
第 ３６ 卷第 ２ 期

２０１６ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（４１１６１０４０）； 内蒙古自然科学基金项目（２０１０ＭＳ０６０７）

收稿日期：２０１３⁃１１⁃２７； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｉｎｄｅｒｅｌｌａ７２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３１１２７２８２９

李金霞，张乐，红梅，乌云塔娜．大型土壤动物群落对短花针茅草原荒漠化过程的响应．生态学报，２０１６，３６（２）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｈ Ｍ， Ｗｕ Ｙ Ｔ Ｎ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｔｏ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２）：
　 ⁃ 　 ．

大型土壤动物群落对短花针茅草原荒漠化过程的响应

李金霞１，∗，张　 乐２，红　 梅３，乌云塔娜１

１ 包头师范学院资源与环境学院， 包头　 ０１４０３０

２ 包头师范学院生物科学与技术学院， 包头　 ０１４０３０

３ 内蒙古农业大学生态环境学院， 呼和浩特　 ０１００１９

摘要：土壤动物是草地生态系统的重要组分，对维持草地生态系统结构与功能的稳定性具有重要作用，研究土壤动物群落对草

地荒漠化的响应有助于揭示地下与地上生态过程的联系，全面认识荒漠化的本质。 本研究选取鄂尔多斯高原西部未荒漠化

（Ⅰ）、轻度荒漠化（Ⅱ）、中度荒漠化（Ⅲ）、重度荒漠化（Ⅳ）及极重度荒漠化（Ⅴ）５ 种短花针茅荒漠草原生境，采用手拣法对大

型土壤动物群落进行了野外调查。 共获得 １ 门 ２ 纲 ６ 目 ２５ 个土壤动物类群，优势类群为蚁科和金龟子总科幼虫，常见类群 ８
个。 结果显示，短花针茅荒漠草原大型土壤动物群落具有温带草原土壤动物群落的基本特征，。 在荒漠化进程中，优势类群

（蚁科和金龟子总科幼虫）未发生变化，但土壤动物群落个体密度和类群数显著下降（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１），群落香浓多样性、丰富

度和均匀度降低（Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．０５），群落结构趋于简单。 不同荒漠化生境土壤动物群落显示出明显的退化梯度，各土

壤动物类群的分布揭示了它们对生境因子的偏好和响应模式的差异。 短花针茅草原荒漠化对土壤动物垂直分布的影响具有由

个体到类群、由表土层到下层的变化规律，但未改变土壤动物分布的表聚性。 荒漠化导致的食物资源减少是蚁科动物个体密度

变化的主要原因，轻度荒漠化（Ⅱ）最适宜蚁科动物生存，土壤全氮、有机质和地上生物量对步甲科和象甲科幼虫个体密度影响

较大，重度荒漠化（Ⅳ）和极重度荒漠化（Ⅴ）生境将严重影响步甲科和象甲科幼虫的生存，但对金龟子总科和蜘蛛目动物个体

密度影响不大。 土壤动物与生境因子、生境及荒漠化进程之间的关系综合地反应了草地生态系统的退化过程。
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荒漠化作为全球性土地退化问题，受到了国内外学界的高度重视。 学界从不同角度对荒漠化过程展开了

系统研究，尤其是在荒漠化对植被和土壤的影响及植物生理对荒漠化响应等方面取得了很多成果［１⁃４］。 当

前，越来越多的学者开始关注地下生态系统的结构、功能、过程及地下生态系统与地上生态系统之间联系，并
特别重视地下生态系统对全球变化响应的研究［５］，试图从地下生态过程的研究中解读陆地生态系统的响应

机制，从整体上认识生态系统结构、功能和过程的本质［６］。 土壤动物是地下生态系统的重要组成部分，它们

与土壤微生物一起参与生态系统凋落物分解和碳氮等重要营养元素的生物、化学循环过程［７⁃８］。 因此，土壤

动物对改善土壤结构和土壤微环境、维持生物多样性和食物网结构、调节生态系统的结构和功能等方面发挥

着重要的作用［６，９］。 研究表明，植物群落物种组成、凋落物厚度和土壤理化特性均是影响土壤动物分布的重

要因子［１０⁃１１］。 土壤动物群落随着植被演替而发生变化［１２⁃１３］；草地沙化直接影响土壤动物个体密度、类群丰富

度、多样性和均匀性，植被恢复和沙丘逆转有利于土壤动物群落多度、丰富度和多样性的提高，促进了土壤和

植被状况的改善［１４⁃１５］；鞘翅目土壤动物是监测草地退化的理想指示生物，大型土壤动物多样性能够指示退化

草地生态系统的恢复与重建过程［１６］。 土壤动物已成为土地退化的指示器而被广泛应用于生态系统和土壤健

康评价［１７⁃１８］。 因此，研究土壤动物对荒漠化的响应能加深对生物多样性结构和功能及人类活动导致的全球

变化的生态效应的理解和认识，可为区域生态系统健康评价与生态恢复提供科学依据。
位于草原与荒漠过渡带的鄂尔多斯高原是欧亚大陆生态脆弱性最强、受荒漠化危害最严重地区之一，也

是我国的灌木生物多样性中心之一［１９］，其生态系统结构、功能、生态过程及其对全球变化和人类活动的响应

备受关注［２０⁃２１］。 但已报道成果主要集中在鄂尔多斯高原的东南部和东北部［２０⁃２１］，对中西部地区的关注较少。
然而，近几十年的草原垦殖和过度放牧导致库布其沙漠与毛乌素沙地范围不断扩大，直接威胁四合木

（Ｔｅｔｒａｅｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和半日花（Ｈｅｌｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃｕｍ）等濒危特有植物的生存。 因此，以鄂尔多斯高原西

部短花针茅荒漠草原为研究对象，从土壤动物群落角度开展荒漠化过程研究对区域荒漠化防治和生物多样性

保护具有重要意义。

１　 研究方法与数据处理

１．１　 研究区概况

研究区位于鄂尔多斯高原鄂托克旗（３８°１８′—４０°１１′Ｎ，１０６°４１′—１０８°５４′Ｅ）西部，以波状高平原为主，中
温带季风性大陆性气候，多年平均降水量为 １５０—３６０ｃｍ，主要集中于 ７—９ 月。 年均温自东北向西南逐渐升

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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高（６—９℃），≥１０℃年积温 ２８００—３５００℃，年平均蒸发量为 ２４００—２９００ｍｍ，湿润度在 ０．１—０．４ 之间。 常年干

旱多风，年均沙尘暴日数在 １７ｄ 以上。 地带性土壤为棕钙土，地带性植被为荒漠草原并呈现几种不同的群落

类型。 短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）荒漠草原总盖度为 ５—５５％，以多年生丛生禾草层片占绝对优势，灌木、半灌

木层片不发达，主要植物有短花针茅、戈壁针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｏｂｉｃａ）、无芒隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｏｎｇｏｒｉｃａ）、糙隐子草

（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）狭叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）等。
１．２　 样地设置

在野外考察基础上，根据《中国三北地区荒漠化区域分类与发展趋势综合研究野外调查技术规范中的荒

漠化监测指标》将短花针茅草原划分为未荒漠化（Ⅰ）、轻度荒漠化（Ⅱ）、中度荒漠化（Ⅲ）、重度荒漠化（Ⅳ）
及极重度荒漠化（Ⅴ）５ 种生境（表 １）。 为了消除自然因素（地形地貌等）干扰，各生境均选择在地形平坦处作

为采样点，土壤为棕钙土，不同生境植被生长状况有共性也存在着差异。 各生境建群种均为短花针茅，未荒漠

化（Ⅰ）和轻度荒漠化（Ⅱ）生境土壤较松软，植物分布均匀，物种较丰富，常见无芒隐子草、碱蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ａｎｅｔｈｉｆｏｌｉａ）、牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ），伴生狭叶锦鸡儿、刺叶柄棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）、碱蒿和猪毛菜

（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ），蒙古韭（Ａｌｌｉｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）在轻度荒漠化（Ⅱ）生境也常见；中度荒漠化（Ⅲ）生境物种减少，
狭叶锦鸡儿、猪毛菜和碱蒿为常见种，伴生冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）和银灰旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ａｍｍａｎｎｉｉ）等，空间

异质性增强，土层较硬；重度（Ⅳ）和极重度荒漠化（Ⅴ）生境地表砾质化明显，羊道密集，土层坚硬，植被稀疏

低矮，物种明显减少，冷蒿和银灰旋花明显增多。

表 １　 短花针茅草原不同荒漠化生境的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境 ／ 指标 Ｈａｂｉｔａｔ ／ ｉｎｄｅｘ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＶＣ ／ ％ ５２．２±１．４７ａ ３８．７±１．２７ｂ ３２．５±１．０６ｂ １８．５±０．８９ｃ ９．２±１．５８ｄ

ＤＢ ／ （ｇ ／ ｃｍ２） ７０．９±９．４８ａ ９５．６±４６．３６ａ ８２．６±１６．４８ａ ４４．４±６．７４ａ １７．８±５．４８ｂ

ＳＤＢ ／ （ｇ ／ ｃｍ２） ５．５±２．０３ｃ ２４．６±１９．１３ａ ３６．７±１９．０１ａ １３．８±４．０５ｂ １．５±０．８８ｃ

土壤 Ｓｏｉｌ ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １１．８±０．６４ａ ８．９３±０．５５ｂ ８．２８±０．２８ｂ ８．０８±０．３８ｂ ５．５８±０．３８ｃ

（０—１０ｃｍ） ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．０４±０．１５ａ ０．７７±０．０７ａ ０．７５±０．０６ａ ０．６９±０．０７ａ ０．３７±０．０５ｂ

ＳＭ ／ ％ ４．９９±０．６３ａ ３．２６±０．２７ａ ３．３±０．３２ａ ３．０２±０．６９ａ ３．０４±０．５６ａ

ｐＨ ８．８０±０．０４ｂｃ ８．６７±０．０８ｃ ８．９３±０．０７ａｂ ９．１３±０．０３ａ ８．９９±０．０６ａｂ

ＥＣ ／ （ｕｓ ／ ｃｍ） １２２±８．４ａ １０７±７．４ａ ９５．３±６．０ａ ７２．１±７．５ａ ９９．８±３．６ｂ

ＳＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．５５±０．０１ｂ １．５５±０．０２ｂ １．５５±０．０１ｂ １．５５±０．０２ｂ １．６４±０．０２ａ

　 　 ＶＣ：植被盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ；ＤＢ： 地上干生物量 Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ； ＳＤＢ： 地上灌木干生物量 Ｓｈｒｕｂ ｄｒｙ ｂｉｏｂａｓｓ； ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＮ：土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＭ：土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐＨ： 土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ； ＥＣ：土壤电导率 Ｓｏｉｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ。

１．３　 样品采集及室内处理和动物鉴定

野外调查于 ８ 月中下旬进行。 每种生境选择 ４—７ 个典型样地，各样地间距保持在 ５ｋｍ 以上（图 １）。 样

地面积为 ２５ｈｍ２（５００ｍ×５００ｍ），样地之间为不同退化程度或性质的其他斑块。 在每个样地内随机布置 ５—６
个样方，样方间距不小于 ５０ｍ。 草本群落样方为 １ｍ×１ｍ，灌木群落样方为 ４ｍ×４ｍ。 在每个样方内，分别刈割

灌木和草本植物带回实验室经烘干后测定干重。 在刈割后的样方内采集大型土壤动物。 土壤样品采集是在

０—１０ｃｍ 层打 ９ 钻，将 ９ 钻土壤充分混合，采用 １ ／ ４ 法取大约 １ｋｇ 土壤带回实验室。 土壤容重样品用环刀法

采集，装入密封袋带回实验室。 土壤水分样品用土壤钻采集，装入铝盒带回实验室。 大型土壤动物样方大小

５０ｃｍ × ５０ｃｍ，采用手拣法按 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层采集动物，在盛有 ７５％酒精的容器中杀死并密封带回

实验室，在体式显微镜下鉴定并统计数量（幼虫与成虫分开统计） 。
１．４　 样品制备及分析方法

将土样捏碎并剔除植物残体及砾石等杂物，自然风干，研磨过筛供测试。 含水量用烘干法，容重采用环刀

法测定。 有机质采用重铬酸钾容量法—外加热法，全氮采用凯氏定氮法（ＫＤＮ⁃０４Ａ 定氮仪），ｐＨ 值用酸度计

３　 ２ 期 　 　 　 李金霞　 等：大型土壤动物群落对短花针茅草原荒漠化过程的响应 　
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图 １　 研究区短花针茅草原不同荒漠化生境分布图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（ＰＨＳ⁃３Ｄ 型酸度计）测定，土壤电导率用电导仪测定

（ＰＤＳＪ⁃３０８Ａ 型电导率仪）。
１．５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行土壤动物数量统计，采用

ＢｉｏＤｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｖｅｒｉｓｉｏｎ２ 计 算 香 浓 多 样 性

（ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ）、 均 匀 度 （ Ｐｉｅｌｏｕ ）、 优 势 度

（Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ）和丰富度（Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ）指数，采用 ＳＰＳＳ １５．０
软件进行方差（ＡＮＯＶＡ）分析，并进行 Ｔｕｋｅｙ 法多重比

较。 采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 进行排序分析运算［２２］，分析前

对物种数据进行了 ｌｏｇ （ ｘ ＋ １） 转换和中心化，排序尺

度侧重于样本间距离，变量的显著性用 ９９９ 次蒙特卡洛

置换检验（Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）考察。

２　 结果分析

２．１　 土壤动物群落组成

在研究区短花针茅荒漠草原获取大型土壤动物 ２５
类、２９３６ 只，隶属 １ 门 ２ 纲 ６ 目。 按个体数量划分，优势

类群 为 蚁 科 （ Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ） 和 金 龟 子 总 科 幼 虫

（Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ），分别占大型土壤动物个体总数的 ５３．７１％和 ２４．２４％，合计占 ７７．９５％；常见类群 ８ 个，分
别为蜘蛛（Ａｒａｎｅｉｄａ）、叶甲科幼虫（Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）、拟步甲科（ Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）、双翅目幼虫（Ｄｉｐｔｅｒａ
ｌａｒｖａｅ）、步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ）、步甲科幼虫（Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）、象甲科幼虫（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）和半翅目若虫

（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ｎｙｍｐｈ），合计数量占大型土壤动物个体总数的 １８．２７％。 优势和常见类群对短花针茅荒漠草原生

境适应性较强，是短花针茅荒漠草原大型土壤动物群落的主体，合计占大型土壤动物个体总数的 ９６．２１％。 其

余为稀有类群（表 ２）。
２．２　 荒漠化过程中土壤动物群落结构变化

２．２．１　 土壤动物类群和个体密度变化

在短花针茅草原荒漠化过程中，大型土壤动物群落变化主要表现在类群数、个体密度及主要类群个体密

度占群落个体密度比例方面。 其中，类群数由未荒漠化（Ⅰ）到极重度荒漠化（Ⅴ）逐渐减少，变化范围为 ５—
３ 类，平均相差 １ 倍以上。 方差分析表明，不同荒漠化生境大型土壤动物类群数差异显著（Ｐ＜０．０１），其中极重

度荒漠化（Ⅴ）与未荒漠化（Ⅰ）生境类群数差异显著（Ｐ＜０．０５），其他生境之间无显著差异（表 ２）。 群落个体

密度变化是先升高再降低，变化范围为 ４６．６７—１１８．８６ 只 ／ ｍ－２，平均个体密度为 ７６．６５ 只 ／ ｍ－２，轻度荒漠化

（Ⅱ）生境最高，极重度荒漠化（Ⅴ）生境最低，前者是后者的 １．７ 倍。 方差分析显示，不同荒漠化生境大型土

壤动物群落个体密度具有显著差异（Ｐ＜０．０１），重度（Ⅳ）和极重度荒漠化（Ⅴ）与轻度荒漠化（Ⅱ）生境大型土

壤动物群落个体密度具有显著差异（Ｐ＜０．０５），其他生境之间无显著差异（表 ２）。
随着荒漠化发展，主要类群的个体密度及其在群落中的地位存在差异。 虽然，各荒漠化阶段优势类群相

同且均为蚁科和金龟子总科幼虫，但其个体密度与比例变化规律有所不同。 其中，蚁科个体密度及其所占比

例均先升高再降低，个体密度变化范围为 １８．００—８５．７１ 只 ／ ｍ－２， 比例变化范围为 ３６．３６—７２．１２％，最高值均出

现在轻度荒漠化（Ⅱ）生境（表 ２、表 ３）。 金龟子总科幼虫个体密度变化较小，但所占比例变化较大，变化范围

为 １２．５０—４５．７１％，轻度荒漠化（Ⅱ）生境最低。 蜘蛛和叶甲科（含幼虫）在各生境均为常见类群，但没有明显

变化规律。 步甲科（含幼虫）在极重度荒漠化（Ⅴ）生境消失，但在其他生境为常见类群；象甲科（含幼虫）在
重度荒漠化生境（Ⅳ）消失（表 ３）。
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表 ２　 不同荒漠化阶段短花针茅草原大型土壤动物群落类群及个体密度统计（只 ／ ｍ－２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ （ ｉｎｄ ｍ－２）

类群 Ｇｒｏｕｐｓ ／ 境 Ｈａｂｉｔａｔｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 平均
Ａｖｅｒａｇｅ

％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ４０．４４ ８５．７１ ４３．００ １８．００ １８．６７ ４１．１７ ５３．７１ ＋＋＋

金龟子总科幼虫 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １４．２２ １４．８６ ２６．５０ １６．００ ２１．３３ １８．５８ ２４．２４ ＋＋＋

蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ ３．１１ ５．７１ ２．５０ ３．００ １．３３ ３．１３ ４．０９ ＋＋

叶甲科幼虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６．２２ ２．８６ ２．００ ２．５０ １．３３ ２．９８ ３．８９ ＋＋

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ４．８９ ０．５７ ３．５０ ０．５０ １．３３ ２．１６ ２．８２ ＋＋

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ４．００ ０．５７ １．５０ ２．００ １．６１ ２．１１ ＋＋

双翅目幼虫 Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ０．８９ ２．８６ ２．００ １．００ ０．６７ １．４８ １．９３ ＋＋

象甲科幼虫 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．４４ １．１４ １．００ ２．５０ １．０２ １．３３ ＋＋

步甲科幼虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．４４ １．７１ １．５０ ０．５０ ０．８３ １．０９ ＋＋

半翅目若虫 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ｎｙｍｐｈ ２．６７ ０．５７ ０．６７ ０．７８ １．０２ ＋＋

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ０．５７ １．００ ０．６７ ０．４５ ０．５８ ＋

土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ ２．２２ ０．４４ ０．５８ ＋

鳞翅目幼虫 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ０．４４ ０．５７ ０．５０ ０．６７ ０．４４ ０．５７ ＋

拟步甲幼虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．８９ ０．５０ ０．２８ ０．３６ ＋

天牛科幼虫 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １．００ ０．２０ ０．２６ ＋

叶蝉总科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄｅａ ０．５０ ０．５０ ０．２０ ０．２６ ＋

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ０．５７ ０．１１ ０．１５ ＋

沫蝉科 Ｃｅｒｃｏｐｉｄａｅ ０．５７ ０．１１ ０．１５ ＋

隐翅虫科幼虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．５０ ０．１０ ０．１３ ＋

麦蛾科 Ｇｅｌｅｃｈｉｉｄａｅ ０．５０ ０．１０ ０．１３ ＋

叩甲科幼虫 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．５０ ０．１０ ０．１３ ＋

姬蝽科 Ｎａｂｉｄａｅ ０．５０ ０．１０ ０．１３ ＋

金龟子总科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ０．４４ ０．０９ ０．１２ ＋

瓢虫科幼虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．４４ ０．０９ ０．１２ ＋

长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ ０．４４ ０．０９ ０．１２ ＋

合计 Ｔｏｔａｌ ８２．２２ａｂ １１８．８６ａ ８６．００ａｂ ４９．５０ｂ ４６．６７ｂ ７６．６５ １００

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ５．３３ａ ４．５７ａｂ ４．６３ａｂ ３．５０ａｂ ２．５９ｂ ４．１１

　 　 ＋＋＋为优势类群，个体数占总捕获量 １０％以上 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ； ＋＋为常见类群，个体数

占总捕获量 １—１０％ Ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｇｒｏｕｐ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １０％ ａｎｄ １％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ；＋为稀有类群，个体数占总捕获量 １％以下 Ｒａｒｅ

ｇｒｏｕｐ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ。 大、小写字分别表示大型土壤动物群落个体密度和类群数的差异（Ｐ ＜０．０５）。 下同

Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ。

表 ３　 不同荒漠化阶段主要大型土壤动物类群的比例及多度（％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ （％）

类群 Ｇｒｏｕｐｓ ／ 生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ４９．１９（＋＋＋） ７２．１２（＋＋＋） ５０．００（＋＋＋） ３６．３６（＋＋＋） ４０．００（＋＋＋）

蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ ３．７８（＋＋） ４．８１（＋＋） ２．９１（＋＋） ６．０６（＋＋） ２．８６（＋＋）

金龟子总科幼虫 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １７．３０（＋＋＋） １２．５０（＋＋＋） ３０．８１（＋＋＋） ３２．３２（＋＋＋） ４５．７１（＋＋＋）

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ４．８６（＋＋） ０．４８（＋） １．７４（＋＋） ４．０４（＋＋）

步甲科幼虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．５４（＋） １．４４（＋＋） １．７４（＋＋） １．０１（＋＋）

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ５．９５（＋＋） ０．４８（＋） ４．０７（＋＋） １．０１（＋＋） ２．８６（＋＋）

拟步甲科幼虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １．０８（＋＋） １．０１（＋＋）

叶甲科幼虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ７．５７（＋＋） ２．４０（＋＋） ２．３３（＋＋） ５．０５（＋＋） ２．８６（＋＋）

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ０．４８（＋） ２．０２（＋＋） １．４３（＋＋）

象甲科幼虫 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．５４（＋） ０．９６（＋） １．１６（＋＋） ５．０５（＋＋）

５　 ２ 期 　 　 　 李金霞　 等：大型土壤动物群落对短花针茅草原荒漠化过程的响应 　
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续表

类群 Ｇｒｏｕｐｓ ／ 生境 Ｈａｂｉｔａｔｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

天牛科幼虫 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ２．０２（＋＋）

叶蝉总科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄｅａ ０．５８（＋） １．０１（＋＋）

土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ ２．７０（＋＋）

半翅目若虫 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ｎｙｍｐｈ ３．２４（＋＋） ０．４８＋ １．４３（＋＋）

双翅目幼虫 Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ １．０８（＋＋） ２．４０（＋＋） ２．３３（＋＋） ２．０２（＋＋） １．４３（＋＋）

鳞翅目幼虫 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ０．５４（＋） ０．４８（＋） １．０１（＋＋） １．４３（＋＋）

２．２．２　 土壤动物类群和个体密度垂直分布变化

短花针茅草原各种生境大型土壤动物类群数和个体密度的垂直分布均为 ０—１０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ，呈表聚

性。 ０—１０ｃｍ 土层大型土壤动物类群数变化范围为 ２—５ 类，１０—２０ｃｍ 土层 １—２ 类；０—１０ｃｍ 土层个体密度

为 ３．７—９９．４ 只 ／ ｍ－２，１０—２０ｃｍ 土层 １２．０—２７．６ 只 ／ ｍ－２。 各荒漠化阶段 ０—１０ｃｍ 土层大型土壤动物类群数差

异显著（Ｐ＜０．０５），但在荒漠化初中期并不具有统计学意义，到极重度荒漠化（Ⅴ）阶段才显示出与未荒漠化

（Ⅰ）生境的显著差异（Ｐ＜０．０５）；各荒漠化阶段 １０—２０ｃｍ 土层土壤动物类群数没有显著差异（图 ２（Ⅰ））。
荒漠化过程中个体密度的垂直分布变化有所不同，０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层大型土壤动物个体密度均具有

显著差异（Ｐ＜０．０１）。 其中 ０—１０ｃｍ 土层是轻度荒漠化（Ⅱ）与其他所有阶段差异显著，重度（Ⅳ）和极重度荒

漠化（Ⅴ）生境在 １０—２０ｃｍ 土层均显示出与未荒漠化（Ⅰ）生境的显著差异（图 ２（Ⅱ））。

图 ２　 不同荒漠化阶段大型土壤动物类群数和个体密度垂直分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
大、小写字母分别表示不同土层各生境间大型土壤动物差异（Ｐ ＜０．０５）

２．２．３　 土壤动物群落生物多样性变化

分析发现，大型土壤动物群落丰富度、香浓多样性和均匀度指数从未荒漠化（Ⅰ）到极重度荒漠化（Ⅴ）基
本呈降低趋势，最高值均出现在未荒漠化（Ⅰ）阶段，最低值出现在极重度荒漠化（Ⅴ）阶段，但香浓多样性和

均匀度指数在中度荒漠化（Ⅲ）阶段稍有升高；而优势度指数基本呈相反的变化趋势（表 ４）。 方差分析显示，
丰富度、香浓多样性、均匀度和优势度指数均具有显著性差异（Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．０１；Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．０１）。 其中，未荒

漠化（Ⅰ）阶段香浓多样性指数与轻度（Ⅱ）和极重度荒漠化（Ⅴ）、重度（Ⅳ）与未荒漠化（Ⅰ）和极重度荒漠化

（Ⅴ）阶段之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；重度（Ⅳ）和极重度（Ⅴ）与未荒漠化（Ⅰ）、轻度荒漠化（Ⅱ）和中度荒漠化

（Ⅲ）阶段的丰富度指数差异显著（Ｐ＜０．０５），其他均无显著差异；未荒漠化（Ⅰ）和中度荒漠化（Ⅲ）阶段的优

势度指数与极重度荒漠化（Ⅴ）差异显著（Ｐ＜０．０５），其他荒漠化生境之间无显著差异（表 ４）。
２．３　 不同荒漠化生境大型土壤动物排序

采用对应分析（ＣＡ）对处于不同荒漠化阶段短花针茅荒漠草原的大型土壤动物群落进行了排序（图 ３）。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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大型土壤动物 ＣＡ 排序的特征值为 １．０００，四个排序轴的特征值分别为 ０．５８６、０．２５２、０．１０６ 和 ０．０５６，排序轴

Ａｘｉｓ１ 解释了 ５８．６％的生境和动物物种变化，前两个排序轴解释了 ８３．８％的生境和大型土壤动物物种变化。
从图 ３ 可以看出，未荒漠化（Ⅰ）和轻度荒漠化（Ⅱ）相邻较近且被排序轴 Ａｘｉｓ１ 把它们与中度（Ⅲ）和重度荒

漠化（Ⅳ）生境分开，被排序轴 Ａｘｉｓ２ 把它们与极重度荒漠化（Ⅴ）分开。 分析各大型土壤动物类群与生境的

关系可知，不同的土壤动物对环境的偏好明显不同。

表 ４　 不同荒漠化阶段大型土壤动物生物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

生物多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｉｎｄｅｘ

香浓多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ

Ⅰ １．１４±０．０６ａ １．３２±０．０８ａ ０．８５±０．０６ａ ０．３６±０．０４ｂ

Ⅱ ０．９９±０．０３ａ ０．９０±０．０８ｂ ０．８１±０．０５ａ ０．５３±０．０４ａｂ

Ⅲ ０．９８±０．０４ａ １．０６±０．０４ａｂ ０．８３±０．０３ａ ０．４７±０．０６ｂ

Ⅳ ０．７７±０．０４ｂ ０．９０±０．０６ｂ ０．７８±０．０６ａ ０．５０±０．０６ａｂ

Ⅴ ０．６２±０．０７ｂ ０．６０±０．０４ｃ ０．６５±０．０２ａ ０．６１±０．０３ａ

图 ３　 短花针茅草原不同荒漠化生境和土壤动物的对应分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ； 金龟子总科幼虫 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ；叶甲科幼虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ；双翅目幼虫

Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ；金龟子总科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ；步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ；土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ；半翅目若虫 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ｎｙｍｐｈａｅ；象甲科幼虫 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；
拟步甲幼虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；步甲科幼虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ；叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ；隐翅虫幼虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ
ｌａｒｖａｅ；瓢虫科幼虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；天牛科幼虫 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ； 叶蝉总科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄｅａ； 象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ；叩甲科幼虫

Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ

２．４　 土壤动物与环境因子的关系

由大型土壤动物与环境因子 ＲＤＡ 排序的结果（表 ５）可知，植物群落地上生物量、土壤有机质、全氮、含水

量以及电导率与排序轴 Ａｘｉｓ１ 和 Ａｘｉｓ２ 呈负相关，土壤容重和 ｐＨ 与两个轴均呈正相关，灌木生物量与排序轴

Ａｘｉｓ１ 呈正相关，与排序轴 Ａｘｉｓ２ 成负相关。 土壤全氮与排序轴 Ａｘｉｓ２ 的相关性较大，土壤 ｐＨ 与排序轴 Ａｘｉｓ１
的相关性较大，其他因子与同一排序轴的相关性基本相似，但与排序轴 Ａｘｉｓ２ 的相关性明显大于与 Ａｘｉｓ１ 的相

关性。 由此可知，排序轴 Ａｘｉｓ１ 主要反映的是土壤酸碱性，排序轴 Ａｘｉｓ２ 反映的是土壤肥力和植被状况。
由图 ４ 可以看出，重度荒漠化（Ⅳ）和极重度荒漠化（Ⅴ）生境沿着排序轴 Ａｘｉｓ１ 由左至右交错位于排序轴

Ａｘｉｓ２ 两侧，而轻度荒漠化（Ⅱ）生境主要分布在该轴的左侧；未荒漠化（Ⅰ）生境主要分布在排序轴 Ａｘｉｓ１ 的

上侧，中度荒漠化（Ⅲ）生境分布规律不明显。 由此可知排序轴 Ａｘｉｓ１ 和 Ａｘｉｓ２ 基本反映了不同荒漠化生境的

７　 ２ 期 　 　 　 李金霞　 等：大型土壤动物群落对短花针茅草原荒漠化过程的响应 　
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生态梯度。 生境制约着大型土壤动物的分布状况，土壤全氮、有机质、含水量及地上生物量对步甲科动物、象
甲科幼虫及叶甲科影响较大且均呈正相关关系，而蜘蛛和金龟子总科幼虫受土壤酸碱度影响较大且呈正相

关，灌木生物量对鳞翅目幼虫影响明显，其余大型土壤动物的分布受土壤和植被因子影响较小。

表 ５　 环境因子与排序轴相关系数、特征值和解释方差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｈａｂｉｔａｔ ｖａｒｉａｎｃｅｓ

排序轴 Ａｘｉｓ Ａｘｉｓ１ Ａｘｉｓ２

生物量 Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ（ＤＢ） －０．０９０７ －０．２５０３

灌木生物量 Ｓｈｒｕｂ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ（ＳＤＢ） ０．０９３３ －０．２４５６

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＯＭ） －０．０６５６ －０．２３５７

全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＴＮ） －０．０８７２ －０．５５４１

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＭ） －０．０３３５ －０．２８８４

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ （ｐＨ） ０．５７８９ ０．２４７９

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＥＣ） －０．１５２４ －０．２４５４

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ（ＳＢＤ） ０．１１８９ ０．１２１７

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．０９６ ０．０７３

物种与环境关系系数 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．６６３ ０．７６７

物种环境数据变化累积比率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ３５．４％ ６２．４％

　

３　 讨论

在鄂尔多斯西部短花针茅荒漠草原获得大型土壤动物 ２５ 个类群，优势类群 ２ 个，为蚁科和金龟子总科幼

虫，常见类群 ８ 个。 由此可知，干旱与半干旱过渡带大型土壤动物类群还是比较丰富的，它们参与着荒漠草原

生态系统物质循环和能量流动过程［７，２３］。 与温带草原带其他地区相比，主要大型土壤动物类群相似，但群落

个体密度和类群数有所降低，例如蚁科和鞘翅目动物在温带草原带各地区大型土壤动物群落中均占据重要地

位。 然而，蚁科在本研究区大型土壤动物群落中所占比例高于松嫩草原、科尔沁沙地和锡林郭勒草原，甚至达

到科尔沁沙地的 ２ 倍［１１，２４⁃２５］，揭示了蚁科在短花针茅荒漠草原生态系统物质循环与能量流动中的重要作用。
值得注意的是，温带草原带各地区大型土壤动物群落占优势或常见类群地位的鞘翅目动物是不同的。 在本研

究区占优势的是金龟子总科幼虫（２４．２４％），松嫩草甸草原为象甲科幼虫（１０．２４％） ［２４］，锡林郭勒典型草原为

鳃金龟科幼虫（２４．２８％） ［１１］；在科尔沁沙地，数量最多的是常见类群拟步甲幼虫（８．２１％） ［２５］。 由此可知，温带

草原带各地区大型土壤动物群落共性与差异共存，前者可能主要受热量和植被等地带性因素影响［６，９］，后者

主要是受区域性因素（水分、植物群落和土壤特性等）影响的结果［９，１１，１６，２３⁃２５］。
荒漠化最明显的标志之一是植被退化［１，２６］，荒漠化及植被退化导致土壤环境恶化［２１，２７］。 荒漠化对土壤

动物群落的影响主要是通过改变植被、土壤特性及食物资源而进行的［６，１０，１４］，土壤动物群落退化反应的是生

境的变迁［１３，１６，２３］。 研究表明，在科尔沁沙地，土壤有机碳、酸碱度及土壤含水量是影响大型土壤动物类群分

布与生长的主要因素，从流动经半流动、半固定到固定沙丘，随着土壤环境和植被的改善与恢复，大型土壤动

物多度、丰富度和生物多样性呈增长趋势［１５，２５］。 本研究中，土壤动物群落个体密度和类群、香浓多样性、丰富

度及均匀度随着荒漠化进程降低，群落结构趋于简单，与刘任涛等（２０１２）和赵哈林等（２０１３）的研究结论基本

一致［２８］。 本研究还发现，在荒漠化进程中，土壤动物个体密度在 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土层显著降低，而类群

的显著减少只发生在 ０—１０ｃｍ 土层，揭示出荒漠化对土壤动物群落影响具有由个体密度到类群、由表土层到

下层的变化规律，但尚未改变土壤动物个体密度和类群数分布的表聚性［２４］。 另外，有两个问题值得注意。 其

一是蚁科动物个体密度的变化规律。 在荒漠化进程中，蚁科动物个体密度在轻度荒漠化（Ⅱ）生境出现最高

值，在重度（Ⅳ）和极重度荒漠化（Ⅴ）生境急剧降低，与刘仁涛等（２００９）研究结果基本一致，说明轻度退化生

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 大型土壤动物与环境因子的 ＲＤＡ 排序

Ｆｉｇ． ４　 ＲＤＡ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ； 金龟子总科幼虫 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ；叶甲科幼虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ；双翅目幼虫

Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ；金龟子总科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ；步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ；土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ；半翅目若虫 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ｎｙｍｐｈａｅ；象甲科幼虫 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；
拟步甲幼虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；步甲科幼虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ；鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ；叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ；叶蝉总科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄｅａ；瓢
虫科幼虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ。 正方形（□）未荒漠化样地 Ｎｏ⁃ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；长方形（▭）轻度荒漠化样地 Ｌｉｇｈｔ⁃ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；十字形（ ＋）中
度荒漠化样地 Ｍｏｄｅｒａｔｅ － ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； 左三角 （◁） 重度荒漠化样地 Ｈｅａｖｙ⁃ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； 星号 （∗） 极重度荒漠化样地 Ｅｘｔｒｅｍｅ⁃
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； 三角形（△）物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ；ＤＢ： 地上干生物量 Ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ； ＳＤＢ： 地上灌木干生物量 Ｓｈｒｕｂ ｄｒｙ ｂｉｏｂａｓｓ； ＳＯＭ： 土壤有机质 Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＮ：土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＭ：土壤水分含量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｐＨ： 土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ； ＥＣ：土
壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ。

境最适宜蚁科动物生存，到重度退化生境对蚁科动物具有一定的胁迫作用［２５，２８］。 研究发现，食物资源减少和

土壤环境恶化是导致土壤动物群落个体密度下降的主要原因［２８］，其中蚁科动物个体数量与地上植物密度显

著正相关，与 ｐＨ 值显著负相关［１５］。 结合本研究各荒漠化阶段生境特征和蚁科的食性（杂食性）可推断，蚁科

动物个体密度及土壤动物群落个体密度的降低主要是食物资源减少的结果［６，２５，２９］。 其二是中度荒漠化（Ⅲ）
生境的香浓多样性和均匀度低于未荒漠化生境（Ⅰ），而高于其它荒漠化生境。 Ｃｏｎｎｅｌｌ 提出的中度干扰假说

认为，中度干扰有利于生物多样性的保持［３０］。 而贺奇等（２０１１）的研究也显示，适度干扰有利于步甲群落多样

性、丰富度和均匀度的提高。 本研究结果与中度干扰假说及贺奇等（２０１１）的研究结论相似但也有差异［３０⁃３１］，
说明土壤动物生物多样性问题比植物多样性复杂得多，推断可能与土壤动物功能群之间的相互作用及食物网

具有密切关系［１３，２８］。
大量研究表明，植被和土壤环境因子影响着土壤动物分布及群落多样性［１３⁃１５，２９，３２］，土壤有机质、含水率、

ｐＨ 值、全氮、全磷和温度对主要大型土壤动物类群（鞘翅目成虫、蚁科等）分布影响较大［３３］。 在科尔沁沙地草

地沙化过程中，土壤有机碳和 ｐＨ 值是影响大型土壤动物数量分布的主要因子，其中丽金龟科幼虫与土壤有

机碳呈正相关，步甲科及其幼虫喜好偏碱性、电导率高并富含氮的土壤［２５］。 而本研究表明，在荒漠化进程中，
金龟子总科幼虫主要受土壤 ｐＨ 值影响，其个体密度变化很小而占群落个体密度比例变化较大，变化规律与

科尔沁沙地的研究结果相似［２５，２８］，说明金龟子总科动物对温带草原适应性较其它土壤动物强，荒漠化对其个

９　 ２ 期 　 　 　 李金霞　 等：大型土壤动物群落对短花针茅草原荒漠化过程的响应 　
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体密度影响很小。 本研究发现，步甲科和象甲科幼虫的分布主要受土壤全氮、有机质和地上生物量影响，因此

其在重度荒漠化生境消失。 这一结果不仅解释了刘仁涛等在科尔沁沙地的研究结果［２５］，同时也说明草地荒

漠化导致的植被与土壤环境恶化才是步甲科和象甲科动物减少的直接原因。 研究表明，科尔沁沙地蜘蛛个体

密度主要与土壤有机碳、电导率及地上植被状况关系密切［１５］。 而在本研究中，蜘蛛在各荒漠化生境均为常见

类群且个体密度变化没有规律性且主要受土壤 ｐＨ 值的影响，说明蜘蛛与生境因子关系因地区不同而不同，
这可能与蜘蛛在不同地区可能为不同属和不同种及其对环境因子的偏好和耐受程度不同有关［１５，２５，３１⁃３２］。 由

此可以推断，不同地区的土壤动物类群对生境的偏好和适应性及对生境变化响应模式［２５，２８］ 既有相似性也存

在差异，土壤动物群落特征及变化综合地反映了它们与生境因子、生境及荒漠化进程之间的关系。
荒漠化是土地的综合退化过程［４，１４，２１］。 土壤动物、生境因子、生境与荒漠化进程之间的关系综合反应了

生态系统的退化过程［１５，２５，２８，３３］。 荒漠化进程中的植被退化和土壤环境恶化导致了土壤动物群落的退化［１４⁃１５］，
土壤动物群落的改变又通过影响土壤特性、微生物活动及凋落物状况而影响分解过程［６，７］，进而影响生态系

统的物质循环与能量流动，导致生态系统结构和功能的退化［５，７］，加剧荒漠化进程。 这是一个正反馈的恶性

循环过程，最终会影响到人类的生存与发展。 呼吁加强荒漠化地区土壤生态系统的研究，将地上与地下生态

过程联系起来，全面解读荒漠化过程，为区域荒漠化防治与生态系统健康评价提供科学依据。

４　 结论

短花针茅荒漠草原大型土壤动物群落呈现出温带草原土壤动物群落的基本特征，蚁科和鞘翅目动物在温

带草原生态系统中占据优势地位。 在荒漠化进程中，大型土壤动物优势类群未发生变化，但土壤动物群落个

体密度和类群数显著降低，香浓多样性、丰富度和均匀度指数降低，群落结构趋于简单。 不同荒漠化生境土壤

动物群落显示出明显的退化梯度，不同土壤动物的分布揭示了它们对生境因子的偏好和响应模式的差异。 草

地荒漠化对土壤动物垂直分布的影响具有由个体到类群、由表土层到下层的变化规律，但未改变土壤动物分

布的表聚性。 荒漠化导致的食物资源减少是蚁科动物个体密度变化的主要原因，土壤全氮、有机质和地上生

物量对步甲科和象甲科幼虫个体密度影响较大，荒漠化加剧将严重影响步甲科和象甲科幼虫的生存，但对金

龟子总科和蜘蛛目动物个体密度影响不大。 土壤动物与生境因子、生境以及荒漠化进程之间的关系综合地反

应了草地生态系统的退化过程。
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