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高寒地区种植不同种类牧草对土壤节肢动物群落的
影响

李　 雨，吴鹏飞∗，龙　 伟，马金豪
西南民族大学生命科学与技术院， 成都　 ６１００４１

摘要：为了明确高寒地区种植不同种类牧草对土壤节肢动物群落的影响，于 ２０１６ 年 ７ 月，选取 ２０１３ 年建植的垂穗披碱草、老芒

麦、早熟禾、羊茅、燕麦、苜蓿 ６ 种牧草地为研究样地，以外围天然草地为对照样地，采集 ０—１５ ｃｍ 混合土样，采用干漏斗法

（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ）分离法土壤节肢动物。 结果表明：（１）７ 种类型牧草种植地对土壤节肢动物群落组成结构、密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均有显著差异性（Ｐ＜０．０５ 或 ０．０１）。 群落密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均表现为燕麦显

著高于垂穗披碱草和苜蓿牧草地，而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与之相反，其他几种牧草地间土壤节肢动物群落指数均无显著差异性。 （２）
典范对应分析（ＣＣＡ）结果表明，影响土壤节肢动物群落组成结构的主要因素是土壤 ｐＨ、ＴＮ、Ｎ ／ Ｐ、Ｃ ／ Ｎ、ＡＫ；其中，在垂穗披碱草

样地中土壤节肢动物群落与 ｐＨ 呈正相关，在早熟禾样地中土壤节肢动物群落与 ＴＮ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈正相关，而在天然草地中土壤节

肢动物群落与 Ｃ ／ Ｎ 和 ＡＫ 呈正相关。 （３）回归分析表明，土壤节肢动物群落密度及多样性指数仅与 ＴＫ 含量呈显著正相关（Ｐ＜

０．０５ 或 ０．０１）。 研究表明，在青藏高原种植不同种类牧草对土壤节肢动物的群落结构、密度和多样性均存在较大的影响。 从长

远的观点来看，种植苜蓿等其他种类牧草虽然能缓解草畜矛盾，但会降低土壤节肢动物多样性，不利于生物多样性保护和草地

生态系统的可持续利用。
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青藏高原是地球上海拔最高、面积最大、形成最晚的高原，素有“地球第三极”之称。 青藏高原的高寒草

地面积为 １．３３×１０８ ｈｍ２，占高原面积的 ５８．８０％和我国草地总面积的 ３０．００％，是世界上最著名的放牧生态系统

和最大的草地系统之一。 所以，青藏高原草地生态系统是我国重要的畜牧业生产基地和生态安全屏障，在生

物多样性保护、水源涵养以及调节全球气候等生态功能方面发挥着不可替代的作用［１⁃２］。 且维护青藏高原草

地生态系统的安全对促进区域发展具有重要意义。 但是由于人类长期超载放牧等因素导致高寒草地严重退

化［３］，使得青藏高原草地生态系统不脆弱，而且其土壤营养和繁殖库活性低，草地植被更新能力差，其任何组

分衰退后难以恢复［４］。 因此，相对于天然草地，建设人工草地可增加饲草产量，缩短对天然草地的放牧利用

时间，减轻天然草地放牧强度，在一定程度上缓解草地放牧压力［５］，且人工草地具有较高和较稳定的生产

力［６］。 故近些年在青藏高原人工和半人工草地面积快速增加［７］，结果对青藏高原土壤动物－土壤－植被产生

重要影响。
土壤动物是土壤生态系统的重要组成部分，其类群组成以及个体数量在土壤凋落物分解、养分循环、土壤

结构改善和植物群落演替中扮演着重要的角色［８⁃９］。 且土壤动物对环境变化敏感［１０］，能够反映生态系统的健

康状况，因此可作为土壤健康的生物指示作用指标。 关于人工草地建设与土壤动物关系的研究进展及其分

析，需要补充。 但是，目前关于建植高寒人工草地对土壤动物群落影响研究，报道较少，这制约了高寒草地生

态系统的科学管理。 所以，本研究以表栖节肢动物为研究对象，分析青藏高原地区不同种类牧草种植地土壤

动物群落组成及多样性演变规律，旨在为高寒地区人工草地建植和生态保护提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于红原县，地处青藏高原东部，阿坝藏羌自治州中部，地理坐标北纬 ３１°５０ ′—３３°２２′，东经 １０１°
５１ ′—１０３°２３′，南距成都 ４５０ ｋｍ，北距兰州 ６４０ ｋｍ，县城海拔 ３５０４ ｍ。 地势为东南向西北倾斜，地貌具有山原

向丘状高原过渡的典型特征。 该区属大陆性高原寒温带季风气候，日温差大，无绝对无霜期，年平均气温 １．１
℃，最热的 ７ 月份气温 １０．９ ℃，最冷的 １ 月份气温－１．０３ ℃。 雨季主要集中在 ６—９ 月份，年降雨量 ７５３ ｍｍ。
平均相对湿度 ７１％，年平均陆地蒸发量 ６８４．２ ｍｍ。 年平均日照 ２４１７．９ ｈ，日照百分率 ５５％，太阳辐射年总量

６１．５ ｋＪ·ｃｍ－２。 土壤类型主要为亚高山草甸土，成土母质以中生代三叠系的板岩、砂岩、白云岩、泥灰岩的坡

积残积物和全新统第四系的冲积、洪积、堆积物为主。 植被类型主要为亚高山草甸，植被覆盖度为 ７０％—
９０％。 该区域草甸主要以小嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）和四川嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｃｈｗａｎｅｕｓｉｓ）为优势种，伴生种以高

山紫菀（ Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ）、鹅绒委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、草玉梅 （ Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）、垂穗披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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ｎｕｔａｎｓ）、条叶银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｔｒｕｌｌｉｆｏｌｉａ）、老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ）、紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）为主。 红原县境内

天然草场面积达 ７．７６×１０５ｈｍ２，占县境总面积的 ９２．９７％。 其中，可利用优质草场面积达 ７．４７×１０５ｈｍ２，占其草

原总面积的 ９６．３％［１１］。
１．２　 人工草地的选取与样地布设

研究样地位于西南民族大学青藏高原畜牧业高科技研发示范基地。 ２０１３ 年建立了优质牧草种质资源

圃，在种质资源圃内选取植物长势情况最接近种植小区的垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ，Ｓ１）、老芒麦（Ｅｌｙｍｕｓ
ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ，Ｓ２）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ，Ｓ３）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ，Ｓ４）、燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ，Ｓ５）、苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ，
Ｓ６）６ 种牧草种植地为研究样地。 每种牧草种植地 ２ 块，大小为（２ ｍ×４ ｍ），且每个种植小区的施肥管理措施

均相同。 此外，在种质资源圃外围两侧另选 ２ 块天然草地（Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＮＧ）（大小 ２ ｍ×４ ｍ）作对照样

地。 共选取的调查样地 １４ 块。
１．３　 土壤动物采集、分离与鉴定

在选取的每块样地中按对角线法设置 ３ 个取样点，采集 ０—１５ ｃｍ 的土样，装入有编号的塑料袋内，共采

集土壤样品 ４２ 份。 实验室内用干漏斗法（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法）分离中型土壤节肢动物，上层空气温度控制在 ３６℃—
３８ ℃，分离 ４８ ｈ。 根据《中国土壤动物检索图鉴》 ［１２］ 和《蜱螨学》 ［１３］ 等参考书籍，在光学显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ
ＳＺＸ１６）、倒置显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＩＸ７１）和高级显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００Ｂ）等观察仪器下对土壤动物进行鉴定，一
般鉴定到属，少数鉴定到科，并统计个体数量。 优势类群划分：个体数占总数 １０％以上者为优势类群， １％—
１０％为常见类群， １％以下为稀有类群［１４］。
１．４　 土壤样本采集与分析

此外，在各样地中另采集 ３ 个混合土壤，用于分析土壤化学性质。 土壤 ｐＨ 值采用电位法测定；土壤有机

碳采用水合热重铬酸钾氧化－容量法；土壤全氮采用硫酸钾－硫酸铜－硒粉消煮，定氮仪自动分析法；土壤水解

性氮采用碱解扩散法；土壤全磷采用硫酸－高氯酸消煮－钼锑抗比色法；土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗

比色法；土壤全钾采用氢氟酸⁃高氯酸消煮火焰光度计法；土壤速效钾采用中性乙酸铵提取⁃火焰光度计法［１５］。
１．５　 数据分析处理

群落多样性特征采用丰富度指数（用类群数代表）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数 Ｃ ＝ ∑（Ｐ ｉ） ２ 表示土壤动物群落多样性。 式中 Ｐ ｉ为第 ｉ 类群的百分比，ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数量，Ｓ

为类群数，Ｎ 为土壤动物总个体数。
对服从正态分布的数据，进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），分析不同种类牧草间的土壤理化性

质、植物群落参数和土壤动物群落多样性的差异显著性。 若差异显著则用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法（方差齐性）和

Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２（Ｍ）法（方差不齐）进行多重比较分析。 对于不服从正态分布的数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，如果仍

不服从正态分布，则用非参数进行检验。
用 ＤＣＡ 对样方及群落进行排序，第一、二排序轴长度均大于 ４，因此选用 ＣＣＡ 分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）对不同样地的土壤节肢动物群落与环境因子的关系进行排序。 用多元回归分析土壤环境与土

壤动物群落密度、多样性的关系。
数据分析处理分别采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件进行完成。

２　 结果

２．１　 土壤理化性质

６ 种不同牧草样地及天然草地（ＮＧ）的土壤化学性质如表 １。 在 ７ 个样地间所观测的 １１ 个土壤环境因子

均存在显著差异性（Ｐ＜０．０１ 或 ０．０５）。 天然草地（ＮＧ）的有机碳（ＳＯＣ）、速效钾（ＡＫ）、速效磷（ＡＰ）、速效氮

（ＡＮ）、碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）、碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）、氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）含量最高；羊茅样地（Ｓ４）的全钾（ＴＫ）、全磷（ＴＰ）、全氮

３　 ２０ 期 　 　 　 李雨　 等：高寒地区种植不同种类牧草对土壤节肢动物群落的影响 　
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（ＡＮ）含量最高；垂穗披碱草样地（Ｓ１）的 ｐＨ 含量最高。 燕麦样地（Ｓ５）的全钾（ＴＫ）、速效磷（ＡＰ）、碳氮比

（Ｃ ／ Ｎ）、碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）的含量最低；苜蓿样地（Ｓ６）的有机碳（ＳＯＣ）、全磷（ＴＰ）、全氮（ＡＮ）、速效氮（ＡＮ）含量

最低；老芒麦样地（Ｓ２）的 ｐＨ 含量最低；垂穗披碱草样地（Ｓ１）的碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）含量最低。

表 １　 不同种类牧草样地间的土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

样地 Ｐｌｏｔ 垂穗披碱草 Ｓ１ 老芒麦 Ｓ２ 早熟禾 Ｓ３ 羊茅 Ｓ４ 燕麦 Ｓ５ 苜蓿 Ｓ６ 天然草地 ＮＧ Ｆ Ｐ

ｐＨ ５．５６±０．０６ａ ５．０４±０．０７ｄ ５．２５±０．０８ｂｃｄ ５．３０±０．０４ｂｃ ５．３３±０．０６ａｂ ５．３８±０．０２ａｂ ５．０９±０．０３ｃｄ １０．８６ ＜０．０１
土壤有机碳
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．８７±０．９１ｃｄ ３１．１７±０．７２ｂｃ ２９．５０±１．３１ｃｄ ３４．０４±０．２６ａｂ ２６．１８±０．９３ｄｅ ２３．１５±０．２７ｅ ３６．７２±１．６５ａ ２２．０９ ＜０．０１

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４．６０±０．２４ｂ １４．９２±０．０３ｂ １４．１５±０．２２ｂ １８．６０±１．９０ａ １４．１７±０．２０ｂ １３．２２±０．２３ｂ １４．９８±０．０３ｂ ５．４２ ＜０．０１
全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７５±０．０２ａ ０．７６±０．０１ａ ０．７６±０．０２ａ ０．８２±０．０２ａ ０．７６±０．０２ａ ０．６６±０．０２ｂ ０．７６±０．０１ａ ６．１９ ＜０．０１
全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．８６±０．１１ｂ ３．０２±０．０９ａｂ ３．０１±０．１２ａｂ ３．３６±０．０４ａ ２．６２±０．０７ｂｃ ２．３２±０．０３ｃ ３．２９±０．１６ａ １４．４７ ＜０．０１
速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１７．６７±７．５０ｂｃ １２４．６０±８．２７ｂ ９８．６１±７．０９ｂｃ １１５．９４±３．４７ｂｃ １０５．５４±４．５９ｂｃ ７７．８１±１．７３ｃ １８５．２６±２１．１７ａ １１．８９ ＜０．０１
速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．７６±０．３３ａｂ ７．９０±０．４３ａｂ ７．７１±０．５５ａｂ ７．６０±０．３８ａｂ ６．７９±０．０３ｂ ６．８２±０．４９ｂ ９．６８±１．１９ａ ２．７２ ＜０．０５
速效氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１２．８２±３．４０ｂ ２７３．２９±７．３７ａ ２１４．２３±７．５４ｂ ２８０．３２±３．７５ａ ２２６．４１±８．４８ｂ １８９．３８±７．９６ｂ ３１０．７９±１５．４３ａ ２６．９７ ＜０．０１
碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ９．７６±０．０５ｄ １０．３３±０．１０ｂ ９．７９±０．０５ｃｄ １０．１２±０．０４ｂｃ ９．９７±０．１３ｃｄ ９．９８±０．０９ｃｄ １１．１８±０．０４ａ ４０．２１ ＜０．０１
碳磷比 Ｃ ／ Ｐ ３７．１２±１．４１ｂｃ ４０．８９±１．４２ｂｃ ３８．９４±０．８４ｂｃ ４１．６８±１．１２ｂ ３４．８４±１．７８ｃ ３４．９４±０．７０ｃ ４８．１７±２．０４ａ １１．０１ ＜０．０１
氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ３．８０±０．１５ａｂｃ ３．９６±０．１５ａｂｃ ３．９８±０．０７ａｂｃ ４．１２±０．１３ａｂ ３．４９±０．１６ｃ ３．５０±０．０９ｂｃ ４．３１±０．１９ａ ４．７３ ＜０．０１
　 　 Ｓ１：垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ；Ｓ２：老芒麦 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ；Ｓ３：早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ；Ｓ４：羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ；Ｓ５：燕麦 Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ；苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ；ＮＧ：天然草地

Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ）；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ）；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ：Ｎ；Ｃ ／ Ｐ：碳磷比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ：Ｐ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎ：Ｐ

２．２　 土壤动物群落组成

共分离土壤节肢动物 ５６３ 只，隶属于 ３ 纲 ８ 目 ４６ 科 ８６ 类（属）（表 ２）。 在纲层次上对分离得到的土壤动

物进行分类，蛛形纲（Ａｒａｃｈｎｉｄａ）和弹尾纲（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）为优势类群。 其中，蛛形纲（Ａｒａｃｈｎｉｄａ）包含 ２ 目 ３３ 科

４２ 类，个体数占总捕获量的 ４７．９６％；弹尾纲（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）包含 ３ 目 ９ 科 ３３ 类，个体数占总捕获量的 ４７．９６％；
余下的昆虫纲包含 ３ 目 ４ 科 １１ 类，个体数占总捕获量的 ４．０９％。 在科水平上对分离得到的土壤动物进行分

类，优势类群为等节跳科（Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ）和棘跳科（Ｏｎｙｃｈｉｕｒｏｉｄｅａ），分别占总捕获量的 ２５．９３％和 １１．３７％；常见类

群包括长角跳科（Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ）等 ２０ 科，共占总捕获量的 ５３．８２％；稀有类群包括盾螨科（Ｓｃｕｔａｃａｒｉｄａｅ）等 ２４
科，占总捕获量的 ８．８８％。 在属水平上，没有优势类群；常见类群包括近缺跳属（Ｐａｒａｎｕｒｏｐｈｏｒｕｓ）等 ２０ 属，占
总捕获量的 ６１．２９％；稀有类群包括小等跳属（ Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ）等 ６６ 属，占总捕获量的 ３８．７１％。
２．３　 土壤动物群落结构

不同种类牧草种植地的土壤动物群落优势类群有一定差异（表 ２）。 垂穗披碱草样地优势类群为土跳属

（Ｔｕｌｌｂｅｒｇｉａ）（占 １１．７６％）；老芒麦样地优势类群为棘跳属（Ｏｎｙｃｈｉｕｒｕｓ） （占 ２３．１９％）、类符跳属（Ｆｏｌｓｏｍｉｎａ）
（占 １４．４９％）和土跳属（Ｔｕｌｌｂｅｒｇｉａ）（占 １１．５９％）；早熟禾样地为绒螨科（Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ）（占 ２１．５１％）；羊茅样地

为近缺跳属（Ｐａｒａｎｕｒｏｐｈｏｒｕｓ） （占 ２０．６９％）、绒螨科（Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ） （占 １２．９３％）和类符跳属（Ｆｏｌｓｏｍｉｎａ） （占
１１．２１％）；燕麦地为奥甲螨属（Ｏｐｐｉａ）（占 １１． ７３％）、库跳属（Ｃｏｌｏｂｕｒｅｌｌａ）（占 １１．１１％）；苜蓿样地优势类群为

近缺跳属（Ｐａｒａｎｕｒｏｐｈｏｒｕｓ）（占 ２５．９３％）、棘跳属（Ｏｎｙｃｈｉｕｒｕｓ）（占 １４．８１％）、奥甲螨属（Ｏｐｐｉａ）（占 １１．１１％）；天
然草地优势类群为原大翼甲螨属（Ｐｒｏｔｏｋａｌｕｍｎａ）（占 １６．１３％）。 Ａ ／ Ｃ 值在天然草地中最高，为 ４．６０；在老芒麦

中最低，为 ０．４３；其余样地 Ａ ／ Ｃ 值介于 ０．４３ 和 ４．６０ 之间。
２．４　 群落密度及多样性差异

单因素方差分析结果表明，６ 种人工草地及天然草地间的土壤动物群落多样性也存在差异（图 １）。 群落

密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的变化趋势均是从垂穗披碱草（Ｓ１）到燕麦（Ｓ５）逐渐增加，并高于天然草地

（ＮＧ）；而苜蓿（Ｓ６）明显下降。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数则呈先下降后上升的趋势，并以燕麦（Ｓ５）最低，苜蓿（Ｓ６）最高。
群落密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数均呈显著变化（Ｐ＜０．０５或０．０１） （图１） 。表现
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２
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８
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ｏｉｄ
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４
１１
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２４
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１
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８
１０

８．６
２
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为燕麦显著高于垂穗披碱草和苜蓿牧草地，而其他几种类型的牧草种植地无显著差异性，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数则与

之相反，表现为燕麦显著低于垂穗披碱草和苜蓿牧草地，而其他几种类型的牧草种植地亦无显著差异性。

图 １　 不同种类牧草样地间土壤节肢动物群落多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

Ｓ１：垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ；Ｓ２：老芒麦 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ；Ｓ３：早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ；Ｓ４：羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ；Ｓ５：燕麦 Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ；苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ

ｓａｔｉｖａ；ＮＧ：天然草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｈ：非参数检验 Ｔｈｅｎｏｎ－ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ

２．５　 土壤环境与土壤动物的关系

由典范对应分析（ＣＣＡ）对各种牧草种植地土壤动物群落排序结果（图 ２）表明，第一排序抽与 ｐＨ 碳氮比

（Ｃ ／ Ｎ）、速效钾（ＡＫ）等环境因子有较高的相关性，第二排序轴与 ｐＨ、氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）、碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）、全氮

（ＴＮ）等环境因子的相关性较高。
由图 ２ 还可知，垂穗披碱草、早熟禾、羊茅与天然草地间的土壤动物群落结构差异明显；垂穗披碱草、早熟

禾、羊茅、燕麦四种人工草地间的土壤动物群落结构差异明显；此外，而苜蓿与垂穗披碱草、早熟禾的土壤动物

群落结构也存在明显差异。 不同样地中土壤节肢动物群落所受的影响因子不同。 在垂穗披碱草样地（Ｓ１）中
土壤节肢动物群落主要与 ｐＨ 呈正相关，在早熟禾样地（Ｓ３）中与 ＴＮ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈正相关，在天然草地（ＮＧ）中与

Ｃ ／ Ｎ 和 ＡＫ 呈正相关。
此外，土壤节肢动物群落密度及多样性与环境因子的回归分析结果表明，全钾含量对土壤节肢动物群落

密度（ｒ ＝ ０．４４，Ｐ＜０．０１）及多样性（ｒ ＝ ０．３２，Ｐ＜０．０５）有正相关的影响。

３　 讨论

３．１　 人工草地与天然草地间土壤节肢动物群落差异

大量研究表明植物群落的物种组成结构及多样性对土壤动物群落有重要影响［１６⁃１７］。 本研究发现，人工

草地土壤节肢动物的群落结构、密度及多样性与天然草地间有明显差异。 与人工草地相比，天然高寒草地植

物群落的物种多样性及功能群的多样性相对较高［１８⁃１９］。 植物群落多样性下降可以显著降低土壤动物群落结

构复杂性及多样性［２０⁃２１］。 植物群落功能群组成也是影响土壤动物群落的重要因素［１７］，不同功能群的植物体

内营养物质含量存在差异［１９］，可为各类土壤动物提供多样化的食物资源［２２⁃２３］，亦对其产生直接影响，还能通
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图 ２　 土壤节肢动物群落与土壤环境因子的典范对应分析分析

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｓ１：垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ；Ｓ２：老芒麦 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ；Ｓ３：早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ；Ｓ４：羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ；Ｓ５：燕麦 Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ；苜蓿 Ｍｅｄｉｃａｇｏ

ｓａｔｉｖａ；ＮＧ：天然草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ）；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ）；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ；碳氮比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ：Ｎ；Ｃ ／ Ｐ：

碳磷比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃ：Ｐ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｎ：Ｐ

过影响土壤理化性质等对土壤动物群落产生间接影响［２４］。 土壤理化因子是土壤节肢动物生存的条件，制约

其分布，同时土壤节肢动物也可通过自身活动来改变土壤环境，因此土壤节肢动物与土壤环境是相互影响

的［２５］。 本研究发现土壤 ｐＨ、ＴＮ、ＡＫ、Ｎ ／ Ｐ 对土壤动物群落组成有影响，但不同牧草样地土壤动物所受的影响

因子不同，说明不同种类牧草样地土壤环境因子的差异能够影响土壤动物的群落组成。 本研究还发现土壤全

钾含量与土壤节肢动物的密度和类群数呈显著正相关，表明土壤钾含量是影响土壤节肢动物群落的重要因

子，这与其他研究得到的结果一致［２６⁃２７］。 研究发现在一定范围内提高土壤钾含量能促进植物对氮的吸收，提
高植物的生物量和质量［２８⁃３１］，而植物是土壤节肢动物主要的直接和间接食物来源［３２］。 因此，适当增加土壤全

钾含量能够提高土壤节肢动物的密度和类群数。 其他研究还发现土壤动物的群落密度与 ｐＨ 值呈负相关，与
有机质、氮、磷含量呈正相关［３３⁃３４］。 本研究中虽然土壤 ｐＨ、有机质、全氮、全磷等与土壤节肢动物的密度等无

显著相关，但其变化趋势总体上与土壤动物群落多样性动态基本一致。
此外，人工草地植物群落的高度、盖度和密度等与天然高草地间也存在明显不同［３５］。 已有研究发现食物

资源和环境条件是影响土壤动物多样性和密度的主要因素［３６］。 因此，人工草地与天然草地间植物群落多样

性、结构及功能群组成方面的差异也是导致土壤节肢动物群落变化的原因。
３．２　 人工草地间土壤节肢动物群落差异

不同种类牧草的人工草地间土壤节肢动物群落的组成结构、密度及多样性也存在明显差异，其中群落密
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度和多样性以燕麦样地最高，以垂穗披碱草和苜蓿样地最低。 其原因可能有以下两方面。 第一、不同牧草植

株形态差异导致群落小气候不同，影响土壤节肢动物群落组成和多样性。 燕麦、早熟禾等为一年生单子叶禾

本科植物［３７］，草层株丛稀疏，叶面积指数小，对光能利用率相对较低［３８］。 垂穗披碱草属于多年生、上繁疏丛

型禾草［３９］，对土壤养分、水分以及光照的利用率高［４０］；而苜蓿属于多年生上繁型豆科牧草，植株较高，覆盖地

表更严密，群落内的通风、透光性等小气候条件较差，基部光照强度更低［４１］。 已有研究表明植物群落结构或

生境复杂性可影响土壤动物群落结构［３５］。 植物群落结构变化可通过群落内部的太阳辐射、温湿度等小气候

对土壤动物产生直接和间接影响［２３，４２］，较多的太阳辐射有利于提高土壤动物密度和多样性［１６］。 第二、不同

牧草植株营养物质含量的差异也可能是影响土壤动物群落的原因。 在 ６ 种牧草中，粗蛋白含量苜蓿最高，燕
麦和垂穗披碱草次之；粗脂肪含量燕麦最高，苜蓿次之，垂穗披碱草最低；粗纤维含量以早熟禾和燕麦最高，苜
蓿最低；粗灰分含量苜蓿与燕麦含量几乎一致，均大于垂穗披碱草［４３⁃４５］。 一般来讲，牧草的粗纤维含量越高，
消化率越低，其营养价值越低［４６］。 从植株营养物质含量综合考虑，６ 种牧草中苜蓿的营养成分最高，燕麦和

垂穗披碱草次之。 目前关于植株营养物质含量对土壤节肢动物群落多样性的研究很少，无法给出有力的证

据。 从本研究结果来看，造成不同牧草样地间土壤节肢动物群落密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数等差异的

关键环境因子还不清楚，可能是群落小气候、植株体内营养物质含量或分泌物等因素共同作用的结果，需要进

一步开展相关研究。

４　 结论

本文研究结果表明，在青藏高原上种植不同种类牧草对土壤节肢动物的群落结构、密度和多样性的影响

存在较大的差异。 苜蓿牧草虽然能缓解草畜矛盾，但会导致土壤节肢动物多样性显著下降，而种植燕麦和羊

茅对于提高土壤动物多样性具有积极作用。 从长远的观点来看，种植苜蓿等牧草不利于土壤动物多样性保护

和生态系统的可持续利用，而种植燕麦和羊茅有利于高寒草地土壤动物多样性及其草地生态系统。。 青藏高

原上的高寒草甸是一个脆弱的生态系统，一旦遭到破坏很难恢复。 建议在大规模建植人工草地之前，对将要

种植的牧草种类开展全面的生态评估，以促进该区域的长期可持续发展。 希望本文的研究发现能够受到相关

部门和人员的重视。
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