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摘要: 物种多样性的地理分布格局及其机制是宏生态学和生物地理学的核心问题之一。区域尺度与局域尺度的影

响因素, 如温度、降水、海拔变化、生境过滤、捕食、竞争与互惠等, 共同影响昆虫物种多样性的分布格局。然

而, 迄今为止少有研究同时讨论不同尺度驱动因子对昆虫多样性地理分布格局的影响。本文基于内蒙古自治区86
个旗县的昆虫多样性数据, 结合各地年平均气温、年降水量、古气候变化、海拔变化及植物多样性, 探讨昆虫物

种多样性分布格局及其主要驱动因子。结果发现内蒙古昆虫多样性主要受到植物多样性与海拔变化的影响, 而气

候因子对昆虫物种多样性的影响并不大。这一结果表明种间关系(食物多样性)与生境异质性可能对内蒙古昆虫多

样性的分布格局起着主导作用。 

关键词: 昆虫物种多样性; 生境异质性; 种间关系; 气候因子; 海拔变化; 植物多样性 

Distribution pattern and mechanism of insect species diversity in Inner 
Mongolia 
Yu Zhang, Gang Feng* 

Ministry of Education Key Laboratory of Ecology and Resource Use of the Mongolian Plateau & Inner Mongolia Key 
Laboratory of Grassland Ecology, School of Ecology and Environment, Inner Mongolia University, Hohhot 010021 

Abstract: How species are distributed geographically and what drives these distributions remain core issues 
in macroecology and biogeography. Both regional and local scale factors such as temperature, precipitation, 
altitudinal range, habitat filtering, predation, competition and reciprocity affect the large-scale distribution 
pattern of insect species diversity. However, few studies have simultaneously discussed the effects of these 
multi-scale drivers on the geographical distribution of insect diversity. Using insect diversity data from 86 
counties in Inner Mongolia Autonomous Region, we assessed the distribution patterns and main drivers of 
insect species diversity. We included mean annual temperature, mean annual precipitation, paleoclimate 
change, altitudinal range and plant diversity as predictors. Plant diversity and altitudinal range influenced in-
sect diversity in Inner Mongolia while climatic factors had less influence. Our results show that interspecific 
relationships (food diversity) and habitat heterogeneity may play a crucial role in shaping distribution pat-
terns of insect diversity in Inner Mongolia. 
Key words: insect species diversity; habitat heterogeneity; interspecific interactions; climatic factor; altitu-
dinal range; plant diversity 

物种多样性的地理分布格局及其机制是生态

学及生物地理学的核心问题之一 (Currie, 1991; 
Brown, 2014; Fine, 2015)。其中 , 区域尺度的物种形

成、灭绝及迁徙, 与局域水平的生境过滤、种间关

系及扩散限制共同影响物种多样性的地理分布格

局(Fine, 2015; Qu et al, 2015; Svenning et al, 2015)。
已有研究发现中国亚热带森林中树木多样性显著

促进昆虫多样性(Schuldt et al, 2010)。中国蚂蚁丰富

度与最冷月温度、年降水量和年温度变化显著相关

(沈梦伟等, 2016)。然而, 较少有研究同时比较不同
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尺度影响因素对大尺度昆虫多样性分布格局的影响。 
近年来, 许多学者提出了关于物种多样性分布

格局的假说, 包括水热动态假说(water-energy dyn-
amic hypothesis)、寒冷忍耐假说(freezing tolerance 
hypothesis)、种库假说(species pool hypothesis)与植

物生长势假说(plant vigor hypothesis)。O’Brien最早

提出的水热动态假说, 其主要观点是物种多样性的

大尺度格局是由能量和水分共同控制的(O’Brien, 
1998; O’Brien et al, 2000)。寒冷忍耐假说的主要观

点是在寒冷地区, 由于很多物种不能忍受冬季的低

温而无法生存, 随着冬季温度的降低, 物种多样性

逐渐减少(Hawkins, 2001)。种库假说认为, 一个群

落的物种多样性不仅与环境条件和生态过程(如竞

争、捕食)有关, 也受区域种库的限制。区域种库是

指一个地区可进入某一群落的潜在物种数量, 它由

地史过程(如冰期、地质年代)和区域过程(物种形

成、迁移扩散以及消亡)所决定(Zobel, 1997)。而植

物生长势假说的观点是昆虫更倾向于取食并生活

在植物生长旺盛且茂密的地方 (Price, 1991)。
Harrison和Cornell (2008)认为, 群落的物种多样性

往往受到局域气候、干扰以及区域多样性的控制, 
而区域生物多样性主要受区域历史过程与环境(包
括现代环境和古环境)控制。 

昆虫是地球上较早出现的动物类群之一, 距今

约有4亿8千万年(Misof et al, 2014)。作为地球上多

样性最为丰富的多细胞生物类群, 迄今已经发现

100多万种, 并且仍有更多未描述的物种(Diniz-Filho 
et al, 2010)。与此同时, 昆虫的生物多样性保护对于

陆地生态系统多样性维持的生态学及进化学过程

有重要作用(Thomas et al, 2008; Diniz-Filho et al, 
2010)。然而 , 由于分类信息及地理分布信息的缺乏, 
昆虫生物地理学分布格局的相关研究一直以来较

为匮乏(Diniz-Filho et al, 2010)。  
内蒙古(37°24'−53°23′ N, 97°12′−126°04′ E)地

域辽阔, 经度范围较大, 海拔在532–1,725 m之间, 
包括平原、高原和山地3种典型地貌(能乃扎布 , 
1999)。年平均降水量40–450 mm, 年平均气温−2至 
6℃, 因此内蒙古由东向西形成了森林、草甸草原、

典型草原、荒漠草原和荒漠等植被类型。复杂多样

的地理条件与丰富的植被类型维持着较高的生物

多样性, 如内蒙古有维管植物2,447种, 鸟类467种, 
哺乳动物149种, 昆虫6,346种, 这些都为生物多样

性大尺度的研究提供了一个良好的平台(能乃扎布, 
1999; 旭日干, 2007, 2015, 2016a, b; 赵一之和赵利

清, 2014)。 
内蒙古已有的昆虫多样性研究大多集中在区

域的物种多样性描述与区系分析, 尚未有研究从整

个内蒙古自治区尺度讨论昆虫多样性的分布格局

及其影响因素。本研究首次将内蒙古昆虫物种多样

性与现代气候因子、古气候变化、海拔变化及植物

多样性等影响因子联系起来, 从而分析比较不同尺

度的因子对昆虫多样性分布格局的相对作用。 

 
1.1  昆虫及植物分布数据 

昆虫分布数据来自《内蒙古昆虫》, 该书包括

了内蒙古自治区分布的昆虫纲和蛛形纲动物28目
386科6,346种, 其中昆虫25目341科5,982种(能乃扎

布, 1999)。我们搜集了有旗县分布信息的物种, 最
终包括昆虫类及蜘蛛类动物25目341科2,505种, 分
布在内蒙古的86个旗县区。植物分布数据来自中国

维管植物分布数据库, 该数据库中植物分布信息来

自《中国植物志》、各省及区域植物志、植物标本

数据等。 
1.2  影响因子 

本研究选择的昆虫物种多样性影响因子有现

代气候(年均温及年降水)、古气候变化(末次最大冰

期到现在的温度变化及降水变化)、海拔变化与植物

多样性。从WorldClim收集了海拔变化信息及气候

变量 , 即年平均温度 (mean annual temperature, 
MAT)、年平均降水量 (mean annual precipitation, 
MAP)、末次最大冰期温度(MATLGM)、末次最大冰

期降水量(MAPLGM) (Hijmans et al, 2005)。以海拔变

化梯度作为环境异质性的代表(Stein et al, 2014)。
MATLGM和MAPLGM来自于CCSM3 (Otto-Bliesner et 
al, 2006)和MIROC3.2 (Hasumi & Emori, 2004)两个

模型的平均值, 然后用现代气候变量值减去末次最

大冰期气候变量值来表示温度及降水的变化

(Sandel et al, 2011)。气候数据及海拔数据的精度为

0.0417°, 其中MAT和MAP是1960–1990年的平均

值。计算了每个旗县的平均值来代表该旗县的气候

变量值, 同时计算了每个旗县的海拔变化范围。 
1.3  数据分析 

首先对昆虫和植物的物种多样性进行对数转

1  材料与方法 
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换以获得正态分布残差。所有的因变量和独立变量

都进行了标准化(平均值 = 0, 标准差 = 1), 以使回

归系数具有可比性。使用最小二乘法(ordinary least 
squares)模型来评估昆虫多样性与每个影响因子之

间的关系。与此同时, 为了控制变量之间空间自相

关的影响 , 采用空间自回归(simultaneous autore-
gressive)模型进行单变量分析。 

为了得到对昆虫物种多样性分布格局解释率

最高的变量组合, 利用随机森林模型对昆虫物种多

样性与气候因子、植物多样性、海拔变化梯度的相

关性做了分析。因为随机森林模型可以有效地处理

变量之间的共线性问题, 并且不要求数据遵循严格

的假设 , 例如同方差性和误差正态性 (Breiman, 
2001)。对于每个组合变量, 随机森林模型将运行

1,000次, 每次将数据随机分开, 即50%的训练数据

和50%的评估数据, 计算预测值和观测值之间的

Pearson相关性。为了检查哪些变量总是在最佳组合

中出现, 选择了4个Pearson相关性最高的组合。 

 
2.1  单因素线性分析 

单因素最小二乘法模型的结果显示昆虫物种 

多样性与植物多样性、海拔变化梯度均呈极显著正

相关关系(r²的值分别为0.16和0.11); 昆虫物种多样

性与古降水变化(末次最大冰期到现在的降水变化)
和年平均气温均呈显著负相关关系 (r²的值均为

0.04); 昆虫物种多样性与古温度变化(末次最大冰

期到现在的温度变化)和年降水量没有显著相关关

系(图1和表1)。空间自回归模型的结果与单因素最

小二乘法模型的结果相似, 即与昆虫物种多样性相

关性最高的是植物多样性与海拔变化(表1)。 
2.2  多因素随机森林分析结果 

随机森林模型的结果显示与昆虫物种多样性

相关最高的4个变量组合中均包括植物多样性与古

降水变化。与此同时, 海拔变化出现在其中的3个组

合(图2)。该结果表明内蒙古昆虫多样性分布格局同

时受到植物多样性、古降水变化及海拔变化的影响。 

 
生物多样性的地理分布格局受不同时空尺度

因素的共同影响, 包括局域的种间关系、生境过滤、

扩散限制, 区域的物种形成、灭绝和迁徙, 以及历

史气候变化(Fine, 2015; Svenning et al, 2015)。我们

的研究发现, 植物多样性、古降水变化及海拔变化 
 

 
 

图1  昆虫多样性及其相关变量散点图。古降水变化与古温度变化是末次最大冰期到现代的降水和温度的变化。* P < 0.05, ** 
P < 0.01。 
Fig. 1  Scatter plots of insect species diversity and the related variables. Anom MAP and Anom MAT are the change of MAP/MAT 
between LGM and contemporary time. 

2  结果 

3  讨论 
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表1  最小二乘法(OLS)和空间自回归(SAR)模型单变量分

析结果 
Table 1  Results of single-variable analysis by ordinary least 
squares (OLS) and simultaneous autoregressive (SAR) models 

 coefOLS r2
OLS coefSAR r2

SAR 

年平均气温 
Mean annual temperature (MAT) 

−0.22 0.04* −0.24 0.08** 

年降水量 
Mean annual precipitation (MAP) 

−0.06 0 −0.05 0 

古温度变化 
Anom MAT 

0.17 0.02 0.2 0.06** 

古降水变化 
Anom MAP 

−0.24 0.04* −0.23 0.07* 

植物多样性 
Plant diversity 

0.35 0.16** 0.36 0.13** 

海拔变化  
Altitudinal range 

0.42 0.11** 0.41 0.18** 

Anom MAT and Anom MAP are the change of MAT/MAP between 
LGM and contemporary time. * P < 0.05, ** P < 0.01. 

 

 
 
图2  随机森林模型得到的与昆虫物种多样性相关性最高的

4个组合。Group 1为Anom MAP + Plant diversity, Group 2
为Anom MAP + Altitudinal range + Plant diversity, Group 
3为MAT + Anom MAP + Altitudinal range + Plant diversi-
ty, Group 4为MAP + Anom MAP  + Altitudinal range + 
Plant diversity。Anom MAP表示古降水变化。 
Fig. 2  Four combinations of variables most associated with 
insect species diversity obtained from the random forest model. 
Group 1 are Anom MAP and Plant diversity, Group 2 are 
Anom MAP, Altitudinal range and Plant diversity, Group 3 are 
MAT, Anom MAP, Altitudinal range and Plant diversity, 
Group 4 are MAP, Anom MAP, Altitudinal range and Plant 
diversity. Anom MAP is the change of MAP between LGM and 
contemporary time. 

 
共同影响内蒙古昆虫物种多样性分布格局, 其中植

物多样性与昆虫多样性相关性最高, 强调了食物多

样性或生境多样性对大尺度昆虫物种多样性分布

格局的重要作用。 

3.1  植物多样性与昆虫物种多样性格局 
生物之间的相互作用是影响生物多样性地理

分布格局的重要因子之一(Wisz et al, 2013; Araújo 
& Rozenfeld, 2014)。植物多样性与昆虫多样性的关

系是生态学研究中的基本问题之一(朱慧等, 2008; 
Zhang et al, 2016)。较高的植物多样性可以为昆虫提

供更多、更优质的食物, 从而直接影响昆虫多样性; 
与此同时, 较高的植物多样性可以提供更多的生态

位空间、影响局域生境条件(土壤及空气温湿度), 从
而间接地影响昆虫多样性(朱慧等, 2008; Zhang et al, 
2016)。 

我们的研究结果发现内蒙古昆虫多样性与植

物多样性的相关性要高于与气候因素、海拔变化的

相关性, 表明植物多样性对昆虫多样性分布格局有

重要的影响。这与前人的多数研究结果一致, 比如, 
美国爱达荷州草原的植物多样性与昆虫多样性呈

正相关关系(Wenninger & Inouye, 2008)。在中国热

带地区的云南西双版纳布龙自然保护区与海南鹦

哥岭自然保护区, 根据植物多样性可以准确地预测

昆虫多样性(Zhang et al, 2016)。在巴拿马热带雨林

地区, 植物多样性同样可以较好地估计昆虫多样性

的分布(Basset et al, 2012)。已有的研究还发现内蒙

古植物多样性能够较好地解释其鸟类多样性的分

布格局(Liang et al, 2018)。结合已有研究, 我们的结

果进一步证明生物之间相互作用或生境多样性可

能对昆虫多样性的地理分布格局有重要作用。 
3.2  海拔变化梯度与昆虫物种多样性格局 

生境异质性假说同样是生态学研究中的一个

基本问题。较高的生境异质性可以为生物提供更多

的生态位、避难所及物种形成的机会, 从而进一步

促进较高的物种多样性的产生(Stein et al, 2014)。
Aranda和Graciolli (2015)对巴西热带稀树草原的研

究发现, 生境异质性即植被结构影响膜翅目昆虫群

落组成。Marini等(2010)对意大利阿尔卑斯山区域的

研究发现, 木本植被的比例影响直翅目及蝴蝶的多

样性。 
作为生境异质性的一个重要又易于测量的指

标, 海拔变化被广泛用于研究生境异质性与多样性

分布格局的关系(Tews et al, 2004)。南非蝗虫的多样

性分布显著地受到地形异质性的影响(Gebeyehu & 
Samways, 2006)。坡度变化与意大利阿尔卑斯山区

域的昆虫与植物多样性显著正相关(Marini et al, © 生
物多
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2009)。海拔变化同样显著影响内蒙古鸟类多样性的

分布格局(Liang et al, 2018)。与前人的研究相似, 我
们的结果表明海拔变化能够较好地预测内蒙古昆

虫多样性分布格局, 从而验证了生境异质性假说对

内蒙古昆虫多样性地理分布格局的影响。 
3.3  气候因子与昆虫物种多样性格局 

气候因子, 包括当代气候及历史气候变化, 是
影响大尺度生物多样性分布格局的重要因素(Fine, 
2015; Svenning et al, 2015)。我们的研究发现古降水

变化显著影响内蒙古昆虫多样性分布格局, 尤其是

随机森林分析结果显示古降水变化同植物多样性

一样, 出现在4个相关性最高的模型组合。并且古降

水变化越小的区域具有越高的昆虫多样性。这个发

现也与前人的研究相似, 比如, 澳大利亚热带地区

的历史冰期避难所拥有较高的昆虫物种多样性与

系统发育多样性(Boyer et al, 2016)。我们的结果进

一步证明了冰期避难所对生物多样性的保护作用。 
3.4  不足与展望 

本研究虽然提供了较为清楚的证据证明内蒙

古昆虫多样性受到植物多样性、古降水变化及海拔

变化的影响, 但仍有一些不足。如基于《内蒙古昆

虫》的昆虫分布数据的准确性受到调查强度的影响, 
基于植物志的植物多样性分布数据同样会受到调

查强度的影响, 旗县面积本身会对昆虫多样性有影

响。因此, 未来对昆虫多样性大尺度分布格局及机

制的研究可以基于统一的样方调查来进行, 从而控

制调查强度、取样面积等因素的影响。 
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