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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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地面节肢动物营养类群对土地覆被变化
和管理扰动的响应

李锋瑞1,*,刘继亮1,化摇 伟2,牛瑞雪1,刘七军1,刘长安1

(1. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所生态与农业研究室 临泽内陆河流域研究站,兰州摇 730000;

2. 国土资源部兰州矿产资源监督检测中心, 兰州摇 730050)

摘要:近几十年来,黑河中游荒漠绿洲过渡带大面积天然沙质草地被转变为农田和防风固沙人工林,然而目前尚缺乏土地利用 /
覆被变化和管理措施对地面节肢动物多样性形成和维持影响的系统研究。 以天然沙质草地转变为的人工梭梭灌木林、人工杨

树林、人工樟子松林和农田为研究对象,以天然草地为对照,通过对 5 种样地地面节肢动物群落的调查及非生物环境因子的测

定,采用典范对应分析(CCA)等方法,系统探讨了土地覆被和管理强度(天然草地和人工梭梭林实施零管理、杨树和樟子松人

工林实施灌溉管理、农田实施灌溉和施肥管理)变化对地面节肢动物营养类群组成、数量和物种丰富度的影响。 主要结果是:
(1) 在干旱环境下,单纯改变土地覆被并不会导致土壤环境的显著变化,而高强度的管理扰动加速了土壤环境的演变过程。
(2)不同土地覆被和管理措施对营养类群组成及其数量和丰富度的调控作用不同,将天然草地转变为杨树和樟子松人工林和

农田后,显著提高了捕食性和植食性类群的比例,降低了‘腐食性+杂食性爷类群的比例;转变为人工梭梭林后显著降低了 3 种

营养类群的数量;转变为人工杨树林后显著降低了‘腐食性+杂食性爷类群数量;转变为人工樟子松林后显著增加了植食性类群

数量而降低了其它类群的数量;转变为农田后显著增加了植食性类群数量而降低了‘腐食性+杂食性爷类群数量。 (3)影响捕食

性动物分布的关键环境因子是地面温度、土壤硝态氮和田间持水量,影响植食性动物分布的关键因子是土壤粘粉粒、土壤硝态

氮、土壤容重和 pH 值,影响‘腐食性+杂食性爷动物分布的关键因子是地面温度和田间持水量。 主要结论是:土地覆被变化与管

理措施相互作用对地面节肢动物群落组装过程及其多样性形成具有重要调控作用,尽管其相对重要性不同。
关键词:黑河流域;土地利用 /覆被变化;管理扰动;地面节肢动物;营养类群;生物多样性维持;多变量分析

Trophic group responses of ground arthropods to land鄄cover change and
management disturbance
LI Fengrui1,*, LIU Jiliang1, HUA Wei2,NIU Ruixue1, LIU Qijun1, LIU Changan1

1 Linze Inland River Basin Research Station, Ecology and Agriculture Laboratory, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China

2 Lanzhou Central Laboratory of Mineral Resources, National Land Resources Ministry of the Peoples忆 Republic of China, Lanzhou 730050, China

Abstract: Land鄄use / cover change and management disturbance has been the major driver of ground arthropod diversity
retention and loss in agricultural ecosystems. However, relatively few researchers have addressed contrasting responses of
different trophic groups in ground arthropod communities to environmental changes induced by land鄄cover change and
management disturbance in relation to their abundance and species richness in an arid ecosystem in Northwest China. Using
pitfall trapping technique, we investigated abundance and species richness of three trophic groups (herbivores, carnivores
and ‘detritivores +ominivores爷) of ground arthropod communities along a land鄄cover and management intensity gradient of
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21鄄year鄄old cultivated shrubland without irrigation and fertilization, 28鄄year鄄old Poplar and 33鄄 year鄄old Pinus plantations
with irrigation, 27鄄year鄄old farmland with irrigation and fertilization, and natural sandy grassland as a control, from which
all of cultivated systems were converted. Environmental variables ( including soil texture properties and microclimatic
conditions) of the five habitats under study were measured and canonical correspondence analysis ( CCA) was used to
determine the relationships between the abundances of three trophic groups and environmental variables. Our results
demonstrated a significant reduction of the percentage of ‘detritivores+ominivores爷 and a marked increase of the percentage
of either herbivores or carnivores over 20—30 years after conversion of natural sandy grassland to cultivated systems except
for non鄄managed shrubland. Our data also revealed that changes in land鄄cover and management intensity had significant and
differential impacts on the abundance and species richness of the three trophic groups. Conversion of natural grassland to
cultivated shrubland has led to a significant reduction in the abundance of the three trophic groups, but did not influence
greatly their species richness. Conversion of natural grassland to Polar plantation significantly reduced the abundance of
‘detritivores+ominivores爷, but did not influence the abundance of either herbivores or carnivores as well as species richness
of all three trophic groups. Conversion of natural grassland to Pinus plantation significantly reduced the abundances of
carnivores and ‘detritivores+ominivores爷, but enhanced the abundance of herbivores. Conversion of natural grassland to
farmland significantly increased the abundance of herbivores, but reduced the abundance and species richness of
‘detritivores+ ominivores爷 . CCA demonstrated that key environmental factors affecting carnivore community distribution
were ground temperature, soil NO3 鄄N and field capacity, whereas those affecting the distribution of herbivore communities
were soil texture, soil NO3 鄄N and bulk density. Also, ground temperature and field capacity were found to be important
dominants of ‘detritivore+ominivore爷 community distribution. These findings have important implications for improving our
understanding of the underlying mechanisms of how land鄄cover change and management disturbance interactively affected the
patterns of arthropod trophic group composition, diversity and abundance through their effects on biotic and abiotic
conditions of studied habitats, which will help to develop a more effective management strategy for conserving ground
arthropod assemblages in these arid ecosystems.

Key Words: Heihe River Basin; land鄄use / cover change; management disturbance; ground arthropod assemblages; trophic
groups; biodiversity conservation; multivariate analysis

黑河流域位于甘肃省河西走廊中段,地跨青、甘、蒙三省区,总面积约 13伊104km2,是中国西北干旱区第二

大内陆河流域[1],也是一个能够全面反映干旱区内陆河流域自然景观类型特征的代表性流域,同时也是开展

气候变化和人类活动对内陆河流域生态系统结构、功能和过程影响机制研究的理想地区。 在黑河流域,山地、
绿洲、荒漠三大自然景观类型共存是其最基本的景观格局特征。 在这一景观格局下,上游山区是冰川积雪源

地,是水资源的形成区,中下游绿洲和荒漠是水资源的消耗区。 在黑河中游地区,人工绿洲面积约 12伊103

km2,养育近 129 万人口,平均每平方公里绿洲承载 107 人。 因此,黑河中游人工绿洲区是流域生态系统人类

活动影响最大、人地水矛盾最突出的一个区域[2]。
近几十年来,黑河中游地区由于人口数量急剧增加和社会经济快速发展,对粮食和农副产品的需求量不

断增加。 为了确保粮食安全,对中游地区水土资源开发利用的强度不断加大。 在以水土资源开发利用和绿洲

生态环境保护工程建设为主要特征的人类活动影响下[3鄄4],绿洲边缘区大量的天然沙质草地被相继开垦转变

为农业用地和不同类型的人工防风固沙林(如杨树、樟子松和沙枣人工林及人工梭梭灌木林等),从而形成了

高度异质性的多样化的土地利用 /覆被景观格局[5鄄6]。 然而,将天然荒漠草地转变为不同类型的人工林和农

田生态系统后,由于地表覆被条件改变和土地管理措施不同,已对生态系统的地表水文过程和土壤过程产生

了深刻影响,导致了土壤理化和生态水文环境的变化[7],并进而对地面(即在生活史的某个阶段生活在土壤

中而大部分时间在地面活动的节肢动物)和土壤动物(即生活在枯枝落叶层和土壤中的土居动物[8] )群落的
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分布及其结构、数量和多样性产生了重要的反馈作用[9]。
然而,迄今尚缺乏对土地利用 /覆被变化和管理措施及其强度对地面 /土壤动物多样性形成和维持影响机

制的系统研究。 目前,尚不清楚土地利用 /覆被变化和管理扰动究竟会给地面 /土壤动物群落的组装过程及其

多样性形成带来什么样的潜在影响? 也不清楚地面 /土壤动物不同营养类群对土壤生态环境变化的响应与适

应机理? 因此,深入开展土地覆被变化和管理扰动对土壤生态环境和地面 /土壤动物群落组装过程及其多样

性演变的耦合影响与调控机制的研究,对于准确认识干旱环境下不同类型绿洲生态系统的地面 /土壤动物多

样性保育功能和维持机制,具有重要理论意义和实际应用价值。
近年来,以黑河中游地区由天然沙质草地转变成的人工梭梭灌木林(21 a)、人工杨树林(28 a)、人工樟子

松林(33 a)和灌溉农田(27 a)为研究对象,以天然沙质草地为对照,通过对 5 种研究样地地面 /土壤动物群落

结构特征的系统调查及非生物环境因子的测定,系统探讨了土地覆被变化与管理措施相互作用对地面 /土壤

动物群落组装过程及其多样性形成的耦合影响与调控机制。 本文重点报道了有关土地覆被变化和管理措施

对地面节肢动物营养类群组成、数量和丰富度的影响与调控作用机制的研究成果。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究地点

研究地点位于甘肃省河西走廊中段黑河中游的临泽人工绿洲区(39毅21忆N, 100毅08忆E;平均海拔 1 384
m)。 该区域属温带大陆性干旱荒漠气候,夏季炎热、冬季寒冷、降水稀少、光热资源丰富,风沙灾害频繁。 年

平均降水量 117 mm,年平均蒸发量 2 390 mm,年平均气温 7. 6 益,逸10益年积温 3 085 益,无霜期 165 d。 地

带性土壤为灰棕漠土,绿洲区主要土壤类型有绿洲潮土和灌漠土,绿洲边缘区主要是风沙土。 土壤母质主要

是第四纪砂砾洪积鄄冲积物,地下水埋深 3—5 m[10]。
1. 2摇 研究样地选择

临泽绿洲是张掖绿洲生态系统的重要组成部分。 近 50 a 来,在以水土资源开发利用和绿洲生态防护体

系建设为主要特征的人类活动影响下,临泽绿洲边缘区大面积的天然沙质草地被转变为农田和不同类型的防

风固沙人工林(如杨树、沙枣和樟子松人工林及梭梭灌木人工林等)。 本研究以天然沙质草地转变为的已开

垦 27 a 的灌溉农田(简称灌溉农田)及已种植 21 a 的人工梭梭灌木林、28 a 的杨树人工林和 33 a 的樟子松人

工林(简称梭梭、杨树和樟子松人工林)为研究对象,并以天然沙质草地(简称天然草地,下同)为试验对照。
其中,对天然草地和梭梭人工林实施零管理(即无灌溉也无施肥措施)、对杨树和樟子松人工林实施灌溉管

理、对农田实施灌溉和施肥耦合管理。 因此,所选择的 5 种研究样地(研究体系)形成了一个典型的土地利

用 /覆被与管理强度变化梯度,为系统探讨土地覆被和管理强度变化对地面节肢动物群落演变的驱动机制及

其调控作用提供了理想的研究对象。
1. 3摇 试验设计与取样方法

对 5 种研究体系地面节肢动物群落的取样方法如下:对天然草地生态系统类型,随机选择 3 个地点作为

调查样区(3 个重复);对梭梭、杨树和樟子松人工林生态系统类型,每种类型选择种植时间相近(最大相差不

超过 3a)的 3 个样地(3 个重复)作为调查样区;对灌溉农田生态系统类型,选择开垦年限相近(最大相差不超

过 3a)且管理措施相同的 3 块农田(3 个重复)作为调查样区。 采用国际通用的陷阱捕获法,调查不同研究样

地的地面节肢动物群落组成、数量和类群丰富度[11]。
具体调查方法如下:2009 年 9 月在地面节肢动物群落数量和多样性的峰值期(根据先前的研究),在每个

调查样区随机布设陷阱收集器 9 个(每种研究样地 27 个,5 种样地共计 135 个)。 为确保收集器在统计学上

的独立性,收集器的间距逸10 m[12]。 动物样品采集期为 15 d(9 月 3 日至 17 日)。 在采样期间,每 3 d 检查 1
次收集器,将捕获的动物样品放在 75% 的酒精溶液中,带回实验室,在体视显微镜下对样品进行分类鉴定。
所有样品鉴定到科,优势类群鉴定到属或种,并按不同分类群(科)统计动物的个体数量。 样品鉴定主要依据

尹文英撰写的《中国土壤动物检索图鉴》、郑乐怡和归鸿撰写的《昆虫分类》、胡金林撰写的《中国农林蜘蛛》
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及任国栋和于有志撰写的《中国荒漠半荒漠的拟步甲科昆虫》等权威分类著作[8, 13鄄15]。
对地面节肢动物群落进行调查期间,在每个调查样区,用土钻按" S"型取样,共采取 9 个样点 0—20 cm 土

壤样品,将 9 个样点的土壤样品混匀后形成一个混合样品,进行土壤理化性质分析。 所有样品的测试工作在

国土资源部兰州矿产资源监督检测中心实验室完成。 同时在 9 个采样点采用环刀法测定土壤容重,采用离心

法测定田间持水量和采用烘干法测定土壤含水量。 此外,还在每个调查样区连续 3d 利用地温计从 8:00 到

20:00 定时(每 2 h 观测 1 次)观测地面温度,计算 5 种样地的地面日平均温度值。
1. 4摇 数据分析

根据相关文献[16鄄17],将捕获的地面节肢动物依据其食性划分为植食性、捕食性和‘腐食性+杂食性爷3 个

营养类群,并计算 5 种研究样地每种营养类群的个体数量和类群丰富度。 采用单因素方差分析确定不同样地

3 种营养类群的个体数量和类群丰富度的差异。 采用 S覬rensen 群落相似性指数(CC = 2S / (a + b), 式中 S 代

表两种样地的共有动物类群数,a 和 b 分别代表两种样地各自拥有的类群数)确定不同样地 3 种营养类群组

成的相似性。
基于实测数据,计算反映 5 种研究样地非生物环境特征的 13 个主要指标,包括日平均地面温度(简称地

面温度)、土壤含水量、田间持水量、土壤粗砂粒(0. 25—2 mm)、土壤细砂粒(0. 05—0. 25 mm)、土壤粘粉粒

(<0. 05 mm)、土壤容重、pH 值、土壤全氮、土壤铵态氮、土壤硝态氮、土壤有机碳和土壤总盐量。 利用建立的

5 种研究样地地面节肢动物营养类群个体数量和类群丰富度数据矩阵及土壤生态环境变量数据矩阵,采用非

线性的典范对应分析 (Canonical correspondence analysis, CCA)定量探讨土地利用 /覆被变化和管理措施影响

下地面节肢动物不同营养类群与环境因子的关系,绘制二维排序图。 同时采用偏 CCA 分析(partial CCA)和
蒙特卡洛置换检验(Monte鄄Carlo permutation test)定量评价不同土壤生态环境因子对 3 种营养类群变化的贡

献率(即对因变量的独立解释量)。 为保证实验数据满足正态分布及减小异常值对分析结果的影响,在进行

CCA 排序分析之前,对动物个体数量和类群丰富度数据及地面温度、土壤容重、pH 值、土壤全氮、土壤铵态

氮、土壤硝态氮、土壤有机碳、土壤总盐量等数据进行对数转换,对土壤粗砂粒、细砂粒和粘粉粒及土壤含水量

数据进行反正弦平方根转换。 应用国际通用的排序软件 CANOCO 4. 5 进行分析运算[18]。
2摇 研究结果

2. 1摇 土壤生态环境演变特征

方差分析结果显示,天然草地的土壤生态环境特征与未实施任何管理措施的人工梭梭林无明显差异,但
与实施灌溉措施的杨树和樟子松人工林及实施灌溉和施肥措施的农田生态系统存在显著差异(表 1)。 这表

明在缺少管理措施的情况下,将天然草地转变为梭梭人工林并不会导致土壤生态环境的显著变化;然而在实

施高强度管理措施的情况下,天然草地转变为杨树和樟子松人工林及农田后导致了土壤生态环境的改变。 天

然草地与杨树和樟子松人工林和农田的土壤生态环境特征差异主要反映在两个方面:一是天然草地转变为杨

树和樟子松人工林和农田 20 多年后,显著降低了地面温度,提高了表层(0—20 cm)土壤含水量;二是天然草

地转变为杨树和樟子松人工林和农田 20 多年后,显著降低了表层土壤的 pH 值,提高了表层土壤的粘粉粒、
全氮、铵态氮和有机碳含量(表 1)。

此外,覆被不同而管理措施相同的杨树人工林和樟子松人工林在地面温度、土壤含水量、田间持水量、土
壤粗砂和细砂含量、pH 值、土壤全氮、土壤铵态氮和有机碳等环境因子方面无显著的差异(表 1),表明在干旱

环境下土地覆被变化对土壤生态环境演变过程的影响作用小于管理措施。
2. 2摇 地面节肢动物营养类群组成及其数量和丰富度的演变特征

5 种研究样地共捕获地面节肢动物 3 299 头,分属 41 个科。 捕获的节肢动物样品被区分为捕食性、植食

性和‘腐食性 +杂食性爷 3 个营养类群。 其中捕食性动物个体数量为 794 (占捕获节肢动物群落总数的

24郾 1% ),分属 18 个科,优势类群是步甲科、狼蛛科和平腹蛛科,分别占捕食性动物数量的 23. 4% 、23. 3% 和

12郾 3% 。 植食性动物个体数量为 410(占捕获节肢动物群落总数的 12. 4% ),分属 15 个科,优势类群是蚜总
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科、缘椿科和椿科,分别占植食性动物数量的 34. 9% 、15. 4%和 12. 7% 。 ‘腐食性+杂食性爷动物个体数量为

2095(占捕获节肢动物群落总数的 63. 5% ),分属 7 个科,优势类群是拟步甲科和蚁科,分别占‘腐食性+杂食

性爷动物数量的 56. 3%和 41. 4% 。

表 1摇 5 种研究样地土壤生态环境组合特征(平均数依标准差)比较

Table 1摇 The characteristics of soil and environmental conditions (mean 依 sd) of the five land鄄cover types under study

环境变量 Environmental variable
天然荒漠草地

Natural
grassland

人工梭梭林
Cultivated
shrubland

人工杨树林
Poplar

plantation

人工樟子松林
Pinus

plantation

灌溉农田
Farmland F

地面温度 Ground temperature / 益 37. 5 依 0. 5a 34. 3 依 0. 8a 23. 4 依 0. 1b 24. 0 依 0. 3b 23. 6 依 0. 7b 151. 07***

土壤含水量 Soil water content / % 2. 2 依 0. 02c 2. 9 依 0. 1c 5. 6 依 0. 3b 5. 3 依 0. 5b 11. 8 依 0. 33a 192. 81***

田间持水量 Field capacity / % 16. 7 依 0. 3c 18. 5 依 0. 2b 21. 6 依 0. 5a 21. 0 依 0. 3a 17. 7 依 0. 1bc 55. 67***

土壤粗砂粒 Coarse sand / % 15. 6 依 1. 7b 24. 1 依 1. 4a 10. 8 依 0. 7c 10. 0 依 1. 1c 22. 4 依 2. 5a 16. 54***

土壤细砂粒 Fine sand / % 83. 8 依 1. 7a 74. 8 依 1. 4b 84. 5 依 0. 3a 83. 2 依 0. 4a 73. 9 依 2. 6b 10. 46**

土壤粘粉粒 Silt / clay / % 0. 6 依 0. 1c 1. 1 依 0. 1c 4. 7 依 0. 4ab 6. 8 依 0. 9a 3. 7 依 0. 4b 36. 69***

土壤容重 Bulk density / (g / cm3) 1. 58 依 0. 01a 1. 55 依 0. 003a 1. 41 依 0. 02b 1. 31 依 0. 01c 1. 53 依 0. 02a 59. 73***

pH 9. 4 依 0. 12a 8. 1 依 0. 01c 8. 4 依 0. 04bc 8. 2 依 0. 14c 8. 7 依 0. 04b 30. 71***

土壤全氮 Total soil N / (g / kg) 0. 06 依 0. 001b 0. 09 依 0. 01b 0. 47 依 0. 07a 0. 37 依 0. 07a 0. 52 依 0. 02a 27. 98***

铵态氮 NH+
4 / (mg / kg) 5. 97 依 0. 4bc 5. 62 依 0. 14c 7. 16 依 0. 11ab 7. 87 依 0. 13a 7. 98 依 0. 3a 17. 85***

硝态氮 NO-
3 / (mg / kg) 1. 51 依 0. 05c 1. 17 依 0. 17c 0. 21 依 0. 03d 6. 63 依 2. 08a 3. 17 依 0. 3b 28. 09***

有机碳 Soil organic carbon / (g / kg) 0. 56 依 0. 02b 0. 55 依 0. 02b 5. 85 依 0. 21a 5. 34 依 0. 77a 6. 56 依 0. 28a 227. 41***

C / N 9. 3 依 0. 2b 6. 2 依 0. 6c 12. 5 依 1. 4a 14. 4 依 0. 7a 12. 6 依 0. 8a 21. 22***

土壤总盐量 Soil salt content / (mg / kg) 843. 3 依 76. 3b 1614. 5 依 381. 4ab 1073. 3 依 40. 9b 2515. 6 依 141. 7a1185. 7 依 99. 3b 10. 09**

摇 摇 **P< 0. 01; ***P< 0. 001

方差分析表明,土地覆被变化和管理措施对 3 种营养类群的个体数量及植食性和‘腐食性+杂食性爷类群

的丰富度产生了显著影响(表 2)。 将天然草地转变为梭梭人工林后,显著降低了 3 种营养类群的数量,而对

其类群丰富度无显著影响。 天然草地转变为杨树人工林后显著降低了‘腐食性+杂食性爷动物的数量,对捕食

性和植食性动物数量及 3 种营养类群的丰富度无显著影响。 天然草地转变为樟子松人工林后显著增加了植

食性动物数量,降低了捕食性和‘腐食性+杂食性爷动物数量和类群丰富度。 天然草地转变为农田后显著增加

了植食性动物数量,降低了‘腐食性+杂食性爷动物数量和类群丰富度(图 1)。

表 2摇 土地覆被变化和管理扰动对地面节肢动物营养类群个体数量和丰富度影响的单因素方差分析

Table 2摇 Results of one鄄way ANOVAs for the effects of land-cover change and management disturbance on the number of individuals and taxa

richness of three trophic groups in the ground arthropod community

营养类群
Trophic group

变异来源
Source of variation df

个体数量 Number of individuals

MS F P

类群丰富度 Taxa richness

MS F P

捕食性 Predator 区组间 Between blocks 2 0. 001 0. 01 0. 9934 0. 03 0. 63 0. 5579

处理间 Between land鄄cover types 4 0. 497 6. 19 0. 0143 0. 05 1. 07 0. 4295

误差 Error 8 0. 080 0. 05

植食性 Herbivore 区组间 Between blocks 2 0. 060 0. 35 0. 7167 1. 25 3. 84 0. 0677

处理间 Between land鄄cover types 4 1. 055 6. 07 0. 0151 1. 58 4. 85 0. 0278

误差 Error 8 0. 174 0. 33

腐食性+杂食性 区组间 Between blocks 2 0. 129 0. 68 0. 5322 0. 01 0. 34 0. 7214

Detritivore+ominivore 处理间 Between land鄄cover types 4 3. 273 17. 30 0. 0005 0. 15 8. 10 0. 0065

误差 Error 8 0. 189 0. 02

数据还表明,土地覆被变化和管理措施对地面节肢动物营养类群的组成产生了显著影响(图 2)。 将天然

草地转变为杨树和樟子松人工林和农田后,显著增加了捕食性和植食性类群的比例(其中农田捕食性动物的
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图 1摇 土地覆被变化和管理扰动对地面节肢动物不同营养类群数量和丰富度(平均数依标准差)的影响

Fig. 1摇 The influence of land鄄cover change and management disturbance on the abundance and taxa richness (mean依sd) of three trophic

groups in the ground arthropod community

增幅最大、樟子松人工林植食性动物的增幅最大),降低了‘腐食性+杂食性爷动物类群的比例(其中樟子松人

工林降幅最大)。 在天然草地、梭梭人工林、杨树人工林、樟子松人工林和农田 5 种生态系统中,捕食性、植食

性和‘腐食性+杂食性爷3 种营养类群的比值分别为 1 颐0. 2 颐4. 9,1 颐0. 3 颐4. 8,1 颐0. 2 颐1. 2,1 颐1. 4 颐0. 3 和1 颐0. 5 颐0. 8
(图 2)。 将捕食性和植食性类群视为消费者,将‘腐食性+杂食性爷类群视为分解者,则上述 5 种生态系统的

消费者 /分解者比值分别是 1颐4. 1,1 颐3. 7,1 颐1. 0,1 颐0. 13 和 1 颐0. 5。 因此,天然草地转变为梭梭人工林、杨树人

工林、樟子松人工林和灌溉农田后,地面节肢动物群落中消费者所占比值呈增长趋势、而分解者所占比值呈下

降趋势。
对 5 种研究样地 3 种营养类群组成相似性的分析表明,天然草地与梭梭人工林捕食性动物群落组成的相

似性最大,与杨树人工林和灌溉农田的捕食性动物群落组成的相似性最小;同时灌溉农田与樟子松人工林的

捕食性动物群落相似性最大,与梭梭人工林的相似性最小(表 3)。 相反,天然草地与灌溉农田的植食性动物

群落的相似性要大于与杨树和樟子松人工林的相似性,同时灌溉农田与杨树和樟子松人工林的植食性动物群
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摇 图 2摇 土地覆被变化和管理扰动对地面节肢动物营养类群(平均

数依标准差)组成的影响

Fig. 2 摇 The influence of land鄄cover change and management

disturbance on the composition of three trophic groups ( mean 依

sd) of the ground arthropod community

落组成的相似性要大于与梭梭人工林的相似性。 与捕

食性和植食性 2 个类群不同,天然草地与梭梭人工林和

灌溉农田的‘腐食性+杂食性爷动物群落组成的相似性

要大于与杨树和樟子松人工林的相似性(表 3)。
2. 3摇 不同营养类群对土壤生态环境变化的响应机制

对 3 种营养类群分布与 13 个环境因子关系的 CCA
分析结果表明, 前两个排序轴解释了捕食性类群

29郾 1%的变异、植食性类群 27. 9% 的变异和‘腐食性+
杂食性爷类群 46. 4% 的变异。 捕食性、植食性和‘腐食

性+杂食性爷3 个类群 13 个环境变量与排序轴 1 的相关

系数分别为 0. 922、0. 967、0. 961,与排序轴 2 的相关系

数分别为 0. 897、0. 867、0. 714,说明排序能够较好地反

映动物类群分布与环境变量的关系(表 4)。
对 13 个环境变量对 3 种营养类群分布的贡献率的

偏 CCA 分析结果表明(表 5),地面温度、土壤硝态氮、
田间持水量、pH 值和土壤容重 5 个因子对捕食性动物的分布格局有显著(或接近显著)影响,其独立解释量

分别为 32% 、18% 、16% 、8%和 5% 。 土壤粘粉粒、土壤硝态氮、土壤容重、pH 值、田间持水量和土壤细砂含量

6 个因子对植食性动物的分布格局有显著(或接近显著)影响,其独立解释量分别为 27% 、17% 、15% 、11% 、
6%和 6% 。 地面温度、田间持水量、土壤有机碳、土壤粘粉粒、土壤含水量和土壤铵态氮 6 个因子对‘腐食性+
杂食性爷动物的分布格局有显著(或接近显著)影响,其独立解释量分别为 57% 、8% 、6% 、6% 、5% 和 5%
(表 5)。

表 3摇 5 种研究样地之间 3 种营养类群组成的 S覬rensen 相似性指数

Table 3摇 The S覬rensen忆s index of trophic group composition similarity of ground arthropod communities between the five land鄄use / cover types

营养类群 Trophic group
天然荒漠草地
Natural sandy

grassland

人工梭梭灌木林
Cultivated shrubland

人工杨树林
Poplar plantation

人工樟子松林
Pinus plantation

灌溉农田
Irrigated farmland

捕食性 Predator

天然荒漠草地 1 0. 71 0. 33 0. 63 0. 44

人工梭梭灌木林 1 0. 35 0. 67 0. 47

人工杨树林 1 0. 63 0. 67

人工樟子松林 1 0. 74

植食性 Herbivore

天然荒漠草地 1 0. 51 0. 53 0. 46 0. 63

人工梭梭灌木林 1 0. 53 0. 46 0. 62

人工杨树林 1 0. 50 0. 74

人工樟子松林 1 0. 71

腐食性+杂食性 Detritivore+ominivore

天然荒漠草地 1 0. 80 0. 45 0. 29 0. 75

人工梭梭灌木林 1 0. 44 0. 29 0. 75

人工杨树林 1 0. 33 0. 29

人工樟子松林 1 0. 40
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表 4摇 地面节肢动物不同营养类群的 CCA 排序轴的特征值、动物类群与环境因子的相关系数

Table 4 摇 Eigenvalues and taxa鄄environment correlations for the CCA ordination axes of the three trophic groups of ground

arthropod communities

营养类群 Trophic group Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4

捕食性类群 Predator

特征值 Eigenvalues 0. 445 0. 246 0. 211 0. 093

动物类群与环境因子相关性 Taxa鄄environment correlations 0. 922 0. 897 0. 797 0. 719

累积解释变异百分数 Cumulative percentage variation explained 18. 7 29. 1 37. 9 41. 8

第 1 排序轴显著性的蒙特卡洛置换检验 Monte鄄Carlo permutation test F = 7. 13, P = 0. 001

所有排序轴显著性的蒙特卡洛置换检验 Monte鄄Carlo permutation test F = 2. 43, P = 0. 001

植食性类群 Herbivore

特征值 Eigenvalues 0. 65 0. 444 0. 262 0. 242

动物类群与环境因子相关性 Taxa鄄environment correlations 0. 967 0. 867 0. 777 0. 776

累积解释变异百分数 Cumulative percentage variation explained 16. 6 27. 9 34. 6 40. 7

第 1 排序轴显著性的蒙特卡洛置换检验 Monte鄄Carlo permutation test F = 5. 76, P = 0. 001

所有排序轴显著性的蒙特卡洛置换检验 Monte鄄Carlo permutation test F = 2. 35, P = 0. 001

腐食性+杂食性类群 detritivore+ominivore

特征值 Eigenvalues 0. 338 0. 097 0. 078 0. 021

动物类群与环境因子相关性 Taxa鄄environment correlations 0. 961 0. 714 0. 648 0. 599

累积解释变异百分数 Cumulative percentage variation explained 36. 1 46. 4 54. 7 56. 9

第 1 排序轴显著性的蒙特卡洛置换检验 Monte鄄Carlo permutation test F = 17. 49, P = 0. 001

所有排序轴显著性的蒙特卡洛置换检验 Monte鄄Carlo permutation test F = 3. 47, P = 0. 001

表 5摇 13 个环境变量对地面节肢动物不同营养类群分布的独立影响作用的偏 CCA 分析

Table 5 摇 Partial CCA to determine the net contribution of the 13 environmental variables to the variation in the distribution of three

trophic groups

环境变量
Environmental
variable

捕食性类群 Predator
贡献率 / %

% variation explained F P

植食性类群 Herbivore
贡献率 / %

% variation explained F P

腐食性+杂食性类群 Detritivore+ominivore
贡献率 / %

% variation explained F P

地面温度 32. 42 8. 42 0. 001 2. 64 0. 84 0. 567 57. 19 22. 07 0. 001

土壤含水量 4. 08 1. 34 0. 195 1. 09 0. 33 0. 982 4. 68 2. 08 0. 054

田间持水量 15. 50 4. 80 0. 001 5. 82 1. 80 0. 053 7. 55 3. 04 0. 017

pH 值 8. 00 2. 57 0. 006 10. 65 3. 22 0. 001 1. 80 0. 88 0. 465

土壤粗砂粒 3. 08 0. 99 0. 456 2. 79 0. 89 0. 527 2. 34 1. 13 0. 344

土壤细砂粒 0. 83 0. 27 0. 997 5. 77 1. 82 0. 059 3. 60 1. 67 0. 133

土壤粘粉粒 2. 25 0. 74 0. 689 26. 87 6. 55 0. 001 5. 76 2. 39 0. 051

土壤容重 5. 08 1. 67 0. 068 14. 53 4. 16 0. 001 2. 52 1. 15 0. 305

土壤全氮 1. 25 0. 40 0. 961 2. 99 0. 95 0. 481 1. 08 0. 49 0. 743

土壤铵态氮 2. 33 0. 75 0. 689 1. 89 0. 60 0. 801 4. 50 2. 03 0. 066

土壤硝态氮 17. 58 4. 98 0. 001 17. 36 4. 61 0. 001 2. 16 0. 99 0. 422

土壤有机碳 3. 58 1. 19 0. 287 3. 53 1. 12 0. 343 6. 29 2. 74 0. 033

土壤总盐量 4. 00 1. 32 0. 174 4. 08 1. 30 0. 201 0. 72 0. 32 0. 919

选取对 3 种营养类群分布有显著影响的解释变量,绘制 3 种营养类群分布与解释变量关系的 CCA 二维

排序图。 从捕食性类群的 CCA 排序图可以看出:跳蛛科、逍遥蛛科、步甲科和石蛃目等类群主要分布在天然

草地生境中,卡尔避日蛛科、皿网蛛科、蚁蛉科和平腹蛛科等类群主要分布在梭梭人工林地中,狼蛛科、阎甲科

和花蚤科等类群主要分布在杨树人工林地中,球蛛科和啮科主要分布在樟子松人工林地中,而蟹蛛科、园蛛

科、瓢甲科、隐翅虫科和虎甲科等类群主要分布在灌溉农田生境中(图 3)。 在 CCA 排序图中,与第 1 排序轴

相关性最大的环境变量是地面温度(相关系数为 0. 847),其次是土壤容重(相关系数为-0. 740),表明第 1 排
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序轴主要反映了地面温度变化梯度,同时也反映了土壤容重变化梯度。 地面温度对捕食性动物分布的影响主

要体现在:较多的跳蛛科、逍遥蛛科和步甲科动物分布在地面温度较高的天然草地生境中,而土壤容重的影响

主要体现在较多的蟹蛛科、园蛛科、瓢甲科、隐翅虫科和虎甲科动物类群分布在灌溉农田生境中。 与第 2 排序

轴相关性较大的环境变量是田间持水量(相关系数为-0. 631),表明排序轴 2 主要反映了田间持水量变化梯

度。 田间持水量的影响主要体现在,较多的狼蛛科、阎甲科、花蚤科、球蛛科和啮科类群分布在田间持水量较

高的杨树和樟子松人工林地中(图 3)。
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图 3摇 5 种研究样地 3 种地面节肢动物营养类群分布与解释变量关系的 CCA 排序图

Fig. 3摇 CCA two鄄dimensional ordination diagram of three trophic groups of ground arthropod assemblage and environmental variables

across the five habitats

伊 代表动物类群(科), 茵 灌溉农田,吟 樟子松人工林,阴 杨树人工林,殷人工梭梭灌木林,荫 天然荒漠草地

从植食性类群的 CCA 排序图可以看出:象甲科和长椿科动物主要分布在天然草地生境中,锯谷盗科主要

分布在梭梭人工林地中,蓟马科、蜡蝉总科、蝗总科和谷盗科主要分布在杨树人工林地中,红椿科、缘椿科和椿

科主要分布在樟子松人工林地中,而蚜总科、夜蛾科幼虫、叩甲科和鳃金龟科等类群主要分布在灌溉农田生境

中(图 3)。 在 CCA 排序图中,与第 1 排序轴相关性较大的环境变量有土壤粘粉粒(相关系数为-0. 862)、土壤
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硝态氮(相关系数为-0. 743)和 pH 值(相关系数为 0. 622),而所有 6 个变量与第 2 排序轴的相关性均较小

(相关系数在 0. 021—0. 479 之间),表明排序轴 1 主要反映了土壤粘粉粒、土壤硝态氮和 pH 值等变量对植食

性类群分布的影响。 土壤粘粉粒和硝态氮含量对植食性类群分布的影响主要体现在:较多的红椿科、缘椿科、
椿科和蚜总科类群分布在土壤容重较低和粘粉粒含量较高的樟子松人工林地中,而 pH 值的影响主要体现在

较多的象甲科动物分布在高 pH 值的天然草地生境中(图 3)。
从‘腐食性+杂食性爷类群的 CCA 排序图可以看出,拟步甲科和葬甲科主要分布在天然草地生境中,气肢

虫科主要分布在梭梭人工林地中,伪叶甲科和蟋蟀总科主要分布在杨树人工林地中,卷甲虫科主要分布在樟

子松人工林地中,而绵螋科主要分布在灌溉农田生境中(图 3)。 在 CCA 排序图中,与第 1 排序轴相关性最大

的变量是地面温度(相关系数为-0. 930),其次是土壤有机碳(相关系数为 0. 915),其余依次为土壤粘粉粒

(相关系数为 0. 863)、土壤含水量(相关系数为 0. 805)、田间持水量(相关系数为 0. 728)和土壤铵态氮(相关

系数为 0. 693),但是 6 个变量与第 2 排序轴的相关性均较小(相关系数在 0. 01—0. 241 之间)。 这表明排序

轴 1 主要反映了地面温度、土壤有机碳和粘粉粒等环境变量对‘腐食性+杂食性爷类群分布的影响。 地面温度

的影响主要体现在较多的葬甲科、拟步甲科和气肢虫科动物分布在地面温度较高的天然草地和梭梭人工林地

中,而土壤有机碳和粘粉粒含量的影响主要体现在较多的蟋蟀总科、伪叶甲科、卷甲虫科和绵螋科分布在土壤

粘粉粒和有机碳含量较高的杨树和樟子松人工林和灌溉农田生境中(图 3)。
3摇 讨论

本项研究的结果支持了“土地覆被变化与管理措施相互作用通过改变样地的土壤生态环境、进而影响地

面节肢动物群落组装过程冶的科学假设。 研究在以下几方面取得重要进展。
(1)作为对照的天然草地与未实施任何管理措施的人工梭梭灌木林的土壤生态环境特征无明显差异,而

与实施灌溉措施的杨树和樟子松人工林及实施灌溉和施肥措施的农田生态系统存在显著的差异;同时研究还

发现,覆被不同而管理措施相同的杨树人工林和樟子松人工林在土壤生态环境特征上无显著差异(表 2)。 上

述结果表明,在干旱环境条件下,土地覆被变化和管理措施在驱动样地的土壤生态环境演变过程中的作用与

贡献率不同,在 21—33 a 的时间尺度上,在无任何管理措施扰动的情况下,单纯改变土地覆被并不会导致土

壤环境的显著变化,而高强度的灌溉和施肥管理扰动明显加速了土壤生态环境的演变过程,导致了研究样地

非生物环境条件的变化。 因此,与土地覆被变化相比,管理措施在荒漠绿洲生态系统土壤生态环境演变过程

中的贡献率更大,是关键驱动因子。
(2)对土地覆被变化和管理措施对地面节肢动物群落营养类群组成特征的影响机制的研究发现,将天然

荒漠草地转变为实施零管理措施的人工梭梭灌木林 21a 后,并未对地面节肢动物营养类群的组成产生显著影

响,然而将天然荒漠草地转变为实施灌溉管理的杨树和樟子松人工林及实施灌溉和施肥管理的农田生态系统

20 多年后,显著改变了地面节肢动物营养类群的组成特征,具体反映在:提高了群落中捕食性和植食性类群

的比例,降低了‘腐食性+杂食性爷类群的比例(图 2)。 研究还发现,覆被不同而管理措施相同的杨树和樟子

松人工林的地面节肢动物营养类群组成存在明显差异,主要反映在:杨树人工林生态系统中植食性类群所占

比例要显著低于樟子松人工林生态系统,但前者的‘腐食性+杂食性爷类群所占比例要显著高于后者(图 2)。
上述研究结果表明,在缺乏管理措施的情况下,单纯改变土地覆被对地面节肢动物群落组成的影响并不十分

显著,然而在高强度管理措施存在的情况下,土地覆被变化与管理措施可以通过相互作用对地面节肢动物群

落组成产生显著的影响。 国内外学者在其他生态系统类型的研究结果同样表明,土地覆被变化和管理措施对

地面 /土壤动物群落结构具有显著的影响[19鄄29]。 例如,庄海峰等在我国东北地区进行的一项有关施氮对落叶

松和水曲柳人工林土壤动物群落结构影响的研究发现,施肥显著改变了两种人工林生态系统的土壤动物群落

营养功能群的组成特征[27]。 朱强根等在半湿润地区的河南省封丘县的一项有关不同管理措施(包括不同耕

作方式、不同施肥量和秸秆还田)对冬小麦农田生态系统土壤动物群落结构影响的研究中发现[28],管理措施

通过改变土壤理化性质(有机质含量、pH 值、全氮和速效磷)对土壤动物群落结构产生了显著的影响,但不同
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管理措施对土壤动物群落结构和类群丰富度的调控作用有所不同。 Stenbacka 等在瑞典北部地区对处于不同

演替阶段(不同年龄)及实施不同采伐强度管理的 5 种云杉林甲虫群落数量和物种丰富度分布特征的研究发

现,采伐管理强度对云杉林甲虫群落数量和物种丰富度的影响要大于林地年龄的影响[29]。
(3)通过对土地覆被变化和管理措施对地面节肢动物不同营养类群个体数量和物种丰富度影响机制的

研究发现,将天然草地转变为人工梭梭灌木林和人工樟子松林地后,显著降低了捕食性动物的个体数量,但对

其物种丰富度无显著影响;同时还发现,天然草地转变为人工樟子松林和灌溉农田后,显著增加了植食性动物

的个体数量,但对其物种丰富度无明显影响。 相反,将天然草地转变为人工樟子松林和灌溉农田后,显著降低

了‘腐食性+杂食性爷动物的个体数量和物种丰富度(图 1)。 上述研究结果显示了以下两点:一是不同营养类

群的个体数量和物种丰富度对土地覆被变化和管理措施扰动的可塑性反应及其适应机理不同;二是土地覆被

变化和管理措施对地面节肢动物个体数量的影响效应要大于对物种丰富度的影响,说明与物种丰富度相比,
个体数量对土地覆被变化和管理扰动的反应更为敏感[30],因而是一个能够更好地指征人类活动影响的重要

生态指标[31]。
(4)通过对地面节肢动物不同营养类群分布与非生物环境因子关系的多变量分析研究,揭示了地面节肢

动物不同营养类群分布对土壤生态环境变化的响应模式及其差异,定量评价了不同土壤生态环境因子变化对

3 种营养类群分布的贡献率。 CCA 分析表明,所测定的 13 个土壤生态环境变量解释了捕食性类群 50. 5%的

变异、植食性类群 51. 3%的变异及‘腐食性+杂食性爷类群 59. 2%的变异。 偏 CCA 分析显示,在 13 个环境变

量中,影响捕食性动物分布的关键生态因子是地面温度、田间持水量、土壤硝态氮、pH 值、土壤容重,其中地面

温度、田间持水量和土壤硝态氮对捕食性动物群落变化的贡献率最大,是主导因子。 地面温度对捕食性动物

分布的影响主要体现在较多的跳蛛科、逍遥蛛科和步甲科动物分布在地面温度较高的天然草地生境中,而田

间持水量的影响主要体现在较多的狼蛛科、阎甲科、花蚤科、球蛛科和啮科动物分布在田间持水量较高的杨树

和樟子松人工林地中(图 3)。 影响植食性动物分布的关键因子是土壤粘粉粒、土壤硝态氮、土壤容重、pH 值、
田间持水量和土壤细砂含量,其中土壤粘粉粒、硝态氮、容重和 pH 值对植食性动物群落变化的贡献率最大,
是主导因子。 土壤粘粉粒、硝态氮和容重对植食性动物分布的影响,主要体现在较多的红椿科、缘椿科、椿科

和蚜总科等动物分布在容重较低、粘粉粒和硝态氮含量较高的樟子松人工林地中,而 pH 值的影响主要体现

在较多的象甲科动物分布在高 pH 值的天然荒漠草地生境中(图 3)。 影响‘腐食性+杂食性爷动物分布的关键

因子是地面温度、田间持水量、土壤有机碳、土壤粘粉粒、土壤含水量和土壤铵态氮,其中地面温度对‘腐食性

+杂食性爷动物群落变化的贡献率最大,是主导因子。 地面温度的影响主要体现在,较多的葬甲科、拟步甲科

和气肢虫科动物分布在地面温度较高的天然荒漠草地和人工梭梭灌木林地中(图 3)。 近年来,国内外学者在

不同类型生态系统对非生物环境因子对地面节肢动物群落分布影响的研究表明[32鄄37],非生物环境因子可以

通过多种途径和机制(如通过影响地面节肢动物的食物资源数量和质量、成年动物对产卵地点的选择以及幼

虫的生长发育和繁育过程等)对地面节肢动物群落的组装过程及其多样性形成产生重要的反馈作用。 这与

本研究结果相一致。
4摇 结论

(1)在干旱环境条件下,土地覆被变化和管理措施在驱动土壤生态环境演变过程中的作用和贡献率不

同,在 21—33 a 的时间尺度上,单纯改变土地覆被并不会导致生境的显著变化,而高强度的灌溉和施肥措施

加速了土壤生态环境的演变过程,导致了生境条件的显著改变。
(2)在缺乏管理措施的情况下,单纯改变土地覆被对地面节肢动物群落组成的影响并不十分显著,但是

在管理措施存在的情况下,土地覆被变化与管理措施通过相互作用对地面节肢动物群落结构产生了显著

影响。
(3)将天然草地转变为梭梭和樟子松人工林后,显著降低了捕食性动物的个体数量而对物种丰富度无显

著影响;将天然草地转变为樟子松人工林和农田后,显著降低了‘腐食性+杂食性爷动物的数量和物种丰富度,
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同时显著增加了植食性动物的数量而对物种丰富度无显著影响。
(4)揭示了土壤环境因子变化对地面节肢动物不同营养类群分布格局的影响机制。 影响捕食性动物分

布的关键因子是地面温度、土壤硝态氮和田间持水量,影响植食性动物分布的关键因子是土壤粘粉粒、土壤硝

态氮、土壤容重和 pH 值,影响‘腐食性+杂食性爷动物分布的关键因子是地面温度和田间持水量。
(5)天然荒漠草地生态系统对维持跳蛛科、气肢虫科、逍遥蛛科、葬甲科、象甲科、拟步甲科和步甲科动物

等类群的多样性有重要生态作用,杨树和樟子松人工林生态系统对维持狼蛛科、阎甲科、花蚤科、球蛛科、啮
科、红椿科、缘椿科和椿科等动物类群的多样性有重要生态作用,而灌溉农田生态系统对于维持蟹蛛科、园蛛

科、瓢甲科、隐翅虫科、虎甲科、叩甲科、鳃金龟科、绵螋科及蚜总科等动物类群的多样性有重要生态作用。
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