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长期施加 Ｎ、Ｐ 肥对高寒草甸小型土壤节肢动物群落的
影响

薛　 娟，王长庭，曾　 璐，魏　 雪，吴鹏飞∗

西南民族大学青藏高原研究院，成都　 ６１００４１

摘要：为查明长期施肥对高寒草甸小型土壤节肢动物群落影响，２０１２ 年 ５ 月下旬在西南民族大学青藏高原畜牧业高科技研究

基地内用随机区组方式设置施 Ｎ、Ｐ 和 ＮＰ 混施三种处理实验样地，每种施肥处理分别设置 １０ ｇ ／ ｍ２、２０ ｇ ／ ｍ２和 ３０ ｇ ／ ｍ２三个施

肥梯度，以不施肥的高寒草甸为对照样地。 ２０１７ 年 ８ 月对各样地内的小型土壤节肢动物、植物群落和土壤理化性质进行调查。
结果表明：（１）施肥可以明显改变高寒草甸小型土壤节肢动物的群落组成结构，其中 ＮＰ 混施比单施 Ｎ、Ｐ 肥更能有效增加螨类

和昆虫的类群数；（２）Ｎ、Ｐ、ＮＰ 三种施肥种类的小型土壤节肢动物群落个体密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均显著增加（Ｐ＜
０．０５），且当施肥量为 ２０ ｇ ／ ｍ２时，小型土壤节肢动物群落的个体密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均达到最大；（３）小型土壤

节肢动物群落的个体密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均与全磷含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 研究表明，在高寒草甸长期施

加氮、磷肥，尤其是氮磷混施，不仅能够明显改变小型土壤节肢动物群落组成结构，还能显著提高群落密度和多样性，建议按照

２０ ｇ ／ ｍ２的总量对高寒草甸进行氮磷等量混施，以提高小型土壤节肢动物群落多样性及其生态功能。
关键词：高寒草甸；施肥；小型土壤节肢动物；群落多样性

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ
ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ
ＸＵＥ Ｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｔｉｎｇ， ＺＥＮＧ Ｌｕ， ＷＥＩ Ｘｕｅ， ＷＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ∗

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ． Ｔｈｒｅｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｎ）， Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｐ） ａｎｄ ａ ＮＰ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（ＮＰ） ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ Ｈｏｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ， ｉｎ ｌａｔｅ Ｍａｙ ２０１２． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｒｅｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ １０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ１０， Ｐ １０ ａｎｄ ＮＰ １０）， ２０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ２０， Ｐ ２０ ａｎｄ ＮＰ ２０）， ａｎｄ ３０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ３０， Ｐ ３０ ａｎｄ ＮＰ ３０ ） ｗｉｔｈ ｓｉｘ
ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ３ ｍ ×３ ｍ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｓｉｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｎ ａｎｄ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ＣＫ）． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ｉｎ
Ａｕｇｕｓｔ ２０１７． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ４８ ｈ ａｔ ３８ ℃ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｕｌｌｇｒｅｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （ １） ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗａｓ
ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ Ｎ， Ｐ ａｎｄ ＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ＮＰ ｍｉｘｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ Ｎ ｏｒ Ｐ ａｄｄｉｔｉｏｎ． （２） Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ ａｎｄ ＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ （Ｐ＜
０．０５）， ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ２０ ｇ ／ ｍ２ ． （３） Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＮＰ， ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｅ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｗｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｄｄ ｔｈｅ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｅｑｕａｌ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ ａｔ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ２０ ｇ ／ ｍ２， ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

青藏高原高寒草甸面积约为 １．３３×１０６ ｋｍ２，占中国草原面积的 ３０％［１］，是我国重要牧区之一，支撑着高原

畜牧业的发展。 高寒草甸也是世界上海拔最高、面积最大、类型最为独特的草地生态系统，在涵养水源、保持

水土、调节气候方面发挥着重要的生态作用［２］。 但近年来，随着气候变化、过度放牧、人口增长和鼠类破坏［３］

等因素使高寒草甸严重退化甚至沙化、土壤肥力下降［４］、草畜矛盾明显［５］，从而严重限制青藏高原畜牧业的

发展。 有研究表明，施肥是补充土壤养分、增加可食牧草产量、缓解草地退化的重要方法［６］。 在对退化天然

草地改良的各单项技术中，施肥是效果最好的改良措施［７］。
土壤动物作为消费者和分解者，是草地生态系统的重要组成成分，对草地生态系统的物质循环和能量流

动起着重要的调控作用［８］。 此外，土壤动物对环境变化敏感［９］，能够作为土壤质量评价的指标［１０］，反映生态

系统的健康状况［１１］。 已有研究表明，在高寒草甸，施用氮磷肥不仅能改变土壤物理化学性质［１２］；还能影响土

壤微生物多样性［１３］和植物群落结构、地上地下生物量［１４⁃１５］。 而已有的研究表明土壤理化性质［１６］、土壤微生

物群落［１７］、植物群落［１８］的变化均可影响小型土壤动物群落组成。 因此，施肥必然会影响小型土壤节肢动物

群落。 虽有研究报道了土壤动物群落多样性与不同施肥处理间的关系［１９⁃２１］，但未见关于青藏高原高寒草甸

生态系统中的施肥种类及梯度对小型土壤节肢动物的影响等方面的报道。 相对于其他生态系统，高寒草甸生

态系统在气候类型［２２］，植物群落［５］，尤其是土壤动物群落组成等方面都具有独特性［１］。 因此，青藏高原高寒

草甸土壤动物对施肥的响应也可能与其他生态系统不同，因此有必要研究施肥对高寒草甸小型土壤节肢动物

的影响。
本文研究青藏高原高寒草甸不同施肥种类和施肥梯度条件下小型土壤节肢动物群落组成及多样性演变

规律，旨在为高寒草甸土壤动物多样性维持和生态服务功能提升提供科学依据，促进高寒草甸生态系统的科

学管理和畜牧业可持续发展。

１　 研究区概况

研究区位于四川省红原县西南民族大学生态保护与畜牧业高科技研发基地（３２°４９．８２３′ Ｎ，１０２°３５．２３７′
Ｅ），海拔 ３４９４ ｍ。 该区属于大陆性高原寒温带半湿润季风气候，日温差大，霜冻期长，四季变化不明显，年平

均气温 １．１℃，最热月为 ７ 月，平均温度 １０．９℃，最冷月为 １ 月，平均温度－１０．３℃；干湿季节分明，年降水量

６５０—８００ ｍｍ，主要集中在 ５—９ 月；日照时间长，太阳辐射强，年日照时间 ２４１７．９ ｈ，年平均相对湿度 ７１％。 草

甸类型是矮嵩草草甸，植被盖度 ８０％以上。 主要类群有禾本科、莎草科、豆科以及杂类草。 该区土壤类型是

亚高山草甸土，其土层深度达 ４０ ｃｍ 以上。

２　 实验方法

２．１　 施肥方案设置

２０１２ 年 ５ 月下旬在研究区选择地势平坦、植被分布均匀的面积为 １００ ｍ×１００ ｍ 的未退化的矮嵩草草甸

作为研究样地，在四周用围栏进行隔离保护。 已有研究表明，在维持高寒草甸牧草营养品质和最佳产量的前

提下，Ｎ 肥的施肥量范围为 ３０—４５ ｇ ／ ｍ２，Ｐ 肥的施肥范围为 １５—２２．５ ｇ ／ ｍ２ ［２３］。 此外，还有研究表明在高寒草

甸中 Ｎ、Ｐ 的总添加量不应超过 ６０ ｇ ／ ｍ２ ［２４］。 参照已有施肥研究，我们设计了以下施肥方案：单施氮肥（Ｎ）、单
施磷肥（Ｐ）和氮磷肥混施（ＮＰ）三种处理；每种处理的施肥量分别控制为 １０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ１０、Ｐ １０、ＮＰ １０）、２０ ｇ ／ ｍ２
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（Ｎ２ ０、Ｐ ２ ０、ＮＰ ２ ０）和 ３０ ｇ ／ ｍ２（Ｎ３ ０、Ｐ ３ ０、ＮＰ ３ ０）三种梯度，其中氮磷肥混施在施肥量不变的情况下每个施肥梯度

样方大小 ３ ｍ×３ ｍ，６ 次重复。 另设置 ６ 个不施肥的高寒草甸样方 ３ ｍ×３ ｍ 作为对照（ＣＫ）。 共设置了 ６０ 个

３ ｍ×３ ｍ 的样方，每个样方的四个角用木桩进行固定标记，样方间距为 ２ ｍ，并以随机区组方式排列。 施用的

Ｎ 肥为含 Ｎ 量 ４６％的尿素 ＣＯ（ＮＨ２） ２，Ｐ 肥为含 Ｐ ２Ｏ５量 １６％的过磷酸钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）·Ｈ２Ｏ。 每年 ５ 月份植物

生长初期的雨后，将肥料均匀施撒样方中。
２．２　 土壤动物采集与鉴定

２０１７ 年 ８ 月，在每个样方内按照对角线法则随机选取 ３ 个点，用土钻按 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ 层

采集土样，同层 ３ 个点的土样混合后装入自封袋内，并做相应的标记，以备室内分离。
在实验室内，用干漏斗法（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法）分离土壤动物，上层空气温度控制在 ３８ ℃左右，分离时间为 ４８ ｈ。

根据《中国土壤动物检索图鉴》 ［２５］、《昆虫分类检索》 ［２６］、《农业螨类学》 ［２７］ 等参考书籍，在体视显微镜

（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１６）和光学显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３）下对收集到的土壤动物进行鉴定。 一般鉴定到属，少数类群

鉴定到科，并统计个体数量。
２．３　 植物群落和土壤理化性质调查

２０１７ 年 ８ 月，在每个种植小区内选取 １ ｍ×１ ｍ 小样方进行植物群落的盖度调查。 用收获法采集地上植

物，并用手收取样方内的枯枝落叶，所有植物样品在 ６５℃烘箱内烘干至恒重，称取地上生物量。
在每个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方内采集 １ 份 ０—１５ ｃｍ 混合土样，用于分析土壤化学性质。 土壤 ｐＨ 值采用电位

法测定；土壤有机质采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定；土壤全磷采用硫酸⁃高氯酸消煮⁃钼锑抗比色法；土壤全

氮采用硫酸钾⁃硫酸铜⁃硒粉消煮，定氮仪自动分析法［２８］。
２．４　 数据分析处理

多度划分：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。
群落排序分析：采用主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对不同施肥种类和施肥梯度间土

壤动物群落进行排序。 在做 ＰＣＡ 之前，先利用 ｌｏｇ（ｘ ＋ １） 对数据进行转换。

群落多样性：用类群数代表丰富度指数；此外，计算土壤动物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｈ ＝－∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

和 Ｐｉｅｌｏｕ 优势度指数 Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ 。 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中

小型土壤动物总数的比例。
统计分析：利用双因素方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同施肥种类、施肥梯度及其交互作用对土壤动

物的个体密度及多样性指数影响的差异显著性。 分析前，先对个体密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数等指数

进行 ｌｏｇ（ｘ ＋ １） 转换，以降低数据的非正态性。 对转换后仍不符合正态分布的数据改用非参数检验。 获得显

著性后，采用 ＬＳＤ 法或 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较。
土壤动物与环境因子的关系：用降趋对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）对样方及小型

土壤节肢动物群落进行排序。 由于第 １、 ２ 排序轴长度均大于 ４，因此选用典范对应分析 （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）对不同施肥种类、梯度下小型土壤节肢动物群落组成与环境因子的关系进行

排序。 此外，采用多元回归分析土壤环境与土壤动物密度、多样性的关系。
数据分析处理分别采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ５．０ 软件进行完成。

３　 结果和分析

３．１　 小型土壤节肢动物群落组成

共分离到小型土壤节肢动物 ２２９５ 只，隶属于 ３ 纲 ２１ 目 ９１ 科 １４１ 属（表 １）。 在纲层次上对分离到的土壤

动物进行分类，蛛形纲（Ａｒａｃｈｎｉｄａ）、昆虫纲（ Ｉｎｓｅｃｔａ）、弹尾纲（ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ） 均为优势类群。 其中，蛛形纲

（Ａｒａｃｈｎｉｄａ）包含 ５ 目 ６３ 科 １０１ 属，个体数占总捕获量的 ７３．５１％；昆虫纲（Ｉｎｓｅｃｔａ）包含 １３ 目 ２２ 科 ２７ 属，个
体数占捕获量的 １４．９０％；弹尾纲（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）包含 ３ 目 ６ 科 １３ 属，个体数占捕获量的 １１．５９％。 在属水平上，

４３４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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ａｔｙ

ｎｏ
ｔｈｒ

ｕｓ
３

３
１

１
４

０．
１７

异
懒

甲
螨

属
Ａｌ
ｌｏｎ

ｏｔｈ
ｒｕ
ｓ

３
３

１
１

４
０．
１７

孔
翼

甲
螨

属
Ｐｏ

ｒｏｇ
ａｌｕ

ｍｎ
ｅｌｌ
ａ

１
１

１
１

１
３

０．
１３

顶
甲

螨
属

Ｔｅ
ｇｏ
ｒｉｂ

ａｔｅ
ｓ

２
２

２
０．
０９

顶
翼

甲
螨

属
Ａｃ
ｒｏｇ

ａｌｕ
ｍｎ

ａ
２

２
２

０．
０９

广
汉

甲
螨

属
Ｃｏ

ｓｍ
ｏｈ
ｅｒｍ

ａｎ
ｎｉａ

２
２

２
０．
０９

简
单

缝
甲

螨
Ｈａ

ｐｌｏ
ｃｈ
ｔｈｏ

ｎｉｕ
ｓｓ

ｉｍ
ｐｌｅ

ｘ
１

１
２

２
０．
０９

菌
甲

螨
属

Ｓｃ
ｈｅ
ｌｏｒ

ｉｂａ
ｔｅｓ

２
２

２
０．
０９

琴
甲

螨
属

Ｌｙ
ｒｏｐ

ｐｉａ
２

２
２

０．
０９

全
单

翼
甲

螨
属

Ｐｅ
ｒｘｙ

ｌｏｂ
ａｔｅ

ｓ
２

２
２

０．
０９

跳
甲

螨
属

Ｚｅ
ｔｏｒ

ｃｈ
ｅｓｔ
ｏｉｄ

２
２

２
０．
０９

窝
甲

螨
属

Ｆｏ
ｓｓｅ

ｒｅｍ
ｕｓ

２
２

２
０．
０９

异
珠

足
甲

螨
属

Ｈｅ
ｔｅｒ
ｏｂ
ｅｌｂ

ａ
２

２
２

０．
０９

地
缝

甲
螨

属
Ｇｅ
ｈｙ
ｐｏ
ｃｈ
ｔｈｏ

ｎｉｕ
ｓ

１
１

１
０．
０４

缝
甲

螨
属

Ｈｙ
ｐｏ
ｃｈ
ｔｈｏ

ｎｉｕ
ｓ

１
１

１
０．
０４

广
大

翼
甲

螨
属

Ｃｏ
ｓｍ

ｏｇ
ａｌｕ

ｍｎ
ａ

１
１

１
０．
０４

拉
奥

甲
螨

属
Ｌａ
ｕｒ
ｏｐ
ｐｉａ

１
１

１
０．
０４

龙
足

甲
螨

属
Ｅｒ
ｅｍ

ａｅ
ｕｓ

１
１

１
０．
０４

微
奥

甲
螨

属
Ｍｉ

ｃｒｏ
ｐｐ
ｉａ

１
１

１
０．
０４

枝
奥

甲
螨

属
Ｒａ

ｍｕ
ｓｅｌ
ｌａ

１
１

０．
０４

中
气

门
亚

目
Ｍｅ

ｓｏ
ｓｔｉ

ｇｍ
ａｔａ

１９
２２

１２
２１

５５
１１

２４
３

３８
２９

１０
８

４１
１７

８
２９

０
１２

．６４

胭
螨

属
Ｒｈ

ｏｄ
ａｃ
ａｒ
ｕｓ

１１
１８

３
３

２４
８

２
１０

２
２５

２
２９

７４
３．
２２

土
厉

螨
属

Ｏｌ
ｏｌａ

ｅｌａ
ｐｓ

１
１

６
８

１
１

５
２４

４
３３

４２
１．
８３

小
革

螨
属

Ｇａ
ｍａ

ｓｅｌ
ｌｕｓ

３
４

７
５

５
１

８
７

１６
２８

１．
２２

厉
螨

属
Ｌａ
ｅｌａ

ｐｓ
４

１
５

３
１５

２
２０

２５
１．
０９

派
盾

螨
属

Ｐａ
ｒｈ
ｏｌａ

ｓｐｉ
ｓ

１
１

１
１

２
４

５
８

１７
２０

０．
８７

小
胭

螨
属

Ｒｈ
ｏｄ
ａｃ
ａｒ
ｅｌｌ
ｕｓ

５
６

６
３

４
７

１８
０．
７８

前
小

派
盾

螨
属

Ｐｒ
ｏｒｐ

ａｒ
ｈｏ
ｌａｓ

ｐｕ
ｌｕｓ

１
３

３
１

１
１

６
４

１１
１６

０．
７０
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续
表

类
群

数
Ｇｒ

ｏｕ
ｐｓ

ＣＫ
Ｎ

Ｐ
ＮＰ

Ｎ １
０

Ｎ ２
０

Ｎ ３
０

合
计

Ｐ １
０

Ｐ ２
０

Ｐ ３
０

合
计

ＮＰ
１０

ＮＰ
２０

ＮＰ
３０

合
计

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

百
分

比
Ｐｅ

ｒｃｅ
ｎｔ

植
绥

螨
科

Ｐｈ
ｙｔｏ

ｓｅ
ｉｉｄ

ａｅ
１

１
１

１
３

８
３

１４
１６

０．
７０

表
刻

螨
科

Ｅｐ
ｉｃｒ

ｉｉｄ
ａｅ

１
１

２
６

４
１２

１３
０．
５７

革
伊

螨
属

Ｇａ
ｍａ

ｓｉｐ
ｈｉｓ

１
１

４
２

６
７

０．
３１

滑
下

盾
螨

属
Ｈｙ

ｐｏ
ａｓ
ｐｉｓ

ｌｕｂ
ｒｉｃ
ａ

１
１

１
２

２
１

３
６

０．
２６

厚
绥

螨
属

Ｐａ
ｃｈ
ｙｓｅ

ｉｕｓ
１

１
１

１
１

２
２

５
０．
２２

长
胭

螨
属

Ｒｈ
ｏｄ
ａｃ
ａｒ
ｕｓ

２
１

３
２

２
５

０．
２２

厚
厉

螨
属

Ｐａ
ｃｈ
ｙｌａ

ｅｌａ
ｐｓ

１
１

２
２

４
５

０．
２２

小
派

盾
螨

属
Ｐａ

ｒｈ
ｏｌａ

ｓｐｕ
ｌｕｓ

１
２

３
３

０．
１３

寄
螨

属
Ｐａ

ｒａ
ｓｉｔ
ｕｓ

２
２

２
０．
０９

全
盾

螨
属

Ｈｏ
ｌａｓ

ｐｕ
ｌｕｓ

１
１

１
０．
０４

下
盾

螨
属

Ｈｙ
ｐｏ
ａｓ
ｐｉｓ

１
１

１
０．
０４

真
伊

螨
科

Ｅｖ
ｉｐｈ

ｉｄｉ
ｄａ

ｅ
１

１
１

０．
０４

革
厉

螨
属

Ｇａ
ｍａ

ｓｏｌ
ａｅ
ｌａｐ

ｓ
１

１
１

０．
０４

皮
刺

螨
科

Ｄｅ
ｒｍ

ａｎ
ｙｓ
ｓｉｄ

ａｅ
１

１
１

０．
０４

前
气

门
亚

目
Ｐｒ

ｏｓ
ｔｉｇ

ｍａ
ｔａ

１４
９

１３
３２

５４
９

１９
１３

４１
７

３３
２８

６８
１７

７
７．
７１

细
须

螨
科

Ｃａ
ｌｉｇ

ｏｎ
ｅｌｌ

ｉｄａ
ｅ

１
６

１１
１８

１
１

３
５

５
５

２８
１．
２２

跗
螯

螨
科

Ｔａ
ｒｓｏ

ｃｈ
ｅｙ
ｌｉｄ

ａｅ
１１

１
４

５
５

５
１

１
２２

０．
９６

次
麦

蒲
螨

Ｍａ
ｈｕ
ｎｌａ

ｎｉａ
ｓｅｃ

ｕｎ
ｄａ

１
９

１０
４

１
５

４
２

６
２１

０．
９２

螯
长

须
螨

属
Ｃｈ

ｅｙ
ｌｏｓ

ｔｉｇ
ｍａ

ｅｕ
ｓ

２
３

３
１

４
５

３
３

１３
０．
５７

针
吸

螨
属

Ｔｅ
ｒｐｎ

ａｃ
ａｒ
ｉｄａ

ｅ
１

１
５

４
９

１０
０．
４４

蠊
螯

螨
科

Ｃｈ
ｅｙ
ｌｒｔ
ｉｄａ

ｅ
１

１
２

７
７

９
０．
３９

盾
螨

科
Ｓｃ

ｕｔａ
ｃａ
ｒｉｄ

ａｅ
１

１
２

１
３

１
２

１
４

８
０．
３５

朱
亮

纤
赤

螨
Ｌｅ
ｐｔｕ

ｓｚ
ｈｕ
ｔｉｎ

ｇｅ
ｎｓ
ｉｓ

１
１

５
１

６
７

０．
３１

肉
食

螨
科

Ｐｏ
ｍｅ

ｒａｎ
ｔｚｉ

ｉｄａ
ｅ

２
２

２
２

３
３

７
０．
３１

布
伦

螨
属

Ａｌ
ｌｏｐ

ｙｍ
ｅｐ
ｈｏ
ｒｕ
ｓｃ

ｈｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

１
１

５
５

６
０．
２６

厚
颚

螨
科

Ｐａ
ｃｈ

ｙｇ
ｎａ

ｔｈｉ
ｄａ

ｅ
２

２
２

１
３

５
０．
２２

新
梳

新
拟

巨
须

螨
Ｎｅ

ｏｃ
ｕｘ
ｏｉｄ

ｅｓ
ｎｅ
ｏｐ
ｅｃｔ

ｉｎａ
ｔｕｓ

３
１

４
４

０．
１７

无
爪

螨
科

Ｂｄ
ｅｌｌ

ｉｄａ
ｅ

１
１

１
１

２
２

４
０．
１７

纤
赤

螨
属

Ｌｅ
ｐｔｕ

ｓ
１

１
２

１
１

２
４

０．
１７

小
真

古
螨

科
Ｎａ

ｎｏ
ｒｃｈ

ｅｓ
ｆｉｄ

ａｅ
３

３
３

０．
１３
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续
表

类
群

数
Ｇｒ

ｏｕ
ｐｓ

ＣＫ
Ｎ

Ｐ
ＮＰ

Ｎ １
０

Ｎ ２
０

Ｎ ３
０

合
计

Ｐ １
０

Ｐ ２
０

Ｐ ３
０

合
计

ＮＰ
１０

ＮＰ
２０

ＮＰ
３０

合
计

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

百
分

比
Ｐｅ

ｒｃｅ
ｎｔ

后
长

须
螨

属
Ａｐ
ｏｓｔ

ｉｇｍ
ａｅ
ｕｓ

１
１

２
２

３
０．
１３

蛞
蝓

螨
科

Ｔｙ
ｄｅ

ｉｄａ
ｅ

１
１

１
１

１
１

３
０．
１３

麦
氏

螨
属

Ｍａ
ｈｕ
ｎｋ
ａｎ
ｉａ

２
２

２
０．
０９

树
双

瘤
吸

螨
Ｓｐ
ｉｎｉ

ｂｄ
ｅｌｌ
ａ

１
１

２
２

０．
０９

长
须

螨
属

Ｓｔｉ
ｇｍ

ａｅ
ｕｓ

１
１

２
２

０．
０９

矮
蒲

螨
属

Ｐｙ
ｇｍ

ｅｐ
ｈｏ
ｒｕ
ｓ

１
１

１
１

２
０．
０９

隐
爪

螨
科

Ｅｒ
ｅｙ
ｎｃ

ｔｉｄ
ａｅ

１
１

１
１

２
０．
０９

中
国

奇
矮

螨
Ａｌ
ｉｃｏ

ｒｈ
ａｇ
ｉｉｄ

ａｅ
１

１
１

１
２

０．
０９

多
室

赤
螨

属
Ｂａ

ｌａｕ
ｓｔｉ
ｕｍ

１
１

２
２

０．
０９

桃
土

螨
科

Ｍｉ
ｃｒｏ

ｄｉｓ
ｐｉｄ

ａｅ
１

１
１

２
０．
０９

板
浦

螨
属

Ｐｅ
ｔａｌ

ｏｍ
ｉｕｍ

１
１

１
０．
０４

介
六

新
鄂

螨
Ｅｕ

ｐａ
ｌｏｐ

ｓｅｌ
ｌｉｄ

ａｅ
１

１
１

０．
０４

贵
阳

缝
颚

螨
Ｒａ

ｐｈ
ｉｇｎ

ａｔｈ
ｕｓ

ｇｕ
ｉｙａ

ｎｅ
ｎｓ
ｉｓ

１
１

１
０．
０４

喜
螨

科
Ｔｅ

ｎｕ
ｉｐａ

ｌｐｉ
ｄａ

ｅ
１

１
１

０．
０４

无
气

门
亚

目
Ａｓ

ｔｉｇ
ｍａ

ｔａ
１

１
１

０．
０４

叶
爪

螨
属

Ｐｅ
ｎｔｈ

ａｌｅ
ｕｓ

１
１

１
０．
０４

蜘
蛛

目
Ａｒ

ａｎ
ｅａ
ｅ

１
１

１
０．
０４

隆
头

珠
属

Ｅｒ
ｅｓｕ

ｓ
１

１
１

０．
０４

昆
虫

纲
Ｉｎ
ｓｅ
ｃｔａ

４
１３

８
５

２６
３

９２
３

９８
７９

５７
７８

２１
４

３４
２

１４
．９０

同
翅

目
Ｈｏ

ｍｏ
ｐｔｅ

ｒａ
１２

１
１３

２
８５

１
８８

５７
２２

５８
１３

７
２３

８
１０

．３７

球
蚜

科
Ａｄ

ｅｌｇ
ｉｄａ

ｅ
１２

１
１３

１
８５

１
８７

４８
１３

５７
１１

８
２１

８
９．
５０

蚧
科

Ｃｏ
ｃｃ
ｉｄａ

ｅ
９

７
１

１７
１７

０．
７４

短
痣

蚜
科

Ａｎ
ｏｅ
ｃｉｉ

ｄａ
ｅ

２
２

２
０．
０９

麦
蜡

蝉
科

Ｃｉ
ｘｉｉ

ｄａ
ｅ

１
１

１
０．
０４

鞘
翅

目
幼

虫
Ｃｏ

ｌｅｏ
ｐｔｅ

ｒａ
ｌａｒ

ｖａ
ｅ

６
１

７
１

１
４

２２
６

３２
４０

１．
７４

叩
甲

科
Ｅｌ
ａｔｅ

ｒｉｄ
ａｅ

２
２

１
１

２
２０

５
２７

３０
１．
３１

长
角

沼
甲

科
Ｐｔ
ｉｌｏ

ｄａ
ｃｔｙ

ｌｉｄ
ａｅ

２
２

１
２

１
４

６
０．
２６

象
甲

科
Ｃｕ

ｒｃｕ
ｌｉｏ

ｎｉｄ
ａｅ

１
１

１
１

２
０．
０９

步
甲

科
Ｃａ

ｒａｂ
ｉｄａ

ｅ
１

１
１

０．
０４

金
龟

甲
科

Ｓｃ
ａｒａ

ｂａ
ｅｉｄ

ａｅ
１

１
１

０．
０４
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续
表

类
群

数
Ｇｒ

ｏｕ
ｐｓ

ＣＫ
Ｎ

Ｐ
ＮＰ

Ｎ １
０

Ｎ ２
０

Ｎ ３
０

合
计

Ｐ １
０

Ｐ ２
０

Ｐ ３
０

合
计

ＮＰ
１０

ＮＰ
２０

ＮＰ
３０

合
计

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

百
分

比
Ｐｅ

ｒｃｅ
ｎｔ

缨
翅

目
Ｔｈ

ｙｓ
ａｎ

ｏｐ
ｔｅｒ

ａ
１

１
３

３
７

６
１３

１７
０．
７４

斑
管

蓟
马

属
Ｓｔｉ

ｇｍ
ｏｔｈ

ｒｉｐ
ｓ

１
１

３
３

５
５

１０
１４

０．
６１

棘
管

蓟
马

属
Ｄｉ
ｎｏ
ｔｈｒ

ｉｐｓ
１

１
１

０．
０４

栓
蓟

马
科

Ｃｈ
ｉｒｏ

ｔｈｒ
ｉｐｏ

ｉｄｉ
ｄａ

ｅ
１

１
１

０．
０４

尾
蓟

马
科

Ｕｒ
ｏｔｈ

ｒｉｐ
ｉｄａ

ｅ
１

１
１

０．
０４

啮
虫

目
Ｃｏ

ｒｒｏ
ｄｅ

ｎｔｉ
ａ

２
１

１
２

４
３

２
５

１
１

１
３

１４
０．
６１

书
虱

科
Ｌｉ
ｐｏ

ｓｃ
ｅｌｉ

ｄａ
ｅ

２
１

１
２

４
３

２
５

１
１

１
３

１４
０．
６１

膜
翅

目
Ｈｙ

ｍｅ
ｎｏ

ｐｔｒ
ｅｒａ

９
１

２
１２

１２
０．
５２

蚁
属

Ｆｏ
ｒｍ

ｉｃａ
５

１
６

６
０．
２６

短
猛

蚁
属

Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｐｏ
ｎｅ
ｒａ

１
１

２
２

０．
０９

切
叶

蚁
属

Ｍｙ
ｒｍ

ｅｃｉ
ｎａ

２
２

２
０．
０９

草
蚁

属
Ｌａ
ｓｉｕ

ｓ
１

１
１

０．
０４

举
腹

蚁
属

Ｃｒ
ｅｍ

ａｔｏ
ｇａ
ｓｔｅ
ｒ

１
１

１
０．
０４

等
翅

目
Ｉｓｏ

ｐｔｅ
ｒａ

３
１

４
８

８
０．
３５

木
白

蚁
科

Ｋａ
ｌｏｔ

ｅｒｍ
ｉｔｉ
ｄａ

ｅ
３

１
４

８
８

０．
３５

鞘
翅

目
Ｃｏ

ｌｅｏ
ｐｔｅ

ｒａ
ａｄ

ｕｌｔ
１

１
１

１
１

３
４

０．
１７

象
甲

科
Ｃｕ

ｒｃｕ
ｌｉｏ

ｎｉｄ
ａｅ

１
１

２
２

０．
０９

斑
蕈

甲
科

Ｔｅ
ｔｒａ

ｔｏｍ
ｉｄａ

ｅ
１

１
１

０．
０４

金
龟

甲
科

Ｓｃ
ａｒａ

ｂａ
ｅｉｄ

ａｅ
１

１
１

０．
０４

直
翅

目
Ｏｒ

ｔｈｏ
ｐｔｅ

ｒａ
３

３
３

０．
１３

蚱
总

科
Ｔｅ

ｔｒｉ
ｇｏ
ｉｄａ

ｅ
３

３
３

０．
１３

鳞
翅

目
Ｌｅ

ｐｉｄ
ｏｃ
ａｍ

ｐｉｎ
ａｅ

２
２

０．
０９

夜
蛾

科
Ｎｏ

ｃｔｕ
ｉｄａ

ｅ
２

２
０．
０９

半
翅

目
Ｈｅ

ｍｉ
ｐｔｅ

ｒａ
１

１
１

０．
０４

臭
虫

科
Ｃｉ
ｍｉ

ｃｄ
ａｅ

１
１

１
０．
０４

毛
翅

目
Ｔｒ
ｉｃｈ

ｏｐ
ｔｅｒ

ａ
１

１
１

０．
０４

角
石

蛾
科

Ｓｔｅ
ｎｏ

ｐｓ
ｙｃ
ｈｉｄ

ａｅ
１

１
１

０．
０４

双
翅

目
Ｄｉ

ｐｔｅ
ｒａ

ａｄ
ｕｌｔ

１
１

１
０．
０４

瘿
蚊

科
Ｃｅ

ｃｉｄ
ｏｍ

ｙｉｉ
ｄａ

ｅ
１

１
１

０．
０４

双
翅

目
幼

虫
Ｄｉ

ｐｔｅ
ｒａ

ｌａｒ
ｖａ
ｅ

１
１

１
０．
０４
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．
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ｉｎｄ
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．
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．
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．
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ｉｎｄ

．
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数

ｉｎｄ
．

个
体

数
ｉｎｄ

．
个

体
数

ｉｎｄ
．

百
分

比
Ｐｅ

ｒｃｅ
ｎｔ

舞
虻

科
Ｅｍ

ｐｉｄ
ｉｄａ

ｅ
１

１
１

０．
０４

弹
尾

纲
Ｃｏ

ｌｌｅ
ｍｂ

ｏｌａ
１３

２２
１５

３０
６７

１９
２０

１６
５５

１２
８１

３８
１３

１
２６

６
１１

．５９

原
虫兆

目
Ｐｏ

ｄｕ
ｒｏ
ｍ
ｏｒ
ｐｈ

ａ
９

２０
９

３０
５９

１６
１０

１５
４１

１０
６７

２１
９８

２０
７

９．
０２

奇
虫兆

属
Ｘｅ
ｎｙ
ｌｌａ

６
１

８
２

１１
８

５
１３

６
３７

１１
５４

８４
３．
６６

球
角

虫兆
属

Ｈｙ
ｐｏ
ｇａ

ｓｔｒ
ｕｒ
ａ

２
１２

１
２７

４０
８

８
１６

１
９

３
１３

７１
３．
０９

伪
亚

虫兆
属

Ｐｓ
ｅｕ
ｄａ

ｃｈ
ｏｒ
ｕｔ
ｅｓ

１
４

１
５

１
１

１
３

１７
３

２０
２９

１．
２６

棘
虫兆

属
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｕｓ

１
１

２
３

４
２

９
１１

０．
４８

短
吻

虫兆
属

Ｐａ
ｒａ
ｎｕ

ｒａ
７

７
７

０．
３１

副
虫兆

属
Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｓｔｏ

ｍ
ｅｌｌ
ａ

３
３

２
２

５
０．
２２

长
角

虫兆
目

Ｅｎ
ｔｏ
ｍ
ｏｂ

ｒｙ
ｏｍ

ｏｒ
ｐｈ

４
２

６
８

３
１０

１
１４

２
１３

１７
３２

５８
２．
５３

符
虫兆

属
Ｃｏ

ｌｏ
ｂｕ
ｒｅ
ｌｌａ

２
５

７
２

６
８

１
１０

１３
２４

３９
１．
７０

类
符

虫兆
属

Ｆｏ
ｌｓｏ

ｍ
ｉａ

２
１

３
４

２
２

８
０．
３５

库
虫兆

属
Ｃｏ

ｌｏ
ｂｕ
ｒｅ
ｌｌａ

２
１

１
１

１
２

５
０．
２２

二
刺

虫兆
属

Ｕｚ
ｅｌｉ
ａ

３
１

４
４

０．
１７

鳞
长

虫兆
属

Ｌｅ
ｐｉ
ｄｏ
ｃｙ
ｒｔｕ

ｓ
１

１
１

０．
０４

小
等

虫兆
属

Ｉｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｅｌ
ｌａ

１
１

１
０．
０４

愈
腹

虫兆
目

Ｓｙ
ｍ
ｐｈ

ｙｌ
ｅｏ
ｎａ

１
１

１
０．
０４

小
圆

虫兆
属

Ｓｍ
ｉｎ
ｔｈ
ｕｒ
ｉｎ
ｕｓ

１
１

１
０．
０４

总
计

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

６６
８６

８１
１１

１
２７

８
６７

２０
５

６８
３４

０
２１

６
８８

３
５１

２
１６

１１
２２

９５
１０

０．
００
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施

氮
肥

；Ｐ
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施

磷
肥

；Ｎ
Ｐ：

氮
磷

混
施

；１
０、

２０
、３
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表

施
服
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为

１０
ｇ／
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、２

０ｇ
／ｍ
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３０
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ｍ２

０４４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

没有优势类群，常见类群包括单奥甲螨属（Ｐｈａｕｌｏｐｐｉａ）、球蚜科（Ａｄｅｌｇｉｄａｅ）等 ２７ 属，占总捕获量的 ７４．９２％；稀
有类群包括原大翼甲螨属（Ｐｒｏｔｏｋａｌｕｍｎａ）、跗螯螨科（Ｔａｒｓｏｃｈｅｙｌｉｄａｅ）等 １１４ 属，占总捕获量的 ２５．０８％。 从类

群组成和个体数来看，蛛形纲是高寒草甸土壤节肢动物群落的主要组成部分。
不同施肥种类间土壤节肢动物的群落组成存在一定差异。 在施 Ｎ 肥的样地中，共分离到土壤节肢动物

２７８ 个，隶属于 ３ 纲 １０ 目 ５１ 科 ６８ 属，优势类群为球角跳属（Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ），占该样地捕获量的 １４．３９％。 在施

Ｐ 肥的样地中，共分离到土壤动物 ３４０ 个，隶属于 ３ 纲 １０ 目 ５１ 科 ７１ 属，优势类群为球蚜科（Ａｄｅｌｇｉｄａｅ），占该

样地捕获量的 ２５．５９％。 在 ＮＰ 混施的样地中，共分离到土壤动物 １６１１ 个，隶属于 ３ 纲 １９ 目 ７３ 科 １１１ 属，优
势类群为单奥甲螨属（Ｐｈａｕｌｏｐｐｉａ），占该样地捕获量的 １１．７３％。 而在对照样地中，共分离到土壤动物 ６６ 个，
隶属于 ３ 纲 ７ 目 １８ 科 ２３ 属，优势类群为跗螯螨科（ Ｔａｒｓｏｃｈｅｙｌｉｄａｅ）、胭螨属 （Ｒｈｏｄａｃａｒｕｓ）、单奥甲螨属

（Ｐｈａｕｌｏｐｐｉａ），分别占该样地捕获量的 １６．６７％、１６．６７％、１０．６１％。 由此可知，施肥能够显著增加小型土壤节肢

动物群落的类群数和个体数，且 ＮＰ 混施时对小型土壤节肢动物群落的类群数和个体数组成的影响更明显，
施同种肥料时，２０ ｇ ／ ｍ２的样地土壤动物群落组成最复杂。

图 １　 同一施肥种类不同施肥梯度间小型土壤节肢动物群落排序

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

３．２　 小型土壤节肢动物群落结构差异

同一施肥种类的不同施肥梯度间小型土壤节肢动物群落结构均有明显差异（图 １）。 Ｎ 肥的不同施肥梯

度间，在 ＰＣ１ 轴上影响小型土壤节肢动物群落结构的主要类群是胭螨属（Ｒｈｏｄａｃａｒｕｓ），在 ＰＣ２ 轴上主要是球

角虫兆属（Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ）；Ｐ 肥的不同施肥梯度间，在 ＰＣ１ 轴上影响群落结构的主要类群是球蚜科（Ａｄｅｌｇｉｄａｅ），
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在 ＰＣ２ 轴上主要影响类群是盖头甲螨属（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ）；ＮＰ 混施的不同施肥梯度间， 在 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 轴上影响

群落结构的主要类群分别是顶甲螨属（Ｔｅｇｏｒｉｂａｔｅｓ）和上罗甲螨属（Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ）。
同一施肥梯度不同施肥种类间小型土壤节肢动物的群落结构也存在差异，随着施肥梯度的增加，影响小

型土壤节肢动物群落结构的主要类群也不同（图 ２）。 施 １０ ｇ ／ ｍ２时，在 ＰＣ１ 轴和 ＰＣ２ 轴上影响小型土壤节肢

动物群落结构的主要类群均为球蚜科（Ａｄｅｌｇｉｄａｅ）；施 ２０ ｇ ／ ｍ２时，在 ＰＣ１ 轴上影响小型土壤节肢动物群落结

构的主要类群是广缝甲螨属（Ｃｏｓｍｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ），在 ＰＣ２ 轴上主要是庭甲螨属（Ｄｏｍｅｔｏｒｉｎａ）；施 ３０ ｇ ／ ｍ２时，在
ＰＣ１ 轴上影响群落结构的主要类群是单奥甲螨属（Ｐｈａｕｌｏｐｐｉａ），在 ＰＣ２ 轴上主要影响类群是广缝甲螨属

（Ｃｏｓｍｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ）。 此外，随着施肥梯度的增加，ＣＫ、施 Ｎ 肥和施 Ｐ 肥的土壤节肢动物群落结构差异越来越

小，但三者和 ＮＰ 混施肥的差异越来越大（图 ２）。

图 ２　 同一施肥梯度不同施肥种类间小型土壤节肢动物群落排序

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｎ： 施氮肥；Ｐ： 施磷肥；ＮＰ： 氮磷混施；１０、２０、３０ 代表施服量为 １０ｇ ／ ｍ２、２０ｇ ／ ｍ２、３０ｇ ／ ｍ２

３．３　 小型土壤节肢动物群落密度及多样性差异

Ｎ、Ｐ、ＮＰ 三种施肥种类小型土壤节肢动物的个体密度、类群数、多样性指数呈显著增加趋势，而均匀度指

数无明显变化（图 ３）。 施肥梯度上，当施肥量为 ２０ ｇ ／ ｍ２，在施 Ｐ 和 ＮＰ 样地小型土壤节肢动物的个体密度、
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类群数、多样性指数达到最大值。 双因素方差分析结果表明（表 ２），施肥种类、梯度以及其交互作用对小型土

壤节肢动物群落的个体密度、类群数、多样性指数均有显著影响（Ｐ＜０．０５），对均匀度指数无显著影响。
在施 Ｎ 肥中，小型土壤节肢动物群落仅有均匀度指数在施肥梯度间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 施 Ｐ 肥中，

仅有类群数在施肥梯度间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ＮＰ 混施肥中，小型土壤节肢动物群落的个体密度、类群

数、多样性指数随着施肥梯度的增加呈先上升后下降的趋势，在 ＮＰ ２０达到最大值，且 ＮＰ ２０和 ＮＰ ３ ０的个体密度、
类群数、多样性指数显著高于 ＣＫ、ＮＰ １０（Ｐ＜０．０５）。 以上结果表明，小型土壤节肢动物群落的多样性在各施肥

种类、梯度间均有差异，且受施肥种类和施肥梯度交互作用的影响。

图 ３　 不同施肥种类小型土壤节肢动物群落密度及多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大写字母表示不同施肥种类中差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一施肥种类不同施肥梯度差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 不同施肥种类间小型土壤节肢动物群落密度及差异性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｆ

个体密度
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

类群数
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

多样性指数（Ｈ）
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数（Ｅ）
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

种类 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２，６０ ３２．０８ ＜０．００１ ３２．６０ ＜０．００１ １７．６３ ＜０．００１ ０．２１ ０．８１

梯度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ３，６０ １３．７８ ＜０．００１ １７．２７ ＜０．００１ ６．９３ ＜０．００１ ２．３８ ０．０８

种类 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×梯度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ６，６０ ８．４２ ＜０．００１ ５．７０ ＜０．００１ ４．６７ ０．００１ ０．５４ ０．７８

３．４　 环境因子与小型土壤节肢动物群落的关系

典范对应分析（ＣＣＡ）对单施 Ｎ、Ｐ 和 ＮＰ 混施同一施肥种类不同施肥梯度中小型土壤节肢动物群落排序

（图 ４）表明：第 １、２ 排序轴对小型土壤节肢动物和土壤环境因子关系的解释率分别为 ７．３０％和 ７．０３％、８．２６％
和 ６．５２％、６．９８％和 ５．６１％；

单施 Ｎ 肥中，第一排序轴解释的信息量不显著，但所有排序轴解释的信息量具有显著性（Ｆ ＝ １．３， Ｐ ＝
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０．００２）； 第 １ 排序轴与有机质含量（ＳＯＭ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；第 ２ 排序轴与地上生物量（ＡＢ）呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 单施 Ｐ 肥中，第 １ 排序轴（Ｆ＝ ０．３， Ｐ＝ ０．０１）和所有排序轴（Ｆ＝ １．３， Ｐ ＝ ０．００２）解释的

信息量均具有显著性（Ｆ＝ １．３， Ｐ＝ ０．００２）。 其中，第 １ 排序轴与有机质含量（ＳＯＭ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），
第 ２ 排序轴的主要影响因子为土壤 ｐＨ 和群落盖度（Ｃｏ）（图 ４）。 ＮＰ 混施中，第一排序轴和所有排序轴解释

的信息量均不显著；第 １ 排序轴的主要影响因子为土壤 ｐＨ 和群落盖度（Ｃｏ）；第 ２ 排序轴的主要影响因子为

有机质含量（ＳＯＭ）（图 ４）。 由此可知有机质含量（ ＳＯＭ）是影响小型土壤节肢动物群落组成的主要环境

因子。

图 ４　 小型土壤节肢动物群落与环境因子的典范对应分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＡＢ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；ＣＯ： 群落盖

度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ

小型土壤节肢动物群落各参数与环境因子的回归分析（表 ３）结果表明，类群数与 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），个体密度与全氮含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而全磷含量与个体密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均

呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

４　 讨论
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４．１　 施肥对小型土壤节肢动物群落结构的影响

高寒草甸小型土壤节肢动物群落组成在施肥后发生明显变化，表明施肥对高寒草甸小型土壤节肢动物群

落有明显影响。 首先，３ 种不同施肥种类均使小型土壤节肢动物的类群数增加。 其原因可能是与对照相比，
施肥改善土壤深层结构，降低土壤致密性，刺激了植物根系生长，增加了微生物的数量［２９］，有利于根食性和菌

食性等各类小型土壤节肢动物生长和繁殖。 而其他研究也表明，食物资源的多寡和环境条件改变是影响小型

土壤节肢动物群落结构的主要原因［３０］。 其次，在单施 Ｎ、Ｐ、ＮＰ 混施中，特有类群大部分属于螨类。 有研究表

明施肥可以提高土壤有机质的含量［３１］，改善土壤孔隙度和通气状况并降低土壤容重［１０］，这些变化更有利于

多种土壤螨类的生存和繁殖［３２］。 而在 ＮＰ 混施中，特有土壤昆虫类群数仅次于特有土壤螨类群数，可能是因

为与对照、单施 Ｎ 和 Ｐ 肥相比，ＮＰ 混施显著增加了土壤自然含水量和贮水量［３３］。 而土壤水分是氧的载体，
可以导致某些需要土壤高湿度的土壤昆虫，如鞘翅目、双翅目幼虫等种类增加［３４］；此外，氮磷混施能缓解青藏

高原高寒草甸植物生长的营养限制， 促进植物生长［３５］，从而给小型土壤节肢动物提供更加充足的食物资源

和栖息环境。

表 ３　 小型土壤节肢动物与环境因子间的回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

个体密度
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

类群数
Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

多样性指数（Ｈ）
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数（Ｅ）
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

ｐＨ －０．２６∗

有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２９∗

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２７∗ ０．４２∗∗ ０．４１∗∗

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

群落盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ 　 　 　

　 　 ∗表示显著性水平 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１

４．２　 施肥对小型土壤节肢动物群落多样性的影响

三种施肥种类中，ＮＰ 混施处理小型土壤节肢动物群落的个体密度、多样性指数显著高于 Ｎ、Ｐ 单施，主要

是由于 ＮＰ 混施中的单奥甲螨属和广缝甲螨属的个体密度显著增加。 而单奥甲螨属和广缝甲螨属主要为腐

食性［３６］，由此可知 ＮＰ 混施有利于腐食性的螨类。 有研究表明，氮磷混施能更好的补充植物群落所需的营养

物质，显著提高植物茎秆中粗蛋白、粗脂肪和粗灰分等营养物质含量［３７］。 此外，合理的化肥混施能显著提高

活性有机 Ｃ 和土壤酶活性［３８］，有利于促进土壤微生物生长和繁殖［１４］，也能促进土壤腐殖质的积累和提高活

性腐殖质组分含量［３９］，从而有利于腐食性小型土壤节肢动物。
本研究表明，当 Ｐ 和 ＮＰ 施肥量为 ２０ ｇ ／ ｍ２时，小型土壤节肢动物群落的类群数、多样性指数均最高。 其

原因可能是高寒草甸的土壤有机碳、微生物碳含量及代谢活性在施肥量为 ２０ ｇ ／ ｍ２时最高［４０］，改善了土壤水

分、降低土壤容重、增加土壤透气性等小型土壤节肢动物生存的微环境，可以促进小型土壤节肢动物的活动、
增加小型土壤节肢动物群落多样性［４１］。 且当施肥量为 ２０ ｇ ／ ｍ２时，三种施肥样地的土壤 ｐＨ 值均最低，这可

能是在当施肥量为 ２０ ｇ ／ ｍ２时，显著增加了微生物的数量，提高了微生物的活性，促进腐殖质和腐殖酸的形

成，降低土壤 ｐＨ。 而本文发现土壤 ｐＨ 与小型土壤节肢动物群落类群数呈负相关（表 ３），在高寒草甸的其他

研究中也有类似的发现［４２］。 因此，土壤维持适当的酸性有利于提高土壤动物多样性。
此外，本研究还发现全磷含量与小型土壤节肢动物群落的个体密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数呈正相

关，表明土壤磷含量是影响土壤节肢动物群落的重要因子。 这与其他研究结果具有一致性［３０］。 在一定范围

内，提高土壤磷含量能提高地上植物初级生产力［４３］，而植物是土壤节肢动物的直接和间接食物来源［４４］。 因

此，适当增加土壤磷含量能提高小型土壤节肢动物群落密度和多样性。 此外，其他研究还发现小型土壤节肢

动物群落的个体密度与群落盖度、地上生物量、有机质含量呈显著正相关［４５⁃４６］。 本研究中植物群落盖度、地
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上生物量、有机质含量与小型土壤节肢动物的个体密度无显著相关关系，但其变化趋势总体上与小型土壤节

肢动物群落多样性趋于一致。
本文表明，施加 Ｎ、Ｐ 尤其 ＮＰ 混施肥，能明显改变小型土壤节肢动物群落组成结构，增加其群落密度及多

样性；且当施肥量为 ２０ ｇ ／ ｍ２时，ＮＰ 混施中，小型土壤节肢动物群落的密度和的多样性指数均达到最大值。
因此建议，按照 ２０ ｇ ／ ｍ２的量对高寒草甸进行 ＮＰ 混施，以提高小型土壤节肢动物群落多样性及其生态功能。
本研究仅初步探索施肥对高寒草甸小型土壤节肢动物群落影响，但对于施肥，尤其是 ＮＰ 混施导致小型土壤

节肢动物群落的类群数增加的具体机制还不清楚，今后有必要从植物、土壤等多方面深入研究施肥对高寒草

甸小型土壤节肢动物群落多样性的影响机制。

５　 结论

高寒草甸中施加氮、磷肥以及氮磷混施能明显改变小型土壤节肢动物的群落组成结构，显著增加小型土

壤节肢动物的群落密度和多样性。 当施肥量为 ２０ ｇ ／ ｍ２时，单施磷肥和氮磷混施均使小型土壤节肢动物的群

落密度和多样性达到最大值。 磷含量是影响小型土节肢动物群落密度和多样性的主要因子。 因此，建议对高

寒草甸进行适量的氮磷混施，以提高小型土壤节肢动物群落密度和多样性，增强高寒草甸生态系统地下物质

循环功能。
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