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摘  要  【目的】 早竹是一种重要的笋用竹种，人工经营的早竹林出笋率高、经济价值大。然而一些蝇

类寄生于早竹笋内，导致竹笋品质降低、竹林退笋率增加。通过研究早竹林内蝇类种群动态和物种多样性，

为科学防治笋蝇提供依据，以降低早竹笋的退笋率，增加竹笋产量，提高早竹种植的经济效益。【方法】 采

用黄板诱捕法调查早竹林内蝇类的多样性，运用多元线性回归分析了环境因子对蝇类 Shannon-Wiener 多

样性指数的影响；并使用变异分解的方法分析了空间变量和环境变量对蝇类 β 多样性的影响。【结果】 研

究结果显示：在早竹林内共诱捕到的蝇类有 8 科 10 种，其中竹笋绒茎蝇 Chyliza bambusae、江苏泉蝇

Pegomyia kiangsuensis、横带花蝇 Anthomyia illocata、常齿股蝇 Hydrotaea dentipes、黑带食蚜蝇 Episyrphus 

balteata是早竹林内的优势物种；黄板周围 1.5 m范围内成竹数量和幼笋数量对蝇类的多样性有显著性影

响，早竹林内蝇类的物种多样性随着成竹数量的增加而降低；空间变量单独对蝇类 β 多样性的解释量为

8.54%，环境变量单独解释的量为 28.84%，两者共同解释的量为 10.46%，不能被环境变量和空间变量解

释的量为 52.16%。【结论】 本研究展示了早竹林内蝇类多样性变动的动态，并阐释了蝇类多样性的主要

影响因子，对于竹林害虫的综合治理、提高竹笋产量具有现实和理论意义。 

关键词  β多样性，Shannon-Wiener指数，空间变量，环境变量，变异分解 
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Abstract  [Objectives]  Phyllostachys violascens is an important bamboo species that can produce abundant edible bamboo 

shoots. However, some fly species parasitize bamboo shoots, leading to degraded shoot quality and yield decrease. The 

objectives of this study were to study the population dynamics and species diversity of flies in P. violascens stands. It can 

provide necessary biological knowledge for scientifically controlling these flies. Thus, this study is valuable for improving the 

shoot quality and output of artificially cultivated P. violascens. [Methods]  The diversity of flies in P. violascens stands was 

investigated using yellow sticky traps. The effects of environmental factors on the Shannon-Wiener index of the fly community 
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were analyzed using the multiple linear regression. In addition, the method of variation partitioning was employed to analyze 

the β diversity caused by environmental and spatial variables. [Results]  Ten species of flies from 8 families were identified 

in P. violascens stands in the Dajingshan forest farm, among which Chyliza bambusae, Pegomyia kiangsuensis, Anthomyia 

illocata, Hydrotaea dentipes and Episyrphus balteata were the dominant species. The number of adult bamboos and that of 

young bamboo shoots within a radius of 1.5 m around yellow sticky traps had a significant influence on the species diversity of 

flies; diversity declined with increasing number of adult bamboos. Total variation of the species matrix can be partitioned as 

follows: spatial species variation not shared by the environmental variables comprised, 8.54%, non-spatial environmental 

variation, 28.84%, spatially structured environmental variation, 10.46%, and unexplained variation and stochastic fluctuations, 

52.16%. [Conclusion]  This study revealed the temporal dynamics of flies in P. violascens stands and illustrated the main 

factors affecting the species diversity of flies. These results have both practical and theoretical implications for increasing the 

production of bamboo shoots and also for the integrated management of the insect pests of bamboo. 

Key words  β diversity, Shannon-Wiener index, spatial variable, environmental variable, variation partitioning 
 

 

早竹 Phyllostachys violascens又名雷竹，为

禾本科竹亚科刚竹属植物，是一种优良的笋用竹

种，具有出笋早、笋期长、产量高、无明显大小

年等特点，主要分布在长江以南的浙江、江苏、

安徽、江西等省，以德清、余杭和临安三县（市）

及杭州市郊为盛。早竹既是生态竹种，又是成本

低、效益好的经济竹种，早竹笋具有低糖、低脂

等特点，口感鲜嫩香脆，备受人们的青睐。自

1995年从浙江引种栽培早竹以来，经过近 20年

的发展，早竹笋产业已成为高淳县农业的龙头产

业。该县早竹主要以专业户承包经营为主，承包

户多以家庭模式经营，每户承包规模 1.33～2.00 

hm2。由于早竹笋在前期产量少价格高，所以采

用覆盖以提早出笋的技术在高淳县被广泛采用。

据统计，使用覆盖技术的早竹林每 667 m2的纯

收入为 8 000～15 000元，而不使用覆盖技术的

早竹林其每亩纯收入只有 2 000～3 000元。由于

覆盖一般采用稻草、砻糠和有机肥等容易滋生蝇

类，早竹园受蝇类危害严重，退笋率增加、竹笋

品质下降，给当地农民带来了较大的经济损失。

据我们初步调查，由于蝇类的寄生，早竹笋退笋

率能达到 30%，而导致早竹笋退笋的蝇类并非单

一物种，因此，对早竹林内蝇类物种多样性的研

究非常有必要。 

蝇类是重要的病媒生物（全国爱国卫生运动

委员会和卫生部，2010），除了传播各种疾病、

骚扰人畜休息以外，还会危害农、林、牧业，给

人们的生产和生活造成很大的损失（薛万琦和赵

建铭，1998），因此，了解和掌握蝇类的生态规

律，研究蝇类的多样性对减少农林牧业经济损失

和除害灭病有重要的意义。生态学者对蝇类多样

性进行了调查研究，主要研究有对不同生境蝇类

多样性的研究，主要包括马尾口岸、菜场、园林、

城区、森林、水生环境等生境（Borcard et al.，

1992；鲍毅新，2001；陈佳木等，2009；马红梅

等，2009)。此外，还有对危害水果蔬菜的实蝇

类群的物种多样性的研究（刘莉，2012；陈鹏等，

2013）。研究较多的是从种数和区系成分等角度

对有瓣蝇类多样性的分析（程晓兰等，2008；刘

吉起等，2011；任宏伟和王明福，2011；季延娇

和王明福，2013；李明月和王明福，2014；马光

等，2014）。对于早竹林，朱国良等（2000）研

究了寄生于早竹枝梢的竹长尾小蜂 Diomorus 

aiolomorphi 和 竹 广 肩 小 蜂 Aiolomorphus 

rhopaloides对早竹的为害；白洪青（2008）研究

了早竹笋中蚜总科、象甲科、茎蝇科、螟蛾科、

夜蛾科等主要害虫及其综合防治措施，但对早竹

林内蝇类多样性的相关研究却未见报道。 

研究物种多样性的方法有多种，可以通过计

算每个地点的多样性指数，进而对可能解释点之

间差异的因子所作的假设进行检验来研究，也可

以将涵盖所有点的群落组成数据表看作是一系

列环境和空间变量的函数，进行直接分析

（Legendre，2007）。国内学者对蝇类物种多样

性的研究多使用生物多样性的研究方法，通过计

算物种多样性指数，如 Shannon-Wiener 指数、

Pielou 均匀度指数、Simpson 优势度指数等，来

对蝇类物种多样性进行分析，并对蝇类的区系成
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分及类群的相似性进行分析。如季延娇和王明福

（2013）通过计算物种的 Shannon-Wiener 指数

和优势度指数，对宁夏六盘山国家级自然保护区

有瓣蝇类的物种多样性进行了研究，并分析了有

瓣蝇类的区系成分多样性；陈鹏等（2013）运用

多样性指数法分析了滇西南实蝇的种类及其多

样性，并对不同研究地点实蝇类群的相似性进行

了分析。国外生态学者研究物种多样性时，多使

用典范排序法来分析整个群落组成数据。典范排

序法用到的非对称型典范分析是典范冗余分析

（Redundancy analysis，RDA）和典范对应分析

（Canonical correspondence analysis，CCA）。典

范冗余分析（RDA）是由多元回归到多个因变量

模型的直接推导（Legendre and Legendre，1998）。

在 Canoco软件包和 R统计软件（R Development 

Core Team，2013）的“vegan”包中有这些分析。

生态学家 Legendre（1990）将这一方法应用到物

种-环境关系中，并逐步发展成在环境和空间组

分进行变异分解的方法。变异分解就是将多样性

指数或群落组成数据表的总方差无偏分解成由

各解释变量所决定的子方差，得出每个物种对于

环境和空间变化的反应信息（Legendre，2007）。

通过变异分解我们可以将物种分布的总变化量

分解为四个部分：由空间变量单独对物种分布的

解释量；由空间变量和环境变量共同对物种分布

的解释量；由环境变量单独对物种分布的解释

量；不能解释的物种分布变量（Borcard and 

Legendre，1994；Peres-Neto et al.，2006）。 

本研究运用生物多样性的分析方法来研究

早竹林内蝇类的物种多样性，并运用变异分解的

方法分析环境变量和空间变量对物种多样性的

影响，对预防早竹林内蝇类的为害、减少退笋率、

提高种植早竹的经济效益具有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究地点位于江苏省南京市高淳县大荆山

林场，经纬度为 119°04′11″E，31°23′58″N，属丘

陵山区。高淳县位于江苏省西南端，北接溧水区，

东邻溧阳，西部及南部与安徽的当涂、宣州和郎

溪 3县(市)毗邻。属北亚热带和中亚热带过渡季

风气候区，四季分明，雨量充沛，年均气温

15.9℃，年均降雨量 1 157 mm，平均年日照时数

2 090 h，无霜期 241 d，平均相对湿度 79%。土

壤主要为黄壤，pH 值为 5～7。高淳县 1995 年

开始从浙江德清引种栽培早园竹，目前，该县共

有早竹林 1 000 hm2，主要分布在东坝、桠溪、

漆桥、大荆山林场和付家坛林场，其中，大荆山

林场共有 13.33 hm2左右，且大荆山林场的早竹

种植均使用了砻糠覆盖技术。 

1.2  研究方法 

1.2.1  蝇类的采集和鉴定  于 2014年 4月（早竹

发笋期）采用黄板诱捕法（黄板规格为长 30 cm，

宽 20 cm）对高淳县大荆山林场早竹林内的蝇类

进行了采集。在大荆山林场内，选取几块具有代

表性的早竹林，在早竹林内随机布设 40个黄板，

每个黄板相互间距至少 3 m（图 1），其中黄板 1～

10所在早竹林靠近林地边缘，其周围为农用地。

将黄板用铁丝固定在早竹距地面 30 cm处，然后

在 4月 7日—27日之间每隔 4 d去更换一次黄板，

总共调查了 5次，将换下的黄板装入自封袋带回

实验室，检查记录每块黄板上蝇类的种类和数量。 

 

图 1  40 个黄板布设样点的空间分布图 
Fig. 1  Spatial distributions of the sampled 40 yellow 

sticky traps 



·226· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 52卷 
 
 
 
 

 

蝇类的鉴定主要由中国科学院上海生命科

学院昆虫博物馆的朱卫兵博士完成，其中涉及到

水虻科蝇类的鉴定由贵州大学杨再华博士帮助

完成。 

1.2.2  环境因子的选择和测定  根据早竹笋的发

笋规律，在 4 月 25 号以后早竹发笋数量逐渐减

少趋于零，因此在第 4次取样时（4月 23日），

对环境因子进行测定。统计每个黄板周围 1.5 m

半径范围内的成竹数量以及幼笋（高度小于 0.8 

m）和成笋（高度大于 0.8 m）数量；用钢卷尺

测量成竹枝下高，实际操作时，截取一根长 1.5 m

的竹秆，以黄板所在位置为圆心旋转 360°，统计

该范围内的上述指标。同时对每个黄板进行平面

坐标定位，得出每个黄板的平面坐标 x 和 y 

（Legendre，1990），并测量黄板距林地边缘的

最短距离。此外，在每个黄板附近，用容积为

100 cm3环刀取土（0～20 cm），带回实验室，取

15 g土壤称其鲜重 m1，然后放在 105 ℃的烘箱

内烘干至恒重并称烘干后的质量为 m2，由公式

（m1m2）/m1100%来计算土壤含水量；并用电

位法（全国农业技术推广服务中心，2006）测定

土壤 pH值。 

1.2.3  数据处理 

（1）物种的多样性分析：分析了每一次调

查的 40 个黄板上蝇类的物种多度和物种丰富度

（张金屯，2011），并对 Shannon-Wiener指数（H′）

进行了分析，其计算公式为： 

i i
1

( )  ( ,  ,  ,  ,  )


   
n

i

H' PlnP i 1 2 3 n  

式中，H' 为物种多样性指数，n 为物种数目，Pi

为第 i 个物种个体数量占所有物种个体总数量的

比例（Magurran，1988；马克平和刘玉明，1994）。 

为了检验每两次调查的蝇类多样性指数之

间是否有显著性的差异，运用自举法中更稳健的

分析方法 BCa法（Efron and Tibshirani，1994；

Sandhu et al.，2011；Shi et al.，2014），求得每

两次调查的均值差，并求其 95%置信区间，由此

来分析两次调查的各指数是否有显著性差异。 

（2）环境变量和空间变量对 Shannon-Wiener

多样性指数的影响分析：首先用多元线性回归以

Shannon-Wiener多样性指数为因变量，以所有的

环境变量和空间变量为自变量来分析其对物种

Shannon-Wiener多样性指数的影响；然后，为了

进一步阐释主要的环境变量与物种多样性之间

的关系，用广义可加模型（Hastie and Tibshirani，

1990；Wood，2006）分析成竹数量、幼笋数量

以及老笋数量对 Shannon-Wiener 多样性指数的

影响。 

（3）空间变量和环境变量对蝇类 β 多样

性（Borcard et al.，2011）的影响及其影响程序

分析：使用变异分解的方法来分析环境变量和

空间变量对蝇类 β 多样性的影响。在进行排序

分析之前，先用趋势分析（DCA）来判断是选

择线性模型还是单峰模型的排序方法，如果

DCA 排序前 4 个轴中最大值超过 4，则选择单

峰模型；如果是小于 3，则选择线性模型更好

（Borcard et al.，2011；Lepx and Smilauer，

2003）；如果介于 3~4之间，单峰模型和线性模

型都可行。通过主分量分析（PCA）得出不同蝇

类与黄板之间的关系，然后运用典范冗余分析

（RDA）来考虑物种分布与环境因子的关系，

最后用约束排序的偏分析方法得出空间变量和

环境变量对物种分布的解释量。 

以上数据分析及作图均采用统计软件 R 

3.0.0完成（R Development Core Team，2013）。 

2  结果与分析 

2.1  蝇类的种类及其种群动态变化趋势 

在大荆山林场早竹林内诱捕到的蝇类共有 8

科 10 种，详见表 1。不同的蝇类其数量随调查

时间有不同的变化，几种主要蝇类的数量变化情

况如图 2所示。由图 2可以看出，茎蝇科的竹笋

绒茎蝇 Chyliza bambusae的数量占绝大多数，5

次共诱捕到 5 993只，占捕获数量的 59.50%；其

次是江苏泉蝇 Pegomyia kiangsuensis，占捕获总

量的 17.14%；常齿股蝇 Hydrotaea dentipes、横

带 花 蝇 Anthomyia illocata 、 黑 带 食 蚜 蝇

Episyrphus balteata、基额水虻 Craspedometopon 

basale、日本拟羽角实蝇 Paragastrozona japonica 
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占捕获总量的比例分别为 9.4%、8.48%、2.76%、

1.78%、1.65%，而巨尾阿丽蝇 Aldrichina grahami、

黑尾黑麻蝇 Helicophagella melanura和丝光绿蝇

Lucilia sericata的数量很少，偶尔有几只出现。5

次调查的优势种均为竹笋绒茎蝇。调查结果还显

示，每种蝇类数量最多点出现的时间也不相同，

竹笋绒茎蝇和横带花蝇均在 4月 15日（第 2次

调查）出现最大值，而江苏泉蝇在 4月 19日（第

3 次调查）数量最多，表明 4 月 11—15 日是蝇

类活动的一个高峰期。常齿股蝇、黑带食蚜蝇数

量最多点出现在 4 月 23 日，而日本拟羽角实蝇

第一次调查时数量最多，随后几次依次减少。 

2.2  多样性分析 

大荆山林场早竹林内不同蝇类多样性指标

的箱线图如图 3所示。由 BCa法分析结果显示，

每两次调查的物种多度、物种丰富度和

Shannon-Wiener指数之间均有显著性差异。从图

3可以看出，4月 15日捕获的蝇类数量最多，物

种丰富度也最大，但是 Shannon-Wiener 指数却

较小。4 月 27 日（第 5 次调查）蝇类的多度最

小，4 月 11 日（第 1 次调查）蝇类的丰富度最

小。由图 3（C）可以看出，早竹林内蝇类多样

性的 Shannon-Wiener 指数的最大值出现在第 4

次调查时，即 4 月 19—23 日早竹林内的蝇类多

样性最大。 

2.3  空间和环境变量对物种多样性的影响 

2.3.1  空间和环境变量对 Shannon-Wiener指数的

影响  根据上述分析，第 4次调查的早竹林内蝇

类的 Shannon-Wiener指数最大，故采用第 4次调

查 的 数 据 来 分 析 空 间 和 环 境 变 量 对

Shannon-Wiener 指数的影响。以 40 个样点的

Shannon-Wiener 指数为因变量，以空间变量［每

个样点的空间坐标 x、y、样点距林地边缘最小距

离（DIS）］和环境变量［土壤含水量（WAT）、

土壤 pH、老笋数量（HS）、幼笋数量（LS）、成

竹数量（ADU）、黄板所在位置成竹枝下高（HEI）］

为自变量，进行多元线性回归分析，结果见表 2。 

由模型拟合结果可知，线性回归模型的决定

系数 R2=0.4822(F9, 30=3.104，P<0.01)表明用多元

线性回归模型来拟合空间和环境变量与

Shannon-Wiener指数之间的关系是合理的。由表

2可知，空间变量 x、y、DIS及土壤含水量、土

壤 pH、老笋数量、成竹枝下高对蝇类多样性影

响不显著；黄板周围 1.5 m范围内的幼笋数量对

蝇类多样性影响显著；成竹数量对蝇类多样性影

响极显著。 
 

表 1  大荆山林场早竹林内蝇类的种类 
Table 1  Name list of flies in the Dajingshan forest farm 

物种 Species 科 Family 

竹笋绒茎蝇 Chyliza bambusae 茎蝇科 Psilidae 

横带花蝇 Anthomyia illocata 花蝇科 Anthomyiidae 

江苏泉蝇 Pegomyia kiangsuensis 花蝇科 Anthomyiidae 

基额水虻 Craspedometopon basale 水虻科 Stratiomyidae 

常齿股蝇 Hydrotaea dentipes 蝇科 Muscidae 

日本拟羽角实蝇 Paragastrozona japonica 实蝇科 Tephritidae 

巨尾阿丽蝇 Aldrichina grahami 丽蝇科 Calliphoridae 

黑带食蚜蝇 Episyrphus balteata 食蚜蝇科 Syrphidae 

黑尾黑麻蝇 Helicophagella melanura 麻蝇科 Sarcophagidae 

丝光绿蝇 Lucilia sericata 丽蝇科 Calliphoridae 
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图 2  5 次调查的几种主要蝇类数量变化情况 
Fig. 2  Variation of the number of flies in five investigations 
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图 3  不同蝇类多样性指标的箱线图 
Fig. 3  Box-plots of different diversity indicators of flies 

A. 物种多度；B. 物种丰富度；C. Shannon-Wiener指数。箱体内的粗线表示数据的中位数。箱体上下边缘分别表示数据

的上下四分位数。由箱体边缘向上下延伸的垂线被称为“触须”，表示数据正常的散布范围。数据如无异常值，触须上

下外端点分别表示数据的最大值和最小值；数据如有异常值（即图中小圆圈），触须外端点表示 1.5倍四分位数的间距。 

A. Bundance; B. Richness; C. Shannon-Wiener index. The dark line in a box represents the median of data. The upper and 
lower edges of a box represent the upper and lower quartiles of data, respectively. The extended vertical dashed lines from the 
upper and lower edges of a box are referred to as “whiskers”, which are used to exhibit the normal range of data. If there are no 
outliers in data, the outmost upper and lower hinges of whiskers represent the maximum and minimum values of data; if there 

are outliers in data (i.e., the small open circles), they represent the 1.5-fold interval between two upper and lower quartiles. 
 

 

此外，结果显示成竹数量的参数估计值为 

﹣0.032178，说明成竹数量越多，蝇类的物种多

样性越小。为了进一步阐明成竹数量与物种多样

性之间的关系，使用广义可加模型分析了成竹数

量与物种多样性的关系，其偏残差图如图 4所示。 

由图 4可以看出，黄板周围 1.5 m范围内的

成竹数量与物种多样性的关系是非线性的，随着

成竹数量的变化，物种多样性先保持平缓而后逐

渐降低。当黄板周围 1.5 m范围内的成竹数量小

于 10 时，物种多样性保持相对稳定；而当成竹
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数量大于 10 时，物种多样性开始降低，且当成

竹数量大于 15时，物种多样性降到最低趋于零。 

2.3.2  空间变量和环境变量对蝇类 β 多样性的影响

运用变异分解的方法来分析空间变量和环境变

量对蝇类 β 多样性的影响，趋势分析结果表明

DCA 排序前四个轴中的最大值为 2.3358，因此

本研究选择线性模型的主分量分析（Principal 

components analysis，PCA）和典范冗余分析

（Redundancy analysis，RDA）。首先，对 40个

黄板的蝇类物种矩阵数据进行 PCA 分析，生成

的排序图如图 5所示。 

图 5中显示了不同蝇类与黄板之间的关系，

从图 5可以看出，物种 1（竹笋绒茎蝇）与大多

数黄板之间均有相关性，可见竹笋绒茎蝇为优势

种。物种 8（黑带食蚜蝇）更偏向于黄板 1；物

种 7（巨尾阿丽蝇）和物种 9（黑尾黑麻蝇）偏

向于黄板 38；而物种 4（基额水虻）、物种 5（常

齿股蝇）更偏向于黄板 10、15、31，这一现象

可能与黄板的分布位置有关。 

然后，进一步使用典范冗余分析（RDA）来

考虑物种分布与环境因子的关系，即在 PCA 排

序过程中加入空间和环境因子进行线性回归最

终得到排序结果。首先，将所有的空间变量和环

境变量一起输入 R-vegan 进行 RDA 排序，得到

的 RDA的总的特征值（Total inertia）为 470.9，

约束特征值为（Constrained inertia）225.3，据此

可以计算出所有空间变量和环境变量对蝇类物

种分布的解释量为 225.3/470.9=47.84%。然后，

分别以空间变量和环境变量为主变量，以环境变

量和空间变量为协变量，用约束排序的偏分析方

法（Partial methods）进行排序分析，最终得出

空间变量和环境变量对物种分布的解释量。物种 

与环境变量的偏 RDA排序图如图 6所示。 

由图 6可以看出，黄板周围 1.5 m范围内的成

竹数量和幼笋数量与物种分布的相关性较大，老笋

数量、土壤含水量、土壤 pH以及黄板所在位置成竹

枝下高与物种分布的相关性很小。由于环境变量对

物种多样性的有着重要的影响，检验了每一个环境

变量对物种分布影响的显著性，其分析结果见表 3。 

由表 3 可知，土壤含水量、土壤 pH、老笋

数量和黄板所在位置成竹枝下高对物种分布影

响不显著，黄板周围 1.5 m范围内的成竹数量对

物种分布有显著性影响，此结果与上述多元线性

回归分析结果相似，但幼笋数量无显著性影响。 

表 2  多元线性回归参数估计 
Table 2  Parametric estimate of multivariate linear regression 

自变量 
Independent variable 

参数的估计值 
Estimate 

参数估计值的标准误差 
Standard error 

t值 
t value 

P值 
Pr ( > |t| ) 

Intercept 1.427867 0.599492 2.383 < 0.05 

x ﹣0.005755 0.003693 ﹣1.559 > 0.05 

y ﹣0.00152 0.002013 ﹣0.755 > 0.05 

DIS ﹣0.011786 0.30442 ﹣0.387 > 0.05 

WAT ﹣0.166601 1.432203 ﹣0.116 > 0.05 

pH ﹣0.001442 0.62895 ﹣0.023 > 0.05 

HS 0.016969 0.018557 0.914 > 0.05 

LS 0.014096 0.006546 2.154 < 0.05 

ADU ﹣0.032178 0.008634 ﹣3.727 < 0.01 

HEI 0.22036 0.188145 1.171 > 0.05 

DIS代表样点距林地边缘最小距离；WAT代表土壤含水量；HS代表老笋数量；LS代表幼笋数量；ADU代表成竹数

量；HEI代表黄板所在位置成竹枝下高。 

DIS represents the minimum distance from the forest edges of the sample; WAT represents soil water content; HS represents 
number of adult bamboo shoots; LS represents number of young shoots; ADU represents number of adult bamboo; HEI 
represents under branch height of adult bamboo. 
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图 4  黄板周围 1.5 m 范围内成竹数量的偏残差图 
Fig. 4  Partial residual plot of the number of adult bamboos 

with 1.5 meter radius around any a yellow sticky trap 

 

图 5  40 个黄板上蝇类数据矩阵 PCA 排序图 
Fig. 5  PCA ordination plot of flies data matrix on the 

40 yellow sticky traps 

数字 1~40表示 40个黄板的序号。S1：物种 1竹笋绒茎蝇；

S2：物种 2 横带花蝇；S3：物种 3 江苏泉蝇；S4：物种 4

基额水虻；S5：物种 5常齿股蝇；S6：物种 6日本拟羽角

实蝇；S7：物种 7巨尾阿丽蝇；S8：物种 8黑带食蚜蝇；

S9：物种 9黑尾黑麻蝇；S10：物种 10丝光绿蝇。 

Figures 1–40 represent the serial number of 40 yellow stichy traps. 
S1: Species 1, Chyliza bambusae; S2: Species 2, Anthomyia 
illocata; S3: Species 3, Pegomyia kiangsuensis; S4: Species 4, 
Craspedometopon basale; S5: Species 5, Hydrotaea dentipes; S6: 
Species 6, Paragastrozona japonica; S7: Species 7, Aldrichina 
grahami; S8: Species 8, Episyrphus balteata; S9: Species 9, 
Helicophagella melanura; S10: Species 10, Lucilia sericata. 

 

图 6  物种与环境因子的偏 RDA 排序图 
Fig. 6  Partial RDA ordination plot of fly species and 

environmental variations 

HS、ADU、LS、HEI、WAT 见表 2 注释。S1：物种 1

竹笋绒茎蝇；S2：物种 2横带花蝇；S3：物种 3江苏泉

蝇；S4：物种 4基额水虻；S5：物种 5常齿股蝇；S6：

物种 6日本拟羽角实蝇；S7：物种 7巨尾阿丽蝇；S8：

物种 8 黑带食蚜蝇；S9：物种 9 黑尾黑麻蝇；S10：物

种 10丝光绿蝇。 

HS, ADU, LS, HEI and WAT are same with Table 2 . S1: 
Species 1, Chyliza bambusae; S2: Species 2, Anthomyia 
illocata; S3: Species 3, Pegomyia kiangsuensis; S4: 
Species 4, Craspedometopon basale; S5: Species 5, 
Hydrotaea dentipes; S6: Species 6, Paragastrozona 
japonica; S7: Species 7, Aldrichina grahami; S8: Species 8, 
Episyrphus balteata; S9: Species 9, Helicophagella 
melanura; S10: Species 10, Lucilia sericata. 

 
图 7 直观地表示了空间变量和环境变量对

物种分布的解释量。结果显示：由空间变量单独

对物种分布的解释量为 40.2/470.9=8.54%；由空

间变量和环境变量共同对物种分布的解释量为

47.84%8.54%28.84%=10.46%；由环境变量单

独对物种分布的解释量 135.8/470.9=28.84%；不

能解释的物种分布变量为 52.16%。 

3  讨论 

早竹出笋一般不能全部生长成竹，不能成竹

的笋称为退笋，导致退笋原因有很多，据群众反

映主要为养分不足、气候影响、虫害影响等，其

中虫害的影响包括竹笋夜蛾和蝇类的寄生（徐天 
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表 3  环境变量对物种分布影响的显著性检验 
Table 3  Significance test on the effects of environmental variations on species distributions 

变量 
Variable 

冗余分析 1 
RDA1 

冗余分析 2 
RDA2 

决定系数 
r2 

P值 
Pr(>r) 

WAT ﹣0.9733 ﹣0.22953 0.0061 0.897 

pH ﹣0.98142 ﹣0.19188 0.0772 0.22 

HS 0.8383 0.54521 0.0018 0.954 

LS 0.9453 ﹣0.32621 0.0758 0.239 

ADU 0.98815 ﹣0.15351 0.3602 <0.05 

HEI 0.74592 ﹣0.66603 0.0557 0.351 

WAT代表土壤含水量；HS代表老笋数量；LS代表幼笋数量；ADU代表成竹数量；HEI代表黄板所在位置成竹枝下高。 

WAT represents soil water content; HS represents number of adult bamboo shoots; LS represents number of young shoots; 
ADU represents number of adult bamboo; HEI represents under branch height of adult bamboo. 

 

图 7  蝇类物种数量矩阵的变异分解 
Fig. 7  Variation partitioning of the flies data matrix 

 
 

森和葛振华，1966）。在高淳大荆山林场早竹林

内捕获的蝇类中，竹笋绒茎蝇、江苏泉蝇、横带

花蝇的数量最多，占了所捕获蝇类总量的

85.12%。中国林业科学研究院亚热带林业研究所

徐天森发现了竹子新害虫——竹笋绒茎蝇以所

为害的寄主植物为名，其幼虫在地下为害竹笋嫩

根（杨集昆和王心丽，1988）。中国科学院华东

昆虫研究所的范滋德（1964）鉴定了华东地区为

害竹笋的泉蝇属的两个新种——毛笋泉蝇和江

苏泉蝇，江苏泉蝇产于江苏南京和松江等地，其
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幼虫为害竹笋相当严重。此两者的研究可以证明

竹笋绒茎蝇和江苏泉蝇对早竹笋的危害性。关于

横带花蝇，究竟是否直接危害早竹笋，目前尚无

确凿的证据。我们研究的早竹林覆盖了大量的稻

谷壳，一些家禽或者野生鸟类可能进入林中寻找

残存稻谷和栖息于稻谷壳内的小型节肢动物并

留下粪便，横带花蝇幼虫是食腐的，很可能是这

些粪便引来了横带花蝇，但不排斥早竹笋退笋腐

烂为横带花蝇幼虫提供食物来源和栖息环境，相

关研究有待进一步开展。 

常齿股蝇属于双翅目蝇科齿股蝇属，成蝇活

动范围广，能传播疾病（师鉴等，2006）。齿股

蝇属幼虫滋生于人、畜粪便和腐殖质中，成蝇长

到人、畜粪便上，亦到水果上，起传播疾病的作

用，在我国主要分布于黑龙江、吉林、辽宁、河

北、山东、上海、江苏等地（范滋德，1992）。

日本拟羽角实蝇属于双翅目，实蝇科，为许多水

果和蔬菜类农作物的危险性害虫，其寄主尚不明

确，主要分布于中国浙江（杭州）、台湾；韩国、

俄罗斯（远东地区）、日本等地（陈俊华等，2006）。

基额水虻主要分布在日本、朝鲜半岛、俄罗斯靠

近朝鲜一带，中国仅天目山有记录（杨再华，

2010）。在本次调查中，常齿股蝇和日本拟羽角

实蝇两者占捕获总量的比例很大，基额水虻总共

有 179只，其出现并非偶然，但是目前还没有研

究证明其是否会对竹笋产生危害。因此，我们说

常齿股蝇、日本拟羽角实蝇和基额水虻可能是为

害早竹笋的蝇类，但是造成此次调查数量偏高是

否是因为常齿股蝇具有趋黄性或趋腐蚀性等，还

有待进一步研究来证明。 

黑带食蚜蝇属于双翅目，食蚜蝇科，是多种

蚜虫的重要天敌（李定旭等，1996）。在早春 3

月小麦田间或春季油菜、菊科植物等开花季节，

黑带食蚜蝇成虫活动活跃，4—5 月为盛发阶段

（何继龙等，1992；霍科科和张宏杰，2006）。

在我们调查中，黑带食蚜蝇占了总量的 2.76%，

而我们调查时期 4 月份正值当地小麦生长时期

和油菜开花时期，且早竹林靠近油菜地，由此可

推测黑带食蚜蝇是由油菜地进入到早竹林内的，

可能并非危害早竹笋的蝇类。 

黑尾黑麻蝇在自然界中分布很广，常滋生于

人、家畜粪便及人类生产的垃圾中（薛瑞德和张

文忠，1983；迟仁平，1998）。有研究表明，黑

尾黑麻蝇、巨尾阿丽蝇和丝光绿蝇为常见的嗜尸

性苍蝇（杨立等，2010）。此外，学者对居民区、

餐饮外环境、绿化带和农贸市场这四种环境类型

下的蝇类密度的调查结果发现，捕获的蝇类中以

丝光绿蝇为主，其次是厩腐蝇、巨尾阿丽蝇、家

蝇、黑尾黑麻蝇（唐明和于世洪，2011）。由于

调查的早竹林靠近居民区，且总共捕获的数量很

少，因此，我们认为黑尾黑麻蝇、巨尾阿丽蝇和

丝光绿蝇不是为害早竹笋的蝇类，而是由居民区

扩散到竹林并被零星捕获。 

综上所述，我们研究认为，竹笋绒茎蝇、江

苏泉蝇、横带花蝇是为害早竹笋的主要蝇类；常

齿股蝇、日本拟羽角实蝇、基额水虻可能是为害

早竹笋的蝇类，但有待进一步研究；黑带食蚜蝇、

黑尾黑麻蝇、巨尾阿丽蝇和丝光绿蝇不是为害早

竹笋的蝇类。 

本研究结果显示，环境变量对物种多样性所

单独解释的量比由空间变量单独解释的量高出

了 70.39%，可见环境变量是影响早竹林内蝇类

多样性的主要因素。黄板周围 1.5 m范围内的成

竹数量对物种多样性的影响最大，且由成竹数量

的偏残差图得知成竹数量越多物种多样性越小。

这可能是因为成竹数量越少，竹林的郁闭度越

小，竹林更开阔，这样更多种蝇类可以飞进林中，

使得蝇类的物种多样性增加；而当成竹数量增多

时，竹林的郁闭度增大，许多蝇类难以进入竹林，

从而导致物种多样性的降低，但是物种多样性的

减少并不意味着物种数量的减少。此外，环境变

量中的土壤含水量、土壤的 pH值等对蝇类的多

样性没有显著性影响，这可能是由于蝇类大多是

栖息于早竹幼笋里（徐天森和葛振华，1966），

而不完全栖息于地面，因此土壤各因素相对幼笋

数量和成竹数量而言对蝇类的影响较少。 

本研究中运用了多元线性回归和偏 RDA 分

析方法分析了环境变量对物种多样性的影响。前

者研究结果显示黄板周围 1.5 m范围内的成竹数

量和幼笋数量对多样性有显著影响，后者分析结
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果发现黄板周围 1.5 m范围内的成竹数量对多样

性有影响，而幼笋数量对物种多样性没有显著性

影响。且多元线性回归分析的决定系数 R2 达到

了 0.4822，而偏 RDA分析中环境变量和空间变

量对物种多样性的解释量也达到了 47.84%，可

见两种分析方法均具有可行性，但分析结果不完

全一致，可能是因为两者分析的指标不一样，多

元线性回归中使用的是单个因变量来分析环境

变量对物种多样性的影响，而偏 RDA分析中是

以多个物种的数据为因变量。作者认为，对于这

两种分析方法的比较值得进一步研究。 

变异分解已成为利用环境和空间变量解释 

β 多样性的一种方法，国外不少学者应用该方法

对影响不同生物群体 β 多样性的环境和空间信

息进行了分析。如 Borcard等（1992）及 Borcard

和 Legendre（1994）使用变异分解的方法研究了

泥炭沼泽中甲螨的物种多样性与环境变量和空

间变量的关系；Peres-Neto等（2006）使用典范

冗余分析（RDA）和典范对应分析（CCA）研究

了环境变量和空间变量对物种分布的解释量。而

我国对于分析环境因子对某一变量的影响大多

数使用的是主成分分析（PCA），如邓送求等

（2009）用主成分分析研究了海拔、坡度、含石

率等对林分蓄积量的影响。刘桂华等（2001）用

PCA 法分析了土壤因子和地形因子对毛竹生产

力的影响。国内对于 RDA分析方法的使用报道

较少，尤其是应用该方法多蝇类多样性的研究更

少。对于运用 RDA方法来研究蝇类多样性或者

其它方面的研究值得推广。 

本研究还存在不足之处，例如在选择影响蝇

类多样性的环境变量时，还有很多环境变量由于

条件限制未考虑，如气候条件、光照、土壤养分、

覆盖条件等，变异分解结果中不能够被环境变量

和空间变量所解释的部分，可能是由我们忽略的

这些环境变量所引起的。此外，本研究所使用的

黄板大小是 30 cm×20 cm的，放置位置在距地面

30 cm处，黄板的大小、距地面的高度等是否对

蝇类的多样性有影响需要进一步的研究。 
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