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小型表栖节肢动物群落对高寒湿地退化的响应

邵珍珍，吴鹏飞∗

西南民族大学青藏高原研究院， 成都　 ６１００４１

摘要：为查明小型表栖节肢动物群落对高寒湿地退化的响应，２０１４ 年 ７ 月和 ９ 月利用吸虫器法对若尔盖高寒湿地的沼泽草甸、
草原草甸、中度退化草甸 ３ 种生境的小型表栖节肢动物群落进行调查。 结果为：共采集到小型表栖节肢动物 １８６６１ 只，隶属于 ３
纲 １５ 目 ８５ 类（科或属），优势类群为球圆跳属（Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ）、长跳属（Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ）和莓螨科（Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ），其中长跳属仅出现在

草原草甸。 小型表栖节肢动物群落结构在不同生境间差异明显，主成分分析（ＰＣＡ）结果表明影响群落结构的主要类群是长跳

属（Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ）、球圆跳属（Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ）、齿步甲螨属（Ｏｄｏｎｔｏｃｅｐｈｅｕｓ）、瘤蚜科（Ｐｅｍｐｈｉｇｉｄａｅ）和叶蝉科（Ｊａｓｓｉｄａｅ），但不同月份间

存在差异。 小型表栖节肢动物的群落密度及类群数均以草原草甸最高，中度退化草甸最低，三种生境间有显著差异（Ｐ＜０．０１）。
三种生境的小型表栖节肢动物群落密度均是 ７ 月显著低于 ９ 月（Ｐ＜０．０１），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数则是 ７ 月

显著高于 ９ 月（Ｐ＜０．０１）；类群数在沼泽草甸中 ７ 月显著低于 ９ 月（Ｐ＜０．０５），在草原草甸和中度退化草甸则是 ７ 月显著高于 ９ 月

（Ｐ＜０．０５）。 典范对应分析（ＣＣＡ）及多元回归分析结果表明植物种类、生物量、土壤有机质含量是影响小型表栖节肢动物群落

组成结构、密度及多样性的主要因子。 研究结果表明高寒湿地退化能够显著影响小型表栖节肢动物群落的组成结构、密度和多

样性及其季节动态。
关键词：小型表栖节肢动物；高寒湿地；吸虫器法；若尔盖

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ＳＨＡＯ Ｚｈｅｎｚｈｅｎ， ＷＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ∗

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ， ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ， ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ， ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｚｏｉｇê ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｏｔｏｒ⁃ ｓｕｃｋｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２０１４． Ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ． Ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ １８６６１ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｃｌａｓｓｅｓ， １５
ｏｒｄｅｒｓ， ａｎｄ ８５ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ （ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｒ ｇｅｎｕｓ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ， Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ， ａｎｄ Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ， ａｎｄ ｔｈａｔ Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ ｗｅｒｅ ｏｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｍａｒｋｅｄｌｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ， Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ，
Ｏｄｏｎｔｏｃｅｐｈｅｕｓ， Ｐｅｍｐｈｉｇｉｄａｅ ａｎｄ Ｊａｓｓｉｄａｅ． Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ， ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ （Ｐ＜０．０１）． Ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｈａｂｉｔａｔｓ，
ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｍｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｔｈａｎ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｔｈａｎ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｔｈａｎ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ （Ｐ＜０．０５），
ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ， ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ； ａｌｐｉｎｅ ｗｅｔｌａｎｄ； ｍｏｔｏｒ⁃ｓｕｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； Ｚｏｉｇê

湿地是陆地生态系统重要组成部分，具有调节气候、涵养水源、维系生态平衡等功能。 青藏高原东缘的若

尔盖湿地是世界上最典型的高原湿地，该区域不仅是黄河和长江的重要水源区，也是高原生物多样性维持基

地和世界山地生物物种的一个重要起源和分化中心［１］。 近年来，在全球气候变化及人类干扰的影响下，若尔

盖出现了湿地面积缩减、沼泽旱化、草地退化等现象［２⁃３］。 在湿地退化过程中，植物种类及数量发生变化，地
上植物群落退化，凋落物输入减少，有机质矿化速率上升［４⁃５］。 已有研究发现土壤动物的种类、数量和生物量

与土壤理化性质有密切的关系［６⁃７］，而植物群落的变化能够改变土壤动物的食物质量和数量，从而影响节肢

动物的群落组成和多样性［８⁃９］。
表栖节肢动物是草地生态系统的消费者和分解者，在维持草地生态系统结构、生态服务功能、群落稳定性

和食物网结构等方面发挥着重要作用［１０］，且每个物种在凋落物分解和营养物质循环过程中都是必不可少

的［１１］。 因此，对表栖节肢动物的监测可作为评价草地生态系统及其环境质量的一种有效手段［１２］。 目前国内

外关于高寒草甸退化对土壤动物影响的报道较多［１３⁃１４］，也有少量利用陷阱法研究高寒湿地表栖节肢动物的

报道［４］，但未见利用吸虫器法研究高寒湿地小型表栖节肢动物群落多样性的报道。 而陷阱法和吸虫器法所

获取的表栖节肢动物在个体大小和类群组成上存在较大差异，因此有必要利用吸虫器法研究高寒湿地小型表

栖节肢动物群落组成及其多样性。 本文利用吸虫器法对若尔盖高寒湿地范围内不同生境小型表栖节肢动物

进行调查，旨在了解若尔盖高寒湿地小型表栖节肢动物群落组成、时空分布特征，以及对高寒湿地退化的响应

和主要影响因子，揭示高寒湿地生态系统退化过程中结构与功能的变化机制。

１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州北部的若尔盖县境内，地处青藏高原的东北缘，属于黄河上游地

区。 地理坐标为东经 １０２°０８′—１０３°３９′，北纬 ３２°５６′－ ３４°１９′之间，区域总面积 １．６７×１０５ ｈｍ２，由湿地、湖泊、
河流、草地和山谷等组成。 平均海拔为 ３５００ ｍ。 若尔盖属高原寒带湿润季风气候，年平均气温为 ０．９６ ℃，年
间气温波动幅度达 ０．６ ℃。 最热月为 ７ 月，极端最高气温为 ２４．６ ℃；最冷月为 １ 月，极端最低气温为－３３．６
℃。 年降水量主要集中在 ５ 至 ８ 月份，由南向北逐渐减少，年均降水量 ６５６．８ ｍｍ，年均蒸发量为 １２３３．２ ｍｍ。
若尔盖县内植被以高原草甸和沼泽为主，主要土壤类型为草甸土、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群落的盖度、组成和土壤类型选取沼泽草甸、草原草甸、中度退化草甸 ３ 种生

境。 沼泽草甸的主要植物种类有：西藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｈｉｂｅｔｉｃａ），木里苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ），垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ
ｎｕｔａｎｓ）、 蒲 公 英 （ Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍａｕｒｏｃａｒｐｕｍ ）、 高 原 毛 茛 （ Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ ）、 火 绒 草 （ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｏｉｄｅｓ）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、紫菀（Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ）、老鹳草（Ｈｅｒｂａ ｅｒｏｄｉｉ）、毛莨状金莲花

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｒａｎｕｎｃｕｌｏｉｄｅｓ）、报春花（Ｐｒｉｍｕｌａ ｍａｌａｃｏｉｄｅｓ）等，高度 １０—３０ ｃｍ，盖度 ９０％以上。 土壤为泥炭土。 草

原草甸的主要植物种类有：藏羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｗａｌｌｉｃｈａｎｉｃａ）、葛缕子（Ｃａｒｕｍ ｃａｒｖｉ）、狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）、
四川嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）、乳白香青 （ Ａｎａｐｈａｌｉｓ ｌａｃｔｅａ）、条叶银莲花 （ Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｒｕｌｌｉｆｏｌｉａ）、棘豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ）矮金莲花（Ｔｒｏｌｌｉｕｓ ｆａｒｒｅｒｉ）、高原毛茛、垂穗披碱草、草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）等，高度

２０—４０ ｃｍ，盖度 ９０％ 以上。 土壤类型为壤土。 中度退化草甸主要植物种类有：黄帚橐吾 （ Ｌｉｇｕ１ａｒｉａ
ｖｉｒｇａｕｒｅａ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｒｉｎａ）、嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｂｅｌｌａｒｄｉｉ）、高原毛莨、蒲公英、棘豆等，高度 ０—５ ｃｍ，
盖度 ５０％—７０％以上。 土壤类型为沙壤土。
２．２　 小型表栖节肢动物采集

在沼泽草甸、草原草甸、中度退化草甸 ３ 种生境内各选两个 ５０ ｍ×５０ ｍ 样地，每个样地内按对角线法选取

３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样方。 ２０１４ 年 ７、９ 月，分别在每个样方内用口径为 １６ ｃｍ（采样面积为 ０．１１ ｍ２）的便携式吸虫

器采集小型表栖节肢动物。 每个样方内随机吸取 ３ 次，间隔 ２ ｍ 以上，作为一个样品。 共采集小型表栖节肢

动物样品 ３６ 份。 采集到的小型表栖节肢动物用 ７５％的酒精保存，带回实验室内清理、分类鉴定。 根据《昆虫

分类检索》 ［１５］、 《中国土壤动物检索图鉴》 ［１６］、 《昆虫形态分类学》 ［１７］ 等书籍，在体视显微镜 （ Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＳＺＸ１６）、光学显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００Ｂ）等观察仪器下对小型表栖节肢动物进行鉴定，一般鉴定到属，少数到

科，并统计个体数量。
２．３　 植物群落和土壤理化性质调查

在每个样地中按照对角线法设置 ３ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的固定样方，每个样方之间距离 ５ ｍ 以上，测量每个

样方内植物群落高度。 用剪刀刈割地上部分植物，测定总鲜草重后称取 ２００ ｇ 装入纸袋。 将取完后的地上部

分对应的地下部分取出并装入布袋中带回实验室后用清水洗净，称取 ２００ ｇ 装入纸袋。 实验室内，在 ７５ ℃条

件下把植物地上和地下部分烘干至恒重，分别计算生物量。 采用环刀法测定土壤容重和含水量。 土壤理化性

质测定的土样直接装入自封袋带回实验室分析。 不同阶段的植物种类、地上生物量、地下生物量、土壤容重、
ｐＨ、含水率、有机质、全氮、全磷、全钾、有效氮、有效磷和有效钾共 １３ 个环境因子的基本情况见文献［４］。
２．４　 数据分析处理

个体数占总捕获量 １０％以上的为优势类群， １％—１０％之间的为常见类群， １％以下的为稀有类群。
采用丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｃ 来分析多样性。 其中，丰富度

以小型表栖节肢动物的类群数表示，并计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′ ＝∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数 Ｃ ＝ ∑ Ｐ ｉ( ) ２ 。 式中：Ｓ 代表总类群数，Ｐ ｉ为每个生境中第 ｉ 个类群的个体密度占该生境小型表栖节肢动

物总数的比例。
利用主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）分别对 ７、９ 月份不同退化阶段小型表栖节肢动物

群落进行排序，分析过程中对各类群的数量进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换。 为减少变量和图形复杂性，仅标出在第一、
二排序轴综合得分最高的前 １２ 个类群。

利用重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ）对不同生境间小型表栖节肢动物群落密度及多样性

的差异性进行检验。 另用独立样本 ｔ⁃检验分析同一生境月份间的差异。 对不符合正态分布的数据，利用 ｌｏｇ
（ｘ＋１）转换，如仍不符合正态分布，则采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 法进行检验。

按照生境把两个月份的小型表栖节肢动物群落调查数据综合，然后用典范对应分析 （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）对三种生境的小型表栖节肢动物群落与环境因子的关系进行排序，以分析环境

因子对小型表栖节肢动物群落的影响。 用多元回归分析（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）检测两个月份小型表

栖节肢动物群落密度和多样性的平均值与环境因子间的关系，分析环境因子对小型表栖节肢动物群落密度和

多样性的影响。
数据处理采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件。

３　 １９ 期 　 　 　 邵珍珍　 等：小型表栖节肢动物群落对高寒湿地退化的响应 　
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３　 结果与分析

３．１　 小型表栖节肢动物群落组成

２０１４ 年 ７、９ 月份在若尔盖高寒湿地共采集到小型表栖节肢动物 １８６６１ 只，隶属于 ３ 纲 １５ 目 ６９ 科 ８５ 类

（表 １）。 优势类群为球圆跳属（Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ）、长跳属（Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ）和莓螨科（Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ），分别占总捕获量的

１５．４９％、１７．２２％和 ２７．８１％；常见类群有德跳属（Ｄｅｓｏｒｉａ），齿步甲螨属（Ｏｄｏｎｔｏｃｅｐｈｅｕｓ）等 １０ 类，占总捕获量的

２８．８５％；稀有类群有小圆跳属（Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｎｕｓ），梁甲螨属（Ｌａｍｅｌｌｏｂａｔｅｓ）等 ７５ 类，占总捕获量的 １０．５９％。 在纲

水平上，弹尾纲（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）包含 ３ 目 ８ 个类群，个体数占总捕获量的 ４２．７９％；蛛形纲（Ａｒａｃｈｎｉｄａ）包含 ４ 目

１５ 个类群，占总捕获量的 ４２．５３％；昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ）包含 ８ 目 ６６ 个类群，占总捕获量的 １４．６８％。 从类群组成

与个体数量来看，弹尾纲是高寒湿地小型表栖节肢动物的主要组成部分。

表 １　 小型表栖节肢动物群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

类群 Ｇｒｏｕｐｓ
ＳＭ ＧＭ ＭＤＭ 总计 Ｔｏｔａｌ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％

弹尾纲 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ １７３９ ３６．９ ５６２９ ５４．０６ ６１７ １７．４５ ７９８５ ４２．７９

愈腹跳目 Ｓｙｍｐｈｙｌｅｏｎａ １３３９ ２８．４１ １３４３ １２．９ ５０７ １４．３４ ３１８９ １７．０９

钩圆跳属 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｕｓ １１２ ２．３８ ８８ ０．８５ ５２ １．４７ ２５２ １．３５

球圆跳属 Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ １２０７ ２５．６１ １２２９ １１．８ ４５５ １２．８７ ２８９１ １５．４９

小圆跳属 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｎｕｓ ２０ ０．４２ ２６ ０．２５ ４６ ０．２５

原跳目 Ｐｏｄｕｒｏｍｏｒｐｈａ ７４ １．５７ ７５ ０．７２ ２２ ０．６２ １７１ ０．９２

球角跳属 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ ７４ １．５７ ７５ ０．７２ ２２ ０．６２ １７１ ０．９２

长角跳目 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｏｍｏｒｐｈ ３２６ ６．９２ ４２１１ ４０．４４ ８８ ２．４９ ４６２５ ２４．７８

德跳属 Ｄｅｓｏｒｉａ ２２３ ４．７３ ３４８ ３．３４ ６４ １．８１ ６３５ ３．４

等节跳属 Ｉｓｏｔｏｍａ ６１ １．２９ １７６ １．６９ ２４ ０．６８ ２６１ １．４

陷等跳属 Ｉｓｏｔｏｍｕｒｕｓ ４２ ０．８９ ４７３ ４．５４ ５１５ ２．７６

长跳属 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ ３２１４ ３０．８７ ３２１４ １７．２２

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ ８５１ １８．０６ １１５４ １１．０８ ７３４ ２０．７６ ２７３９ １４．６８

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ６ ０．１３ ３７ ０．３６ ４ ０．１１ ４７ ０．２５

叉胸花蝽属 Ａｍｐｈｉａｒｅｕｓ ５ ０．０５ ５ ０．０３

点刻花蝽属 Ａｌｍｅｉｄａ １ ０．０１ １ ０．０１

苔驼蝽属 Ｍｙｒｍｅｄｏｂｉａ ６ ０．１３ ３１ ０．３ ４ ０．１１ ４１ ０．２２

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ８ ０．０８ １６ ０．４５ ２４ ０．１３

尺蛾科 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ ２ ０．０６ ２ ０．０１

鞘蛾科 Ｃｏｌｅｏｐｈｏｒｉｄａｅ １４ ０．４ １４ ０．０８

羽蛾科 Ｐｔｅｒｏｐｈｏｒｉｄａｅ ８ ０．０８ ８ ０．０４

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ５０ １．０６ ９５ ０．９１ ５８ １．６４ ２０３ １．０９

柄翅小蜂科 Ｍｙｍａｒｉｄａｅ ５ ０．１１ １６ ０．１５ ４ ０．１１ ２５ ０．１３

柄腹细蜂科 Ｈｅｌｏｒｉｄａｅ ２ ０．０４ １０ ０．１ ３ ０．０８ １５ ０．０８

锤腹姬蜂科 Ｓｔｅｐｈａｎｉｄａｅ ２ ０．０４ ２ ０．０１

锤角细蜂科 Ｄｉａｐｒｉｉｄａｅ ５ ０．１１ ５ ０．０３

短猛蚁属 Ｂｒａｃｈｙｐｏｎｅｒａ ２ ０．０４ ２ ０．０２ １６ ０．４５ ２０ ０．１１

钩腹姬蜂科 Ｔｒｉｇｏｎａｌｉｄａｅ ２ ０．０６ ２ ０．０１

广腹细蜂科 Ｐｌａｔｙｇａｓｔｅｒｉｄａｅ ３ ０．０６ ３ ０．０３ ６ ０．０３

姬蜂科 Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ ５ ０．０５ １ ０．０３ ６ ０．０３

茧蜂科 Ｂｒａｃｏｎｉｄａｅ ４ ０．０８ ５ ０．０５ ９ ０．０５

举腹细蜂科 Ａｕｌａｃｉｄａｅ ３ ０．０３ １ ０．０３ ４ ０．０２

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

类群 Ｇｒｏｕｐｓ
ＳＭ ＧＭ ＭＤＭ 总计 Ｔｏｔａｌ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％

路舍蚁属 Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕｍ ３ ０．０３ ３ ０．０２

泥蜂科 Ｓｐｈｅｃｉｄａｅ ２ ０．０２ ２ ０．０１

蚜小蜂科 Ａｐｈｅｌｉｎｉｄａｅ １５ ０．３２ ２１ ０．２ １０ ０．２８ ４６ ０．２５

叶蜂科 Ｔｅｎｔｈｅｒｄｉｎｉｄａｅ ３ ０．０８ ３ ０．０２

蚁属 Ｆｏｒｍｉｃａ ２ ０．０４ ２ ０．０２ ６ ０．１７ １０ ０．０５

蚁小蜂科 Ｅｕｃｈａｒｉｔｉｄａｅ ３ ０．０６ ３ ０．０３ ４ ０．１１ １０ ０．０５

瘿蜂科 Ｃｙｎｉｐｉｄａｅ ３ ０．０６ ４ ０．０４ ７ ０．０４

缘腹细蜂科 Ｓｃｅｌｉｏｎｉｄａｅ ４ ０．０８ １６ ０．１５ ８ ０．２３ ２８ ０．１５

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ６ ０．１３ ７６ ０．７３ １５ ０．４２ ９７ ０．５２

扁甲科 Ｃｕｃｕｊｉｄａｅ ３ ０．０８ ３ ０．０２

虎甲科 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ １ ０．０１ １ ０．０１

花萤科 Ｃａｎｔｈａｒｉｄａｅ ５ ０．０５ ５ ０．０３

婪步甲属 Ｈａｒｐａｌｕｓ ２ ０．０４ ２ ０．０１

木蠹象属 Ｐｉｓｓｏｄｅｓ ５ ０．０５ ６ ０．１７ １１ ０．０６

瓢甲科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ １ ０．０１ ３ ０．０８ ４ ０．０２

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ６ ０．０６ ６ ０．０３

隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ １ ０．０２ ４３ ０．４１ ３ ０．０８ ４７ ０．２５

芫菁科 Ｍｅｌｏｉｄａｅ ２ ０．０４ ２ ０．０１

锥须步甲科 Ｂｅｍｂｉｄｉｏｎ １ ０．０２ １５ ０．１４ １６ ０．０９

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ １６９ ３．５９ ３９７ ３．８１ １８８ ５．３２ ７５４ ４．０４

斑蝇科 Ｏｔｉｔｉｄａｅ １ ０．０１ ２ ０．０６ ３ ０．０２

扁足蝇科 Ｐｌａｔｙｐｅｚｉｄａｅ ６ ０．１３ ２ ０．０２ ８ ０．０４

大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ １ ０．０２ １ ０．０３ ２ ０．０１

蜂虻科 Ｂｏｍｂｙｌｉｉｄａｅ １ ０．０３ １ ０．０１

鼓翅蝇科 Ｓｅｐｓｉｄａｅ ６ ０．０６ １ ０．０３ ７ ０．０４

花蝇科 Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ ４ ０．０４ １ ０．０３ ５ ０．０３

黄潜蝇科 Ｃｈｌｏｒｏｐｉｄａｅ ３ ０．０３ １１ ０．３１ １４ ０．０８

尖尾蝇科 Ｌｏｎｃｈａｅｉｄａｅ １５ ０．３２ ６ ０．０６ １６ ０．４５ ３７ ０．２

尖眼蕈蚊科 Ｓｃｉａｒｉｄａｅ ３７ ０．７９ １１２ １．０８ ３２ ０．９１ １８１ ０．９７

毛蠓科 Ｐｓｙｃｈｏｄｉｄａｅ ２０ ０．１９ ２０ ０．１１

毛蚊科 Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ ５ ０．０５ ５ ０．０３

虻科 Ｔａｂａｎｉｄａｅ ２ ０．０６ ２ ０．０１

潜蝇科 Ａｇｒｏｍｙｚｉｄａｅ １２ ０．２５ ６ ０．０６ １２ ０．３４ ３０ ０．１６

蜣蝇科 Ｐｙｒｇｏｔｉｄａｅ ８ ０．１７ １１ ０．１１ ２ ０．０６ ２１ ０．１１

实蝇科 Ｔｒｙｐｅｔｉｄａｅ ６ ０．１７ ６ ０．０３

食虫虻科 Ａｓｉｌｉｄａｅ ４ ０．０８ ６ ０．０６ ９ ０．２５ １９ ０．１

水虻科 Ｓｔｒａｔｉｏｍｙｉｉｄａｅ １ ０．０３ １ ０．０１

水蝇科 Ｅｐｈｙｄｒｉｄａｅ １０ ０．２１ １０ ０．０５

舞虻科 Ｅｍｐｉｄｉｄａｅ １ ０．０１ １ ０．０１

蕈蚊科 Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ ７ ０．１５ ２７ ０．２６ ３４ ０．１８

摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ １２ ０．２５ ３１ ０．３ ３３ ０．９３ ７６ ０．４１

蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ １５ ０．３２ １０ ０．１ １１ ０．３１ ３６ ０．１９

瘿蚊科 Ｃｅｃｉｄｏｍｙｉｉｄａｅ ３０ ０．６４ １３６ １．３１ ３４ ０．９６ ２００ １．０７

蚤蝇科 Ｐｈｏｒｉｄａｅ ４ ０．１１ ４ ０．０２

长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ １２ ０．２５ １０ ０．１ ９ ０．２５ ３１ ０．１７

５　 １９ 期 　 　 　 邵珍珍　 等：小型表栖节肢动物群落对高寒湿地退化的响应 　
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续表

类群 Ｇｒｏｕｐｓ
ＳＭ ＧＭ ＭＤＭ 总计 Ｔｏｔａｌ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％ 个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ％

同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ ５７７ １２．２４ ４２６ ４．０９ ４１９ １１．８５ １４２２ ７．６２

瘤蚜科 Ｐｅｍｐｈｉｇｉｄａｅ １６１ ３．４２ １６１ ０．８６

棉蚜科 Ａｐｈｉｓ ｇｏｓｓｙｐｉｉ Ｇｌｏｖｅｒ ９ ０．１９ ２０ ０．１９ １４ ０．４ ４３ ０．２３

木虱科 Ｃｈｅｒｍｉｄａｅ １３ ０．２８ ５ ０．０５ １ ０．０３ １９ ０．１

蚜科 Ａｐｈｉｄｉｄａｅ ３３３ ７．０７ １２７ １．２２ ２００ ５．６６ ６６０ ３．５４

叶蝉科 Ｊａｓｓｉｄａｅ ６１ １．２９ ２７４ ２．６３ ２０４ ５．７７ ５３９ ２．８９

缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ ４１ ０．８７ １１５ １．１ ２９ ０．８２ １８５ ０．９９

蓟马科 Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ ４１ ０．８７ １１５ １．１ ２９ ０．８２ １８５ ０．９９

直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ ２ ０．０４ ５ ０．１４ ７ ０．０４

蝗科 Ａｃｒｉｄｉｄａｅ ２ ０．０４ ５ ０．１４ ７ ０．０４

蛛形纲 Ａｒａｃｈｎｉｄａ ２１２３ ４５．０５ ３６３０ ３４．８６ ２１８４ ６１．７８ ７９３７ ４２．５３

前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ １６５８ ３５．１８ １７８４ １７．１３ １９０７ ５３．９５ ５３４９ ２８．６６

赤螨科 Ｅｒｙｔｈｒａｅｉｄａｅ １５ ０．３２ １０ ０．１ ９ ０．２５ ３４ ０．１８

跗线螨属 Ｔａｒｓｏｎｅｍｕｓ ８９ ２．５２ ８９ ０．４８

巨须螨科 Ｃｕｎａｘｉｄａｅ ３０ ０．２９ ３０ ０．１６

莓螨科 Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ １６４３ ３４．８６ １７４４ １６．７５ １８０３ ５１ ５１９０ ２７．８１

绒螨科 Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ ６ ０．１７ ６ ０．０３

甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ２９６ ６．２８ １５７６ １５．１３ ２１３ ６．０３ ２０８５ １１．１７

齿步甲螨属 Ｏｄｏｎｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ２０７ ４．３９ ７７ ２．１８ ２８４ １．５２

梁甲螨属 Ｌａｍｅｌｌｏｂａｔｅｓ ３５ ０．７４ ９６ ０．９２ １８ ０．５１ １４９ ０．８

原大翼甲螨属 Ｐｒｏｔｏｋａｌｕｍｎａ ５４ １．１５ １４８０ １４．２１ １１８ ３．３４ １６５２ ８．８５

中气门亚目 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ １６４ ３．４８ １６７ １．６ ５５ １．５６ ３８６ ２．０７

植绥螨科 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ １６４ ３．４８ １６７ １．６ ５５ １．５６ ３８６ ２．０７

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ５ ０．１１ １０３ ０．９９ ９ ０．２５ １１７ ０．６３

管巢蛛科 Ｃｌｕｂｉｏｎｉｄａｅ ３ ０．０６ ３８ ０．３６ ２ ０．０６ ４３ ０．２３

狼栉蛛科 Ｚｏｒｉｄａｅ ８ ０．０８ １ ０．０３ ９ ０．０５

漏斗蛛科 Ａｇｅｌｅｎｉｄａｅ ３ ０．０３ ３ ０．０２

卵形蛛科 Ｏｏｎｏｐｉｄａｅ ２ ０．０４ ５２ ０．５ ５ ０．１４ ５９ ０．３２

球体蛛科 Ｔｈｅｒｉｄｉｏｓｏｍａｔｉｄａｅ ２ ０．０２ ２ ０．０１

跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ １ ０．０３ １ ０．０１

总计 ４７１３ １０４１３ ３５３５ １８６６１

　 　 ＳＭ：沼泽草甸 Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ；ＧＭ：草原草甸 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ；ＭＤＭ：中度退化草甸 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ

３．２　 小型表栖节肢动物群落组成结构动态

各生境小型表栖节肢动物的群落组成结构有一定差异（表 １）。 沼泽草甸共有 ５２ 个类群，优势类群为球

圆跳属（Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ） 和莓螨科 （Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ），分别占总捕获量的 ２５． ６１％和 ３４． ８６％；常见类群有德跳属

（Ｄｅｓｏｒｉａ），蚜科（Ａｐｈｉｄｉｄａｅ）等 １０ 类，占总捕获量的 ３０．７７％；稀有类群有陷等跳属（ Ｉｓｏｔｏｍｕｒｕｓ），短猛蚁属

（Ｂｒａｃｈｙｐｏｎｅｒａ）等 ４１ 类，占总捕获量的 ８．８１％。 草原草甸共 ６７ 种类群，优势类群为球圆跳属（Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ）、长
跳属（Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ）、原大翼甲螨属 （ Ｐｒｏｔｏｋａｌｕｍｎａ） 和莓螨科 （ Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ），分别占总捕获量的 １１． ８０％、
３０．８７％、１４．２１％和 １６． ７５％；常见类群有德跳属 （Ｄｅｓｏｒｉａ），陷等跳属 （ Ｉｓｏｔｏｍｕｒｕｓ） 等 ９ 类，占总捕获量的

１８．５２％；稀有类群有球圆跳属（Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ），小圆跳属（Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｎｕｓ）等 ５４ 类，占总捕获量的 ７．８６％。 中度退

化草甸共 ６０ 种类群，优势类群为球圆跳属（ Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ）和莓螨科（Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ），占总捕获量的 １２． ８７％和

５１％；常见类群有钩圆跳属（Ｓｍｉｎｔｈｕｒｕｓ），德跳属（Ｄｅｓｏｒｉａ）等 ８ 类，占总捕获量的 ２４．３０％；稀有类群有等节跳

属（ Ｉｓｏｔｏｍａ），苔驼蝽属（Ｍｙｒｍｅｄｏｂｉａ）等 ５０ 类，占总捕获量的 １１．８２％。 三种生境中，草原草甸的小型表栖节肢

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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动物类群最为丰富，中度退化草甸和沼泽草甸次之。
主成分分析结果表明不同生境间小型表栖节肢动物群落结构存在明显差异，且 ３ 个生境间小型表栖节肢

动物群落结构在 ９ 月份差异最明显（图 １）。 此外，不同月份影响小型表栖节肢动物群落结构的主要类群不

同。 ７ 月份，在 ＰＣ１ 轴上影响群落结构的主要类群是长跳属（Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ），在 ＰＣ２ 上主要影响类群是球圆跳

属（Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ）；９ 月份影响 ＰＣ１ 的主要是长跳属（Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ）和齿步甲螨属（Ｏｄｏｎｔｏｃｅｐｈｅｕｓ），影响 ＰＣ２ 的主

要是瘤蚜科（Ｐｅｍｐｈｉｇｉｄａｅ）和叶蝉科（Ｊａｓｓｉｄａｅ）。

图 １　 不同生境间小型表栖节肢动物群落结构差异

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

ＳＭ：沼泽草甸 Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ；ＧＭ：草原草甸 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ；ＭＤＭ：中度退化草甸 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ

３．３　 小型表栖节肢动物群落密度及多样性动态

从沼泽草甸到中度退化草甸，小型表栖节肢动物密度和类群数均呈先上升后下降趋势，且在草原草甸达

到最大值，而 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数无明显变化（图 ２）。 重复测量方差分析结果

（表 ２）表明，生境变化对小型表栖节肢动物的密度、类群数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数有显著影响（Ｐ ＜０．０５），对
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数无显著影响（Ｐ ＞０．０５）；月份变化对密度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均

有显著影响（Ｐ ＜０．０１）；而生境和月份的交互作用对多样性指数有显著影响（Ｐ ＜０．０１），对密度无显著影响

（Ｐ ＞０．０５）。 ｔ⁃检验结果表明沼泽草甸和草原草甸小型表栖节肢动物仅有密度和类群数在月份间有显著差

异，而退化草甸的密度、多样性指数和优势度指数在 ７、９ 月份均有显著差异（图 ２）。 以上结果表明，小型表栖

节肢动物多样性在各生境间具有差异，且受生境和月份交互作用的影响。

表 ２　 不同生境小型表栖节肢动物密度及多样性的重复测量方差分析（Ｎ＝６）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ－ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

密度及多样性
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ 月份 Ｍｏｎｔｈ 生境×月份 Ｈａｂｉｔａｔ×Ｍｏｎｔｈ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ４５．７７ ＜０．００１ ８３．７７ ＜０．００１ １．５７ ０．２４

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ４３．５８ ＜０．００１ ２．０９ ０．１６９ ８．２２ ０．００４

多样性指数（Ｈ′）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ １．７２ ０．２１２ ７５．４４ ＜０．００１ １８．４６ ＜０．００１

优势度指数（Ｃ）Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ４．５７ ０．０２８ ３５．２１ ＜０．００１ ２１．２１ ＜０．００１
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图 ２　 小型表栖节肢动物的密度及多样性动态 （平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＳＭ：沼泽草甸 Ｓｗａｍｐｙ ｍｅａｄｏｗ；ＧＭ：草原草甸 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ；ＭＤＭ：中度退化草甸 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｍｅａｄｏｗ． 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月份间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

３．４　 主要类群动态

因球圆跳属、长跳属和莓螨科是小型表栖节肢动物群落的三个优势类群（表 １），有必要对优势类群的动

态进行分析。 从 ７、９ 月份的整体情况（图 ３）可知，球圆跳属密度呈先上升后下降，以草原草甸最高；长跳属仅

存在草原草甸中；莓螨科的密度呈逐渐上升趋势。 重复测量方差分析结果（表 ３）表明，球圆跳属的密度受生

境、月份及其交互作用的影响（Ｐ ＜０．０１），长跳属仅受生境变化的影响（Ｐ ＜０．０１），而莓螨科仅受月份及其与

生境交互作用的影响（Ｐ ＜０．０１）。

表 ３　 主要类群个体数量的重复测量分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ－ｍｅａｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

ｄｆ
球圆跳属 Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ 长跳属 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ 莓螨科 Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

生境 Ｈａｂｉｔａｔ ２，１５ １６．３８ ＜０．００１ ２３．６８ ＜０．００１ ０．１９ ０．８３１

月份 Ｍｏｎｔｈ １，１５ ７６．８２ ＜０．００１ ４．０５ ０．６２ ６６．１３ ＜０．００１

生境 Ｈａｂｉｔａｔ×月份 Ｍｏｎｔｈ ２，１５ ７．８４ ０．００５ ４．０５ ０．３９ ８．３６ ０．００４

３．５　 小型表栖节肢动物与环境因子的关系

由典型对应分析（ＣＣＡ）结果（图 ４）知，第一排序轴与地下生物量（ＢＢ）、地上生物量（ＡＢ）、全磷（ＴＰ）等
环境因子有较高的相关性，第二排序轴与植物种类（ＰＳ）的相关性较高。 由图 ４ 还可知，沼泽草甸小型表栖节

肢动物群落与有机质（ＳＯＭ）、全氮（ＴＮ）、含水率（ＷＣ）呈正相关，与 ｐＨ、有效磷（ＡＰ）呈负相关；草原草甸群

落与地上生物量（ＡＢ）、地下生物量（ＢＢ）、全磷（ＴＰ）呈正相关；中度退化草甸群落与 ｐＨ、有效磷（ＡＰ）呈正

相关。
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图 ３　 主要类群个体数量动态（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ （Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｅ．）

小型表栖节肢动物群落各参数与环境因子的多元回归分析结果（表 ４）表明，１３ 个环境因子中仅有 ６ 个

因子与小型表栖节肢动物群落有显著相关性。 其中，小型表栖节肢动物的密度与地上生物量呈显著正相关

（Ｐ ＜０．０１）；类群数与地下生物量呈显著正相关（Ｐ ＜０．０１），与有机质呈显著负相关（Ｐ ＜０．０１）；Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数与植物种类呈显著正相关关系（Ｐ ＜０．０５）。 优势类群中球圆跳属与 ｐＨ 呈显著负相关；长跳属与地上

生物量和全磷呈显著正相关；无环境因子与莓螨科显著相关。
表 ４　 小型表栖节肢动物与环境因子间的回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
密度 类群数 优势度指数 球圆跳属 长跳属 莓螨科

Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ
植物 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ＰＳ ０．３４∗

ＡＢ ０．７６∗∗ ０．７７∗∗

ＢＢ ０．４０∗∗

土壤 Ｓｏｉｌ
ＳＯＭ －０．５１∗∗

ＴＰ ０．２１∗

ｐＨ －０．３９∗

　 　 ＰＳ：植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＡＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＰ：

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；∗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　 退化对小型表栖节肢动物群落空间分布的影响

　 　 不同生境间小型表栖节肢动物群落组成结构的差异表明高寒湿地退化对小型表栖节肢动物群落组成有
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图 ４　 小型表栖节肢动物群落多样性与环境因子的 ＣＣＡ 排序

Ｆｉｇ．４　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｉｇｅｉｃ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＰＳ：植物种类 Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＡＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＢＢ：地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＷＣ：

含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

明显影响。 已有研究表明植物群落［４］ ［１８］ 和土壤因子［１９⁃２０］ 的综合作用能够影响表栖节肢动物的群落结构。
本研究发现不同退化阶段植物群落和土壤因子对小型表栖节肢动物群落的影响不同（图 ４），如沼泽草甸中的

齿步甲螨属、瘤蚜科与植物种类、有机质（ＳＯＭ）等呈正相关，与 ｐＨ 值，有效磷（ＡＰ）等呈负相关；草原草甸的

长跳属、鼓翅蝇科、泥蜂科与地上生物量、全磷（ＴＰ）等呈正相关；中度退化草甸的实蝇科、黄潜蝇科仅与 ｐＨ
值、有效磷（ＡＰ）等呈正相关。 由此可知不同退化阶段小型表栖节肢动物各类群所受的环境影响因子不同是

导致其群落结构差异的原因。 此外，退化草甸的小型表栖节肢动物群落仅受土壤因子的影响，是由于该生境

中植物群落退化相对严重，对小型表栖动物群落的影响减弱。
本研究发现不同生境间小型表栖节肢动物的密度和多样性差异显著，且与生物量和植物种类呈显著正相

关。 已有研究表明植物种类、盖度［２１⁃２２］和生物量［８］可为表栖土壤节肢动物提供更多的栖息环境和食物来源，
而食物资源是影响土壤动物个体数量的主要原因［２３］。 在本研究的三个生境中，植物群落密度、盖度及生物量

均以草原草甸最高［４］，草原草甸小型表栖节肢动物群落的密度和多样性显著地高于沼泽草甸和中度退化草

甸（图 ２），说明小型表栖节肢动物群落密度及多样性主要受高寒湿地植物群落的影响。 而小型表栖节肢动物

的类群数与有机质呈显著负相关（表 ４）。 在高寒湿地退化过程中，植物群落多样性降低，地上和地下生物量

减少［４］，有机质矿化速率上升［５］。 因此，小型表栖节肢动物群落受到一定影响。 其他研究也发现高寒湿地退
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化过程中土壤环境恶化可导致表栖节肢动物群落多样性下降［２０］。
优势类群在群落组成中具有重要的作用，其对环境的敏感程度［２４］，可作为评定环境的指示物种［２５］。 本

研究发现若尔盖高寒湿地小型表栖节肢动物群落的优势类群有球圆跳属、长跳属和莓螨科三类，长跳属个体

数量较高且仅存在草原草甸中，表明长跳属是狭分布类群，对环境变化较为敏感。 此外，长跳属密度与地上生

物量和全磷呈显著正相关（表 ４），是因为草原草甸生境地上生物量较高，适合真菌和细菌生长，为长跳属提供

良好食物来源［２６］。 因此可将长跳属作为高寒草甸的指示生物。 球圆跳属个体数量随高寒湿地退化呈下降趋

势，并与 ｐＨ 呈显著负相关。 由于土壤 ｐＨ 值随着高寒湿地退化呈显著增加趋势［２７］，对球圆跳属的个体数量

产生抑制作用。 因此，球圆跳属的数量动态可以用来指示高寒湿地的变化趋势。 莓螨科在三种生境间个体数

量无显著差异并不受环境因子显著影响，可能是由于莓螨科为捕食性螨类，栖息于土壤表层、枯枝落叶和石块

下［２８］，对植物群落和土壤环境的依赖性较弱，所以高寒湿地退化对其影响较弱，表明莓螨科在小型表栖节肢

动物群落中的地位和作用相对稳定。
４．２　 退化对小型表栖节肢动物群落季节动态的影响

高寒湿地不同生境小型表栖节肢动物密度和多样性均有显著的季节变化，但各生境间的季节动态不同

（图 ２）。 其他研究也发现不同植物群落下的土壤动物季节动态存在差异［２９⁃３０］。 造成这种现象可能是因为该

区域 ７ 月是降水较集中的月份［３１］，沼泽草甸地势相对较低，土壤过湿，甚至会出现季节性积水，不利于表栖节

肢动物取食和栖息［３２］。 本研究中小型表栖节肢动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数仅

在中度退化草甸呈现显著季节变化。 这可能是因中度退化草甸的植物群落盖度低，种类少，且多为一年生草

本植物，群落内部环境的季节变化相对较大，因此影响小型表栖节肢动物群落多样性。
本研究中每种生境只设置两个 ５０ ｍ×５０ ｍ 样方，主要是因为每种生境的地形比较平坦，植物群落和土壤

的空间异质性较低，并且每个样方内采集的 ３ 个样品均为混合样，能够代表各生境的真实情况。 此外，开展土

壤动物多样性研究的最大难点是对土壤动物的分类鉴定全依赖人工完成，效率低［３３］。 在研究区内表栖节肢

动物的密度大于地下土壤节肢动物［３４］。 如果采集的表栖节肢动物样品过多，就无法在有限的时间内完成

鉴定。

５　 结论

若尔盖高寒湿地小型表栖节肢动物群落组成丰富，多样性较高，球圆跳属、长跳属和莓螨科为群落的优势

类群。 不同生境间小型表栖节肢动物的群落组成和多样性差异显著，表明高寒湿地退化对小型表栖节肢动物

群落有显著影响。 湿地植物群落和土壤理化性质对小型表栖节肢动物群落组成、密度及多样性有显著影响，
但不同退化阶段影响小型表栖节肢动物的主要环境因子存在差异。 小型表栖节肢动物群落的时空动态表明

高寒湿地生态系统结构与功能在退化过程中发生显著变化。
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