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高原鼢鼠干扰强度对祁连山东段高寒草甸大型土壤动
物功能群特征及空间分布的影响
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甘肃农业大学草业学院 ／ 国家林业和草原局高寒草地鼠害防控工程技术研究中心， 兰州　 ７３００７０

摘要：为明晰高原鼢鼠干扰对大型土壤动物类群分布和功能群特征影响，选取祁连山东段高原鼢鼠典型分布高寒草甸，依据鼠

丘密度将研究区划分 ４ 个干扰梯度，调查各干扰区植物、群落结构、土壤理化性质和大型土壤动物功能群组成。 采用冗余分析

方法探讨植物土壤因子对土壤动物功能群组成和分布的影响。 结果表明：研究区植食性土壤动物为优势功能群，极重度干扰区

植食性功能群丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数显著高于中度和重度干扰区（Ｐ＜０．０５）；高原鼢鼠干扰对高寒草甸土壤动物群落稳

定和相似性影响较小；冗余分析表明土壤温度、紧实度、全氮和全钾以及莎草科生物量和植物物种均匀度均显著影响高寒草甸

土壤动物功能群的空间分布（Ｐ＜０．０５），其中土壤温度对土壤动物功能群分布影响最为显著。

关键词：高寒草甸；高原鼢鼠；土壤动物功能群；环境因子
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大型土壤动物指栖息在陆地土壤中，体长≥２ ｍｍ，且超过 ９０％的物种可被人眼识别的土壤无脊椎动

物［１—２］。 土壤动物作为陆地生态系统地下分解者和消费者，通过食物网参与了植物－土壤界面的物质循环，对
调控生态系统过程和维持系统稳定具有重要作用［３］。 由于土壤动物体型较小，在土壤中大多处于幼虫发育

阶段且受生活史动态影响，导致种一级分类鉴定尚存在一定难度。 而功能群是基于物种生活史、形态或对特

定环境有相似反应的一类物种［４—５］。 功能群不仅可有效解释物种对生态系统过程的响应机理，而且对物种分

类水平要求不高，可简化群落物种研究的复杂性［６］。 因此，基于功能群研究可提高土壤动物时空动态变化的

可预测性，更加敏感反应生态系统结构和功能变化对土壤动物组成和空间分布的影响。
土壤动物群落组成受生物和非生物因子的共同影响［７］。 生物过程会影响群落结构组成，其中扩散限制

和生态漂变是影响土壤动物群落组成的重要因素［８—９］。 有研究表明动物群落组成可能由于资源短缺，受低层

自下而上的控制或受顶层捕食者自上而下营养级联效应的影响［１０—１１］。 此外，生态位理论表明环境可以影响

物种分布，环境过滤器使得物种分布在特定的生境中［１２］。 由于土壤动物有较差的环境耐受性和较弱的迁移

能力，其物种组成和空间分布格局对环境改变极为敏感［１３—１４］。 在陆地生态系统中，生物干扰常引起局域生境

异质性增加，可以影响土壤动物类群结构和多样性［１５—１６］。 高原鼢鼠（Ｍｙｏｓｐａｌａｘ ｂａｉｌｅｙｉ）是高寒草甸生态系统

中营地下生活的植食性啮齿动物，其采食、掘洞和推土造丘等行为造成草地生境破碎化。 同时，高原鼢鼠是高

寒草甸生态系统重要的生物干扰源之一，对植物⁃土壤界面的生态学过程具有显著影响［１７］，进而可引起土壤

动物多样性及空间分布的差异性［１８］，且不同土壤动物类群对高寒草甸生态系统变化响应的敏感性不同［１９］。
目前对于土壤动物功能群研究，主要集中在环境因素对功能群的影响，而忽略生物种群间的相互作

用［２０］，导致研究结果难以完全解释土壤动物空间格局高变异性的综合影响。 因此，在研究干扰对土壤动物功

能群组成和分布影响时，还需结合土壤动物功能群相互作用来综合分析。 基于上述考虑，本研究提出科学假

设，即高原鼢鼠干扰通过改变植物土壤环境因子来调控土壤动物功能类群间关系，进一步影响土壤动物功能

群组成及其分布格局。 据此，本研究依据高原鼢鼠新旧鼠丘数量作为干扰强度划分标准，设立 ４ 个不同干扰

强度小区。 通过调查各小区草地大型土壤动物、植物群落组成以及土壤理化性质，比较高原鼢鼠不同干扰强

度下高寒草甸土壤动物功能群多样性和稳定性变化，分析各功能群空间分布对环境因子变化的响应特征，最
终探究高原鼢鼠干扰对土壤动物群落功能和分布格局的影响机理。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究点位于祁连山东部高寒草甸区，行政隶属于甘肃省天祝县。 地理位置 ３７°１２′Ｎ， １０２°４６′Ｅ， 海拔

２９３７ ｍ。 年均温零下 ０．１℃，全年无绝对无霜期。 植物生长季节从 ５ 月到 ９ 月约为 １２０ 天。 植被类型为高寒

草甸，优势种为多年生禾本科植物和莎草科植物，如垂穗披碱草 （Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ ａｌｉｅｎａ）、矮生

蒿草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）和线叶嵩草 （Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ）。 研究区域为冬季放牧草地（８．５７ 只羊 ／ ｈｍ２），调查

期间无家畜采食［２１］。
１．２　 试验设计

本试验以空间尺度代替时间尺度的方法。 依据高原鼢鼠新旧鼠丘数量划分干扰强度［２２—２３］。 由于高原鼢

鼠有很强的栖息地选择性，难以找到同放牧强度、地形、植被和土壤，特别是新旧鼠丘空间分布和数量一致的
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试验样地。 参考梯度代替重复小区方法［２２，２４］。 本研究通过增设样方数量来代替重复小区从而确保调查数据

的可靠性。 本研究依据新旧鼠丘数量调查结果设置极重度（ＥＤ：７２ 个新鼠丘 ／ ｈｍ２，９１０ 个旧鼠丘 ／ ｈｍ２）、重度

（ＨＤ，６０ 个新鼠丘 ／ ｈｍ２，６３７ 个旧鼠丘 ／ ｈｍ２）、中度（ＭＤ：５２ 个新鼠丘 ／ ｈｍ２，３０８ 个旧鼠丘 ／ ｈｍ２）和轻度（ＬＤ：２８
个新鼠丘 ／ ｈｍ２，１００ 个旧鼠丘 ／ ｈｍ２）４ 个干扰小区。 小区大小为 ５０ ｍ × ５０ ｍ，小区间隔大于 ５０ ｍ。 各干扰小

区内等距均匀设置 ９ 个调查样方，期间避开鼠丘取样。 于 ２０１８ 年 ６ 月下旬进行植物群落、大型土壤动物调查

和土壤取样。
１．３　 调查取样

１．３．１　 植物群落调查

在各干扰小区采样点采用 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 样方记录植物物种数目和密度。 将各植物物种划分为莎草和杂

类草类群，室内烘箱 ７５ ℃烘干至恒重，称取地上生物量干重。
１．３．２　 大型土壤动物群落调查

在植物调查样方位置，取长宽 ０．５ ｍ×０．５ ｍ，深度 ０．１５ ｍ 的土壤立方体。 采用手捡方法挑出土壤立方体

内大型土壤动物，用 ７５％乙醇保存。 室内物种鉴定依据《中国土壤动物检索图鉴》 ［１］ 统计到科并计数。 根据

大型土壤动物食性将其分为植食性（Ｚ）、捕食性（Ｂ）、腐食性（Ｆ）和杂食性（ＺＡ）功能群［２５］。
１．３．３　 土壤理化性质测定

土壤理化性质调查设置在土壤动物调查样方旁。 野外测定 ０—１５ ｃｍ 土层土壤含水量、温度和紧实度。
土壤化学性质取样采用直径为 ７ ｃｍ 的土钻取 ０ —１５ ｃｍ 土层土样，装入自封袋带回实验室进行风干，分别过

０．２５ ｍｍ 和 １ ｍｍ 土壤筛进行土壤化学指标分析。 室内土壤 ｐＨ、土壤有机质、全氮、全磷和全钾测定参考《土
壤理化分析》 ［２６］

１．４　 数据分析

１．４．１　 功能群特征指数

功能群丰富度用样方各大型土壤动物科类群数的数量表示。 用功能群下各科级类群密度计算 Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数（Ｈ′） 和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［２７］。

优势度划分依据土壤动物个体占据总个体数 １０％以上为优势类群；占总个体数 １％—１０％为常见类群；占
总个体数 １％以下为稀有类群［２８］。
１．４．２　 群落稳定性指数和相似性指数

群落稳定性指数［２９］：采用群落物种数与个体数之比（Ｓｔ ／ Ｓｉ）和捕食类群物种数与植食性类群物种数之比

（Ｓｎ ／ Ｓｐ）表示。
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性系数［３０］：

Ｓ ＝ ２Ｗ ／ （ａ＋ｂ），
式中，Ｗ 为样地 Ａ 和 Ｂ 共有类群数量；ａ 为样地 Ａ 的类群数；ｂ 为样地 Ｂ 的类群数。 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ 相似性系数的判

别标准：当 Ｓ＜０．２４ 时为极不相似，Ｓ 为 ０．２５—０．４９ 时中等不相似，Ｓ 为 ０．５０—０．７４ 时中等相似，Ｓ 为 ０．７５—１．００
极相似。
１．４．３　 数据统计方法

数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行初步处理，采用 ＳＰＳＳ１９．０ 进行方差分析，用 ＬＳＤ 方法进行多重比较。 采用

Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件进行物种与环境变量多元排序。 分析过程中对功能群丰度进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，用功能群数据

做除趋势对应分析（ＤＣＡ） ［３１］。 计算 ＤＣＡ 排序轴梯度长度小于 ３ 采用冗余分析（ＲＤＡ）。 为评估环境因子对

大型土壤动物功能群分布影响贡献值，计算各环境因子的总效应和净效应［３２］。

２　 结果与分析

２．１　 高原鼢鼠干扰下大型土壤动物功能群组成

本试验共捕获植食性（Ｚ）、捕食性（Ｂ）、腐食性（Ｆ）和杂食性（ＺＡ）功能类群大型土壤动物累计 １１７２ 只
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（表 １），其中植食性（Ｚ）类群为优势功能类群，累计捕获 ９３２ 只分属 ６ 目 １７ 科 ２１ 个类群。 在 ＬＤ、ＭＤ、ＨＤ 和

ＥＤ 干扰区植食性类群个体数量占总捕获量的 ２３．８１％、１６．５５％、１４．３３％和 ２４．８３％。 捕食性（Ｂ）、腐食性（Ｆ）
和杂食性（ＺＡ）功能群为高寒草甸土壤动物常见功能类群。 捕食性（Ｂ）类群累计捕获 ８２ 只，分属 ４ 目 ８ 科。
在 ＬＤ、ＭＤ、ＨＤ 和 ＥＤ 干扰区捕食性（Ｂ）类群占总捕获量的 ２．１３％、１．０２％、１．３７％和 ２．４７％。 腐食性（Ｆ）类群

和杂食性类群累计捕获 １５８ 只，分属 ２ 目 ３ 科。 大型土壤动物组成调查结果显示，植食性（Ｚ）和捕食性（Ｂ）功
能群具有较高的丰富度和多度，是本研究区域高原鼢鼠栖息地的主要功能类群。

表 １　 高原鼢鼠不同干扰强度区大型土壤动物功能群组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ 个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ＬＤ ＭＤ ＨＤ ＥＤ ＬＤ ＭＤ ＨＤ ＥＤ
占比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

植食性 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｇｒｏｕｐ １３ １４ １２ １９ ２７９ １９４ １６８ ２９１ ７９．５２ ＋＋＋

捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｇｒｏｕｐ ４ ３ ５ ７ ２５ １２ １６ ２９ ７．００ ＋＋

腐食性 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ ｇｒｏｕｐ ２ ２ １ ２ １６ ５８ ３ ３５ ９．５６ ＋＋

杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ ｇｒｏｕｐ １ ０ １ ０ ０ ５ ０ ４１ ３．９２ ＋＋

　 　 “＋＋＋”表示优势类群，占总捕获量 １０％以上；“＋＋”表示常见类群，占总捕获量 １％—１０％；“＋” 表示稀有类群，占总捕获量 １％以下；ＥＤ：极重

度干扰 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ＨＤ：重度干扰 Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＭＤ：中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＬＤ：轻度干扰 Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

２．２　 高原鼢鼠干扰对大型土壤动物功能群特征指数影响

高原鼢鼠干扰对高寒草甸大型土壤动物功能群多样性存在一定影响（图 １）。 植食性和捕食性功能群丰

度、丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数总体呈先下降后上升趋势，表现为极重度干扰区植食性类群丰富度和

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数显著高于中度和重度干扰区 （Ｐ＜０．０５）。 高原鼢鼠干扰对捕食性功能群特征指数和植食

性功能群丰度和均匀度指数无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 高原鼢鼠干扰下高寒草甸腐食性土壤动物功能群丰度变

化明显，中度干扰区腐食性类群丰度显著高于轻度和重度干扰区 （Ｐ＜０．０５）。 由于腐食性和杂食性功能群中

类群丰富度和个体数量较少，因此未分析高寒草甸腐食性和杂食性土壤动物功能群的丰富度、均匀度和

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数。
２．３　 高原鼢鼠干扰对大型土壤动物功能类群结构稳定性和相似性影响

高原鼢鼠干扰对高寒草甸大型土壤动物功能类群稳定性无显著影响（表 ２）。 各干扰区 Ｓｎ ／ Ｓｐ的比值排序

为 ＥＤ＞ＨＤ＞ＬＤ＞ＭＤ，干扰区间 Ｓｎ ／ Ｓｐ比值差异不显著（Ｐ＞０．０５），但 ＥＤ 干扰区捕食性类群与植食性类群的比

值（Ｓｎ ／ Ｓｐ）较高，表明捕食类群对植食性类群的控制作用较强。 土壤动物群落内部相互制约关系复杂，其群落

稳定性和抵抗外界干扰的能力也比较高，表明其所处生态系统具有较高的稳定性和对外界不良干扰因素的抵

御能力。 不同干扰区中 Ｓｔ ／ Ｓｉ的比值排序为 ＨＤ＞ＥＤ＞ＬＤ＞ＭＤ，干扰区间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５），表明土壤

动物分布比较均衡。

表 ２　 高原鼢鼠干扰下高寒草甸大型土壤动物类群稳定性和功能类群相似性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ ｚｏｋｏｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

高原鼢鼠干扰等级
Ｄｉｓｔｒｕｂａｎｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

稳定性
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ

土壤动物功能类群相似性
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

Ｓｎ ／ Ｓｐ Ｓｔ ／ Ｓｉ ＬＤ ＭＤ ＨＤ ＥＤ

ＬＤ ０．１５ ± ０．０４０ａ ０．３３ ± ０．０４１ａ ∗ ０．２９ ０．８９ ０．７３

ＭＤ ０．１２ ± ０．０３７ａ ０．３２ ± ０．０２４ａ ０．８７ ∗ ０．２５ ０．４０

ＨＤ ０．１７ ± ０．０６３ａ ０．４１ ± ０．０５４ａ ０．７６ ０．７６ ∗ ０．８３

ＥＤ ０．２３ ± ０．０５３ａ ０．３７ ± ０．０６５ａ ０．７７ ０．７７ ０．５７ ∗

　 　 对角线之上为捕食性类群相似性系数，对角线之下为植食性类群相似性系数；Ｓｎ ／ Ｓｐ：为群落捕食类群物种数与相食性类群物种数之比；Ｓｔ ／

Ｓｉ：为群落性种数与个人数之比；稳定性栏中数值为平均值±标准误，同列中相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤动物功能类群相似性栏中，

∗形成的对角线之上为捕食性类群相似性系数，对角线之下为植食性类群相似性系数
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图 １　 高原鼢鼠干扰下土壤动物功能群丰度、类群丰富度、均匀度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

Ｆｉｇ．１ 　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｔｅａｕ

ｚｏｋｏｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

分析高原鼢鼠干扰对植食性和捕食性类群群落相似性指数影响发现，各干扰区间植食性类群相似性系数

Ｓ 值均大于 ０．５０，表明高原鼢鼠不同干扰强度下高寒草甸植食性类群群落结构中等相似。 中度（ＭＤ）干扰区

捕食性类群与其它干扰区捕食性类群群落相似指数 Ｓ 值均小于 ０．５０，表明中度（ＭＤ）干扰区捕食性类群与其

它干扰区捕食性类群群落结构中等不相似。
２．４　 高原鼢鼠干扰下大型土壤动物功能类群分布与环境因子的关系

土壤环境因子与土壤动物功能类群排序相关性（图 ２），轴 １ 反映土壤温度（ＳＴ）变化，轴 ２ 反映土壤全钾

（ＴＫ）等其它土壤因子的综合变化。 高寒草甸植食性（Ｚ）、腐食性（Ｆ）和杂食性（ＺＡ）土壤动物类群主要受土

壤温度（ＳＴ）影响，其次受土壤紧实度（ＳＣ）和全氮（ＴＮ）的影响（轴 １ 方向）；而捕食性（Ｂ）类群主要受土壤全

钾（ＴＫ）和含水量（ＷＣ）影响（轴 ２ 方向）。 在土壤环境因子综合影响下，高原鼢鼠干扰区间土壤动物功能类

群分布聚集情况不同（图 ２）。 轻度（ＬＤ）、中度（ＭＤ）和重度（ＨＤ）干扰区土壤动物功能类群分布重叠程度高，
土壤动物类群样点分布相对集中，表明土壤环境异质性较低。 极重度（ＥＤ）干扰区土壤动物类群样点分布相

对分散，聚集程度低，表明土壤环境异质性较高。 同时，植食性（Ｚ）、捕食性（Ｂ）、腐食性（Ｆ）和杂食性（ＺＡ）土
壤动物类群倾向分布于极重度干扰土壤环境条件。

植物环境因子与土壤动物功能类群排序相关性 （图 ３），轴 １ 反映莎草生物量（ＳＢ）变化，轴 ２ 反映植被均

匀度（Ｅｖ）等其它植物因子的综合变化。 高寒草甸植食性（Ｚ）和杂食性（ＺＡ）土壤动物功能群主要受莎草生物

量（ＳＢ）影响，其次受植物均匀度（Ｅｖ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｓｈ）的影响（轴 １ 方向）；捕食性（Ｂ）和腐食性（Ｆ）类群

主要受植物物种丰富度（Ｒｈ）、群落高度（Ｈｅ）和均匀度（Ｅｖ）影响（轴 ２ 方向）。 在植物因子综合影响下，高原

鼢鼠干扰区间土壤动物功能群分布聚集程度不同（图 ３）。 轻度（ＬＤ）、中度（ＭＤ）和重度（ＨＤ）干扰区土壤动
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图 ２　 土壤动物功能类群与土壤因子排序

Ｆｉｇ．２　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｚ：植食性 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ｇｒｏｕｐ；Ｂ：捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｇｒｏｕｐ；Ｆ：腐食性 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ ｇｒｏｕｐ；ＺＡ：杂食性 Ｏｍｉｎｉｖｏｒｅ ｇｒｏｕｐ；ＳＣ：土壤紧实度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ；

ＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ；ＴＮ：土壤全

氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ； ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｋ；ｐＨ：土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ； ＥＤ：极重度干扰 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ＨＤ：重度干扰 Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＭＤ：

中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ＬＤ：轻度干扰 Ｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

物功能群样点分布聚集程度高，栖息地植被环境异质性低。 极重度（ＥＤ）干扰区土壤动物类群样点分布相对

分散，聚集程度低，植被环境异质性高。 同时，植食性（Ｚ）、捕食性（Ｂ）和杂食性（ＺＡ）土壤动物类群倾向分布

于极重度干扰植被环境条件。

图 ３　 土壤动物功能类群与植物因子排序

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｂｉｐｌｏｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｅｖ：植物均匀度指数 Ｐｌａｎｔ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｒｈ：植物丰富度指数 Ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｓｈ：植物香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｈｅ：植

物群落高度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＢ：莎草类植物地上生物量 Ｃｙｐｅｒａｌｅｓ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＦＢ：杂类草植物地上生物量 Ｆｏｒｂ ａｂｏｖｅ⁃

ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

３９０１　 ３ 期 　 　 　 叶国辉　 等：高原鼢鼠干扰强度对祁连山东段高寒草甸大型土壤动物功能群特征及空间分布的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

结合蒙特卡罗置换检验，运用冗余分析（ＲＤＡ）和偏冗余分析（Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ）方法，评估植物土壤因子对大

型土壤动物功能类群分布影响贡献值（表 ３）。 ＲＤＡ 结果表明，土壤温度（ＳＴ）、紧实度（ＳＣ）、全钾（ＴＫ）和全

氮（ＴＮ）对大型土壤动物功能类群分布方差解释量达到显著水平（Ｐ＜０．０５），而土壤有机质（ＴＯＣ）、全磷（ＴＰ）
和含水量（ＷＣ）等因子对大型土壤动物功能类群分布方差解释无显著贡献（Ｐ＞０．０５），土壤环境因子累计解释

总效应达到 ７１．７％。 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ 结果表明，土壤温度（ＳＴ）和全钾（ＴＫ）对大型土壤动物功能类群分布方差解

释量达到显著水平（Ｐ＜０．０５），土壤环境因子累计解释净效应达到 ４０．７％。
植物因子对大型土壤动物功能类群分布影响贡献值（表 ３）。 ＲＤＡ 结果表明，植物均匀度（Ｅｖ）和莎草生

物量（ＳＢ）对大型土壤动物功能类群分布方差解释量达到显著水平（Ｐ＜０．０５），植物因子对大型土壤动物功能

类群分布解释累计解释总效应达到 ４１％。 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ 结果表明，植物因子累计解释净效应达到 ３７．８％。 上

述结果表明土壤因子（显著贡献总效应 ５５．９％） 对大型土壤动物功能类群分布方差解释量大于植物因子（显
著贡献总效应 ２４．４％）。

表 ３　 环境因子对大型土壤动物功能类群组成分布影响解释的总效应和净效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

总效应 ／ ％
Ｇｒｏｓｓ ｅｆｆｅｃｔ Ｆ 净效应 ／ ％

Ｎｅｔ ｅｆｆｅｃｔ Ｆ

ＳＣ １０．６ ３．５７１∗ ３．０ １．３７２

ＳＴ ２２．６ ８．７５２∗∗ １３．６ ６．１６０∗∗

ＷＣ ４．５ １．４１５ ２．６ １．１６８

ＴＫ ９．５ ３．１４０∗ １０．３ ４．６６５∗∗

ＴＯＣ ５．８ １．８４６ ５．９ ２．６９６

ＴＮ １３．２ ４．５５５∗∗ １．６ ０．７２７

ＴＰ ３．１ ０．９７１ ３．１ １．３９４

ｐＨ ２．６ ０．７９１ ０．６ ０．９０１

Ｈｅ ２．７ ０．８４５ ４．２ １．８０４

ＳＢ １０．３ ３．４３１∗ ９．５ ４．０５８∗

ＦＢ ６．０ １．９０３ ３．３ １．４１９

Ｒｈ ２．６ ０．７９９ ３．３ １．３９９

Ｅｖ １４．１ ４．９１７∗∗ １３．８ ５．８８８∗∗

Ｓｈ ５．３ １．６７４ ３．７ １．５９１

　 　 ∗ 表示在 ０．０５ 水平（双侧） 上显著相关，∗∗ 表示在 ０．０１ 水平（双侧） 上显著相关；ＳＣ：土壤紧实度 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ；ＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｋ；ＴＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＰ：土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ；ＴＮ：土壤全

氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ；ｐＨ：土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ；Ｈｅ：植物群落高度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＢ：莎草类植物地上生物量 Ｃｙｐｅｒａｌｅｓ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＦＢ：杂类

草植物地上生物量 Ｆｏｒｂ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｅｖ：植物均匀度指数 Ｐｌａｎｔ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｒｈ：植物丰富度指数 Ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；Ｓｈ：植物 Ｓｈａｎｎｏｎ′

ｓ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

３．１　 大型土壤动物功能群特征对高原鼢鼠干扰响应

高原鼢鼠采食、造丘等行为造成草地环境异质性，为草地生物栖息创造更多的生态条件，有利于生态位分

化，使得更多物种共存［２３］。 有研究认为土壤动物群落维持机制主要受扩散、环境过滤和生物间作用的综合调

控［３３］，并在研究尺度上存在差异［３４］。 通常区域尺度上气候条件和地理屏障限制物种扩散进而影响物种分布

格局［３５］，而小尺度范围生物间相互作用尤为重要［３６］。 本研究为了消除研究尺度的影响，并考虑到高原鼢鼠

干扰可提供生境资源的多样性，将土壤动物类群根据其食性生态位划分为四类功能群。 在陆地生态系统中，
植食性类群作为广布种占据主要优势［１９，３７—３８］，而捕食性类群处于土壤食物网顶端对其他土壤动物群落组成

和分布发挥重要调控作用，因此本研究主要探讨了高原鼢鼠干扰对两者功能群多样性和稳定性影响。
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本研究结果表明土壤动物植食性类群 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和丰富度对高原鼢鼠扰动响应较为敏感，但不同干扰

强度下丰度变异较小。 研究表明，植食性土壤动物类群对草地生态系统环境变化比较敏感［１９］。 在高寒草甸

生态系统中，高原鼢鼠的掘洞、造丘活动造成草地微地形变化，是导致草地生境复杂性和异质性增强的主要干

扰因子［３９］。 生境的复杂性增加了植食类群食物资源和栖息地微生境的多样性。 因此，植食性土壤动物类群

多样性对高原鼢鼠干扰响应更为明显。 一般植食性动物服从“下行控制”，而捕食性动物服从“上行控

制” ［４０］。 但是，由于资源限制造成植食性类群对植物资源的竞争，使得其服从“上行控制”，即资源控制消费

者多度［４０］。 有研究表明大型土壤动物对地上植物群落结构和凋落物质量响应明显［４１］，且土壤动物密度随植

物盖度和凋落物输入而增加［４２］。 由于本研究区冬季持续放牧，导致夏季调查期间草地凋落物残存量很少。
并且，高原鼢鼠干扰下植物群落结构和生产力变化差异小［１８］，使得植物资源对植食性土壤动物类群丰度影响

较小。 其次，本研究发现高原鼢鼠不同干扰强度下捕食性类群多样性无明显变化。 由于高原鼢鼠不同干扰强

度下植食性类群丰度无显著变化，且捕食性类群受“上行控制”影响。 因此，捕食性类群丰度受高原鼢鼠干扰

影响较小。 另外，高原鼢鼠不同干扰区域植食性和捕食性土壤动物类群分布比较均衡，且植食性类群高的群

落相似性和稳定性。 因此，捕食性类群多样性和相似性等受高原鼢鼠不同干扰强度影响变异较小。 综合了环

境过滤和生物营养级“上行控制”效应，本研究发现高原鼢鼠干扰对捕食⁃植食类群种间调控关系影响较小。
３．２　 高原鼢鼠干扰对高寒草甸土壤动物功能群空间分布影响

高寒草甸植物以及土壤环境因子变化可以影响土壤动物的群落组成和空间分布［４３—４４］。 本研究发现高原

鼢鼠干扰导致土壤因子变化相比植物因子对土壤动物功能类群，特别是植食性类群的空间分布影响更大。 高

原鼢鼠干扰可以造成草地微地形突变［３９，４５—４６］，这种突变首先影响土壤因子变化，而植物因子变化明显存在滞

后效应。 本研究发现高原鼢鼠扰动引起小尺度土壤因子空间变异导致土壤动物功能群差异分布，其中土壤温

度、紧实度对植食性类群分布影响最大，而腐食性类群受限于土壤全钾和土壤含水量的影响。 伴随高原鼢鼠

干扰强度增大，其掘洞覆土行为降低了土壤表层紧实度［４７］，且鼠丘数量增多造成丘间“郁闭度”升高可以显

著降低土壤温度［２３］。 因此，高原鼢鼠干扰改变土壤物理环境，造成土壤动物功能类群组成和多样性空间分布

差异。 其次土壤全钾、全氮、有机质等土壤因子均可以影响土壤动物密度和类群数［１９，４８］，但高原鼢鼠干扰对

高寒草甸土壤营养以及含水量变化影响较小［１８］，因此相对土壤化学因子，植食性类群明显受限于土壤物理因

子影响。 不同功能群表现出资源利用效率的差异和生态位分化是对周围环境改变的适应策略［４９］。 植物资源

多样性变化可以直接影响土壤动物的群落构成和分布，本研究表明莎草类生物量和物种均匀度明显会影响植

食性类群和腐食性类群空间分布。 但由于植物因子对高原鼢鼠扰动响应迟滞，其空间变异较小，对高寒草甸

土壤动物功能群的分布影响相比土壤因子较小。 综上所述，高原鼢鼠干扰下土壤物理环境因子成为高寒草甸

土壤动物功能类群空间分布的主导因素。

４　 结论

土壤动物群落构建机制和空间格局具有尺度效应。 小尺度生境下环境因子只能解释功能群组成分布部

分变异，更多变异受功能群间相互作用影响。 本研究区高寒草甸植食性大型土壤动物功能群为优势类群，高
原鼢鼠干扰下高寒草甸土壤动物功能类群组成分布明显受环境因子制约和营养级联效应调控，表现出土壤温

度、紧实度以及莎草类地上生物量构成的土壤⁃植被环境异质性以及植食性类群对捕食性类群调控作用共同

影响土壤动物功能群群落特征及分布。
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