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THE BIODIVERSITY OF ARTHROPODS FROM FOREST CANOPIES
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Abstract Forest canopies，supporting about 40 % of
the world's terrestrial species，play a crucial role in
maintaining ecosystem function， evolution， and
biodiversity ． Forest canopies are highly susceptible to
global climate change and anthropogenic disturbance;

therefore， canopy arthropods are facing the threat
seriously ． In this study，we reviewed the brief history
of methodology and summarized the research progress
in studies of canopy arthropods．
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森林冠层节肢动物多样性研究进展
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摘 要 森林冠层蕴涵着大约 40 % 的现存物种，在维持生态系统功能、演化和生物多样性等方面起着重要的作用。
森林冠层对全球气候变化和人为干扰高度敏感，使冠层生物面临威胁。本文简要介绍了森林冠层节肢动物的研究技

术，概述了森林冠层节肢动物的研究进展。
关键词 物种数量，维持机制，生物资源，森林片断化，热带雨林．
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冠层是指森林中每一棵树木树冠的集合，包括

树叶、小枝、大枝和附生植物 ( Nadkarni，1995 ) 。
热 带 雨 林 的 冠 层 还 经 常 进 一 步 划 分 为 下 层
( understorey ) 、上层林冠 ( upper canopy ) 、林冠表

层 ( canopy surface) 和顶层 ( overstorey ) ，分别指

触手可及的范围、冠层表面以下几米厚的范围、冠

层表面、散生巨树 ( emergent trees) 与上层大气的

界面层 ( Basset et al．，2003 ) 。冠层节肢动物指生活

史的任一阶段以任何形式生活于森林冠层的节肢动

物 ( Basset et al．，2003) 。
森 林 冠 层 生 存 着 大 约 40 % 的 现 存 物 种

( Novotny et al．，2002; Pennisi，2005) ，其中 20 % ～
25 % 为 冠 层 特 有 种 ( Srensen，2003 ) 。 Erwin
( 1982) 在 巴 拿 马 19 株 树 上 发 现 甲 虫 近 1 000 种
( 不包括象甲) ，并推测每公顷热带森林冠层有超过 3
万种节肢动物; Stork ( 1987 ) 在婆罗洲采用冠层喷

雾法采集了 10 棵树上的节肢动物，共鉴定出约 3 000
种节肢动物; Ellwood ＆ Foster ( 2004 ) 的研究结果

也表明，热带雨林冠层无脊椎动物的生物总量超过

了以往估计值的 2 倍以上。
森林冠层是陆地上 90 % 的生物量与大气的功能

性界面层 ( Ozanne et al．，2003) ，在能量流动、生物

地球化学循环、全球和地区气候动态等关键生态过

程中有重要作用 ( Basset et al．，2003 ) 。冠层节肢动

物是生态系统的关键调节因子，如食叶昆虫及其天

敌因直接影响参与光合作用的叶片数量，与树的生

长、土壤过程、演替阶段和碳氮循环等重要森林动

态过程密切相关。全球的气候变化和 CO 2 浓度提高

也 会 影 响 到 食 叶 昆 虫 对 叶 片 的 取 食 率
( McNaughton，2001) 。通过研究森林冠层所参与的

全球性 循 环 过 程，可 以 从 全 球 碳 流、气 候 变 化 和
CO 2浓度提高的角度探讨冠层昆虫群落对全球变化

的响应和影响。对森林冠层节肢动物的研究有助于

解决如气候变化、生物多样性保护和整个森林生态

系统的相互作用等全球性问题 ( Hopkin，2005) 。
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1 森林冠层节肢动物研究方法

1929 年 Richards 等在圭亚那将诱虫灯挂在热带

雨林冠层采集节肢动物 ( Hingston，1930 ) ，被认为

是 最 早 开 始 的 关 于 冠 层 节 肢 动 物 的 定 量 研 究
( Sutton，2001) 。20 世纪中期铁塔开始应用于研究

媒介昆虫，这一方法被誉为森林冠层节肢动物研究

的里 程 碑 式 建 筑 ( Galindo et al．，1956 ) 。Martin
( 1966 ) 首 次 采 用 喷 雾 法 ( fogging，即 insecticide
knockdown) 调查森林冠层动物群落，这一方法近年

来广泛应用。Muul 等在马来西亚的树冠层建造了世

界上第一座冠层廊道 ( canopy walkway ) ，廊道和梯

子 ( ladder) 的组合在这一时期广受欢迎 ( Muul ＆
Liat，1970 ) 。Perry ( 1978 ) 首 次 应 用 单 绳 技 术
( single-rope techniques) 登上了热带雨林的树冠，该

技术在以后的森林冠层节肢动物研究中应用广泛。
1990 年 Smith 在巴拿马热带森林建立起世界上

第 一 座 冠 层 起 重 机 ( canopy cranes ) ( Roslin，

2003) ，标志着森林冠层研究采用高科技设备 ( high-
tech hardware) 的开始。同期以飞艇或热气球牵引

的冠层气筏和冠层吊筏 ( canopy raft and sledge) 及

树梢氦气球 ( treetop bubble) 相继出现，首座冠层

操作 固 定 进 入 系 统 ( COPAS， canopy operation
permanent access system ) 也于 2000 年在德国乌尔

姆大学的植物园建成 ( Mitchell et al．，2002 ) 。全球

林冠项目 ( Global Canopy Programme) 计划整合冠

层起重机、廊道、冠层舟、塔和绳索等技术，形成

一个冠层生物工作站 ( Biotopia) ( Lowman，2004) 。
随着进入森林冠层设备技术的进步，安全、重

复取样已不再成为研究工作的障碍，标志着森林冠

层节肢动物研究方法已逐步走向成熟。冠层进入技

术和多种采集方法组合应用，推动了森林冠层节肢

动物多样性和冠层生物学研究的发展。

2 森林冠层节肢动物多样性

安全可靠的冠层进入技术为研究人员提供了可

量化、可重复、并易于协同工作的机会，拓宽了冠

层节 肢 动 物 的 研 究 范 围 ( Lowman ＆ W ittman，

1996) 。Stork ＆ Best ( 1994) 调查发现，欧洲的冠层

研究 学 者 中 有 56 % 从 事 冠 层 节 肢 动 物 研 究。
Nadkarni 等 ( 2011) 认为冠层节肢动物研究成果在

世界森林冠层的研究工作中占 15 %。随着冠层生物

学研究的不断发展，冠层学研究的国际组织也应运

而生，包 括 国 际 林 冠 网 络 ( International Canopy
Network， ICAN ) 、 国 际 林 冠 起 重 机 网 络
( International Canopy C rane Network，ICCN ) 、全

球林 冠 项 目 ( Global Canopy Program，GCP ) 等

( Basset et al．，2003) 。定期召开的国际冠层学术研讨

会、研究人员间正式的网络沟通平台、冠层资源网

站 ( 大冠层数据库: the Big Canopy Database) 等都

促进了森林冠层节肢动物多样性研究。森林冠层节

肢动物研究重点从早期多基于单一方法的间接取样、
以关注某一特殊生态区的分类学名录或常规性描述

为目标的独立研究，转变为综合多种技术和方法、
可重复、可控制、以解释严格的假设或全球性问题

为目标的协同工作 ( Lowman ＆W ittman，1996) 。

2. 1 冠层节肢动物物种数量

使用喷雾法采集热带冠层节肢动物吸引了很多

分类学家 ( T ang ＆Li，2012) 。科学家们以热带地区

冠层节肢动物的物种数量为基础，推测全球生物物

种数量，如 Erwin ( 1982) 通过对巴拿马树冠甲虫的

研究，推测每公顷热带森林冠层有超过 3 万种节肢

动物，热带地区节肢动物的物种数量可达 3 000 万

种。之 后 多 位 学 者 对 地 球 物 种 数 量 进 行 了 修 正
( Novotny et al．，2002 ) 。Hamilton 等 ( 2010 ) 以概

率分布代替点估计值，避免了以往研究模型中参数

估计的不确定性，使估计值由参数不确定性造成的

误差得到控制和解释，而其准确性还有待于进一步

的验证。尽管在估测数量上存在较大争议，但森林

冠层节肢动物的物种数量作为估测 “地球生物物种

数量”的 基 础 观 点 已 被 广 泛 认 可 ( Stork et al．，
1997) 。

2. 2 冠层节肢动物多样性的产生及维持机制

冠层节肢动物多样性研究中有两个重要问题，

一是为什么冠层节肢动物如此丰富? 二是如此丰富

的多样性是如何维持的? 为了回答这两个问题，需

要关注节肢动物多样性的时间及空间格局变化，及

其在不同尺度的生态和进化过程中的地位。节肢动

物在不同种类树冠中的分布是不均匀的，在冠层中

的垂直分布也是不均匀的。森林冠层结构以及微气

候环境都是影响冠层节肢动物组成及动态变化的重

要因素。上层林冠的紫外线照射水平、相对湿度的

波动程度、温度和风速均显著高于下层植被; 上层

林冠的叶面积密度以及幼叶、花和种子的数量也均

高于下面部分 ( Parker，1995 ) 。同时，不同种类树

的叶片、花、附生植物和分枝等结构上的差异，必

然会在多方面影响到相关的节肢动物群落 ( Stork et
al．，1997) ，在冠层节肢动物多样性及群落结构形成

中的作用值得关注。

2. 3 节肢动物与寄主植物的专化性

很多研究关注节肢动物种类与寄主植物的专化

性，目前仍不能确定热带地区的植食性昆虫到底是
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专一 食 性 主 导 还 是 广 食 性 占 优 ( Novotny et al．，
2002) 。寄主专一性在全球生物多样性估测模型中是

重要参数之一 ( Erwin，1982 ) ，对估测的结果有重

要影响。在关注寄主专一性的同时，也引起了人们

对于协同灭绝 ( coextinction ) 引发的生物多样性危

机的担忧 ( Koh et al．，2004 ) 。以往研究中很少有人

关注冠层节肢动物个体的生态学，也无法从采集结

果中获知某一物种的准确分布情况。虽然饲养试验

可以解决这样的问题，但考虑到冠层节肢动物种类

之巨大，这种方法的难度可想而知。
另一方面，由于所有采集方法都不能取得一棵

树上所有的节肢动物，这使得寄主专一性问题在样

本数据的解释时显得尤为复杂。不同样本间的差异

可能由于假性替代 ( pseudo-turnover ) 造成的，而

非真实差异。此外，热带地区冠层中附生植物 ( 蕨

类、兰科植物、凤梨科植物等) 约占维管植物种类

的 25 % ( Nieder et al．，2001) ，因此很难确定冠层节

肢动物是否与树本身相关，是否是专性生长于附生

植物或藤本植物 ( Stork et al．，1997) 。近期关于冠层

节肢动物与冠层中苔藓、蕨类或地衣等的关系及其

对节肢动物多样性的影响也有一些进展 ( Ellwood ＆
Foster，2004) 。

2. 4 森林片断化及其影响

森林片断化产生的边缘效应 ( edge effects) 、面

积效应 ( area effects) 和隔离效应 ( isolation effects)
对生物多样性造成了较大影响，但许多相关问题还

不明确。如节肢动物在维持生态系统功能方面的作

用; 森林片断化对寄主专一性的植食昆虫的影响、
对节肢动物传粉行为的改变、对冠层节肢动物各营

养级间的相互关系及能量流动的影响等。在片断化

的生境中，食叶动物可能由于捕食者和寄生性天敌

的缺失而失去控制，导致种群大爆发并造成植被的

毁坏 ( Kareiva，1987; Kruess ＆ T scharnkte，1994 ) 。
但这种相互渗透并包含多营养级的相互关系在受到

干扰的森林中极难鉴别与预测。

2. 5 森林冠层的生物资源

物种丰富度估测和生物资源评估都不是纯粹的

科学问题，研究的意义在于生物多样性的可持续利

用有助于减轻贫困。持续了数百万年的植物与植食

性动物之间的 “化学战争”，造就了化学品的珍宝

库。世界卫生组织估计世界人口的 85 % 医药直接依

靠植物。研究发现热带雨林冠层树木产生的高浓度

次生化合物显著高于下层的幼苗，其利用价值更高。
而冠层生物资源也绝非仅限于植物，如人类近期从

蚂蚁和 白 蚁 中 提 取 出 一 种 新 的 抗 生 素 ( Price ＆

Collins，2002) 。因此，相信对于森林冠层生物资源

的探索对促进经济发展必然会有显著的成果。对于

森林冠层生物多样性资源的无知与肆意浪费，会因

为失去很多商业机会而不利于经济的发展 ( Mitchell
et al．，2002) 。

3 中国森林冠层节肢动物的研究

中国在 20 世纪 80 年代开始有人涉足森林冠层

节肢动物的研究工作。但迄今为止，由于可用的冠

层进入设备和取样方法有限 ( 图 1 ～ 5) ，研究工作多

基于地表面或在较低高度上进行，缺乏系统性和可

比较性。迄今为止，中国在森林冠层节肢动物多样

性研究设备的研发和应用方面几乎还是空白，研究

者无法真正进入到林冠上层，也不能从更深层面上

开展研究工作。特别是对于高大雨林上层林冠节肢

动物的区系组成、行为和生态功能等方面的研究无

人涉足。

4 问题与展望

森林冠层对生物多样性保护和维持生态系统功

能起着至关重要的作用 ( Ozanne et al．，2003) 。人类

活动使全球森林生态系统受到严重威胁。由于冠层

生境对人为干扰高度敏感，也因此成为受到威胁最

严重的陆地生态系统。生物多样性公约已将热带雨

林冠层生态系统列为濒危生境，并呼吁各国政府支

持相关研究与保护工作。在中国，热带地区橡胶林

面积的爆发式增长伴随着热带雨林面积的持续下降

和 气 候 的 变 化， 已 经 引 起 了 人 们 的 高 度 关 注
( Mann，2009) 。特别是橡胶树在中国每年 2 ～ 3 月

份期间落叶，更加剧了对热带森林冠层节肢动物多

样性的威胁。因此，我国热带地区森林冠层生物多

样性的危机可能已远远超出了人们的想象。
以往研究工作在世界范围的分布还很不均衡，

40 %集中于巴拿马和哥斯达黎加，而东南亚地区森

林冠层的研究工作则显得很零散 ( Basset，2001 ) 。
按照国家来看，分别以研究论文的贡献数量和研究

样地涉及的数量为标准，美国、澳大利亚和加拿大

均分列前 3 位。而这两项指标世界排名在前 10 位的

国家中，亚洲仅日本在列 ( Nadkarni et al．，2011 ) 。
从研究的类群来看发展也不平衡。森林冠层节肢动

物的重要类群包括蜘蛛目、螨类、弹尾目、蜚蠊目、
等翅目、革翅目、直翅目、啮虫目、同翅目、半翅

目、缨翅目、鞘翅目、双翅目、鳞翅目、脉翅目、膜

翅目 ( Basset，2001 ) 。其中，数量最丰富的是膜翅

目 ( 主要为蚁科昆虫) 、双翅目、鞘翅目、和鳞翅

目; 生物量最大的是蜚蠊目、膜 翅 目 ( 尤 其 是 蚂

蚁) 、鞘翅目和双翅目; 物种数量最丰富的是鞘翅目
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图 1 ～ 5 部分冠层节肢动物研究方法

Figs 1 － 5． Available methods in studying canopy arthropods in China．
1 ～ 2． 冠层喷雾法，郑国摄 ( canopy fogging，photo by ZHENG Guo ) 3． 铁塔，周正颜摄 ( tower，photo by ZHOU Zheng-Yan) 4．
冠层廊道，卜文俊摄 ( canopy walkway，photo by BU Wen-Jun) 5． 双绳法，陈辉摄 ( two-rope techniques，photo by CHEN Hui)

( 特别是隐翅甲、象甲和叶甲) 、之后是膜翅目、鳞

翅目和蜘蛛目 ( Basset，2001 ) 。迄今为止，森林冠

层节肢动物的研究工作主要集中于鞘翅目和膜翅目
( Basset et al．，2003) 。

热带雨林冠层仍然是我们了解最少的生境之一，

其 生 物 多 样 性 的 研 究 还 只 是 处 于 起 步 阶 段
( Nadkarni et al．，2011) ，在冠层生物学中还有很多科

学问题有待于我们去解答。节肢动物推动了森林以

及大部分陆地生态系统从冠层到地表的生态过程。
然而作为生物多样性最大组成部分的节肢动物，其

物种的数量仍无定论，其灭绝速率更无人知晓。
冠层研究网站以及生物多样性信息学的发展，

使我们能够在全球范围通过广泛的合作共享生物多

样性数据和信息。未来工作中研究者应加强联系、
整合项目研究内容、检查现有信息和软件的潜在利

用价值、发展冠层研究概念模型及分析模式，并注

意加强多学科的联合。如与计算机专家的合作可建

立采集、分类、演示、分析及阐述冠层的三维数据，

便于更深入的开展研究工作，更好的保护和利用森

林冠层节肢动物多样性资源。
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