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卧龙自然保护区落叶松林不同恢复阶段地表甲虫的多样性
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摘要：在四川卧龙国家自然保护区，以落叶松种植林邻近的天然落叶阔叶林（!$$ 年生，( 块样地）为对
照，分别选择刚种植（( 年生）、幼年期（!( 年生）和成熟期（)( 年生）的 # 种落叶松林各 ) 块样地，每个样
地 ) 个重复，研究森林不同恢复阶段地表甲虫的多样性。通过巴氏罐诱法取样，采集甲虫标本共 * ))) 号。步
甲科、隐翅虫科和拟步甲科分别占总数的 )$ +",、#% +#,和 ’ +),，共同构成本研究地区的优势类群。甲虫的
科丰富度、多样性和均匀度在 # 种落叶松林内显著高于天然林，且在 # 种落叶松林中，刚种植的最高，幼年期
的最低；个体数量正相反，天然林显著高于落叶松林，而且 # 种落叶松林内，幼年期最高，刚种植的最低。主
坐标分析排序和聚类分析表明，不同树龄的落叶松林和天然阔叶林间的地表甲虫群落组成存在显著差异，成熟
期落叶松林与幼年期落叶松林和天然阔叶林有较高的相似性。甲虫个体数量的季节变化在 # 种落叶松林内相似
性很高，与天然阔叶林差异显著，而科丰富度、多样性和均匀度的季节变化在 # 种落叶松林以及天然阔叶林间
相似性都很低。多元回归分析表明，林冠层、草本层及枯落物的高（厚）度和覆盖率是决定科丰富度、个体数
量、多样性和均匀度的决定因素。以上结果表明，在科级水平上，地表甲虫群落组成在不同树龄的落叶松林以
及天然落叶阔叶林内存在显著差异，虽然成熟期的落叶松林已经具有了部分天然阔叶林的甲虫群落特点，但仍
无法完全恢复到天然林的群落水平。因此，在鼓励森林恢复的同时，保留大面积的天然落叶阔叶林免受破坏和
干扰仍然是保护地表甲虫群落的必要措施。
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林业在社会经济中占有重要地位，森林采伐和

植树造林是林业部门最常见的管理方式，但这种管

理方式造成森林生境外貌和结构的改变，影响了森

林内动物的行为，从而改变了生物多样性，受到人

们的广泛关注（J&-)#3 /% #"，LMMN；J#0&/( O C#+.
4*"/(，LMMP；G&/3/"Q，RSSL）。自从 RS 世纪 NS 年

代以来，为了恢复森林以及获得经济利益，林业部

门在全 国 范 围 内 大 力 推 广 针 叶 经 济 树 种，如 松

（!"#$%）、落叶松（ &’(")）、柏（ !*’+,-*’.$%）、云

杉（!"-/’）和冷杉（01"/%）等，这些经济树种已

经形成一定规模人工种植林，植被外貌达到了森林

水平（C#7T&$$’$ O U&/，RSSL）。森林恢复后生态

群落的恢复水平是当前生物多样性和保护生物学研

究的热点，已经在北美和欧洲进行了大量研究（J#8
O :#+%)8，LMPP；G&/3/"Q /% #"，LMMV，LMMN；;*%%/+1&/"-，

LMMW；C#4*+# /% #"，RSSS，RSSR，RSSV），但我国目前此

类研究相对较少，尤其是不同森林恢复阶段对生态

群落影响的研究更少（X* /% #"，RSSR，RSSV，RSSY#，

,）。昆虫对于生境变化高度敏感，若干类群，尤其

是甲虫，已经可以作为监测生境和生物多样性变化

的指示种（Z8+/ /% #"，LMMN；K[0/& O A*$-/+"#$-，LMMN；

;’)#7，LMMM），林业活动无疑也会对昆虫类群的丰富

度和多度产生剧烈影响（K/$(\&，LMPR；T"/&$，LMPM；

I&,,( O A%#$%’$，RSSL；?)(#6#，RSSY）。因此，比较

人工种植林与邻近天然原始森林的甲虫物种组成和

数量差异，就能判断目前所采取的森林恢复措施是

否得当，从而为正在进行的森林恢复工作提供合理

化建议。

卧龙国家自然保护区位于四川省西部（VS]Y^_
‘ VL]R^_G，LSR]^R_ ‘ LSV]RY_Z，L L^S ‘ N R^S 3），

为四川盆地向川西高原的过渡地带，地貌形态以高

山深谷为主，植被呈明显的垂直分带，自从 LMW^
年成立保护区后，禁止森林砍伐和刀耕火种等破坏

原始植被的传统农业方式，境内大面积原始天然植

被得以保存（F’"’$4 G#%*+#" H/(/+0/ /% #"，LMPW）。

在卧龙海拔 L L^S ‘ V SSS 3 区域，原始森林植被以

落叶阔叶林为主，虽然多年来邻近农耕区受到破

坏，但由于与针叶林相比经济价值不高，所以仍有

大面积的天然落叶阔叶林得以很好地保存。为了恢

复森林植被，陆续在弃耕地（原为天然落叶阔叶

林，RS 世纪 ^S ‘ NS 年代开发成耕地，后来因为经

济价值较低遭废弃）进行退耕还林，由于追求经济

利益，进行森林恢复的树种主要为生长迅速的日本

落叶松（&’(") 2’/345/("），并夹杂少量的四川红杉

（& 6 3’%+/(%"’#），目前已经形成一定规模不同树龄

的落 叶 松 种 植 林（F’"’$4 G#%*+#" H/(/+0/ /% #"，
LMPW），为我们研究不同森林恢复阶段对生态群落

的影响提供了良好的环境。

在卧龙国家自然保护区，以地表甲虫为研究对

象，通过比较刚种植（^ 年生）、幼年期（L^ 生年）

和成熟期（Y^ 年生）的 V 种树龄的落叶松种植林，

以及邻近的天然落叶阔叶林生境间地表甲虫在科级

水平上丰富度、个体数量、多样性和均匀度的差异

及季节动态，并分析影响地表甲虫多样性的环境因

子，探讨森林恢复不同阶段该地区地表甲虫多样性

的差异。
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! 研究样地和方法

! "! 研究地点

研究地区位于四川卧龙国家自然保护区，地理

上属于四川盆地西缘，邛崃山东南坡，为四川盆地

向川西高原过渡地带，以高山峡谷为主。本文研究

地点海拔为 ! "#$ % ! &’$ (，落叶阔叶林为优势天

然森林植被，曾经覆盖卧龙地区这一海拔梯度的大

部分区域。长期以来由于受到当地居民刀耕火种等

农作方式的破坏，落叶阔叶林正逐渐萎缩，而保护

区的建立使得残留的天然落叶阔叶林免遭破坏。同

时，退 耕 还 林 以 来， 以 日 本 落 叶 松 （ !"#$%
&"’()*’#$） 为 主， 并 夹 杂 少 量 的 四 川 红 杉 （ ! +
(",-’#,$".）的经济种植林也在保护区内大力推广，

因此，在 !$ 世纪 &$ 年代天然林被砍伐后形成的弃

耕地上建立了大面积的不同树龄的人工落叶松种植

林。天然落叶阔叶林和不同森林恢复阶段落叶松种

植林的特点如下：

（"）天然落叶阔叶林：树龄在 "$$ 年左右，主

要树种为槭树（/0’# )** +）、桦树（1’-23" )** +）、

藏刺榛（45#632, *’#5% ,-. + -7$8’-$0"）、钓樟（ !$.9
:’#" )** +）、花楸（;5#82, )** +）、椴树（<$3$" )* +）
以及荚迷（ =$82#.2( )** +）等。林冠层约 / % "’
(，林内郁闭度高。灌木层稀疏，以小檗（1’#8’#$,
)* +）、 杜 鹃 （ >75:5:’.:#5. )* +）、 蔷 薇 （ >5,"
)** +）、悬钩子（>282, )** +）、柳（ ;"3$% )* +）和

五味子（;07$,".:#" )* +）等为主。草本层适中，以

石竹（?$".-72, )* +）、东方草莓（@#"A"#$" 5#$’.-"39
$,）、早 熟 禾（ B5" )* +）以 及 鹅 观 草（ >5’A.’#$"
)* +）等为主。地表枯落物和苔藓层较厚。

（!）刚种植的（’ 年生）落叶松种植林：建立

于 "### 年，没有形成紧密的林冠层。除了落叶松

外，伴生树种还包括沙棘（C$))5)7"’ #7"(.5$:’,）

和洋槐（>58$.$" ),’2:5"0"0$"）。灌木层稀疏，草本

层浓 密， 以 开 放 生 境 的 典 型 物 种 为 主， 如 蒿

（/#-’($,$" )** +）、鸭 茅（ ?"0-63$, )** +）、蟹 甲 草

（4"0"3$" )** +）、蛇莓（?207’,.’" $.:$0"）和东方

草莓（@#"A"#$" 5#$’.-"3$,）。枯落物层较稀薄。

（0）幼年期（"’ 年生）的落叶松种植林：建

立于 "#1# 年，已经形成紧密的林冠层，伴生树种

还包括柳（ ;"3$% )** +）和马桑（45#$"#$" ,$.$0"）。

灌木 层 相 对 稀 疏，以 榛（ 45#632, )* +）、绣 线 菊

（;)$#"’" )* +）、沙棘（C$))5)7"’ #7"(.5$:’,）和悬

钩子（>282, )** +）为主。草本层稀疏，以荚果蕨

（D"---’200$" )** +）、耳蕨（B536,-$072( )* +）、蛇莓

（?207’,.’" $.:$0"）和东方草莓（@#"A"#$" 5#$’.-"39
$,）为主。枯落物层较厚。

（2）成熟期（2’ 年生）的落叶松种植林：建

立于 "#&$ 年，林冠层紧密，但与 "’ 年生种植林相

比，由于风暴形成若干倒木的影响，林冠层相对稀

疏。灌木层和草本层组成与 "’ 年生种植林相似，

但高度和覆盖率更高，枯落物层更厚。

! "# 取样方法和标本鉴定

本研究以巴氏罐诱法进行标本采集（3-.456，

"#/1；7--.)，"#/#），针对以地表活动为主的甲虫

物种种群活动密度进行相对取样，在长期监测和多

地点对比中，研究地表甲虫的丰富度、季节性活动

规律、栖息地选择、种群动态及种群数量估计。采

用 2$$ (8 塑料杯（高 # 9(，口径 / :’ 9(）作为容

器，杯壁上方 " ; 2 处（杯口下方约 ! :’ 9(）打一小

孔（直径约 $ :’ 9(），以免由于雨水过多使标本流

失；引诱剂为醋、糖、酒精和水的混合物，重量比

为 ! < " < " < !$，每个诱杯内放引诱剂 2$ % &$ (8；采

集到 的 标 本 存 放 在 /$= 的 酒 精 内；采 样 时 间 为

!$$2 年 ’ 月初到 # 月底（无雪季节），覆盖了大部

分植被生长季，每月采样两次，每次放置诱杯时间

0 >［采样方法参考 ?@ A4 -B（!$$"，!$$2C）］。

基于 0 种落叶松种植林和邻近天然落叶阔叶林

生境特点，每种落叶松林生境选择 2 个样地，天然

阔叶林选择 ’ 个样地，共 "/ 个样地。每个样地内

进行 2 个重复取样，共 &1 个研究样点。每个样地

面积在 ! D(! 以上，为了保证样地的独立性，样地

间距离在 ’$$ ( 以上。为了避免边缘效应的影响

（3-E@.- A4 -B，!$$"；3-E@.-，!$$!；FAB5GBH A4 -B，
!$$"），样点安置在样地中央，远离林缘 "$$ ( 以

上，为了保证取样样点的独立性，样点间隔 !’ (。

每个研究样点由 ’ 个诱杯组成，成十字形排列，相

邻诱杯间距 " (，在统计时，使用研究样点 ’ 个诱

杯合计数量为基本单位。为了研究环境因子对地表

甲虫分布的影响，我们还调查了每个研究样点（以

样点中央诱杯为中心，直径 ! ( 的范围）的林冠层

高度、胸径和覆盖率，灌木层高度和覆盖率，草本

层高度和覆盖率，以及枯落物厚度和覆盖率（表

"）。

标本 初 步 鉴 定 主 要 依 据 专 著（7.@A) A4 -B，
"#’2），并对照中国科学院动物研究所标本馆馆藏
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定名标本，在有关专家帮助下完成。在功能群研究

中，主要按成虫的食性将地表甲虫分为捕食类、植

食类、腐食类和菌食类 ! 类。对某些兼食性的种

类，按该科在该地区的分布特点进行权重，在分析

时分别归到各功能群中。

表 ! 卧龙自然保护区不同研究生境的环境因子特征（均值 " 标准误）

#$% & ! ’($) *+ ,-( ()./0*)1(),$2 .$0/$%2(3 4(0 ,0$4 2*5$,/*)（ " !"）/) ,-( 3,67/(7 -$%/,$,3 /) 8*2*)9 :$,60$2 ;(3(0.(
落叶松种植林（年）"#$%& ’(#)*#*+,)（-./ +) 0/#$1） 天然落叶阔叶林

2#*3$#( 4/%+43,31
5$,#46(/#7/4 8,$/1*9 :9 !9

树龄 -./ ,8 *$//1（0/#$1） 9 :9 !9 :;;
林冠层高度 </+.&* ,8 %#),’0 (#0/$（=<）（>） ? @AA B ? @CD# A @E: B 9 @:D5 F! @FE B F @EA% :9 @CE B 9 @:A4

林冠层胸径 GH< ,8 %#),’0 (#0/$（GH<）（%>） ? @FA B ; @?!# :F @D9 B ; @CE5 FE @F: B ; @A;% :C @D9 B ? @FC5

林冠层覆盖率 =,7/$ ,8 %#),’0 (#0/$（==）（I） :A @;C B ; @F9# C9 @F: B : @?F5 9; @F: B : @:E5 CD @?9 B ? @D9%

灌木层高度 </+.&* ,8 1&$351（J<）（>） ; @;; B ; @;;# : @E! B ; @FC#5 9 @!E B ? @AE5 ? @:9 B ; @?9#5

灌木层覆盖率 =,7/$ ,8 1&$351（J=）（I） ; @;; B ; @;;# ?; @!! B D @;E5 !C @?9 B C @:E% F: @;; B ! @?:5%

草本层高度 </+.&* ,8 &/$51（<<）（%>） FF @D9 B : @AC# ?F @D9 B : @D!54 F; @F: B : @AC#5% ?; @D9 B : @!C4

草本层覆盖率 =,7/$ ,8 &/$51（<=）（I） EC @?9 B : @!:# 9A @FE B ! @AC5 C9 @F: B F @9?5 C9 @D9 B ! @9:5

枯落物覆盖率 =,7/$ ,8 (/#8 (+**/$（"=）（I） :F @?9 B ? @;A# D: @9C B ! @E?5 9! @FE B F @9;% CA @?9 B 9 @;C5%

枯落物厚度 G/’*& ,8 (/#8 (+**/$（"G）（%>） : @:A B ; @?!# ! @AD B ; @FE5 9 @:F B ; @FA5 C @F9 B ; @C:5

上标不同的平均值间差异显著（K3L/0 法多重比较，!M ; @;9）［K&/ >/#)1 N+*& 4+88/$/)* 13’/$1%$+’*1 #$/ 1+).)+8+%#)*(0 4+88/$/)*（K3L/0 */1*，
!M ; @;9）］。

! <= 数据分析处理

在数据分析时，以每个研究样点采集的地表甲

虫为单位，分别计算每个样点的地表甲虫科级水平

的丰富度、个体数量、多样性以及均匀度。

科多 样 性 分 析 采 用 J&#)),)6O+/)/$ 多 样 性 指

数：

!" # $!
%

& # :
’& ()’&

其中 ’& M (& P )，为第 & 科占总个体数 ) 的比率；

均匀度分析采用 Q+/(,3 指数， * M ! R P ()+；科丰富

度采用科数（+）测度（S# T "+3，:AA!）。

落叶松种植林和天然落叶阔叶林间环境变量以

及地表甲虫科的丰富度、个体数量、多样性和均匀

度的 差 异 由 非 参 数 检 验 U$31L#(6O#((+1 方 差 分 析

（),)6’#$#>/*$+% U$31L#(6O#((+1 #)#(01+1 ,8 7#$+#)%/）

以及 K3L/0 多重比较（K3L/0 ’,1*6&,% ’#+$N+1/ %,>6
’#$+1,)1）完成。多元回归分析用于检验地表甲虫科

的丰富度、个体数量、多样性以及均匀度与环境因

子之间关系。以上的数据分析使用数理统计软件

JQJJ（:AAD）完成。

基于 H$#06=3$*+1 相似性系数，采用主坐标分析

排 序（Q+/(,3，:AE!；"34N+. T V/0),(41，:AEE），

分别对落叶松种植林和天然落叶阔叶林间地表甲虫

群落组成以及不同食性的功能群组成进行相似性分

析。再利用系统聚类分析对主坐标分析的结果进行

检验（Q+/(,3，:AE!），本 文 主 要 采 用 组 间 连 接 法

（5/*N//)6.$,3’1 (+)L#./），即以物种的种类和数量为

原始数据，在数据标准化处理后，基于 H$#06=3$*+1
相似 性 系 数 进 行 归 类。由 统 计 软 件 Q-JK 完 成

（<#>>/$ /* #(，?;;:）。

> 研究结果

> <! 群落组成及多样性

共获得地表甲虫标本 D !!! 号，分属于 F: 科，

其中步甲、隐翅虫和拟步甲等 F 科的个体数量较

多，均占个体总数 9I以上，合计占该地区地表甲

虫总数的 E9I，为该地区的优势类群。象甲、叩

甲、蚁甲、金龟和叶甲等 9 科的个体数量占 :I W
!I，为该地区常见类群。球蕈甲、出尾蕈甲、花

萤、瓢 虫、小 蠹、露 尾 甲、大 蕈 甲、朽 木 甲、丸

甲、埋 葬 甲、隐 食 甲、苔 甲、伪 叶 甲、花 蚤、芫

菁、阎甲、天牛、锹甲、扁圆甲、红萤、萤科、豆

象和郭公虫等 ?F 科个体数量均少于 :I，为该地区

的稀有类群。此外，尚有少量的标本（仅 ; @:9I）

未能鉴定，需要将来进一步研究（表 ?）。

在科级水平上，甲虫丰富度在 F 种落叶松种植

林和邻近天然阔叶林内存在显著差异（, M :? @?9，

-. M F，’ X ; @;:），其中刚种植和成熟期的落叶松

林显著高于天然阔叶林；多样性指数同样在 F 种落

叶松林和天然林间存在显著差异（, M !9 @FC，-. M
F，’ X ; @;;:），其中刚种植和成熟期的落叶松林显

著高于幼年期落叶松林和天然阔叶林，天然阔叶林
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显著低于 ! 种落叶松林；均匀度同样在落叶松林和

天然林间存在显著差异（! " #$ %&&， "# " !，$ ’
( %(()），其中刚种植和成熟期的落叶松林显著高于

幼年期落叶松林和天然阔叶林；个体数量则在所有

落叶松林和天然林间都有显著差异（! " #& %*+，"#
" !，$ ’ ( %(()），其中天然林内最多，刚种植的落

叶松林内最少（表 !）。

从基于地表甲虫群落组成为属性的主坐标排序

图看（图 )），不同树龄的落叶松种植林和邻近天然

落叶阔叶林间的地表甲虫群落组成发生明显分化，

其中刚种植的落叶松林、幼年期的种植林以及天然

林在排序图上无任何重叠处，反映了 ! 种林型间甲

虫群落的相似性很低；而成熟期的落叶松林分别与

幼年期的落叶松林以及天然林都有较大的重叠之

处，反映了前者与后两者间具有较高的相似性，系

统聚类分析的结果也证实了这一点（图 $）。这一结

果说明，落叶松种植林与邻近天然阔叶林在地表甲

虫群落组成上存在明显差异，但在成熟期的落叶松

内，地表甲虫群落在物种组成上除了保留种植林

的物种特点外，也具有部分天然阔叶林的特点。从功

表 ! 卧龙自然保护区不同研究生境内地表甲虫数量分布

"#$ % ! &$’()#(*+ ,- ./,’()0)1+223(. $++42+5 *,22+*4+) 1346 734-#22 4/#75 3( 46+ 54’)3+) 6#$34#45 3( 8,2,(. 9#4’/#2
:+5+/;+

科 ,-./01
功能群

23/04!

落叶松种植林（年）

5-678 90-:;-;/<:（=>? /: 1?-6@）
天然落叶阔叶林

A-;36-0 4?7/43<3@
B6<-4C0?-D?4 E<6?@;

总计

F<;-0

比例

G?67?:;
（H）& )& #&

步甲科 I-6-B/4-? GJ )+K #*& #+& ) L+! $ **( #( %)K
隐翅虫科 M;-9810/:/4-? GJ N ,O !L( ) )$K &#+ K*# $ L#K !L %$&
拟步甲科 F?:?B6/<:/4-? MI N GP ) && $)$ $(& #K! + %!&
象甲科 I36730/<:/4-? GP &K $* )$( $K $!! ! %)!
叩甲科 Q0-;?6/4-? GP ))( #( * #& $(# $ %K#
蚁甲科 G@?0-98/4-? GJ *$ &+ $$ $) )*) $ %&K
金龟科 M7-6-B-?/4-? MI N GP !& )L L )(# )+& $ %$$
叶甲科 I861@<.?0/4-? GP &( !+ !$ )# )!$ ) %KK
球蕈甲科 5?/<4/4-? MI N ,O # * * )) !! ( %##
出尾蕈甲科 M7-98/4//4-? ,O )) )K ! ) !$ ( %#!
花萤科 I-:;8-6/4-? GJ $ & )( )) $L ( %!L
瓢虫科 I<77/:?00/4-? GJ )L ! ! ! $K ( %!+
小蠹科 M7<01;/4-? GP ( ( )! ) )# ( %)*
露尾甲科 A/;/430/4-? ,O L $ ! ( )! ( %)K
大蕈甲科 Q6<;10/4-? ,O ) & ! ( * ( %)$
朽木甲科 =00?730/4-? MI ) # ( $ K ( %(*
丸甲科 R1668/4-? GP ( ! # ( K ( %(*
埋葬甲科 M/098/4-? MI # ) ( ) + ( %(L
隐食甲科 I619;<98->/4-? ,O $ $ ) ( & ( %(K
苔甲科 M714.-?:/4-? ,O ) ) ) ( ! ( %(#
伪叶甲科 5->6//4-? MI $ ( ( ( $ ( %(!
花蚤科 S<64?00/4-? GP ( ( ) ) $ ( %(!
芫菁科 S?0</4-? GP ) ) ( ( $ ( %(!
阎甲科 P/@;?6/4-? GJ N MI ( ( ( ) ) ( %()
天牛科 I?6-.B17/4-? GP ) ( ( ( ) ( %()
锹甲科 537-:/4-? GP ( ( ( ) ) ( %()
扁圆甲科 M98-?6/;/4-? GP ( ( ( ) ) ( %()
红萤科 517/4-? ,O ( ( ( ) ) ( %()
萤科 5-.916/4-? GJ ( ( ) ( ) ( %()
豆象科 R6378/4-? GP ( ( ( ) ) ( %()
郭公虫科 I0?6/4-? GJ ( ( ( ) ) ( %()
其他 T;8?6 B??;0?@ # ! $ $ )) ( %)&
总计 F<;-0 *&$ ) *)$ ) #+L ! ))$ K ###
! GJ：捕食类（G6?4-;<6@）；GP：植食类（G81;<98-><3@）；MI：腐食类（M7-D?:>?6@）；,O：菌食类（,3:>/D<6?@）。
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表 ! 卧龙自然保护区三种落叶松林和天然落叶阔叶林内地表甲虫科丰富度指数、多样性指数、
均匀度指数和个体数量比较

"#$ % ! &#’()* +(,-./00，1(2/+0(3*，/2/../00 #.1 #$4.1#.,/（(.1(2(14#)0）56 7+54.1819/))(.7 $//3)/0
#0 ’/#04+/1 $* :(36#)) 3+#:0 (. 3-+// )#+,- :)#.3#3(5.0 #.1 # .#34+#) 1/,(14540 $+5#18)/#2/1
65+/03 (. ;5)5.7 <#34+#) =/0/+2/

落叶松种植林（年）!"#$% &’"()")*+(（,-. *( /."#0） 天然落叶阔叶林

1")2#"’ 3.$*32+20
4#+"35’."6.3 7+#.0)8 98 :8

科丰富度 ;"<*’/ #*$%(.00（!） = >9? @ A >?8" B >C8 @ A >?D"4 = >AA @ A >?C" E >:8 @ A >?=4

科多样性 ;"<*’/ 3*6.#0*)/（"F） 9 >D: @ A >A8" 9 >9D @ A >A84 9 >8A @ A >A?" 9 >A= @ A >A:$

科均匀度 ;"<*’/ .6.((.00（#） A >E8 @ A >AC" A >88 @ A >AC4 A >D= @ A >A9" A >88 @ A >AC4

个体数量 G(3*6*32"’0 8= >C8 @ : >A9" 99= >?9 @ B >BA4 =9 >D? @ : >9C$ 988 >8A @ E >:E3

上标不同的平均值间差异显著（H2I./ 法多重比较，!J A >A8）［H%. <."(0 K*)% 3*77.#.() 02&.#0$#*&)0 "#. 0*-(*7*$"()’/ 3*77.#.()
（H2I./ ).0)，!J A >A8）］。

图 9 以地表甲虫群落为属性，对 ? 种落叶松种植林
和天然落叶阔叶林内的排序（LMN，主坐标分
析）

;*- O 9 N#3*(")*+( &’+)（LMN，L#*($*&"’ M++#3*("). ,("5
’/0*0）+7 )%. #"(-. +7 &*)7"’’ $")$%.0 &.# )#"& ’+$"5
)*+( *( )%#.. ’"#$% &’"()")*+(0 "(3 " (")2#"’ 3.$*5
32+20 4#+"35’."6.3 7+#.0)

轴 9 和轴 C 分别解释了 ?:P和 9:P的变异（H%*#)/57+2# &.#$.()
+7 )%. 6"#*")*+( K"0 .Q&’"*(.3 4/ "Q*0 9 "(3 9:P 4/ "Q*0 C）。

能群的排序（图 ?）和系统聚类图（图 :）看，功

能群的分布界限并不明显，: 种功能群间互有重叠，

说明不同功能群对落叶松林和天然林无明显的选择

趋势。

> ?> 季节变化

在整个调查期间（8 R = 月），科丰富度和多样

性在不同落叶松种植林和天然落叶阔叶林内季节变

化趋势相似，在季节初期和中期有较大波动，但均

维持在较高水平；在季节末期，数值急剧下降，在

? 种落叶松林和天然林间季节变化差异不明显（图

8"，$）。个体数量的季节变化在落叶松林和天然林

图 C 基于 S#"/5M2#)*0 相似性系数，采用组间联法，
以地表甲虫群落为属性对 ? 种落叶松种植林
和天然落叶阔叶林的聚类分析图

;*- O C T.(3#+-#"< 4"0.3 +( )%. 4..)’. "00.<4’"-.0 *(
)%. )%#.. ’"#$% &’"()")*+(0 "(3 " (")2#"’ 3.$*325
+20 4#+"3’."6.3 7+#.0) O S#"($%*(- &")).#( K"0
&#+32$.3 4/ 4.)K..(5-#+2&0 ’*(I"-.，4"0.3 +(
S#"/5M2#)*0 &.#$.()"-. 0*<*’"#*)/

8、98 和 :8 分别代表 8 年生、98 年生和 :8 年生落叶松种植林；

( 代表 9AA 年生的天然落叶阔叶林；括号内字母（" R 3）代表
样地 : 种生境类型，序号（9 R : U 8）代表 : R 8 个重复。

H%. 0"<&’. ’"4.’0 #.&#.0.() : 7+#.0)0 +7 3*77.#.() #.-.(.#")*(- /."#0
（(：9AA5/."#5+’3 (")2#"’ 4#+"35’."6.3 7+#.0)；8：85/."#5+’3 ’"#$%
&’"()")*+(；98：985/."#5+’3 ’"#$% &’"()")*+(；:8：:85/."#5+’3 ’"#$%
&’"()")*+(），"(3 : %"4*)")0（"53），"(3 : +# 8 #.&’*$")*+(0（9 V : U
8）O

间存在很大差异，但在 ? 种落叶松林内的季节变化

趋势相似，高峰出现在季节初期，季末期逐渐降

低，而天然林内的高峰出现在季节调查中期（图

? 4）。科均匀度在落叶松林和天然林内季节变化模
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图 ! 以地表甲虫群落为属性，对不同功能群的排序
（"#$，主坐标分析）

%&’ ( ! $)*&+,-&.+ /0.-（"#$，")&+1&/,0 #..)*&+,-2
3+,045&5）.6 -72 ),+’2 .6 /&-6,00 1,-1725 /2) -),/
0.1,-&.+ ,8.+’ 6.9) ’9&0*5

轴 : 和轴 ; 分别解释了 ::<和 =<的变异（>02?2+ /2)12+- .6 -72
?,)&,-&.+ @,5 2A/0,&+2* B4 ,A&5 : ,+* =< B4 ,A&5 ;）。

图 C 基于 D),4E#9)-&5 相似性系数，采用组间联法，以
地表甲虫群落为属性对不同功能群的聚类分析图

%&’ ( C F2+*).’),8 B,52* .+ -72 B22-02 ,5528B0,’25
,8.+’ 6.9) ’9&0*5 ( D),+17&+’ /,--2)+ @,5 /).E
*912* B4 B2-@22+E’).9/5 0&+G,’2，B,52* .+
D),4E#9)-&5 /2)12+-,’2 5&8&0,)&-4

缩写见表 ;（H72 0,B20 @,5 5,82 ,5 &+ H,B ( ;）。

式无明显差异，也无明显的季节变化，除了季节末

期外，基本维持在比较平稳的水平（图 I*）。

捕食类和腐食类的数量在落叶松林和天然林内

的季节变化趋势相似：! 种落叶松林内季节变化相

似，均在季节初期达到高峰，然后逐渐下降，而在

天然林内从季节早期到中期间以波状形式上升，在

末期呈曲线下降趋势，高峰则出现在季节中期（图

J,，1）。植食类和菌食类的数量在落叶松林和天然

林内的季节波动较大，但都由季节初期向末期逐渐

降低，而在落叶松林和天然林内无明显差异（图

JB，*）。

! "# 环境因子

不同生境内的环境因子差异较大，在林冠层高

度（! K I: LCC， "# K !，$ M N LNN:）、胸径（! K
C= LO=，"# K !，$ M N LNN:）和覆盖率（! K !C LPC，

"# K !，$ M N LNN:），灌木层高度（! K !J L;=， "#
K !，$ M N LNN:）和覆盖率（! K CN LCC， "# K !，

$ M N LNN:），草本层高度（! K ;! LCI， "# K !，$
M N LNN:）和 覆 盖 率（ ! K ;; L==， "# K !， $ M
N LNN:），枯 落 物 厚 度（ ! K !I LPP， "# K !， $ M
N LNN:）和覆盖率（! K != L!P， "# K !，$ M N LNN:）

等方面都有显著差异（H,B ( :）。

对地表甲虫科丰富度、个体数量、多样性以及

均匀度与这 = 种环境变量进行多元回归检验（表

C），可以发现：枯落物覆盖率和草本层覆盖率决定

了科丰富度的变化（ %; K N L;J，&;，JI K :: L;:，$ M
N LNN:）；枯落物覆盖率、草本层覆盖率以及林冠层

高度和覆盖率是科多样性的决定因素（ %; K N LJN，

&C，J! K ;! LPI，$ M N LNN:）；枯落物覆盖率和林冠

层高度影响了科均匀度的大小（ %; K N LC!，&;，JI K
;C LCN，$ M N LNN:）；枯落物厚度、林冠层覆盖率以

及草本层高度是决定个体数量分布的重要因素（ %;

K N LI;，&!，JC K ;; LJ:，$ M N LNN:）。

对 ! 个优势种个体数量的回归分析也反映出不

同类群对环境因子的反应差异显著，步甲的数量主

要由 枯 落 物 厚 度 和 草 本 层 高 度 决 定（ %; K N LC;，

&;，JI K ;! LC;，$ M N LNN:）；隐翅虫的数量受枯落

物覆盖率及林冠层高度和胸径所影响（ %; K N L!;，

&!，JC K :N LNO，$ M N LNN:）；拟步甲的数量则由林

冠层高度和枯落物厚度所决定（ %; K N L CO，&;，JI K
;P LIP，$ M N LNN:）（表 C）。

对 C 个功能群的数量与这 = 种环境变量进行多

元回归检验，同样可以发现不同功能群对环境因子

O: 期 于晓东等：卧龙自然保护区落叶松林不同恢复阶段地表甲虫的多样性



图 ! "##$ 年 ! % & 月卧龙自然保护区 ’ 种落叶松种植林和天然落叶阔叶林内地表甲虫科丰富度
（(）、个体数量（)）、多样性（*）及均匀度（+）的变化

,-. / ! 01(2.34 56 6(7-89 :-*12344（(），();2+(2*3（)），+-<3:4-=9（*），(2+ 3<322344（+）56 .:5;2+>
+?388-2. )33=834 *5883*=3+ ?-=1 @-=6(88 =:(@4 -2 =1:33 8(:*1 @8(2=(=-524 (2+ ( 2(=;:(8 +3*-+;5;4 ):5(+>
83(<3+ 65:34= 6:57 A(9 =5 B3@=37)3: -2 C5852. D(=;:(8 E343:<3

图 F "##$ 年 ! % & 月卧龙自然保护区 ’ 种落叶松种植林和天然落叶阔叶林内地表甲虫捕食类（(）、
植食类（)）、腐食类（*）及菌食类（+）的个体数量变化

,-. / F 01(2.34 -2 ();2+(2*3 56 @:3+(=5:4（(），@19=5@1(.5;4（)），4*(<32.3:4（*），(2+ 6;2.-<5:34（+）56
.:5;2+>+?388-2. )33=834 *5883*=3+ ?-=1 @-=6(88 =:(@4 -2 =1:33 8(:*1 @8(2=(=-524 (2+ ( 2(=;:(8 +3*-+;5;4
):5(+>83(<3+ 65:34= 6:57 A(9 =5 B3@=37)3: -2 C5852. D(=;:(8 E343:<3
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的敏感性存在很大差异：捕食类的个体数量由枯落

物厚度、林冠层高度和覆盖率及草本层高度决定

（!! " # $%&，"’，&( " )* $+(，# , # $##)）；植食类的

个体数量由枯落物覆盖率决定（ !! " # $(-，")，&& "
(* $)!，# , # $##)）；腐食类的个体数量由枯落物

厚度和林冠层高度决定（ !! " # $(-，"!，&% " )* $!’，

# , # $##)）；菌食类的个体数量受所测定的环境变

量影响不大，无显著的回归关系（ !! " # $#*，"*，%+

" # $&%，# " # $-’-）（表 ’）。

表 ! 卧龙自然保护区不同研究生境内环境因子与地表甲虫科丰富度、多样性、均匀度以及个体数量间的回归分析

"#$ % ! &’()’**+,- #-#./*+* ,0 ’-1+),-2’-3#. 1#)+#$.’* #-4 0#2+./ )+56-’**，4+1’)*+3/，’1’--’** #-4 #$7-4#-5’ ,0
(),7-4849’..+-( $’’3.’* +- 36’ *374+’4 6#$+3#3* +- :,.,-( ;#37)#. &’*’)1’

回归模型 ./01/22345 647/8) " $! 9 #

科丰富度 :;638< 13=>5/22（%） " )! $)- ? ( $%’@A ? ! $-’BA )) $!) # $!& 9 # $ ###!!

科多样性 :;638< 73C/123D<（&E） " ! $#+ ? # $&*@A ? # $’!BA ? # $(-AA ? # $#)AB !( $+% # $&# 9 # $ ###!!

科均匀度 :;638< /C/55/22（’） " # $-’ ? # $!&@A F # $##!AB !’ $’# # $’( 9 # $ ###!!

个体数量 :;638< ;GH57;5=/
所有甲虫 I//D8/ ;GH57;5=/ " -* $() F - $*(@J F (* $!-AA ? # $*+BB !! $&) # $%! 9 # $ ###!!

步甲科 A;1;G37;/ ;GH57;5=/ " (- $)’ F - $%’@J ? ) $#!BB !( $’! # $’! 9 # $ ###!!

隐翅虫科 KD;L><83537;/ ;GH57;5=/ " !* $!- F (% $+&@A ? ! $’!AB F ) $-+JIB )# $#- # $(! 9 # $ ###!!

拟步甲科 M/5/G134537;/ ;GH57;5=/ " ? ! $+# F # $+&@J F # $((AB !+ $%+ # $’- 9 # $ ###!!

捕食类 N1/7;D41 ;GH57;5=/ " &) $*% F + $-&@J ? ’+ $)&AA ? # $+!AB ? # $*#BB )* $+( # $%& 9 # $ ###!!

植食类 N><D4L>;04H2 ;GH57;5=/ " )& $)- ? )( $*#@A (* $)! # $(- 9 # $ ###!!

腐食类 K=;C/50/1 ;GH57;5=/ " # $() F ) $)(@J F # $!+AB )* $!’ # $(- 9 # $ ###!!

菌食类 :H503C41/ ;GH57;5=/ # $&% # $#* 9 # $ -’-
!! # , # $#)；)缩写见表 )（M>/ 8;G/8 O;2 2;6/ ;2 35 M;G P )）。

< 讨 论

本研究表明，在森林恢复过程中，不同落叶松

林恢复演替阶段在科级水平上地表甲虫的群落组成

差异较大，在刚种植、幼年期和成熟期的落叶松林

中已经发生明显的分化，前者与后两者差异显著，

而成熟期不但与幼年期的相似性较高，同时与邻近

天然落叶阔叶林具有很高的相似性。从落叶松林地

表甲虫群落组成整体上来看，由于落叶松林的群落

组成与天然林尚存在巨大差异，所以尚无法取代天

然阔叶林在维持区域内地表甲虫群落多样性中的作

用。对中欧云杉演替林步甲群落变化的研究也证

实，不同演替阶段的云杉林内步甲群落组成存在很

大差异，而且与邻近的天然山毛榉林相似性很低

（Q;0H1; /D ;8，!##(）。我们在四川西部也发现，人

工种植针叶林内地表甲虫的物种组成与邻近的原始

冷杉林差异很大，无法代替后者的地位（RH /D ;8，
!##(，!##’;）。落叶松林内地表甲虫群落组成同样

存在显著差异，可能与不同演替阶段生境特点存在

明显差异有关（表 )）：幼年期和成熟期的落叶松林

除了在林冠层高度和胸径等方面显著低于成熟林

外，在林冠层、草本层和枯落物的覆盖率和高度

（或厚度）等重要环境因子方面都与邻近的天然阔

叶林相似性很高；而刚种植的落叶松林从林冠层到

枯落物层都与其他森林类型有显著差异，仍然保持

着开放生境的特点，尚未形成紧密的林冠层，草本

层茂密，枯落物稀少。因此，导致刚种植的落叶松

林的地表甲虫群落与其他生境有着明显差异。但幼

年期和成熟期的落叶松林仍然与天然阔叶林间存在

很大差异，这可能与演替时间长短有关。因为在演

替早期，种植林主要适宜于偏好开放的、比较干燥

生境的物种栖息，随着森林林冠层的形成，偏好开

放生境的物种逐渐消亡，取而代之的是适于森林生

境栖息的物种，因此，成熟期落叶松林的甲虫群落

不仅与幼年期的群落相似性较高，同时还与天然阔

叶林具有一定的相似性，这种现象也可从欧洲步甲

的研究结果中得到充分证实（S3/6/8T /D ;8 )**(，

)**&；Q;0H1; /D ;8，!##!，!##(）。此外，针叶林

和阔叶林在土壤因子方面（如 LB 值、有机物和无

机物含量等）存在本质差异，对于以地表为栖息生

境的地表甲虫来说，可能也会有重要影响。例如有

研究认为，土壤的 LB 值和碳酸钙含量是影响物种

丰富 度 和 数 量 分 布 的 决 定 因 素 （Q;0H1; /D ;8，
!##!，!##(）。因此，落叶松种植林和天然阔叶林

在土壤因子方面上的差异，也可能是导致这两种林

型地表甲虫群落间存在巨大差异的一个重要因素。

*) 期 于晓东等：卧龙自然保护区落叶松林不同恢复阶段地表甲虫的多样性



从科级多样性水平看，落叶松林在丰富度、多

样性和均匀度方面均显著高于天然阔叶林，而且刚

种植的落叶松林的这 ! 项指数最高，而个体数量正

好相反。这可能与微生境特点以及干扰水平密切相

关，落叶松林与天然阔叶林生境在多个环境因子上

都存在显著差异（表 "），而且经过多元回归检验，

已经证实除了灌木层外，林冠层、草本层以及枯落

物层都与各个多样性测度呈正或负相关（表 #）。在

物种水平上，其他类似的演替研究发现，在人工次

生林，尤其是在某些经济树种（经常是引入种）的

种植林内，甲虫的物种丰富度和个体数量显著低于

邻近 尚 未 砍 伐 的 原 始 天 然 林（$%&’(%)*+,-(-. /
012+-，3444； 5-’6% ’6 -+， 3443； 5-78(- ’6 -+，
3443，344!；98 ’6 -+，344#-）；但在经过管理的人

工种植林内，由于包含了一定比例的天然林树种，

栖息生境的异质性强，所以人工林的甲虫物种组成

和多样性程度与原始天然林相似性更高（5-78(- ’6
-+，3444；98 ’6 -+，344#:）；在经过林业管理的人

工落叶松林内天牛个体数量高于原始阔叶林，且包

含许多原始阔叶林的物种成分（;<=->-，344#）。

这些与我们的研究结果并不一致，可能与管理方式

存在差异有关。本研究中落叶松林在种植初期，定

期择伐林内的其他杂木或灌木，导致后来的落叶松

林林冠层伴生树种很少，树种单一性明显；而且幼

年期后又无人工管理，林内灌木和杂草茂盛，与天

然林有很大差异，所以在整体上可以看作是未经过

人工管理的种植林，因此，甲虫数量低于邻近天然

阔叶林是合乎预料的。从科的丰富度看，落叶松林

比天然林还高，这可能与研究对象和测度有关，本

研究中以地表甲虫为对象，以群落组成的科级水平

为测度单位，与上面的物种水平研究相比有些不

同，这可能是影响分析结果的一个重要因素，而且

与步甲或天牛等单一捕食性或植食性类群相比，地

表甲虫包含类群多，在功能群和扩散能力等方面差

异很大，也可能是导致差异的另一个因素。

以上结果表明，落叶松种植林在地表甲虫群落

的科级水平上尚未恢复到天然落叶阔叶林水平。从

地表甲虫群落结构上来看，大面积的落叶松林将会

造成栖息生境单一，所以发展落叶松种植林虽然可

以恢复森林外貌，但大力种植会导致地表甲虫群落

多样性在局域尺度水平上逐步降低。因此，落叶松

种植林尚无法取代天然阔叶林在维持地表甲虫群落

中的作用。保护卧龙地区天然落叶阔叶林地表甲虫

群落多样性，需保留足够大面积的天然林不受人为

干扰，并在此基础上大力推广阔叶林就显得十分必

要。

致谢：野外工作得到了卧龙国家自然保护区周

小平、黄金燕、周世强、姜远军、李国友、范术明

和杨有钱等先生的大力协助，特此表示感谢。
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