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　　[摘　要 ]　以子午岭林区的 6类生境 13个代表样地为取样点,利用巴氏诱罐法研究了步甲类群的多样性及其

与生境的关系。结果显示,试验中共采集到步甲1 862头,隶属于3亚科14属29种,个体数量占总数量比例在5%以

上的本地常见种有 7种,在 3%以下的有 19种;步甲类群的多样性指数H ′在各生境类型中的大小顺序为:针阔混交

林> 阔叶林> 针叶林> 灌丛> 草地> 农田; 丰富度以针阔混交林最高,其次是阔叶林,农田最低; 人为或自然干扰

程度影响步甲的种类组成和个体数量分布,步甲种类和数量在严重干扰情况下减少,在轻度干扰情况下个体较多,

在几乎无干扰情况下有下降趋势,但均高于中等和严重干扰的情况。
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　　步甲科昆虫大多数为捕食性昆虫,是森林和农

田害虫的重要天敌,也是重要的生态指示类群[1 ]。景

观类型、森林类型、土壤类型、演替阶段、斑块化程度

及人为活动等因素,对步甲的种类分布、行为和活动

规律等均有影响[2～ 6 ]。本试验研究了子午岭林区步

甲类群多样性与环境的关系,这对保护生物多样性

及黄土高原的森林演替、生境变化和生态恢复等具

有重要的理论和实践意义。

1　材料与方法

1. 1　子午岭林区自然概况

　　子午岭林区纵跨甘肃庆阳市的华池、合水、宁县

和正宁 4 县。位于东经 107°59′～ 108°43′, 北纬

35°18′～ 36°39′。在地理位置上处于鄂尔多斯地台的

南缘,是一条被黄土覆盖的墚状基岩山地。该林区属

于温带半湿润气候,降雨量自西北向东南逐渐增多,

昼夜温差较大, 有雨热同季的特点。林区总面积

4 970. 2 km 2, 年平均气温 7. 4～ 8. 5 ℃, 最高气温

36. 7 ℃,最低气温- 27. 7 ℃, 年降水量 410～ 620

mm , 年平均相对湿度 63%～ 68% , 气候较温和湿

润,适于杨、桦、栎等落叶阔叶林木和温性针叶林木

生长发育。

1. 2　方　法

1. 2. 1　调查地点　于 2002和 2003年的 5～ 10月,

根据植被、海拔、气候、土壤和人为或自然干扰程度

的不同,选取子午岭林区北段 (华池县)、中段 (合水

县)和南段 (正宁县)的3个林场作为调查地点,分别

在针叶林、落叶阔叶林、针阔混交林、灌丛、草地和农

田等6类不同生境中选取13块代表样地进行调查,

样地长50～ 100 m ,宽20～ 50 m。调查时分别记载每

块样地的植被盖度、地面凋落物厚度和林内湿度。

样地干扰程度的确定依据受到人为或自然干扰

的频次和破坏程度划分: 1级代表严重干扰,指人为

活动或自然因素 (如水蚀)影响极大,生境受到严重

破坏; 2 级代表中等干扰,指人为和自然活动频繁,

但生境破坏程度轻; 3级代表轻度干扰,指干扰主要

来自森林管护,虽然在某些季节干扰频繁,但生境没

有遭到破坏; 4级代表极轻度干扰,指样地处于核心

区内,偶尔有人活动。各样地的植被、降水量、生境类

型和干扰程度等级见表1。

1. 2. 2　调查方法　巴氏诱罐法是捕获地表活动步

甲的有效方法,适用于研究步甲丰富度、栖息地选择

及其数量估计[7, 8 ]。本试验用一次性塑料杯 (高9 cm ,

口径 7. 5 cm )作为诱罐,杯壁上方 1ö4 处打一小孔,

以避免雨水过多使标本流失。每块样地设诱杯50～

110 个, 3～ 4个诱杯为一引诱点, 诱杯间距30～ 40

cm ,引诱点间距1～ 2 m ,引诱点在样地内排成2列;

引诱剂为醋、蔗糖、医用酒精和水的混合物,质量比
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为2∶1∶1∶20,每个诱杯内放引诱剂 40～ 60 mL ,

每 4 d 左右调查 1次,每次重新更换引诱剂,对各样

地每次采集的标本进行编号、记录和鉴定[9, 10 ]。

表 1　调查研究地的生境类型和干扰程度

T able 1　H abita t types and rank of distu rbance of co llect ing sites in Ziw uling fo rest region

地点
Sites

生境类型
H abit
types

植被盖度ö%
V egetation

coverage

土壤类型
So il types

凋落物
厚度öcm

L itter
th ickness

坡向
A spect

海拔öm
A ltitude

干扰等级
Rank of

distu rbance

正宁县
Zhengn ing

M C 80～ 85 灰褐土
Grey2cinnamon so ils

3～ 5 阴坡 Shady 1 620 3

PT 85～ 90 灰褐土
Grey2cinnamon so ils

4～ 6 阴坡 Shady 1 750 4

合水县
H eshu i

RP 50～ 55 黑垆土
D ark loessial so il 1～ 2 阳坡 Sunny 1 450 2

GR 30～ 45 黑垆土
D ark loessial so il 0～ 1 阳坡 Sunny 1 340 1

A P 80～ 85 黑垆土
D ark loessial so il 4～ 5 阴坡 Shady 1 740 4

M D 75～ 80 黑垆土
D ark loessial so il 2～ 4 半阴坡 Sem i2shady 1 490 3

F I 45～ 50 黑垆土
D ark loessial so il

ö 阳坡 Sunny 1 350 1

QL 75～ 80 黑垆土
D ark loessial so il

2～ 3 阴坡 Shady 1 580 2

A P 80～ 85 黑垆土
D ark loessial so il

3～ 5 半阴坡 Sem i2shady 1 720 4

华池县
H uach i

BP 75～ 80 黄绵土
Cultivated loessial so ils

2～ 4 半阴坡 Sem i2shady 1 640 2

GR 30～ 45 黄绵土
Cultivated loessial so ils

0～ 1 阳坡 Sunny 1 570 1

M C 80～ 90 黑垆土
D ark loessial so il

3～ 5 阴坡 Shady 1 440 3

F I 45～ 50 黄绵土
Cultivated loessial so ils ö 阳坡 Sunny 1 370 1

　　注:M C. 针阔混交林 (油松+ 辽东栎) ; PT. 天然油松林; RP. 樱草蔷薇灌丛; GR. 草地; A P. 人工油松林; F I. 农田; QL. 辽东栎萌生丛;M D.

落叶阔叶混交林 (白桦+ 山杨) ;BP. 白桦林。

N o te: M C. M ixed con iferous broad2leaved fo rest (P inus tabu laef om + Q uercus liaotung ensis) ; PT. P inus tabu laef orm is natu re; RP. R osa

p rim u la sh rubs; GR. Grassland; A P. A rtificial P inus tabu laef om is p lan tation; F I. F ield; QL. Q uercus liaotung ensis copp ices; M D. M ixed decidu2

ous broad2leaved fo rest (B etu la p la typ hy lla+ P op u lus d av id iana) ; BP. B etu la p la typ hy lla fo rest.

1. 2. 3　数据分析处理　根据文献[ 11 ]和 [ 12 ]介绍

的方法,物种多样性分析采用Shannon2W iener多样

性指数H ′, H ′= - ∑P i lnP i; 式中, P i= n iöN , n i 为

第 i个种的个体数,N 为所有种的总个体数 (下同)。

均匀度指数采用 P ielou 指数, J = H ′ölnS ; 式中, S

为物种数目 (下同)。优势度指数采用Simp son 指数,

C = ∑n i (n i- 1) öN (N - 1)。物种丰富度指数采用

物种数 (S )和M argalef 模型, d s= (S - 1) ölnN。

2　结果与分析

2. 1　不同类型生境中步甲的物种组成和数量

　　在6种不同类型生境中采集到步甲1 862头,分

别隶属于3亚科14属29种。其中婪步甲属6种、青

步甲属5种、步甲属4种,其余11属各1～ 2种。黑腹

胫步甲、中华曲胫步甲、谷婪步甲、肖毛婪步甲、拟逗

斑青步甲、赤背梳爪步甲和普通暗步甲的个体数量

比例均在5%以上,为本地常见种;青寡行步甲、红斑

步甲和毛婪步甲的个体数量比例在 3%～ 4. 9% ,其

余19种步甲的个体数量比例在3%以下。

由表 2 可以看出,黑腹胫步甲、青腹胫步甲、锥

步甲、粒步甲、麻步甲、侧步甲、中黑沟步甲、中华婪

步甲、大头婪步甲、大毛婪步甲、单齿婪步甲、黄缘青

步甲、狭边青步甲、双斑青步甲、铜色青步甲、黄缘肩

步甲、黄足隘步甲、新月锥须步甲和耶气步甲等 19

种步甲可以分布于2～ 4种森林生境类型中,对森林

生境类型有较明显的选择倾向,为温带落叶林分布

物种;中华曲胫步甲、青寡行步甲、肖毛婪步甲、毛婪

步甲、拟逗斑青步甲、赤背梳爪步甲和普通暗步甲等

7种步甲广布于 5～ 6种生境类型中,是比较典型的

森林草原过渡地带物种;红斑步甲、谷婪步甲和二斑

锥须步甲对农田和草地生境有较强的选择性,是农
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田分布的优势种。这些步甲在生境中的分布情况,反

映了其对不同类生境选择的特异性。

不同生境类型影响物种种类组成和个体数量的

分布。在针阔混交林生境中步甲的物种数最多,其次

为阔叶林,农田中物种数最少。各类生境中步甲的个

体数量由多到少依次为: 针阔混交林> 针叶林> 阔

叶林> 灌丛> 草地> 农田。

表 2　不同类型生境中步甲的种类和个体数量

T able 2　N um ber of individuals and species richness of carab ids in differen t hab ita ts

步甲种类
Species

个体数占总数的比例ö%
Each accoun ted in to tal specim ens

针叶林
Coniferous

fo rest

针阔混交林
M ixed

con iferous
broad2leaved

fo rest

阔叶林
B road2
leaved
fo rest

灌丛
Sh rubs

草地
Grasslannd

农田
F ield

步甲亚科 Carabinae

黑腹胫步甲 Calosom a m ax im ow icz i 1. 08 2. 59 1. 36 0. 08

青腹胫步甲 C. inqu isitor 0. 62 0. 57 0. 29

中华曲胫步甲 Camp a lita ch inense 1. 67 2. 71 1. 65 0. 79 0. 39 0. 29

锥步甲 Carabus g lyp top terus 0. 69 0. 45 0. 21

粒步甲 C. g ranu la tus 0. 52 0. 42 0. 15

麻步甲 C. brand ti 1. 11 0. 93 0. 06

侧步甲 C. la treillei 0. 88 0. 57

婪步甲亚科 H arp a linae

青寡行步甲A nop log en ius cy anescens 1. 42 1. 19 0. 89 0. 64 0. 21 0. 14

中黑沟步甲 S tenolop hus connota tus 0. 98 1. 03 0. 95

红斑步甲 A nisod acty lus sig na tus 0. 05 1. 82 2. 81

中华婪步甲 H arp a lus sin icus 1. 03 0. 79 0. 61 0. 25

谷婪步甲 H . ca lcea tus 0. 59 1. 99 3. 29

大头婪步甲 H . cap tio 0. 29 0. 31 0. 18 0. 15

大毛婪步甲 H . v icarious 0. 71 0. 69 0. 55

肖毛婪步甲 H . ju recek i 1. 65 2. 71 1. 52 0. 17 0. 12

毛婪步甲 H . g riseus 1. 87 0. 95 0. 79 0. 35 0. 19 0. 09

单齿婪步甲 H . simp licid ens 1. 08 0. 89 0. 34 0. 27

黄缘青步甲 Ch laen ius sp olia tus 0. 92 0. 78 0. 49

狭边青步甲 Ch. inop s 0. 82 0. 77 0. 68

双斑青步甲 Ch. p ostica lis 1. 26 0. 79 0. 62

拟逗斑青步甲 Ch. m icans 2. 79 1. 61 1. 59 0. 34 0. 12

铜色青步甲 Ch. p a llip es 1. 03 0. 55 0. 29

黄缘肩步甲 Ep om is n ig ricans 0. 42 0. 58 0. 31 0. 21

黄足隘步甲 P atrobus f lav ip es 0. 76 0. 51

二斑锥须步甲B em bid ion therm arum 0. 55 1. 05

新月锥须步甲B . sem ilun ium 0. 59 0. 41 0. 32

赤背梳爪步甲 Cala thus ha lensis 1. 58 2. 69 1. 33 1. 45 0. 72 0. 09

普通暗步甲A m ara p lebeja 3. 46 3. 37 2. 15 2. 03 1. 07 0. 05

气甲亚科 B rach in inae

耶气步甲 P herop sop hus jessoensis 0. 73 0. 46 0. 37 0. 34

合计ö% To tal individual percen tage 25. 3 30. 08 20. 48 8. 37 7. 96 7. 81

物种数 Species richness 19 26 23 19 14 8

2. 2　不同类型生境中步甲群落的多样性

表3反映了不同生境中步甲类群的多样性。由

表 3 可以看出,不同类型生境中步甲的多样性指数

H ′和均匀度指数J 值由大到小依次为: 针阔混交林

> 阔叶林> 针叶林> 灌丛> 草地> 农田; 优势度指

数C 的大小次序与多样性指数H ′和均匀度指数J 相

反。
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表 3　不同类型生境中步甲群落的多样性

T able 3　D iversity of carab id comm unit ies in differen t types of hab ita ts

生境类型
H abit types

物种数
N o. of
species

物种丰富度
R ichness of
species (d s)

多样性指数
Index of
diversity

(H ′)

均匀度指数
Index of
evenness

(J )

优势度指数
Index of

dom inan t
(C )

针叶林 Coniferous fo rest 19 b 2. 841 2 c 2. 767 4 b 0. 919 9 a 0. 718 8 b
针阔混交林M ixed fo rest 26 a 4. 017 4 a 3. 067 0 a 0. 951 3 a 0. 549 9 b
阔叶林B road2leaved fo rest 23 ab 3. 669 4 b 2. 916 7 a 0. 930 2 a 0. 655 9 b
灌丛 Sh rubs 19 b 3. 518 4 b 2. 615 2 b 0. 888 2 b 0. 882 6 ab
草地 Grassland 14 c 1. 586 4 d 2. 164 2 c 0. 820 1 c 1. 495 5 a
农田 F ield 8 c 1. 113 7 d 1. 654 1 d 0. 795 5 c 2. 679 9 a

　　注:同列数据后标不同字母者表示差异显著 (P < 0. 05)。

N o te: V aleus in the sam e co lum n fllow ed by differen t letters are sign ifican tly differen t (P < 0. 05).

2. 3　干扰强度对步甲种类和数量的影响

从图 1 可以看出,在生境受到严重干扰的情况

下,步甲的种类和数量均很少;在生境轻度干扰时数

量上升;在几乎没有干扰时又会略有下降,但此时的

种类和数量均高于中等和严重干扰的情况。

图 1　不同干扰强度对步甲种类与数量分布的影响

F ig. 1　Effect of differen t degrees of distu rbance

on the distribu tion patterns of individuals

and species of Carab id

3　讨论与结论

黑腹胫步甲、青腹胫步甲、锥步甲、粒步甲、麻步

甲、侧步甲、中黑沟步甲、中华婪步甲、大头婪步甲、

大毛婪步甲、单齿婪步甲、黄缘青步甲、狭边青步甲、

双斑青步甲、铜色青步甲、黄缘肩步甲、黄足隘步甲、

新月锥须步甲和耶气步甲等19种步甲可以分布于2

～ 4 种森林生境类型中,对森林生境类型有较明显

的选择倾向, 为温带落叶林分布物种; 中华曲胫步

甲、青寡行步甲、肖毛婪步甲、毛婪步甲、拟逗斑青步

甲、赤背梳爪步甲和普通暗步甲等 7 种步甲广布于

5～ 6种生境类型中,是比较典型的森林草原过渡地

带物种;红斑步甲、谷婪步甲和二斑锥须步甲对农田

和草地生境有较强的选择性,是农田分布的优势种。

这种分布状况反映了其对生境选择的特异性,与子

午岭林区地处暖温带半湿润气候、植被处于森林草

原—半干旱草原过渡地带的特点相适应[13 ]。

子午岭林区的生境类型决定了步甲种类的多样

性分布特征。其物种丰富度、多样性指数、均匀度指

数和优势度指数存在一定的相关性。多样性指数和

均匀度指数在各类型生境中由大到小的次序为针阔

混交林> 阔叶林> 针叶林> 灌丛> 草地> 农田,而

优势度指数的大小次序与多样性指数和均匀度指数

相反,这反映了不同生境的植被类型及环境特点,也

较好地反映了生境内步甲的分布规律及其对环境的

依赖性。

L evin 等[14 ]曾提出干扰提高物种多样性的假

设; Ro senzw eig [15 ]也提到, 干扰并非只能削减物种

多样性,干扰频度和程度过高或过低都不利于提高

物种多样性,而小规模中等程度的干扰能极大丰富

物种多样性。在本研究中,针叶林生境处于地形复杂

的核心区内,很少有人活动,植被覆盖率较高,几乎

没有干扰;针阔混交林、落叶阔叶林生境的干扰主要

来自森林管护和采野果、采菌活动,但对生境没有破

坏,属于轻度干扰; 农田、草地和灌丛生境人为活动

或自然因素 (水蚀)影响极大,生境受到严重破坏,干

扰程度很高,属于严重干扰。从理论上讲,针叶林生

境受外界干扰小,物种多样性应该更丰富些,而实际

上针叶林生境内物种和个体数量都相对较低; 在轻

度干扰的针阔混交林和阔叶林生境内,物种多样性

最丰富; 而农田、草地和灌丛生境因受到严重破坏,

干扰程度很高,物种种类和个体数量最低。干扰等级

与步甲种类和个体数量之间的关系曲线反映了这一

趋势。
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Species d iversity and hab ita t d ist r ibu t ion of carab id
(Co leop tera: Carab idae) comm un it ies in

Ziw u ling fo rest reg ion

J IANG Shuang- l in 1, 2,W ANG Gen -wang2, ZHOU Tian - l in 2

(1 Colleg e of P lan t P rotection,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 D ep artm en t of L if e S ciences,L ong d ong U niversity , Q ingy ang , Gansu 745000, Ch ina)

Abstract: T h is study w as conducted in Ziw u ling fo rest reg ion of Gan su p rovince, no rthw est Ch ina.

T h irteen p lo ts w ith six differen t hab ita ts w ere invest iga ted and the m ethod of p itfa ll t rap s w as emp loyed to

compare the influence of elevat ion, d istu rbance and vegeta t ion difference on the diversity of carab ids

(Co leop tera: Carab idae) and the rela t ion w ith its living su rroundings. 29 species of 14 genera in 3 subfam i2
lies w ere reco rded, of w h ich seven species, Ca losom a m ax im ow icz i, Cam p a lita ch inense, H a rp a lus ca lcea tus,

H a rp a lus ju recek i, Ch laen ius m icans, Ca la thus ha lensis and A m a ra p lebeja , accoun ted fo r over 5% of to ta l

specim en s respect ively and w ere the common ly occu rred species in th is reg ion. Species d iversity (H ′

value) , evenness value and species abundance w ere h igh test in m ixed con iferou s b road2leaved fo rests and

low est in crop fields. Severe distu rbance from in ten sive hum an and natu ra l act ivity st rongly lim ited species

d ist ribu t ion s and their abundance. T he h ighest species num ber and the h ighest abundance w ere ob served in

hab ita ts w ith a modera te degree of d istu rbance and hab ita ts in rela t ive stab le and undistu rbed eco sytem s

did no t show h igh num ber of species and abundance.

Key words: carab id; d iversity; Ziw u ling fo rest reg ion
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