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摘要：为探究大空间尺度下灌木昆虫群落的分布规律，于2023年6—9月对额尔齐斯河流域阿勒泰

地区7个县（市）44个样地内灌木昆虫群落特征进行调查，确定其发生状态，采用回归分析和典范对

应分析（canonical correspondence analysis，CCA）方法探讨灌木昆虫物种丰富度与植物群落特征和

环境因子的关系。结果显示，44个样地内共采集昆虫1 245头，经鉴定为9目44科117种，其中鳞翅

目和鞘翅目为主优势类群，分别为440头和289头，脉翅目和半翅目为次优势类群，分别为214头和

157头，其余目为从属类群。额尔齐斯河流域灌木昆虫物种丰富度与海拔和温度均呈显著的三项

式拟合关系，与相对多度呈显著的二项式拟合关系，与Pielou均匀度指数呈显著的线性拟合关系，

与Simpson多样性指数呈显著的二项式拟合关系，与Margalef丰富度指数呈显著的二项式拟合关

系。CCA分析结果显示，温度、经度和海拔是影响灌木昆虫分布的主要环境因子，灌木植物多样性

和均匀程度是影响灌木昆虫分布的主要植物群落特征。表明大空间尺度下灌木昆虫分布存在明显

驱动力，在全球环境变化下应更加重视对植被结构的调整和对有害灌木昆虫的监测预防。
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Abstract: To explore the distribution of shrub insect communities on a large spatial scale, the character-

istics of these insect communities were investigated in 44 plots across seven counties (cities) in the Al-

tay region of the Irtysh River Basin from June to September 2023. This study aimed to determine their

occurrence status and analyze the relationship between shrub insect species richness and plant commu-

nity characteristics as well as environmental factors using regression analysis and canonical correspon-

dence analysis (CCA). The results showed a total of 1 245 insects collected across the 44 plots, identi-

fied as 117 species from 44 families and nine orders. Lepidoptera and Coleoptera were the dominant
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groups, with 440 and 289 individuals, respectively. Neuroptera and Hemiptera were the secondary domi-

nant groups, with 214 and 157 individuals, respectively. The remaining orders were subordinate groups.

The species richness of shrub insects in the Ehe River Basin showed a significant trinomial fitting rela-

tionship with altitude and temperature. There was a significant binomial fitting relationship with relative

abundance, and a significant linear relationship with the Pielou evenness index. In addition, there were

significant binomial relationships with both the Simpson diversity index and the Margalef richness in-

dex. The CCA analysis results indicated that temperature, longitude, and altitude were the main environ-

mental factors influencing the distribution of shrub insects. The diversity and uniformity of shrub plants

were the key plant community characteristics affecting this distribution. It is suggested that there is an

obvious driving force behind the distribution of shrub insects on a large spatial scale. It recommends

that attention be given to the rectification of vegetation structure and the monitoring and prevention of

harmful shrub insects in the context of global environmental changes.

Key words: shrub; insect; environment factor; plant community characteristic; species diversity; ca-

nonical correspondence analysis

额尔齐斯河作为我国唯一一条流入北冰洋的河

流，水量仅次于伊犁河，居新疆维吾尔自治区（简称

新疆）第 2位（鞠彬等，2015a），河流全长 4 248 km，

流域面积 164万 km2，中国境内河长 633 km，途经新

疆阿勒泰地区，流域面积5.37万 km2（李捷等，2008；

鞠彬等，2015b）。该流域灌木植物资源丰富，为昆虫

群落提供了栖息场所，而昆虫群落在维持生态系统

的能量流动、物质循环和自然平衡等方面发挥着重

要作用（李岳诚等，2014；刘继亮等，2020），然而额尔

齐斯河流域灌木昆虫如何响应植被和环境的变化尚

不清楚。

昆虫群落组成是环境与昆虫相互作用的结果

（朱慧等，2008）。在多种生物因素与非生物因素中，

栖息地植物群落是影响昆虫群落组成的主要因素

（杨欢，2022）。昆虫会根据发育、交配及繁殖偏好来

选择栖息场所（Karamaouna et al.，2019），如华北平

原地区的大草蛉Chrysopa septempunctata倾向于选

择具有田间杂草多样性高的栖息生境，此生境有利

于大草蛉栖息和繁衍（吴专等，2007）。植食性昆虫

也会根据植物所含营养物质来选择栖息场所（Aw-

mack & Leather，2002），如亚洲小车蝗Oedaleus de-

corus asiaticus 更倾向于取食碳水化合物含量高的

植物，以满足其活动所需的能量（Talal et al.，2020）。

此外气候、地理和空间等因素对昆虫群落组成也有

重要影响（刘学琴，2022），如年均温对直翅目昆虫物

种多度有极显著的正影响，极端高温对直翅目昆虫

物种多度有极显著的负影响（何卫强等，2023）；海拔

是影响胡蜂科昆虫多样性的重要环境因子，胡蜂科

昆虫的物种丰富度、筑巢量和孵育室数量随海拔升

高而呈现明显下降（林木青等，2023）。因此，探究昆

虫多样性与环境因子相关性对于生态环境监测和保

护具有重要意义（吴昊等，2021）。典范对应分析

（canonical correspondence analysis，CCA）和冗余分

析（redundancy analysis，RDA）方法是一种直接排序

方法，可将群落、物种与环境三者或两者之间的关系

在同一二维排序图上呈现，能有效反映生物分布与

环境的关系（杨贵军等，2010），目前被广泛用于生态

学研究中（赵成章等，2011）。

近年来，关于额尔齐斯河流域灌木植被类群的

研究时有报道，如张和钰等（2016）对额尔齐斯河流

域典型地区植物种类、器官和物种多样性对优势种

灌木热值的影响及其相关性进行分析，表明额尔齐

斯河流域优势种灌木植物热值较高，具有作为能源

植物的潜力，可以作为植被恢复和水土保持的先锋

植物。然而该流域灌木昆虫群落发生状况及在大空

间尺度上的决定因素未见报道。因此，本研究于

2023 年 6—9 月对额尔齐斯河流域阿勒泰地区 7 个

县（市）44个样地内灌木昆虫群落特征进行调查，确

定其发生状态，采用回归分析和CCA方法探讨灌木

昆虫物种丰富度与植物群落特征（种群形态、α-物种

多样性指数）和环境因子（经度、纬度、海拔、气温、降

雨量和风速）的关系，以期为该区域灌木昆虫监测提

供本底数据，也为有害昆虫综合治理体系的建立提

供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

试剂及仪器：试剂均为国产分析纯。450 W高
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压汞灯，长 1.1 m、宽 1.1 m、高 1.7 m的诱虫帐篷，中

山市达尔技电器有限公司；S5型GPS定位仪，成都

恒易力科技有限公司；长 1.7 m、口径 28 cm可伸缩

型捕虫网，河北廊坊固安渔具厂。

1.2 方法

1.2.1 额尔齐斯河流域灌木昆虫群落特征调查

于 2023年 6—9月对额尔齐斯河流域阿勒泰地

区阿勒泰市及福海、哈巴河、富蕴、吉木乃、布尔津和

青河 6 个县的灌木植被和昆虫种类及数量进行调

查，每月调查 1次，每次持续 14 d，共调查 3次。每

个县（市）选择1~2条代表性路线作为样线，每条样线

上随机布设2~5个样地，样地大小为20 m×20 m，每个

样地内设置5个5 m×5 m的样方，7个县（市）共设置

44个样地。利用GPS定位仪测量各样地经度、纬度

和海拔等地理信息。逐株排查样地内灌木植物，记

录各样方中植物的物种名称、株高和盖度，并捕获灌

木植物上的昆虫，将捕获的昆虫放入装有75%酒精

的小白瓶中，带回实验室；用可伸缩式捕虫网沿各样

地对角线横扫20复网，将捕获的昆虫放入装有75%

酒精的小白瓶中，带回实验室；每个样地内布置1顶

诱虫帐篷，每个帐篷内布置1台450 W高压汞灯，将

捕获的昆虫装进乙酸乙酯毒瓶，带回实验室。利用

《新疆昆虫原色图鉴》（胡红英和黄人鑫，2013）、《新

疆林果花草害虫害鼠名录及图谱》（王爱静和史彦

江，2009）、国家动物标本资源库（http://museum.ioz.

ac.cn）和中国动物主题数据库（http://www.zoology.

csdb.cn）等资料对采集的灌木昆虫进行物种鉴定，

统计各样地内灌木昆虫目、科和种类型及数量，并计

算占比；分别统计各县（市）内昆虫目的数量。

1.2.2 额尔齐斯河流域灌木昆虫发生状态的确定

根据公式计算发生指数，发生指数=q/Q×100%，

其中 q 为某种昆虫出现的样方数，Q 为总样方数。

根据发生指数，参考 Júnior et al.（2003）和Waongo et

al.（2015）方法确定灌木昆虫的发生状态，即当0≤发
生指数≤25%时，该种昆虫为偶见种；当25%<发生指

数≤50%，该种昆虫为常见种；当 50%<发生指数≤
100%时，该种昆虫为恒有种。

1.2.3 灌木昆虫物种丰富度对影响因子的响应分析

灌木昆虫物种丰富度对环境因子的响应分析：

在全球气候网站（https://www.worldclim.org）获取全

球气候数据图层，利用地理信息系统ArcGIS 10.2软

件提取样地的温度、降雨量和风速 3 个气象数据。

使用OriginPro 2021软件分别对样地的经度、纬度、

海拔、温度、降雨量和风速6个环境因子与样地中灌

木昆虫物种丰富度（指该样地中灌木昆虫的物种数

目）进行曲线回归分析。

灌木昆虫物种丰富度对植物群落特征的响应分

析：选择株高、盖度、相对多度、Margalef 丰富度指

数、Shannon-Wiener多样性指数、Simpson多样性指

数和Pielou均匀度指数7个特征因子对灌木植物群

落特征进行分析。相对多度=ni/N×100%，Margalef

丰富度指数=（S-1）/lnN，Shannon-Wiener 多样性指

数 H′=-ΣPilnPi，Simpson 多样性指数=1-ΣPi
2，Pielou

均匀度指数=H′/lnS，式中ni为某个种的个体数；N为

所有物种的种群数量，即所有物种的个体数之和；S

为物种数；Pi为第 i种生物的个体数占生物总数的比

例（戈峰等，2000）。使用OriginPro 2021软件分别对

样地的株高、盖度、相对多度、Margalef丰富度指数、

Shannon-Wiener多样性指数、Simpson多样性指数和

Pielou均匀度指数与样地中灌木昆虫物种丰富度进

行曲线回归分析。

1.2.4 灌木昆虫分布对影响因子的响应分析

使用数量生态学软件 Canoco 5 对灌木昆虫物

种丰度数据进行决策曲线分析（decision curve

analysis，DCA）法分析，当第 1 轴大于 4.0，则选择

CCA进行响应分析，当第 1轴介于 3.0~4.0之间，则

选择RDA或者CCA进行响应分析分析，当第1轴小

于 3.0，则选择RDA进行响应分析。根据选择的分

析方法绘制二维排序图，分析昆虫分布格局对灌木

植物群落和环境因子的响应机制。利用基于499次

置换的Monte Carlo前置性检验法判断自变量与所

有排序轴相关系数的显著性。

2 结果与分析

2.1 额尔齐斯河流域灌木昆虫群落特征

2023年6—9月，自额尔齐斯河流域阿勒泰地区

7个县（市）的44个调查样地共采集灌木昆虫1 245头，

涉及 9目 44科 117种昆虫，其中鳞翅目和鞘翅目为

主优势类群，分别为440头和289头，脉翅目和半翅

目为次优势类群，分别为214头和157头，其余目昆

虫为从属类群（表1）。鳞翅目昆虫的物种丰富度最

高，为10科41种，科数和种数的占比分别为22.73%

和 35.04%，个体数量较多的昆虫为草地螟 Loxo-

stege sticticalis和沙枣白眉天蛾Celerio hippophaes，

分别为109头和82头；鞘翅目昆虫的物种丰富度次

之，为11科37种，科数和种数的占比分别为25.00%

和 31.62%，个体数量较多的昆虫为花萤 Soldier

beetle 和四点斑芫菁 Mylabris quadripunctata，分别
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为 30头和 27头（表 1）。在阿勒泰市、福海县、哈巴

河县、富蕴县和吉木乃县鳞翅目和鞘翅目的灌木昆

虫最多，在布尔津县鳞翅目和脉翅目的灌木昆虫最

多，在青河县半翅目和鞘翅目的灌木昆虫最多

（图 1）。

表1 额尔齐斯河流域阿勒泰地区7个县（市）采集的灌木昆虫种类、数量及占比

Table 1 Species, abundance, and proportion of shrub insects collected from seven counties (cities) in the Altay region

of the Irtysh River Basin

目
Order

鞘翅目Coleoptera

鳞翅目Lepidoptera

膜翅目Hymenoptera

双翅目Diptera

革翅目Dermaptera

半翅目Hemiptera

直翅目Orthoptera

脉翅目Neuroptera

蜻蜓目Odonata

合计 Total

科数
No. of families

11

10

3

2

2

4

9

2

1

44

占比
Proportion/%

25.00

22.73

6.82

4.55

4.55

9.09

20.45

4.55

2.27

100.00

种数
No. of species

37

41

3

2

2

15

13

3

1

117

占比
Proportion/%

31.62

35.04

2.56

1.71

1.71

12.82

11.11

2.56

0.85

100.00

个体数
No. of individuals

289

440

39

33

12

157

55

214

6

1 245

占比
Proportion/%

23.21

35.34

3.13

2.65

0.96

12.61

4.42

17.19

0.48

100.00

图1 额尔齐斯河流域阿勒泰地区7个县（市）灌木昆虫目的数量

Fig. 1 Number of shrub insects in seven counties (cities) of the Altay region in the Irtysh River Basin

2.2 额尔齐斯河流域灌木昆虫的发生状态

根据发生指数，金匠花金龟Cetonia aurata和草

地螟为额尔齐斯河流域灌木昆虫群落的恒有种，发

生指数分别为 54.55% 和 52.27%；原缘蝽 Coreus

marginatus、斑须蝽Dolycoris baccarum、沙枣白眉天

蛾、四点斑芫菁、多异瓢虫 Adonia variegata、花萤、

十九星瓢虫 Anisosticta novemdecimpunctata 七种昆

虫为额尔齐斯河流域灌木昆虫群落的常见种，发生

指 数 分 别 为 31.82%、29.55%、29.55%、27.27%、

27.27%、25.00%和25.00%，其余98种昆虫为额尔齐

斯河流域灌木昆虫群落的偶见种（图2）。

计算 117种昆虫发生指数，选取发生指数≥9.00%的物种进行作图。The occurrence index of 117 insect species is calcu-

lated, and species with an occurrence index of ≥9.00% are selected for mapping.

图2 额尔齐斯河流域阿勒泰地区灌木昆虫的发生指数

Fig. 2 Occurrence index of shrub insects in the Altay region of the Irtysh River Basin

2.3 灌木昆虫物种丰富度对影响因子的响应

2.3.1 对环境因子的响应

额尔齐斯河流域阿勒泰地区昆虫物种丰富度分

别与海拔和温度呈显著的三项式拟合关系（R²=

0.261，P=0.007；R²=0.192，P=0.003），即随海拔和温

度的增加昆虫物种丰富度呈先上升后下降的趋势

（图 3-A~B）；经度、纬度、降水和风速其他环境因子

与昆虫物种丰富度间均无显著相关性。

图3 额尔齐斯河流域阿勒泰地区灌木昆虫物种丰富度与海拔（A）和温度（B）的回归拟合曲线

Fig. 3 Regression fitting curves of shrub insect species richness and Elevation (A) and tempetaure (B)

in the Altay region of the Irtysh River Basin



指 数 分 别 为 31.82%、29.55%、29.55%、27.27%、

27.27%、25.00%和25.00%，其余98种昆虫为额尔齐

斯河流域灌木昆虫群落的偶见种（图2）。

计算 117种昆虫发生指数，选取发生指数≥9.00%的物种进行作图。The occurrence index of 117 insect species is calcu-

lated, and species with an occurrence index of ≥9.00% are selected for mapping.

图2 额尔齐斯河流域阿勒泰地区灌木昆虫的发生指数

Fig. 2 Occurrence index of shrub insects in the Altay region of the Irtysh River Basin

2.3 灌木昆虫物种丰富度对影响因子的响应

2.3.1 对环境因子的响应

额尔齐斯河流域阿勒泰地区昆虫物种丰富度分

别与海拔和温度呈显著的三项式拟合关系（R²=

0.261，P=0.007；R²=0.192，P=0.003），即随海拔和温

度的增加昆虫物种丰富度呈先上升后下降的趋势

（图 3-A~B）；经度、纬度、降水和风速其他环境因子

与昆虫物种丰富度间均无显著相关性。

图3 额尔齐斯河流域阿勒泰地区灌木昆虫物种丰富度与海拔（A）和温度（B）的回归拟合曲线

Fig. 3 Regression fitting curves of shrub insect species richness and Elevation (A) and tempetaure (B)

in the Altay region of the Irtysh River Basin
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2.3.2 对植物群落特征的响应

额尔齐斯河流域阿勒泰地区昆虫物种丰富度与

相对多度呈显著的二项式拟合关系（R²=0.283，P=

0.001），即随相对多度的增加昆虫物种丰富度呈先

上升后下降的趋势（图 4-A）；昆虫物种丰富度与

Pielou 均匀度指数呈显著的线性拟合关系（R² =

0.127，P=0.019），即随Pielou均匀度指数增加昆虫物

种丰富度呈下降的趋势（图 4-B）；昆虫物种丰富度

与 Simpson 多样性指数呈显著的二项式拟合关系

（R²=0.271，P=0.002），即随Simpson多样性指数增加

昆虫物种丰富度呈先上升后下降的趋势（图 4-C）；

昆虫物种丰富度呈与Margalef丰富度指数呈显著的

二项式拟合关系（R²=0.145，P=0.040），即随Margalef

丰富度指数增加昆虫物种丰富度呈先下降后上升的

趋势（图 4-D）；高度、盖度、Shannon-Wiener 多样性

指数等其他灌木植物群落特征与昆虫物种丰富度均

无显著相关性。

图4 额尔齐斯河流域阿勒泰地区灌木昆虫物种丰富度与植物群落特征的回归拟合曲线

Fig. 4 Regression fitting curves of shrub insect species richness and plant community characteristics in

the Altay region of the Irtysh River Basin

2.4 灌木昆虫分布对影响因子的响应

DCA 分析结果显示，第 1 轴长度为 4.51，大于

4.00，因此选用CCA方法研究灌木昆虫物种分布与

环境因子和植物群落特征之间的关系。在CCA排

序结果中，前2个排序轴对环境因子-昆虫分布关系

解释的累计贡献率为 52.01%，其中轴 1 为 39.73%，

轴2为12.28%；前2个轴对植物群落特征-昆虫分布

关系解释的累计贡献率为 57.62%，其中轴 1 为

31.50%，轴 2为 26.12%，且CCA排序所有轴蒙特卡

罗前置性检验显示约束性排序模型均显著（P=

0.032，P=0.014，表 2），因此排序能较好反应昆虫分

布与环境因子和植物群落特征间的关系（表2）。

对CCA轴1有显著影响的环境因子为温度（P=

0.002）、经度（P=0.038）和海拔（P=0.082），6 个环境

因子均未对CCA轴2产生显著影响（图5-A）。半翅

目灌木昆虫趋向分布于海拔较高的区域，脉翅目和

鳞翅目灌木昆虫趋向分布于温度较高的区域，其余

目灌木昆虫均集中分布在排序轴附近，且同时受多

个环境因子的影响（图5-A）。

对 CCA 轴 1 有显著影响的植物群落特征因子

为Simpson多样性指数（P=0.002）；对CCA轴2有显

著影响的植物群落特征因子为Pielou均匀度指数（P=

0.004）（图 5-B）。与环境因子影响下的灌木昆虫分

布相比，植物群落特征影响下的昆虫分布较分散，半

翅目、鞘翅目、革翅目和膜翅目灌木昆虫趋向分布于

Simpson 多样性指数大的区域，脉翅目和直翅目灌

木昆虫趋向分布于Simpson多样性指数小的区域，

鳞翅目和双翅目灌木昆虫趋向分布于Pielou均匀度

指数小的区域（图5-B）。蜻蜓目灌木昆虫远离排序

轴中心，表明蜻蜓目昆虫分布受植物群落影响极小。

表2 典范对应分析二维排序结果

Table 2 Two-dimensional sorting results of canonical correspondence analysis

图5 灌木昆虫分布与环境因子（A）和植物群落特征（B）的典范对应分析二维排序图

Fig. 5 Two-dimensional ordination diagram of canonical correspondence analysis of shrub insect distribution with

environmental factors (A) and plant community characteristics (B)

3 讨论

鞘翅目和鳞翅目为昆虫纲中种类最丰富的2个

目，这也是这 2个目为额尔齐斯河流域阿勒泰地区

阿勒泰市、福海县、哈巴河县、富蕴县和吉木乃县5个

县（市）灌木昆虫主优势类群的原因之一。赵明智等

（2023）报道扎兰屯地区园林树木主要食叶害虫的主

优势类群为鞘翅目和鳞翅目；王淑枝等（2023）报道

洛阳市小麦、玉米、花生、大豆及甘薯农作物试验田

害虫的主优势类群为鞘翅目和鳞翅目；阎雄飞等

（2023）报道陕北沙区灌木长柄扁桃害虫的主优势类

群为鞘翅目和鳞翅目，均与本研究结果一致。体形

较大的鳞翅目昆虫幼虫常啃食灌木植物叶片或钻蛀

枝干，反之则以卷叶、缀叶、结鞘、吐丝结网或钻入灌

木植物组织等方式进行取食（张译文等，2023），而鞘

翅目昆虫幼虫和成虫的食性较杂（董雯等，2023），这
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植物群落特征
Characteristics of plant
community

轴1 Axis 1

轴2 Axis 2

轴3 Axis 3

轴4 Axis 4

轴1 Axis 1

轴2 Axis 2

轴3 Axis 3

轴4 Axis 4

特征值
Eigenvalue

39.73

12.28

7.23

3.37

31.50

26.12

12.54

3.90

相关性
Correlation

75.70

60.21

53.26

37.10

70.37

85.40

63.84

43.13

累计贡献率
Cumulative contribution

rate/%

39.73

52.01

59.24

62.61

31.50

57.62

70.16

74.06

所有轴前置性检验结果
Permutation test result

on all axes

P=0.032

P=0.014
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也是它们成为主优势类群的主要原因。

在生态系统中，气温是影响昆虫多样性的一个

关键因素（Hawkins，2004；Field et al.，2009）。Ernst &

Buddle（2015）认为中高纬度地区昆虫物种丰富度会

随着温度升高而增加，且温度与昆虫物种丰富度和

多度显著相关，与本研究结果一致。昆虫新陈代谢

和生长发育所需能量均受温度影响，因此在一定范

围内，温度升高会导致昆虫物种丰富度增加，但温度

过高，昆虫性腺发育及能量代谢会受阻，使昆虫的产

卵数量和卵化率降低，影响雌雄性比，从而导致昆虫

物种丰富度下降（蒋丰泽等，2015）。海拔与温度呈

负相关关系，因此海拔也间接影响着昆虫多样性的

分布格局（Ernst & Buddle，2015），本研究中昆虫多

样性随着海拔升高而下降，与预期结果相符。此外，

经度也是影响昆虫多样性分布格局的间接因素，因

为经度与降水量和温度等环境因素有共变效应（吴

昊等，2019）。本研究的CCA分析结果显示经度是

影响灌木群落昆虫分布的主要因子之一；吴昊等

（2021）认为经度是影响陆生空心莲子草 Alternan-

thera philoxeroides群落昆虫多样性的主导性因子

之一，与本研究结果一致。

植被不仅为大部分昆虫提供栖息场所、避难场

所，而且还是植食性昆虫的食物来源，其物种丰富度

和高度、盖度、生物量等指标均会对昆虫分布和昆虫

多样性产生显著影响，因此昆虫多样性会随着植被

物种多样性和功能群多样性的增加而增加（Hao et

al.，2015；高佳楠等，2023）。本研究结果显示，额尔

齐斯河流域灌木昆虫物种丰富度随植物群落Simp-

son多样性指数增加呈先上升后下降的趋势。灌木

植物大多数为蜜源植物，它可通过花蜜资源增加传

粉昆虫的多样性（Cho et al.，2017；Luppi et al.，

2018），此外，多种捕食性和寄生性天敌喜欢栖息于

复杂的高植被生境中，从而灌木丛中天敌昆虫的物

种和数量也会适当增加（贾春生等，2006），因此在

Simpson多样性指数增长初期，半翅目、鞘翅目等昆

虫物种丰富度增加，但当昆虫物种丰富度增大到一

定程度后，种内及种间竞争加剧，死亡率明显增高，

导致昆虫物种丰富度下降（姚晨晨等，2023）。本研

究结果显示，额尔齐斯河流域灌木昆虫物种丰富度

与Pielou均匀度指数呈负线性相关，究其原因可能

是，植物分布均匀度增加，适合昆虫生存的异质性生

境就会减少，进而昆虫多样性下降（贺创军，2018）。

本研究结果表明，影响灌木昆虫分布的驱动因

子为温度、经度、海拔、灌木植物多样性和均匀程

度。基于此，对于多样性低、均质化较高的灌木种植

区域可补植木本或草本植物，通过提高植物群落多

样性等方式吸引多种传粉昆虫，提高植被结实率和

观赏性，同时还可以有效抑制害虫暴发。此外，应加

强对金匠花金龟和草地螟2个恒有种，原缘蝽、斑须

蝽、沙枣白眉天蛾、四点斑芫菁等7个常见种的数量

监测。虽然本研究已初步明确额尔齐斯河流域灌木

昆虫群落特征及对环境因子的响应，但昆虫与环境

的相互适应极为复杂，对昆虫多样性及时序变化对

环境因子的响应等方面还需进一步深入研究。
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