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摘要：兴安落叶松林是大兴安岭地区代表性的植被类型，其生物多样性具有独特性。 步甲是森林生态系统环境和多样性的指示

性物种，以及认识环境变化和生物多样性特征的关键物种。 为研究大兴安岭地区兴安落叶松林步甲群落多样性的时间动态，分
析步甲群落对时间变化的响应规律，于 ２０１９ 年 ５ 月下旬—８ 月下旬步甲活跃期，利用陷阱诱捕法在兴安落叶松林 ５ 个样地中采

集步甲标本共 １５ 属 ３４ 种 １１４９ 头，其中大兴安岭地区地理新纪录物种 ７ 种，中国地理新纪录物种 ６ 种。 研究结果表明，通缘步

甲属（Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ）和大步甲属（Ｃａｒａｂｕｓ）物种丰富度最高；通缘步甲属未定种 ５（Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ）为极优势物种，对时间变化

最敏感。 兴安落叶松林小生境类型的多样化和步甲休眠期的选择是步甲群落个体数和物种数随时间变化呈双峰模式的主要因

素，最高峰均出现在 ６ 月下旬；多样性与均匀度指数均在 ７ 月上旬达高峰期，８ 月下旬多样性下降而均匀度上升，各指数之间相

关性较低。 步甲群落在 ６ 月下旬到 ７ 月下旬对环境具有较高的适应度；群落结构在环境条件相对稳定的 ６ 月下旬到 ７ 月下旬

和 ８ 月上旬到 ８ 月下旬均表现为极相似（ Ｉ＞０．７５）。 物种取食特征和生活史策略的多样化使步甲群落各指数随时间变化具有显

著差异，而物种取食特征和生活史策略受环境因子的综合影响较大。 稳定的森林环境条件下，步甲活跃期更长，群落结构相似

度更高。 该结果为步甲群落时间动态研究奠定了一定的理论基础，为大兴安岭地区地下生物多样性的保护和管理策略制定提

供了一定的理论和数据依据。
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步甲（鞘翅目：步甲科）是昆虫纲鞘翅目中占比最大的类群之一，已定名物种约有 ４ 万多种［１⁃４］。 独特的

身体结构和较小的活动范围，使步甲对环境变化具有较强的敏感性［５⁃６］。 多样化的取食行为及生活史策略使

步甲广泛分布于各种生态系统，并扮演着重要的角色［７⁃１２］。 步甲多样性的研究对揭示生态系统生物多样性现

状及维持稳定的机制具有不可替代的作用［１３⁃１５］，其物种及数量变化常被用来作为环境变化的检测指标［１６⁃１９］。
多项研究表明步甲多样性随时间变化具有显著差异，且不同生态系统中步甲数量变化在不同的时间段内

呈现单峰或双峰模式［２０⁃２４］。 在植物生长季内，植物物种多样性经历了由低到高再到低的过程，温度、湿度等

环境条件、森林结构以及林下小生境条件的变化对步甲的分布和丰度具有显著影响［２０⁃２２］。 不同研究区的环

境条件和植被结构随时间的变化模式差异较大，使林下物种多样性时间动态表现出区域差异。 大多数温带地

区研究结果中，步甲多样性时间动态呈单峰模式［２３⁃２６］，仅在少数研究结果中表现为双峰模式［２７⁃２８］，受植物生

长期和气候条件的影响，不同研究区步甲时间动态的高峰期不同。
兴安落叶松林作为大兴安岭地区重要的寒温带生物基因库，对我国东北地区生态系统功能的发挥具有一

定的地理和生物意义［２９］。 随时间发生变化的森林结构和环境条件对步甲数量的时间动态产生怎样的影响，
较高的生物多样性造成的多样化的小生境类型是否影响步甲的数量特征，步甲的生活史策略在其中如何发挥

作用是当前需要探讨的主要问题。 本研究在兴安落叶松林步甲活跃期连续采集样本，从物种水平揭示了步甲

多样性的时间动态，分析了步甲对时间变化的响应规律，以期为探讨步甲时间动态等研究奠定一定的理论基

础，为大兴安岭地区地下生物多样性保护与管理提供理论和数据依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区为黑龙江省西北部大兴安岭地区呼中国家级自然保护区，地处呼中区南侧，北纬 １２３° １２′—
１２３°３７′、东经 ５１°３０′—５２°２′之间。 研究区海拔高度为 ５６２—６７１ ｍ，属寒温带大陆性季风气候，冬长夏短，夏
季持续时间为 ６—８ 月，日照时间长达 １７ 小时，昼夜温差大，降水期全年 １３０ 天左右，年平均降水量 ４７６ ｍｍ。
森林覆被率达 ６０％以上，地带性植被以兴安落叶松占优势的明亮针叶林为主，主要有兴安落叶松（ Ｌａｒｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、山杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等，是我国东北重要的生态屏障和国家森林保育区。
研究样地选取杜鹃落叶松林（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｆｏｒｅｓｔ）、杜香落叶松林（Ｌｅｄｕｍ⁃Ｌａｒｉｘ

ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｆｏｒｅｓｔ）、针阔混交林（Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ Ｂｏａｒｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｍｉｘｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ）、白桦纯林（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｆｏｒｅｓｔ）、
以及樟子松纯林（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）５ 种典型森林类型。 杜鹃落叶松林乔木以兴安落叶松为主，灌

１１９９　 ２４ 期 　 　 　 马美轩　 等：大兴安岭地区兴安落叶松林步甲群落多样性时间动态分析 　
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木层为杜鹃、杜香及红豆越橘。 杜香落叶松林乔木以兴安落叶松为主，杜鹃、杜香为主要灌木优势物种。 针阔

混交林乔木以兴安落叶松、白桦为主，灌木层主要为绣线菊等。 白桦纯林主要树种为白桦，灌木层有杜鹃等。
樟子松纯林主要为樟子松，灌木层主要为杜鹃、绣线菊。
１．２　 取样与标本鉴定

选取研究区具有代表性的 ５ 种森林类型作为取样区域，每种森林类型中设置 ４ 个间距 ５０ ｍ 以上的２０ ｍ×
２０ ｍ 大样地作为重复，以避免边缘效应［３０⁃３１］。 每个大样地设置 ４ 个步甲陷阱诱捕装置，将大样地分为 ４ 个

１０ ｍ×１０ ｍ 样地，步甲诱捕装置设在 １０ ｍ×１０ ｍ 样地中心位置。 数据处理时，对每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 大样地的

４ 个步甲诱捕装置中采集到的步甲进行加和处理。
步甲陷阱诱捕装置使用高 １３．５ ｃｍ、口径 ７ ｃｍ 的塑料杯，盛入占塑料杯容积 ２ ／ ３ 的饱和食盐水，并加入适

量洗涤剂打破液体的表面张力，将盛有溶液的塑料杯埋入地下，杯口与地表面齐平，且杯壁与地表之间没有缝

隙，在距杯口正上方 ６ ｃｍ 处放置 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 金属盖以防止枯落物落入杯中和液体过度蒸发。
取样时间跨度包括了步甲的整个活跃期（２０１９ 年 ５ 月下旬—２０１９ 年 ８ 月下旬），从诱捕装置设立开始，每

隔 １４ 天对步甲进行回收，如遇雨天，则顺延一天。 步甲具体标本回收时间为六月上旬、六月下旬、七月上旬、
七月下旬、八月上旬、八月下旬，共 ６ 次。 所有步甲标本均由中国林业大学史宏亮教授鉴定。
１．３　 分析方法

物种累积曲线常用于描述随着抽样量的加大物种增加的状况，是理解调查样地物种组成和预测物种丰富

度的有效工具［３２］。 在对所有采集到的标本进行物种积累曲线分析之后得到的结果中，若曲线末端呈上升趋

势，则说明取样量不够充分，不具有统计学意义，若曲线先呈急剧上升趋势，后趋于平缓，则说明取样量充足，
对研究区实际步甲物种量具有代表意义。

采用 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势指数对步甲物种进行优势度划分［３３⁃３４］，公式为：Ｗ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ。 以个体数量占全部捕

获量 ５％及以上为优势物种，其中大于等于 ２５％为极优势物种；处于 ０．５％—５％之间（包含 ０．５％）为常见物种；
０．５％以下为稀有物种，其中小于 ０．１％为极稀有物种。

步甲多样性选取以下指数进行分析［３５］：个体数量表示样本中包含的总个体数，公式为：Ｎ＝Ｎｉ；物种数量表示

样本中包含的总物种数，公式为：Ｓ＝ ｉ；多样性指数选取 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性，公式为： Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐｉ ｌｎ Ｐｉ ；均匀

度指数选取 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度，公式为： Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ ； 在式中，Ｎ 为物种多度，Ｓ 为物种丰度， Ｈ′为多样性指数，Ｊ 为

均匀度指数；Ｎｉ为第 ｉ 个种的个体数量，Ｐ ｉ为第 ｉ 个种在全体物种中的重要性比例，即 Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ 。
相似性系数使用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性，公式为： Ｉ ＝ Ｃ ／ （Ａ ＋ Ｂ － Ｃ） ，式中，Ａ 和 Ｂ 分别为两种生境类型的物种

数，Ｃ 为 ２ 种生境类型中共有的物种数。 Ｉ 为 ０．００—０．２５ 时，为极不相似；Ｉ 为 ０．２５—０．５０ 时，为中等不相似；Ｉ
为 ０．５０—０．７５ 时，为中等相似；Ｉ 为 ０．７５—１．００ 时，为极相似。 对应分析过程，将优势物种和常见物种中，在六

次取样时间内连续出现的物种，根据个体数量的变化划分为单峰变化物种和双峰变化物种分别进行分析。
１．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件对原始数据进行预处理，物种积累曲线使用 Ｒ 软件“ｖｅｇａｎ”包中的 “ｓｐｅｃａｃｃｕｍ”函
数，多样性指数计算使用 Ｒ 软件 “ｖｅｇａｎ”包中的 “ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”函数。 不同时间步甲多样性差异分析和显著性检

验、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析、以及对应分析均在 ＳＰＳＳ 软件中进行。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制步甲多样性指数变化曲

线。 使用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件对图片进行后期处理。

２　 结果与分析

２．１　 兴安落叶松林步甲群落组成

１．２．１　 步甲物种积累曲线

如图 １ 所示，对样本进行物种积累曲线分析，曲线末端上升趋势趋于平缓，表明此次采集到的步甲物种能

够代表研究区实际步甲物种数，故可进行进一步分析。

２１９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 步甲物种积累曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ

１．２．２　 兴安落叶松林步甲群落组成

本次共采集步甲 １１４９ 头，隶属于 １５ 属 ３４ 种（表
１）。 采用 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势指数对步甲全部样本进行

优势物种划分。 结果显示，样本中优势物种（个体数占

比≥５％）共 ５ 种，占总物种数的 １４．７１％，其中通缘步甲

属未定种 ５（Ｐｔ． ｅｘｉｍｉｕｓ）为极优势物种。 常见物种包括

断通缘步甲（Ｐｔ． ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ）、肩步甲（Ｃａ． ｈｕｍｍｅｌｉ）等

１４ 个物种，占总物种数的 ４１．１８％。 稀有物种包括库步

甲（Ｃａ． ｋｒｕｂｅｒｉ）等 １５ 个物种，占总物种数的 ４４．１２％，其
中极稀有物种共 ９ 种。

表 １　 兴安落叶松林步甲群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

序号
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

％ 物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

序号
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

％

通缘步甲属未定种 ５
Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｅｘｉｍｉｕｓ ∗∗ Ｓｐ３４ ３０２ ２６．６８

达乌里通缘步甲

Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｄａｕｒｉｃｕｓ ∗∗ Ｓｐ３３ １７８ １５．４９

脊步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ Ｓｐ３２ １６４ １４．２７ 黯通缘步甲 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ Ｓｐ３１ １０６ ９．２３

维金步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｖｉｅｔｉｎｇｈｏｆｆｉ Ｓｐ３０ ８８ ７．６６ 断通缘步甲 Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ Ｓｐ２９ ５４ ４．７０

肩步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｈｕｍｍｅｌｉ Ｓｐ２８ ４９ ４．２６ 比利步甲 Ｃａｒａｂｕｓ ｂｉｌｌｂｅｒｇｉ Ｓｐ２７ ３６ ３．１３

心步甲属未定种 １ Ｎｅｂｒｉａ ｇｙｌｌｅｎｈａｌｉ Ｓｐ２６ ２７ ２．３５ 暗步甲属未定种 ２ Ａｍａｒａ ｂｒｕｎｎｅａ Ｓｐ２５ ２５ ２．１８

通缘步甲属未定种 ４
Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｓａｘｉｃｏｌａ ∗∗ Ｓｐ２４ １８ １．５７ 黑盗步甲

Ｌｅｉｓｔｕｓ ｎｉｇｅｒ Ｓｐ２３ １４ １．２２

猛步甲属未定种 １
Ｃｙｍｉｎｄｉｓ ｖａｐｏｒａｒｉｏｒｕｍ Ｓｐ２２ １２ １．０４ 脊角步甲属未定种 １

Ｐｏｅｃｉｌｕｓ ｌａｍｐｒｏｄｅｒｕｓ Ｓｐ２１ １１ ０．９６

通缘步甲属未定种 ３
Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｓ ∗∗ Ｓｐ２０ １０ ０．８７ 莫氏通缘步甲

Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｍｏｒａｗｉｔｚｉａｎｕｓ Ｓｐ１９ ９ ０．７８

怠步甲属未定种 １
Ｂｒａｄｙｃｅｌｌｕｓ ｇｌａｂｒａｔｕｓ Ｓｐ１８ ７ ０．６１ 阿文步甲

Ｃａｒａｂｕｓ ａｒｖｅｎｓｉｓ Ｓｐ１７ ６ ０．５２

通缘步甲属未定种 ２
Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｃａｎｃｅｌｌａｔｕｓ∗∗ Ｓｐ１６ ６ ０．５２ 库步甲

Ｃａｒａｂｕｓ ｋｒｕｂｅｒｉ Ｓｐ１５ ５ ０．４４

扬科通缘步甲
Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｊａｎｋｏｗｓｋｙｉ Ｓｐ１４ ４ ０．３５ 湿步甲属未定种 ２

Ｎｏｔｉｏｐｈｉｌｕｓ ｂｒｅｖｉｕｓｃｕｌｕｓ Ｓｐ１３ ３ ０．２６

速步甲属未定种 １
Ｂａｄｉｓｔｅｒ ｂｕｌｌａｔｕｓ Ｓｐ１２ ２ ０．１７ 暗步甲属未定种 １

Ａｍａｒａ ｍａｇｎｉｃｏｌｌｉｓ Ｓｐ１１ ２ ０．１７

麦克步甲

Ｃａｒａｂｕｓ ｍａｃｌｅａｙｉ ∗ Ｓｐ１０ ２ ０．１７ 锥须步甲属未定种 １
Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ ｅｌｅｖａｔｕｍ Ｓｐ０９ １ ０．０９

Ｔａｃｈｙｔａ 属未定种 １
Ｔａｃｈｙｔａ ｎａｎａ Ｓｐ０８ １ ０．０９ 齿爪步甲属未定种 １

Ｓｙｎｕｃｈｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ Ｓｐ０７ １ ０．０９

通缘步甲属未定种 １
Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ ｓｐ．１∗∗ Ｓｐ０６ １ ０．０９ 湿步甲属未定种 １

Ｎｏｔｉｏｐｈｉｌｕｓ ｆａｓｃｉａｔｕｓ Ｓｐ０５ １ ０．０９

婪步甲属未定种 ２
Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｐ．２ Ｓｐ０４ １ ０．０９ 中华婪步甲

Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｉｎｕａｔｕｓ Ｓｐ０３ １ ０．０９

婪步甲属未定种 １
Ｈａｒｐａｌｕｓ ｍａｊｏｒ Ｓｐ０２ １ ０．０９ 细胫步甲属未定种 １

Ａｇｏｎｕｍ ｓｐ．１ Ｓｐ０１ １ ０．０９

　 　 （１） 标注∗∗的物种为国内新纪录物种，∗ 为大兴安岭地区新纪录物种；（２） Ｓｐ：物种排序 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ；（３） ｓｐ．：未定名物种序号 ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ；

（４） 未定名物种序号为属内排序
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２．２　 兴安落叶松林不同月份步甲多样性

２．２．１　 兴安落叶松林不同月份步甲群落结构

兴安落叶松林不同月份步甲群落组成具有较大差异（表 ２），６ 次采样中，步甲属数（１５ 个属）、物种数（２２
种）和个体数（２４４ 头）均在 ６ 月下旬达最高值，分别占各自总数的 ６６．６７％、６４．７１％和 ２１．３４％，８ 月下旬属数

（１５ 个属）、物种数（２２ 种）和个体数（２４４ 头）最低，分别占 ３３．３３％、３５．２９ 和 １２．０１％。

表 ２　 ２０１９ 年 ５ 月下旬—８月下旬兴安落叶松林步甲群落组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｎｅ⁃Ｅ⁃Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｌ ｉｎ ２０１９
物种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
６ 月上旬
Ｊｕｎｅ⁃Ｅａｒｌｙ

６ 月下旬
Ｊｕｎｅ⁃Ｌａｔｅ

７ 月上旬
Ｊｕｌｙ⁃Ｅａｒｌｙ

７ 月下旬
Ｊｕｌｙ⁃Ｌａｔｅ

８ 月上旬
Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｅａｒｌｙ

８ 月下旬
Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｌａｔｅ

属名
Ｇｅｎｕｓ ｎａｍｅ

物种序号
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

个体数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

％
个体数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

％
个体数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

％
个体数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

％
个体数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

％
个体数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

％

通缘步甲属 Ｓｐ３４ ８８ ５２．６９ ７６ ３１．１５ ５９ ２５．９９ １８ １１．６１ １２ ５．５０ ４９ ３５．５１
Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ Ｓｐ３３ ５６ ２２．９５ ４５ １９．８２ ５０ ３２．２６ １７ ７．８０ １０ ７．２５

Ｓｐ３１ ２６ １５．５７ ２６ １０．６６ ３２ １４．１０ １１ ７．１０ ７ ３．２１ ４ ２．９０
Ｓｐ２９ １ ０．６０ ８ ３．２８ ３０ １３．２２ ５ ３．２３ ４ １．８３ ６ ４．３５
Ｓｐ２４ １５ ８．９８ ２ ０．８２ １ ０．６５
Ｓｐ２０ ３ １．２３ ３ １．３２ ２ １．２９ ２ ０．９２
Ｓｐ１９ ６ ３．５９ ２ １．２９ １ ０．４６
Ｓｐ１６ ３ １．８０ １ ０．６５ １ ０．４６ １ ０．７２
Ｓｐ１４ １ ０．６０ ２ ０．８２ １ ０．４６
Ｓｐ０６ １ ０．７２

大步甲属 Ｓｐ３２ １０９ ５０．００ ５５ ３９．８６
Ｃａｒａｂｕｓ Ｓｐ３０ ２ １．２０ ６ ２．４６ １９ ８．３７ ３１ ２０．００ ２７ １２．３９ ３ ２．１７

Ｓｐ２８ ３ １．８０ １３ ５．３３ １４ ６．１７ ３ １．９４ １１ ５．０５ ５ ３．６２
Ｓｐ２７ ７ ４．１９ ２６ １０．６６ ３ １．３２
Ｓｐ１７ １ ０．６０ ５ ２．０５
Ｓｐ１５ ４ １．６４ １ ０．６５
Ｓｐ１０ １ ０．４１ １ ０．４４

婪步甲属 Ｓｐ０４ １ ０．６５
Ｈａｒｐａｌｕｓ Ｓｐ０３ １ ０．４４

Ｓｐ０２ １ ０．６５
暗步甲属 Ｓｐ２５ ５ ２．０５ ８ ３．５２ ９ ５．８１ ２ ０．９２ １ ０．７２
Ａｍａｒａ Ｓｐ１１ １ ０．６０ １ ０．４１
湿步甲属 Ｓｐ１３ １ ０．６５ ２ ０．９２
Ｎｏｔｉｏｐｈｉｌｕｓ Ｓｐ０５ １ ０．６０
心步甲属 Ｎｅｂｒｉａ Ｓｐ２６ ９ ５．３９ １０ ６．４５ ８ ３．６７
盗步甲属 Ｌｅｉｓｔｕｓ Ｓｐ２３ １ ０．６０ ２ ０．８２ ３ １．３２ ７ ３．２１ １ ０．７２
猛步甲属 Ｃｙｍｉｎｄｉｓ Ｓｐ２２ １ ０．４１ ６ ２．６４ ３ １．９４ ２ ０．９２
脊角步甲属 Ｐｏｅｃｉｌｕｓ Ｓｐ２１ ２ ０．８２ ３ １．９４ ４ １．８３ ２ １．４５
怠步甲属 Ｂｒａｄｙｃｅｌｌｕｓ Ｓｐ１８ ２ １．２０ ２ ０．８２ １ ０．４４ ２ １．２９
速步甲属 Ｂａｄｉｓｔｅｒ Ｓｐ１２ １ ０．４１ １ ０．４４
锥须步甲属 Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ Ｓｐ０９ １ ０．４４
步甲科未定名属 Ｔａｃｈｙｔａ Ｓｐ０８ １ ０．４１
齿爪步甲属 Ｓｙｎｕｃｈｕｓ Ｓｐ０７ １ ０．４６
细胫步甲属 Ａｇｏｎｕｍ Ｓｐ０１ １ ０．４１
合计 Ｔｏｔａｌ １６７ １００ ２４４ １００ ２２７ １００ １５１ １００ ２１８ １００ １３８ １００

所有样本中，通缘步甲属（Ｐｔｅｒｏｓｔｉｃｈｕｓ）和大步甲属（Ｃａｒａｂｕｓ）丰富度最高。 通缘步甲属个体数在 ６ 月下

旬达最高峰，物种数在 ７ 月下旬和 ８ 月上旬维持最高值，大步甲属个体数在 ８ 月上旬达最高峰，物种数在 ６ 月

下旬达最高峰。 通缘步甲属未定种 ５ （ Ｐｔ． ｅｘｉｍｉｕｓ） 个体数在 ６ 月上旬达最高峰， 达乌里通缘步甲
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（Ｐｔ． ｄａｕｒｉｃｕｓ）、比利步甲（Ｃａ． ｂｉｌｌｂｅｒｇｉ）个体数在 ６ 月下旬达最高峰，黯通缘步甲（Ｐｔ． ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ）、断通缘步甲

（Ｐｔ． ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ）、肩步甲（Ｃａ． ｈｕｍｍｅｌｉ）个体数在 ７ 月上旬达最高峰，维金步甲（Ｃａ． ｖｉｅｔｉｎｇｈｏｆｆｉ）个体数在 ７ 月

下达最高峰，脊步甲（Ｃａ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ）个体数最高峰发生在 ８ 月上旬，不同物种的个体数时间动态和发生期

差异显著。
２．２．２　 兴安落叶松林不同月份步甲群落物种多样性变化

步甲群落个体数随采样时间变化呈现双峰模式（图 ２），高峰期分别出现在 ６ 月下旬和 ８ 月上旬，７ 月上旬

缓慢下降，７ 月下旬和 ８ 月下旬急剧下降，个体数随时间变化差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 步甲物种数高峰期出现

在 ６ 月下旬（图 ３），７ 月上旬急剧下降，７ 月下旬出现小高峰，８ 月上旬缓慢下降，８ 月下旬物种数达到最低，最
高值与最低值具有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 不同采样时间步甲个体数与物种数相关性不显著。

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性高峰期出现在 ７ 月上旬（图 ４），８ 月下旬达到最低值，最高值与最低值间具有极显著差异

（Ｐ＜０．０１）。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在 ７ 月上旬达到最高值（图 ５），６ 月上旬为最低值，最高值与最低值之间差异

显著（Ｐ＜０．０５）。 不同采样时间步甲多样性与均匀度指数相关性不显著。

图 ２　 步甲个体数量时间动态

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｅｅｔｌｅｓ　

图 ３　 步甲物种数量时间动态

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｅｅｔｌｅｓ　

图 ４　 步甲 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数时间动态

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ

字母“ａ， ｂ， ｃ“表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上，同一指数在不同采样时间上

具有显著性差异；字母标注包含同一字母时，表明差异不显著

图 ５　 步甲 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数时间动态

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｅｅｔｌｅｓ　
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２．２．３　 兴安落叶松林步甲群落时间对应分析

个体数随时间变化呈现单峰变化和双峰变化的物种与采样时间的卡方检验结果显示，两个类群均与采样

时间具有极显著关联（Ｐ＜０．００１）。 单峰变化物种时间对应分析结果显示（图 ６），除 ６ 月下旬受比利步甲（Ｃａ．
ｂｉｌｌｂｅｒｇｉ）个体数量影响较大外，其余 ５ 个采样时间按逆时针排列，时间箭头的长短和方向均不相同，表明单峰

变化物种对不同时间的适应能力具有差异性。 ６ 月上旬到 ７ 月下旬 ４ 个采样时间对单峰变化物种的影响较

为相似，８ 月上旬、８ 月下旬的影响较为相似。 黯通缘步甲（Ｐｔ． ａｄｓｔｒｉｃｔｕｓ）对 ６ 月上旬、到 ７ 月上旬适应能力较

强且程度相近，其中对 ７ 月上旬适应能力最强。 暗步甲属未定种 ２（Ａｍ． ｂｒｕｎｎｅａ）、维金步甲（Ｃａ． ｖｉｅｔｉｎｇｈｏｆｆｉ）
对 ７ 月下旬的适应能力最强。 脊步甲（Ｃａ． ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔｕｓ）对 ８ 月上旬、８ 月下旬 ２ 个采样时间适应能力最强。
比利步甲（Ｃａ． ｂｉｌｌｂｅｒｇｉ）对 ６ 月下旬的适应能力最强，断通缘步甲（Ｐｔ． ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｕｓ）对 ７ 月上旬适应能力最强。

双峰变化物种时间对应结果显示（图 ７），６ 个采样时间按箭头的长短和方向明显划分为 ３ 组，分别与 ３ 个

步甲物种接近，表明 ３ 个步甲物种在 ６ 个采样时间中，分别有两个适应程度较高且相近的时间段。 ６ 月上旬、
８ 月下旬对通缘步甲属未定种 ５（Ｐｔ． ｅｘｉｍｉｕｓ）的影响具有较强的相似性，其中 ６ 月上旬的影响程度更高。 ７ 月

上旬、８ 月上旬对肩步甲（Ｃａ． ｈｕｍｍｅｌｉ）的影响更高且程度相近，达乌里通缘步甲（Ｐｔ． ｄａｕｒｉｃｕｓ）对 ６ 月下旬、７
月下旬具有较强的依赖性，且程度相近。

图 ６　 步甲单峰变化物种与采样时间的对应分析

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ７　 步甲双峰变化物种与采样时间的对应分析

　 Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅａｋ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

２．２．４　 兴安落叶松林不同时间步甲群落组成相似性

不同取样时间昆虫群落组成的相似性系数在一定程度上反映了步甲随时间变化的转化速率和差异

性［２５］，同时也反映了步甲群落活跃期的长短［１６］。 对兴安落叶松林不同时间采集到的步甲群落相似性进行分

析，结果显示（表 ３），６ 月上旬、６ 月下旬、７ 月上旬、７ 月下旬均具有较高的相似度，其中 ６ 月下旬和 ７ 月上旬

的步甲相似性系数最高（ Ｉ＝ ０．９０），６ 月上旬、６ 月下旬、７ 月上旬步甲群落为极相似（ Ｉ＞０．７５），７ 月上旬、７ 月下

旬步甲群落为中等相似（０．５０≤Ｉ＜０．７５）。 ８ 月上旬与 ８ 月下旬步甲群落表现为极相似（ Ｉ＞０．７５）。

３　 讨论

３．１　 兴安落叶松林不同月份步甲群落组成

兴安落叶松林中共获取到步甲 １５ 属 ３４ 种 １１４９ 头。 相对于其他相关研究成果，个体数量显著较少，但物
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种数较为接近［２３⁃２８］。 寒温带冬季极端低温导致休眠成虫存活率低可能是引起步甲个体数量较少的原因之

一。 与刘生冬等的研究结果相似［２４，２７］，该区域获取到的稀有物种数占比较大，占总物种数 ４４．１５％。 可能的

原因是，兴安落叶松林植被多样性高，复杂的森林结构形成多样化的林下小生境，使对环境条件具有高度专一

性的步甲物种类别较多，同时，小生境对生物多样性的承载量低，对环境条件具有专一性的步甲存活的个体数

量较少［２０⁃２２］。

表 ３　 兴安落叶松林不同时间步甲群落组成相似性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

取样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

６ 月上旬
Ｊｕｎｅ⁃Ｅａｒｌｙ

６ 月下旬
Ｊｕｎｅ⁃Ｌａｔｅ

７ 月上旬
Ｊｕｌｙ⁃Ｅａｒｌｙ

７ 月下旬
Ｊｕｌｙ⁃Ｌａｔｅ

８ 月上旬
Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｅａｒｌｙ

８ 月下旬
Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｌａｔｅ

６ 月上旬 Ｊｕｎｅ⁃Ｅａｒｌｙ １

６ 月下旬 Ｊｕｎｅ⁃Ｌａｔｅ ０．７７ １

７ 月上旬 Ｊｕｌｙ⁃Ｅａｒｌｙ ０．７０ ０．９０ １

７ 月下旬 Ｊｕｌｙ⁃Ｌａｔｅ ０．２５ ０．６７ ０．７３ １

８ 月上旬 Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｅａｒｌｙ ０．０５ ０．１１ ０．１５ ０．２２ １

８ 月下旬 Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｌａｔｅ ０．５９ ０．５３ ０．５０ ０．２３ ０．７８ １

３．２　 兴安落叶松林不同月份步甲群落物种多样性变化

兴安落叶松林地处寒温带，植物生长期较温带地区短，６ 月下旬为植物生长初期，植被盖度及密度低，食
物资源相对充沛且被捕食者栖息环境相对暴露，步甲多为以虫卵、若虫等为食的捕食性物种，在该时期易于获

取食物［３６⁃３８］，物种数及个体数达最高峰。 相似的环境和林分条件使这一研究结果与胡媛媛等人在温带阔叶

落叶林研究中，步甲物种数和个体数的高峰期相一致［３９］。
步甲个体数和物种数随时间变化呈双峰模式，这种变化模式可能受林下小生境的多样性和步甲繁殖休眠

等生活史策略的影响。 兴安落叶松林较高的生物多样性使林下生境更加多样化，各个小生境内步甲的生活习

性也不相同，使不同物种活跃期表现出一定的差异性［２６，２８］。 同时，在气候条件适宜的温带地区，一代成虫产

卵后形成的二代成虫倾向于继续休眠，在第二年春季活动以延长活跃期。 而寒温带冬季极端低温使休眠的二

代成虫存活率降低，长期自然选择使该地区步甲倾向于在卵孵化成成虫时结束休眠，导致兴安落叶松林步甲

个体数和物种数在 ７ 月下旬到 ８ 月上旬出现第二次小高峰。
步甲多样性指数与均匀度指数在 ７ 月上旬达最高峰，８ 月下旬多样性指数急剧下降，均匀度指数则缓慢

上升，两指数具有较低的相关性。 指数变化趋势与吉林蛟河阔叶红松林及国外一些相关研究结果相似［４０⁃４１］，
其变化趋势的差异性受类群活跃期长短及物种数量变化的影响。 大兴安岭地区 ８ 月下旬环境温度开始降低，
植物花期基本结束，食物资源相对其他取样时间较为匮乏［４２］，导致该时期步甲物种数、个体数及多样性降低，
而均匀度缓慢上升。
３．３　 兴安落叶松林步甲群落对不同时间的适应性

６ 月到 ７ 月为大兴安岭地区植物丰富度最高的时间段，环境温度及湿度变化相对平缓，有研究表明在自

然条件良好的森林生态系统中，雨热同期的时间段能够为步甲提供更充沛的食物资源和更多样化的栖息环

境，更适合步甲生存［４３⁃４４］，与步甲在 ６ 月下旬到 ７ 月上旬对环境适应程度最高的研究结果相一致。 相似性结

果显示 ６ 月下旬、７ 月上旬与 ７ 月下旬步甲群落结构极相似（ Ｉ＞０．７５），这是由于 ６ 月下旬到 ７ 月下旬环境条件

及植被结构较为稳定，对步甲群落结构影响相似［４５］，８ 月上旬和 ８ 月下旬步甲表现为中等相似（０．５０≤Ｉ＜
０．７５），这一时间段步甲物种的活跃期较 ６ 月下旬到 ７ 月下旬短，与长白山苔原带步甲群落结构研究结果较为

相似，步甲活跃高峰期均集中在 ７ 月和 ８ 月［５］。
步甲个体数、物种数、多样性及均匀度指数随时间变化差异显著（Ｐ＜０．０５），各指数之间无显著相关性。

不同物种在不同时间的适应能力取决于环境条件的变化，环境条件较为稳定的时间段，物种发生期较长，群落

结构较为相似。
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４　 结论

本文以步甲为研究对象，对大兴安岭地区兴安落叶松林步甲多样性时间动态进行研究。 兴安落叶松林下

小生境的多样化和寒温带步甲发育周期的自然选择可能是导致步甲类群在生长季内出现多个高峰期的主要

原因。 在步甲活跃期，随时间变化的森林环境条件综合变化导致步甲数量特征变化显著。 稳定的森林环境条

件下，步甲活跃期更长，群落结构相似度更高。 研究结果为步甲时间动态的相关研究奠定了一定的理论基础，
为大兴安岭地区地下生物多样性保护和管理策略的制定提供了一定的理论和数据依据。
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