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摘要： 本研究在 ２０１７ － ２０１９ 年期间利用新型大型飞行阻隔器在香港 ８ 个样地 （八仙岭、 西贡、 城门、 马鞍山、
大帽山、 大榄、 地塘仔、 石壁） 开展了甲虫采集， 整理鉴定出 １１ 科 １５ 种罕见甲虫， 其中包括中国新纪录属种

３ 个， 香港新纪录科 １ 个， 香港新纪录属 ７ 个， 香港新纪录种 ５ 个。 在此基础上， 对飞行阻隔器在获取罕见甲虫

标本方面的效能进行了评价， 并给出了飞行阻隔器未来的改造建议与方向， 探讨了飞行阻隔器在生物多样性调

查中的应用潜力。
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鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ （通称甲虫） 是生物界最大

的目级阶元， 约占世界已知昆虫种类的 ４０％ ， 约

占世界已知动物种类的 ２５％ （ Ｓ＇ ｌｉｐｉńｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ，
２０１１）。 甲虫以其极高的生物量和多样化的生态

位， 深刻地影响着地球上的各类生态系统， 并与

人类日常生产生活息息相关。 鞘翅目物种多样性

的测度及其物种多样性的形成及维持机制一直吸

引着众多学者的目光。
中国是一个幅员辽阔、 自然资源丰富的国家，

是研究鞘翅目物种多样性的一个热点地区。 然而

我国的鞘翅目研究起步较晚， 从 ２０ 世纪 ３０ 年代

起， 我国才有专家进行少数类群的研究 （聂瑞娥

等， ２０１９）。 迄今为止， 世界范围内已知甲虫约

４０ 万种 １８６ 科， 我国鞘翅目昆虫已纪录约 ３. ６ 万

种 １３９ 科 （ ２０１１ 年鞘翅目科级系统： Ｂｏｕｃｈａｒｄ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１１）， 约占世界已知类群的 ９％ 。 中国甲

虫大多数已知物种是由国外学者发表的， 其模式

标本也大多保存在国外博物馆， 国内各大高校、
博物馆收藏的鞘翅目标本数量、 定名标本和模式

标本数量相较已知的种数甚远。 此外， 各类群之

间的研究并不平衡， 一些栖息在特殊生境 （如朽

木、 枯枝落叶层等） 的类群还有很多新种等待发

掘研究 （聂瑞娥等， ２０１９）。 造成这个现状的主要

原因是我国甲虫调查手段比较单一， 同时调查的

深度、 广度都不够， 还存在很多类群、 区域和栖

境的调查盲点， 此外不同类群和地区之间的研究

深度也差异较大。 目前我国甲虫调查手段以主动

式采集为主， 比如网捕法、 灯诱法、 筛网法等，
被动式监测手段较少， 如飞行阻隔器、 马氏网等。

飞行阻隔器 （简称飞阻， Ｆｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
Ｔｒａｐ 或 Ｗｉｎｄｏｗ Ｔｒａｐ） 是起源于国外的一种简单、
有效、 可在较长时间内 （如几个月） 长期使用的

昆虫采集装置。 其主要原理是利用一块屏幕拦截

飞行中的昆虫， 与马氏网 （Ｍａｌａｉｓｅ ｔｒａｐ） 利用部

分昆虫的向上性不同 （Ｍａｌａｉｓｅ， １９３７）， 飞阻通过

其下方的收集器收集撞到屏幕上掉下的昆虫。 对

于鞘翅目这类大多数物种具有假死性的类群而言

（Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ ａｎｄ Ｒｕｘｔｏｎ， ２０１８）， 飞阻是一种十分

有效的采集手段。 飞行阻隔器在国外具有较长的

使用历史， 最早的近似装置可追溯到 １８５６ 年

（Ｌｅａｔｈｅｒ， ２０１５）， 用于防止家蝇Ｍｕｓcａ ｄｏｍｅｓｔｉcａ Ｌ.
等昆虫飞入屋内并起到捕捉这些昆虫的作用。 而

最早有记载的现代意义上的飞行阻隔器是在

１９５４ 年， 被 用 于 调 查 加 拿 大 森 林 中 的 小 蠹

（Ｃｈａｐｍａｎ ａｎｄ Ｋｉｎｇｈｏｒｎ， １９５５； Ｌｅａｔｈｅｒ， ２０１５）。 我

国使用飞行阻隔器在昆虫多样性调查中的时间较

晚， 最早由杨宗武等 （２００９） 介绍了一种名为飞

行拦截网的装置， ２００８ － ２０１０ 年间孟令曾等在纳

板河自然保护区使用一种小型十字型飞阻捕获了

一些罕见的鞘翅目昆虫 （Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０１３）。 近

年来生物多样性的降低程度及其成因吸引了众多

学者以及公众的注意， 相关研究报道激起了人类

对于自身与自然环境的关系的深度思考 （Ｃａｒｄｉｎａｌｅ
ｅｔ ａｌ. ， ２０１２）。 然而大多数相关研究仅着眼于某一

特定地区， 缺乏全球尺度的权威评估结果。 在此

背景下， 经过中国科学院动物研究所白明研究员

与英国自然历史博物馆 Ａｌｆｒｉｅｄ Ｖｏｇｌｅｒ 教授反复研

讨， 最终与诸多国内外同行共同提出了 “ＳＩＴＥ１００
（ Ｓｉｔｅ⁃ｂａｓｅｄ， Ｉｎｓｅｃｔｓ， Ｔａｘｏｎｏｍｙ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
１００）” 国际大科学计划， 项目计划在全球选定 １００
个大样地， 从物种多样性、 形态多样性和分子多

样性 ３ 个维度来探究全球昆虫多样性格局。 中科

院动物所鞘翅目形态与进化研究组为了满足该项

目长期， 大范围的昆虫采集需求， 经过吸收国内

外同行的经验， 设计了一个新型大型飞阻， 其宽

度约为两米， 采集效率大幅提升 （聂瑞娥等，
２０１７）， 该设计还申请了专利 （专利号： ＺＬ ２０１６
２ １３７１３５４. ８）。 经过在秦岭、 香港、 广东、 湖南、
广西、 四川、 江西等地的布设， 该新型飞阻的设

计趋于成熟。 其后， 国内多家研究机构在多地架

设单屏幕飞行阻隔器以用来调查昆虫多样性， 取

得了良好的效果。
飞行阻隔器不仅是调查地区昆虫物种多样性

的有效工具， 同时也是某些难以以普通手段大量

采集的类群的有效采集、 监测手段。 例如， 一些

国外学者使用飞行阻隔器作为监测罕见好木性甲

虫 （ ｓａｐｒｏｘｙｌｉｃ ｂｅｅｔｌｅｓ ） 的 方 式 （ Šａｇ ｅｔ ａｌ. ，
２０１６）。 好木性甲虫通常生活在朽木或者活木中，
仅在交配期或其他特殊时期才会离开生活的环境，
因为其生命活动与森林正常物质循环息息相关，
常常被认为具有生态指示作用 （ Ｂｏｕｇｅｔ ｅｔ ａｌ. ，
２００８）。 一些类群 （例如小蠹） 通常被视作林业害

虫， 对其的监测能够减少经济林的损失。 通过常

规手段调查好木性甲虫往往需要破坏其生活的木

块环境 （翻开树皮或者劈碎木块）， 使得小生境的

种群难以继续维持， 而飞阻作为不需要破坏小生

境的方式更合适于多样性监测。 同时， 昆虫学家

也利用飞行阻隔器采集特定的鞘翅目类群， 例如
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Ｄｅｇａｌｌｉｅｒ 等 （２０１１） 通过飞阻采集了一定数量的

罕见的 Ｅｂｏｎｉｕｓ 属的阎甲， Ｐｅｃｋ 和 Ｄａｖｉｅｓ （１９８０）
借助飞阻采集了大量球蕈甲。

为了验证飞阻的采集效能， 本研究选择香港

为样地， 同时也将其作为 “ＳＩＴＥ１００” 项目的样地

之一。 之所以选择香港， 第一， 香港作为国际金

融中心， 其城市化程度非常高。 近代各专家学者

在香港采集甲虫时， 主要采用了主动式采集方法，
能够采集到的种类有限， 故通常认为香港地区甲

虫多样性不高。 第二， 与上述观点相左的一个现

象是香港拥有完好的自然生态系统， 蕴含了极高

的植物生物量和丰富的生物多样性。 第三， 香港

郊野公园面积占香港特区面积约四成， 但郊野公

园之间并不是全部联通起来的， 故香港一些特有

种的分布区非常狭窄， 这也是香港甲虫标本采集

难度较大的一个原因。 本研究是基于中国科学院

动物研究所鞘翅目研究组于 ２０１７ － ２０１９ 年在香港

设定的 ８ 个样地 １０４ 个大型飞阻所获得的昆虫样

本。 经过整理， 发现了一些罕见的甲虫种类， 这

些种类几乎无法用主动采集方式获得， 或者至少

无法在一次采集中获得较多标本。 本文对这些罕

见甲虫进行了整理归纳， 报道中国新纪录属种

３ 个， 香港新纪录科 １ 个， 香港新纪录属 ７ 个， 香

港新纪录种 ５ 个。 期望通过本研究， 展示飞阻在

昆虫多样性调查中的效能， 通过比较飞阻各元件

设计、 布设方式以及近似采集装置对所采集到的

种类、 效率的影响， 探讨下一代飞阻的升级改造

方向， 以充分发挥飞阻在生物多样性调查研究中

的潜能， 最终为我国昆虫多样性监测手段提供有

益参考， 推动我国昆虫学事业发展。

１　 材料与方法

１. １　 飞阻材料与工具

ＰＶＣ 屏幕 （长 ×宽 ＝ １. ５ ｍ ×１. ９ ｍ）、 ＰＶＣ 水

槽 （长 × 宽 × 高 ＝ ２. ０ ｍ × ０. １２５ ｍ × ０. １ ｍ）、 竹

竿 （２. ５ ｍ）、 绳子、 铁丝、 防水胶、 钳子、 刀子、
打孔器、 镰刀等。
１. ２　 组装步骤

１） 准备 ＰＶＣ 水槽， 先将两个吊接器放到水槽

靠近两头的位置， 再将左右封盖扣好， 用防水胶

涂抹均匀固定， 晾干备用， 防止漏水。
２） 准备飞阻屏幕， 先用打孔器在 ＰＶＣ 屏幕的

长边一侧打孔， 两孔间隔一般 ３０ ｃｍ 左右， 然后用

扎带穿过小孔将竹竿与 ＰＶＣ 屏幕连接起来， 竹竿

左右各预留 ３０ ｃｍ 左右， 将两根两米左右的尼龙绳

固定在竹竿的两端备用。
３） 屏幕与水槽连接， 将水槽的两个吊接器分

别与竹竿的两条尼龙绳绑定， 再用麻绳将竹竿与

树干连接， 将整个装置吊起， 水槽离地面约 １ ｍ
左右， 最后用细绳将水槽与两边的树干绑定， 确

保水槽不会由于大风剧烈摇晃。
１. ３　 标本保存液配方

采用 ＳＤＳ ＋ ＥＤＴＡ 混合液以获取可供分子实验

所需的样品。 使用终浓度为 ２％ ＳＤＳ 溶液和终浓度

为 ０. １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ （ｐＨ ８. ０） 混合液效果最好。
具体配置方法： １ Ｌ 混合液 ＝２０ ｇ ＳＤＳ 粉末和 ３７. ２ ｇ
ＥＤＴＡ 粉末加水定容， 用 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 至 ８. ０。
１. ４　 样本收集

采用隔天访问飞阻一次的频率， 回收水槽中

的采集到的昆虫， 将其保存在纯酒精中， 以备后

续研究。 ２０１７ － ２０１９ 年采集时间均持续了约一个

月， 采集时间跨度为 ４ 月底到 ６ 月初。
１. ５　 样地选择

２０１７ － ２０１９ 年间， 依据香港本身的自然地理

情况， 选 取 了 ８ 个 样 地： 八 仙 岭 郊 野 公 园

（２０１７）、 西贡东郊野公园 （２０１７）、 城门郊野公园

（２０１７）、 马鞍山郊野公园 （２０１７）、 大帽山郊野公

园 （２０１８）、 大榄郊野公园 （２０１８）、 北大屿及南

大屿郊野公园地塘仔 （２０１９）、 南大屿郊野公园石

壁 （２０１９） （样地在香港的位置见图 １）。 每个样

地选取 １３ 个样点架设飞阻。
１. ６　 分类系统

本文沿用 Ｂｏｕｃｈａｒｄ 等 （２０１１ ） 鞘翅目分类

系统。

２　 结果与分析

经过 ３ 年的采集， 共获得了约 １ ２００ 种香港甲

虫标本， 分属于 ３ 亚目 ７５ 科。 其中不乏罕见甲虫

种类， 包括中国新纪录属种 ３ 个、 香港新纪录科

１ 个、 香港新纪录属 ７ 个、 香港新纪录种 ５ 个。 以

下按照 ２０１１ 年鞘翅目分类系统， 给出这些罕见香

港甲虫的名录， 并在附件中提供详细的标本采集

信息、 鉴别特征、 分布和注释等方面的内容。
２. １　 香港罕见甲虫名录

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ
　 原鞘亚目 Ａｒｃｈｏｓｔｅｍａｔａ
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　 　 长扁甲科 Ｃｕｐｅｄｉｄａｅ
　 　 　 尖脊枪长扁甲 Ｔｅｎｏｍｅｒgａ ｔｒａｂｅcｕｌａ Ｎｅｂｏｉｓｓ，

１９８４ （图 ２⁃ａ）
　 肉食亚目 Ａｄａｐａｈｇａ
　 　 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ
　 　 　 约氏棒角甲 Ｐａｕｓｓｕｓ ｊｏｕｓｓｅｌｉｎｉｉ Ｇｕéｒｉｎ⁃
　 　 　 　 Ｍｅｎｅｖｉｌｌｅ， １８３６ （图 ２⁃ｂ， ｃ）
　 　 　 顶斑圆棒角甲 Ｐｌａｔｙｒｈｏｐａｌｕｓ ａｐｉcａｌｉｓ
　 　 　 　 Ｗａｓｍａｎｎ， １９２２ （图 ２⁃ｄ）
　 　 　 沃氏原棒角甲 Ｐｒｏｔｏｐａｕｓｓｕｓ ｗａｌkｅｒｉ Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ，

　 １８９７ 香港新纪录属种 （图 ２⁃ｅ， ｆ）
　 多食亚目 Ｐｏｌｙｐｈａｇａ
　 　 隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ
　 　 　 华螱隐翅虫 Ｓｉｎｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐ. （图 ２⁃ｇ， ｈ）
　 　 　 沙巴驹隐翅虫 Ｍｉcｒｏｐｏｌｅｍｏｎ ｓａｂａｈｅｎｓｉｓ
　 　 　 　 Ｋｉｓｔｎｅｒ， ２００２ 中国新纪录属种 （图 ２⁃ｉ， ｊ）
　 　 皮金龟科 Ｔｒｏｇｉｄａｅ
　 　 　 皮金龟 Ｔｒｏｘ ｓｐ. （图 ３⁃ａ， ｂ）
　 　 金龟科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ
　 　 　 暗蓝异花金龟 Ｔｈａｕｍａｓｔｏｐｅｕｓ ｎｉgｒｉｔｕｓ

　 　 　 （Ｆｒöｌｉｃｈ， １７９２） （图 ３⁃ｃ， ｄ）
　 　 扇角甲科 Ｃａｌｌｉｒｈｉｐｉｄａｅ
　 　 　 扇角甲 Ｃａｌｌｉｒｈｉｐｉｓ ｓｐ. （图 ３⁃ｅ， ｆ）
　 　 姬蕈甲科 Ｓｐｈｉｎｄｉｄａｅ
　 　 　 卵姬蕈甲 Ａｓｐｉｄｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ. 香港新纪录科属

种 （图 ４⁃ａ， ｂ）
　 　 球棒甲科 Ｍｏｎｏｔｏｍｉｄａｅ
　 　 　 日本长颈球棒甲 Ｓｈｏgｕｎａ ｒｕｆｏｔｅｓｔａcｅａ Ｌｅｗｉｓ，
　 　 　 　 １８８４ 中国新纪录属种 （图 ４⁃ｇ， ｈ）
　 　 姬扁甲科 Ｌａｅｍｏｐｈｌｏｅｉｄａｅ
　 　 　 二列窄姬扁甲 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｏｅｕｓ ｆｏｖｅｉcｏｌｌｉｓ Ｓａｓａｊｉ，

１９８６ 中国新纪录属种 （图 ４⁃ｉ， ｊ）
　 　 寄甲科 Ｂｏｔｈｒｉｄｅｒｉｄａｅ
　 　 　 宽沟雕寄甲 Ｌｅｐｔｏgｌｙｐｈｕｓ ｖｉｔｔａｔｕｓ Ｓｈａｒｐ， １８８５

香港新纪录属种 （图 ４⁃ｃ， ｄ）
　 　 　 窄锥寄甲 Ｓｏｓｙｌｕｓ gｒａcｉｌｉｓ （Ｓｈａｒｐ， １８８５）
　 　 　 　 香港新纪录属种 （图 ４⁃ｆ， ｋ）
　 　 三锥象科 Ｂｒｅｎｔｉｄａｅ
　 　 　 六沟铲喙锥象 Ｃｅｒｏｂａｔｅｓ ｓｅｘｓｕｌcａｔｕｓ
　 　 　 　 Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ， １８５８ （图 ４⁃ｅ）

图 １　 选取样地在香港位置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ
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５ 期 陈炎栋等： 飞行阻隔器获取罕见甲虫标本的效能及在生物多样性调查中应用潜力的评价———以香港采集为例

图 ２　 通过飞阻采集到的罕见甲虫 （一）
Ｆｉｇ. ２　 Ｒａｒｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＦＩＴ （１）

注： ａ， 尖脊枪长扁甲 Ｔｅｎｏｍｅｒgａ ｔｒａｂｅcｕｌａ （背面）； ｂ， ｃ， 约氏棒角甲 Ｐａｕｓｓｕｓ ｊｏｕｓｓｅｌｉｎｉｉ （背面， 腹面）； ｄ， 顶斑圆棒角

甲 Ｐｌａｔｙｒｈｏｐａｌｕｓ ａｐｉcａｌｉｓ （背面）； ｅ， ｆ， 沃氏原棒角甲 Ｐｒｏｔｏｐａｕｓｓｕｓ ｗａｌkｅｒｉ （背面， 腹面）； ｇ， ｈ， 华螱隐翅虫 Ｓｉｎｏｐｈｉｌｕｓ
ｓｐ. （背面， 腹面）； ｉ， ｊ， 沙巴驹隐翅虫 Ｍｉcｒｏｐｏｌｅｍｏｎ ｓａｂａｈｅｎｓｉｓ （背面， 腹面）。 比例尺 ＝ ５ ｍｍ。 Ｎｏｔｅ： ａ， Ｔｅｎｏｍｅｒgａ
ｔｒａｂｅcｕｌａ （ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ）； ｂ， ｃ， Ｐａｕｓｓｕｓ ｊｏｕｓｓｅｌｉｎｉｉ （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）； ｄ， Ｐｌａｔｙｒｈｏｐａｌｕｓ ａｐｉcａｌｉｓ （ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ）； ｅ， ｆ，
Ｐｒｏｔｏｐａｕｓｓｕｓ ｗａｌkｅｒｉ （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）； ｇ， ｈ， Ｓｉｎｏｐｈｉｌｕｓ ｓｐ. （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）； ｉ， ｊ， Ｍｉcｒｏｐｏｌｅｍｏｎ ｓａｂａｈｅｎｓｉｓ
（ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）． Ｓｃａｌｅ ＝ ５ ｍｍ．

图 ３　 通过飞阻采集到的罕见甲虫 （二）
Ｆｉｇ. ３　 Ｒａｒｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＦＩＴ （２）

注： ａ， ｂ， 皮金龟 Ｔｒｏｘ ｓｐ. （背面， 腹面）； ｃ， ｄ， 暗蓝异花金龟 Ｔｈａｕｍａｓｔｏｐｅｕｓ ｎｉgｒｉｔｕｓ （背面， 腹面）； ｅ， ｆ， 扇角甲
Ｃａｌｌｉｒｈｉｐｉｓ ｓｐ. （背面， 腹面）。 比例尺 ＝ ５ ｍｍ。 Ｎｏｔｅ： ａ， ｂ， Ｔｒｏｘ ｓｐ. （ ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）； ｃ， ｄ， Ｔｈａｕｍａｓｔｏｐｅｕｓ
ｎｉgｒｉｔｕｓ （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）； ｅ， ｆ， Ｃａｌｌｉｒｈｉｐｉｓ ｓｐ. （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）． Ｓｃａｌｅ ＝ ５ ｍｍ．
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图 ４　 通过飞阻采集到的罕见甲虫 （三）
Ｆｉｇ. ４　 Ｒａｒｅ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＦＩＴ （３）

注： ａ， ｂ， 卵姬蕈甲 Ａｓｐｉｄｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ. （背面， 腹面）； ｃ， ｄ， 宽沟雕寄甲 Ｌｅｐｔｏgｌｙｐｈｕｓ ｖｉｔｔａｔｕｓ （背面， 腹面）；
ｅ， 六沟铲喙锥象 Ｃｅｒｏｂａｔｅｓ ｓｅｘｓｕｌcａｔｕｓ （背面）； ｆ， ｋ， 窄锥寄甲 Ｓｏｓｙｌｕｓ gｒａcｉｌｉｓ （背面， 腹面）； ｇ， ｈ， 日本长

颈球棒甲 Ｓｈｏgｕｎａ ｒｕｆｏｔｅｓｔａcｅａ （背面， 腹面）； ｉ， ｊ， 二列窄姬扁甲 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｏｅｕｓ ｆｏｖｅｉcｏｌｌｉｓ （背面， 腹面）。 比例

尺 ＝ ５ ｍｍ。 Ｎｏｔｅ： ａ， ｂ， Ａｓｐｉｄｏｐｈｏｒｕｓ ｓｐ. （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）； ｃ， ｄ， Ｌｅｐｔｏgｌｙｐｈｕｓ ｖｉｔｔａｔｕｓ （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｒａｌ
ｖｉｅｗ）； ｅ， Ｃｅｒｏｂａｔｅｓ ｓｅｘｓｕｌcａｔｕｓ （ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｅｗ）； ｆ， ｋ， Ｓｏｓｙｌｕｓ gｒａcｉｌｉｓ （ ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）； ｇ， ｈ， Ｓｈｏgｕｎａ
ｒｕｆｏｔｅｓｔａcｅａ （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）； ｉ， ｊ， Ｌｅｐｔｏｐｈｌｏｅｕｓ ｆｏｖｅｉcｏｌｌｉｓ （ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｖｉｅｗ）． Ｓｃａｌｅ ＝ ５ ｍｍ．

３　 结论与讨论

３. １　 飞阻在高度城市化区域中的采集效能

香港甲虫项目组在 ２０１７ － ２０１９ 年间通过飞阻

共采集到罕见甲虫 １１ 科 １５ 种， 其中 ２ 科 ４ 种与社

会性昆虫密切相关， ５ 科 ６ 种为好木性昆虫， ２ 科

２ 种幼虫生活在朽木中 （１ 种成虫吸食树汁， １ 种

成虫常见于朽木附近）， １ 科 １ 种为菌食性甲虫，
１ 科 １ 种为尸食性甲虫。 以上大部分种类都与朽木

或落叶层相关， 这些生境都是以往国内甲虫多样

性调查过程中易忽略的， 尤其是朽木生境中往往

存在种类丰富的小型甲虫。 这些小型甲虫绝大多

数会生活在朽木的缝隙、 孔洞中， 因此难以通过

常规的采集方式获得。 由于这类甲虫大多会在繁

殖期离开原本生活的朽木， 以达到扩大种群的目

的。 因此可以通过长期架设的大型飞阻调查这类

甲虫在某一地区的多样性。 对于尸食性、 菌食性、
蚁栖、 白蚁栖甲虫也是如此， 长期架设的飞阻具

有更高的概率采集到寻找食物、 寄主的成虫。
对于强人为干扰的区域， 例如高度城市化的

香港， 城市化进程加大了调查这些特殊生境中甲

虫多样性的难度。 而长期架设的大型飞阻则能提

高监测到这些甲虫的概率。 本次调查过程中通过

飞阻监测到的罕见甲虫， 其中 ７ 种未曾在香港有

过纪录， 长扁甲、 棒角甲等过去在香港也仅有零

星纪录。 通过长期架设的大型飞阻， 本研究在香

港地区纪录到了这些种类， 一定程度说明了飞阻

在采集罕见甲虫中的应用价值。
对于其他的较为常见的甲虫， 大型飞阻在香
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港采集具有良好的效果 （表 １）。 以 ２０１７ 年在香港

城门郊野公园的甲虫采集结果为例， 表 １ 中展示

了部分样点飞阻的采集期间采到的甲虫数目。 从

表中可见到单一飞阻在特殊时期可以在短时间内

采到较大数目的甲虫。 即使在后期受到雨季的影

响， 所有飞阻仍能够采到一定数目的甲虫。

表 １　 香港城门郊野公园 ２０１７ 年采集期间部分飞阻采集到的甲虫数量统计表 （０５⁃２３ －０６⁃１４）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｅｔｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ＦＩＴｓ ｉｎ Ｓｈｉｎｇ Ｍｕｎ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｐａｒｋ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ， ｄｕｒｉｎｇ ２０１７⁃０５⁃２３ －０６⁃１４

日期 Ｄａｔｅ （ｍｍ⁃ｄｄ） ＦＩＴ１ ＦＩＴ２ ＦＩＴ３ ＦＩＴ４ ＦＩＴ５ ＦＩＴ６ ＦＩＴ７

０５⁃２３ 下午 － ０５⁃２８ 上午

０５⁃２３ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０５⁃２８ｍｏｒｎｉｎｇ
２１８ １２６ ６７ ２２０ １６０ １２７ ３１２

０５⁃２８ 下午 － ０５⁃３０ 上午

０５⁃２８ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０５⁃３０ｍｏｒｎｉｎｇ
９６ ４６ ３６ ９８ ８９ ２４ ６６２

０５⁃３０ 下午 － ０６⁃０１ 上午

０５⁃３０ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０６⁃０１ｍｏｒｎｉｎｇ
６２ ４９ ４５ ５２ ８８ ６１ ２１０

０６⁃０１ 下午 － ０６⁃０３ 上午

０６⁃０１ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０６⁃０３ｍｏｒｎｉｎｇ
６５ ３６ １８ ３８ ２６ ３９ １０４

０６⁃０３ 下午 － ０６⁃０５ 上午

０６⁃０３ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０６⁃０５ｍｏｒｎｉｎｇ
４６ ２４ ３９ ４１ ４１ ３２ ６３

０６⁃０５ 下午 － ０６⁃０７ 上午

０６⁃０５ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０６⁃０７ｍｏｒｎｉｎｇ
４６ ２５ ４４ ５２ ４４ ５１ ２５

０６⁃０７ 下午 － ０６⁃０９ 上午

０６⁃０７ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０６⁃０９ｍｏｒｎｉｎｇ
３９ ４３ ５９ ５４ ７７ ５７ ７７

０６⁃０９ 下午 － ０６⁃１１ 上午

０６⁃０９ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０６⁃１１ｍｏｒｎｉｎｇ
３１ ６４ ５０ ６７ ８３ ６７ ４８

０６⁃１１ 下午 － ０６⁃１４ 上午

０６⁃１１ａｆｔｅｒｎｏｏｎ⁃０６⁃１４ｍｏｒｎｉｎｇ
１ １３ １５ ７ 丢失 丢失 １０

３. ２　 飞阻的改造潜力

本次采集中所使用的飞阻优势在于长期监测，
单次大量收集， 提高采集到罕见种类的概率。 但

是在采集过程中， 发现对于罕见甲虫的采集以及

在强人为活动的地区存在一定的问题。 本次采到

的罕见种类的数量较少， 同时部分具有类似习性

的且有纪录的种类并未采到。 此外， 该飞阻在香

港这类长期有大风干扰的区域容易损坏， 长期使

用需要经常维修。 通过对一些文献的调查， 以下

通过飞阻的组成、 安装位置、 国外对飞阻的改进

方式、 类似飞阻的装备比较这 ４ 个方面探讨如何

进一步提高飞阻在获取罕见甲虫标本的效能以及

在生物多样性调查中应用潜力。
３. ２. １　 飞阻设计对采集效率及种类的影响

飞阻的构成元件相对简单， 但一些元件上的

不同可能会影响采集效率以及采集到的类群。 这

些元件上的不同主要如下： １、 阻隔板的大小；
２、 阻隔板的类型： 十字或平面； ３、 阻隔板的颜

色； ４、 阻隔板是否带黏性； ５、 收集装置内的保

存液， 以及保存液是否会起到诱剂的作用； ６、 收

集装置的类型； ７、 收集装置的颜色。
Ｂｏｕｇｅｔ 等 （２００８） 比较了十字屏幕和平板屏

幕 （累积面积相同， 即单屏幕平板的面积是十字

屏幕的两倍）， 黑色屏幕和透明屏幕的飞阻在采集

好木性甲虫的效率以及种类上的区别。 对比发现

平板采集到的种类多于十字型屏幕 （平均值约是

十字的 ２. ８ 倍） 且平板采到的特有种类 （仅平板

采到的种类） 约为十字型的 ５ 倍； 而透明屏幕与

黑色屏幕采到的物种多样性区别不大， 但两者都

有较多的仅通过该类屏幕采到的类群。 同时该实

验也一定程度上说明了飞阻屏幕尺寸对采集效果

的影响， 越大的屏幕对采集效果的贡献可能是非
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等比增长的， 但越大的屏幕对飞阻挂设的限制越

多， 同时也越容易被大风损坏。 十字型飞阻对采

集贡献不大， 不过实验中平板飞阻与十字型飞阻

的单屏幕的大小不同， 无法确定同样大小时单屏

幕的采集效率。 一般的十字型飞阻都体型较小，
适合携带， 对于一些短期采集， 采用十字型飞阻

可能更为合适。 屏幕的颜色 （黑、 透明） 对采集

到的物种丰度影响不大， 但两者独自采到的类群

都很多， 说明不同的屏幕颜色对不同的类群采集

效果不同， 非单一性的屏幕颜色可能有助于获取

更多不同种类的甲虫。
其他相关研究较少， Ｂｏｕｇｅｔ （２００９） 探究了酒

精收集液对采集的影响， 酒精收集液会明显提高

采集到的好木性甲虫的数量， 但是在密林中采到

的物种丰度并未明显高于无酒精的收集液， 在空

旷环境中物种丰度明显高于无酒精的收集液， 可

能还是受到环境的影响。
本次研究所采用的飞阻为大型透明平板飞阻，

并使用 ＳＤＳ ＋ ＥＤＴＡ 混合液 （无吸引作用） 作为收

集液。 即使在人为干扰强的地区， 本研究所采用

的大型平板仍可以在一次收集间隔内 （一般为两

天） 收集到相当数量的甲虫 （见表 １）。 并且， 对

于上文所述的罕见甲虫 （一般种群较小）， 大型平

板飞阻也能有更高的采集概率。 但是， 大型平板

飞阻的弊端在本研究中也十分明显。 在香港这类

经常会有大风天气的地区 （尤其是有台风季的地

区）， 大型平板飞阻的使用寿命较短， 在经历几次

大风天气后， 容易被损坏。 在另外一方面， 本研

究中采用的飞阻的各组件都不具有吸引甲虫的效

果， 使得采集到的各科甲虫的种类数更为均匀，
也使得采集到的种类受到飞阻布设的环境的影响

更大， 有利于分析采集环境与采集到的种类间的

联系。 不过， 这也使得采集到的罕见甲虫的数量

都不多， 不适宜于针对性的采集。
３. ２. ２　 飞阻安装位置对采集效率及种类的影响

飞阻安装的位置也会影响其采集效率与采集

的类群， 例如： 飞阻悬挂的高低， 飞阻自由悬挂

还是紧贴树木以及飞阻悬挂在密林中还是空旷

地带。
Ｂｏｕｇｅｔ 等 （２００８） 探究了飞阻悬挂高低 （２ ｍ

高与 １５ ｍ 高） 的影响， 发现低处的物种丰度远高

于高处， 同时低处与高处所采集到类群区别较大。
但 Ｂａｒｓｕｌｏ 和 Ｎａｋａｍｕｒａ （２０１１） 在日本红松林中高

低不同的飞阻中采集到的昆虫， 高处的反而会高

于低处的。 由此， 高低对采集的影响还受到环境

因素的影响， 需要因地制宜， 并且根据所需要的

类群设置飞阻的高度非常重要， 需要依据所需昆

虫的习惯设置飞行高度。
Ｂｏｕｇｅｔ 等 （２００９） 探究了飞阻悬挂在林间空

旷地带与密林中的区别， 发现林间空旷区域采到

的甲虫数量以及其他量度都要高于密林中， 尤其

是物种丰度远高于密林中。 不过同样， 两者采集

到的物种有一定的不同， 需要根据类群进行选择。
Ｂｉｒｋｅｍｏｅ 和 Ｓｅｖｅｒｄｒｕｐ⁃Ｔｈｙｇｅｓｏｎ （２０１５） 探究

了飞阻悬挂环境与采集到的类群之间的关系。 他

们发现悬挂在朽木旁的飞阻采集到的好木性甲虫

的数量以及种类远多于独立悬挂的飞阻。 通过一

定的方法可以比较得出采集到样品中的好木性甲

虫的种类数量， 可以进行接下来的生态学分析，
同时也说明飞阻采到的类群与其周围的环境密切

相关。
本次研究中的飞阻都设置在离地 １ ｍ 处， 加

上 １. ９ ｍ 的屏幕高度， 可以覆盖 １ ～ ２. ９ ｍ 内的空

间。 同时， 飞阻都通过自由悬挂的方式设置在林

下或者接近林缘处。 本次采集到的罕见甲虫大多

为好木性甲虫 （ｓａｐｒｏｘｙｌｉｃ ｂｅｅｔｌｅ）， 且飞行能力大

多不强。 １ ～ ２. ９ ｍ 的高度范围可以覆盖绝大多数

的飞行性甲虫， 但是无法采集低空飞行或不具有

飞行能力的甲虫 （垂地马氏网采集到了其他无翅

的蚁栖甲虫）， 同时对于一些飞行高度较高的甲虫

（例如大型吉丁）， 这个高度也无法将其覆盖在内。
自由悬挂的方式使得采到的甲虫科较为均匀， 不

过罕见好木性甲虫的总体数量并不多， 针对性采

集将其悬挂在朽木边会更有力。 最后， 本飞阻需

要悬挂在树木上使其架设位置受到限制， 难以放

置在林间以外的环境。
总的而言， 飞阻放置的空间位置会极大地影

响到可以采集到的种类， 通过飞阻采集甲虫时要

充分考虑到采集对象的习性。
３. ２. ３　 飞阻设计的进化

自 １９５５ 年飞阻出现在昆虫采集中以来， 许多

昆虫学者或生态学者研制了多样化的飞阻陷阱用

于更有效率的采集。
Ｈｉｎｅｓ 和 Ｈｅｉｋｋｅｎｅｎ （１９７７） 年发展出了十字

型便携飞阻用于便捷检测昆虫。 随后， Ｗｉｌｋｅｎｉｎｇ
等 （１９８１） 在十字型飞阻上方放置收集罐来达到

马氏网的复合设计。 Ｂａｓｓｅｔ （１９８８） 通过在马氏网

下方悬挂飞阻的方式设计了更大的复合型飞阻。
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近年来又出现了整合度更高的复合型飞阻用于昆

虫采集以及热带雨林林冠层调查， 国内也有一些

单位使用其调查热带雨林林冠物种多样性。 Ｒｕｓｓｏ
等 （２０１１） 又在此基础上通过地基的十字飞阻改

变下方收集器为黄盘的方式设计了三种合一的复

合型飞阻。 同时， Ｂａｒｓｕｌｏ 和 Ｎａｋａｍｕｒａ 使用十字型

飞阻以及黄色的收集装置 （起到黄盘的效果） 调

查了日本红松林的飞行甲虫的科级多样性。 版纳

植物园在近年热带雨林昆虫调查中设计使用了与

灯诱 相 结 合 的 小 型 十 字 型 飞 阻。 Ｃｚｏｋａｊｌｏ 等

（２００３） 设计了一种可以放置信息素诱剂的十字飞

阻， 现在我国林业害虫监测也使用了类似的装置。
Ｂｏｌｌｉｇｅｒ 等 （２０２０） 设计了一种基于十字型小型飞

阻的自动换收集瓶的装置， 可以用收集每天不同

时段的样品， 可以用于更深入的生态学分析。
在单屏幕飞阻方面， 大的改进非常少， 自

１９５５ 年以来， 总体的形式几乎一样。 Ｐｅｃｋ 和

Ｄａｖｉｅｓ （１９８０） 使用了马氏网的材料制作大面积飞

阻的屏幕， 在屏幕上喷洒杀虫剂来使攀附在其上

的昆虫掉落。 其后， 也有学者使用这套设备但未

使用杀虫剂也获得了不错的效果。 使用网布作为

屏幕虽然一些昆虫可能不会掉落， 但是对于大风

环境下相较传统屏幕可以减少被破坏的风险。
综上， 对飞阻的改进主要集中在便携化和多

类型装置的整合化上。 整合化阻隔装置的出现极

大地便利了对地区物种生物多样性的综合调查，
期待更多国内单位使用该类装置探索中国昆虫的

物种多样性组成。
本研究所用飞阻主要沿用单屏幕飞阻， 同时

搭配马氏网使用。 对于长期采集来说， 大型平板

飞阻会是更好的选择。 对于强人为干扰区域， 甲

虫一般种类单一， 种群数量较低。 飞阻的优势在

于长期地采集， 所以对于这类地区， 足够大的平

板飞阻是最合理的采集方式。 本文所用飞阻的主

要缺点如上文提到， 无法兼顾低空与高空甲虫。
在本研究中， 低空甲虫主要通过埋罐以及马氏网

采集， 但是由于甲虫在飞行过程中碰到障碍往往

会假死掉落， 因此马氏网采集甲虫的效果在大多

数时候不如飞阻， 按高度分层， 针对性使用各类

改良飞阻会是更彻底的采集方式。
３. ２. ４　 飞阻与其他被动式阻隔陷阱的比较

近似于飞阻的阻隔式陷阱设备有马氏网

（Ｍａｌａｉｓｅ ｔｒａｐ ）， 多层漏斗陷阱 （ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｆｕｎｎｅｌ
ｔｒａｐ） 以及木材陷阱 （ｌｏｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒａｐ）。

马氏网利用飞行昆虫受到阻碍时习惯向上绕

过阻碍的特性， 在上方收集昆虫。 因此， 马氏网

往往在采集膜翅目、 双翅目时具有良好的效果，
对于鞘翅目的采集效果一般不如飞阻 （聂瑞娥等，
２０１７； Ｋｎｕｆｆ ｅｔ ａｌ. ， ２０１９）， 不过有时对于特殊环

境、 特殊类群会有很好的效果。 Ｈｏｓｋｉｎｇ （１９７９）
在新西兰利用马氏网、 飞阻等设备进行鞘翅目采

集发现马氏网的效果远好于飞阻， 这可能与新西

兰甲虫大多飞行能力较弱有关。 在本研究的采集

过程中发现， 下摆垂地的马氏网也可以采集一些

不具备飞行能力的甲虫， 可以作为飞阻采集的

补充。
多层漏斗陷阱利用了蛀木性甲虫通过轮廓寻

找寄主的特性 （ Ｌｉｎｄｇｒｅｎ， １９８３）， 适合于采集小

蠹、 象甲、 小型天牛等蛀木性甲虫， 但对于广泛

的鞘翅目采集， 其并不具有优势。 国内一些研究

所布设了大量多层漏斗陷阱待查象甲、 小蠹多样

性， 取得了一定成果。
木材陷阱采用了和马氏网类似的设计， 用一

个帐篷包裹朽木后放置收集朽木中爬出的甲虫

（ Ｏｗｅｎ， １９８９； Ｇｒｏｖｅ， ２０００； Ｇｏｕｉｘ ａｎｄ Ｂｒｕｓｔｅｌ，
２０１２）， 用于针对性的采集好木性甲虫， 具有非常

好的效果； 吴捷等 （２０１３） 在天目山使用类似设

备调查柳杉腐木甲虫多样性取得了较好的效果。
综上， 在类似的阻隔设备中， 马氏网是与飞

阻近似的设备， 现在也有将两者合一的改进复合

式马氏网出现， 对于甲虫采集与检测而言是有利

地发展。 多层漏斗与木材陷阱更有针对性， 针对

小型蛀木性甲虫与朽木上的甲虫， 适合于甲虫多

样性调查时特定类群多样性补充， 木材陷阱对本

文中提到的罕见甲虫可能是更好的富集采集方式。
３. ３　 展望

鞘翅目的多样性一直是一个研究热点， 但我

国鞘翅目多样性的本底工作远不及发达国家， 很

多类群研究非常不足。 飞阻作为一个可供长期监

测， 采集的装置， 可以提供以往调查不充分的类

群的样品。 如果飞阻的使用在国内普及， 许多地

方便可以进行长期的多样性监测， 可以帮助摸清

家底， 从而更深入地回答中国鞘翅目的起源， 分

化历史， 可以回答中国鞘翅目多样性的真实面貌，
可以回答昆虫种群衰退在中国的情况。
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