羊草草原植被不同演替阶段土壤鞘翅目
昆虫群落特征*
董满宇1,2 殷秀琴1† 付关强1 郑艳苗1 刘 静1
(1 东北师范大学城市与环境科学学院, 长春 130024)
(2 北京师范大学资源学院, 北京 100875)
摘 要 2007年6月、8月、10月对吉林省羊草草原植被不同演替阶段的土壤鞘翅目昆虫进行调查，共获取土壤鞘翅目昆虫19科，1 670只，优势类群3类：步甲科、隐翅甲科、象甲科幼虫，其中象甲科幼为广布类群。不同演替植被生境中土壤鞘翅目昆虫在类群及数量组成上存在明显差异，其垂直分布具有明显的表聚性。土壤鞘翅目昆虫群落多样性指数(H′)表现为：羊草群落>羊草+虎尾草群落>虎尾草群落>碱蓬群落，这与植被演替进程密切相关。不同演替阶段植物群落中土壤鞘翅目昆虫个体数、类群数及多样性指数(H′)均存在明显的季节变化，除虎尾草群落外，个体数在8月份达到最大值。灰色关联分析结果表明土壤鞘翅目昆虫受土壤含水量、pH、土壤有机质等土壤环境因子的影响明显。
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昆虫纲鞘翅目昆虫又称甲虫(beetle)，大多以不同形态在生活史中的一个时期或全部时期生活在土壤中，成为土壤动物的重要组成部分[1]。鞘翅目昆虫(以幼虫为主)是草原地带大型土壤动物的优势类群，也是草原地带土壤动物的特征性类群，其数量可占大型土壤动物捕获量的40%以上，分布广泛，从典型草原至荒漠化草原均构成了优势类群。因土壤鞘翅目昆虫食性分化复杂，其在草原生态系统中具有较高的生态功能[2-7]。土壤鞘翅目昆虫尤其是其幼虫在草原生态系统中，对凋落物分解及物质循环起着重要作用[8-12]。我国学者对土壤鞘翅目昆虫进行过一些研究,王宗英等[13]探讨了九华山土壤甲虫的生态分布特征，路有成等[1]对皖南低丘板栗林土壤甲虫群落特征进行了研究，而有关草原土壤鞘翅目昆虫群落的研究报道很少[12]，对其中个别种类的研究主要集中在草原中的蛴螬群落[14-15]，关于草原植被不同演替阶段的土壤鞘翅目昆虫群落特征的研究尚未见报道。本文选取吉林省羊草草原植被自然恢复过程中处于不同演替阶段的4种植物群落——碱蓬（Suaeda salsa）群落、虎尾草（Chloris virgata）群落、羊草（Leymus chinensis）+虎尾草群落和羊草群落开展调查，探讨不同演替阶段植物群落生境中土壤鞘翅目昆虫群落的数量组成、结构、多样性的动态变化及其与环境因子的关系，以期为羊草草原生态系统的恢复与重建提供科学依据。
1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于松嫩草原南部吉林省长岭县西北部的腰井子种马场内的东北师范大学松嫩草地生态研究站的实验草地，地理位置为123°6′～124°45′ E，43°59′～44°42′ N，地处欧亚大陆草原的最东端，是湿润森林向干旱草原的过渡类型。该区属温带半湿润大陆性季风气候，年均温4.9 ℃，年降水量为350～450 mm，主要集中在7～8月份，地带性土壤为淡黑钙土[16]。


1.2
样品采集与处理

在2007年6月、8月和10月分别对羊草草原中碱蓬群落、虎尾草群落、羊草+虎尾草群落、羊草群落进行分别取样。在上述不同演替阶段植物群落生境中，每种生境设4个具有代表性的样方，采集土壤动物。大型土壤动物取样面积为50 cm×50 cm，中小型为10 cm×10 cm，分别按0～10 cm、10～20 cm、20～
30 cm等3层取样，共取土样288个。同时测定样方各层土壤自然含水量、pH、土壤有机质，同时期的气温及降水数据从东北师范大学松嫩草地生态研究站的小型自动气象站获取。采用手捡法和Tullgren法分离提取土壤鞘翅目昆虫，动物标本依据尹文英等[17]的《中国土壤动物检索图鉴》，在实体显微镜下进行鉴定，鉴定到科水平。因成虫与幼虫的生态功能不同，类群数与个体数分开统计[18]。

1.3
数据分析

土壤鞘翅目昆虫群落的多样性分析, 采用如下公式计算：

Shannon-Wiener 多样性指数(H′)： 
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式中，S为所有类群数；Pi=Ni/N，表明第 i 个种的多度比例；
Ni为第 i 个种的个体数目；N为群落中所有种的个体总数。

Pielou 均匀度指数(J)：
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Simpson 优势度指数 (C)：
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   采用SPSS17.0、DPS7.55统计软件分别进行单因素方差(One Way ANOVA)及灰色关联分析。

2
结果与分析

2.1
土壤鞘翅目昆虫群落组成及数量

研究区3次调查共获得土壤鞘翅目昆虫19科、1 670只(表1)，其中成虫14科、955只，幼虫12科、715只。优势类群(占总个体数10%以上)3类：步甲科、隐翅甲科、象甲科幼虫，占总个体数的65.75%。郭砺等[12]对内蒙古典型草原土壤动物优势类群鞘翅目昆虫的研究发现，大针茅草原中土壤鞘翅目昆虫的优势类群为金龟总科、步甲科，与本研究有一定的差异，这主要是由于大针茅草原与羊草草原生境条件有所不同，而土壤动物的生存与环境条件又密切相关。常见类群(占总个体数1%～10%)10类，占总个体数的28.44%；稀有类群(占总个体数1%以下)12类，占总个体数的5.81%。
表1  羊草草原4种不同植物群落中土壤鞘翅目昆虫群落组成特征
Table 1  Composition of coleopteran communities in soils under four different plant communities in Leymus chinensis grassland
	动物名称Name of animals

	羊草群落Leymus
 chinensis community
	羊草+虎尾草群落Leymus chinensis
 + Chloris virgata community
	虎尾草群落Chloris virgata community
	碱蓬群落Suaeda 
salsa community
	个体数合计Total individual number
	百分比Percentage (%)
	多度Abundance

	步甲科 Carabidae
	150
	24
	62
	189
	425
	25.45 
	+++

	象甲科 Curculionidae
	1
	4
	5
	10
	20
	1.20 
	++

	隐翅甲科 Staphylinidae
	95
	64
	60
	42
	261
	15.63 
	+++

	瓢甲科 Coccinellidae
	1
	4
	0
	0
	5
	0.30 
	+

	锹甲科 Lucanidae
	5
	45
	2
	0
	52
	3.11 
	++

	金龟甲科 Scarabaeidae
	13
	4
	0
	0
	17
	1.02 
	++

	拟步甲科 Tenebrionidae
	1
	1
	7
	15
	24
	1.44 
	++

	花萤科 Cantharidae
	9
	15
	0
	0
	24
	1.44 
	++

	蚁甲科 Pselaphidae
	1
	5
	5
	0
	11
	0.66 
	+

	出尾蕈甲科 Scaphidiidae
	5
	16
	11
	1
	33
	1.98 
	++

	叶甲科 Chrysomelidae
	15
	1
	0
	0
	16
	0.96 
	+

	长扁甲科 Cupedidae
	1
	0
	3
	0
	4
	0.24 
	+

	黑蜣科 Passalidae
	35
	11
	5
	0
	51
	3.05 
	++

	伪叶甲科 Lagriidae
	12
	0
	0
	0
	12
	0.72 
	+

	象甲科幼虫Curculionidae larvae 
	220
	60
	29
	103
	412
	24.67 
	+++

	步甲科幼虫 Carabidae larvae 
	6
	25
	24
	51
	106
	6.35 
	++

	隐翅甲科幼Staphylinidae larvae 
	11
	7
	5
	0
	23
	1.38 
	++

	叩甲科幼虫 Elateridae larvae 
	8
	6
	1
	0
	15
	0.90 
	+

	金龟甲科幼Scarabaeidae larvae 
	23
	30
	7
	0
	60
	3.59 
	++

	拟步甲科幼Tenebrionidae larvae 
	0
	0
	0
	2
	2
	0.12 
	+

	叶甲科幼虫Chrysomelidae larvae 
	1
	0
	1
	10
	12
	0.72 
	+

	天牛科幼虫 Cerambycidae larvae 
	3
	4
	0
	0
	7
	0.42 
	+

	瓢甲科幼虫Coccinellidae larvae 
	5
	1
	0
	0
	6
	0.36 
	+


	虎甲科幼虫 Cicindelidae larvae 
	0
	0
	0
	1
	1
	0.06 
	+

	扁甲科幼虫 Cucujidae larvae 
	0
	0
	0
	6
	6
	0.36 
	+

	拟叩甲科幼虫Languriidae larvae 
	0
	6
	5
	54
	65
	3.89 
	++

	个体数合计Total individual number
	621
	333
	232
	484
	1 670
	
	

	百分比 Percentage( %)
	37.19
	19.94
	13.89
	28.98
	
	
	

	类群数Group number
	22
	20
	16
	12
	
	
	


2.2 土壤鞘翅目昆虫群落结构

2.2.1 水平结构  
土壤鞘翅目昆虫类群数水平分布调查结果为：羊草群落>羊草+虎尾草群落>虎尾草群落>碱蓬群落(表1)。方差分析结果表明，不同植物群落间土壤鞘翅目昆虫类群数存在显著差异(F=4.79, p<0.05)，类群数随着植被演替的进行逐渐增多，动物与环境的统一是生物界的普遍规律, 群落的生境条件越优越, 土壤动物种类越丰富[19]。土壤鞘翅目昆虫类群数的变化反映了羊草草原中植被演替是一个生境不断改善的过程，顶极植物群落能为土壤动物提供相对稳定的食物来源和栖息环境。就个体数而言：羊草群落>碱蓬群落>羊草+虎尾草群落>虎尾草群落，不同群落生境间差异显著(F=28.58, p<0.01)，与类群数的水平分布格局略有不同。处于恢复初期阶段的碱蓬群落中土壤鞘翅目昆虫个体数较高，其原因可能归结为羊草草原植物群落恢复初期生境条件不稳定，土壤动物类群数较少，致使种间竞争相对较弱，优势类群对生境资源的占有度较高，故其个体数量也就相应明显增加。碱蓬群落中个体数较多的优势类群为步甲科与象甲科幼虫，随着演替的逐步进行，土壤动物种类增多，种间竞争加剧，使这两类群个体数量有所减少。

从4种植物群落土壤鞘翅目昆虫的优势类群来看，羊草群落的优势类群为：步甲科、隐翅甲科、象甲科幼虫；羊草+虎尾草群落优势类群为：隐翅甲科、锹甲科、象甲科幼虫；虎尾草群落优势类群为：步甲科、隐翅甲科、象甲科幼虫；碱蓬群落优势类群为：步甲科、象甲科幼虫、步甲科幼虫，可以发现处于不同演替阶段植物群落的土壤鞘翅目昆虫优势类群均为3类，羊草群落与虎尾草群落优势类群种类相同，与其他2种植物群落略有不同。象甲科幼虫在4种植物群落生境中均为优势类群，说明其不仅个体数量大，而且分布相对均匀，是羊草草原中土壤鞘翅目昆虫的广布种类。

2.2.2 垂直结构  
图1呈现了羊草草原不同演替植被生境中土壤鞘翅目昆虫的垂直分布格局，可以发现土壤鞘翅目昆虫的类群数及个体数均表现出随土壤深度的增加而减少的特征，即具有明显的表聚性。方差分析结果表明，土壤鞘翅目昆虫个体数(F=17.84, p<0.01)与类群数(F=15.33, p<0.01)在垂直分布上均存在显著差异。0～10 cm土层个体数及类群数分别占总数的70.31%、56.67%。土壤动物垂直分布的分层现象主要与食物有关，因为不同深度的土层，土壤养分含量和植物根系的分布存在差异，可被土壤动物取食的食物种类和数量也不同。在草原地区，草本植物的根系主要分布在0～10 cm土层，其土壤透气性好，植物根系代谢及地表凋落物的积聚及分解使该层土壤养分含量较高，可为土壤动物提供良好的生存空间及丰富的食物，因此土壤动物的种类和数量均相对较多，这种规律在草原区具有其普遍性[20-21]。随着土壤深度的增加，土壤养分含量逐渐减少，土壤动物个体数及种类数一般呈减少趋势。
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图1 不同演替阶段植物群落土壤鞘翅目昆虫类群数(a)和个体数(b)的垂直分布

Fig.1 Vertical distribution of group number(a) and individual number(b) of coleopterans in soil at different stages of vegetation succession 
2.3 土壤鞘翅目昆虫群落多样性特征

物种多样性是群落生物组成结构的重要指标，反映群落内物种的多少和生态系统食物网络的复杂程度，从而比较各生境间的相似性及差异性[22]。土壤动物群落多样性常用土壤动物群落的多样性指数来定量描述[19]。本文采用了在土壤动物多样性研究中常用的指数：Shannon-Wiener多样性指数(H′)、Pielou均匀度指数(J)、Simpson优势度指数(C)这3种指数分析了羊草草原植被不同演替阶段土壤鞘翅目昆虫群落的多样性特征。从表2可见多样性指数(H′)表现为：羊草群落>羊草+虎尾草群落>虎尾草群落>碱蓬群落，Pielou均匀度指数(J)变化趋势与多样性指数(H′)相同，Simpson优势度指数(C)则表现出相反的趋势。这3种指数变化趋势符合了多样性指数变化的一般规律：即某一群落的优势度指数越低，群落内个体在物种间分配越均匀, 均匀度指数就越大, 多样性指数也就越高[21]。羊草草原土壤鞘翅目昆虫群落多样性指数变化格局与植物群落的演替进程密切相关。碱蓬群落处在植物群落恢复初期，植物种类极为简单，仅有1～2种伴生种，并常以成片的单一种群的形式出现[23]，生境条件较差，环境变化幅度较大，不利于土壤动物的生存，其物种数量较少，多样性较低。随着演替的进行，群落植物种类逐渐增多，生境条件不断改善，在演替顶级群落—羊草群落中，生境条件最为优越，适合土壤动物的生存，形成了相对稳定而多样性指数较高的土壤动物群落。

表2 各植物群落土壤鞘翅目昆虫多样性指数
Table 2 　Diversity indexs of coleopterans in soils under different plant communities
	多样性指数Diversity index
	羊草群落Leymus chinensis community
	羊草+虎尾草群落Leymus chinensis + Chloris virgata community
	虎尾草群落Chloris virgata community
	碱蓬群落Suaeda salsa community

	H′
	3.53 
	3.04 
	2.84 
	2.54 

	J
	0.82 
	0.76 
	0.71 
	0.64 

	C
	0.11 
	0.17 
	0.21 
	0.23 


2.4 土壤鞘翅目昆虫群落动态变化

2.4.1 数量及种类的动态变化  
羊草草原不同演替阶段植物群落生境中土壤鞘翅目昆虫个体数的季节动态规律基本一致(图2)：6月至8月至10月，个体数量表现出先增加后减少的趋势，各月份间土壤鞘翅目昆虫个体数存在显著差异（F=12.00, p<0.01），8月份个体数达到最大值，虎尾草群落略有不同，主要是由于10月份虎尾草群落中步甲科个体数量的明显增加。总体而言，羊草草原土壤鞘翅目昆虫个体数的动态变化趋势与羊草草原水热条件的季节变化基本一致。6月份，土壤温度、含水量及凋落物分解速率相对较低，土壤动物的生境条件相对较差，故个体数量相对较少。进入8月份，降水显著增加，同时温度也不断升高，水热配合同步，土壤微生物活性增强，凋落物分解速率在8月份达到最大值[24]，这些均为土壤动物创造了良好的生境条件，土壤鞘翅目昆虫数量迅速增加。8月以后，土壤温度及降水均有所减少，土壤鞘翅目昆虫个体数量也随之减少。羊草草原土壤鞘翅目昆虫类群数各月份间也存在显著差异（F=13.63, p<.01），不同植物群落的土壤鞘翅目昆虫类群数的季节变化并不相同，与其个体数变化趋势也存在一定差异。8月份，羊草群落、羊草+虎尾草群落的类群数达到最大值，虎尾草群落在8月份和10月份类群数均为10种。碱蓬群落类群数则表现为逐渐减少的趋势，其与个体数变化并不一致，这可能与其生境条件及土壤鞘翅目昆虫优势种的变化有关。碱蓬群落主要分布在地势低洼的碱湖周围或退化草地的碱斑特殊生境中，8月份大量降水，土壤经常被水淹没，同时优势类群个体数量大幅增加，导致了侵入碱蓬生境的土壤鞘翅目昆虫种类相对减少，类群数有所降低。

2.4.2 多样性指数的动态变化
    图2呈现了不同植物群落土壤鞘翅目昆虫多样性指数(H′)的动态变化，其变化趋势主要与个体数、类群数的动态变化密切相关，即通常个体数与类群数增加，多样性指数(H′)增大，个体数增加，类群数减少，多样性指数(H′)减小，其具体表现为：羊草群落、羊草+虎尾草群落在8月份达到最大值，虎尾草群落表现出逐渐增加的趋势，而碱蓬群落的多样性指数(H′)则逐渐降低。
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图2 不同演替阶段植物群落土壤鞘翅目昆虫个体数、类群数、多样性指数(H′)的动态变化

Fig.2  Dynamic changes in individual number, group number and diversity index (H′) of coleopteran in soil at different stages of vegetation succession
2.4.3 土壤鞘翅目昆虫的动态变化与环境因子的关系   
土壤动物与环境变化密切相关，生境中环境因子的季节变化将会导致土壤动物个体数、类群数及群落多样性的变化。采用灰色关联方法分析影响羊草草原土壤鞘翅目昆虫群落变化的主要环境因子。表3给出了灰色关联分析结果，土壤鞘翅目昆虫个体数与环境因子的灰色关联度顺序为：有机质>土壤pH>土壤含水量>最高温度>平均温度>降水量>最低温度，土壤环境因子对土壤鞘翅目昆虫个体数的影响较气象因子更明显，气象因子的影响程度较低，是因为其主要通过对其他环境因子的影响而间接影响土壤动物，这与殷秀琴等[25]对松嫩草原区不同农业生态系统土壤动物群落特征的研究结论相一致。土壤鞘翅目昆虫类群数、多样性指数(H′)受环境因子的影响程度基本与个体数的情况相同，即受土壤环境因子的影响明显。
表3 羊草草原土壤鞘翅目昆虫群落特征与环境因子的灰色关联度

Table 3  Grey relevancy degree of characteristics of the soil coleopteran community in leymus chinensis grassland with environmental factors
	
	土壤含水量

Soil water content
	土壤pH
Soil pH
	土壤有机质

Soil organic matter
	最高温度

Highest air temperature
	最低温度

Lowest air temperature
	平均温度

Mean air temperature
	降水量

Precipitation

	个体数 Individual number
	0.650
	0.653
	0.659
	0.611
	0.509
	0.566
	0.545

	类群数 Group number
	0.618
	0.707
	0.681
	0.629
	0.535
	0.595
	0.586

	多样性指数(H′) Diversity index(H′)
	0.703
	0.772
	0.646
	0.714
	0.532
	0.644
	0.594


3 结 论

1) 羊草草原不同演替阶段植物群落土壤鞘翅目昆虫在类群及数量组成上存在明显差异，演替顶级群落——羊草群落土壤鞘翅目昆虫的类群及数量最丰富，象甲科幼虫为羊草草原中土壤鞘翅目昆虫的广布类群。

2) 不同植被演替阶段土壤鞘翅目昆虫在垂直分布上均表现出表聚性特征，不同深土层间个体数及类群数存在显著差异。

3) 土壤鞘翅目昆虫群落多样性指数(H′)表现为：羊草群落>羊草+虎尾草群落>虎尾草群落>碱蓬群落，其与羊草草原植被演替进程密切相关。
4) 羊草草原土壤鞘翅目昆虫个体数的季节动态大致趋势为8月>10月>6月，而不同植物群落的类群数和多样性指数(H′)变化趋势并不一致。

5)土壤鞘翅目昆虫个体数、类群数及多样性指数(H′)与土壤含水量、pH、土壤有机质的灰色关联度较大，说明土壤因子较气象因子对土壤鞘翅目昆虫群落影响更显著。
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Characteristics of Coleopteran Communities in Soils under Different Stages of Vegetation Succession of Leymus Chinensis Grassland

Dong Manyu1，2  Yin Xiuqin1†  Fu Guanqiang1  Zheng Yanmiao1  Liu Jing1
(1 School of Urban and Environmental Science, Northeast Normal University, Changchun 130024, China)
(2 College of Resources Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
Abstract Characteristics of coleopterans in soil at different stages of vegetation succession of Leymus chinensis grassland were studied in Jilin Province in June, August and October of 2007. A total of 1 670 soil coleopteran individuals were captured and fell into 19 families, among which Carabidae, Staphylinidae, Curculionidae larvae were dominant, and especially the latter were found almost everywhere. Significant differences were found in number of individuals and groups of soil coleopterans between the stages. The vertical distribution of soil coleopterans was characterized by gathering in the surface soil. Diversity index(H′) of the soil coleopterans varied from stage to stage, showing an order of Leymus chinensis community > Leymus chinensis + Chloris virgata community > Chloris virgata community > Suaeda salsa community, which was closely related to the process of vegetation succession. Seasonal changes were quite obvious in individual number, group number and diversity index(H′) of the soil coleopterans and the number of individuals peaked in August, except for the stage of Chloris virgata community. Grey correlation analysis revealed that soil water content, soil pH and soil organic matter are factors significantly affecting soil coleopterans.

Key words  Soil Coleopteran; Community structure; Dynamic change; Leymus chinensis grassland; Vegetation cuccession
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