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高山草地蝗虫群落生物多样性和空间聚集强度
对植物群落的响应

胡 靖 1,2 钱秀娟 1 刘长仲 1*

（1. 甘肃农业大学植物保护学院，兰州 730070；2. 重庆文理学院园林与生命科学学院/特色植物研究院，永川 402160）

摘要：为明确高山草地蝗虫群落生物多样性和空间聚集强度变化及其对植物群落的响应，在位于

甘肃省祁连山中段北坡的研究区调查温性草原、山地草甸和高寒草甸3类草地中的蝗虫种类和数

量，对不同蝗虫群落进行生物多样性分析，并观察不同蝗虫种群的聚集程度。结果显示，共捕获蝗

虫15种，8月温性草原内蝗虫虫口密度最大，为8.17头/m2，且此时Shannon-Wiener指数和Margalef

丰富度指数均最大，分别为1.58和2.27；7月蝗虫群落的空间聚集程度高于其他两类草地。山地草

甸和高寒草甸中蝗虫空间聚集高峰出现在 8 月，晚于温性草原。东亚飞蝗 Locusta migratoria ma‐

nilensis种群的空间聚集程度最高，其次为白边痂蝗Bryodema luctuosum、狭翅雏蝗Chorthippus du‐

bius 和小翅雏蝗 Chorthippus fallax 种群，鼓翅皱膝蝗 Angaracris barabensis 种群的聚集程度最弱。

冗余分析结果显示，蝗虫群落种类组成和数量以及空间聚集强度与植物群落生物多样性、覆盖度和

高度存在显著相关性。
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Abstract: To clarify the changes of biodiversity and spatial aggregation intensity of grasshopper commu‐

nities and their responses to plant communities, three grassland types, namely temperate steppe, moun‐

tain meadow and alpine meadow, were selected to investigate the grasshopper community abundance

and species in the northern slope area of the middle part of Qilian Mountains. The biodiversity of differ‐

ent grasshopper communities was studied, and the aggregation degrees of different grasshopper popula‐

tions were observed. A total of 15 species of grasshoppers were caught during the study period. During

the sampling period in August, the grasshopper community density (8.17 individual/m2), Shannon-Wie‐

ner index (1.58) and Margalef index (2.27) were the highest in the temperate steppe. The degree of grass‐

hopper community aggregation was stronger in temperate steppe than in mountain meadow and alpine

meadow. The aggregation peak in mountain meadow and alpine meadow occurred in August. The aggre‐

gation degree of Locusta migratoria manilensis was the highest, followed by those of Bryodema luctuo‐

sum, Chorthippus dubius and Chorthippus fallax. The aggregation degree of Angaracris barabensis
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was the weakest. Redundancy analysis showed the close relationship between the spatio-temporal dy‐

namics of grasshopper community and plant community diversity, coverage and height (P<0.05).

Key words: grassland types; grasshopper community; pattern intensity; plant community

草地蝗虫与食草性经济牲畜存在强烈的食物资

源竞争关系（van der Plas & Olff，2014），是草原上主

要害虫之一（Guo et al.，2020）。近年来，一些地区发

生大规模蝗灾，其数量是正常年份的8 000倍（Mad‐

eleine，2020；于红妍和石旺鹏，2020），在我国西北地

区，平均每年遭受蝗虫啃食的草场超过2 000万hm2，

造成的直接或间接经济损失超过 1亿元（Sun et al.，

2015），严重威胁农牧业生产安全。

散居和聚集是蝗虫空间分布格局的2种主要形

态（刘长仲和冯光翰，1999；2000）。当蝗虫从散居形

态向聚集形态转变时，其对生境内植被的威胁程度

增加，当发生大规模聚集时，很有可能对生境内植被

造成毁灭性威胁（Guo et al.，2020）。空间聚集强度

能够反映蝗虫发生高密度区和低密度区在空间分布

格局上的差异程度（鲁挺，2001；刘长仲和王刚，

2003；蔡建堤等，2017）。一方面，不同草地内蝗虫群

落的空间聚集强度可以揭示蝗虫在草地上的聚集情

况，对于蝗虫在草地上发生的斑块大小起到预判作

用；另一方面，空间聚集强度对于揭示蝗虫群落与植

物群落之间的相互关系至关重要。

植物群落生物多样性和结构差异是引起食草动

物群落组成结构和空间分布格局变化的关键

（Kemp et al.，1990；Unsicker et al.，2010；胡靖等，

2016）。研究表明，植物与蝗虫的紧密联系并不完全

是由于植物作为蝗虫的主要食物来源发挥着自下而

上的调节控制作用，更多的是在于植物群落结构改

变了蝗虫的栖息环境（康乐，1995），影响蝗虫交配、

产卵以及躲避天敌等个体行为，从而决定蝗虫发生

密度以及空间分布格局（赵成章等，2012；Guo et al.，

2020）。

以往研究多集中于单一蝗虫种群空间分布格局

的变化，比如，亚洲小车蝗Oedaleus decoratus（胡靖

等，2012）、狭翅雏蝗 Chorthippus dubius（刘长仲和

王刚，2003）等，也有研究调查了蝗虫混合种群的空

间分布格局变化规律（冯今等，2004），这些研究结果

为蝗虫群落时空动态变化提供了相关参考。然而，

不同草地类型中蝗虫群落种类组成差异明显，同时，

蝗虫群落内不同种类的蝗虫个体发育历期、成虫食

量以及产卵时间等生物学特性差异明显（刘长仲和

冯光翰，1999；2000），很可能导致不同蝗虫群落空间

分布格局的时空动态存在差异。

甘肃省境内祁连山中段北坡是我国重要的畜牧

业生产草场，特殊的地理和气候条件造就了类型多

样的草场资源。以往对该地区蝗虫群落的研究多关

注于蝗虫群落组成结构、蝗虫发育历期、生物学特

性、蝗虫年际变化等（孙涛等，2010；Sun et al.，

2015）。而关于祁连山中段北坡区域不同草地类型

内，蝗虫群落生物多样性和空间聚集强度特征及其

与植物群落之间的相互关系尚不明确，本研究选取

温性草原、山地草甸和高寒草甸3类草地，调查蝗虫

种类和数量，分析蝗虫群落生物多样性和种群聚集

程度，并探讨蝗虫群落种类组成和数量以及空间聚

集强度与植物群落特征之间的相关性，以期为高山

草地蝗虫监测和防控措施提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

研究区概况：本研究区位于甘肃省境内的祁连

山北坡中段草原生态系统（37°54′~38°19′ N，98°36′~

101°48′ E）。研 究 区 地 势 起 伏 变 化 明 显 ，海 拔

1 327~3 816 m。山地气候特征明显，属大陆性高寒

半干旱气候，最热月一般出现在 7—8月，最冷月一

般出现在 1月，最低温度可达-24℃，年平均温度 1~

5℃。年降雨量300~400 mm，无霜期120 d以上。土

壤包括山地栗钙土、山地黑钙土和山地灰褐土（孙涛

等，2010）。

试剂及仪器：本研究所用试剂均为国产试剂。

蝗虫群落取样器，自制，底部为由铁丝焊接而成的边

长 1 m的方框，40 cm高纱布网封口；植物群落取样

器，自制，底部为由铁丝焊接而成的边长1 m的方框。

1.2 方法

1.2.1 植物群落调查

根据中华人民共和国农业部2017年实施的《草

地分类》行业标准，将研究区内草地划分为温性草

原、山地草甸和高寒草甸 3种类型。温性草原分布

在海拔 2 609~2 726 m 的区域内，主要以西北针茅

Stipa sareptana var. krylovii、冷蒿Artemisia frigida和

扁穗冰草 Agropyron cristatum 为主；山地草甸分布

在海拔2 540~2 557 m的区域内，主要以蒿草Kobre‐

sia bellardii myosuroides、马蔺 Iris lactea var. chinen‐
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sis 和委陵菜 Potentilla chinensis，以及苔草属 Carex

sp. 植物为主；高寒草甸分布在海拔 2 864~3 068 m

的区域内，主要以高山蒿草 Kobresia robusta 为主，

伴生黄花棘豆 Oxytropis ochrocephala 以及杂类草

植物。

在坡向、地形环境较为一致的草地生境类型

内设置 4 块样地，样地面积 100 m×100 m。于

2011 年 7 月中旬对不同生境内的植物种群开展调

查，利用 1 m×1 m的方框取样器随机取样，每个样地

内随机选取3个样方，记录样方框内植物的种类、数

量、高度和植被覆盖度。采用Shannon-Wiener指数

（H）反映植物群落生物多样性，H=-∑pi lnpi，其中 pi

为第 i物种的数量在植物群落中所占比例。

1.2.2 蝗虫群落调查

参照Evans & Bailey（1993）的扫网法在选取的

样地中利用捕虫网复网50次，将捕获的蝗虫装入含

有氰化钠的毒瓶中灭活，统计蝗虫种类和数量，依据

《甘肃蝗虫图志》和《青藏高原的蝗虫》进行种类鉴定

（印象初，1984；甘肃省蝗虫调查协作组，1985）。参

照刘长仲和冯光翰（2000）的样方法计算蝗虫发生的

虫口密度，取样时迅速将取样器抛向草地，统计取样

器内以及逃逸的蝗虫数量，每个样地随机取样3次，

本研究统计的蝗虫种类和数量均为4~5龄的大龄蝗

蝻和成虫个体。取样时天气晴朗无风，于 2011 年

6月开始，每月取样１次，9月底结束取样。

1.2.3 蝗虫群落生物多样性特征分析

依据单种蝗虫个体数量占蝗虫群落总数的百分

比判定群落优势种，百分比>10%为优势种，1%<百

分比≤10%为常见种，百分比≥1%为稀有种。利用

生物指示值（indval）分析不同草地类型中的蝗虫指

示物种，采用R软件的Labdsv软件包对生物指示值

进行分析，当物种 indval值大于 0.5时，认为该物种

为相应草地内的环境指示物种。

本研究采用Margale丰富度指数（M）、Shannon-

Wiener指数（H）和Simpson优势度指数（λ）对不同草

地类型中蝗虫群落的生物多样性进行分析，其中

M=（S-1）/lnN，λ=∑pi
2，式中，pi为第 i物种的数量在

群落中所占比例，S为群落物种数，N为样品中蝗虫

物种的个体总数。

1.2.4 蝗虫种群空间聚集强度

采用改良的聚集指标（I）（冯今等，2004；蔡建堤

等，2017）分析蝗虫群落的空间聚集强度，I=（M*＋

1）／D，其中，Ｍ*表示 Lloyd 平均拥挤度（Lloyd，

1967；蔡建堤等，2017），D为样本的平均密度。聚集

指标值越大表示物种在空间上表现出强烈的聚集形

态，形成少数团聚斑块，相反，聚集指标值越小表示

物种越趋向于散居的分布形态。

1.2.5 蝗虫群落与植物群落之间相关性分析

利用冗余分析（redundancy analysis，RDA）方法

对蝗虫群落种类组成和空间聚集强度与植物群落之

间的相互关系进行分析，采用Bray-Curtis距离进行

排序，第一排序轴表示降维第一主成分，第二排序轴

表示降维第二主成分。通过主响应曲线（principal

response curves，PRC）分析不同蝗虫种群空间聚集

强度及其在时间上的变化情况，采用蒙特卡罗模拟

确定标准轴的显著性。RDA 和 PRC 分析过程在

CANOCO 5.0软件上进行（赖江山，2013）。

1.3 数据分析

试验数据采用SPSS 19.0软件进行统计分析，应

用最小显著差数法（LSD）进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 植物群落特征

温性草原、山地草甸和高寒草甸的植物群落高

度、植物覆盖度和Shannon-Wiener指数存在显著差

异（P<0.05）（表1）。其中山地草甸内的植物群落高

度最高，为 28.67 cm，Shannon-Wiener指数最低，为

0.87，高寒草甸中的植物群落高度最低，为12.67 cm，

植被覆盖度和Shannon-Wiener指数均最高，分别为

88.67%和1.46。

表1 不同草地类型植物群落特征

Table 1 The characteristics of plant community in different grassland types

草地类型
Grassland type

温性草原Temperate steppe

山地草甸Mountain meadow

高寒草甸Alpine meadow

Shannon-Wiener指数
Shannon-Wiener index

1.26±0.30 a

0.87±0.36 b

1.46±0.25 a

植物群落高度
Plant community height/cm

16.75±5.86 b

28.67±3.44 a

12.67±6.11 b

植被群落覆盖度
Plant community coverage/%

63.75±11.61 b

66.33±17.86 b

88.67±2.83 a

表中数据为平均数±标准误。同列数据不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Dif‐

ferent letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.
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2.2 蝗虫群落生物多样性特征

2.2.1 蝗虫群落物种组成以及环境指示物

本研究调查期间共捕获蝗虫 15种。根据蝗虫

物种个体数量占总量的百分比可知，温性草原内小

翅雏蝗Chorthippus fallax、狭翅雏蝗Ch. dubius和短

星翅蝗Calliptamus abbreviatus为优势种，鼓翅皱膝

蝗Angaracris barabensis为稀有种，其余为常见种。

山地草甸内永宁异爪蝗 Euchorthippus yungningen‐

sis、狭翅雏蝗和白边痂蝗 Bryodema luctuosum 为优

势种，红翅皱膝蝗 Angaracris rhodopa、青海短鼻蝗

Filchnerella kukunoris 和宽翅曲背蝗 Pararcyptera

holdereri 为稀有种。高寒草甸内宽须蚁蝗 Myrme‐

leotettix palpalis和狭翅雏蝗为优势种，鼓翅皱膝蝗、

红翅皱膝蝗、青海痂蝗B. miramae和青海短鼻蝗为

稀有种。此外，小翅雏蝗、永宁异爪蝗、宽须蚁蝗和

狭翅雏蝗分别为温性草原、山地草甸、高寒草甸的环

境指示物种（表2）。

表2 不同草地类型中蝗虫群落物种个体数量占蝗虫群落总量的百分比

Table 2 Proportion of each grasshopper species of various grasshoppers to the grasshopper assemblage in different grassland types %

科

Family

丝角蝗科Oedipodidae

斑翅蝗科Oedipodidae

槌角蝗科Gomphoceridae

亚科

Sub-family

痂蝗亚科Bryodeminae

斑腿蝗亚科Catantopinae

网翅蝗亚科Arcypterinae

垛背蝗亚科Thrinchinae

丝角蝗亚科Oedipodinae

飞蝗亚科Locustinae

槌角蝗亚科Gomphocerinae

种

Species

鼓翅皱膝蝗Angaracris barabensis

红翅皱膝蝗Angaracris rhodopa

青海痂蝗Bryodema miramae

白边痂蝗B. luctuosum

短星翅蝗Calliptamus abbreviatus

狭翅雏蝗Chorthippus dubius

白纹雏蝗Chorthippus albonemus

小翅雏蝗Chorthippus fallax

永宁异爪蝗Euchorthippus yungningensis

红腹牧草蝗Omocestus haemorrhoidalis

宽翅曲背蝗Pararcyptera holdereri

青海短鼻蝗Filchnerella kukunoris

亚洲小车蝗Oedaleus decoratus

东亚飞蝗Locusta migratoria manilensis

宽须蚁蝗Myrmeleotettix palpalis

温性草原

Temperate

steppe

0.64

2.53

1.11

6.47

12.44

12.07

5.34

3333..9696

4.22

4.50

1.60

1.54

3.59

6.11

3.87

山地草甸

Mountain

meadow

-
0.94

-
11.03

4.48

16.06

4.12

6.60

2727..5858

1.97

0.93

0.42

-
3.88

3.25

高寒草甸

Alpine

meadow

0.35

0.69

0.42

1.76

-
2525..4040

7.81

7.12

2.14

1.74

7.36

0.26

7.28

5.64

2929..9595

-表示该种蝗虫未出现或所占百分比小于 0.01；粗体表示该蝗虫种类为该草地类型中的环境指示生物（indval 值大于

0.5）。- represents the grasshopper species with less than 0.01 of contribution to the total population, or not found. The bold type in‐

dicates that the grasshopper species is an indicator of the grassland types (indval>0.5).

2.2.2 蝗虫群落生物多样性动态特征

不同草地类型对蝗虫群落虫口密度、Shannon-

Wiener 指数和 Margalef 丰富度指数具有显著影响

（P<0.05），对 Simpson 优势度指数无显著影响。取

样时间对虫口密度、Shannon-Wiener 指数、Simpson

优势度指数和 Margalef 丰富度指数均有显著影响

（P<0.05）。草地类型和取样时间的交互作用显著影

响虫口密度（P<0.05）（表3）。

在温性草原、山地草甸和高寒草甸中，蝗虫群落

Margalef 丰富度指数、Shannon-Wiener 指数和虫口

密度最大值均在 8月出现，其中，Margalef丰富度指

数分别为 2.27、1.82和 2.18；Shannon-Wiener指数分

别为1.58、1.17和1.49；虫口密度分别为8.17、4.08和

5.75头/m2（图1）。

2.2.3 蝗虫群落空间聚集强度动态特征

蝗虫空间聚集指标的主响应曲线分析结果显

示，不同草地内蝗虫群落空间聚集强度变化趋势并

不一致（图2）。温性草原蝗虫群落的空间聚集强度

高于其他2类草地，同时，蝗虫群落的聚集高峰出现

在 7 月，早于山地草甸和高寒草甸。8 月取样时间
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内，高寒草甸蝗虫群落聚集强度高于山地草甸和温

性草原。东亚飞蝗 Locusta migratoria manilensis种

群的聚集程度最高，其次为白边痂蝗、狭翅雏蝗和小

翅雏蝗，鼓翅皱膝蝗种群的聚集程度最弱。

表3 草地类型和取样时间对蝗虫群落生物多样性的影响

Table 3 Effects of grassland types and sampling time on the grasshopper community biodiversity

项目
Item

草地类型

Grassland type

取样时间

Sampling time

草地类型×取样时间

Grassland type×sampling time

参数
Parameter

df

F

P

df

F

P

df

F

P

虫口密度
Density

2

35.76

<0.001

3

36.59

<0.001

6

3.70

<0.01

Shannon-Wiener指数
Shannon-Wiener index

2

14.05

<0.001

3

15.05

<0.001

6

1.23

0.30

Simpson优势度指数
Simpson index

2

0.14

0.874

3

16.40

<0.001

6

1.09

0.37

Margalef丰富度指数
Margalef index

2

8.14

0.001

3

27.63

<0.001

6

0.85

0.53

图1 不同草地类型下蝗虫群落生物多样性特征

Fig. 1 The characteristics of grasshopper community biodiversity in different grassland types

表中数据为平均数±标准误。同色柱上不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Dif‐

ferent letters on the same bars indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.

2.3 草地蝗虫群落特征对植物群落的响应

2.3.1 蝗虫群落生物多样性对植物群落的响应

利用冗余分析对不同草地类型下的蝗虫群落物

种组成进行排序（图 3）。结果显示，不同草地类型

内蝗虫群落组成差异明显。除了永宁异爪蝗与植物

群落高度正相关，大部分蝗虫种类与植物群落高度
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负相关。宽翅曲背蝗、白纹雏蝗、东亚飞蝗、宽须蚁

蝗较多出现在高寒草甸内，与植物群落生物多样性

和植物群落覆盖度呈正相关。小翅雏蝗、红翅皱膝

蝗和短星翅蝗等物种通常出现在温性草原内，与植

物群落生物多样性、植物群落覆盖度和植物高度存

在负相关关系。

Anba：鼓翅皱膝蝗；Anrh：红翅皱膝蝗；Brmi：青海痂蝗；Brlu：白边痂蝗；Caab：短星翅蝗；Chal：白纹雏

蝗；Chdu：狭翅雏蝗；Chfa：小翅雏蝗；Euyu：永宁异爪蝗；Fiku：青海短鼻蝗；Lomi：东亚飞蝗；Mypa：宽

须蚁蝗；Oede：亚洲小车蝗；Omha：红腹牧草蝗；Paho：宽翅曲背蝗。Anba: Angaracris barabensis; Anrh:

Angaracris rhodopa；Brmi: Bryodema miramae; Brlu: B. luctuosum; Caab: Calliptamus abbreviatus; Chal: Chor‐

thippus albonemus; Chdu: Ch. dubius; Chfa: Ch. fallax; Euyu: Euchorthippus yungningensis; Fiku: Filchnerella

kukunoris; Lomi: Locusta migratoria manilensis; Mypa: Myrmeleotettix palpalis; Oede: Oedaleus decoratus;

Omha: Omocestus haemorrhoidalis; Paho: Pararcyptera holdereri.

图2 蝗虫群落不同种群空间聚集强度的主响应曲线

Fig. 2 Principal response curves (PRC) for spatial pattern aggregation intensity of different grasshopper populations

in different grassland types

2.3.2 蝗虫空间聚集强度对植物群落的响应

利用冗余分析对不同草地类型下的蝗虫群落空

间聚集强度进行排序。结果显示，永宁异爪蝗的聚

集强度与植物群落高度正相关。大部分物种，比如

白纹雏蝗、短星翅蝗、红腹牧草蝗等种群的聚集强度

与植物群落覆盖度和生物多样性呈负相关，相反，东

亚飞蝗、小翅雏蝗的聚集强度与植物群落覆盖度和

生物多样性呈正相关。宽翅曲背蝗、青海短鼻蝗和

亚洲小车蝗的聚集强度与植物群落生物多样性呈正

相关（图4）。

3 讨论

在本研究中共鉴定到蝗虫15种，与内蒙古自治

区锡林郭勒盟镶黄旗东部地区典型草原（秦兴虎等，

2015）、祁连山北坡白大坂草原（赵成章等，2012）研

究区发现的蝗虫物种数接近，而低于科尔沁平原丘

陵草甸草原发现的物种数（孙嵬等，2013），高于甘肃

省天祝县境内的高山北向坡地莎草科、禾本科、杂类

草型草地内的物种数（鲁挺，2001）。

防治草地蝗虫灾害的关键在于明确不同草地类

型中蝗虫群落的优势种和环境指示物种（Bazelet &

Samways，2011；Sun et al.，2015；赵紫华等，2020）。

本研究结果表明，小翅雏蝗、永宁异爪蝗分别为温性

草原和山地草甸的环境指示物种，而宽须蚁蝗和狭

翅雏蝗是高寒草甸的环境指示物种。温性草原内，

优势种小翅雏蝗与植物群落覆盖度存在负相关关

系，说明草地退化为小翅雏蝗大量繁殖提供了理想

生境，增加了小翅雏蝗暴发的风险。山地草甸内，永

宁异爪蝗栖境环境具有特异性，喜居高大、潮湿的草

丛，与网翅蝗亚科中的邱氏异爪蝗具有类似的生活

习性（秦兴虎等，2015）。高寒草甸内，宽须蚁蝗和狭

翅雏蝗与植物群落覆盖度和生物多样性呈正相关，
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主要原因可能是由于宽须蚁蝗的空间生态位宽度较

广，可利用的资源较丰富（秦兴虎等，2015），且蝗蝻

发育历期较长（刘长仲和冯光翰，2000），而高寒草甸

较高的植物多样性为蝗虫提供了丰富的食物资源。

此外，宽须蚁蝗属于槌角蝗亚科，研究发现，槌角蝗

亚科中的物种在股骨内侧发育出一条特殊的凸起

物，这一结构可以通过摩擦发声，以此快速被同种个

体识别，有利于性选择并成功交配产卵（Gottsberger

& Mayer，2007；Bazelet & Samways，2011），说明高

寒草甸内的植物群落特征有利于宽须蚁蝗的食物选

择，同时，生境内的土壤理化性质、气候特性等都有

可能成为宽须蚁蝗优先选择的生存环境要素。本研

究进一步明确了蝗虫作为草地植物环境特征指示生

物的有效性（赵新全和周兴民，1999；Sauberer et al.，

2004；Bazelet & Samways，2011）。

图中植物和蝗虫群落采用7月调查数据。I：植物群落高度；II：植被群落覆盖度；III：植物群落生物多样性。

Anba：鼓翅皱膝蝗；Anrh：红翅皱膝蝗；Brmi：青海痂蝗；Brlu：白边痂蝗；Caab：短星翅蝗；Chal：白纹雏

蝗；Chdu：狭翅雏蝗；Chfa：小翅雏蝗；Euyu：永宁异爪蝗；Fiku：青海短鼻蝗；Lomi：东亚飞蝗；Mypa：宽

须蚁蝗；Oede：亚洲小车蝗；Omha：红腹牧草蝗；Paho：宽翅曲背蝗。The data of plant and grasshopper com‐

munities in the figure were sampled in July. I: Plant community height; II: plant community coverage; III: plant

community biodiversity. Anba: Angaracris barabensis; Anrh: Angaracris rhodopa; Brmi: Bryodema miramae;

Brlu: B. luctuosum; Caab: Calliptamus abbreviatus; Chal: Chorthippus albonemus; Chdu: Ch.dubius; Chfa: Ch.

fallax; Euyu: Euchorthippus yungningensis; Fiku: Filchnerella kukunoris; Lomi: Locusta migratoria manilensis;

Mypa: Myrmeleotettix palpalis; Oede: Oedaleus decoratus; Omha: Omocestus haemorrhoidalis; Paho: Pararcyp‐

tera holdereri.

图3 不同类型草地中蝗虫群落物种组成与植物群落的冗余分析

Fig. 3 The redundancy analysis (RDA) of grasshoppers and plant community structures in different types

平均拥挤度是群落或种群空间聚集强度的重要

表征，也是聚集指标的计算基础，受到零样方的影响

较大（蔡建堤等，2017）。本研究利用聚集指标定量

描述蝗虫群落空间格局聚集强度，比较不同种群在

不同取样时间和草地类型上的群落斑块组成形式。

调查过程中，当蝗虫交配产卵时，蝗虫主要集中出现

在个别样方内，虽然个体数量为零的样方数量较多，

但是，交配产卵期的蝗虫一般都处于种群拥挤程度

较高的时期（刘长仲和王刚，2003）。主响应曲线分

析显示，蝗虫种群空间聚集强度差异明显，其中，东



亚飞蝗的聚集程度非常明显。研究表明，飞蝗有2种

形态，即群居型和散居型，Guo et al.（2020）从东亚飞

蝗体内分离出30多种化合物，发现其中引起其聚集

行为的关键信息素是 4-乙烯基苯甲醚（4-vinylan‐

isole），且当少量蝗虫个体聚集时（4~5 只），便开始

释放该信息素，以此吸引更多的蝗虫聚集，由此推

断，本研究区内蝗虫种群较高的空间聚集强度可能

与其释放的 4-乙烯基苯甲醚有关，使其由散居型转

变为群居型，进而为蝗虫大规模迁飞爆发提供机

会。而鼓翅皱膝蝗和青海痂蝗等可能产生较少的

4-乙烯基苯甲醚，进而降低其聚集程度，但相关研究

还需进一步验证。

I：植物群落高度；II：植被群落覆盖度；III：植物群落生物多样性。Anba：鼓翅皱膝蝗；Anrh：红翅皱膝蝗；

Brmi：青海痂蝗；Brlu：白边痂蝗；Caab：短星翅蝗；Chal：白纹雏蝗；Chdu：狭翅雏蝗；Chfa：小翅雏蝗；

Euyu：永宁异爪蝗；Fiku：青海短鼻蝗；Lomi：东亚飞蝗；Mypa：宽须蚁蝗；Oede：亚洲小车蝗；Omha：红腹

牧草蝗；Paho：宽翅曲背蝗。I: Plant community height; II: plant community coverage; III: plant community

biodiversity. Anba: Angaracris barabensis; Anrh: Angaracris rhodopa; Brmi: Bryodema miramae; Brlu: Bryodema

luctuosum; Caab: Calliptamus abbreviatus; Chal: Chorthippus albonemus; Chdu: Chorthippus dubius; Chfa:

Chorthippus fallax; Euyu: Euchorthippus yungningensis; Fiku: Filchnerella kukunoris; Lomi: Locusta migratoria

manilensis; Mypa: Myrmeleotettix palpalis; Oede: Oedaleus decoratus; Omha: Omocestus haemorrhoidalis; Pa‐

ho: Pararcyptera holdereri.

图4 不同蝗虫种群空间格局聚集强度与植物群落特征的冗余分析

Fig. 4 The redundancy analysis of relationships between grasshopper spatial pattern aggregation intensity and

plant community characteristics

不同草地类型中蝗虫群落空间聚集发生的时间

并不一致。温性草原内，蝗虫空间聚集强度高峰出

现的时间最早，山地草甸和高寒草甸内蝗虫空间聚

集高峰较晚。以往研究证实，草地蝗虫出现聚集分

布的强度与蝗虫生物学特性有关。蝗虫在孵化后的

低龄发育阶段，尤其是在 6月初，1龄蝗蝻大量孵化

出土，此时蝗虫空间聚集强度增加，之后，伴随蝗虫

体型变大，活动能力增强，开始四处扩散，当蝗虫成

虫交配产卵时，再一次表现为聚集格局（刘长仲和王

刚，2003；冯今等，2004；胡靖等，2012）。本研究野外

调查统计的蝗虫为大龄蝗蝻和成虫个体，因此，草地

蝗虫聚集的目的主要是雌雄成虫交配产卵。

秦兴虎等（2015）认为，植物群落结构不同的草

地中，蝗虫种群的时空分化现象非常明显，即不同蝗

虫种群在草地上进化得到了各自的时空生态位，由

此形成了特异的生态对策。蝗虫空间聚集强度和草
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地植物群落环境因素密切相关，本试验发现，小翅雏

蝗种群表现出较强的空间聚集格局，该类蝗虫的空

间聚集指标与植物群落覆盖度和植物群落生物多样

性呈正相关，然而小翅雏蝗发生密度与植物结构表

现出负相关关系，这一结果表明高山草地蝗虫群落

发生密度和空间分布格局的复杂性。

本研究对祁连山中段北坡高山草地蝗虫群落生

物多样性和空间聚集强度进行分析，明确了该区域

内 3种不同类型草地中蝗虫发生和聚集动态，将为

预判蝗虫发生的潜在威胁和监测预警提供理论依

据，并为草地管理以及草地生态系统结构功能提供

具有重要指导依据。
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