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皖北石灰岩山地植被对地表节肢动物组成及多样性的
影响

刘晓丽ꎬ丁训欢ꎬ宁　 杰ꎬ张　 旭ꎬ孙　 涛∗

淮北师范大学 生命科学学院ꎬ 淮北　 ２３５０００

摘要:调查皖北石灰岩山地退化生态系统不同植被恢复类型地表节肢动物群落组成、类群多样性以及功能群组成ꎬ揭示退化生

态系统植被恢复进程中土壤地表节肢动物群多样性变化规律及其影响因素ꎬ为石灰岩山地植被恢复成效评价提供科学依据ꎮ
采用陷阱法对皖北石灰岩山地侧柏＋构树混交林、酸枣＋牡荆灌丛和荩草＋牡荆草灌丛样地地表节肢动物群落组成、多样性以及

功能群进行调查ꎮ 共采节肢动物个体数 １１６０１ꎬ隶属 ８ 纲 １４ 目 ４４ 科ꎮ 酸枣＋牡荆灌丛样地采集到节肢动物 ３７ 科ꎬ占所有类群

的 ８４.１％ꎬ荩草＋牡荆草灌丛和侧柏＋构树混交林采集到土壤节肢动物类群为 ３５ 和 ２６ 科ꎬ分别占总科数的 ７９.６％和 ５９.１％ꎮ 在

目的分类单元下ꎬ直翅目、等足目和鞘翅目类群相对多度较高ꎬ而科的分类单元下ꎬ潮虫科、金龟甲科、蚁科和蟋蟀科为皖北石灰

岩山地优势地表节肢动物类群ꎮ 酸枣＋牡荆灌丛节肢动物类群丰富度和荩草＋牡荆草灌丛多样性指数最高ꎬ侧柏＋构树混交林

两者均最低ꎮ ３ 个样地地表节肢动物营养功能群均以植食性为主ꎮ 不同植被恢复类型间群落相似性也有变化ꎬ酸枣＋牡荆灌丛

和荩草＋牡荆草灌丛间相似性较高ꎬ而侧柏＋构树混交林与其他 ２ 种类型之间相似度均较低ꎮ 研究结果表明石灰岩山地生境不

同植被群落组成、数量和结构及其驱动形成的土壤理化特性、表层的凋落物数量、质量和微生境条件的变异ꎬ引起地表节肢动物

群落组成、结构和多样性和营养功能群的不同ꎮ
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土壤节肢动物是土壤生态系统的重要组分ꎬ参与土壤有机质分解和腐殖化作用ꎬ对土壤形成、熟化、肥力

保持以及物质循环和能量流动中发挥不可替代的作用[１￣２]ꎮ 地表节肢动物作为土壤节肢动物的重要组分ꎬ具
有世代周期短、个体数量小、种群数量大、生殖潜能大等优点[３￣４]ꎬ能在较小斑块尺度对土壤理化特性、营养状

况的变化做出及时响应ꎬ也可表征植物群落的结构复杂性ꎬ反映群落的结构类型、发展阶段、稳定程度和微生

境差异ꎬ其多样性组成及其变化已被当作敏感指标预警生态系统变化[４￣６]ꎮ 因此ꎬ国内外有大量研究利用地

表节肢动物作为生物指示剂来监测土壤环境质量和植被群落状况ꎬ来评价退化生态系统植被恢复状况[５￣８]ꎮ
皖北石灰岩山地是我国中东部地区石灰岩主要分布区域之一ꎬ恶劣的自然地理条件和独特的地质环境决

定了其生态环境的脆弱性ꎬ主要表现为基岩暴露ꎬ风蚀剧烈ꎬ土质稀松ꎬ土壤养分匮乏ꎬ植被退化ꎬ生态环境极

为脆弱[９￣１１]ꎮ 受自然条件、不合理人类活动影响ꎬ研究区土壤侵蚀加剧ꎬ基岩裸露ꎬ植被生长条件恶劣、自然恢

复缓慢ꎬ生态系统结构简单、抗干扰能力较低、生态服务功能下降ꎬ给当地生态恢复治理工作带来了极大挑

战[１２￣１３]ꎮ 为解决这一难题ꎬ林业技术人员长期开展石质山植被恢复探索ꎬ摸索出的“炸穴挖坑、客土回填、壮
苗栽植、多级提水、培大土堆、覆盖地膜、修鱼鳞坑”七步造林法[１４]ꎬ发展形成了别具一格的石灰岩山地植被恢

复技术模式ꎬ在退化石灰岩山地生态系统恢复治理中取得显著成效ꎬ已形成以乔、灌和草本不同生活型组合配

置的多种植被恢复群落[９ꎬ１３]ꎮ 当前皖北石灰岩退化山地生态系统已构建较为完整成熟的生态恢复技术模式ꎬ
在土地复垦与恢复重建技术体系、植物群落结构优化配置组建技术体系、群落演替调控技术体系等方面已制

定有关技术标准和规范[９ꎬ１４]ꎮ 随着治理工作的持续推进ꎬ以及对皖北石灰岩山地生态恢复重建的认识和理解

的不断深入ꎬ关注重点从生态工程技术层面上升到科学探索ꎮ 有研究就石灰岩山地植被恢复演替过程中优势

树种解剖特征[１２]ꎬ不同植被恢复类型群落组成对土壤理化特性的影响[９￣１０ꎬ１５]、人工恢复植被生态系统造林模

式[１４ꎬ１６]、种子库特征等方面进行较为全面的研究[１７]ꎮ 然而ꎬ对于退化石灰岩山地生态系统植被恢复对土壤

节肢动物群落组成ꎬ结构以及多样性影响缺乏系统深入研究ꎬ相关作用尚不清楚ꎮ 因此ꎬ本研究选择区域内 ３
种最为常见植被恢复群落ꎬ调查比较了不同植被组合模式下地表节肢动物类群数量及其多样性ꎬ旨在探明地

表土壤节肢动物多样性以及营养功能群对退化石灰岩山地不同植被恢复模式的响应ꎬ为深入了解石灰岩山地

不同植被模式下地表节肢动物多样性维持机制ꎬ为皖北石灰岩山地植被恢复重建功效评价体系ꎬ以及石灰岩

山地植被生态系统的生态恢复和生物多样性保育提供科学依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究区位于安徽省北部淮北市境内ꎬ属暖温带半湿润季风气候区ꎬ四季分明ꎬ气候温和ꎮ 海拔 ８０—３２０
ｍꎬ年均气温在 １４.８ ℃ꎬ年平均无霜期 ２０３ ｄꎬ年平均相对湿度 ７１％ꎬ日照时数 ２３１５.８ ｈꎬ年均降水量 ８３０ ｍｍꎬ
主要集中在夏季(６—８ 月)ꎬ占全年总降水量的 ６０％以上[１１]ꎮ 土壤类型主要为石灰土层及淋溶褐土ꎮ 当地原

生暖温带落叶阔叶林受人类干扰已不存在ꎬ现有植被主要有次生裸地上形成的次生灌丛或灌草丛ꎬ以及人工

植被恢复林ꎮ 研究区主要植被以构树(Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)、侧柏(Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)为优势种的混交

林ꎬ以牡荆(Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ)、酸枣(Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊ ｕｂａ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ)、荩草(Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｋｉｎｏ)和金

色狗尾草(Ｓｅｔａｒｉａｇ ｌａｕｃａ (Ｌ.) Ｂｅａｕｖ)等为优势种的灌丛或草灌丛[１１]ꎮ
１.２　 样地设置及样品采集

选择 ３ 种典型的植被恢复类型作为样地分别为ꎬⅠ:侧柏＋构树混交林ꎬ优势种为人工建植侧柏和自然形

成构树ꎻП:酸枣＋牡荆灌丛ꎬ优势种为酸枣合肥牡荆ꎻШ:荩草＋牡荆草灌丛ꎬ草本层以荩草为优势种ꎬ灌丛牡荆

占优势ꎮ
２０１８ 年 ５ 月上旬ꎬ在每个植被群落中选取 ３ 个典型样地ꎬ每典型样地各选取 ６ 个样方ꎬ采用陷阱法调查地

表节肢动物ꎬ具体方法参照相关文献[４ꎬ１７]ꎮ 为确保每个调查点收集器统计学上独立性ꎬ其间距大于 １５ ｍꎮ 节

肢动物采样期内ꎬ每 ６—８ ｄ 检查一次收集器ꎬ整个采集期为 １３２ ｄꎬ采集标本放于 ７５％酒精浸泡保存ꎬ在体视

显微镜下进行分类鉴定和数量统计ꎬ将土壤动物鉴定到目、科ꎬ并按不同类群(科)进行计数ꎮ 土壤动物标本

鉴定参照有关工具书进行[１９￣２０]ꎬ依据食性对土壤动物营养功能群进行划分[２１￣２２]ꎮ
１.３　 数据分析方法

节肢动物类群的相对多度、丰富度、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指

数、计算公式见文献[２３]ꎮ 群落相似性分析ꎬ采用 Ｃｏｄｙ 指数、Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数和 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离指数计算土壤节

肢动物群落的相似性[２４]ꎮ
将各样地内 ６ 个样点放置在一起形成 １ 个样本数据ꎬ每典型样地为 ３ 个样本ꎬ进行分析石灰岩山地不同

植被恢复类型间的类群多样性以及功能群组成的差异ꎮ 为确保数据符合正态分布ꎬ对地表节肢动物均匀性指

数、多样性指数和优势度指数进行 ｌｇ(１＋ｘ)转化ꎬ采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 进行

各植被恢复类型间相关数据分析ꎮ 数据统计与分析采用 ＳＰＳＳ ２１.０ꎬ制图采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４.０ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 植被群落类型对地表节肢动物群落组成的影响

植被恢复类型对土壤地表节肢动物群落组成及各纲、目和科类群相对多度产生重要影响(表 １)ꎮ 本次调

查样地共采集的地表节肢动物数量为 １１６０１ 只ꎬ属 ５ 纲 １４ 目 ４４ 科ꎮ 从纲、目的组成看ꎬ昆虫纲在石灰岩山地

植被恢复群落有绝对优势ꎬ含 ８ 个目、３７ 个科ꎮ 从目的类别看ꎬ优势类群为鞘翅目、直翅目和双翅目ꎬ分别含

８、７ 和 ６ 个科ꎬ占总科数的 ４７.７％ꎬ而蚰蜒目、蜈蚣目、等足目、蝎目和带马陆目含有 １ 科ꎮ 在科级分类水平下ꎬ
优势类群为潮虫科、金龟甲科、蚁科和蟋蟀科ꎬ分别占总数的 ５１.９％、９.８６％、８.３％和 ４.５％ꎮ 钳蝎科、萤科、瓢
甲科、丽蝇科、猎蝽科、蜚蠊科、漏斗蛛科和蚤蝇科数量所占比例很小ꎬ占总个体数的 ０.５％都不到ꎬ为稀有

类别ꎮ
２.２　 植被群落类型对地表节肢动物群落分布的影响

皖北石灰岩山地地表节肢动物群落组成和数量在不同植被群落间也有差异(表 １)ꎮ 酸枣＋牡荆灌丛样地

调查到地表节肢动物科类群数量最高ꎬ为 ３７ 科ꎬ占所有采集样的 ８４.１％ꎬ侧柏＋构树混交林、荩草＋牡荆草灌丛

样地调查到节肢动物类群为 ２６ 科和 ３５ 科ꎬ分别占总类群数的 ５９.１％和 ７９.６％ꎮ 酸枣＋牡荆灌丛不仅含有最
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高类群(目、科)ꎬ而且具有最高的节肢动物数量(占全部总数的 ４３.７％)ꎮ 侧柏＋构树混交林所含类群小ꎬ且调

查到的节肢动物数量也仅占全部数量的 ２８.２％ꎮ 调查也发现不同植被群落间物种空间分布差异较大ꎬ直翅

目、蚰蜒目、带马陆目和等足目物种分布较广ꎬ除直翅目锥头蝗科在侧柏＋构树混交林未调查到外ꎬ其他类群

在 ３ 个植被恢复群落均有发现ꎬ且等足目类群数量极为丰富ꎬ所含数量高达总数的 ５１.９％ꎮ 另外ꎬ不同植被恢

复群落也有各自特有类群ꎬ如天牛科和虎甲科为侧柏＋构树混交林特有类群ꎬ而丽蝇科、萤科分别为酸枣＋牡
荆灌丛和荩草＋牡荆草灌丛的特有类群ꎮ

表 １　 植被类型对地表节肢动物群落组成及其相对多度的影响 / ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ

类群(纲 / 目 / 科)
Ｇｒｏｕｐ (ｃｌａｓｓ / ｆａｍｉｌｙ)

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＭＦＰＢ ＳＺＶ ＧＳＡＶ

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ ３７.７７ ３９.９９ ６３.１６

蜚蠊目 Ｂｌａｔｔａｒｉａ ０.０６ ０.０８ ０.１９

蜚蠊科 Ｂｌａｔｔｉｄａｅ Ｏｍ ０.０６ ０.０８ ０.１９

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ １０.１０ ７.３５ １０.４６

胡蜂科 Ｖｅｓｐｉｄａｅ Ｐｈ ０.４９ ０.０３

叶蜂科 Ｔｅｎｔｈｒｅｄｉｎｉｄａｅ Ｐｈ ０.１２ ０.７１

蜜蜂科 Ａｐｉｄａｅ Ｐｈ ０.２４ ０.１４ ０.２８

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ Ｏｍ ９.８６ ６.６０ ９.４４

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ２.６３ １.４７ ７.０９

土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ Ｏｍ １.９９ ０.５９ ２.８５

猎蝽科 Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ Ｌａｔｒｅｉｌｌｅ Ｐｒ ０.３７ ０.０２

兜蝽科 Ｄｉｎｉｄｏｒｉｄａｅ Ｐｈ ０.１６ ０.４６

臭蝽科 Ｃｉｍｉｃｉｄａｅ Ｐｒ ０.０６ ０.３１

缘蝽科 Ｃｏｒｅｉｄａｅ Ｐｈ ０.２８ ０.５７ ３.３７

猎蝽科 Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ Ｐｒ ０.０８ ０.０９

直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ ７.４１ １０.２３ ２９.１０

螽斯科 Ｔｅｔｔｉｇｏｎｉｉｄａｅ Ｏｍ １.１０ ０.５３ ２.２０

蟋蟀科 Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ Ｏｍ ３.８６ ５.２９ ３.８４

斑翅蝗科 Ｏｅｄｉｐｏｄｉｄａｅ Ｐｈ ０.３７ ２.９４ ４.８３

斑腿蝗科 Ｃａｔａｎｔｏｐｉｄａｅ Ｐｈ １.６２ ０.４９ ７.９３

剑角蝗科 Ａｃｒｉｄｉｄａｅ Ｐｈ ０.０９ ０.２４ １.６１

锥头蝗科 Ｐｙｒｇｏｍｏｒｐｈｉｄａｅ Ｐｈ ０.５１ ７.７７

癞蝗科 Ｐａｍｐｈａｇｉｄａｅ Ｐｈ ０.３７ ０.２４ ０.９３

革翅目 Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ ２.９１ ２.７０ ２.７９

蠷螋科 Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ Ｏｍ ２.９１ ２.２１ ２.３２

大尾蠼螋科 Ｐｙｇｉｄｉｃａｎｉｄａｅ Ｏｍ ０.４９ ０.４６

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ４.７８ ３.４５ ３.５６

蚊科 Ｃｕｌｉｃｉｄａｅ Ｐｒ ０.１２ ０.０６

丽蝇科 Ｃａｌｌｏｐｈｏｒｏｄａｅ Ｄｅ ０.１８

蚤蝇科 Ｐｈｏｒｉｄａｅ Ｄｅ ０.５６

蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ Ｄｅ ４.６５ ３.２１ ３.００

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ８.８５ １３.７１ ９.２６

金龟甲科 Ｓｃａｒａｂａｃｉｄａｅ Ｏｍ ７.４４ １２.８７ ７.５５

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ Ｐｒ ０.４３ ０.５７ ０.５９

瓢甲科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ Ｐｒ ０.８０

天牛科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ Ｐｈ ０.３７

虎甲科 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ Ｐｒ ０.６１
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续表

类群(纲 / 目 / 科)
Ｇｒｏｕｐ (ｃｌａｓｓ / ｆａｍｉｌｙ)

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

ＭＦＰＢ ＳＺＶ ＧＳＡＶ

萤科 Ｌａｍｐｙｒｉｄａｅ Ｐｒ ０.０６

锹甲科 Ｌｕｃａｎｉｄａｅ Ｄｅ ０.０６ ０.０９

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｅｒｉｏｎｉｄａｅ Ｐｈ ０.２２ ０.１５

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ １.０４ １.００ ０.７１

夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ Ｐｈ ０.７３ ０.５９ ０.２５

尺蛾科(幼虫)Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ Ｐｈ ０.１２ ０.４６

螟蛾科 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ Ｐｈ ０.３１ ０.２９

唇足纲 Ｃｈｉｌｏｐｏｄａ ０.６７ ０.２４ ０.３１

蚰蜒目 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｉｄａｅ ０.６７ ０.２４ ０.３１

蚰蜒科 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｉｄａｅ Ｐｒ ０.６７ ０.２４ ０.３１

蜘蛛纲 Ａｒａｃｈｎｉｄａ ０.０９ ０.７１ ０.４３

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ０.０９ ０.７１ ０.４３

漏斗蛛科 Ａｇｅｌｅｎｉｄａｅ Ｐｒ ０.０９ ０.２２ ０.１５

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｏｄａｅ Ｐｒ ０.４９ ０.２８

倍足纲 Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ ２.０８ ０.６９ １.３６

带马陆目 Ｐｏｌｙｄｅｓｍｉｄａ ２.０８ ０.６９ １.３６

条马陆科 Ｐａｒａｄｏｘｏｓｏｍａｔｉｄａｅ Ｓ ２.０８ ０.６９ １.３６

甲壳纲 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ ５９.３８ ５８.３９ ３４.７４

等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ ５９.１４ ５８.２５ ３４.４６

潮虫科 Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ Ｄｅ ５９.１４ ５８.２５ ３４.４６

蜈蚣目 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｄａｅ ０.２４ ０.０２

蜈蚣科 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｄａｅ Ｐｒ ０.２４ ０.０２

蝎目 Ｓｃｏｒｐｉｏｎｅｓ Ｏｍ ０.１２ ０.２８

钳蝎科 Ｂｕｔｈｉｄａｅ Ｐｒ ０.１２ ０.２８

总类群数 / 科 Ｔｏｔａｌ ｆａｕｎａ / ｆａｍｉｌｙ ２６ ３７ ３５

总个体数 Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ３２６７ ５０７０ ３２１７
　 　 Ｐｈ: 植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｇｒｏｕｐꎻ Ｐｒ: 捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｇｒｏｕｐꎻ Ｏｍ: 杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｇｒｏｕｐꎻ Ｄｅ: 腐食性 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅꎻ ＭＦＰＢ:侧柏＋构树混交

林ꎬ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｂ. ｐａｐｙｒｉｆｅｒａꎻ ＳＺＶ:酸枣＋牡荆灌丛ꎬ ｓｈｒｕｂ ｏｆ Ｚ. ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ ａｎｄ Ｖ. ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａꎻ ＧＳＡＶ:荩草＋

牡荆草灌丛ꎬ ｇｒａｓｓ￣ｓｈｒｕｂ ｏｆ Ａ. ｈｉｓｐｉｄｕｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｋｉｎｏ ａｎｄ Ｖ. ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ

２.３　 植被群落类型对地表节肢动物群落多样性和相似性的影响

植被恢复群落类型能够显著改变节肢动物群落类群的丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数ꎬ但均匀度和优势度

指数未受到明显影响(表 ２)ꎮ 不同恢复群落间地表节肢动物的类群丰富度表现为ꎬ酸枣＋牡荆灌丛>荩草＋牡
荆草灌丛>侧柏＋构树混交林ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数表现为ꎬ荩草＋牡荆草灌丛>酸枣＋牡荆灌丛>侧柏＋构树

混交林ꎬ且之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 均匀度和优势度指数在 ３ 个群落间没有呈现显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ２　 植被恢复类型对地表节肢动物多样性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

丰富度 / 科
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

均匀性指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ＭＦＰＢ １１.１±４.０５ｃ ０.５３±０.０１ １.２８±０.１８ｃ ０.５２±０.０１

ＳＺＶ １９.６±６.４１ａ ０.４７±０.０２ １.４７±０.３２ｂ ０.４９±０.０１

ＧＳＡＶ １７.７±４.１２ｂ ０.５６±０.０１ １.５６±０.１３ａ ０.４５±０.０１
　 　 不同植被类型间不含相同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)

石灰岩山地地表节肢动物群落相似性受植被类型的影响见表 ３ꎮ 酸枣＋牡荆灌丛和荩草＋牡荆草灌丛

Ｓöｒｅｎｓｅｎ 多样性值较高ꎬ而侧柏＋构树混交林和荩草＋牡荆草灌丛间其值较低ꎮ Ｃｏｄｙ 值则呈现出不同的特点ꎬ
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侧柏＋构树混交林和酸枣＋牡荆灌丛之间达到最高ꎬ而最低值出现在侧柏＋构树混交林和荩草＋牡荆草灌丛之

间ꎮ 不同植被恢复群落之间 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离系数表现的趋势与 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 极为接近ꎬ其最大值和最小值也分别

出现在酸枣＋牡荆灌丛和荩草＋牡荆草灌丛ꎬ以及侧柏＋构树混交林和荩草＋牡荆草灌丛之间ꎮ

表 ３　 植被恢复类型对地表节肢动物群落相似性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ＭＦＰＢ ＳＺＶ ＧＳＡＶ

Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数 ＭＦＰＢ １

Ｓöｒｅｎｓｅｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ＳＺＶ ０.７６ １

ＧＳＡＶ ０.６２ ０.８９ １

Ｃｏｄｙ 指数 ＭＦＰＢ １

Ｃｏｄｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ＳＺＶ ７.５ １

ＧＳＡＶ １１.５ ４ １

Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 指数 ＭＦＰＢ １

Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ＳＺＶ ０.２９ １

ＧＳＡＶ ０.３１ ０.４１ １

２.４　 地表节肢动物群落多样性和相似性

该石灰岩山地退化生态系统 ３ 种植被恢复群落类型中ꎬ土壤动物各个营养功能群科类群数有显著差异

(Ｐ < ０.０５)(图 １)ꎮ 酸枣＋牡荆灌丛、荩草＋牡荆草灌丛所含杂食性和植食性科类群数显著高于侧柏＋构树混

交林(Ｐ < ０.０５)ꎬ捕食性类群数在侧柏＋构树混交林与荩草＋牡荆草灌丛之间未发现明显差异(Ｐ > ０.０５)ꎮ 不

同营养功能群之间ꎬ植食性地表节肢动物在 ３ 种植被恢复群落间均占优势地位ꎮ 植食性主要以昆虫纲直翅

目、鳞翅目和膜翅目等组成ꎬ按其类群数所占比例来看ꎬ酸枣 ＋牡荆灌丛 (３７. ８４％) >荩草 ＋牡荆草灌丛

(２７.０３％)>侧柏＋构树混交林(４３.４８％)ꎮ 蛛形纲蜘蛛目下狼蛛科和漏斗蛛科ꎬ鞘翅目下的步甲科、瓢甲科及

半翅目下的猎蝽科、猎蝽科构成了捕食性功能群主要的主要组分ꎬ其功能群丰富度比例表现为ꎬ酸枣＋牡荆灌

丛(３１.７７％)>侧柏＋构树混交林(４１.３８％)>荩草＋牡荆草灌丛(３９.１３％)ꎮ 杂食性功能群所占比例与捕食性较

为接近ꎬ其主要类群主要以革翅目和蜚蠊目为主ꎮ 腐食性功能群所占比最小ꎬ３ 个群落间所占比重均不到总

类群数的 １５％ꎬ主要带马陆目和等足目以及部分双翅目昆虫为主ꎮ

图 １　 植被类型对地表节肢动物功能群组成

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

ＭＦＰＢ:侧柏＋构树混交林ꎬ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｐ. ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ａｎｄ Ｂ. ｐａｐｙｒｉｆｅｒａꎻ ＳＺＶ:酸枣＋牡荆灌丛ꎬ ｓｈｒｕｂ ｏｆ Ｚ. ｊｕｊｕｂａ ｖａｒ. ｓｐｉｎｏｓａ ａｎｄ Ｖ. ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ.

ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａꎻ ＧＳＡＶ:荩草＋牡荆草灌丛ꎬ ｇｒａｓｓ￣ｓｈｒｕｂ ｏｆ Ａ. ｈｉｓｐｉｄｕｓ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｋｉｎｏ ａｎｄ Ｖ. ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｃａｎｎａｂｉｆｏｌｉａ
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３　 结论与讨论

石灰岩山地不同植被恢复类型下地表节肢动物群落的组成、多样性及其营养功能群有显著不同ꎬ这与石

灰岩山地地貌特征及不同植被恢复类型形成的植被群落组成、数量以及可提供的食物资源和栖息微生境异质

性有密切关系ꎮ 植被的根茎叶作为地表节肢动物的营养源ꎬ能给土壤节肢动物提供不同生长时期所需养分ꎬ
很多节肢动物的生长发育、搜寻和捕食等行为均受食物来源和栖息环境的制约[２５￣２６]ꎮ 研究表明植物群落组

成、结构、盖度、生物量以及物候差异所引起的时间生态位分化ꎬ均会导致所能提供的营养和能量时空动态变

异ꎬ进而影响节肢动物生活史及其生殖能力ꎬ促使其类群数量和组成改变ꎬ体现到群落水平ꎬ就会形成不同植

物群落节肢动物种类组成及数量分异[４ꎬ２７]ꎮ 本研究中侧柏＋构树混交林群落主要以高位芽乔木为主ꎬ林下草

本、灌木层植物种类较少ꎬ盖度较低ꎬ群落结构简单ꎬ为钻蛀性(以鞘翅目为主)植食性昆虫的生长提供了食物

和栖息条件ꎬ而且构树中含有的糖也有助于天牛的繁殖和种群数量增加[２８]ꎬ这为天牛科成为该群落特有类群

创造了有利条件ꎮ 研究发现等足目潮虫科类群在 ３ 个群落类型中数量均很高ꎬ这与石灰岩山地独特地表空间

结构形成的潮湿微生境有关[２９]ꎬ基岩间的缝隙、裂缝和碎石间孔ꎬ加上地表枯枝腐叶的遮盖ꎬ极易形成局部潮

湿的微生境ꎬ给多以枯枝落叶为食的潮虫科类群提供了丰富的食物资源和适宜生境ꎮ
除植被群落特性外ꎬ地表节肢动物组成、种类与营养功能群也会受植被群落土壤理化特性的制约[６ꎬ２６￣２７]ꎮ

不同的植被群落组成和结构差异以及叶片内部结构的不同ꎬ均可导致其冠层结构、郁闭度ꎬ根茎生长ꎬ地表凋

落物存量、组成和分解速率等存有一定程度的不同ꎬ这必将引起土壤表层土壤水分和有机质含量的变

异[３０￣３１]ꎮ 有研究发现土壤水分含量在一定程度上也能影响地表节肢动物个体和类群数量ꎬ土壤动物类群数、
丰富度和多样性指数与土壤含水量呈负相关ꎬ并在科尔沁沙地和拉萨半干旱河谷地区得到进一步验证[４ꎬ３２]ꎮ
但在降水量比较充沛地区ꎬ土壤水分含量不在是限制地表节肢动物的数量分布的因子[２３]ꎮ 本研究区地处大

陆性气候与湿润气候间季风气候ꎬ年均降水量 ８５０ ｍｍ 以上ꎬ不同植被群落间土壤动物类群数量、结构和分布

可能受土壤水分含量对的影响ꎬ应针对不同节肢动物类群和发育阶段ꎬ进行分类和区别化对待ꎬ不能一概而

论ꎮ 凋落物分解是土壤有机质的主要来源ꎬ土壤动物在其分解过程中发挥重要作用ꎬ影响着土壤有机质的转

化、腐殖质的形成ꎬ其类群丰富度和多样性有机质含量与密切相关[３３]ꎮ 有研究发现土壤有机质含量与大型土

壤个体密度、多样性指数和动物丰富度呈正相关[３４￣３５]ꎬ本研究中荩草＋牡荆草灌丛和酸枣＋牡荆灌丛群落地表

节肢动物 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均显著高于侧柏＋构树混交林和样地ꎬ与这 ２ 种群落类型地表植被丰富、草灌植

物茎叶积累的凋落物量多有关ꎬ凋落物种类及其数量可能是石灰岩山地植被恢复群落地表节肢动物动物种类

和数的关键因子ꎮ
本研究发现酸枣＋牡荆灌丛和荩草＋牡荆草灌丛间 Ｓöｒｅｎｓｅｎ 指数最高ꎬ侧柏＋构树混交林和荩草＋牡荆草

灌丛间 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离系数值最低ꎮ 说明皖北石灰岩山地地表节肢动物类群组成相似性差异最大出现在酸

枣＋牡荆灌丛和荩草＋牡荆草灌丛间ꎬ同时也表明植被恢复进程中ꎬ植物种类组成、结构、生活型谱和层片结构

及其对特定综合生境条件的适应而形成不同资源(如水分、养分、热量)分配策略ꎬ导致土壤节肢动物类群组

成和数量在不同植被恢复群落间的差异ꎮ Ｃｏｄｙ 指数是对不同环境梯度间生物类群多样性的测度ꎬ可反映样

带间土壤动物类群组成沿环境梯度的替代速率ꎬ能揭示物种在环境梯度下被分割的程度[３６]ꎮ 本研究中ꎬ因人

为干扰及石灰岩地形和生境所形成的不同植被群落恢复群落间植物类群组成、数量以及分布ꎬ导致不同植被

恢复群落间环境与资源空间分布的异质性增加ꎬ均会对群落内地表节肢动物类群分布产生限制性影响ꎬ群落

中有些节肢动物类型逐渐被替代ꎬ进而最终致使石灰岩山山地不同植被群群落恢复间 Ｃｏｄｙ 值呈现变异ꎮ
本研究将地表节肢动物类群结构、组成和营养功能群应用到人为干扰和生境地貌综合影响下不同植被恢

复群落形成的资源与环境异质性响应中ꎮ 皖北石灰岩山地退化生态系统土壤节肢动物群落组成、结构和多样

性变化不仅是对石灰岩生境(包括地貌、地形、土壤等)以及不同植被恢复形成的植被群落组成、数量和结构

以及可提供的食物资源和栖息微生境的积极响应ꎬ同时也是植物恢复群落组成和功能异质性驱动下土壤水热

１２１６　 １５ 期 　 　 　 刘晓丽　 等:皖北石灰岩山地植被对地表节肢动物组成及多样性的影响 　
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环境与资源要素影响制约的结果ꎮ 因此ꎬ以地表节肢动物可作为有效指示生物对石灰岩退化生态系统植被恢
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