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不同景观结构下麦田地面甲虫和蜘蛛物种 

多样性及优势种分布的时空动态*
 

刘文惠  洪  波  胡懿君  贺达汉** 

（宁夏大学农学院，银川 750021） 

摘  要  【目的】 揭示在不同景观结构下，麦田地面甲虫和蜘蛛物种多样性及优势种分布的时空动态，

为实际小麦生产过程和害虫种群控制提供理论上的依据和方法。【方法】 采用地面陷阱法调查，对不同

景观结构下地表甲虫和蜘蛛物种多样性的田间分布和时间动态进行分析与模拟。【结果】 所得银川平原 4

种不同景观结构下麦田生境中地表甲虫和蜘蛛 17 科，92 种，计 5 683 头。蜘蛛和步甲分别占总个体数的

15.61%、31.15%。对不同景观结构下地表甲虫和蜘蛛物种多样性的田间分布和时间动态进行分析与模拟，

得出：复杂景观结构较简单景观结构的调查区，表现出明显较高的物种多样性。步甲在 5 月上旬多样性指

数最大，随后出现先降后升的趋势；蜘蛛在 6 月下旬多样性指数最大，之后一直呈现下降趋势。其原因主

要是灌水影响了部分地表甲虫和蜘蛛活动所致。【结论】 通过绘制了毛青步甲 Chlaenius pallipes 和星豹

蛛 Pardosa astrigera 种群密度的田间分布图，可看出复杂景观结构调查区较简单景观结构调查区二者种群

数量明显较高。 
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Space-time dynamic distribution of species diversity and dominant 

species of ground-dwelling beetle and spider populations on wheat 

crops in different agricultural landscape structures 
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Abstract  [Objectives]  To determine the space-time dynamic distribution of species diversity and dominant species of the 

ground-dwelling beetle and spider populations of wheat crops in different agricultural landscape structures and to provide a 

theoretical basis and method for improving wheat production and wheat-pest control. [Methods]  Based on a survey, we 

simulated the spatial and temporal dynamic distribution of carabid beetles and spiders in wheat fields under different landscape 

structures using the species diversity index. [Results]  A total of 5 683 beetles and spiders comprised of 17 families and 92 

species were collected in wheat fields at Yinchuan with different landscape structures. Spiders and carabid beetles respectively 

comprised 15.61% and 31.15% of this total. More complicated landscape structures had greater species diversity than simpler 

landscapes. The index of the carabid beetle’s diversity was high in early May, then fell before rising again. Spiders’ diversity 

index was high in late June after which it remained consistently low. These trends were mainly caused by the effects of 
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irrigation on ground-dwelling spiders and beetles. [Conclusion]  Numbers of Chlaenius pallipes and Pardosa astrigera were 

much higher in complex landscape structures than in simple landscape structures.  

Key words  ground-dwelling beetle and spider, species diversity, temporal and spatial dynamics 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

农作物单一品种的长期大面积种植使农田

遗传多样性和农田生态系统稳定性降低，导致害

虫天敌大量减少，农作物虫害时有暴发（董文霞

等，2013）。应用生物多样性与生态平衡的原理，

进行农作物遗传多样性、物种多样性及农田生态

系统多样性的优化布局，增加农田的物种多样性

和农田生态系统的稳定性，有效减轻作物虫害的

危害，已成为农业害虫防治的发展趋势（赵紫华

等，2013）。 

大量的研究表明采用合理的间作、套作、混

体等多样性种植模式可以有效控制植食性昆虫

的种群，减轻作物的受害程度（董文霞等，2013），

针对麦田昆虫与天敌群落多样性与种群动态的

研究亦不少（蒋樟法等，1996；牟少敏等，2001；

高书晶等，2006；王万磊等，2008）。但这些研

究其调查样点较少，范围较小，尚不足反应昆虫

与天敌大大尺度空间分布动态， 

从大尺度景观结构的基础上研究麦田昆虫

与天敌群落多样性与种群动态的报道则很少。

步甲和蜘蛛是农田生态系统中对大尺度景观因

子影响较为敏感的类群之一，是最好的环境变

化指示种之一（Burel，1989）。为此，本文通过

对不同大区域景观结构下麦田步甲与蜘蛛的调

查，进行大尺度环境特征对麦田步甲与蜘蛛多

样性影响作用的研究，旨在探讨景观基础上的

环境特征和作物多样性对害虫和天敌的作用机

理及其调控机制，维护农田生态系统的可持续

发展。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究区域设在宁夏银川平原，属于温带干旱

地区，日照充足，日照时数 3 000 h 左右，无霜

期约 160 d， 10℃以上有效积温约 3 300℃。气

温日较差大，平均达 13℃，降水量 200 mm 左

右，小麦种植历史较长，是小麦的优质生产基地。 

调查选 4 个研究区域（图 1）：（1）平吉堡

农场，为复杂景观区，种植区高度异质化，大量

种植有小麦、玉米、大豆等粮食作物，也有着大

面积的人工苜蓿草地，都呈条带状种植。小麦占

地面积近 200 hm
2
。（2）贺兰山军马场，为简单

景观类型，小麦种植很规则，有大多数设施温室

和农舍当设施。麦田占地面积 40 hm
2
左右。（3）

贺兰红星一队，这里种植着大量的粮食作物小

麦、大豆、玉米等，也有着大量的人工草地，粮

食作物和牧草地分散种植，呈不成规则的分布。

样区小麦面积 30 hm
2
左右，景观结构较上述 2

种更为复杂。（4）宁夏大学农学院实验农场，面

积 150 hm
2
，主要种植大量的小麦、玉米及大豆

等粮食作物。春小麦是主要的栽培作物, 大约占

种植面积的 68%。基本为简单农业景观结构。 

1.2  研究方法 

在上述 4 个地区，每个地区取半径 r=500 m

的圆为调查样区，构成 4 种景观结构（图 1），

在每个景观中由不同的斑块组成。每个景观中调

查样区按小麦田块特征在东、南、西、北、中 5

个方位，以棋盘式五点式取样法进行调查。样地

设计：一共 4 种景观，每种景观中 5 个样地，共
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20 个样地，每个样地设 5 个样点（10 m×10 m 的

样点），每样点设 3 个陷集杯，共计 300 个陷阱

杯。引诱剂是糖、醋、医用酒精和水的混合物，

重量比为 1︰2︰1︰20，每个诱杯放引诱剂

40~60 mL。诱杯为 250 mL 一次性塑料口杯，引

诱剂放入后在液面上方打孔，防止下雨和灌水时

满杯和溢水。每区域选 5~6 调查样区（赵紫华等，

2010，2011）。 

2013 年 4 月下旬—7 月上旬期，每隔 10 d，

收集诱导杯中的地表甲虫和蜘蛛标本，更换诱

液，标本带回实验室，清洗、鉴定、统计数量和

种类，标本鉴定到种，不能确定种名的，按不同

种统计种类和个体数量。 

1.3  数据分析方法 

甲虫和蜘蛛多样性采用物种多样性指数和

优势种个体数量表示，分析其时间和空间动态。 

物种多样性指数为 Shannon-Wiener 多样性

指数公式 H′=∑(Pi/lnPi)，式中 H′为多样性指数，

Pi 为属于第 i 种的个体比例，ln 为自然对数。 
 

 

 

图 1  研究区域景观结构示意图 

Fig. 1  The diagram of landscape structure in study area 

A.平吉堡农场；B.军马场；C.贺兰红星一队；D.宁夏大学农学院实验农场。 

A. Ping Ji Bao farm; B. Jun Ma Chang; C. Helan red star team; D. The experimental farm of Agricultural School in 
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Ningxia University. 

 

 

景观多样性指数主要采用 Shannon-Wiener

多样性指数公式 H′=∑(Pk/lnPk)，式中式中 Pk

表示景观中斑块类型 k 在景观中出现的概率，n 

为景观中斑块类型的总数。景观优势度指数(余

新晓等，2006)；Di=ln(n)+∑Pi ln Pi。其中 n 是土

地利用类型的斑块总数量，Pi 是 i 类斑块在总的

利用土地类型斑块中的比例。 

显著性检验方法：采用多重比较方法中的

Duncan’s 新复极差法进行显著性检验。 

空间动态分布模拟采用普通克里金法

（CoKriging）。以空间自相关性为基础，利用原

始数据和半方差函数的结构性，对区域化变量的

未知采样点进行无偏估值的插值方法，当属性值

的期望值是未知的，选用普通克里金插值。通过

普通克里金的空间插值，对种群动态和发生趋势

从宏观上进行分析和把握，准确的模拟种群的分

布，将分散间断的调查数据合成连续的分布图

（赵紫华等，2012）。本文以观测点为单位（10 

m×10 m）, 统计种类和个体数，计算单位面积物

种多样性和种群密度指数，用克里金插值法模拟

4 个研究区域中优势种的空间分布，整个模拟过

程以 ArcGis10.0 软件包完成。 

2  结果与分析 

2.1  不同农业景观结构分析 

针对 4 个区域，选取 20 块麦田斑块，其中

相对复杂农业景观（图 1：C，D）各 5 块，相

对简单农业景观（图 1：A，B）10 块，平均面

积为 1 032.81 m
2
。平吉堡农场和贺兰红星一队

调查区的景观结构相对复杂，景观多样性指数分

别为 2.218736 和 2.170776，贺兰山军马场和宁

夏大学实验农场，景观结构相对较简单，景观多

样性指数分别为 2.07795 和 1.906672。景观多样

性指数正好与景观优势度指数呈负相关（表 1） 。

相反，景观多样性指数与物种多样性指数呈正相

关。通过对物种多样性指数统计检验：4 种景观

格局中物种多样性指数之间存在显著性差异

（F=3.602，P<0.05）。经多重比较得：贺兰红星

一队的景观格局与平吉堡景观格局之间差异不

显著，而与贺兰山军马场和宁夏大学实验农场之

间分别存在显著性差异。贺兰山军马场和宁夏大

学实验农场之间差异不显著。说明景观复杂性程

度越大，物种多样性差异更显著。 

2.2  群落的物种组成 

经调查，共诱集到麦田生境中地表甲虫和

蜘蛛 17 科，92 种，5 683 头。蜘蛛、步甲类群

个体数量分别占总个体数的 15.61%、31.15%

（表 2）。 

2.3  麦田的地表甲虫和蜘蛛的物种多样性 

2.3.1  物种多样性的田间动态分布  如图 2所示，

景观结构较为复杂的平吉堡农场和贺兰红星一

队调查区内，麦田地表甲虫和蜘蛛物种多样性表

现的较高些，其他 2 个景观结构较为简单的调查

区物种多样性较低。宁夏大学实验农场景观格局

中，物种多样性指数最低，出现这种现象的原因

可能是本调查区位于人居密集区，周边非作物设

施面积影响较大，加之植被和作物相对较为单一，

景观多样性较低所致。而军马场农场的景观格局

中物种多样性指数较低的原因可能是调查区麦田

种植面积比例很低，非作物设施面积比例较大，

麦田斑块过于分散，影响昆虫扩散活动所致。 
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表 1  不同农业景观格局分析 

Table 1  The analysis of different agricultural landscape pattern 

调查地区 

Survey area 

景观多样性指数 

Diversity index 
of landscape 

景观优势度指数 

Dominance index 
of landscape 

麦田面积比例（%） 

Ratio of crop area 

物种多样性指数 

Diversity index 
of species 

平吉堡农场 

Ping Ji Bao farm 
2.170776 0.227119 24 2.456805 

贺兰军马场 

Jun Ma Chang 
1.906672 0.395913 8.8 2.356768 

贺兰红星一队 

Helan red star team 
2.218736 0.124635 8.3 2.552947 

宁大实验农场 

The experimental farm of 
Agricultural School in 

Ningxia University 

2.07795 0.266171 17 2.369845 

表 2  麦田中主要天敌的种类和分布 

Table 2  Distribution of species of pest on wheat crops 

科 

Family 

物种 

Species 

数量 

Number 

鳃金龟科 Melolonthidae; Cockchafers 华北大黑鳃金龟 Holotrichia oblita 2 

 阔胫绒金龟 Maladera oratula 2 

花金龟科 Cetoniidae 白星花金龟 Potosia brevitarsis 8 

蜉金龟科 Aphodiidae Leach 直蜉金龟 Aphodius rectus Motschulsky 31 

金龟科 Scarabaeoidea 双顶嗡蜣螂 Onthophagus bivertex Heyden 1 

虎甲科 Cicindelidae 星斑虎甲 Cicindela kaleea Bates 262 

步甲科 Carabidae 毛青步甲 Chlaenius pallipes Gebler 1 086 

 直角通缘步甲 Pterostichus gebleri 241 

 中华金星步甲 Calosoma chinense Kirby 26 

 毛婪步甲 Harpalus griseus 7 

 强婪步甲 Harpalus crates Bates 3 

 单齿蝼步甲 Scarites terricola Bonelli 3 

 圆胸纯颚步甲 Martyr alter Semenov 42 
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 黄鞘婪步甲 Harpalus pallidipennis Morawitz 6 

 红缘婪步甲 Harpalus froelichii Sturm 8 

 小细胫步甲 Agonum nitidum Motschulsky 4 

叶甲科 Chrysomelidae 白茨粗角莹叶甲 Diorhabda rybakowi Weise 1 

肖叶甲科 Eumolpidae 中华萝藦肖叶甲 Chrysochus chinensis Baly 2 

叩甲科 Elateridae 细胸金针虫 Agriotes subrittatus Motschulsky 131 

吉丁甲科 Buprestidae Leach 绿窄吉丁甲 Agrilus viridis 2 

拟步甲科 Tenebrionidae 淡红毛隐甲 Crypticus rufipes Gebler 3 

 多毛宽漠甲 Sternoplax setosa setosa 2 

 小栉甲 Cteniopinus Yu et Ren 6 

 土甲 1 Tenebrionidae sp1.  7 

瓢虫科 Coccinellidae 多异瓢虫 Hippodamia variegata 41 

 七星瓢虫 Coccinella septempunctata 90 

象甲科 Curculionidae 象甲 Curculionidae  26 

芫菁科 Meloidae 苹斑芫菁 Mylabrs calida Pallas 8 

隐翅甲科 Staphylinidae 隐翅甲 Staphylinus sp. 558 

蠼螋科 Labiduridae 日本蠼螋 Labidura japonica 136 

蜘蛛 Spider 草间小黑蛛 Erigonidium graminicolum 117 

 沟渠豹蛛 Pardosa laura 12 

 星豹蛛 Pardosa astrigera 667 
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图 2  不同景观结构下麦田地表甲虫和蜘蛛物种多样性指数的空间分布 

Fig. 2  The spatial distribution of diversity index of carabid beetles and spider in wheat under different 

landscape structure 

A.平吉堡农场；B.军马场农场；C.贺兰红星一队；D.宁夏大学实验农场。 

A. Ping Ji Bao farm;B. Jun Ma Chang;C. Helan red star team; D. The experimental farm of Agricultural School in 

Ningxia University. 

 
 

2.3.2  物种多样性的季节动态变化  从图 3 可以

看出，步甲在 5 月上旬多样性指数最大，随后出

现先降后升的趋势；而蜘蛛在 6 月下旬多样性指

数最大，之后一直呈现下降趋势。整个小麦生育

期二者物种多样性随季节变化呈现动态平衡下

的波动。但随季节变化，步甲物种多样性指数波

动幅度较蜘蛛物种多样性指数波动明显较大。如

在 5月中旬和 6月下旬步甲和蜘蛛多样性指数出

现二次较大幅度的下降。分析其原因这与调查期

的 2 次人为的灌水紧密联系。同时，步甲物种多

样性下降幅度较大的原因可能与二者生活习性

有关，蜘蛛在麦田生境中存在麦株间结网型的和

地表游猎型的，调查所得步甲几乎都是在地表爬

行的种类。为此步甲活动受灌水的影响更大。 

2.4  毛青步甲和星豹蛛物种数量的季节动态和

田间空间分布 

2.4.1  毛青步甲和星豹蛛物种数量的季节动态 

从图 4 可以看出，毛青步甲种群数量在 5 月上旬



·1306· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 51 卷 
 

 

 

 

 

时最小，至 5 月下旬后，表现出先升后降的趋

势，6 月下旬以后呈现升高的趋势。在 6 月上

旬 毛 青 步 甲 Chlaenius pallipes 和 星 豹 蛛 

Pardosa astrigera 个体数量同时呈现最大值， 
 

 

图 3  麦田生境中步甲、蜘蛛多样性指数季节变化 

Fig. 3  The seasonal change of diversity index of carabid beetles and spider in wheat 
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图 4  麦田生境中毛青步甲和星豹蛛种群数量的季节变化 

Fig. 4  The number change of Chlaenius pallipes and Pardosa astrigera in wheat 
 

 

 

 

5 月下旬至 6 月上旬，星豹蛛个体数量先降后

升，6 月上旬后先降后升。优势种的物种密度

出现这样大周期波动原因可能受人为的灌水

所致。在 6 月上旬毛青步甲和星豹出现最大幅

度上升的波动可能是部分田块受邻近苜蓿的

刈割导致迁移所致。  

2.4.2  毛青步甲和星豹蛛物种数量的空间分布 

由图 5，图 6 可以看出，毛青步甲和星豹蛛的在

4 种景观格局中的麦田的空间分布各不相同。毛

青步甲在平吉堡和贺兰红星研究区域的景观格 

局中分布比较多；而星豹蛛的分布较为广泛，在

4 个区优势种的分布都很典型，尤其在平吉堡、

军马场和贺兰红星区域内。在宁夏大学实验农场

的景观格局中，不管是毛青步甲，还是星豹蛛，

个体数都表现的很低。出现这种现象的原因是因

为在宁夏大学实验农场的景观格局中植被比较

单一，受人为影响很大。植被多样性的单一导致

物种密度也较少，而其他的 3 个景观格局中种植

的作物比较丰富，景观格局也较复杂，受人为因

素小，因此物种密度较大。 
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图 5  4 种景观结构麦田毛青步甲物种密度的空间分布 

Fig. 5  The spatial distribution of density of Chlaenius pallipes in wheat under 4 kinds of landscape structure 

平吉堡农场；B.军马场；C.贺兰红星一队；D.宁夏大学农学院实验农场。 

A. Ping Ji Bao farm; B. Jun Ma Chang; C. Helan red star team; D. The experimental farm of Agricultural School in 

Ningxia University. 

mailto:535081115@qq.com
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图 6  4 种景观结构麦田星豹蛛物种密度的空间分布 

Fig. 6  The spatial distribution of density of Pardosa astrigera in wheat under 4 kinds of landscape structure 

平吉堡农场；B.军马场；C.贺兰红星一队；D.宁夏大学农学院实验农场。 

A. Ping Ji Bao farm; B. Jun Ma Chang; C. Helan red star team; D. The experimental farm of Agricultural School in 

Ningxia University. 

 

3  结果与讨论 

3.1  调查所得银川平原 4 种不同景观结构下麦

田生境中地表甲虫和蜘蛛 17 科，92 种，总数量

为 5 683 头。蜘蛛、步甲类群数量占的比较多，

分别占总个体数的 15.61%、31.15%。 

3.2  运用物种多样性指数对不同景观结构下地

表甲虫和蜘蛛物种多样性的田间分布和时间动

态进行模拟，得出景观结构较为复杂的平吉堡区

域内和贺兰红星一队区域内生物物种多样性表

现的较高些，其他 2 个景观结构较为简单的区域

生物物种多样性较低。出现这种现象的原因是简

单景观格局的宁夏大学实验农场农田植被比较

单一，且受非作物生境面积大、人为影响较大有

关。而贺兰军马场的景观格局中物种多样性指数

较低，主要原因除了作物单一，还因为麦田的种

植面积比例很低，田块相对分散所致。时间动态

分布表明，步甲在 5 月上旬多样性指数最大，随

后出现先降后升的趋势；而蜘蛛在 6 月下旬多样

性指数最大，之后一直呈现下降趋势。多样性指
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数出现这样大周期波动，主要是因为在小麦的生

长期内，人为进行灌水引起的。从而影响到甲虫

和蜘蛛的活动力减少，使调查种类和数量降低。

由于蜘蛛种群在麦田生境中存在麦株间结网型

的和地表游猎型的，而步甲类全都是在地表爬行

的。因此步甲种群比蜘蛛种群受灌水的影响大。 

3.3  毛青步甲的种群数量在 5 月上旬时最小，

至 5 月下旬，数量表现出先升后降的趋势，6 月

下旬后呈现升高的趋势。在 6 月上旬毛青步甲和

星豹蛛种群数量同时呈现最大值，5 月上旬至 6

月上旬，星豹蛛个体数量先降后升，6 月上旬之

后先降后升。6 月上旬毛青步甲和星豹出现最大

幅度上升的波动是因为邻近麦田生境中苜蓿的

刈割导致麦田数量大幅度增加。 

不同景观结构下麦田步甲和蜘蛛优势种

种群数量分布明显不同。毛青步甲在平吉堡

和贺兰红星研究区域的景观格局中分布比较

多，而星豹蛛的分布较为广泛，在 4 个区的分

布较为均匀，尤其在平吉堡、军马场和贺兰红

星区域内都有较多分布。而在宁夏大学实验农

场景观格局中，由于本调查区的景观较简单和

人为的影响，导致不管是毛青步甲，还是星

豹蛛的个体数和整个节肢动物群落的多样性

指数都很低。  

实验表明，景观复杂性导致物种多样性的

升高。如 Schmidt 等（2004，2005，2008）通

过多年的系统调查研究，发现农业景观格局能

够强烈的影响麦蚜以及天敌的种群动态。Thies

等（2005，2008）观察到年度间的景观格局变

化能够影响蚜茧蜂的寄生率，且随着景观中麦

田比例的增加，蚜茧蜂的寄生率呈下降趋势。

赵紫华等（2010，2011a，2012a）通过多年的

大田研究表明，农业景观中各种不同景观因子

在生物控害作用中都发挥着一定的作用和功

能，草地与林地可提高天敌的多样性等。近年

来基于农业景观格局的动态，提出了“马赛克循

环体”（Mosaic cycles）概念，认为马赛克循环体

是指多种生境形成的异质性空间镶嵌体在时间

序列上的演化过程（Wissel，1992；Kattwinkel et 

al.，2009）。这种马赛克循环体是一种复杂化了

的景观格局。因此，以这种马赛克循环体的整

体观点发展了农业景观格局研究的新思路，使

得生物多样性得以提高，保护性生物防治进一

步完善。 

致谢：赵紫华博士对论文数据处理、辛明老师在

物种鉴定、张兆浩、赵娜在野外工作时给予了帮

助，一并感谢。 
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沟眶象 Eucryptorrhynchus chinensis (Oliver) 
 

沟眶象为鞘翅目 Coleoptera 象虫科 Curculionidae 昆虫。分布在北京、天津、山东、河北、河南、

江苏、陕西、辽宁、甘肃、四川等地，危害臭椿、千头椿等。成虫体长 18.5 mm，略发光，前胸、鞘

翅基部的大部分及鞘翅端部 1/3 处密被乳白色和赭色鳞片，额略窄于喙基部，喙的中隆线两侧各有两

个明显的沟。成虫以嫩梢、叶片、叶柄为食，造成树木折枝、伤叶、皮层损坏；幼虫咬食皮层，随

后钻入木质部为害，造成树势衰弱以至死亡。该照片于 2014 年春季在中国科学院动物研究所标本楼

西侧千头椿树下拍摄。 
 

（姜春燕  中国科学院动物研究所） 
 


