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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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青藏东缘若尔盖高寒草甸中小型土壤动物
群落特征及季节变化

张洪芝1,吴鹏飞1,*,杨大星1,崔丽巍1,何先进1,熊远清2

(1. 西南民族大学生命科学与技术学院,成都摇 610041;2. 四川省阿坝州若尔盖县林业局,若尔盖摇 624500)

摘要:中小型土壤动物是生态系统的重要组成部分。 为了查明高寒草甸生态系统的中小型土壤动物群落特征及其变化动态,
2008 至 2009 年间,利用定位观测方法对青藏东缘若尔盖高寒草甸的中小型土壤动物进行了 5 次调查。 结果为:(1)捕获中小

型土壤动物 9318 只,隶属于 3 门 7 纲 88 类;平均密度为 39941. 67 个 / m2;大类群中,线虫纲(Nematoda)的个体数占总个体数的

91. 50% ,蛛形纲(Arachnida) (主要为蜱螨目)、弹尾纲(Collembola)、寡毛纲(Oligochaeta)和昆虫纲( Insecta)分别占 3. 73% 、
2郾 55% 、1. 12%和 1. 07% ;(2)土壤动物的群落密度、类群数、密度鄄类群指数、Shannon 指数、Simpson 指数和 Pielou 指数均有显著

的季节差异(P<0. 01 或 P<0. 05),表明高寒草甸生态系统的中小型土壤动物群落多样性对季节变化具有高度敏感性;(3)线虫

纲、蛛形纲、弹尾纲、寡毛纲和昆虫纲的密度变化趋势基本一致,并均有显著的季节差异(P<0. 05);(4)各季节间的 Sorensen 群

落相似性系数低于 Morisita鄄Horn 相似性系数,表明季节变化对群落物种组成的影响相对较强,对优势类群个体密度的影响相对

较弱;(5)中小型土壤动物群落的类群数和密度,以及弹尾纲、寡毛纲和昆虫纲的密度均与温度有显著的负相关(P<0. 01 或 P<
0. 05),线虫和蛛形纲的密度与温度和降水均有不显著的负相关(P>0. 05)。 研究结果表明若尔盖高寒草甸的中小型土壤动物

群落组成和多样性具有明显的季节特征,而温度是影响其季节变化的最主要气候因素;另外,从温度、降水及其年间变化对中小

型土壤动物的影响可知全球气候变暖在短期内将会对高寒草甸土壤动物群落产生不利的影响。
关键词:若尔盖高寒草甸;土壤动物;多样性;季节动态

Dynamics of soil meso鄄 and microfauna communities in Zoig俸 alpine meadows on
the eastern edge of Qinghai鄄Tibet Plateau, China
ZHANG Hongzhi1, WU Pengfei1,*, YANG Daxing1, CUI Liwei1, HE Xianjin1, XIONG Yuanqing2

1 Life Sciences and Technologies of Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, China

2 Ruoergai Forestry Bureaus in Aba Autonomous Prefecture in Sichuan Province, Ruoergai 624500, China

Abstract: Soil fauna play an important role in terrestrial ecosystems, directly or indirectly modulating the availability of
resources for other species by changing biotic or abiotic materials. Knowledge of temporal variability of soil fauna is crucial
to understanding soil community dynamics and food webs, especially in variable systems such as an alpine meadow
ecosystem. A typical alpine meadow in Zoig俸 County grassland located on the eastern edge of Qinghai鄄Tibet Plateau, China,
was studied to document the composition, diversity, and seasonal variations of soil meso鄄 and microfauna communities in
alpine grasslands. Six 50 m 伊 50 m plots were established using permanent markers. Five observations were conducted from
July 2008 to October 2009 and six samples in size of 50 cm 伊 50 cm were investigated in each plot every time. Tullgren and
Baermann忆s methods were used to extract 9318 soil meso鄄 and microfauna individuals and these were classified into three
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phyla, seven classes, and 88 taxonomic groups. The mean density of the soi1 meso鄄 and microfauna community was
39941. 67 ind. / m2 . Nematoda dominated, accounting for 91. 50% of the individuals in the soil meso鄄 and microfauna
community; Arachnida (mainly Acarina), Collembola, Oligochaeta (mainly Enchytraeidae) and Insecta (mainly Diptera
larvae and Coleoptera larvae) made up 3. 73% , 2. 55% , 1. 12% , and 1. 07% , respectively. The community individual
density, taxonomic group, and diversity indexes of soil meso鄄 and microfauna varied by season both intra鄄 and inter鄄years,
with minimum numbers of both individuals and taxonomic groups recorded in July and the maximum in October. Significant
seasonal changes were recorded in community taxonomic groups, individual density, density鄄group indices, the Shannon
and Pielou indices (P<0. 01), and the significant change was also found with Simpson Index (P<0. 05). The seasonal
density change trends within the five major classes, Nematoda, Arachnida, Collembola, Oligochaeta and Insecta, were
similar to each other, and had significant differences (P<0. 05). The values of the Sorensen Index among the seasons were
lower than the Morisita鄄Horn Index, implying the seasonal change has a relatively stronger influence on the taxonomic
composition of the meso鄄 and microfauna community than on the abundance of the dominant taxonomic groups. Pearson
correlation analysis shows the taxonomic group (P<0. 01) and individual density (P<0. 05) of the community have a
significantly inverse relationship to air and soil temperatures (depth 0—15 cm) but are not significantly related to monthly
precipitation; the same results were found with the individual densities of Collembola, Oligochaeta and Insecta, but not to
those of Nematoda and Arachnida. All results suggest the taxonomic composition and diversity of soil meso鄄 and microfauna
communities in an alpine meadow ecosystem on the eastern edge of Qinghai鄄Tibet Plateau have obvious seasonal
characteristics; seasonal changes in temperature are the main factor influencing those changes. In addition, the effects of
temperature and precipitation on the soil meso鄄 and microfauna community also implies increased global temperatures will
have adverse short鄄term effects on soil fauna in the alpine meadow ecosystem.

Key Words: Zoig俸 alpine meadow; soil fauna; biodiversity; seasonal dynamics

土壤动物是陆地生态系统的重要组成部分,在物质循环和能量流动过程中起到重要的促进作用。 研究

表明,土壤动物的活动也可促进养分循环、有机质归还和维持土壤结构[1鄄2],从而提高植物对土壤营养物质的

有效利用[3];还可影响土壤水的有效性,进而提高植物对水的利用效率,丰富植物的多样性[4]。 虽然土壤动

物对生态系统的地下过程具有重要的促进作用,但易受环境条件影响。 许多研究表明,土壤动物群落受气

候[5]、植被[6]、土壤[7]等生态因子的影响。 随着温度、降水等生态因子的变化,不同气候带土壤动物的群落组

成与结构具有明显的地带性特征[8]。 中小型土壤动物则以通过复杂的交互作用方式直接或间接影响凋落物

分解和营养物质循环过程[9],其群落组成和功能类群的变化是生态系统功能的重要驱动因子[10]。
高寒草甸作为青藏高原分布最为广泛的植被类型,面积 1. 2伊106 km,约占全国草地面积的 1 / 3[11]。 另

外,高寒草甸是青藏高原的重要草地资源,支撑着青藏高原地区的畜牧业发展,也是我国主要水系黄河、长江、
澜沧江等河流的水源涵养区。 目前,关于青藏高寒草甸生态系统的研究主要集中在植被[12] 及土壤理化性

质[13]等方面,对高寒草甸地下土壤动物群落区系组成的研究极少[14鄄16]。 这严重影响到对高寒草甸地下食物

网及重要生态过程的认识,甚至在一定程度上影响到对高寒草地生态系统的可持续利用及对退化草地的生态

恢复。
青藏东缘若尔盖草地是全国五大牧区之一,该区同时受高原季风、太平洋和印度洋三大气流的影响,气

候复杂多变,孕育了独特的生物区系。 本研究以若尔盖典型高寒草甸生态系统为对象,通过对土壤动物群落

的观测,旨在查明青藏东缘高寒草甸生态系统的土壤动物区系组成及季节变化特征。 研究结果不仅可以提供

青藏高原高寒草地生态系统土壤动物多样性方面的基础资料,还能为高寒草甸生态系统的健康评价及科学管

理提供科学依据。

6834 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1摇 研究区自然概况

川西北若尔盖草地位于青藏高原东北部,地理位置 101毅36忆—103毅30忆 E, 32毅20忆—34毅00忆 N,海拔 3400—
3800 m,总面积 70800 km2,是我国的五大牧区之一。 年均气温 1. 1 益,最热月 7 月平均温度 9—11. 4 益,极端

最高温度 24. 6 益;最冷月 1 月为-8—-11 益,极端最低温度-33. 7 益;年均降水量 650 mm,其中 5—9 月降水

占全年降水量的 80% [17],年平均相对湿度 60%—70% ;绝对无霜期仅 16—25d,逸10 益积温为 400—900 益;
年日照时数达 2364—2511 h。 2008 和 2009 两年各月的降水、月均气温和土温(15 cm)的变化情况如图 1。 由

图可知 2009 年的降水量与 2008 年相比有增加趋势,而两年间的月均气温和土温无明显变化。 区内以高寒草

甸和沼泽生态系统为主,是长江和黄河的重要水源涵养区。 土壤类型以高原草甸土、潮土、潜育土为主。 植物

以草甸植被和沼泽植被为主,其中草甸植被群落外貌相对单一,以嵩草属(Kobresia)、蓼属(Polygonum)植物

为主,有羊茅(Festuca nivina)、四川嵩草(Kobresia setchuanensis)、圆穗蓼(Pofygonum sphaerostachyum)等;发草

(Deschampsia caespitosa)、垂穗披碱草 ( Elymus nutans) 等禾本科草,地表丛生的鹅绒委陵菜 ( Potentilla
anserina)及毒害草占有一定数量,夹杂多年生杂类草, 常形成色彩斑斓的“五花草甸冶。
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图 1摇 若尔盖高寒草甸的各月降水量、月均气温和土温

Fig. 1摇 Air temperature, soil temperature and precipitation of Zoig俸 alpine meadow

土壤温度为本研究在 2008—2009 年的各月实测数据,气温和降水量数据来自四川省气象局

2摇 研究方法

2. 1摇 样地调查

在若尔盖县唐克乡的白河牧场内设置一个面积为 50 m伊50 m 正方形样方(102毅27忆E,33毅21忆N,3441. 40
m)作为定位观测样地。 在 2008 年 7 月至 2009 年 10 月间共对样地进行了 5 次调查。 每次在样方内随机选取

6 个未被扰动过的点,用特制的 300 cm3环刀(囟88 mm伊h50 mm)分 0—5 cm、5—10 cm 和 10—15 cm 层采集土

样,分别置于编号的塑料袋带内,带回室内分析。 实验室内分别用 Tullgren 法(干漏斗法)和 Baermann 法(湿
漏斗法)分离中小型土壤动物 24 h,烘箱温度控制在 37 益左右。 Tullgren 法分离土壤动物时,如果土壤干燥,
则喷洒适量的水分,防止升温过快而导致土壤动物死亡。 根据 《中国土壤动物检索图鉴》 [18] 在显微镜

(OLYMPUS CX31)和体式显微镜(OLYMPUS SZX16)等观察仪器下对土壤动物进行分类鉴定。 一般鉴定到科

或属,少数到目,并统计个体数量。
2. 2摇 数据分析

群落多样性计算:以土壤动物类群数表示物种丰富度(Richness),群落密度表示个体丰富度(Abundance),

以 Shannon 指数 H =- 移
s

i = 1
P i lnP i 、Simpson 指数 C =移

s

i = 1
ni

( )/ N 2 和 Pielou 指数 E = - 移
s

i = 1
P i lnP i / lnS 表示群落

相对多样性[19],式中 P i为第 i 类群的百分比,S 为类群数,ni为第 i 个物种的个体数量,N 为土壤动物总个
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体数。

另外计算土壤动物群落各季节的群落密度鄄类群指数[20]DG = ( g
G )移

g

i = 1
(
DiC i

DimaxC
) ,式中 C 为所研究的群

落数;C i为第 i 个类群在 C 个群落中出现的次数;Di为第 i 个类群的密度;Dimax为第 i 类群在 C 个群落中出现

的密度最大值;g 为群落中的类群数;G 为各群落所包含的总类群数。
群落相似性[21]:选用 Sorensen 相似性系数 Cs(定性分析群落相似性,考虑物种组成的差异性) 和

Morisita鄄Horn 系数(定量分析群落相似性,考虑到每个物种的丰度),计算公式分别为:Sorensen 相似性系数

Cs =2c / (a + b) ,式中 a 为 A 月份全部类群数,b 为 B 月份全部类群数,c 为 A、B 两月份共有的类群数。 计算

值在 0郾 75—1. 00 为极相似,在 0. 50—0. 74 为中等相似,在 0. 25—0. 49 为中等不相似,在 0—0. 24 为极不相

似;Morisita鄄Horn 系数 Cmh =
2(aN)(bN)移

s

i = 1
[(ani)(bni)]

bN2移
s

i = 1
an2

i + aN2移
s

i = 1
bn2

i

,式中 S 为 A、B 两月份所有的类群数; aN和 bN分

别为 A、B 月份中所有类群的总个体数; ani 和 bni 分别 A、B 月份中第 i 个类群的个体数。
对于服从正态分布的数据,各季节间中小型土壤动物群落的差异采用单因素方差分析 ( One鄄way

ANOVA),如果差异显著则用 LSD 法(方差齐性)和 Tamhane 法(方差不齐)进行多重比较。 对于不服从正态

分布的数据,利用 log X +( )1 转换,如果仍不服从正态分布,则 Kruskal Wallis Test(H)进行非参数检验。 土

壤动物群落多样性、主要类群密度与气候因子间的关系采用 Pearson 相关分析(双尾检验)。 数据的分析处理

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 15 软件。
3摇 结果与分析

3. 1摇 中小型土壤动物的种类、数量组成

5 次调查共分离到中小型土壤动物 9318 只,隶属 3 门 7 纲 88 类 (附表 1)。 大类群中,线虫纲

(Nematode)为优势类群,占总个体数的 91. 50% ;蛛形纲(Arachnida)个体占 3. 73% ;弹尾纲(Collembola)占

2郾 55% ;寡毛纲(Oligochaeta)占 1. 12% ;昆虫纲(Insecta)占 1. 07% ;其余 2 纲仅占 0. 28% 。 群落平均密度为

39941. 67 个 / m2。
在以上各类中,不同类群所占比例差异较大。 寡毛纲中的线蚓科占其总个体数的 99. 11% ;弹尾纲中的

球角 科(Hypogastruridae)和疣 科(Neanridae)分别占该纲个体数的 49. 71%和 17. 01% ;蛛形纲中的跗线螨

科(Tarsonemidae)和微离螨科(Microdispidae)分别占 16. 16% 和 15. 57% ;昆虫纲中的尖眼覃蚊科(Sciaridae)
占 26. 52% 、摇蚊科(Chironomidae)占 21. 84% 。
3. 2摇 多样性动态

高寒草甸中小型土壤动物群落各多样性指数的季节变化动态不同(图 2)。
在 2008 年的 7 至 10 月间,中小型土壤动物群落的类群数、个体数、Shannon 指数(H)和 Pielou 指数均呈

增加趋势;2009 年的 4—10 月间,类群数、密度鄄类群指数(DG)、Shannon 指数(H)和 Pielou 指数均呈增加趋

势,而个体数和 Simpson 指数(C)则呈下降趋势。 统计分析结果(图 2)表明中小型土壤动物群落的类群数

(F=6. 99,P<0. 01)、个体数(F=6. 52,P<0. 01)、密度鄄类群指数(F = 4. 77,P<0. 01)、Shannon 指数(F = 4郾 99,
P<0. 01)、Simpson 指数(H= 9. 67,P<0. 05)和 Pielou 指数(H = 14. 42,P<0. 01)均有显著的季节变化,表明季

节变化和年间变化对高寒草甸的中小型土壤动物群落多样性有显著的影响。
3. 3摇 群落相似性

2008 和 2009 两年间中小型土壤动物群落各月份间的相似性如表 1。 各月份间的 Sorensen 相似性系数

均低于 0. 50,表明高寒草甸中小型土壤动物群落物种组成有较大的季节差异。 与 Sorensen 相似性系数不同,
各月份间的 Morisita鄄Horn 相似性系数均在 0. 97 以上,部分月份间的相似性系数甚至接近于 1,表明季节变化

对中小型土壤动物群落各类群的相对数量影响较弱。
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图 2摇 中小型土壤动物群落多样性季节动态(平均值依标准差)

Fig. 2摇 Seasonal dynamics of the diversities of soil meso鄄and microfauna community (Mean依SD)

不同字母表示各季节间差异显著(P<0. 05)

3. 4摇 主要类群密度动态

为了分析高寒草甸中小型土壤动物群落主要类群的变化动态,把群落组成分为线虫纲、蛛形纲(主要是

蜱螨目)、弹尾纲、昆虫纲、寡毛纲和其他纲 6 大类群,各类群的密度动态如图 3。 线虫密度从 2008 年 7 月份

到 10 月份呈显著增加,2009 年的 4 至 10 月间呈显著下降(F=5. 53,P<0. 01)。 2008 年 7 月至 2009 年 10 月,
蛛形纲、弹尾纲、昆虫纲和寡毛纲的密度变化动态基本一致,均以 7 月份最低,10 月份最高,并均有显著的差

异(图 3)。 而其他纲的个体仅出现在 2008 和 2009 年的 10 月份。 方差分析和多重比较的结果如图 3,可知大

类群的密度在 2008 年的 7、10 月份间差异性高于 2009 年内各月份间的差异性。 各类群的密度变化动态表

明,季节变化和年间变化对中小型土壤动物各类群均有显著影响,但对不同类群的影响程度不同。

表 1摇 若尔盖高寒草甸中小型土壤动物群落的季节相似性

Table 1摇 Similarities between different seasons during sampling periods on Zoig俸 alpine meadow

季节 Season 2008 年 7 月
Jul鄄2008

2008 年 10 月
Oct鄄2008

2009 年 4 月
Feb鄄2009

2009 年 7 月
Jul鄄2009

2009 年 10 月
Oct鄄2009

2008 年 7 月 Jul鄄2008 * 0. 996 0. 999 0. 999 0. 980

2008 年 10 月 Oct鄄2008 0. 480 * 0. 996 0. 995 0. 992

2009 年 4 月 Feb鄄2009 0. 255 0. 353 * 0. 999 0. 980

2009 年 7 月 Jul鄄2009 0. 231 0. 215 0. 267 * 0. 978

2009 年 10 月 Oct鄄2009 0. 333 0. 405 0. 339 0. 357 *

摇 摇 对角线之上为 Morisita鄄Horn 相似性系数,之下为 Sorenson 相似性系数
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图 3摇 中小型土壤动物主要类群的密度动态(平均值依标准差)

Fig. 3摇 Seasonal dynamics of the major groups忆 density of soil meso鄄 and microfauna (Mean依SD)
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图 4摇 中小型土壤动物垂直分布的季节变化(平均值依标准差)

Fig. 4摇 Vertical distributions of soil meso鄄 and microfauna in different seasons (Mean依SD)

同一月份中不同字母表示土层间差异显著(P<0. 05)

3. 4摇 垂直分布动态

中小型土壤动物的类群数和个体数总体上随土壤深度的增加而降低,不同季节的垂直分布情况有一定

差异(图 4)。 0—5 cm、5—10 cm 和 10—15 cm 间的类群数在 2008 年的 7 月(F = 11. 54,P<0. 01)和 10 月份

(F=9. 13,P<0. 01)均有显著差异,而个体数间无显著差异(P>0. 05)。 在 2009 年,仅 10 月份的类群数(F=
5. 58,P<0. 05)和 4 月份的个体数(F=5. 09,P<0. 05)有显著的垂直分布差异。 不同季节间,0—5 cm 层的类
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群百分比以 10 月份最高,个体数百分比则以 10 月份最低。 方差分析结果表明,同一层次的类群数和个体数

所占百分比在不同季节间均无显著差异(P>0. 05),进一步的相关分析也表明各层的类群百分比和个体百分

比均与气温、土温和降雨量无显著相关(P>0. 05)。 但从总体情况来看,中小型土壤动物类群数的垂直分布比

个体数更易受季节变化的影响。
3. 5摇 气候变化对土壤动物的影响

若尔盖高寒草甸中小土壤动物群落季节动态与温度和降水的相关分析结果如表 2。 土壤动物群落的类

群数和密度均与气温和土温有显著的负相关(P<0. 01 或 P<0. 05),与降水量无显著相关(P>0. 05);其他多

样性指数与温度和降水均无显著相关关系(P>0. 05)。 主要类群中的弹尾纲、寡毛纲和昆虫纲与气温和土温

有显著的负相关(P<0. 01),与降水有不显著的负相关(P>0. 05);线虫类、蛛形纲和其他纲与温度和降水均无

显著的负相关(P>0. 05)。 相关分析结果说明在温度和降水量两个气候因子中,温度对高寒草甸中小型土壤

动物的影响大于降水量,并且温度对不同类群的土壤动物影响也不同。

表 2摇 气候因子与中小型土壤动物群落间的相关性分析

Table 2摇 Results of the correlation analysis between the climatic factors and the soil meso鄄 and microfauna community

项目
Item

群落多样性 Community diversities

类群数
Groups

密度
Density

Shannon 指数
Shannon index

DG 指数
DG index

优势度
Simpson index

均匀度
Pielou index

气温 Air temperature -0. 586** -0. 397* -0. 322 0. 089 0. 247 -0. 204

土温 Soil temperature -0. 576** -0. 405* -0. 267 0. 088 0. 240 -0. 191

降水量 Precipitation -0. 293 -0. 358 0. 037 0. 037 0. 110 0. 025

项目 Item
主要类群密度 Density of major groups

线虫类
Nematoda

弹尾纲
Collembola

寡毛纲
Oligochaeta

蛛形纲
Arachnida

昆虫纲
Insecta

其他纲
Others

气温 Air temperature -0. 328 -0. 581** -0. 499** -0. 334 -0. 545** -0. 242

土温 Soil temperature -0. 339 -0. 563** -0. 492* -0. 332 -0. 543** -0. 219

降水量 Precipitation -0. 338 -0. 232 -0. 208 -0. 164 -0. 364 -0. 077

摇 摇 **差异极显著(P<0. 01),*差异显著(P<0. 05)

4摇 结论与讨论

4. 1摇 季节变化对中小型土壤动物群落的影响

若尔盖高寒草甸中小型土壤动物群落的类群数、密度及多样性指数均具有显著的季节变化。 该区域的

中小型土壤动物群落密度季节与青海高寒草甸[14]、三江平原典型湿地[22] 的中小型土壤动物密度季节动态比

较一致,但类群数和多样性指数的季节动态与三江平原和鼎湖山地区[6]均有差异,说明不同气候带上土壤动

物多样性的季节动态不同。 已有研究表明温度和湿度的变化对群落组成及其季节动态有很大影响[23鄄24],廖
崇惠等也发现亚热带夏季高温不利于小型湿生动物繁衍生息[25]。 在若尔盖高寒草甸生态系统,中小型土壤

动物的类群数(P<0. 01)和密度(P<0. 05)均与气温和土温呈显著的负相关(表 2),表明即使在青藏高原这一

气温常年相对较低的区域,温度升高依然对土壤动物具有显著的抑制作用。 这可能是由于该区域的土壤动物

长期生活在低温环境中,形成了与高寒环境相适应的生理机制和较低的温度忍耐限度。 此外,若尔盖高寒草

甸中小型土壤动物群落的类群数、密度及多样性指数与降雨量呈不显著的负相关(表 2),表明降雨量对高寒

草甸中小型土壤动物数量的抑制作用比温度弱。 廖崇惠等在热带亚热带地区的研究还发现土壤含水量与土

壤动物群落的类群数、总个体数及 DG 指数在湿季呈显著的负相关[25]。 这一结果与本文的研究结果存在一

定的差异,反映了高寒草甸生态系统中土壤动物与气候关系的独特性,并由此可以认为在若尔盖高寒草甸生

态系统中,温度是影响中小型土壤动物群落季节动态的最主要气候因子。
若尔盖高寒草甸中小型土壤动物 2008 年 7、10 两月份的多样性指数(Shannon 指数和 Pielou 指数除外)

高于 2009 年相同两月份。 由图 1 可知 2009 年的气温、土温和降雨量均比 2008 年有所增加,尤其是 2009 年
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5—10 月份的月均气温(8. 5 益)、土温(12. 5 益)和总降水量(501. 8 mm)均高于 2008 年同期的气温(8. 0
益)、土温(12. 0 益)和降水量(367. 1 mm),但无显著差异(P>0. 05)。 有研究发现降雨量是影响土壤动物群

落密度和多样性的重要因素[26鄄27],杨效东等[28]也发现季雨林土壤节肢动物的类群数、个体数和多样性在雨季

最低。 但是在若尔盖高寒草甸生态系统中,降水量仅与群落的类群数和密度有不显著的负相关关系(表 2),
因此可以认为在 2009 年 5—10 月份的温度增加是导致中小型土壤动物类群数和密度下降的主要因素,而降

水量增加是次要因素。 从温度、降水及其年间变化对中小型土壤动物的影响来看,目前正在进行的全球气候

变暖将会在短期内对高寒草甸生态系统的中小型土壤动物群落产生不利的影响,并会进一步影响到生态系统

的多个地下过程。
各季节间的 Sorensen 群落相似性系数低于 Morisita鄄Horn 相似性系数,说明群落稀有类群和常见类群的

种类组成季节变化较大,而优势类群的种类组成及个体数量的变化相对较小。 由调查结果(附表 1)可知,在
草原草甸的 88 个类群中,5 次调查均出现的类群有 3 个(线虫、球角 科和象甲科幼虫);出现 3—5 次的类群

有 16 个;而出现 1—2 次的类群有 72 个,占全部的 81. 82% 。 表明若尔盖高寒草甸土壤动物群落物种组成具

有明显的季节特征,同时也反应出稀有类群和常见类群对季节变化具有较高的敏感性。
此外,温度变化还可影响植物的生理和群落结构[29鄄30],从而影响土壤动物的资源可得性和微生境。 而

其他研究结果表明温度通过影响其他环境因子对土壤动物的间接作用远大于温度的直接作用[31鄄32]。
4. 2摇 季节变化对主要类群的影响

若尔盖高寒草甸中小型土壤动物群落 5 个大类群的密度均有显著的季节变化,且线虫、弹尾纲和寡毛纲

的季节变化显著性高于蛛形纲(主要为蜱螨目)和昆虫纲(图 3)。 如 2009 年的 7 月未发现寡毛纲;其他纲(双
尾纲和蠾线纲)的个体仅出 2 次;10 月份的线虫密度比 7 月低,而弹尾目等类群的密度变化则相反。 已有研

究表明,线虫、蜱螨目和弹尾目等不同土壤动物对非生物环境因子有不同的响应[33]。 而进一步的相关性分析

表明弹尾纲、寡毛钢和昆虫纲的密度分别与气温和土温呈显著的负相关(P<0. 01 或 P<0. 05),而线虫和蛛形

纲(主要为蜱螨目)密度与温度和降水量均无显著负相关(表 2)。 由本文 3. 1 节及附表 1 可知,线虫和蛛形纲

是高寒草甸中小型土壤动群落中个体数量最多的两个大类群,尤其是线虫所占百分比高达 91郾 50% ,是群落

的优势类群;其他 5 个大类群所占百分比较低,为常见类群和稀有类群。 由此可知,温度变化对中小型土壤动

物群落的优势类群(线虫)无显著的影响,对常见类群和稀有类群有显著影响。 其他研究也发现温度增加对

不同类群的土壤动物的影响不同[34鄄35]。 这种差异可能是源于不同土壤动物对温度变化的响应机制和能力不

同。 如线虫与线蚓类能通过调节血糖浓度适应环境温度的变化[36],弹尾目的某些类群则可以通过提高或降

低抗冻蛋白的活性来应对温度变化[37]。 在若尔盖高寒草甸生态系统中,线虫纲和昆虫纲的密度从 2008 年 10
月至 2009 年 4 月间无显著变化,而蜱螨目、弹尾目和线蚓科的密度显著下降,说明不同土壤动物对低温的适

应能力也存在差异。
有研究表明土壤湿度也是影响弹尾目和蜱螨目数量与分布的重要因素[26,38],土壤含水量过高也能抑制

线虫[24]、双翅目[39]的个体数量。 本文研究结果表明若尔盖地区的降雨量对土壤动物各类群的密度无显著影

响。 说明在青藏东缘高寒草甸生态系统中,湿度不是影响中小型土壤动物密度的主要环境因子。
除了温度和湿度的季节变化对土壤动物产生影响外,其他环境因子也可对土壤动物产生影响。 如紫外

线辐射可对线虫、螨类和弹尾目的数量产生抑制作用[40鄄41]。 若尔盖地区海拔高,在 3400—3800 m 之间,夏季

太阳紫外线辐射强,也可能是影响中小型土壤动物季节变化的原因之一。
4. 3摇 垂直分布季节动态

高寒草甸生态系统的中小型土壤动物类群数和个体数的垂直分布均有一定的表聚性,但不同季节表聚

性程度不同。 已有研究表明土壤动物的垂直分布受土壤理化性质和营养状况的影响[19]。 吴东辉等[42] 研究

发现草原生态系统的 0—10 cm 土层是植物根系的主要分布区,土壤相对疏松,通气性好,营养丰富,因而土壤

动物相对增多。 Connell 和 Slatyer 则认为植被结构和土壤理化性质是决定土壤动物垂直分布的相对稳定性因
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子,而土壤温湿度的季节变化是影响垂直分布季节动态的主要因子[43]。 也有研究表明草原生态系统地表温

度变化可对中小型土壤动物的垂直分布产生影响[44],若尔盖地区的月均气温、土温以及月降水量与土壤动物

类群数和个体数的垂直分布间均无显著的相关关系(P>0. 05)。 说明在高寒草甸生态系统中,温度和湿度都

不是影响中小型土壤动物垂直分布的有效环境因子。 因此,关于影响高寒草甸生态系统中小型土壤动物垂直

分布的环境因子及其作用机制还有待进一步研究。
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表

1摇
若
尔
盖
高
寒
草
甸
中
小
型
土
壤
动
物
类
群
和
数
量
组
成

(n
=2

9)

A
pp

en
di
x
ta
bl
e
1摇

G
ro
up

co
m
po

sit
io
n
an

d
qu

an
tit
at
iv
e
di
st
ri
bu

tio
n
of

so
il
m
es
o鄄
m
ic
ro
fa
un

a
in

Zo
ig
俸
al
pi
ne

m
ea
do

w
(n

=2
9)

序
号

No
.

类
群

Gr
ou

p

20
08

鄄0
7

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
08

鄄1
0

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄0
4

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄0
7

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄1
0

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

合
计

To
ta
l

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

1
线

虫
纲

Ne
m
at
od

a
32

07
5.

00
95

.7
5

62
27

0.
83

88
.8

0
44

60
4.

17
95

.8
4

23
58

3.
33

97
.0

8
20

20
8.

33
80

.0
3

18
27

41
.6

7
91

.5
0

寡
毛

纲
Ol

ig
oc
ha

et
a

2
线

蚓
科

En
ch

yt
ra
ei
da

e
25

.0
0

0.
07

15
41

.6
7

2.
20

14
5.

83
0.

31
50

0.
00

1.
98

22
12

.5
0

1.
11

3
带

丝
蚓

属
Lu

m
br
icu

lu
s

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
01

弹
尾

纲
Co

lle
m
bo

la
弹

尾
目

Co
lle

m
bo

la
4

球
角

科
H
yp

og
as
tru

rid
ae

25
.0

0
0.

07
95

0.
98

1.
36

18
7.

50
0.

40
62

.5
0

0.
26

14
79

.1
7

5.
86

27
05

.1
5

1.
36

5
疣

科
Ne

an
ur
id
ae

25
.0

0
0.

07
46

.2
83

0.
07

85
4.

17
3.

38
92

5.
45

0.
46

6
棘

科
On

yc
hi
ur
id
ae

25
.0

0
0.

07
35

6.
90

0.
51

16
6.

67
0.

36
54

8.
57

0.
27

7
裔

符
属

Fo
lso

m
id
es

35
4.

17
1.

40
35

4.
17

0.
18

8
跳

虫
属

Po
du

ra
25

.0
0

0.
07

16
6.

67
0.

24
19

1.
67

0.
10

9
小

等
属

Iso
to
m
iel
la

18
7.

50
0.

74
18

7.
50

0.
09

10
等

节
科

Is
ot
om

id
ae

14
5.

83
0.

21
14

5.
83

0.
07

11
圆

科
Sm

in
th
ur
id
ae

25
.0

0
0.

07
41

.6
7

0.
06

20
.8

3
0.

09
41

.6
7

0.
17

12
9.

17
0.

06
12

类
符

属
Fo

lso
m
in
a

83
.3

3
0.

34
83

.3
3

0.
04

13
疣

跳
虫

科
Ac

ho
ru
tid

ae
41

.6
7

0.
09

41
.6

7
0.

02
14

长
角

科
En

to
m
ob

ry
id
ae

20
.8

3
0.

04
41

.6
7

0.
17

62
.5

0
0.

03
15

土
属

Tu
llb
er
gi
a

25
.0

0
0.

07
25

.0
0

0.
01

16
地

跳
虫

科
On

co
po

du
rid

ae
20

.8
3

0.
04

20
.8

3
0.

01
17

长
属

En
to
m
ob
ry
a

20
.8

3
0.

09
20

.8
3

0.
01

蛛
形

纲
Ar

ac
hn

id
a

蜱
螨

目
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ar
in
a
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跗

线
螨

科
Ta

rs
on

m
id
ae
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45

.8
3

1.
63
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.8
3

0.
57
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微

离
螨

科
M
ic
ro
di
sp
id
ae

89
5.

83
1.

28
20

.8
3

0.
04

18
7.

50
0.

74
11

04
.1

7
0.

55
20

矮
蒲

螨
科

Py
gm

ep
ho

rid
ae

64
5.

83
0.

92
64

5.
83

0.
32

21
厉

螨
科

La
el
ap

id
ae

27
0.

83
0.

39
10

4.
17

0.
22

41
.6

7
0.

17
41

6.
67

0.
21

22
上

厉
螨

属
Ol
ol
ae
la
ps

41
.6

7
0.

06
27

0.
83

0.
58

31
2.

50
0.

16
23

毛
绥

螨
属

La
sio

se
iu
s

83
.3

3
0.

18
20

8.
33

0.
83

29
1.

67
0.

15
24

小
跳

甲
螨

属
M
icr
oz
eto

rc
he
ste
s

25
0.

00
0.

75
25

0.
00

0.
13

25
植

绥
螨

科
Ph

yt
os
ei
id
ae

22
9.

17
0.

49
22

9.
17

0.
11

26
长

须
螨

科
St
ig
m
ae
id
ae

50
.0

0
0.

15
20

.8
3

0.
03

12
5.

00
0.

27
19

5.
83

0.
10

27
盾

螨
科

Sc
ut
ac
ar
id
ae

14
5.

83
0.

21
41

.6
7

0.
17

18
7.

50
0.

09
28

表
刻

螨
科

Ep
ic
rid

ae
15

0.
00

0.
45

20
.8

3
0.

03
17

0.
83

0.
09
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摇
续

表

序
号

No
.

类
群

Gr
ou

p

20
08

鄄0
7

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
08

鄄1
0

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄0
4

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄0
7

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄1
0

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

合
计

To
ta
l

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

29
大

翼
甲

螨
属

Ga
lu
m
na

17
5.

00
0.

52
17

5.
00

0.
09

30
拟

上
罗

甲
螨

属
Ep

ilo
hm

an
no
id
es

41
.6

7
0.

06
12

5.
00

0.
50

16
6.

67
0.

08
31

顶
翼

甲
螨

属
Ac
ro
ga

lu
m
na

10
0.

00
0.

30
41

.6
7

0.
06

14
1.

67
0.

07
32

奥
斯

甲
螨

属
Oc

es
ob
at
es

50
.0

0
0.

15
62

.5
0

0.
26

20
.8

3
0.

08
13

3.
33

0.
07

33
隐

颚
螨

科
Cr

yp
to
gn

at
hi
da

e
41

.6
7

0.
17

83
.3

3
0.

33
12

5.
00

0.
06

34
大

小
翼

甲
螨

属
Ga

lu
m
ne
lla

20
.8

3
0.

09
10

4.
17

0.
41

12
5.

00
0.

06
35

无
气

门
亚

目
As

tig
m
at
a

10
4.

17
0.

15
10

4.
17

0.
05

36
腾

岛
螨

科
Te

ne
rif
fid

ae
25

.0
0

0.
07

62
.5

0
0.

09
87

.5
0

0.
04

37
囊

螨
科

As
ci
da

e
41

.6
7

0.
09

41
.6

7
0.

17
83

.3
3

0.
04

38
顶

头
甲

螨
属

Ac
ro
to
ce
ph
eu
s

62
.5

0
0.

26
20

.8
3

0.
08

83
.3

3
0.

04
39

寄
螨

科
Pa

ra
sit

id
ae

25
.0

0
0.

07
20

.8
3

0.
03

20
.8

3
0.

09
20

.8
3

0.
08

87
.5

0
0.

04
40

奥
甲

螨
属

Op
pi
a

25
.0

0
0.

07
41

.6
7

0.
17

66
.6

7
0.

03
41

古
甲

螨
属

Pa
la
ea
ca
ru
s

62
.5

0
0.

09
62

.5
0

0.
03

42
美

绥
螨

属
Am

er
os
eiu

s
20

.8
3

0.
03

20
.8

3
0.

04
20

.8
3

0.
08

62
.5

0
0.

03
43

绒
螨

科
Tr
om

bi
di
id
ae

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
09

41
.6

7
0.

02
44

全
大

翼
甲

螨
属

Pe
rg
al
um

na
25

.0
0

0.
07

20
.8

3
0.

03
45

.8
3

0.
02

45
镰

鳌
螨

科
Ty

de
id
ae

41
.6

7
0.

17
41

.6
7

0.
02

46
刀

肋
甲

螨
属

Cu
ltr
or
ib
ul
a

20
.8

3
0.

09
20

.8
3

0.
08

41
.6

7
0.

02
47

足
肋

甲
螨

属
Po

do
rib

at
es

41
.6

7
0.

17
41

.6
7

0.
02

48
珠

足
甲

螨
属

Be
lb
a

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
01

49
小

奥
甲

螨
属

Op
pi
ell
a

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
01

50
鳞

顶
甲

螨
属

Le
pi
do
ze
tes

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
01

51
拉

奥
甲

螨
属

La
ur
op
pi
a

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
01

52
厚

螨
属

Pa
ch
ys
eiu

s
20

.8
3

0.
03

20
.8

3
0.

01
53

高
壳

甲
螨

属
Li
od
es

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
01

54
真

前
翼

甲
螨

属
Eu

pe
lo
ps

25
.0

0
0.

07
25

.0
0

0.
01

55
真

翅
背

甲
螨

属
Eu

pt
er
ot
eg
ae
us

25
.0

0
0.

07
25

.0
0

0.
01

56
革

厉
螨

属
Ga

m
as
ol
ae
la
ps

25
.0

0
0.

07
25

.0
0

0.
01

57
赤

螨
科

Er
yt
hr
ae
id
ae

25
.0

0
0.

07
25

.0
0

0.
01

58
厚

厉
螨

科
Pa

ch
yl
ae
la
pi
da

e
20

.8
3

0.
09

20
.8

3
0.

01
59

小
古

真
螨

科
Eu

pa
lo
ps
ell
id
ae

20
.8

3
0.

09
20

.8
3

0.
01

60
手

绥
螨

属
Ch

eir
os
eiu

s
20

.8
3

0.
04

20
.8

3
0.

01
61

(虫
穴

)螨
科

Ze
rc
on

id
ae

20
.8

3
0.

04
20

.8
3

0.
01

62
庭

甲
螨

属
Do

m
eto

rin
a

20
.8

3
0.

09
20

.8
3

0.
01
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摇
续

表

序
号

No
.

类
群

Gr
ou

p

20
08

鄄0
7

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
08

鄄1
0

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄0
4

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄0
7

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

20
09

鄄1
0

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

合
计

To
ta
l

密
度

De
ns
ity

/(
个

/m
2 )

%

63
叶

螨
科

Te
tra

ny
ch

id
ae

20
.8

3
0.

08
20

.8
3

0.
01

64
异

珠
足

甲
螨

属
He

ter
ob
elb

a
20

.8
3

0.
08

20
.8

3
0.

01
65

真
伊

螨
科

Ev
ip
hi
di
da

e
20

.8
3

0.
08

20
.8

3
0.

01
66

囊
螨

属
As
ca

20
.8

3
0.

08
20

.8
3

0.
01

67
卷

叶
蛛

科
Di

ct
yn

id
ae

25
.0

0
0.

07
25

.0
0

0.
01

昆
虫

纲
In
se
ct
a

双
翅

目
幼

虫
Di

pt
er
a
la
rv
ae

68
尖

眼
覃

蚊
科

幼
虫

Sc
ia
rid

ae
la
rv
ae

25
.0

0
0.

07
37

5.
00

0.
53

12
5.

00
0.

27
41

.6
7

0.
17

56
6.

67
0.

28
69

摇
蚊

科
幼

虫
Ch

iro
no

m
id
ae

la
rv
ae

50
.0

0
0.

15
16

6.
67

0.
24

10
4.

17
0.

22
14

5.
83

0.
58

46
6.

67
0.

23
70

长
足

虻
科

幼
虫

Do
lic

ho
po

di
da

e
la
rv
ae

41
.6

7
0.

06
20

.8
3

0.
04

14
5.

83
0.

58
20

8.
33

0.
10

71
蚜

蝇
科

幼
虫

Sy
rp
hi
da

e
la
rv
ae

83
.3

3
0.

18
41

.6
7

0.
17

12
5.

00
0.

06
72

舞
虻

科
幼

虫
Em

pi
di
da

e
la
rv
ae

62
.5

0
0.

13
62

.5
0

0.
03

73
虻

科
幼

虫
Ta

ba
ni
da

e
la
rv
ae

41
.6

7
0.

06
20

.8
3

0.
08

62
.5

0
0.

03
74

伪
大

蚊
科

幼
虫

An
iso

po
di
da

e
la
rv
ae

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
01

75
鹬

虻
科

幼
虫

Rh
ag
io
ni
da

e
la
rv
ae

25
.0

0
0.

07
25

.0
0

0.
01

76
大

蚊
科

幼
虫

Ti
pu

lid
ae

la
rv
ae

25
.0

0
0.

07
25

.0
0

0.
01

77
蚤

蝇
科

幼
虫

Ph
or
id
ae

la
rv
ae

20
.8

3
0.

08
20

.8
3

0.
01

78
蝇

科
幼

虫
M
us
ci
da

e
la
rv
ae

20
.8

3
0.

03
20

.8
3

0.
01

鞘
翅

目
Co

le
op

te
ra

79
象

甲
科

幼
虫

Cu
rc
ul
io
ni
da

e
la
rv
ae

25
.0

0
0.

07
10

4.
17

0.
15

20
.8

3
0.

04
20

.8
3

0.
09

41
.6

7
0.

17
21

2.
50

0.
11

80
隐

翅
甲

科
成

虫
St
ap

hy
lin

id
ae

ad
ul
t

50
.0

0
0.

15
20

.8
3

0.
03

70
.8

3
0.

04
81

出
尾

蕈
甲

科
幼

虫
Sc

ap
hi
di
id
ae

la
rv
ae

62
.5

0
0.

25
62

.5
0

0.
03

82
隐

翅
虫

科
幼

虫
St
ap

hy
lin

id
ae

la
rv
ae

25
.0

0
0.

07
20

.8
3

0.
03

45
.8

3
0.

02
83
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