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腾格里沙漠固沙植被区土壤质地对地面节肢动物功能
群结构的影响
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３ 宁夏大学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 宁夏大学林草学院，银川　 ７５００２１

摘要：土壤质地是固沙植被区土壤生境恢复的重要标志。 研究土壤质地对地面节肢动物功能群结构的影响，对于解析固沙植被

区生物群落营养级结构恢复与生态系统稳定性具有重要意义。 选择腾格里沙漠东南缘固沙植被区，依据土壤质地设置 ３ 种处

理样地（Ｓ，只含有砂粒；ＳＳ，含有砂粒和粉粒；ＳＳＣ，含有砂粒、粉粒和黏粒），采用陷阱诱捕法调查了不同样地的地面节肢动物功

能群分布特征，阐明了土壤质地演变对固沙植被区地面节肢动物功能群多样性的影响规律。 结果表明：（１）研究区地面节肢动

物功能群包括捕食性、植食性、杂食性和腐食性动物，其中植食性和杂食性动物个体数占据优势地位。 （２）随土壤质地细化，捕
食性与植食性动物个体数呈相反变化趋势，前者先降低后增加，而后者则为先增加后降低；但杂食性动物个体数呈增加趋势。
（３）捕食性、植食性和杂食性动物的类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均表现为 ＳＳＣ 显著高于 ＳＳ 和 Ｓ。 具体表现为：与 Ｓ 和

ＳＳ 样地相比，ＳＳＣ 样地的捕食性、植食性和杂食性动物的类群数分别增加了 ０．７０—３．９５ 倍、０．４５—１．２３ 倍和 ０．５０—１．３３ 倍；其
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数分别增加了 １．３２—６．４３ 倍、０．８１—１．５９ 倍和 １０ 倍以上。 （４）结构方程模型显示，总体上土壤质地对地面节

肢动物功能群多样性分布产生正效应。 表现为：土壤质地既可对捕食性动物的类群数产生直接影响，亦可通过影响土壤理化性

质而对其产生间接影响；土壤质地对植食性动物类群数的影响是通过草本植物的间接作用；土壤质地对杂食性动物类群数的影

响则是通过土壤理化性质产生间接作用。 研究表明，随着固沙植被区土壤质地细化、土壤条件改善和草本植物增加，地面节肢

动物营养级功能群的多样性增加，有利于食物链延长和稳定，并且捕食性动物亦可调控植食性动物分布，表征了上行⁃下行效应

营养级关系。
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ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ； Ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ
ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｉｎｅｒ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ
ａｎｄ ｓａｐｒｏｖｏｒｏｕｓ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｌｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｂｙ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｅｓｔ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒｅａｔ ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ； ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｏｒ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ； ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ； ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ； ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａ

在腾格里沙漠东南缘开展人工固沙灌木种植，是控制沙漠化发展的有效生态措施［１］。 研究表明，固沙灌

木种植可以增加地面粗糙度、降低近地表风速，使流动沙地得以固定，土壤质地表现出随植被恢复时间延长而

向细粒化发展的特征［２］。 土壤质地通常表征为土壤中砂粒、粉粒和黏粒的相对比例，是影响许多重要土壤物

理、化学和生物特性的关键土壤属性［３］，可以改变土壤的理化性质、养分情况和植物群落特征［４］。 这些土壤

环境的改变影响了土壤动物的栖居环境和食物资源，从而影响土壤动物的分布［５］。 董炜华等［６］研究表明，干
旱区绿洲农田开垦年限不同的土壤质地变化是影响土壤动物群落分布的重要影响因素之一。 Ｌｉｕ 等［７］ 研究

表明，土壤类型不同导致的土壤质地差异对灌木微生境中地面节肢动物丰度有显著影响，而对其多样性分布

影响较小。 综合分析表明，土壤质地发生改变显著影响土壤动物的存活、个体数量分布及其多样性［５—７］。 但

是，关于土壤质地对土壤动物功能群结构的影响规律，尚不清楚，这直接关系到环境条件改变而导致的土壤质

地变化对土壤动物营养级结构与食物网的影响。
地面节肢动物是土壤动物的主要类群，是陆地食物网的重要参与者［８］，主要通过各个功能群间的食物网

关系发挥其生态作用。 利用地面节肢动物功能群可以简化荒漠生态系统的食物网［９］，从而表征地面节肢动

物的营养级结构。 目前，关于土壤动物功能群的研究大多集中在放牧干扰和季节变化等因素对其产生的影

响［９—１０］。 如，刘任涛等［９］研究发现放牧干扰退化草地在封育条件下，地面节肢动物植食性和捕食性动物的多

４２７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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样性增加，而腐食性节肢动物个体数量减少，生物量降低。 白燕娇等［１０］ 在宁夏干旱绿洲枸杞地中发现，随着

季节更替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，而功能多样性差异较小。 但是也有研

究表明，土壤类型引起的土壤质地改变（例如砂土或砂壤土）对捕食性和植食性动物丰度和丰富度无显著影

响［７］。 因而，在干旱荒漠固沙植被区，土壤质地如何影响地面节肢动物功能群结构和多样性分布尚未可知，
需要值得深入研究。

基于此，以腾格里沙漠东南缘固沙植被区为研究样地，依据前期土壤调查确定的土壤颗粒组成情况，设置

砂粒、砂粒和粉粒、砂粒、粉粒和黏粒 ３ 种土壤质地样地，采用陷阱诱捕法调查地面节肢动物功能群分布特征，
旨在阐明土壤质地对固沙植被区地面节肢动物功能群组成、数量分布及其多样性的影响规律，有助于从土壤

质地的角度了解固沙植被区地面活动节肢动物功能群结构分布特征，为腾格里沙漠固沙植被区生物多样性保

护和生态系统结构与功能恢复提供依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区中卫市沙坡头区腾格里沙漠东南缘固沙植被区（３７°２５′—３７°３０′Ｎ，１０４°４３′—
１０５°０２′Ｅ；海拔约 １３３９ ｍ）。 该区属于温带大陆性气候，干旱而多风、日照充足、冷热温差大、风沙活动较频

繁［１］。 年均气温 ９．６℃；年均降水量 １８６ ｍｍ，降水主要集中于 ７—９ 月；年均风速 ２．９ ｍ ／ ｓ，年均沙尘天数达到

５９ ｄ。 该区分布有格状新月形沙丘，由西北向东南倾斜，且呈阶梯状分布。
固沙植被区的建立使以流动沙地为主的沙漠景观逐渐演变为复杂的人工⁃天然荒漠生态系统，演替过程

中由于有机残体累积、生物作用等，加速了土壤的演替，改善了土壤条件和土壤质地［１１］。 植物群落由花棒

（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、 柠条锦鸡儿 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉ）、 油蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、 猫头刺 （ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ
ａｃｉｐｈｙｌｌａ）等灌木半灌木组成为主，逐渐演变到以雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、狗尾草（ Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、沙米

（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）和砂蓝刺头（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ）等一年生草本层逐渐占优势的复杂植物群落。
１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

于 ２０２１ 年，在腾格里沙漠东南缘人工固沙植被区，依据前期土壤调查结果，确定研究区土壤颗粒组成情

况，设置 ３ 种土壤质地类型为研究样地（表 １），即：（１）Ｓ，只含有土壤砂粒；（２）ＳＳ，含有土壤砂粒和土壤粉粒；
（３）ＳＳＣ，含有土壤砂粒、土壤粉粒和土壤黏粒。 每种土壤质地类型样地设置 ６ 个重复，每个重复样地的面积

为 ３０ ｍ×３０ ｍ，间距为 ０．５—１ ｋｍ；共有 １８ 个样地（３ 处理×６ 重复）。 该试验于 ２０２１ 年 ５ 月、７ 月和 ９ 月进行，
分别代表春、夏、秋季。

表 １　 不同土壤质地固沙植被区土壤颗粒占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａ

样地
Ｓｉｔｅ

土壤黏粒 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ

土壤粉粒 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ

土壤砂粒 ／ ％
Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ

Ｓ ０．００±０．００ｂ ０．００±０．００ｂ １００．００±０．００ａ

ＳＳ ０．００±０．００ｂ ０．８４±０．１７ｂ ９９．１６±０．１７ａ

ＳＳＣ １．９９±０．４４ａ １０．４９±１．９９ａ ８７．５２±２．３８ｂ

　 　 同列不同字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）； Ｓ：只含有土壤砂粒 ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ａｌｏｎｅ；ＳＳ：含有土壤砂粒和土壤粉粒 ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｐｌｕｓ ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ；ＳＳＣ：含有

土壤砂粒、土壤粉粒和土壤黏粒 ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｐｌｕｓ ｓｏｉｌ ｓａｎｄ

１．２．２　 草本植物调查

在每个重复样地中心位置，随机设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的草本样方（距离 ５ ｍ 左右），用样方法，统计每个样

方中草本植物的个体数（株 ／ ｍ２）和物种数，同时用卷尺测定植物高度（ｃｍ）。 共调查样方 １６２ 个，即 ３ 处理×
６ 重复×３ 样方 ／样地×３ 季节。

５２７２　 ６ 期 　 　 　 杨敏　 等：腾格里沙漠固沙植被区土壤质地对地面节肢动物功能群结构的影响 　
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１．２．３　 地面节肢动物调查与鉴定

在每个重复样地中心位置，随机布设 ４ 个陷阱杯（规格：上、下表面直径分别为 ９ ｃｍ 和 ５ ｃｍ，高度为

１０ ｃｍ），杯口与地面平齐，间隔 １０ ｍ 以上，进行地面节肢动物调查。 在陷阱杯中加入防冻液和酒精的混合液，
以增加诱捕的有效性。

将收集到的地面节肢动物保存于西林瓶中，并倒入 ７５％酒精，保证动物标本的完整性和后续鉴定。 采用

体式显微镜对地面节肢动物进行计数和分类鉴定，并参照《中国土壤动物检索图鉴》 ［１２］ 鉴定到目和科水平。
根据取食类型，将地面节肢动物划分为捕食性、植食性、杂食性和腐食性 ４ 个功能群［９—１０］。 按照个体数占总

个体数的百分比，将地面节肢动物划分为优势类群（≥ １０％）、常见类群（１％—１０％）和稀有类群（≤１％） ［１３］。
１．２．４　 土壤样品的采集及理化性质测定

在重复样地的每个陷阱杯旁取 １ 份 ０—１０ ｃｍ 表层土，然后将 ４ 份土样进行混合，得到 １ 份混合样品，装
入自封袋带回实验室。

首先，取一部分鲜土，采用烘干称量法测定土壤含水量（％）。 然后，将剩余土壤样品进行自然阴干处理，
过 ２ ｍｍ 筛后，进行土壤理化性质的测定。

土壤 ｐＨ 和电导率均按水土比为 ５：１ 浸提后进行测定。 土壤粒径组成采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 激光衍射粒

度分析仪进行测定。 土壤有机碳（ｇ ／ ｋｇ）采用重铬酸钾容量法（外加热法）进行测定。 土壤全氮（ｇ ／ ｋｇ）采用半

微量开氏法进行测定。
１．２．５　 数据处理

统计地面节肢动物每个功能群的个体数、类群数，用 Ｒ 的 ｖｅｇａｎ 包对不同食性地面节肢动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数进行计算。 由于本研究中腐食性类群只包含粪金龟科 １ 个类群，且数量极少，故主要对植食性、
捕食性和杂食性类群的个体数及多样性指数进行分析。 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( )

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。
利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 对 ３ 个样地土壤、植被和地面节肢动物的数据分别进行处理。 采用单因素方差分

析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）来比较不同处理数据组间的差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析地面节肢动物功能群结构及

多样性指数特征与环境因子间的相关关系［２３］。 使用偏最小二乘法路径建模（ＰＬＳ⁃ＳＥＭ）方法来揭示土壤质

地、土壤和草本对地面节肢动物多样性之间的直接和间接影响。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行作图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质

由表 ２ 可知，土壤有机碳和土壤电导率均表现为 ＳＳＣ（即含粘粉粒的土壤质地）显著高于 ＳＳ（即含粉粒的

土壤质地）和 Ｓ（仅含沙粒的土壤质地），且 ＳＳ 显著高于 Ｓ（Ｐ＜０．０５）。 土壤全氮表现为 ＳＳＣ 显著高于 ＳＳ 和 Ｓ
（Ｐ＜０．０５），而 ＳＳ 与 Ｓ 之间无显著差异。 但是，３ 种质地样地间土壤含水量和土壤 ｐＨ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
说明随着土壤质地变细，土壤电导率、土壤有机碳和全氮含量逐渐增加，尤其是土壤有机碳和土壤电导率的变

化更为显著。
草本植物密度、高度和丰富度均表现为 ＳＳＣ 和 ＳＳ 显著高于 Ｓ（Ｐ＜０．０５），而 ＳＳＣ 和 ＳＳ 之间无显著差异。

说明沙地土壤质地一旦土壤粉粒增加，草本植物群落就会发生深刻变化，植物多样性增加，生长情况向好。
２．２　 地面节肢动物功能群种类组成

由表 ３ 可知，本次试验共捕获捕食性、植食性、杂食性和腐食性 ４ 种功能类群。 捕食性动物共捕获 １３０６
只，属 １２ 个类群，其个体数占总个体数的 １８．１４％。 植食性动物共捕获 ２７８８ 只，属 ９ 个类群，其个体数占总个

体数的 ３８．７２％。 杂食性动物共捕获 ３１０２ 只，属 ２ 个类群，其个体数占总个体数的 ４３．０８％。 腐食性动物共捕
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获 ５ 只，仅属 １ 个类群，其个体数占总个体数的 ０．０７％。 从个体数所占比例来看，植食性和杂食性动物占据绝

对优势地位。

表 ２　 不同土壤质地固沙植被区土壤理化性质及植被特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

土壤理化性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｓ ＳＳ ＳＳＣ

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６３±０．０４ｃ ０．９９±０．０７ｂ ２．８５±０．３７ａ

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０４±０．００ｂ ０．０６±０．００ｂ ０．１６±０．０２ａ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ７．６２±０．０５ａ ７．７９±０．０４ａ ７．７４±０．０４ａ

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ５６．８３±１．３６ｃ ６３．８２±１．７９ｂ ７５．８３±２．４４ａ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ １．１２±０．２５ａ １．７６±０．３３ａ １．８８±０．４３ａ

草本植物密度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２） １．５３±０．３１ｂ ４．９９±０．４３ａ ５．３０±０．８１ａ

草本植物高度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １１．４８±１．８４ｂ １９．６７±１．５０ａ １９．１１±１．８０ａ

草本植物丰富度 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２．３３±０．４４ｂ ４．３３±０．２６ａ ４．９４±０．４６ａ

　 　 同行不同字母表示存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 地面节肢动物群落组成及相对多度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ－ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
动物类群 Ｆａｕｎａｌ ｇｒｏｕｐ

目 Ｏｒｄｅｒ 科 Ｆａｍｉｌｙ
食性

Ｔｒｏｐｈｉｃ

Ｓ ＳＳ ＳＳＣ 总和 Ｔｏｔａｌ
相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

相对多度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ａｂｕｎｄａｎｃｅ

蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ 管巢蛛科 Ｃｌｕｂｉｏｎｉｄａｅ Ｐｒ ０．１４ ０．０６

平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ Ｐｒ ０．０９ １．９１ １．５２ １．４７

光盔蛛科 Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ Ｐｒ ０．３７ ０．１ ２．０３ ０．９３

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ Ｐｒ ０．０３ ０．１ ０．０６

逍遥蛛科 Ｐｈｉｌｏｄｒｏｍｉｄａｅ Ｐｒ ０．０３ ０．１７ ０．０８

跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ Ｐｒ ０．１８ ０．０３ ０．２４ ０．１４

蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ Ｐｒ ０．０９ ０．１ ０．２ ０．１４

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ 吉丁甲科 Ｂｕｐｒｅｓｔｉｄａｅ Ｈｅ ０．０３ ０．０１

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ Ｐｒ ３４．８ ６．４８ ７．２６ １１．１

花金龟科 Ｃｅｔｏｎｉｉｄａｅ Ｈｅ ０．０３ ０．０１

叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ Ｈｅ １．４５ ０．６

叶甲科幼虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａ Ｈｅ １．２２ ０．５

鞘翅目幼虫 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａ Ｈｅ ０．０３ ０．０３ ０．０３

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ Ｈｅ ０．１６ ０．２４ ０．１７

粪金龟科 Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ Ｓａ ０．１７ ０．０７

阎甲科 Ｈｉｓｔｅｒｉｄａｅ Ｐｒ ０．０３ ０．０１

鳃金龟科 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ Ｈｅ ３．２１ ０．０３ ０．５

拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ Ｈｅ ２３．４４ １１．８２ ２６．１７ １９．４８

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ Ｏｍ ３６．６３ ３９．８３ ４６．４４ ４２．０６

等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ 潮虫科 Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ Ｏｍ ２．４７ １．０１

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 毒蛾科幼虫 Ｌｙｍａｎｔｒｉｉｄａｅ ｌａｒｖａ Ｈｅ １．１９ ３９．４２ １７．４１

盲蛛目 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ 长奇盲蛛科 Ｏｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ Ｐｒ ６．２１ ２．５６

蝎目 Ｓｃｏｒｐｉｏｎｅｓ 钳蝎科 Ｂｕｔｈｉｄａｅ Ｐｒ ３．２４ １．３３

蚰蜒目 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｏｍｏｒｐｈａ 蚰蜒科 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｉｄａｅ Ｐｒ ０．６４ ０．２６

　 　 Ｐｒ：捕食者 ｐｒｅｄａｔｏｒ；Ｈｅ：植食者 ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ；Ｏｍ：杂食者 ｏｍｎｉｖｏｒｅ；Ｓａ：腐食者 ｓａｐｒｏｐｈａｇｅ

流动沙地（即以沙粒为主要成分的土壤质地，Ｓ）出现的优势类群包括植食性动物如拟步甲科、杂食性动

物如蚁科、捕食性动物如步甲科。 在以粉粒为主要成分的土壤质地中（即 ＳＳ），优势类群除植食性动物如拟步
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甲科、杂食性动物如蚁科外，还包括植食性动物如害虫毒蛾科幼虫。 在粘粉粒含量较高的土壤质地中（即
ＳＳＣ），捕食性、植食性、杂食性动物的个体数和类群数均较多，且开始出现腐食性动物。
２．３　 地面节肢动物功能群个体数、多样性指数特征

由图 １ 可知，捕食性动物个体数表现为 ＳＳＣ 显著高于 ＳＳ（Ｐ＜０．０５），而 Ｓ 居中。 植食性动物个体数表现为

ＳＳ 显著高于 Ｓ（Ｐ＜０．０５），而 ＳＳＣ 居中。 杂食性动物个体数表现为 ＳＳＣ 和 ＳＳ 显著高于 Ｓ（Ｐ＜０．０５），而 ＳＳ 和

ＳＳＣ 之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 说明在土壤粘粉粒含量较高的生境中捕食性动物分布较多，在土壤粉粒含

量较高的生境中植食性动物分布较多，而随着沙地土壤质地中土壤粉粒增加杂食性动物则表现出较高的个体

数分布。
捕食性、植食性和杂食性动物的类群数均表现为 ＳＳＣ 最高，Ｓ 最低，而 ＳＳ 居中（图 １）。 说明 ３ 种功能群

的类群数随着土壤质地变细则逐渐增多，尤其是植食性和杂食性动物更为敏感。 捕食性、植食性和杂食性动

物类群的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 指数均表现为 ＳＳＣ 显著高于 ＳＳ 和 Ｓ（Ｐ＜０．０５），而 ＳＳ 与 Ｓ 间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
说明 ３ 种功能群在土壤粘粉粒含量较高的土壤质地中生物多样性最高（图 １）。

图 １　 地面节肢动物功能群多样性指数特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ－ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）； Ｓ：只含有土壤砂粒 ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ａｌｏｎｅ；ＳＳ：含有土壤砂粒和土壤粉粒 ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ｐｌｕｓ ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ；ＳＳＣ：含有土壤

砂粒、土壤粉粒和土壤黏粒 ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓｉｌｔ ｐｌｕｓ ｓｏｉｌ ｓａｎｄ

２．４　 地面节肢动物功能群多样性指数特征与环境因子间的关系

由表 ４ 可知，捕食性动物个体数与土壤含水量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），杂食性动物个体数与土壤有

机碳、土壤全氮、土壤电导率、草本丰富度呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而植食性动物个体数与土壤含水量呈

显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。
３ 种食性地面节肢动物类群数均与土壤有机碳、土壤全氮、土壤电导率呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 并

且，植食性动物类群数与草本植物密度、高度、丰富度均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；杂食性动物类群数与草

本植物高度、丰富度均呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；而且 ３ 种食性地面节肢动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 指数与土壤
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有机碳、土壤全氮、土壤电导率、土壤含水量、草本密度、草本高度和草本丰富度均呈正相关关系（表 ４）。

表 ４　 地面节肢动物功能群多样性指数特征与环境因子间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ－ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

土壤
有机碳
ＳＯＣ

土壤全氮
ＴＮ

土壤 ｐＨ 值
ｐＨ

土壤
电导率

ＥＣ

土壤
含水量
ＳＭ

草本植物
密度
ＨＤ

草本植物
高度
ＨＨ

草本植物
丰富度
ＨＲ

捕食性动物个体数 ＰｒＩｎｄ ０．２６３ ０．２６２ －０．１１８ －０．０１１ ０．４０１∗∗ ０．０８７ －０．０２２ －０．０９６

植食性动物个体数 ＨｅＩｎｄ ０．１８１ ０．２５９ －０．０７１ ０．２１３ ﹣ ０．３８８∗∗ －０．００３ ０．２１６ ０．１２１

杂食性动物个体 ＯｍＩｎｄ ０．３９３∗∗ ０．４２０∗∗ ０．１４３ ０．２９０∗ ０．１５１ ０．１８６ ０．１９６ ０．３２７∗

捕食性动物类群数 ＰｒＲ ０．６６４∗∗ ０．７０７∗∗ ０．２００ ０．５００∗∗ ０．２０８ ０．２２７ ０．１９２ ０．２００

植食性动物类群数 ＨｅＲ ０．５１５∗∗ ０．５５２∗∗ ０．０５２ ０．５０５∗∗ ０．０５６ ０．６３３∗∗ ０．３００∗ ０．２７０∗

杂食性动物类群数 ＯｍＲ ０．６４１∗∗ ０．６６７∗∗ ０．２０３ ０．４９７∗∗ ０．１５９ ０．２６７ ０．３４６∗ ０．３７５∗∗

捕食性动物多样性指数 ＰｒＳ ０．５９７∗∗ ０．６４２∗∗ ０．２６６ ０．５０９∗∗ ０．１３６ ０．２３５ ０．２３７ ０．１５５

植食性动物多样性指数 ＨｅＳ ０．０５６ ０．０３６ ０．０９３ ０．１９２ ０．３７３∗∗ ０．８４７∗∗ ０．２５３ ０．３１３∗

杂食性动物多样性指数 ＯｍＳ ０．６４６∗∗ ０．７０４∗∗ －０．０８４ ０．２９５∗ ０．１９３ ０．０９９ ０．２２７ ０．１５７

　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１． ＰｒＩｎｄ：捕食性动物个体数 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＰｒＲ：捕食性动物类群数 ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＰｒＳ：捕食性动物

的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＨｅＩｎｄ：植食性动物个体数 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ；ＨｅＲ：植食性动物类群数 ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ

ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ；ＨｅＳ：植食性动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ；ＯｍＩｎｄ：杂食性动物个体数 ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ；ＯｍＲ：杂食

性动物类群数 ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ；ＯｍＳ：杂食性动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ； ＳＯＣ：土壤有机碳 ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：土壤全氮 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｐＨ：土壤 ｐＨ ｓｏｉｌ ｐＨ；ＥＣ：土壤电导率 ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＭ：土壤含水量 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＨＤ：草

本植物密度 ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＨＨ：草本植物高度 ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｈｅｉｇｈｔ；ＨＲ：草本植物丰富度 ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

　 图 ２　 基于偏最小二乘法路径模拟的土壤质地、土壤和草本植物

对地面节肢动物功能群多样性的直接和间接影响

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈｉｎ

ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ

ｐａｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１；带箭头和系数的路

径表示变量之间的单向因果关系，路径系数大小反映在箭头的宽

度上；ＳＴ：土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ；Ｓｏｉｌ：土壤理化性质 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；Ｐｌａｎｔ 草本植物 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ； ＯｍＳ 杂食性

动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ；ＰｒＳ 捕食性动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＨｅＳ 植食性动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ． ＧＯＦ 拟

合优度指标 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ；Ｒ２相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图 ２ 可以看出，ＰＬＳＰＭ 分析结果（ＧＯＦ ＝ ０．５１１）
揭示了土壤质地、土壤、草本植物环境因素对不同食性

地面节肢动物多样性的直接和间接影响（表 ５、表 ６）。
土壤质地对捕食性动物多样性有直接正向影响，也可以

通过影响土壤理化性质而对捕食性动物多样性产生间

接正向影响。 土壤质地通过土壤理化性质则对杂食性

动物多样性产生间接正向影响。 土壤质地通过草本植

物则对植食性动物多样性产生间接正向影响。

３　 讨论

３．１　 土壤质地对地面节肢动物功能群组成的影响

功能群划分利于反映地面节肢动物各类群间的营

养级联关系［９］。 本研究中，杂食性动物数量最多，其次

为植食性动物，表明了该研究区地面节肢动物以杂食性

和植食性动物为主，与捕食性和腐食性动物一起形成营

养级食物网结构，这与陈蔚等［１４］ 的研究结果一致。 植

食性动物扮演着初级消费者的角色，主要食物来源是绿

色植物，其在食物网中的能量值低于生产者位居第二

位，因此植食性动物的种类、数量等通常较高［１５］。 杂食

性动物主要表现为蚂蚁个体数分布较多，这与腾格里沙

漠固沙植被区蚂蚁为优势类群的分布特征［１６］ 相吻合。
这是因为蚁科可食用资源较多（植物种子和土壤中的

９２７２　 ６ 期 　 　 　 杨敏　 等：腾格里沙漠固沙植被区土壤质地对地面节肢动物功能群结构的影响 　
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其他生物类群等）、生态位广且数量庞大［１７］，占全部地面节肢动物数量的 ４２．０６％，是造成研究区杂食性节肢

动物数量最多的主要原因。

表 ５　 ＰＬＳＰＭ 模型的最终结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＬＳＰＭ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

指数
Ｉｎｄｅｘ

类型
Ｔｙｐｅ

相关系数 Ｒ２

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

块共同度
Ｂｌｏｃｋ

ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

平均冗余度
Ｍｅａｎ

ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

平均提取的
变异量 ＡＶＥ

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ 外生变量 ０ １．０００ ０．０００ １．０００

土壤 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 内生变量 ０．６０５ ０．５２５ ０．３１８ ０．５２５

草本 Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ 内生变量 ０．４２ ０．５８７ ０．２４６ ０．５８７

捕食性动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ 内生变量 ０．５２８ １．０００ ０．５２８ １．０００

植食性动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ 内生变量 ０．４０１ １．０００ ０．４０１ １．０００

杂食性动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ 内生变量 ０．４３３ １．０００ ０．４３３ １．０００

表 ６　 观测变量与潜在变量之间的载荷系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

草本植物
Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ

ｐｌａｎｔｓ

捕食性动物
多样性

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

植食性动物
多样性

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ

杂食性动物
多样性

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ

土壤质地 Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ １．０００ ０．７７８ ０．６４８ ０．６８８ ０．３７３ ０．４９２

土壤性质 土壤有机碳 ＳＯＣ ０．６８１ ０．９４０ ０．３５０ ０．５９７ ０．０５６ ０．６４６

Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 土壤电导率 ＥＣ ０．６９６ ０．８８３ ０．５０７ ０．５０９ ０．１９２ ０．２９５

土壤含水量 ＳＭ ０．２１４ ０．１３０ ０．２５８ ０．１３６ ０．３７３ ０．１９３

土壤 ｐＨ ０．２８１ ０．３３０ ０．３８８ ０．２６６ ０．０９３ －０．０８４

土壤全氮 ＴＮ ０．６８７ ０．９１４ ０．３０８ ０．６４２ ０．０３６ ０．７０４

草本植物 草本高度 ＨＨ ０．３８８ ０．３０３ ０．７６７ ０．２３７ ０．２５４ ０．２２７

Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ 草本密度 ＨＤ ０．５３６ ０．３５２ ０．７８０ ０．２３５ ０．８４７ ０．０９９

草本丰富度 ＨＲ ０．５４０ ０．４７４ ０．７５０ ０．３１３ ０．１５５ ０．１５７

捕食性动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ０．６８８ ０．６５７ ０．３４０ １．０００ ０．１０２ ０．５７９

植食性动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ０．３７３ ０．１７２ ０．６０２ ０．１０２ １．０００ －０．０４４

杂食性动物多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ０．４９２ ０．５８７ ０．１９９ ０．５７９ －０．０４４ １．０００

本研究显示，流动沙地（即仅为土壤沙粒为主要成分的土壤质地，Ｓ）的优势类群包括植食性动物拟步甲

科、杂食性动物蚁科和捕食性动物步甲科。 一方面说明拟步甲科和步甲科被视为荒漠植被退化或生境单一的

指示类群［１８］，占据优势地位，这与流动沙地土壤有机碳含量、土壤全氮含量、草本密度、丰富度均较低的特征

密切相关（表 ２）。 同时也说明捕食性动物步甲科靠颚器营钻挖的运动方式［５］ 使其能较好地适应均为砂粒的

土壤质地，表征了以步甲科为代表的捕食性动物对沙粒含量较高的土壤质地的适应性特征。 在土壤粉粒出现

的土壤质地中（即 ＳＳ），优势类群除植食性拟步甲科和杂食性蚁科外还包括植食性害虫毒蛾科幼虫，表明随着

固沙植被恢复，土壤质地改善，开始出现农林害虫，需注意植被管理和虫害防治。 在土壤质地条件较好的土壤

环境中，土壤粘粉粒含量较高（即 ＳＳＣ），捕食性、植食性、杂食性动物的个体数和类群数均较多，且开始出现腐

食性动物，说明土壤质地改善有助于延伸食物链长度，不仅包括食物链中的初级消费者、次级消费者，而且还

包括分解者，对物质循环与能量流动有重要促进作用［１５］。
３．２　 土壤质地对地面节肢动物功能群个体数及其多样性的影响

土壤质地细化的过程中，植食性动物个体数变化趋势为先增加后降低，捕食性则相反。 说明随着土壤质

地开始细化，食物资源和生存条件改善，植食性动物反应敏感，其个体数快速增加，有利于捕食性动物个体数

增加，反映了一种上行效应［１９］。 但是，随着土壤粘粉粒含量增加和土壤质地持续改善，捕食性动物的增多可

０３７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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能反过来对植食性动物产生捕食压力而导致植食性动物个体数减少，反映了一种下行效应［１４］。 另外，杂食性

动物个体数随土壤质地细化依然呈增长趋势，其虽与植食性、捕食性动物共同竞争有限的资源［２０］，但是由于

杂食性节肢动物具有较宽的生态位［１０］，具有较强的适应能力，因而能够随着土壤质地条件改善而个体数量增

多。 本研究中，杂食性动物主要以蚂蚁为主。 蚂蚁既是消费者又是分解者。 作为消费者，一方面它们与植食

性节肢动物同作为初级消费者取食和搬运植物种子，帮植物传播种子；另一方面作为次级消费者，可以增加食

物网的复杂性，有利于食物网结构的稳定性［２１］。 同时，作为分解者，蚂蚁分解小型动物的尸体和腐烂的植物

来改善土壤理化性质。 综合分析来看，随着土壤质地变细、土壤环境条件改善，杂食性动物个体数的增加对于

固沙植被区生态系统功能恢复具有很高的生态价值［２２］。
适宜的栖息环境和充足的食物资源是地面节肢动物生存的必要条件［２０］。 土壤质地的改善尤其是土壤细

颗粒的增加为土壤养分、水分的保持和草本植物的生长提供保障［２３］，为地面节肢动物生存提供栖息地和食物

来源，从而吸引了更多种类地面节肢动物的定居。 本研究中，随土壤质地细化可食用资源种类增多，植食性动

物类群数也增加［２４］，捕食性动物类群数的变化趋势与植食性保持一致，体现了“上行控制” ［２５］ 和营养级之间

的“食性联接” ［２１］。 因此，捕食性、植食性、杂食性动物类群数随土壤质地细化均呈上升趋势。
地面节肢动物多样性反映土壤中食物资源和生境的多样性，在理论和实践中具有重要意义［２６］。 本研究

中，土壤质地通过草本植物对植食性动物多样性产生间接正向影响。 说明植物为植食性动物提供食物来源和

生长繁殖的场所，决定了植食性动物生存所需要的食物质量和数量，在食物网中二者间存在能量流动上的密

切联系［２７］。 因而，植物密度越高、多样性越丰富，提供的可食用资源多样性就越高，导致专性消费者的动物物

种丰富度和多样性增加［２８］。 土壤质地对捕食性动物多样性有直接正向影响，也通过土壤理化性质对捕食性

和杂食性动物多样性产生间接正向影响。 说明土壤质地细化，土壤营养条件改善，改变了捕食性和杂食性动

物的栖居条件［２９］。 主要表现为：土壤粉粒、黏粒含量增多、砂粒含量减少，影响土壤持水力和养分含量，为高

多样性捕食性和杂食性动物生存提供了适宜的土壤环境［３０］。 总之，土壤质地细化对各食性地面节肢动物多

样性的提高起到直接或间接的促进作用。
此次研究中仅有一种腐食性动物⁃粪金龟科。 粪金龟主要以动物粪便、尸体和腐殖质等为食，能够加快有

机物的分解，是重要的“生态系统清洁工” ［３１］。 调查到的腐食性节肢动物个体数和种类都极少的原因可能是

食物资源相对有限及调查取样的时间不处于凋落物分解较多的时期，有待进一步考究。

４　 结论

腾格里沙漠固沙植被区中，植食性和杂食性动物是地面节肢动物功能群的主要组成部分。 随着土壤质地

细化、土壤条件改善，草本植物多样性增加和生长良好，为植食性动物增加创造生存条件，而随着土壤质地进

一步改善、土壤粘粉粒增加，捕食性动物个体数增加给植食性动物造成捕食压力，反映了土壤质地细化过程中

地面节肢动物营养级之间的上行－下行效应关系。 并且，随着土壤质地细化杂食性动物数量持续增加以及腐

食性动物的出现有助于延伸食物链长度，使地面节肢动物功能群结构趋于完善，有利于固沙植被区生物多样

性稳定和生态系统功能恢复。
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