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摘要: 地表甲虫是戈壁主要的地表昆虫类群, 但我们对其种属组成和活动节律的认识还很有限。2018–2020年1–12月我们利

用陷阱法对河西走廊中部典型砾质戈壁地表甲虫种类及数量进行了连续观测, 并测定了该区降水和温度。本文研究发现: (1)
戈壁地表甲虫由步甲科、叶甲科、象甲科、粪金龟科和拟步甲科5科21种组成, 阿小鳖甲(Microdera kraatzi alashanica)、戈壁

琵甲(Blaps gobiensis)和波笨粪金龟(Lethrus potanini)是优势地表甲虫种; (2)戈壁地表甲虫活动节律存在明显年季变异, 地表

甲虫的活动期在3–10月, 地表甲虫活动密度的最大值出现在4–7月, 而物种丰富度的最大值均在5月出现; (3)降水增多的2019
年地表甲虫的活动密度明显增加, 且2019年地表甲虫物种丰富度和多样性指数显著高于2018年; (4)地表甲虫的取食类型和个

体大小影响它们的活动节律, 降水增多的年份提高了植食性的象甲科和部分拟步甲科的活动密度, 而一些拟步甲科的活动密

度对降水的响应存在一定的滞后性; (5)降水和温度变化强烈影响地表甲虫活动节律, 地表甲虫的个体数和物种数与月降水量

和月平均温度呈显著的二次曲线和指数关系, 植食性和捕食性甲虫对降水及温度变化响应较腐食性甲虫敏感, 大甲虫对降水

变化的响应较中甲虫和小甲虫敏感。总之, 降水及温度变化影响了戈壁地表甲虫的活动节律, 而不同地表甲虫种对二者的响

应因其生理生态特征不同而异, 从而影响了地表甲虫群落动态变化规律。 
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ABSTRACT 
Aims: The purpose of the study is to further understand the species/genus composition and activity rhythms of 
ground-dwelling beetles of gobi. 
Methods: From January to December during 2018 and 2020, the number of individuals and species of ground-dwelling 
beetles in a gobi desert of the Hexi Corridor were continuously observed with pitfall traps, and the climatic elements of 
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the region were observed. 
Results: (1) Ground-dwelling beetles of the gobi were composed of 21 species from 5 families, including carabid, 
chrysomelid, curculionid, geotrupid and tenebrionid, and Microdera kraatzi alashanica, Blaps gobiensis and Lethrus 
potanini were the dominant species; (2) The activity rhythm of ground-dwelling beetles in gobi had obvious seasonal 
variations. The activity period of ground-dwelling beetles were from March to October, the activity density of 
ground-dwelling beetles peaked in April to July, and the species richness of ground-dwelling beetles peaked in May; (3) 
The activity density of ground-dwelling beetles increased significantly in 2019 with increased precipitation, and the 
species richness and diversity index of ground-dwelling beetles decreased significantly in 2018 with decreased 
precipitation; (4) The type of feeding and individuals size of ground-dwelling beetles affected their activity rhythm. The 
years of increased precipitation increased the activity density of the curculionid of phytophagous and some species of 
the tenebrionid, and the response of the activity density of some species of tenebrionid showed a certain hysteresis with 
precipitation; (5) The change of precipitation and temperature strongly affected the activity rhythm of ground-dwelling 
beetles. The number of individuals and species of ground-dwelling beetles had a significant quadratic and exponential 
relationship with monthly average precipitation and temperature. The response of phytophagous and predatory beetles to 
the change of precipitation and temperature were more sensitive than those of beetles of saprophagy, the response of 
large beetles to the change of precipitation were more sensitive than those of medium and small beetles. 
Conclusion: The change of precipitation and temperature affect the activity rhythm of gobi ground-dwelling beetles, 
and the responses of different ground-dwelling beetle species to them are different due to their different physiological and 
ecological characteristics, which affect the dynamic changes of the ground-dwelling beetles communities. 
Key words: the middle of Hexi Corridor; gobi; ground-dwelling beetles; community dynamics; functional traits 

戈壁是指在干旱或极端干旱区受长期、强烈的

风蚀或物理风化作用, 广泛分布于地势开阔地带, 
地表由砾石覆盖的一类荒漠景观(冯益明等, 2013)。
戈壁是我国西北地区典型的自然环境景观单元, 主
要分布在甘肃省和新疆维吾尔自治区, 面积约66.1
万km2, 约占我国国土总面积的6.9% (冯益明等, 
2014)。甘肃河西走廊是我国戈壁的主要分布区之一, 
属于温性干旱极干旱戈壁区, 总面积为14.5万km2 

(申元村等, 2016)。戈壁区虽然生态环境十分脆弱, 
但由于多样而特殊的环境条件, 其生物多样性较为

丰富, 且具有重要的特殊生物资源, 是重要的动植

物基因资源库(于琳倩等, 2014; 申元村等, 2016)。
然而, 由于本底资料匮乏和研究手段限制, 我们对

一些戈壁动物(主要是无脊椎动物)的认识还很有

限。因此, 亟待加强对戈壁荒漠无脊椎动物多样性

及其生态功能对气候变化的响应研究, 这对保护荒

漠动植物多样性及科学评估气候变化对荒漠生态

系统结构和功能的影响具有重要意义。 
戈壁年均降水不足200 mm, 植被盖度在5%左

右, 极端环境限制了原生动物、线虫螨类和跳虫等

中小型无脊椎动物的多样性及其活动期。拟步甲科

等地表昆虫是戈壁主要的无脊椎动物类群, 它们适

应干旱少雨的极端环境, 广泛分布在各种类型的戈

壁生境。一些研究已经发现, 步甲科、拟步甲科、

象甲科和粪金龟科是戈壁主要的地表昆虫类群, 它
们的个体数量及生物量占地表节肢动物总量的50%
以上(刘继亮等, 2010; Paknia et al, 2013; Pfeiffer & 
Enkhmunkh, 2013)。气候、植被和土壤是影响荒漠

拟步甲昆虫在不同时空尺度行为变化的主要环境

因子(娄巧哲等 , 2011; Liu et al, 2012; 贾龙等 , 
2019)。然而, 我们对一些典型戈壁区拟步甲科等地

表昆虫行为节律的认识还很有限。鉴于此, 本文以

河西走廊中部山前戈壁为研究区, 解析戈壁地表昆

虫种属组成及月动态变化规律, 为戈壁昆虫多样性

保护及维持机制研究提供依据。 

 
1.1  研究区概况 

研究区位于甘肃省张掖市临泽县北部干旱荒

漠国家沙化土地封禁保护区内, 该保护区2005年开

始围封禁牧, 抑制土壤沙化和保护珍稀动植物资

源。研究区属于山前冲击形成的戈壁, 海拔1,350 m, 
地势平坦, 植被以旱生、超旱生灌木为主且呈明显

条带状分布。气候属于温带大陆性干旱荒漠气候, 
冬季降雪和春季降雨稀少, 夏秋季降雨增多, 年均

降水量为117.0 mm, 年平均温度7.6℃, 年平均蒸发

量2,390 mm, 干燥度高达20.4。2018–2020年月降雨

及温度变化如图1所示 ,  2019年年降水增多 (高 

1  材料与方法 
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图1  2018–2020年1–12月研究区月降水量(MP)、月平均温

度(MAT)、月平均最高温度(MATmax)和月平均最低温度
(MATmin) 
Fig.  1 Monthly precipitation (MP), monthly average tempera- 
ture (MAT), monthly average maximum temperature (MATmax) 
and minimum temperatures (MATmin) at the study area from 
January to December during 2018 and 2020 

 
达130.7 mm), 年平均温度也较高(9.0℃), 2018年年

降水量较低(81.6 mm), 而2020年年降水量接近多

年平均降水量。 
研究区的地带性土壤为灰棕漠土, 土壤异质性

较高。地下水位埋深为10 m左右, 植被主要以红砂

(Reaumuria songarica) 、 泡 泡 刺 (Nitraria 
sphaerocarpa)等耐旱的灌木和半灌木为主, 呈明显

的条带状或斑块状分布, 而草本生长受降雨影响较

大。研究区脊椎动物主要由爬行类、兽类和鸟类组

成, 它们中许多以甲虫等地表节肢动物为食。大型

食草动物有鹅喉羚(Gazella subgutturosa), 食肉动

物有沙狐(Vulpes corsac)、兔狲(Otocolobus manul)
等。鸟类主要有喜鹊(Pica pica)、黑尾地鸦(Podoces 
hendersoni)、沙鵖(Oenanthe isabellina)、漠鵖(O. 
deserti)、短趾百灵(Calandrella cheleensis)、楔尾伯

劳(Lanius sphenocercus)等, 它们的物种多样性及活

动频率在8月达到峰值。鸟类、兽类和爬行类动物

主要在生长季活动, 野外观察和动物粪便检查确定

大耳猬(Hemiechinus auritus)、沙狐、兔狲和大多数

鸟类排泄物内有鞘翅残体, 说明这些动物取食拟步

甲科等昆虫。鸟类是该区主要脊椎动物, 它们大多

以甲虫等节肢动物为食, 8–9月鸟类的种类及活动

频率达到最大。 
1.2  地表甲虫样品收集及环境因素监测 

在封禁保护区北部的中国科学院临泽内陆河

流域观测场内选择60 m × 120 m的区域作为荒漠地

表甲虫分布及多样性调查区。在样区内设置6条平

行样线(间距8 m), 每条样线等距离布设12个陷阱

收集器(间距8 m), 一共72个陷阱收集器。2018年1
月至2020年12月逐月监测地表甲虫的种属组成及

数量变化, 每月下旬布设陷阱收集器, 每次样品采

集时间为7天(刘继亮等, 2010)。采集的地表甲虫样

品保存在75%的酒精溶液中, 带回室内依据相关分

类资料(任国栋和于有志 , 1999; 郑乐怡和归鸿 , 
1999; 梁宏斌和虞佩玉, 2000)鉴定至种或属并统计

数量。利用游标卡尺测量不同种甲虫个体大小, 依
据资料和野外观察确定不同地表甲虫的食性(郑乐

怡和归鸿, 1999; Elek & Lövei, 2007)。研究区降雨及

空气温度变化利用HOBO小型气象站测定。 
1.3  数据分析 

2018–2020年地表甲虫样品主要在3–10月收集, 
其余月均未采集到地表甲虫样品。依据地表甲虫种

或属在群落总个体数中所占比例多少将其划分为

优势类群(> 10%)、常见类群(1%–10%)和稀有类群

(> 1%)。2018–2020年3–10月72个陷阱收集的样品合

并统计, 采用稀疏曲线和Chao-1指数来分析地表甲

虫物种丰富度的年变化规律; 计算地表甲虫的活动

密度(每个收集器获得的甲虫个体数)、物种数(每个

收 集 器 获 得 的 甲 虫 物 种 数 ) 、 多 样 性 指 数

(Shannon-Wiener index) 和 均 匀 度 指 数 (Pielou’s 
evenness index)与不同取食类型和个体大小甲虫个

体数和物种数, 统计分析使用PAST4.01软件。利用

单因素方差分析比较3年地表甲虫群落、营养结构、

个体大小和主要类群间的差异 , 统计分析使用

SPSS21.0软件包。2018–2020年地表甲虫群落的相

似性利用PERMANOVA多元方差分析和SIMPER相
似性分析确定它们之间的差异及主要甲虫种的贡

献率, 统计分析使用PAST4.01软件。地表甲虫群落

及主要类群活动密度月动态变化与温度和降水的

关系利用Spearman相关分析和曲线拟合确定, 统计

分析使用SPSS21.0软件包。 

 
2.1  地表甲虫的种类组成及数量变化 

2018–2020年1–12月72个收集器一共捕获到

8,537头21种地表甲虫种, 隶属于步甲科、象甲科、

叶甲科、粪金龟科和拟步甲科(附录1)。阿小鳖甲

(Microdera kraatzi alashanica)、戈壁琵甲 (Blaps 
gobiensis)和波笨粪金龟(Lethrus potanini)是优势种, 

2  结果 
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大 甜 菜 象 (Cleonus verrucosus) 、 洛 氏 脊 漠 甲

(Pterocoma loczyi) 、 深 洼 齿 足 象 (Deracanthus 
jakovlevi)、宽突东鳖甲(Anatolica sternalis)、中华砚

甲(Cyphogenia chinensis)和克氏扁漠甲(Sternotrigon 
kraatzi)是常见种, 稀有甲虫有13种, 它们的个体数

仅占2.83%。2019年(3,985头19种)和2020年(2,972头
19种)采集的地表甲虫的个体数和物种数均高于

2018年(1,580头18种), 主要地表甲虫种中戈壁琵甲

和阿小鳖甲在2018年的比例高于2019年和2020年, 
而波笨粪金龟和大甜菜象的比重变化趋势相反。戈

壁地表甲虫种的活动期在3–10月间, 大多数步甲

科、象甲科和粪金龟科甲虫种在夏秋季活动, 而拟

步甲科甲虫种主要在春夏季, 这些甲虫种的活动期

均存在年变化。此外, 研究还发现洛氏脊漠甲在4–7
月间活动, 其活动期年变化较小; 星步甲(Calosoma 
maderae)、红角婪步甲(Harpalus amplicollis)和维氏

漠王(Platyope victori)仅在2019年或2020年采集到。 
2.2  地表甲虫的年动态变化规律 

2018–2020年地表甲虫物种丰富度估算曲线接

近水平, 说明地表甲虫物种丰富度估算结果代表性

好, 2020年和2019年地表甲虫的物种丰富度高于

2018年(图2); 2019年(19.5种)和2020年(19.0种)地表

甲虫的Chao-1指数高于2018年(18.5种)。 
2018–2020年地表甲虫PERMANOVA多元方差

分析结果表明, 3年地表甲虫群落组成明显不同(F = 
43.87, P < 0.001)。SIMPER分析结果表明, 2018年和

2019年地表甲虫群落的平均相异性(55.28%)高于

2018年和2020年 (47.48%)与2019年和2020年
(47.30%), 阿小鳖甲、波笨粪金龟、戈壁琵甲和大

甜菜象解释了2018年和2019年地表甲虫群落差异

的81.36%; 阿小鳖甲、戈壁琵甲、洛氏脊漠甲和宽 

 

 

图2  2018–2020年戈壁地表甲虫物种丰富度估算曲线 
Fig. 2  Estimation curves of species richness of ground-dwelling 
beetles in gobi from 2018 to 2020 

突东鳖甲解释了2018年和2020年地表甲虫群落差

异的70.28%; 阿小鳖甲、波笨粪金龟、戈壁琵甲和

大甜菜象解释了2019年和2020年地表甲虫群落差

异的70.59%。2018–2020年3年地表甲虫活动密度、

物种数、多样性指数、均匀度指数、优势度指数和

丰富度指数均存在显著差异(P < 0.05), 2019年地表

甲虫的活动密度达到峰值, 且显著高于2018年和

2020年。2018–2020年地表甲虫的物种丰富度逐年

上升, 且2019年和2020年均显著高于2018年。2018
年地表甲虫的均匀度指数达到峰值, 且与2019年、

2020年均存在显著性差异。戈壁9个主要地表甲虫

种在3年的活动密度均存在显著差异(P < 0.05), 波
笨粪金龟、大甜菜象和阿小鳖甲的活动密度变化趋

势相近(图3)。深洼齿足象、中华砚甲、洛氏脊漠甲

和克氏扁漠甲活动密度在3年的变化趋势一致 , 
2020年这4个甲虫的活动密度显著高于2018年和

2019年(图4)。戈壁琵甲和宽突东鳖甲的活动密度变

化趋势相近, 2019年和2020年这2个甲虫种显著高

于2018年, 2019年宽突东鳖甲的活动密度又显著高

于2018年(图4)。 
2.3  地表甲虫的月动态变化规律 

地表甲虫活动密度的月动态变化规律存在明

显的年季差异, 2018年和2020年3–10月地表甲虫活

动密度变化均呈单峰型, 2018年7月和2020年5月地

表甲虫活动密度达到最大值; 2019年3–10月地表甲

虫活动呈三峰型, 4月、6月和8月地表甲虫为盛发期, 
4月地表甲虫的活动密度最高(图5)。2018–2020年
3–10月地表甲虫的物种丰富度变化呈单峰型, 它们

的物种丰富度均在5月达到最大(图5)。 
地表甲虫群落中主要甲虫种月动态变化规律

不同, 这与它们的取食类型和个体大小不同有关。

2018–2020年3–10月波笨粪金龟和大甜菜象2种大

型植食性甲虫的活动密度在2019年明显增高, 波笨

粪金龟活动密度在2019年4月达到最大, 大甜菜象

的活动密度在2019年6–8月间均较高(图6)。深洼齿

足象属于中型植食性甲虫, 它的活动期在7–10月间

呈单峰型, 9月深洼齿足象的活动密度达到最大(图
6)。戈壁琵甲、中华砚甲和克氏扁漠甲是3种大型腐

食性甲虫, 中华砚甲的活动密度在2019年增多并在

4–9月间呈单峰型, 它在6月的活动密度达到最大; 
克氏扁漠甲的活动密度在4–9月间呈单峰型, 它的 
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图3  2018–2020年戈壁地表甲虫活动密度(a)、物种数(b)、多样性指数(c)和均匀度指数(d)比较。柱形图上方的a、b、c代表

是否存在显著性差异(P < 0.05), 字母相同代表无显著性差异, 字母不同代表存在显著性差异。 
Fig. 3  Comparison of activity density (a), species number (b), diversity index (c) and evenness index (d) of ground-dwelling beetles 
in gobi from 2018 to 2020. The letters above the bar chart, a, b and c represent whether there are significant differences (P < 0.05). 
The same letters indicate no significant differences, while different letters indicate significant differences. 

 

 

图4  2018–2020年戈壁主要地表甲虫种活动密度比较。图中柱形图上方的a、b、c代表是否存在显著性差异(P < 0.05), 字母

相同代表无显著性差异, 字母不同代表存在显著性差异。 
Fig. 4  Comparison of activity densities of nine major ground-dwelling beetle species in gobi from 2018 to 2020. The letters above 
the bar chart, a, b and c represent whether there are significant differences (P < 0.05). The same letters indicate no significant 
differences, while different letters indicate significant differences. 
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图5  2018–2020年3–10月地表甲虫活动密度和物种丰富度变化 
Fig. 5  Changes in activity density and species richness of ground-dwelling beetles from March to October during 2018 and 2020 

 

 

图6  2018–2020年3–10月9种主要地表甲虫活动密度变化 
Fig. 6  Changes in activity density of nine major ground-dwelling beetles from March to October during 2018 and 2020 
 
活动密度在2018年5月、2019年5月和2020年6月达

到最大; 戈壁琵甲活动密度在2019年3–10月间呈单

峰型, 但在2018和2020年3–10月间呈双峰型, 它的

活动密度在2018年8月、2019年6月和2020年8月达

到最大(图6)。宽突东鳖甲和洛氏脊漠甲是2种中型

腐食性甲虫, 宽突东鳖甲的活动密度在3–6月间均

较高, 它在4–5月间活动密度达到最大; 洛氏脊漠

甲的活动密度在4–7月间呈单峰型, 它的活动密度

在5月达到最大(图6)。阿小鳖甲是小型腐食性甲虫, 
它的活动密度在3–9月间呈单峰型、双峰型和三峰

型, 它的活动密度在2018年7月、2019年8月和2020
年4月达到最大(图6)。 
2.4  降水及温度变化对地表甲虫群落动态的影响 

2018–2020年3–10月地表甲虫个体数和物种数

呈显著的对数关系, 地表甲虫的个体数随着物种数

的增加而增加(R2 = 0.71, P < 0.001)。地表甲虫个体
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数和物种数与月降水量均呈显著的二次曲线关系, 
它们均随着月降水量的增加先升后降(图7)。月降水

量达到19.4 mm和26.8 mm时, 地表甲虫的个体数和

物种数达到最大, 为559.2头和12.2种。地表甲虫的

个体数与月平均温度呈显著的指数关系, 它随着温

度的升高逐步增加; 地表甲虫的物种数与月平均温

度呈显著的二次曲线关系, 月平均温度达到19.4℃
时, 地表甲虫的物种数达到最大, 为11.8种(图7)。 

2018–2020年3–10月地表甲虫活动密度和物种

丰富度与月平均温度均呈显著正相关, 地表甲虫物

种丰富度与月降水量呈显著正相关(表1)。捕食性甲

虫活动密度和物种丰富度与月降水量和月平均温

度均呈显著正相关; 植食性甲虫活动密度和物种丰

富度与月降水量均呈显著正相关, 植食性甲虫物种

丰富度与月平均温度呈显著正相关; 腐食性甲虫活

动密度和物种丰富度与月平均温度呈显著正相关, 
而与月降水量的相关性较小(表1)。大甲虫的活动密

度和物种丰富度均与月降水量和月平均温度呈显

著正相关; 中甲虫的活动密度和物种丰富度均与月

降水量和月平均温度的相关性较小; 小甲虫的活动

密度和物种丰富度与月平均温度呈显著正相关, 它
们与月降水量的相关性较小(表1)。9种主要地表甲

虫种中仅有波笨粪金龟、大甜菜象和深洼齿足象3
种植食性甲虫种的活动密度与月降水量呈显著正

相关, 其余6种腐食性甲虫种的活动密度与月降水

量的相关性较小(表1)。大甜菜象、戈壁琵甲、中华

砚甲、克氏扁漠甲和阿小鳖甲5个大或小型甲虫种

的活动密度与月平均温度呈显著正相关, 而波笨粪

金龟、深洼齿足象、宽度东鳖甲和洛氏脊漠甲4种
大型和中型的甲虫种与月平均温度的相关性较小

(表1)。 

 
地表甲虫是荒漠生态系统重要的无脊椎动物

类群, 其物种数和个体数及生物量在碎屑食物网中

的比例较高, 它们不仅是荒漠生态系统凋落物分解

过程的参与者, 还作为食物资源会影响脊椎动物的

种类及多样性(Polis, 1991; Bartholomew et al, 
2018)。戈壁地表甲虫由拟步甲科、步甲科、象甲科、

叶甲科和粪金龟科甲虫种组成, 物种丰富度高于毗

邻的沙漠, 这与土壤质地及植被盖度变化有关(Liu 
et al, 2015)。戈壁地表甲虫群落中戈壁琵甲、阿小

鳖甲属和波笨粪金龟是主要的地表甲虫类群, 而毗

邻巴丹吉林沙漠边缘沙漠的地表甲虫主要由谢氏

宽漠王和东鳖甲属甲虫组成(刘继亮等, 2015)。本文

关于河西走廊戈壁地表甲虫组成的研究结果与杨

贵军等(2012)在宁夏盐池荒漠草地的研究结果相近, 
而与徐养诚等(2013)在新疆古尔班通古特沙漠的研

究结果不同, 这说明植被和土壤质地驱动的景观格

局变化影响了以拟步甲科为主的荒漠地表甲虫 
 

 

图7  地表甲虫个体数和物种数与月降水量和月平均温度的关系 
Fig. 7  Relationship between the number of individuals and species of ground-dwelling beetles and monthly precipitation and 
monthly average temperature  

3  讨论 
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表1  地表甲虫群落、营养功能群、个体大小及主要类群与

月降水量和平均温度的Spearman相关系数。MP表示月降水

量, MAT表示月平均温度。黑色加粗数字表示存在显著性差

异, P < 0.05。 
Table 1  Spearman correlation coefficients between the 
community, trophic groups, body sizes, and dominant taxa of 
ground-dwelling beetles and monthly precipitation (MP) and 
monthly average temperature (MAT). Bold black numbers 
indicate significant difference, P < 0.05 
地表甲虫  
Ground-dwelling beetles 

月降水量 
MP 

月平均温度 
MAT  

r P r P 

群落 Community     

所有地表甲虫     

活动密度 Activity density 0.33 0.116 0.56 0.005 

物种丰富度 Species richness  0.40 0.052 0.56 0.005 

捕食性甲虫 Predatory beetles     

活动密度 Activity density 0.69 < 0.001 0.69 0.001 

物种丰富度 Species richness 0.69 < 0.001 0.66 < 0.001

植食性甲虫 Herbivorous beetles      

活动密度 Activity density  0.72 < 0.001 0.37 0.076 

物种丰富度 Species richness 0.76 < 0.001 0.44 0.032 

腐食性甲虫 Detritivorous beetles     

活动密度 Activity density 0.17 0.435 0.49 0.015 

物种丰富度 Species richness  0.14 0.525 0.45 0.029 

个体大小 Body size     

大甲虫 Large beetles     

活动密度 Activity density 0.43 0.035 0.50 0.013 

物种丰富度 Species richness 0.45 0.028 0.49 0.016 

中甲虫 Medium beetles     

活动密度 Activity density  0.28 0.193 ‒0.10 0.646 

物种丰富度 Species richness  0.37 0.076 ‒0.02 0.929 

小甲虫 Small beetles     

活动密度 Activity density  0.19 0.369 0.64 < 0.001

物种丰富度 Species richness  0.21 0.333 0.73 < 0.001

主要甲虫种 Dominant beetle species     

波笨粪金龟 Lethrus potanini  0.60 0.002 0.13 0.552 

大甜菜象 Cleonus verrucosus 0.45 0.029 0.71 < 0.001

深洼齿足象 Deracanthus jakovlevi  0.54 0.007 0.26 0.214 

宽突东鳖甲 Anatolica sternalis  ‒0.25 0.232 ‒0.34 0.105 

戈壁琵甲 Blaps gobiensis 0.34 0.107 0.45 0.028 

中华砚甲 Cyphogenia chinensis  0.15 0.498 0.51 0.011 

洛氏脊漠甲 Pterocoma loczyi  0.04 0.837 0.17 0.420 

阿小鳖甲 Microdera kraatzi alashanica 0.20 0.340 0.64 < 0.001

克氏扁漠甲 Sternotrigon kraatzi  0.19 0.375 0.57 0.004 
 

分布格局(王晶等, 2016)。步甲科、象甲科和叶甲科

也是研究区重要的地表甲虫类群, 大多数种属在新

疆和宁夏荒漠草地区也有发现(贺奇等, 2011; 娄巧

哲等, 2011)。此外, 我们的研究还发现波笨粪金龟

是研究区重要的地表甲虫种(它是古北区特有粪金

龟科昆虫种), 主要分布在戈壁, 它们以草本植物和

红砂嫩枝为食(野外观察), 能挖掘巢穴栖居和繁殖

(Bezborodov, 2015)。戈壁地表甲虫群落组成存在明

显的年季波动, 主要地表甲虫的数量存在明显变化, 
而降水增多的年份不仅可以提高一些主要地表甲

虫种的捕获数量, 还可以提高稀有地表甲虫种的物

种多样性。 
水分是干旱、半干旱区动物分布的重要限制因

子, 降水的短期和长期脉动变化会强烈影响蜘蛛、

甲虫和蚂蚁等大型无脊椎动物的多样性变化, 不同

无脊椎动物类群对降水的响应不同并存在明显的

地域差异 (Langlands et al, 2006; Barrows, 2012; 
Nielsen & Ball, 2015; Kwok et al, 2016; Gibb et al, 
2019)。本研究发现戈壁不同年份地表甲虫群落组成

明显不同, 降水增多显著提高了地表甲虫的活动密

度, 降水减少则显著降低地表甲虫的物种数, 地表

甲虫的多样性指数也随着年降水量的增加而增加

并存在一定的遗留效应, 而地表甲虫群落的均匀度

指数的变化与多样性指数相反, 这与一些主要地表

甲虫种数量的增加有关。以上研究结果与Kwok等
(2016)在澳大利亚荒漠关于地表节肢动物的研究结

果相近。降水增多的年份提高戈壁波笨粪金龟、大

甜菜象、戈壁琵甲和阿小鳖甲的活动密度, 一些捕

食性甲虫种的种类和数量也随之增多, 从而提高了

地表甲虫群落的数量及多样性 (Langlands et al, 
2006; Barrows, 2012; Nielsen & Ball, 2015)。捕食性

和植食性甲虫对降水增加的响应比较敏感, 这与

Langlands等(2006)和Barrows (2012)关于蜘蛛和甲

虫对降水响应的研究结果相近。此外, 研究还发现

一些腐食性的拟步甲科昆虫种对年降水量的增加

有滞后性, 这些腐食性甲虫对降水变化的响应不敏

感, 说明降水增加驱动资源变化对这些甲虫种的影

响存在滞后效应或遗留效应, 降水驱动枯落物资源

的累积促进了这些甲虫种的繁殖, 从而提高了它们

的数量及多样性(Langlands et al, 2006; Barrows, 
2012)。 

戈壁地表甲虫成虫活动期监测发现, 地表甲虫

活动期均在3月和10月之间, 这与温度变化密切相

关, 春季和秋季温度变化可能是限制地表甲虫成虫
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活动的主要限制因子 (Thomas, 1979; Cloudsley- 
Thompson, 2001; de Los Santos et al, 2006)。大多数

地表甲虫种的活动期因其生活史周期、取食类型及

个体大小不同存在明显的变化, 并随着年季变异。

腐食性的拟步甲科甲虫种主要在春夏季出现盛发

期, 而步甲科和象甲科甲虫种主要在夏秋季节出现

盛发期, 降雨增多的年份会提高步甲科、象甲科和

粪金龟科等捕食性和植食性甲虫种的数量及多样

性。降水增加通过影响戈壁植物碎屑资源的累积数

量, 这会对一些腐食性甲虫种(如宽突东鳖甲、洛氏

脊漠甲、中华砚甲和克氏扁漠甲)产生遗留效应或滞

后效应, 从而导致它们活动密度在降水增加之后的

一年达到最高。地表甲虫活动密度的月动态变化存

在年季差异, 其盛发期呈单峰或多峰型, 2018–2020
年地表甲虫的活动密度的峰值在7月、4月和5月出

现; 地表甲虫物种丰富度变化规律接近, 2018–2020
年地表甲虫物种丰富度均在5月达到最大, 随后呈

波动式下降。拟步甲科甲虫是戈壁主要的地表甲虫

类群, 它们的种类及数量对降水年、月变化的响应

模式决定地表甲虫群落动态。以上研究结果与杨贵

军等(2012)在宁夏盐池荒漠草地拟步甲科群落动态

的研究结果接近。大多数拟步甲科活动期接近, 这
与宁夏盐池荒漠草地、色列内盖夫荒漠和欧洲地中

海沙丘系统和美国克罗拉多荒漠草地、莫哈维荒漠

和草地关于拟步甲科的研究结果一致, 但不同拟步

甲科种成虫的盛发期不同(Whicker & Tracy, 1987; 
Krasnov & Ayal, 1995; Stapp, 1997; Carpaneto & 
Fattorini, 2001; 杨贵军等, 2012)。阿小鳖甲是个体

较小、夜间活动的拟步甲科昆虫, 它在研究区的活

动期在3–9月间, 盛发期呈单峰和多峰型; 戈壁琵

甲是一种个体较大夜间活动的拟步甲科昆虫, 它的

活动期在4–10月, 6–8月活动密度达到最高。戈壁琵

甲的生活史周期在2–3年, 其盛发期可能存在年变

化, 阿小鳖甲生活史周期短, 降雨及温度的短期变

化可能对其成虫影响较大(张建英等, 2004; de Los 
Santos et al, 2006)。2018–2020年洛氏脊漠甲、宽突

东鳖甲、克氏扁漠甲和中华砚甲等拟步甲科种的月

动态变化规律相近, 它们受降水年季波动的影响较

小。步甲科和象甲科是研究区两种主要的捕食性和

植食性甲虫, 它们的盛发期与拟步甲科不同, 大多

数种在夏秋季节, 这可能与其生理生态特征和食物

资源变化有关(Duncan & Dickman, 2001)。深洼齿足

象主要取食泡泡刺叶片, 它们的数量与泡泡刺的生

长变化有关, 因而受降水年季波动的影响较小。贺

奇等(2011)在宁夏盐池草地步甲科昆虫的研究发现, 
步甲科的个体数量在8月最大, 直角通缘步甲盛发

期为8月, 径婪步甲发生的高峰期为8月和9月, 短
翅伪葬步甲在5月和8月, 蒙古伪葬步甲7–10月个体

数量均较多。我们的研究区步甲科的数量较低, 主
要在夏、秋季节采集到。大星步甲是主要的步甲科

昆虫, 它的成虫活动期在4–8月, 与夜蛾和天蛾科

等蛾类幼虫的盛发期相近; 大甜菜象是研究区主要

的象甲科昆虫, 幼虫栖居在盐生草等草本植物的根

部, 成虫取食盐生草等草本植物的叶片, 它的盛发

期与盐生草等草本植物的生长密切相关(个人观

察)。波笨粪金龟是研究区一种植食性的粪金龟科昆

虫, 它可能以成虫越冬, 盛发期在4月, 随后降低, 
而在8月其活动频率又略有提高, 这可能与8月波笨

粪金龟蛹成虫羽化有关(鲁挺等, 2001)。 
地表甲虫的活动密度及物种丰富度均与月平

均温度和降水量呈显著正相关, 说明戈壁温度及降

雨变化对地表甲虫成虫活动及多样性的维持有重

要影响。我们的研究结果与Thomas (1979)在美国莫

哈维荒漠、Pfeiffer和Bayannasan (2013)在蒙古国的

研究结果相近, 而与Sackmann和Flores (2009)在阿

根廷西北部的研究结果不同, 这说明温度和降雨的

日、月动态变化会影响拟步甲科等地表甲虫的活动

及物种多样性, 但这种影响存在明显的地域差异。

此外, 我们的研究还发现地表甲虫活动密度及物种

丰富度在4月或5月后呈降低的趋势, 而8月又略有

提高, 这与Carpaneto和Fattorini (2001)在欧洲地中

海沙丘生态系统关于拟步甲科昆虫的研究结果一

致, 说明夏季高温降低了大多数甲虫种的活动频

率。此外, 本研究还发现大甜菜象与温度及降雨呈

正显著相关, 而阿小鳖甲与温度呈显著正相关, 这
可能与温度及降雨促进了幼虫发育或蛹孵化为成

虫有关。月平均温度及降雨量还影响土壤温度及含

水量变化, 4月地表甲虫活动密度与土壤温度呈显

著负相关, 而10月土壤水分与地表甲虫活动密度及

物种丰富度均呈显著正相关, 这可能与不同甲虫类

群对土壤温度及含水量的响应模式不同。拟步甲科

甲虫主要在春、夏季活动, 戈壁琵甲、克氏扁漠甲
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和宽突东鳖甲对小尺度土壤温度变化响应比较敏

感, 高温抑制了它们的活动, 而象甲科和步甲科主

要在夏秋季活动, 它们对小尺度土壤水分变化的响

应比较敏感, 这可能与土壤水分影响植被及一些植

食性昆虫的分布有关, 它是象甲科和步甲科物种的

主要食物来源。 

 
河西走廊中部戈壁地表甲虫由拟步甲科、象甲

科、步甲科、粪金龟科和叶甲科组成, 阿小鳖甲、

戈壁琵甲、宽突东鳖甲、洛氏脊漠甲、中华砚甲、

克氏扁漠甲、波笨粪金龟、大甜菜象和深洼齿足象

是戈壁主要的甲虫种。年降水量增加会显著提高戈

壁地表甲虫的活动密度, 而年降水量降低会显著降

低地表甲虫的物种丰富度和多样性指数, 步甲科、

象甲科和粪金龟科等捕食性和植食性甲虫种对降

水变化的响应敏感, 而一些腐食性拟步甲科种对降

水增加的响应存在一定的滞后性。戈壁地表甲虫的

活动期在3–10月, 活动密度的盛发期呈单峰或多峰

型, 6–7月间出现峰值; 物种丰富度的盛发期呈单峰

型, 在5月份出现峰值。拟步甲科等甲虫种主要在春

夏季活动, 步甲和象甲科等甲虫种主要在夏秋季活

动, 波笨粪金龟则在春秋季活动, 部分种类的活动

期和盛发期存在明显的年季差异。大多数地表甲虫

种的盛发期呈单峰或多峰型, 而洛氏脊漠甲和深洼

齿足象的盛发期呈单峰型, 它们对降水变化的响应

模式不同决定了地表甲虫群落动态。 
戈壁生长季降水和温度变化强烈影响地表甲

虫的个体数和物种数, 它们与月降水量及月平均温

度呈显著二次曲线和指数关系, 地表甲虫的个体数

和物种数随着月降水量的增加先升后降。月平均温

度对捕食性、植食性和腐食性甲虫的活动密度或物

种丰富度均有显著的影响, 而月降水量仅与捕食性

和植食性甲虫的活动密度和物种丰富度呈显著正

相关。大甲虫的活动密度和物种丰富度与月降水量

呈显著正相关, 大甲虫和小甲虫的活动密度和物种

丰富度与月平均温度呈显著正相关, 中甲虫的活动

密度和物种丰富度与月平均温度和降水的相关性

均较小。总之, 戈壁降水及温度的年和月变化强烈

影响地表甲虫的数量及多样性, 捕食性和植食性甲

虫对降水增加的响应比较敏感, 而腐食性甲虫对降

水增加的响应存在滞后性, 不同甲虫种的生理生态

特征及生活史周期不同决定它们对降水及温度变

化的响应模式。 
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附录 1  2018–2020 年戈壁捕获的地表甲虫数量及其功能性状 
Appendix 1  Number of individuals of ground-dwelling beetles and function traits collected at a gobi desert of the Hexi Corridor 
from 2018 to 2020 
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