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摘要
!

昆虫的种群动态和数量分布与环境因素密切相关$本研究通过在中国南方空心莲子草大规模入侵的区域分

别设置水%陆样地#采用曲线回归和冗余分析等方法探讨了异质生境中空心莲子草形态特征%入侵群落植物多样性

及无机环境对生防昆虫莲草直胸跳甲数量分布的影响$结果显示&水%陆两境中莲草直胸跳甲数量均随着空心莲子

草株高增加而上升'莲草直胸跳甲数量随水生型空心莲子草分枝数及入侵盖度的增加而上升$莲草直胸跳甲数量

与陆生群落植物物种多样性无显著相关性#但在水生环境中#莲草直胸跳甲数量随群落的
?20

U

;78

%

?A18878

和

,2I375

指数上升而显著下降$水%陆两境中决定莲草直胸跳甲数量的主导性环境因子均为年均气温%纬度和海拔$

研究结果可为入侵植物的生物防治及引进天敌提供参考$
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昆虫作为自然界数量最多的动物占据着各类微

生境'其对环境变化敏感'昆虫种群的分布与环境关

系极为紧密)

#&

*

(分析昆虫 生境因子!生物#非生物"

耦合关系对于研究昆虫#防治昆虫或培养利用昆虫



!"#$

具有重要指导意义)

%

*

%以往研究表明'水温#总磷#

氨态氮#海拔和溶解氧等环境驱动因子在不同程度

上影响水生昆虫群落结构及其多样性)

='

*

%同时'昆

虫分布状况也受到生境中植物群落特征的影响'如&

在长白山阔叶红松林中'植食性昆虫丰富度与植物

群落物种丰富度呈负相关'植食性昆虫类群主要依

靠草本的复杂性和多样性)

(

*

(而在油松林中'随着植

物群落科种组成复杂程度的增加'昆虫群落的多样

性增加)

C

*

%此外'郭海滨等关于草坪昆虫群落的研

究表明'植食性害虫的分布与杂草种类及草坪高度

呈负向关系)

$

*

%在全球环境迅速变化的背景下'探

讨昆虫!尤其是天敌昆虫"的数量分布规律及其关键

性影响因子'有助于维护农业生态系统稳定性及保

障国家生物安全)

#"

*

%

莲草直胸跳甲
F

0

#4*)"(46

E0

&'

,

6*"#

又名喜旱

莲子草叶甲#曲纹叶甲'属鞘翅目叶甲科跳甲亚科%

其起源于南美洲'取食空心莲子草
F"%(&$#$%6(&#

,

6*"'D(&'*-(4

叶片及上部嫩叶茎'幼虫钻入茎秆后

化蛹并分泌有毒物质阻止节间生长%莲草直胸跳甲

于
#$C'

年从美国佛罗里达引入中国'是防治入侵植

物空心莲子草最有效的专食性天敌昆虫)

##

*

%近期'

在宏观水平上关于莲草直胸跳甲的研究主要集中于

生物学特征#繁殖技术及其生防效果评估等方面'

如&前人研究表明'莲草直胸跳甲在旱地的扩散能力

强于湿地)

#!

*

(适当延长光周期的光照时数可提高莲

草直胸跳甲幼虫的存活率)

#&

*

(在有限的空间及资源

条件下'每头莲草直胸跳甲成虫所需的最适空间约

为
&#<!=:0

&

)

#%

*

(生境中的养分富集会导致空心莲

子草对莲草直胸跳甲取食的诱导抗性增加'从而降

低莲草直胸跳甲的生防效应)
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%

尽管诸多研究已表明环境异质性是决定群落结

构和生态系统健康的重要因素)

#'

*

'但迄今为止'关

于大尺度地理格局上+环境因子 莲草直胸跳甲种群

分布,的研究尚未见报道%本研究通过大尺度的野

外调查'对比分析了水生及陆生型空心莲子草入侵

群落中莲草直胸跳甲数量的差异'并分别从无机生

境因子#入侵群落植物多样性#空心莲子草种群特征

等方面探讨其对莲草直胸跳甲数量的影响'以期阐

明莲草直胸跳甲在异质生境中的分布规律及其主导

性因素'为入侵植物的生物防治及评估天敌昆虫的

生防效应提供依据%
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材料与方法

/0/

!

野外调查

!"#%

年
(BC

月'在中国南方
!#V)

"

&#V)

纬度范

围内'选择空心莲子草入侵面积
%

#""0

!的区域设置

调查样地%每隔
!

个纬度梯度设置
%

"

'

个陆生样

地'并在同纬度段生境状况较为相似的地点设置
%

"

'

个水生样地%共计布设样地
=!

个'分布于中南
=

省

#!

市'其中陆生
!$

个'水生
!&

个!表
#

"%研究样地处

于中国亚热带季风气候区'水热条件优越'年平均气

温
!"]

'年均降水量
#&%C00

'土壤质地以赤红壤和

黄壤为主'多呈酸性%空心莲子草入侵生境包括撂荒

地#田埂#河岸带#水库#池塘和水田等多种类型%

表
/

!

异质生境中莲草直胸跳甲野外调查样地分布概况
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,37@

地点
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纬度$
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生境
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地点
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样地

,37@

地点

Q7:1@278

经度$
V+

Q78

9

2@5KI

纬度$
V)

Q1@2@5KI

生境

c1F2@1@

样地

,37@

地点

Q7:1@278

经度$
V+
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纬度$
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!!

选择晴朗无风的天气进行野外调查%每个样地

的面积为
#"0W#"0

'在样地中央均匀设置
&

条
#"0

长的样带'每条样带均匀布设
=

个
"<=0W"<=0

的

小样方'调查时记录样方中所有植物的物种名称#高

度#盖度#多度%对于未知植物'拍照或采标本带回

实验室后进行物种鉴定%植物调查结束后'利用伸

缩式捕虫网!直径
&":0

'网深
'":0

"沿着每个样地

中任意一条样带来回横扫两次'将搜集到的昆虫全

部装入昆虫瓶中'统计不同生境空心莲子草群落中

单位面积的莲草直胸跳甲种群数量%

/01

!

环境测定

利用手持式
N,?

定位仪!

N1J028ITJI_!"

"记

录样地生境的经度#纬度和海拔%在所有调查结束

后'对于陆生样地'沿着样带均匀设置
=

个土壤采集

点'共采集土壤约
!="

9

'装入塑封袋置于车载冰箱

!

M7F2:773*L/="O*

"中冷冻保存'带回实验室后利

用全自动化学分析仪!

+1;

P

:AI0,35;

"测定土壤中

的氨态氮#硝态氮等肥力指标%对于水生样地'直接

使用
[?Y

便携式水质分析仪!

,J7RI;;27813,35;

"测

定水体中氨态氮#硝态氮#溶解氧和电导率等水质指

标%在中央气象台国家气象中心网站!

A@@

U

&

$

444<80:<

9

7S<:8

$"查询获取各个调查地点近
="

年来的年均气温及年均降雨量数据%

/0=

!

数据计算

/<=</

!

植物重要值

重要值!

20

U

7J@18:IS135I

'

Q<

"是度量群落中

植物生长及相对优势度的综合指标'各植物重要值

计算公式如下)

#(

*

&

Q<n

!相对盖度
q

相对高度
q

相

对多度"$

&

%

/<=<1

!

植物群落
!

物种多样性指数

,1@J2:6

丰富度指数&

5n+

(

?20

U

;78

多样性指

数&

"

n#B

)

!

!

*

(

?A18878/H2I8IJ

多样性指数&

Ln

B

)

!

*

W38!

*

(

,2I375

均匀度指数&

CnL

$

38+

)

#C

*

%

式中&

+

为样地群落内所有植物的物种数目'

!

*

为第

*

种植物的相对重要值%

/0J

!

统计分析

利用
?,??#'<"

数理统计软件分别对水陆两境

中空心莲子草形态特征!株高#分枝数#入侵盖度"#

植物群落
%

个
*

物种多样性指数与样地中单位面积

莲草直胸跳甲的数量进行回归分析%以
?,??#'<"

提供的
##

种曲线方程建立回归模型并检验其显著

性'选择回归显著!

!

#

"<"=

"且拟合系数最高的模

型进行分析%建立环境因子矩阵!经度#纬度#海拔#

氨态氮#硝态氮#年均温#年均降雨量'

=!W(

"和莲草

直胸跳甲数量矩阵!

=!W#

"'利用数量生态学软件

*-)Z*Z%<=

提供的冗余分析!

JIK58K18:

P

1813

P

;2;

'

.O-

"探讨多环境变量对异质生境中莲草直胸跳甲

分布的影响%利用
?,??#'<"

分析单环境变量与莲

草直胸跳甲数量之间的回归拟合关系'并对水#陆两

境的莲草直胸跳甲数量进行独立样本
%

检验!

28KI/

U

I8KI8@/;10

U

3I%@I;@

"%

1

!

结果与分析

10/

!

异质生境中空心莲子草形态特征对莲草直胸

跳甲数量的影响

!!

对陆生生境中空心莲子草的
&

项形态特征!株

高#无性分枝数#入侵盖度"与单位面积内的莲草直

胸跳甲数量进行回归分析'结果表明&空心莲子草株

高与莲草直胸跳甲数量之间具有显著的二项式回归

关系!

!n"<""#

"'随着空心莲子草株高增加'莲草

直胸跳甲数量呈上升趋势(尤其当空心莲子草株高

%

&":0

时'莲草直胸跳甲数量的上升趋势更为明

显!图
#1

"%陆生生境中空心莲子草的无性分枝数#

入侵盖度与莲草直胸跳甲数量均无显著相关性%

水生生境的空心莲子草无性分枝数#株高#入侵

盖度与单位面积的莲草直胸跳甲数量之间均呈显著

的回归关系!图
#

"%其中'空心莲子草无性分枝数

!

!n"<"&C

"#入侵盖度!

!n"<"%C

"与莲草直胸跳甲

数量呈显著线性回归关系'随着空心莲子草分枝数

及盖度上升'莲草直胸跳甲数量呈明显上升趋势!图

-

&%

-



!"#$

#F

#

K

"%空心莲子草株高!

!n"<""!

"与莲草直胸跳

甲数量呈显著二项式回归关系'与陆生生境相似'当

水生空心莲子草株高
%

&":0

时'莲草直胸跳甲数

量急剧上升!图
#:

"%

图
/

!

异质生境中空心莲子草形态特征与莲草直胸跳甲数量的回归拟合

(%

A

0/

!

3#

A

<#++%)7+5#6D##7:)<

"

9)')

A

%$&'$9&<&$6#<%+6%$+)8-0%&'3(3%1&'(

"

1,0#4&'#,$&.&7;&5*7;&7$#)8-

+

(.,/0&.1

2+

'#

"

1,0(

101

!

异质生境中植物群落特征对莲草直胸跳甲数

量的影响

!!

分别对水#陆两生境中空心莲子草入侵植物群

落的
!

物种特征指数与莲草直胸跳甲数量进行回归

拟合'相关性显著的结果如图
!

所示%

图
1

!

空心莲子草群落物种多样性指数与莲草直胸跳甲数量的回归拟合

(%

A

01

!

3#

A

<#++%)7+5#6D##7;%C#<+%6

H

%7;%$#+)8-0%&'3(3%1&'(

"

1,0#4&'#,$&.$)::*7%6

H

&7;&5*7;&7$#)8-

+

(.,/0&.1

2+

'#

"

1,0(

-

%%

-
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!!

其中'陆生空心莲子草入侵群落的
%

个物种多样

性指数与跳甲数量之间均无显著的回归关系%水生

生境中'空心莲子草群落的
?A18878

多样性指数!

!n

"<"%'

"#

,2I375

均匀度指数!

!n"<"!&

"与跳甲数量呈

显著二项式回归关系'随着这两个指数的上升'群落

中的莲草直胸跳甲数量显著下降!图
!F

"

:

"'但当

?A18878

多样性指数
%

#<"

时'莲草直胸跳甲数量的

下降趋势逐渐减缓(群落
?20

U

;78

多样性指数与莲草

直胸跳甲数量呈显著的线性回归关系!

!n"<"#'

"'莲

草直胸跳甲数量随
?20

U

;78

指数上升而急剧下降!图

!1

"(

,1@J2:6

丰富度指数与莲草直胸跳甲数量之间无

显著相关性%

10=

!

异质性环境因子对莲草直胸跳甲数量的影响

.O-

是研究生态系统中物种沿着环境梯度分布

格局的常用数量排序方法'其属于约束性模型'可直

观反映出多个环境变量对生物的综合效应%通过对

水#陆两境中莲草直胸跳甲数量与各个环境因子进行

.O-

排序'发现两类生境中
.O-

前两排序轴均包含

了
#""a

的生态信息!陆生生境&

.O-#

轴
==<#a

'

.O-!

轴
%=<$a

(水生生境&

.O-#

轴
'&<(a

'

.O-

!

轴
%'<&a

"'表明莲草直胸跳甲数量很大程度上受

到所测环境因子的影响'故采用前两个排序轴作

.O-

二维排序图!图
&

"%其中'

.O-

第
#

轴对莲草

直胸跳甲数量起主导性作用'环境因子与
.O-#

轴

相关系数的分析结果如表
!

所示%

图
=

!

水&陆两境中莲草直胸跳甲数量沿环境梯度的
3,B

排序

(%

A

0=

!

3,B)<;%7&6%)7)8-

+

(.,/0&.1

2+

'#

"

1,0(&5*7;&7$#&')7

A

#7C%<)7:#76&'

A

<&;%#76%79#6#<)

A

#7#)*+9&5%6&6+

表
1

!

异质性生境因子与
3,B

第一排序轴的相关系数/

$

4&5'#1

!

E)<<#'&6%)7$)#88%$%#765#6D##79#6#<)

A

#7#)*+9&5%6&68&$6)<+&7;3,B8%<+6)<;%7&6%)7&T%+

环境因子

+8S2J780I8@13R1:@7J

陆生生境
.O-

第
#

轴

.O-1_2;#7R@IJJI;@J213A1F2@1@

水生生境
.O-

第
#

轴

.O-1_2;#7R1

p

51@2:A1F2@1@

经度
Q78

9

2@5KI "<&%= "<&'$

纬度
Q1@2@5KI

"<(#'

""

"<C#(

""

海拔
+3IS1@278 "<#C( "<=(#

""

氨态氮
)c

q

%

/) "<##! B"<&('

硝态氮
)Z

B

&

/) "<&=# "<&##

年均气温
-885130I18@I0

U

IJ1@5JI

B"<C!!

""

B"<C$(

""

年均降雨量
-885130I18

U

JI:2

U

2@1@278 B"<"'' B"<!(!

!

#

"

""表示在
!

#

"<"#

水平差异显著%

""

JI

U

JI;I8@;;2

9

82R2:18@K2RRIJI8:I1@!

#

"<"#3ISI3<

!!

对于陆生生境而言'

.O-#

轴中决定莲草直

胸跳甲数量的主导性环境因子为年均气温!相关

系数
B"<C!!

'

!

#

"<""#

"和纬度!相关系数
"<(#'

'

!

#

"<""#

"%入侵群落中莲草直胸跳甲数量与年均

气温呈显著的负向关系'而与纬度呈密切的正向关

系%对于水生生境而言'

.O-#

轴中决定莲草直胸

跳甲数量的主导性环境因子分别为年均气温!相关

系数
B"<C$(

'

!

#

"<""#

"#纬度!相关系数
"<C#(

'

-

=%

-



!"#$

!

#

"<""#

"和海拔!相关系数
"<=(#

'

!

#

"<""#

"(其

中'莲草直胸跳甲数量与年均气温呈显著的负向关

系'而与纬度#海拔呈较大的正向关系%经度#氨态

氮#硝态氮#年均降雨量均未对异质生境中莲草直胸

跳甲的数量造成显著性影响%

为了更加精细地探讨莲草直胸跳甲数量与各环

境因子之间的逐一对应关系'对莲草直胸跳甲数量

环境因子进行单因素回归分析'结果如图
%

所示%水

生生境中'纬度!拟合系数
"<#('

'

!n"<"%(

"#海拔!拟

合系数
"<!&C

'

!n"<"#C

"均与莲草直胸跳甲数量之间

存在显著的正向直线拟合关系'随着纬度和海拔的上

升'莲草直胸跳甲的数量显著增加(年均气温!拟合系

数
"<!%'

'

!n"<"#'

"与莲草直胸跳甲数量之间存在显

著的负向直线拟合关系'莲草直胸跳甲数量随着气温

的上升而急剧下降%陆生生境中'年均气温!拟合系

数
"<#$#

'

!n"<"#C

"也与莲草直胸跳甲数量之间存在

显著的负向直线拟合关系'随着气温升高'莲草直胸

跳甲数量明显下降%以上单因素回归分析的结果与

.O-

排序!图
&

"基本吻合'这表明&无论是多环境变

量综合作用还是单环境因素独立影响'对莲草直胸跳

甲种群数量起决定性影响作用的环境因子均为气温#

纬度和海拔%但与
.O-

排序不同的是'在回归分析

中'年均降雨量与陆生生境的莲草直胸跳甲数量之间

具有显著的二项式拟合关系!拟合系数
"<!'"

'

!n

"<"!"

"!图
%I

"'随着降雨量增加'莲草直胸跳甲数量

呈现+先下降后上升,的曲线变化趋势%此外'独立

样本
%

检验表明水#陆两境的莲草直胸跳甲数量并

无显著性差异!

%nB"<C(%

'

!n"<&C'

"%

图
J

!

环境因子与莲草直胸跳甲数量的回归拟合

(%

A

0J

!

3#

A

<#++%)7+5#6D##7#7C%<)7:#76&'8&$6)<+&7;&5*7;&7$#)8-

+

(.,/0&.1

2+

'#

"

1,0(

=

!

结论与讨论

植物和昆虫是生态系统的重要组分'二者互作

关系及其演化深刻地影响生态系统结构和功能)

#$

*

(

由于植物所处环境存在较大的异质性'同种植物的

不同生态型也会对其天敌昆虫的生长发育及种群动

态造成显著影响)

!"

*

%入侵植物空心莲子草具备强

大的表型可塑性'而莲草直胸跳甲在空心莲子草茎

秆中钻蛀化蛹是其完成生活史的关键环节%相关研

究表明'水生型空心莲子草茎秆的髓部薄壁细胞较

薄#髓腔大'莲草直胸跳甲化蛹率高(而陆生型空心

莲子草髓腔基本为实心#维管柱厚'莲草直胸跳甲化

蛹能力较弱)

##

'

!#

*

%此外'陆生环境中空心莲子草体

内的单宁#总酚等防御性次级代谢物质含量高于水

生环境'能够对莲草直胸跳甲取食产生较强的化学

防御能力)

!!

*

(故相较于陆生型空心莲子草而言'莲

草直胸跳甲数量与水生型空心莲子草形态特征呈现

较大的正向拟合关系!图
#

"%马瑞燕等研究发现莲

草直胸跳甲化蛹率与茎秆节间长呈正相关)

!#

*

'本研

究中'水#陆两境空心莲子草株高均与莲草直胸跳甲

数量呈显著正向关系!图
#1

'

:

"'可能是由于植株越

高'则节间距相应越长'能够为跳甲产卵及幼虫孵化

提供更多空间%

植物群落物种多样性指数反映了群落内植物种

类数目及各物种在种间分布的均匀程度)

!&

*

'植物多

样性的增加一定程度上能够抑制入侵植物在群落中

-

'%

-
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的优势度)

!%

*

%对于水生型空心莲子草群落而言'一

方面'其群落结构相对简单'且莲草直胸跳甲对水生

型空心莲子草的取食专一性及生防成功率较

高)

!=!'

*

'而其他水生植物的存在抑制了空心莲子草

数量'即相应降低了莲草直胸跳甲的产卵繁殖场所

及其食物来源(另一方面'诸多研究表明'较高的植

物多样性能够支持更加多样化的昆虫群落)

C

'

!(!C

*

'

进而可能对莲草直胸跳甲生长繁殖及种群扩增产生

竞争抑制作用'故莲草直胸跳甲数量与水生型空心

莲子草入侵群落的
?20

U

;78

#

?A18878

及
,2I375

物

种多样性指数呈显著负向关系!图
!

"%但本研究发

现陆生植物多样性并未对莲草直胸跳甲数量产生显

著影响'可能是因为陆生环境相对于水生环境的条

件更为复杂'空心莲子草在陆生生境中面对更多的

取食者)

C

*

'导致植物多样性与莲草直胸跳甲数量之

间的关系不明显%

环境温度是制约变温动物!尤其是昆虫"种群增

长的重要因素)

!$

*

%莲草直胸跳甲生长发育需要一

定的有效积温'但年均气温若过高'则容易造成昆虫

出现各种热害反应'如&体内水分散失加快#产卵量

降低#发育受阻等'最终导致其种群数量急剧下

降)

&"

*

%纬度包含复杂的环境因子'如&温度#生长季

长度#光周期#土壤湿度等'纬度梯度造成的水热条

件非均衡性导致入侵植物群落结构显著改变)

&#

*

%

随着纬度上升气温逐渐降低'

H5

等发现中国南方

!#V)

"

&#V)

范围内'强大的生态适应性使得空心莲

子草在植物群落中的入侵优势度随纬度上升而被加

剧)

&!

*

'这可能为莲草直胸跳甲的生长繁殖提供了更

多的食物来源及栖息地'导致莲草直胸跳甲数量与

纬度呈显著正相关%海拔变化影响植物的资源分配

策略'前人研究表明'高海拔地区植物的叶片寿命更

长#植物种群为了获取更多水热资源会相应增加其

地上生物量)

&&&%

*

'有利于维持更多的天敌昆虫数量(

此外'高海拔地区人类活动干扰较小#水流较缓#可

减少对水生生境中莲草直胸跳甲卵块的冲刷)

&=&'

*

'

这可能是水生环境中莲草直胸跳甲数量与海拔呈正

相关的主要原因%

生境是昆虫生存的重要因素'不同生境格局显

著影响昆虫的繁殖#分布与扩散)

&(

*

'在全球环境迅

速变化的背景下'天敌昆虫对外来植物入侵响应生

境变化及其群落动态结构具重要的调控作用)

&C

*

%

本研究综合分析了异质性生境中入侵植物形态特

征#入侵生境的植物群落特征以及无机环境因子对

生防昆虫莲草直胸跳甲数量分布的影响'可为预测

环境变化下外来植物入侵态势及天敌昆虫引种评价

等提供参考%本研究中降雨量与陆生生境的莲草直

胸跳甲数量形成显著的+先下降后上升,回归拟合关

系'这与
.O-

排序结果不相一致'可能是由于
.O-

中多环境因子之间存在交互效应!如&降雨量 氮素"

或共变效应!如&经度 降雨量"%关于降雨量#氮素

等因素对莲草直胸跳甲的影响尚需进一步设置人工

控制试验加以深入探讨%
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