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新疆卡拉麦里国家公园蝗虫群落多样性及对植物群落的响应
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摘 要  为了解新疆卡拉麦里国家公园（卡山）蝗虫群落结构和多样性特征，采用网捕法于 2024 年 5—9 月对卡山

蝗虫进行了系统调查。结果表明：1）调查共采集蝗虫 4 992 头，隶属于蝗总科的 6 科 20 属 37 种，其中斑翅蝗科

（Oedipodidae）束颈蝗属（Sphingonotus）在该区域分布数量最多（占总数 56%）；2）卡山蝗虫丰度主要受植物群落多

样性和均匀度的影响，依据蝗虫优势度划分，卡山的优势种（3 种）为白茎绢蒿荒漠和盐生假木贼荒漠共同监测种，

分别受藜科和菊科植被的影响；常见种（14 种）中，红胫戟纹蝗（Dociostaurus kraussi）为白茎绢蒿荒漠特有监测种

（受菊科影响），黄胫束颈蝗（Sphingonotus savignyi）为白梭梭荒漠特有监测种（受藜科影响），细距蝗（Leptopternis 

gracilis）和伊犁细距蝗（Leptopternis iliensis）为驼绒藜沙漠特有监测种（分别受藜科和菊科影响）；3）γ 和 α 多样性在

时间动态中有着先增后减的变化规律（7 月多样性最大），其中 Shannon-Wiener 多样性指数和 Margalef 丰富度指数

的峰值主要聚集在 7 月份；4）蝗虫群落 β 多样性在白梭梭荒漠和盐生假木贼荒漠之间差异性最大（βw=0. 43，βc=
10，Jaccard=0. 39），白茎绢蒿荒漠与盐生假木贼荒漠之间最为相似（βw=0. 12，βc=3. 5，Jaccard=0. 79）。综上，卡

山蝗虫群落多样性较高，7 月为蝗虫的主要发生期，白茎绢蒿荒漠是蝗虫多样性最高的草地型，而以菊科和藜科为

主要种类的生境中需要加强监测。

关键词  蝗虫； 监测种； 群落组成； 多样性； 植物类型

中图分类号  S812. 6   文章编号  1007-4333（2026）01-0087-16   文献标志码  A

Grasshopper community diversity and its response to plant 
communities in Kalamaili National Park, Xinjiang, China

WANG Yan1， LI Jinxing1， AYIJIANG·Yelken 2， LIU Di1， HOU Hengjie1， 

SHAO Changliang2*， ZHAO Li1*

（1. College of Agriculture， Xinjiang Agricultural University， Urumqi 830052， China；

2. Management Center of Xinjiang Kalamaili Mountain Ungulate Nature Reserve， Urumqi 830052， China）

Abstract In order to understand the community structure and diversity characteristics of grasshoppers in 

Kalamaili National Park， Xinjiang， a systematic survey of grasshoppers in Kashan from May to September 2024 

was carried out by net capture method.  The results showed that： 1） A total of 4 992 grasshoppers were collected， 

belonging to 6 families， 20 genera and 37 species of Acridoidea.  Among them， the genus Sphingonotus 

（Oedipodidae） was the most abundant in this area （accounting for 56% of the total）.  2） The abundance of 
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grasshoppers was mainly affected by the diversity and evenness of plant communities.  According to the 

dominance of grasshoppers， the dominant species （3 species） in Kashan were the common monitoring species 

of Seriphidium terraealbae desert and Anabasis salsa desert， which were affected by Chenopodiaceae and 

Compositae vegetation， respectively.  Among the common species （14 species）， Dociostaurus kraussi was the 

unique monitoring species of Seriphidium terraealbae desert （affected by Asteraceae）， Sphingonotus savignyi 

was the unique monitoring species of Haloxylon persicum desert （affected by Chenopodiaceae）， Leptopternis 

gracilis and Leptopternis iliensis were the unique monitoring species of Krascheninnikovia ceratoides desert 

（affected by Chenopodiaceae and Asteraceae respectively）.  3） The γ diversity and α diversity exhibit a temporal 

trend of first increasing and then decreasing （with the highest in July）， with the peak values of Shannon-Wiener 

diversity and Margalef richness index mainly gathered in July.  4） The difference of β diversity of grasshopper 

community was the largest between Haloxylon persicum desert and Anabasis salsa desert （βw=0. 43， βc=10， 

Jaccard=0. 39）.  The Seriphidium terraealbae desert was most similar to the Anabasis salsa desert desert （ βw=

0. 12， βc=3. 5， Jaccard=0. 79）.  In summary， the diversity of grasshopper community in Kashan is relatively high， 

with July being the main occurrence period for locusts.  The Seriphidium terraealbae desert is the grassland type 

with the highest diversity of grasshoppers， monitoring needs to be strengthened in habitats with Asteraceae and 

Chenopodiaceae as the main species.

Keywords grasshoppers； monitoring species； community composition； diversity； vegetation types

卡拉麦里国家公园（以下简称卡山）位于新疆

准噶尔盆地东北部，是我国荒漠有蹄类珍稀濒危物

种高度聚集区［1-2］，分布着国家一级和二级重点保护

野生动物，分别为 13 和 36 种［3］；同时该地区也是我

国温带冷荒漠生态系统的典型代表，孕育着丰富的

荒漠动植物［4］，是野生动植物的“天然基因库”。但

卡山因植被组成较为简单、分布稀疏，且水资源短

缺，使其构成了一个复杂而脆弱的生态系统（草原

生态系统）［5］。蝗虫作为草原害虫的典型代表，严重

发生时可导致草地退化和生态环境破坏［6-9］，同时一

些种类对生境质量还具有一定的指示作用（生境的

原貌兴衰与变迁）［10］。

自 20 世纪 80 年代初以来，陈永林［11-12］就新疆

地区的蝗虫进行了深入研究，从区系、区域和生

态地理分布 3 个维度揭示了其分布规律与特点。

蝗虫群落的特征及其多样性有助于解析蝗虫的

分布模式 ，进而评估蝗虫种类和种群的变化趋

势［13］。 物 种 多 样 性 的 概 念 由 Fisher 等［14］在

1943 年首次提出，并依据研究尺度的不同，可划

分为 α、β 和 γ 多样性。随着对生物多样性重视程

度的增加，相关研究已扩展至植物、动物及微生

物等多个领域，尤其是在 α 和 β 多样性方面更为

集中［10］。近年来，对于蝗虫的多样性研究亦是如

此。如李金星等［15］和 Song 等［16］采用 α 多样性分

别对新疆博州和伊犁河流域的蝗虫群落进行相

关分析明确群落组成；刘晓丽等［17］和 Li 等［18］采

用 β 多样性分别对祁连山和西藏的蝗虫群落进行

相关分析明确不同生境间蝗虫群落的差异。这

些研究表明，了解蝗虫群落的多样性和分布对于

评估其生态影响至关重要。进一步的研究发现，

蝗虫不仅在不同地理区域表现出显著的群落差

异，而且其分布还受到生态因子（生物群落、生物

和非生物因子）的深刻影响［19］。植物作为植食性

昆虫重要的生物因素之一，常为昆虫提供食物和

适宜的生境［19］，蝗虫作为草原生态系统中的关键

害虫，分布和暴发与植被条件密切相关。具体来

说，植被盖度、种类构成及多样性等因素都影响

蝗虫群落的结构和数量［19-20］。近年来，较多地区

采用梯度分析对蝗虫和植被间的关系进行相关

的研究。刘晓丽等［17］对祁连山蝗虫群落采用冗

余分析（RDA），认为禾本科和豆科等植被是影响

蝗虫群落组成与分布的重要因素；曹梓渝等［21］对

宁夏的优势蝗虫采用冗余分析，得出该地区的优

势种受禾本科和菊科植被的影响；李金星等［19］对

新疆博州优势蝗虫采用典范对应分析（CCA），得

出荒漠类草地类型中的优势蝗虫主要受藜科植

被的影响，在草原草甸类中的优势蝗虫主要受豆

科和禾本科的影响。以上研究均表明蝗虫的发

生和植被之间有着较高的相关性［22］。

目前关于卡山的研究多集中于动物和植物，如

水源和生境的破碎化是影响蒙古野驴和鹅喉羚等

动物生境质量的关键自然因素［5，23］；海拔高度、植被
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种类、灌木盖度、灌木高度和土壤含水量是决定啮

齿动物群落结构最主要的环境因子［24］；温度（春季）

的变化直接导致了开花植物和传粉者物种发生改

变［4］，进而会影响植物后期的繁殖，但关于昆虫群落

（蝗虫）未见报道。了解蝗虫群落的组成、多样性以

及与植被的关系，可以解析蝗虫的分布模式，进而

评估蝗虫种类和种群的长期变化趋势［25］。因此本

研究于 2024 年 5—9 月在卡山对蝗虫群落进行系统

调查，通过对蝗虫群落特征（γ、α、β 多样性和相似性

分析）、IndValij 指示值、冗余分析，明确蝗虫群落的

组成及动态变化、不同草地类型的指示种类和植被

群落特征对蝗虫的影响，探讨不同生境指示种的差

异和影响不同蝗虫群落主导因子的差异，以期为卡

山的生态保护、修复和蝗虫的监测提供一定的理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　研究地概况

卡山地处准噶尔盆地内古尔班通古特大沙漠

东 缘 ，地 理 坐 标 ：44° 38′~46° 00′ N，88° 30′~
90°00′ E，占地 170 万 hm2，地处北半球中纬度地区

亚洲大陆腹地，属中温带大陆性干旱气候，夏季炎

热 短 暂 ，冬 季 寒 冷 漫 长 ，海 拔 高 度 为 600~
1 464 m［26］。卡山植被组成较为简单，类型较单调，

分布较稀疏，主要由超旱生、旱生小乔木、灌木、半

灌木以及旱生的一年生草本、多年生草本和短命植

物等荒漠植物组成［27］。

依据本次调查的蝗虫发生情况，蝗虫分布的生

境可分为 5 种草地型［28］，依次为白茎绢蒿荒漠、白梭

梭荒漠、盐生假木贼荒漠、梭梭沙漠和驼绒藜沙漠，

其植被组成详见表 1。

1. 2　调查方法

本研究于 2024 年 5—9 月采用网捕法对蝗虫群

落组成和发生数量进行调查，频次为每月一次。

5 种草地型共设置 390 个样点，在每个样点向东南西

北 4 个方向进行平行扫捕 100 单网，每网扫过弧度

为 180°；将采集的蝗虫放入毒瓶毒死后带回实验室

进行数量统计及物种鉴定。蝗虫鉴定参考李金星

等［15］所用鉴定书籍和文献进行。

1. 3　多样性指数分析

采用 γ 多样性指数［29］、α 多样性指数［30］、β 多样

表 1　卡山草地型及其植被类型

Table 1　Grassland type and its vegetation type in Kashan

草地型

Grass type

白茎绢蒿荒漠

Seriphidium 
terraealbae desert

白梭梭荒漠

Haloxylon persicum 
desert

盐生假木贼荒漠

Anabasis salsa 
desert

梭梭沙漠

Haloxylon 
ammodendron 
desert

驼绒藜沙漠

Krascheninnikovia 
ceratoides desert

简写

Abbreviate

BJH

BSH

YSH

SSS

TRS

主要植被

Main vegetation
白茎绢蒿（Seriphidium terraealbae）、驼绒藜（Krascheninnikovia ceratoides）、盐生假

木贼（Anabasis salsa）、琵琶柴（Reaumuria soongorica）、梭梭（Haloxylon 
ammodendron）、白刺（Nitraria schoberi）、麻黄（Ephedra sinica）、针茅（Stipa 
glareosa）、猪毛菜（Salsola sinkiangensis）

白梭梭（Haloxylon persicum）、白茎绢蒿（Seriphidium terraealbae）、麻黄（Ephedra 
sinica）、泡果沙拐枣（Calligonum junceum）、准噶尔沙蒿（Artemisia arenari）、琵琶

柴（Reaumuria soongorica）、羽毛三芒草（Aristida pennat）、鹤虱（Lappula myosotis）

盐生假木贼（Anabasis salsa）、驼绒藜（Krascheninnikovia ceratoides）、白茎绢蒿

（Seriphidium terraealbae）、琵琶柴（Reaumuria soongorica）、角果藜（Ceratocarpus 
arenarius）、麻黄（Ephedra sinica）、针茅（Stipa glareosa）、红柳（Tamarix chinensis）、
白刺（Nitraria schoberi）

梭梭（Haloxylon ammodendron）、琵琶柴（Reaumuria soongorica）、驼绒藜

（Krascheninnikovia ceratoides）、麻黄（Ephedra sinica）、泡果沙拐枣（Calligonum 
junceum）、准噶尔沙蒿（Artemisia songarica）

驼绒藜（Krascheninnikovia ceratoides）、白茎绢蒿（Seriphidium terraealbae）、琵琶柴

（Reaumuria soongorica）、角果藜（Ceratocarpus arenarius）、白刺（Nitraria schoberi）、
阿魏（Ferula sinkiangensis）、准噶尔沙蒿（Artemisia songarica）、泡果沙拐枣

（Calligonum junceum）

89



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

性指数［31］和 Jaccard 相似性系数［15］对蝗虫群落特征

及进行分析。

1. 3. 1　γ 多样性指数

采用γ多样性评估卡山整体多样性，公式如下：

γ=S （1）
式中：S 为所研究区域记录的物种总数，种。

1. 3. 2　α 多样性指数

多样性指数（H）采用 Shannon-Wiener 指数表

示群落种类多样性。计算公式如下：

H＝−∑PilnPi （2）
式中：Pi为第 i 个种占总数的比例，%；i 为该群落中

第 i个物种的个体数量占总数的比例，%。

均匀度指数（E）采用 Pielou 指数表示群落均匀

度。计算公式如下：

E＝H/S （3）
式中：H 为多样性指数。

优势度指数（C）采用 Simpson 指数表示群落中

物种的优势集中度。计算公式如下：

C=1−∑(Pi)2 （4）
丰富度指数（R）采用 Margalef 指数表示一个群

落中物种数目的多寡。计算公式如下：

R=(S−1)/lnN （5）
式中：N 为群落中的个体总数，头。

1. 3. 3　β 多样性指数

采用 Whittaker 指数（βw）表示该区域内的物种

组成差异。计算公式如下：

βw=S/α−1 （6）
式中：α 为各群落的平均物种数，种。

采用 Cody 指数（βc）表示该特有物种的数量。

计算公式如下：

βc=(g+l)/2 （7）
式中：g 为前一个群落有而后一个群落没有的物种

数，种；l 为后一个群落有而前一个群落没有的物种

数，种。

采用 Jaccard 相似性系数表示 2 个群落的物种

组成相似性。计算公式如下：

J=a/[(g+l)−a] （8）
式中：a 为 2 个群落共有的物种数，种。

Jaccard 相似性系数将相似等级划分为 4 个等

级：极相似、中等相似、中等不相似和极不相似，系

数分别为：0. 75~1. 00、0. 50~0. 75、0. 25~0. 50 和

0~0. 25。

1. 3. 4　蝗虫优势度

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［32］。

1. 3. 5　指示种

采用 IndValij 指示值法判断物种的指示作用。

计算公式如下：

IndValij=A ij×Bij （9）
式中：A ij为物种 i在草地型 j的平均多度（个体数）与

该物种在所有草地型的平均多度之和的比值，%；Bij

为草地型 j 中存在物种 i 的样地数与该草地型的所

有样地数的比值，%。当 0. 05≤IndValij<0. 50 物种

为 生 境 监 测 物 种 ，以 IndValij≥0. 5 为 生 境 指 示

物种［21］。

1. 3. 6　冗余分析

通过除趋势对应分析（DCA）分析结果选择进

行冗余分析（第 1 轴长度值<3. 0）或典范对应分析

（第 1 轴长度值>4. 0），若第 1 轴长度值介于 3. 0~
4. 0 时，二者均可选择［21］。环境因子的直线越长，说

明其与蝗虫丰度的相关性越大，反之越小；蝗虫丰

度与环境因子之间的夹角表示相关性，当蝗虫丰度

与某个环境因子之间的夹角为锐角时，表明两者之

间呈正相关，当夹角为钝角，则表明两者之间呈负

相关，即夹角越小，相关性越大［33］。

1. 4　数据统计与分析

用 Excel 2016 对数据进行统计，并对不同草地

型在不同时间的 γ、α 和 β 多样性指数进行计算，用

SPSS 21. 0 （IBM Corp. ， Armonk， N. Y. ， USA）

对 蝗 虫 群 落 特 征 进 行 分 析 ，冗 余 分 析 通 过

CANOCO 5. 0 （Biometris）分 析 ，在 Origin 2024 
（OriginLab）和 CANOCO 5. 0 中完成制图。

2　结果与分析

2. 1　卡山蝗虫群落组成、指示种和 γ多样性

2. 1. 1　卡山蝗虫群落组成及 γ 多样性

本研究共采集到蝗虫 4 992头，隶属于蝗总科 6科

20 属 37 种 。 其 中 ，在 科 级 水 平 上 ，斑 翅 蝗 科

（Oedipodidae）数量最多，有 10属 22种，占总数的 77%
（3 865 头）；其次为网翅蝗科（Arcypteridae）、癞蝗科

（Pamphagidae）分别有 5属 9种和 1属 1种，均占总数的

10%（492头和 506头）；锥头蝗科（Pyrgomorphidae）最
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少，仅 1属 1种，占总数的 2%（7头）。在属级水平上，

束颈蝗属（Sphingonotus）数量最多，占总数的 56%
（2 786 头）；尖翅蝗属（Epacromius）数量最少，仅占

0. 01%（1 头）。

卡山蝗虫 γ 多样性为 37。依据蝗虫各月发生的

情况，γ 多样性与个体数变化趋势基本一致，表现为

5—6 月呈上升趋势，在 7 月达到峰值（个体数和 γ 多

样性分别为 2 674 和 33），8—9 月下降（图 1）。

2. 1. 2　卡山蝗虫优势种及指示种

根据蝗虫物种个体数量占总量的百分比可知

（表 2）：卡山的优势蝗虫（≥10%）有 3 种（瘤背束颈

蝗、旋跳蝗和宽纹蠢蝗），可作为白茎绢蒿荒漠和盐

生 假 木 贼 荒 漠 的 共 同 监 测 种（0. 05≤ 指 示 值 <
0. 50）；同时宽纹蠢蝗也是驼绒藜沙漠的主要监测

种。常见种（1%~10%，14 种）一般作为某一种草

地型的生境监测物种，如白茎绢蒿荒漠的常见监测

种最多（4 种，岩石束颈蝗、蓝胫束颈蝗、毛足蚍蝗和

红胫戟纹蝗）；其次为盐生假木贼荒漠（3 种，石砾束

颈蝗、岩石束颈蝗和毛足蚍蝗）；梭梭沙漠和驼绒藜

沙漠均为 2 种（蓝胫束颈蝗和石砾束颈蝗、细距蝗和

伊犁细距蝗）；白梭梭荒漠仅 1 种（黄胫束颈蝗）。而

稀有种（<1%，20 种）则在不同草地型与优势种群

落相伴存在。

2. 2　5种草地型在不同月份蝗虫 α多样性分析

在 α 多样性分析中，5 种草地型在不同月份的蝗

虫群落多样性表现出一定差异（图 2）。5 种草地型

的 Shannon-Wiener 多样性指数在 7、8 月和 5—9 月

均要高于其他月份，且白茎绢蒿荒漠和梭梭沙漠在

此月份要显著高于其他月份（P<0. 05，图 2（a））。
白茎绢蒿荒漠、白梭梭荒漠、盐生假木贼荒漠和梭梭

沙漠的 Margalef 丰富度指数在 5、6 和 9 月要低于其

他月份，而梭梭沙漠和驼绒藜沙漠在 5 和 6 月显著低

于其他月份（P<0. 05，图 2（b））。Pielou 均匀度指数

在 5 和 9 月的白茎绢蒿荒漠、白梭梭荒漠、盐生假木

贼荒漠和驼绒藜沙漠要高于其他月份，盐生假木贼

荒漠和驼绒藜沙漠的不同月份差异均不显著（图 2
（c））。Simpson优势度指数在 5和 9月的白茎绢蒿荒

漠、白梭梭荒漠和盐生假木贼荒漠最高，且盐生假木

贼荒漠在此月份要显著高于其他月份（P<0. 05）；
而白梭梭荒漠和驼绒藜沙漠在不同月份差异均不显

著（图 2（d））。
2. 3　5种草地型在不同月份的蝗虫 β多样性分析

Whittaker 指数（βw）越高，说明两地之间差异性

越大。从 5—9月整体来看，βw 均低于 0. 5，说明卡山

5种草地型之间物种差异较小，最高值出现在白梭梭

荒漠与盐生假木贼荒漠之间（βw=0. 43），二者差异

性最大（图 3（a））。5种生境之间蝗虫群落 βw 指数在

不同月份有所差异，βw指数最高值出现在 9月份的白

梭梭荒漠与驼绒藜沙漠之间（βw=1. 0），说明 9 月份

两地物种组成差异最大（图 3（f））。白茎绢蒿荒漠与

白梭梭荒漠、白茎绢蒿荒漠与梭梭沙漠、白梭梭荒漠

与梭梭沙漠、盐生假木贼荒漠与驼绒藜沙漠之间在

5 月份物种差异最小（βw=0，图 3（b））。Cody 指数

（βc）越高，说明两地之间特有种越多。从 5—9月整体

来看，βc与 βw相似，最大值出现在白梭梭荒漠与白茎

绢蒿荒漠之间（βc=10. 5），说明两地特有种差异最大

（图 3（a））。在不同月份 βc 变化有所差异，βc 指数最

大值出现在 7 月的白茎绢蒿荒漠与驼绒藜沙漠之间

（βc=9. 5），此月物种数最多（图 1），两地分别的特

有种最多（图 3（d））。而 βc 指数最小值出现在 5 月

的白茎绢蒿荒漠与白梭梭荒漠、白茎绢蒿荒漠与梭

梭沙漠、白梭梭荒漠与梭梭沙漠、盐生假木贼荒漠

与驼绒藜沙漠之间（βc=0，图 3（b））。 Jaccard 指数

越高，说明二者越相似，不同生境之间蝗虫群落的

Jaccard 指数呈现出不同变化趋势。5—9 月的整体

结果表明，白茎绢蒿荒漠与盐生假木贼荒漠的相似

性系数最高（J=0. 79），表现为极相似（图 3（a））。
不同月份相似性指数最高值（J=1. 0）出现在 5 月份

（白茎绢蒿荒漠与白梭梭荒漠、白茎绢蒿荒漠与梭

梭沙漠、白梭梭荒漠与梭梭沙漠、盐生假木贼荒
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图 1　卡山蝗虫个体数和 γ多样性的时间变化

Fig. 1　Time variation of individual number and γ diversity of 
Kashan grasshoppers
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漠与驼绒藜沙漠），表现为极相似（图 3（b））；而 9 月

的白梭梭荒漠与驼绒藜沙漠系数为 0，表现为极不

相似（图 3（f））。
2. 4　蝗虫与环境因子的关系

2. 4. 1　蝗虫群落对环境因子的响应

通过对蝗虫群落数据进行除趋势对应分析，结

果表明，1~4 梯度轴长度分别为 2. 31、1. 58、1. 25 和

1. 56，且第 1 梯度轴长度<3. 00，故选取冗余分析进

行蝗虫丰度与环境因子之间的关系分析。依据不

同环境因子的贡献率（10 种环境因子），多样性指数

占据主导地位（62. 6%），且与排序轴呈显著正相关

（P<0. 05）；其次为菊科植物（8. 7%）和植被覆盖度

（8. 3%），且植被覆盖度与排序轴呈显著正相关

（P<0. 05），最低为禾本科（1. 5%），与排序轴呈正

相关（表 3）。
2. 4. 2　蝗虫群落与环境因子冗余分析

RDA 分析结果表明，前 2轴总解释率为 82. 13%
（ 第 1 轴 解 释 率 为 66. 24%，第 2 轴 解 释 率 为

15. 89%）。影响蝗虫丰度的环境因子依次为：多样性

指数>均匀度指数>优势度指数>菊科>植被覆盖

图中柱体上方不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。横轴标目字母为草地型简写，见表 1。
Different lowercase letters above the bars in the figure indicate significant differences （P<0. 05）.  The horizontal axis letter is short for grass type， 

see table 1.
图 2　5种草地型不同月份的蝗虫 α多样性指数

Fig. 2　The α diversity index of grasshopperss in different months of the five grassland types
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纵轴标目表示 2 种草地型之间的关系，字母代表的含义见表 1。
The vertical axis indicates the relationship between the two grassland types， and the meaning of the letters is shown in Table 1.

图 3　5种草地型不同时间的蝗虫 β多样性

Fig. 3　Grasshoppers β diversity in grassland types at different times
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度>丰富度>藜科>麻黄科>禾本科>柽柳科。

具体而言，不同的环境因子对蝗虫的丰度影响存

在一定的差异，如在白茎绢蒿荒漠中，菊科是影响宽纹

蠢蝗、伪星翅蝗、朱腿痂蝗、戟纹蝗、小米纹蝗和部分束

颈蝗的主要因素；在盐生假木贼荒漠中，藜科是影响大

部分束颈蝗、旋跳蝗、蚍蝗、土库曼蝗和黑腿星翅蝗的

主要因素；在白梭梭荒漠、梭梭沙漠和驼绒藜沙漠中，

藜科、植物群落的均匀度和多样性是影响部分束颈蝗、

沙蝗和红翅瘤蝗的主要因素，但大胫刺蝗主要受麻黄

科影响，锥头蝗主要受禾本科的影响（图 4）。

3　讨  论

3. 1　卡山蝗虫群落组成、指示种和 γ多样性

卡山作为温性荒漠的典型的代表，在该区域内

有着较高的蝗虫群落多样性。经 5 个月的系统调查

并统计鉴定分析，该区域分布的蝗虫种类物种数分

别占新疆蝗虫种类的 75% 和 31%［34］（6 科 20 属），其

中斑翅蝗科为该区域的绝对优势种（占采集数量的

JY：植被均匀度指数；DY：植被多样性指数；FF：植被丰富度指数；YS：植被优势度指数；FG：植被覆盖度；MH：麻黄科丰度；CL：柽柳科丰

度；HB：禾本科丰度；LK：藜科丰度；JK：菊科丰度。黑色字母为蝗虫简写，见表 2。
JY： Vegetation evenness index； DY： Vegetation diversity index； FF： Vegetation richness index； YS： Vegetation dominance index； FG： 

Vegetation coverage； MH： Ephedraceae abundance； CL： Tamaricaceae abundance； HB： Gramineae abundance； LK： Chenopodiaceae abundance ； 
JK： Asteraceae abundance.  The black letters are shorthand for grasshoppers， as shown in Table 2.

图 4　蝗虫与环境因子关系的 RDA分析

Fig. 4　Redundancy Analysis of the relationship between locusts and environmental factors

表 3　环境因子对蝗虫丰度的贡献率

Table 3　Contribution rate of environmental factors to locust abundance

植被因子

Vegetation factor
多样性指数  Diversity index
菊科  Asteraceae
植被覆盖度  Vegetation coverage
藜科  Quinoa
优势度指数  Dominance index
均匀度指数  Evenness index
柽柳科  Tamaricaceae
丰富度指数  Richness index
麻黄科  Ephedraceae
禾本科  Graminae

贡献率/%
Contribution rate

62. 6
8. 7
8. 3
3. 9
2. 8
3. 0
4. 1
3. 4
1. 9
1. 5

F 检验

F test
16. 8

2. 6
2. 9
1. 4
1. 0
1. 1
1. 6
1. 4
0. 7
0. 5

P 值

P value
0. 002
0. 052
0. 038
0. 274
0. 346
0. 300
0. 172
0. 250
0. 546
0. 676

注：F 检验表示环境因子影响物种组成的强度或效应大小；P 值衡量统计显著性/可信度。

Note： F test the intensity or effect size of environmental factors on species composition； P value measures 
statistical significance/credibility.
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77. 38%），这与新疆、内蒙古和陕西等［15，33，35］多地温

性荒漠优势种为斑翅蝗科的研究结果一致。调查

发现，在 5—6 月采集的蝗虫种类较少，且主要以宽

纹蠢蝗、锥头蝗、驼背蝗、土库曼蝗和长角皱腹蝗

5 种蝗虫，依据发生的时间［36］，可归为早发种，而其

余种类则可归为混合发生种类。

γ多样性是指不同生境的物种丰富度，可以量化

某地（整体生境）物种的种类数，数值越大说明种类

越多［29］。整体而言（5—9 月），卡山的 γ 多样性为 37，
但不同时间段其多样性会发生改变，表现为先增加

后下降的趋势，其中在 7 月卡山的 γ 多样性达到最大

值，分布的种类高达 33 种；同时此时蝗虫的数量也

为最大值（占采集数量的 53. 57%）。因此 7 月是卡

山蝗虫的高发期，在此期间应加强蝗虫的监测。

3. 2　5种草地型在不同月份蝗虫 α多样性分析

α 多样性指数是描述昆虫群落特征的常用指

标，能够量化昆虫群落的复杂性（多样性指数）和结

构 特 征（丰 富 度 指 数 、优 势 度 指 数 和 均 匀 度 指

数）［37］。在 5 种草地型中，Shannon-Wiener多样性指

数由高到低依次为梭梭沙漠>白茎绢蒿荒漠>盐

生假木贼荒漠>驼绒藜沙漠>白梭梭荒漠，由此可

知蝗虫群落结构在梭梭沙漠和白茎绢蒿荒漠中结

构较为复杂；此外，这些草地型的最高值主要聚集

在 7 月。Margalef 丰富度指数则能反映不同草地型

中物种种类的多少，梭梭沙漠和白茎绢蒿荒漠其指

数在 5 种草地型中较高（R=2. 76 和 R=2. 91），这也

符合实际的分布情况，即分别分布 20 种和 32 种，这

也使得这 2 种生境存在潜在的风险，因此需要对这

2 种草地型加强监测。值得注意的是，7 月是这些草

地型中蝗虫数量的主要峰值聚集月份，这也进一步

强调了在这一时期加强监测的重要性。Pielou 均匀

度指数在 5 种草地型差异较小，说明各草地型间的

蝗虫群落结构均较为稳定。Simpson 优势度指数有

助于识别群落中的关键物种，如驼绒藜沙漠和白梭

梭 荒 漠 有 着 较 高 的 优 势 度 指 数（C=0. 51 和

C=0. 25），结合其生境监测种，可以推测驼绒藜沙

漠和白梭梭荒漠关键物种均为细距蝗，同理白茎绢

蒿荒漠和盐生假木贼荒漠关键种类为瘤背束颈蝗，

梭梭沙漠关键种类为黑翅束颈蝗。

3. 3　5种草地型在不同月份的蝗虫 β多样性分析

β 多样性指数可以量化不同生境之间蝗虫群落

的差异［17］。本研究结果显示，白茎绢蒿荒漠和盐生

假木贼荒漠之间蝗虫群落差异性较小（βw 和 βc 值

较小），相似性较高（Jaccard 指数较高），其在 5—9 月

整体时间内相似性高达 0. 79（极相似），在不同月份

也表现出中等不相似；而白梭梭荒漠和盐生假木贼

荒漠之间蝗虫群落差异性较大。推测造成蝗虫群

落差异的原因可能是植被组成的差异。

3. 4　蝗虫与环境因子的关系

冗余分析可以明确蝗虫种群密度与植被因子

之间对应关系［38］。通过 RDA 分析，整体而言卡山

蝗虫丰度主要受植物群落多样性和均匀度的影响，

这可能是蝗虫能够在不同生境（草地型）均有分布

的原因。而在植被种类上主要受藜科和菊科植被

的影响，但影响程度和蝗虫的种类有关。如红翅瘤

蝗、束颈蝗、蚍蝗和黑腿星翅蝗主要受藜科植被的

影响，这与李金星等［19］研究结果一致；而旋跳蝗和

土库曼蝗亦会受到藜科植被的影响，原因可能是这

些蝗虫种类主要分布于以藜科植物为建群种的生

境中（盐生假木贼荒漠和白梭梭荒漠）。而在以菊

科为建群种的生境中（白茎绢蒿荒漠）分布的种类

最多（32 种），但只有宽纹蠢蝗、伪星翅蝗、朱腿痂

蝗、戟纹蝗、小米纹蝗和伊犁细距蝗等 9 种蝗虫的丰

度受菊科影响较大。有研究认为小米纹蝗和戟纹

蝗受藜科影响，伪星翅蝗和朱腿痂蝗受多样性的影

响较大［19］，这可能是因为在白茎绢蒿荒漠中，有着

较高的植物多样性，并且藜科植被较多，因此导致

该草地型中蝗虫种类较多，但具体植被对蝗虫的影

响有待后续研究。

4　结  论

本研究采用 γ、α、β 多样性、相似性分析、IndValij

指示值和冗余分析明确了卡山蝗虫群落组成、特征

和蝗虫与植被间的关系。结果表明，该区域分布着

6 科 20 属 37 种蝗虫且主要在 7 月发生；在此发生期

间，白茎绢蒿荒漠分布着种类最多（25 种），白茎绢

蒿荒漠和盐生假木贼荒漠相似性最高（J=0. 62），其
中瘤背束颈蝗、旋跳蝗和宽纹蠢蝗是这 2 种草地型

的主要监测种；植物群落多样性和均匀度是影响蝗

虫丰度的主要因素，对于具体植被而言，菊科和藜

科是影响其丰度的主要种类。对于瘤背束颈蝗、旋

跳蝗和宽纹蠢蝗主要为 2 种特定草地型的监测种，

以及主要受菊科和藜科的影响这种紧密的关联，不

仅反映了这些昆虫种群对特定生态环境的高度敏
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感性，还表明它们可以作为评估和监测这些荒漠生

态系统健康状况的重要指标。通过研究这些物种

的数量变化及与植被的关系，可以更深入地理解该

区域生态系统的动态平衡，并为生态保护和管理提

供科学依据。
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