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摘要： 自 ２０１８ 年以来， 每年春夏季在莫高窟窟区及周边荒漠都会出现大规模的拟步甲科昆虫活动， 对壁画保存

和游客参观造成了影响。 为明确拟步甲虫害情况， 采用样方法、 陷阱法对该区域进行全面普查， 以明确拟步甲

虫害类型、 分布、 暴发特点以及对文化遗产的危害。 结果表明， 在莫高窟暴发的拟步甲科昆虫主要有 ４ 种： 洛

氏脊漠甲 Ｐｔｅｒｏcｏｍａ ｌｏcｚｙｉ、 克氏扁漠甲 Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉgｏｎ kｒａａｔｚｉ、 三沟胸鳖甲 Ｃｏｌｐｏｓcｅｌｉｓ ｔｒｉｓｕｌcａｔａ 和光滑胖漠甲

Ｔｒｉgｏｎｏｓcｅｌｉｓ ｓｕｂｌａｅｖｉgａｔａ， 优势种为洛氏脊漠甲。 莫高窟约 １ ／ ３ 的调查洞窟内有拟步甲活动， 对起甲和酥碱壁画

威胁较大； 其主要取食白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ， 危害荒漠植被。 虫害暴发与区域降雨量增加和植物食源丰富相

关； 亟需采取有效防控措施， 以确保文物及其赋存环境安全。 本研究为莫高窟虫害的监测防治和文物保护提供

了科学依据。
关键词： 莫高窟； 昆虫危害； 保存环境； 监测防控； 文物保护

中图分类号： Ｑ９６８. １； Ｓ４３３　 　 　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １６７４ － ０８５８ （２０２２） ０５ － １０８８ － ０９

基金项目： 国家自然科学基金 （３２０６０２５８）； 甘肃省科技计划项目 （２０ＹＦ８ＷＦ０１６）； 甘肃省文物保护科学和技术研究课题 （ＧＷＪ２０２０１０）
作者简介： 朱非清， 女， １９８９ 年生， 江苏无锡人， 硕士， 馆员， 研究方向为生物病害监测与文化遗产保护， Ｅ － ｍａｉｌ： ｆｅｉｑｑｉｎｇ００７＠１６３. ｃｏｍ
∗通讯作者 Ａｕｔｈｏｒ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ： 武发思， 博士， 研究馆员， 研究方向为文化遗产保护生物学， Ｅ － ｍａｉｌ： ｗｆｓ８０３＠ １２６. ｃｏｍ
收稿日期 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： ２０２１ － ０７ － １３； 接受日期 Ａｃｃｅｐｔｅｄ： ２０２１ － ０９ － ０３

Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ
ＺＨＵ Ｆｅｉ⁃Ｑｉｎｇ１，２， ＣＨＥＮ Ｚｈａｎｇ１，２， ＷＵ Ｆａ⁃Ｓｉ１，２，３∗， ＨＥ Ｄｏｎｇ⁃Ｐｅｎｇ１，２， ＬＩ Ｌｏｎｇ１，４， ＣＨＥＮ Ｈａｉ⁃Ｌｉｎｇ１，２，
ＤＩＮＧ Ｓｈｕ⁃Ｊｕｎ１，２， ＷＡＮＧ Ｗａｎ⁃Ｆｕ１，２，３ （１. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｗａｌｌ
Ｐａｉｎｔｉｎｇｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｅｎ Ｓｉｔｅｓ， Ｄｕｎｈｕａｎｇ ７３６２００， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ； ２. Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ， Ｄｕｎｈｕａｎｇ ７３６２００， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ；
３. Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｅｌｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ Ａｄｖｅｒｓｉｔｙ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ； ４. Ｇａｎｓｕ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｄｕｎｈｕａｎｇ ７３６２００， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｉｎｃｅ ２０１８， ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｄｅｓｅｒｔ ｅｖｅｒｙ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｌｌ
ｐａｉｎｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｔｓ′ ｖｉｓｉｔｉｎｇ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ， ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｔｒａｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ， ｓｏ ａｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｃｌｅａｒ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ，
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｏｕｔｂｒｅａｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈａｚａｒｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ. Ｔｈｅ



５ 期 朱非清等： 敦煌莫高窟及周边环境拟步甲虫害调查研究

ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ
Ｐｔｅｒｏcｏｍａ ｌｏcｚｙｉ， Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉgｏｎ kｒａａｔｚｉ， Ｃｏｌｐｏｓcｅｌｉｓ ｔｒｉｓｕｌcａｔａ ａｎｄ Ｔｒｉgｏｎｏｓcｅｌｉｓ ｓｕｂｌａｅｖｉgａｔａ. Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ Ｐｔｅｒｏcｏｍａ ｌｏcｚｙｉ. Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｏｎｅ⁃ｔｈｉｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅｓ ｈａｄ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ
ｐｏｓｅｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｐａｉｎｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｆｌａｋｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｔ ｅｆｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ； ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｆｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ， ｗｈｉｃｈ ｈａｒｍｅｄ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｅｓｔ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｍａｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｐｌａｎｔ ｆｏｏｄ ｓｏｕｒｃｅｓ； Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ
ｂｅｅｔｌｅｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ
Ｍｏｇａｏ Ｃａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ； ｉｎｓｅｃｔ ｈａｚａｒｄ； ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｅｌｉｃｓ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

敦煌莫高窟是集壁画、 彩塑于一体的佛教艺

术宝库， １９８７ 年列入世界文化遗产名录， 具有重

要的历史、 艺术和科学价值。 莫高窟地处荒漠生

境， 东接三危山， 南有鸣沙山， 西与库姆塔格沙

漠相连， 北为戈壁， 周边沙生植物丰富， 有梭梭

Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ、 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ、
沙拐枣 Ｃａｌｌｉgｏｎｕｍ ｍｏｎgｏｌｉcｕｍ 和盐生草 Ｈａｌｏgｅｔｏｎ
gｌｏｍｅｒａｔｕｓ 等。 独特的地理位置和生态环境， 也为

一些昆虫提供了理想的栖息和繁殖条件。 对莫高

窟昆虫危害已开展过相关调查， 并对石窟优势害

虫仿爱夜蛾 Ａｐｏｐｅｓｔｅｓ ｓｐｅcｔｒｕｍ 的行为特征及其对壁

画的损害机理进行了研究 （汪万福等， ２００５；
２０１４）。

近年来， 莫高窟及周边环境出现了新的虫害

问题。 较早记录， 发现洞窟内有拟步甲昆虫零星

活动是在 ２０１４ 年 １０ 月。 自 ２０１８ 年春季以来， 窟

区及周边出现了大规模的拟步甲活动， 至 ２０２１ 年

拟步甲虫害问题仍然存在， 对洞窟文物安全和游

客参观造成了影响。 有研究表明， 拟步甲科昆虫

常栖息在除水以外的陆地环境， 分布从热带到亚

热带和温带， 从热沙漠至冷沙漠， 但湿冷气候地

区的种类较少。 我国大陆拟步甲已知 ５７０ 余种，
其半数以上的种类分布在西北荒漠、 半荒漠地区

（任国栋和于有志， １９９９）。 拟步甲被称为沙漠的

“典型宿主”， 也是土壤沙化程度轻重的 “指示虫

类” （任国栋等， １９９３）。
为进一步排查虫害， 明确昆虫种类、 数量、

分布及暴发成因， 本课题组近年来先后开展了窟

区环境和 ３００ 余个洞窟的虫害调查分析， 旨在为

该处世界文化遗产地虫害的监测与防控提供科学

依据。

１　 材料与方法

本研究调查区域包括敦煌莫高窟窟区及周边

窟顶戈壁、 荒漠林带、 后山戈壁植被、 办公区周

边植被带。 从 ２０１４ 年 １０ 月至 ２０２１ 年 ６ 月开展了

不间断的跟踪调查， 本文主要分析数据来自

２０１８ 年至 ２０２０ 年。 在窟区对 ３００ 余个洞窟按照由

北到南的顺序进行了虫害情况系统普查。
昆虫调查采用样方法， 在莫高窟周边选取

１６ 个 １ ｍ２的带有沙生植物的样方点 （图 １）， 将样

方点沙生植物上所有的拟步甲虫体收集并保存于

密封袋中， 用于种类鉴定和统计分析， 确定优势

种群。
采用陷阱法 （李迎运和张大治， ２０１６） 对窟

区拟步甲昆虫的优势种群及分布进行了验证， 在

莫高窟窟顶由南至北选取 １０ 个样方， 样方周围有

沙生植物分布， 每个样方间隔距离 １５ ｍ， 呈直线

排列。 利用不锈钢盆作为收集容器 （口径 ４５ ｃｍ，
深 ２０ ｃｍ）。 在埋设收集容器时将容器边缘也埋入

沙土中， 便于昆虫落入。 收集容器置于样点 ３ ｄ 后

收取， 获得的昆虫标本保存于密封袋和福尔马林

中， 带回实验室制成针插标本， 进行种类鉴定、
称重和统计分析等。

物种分类与鉴定主要依据 《中国荒漠半荒漠

的拟步甲科昆虫》 （任国栋和于有志， １９９９）； 《中
国土壤拟步甲志 （第二卷鳖甲类）》 （任国栋和巴

义彬， ２０１０）； 《中国昆虫生态大图鉴》 （张巍巍和

李元胜， ２０１１）。
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图 １　 样方法调查拟步甲科昆虫的位点

Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ
注： Ａ， 莫高窟立面图； Ｂ， 洞窟所在位置 （黄色加亮） 及调查位点； 字母 Ａ⁃Ｐ 代表不同位点。 Ｎｏｔｅ： Ａ，
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ； Ｂ， Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅｓ （ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｉｎ ｙｅｌｌｏｗ） ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｓｉｔｅｓ； Ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ⁃Ｐ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃｉ．

２　 结果与分析

２. １　 拟步甲形态学鉴定及优势种

经现场调查， 确定当前数量急剧增多的昆虫

为鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ。 经物

种鉴定， 确定莫高窟暴发的拟步甲科昆虫主要有 ４
种， 分别为洛氏脊漠甲 Ｐｔｅｒｏcｏｍａ ｌｏcｚｙｉ、 克氏扁漠

甲 Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉgｏｎ kｒａａｔｚｉ、 光 滑 胖 漠 甲 Ｔｒｉgｏｎｏｓcｅｌｉｓ
ｓｕｂｌａｅｖｉgａｔａ 以及三沟胸鳖甲 Ｃｏｌｐｏｓcｅｌｉｓ ｔｒｉｓｕｌcａｔａ，
分别隶属于漠甲族 Ｐｉｍｅｌｉｉｎｉ 的脊漠甲属 Ｐｔｅｒｏcｏｍａ、
扁漠甲属 Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉgｏｎ、 胖漠甲属 Ｔｒｉgｏｎｏｓcｅｌｉｓ 以及

鳖甲族 Ｔｅｎｔｙｒｉｉｎｉ 胸鳖甲属 Ｃｏｌｐｏｓcｅｌｉｓ。 结合现场实

测数据和文献记录， 莫高窟的 ４ 种拟步甲的主要

特征描述如下：
洛氏脊漠甲， 成虫体长 １２. ６５ ± ２. ８５ ｍｍ， 重

０. ２１ ± ０. ０６ ｇ， 黑色， 无光泽， 短卵圆形； 克氏脊

漠甲， 成虫体长 １５. ７５ ± １. ２５ ｍｍ， 重 ０. ３７ ± ０. ０１ ｇ，
体宽卵形， 黑色， 稍光亮； 三沟胸鳖甲， 成虫体

长 １２. ５ ± １. ５ ｍｍ， 宽 ５. ２５ ± １. ２５ ｍｍ， 重 ０. ０９ ±
０. ０５ ｇ， 体细长， 黑色， 光亮 （任国栋和巴义彬，
２０１０）； 光滑胖漠甲， 成虫体长 ２２. ５ ± ３. ５ ｍｍ，
重 ０. ７１ ± ０. ０４ ｇ， 体黑色， 光亮和平滑 （任国栋

和于有志， １９９９； 巴义彬， ２０１２）。

图 ２　 莫高窟拟步甲科昆虫形态

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ
注： Ａ， 洛氏脊漠甲； Ｂ， 克氏扁漠甲； Ｃ， 三沟胸鳖

甲； Ｄ， 光滑胖漠甲。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｐｔｅｒｏcｏｍａ ｌｏcｚｙｉｙ； Ｂ，
Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉgｏｎ kｒａａｔｚｉ； Ｃ， Ｃｏｌｐｏｓcｅｌｉｓ ｔｒｉｓｕｌcａｔａ； Ｄ，
Ｔｒｉgｏｎｏｓcｅｌｉｓ ｓｕｂｌａｅｖｉgａｔａ．

样方法调查结果显示， 洛氏脊漠甲个体数量

最多、 克氏扁漠甲和三沟胸鳖甲次之， 光滑胖漠

甲最少， 分别占所捕获拟步甲科昆虫标本总数的

５５. ０６％ （１９６ 头）、 １８. ８２％ （６７ 头）、 １７. ９８％
（６４ 头） 和 ８. １４％ （２９ 头）。 洛氏脊漠甲占有绝

对优势， 其余 ３ 种为该区域范围内常见类群。 有

研究表明， 这些类群均为白天活动型类群 （杨贵

军等， ２０１６）。 对典型植物上的拟步甲虫体进行统

计 （表 １） 发现， 拟步甲植物选择偏好性顺序为白

刺 ＞梭梭 ＞ 柠条 ＞ 沙拐枣 ＞ 红砂 ＞ 麻黄 ＞ 盐生草。
白刺为拟步甲昆虫的主要偏好植物， 可能与以下
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原因有关： 调查时间处在白刺嫩芽萌发时期， 白

刺植株成为拟步甲容易聚集的觅食栖息场所； 调

查样方内的白刺较为茂盛， 能产生更多的阴影并

保存更多的水分 （Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ. ， ２０２０）， 为拟步甲科

昆虫提供了更多的栖息点； 白刺在区域沙生植物

中属于优势种。 样方点 Ｉ、 Ｌ、 Ｎ 与其他样方点相

比所捕获的标本数量较少， 根据先前研究结果表

明， 在荒漠生境中植物群落的多样性和植被密度

对拟步甲个体数量有显著影响 （贺奇等， ２０１３），
从而推测越靠近窟区流沙人工封育生境和沙生植

被生境， 个体总数与物种数越多。 窟区植被覆盖

度也较大， 并可能造成了拟步甲科昆虫的聚集

（飯田仁等， ２０１９）。 对窟区环境中采集到的 ３５６ 头

拟步甲昆虫的个体数量 Ｉ 和物种数 Ｓ 进行相关性分

析 （Ｒ 语言 ｂａｓｉｃＴｒｅｎｄｌｉｎｅ 包）， 分别采用线性函数

（Ｉ ＝ ａ∗Ｓ ＋ ｂ）、 二次函数 （Ｉ ＝ ａ∗Ｓ＾２ ＋ ｂ∗ｘ ＋ ｃ）、
幂函数 （Ｉ ＝ ａ∗Ｓ＾ｂ ＋ ｃ）、 指数函数 （ Ｉ ＝ ａ∗ｅｘｐ
（ｂ∗Ｓ） ＋ ｃ） 和对数函数 （ Ｉ ＝ ａ∗ｌｎ （Ｓ） ＋ ｂ） 进

行回归分析； 结果显示指数函数的 Ｒ２ 值最大， 为

０. ９， 拟合度最优， 且 ａ、 ｂ、 ｃ 值分别为 ４. ８、
－ ０. １４ 和 ４， 表明个体数量与物种数显著相关

（图 ４）。

表 １　 莫高窟窟区环境典型植物上拟步甲昆虫类群物种组成
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｌｉｓｔ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ

样方点
Ｑｕａｄｒａｔ
ｐｏｉｎｔ

植物
Ｐｌａｎｔ

采集
标本

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

优势种数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

洛氏脊漠甲
Ｐｔｅｒｏcｏｍａ
ｌｏcｚｙｉ

克氏扁漠甲
Ｓｔｅｒｎｏｔｒｉgｏｎ

kｒａａｔｚｉ

三沟胸鳖甲
Ｃｏｌｐｏｓcｅｌｉｓ
ｔｒｉｓｕｌcａｔａ

光滑胖漠甲
Ｔｒｉgｏｎｏｓcｅｌｉｓ
ｓｕｂｌａｅｖｉgａｔａ

Ａ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ ２０ ４ １２ ５ ２ １

Ｂ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ １５ ３ ８ ４ ３ ０

Ｃ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ ３５ ４ ２２ ３ ７ ３

Ｄ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ １０１ ４ ５４ １２ ２０ １５

Ｅ 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ １１ ３ ７ ３ １ ０

Ｆ 麻黄 Ｅｐｈｅｄｒａ ｓｉｎｉcａ １１ ３ ６ ４ １ ０

Ｇ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ ２３ ４ １０ ４ ７ ２

Ｈ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ ２０ ４ １２ ５ １ ２

Ｉ 盐生草 Ｈａｌｏgｅｔｏｎ gｌｏｍｅｒａｔｕｓ ４ １ ４ ０ ０ ０

Ｊ 沙拐枣 Ｃａｌｌｉgｏｎｕｍ ｍｏｎgｏｌｉcｕｍ ２１ ３ １３ ３ ５ ０

Ｋ 红砂 Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎgａｒｉcａ １３ ３ ８ ４ １ ０

Ｌ 沙拐枣 Ｃａｌｌｉgｏｎｕｍ ｍｏｎgｏｌｉcｕｍ ３ １ ３ ０ ０ ０

Ｍ 白刺 Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ ２０ ４ ８ ６ ５ １

Ｎ 沙拐枣 Ｃａｌｌｉgｏｎｕｍ ｍｏｎgｏｌｉcｕｍ ８ ３ ３ １ ４ ０

Ｏ 柠条 Ｃａｒａgａｎａ kｏｒｓｈｉｎｓkｉｉ ２１ ４ １４ ４ ２ １

Ｐ 梭梭 Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ３０ ４ １２ ９ ５ ４

　 　 　 　 合计 Ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ３５６ ４ １９６ ６７ ６４ ２９

２. ２　 分布特征

调查结果显示， 拟步甲活动区域主要在洞窟

外环境， 因取食活动至窟顶边缘的大量成虫受大

风等因素掉落至窟区地面。 分布在九层楼周边洞

窟， 九层楼以南在第 １４６ 窟周围较多， 以北一直

向下延伸， 在藏经洞周围、 洞窟第二层和三层的

栈道楼梯处、 栈道边缘集中， 在窟门角落、 泥质

墙体、 木质窟门上都有其攀爬活动， 这与拟步甲

昆虫的生活节律基本一致， 倾向于选择在热量和

光照时间适中的、 有阴影和有阳光的地方聚集

（杨贵军等， ２０１６）； 洞窟地面也有少量拟步甲的

活动。 在莫高窟窟区发现有拟步甲科昆虫的洞窟
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图 ３　 不同调查样方拟步甲物种个体数曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ
ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ

图 ４　 不同调查样方拟步甲物种与个体数的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ｐｌｏｔｓ
注： 阴影部分表示所属曲线的置信区间。 Ｎｏｔｅ： Ｓｈａｄｅｄ
ｒｅｇｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｔｏ
ｗｈｉｃｈ ｉｔ ｂｅｌｏｎｇｓ．

共 １０８ 个， 约占调查洞窟总数的 １ ／ ３， 其中九层楼

以北区域洞窟有 ７９ 个， 以南 ２９ 个； 发现有拟步甲

科昆虫 １０ 头以上的洞窟有 ２２ 个， 其中九层楼以北

区域的洞窟有 ２１ 个， 以南仅 １ 个； 拟步甲虫害比

较严重的洞窟有 ５ 个， 分别是第 １ 窟、 第 ３ 窟、 第

２２ 窟、 第 ３１ 窟和第 ３６３ 窟， 其中第 ３ 窟最为严重

（图 ５）， 有 ５０ 多头拟步甲昆虫分布于洞窟门口、
主室地面、 甚至壁画上。 调查发现， 以上洞窟的

窟顶多为缓坡， 并且缓坡上白刺和沙生植物梭梭

生长较多。
２０２０ 年采用陷阱法调查了拟步甲在窟顶戈壁

的分布， 统计后可知， 九层楼以南区域的拟步甲

虫体 数 量 （ ２１２ 头 ）， 明 显 低 于 以 北 区 域

（５４５ 头）， 其中洛氏脊漠甲数量最多， 为优势

种群。
在莫高窟窟顶使用的陷阱法统计出的结果与

窟区每日人为机械清扫收集到的拟步甲科昆虫数

量的统计结果一致。 植被密度可影响拟步甲昆虫

群落的优势种和个体数量， 植被盖度和高度分别

影响拟步甲群落的均匀度和丰富度 （杨贵军等，
２０１６； Ｃｈｅｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）， 纬度和海拔也在其物种

丰富度方面发挥着重要作用 （Ｆａｔｔｏｒｉｎｉ， ２０２０）。 距

莫高窟 ８ ｋｍ 处的戈壁， 由于植被覆盖相对较低，
其食源较少， 虫体密度亦较低。
２. ３　 虫害成因

拟步甲害虫主要来源于窟顶戈壁， 通常在每

年 ４ 月至 ５ 月， 随着莫高窟天气转暖， 泡泡刺

Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏcａｒｐａ Ｍａｘｉｍ. 、 梭梭、 沙拐枣等沙生

植物嫩芽萌发， 成为拟步甲成体的主要食源； 此

外 １ 年生速生植物盐生草也是该虫的重要食源，
当沙生植物嫩芽被啃食干净后， 害虫会通过崖体

和南北断崖迁徙至窟区， 在栈道和洞窟门口聚集。
莫高窟北区害虫主要是从西边崖体处往河道方向

爬行寻找新的食物源， 沿北区的路面及河道栏杆

表面都有该虫攀爬的踪迹， 傍晚时河道栏杆下方

可见大量害虫聚集。 此次拟步甲虫害的发生可能

与近年来敦煌地区降雨量增加、 植被覆盖度升高

密切相关 （图 ５）， 是局域生态环境改变诱发的级

联效应之一。
２. ４　 危害特征

拟步甲科昆虫具有钻孔、 打洞等行为特征，
对洞窟外围砂砾岩岩体底部造成了危害 （图 ６⁃Ａ），
昆虫零星爬入洞窟内活动， 一旦攀爬至壁画表面

（图 ６⁃Ｂ， Ｃ）， 其爪部对洞窟起甲和酥碱壁画可形

成威胁， 导致脆弱的壁画颜料层脱落。 春季沙生

植物萌芽时啃食嫩芽、 嫩叶和花 （图 ６⁃Ｄ， Ｆ）， 也

会对周边覆盖植被和生态环境造成不利影响。

３　 结论和讨论

在莫高窟窟区出现的 ４ 种拟步甲昆虫， 是西

北地区戈壁、 沙漠生境中常见种， 分别为洛氏脊

漠甲、 克氏扁漠甲、 光滑胖漠甲和三沟胸鳖甲。
其中洛氏脊漠甲为优势种， 克氏扁漠甲和三沟胸

鳖甲次之， 光滑胖漠甲最少。 脊漠甲属分布于我

２９０１



５ 期 朱非清等： 敦煌莫高窟及周边环境拟步甲虫害调查研究

图 ５　 莫高窟窟区及周边区域植被

Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｍｏｇａｏ Ｇｒｏｔｔｏｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ
注： Ａ， 突降雨后速生植被， 摄于 ２０１６ 年 ９ 月 ２１ 日； Ｂ， 窟顶戈壁及鸣沙山植被， 摄于 ２０２０ 年 ５ 月 １９ 日。
Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｆａｓｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｕｄｄｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ， ｐｈｏｔｏ ｔａｋｅｎ ｉｎ Ｓｅｐｔ. ２１， ２０１６； Ｂ， Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｏｂｉ ａｎｄ
Ｍｉｎｇｓｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ， ｐｈｏｔｏ ｔａｋｅｎ ｉｎ Ｍａｙ １９， ２０２０．

图 ６　 拟步甲科昆虫的活动对莫高窟及周边生态的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ ｔｏ Ｍｏｇａｏ Ｃａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｙ
注： Ａ， 在洞窟门口附近活动； Ｂ， 在壁画上活动； Ｃ， 拟步甲科昆虫爪部特征； Ｄ， 在阴凉处休憩； Ｅ， 啃食白刺

嫩芽； Ｆ， 啃食柠条花瓣。 Ｎｏｔｅ： Ａ， Ｍｏｖｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃａｖｅ ｄｏｏｒ； Ｂ， Ｍｏｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｒａｌ； Ｃ， Ｃｌａｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｒｋｌｉｎｇ ｂｅｅｔｌｅｓ； Ｄ， Ｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｅ； Ｅ， Ｇｎａｗｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｄｓ ｏｆ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎgｕｔｏｒｕｍ Ｂｏｂｒ. ； Ｆ， Ｇｎａｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｔａｌｓ ｏｆ
Ｃａｒａgａｎａ ｍｉcｒｏｐｈｙｌｌａ．

国昆仑山以北以及西北部以北地区， 该属远距离

主动扩散的能力较差， 是典型的沙漠类群， 其分

布区主要是沙漠、 沙地和戈壁地貌； 扁漠甲属中

在我国已知 ８ 种， 分布于新疆、 甘肃、 内蒙古等

省区； 胸鳖甲属主要分布于内陆荒漠地， 分布范

围为祁连山、 贺兰山、 毛乌素沙地等地区 （巴义

彬， ２００８）； 胖漠甲属主要分布在我国的新疆和甘

肃地区 （巴义彬， ２０１２）。 研究指出， 光滑胖漠甲

的幼虫在白刺、 骆驼蓬 Ｐｅgａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ 等植物根

缘沙内生活， 活动能力强 （于有志等， １９９５）， 成

虫食嫩芽嫩叶， 其大量出现可能会加速荒漠植被

退化。 拟步甲科昆虫在我国北方荒漠半荒漠生境

中被认为是植被退化的重要指示类群 （李迎运和

张大治， ２０１６）； 植被对沙漠动物是必不可少的，
除了提供栖息场所和缓冲小气候外， 还蕴藏着更

多的水、 土壤氧分和食物 （ Ｃｈｅｌｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１）。
因此亟需确立莫高窟及周边出现的 ４ 种拟步甲科

昆虫与生境对应指示关系， 这对于揭示荒漠景观

格局与昆虫多样性变化之间的响应机制， 以及对

莫高窟赋存的荒漠生境监测和评估具有重要意义。
调查区域拟步甲科昆虫主要分布在窟顶九层

楼以北区段。 出现拟步甲的洞窟共计 １０８ 个， 虫体

大多因爬行或大风吹落至窟区栈道。 从气象资料

分析可见， 偏南风为莫高窟地方性风系， 出现频
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率高， 但风力较弱 （尤全刚等， ２０１１）。 南风多而

弱是局地环流， 具体规律性的季节变化和日变化，
如该地区夜间多南风， 冬季各月 （１０ 月至翌年

２ 月） 也几乎全是南风， 风向相对稳定 （汪万福，
２０１８）。 拟步甲科昆虫多出现于北段区域可能与出

现频率较高的偏南风有关， 加之北段区缓坡较多，
拟步甲科昆虫更容易聚集。

拟步甲虫害近年在莫高窟及周边荒漠戈壁环

境中全面暴发并非偶然， 或与敦煌地区降雨量增

加、 生态环境改变及植物食源丰富相关。 有报道

称， 西北地区近年来整体呈暖干化趋势， 局部出

现暖湿迹象， 多种因素对局地生态环境改善有很

大影响， 如变暖引起的冰川和积雪消融增加， 封

山禁牧等生态环境保护措施， 以及人工增雨的作

用等， 致使包括敦煌盆地在内的局地生态环境大

大改善 （张强等， ２０１０）。 １９６１ 年至 ２０１５ 年， 甘

肃省平均每 １０ 年升温 ０. ２９℃， 降水东西有异， 河

西走廊每 １０ 年降水增加 ４ ｍｍ ～１２ ｍｍ。 ２０１８ 年甘

肃省平均气温较常年偏高 ０. ７℃， 平均降水量较常

年偏多 ２７. ７％ （张玉洁和王博， ２０１９）。 生态环境

的变化引起拟步甲虫害在莫高窟及周边戈壁中的

全面暴发， 对荒漠植物造成了极大危害。 在系统

调查拟步甲虫害种类的同时， 初步分析了拟步甲

虫害的发生动态， 为该区域拟步甲虫害的防控提

供了科学依据。 但本研究对虫害发生动态调查年

限还较短， 对其发生规律还有待进一步深入调查

分析。
昆虫依靠脚爪和脚垫附着在墙壁或天花板上，

在粗糙表面主要通过脚爪机械锁合方式附着， 在

光滑表面主要通过脚垫附着， 脚垫分为光滑脚垫

和刚毛脚垫， 光滑脚垫基于毛细力吸附机制， 而

刚毛脚垫的附着基于 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 力机制 （ Ｊｉ，
２０１１）。 昆虫在壁画表面运动与附着时， 会对壁画

表面产生损坏， 其脚爪对壁画表面的机械力， 会

造成壁画表面的细微划痕甚至导致起甲病害壁画

的脱落 （吉爱红等， ２０１５）。 如果拟步甲昆虫 ６ 足

都黏附在壁画表面， 因每个点的受力面积非常小，
壁画所承受的瞬间力就会非常集中， 对存在起甲、
酥碱粉化等病害壁画的损坏将不可避免。 病害昆

虫的活动和行为特征均可对脆弱壁画造成不利影

响 （汪万福等， ２０１４）。 调查发现， 拟步甲一旦进

入洞窟， 会反复在垂直壁面上攀爬， 其在壁画表

面活动时引起的损害不容忽视， 相关危害机理当

前尚不明确。
在掌握拟步甲生活史的同时， 从生态学角度

的阐释也至关重要， 并据此提出相应的防治措施。
采用农业领域和博物馆虫害综合管理的 ＩＰＭ
（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ） 原则， 以生态系统为

管理单位， 充分利用自然控制因素， 强调防治措

施间的相互协调， 尽可能利用生物防治措施， 并

辅以化学防治或其它方法， 以减少环境污染和维

持生态平衡 （陈杰林， １９９１； 岡橋明子， ２０１３）。
根据成虫的生活史及习性， 在莫高窟窟区及周边

开展综合防治。 如筛选针对拟步甲昆虫的环境友

好型杀虫剂， 并通过毒谷法即毒饵诱杀的方法降

低虫口数量 （钟启谦等， １９５７； 赵世文等， ２００８）；
或使用生物防治手段， 如引入害虫天敌和生物农

药白僵菌 （Ｗａｋｉｌ， ２０２１） 等措施用于虫害防治及

生态环境保护的评估。 并加强洞窟的病害监测巡

查， 发现虫害迹象及时预警。 因拟步甲科昆虫多

为 １ ～ ３ 年生， 每年 ９ 月以后有越冬生活史， 常将

卵产于白刺、 梭梭等沙生植物灌丛下方沙土深处，
幼虫主要在沙生植物根部生活。 筛选针对虫卵和

幼虫的杀灭剂， 对莫高窟窟顶治沙站林带植物根

部及灌丛下方采用滴灌滴渗的形式施药， 有助于

减少成虫的暴发。 采取措施如改善窟门的密封性、
使用药棉堵塞洞窟上的孔洞等物理方法将拟步甲

昆虫阻隔在窟外。 同时进一步开展防治效果的跟

踪评估和虫害的长期监测研究。
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