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天然阔叶混交林⁃人工红松幼龄林交错区地表甲虫多
样性

王佳生１，２，赵红蕊１，２，∗，孟庆繁１，２，刘生冬１，２，李　 燕１，２，李明锐１，２，佟佳琦１，２

１ 北华大学吉林省长白山区昆虫生物多样性与生态系统功能重点实验室，吉林　 １３２０１３

２ 北华大学林学院，吉林　 １３２０１３

摘要：为明确天然林及其毗邻退耕还林地的地表甲虫群落结构及多样性特征，验证交错区边缘效应是否存在及其强弱，确定人

工林在保护生物多样性方面的作用，为森林近自然经营提供指导。 在 ２０１７—２０１８ 年的 ４—９ 月，以天然阔叶混交林（简称“阔叶

混交林”）及其毗邻人工红松幼龄林（简称“红松人工林”）交界处为中心，向两侧延伸 １２０ｍ，并每隔 ３０ｍ 设置 １ 个样点，交错区

为中心处样点及 ３０ｍ 处样点，共设置 ３ 条样带，采用巴氏罐诱捕法持续诱捕地表甲虫。 共采集地表甲虫 ６９９０ 头，隶属于 ３０ 科

１２４ 属 １７８ 种，其中，阔叶混交林 １１３ 种，交错区 １２５ 种，红松人工林 １３４ 种，３ 种生境共有物种 ７９ 种。 Ｈｉｌｌ 多样性指数表明，３ 种

生境的物种数、常见物种数和优势物种数均表现为红松人工林＞交错区＞阔叶混交林。 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ 和花金龟科 Ｃｅｔｏｎｉｉｄａｅ
个体数与物种数在不同生境中均差异显著（Ｐ＜０．０５），埋葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ 个体数在不同生境中差异显著（Ｐ＜０．０５），在同一生境

内不同优势科个体数与物种数均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 达乌里干葬甲 Ａｃｌｙｐｅａ ｄａｕｒｉｃａ、沟步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ、黑圆嗡蜣螂

Ｏｎｔｈｏｐｈａｇｕｓ ａｔｅｒ、黑斑锥胸叩甲 Ａｍｐｅｄｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ、圆角梨须步甲 Ｓｙｎｕｃｈｕｓ ｏｒｂｉｃｏｌｌｉｓ 个体数在不同生境中差异显著（Ｐ＜
０．０５）。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数表现为红松人工林显著高于阔叶混交林（Ｐ＜０．０５）。 置换多元方差分析和非度量多维尺度

分析结果表明，３ 种生境群落结构间差异显著（Ｐ＜０．０５），相似性百分比结果表明，阔叶混交林和红松人工林平均相异度最高，其
次为红松人工林和交错区，阔叶混交林和交错区最低，贡献大于 ０．０１ 物种分别解释其 ４８．１８％、４３．１６％、３９．６４％的异质性。
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数表明 ３ 种生境间地表甲虫物种组成均为中等相似。 边缘效应指数表明研究区地表甲虫表现出较弱的正效

应。 天然阔叶混交林⁃人工红松幼龄林交错区内不同生境群落结构存在异质性，红松人工林地表甲虫多样性方面接近于阔叶混

交林，说明人工经营林分可具有良好的生态效益，但群落组成上的差异表明红松人工林无法取代阔叶混交林。
关键词：地表甲虫；多样性；边缘效应；阔叶混交林；交错区；红松人工林
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ｔｈｅ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０．０１ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ
４８．１８％， ４３．１６％， ａｎｄ ３９．６４％ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｈａｂｉｔａｔ． Ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｐ． ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｎｏｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ； ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｅｃｏｔｏｎｅ； Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

为解决过去社会发展对森林生态系统造成的严重破坏，进而导致生物多样性降低这一问题［１］，生态恢复

便显得极为重要，其旨在通过人为设计干扰使生物多样性得到改善［２］。 国内生态恢复手段主要包括天保工

程及退耕还林等［３］，伴随着退耕还林展开，人工林面积迅速增加，形成众多森林交错区，交错区是指天然林与

毗邻人工林之间形成的过渡区域［４］，同时也是生态群落结构和生物多样性研究的理想场所［５］。 已有研究表

明，一些特定物种在森林边缘地区存在明显的聚集分布，另外物种在相邻栖息地的扩散现象，会导致森林边缘

物种多样性短期提高［６—７］，例如在被砍伐过后的森林内，步甲 Ｃａｒｉｂｉｄａｅ 表现出了极强的边缘效应［８—９］，并且

交错区形成时间长短也会导致步甲物种多样性具有明显差异［１０—１１］。 同时人工林在维护生物多样性方面历来

是一个具有争议的问题［１２—１３］，主要观点有两种，一是认为其无法提供良好生境，会造成物种多样性下

降［１４—１５］，二是认为人工林能为一些特定物种提供有效生境［１６］。
在东北地区，红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ 不仅是主要退耕还林树种之一［１７］，其种子每年也为东北地区创造了巨

大的经济与生态效益［１８—１９］。 同时阔叶红松林作为东北地区顶级植被类型，在维护森林生态系统稳定方面也

扮演着十分重要的角色［２０—２１］。
地表甲虫是指栖息于地表的鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 昆虫［２２］，同时也是鞘翅目中种类与数量占比最大类群之

８８２０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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一［２３］，在维护森林生态系统方面具有极其重要的作用［２２，２４］。 已有研究表明，地表甲虫群落结构受温度、海
拔、土壤、降雨等环境因子影响明显［２５—２７］。 此外，郁闭度、林龄、草本盖度、灌木盖度、枯落物厚度、树种组成等

林分因子对地表甲虫空间分布格局影响也极为显著［２２，２８—３１］。 由于地表甲虫对生境选择极为敏感，具有生物

学探针与生物地理学功能［３２—３３］，因此常被用于监测不同生境内的生物多样性变化［３４］。
在现有研究中，有关天然林与毗邻退耕还林地的地表甲虫多样性研究较少，尚不清楚天然林及其毗邻人

工林植被类型变化对地表甲虫群落结构有什么影响。 因此，本研究选取天然阔叶混交林⁃人工红松幼龄林交

错区作为研究样地，以地表甲虫为研究对象，比较天然阔叶混交林内部、阔叶混交林与人工红松幼龄林交错区

以及人工红松幼龄林地表甲虫多样性特征及边缘效应，为评价人工红松林生态恢复效果和在保护生物多样性

中的作用以及指导森林经营和保护提供参考。

１　 研究区概况

研究区位于吉林省吉林市丰满区前二道乡（４３°２６′３４″—４３°５１′４２″Ｎ，１２６°２１′３８″—１２６°５６′２２″Ｅ），地处长

白山区向松嫩平原过渡地带，土壤类型为暗棕壤，属寒温带季风型大陆性气候，年平均气温 ４．４℃，年平均降水

量 ６７４ｍｍ，累年平均日照时数 ２４３８ｈ，累年平均日照百分率 ５５％，无霜期平均 １３０ｄ。

图 １　 样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

　 ＴＲＬ：天然阔叶混交林；ＪＣＱ：天然阔叶混交林与人工红松幼龄林交

错区；ＨＳＬ：人工红松幼龄林

２　 研究方法

２．１　 样地设置

选取天然阔叶混交林 （简称为 “阔叶混交林”
“ＴＲＬ”）与毗邻人工红松幼龄林（简称为“红松人工林”
“ＨＳＬ”）为研究对象，参照于晓东、杨贵军、Ｈｅｌｉöｌä 和

Ｍｅｉｎｅｒｓ 等实验设计，按距离梯度进行设置样点，以便研

究阔叶混交林内部、阔叶混交林与红松人工林交错区

（简称为“交错区”“ＪＣＱ”）和红松人工林的差异。 以阔

叶混交林与红松人工林边界处为中心并设置 １ 个研究

样点，分别向阔叶混交林和红松人工林各延伸 １２０ｍ，期
间每隔 ３０ｍ 设置 １ 个研究样点，共计 ９ 个研究样点，阔
叶混交林、交错区和红松人工林各 ３ 个样点，交错区为

中心样点及向两侧林型延伸 ３０ｍ 的样点［７，１１，３５—３６］。 共设置 ３ 条重复样带，样带间距大于 ５０ｍ 以确保采样独

立性［３７—３８］。 在每个样点内布设 ３ 个平行于边界且间隔为 １ｍ 的诱杯，共计 ８１ 个诱杯。 样地设置如图 １ 所示。
不同生境基本信息如下：阔叶混交林海拔 ３０４．６６ｍ，面积约 ３０ｈａ，坐标 １２６°４３′４８″Ｅ，４３°７３′９９″Ｎ，平均树高

３．６７ｍ，草本平均高 ３１． ６７ｃｍ，灌草盖度 ４６． ６７％，树种组成为蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ：水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ：山楂 Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｄａ：旱柳 Ｓａｌｉｘ ｍａｔｓｕｄａｎａ：山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ：糠椴 Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ＝
３ ∶２ ∶２ ∶１ ∶１ ∶１，主要草本有玉竹 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ、 老鹳草 Ｇｅｒａｎｉｕｍ ｗｉｌｆｏｒｄｉｉ、 蝙蝠葛 Ｍｅｎｉｓｐｅｒｍｕｍ
ｄａｕｒｉｃｕｍ、狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ、牛叠肚 Ｒｕｂｕｓ ｃｒａｔａｅｇｉｆｏｌｉｕｓ、玉簪 Ｈｏｓｔａ ｐｌａｎｔａｇｉｎｅａ 等；交错区海拔 ２９９．０６ｍ，坐
标 １２６°４３′５４″Ｅ，４３°７３′９９″Ｎ，平均树高 ２．３３ｍ，草本平均高 １６．６７ｃｍ，灌草盖度 ４３．３３％，树种组成为红松∶蒙古

栎∶水曲柳∶旱柳∶山杨 ＝ ４∶２∶２∶１∶１，主要草本有活血丹 Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ、紫菀 Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ、老鹳草、龙芽草

Ａｇｒｉｍｏｎｉａ ｐｉｌｏｓａ、白车轴草 Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ、玉竹、还阳参 Ｃｒｅｐｉｓ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ 等；红松人工林为退耕还林后造林时间

９ 年人工林，海拔 ２９６．３９ｍ，面积约 ３ｈａ，坐标 １２６°４３′５７″Ｅ，４３°７３′９９″Ｎ，平均树高 １．１７ｍ，草本平均高 ５３．３３ｃｍ，
灌草盖度 ６６． ６７％，树种组成为红松纯林，主要草本有狗尾草、猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ、茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ、野芝麻 Ｌａｍｉｕｍ ｂａｒｂａｔｕｍ、蒲公英 Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ、还阳参 Ｃｒｅｐｉｓ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ、刺菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ、
鸭趾草 Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ 等。

９８２０１　 ２２ 期 　 　 　 王佳生　 等：天然阔叶混交林⁃人工红松幼龄林交错区地表甲虫多样性 　
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图 ２　 陷阱示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｐｓ

２．２　 调查及鉴定

采用巴氏罐诱捕法诱捕地表甲虫，诱杯采用一次性

塑料杯，高 ９ｃｍ，口径 ７ｃｍ，在接近杯口处均匀打 ４ 个直

径为 ２ｍｍ 的小孔，以防止雨水过大导致标本丢失，将诱

杯埋入地下并使杯口与地面平齐，诱杯内放入清水

１５０ｍＬ，并滴入少许无味洗涤剂以降低水面张力，利于

标本沉入杯底，诱杯上方支撑 １ 个塑料板，以减少杂物

以及雨水干扰实验，陷阱设置如图 ２ 所示。 调查时间为

２０１７—２０１８ 年，每年 ４ 月末首次进行布设，９ 月末结束，
涵盖地表甲虫整个活跃期，期间每隔半个月左右进行 １ 次标本回收，标本在带回实验室后制成针插标本，并根

据形态学进行统计分类鉴定，部分步甲由北京林业大学史宏亮博士帮助鉴定，标本现存放于北华大学林学院

昆虫实验室标本室内。
２．３　 数据处理

地表甲虫等级划分：利用 Ｈｉｌｌ 多样性（ ２Ｈｉｌｌ）确定优势科，并基于实际个体数与物种数进行内插外推分析

以比较不同生境中物种数、常见物种数与优势物种数差异， ０Ｈｉｌｌ ＝ Ｓ 、 １Ｈｉｌｌ ＝ ｅｘｐ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) 、 ２Ｈｉｌｌ ＝

∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ( )
－１

分别代表物种（科）数、常见物种（科）数及优势物种（科）有效数量［３９］。 此外，将在研究区整体

内相对多度大于 ３％的物种作为分析在不同生境中个体数差异的主要物种［４０］。
地表甲虫 α 多样性：采用个体数 Ｎ、物种数 Ｓ、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎＮ 、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

Ｈ ＝－ ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ 、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 λ ＝ １ － ∑ Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ 、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ 、Ｃｈａｏ１ 指数 Ｃｈａｏ１ ＝

Ｓ ＋
Ｆ１ Ｆ１ － １( )

２ Ｆ２ ＋ １( )
和 ＡＣＥ 指数 ＡＣＥ ＝ Ｓａｂｕｎｄ ＋

Ｓｒａｒｅ

ＣＡＣＥ

＋
Ｆ１

ＣＡＣＥ
γ２

ＡＣＥ 进行地表甲虫多样性分析。 其中 Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ， γ２
ＡＣＥ ＝

ｍａｘ
Ｓｒａｒｅ ∑ １０

ｉ ＝ １
ｉ ｉ － １( ) Ｆ ｉ

ＣＡＣＥＮｒａｒｅ Ｎｒａｒｅ － １( )
－ １，０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

， ＣＡＣＥ ＝ １ －
Ｆ１

Ｎｒａｒｅ
， Ｎｒａｒｅ ＝∑ １０

ｉ ＝ １
ｉＦ ｉ ，ｎｉ为种 ｉ 个体数，Ｆ１为 ｎｉ ＝ １ 物种数、Ｆ２

为 ｎｉ ＝ ２ 物种数、Ｓａｂｕｎｄ为 ｎｉ＞１０ 物种数、Ｓｒａｒｅ为 ０＜ｎｉ≤１０ 物种数［４１—４３］。 并利用相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎ）判断 α 多样

性指数之间相关性。
地表甲虫 β 多样性：基于各物种相对多度并采用置换多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）和利用 Ｂｒａｙ－Ｃｕｒｔｉｓ

距离的非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）检验不同生境间地表甲虫群落结构差异是否显著［４４］，并利用相似性百

分比（ＳＩＭＰＥＲ）确定对不同生境间平均相异度及对群落结构差异贡献较大物种（贡献＞０．０１） ［４５—４６］。 利用

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数 Ｉ ＝ Ａ ＋ Ｂ － Ｃ 判断不同生境间物种相似性，其中 Ａ、Ｂ 为 ２ 种生境中各有物种数，Ｃ 为 ２ 种

生境中共有物种数，Ｉ 介于 ０—０．２５ 为极不相似、介于 ０．２５—０．５ 为中等不相似、介于 ０．５—０．７５ 为中等相似、介
于 ０．７５—１ 为极相似［４７］。

边缘效应：利用边缘效应指数衡量边缘效应正负及强度，当 ＥＨ ＝ ｍＨ ／ ∑ｍ

ｉ ＝ １
Ｈｉ 大于 １ 为正效应，反之为负

效应； Ｅλ ＝ ｍ（１ － λ） ／ ∑ｍ

ｉ ＝ １
（１ － λ ｉ） 值越低代表效应越强，反之则弱。 其中 Ｈ 与 λ 分别代表交错区 Ｓｈａｎｎｏｎ

与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｈｉ与 λ ｉ分别代表各生境的 Ｓｈａｎｎｏｎ 与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数［４８］。
数据分析及处理：利用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ）检验不同生境中地表甲虫

优势科、主要物种及 α 多样性指数差异，若单因素方差分析表明结果无显著差异则不进行多重比较，显著性

水平设置为 Ｐ＜０．０５。 本实验数据整理在 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 中进行，数据分析与绘图均在 Ｒ４．３．３ 中进行，其中 Ｈｉｌｌ 多
样性内插外推采用“ ｉＮＥＸＴ”包、热图采用“ｐｈｅａｔｍａｐ”包、柱状图采用“ ｇｇｐｌｏｔ２”包、α 多样性指数计算采用

“ｖｅｇａｎ”包、山脊图采用“ｇｇｒｉｄｇｅｓ”包、相关性计算采用“ＧＧａｌｌｙ”包、置换多元方差分析和非度量多维尺度分析
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以及相似性百分比均采用“ｖｅｇａｎ”包、相似性图采用“ｃｏｒｒｐｌｏｔ”包。

３　 结果与分析

３．１　 不同生境地表甲虫群落结构

　 　 共采集地表甲虫 ３０ 科 １２４ 属 １７８ 种 ６９９０ 头，阔叶混交林中采集 ２０ 科 ７８ 属 １１３ 种 ２２８１ 头，交错区中采

集 ２４ 科 ８６ 属 １２５ 种 ２５１５ 头，红松人工林中采集 ２５ 科 ９３ 属 １３４ 种 ２１９４ 头；阔叶混交林中单属单种的科为 ６
种，红松人工林与交错区中单属单种的科均为 ９ 种，研究区整体中单属单种的科为 １１ 种；阔叶混交林、交错区

和红松人工林中仅有 １ 头的科分别为 ４ 种、５ 种和 ３ 种，研究区整体中仅有 １ 头的科为 ２ 种；阔叶混交林和交

错区特有物种均为 １８ 种，红松人工林特有物种为 ２７ 种；阔叶混交林与交错区和红松人工林共有物种均为 ８
种，红松人工林与交错区共有物种为 ２０ 种，３ 种生境共有物种为 ７９ 种，不同生境地表甲虫群落结构详见表 １。

表 １　 不同生境地表甲虫群落结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

ＴＲＬ ＪＣＱ ＨＳＬ 总计 Ｔｏｔａｌ

Ｇ Ｓ Ｎ Ｇ Ｓ Ｎ Ｇ Ｓ Ｎ Ｇ Ｓ Ｎ

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ １５ ３２ １０７５ １６ ３８ １６４３ １４ ３４ １０３７ １６ ４１ ３７５５
金龟科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ５ １２ ４１０ ６ １４ ２９８ ６ １４ ４４５ ９ １７ １１５３
叩甲科 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ４ ５ ３５２ ７ ８ ２３４ ５ ８ １４１ ９ １２ ７２７
埋葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ７ ８ ２５１ ５ ７ ９５ ５ ６ ７１ ７ １０ ４１７
花金龟科 Ｃｅｔｏｎｉｉｄａｅ ２ ３ １２ ４ ５ １２ ４ ５ ２３０ ５ ６ ２５４
叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ５ ５ １２ ６ ８ ２６ １２ １４ ５０ １３ １５ ８８
鳃金龟科 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ４ ４ ２５ ５ ５ ２２ ７ ７ ２９ ７ ７ ７６
隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ １１ １５ ２９ ８ ９ １５ ９ １１ ２７ １３ １９ ７１
虎甲科 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ １ ２ ３ １ ２ ３０ １ ３ ３６ １ ３ ６９
阎甲科 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ ３ ５ ３２ ３ ４ １９ ３ ３ １８ ３ ５ ６９
拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ３ ３ ７ ２ ２ ２１ ４ ４ ３０ ４ ４ ５８
天牛科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ５ ５ ２１ ５ ５ １６ ４ ４ １９ ６ ６ ５６
负泥虫科 Ｃｒｉｏｃｅｒｉｄａｅ １ １ ３５ １ １ １ １ １ ６ １ １ ４２
象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ５ ６ ９ ４ ４ １８ ５ ６ １３ ８ ９ ４０
露尾甲科 Ｎｉｔｉｄｕｌｉｄａｅ ０ ０ ０ ３ ３ １９ ２ ２ ４ ３ ３ ２３
吉丁虫科 Ｂｕｐｒｅｓｔｉｄａｅ ０ ０ ０ １ １ ２０ ０ ０ ０ １ １ ２０
瓢虫科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ １ １ １ １ １ １３ １ １ ４ １ １ １８
花萤科 Ｃａｎｔｈａｒｉｄａｅ １ １ １ ２ ２ ３ ２ ２ １０ ２ ２ １４
蜉金龟科 Ａｐｈｏｄｉｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ９ １ ２ ９
花蚤科 Ｍｏｒｄｅｌｌｉｄａｅ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ６ ２ ２ ７
谷盗科 Ｔｒｏｇｏｓｓｉｔｉｄａｅ ０ ０ ０ １ １ ３ １ １ １ １ １ ４
皮金龟科 Ｔｒｏｇｉｄａｅ １ １ ２ １ １ １ １ １ １ １ １ ４
郭公虫科 Ｃｌｅｒｉｄａｅ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ２ １ １ ３
球蕈甲科 Ｌｅｉｏｄｉｄａｅ ０ ０ ０ １ １ ３ ０ ０ ０ １ １ ３
皮蠹科 Ｄｅｒｍｅｓｔｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ １ １ ２
锹甲科 Ｌｕｃａｎｉｄａｅ ２ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ２ ２
溪泥甲科 Ｅｌｍｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ １ １ ２
朽木甲科 Ａｌｌｅｃｕｌｉｄａｅ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ２ ２ ２
伪瓢虫科 Ｅｎｄｏｍｙｃｈｉｄａｅ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １
芫菁科 Ｍｅｌｏｉｄａｅ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １
总计 Ｔｏｔａｌ ７８ １１３ ２２８１ ８６ １２５ ２５１５ ９３ １３４ ２１９４ １２４ １７８ ６９９０

　 　 Ｇ：属数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ；Ｓ：物种数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｎ：个体数 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ；ＴＲＬ：天然阔叶混交林 Ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＪＣＱ：天然阔叶混交林与人工红松幼龄林交错区 Ｅｃｏｔｏｎｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｙｏｕｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ；

ＨＳＬ：人工红松幼龄林 Ｙｏｕｎｇ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｔｏｎｅ

１９２０１　 ２２ 期 　 　 　 王佳生　 等：天然阔叶混交林⁃人工红松幼龄林交错区地表甲虫多样性 　
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３．２　 不同生境地表甲虫 Ｈｉｌｌ 多样性

基于实际个体数与物种数并利用 Ｈｉｌｌ 多样性进行内插外推，其结果能够良好反映出不同生境中物种数、
常见物种数和优势物种数随个体数变化趋势，从图 ３ 可以看出 ３ 种生境内物种数、常见物种数和优势物种数

从始至终均表现为红松人工林＞交错区＞阔叶混交林。 若继续诱捕，物种数会有小幅度增加，但常见物种数和

优势物种数趋于不变，当 ３ 种生境中个体数均达到 ４０００ 时，物种数 ３ 者差异较小，但红松人工林中常见物种

数和优势物种数约为交错区 １．５ 倍、阔叶混交林 ２ 倍。

图 ３　 不同生境地表甲虫 Ｈｉｌｌ 多样性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｌｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
０Ｈｉｌｌ 为物种数，１Ｈｉｌｌ 为常见物种数，２Ｈｉｌｌ 为优势物种数，阴影部分为 ９５％置信区间

３．３　 不同生境地表甲虫优势科差异

在全部采集到的地表甲虫中，根据 Ｈｉｌｌ 多样性指数（ ２Ｈｉｌｌ）确定研究区整体优势科有 ４ 种，分别为步甲科、
金龟科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ、叩甲科 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ 和埋葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ。 不同生境中优势科不同，其中步甲科、金龟科和

叩甲科为 ３ 种生境共有优势科，埋葬甲科为阔叶混交林特有优势科，花金龟科 Ｃｅｔｏｎｉｉｄａｅ 为红松人工林特有

优势科，优势科相对多度详见图 ４。

图 ４　 不同生境地表甲虫优势科相对多度

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

优势科个体数在不同生境中差异见图 ５，步甲科（Ｆ（２，２４）＝ ４．８８８，Ｐ ＝ ０．０１７）、花金龟科（Ｆ（２，２４） ＝ ５．４３９，Ｐ ＝
０．０１１）和埋葬甲科（Ｆ（２，２４）＝ ３．９５７，Ｐ＝ ０．０３３）个体数在不同生境间差异显著，其中步甲科个体数在交错区中显

著高于其他生境、花金龟科个体数在红松人工林中显著高于其他生境、埋葬甲科个体数在阔叶混交林中显著

高于其他生境。 叩甲科（Ｆ（２，２４）＝ １．１０５，Ｐ＝ ０．３４８）和金龟科（Ｆ（２，２４）＝ ２．８５９，Ｐ ＝ ０．０７５）个体数在不同生境间无
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显著差异。
阔叶混交林（Ｆ（４，４０）＝ ２９．３９，Ｐ＜０．００１）、交错区（Ｆ（４，４０）＝ ９５．１２，Ｐ＜０．００１）和红松人工林（Ｆ（４，４０）＝ １１．９８，Ｐ＜

０．００１）中不同优势科个体数差异显著。 ３ 种生境间个体数最高均为步甲科，且显著高于其他科，阔叶混交林

和交错区中个体数最低的均为花金龟科，阔叶混交林中显著低于其他科，交错区中显著低于除埋葬甲科外其

他科，红松人工林中个体数最低的为埋葬甲科，且显著低于步甲科和金龟科。

图 ５　 不同生境地表甲虫优势科个体数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大写字母表示同一生境不同科个体数在 ０．０５ 水平上差异显著，不同小写字母表示不同生境同一科个体数在 ０．０５ 水平上差异显著

优势科物种数在不同生境中差异见图 ６，步甲科（Ｆ（２，２４）＝ ５．０１０，Ｐ ＝ ０．０１５）、花金龟科（Ｆ（２，２４） ＝ ８．９１４，Ｐ ＝
０．００１）物种数在不同生境间差异显著，其中步甲科物种数在交错区中显著高于阔叶混交林、花金龟科物种数

在红松人工林中显著高于其他生境。 叩甲科（Ｆ（２，２４） ＝ ０．５４７，Ｐ ＝ ０．５８６）、金龟科（Ｆ（２，２４） ＝ １．１０１，Ｐ ＝ ０．３４９）和
埋葬甲科（Ｆ（２，２４）＝ １．４１１，Ｐ＝ ０．２６４）物种数在不同生境间无显著差异。

图 ６　 不同生境地表甲虫优势科物种数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．６　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大写字母表示同一生境不同科物种数在 ０．０５ 水平上差异显著，不同小写字母表示不同生境同一科物种数在 ０．０５ 水平上差异显著
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阔叶混交林（Ｆ（４，４０）＝ ５５．７３，Ｐ＜０．００１）、交错区（Ｆ（４，４０） ＝ ２７９，Ｐ＜０．００１）和红松人工林（Ｆ（４，４０） ＝ ６８．６３，Ｐ＜
０．００１）中不同优势科物种数差异显著。 ３ 种生境间物种数最高均为步甲科且显著高于其他科，阔叶混交林和

交错区中物种数最低的均为花金龟科，阔叶混交林中显著低于除叩甲科外其他科，交错区中显著低于其他科，
红松人工林中物种数最低的为埋葬甲科，且显著低于步甲科和金龟科。
３．４　 不同生境主要地表甲虫种类差异

在整个研究区内，相对多度大于 ３％被确定为主要物种的地表甲虫共有 ９ 种，主要物种个体数在不同生境

分布见图 ７，其中达乌里干葬甲 Ａｃｌｙｐｅａ ｄａｕｒｉｃａ（Ｆ（２，２４） ＝ ４． ０２２，Ｐ ＝ ０． ０３１） 与沟步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ
（Ｆ（２，２４）＝ ３０．０２，Ｐ＜０．００１）个体数在阔叶混交林中显著高于其他生境，黑圆嗡蜣螂 Ｏｎｔｈｏｐｈａｇｕｓ ａｔｅｒ（Ｆ（２，２４） ＝
４．００８，Ｐ＝ ０．０３２）个体数在红松人工林中显著低于其他生境，黑斑锥胸叩甲 Ａｍｐｅｄｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ（Ｆ（２，２４） ＝
４．８６６，Ｐ ＝ ０．０１７）个体数在阔叶混交林中显著高于红松人工林，圆角梨须步甲 Ｓｙｎｕｃｈｕｓ ｏｒｂｉｃｏｌｌｉｓ（Ｆ（２，２４） ＝
７．７１４，Ｐ＝ ０．００３）个体数在交错区中显著高于其他生境，步甲 Ａｍａｒａ ｏｒｉｅｎｔｉｃｏｌａ（Ｆ（２，２４）＝ １．００９，Ｐ＝ ０．３７９）、苏沃

青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｓｕｖｏｒｏｖｉ（Ｆ（２，２４）＝ ２．３５２，Ｐ＝ ０．１１７）、掘嗡蜣螂 Ｏｎｔｈｏｐｈａｇｕｓ ｆｏｄｉｅｎｓ（Ｆ（２，２４）＝ １．３０１，Ｐ＝ ０．２９１）和
步甲 Ｐｏｅｃｉｌｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ（Ｆ（２，２４）＝ ２．０９３，Ｐ＝ ０．１４５）个体数在不同生境中无显著差异。

图 ７　 不同生境主要地表甲虫个体数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ａ：达乌里干葬甲 Ａｃｌｙｐｅａ ｄａｕｒｉｃａ；Ｂ：步甲 Ａｍａｒａ ｏｒｉｅｎｔｉｃｏｌａ；Ｃ：沟步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ；Ｄ：苏沃青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｓｕｖｏｒｏｖｉ；Ｅ：黑圆嗡蜣螂

Ｏｎｔｈｏｐｈａｇｕｓ ａｔｅｒ；Ｆ：掘嗡蜣螂 Ｏｎｔｈｏｐｈａｇｕｓ ｆｏｄｉｅｎｓ；Ｇ：步甲 Ｐｏｅｃｉｌｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ；Ｈ：黑斑锥胸叩甲 Ａｍｐｅｄｕｓ ｓａｎｇｕｉｎｏｌｅｎｔｕｓ； Ｉ：圆角梨须步甲

Ｓｙｎｕｃｈｕｓ ｏｒｂｉｃｏｌｌｉｓ；不同小写字母表示不同生境同一物种个体数在 ０．０５ 水平上差异显著

３．５　 不同生境地表甲虫 α 多样性

不同生境 α 多样性指数见图 ８，在 ３ 种生境间个体数（Ｆ（２，２４） ＝ ０．４６４，Ｐ ＝ ０．６３４）、物种数（Ｆ（２，２４） ＝ ２．５１４，

Ｐ＝ ０．１０２）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 （Ｆ（２，２４） ＝ ２． ３７９，Ｐ ＝ ０． １１４）、Ｐｉｅｌｏｕ 指数 （Ｆ（２，２４） ＝ ２． ４１２，Ｐ ＝ ０． １１１）、Ｃｈａｏ１ 指数

（Ｆ（２，２４）＝ ２．７５４，Ｐ＝ ０．０８４）和 ＡＣＥ 指数（Ｆ（２，２４）＝ ０．７９４，Ｐ＝ ０．４６４）均无显著差异；Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｆ（２，２４）＝ ４．４８９，

Ｐ ＝ ０． ０２２）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｆ（２，２４） ＝ ４． ６６３，Ｐ ＝ ０． ０２）差异显著，具体表现为红松人工林 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于阔叶混交林。
根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数计算出 ３ 种生境及研究区整体 α 多样性指数相关系数见图 ９，其中物种数与

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数在 ３ 种

生境及研究区整体中均表现出显著相关性；个体数与 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数仅在红松人工林中表现出显著相关性，物
种数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 Ｃｈａｏ１ 指数仅在研究区整体中表现出显

著相关性；物种数与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数仅未在阔叶混交林中表现出显著相关性，物种数与 ＡＣＥ 指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数

与 ＡＣＥ 指数仅未在交错区中表现出显著相关性，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 指数、Ｃｈａｏ１ 指数与 ＡＣＥ 指数仅未在
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红松人工林中表现出显著相关性。

图 ８　 不同生境地表甲虫 α多样性指数

Ｆｉｇ．８　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
∗表示不同生境同一指数在 ０．０５ 水平上差异显著

图 ９　 不同生境地表甲虫 α多样性指数相关性

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ
右上方为 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数及 Ｐ 值，左下方为拟合线，∗代表在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗代表在 ０．０１ 水平上显著相关，∗∗∗在 ０．００１ 水平

上显著相关

３．６　 不同生境地表甲虫 β 多样性

３．６．１　 不同生境地表甲虫群落结构差异

　 　 由图 １０ 可知，根据 ＮＭＤＳ（Ｓｔｒｅｓｓ＝ ０．１７４８）结果显示，阔叶混交林和红松人工林形成明显分离，说明 ２ 者

群落结构存在明显差异，而交错区与 ２ 者存在部分重叠，说明交错区同时具有 ２ 者的部分群落特征，其物种来
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源于周边生境的扩散，这也在一定程度上证明了研究区边缘效应的存在。 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ（Ｆ ＝ ４． １１１，Ｒ２ ＝
０．２５５，Ｐ＝０．００１）结果显示，３ 种生境在群落结构方面存在显著差异。 在进行两两比较时，阔叶混交林和交错

区（Ｆ＝ ３．５３，Ｒ２ ＝ ０．２１８１，Ｐ＝ ０．００５）、阔叶混交林和红松人工林（Ｆ＝ ５．６３４，Ｒ２ ＝ ０．２６，Ｐ ＝ ０．００３）、红松人工林和

交错区（Ｆ＝ ３．１４２，Ｒ２ ＝ ０．１６４，Ｐ＝ ０．００５）同样表现出显著差异。

图 １０　 不同生境地表甲虫群落结构非度量多维尺度分析

Ｆｉｇ．１０　 ＮＭＤＳ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

ＳＩＭＰＥＲ 结果表明阔叶混交林和交错区、阔叶混交林和红松人工林、红松人工林和交错区平均相异度分

别为 ５８．７２％、７０．８７％、６６．０２％，表 ２ 中对群落结构差异贡献较大物种（贡献＞０．０１）分别解释了阔叶混交林和

交错区、阔叶混交林和红松人工林、红松人工林和交错区群落结构组成 ３９．６４％、４８．１８％、４３．１６％的异质性。

表 ２　 不同生境地表甲虫群落结构差异物种及贡献（贡献＞０．０１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ＞０．０１）

科
Ｆａｍｉｌｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

贡献 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 相对多度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ＴＲＬ⁃ＪＣＱ ＴＲＬ⁃ＨＳＬ ＨＳＬ⁃ＪＣＱ ＴＲＬ ＪＣＱ ＨＳＬ 合计 Ｔｏｔａｌ
步甲科 苏沃青步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｓｕｖｏｒｏｖｉ ０．０５２０４ ０．０３４１８ ０．０５３５９ ０．０５９６ ０．１３５６ ０．０８１６ ０．０９３８
Ｃａｒａｂｉｄａｅ 步甲 Ｐｏｅｃｉｌｕｓ ｃｏｒｅａｎｕｓ ０．０３９６４ ０．０３３８６ ０．０２９１３ ０．１１７５ ０．０９２６ ０．０５２ ０．０８８

圆角梨须步甲 Ｓｙｎｕｃｈｕｓ ｏｒｂｉｃｏｌｌｉｓ ０．０１９１１ ０．０１８５３ ０．０２９３９ ０．０４８２ ０．０７５９ ０．０３２８ ０．０５３４
步甲 Ａｍａｒａ ｏｒｉｅｎｔｉｃｏｌａ ０．０２０７６ ０．０３０２１ ０．０３２８５ ０．０２８１ ０．０５１３ ０．０５２４ ０．０４４１
沟步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ ０．０２３９４ ０．０２９５６ ＜０．０１ ０．０６５８ ０．０１７９ ０．００７３ ０．０３０２
步甲 Ｎｉｂｒｉａ ｃｏｒｅｉｃａ ０．０１６９７ ０．０１４９２ ０．０２０８２ ０．００４４ ０．０３５４ ０．０４１５ ０．０２７２
步甲 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｐｒｏｃａｘ ０．０１２０３ ＜０．０１ ０．０１１６４ ０．０１４９ ０．０２７４ ０．０２１ ０．０２１３
圆胸畸颚步甲 Ｌｉｃｉｎｕｓ ｓｅｔｏｓｕｓ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１１６７ ０．０１１４ ０．０２７４ ０．０２１ ０．０２０２
步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｗｕｌｆｆｉｕｓｉ ０．０１１３１ ０．０１１３ ０．０１１２９ ０．０２５４ ０．０２４７ ０．００５５ ０．０１８９
小头长婪步甲 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｍｉｃｒｏｃｅｐｈａｌｕｓ ０．０１１６８ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０１５８ ０．０２０７ ０．００８７ ０．０１５３
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图 １１　 不同生境地表甲虫物种相似性系数

　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ

ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

３．６．２　 不同生境地表甲虫物种相似性

根据 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数计算出不同生境间物种相

似性见图 １１，图中相似性系数均介于 ０．５—０．７５，为中等

相似，其中红松人工林和交错区物种相似性最高，阔叶

混交林和红松人工林物种相似性最低。
３．７　 地表甲虫边缘效应

阔叶混交林⁃人工红松幼龄林交错区地表甲虫边缘

效应指数见图 １２，其中边缘效应指数 Ｅλ值接近 １ 表明

边缘效应强度较弱，ＥＨ值大于 １ 表明边缘效应为正效

应，因此边缘区表现出较弱的正边缘效应，表明交错区

边缘环境的复杂性和生境的异质性比临近的阔叶混交

林和人工红松幼龄林略高。

４　 讨论

在历来研究中，对于人工林能否维护生物多样性的

图 １２　 研究区地表甲虫边缘效应指数

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＥＨ：边缘效应正负指数 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｆ ｅｄｇｅ

ｅｆｆｅｃｔ；Ｅλ：边缘效应强度指数 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｄｇｅ ｅｆｆｅｃｔ

争议一直存在，其中普遍研究认为人工林由于树种组成

单一，且人为干扰极为频繁，无法对生物多样性提供有

效保护［１４—１５］。 但也有研究表明，人工林的特殊生境对

一些特定物种起到明显保护作用［１６］。 而本研究利用地

表甲虫对生境选择极为敏感的特性，在天然阔叶混交

林⁃人工红松幼龄林交错区内进行为期 ２ 年的多样性研

究，能够在一定程度上说明人工林在维护生物多样性方

面是否一定作用。
Ｈｉｌｌ 多样性结果表明，无论从始至终或是继续诱捕

至每种生境内个体数均达到 ４０００ 头时，红松人工林中

物种数、常见物种数和优势物种数均为最多，交错区次之，阔叶混交林最少。 当个体数相同时，３ 种生境内的

物种数虽较为接近，但红松人工林中常见物种数和优势物种数几乎为阔叶混交林的 ２ 倍、交错区的 １．５ 倍，这
说明红松人工林内稀有种数量远不如阔叶混交林，只能为部分种类提供适合生境，同时也表明红松人工林虽

能在保护生物多样性方面起到一定作用，但效果远不如阔叶混交林。
在对优势科进行分析时发现不同科对于生境倾向性极为明显，其中步甲科大多数为捕食性［３８］，而地表甲

虫个体数在交错区中最高，进而导致步甲科食物来源较多，这是造成其对交错区有明显倾向性原因之一；埋葬

甲科对于阔叶混交林倾向性较高原因同样与取食有关，在阔叶混交林中，枯落物厚度较高，环境较为湿润，这
就造成其能够取食腐烂物较多［２２］；花金龟科对温度感知较为敏感，喜欢温度较高的环境，同时其大多数为访

花昆虫［４９］，而红松人工林相对于阔叶混交林和交错区来说郁闭度较低、光照较强、温度较高、草本植物茂密，
是造成花金龟科对红松人工林倾向性较强的主要原因。

在主要地表甲虫种类中，一半以上物种表现出了对于不同生境的倾向性，这些物种对生境变化极为敏感

且数量较多，可以考虑作为生境变化的指示物种进行进一步深入研究。 此外，这些物种内对于阔叶混交林具

有明显倾向性的较多，交错区次之，而暂未发现对于红松人工林具有明显倾向性的物种，这同样说明了红松人

工林在保护生物多样性方面作用无法取代天然林。
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数表明不同生境间物种组成均为中等相似，但在群落结构差异方面，无论是 ＮＭＤＳ 还是

ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 均表明不同生境群落结构存在一定差异，这与生境内林分因子与环境因子均存在一定关系。

７９２０１　 ２２ 期 　 　 　 王佳生　 等：天然阔叶混交林⁃人工红松幼龄林交错区地表甲虫多样性 　
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根据已有研究表明，温度和郁闭度均为地表甲虫多样性重要影响因素［２２，２７］，在本次研究中，阔叶混交林中树

种组成较为复杂，林龄相对较大，郁闭度和枯落物厚度较高，进而造成生境内光照较低，蓄水量较高，是阔叶混

交林个体数高于红松人工林的主要原因，这一点与刘生冬的研究结论较为相似［２２］。 而地表甲虫个体数在交

错区中最高，这表明了其在研究区中存在边缘效应，这一点与一些研究结论较为相似［８—９］。 在众多 α 多样性

指数中，有多个指数大小表现为红松人工林＞交错区＞阔叶混交林，但无显著差异，这与刘欢欢的研究结论较

为相似［４６］。 同时边缘效应表现为较弱正效应也符合历来传统对边缘效应的认知。
本研究虽可为人工林在维护生物多样性方面具有一定作用的观点提供理论支撑，但由于对部分地表甲虫

种类生活习性尚未完全掌握，进而导致对不同生境间地表甲虫组成差异产生机制尚不明确，因此日后仍需针

对此项问题进行深入研究。

５　 结论

实验共计采集地表甲虫 ３０ 科 １２４ 属 １７８ 种 ６９９０ 头，不同生境群落结构存在一定异质性，叩甲科和金龟

科受生境影响较弱，步甲科、花金龟科和埋葬甲科受生境影响明显，其中步甲科个体数和物种数在不同生境中

均存在优势，主要物种多数在阔叶混交林中个体数最高，红松人工林中稀有物种数较少。 红松人工林地表甲

虫多样性方面接近于阔叶混交林，说明人工经营林分可具有良好的生态效益，但群落组成上的差异表明红松

人工林无法取代阔叶混交林，研究区地表甲虫存在较弱的正边缘效应。
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