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干旱与半干旱区灌丛微生境中红砂枯落物分解特征及
中小型节肢动物的作用

蒋嘉瑜１ꎬ２ꎬ刘任涛１ꎬ２ꎬ∗ꎬ张安宁１ꎬ２ꎬ陈　 蔚１ꎬ２

１ 宁夏大学生态环境学院ꎬ 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学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

摘要:在干旱区(内蒙古乌拉特后旗)和半干旱区(宁夏盐池)荒漠草原区ꎬ选择柠条灌丛内外微生境为研究样地ꎬ以红砂枯落物

为研究对象ꎬ利用 ２ 种规格网孔分解袋(３０ 目和 ２５０ 目网孔)ꎬ探索中小型节肢动物在红砂枯落物分解过程中的作用规律ꎬ研究

灌丛微生境中红砂枯落物质量损失变化特征及节肢动物群落的贡献ꎮ 结果表明:(１)在干旱与半干旱区ꎬ红砂枯落物分解常数

Ｋ 均表现为灌丛内外微生境间无显著差异ꎬ且有无节肢动物参与对 Ｋ 的影响均较小ꎮ (２)分解至 １２ 个月时ꎬ无节肢动物参与的

情况下ꎬ干旱与半干旱区红砂枯落物残留率均表现为裸地显著低于灌丛ꎻ但有节肢动物参与时ꎬ枯落物残留率则表现为灌丛内

外微生境间无显著差异ꎮ 分解至 ４４ 个月时ꎬ无节肢动物参与的情况下ꎬ仅在干旱区枯落物残留率表现为裸地显著高于灌丛ꎻ而
有节肢动物参与时ꎬ干旱与半干旱区枯落物残留率均表现为灌丛内外微生境间无显著差异ꎮ (３)节肢动物对红砂枯落物质量

损失的贡献率呈现单峰值现象ꎬ且在分解至 ２４ 个月时达到峰值ꎮ 枯落物分解至 １２ 个月时ꎬ仅半干旱区节肢动物对红砂枯落物

分解的贡献率表现为裸地显著低于灌丛ꎻ分解至 ４４ 个月时ꎬ仅干旱区节肢动物对红砂枯落物分解的贡献率表现为裸地显著高

于灌丛ꎮ (４)在半干旱区ꎬ节肢动物对红砂枯落物质量损失的贡献率与节肢动物类群数、土壤砂粒含量、土壤全碳和含水量密

切相关ꎻ而在干旱区ꎬ节肢动物对红砂枯落物质量损失的贡献率与土壤 ｐＨ 值、土壤砂粒、土壤碳氮比 ｄ(Ｃ / Ｎ)和黏粉粒含量密

切相关ꎮ 综合表明ꎬ干旱和半干旱区灌丛微生境红砂枯落物分解特征受到节肢动物分解作用的影响较小ꎻ但在某些分解阶段ꎬ
灌丛内外微生境中红砂枯落物质量损失的差异性受到节肢动物分解作用的显著影响ꎬ节肢动物的分解作用表现为弱(１２ 个月)
－强(２４ 个月)－弱(４４ 个月)的作用规律ꎬ而且受到气候区调节的灌丛微生境限制ꎮ
关键词:干旱与半干旱区ꎻ灌丛微生境ꎻ红砂枯落物ꎻ质量损失率ꎻ中小型节肢动物
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ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗａｓ ｌｉｔｔｌｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂ
ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｌａｗ ｏｆ ｗｅａｋ (１２ ｍｏｎｔｈｓ)￣ｓｔｒｏｎｇ (２４
ｍｏｎｔｈｓ)￣ｗｅａｋ (４４ ｍｏｎｔｈｓ) ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｗａｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓꎻ ｓｈｒｕｂ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓꎻ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒꎻ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅꎻ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ

枯落物作为养分的基本载体ꎬ是连接地上与地下生态系统环境间的“缓冲区” [１]ꎮ 枯落物的分解是维持

荒漠草原生态系统物质循环和能量流动的重要环节ꎬ受到气候、枯落物基质及枯落物分解者等生物与非生物

因子的共同影响[２]ꎮ 在干旱、半干旱荒漠草原区ꎬ红砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ)具有耐旱、耐盐碱、抗逆性和集

沙能力强等特点ꎬ能长期生长在干旱环境中ꎬ是维持荒漠草原脆弱生态系统稳定性极为重要的植物种[３]ꎮ 近

年来ꎬ由于人类活动加剧与气候条件的变化ꎬ红砂林地严重退化ꎬ使原本脆弱的生态系统受到破坏[４—５]ꎮ 因

此ꎬ为了促进红砂林地生态恢复ꎬ在退化红砂林地开展以耐旱耐寒ꎬ防风固沙能力强的柠条(Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)为主要植物种的植被建设[６]ꎮ 随着柠条灌丛林地的生长、发育和演化ꎬ柠条和红砂镶嵌分布形成

复合型灌￣草系统ꎻ且柠条灌丛形成的微环境必然影响红砂枯落物的分解过程ꎮ 因此ꎬ研究柠条灌丛微气候对

红砂枯落物分解的调控ꎬ调节漠草原生态系统结构与功能有着重要作用ꎮ
降水与气温作为干旱、半干旱区枯落物分解的重要气候因素ꎬ它们可通过控制枯落物质量和分解者群落

结构等间接作用于分解者对枯落物分解及其反馈结果产生影响[６—７]ꎮ 其中ꎬ土壤动物作为红砂枯落物分解者

的重要参与者ꎬ是枯落物分解的主体ꎬ对枯落物分解过程起着极为重要的调控作用[８]ꎮ 红砂枯落物不但为土

壤动物提供食物来源和栖居场所ꎬ也影响土壤动物的类群及数量ꎮ 因此ꎬ在不同水热因子调控和灌丛微环境

的双重作用下ꎬ红砂枯落物分解受到土壤动物多样性分布和枯落物本身直接或间接的影响ꎮ
目前ꎬ关于土壤动物群落结构及多样性分布对枯落物分解影响的研究有很多ꎮ 在全球变化的大尺度下ꎬ

土壤动物区系提高了枯落物的分解能力ꎬ平均增幅为 ２７％ꎬ并且土壤动物与气候间存在交互作用[８]ꎮ 对于水

分和有机质缺乏的干旱与半干旱区ꎬ灌丛呈板块化分布ꎬ灌丛下枯落物通过聚集土壤动物数量ꎬ促进枯落物分

解和养分循环ꎬ而灌丛的遮阴减少了高温胁迫ꎬ有利于保存水分ꎬ提高枯落物的分解速率[７]ꎮ Ｇｏｎｚáｌｅｚ 等[９]在

对干湿程度不同的亚热带和温带亚高山森林生态系统中研究发现ꎬ温热带森林生态系统土壤动物对枯落物分
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解速率的影响显著低于亚热带森林生态系统ꎮ 而 Ａｕｓｔｉｎ 等[１０] 研究发现光照强烈的干旱环境ꎬ在光化学或物

理降解的作用下ꎬ枯落物的分解速率反而快于非干旱区ꎮ 综合发现ꎬ在不同的环境下ꎬ水分、温度等非生物因

子和土壤动物等生物都可能成为最主要的影响因素ꎬ对枯落物分解过程产生影响ꎮ 而关于不同水热条件下ꎬ
天然和人工灌丛镶嵌分布的灌－草复合型荒漠草原ꎬ枯落物节肢动物对红砂枯落物分解过程中质量损失的影

响缺乏研究ꎬ不同微生境枯落物节肢动物对枯落物质量损失的贡献率尚不清楚ꎮ
鉴于此ꎬ本文选择不同水热条件的宁夏盐池半干旱区和内蒙古乌拉特后旗干旱区荒漠草原为研究样地ꎬ

以红砂枯落物为研究对象ꎬ采用网孔分解袋法ꎬ通过调查 ２ 个样地灌丛内外微生境中红砂枯落物分解过程质

量损失及枯落物节肢动物在红砂枯落物分解中的作用规律ꎬ旨在深入认识水热等气候因子变化条件下枯落物

节肢动物对分解功能的作用规律ꎬ为干旱、半干旱区灌丛生态效应评价及其退化生态系统恢复提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于半干旱区宁夏盐池县和干旱区内蒙古乌拉特后旗ꎮ 其中ꎬ宁夏盐池县(３７°４９′Ｎꎬ１０７°２７′Ｅꎬ平
均海拔 １４１０ ｍ)ꎬ属于典型温带大陆性季风气候ꎮ 年平均气温 ８.５℃ꎬ年平均降雨量 ２８１.７ ｍｍꎬ且全年 ６２％以

上的降水集中在 ７—９ 月ꎮ 该区域地带性土壤主要为灰钙土与淡灰钙土ꎻ非地带性土壤主要为中北部广泛分

布的风沙土ꎮ 地表植物主要为柠条(Ｃ. ｋｏｒｎｓｈｉｎｓｋｉｉ)、中亚白草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ)、牛枝子(Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ Ｖａｓｓ.)、猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)、苦豆子(Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ)等[１１—１２]ꎮ

内蒙古乌拉特后旗(４１°２４′Ｎꎬ１０６°５８′Ｅꎬ平均海拔 １６４８ ｍ)ꎬ属于典型的大陆性干旱气候ꎮ 年平均气温

５.７℃ꎬ年平均降雨量 １８４.５ ｍｍꎬ全年 ７０％以上降水集中在 ７—８ 月ꎮ 该区域地带性土壤主要为灰棕漠土和棕

钙土ꎻ非地带性土壤主要为风沙土ꎮ 地表植物主要为柠条(Ｃ. ｋｏｒｎｓｈｉｎｓｋｉｉ)、红砂(Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ)、骆驼蓬

(Ｐｅｇａｎｕｍ ｈａｒｍａｌａ)、多根葱(Ａｌｌｉｕｍ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｍ)和小针茅(Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎｚｉｉ)等[１３—１４]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 枯落物收集与枯落物袋布设

于 ２０１７ 年 ９ 月生长期结束后ꎬ选择盐池半干旱区和乌拉特后旗干旱区的红砂灌丛进行枯落物样品的试

验布设与采集ꎮ 用剪刀齐地面采集红砂灌丛的部分新鲜枝叶ꎬ带回实验室于 ６５℃下烘干至质量恒定后充分

混合ꎬ以模拟自然条件下的枯落物状态ꎮ 并取部分同等质量枯落物烘干样进行枯落物初始化学性质的测定

(表 １)ꎮ 依据地上红砂枯落物生物量分布情况、网孔分解袋以及样方面积ꎬ准确称取质量 １０ ｇ 的红砂烘干样

装入枯落物分解袋(１０ ｃｍ×１５ ｃｍ)中ꎬ平放在选取好的试验样地内ꎬ并用铁钩四角固定ꎬ其中枯落物分解袋表

面层采用 ３０ 目(０.５５ ｍｍ)和 ２５０ 目(０.０５８ ｍｍ)ꎬ贴地面层为避免枯落物损失和地下动物的干扰ꎬ均采用 ２５０
目的尼龙网ꎮ (３０ 目网孔分解袋允许中小型节肢动物和微生物进入ꎬ视为有中小型节肢动物处理ꎻ２５０ 目网

孔分解袋仅允许微生物进入ꎬ视为无中小型节肢动物的对照ꎮ)
在盐池半干旱区和乌拉特后旗干旱区荒漠草原封育试验研究样地内ꎬ分别选择 ３０ 株高度、冠幅等形态特

征无显著差异的老林龄[１１]柠条灌丛作为标准样株进行标记ꎬ每个标准样株间隔 １５ ｍ 以上ꎬ且每个标准样株

下设置一个采样点ꎬ每个采样点下均放置 ３０ 目和 ２５０ 目规格红砂枯落物分解袋各 １ 袋ꎬ且在每个采样点外的

裸露地同时铺设同样规格和数量的红砂枯落物分解袋作为对照ꎬ埋藏深度 ０—２ ｃｍꎮ (为消除灌丛的干扰ꎬ灌
丛外裸露地远离灌丛 １０ ｍ 以上)ꎮ 于 ２０１７ 年 ９ 月 ２４ 日完成两个地区分解袋的布设ꎬ共布设分解袋 ２４０ 袋ꎮ
自放分解袋之日(２０１７ 年 ９ 月 ２４ 日起)ꎬ分别于非生长季(２０１８、２０２１ 年 ５ 月)在生长季(２０１８、２０１９、２０２０ 年

９ 月)进行取样ꎬ每次取样 ４８ 袋ꎬ共取样 ５ 次ꎮ 取样总计 ２４０ 袋(２ 个地区×２ 种微生境×２ 种规格×６ 个重复×
５ 次取样)ꎮ

２ 个地区研究样地地势平坦、地形、植被及土壤类型基本一致ꎬ且主要以风沙土为主ꎮ 其中盐池柠条灌丛

平均高度为(１.０４±０.０５)ｍꎬ冠幅平均直径为(１.９６±０.０６)ｍꎮ 乌拉特后旗柠条灌丛平均高度为(０.９３±０.０４)ｍꎬ
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冠幅平均直径为(１.８２±０.０５)ｍꎮ

表 １　 红砂枯落物基质初始化学性质(平均值±标准误)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

养分 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ 养分 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ８.６９±０.５６ 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １.６４±０.０３

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ １１.０９±０.６２ 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.３２±０.０１

全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ３５.０８±１.１５ 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０.５３±０.０２

１.２.２　 枯落物取样与节肢动物的分离鉴定

每次分别从盐池半干旱区与乌拉特后旗干旱区灌丛内外微生境取回枯落物袋ꎬ装入信封后ꎬ保存在恒温

箱中ꎬ并及时带回室内进行分析ꎮ 红砂枯落物分解袋中节肢动物的分离采用干漏斗法[１５]ꎬ分离时间为 ２４ ｈꎬ
分离完毕后放置于盛 ７５％酒精的西林瓶中ꎬ于－４℃冰箱中保存ꎬ以供后期进行制片、计数、镜检和分类鉴定ꎮ
本研究中节肢动物标本主要采用双筒体视显微镜(ＯＬＹＭＰＵＳ ＳＺＸ１６ꎬ日本)和光学显微镜(Ｎｉｋｏｎ Ｅ２００ＭＶꎬ日
本)进行种类鉴定和数量统计ꎮ 依据«中国土壤动物检索图鉴» [１６]、«幼虫分类学» [１７] 和«蜱螨学» [１８] 等分类

图鉴进行分类和鉴定ꎮ 分解袋中节肢动物一般鉴定到科水平ꎬ个别鉴定到属水平ꎮ
１.２.３　 枯落物分析

将分离节肢动物后的枯落物样品ꎬ清除枯落物叶片表面土壤和杂质ꎬ于 ６５℃下烘干ꎬ并用天平(感量为

０.００１ ｇ)准确称重ꎬ计算枯落物质量损失率ꎮ
本试验中初始养分含量碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)、酸性洗涤木质素和酸性洗涤纤维素等指标的测定

均在宁夏昊标检测服务研究院和杨凌启翔生物科技有限公司完成ꎮ 其中枯落物中酸性洗涤纤维素(ＡＤＣ)采
用改进的 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 方法进行测定ꎻ酸性洗涤木质素(ＡＤＬ)用范式法测定ꎻ全碳和全氮采用通过元素分析仪

(意大利 ＤＫ６ꎬＵＤＫ１４０ 分析仪)进行测定ꎻ全钾采用氢氧化钠熔融￣火焰光度计法测定ꎻ全磷采用氢氧化钠熔

融－钼锑抗比色法测定[１９]ꎮ
１.２.４　 土壤样品的收集与分析

每次枯落物分解袋取回后ꎬ在不同规格分解袋贴地表处用铝盒取 ０—１０ ｃｍ 的土壤样品各 １ 个ꎬ测定土壤

质量含水量ꎻ并用小铲取混合土壤样品 １ 个ꎬ放在自封袋中带回实验室以供后续土壤指标测定ꎮ 混合土壤样

品经自然风干后ꎬ去除叶、茎、根系和石块等杂物ꎬ部分过 ２ ｍｍ 土壤筛ꎬ用于土壤 ｐＨ、电导率和粒径组成的测

定(附表 １)ꎻ另一部分土壤样品研磨后过 ０.０１ ｍｍ 筛ꎬ用于土壤全碳(ＴＣ)和土壤全氮(ＴＮ)的测定(附表 １)ꎮ
其中土壤养分含量(ＴＣ、ＴＮ)在杨凌启翔生物科技有限公司完成ꎮ

土壤 ｐＨ 值和电导率(μｓ / ｃｍ)ꎬ则采用 １∶５ 的土水比浸提后ꎬ静置一夜取上清液ꎬ分别使用便携式酸度计

(雷磁 ＰＨＢＪ￣２６０ 型ꎬ上海)和便携式电导率仪(齐威 ＤＤＢ￣１１Ａꎬ杭州)在实验室进行测定ꎮ 土壤粒径组成采用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激光衍射粒度分析仪进行其粒径体积百分含量的测定ꎮ 土壤全碳(％)和全氮(％)通过元素

分析仪(意大利 ＤＫ６ꎬＵＤＫ１４０ 分析仪)来测定[１９]ꎮ
１.３　 数据处理与统计分析

根据连续取样称取枯落物干物质的重量ꎬ计算各孔径枯落物质量损失率(ＭＬ)和质量残留率(Ｒｍ)ꎬ枯落

物分解速率采用改进的 Ｏｌｓｏｎ 负指数衰减模型ꎬ其中 Ｋ 值越大ꎬ枯落物分解速率越快ꎮ 公式如下[２０]:

ＭＬ(％) ＝
(Ｍ０ － Ｍｔ)

Ｍ０

× １００％ (１)

Ｍｔ

Ｍ０

＝ ａｅ －Ｋｔ (２)

Ｒｍ(％) ＝ １ － ＭＬ (３)
式(１)、(２)和(３)中ꎬＭＬ 为枯落物质量损失率(％)ꎬＲｍ为质量残留率(％)ꎬＭｔ为各孔径枯落物分解 ｔ 时间后
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剩余的质量(ｇ)ꎬＭ０为枯落物初始质量(ｇ)ꎬａ 为拟合参数ꎬＫ 为分解常数(ｇ ｇ－１ ｍ－１)ꎬｔ 为分解时间(ｍｏｎｔｈ)ꎮ
节肢动物优势度的划分依据:个体数量占群落总个体数 １０％以上为优势类群ꎬ占 １％—１０％为常见类群ꎬ

不足 １％为稀有类群[２１]ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２５ 软件进行统计分析ꎮ 采用独立样本 ｔ 检验法比较分解时间下微生境差异与网孔处理对枯

落物质量损失的影响ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究枯落物节肢动物对枯落物质量损失的贡献率与土壤理化性质

间的相关性ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 和 Ｒ ４.１.０ 语言中 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 软件包作图ꎮ 由于本研究试验周期长ꎬ难控制的因

素较多ꎬ实验误差可能较大ꎬ采用双尾检测ꎬ显著水平为 Ｐ＝ ０.１ꎮ 图表中数据均为平均值±标准误差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 红砂枯落物中节肢动物群落特征

盐池半干旱区研究样地红砂枯落物分解袋中ꎬ共获取节肢动物 ９５６ 只ꎬ３４ 个类群(附表 ２)ꎮ 其中ꎬ优势类

群为球角虫兆科、小真古螨科和矮蒲螨科共 ３ 类ꎬ其个体数分别占总个体数的 ３５.３６％、２３.１２％、１０.７０％ꎻ常见类

群为垂盾甲螨属、疣虫兆科、绒螨科、镰螯螨科、派盾螨科、肉食螨科共 ６ 类ꎬ其个体数分别占总个体数的 ９.４１％、
６.１７％、２.６２％、１.８８％、１.８８％、１.１５％ꎻ其余 ２５ 个类群为稀有类群ꎬ其个体数仅占总个体数的 ７.７４％ꎮ

乌拉特后旗干旱区研究样地红砂枯落物分解袋中ꎬ共获取节肢动物 ６４７ 只ꎬ１９ 个类群(附表 ３)ꎮ 其中ꎬ优
势类群为垂盾甲螨属、矮蒲螨科和镰螯螨科共 ３ 类ꎬ其个体数分别占总个体数的 ３４.９３％、１９.３２％、１１.２８％ꎻ常
见类群为巨须螨科、球角虫兆科、等节虫兆科、吸螨科、小真古螨科、盖头甲螨属和下盾甲螨属共 ７ 类ꎬ其个体数分

别占总个体数的 ７.４２％、７.１０％、４.１７％、３.２５％、３.２５％、３.０９％和 １.７０％ꎻ其余 ９ 个类群为稀有类群ꎬ其个体数仅

占总个体数的 ４.４８％ꎮ
如图 １ 所示ꎬ仅红砂枯落物分解至 １２ 月时ꎬ枯落物袋中节肢动物个体数在盐池半干旱区表现为裸地显著

高于灌丛ꎬ而在乌拉特后旗干旱区表现为裸地显著低于灌丛(Ｐ<０.１)ꎻ枯落物袋中节肢动物类群数仅在盐池

半干旱区表现为裸地显著高于灌丛(Ｐ<０.１)ꎮ
２.２　 灌丛微生境红砂枯落物分解常数及其质量残留率变化

不同微生境、网孔和分解时间对枯落物质量损失率的重复测量方差分析发现(表 ２)ꎬ分解时间、网孔及二者

的交互作用在盐池半干旱区和乌拉特后旗干旱区均对红砂枯落物质量损失率产生显著影响(Ｐ<０.１)ꎻ而微生境

与分解时间的交互作用仅在乌拉特后旗干旱区红砂枯落物质量损失率均产生显著影响(Ｐ<０.１)ꎮ 一方面说明分

解时间和基于网孔的节肢动物是否参与分解均影响红砂枯落物质量损失ꎬ同时也说明了节肢动物对枯落物质量

损失的影响受到分解时间的调控ꎬ且微生境对红砂枯落物质量损失的影响也受到分解时间和地区的影响ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ根据 Ｏｌｓｏｎ 分解模型拟合不同微生境枯落物质量残留率随分解时间动态变化及计算分解常

数ꎮ 不同微生境处理下ꎬ有无节肢动物的参与ꎬ枯落物分解常数 Ｋ 在盐池半干旱区和乌拉特后旗干旱区灌丛

内外均无显著差异(Ｐ>０.１)ꎮ

表 ２　 不同微生境、网孔和分解时间对枯落物质量损失率的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓꎬ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

差异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

半干旱区(盐池)Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｚｏｎｅ(Ｙａｎｃｈｉ) 干旱区(乌拉特后旗)Ａｒｉｄ ｚｏｎｅ(Ｕｒａｔ Ｒｅａｒ Ｂａｎｎｅｒ)

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

微生境 Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ(Ｍ) ２.９５４ ０.１０１ ０.３３７ ０.５６８

网孔 Ｓｉｚｅｓ(Ｓ) １０.２５５ ０.００４ ６.３７０ ０.０２０

分解时间 Ｔｉｍｅ(Ｔ) １１８.４２８ ０.００１ １８４.３８４ ０.００１

Ｍ×Ｓ １.７８１ ０.１９７ ０.１４４ ０.７０９

Ｍ×Ｔ ０.８２４ ０.５２８ ４.６０３ ０.０１１

Ｓ×Ｔ ７.３３０ ０.００１ １６.２２７ ０.００１

Ｍ×Ｓ×Ｔ １.７９４ ０.１７７ １.６５４ ０.２０７
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图 １　 红砂枯落物中小型节肢动物个体数和类群数变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

∗代表不同微生境间的差异性(Ｐ<０.１) .箱线图中◆代表异常值ꎻ□代表平均值

图 ２　 不同微生境红砂枯落物质量残留率及分解常数 Ｋ 的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｋ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

用 ｘ 代表图中显著性字母ꎬｘ、ｘ′、ｘ、 ｘ 符号分别表示盐池灌丛、乌拉特后旗灌丛、盐池裸地和乌拉特后旗裸地的显著性字母标记(Ｐ<０.１)
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红砂枯落物分解至 １２ 个月ꎬ在盐池半干旱区和乌拉特后旗干旱区ꎬ无节肢动物参与时ꎬ枯落物质量残留

率均表现为裸地显著低于灌丛(Ｐ<０.１)ꎬ其中盐池半干旱区灌丛内外分别为 ４３.４７％和 ４９.９０％ꎬ乌拉特后旗干

旱区灌丛内外分别为 ５２.００％和 ５７.７２％ꎻ而有节肢动物参与时ꎬ枯落物残留率表现为灌丛内外微生境间无显

著差异ꎮ 红砂枯落物分解至 ４４ 个月ꎬ仅在乌拉特后旗干旱区ꎬ无节肢动物参与时ꎬ枯落物质量残留率表现为

裸地显著高于灌丛(Ｐ<０.１)ꎬ分别为 ３６.７８％和 ２９.６９％ꎻ而有节肢动物参与时ꎬ灌丛内外无显著差异ꎮ 红砂枯

落物分解至 ８ 个月、２４ 个月和 ３６ 个月ꎬ在盐池半干旱区和乌拉特后旗干旱区ꎬ无论有无节肢动物的参与ꎬ枯
落物质量残留率在灌丛内外均表现为无显著差异(Ｐ>０.１)ꎮ
２.３　 节肢动物对红砂枯落物质量损失的贡献率变化

如表 ３ 所示ꎬ整体上看ꎬ节肢动物对红砂枯落物质量损失的贡献率呈现单峰值现象ꎬ且在分解至 ２４ 个月

时达到峰值ꎬ但同时又受到分解时间和灌丛微生境的影响而呈现不同正效应或负效应ꎮ
在盐池半干旱区ꎬ裸地微生境中节肢动物对红砂枯落物分解的贡献率在分解至 ８ 和 ２４ 个月时呈现正效

应ꎬ而在分解至 １２、２４ 和 ３６ 个月时呈现负效应ꎻ但在灌丛微生境中节肢动物对红砂枯落物分解的贡献率在分

解至 １２、２４ 和 ４４ 个月时呈现正效应ꎬ而在分解至 ８ 和 ３６ 个月时ꎬ表现为负效应ꎮ
在乌拉特干旱区ꎬ裸地微生境中节肢动物对红砂枯落物分解的贡献率在分解至 ８、２４ 和 ３６ 个月时呈现正

效应ꎬ而在分解至 １２ 和 ３６ 个月时呈现负效应ꎻ但在灌丛微生境中节肢动物对红砂枯落物分解的贡献率在分

解 ８—３６ 个月时ꎬ均表现为正效应ꎬ而在随后分解过程至 ４４ 个月时呈现负效应ꎮ
在红砂枯落物分解至 １２ 个月时ꎬ盐池半干旱区节肢动物对红砂枯落物质量损失的贡献率表现为裸地微

生境显著低于灌丛微生境(Ｐ<０.１)ꎮ 在红砂枯落物分解至 ４４ 个月时ꎬ乌拉特后旗干旱区节肢动物对红砂枯

落物质量损失的贡献率表现为裸地微生境显著高于灌丛微生境(Ｐ<０.１)ꎮ

表 ３　 中小型节肢动物对不同微生境红砂枯落物质量损失的贡献率变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

地区
Ａｒｅａｓ

微生境
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔ

贡献率 / ％Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

８ 个月
(２０１８￣０５)

１２ 个月
(２０１８￣０９)

２４ 个月
(２０１９￣０９)

３６ 个月
(２０２０￣０９)

４４ 个月
(２０２１￣０５)

半干旱区(盐池) 灌丛 －５.６６±８.１１ａ ４.４７±６.５１ａ ４１.３０±１４.８３ａ －３.７７±２.７９ａ ２.８３±２.４６ａ

Ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｚｏｎｅ(Ｙａｎｃｈｉ) 裸地 ８.２０±４.８２ａ －１０.２５±２.５６ｂ ２９.４５±１０.３０ａ －９.２７±６.４９ａ －０.９７±８.６１ａ

干旱区(乌拉特后旗) 灌丛 ５.７２±１３.９０ａ ８.２０±５.３３ａ ２５.１７±１７.６１ａ ０.２５±５.４８ａ －１６.６７±２.８７ｂ

Ａｒｉｄ ｚｏｎｅ(Ｕｒａｔ Ｒｅａｒ Ｂａｎｎｅｒ) 裸地 ２.４１±１０.４３ａ －６.１７±８.０７ａ ２２.６５±１６.４５ａ １.６１±２.７０ａ －８.０６±２.８５ａ

　 　 ()内为取样时间.不同小写字母表示不同微生境间差异显著(Ｐ<０.１)

２.４　 节肢动物对枯落物质量损失率的贡献率与及土壤理化性质间的关系

对干旱、半干旱区红砂枯落物 ５ 次采样时间的数据进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析发现(图 ３)ꎬ在盐池半干旱ꎬ节
肢动物对红砂枯落物质量损失的贡献率与节肢动物类群数、土壤砂粒含量呈显著正相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ而与土

壤全碳和含水量呈极显著负相关性(Ｐ<０.０１)ꎮ 在乌拉特后旗干旱区ꎬ节肢动物对红砂枯落物质量损失的贡

献率与土壤 ｐＨ 值、土壤砂粒含量呈显著正相关性(Ｐ<０.０５)ꎬ而与土壤碳氮比、黏粒和粉粒含量呈极显著负相

关性(Ｐ<０.０１)ꎮ

３　 讨论

３.１　 灌丛微生境对红砂枯落物质量损失的影响及节肢动物的贡献

本研究发现ꎬ无论有无节肢动物参与ꎬ干旱、半干旱区灌丛内外微生境差异均对红砂枯落物分解常数 Ｋ
的影响较小(本研究使用分解常数 Ｋ 来表征整个分解过程的分解速率)ꎮ 这可能是由于本研究区强烈的干旱

条件和较差的土壤微环境(例如低温)ꎬ导致生物多样性低下ꎬ中小型节肢动物的分解功能在灌丛微生境较

差ꎬ进而对红砂枯落物分解过程的促进作用较弱的缘故[２２]ꎮ
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图 ３　 干旱与半干旱区中小型节肢动物对红砂枯落物质量损失的贡献率与土壤理化性质间的相关性

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ Ｒ. ｓｏｏｎｇｏｒｉｃａ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

蓝色方框表示正相关ꎬ红色方框表示负相关性. Ｔ∗Ｐ < ０. １ꎻ∗∗Ｐ < ０. ０５ꎻ∗∗∗Ｐ < ０. ０１. Ｐ ｆａｕ:中小型节肢动物贡献率 Ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻＩ:个体数 ＡｂｕｎｄａｎｃｅꎻＲ:类群数 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓꎻＴＣ:土壤全碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＳＭ:土壤含水

量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻꎻ ＥＣ:土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＣ:土壤黏粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＰ:土壤粉粒 ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＳ:土壤砂粒

Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔａｙｌｏｒ 等[２３]研究表明ꎬ枯落物质量变化可以指示不同分解时期枯落物分解的快慢ꎮ 而中小型节肢动物

对枯落物分解具有重要贡献ꎬ但通常由于类群食性的差异对温度和水分的敏感性而存在不同的响应[２４]ꎮ 通

过对干旱与半干旱区灌丛微生境红砂枯落物分解过程中ꎬ节肢动物对枯落物质量损失的贡献率变化研究发现

(表 ３)ꎬ在整个红砂枯落物分解过程(０—４４ 个月)中ꎬ整体上在干旱与半干旱区中小型节肢动物对红砂枯落

物质量损失的贡献率均呈现出裸地低于灌丛ꎮ 原因是灌丛作为干旱与半干旱区生态系统重要的一种植被类

型ꎬ存在多种“资源岛”的功能ꎬ对节肢动物的多样性具有保育效应ꎬ故中小型节肢动物对灌丛枯落物分解的

影响较大ꎬ但这种影响因分解时间而异[２１]ꎮ
红砂枯落物分解至 １２ 个月时ꎬ无节肢动物参与的情况下ꎬ２ 个研究区红砂枯落物质量损失均表现为裸地

高于灌丛ꎻ而有节肢动物参与时ꎬ灌丛内外则表现为无显著差异ꎮ 说明在无节肢动物参与ꎬ即仅有微生物活动

参与枯落物分解时ꎬ虽已有研究表明ꎬ灌丛内土壤微生物数量高于灌丛外裸地ꎬ但灌丛内较多的土壤微生物分

布并未能有效促进红砂枯落物分解ꎬ结果仍是灌丛内红砂枯落物分解较慢ꎬ分析原因可能是由于红砂枯落物

分解初期主要是受到非生物环境因素的主导作用ꎬ灌丛冠层可以有效的截留降雨ꎬ削弱光辐射引起的光降解

和降雨的淋溶作用ꎬ使灌丛下枯落物受光和降水的影响较小[２５—２６]ꎮ 但在中小型节肢动物参与枯落物分解时ꎬ
灌丛内外微生境中红砂枯落物质量损失反而未表现出差异性ꎬ这与中小型节肢动物参与红砂枯落物分解过程

产生的影响有关ꎮ 本研究中ꎬ在红砂枯落物分解至 １２ 个月时ꎬ仅盐池半干旱区枯落物节肢动物贡献率表现为

灌丛显著高于裸地ꎮ 这是由于盐池半干旱区降水相对丰富ꎬ灌丛削弱了光降解和降雨的淋溶作用ꎬ中小型节

肢动物的作用对灌丛下枯落物的分解作用尤为重要ꎬ故中小型节肢动物对枯落物分解的贡献率表现为正效

应ꎻ而裸地无植被遮挡ꎬ受光分解和降水的淋溶作用强ꎬ相对而言ꎬ节肢动物对枯落物分解的作用较弱ꎬ贡献率

低ꎬ反而造成了抑制作用ꎬ表现为负效应[２７]ꎮ 而在乌拉特干旱区ꎬ气候条件恶劣ꎬ中小型节肢动物个体数和类

群数均低ꎬ灌丛内中小型节肢动物个体数较多可能是加快红砂枯落物分解(图 １)ꎮ 在枯落物分解初期ꎬ中小

型节肢动物主要是机械破碎分解枯落物ꎬ在分解后期ꎬ节肢动物主要是通过取食枯落物碎屑参与分解ꎬ故在分

解初期节肢动物的个体数决定了枯落物分解的速度[２８]ꎮ

８８９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

在枯落物分解中期(２４ 个月)时ꎬ２ 个研究区灌丛内外微生境节肢动物对枯落物质量损失的分解作用尤

为强烈ꎬ其贡献率均达到峰值ꎮ 这是由于枯落物分解中期ꎬ处于生长季末期ꎬ气温高、湿度大ꎬ中小型节肢动物

活性增强ꎬ活动最为频繁ꎬ中小型节肢动物个体数和类群数也达到峰值ꎬ导致中小型节肢动物对枯落物质量损

失的贡献率最高[２９]ꎮ
分解至 ４４ 个月时ꎬ无节肢动物参与的情况下ꎬ枯落物质量损失率在乌拉特后旗干旱区表现为裸地低于灌

丛ꎬ而在盐池半干旱区则表现为灌丛内外无显著差异ꎮ 这是由于枯落物分解后期质量损失以生物降解过程为

主ꎬ春季低温使质量损失过程缓慢ꎮ 灌丛可以改变土壤质量和局部小气候ꎬ将有机物集中于其冠层下和周围

草本的土壤中ꎬ改变了养分循环和空间分布格局ꎬ形成“沃岛”效应ꎬ导致灌丛下的微生物数量和生物量等较

高ꎬ进而加速了灌丛下枯落物的质量损失[３０]ꎻ且有研究表明ꎬ在干旱与半干旱区ꎬ干旱是影响微生物活性及群

落多样性的主要胁迫因子ꎬ而干旱程度的增加ꎬ使微生物对环境的响应更加明显[３１]ꎮ 而有节肢动物参与时ꎬ
枯落物分解末期ꎬ２ 个研究区红砂枯落物质量损失率均表现为灌丛内外间无显著差异ꎮ 仅乌拉特后旗干旱区

中小型节肢动物对质量损失的贡献率表现为裸地显著高于灌丛ꎬ且灌丛和裸地均为负值ꎮ 原因是枯落物分解

至 ４４ 个月时ꎬ处于春季ꎬ气温低ꎬ湿度小ꎬ不利于节肢动物的生存ꎬ节肢动物数量和活动性均低ꎬ部分休眠复苏

的节肢动物优先通过营养级间的级联效应捕食微生物或者与微生物竞争食物来保证正常的生命活动ꎬ导致节

肢动物对枯落物质量损失产生抑制作用[３２]ꎮ 但相较于灌丛ꎬ裸地枯落物中节肢动物优势类群大多为矮蒲螨

科、甲螨亚目等植食性或腐食性类群ꎬ且中小型节肢动物个体数较高(附表 ２)ꎬ因此ꎬ节肢动物对枯落物的分

解作用较为明显[３３]ꎮ
３.２　 节肢动物对灌丛微生境红砂枯落物质量损失的贡献率与土壤理化性质间的关系

本研究中ꎬ中小型节肢动物对红砂枯落物质量损失贡献率在盐池半干旱区与类群数呈正相关性ꎮ 这与李

艳红等[３４]、王振海等[３５]研究结果相似ꎮ 这是由于盐池半干旱区红砂枯落物中节肢动物优势类群为矮蒲螨

科、小真古螨科、球角虫兆科等植食性或腐食性类群ꎬ枯落物为其提供了丰富的食物资源ꎬ节肢动物类群通过直

接破碎、取食枯落物ꎬ促进细菌和真菌的分解活动ꎬ从而加速枯落物的分解[３４—３５]ꎮ 中小型节肢动物对红砂枯

落物质量损失贡献率在盐池半干旱区与含水量呈负相关性ꎮ 这是由于分解袋网孔小ꎬ通气性差ꎬ当水分含量

高时ꎬ将分解者与空气隔离ꎬ分解者活性差ꎬ使得节肢动物对枯落物质量损失的作用受到影响[３６]ꎮ 两个研究

区中小型节肢动物对枯落物质量损失的贡献率也与土壤养分含量密切相关ꎬ进而影响枯落物质量损失率ꎮ 其

原因是枯落物的分解和枯枝落叶等有机质对土壤输入ꎬ能够增加节肢动物和微生物的活性ꎬ使得土壤的矿化

作用增强ꎬ导致土壤中的碳、氮含量降低[３７]ꎮ 此外ꎬ有研究发现ꎬ枯落物在分解过程中ꎬ节肢动物、微生物活动

及植物的生长都可能竞争枯落物输入土壤的养分ꎬ导致土壤养分呈现出不同的变化规律[３８]ꎮ 节肢动物对枯

落物质量损失的贡献率仅在乌拉特后旗干旱区与土壤 ｐＨ 值呈显著正相关ꎮ 这是由于本研究中ꎬ与半干旱区

相比ꎬ干旱区灌丛内外微生境分解袋下土壤 ｐＨ 值相对较高(附表 １)ꎻ且有研究表明ꎬ土壤 ｐＨ 可以调节细胞

渗透压ꎬ在一定碱性范围内ꎬｐＨ 值增大使节肢动物群落的胁迫压力减小ꎬ能够提高土壤系统的稳定性ꎬ为节肢

动物生存提供较为稳定的生存环境ꎬ从而增加节肢动物的个体数ꎻ而过高或过碱的土壤 ｐＨ 可直接抑制节肢

动物的摄食活动和代谢[３９]ꎮ 中小型节肢动物对枯落物质量损失的贡献率在盐池半干旱区和乌拉特后旗干旱

区均与土壤砂粒含量呈显著正相关性ꎬ仅在乌拉特后旗干旱区与土壤黏粉粒含量呈显著负相关性ꎮ 原因是枯

落物的分解、有机质等养分元素的输入、降水等作用使得土壤中细颗粒物质沉降下来[４０]ꎻ增加土壤保水能力ꎬ
影响节肢动物的生存和繁殖ꎬ但研究区年平均降雨量低且多风ꎬ风蚀严重造成土壤堆积不稳定ꎬ故节肢动物受

到土壤粒径组成的影响波动较大ꎬ对枯落物质量损失的贡献率也在不同分解时间存在一定差异[４１]ꎮ

４　 结论

(１)干旱和半干旱区灌丛微生境红砂枯落物分解特征受到节肢动物分解作用因时间而异ꎬ中小型节肢动

物的分解作用表现为弱(１２ 个月)－强(２４ 个月)－弱(４４ 个月)的作用规律ꎬ而且受到气候区调节的灌丛微生
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境限制ꎮ
(２)中小型节肢动物对红砂枯落物质量损失率的贡献率在半干旱区与节肢动物类群数、土壤全碳、含水

量和砂粒含量密切相关ꎬ而在干旱区与土壤 Ｃ / Ｎ 和粒径组成密切相关ꎮ
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７.
４９

±０
.０
２ｂ

１６
２.
８３

±２
.０
９ａ

１９
.３
８±

０.
４１

ａ
２７

.７
３±

０.
４０

ａ
５２

.８
９±

０.
７７

ａ

１２
个

月
灌

丛
０.
０９

±０
.０
１ａ

１.
６０

±０
.０
５ｂ

２.
４３

±０
.２
４ｂ

７.
７７

±０
.０
２ａ

１４
９.
６６

±３
.６
０ａ

１８
.４
１±

０.
５８

ｂ
２８

.３
１±

０.
４５

ａ
５３

.２
９±

０.
７６

ａ

裸
地

０.
０８

±０
.０
１ｂ

１.
９０

±０
.０
８ａ

４.
７４

±０
.４
６ａ

７.
８０

±０
.０
３ａ

１１
８.
７６

±２
.１
７ｂ

２６
.８
１±

０.
７４

ａ
２７

.５
６±

０.
４９

ａ
４５

.６
３±

０.
６３

ｂ

２４
个

月
灌

丛
０.
０７

±０
.０
１ａ

１.
２３

±０
.０
４ａ

４.
５３

±０
.３
８ａ

７.
９１

±０
.０
４ｂ

９２
.０
０±

２.
９２

ａ
１９

.５
３±

０.
４７

ｂ
２６

.８
０±

０.
４４

ａ
５３

.６
７±

０.
８７

ａ

裸
地

０.
０７

±０
.０
１ａ

１.
２４

±０
.０
５ａ

４.
１７

±０
.２
１ａ

８.
０８

±０
.０
１ａ

７６
.４
２±

２.
４７

ｂ
２６

.６
７±

０.
７４

ａ
２４

.２
１±

０.
３１

ｂ
４９

.１
２±

０.
９１

ｂ

３６
个

月
灌

丛
０.
０７

±０
.０
１ａ

１.
１７

±０
.０
７ｂ

４.
６４

±０
.２
２ｂ

７.
８６

±０
.０
２ａ

８２
.０
８±

１.
０３

ａ
２０

.３
０±

０.
７５

ｂ
２６

.７
９±

０.
６３

ａ
５２

.９
２±

１.
３１

ａ

裸
地

０.
０５

±０
.０
１ｂ

１.
５５

±０
.０
３ａ

７.
４９

±０
.２
５ａ

７.
８０

±０
.０
２ｂ

８２
.２
１±

１.
５４

ａ
２９

.３
０±

０.
７５

ａ
１８

.６
３±

０.
４４

ｂ
５２

.０
７±

１.
０６

ａ

４４
个

月
灌

丛
０.
０６

±０
.０
１ａ

１.
１８

±０
.０
４ｂ

５.
１９

±０
.３
７ａ

７.
６８

±０
.０
５ａ

１０
０.
７３

±２
.０
０ａ

２０
.３
０±

０.
７５

ｂ
２９

.５
０±

０.
３８

ａ
４４

.２
１±

０.
７３

ａ

裸
地

０.
０５

±０
.０
１ｂ

１.
４５

±０
.０
４ａ

５.
１３

±０
.１
９ａ

７.
７７

±０
.０
４ａ

１０
０.
３８

±１
.１
２ａ

２９
.３
０±

０.
７５

ａ
２５

.０
４±

０.
６１

ｂ
４０

.６
１±

０.
４５

ｂ

干
旱

区
(乌

拉
特

后
旗

)
０
个

月
灌

丛
０.
０６

±０
.０
１ａ

０.
６５

±０
.０
５ａ

０.
８２

±０
.１
１ｂ

７.
７３

±０
.０
４ａ

８９
.７
８±

４.
１５

ａ
１７

.１
５±

０.
６１

ｂ
１７

.１
１±

０.
６５

ｂ
６５

.７
５±

１.
１７

ａ

Ａｒ
ｉｄ

ｚｏ
ｎｅ

(Ｕ
ｒａ
ｄ
Ｒｅ

ａｒ
Ｂａ

ｎｎ
ｅｒ
)

裸
地

０.
０６

±０
.０
１ａ

０.
７１

±０
.０
６ａ

１.
１８

±０
.１
４ａ

７.
８２

±０
.０
８ａ

８９
.４
７±

１.
８２

ａ
２６

.４
３±

１.
９７

ａ
１８

.４
６±

０.
４４

ａ
５５

.１
１±

２.
２１

ｂ

８
个

月
灌

丛
０.
０７

±０
.０
１ｂ

０.
９１

±０
.０
３ｂ

０.
１７

±０
.０
４ａ

７.
８１

±０
.０
２ａ

１３
４.
５±

３.
６５

ａ
２２

.２
９±

１.
１６

ｂ
１７

.６
８±

０.
５０

ａ
６０

.０
２±

１.
３７

ａ

裸
地

０.
０９

±０
.０
１ａ

１.
０７

±０
.０
５ａ

０.
１８

±０
.０
３ａ

７.
７４

±０
.０
１ｂ

１３
５.
１２

±２
.０
４ａ

２９
.５
９±

１.
３５

ａ
１８

.４
６±

０.
３ａ

５１
.９
５±

１.
５４

ｂ

１２
个

月
灌

丛
０.
０６

±０
.０
１ｂ

０.
９１

±０
.０
３ｂ

３.
１８

±０
.４
２ａ

７.
９３

±０
.０
２ａ

１２
２.
７３

±４
.２
６ａ

２３
.５
７±

０.
７７

ａ
１８

.９
４±

０.
６５

ａ
５７

.４
９±

０.
９１

ａ

裸
地

０.
０８

±０
.０
１ａ

１.
１１

±０
.０
９ａ

２.
６８

±０
.４
１ａ

７.
９１

±０
.０
３ａ

１２
１.
３２

±５
.４
５ａ

２５
.５
３±

１.
７２

ａ
１８

.２
２±

０.
６９

ａ
５６

.２
５±

２.
０９

ａ

２４
个

月
灌

丛
０.
０７

±０
.０
１ｂ

０.
６１

±０
.０
５ａ

０.
６７

±０
.０
３ｂ

７.
９９

±０
.０
２ａ

８４
.６
９±

２.
０４

ａ
２２

.３
４±

１.
１３

ａ
１７

.７
２±

０.
８４

ａ
５９

.９
５±

１.
７２

ａ

裸
地

０.
０８

±０
.０
１ａ

０.
６２

±０
.０
５ａ

０.
８９

±０
.１
０ａ

７.
９７

±０
.０
１ａ

８７
.２
３±

１.
９２

ａ
２３

.１
５±

１.
７８

ａ
１８

.３
６±

０.
４９

ａ
５８

.４
９±

２.
０３

ａ

３６
个

月
灌

丛
０.
０４

±０
.０
１ａ

０.
５５

±０
.０
４ａ

１.
１４

±０
.１
７ａ

７.
７１

±０
.０
２ｂ

８５
.２
±１

.４
５ａ

２２
.０
３±

１.
０９

ｂ
１９

.２
±０

.９
８ａ

５８
.７
８±

１.
９２

ａ

裸
地

０.
０５

±０
.０
１ａ

０.
６２

±０
.０
４ａ

１.
６８

±０
.２
８ａ

７.
７７

±０
.０
１ａ

８１
.８
５±

１.
９６

ａ
３４

.８
９±

２.
５８

ａ
１７

.８
８±

０.
３６

ａ
４７

.２
３±

２.
８０

ｂ

４４
个

月
灌

丛
０.
０４

±０
.０
１ａ

０.
５７

±０
.０
５ａ

０.
８３

±０
.０
７ａ

７.
８５

±０
.０
３ａ

１０
３.
６１

±２
.８
０ａ

３０
.７
５±

１.
２０

ａ
２２

.６
８±

０.
８７

ａ
４６

.５
７±

１.
８２

ａ

裸
地

０.
０３

±０
.０
１ｂ

０.
４６

±０
.０
３ａ

０.
９２

±０
.１
６ａ

７.
９±

０.
０５

ａ
９９

.０
１±

３.
５０

ａ
３５

.８
８±

３.
２８

ａ
２２

.５
７±

０.
６５

ａ
４１

.５
６±

３.
１２

ａ

　
　

ＴＮ
:土

壤
全

氮
Ｓｏ

ｉｌ
ｔｏ
ｔａ
ｌｎ

ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

ꎻＴ
Ｃ:

土
壤

全
碳

Ｓｏ
ｉｌ
ｔｏ
ｔａ
ｌｃ

ａｒ
ｂｏ

ｎꎻ
ＳＭ

:土
壤

含
水

量
Ｓｏ

ｉｌ
ｍ
ｏｉ
ｓｔｕ

ｒｅ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔꎻ
ＥＣ

:土
壤

电
导

率
Ｓｏ

ｉｌ
ｅｌ
ｅｃ
ｔｒｉ
ｃａ
ｌｃ

ｏｎ
ｄｕ

ｃｔ
ｉｖ
ｉｔｙ

ꎻＳ
Ｃ:

土
壤

黏
粒

Ｓｏ
ｉｌ
ｃｌ
ａｙ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔꎻ
ＳＰ

:土
壤

粉
粒

ｓｏ
ｉｌ
ｓｉｌ

ｔｃ
ｏｎ

ｔｅ
ｎｔ
ꎻ

ＳＳ
:土

壤
砂

粒
Ｓｏ

ｉｌ
ｓａ
ｎｄ

ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔ.(
)内

为
取

样
时

间
.不

同
小

写
字

母
表

示
同

一
地

区
不

同
微

生
境

的
差

异
显

著
(Ｐ

<０
.１
)ꎻ

表
中

月
份

数
全

部
以

２０
１７

年
９
月

起
累

积
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附
表

２　
半
干
旱
区
不
同
微
生
境
枯
落
物
节
肢
动
物
个
体
数
随
分
解
时
间
的
变
化

Ａ
ｔｔａ

ｃｈ
ｅｄ

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃ
ｈａ

ｎｇ
ｅ
ｔｈ
ｅ
ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅ
ｏｆ

ｌｉｔ
ｔｅ
ｒ
ａｒ
ｔｈ
ｒｏ
ｐｏ

ｄｓ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｈａ

ｂｉ
ｔａ
ｔｓ

ｉｎ
ｓｅ
ｍ
ｉ￣ａ

ｒｉ
ｄ
ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

ｓ
ｗ
ｉｔｈ

ｄｅ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｔｉｍ

ｅ

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

８
个

月
１２

个
月

２４
个

月
３６

个
月

４４
个

月

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

优
势

度
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｃｅ

垂
盾

甲
螨

属
Ｓｃ
ｕｔ
ｏｖ
ｅｒ
ｔｅｘ

１０
７

９
３５

７
３

４
１２

３
０

＋＋
下

盾
甲

螨
属

Ｈｙ
ｐｏ
ｖｅ
ｒｔｅ
ｘ

０
０

０
０

０
０

０
０

４
０

＋
盖

头
甲

螨
属

Ｔｅ
ｃｔｏ

ｃｅ
ｐｈ
ｅｕ
ｓ

０
０

０
０

１
０

０
０

０
０

＋
矮

蒲
螨

科
Ｐｙ

ｇｍ
ｅｐ

ｈｏ
ｒｉｄ

ａｅ
４

２
１２

２５
１５

１０
１８

１２
４

０
＋＋

＋
小

真
古

螨
科

Ｅｕ
ｐａ

ｌｏ
ｐｓ
ｅｌ
ｌｉｄ

ａｅ
２

２
２

０
５３

６０
７

７５
６

１４
＋＋

＋
肉

食
螨

科
Ｃｈ

ｅｙ
ｌｅ
ｔｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
０

０
８

０
３

０
＋＋

绒
螨

科
Ｔｒ
ｏｍ

ｂｉ
ｄｉ
ｉｄ
ａｅ

０
３

１
２１

０
０

０
０

０
０

＋＋
隐

颚
螨

科
Ｃｒ

ｙｐ
ｔｏ
ｇｎ

ａｔ
ｈｉ
ｄｅ

ａ
０

０
０

１
０

０
０

０
０

０
＋

腾
岛

螨
科

Ｔｅ
ｎｅ

ｒｉｆ
ｆｉｄ

ａｅ
０

０
０

２
１

４
１

０
０

０
＋

巨
螯

螨
科

Ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｃｈ

ｅｌ
ｉｄ
ａｅ

０
０

１
０

０
０

３
０

０
０

＋
吸

螨
科

Ｂｄ
ｅｌ
ｌｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
１

０
０

０
１

０
＋

镰
螯

螨
科

Ｔｙ
ｄｅ

ｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

１
１

４
１２

０
０

＋＋
派

盾
螨

科
Ｐａ

ｒｈ
ｏｌ
ａｓ
ｐｉ
ｄｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

１
６

８
３

０
＋＋

异
小

黑
螨

科
Ｅｎ

ｏｃ
ａｌ
ｉｇ
ｏｎ

ｅｌ
ｌｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
０

０
１

０
０

０
＋

小
黑

螨
科

Ｃａ
ｌｉｇ

ｏｎ
ｅｌ
ｌｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
４

４
０

０
０

０
＋

巨
须

螨
科

Ｃｕ
ｎａ

ｘｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

０
１

３
０

０
＋

莓
螨

科
Ｒｈ

ａｇ
ｉｄ
ｉｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
０

１
１

０
０

０
＋

球
角

虫兆
科

Ｈ
ｙｐ

ｏｇ
ａｓ
ｔｒｕ

ｒｉｄ
ａｅ

６
４

４７
１５

９
３０

３４
４５

７
６

０
＋＋

＋
等

节
虫兆

科
Ｉｓ
ｏｔ
ｏｍ

ｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

２
０

３
１

０
２

＋
棘

虫兆
科

Ｏｎ
ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｄ
ａｅ

０
０

１
０

０
０

０
０

０
０

＋
园

虫兆
科

Ｓｍ
ｉｎ
ｔｈ
ｕｒ
ｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
１

０
０

０
０

＋
疣

虫兆
科

Ｎｅ
ａｎ

ｕｒ
ｉｄ
ａｅ

０
０

０
１１

５
２２

９
１２

０
０

＋＋
虱

啮
科

Ｌｉ
ｐｏ

ｓｃ
ｅｌ
ｉｄ
ｉｄ
ａｅ

０
０

０
１

４
０

０
０

１
０

＋
鳞

啮
科

Ｌｅ
ｐｉ
ｄｏ

ｐｓ
ｏｃ
ｉｄ
ａｅ

０
１

０
０

０
０

３
０

０
０

＋
伪

大
蚊

科
Ａｎ

ｉｓｏ
ｐｏ

ｄｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
１

０
０

０
０

０
＋

揺
蚊

科
Ｃｈ

ｉｒｏ
ｎｏ

ｍ
ｉｄ
ａｅ

０
０

１
０

０
０

０
０

０
０

＋
蕈

柄
蚊

科
Ｂｏ

ｌｉｔ
ｏｐ

ｈｉ
ｌｉｄ

ａｅ
０

０
１

０
０

０
０

０
０

０
＋

瘿
蚊

科
幼

虫
Ｃｅ

ｃｉ
ｄｏ

ｍ
ｙｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

０
１

０
４

０
＋

网
蝽

科
幼

虫
Ｔｉ
ｎｇ

ｉｄ
ａｅ

０
０

０
１

１
０

０
０

０
０

＋
膜

蝽
科

幼
虫

Ｈ
ｅｂ

ｒｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

１
０

０
０

＋
缘

蝽
科

幼
虫

Ｃｏ
ｒｅ
ｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

１
０

＋
蚜

科
Ａｐ

ｈｉ
ｄｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
１

０
０

０
０

０
＋

花
蝇

科
幼

虫
Ａｎ

ｔｈ
ｏｍ

ｙｉ
ｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０
１

０
０

＋
步

甲
科

幼
虫

Ｃａ
ｒａ
ｂｉ
ｄａ

ｅ
０

０
１

０
３

１
０

０
０

０
＋

个
体

数
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅ

２２
１９

７６
２５

６
１３

０
１４

２
１１

６
１４

３
３６

１６
类

群
数

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ
ｒｉｃ

ｈｎ
ｅｓ
ｓ

４
６

１０
９

１６
１２

１７
１０

１１
２

　
　

()
内

为
取

样
时

间
.＋

表
示

稀
有

类
群

ꎬ＋
＋ 表

示
常

见
类

群
ꎬ＋

＋＋
表

示
优

势
类

群
ꎻ表

中
月

份
数

全
部

以
２０

１７
年

９
月

起
累

积

３９９１　 ５ 期 　 　 　 蒋嘉瑜　 等:干旱与半干旱区灌丛微生境中红砂枯落物分解特征及中小型节肢动物的作用 　
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附
表

３　
干
旱
区
不
同
微
生
境
枯
落
物
节
肢
动
物
个
体
数
随
分
解
时
间
的
变
化

Ａ
ｔｔａ

ｃｈ
ｅｄ

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｃ
ｈａ

ｎｇ
ｅ
ｔｈ
ｅ
ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅ
ｏｆ

ｌｉｔ
ｔｅ
ｒ
ａｒ
ｔｈ
ｒｏ
ｐｏ

ｄｓ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｈａ

ｂｉ
ｔａ
ｔｓ

ｉｎ
ａｒ
ｉｄ

ｒｅ
ｇｉ
ｏｎ

ｓ
ｗ
ｉｔｈ

ｄｅ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｔｉｍ

ｅ

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

８
个

月
１２

个
月

２４
个

月
３６

个
月

４４
个

月

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

灌
丛

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ

裸
地

Ｏｐ
ｅｎ

ｓｐ
ａｃ
ｅ

优
势

度
Ｄｏ

ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｃｅ

垂
盾

甲
螨

属
Ｓｃ
ｕｔ
ｏｖ
ｅｒ
ｔｅｘ

０
４

４０
１６

８０
２８

０
３１

４
２３

＋＋
＋

下
盾

甲
螨

属
Ｈｙ

ｐｏ
ｖｅ
ｒｔｅ
ｘ

０
０

０
０

０
０

０
０

１
１０

＋＋

盖
头

甲
螨

属
Ｔｅ
ｃｔｏ

ｃｅ
ｐｈ
ｅｕ
ｓ

０
０

３
０

０
１

１５
１

０
０

＋＋

小
真

古
螨

科
Ｅｕ

ｐａ
ｌｏ
ｐｓ
ｅｌ
ｌｉｄ

ａｅ
０

０
５

３
０

１
０

１０
１

１
＋＋

矮
蒲

螨
科

Ｐｙ
ｇｍ

ｅｐ
ｈｏ

ｒｉｄ
ａｅ

０
０

４６
９

１２
７

７
１５

７
２２

＋＋
＋

吸
螨

科
Ｂｄ

ｅｌ
ｌｉｄ

ａｅ
１

０
４

０
０

１
２

１０
２

１
＋＋

腾
岛

螨
科

Ｔｅ
ｎｅ

ｒｉｆ
ｆｉｄ

ａｅ
１

０
２

１
０

１
０

０
０

０
＋

长
须

螨
科

Ｓｔ
ｉｇ
ｍ
ａｅ
ｉｄ
ａｅ

０
１

０
０

０
０

０
０

０
０

＋

隐
颚

螨
科

Ｃｒ
ｙｐ

ｔｏ
ｇｎ

ａｔ
ｈｉ
ｄｅ

ａ
０

０
４

０
０

０
０

０
０

０
＋

巨
须

螨
科

Ｃｕ
ｎａ

ｘｉ
ｄａ

ｅ
０

０
１８

５
１７

２
４

２
０

０
＋＋

镰
螯

螨
科

Ｔｙ
ｄｅ

ｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

１
０

７２
０

０
０

＋＋
＋

小
黑

螨
科

Ｃａ
ｌｉｇ

ｏｎ
ｅｌ
ｌｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
２

０
２

０
０

０
＋

厚
厉

螨
科

Ｐａ
ｃｈ

ｙｌ
ａｅ
ｌａ
ｐｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

０
０

０
１

０
＋

派
盾

螨
科

Ｐａ
ｒｈ
ｏｌ
ａｓ
ｐｉ
ｄｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

０
２

１
０

０
＋

球
角

虫兆
科

Ｈ
ｙｐ

ｏｇ
ａｓ
ｔｒｕ

ｒｉｄ
ａｅ

０
０

７
０

２３
７

２
６

１
０

＋＋

等
节

虫兆
科

Ｉｓ
ｏｔ
ｏｍ

ｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０
３

２０
４

＋＋

鳞
啮

科
Ｌｅ

ｐｉ
ｄｏ

ｐｓ
ｏｃ
ｉｄ
ａｅ

１
０

１
０

０
０

０
０

０
０

＋

虱
啮

科
Ｌｉ
ｐｏ

ｓｃ
ｅｌ
ｉｄ
ｉｄ
ａｅ

０
０

０
１

０
０

４
０

０
０

＋

蝽
科

幼
虫

Ｐｅ
ｎｔ
ａｔ
ｏｍ

ｉｄ
ａｅ

０
０

２
２

０
０

０
０

０
０

＋

个
体

数
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅ

２
５

１２
９

３４
１３

５
４８

１０
６

７９
３７

６１

类
群

数
Ｇｒ

ｏｕ
ｐ
ｒｉｃ

ｈｎ
ｅｓ
ｓ

３
２

１１
７

６
８

９
９

８
６

　
　

表
中

月
份

数
全

部
以

２０
１７

年
９
月

起
累

积
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