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摘要：【目的】性状特征是物种与生态系统关系的具体体现，探究物种功能性状多样性的海拔格局是揭示生物多样

性空间分布格局和形成机制的重要研究内容。海拔梯度下以气候和土地利用变化等环境因子是影响蝗虫群落分布

格局及构建机制的重要因素，当前蝗虫群落的功能性状垂直分布格局的系统研究任然非常缺乏。【方法】本研究于

2022年 6月至 9月，在金沙江流域永仁地区 1 200~2 400 m海拔范围内开展调查，基于设置 84样地中使用扫网法捕

获的蝗虫数据，利用线性和二次回归模型探索并比较了蝗虫功能性状（个体大小、相对翅长、体色、生活型、食

性）的群落加权平均性状多样性指数沿海拔梯度的分布特征，并使用随机森林模型解析海拔梯度下气候、土壤、

植被生产力和土地利用变量对蝗虫性状多样性垂直分布格局的影响。【结果】结果显示：（1）中等个体大小、禾草

型食性的性状多样性沿海拔梯度呈显著的“U”型分布格局；短翅型相对翅长和绿色型体色性状多样性沿海拔梯

度呈显著的线性递减分布格局；兼食型食性的性状多样性沿海拔梯度呈显著的单峰型分布格局。（2）功能丰富度

指数、功能均匀度指数、功能离散度指数沿海拔梯度均呈显著的线性递减趋势。（3）随机森林模型分析结果表明,
蝗虫不同性状对环境因子响应程度不一致，草地面积占比、NDVI植被归一化指数、水蒸气压是较多性状的共同关

键解释因子。【结论】综上，金沙江干热河谷地区,蝗虫功能性状多样性海拔格局存在差异，不同自然环境梯度和

土地利用类型分布是主要影响因子。本研究结果可为金沙江干热河谷地区生物多样性保护和生态恢复提供理论

基础。
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Abstract: 【Aim】 Functional traits are the concrete embodiment of the relationship between species and 
ecosystems, and exploring the altitudinal pattern of functional trait diversity of species is an important part 
of the study to reveal the spatial distribution pattern and formation mechanism of biodiversity. 
Environmental factors such as climate and land-use changes under altitudinal gradients are important 
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factors affecting the distribution pattern and assembly mechanism of locust communities. However, there is 
a lack of systematic research on the vertical distribution pattern of functional traits in locust communities. 
【Methods】 In this study, we conducted a survey from June to September 2022 in the Yongren area of the 
Jinsha River Basin within the altitude range of 1 200 m to 2 400 m. Based on the data of locusts collected 
in 84 sample plots by sweep net method, we explored and compared the distribution characteristics of 
locust community-weighted average trait diversity indices along the altitude gradient of functional traits 
(individual size, relative wing length, body colour, life type, and feeding habit) by using linear and 
quadratic regression models. We also used a random forest model to analyse the effects of climate, soil, 
vegetation productivity and land-use variables on the vertical distribution pattern of locust trait diversity 
along the altitudinal gradient. 【Results】 The results showed that: (1) The diversity of traits among 
medium-sized and graminivorous feeding habits locusts followed a significant 'U'-shaped distribution 
pattern along the altitude gradient. The diversity of traits among brachypterous relative wing length and 
green body color locusts showed a significant linear decrease along the altitude gradient. Finally, the 
diversity of traits among mixed-feeding feeding habits locusts showed a significant single-peak distribution 
pattern along the altitude gradient. (2) The altitudinal gradient was found to have a significant linear 
decreasing effect on the functional richness index, functional homogeneity index, and functional dispersion 
index. (3) The analysis of the random forest model revealed inconsistent responses of different locust traits 
to environmental factors. The proportion of grassland area, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 
and water vapour pressure were identified as the common key explanatory factors for multiple traits.
【Conclusion】 In conclusion, the study found that the altitudinal pattern of locust functional trait diversity 
varied in the Jinsha River dry-hot valley, and that the distribution of different natural environmental 
gradients and land-use types were the main influencing factors. These results provide a theoretical basis for 
biodiversity conservation and ecological restoration in the Jinsha River valley.
Key words: Biodiversity; functional traits; altitudinal distribution pattern; dry-hot valley

海拔的综合环境梯度效应对昆虫群落结构和

多样性沿海拔梯度垂直分布格局具有重要影响

（Lomolino，2017；谢致敬，2022）。从水热条件、资

源分布、土地利用等多方面影响因素，在扩散、食

物链、微生境多个层次限制和影响物种的发育和群

落的发展（刘晔和沈泽昊，2011）。而物种通过功能

性状的分化来响应环境变化（Dziock et al.，2011）。

因此探究生物群落的功能性状及其多样性的海拔

分布格局，是揭示生物多样性空间分布格局和背后

形成机制的重要研究内容（Supriya et al.，2019）。

海拔梯度在较小的空间范围中能反映广泛的

生物与非生物因素的快速变化 （Perrigo et al.，
2020），是研究环境要素与生物多样性空间格局关

系的重要方法（Sundqvist et al.，2013）。气候和土

地利用是海拔梯度变化中影响生物多样性海拔格

局 的 重 要 因 素 （Parmesan and Yohe， 2003；
Sharma et al.，2020）。其中气候因子（如降水和气

温） 通 常 随 海 拔 呈 连 续 变 化 趋 势 （Rahbek，
2005），物种丰富度最大值多出现在气候适中的中

等海拔地区（Thomas et al.，2024）。而昆虫性状在

气候变化的胁迫下，通常具有规律性的海拔变化

趋势（Ciplak et al.，2008）。不同海拔的土地利格

局多受到农业实践和城镇化建设影响 （Dengler 
et al.，2014；Feurdean et al.，2018），通常低海拔

地区的人类活动更为密集和频繁，因此土地利用

变化的扰动程度更加剧烈 （Nogués-Bravo et al.，
2008）。土地利用强度驱使生境的质量和可用性发

生同质化，是直翅目昆虫沿海拔梯度分布格局的

重 要 影 响 因 素 （Löffler et al.， 2019； Illich and 
Zuna-Kratky，2022）。

在草地生态系统中，以蝗虫 Acrididae 为代表

的直翅目昆虫是常见和重要的食草动物，承担生

态系统能量传递的重要功能 （Branson， 2006；
Branson，2014）。其对生态系统的变化十分敏感，

同时还可以影响许多草地生态系统过程，包括生

产 力 （Laws and Joern， 2013）、 营 养 循 环

（Belovsky and Slade， 2000）、 土 壤 微 生 物 呼 吸

（Hawlena et al.，2012；Strickland et al.，2013） 和
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酶功能（Prather et al.，2017），是研究生态系统有

力工具。蝗虫的功能性状（如体型大小、相对翅

长、体色）是对栖息环境的长期适应所形成的特

定 生 存 策 略 （Hodkinson， 2003； Gladstone-
Gallagher et al.，2019）。因此探究功能性状是了解

蝗虫沿海拔梯度响应环境因子变化的重要渠道

（Mccain and Colwell，2011）。如有研究发现雏蝗属

和 斑 翅 蝗 属 两 种 蝗 虫 Chorthippus vagans 和

Oedipoda miniata 的体型大小、生殖器大小、头长

和后足股节长等结构，在海拔梯度上变化具有一

致性（Ciplak et al.，2008）。同时，海拔引起的气

温和植被生产力变化驱使直翅目昆虫的相对翅长、

后足股节长度和眼睛大小等性状随海拔高度上升

而逐渐缩小，不同海拔区域的直翅目昆虫在繁殖、

扩散、逃脱和资源利用上具有显著差异（Tiede et al.，
2018）。在土地利用强度梯度的影响下，蝗虫的相

对翅长、生殖器大小与数量具有明显的空间梯度

分布格局。是蝗虫在环境扰动下对繁殖与扩散生

存策略权衡的具体体现（Dziock et al.，2011）。功

能性状与环境因子具有很强的关联性，在海拔梯

度下以气候和土地利用为主的环境梯度效应对功

能性状具有显著的过滤作用（Statzner et al.，2001；
Bonada et al.，2007）。当前，对于蝗虫群落功能性

状多样性与环境因子共同作用的机制尚不明晰，

对其海拔分布格局也缺乏相关研究。

永仁县地处金沙江干热河谷区，该区域由于

地质结构特殊形成了西南地区特有的地理气候类

型（金振洲等，1987）。干热失调的气候特点导致

该区域植被分布差异明显，谷底（海拔约1 100 m）
植被以热带性质的稀树灌草丛为主，而河谷顶部

（海拔约2 100 m）分布多为亚热带成分的常绿阔叶

林（余娇娥等，2018），表现出明显的物种更替现

象。由于独特的地理结构，土地利用类型在海拔

梯度上分布差异显著（许英杰等，2023）。干热河

谷的独特地理和气候条件孕育着丰富的昆虫生物

多样性，但目前该地区对蝗虫群落性状的研究比

较缺乏。本研究通过采集和分析永仁县地区不同

海拔蝗虫的性状数据，以解答如下科学问题：（1）
揭示蝗虫群落功能性状和多样性沿海拔变化的分

布格局；（2） 海拔梯度是如何影响蝗虫群落的功

能性状；（3） 蝗虫功能性状受到那些环境因子影

响。最终为干热河谷生物多样性研究提供数据积

累，为干热河谷地形昆虫多样性的海拔格局及其

构建机制研究提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

永仁县位于云南省中北部，地处东经101°14'~
101°49'，北纬 25°51'~26°30'，总面积 2 189 km2，

属内陆高原区，位于滇中红色高原北缘。全县境

内山脉属云岭余脉白草岭山系，多南北走向，地

势西北高，东南低，中部和南部地区是丘陵状高

原面。平均海拔 1 530~1 700 m。年均温 17.8℃，

多年平均降雨量 833.9 mm。全县森林资源丰富，

森林覆盖率占 81.9%，其中以林地和灌木林地为主

（罗洁，2007）。县域内生境丰富，草原总面积

91.81 km2，主要为热性草丛、热性灌草丛、山地

草甸、干热稀树草原。于 2022年 6月至 9月进行了

两次系统调查，依据科学性、全面性、可达性原

则和多生境采样原则在 1 200~2 400 m 海拔区间共

设置 84 个样地，其中 1 200~1 500 m 设置 25 个，

1 500~1 800 m设置27个，1 800~2 100 m设置17个，

2 100~2 400 m设置 15个（图 1）。依据调查样地主

要植被覆盖划分出 4 类蝗虫生境类型，分别为林

地、草地、灌丛、农业用地。调查发现低海拔地

区为金沙江岸边到河谷陡坡一带，生境多为干热

草地、灌丛。中海拔地区多位于坝区，人口密集，

为生境过度带且是农业用地的主要集中区。高海

拔地区主要是山地地形，生境以天然林和次生林

为主。

1.2  数据采集

1.2.1  物种采集

选择扫网作为采样方法，因为它被广泛采用，

速度快，并且可以可靠地估计蝗虫栖息地中物种

群落的相对丰度和物种组成（Doxon et al.，2011）。

在每个样地中选取 10 个 100 m 长、左右相距

约 6 m 的样带，使用网扫法匀速进行、左右扫网。

每个样带扫网不少于 25次。调查时间选取蝗虫活

动频繁的 10:00-18:00，在没有降雨的晴天进行。

将采集的标本保存在 75% 酒精中，调查时记录采

集地点、样线编号、采集人、采集时间、生境类

型、人为干扰因素、GPS信息等。将采集到的标本

带回实验室进行鉴定并统计数量。鉴定时参考

《中国动物志第四卷直翅目蝗总科癞蝗科 瘤锥蝗

科 锥头蝗科》、《云南蝗虫区系分布格局及适应特

征》、《云南森林昆虫》等相关文献鉴定到种。
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图1  永仁县采样点示意图

Fig. 1  Location map of the sampling sites in Yongren County

1.2.2  环境因子获取

以实地调查记录数据为基础根据每个样地的

经纬度信息，利用 ArcGIS 10.8 软件处理基于

WorldClim （https://www. worldclim. org/） 2020 年发

布的 1970-2000 年历史气候数据，提取平均日温

差、等温性、年降水量、平均风速、水蒸气压、

月平均温、调查月最高温。土壤数据来源于世界

土壤数据库（https://www.fao.org/soils-portal/en/）于

2023年发布的HWSD v2.0数据，提取 0~30 cm的土

壤酸碱度、土壤有机碳含量表层土壤数据，空间

分辨率为 250 m。土地利用数据获取从 EarthEnv-
Landcover 下载土地利用覆盖数据，以每个采集样

地为基础，建立直径为 1 km 的圆形缓冲区，获取

每个样地的森林面积占比、农业用地面积占比、

草地面积占比、灌丛面积占比等土地覆盖数据。

本研究使用植被归一化差异指数 （Normalized 
difference vegetation index，NDVI） 作为植被生产

力 的 估 计 （Röder et al.， 2017； Wallis et al.，
2017），其在生态学研究被经常使用，是根据电磁

光谱的近红外的部分反射率来计算绿色的度量，

利用反射率的差异来区分植被覆盖。NDVI指数从

中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.
resdc. cn/） 下 载 精 度 为 30 m 的 数 字 高 程 数 据

（Digital elevation model，DEM），通过 ENVI 5.6 对

数据进行处理获取各样点缓冲区的NDVI植被归一

化差异指数。

表1  研究区采样点位环境因子概况

Table 1  Overview of environmental factors at sampling points in the study area

海拔（m） Elevation
农业用地面积百分比（%） Agriculture area
草地面积百分比（%） Grassland area
灌木面积百分比（%） Brush area
森林面积百分比（%） Forest area
平均日温差（℃） Mean daily temperature difference
等温性 Isothermality
月平均温（℃） Mean monthly temperature
当月最高温（℃） Maximum monthly temperature
年降水量（mm） Annual precipitation
NDVI指数 Normalized difference vegetative index
平均风速（m/s） Average wind velocity

1 725.3
26.8
11.6
22.3
22.9
11.6
47.4
21.2
25.6

753.2
145.3

1.6

360.4
17.9
13.1
15.1
16.1
0.6
0.7
2.6

2.84
38.2
43.1
0.2

1 141.1
0.0
0.0
0.0
0.0

10.3
46.2
11.3
16.8

669.0
65.0
1.2

2 432.6
89.0
60.0
50.0
70.0
12.6
49.2
25.7
30.6

837.0
235.0

2.1

环境变量Environmental variables 平均值Mean 标准差SD 最小值Min 最大值Max
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水蒸气压（kpa） Water vapor pressure
土壤酸碱度Soil pH
土壤有机碳含量（%） Soil organic carbon content

1.8
5.4
1.5

0.2
0.8
0.4

0.9
4.8
0.3

2.0
8.2
3.1

续表1 Continued table 1
环境变量Environmental variables 平均值Mean 标准差SD 最小值Min 最大值Max

1.3  功能性状选取

功能性状选取及划分均参考已发表的相关文

献（Ciplak et al.，2008；PicaudandPetit，2008；毛

本勇等，2011；Gámez-Virués et al.，2015；乔茗

瑛，2020）。选择成熟个体体长（Body size）、翅长

（Wing length）、体色 （Skin color）、生活型 （Life 
form）、食性（Feeding habits）共 5个对环境变化响

应敏感的连续型和离散型生物性状，依据毛本勇

的蝗虫划分标准将体型划分为小体型 （雄性 < 
20 mm，雌性 < 25 mm）、中等体型 （20 mm ≤ 雄
性 ≤ 25 mm，25 mm ≤ 雌性 ≤ 35 mm）、大体型（雄

性 > 25 mm，雌性 > 35 mm），体色划分为暗色

（主要体色由褐色、土灰色构成）、绿色（主要体

色由绿色构成）体色鲜艳（主要体色>3种）。根据

Colzani 等 （2013） 提出的方法，使用离散数字 1、
2、3…对每个性状类别进行赋分。本研究共划分

为共 16 个性状类别，用于功能多样性指数计算，

所用功能性状及其赋值主要从已发表文献资料获

取（Dziock et al.，2011；Birkhofer et al.，2015）。

1.4  数据分析

1.4.1  功能多样性指数计算

功能多样性指数表征群落物种功能性状组成

和结构特征（Villéger et al.，2008），本文选用功能

丰富度 （Functional richness，FRic）、功能均匀度

（Functional evenness， FEve）、 功 能 离 散 度

（Functional divergence，FDiv）、群落加权平均性状

多 样 性 指 数 （Community-level weighted means，
CWM） 4 个指数体现蝗虫的功能和性状多样性。

功能丰富度指数指的是物种在群落内所占据功能

空间的大小，能够反映群落的稳定性；功能均匀

度描述了在性状空间层面上物种性状的分布规律，

其值越高意味着物种性状的分布越均匀；功能离

散度测量的群落中物种特征值的空间异质性，能

够反映群落功能性状的多度分布在性状空间中的

离散程度；CWM指数基于性状组成和分类单元的

相对多度定量测定群落组成性状多样性，对于评

表2  蝗总科昆虫功能性状及其类别

Table 2  Functional traits and categories of acridoid 
communities

性状Trait

个体大小

Body size

翅长

Wing 
length

体色

Skin color

生活习性

Life form

食性

Feeding 
habits

类别Category
小体型Small size
中等体型Median size
大体型Large size
鳞翅Scaly wing
短翅Brachypterous
长翅Macropterous
暗色Crineous
绿色Green
体色鲜艳Multicolor
地栖类Terricolous
树栖类Arboricolous
草栖类Herbicolous
禾栖类Graminicolous
兼食型Mixed-feeding
禾草型Graminivorous
阔叶型Forbivorous

赋分Score
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
4
1
2
3

代码Code
size1
size2
size3
wing1
wing2
wing3
color1
color2
color3
habit1
habit2
habit3
habit4

feeding1
feeding2
feeding3

价群落的动态及生态系统特性具有重要意义

（Mason et al.，2005；Lavorel et al.，2008）。功能

多样性指数采用 R 4.2.3 软件，通过 FD 功能包的

dbFD 函数计算功能多样性指数 （Laliberté and 
Legendre，2010）。具体计算公式如下：

功能丰富度指数（FRic）：

 

c

ic
ic

R

SF
FR =

功能均匀度指数（FEve）：

FEve = ∑i = 1
S - 1 min (PEWi

1
S - 1 ) - 1

S - 1
1 - 1

S - 1
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功能离散度指数（FDiv）：

 
ji

s

i

s

ij ij ppdFDiv  = =
=

1

群落加权平均性状多样性指数（CWM）：

 
i

s

i

i traitpCWM =
=1

式中：SFic群落内物种所占据的生态位空间，

Rc为性状 c的绝对范围。S为群落物种数，PEWi为

物种 i 的加权均匀度。Pi、Pj指物种 i，j 的相对多

度；dij指物种 i和物种 j性状之间的差异。Pi为分类

单元 i 的相对多度，traiti为分类单元 i 的性状类别

特征值（性状存在即为 1，不存在则为 0），S是调

查样点内分类单元的数量。

1.4.2  功能多样性海拔格局

使用线性模型和二次回归模型拟合功能多样

性指数和不同性状的CWM指数对不同点位海拔的

响应，选择赤池系数（Akaike information criterion，
AIC） 和贝叶斯信息准则 （Bayesian information 
criterions，BIC） 较小且 ANOVA 检验显著 （P < 
0.05）的模型为最佳拟合模型，使用“ggplot2”程

序包图像化。

1.4.3  不同性状对环境因子的响应

使用随机森林 （Random forest，RF） 模型解

析环境因子变化对蝗虫各个性状的影响。RF模型

基于 bootstrap 抽样法抽取响应变量（即性状 CWM
值）和解释变量（即环境因子）的训练样本。采

用向后筛选法剔除重要性较低的解释变量，利用

最终的解释变量组合构建最终模型。同时利用袋

外样本（Out of bag）计算总解释量，评估RF模型

的精确度及最终解释变量的重要性。RF模型具有

很高的模型准确率，对异常值和噪声具有高容忍

度，不易出现过拟合，同时响应变量的共线性不

会对计算结果产生影响 （Breiman，2001；Cutler 
et al.，2007）。利用 R 软件的 randomForest 包构建

RF模型，每个RF模型分别构建1 000棵回归树。

2  结果与分析

2.1  蝗虫物种组成

经鉴定和统计，84 个样地共采集蝗总科昆虫

1 094 头，隶属于 6 科 34 属 49 种。其中斑翅蝗科

Oedipodidae （6 属 9 种 ， 446 头）、 斑 腿 蝗 科

Catantopidae （17 属 22 种， 306 头）、网翅蝗科

Arcypteridae （5 属 8 种，236 头） 物种数和个体数

整体占比最高，剑角蝗科 Acrididae （4属 7种，92
头）、瘤锥蝗科Chrotogonidae （1属 1种，7头）、锥

头蝗科 Pyrgomorphidae （1属 2种，7头）个体数和

物种数较少。具体见网络版增强出版材料附表1。
2.2  蝗虫群落功能性状多样性海拔分布格局

所选取蝗虫性状的海拔格局中，中等体型、

短翅型相对翅长、绿色体色、兼食型食性和禾草

型食性呈显著的线性或二次相关关系（图 2）。中

等体型的蝗虫性状多样性呈现显著的“U”型海拔

格局（R2 = 0.133，P < 0.05），在 1 700 m海拔左右

最低；短翅型蝗虫在整体相对翅长中占较低比例，

其性状多样性呈线性的单调递减海拔格局 （R2 = 
0.061）；绿色体色蝗虫广泛分布于各个海拔段，其

性状多样性呈显著线性单调递减趋势 （R2 = 
0.108）；食性性状中，兼食型蝗虫性状多样性呈呈

现显著的单峰型海拔趋势（R2 = 0.069），在1 750 m
左右达到最大值，而禾草型蝗虫性状多样性呈现

明显的“U”型海拔格局在 1 750 m 左右最低

（R2 = 0.092）。蝗虫功能多样性指数海拔格局中，

功能丰富度、功能均匀度、功能离散度均呈现显

著的递减趋势（图3）。

2.3  性状对环境因子的响应

蝗虫不同性状对环境因子响应程度不一致。

随机森林模型显示解释蝗虫个体大小的关键环境

因子是森林面积比例、草地面积比例、NDVI 指
数、等温性和土壤有机含碳量，其解释量为 0~ 
22.8%。影响相对翅长的关键环境因是月平均温、

土壤酸碱度年降水量、水蒸气压、NDVI指数、草

地面积比例，解释量为10.32%~18.59%。解释生活

型的关键环境因子是平均风速、年降水量、平均

日温差、水蒸气压、草地面积比例，解释量为

5.34%~24.22%。蝗虫食性的关键环境因子是平均

日温差、等温性、月最高温、水蒸气压，解释量

为 0%~12.61%，其中中等体型、阔叶型食性和所

有体色性状多样性的随机森林模型无任何解释量

（表3）。

3  结论与讨论

每个物种都具有独特的形态、生理和行为特

征 （De Queiroz，2007）。这些性状影响着个体的

环境适应能力 （McGill et al.，2006；Violle et al.，
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图2  蝗总科昆虫性状多样性海拔格局

Fig. 2  Altitudinal patterns of insect functional trait diversity of acridoid communities
注：黑色实线表示群落加权平均性状多样性指数（CWM）海拔分布格局的线性或二次相关关系显著（P < 0.05），黑色虚线

表示不显著 （P > 0.05）。红色区域为 95% 置信区间。Note：The solid black line indicated significant linear or quadratic 
correlation (P < 0.05) for the altitudinal pattern of the community-weighted mean (CWM) trait value, while the dashed black line 
indicated non- significant correlation (P > 0.05). The red shaded areas represented 95% confidence intervals. 
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图3  蝗总科昆虫功能多样性指数海拔格局

Fig. 3  Altitude patterns of the functional diversity index of acridoid communities
注：黑色实线表示功能多样性指数海拔分布格局的线性或二次相关关系显著（P < 0.05），黑色虚线表示不显著（P > 0.05）。

红色区域为 95% 置信区间。Note：The solid black line indicated significant linear or quadratic correlation (P < 0.05) for the 
altitudinal pattern of the community-weighted mean (CWM) trait value, while the dashed black line indicated non-significant 
correlation (P > 0.05). The red shaded areas represented 95% confidence intervals.

表3  蝗总科昆虫群落加权平均性状多样性指数（CWM）对环境因子响应的随机森林模型

Table 3  Random forest model of the responses of community-weighted mean (CWM) trait values to environmental factors 
in acridoid community

性状

Trait

个体大小

Body size

相对翅长

Wing length

体色

Skin color

生活型

Life form

食性

Feeding habits

性状类别T
rait modality

小Small
中等Medium
大Large
鳞翅Aptera
短翅Brachypterous
长翅Mecopterous
暗色Crineous
绿色Green
体色鲜艳Multicolor
地栖类Terricolous
树栖类Arboricolous
草栖类Herbicolous
禾栖类Graminicolous
兼食型Mixed-feeding

禾草型Graminivorous
阔叶型Forbivorous

解释量RF（%）  
Variation

2.85
0

22.80
10.32
14.76
18.59

0
0
0

5.34
15.19
9.792
24.22
12.61

4.32
0

解释变量

Explanatory variables
森林面积比例+草地面积比例+NDVI指数+等温性 Forest 
area + Grassland area + NDVI + Isothermality

NA
土壤有机含碳量Soil organic carbon content
月平均温+土壤酸碱度 Mean monthly temperature + Soil pH
年降水量+水蒸气压+NDVI指数+草地面积比例 Annual 
precipitation + Water vapor pressure + NDVI + Grassland area
草地面积比例+NDVI指数 Grassland area + NDVI

NA
NA
NA

平均风速+年降水 Average wind velocity + Annual precipitation
平均日温差+水蒸气压+草地面积比例 Mean diurnal 
temperature range + Water vapor pressure + Grassland area
年均降水 Annual precipitation
平均日温差 Mean diurnal temperature range
等温性+月最高温 Isothermality + Maximum monthly 
temperature
月最高温+水蒸气压Maximum monthly temperature + Water 
vapor pressure

NA
注：NA表示无有效解释变量。Note：NA meant none applicable explanatory variables.
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2007；Webb et al.，2010；Nock et al.，2016），是

物种与生物和非生物环境因子之间相互作用的基

础。本研究通过探讨蝗虫功能性状多样性响应气

候、土壤、植被生产力和土地利用变化的垂直空

间分布格局，有助于深入地更清晰地理解群落构

建的生态学过程及其形成机制，认识生物群落功

能性状组成和分布在环境变化下如何响应。研究

结果表明，不同性状多样性的海拔分布格局存在

差异，而且对不同环境因子的响应程度也不一致。

整体上草地面积占比、NDVI植被归一化指数、水

蒸气压是解释较多性状的关键环境因子。随海拔

梯度的变化，气候和土地利用因子的综合作用，

可能是塑造蝗虫性状多样性海拔分布格局差异的

最重要因素。此外，土壤因子、植被生产力、平

均风速分别在体型、相对翅长、生活型等性状的

海拔分布上具有显著的影响。

体型是影响动物环境适应性的最重要特征

（LaBarbera，1989），它影响生理过程的速率和非

生物环境的交互效率（Gaston and Lawton，1990）。

当前在昆虫研究领域，个体大小沿纬度和海拔梯

度的普遍性仍然存在较大分歧，其潜在机制仍然

知之甚少 （Chown and Gaston，2010；Watt et al.，
2010；Shelomi，2012；Zeuss et al.，2017）。本研

究中，蝗虫的中等个体大小在海拔上呈现显著

“U”型分布，在海拔 1 700 m左右的中海拔地区取

得最小值。可能的原因是随海拔高度的升高，地

理环境上从干热河谷区过度到坝区，温度降雨等

气候因素发生了显著变化。同时，随海拔梯度的

升高草地占比显著下降，蝗虫食物资源获取减少

生存环境逐渐恶劣，影响了蝗虫的生态适应性

（如繁殖力、体温调节能力和抗旱性）。而在昆虫

类群中大体型物种通常具有更强的环境适应能力

（Whitman，2008；Schellenberger et al.，2017），大

体型物种的能量利用效率、饥饿抵抗力和世代延

长时间都比小体型物种更有利生存 （Gibb et al.，
2017）。短翅型蝗虫在海拔上呈显著线性递减趋

势，而高海拔蝗虫群落的翅长性状几乎被长翅型

或鳞翅型性状占据。这可能表明随海拔梯度的上

升蝗虫的短翅型性状不利于适应高海拔环境，因

而数量呈减少趋势。推测高海拔蝗虫翅长的增加

和减少现象，可能是应对资源获取风险的不同应

对策略。因为伴随海拔的攀升蝗虫相对翅长的减

少 或 失 去 是 长 期 适 应 草 栖 生 活 环 境 的 结 果

（Hodkinson，2005；毛本勇等，2011），高海拔地

区的低温、低空气密度、风速大，会导致低代谢

率、增加热能进而损失影响飞行性能（Dillon et al.，
2006；Peters et al.，2016）。长翅物种则是特化飞

行能力，以适应高海拔的低资源环境有利于追踪

资 源 和 定 殖 新 的 栖 息 地 （Denno et al.， 1991；
PicaudandPetit，2008）。蝗虫体色绿色型性状多样

性呈显著线性递减海拔分布格局。在高原地区蝗

虫体色研究中，蝗虫体色多匹配环境颜色起保护

色作用（印象初，1984），随海拔升高蝗虫的体色

由鲜艳类型分化成暗色和暗褐色的类型，以适应

高海拔地区的干旱、风大、气压低、紫外线强等

环境特点（欧晓红等，2007）。同时，由于海拔的

温度梯度，有效的体温调节会受到角质层颜色的

影响（Bishop et al.，2016），而蝗虫角质层的绿色

体色并不利于吸收热量 （Zeuss et al.，2014）。食

性的特化是蝗虫对不同食物的长期适应性的体现，

在食性上表现为具有相同的选择性 （刘海霞，

2015；王鹏，2019）。本研究中兼食型和禾草型蝗

虫性状在海拔格局上分别呈现显著单峰型和“U”

型趋势，且都在海拔 1 750 m左右有最值，这种趋

势可能表示拥有这两种性状的蝗虫在海拔梯度上

可能分化出了相反的适应力。植被的分布可能是

主要影响因素，因为食物是影响昆虫最为重要的

生物因素，不仅为昆虫提供营养影响着昆虫的生

长发育和繁殖，还限制着种群的数量和群落分布，

是 昆 虫 赖 以 生 存 的 基 础 （Goggin， 2007；
Labandeira，2013）。研究区内土地利用海拔分布

存在差异，中海拔地区气候适宜人为活动频繁，

各种生境分布较均衡是植被类型最丰富的地区。

而低海拔地区和高海拔地区的气候或干热或湿冷，

植被覆盖也分别以草地、乔木林地占主体，蝗虫

的可获取食物资源类型数量相对较少，因此蝗虫

的不同食性在海拔梯度上呈现相反的分布格局。

与世界其他地方蝗虫性状海拔研究的结果相

比，本研究在金沙江干热河谷地区蝗虫性状对海

拔梯度下环境因子的响应存在异同。 Tiede 等

（2018）在坦桑尼亚乞力马扎罗山海拔790~4 410 m
的蝗虫研究中发现，高低海拔地区的气候和植物

生产力水平差异显著，低温（高海拔）条件相对

于高温（低海拔）条件下，蝗虫性状具有体型更

大、长翅物种更多的特点。Bishop等（2016）探讨

了昆虫体型和体色组合在不同环境温度上的变化，
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发现深色大体型物种在低温环境中占据主导地位。

本研究聚焦海拔梯度下气候、土壤、植被生

产力、土地利用等环境因子对蝗虫个体大小、相

对翅长、体色、生活型、食性 5个性状的影响，探

讨蝗虫在长期进化历程下表现的生态策略。同时

为构建我国蝗虫性状数据库提供有效资料，为干

热河谷地区生物多样性保护和生态恢复提供科学

依据。
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附录：附表1  不同海拔段蝗虫组成

详细数据见网络版增强出版材料（http://hjkcxb. alljournals. net/）



附表 1 不同海拔段蝗虫组成

Appendix table 1 Composition of locusts at various altitudes

属名 Genus 种名 Specise 种拉丁名 Latin
物种数（个体数） Species (Individual)

海拔段Ⅰ
（1200～1500 m）

海拔段Ⅱ
（1200～1500 m）

海拔段Ⅲ
（1200～1500 m）

海拔段Ⅳ
（1200～1500 m）

总计

Total

车蝗属 云斑车蝗 Gastrimargus marmoratus 75 12 102 2 191

黄股车蝗 Gastrimargus parvulus 9 - 2 2 13

黑股车蝗 Gastrimargus nubilus 21 - 4 6 31

戛蝗属 二色戛蝗 Gonista bicolor - - 4 - 4

云南戛蝗 Gonista yunnan - - 11 - 11

小戛蝗 Paragonista infumata - 4 - - 4

拟凹背蝗属 相岭拟凹背蝗 Peudoptygonotus xianglingensis 21 4 3 14 42

突缘拟凹背蝗 Peudoptygonotus prominemargins - 4 - - 4

金沙拟凹背蝗 Peudoptygonotus jinshaensis - 8 - - 8

剑角蝗属 短膝剑角蝗 Acrida curticnema - 6 - - 6

线剑角蝗 Acrida lineata 5 26 2 - 33

暗蝗属 无斑暗蝗 Dnopherula svenhedini 3 1 - - 4

条纹暗蝗 Dnopherula taeniatus 40 64 53 - 157

板胸蝗属 西藏板胸蝗
Spathosternum prasiniferum
xizangensis

3 - - - 3

长翅板胸蝗 Spathosternum prasiniferum 8 10 6 6 30



稻蝗属 中华稻蝗 Oxya chinensis 3 - - - 3

黄股稻蝗 Oxya flavefemora 11 - - 1 12

绿纹蝗属 绿纹蝗 Aiolopus thalassinus 3 - 1 - 4

芒康绿纹蝗 Aiolopus markamensis 1 - - - 1

负蝗属 云南负蝗 Atractomorphayunnanensis - - 1 - 1

短额负蝗 Atractomorpha sinensis 5 - 1 - 6

黄脊蝗属 小黄脊蝗 Patanga humilis - 1 - - 1

日本黄脊蝗 Patanga japonica 3 - 1 4 8

牧草蝗属 红股牧草蝗 Omocestus enitor 17 3 - - 20

老君山牧草蝗 Omocestus laojunshanensis - 18 8 - 26

佛蝗属 中华佛蝗 Phlaeoba sinensis 1 1 1 - 3

刺胸蝗属 塔达刺胸蝗 Cyrtacanthacris tatarica 5 1 4 3 13

卡蝗属 云南卡蝗 Carsula yunnana 2 - - - 2

卵翅蝗属 云南卵翅蝗 Caryanda yunnana - - 2 - 2

厚蝗属 厚蝗 Pachyacris vinosa - 2 - - 2

外斑腿蝗属 大斑外斑腿蝗 Xenocatantops humilis 5 7 3 - 15

异距蝗属 小异距蝗 Heteropternis micronus 6 9 7 21 43

彝蝗属 蓝翅彝蝗 Yiacris cyanoptera 3 - - - 3



异裸蝗属 篮胫异裸蝗 Conophymella cyanipes 19 1 - 13 33

斑腿蝗属 西姆拉斑腿蝗 Catantops simlae - - - 2 2

直斑腿蝗属 长角直斑腿蝗 Stenocatantops splendens 14 - - - 14

金沙蝗属 元谋金沙蝗 Kinshaties yuanmowensis 59 32 22 1 114

竹蝗属 思茅竹蝗 Ceracris fasciata szemaoensis 5 - - - 5

芋蝗属 思茅芋蝗 Gesonula szemao - - 3 - 3

束颈蝗属 束颈蝗 Sphingonotus - 10 8 - 18

棉蝗属 棉蝗 Chondracris rosea 26 29 11 1 67

疣蝗属 疣蝗 Trilophidia annulata 8 8 12 3 31

长腹蝗属 绿长腹蝗 Leptacris taeniata 25 6 - - 31

梭蝗属 鱼形梭蝗 Tristria pisciforme 3 - - 4 7

黄星蝗属 黄星蝗 Aularches miliaris scabiosus - 4 3 - 7

斜翅蝗属 大斜翅蝗 Eucoptacra bingham 1 - - - 1

雏蝗属 雪山雏蝗 Chorthippus xueshanensis - 17 3 - 20

黑背蝗属 筱翅黑背蝗 Eyprepocnemis perbrevipennis 8 1 7 - 16

龙川蝗属 绿龙川蝗 Longchuanacris viridus 16 3 - - 19

合计 434 292 285 83 1 094

注：-代表无物种分布。Note：- represented without species.


