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杨敏，刘任涛，曾飞越，吉雪茹，方进，赵文智．腾格里沙漠东南缘人工固沙植被演替地面节肢动物群落多样性分布特征．生态学报，２０２４，４４（１）：
４２８⁃４３９．
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ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２４，４４（１）：４２８⁃４３９．

腾格里沙漠东南缘人工固沙植被演替地面节肢动物群
落多样性分布特征

杨　 敏１，２，３，刘任涛１，２，３，∗，曾飞越１，２，３，吉雪茹１，２，３，方　 进１，２，３，赵文智２，４

１ 宁夏大学生态环境学院，银川　 ７５００２１

２ 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，银川　 ７５００２１

３ 西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

４ 中国科学院西北生态环境资源研究院，兰州　 ７３００００

摘要：在腾格里沙漠东南缘选取 ２、５、８、３４ ａ 和 ５７ ａ 的不同年限人工固沙植被区为研究样地，以流动沙地为对照，利用陷阱诱捕

法调查了不同样地地面节肢动物的群落组成及多样性特征，阐明了固沙植被区地面节肢动物多样性对植被演替的响应规律。
结果表明：（１）此次调查共获得地面节肢动物 １５６８５ 头，隶属于 １５ 目 ４０ 科 ４４ 个类群。 随固沙年限的增加，地面节肢动物优势

类群数基本无变化，常见类群数和稀有类群数分别增加了 ０．５—２．５ 倍和 ０．２５—２．７５ 倍；捕食性、植食性和杂食性地面节肢动物

类群数均呈上升趋势，分别增加了 ０．５—３ 倍、０．２—４．２ 倍和 ０．３—１．６７ 倍。 （２）地面节肢动物总个体数表现为 ８ ａ 和 ５７ ａ 固沙植

被区显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５），分别是流沙地的 ３．８５ 倍和 ３．０３ 倍；类群数和多样性指数均表现为 ５７ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区显

著高于其他年限固沙植被区（Ｐ＜０．０５），且 ５７ ａ 固沙植被区地面节肢动物类群数显著高于 ３４ ａ 固沙植被区（Ｐ＜０．０５）。 （３）草本

植物密度、土壤有机碳和灌木高度是影响固沙植被区地面节肢动物群落组成及多样性分布的主要因子，解释率分别为 ４８．１％、
２５．２％和 ９．１％。 草本密度、土壤有机碳与地面节肢动物个体数、类群数和多样性指数均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；灌木高度与地

面节肢动物个体数呈显著正相关，与类群数和多样性指数呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 综上所述：地面节肢动物对固沙植被不同

演替阶段环境条件的选择和适应性不同。 流动沙地经人工固沙后，可以提高地面节肢动物的多样性，且 ３４ ａ 固沙时间是地面

节肢动物多样性保持相对稳定的关键时间节点。
关键词：腾格里沙漠；植被恢复；地面节肢动物；多样性保护
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Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ． Ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ， ａｎｄ ３４ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗａｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｉｍｅ ｎｏｄｅ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ； ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

在荒漠区进行人工固沙植被区建设和植被恢复，是有效控制沙漠化进程的重要生态措施，对改良土壤结

构、改善土壤理化性质及荒漠生态系统的保护及恢复具有重要作用［１—３］。 地面节肢动物是荒漠生态系统中数

量最多、物种最丰富的动物类群，扮演着消费者和分解者等关键角色，是构成荒漠生态系统的关键［４—５］。 随着

人工固沙植被建植和恢复演替进程，植被和土壤理化性质、养分等环境条件将发生改变［６—７］。 由于植被和土

壤为地面节肢动物提供食物来源和基本生存条件，因而固沙植被演替过程中地面节肢动物分布及多样性亦将

发生显著变化［８］，直接反映人工固沙植被区生态恢复过程和进程。 因此，研究人工固沙植被演替过程中地面

节肢动物多样性变化规律，对于荒漠生物多样性保护、维持荒漠生态系统服务功能及固沙植被建设与管理均

具有重要意义。
近年来，关于灌丛与土壤动物群落组成及多样性分布特征关系的研究较多。 Ｋｗｏｋ 等［９］ 在澳大利亚新南

威尔士州的研究发现，灌丛种类是比灌丛密度对地面节肢动物群落结构分布更重要的影响因素；Ｌｉｕ 等［１０］ 在

以色列内盖夫沙漠的研究表明，季节性对沙漠不同灌丛微生境间地面节肢动物的丰度和多样性有调节作用；
Ｚｈａｎｇ 等［１１］通过对腾格里沙漠三种人工灌丛林地面节肢动物的分布和多样性的研究，发现相比于流动沙地，
人工灌丛林地面节肢动物的类群数和香农指数显著增加，总丰度无显著差异；刘继亮等［４］在黑河中游的研究

表明，干旱区人工固沙植被恢复过程中，植被类型不同对地表节肢动物群落组成的影响也不同；Ｇａｏ 等［１２］ 在

甘肃张掖东大山自然保护区的研究表明，灌丛显著提高了半干旱草原地面节肢动物的 ａｌｐｈａ 多样性（丰富度

和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数），但显著降低了 ｂｅｔａ 多样性，灌丛对不同体型土壤动物的影响也存在一定差异性；陈应武［１３］

对腾格里沙漠不同沙漠化植被区的昆虫进行研究，结果表明，从流沙区到荒漠化草原，昆虫的多度、丰富度和

多样性逐渐升高。 综合分析发现，这些研究主要集中于天然灌丛和人工固沙植被的不同种类对地面节肢动物

或者昆虫的多度、群落组成及多样性分布的影响，但是关于人工固沙植被长期演变过程中地面节肢动物群落

多样性变化规律的研究较少。
鉴于此，本研究选择腾格里沙漠固沙植被区为研究样地，利用陷阱诱捕法，通过调查不同年限固沙植被区

９２４　 １ 期 　 　 　 杨敏　 等：腾格里沙漠东南缘人工固沙植被演替地面节肢动物群落多样性分布特征 　
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地面节肢动物群落组成、多样性分布和功能群结构，阐明人工固沙植被演替对地面节肢动物多样性的影响规

律，旨在解析不同年限人工固沙植被区地面节肢动物的群落组成及多样性特征，确定固沙植被区地面节肢动

物多样性分布的内在影响因素，不仅可以丰富腾格里沙漠人工固沙植被区土壤动物生态学领域的研究内容，
为科学评估该区植被恢复与固沙效益提供土壤动物学方面的理论支撑［１４］，还为我国荒漠生态系统生物多样

性恢复和保育、人工植被建设以及沙漠化防治均提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏中卫市沙坡头区腾格里沙漠东南缘的人工固沙植被区（３７°２５′—３７°３０′Ｎ，１０４°４３′—
１０５°０２′Ｅ）。 该地区以流动沙丘为主，余为半固定沙丘及固定沙丘［１５］。 平均海拔约 １３３９ ｍ，年平均气温

９．６℃，年日照时数约 ３２６４ ｈ；年均降水量 １８６ ｍｍ 左右，年均蒸发量约为 ３０００ ｍｍ，是年均降水量的 １６ 倍。 年

均风速约为 ２．９ ｍ ／ ｓ，大于 ５ ｍ ／ ｓ 的沙风天气约 ２００ ｄ 左右。 土壤基质为风沙土。
人工固沙植被区中现有植物种包括灌木、半灌木植物如柠条锦鸡儿 （Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、花棒

（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）和猫头刺（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ Ｌｅｄｅｂ）等，草本植物如雾冰藜

（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｔｕｒｃｚ）和沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）等。
１．２　 样地选择及试验设计

于 ２０２１ 年在腾格里沙漠东南缘“包⁃兰”铁路两侧非灌溉人工固沙植被保护区选择流动沙地（人工固沙年

限为 ０ ａ，作为对照 ＣＫ）以及固沙年限分别为 ２ ａ（２０１９ 年固沙）、５ ａ（２０１６ 年）、８ ａ（２０１３ 年）、３４ ａ（１９８７ 年）
和 ５７ ａ（１９６４ 年）的人工固沙植被区为研究样地。 样地距“包⁃兰”铁路 ０．２—６ ｋｍ。 每个年限的固沙植被区均

设 ６ 个重复样地，每个重复样地的面积为 ３０ ｍ×３０ ｍ，间距为 ０．５—１ ｋｍ。 考虑到沙丘微地形的影响和试验结

果有效性，本研究选择丘底设置调查样点。
１．３　 地面节肢动物调查与标本鉴定

在每个重复样地，沿着东、南、西、北 ４ 个方位布设 ４ 个陷阱杯（上、下表面直径分别为 ９ ｃｍ 和 ５ ｃｍ，高度

为 １０ ｃｍ），间隔 １０ ｍ 以上，保证杯口与地面齐平，在杯中加入防冻液以增加诱捕的有效性。 每次共布设

１４４ 个陷阱杯，布设时间均为 １４ ｄ，将获取的节肢动物标本置于装有浓度为 ７５％的酒精的小白瓶中，用记号笔

写好标签，带回实验室以待鉴定统计。 于 ２０２１ 年 ５ 月、７ 月和 ９ 月，利用陷阱诱捕法来收集节肢动物。
根据《中国土壤动物检索图鉴》 ［１６］和《宁夏贺兰山昆虫》 ［１７］ 等工具书来鉴定采集到的节肢动物，一般鉴

定到科水平，少数鉴定到目。 因土壤节肢动物的成虫和幼虫具有不同的生态作用，故将其分开鉴定统计。
１．４　 植被调查

在每个陷阱杯旁设置 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的大样方，每个大样方中随机选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方，用样方

法分别进行灌木、半灌木植物和草本植物的植被特征调查，包括个体数（株 ｍ－２）、物种数、高度（ｃｍ）。
１．５　 土壤采集及理化性质测定

在每个重复样地，首先，在每个陷阱杯旁取 １ 个 ０—１０ ｃｍ 表层土壤样品，装入提前做好标记的自封袋，置
于保温箱带回实验室；土壤样品置于实验室内自然阴干，过 ２ ｍｍ 孔径筛去除杂质后，一部分用于土壤 ｐＨ、电
导率和粒径组成的测定；一部分土壤样品研磨后过 ０．０１ ｍｍ 孔径筛，用于土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤全氮（ＴＮ）
和土壤全钾（ＴＫ）的测定。 其次，用铝盒采集 ０—１０ ｃｍ 表层土壤，用于土壤含水量测定。 最后，用体积为

１００ ｃｍ３的环刀采集原状土壤，用于土壤容重测定。
土壤含水量（％）及土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）采用烘干称量法进行测定。 土壤粒径组成采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激

光衍射粒度分析仪测定。 土壤 ｐＨ 和电导率均按水土比为 ５∶１ 浸提后进行测定。 土壤有机碳（ｇ ／ ｋｇ）用重铬酸

钾容量法（外加热）测定，土壤全氮（ｇ ／ ｋｇ）用半微量开氏法测定，土壤全钾（ｇ ／ ｋｇ）采用 ＮａＯＨ 熔融—火焰光度

计法测定。

０３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．６　 数据处理

地面节肢动物群落多样性以 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）表示［１８］，计算公

式如下：
Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ　 　 （ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｓ）

Ｈ ＝－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｓ）

Ｄ ＝ ∑（ｎｉ ／ Ｎ）
２
　 　 （ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｓ）

式中，Ｐ ｉ为种 ｉ 的个体数占群落总个体数的比例；Ｓ 为物种数；Ｎ 为全部种的个体数。
根据不同地面节肢动物个体数占总捕获量的百分比将其划分为优势类群（≥１０％）、常见类群（１％—

１０％）和稀有类群（≤１％） ［１９］。
使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素方差分析和最小显著差异法比较

不同数据之间的差异，采用方差齐性检验和非参数检验差异显著性。 用 Ｒ 的 ｖｅｇａｎ 包对地面节肢动物的多样

性指数进行计算，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行作图。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 对地面节肢动物群落指数及环境因子进行去

趋势对应分析（ＤＣＡ），计算排序轴梯度长度（ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＬＧＡ），以选择适宜的排序分析方法。 分析时，
将所有数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换。 同时，采用偏 ＲＤＡ 分析（ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ）和蒙特卡洛置换检验（Ｍｏｎｔｅ ／ Ｃａｒｌｏ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ），定量评价每个环境因子对地面节肢动物群落指数的贡献率。

２　 结果与分析

２．１　 环境特征

由表 １ 可以看出，不同年限固沙植被区的土壤理化性质和植被特征均表现出一定的差异性。 随着固沙年

限的增加，土壤黏粉粒、细砂粒、有机碳均呈上升趋势，表现为 ３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区显著高于其他年限固沙

植被区（Ｐ＜０．０５），且 ５７ ａ 固沙植被区显著高于 ３４ ａ 固沙植被区。 土壤全氮表现为 ５７ ａ 固沙植被区显著高

于其他年限固沙植被区（Ｐ＜０．０５） 。土壤粗砂、容重均表现为流动沙地显著高于８ａ、３４ａ和５７ａ固沙植被区

表 １　 不同样地土壤理化性质和植被特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

环境指标
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

年限 Ｙｅａｒ ／ ａ

０ ２ ５ ８ ３４ ５７

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．２２±０．５７ａ １．２５±０．７５ａ １．２９±０．７７ａ １．６１±０．９９ａ １．４４±１．１０ａ ２．３３±１．７４ａ

土壤黏粉粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．００±０．００ｃ ０．８２±０．１５ｃ １．０２±０．２２ｃ １．１７±０．４６ｃ １４．６８±０．６５ｂ １６．８６±０．７６ａ

土壤细砂 Ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．６１±０．９４ｃ ３．７９±１．３５ｃ ３．９２±１．３５ｃ ５．４０±１．７５ｃ １４．８０±１．２５ｂ ２５．４２±１．６７ａ

土壤粗砂 Ｓｏｉｌ ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ９８．３９±０．９４ａ ９５．３９±１．４８ａｂ ９４．７８±１．７９ａｂ ９３．４４±１．５７ｂ ７０．５２±０．６１ｃ ５６．９１±１．３７ｄ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．６３±０．０２ａ １．５９±０．０２ａｂ １．６５±０．０１ａ １．４８±０．０１ｄ １．５７±０．０３ｂｃ １．５０±０．０２ｄ

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ５１．４５±３．０２ｃ ６１．８６±３．３７ｂｃ ６５．５７±３．８９ｂｃ ７６．９４±５．２８ａｂ ７７．４８±８．５５ａｂ ８６．４８±５．１３ａ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ７．６３±０．１３ａ ７．９０±０．０７ａ ７．８０±０．０４ａ ７．８３±０．１２ａ ７．８０±０．１２ａ ７．７５±０．１２ａ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６９±０．１４ｃ ０．９０±０．０８ｃ ０．９７±０．１４ｃ １．１３±０．０４ｃ ２．８６±０．２２ｂ ４．５９±０．２５ａ

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０６±０．０１ｂ ０．０６±０．０２ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．０８±０．０１ｂ ０．１８±０．０２ｂ ０．５３±０．１２ａ

土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １８．５６±０．３４ｂ １８．７１±０．３５ａｂ １７．９９±０．３３ｂ １９．７８±０．６７ａ １８．７９±０．２７ａｂ １８．３９±０．１７ｂ

灌木丰富度 Ｓｈｒｕｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２．６７±０．３３ｄ ４．００±０．００ｂｃ ３．００±０．００ｃｄ ３．００±０．００ｃｄ ４．３３±０．３３ｂ ７．３３±０．６７ａ

草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２．６７±０．６７ｄ ８．００±２．０８ｂｃｄ ６．３３±０．８８ｃｄ ９．００±１．００ｂｃ １２．００±２．５２ａｂ １５．６７±２．３３ａ

灌木高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ５６．６１±５．１０ｂ ５２．７４±３．０７ｂ ８８．２１±５．０１ａ ８８．９２±３．７３ａ ６４．６２±４．１５ｂ ５９．５２±６．３４ｂ

草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ２７．２４±５．０２ａ ２３．１７±３．１４ａｂ １７．４±２．３４ａｂ １８．６８±２．８１ａｂ １４．３９±２．８７ｂ １３．７１±４．４９ｂ

灌木密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２） ０．１３±０．０７ｃ ０．６６±０．０２ａｂｃ ０．５８±０．０５ａｂｃ ０．６４±０．０６ａｂｃ ０．８３±０．１４ａｂ １．０３±０．３９ａ

草本密度 Ｈｅｒｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２） ０．８８±０．１０ｃ ４．０４±１．１９ａｂｃ １０．８１±５．９ａｂｃ １３．２６±３．５７ａｂ ３．８６±１．０７ｂｃ １４．３４±４．２６ａ

　 　 ０ ａ 为流动沙地，２ ａ、５ ａ、８ ａ、３４ ａ、５７ ａ 分别代表不同年限的人工固沙植被区；同行不同字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

１３４　 １ 期 　 　 　 杨敏　 等：腾格里沙漠东南缘人工固沙植被演替地面节肢动物群落多样性分布特征 　
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（Ｐ＜０．０５），与 ２ ａ 和 ５ ａ 固沙植被区差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 土壤电导率表现为 ８ ａ、３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区显

著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５）。 土壤全钾表现为 ８ ａ 固沙植被区显著高于 ５ ａ、５７ ａ 固沙植被区及流动沙地（Ｐ＜
０．０５），２ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区居中。 灌木丰富度表现为 ５７ ａ 固沙植被区显著高于其他年限固沙植被区，２ ａ
和 ３４ ａ 固沙植被区显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５）。 草本丰富度和灌木密度均表现为 ５７ ａ 固沙植被区显著高

于 ２ ａ、５ ａ、８ ａ 固沙植被区及流动沙地（Ｐ＜０．０５），灌木高度表现为 ５ ａ 和 ８ ａ 固沙植被区显著高于其他年限固

沙植被区（Ｐ＜０．０５）。 草本高度表现为流动沙地显著高于 ３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区（Ｐ＜０．０５），灌木密度表现为

３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５），草本密度表现为 ５７ ａ 固沙植被区显著高于 ３４ ａ 固沙植

被区和流动沙地，８ ａ 固沙植被区显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 地面节肢动物群落组成与数量特征

由表 ２ 可知在研究样地共获得地面节肢动物 １５６８５ 只，隶属于 １５ 目 ４０ 科 ４４ 个类群。 其中优势类群有 ３
个，包括蚁科、拟步甲科和毒蛾科幼虫，其个体数占比分别为 ４７．２２％、２３．２６％和 １１．０４％；常见类群有 ４ 个，包
括步甲科、平腹蛛科、光盔蛛科和长奇盲蛛科，其个体数占比分别为 ８．１４％、２．０５％、１．０８％和 １．５６％；其余 ３７ 个

类群为稀有类群，其个体占比为 ５．６５％。
其中，流动沙地优势类群、常见类群和稀有类群的类群数分别为 ２、２、８，其个体数分别占本样地总个体数

的 ９３．００％、５．５３％、１．４７％。 相对于流动沙地，２ ａ 固沙植被区地面节肢动物优势类群、常见类群和稀有类群的

类群数分别为 ２、５、１０，其个体数占比分别为 ８５．２４％、１２．５４％和 ２．２２％。 ５ ａ 固沙植被区地面节肢动物优势类

群、常见类群和稀有类群的类群数分别为 ３、２、１４，其个体数占比分别为 ９３．２０％、４．８４％和 １．９６％。 ８ ａ 固沙植

被区地面节肢动物优势类群、常见类群和稀有类群的类群数分别为 ２、３、１２，其个体数占比分别为 ８２．０５％、
１７．０４％和 ０．９１％。 ３４ ａ 固沙植被区地面节肢动物优势类群、常见类群和稀有类群的类群数分别为 ２、７、１７，其
个体数占比分别为 ７３．２１％、２１．２６％和 ５．５３％。 ５７ ａ 固沙植被区地面节肢动物优势类群、常见类群和稀有类群

的类群数分别为 ２、７、３０，其个体数占比分别为 ６７．２１％、２６．３９％和 ６．４０％。
２．３　 地面节肢动物群落指数特征

由图 １ 可知，地面节肢动物个体数表现为 ８ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区显著高于 ２ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区及对照

流动沙地（Ｐ＜０．０５），５ ａ 固沙植被区居中。 类群数和多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数）均表

现为 ３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区显著高于其他年限固沙植被区（Ｐ＜０．０５），而且 ５７ ａ 固沙植被区地面节肢动物类

群数显著高于 ３４ ａ 样地。
２．４　 地面节肢动物功能群结构特征

根据地面节肢动物取食类型，将其划分为捕食性、植食性、杂食性和腐食性 ４ 个功能群［２０］。 由表 ２ 可以

看出，植食性动物有 ２０ 个类群，个体数占比为 ３７．４８％；捕食性有 １９ 个类群，个体数占比为 １４．３９％；杂食性有

４ 个类群，个体数占比为 ４７．９８％；腐食性有 １ 个类群，个体数占比为 ０．１６％。 植食性和杂食性动物的个体数占

比最高，而植食性和捕食性动物的类群数占比最高，腐食性动物的类群数和个体数占比均最低。
由于腐食性类群只有 １ 个类群，且个体数较少，故本研究只统计比较植食性、捕食性和杂食性 ３ 个功能群

的个体数量分布特征。
由图 ２ 可知，与流动沙地相比，随着人工固沙年限的增加，植食性动物个体数无显著变化；杂食性动物个

体数在 ８ ａ 固沙植被区个体数达到最大值，且表现为 ５ ａ 和 ８ ａ 固沙植被区显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５）；捕食

性动物个体数随固沙年限的增加呈先下降后上升的趋势，表现为其他年限固沙植被区显著高于 ２ ａ 固沙植被

区，５７ ａ 固沙植被区显著高于 ５ ａ、８ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区（Ｐ＜０．０５）。
植食性、杂食性、捕食性动物类群数随着人工固沙年限的增加均呈现增加趋势。 其中，植食性和杂食性动

物的类群数表现为 ３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５），而 ２ ａ、５ ａ 和 ８ ａ 固沙植被区与流动

沙地间无显著性差异；捕食性动物的类群数表现为 ５ ａ、３４ ａ 及 ５７ ａ 固沙植被区显著高于流动沙地（Ｐ＜０．０５），
而 ２ ａ 和 ８ ａ 固沙植被区与流动沙地无显著性差异。

２３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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±０
．１５

＋
＋

管
巢

蛛
科

Ｃｌ
ｕｂ

ｉｏｎ
ｉｄａ

ｅ
Ｐｒ

０．
２２

±０
．２２

＋
＋
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腹

蛛
科
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ａｐ
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＋
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±１
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±１
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±４
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＋＋
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±０
．７１
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±２
．０４

＋＋
＋＋

跳
蛛

科
Ｓａ
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ｃｉｄ

ａｅ
Ｐｒ

０．
０６
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．０６

＋
０．
１１
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１１
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＋
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＋
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±１
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＋＋
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＋
０．
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±０
．２０

＋
０．
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±０
．４７

＋
６．
５０
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．４６

＋＋
＋＋

狼
蛛

科
Ｌｙ

ｃｏ
ｓｉｄ

ａｅ
Ｐｒ

０．
１７
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．１０

＋
０．
１７

±０
．１０

＋
０．
５０

±０
．４２

＋
０．
７８

±０
．５３

＋
＋
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头

蛛
科

Ｅｒ
ｅｓ
ｉｄａ

ｅ
Ｐｒ

０．
１７
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．１０

＋
＋

蟹
蛛

科
Ｔｈ

ｏｍ
ｉｓｉ

ｄａ
ｅ

Ｐｒ
０．
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．０６

＋
０．
１１
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．０６

＋
０．
１７
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．１０

＋
０．
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±０
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ｉｄａ
ｅ

Ｐｒ
０．
０６

±０
．０６
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ｉｄａ
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Ｐｒ
１．
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＋＋
１２
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±６

．１１
＋＋

＋＋

钳
蝎

科
Ｂｕ

ｔｈｉ
ｄａ

ｅ
Ｐｒ

０．
４４
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．３６

＋
５．
１７
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．５２

＋＋
＋

蚰
蜒

科
Ｓｃ

ｕｔｉ
ｇｅ
ｒｉｄ

ａｅ
Ｐｒ

０．
０６
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．０６

＋
０．
３３
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＋
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＋
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ｖｉｉ
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＋
＋
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ｔｉｄ
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±０
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续
表

动
物

类
群

Ｆａ
ｕｎ
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金
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Ｍｅ
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Ｈｅ
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±１
．９２

＋＋
０．
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±０
．４４

＋
０．
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±０
．１０

＋
０．
２２

±０
．２２

＋
０．
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±０
．３９

＋
０．
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ｅ
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１．
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ｒｖａ
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ｅｌｉ
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ｅ
Ｈｅ

４．
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．２２

＋＋
０．
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＋
＋
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科
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ｒａｍ
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ｃｉｄ
ａｅ

Ｈｅ
０．
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＋
０．
１１
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＋
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０．
２８

±０
．２８

＋
０．
０６

±０
．０６
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＋
＋
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图 １　 地面节肢动物群落指数变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

０ ａ 为流动沙地，２ ａ、５ ａ、８ ａ、３４ ａ、５７ ａ 分别代表不同年限的人工固沙植被区；同一幅图中同一组直方柱上方不同字母表示差异显著（Ｐ＜

０．０５）

图 ２　 地面节肢动物功能群个体数和类群数

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

０ ａ 为流动沙地，２ ａ、５ ａ、８ ａ、３４ ａ、５７ ａ 分别代表不同年限的人工固沙植被区；同一幅图中同一组直方柱上方英文小写字母不同，表示差异显

著（Ｐ＜０．０５）
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　 　 图 ３　 地面节肢动物群落指数及环境因子关系的 ＲＤＡ 二维排

序图

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ　

ＳＭ：土壤含水量；ＣｐＳ：土壤黏粉粒；ＦＳ：土壤细砂粒；ＣＳ：土壤粗

砂粒；ＢＤ：土壤容重；ＥＣ：土壤电导率；ｐＨ：土壤酸碱度；ＳＯＣ：土

壤有机碳；ＴＮ：土壤全氮；ＴＫ：土壤全钾；ＳＲ：灌木丰富度；ＨＲ：草

本丰富度；ＳＨ：灌木高度；ＨＨ：草本高度；ＳＤ：灌木密度；ＨＤ：草

本密度；１：地面节肢动物个体数；２：地面节肢动物类群数；３：地

面节肢动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 指数；４：地面节肢动物 Ｓｉｍｐｓｏｎ

指数

２．５　 地面节肢动物群落分布与环境因子之间的关系

经 ＤＣＡ 分析得到 ＬＧＡ 为 ２．１７，该值小于 ４，所以选

择线性模型的冗余对应分析 （ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）来确定地面节肢动物群落指数与环境因子间的

关系［２１］。 ＲＤＡ 结果（图 ３）显示，两个典范轴累计方差

解释率为 ９５．２６％（第 １、２ 排序轴分别解释 ６１．６２％和

３３．６４％）。 对地面节肢动物群落分布影响显著的因子

包括草本密度、土壤有机碳和灌木高度（表 ３，Ｐ＜０．０５），
贡献率分别为 ４８．１％、２５．２％和 ９．１％。 其中，草本密度、
土壤有机碳与地面节肢动物个体数、类群数和多样性指

数均呈显著正相关；灌木高度与地面节肢动物个体数呈

显著正相关，与类群数和多样性指数呈显著负相关。

３　 讨论

３．１　 固沙植被演替对地面节肢动物群落组成的影响

本研究中，不同样地地面节肢动物优势类群数基本

无变化，但因不同样地间生境类型的环境、食源条件等

不同，优势类群种类组成表现出一定差异［２２］。 首先，人
工固沙植被区的优势种均包含蚁科，这与龚玉梅［２３］ 等

的研究结果相似。 由流动沙地转变为人工固沙植被区，
灌木和草本种类和密度增多，为蚁科个体存活提供了适

宜的环境和食物资源条件，吸引蚂蚁定居和筑巢［２４］。
其次，除 ８ ａ 固沙植被区外，流动沙地和其他年限固沙

植被区的优势类群均包含拟步甲科。 刘任涛［２５］等在宁夏盐池、刘继亮［２６］ 等在中国西北内陆干旱区黑河流域

的研究结果均表明，拟步甲科是我国荒漠半荒漠地区地面节肢动物群落的主要类群。 这是因为拟步甲科对沙

漠有倾向性，作为喜沙动物，适应干旱少雨的环境［２７］。 同时，拟步甲科爬行能力强，食性复杂，对环境的适应

能力极强。 研究［２８］表明，枯落物全钾含量越低，拟步甲科出现的概率越大。 而枯落物的积累和地面节肢动物

尸体及排泄物的富集都能导致土壤全钾含量的增高［２９］，所以 ８ ａ 固沙植被区拟步甲科不再是优势种，可能是

由于该区土壤全钾含量较高。相比流动沙地，各年限人工固沙植被区中步甲科不再是优势类群，原因可能是无

表 ３　 环境因子对地面节肢动物群落指数相对贡献的偏 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＨＤ ＳＯＣ ＳＨ ＳＲ ＣｐＳ ＳＭ ＢＤ ＴＫ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ ４８．１ ２５．２ ９．１ ２．７ ２．３ １．８ １．５ １．１

Ｆ １４．３ １３．２ ６．５ ２．１ １．９ １．５ １．３ １

Ｐ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．１１６ ０．１７４ ０．２４ ０．２９２ ０．３７２

指标 Ｉｎｄｅｘ ｐＨ ＣＳ ＨＨ ＦＳ ＥＣ ＳＤ ＴＮ ＨＲ

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％ １．１ ０．９ ０．７ １．４ １．１ １．５ １ ０．４

Ｆ １ ０．８ ０．６ １．２ ０．９ １．３ ０．９ ０．２

Ｐ ０．３７２ ０．４５２ ０．５６２ ０．３１６ ０．３９６ ０．３４４ ０．４６６ ０．８０６

　 　 ＨＤ：草本密度 Ｈｅｒｂ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＨ：灌木高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ；ＳＲ：灌木丰富度 Ｓｈｒｕｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＣｐＳ：土壤黏粉粒

Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＭ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＫ：土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ；ｐＨ：土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ；ＣＳ：土壤粗砂粒 Ｓｏｉｌ ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｓｏｎｔｅｎｔ；ＨＨ：草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ；ＦＳ：土壤细砂粒 Ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＥＣ：土壤电导率 Ｓｏｉｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＤ：灌木密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＮ：土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＲ：草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

６３４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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植被覆盖的流动沙地能够保证步甲科动物自由活动，更主要的原因可能是步甲科需要高温、水分条件适宜的

流动沙地进行产卵孵化，而人工固沙植被区覆盖度增加可能会影响步甲科动物移动行为，随着固沙年限的增

加，人工固沙植被区灌丛及草本覆盖度的增加导致地面节肢动物个体爬行的阻力增大，这与步甲科动物具有

较强的移动能力适应特殊环境条件相关［３０］。 因此在人工固沙植被区，步甲科的个体数降低，由流动沙地的优

势种转为人工固沙植被区的常见种。 ５ ａ 和 ８ ａ 固沙植被区优势类群均包括毒蛾科幼虫，表征了 ５—８ ａ 固沙

植被区存在着较多农林害虫，需要从植物保护的角度注意植被管理和虫害防治［３１］。 人工固沙植被区地面节

肢动物常见类群、稀有类群变化较大，且类群数均增加，说明人工固沙植被区为地面节肢动物的存活、定居及

繁衍创造了适宜的生境和食物［３２］，可以吸引更多的地面节肢动物前来定居、生存。
总之，由于地面节肢动物生物生态学特征和生活史习性不同，对不同固沙植被区环境条件的选择和适应

性不同，因此流动沙地经人工固沙后，地面节肢动物群落组成随固沙植被演替而发生显著变化［２１，３３］。
３．２　 固沙植被演替对地面节肢动物群落多样性分布的影响

土壤动物个体数、类群数和多样性指数是反映土壤动物群落结构和分布的重要指标［３４］。 ８ ａ 和 ５７ ａ 固沙

植被区地面节肢动物个体数显著高于流动沙地、２ ａ 和 ３４ ａ 固沙植被区。 蚂蚁是人工固沙植被区的优势种，
其可食用资源与可利用的生态位较多［３５］，且因对生态环境变化敏感而成为环境变化的重要指示生物［３６—３７］。
所以蚂蚁的个体数变化可能是引起地面节肢动物总个体数变化的原因之一。 其次主要还与草本密度和灌木

高度有关（表 ３）。 ８ ａ 固沙植被区灌木高度和 ５７ ａ 固沙植被区草本密度分别达到最大值，为不耐高温的地面

节肢动物提供了保护和充足的食物来源［３８］，使得其个体数较高。
地面节肢动物类群数和多样性指数均表现为固沙植被建植 ８ ａ 之前与流动沙地无显著差异，但是 ３４ ａ 和

５７ ａ 固沙植被区显著增加。 这与土壤有机碳含量密切相关（表 ３）。 土壤有机碳是土壤质量评价的重要指

标［３９］。 随植被恢复固沙植被区风速减慢，不同种类植物枯落物的累积、结皮的发育和演化使土壤养分得到改

善［３２］，使土壤有机碳随固沙年限的增加而增加，且表现为 ３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区显著高于其他年限固沙植

被区，为更多种类的地面节肢动物生存提供充足的养分。 但是地面节肢动物多样性指数表现为 ３４ ａ 和 ５７ ａ
固沙植被区无显著差异。 说明了 ３４ ａ 固沙时长是地面节肢动物多样性保持相对稳定的关键时间节点［４０］。
３．３　 固沙植被演替对地面节肢动物功能群结构的影响

土壤动物的生态作用是通过各功能类群间的食物网来实现的［４１］，地面节肢动物占据不同的营养结构，是
土壤食物网的主要组成部分，在调节物质循环过程中起到重要作用［４２］。 不同食性地面节肢动物对不同植被

恢复时间的敏感程度不同，使得地面节肢动物的功能类群在各年限固沙植被区分布上存在差异，导致土壤动

物群落结构发生变化。 杂食性类群个体数对不同年限人工固沙植被区的响应与地面节肢动物总个体数的变

化规律相似，杂食性蚁科个体数的变化是其主要原因，这与上面的分析一致。 植食性动物个体数在不同年限

固沙植被区无显著变化，捕食性则差异性较大，整体表现为先降低再增加的趋势。 这说明捕食性动物个体数

对不同年限固沙植被区的响应较植食性敏感，与刘任涛［４３］的研究结果相似。 ２ ａ 固沙植被区捕食性动物个体

数显著低于流动沙地，捕食性步甲科个体数的变化是其主要原因，与上面的分析一致［３０］。 ５ ａ—５７ ａ 固沙植

被区捕食性动物个体数呈上升趋势，蛛形纲数量变化是其主要原因。 植被恢复有利于改善蛛形纲动物的栖居

环境和丰富其食物资源［４４］，使其数量增加。
不同食性地面节肢动物类群数随着固沙年限的变化趋势基本一致，均随固沙年限的增加呈波动上升趋

势。 捕食性和植食性地面节肢动物的类群数占比较大，特别是捕食性动物表现出更大的优势地位，反映了研

究区域地面节肢动物区系以捕食性动物分布为其主要特征，这与刘任涛等［４５］ 在宁夏盐池的研究结果相似。
研究表明，随着固沙年限的增加，植被丰富度和密度逐渐增加，捕食性动物类群数因植食性动物类群数的增加

而增加，反应了一种“上行控制效应” ［４６—４７］。 这有利于维持荒漠生态系统食物网结构稳定性［４８］，从而加快土

壤恢复进程。
综上所述，相比于流动沙地，人工固沙植被区的地面节肢动物的个体数、类群数和多样性均有提高。 本研

７３４　 １ 期 　 　 　 杨敏　 等：腾格里沙漠东南缘人工固沙植被演替地面节肢动物群落多样性分布特征 　
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究揭示了腾格里沙漠人工固沙植被长期演变过程中地面节肢动物多样性的变化规律，为腾格里沙漠人工固沙

植被区土壤动物多样性保育及固沙植被管理提供了有价值的信息。 基于此，未来可以进一步研究人工固沙植

被长期演变过程中地面节肢动物的生态功能。

４　 结论

（１）随着固沙植被演替，地面节肢动物优势类群数基本无变化，常见类群和稀有类群数均增加。
（２）地面节肢动物个体数随着固沙植被演替呈波动变化趋势，而 ３４ ａ 和 ５７ ａ 固沙植被区呈现了较高的地

面节肢动物多样性。
（３）３４ ａ 固沙时间是地面节肢动物多样性保持相对稳定的关键时间节点，可以为固沙植被管理利用提供

重要参考依据。
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