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拉萨半干旱河谷植被对地表节肢动物多样性的影响
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摘要：调查不同植被恢复措施下拉萨半干旱河谷地表节肢动物类群多样性以及群落结构，为揭示地表节肢动物多样性对植被恢

复措施的响应具有重要意义。 采用陷阱法对青藏高原半干旱河谷砂生槐灌丛、人工杨树林和藏沙蒿灌丛样地地表节肢动物群

落组成、类群多样性以及功能群结构进行调查，计算各处理地表节肢动物类群相对多度、类群丰富度、多样性指数、Ｃｏｄｙ 指数和

Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数。 共采集半干旱河谷地表节肢动物个体数 ７３８，隶属 ５ 纲 １５ 目 ５１ 科。 砂生槐灌丛样地收集节肢动物 ４０ 科，占所

有类群 ７８．４％，杨树人工林和藏沙蒿灌丛样地调查到土壤节肢动物类群为 ３０ 和 ２３ 科，分别占总科数的 ５８．８％和 ４５．１％。 各植

被恢复类型在目的分类单元下，双翅目、膜翅目和弹尾目类群相对多度较高，而在科的分类单元下，驼跳科、蚁科和漏斗网蛛科

为拉萨半干旱河谷优势地表节肢动物类群。 砂生槐灌丛节肢动物类群丰富度和多样性指数最高，人工杨树林最低。 砂生槐灌

丛和藏沙蒿灌丛地表节肢动物营养功能群均以捕食性为主。 不同植被群落间群落相似性也有差异，砂生槐与藏沙蒿灌丛间相

似性较高，而人工杨树林与藏沙蒿之间较低。 不同植物群落组成和结构影响土壤理化特性、地表凋落物数量、质量和微生境条

件，进而影响地表节肢动物群落组成、数量和营养功能群。 砂生槐灌丛样地具有较高节肢动物类群丰富度和捕食性动物类群，

有利于拉萨半干旱河谷地区地表节肢动物多样性维护。

关键词：植被恢复；节肢动物；物种多样性；群落结构；砂生槐
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地表节肢动物是土壤生态系统的重要组分之一，在调节生态系统营养动态、改善土壤理化性状以及土壤

质量监测等方面扮演着十分重要的角色［１］，它个体小、世代周期短、种群数量大、生殖潜能大和对环境扰动敏

感，在环境变化、生态功能和生物多样性指示方面具有广泛应用［２］。 地表节肢动物主要以地表植物茎叶、根
系、地表凋落物及土壤有机质为其主要食物源，其群落组成、结构和数量动态与土壤质地、孔隙状况、水分温度

以及有机质含量等特性密切相关，也受地表微生境空间资源、地上植被生产力及群落结构的影响［３］，外界的

各种扰动会在不同程度上均会对其群落组成及多样性产生影响［４］。
拉萨半干旱河谷地带作为西藏“一江两河”重点区域之一，是西藏高原国家安全和生态安全的重要屏

障［５］。 近年来随着全球气候变化以及人类活动影响，该区域植被破坏、草场退化、土地沙化等生态问题日益

显著，严重影响到当地农牧民生产生活［６］。 植被恢复作为退化生态环境构建的主要手段，在拉萨半干旱河谷

地带生态环境建设中发挥了重要作用。 当前有研究就该区域植被数量生态［５］、宜林土壤水分时空分布格

局［７］、砂生槐灌丛植被退化程度评价及恢复过程群落特性演变［８⁃９］，造林树种蒸腾耗水特性和水分利用效率

等方面开展了大量工作［１０］。 有关该区域土壤节肢动物多样性的研究主要集中在植物种类、耕作方式及环境

条件对土壤动物分布格局和土壤动物群落相似程度的影响［１１］，以及砂生槐灌丛优势土壤动物类群分布及其

对封育年限的响应等方面［１２］。 然而，对于拉萨半干旱河谷地带不同植被下地表节肢动物多样性变异，以及地

表节肢动物群落组成对植被恢复过程的响应尚不明晰。 为此，本研究选择该地区 ３ 种常见的植被类型，调查

比较了不同恢复措施下地表节肢动物类群多样性，评估了不同植被对地表节肢动物类群丰富度、多度、多样性

以及营养功能群的影响。 研究结果对深入认识拉萨半干旱河谷不同植被下地表节肢动物多样性保育和维持

机制，为利用节肢动物群落特性评估植被恢复成效提供科学参照依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

本研究区域位于拉萨河中下游堆龙德庆县柳梧乡境内，为典型的拉萨半干旱河谷地带，海拔 ３６５０—
３８００，该区属高原季风半干旱气候，全年多晴朗天气，年均气温 ７．４℃，多年极端最高温度 ２９．６℃，极端最低温

度-１６．５℃，年均降水量 ２００—５００ ｍｍ，≥１０℃积温 ２１７７ ℃，年均日照时数 ２６００—２８００ ｈ，全年日照时数 ３０００ ｈ
以上。 主要植被类型有亚高山灌丛和草甸植被以及河谷人工林群落［１３］。 河谷分布有沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、藏川杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ ｖａｒ．ｔｉｂｅｔｉｃａ）、砂生槐（Ｓｏｐｈｏｒａ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ）藏沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｂｙｉ）
和固沙草（Ｏｒｉｎｕｓ ｔｈｏｒｏｌｄｉｉ）等。 土壤为拉萨河谷典型灌丛草原土，土壤田间持水量为 １９．４％。
１．２　 样地设置与取样

本研究在河谷地区依次选择 ３ 种植被群落类型作为样地。 砂生槐灌丛（ＳＭ）：以砂生槐为优势种，草本植
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物有须芒草（Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、香黎（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｂｏｔｒｙｓ）、喜马拉雅草沙蚕（Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｓ）、圆
齿红景天（Ｒｈｏｄｉｏｌａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ）等；杨树人工林（ＰＳ），以藏川杨和银白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ）阔叶树种占优势；林下

植物种类单一，主要以钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）等为主；藏沙蒿灌丛

（ＡＷ）：以藏沙蒿为优势种，草本主要有白草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、西藏早熟禾 （Ｐｏａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、须芒草

（Ａｎｄｒｏｐｏｇｏｎ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、喜马拉雅草沙蚕（Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｈｏｏｋｅｒｉａｎｕｓ）、香黎、圆齿红景天等。 在每个研究区样地

中选取 ３ 个典型样方。
２０１６ 年 ７ 月中旬至 ８ 月下旬，在每个植被群落中选取 ３ 个典型样地，每典型样地各选取 ７ 个样方，采用陷

阱法调查地表节肢动物［１４］。 具体方法为：在每个采样点，将 ＰＰ 塑料小桶（上下表面直径分别为 ７．８ ｃｍ 和 ６
ｃｍ，深 １７．５ ｃｍ，容积 ５０ ｍＬ）埋入土中，杯口与地面齐平，同时在杯中加入浓度 ３％的福尔马林溶液和少量甘

油，以增加诱捕有效性。 为确保每个调查样区收集器在统计学上的独立性，收集器的间距大于 １５ ｍ 左右。 采

样期，每 ５—７ ｄ 检查一次收集器，整个采集期为 ５４ ｄ，将捕获的动物标本放在含酒精 ７５％的 ２５０ ｍＬ 塑料瓶中

保存。 采集标本在体视显微镜下主要参照《中国土壤动物检索图鉴》、《昆虫分类》进行分类鉴定到目、
科［１５⁃１６］，并按不同分类群（科）统计动物个体数量，土壤节肢动物营养功能群依据食性进行划分［１７⁃１８］。
１．３　 数据分析

地表节肢动物类群的相对多度、类群丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数计算公式见文献［１９］。 本文 β 多样性选取 Ｃｏｄｙ 指数和 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数来比较不同植被群落间地表

节肢动物群落物种组成的相异性随环境梯度更迭速率［２０⁃２１］。
Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数计算公式如下：

Ｓｉ ＝ ２ｃ ／ （ａ＋ｂ）；
Ｃｏｄｙ 指数计算公式如下：

βｃ ＝ （ａ＋ｂ -２ｃ） ／ ２
式中：Ｓｉ 为 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数，βｃ为 Ｃｏｄｙ 指数，ａ，ｂ 为两群落地表节肢动物类群数，ｃ 为两群落共有的类群数。

将每样地内 ７ 个样方合并 １ 个数据样本，各样地共获得 ９ 个样本，用于统计分析不同植被类型间地表节

肢动物多样性的差异。 为保证试验数据满足正态分布，对地表节肢多样性指数、均匀性指数和优势度指数进

行 ｌｇ（ １ ＋ ｘ） 转化。 数据统计与分析采用 ＳＰＳＳ １８． ０ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件进行，采用单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 进行各处理间相关数据多重分析。

２　 结果与分析

２．１　 地表节肢动物群落组成

不同植被恢复地表节肢动物群落组成及类群相对多度见表 １。 调查共收集到地表节肢动物个体数为 ７３８
只，隶属 ５ 纲 １５ 目 ５１ 科，其中昆虫纲在拉萨半干旱河谷 ３ 种植被群落中占有绝对优势，包含 ９ 个目、３９ 个科。
在目的分类水平下，鞘翅目和双翅目为优势类群，均含 １０ 个科，占总科数 １９．６％，而双尾目、蚰蜒目和等足目

所含个体数量不到总数的 ０．５％，为稀有或极稀有类群；从科级分类水平看，优势类群为蚁科、蚊科、叶爪螨科

和漏斗网蛛科，分别占总数的 ２２．２％、４．８％、４．６％和 ４．７％。 缩头甲科、食蚜蝇科、盲蝽科、姬蝽科、缩头水虱、
幺松科和幺蚰科个体数极小，所占总数均不到 ０．５％，为稀有类别。
２．２　 土壤节肢动物群落分布

拉萨半干旱河谷不同植被群落之间地表节肢动物群落组成和数量也有较大差异（表 １）。 砂生槐灌丛样

地具有最多的节肢动物科类群数，调查到地表节肢动物 ４０ 科，占全部采集样的 ７８．４％，杨树人工林和藏沙蒿

灌丛样地调查到土壤节肢动物类群为 ３０ 和 ２３ 科，分别占总科数的 ５８．８％和 ４５．１％。 尽管藏沙蒿灌丛节肢动

物类群数（科）较小，但藏沙蒿灌丛样地含有最高的节肢动物数量（占总数的 ３９％），且不同类群间数量差异很

大，其中蚊科所占比例高达 ３２．９％，而幺蚰科、夜蛾科、蝗科和土蜂科所占比例不到 ０．５％。 调查也发现不同植
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被群落有其各自特有类群，如瓢甲科、虎甲科、缩头甲科、盲蝽科、姬蝽科、幺松科和幺蚰科等为砂生槐灌丛特

有类群，丽金龟科、阎甲科和姬小蜂科为藏沙蒿灌丛特有类群。

表 １　 不同植被类型地表节肢动物群落组成及其相对多度（％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （％） ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

类群（纲 ／ 目 ／ 科）
Ｇｒｏｕｐ （ｏｒｄｅｒ ／ ｆａｍｉｌｙ）

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＳＭ ＰＳ ＡＷ

昆虫纲 ５４．３８ ７２．９６ ４８．２６

直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ ５．５３ ３．００ ２．０８

　 　 疣蝗科 Ｏｅｄｉｐｏｄｉｄｓ Ｐｈ １．３８ ０．８６ ０．６９

　 　 蝗科 Ａｃｒｉｄｉｉｄａｅ Ｐｈ １．３８ ０．８６ ０．３５

　 　 飞蝗科 Ｇｒｙｌｌｏｉｄａｅ Ｐｈ ２．７６ １．２９ １．０４

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ５．５３ ５．１５ ０．３５

　 　 夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ Ｐｈ ０．９２ ０．４３ ０．３５

　 　 尺蛾科（幼虫）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ Ｐｈ ２．３０ １．７２

　 　 螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ Ｐｈ ２．３０ ３．００

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ６．９１ ４．７２ ４．１７

　 　 瓢甲科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６

　 　 虎甲科 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６

　 　 丽金龟科 Ｒｕｔｅｌｉｄａｅ Ｐｈ ０．６９

　 　 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ Ｐｒ ０．９２ ０．８６ ０．６９

　 　 拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ Ｐｈ ２．７６ ０．８６ １．０４

　 　 象甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ Ｐｈ ０．４６

　 　 隐翅甲科 Ｐｏｄｒｏｄｚｉｎａ Ｄｅ ０．４６ ２．５８ １．０４

　 　 阎甲科 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ Ｐｒ ０．６９

　 　 叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ Ｐｈ ０．９２ ０．４３

　 　 缩头甲科 Ｃｈｅｌｏｎａｒｉｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ９．６８ ２１．８９ ３４．０３

　 　 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ Ｏｍ ９．２２ ２１．０３ ３２．９９

　 　 叶蜂科 Ｔｅｎｔｈｒｅｄｉｎｉｄａｅ Ｐｈ ０．８６

　 　 土蜂科 Ｓｃｏ１ｉｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６ ０．３５

　 　 姬小蜂科 ＥｕｌｏＰｈｉｄａｅ Ｐｒ ０．６９

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ １７．５１ ３６．９１ ６．２５

　 　 眼蕈蚊科（幼虫） Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６

　 　 眼蕈蚊科 Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ Ｐｒ ６．９１ ３．１３

　 　 蚊科 Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ Ｐｒ ４．６１ ９．８７ １．０４

　 　 摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ Ｐｒ ０．９２ ２．５８

　 　 花蝇科 Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ Ｄｅ １．８４ ９．０１ １．３９

　 　 蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ Ｄｅ ９．０１

　 　 丽蝇科 Ｃａｌｌｏｐｈｏｒｏｄａｅ Ｄｅ ０．９２ ０．４３

　 　 食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６

　 　 大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ Ｐｒ １．３８ ３．００ ０．６９

　 　 蚤蝇科 Ｐｈｏｒｉｄａｅ Ｄｅ ３．００ ０．００

同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ １．８４ １．２９ １．３９

　 　 飞虱科 Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ Ｐｈ １．８４

　 　 蚜科 Ａｐｈｉｄｉｄａｅ Ｐｈ ０．８６ ０．３５

　 　 叶蝉科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ Ｐｈ ０．４３ １．０４

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ １．８４

　 　 盲蝽科 Ｍｉｒｉｄａｅ Ｐｈ ０．４６
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续表

类群（纲 ／ 目 ／ 科）
Ｇｒｏｕｐ （ｏｒｄｅｒ ／ ｆａｍｉｌｙ）

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＳＭ ＰＳ ＡＷ

　 　 猎蝽科 Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ Ｐｒ ０．９２

　 　 姬蝽科 Ｎａｂｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６

革翅目 Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ ５．０７

　 　 大尾蠼螋科 Ｐｙｇｉｄｉｃａｎｉｄａｅ Ｏｍ ２．３０

　 　 蠼螋科 Ｌａｂｄｕｒｉｄａｅ Ｏｍ ２．７６

等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ ０．４６

　 　 缩头水虱科（Ｃｙｍｏｔｈｏｉｄａｅ） Ｐｒ ０．４６

蛛形纲 ２６．７３ ９．４４ ２５．３５

真螨目 Ａｃａｒｉｎａ ７．３７ ２．５８ ４．５１

　 　 叶爪螨科 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｉｄａｅ） Ｐｈ ７．３７ ２．５８ ４．５１

　 　 蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ １９．３５ ６．８７ ２０．８３

　 　 狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｏｄａｅ Ｐｒ ５．９９ ０．４３

　 　 逍遥蛛科 Ｐｈｉｌｏｄｒｏｍｉｄａｅ Ｐｒ ０．８６

　 　 漏斗蛛科 Ａｇｅｌｅｎｉｄａｅ Ｐｒ ０．４３

　 　 漏斗网蛛科 Ａｇｅｌｅｎｉｄａｅ） Ｐｒ ５．９９ ３．４３ ９．７２

　 　 皿蛛科 Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ） Ｐｒ ７．３７ １．７２ １１．１１

唇足纲 １．８４ １．７２ ０．３５

蜈蚣目 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｏｍｏｐｈａ ０．９２ １．７２

　 　 地蜈蚣科 Ｇｅｏｐｈｉｌｉｄａｅ Ｐｒ ０．９２ １．７２

蚰蜒目 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｏｍｏｒｐｈａ ０．９２ ０．３５

　 　 幺松科 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｅｌｌｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６

　 　 幺蚰科 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｅｌｌｉｄａｅ Ｐｒ ０．４６ ０．３５

弹尾纲 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ １７．０５ １４．５９ ２６．０４

弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ １７．０５ １４．５９ ２６．０４

　 　 棘跳科 Ｄｅ ２．７６

　 　 驼跳科 Ｃｙｐｈｏｄｅｒｉｄａｅ Ｄｅ １４．２９ １４．５９ ２６．０４

双尾纲 １．２９

双尾目 Ｄｉｐｌｕｒａ １．２９

　 　 康（虫八）科 Ｃａｍｐｏｄｅｉｄａｅ Ｄｅ １．２９

　 　 总类群数 ／ 科 ４０ ３０ ２３

总个体数 ２１７ ２３３ ２８８
　 　 Ｐｒ： 捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｇｒｏｕｐ； Ｐｈ： 植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｇｒｏｕｐ； Ｏｍ： 杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐ； Ｄｅ： 腐食性 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ； ＳＭ： 砂生槐灌丛， Ｓｏｐｈｏｒａ

ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉａｎａ； ＰＳ： 杨树人工林， Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ； ＡＷ： 藏沙蒿灌丛， Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｗｅｌｌｂｙｉ

２．３　 土壤节肢动物群落多样性和相似性

植被群落类型可以显著影响土壤动物群落类群丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｆ ＝ ３．６７，Ｐ ＜ ０．０５），但对

均匀度和优势度指数未有明显影响（表 ２）。 砂生槐灌丛样地地表节肢动物的类群丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数均显著高于杨树人工林和藏沙蒿灌丛样地，杨树人工林样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数最小。 丰富度指数的

变化顺序表现是砂生槐灌丛＞杨树人工林＞藏沙蒿灌丛。 均匀度和优势度指数在 ３ 个样地间没有呈现显著差

异（Ｐ ＞ ０．０５）。
不同植被类型对地表节肢动物 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数有影响（表 ３）。 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 较高值出现在砂生槐灌丛与藏沙

蒿灌丛之间，而砂生槐灌丛和藏沙蒿灌丛与杨树人工林之间 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 多样性值接近。 地表节肢动物群落特性

受植被群落影响较大，其类群组成因植被群落不同导致的环境梯度所呈现的替代速率不尽相同（表 ３），砂生

槐灌丛与杨树人工林和藏沙蒿灌丛的 Ｃｏｄｙ 值相同，且高于杨树人工林与藏沙蒿灌丛之间值。 说明砂生槐灌

丛与杨树人工林和藏沙蒿灌丛节肢动物类群的相似性程度较小，群落间共有类群较少。 而杨树人工林与藏沙
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蒿灌丛间群落相似性程度低，共有种类群数较多。

表 ２　 不同植被类型地表节肢动物多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

丰富度 ／ 科
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均匀性指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ＳＭ ２３．５±６．２３ ａ １．８７±０．２３ ａ ０．８４±０．０１ ０．７６±０．０１

ＰＳ １３．６±５．８ ｂ １．６３±０．３０ ｃ ０．８９±０．０２ ０．７８±０．０１

ＡＷ １７．３±７．２ ｂ １．７５±０．１５ ｂ ０．８５±０．０１ ０．８０±０．０２

　 　 不同植被类型间不含相同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５， Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 检验）

表 ３　 不同植被类型对地表节肢动物类群相似性影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 值 Ｖａｌｕｅ ＳＭ ＰＳ ＡＷ

Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数 ＳＭ １

Ｓöｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ＰＳ ０．６６ １

ＡＷ ０．９３ ０．６５ １

Ｃｏｄｙ 指数 ＳＭ １

Ｃｏｄｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ＰＳ １１．５ １

ＡＷ １１．５ ９ １

图 １　 不同植被类型地表节肢动物功能群组成

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

Ｐｒ： 捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｇｒｏｕｐ； Ｐｈ： 植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｇｒｏｕｐ； Ｏｍ：

杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐ； Ｄｅ： 腐食性 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ

２．４　 土壤节肢动物功能群组成

本研究中将地表节肢动物营养功能群划分为捕食

性、植食性、杂食性和腐食性。 ３ 种植被群落中，捕食性

和植食性地表节肢动物均占优势地位（图 １）。 从捕食

性功能群比例来看，砂生槐灌丛（５１．２８％）＞藏沙蒿灌丛

（４３．４８％）＞杨树人工林（３４．４８％），植食性功能群丰度

比例表现为，杨树人工林（４１．３８％） ＞藏沙蒿灌丛（３９．
１３％）＞砂生槐灌丛（３０．７７％）。 捕食性功能群主要以蛛

形纲蜘蛛目下狼蛛科、漏斗网蛛科、漏斗蛛科，半翅目猎

蝽科、姬蝽科等为主；植食性则以昆虫纲下直翅目、鳞翅

目和同翅目等组成。 腐食性和杂食性功能群所占比例

较小，包含数量也较少，其类群主要以弹尾目驼跳科、棘
跳科，革翅目大尾蠼螋科和蠼螋科为主。

３　 结论与讨论

不同植被恢复措施下土壤节肢动物类群、数量及其

相对多度的明显差异，这与不同植被群落下土壤理化特

性不同有极其密切的关系。 土壤物理特性受到植被类

型的影响，不同的植被类型其冠层结构、郁闭度，根系的

生长发育和分布，凋落物的储量、构成及其分解速率等

均存在差异［２２］，这势必导致土壤地表水分和有机质含

量的变异［２３⁃２４］。 本研究人工杨树林的冠层郁闭高，尽
管它对降水的截留强度高于其他 ２ 种植被类型，但其根系大多分布在较深土层，对表层土壤有效水分的吸收

利用较小，加之较高的冠层郁闭度导致其表层土壤水分蒸腾作用较弱，综合作用下来，导致其土壤水分含量较
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高［２４］。 有研究发现土壤水分的变化可在不同程度上影响地表节肢动物个体和类群数量，并在不同的气候地

理条件下得到验证［２５⁃２７］。 科尔沁沙地不同生境土壤动物类群丰富度和多样性指数与土壤含水量呈负相

关［２５］，东北黑土区农田大型土壤动物个体、类群数与土壤含水量之间成显著负相关［２６］；类似结果在典型黑土

区不同耕作措施下节肢动物多度与土壤水分的关系中也被发现［２７］。 但是在降雨充沛地区，土壤动物的生存

和分布一旦不受水分含量限制，土壤水分不再成为影响其群落数量动态的关键因子［１９］。 本研究地处拉萨半

干旱河谷，年降雨仅为 ２００—５００ ｍｍ，水分为制约地表节肢动物群落特性关键因子。 不同植被恢复措施间土

壤水分存有差异，必将对土壤动物类群数量、结构和分布有所影响。
不同植物群落组成和结构，导致地表凋落物的数量（厚度）和质量（营养组成）有很大差异，凋落物数量和

质量的不同导致凋落物分解速率不同，而凋落物的分解是土壤有机质的直接来源，进而影响土壤有机质积累

速率和大小［２３，２５，２８］。 此外，不同植被恢复类型间根系生物量、死活根比例以及空间分布也会影响土壤有机质

的含量高低和空间分布［２５］。 凋落物及根系作为土壤动物的重要的栖息场所和食物来源，凋落物数量及根系

分布在不同程度上影响土壤动物类群丰富度和多样性。 许多研究发现，有机质含量与大型土壤动物个体密

度、丰富度和多样性指数呈正相关关系［２６，２９］，本研究砂生槐灌丛地表节肢动物的类群丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数均显著高于杨树人工林和藏沙蒿灌丛样地，这与砂生槐灌丛地表植被丰富、草灌植物可形成大量的地表

凋落物，以及土壤表层根系密集分布有关。 凋落物及根系是决定砂生槐灌丛地表节肢动物具有较高的类群丰

富度和多样性的关键因子。
除了土壤特性，植被群落特性的变异，也会影响地表节肢动物种类、组成与营养功能群。 地表植被是地表

节肢动物的主要食物源，满足节肢动物不同发育阶段对营养的需求，且有些节肢动物类群的寿命、产卵率以及

搜寻和繁殖行为均受到取食营养条件的制约［３０］。 不同植物群落组成及各种间的物候呈现一定的差异，各器

官所能提供的营养素类别及其含量也有变化，这给节肢动物类别的生活史及其生殖力造成影响，进而致使其

种群数量和组成发生变异，反映到整个节肢动物群落水平，就会出现节肢动物种类组成及数量的变化。 本研

究砂生槐灌丛节肢动物类群数多，这与该植被群落植物物种数量多、生活型多样化，地表凋落物数量及其分解

速率等有关。 有研究表明砂生槐幼嫩种子是种实害虫夜蛾科豆荚冥和姬小蜂科刺槐小峰幼虫的食物

源［３１⁃３２］，砂生槐的花是种实害虫产卵的场所，因此，砂生槐开花时期、花朵数量以及种子结实情况均对夜蛾科

和姬小蜂科种群的数量产生影响。 此外，植被群落结构、郁闭度、凋落物、林下植物和根系分布等也是地表节

肢动物栖息、生长、捕食、避敌的场所［３３⁃３４］。 拉萨半干旱河谷不同植物群落组成和结构，使其地表凋落物的种

类、数量和基质质量差异较大，这在一定程度上影响土壤动物类群组成与数量的分布格局［３５］。 本研究砂生槐

灌丛凋落物数量多，而且大多为草灌茎叶，易分解，为土壤动物的生存和繁衍提供了良好的微环境；人工杨树

林树干较高，地表节肢动物的食物源主要依赖林下植物和凋落物，但受林下光热资源限制，林下植物种类较为

单一，因此凋落物特性成为决定土壤节肢动物种类和数量的关键因子。 这样的微生境条件和凋落物状况有利

于这些喜湿、腐食性节肢动物的生活［３６］。 不同动物类群生活习性和食性的选择偏好，也是导致不同植被类型

节肢动物类群丰富度及其特有类群有差异的主要因子［２８］。 从节肢动物营养功能群数来看，砂生槐灌丛捕食

性节肢动物类群数所占比例高，这一方面与砂生槐种子寄生的害虫为其它捕食性天敌提供营养源，另一方面，
地表丰富的凋落物中和近地表枯死根系的分解，均给中小型土壤节肢动物的生存和发展提供生物空间，导致

少数优势类群的增多，同时节肢动物对微生境和适应的进化演替过程也有一定作用［３７］。
本研究发现 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 多样性指数最高与最低值分别出现在砂生槐与藏沙蒿灌丛、人工杨树林与藏沙蒿灌

丛间。 表明地表节肢动物类群构成在砂生槐灌丛与藏沙蒿灌丛之间相似性差异最大，也表明不同植被恢复过

程中，植物种类组成变化及其对应适应机制形成不同的资源分配策略，从而导致不同植被类型间土壤动物类

群的组成和数量的变化。 Ｃｏｄｙ 指数反映样带地表节肢动物类群组成沿环境梯度的替代速率，是对不同环境

梯度间生物类群多样性的测度，可揭示不同植被类型下生境被物种分割的程度，也反映物种周转速率、物种替

代速率和生物变化速率［３８］。 本研究中，不同植被群落见人为干扰强度、地上植被覆盖度、地表微生境以及食
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物源的差异，导致地表节肢动物类群间有生态替代现象，不同植被样地共有种就是这种作用的主要体现。 共

有种的作用导致节肢动物群落结构、功能和优势种类群的变化。 本研究将地表节肢动物类群结构、组成及其

多样性应用到植被类型不同导致的资源环境异质性响应中。 拉萨半干旱河谷退化生态系统植被恢复过程中，
土壤节肢动物群落结构和功能的变化，一方面是对植物群落组成和结构变异引发的地表凋落物的数量和质量

的响应，同时也是对植物群落特性制约下土壤理化特性分化的适应结果。 因此，从这个角度来讲，地表节肢动

物可作为参考指标来评价半干旱河谷植被恢复成效。
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