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人工固沙植被恢复对地表节肢动物群落组成及多样性
的影响
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摘要：人工绿洲是干旱区主要的自然景观之一，为了维护绿洲稳定而营建的防护林强烈改变地表生态水文过程，进而影响着地

上和地下生物多样性。 然而，以往的研究对地上植被关注较多，而对土壤动物研究较少。 以张掖绿洲外围人工固沙植被群落和

天然固沙植被群落为研究对象，探讨人工固沙植被恢复对荒漠地表节肢动物群落组成及多样性的影响及不同动物类群对植被

变化的响应模式。 研究表明，天然固沙植被群落转变为人工固沙植被群落显著降低了地表节肢动物数量，但提高了地表节肢动

物类群丰富度和多样性，这在 ５ 月份表现尤为明显。 植被类型对地表节肢动物群落的影响不同，８ 月人工柽柳林群落地表节肢

动物活动密度、类群丰富度和多样性均显著高于人工梭梭林群落。 人工固沙植被恢复显著降低了适应荒漠环境的拟步甲科甲

虫，而蚁科和部分蜘蛛的数量显著增加，它们对人工固沙植被恢复的响应模式不同决定了群落结构及多样性的变化规律。 此

外，研究还发现一些地表节肢动物类群对不同生境具有强烈的指示作用，如拟步甲科等可指示荒漠生境，潮虫科等可指示梭梭

林生境，而蠼螋科和狼蛛科等可指示柽柳林生境。 综上所述，人工栽植固沙灌木形成的固沙植被群落导致了一些适应荒漠环境

的地表节肢动物类群的数量降低，但也为更多的地表节肢动物类群提供了适应栖居环境和充足的食物资源等，从而提高了地表

节肢动物的多样性。
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人工绿洲是我国内陆河流域主要的自然景观之一，它的面积所占比重很小，但确是人类活动的主要场

所［１⁃２］。 近年来，随着社会、经济发展速度加快，绿洲化进程也不断加快，这在黑河流域中游表现尤为明

显［３⁃５］。 绿洲化顾名思义就是绿洲不断向外围扩张的过程，主要表现为荒漠或人工固沙植被转变为农田，而
又在农田外围栽植大面积人工固沙植被用以保护农田不受风沙侵害［６⁃８］。 天然固沙植被转变为人工固沙植

被显著改变植被、土壤及地表水文环境，这必然会对地表节肢动物多样性产生深刻影响，从而影响土壤动物多

样性及其生态功能［８⁃１０］。 天然植被群落转变为人工植被群落通常会降低节肢动物多样性，然而在干旱区由于

受土壤水分及资源限制，节肢动物对植被变化的响应可能与湿润地区不同。 绿洲外围的人工固沙植被群落

（主要是灌丛植被）面积较大，它对保护和维持荒漠生态系统动植物多样性具有重要的意义。 然而，我们对人

工固沙灌木群落恢复对地表节肢动物群落组成及多样性的影响的认识还很有限，尚不清楚人工植被恢复对节

肢动物群落结构及多样性的影响，也不清楚不同节肢动物类群如何响应植被和土壤环境变化。
地表节肢动物作为干旱区最活跃、物种最丰富和数量最多的类群，既是荒漠生态系统重要的消费者又是

重要的捕食者，同时也是特殊的分解者［１１⁃１４］。 此外，它也作为主要的食物资源维持着沙蜥、鼠类及鸟类的多

样性［１３⁃１４］。 干旱区土壤动物受水分限制，土壤线虫和原生动物等小型土壤动物仅仅在湿季短期活动，而地表

节肢动物在干季和湿季均非常活跃，其群落结构及多样性变化可以用来指示干旱区人类活动驱动的植被和土

壤环境变化［１５⁃１６］。 绿洲的防护林外围通过栽植耐旱灌木构建了人工固沙植被带，人工固沙植被群落与天然

固沙植被群落相比，植被盖度显著提高，土壤理化性质也发生明显变化［１７］。 然而，我们对其如何影响地表节

肢动物群落的认识还很有限。 人工固沙植被恢复对地表节肢动物的影响因气候背景、地域差异、植被类型及

恢复方式不同而异。 本文通过对黑河中游荒漠绿洲过渡区的两种人工固沙植被群落（梭梭林和柽柳林）和天

然固沙植被群落的地表节肢动物群落进行系统调查，揭示天然和人工固沙植被群落中地表节肢动物群落组成

及多样性的差异，确定不同节肢动物类群对固沙植被变化的响应规律。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区属于大陆性干旱荒漠气候。 冬季漫长寒冷，春季干旱少雨，降雨主要集中在 ７、８、９ 三个月，秋季比

较湿润。 年平均降水量 １１７ｍｍ（主要集中在 ７—９ 月），年平均蒸发量 ２３９０ｍｍ，年平均气温 ７．６℃，≥ １０℃年

积温 ３０８５ ℃，无霜期 １６５ｄ。 年均日照时数为 ３０４５ｈ，太阳辐射总量为 ６１１ ２７２．８Ｊ ｃｍ－２ ａ－１，本区冬季盛行西北

风。 年均风速 ３．２ｍ ／ ｓ，最大风速可达 ２１．０ｍ ／ ｓ，≥ ８ 级以上大风年均 １５ｄ 左右，且集中于 ３—５ 月。
天然固沙植被以甘肃沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｌｏｓｉｎｓｋ．）、沙拐枣 （Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｔｕｒｃｚ．）、泡泡
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刺（Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ Ｍａｘｉｍ．） 为主，伴生少量的小果白刺 （Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｐａｌｌ．） 等。 草本植物有沙蓬

（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （ Ｌ．） Ｍｏｑ．）、 砂 蓝 刺 头 （ Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｔｕｒｃｚ．）、 白 茎 盐 生 草 （ Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ
ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ）、雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ （Ｆｉｓｃｈ． ＆ Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｋｕｎｔｚｅ）、距果沙芥（Ｐｕｇｉｏｎｉｕｍ ｃａｌｃａｒａｔｕｍ Ｋｏｍ．）
和少量的虎尾草（Ｃｈｌｏｒｉｓ ｖｉｒｇａｔａ Ｓｗ．）等。 灌木盖度较低（１５． ８％ ±０． ６％），草本物种数较人工固沙植被多

（２．１％±０．１％）。 土壤属于风沙土，土壤砂的含量高达 ９８．８％±０．４％，土壤 ｐＨ 呈强碱性（９．０±０．１），土壤有机碳

（（０．４９±０．０６）ｇ ／ ｋｇ）、全氮（（０．０５±０．０１）ｇ ／ ｋｇ）和电导率（（１０８．９±１４．２）μｓ ／ ｃｍ）含量较低。
人工梭梭林栽植的灌木主要为梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ），伴有少量的沙拐枣和

泡泡刺。 草本主要有沙蓬、白茎盐生草和雾冰藜等。 土壤属于风沙土，土壤砂的含量高达 ９８．７％±０．３％，土壤

ｐＨ 降低（８．７±０．２），但电导率增加（（２６４．５±５８．９）μｓ ／ ｃｍ）。 土壤有机碳（（０．６５±０．１３） ｇ ／ ｋｇ）和全氮（（０．０７±
０．０２）ｇ ／ ｋｇ）含量略有增加。 人工柽柳林栽植的灌木主要是柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ Ｌｅｄｅｂ．），伴有少量的泡

泡刺。 草本植物有骆驼蓬（Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ Ｌ．）、萝摩（Ｍｅｔａｐｌｅｘｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ））、滨藜（Ａｔｒｉｐｌｅｘ）和大蓟属

（Ｃｉｒｓｉｕｍ）草本等。 土壤属于风沙土，土壤砂的含量高达 ９７．３％±０．５％，土壤 ｐＨ 降低（８．４±０．２），但土壤电导率

显著增加（（４１１．３±１００．４） μｓ ／ ｃｍ）。 土壤有机碳（（０．５２±０．０７） ｇ ／ ｋｇ）和全氮（（０．０５±０．０１） ｇ ／ ｋｇ）含量略有

增加。
１．２　 试验设计及样品采集

本研究区位于黑河中游张掖绿洲外围的荒漠绿洲过渡区（３９°２２′—３９°２２′Ｎ，１００°０８′—１００°０９′Ｅ）。 近年

来，随着绿洲化进程的加快，绿洲外围的荒漠绿洲过渡区破碎化和片段化现象十分明显。 大面积的人工固沙

植被开垦成农田或改造成水渠或村庄，从而使绿洲外围连片的固沙植被变成面积大小不等的植被斑块。 黑河

中游人工固沙植被主要由梭梭和柽柳林组成，梭梭或柽柳通常单独栽植形成面积大小不同的灌丛斑块。 我们

在绿洲外围选择分别选取 ３ 个相对独立的人工梭梭和柽柳植被斑块，梭梭和柽柳的栽植年限接近 ２０ 年。 同

时，在人工固沙植被外围选择保护较好的 ３ 块天然固沙植被群落进行比较。 每个植被斑块随机选择 ３ 块面积

３０ｍ×５０ｍ 的区域作为地表节肢动物样品采集区，每个动物样品采集区布设 １０ 个陷阱收集器（其中 ５ 个位于

灌丛下，５ 个位于灌丛间），陷阱之间距离≥１０ｍ。
１．３　 地表节肢动物样品采集及鉴定

研究区降雨的季节变化明显，气候分明显的干季（４ 月—６ 月）和湿季（７ 月—９ 月）。 ２０１３ 年干季（５ 月下

旬）和湿季（８ 月中旬）对土壤动物群落进行系统调查，每次动物样品采集时间为 ７ｄ。 干旱区特别是在绿洲外

围的荒漠及荒漠绿洲过渡区受水分和食物资源限制，大多数土壤动物在地表活动，短期栖居在土壤中，陷阱法

与采土分离相比对土壤动物采集效率较高，因而土壤动物调查使用陷阱法（保存液使用加有少量甘油的 ７５％
酒精溶液）。 采集到的土壤动物样品保存在 ５０ｍＬ 的 ＰＥＴ 样品瓶中（装有 ７５％的酒精溶液）带回实验室，利用

体视显微镜和生物显微镜进行分拣、种类鉴定和数量统计。 地表节肢动物的分类鉴定主要依据《昆虫分类》、
《Ｔｈｅ Ｓｐｉｄｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ》和《中国荒漠半荒漠区拟步甲科动物》等分类著作，研究中所有节肢动物样品鉴定

到科［１８⁃２０］。
１．４　 数据分析

首先使用用 Ｂｅｒｇｅｒ⁃Ｐａｒｋｅｒ 优势度指数计算天然和人工固沙植被群落中地表节肢动物群落组成，优势度划

分 ５ 个等级（Ｄ≥０．１ 时为优势类群，Ｄ 在 ０．０５—０．１ 时为丰盛类群，Ｄ 在 ０．０１—０．０５ 之间为常见类群，Ｄ 在

０．００１—０．０１ 为偶见类群，Ｄ 低于 ０．００１ 者则为稀少或罕见类群）。 ３ 种生境 ５ 月和 ８ 月样品合并统计后，计算

地表节肢动物类群丰富度的稀度曲线（估计值，基于采样数量）和类群累积曲线（观测值）。 统计 ５ 月和 ８ 月 ３
种生境地表节肢动物的活动密度（每个收集器捕获动物的个体数量）、类群丰富度（每个收集器采集区采集的

动物类群数）和多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ 指数）。 统计分析使用 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ 软件包［２１］。 采用二因素方差分

析（ＧＬＭ 模型）比较两个采样期天然和人工固沙植被群落地表节肢动物的活动密度、类群丰富度（和多样性指

数的差异，然后使用单因素方差分析不同采样期地表节肢动物群落活动密度、类群丰富度和多样性指数。 利
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用单因素方差比较不同植被类型下主要地表节肢动物类群的差异（稀少和罕见类群除外）和环境变量的差

异。 方差分析使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件包。
利用非线性多维标定排序（ＮＭＤＳ）和 ＡＮＯＳＩＭ 检验比较 ５ 月和 ８ 月 ３ 种生境间地表节肢动物群落差异

（使用每个采样地点 １０ 个陷阱合并数据）。 排序结果采用胁强系数（ｓｔｒｅｓｓ）衡量 ＮＭＤＳ 分析结果的优劣，其中

ｓｔｒｅｓｓ＜０．０１，完全可信；０．０１＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５，可信的；０．０５＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．１，基本可信；０．１＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．２，部分信息不可信；
０．２＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．３，不可信［２２］。 统计分析使用 ＰＲＩＭＥＲ６．０ 软件包。 不同地表节肢动物类群与 ３ 种固沙植被类型

的关系采用指示种分析（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＳＡ），ＩＳＡ 所用的指示值（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅ，ＩＶ）结合了组中物

种的相对多度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ＲＡ）和相对频度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）的信息，即 ＩＶ ＝ １００（ＲＡ×ＲＦ）；用
蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ）检验来决定指示值 ＩＶ 的统计显著性［２３］。 ＩＶ 的变化范围是 ０（没有指示作用）—
１００（有理想的指示作用）。 指示种分析在多元统计分析软件 ＰＣ⁃ＯＲＤ５．０ 上运行。

２　 结果与分析

２．１　 天然和人工固沙植被群落地表节肢动物群落的组成与数量特征

天然固沙植被群落 ２ 个采样期 １８０ 个收集器共采集 １１４６４ 头地表节肢动物，分属 ２３ 个科，其中拟步甲科

（其个体数量约占总个体数量的 ８４．４％）、蚁科（８．５％）、平腹蛛科（１．５％）、步甲科（１．３％）和象甲科（１．３％）是
主要动物类群，而逍遥蛛科、衣鱼科和葬甲科仅在天然固沙植被群落中收集到。 人工固沙植被主要由梭梭林

和柽柳林群落组成。 人工梭梭林群落 ２ 个采样期 ９０ 个收集器共采集 ６１１２ 头地表节肢，分属 ２５ 个科，其中蚁

科（６０．２％）、赤螨科（１６．０％）、平腹蛛科（６．５％）、拟步甲科（６．３％）、潮虫科（４．１％）、步甲科（１．７％）和皿蛛科

（１．５％），而隐翅虫科仅在梭梭林群落中收集到。 人工柽柳林群落 ２ 个采样期 ９０ 个收集器共采集 ８０５６ 头地

表节肢，分属 ２７ 个科，其中蚁科（４５． ６％）、赤螨科（１６． ４％）、平腹蛛科（１０． ０％）、蠼螋科（６． ５％）、狼蛛科

（６．３％）、拟步甲科（３．５％）、步甲科（２．７％）、叩甲科（１．９％）、叶甲科（１．８％）和皿蛛科（１．４％），而蟋蟀总科、丽
金龟科和谷盗科仅在柽柳林群落中收集到。
２．２　 天然和人工固沙植被群落地表节肢动物群落结构及相似性比较

地表节肢动物类群丰富度的累积和稀疏度估计曲线分析的结果表明，３ 条曲线均接近水平说明采样代表

性较好。 ３ 种群落中地表节肢动物类群数的观测值和估计值均表明人工固沙植被群落地表节肢动物丰富度

均高于天然固沙植被群落，而人工柽柳林群落地表节肢动物丰富度又高于人工梭梭林群落（图 １）。

图 １　 天然固沙植被群落、人工梭梭和柽柳林群落地表节肢动物类群丰富度的累积曲线和稀度估计曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔａｘａ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ－ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｓｅｒｔ （ＮＤ）， Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｎｔｅｄ （ＨＡＰ） ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｌａｎｔｅｄ （ＴＲＰ）

５ 月和 ８ 月两个采样期天然和人工固沙植被群落地表节肢动物的 ＮＭＤＳ 排序的结果表明，天然和人工固

沙植被群落地表节肢动物群落存在明显差别，而两种人工固沙植被群落地表节肢动物群落也存在一定差异并

随采样期变化（图 ２）。 ５ 月人工梭梭林和柽柳林群落地表节肢动物群落相差较小，而 ８ 月人工梭梭林和柽柳

林群落地表节肢动物群落相差较大（图 ２）。 ５ 月和 ８ 月两个采样期天然和人工固沙植被群落地表节肢动物
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　 图 ２　 ５ 月和 ８ 月天然固沙植被、人工梭梭和柽柳林群落地表节肢

动物的 ＮＭＤＳ 排序图

Ｆｉｇ．２ 　 ＮＭＤＳ ｐｌｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ２ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｓｅｒｔ， Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ

ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｎｔｅｄ ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｌａｎｔｅｄ

的 ＡＮＯＳＩＭ 相似性检验发现植被类型 （ Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝
０．８５５，Ｐ＜０．００１）和采样期（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ ＝ ０．９５１，Ｐ＜０．００１）
均对地表节肢动物分布有显著影响。 进一步分下发现

５ 月 ３ 种植被类型间地表节肢动物相似性较小（Ｇｌｏｂａｌ
Ｒ＝ ０．７１０，Ｐ＜０．００１），天然固沙植被群落地表节肢动物

与人工梭梭林（Ｒ ＝ ０．９９９，Ｐ＜０．００１）和柽柳林群落（Ｒ ＝
０．９９９，Ｐ＜０．００１）存在显著差异，而人工梭梭林和柽柳林

群落地表节肢动物相差较小（Ｒ ＝ －０．０４７，Ｐ ＝ ０．７１９）。
８ 月与 ５ 月不同，３ 种植被类型间地表节肢动物相似性

较小（Ｇｌｏｂａｌ Ｒ＝ ０．９９９，Ｐ＜０．００１），天然和人工梭梭林、
柽柳林群落间地表节肢动物也存在明显差别 （ Ｒ ＝
０．９９９，Ｐ＜ ０． ００１；Ｒ ＝ ０． ９９９，Ｐ ＜ ０． ００１；Ｒ ＝ ０． ９９９，Ｐ ＜ ０．
００１）。

２ 个采样期天然和人工固沙植被群落地表节肢动

物群落的二因素方差分析结果表明，采样期和植被类型

均对地表节肢动物数量、类群丰富度和多样性指数有显著影响，同时采样期和植被类型对地表节肢动物数量、
类群丰富度和多样性指数有显著的交互影响（表 １）。 ５ 月天然固沙植被群落地表节肢动物数量显著高于人

工梭梭和柽柳林群落，而天然固沙植被群落类群丰富度和多样性指数均显著低于人工梭梭和柽柳林群落（图
３）。 ８ 月地表节肢动物群落变化与 ５ 月不同，人工梭梭林群落土壤动物数量和类群丰富度显著低于天然固沙

植被和人工柽柳林群落，人工柽柳林群落土壤动物多样性显著高于天然固沙植被和人工柽柳林群落（图 ３）。

表 １　 天然（ＮＤ）、人工梭梭林（ＨＡＰ）和柽柳林（ＴＲＰ）群落地表节肢动物数量、类群丰富度和多样性指数二因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ （ＧＬＭ） ｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｔａｘａ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ

ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｓｅｒｔ （ＮＤ）， Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｎｔｅｄ （ＨＡＰ） ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｌａｎｔｅｄ （ＴＲＰ）

地表节肢动物
Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

采样期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

采样期 × 植被类型
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ × Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

数量 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ５０．０９ ＜ ０．００１ ２８．９４ ＜ ０．００１ １０．４４ ＜ ０．００１

类群丰富度 Ｔａｘａ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ８．３２ ０．００６ ２９．３６ ＜ ０．００１ ３６．０４ ＜ ０．００１

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２０８．３６ ＜ ０．００１ ２４０．７ ＜ ０．００１ ９３．７ ＜ ０．００１

２．３　 天然和人工固沙植被群落不同地表节肢动物类群比较

不同地表节肢动物类群对固沙植被变化的响应模式不同。 狼栉蛛科、土蝽科和虎甲科 ３ 个类群受植被变

化影响较小，天然和人工固沙植被群落间捕获的数量没有显著差异（表 ２）。 天然固沙植被群落转变为人工固

沙植被群落，赤螨科、平腹蛛科和蚁科 ３ 个捕获数量显著增加，其中赤螨科、平腹蛛科在柽柳林群落捕获的数

量又显著高于梭梭林群落；球蛛科、衣鱼科、象甲科、拟步甲科、葬甲科和蚁科捕获的数量显著降低（表 ２）。 人

工固沙植被类型不同，地表节肢动物的响应模式也存在一定差别。 皿蛛科、狼蛛科、蠼螋科、叶甲科和叩甲科

在人工柽柳林群落捕获的数量显著高于天然固沙植被群落，潮虫科和瓢甲科在人工梭梭林群落捕获的数量显

著高于天然固沙植被群落，而跳蛛科和鳃金龟科在在人工梭梭林群落捕获的数量显著低于天然固沙植被和人

工柽柳林群落（表 ２）。
指示种分析的结果表明，一些动物类群对 ３ 种植被类型有较强的指示性。 拟步甲科（ ＩＶ ＝ ９３． ６，Ｐ ＜

０．００１）、衣鱼科（ ＩＶ＝ ８８．９，Ｐ＜０．００１）、葬甲科（ ＩＶ ＝ ７７．８，Ｐ＜０．００１）、球蛛科（ ＩＶ ＝ ７２．５，Ｐ＜０．００１）、象甲科（ ＩＶ ＝
６１．２，Ｐ＜０．００１）、鳃金龟科（ ＩＶ＝ ５７．１，Ｐ＜０．００１）和卡尔避日蛛科（ ＩＶ ＝ ４２．６，Ｐ ＝ ０．０４２）对天然固沙植被群落有

较强的指示性。 潮虫科（ ＩＶ＝ ８２．４，Ｐ＜０．００１）、瓢甲科（ ＩＶ＝ ６６．４，Ｐ＝ ０．００３）和蚁科（ ＩＶ＝ ４４．２，Ｐ＝ ０．０３７）对人工

５　 ４ 期 　 　 　 刘继亮　 等：人工固沙植被恢复对地表节肢动物群落组成及多样性的影响 　
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图 ３　 ５ 月和 ８ 月天然和人工固沙植被群落地表节肢动物数量、类群丰富度和多样性指数比较

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｔａｘａ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｍｏｎｇ ｎａｔｕｒａｌ

ｄｅｓｅｒｔ （ＮＤ）， Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （ＨＡＰ） ａｎｄ Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｍａ ｐｌａｎｔｅｄ （ＴＲＰ）

表 ２　 天然（ＮＤ）、人工梭梭林（ＨＡＰ）和柽柳林（ＴＲＰ）群落不同地表节肢动物类群数量比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｍｅａｎ ± ＳＥ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ－ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｓｅｒｔ （ＮＤ）， Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｌａｎｔｅｄ （ＨＡＰ） ａｎｄ

Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ｐｌａｎｔｅｄ （ＴＲＰ） ｐｏｏｌｅｄ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ２０１３

地表节肢动物 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ＮＤ ＮＡＰ ＴＲＰ Ｆ

卡尔避日蛛科 Ｋａｒｓｃｈｉｉｄａｅ ０．４１±０．０５ａ ０．２６±０．０５ａ ０．２９±０．０４ａ ２．８５
赤螨科 Ｅｒｙｔｈｒａｅｉｄａｅ ０．０９±０．０３ｃ ５．４４±０．２７ｂ ７．３３±０．４７ａ ６１７．６６∗∗∗

球蛛科 Ｔｈｅｒｉｄｉｉｄａｅ ０．３２±０．０７ａ ０．０３±０．０１ｂ ０．０９±０．０２ｂ １４．８３∗∗∗

狼栉蛛科 Ｚｏｒｉｄａｅ ０．０７±０．０２ａ ０．０７±０．０２ａ ０．０６±０．０２ａ ０．１０
皿蛛科 Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ ０．３２±０．０５ｂ ０．５１±０．０９ａｂ ０．６４±０．０９ａ ４．７６∗

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ０．０３±０．０２ｂ ０．０７±０．０３ｂ ２．８１±０．３７ａ １４３．１６∗∗∗

平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ ０．９２±０．０７ｃ ２．２２±０．２１ｂ ４．４７± ０．２６ａ ９８．６４∗∗∗

跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ ０．０９±０．０２ａ ０．０３±０．０１ｂ ０．０９±０．０２ａ ４．２３∗

衣鱼科 Ｌｅｐｉｓｍａｔｉｄａｅ ０．１３±０．０３ａ ０±０ｂ ０±０ｂ ２５．２０∗∗∗

蟋蟀总科 Ｇｒｙｌｌｏｉｄｅａ ０±０ｂ ０±０ｂ ０．２９±０．０７ａ ２２．１８∗∗∗

土蝽科 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ ０．０３±０．０１ａ ０．０２±０．０１ａ ０．０４±０．０１ａ ０．４４
潮虫科 Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ ０．０４±０．０３ｂ １．３８±０．１９ａ ０．２５±０．０４ｂ ５５．２２∗∗∗

蠼螋科 Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ ０±０ｂ ０．０９±０．０５ｂ ２．９０±０．３７ａ １４４．４９∗∗∗

螳螂科 Ｍａｎｔｉｄａｅ ０．０１±０．０１ｂ ０．０１±０．０１ｂ ０．０８±０．０２ａ １１．１９∗∗∗

虎甲科 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ ０±０ａ ０．０１±０．０１ａ ０．１３±０．０７ａ ３．３６
步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ０．８４±０．０１ａｂ ０．５７±０．１３ｂ １．２１±０．１９ａ ４．６５∗

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ０．６８±０．１３ａ ０．２５±０．０５ｂ ０．２６±０．０５ｂ ２６．２５∗∗∗

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ０．０１±０．０１ｂ ０．０７±０．０２ｂ ０．７９±０．１２ａ ４８．２０∗∗∗

瓢甲科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ０．０２±０．０１ｂ ０．１９±０．０８ａ ０．０１±０．０１ｂ ５．４０∗

叩甲科 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ０．０３±０．０１ｂ ０．０８±０．０３ｂ ０．８６±０．２３ａ １９．００∗∗∗

鳃金龟科 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ０．２０±０．０４ｂ ０．０１±０．０１ｃ ０．１０±０．０２ａ １４．９５∗∗∗

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ５３．８４±４．８１ａ ２．１３±０．２５ｂ １．５６±０．１９ｂ ３７５．６３∗∗∗

葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ０．１４±０．０３ａ ０±０ｂ ０±０ｂ １８．２２∗∗∗

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ５．４０±０．３５ｂ ２０．４５±２．０１ａ ２０．４１±１．３５ａ ８１．０４∗∗∗

　 　 字母不同代表植被间不同地表节肢动物类群存在显著差异； ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１
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梭梭林群落有较强的指示性。 蠼螋科（ ＩＶ＝ ９６．８，Ｐ＜０．００１）、狼蛛科（ ＩＶ＝ ９６．４，Ｐ＜０．００１）、叶甲科（ ＩＶ＝ ９１．１，Ｐ＜
０．００１）、蟋蟀总科（ ＩＶ＝ ８８．９，Ｐ＜０．００１）、叩甲科（ ＩＶ ＝ ８８．６，Ｐ＜０．００１）、螳螂科（ ＩＶ ＝ ６０．５，Ｐ ＝ ０．００２）、平腹蛛科

（ ＩＶ＝ ５８．８，Ｐ＜０．００１）、赤螨科（ ＩＶ＝ ５７．０，Ｐ＜０．００１）、虎甲科（ ＩＶ＝ ５１．３，Ｐ＝ ０．０２２）、步甲科（ ＩＶ＝ ４６．２，Ｐ ＝ ０．０１８）、
丽金龟科（ ＩＶ＝ ４４．４，Ｐ＝ ０．０２３）对人工柽柳林群落有较强的指示性。

３　 讨论

干旱区、半干旱区土地利用变化引起的植被变化强烈影响土壤动物多样性及生态功能，不同地域生物多

样性对土地利用变化的响应模式也因气候、植被和土壤等生境条件不同存在一定差异［２４⁃２６］。 天然植被群落

转变为有灌溉的人工林地或农田，随着地表生态水文环境的改善土壤节肢动物的种类和数量均显著增加，而
地表节肢动物的多样性也明显增加，但地表节肢动物的数量明显降低。 李锋瑞等［２７］和 Ｌｉ 等［２８］在黑河中游巴

丹吉林沙漠边缘的张掖绿洲研究揭示，人工植被恢复提高地表和土壤节肢动物的多样性，土壤节肢动物数量

也显著增加，而地表节肢动物的数量显著降低。 Ｃｏｏｋ 和 Ｆａｅｔｈ［２９］在美国索纳塔荒漠（Ｓｏｎｏｒａｎ ｄｅｓｅｒｔ）的研究发

现，绿洲内部农业用地和和较湿的居住地支持了更多的地面节肢动物数量和类群，但荒漠生境包含一些适应

荒漠极端条件的特有节肢动物种类。 由此可见，水是干旱区影响土壤动物活动的主要环境因子，而一些适应

荒漠环境特有的节肢动物类群会随着地表水文环境的改变而丧失，这也导致土壤动物群落的结构和功能发生

转变。 天然植被群落转变为无灌溉的人工林地，植被的物种多样性略有降低，植被盖度、凋落物的种类、数量

均显著增加，这也改善了地表节肢动物的栖居环境，从而提高了地表节肢动物的多样性。 然而，干旱区人工栽

植的灌木（如梭梭和柽柳）显著改变了盐碱环境，促进物理结皮的发育，抑制草本生长，林地在发育中后期也

会产生退化，这也限制了一些地表节肢动物的生存和繁殖［３０⁃３１］。 李岳诚等［３２］和刘任涛和朱凡［３３］在宁夏对的

研究发现，天然沙地与人工柠条林地相比土壤动物数量较高，而动物群落丰富度和多样性均较低，这与我们在

黑河中游的研究结果相近。 此外，我们的研究还发现，两种人工植被群落地表节肢动物群落明显不同，人工柽

柳林群落地表节肢动物的数量、类群丰富度和多样性在 ８ 月均显著高于人工梭梭林群落。 灌木种类不同既能

改变食物资源的数量及质量，它也能对土壤环境产生影响，这些生物、非生物环境的改变直接、间接影响了地

表节肢动物的活动，进而改变群落组成及多样性［３４］。 天然植被群落转变为人工植被群落、退化生境人工植被

恢复等利用多种植被恢复营建复杂的景观环境对维持蜘蛛和甲虫的多样性具有重要的生态意义，这也有利于

维持干旱区绿洲生态系统的安全与稳定［３５⁃３６］。
不同地表节肢动物类群对人工植被恢复的响应模式存在明显差别。 蜘蛛是研究区主要的捕食性地表节

肢动物类群（约占总捕获量的 ９．１％），大多数蜘蛛类群在人工固沙植被捕获的数量要高于天然固沙植被。 人

工植被恢复提高了植被盖度或生物量，减少了极端环境和天敌等对蜘蛛的影响，随着植被生产力的增加，蜘蛛

的数量及多样性均增加［３７］。 然而，植被恢复也强烈影响一些适应原有植被环境的蜘蛛类群（如球蛛科等），
随着植被变化它们的种类显著降低或消失，这与姚润枝等［３８］关于退耕还林对蜘蛛群落影响的研究结果接近，
退耕还林也导致一些适应农田环境的蜘蛛类群的丧失。 不同蜘蛛类群对人工植被的恢复还可能与蜘蛛的捕

食行为有关，任海庆等［３９］的研究发现，结网型蜘蛛偏好选择灌木盖度较低的生境，而游猎型蜘蛛更多选择在

植盖度较高的人工生境活动，伏击型蜘蛛受植被盖度变化影响较小，不同蜘蛛类群的取食及繁殖导致它们对

生境条件变化的响应模式不同。 我们的研究也发现人工植被恢复降低了结网型的球蛛科的数量而，游猎型蜘

蛛狼蛛科、平腹蛛科和皿蛛科等数量均增加，伏击型蜘蛛跳蛛科数量变化较小，不同蜘蛛类群的取食及繁殖策

略不同导致它们对植被恢复引发的生境条件变化的响应模式不同。 甲虫是研究区最大的土壤动物类群（约
占总捕获量的 ４５．０％），它们对环境变化的适应能力较强。 我们的研究发现不同甲虫类群对固沙植被恢复的

响应不同，这可能与地域差异和甲虫的生理生态特征有关。 我们的研究发现，天然植被群落替代人工植被群

落后拟步甲科、象甲科甲虫数量显著降低，而步甲科的数量显著增加。 李岳诚等［３２］研究发现在宁夏白芨滩国

家级自然保护区地表甲虫多样性在相对湿润的人工林最高，而流动沙地最低。 娄巧哲等［４０］ 在新疆古尔班通

７　 ４ 期 　 　 　 刘继亮　 等：人工固沙植被恢复对地表节肢动物群落组成及多样性的影响 　
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沙漠南缘对地表甲虫多样性的研究发现，荒漠中拟步甲科的数量要高于交错区，而象甲科甲虫在交错区的物

种数及活动频率最高。 贺奇等［４１］在宁夏盐池荒漠草地的研究发现主要步甲科甲虫在 ８ 月份以后活动，中度

干扰的荒漠草地步甲科多样性高于高度和低干扰荒漠草地。 总之，一些腐食性或植食性荒漠甲虫种类或数量

随着生境条件的改变而降低，而一些捕食性甲虫（步甲科）种类或数量则随着生境条件改善而增加，这也会改

变地表节肢动物群落营养结构及功能。 此外，研究还发现，人工植被恢复显著增加了蚁科的数量，这与 Ｌｉｕ
等［４２］在内蒙古科尔沁沙地的研究结果相近，人工植被恢复增加了食物资源，这也为杂食性的蚁科提供了充足

的食物资源。
人工植被恢复强烈影响了地表节肢动物的组成及多样性，地表节肢动物群落和一些关键类群的数量变化

对植被恢复有较强的指示性，它们可以用来指示或评估由植被恢复引起的生境条件变化。 拟步甲科和衣鱼科

等地表节肢动物类群对天然荒漠生境有较强的指示性。 荒漠植被改变后一些拟步甲科种栖息地或产卵地丧

失等导致其种类和数量逐渐降低［４３⁃４４］。 潮虫科等地表节肢动物类群对人工梭梭林生境有较强的指示性。 潮

虫科动物对人工梭梭林群落的偏好可能与林下结皮的发育及微生物的活动有关，它影响了菌食性潮虫科动物

的取食和栖居［４５］。 蠼螋科和狼蛛科等地表节肢动物类群对人工柽柳林生境有较强的指示性。 蠼螋科和狼蛛

科对人工柽柳林群落的偏好可能与食物资源的数量及质量有关，二者均属于捕食性类群，一些小型节肢动物

（如螨和跳虫）的种类及数量变化可能影响其数量。 总之，人工固沙植被恢复驱动了植被和土壤环境变化，它
们与降雨变化一起调控了地表节肢动物群落及关键类群变化，而不同土壤动物类群对环境变化的响应模式不

同，从而决定了地表节肢动物营养功能群组成及以碎屑为基础的食物网结构的动态变化。 此外，一些地表节

肢动物类群对人工固沙植被恢复变化有强烈的指示作用，这可以评估或监测人工植被恢复过程中植被或土壤

环境变化［４４，４６］。

４　 结论

干旱区人工固沙植被恢复强烈影响了地表节肢动物群落结构及多样性，而植被类型不同对地表节肢动物

群落的组成影响也存在一定差异。 天然固沙植被群落转变为人工固沙植被群落显著降低了地表节肢动物数

量，但提高了地表节肢动物类群丰富度和多样性，这在 ５ 月份表现尤为明显。 此外，植被类型对地表节肢动物

群落的影响不同，人工柽柳林群落地表节肢动物活动密度、类群丰富度和多样性均显著高于人工梭梭林群落。
不同地表节肢动物类群对植被恢复的响应不同，人工固沙植被恢复显著降低了适应荒漠环境的拟步甲科和象

甲科甲虫的数量，而蚁科、步甲科和大多数蜘蛛类群的数量显著增加。 此外，研究还发现一些地表节肢动物类

群对不同生境具有强烈的指示作用，如拟步甲科等指示荒漠生境，潮虫科等指示梭梭林生境，而蠼螋科和狼蛛

科等指示柽柳林生境。 综上所述，人工栽植固沙恢复导致了一些适应荒漠环境的节肢动物类群（拟步甲科）
的数量降低，但也提高了一些捕食性节肢动物（步甲科和蜘蛛）的数量，这也能为绿洲农田提供更多的害虫

天敌。
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