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高寒草甸退化对土壤昆虫多样性的影响

高艳美，吴鹏飞∗

西南民族大学生命科学与技术学院，成都　 ６１００４１

摘要：土壤昆虫是陆地生态系统的重要组成部分，在物质循环和能量转化过程中起着重要的作用。 为了查明高寒草甸生态系统

退化对土壤昆虫群落的影响，于 ２０１１ 年的 ４、５、７ 和 １０ 月份别对青藏东缘的若尔盖高寒草甸的沼泽草甸、草原草甸、中度退化

草甸和重度退化草甸的土壤昆虫群落进行了调查。 共捕获土壤昆虫 ４１７２ 只，隶属于 ８ 目 ３５ 科，共 ４６ 类。 优势类群有尖眼蕈

蚊科幼虫（Ｓｃｉａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）、摇蚊科幼虫（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）和象甲科幼虫（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ），其中尖眼蕈蚊科幼虫为各退

化阶段的共同优势类群。 重度退化草甸的土壤昆虫密度和多样性指数均显著低于其它退化阶段（Ｐ＜０．０１）。 各退化阶段间的

Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性和 Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 相似性指数变化趋势表明退化对土壤昆虫的类群组和优势类群的个体数量影响较大。 而土壤

昆虫的群落密度和多样性指数的季节动态在不同退化阶段间也存在差异。 此外，高寒草甸的退化还可影响昆虫群落优势类群

的时空分布，但不同类群间存在差异。 相关分析结果表明土壤昆虫多样性与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），与地下生物量

和磷含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），而密度仅与 ｐＨ 值呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 研究结果表明高寒草甸退化可通过改变植物群

落及土壤等环境因子影响土壤昆虫群落组成和多样性的空间分布和季节动态。

关键词：土壤昆虫；多样性；高寒草甸；退化；若尔盖
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昆虫种类多，数量巨大，适应性较强，是生态系统的重要组成部分［１⁃２］，在草地生态系统的物质循环和能

量流动过程中起着重要的调控作用。 与脊椎动物相比，昆虫对气候、植被、土壤等环境因子的变化具有高度敏

感性，能在一定程度上能指示环境变化［３⁃４］，在生态恢复和环境监测方面，昆虫作为生物指标之一正在得到更

多地关注和应用［５⁃６］ ．
青藏高原上的高寒草地面积约为 １．２×１０８ ｈｍ２，占全国草地总面积的 １ ／ ３［７］。 位于青藏东缘的若尔盖草

地总面积为 ７．０８×ｌ０４ ｋｍ２，是我国重要的畜牧业基地之一，也是黄河的发源地和我国重要的生态屏障［８］。 自

２０ 世纪 ７０ 年代以来，在全球变化和放牧干扰的综合作用下，若尔盖草地也呈现出明显的退化趋势［９］，沙化草

地面积也逐渐扩大［１０］。 高寒草地退化后，植物群落［１１］、土壤理化性质［１２］ 都发生明显变化。 昆虫群落与赖以

生存的植物群落之间有着极其密切的联系，植物群落的组成及变化决定着昆虫群落的特征［１３⁃１４］。
目前关于高寒草甸生态系统昆虫的研究非常少［１５］，因此对高寒草甸退化过程中土壤昆虫群落组成及变

化趋势等基本情况都不清楚，查明这些问题对揭示高寒草甸生态系统结构和功能的变化趋势具有重要的科学

意义。 本文以若尔盖高寒草甸不同退化阶段土壤昆虫为研究对象，目的是查明：高寒草甸不同退化阶段土壤

昆虫群落组成特征和高寒草甸退化对土壤昆虫群落多样性的影响。 研究结果不仅可以提供高寒草甸生态系

统土壤昆虫多样性方面的基础资料，还能为高寒草甸生态系统的病虫害防治提供科学依。

１　 研究区概况

若尔盖县位于青藏高原东部边缘，地理坐标东经 １０２°０８′—１０３°３９′、北纬 ３２°５６′—３４°１９′，地处四川省阿

坝藏族羌族自治州北部。 海拔在 ２４００—４５００ ｍ 之间，平均海拔 ３５００ ｍ。 该区属于大陆性季风高原型气候，
具有寒温带气候特征。 日照充足，昼夜温差大，年日照 ２５０７ ｈ。 年平均气温 ０．６１２ ℃，极端最高温度 ２４．６ ℃，
极端最低温度－２９．５ ℃。 最大冻土深 ７２ ｃｍ，无绝对无霜期。 年平均降水量约为 ６００—７５０ ｍｍ，蒸发量 １２１２．７
ｍｍ，相对湿度 ６８％。 区域内主要地貌类型有高原、丘陵、山原和高山峡谷，主要土壤类型有草甸土、沼泽土和

泥炭土。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

在若尔盖县境内根据植物的盖度、群落组成和土壤类型选取沼泽草甸、草原草甸、中度退化草甸和重度退

化草甸 ４ 种典型生境作为固定样地，样地面积为 ５０ ｍ×５０ ｍ。 各个样地的土壤类型分别为沼泽土、草甸土、草
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甸土和风沙土。 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 ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、蒲公英（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍａｕｒｏｃａｒｐｕｍ）、紫菀

（Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ）、毛莨状金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｒａｎｕｎｃｕｌｏｉｄｅｓ）、报春花（Ｐｒｉｍｕｌａ ｍａｌａｃｏｉｄｅｓ）、老鹳草（Ｈｅｒｂａ ｅｒｏｄｉｉ）等，
高度 １０—３０ ｃｍ，盖度 ９０％以上。 草原草甸的主要植物种类有：藏羊茅 （Ｆｅｓｔｕｃａ ｗａｌｌｉｃｈａｎｉｃａ）、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，高度 ２０—４０ ｃｍ，盖度 ９０％以上。 中度退化草甸主要植物种类有：鹅绒委陵菜

（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｒｉｎａ）、嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｂｅｌｌａｒｄｉｉ）、黄帚橐吾（Ｌｉｇｕ１ａｒｉａ ｖｉｒｇａｕｒｅａ）、蒲公英、高原毛莨、棘豆等，高度

０—５ ｃｍ，盖度 ５０％—７０％以上。 重度退化草甸的主要植物种类有：垂穗披碱草，葛缕子，高度 ０—２０ ｃｍ，盖度

１０％以下［１５］。 不同退化阶段的植物种类、地上生物量、地下生物量、土壤容重、ｐＨ、含水量、有机质、全氮、全
磷、全钾、速效氮、有效磷和速效钾共 １３ 个环境因子的基本情况见文献［１５］。
２．２　 土壤昆虫调查及鉴定

２０１１ 年的 ４、５、７ 和 １０ 月，对若尔盖高寒草甸进行 ４ 次采样，共采集 ９６ 个土样（４ 个阶段×４ 次调查×６ 个

重复）。 在每种样地内随机选取 ６ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，每个样方之间距离为 ５ ｍ 以上，采取 ０—１５ ｃｍ 高

度范围内的土壤。 体长在 ２ ｍｍ 以上的土壤昆虫采用手拣法获取，并用 ７５％酒精溶液保存。 另取土样一份，
在实验室内用干漏斗法（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法）分离横截面直径为 ２ ｍｍ 以下的昆虫，温度控制在 ３７ ℃左右，分离时间

为 ４８ ｈ。
土壤昆虫的鉴定，把收集到的土壤昆虫在实验室内依据《中国土壤动物检索图鉴》 ［１６］、《昆虫分类检

索》 ［１７］和《幼虫分类学》 ［１８］等在体式镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１６）和光学显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００Ｂ）下对土壤昆虫进行

鉴定，除部分鉴定到属外其余均鉴定到科，统计个体数量，并换算成个 ／ ｍ２。
２．３　 数据处理

（１）多度划分

个体数占总捕获量 １０％以上的为优势类群，个体数占总捕获量 １％—１０％之间的为常见类群，个体数占总

捕获量的 １％以下的为稀有类群［１９］。
（２）群落多样性特征

采用丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｃ 来分析多样性。 其中以土壤昆虫的

类群数表示丰富度，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数计算方法如下。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［２０］：

Ｈ＇ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数［２１］：

Ｃ ＝ ∑ Ｐ ｉ( ) ２

式中：Ｓ 为类群数，Ｐ ｉ为第 ｉ 类群的百分比。
（３）土壤昆虫群落相似性分析

分别采用 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性系数和 Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 相似性系数对群落相似性进行定性和定量分析［２２］。
Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 相似性系数：

ＣＳ ＝ ２ｃ
ａ ＋ ｂ

式中：ｃ 为 Ａ 和 Ｂ 两种生境共有的类群数，ａ 为 Ａ 生境的总类群数，ｂ 为 Ｂ 生境的总类群数。 该相似性指数主

要反映群落组成类群的变化，即定性相似性。 值在 ０．７５—１．００ 之间为极相似，０．５０—０．７４ 之间为中等相似，
０．２５—０．４９ 之间为中等不相似，０—０．２４ 之间为极不相似。
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Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 相似性系数：

ＣＭＨ ＝
２∑ ａｉ ｂｉ( )

（∑ ａ２ｉ ／ Ｎ２ａ ＋ ∑ ｂ２ｉ ／ Ｎ２ｂ） Ｎａ Ｎｂ

式中：Ｎａ为群落 Ａ 的物种数量，Ｎｂ为群落 Ｂ 的物种数量，ａｉ和 ｂｉ分别为 Ａ 和 Ｂ 群落中第 ｉ 个体数目。
（４）统计分析

对与服从正态分布的数据，利用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）分别对各退化阶段季节间和不同退化阶段间土壤昆虫群落密度和多样性的差异显著性进

行检验。 如果差异显著则用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法（方差齐性）和 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２（Ｍ）法（方差不齐）。 对与不服从正态

分布的数据，则用 ｌｏｇ（ｘ ＋ １） 转换，如若转换后仍不服从正态分布的数据则利用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｔｅｓｔ （Ｈ）和
Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 进行非参检验。 土壤昆虫群落与环境因子间的相关性用回归分析进行检验。 用 Ｓｐｓｓ２０．０ 对数

据进行统计分析。

３　 结果与分析

３．１　 土壤昆虫群落组成特征

２０１１ 年 ４、５、７、１０ 四个月份在若尔盖高寒草甸共捕获土壤昆虫 ４１７２ 个，隶属于 ８ 目，３５ 科，共 ４６ 类（表
１）。 优势类群有尖眼蕈蚊科幼虫 （ Ｓｃｉａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）、摇蚊科幼虫 （ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ） 和象甲科幼虫

（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ），分别占总捕获量的 ３５．８４％、１３．０４％和 １３．０９％；常见类群共 １５ 类，共占总捕获量的

３４．２４％。 稀有类群共 ２８ 类，仅占总捕获量的 ３．８０％。

表 １　 若尔盖高寒草甸不同退化阶段土壤昆虫群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｚｏｉｇê ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

类群 Ｔａｘｏｎ

沼泽草甸
ＳＭ

草原草甸
ＧＭ

中度退化草甸
ＭＤＭ

重度退化草甸
ＳＤＭ

平均数
Ｍｅａｎ

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ １６．１７ ６．６３ ４２．７８ １５．４８ ３０．６７ １８．８８ １．１７ １０．７７ ２２．７０ １３．０９

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ７．８３ ３．２１ １５．２８ ５．５３ ２．８３ １．７４ ０．６７ ６．１５ ６．６５ ３．８４

金龟甲科幼虫 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ８．３３ ３．４２ ５．１７ １．８７ １１．５０ ７．０８ ０．６７ ６．１５ ６．４２ ３．７０

葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ １３．８３ ５．６７ ０．１７ ０．０６ ０．５８ ０．３６ ３．６５ ２．１０

叶甲科幼虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ７．３３ ２．６５ ２．１７ １．３３ ２．３８ １．３７

蚁甲科幼虫 Ｐｓｅｌａｐｈｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ７．６７ ２．７７ １．００ ０．６２ ２．１７ １．２５

水龟甲科幼虫 Ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．０７ ７．００ ４．３１ １．７９ １．０３

长角象甲科 Ａｎｔｈｒｉｂｉｄａｅ ０．５０ ０．２１ ０．５０ ０．１８ ２．００ １．２３ ０．１７ １．５４ ０．７９ ０．４６

叩甲科幼虫 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．６７ ０．２７ ０．５０ ０．１８ ０．６７ ０．４１ ０．４６ ０．２６

粗角叩甲科幼虫 Ｔｈｒｏｓｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１４ ０．８３ ０．５１ ０．２９ ０．１７

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ １．００ ０．４１ ０．１７ ０．０６ ０．２９ ０．１７

锯谷盗科幼虫 Ｓｉｌｖａｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１４ ０．３３ ０．１２ ０．１７ ０．１０

拟球甲科幼虫 Ｃｏｒｙｌｏｐｈｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１２ ０．０８ ０．０５

蜢总科幼虫 Ｅｕｍａｓｔａｃｏｉｄｅａ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１４ ０．０８ ０．０５

郭公虫科幼虫 Ｃｌｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１４ ０．０８ ０．０５

隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ２１．３３ ８．７５ １４．１１ ５．１１ ０．１７ １．５４ ８．９０ ５．１４

小蕈甲科幼虫 Ｍｙｃｅｔｏｐｔｏｐｈａｇｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．０７ ０．０４ ０．０２

苔甲科 Ｓｃｙｄｍａｅｎｉｄａｅ ０．３３ ０．１４ ０．３３ ０．２１ ０．１７ ０．１０

盘甲科幼虫 Ｄｉｓｃｏｌｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．０６ ０．０４ ０．０２

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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续表

类群 Ｔａｘｏｎ

沼泽草甸
ＳＭ

草原草甸
ＧＭ

中度退化草甸
ＭＤＭ

重度退化草甸
ＳＤＭ

平均数
Ｍｅａｎ

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｉｎｄ ／ ｍ２）

％

粪金龟科幼虫 Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．１０ ０．０４ ０．０２

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ

尖眼覃蚊科幼虫 Ｓｃｉａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １２３．５０ ５０．６６ ６２．５０ ２２．６１ ６２．５０ ３８．４８ ６２．１３ ３５．８４

摇蚊科幼虫 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ２０．９４ ８．５９ ６２．４４ ２２．５９ ７．００ ６４．６２ ２２．６０ １３．０４

大蚊科幼虫 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．０７ １４．７８ ５．３５ ６．６７ ４．１０ ５．４０ ３．１２

瘦足蝇科幼虫 Ｍｉｃｒｏｐｅｚｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ７．００ ２．５３ １．７５ １．０１

蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ ３．００ １．２３ ０．６７ ０．２４ １．００ ０．６２ １．１７ ０．６７

鹬虻科幼虫 Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．８３ ０．３４ ０．６７ ０．２４ ０．１７ ０．１０ ０．４２ ０．２４

蚤蝇科幼虫 Ｐｈｏｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １．００ ０．６２ ０．２５ ０．１４

食木虻科幼虫 Ｘｙｌｏｐｈａｇｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１２ ０．１７ ０．１０ ０．１３ ０．０７

蕈蚊科幼虫 Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１２ ０．０８ ０．０５

食虫虻科幼虫 Ａｓｉｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．０７ ０．１７ ０．０６ ０．０８ ０．０５

剑虻科幼虫 Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．０７ ０．１７ ０．０６ ０．０８ ０．０５

尖尾蝇科幼虫 Ｌｏｎｃｈａｅｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１２ ０．０８ ０．０５

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ

行军蚁属 Ｄｏｒｙｌｕｓ ７．００ ２．５３ ７．００ ４．３１ ３．５０ ２．０２

小家蚁属 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ １４．００ ５．７４ ３．５０ ２．０２

路舍蚁属 Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕｍ ７．１７ ２．５９ １．７９ １．０３

蚁属 Ｆｏｒｍｉｃａ ７．００ ２．８７ １．７５ １．０１

草蚁属 Ｌａｓｉｕｓ ７．００ ４．３１ １．７５ １．０１

短猛蚁属 Ｂｒａｃｈｙｐｏｎｅｒａ １．６７ ０．６８ １．１７ ０．４２ ０．３３ ０．２１ ０．７９ ０．４６

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ

蝙蝠蛾科幼虫 Ｈｅｐｉａｌｉｄｅ ｌａｒｖａｅ ０．５０ ０．１８ １．６７ １．０３ ０．５４ ０．３１

粉蝶科幼虫 Ｐｉｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３ ０．１２ ０．１７ １．５４ ０．１３ ０．０７

蝠蛾属幼虫 Ｈｅｐｉａｌｕｓ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．０７ ０．０４ ０．０２

其它类群 Ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ

同翅目若虫 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ０．５０ ０．２１ １６．１７ ５．８５ １４．３３ ８．８３ ０．８３ ７．６９ ７．９６ ４．５９

鳞（虫齿）科幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｓｏｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．５０ ０．３１ ０．１３ ０．０７

小长蝽属若虫 Ｎｙｓｉｕｓ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．１０ ０．０４ ０．０２

无鳞（虫齿）属幼虫 Ｉｌｌｅｐｉｄｏｐｓｏｃｕｓ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．１０ ０．０４ ０．０２

稻蝗属若虫 Ｏｘｙａ ｌａｒｖａｅ ０．１７ ０．０６ ０．０４ ０．０２

Ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ（ｉｎｄ． ／ ｍ２） ２４３．７７ ２７６．３９ １６２．４１ １０．８３ １７３．３５

Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ２７ ３１ ２６ ８ ４６
　 　 ＳＭ、ＧＭ、ＭＤＭ、ＳＤＭ 分别代表沼泽草甸、草原草甸、中度退化草甸和重度退化草甸。

土壤昆虫类群数和密度高底顺序均为沼泽草甸、草原草甸、中度退化草甸和重度退化草甸，类群数分别为

２７、３１、２６ 和 ８ 类，密度分别为 ２４３．７７ ｍ２、２７６．３９ ｍ２、１６３．４１ ｍ２和 １０．８３ ｍ２。 不同退化阶段，各类群的个体数

在群落中所占比例存在一定的差异。 沼泽草甸优势种为尖眼蕈蚊科幼虫（Ｓｃｉａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ），占其总个体数的

５０．６６％，常见种共 ８ 类占其总个体数的 ３７．３７％，稀有种共 １８ 类占其总个体数的 １１．９６％；草原草甸优势种有

摇蚊科幼虫（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）、尖眼蕈蚊科幼虫和象甲科幼虫（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ），占其总个体数的

６０．６８％，常见种共有 １０ 类，占其总个体数的 ３６．７８％，稀有种共 １８ 类，占其总个体数 ２．５３％；中度退化的优势

种有尖眼蕈蚊科幼虫（Ｓｃｉａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）和象甲科幼虫（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ），占其总个体数的 ５７．３６％，常见种

共 １０ 类，占其总个体数 ３８． ２８％，稀有种共 １４ 类占其总个体数 ４． ３６％；重度退化优势种有摇蚊科幼虫

５　 ８ 期 　 　 　 高艳美　 等：高寒草甸退化对土壤昆虫多样性的影响 　
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（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ）和象甲科幼虫（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ），共占其总个体数的 ７５．３８％，常见种共 ６ 类占其总

个体数 ２４．６２％，没有稀有类群。 以上分析表明草原草甸适宜较多类群的土壤昆虫生存，群落结构复杂；重度

退化仅有少数类群土壤昆虫生存，群落结构较简单。
３．２　 土壤动物群落相似性

不同退化阶段间土壤昆虫群落 Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 相似性系数变化范围在 ０．１０—０．８６ 之间，而 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性

系数的变化范围在 ０．２７—０．５７ 之间（表 ２），表明退化对群落的组成类群和优势类群的相对个体数量影响均较

大。 其中，重度退化草甸与其它三个阶段间的 Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 相似性系数平均值为 ０．２９（范围在 ０．１０—０．５８），
而 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性系数的平均值 ０．３１（０．２７—０．３５ 之间），表明重度退化对土壤昆虫群落的组成类群及各类群

的个体数量均有较大影响。 沼泽草甸、草原草甸和中度退化草甸三者间 Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 相似性系数在 ０．７１—
０．８６之间，而 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性系数在 ０．５０—０．５７ 之间，表明中度退化前土壤昆虫群落的组成类群和优势类群

的相对个体数量差异较小。

表 ２　 各退化阶段间土壤昆虫群落相似性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ

退化阶段
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ

沼泽草甸
ＳＭ

草原草甸
ＧＭ

中度退化草甸
ＭＤＭ

重度退化草甸
ＳＤＭ

沼泽草甸 ＳＭ ∗ ０．５７ ０．５０ ０．３１

草原草甸 ＧＭ ０．７１ ∗ ０．５６ ０．３５

中度退化草甸 ＭＤＭ ０．８６ ０．７２ ∗ ０．２７

重度退化草甸 ＳＤＭ ０．１８ ０．５８ ０．１０ ∗

　 　 对角线之上为 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性系数，对角线之下为 Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 相似性系数。

３．３　 土壤昆虫的密度及多样性动态

若尔盖高寒草甸四种阶段中的草原草甸、沼泽草甸和中度退化草甸的土壤昆虫密度变化无显著差异但其

均显著高于重度退化草甸（图 １ 和表 ３）。 重复测量分析结果表明高寒草甸的土壤昆虫密度有显著的季节变

化（表 ３），但进一步的分析表明仅有沼泽草甸的土壤昆虫密度有显著季节差异（图 １），其它阶段的季节变化

均不显著（图 １），表明高寒草甸的退化可以影响土壤昆虫密度的季节动态。 以上结果表明高寒草甸的退化对

土壤昆虫群落的密度及其季节动态均有显著影响。
草原草甸、沼泽草甸和中度退化草甸的土壤昆虫的类群数（丰富度）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数亦均无显著差异，但均显著高于重度退化草甸（图 １ 和表 ３）。 季节变化对四个阶段的土

壤昆虫类群数均有显著的影响（图 １），而生境×季节交互作用对土壤昆虫类群数也有显著影响（表 ３）。 重复

测量结果表明 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数有显著季节变化（表 ３），但单因素方差分析

表明仅有中度退化草甸和重度退化草甸中的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数的季节变化

显著（图 １）。 以上结果表明高寒草甸的退化不仅可显著降低土壤昆虫群落多样性，还可影响其季节变化。

表 ３　 土壤昆虫群落密度及多样性指数的重复测量分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｓｅｃｔｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｆ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

类群数
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ ３，２０ ５１．７６ ＜０．００１ ２０．４５ ＜０．００１ １７．１３ ＜０．００１ １８．４３ ＜０．００１

季节 Ｓｅａｓｏｎ ３，２０ ６．９４ ０．００３ １１．３１ ＜０．００１ ７．２９ ０．００２ ４．０６ ０．０２３

生境×季节 Ｈａｂｉｔａｔ × Ｓｅａｓｏｎ ９，２０ １．４３ ０．１９８ ２．４３ ０．０２０ １．６４ ０．１２４ １．８１ ０．０８４

３．４　 主要类群动态

若尔盖高寒草甸土壤昆虫主要类群为双翅目和鞘翅目昆虫，两者的密度的变化顺序均为草原草甸＞沼泽

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 不同退化阶段土壤昆虫群落多样性（平均值±标准误）
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）

不同大写字母表示不同生境间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母代表同一生境不同季节间的显著差异（Ｐ＜０．０５）

草甸＞中度退化草甸＞重度退化草甸（图 ２）。 统计分析结果表明双翅目昆虫密度在不同退化阶段间无显著差

异，而鞘翅目昆虫密度在不同退化阶段间存在显著差异，且重度退化草甸鞘翅目昆虫密度显著低于其它退化

阶段（图 ２ 和表 ４）。

表 ４　 主要类群密度的重复测量分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｉｐｔｅｒａ ａｎｄ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ ｄｆ

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ 鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ ３，２０ ２．１３ ０．１２８ ３３．６６ ＜０．００１

季节 Ｓｅａｓｏｎ ３，２０ ３．６８ ０．０３１ ８．０１ ０．００１

生境×季节 Ｈａｂｉｔａｔ×Ｓｅａｓｏｎ ９，２０ １．７１ ０．１０７ ０．９２ ０．５１

此外，重复测量方差分析结果表明双翅目和鞘翅目昆虫密度均有显著的季节变化（表 ４），但单因素方差

分析表明双翅目密度仅在沼泽草甸有显著季节差异（Ｆ＝ ６．０８，Ｐ＜０．０１），鞘翅目密度仅在中度退化阶段有显著

季节差异（Ｆ＝ ３．２８，Ｐ＜０．０５）。 表明高寒草甸的退化还可影响昆虫群落的优势类群的空间分布及季节动态，但
对不同类群的影响存在差异。
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图 ２　 不同退化阶段间双翅目和鞘翅目的密度（平均值±标准误）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｉｐｔｅｒａ ａｎｄ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ Ｚｏｉｇê ａｌｐｉｎｅ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）

３．５　 土壤昆虫群落与环境因子的关系

土壤昆虫群落各参数与环境因子的回归分析结果如表 ５。 在 １３ 个环境因子中，仅有地下生物量、ｐＨ 值、
全磷和有效磷对土壤昆虫有显著影响（表 ５）。 其中，地下生物量仅与鞘翅目密度呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；ｐＨ
值与土壤昆虫群落的密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数以及双翅目昆虫密度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜
０．０５）；全磷含量仅与土壤昆虫优势度指数有著正相关性（Ｐ＜０．０１），而有效磷含量则与类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数及鞘翅目昆虫密度呈显著正相关性（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．０５）。 回归分析结果表明土壤 ｐＨ 值的增加将

会降低土壤昆虫群落密度和多样性，而土壤磷含量的增加则能提高其多样性。

表 ５　 土壤昆虫与环境因子间的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

地下生物量

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
ｐＨ 全磷

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
有效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

群落密度 Ｃｏｍｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ― －０．６８（－１０１．６１）∗∗ ― ―

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ― －０．６１（－１．２１）∗∗ ― ０．５７（０．１６）∗∗

多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ― －０．６３（－０．２５）∗∗ ― ０．４９（０．０３）∗∗

优势度 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ― ― ０．７９（０．４９）∗∗ ―

双翅目密度 Ｄｉｐｔｅｒａ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ― －０．４８（－１４．４３）∗ ― ―

鞘翅目密度 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ｉｎｄ． ／ ｍ２） ０．６４（０．０１）∗∗ ― ― ０．３９（０．７５）∗

　 　 括号内为非标准化系数。 ∗表示显著性水平为 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，双尾检验。

４　 讨论

４．１　 高寒草甸退化对土壤昆虫群落组成和多样性的影响

土壤昆虫群落组成具有鲜明的空间异质性特征。 随着若尔盖高寒草甸退化的加剧，土壤昆虫群落组成也

随之发生变化（表 ２），尤其是重度退化草甸的土壤昆虫密度显著低于其它草甸。 已有研究表明植被和土壤理

化性状与土壤昆虫密度有密切的关系［２３］，且在本文研究发现土壤昆虫密度与 ｐＨ 值呈显著性负相关。 在高寒

草甸退化过程中，植物群落密度、盖度和高度明显下降，且 ｐＨ 值呈显著增加趋势［２４⁃２５］。 因此，随着高寒草甸

退化程度的加剧，土壤昆虫密度随之降低。 在各退化阶段间，土壤昆虫稀有类群的组成差异较大，且个体数量

在群落中所占比例均在 ６％以下，而优势类群的个体数量在 ５０％以上。 由于 Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 大小主要由优势类

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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群的数量决定，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 则主要由相同类群的个数决定［２５］，因此 ４ 个退化阶段间的 Ｍｏｒｉｓｉｔａ⁃Ｈｏｒｎ 相似性相对

较高，而 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性相对较低。
多样性指数、优势度指数以及丰富度指数（类群数）作为衡量群落多样性的重要指标被广泛应用［２７］。 若

尔盖高寒草甸的四个退化阶段中，重度退化草甸土壤昆虫的丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

均显著小于其它退化阶段，表明重度退化可显著降低土壤昆虫群落多样性。 有关研究表明土壤环境是引起土

壤昆虫多样性变化的重要因素［２８］，其中磷含量及 ｐＨ 值分别对土壤昆虫多样性有正、负影响［２９⁃３０］。 插入各阶

段间　 本文的研究结果发现土壤昆虫的类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关，与磷含量呈显著

正相关，说明在高寒草甸生态系统中土壤 ｐＨ 值及磷含量与土壤昆虫多样性有间也存在密切的关系。
双翅目和鞘翅目昆虫密度在各种生境中占有量均较大，且双翅目为 ４ 个退化阶段的共同优势类群，可能

是因为若尔盖是黄河流域的多雨区，其潮湿多水的环境为双翅目昆虫的生长发育提供了优越的条件［２６］。
已有研究表明双翅目幼虫中的尖眼蕈蚊科幼虫和摇蚊科幼虫受水分影响较大［３１⁃３２］。 此外，本研究还发

现双翅目昆虫密度仅与 ｐＨ 值呈显著负相关性。 随着退化程度的加重，土壤 ｐＨ 值逐渐升高，这也会对双翅目

产生不利的影响。 本文中数量较大的鞘翅目幼虫，如象甲科幼虫、金龟甲科幼虫及叶甲科幼虫均为植食性昆

虫［３２］，因此他们易受植物群落的影响。 而本文的研究表明鞘翅目密度与地下生物量和有效磷含量呈显著正

相关（表 ５），表明鞘翅目昆虫除了受植物群落的影响外，还受土壤环境的影响。 在重度退化草甸中植被种类、
盖度及生物量等均显著低于其他退化阶段［１５］，因此重度退化草甸的鞘翅目昆虫密度显著低于其他退化阶段。
４．２　 高寒草甸退化对土壤昆虫季节动态的影响

在高寒草甸不同退化阶段土壤昆虫密度、类群数和多样性均有显著的季节变化，但不同退化阶段间的季

节动态不同。 草原草甸和中度退化草甸土壤昆虫的密度和类群数均以 ５ 月份最高，１０ 月最低，与内蒙古草原

土壤昆虫的季节动态相似［３３］。 但沼泽草甸的土壤昆虫密度和类群数则以 ４ 月份最高，可能是因为沼泽草甸

地势低洼、地表聚集较多水分，尤其是在 ５ 至 ９ 月间该区降雨较多［３４］，土壤水分处于饱和状态，造成一些土壤

昆虫直接淹没死亡或因土壤空气缺氧窒息死亡［３０］。 在本文的研究中，重度退化草甸实际上是已经沙化了的

草甸，其土壤有机质及养分含量非常低，而且长期干燥，地上基本没有植物，无法为土壤昆虫提供食物资源。
所以该退化阶段的土壤昆虫个体数量非常少，以至于观察不到明显的季节变化。
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