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祁连山国家公园煤矿修复对地表节肢动物多样性的
影响
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６ 甘肃祁连山国家级自然保护区管护中心，张掖　 ７３４０００

摘要：高寒山区煤矿覆土回填和种植草本植物能够快速改善环境，强烈影响地表节肢动物多样性及其生态功能，地表节肢动物

对煤矿修复的响应还会因海拔及放牧扰动强度的变化而异。 选择祁连山国家公园甘肃片区中部西营河和东大河保护站煤矿修

复区和毗邻草地（对照区）为研究对象，利用陷阱法调查煤矿修复区及对照区地表节肢动物的种类组成和数量变化，解析地表

节肢动物群落及关键类群对煤矿修复的响应模式，确定影响地表节肢动物多样性变化的关键要素。 结果表明，煤矿修复缩小了

修复区和对照区地表节肢动物群落差异，但煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落组成明显不同并存在地域差异。 西营河煤

矿修复显著提高了地表节肢动物活动密度，而东大河保护站煤矿修复导致地表节肢动物活动密度略有降低，地表节肢动物类群

丰富度、多样性和均匀度指数变化与活动密度相反。 主要地表节肢动物科对煤矿矿区修复的响应模式不同并存在区域差异，西
营河保护站煤矿修复显著提高了平腹蛛科、微蛛亚科和隐翅虫科的活动密度，但显著降低了硬体盲蛛科和象甲科的活动密度；
东大河保护站煤矿修复显著提高了步甲科活动密度，但降低了蚁科和狼蛛科的活动密度。 ｐＲＤＡ 排序结果表明，海拔高度和全

氮含量解释了西营河保护站煤矿修复区和对照区 ２０．８％的地表节肢动物群落变异；草本地上生物量和海拔高度解释了东大河

保护站煤矿修复区和对照区 ２４．３％的地表节肢动物群落变异。 总之，高寒山区人工覆土和植被建设引起的植被和土壤环境变

化强烈影响地表节肢动物多样性，地表节肢动物对煤矿修复的响应存在明显的区域差异，地表节肢动物多样性可以指示和评估

煤矿修复效果。
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祁连山国家公园地处青藏高原、蒙古高原和黄土高原的交汇处，它是中国西部重要的生态安全屏障和水

源产流地，还是我国重点生态功能区和生物多样性保护优先区域［１—２］。 祁连山国家公园甘肃片区内采矿、探
矿、旅游、水电站建设、水利设施和公路建设等人类活动工程有 ３５０ 余处，采矿和探矿活动占比近 ６０％，这些人

类活动干扰严重威胁生物多样性及其生态功能。 煤矿资源开发对祁连山国家公园的破坏比较严重，祁连山北

坡煤矿开采及探矿点主要集中在中、东部，大多位于海拔较高和坡度较大的区域，煤矿的修复治理难度大，极
易引发土壤侵蚀、滑坡和泥石流等次生灾害［３—５］。 ２０１７ 年以来，祁连山国家公园甘肃片区煤矿等矿产开发活

动全部禁止，煤矿等矿区采用矿坑填埋、建筑拆除、尾矿覆土和人工种树、种草等修复措施恢复矿区生态环境，
通过围封禁牧等降低人类活动干扰，促进退化植被和土壤恢复［６］。 蜘蛛、甲虫和蚂蚁等是地表节肢动物群落

中的关键类群，它们对煤矿修复引起的植被和土壤环境变化响应十分敏感，煤矿修复区地表节肢动物的迁入

和定居还会影响土壤食物网结构及其功能，促进煤矿修复区土壤恢复并维持植被群落稳定［７—８］。 然而，高寒

山区地表节肢动物对煤矿矿区生态恢复的响应不仅受修复措施的影响，它还与地形、地貌和气候变化有关，而
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放牧等人类活动扰动增强还会影响地表节肢动物对矿区修复的响应模式。 因而，急需开展祁连山国家公园煤

矿修复对地表节肢动物多样性的影响研究，为该区煤矿修复效果评估提供科学依据和数据支撑。
地表节肢动物是陆地生态系统中重要的组成部分，它与土壤形成发育和土壤健康密切相关，人类活动引

起的土地利用变化已经导致节肢动物多样性大幅降低，这在矿产资源开发区域表现尤为明显［９—１１］。 近年来，
煤矿等矿区生态修复效果评估已经引起了许多学者的关注，与植被和土壤相比，地表节肢动物因其世代周期

短、生殖潜能大、种群数量大和对环境扰动敏感等特点可以更高效、更准确的反映煤矿修复区生态恢复状

况［３， １２—１３］。 地表节肢动物的个体数量、生物量、栖居类型、营养结构、多样性及其功能变化已被当作敏感指标

来预警生态恢复中的生境变化［１３］。 煤矿矿区恢复过程中，大型和中小型节肢动物对矿区修复引起的植被和

土壤环境变化的响应模式不同，不同节肢动物类群对矿区修复的权衡变化决定了土壤食物网结构及其功能演

变［１３—１５］。 利用土壤覆盖、土壤改良和植被建设等人工恢复措施会加快煤矿修复区的生态恢复进程，但这种影

响也会因气候背景、海拔和地形变化而异［１６—１８］，煤矿修复区植被和土壤环境改变会强烈影响地表节肢动物多

样性及其生态功能。 地表节肢动物迁移、扩散能力强，它们对煤矿修复引起的植被和土壤环境变化响应也较

中小型土壤节肢动物快，步甲科、蚁科和狼蛛科等主要的地表节肢动物扰动土壤、搬运植物种子和捕食等会影

响其它土壤生物多样性，从而改变矿区植物和动物群落的恢复演替［７—８， １９—２０］。 因而，通过祁连山国家公园地

表节肢动物群落及关键类群对煤矿矿区修复的响应研究，确定不同气候和放牧扰动强度背景下影响煤矿修复

区和毗邻区（对照区）地表节肢动物分布关键要素，这可为高寒山区煤矿修复效果评估及健康管理提供科学

依据。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

祁连山国家公园甘肃片区中西段煤矿开采和勘探比较集中，该区采矿及勘探规模小且分散，矿区主要分

布在中高海拔区域，坡面地质条件不稳定，修复治理难度大。 地表节肢动物对煤矿修复响应研究区选择在祁

连山国家公园中、东部的西营河保护站和东大河保护站。 西营河保护站气候类型属于大陆性高原寒温带季风

气候，年均降水 ４５０ ｍｍ 左右，６６％的降水集中在 ７—９ 月；年均温 ０．１３℃，最低月均温－１１．４℃，月均最高温

１１．２℃。 东大河保护站与西营河保护站相邻，年降水量 ３８５．２ ｍｍ，多集中于 ７、８、９ 月 ３ 个月；年平均气温

１．９℃，最高达 ３１℃，最低为－２５℃。 依据海拔高度变化在西营河保护站内选择柳树沟（３７°５１′２５″Ｎ，１０２°０２′４３″Ｅ；
２１８６ ｍ ａ．ｓ．ｌ）、进房沟（３７°５１′４７″Ｎ，１０２°０２′２３″Ｅ；２２３２ ｍ ａ． ｓ． ｌ）和水磨沟（３７°５２′３８″Ｎ，１０１°５５′５１″Ｅ；２６３０ ｍ
ａ．ｓ．ｌ）与东大河保护站内的宏达（３８°０４′５８″Ｎ，１０１°３４′５０″Ｅ；２７８１ ｍ ａ．ｓ． ｌ．）、头沟大坂（３８°０４′２６″Ｎ，１０１°３５′１１″Ｅ；
２８８６ ｍ ａ．ｓ．ｌ．）和下泉沟（３８°０４′１７″Ｎ，１０１°３６′２２″Ｅ；２９６２ ｍ ａ．ｓ． ｌ．）６ 个典型煤矿修复点作为地表节肢动物、植
被和土壤样品采集区。

２０１７ 年祁连山国家公园甘肃片区西营河和东大河保护站内煤矿全部关停，煤矿整改修复措施相近，先拆

除厂房等地上建筑、平整尾矿堆和封填矿井，利用客土回填恢复矿区表层土壤环境（覆土层厚度在 １０—２０ ｃｍ
之间）。 随后在矿区种植一年生草本植物（以披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ 为主），通过围封、禁牧等减少人类活动

干扰，促进植被群落的恢复演替。 西营河和东大河保护站煤矿资源开采前生境主要为草地，草本以针茅

（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）等多年生草本为主，放牧导致草地出现不同程度退化，高海拔生境草地退化程度略有降低；西
营河保护站放牧扰动强度高于东大河保护站，西营河保护站煤矿修复区和对照区草本植被盖度低于东大河保

护站。
１．２　 试验设计及样品采集

２０２１ 年 ８—９ 月在西营河和东大河保护站内分别选取煤矿大小和修复年限、修复模式一致的 ３ 个煤矿修

复区作为地表节肢动物样品采集区，在每个煤矿修复区毗邻草地生境选择海拔、坡向与煤矿开采区相近，植被

和土壤扰动小的区域作为对照生境。 煤矿修复区和对照区坡向相近，煤矿修复区坡度小于对照区，煤矿修复

７７５１　 ４ 期 　 　 　 冯怡琳　 等：祁连山国家公园煤矿修复对地表节肢动物多样性的影响 　
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区和对照区坡面的上部、中部和下部分别设置 １ 个 ３０ ｍ×５０ ｍ 的区域作为地表节肢动物样品采集区，每个动

物样品采集区相距 ５０—１００ ｍ，两个保护站 ６ 个煤矿共设置 ３６ 个动物样品采集区。 地表节肢动物陷阱收集器

利用矿泉水瓶制作，可以有效阻止地表节肢动物样品溢出和大型食草动物踩踏破坏陷阱。 每个地表节肢动物

样品采集区布设 ５ 个陷阱收集器，收集器间距≥１０ ｍ，收集器上口与地面持平，陷阱保存液使用巴氏诱液（醋、
糖、酒精和水的重量比为 ２∶１∶１∶２０），陷阱收集器采集时间为 ７ ｄ。 陷阱采集的节肢动物样品带回室内利用浮

选法去除枯枝落叶和土壤，然后保存于装有 ７５％酒精溶液的样品瓶中。 利用体式显微镜观察地表节肢动物

样品的形态特征，参照分类资料鉴定至科和目，部分种类鉴定至种属用于划分取食类型，按照科统计其个体

数量［２１—２４］。
地表节肢动物样品采集完利用手持 ＧＰＳ 测量西营河和东大河保护站每个煤矿修复区和对照区的海拔高

度。 地表节肢动物样品采完后在每个地表节肢动物采集区内选取 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的草本样方，调查草本植物

物种数，估算草本盖度；采集样方内草本植物地上部分，带回室内利用烘干法测定生物量。 同时，采集每个样

方内 ０—１０ ｃｍ 的土壤样品，土样风干后测定土壤有机碳和全氮含量，土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测

定，全氮采用半微量凯氏法测定［２５］。
１．３　 数据处理

采用稀度曲线估算西营河和东大河保护站地表节肢动物物种丰富度变化，利用 Ｂｅｒｇｅｒ－Ｐａｒｋｅｒ 优势度指

数计算不同煤矿修复区和毗邻区地表节肢动物群落组成及类群优势度变化；每个煤矿修复区和对照区 ５ 个陷

阱收集器合并统计，计算西营河和东大河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物活动密度（个体数 ／收集

器）、类群丰富度（科 ／收集器）、多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ）和均匀度（Ｐｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ）指数，统计分析使

用 ＰＡＳＴ ４．０１ 软件包。 采用二因素方差分析（ＧＬＭ 模型）确定保护站（西营河和东大河）和煤矿修复（修复区

和对照区）对地表节肢动物群落结构及主要类群活动密度的影响，方差分析使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件包。
采用非度量多维尺度（Ｎｏｎ－ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）和多元方差（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ， ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）分析西营河和东大河保护站煤矿修复区和毗邻区地表节肢动物群落组成

差异，利用相似性百分比（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＩＭＰＥＲ）分析确定地表节肢动物群落的平均相异性

和主要动物类群的贡献率，统计分析使用 ＰＡＳＴ ４．０１ 软件包。 ＮＭＤＳ 排序结果采用胁迫系数（Ｓｔｒｅｓｓ）衡量排

序分析结果的优劣，其中 ｓｔｒｅｓｓ＜０．０１，完全可信；０．０１＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．０５，可信的；０．０５＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．１，基本可信；０．１＜
ｓｔｒｅｓｓ＜０．２，部分信息不可信；０．２＜ｓｔｒｅｓｓ＜０．３，不可信［２６］。

西营河和东大河 ２ 个保护站 ３ 个煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落与海拔高度、植物和土壤要素的

关系利用 ＲＤＡ 排序分析，排序分析前利用相关分析确定海拔高度、草本盖度、草本生物量、草本物种丰富度、
土壤有机碳和全氮含量是主要的影响因子。 排序分析使用地表节肢动物个体数量的数据，分析前所有数据进

行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，统计分析使用排序软件 ＣＡＮＯＣＯ ５．０。 利用指示种分析（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＳＡ）确
定不同地表节肢动物类群 ＩＶ（Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｌｕｅ）值及显著程度，用来评估节肢动物类群对煤矿矿区修复和对照

生境的指示效果，统计分析使用 ＰＣ－ＯＲＤ ５．０ 软件包。

２　 结果与分析

２．１　 西营河和东大河煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落组成比较

西营河保护站煤矿修复区及其毗邻的草地生境共捕获 ２００９ 头 ３１ 科地表节肢动物，蚁科和网翅蝗科是西

营河保护站的优势类群，硬体盲蛛科、平腹蛛科、狼蛛科、蟹蛛科、微蛛亚科、步甲科和隐翅虫科是西营河保护

站的常见类群，西营河保护站稀有类群有 ２２ 科，个体数占 ７．９％（表 １）。 西营河保护站煤矿修复区与对照区

相比，提高了平腹蛛科、微蛛亚科、步甲科、隐翅虫科和蚁科的捕获数量及其比重，但降低了硬体盲蛛科和蟹蛛

科的捕获数量及比重（表 １）。 石蜈蚣科、绒螨科、石蛃科和丸甲科是西营河保护站对照区特有的地表节肢动

物类群，跳蛛科、猎蝽科、蝽科、花金龟科、天牛科和芫菁科是煤矿修复区特有的地表节肢动物类群（表 １）。
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东大河保护站煤矿修复区及其毗邻的草地生境共捕获 １９７６ 头 ２６ 科地表节肢动物，蚁科、步甲科和狼蛛

科是东大河保护站的优势类群，长踦盲蛛科、微蛛亚科、网翅蝗科、蝽科、隐翅虫科、象甲科和拟步甲科是东大

河保护站的常见类群，东大河保护站稀有类群有 １６ 科，个体数占 ５．６％（表 １）。 东大河保护站煤矿修复区与

对照区相比，提高了长踦盲蛛科、蝽科、步甲科和隐翅虫科的捕获数量及其比重，但降低了狼蛛科、网翅蝗科、
拟步甲科和蚁科的捕获数量及比重（表 １）。 管巢蛛科、阎甲科、天牛科和蜉金龟科是东大河对照区的特有地

表节肢动物类群，球蛛科、跳蛛科和虎甲科是煤矿修复区特有的地表节肢动物类群（表 １）。

表 １　 祁连山国家公园西营河和东大河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物个体数和相对多度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｙｉｎｇｈｅ ａｎｄ

Ｄｏｎｇｄａｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ．

类群
Ｇｒｏｕｐｓ

西营河保护站 Ｘｉｙｉｎｇｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ 东大河保护站 Ｄｏｎｇｄａｈｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ
修复区 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ 对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 修复区 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ 对照区 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ＮＩ ＲＡ ＮＩ ＲＡ ＮＩ ＲＡ ＮＩ ＲＡ

石蜈蚣科 Ｌｉｔｈｏｂｉｉｄａｅ ０ ０．０ １ ０．１ １１ １．１ ５ ０．５

蚰蜒科 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｉｄａｅ １ ０．１ ２ ０．２ ０ ０．０ ０ ０．０

硬体盲蛛科 Ｓｃｌｅｒｏｓｏｍａｔｉｄａｅ ２１ １．８ ８２ ９．０ ０ ０．０ ０ ０．０

长踦盲蛛科 Ｐｈａｌａｎｇｕｄａｅ ０ ０．０ ０ ０．０ ２９ ３．０ ３ ０．３

管巢蛛科 Ｃｌｕｂｉｏｎｉｄａｅ １ ０．１ １ ０．１ ０ ０．０ １ ０．１

平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ ４７ ４．１ １７ １．９ ８ ０．８ １ ０．１

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ４３ ３．８ ３５ ３．９ １２８ １３．４ ２０６ １９．７

球蛛科 Ｔｈｅｒｉｄｉｉｄａｅ ３ ０．３ １ ０．１ ４ ０．４ ０ ０．０

蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ ５ ０．４ ２０ ２．２ ２ ０．２ １ ０．１

跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ ３ ０．３ ０ ０．０ １ ０．１ ０ ０．０

微蛛亚科 Ｅｒｉｇｏｎｉｎａｅ ３３ ２．９ ６ ０．７ １６ １．７ １５ １．４

绒螨科 Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ ０ ０．０ １８ ２．０ ０ ０．０ ０ ０．０

潮虫科 Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ ２ ０．２ ９ １．０ ０ ０．０ ０ ０．０

石蛃科 Ｍａｃｈｉｌｉｄａｅ ０ ０．０ ３ ０．３ ０ ０．０ ０ ０．０

网翅蝗科 Ａｒｃｙｐｔｅｒｉｄａｅ １４７ １２．８ １２３ １３．６ ４４ ４．６ ６７ ６．４

长蝽科 Ｌｙｓａｅｉｄａｅ １ ０．１ １ ０．１ ４ ０．４ ２ ０．２

蝽科 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ ７ ０．６ ０ ０．０ ２２ ２．３ ２ ０．２

猎蝽科 Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ ７ ０．６ ０ ０．０ ４ ０．４ ６ ０．６

虎甲科 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ ２ ０．２ １ ０．１ １ ０．１ ０ ０．０

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ９２ ８．０ ６１ ６．７ ３７７ ３９．４ １６１ １５．４

瓢虫科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ３ ０．３ ２ ０．２ ０ ０．０ ０ ０．０

隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ４４ ３．８ １３ １．４ ８１ ８．５ ５２ ５．０

阎甲科 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ ２ ０．２ ３ ０．３ ０ ０．０ １ ０．１

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ １ ０．１ １７ １．９ １１ １．１ １４ １．３

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ １ ０．１ ６ ０．７ ０ ０．０ ０ ０．０

花金龟科 Ｃｅｔｏｎｉｉｄａｅ １ ０．１ ０ ０．０ ０ ０．０ ０ ０．０

天牛科 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ １ ０．１ ０ ０．０ ０ ０．０ １ ０．１

芫菁科 Ｍｅｌｏｉｄａｅ ２ ０．２ ０ ０．０ ０ ０．０ ０ ０．０

金龟子科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ０ ０．０ ０ ０．０ １ ０．１ ７ ０．７

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ １０ ０．９ ４ ０．４ ４ ０．４ １８ １．７

葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ０ ０．０ ０ ０．０ ６ ０．６ ５ ０．５

蜉金龟科 Ａｐｈｏｄｉｉｄａｅ ０ ０．０ ０ ０．０ ０ ０．０ ７ ０．７

丸甲科 Ｂｙｒｒｈｉｄａｅ ０ ０．０ １ ０．１ １ ０．１ １ ０．１

球蕈甲科 Ｌｅｉｏｄｉｄａｅ １ ０．１ １ ０．１ ３ ０．３ １ ０．１

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ６３５ ５５．５ ４６５ ５１．３ １８８ １９．６ ４５３ ４３．３

　 　 ＮＩ 个体数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， ＲＡ 相对多度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （％）
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２．２　 西营河和东大河煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落比较

祁连山国家公园西营河和东大河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物稀度曲线均接近水平，说明采

样的代表性较好（图 １）。 西营河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物类群数累积曲线变化趋势相近，说
明两种生境地表节肢动物类群丰富度相近，东大河保护站煤矿修复区地表节肢动物类群丰富度略高于对照区

（图 １）。 西营河煤矿修复区地表节肢动物群落 Ｃｈａｏ⁃ １ 指数高于对照区（３２．６ 和 ３２．０），而东大河煤矿修复区

地表节肢动物群落 Ｃｈａｏ⁃１ 指数低于对照区（２５．０ 和 ３０．０）。

图 １　 祁连山国家公园西营河和东大河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物稀度曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｙｉｎｇｈｅ ａｎｄ Ｄｏｎｇｄａｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

西营河和东大河煤矿修复和对照处理下地表节肢动物二因素 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析结果表明，修复处理（煤
矿修复区和对照区）和保护站（两个保护站海拔和人为扰动不同）均显著影响地表节肢动物群落组成（Ｆ ＝
１８．２０，Ｐ＜０．００１；Ｆ＝ ３．８５，Ｐ＝ ０．０１０），修复处理和保护站对地表节肢动物群落组成还存在显著的交互影响（Ｆ ＝
４．６７，Ｐ＝ ０．００４）。 西营河（Ｆ＝ ３．３６，Ｐ ＝ ０．０２４）与东大河（Ｆ ＝ ５．０３，Ｐ ＝ ０．００２）保护站煤矿修复区和对照区地表

节肢动物群落均存在显著差异。 西营河与东大河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落组成均存在

一定差异（图 ２）。 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明，西营河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落的平均相异

性为 ３８．４％，蚁科、网翅蝗科、硬体盲蛛科和步甲科解释了 ２ 种生境地表节肢动物群落差异的 ６７．６％；东大河

保护站 ２ 种生境地表节肢动物群落的平均相异性为 ４５．１％，蚁科、步甲科、狼蛛科和隐翅虫科解释了 ２ 种生境

地表节肢动物群落差异的 ７９．６％。

图 ２　 祁连山国家公园西营河和东大河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落 ＮＭＤＳ 排序图

Ｆｉｇ．２　 ＮＭＤＳ ｐｌｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ２⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｘｉｙｉｎｇｈｅ ａｎｄ Ｄｏｎｇｄａｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

ＮＭＤＳ： 非度量多维尺度分析 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ

西营河和东大河煤矿修复和对照处理下地表节肢动物群落结构参数的二因素方差分析结果表明，保护站

和煤矿修复处理及二者交互对地表节肢动物活动密度、类群丰富度和多样性指数的影响均较小，保护站仅对

地表节肢动物群落的均匀度指数有显著影响；保护站和煤矿修复处理及二者交互均对硬体盲蛛科和平腹蛛科
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的活动密度有显著影响（表 ２）。 西营河保护站地表节肢动物群落均匀度指数显著低于东大河保护站，但 ２ 个

保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落多样性指数相差较小（图 ３）。 西营河与东大河保护站地表节

肢动物活动密度和类群丰富度变化趋势相反，西营河保护站煤矿修复区地表节肢动物活动密度显著高于对照

区（图 ３）。

表 ２　 祁连山国家公园自然保护站和煤矿修复处理对地表节肢动物群落结构参数和主要类群活动密度影响的二因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ
保护站
Ｒｅｓｅｒｖｅｓ

修复处理
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

保护站×修复处理
Ｒｅｓｅｒｖｅｓ×Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ

Ｆ１，３６ Ｐ Ｆ１，３６ Ｐ Ｆ１，３６ Ｐ

群落结构 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

活动密度 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２０９ ０．６５１ ０．６２７ ０．４３４ ２．９０６ ０．０９８

类群丰富度 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２．８８８ ０．０９９ ０．４７３ ０．４９７ １．１９３ ０．２８３

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １．６７２ ０．２０５ ０．２４７ ０．６２２ ０．５８２ ０．４５１

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ６．６８８ ０．０１４ １．７３６ ０．１９７ ２．００２ ０．１６７

主要类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

硬体盲蛛科 Ｓｃｌｅｒｏｓｏｍａｔｉｄａｅ ２０．２８ ＜０．００１ ４．６７ ０．０３９ ４．６７ ０．０３９

平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ ６５．０４ ＜０．００１ ２４．４６ ＜０．００１ ６．３０ ０．０１８

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ４２．９８ ＜０．００１ １．１７ ０．２８８ ３．６１ ０．０６７

微蛛亚科 Ｅｒｉｇｏｎｉｎａｅ ０．４３ ０．５１９ ５．７６ ０．０２３ ３．９４ ０．０５６

网翅蝗科 Ａｒｃｙｐｔｅｒｉｄａｅ １０．３４ ０．００３ ０．２７ ０．６０７ ０．５９ ０．４４７

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ４２．５５ ＜０．００１ １０．１６ ０．００３ １．９２ ０．１７５

隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ９．９６ ０．００４ ７．５９ ０．０１０ ０．１５ ０．６９９

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ １．５６ ０．２２１ ６．１４ ０．０１９ ２．５８ ０．１１９

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ １４．９４ ＜０．００１ １．５４ ０．２２４ １０．３５ ０．００３

图 ３　 祁连山国家公园西营河和东大河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落活动密度、类群丰富度、多样性指数和均匀度指数

比较

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｇｒｏｕｐｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｙｉｎｇｈｅ ａｎｄ Ｄｏｎｇｄａｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

小写字母代表煤矿修复区和对照区存在显著差异，大写字母代表两个保护站存在显著差异
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２．３　 西营河和东大河煤矿修复区和对照区主要节肢动物类群活动密度比较

祁连山国家公园主要节肢动物类群对保护站和煤矿修复的响应模式不同。 硬体盲蛛科、平腹蛛科、狼蛛

科、网翅蝗科、步甲科、隐翅虫科和蚁科的活动密度在西营河和东大河保护站存在显著差异（表 ２），其中硬体

盲蛛科、平腹蛛科、网翅蝗科和蚁科的活动密度均表现为西营河显著高于东大河保护站，而狼蛛科、步甲科和

隐翅虫科的活动密度在两个保护站表现相反（图 ４）。 硬体盲蛛科仅分布在西营河保护站，煤矿修复显著降低

了硬体盲蛛科的活动密度（图 ４）。 平腹蛛科、步甲科和隐翅虫科对煤矿修复的响应模式一致，煤矿修复提高

了这 ３ 个类群的活动密度，煤矿修复显著提高了西营河保护站平腹蛛科和隐翅虫科的活动密度与东大河保护

站步甲科的活动密度（图 ４）。 西营河和东大河保护站狼蛛科、网翅蝗科和蚁科的活动密度对煤矿修复的响应

模式不同，煤矿修复提高了西营河保护站狼蛛科、网翅蝗科和蚁科的活动密度，但东大河保护站煤矿修复显著

降低了狼蛛科、网翅蝗科和蚁科的活动密度（图 ４）。 微蛛亚科和象甲科的活动密度在 ２ 个保护站相差较小，
它们在 ２ 个保护站对煤矿修复的响应规律相近（表 ２）。 西营河保护站微蛛亚科的活动密度在修复区显著高

于对照区，而象甲科的活动密度在修复区显著低于对照区（图 ４）。
指示种分析结果表明，西营河保护站平腹蛛科（ ＩＶ＝ ８３．３，Ｐ＜０．０５）、微蛛亚科（ ＩＶ＝ ５５．６，Ｐ＜０．０５）和隐翅虫

科（ ＩＶ＝ ７０．０，Ｐ＜０．０５）主要分布在煤矿修复区，它们对修复区具有较好的指示作用；蟹蛛科（ ＩＶ＝ ５５．６，Ｐ＜０．０５）
偏好在对照区活动，它的数量变化可以指示对照区环境变化。 东大河保护站步甲科（ ＩＶ ＝ ６９．８，Ｐ＜０．０５）对煤

矿修复区具有指示作用，它在煤矿修复区捕获的数量大幅增加；蚁科（ ＩＶ ＝ ７０．０，Ｐ＜０．０５）在对照区活动较高，
它的数量变化可以指示对照区环境变化。

图 ４　 祁连山国家公园西营河和东大河保护站 ９ 种主要节肢动物类群活动密度比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｎｉｎｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｙｉｎｇｈｅ

ａｎｄ Ｄｏｎｇｄａｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

２．４　 西营河和东大河煤矿修复区和对照区地表节肢动物分布的影响要素

西营河和东大河保护站煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落与 ６ 个环境因子的 ＲＤＡ 排序结果的第一
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排序轴（Ｆ＝ ４．４， Ｐ＝ ０．０１４； Ｆ＝ ５．８， Ｐ＝ ０．００２）和所有排序轴均显著（Ｆ ＝ ２．３， Ｐ ＝ ０．００４； Ｆ ＝ ２．６， Ｐ ＝ ０．００２），
表明排序结构较好的解释了煤矿修复区和对照区环境要素差异对地表节肢动物分布的影响。 西营河保护站

６ 个环境因子解释了 ３１．５％的地表节肢动物群落变异，ｐＲＤＡ 分析结果表明海拔高度（Ｆ＝ ４．３， Ｐ ＝ ０．００２）和土

壤全氮（Ｆ＝ ３．７， Ｐ＝ ０．００６）是影响地表节肢动物群落分布的主要因子，它们解释了 ２０．８％的地表节肢动物群

落变异。 西营河保护站随着海拔升高，土壤全氮含量逐步下降，它们形成的环境梯度导致煤矿修复区和对照

区地表节肢动物群落组成明显不同；不同煤矿修复区和对照区植被和土壤养分的差异程度不同，这对煤矿修

复区和对照区地表节肢动物群落组成也有一定影响（图 ５）。 东大河保护站 ６ 个环境因子解释了 ３５．４％的地

表节肢动物群落变异，ｐＲＤＡ 分析结果表明草本地上生物量（Ｆ ＝ ５．２， Ｐ ＝ ０．００４）和海拔高度（Ｆ ＝ ３．９， Ｐ ＝
０．００２）是影响地表节肢动物群落分布的主要因子，它们解释了 ２４．３％的地表节肢动物群落变异。 东大河保护

站煤矿修复区和对照区草本地上生物量变化是影响煤矿修复区和对照区地表节肢动物分布的主要因子，海拔

高度引起煤矿修复区和对照区植被和土壤养分的差异也对煤矿修复区和对照区地表节肢动物分布产生一定

影响（图 ５）。 西营河和东大河地表节肢动物对煤矿修复区响应存在相近和相异变化，平腹蛛科、微蛛亚科、隐
翅虫科和步甲科在西营河和东大河保护站对煤矿修复均有正响应，而象甲科在两个保护站对煤矿修复有负响

应，狼蛛科、网翅蝗科和蚁科对煤矿修复的响应因保护站不同而异（图 ５）。

图 ５　 西营河和东大河修复区和对照区地表节肢动物与 ６ 个环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｉｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｘｉｙｉｎｇｈｅ ａｎｄ Ｄｏｎｇｄａｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ

图中○代表西营河保护站，△代表东大河保护站，灰色代表煤矿修复区，白色代表对照区；ＲＤＡ： 冗余分析 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； 实线箭头代

表环境因子，ＡＥ：海拔高度；Ｃ：草本盖度；Ｂ：草本地上生物量；Ｒ：草本丰富度；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＴＮ：全氮；虚线箭头代表地表节肢动物类群，

ＬＩＴ：石蜈蚣科；ＳＣＵ：蚰蜒科；ＳＣＬ：硬体盲蛛科；ＰＨＡ：长踦盲蛛科；ＣＬＵ：管巢蛛科；ＧＮＡ：平腹蛛科；ＬＹＣ：狼蛛科；ＴＨＥ：球蛛科；ＴＨＯ：蟹蛛科；

ＳＡＬ：跳蛛科；ＥＲＩ：微蛛亚科；ＴＲＯ：：绒螨科；ＯＮＩ：潮虫科；ＡＲＣ：网翅蝗科；ＭＡＣ：石蛃科；ＬＹＧ：长蝽科；ＰＥＮ：蝽科；ＲＥＤ：猎蝽科；ＣＩＣ：虎甲

科；ＣＡＲ：步甲科；ＣＯＣ：瓢虫科；ＨＩＳ：阎甲科；ＳＴＡ：隐翅虫科；ＣＵＲ：象甲科；ＣＨＲ：叶甲科； ＣＥＴ：花金龟科；ＣＥＲ：天牛科；ＭＥＬ：芫菁科；ＴＥＮ：

拟步甲科；ＳＩＬ：葬甲科；ＡＰＨ：蜉金龟科；ＳＣＡ：金龟子科；ＢＹＲ：丸甲科；ＬＥＩ：球蕈甲科；ＦＯＲ：蚁科

３　 讨论

祁连山国家公园甘肃片区煤矿修复区地处高寒山区，煤矿地下开采及尾矿堆放破坏表层土壤，植被的恢

复和土壤发育过程十分缓慢；通过人工平整土地、覆土来重建表层土壤会提升土壤肥力，种植草本和木本植物
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抑制坡面土壤侵蚀会加快植被的恢复演替，这些增强了煤矿修复区植被和土壤的稳定性［６， １６—１８］。 煤矿矿区

植被和土壤恢复会影响地表节肢动物的多样性，崔艳等［２７］ 在山西平朔矿区研究发现植被类型在露天煤矿修

复中强烈影响大型土壤动物群落组成；辛未冬等［２８］在山西煤矿尾矿开发研究发现，尾矿堆土地利用方式不同

改变地上植被，这会强烈影响地表节肢动物的群落组成及多样性；林英华等［２９］在北京市门头沟废弃采石矿区

研究发现矿区的恢复方式、土壤养分及植被状况强烈影响地表节肢动物的数量和营养功能群的分布，本文在

高寒山区煤矿修复对地表节肢动物多样性影响的结果与这些研究相近。 近期的一些研究也发现，煤矿矿区修

复措施会影响矿区植被演变和土壤发育过程，这会影响土壤动物的响应模式［１５， ３０］。 Ｃｏｌｏｍｂｉｎｉ 等［３０］在法国西

北部煤矿修复区的研究发现，不同修复措施对矿区土壤环境和土壤动物的群落组成、营养结构影响不同，修复

技术引起的土壤环境变化对土壤动物聚集的影响较大。 Ｈｅｎｄｒｙｃｈｏｖá 等［１５］ 在欧洲煤矿自然恢复演替和人工

修复过程对土壤动物影响的对比研究发现，土壤动物物种丰富度变化不仅受土壤环境影响，还受小气候和生

境扰动的影响，矿区修复需要结合多种措施来提高土壤动物多样性及其功能［３１］。 本文在高寒山区的研究也

发现，西营河和东大河两个保护站气候及放牧扰动背景不同改变了煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落聚

集的差异程度，西营河煤矿修复区显著提高了地表节肢动物的数量，而东大河保护站煤矿修复区地表节肢动

物数量与对照区相比略低，两个保护站环境背景差异影响了高寒山区甲虫、蜘蛛和蚂蚁等迁移扩散能力强的

地表节肢动物对矿区修复的短期响应模式［１３， ２０］。 煤矿修复区毗邻的草地中一些蜘蛛、甲虫和蚂蚁等地表节

肢动物可以快速迁移进入到修复区，但煤矿修复区和对照区植被和土壤环境差异程度会影响主要地表节肢动

物聚集程度［３２—３３］。 此外，研究还发现西营河和东大河保护站内煤矿修复区均会捕获到一些蜘蛛、甲虫和蝽

类，这些类群在毗邻草地均没有分布，这说明人工覆土和植被栽植会携带一些地表节肢动物种进入到煤矿修

复区［３４］。
地表节肢动物群落中主要科在煤矿修复区和对照区均有分布，这些表栖的节肢动物类群的迁移扩散能力

较强，与中小型土壤动物相比它们从毗邻生境可以快速进入煤矿修复区［１３， ２０］。 祁连山国家公园地表节肢动

物对煤矿修复的响应十分敏感，但不同节肢动物类群的生理生态特征存在一定差异，导致它们对煤矿修复响

应的敏感程度不同并存在区域差异［２７， ３４—３５］。 步甲科和隐翅虫科是祁连山国家公园森林和草地广泛分布的表

栖节肢动物类群，煤矿修复提高了步甲科、隐翅虫科和平腹蛛科的活动密度，这与这些捕食性节肢动物类群迁

移扩散能力较强有关，它们是先锋物种可以快速进入修复扰动区并栖居和繁殖［２０， ３６—３７］。 象甲科属于植食性

类群，煤矿修复降低了西营河和东大河象甲科的活动密度，植物种类引起的资源及捕食强度变化对这些植食

性节肢动物影响较大。 Ｋęｄｚｉｏｒ 等［３５］研究发现矿区林地恢复提高了一些植食性甲虫的数量，而步甲科等捕食

性甲虫对矿区修复的响应不敏感，甲虫食性不同影响了它们对矿区修复的响应模式，这与本文研究略有不同，
高寒山区煤矿修复对步甲科和象甲科活动密度均有影响，但二者对煤矿矿区修复的响应模式不同。 蚁科和狼

蛛科对煤矿矿区修复的响应存在明显的区域差异，说明煤矿修复区和对照区植被群落组成及盖度引起的资源

数量及质量变化影响它们在煤矿修复区和对照区的活动，环境背景变化影响了它们对煤矿矿区修复驱动植被

和土壤环境变化的响应模式［３８—３９］。 狼蛛科是祁连山高寒生境重要的捕食性类群，煤矿修复显著降低了东大

河保护站狼蛛科的活动密度，但它对西营河保护站的影响较小，这可能与放牧扰强度不同引起煤矿修复区和

对照区植被盖度变化有关［４０］。 蚁科是祁连山国家公园重要的地表节肢动物类群，它广泛分布在各种生境类

型，煤矿修复对蚁科活动密度的影响随着保护站的环境变化而变，这可能与海拔及放牧扰动有关［４１］。 蚁科在

祁连山南坡不同垂直带出现多域效应、中域效应或底域效应现象，不同海拔高度上栖息着适应了不同生境的

物种聚集群，同时受到人类对生境干扰的影响［４１—４２］。 此外，蚁科等地表节肢动物在煤矿修复区的栖居和繁殖

还会影响土壤物理结构和植物群落变化，影响土壤生物多样性及土壤多功能性［７］。 总之，祁连山国家公园高

寒山区煤矿短期修复影响了地表节肢动物的分布及多样性，煤矿毗邻生境及其气候与生境扰动影响了主要地

表节肢动物科对矿区修复的响应模式，从而影响了煤矿修复区和对照区地表节肢动物的聚集结构。
海拔高度影响植物和土壤动物的分布，祁连山国家公园内煤矿矿区的海拔、地形及人为扰动背景等决定

４８５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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了修复区和对照区植被和土壤环境的差异程度，从而影响了修复区和对照区地表节肢动物的分布及多样

性［４２—４３］。 海拔引起降水和温度的梯度变化是影响祁连山国家公园植被和土壤垂直分布的主要因子［４４—４５］，飞
行和表栖昆虫对海拔升高的响应十分敏感［４１—４２］，它也会影响地表节肢动物对煤矿修复的响应模式。 本文研

究发现海拔高度是西营河和东大河保护站影响煤矿修复区和对照区地表节肢动物分布的重要环境因子，它还

会影响煤矿修复区植被和土壤环境变化影响地表节肢动物分布。 煤矿修复区毗邻草地生境地表节肢动物也

会因海拔高度变化而存在一定差异，毗邻生境又是煤矿修复区地表节肢动物物种资源库，它们迁入到煤矿修

复区影响地表节肢动物群落结构。 祁连山高寒山区土壤修复和植被建设对地表节肢动物的影响存在明显的

地域差异，说明海拔、地形及扰动强度等会影响地表植被和土壤环境变化影响地表节肢动物聚集。 煤矿修复

过程中土地平整造成生境异质性的降低会抑制地表节肢动物的多样性［４６］，但土壤覆盖提升表层土壤肥力会

对地表节肢动物多样性产生积极的影响。 林英华等［２９］研究发现矿区修复过程中土壤有机碳及全氮等养分含

量的增加会提高土栖土壤动物多样性，本文关于地表节肢动物研究与之不同。 地表节肢动物迁移扩散能力

强，它们对环境胁迫的抵御能力也强，西营河煤矿修复区全氮含量较低，但食物资源及扰动变化会促进一些地

表节肢动物类群偏好选择在煤矿修复区活动。 东大河保护站与西营河不同，草本的地上生物量是影响煤矿修

复区和对照区地表节肢动物分布的关键因子，草本地上生物量、盖度及物种丰富度均在煤矿修复区低于对照

区，这会导致地表节肢动物的数量下降。 高寒山区草地植被盖度变化强烈影响地表节肢动物的数量及多样

性，这可能与围封和禁牧等人为扰动强度驱动植被短期变化有关［４０］。 高寒山区利用平整土地、覆盖土壤和种

植草本会缩小修复区和对照区的生境差异，海拔引起的毗邻生境植被和土壤环境变化会影响地表节肢动物在

修复区和对照区间迁移。 地表节肢动物多样性对高寒山区煤矿短期修复有较好的指示作用，可以反映海拔、
地形及人为扰动变化对煤矿修复效果的影响［２０］。 高寒山区土壤发育十分缓慢，煤矿开发破坏表层土壤结构，
人工修复土壤可以快速恢复土壤肥力，但对土壤健康及稳定的影响十分有限［１８］。 因而，针对煤矿自然环境和

人为扰动背景制定高寒山区煤矿修复措施及后续管理策略，通过培肥、加固坡面和植被修复等提升土壤生物

多样性，这有利于快速恢复煤矿修复区的健康与稳定。 此外，高寒山区煤矿修复效果长期评估还需要引入土

壤大型和中小型类群，它们能更准确认识和理解煤矿修复对土壤动物群落演替和土壤多功能性提升的

影响［１３， ３０， ４７］。

４　 结论

祁连山国家公园高寒山区煤矿矿区人工覆土和植被建设可以快速改善土壤质量和恢复植被，但海拔、地
形和人工扰动背景等会影响地表节肢动物多样性对煤矿的响应模式。 西营河和东大河保护站煤矿修复区和

对照区地表节肢动物群落组成明显不同并存在区域差异，主要地表节肢动物科对煤矿修复的响应模式不同决

定了煤矿修复区和对照区地表节肢动物群落聚集结构。 西营河煤矿修复显著提高了地表节肢动物活动密度，
而东大河保护站煤矿修复导致地表节肢动物活动密度略有降低，地表节肢动物类群丰富度、多样性和均匀度

指数变化与活动密度相反。 西营河和东大河保护站平腹蛛科、微蛛亚科、隐翅虫科、步甲科和象甲科活动密度

对煤矿修复的响应模式相近，西营河保护站煤矿修复显著提高了平腹蛛科、微蛛亚科和隐翅虫科活动密度，但
显著降低了象甲科活动密度，东大河保护站煤矿修复显著提高了步甲科活动密度。 西营河和东大河保护站狼

蛛科、网翅蝗科和蚁科活动密度对煤矿修复的响应模式不同，西营河保护站煤矿修复显著降低了硬体盲蛛科

活动密度，东大河保护站煤矿修复显著降低了狼蛛科和蚁科的活动密度。 ｐＲＤＡ 排序结果表明，海拔高度和

全氮含量解释了西营河保护站煤矿修复区和对照区 ２０．８％的地表节肢动物群落变异；草本地上生物量和海拔

高度解释了东大河保护站煤矿修复区和对照区 ２４．３％的地表节肢动物群落变异。 总之，地表节肢动物对高寒

山区煤矿的短期修复（５ 年）的响应十分敏感，海拔、地形变化及放牧扰动影响了地表节肢动物对煤矿修复的

响应模式，针对煤矿环境背景制定管理和修复策略可以提高地表节肢动物的多样性及其生态功能，这会加快

高寒山区煤矿修复区土壤健康恢复并促进人工植被群落向天然群落恢复演替。

５８５１　 ４ 期 　 　 　 冯怡琳　 等：祁连山国家公园煤矿修复对地表节肢动物多样性的影响 　
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