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拉萨南山生态林不同树种搭配对昆虫群落组成和多样
性的影响

黄　 智１，３，罗　 斌２，３，禅和霖１，３，郭光辉１，３，臧建成１，３，∗
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３ 西藏高原资源昆虫与应用昆虫实验室， 林芝　 ８６００００

摘要：昆虫多样性被广泛应用于生态修复评价中。 为了解不同生态改善措施对昆虫多样性的影响，于 ２０２３ 年 ５—９ 月，利用马

来氏网法和扫网法，对拉萨南山 ４ 种典型树种搭配下昆虫多样性进行调查。 试验结果：１）此次调查共采集昆虫 ２９５７６ 只，隶属

于 １３ 目 １２０ 科 ２４６ 种，其中未知种 １１２ 种，优势科为摇蚊科和秆蝇科，占比分别为 １６．７１％和 １１．８９％；优势种为红头潜管秆蝇，
占比 １１．６％。 ２）中国沙棘＋油松＋刺槐＋祁连圆柏＋北京杨（Ｓ１）昆虫个体数、类群数、多样性指数、丰富度指数和均匀度指数最

高，与中国沙棘＋油松＋细叶红柳＋云杉（Ｓ２）和江孜沙棘＋油松＋细叶红柳＋白皮松（Ｓ３）存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 江孜沙棘＋油
松＋云杉＋樟子松（Ｓ４）昆虫优势度最高，与其他三个树种搭配有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ３）四种树种搭配昆虫个体数和类群在 ７
月和 ８ 月达到峰值，呈单峰趋势，受时间影响明显，且 Ｓ４ 昆虫个体数随时间波动较大。 ４）非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）显示不

同树种搭配昆虫群落组成不重叠，进一步相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）表明组间差异显著（Ｒ ＝ ０． ９６３，Ｐ ＝ ０． ００１），结合 Ｊａｃａｒｄ 和

Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数指明 Ｓ４ 昆虫群落组成与其他三种树种搭配相似性最低。 ５）冗余分析（ＲＤＡ）结果表明，草本均匀度和丰富度显著

影响昆虫类群数和个体数（Ｐ＜０．０５）。 拉萨南山生态林处于建立初期，并未形成稳定的昆虫生态系统，昆虫群落抵抗外界的能

力较差，四种树种搭配中 Ｓ１ 昆虫群落较为稳定，Ｓ４ 最低，同时林下草本对生态林昆虫群落稳定性的影响不可忽视。
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ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｗｏｒｌｄ． Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓ１ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ Ｓ４ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｈｅｒｂｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｈａｓａ；Ｅｃｏ⁃ｆｏｒｅｓｔ；Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ；Ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

生态改善措施是我国保护生物多样性、涵养水源、增加碳汇储量以及应对当下日益严峻的环境问题和推

动国内经济社会绿色发展的重要手段。 西藏是我国重要的生态安全屏障。 为保护西藏生态环境，已经在拉萨

谷地和缓坡区建设了拉萨生态林［１］。 生态林建设区域内植被种类和覆盖面积增多，打破原有的营养级食物

链和功能系统，促使物质和能量重组，构建新的生态系统［２—４］。 昆虫作为生态系统中广泛分布的物种，其群落

组成和多样性受不同改善措施和植被组成的影响［５—６］。
在各类不同的生态系统修复和改善措施中，昆虫多样性普遍随植物物种多样性的增加而增加［７］。 研究

发现树种组成复杂的生态林昆虫多样性指数高于树种单一的生态林［８—９］，且树种组成单一的人造林病虫害发

生概率高［１０］，这是由于在单一种植的区域内，专一的食草昆虫具有更高的繁殖率以及面对更少的捕食

者［１１—１２］。 人工林中，封育或近自然管理的区域，即使树种组成单一，由于区域内灌木和草本增加了植被丰富

度和环境在横向和垂直方向的异质性，纯林中昆虫多样性与混交林无显著差异甚至更高［１３—１４］。 生境中植被

种类不同，构建的植被生态系统存在差异，由于昆虫自身食性、喜阴喜阳与否、对植被气味的反应等原因，在不

同树种搭配中某些特定类型的昆虫数量出现减少或增加［１５—１８］。 例如王佳生等［１９］ 发现花金龟科由于自身大

多数为访花昆虫以及偏好高温环境，因此较于天然阔叶混交林，其发生数量在郁闭度低、草本植被茂盛、光线

较强的红松人工林中更多。 祝鑫宇等［２０］针对天然林和人工林昆虫群落组成研究后发现，天然林中林下灌木

和凋零的腐烂花果比人工林更加丰富，偏好相应物质为食的蟋蟀科和果蝇科在天然林中发生更加频繁。
生态林建设是以保护生物多样性为主要目标，昆虫多样性是生物多样性的重要组成部分，因此生态林区

域内昆虫多样性调查对衡量生态林生态效益有着重要的指向作用［２１—２２］。 拉萨南山生态林是以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、祁连圆柏（ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、细叶红柳

（Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ）、北京杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ）、中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为主要树种进行混交，拉
萨南山生态林建设至今并未从昆虫群落组成和多样性方面进行调查和研究，对于生态林的稳定性情况还不得

而知，因此本文从昆虫生态学的角度出发，以不同树种搭配形成的混交林为研究对象，探讨不同树种搭配下昆

虫群落组成结构差异、时间变化以及多样性，明确生态林区域内不同树种搭配对昆虫群落的影响以及林下草

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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本灌木对昆虫群落的作用机制，为后续拉萨生态林建设和管理提供科学建议。

１　 研究区概况

本试验地位于西藏自治区拉萨河中下游河谷地带，靠近拉萨河，２９°３８′６″—１２″Ｎ，９１°８′４９″—５４″Ｅ，海拔

３６５０ ｍ—５０００ ｍ，属于拉萨半干旱河谷地带，研究区内年平均气温约为 ７．４℃，年平均相对湿度约为 ３０％—
５０％，全年降水量约为 ２００—５００ ｍｍ，主要集中在每年的 ６—９ 月，全年日照时长在 ３０００ ｈ 以上，属于典型高原

季风半干旱气候。 试验地为阳坡，于 ２０１２ 年开始生态林建设，人为干扰少，管理员根据降水情况，每月进行

１—３ 次喷灌，每次喷灌时间 ２—４ ｈ。 林下植被主要包括砂生槐（Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）、互叶醉鱼草（Ｂｕｄｄｌｅｊａ
ａｌｔｅｒｎｉｆｏｌｉａ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、藏沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｅｂｙｉ）、秋英（Ｃｏｓｍｏｓ ｂｉｐｉｎｎａｔｕｓ）、白草

（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、 蒲公英 （ Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、 平车前 （ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ ）、 羽柱针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｂａｓｉｐｌｕｍｏｓａ）、毛瓣棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｓｅｒｉｏｏｐｅｔａｌａ）等，隶属于藏南河谷亚高山灌丛草原区。

２　 研究方法

图 １　 试验样地概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

Ｓ：样地 Ｓａｍｐｌｅ

２．１　 试验方法

本试验于 ２０２３ 年 ５—９ 月间开展，在控制坡向、管理模式、造林年限、混交方式相同的情况下，在拉萨南山

生态林根据树种搭配选择四种典型的树种搭配进行昆虫群落调查（图 １）。 四种树种搭配分别为中国沙棘＋刺
槐＋油松＋祁连圆柏＋北京杨（Ｓ１）、中国沙棘＋细叶红柳＋油松＋云杉（Ｓ２）、江孜沙棘＋细叶红柳＋油松＋白皮松

（Ｓ３）、江孜沙棘＋油松＋樟子松＋云杉（Ｓ４）（表 １）。 在四种树种搭配中各设置 ３ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的试验组，每个

试验组之间间隔 １５—２０ ｍ，共计 １２ 个试验组。 调查采用马来氏网法和扫网法。 马来氏网置于试验样地中

心，每个重复放置一个马来氏网。 每月的月中和月末对马来氏网收集瓶进行统一的更换。 同时选择晴朗无风

的天气用直径 ３５ ｃｍ，深 ７６ ｃｍ 的捕虫网，在试验组中对两条植被覆盖完整的 ３０ ｍ 样线进行来回扫网，网子来

回为一网，保持在 １ ｓ ／网，３０ 米样线平均步行速度 ４—５ ｍ ／ ｍｉｎ，捕到的昆虫放在装有 ７５％酒精的指形管中保

存，鳞翅目昆虫放在三角纸包中，如遇雨天则顺延扫网时间。 采集的昆虫带回实验室用 Ｌｅｉｃａ Ｍ２０５ｃ 体式显

微镜观察，根据《Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ａｆｒｏｔｒｏｐｉｃａｌ Ｄｉｐｔｅｒａ》、《中国动物志》、《普通昆虫学》、《中国经济昆虫志》、《西藏昆

虫》 ［２３—２７］等进行形态学鉴定。 部分不能通过形态学鉴定的昆虫，送到武汉天一华煜基因科技有限公司进行

分子测序，最终确定物种名称和分类信息。
林下植被于 ２０２３ 年 ８ 月初植被生长季进行调查。 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样方中用五点采样法设置 ５ 个 ５ ｍ×５ ｍ

的灌木样方，调查灌木种类、数量、高度、盖度，计算灌木的密度、平均高度、平均盖度。 在每个灌木样方的对角

３　 ２１ 期 　 　 　 黄智　 等：拉萨南山生态林不同树种搭配对昆虫群落组成和多样性的影响 　
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线上设置 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，调查草本种类、数量、高度、盖度，计算草本的密度、平均高度、平均盖度。
如表 ２ 所示，最后利用公式（１）和（２）分别计算植被 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数，草本和

灌木丰富度指数为样地内草本和灌木物种数［２８］。

表 １　 不同树种搭配样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

样地
Ｐｌｏｔ

主要树种及比例
Ｍａｉｎ Ｓｐｅｃｉｅｓ＆Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＆Ｌａｔｉｔｕｄｅ

平均海拔 ／ ｍ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

样地盖度 ／ ％
Ｐｌｏｔ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｓ１

中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、祁连圆柏
（Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、北京杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ）
７ ∶１０∶８∶５∶３

９１°８′５４″Ｅ
２９°３８′１２″Ｎ ３ ６３１ ９１

Ｓ２

中国沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、细叶红柳（Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ）、
云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）
９ ∶７∶１∶１

９１°８′５４″Ｅ
２９°３８′８″Ｎ ３ ６７３ ９１

Ｓ３

江孜沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｙａｎｔｓｅｎｓｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、细叶红柳（Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ）、
白皮松（Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ）
９ ∶８∶５∶２

９１°８′５１″Ｅ
２９°３８′９″Ｎ ３ ６４１ ８７

Ｓ４

江孜沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｙａｎｔｓｅｎｓｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）
７ ∶３∶１∶２

９１°８′４９″Ｅ
２９°３８′６″Ｎ ３ ６５３ ８２

　 　 Ｓ１：中国沙棘＋油松＋刺槐＋祁连圆柏＋北京杨 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ＋Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ＋ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ＋Ｐｏｐｕｌｕｓ

ｂｅｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ；Ｓ２：中国沙棘＋油松＋细叶红柳＋云杉 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ＋Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ＋Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ＋Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ；Ｓ３：江孜沙棘＋油松＋细

叶红柳＋白皮松 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｙａｎｔｓｅｎｓｉｓ＋Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ＋Ｓａｌｉｘ ｍｉｃｒｏｓｔａｃｈｙａ＋Ｐｉｎｕｓ ｂｕｎｇｅａｎａ；Ｓ４：江孜沙棘＋油松＋云杉＋樟子松 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｇｙａｎｔｓｅｎｓｉｓ

＋Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ＋Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ＋Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ

表 ２　 不同树种搭配草本和灌木数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅｒｂ ａｎｄ Ｓｈｒｕｂ ｄａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｙｐｅ

样地
Ｐｌｏｔ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ

均匀度
Ｐｉｅｌｏｕ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ

高度
Ｈｅｉｇｈｔ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

灌木 Ｓｈｒｕｂ Ｓ１ ０．３１３±０．００９ａ ０．２３５±０．０２６ａ ４．０００±０．５７７ａ ８５．０９０±８．４８５ａ ０．０６５±０．０１０ａ

Ｓ２ ０．３０７±０．０３１ａ ０．２２０±０．０５７ａ ４．６６７±０．８８２ａ ６１．４３５±９．５３１ａ ０．０４０±０．０１１ａ

Ｓ３ ０．２４４±０．０３０ａ ０．２０２±０．０３２ａ ４．０００±１．０００ａ ６３．４５１±７．６５０ａ ０．０７３±０．００３ａ

Ｓ４ ０．２８４±０．００９ａ ０．１８１±０．０１９ａ ５．０００±０．５７７ａ ６１．２９６±３．１６０ａ ０．０８２±０．０２０ａ

草本 Ｈｅｒｂ Ｓ１ ０．１３５±０．０１４ａ ０．０４７±０．００８ａ １９．６６７±２．９６３ｂｃ ３２．２８８±３．５０４ａ ０．１３５±０．０２７ａ

Ｓ２ ０．１０７±０．００３ａ ０．０３２±０．００２ａ ２８．３３３±１．６６７ａ ３２．４９７±１．９９８ａ ０．１１４±０．０１５ａ

Ｓ３ ０．１１３±０．００１ａ ０．０３５±０．０００３ａ ２６．０００±０．５７７ａｂ ２９．９１９±１．３８４ａ ０．１１１±０．００４ａ

Ｓ４ ０．１３２±０．０１０ａ ０．０４７±０．００５ａ １７．３３３±２．４０４ｃ １９．２８７±１．７３２ｂ ０．０８１±０．０１３ａ

　 　 同列不同字母表示差异达到 ０．０５ 的显著水平

２．２　 数据处理

鉴定后的昆虫利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行初步整理，基于不同树种搭配，分别计算昆虫个体数、类群数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数和 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 丰富度指数。 计算公式

如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数： Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （１）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （２）
Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数： Ｉ＝ＮＭＡＸ ／ ＮＴ （３）
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Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 丰富度指数： Ｄ＝ ｌｎＳ ／ ｌｎＮ （４）
式中，Ｓ 是样地内类群数量；ＮＴ为所有个体数量；ＮＭＡＸ为优势种群个体数量；Ｎ 为所有个体总数；Ｐ ｉ为类群总个

体数 ｉ 占总体个体数的比值。
优势类群划分根据个体数占总数百分比，１％以下为稀有类群，１％—１０％为常见类群，１０％以上者为优势

类群［２９］。 比较不同样地昆虫相关指数差异在 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２６．０ 中进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验，
对存在显著差异的昆虫指标利用沃勒邓肯（Ｗａｌｌｅｒ⁃Ｄｕｎｃａｎ，Ｗ）进一步检验差异显著性。 以上两个结果均利

用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ ２０２１ 作图展现。 为解释植被因子对拉萨南山生态林不同树种搭配昆虫群落组成和多样性指标

的影响，在 Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ ２０２１ 中完成主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），最终筛选出特征值＞１，同时

累计贡献超过 ８５％的 ４ 个主要植被特征，分别为草本均匀度，草本丰富度，灌木均匀度和灌木丰富度，再在 Ｒ
４．３．３ 中进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）进一步置换检验结果中 Ｒ２和 Ｐ 值明确植被因子对昆虫的影

响程度。
不同树种搭配昆虫 β 多样性：利用 Ｒ ４．３．３ 的“ｖｅｇａｎ”包计算 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离进行非度量多维尺度（Ｎｏｎ⁃

ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）分析，最终结果用“ｇｇｐｌｏｔ２”呈现。 为检验组间差异是否显著，使用相似

性分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ），通常 Ｒ＞０，表明组间差异大于组内差异，Ｐ＜０．０５ 说明组间存在显著

差异。 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数和 Ｊａｃａｒｄ 指数可明确不同树种搭配间物种相似性指数，计算公式如下：
Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数： Ｓｉ ＝ ２ｃ ／ （ａ＋ｂ） （５）
Ｊａｃａｒｄ 指数： Ｓ ｊ ＝ ｃ ／ （ａ＋ｂ－ｃ） （６）

式中，ａ 为 Ａ 样地的物种数，ｂ 为 Ｂ 样地的物种数，ｃ 为 Ａ、Ｂ 两个样地共有的物种数。 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数中，０．８０—
１．００ 为极强相关；０．６０—０．８０ 为强相关；０．４０—０．６０ 为中等程度相关；０．２０—０．４０ 为弱相关；０．００—０．２０ 为极弱

相关或无相关。 Ｊａｃｃａｒｄ 指数中，１．００—０．７５ 为极相似；０．７５—０．５０ 为中等相似；０．５０—０．２５ 为中等不相似；０．
２５—０．００ 为极不相似。

３　 结果与分析

３．１　 不同树种搭配昆虫群落组成

如附录 １ 所示，拉萨南山共采集昆虫 ２９５７６ 只，隶属于 １３ 目 １２０ 科 ２４６ 种，其中未知种 １１２ 种。 拉萨南山

生态林中双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）和膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）占比最大，分别占总昆虫数量的 ６０．０９％和 １２．２５％，为优势

类群（图 ２）。 从科级水平来看，双翅目的摇蚊科（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ）和秆蝇科（Ｃｈｌｏｒｏｐｉｄａｅ）为优势类群，分别占昆

虫总数的 １６．７１％和 １１．８９％。 摇蚊科在四个生境均分布较多，秆蝇科和摇蚊科均在 Ｓ４ 大量分布（图 ３）。 从种

级水平来看，红头潜管秆蝇（Ｔｒａｃｈｙｓｉｐｈｏｎｅｌｌａ ｒｕｆｉｃｅｐｓ）为优势类群，占比 １１．６％，且 Ｓ４ 中大量分布。 Ｓ１ 中以喜

马象属（Ｌｅｐｔｏｍｉａｓ ｓｐ．）、钩麦蛾（Ａｐｒｏａｅｒｅｍａ ａｎｔｈｙｌｌｉｄｅｌｌａ）和原粪眼蕈蚊（Ｓｃａｔｏｐｓｃｉａｒａ ａｔｏｍａｒｉａ）发生较多，占比

分别为 ３．１６％，１．５９％和 ２．０１％；Ｓ２ 中象甲科的 Ｌｅｐｔｏｍｉａｓ ｓｐ．个体数量最多，占比为 ３．８８％（图 ４）。
３．２　 不同树种搭配对昆虫群落多样性的影响

如图 ５ 所示，在 Ｓ１ 中昆虫类群数和丰富度最高，且与其他三种树种搭配间有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 从四

种树种搭配的个体数、多样性指数和均匀度指数来看，Ｓ１ 与 Ｓ４ 高于其他两种树种搭配，且 Ｓ１ 与 Ｓ２、Ｓ３ 存在

显著差异（Ｐ＜０．０５）。 从优势度指数来看，Ｓ４ 优势度指数与其他三个树种搭配有显著差异（Ｐ＜０．０５），且高于

其他三个树种搭配模式。
３．３　 不同树种搭配下昆虫群落时间动态

由图 ６ 可知，拉萨南山生态林四种树种搭配除 Ｓ４ 昆虫类群数在 ７ 月达到峰值外，昆虫类群数和个体数均

在 ８ 月达到峰值，四个树种搭配整体呈现单峰趋势，受时间影响明显。 ５—９ 月 Ｓ４ 中昆虫个体数在时间变化

上波动大，表明昆虫群落稳定性差。
３．４　 不同树种搭配昆虫群构成相似性

ＮＭＤＳ（Ｓｔｒｅｓｓ＝ ０．０４８）分析结果可以看出，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 昆虫群落结构分布距离较为接近，Ｓ４ 则与这三种
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图 ２　 不同树种搭配昆虫相对多度（目）

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ （Ｏｒｄｅｒ）

树种搭配距离较远，均不重叠（图 ７）。 ＡＮＯＳＩＭ 检验结果得出，拉萨南山生态林昆虫群落组成组间差异大于

组内差异，且差异显著，不同树种搭配间昆虫群落组成差异大（Ｒ ＝ ０．９６３，Ｐ ＝ ０．００１）（图 ８）。 Ｓ１ 和 Ｓ３ 昆虫群

落相似性最高，Ｊａｃａｒｄ 和 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数分别为 ０．７３１ 和 ０．８４４，Ｓ２ 和 Ｓ４ 在只有一种树种不同的情况下相似性

最低，分别为 ０．６４６ 和 ０．７８５（表 ３）。

表 ３　 不同树种搭配昆虫群落相似性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

生境编号
Ｐｌｏｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

Ｊａｃａｒｄ Ｓ１ １．０００ ０．６７２ ０．７３１ ０．６７１

Ｓ２ １．０００ ０．６８８ ０．６４６

Ｓ３ １．０００ ０．６８８

Ｓ４ １．０００

Ｓöｒｅｎｓｅｎ Ｓ１ １．０００ ０．８０４ ０．８４４ ０．８０３

Ｓ２ １．０００ ０．８１５ ０．７８５

Ｓ３ １．０００ ０．８１５

Ｓ４ １．０００
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图 ３　 不同树种搭配昆虫相对多度（科）

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ （Ｆａｍｉｌｙ）

３．５　 拉萨南山生态林昆虫群落与植被因子 ＲＤＡ 分析

ＲＤＡ 分析表明，４ 个环境因子对拉萨南山生态林昆虫群落组成的总解释率为 ９６．８９％，ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 分

别解释了 ７６．７９％和 ２０．１％（图 ９）。 箭头长短和箭头间夹角可用于判断植被与昆虫指标的关系，箭头越长，影
响越高，箭头间夹角小于 ９０°为正相关关系，反之则为负相关。 拉萨南山生态林昆虫指标受草本均匀度和草

本丰富度影响最大。 进一步置换检验结果显示，昆虫个体数和草本均匀度显著正相关（Ｒ２ ＝ ０． ５９０９，Ｐ ＝
０．０１４），草本丰富度与昆虫类群数和昆虫个体数显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．６７２５，Ｐ＝ ０．００７）（表 ４）。

表 ４　 置换检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

植被因子
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓ

排序轴 １
ＲＤＡ１

排序轴 ２
ＲＤＡ２

判定系数

Ｒ２
Ｐ 值

Ｐｒ（＞ｒ）

灌木均匀度 ＳＥ ０．０７２４４ ０．９９７３７ ０．２０３６ ０．３４７

灌木丰富度 ＳＲ ０．２２００８ －０．９７５４８ ０．２０９６ ０．３３５

草本均匀度 ＨＥ ０．９９１３１ －０．１３１５７ ０．５９０９ ０．０１４∗

草本丰富度 ＨＲ －０．９７４４ ０．２２４８３ ０．６７２５ ０．００７∗∗

　 　 ＳＥ：灌木均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈｒｕｂ；ＳＲ：灌木丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈｒｕｂ；ＨＥ：草本均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｅｒｂ；ＨＲ：草

本丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｅｒｂ
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图 ４　 不同树种搭配昆虫相对多度（种）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ （Ｓｐｅｃｉｅｓ）

４　 讨论

４．１　 不同树种搭配下昆虫群落组成特征

　 　 此次调查共采集昆虫 ２９５７６ 只，隶属于 １３ 目 １２０ 科 ２４６ 种，拉萨南山生态林昆虫群落呈现出昆虫数量丰

富、种类繁多，在复杂的营养级食物网络中占据重要位置。 从整个拉萨南山生态林昆虫群落来看，双翅目和膜
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图 ５　 不同树种搭配昆虫群落结构特征指数

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

不同小写字母表示样地间差异达到 ０．０５ 的显著水平

图 ６　 不同树种搭配昆虫个体数和类群数时间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

翅目为优势类群，是由于双翅目和膜翅目繁殖能力和飞行能力强，且马来氏网法善于收集此类昆虫［３０—３１］。 其

中摇蚊科和秆蝇科数量最多，研究发现，摇蚊科对生境变化和恶劣生境具有较强耐力，适合应对不稳定的生

境［３２］。 同时试验地靠近拉萨河，有利于摇蚊科繁衍。 在 Ｓ４ 中红头潜管秆蝇大量分布，从表 ２ 中可以看出 Ｓ４ 林

下植物群落组成相对简单，随着植被资源丰富度降低，天敌类群减少，无法抑制红头潜管秆蝇数量所导致［３３］。

９　 ２１ 期 　 　 　 黄智　 等：拉萨南山生态林不同树种搭配对昆虫群落组成和多样性的影响 　
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　 图 ７　 不同树种搭配昆虫群落结构非度量多维尺度（ＮＭＤＳ）分析

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ ＮＭＤＳ） ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

　 　 生态林中植被的种类、密度和盖度，为昆虫的扩散

和定居提供条件，其中，不同树种搭配对昆虫群落的组

成和稳定性的影响是不同的［３４］。 ＡＮＯＳＩＭ 相似性可以

得出，四个树种搭配间昆虫群落组成存在显著差异，
Ｊａｃａｒｄ 和 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数明确指出 Ｓ４ 与其他三个树种搭

配昆虫群落组成相似性低，与 Ｓ２ 相似性最低。 从树种

组成来看，Ｓ２ 和 Ｓ４ 只在细叶红柳和樟子松有区别，细
叶红柳开花期提供花蜜和花粉，更能吸引蜜蜂、食蚜蝇

等传粉昆虫，细叶红柳叶片更有利于植食性昆虫的取

食，叶片受损后分泌的水杨酸甲酯更能招募茧蜂科等寄

生蜂［３５］。 生态林不同树种搭配中除引进的树种外，林
下灌木和草本不仅有利于环境中昆虫多样性的增加，同
时也为一些敏感物种提供生存条件［３６］，Ｓ２ 草本丰富度

显著高于 Ｓ４，两个样地间的草本构成不同，这也是造成

Ｓ２ 和 Ｓ４ 昆虫群落差异的原因。 群落中植被构成的复

图 ８　 不同树种搭配昆虫群落组成相似性分析

　 Ｆｉｇ．８　 ＡＮＯＳＩＭ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　

杂化和多样化使群落中昆虫多样性更高［３７—３８］，随着生

境中草本物种增加，也会引起不同物种间对于生境中的

资源，如水分、阳光、氧气等资源的争夺和竞争更加激

烈，从而影响了昆虫资源，比如花蜜、叶片的分布，进一

步影响到昆虫群落［３９］。 结合此次试验植被多样性指标

与昆虫多样性指标的冗余分析结果来看，昆虫类群数与

草本丰富度显著负相关，昆虫个体数和类群数与草本均

匀度显著正相关，草本种类越丰富越不利于昆虫群落的

发展，与杨建东等［４０］ 试验结果相符。 Ｗｉｎｔｅｒｇｅｒｓｔ［４１］ 等
研究发现部分区域每年 ２—３ 次低频率刈割，同时保留

５—１０ ｃｍ 高的地上植被昆虫多样性高于不刈割和频繁

刈割区域。 综上所述，针对拉萨南山生态林建设初期，除加强监测外，可采取部分区域低频率的刈割，从而促

进昆虫多样性的提高。
４．２　 不同树种搭配下昆虫群落多样性及时间动态

国内外历年来对昆虫多样性的研究结果普遍认为昆虫多样性受环境能量、水的可利用性、气候稳定性、栖
息地的异质性、降水、海拔、坡向等因素的共同影响［４２—４３］。 从此次拉萨南山生态林昆虫多样性调查结果可以

看出，当其他影响因子相同的情况下，树种搭配对昆虫群落组成和多样性有显著影响。 昆虫多样性是生物多

样性的重要组成部分，其多样性指数的高低能够预测不同树种搭配生态状况［４４］。 在群落 α 多样性中，昆虫多

样性越高，群落稳定性越高［４５］。 从此次试验昆虫多样性的各项指标来看，Ｓ１ 昆虫多样性各项指标最高，群落

稳定性也最高。 针对年轻人工林的研究发现，树种丰富度有利于提升年轻人工林林分结构的复杂性［４６］，同时

林分结构复杂化对昆虫群落多样性有促进作用［４７—４８］，从四种树种搭配的丰富度来看，Ｓ１ 最高，这也是致使此

树种搭配昆虫多样性高的原因。 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数通常处于 １．５—３．５ 之间［４９］，整体来看，四种树种

搭配下 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均处于 ０．１２—０．２８ 之间，显著低于正常水平。 前人研究表明，人工林林龄

对昆虫多样性的影响是不可忽视的，随着时间的推移林龄较长的人工林林分更复杂，更有利于促进昆虫群落

的发展和多样性的提高［５０—５１］，拉萨南山生态林建设至今时间短，且土壤相对贫瘠，气候寒冷，降水少，稳定的

人工林形成耗时更长。 张淑莲等［５２］研究发现，昆虫个体数在时间变化上幅度越小，优势度指数较低的昆虫群

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ９　 昆虫结构特征指数与植被因子 ＲＤＡ 分析排序图

　 Ｆｉｇ．９　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ＮＧ：昆虫类群数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇｒｏｕｐｓ；ＮＩ：昆虫个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ；Ｄ：昆虫丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；Ｉ：昆虫优势度指数

Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ Ｉｎｄｅｘ；Ｅ：昆虫均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ；Ｈ：

昆虫多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ； ＨＲ：草本丰富度指数

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｈｅｒｂ；ＨＥ：草本均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ

Ｈｅｒｂ；ＳＥ：灌木均匀度 Ｐｉｅｌｏｕ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈｒｕｂ；ＳＲ：灌木丰

富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｈｒｕｂ

落稳定性更高，群落内昆虫间能够形成较好的制约关

系，此次调查中、Ｓ４ 昆虫个体数在 ５—９ 月变化幅度较

大，优势度指数最高，昆虫群落稳定性最低。 拉萨南山

生态林还处于植被构建初期，并未形成稳定的植被生态

系统，因此拉萨南山生态林改善区后期应加强监测，预
防大规模虫害发生。

５　 结论

此次试验针对拉萨南山生态林 ４ 种典型树种搭配

进行昆虫群落调查，共采集昆虫 ２９５７６ 只，隶属于 １３ 目

１２０ 科 ２４６ 种，其中未知种 １１２ 种，优势科为摇蚊科和

秆蝇科，优势种为红头潜管秆蝇。 从昆虫多样性指标及

时间动态来看，拉萨南山生态林处于建立初期，并未形

成稳定的昆虫生态系统，昆虫群落抵抗外界的能力较

差，其中 Ｓ１ 多样性指数最高，时间动态上昆虫个体数和

类群数波动小，相对其他三种树种搭配昆虫群落更加稳

定。 Ｓ４ 优势度最高，昆虫个体数时间动态波动最大，昆
虫群落稳定性最低。 林下草本作为拉萨南山生态林重

要组成部分，草本种类的过度生长不利于昆虫群落的稳

定发展。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 侯伟， 普布顿珠， 边巴多吉， 普罗， 陶德玲， 薛辉． 西宁南北山造林绿化实践对拉萨南北山绿化建设的启示． 林业建设， ２０２２（５）： ５１⁃５５．
［ ２ ］ 　 Ｌｉ Ｄ Ｊ， Ｗｅｎ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｓ， Ｓｏｎｇ Ｔ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１８， ２０７： ４５６⁃４６４．
［ ３ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｌｉｎ Ｓ Ｌ， Ｊｉ Ｙ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｃ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｓ， Ｊｉａｎｇ Ｈ Ｓ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｒ Ｄ， Ｙｕ Ｄ Ｗ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｓ

ｉｎｓｅｃｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１６， ２５（１７）： ４４０７⁃４４１９．
［ ４ ］ 　 冯怡琳， 杨竟艺， 王永珍， 赵文智， 辛未冬， 袁虹， 刘继亮． 祁连山国家公园煤矿修复对地表节肢动物多样性的影响． 生态学报， ２０２４，

４４（４）： １５７５⁃１５８７．
［ ５ ］ 　 Ｌｕｃｅｙ Ｊ Ｍ， Ｈｉｌｌ Ｊ Ｋ． Ｓｐｉｌｌｏｖｅｒ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｔｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｉｌ ｐａｌｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａ， ２０１２， ４４（３）： ３６８⁃３７７．
［ ６ ］ 　 刘兴平， 刘向辉， 王国红， 韩瑞东， 戈峰． 多样化松林中昆虫群落多样性特征． 生态学报， ２００５， ２５（１１）： １８４⁃１９０．
［ ７ ］ 　 高佳楠， 卢林， 郭晓晨， 齐力， 林美英， 张志伟， 肖能文． 北京市昆虫丰富度及其环境影响因子． 植物保护学报， ２０２３， ５０（ ４）：

１０５５⁃１０６１．
［ ８ ］ 　 张飞萍， 尤民生． 不同林分类型毛竹林节肢动物群落的多样性与稳定性． 昆虫学报， ２００７， ５０（１）： ３１⁃３７．
［ ９ ］ 　 李昆， 罗长维， 陈友， 孙永玉， 和秋菊． 元谋干热河谷生态恢复区昆虫多样性研究． 生态学杂志， ２００６， ２５（４）： ４１７⁃４２２．
［１０］ 　 Ｒｏｏｔ Ｒ Ｂ． Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｌａｎｔ⁃ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ ｈａｂｉｔａｔｓ： ｔｈｅ ｆａｕｎａ ｏｆ ｃｏｌｌａｒｄｓ （Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ）． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， １９７３， ４３（１）： ９５⁃１２４．
［１１］ 　 Ｂａｔｃｈ Ｃ Ｅ． Ｐｌａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ： ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｕｃｕｒｂｉｔ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ

（Ａｃａｌｙｍｍａ ｉｎｎｕｂｕｍ） ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８４， ６５（１）： １７５⁃１９０．
［１２］ 　 Ｅｌｍｓｔｒｏｍ Ｋ Ｍ， Ａｎｄｏｗ Ｄ Ａ， Ｂａｒｃｌａｙ Ｗ Ｗ． Ｆｌｅａ ｂｅｅｔｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， １９８８， １７

（２）： ２９９⁃３０５．
［１３］ 　 吴龙飞， 姜文虎， 刘洋， 李忠玲， 刘军侠． 不同林分类型对昆虫群落多样性的影响． 生态学报， ２０１７， ３７（７）： ２２１７⁃２２２４．
［１４］ 　 刘欢欢， 李晨阳， 李梦莉， 蒙凤群． 广西马尾松人工林与毗邻天然林昆虫群落组成及多样性研究． 西南林业大学学报： 自然科学， ２０２４，

４４（２）： １４４⁃１５４．
［１５］ 　 Ｌｅｉｄｉｎｇｅｒ Ｊ， Ｂｌａｓｃｈｋｅ Ｍ， Ｅｈｒｈａｒｄｔ Ｍ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ａ， Ｇｏｓｓｎｅｒ Ｍ Ｍ， Ｊｕｎｇ Ｋ， Ｋｉｅｎｌｅｉｎ Ｓ， Ｋóｚａｋ Ｊ， Ｍｉｃｈｌｅｒ Ｂ， Ｍｏｓａｎｄｌ Ｒ， Ｓｅｉｂｏｌｄ Ｓ， Ｗｅｈｎｅｒ Ｋ，

Ｗｅｉｓｓｅｒ Ｗ Ｗ． Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｘａ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０２１， ４９８： １１９５５２．

［１６］ 　 Ｈａｙｅｓ Ｌ， Ｍａｎｎ Ｄ Ｊ， Ｍｏｎａｓｔｙｒｓｋｉｉ Ａ Ｌ， Ｌｅｗｉｓ Ｏ Ｔ． Ｒａｐｉｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｕｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ： ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ａｌｏｎｇ ａ
ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９， ２（３）： １９４⁃２０３．

［１７］ 　 Ｈａｎｕｌａ Ｊ Ｌ， Ｈｏｒｎ Ｓ． Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ａｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｈｒｕｂ （ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｖｅｔ） ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｎａｔｉｖｅ ｂｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｒｉｐａｒｉａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１， ４（４）： ２７５⁃２８３．

１１　 ２１ 期 　 　 　 黄智　 等：拉萨南山生态林不同树种搭配对昆虫群落组成和多样性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１８］　 Ｂｅｒｎｄｔ Ｌ Ａ， Ｂｒｏｃｋｅｒｈｏｆｆ Ｅ Ｇ， Ｊａｃｔｅｌ Ｈ． Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｏｔｉｃ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ （Ｃａｒａｂｉｄａｅ） ｗｈｅｒｅ ｎａｔｉｖｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｒａｒｅ． Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２００８， １７（５）： １１７１⁃１１８５．

［１９］ 　 王佳生， 赵红蕊， 孟庆繁， 刘生冬， 李燕， 李明锐， 佟佳琦． 天然阔叶混交林⁃人工红松幼龄林交错区地表甲虫多样性． 生态学报， ２０２４，
４４（２２）： １０２８７⁃１０２９９．

［２０］ 　 祝鑫宇， 张健本， 梁雪松， 李梦莉， 蒋超尤， 蒙凤群． 广西雅长桉人工林和毗邻地带性天然林地表昆虫群落比较研究． 西南林业大学学
报： 自 然 科 学， ２０２４： １⁃ ９． （ ２０２４⁃０８⁃０８ ） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ＫＣＭＳ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ｄｅｔａｉｌ． ａｓｐｘ ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝ ＹＮＬＸ２０２４０７０８００２＆ｄｂｎａｍｅ ＝
ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ．

［２１］ 　 吴龙飞， 姜文虎， 袁胜亮， 郭萌萌， 刘军侠． 塞罕坝自然保护区樟子松不同林分类型对昆虫群落多样性的影响． 应用生态学报， ２０１７， ２８
（１）： ３０８⁃３１４．

［２２］ 　 王萍萍， 樊星， 陈洋， 郑冰权， 曾涛， 余洋丽娜， 冉江洪． 大熊猫国家公园成都片区昆虫资源调查初报． 四川动物， ２０２４， ４３（ ３）：
３４９⁃３６０．

［２３］ 　 Ｋｉｒｋ⁃Ｓｐｒｉｇｇｓ Ａ Ｈ， Ｓｉｎｃｌａｉｒ Ｂ Ｊ． Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ａｆｒｏｔｒｏｐｉｃａｌ Ｄｉｐｔｅｒａ． Ｐｒｅｔｏｒｉａ： Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１７．
［２４］ 　 中国科学院中国动物志编辑委员会． 中国动物志⁃第三十九卷⁃昆虫纲， 脉翅目， 草蛉科： 昆虫纲 脉翅目 草蛉科． 北京： 科学出版

社， ２００５．
［２５］ 　 雷朝亮， 荣秀兰． 普通昆虫学． ２ 版． 北京： 中国农业出版社， ２０１１．
［２６］ 　 中国科学院动物研究所． 中国经济昆虫志． 北京： 科学出版社， １９５９．
［２７］ 　 黄复生． 西藏昆虫． 北京： 科学出版社， １９８１．
［２８］ 　 肖昱承， 王端阳， 陈波， 胡光镇， 马云鹤， 杨雯， 赵景学． 短期增温对西藏念青唐古拉山典型植物群落结构和稳定性的影响． 生态学报，

２０２３， ４３（２０）： ８６０８⁃８６１９．
［２９］ 　 杨欢． 成都城市绿地昆虫群落结构及生物多样性研究［Ｄ］． 雅安： 四川农业大学， ２０２２．
［３０］ 　 刘哲强， 马玲， 焦玥， 张静， 曹传旺， 顾伟， 满子源， 张曼胤． 小兴安岭森林恢复期典型人工林与原始林昆虫群落结构动态． 应用生态学

报， ２０１５， ２６（２）： ５５５⁃５６２．
［３１］ 　 吴琼， Ｃ．ｖａｎ Ａｃｈｔｅｒｂｅｒｇ， 陈学新． 昆虫诱集装置———马氏网的类型与使用． 应用昆虫学报， ２０１６， ５３（３）： ６６０⁃６６７．
［３２］ 　 侯湘然， 潘保柱， 侯易明， 胡恩， 贺瑶， 冯治远． 无定河流域不同水土流失区底栖动物生物完整性指数构建与健康评价． 湖泊科学，

２０２４， ３６（１）： ２７４⁃２８５．
［３３］ 　 Ｌｅｔｏｕｒｎｅａｕ Ｄ Ｋ， Ａｒｍｂｒｅｃｈｔ Ｉ， Ｒｉｖｅｒａ Ｂ Ｓ， Ｌｅｒｍａ Ｊ Ｍ， Ｃａｒｍｏｎａ Ｅ Ｊ， Ｄａｚａ Ｍ Ｃ， Ｅｓｃｏｂａｒ Ｓ， Ｇａｌｉｎｄｏ Ｖ， Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｃ， Ｌóｐｅｚ Ｓ Ｄ， Ｍｅｊíａ Ｊ Ｌ，

Ａｃｏｓｔａ Ｒａｎｇｅｌ Ａ Ｍ， Ｒａｎｇｅｌ Ｊ Ｈ， Ｒｉｖｅｒａ Ｌ， Ｓａａｖｅｄｒａ Ｃ Ａ， Ｔｏｒｒｅｓ Ａ Ｍ， Ｔｒｕｊｉｌｌｏ Ａ Ｒ． Ｄｏｅｓ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ Ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒｅｖｉｅｗ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１， ２１（１）： ９⁃２１．

［３４］ 　 Ｇｕａｒｉｇｕａｔａ Ｍ Ｒ， Ｒｈｅｉｎｇａｎｓ Ｒ， Ｍｏｎｔａｇｎｉｎｉ Ｆ． Ｅａｒｌｙ ｗｏｏｄｙ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｓｔａ ｒｉｃａ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， ３（４）： ２５２⁃２６０．

［３５］ 　 Ｄｉｃｋｅ Ｍ， Ｂａｌｄｗｉｎ Ｉ Ｔ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｎｔｅｘｔ ｆｏｒ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ： ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ‘ｃｒｙ ｆｏｒ ｈｅｌｐ’ ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０，
１５（３）： １６７⁃１７５．

［３６］ 　 李朋瑶， 段美春， 宇振荣． 乡村人工林下草本植物对节肢动物多样性的影响． 风景园林， ２０２３， ３０（４）： ４３⁃４９．
［３７］ 　 Ｉｒｍｌｅｒ Ｕ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ａｎｄ ｏｒｉｂａｔｉｄ ｍｉｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｂｅｅｃｈ ｗｏｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ７ ｙｅａｒｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ４２（１）： ５１⁃６２．
［３８］ 　 杨旭， 郎南军， 温绍龙， 郭永清， 张立新， 江期川， 郑科， 彭明俊， 郭玉红． 不同类型退化山地生态系统典型区域昆虫多样性分析． 科技

信息， ２０１１（１１）： ４２８⁃４３０．
［３９］ 　 Ｈａｕｔｉｅｒ Ｙ， Ｎｉｋｌａｕｓ Ｐ Ａ， Ｈｅｃｔｏｒ Ａ． Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔ ｃａｕｓｅｓ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｓｓ ａｆｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ３２４（５９２７）： ６３６⁃６３８．
［４０］ 　 杨建东， 郭莉娜， 王自然，郭俊， 李进学， 高俊燕． 柠檬园前期不同土地利用方式对半翅目昆虫的影响———以云南省澜沧县为例． 云南农

业大学学报（自然科学）， ２０１９， ３４（３）： ３９９⁃４０７．
［４１］ 　 Ｗｉｎｔｅｒｇｅｒｓｔ Ｊ， Ｋäｓｔｎｅｒ Ｔ， Ｂａｒｔｅｌ Ｍ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｃ， Ｎｕｓｓ Ｍ． Ｐａｒｔｉａｌ ｍｏｗｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｗｎｓ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０２１， ２５（５）： ７９７⁃８０８．
［４２］ 　 Ｈａｗｋｉｎｓ Ｂ Ａ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｅ Ｅ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍａｍｍａｌ ａｎｄ ｂｉｒｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｄｅｇｌａｃｉａｔｅｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００３， １２（６）： ４７５⁃４８１．
［４３］ 　 Ｓｖｅｎｎｉｎｇ Ｊ Ｃ， Ｓｋｏｖ Ｆ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２００５， ３２（６）： １０１９⁃１０３３．
［４４］ 　 刘佳敏， 张慧， 黄秀凤， 徐华潮． 浙江 ３ 个自然保护区昆虫多样性及森林健康评价． 浙江农林大学学报， ２０１３， ３０（５）： ７１９⁃７２３．
［４５］ 　 王成树， 陈树仁． 蔬菜害虫及其天敌昆虫群落多样性和相关性研究． 生物多样性， １９９９， ７（２）： １０６⁃１１１．
［４６］ 　 Ｐｅｒｌｅｓ⁃Ｇａｒｃｉａ Ｍ Ｄ， Ｋｕｎｚ Ｍ， Ｆｉｃｈｔｎｅｒ Ａ， Ｈäｒｄｔｌｅ Ｗ， ｖｏｎ Ｏｈｅｉｍｂ Ｇ． Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ａｎ ｅａｒｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５８（１０）： ２３０５⁃２３１４．
［４７］ 　 马国强， 刘贤谦． 山西同朔地区不同混交林中昆虫群落结构初步研究． 山西农业大学学报： 自然科学版， ２００７， ２７（４）： ３６０⁃３６２．
［４８］ 　 徐郑周， 刘广营， 王广海， 赵国华， 马长明． 燕山山地华北落叶松人工林群落生物多样性及其生物量的研究． 林业资源管理， ２０１０（２）：

４３⁃４９．
［４９］ 　 Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｅ Ｈ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ， １９４９， １６３（４１４８）： ６８８．
［５０］ 　 Ｔａｋｉ Ｈ， Ｙａｍａｕｒａ Ｙ， Ｏｋｏｃｈｉ Ｉ， Ｉｎｏｕｅ Ｔ， Ｏｋａｂｅ Ｋ， Ｍａｋｉｎｏ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｎ ｍｏｔｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０， ３（４）： ２５７⁃２６５．
［５１］ 　 Ｂａｒｂａｒｏ Ｌ， Ｐｏｎｔｃｈａｒｒａｕｄ Ｌ， Ｖｅｔｉｌｌａｒｄ Ｆ， Ｇｕｙｏｎ Ｄ， Ｊａｃｔｅｌ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｂｉｒｄ， ｃａｒａｂｉｄ， ａｎｄ ｓｐｉｄｅｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｔｏ ｓｔａｎｄ ａｎｄ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ． Éｃｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， １２（１）： １１０⁃１２１．
［５２］ 　 张淑莲， 张锋， 陈志杰， 王琦． 黄土丘陵沟壑区不同植被恢复类型昆虫群落结构及多样性的研究． 西北植物学报， ２００５， ２５（ ７）：

１３２３⁃１３２８．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　


