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乌拉特荒漠草原红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）灌丛林地
地面节肢动物群落季节分布特征
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摘要：以乌拉特荒漠草原红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）灌丛林地作为研究样地，分别于 ２０１８ 年春季、夏季和秋季，利用国际通用

的陷阱诱捕法，调查了地面节肢动物群落季节动态分布特征及其与环境因子间的关系。 结果显示：（１）３ 个季节内共捕获地面

节肢动物 ５６０ 只，隶属于 １０ 目 ２３ 科。 其中，春季优势类群为拟步甲科，夏季为拟步甲科和蚁科，秋季为拟步甲科，其个体数分

别占总个体数的 ５１．５４％、５９．１１％和 ６４．８８％；常见类群春季和夏季均有 ８ 类，秋季有 １０ 类，其个体数分别占总个体数的 ４３．０８％，
３７．３３％和 ３２．６８％；稀有类群春季有 ７ 类，夏季有 ６ 类，秋季有 ３ 类，其个体数分别占总个体数的 ５． ３８％、３． ５６％和 ２． ４４％。

（２）３ 个季节内生物量占比超过 １０％的地面节肢动物类群仅有拟步甲科，春季、夏季和秋季其分别占群落总生物量的 ８８．５９％、
７２．５６％和 ８０．９０％；１％—１０％的地面节肢动物类群生物量，春季、夏季和秋季其分别占群落总生物量的 ９． ７６％、２５． ５１％和

１７．７８％；小于 １％的地面节肢动物类群生物量，春季、夏季和秋季其分别占群落总生物量的 １．６２％、１．９４％和 １．３２％。 （３）随季节

变化，地面节肢动物的密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均存在显著差异性（Ｐ＜０．０５），表现为夏季显著高于春

季或秋季。 （４）ＲＤＡ 和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析结果表明，降雨量、气温、土壤含水量、土壤 ｐＨ 和电导率及土壤粒径组成是地面节肢

动物季节分布的重要影响因素。 研究表明，随着季节更替乌拉特荒漠草原红砂灌丛林地地面节肢动物群落组成季节分布差异

性较大，夏季地面节肢动物多样性较高，而且不同类型环境因子对于地面节肢动物的个体数分布影响不同。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

荒漠草原是草原向荒漠过渡的草原类型，通常位于由半干旱地区向干旱地区过渡的敏感地带，往往由于

人类活动和气候变化的影响极易发生退化和沙漠化［１⁃２］。 在乌拉特荒漠草原，红砂灌丛具有生态可塑性强、
抗旱、耐盐和集沙等优良特性，已成为维持该荒漠草原脆弱生态系统稳定性的重要植被类型，关于其生态效应

的研究引起越来越多的关注［３］。 研究表明，红砂灌丛属于一种低矮型耐盐性灌丛，常常由于“生境岛”作用而

导致灌丛林地空间异质性增强。 并且，随着季节更替，降雨和温度的急剧变化，调控着灌丛林地空间异质性的

作用方向和强度，进而将影响节肢动物的时空分布［４］。 因此，深入开展乌拉特荒漠草原红砂灌丛林地地面节

肢动物的群落组成及其季节分布特征研究，对于维持脆弱荒漠草原生态系统的稳定性、生物多样性保育及进

行有效的管理均具有重要的理论与实践意义。
已有研究结果表明，地面节肢动物的活动密度易受到季节性降水、温度和土壤环境等因子的影响，而产生

不同的季节分布格局［５⁃６］。 关宏斌等［７］通过对科尔沁沙地土壤动物垂直分布、季节动态及群落多样性研究，
发现中小型土壤动物活动密度表现为春季＞秋季＞夏季；大型土壤动物幼虫为夏季＞秋季＞春季；成虫为秋季＞
春季＞夏季。 刘任涛等［５］通过研究宁夏荒漠草原地面节肢动物群落组成及季节动态特征，发现随着季节变化

地面节肢动物群落组成和个体数分布差异性较大，而类群数和生物量则呈现出相对稳定的季节分布格局。 刘

继亮等［８⁃９］通过研究黑河中游沙质荒漠地面节肢动物群落组成及多样性季节变异，发现不同地面节肢动物类

群的季节变异规律不同；如拟步甲科的活动密度随季节变化表现为秋季＞夏季＞春季，而蚁科则表现为夏季＞
秋季＞春季，即随着季节性降水及温度的动态变化，地面节肢动物的活动密度、群落组成分布和多样性结构均

会随之发生显著变化。 但是，目前对于乌拉特荒漠草原红砂灌丛林地地面节肢动物群落组成和季节动态分布

尚不清楚，以及环境因子对地面节肢动物的影响也缺乏相关的研究。
鉴于此，本文以乌拉特荒漠草原红砂灌丛林地作为研究样地，分别于 ２０１８ 年春季、夏季和秋季，利用国际

通用的陷阱诱捕法，结合土壤理化性质，分析红砂灌丛林地地面节肢动物的群落组成、多样性季节分布特征及
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其与环境因子间的关系。 旨在为内蒙古乌拉特荒漠草原生态系统维持生物多样性、灌丛林利用与保护及退化

生态系统的恢复与评价提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古巴彦淖尔市乌拉特后旗（４１°２５′ Ｎ、１０６°５８′ Ｅ；海拔 １６５０ ｍ）。 属于典型的大陆性干旱

气候，年均气温为 ５．３ ℃，最高气温 ３７ ℃，最低气温－３４．４ ℃；≥１０ ℃的年积温为 ２０００—３０００ ℃。 年均降雨

量为 １８０ ｍｍ，且年际变化率大，降水主要集中在夏季（７—８ 月），占全年降雨量的 ７０％左右；年蒸发量是降雨

量的 １０ 余倍。 年无霜期为 １３０ ｄ 左右。 年均风速为 ５ ｍ ／ ｓ，每年风速＞１０ ｍ ／ ｓ 的天数多达 ５２ ｄ。 土壤类型主

要以棕钙土和灰棕漠土为主［２，１０］。

图 １　 ２０１８ 年各月平均降雨量和气温

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ２０１８

本试验选取的红砂灌丛林地位于中国科学院西北

生态环境资源研究院乌拉特荒漠草原研究站的典型荒

漠草原试验场内。 该试验场于 ２０１０ 年开始围封，面积

约 ３３３．３４ ｈｍ２。 其中，红砂灌丛林地的主要植被包括红

砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
小针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎｚｉｉ）、多根葱（Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ）、猪
毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ） 和骆驼蓬 （ Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ）
等［２，１０］。 本试验调查于 ２０１８ 年开展，研究区域内年降

雨量为 ２５１ ｍｍ，平均气温为 ７．１８℃，变异系数（ＣＶ）分
别为 １．８８ 和 ２．０２。 其中，５ 月份降雨量为 ８ ｍｍ，平均气

温为 １８．９３℃；８ 月份降雨量为 １２５．４ ｍｍ，平均气温为

２１．２２℃；１０ 月份无降雨，平均气温为 ５．９７℃（图 １）。

２　 研究方法

２．１　 试验设计

于 ２０１８ 年 ５ 月，在中国科学院乌拉特荒漠草原研究站的红砂灌丛林地试验场内，设置 ５ 个重复样地。 每

个样地间间距为 １５—２０ ｍ（避免地面节肢动物活动区域重叠，保证每个陷阱杯的相对独立性），面积均为 ５０
ｍ×５０ ｍ。 在每个研究样地内，布设 １２ 个调查样点［包括灌丛内和灌丛外（指距离灌丛根部 ４—５ ｍ 以外空白

区域）］ ［１１］；每个调查样点之间距离为 ５—１０ ｍ，距离样地边缘 １０ ｍ 以上。 ５ 个研究样地内共布设 ６０ 个样点

（１２ 个样点×５ 个重复样地）。 分别于 ５ 月（春季）、８ 月（夏季）和 １０ 月（秋季）进行调查。
２．２　 节肢动物取样与鉴定

在每个调查样点，采用国际通用的陷阱诱捕法调查地面节肢动物群落组成与数量分布。 陷阱具体布设方

法：将收集器杯口齐地面（上表面直径 ７ ｃｍ，下表面直径 ５ ｃｍ，高度 １０ ｃｍ）埋入土壤中；在其内加入浓度为 ３
％的福尔马林溶液和少量甘油，以增加诱捕的有效性。 每次布设陷阱持续时间均为 ７ ｄ，然后将收集到的地面

节肢动物标本保存于 ７５％的酒精中，带回实验室进行鉴定统计［９］。
动物标本分类鉴定主要依据《中国土壤动物检索图鉴》 ［１２］、《昆虫分类》 ［１３］和《宁夏贺兰山昆虫》 ［１４］ 等工

具书鉴定至科水平。 然后，将鉴定和统计后的地面节肢动物分类放在洁净的酒精中清洗表面泥土，用纸巾或

滤纸吸干其表面酒精，用万分之一的微量天平进行称重、记录［１５］。 根据不同节肢动物类群在群落总个体数中

所占比例将其划分为优势类群（占群落总个体数的 １０％以上）、常见类群（１％—１０％）和稀有类群（＜１％） ［１６］。
２．３　 土壤样品采集与分析

在春季、夏季和秋季的每个调查样点内，均利用铝盒采集剖面土壤测定土壤含水量（０—１０ ｃｍ）。 并且用

铁铲采集 １ 个 ０—１０ ｃｍ 的表层混合土样，带回实验室，共取土样 １８０ 个（１２ 个样点×５ 个重复样地×３ 个季

３２１３　 ９ 期 　 　 　 常海涛　 等：乌拉特荒漠草原红砂（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ）灌丛林地地面节肢动物群落季节分布特征 　
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节）。 然后，在自然状态下风干，过 ２ ｍｍ 土壤筛，去除其中的杂质（如草根和叶片等），用于测定土壤 ｐＨ、电导

率、土壤全碳、全氮含量及土壤粒径组成。
土壤含水量（％）采用烘干称重法测定。 土壤 ｐＨ 和电导率（μＳ ／ ｍ）均采用 １∶５ 土水比浸提后，分别使用

ＰＨＳ⁃３Ｃ 酸度计与便携式电导率仪（雷磁 ＤＤＳＪ⁃３０８Ｆ）进行测定。 土壤全碳（ｇ ／ ｋｇ）和全氮（ｇ ／ ｋｇ）采用元素分

析仪（意大利 ＤＫ６，ＵＤＫ１４０ 分析仪）进行测定。 土壤粒径组成采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００ 激光衍射粒度分析仪进行

测定。 根据美国农业部（ＵＳＡＤ）制土壤质地分级标准划分土壤质地：沙粒（５０—２０００ μｍ）、黏粉粒（０—
５０ μｍ） ［１７］。
２．４　 数据处理与统计分析

将每个样地内的 １２ 个调查样点内所采集的地面节肢动物数量进行合并计算，以便为了保证红砂灌丛林

地的样地代表性。 其中，群落指数包括 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｄ）。

Ｈ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

Ｄ＝ － Σ Ｐ ｉ( ) ２ （２）
式中，Ｐ ｉ ＝ ｘｉ ／ Σｘｉ，表示第 ｉ 种土壤动物类群占总个体数的比例，ｘｉ表示第 ｉ 种类群的个体数。

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）和多重比较法

比较不同数据组间的差异性。 显著性水平为 Ｐ＜０．０５。
通过对 ３ 个季节的地面节肢动物类群分布进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＤＣＡ），计算出排序轴的梯度长度（ Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ＬＧＡ） ＝ ２． ５３ ＜ ４，故采用线性模型的冗余对应分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）来研究地面节肢动物群落分布与土壤环境因子间的关系。 应用国际通用排序软

件 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 进行分析运算［１８］。

３　 结果与分析

３．１　 土壤环境特征

由表 １ 可知，土壤含水量在 ３ 个季节间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），具体表现为夏季＞秋季＞春季。 土壤 ｐＨ
均表现为夏季显著低于春季和秋季（Ｐ＜０．０５），而后两个季节间无显著差异。 土壤沙粒含量表现为春季显著

高于夏季（Ｐ＜０．０５），而与秋季间无显著差异，且夏季和秋季间亦无显著差异。 土壤黏粉粒含量表现为夏季显

著高于春季（Ｐ＜０．０５），而与秋季无显著差异，且春季和秋季间亦无显著差异。 在春季、夏季和秋季 ３ 个季节

内，土壤全碳含量表现为秋季显著高于春季和夏季（Ｐ＜０．０５），而后两个季节间无显著差异。 土壤全氮和土壤

电导率在 ３ 个季节间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 １　 土壤环境因子指标（均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

土壤全碳
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
Ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μＳ ／ ｍ）

土壤黏粉粒
Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ
ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤沙粒
Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

春 Ｓｐｒｉｎｇ ９．８８±０．３９ｂ ０．２７±０．０３ａ ０．７９±０．００ｃ ７．９２±０．０４ａ ３０４．２９±４５．３７ａ ５４．１７±２．９０ｂ ４５．８３±２．９０ａ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ １０．２９±１．２３ｂ ０．３０±０．０２ａ ７．３３±０．００ａ ７．２２±０．０４ｂ ２８７．４２±５２．１６ａ ６１．７６±２．１０ａ ３８．２４±２．１０ｂ

秋 Ａｕｔｕｍｎ １２．８１±０．４５ａ ０．３１±０．０３ａ ４．３６±０．００ｂ ７．９６±０．０２ａ ３６２．６８±４８．２７ａ ５９．１３±２．１９ａｂ ４０．８６±２．２０ａｂ

　 　 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 节肢动物组成与数量特征

由表 ２ 可知，在 ３ 个季节内，共捕获 ５６０ 只地面节肢动物，隶属于 １０ 目 ２３ 科，共有类群有 ８ 个。 其中，优
势类群包括拟步甲科和蚁科，其个体数占总个体数的 ６３．２１％；常见类群包括象甲科、天牛科、步甲科、近管蛛

科、平腹蛛科、跳蛛科、蟹蛛科、长奇盲蛛科和鼠妇科共 ９ 个类群，其个体数占总个体数的 ３１．４３％；稀有类群包
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括 １２ 个类群，其个体数占总个体数的 ５．３６％。
根据个体数量划分，地面节肢动物的优势类群春季为拟步甲科，夏季为拟步甲科和蚁科，秋季为拟步甲

科，个体数分别占总个体数的 ５１．５４％、５９．１１％和 ６４．８８％，共有的优势类群为拟步甲科。 常见类群春季和夏季

均有 ８ 类，秋季有 １０ 类，其个体数分别占总个体数的 ４３．０８％，３７．３３％和 ３２．６８％，共有的常见类群为象甲科、
平腹蛛科和蟹蛛科。 稀有类群春季有 ７ 类，夏季有 ６ 类，秋季有 ３ 类，其个体数分别占总个体数的 ５．３８％、
３．５６％和 ２．４４％，共有的稀有类群为盲蝽科。

根据生物量划分，３ 个季节内生物量所占比例超过 １０％的地面节肢动物类群均为拟步甲科，分别占群落

总生物量的 ８８．５９％、７２．５６％和 ８０．９０％。 所占比例处于 １％—１０％的地面节肢动物类群，春季有象甲科、粪金

龟科和平腹蛛科 ３ 个类群，占群落总生物量的 ９．７６％；夏季有象甲科、粪金龟科、天牛科、步甲科和螽斯科 ５ 个

类群，占群落总生物量的 ２５．５１％；秋季有象甲科、步甲科、平腹蛛科、长奇盲蛛科和蜈蚣科 ５ 个类群，占群落总

生物量的 １７．７８％。 所占比例小于 １％的地面节肢动物类群，春季有 １２ 类，占群落总生物量的 １．６２％；夏季有

１０ 类，占群落总生物量的 １．９４％；秋季有 ８ 类，占群落总生物量的 １．３２％。

表 ２　 地面节肢动物群落组成与数量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

编码
Ｃｏｄｅ

科属
Ｆａｍｉｌｙｓ ／ ｇｅｎｕｓ

春 Ｓｐｒｉｎｇ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ 秋 Ａｕｔｕｍｎ

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ％

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ％

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ／ ％

１ 蜈蚣科 Ｓｏｌｏｐｅｎｄｒａ ｓｕｂｓｐｉｎｉｐｅｓ ０．９８ １．３２

２ 木伪蝎科 Ｎｅｏｂｉｓｉｉｄａｅ ０．７７ ０．００

３ 长奇盲蛛科 Ｐｈａｌａｎｇｉｉｄａｅ ０．８９ ０．１０ １．９５ ２．２７

４ 狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ０．７７ ０．１７

５ 蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ １．５４ ０．０３ １．７８ ０．２６ ３．９０ ０．２５

６ 管巢蛛科 Ｃｌｕｂｉｏｎｉｄａｅ ０．７７ ０．０２

７ 跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ ３．８５ ０．０１ ０．４５ ０．００ ２．４４ ０．０８

８ 平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ ９．２３ １．２９ ４．００ ０．６５ ６．８３ １．３７

９ 隆头蛛科 Ｅｒｅｓｉｄａｅ ２．３１ ０．２５

１０ 近管蛛科 Ａｎｙｐｈａｏｎｉｄａｅ ９．２３ ０．６１ ０．４５ ０．０１ １．４６ ０．１６

１１ 鼠妇科 Ａｒｍａｄｉｌｌｉｄｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ ５．７８ ０．６７ ０．４９ ０．００

１２ 盲蝽科 Ｍｉｒｉｄａｅ ０．７６ ０．００ １．３３ ０．００ ０．４９ ０．００

１３ 螽蟖科 Ａｎｏｉｓｏｔｉｍａ ０．７６ ０．０３ ０．４５ １．７０

１４ 拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ５１．５４ ８８．５９ １３．３３ ７２．５６ ６４．８８ ８０．９０

１５ 象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ６．１５ ７．２１ ８．４４ ８．９５ ５．３７ ８．６９

１６ 粪金龟科 Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ ０．７７ １．２６ ０．８９ ４．２０

１７ 蜉金龟科 Ａｐｈｏｄｉｉｄａｅ ０．４４ ０．０１

１８ 天牛科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ８．００ ７．２６

１９ 葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ０．９８ ０．７８

２０ 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ４．６２ ０．４６ ６．６７ ３．３９ １．４６ ４．１３

２１ 食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ ０．７７ ０．０３ １．４６ ０．０３

２２ 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ６．１５ ０．０１ ４５．７８ ０．０８ ６．３４ ０．０１

２３ 蚁蜂科 Ｍｕｔｉｌｌｉｄａｅ １．３３ ０．１７

３．３　 节肢动物群落结构季节分布

由图 ２ 可知，地面节肢动物的群落结构随季节更替发生显著变化。 其中，地面节肢动物密度表现为夏季

显著高于春季（Ｐ＜０．０５），而春季和夏季均与秋季间无显著差异。 土壤动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数的

水平分布变化，均表现为夏季显著高于春季和秋季（Ｐ＜０．０５），而后两个季节间无显著差异。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数则

表现为夏季显著高于秋季（Ｐ＜０．０５），而春季和秋季均与夏季间无显著差异。
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图 ２　 荒漠草原地面节肢动物群落指数季节分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ

小写字母表示不同季节间存在显著差异性（Ｐ＜０．０５）

３．４　 节肢动物数量分布与环境因子间的相关关系

地面节肢动物个体数分布与环境因子间关系的 ＲＤＡ 排序分析表明（图 ３）。 第 １ 型轴（Ｆ ＝ ９．４７，Ｐ ＝

０．０１６）和所有典型轴（Ｆ＝ ３．１０，Ｐ＝ ０．０３０）在统计学上均达到了显著水平，说明排序轴能够较好的反映地面节

肢动物个体数分布与环境因子的关系。 并且，前两个排序轴累积解释了 ７７．６０％的地面节肢动物群落变异。
从图 ３ 可以看出，与第 １ 排序轴相关性较大的是气温、降雨量、土壤含水量、ｐＨ 和电导率，其中气温、降雨量、
土壤含水量与排序轴 １ 呈显著正相关（相关系数分别为 ０．７２３、０．８４０ 和 ０．６０１），土壤 ｐＨ 和电导率与排序轴 １
呈显著负相关（相关系数分别为－０．８９８ 和－０．５０３）。 与第 ２ 排序轴相关性较大的是土壤全碳含量，与排序轴 ２
呈显著负相关（相关系数为－０．４９７）。

由图 ３ 和表 ３ 可知，天牛科、步甲科、蚁科、蚁蜂科和鼠妇科等类群与排序轴 １ 呈显著正相关。 其中，天牛

科个体数分布与气温、降雨量和土壤含水量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ 呈显著负相关关系（Ｐ＜
０．０１），与土壤黏粉粒含量呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），与沙粒含量呈负相关关系（Ｐ＜０．０５）；蚁科和鼠妇科个体数

分布与降雨量呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），与土壤含水量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ｐＨ 呈显著负相关关系

（Ｐ＜０．０１），且蚁科个体数分布与土壤黏粉粒含量呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），与沙粒含量呈负相关关系（Ｐ＜
０．０５）；步甲科个体数分布与土壤含水量呈正相关关系（Ｐ＜０．０５），与 ｐＨ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）；蚁蜂科

个体数分布与土壤 ｐＨ 呈负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 拟步甲科、葬甲科、平腹蛛科等 ３ 个类群与排序轴 １ 呈显著

负相关。 其中，拟步甲科个体数分布与气温和降雨量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与土壤 ｐＨ 呈正相关关系

（Ｐ＜０．０５）；葬甲科和平腹蛛科个体数分布均与土壤电导率呈正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 近管蛛科与排序轴 ２ 均

呈显著正相关，其个体数分布与土壤含水量及土壤黏粉粒含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与沙粒含量呈显

著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 蜈蚣科与排序轴 ２ 呈显著负相关关系，其个体数分布与气温呈负相关关系（Ｐ＜
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图 ３　 地面节肢动物群落分布与环境因子关系的 ＲＤＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＣ：土壤全碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｐＨ：土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ； ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＣＳ：土壤黏粉粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＳ：土壤沙粒 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＡＴ：气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｒ：降水量 Ｒａｉｎｆａｌｌ；图中数字

表示地面节肢动物的类群编码，具体内容见表 ２

０．０５），与 ｐＨ 呈正相关关系（Ｐ＞０．０５）。

４　 讨论

在乌拉特荒漠草原生态系统中，气候及降雨量随季节变化而发生变化，显著影响到该区域的土壤理化性

质及其养分元素等环境条件，并且对于土壤生态系统也产生了深刻影响［１９］。 本研究中，秋季土壤全碳含量显

著高于春季和夏季，这与吴永胜等［２０］的研究结果相似。 而土壤全氮受到土壤缓冲性能的影响，促使土壤系统

内部的氮元素处于动态平衡状态［２１］，导致红砂灌丛林地内的土壤全氮在 ３ 个季节内无显著差异性。 本研究

中，土壤含水量和黏粉粒含量均表现为夏季最高，秋季次之，春季最低；而土壤沙粒含量则与黏粉粒含量相反。
乌拉特荒漠草原区春季风力较大，土壤表层风蚀作用强，较低的地表植被覆盖度不能起到保护地表的作用，易
导致地表土壤水分损失，沙粒含量上升［２１⁃２２］。 夏季降水量占全年降水量的 ７０％左右，处于降水入渗补给阶

段，土壤表层含水量增加，促进了红砂灌丛林地植被的生长，有利于减少地表径流，为降尘等细粒物质的截存

提供了有利条件［２３］。 随着季节变化，秋季降水量下降，温度降低，植被开始枯黄并产生枯落物，导致地表风蚀

作用加强，土壤含水量下降，细粒物质逐渐损失，而出现沙粒含量累积的现象［２４］。 土壤酸碱度是土壤基本属
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性的重要指标之一。 本研究中，夏季土壤 ｐＨ 显著低于春季和秋季，说明生长季植被发育过程中根系分泌的

有机酸及其与微生物的相互作用降低了表层土壤的 ｐＨ 值［２３］。

表 ３　 地面节肢动物群落分布与环境因子间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

科属 Ｆａｍｉｌｙｓ ／ ｇｅｎｕｓ ＡＴ Ｒ ＴＮ ＴＣ ＳＭ ｐＨ ＥＣ ＣＳ ＳＳ

蜈蚣科 Ｓｏｌｏｐｅｎｄｒａ ｓｕｂｓｐｉｎｉｐｅｓ －０．５９０∗ －０．３４５ －０．３４１ ０．４５４ ０．０４５ ０．５６９∗ －０．０４５ ０．１８２ －０．１８２　

木伪蝎科 Ｎｅｏｂｉｓｉｉｄａｅ －０．１２４ －０．２３５ ０．１２４ ０．０００ －０．３７１ －０．１２４ －０．３７１ －０．２４７ ０．２４７

长奇盲蛛科 Ｐｈａｌａｎｇｉｉｄａｅ ０．１６６ ０．１４０ ０．０４６ ０．１２０ ０．３１４ －０．０５８ ０．２５８ ０．２１７ －０．２１７

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ０．１８６ ０．２０１ －０．１８６ －０．１８６ －０．３０９ ０．１５５ ０．０６２ －０．４３３ ０．４３３

蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ －０．０２５ －０．１８９ －０．０２９ －０．１４３ ０．２４６ ０．２２０ ０．３６５ ０．２３１ －０．２３１

管巢蛛科 Ｃｌｕｂｉｏｎｉｄａｅ ０．０６２ －０．２３５ ０．０３１ ０．０６２ －０．４３３ －０．０３１ ０．１８６ －０．３７１ ０．３７１

跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ －０．４００ －０．３９８ ０．４５１ ０．０８７ －０．２９９ ０．３６７ ０．１１９ －０．２１６ ０．２１６

平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ －０．０５０ －０．２５７ ０．２２３ ０．３４１ －０．３２７ ０．１４３ ０．６１５∗ －０．２８６ ０．２８６

隆头蛛科 Ｅｒｅｓｉｄａｅ ０．１２７ －０．０４６ －０．３２１ －０．３６８ －０．３５６ ０．０８２ ０．１３９ －０．４４１ ０．４４１

近管蛛科 Ａｎｙｐｈａｏｎｉｄａｅ ０．２０６ －０．０８２ －０．０６７ －０．２０８ －０．６７６∗∗∗ ０．１８６ ０．０２３ －０．７８３∗∗∗ ０．７８３∗∗∗

鼠妇科 Ａｒｍａｄｉｌｌｉｄｉｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ ０．３５８ ０．６１０∗ ０．１４１ ０．１７９ ０．６４６∗∗∗ －０．７３７∗∗∗ －０．２３０ ０．５０５ －０．５０５

盲蝽科 Ｍｉｒｉｄａｅ －０．０９９ －０．１８３ ０．０６０ －０．０５８ ０．１９４ ０．０５０ －０．１４０ ０．２２７ －０．２２７

螽蟖科 Ａｎｏｉｓｏｔｉｍａ －０．０４５ ０．１２３ ０．１３６ －０．３１８ ０．１３６ －０．３４１ －０．０４５ ０．１８２ －０．１８２

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ －０．６７１∗∗∗ －０．７８２∗∗∗ ０．０１６ ０．４３６ －０．４７１ ０．６０３∗ ０．４３６ －０．３０４ ０．３０４

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ０．２２９ ０．１２２ －０．４９８ ０．２８３ ０．３８１ －０．１４７ －０．４４４ ０．３４６ －０．３４６

粪金龟科 Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ ０．２０５ ０．１０１ ０．０３６ －０．３３８ －０．０６０ －０．２３０ －０．３５０ －０．０７２ ０．０７２

蜉金龟科 Ａｐｈｏｄｉｉｄａｅ －０．０６２ ０．４０３ ０．４３４ －０．１２４ ０．３７１ －０．４３４ －０．１８６ ０．４３３ －０．４３３

天牛科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ０．７１３∗∗∗ ０．８３１∗∗∗ －０．１８１ －０．１６２ ０．８０５∗∗∗ －０．７９８∗∗∗ －０．４７９ ０．５７１∗ －０．５７１∗

葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ －０．３６３ －０．３４５ ０．５００ ０．０９１ －０．１３６ ０．１５９ ０．５４５∗ －０．１３６ ０．１３６

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ０．４２６ ０．４３４ ０．０９２ －０．１１６ ０．５３４∗ －０．７００∗∗∗ －０．３３３ ０．４７４ －０．４７４

食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ －０．３４０ －０．１８４ －０．２４０ ０．２４６ －０．０６４ ０．４７３ ０．２０７ ０．１０２ －０．１０２

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ０．３６１ ０．５４７∗ －０．０１１ ０．１０４ ０．７０２∗∗∗ －０．７２５∗∗∗ －０．４５８ ０．５８３∗ －０．５８３∗

蚁蜂科 Ｍｕｔｉｌｌｉｄａｅ ０．１２１ ０．４９８ ０．５０８ －０．０１２ ０．４１７ －０．５５１∗ ０．０２４ ０．４６５ －０．４６５

　 　 ＡＴ：气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｒ：降水量 Ｒａｉｎｆａｌｌ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＣ：土壤全碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｐＨ：

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＣＳ：土壤黏粉粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＳ：土壤沙粒 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ；∗表示在 ０．０５ 水平（双

侧）上相关性显著；∗∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上相关性显著

在乌拉特荒漠草原生态系统中，土壤理化性质在随季节变化的同时，地面节肢动物群落结构分布特征也

随之发生显著变化。 本研究中，从类群组成上看，３ 个季节内，拟步甲科为共有优势类群，蚁科在夏季亦为优

势类群。 这与刘继亮等［９］在黑河中游、Ｓａｃｋｍａｎｎ 和 Ｆｌｏｒｅｓ［２５］在南美荒漠草原的研究结果相似，即在荒漠草原

生态系统中拟步甲科是地面节肢动物群落的主要类群。 通过分析其个体数分布与环境因子间的关系发现，拟
步甲科动物的活动主要受到大气温度及降雨量的影响（表 ３）。 有研究表明，干旱少雨的环境会对拟步甲科动

物的活动和繁殖过程产生显著影响［９］。 而蚁科的活动主要受到土壤含水量和酸碱度的影响（表 ３）。 说明土

壤理化性质会直接影响蚁科的群落结构分布特征［２６］。 常见类群和稀有类群的数量分布特征随季节变化亦存

在显著变化。 说明地面节肢动物的季节分布格局受到了降雨、气温及土壤环境因子等因素的影响。 不仅影响

地面节肢动物的生长、发育和繁殖等生活史过程，同时也影响到了地面节肢动物个体数量分布，这反映了地面

节肢动物对降雨、气温和土壤环境因子改变而产生的不同适应性、选择性和敏感性［６］。
生物量的大小是节肢动群落中内在所固有的功能特征之一，也是种群数量、年龄大小、死亡率以及能值等

生物指标的综合反映，它既表示了群落的结构特征，也反映了群落的功能（生物量）特征［２７⁃２８］。 本研究中，地
面节肢动物生物量的分布格局随季节变化而发生变化。 这反映了乌拉特荒漠草原地面节肢动物生物量季节

分布的一种基本特征［２７］。 生物量超过 １％的节肢动物类群中，拟步甲科、象甲科和平腹蛛科在 ３ 个季节内均
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有活动分布；而粪金龟科主要活动在春 ／夏季，步甲科主要活动在夏 ／秋季，天牛科主要活动在夏季。 研究区域

内，春季，灌丛下积累的枯落物能够吸引食碎屑的拟步甲科前来定居，可以有效促进枯落物的分解，提高土壤

中腐殖质的含量，为粪金龟科昆虫的生长提供所需食物［５］；夏季为植被生长季，丰富的食物资源会吸引大量

的植食性昆虫（如象甲科、天牛科等）至灌丛下取食，随着植食性地面节肢动物类群的增加，捕食性地面节肢

动物（步甲科、平腹蛛科等）的数量也会随之增加，从而导致灌丛下产生较多的动植物残体，更进一步促进了

粪金龟科和步甲科的生长［２９］；秋季植被产生新的枯落物又导致更多的食碎屑动物前来取食，这些均有利于拟

步甲科、象甲科、平腹蛛科、步甲科、粪金龟科和天牛科等维持较高的生物量水平［３０］。
地面节肢动物对于环境条件季节变化具有不同的生理生态适应能力，导致地面节肢动物在荒漠草原生态

系统中的群落多样性分布存在明显的季节变化［８］。 本研究中，地面节肢动物的密度、类群数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均表现为夏季最高，春季和秋季相对较低，具有相似的季节变异规律。 乌拉特荒漠草原

区，春季和秋季由于受到干旱、低温等环境条件的限制，会直接影响地面节肢动物的繁殖、发育等生活史过程，
导致地面节肢动物的群落结构分布及其多样性受到限制［５］。 夏季雨热同期，一方面能有效促进植被群落的

生长发育，为地面节肢动物提供丰富的食物资源，吸引更多的土壤动物进行取食活动［８］；另一方面大量的地

面节肢动物幼虫开始滋生繁衍，此时地面节肢动物数量及多样性均呈显著增加的趋势［３１］。
ＲＤＡ 分析结果表明，优势类群和常见类群的群落结构更容易受到降雨量、气温及土壤环境因子的影响。

说明地面节肢动物的序列分布与环境因子间关系密切，即地面节肢动物的群落分布可能会受到土壤因子之间

相互作用的影响［３２］。 通过研究相关环境因子与地面节肢动物群落结构分布的相关性，发现不同地面节肢动

物类群的分布受到气温、降雨量、土壤含水量、ｐＨ、电导率、黏粉粒含量和沙粒含量等因子的影响不同。 说明

不同类群地面节肢动物的个体大小、活动时间、活动方式和发育、繁殖等生物学特性存在一定的差异性，导致

地面节肢动物的个体数分布对非生物环境因子变化的响应模式不同［３３⁃３４］。

５　 结论

（１）随着季节变化，土壤 ＴＣ 含量、含水量、ｐＨ、黏粉粒含量和沙粒含量均具有显著差异性。 （２）拟步甲科

和蚁科是乌拉特荒漠草原生态系统地面节肢动物群落最重要的组成部分。 （３）夏季地面节肢动物的类群数、
密度和多样性等均表现为夏季显著高于春季秋季。 （４）地面节肢动物的个体数分布特征受到气温、降雨量、
土壤含水量、ｐＨ、电导率、黏粉粒含量和沙粒含量等环境因子的影响较大，而受到土壤养分含量的影响较小。
研究表明，乌拉特荒漠草原红砂灌丛群落内地面节肢动物个体数、类群数和生物量随季节变化分布格局差异

性较大，夏季地面节肢动物多样性较高，这将有助于理解乌拉特荒漠草原地面节肢动物响应气候变化的适应

规律。
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