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摘要" 通过扫网法和踏查法! 调查了浙江省建德市薄壳山核桃
6&$5& -''-%"+%3-3

林地昆虫多样性情况! 共采集昆虫

(2*

头! 鉴定至
++

目
+4%

种% 基于
*

个生物学性状&

$

个物种多样性指数和
'

个功能多样性指数! 研究了建德薄壳

山核桃林地昆虫物种多样性和功能多样性
!

个维度的生物多样性! 探究了两者的相互关系% 结果表明$

!

同翅目

E7.7FG=H/

! 半翅目
E=.0FG=H/

! 鞘翅目
)71=7FG=H/

! 鳞翅目
I=F0>7FG=H/

为优势目! 整个昆虫亚群落的物种多样性和

功能多样性均为最大%

"

选取的功能指数能较好地反映各群落的功能多样性情况%

#

功能性状距离"

JKL

'! 功能性状

平均距离"

MJKL

'! 功能树状图指数"

JL

'随物种丰富度的增加而增大! 属于物种丰富度单调递增指数"

MNO

'( 功能

性状距离与功能性状平均距离是同一类指数%

$

功能多样性对害虫防治有指导意义% 表
4

参
&"

关键词" 昆虫生态学( 薄壳山核桃林( 物种多样性( 功能多样性

中图分类号"

N'4&5&

(

P+'4

文献标志码"

K

文章编号
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+ %( ,'%* &-*) &.//0(%,1 2%33 4) /.5) *,-43) -(6 ,') 7)*,* %( ,') 7)&-( *,-(6 2%33 )-*%31 4)

*0775)**)6 %( 3.2 6)(*%,18 93*.+ :9; -(6 <:9; 2)5) *%/%3-58 ='0*+ >0(&,%.(-3 6%?)5*%,1 %( ,') 7)&-( *,-(6

&.036 4) 0*)6 -* @0%6-(&) >.5 7)*, &.(,5.38

"

A'+ B ,-48 !C 5)>8

#

!"# $%&'() %(*)&, )&.3.@1D 7)&-(

$

!"#$" %&&%'()'*%*

!

D *7)&%)* 6%?)5*%,1D >0(&,%.(-3 6%?)5*%,1

生物多样性指生命有机体及其赖以生存的生态综合体的多样化和变异性"

#

#

% 生物多样性在基因& 物

种与生态系统层次上均有体现"

"

#

% 一直以来' 对生物多样性的研究大多集中在物种多样性层次"

!!E

#

' 事实

上' 物种多样性只代表一个维度的生物多样性' 而其他维度的生物多样性' 例如调控物种和生态系统过

程的功能多样性"

F

#

& 研究种间进化关系的谱系多样性以及研究种群内遗传变异的遗传多样性等' 很少被

研究"

B

#

% 为了能够更好地理解生物多样性在不同组织层次上的变化' 未来的研究应该包括生物多样性的

多个维度"

G

#

% 薄壳山核桃
!"#$" %&&%'()'*%*

是中国引进的珍贵树种' 具有较高的经济价值"

H

#

% 浙江省是薄

壳山核桃栽培的最适宜区' 现有栽培面积已达
HCC '/

"

% 本研究通过对浙江省建德市薄壳山核桃林地昆

虫多样性的调查' 旨在解决以下问题(

!

调查薄壳山核桃林地昆虫物种多样性与功能多样性)

"

分析
"

个

维度多样性的相互关系 )

#

探究
"

个维度生物多样性对生态系统功能 $

4%.6%?)5*%,1 -(6 )&.*1*,)/

>0(&,%.(%(@

'

IJ:

!的影响"

K

#

)

$

分析功能多样性对害虫防治的指导意义%

#

实验方法

*!*

调查时间和调查地点

"C#!

年
G

月' 调查了浙江省建德市莲花镇洪村约
!8! '/

"薄壳山核桃林地% 林地内除了薄壳山核桃

外' 高大乔木仅有少量榔榆
+&,-* ."#/%0(&%"

' 灌木多以
#

年生杂草为主' 覆盖率低于
!CL

%

*!+

调查方法

选取
!

个代表性样地$为避免边缘效应影响' 尽可能在林地内部取样!' 分别为定义为
#

号&

"

号和

!

号样地' 样地大小设置为
!C / " !C /

% 采用踏查和扫网相结合的调查方法% 踏查时' 直接记录昆虫

的种类和数量% 样方中扫网时' 在对角线上随机扫网
FC

次' 记录网捕种类和数量% 昆虫经毒杀处理&

标本制作& 种类鉴定后保存于浙江农林大学农学院植保系昆虫标本室' 用于分析研究%

*!,

分析方法

物种多样性采用物种丰富度$

$%&'()**

指数!'

M'-((.(

指数'

M%/7*.(

指数和均匀度$

J?)(()**

!来分

析"

#C

#

% 功能多样性采用功能丰富度& 功能性状距离$

>0(&,%.(-3 -,,5%40,) 6%?)5*%,1

'

:9;

!' 功能性状平均

距离$

/.6%>%)6 :9;

'

<:9;

!' 功能树状图指数 $

>0(&,%.(-3 6)(65.@5-/

'

:;

!' 功能体积 $

&.(?)N '033

'17)5#?.30/)

'

A''O

!' 功能特异化指数$

>0(&,%.(-3 *7)&%-3%P-,%.(

'

:M7)

!分析"

##Q#"

#

%

*!-

分析软件

利用
;RM #E8#C

'

:;%?)5*%,1

和
JN&)3 "CC!

软件分析%

"

实验结果与分析

+!*

昆虫物种多样性分析

调查共采集昆虫
FHK

头' 全部做成标本' 鉴别到
#BC

个种或属' 包括蜉蝣目
J7')/)5.7,)5-

' 蜚蠊

目
I3-,,.6)-

' 直翅目
S5,'.7,)5-

' 同翅目
T./.7,)5-

' 半翅目
T)/%7,)5-

' 鞘翅目
A.3).7,)5-

' 双翅目

;%7,)5-

' 毛翅目
=5%&'.7,)5-

' 鳞翅目
U)7%6.7,)5-

' 脉翅目
V)05.7,)5-

' 膜翅目
T1/)(.7,)5-

共
##

个目'

其中' 同翅目& 半翅目& 脉翅目& 鞘翅目& 鳞翅目为优势目$同翅目
#G

种& 半翅目
"C

种& 鞘翅目
E#

种& 鳞翅目
BB

种' 总数占整个昆虫亚群落的近
HCL

!% 这可能是由于人为管理良好' 薄壳山核桃林地内

植被较为单一所致%

E

个优势目以及整个昆虫亚群落的多样性指数见表
#

%

由表
#

可知( 整个昆虫亚群落的丰富度指数&

M%/7*./

指数&

M'-((.(

指数均为最大' 这是因为整

个昆虫群落包含的物种多样性更多%

+!+

昆虫功能多样性分析

选取
!

个与昆虫生活史特征有关的功能性状$化性& 世代重叠情况& 成虫历期!'

"

个与行为特征相

顾建强等( 薄壳山核桃林地昆虫物种多样性& 功能多样性及其相互关系分析
##G
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表
!

各昆虫亚群落的多样性指数表

&'()* + ,-*./*0 1/2*30/45 /61/.*0 78 *'.9 /60*.4 0:(!.7;;:6/45

亚群落 物种丰富度
,/;-076

指数
,9'6676

指数 均匀度指数

同翅目
+< "=>? !=!@ "=>A

半翅目
!" "=B> !=$A "=B?

鞘翅目
A+ "=>+ !=>? "=<>

鳞翅目
@@ "=>< ?=<B "=>"

昆虫亚群落
+@" "=>B A=$" "=B>

关的功能性状!成虫飞行能力" 爬行速度#$

?

个与昆虫形态学相关的功能性状!身体保护情况" 体长" 触

角长度#以及
+

个与生态学特征相关的功能性状!食性#

%

+?

&进行功能多样性研究'

>

个性状的
!@

种性状类

别列于表
!

(

表
"

昆虫性状及其类别表

&'()* ! &3'/40 '61 .'4*C73/*0 873 /60*.4

功能性状 性状类别 分析运算代码

生活史

化性
+

年发生至少
+

代!多化性#

D7)4+

+

年发生
+

代
D7)4!

多年发生
+

代
D7)4?

世代重叠情况 世代重叠
,56.+

世代不重叠
,56.!

成虫历期 很短!小于
+

周#

E/8*+

一般!

+

周到
+

个月#

E/8*!

很长!＞+

个月#

E/8*?

运动特征

成虫飞行力 弱!单次飞行距离短于
+ ;

#

F)C4+

强!单次飞行距离大于
+ ;

#

F)C4!

爬行速度 非常慢!＜+ .;

)

;/6

"+

#

G3'H+

慢!

+I+% .;

)

;/6

"+

#

G3'H!

快!＞+% .;

)

;/6

"+

#

G3'H?

形态学特征

身体防护 无任何防护$ 柔软的身体直接暴露
J3;7+

有角质化的前翅防护
J3;7!

有其他东西防护!如泥土" 蜕皮" 蜡质等#

J3;7?

成虫体长 ＜> ;; K715+

>I+@ ;; K715!

＞+@ ;; K715?

触角长度 ＜$ ;; &*64+

$I+% ;; &*64!

＜+% ;; &*64?

生态学特征

食性 植食性
&37-+

捕食性
&37-!

腐食性
&37-?

杂食性
&37-A

表
!

中$ 成虫历期" 成虫飞行力" 爬行速度" 身体防护" 成虫体长" 触角长度等
<

个功能性状以成

虫为对象进行测定$ 化性" 世代重叠情况" 食性等
?

个功能性状以整个昆虫生活史为对象进行测定(

通过现场观察" 文献查找以及咨询相关专家$ 将样地内捕得的所有昆虫按表
!

的内容进行分类%

+A

&

(

++B
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由于同一属内的昆虫在功能上存在一定的相似性! 因此! 针对部分只能鉴别到属的昆虫! 可以参考同属

内类似昆虫的功能特性"

#$

#

$ 各分类单元的功能多样性指数见表
!

$

表
!

各昆虫亚群落功能多样性指数表

%&'() ! *+,-./0,&( 1/2)34/.5 /,1/-)4 06 )&-7 /,4)-. 4+'!-088+,/.5

亚群落 功能丰富度 功能性状距离 功能性状平均距离 功能树状图指数 功能体积 功能特异化指数

同翅目
#$ #9:99 ":;< #=:!$ #:!=

半翅目
#= #$:99 !:<$ ">:$$ #:>!

鞘翅目
"9 !!:99 <:<9 ;9:"$ 9:#$ #:?$

鳞翅目
#" #?:99 >:<< ";:9# 9:#" #:""

昆虫亚群落
"; =;:99 "#:9; ##=:>> 9:<< #:??

说明% 功能体积指数在计算时要求物种数大于性状数 "

#$

#

! 因此同翅目& 半翅目无法通过计算得到功能体积指数$

表
!

中! 功能丰富度为有物种占据的功能性状数量"

#$

#

$ 通过比较! 昆虫亚群落的功能丰富度指数&

功能性状距离& 功能性状平均距离& 功能树状图指数& 功能体积& 功能特异化指数等指数均为最大! 这

是因为整个昆虫亚群落包含的功能多样性更多! 这与物种多样性比较时得出的结果一致$ 鳞翅目昆虫虽

然种数比鞘翅目多! 但由于内部功能相近! 各个多样性指数均小于鞘翅目$

对
>

个昆虫亚群落的
$

个功能多样性指数进行
@)&340,

相关检验'去除功能体积(! 结果见表
>

$

表
"

功能多样性指数间相关关系

%&'() > A033)(&./0, ').B)), 6+,-./0,&( 1/2)34/.5 /,1/-)4

项目 功能丰富度 功能性状距离 功能性状平均距离 功能树状图指数 功能特异性指数

功能丰富度
#

功能性状距离
9:<9= "C #

功能性状平均距离
9:<#9 ;C 9:<<? ?CC #

功能树状图指数
9:<!9 !C 9:<<> ?CC 9:<<? #CC #

功能特异性指数
9:<"> ?C 9:=<> ! 9:?#; " 9:?$9 ! #

说明%

CC

表示
!＜9:9#

!

C!＜9:9$

$

由表
>

可以看出% 功能丰富度与功能性状距离& 功能性状平均距离& 功能树状图指数& 功能特异性

指数指数在
9:9$

水平下呈现显著正相关! 功能性状距离与功能性状平均距离& 功能树状图指数指数在

9:9#

水平下呈现极显著正相关! 功能性状平均距离与功能树状图指数在
9:9#

水平下呈现极显著正相关$

除功能特异性指数指数外! 其余指数内部存在自相关$

#!!

昆虫物种多样性与功能多样性关系

物种多样性与功能多样性存在相关关系"

#="#?

#

! 对物种多样性和功能多样性进行
@)&340,

相关检验!

选取物种丰富度&

D/8E40,

指数&

D7&,,0,

指数以及物种均匀度指数等
>

个生物多样性指数! 与功能丰

富度& 功能性状距离& 功能性状平均距离& 功能树状图指数& 功能特异化指数等
$

个功能多样性指数进

行分析$ 结果见表
$

$

表
$

物种多样性指数与功能多样性指数相关关系

%&'() $ A033)(&./0, ').B)), 6+,-./0,&( 1/2)34/.5 /,1/-)4 &,1 4E)-/)4 1/2)34/.5 /,1/-)4

相关系数 功能丰富度 功能性状距离 功能性状平均距离 功能树状图指数 功能特异化指数

物种丰富度
9:=#" $ 9:<!; <C 9:<"; !C 9:<9# #C 9:$>9 >

D/8E40,

指数
9:#<> ? 9:$;= ! 9:$$! ; 9:$9= > 9:9>$ ?

D7&,,0,

指数
9:><< $ 9:?## = 9:?9> " 9:=;< ! 9:!;= ?

均匀度指数
"9:"=$ # "9:9=> < "9:#9; > "9:#>; < "9:><> ;

说明%

CC

表示
!＜9:9#

!

C!＜9:9$

$

#%"

各昆虫优势目功能多样性关系

功能多样性实际上是指昆虫在生态空间中占据位置的多样性"

$

#

$ 对
>

个昆虫优势目的功能多样性指

顾建强等% 薄壳山核桃林地昆虫物种多样性& 功能多样性及其相互关系分析
##<
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数进行
&'()*+,

相关检验!表
-

"# 结果表明$ 同翅目与半翅目在
"."/

水平下呈极显著相关% 半翅目& 鞘

翅目以及鳞翅目在
"."$

水平下呈显著相关% 鞘翅目与鳞翅目在
"."/

水平下呈极显著相关#

表
!

各昆虫优势目功能多样性间相关关系

0(12' - 3+))'2(45+, (6+,7 89,:45+,(2 ;5<')*54= +8 8+9) 5,*':4 ;+65,(,4 +);')*

同翅目 半翅目 鞘翅目 鳞翅目

同翅目
#

半翅目
%.>?/@@ #

鞘翅目
%.?A! %.>!#@ #

鳞翅目
%.?BC %.>$!@ %.>?-@@ #

说明$

@@

表示
!＜%.%#

%

@!＜%.%$

#

昆虫的生存依赖于所处的生境条件% 例如食物& 水源& 空间等'

#>

(

% 而功能相近的昆虫往往具有相

似的生态位% 当这些昆虫处同一个生境时% 就会存在生存竞争# 可见% 建德薄壳山核桃林地内部分优势

目间存在生存竞争#

A

讨论

功能多样性是生物多样性的一个方面% 能影响生态系统的功能和运行'

!%

(

% 因而具有广阔的应用前

景# 在做功能多样性研究时% 首先需要选取一定的功能性状 '

!#

%

!A

(

#

D(*+,

等'

!C

(认为$ 功能性状的选择应

该遵循以下原则$

!

应该明确体现物种的功能范围)

"

该特征在群落中具有一定的覆盖比例)

#

不受测量

单位和物种数的限制# 本研究选取的
>

个功能性状均符合以上原则# 此外% 与张潋波等'

!$

(在做钱塘江中

游水生昆虫功能多样性研究时选取的
##

个功能性状相比% 减少了在性状统计上花费的时间#

在做功能多样性研究时% 需要选取功能指数# 近年来% 国内外报道出来的功能多样性指数越来越

多% 科学的选用这些指数能够帮助我们更好地理解 *生物多样性+环境+生态系统功能, 的关系'

!-

(

# 本

研究选取了功能丰富度& 功能性状距离& 功能性状平均距离& 功能树状图指数& 功能体积& 功能特异化

指数共
-

个功能多样性指数对薄壳山核桃林地功能多样性进行了研究# 结果表明$ 功能性状距离& 功能

性状平均距离& 功能树状图指数这
A

个功能多样性指数是物种丰富度单调递增指数
DEF

'

!B!!?

(

!

6+,+4+,5"

:(22= 5,:)'(*5,7 G54H *I':5'* )5:H,'**

% 这类指数的数值随着物种丰富度的增加而单调递增"# 功能性状距

离和功能性状平均距离在
"."/

水平上呈极显著关系% 属于同一类指数% 这与任一星等'

!>

(对北京山区典

型森林群落功能多样性研究时得出的结果相一致% 可以为功能多样性研究时指数的选取提供参考#

生物多样性对害虫防治具有重要的指导意义'

A"

(

% 然而% 大多数害虫防治方面的研究都选择以物种多

样性为生物指标# 事实上% 功能多样性与物种多样性相比% 更能与生产实际相联系'

!-

(

# 本研究探讨了薄

壳山核桃内优势目昆虫的功能多样性情况% 认为部分优势目昆虫间存在生存竞争关系# 利用生存竞争进

行害虫防治% 不仅能有效控制害虫的发生及危害程度% 还能保护天敌& 减少农药使用# 例如% 调查发现

半翅目内害虫对薄壳山核桃的危害相对较轻!大部分危害集中在林下杂草"% 而增加半翅目昆虫的功能多

样性可以减少同翅目& 鞘翅目和鳞翅目的昆虫% 因此% 选择使用对半翅目昆虫影响较小的农药!

J4

制剂

等"% 既可以短期内减少其他昆虫的危害% 又可以增加半翅目昆虫数量% 从而达到以虫治虫的长期效果#

C
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森林生物多样性与林木害虫的自然防治#

K

$

.

生态学杂志
& ',,-& $)

!

(

"

) $, ! +!.

/2 XZ;B_EA& ]2 7Aa?<& XO2 4ZE<H\EA. `BIEF= JABGAVEIFA=C ;<G <;=?I;: @B<=IB: B> =IEE DEF=F

#

K

$

. ./(0 5 3'4+& ',,-&

$)

!

(

"

) $, ! +!.

'!!


