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黑松冠层节肢动物群落的组成与结构
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摘要： 2006 年 5-9 月， 采用枝条套袋取样技术对浙江省舟山市松材线虫病 Bursaphelenchus xylophilus 疫区内黑松 Pinus
thunbergii 冠层节肢动物群落的组成和结构进行了研究。 结果表明： 供调查的黑松冠层中， 共有节肢动物 12 目 45 科 95
种， 共计 3 077 个个体。 其中捕食性昆虫类群有 10 科 17 种 89 头， 食叶害虫类群 11 科 16 种 1 477 个， 枝梢害虫类群
8 科 18 种 1 186 个 ， 蜘蛛类群 11 科 33 种 287 只 ， 游走性类群 5 科 13 种 38 个 。 主要害虫种类有浙江黑松叶蜂

Nesodiprion zhejiangensis， 草履蚧 Drosicha corpulenta， 松沫蝉 Aphrophora flavipes， 松褐天牛 Monochamus alternatus 等。
各功能集团主要分布在树冠的中下层， 除捕食性昆虫外， 总群落及其他各类群对方位的选择性较小， 捕食性昆虫主要

分布在向阳的东部、 南部和西部。 以食叶害虫和枝梢害虫为主的害虫类群在 5 月份的优势集中性最高， 在 7 月物种丰
富度最高， 6 － 8 月危害最为严重。 而蜘蛛类和捕食性昆虫等捕食性类群在调查的各个月份中的优势集中性均比较稳
定， 仅在 8 月有所降低。 图 3 表 1 参 23
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Composition and structure of canopy arthropods in Pinus thunbergii
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Abstract： From May to September 2006， the composition and structure of canopy arthropods in Pinus
thunbergii were studied in Zhoushan City， Zhejiang Province using the branch bagging technique. Results
in the pooled samples showed a total of 3 077 individuals from 95 species belonging to 45 families and 12
orders composed of predaceous insects： 89 individuals from 17 species in 10 families， leaf-eating insects：
1 477 individuals from 16 species in 11 families， branch and top-eating insects： 1 186 individuals from 18
species in 8 families， spiders： 287 individuals from 33 species in 11 families， and ‘tourists’： 38 indi-
viduals from 13 species in 5 families. The main species included Nesodiprion zhejiangensis， Drosicha cor-
pulenta， Aphrophora flavipes， and Monochamus alternatus. All functional groups were mostly distributed in
the mid and lower layers of the canopy. Except for predaceous insects that preferred staying in the sunny
parts of the canopy （the east， south， and west sides）， all other groups were not selective as to orientation.
The predominance of pests， including the leaf-eating group and the branch and top-eating groups， was
highest in May with species richness highest in July. The greatest damage occurred between June and August
with the predaceous group， including insects and spiders， dominant in every month. ［Ch， 3 fig. 1 tab. 23
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黑松 Pinus thunbergii 生长快， 抗风力强， 抗海雾， 耐干旱瘠薄， 对于恶劣气候抗性较强， 具有防
风沙和保持水土的效能， 是中国东部沿海营造海岸林和沿海荒山、 荒滩造林的先锋树种。 但是， 由于
该树种是松材线虫病 Bursaphelenchus xylophilus 的主要感病树种 ［1］， 因此， 自松材线虫病发生以来，
黑松遭到毁灭性的破坏。 围绕松材线虫的种群形成机制， 关于媒介昆虫（主要是松褐天牛 Monochamus
alternatus）在黑松树上的发生规律 ［2－7］、 黑松内栖真菌区系 ［8］已有大量的研究， 但有关黑松冠层节肢动
物群落的组成和结构特点的探讨少有报道。 在我国松材线虫病的主要媒介昆虫———松褐天牛通常选择
树势衰弱的林木危害 ［9］， 而黑松冠层部分节肢动物的取食危害对树势的影响也未见报道。 作者曾对
马尾松 Pinus massoniana 冠层节肢动物群落的组成和结构进行过报道 ［10］， 现在又以受松材线虫危害的
黑松为研究对象， 探讨了黑松冠层的节肢动物群落及各功能集团的组成和结构特点， 为研究松材线虫
种群形成机制提供一定的理论依据， 同时对黑松松材线虫病的生物防治具有重要意义。

1 材料和方法
1.1 试验地概况
试验地设在浙江省舟山市， 处于浙江省滨海岛屿地带， 属丘陵地貌， 北亚热带南缘季风海洋型气

候， 冬暖夏凉， 热量较丰， 年平均气温为 16.0 ℃， 年降水量在 1 500 mm 左右， 年相对湿度大于
80％。 舟山丘陵山地以松林、 松栎混交林为主。 土壤分布具有岛屿的特殊性， 从滨海到丘陵顶部， 呈
环状分布。 土壤类型多样， 主要有红壤滨海盐土、 水稻
土、 粗骨土、 黄壤等。
1.2 抽样调查方法
分别在浙江省舟山市的定海区大沙村茶苓茗山和普

陀区龙新村林场设立了 2 块 30 m × 30 m 固定标准地，
在每块标准地中， 按棋盘式取样法选取黑松各 30 株进
行标记， 自 2006 年 5 月至 9 月， 隔 30 d 调查 1 次。 调
查方法用武海卫等［10］的方法。
1.3 群落功能集团的划分
群落功能集团的划分采用 覫degaard ［ 11 ］和 Thiago

等［12］的方法， 并依据节肢动物的取食特点， 将收集的物
种鉴定为生态种 （特别是蜘蛛类 ， 因为其幼蛛难以鉴
定）， 同时， 将所有的种类划分为 5 个类群： 食叶害虫、
枝梢害虫、 捕食性昆虫、 蜘蛛类和游走性类群。 游走性
类群包括多数腐生性的并且明确不寄居在植被上或和寄

住植物无明确关系的种类。
1.4 节肢动物群落物种丰富度估计方法
节肢动物群落物种丰富度估计采用 Chao 1 指数［13－14］。

Chao 1 指数采用 EstimateS 8.0 软件经 50 次随机化运算
求得［15］。

2 结果与分析
2.1 黑松冠层节肢动物群落的组成
经系统调查， 黑松冠层节肢动物的主要害虫种类有

表 1 黑松冠层节肢动物群落的组成
Table 1 Composition of canopy arthropods of

Pinus thunbergii

类群 科数 种数 个体数

半翅目 Hemiptera 3 10 258

鳞翅目 Lepidoptera 9 14 100

脉翅目 Neuroptera 2 3 30

膜翅目 Hymenoptera 1 1 1 385

鞘翅目 Coleoptera 7 19 194

双翅目 Diptera 1 1 8

同翅目 Homoptera 4 6 794

蜘蛛目 Araneida 11 33 287

直翅目 Orthoptera 3 4 12

网翅目 Dictyoptera 1 1 4

竹节虫目 Phasmida 1 1 3

蜻蜓目 Odonata 2 2 2

食叶害虫 11 16 1 477

枝梢害虫 8 16 1 186

捕食性昆虫 10 17 89

蜘蛛类 11 33 287

合计 45 95 3 077

游走类 5 13 38
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浙江黑松叶蜂 Nesodiprion zhejiangensis（约占总个体数的 45.01%）， 草履蚧 Drosicha corpulenta （约占
总个体数的 21.68%）， 松沫蝉 Aphrophora flavipes（约占总个体数的 3.54%）， 松褐天牛（约占总个体数
的 3.48%）等。 黑松冠层节肢动物群落的组成见表 1， 可以看出， 供调查的黑松冠层中， 节肢动物共有
12目 45科 95种， 共计 3 077个个体。 优势类群为蜘蛛目、 鞘翅目、 鳞翅目和半翅目， 其累计物种数
量达到总物种数量的 80％。 经 50 次随机化运算估计共有（146.57 ± 22.84）种（Chao 1 指数）。 从功能集
团的组成上看， 食叶害虫 11 科 16 种 1 477 个， 枝梢害虫 8 科 18 种 1 186 个， 捕食性昆虫 10 科 17
种 89 头， 蜘蛛类 11 科 33 种 287 只， 游走性类群 5 科 13 种 38 个， 可见食叶害虫和枝梢害虫等传统
松林害虫仍是黑松冠层的主要组成部分。
2.2 黑松冠层节肢动物群落的空间结构
2.2.1 黑松冠层节肢动物的垂直结构 黑松冠层节肢动物各功能集团的垂直分布见图 1。 总体上看，
除游走类群外， 总群落及其他 4个功能集团的物种多样性指数和物种丰富度指数波动性都不显著， 但
同一层次中各功能集团的多样性指数有着较大的差异。 物种多样性指数和物种丰富度指数在上中下 3
个层次中均为蜘蛛类＞捕食性昆虫＞枝梢害虫＞食叶害虫， 而优势集中性指数则表现出相反的趋势，
即蜘蛛类＜捕食性昆虫＜枝梢害虫＜食叶害虫。 可见， 捕食性类群（包括蜘蛛和捕食性昆虫）在各个层
次上对于冠层害虫均有较高的跟随控制能力。 对于各功能集团的垂直分布而言， 蜘蛛类和捕食性昆虫
的物种多样性指数以树冠中层最高， 在下层的优势集中性最高； 枝梢害虫以上层的物种多样性指数最
高， 在下层优势集中性最高； 食叶害虫和游走性类群则是在下层的物种多样性指数最高而以上层的优
势集中性最高。 综合全部多样性指数的变化可以看出， 黑松冠层有着丰富的捕食性天敌类群， 主要分
布在树冠的中下层。 害虫类群（包括食叶害虫和枝梢害虫）同样主要分布在树冠的中下层， 其物种数量
虽不及捕食性类群多， 但优势集中性较高， 不利于群落的自我调控。

2.2.2 黑松冠层节肢动物群落的水平结构 黑松冠层节肢动物各功能集团在黑松树冠东西南北 4 个方
位的水平分布见图 2。 可以看出， 在 4 个方位上， 蜘蛛类的物种多样性指数和丰富度指数均高于其他

图 1 黑松冠层节肢动物垂直分布
Figure 1 Vertical distribution of canopy arthropods of Pinus thunbergii

图 2 黑松冠层节肢动物水平分布
Figure 2 Horizontal distribution of canopy arthropods of Pinus thunbergii
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类群， 而食叶害虫在优势集中性上均高于其他类群， 但多样性指数和物种丰富度指数均低于其他类
群。 这说明在不同方位上， 蜘蛛类群对于减少冠层食叶害虫的取食压力发挥着极为重要的生态效能。
从物种多样性指数的波动情况看， 除捕食性昆虫外， 总群落及其他各类群的多样性指数和优势集中性
指数波动行均比较平缓， 说明这些类群对方位的选择性较小。 从捕食性昆虫物种丰富度的分布情况来
看， 其主要分布在向阳的东部、 南部和西部。 这估计与其生活习性有关。
2.3 黑松冠层节肢动物群落的时序动态
黑松冠层节肢动物群落的时序动态见图 3。 从群落的物种多样性指数的变化趋势可以看出， 黑松

冠层节肢动物群落在 7月物种多样性达到最高值并在随后的 2个月中均保持较高的多样性水平。 蜘蛛
类在整个调查期的物种多样性指数均高于其他类群， 并在 5月和 8月出现 2 个峰值， 以 9 月最低。 捕
食性昆虫的物种多样性指数在 8 月达到最高， 6 月最低。 枝梢害虫在 7 月的物种多样性最高， 并在 8
月和 9月均保持在较高的水平。 食叶害虫则在 6月就达到了峰值， 并在随后的 3 个月中均有较高的物
种多样性。 而冠层的游走性类群在 8月的多样性最高。

从群落的优势集中性指数的变化趋势可以看出， 冠层总群落在 5 月的优势集中性最高， 7 月降至
最低， 8 月和 9 月保持在较为稳定的水平， 可能与食叶害虫和枝梢害虫在 5 月较高的优势集中性有
关。 食叶害虫在其后的 4个月中优势集中性较为稳定， 枝梢害虫在 7月降至最低后继而重新增加， 至
9月又达到 1 个较高的峰值。 而蜘蛛类和捕食性昆虫等捕食性类群在调查的各个月份中的优势集中性
均比较稳定， 两者的变化趋势相似， 仅在 8月有所降低。 游走性类群的优势集中性则是在 7 月达到峰
值， 8月降至低谷后在 9月重新有所增加。
从群落的物种丰富度指数的变化趋势可以看出， 冠层总群落的物种丰富度以 7 月最高， 6 － 8 月

是整个冠层节肢动物物种最为丰富的阶段。 对于各功能集团， 以食叶害虫和枝梢害虫为主的害虫类群
在 7 月物种丰富度最高， 6 － 8 月是其危害最为严重的时期。 而以捕食性昆虫和蜘蛛类为主的捕食性
类群在各个月份的物种丰富度均高于害虫类群， 这对于压低害虫的虫口密度， 控制冠层害虫的成灾具
有重要作用。

3 小结与讨论
从黑松冠层节肢动物各功能集团的个体数量组成可以看出， 食叶害虫和枝梢害虫等传统松林害虫

仍是黑松冠层节肢动物群落的主要组成部分。 调查中发现的优势种类如浙江黑松叶蜂和松褐天牛均对
黑松林的健康构成巨大的威胁， 特别是松褐天牛， 其在冠层嫩梢的补充营养有致使松材线虫再度浸染的
可能［16－17］， 今后应加强对这 2种害虫的监测。
黑松冠层节肢动物的垂直结构表明。 除游走性类群外， 总群落及其他 4 个功能集团的垂直分布差

异性不大， 但同一层次中各功能集团的多样性指数有着较大的差异。 捕食性天敌类群（包括蜘蛛和捕
食性昆虫）， 主要分布在树冠的中下层。 害虫类群（包括食叶害虫和枝梢害虫）同样主要分布在树冠的

图 3 黑松冠层节肢动物群落的时序动态
Figure 3 Temporal dynamic of canopy arthropods of Pinus thunbergii in different months
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中下层。 从水平结构上看， 除捕食性昆虫外， 总群落及其他各类群对方位的选择性较小， 捕食性昆虫
主要分布在向阳的东部、 南部和西部。 这可能与其生活习性有关。
节肢动物群落的时序动态表明， 以食叶害虫和枝梢害虫为主的害虫类群在 5 月的优势集中性最

高， 在 7 月物种丰富度最高， 6 － 8 月是危害最为严重的时期。 而蜘蛛类和捕食性昆虫等捕食性类群
在调查的各个月份中的优势集中性均比较稳定， 两者的变化趋势相似， 仅在 8 月有所降低。 害虫类群
的物种数量虽不及捕食性类群多， 但优势集中性较高， 今后需加强对黑松林的抚育管理， 合理利用捕
食性天敌的自然控制作用， 同时严防优势种类的害虫种群扩张， 将其控制在成灾水平以下。
目前， 单一植物上的节肢动物物种丰富度的研究已有很多报道 ［10，18－21］， 但是很少有涉及物种丰富

度和取样样本大小之间的关系。 Novotny 等 ［22］对 15 个种类共 6 800 株榕树 Ficus microcarpa 上节肢动
物群落的调查研究证实， 在种内和种间， 物种丰富度和样本大小存在着明显的相关性。 笔者仅调查了
不同林龄的 60 株黑松， 获取节肢动物共 95种， 采用 Chao 1 指数经 50 次随机化运算估计有（146.57 ±
22.84）种， 实测物种数量仅占估计值的 64.82%， 估计这与冠层微生境被取样的比例有关。 调查中微生
境被取样的比例是一个很难确定的参数， 尽管许多研究限定在活立木上， 但仅冠层就有很多的微生
境 ［23］， 比如 覫degaard［19］曾在巴拿马森林中一种藤蔓植物的卷须上发现了 65 种未知种类。 所以， 今后
在更大生境尺度上黑松冠层节肢动物群落的组成和结构特点需做进一步探讨。
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