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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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若尔盖高寒草甸退化对中小型土壤动物群落的影响

吴鹏飞*,杨大星
(西南民族大学生命科学与技术学院,成都摇 610041)

摘要:土壤动物是陆地生态系统物质循环和能量流动的中心环节,也是生态系统演化的重要驱动因子。 为了查明青藏东缘若尔

盖高寒草甸生态系统退化过程对中小型土壤动物群落的影响,2008 年 7 月和 10 月分别对若尔盖高寒草甸沼泽草甸、草原草甸

和沙化草甸 3 个不同退化阶段的中小型土壤动物群落进行了调查。 共分离到中小型土壤动物 9450 个,隶属于 4 门 5 纲 12 目

70 科 104 类(科、属等小类群);优势大类群中,线虫(Nematode)个体数占 85. 79% ;蜱螨目(Arachnida)、弹尾目(Collembola)、寡
毛纲(Oligochaeta)和昆虫纲(Insect)依次占 8. 73% 、3. 24% 、1. 32%和 0. 88% 。 群落密度、类群数、Margalef 丰富度指数和密度鄄
类群指数均在 7、10 两月份均随高寒草甸的退化而显著降低(P<0. 01 或 P<0. 05),10 月份的差异更明显。 Shannon 多样性指

数、Pielou 均匀性指数和 Simpson 优势度指数无显著变化(P>0. 05)。 各主要类群个体数在群落中所占的比例呈波动性变化,但
沙化可使蜱螨目与弹尾目的数量比值(A / C)相对提高。 随退化程度的加重,3 个退化阶段的 Sorenson 群落相似性逐渐降低,而
Morisita鄄Horn 相似性的变化则不同,说明高寒草甸的退化对中小型土壤动物群落物种组成的影响较大,对群落优势类群数量的

影响较小。 10 月份的群落密度、多样性和群落相似性均高于 7 月份,表明群落结构组成受季节的影响;但是各退化阶段的

Sorenson 和 Morisita鄄Horn 季节相似性比较说明,季节变化对沙化草甸土壤动物种类组成的影响大于草原草甸,对草原草甸土壤

动物群落优势类群数量的影响大于沙化草甸。 个体密度和类群数的表聚性程度也随退化加重而降低。 以上研究结果表明,高
寒草甸的退化能够降低土壤动物群落的组成种类和结构复杂性,将会影响其生态服务功能。
关键词:若尔盖高寒草甸;退化;中型土壤动物;小型土壤动物

Effect ofhabitat degradation on soil meso鄄 and microfaunal communities in the
Zoig俸 Alpine Meadow, Qinghai鄄Tibetan Plateau
WU Pengfei*, YANG Daxing
College of Life Science and Technology, Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, China

Abstract: Soil fauna plays an important role in nutrient cycling and energy flow, and is also an important driver of
ecosystem succession. The Qinghai鄄Tibetan Plateau, with an area of 2. 5 million square kilometers, and elevation of over 4,
500 meters, has been called “ the third polar area of the earth冶 . The wetlands of the Qinghai鄄Tibetan Plateau are an
important biodiversity area. The Zoig俸 Wetland, located on the eastern Qinghai鄄Tibetan Plateau, is a typical example of an
alpine meadow. Since the 1950s, the Zoig俸 Wetland has degraded as a result of global change and human activity, and
parts have become desert鄄like with little plant coverage. The effect of this degradation on the structure and diversity of the
below鄄ground soil biota is unknown. To investigate the effects of degradation on the soil meso鄄 and microfauna in Zoig俸
Alpine Meadow, three degradation stages ( marsh meadow, grassland meadow and sand meadow) were selected, and
examined in July and October, 2008. A total of 9,450 individuals were captured from the soil meso鄄 and microfauna, and
classified into 4 phyla, 5 classes, 12 orders, 70 families and 104 taxa. The community was found to be dominated by
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nematodes, accounting for 85. 79% of the individuals. Other common taxonomic groups were Arachnida (8. 73% ),
Collembola (3. 24% ), Oligochaeta (1. 32% ), and insects (0. 88% ). In both July and October, abundance, richness
and diversity in soil meso鄄 and microfaunal communities were observed to be significantly less (P<0. 01 and P<0. 05) for
each degradation stage. Differences among the three degradation stages were more significant in October. No significant
changes were recorded in the Shannon diversity index, Pielou忆 s index, and Simpson忆 s diversity index ( P > 0. 05 ).
Percentages in each taxonomic group varied, without an obvious trend. The sand meadow had a greater relative abundance
of Arachnida to Collembola than did the marsh meadow or the grassland meadow. The Sorensen similarity index showed a
decline as degradation progressed, but this was not observed with the Morisita鄄Horn similarity index. Degradation thus had a
greater influence on composition of the soil meso鄄 and microfaunal community than on individuals belonging to dominant
taxonomic groups. Diversity was higher in October than in July, as indicated by the higher values obtained for the taxonomic
groups, diversity index, Sorenson similarity index and Morisita鄄Horn similarity index. This suggested that seasonal change
can influence the structure and composition of the soil community. Furthermore, seasonal similarities between the three
meadow stages, as shown by the Sorenson and Morisita鄄Horn indices, indicated that seasonal changes have a greater effect
on taxonomic composition in the sand meadow than in the grassland meadow. The opposite pattern was observed for the
abundance of dominant taxonomic groups. A greater number of individuals and taxonomic groups were found in the surface
layer of the soil as degradation increased. Serious degradation of alpine meadows can significantly reduce taxonomic diversity
and structural complexity within these meso鄄 and microfaunal soil communities. Clearly this influences the ecological
functions of alpine meadows.

Key Words: Zoig俸 Alpine Meadow; degradation; soil mesofauna; soil microfauna

近年来,随着生态学的发展,地上地下的关系成为生态学领域的研究前沿[1鄄2]。 土壤动物是生态系统中

的重要消费者和分解者,对生态系统物质循环与能量流动,以及维护生态系统的结构和功能的稳定都具有重

要作用[1, 3鄄6]。 植物群落组成[7鄄8]和土壤理化性质[9鄄10] 变化能对土壤动物群落产生影响。 然而土壤动物群落

也可明显影响植被的组成[11鄄12]。 因此,土壤动物是陆地生态系统物质循环和能量流动的中心环节,也是生态

系统演化的重要驱动因子。
青藏高原素有“地球第三极冶之称,是地球上海拔最高、面积最大、形成最晚的高原。 高原上的湿地不仅

是中华民族的“水塔冶,也是高原生物多样性维持基地和世界山地生物物种一个重要的起源和分化中心,而位

于青藏东缘的若尔盖湿地是世界上典型的高原湿地,素有“中国西部高原之肾冶的美誉。 从 20 世纪 50 年代

左右开始,由于受气候变化及人类活动的影响,若尔盖沼泽湿地开始向自然疏干方向发展,湿地面积呈萎缩状

态[13鄄14]。 特别是近些年来,荒漠化及沙化的草地面积逐渐扩大[15鄄16]。 沼泽草甸退化后,植物群落[17]、土壤养

分[18]及其呼吸[12,19鄄20]都发生明显变化,但是目前对若尔盖高寒草甸生态系统的地下结构及功能变化趋势并

不清楚。 因此,对高寒草甸生态系统退化过程中土壤动物群落进行调查研究具有重要的生态学意义。
本研究以青藏东缘若尔盖地区不同退化阶段高寒草甸生态系统中小型土壤动物群落为研究对象,旨在查

明青藏东缘高寒草甸生态系统中小型土壤动物的多样性及其对退化的响应。 研究结果不仅可提供青藏高原

高寒草甸土壤动物群落特征方面的基础资料,还能揭示全球变化背景下高寒草甸生态系统地下生态过程的变

化趋势,为高寒草甸生态系统健康评价和退化草甸的生态恢复提供科学依据。
1摇 研究区概况

若尔盖湿地位于青藏高原东部边缘地带,属于黄河上游地区,在四川省阿坝藏族羌族自治州北部,位于若

尔盖县和红原县境内。 其地理坐标介于东经 102毅08忆—103毅39忆,北纬 32毅56忆—34毅19忆之间。 海拔 3400—3800
m,平均海拔 3500 m。 区内气候属高原寒带湿润季风气候。 最冷月(1 月)多年平均气温-10. 6 益,绝对最低

气温-33. 7 益,最大冻土深 72 cm;最热月(7 月)平均气温 10. 8 益,绝对最高气温 24. 6 益,年平均气温 0. 7

6473 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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益,4—7 月基本为无霜期,无绝对无霜期。 年降雨量 600—800 mm,多年平均降雨量 656. 8 mm,其中 86% 多

集中降于 4 月下旬至 10 月中旬。 年均日照 2389 h,平均日照 12 h。 年均蒸发量 1232 mm。 植被以沼泽植被

和草甸植被为主;沼泽植物的优势种有木里苔草(Carex muliensis)、毛果苔草(Carex lasiocarpa)、乌拉苔草

(Carexmeyeriana)、藏嵩草(Kobresia tibetica)等,盖度可达 40%—90% ;草甸植被以嵩草属(Kobresia spp. )、蓼
属(Polygonum spp. )植物为主,禾本科草及毒害草占有一定数量。 土壤以寒毡土、潮土、潜育土和泥炭土为

主,呈中性或微碱性反应,成土母质多为质地均匀的粉沙和亚粘土。 近几十年来,在全球气候变化及放牧等因

素的影响下,若尔盖湿地不断退化,出现了旱化沼泽、草甸和沙化草甸多种生境类型并存的景观格局。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地设置

于 2008 年 7 月中旬和 10 月中旬,在若尔盖阿西牧场和唐克牧场根据湿地不同退化阶段选取沼泽草甸、
草原草甸和沙化草甸 3 个典型生境。 沼泽草甸的主要植物种类有:垂穗披碱草 Elymus nutans、高原毛茛

Ranunculus tanguticus、火绒草 Leontopodium nanum、珠芽蓼 Polygonum viviparum、蒲公英 Taraxacum maurocarpum、
紫菀Aster tataricus、毛茛状金莲花 Trollius ranunculoides、老鹳草 Geranium pylzovianum 等。 草原草甸的主要种类

为:四川嵩草 Kobresia setchwanensis、高原毛茛、葛缕子 Carum carvi、狼毒 Stellera chamaejasme、乳白香青

Anaphalis lactea、条叶银莲花 Anemone trullifolia、矮金莲花 Trollius farreri、垂穗披碱草、草地早熟禾 Poa
pratensis、棘豆 Oxytropis Kansuensis 等。 沙化草甸的主要植物有:垂穗披碱草,葛缕子。 3 个退化阶段的植被、
土壤情况如表 1。

表 1摇 不同退化阶段的基本情况*

Table 1摇 The general conditions at different degradation stages (n=3)

退化阶段
Degradation stages

植被 Vegetation
高度

Plant high
/ cm

盖度
Coverage

/ %

生物量
Biomass
/ (g / m2)

土壤 Soil

类型
Soil types

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

SOM
/ (g / kg)

TN
/ (g / kg)

TP
/ (g / kg)

TK
/ (g / kg) pH

沼泽草甸
Marsh meadow 10—30 >90 2039. 57依

677. 52 ab 沼泽土
0. 32依
0. 20 a

145. 16依
9. 28 a

6. 43依
0. 48 a

1. 09依
0. 11 a

14. 40依
0. 18 a

6. 13依
0. 22 a

草原草甸
Grassland meadow 20—40 >90 4005. 87依

1780. 18 a 草甸土
1. 13依
0. 21 b

69. 54依
7. 50 b

3. 56依
0. 29 b

1. 18依
0. 07 a

18. 68依
0. 06 b

5. 94依
0. 24 a

沙化草甸
Sand meadow 0—20 <10 266. 87依

134. 00 b 风沙土
1. 37依
0. 20 c

4. 39依
1. 44 c

0. 26依
0. 07 c

0. 40依
0. 01 b

11. 82依
0. 65 a

8. 45依
0. 02 b

摇 摇 *同一列中,不同小写字母表示差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 土壤动物调查及鉴定

每个样地随机选取 6 个采样点,每个采样点间隔 10 m 以上,用容积为 300 cm3环刀(囟88 mm伊h50 mm)按
0—5 cm、5—10 cm 和 10—15 cm 自上而下分 3 层取土,每层取土样 2 份,装入自封袋内,并做相应的标记,以
备室内分离。

实验室内,用干漏斗法(Tullgren 法)和湿漏斗法(Baermann 法)分离中小型土壤动物,温度控制在 35 益
左右,分离时间为 24 h[21]。 收集到的土壤动物在实验室内根据《中国土壤动物检索图鉴》 [22] 在体式镜

(Olympus SZX16)和光学显微镜(Leica DM4000 B)下对土壤动物进行鉴定,除线虫类外,其余绝大部分均鉴定

到科或属,并统计个体数量。
2. 2摇 数据分析处理

(1)土壤动物群落多样性

Shannon 多样性指数 H忆 = - 移
s

i = 1
P i lnP i

Pielou 均匀度指数 E = H忆 / lnS

Simpson 优势度指数 C = 移 P( )
i

2
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Margalef 丰富度指数 D = (S - 1) / lnN
ni为第 i 个物种的个体数量,S 为类群数,N 为土壤动物总个体数,P i为第 i 类群的百分比;

密度鄄类群指数(Density鄄group index, DG 指数)摇 摇 DG = (g / G)移
g

i = 1
(DiC i / DimaxC)

式中,Di为第 i 个类群的个体数;Dimax为第 i 个类群在 C 个群落中的最大个体数;C 为所调查的群落数;C i为第

i 个类群在 C 个群落中出现的次数;G 为 C 个群落中出现的总类群数;g 为某个群落中的类群数。
(2)群落相似性分析

Sorenson 指数 Cs = 2j / (a + b)
式中,j 为两个群落共有的类群数;a 和 b 分别为群落 A 和群落 B 的类群数。 用 Sorenson 指数主要是对群落物

种组成进行定性分析。

Morisita鄄Horn 指数 CMH = 2移(aibi) / (da + db)NaNb

式中,Na为群落 A 的物种数目,Nb为群落 B 的物种数目,ai和 bi为 A 和 B 群落中第 i 种的个体数目, da =

移a2
i / N2

a , db = 移b2
i / N2

b 。

用 Morisita鄄Horn 指数主要是对群落的物种组成及其个体数进行定量分析。
所有数据的处理在 EXCEL 2003 和 SPSS 15. 0 上进行。

3摇 结果与分析

3. 1摇 高寒草甸中小型土壤动物群落物种组成

2008 年在若尔盖高寒草甸区共分离到中小型土壤动物 9450 个,隶属于 4 门 5 纲 12 目 70 科 104 类(附
表)。 线虫(Nematode)为优势类群,占总捕获量的 85. 79% 。 其次,蛛形纲(Arachnida)占总捕获量的 8. 74%
(蜱螨目占 8. 73% );弹尾目(Collembola) 占 3. 24% ;寡毛纲(Oligochaeta) 占 1. 32% ;昆虫纲( Insecta) 占

0郾 88% ,其中双翅目和鞘翅目分别占 0. 52%和 0. 28% 。 其它类群仅占 0. 02% 。
3. 2摇 高寒草甸不同退化阶段中小型土壤动物群落间差异

b

aa

B

A

A

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

***

个
体
密
度
 I
nd
iv
id
ua
l d
en
si
ty
 (个

/m
2 )

沼泽草甸 草原草甸 沙化草甸
退化阶段 Degradation stages

7月
10月

图 1摇 中小型土壤动物群落密度动态

摇 Fig. 1 摇 Community densities of soil meso鄄 and microfaunal at

different degradation stages

相同条柱,不同字母表示差异显著(P<0. 05);**表示季节差异

极显著(P<0. 01),*表示差异显著(P<0. 05)

3. 2. 1摇 群落结构

高寒草甸不同生境的中小型土壤动物群落的结构组成存在较大差异(附表)。
沼泽草甸、草原草甸和沙化草甸的土壤动物分别有 78、59 和 15 类,类群数呈快速下降趋势。 不同演替阶

段,各类群的个体数在群落中所占比例也存在变化。 在沼泽草甸、草原草甸和沙化草甸 3 个阶段,线虫所占个

体百分比分别为 80. 11% 、91. 23% 和 82. 87% ;蜱螨目

分别占 12. 68% 、4. 67% 和 12. 49% ;弹尾目为 4. 87% 、
1. 87%和 2. 14% ;昆虫纲为 8. 66% 、1. 08% 和 1. 28% 。
线虫个体百分比在高寒草甸退化过程中呈先增加后下

降的变化趋势,而蜱螨目、弹尾目和昆虫纲的变化趋势

相反。
此外,群落的 A / C 值(蜱螨目与弹尾目的个体比)

在沼泽草甸和草原草甸两个阶段间比较接近,分别为

2. 61 和 2. 51,但两者均低于沙化草甸 6. 30。 表明高寒

草甸的沙化可以显著提高蜱螨目的相对数量,降低弹尾

目的相对数量。
3. 2. 2摇 群落密度

中小型土壤动物的群落密度在 3 个退化阶段间存

在一定的差异(图 1)。 在 7 月和 10 月份,均以草原草

甸的密度最高,分别为 44666. 67 个 / m2和 93583. 33 个 /
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m2,沙化草甸最低,分别为 2416. 67 个 / m2和 11361. 11 个 / m2。 沼泽草甸和草原草甸的密度无显著差异(P>
0郾 05),但二者均显著高于沙化草甸(P<0. 01)。 这表明高寒草甸的沙化可显著降低中小型土壤动物的群落

密度。
3 个退化阶段 10 月份的群落密度均高于 7 月份,其中沼泽草甸( t = 4. 70,P<0. 01)和草原草甸( t = 3. 27,

P<0. 05)的 10 月份的群落密度显著高于 7 月份,而沙化草甸的季节差异不显著(P>0. 05)。 说明高寒草甸退

化为沙化草甸后,中小型土壤动物的群落密度对季节变化不敏感。
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图 2摇 不同退化阶段中小型土壤动物群落多样性

Fig. 2摇 Diversities of soil meso鄄 and microfaunal community at different degradation stages

3. 2. 3摇 群落多样性

各退化阶段中小型土壤动物群落多样性情况如图 2。 类群数、Shannon 多样性指数、Margalef 丰富度指数

和密度鄄类群指数变化趋势基本一致,总体上是随高寒草甸的退化而降低;Pielou 均匀性指数和 Simpson 优势

度指数则呈波动性增加趋势。 统计分析结果表明,仅 10 月份的平均类群数(F= 12. 80,P<0. 01)、Margalef 丰
富度指数(F=10. 88,P<0. 01)和密度鄄类群指数(F= 4郾 80,P<0. 05)存在显著的空间差异性;各退化阶段间的
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多重比较如图 2 所示。
从 7 月到 10 月,类群数、Shannon 多样性指数、Pielou 均匀性指数、Margalef 丰富度指数及密度鄄类群指数

均呈增加趋势,而 Simpson 优势度指数则呈下降趋势,仅沼泽草甸 10 月份的密度鄄类群指数显著高于 7 月份

( t=2. 46,P<0. 05)。 表明季节变化对中小型土壤动物群落多样性的影响较弱,但对不同退化阶段的影响程

度有所不同。
3. 3摇 高寒草甸不同退化阶段中小型土壤动物群落相似性

3. 3. 1摇 空间相似性

不同退化阶段高寒草甸中小型土壤动物相似性如表 2。 7 月和 10 月的 Sorenson 相似性计算结果具有一

致性,均反映出群落的物种组成的相似性随着高寒草甸退化而降低。 而 7 月和 10 月的 Morisita鄄Horn 相似性

也具有一致性,均显示为沼泽草甸和草原草甸间的土壤动物群落相似性最高,但沙化草甸与沼泽草原间的土

壤动物群落相似性高于草原草甸间的相似性,这一结果与 Sorenson 相似性不同。 群落空间相似性说明高寒草

甸的退化对中小型土壤动物群落物种组成及其丰富度均有明显的影响,但是对群落优势类群数量的影响

较小。
另外,从 7 月和 10 月的相似性系数大小可知,10 月份的群落相似性高于 7 月,这表明群落空间相似性程

度也受季节的影响。

表 2摇 中小型土壤动物群落的空间相似性*

Table 2摇 Similarities among soil meso鄄 and microfaunal communities at different degradation stages

7 月

沼泽草甸
Marsh meadow

草原草甸
Grassland meadow

沙化草甸
Sand meadow

10 月

沼泽草甸
Marsh meadow

草原草甸
Grassland meadow

沙化草甸
Sand meadow

沼泽草甸 Marsh meadow 1 0. 39 0. 08 1 0. 49 0. 27

草原草甸 Grassland meadow 0. 82 1 0. 17 0. 97 1 0. 29

沙化草甸 Sand meadow 0. 79 0. 36 1 0. 73 0. 62 1
摇 摇 *对角线之上为 Sorenson 相似性系数,之下为 Morisita鄄Horn 相似性系数

3. 3. 2摇 季节相似性

中小型土壤动物群落的季节相似性在这三类高寒草甸中亦有差异(表 3)。 Sorenson 相似性以草原草甸

最高,沙化草甸的最低;Morisita鄄Horn 相似性则相反,沙化草甸的最高,草原草甸的最低。 这表明季节变化对

高寒草甸不同退化阶段中小型土壤动物群落影响不同:对沙化草甸种类组成影响最大,对草原草甸种类组成

影响最小;但季节变化对草原草甸群落优势类群数量的影响最大,对沙化草甸优势类群个体数量的影响最小。

表 3摇 不同退化阶段中小型土壤动物群落季节相似性

Table 3摇 Similarities between two seasons of soil meso鄄 and microfaunal at different degradation stages

Sorenson 相似性

沼泽草甸
Marsh meadow

草原草甸
Grassland meadow

沙化草甸
Sand meadow

Morisita鄄Horn 相似性

沼泽草甸
Marsh meadow

草原草甸
Grassland meadow

沙化草甸
Sand meadow

0. 27 0. 42 0. 22 0. 68 0. 38 0. 75

3. 4摇 垂直分布

中小型土壤动物的垂直分布情况如图 3。 个体密度和类群数在 7 月和 10 月的垂直分布情况有一定的差

异。 从两个月份的平均情况来看,沼泽草甸 0—5 cm 层个体密度显著高于 5—10 cm 和 10—15 cm 层(F=
5郾 55,P<0. 01),草原草甸(F=0. 77,P>0. 05)和沙化草甸(F=0. 04,P>0. 05)各层间的个体密度无显著差异,
沙化草甸甚至出现逆分布趋势。 沼泽草甸 0—5 cm 层的类群数显著高于 10—15 cm 层(F= 2. 67,P<0郾 05),
草原草甸 0—5 cm 层的类群数则显著高于 5—10 cm 层(F= 4. 05,P<0. 05),沙化草甸各层无显著差异(F=
0郾 18,P>0. 05)。 随着退化阶段的推进,个体密度和类群数的垂直分布差异渐弱的趋势表明,高寒草甸的退化
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能降低中小型土壤动物垂直分布的表聚性。
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图 3摇 不同退化阶段中小型土壤动物的垂直分布

Fig. 3摇 Vertical distributions of the individual density and group number of soil meso鄄 and microfaunal at different degradation stages

4摇 讨论

4. 1摇 退化对中小型土壤动物群落组成和多样性的影响

摇 摇 研究结果表明,随着若尔盖高寒草甸的退化,中小型土壤动物群落组成也发生变化,尤其是沙化草甸阶段

的类群数、丰富度指数和密度鄄类群指数均显著低于沼泽草甸和草原草甸(P<0. 001)。 有研究表明,植物群落

是影响土壤动物多样性重要因素[7鄄8, 23],植被类型越复杂土壤动物多样性程度越高[24]。 植物群落多样性的提

高可增加初级生产力,这不仅可为土壤动物提供充足的食物来源,满足其生长发育需要,还能为土壤动物提供

适宜的栖息环境,由此形成对土壤动物至上而下的控制机制[25]。 而丰富度指数和密度鄄类群指数均是物种丰

富度的不同表示方法,因此其变化具有较高的一致性。
在 3 个退化阶段间,除线虫、螨类和弹尾目三类分布广、适应性强的类群外,其它常见类群和稀有类群的

种类组成变化较大。 沼泽草甸、草原草甸和沙化草甸 3 个退化阶段的共有类群为 10 个,而特有类群数分别为

40、22、3 个,显示出群落物种组成差异较大。 许多研究表明,草地植物群落物种组成[26鄄27],尤其是优势植物种

类[28],能够影响土壤动物群落组成和结构。 草地植物种类的减少甚至可以降低土壤动物的种群数量[29]。 本

文 2. 1 节内容表明若尔盖高寒草甸不同退化阶段植物群落的物种丰富度存在显著差异,其它研究也表明若尔

盖沼泽的植物群落结构组成[17, 30]和景观格局[13] 均随沼泽退化而改变。 虽然沼泽草甸和草原草甸植物群落

组成不同,但二者的盖度、多样性以及初级生产力相对接近,且均显著高于沙化草甸(表 1),所以沼泽草甸和

草原草甸间的土壤动物多样性无显著差异,而它们与沙化草甸的多样性(种类数、丰度、密度鄄类群指数)就有

显著差异。 虽然各退化阶段土壤动物群落的常见类群和稀有类群组成变化较大,但由于个体数在群落中所占

比例均在 20%以下,因此 3 个退化阶段间的 Sorenson 相似性较低,而 Morisita鄄Horn 相似性较高。
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土壤动物不仅受植物群落的影响,也受土壤理化性质的影响。 已有研究表明土壤动物的个体密度与土壤

容重和 pH 值呈负相关[9],与有机质、氮,磷和钾含量呈正相关[9鄄10]。 而若尔盖高寒草甸不同退化阶段土壤养

分和水分呈明显的变化[18]。 另外,本文的调查数据(表 1)也显示不同退化阶段间高寒草甸的土壤理化性质

呈显著波动性变化,而且全氮和全磷的变化趋势与土壤动物群落密度动态具有一致性。 但土壤养分,尤其是

氮素,只有在一定范围内的氮素增加才会对土壤动物有利,过高则会对土壤动物个体数量造成负面影响[31]。
土壤动物群落类群数及个体密度的下降揭示出沙化能够使高寒草甸生态系统的地下结构趋于简单,生态服务

功能降低。
不同演替阶段,线虫、蜱螨目和弹尾目等类群的个体数在群落中所占的百分比也不同,这是因为环境因子

的变化对不同土壤动物的影响不同。 研究表明,线虫的密度和丰富度受温度变化较敏感,但对土壤湿度、有机

氮和无机氮的变化不敏感[32];但是土壤氮含量的变化却能影响中气门亚目螨类的种类和弹尾目的密度[33]。
此外,沙化草甸阶段土壤动物群落的 A / C 值高于沼泽草甸和草原草甸,这从侧面表明蜱螨目对环境的适应能

力强于弹尾目。
本研究中,不同退化阶段间的土壤动物群落密度差异显著,而多样性指数 H、均匀度指数 E 和优势度指数

C 的变化不显著。 Cole 等[25]对温带草原生态系统土壤动物的研究也发现这一现象,并认为多样性没有发生

显著变化是因为在食物等资源充足的情况下土壤动物群落不会发生竞争排斥。 而这是土壤动物群落和植物

群落对土壤肥力反映[34]的不同之处。
4. 2摇 退化对中小型土壤动物垂直分布的影响

本文研究结果表明,高寒草甸的退化能降低中小型土壤动物个体密度和类群数在土壤剖面的垂直分布。
已有研究表明,凋落物和土壤理化性质等是影响土壤动物表聚性的重要因素[35鄄36]。 由表 2. 1 节可知,沼泽草

甸和草原草甸的植物种类丰富、生物量相对较高,说明其地表凋落物的质量和数量都优于沙化草甸,可为更多

的植食性和腐食性中小型土壤动物提供食物和栖息地。 另外,由于植被盖度降低和土壤沙化,沙化草甸的土

壤表层温湿度波动范围将会扩大,也会对土壤动物垂直分布产生影响。 有研究表明,温度升高可以使线蚓向

土壤更深层次迁移[37]。 因此,高寒草甸退化,特别是沙化所造成的一系列环境改变能够使土壤动物垂直分布

的表聚性下降。
4. 3摇 退化对中小型土壤动物季节动态的影响

季节性是许多生态系统的共同特征[38]。 在若尔盖高寒草甸的 3 个退化阶段中,沙化草甸群落多样性的

季节差异性相对于沼泽草甸和草原草甸有一定程度的下降,而且 3 个退化阶段土壤动物群落群落的 Sorenson
和 Morisita鄄Horn 季节相似性也存在一定的差异。 这表明季节变化对不同退化阶段土壤动物群落的影响不同。
这可能是因为沙化草甸植物群落盖度低、种类少,植物群落的季节变化小,对土壤动物群落的影响力下降。

另外,若尔盖高寒草甸中小型土壤动物群落 10 月份的群落密度和多样性指数(优势度指数除外)均高于

7 月份。 已有研究表明温度和湿度是影响土壤动物群落的主要气候因子[39],而且温度[40鄄41] 和降水[42鄄43] 的季

节性增加可以导致部分土壤动物的种类数和个体数下降。 在若尔盖地区 7 月份的平均气温为 10. 8 益,绝对

最高气温达 24. 6 益,属于最热月;年降水量 650—750 mm,其中 90%的集中于 4—9 月间[20],因此 7 月份的密

度和多样性较低。
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附表摇 不同退化阶段中小型土壤动物群落类群与数量组成*

Appdenx table摇 The richness and abundance of soil meso鄄 and microfaunal at different degradation stages
沼泽草甸(n=13)

Marsh meadow
个体数

Individual
百分比 / %
Percent

草原草甸(n=12)
Grassland meadow

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

沙化草甸(n=12)
Sand meadow

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

合计
Total

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

线虫类 Nematode (85. 79% ) 3424 80. 11 4296 91. 23 387 82. 87 8107 85. 79
蛛形纲 Arachnida (8. 74% )
蜱螨目 Acarina (8. 73% )
微离螨科 Microdispidae 98 2. 29 43 0. 91 31 6. 64 172 1. 82
矮蒲螨科 Pygmephoridae 116 2. 71 31 0. 66 17 3. 64 164 1. 74
盾螨科 Scutacaridae 129 3. 02 7 0. 15 136 1. 44
跗线螨科 Tarsonemidae 2 0. 05 55 1. 17 57 0. 60
麦氏螨属 Mahunkania 29 0. 68 29 0. 31
绥螨科 Sejidae 12 0. 28 1 0. 02 14 3. 00 27 0. 29
厉螨科 Laelapidae 10 0. 23 13 0. 28 23 0. 24
前气门亚目 Prostigmata 15 0. 35 3 0. 06 18 0. 19
顶翼甲螨属 Acrogalumna 9 0. 21 8 0. 17 17 0. 18
表刻螨科 Epicriidae 9 0. 21 7 0. 15 16 0. 17
盲甲螨属 Malaconothrus 16 0. 37 16 0. 17
腾岛螨科 Teneriffidae 11 0. 26 4 0. 08 15 0. 16
古甲螨属 Palaeacarus 7 0. 16 3 0. 06 10 0. 11
小跳甲螨属 Microzetorchestes 10 0. 21 10 0. 11
珠足甲螨属 Belba 9 0. 21 1 0. 02 10 0. 11
上厉螨属 Ololaelaps 5 0. 12 4 0. 08 9 0. 10
新领甲螨属 Caenosamerus 9 0. 21 9 0. 10
大翼甲螨属 Galumna 7 0. 15 7 0. 07
奥斯甲螨属 Ocesobates 3 0. 07 2 0. 04 5 0. 05
无气门亚目 Atigmata 5 0. 11 5 0. 05
半懒甲螨属 Heminothrus 4 0. 09 4 0. 04
拉奥甲螨属 Lauroppia 3 0. 07 1 0. 02 4 0. 04
拟上罗甲螨属 Epilohmannoides 2 0. 05 2 0. 04 4 0. 04
奥甲螨科 Oppiidae 3 0. 07 3 0. 03
高壳甲螨属 Liodes 2 0. 05 1 0. 02 3 0. 03
革厉螨属 Gamasolaelaps 2 0. 05 1 0. 02 3 0. 03
甲螨亚目 Oribatida 3 0. 07 3 0. 03
全大翼甲螨属 Pergalumna 1 0. 02 2 0. 04 3 0. 03
隐奥甲螨属 Cryptoppia 3 0. 07 3 0. 03
真螨目 Acariformes 3 0. 07 3 0. 03
混居甲螨科 Mixacarus 2 0. 05 2 0. 02
双革螨科 Digamasellidae 2 0. 05 2 0. 02
尾足螨科 Uropodidae 2 0. 05 2 0. 02
中气门亚目 Mesostigmata 1 0. 02 1 0. 02 2 0. 02
珠甲螨科 Damaeidae 2 0. 05 2 0. 02
矮蒲螨属 Pygmephorus 1 0. 02 1 0. 01
奥甲螨属 Oppia 1 0. 02 1 0. 01
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摇 摇 续表

沼泽草甸(n=13)
Marsh meadow

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

草原草甸(n=12)
Grassland meadow

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

沙化草甸(n=12)
Sand meadow

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

合计
Total

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

邦甲螨属 Banksinoma 1 0. 02 1 0. 01

齿步甲螨属 Odontocepheus 1 0. 21 1 0. 01

赤螨科 Erythradidea 1 0. 02 1 0. 01

厚绥螨属 Pachyseius 1 0. 02 1 0. 01

滑逢甲螨属 Liochthonius 1 0. 02 1 0. 01

寄螨目 Parasiformes 1 0. 02 1 0. 01

巨螯螨科 Macrochelidae 1 0. 02 1 0. 01

礼服甲螨属 Trhypochthonius 1 0. 02 1 0. 01

毛绥螨属 Lasioseius 1 0. 02 1 0. 01

美绥螨科 Ameroseiidae 1 0. 02 1 0. 01

平壳甲螨属 Platyliodes 1 0. 02 1 0. 01

普劳螨属 Pulaeus 1 0. 02 1 0. 01

前翼甲螨属 Peloptulus 1 0. 02 1 0. 01

跳甲螨属 Zetorchestes 1 0. 02 1 0. 01

吸螨科 Bdellidae 1 0. 02 1 0. 01

小奥甲螨属 Oppiella 1 0. 02 1 0. 01

小甲螨属 Oribatella 1 0. 02 1 0. 01

叶抓螨科 Penthaleidae 1 0. 02 1 0. 01

隐颚螨科 Cryptognathidae 1 0. 02 1 0. 01

硬瘤螨属 Scirula 1 0. 02 1 0. 01

真翅背甲螨属 Eupterotegaeus 1 0. 02 1 0. 01

真罗甲螨属 Eulohmannia 1 0. 02 1 0. 01

真前翼甲螨属 Eupelops 1 0. 02 1 0. 01

植绥螨科 Phytoseiidae 1 0. 02 1 0. 01

鳞顶甲螨属 Lepidozetes 1 0. 02 1 0. 01

蜘蛛目 Araneae

卷叶蛛科 Dictynidae 1 0. 02 1 0. 01

弹尾纲 Collembola

弹尾目 Collembola (3. 24% )

球角 科 Hypogastruridae 89 2. 08 48 1. 02 5 1. 07 142 1. 50

棘 科 Onychiuridae 30 0. 70 17 0. 36 1 0. 21 48 0. 51

等节 科 Isotomidae 36 0. 84 7 0. 15 2 0. 43 45 0. 48

疣 科 Neanridae 27 0. 63 3 0. 06 1 0. 21 31 0. 33

跳虫属 Podura 10 0. 23 9 0. 19 19 0. 20

节腹亚目 Arthropleona 9 0. 21 9 0. 10

土 属 Tullbergia 5 0. 12 1 0. 02 6 0. 06

圆 科 Sminthuridae 2 0. 05 3 0. 06 5 0. 05

鳞 属 Tomocerus 1 0. 21 1 0. 01

寡毛纲 Oligochaeta (1. 32% )

线蚓科 Enchytraeidae 72 1. 68 51 1. 08 1 0. 21 124 1. 31

带丝蚓属 Lumbriculus 1 0. 02 1 0. 01

昆虫纲 Insecta (0. 88% )

双翅目 Diptera (0. 52% )

尖眼覃蚊科 Sciaridae larvae 3 0. 07 19 0. 40 22 0. 23

蚊科 Culicidae adult 3 0. 07 5 0. 11 8 0. 08

6573 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 续表

沼泽草甸(n=13)
Marsh meadow

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

草原草甸(n=12)
Grassland meadow

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

沙化草甸(n=12)
Sand meadow

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

合计
Total

个体数
Individual

百分比 / %
Percent

摇蚊科 Chironomidae larvae 6 0. 13 1 0. 21 7 0. 07

鹬虻科 Rhagionidae larvae 3 0. 07 1 0. 02 4 0. 04

长足虻科 Dolichopodidae larvae 2 0. 04 2 0. 02

双翅目幼虫 Sciaridae larvae 1 0. 02 1 0. 01

大蚊科 Tipulidae larvae 1 0. 02 1 0. 01

伪大蚊科 Anisopodidae larvae 1 0. 02 1 0. 01

舞虻科 Empididae larvae 1 0. 21 1 0. 01

蚁科 Formicidae 1 0. 02 1 0. 01

蝇科 Muscidae adult 1 0. 02 1 0. 01

鞘翅目 Coleoptera (0. 28% )

象甲科幼虫
Curculionidae larvae 1 0. 02 6 0. 13 3 0. 64 10 0. 11

隐翅甲科成虫
Staphylinidae adult 3 0. 07 3 0. 06 6 0. 06

鞘翅目幼虫
Coleoptera larvae 1 0. 02 1 0. 02 2 0. 02

金龟甲科幼虫
Scarabaeidae larvae 1 0. 02 1 0. 21 2 0. 02

金龟甲科成虫
Scarabaeidae adult 2 0. 05 2 0. 02

古瘦隐甲科
Archeocrypticidae larvae 1 0. 02 1 0. 01

隐翅虫科 Staphylinidae larvae 1 0. 02 1 0. 01

缨甲科 Ptiliidae larvae 1 0. 02 1 0. 01

萤科 Lampyridae larvae 1 0. 02 1 0. 01

同翅目 Homoptera (0. 04% ) 2 0. 05 2 0. 04 4 0. 04

膜翅目 Hymenoptera (0. 04% )

路舍蚁属 Tetramorium 1 0. 02 1 0. 01

蜜蜂总科 Apoidae 1 0. 02 1 0. 01

等翅目 Isoptera 1 0. 02 1 0. 01

鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae 1 0. 02 1 0. 01

未定种 Unidentified 1 0. 02 1 0. 01

其它类群 Others (0. 02% )

蠾线纲 Pauropoda 1 0. 02 1 0. 01

原生动物门 Protozoa 1 0. 02 1 0. 01

总个体数 Total individual 4274 100. 00 4709 100. 00 467 100. 00 9450 100. 00

总类群数 Total group 78 59 15 104

A / C 值 Ratio of A / C 2. 61 2. 51 6. 30 2. 70

摇 摇 *括号内的数字为各类群的百分比
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