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白燕娇ꎬ李义学ꎬ刘任涛ꎬ常海涛ꎬ唐希明.干旱绿洲区枸杞林地面节肢动物功能群结构季节分布特征.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１５):６２３９￣６２４９.
Ｂａｉ Ｙ Ｊꎬ Ｌｉ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｒ Ｔꎬ Ｃｈａｎｇ Ｈ Ｔꎬ Ｔａｎｇ Ｘ Ｍ.Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ Ｌｙｃｉｕｍ. ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ａｒｉｄ ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(１５):６２３９￣６２４９.

干旱绿洲区枸杞林地面节肢动物功能群结构季节分布
特征

白燕娇１ꎬ２ꎬ３ꎬ李义学１ꎬ刘任涛１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ常海涛１ꎬ２ꎬ３ꎬ唐希明４

１ 宁夏大学生态环境学院ꎬ 银川　 ７５００２１

２ 西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地ꎬ 银川　 ７５００２１

３ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室ꎬ 银川　 ７５００２１

４ 中卫市自然资源局治沙林场ꎬ 中卫　 ７５５０００

摘要:为了解枸杞林地面节肢动物功能群结构季节分布特征ꎬ以宁夏绿洲枸杞林为研究对象ꎬ于 ２０１８ 年的春、夏、秋季节ꎬ采用

陷阱诱捕法ꎬ调查了地面节肢动物功能群季节分布特征及其与环境因子之间的关系ꎮ 结果显示:(１)枸杞林地面节肢动物功能

群包括植食性、捕食性、腐食性和杂食性动物ꎬ个体数分别占 ６.３１％、８６.７５％、２.０１％和 ４.８９％ꎬ其中以捕食性动物为主ꎮ (２)植
食性地面节肢动物个体数和生物量表现为春季显著高于秋季ꎬ夏季居中ꎻ类群数表现为夏季显著高于秋季ꎬ春季居中ꎮ 捕食性

地面节肢动物生物量表现为夏季和秋季显著高于春季ꎻ个体数和类群数在不同季节间均无显著差异ꎮ 腐食性地面节肢动物个

体数、生物量和类群数在不同季节间均无显著差异ꎮ 杂食性地面节肢动物个体数和类群数表现为春季显著高于夏季ꎬ秋季居

中ꎻ生物量在不同季节间均无显著差异ꎮ (３)相关分析表明ꎬ捕食性地面节肢动物个体数与土壤含水量呈正相关关系ꎬ腐食性

地面节肢动物个体数与土壤全磷呈正相关关系ꎬ杂食性地面节肢动物与土壤全氮呈正相关关系ꎮ 但植食性地面节肢动物个体

数则与土壤含水量呈负相关关系ꎬ杂食性地面节肢动物个体数与土壤温度和土壤全碳呈负相关关系ꎮ (４)ｐＲＤＡ 分析表明ꎬ土
壤含水量是影响地面节肢动物功能群结构季节分布的主要环境因子ꎮ 结论:随着季节更替ꎬ宁夏干旱绿洲区枸杞林地面节肢动

物的功能群组成差异较大ꎬ功能多样性差异较小ꎮ 说明每个功能群的个体数和类群数对季节变化敏感ꎬ但功能多样性较稳定ꎮ
关键词:干旱绿洲ꎻ 枸杞林ꎻ 地面节肢动物ꎻ 功能群ꎻ 季节动态
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ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｕｎｉｑｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ Ｌ. ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｉｎ ａｒｉｄ ｏａｓｉｓ ｏｆ
Ｎｉｎｇｘｉａꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｓ ｌｉｔｔｌｅ. Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｔｏ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｒｉｄ ｏａｓｉｓꎻ Ｌ. ｂａｒｂａｒｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎻ ｇｒｏｕｎｄ－ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓꎻ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓꎻ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ

在干旱区ꎬ绿洲是政治、经济、文化等活动的重要场所ꎬ绿洲的利用直接影响着一个地区的发展[１—２]ꎮ 绿

洲是干旱区背景下人类局部优化的生存环境ꎬ是自然与人类矛盾最为激烈和复杂的一种生态环境[３—４]ꎮ 在宁

夏卫宁平原上ꎬ中宁枸杞依赖绿洲而发展成具有特色的支柱产业ꎬ成为宁夏重要的经济树种[５]ꎮ 随着季节更

替ꎬ降雨和温度发生改变ꎬ驱动枸杞林地资源分布变化ꎬ直接关系到地面节肢动物群落的时空分布[６]ꎮ 由于

不同地面节肢动物随季节变化而在体形、活动能力及食性等方面各不相同ꎬ从而表现出不同的功能群分布来

适应环境变化[７]ꎮ 在绿洲农业生态系统中ꎬ利用地面节肢动物功能群可以反应生境梯度变化和生态系统的

功能ꎬ并且通过不同营养级之间强烈的上行效应和下行效应ꎬ可以有效调控食物链的组成和结构[８—９]ꎮ 因此ꎬ
深入研究枸杞林地地面节肢动物功能群的组成和季节分布特征ꎬ对于宁夏绿洲生态系统的稳定以及可持续发

展具有重要的理论与实践意义ꎮ
近些年来ꎬ关于土壤动物功能类群的研究主要集中在环境因子、季节变化、土地管理方式不同产生的影响

等方面ꎮ 徐帅博等[１０]对宝天曼自然保护区中小型土壤动物进行研究ꎬ发现捕食性和腐食性土壤动物与土壤

含水量呈正相关ꎬ杂食性土壤动物与土壤有机质和全氮呈正相关ꎬ植食性土壤动物与全氮呈正相关ꎮ 叶岳

等[１１]对七星岩大型土壤动物进行研究ꎬ发现大型土壤动物功能群的类群数和生物量与土壤温度呈负相关ꎬ与
ｐＨ 值、有机质相关性不显著ꎮ 陈蔚等[８]对宁夏荒漠草原进行研究ꎬ发现地面节肢动物功能群多样性受季节

变化影响深刻ꎬ且功能群多样性与植物多样性间呈现出复杂的线性关系ꎮ 并且ꎬ不同管理方式会导致农田土

壤空间格局改变将影响土壤动物功能类群的多样性和功能[１２]ꎬＱｕｉｎｎ 等[１３] 发现施用 Ｎ 肥后植物根组织 Ｎ 的

浓度增加可能会导致植食性土壤动物数量增加ꎮ 但是ꎬ目前对干旱区绿洲枸杞林的地面节肢动物功能类群结

构和季节动态分布特征尚不清楚ꎮ 因此ꎬ研究枸杞林地地面节肢动物功能群对季节更替的响应规律ꎬ有助于

揭示枸杞林地土壤动物功能群的季节节律性和动态特征ꎮ

０４２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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鉴于此ꎬ本文以宁夏干旱区绿洲枸杞林作为研究样地ꎬ分别于 ２０１８ 年春季、夏季和秋季ꎬ调查地面节肢动

物ꎬ并结合土壤理化性质ꎬ分析枸杞林地地面节肢动物功能类群的组成、分布特征以及与环境因子的相关关

系ꎮ 探讨不同地面节肢动物功能群的季节动态变化以及与枸杞林地土壤的相互影响ꎬ旨在为干旱区绿洲农业

的发展和绿洲生态系统的安全提供有价值的参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区中部西侧(３６°４９′—３７°４７′ Ｎꎬ１０５°１５′—１０６°０５′ Ｅꎬ海拔 １３４８ ｍ)ꎬ地处黄河

两岸ꎬ属北温带大陆性干旱气候ꎮ 年平均降水量为 ２０２.１ ｍｍꎬ降水多集中于 ６—８ 月ꎬ占全年降水量的 ６１％ꎻ
年蒸发量 １９４７.１ ｍｍꎬ为年平均降水量的 ９.６ 倍ꎮ 年平均气温为 ９.５℃ꎬ日平均气温≥０℃ꎬ积温 ３２００—３３００℃ꎮ
该区域日照充足ꎬ温差较大ꎬ热量丰富ꎬ无霜期较长ꎮ 并且ꎬ该区域处在清水河与黄河交汇的冲积平原上ꎬ土壤

矿物质含量丰富ꎬ腐殖质多ꎬ熟化度高ꎻ土壤为灌淤土淡灰钙ꎬ沙质壤土ꎬ土质均匀ꎻ境内的清水河与黄河交汇ꎬ
便于灌溉[１４—１５]ꎮ 中宁县气候干燥ꎬ四季分明ꎬ昼夜温差大ꎬ光照强烈ꎬ为枸杞生长提供了优越自然环境ꎮ

图 １　 中宁县 ２０１８ 年各月平均降雨量和气温

　 Ｆｉｇ.１　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｎｉｎｇ

ｉｎ ２０１８

本试验选取的枸杞林地是同一个农业合作社ꎬ管理

方式相同ꎬ本底条件一致ꎮ ４—６ 月ꎬ枸杞处于现蕾期ꎻ
５—７ 月ꎬ枸杞处于开花期和幼果期ꎻ６—８ 月ꎬ枸杞处于

果熟期ꎻ８—９ 月ꎬ枸杞处于秋蕾开花期ꎻ９—１０ 月ꎬ枸杞

处于秋果果熟期[１６]ꎮ 在果熟期和秋果果熟期ꎬ对枸杞

林地施用有机肥ꎮ 枸杞林为单行种植ꎬ密度是 ２２０ 株 /
ｈｍ２ꎬ规格:行距 １.７ ｍꎬ株距 １.１ ｍꎮ 本试验调查于 ２０１８
年开展ꎬ研究区域内年降雨量为 ２３４.２ ｍｍꎬ平均气温为

１１.３℃ꎮ 其中ꎬ５ 月份降雨量为 １９.１ ｍｍꎬ平均气温为

２０.１℃ꎻ７ 月份降雨量为 １１３.２ ｍｍꎬ平均气温为 ２５.５℃ꎻ
９ 月份降雨量为 ２２.２ ｍｍꎬ平均气温为 １６.６℃(图 １)ꎮ
１.２　 试验设计

在宁夏中宁县枸杞种植基地ꎬ选择枸杞林为研究样

地ꎮ 为了覆盖枸杞林的整个生长过程ꎬ全面反映枸杞林

节肢动物的总体季节分布特征ꎬ本研究样地包括不同林

龄的枸杞林:１ꎬ３ꎬ５ꎬ８ꎬ１０ 年ꎮ 每个研究样地设置 ５ 个调查样区ꎬ每个样区间距 １５—２０ ｍꎬ面积分别为 ５０ ｍ×
８０ ｍꎬ共 ２５ 个样本单位ꎮ 每个样区内设置 ４ 个样点ꎬ每个调查样点间距 ３０ ｍ 以上ꎮ 每个样点选择 １ 株长势

良好的枸杞灌丛进行标记ꎬ在枸杞灌丛根部(避免田间管理对土壤动物的扰动而影响捕获的有效性)布设１ 个

陷阱杯ꎮ 共得到 １００ 个陷阱杯(５ 个样地×５ 个样区×４ 个样点×１ 陷阱杯 /样点)ꎬ分别于 ２０１８ 年春季(５ 月)、
夏季(７ 月)和秋季(９ 月)调查ꎮ
１.３　 地面节肢动物取样与鉴定

在每个调查样点附近ꎬ采用陷阱诱捕法调查地面节肢动物功能群的组成与数量分布ꎮ 具体方法为:在每

个样点将收集器杯口齐地面(上、下直径分别为 １４ ｃｍ 和 ７ ｃｍꎬ高度 １０ ｃｍ)埋入土中ꎬ在杯内加入无色无味的

玻璃水和酒精混合液ꎬ以增加诱捕的有效性ꎮ 每次布设陷阱的持续时间均为 １４ ｄꎬ每 ３ ｄ 回收一次ꎬ防止标本

腐烂ꎮ 在室内将收集的地面节肢动物标本保存于 ７５％酒精中待鉴定ꎮ
将采集到的地面节肢动物根据«宁夏贺兰山昆虫» [１７]、«昆虫分类» [１８]和«中国土壤动物检索图鉴» [１９] 等

参考书进行鉴定ꎮ 然后ꎬ将鉴定和统计后的地面节肢动物烘干并称重(精度为 ０.０００１ ｇ)ꎬ得到节肢动物生物

量ꎮ 本研究中ꎬ将所有地面节肢动物标本鉴定到科水平ꎬ并且ꎬ由于地面节肢动物的成虫与幼虫在环境中有不

１４２６　 １５ 期 　 　 　 白燕娇　 等:干旱绿洲区枸杞林地面节肢动物功能群结构季节分布特征 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

同生态功能ꎬ所以将成虫与幼虫个体数分别进行统计[２０]ꎮ 依据取食类型不同将收集到的地面节肢动物划分

为植食性(ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓꎬ Ｐｈ)、捕食性(ｐｒｅｄａｔｏｒｙꎬ Ｐｒ)、杂食性(ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓꎬ Ｏｍ)和腐食性(ｓａｐｒｏｐｈａｇｏｕｓꎬ Ｓａ)
４ 个营养功能群[８ꎬ ２１]ꎮ
１.４　 土壤样品采集与分析

在春季、夏季和秋季的每个调查样点ꎬ利用铝盒采集剖面土壤测定土壤含水量(０—１５ ｃｍ)ꎮ 然后ꎬ用５ 点

取样法在枸杞根部调查样点附近采集 ０—１５ ｃｍ 的表层混合土样 １ 个ꎬ装入自封袋ꎬ带回实验室用于土壤理化

性质分析ꎬ共取土样 ７５ 个(５ 个调查样点×５ 个重复样区×３ 个季节)ꎮ 在实验室ꎬ将采集到的土壤样品在自然

状态下进行风干后ꎬ过 ２ ｍｍ 土壤筛ꎬ去除其中的杂质(如根、叶、石块等)ꎬ然后用于测定土壤 ｐＨ、土壤电导

率、土壤全碳、土壤全氮、土壤全磷、土壤全钾、土壤硒等理化性质ꎮ
土壤含水量(％)采用烘干称重法测定ꎮ 土壤 ｐＨ 和土壤电导率(μＳ / ｍ)均采用 １:５ 土水比浸提后ꎬ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ꎮ 土壤全碳(ｇ / ｋｇ)和土壤全氮(ｇ / ｋｇ)
采用元素分析仪(意大利 ＤＫ６ꎬＵＤＫ１４０)进行测定ꎬ土壤全磷( ｇ / ｋｇ)采用 Ｎａ２ ＣＯ３ 熔融法测定ꎬ土壤全钾

(ｇ / ｋｇ)采用 ＮａＯＨ 熔融法测定ꎬ土壤硒含量(ｇ / ｋｇ)采用原子荧光光谱法测定[２２]ꎮ
１.５　 数据处理

(１)群落多样性

分别将春、夏、秋季每个样地采样点数据进行整理ꎬ统计地面节肢动物每个功能群的个体数(只 /陷阱)、
类群数和生物量ꎬ在此基础上进行每个功能群多样性指标计算[２３]ꎮ

(２)功能多样性

对于功能多样性ꎬ目前主要从功能丰富度、功能均匀度和功能离散度 ３ 方面来描述ꎮ 本文选择功能丰富

度(ＦＲｉｃ)、Ｒａｏｓ 二次熵指数(ＲａｏＱ)、功能离散度(ＦＤｉｓ)和功能优势值(ＣＷＭ)来评价功能多样性[２４]ꎮ 对于功

能多样性的计算ꎬ本研究选择食性来代表动物功能特性ꎮ 功能参数计算方法见表 １ꎮ

表 １　 功能参数计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

名称 Ｎａｍｅ Ｒ 代码 Ｒ ｃｏｄｅ 公式 Ｆｏｒｍｕｌａ 说明 Ｎｏｔｅ

功能多样性
Ｒａｏ′ｓ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｄｂＦＤ (Ｘꎬ ｃｏｍｍ)
＄ ＲａｏＱ ＲａｏＱ ＝ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
∑
ｓ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ ｐｉ ｐ ｊ

式中ꎬｄｉｊ为物种 ｉ 和 ｊ 的功能距离特征ꎬｐｉ
为物种 ｉ 的多度ꎬｓ 为研究的性状总数ꎮ

功能离散度
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｄｂＦＤ (Ｘꎬ ｃｏｍｍ)
＄ ＦＤｉｓ

ＦＤｉｓ ＝
∑ ａ ｊ ｚｊ

∑ ａ ｊ

式中ꎬａ ｊ为物种 ｊ 的多度ꎬｚｊ为物种 ｊ 到加权

质心的距离ꎮ

功能优势值
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ￣ｌｅｖｅｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ

Ｆｕｎｃｔｃｏｍｐ (Ｘꎬ ｃｏｍｍ)
＄ ＣＷＭ ＣＷＭ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｔｒａｉｔｉ

式中ꎬ ｐｉ是物种 ｉ 的多度ꎬｔｒａｉｔｉ为物种 ｉ 的
性状值ꎬｎ 为物种个数

本试验所有数据均采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５.０ 进行统计分析ꎬ通过单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)
和最小显著差异法(ＬＳＤ)比较不同处理间的差异性ꎬ利用方差齐性检验和非参数检验统计是否在 Ｐ ＝ ０.０５ 水

平上差异显著ꎮ 多样性计算使用的软件为 Ｒꎬ其中 ＦＤ 软件包完成功能多样性指数计算ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对

地面节肢动物群落指数与环境因子进行相关分析ꎬ并进行相关系数检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 应用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行作

图分析ꎮ
(３)冗余分析

通过对 ３ 个季节地面节肢动物功能群分布进行除趋势对应分析(Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＤＣＡ)ꎬ计算出排序轴的梯度长度(Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬＬＧＡ)ꎬＬＧＡ ＝ ２.８２<４ꎬ故采用线性模型的冗余对应分析

(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)来确定地面节肢动物功能群分布与土壤因子间的关系ꎮ 本文对地面节肢动物功

能群与环境因子进行 ＲＤＡ 排序分析ꎬ得到功能群分布与环境因子的二维排序图ꎮ 同时ꎬ采用偏 ＲＤＡ 分析

(Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ)和蒙特卡洛置换检验(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ)ꎬ定量评价每个因子对地面节肢动物功能群
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分布变化的贡献率(即独立解释量)ꎮ 在偏 ＲＤＡ 分析的基础上ꎬ选择对地面节肢动物功能群分布有较高影响

的解释变量ꎬ绘制地面节肢动物功能群分布与解释变量关系的二维排序图(Ｂｉｐｌｏｔ)ꎮ 应用排序软件 ＣＡＮＯＣＯ
５ 进行分析运算ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤环境特征

由表 ２ 可知ꎬ在 ３ 个季节间环境因子均存在显著差异ꎮ 土壤全碳在夏季最高ꎬ秋季次之ꎬ春季最低(Ｐ<
０.０５)ꎮ 土壤全氮和土壤 ｐＨ 均表现为夏季显著低于春季和秋季(Ｐ<０.０５)ꎬ而后两个季节间无显著差异ꎮ 土

壤全磷表现为秋季显著低于春季和夏季(Ｐ<０.０５)ꎬ而后两个季节间无显著差异ꎮ 土壤全钾表现为夏季显著

高于春季(Ｐ<０.０５)ꎬ而两者均与秋季无显著差异ꎮ 土壤硒表现为春季显著低于夏季和秋季(Ｐ<０.０５)ꎬ而后两

个季节间无显著差异ꎮ 土壤含水量表现为秋季显著高于春季和夏季(Ｐ<０.０５)ꎬ而后两个季节间无显著差异ꎮ
土壤温度表现为夏季显著高于春季和秋季(Ｐ<０.０５)ꎬ而后两个季节间无显著差异ꎮ 土壤电导率表现为春季

显著高于夏季和秋季(Ｐ<０.０５)ꎬ而后两个季节间无显著差异ꎮ

表 ２　 土壤环境因子指标(均值±标准误ꎬｎ＝ ７５)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ (Ｍｅａｎ ｅａ ＳＥꎬ ｎ＝ ７５)

季节
Ｓｅａｓｏｎ

全碳
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｇ / ｋｇ)

全钾
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ /
(ｇ / ｋｇ)

硒
Ｓｏｉｌ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ /
(ｇ / ｋｇ)

含水量
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
(μＳ / ｍ)

春 Ｓｐｒｉｎｇ ２２.５４±０.５４ｃ ０.７±０.０９ａ １.８７±０.２１ａ １.９５±０.０３ｂ ０.１１±０.０２ｂ ０.１６±０.０１ｂ １９.７６±０.２９ｂ ７.６±０.０２ａ ５５８.４３±９１.０２ａ
夏 Ｓｕｍｍｅｒ ３０.７３±０.７４ａ ０.３６±０.０６ｂ １.６３±０.１９ａ ２.１３±０.０５ａ ０.２４±０.０１ａ ０.１６±０.０１ｂ ２９.１８±０.４２ａ ７.２６±０.０８ｂ ２８４.２７±２４.９４ｂ
秋 Ａｕｔｕｍｎ ２６.２８±０.９２ｂ ０.６６±０.０９ａ ０.９７±０.０９ｂ ２.０６±０.０５ａｂ ０.２６±０.０１ａ ０.２７±０.０１ａ １９.７２±０.２８ｂ ７.５±０.０７ａ １９４.２５±１２.９１ｂ
　 　 同列不同字母表示显著差异(Ｐ<０.０５)

２.２　 地面节肢动物功能群种类组成

由表 ３ 可知ꎬ在 ３ 个季节内ꎬ共捕获 ６３４ 只地面节肢动物ꎬ隶属于 ５ 纲 ９ 目 ２６ 个类群ꎬ划分为 ４ 种功能群ꎮ
其中ꎬ植食性动物 ７ 个类群ꎬ捕食性动物 ９ 个类群ꎬ腐食性动物 ３ 个类群ꎬ杂食性动物 ７ 个类群ꎮ

春季ꎬ植食性类群有盲蝽科(Ｍｉｒｉｄａｅ)、象甲科(Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ)和拟步甲科(Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ)３ 类ꎬ个体数占

１０.７０％ꎻ 捕食性类群有狼蛛科 ( Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ )、 平腹蛛科 ( Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ )、 蟹 蛛 科 ( Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ )、 跳 蛛 科

(Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ)、步甲科(Ｃａｒａｂｉｄａｅ)和隐翅虫科(Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ)６ 类ꎬ个体数占 ７８.６０％ꎻ腐食性类群有粪金龟科

(Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ)和金龟甲科(Ｓｃａｒａｂａｃｉｄａｅ)２ 类ꎬ个体数占 ３.７０％ꎻ杂食性类群有蜱螨目(Ａｒａｃｈｎｏｉｄｅａ)、潮虫科

(Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ)、隐食甲科(Ｃｒｙｐｔｏｐｈａｇｉｄａｅ)、阎甲科(Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ)、锹甲科(Ｌｕｃａｎｉｄａｅ)和蚁科(Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ)６ 类ꎬ个
体数占 ７.００％ꎮ

从春季到夏季ꎬ植食性类群除了盲蝽科(Ｍｉｒｉｄａｅ)和拟步甲科(Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ)２ 类外ꎬ另外增加了马陆科

(Ｊｕｌｉｄａｅ)、红蝽科(Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｄａｅ)、蝽科(Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ)和鞘翅目幼虫(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ)４ 类ꎬ个体数占７.８４％ꎻ
捕食性类群除了狼蛛科(Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ)、平腹蛛科(Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ)、步甲科(Ｃａｒａｂｉｄａｅ)和隐翅虫科(Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ)
４ 类外ꎬ另外增加了光盔蛛科(Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ)、近管蛛科(Ａｎｙｐｈａｏｎｉｄａｅ)和蜈蚣目幼虫(Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒａ ｌａｒｖａ)３ 类ꎬ
个体数占 ８８.８９％ꎻ腐食性类群增加了 １ 类ꎬ为薪甲科(Ｌａｔｈｒｉｄｉｉｄａｅ)ꎬ个体数占 １.９６％ꎻ杂食性类群减少至 １ 类ꎬ
为潮虫科(Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ)ꎬ个体数占 １.３１％ꎮ

夏季之后ꎬ植食性类群和腐食性类群均有且仅有 １ 类ꎬ分别为鞘翅目幼虫(Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ)和粪金龟科

(Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ)ꎬ个体数分别占 ０.８４％和 ０.４２％ꎻ捕食性类群减少至 ４ 类ꎬ分别为狼蛛科(Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ)、平腹蛛科

(Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ)、步甲科(Ｃａｒａｂｉｄａｅ)和隐翅虫科(Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ)ꎬ个体数占 ９３.７０％ꎻ杂食性类群增加了 ３ 类ꎬ分
别为盲蛛科(Ｐｈａｌａｎｇｉｄａｅ)、蜱螨目(Ａｒａｃｈｎｏｉｄｅａ)和蚁科(Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ)ꎬ个体数占 ５.０４％ꎮ
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表 ３　 地面节肢动物个体数分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

类群
Ｇｒｏｕｐ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐ

春
Ｓｐｒｉｎｇ

夏
Ｓｕｍｍｅｒ

秋
Ａｕｔｕｍｎ

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ Ｐｒ ４(１.６５) ８(５.２３) ７(２.９４) 蝽科 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ Ｐｈ １(０.６５)
平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ Ｐｒ １０(４.１２) １(０.６５) ８(３.３６) 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ Ｐｒ １５７(６４.６１)１２３(８０.３９) ２０７(８６.９７)
光盔蛛科 Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ Ｐｒ １(０.６５) 象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ Ｐｈ １５(６.１７)
蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ Ｐｒ １(０.４１) 隐食甲科 Ｃｒｙｐｔｏｐｈａｇｉｄａｅ Ｏｍ ５(２.０６)
跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ Ｐｒ ５(２.０６) 拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ Ｐｈ ９(３.７) １(０.６５)
近管蛛科 Ａｎｙｐｈａｏｎｉｄａｅ Ｐｒ １(０.６５) 粪金龟科 Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ Ｓａ ８(３.２９) １(０.６５) １(０.４２)
盲蛛科 Ｐｈａｌａｎｇｉｄａｅ Ｏｍ １(０.４２) 隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ Ｐｒ １４(５.７６) １(０.６５) １(０.４２)
蜱螨目 Ａｒａｃｈｎｏｉｄｅａ Ｏｍ １(０.４１) ３(１.２６) 金龟甲科 Ｓｃａｒａｂａｃｉｄａｅ Ｓａ １(０.４１) １(０.６５)
潮虫科 Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ Ｏｍ ２(０.８２) ２(１.３１) ６(２.５２) 阎甲科 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ Ｏｍ １(０.４１)
马陆科 Ｊｕｌｉｄａｅ Ｐｈ １(０.６５) 锹甲科 Ｌｕｃａｎｉｄａｅ Ｏｍ ２(０.８２)
蜈蚣目幼虫 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒａ ｌａｒｖａ Ｐｒ １(０.６５) 薪甲科 Ｌｕｃａｎｉｄａｅ Ｓａ １(０.６５)
红蝽科 Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｄａｅ Ｐｈ １(０.６５) 鞘翅目幼虫 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ Ｐｈ ４(２.６１) ２(０.８４)
盲蝽科 Ｍｉｒｉｄａｅ Ｐｈ ２(０.８２) ４(２.６１) 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ Ｏｍ ６(２.４７) ２(０.８４)

　 　 Ｐｈ:植食性 ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓꎻＰｒ:捕食性 ｐｒｅｄａｔｏｒｙꎻＳａ:腐食性 ｓａｃｒｉｆｉｃｉａｌꎻＯｍ:杂食性 ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓꎻ括弧内数据表示个体数占总个体数的百分比(％)

图 ２　 地面节肢动物功能群多样性指数(均值±标准误ꎬｎ＝ ７５)

Ｆｉｇ.２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ (Ｍｅａｎ ｅａ ＳＥꎬ ｎ＝ ７５)

２.３　 地面节肢动物功能群结构特征

图 ２ 可知ꎬ植食性地面节肢动物个体数和生物量表现为春季显著高于秋季(Ｐ<０.０５)ꎬ而两者均与夏季无

显著差异ꎻ类群数表现为夏季显著高于秋季(Ｐ<０.０５)ꎬ而两者均与春季无显著差异ꎮ 捕食性地面节肢动物生

物量表现为夏季和秋季显著高于春季(Ｐ<０.０５)ꎬ而前两个季节间无显著差异ꎻ个体数和类群数在不同季节间

均无显著差异(Ｐ > ０. ０５)ꎮ 腐食性地面节肢动物个体数、生物量和类群数在不同季节间均无显著差异
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图 ３　 地面节肢动物功能多样性分析(均值±标准误ꎬｎ＝ ７５)

　 Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ａｃｔｉｖｅ

ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ (Ｍｅａｎ ｅａ ＳＥꎬ ｎ＝ ７５)

(Ｐ>０.０５)ꎮ 杂食性地面节肢动物个体数和类群数表现

为春季显著高于夏季(Ｐ<０.０５)ꎬ而两者均与秋季无显

著差异ꎻ生物量在不同季节间均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４　 地面节肢动物功能多样性

由图 ３ 可知ꎬ功能丰富度指数和功能优势值均表现

为春季显著高于夏季(Ｐ<０.０５)ꎬ而两者均与秋季无显

著差异ꎮ Ｒａｏ′ｓ 二次熵指数和功能离散度指数在不同季

节间均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.５　 地面节肢动物功能群结构与环境因子的关系

由图 ４ 可知ꎬ第 １ 典型轴(Ｆ ＝ １３.４５３ꎬＰ ＝ ０.０３６)和
所有典型轴(Ｆ＝ ２.２１８ꎬＰ ＝ ０.０１４)在统计学上均达到了

显著水平ꎬ说明排序轴能够很好地反映枸杞林地地面节

肢动物功能群分布与土壤因子的关系ꎮ 并且ꎬ前两个排

序轴累计解释了 １５.０７％的地面节肢动物功能群组成

变异ꎮ

　 图 ４　 地面节肢动物功能群分布与土壤因子关系的 ＲＤＡ 二维排

序图

Ｆｉｇ.４　 ＲＤＡ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　

ＳＭ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＥＣ:电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ

ＡＴ:土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴＰ:土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ

ＴＫ:土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＳｅ:土壤硒 Ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻｐＨ:Ｓｏｉｌ

ｐＨꎻＴＣ:土壤全碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

由图 ４ 和表 ４ 可以得知ꎬ植食性地面节肢动物与排

序轴 １ 呈负相关关系ꎮ 其中ꎬ植食性地面节肢动物分布

与土壤含水量呈显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 捕食性和

腐食性地面节肢动物与排序轴 １ 呈正相关关系ꎮ 其中ꎬ
捕食性地面节肢动物分布与土壤含水量呈正相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎬ腐食性地面节肢动物分布与土壤全磷含量

呈显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ 杂食性地面节肢动物与

排序轴 ２ 呈负相关关系ꎮ 其中ꎬ杂食性地面节肢动物分

布与土壤温度和全碳呈负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤

全氮呈正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ
偏 ＲＤＡ 结果分析表明(表 ５)ꎬ土壤含水量对地面

节肢动物分布产生显著影响ꎬ对地面节肢动物个体数的

贡献率是 ６.２％(Ｐ ＝ ０.０３２)ꎬ其余环境因子对地面节肢

动物个体数影响不显著ꎮ 因此ꎬ土壤含水量是影响枸杞

灌丛地面节肢动物功能群的主要环境因子ꎮ

３　 讨论

３.１　 土壤特征

在干旱区绿洲农业生态系统中ꎬ气候变化和人类活

动往往对该生态系统内的土壤理化性质及养分元素等

环境条件产生深刻的影响[２５]ꎮ 夏季为枸杞的生长季ꎬ
为了保证果树健康生长ꎬ保障果实良好的品质ꎬ因此需

要施用大量的有机肥ꎬ这会显著增加土壤中全碳、全钾以及硒元素的含量[２６]ꎮ 相关研究表明ꎬ土壤有机质对

硒元素具有吸附与固定的作用ꎬ土壤有机质含量越高ꎬ硒元素的吸附能力越强ꎬ总含量也越高[２７]ꎮ 本研究中ꎬ
土壤全氮在夏季最低ꎬ而土壤全磷在秋季最低ꎮ 这与枸杞的生长发育有关ꎬ土壤全氮和全磷随果树生长周期

发生季节性变化ꎬ并且与施肥管理有一定的关系[２８—２９]ꎮ 枸杞林土壤含水量受到降雨、温度和灌溉的影响[３０]ꎮ

５４２６　 １５ 期 　 　 　 白燕娇　 等:干旱绿洲区枸杞林地面节肢动物功能群结构季节分布特征 　
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春季降雨少ꎬ温度较低ꎬ夏季降雨多ꎬ温度较高ꎬ蒸发量大ꎬ导致春季和夏季土壤含水量较低ꎮ 夏季土壤温度高

于其它两季ꎮ 这与研究区域的气候有关ꎬ夏季温度较高导致土壤温度也较高ꎮ 夏季土壤 ｐＨ 显著低于春季和

秋季ꎮ 这与常海涛等[２３]的研究结果相同ꎮ 说明在枸杞生长季节ꎬ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[３１]ꎮ 春季土壤电导率显著高于夏季和秋季ꎮ 这可能是由于春季

降雨量较少ꎬ蒸发垂直向上ꎬ导致盐分在土壤表层积累ꎬ而到了夏季与秋季ꎬ随着降雨量和灌溉次数的增加ꎬ土
壤盐分随水分下渗ꎬ使电导率降低[３２]ꎮ

表 ４　 地面节肢动物功能群分布与环境因子间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ￣ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

全碳
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｃａｒｂｏｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｇ / ｋｇ)

全磷
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ /
(ｇ / ｋｇ)

全钾
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ /
(ｇ / ｋｇ)

硒
Ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ /

(ｇ / ｋｇ)

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
(μＳ / ｍ)

Ｐｈ －０.３０８∗∗ ０.００３ －０.１５８ －０.１２３ －０.１２３ －０.０８６ －０.０６２ ０.１３５ －０.０６３

Ｐｒ ０.２５０∗ －０.１１３ ０.０６３ ０.１９０ ０.１４７ －０.０６７ ０.０７５ ０.１９９ －０.０８８

Ｓａ ０.１２０ －０.０１２ ０.０７１ ０.０９３ ０.４２６∗∗ －０.０１ －０.２０８ ０.０９２ ０.１４５

Ｏｍ －０.０１２ －０.３３３∗∗ －０.２３５∗ ０.２４２∗ －０.２１５ －０.０４７ －０.０３１ ０.１３３ ０.１０５

　 　 ∗Ｐ< ０.０５ꎻ∗∗Ｐ< ０.０１

表 ５　 环境因子对地面节肢动物功能群个体数分布的相对贡献偏 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ －

ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ Ｆ Ｐ 变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ Ｆ Ｐ

ＳＭ ６.２ ４.８ ０.０３２ ＴＮ ０.６ ０.５ ０.５０４

ｐＨ ３.１ ２.５ ０.０９８ ＥＣ ０.５ ０.４ ０.５５６

ＴＰ １.７ １.３ ０.２２８ ＴＣ ０.３ ０.２ ０.６８２

ＴＫ １.４ １.１ ０.２３４ ＡＴ <０.１ <０.１ ０.８５０

Ｓｅ １.４ １.１ ０.３０６

　 　 ＳＭ:土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＥＣ:电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＡＴ:土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＴＰ:土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＫ:土壤全

钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＳｅ:土壤硒 Ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻｐＨ:Ｓｏｉｌ ｐＨꎻＴＣ:土壤全碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

３.２　 季节变化对地面节肢动物功能群组成与结构的影响

在干旱区绿洲农业生态系统中ꎬ土壤理化性质在随季节变化的同时ꎬ地面节肢动物功能群结构分布特征

也随之发生显著变化ꎮ 植食性地面节肢动物的个体数和生物量均表现为春季>夏季>秋季ꎮ 夏季到秋季为枸

杞的采摘期ꎬ为了保证果实产量和质量ꎬ果农在此期间喷施了农药ꎬ导致植食性动物数量减少[３３]ꎮ 从春季到

夏季ꎬ植食性动物类群增加了马陆科、红蝽科、蝽科和鞘翅目幼虫 ４ 类ꎬ但个体数极少ꎮ 这是由于夏季温度和

降水充足ꎬ食物资源丰富ꎬ良好的生境条件为植食性类群的生存提供了保障[３４]ꎮ
捕食性地面节肢动物共占总捕获数的 ８６.７５％ꎬ是枸杞林地生境的主要功能类群ꎮ 这与刘继亮和李锋

瑞[３５]的研究结果相似ꎬ即高强度的农业管理措施对地面节肢动物产生较大的影响[３６]ꎮ 在枸杞林地内捕食性

动物主要以步甲科和游猎型蜘蛛为主ꎬ迁移能力强ꎬ活动范围广ꎬ受人为干扰影响较小[３７—３８]ꎮ 捕食性动物的

个体数在不同季节间无显著差异ꎬ但生物量表现为夏季和秋季高于春季ꎮ 步甲科在捕食性动物中所占比例较

大ꎬ主要活动在夏季和秋季ꎬ所以捕食性动物的生物量会显著增加[３７]ꎮ 并且ꎬ植食性动物随季节变化生物量

减少ꎬ而捕食性动物生物量增加ꎬ这形成了一种自下而上的上行控制效应[３９]ꎮ 捕食性动物类群主要由蜘蛛目

昆虫和鞘翅目昆虫组成ꎬ很少出现新的类群ꎬ表明枸杞林地的生态系统较为稳定[４０]ꎮ
腐食性地面节肢动物所占比例最少ꎬ这与刘长海[４１] 等人的研究结果相似ꎮ 腐食性动物的主要食物来源

是枯枝落叶和动物残体ꎬ但由于枸杞林地常进行除草和翻耕管理ꎬ地面植被较少[１６]ꎬ导致腐食性动物的数量

６４２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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和类群较少ꎬ仅有粪金龟科、金龟甲科和薪甲科 ３ 类ꎮ 这与林琳等[４２] 的研究结果一致ꎬ即在环境压力和人为

干扰程度较大的枸杞林地内腐食性类群的生存和发育受到抑制ꎮ 腐食性动物个体数、生物量和类群数在不同

季节间均无显著差异ꎮ 可能是受不同季节凋落物分解矿化过程影响ꎬ调查取样时间不在凋落物分解较多的时

期ꎬ影响腐食性动物的生存及变化[４３]ꎮ
杂食性地面节肢动物的个体数和类群数表现为春季显著高于夏季ꎮ 一方面ꎬ杂食性类群与土壤温度呈显

著负相关(表 ３)ꎬ表明杂食性动物对土壤温度具有很强的敏感性ꎬ较高的土壤温度会抑制杂食性类群的繁

殖[４４]ꎮ 另一方面ꎬ在食物资源有限的环境中ꎬ杂食性动物与植食性和捕食性动物竞争有限的资源所致[４５]ꎮ
杂食性动物的生物量在不同季节间均无显著差异ꎮ 这可能是因为杂食性动物具有较宽的生态位ꎬ即使是在资

源较为匮乏的春季和秋季ꎬ杂食性类群也能够维持相对稳定的生物量[４６]ꎮ
３.３　 季节变化对地面节肢动物功能多样性的影响

功能多样性指数用于表征生态系统的服务功能ꎬ反映生态系统的生产力和抗干扰能力[４７]ꎮ 本研究中ꎬ功
能丰富度表现为春季>秋季>夏季ꎮ 说明春季地面节肢动物在群落中所占据的功能空间较大ꎬ而夏季较小ꎮ
其原因在于春季资源开始丰富ꎬ竞争释放导致地面节肢动物群落功能特性多样化ꎬ有利于物种以不同方式对

有限的资源进行最大利于[４８]ꎮ 而夏季和秋季ꎬ枸杞林中不仅存在高强度管理ꎬ而且采摘导致地面被频繁践

踏ꎬ导致功能丰富度降低ꎮ 从 Ｒａｏ′ｓ 二次熵指数和功能离散度指数来看ꎬ枸杞林地中不同季节间均无显著差

异ꎬ可能是由于在人为管理的枸杞林中ꎬ环境压力较大ꎬ地面节肢动物群落组成的物种性状将被限制在一定的

范围内ꎬ从而导致 Ｒａｏ′ｓ 二次熵指数和功能离散度指数在不同季节间无显著差异[４９]ꎮ 功能优势值均表现为

春季显著高于夏季ꎬ说明优势物种在春季产生更大影响[４３]ꎮ 综合分析表明ꎬ在人为管理的枸杞林生态系统

中ꎬ环境压力较大ꎬ但功能较稳定ꎮ
３.４　 地面节肢动物功能群分布与土壤因子的关系

在绿洲生态系统中ꎬ环境因子对地面节肢动物功能群的分布会产生不同的影响ꎮ 地面节肢动物功能群的

分布与土壤含水量、土壤温度、土壤全碳、土壤全氮和土壤全磷含量的相关性较大ꎮ 说明地面节肢动物功能群

的分布与环境因子间关系密切ꎬ即地面节肢动物的功能群分布会受到土壤因子的相互作用的影响[９]ꎮ ＲＤＡ
分析结果表明ꎬ土壤含水量是影响地面节肢动物功能群数量分布的主要因素ꎮ 这与张安宁[５０] 的研究结果有

相似之处ꎮ 地面节肢动物功能类群对土壤含水量响应程度极高ꎬ土壤动物的各种生命过程均离不开水ꎬ同时

决定了动物的部分生存环境[１０ꎬ ５１]ꎬ因此土壤含水量也就成为土壤动物的重要限制因子ꎬ可以影响地面节肢动

物功能群的数量分布ꎮ
本研究中ꎬ相关环境因子对地面节肢动物功能群分布的总贡献率为 １５.３％ꎬ这说明在农田生态系统中ꎬ土

壤理化性质的影响较小ꎬ更多的是人为活动的影响ꎬ如施肥、耕地、喷施农药等ꎮ 有研究表明ꎬ大量配施化肥对

某些土壤动物有抑制作用ꎬ降低了土壤动物的种类ꎬ显著减少了土壤中小型节肢动物的均匀性[５２]ꎮ 同时ꎬ低
浓度杀虫剂使中小型土壤动物个体数和类群数减少[３３]ꎮ

４　 结论

综合分析表明:(１)随着季节变化ꎬ枸杞林地土壤养分和土壤理化性质均具有显著差异ꎮ (２)枸杞林地

中ꎬ捕食性地面节肢动物是功能群组成的主要营养类群ꎮ (３)随着季节变化ꎬ地面节肢动物功能多样性较稳

定ꎮ (４)地面节肢动物功能群与土壤含水量、土壤温度、土壤全碳、土壤全氮和土壤全磷含量的关系密切ꎮ 并

且ꎬ土壤含水量是影响绿洲地面节肢动物功能群分布的主要限制因子ꎮ
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