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沙障对流动沙丘区地表节肢动物分布及多样性的影响

王永珍１ꎬ２ꎬ林永一１ꎬ２ꎬ冯怡琳３ꎬ赵文智１ꎬ２ꎬ董六文４ꎬ刘继亮１ꎬ２ꎬ∗

１ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ兰州　 ７３００００

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 宁夏大学ꎬ银川　 ７５００２１

４ 新疆大学ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要:沙障作为人工固沙植被恢复与保护绿洲和道路安全的一种手段ꎬ可以有效阻止沙丘移动ꎬ改变流动沙丘地表生态水文过

程ꎬ进而影响节肢动物多样性及营养结构及功能变化ꎮ 鉴于此ꎬ选取临泽县中部沙带为研究区ꎬ利用陷阱法系统调查了生物、物
理沙障和流动沙丘区沙丘不同部位地表节肢动物分布及多样性ꎮ 研究结果表明ꎬ沙障营建强烈影响了流动沙丘区地表节肢动

物组成ꎬ生物和物理沙障区地表节肢动物的活动密度、物种丰富度及多样性均显著高于流动沙丘区ꎬ捕食性和其它食性节肢动

物较植食性节肢动物对沙障营建的响应更为敏感ꎮ 沙障还改变了沙丘地表节肢动物的分布规律ꎬ生物和物理沙障区地表节肢

动物的活动密度从沙丘底部到顶部依次增加ꎬ而流动沙丘区地表节肢动物主要分布在沙丘中下部ꎮ 谢氏宽漠王和尖尾东鳖甲

在流动沙丘区主要分布沙丘的中下部ꎬ沙障营建导致沙丘顶部谢氏宽漠王和尖尾东鳖甲的活动密度大幅提高ꎮ 此外ꎬ研究还发

现生物和物理沙障对地表节肢动物的影响不同ꎬ生物沙障区地表节肢动物活动密度显著高于物理沙障区ꎬ捕食性和东鳖甲属等

其它食性节肢动物的活动密度在生物沙障区均高于物理沙障区ꎮ 总之ꎬ沙障营建及类型差异强烈影响地表节肢动物的分布及

多样性ꎬ它通过资源上行效应和土壤物理环境的改变提高了地表节肢动物的多样性及营养结构ꎬ从而影响了土壤生态系统结构

及功能变化过程ꎮ
关键词:生物沙障ꎻ物理沙障ꎻ地表节肢动物ꎻ多样性ꎻ营养结构
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ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ. Ｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｂｙ ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎻ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎻ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓꎻ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎻ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

荒漠化是干旱、半干旱区面临的主要生态问题之一ꎬ它严重威胁天然和人工绿洲的安全与稳定[１—４]ꎮ 近

年来ꎬ机械固沙、植被恢复和禁牧等生态治理和保护工程实施有效阻止了荒漠化的扩张ꎬ保护了干旱区绿洲和

交通安全[５—７]ꎮ ２０１４ 年全国荒漠化和沙化土地面积与 ２００９ 年相比减少了 １２１２０ ｋｍ２ 和 ９９０２ ｋｍ２ꎬ年均减少

２４２４ ｋｍ２和 １９８０ ｋｍ２(第五次全国沙漠化公报)ꎮ 然而ꎬ气候变化和人类活动干扰导致一些区域天然和人工固

沙植被退化威胁绿洲农田和交通安全[７—９]ꎮ 利用机械固沙技术恢复植被是当前应用较多的手段ꎬ它可以有效

的保护绿洲及道路安全[１０]ꎮ 麦草方格是制作沙障的主要材料ꎬ岩石、尼龙网、高密度聚乙烯网及一些植物纤

维等新型材料应用于制作沙障[５—７]ꎮ 新型材料沙障的固沙效果及其对土壤结皮、土壤水分、物理结构和化学

性质与植被分布及多样性的研究较多ꎬ而关于其对动物的研究较少[１１—１５]ꎮ 因而ꎬ急需开展生物和物理沙障对

地表节肢动物多样性的影响ꎬ为理解和认识机械固沙的生态水文效应研究提供科学依据和数据支撑ꎮ
作为荒漠无脊椎动物中的主要类群ꎬ地表节肢动物不仅是荒漠生态系统中的捕食者和消费者ꎬ还是兽类、

鸟类和爬行类的主要食物资源[１６—１７]ꎮ 此外ꎬ许多节肢动物(如传粉昆虫和捕食种子昆虫)对植物繁殖和种子

扩散有重要影响ꎬ它们有利于维持荒漠珍稀和特有植物多样性[１８—１９]ꎮ 荒漠节肢动物以蛛形纲和昆虫纲为主ꎬ
它们适应极端干旱的荒漠环境ꎬ其种群数量对环境变化十分敏感ꎬ可以用于指示沙漠化变化过程[２０—２１]ꎮ 前期

研究已经发现ꎬ人工固沙植被恢复强烈影响地表节肢动物群落结构ꎬ而天然和人工固沙植被区地表甲虫等对

沙漠化也有较好的指示作用[９ꎬ２２]ꎮ 鉴于此ꎬ对生物沙障和物理沙障和毗邻的流动沙丘区地表节肢动物多样性

进行系统调查ꎬ确定生物和物理沙障区固沙恢复植被对地表节肢动物多样性及功能的影响ꎬ为沙漠化治理过

程中生物多样性变化及其功能演变研究提供科学依据和数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区属于大陆性干旱气候ꎬ春季干旱少雨ꎬ夏末秋初降雨逐步增加ꎮ 多年平均降水量 １１７.０ ｍｍꎬ主要

集中在 ７、８、９ 月ꎬ这 ３ 个月的降水量约占全年的 ７２％ꎬ降水存在明显的年季变化ꎮ 年平均蒸发量 ２３９０ ｍｍꎬ是
降水量的 ２０ 倍ꎮ 年平均气温 ７.６℃ꎬ≥１０℃年积温 ３０８５℃ꎬ无霜期 １６５ ｄꎮ 年均日照时数为 ３０４５ ｈꎬ太阳辐射

９６７６　 １６ 期 　 　 　 王永珍　 等:沙障对流动沙丘区地表节肢动物分布及多样性的影响 　
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总量为 ６１１２７２.８ Ｊ ｃｍ－２ ａ－１ꎮ 本区冬季盛行西北风ꎬ年均风速 ３.２ ｍ / ｓꎬ最大风速可达 ２１.３ ｍ / ｓꎬ≥８ 级大风年

均 １５ ｄ 左右ꎬ且集中于 ３—５ 月ꎬ这段时间风沙对绿洲的危害最大ꎮ 地下水位在 ３—５ ｍ 之间ꎮ
１.２　 实验设计及样品采集

临泽县位于黑河中游张掖绿洲北部ꎬ县内有北部、中部和南部 ３ 条沙带ꎬ中部沙带对绿洲中部平川灌区威

胁较大ꎬ它一直是临泽县风沙治理的关键区之一ꎮ 近年来ꎬ随着张掖市国家山水林田湖生态保护与修复工程

实施(２０１８ 年)ꎬ临泽县平川镇北部沙区麦草沙障治沙 ４ ｋｍ２ꎬ新型材料沙障 ０.６７ ｋｍ２ꎮ 麦草方格和新型材料

沙障均可以快速固定流动沙丘ꎬ有利于植被快速恢复ꎮ 故选择利用麦草方格的生物沙障( ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ
ｂａｒｒｉｅｒ ｒｅｇｉｏｎꎬＢＳＢ)和新型固沙材料的物理沙障(ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｒｅｇｉｏｎꎬＰＳＢ)栽植梭梭的固沙区作为人工

固沙措施地表节肢动物调查区ꎬ两种沙障毗邻的流动沙丘区作为对照(ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ ｒｅｇｉｏｎꎬＡＳＤ)ꎬ探讨生

物和物理固沙措施对地表节肢动物分布及多样性的影响ꎮ 生物沙障和物理沙障铺设方式相近ꎬ在沙障中间栽

植梭梭幼苗(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ (Ｃ. Ａ. Ｍｅｙ.) Ｂｕｎｇｅ)ꎬ使得沙丘相对稳定ꎬ仅在沙丘顶部有部分风沙流

动ꎮ 此外ꎬ在沙丘中下部还生长一些天然分布的沙拐枣属灌木(Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｓｐｐ.)ꎮ 流动沙丘区也有少量的沙

拐枣属灌木ꎬ主要分布在沙丘的中下部ꎮ 人工和天然固沙植被区春季均无草本生长ꎬ秋季降雨后沙丘上有大

量沙米 ( Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ) 生长ꎬ 丘间低地可见雾冰藜 ( Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ )、 盐生草 ( Ｈａｌｏｇｅｔｏｎ
ｇｌｏｍｅｒａｔｕｓ)、砂蓝刺头(Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ)和沙芥(Ｐｕｇｉｏｎｉｕｍ ｃｏｒｎｕｔｕｍ)等ꎮ

每种生境类型选择 ４ 个地点ꎬ每个地点相距 ５０—１００ ｍꎬ每个地点选择 １ 个相对独立沙丘ꎬ沿着沙丘走向

在顶部、中部和底部采集地表节肢动物样品ꎮ 地表节肢动物样品利用陷阱法收集ꎬ沙丘顶部、中部和底部设置

３ 个样品采集样线ꎬ每条样线布设 １０ 个陷阱收集器ꎬ每个陷阱收集器之间的间距大于 １０ ｍ[２３]ꎮ ２０２０ 年选择

降雨稀少的 ５ 月中旬和降雨较多的 ８ 月下旬调查地表节肢动物ꎬ每次样品的采集时间为 ３ 天ꎮ 之后将地表节

肢动物样品带回室内ꎬ参照相关分类资料鉴定至种或形态种ꎬ然后统计个体数[２４—２８]ꎮ 地表节肢动物依据取食

类型划分为捕食性、植食性和其它食性节肢动物[２４—２６]ꎮ
１.３　 数据处理

本研究主要研究不同固沙措施对地表节肢动物分布及多样性的影响ꎬ故先将 ５ 月和 ８ 月在生物、物理沙

障和流动沙丘区的沙丘不同部位采集的地表节肢动物样品合并ꎬ利用 ＰＡＳＴ ４.０１ 软件包绘制不同生境类型地

表节肢动物物种丰富度的稀度曲线和物种累积曲线(观测值ꎬ基于采样数量)ꎮ 然后ꎬ将沙丘不同部位 １０ 个

陷阱收集器收集的样品进行合并计算活动密度(每个收集器捕获节肢动物的头数)、物种丰富度(每个微生境

捕获节肢动物的物种数)和多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ)ꎮ 统计捕食性、植食性和其它食性节肢动物类

群活动密度和物种丰富度ꎮ
利用非度量多维尺度(Ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇꎬＮＭＤＳ)和多元方差(Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ)分析 ３ 种生境类型和 ３ 种微生境间地表节肢动物群落差异ꎬ然后利用相似

性百分比(Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＳＩＭＰＥＲ)分析确定生物、物理沙障和流动沙丘区不同部位地表节肢

动物群落的平均相异性和主要节肢动物种的贡献率ꎬ统计分析使用 ＰＡＳＴ ４.０１ 软件包ꎮ 利用二因素方差分析

比较 ３ 种生境类型(生物、物理沙障和流动沙丘)和 ３ 种微生境类型(沙丘顶部、中部和底部)地表节肢动物群

落及不同营养类群活动密度和物种丰富度及主要种活动密度的差异ꎬ然后使用单因素方差分析比较 ３ 种生境

不同微生境地表节肢动物群落及不同营养类群活动密度和物种丰富度及主要类群活动密度的差异ꎬ统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件包ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生境地表节肢动物群落组成及数量变化

　 　 生物、物理沙障和流动沙丘区沙丘顶部、中部和下部共采集 ４７２２ 头和 ３３ 种节肢动物ꎬ它们分属于蛛形纲

和昆虫纲ꎮ 鞘翅目和蚁科是主要的昆虫纲动物ꎬ鞘翅目占节肢动物捕获总数的 ９０.９％和物种数的 ５７.６％ꎬ蚁

０７７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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科占节肢动物捕获总数的 ６.５％和物种数的 １２.１％ꎮ 生物和物理沙障区采集的地表节肢动物数量(１９１１ 和

１４１１ 头)和物种数(２８ 和 ２８ 种)高于流动沙丘区(１３２０ 头和 ２２ 种)ꎮ 生物和物理沙障区栽植梭梭影响了地表

节肢动物群落组成ꎬ不同采样区地表节肢动物群落组成不同ꎮ 生物沙障区东鳖甲 ｓｐ.(５１.７％)、谢氏宽漠王

(２５.５％)、尖尾东鳖甲(１４.２％)、白刺收获蚁(４.０％)、戈壁琵甲(２.０％)、平腹蛛科 ｓｐ.(１.３％)和克氏扁漠甲

(１.２％)是主要的节肢动物类群ꎻ物理沙障区东鳖甲 ｓｐ.(３４.２％)、谢氏宽漠王(２８.６％)、尖尾东鳖甲(２１.３％)、
戈壁琵甲(３.６％)、白刺收获蚁(２.７％)、淡色箭蚁(１.９％)、毛衣鱼科 ｓｐ.(１.７％)和平腹蛛科 ｓｐ.(１.１％)是主要

的节肢动物类群ꎻ流动沙丘区尖尾东鳖甲(相对多度为 ４３.７％)、谢氏宽漠王(３０.５％)、东鳖甲 ｓｐ.(９.０％)、白
刺收获蚁(８.９％)、戈壁琵甲(１.１％)和蜉金龟科 ｓｐ.１(１.３％)是主要的节肢动物类群ꎮ
２.２　 不同生境地表节肢动物群落结构和相似性比较

地表节肢动物类群丰富度的累积和稀疏度估计曲线分析的结果表明ꎬ３ 条曲线均接近水平ꎬ生物、物理沙

障和流动沙丘区地表节肢动物采样代表性较好ꎮ ３ 种生境地表节肢动物物种丰富度累积曲线表明ꎬ生物和物

理沙障区地表节肢动物物种丰富度高于流动沙丘区(图 １)ꎻ其稀度估算结果表明ꎬ生物和物理沙障区地表节

肢动物物种丰富度均高于流动沙丘区ꎬ物理沙障区地表节肢动物物种丰富度又略高于生物沙障区(图 １)ꎮ

图 １　 生物、物理沙障和流动沙丘区地表节肢动物物种丰富度的累积曲线和稀度估计曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＢＳＢ: 生物沙障 ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎻ ＰＳＢ: 物理沙障 ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎻ ＡＳＤ: 流动沙丘 ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ

生境类型(生物、物理沙障和流动沙丘区)及微生境(顶部、中部和下部)二因素 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析结果

表明ꎬ生境类型和沙丘部位及二者交互均对地表节肢动物群落组成有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ流动沙丘区沙丘顶

部地表节肢动物群落组成与中、下部位明显不同ꎬ而生物和物理沙障区沙丘顶部地表节肢动物群落组成与中、
下部位差异减小(图 ２)ꎮ

ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明ꎬ生物和物理沙障区地表节肢动物群落的平均相异性(４４.２％)低于它们与流动沙

丘区地表节肢动物群落的平均相异性(７２.３％和 ７０.１％)ꎬ东鳖甲 ｓｐ.、尖尾东鳖甲和谢氏宽漠王贡献了 ３ 种生

境地表节肢动物群落平均相异性的 ３４.６％、５５.６％和 ５９.９％ꎮ 生物沙障区沙丘上、中、下部地表节肢动物群落

平均相异性相差较小(３２.５％、４７.３％和 ４５.３％)ꎬ东鳖甲 ｓｐ.、尖尾东鳖甲和谢氏宽漠王解释了 ３ 种微生境之间

地表节肢动物群落平均相异性的 ２８.８％、３７.１％和 ３４.１％ꎻ物理沙障区沙丘中、下部地表节肢动物群落平均相

异性(３２.６％)低于它们与沙丘顶部地表节肢动物群落平均相异性(５１.４％和 ６０.９％)ꎬ东鳖甲 ｓｐ.、尖尾东鳖甲

和谢氏宽漠王解释了 ３ 种微生境之间地表节肢动物群落平均相异性的 １４.９％、４３.５％和 ５０.５％ꎻ流动沙丘区沙

丘中、下部地表节肢动物群落平均相异性(５０.１％)低于沙丘上部与中、下部之间地表节肢动物群落的平均相

异性(９９.７％和 ９９.６％)ꎬ东鳖甲 ｓｐ.、尖尾东鳖甲、谢氏宽漠王和白刺收获蚁贡献了 ３ 种微生境地表节肢动物群

落平均相异性的 ４４.９％、９１.２％和 ８３.０％ꎮ
生境类型及微生境二因素方差分析结果表明ꎬ生境类型和微生境对地表节肢动物活动密度、物种丰富度

和多样性指数均有显著影响ꎬ二者对 ３ 个群落结构参数有显著的交互影响(表 １)ꎮ 生物沙障区地表节肢动物
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图 ２　 生物、物理沙障和流动沙丘区不同部位地表节肢动物 ＮＭＤＳ 排序图

Ｆｉｇ.２　 ＮＭＤＳ ｐｌｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ２￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｔ ｕｐꎬ ｍｅｄｄｌｅꎬ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

ＮＭＤＳ: 非度量多维尺度 Ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ

活动密度显著高于物理沙障区ꎬ而物理沙障区地表节肢动物活动密度又显著高于流动沙丘区ꎻ生物和物理沙

障区从沙丘顶部到底部地表节肢动物活动密度呈降低的趋势ꎬ而流动沙丘区沙丘不同部位地表节肢动物活动

密度变化趋势相反(图 ３)ꎮ 生物和物理沙障区地表节肢动物物种丰富度和多样性指数均显著高于流动沙丘

区ꎮ 生物和物理沙障区沙丘不同部位地表节肢动物物种丰富度相差较小ꎬ而流动沙丘区地表节肢动物物种丰

富度从坡顶到坡底依次增加ꎻ生物沙障区沙丘底部地表节肢动物多样性指数显著高于坡中ꎬ流动沙丘区地表

节肢动物多样性指数从沙丘顶部到底部依次增加(图 ３)ꎮ
２.３　 不同生境地表节肢动物群落营养结构比较

生物、物理沙障和流动沙丘区不同部位捕食性、植食性和其它食性节肢动物活动密度和物种丰富度变化

不同ꎮ 草方格沙障区捕食性节肢动物活动密度及物种丰富度均显著高于流动沙丘区(表 １)ꎬ生物和物理沙障

区沙丘不同部位捕食性节肢动物活动密度及物种丰富度相差较小ꎬ流动沙丘区沙丘顶部捕食性节肢动物活动

密度及物种丰富度显著低于沙丘中、底部(图 ４)ꎮ 植食性节肢动物对固沙措施和微地形变化响应与捕食性不

同ꎬ生物沙障区植食性节肢动物物种丰富度显著高于流动沙丘区ꎬ物理沙障区植食性节肢动物活动密度及物

种丰富度均从沙丘顶部到底部依次降低ꎬ而它们在流动沙丘区的变化趋势相反(表 １、图 ４)ꎮ 生物和物理沙

障区其它食性节肢动物活动密度及物种丰富度均显著高于流动沙丘区ꎬ生物沙障区其它食性节肢动物活动密

度又显著高于物理沙障区(表 １)ꎮ 生物和物理沙障区沙丘顶部其它食性节肢动物活动密度显著高于沙丘底

部ꎬ流动沙丘区沙丘中和底部其它食性节肢动物活动密度及物种丰富度均显著高于沙丘顶部(图 ４)ꎮ
２.４　 不同生境主要地表节肢动物种活动密度比较

生物、物理沙障和流动沙丘区不同部位主要节肢动物种活动密度变化不同ꎬ３ 种生境尖尾东鳖甲、谢氏宽

漠王和白刺收获蚁活动密度相差较小ꎬ生物、物理沙障区东鳖甲 ｓｐ.活动密度显著高于流动沙丘区ꎬ生物沙障

区东鳖甲 ｓｐ.活动密度又显著高于物理沙障区(表 １、图 ５)ꎮ 生物和物理沙障区沙丘顶部尖尾东鳖甲和谢氏宽

漠王的活动密度较高ꎬ其中尖尾东鳖甲在物理沙障区和谢氏宽漠王在两种沙障区沙丘顶部活动密度均显著高

于沙丘中部和底部(图 ５)ꎮ 东鳖甲 ｓｐ.和白刺收获蚁与尖尾东鳖甲和谢氏宽漠王变化不同ꎬ东鳖甲 ｓｐ.在流动

沙丘区和白刺收获蚁在生物沙障区沙丘底部的活动密度显著高于中部和上部(图 ５)ꎮ
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图 ３　 生物、物理沙障和流动沙丘区沙丘不同部位地表节肢动物活动密度、物种丰富度和多样性比较

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｕｐꎬ ｍｅｄｄｌｅꎬ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

不同小写字母表示同一沙丘不同部位之间存在显著差异性(Ｐ<０.０５)ꎻ不同大写字母代表不同处理沙丘之间存在显著差异性(Ｐ<０.０５)

表 １　 生物、物理沙障和流动沙丘区沙丘不同部位地表节肢动物群落结构及营养结构的二因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡＳ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｔ ｕｐꎬ ｍｅｄｄｌｅꎬ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

微生境
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

生境 × 微生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ × Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ２２.９５∗∗∗ ９.７０∗∗∗ ３９.５４∗∗∗

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ４４.７１∗∗∗ ４０.００∗∗∗ ３９.３６∗∗∗

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ５９.４８∗∗∗ ６３.６５∗∗∗ ４１.１３∗∗∗

营养结构 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ

捕食性节肢动物 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ５.２１∗ ６.８１∗∗ ０.７１ｎ.ｓ.

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３.７９∗ ６.７４∗∗ ２.５２ｎ.ｓ.

植食性节肢动物 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ２.２１ｎ.ｓ. ０.０６ｎ.ｓ. ３.１５∗

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３.６６∗ ０.４７ｎ.ｓ. ６.１１∗∗

其它食性节肢动物 Ｏｔｈｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０.６０∗∗∗ ８.６８∗∗ ３７.６４∗∗∗

物种丰富度 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２２.９２∗∗∗ ２８.８５∗∗∗ ２１.８２∗∗∗

４ 个主要节肢动物种 Ｆｏｕｒ ｋｅｙ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

尖尾东鳖甲 Ａｎａｔｏｌｉｃａ ｍｕｃｒｏｎａｔａ ２.４１ｎ.ｓ. １.３３ｎ.ｓ. １８.０２∗∗∗

东鳖甲 Ａｎａｔｏｌｉｃａ ｓｐ. ６１.９１∗∗∗ １.７８ｎ.ｓ. ６.２８∗∗

谢氏宽漠王 Ｍａｎｔｉｃｈｏｒｕ ｌａｓｅｍｅｎｏｗｉ １.６１ｎ.ｓ. ２.８０ｎ.ｓ. １０.２４∗∗∗

白刺收获蚁 Ｍｅｓｓｏｒ ｄｅｓｅｒｔｏｒａ ０.２９ｎ.ｓ. １.７６ｎ.ｓ. １.８５ｎ.ｓ.

　 　 ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎬ∗∗Ｐ<０.０１ꎬ∗∗Ｐ<０.０５ꎬ ｎ.ｓ.不显著
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图 ４　 生物、物理沙障和流动沙丘区沙丘不同部位捕食性、植食性和其它食性地表节肢动物活动密度和物种丰富度比较

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙꎬ ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｔ ｕｐꎬ ｍｉｄｄｌｅꎬ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

３　 讨论

生物和物理沙障营建快速改变了沙丘表层土壤物理结构、增加土壤硬度和降低土壤砂砾含量ꎬ而栽植梭

梭增加植被盖度ꎬ提高了植物和凋落物等节肢动物食物资源的数量及质量ꎮ 相关研究表明ꎬ在流动沙丘区设

置纱网沙障ꎬ其防风效能较好ꎬ使得地表粗糙度增加ꎬ近地表的风速相对下降[２９]ꎬ且细粒沙物质堆积使得植物

种子被埋存起来ꎬ为地表节肢动物提供充足的食物和适宜的栖息地[３０]ꎬ提高节肢动物的数量和多样性ꎮ 不同

材料沙障防护效益明显ꎬ其可以改变气流的紊动特性ꎬ减弱风沙流[３１]ꎮ 李晓佳等[３２] 通过研究腾格里沙漠地

区四种沙障材料ꎬ得出沙障可以改变土壤性质ꎬ对土壤质量的恢复也起到积极的作用ꎻ机械沙障可以促进土壤

的改良ꎬ通过改变下垫面结构和性质而达到固沙的效果ꎬ对局地小气候产生一定的影响[３３]ꎬ这些均与成聪

聪[３４]的研究结论相似ꎬ他通过研究布袋沙障对流动沙丘区植被恢复的影响ꎬ发现了土壤理化性状会随着沙障

的设置而日益改善ꎮ 屈建军等[３５]研究得出新型固沙材料的防风固沙效果较好ꎬ其使得沙丘底部的植物的成

活率最高ꎬ其次为顶部ꎬ中部的成活率最低ꎮ 这些都与之前在临泽县中部沙带研究有一定的相似性ꎬ沙障防风

固沙能力强ꎬ可以阻止沙丘移动ꎬ改变地表生态水文过程ꎬ促进植被恢复ꎬ对地表节肢动物的分布及多样性产
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图 ５　 生物、物理沙障和流动沙丘区沙丘不同部位 ４ 个主要地表节肢动物种活动密度比较

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｅｙ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ｕｐꎬ ｍｅｄｄｌｅꎬ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒꎬ

ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｓａｎｄｙ ｄｕｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

生影响ꎮ
研究发现ꎬ生物和物理沙障区地表节肢动物活动密度、物种丰富度及多样性指数均显著高于流动沙丘区ꎬ

说明生物和物理沙障恢复植被ꎬ增加了资源上行效应ꎬ提升了地表节肢动物的数量及多样性[３６]ꎮ 人工固沙植

被恢复可以提升地表节肢动物多样性ꎬ而生物和物理沙障加快了人工固沙植被和土壤环境的恢复进程ꎬ改变

了地表节肢动物群落营养结构ꎬ提高了捕食性、植食性和其它食性节肢动物的数量或多样性ꎬ这与人工固沙植

被恢复过程中地表节肢动物群落结构变化略有不同ꎮ 人工固沙植被恢复提升捕食性和杂食性动物的数量及

多样性ꎬ而一些腐食性和植食性类群活动密度大幅降低甚至消失[２２]ꎬ天然固沙植被区一些典型的沙丘区活动

的拟步甲昆虫种(尖尾东鳖甲和谢氏宽漠王)活动密度也随着沙化程度的增加而增加[９]ꎮ 此外ꎬ研究还发现

生物和物理沙障改变了沙丘微地形对地表节肢动物分布的影响ꎮ 流动沙丘区从沙丘底部到顶部地表节肢动

物的数量、物种丰富度及多样性依次降低ꎬ而生物和物理沙障区的变化趋势与之相反ꎬ这可能与沙丘表面土壤

物理环境的改变有关ꎮ 生物和物理沙障改变沙丘中下部表面土壤物理结构ꎬ抑制了在流动沙丘栖居的尖尾东

鳖甲和谢氏宽漠王等甲虫种的活动ꎬ而其它甲虫等节肢动物种的活动频率随之增加ꎻ而沙丘上部受风沙影响

大ꎬ沙障营建对土壤影响相对较小ꎬ这些流动沙丘活动的甲虫种趋于在沙丘顶部活动ꎬ从而改变了沙丘微地形

变化对甲虫等节肢动物分布的影响[３７—３８]ꎮ 不同地表节肢动物种对沙障恢复植被的响应模式不同ꎬ生物和物

理沙障显著提高了东鳖甲属 １ 种的活动密度ꎬ而东鳖甲属 １ 种在沙丘不同部位活动密度的差异较小ꎻ生物和

物理沙障对谢氏宽漠王、尖尾东鳖甲和白刺收获蚁的活动密度的影响较小ꎬ在其沙丘顶部谢氏宽漠王和尖尾

东鳖甲的活动密度大幅增加ꎬ这与流动沙丘区二种甲虫活动密度分布规律不同ꎮ 沙丘顶部、中部和底部土壤

硬度、机械组成和草本盖度及组成不同ꎬ它强烈影响谢氏宽漠王等昆虫种在流动沙丘栖居和繁殖ꎬ生物和物理

沙障改变了土壤硬度及机械组成从而导致谢氏宽漠王和尖尾东鳖甲等甲虫种在沙丘顶部活动[３９]ꎮ 此外ꎬ研

５７７６　 １６ 期 　 　 　 王永珍　 等:沙障对流动沙丘区地表节肢动物分布及多样性的影响 　
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究还发现沙障加快了沙丘固化过程ꎬ从而导致地表节肢动物群落结构转变ꎮ 沙障区一些偏好流动沙丘生境的

谢氏宽漠王和东鳖甲属甲虫活动密度因土壤物理结构(如硬度和机械组成)的转变而降低并趋于向沙丘顶部

活动ꎬ而一些偏好固定和半固定沙丘生境的东鳖甲属甲虫的活动密度则大幅增加ꎬ改变地表节肢动物的聚集

结构[３７—４１]ꎮ
生物和物理沙障固沙材料不同ꎬ它对土壤水分、理化性质和植被有一定影响ꎬ沙障会促进植被的恢复[４２]ꎬ

也会影响地表节肢动物的分布及多样性[１３—１４ꎬ４３]ꎮ 生物和物理沙障区地表节肢动物群落的平均相异性为

４４.２％ꎬ东鳖甲属 １ 种、谢氏宽漠王和尖尾东鳖甲解释了 ２ 种生境地表节肢动物群落差异的 ３４.６％ꎮ 相比于物

理沙障ꎬ生物沙障的地形适应性更强ꎬ防护效益也会更好[４４]ꎬ生物沙障地表节肢动物活动密度也显著高于物

理沙障ꎬ而生物和物理沙障间地表节肢动物物种丰富度和多样性相差均较小ꎮ 生物沙障区的其它食性节肢动

物活动密度显著高于物理沙障区ꎬ而两种沙障区捕食性和植食性节肢动物活动密度及物种丰富度相差较小ꎮ
腐食性和杂食性节肢动物既受土壤环境变化影响ꎬ也受食物资源数量和质量变化的影响ꎬ当天然草地转变成

人工林和农田后ꎬ土壤环境发生改变ꎬ捕食性和植食性类群明显增加ꎬ而腐食性和杂食性的比例相对减少[４５]ꎬ
麦草方格组成的生物沙障与物理沙障相比丰富了捕食性、植食性以外其它食性节肢动物的食物资源ꎮ 生物沙

障区东鳖甲属 １ 种昆虫活动密度显著高于物理沙障区ꎬ生物沙障区谢氏宽漠王和白刺收获蚁活动密度均高于

物理沙障区ꎬ这些昆虫种活动密度变化可能与食物资源变化有关ꎮ 生物和物理沙障区沙丘不同部位地表节肢

动物活动密度变化趋势相近ꎬ但不同节肢动物种变化略有不同ꎮ 物理沙障区沙丘顶部尖尾东鳖甲活动密度显

著高于沙丘中下部位ꎬ而生物沙障区沙丘 ３ 个部位尖尾东鳖甲活动密度相差较小ꎻ生物沙障区沙丘底部白刺

收获蚁活动密度显著高于沙丘其它部位ꎬ而物理沙障区沙丘 ３ 个部位白刺收获蚁活动密度相差较小ꎮ

４　 结论

沙障营建会强烈影响流动沙丘地表节肢动物的分布及多样性ꎬ生物和物理沙障区捕获的地表节肢动物活

动密度、物种丰富度及多样性均高于流动沙丘区ꎮ 生物和物理沙障增加植被盖度和富集植物碎屑等ꎬ通过资

源上行效应提升了蜘蛛等捕食性与拟步甲科等腐食性或杂食性等地表节肢动物的活动密度及物种多样性ꎬ从
而改变了地表节肢动物群落营养结构ꎮ 沙障还改变沙丘不同部位地表节肢动物的分布格局ꎬ生物和物理沙障

区从坡底到坡顶地表节肢动物的活动密度、物种丰富度及物种多样性均呈增加的趋势ꎬ而流动沙丘区地表节

肢动物主要分布在沙丘的中下部ꎬ谢氏宽漠王、尖尾东鳖甲、东鳖甲和白刺收获蚁等节肢动物对沙障及地形部

位变化的响应模式不同决定了 ３ 种生境地表节肢动物聚集结构ꎮ 此外ꎬ研究还发现两种沙障间地表节肢动物

组成略有不同ꎬ生物沙障区地表节肢动物活动密度显著高于物理沙障区ꎬ蜘蛛等捕食性和东鳖甲属等其它食

性节肢动物的活动密度在生物沙障区高于物理沙障区ꎬ而植食性节肢动物对沙障营建的短期响应不敏感ꎮ 由

此可见ꎬ地表节肢动物对沙障营建及沙障类型的响应较敏感ꎬ它可以用于反映及评估沙障对区域生物多样性

及其生态功能的影响ꎮ
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