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北方农牧交错带退耕还林与还草对地面节肢动物群落
结构的影响

赵　 娟１，刘任涛１，∗，刘佳楠１，常海涛１，罗雅曦２，张　 静２

１ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学农学院， 银川　 ７５００２１

摘要：在中国北方农牧交错带宁夏盐池县，以农田为对照，以人工柠条林地、杨树林地和弃耕后自然恢复草地为研究样地，采用

陷阱诱捕法，调查了退耕还林与还草 ４ 种类型样地的地面节肢动物群落结构特征，旨在分析农牧交错带退耕还林与还草措施对

地面节肢动物群落结构生态效应的差异性。 结果显示：（１）调查共获得地面节肢动物 ７ 目 ２３ 科 ２５ 类，其中优势类群为蜉金龟

科和蚁科，其个体数占总个体数 ４５．３０％；常见类群 １３ 类，其个体数占总个体数 ４９．１７％；其余 １０ 类为稀有类群，其个体数占总个

体数 ５．５３％。 （２）农田和草地生境的优势类群均有 ４ 个类群，而柠条林地和杨树林地生境的优势类群只有 １ 个类群（即蚁科），
但草地生境的优势类群种类组成完全不同于农田生境；优势度从农田的 ８６．６７％降为杨树林地的 ５４．９０％、柠条林地的 ６３．１６％和

草地的 ６１．７０％。 退耕还林还草后常见类群数及其优势度均呈现显著增加趋势。 另外，４ 种类型样地生境中均无稀有类群。
（３）退耕还林与还草仅对地面节肢动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数产生显著影响（Ｐ＜０．０５），而对个体数和优势度指数均无显著影

响（Ｐ＞０．０５）。 地面节肢动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均表现为草地最高，杨树林地次之，农田和柠条林地最低。 （４）不同生境类

型样地间 Ｊａｃｃａｒｄ 指数均较低，介于 ０．１３—０．３９ 之间，属于不相似或中等不相似。 （５）偏 ＲＤＡ 分析表明，土壤含水量和总氮含量

是影响地面节肢动物群落个体数分布的关键驱动因子。 研究表明，退耕还柠条林地和弃耕后自然恢复草地对土壤性质改善均

具有显著影响，并且弃耕后自然恢复草地更有利于节肢动物多样性的恢复。
关键词：地面节肢动物；退耕还林还草；群落结构；农牧交错带
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ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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ａｇｒｏ⁃ｐａｓｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

北方农牧交错带是我国面积最大和空间尺度最长的一种交错带，是世界四大农牧交错带之一［１］。 近几

十年来，该区域沙漠化急剧发展，生态环境恶化，已给当地人民生产、生活带来了极大危害，并对我国东部地区

的生态环境和经济发展带来了不良影响，成为我国生态问题最为严重的生态系统类型之一［２］。 因此，在北方

农牧交错带，开展退耕还林还草工程，已成为促进区域退化土地恢复和植被重建、改善土壤环境、提高土地生

产力的重要生态措施之一［３⁃４］。 并且，不同的退耕恢复措施诸如还林或还草措施，将会对地表植被恢复状态、
土壤恢复进程等产生不同程度的差异性，结果将影响与植被、土壤关系密切的土壤动物群落结构分布［５］。 地

面节肢动物是陆地生态系统中土壤生物的重要组成部分，其通过自身活动与摄食参与土壤有机质分解和矿

化，能够改善土壤结构［６］，并且地面节肢动物还能够敏感地反映生境的优越程度及人类活动的影响，可作为

土壤健康的生物指示作用指标［７］。 所以，在北方农牧交错带，以地面节肢动物群落为研究对象，分析退耕还

林与还草不同恢复措施地面节肢动物生物多样性演变规律，对于退化土地采取合理的恢复措施、加强生态系

统管理与利用、促进退化生态系统结构与功能的有效恢复均具有重要意义。
近些年来，关于退耕还林与还草过程的研究主要集中在土壤结构变化［８］、植被变化［９⁃１０］、土壤微生物变

化［１１⁃１２］等方面。 文倩等［１１］在研究北方农牧交错带林地、耕地和草地中发现，灌溉耕地和草地土壤各项指数明

显高于林地和雨养耕地土壤。 郑佳丽等［１０］通过对大通县北川河流域退耕还林与还草研究得出，在不同的退

耕时间序列上，随着时间的推移，群落会逐渐趋于稳定，且退耕多年的群落物种多样性接近于天然林，这与刘

硕［１３］对鄂尔多斯、青海大通以及山西吕梁退耕还林与还草的研究结果相吻合。 于艳华等［４］ 在遥感和 ＧＩＳ 技

术结合下通过对科尔沁沙地景观结构变化的研究，发现当农田退耕为林地与草地时，其土壤结构逐渐向均质

与稳定的方向发展，物种生境逐渐好转。 张宏霞等［１２］ 对黄土高原丘陵沟壑区不同退耕还林模式对土壤微生

物的影响研究表明，在不同的退耕模式下，细菌数量最多，放线菌次之，真菌数量最少。 综合分析表明，退耕还

林与还草可以有效改善土壤结构，使植物与微生物的生境发生好转［１１⁃１２］。 但是，在北方农牧交错带，关于不
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同退耕还林与还草措施对地面节肢动物群落结构差异性的影响规律研究，报道较少。
宁夏盐池县属于北方典型的农牧交错带，环境脆弱，土壤贫瘠且基质极不稳定，再加上干旱气候条件和人

为活动的影响，使得该区域风蚀沙化严重，生产力显著下降，严重制约该区域社会经济的可持续发展［１４］。 为

了防风固沙和促进草地恢复，自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，该区域采取了还林与还草等不同生态恢复措施，恢复了

大面积林地和草地，为本研究提供了理想的试验场所［１５］。 鉴于此，在宁夏盐池县分别选取农田、草地、柠条林

地和杨树林地 ４ 种类型样地，采用陷阱诱捕法对地面节肢动物群落进行调查，结合地表植被和土壤理化性质，
比较退耕还林与还草对地面节肢动物群落结构的差异性，旨在为农牧交错带退耕还林与还草的生态效应评

价、采用合理的退化土地恢复措施和人工林建设提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究样地位于宁夏盐池县境内东北部 １０ ｋｍ 处（３７°４９′ Ｎ，１０７°３０′ Ｅ）。 盐池县属于中温带半干旱区，年
均气温 ７．７℃，最热月（７ 月）平均气温 ２２．４℃，最冷月（１ 月）平均气温 ８．７℃；积温 ２７５１．７℃。 年降水量 ２８９
ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月，占全年降水量的 ６０％以上，且年际变率大；年蒸发量 ２７１０ ｍｍ。 年无霜期 １２０ ｄ。 年

均风速 ２．８ ｍ ／ ｓ，春冬两季风沙天气较多，每年 ５ ｍ ／ ｓ 以上的扬沙达 ３２３ 次。 该县域地带性土壤主要有黄绵土

与灰钙土、淡灰钙土；非地带性土壤主要有风沙土、盐碱土和草甸土等，其中风沙土在中北部分布广泛。 土壤

质地多为轻壤土、沙壤土和沙土，结构松散，肥力较低。
该研究区域农田通常在耕作 ６ ａ 之后由于农作物产量下降而经常导致弃耕，弃耕后土地发生退化和沙

化。 为了防风固沙和改善土壤环境，常采取人工种植柠条林地或杨树林地措施促进植被恢复。 同时，对退耕

农田采取封育管理措施进行自然恢复，亦是一种重要的生态恢复措施。 结果出现农田、弃耕后自然恢复草地、
人工柠条林地和杨树林地 ４ 种类型样地，为本研究提供了理想的研究样地模式。 故本研究选择土壤类型、坡
度等本底条件基本一致的种植 １５ ａ 人工柠条林地和杨树林地、弃耕后自然恢复 １５ ａ 草地为研究样地，以周围

耕作 ６ ａ 农田为对照，来开展地面节肢动物分布研究。 其中，农田作物为玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ），平均高度为 １．４４
ｍ，行距为 ７５ ｃｍ，株距为 ２５ ｃｍ，面积为 １１．８ ｈｍ２。 人工种植柠条林地（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）平均冠幅为 ０．４２
ｍ２，平均密度为 ０． ５２ 株 ／ ｍ２，面积为 １５． ３ ｈｍ２，株距为 ７ ｍ，行距介于 ５—８ ｍ 之间。 人工种植杨树林地

（Ｐｏｐｕｌｕｓ）平均高度为 ４．５ ｍ，胸径为 ９ ｃｍ，株距为 ５ ｍ，行距介于 ８—１０ ｍ 之间，面积为 １４．０ ｈｍ２。 弃耕后自然

恢复草地采取围封措施，面积为 １５． ８ ｈｍ２。 地表植被主要包括猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、山苦荬（ Ｉｘｅｒｉｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、中亚白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）和牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）等。
１．２　 试验设计

分别在农田、人工杨树林地、人工柠条林地以及弃耕后自然恢复草地 ４ 种生境内，设置 ５ 个 ４０ ｍ×４０ ｍ 重

复样区，样区间距 ２０—２５ ｍ。 在每个重复样区内按照“Ｓ”形布设 ４ 个取样点，其中在农田、人工杨树林地、人
工柠条林地考虑到人为种植模式，每隔 ２ 行在行带间空白区布设调查样点。 ４ 种生境共有 ８０ 个取样点（４ 类

型样地×５ 个重复样区×４ 个取样点）。 试验调查于 ２０１６ 年 ７ 月底 ８ 月初进行。
１．３　 地面节肢动物调查与标本鉴定

利用陷阱诱捕法，在每个取样点对地面节肢动物进行调查。 具体方法为：在每个样点的中心位置，布设 １
个塑料杯（上、下直径分别为 １４ ｃｍ 和 ７ ｃｍ，高度 １０ ｃｍ）埋入土中，杯口与地面齐平，同时在其内加入体积分

数为 ３％的福尔马林溶液和少量甘油，以增加诱捕的有效性；并且，为了防止沙蜥（Ｐｈｒｙｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ）等大型动物

落入杯中，在杯口上覆盖网孔为 ２ ｃｍ 的金属网。 于 ２０１６ 年 ７ 月布设，持续时间为 １４ ｄ，每 ３ 天检查 １ 次，收
集地面节肢动物。

将采集到的地面节肢动物根据《中国土壤动物检索图鉴》 ［１６］、《昆虫分类》 ［１７］和《宁夏贺兰山昆虫》 ［１８］ 等

参考书对其进行鉴定，所有地面节肢动物样品鉴定到科水平［１９］。 根据原始捕获量占每种生境总捕获量的百
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分比来划分各类群的数量等级：个体数占总捕获量的 １０％以上为优势类群，介于 １％—１０％为常见类群，介于

０．１％—１％为稀有类群［２０］。
１．４　 植被调查与土样采集分析

在每个取样点用样方法调查植被个体数（株 ／ ｍ２）、物种数和平均高度（ｃｍ），样方面积为 １ ｍ × １ ｍ。 由

于农田为单一优势种植物，故调查了玉米高度（ｃｍ）、密度（株 ／ ｍ２）、行距（ｃｍ）和株距（ｃｍ）。
在每个取样点中心位置附近，采集 ０—１０ ｃｍ 的表层混合土壤带回实验室，取混合土样中的 １ ／ ４ 来测定土

壤含水量。 将剩下的 ３ ／ ４ 土壤样品自然风干后过 ２ ｍｍ 土壤筛，以去除树根等杂质，用于相关土壤理化性质

分析。 测定指标包括土壤粒径组成、土壤 ｐＨ 和电导率、土壤有机碳和总氮含量。
土壤含水量（％）采用烘干称重法进行测定（１０５℃，２４ ｈ）。 土壤粒径组成（％）采用英国马尔文公司的

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００（英国）激光粒度仪⁃马尔文法。 土壤 ｐＨ 值（水土比悬液为 ２．５∶１）和土壤电导率（水土比浸提

液为 ５∶１）用 Ｐ４ 多功能测定仪器测定（Ｍｕｉｔｉ⁃ｌｉｎｅ Ｐ４ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｍｅｔｅｒ， ＷＴＷ 公司，Ｇｅｒｍａｎｙ）。 土壤有机碳（ｇ ／
ｋｇ）用重铬酸钾氧化外加热法测定；土壤总氮（ｇ ／ ｋｇ）用凯氏定氮法（意大利 ＤＫ６，ＵＤＫ１４０ 分析仪）测定［２１］。
１．５　 数据采集与处理

将每个重复样区 ４ 个样点的节肢动物进行合并计算，用于统计个体数（只 ／陷阱）、类群数以及进行群落

多样性指标计算，包括 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数。 采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数比较不同生境地面节肢动物群

落间的相似性［２２］。
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ′计算公式为：

Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ × ｌｎｐｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｃ 计算公式为：

Ｃ ＝ １ － ∑ ｐｉ２ （２）

Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数 Ｋ 计算公式为：
Ｋ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － ｃ） （３）

式中，Ｓ 表示群落中的类群数，Ｐ ｉ表示类群 ｉ 的个体数 ｎ 在总个体 Ｎ 中的比例，即 Ｐｉ ＝ ｎ ／ Ｎ 。 ｃ 表示两个群落 Ａ
和 Ｂ 中共有的物种个体数，ａ 表示群落 Ａ 中的个体数，ｂ 表示群落 Ｂ 中的个体数。

所有数据均采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计分析。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差

异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异性。
利用已建立的 ４ 种类型样地地面节肢动物个体数据矩阵，采用 ＤＣＡ 分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）确定排序轴的梯度长度（Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＬＧＡ）。 依据 ＬＧＡ 值大小选择适宜的排序分析方

法，其基本准则是：当 ＬＧＡ＜４ 时，宜采用线性模型排序；当 ＬＧＡ＞４ 时，宜采用非线性模型排序［２３］。 由于本文

地面节肢动物群落 ＤＣＡ 计算出的 ＬＧＡ＝ ３．４２＜４，故采用线性模型的冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）来
确定地面节肢动物个体数分布与土壤因子间的关系。 同时，采用偏 ＲＤＡ 分析（Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ）和蒙特卡洛置换

检验（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ），定量评价每个因子对地面节肢动物群落分布变化的贡献率（即独立解释

量）。 在偏 ＲＤＡ 分析的基础上，绘制地面节肢动物类群分布与解释变量关系的二维排序图（Ｂｉｐｌｏｔ）。 应用国

际通用排序软件 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 进行分析运算［２４］。 为了保证试验数据满足正态分布及减小异常值对分析结果

的影响，对动物类群个体数量及环境因子数据进行平方根转换。

２　 结果与分析

２．１　 环境特征

玉米、杨树和柠条平均高度分别为（１．４５ ± ０．０７）ｍ、（４．９６ ± １．０８）ｍ 和（０．９２ ± ０．１１）ｍ。 由于农田进行除

草等耕作管理措施，故地表无草本植被分布。 因此本研究中主要调查了杨树林地、柠条林地和草地的地表植
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被分布特征。 由表 １ 可知，不同类型样地间地表植物高度无显著差异性（Ｐ＞０．０５），但是地表植物密度和物种

数均存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 地表植物物种数表现为杨树林地显著低于草地和柠条林地（Ｐ＜０．０５），而地

表植物个体数表现为杨树林地显著高于草地和柠条林地（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 退耕还林与还草样地土壤和地表植被指标（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｌａｎｄ ｖｅｒｓｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｍｅａｎ±

ＳＥ）

土壤总氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤沙粒
Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／

％

土壤粘粉粒
Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ
ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｓ ／ ｍ）

植物高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／

ｃｍ

植物密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｍ２）

植物物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ／

种

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．６９±０．０８ａ ４．１１±０．３４ａ ８．１５±０．０７ａ ４．３５±０．３９ａ ８８．６９±０．９９ｂ １１．３１±０．９９ａ ６０８．４０±７９．２２ａ — — —

杨树林地
Ｐｏｐｕｌｕｓ ０．２７±０．０２ｃ ２．０２±０．３６ｂ ７．７５±０．０３ｃ １．３７±０．０７４ｂ ９５．７５±０．５１ａ ４．２５±０．５１ｂ １５６．３８±４．１６ｂ ７．６１±０．９５ａ ８３．００±９．２８ａ １．６０±０．２４ｂ

柠条林地
Ｃａｒａｇａｎａ ０．４２±０．０１ｂ ４．１５±０．６２ａ ７．６７±０．０３ｃ ０．７７±０．０２ｃ ９０．６４±０．６０ｂ ９．３６±０．６０ａ １６１．２６±９．２２ｂ ９．８８±１．４３ａ ６１．２０±９．２５ｂ ２．８０±０．４９ａ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３６±０．０１ｂｃ ３．４１±０．１７ａ ７．９１±０．０２ｂ ０．６６±０．０５ｃ ９４．００±０．４１ａ ６．００±０．４１ｂ １５６．３８±４．１６ｂ ９．４６±０．６４ａ ５４．６０±１０．１３ｂ ２．６０±０．２４ａ

Ｆ １８．６７ ５．９２ ２６．６７ ７５．４３ ２３．２４ ２３．２４ ３１．７２ １．３１ ２．４１ ３．４４

　 　 小写字母表示不同类型生境间存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）

从表 １ 可以看出，退耕还林与还草间土壤粒径组成存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 土壤沙粒含量表现为草

地与杨树林地显著高于农田和柠条林地（Ｐ＜０．０５），而土壤粘粉粒含量表现为草地与杨树林地显著低于农田

和柠条林地（Ｐ＜０．０５）。 同时，不同类型样地间土壤电导率、ｐＨ、有机碳和总氮均存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）。
土壤电导率表现为农田显著高于其它 ３ 种样地（Ｐ＜０．０５），而后 ３ 种样地间无显著差异性（Ｐ＞０．０５）。 土壤 ｐＨ
值表现为农田最高，草地次之，而柠条林地和杨树林地最低。 土壤有机碳表现为农田、草地和柠条林地显著高

于杨树林地（Ｐ＜０．０５），而前 ３ 种样地间无显著差异性（Ｐ＞０．０５）。 土壤总氮含量表现为农田最高，柠条林地和

草地次之，而杨树林地最低。
２．２　 地面节肢动物群落组成特征

本研究共捕获地面节肢动物 １８１ 只，隶属于 ７ 目 ２３ 科（表 ２）。 其中，优势类群包括蜉金龟科和蚁科，其
个体数占总个体数 ４５．３０％；常见类群有 １３ 科，其个体数占总个体数 ４９．１７％；其余 ８ 科为稀有类群，其个体数

占总个体数 ５．５３％。
农田生境共获得地面节肢动物 ４５ 只、１０ 科。 其中，优势类群有 ４ 科，分别为蜉金龟科、蚁科、步甲科和蠼

螋科，个体数占总个体数 ８６．６７％；常见类群有 ６ 科，包括象甲科、蟹蛛科、蚁形甲科、园蛛科、皮金龟科和潮虫

科，个体数占总个体数 １３．３３％；无稀有类群。
杨树林地共获得地面节肢动物 ５１ 只、７ 科。 其中，优势类群为蚁科，个体数占总个体数 ５４．９０％；常见类群

有 ６ 科，分别是步甲科、平腹蛛科、鳃金龟科、叶甲科、蝼蛄科、拟步甲科，个体数共占总个体数 ４５．１０％；无稀有

类群。
柠条林地共获得地面节肢动物 ３８ 只、１０ 科。 其中，优势类群为蚁科，个体数占总个体数 ６３．１６％；常见类

群有 ９ 科，分别是蠼螋科、步甲科、平腹蛛科、鳃金龟科、拟步甲科、泥蜂科、叩甲科、狼蛛科和螽斯科，个体数占

总个体数 ３６．８４％；无稀有类群。
草地生境共获得地面节肢动物 ４７ 只、１５ 类。 其中，优势类群 ４ 类，分别是平腹蛛科、鳃金龟科、蝼蛄科和

拟步甲科琵甲属，其个体数占总个体数 ６１．７０％；常见类群 １１ 类，分别是步甲科、蟹蛛科、园蛛科、蚁科、狼蛛

科、螽斯科、阎甲科、吉丁甲科、光盔蛛科、长蝽科和绒毛金龟科，个体数占总个体数 ３８．３０％；无稀有类群。
退耕还林后优势类群数显著减少，表现为农田有 ４ 类优势类群，而柠条林地和杨树林地只有蚁科 １ 类优

势类群；常见类群数呈增加趋势，其优势度亦显著增加，从农田的 １３．３３％增加到杨树林地和柠条林地的
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４５．１０％和 ３６．８４％。 退耕还草后优势类群种类发生了显著变化，而优势度有所降低，从农田 ８６．６７％降为草地

的 ６１．７０％；常见类群数及其优势度均呈现出显著增加趋势。 ４ 种类型样地生境中均未发现稀有类群。

表 ２　 退耕还林与还草样地地面节肢动物群落组成及多度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ

ｌａｎｄ ｖｅｒｓｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

科
Ｆａｍｉｌｙ

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 杨树林地 Ｐｏｐｕｌｕｓ 柠条林地 Ｃａｒａｇａｎａ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

潮虫科 Ｏｎｉｓｃｉｄｅａ ２．２２ ＋＋ ０ ０ ０

平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ ０ ７．８４ ＋＋ ２．７ ＋＋ １２．７７ ＋＋＋

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ０ ０ ２．７ ＋＋ ４．２６ ＋＋

光盔蛛科 Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ ０ ０ ０ ４．２６ ＋＋

蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ ２．２２ ＋＋ ０ ０ ２．１３ ＋＋

蠼螋科 Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ １１．１１ ＋＋＋ ０ ２．７ ＋＋ ０

蝼蛄科 Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐｉｄａｅ ０ ５．８８ ＋＋ ０ １０．６４ ＋＋＋

螽斯科 Ａｎｏｉｓｏｔｉｍａ ０ ０ ２．７ ＋＋ ６．３８ ＋＋

长蝽科 Ｌｙｇａｅｏｉｄａｅ ０ ０ ０ ４．２６ ＋＋

阎甲科 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ ０ ０ ０ ２．１３ ＋＋

吉丁甲科 Ｂｕｐｒｅｓｉｄａｅ ０ ０ ０ ２．１３ ＋＋

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ０ ７．８４ ＋＋ ８．１１ ＋＋ ２１．２８ ＋＋＋

绒毛金龟科 Ｇｌａｐｈｙｒｉｄａｅ ０ ５．８８ ＋＋ ０ ０

鳃金龟科 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ０ ０ ８．１１ ＋＋ １９．１５ ＋＋＋

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ０ １．９６ ＋＋ ０ ０

蜉金龟科 Ａｐｈｏｄｉｉｄａｅ ５３．３３ ＋＋＋ ７．８４ ＋＋ ０ ０

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ２．２２ ＋＋ ０ ０ ０

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ １１．１１ ＋＋＋ ７．８４ ＋＋ ５．４１ ＋＋ ２．１３ ＋＋

蚁形甲科 Ａｎｔｈｉｃｉｄａｅ ２．２２ ＋＋ ０ ０ ０

园蛛科 Ａｒａｎｅｉｄａｅ ２．２２ ＋＋ ０ ０ ８．５１ ＋＋

皮金龟科 Ｔｒｏｇｉｄａｅ ２．２２ ＋＋ ０ ０ ０

泥蜂科 Ｓｐｈｅｃｉｄａｅ ０ ０ ２．７ ＋＋ ０

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ １１．１１ ＋＋＋ ５４．９ ＋＋＋ ６４．８６ ＋＋＋ ０

　 　 个体数占全部捕获量的 １０％以上为优势类群， 用＋＋＋表示； 介于 １％—１０％为常见类群， 用＋＋表示； 介于 ０．１％—１％为稀有类群， 用＋表示

２．３　 地面节肢动物群落多样性

由图 １ 可知，退耕还林与还草措施对地面节肢动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均产生显著影响（Ｐ＜０．０５），表
现为草地最高，杨树林地次之，农田和柠条林地最低。 地面节肢动物个体数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数表现为 ４ 种生境

间均无显著差异性（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 地面节肢动物群落相似性

从表 ３ 可以看出，农田和杨树林地、柠条林地、草地的共有类群数分别是 ２、３、４ 个，杨树林地和柠条林地、
草地的共有类群数分别是 ５、６ 个，而柠条林地与草地的共有类群数为 ７ 个。

由表 ３ 可知，整体上不同生境样地间 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数均较低，介于 ０．１３—０．３９ 之间，属于不相似或中

等不相似。 表现为杨树林地和柠条林地间、杨树林地和草地间、柠条林地和草地间地面节肢动物群落相似性

指数最高，介于 ０．３５—０．３９ 之间，而农田与杨树林地、柠条林地和草地生境间地面节肢动物群落相似性指数最

低，介于 ０．１３—０．１９ 之间。
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图 １　 退耕还林与还草样地地面节肢动物群落多样性

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｌａｎｄ ｖｅｒｓｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

小写字母表示不同类型生境间存在显著差异性（Ｐ＜ ０．０５）； ＣＫ： 农田 ｃｒｏｐｌａｎｄ； Ｙ： 杨树林地 Ｐｏｐｕｌｕｓ； Ｎ： 柠条林地 Ｃａｒａｇａｎａ； Ｇ： 草

地 ｇｒａｓｓｌａｎｄ

表 ３　 退耕还林与还草样地间地面节肢动物群落相似性指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

杨树林地
Ｐｏｐｕｌｕｓ

柠条林地
Ｃａｒａｇａｎａ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．１３ ０．１８ ０．１９

杨树林地 Ｐｏｐｕｌｕｓ ２ ０．３８ ０．３５

柠条林地 Ｃａｒａｇａｎａ ３ ５ ０．３９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４ ６ ７

　 　 左下角为共有类群数， 右上角为 Ｊａｃｃａｒｄ 指数． Ｊａｃｃａｒｄ 指数在 ０—０．３ 之间， 表示不相似， ０．３—０．５９ 之间， 表示中等相似或者中等不相似， ０．

７—０．８ 表示相似程度最高

２．５　 地面节肢动物群落与土壤因子间的 ＲＤＡ 分析

对地面节肢动物个体数与土壤因子间关系的 ＲＤＡ 排序分析表明，第 １ 典型轴（Ｆ ＝ ４．０７，Ｐ ＝ ０．００４）和
所有典型轴（Ｆ ＝ ２．２２，Ｐ ＝ ０．００２）在统计学上均达到显著水平，说明排序分析能够较好地反映地面节肢动物

个体数与土壤因子的关系。 并且，前两个排序轴累积解释了 ４１．４０％的地面节肢动物群落变异。 从图 ２ 可以

看出，与第 １ 排序轴相关性最大的是土壤含水量（Ｒ２ ＝ ０．７５）和土壤总氮含量（Ｒ２ ＝ ０．７６），因此第一排序轴主

要反映了土壤含水量与总氮含量的变化。 沿着第一轴从右边向左边，农田和柠条林地与杨树林地分隔在坐标

轴的两侧，而草地居中；沿着第二轴从上到下，草地和柠条林地与杨树林地的分隔在坐标轴的上下两部分，农
田居中。

偏 ＲＤＡ 分析表明（表 ４），土壤含水量和总氮含量对地面节肢动物个体数分布产生显著影响（Ｐ＜０．０５），
对地面节肢动物个体数的贡献率分别为 １９％和 ９％；而其余环境因子对地面节肢动物个体数影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。
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图 ２　 地面节肢动物群落分布与土壤因子关系的 ＲＤＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．２　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＮ： 土壤总氮 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭ： 土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＳ： 土壤沙粒 ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＳ： 土

壤粘粉粒 ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＥＣ： 电导率 ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｐＨ： 土壤 ｐＨ ｓｏｉｌ ｐＨ． １： 蠼螋科 Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ ２： 蜉金龟科 Ａｐｈｏｄｉｉｄａｅ ３：

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ４： 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ５： 蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ ６： 蚁形甲科 Ａｎｔｈｉｃｉｄａｅ ７： 园蛛科 Ａｒａｎｅｉｄａｅ ８： 皮金龟科 Ｔｒｏｇｉｄａｅ ９： 蚁科

Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ １０： 潮虫科 Ｏｎｉｓｃｉｄｅａ １１： 平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ １２： 鳃金龟科 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ １３： 叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ １４： 蝼蛄科 Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐｉｄａｅ

１５： 拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ １６： 绒毛金龟科 Ｇｌａｐｈｙｒｉｄａｅ １７： 泥蜂科 Ｓｐｈｅｃｉｄａｅ １８： 狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ １９： 螽斯科 Ａｎｏｉｓｏｔｉｍａ ２０： 阎甲科

Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ ２１： 吉丁甲科 Ｂｕｐｒｅｓｔｉｄａｅ ２２： 光盔蛛科 Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ ２３： 长蝽科 Ｌｙｇａｅｄａｅ．● ＝ 农田 ｃｒｏｐｌａｎｄ， ♦ ＝ 杨树林地 Ｐｏｐｕｌｕｓ， ▲ ＝ 柠条林

地 Ｃａｒａｇａｎａ， ■ ＝ 草地 ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

表 ４　 土壤因子对土壤动物个体数变化的相对贡献偏 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ λ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ Ｆ Ｐ

ＳＭ ０．１９ １９ ４．３５ ０．００２

ＴＮ ０．１９ ９ ２．４８ ０．０２８

ＳＳ ０．１０ ３ １．０５ ０．３９０

ｐＨ ０．１１ ８ １．８４ ０．０８８

ＥＣ ０．１６ ７ １．９０ ０．０７８

ＣＳ ０．１０ ３ １．０５ ０．３９０

ＳＯＣ ０．０５ ３ ０．５８ ０．８２０

　 　 λ 边际效应 ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． ＴＮ： 土壤总氮 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭ： 土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＳＳ： 土壤沙

粒 ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＳ： 土壤粘粉粒 ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＥＣ： 电导率 ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐＨ： 土壤 ｐＨ ｓｏｉｌ ｐＨ
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３　 讨论

３．１　 退耕还林与还草对土壤与植被的影响

在北方农牧交错带，退耕还林还草已成为区域退化土地恢复和植被重建的重要生态措施之一［３，１５］。 但

是，退耕还林与还草措施，对地表植被恢复状态、土壤恢复进程以及生物多样性均产生不同的影响［１３，１５］。 本

研究中，退耕还林还草后，柠条林地和草地地表植被物种数高于杨树林地，这与刘任涛和赵哈林［２５⁃２６］ 等在科

尔沁沙地的研究结果相吻合。 研究表明，柠条灌丛具有增加地表植被物种多样性的作用［２７］。 退耕后封育草

地可以增加地表植被个体数、物种丰富度，有助于地表植被恢复演替［２８］。 但是，杨树林地具有较多的地表植

物个体数，这与实际调查中林下分布有较多的猪毛蒿有关。 猪毛蒿是菊科蒿属的一年生草本，对杨树林地下

较高的土壤水分（表 １）具有较强的适应特征，个体数分布较多［２９］。
土壤粒径组成是土壤的重要物理性质，是土壤质地的重要表现内容［２１］。 本研究中，草地和杨树林地土壤

沙粒含量显著高于农田和柠条林地，而土壤粘粉粒分布则与之相反。 农田土壤粘粉粒含量较高与农田耕作管

理方式有关。 每年春季，农田经常伴施有机肥，如羊粪或苦豆子残渣来增加土壤肥力和作物产量［３０］。 柠条林

地土壤粘粉粒较高，一方面与柠条灌丛具有捕捉或滞留灰尘的作用有关［３１］，同时柠条灌丛林地地表有地衣结

皮出现，为降尘等细粒物质的截存提供了有力条件［３２］。 并且，农田土壤含水量较高，这与农田灌溉措施有关；
同时，夏季高温增加地表蒸发，灌溉后水分蒸发而导致土壤总盐分含量较高，结果土壤电导率和土壤 ｐＨ 值偏

高［２４］。 杨树林地土壤含水量亦较高，这与夏季乔木林冠层覆盖可以有效降低地表土壤水分蒸发密切

相关［２６］。
土壤有机碳和总氮含量分布均表现为农田较高，这与农田施肥管理措施密切相关［２５］。 柠条林地和草地

土壤有机碳和总氮含量高于杨树林地，这与 Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ［２６］在科尔沁沙地的研究结果相一致。 柠条是豆科植物，
根系含有大量的根瘤菌，可以固定空气中的氮素，激发土壤中微生物对有机物质的分解［３１］，进而有利于土壤

全氮的积累；另外，柠条灌丛有利于土壤细粒物质的积存和土壤粘粉粒的增加，结果导致柠条林地土壤有机碳

较高［３１⁃３２］。 弃耕后自然恢复封育草地生境中地表植物分布广泛，具有致密的浅层根系，可以富集土壤养分，
从而提高土壤有机碳和总氮含量［３３］。 相反，杨树林地地表植被分布单一，不利于土壤养分的改善，结果杨树

林地土壤有机碳和总氮含量较低［５］。
３．２　 退耕还林与还草对地面节肢动物群落结构的影响

农牧交错带退耕还林与还草措施对土壤性质及其地表植被影响的同时，亦对栖居其内的地面节肢动物分

布产生显著影响［３４⁃３５］。 通过比较不同类型生境中地面节肢动物优势类群的分布，发现退耕还林后优势类群

数发生显著变化，农田和草地优势类群数较多，均为 ４ 类，而柠条林地和杨树林地优势类群均为蚁科 １ 类。 这

可能是因为人工生境或人工种植的单种纯林，容易出现单一动物类群造成的［３６］。 而本研究中农田出现的优

势类群较多，原因可能与农田中土壤总氮含量以及水分值均较高有关。 土壤含水量和土壤总氮含量通过影响

地上植被，从而间接的影响地面节肢动物的数量，这与 ＲＤＡ 得到的结果一致（表 ４）。 常见类群数在退耕还林

和还草后均有所增加，表现为农田捕获常见类群 ６ 类，杨树林地捕获常见类群 ７ 类，柠条林地捕获常见类群 ９
类，而草地捕获常见类群 １１ 类。 这可能是因为农田中有强烈的人为活动干扰，而其他生境比较稳定，缺少干

扰，导致更多的节肢动物前来定居［３４］。 同时，草地和柠条林地地面节肢动物常见类群高于杨树林地，退耕还

柠条林和还草后地表植被丰富，可以为更多的大型地面节肢动物提供充足的食源和适宜的生境，使得地面节

肢动物常见类群数增多［３７］。 但是 ４ 种类型样地生境中均未发现稀有类群。 这可能是因为 ４ 种样地生境所营

造的土壤环境条件能够满足大多数地面节肢动物生存［３８］。
地面节肢动物群落多样性表现为草地地面节肢动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数高于林地，亦高于农田。 这与

刘新民和门丽娜［３５］对自然恢复和人工林建设对地面节肢动物多样性的生态效应研究结果相一致。 从恢复地

面节肢动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数多样性的角度来看，与退耕还林相比，退耕还草措施更能够促进地面节肢
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动物多样性的恢复。 而个体数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在 ４ 种生境间无显著差异性，这可能是因为 ４ 种不同类型生境

中食物可利用性限制造成的［３９］。 在 ４ 种不同的生境中，其环境条件均能够提供一定数量的食物来保证地面

节肢动物生存，因此个体数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数在 ４ 种不同的生境中并未出现差异性。 这说明不同土地利用类型

对地面节肢动物的类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数影响较大，而对个体数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数影响较小。 所以，在农牧交错

带，实施退耕还林与还草，减轻不合理的人类活动，是维持地面节肢动物群落多样性的一个有效途径［４０］。
从群落相似性指数来看，表现为草地和林地生境间地面节肢动物群落相似性指数最高，介于 ０．３５—０．３９

之间，而农田与林地和草地生境间地面节肢动物群落相似性指数最低，介于 ０．１３—０．１９ 之间。 这说明不同类

型生境中地面节肢动物群落组成差异很大。 在自然条件差，人为扰动强烈的农田生境中，其地面节肢动物组

成变化较大，地面节肢动物群落相似性指数低，但是在植被覆盖好，人为干扰少的林地和草地生境中，地面节

肢动物相似性高［４１⁃４２］。 但是总体来看，本研究的 ４ 种生境样地间，节肢动物群落相似性指数均较低，群落组

成结构差异较大，这是因为不同的植被条件能够影响土壤动物群落的物种组成和各类群的数量分布［４３］。
３．３　 地面节肢动物群落与土壤因子的关系

ＲＤＡ 和偏 ＲＤＡ 分析结果表明，土壤含水量与总氮含量是影响土壤动物个体数的主要因素，这与 Ｚｈａｏ ａｎｄ
Ｌｉｕ ［４４］的研究结果一致。 农田灌溉、施肥等管理措施直接决定了土壤含水量和土壤总氮含量水平，这影响到

地面节肢动物个体数分布［４５］。 本研究中，相关土壤因子对地面节肢动物个体数分布的总贡献率仅为 ５２％，说
明仍有其他重要因素如土壤温度等因子对地面节肢动物个体数分布产生深刻影响［２４］。 研究表明，夏季土壤

温度差异是影响地面节肢动物个体数分布的重要因素之一［４６］，下一步需要对土壤温度等其他环境因素进行

调查。
另外，沿着第一轴从右边向左边，农田和柠条林地与杨树林地分隔在坐标轴的两侧，而草地居中；沿着第

二轴从上到下，草地和柠条林地与杨树林地的分隔在坐标轴的上下两部分，农田居中。 说明农田与林地间、草
地与林地间地面节肢动物群落组成相似性较小，这与 Ｊａｃｃａｒｄ 指数（表 ３）的结果相一致。

４　 结论

（１）退耕还柠条林地对土壤粒径组成分布产生显著影响，而退耕还柠条林地和还草对土壤有机碳和总氮

含量分布的影响更为重要。
（２）退耕还林与还草仅对地面节肢动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数产生显著影响，而对个体数和优势度指数

影响较小。 弃耕后自然恢复草地可以增加地面节肢动物多样性，有利于生物多样性的恢复。
（３）退耕还林与还草对地表植物分布和土壤理化性质均产生显著影响。 从生物多样性角度来看，弃耕后

自然恢复草地的节肢动物多样性恢复效应优于退耕还林措施，而且退耕后人工柠条林地建设优于杨树林地。
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