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摘要: 为了预测气候变化对麦田节肢动物群落多样性的影响, 本研究在麦田开放环境中设置4种处理, 分别是高

温(高于当时气温2℃和当前CO2浓度)、高CO2浓度(500 μL/L和当时气温)、高温+高CO2浓度和对照(当前CO2浓度

和气温)等, 采用定期随机抽样方法调查节肢动物群落的多样性, 用经典的多样性指数对整体节肢动物群落以及

不同食性节肢动物群落多样性进行分析。共采到节肢动物3纲10目42科52种。仅“高温”和“高温+高CO2”处理显著

增大节肢动物群落的均匀度, 其余处理均无显著影响。“高温+高CO2”处理的影响随小麦生长发育期不同而略有差

异, 在苗期可增大Shannon-Wiener多样性指数, 而在后期使该指数减小; “高温+高CO2”与“高温”处理的群落多样

性较为相似。对不同食性节肢动物群落的分析表明, 与对照相比, 植食性昆虫群落在“高CO2”下丰富度显著增大; 
寄生性昆虫群落的多度在“高温”下显著增大; 腐食性等节肢动物群落的多度在“高CO2+高温”和“高温”处理下有所

增大、均匀度在“高温”下略降低, 但均未达统计上的显著水平; 捕食性节肢动物群落不受影响。本研究说明, CO2

浓度和气温升高不同程度地影响麦田节肢动物群落的物种多样性, 两类因素同时升高与各自单独升高的影响不完

全一致。  
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Abstract: To project arthropod community response to climate change in wheat fields, a field survey of ar-
thropods over the growing season was made in the plots under a factorial combination of two CO2 (ambient 
and 500 μL/L) and two temperature (ambient and +2℃) treatments. The survey collected 52 species, 42 fam-
ilies, 10 orders, and 3 classes. Analyses of overall arthropod community showed a significant increase in 
evenness due to “Elevated CO2 + Increased temperature” treatment. Elevated CO2 and increased temperature 
treatments had varying impacts on species diversity parameters within the wheat growing season. The “Ele-
vated CO2 + Increased temperature” treatment increased the Shannon-Wiener index slightly during the early 
growing season, but decreased it later in the season. Species diversity was most similar between the “Ele-
vated CO2 + Increased temperature” and the “Increased temperature” treatment. The analysis of arthropod 
communities by trophic level showed that the “Elevated CO2” increased herbivorous insect richness and the 
“Increased temperature” increased parasitoid abundances, compared with the control. The treatments did not 
affect detritivorous and predaceous arthropod communities. The results of this study suggest that elevated 
CO2 and increased temperature can affect arthropod diversity in wheat fields, and the effects may vary be-



第 4 期 刘帅等: 大气 CO2浓度和气温升高对麦田节肢动物群落的影响 503 

tween both elevated CO2 and increased temperature and individual elevation of either CO2 and temperature.  
Key words: phytophagous insect diversity, carnivorous arthropod diversity, FACE, increased temperature, 
climate change 
 
大气CO2浓度升高是气候变化的重要特征之一

(IPCC, 2007), 其引起的温室效应将导致全球变暖

(Klironomos et al., 2005)。研究表明, 大气 CO2 浓度

升高可通过影响植物生理生化特性而间接影响植

食者的取食、生长发育和生殖等生活史特征(孟玲和

李保平, 2005; 戈峰和陈法军, 2006; Massad & Dyer, 
2010); 气温升高不仅对植食性昆虫的生活史特性

产生重要影响(Bale et al., 2002), 而且可影响节肢

动物发生的世代数(Yamamura & Kiritani, 1998)。更

为重要的发现是, CO2 浓度和气温同时升高对昆虫

个体生物学的影响, 可能不同于其中任何一个因素

单独升高所产生的影响(Zvereva & Kozlov, 2006)。 
然而, 迄今开展的研究绝大多数是在封闭的室

内(如人工气候箱)或半开放的室外(如顶端开口气

室)进行, 仅有少数在开放式模拟系统中进行, 而开

放式系统多数仅控制 CO2 浓度, 即 FACE 系统

(free-air CO2 enrichment) (Nösberger et al., 2006), 只
有 1 项研究同时模拟 CO2浓度和气温升高对草原上

昆虫群落的影响(Villalpando et al., 2009)。另外, 对
CO2 浓度升高的研究多集中于对节肢动物个体生活

史特征的影响, 罕有对种群乃至群落的研究(主要

原因是难以开展野外模拟试验)。虽然了解气候变化

对个体生物学的影响有助于预测对种群数量动态

的影响, 但难以推测其对群落的影响, 因为群落表

现远非个体集合表现的简单函数 (Mittelbach, 
2012)。迄今, 仅有少数几项在野外模拟 CO2 浓度升

高对节肢动物群落组成和结构影响的研究(Sanders 
et al., 2004; Hillstrom & Lindroth, 2008)。这些初步

研究说明, CO2 浓度和气温升高可能不同程度地影

响节肢动物群落的多样性特征, 显然需要更多研究

来揭示影响的范围和程度。 
本研究模拟 CO2 浓度和气温升高, 调查其对麦

田节肢动物群落多样性的影响, 以期为预测未来大

气CO2浓度和气温升高下麦田节肢动物群落的演变

趋势提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  麦田气候变化模拟小区 
气温和CO2浓度模拟区位于江苏省常熟市古里

镇麦–稻轮作田(31°30' N, 120°33' E), 试验区面积约

1.3 ha, 已连续耕种 50 余年, 代表了江苏省大部分

农田土壤类型; 属于亚热带季风气候, 年均降水量

1,100–1,200 mm, 年均气温 16℃ , 年日照时间

>2,000 h, 无霜期>230 d。根据 IPCC(2007)预测的

21世纪中期CO2浓度和气温升高的幅度, 采用因子

设计设置 4 个处理, 即“对照”(当时气温和当前 CO2

浓度)、“高温”(高于当时气温 2℃和当前 CO2 浓度)、
“高 CO2”(500 μL/L 和当时气温)和“高 CO2+高温”, 
每处理有 3 个重复小区(圈), 共 12 个处理圈; 按照

随机区组排列, 间距 90 m。每个处理圈为近似圆形, 
直径约 8 m, 面积约 45 m2; 高 CO2 处理通过 CO2

储气罐经高压后向圈内喷气, 使 CO2 浓度维持在

500 μL/L 水平; 高温处理通过圈上方架设的红外灯

加热, 12 个灯以等边六角形排成 2 圈, 维持高于环

境气温 2℃的水平; CO2 浓度和气温升高处理均通

过电脑自动控制, 对照为当前大气CO2浓度和气温, 
设施与升高水平处理相同(Zhang et al., 2014)。 
1.2  调查方法 

野外调查于 2013 年 3–6 月小麦生长季节进行, 
每隔 10 d 抽样调查 1 次, 用机动抽吸式 VORTIS 昆

虫采样器(英国BUKARD公司生产)采样, 该采样器

可高效采集草本植物上的节肢动物 (Stewart & 
Wright, 1995)。为避免边际效应, 采样点位于“十”
字型线上的圆心到圈边缘的中间, 共计 4 个点。每

点抽吸面积约 0.25 m2, 抽吸时间约 20 s。由于采样

点间距较小, 采样器噪声和气流可能干扰其他采样

点的昆虫, 导致采样点之间数据难以达到独立重复

的要求, 为此, 将 4 个采样点数据合并作为 1 个抽

样点(1 m2)的样本。为避免天气的影响, 采集于晴天

10:00–14:00 进行, 如遇阴雨天, 顺延。 
将采集的标本带回实验室, 首先鉴定到科(黄

其林等, 1984; 冯锺琪, 1990), 然后利用各类群分类

学专著鉴定到属或种, 未鉴定到种的标本作为未定

种带入群落进行分析。 
为揭示群落结构的特征, 根据物种的食性将节

肢动物划分为: 植食性昆虫、捕食性节肢动物、寄

生性昆虫和腐食性节肢动物等, 判断物种食性的依

据来自于文献报道, 对于没有生物学研究的物种, 
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根据其所在科或亚科的生物学特征进行推测。 
1.3  数据分析 

分别计算群落的 Shannon-Wiener 多样性指数

(H')、Pielou 均匀度指数(E)、Simpson 优势集中性指

数(C) (张孝曦, 2001)和 Jaccard 相似性系数(Cj) (马
克平, 1994), 并根据不同处理间的相似性系数进行

聚类分析。公式如下: 

H' = –∑ Pi ln Pi                                   (1) 

E = H' / ln S                           (2) 
C = H' / Hmax = –∑ Pi = ∑ (Ni / N)2       (3) 
Cj = j / (a + b – j)                       (4)  

式中, Pi 为第 i 个物种个体数占总个体数的比例; S
为群落中的物种总数; Hmax 为最大多样性指数; Ni

为群落中第 i个物种的个体数; N为群落中所有物种

的个体总数; a 为 A 群落物种数, b 为 B 群落物种数, 
j 为两群落共有物种数 

用方差分析分别比较多样性指数在对照与其

他各处理间均值的差异, 采用5%概率水平作为推

断差异的标准。数据分析用R统计软件(R Devel-
opment Core Team, 2014)。 

2  结果 

2.1  麦田节肢动物群落多样性及季节动态  
调查共获得节肢动物 3 纲 10 目 42 科 52 种, 其

中昆虫纲 7目 35科 41种, 蛛形纲 2目 6科 10种, 弹
尾纲 1 目 1 科 1 种。按食性划分, 捕食性节肢动物

18 种, 寄生性昆虫 7 种, 植食性昆虫 19 种, 腐食性

节肢动物 8 种(附表 1)。 
不同处理下节肢动物群落的多样性指数见表

1。除“高温”、“高 CO2 +高温”处理下群落均匀度显

著高于对照外, 多样性指数、优势度指数、丰富度

和多度等参数在不同处理间没有显著差异(表 1)。根
据 Jaccard 相似性系数进行聚类分析, 可将“高 CO2 
+ 高温”与“高温”处理归为一类 (相似性系数为

0.643), 而 “对照 ”与 “高 CO2”处理归为另一类

(0.625)。 
不同处理下节肢动物群落多样性的季节动态

见图 1, 各多样性指数在不同时段受处理因素的影

响程度而异: (1)在小麦生长苗期(4 月 6 日之前), “高
CO2+高温”处理下节肢动物群落的多样性指数略大

于其他处理, 但优势集中性指数略低, “对照”的多

度略大于其他处理, 物种丰富度没有明显差异; (2)
在小麦生长的后期, “高 CO2+高温”处理下群落的多

样性指数和均匀度略低、优势集中性指数和多度 
略高。 
2.2  不同营养层节肢动物群落的多样性 

不同食性的节肢动物群落的多样性指数见表

2。与对照相比: (1)“高 CO2”处理可显著增大植食性

昆虫群落的物种丰富度; (2)“高温”可显著增大寄生

性昆虫群落的多度; (3)腐食性节肢动物的多度在

“高 CO2+高温”、“高 CO2”和“高温”处理下均略高, 
“高温”下的均匀度略低, 但均未达到统计上的显著

水平。(4)捕食性节肢动物群落的多度、丰富度和均

匀度在不同处理间均没有显著差异。 

3  讨论 

本研究在大田开放式增温和CO2浓度升高的条

件下调查了节肢动物群落多样性的变化, 结果表明, 
仅“高 CO2+高温” 和“高温”处理下显著提高群落的

均匀度, 但不影响物种丰富度等其他多样性参数。

Villalpando 等(2009)的增温试验研究发现, 增温使

昆虫群落的物种丰富度减小。这或许说明, 某一气

候要素的单独变化对昆虫群落的影响可能不同于

多个气候要素共同变化的影响, 从而支持 Zvereva
和 Kozlov(2006)所得出的结论—单独升高 CO2 浓度

或升温处理下获得的研究结论不同于CO2浓度与温

度同时升高处理下的结论。本研究对不同处理间群

落相似性的分析说明, CO2 浓度与气温同时升高对

群落多样性的影响与仅气温升高的影响较为近似, 
而与仅 CO2 浓度升高的影响差异较大。由此说明, 
当用过去那些仅CO2浓度升高对节肢动物群落影响

的研究结论时应慎重, 同时也说明气温与 CO2浓度

同时升高对于研究气候变化的影响具有重要意义。 
虽然增温和CO2浓度升高处理对整体节肢动物

的物种丰富度没有影响, 但对不同食性节肢动物群

落的进一步分析表明, 植食性、寄生性和腐食性等

昆虫群落的多样性特征不同程度地受到增温和 CO2

浓度升高处理的影响, 但捕食性节肢动物群落的物

种多样性特征不受影响。类似的现象也出现于 CO2

浓度升高对森林(Sanders et al., 2004)和草原(朱慧, 
2012)上节肢动物群落影响的研究中。这些研究说明, 
不同食性的节肢动物对气候变化的响应不同, 植食

性昆虫除受增温的直接影响外,  还受 CO2 浓度 
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表1  不同气候因素处理下麦田节肢动物群落的多样性指数 
Table 1  Diversity indices of arthropod community in wheat field under different treatments 

 

 
图1 不同气候因素处理下麦田节肢动物群落多样性参数的季节动态 
Fig. 1  Seasonal dynamics in species diversity indices of arthropod communities in wheat fields under different climatic treatments 
 

 
升高的强烈间接影响(孟玲和李保平, 2005; 戈峰和

陈法军, 2006; Massad & Dyer, 2010); 寄生性昆虫由

于同植食性昆虫寄主之间存在密切的关联, 也受到

较大的影响(Stacey & Fellows, 2002; Jeffs & Lewis, 

2013), 相比而言, 捕食性节肢动物受植物以及植食

性昆虫的影响较小, 故其群落多样性受增温和CO2

浓度升高的影响也较小。 
本研究对增温和CO2浓度升高处理下麦田节肢

处理 
Treatment 

多样性指数 
Diversity index  

(H') 

优势集中性指数 
Dominant index 

(C) 

均匀度指数 
Evenness index 

(E) 

丰富度
Richness 

(S) 

多度 
Abundance

对照 (CK) 2.0209 0.2904 0.5831 32 857 
高CO2 Elevated CO2  2.2452 0.2226 0.6421 33 773 
高CO2 + 高温  
Elevated CO2 + Increased temperature 

2.3468 0.1531 0.6601 35 892 

高温 Increased temperature 2.3938 0.1506 0.6788 34 902 
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表2  不同处理下麦田节肢动物不同群落的物种多样性指数 
Table 2  Species diversity indices of different arthropod communities in wheat field under different climatic treatments 

节肢动物群落 
Arthropod community 

对照 
CK 

高CO2 
Elevated CO2 

高CO2+高温 
Elevated CO2 +  

Increased temperature 

高温 
Increased temperature

植食性昆虫 Herbivorous insects     
多度 Abundance 57.0 ± 2.4 51.0 ± 3.7 68.0 ± 7.0 71.0 ± 3.5 
丰富度 Richness 9.0 ± 0.3 10.0 ± 0.7* 10.0 ± 1.2 8.0 ± 0.1 
均匀度 Evenness 0.84 ± 0.1 0.9 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 

捕食性节肢动物 Predaceous arthropod     
多度 Abundance 23.0 ± 1.6 21.0 ± 3.8 22.0 ± 1.1 32.0 ± 1.9 
丰富度 Richness 7.0 ± 0.2 6.0 ± 0.8 6.0 ± 0.5 7.0 ± 0.5 
均匀度 Evenness 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.8 ± 0.1 0.7 ± 0.1 

寄生性昆虫 Parasitoids     
多度 Abundance 15.0 ± 2.1 35.0 ± 5.3 53.0 ± 3.0 54.0 ± 11.6* 
丰富度 Richness 3.0 ± 0.2 3.0 ± 0.2 3.0 ± 0.4 4.0 ± 0.1 
均匀度 Evenness 0.6 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.1 0.5 ± 0.1 

腐食性节肢动物 Detritivorous arthropod      
多度 Abundance 191.0 ± 3.0 150.0 ± 4.5 154.0 ± 10.0 143.0 ± 3.9 
丰富度 Richness 4.0 ± 0.2 4.0 ± 0.2 4.0 ± 0.2 4.0 ± 0.2 
均匀度 Evenness 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.7 ± 0.1 

*代表在5%概率水平上存在显著差异。* indicates significant difference at the 5% level in comparison with the control.  
 

 
动物多样性的季节变化调查发现, 苗期和后期的节

肢动物群落多样性受到的影响不同, 但规律性不明

显。这一方面说明单一季节的调查数据难以揭示其

实际的影响, 另一方面说明气候变化对节肢动物群

落物种多样性的影响很复杂, 需多年跟踪调查, 待
积累长期数据后做深入探究。  
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附表 1 麦田节肢动物种类  
Table S1  Arthropod species in the wheat field 

 种 Species 
蛛形纲 Arachnida  
  皿蛛科 Linyphiidae 隆背微蛛 Erigone prominens 
 草间小黑蛛 Erigonidium graminicolum 

  蟹蛛科 Thomisidae 三突花蛛 Misumenops tricuspidatus 
  球腹蛛科 Theridiidae 八斑球腹蛛 Theridion octomaculatum 
  圆蛛科 Araneidae 灰斑新圆蛛 Neoscona griseomaculata 

 大腹圆蛛 Araneus ventricosus 
 黄褐新圆蛛 Neoscone doenitzi 
肖蛸科 Tetragnathidae 卵腹肖蛸 Tetragnatha shkokiana 
 鳞纹肖蛸 T. squamata  
叶螨科 Tetranychidae 麦叶爪螨 Pentfaleus major 

弹尾纲 Collembola  
  长角跳虫科 Entomobryidae 长角跳虫 Entomobrya sp. 
昆虫纲 Insecta  
  剑角蝗科 Acrididae 中华剑角蝗 Acrida cinerea 
  宽蝽科 Veliidae 宽蝽 Microvelia donglasi 
  盲蝽科 Miridae 赤须盲蝽 Trigonotylus ruficornis 

  长蝽科 Lygaeidae 大眼长蝽 Geocoris pallidipennis  
  缘蝽科 Coreidae  平肩棘缘蝽 Cletus tenuis 
  叶蝉科 Cicadellidae 大青叶蝉 Cicadella viridis 
 电光叶蝉 Inazuma dorsalis 
 黑尾叶蝉 Nephotettix bipunctatus 
 条沙叶蝉 Psammotettix striatus 
  飞虱科 Delphacidae 灰飞虱 Laodelphax striatellus 
  蚜科 Aphididae 麦长管蚜 Sitobion avenae 
   禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 
  草蛉科 Chrysopidae 大草蛉 Chrysopa septempunctata 
  隐翅虫科 Staphylinidae  小黄立突眼隐翅虫 Stenus.dissimilis 
  蛛甲科 Ptinidae 蛛甲 1 种 

  花萤科 Cantharidae 花萤 1 种 
  瓢甲科 Coccinellidae 四星瓢虫 Hyperaspis repensis 
 黑襟毛瓢虫 Scymnus hoffmanni  
 龟纹瓢虫 Propylea japonica 
 七星瓢虫 Coccinella septempunctata 
  叶甲科 Chrysomelinae 黄曲条跳甲 Phyllotreta striolata 
螟蛾科 Pyralidae 印度谷螟 Plodia interpunctella 
夜蛾科 Noctuidae   黏虫 Mythimna separata 

瘿蚊科 Cecidomyiidae 麦红吸浆虫 Sitodiplosis mosellana 
库蚊科 Culicidae 库蚊 1 种 
摇蚊科 Chironomidae 稻摇蚊 Chironomus oryzae 

蛾蠓科 Psychodidae 蛾蠓 1 种 
长足虻科 Dolichopodidae 长足虻 1 种 
舞虻科 Empididae 舞虻 1 种 
食蚜蝇科 Syrphidae 黑带食蚜蝇 Episyrphus balteata 
鼓翅蝇科 Sepsidae 鼓翅蝇 1 种 
秆蝇科 Chloropidae 麦黄秆蝇 Chlorops mugivora 

蚤蝇科 Phoridae 蚤蝇 1 种 
花蝇科 Anthomyiidae 灰地种蝇 Delia platura 
姬蜂科 Ichneumonidae 食蚜蝇姬蜂 Diplozon laetatorius 
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 种 Species 
茧蜂科 Braconidae 螟蛉绒茧蜂 Apanteles ruficrus 
蚜茧蜂科 Aphidiidae 麦蚜茧蜂 Ephedrus plagialor 
瘿蜂科 CyniPidae 瘿蜂 1 种 
蚜小蜂科 Aphelinidae 蚜小蜂 Aphytis sp. 
缨小蜂科 Mymaridae 叶蝉柄翅小蜂 Lymaenon longicrus  
柄腹细蜂科 Heloridae 柄腹细蜂 1 种 
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