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摘要： β 多样性研究主要集中在植物群落上， 对动物群落并联系系统发育 β 多样性的研究却较少。 鉴于此， 本

研究以海南省 ５ 个自然保护区的尺蛾科昆虫为例， 探究这些保护区的昆虫群落之间的 β 多样性及其形成机制。
通过分子和形态学方法， 将采集的尺蛾科昆虫成虫样本鉴定到种， 并建立它们的系统发育树。 分别选取了两个

类型的 β 多样性指数： 传统的 Ｊａｃｃａｒｄ 指数、 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数和系统发育 β 多样性指数 Ｄｐｗ， 用于比较不同样点

间 β 多样性的变化。 结合地理距离、 飞行能力以及环境因子， 运用 ｍａｎｔｅｌ 检验、 ＲＤＡ 及偏 ＲＤＡ 分析等方法探究

海南尺蛾科昆虫 β 多样性的形成机制。 结果表明， Ｊａｃｃａｒｄ 指数和 Ｄｐｗ指数与 １９ 个环境因子中的等温性 （ｂｉｏ＿６）、
最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９） 和最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿１１） 这 ３ 个环境因子存在显著相关， 与地理距离和飞行能

力无显著相关， 而 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数与上述因子均无显著相关关系。 ３ 个环境因子对各 β 多样性指数的综合解释力

都达到了 ７９％以上， 各自的解释力均在 １９％以上。 分析表明， 在海南 ５ 个自然保护区中， 尺蛾科昆虫 β 多样性

的形成主要受环境因子尤其是温度的影响。
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６０ 年前， 生态学家 Ｒ. Ｈ. Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 首次提出

物种多样性由 α， β 和 γ 多样性这 ３ 个不同的测度

或水平组成， 其中， β 多样性是指群落间物种组成

变 化 的 程 度 （ Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ， １９６０ ）。 同 时 期 的

ＭａｃＡｒｔｈｕｒ 等将物种多样性分为生境内和生境间多

样性， 强调在群落尺度上物种组成是如何随着生

境变 化 而 变 化 的 （ Ｍａｃａｒｔｈｕｒ， １９６５ ）。 而 Ｃｏｄｙ
（１９７０） 则加入了空间因素等内容， 扩大了 β 多样

性研究的范围。 生态学家们在不断探索中对 β 多

样性的概念逐渐达成了共识， 认为 β 多样性是在

生态学中揭示群落间物种组成差异的重要度量方

法 （Ｍａｒｉｏｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０１７）， 是理解群落组成的关键

（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ⁃Ａｒｔｉｇａｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。 此外， 了解 β 多

样性的时空格局及形成机制， 可以为许多生态学、
生物地理学以及进化生物学等问题提供重要线索，
并有助于全球生物多样性的保护以及生态系统的

管理 （陈圣宾等， ２０１０； Ｇｕｌａｙ ＆ Ｓｍｅｔｓ， ２０１５；
Ｂｕｓｈ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）。

目前被广泛接受的关于 β 多样性格局形成的

理论 ／假说主要有中性理论和环境过滤假说两种。
前者认为群落中物种组成是随机波动的， 强调物

种的扩散过程。 在这种情况下， β 多样性取决于物

种自身的扩散能力， 比如植物种子的传播、 昆虫

的迁移或者飞行能力 （Ａｚｅｖｅｄｏ ｅｔ ａｌ. ， １９９８）。 不

同于中性理论， 环境过滤假说认为群落间物种组

成与环境因素有关， 强调环境因素的影响。 在这

种情况下， β 多样性会受样点间环境异质性的影响

而发生变化 （Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｅｔ ａｌ. ， ２００９）。 对于这两种

理论 ／假说， 各有例证支持， 例如 Ｊｏｈｎ （２００７） 等

用巴罗科罗拉多岛 （ＢＣＩ） 等样地土壤营养的研

究， 分析其对热带树种空间分布格局的影响。 结

果表明， 环境因素中的土壤营养资源这一因素对

物种分布格局的解释率占 ３６％ ～ ５１％ ， 扩散限制

理论不能够解释这些受环境因素影响的物种分布

格局。 而 Ｍｕｒｐｈｙ 等 （２０１６） 对热带地区的草本和

木本植物的 β 多样性维持机制进行了研究， 发现

草本植物群落和木本植物群落的维持机制存在明

显差异， 其中草本植物群落主要是受生态位的影

响。 由此可见， β 多样性的形成可能是生态位过程

或扩散过程的作用， 也可能是两个生态过程的综

合效应。 目前， 不同地区不同类群的 β 多样性格

局及形成机制都已有很多的研究， 但对 β 多样性

的形成机制仍然没有一个定论 （ Ｍｏｒａｎｔｅ⁃Ｆｉｌｈｏ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１６； Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ. ， ２０１６）， 特别是动物群

落的 β 多样性， 仍然是一个需要更多探索的领域

（武晓东等， ２０１５； 张淼淼等， ２０１６）。
在研究 β 多样性时， 系统发育信息可能是理

解驱动物种分布过程中进化历程的关键 （ Ｂｉｎ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１０）。 物种 β 多样性衡量的是物种组成在

空间的变化， 系统发育 β 多样性衡量的是群落间

的亲缘关系在空间的变化。 因此， 系统发育 β 多

样性提供了评估群落变化过程中群落结构和物种

的相关性的方法， 也为解释物种 β 多样性提供了

新途径 （Ｔｓｉｒｏｇｉａｎｎｉｓ ＆ Ｓａｎｄｅｌ， ２０１６）。 此外， 将

β 多样性与系统发育信息相结合， 可以更加精准的

推断出不同生态过程对群落间物种组成变化产生

的影响 （Ｇｒａｈａｍ ＆ Ｆｉｎｅ， ２００８）。 目前， 该方法在

昆虫、 鱼类、 鸟类、 甲壳类、 藻类等类群以及动

物食性等方面均有应用 （杨聪慧等， ２０１２）。
尺蛾科 （Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ） 是鳞翅目中的第二大

科， 已知种类至少有 ２ 万种， 我国约有 ２ ０００ 种

（韩红香和薛大勇， ２０１１）。 尺蛾科昆虫雌雄相似，
在全国大部分地区均有发生， 是危害农业、 林业

的重要害虫， 每年都会造成巨大的损失。 例如杨

尺 蠖 Ａｐｏcｈｅｉｍａ cｉｎｅｒａｒｉｕｓ、 木 橑 尺 蠖 Ｃｕｌcｕｌａ
ｐａｎｔｅｒｉｎａｒｉａ 普遍发生， 对杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌ. 、 柳树的

生长发育有严重危害 （于思勤， １９８７）。 除此之

外， 尺蛾科昆虫也常常用于热带地区植食性昆虫
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生物多样性的研究， 其对环境变化敏感， 可作为

环境变化的指示物种 （Ｂｅｃｋ ＆ Ｋｈｅｎ， ２００７）。 因

此， 明确尺蛾科昆虫群落组成和结构， 不仅有利

于物种多样性的保护， 也有利于实现有害生物的

综合防治， 保障农业和林业生产的可持续发展

（王颖等， ２０１０）。
本研究以尺蛾科昆虫为例， 结合物种和系统

发育 β 多样性方法， 通过对海南省 ５ 个自然保护

区的尺蛾科昆虫进行野外采样和分析， 试图探究

海南 ５ 个自然保护区尺蛾科昆虫群落的 β 多样性

及其形成机制。

１　 材料与方法

１. １　 研究区概况

研究区位于海南省 ５ 个自然保护区， 分别是

尖峰岭国家级自然保护区 （下文用 Ｊ 表示）、 霸王

岭国家级自然保护区 （Ｂ）、 五指山国家级自然保

护区 （Ｗ）、 吊罗山国家级自然保护区 （Ｈ） 以及

鹦哥岭省级自然保护区 （Ｙ） （图 １）。 研究区属热

带季风气候， 长夏无冬， 光照充足， 雨量充沛。
区内植物种类繁多， 是热带雨林、 热带季雨林的

原生地。 区内的昆虫资源也相当丰富， 是研究昆

虫多样性的理想场所。

图 １　 ５ 个保护区在海南省的位置

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
注： 图中黑点代表各个保护区的位置。 Ｊ、 Ｂ、 Ｙ、 Ｗ 和

Ｈ 分别代表尖峰岭、 霸王岭、 鹦哥岭、 五指山和吊罗山

自然保护区。 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｅｒｖｅ. Ｊ， Ｂ， Ｙ， Ｗ， ａｎｄ Ｈ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ Ｊｉａｎｆｅｎｇｌｉｎｇ， Ｂａｗａｎｇｌｉｎｇ， Ｙｉｎｇｇｅｌｉｎｇ，
Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ， ａｎｄ Ｄｉａｏｌｕｏｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１. ２　 数据采集和物种的鉴定

通过设置灯诱装置， 本研究分别于 ２０１５ 年

４ 月 ２ 日 － ４ 月 １１ 日和 ２０１５ 年 ６ 月 １ 日 － ６ 月 １０
日夜间对鳞翅目尺蛾科昆虫进行野外采集， 并结

合形态学和 ＤＮＡ 条形码技术对样本进行种类鉴定。
１. ３　 系统发育树的建立

系统发育树建立的主要步骤： １） 提取每头已

编号的样本的腿部肌肉冷冻保存， 用于提取 ＤＮＡ；
２） 采用组织 ／细胞全基因组试剂盒并经过一系列

的步骤提取样品的全基因组 ＤＮＡ； ３） ＣＯＩ 序列的

扩增采用鳞翅目常用 ＤＮＡ 条形码 ＣＯＩ （线粒体细

胞色素 Ｃ 氧化酶亚基 Ｉ， ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ
ｏｘｉｄａｓｅ ｓｕｂｕｎｉｔ Ｉ） 通用引物。 ＰＣＲ 产物的检测通过

凝胶电泳的条带亮度确认； ４） 对 ＰＣＲ 产物进行测

序， 获 得 序 列 信 息； ５ ） 使 用 Ｃｈｒｏｍａｓ 软 件

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｅｃｈｎｅｌｙｓｉｕｍ. ｃｏｍ. ａｕ ／ ｗｐ ／ ｃｈｒｏｍａｓ ／ ） 观察

峰图质量， 逐一进行人工校对修正， 确保 ＤＮＡ 序

列信息的可靠性， 将质量太差或套峰严重的峰图

重新测序。 若重新测序结果依然不理想， 则重新

ＰＣＲ 或重新提取 ＤＮＡ， 直到获得较好的结果。 利

用 ＤＮＡＳｔａｒ 软件对校对完成的双向序列进行拼接，
将拼接完成的序列用 ＭＥＧＡ ６. ０ （ Ｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ. ，
２０１３） 软件进行多重序列比对分析， 并将结果存

于 ｆａｓｔａ 文件格式， 用于构建系统发育树； ６） 最大

似然法 （Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｍｅｔｈｏｄ， ＭＬ） 构建系

统发育树。 应用 ＲＡｘＭＬ ８. ２. ４ （Ｓｔａｍａｔａｋｉｓ， ２０１４）
软件并采用 ＧＴＲ 模型， 构建鳞翅目尺蛾科昆虫的

ＣＯＩ 基因最大似然树。 为了确定各节点的支持率，
进行 １ ０００ 次 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验， 并将构建好的 ＭＬ 树

输出成 . ｎｗｋ 格式。
１. ４　 数据处理与分析

本研究使用了物种 β 多样性指数 Ｊａｃｃａｒｄ 和

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数和系统发育 β 多样性指数 Ｄｐｗ进行

群落间 β 多样性的计算。 考虑到样点间样本数差

异较大， 为减少对比的误差， 本研究利用 ｐｅｒｌ 软
件编制脚本， 从样本数较大的 ４ 个保护区 （霸王

岭、 吊罗山、 五指山和鹦哥岭保护区） 分别随机

抽取 ３３ 头个体 （个体数目最小的尖峰岭自然保护

区的样本量）， 以确保 ５ 个保护区的样本量都是

３３ 头。 此外， 为了进一步提高结果的可靠性， 本

研究对上述 ４ 个保护区重复抽样 １００ 次， 形成了

１００ 个子数据集， 然后分别计算 β 多样性指数并以

均值进行比较分析。
Ｊａｃｃａｒｄ 指数比较的是两个样地间或群落间物
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种组成的相似程度 （Ｊａｃｃａｒｄ， １９０１）。 计算公式为：

ＣＪ ＝
ｊ

ａ ＋ ｂ － ｊ
其中， ｊ 为两个样点的共有种数， ａ 为样点 Ａ

的物种数， ｂ 为样点 Ｂ 的物种数。
Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数是基于多度的群落相似性测

度， 其计算公式如下 （Ｂｒａｙ ＆ Ｃｕｒｔｉｓ， １９５７）：

ＣＮ ＝ ２ｊＮ
（ａＮ ＋ ｂＮ）

其中， ａＮ 代表样地 Ａ 中的物种个体数目之

和； ｂＮ 代表样地 Ｂ 中的物种个体数目之和； ｊＮ 则

代表着在样地 Ａ （ ｊＮａ） 和样地 Ｂ （ ｊＮｂ） 的共有种

中， 在两个样地中的个体数目较小者之和， 亦即

ｊＮ ＝∑ｍｉｎ （ ｊＮａ， ｊＮｂ）。
系统发育 β 多样性指数 Ｄｐｗ是指平均成对系统

发育距离， 计算样点间或群落间不同物种或个体

之间的平均系统发育距离 （Ｗｅｂｂ ｅｔ ａｌ. ， ２００８）。
计算公式如下：

Ｄｐｗ ＝
∑ ｎk１

ｉ ＝ １
δｉk２ ＋ ∑ ｎk２

ｊ ＝ １
δ ｊk１

ｎk１ ＋ ｎk２

其中， �δｉk２表示群落 k１中物种 ｉ 与群落 k２中所

有物种的平均成对系统发育距离； ｎk１表示群落 k１

中的物种数目； δ ｊk１表示群落 k２中物种 ｊ 与群落 k１

中所有物种的平均成对系统发育距离； ｎk２ 表示群

落 k２中的物种数目。
表征昆虫飞行能力的各个参数的计算公式

如下：
翅负载 （ＷＬＲ） ＝ （胸长） ３ ／翅面积

翅胸面积比 （ＷＴＳＲ） ＝ 　 翅面积 ／胸长

翅纵横比 （ＷＡＲ） ＝ （翅长） ２ ／翅面积

使用 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析环境因子、 综合环境距

离、 地理距离以及飞行能力与各 β 多样性指数之

间的相关关系。 其中， 综合环境距离是基于 ３ 个环

境因子等温性 （ｂｉｏ＿６）、 最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９）
和最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿１１） 并应用欧氏距离计

算获得。 这 ３ 个环境因子来自于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库

（Ｈｉｊｍａｎｓ 等， ２００５）， 这个数据库含有１９ 个环境因

子。 选择这 ３ 个环境因子， 是因为它们与各

β 多样性指数之间存在显著相关 （表 ４）。 考虑到

研究的相关性， 本研究同时参考并使用了金倩等

的环境因子编码体系 （Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０１３）， 由于这

个体系增加了 ３ 个环境因子， 导致各个因子的编

码与原数据库中的编码的含义不同。 本文中的等

温性、 最冷月最低温度和最湿季度平均温度的编

码 ｂｉｏ＿６、 ｂｉｏ＿９、 ｂｉｏ＿１１ 分别对应于原数据库的

ｂｉｏ＿３、 ｂｉｏ＿６ 及 ｂｉｏ＿８。 此外， 应用 ＲＤＡ 及偏 ＲＤＡ
分析去解析环境因子对各个 β 多样性指数的影响。
上述分析及各 β 多样性指数的计算是在 Ｒ 平台的

支持下完成的， 本文的制图是在 Ｒ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０. ２
的支持下完成的。

２　 结果与分析

２. １　 物种组成

根据 ２０１５ 年收集的 ５ 个自然保护区的 ４６０ 头

昆虫标本， 通过查阅检索表、 专家鉴定并结合 ＣＯＩ
基因片段序列信息查询 ＢＯＬＤ 数据库， 确定这些标

本隶属于 ７９ 属， 共计 １２７ 种 （表 １）。

表 １　 ２０１５ 年海南各个保护区的样本量以及相应的

物种和属的数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ
Ｈａｉｎａｎ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａ

样点 （代码）
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

（Ｃｏｄｅ）

属

Ｇｅｎｕｓ
种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
样本量

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

霸王岭 （Ｂ） ４３ ５３ １０４

吊罗山 （Ｈ） ２５ ３２ ５８

尖峰岭 （Ｊ） １２ １３ ３３

五指山 （Ｗ） ２３ ３４ ８５

鹦哥岭 （Ｙ） ４０ ５７ １８０

２. ２　 系统发育树的构建

根据建树步骤， 并采用最大似然法 （ＭＬ） 构

建了海南 ５ 个自然保护区尺蛾科昆虫的系统发育

树 （附图 １）。 其中包含 ４６０ 条海南 ５ 个自然保护

区的序列， 又选择 ４ 条钩蛾科 （Ｄｒｅｐａｎｉｄａｅ） ＣＯＩ
序列作为外群。 图中各个分支颜色代表不同的属，
共有 ７９ 个属， 其中外群为黑色， 支持率小于 ５０ 的

图中未标记。 结果表明， ４６０ 个尺蛾科样本在属一

级水平存在交叉， 但在种一级水平能够很好地聚

成单系并得以区分 （附图 １）， 这将为系统 β 多样

性的计算和分析奠定基础。
２. ３　 不同样点间 β 多样性指数

二元属性数据 Ｊａｃｃａｒｄ 和数量数据 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ
指数在保护区之间的数值有一定的波动， 但它们

的变化表现一致 （表 ２）。 其中， Ｂ⁃Ｗ、 Ｂ⁃Ｙ、 Ｈ⁃Ｊ
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和 Ｈ⁃Ｗ 这 ４ 组样点对间的指数差异不大， Ｂ⁃Ｊ、
Ｊ⁃Ｗ 和 Ｊ⁃Ｙ 之间的指数也很接近。 相似性最小的保

护区在五指山和鹦哥岭之间， 最大的在霸王岭和

尖峰岭之间。

表 ２　 各个样点间的物种 β多样性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

物种多样性指数

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｉｃｅｓ

样点 （代码）
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

（Ｃｏｄｅ）
霸王岭 （Ｂ） 吊罗山 （Ｈ） 尖峰岭 （Ｊ） 五指山 （Ｗ）

Ｊａｃｃａｒｄ

吊罗山 （Ｈ） ０. ９１９ ± ０. ０３４

尖峰岭 （Ｊ） ０. ９３９ ± ０. ０３２ ０. ８９４ ± ０. ０２９

五指山 （Ｗ） ０. ８９８ ± ０. ０４１ ０. ９０１ ± ０. ０３７ ０. ９２９ ± ０. ０２５

鹦哥岭 （Ｙ） ０. ８９９ ± ０. ０３８ ０. ８７０ ± ０. ０４０ ０. ９２２ ± ０. ０２５ ０. ８３８ ± ０. ０４２

Ｂａｒｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ

吊罗山 （Ｈ） ０. ８５０ ± ０. ０５８

尖峰岭 （Ｊ） ０. ８８５ ± ０. ０５５ ０. ８１０ ± ０. ０４８

五指山 （Ｗ） ０. ８１５ ± ０. ０６４ ０. ８２２ ± ０. ０６１ ０. ８６８ ± ０. ０４３

鹦哥岭 （Ｙ） ０. ８１５ ± ０. ０６１ ０. ７７２ ± ０. ０６２ ０. ８５７ ± ０. ０４３ ０. ７２４ ± ０. ０６０

注： 表中数值为平均值 ±标准差。 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

根据各样点间的系统发育 β 多样性测度

（表 ３）， 系统发育 β 多样性指数 Ｄｐｗ与物种 β 多样

性指数的变化并不完全一致。 比如， 样点对 Ｂ⁃Ｈ
之间的物种 β 多样性较高， 其系统发育 β 多样性

指数 Ｄｐｗ的值亦高； 而样点对 Ｊ⁃Ｗ 的物种 β 多样性

较高， 但其系统发育 β 多样性却较低。 此外， 系

统发育 β 多样性的指数值明显较低。
２. ４　 各环境因子和地理距离与 β 多样性的相关性

β 多样性指数与各环境因子间的 Ｍａｎｔｅｌ 检验

结果表明， 物种 β 多样性指数中的二元数据

Ｊａｃｃａｒｄ 指数与等温性 （ｂｉｏ＿６） 和最冷月最低温度

（ｂｉｏ＿９） 这两个环境因子显著相关， 而数量数据

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数与 ３ 个环境因子均无显著相关。 就

系统发育 β 多样性指数而言， 等温性 （ｂｉｏ＿６） 和

最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿１１） 均与 Ｄｐｗ指数显著相

关 （表 ４）。
β 多样性指数与地理距离、 综合环境距离间的

Ｍａｎｔｅｌ 检验结果表明， ３ 个 β 多样性指数与地理距

离均未表现出显著相关关系。 在 β 多样性指数中，
只有物种二元数据 Ｊａｃｃａｒｄ 指数与综合环境距离显

著相关。 但和地理距离比较， Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数和

Ｄｐｗ指数与环境距离的相关系数较大， 而且 Ｐ 值更

接近甚至达到 ０. ０５ 的临界水平 （表 ５）。
２. ５　 飞行能力与 β 多样性的相关性

通过测量样本的飞行能力指标， 得到飞行能

力数据 （表 ６）。 根据 Ｍａｎｔｅｌ 检验的结果 （表 ７），
Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 多样性指数仅与 ＷＴＳＲ （翅胸面积比）
之间存在显著相关， 其他指数均与飞行能力指标

无显著相关。

表 ３　 不同样地间系统发育 β多样性指数 ＤＰＷ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ＤＰＷ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

样点 （代码）
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （Ｃｏｄｅ）

霸王岭 （Ｂ） 吊罗山 （Ｈ） 尖峰岭 （Ｊ） 五指山 （Ｗ）

吊罗山 （Ｈ） ０. １７７ ± ０. ０１６

尖峰岭 （Ｊ） ０. １７１ ± ０. ０２９ ０. １２９ ± ０. ０１０

五指山 （Ｗ） ０. １３２ ± ０. ０２０ ０. １５５ ± ０. ０１４ ０. １２０ ± ０. ０１０

鹦哥岭 （Ｙ） ０. １５４ ± ０. ０２０ ０. １５５ ± ０. ０１５ ０. １３４ ± ０. ０８６ ０. １０４ ± ０. ０１３

注： 表中数值为平均值 ±标准差。 Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．
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表 ４　 各个 β多样性指数与环境因子之间的相关性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

β 多样性指数

β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
环境因子

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ｒ Ｐ

Ｊａｃｃａｒｄ

等温性 （ｂｉｏ＿６） ０. ６５２ ０. ０４∗

最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９） ０. ７４８ ０. ０３∗

最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿１１） ０. ５９２ ０. ０６

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ

等温性 （ｂｉｏ＿６） ０. ５１７ ０. ０７

最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９） ０. ５７２ ０. ０６

最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿１１） ０. ５１９ ０. ０８

Ｄｐｗ

等温性 （ｂｉｏ＿６） ０. ６４８ ０. ０４∗

最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９） ０. ５６３ ０. ０８

最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿１１） ０. ６５５ ０. ０４∗

注：∗表示变量之间的相关性是显著的 （Ｐ ＜ ０. ０５）。 Ｎｏｔｅ： ∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０. ０５）．

表 ５　 各个 β多样性指数与地理距离、 综合环境距离

（简称环境距离） 之间的相关性检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ）

β 多样性指数

β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
影响因子

Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｒ Ｐ

Ｊａｃｃａｒｄ
地理距离 ０. ３６４ ０. １８

环境距离 ０. ６７８ ０. ０３∗

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ
地理距离 ０. ３７１ ０. １８

环境距离 ０. ５５０ ０. ０５

Ｄｐｗ

地理距离 － ０. １１８ ０. ６３

环境距离 ０. ６２８ ０. ０９

注：∗表示变量之间的相关性是显著的 （Ｐ ＜ ０. ０５）。
Ｎｏｔｅ：∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜０. ０５）．

表 ６　 五个保护区表征昆虫飞行能力的各个参数的值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ
ｉｎｓｅｃｔ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆｉｖｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

样点 （代码）
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （Ｃｏｄｅ）

纵横比

（ＷＡＲ）
翅胸面积比

（ＷＴＳＲ）
翅负载

（ＷＬＲ）

霸王岭 （Ｂ） ３. ００８ ９. ５５２ ０. ０１１

吊罗山 （Ｈ） ３. １３９ ９. ７４２ ０. ０１０

尖峰岭 （Ｊ） ３. ６６０ ６. ９７３ ０. ０１２

五指山 （Ｗ） ２. ８７０ ７. ６７２ ０. ００９

鹦哥岭 （Ｙ） ３. ２６７ ７. ８２３ ０. ０１０

表 ７　 各个 β多样性指数与飞行能力的相关性检验

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ

β 多样性指数

β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｅｓ

飞行能力指标

Ｆｌｉｇｈｔ ａｂｉｌｉｔｙ
ｒ Ｐ

Ｊａｃｃａｒｄ

纵横比 （ＷＡＲ） ０. ３９３ ０. ２２

翅胸面积比 （ＷＴＳＲ） ０. １６５ ０. ３３

翅负载 （ＷＬＲ） ０. ４３５ ０. １３

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ

纵横比 （ＷＡＲ） － ０. ０３３ ０. ５８

翅胸面积比 （ＷＴＳＲ） ０. ５９９ ０. ０３∗

翅负载 （ＷＬＲ） ０. ０３９ ０. ４３

Ｄｐｗ

纵横比 （ＷＡＲ） － ０. ３３５ ０. ７３

翅胸面积比 （ＷＴＳＲ） ０. ２９７ ０. １５

翅负载 （ＷＬＲ） － ０. ５２７ ０. ９１

注：∗表示变量之间的相关性是显著的 （Ｐ ＜ ０. ０５）。
Ｎｏｔｅ：∗ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜０. ０５）．

２. ６　 环境变量与群落物种组成之间的关系

ＲＤＡ 分析的结果表明， 等温性 （ ｂｉｏ＿６）、 最

冷月最低温度 （ ｂｉｏ ＿９） 以及最湿季度平均温度

（ｂｉｏ ＿ １１ ） 这 ３ 个环境因子对物种 β 多样性

（ Ｊａｃｃａｒｄ 和 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指 数 ） 有 相 似 的 影 响

（图 ２ ～图 ３）， 这可以从这些变量在排序图的位置

以及它们在两轴上的投影长度判断 （上述 ３ 个变

量在图 ２ ～图 ３ 两个轴上的投影长度分别为 ０. ７５０、
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０. ６６１； ０. ７８３、 ０. ６１０； ０. ７００、 ０. ７１３ 以及 ０. ７６９、
０. ６３９； ０. ８０２、 ０. ５８４； ０. ７２１、 ０. ６９２ ）。 然 而，
３ 个变量对系统发育 β 多样性 Ｄｐｗ指数有不同的影

响 （３ 个变量在图 ４ 两个轴上的投影长度分别为

０. ９８２、 ０. １４１； ０. ９５４、 ０. １９６； ０. ９８１、 ０. １７９）。
根据 ＲＤＡ 排序结果， Ｊａｃｃａｒｄ 指数 － 环境因子

的总特征根是 ０. ８１５， 约束值是 ０. ６４１， ３ 个环境

因子对样点间 β 多样性的解释量为 ７９％ 。 Ｂｒａｙ⁃
Ｃｕｒｔｉｓ 指数 － 环境因子的总特征根是 ０. ６８４， 约束

值是 ０. ５５４， ３ 个环境因子对海南样点间 β 多样性

的解释量为 ８１％ 。 Ｄｐｗ指数 － 环境因子的总特征根

是 ０. ０２２， 约束值是 ０. ０１９， ３ 个环境因子对海南

样点间 β 多样性的解释量为 ８６％ 。 环境因子对海

南样点间 β 多样性的蒙特卡罗置换检验表明， 二者

具有显著的相关性 （Ｐ 值分别为 ０. ０２、 ０. ０２、 ０. ０３）。

图 ２　 环境因子与物种 β 多样性指数 Ｊａｃｃａｒｄ 的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ. ２　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｊａｃｃａｒｄ

２. ７　 各环境因子对 β 多样性的解释率

３ 个环境因子等温性 （ｂｉｏ＿６）、 最冷月最低温

度 （ｂｉｏ＿９） 和最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿１１） 对各

β 多样性指数总的解释量均较高 （在 ７９％ ～ ８６％
之间）， 而且数值接近 （图 ５）。 对物种 β 多样性

来说这 ３ 个环境因子的重要性几乎相同， 其中，
等温性 （ｂｉｏ＿６） 和最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９） 的重

要性 均 在 ２５％ 左 右， 而 最 湿 季 度 平 均 温 度

（ｂｉｏ＿１１） 的解释量较高。 对系统发育 β 多样性

Ｄｐｗ指数来说， 最重要的环境因子是等温性 （ｂｉｏ＿６），
解释量为 ３０％ ， 最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９） 的重要

性相对较小。

图 ３　 环境因子与物种 β 多样性指数 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ. ３　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ
β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ

图 ４　 环境因子与系统发育 β 多样性指数 Ｄｐｗ的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ. ４　 ＲＤＡ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ
β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｄｐｗ

３　 结论与讨论

３. １　 不同样点间 β多样性的比较

本文选取了两类 β 多样性指数， 分别是物种

β 多样性指数中的二元属性数据 Ｊａｃｃａｒｄ 指数、 数

量数据 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数和系统发育 β 多样性指数

Ｄｐｗ作为测量指标， 从多方面观测了海南 ５ 个自然

保护区间鳞翅目尺蛾科昆虫 β 多样性变化情况。
结果显示 Ｊａｃｃａｒｄ 指数的变化和 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数的

变化具有一定的相似性， 表明物种 β 多样性的这
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图 ５　 ３ 个环境因子等温性 （ｂｉｏ＿６）、 最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９） 和最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿１１）
对各 β 多样性指数的解释比例

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓｏｔｈｅｒｍ （ｂｉｏ＿６），
ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ （ｂｉｏ＿９） ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｓｔ ｑｕａｒｔｅｒ （ｂｉｏ＿１１）

注： Ａ， Ｊａｃｃａｒｄ 指数； Ｂ， Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数； Ｃ， Ｄｐｗ指数。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｊａｃｃａｒｄ ｉｎｄｅｘ； Ｂ， Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ ｉｎｄｅｘ； Ｃ， Ｄｐｗ ｉｎｄｅｘ．

两种指数在一定情况下是可以相互取代的， 都能

够表达群落之间物种的相似程度。 尽管这两种指

数都可以一致的反映各个保护区之间的相似性和

差异， 但 Ｊａｃｃａｒｄ 指数只关注群落的物种数目， 而

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 指数不仅考虑了物种数目， 也重视群落

中物种的多度大小对 β 多样性的影响， 因而可以

更好的反映群落之间的相似程度。
系统发育 β 多样性 Ｄｐｗ的数值较低， 在各个保

护区之间的变化也相对较小， 说明这些保护区的

物种的系统发育距离都很接近， 这和物种 β 多样

性指数的变化基本上是一致的。 说明这些保护区

的群落不仅物种组成很相似 （高的物种相似性），
系统发育也很接近 （低的系统发育距离）。 考虑到

β 多样性是反映沿环境梯度变化的群落之间的相似

性或相异性的指数或指示者， 本研究的结果也间

接表明， 这五个保护区的环境条件应该比较相似，
环境异质性较低。

系统发育 β 多样性指数在保护区之间的变化

和物种 β 多样性指数并不完全一致。 一些物种

β 多样性较高的点对之间 （如 Ｂ⁃Ｈ）， 其系统发育

距离却较远。 也就是说， 两个群落的物种组成具

有较高的相似性， 但它们的物种总的亲缘关系却

未必较近。 尽管这些变化的数值较小， 而且也是

其中的一种情况， 但也表明了群落形成过程的复

杂性和差异。
３. ２　 地理距离和环境因子与 β 多样性之间的相

关性

　 　 生态位过程和扩散限制过程是 β 多样性的两

个重要维持机制， 但不同研究所得结果不同， 目

前仍没有统一的结论。 在本研究中， 从生态位过

程所强调的环境因子和扩散限制过程所体现的地

理距离入手， 利用 Ｍａｎｔｅｌ 检验分析环境因子和地

理距离与各 β 多样性指数的相关性。 结果表明，
样点间的各 β 多样性指数与地理距离均无显著相

关 （表 ５）。 导致这种结果的原因可能是： （１） 海

南岛面积相对较小， 本研究所选取的空间尺度较

小， 不足以显示出地理距离对不同样点间鳞翅目

尺蛾科昆虫 β 多样性变化的影响； （２） 鳞翅目昆

虫的迁飞能力足以在海南这 ５ 个保护区间相互转

换， 无法显示地理距离的影响 （杨帆， ２０１３）。 考

虑到尺蛾科昆虫主要依靠飞行进行扩散， 其飞行

能力也会对群落间物种组成的相似性有一定的影

响， 所以对尺蛾科昆虫的飞行能力也进行了 Ｍａｎｔｅｌ
检验分析 （表 ７）， 结果显示尺蛾科昆虫的飞行能

力与各 β 多样性指数基本无显著相关， 这进一步

验证了 β 多样性指数与地理距离无显著相关这一

结论。 在以后的研究中， 针对尺蛾科昆虫 β 多样

性的研究可以选择较大的研究范围或较长的时间

范围， 比如沿着纬度梯度或者沿着时间梯度， 看 β
多样性的年、 季变化， 进一步研究不同时空尺度

对尺蛾科昆虫 β 多样性的影响。
３ 个 β 多样性指数中的两个 （ Ｊａｃｃａｒｄ 和 Ｄｐｗ）

指数均与环境因子显著相关 （表 ４， 表 ５）， 环境

因子对海南各样点间尺蛾科昆虫的各个 β 多样性

指数 （Ｊａｃｃａｒｄ、 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 和 Ｄｐｗ指数） 的解释量

分别为 ７９％ 、 ８１％ 、 ８６％ （图 ５）， 表明环境因子

或生态位过程对海南各样点间尺蛾科昆虫 β 多样

性起到主导作用， 这和 Ｃｏｓｔａ （２００９） 针对棕榈植
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物的研究以及朱艺峰等 （２０１５） 对浮游动物的研

究结果一致。
显著相关的环境因子是等温性 （ｂｉｏ＿６）、 最冷

月最低温度 （ｂｉｏ＿９） 和最湿季度平均温度 （ｂｉｏ＿
１１） （表 ４）。 ３ 个环境因素均与温度有关， 共同解

释量均很高 （在 ７９％ ～８６％之间）， 各环境因子的

解释量也较高 （均在 １９％ ～ ３０％ 之间） （图 ５）。
通过排序和相关分析可知 （表 ４， 图 ２ － ４）， 对于

物种 β 多样性来说， 最冷月最低温度 （ｂｉｏ＿９） 这

个环境因子的作用最为显著， 对系统发育 β 多样

性来说作用最为显著的则是等温性 （ｂｉｏ＿６）。 昆虫

属于变温动物， 其生长发育受环境温度的影响较

大， 自然界中的高温、 严寒或者气温多变都不利

于昆虫的正常繁殖和发育， 进而影响昆虫的物种

数目和多度。 这表明， 温度对尺蛾科昆虫的分布

有非常重要的影响， 也就是说， 温度是影响海南

各样点间 β 多样性的重要原因。
无论是物种 β 多样性指数还是系统发育 β 多

样性指数， ３ 个环境变量均不能 １００％ 解释， 说明

除了本研究中所提到的 ３ 个与温度有关的环境因

子， 还有其他环境因素对海南尺蛾科昆虫 β 多样

性有影响。 例如光照周期可以影响植物的生长，
间接影响了昆虫寄主植物的物种数目和多度， 进

而影响昆虫的生长发育； 此外， 鳞翅目昆虫多为

夜行性， 具有趋光性， 其生活环境的光污染程度

也会对尺蛾科昆虫的分布有一定的影响。 在以后

的研究中， 应结合光照， 增加样点间植被组成的

差异等， 进一步的研究环境因子对尺蛾科昆虫

β 多样性的影响。
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