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生境破碎化对植物-昆虫及
昆虫之间相互关系的影响

＊

杨　芳
＊＊
　贺达汉
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(宁夏大学农学院　银川　750021)

Effects of habitat fragmentation on plant and insect-insect interactions.YANG Fang＊＊, HE Da-Han＊＊＊

(Agricultural School , Ningxia University , Yinchuan　750021 , China)

Abstract　As one of major factors affected the loss of biodiversity and the function of ecosystems , habitat

fragmentation has become one of central issues in conservation biology and ecology.In order to better understand the

profound effects of habitat fragmentation on the interaction of plant and insect community , we introduce the meaning

and quantitative measures of habitat fragmentation and the effects of habitat fragmentation on plant-insect interactions ,

including the plant-herbivore , plant-pollinator , seed-predator and plant-decomposer interactions.The effects of habitat

fragmentation on insect-parasitoid and prey-predator interaction were also discussed.The issues should be paid

attention to and hot spots of future study in this field were also given.

Key words　habitat fragmentation , plant-insect interactions , landscape ecology , entomological population ecology
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摘　要　生境破碎化对生物多样性和生态系统功能影响是当前国内外生态学家研究的热点问题之一。

文章针对生境破碎化的内涵 、量度指标进行介绍 , 着重分析生境破碎化对植物-昆虫关系的影响 ,包括

植物与植食性昆虫的关系 、植物与传粉昆虫的关系 、种子与种子捕食者的关系 , 植物及其分解者的关系 ,

还分析生境破碎化对昆虫-昆虫关系的影响 ,包括昆虫及其拟寄生物的关系 、捕食者与猎物的关系。通

过对上述方面的阐述 ,旨在更好地理解生境破碎化对动植物群落相互关系产生的深刻影响 , 并提出今后

研究中应注意的问题和研究热点。

关键词　生境破碎 , 植物-昆虫关系 , 景观生态学 , 昆虫种群生态学

　　在景观生态中 ,生境破碎化是指在人为活

动和自然干扰下 ,大块连续分布的自然生境被

其它非适宜生境-基质分隔成许多面积较小的

斑块(片断)的过程
[ 1]
。生境破碎化导致原生境

的总面积减小 ,产生集合种群 ,从而影响个体行

为特性
[ 4 ,5]

、种群间基因交换
[ 1 ,6]

、物种间相互作

用
[ 7 ～ 10]

及生态过程
[ 3 , 11]

。因此 ,生境破碎化的

影响 ,从个体行为※种群动态※生态系统通量 ,

作用于生态系统的各个环节
[ 1 ～ 3 ,8]

。造成生境

破碎化的原因是多方面并且复杂的 ,但不外乎

人为因素 、非人为因素以及两者的共同作用 。

人为因素即人类进行的各种各样的干扰活动 ,

如农业耕作 、森林砍伐 、矿山开采 、道路建设 、废

物储存和践踏等;非人为因素包括自然火 、冰河

作用 、外来种入侵和气候变化等等。其中人为

因素是近年来破碎化数量和频率上升的主要原

因
[ 12]
。随着社会发展步伐的加快 ,生境破碎化

现象越来越普遍 ,其对生物乃至生态系统的影

响逐渐受到人们的重视 ,而昆虫作为世界上数

量最大的一个生物类群 ,研究其对生境破碎化

的反应对于人类更好地认识自然 、改造自然 、与

自然和谐相处是十分必要的。

1　生境破碎化的内涵

生境破碎化最初的概念既包括原生境面积

的丧失也包括生境空间格局的改变
[ 2 , 11]

,近年

来 ,生态学家主张将生境丧失与空间格局改变

这2个概念分开 ,将生境破碎化概念用于特指

生境空间格局的改变
[ 1 , 4]

。破碎化对生境格局

造成的影响有 4种:(1)生境总数减少;(2)斑块

数量增加;(3)斑块面积减少;(4)斑块间距离增

加。这些影响构成了定量测定生境破碎化的基

本量度
[ 1 , 8]

。

定量化研究生境空间格局 、破碎化程度及

破碎过程是景观生态学的核心内容之一
[ 1 , 4 ,8]

。

常用的景观格局分析指标有:描述格局破碎化

程度的斑块指数(平均斑块大小 ,斑块数量 ,最

大斑块指数等), 表征斑块形状复杂性的指数

(如形状指数 ,分形指数等),度量内部面积的指

数(如内核面积 ,平均内核面积指数等),表示边

缘性状的指数(边缘长度 ,边缘指数),以及斑块

连接度指数(连接度 ,平均邻近距离等)和格局

多样性指数(Shannon指数和 Simpson指数)等 。

景观生态研究中常用的分析与模拟的软件很

多 ,Fragstats和Apack是格局分析专用软件
[ 13]
。

2　破碎化对植物-昆虫相互关系的影

响

　　每一个物种对生境破碎化都有其独特的反

应 。这种反应在很大程度上取决于物种自身的

生物学特性 。繁殖能力强 、适应干扰的本地种

或外来种能以更快的速度占据破碎化生境中的

空地并迅速繁衍;而一些抗干扰能力弱的本地

物种因不能适应变化了的生境而逐渐退化
[ 12]
。

破碎化景观对植物-昆虫相互关系的研究

可归纳为植物-植食性昆虫 、植物-传粉昆虫 、

种子取食者 、分解者等方面
[ 14 ～ 16]

。大多数研究

认为破碎景观对食物链中高营养位物种有着更

为明显的影响
[ 8 , 9 ,13 , 14 , 17]

,其影响力的大小与物

种身体大小
[ 18 , 19]

、扩散能力
[ 16 ,19]

和取食范围 、营

养级别
[ 1 , 4, 8 , 19]

等直接相关 ,又受生境质量
[ 1 , 20]

、

多度和空间排列
[ 8 , 19 , 21]

、局部环境和景观大尺

度
[ 19 , 22 ～ 24]

等的影响。

2.1　植物-植食性昆虫

Zschokke等调查了维管束植物(杂草和草
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本植物)和 4类无脊椎动物(蚂蚁 、蝴蝶 、蝗虫和

软体动物)对石灰质草地人为破碎化试验的短

期反应
[ 3]
,其中 29%的常见种受破碎化的影

响 ,破碎化对不同类群和不同物种的影响程度

是不同的。蝴蝶对破碎化反应最敏感 ,其它类

群受破碎化的影响很小 ,其中破碎化对稀有蝴

蝶种群的发生具有极大的负面影响 。

Zabel 和 Tscharntke 在天然荨麻(Urtica

dioica L.)生境斑块上进行生境破碎化对昆虫

群落的影响试验
[ 26]
,结果表明生境破碎化减少

了半翅目 、同翅目 、鞘翅目昆虫的物种丰富度和

种群多度 。生境隔离和面积减小对昆虫群落的

影响并不是相等的。植食性昆虫丰富度与生境

面积正相关 ,但不受生境隔离或植物特性的影

响 ,而捕食性昆虫丰富度与生境隔离度呈负相

关 ,捕食者出现的百分率随隔离增大而减小 。

专食性昆虫从生境斑块中消失的概率与生境面

积有关 ,而捕食者消失的概率与生境隔离度有

关。由于高营养级种群的不稳定性和扩散限

制 ,捕食者比植食昆虫更易受生境隔离的影响 ,

而在多度和变异性方面 ,捕食者与植食性昆虫

没有差异 。

Krauss等研究了 32片不同面积 、不同隔离

指数 、不同景观多样性的石灰质草地上的蝴蝶

群落 ,结果表明许多蝴蝶在破碎生境中呈现集

合种群 ,生境面积是蝴蝶群落结构的最重要指

示物
[ 27]
。专食性昆虫受生境破碎的强烈影响 ,

而广食性昆虫会更多地受周围景观多样性的影

响。景观分析结果表明生境隔离度增加对物种

丰富度具有负效应 ,广食性昆虫随景观多样性

增长而稍有增长 ,专食性昆虫则不增长 ,而且在

不同空间尺度下不同物种对破碎化的反应不

同。

2.2　植物-授粉昆虫

破碎化引起的授粉者共位群结构的改变会

对植物居群的基因流动和动 、植物群落动态具

有深远的影响
[ 9 ,14 , 28]

。传粉作用受到破碎化的

直接影响 ,传粉者的丰富度和多度减少了 ,同时

传粉作用由于传粉者行为和飞翔格局的改变会

受到间接影响
[ 29]
。如:蜜蜂 Euglossini 的物种

丰富度和多度在小森林斑块中均有所下降 ,导

致花朵授粉减少
[ 30]
。蜂雀 Costus pulverulentus

为植物传粉的研究结果证明特异性植物比普通

植物更易受传粉者多样性减少的影响
[ 31]
。

Powell和 Powell发现可能是由于小气候的改

变 ,蜜蜂 Euglossini 的雄蜂很难飞越仅 100 m的

狭窄空白地带
[ 30]
。Chan 提出在隔离树上果实

产量比不隔离的树产量要低
[ 32]
。由于生境破

碎引起的较少的授粉者拜访使异体授粉物种的

授粉作用受到更大的限制 ,种子生产量和补充

减少 ,更减少了后代对基因的继承以及有效的

基因流动 ,引起近交衰退。

2.3　种子-种子捕食者

研究表明以种子为食的昆虫限制了寄主植

物的补充和多度
[ 8 , 9 ,14 , 27]

。由于生境干扰 ,取食

种子昆虫种群数量的下降会导致寄主植物的优

势度增加。Sork发现山胡桃树(Carya glabra)的

分布在很大程度上受沿着森林边缘-中心这个

梯度的种子取食者和树苗补充情况的影响
[ 33]
。

Burkey在破碎森林中进行的种子捕食试验中发

现 ,在森林边缘地区种子捕食率非常低 ,而这个

边际仅是一条林间小道
[ 34]
。种子捕食者对边

际状况的不同反应会引起空间异质性的变化和

寄主植物在森林碎片中存活率的变化 。

2.4　植物-分解者

动物排泄物和腐肉可以使土质肥沃 ,与粪

便和腐肉分解有关的分解生物对养分循环 、种

子扩散和节肢动物寄生物控制都很重要 ,而且

有些分解生物被认为是生境破坏的较好指示

物
[ 35]
。Klein发现蜣螂 Scarabaeinae 丰富度在森

林碎片中比在连续森林中要低得多 ,随破碎化

程度的增加 ,蜣螂丰富度下降 ,由此引起粪便分

解率的急剧下降 ,其下降速率要比人们所预料

的由物种丰富度减少所引起的分解率的下降要

大得多
[ 36]
。Springett发现随着物种丰富度降低

枯枝落叶的分解率明显降低
[ 37]
。Naeem 等也发

现随着物种丰富度的减少分解率下降
[ 38]
。

3　破碎化对昆虫-昆虫相互关系的影

响

　　破碎化景观对昆虫-昆虫相互关系的影响
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涉及捕食者-猎物 、寄主昆虫-拟寄生物之间

的相互关系 ,破碎景观干扰了捕食者和寄生者

的觅食行为 ,降低了捕食率和寄生率 ,造成寄主

昆虫的大发生
[ 23 , 39]

,这些在森林 、农田 、草地等

生态系统都有佐证。这种营养关系的改变在探

讨景观格局对生态系统功能和流通量的影响中

更为重要
[ 1 , 23 , 25]

,也是今后景观生态研究的重点

领域之一 。

3.1　寄主昆虫-拟寄生物

生境破碎化通过改变生境斑块中寄主和宿

主的数量 ,使稳定的寄生关系发生改变 ,一些物

种可能因寄生率升高而影响其生存 ,一些寄主

因生 境 破 碎 而 在 斑 块 中 消 失
[ 3 ,8 ～ 10, 27]

。

Tharntkesc等发现 ,食豆科植物的昆虫 ,其拟寄

生物得益于生境破碎化使得种群数量大增 ,也

发现油菜花粉叶甲 Meligethes aeneus 的寄生物

显示出明显的边缘效应 ,在作物边缘地带密度

升高
[ 14]
。Kruess 利用匍匐蓟(Cirsium arvense

(L.)Scop.)茎干中的昆虫群落研究了景观结构

和生境类型对植物-植食性昆虫-拟寄生物群

落的影响
[ 8]
,得出的结论是植食性昆虫丰富度

与寄主植物的多度正相关 ,拟寄生物丰富度受

生境类型影响 ,并与植食昆虫丰富度正相关 。

植食性昆虫和拟寄生物多度受局部因素影响 ,

如生境类型和寄主多度 ,而且也受景观因素影

响 ,如非耕作面积百分率和生境隔离度 。Kruess

认为在植物-昆虫群落中 ,生物多样性和生态

系统功能不仅受局部生境因素影响 ,而且受大

尺度景观特征影响。拟寄生物多样性 、植物-

植食昆虫和植食昆虫-拟寄生物相互作用都依

赖于多年生植物生境的质量 、多度和空间排列 ,

因此都受局部和大尺度景观因素影响。一般来

说 ,景观的结构多样性与植食昆虫的寄生率成

正比 。

3.2　捕食者-猎物

由于生境破碎化 、斑块面积减小和斑块距

离增加使捕食者-猎物关系也发生相应变化 ,

小斑块由于提供的庇护场所较小和边缘面积相

对增加 ,猎物被捕获的机率增加 ,动物种群生存

受到更大的威胁
[ 19, 25 ,18]

。然而 ,有些猎物却并

未因生境破碎而受到负面影响 。Karevia 以人

为造成的斑块化程度不同的金黄花油菜地中的

瓢虫和蚜虫相互作用来研究斑块化对捕食者-

猎物关系的影响 ,发现由于斑块化干扰了瓢虫

Coccinella septempunctata 的随机搜索和聚集行

为 ,导致蚜虫 Uroleucon nigrotuberculatum 局部暴

发 ,使得瓢虫与蚜虫相互作用的动态稳定性降

低
[ 19]
。

4　总结与展望

生境破碎化对昆虫群落的影响因类群的不

同而变化 ,受影响最大的主要为食性专一的寡

食性类群
[ 14 ,15 , 25]

。近年来 ,有关景观格局对昆

虫多样性及种间关系影响的研究较多
[ 14]
,内容

包括稀有种保护
[ 10 ,25 , 28]

、种类丧失
[ 28]
、最小生存

面积
[ 3 ,28 , 40]

、生境入侵
[ 17 ,28]

、扩散特性
[ 28 ,40]

、种间

关系
[ 9 ,14]
等 , 生境包括自然保护区

[ 9 , 10, 28]
、草

地
[ 18 , 26 , 28]

、林地
[ 15 ,16 , 29]

、农田
[ 21, 22 , 27 , 40]

等的多种

景观 。对此国外研究较多 ,国内多为大型动物

鸟类或植物
[ 17 ,18 , 41 ～ 43]

,对昆虫多样性的研究刚

刚起步
[ 44]
。因此 ,生境破碎化对昆虫群落的影

响将会成为景观生态学和昆虫种群生态学的研

究的新热点 。

大多数研究结果表明生境破碎化对动 、植

物种群均有不同程度的影响 ,但也有报道认为

生境破碎化对生态系统和动 、植物群落组成没

有明显影响 ,斑块大小并不影响植物-昆虫-

寄生物的相互关系
[ 5 ,11 , 29]

。如 Davies研究澳大

利亚东南部森林中步甲科昆虫发现 ,这些昆虫

丰富度并不受生境破碎化 、斑块大小和边际效

应的影响
[ 5]
。Robinson等调查了刈割造成的生

境斑块对叶部节肢动物的影响 ,发现斑块面积

大小并不影响物种多样性 、均匀度
[ 11]
。因此 ,

对生境破碎化所造成的结果也不能一概而论。

破碎化是一种与尺度极其相关的过程 ,不

同的尺度下所描述的生境破碎化不尽相同
[ 36]
。

诸如在大尺度下研究农业景观时 ,不同作物类

型仅能作为一种景观要素出现 ,一些水渠 、田间

小路之类将融合在作物中 ,可辩识性降低 ,农业

景观的破碎化程度降低;而在小尺度下 ,把不同
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作物分别看成不同的景观要素 ,水渠和田间小

路将作为廊道出现在景观中 ,可辩识性提高 ,相

应的破碎化程度提高 。在研究破碎化对植物-

昆虫 、昆虫-昆虫关系的影响时 ,除要考虑尺度

问题外 ,还要着重研究类群的特征 ,如动物的可

运动性和植物的固着性及其个体的大小 、行为

等方面的特征
[ 45]
。破碎生境中物种的种-面

积关系 、最小可存活面积 、异质种群动态 、种间

关系等将成为今后研究的热点 。
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