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腾格里沙漠东南缘固沙植被区蚁丘对中小型土壤节肢
动物群落的影响
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摘要：为阐明固沙植被区中蚂蚁筑巢活动形成蚁丘对中小型土壤节肢动物群落的影响规律，于 ２０２２ 年在腾格里沙漠东南缘建

植第 ５、８、３４、５７ 年的固沙植被区中，分别采集蚁丘内、外土壤样品，采用干漏斗法分离中小型土壤节肢动物，调查了固沙植被演

替过程中蚁丘内外中小型土壤节肢动物群落组成、多样性分布特征及影响因素。 结果显示：（１）中小型土壤动物的优势类群包

括球角虫兆属、等节虫兆属和小真古螨科，分别从第 ８、３４、５７ 年开始呈现出蚁丘内显著高于蚁丘外的分布特征（Ｐ＜０．０５）。 中小型土

壤节肢动物优势类群个体数及总个体数均从固沙植被建植第 ８ 年开始，蚁丘内显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０５）。 （２）中小型土壤动

物群落类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均表现为从固沙植被建植第 ３４ 年开始，表现为蚁丘内显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０５），而且 ３４
年固沙植被区蚁丘内分别是蚁丘外的 １．６ 倍、２．２ 倍，５７ 年固沙植被区蚁丘内分别是蚁丘外的 ２．３ 倍、３．９ 倍；均匀度指数仅在固

沙 ５７ 年呈现出蚁丘内显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０５）的分布特征，即蚁丘内是蚁丘外的 ５．４ 倍。 （３）结构方程模型显示，在固沙初

期，土壤黏粒含量是影响中小型土壤节肢动物群落分布的主要环境因子，而在中后期则为土壤全氮和全钾含量。 综合分析表明，
腾格里沙漠东南缘固沙植被演替初期蚁丘仅增加中小型土壤节肢动物个体数，而只有在长期演替后蚁丘才表现为显著增加其个

体数和多样性、直至改变群落组成结构，并对裸沙地中小型土壤节肢动物个体数分布具有重要辐射作用。
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ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ａｎｔ ｍｏｕｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ａｎｔ ｍｏｕｎｄ；
Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ

２０ 世纪 ５０ 年代以来，在我国北方风沙危害区建立大面积人工固沙植被［１—２］，目的是为了减轻沙尘暴危

害和控制荒漠化发展，目前已成为荒漠区植被恢复和生态重建重要而有效的措施［３］。 随着固沙植被建植与

演替，土壤结构和土壤养分逐渐改善，为地下土壤生物提供了更多的食物资源和更适宜的生存条件［４—５］，吸引

地下土壤生物前来定居、活动和繁殖。 蚂蚁是荒漠生态系统地下土壤生物的优势类群［６］，其筑巢和取食活动

可以形成不同于周围环境的蚁丘微生境，是生态系统的工程师［７］。 蚂蚁筑巢活动亦是固沙植被区不可忽视

的生物干扰因子［８］，并且适当的干扰可增加生物多样性和生态位复杂性［９—１０］。 因而，研究荒漠生态系统固沙

植被区蚂蚁筑巢活动形成蚁丘对地下土壤动物群落组成与生物多样性分布的影响规律，对于固沙植被区生物

多样性恢复与维持及固沙植被建设与管理均具有重要意义。
关于蚂蚁筑巢活动形成蚁丘对土壤动物群落分布影响的研究，国内外开展的比较多。 薛娟等［１１］ 在高寒

草地中的研究发现蚁丘改变了中小型土壤节肢动物群落结构，并提高了其密度和多样性。 冯怡琳等［１２］ 在戈

壁荒漠中的研究发现蚁丘提高了大型土壤动物多样性，改变了其营养结构和功能。 Ａｌｍｅｉｄａ 等［１３］ 和 Ｂｏｕｌｔｏｎ
等［１４］在温带草原中的研究发现一种收获蚁（Ｍｅｓｓｏｒ ｂａｒｂａｒｕｓ）的筑巢行为改变了螨类、跳虫和线虫的营养结

构，并显著提升了小型节肢动物和线虫的丰度。 研究表明，蚂蚁通过筑巢活动形成蚁丘微生境，产生的非生物

和生物环境对中小型土壤节肢动物类群分布、生长产生深刻影响［１５—１６］，直接影响到群落组成与生物多样性分

布。 但是，在固沙植被区，关于蚂蚁筑巢活动形成蚁丘对中小型土壤节肢动物群落分布的影响研究，报道较

少，特别是在固沙演替过程中，蚁丘微生境变化是否对中小型土壤节肢动物群落结构产生影响，尚未可知。
已有研究表明，在固沙植被演替过程中，植被和土壤环境改善均会影响蚂蚁群落组成、筑巢行为和蚁丘微

生境［１７］。 由于中小型土壤节肢动物具有繁殖速度快和世代周期短等特性，可对环境变化做出快速响

应［１６， １８］。 因而，随着固沙植被演替，蚂蚁筑巢活动形成的蚁丘微生境将对中小型土壤节肢动物的生存环境和

食物资源造成影响，进而将影响中小型土壤节肢动物群落组成及多样性分布。 并且，中小型土壤节肢动物既

是消费者又是分解者，其生命活动在地下食物网中占据多个营养级，受多级环境因子的调控［１９］。 所以，固沙

植被演替过程中蚂蚁筑巢活动引起中小型土壤节肢动物群落结构的改变，将影响荒漠生态系统土壤物质循

环、能量流动和食物网构成［２０—２１］，直接关系到固沙植被的生态效应与生态系统服务价值。
鉴于此，本研究以腾格里沙漠东南缘人工固沙植被区为研究对象，通过调查固沙植被演替过程中蚁丘内

外中小型土壤节肢动物群落结构及多样性分布特征，结合土壤环境因子，阐明人工固沙植被区蚂蚁筑巢活动

形成蚁丘对中小型土壤节肢动物群落结构的影响规律，旨在为荒漠生态系统生物多样性恢复与保护、固沙植

３５２９　 ２０ 期 　 　 　 周磊　 等：腾格里沙漠东南缘固沙植被区蚁丘对中小型土壤节肢动物群落的影响 　
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被建设与管理提供依据。

１　 研究区概况

本研究选择腾格里沙漠东南缘人工固沙植被区为研究样地（３２°２７′Ｎ， １０４°５７′Ｅ），位于宁夏回族自治区

中卫市沙坡头区“包⁃兰”铁路两侧。 该区具有典型的大陆性气候和沙漠气候特征［２２］，干旱、多风和风沙。 年

平均气温 ９．６ ℃，最高 ３８．１℃，最低－２５．７℃。 平均风速 ２．８ｍ ／ ｓ。 年平均降水量约 １８６ｍｍ，８０％集中在 ５—９
月；潜在蒸发量 ３０００ｍｍ。 土壤类型为风沙土。

为了防风固沙，保障“包⁃兰”铁路交通顺利通畅，２０ 世纪 ５０ 年代以来在铁路两侧开展固沙植被建设，形
成了“五代一体”固沙防风体系［２３］。 近年来，在世界银行贷款项目中卫防沙治沙项目的支持下，开始了固沙

锁边植被生态建设工程。 目前，该区域覆盖有不同建植年限的固沙植被区，形成了固沙植被演替序列样地，为
试验提供了理想的试验平台。 固沙植被区建设模式为：扎设 １ｍ× １ｍ 的麦草方格并种植柠条（Ｃａｒａｇａｎａ
Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）和花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）等旱生灌木，以及后期补播的方式。 固沙

植被区植被分布情况如表 １。

表 １　 不同固沙植被区植被分布概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ

年限 ／ ａ
Ｙｅａｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

５ 花棒（Ｈ． ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、柠条（Ｃ． Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、雾冰藜
（Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ） １０４°４５′１６″ ３７°２８′３６″ １６３９ 坡底

８
花棒（Ｈ． ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、柠条（Ｃ． Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、砂蓝刺头
（Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉ）、雾冰藜（Ｇ． ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、沙鞭
（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）

１０４°４３′４″ ３７°２６′１５″ １７０３ 坡底

３４
花棒（Ｈ． ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、柠条（Ｃ． Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、油蒿
（Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ）、砂蓝刺头（Ｅ． ｇｍｅｌｉｎｉ）、蒙古虫实
（Ｃｏｒｉｓｐｅｒｍｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）

１０４°４７′１０″ ３７°２７′３３″ １６０２ 坡底

５７
花棒（Ｈ． ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、柠条（Ｃ． Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、油蒿
（Ａ． ｏｒｄｏｓｉｃａ）、驼绒藜（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ）、阿尔泰狗娃花
（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ ａｌｔａｉｃｕｓ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ）

１０４°４８′５８″ ３７°２７′１０″ １５９１ 坡底

２　 研究方法

２．１　 试验设计

于 ２０２２ 年 ８ 月，在腾格里沙漠东南缘人工固沙植被区，选择固沙年限 ５ａ（建植于 ２０１６ 年）、８ａ（建植于

２０１３ 年）、３４ａ（建植于 １９８７ 年）和 ５７ａ（建植于 １９６４ 年）的固沙植被区为研究样地；各样地间距 ２—４ ｋｍ。 在

每个样地设置 １０ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样区作为重复，每个重复样区间距 ０．５—１ ｋｍ。 每个样区中随机选取 ５ 个大

小相似的蚂蚁巢穴（均为活动蚁丘）为调查对象，以周围无蚂蚁干扰的非蚁丘裸沙地为对照，蚁丘与非蚁丘微

生境相距 ５ ｍ。
２．２　 土壤样品采集

在每个样区中，将 ５ 个蚁丘和非蚁丘土壤样品分别进行混合，采集到土壤混合样品各 １ 个，带回实验室。
一部分用于中小型土壤节肢动物分离，一部分用于土壤理化性质测定。 共采集到混合土壤样品 ８０ 个，即：
２ 微生境（蚁丘内外）×１０ 重复×４ 固沙年限。

蚁丘土壤样品采集方法具体为：首先清除表面枯落物，以便暴露核心部分；然后使用小铲，快速采集蚁丘

内容物，装入自封袋。 非蚁丘对照土壤样品采集方法具体为：在邻近非蚁丘 ５ ｍ 处，采用相同小铲采集土壤样

品，土壤深度 １５ ｃｍ。 分别将采集到蚁丘和非蚁丘土样混合后，装入自封袋进行标记。

４５２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３ 　 中小型土壤节肢动物分离与鉴定

取混合土壤样品 ２００ ｇ，采用干漏斗（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ）分离法分离中小型土壤节肢动物；分离 ４８ ｈ，温度 ２５ ℃。
将分离后的土壤动物标本保存于收集瓶中，用于鉴定统计。 中小型土壤节肢动物的分类鉴定，主要依据《中
国土壤动物检索图鉴》 ［２４］、《农业螨类学》 ［２５］等文献。 在体式镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１６，日本）和光学显微镜（Ｎｉｋｏｎ
Ｅ２００ＭＶ，日本）下，将获取的土壤动物鉴定到属或科水平。
２．４　 土壤理化性质测定

首先利用采集到的土壤样品测定土壤含水量，然后将剩余土壤样品在自然状态进行风干，过 ２ ｍｍ 土壤

筛去除植物根、枯枝落叶等杂质，用于土壤 ｐＨ、电导率和土壤粒径以及土壤有机碳、全氮、全磷、全钾、有效磷

和有效钾的测定。
具体测定方法为：土壤含水率（％）利用烘干称重法，即将土样置于 １０５ ℃烘箱中，烘至恒重，进行称重测

定。 土壤 ｐＨ 值（１∶２．５ 土水比悬液）采用 Ｐ４ 多功能测定仪进行测定；土壤电导率（１∶５ 土水比浸提液；ＥＣ，μＳ ／
ｃｍ）采用电导法进行测定。 土壤有机碳（ＳＯＣ，ｇ ／ ｋｇ）采用重铬酸钾氧化—外加热法测定；土壤全氮（ＴＮ，ｇ ／ ｋｇ）
采用凯氏定氮法（Ｔｅｃａｔｏｒ ＡＢ，Ｓｗｅｄｅｎ）测定；土壤全磷（ＴＰ，ｇ ／ ｋｇ）采用酸溶—钼锑抗比色法测定；土壤全钾

（ＴＫ，ｇ ／ ｋｇ）采用 ＮａＯＨ 熔融—火焰光度计法测定；土壤有效磷（ＡＰ，ｍｇ ／ ｋｇ）采用 ＮａＨＣＯ３浸提—钼锑抗比色法

测定；土壤有效钾（ＡＫ，ｍｇ ／ ｋｇ）采用醋酸铵—火焰光度计法测定［２６］。 测定结果见参考文献［１７］。
２．５　 数据分析与处理

统计不同调查样点中小型土壤节肢动物类群组成、个体数（只 ／ ２００ｇ）和类群数（ Ｓ），在此基础上计算

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）和均匀度指数（Ｅ）。 本研究采用类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）和均匀度指数

（Ｅ）表征中小型土壤节肢动物群落多样性。 依据中小型土壤节肢动物个体数占总个体数的百分比，划分优势

类群（≥１０％）、常见类群（１％—１０％）和稀有类群（≤１％）。

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中， Ｐ ｉ为第 ｉ 类群的个体数所占总个体数的百分比。

统计分析前，首先对数据进行正态检验，对不符合正态的数据进行 ｌｏｇ（ ｘ ＋ １）转换。 采用主成分分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）进行排序，比较不同年限固沙植被区蚁丘内外中小型土壤节肢动物群落组

成结构［２７］（基于中小型土壤节肢动物个体数进行计算）；考虑到 ５ａ、８ａ、３４ａ、５７ａ 固沙植被区中小型土壤节肢

动物群落 ＰＣ１ 轴解释度分别为 ３４．０３％、３５．９７％、３７．１０％和 ６９．７０％，故其可以作为中小型土壤节肢动物群落

结构的代表。 采用独立样本 Ｔ 检验分析蚁丘内外中小型土壤节肢动物群落指数间差异性。 采用线性回归法

分析固沙植被演替过程中蚁丘内外中小型土壤节肢动物群落指数变化特征。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析中小

型土壤节肢动物优势类群与环境因子的关系。
采用 Ｒ 语言 ｐｉｅｃｅｗｉｓｅＳＥＭ 包构建分段结构方程模型（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，ｐＳＥＭ）分析

中小型土壤节肢动物群落各项指标与环境因子之间的直接和间接影响。 为减少模型参数的数量，采用方差膨

胀因子分析（ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）除去具有多重共线性（ＶＩＦ＞ ２）的土壤因子。 采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 转换法，
将丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和均匀度指数合成为一个多样性指数。 所有分析采用 Ｒ ４．３．０ 软件。

３　 结果与分析

３．１　 中小型土壤节肢动物群落组成特征

　 　 本研究共采集中小型土壤节肢动物 ２ 纲 ３ 目 ６ 类（属或科） （表 ２）。 其中，优势类群包括球角虫兆属

（Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ）、等节虫兆属（ Ｉｓｏｔｏｍａ）和小真古螨科（Ｅｕｐａｌｏｐｓｅｌｌｉｄａｅ），其个体数分别占总捕获量的 ３７．３４％、
２７．２７％和 ２２．７３％；常见类群包括垂盾甲螨科（Ｓｃｕｔｏｖｅｒｔｉｃｉｄａｅ）和腾岛螨科（Ｔｅｎｅｒｉｆｆｉｉｄａｅ），其个体数分别占总

捕获量的 ９．２９％和 １．９２％；稀有类群为金虻属（Ｔａｂａｎｕｓ），仅占总捕获量的 ０．９７％。
　 　 由表３可知，优势类群的个体数在８、３４、５７ａ固沙植被区蚁丘内显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０５） ；类群数在
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３４、５７ａ 固沙植被区蚁丘内显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０５）。 但是常见类群和稀有类群的个体数和类群数在各固沙

植被区蚁丘内外均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
３．２　 中小型土壤节肢动物群落组成结构分布特征

排序分析 ＰＣＡ 结果（图 １）表明，在 ５、８、３４ａ 固沙植被区蚁丘内外中小型土壤节肢动物群落结构无明显

差异，表现为蚁丘内外微生境分布呈现交叉重叠现象；但在 ５７ａ 固沙植被区，蚁丘内外中小型土壤节肢动物群

落结构差异显著，表现为蚁丘内外微生境分布完全分开，无任何交叉。 沿着 ＰＣ１ 轴分布的主要类群，表现为

在 ８、５７ａ 固沙植被区是等节虫兆属，而在 ５、３４ａ 固沙植被区是小真古螨科；沿着 ＰＣ２ 轴分布的主要类群，表现为

在 ５ 和 ８ａ 固沙植被区是球角虫兆属，在 ３４ａ 固沙植被区是腾岛螨科，在 ５７ａ 固沙植被区是小真古螨科。

图 １　 不同固沙植被区蚁丘内外中小型土壤节肢动物群落结构差异

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｔ ｍｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ

ＰＣ： 主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

由图 ２ 可知，随固沙年限增加，蚁丘内中小型土壤节肢动物群落总个体数以及球角虫兆属、等节虫兆属和小真

古螨科个体数均呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），而在蚁丘外仅发现总个体数以及球角虫兆属个体数呈显

著增加趋势（Ｐ＜０．０５）。 一方面说明固沙植被演替对总个体数和球角虫兆属个体数分布产生正效应，而且蚁丘

微生境可以提升这种正效应；另一方面说明虽然固沙植被演替对等节虫兆属和小真古螨科个体数分布的影响较

小，但依托蚁丘微生境固沙植被演替可以对其产生一种正效应。
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总个体数表现为 ８、３４、５７ａ 固沙植被区蚁丘内显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．００１）。 球角虫兆

属个体数表现为在 ８、３４、５７ａ 固沙植被区蚁丘内均显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；等节虫兆属个体数表

现为在 ３４、５７ａ 固沙植被区蚁丘内均显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０１）；小真古螨科个体数表现为在 ５７ａ 固沙植被区

蚁丘内显著高于蚁丘外（Ｐ＜０．０１）。

图 ２　 不同固沙植被区蚁丘内外中小型土壤节肢动物群落及优势类群数量动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｔ ｍｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ

阴影区域表示拟合曲线的 ９５％置信区间；∗或∗∗或∗∗∗表示同一年限蚁丘内和蚁丘外的差异性达到 Ｐ＜０．０５ 或 ０．０１ 或 ０．００１ 水平

３．３　 中小型土壤节肢动物群落多样性特征

由图 ３ 可知，随固沙年限增加，蚁丘内中小型土壤节肢动物群落类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指

数均呈现显著增加趋势（Ｐ＜０．００１），而蚁丘外均无显著变化（Ｐ＞ ０．０５）。 说明虽然固沙植被演替对中小型土

壤节肢动物群落类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和均匀度指数分布的影响较小，但依托蚁丘微生境固沙植被演

替可以对其产生一种正效应。
中小型土壤节肢动物群落类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数表现为 ３４、５７ａ 固沙植被区蚁丘内显著高于蚁丘

外（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１），即蚁丘内分别是蚁丘外的 １．６ 倍、２．２ 倍和 ２．３ 倍、３．９ 倍。 中小型土壤节肢动物群落

均匀度指数表现为仅在 ５７ａ 固沙植被区呈现蚁丘内显著高于蚁丘外的分布特征（Ｐ＜０．０１），即蚁丘内是蚁丘

外的 ５．４ 倍。
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图 ３　 不同固沙植被区蚁丘内外小型土壤节肢动物多样性特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ｍｉｃｒｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ａｎｔ ｍｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ

３．４　 中小型土壤节肢动物群落与土壤环境因子间的关系

从表 ４ 可以看出，在 ５ａ 固沙植被区，小真古螨科与土壤电导率显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在 ８ａ 固沙植被区

球角虫兆属与土壤黏粒显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在 ３４ａ 固沙植被区，球角虫兆属与土壤全氮显著正相关（Ｐ＜０．０５）；
等节虫兆属与土壤有机碳和土壤全氮显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在 ５７ａ 固沙植被区，球角虫兆属、等节虫兆属和小真古

螨科均与土壤全钾呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。
由图 ４ 可知，在 ５ａ 固沙植被区，ｐＳＥＭ 解释了中小型土壤节肢动物个体数总变异的 ２５％；蚁丘未对中小型

土壤节肢动物群落有直接或间接影响。 在 ８ａ 固沙植被区，ｐＳＥＭ 解释了中小型土壤节肢动物个体数总变异的

５６％；蚁丘对个体数有直接正向影响，并且蚁丘通过土壤黏粒对个体数有间接正向影响。 在 ３４ａ 固沙植被区，
ｐＳＥＭ 分别解释了中小型土壤节肢动物个体数和多样性总变异的 ４９％和 ４５％；蚁丘对个体数和多样性均有直

接正向影响，并且蚁丘通过土壤全氮对个体数和多样性均有间接正向影响。 在 ５７ａ 固沙植被区，ｐＳＥＭ 分别解

释了中小型土壤节肢动物个体数、群落组成和多样性总变异的 ８３％、３８％和 ６１％；蚁丘对个体数、群落组成和

多样性均有直接正向影响，并且蚁丘通过土壤全钾对个体数、群落组成和多样性均有间接正向影响。

４　 讨论

４．１　 蚁丘对中小型土壤节肢动物群落组成的影响

本研究中，在固沙前中期（５、８、３４ａ）蚁丘并未改变中小型土壤节肢动物群落结构，仅在固沙后期（５７ａ）显
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著影响了中小型土壤节肢动物群落结构（图 ２）。 这可能是在固沙后期小真古螨科和等节虫兆属个体数的显著

增加导致的结果。 有研究表明，中小型土壤节肢动物群落结构发生变化的主要原因是环境条件和食物资源的

改变［１５］。 虽然蚂蚁筑巢活动形成的蚁丘微生境为中小型土壤节肢动物提供了有利的生存环境［１１］，但是在固

沙前中期，整体土壤改良仍处于较低水平［１７］，导致多数物种生存受限；而经过长期固沙，蚁丘内土壤水分、土
壤黏粒以及土壤有机碳、全氮、全磷等含量大幅提升，可支持更多种类和数量的中小型土壤节肢动物居住和

繁殖［１７，２８—２９］。

表 ４　 不同固沙植被区中小型土壤动物优势类群与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐｅａｒｓｏｎ′ ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ

年限 ／ ａ
Ｙｅａｒ

优势类群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ

土壤
电导率

ＥＣ

土壤
ｐＨ

土壤
含水量
ＷＣ

土壤
有机碳
ＳＯＣ

土壤
全氮
ＴＮ

土壤
全磷
ＴＰ

土壤
全钾
ＴＫ

土壤
有效磷
ＡＰ

土壤
有效钾
ＡＫ

土壤
黏粒
Ｃｌａｙ

土壤
粉粒
Ｓｉｌｔ

土壤
砂粒
Ｓａｎｄ

５ 球角虫兆属
Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ
等节虫兆属
Ｉｓｏｔｏｍａ
小真古螨科
Ｅｕｐａｌｏｐｓｅｌｌｉｄａｅ ０．４９∗

８ 球角虫兆属
Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ ０．５３∗

等节虫兆属
Ｉｓｏｔｏｍａ
小真古螨科
Ｅｕｐａｌｏｐｓｅｌｌｉｄａｅ

３４ 球角虫兆属
Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ ０．３６∗

等节虫兆属
Ｉｓｏｔｏｍａ ０．３８∗ ０．４５∗

小真古螨科
Ｅｕｐａｌｏｐｓｅｌｌｉｄａｅ

５７ 球角虫兆属
Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ ０．５１∗

等节虫兆属
Ｉｓｏｔｏｍａ ０．５４∗

小真古螨科
Ｅｕｐａｌｏｐｓｅｌｌｉｄａｅ ０．６０∗∗

　 　 ＥＣ： 土壤电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＷＣ： 土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＴＰ： 土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： 土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ； ＡＰ： 土壤有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ： 土壤有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｋａｌｉｕｍ

在固沙过程中，蚁丘内外中小型土壤节肢动物个体数均显著增加，但在 ８ａ 固沙植被区开始表现为蚁丘内

显著高于蚁丘外（图 ３）。 可能原因是，随固沙年限增加，土壤结皮的形成以及植被覆盖度的提高［３０］，减少了

风蚀作用［１７］，土壤环境逐渐稳定［２９， ３１］，有利于中小型土壤节肢动物繁殖。 而蚂蚁筑巢活动增加了土壤物理

结构的持久性，改善了土壤环境［３２—３３］，促进了中小型土壤节肢动物个体数的进一步增加。 这表明固沙植被演

替对中小型土壤节肢动物个体数分布具有正效应，而蚁丘微生境可以提升这种正效应。
由于中小型土壤节肢动物不同类群对环境敏感性的差异［１８］，造成了球角虫兆属、等节虫兆属和小真古螨科个

体数对人工固沙植被演替响应的时间先后不同。 在固沙初期（８ａ），总个体数以及球角虫兆属与土壤黏粒显著

正相关（表 ４、图 ４）。 蚁丘内土壤黏粒含量显著增加，更有利于蚁丘内部结构的维持［３４］，增加通透性；另有研

究表明土壤黏粒含量增加有利于整体水分的维持［３５］，导致蚁丘内的微气候开始湿润起来，降低了身体失水的

风险［１３］，进而促进了中小型土壤节肢动物总个体数以及球角虫兆属个体数的增加。 在固沙中后期（３４、５７ａ），总
个体数以及球角虫兆属、等节虫兆属和小真古螨科个体数与土壤有机碳、全氮和全钾显著正相关（表 ４、图 ４）。 在

０６２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ４　 不同固沙植被区中小型土壤节肢动物群落与环境因子的结构方程模型

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ （ ｐＳＥＭ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ（ＰＳＥＭ）

实线表示正效应，虚线表示负效应；ＥＣ： 土壤电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＷＣ： 土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 土壤全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： 土壤全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ； ＡＰ： 土壤有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

地中海草原对蚁穴的研究中也发现土壤肥力与螨类和跳虫的生长发育显著相关［１３］。 经过蚂蚁长期聚集植物

凋落物和排泄物等活动，改善了土壤结构，提高了土壤养分，从而为中小型土壤节肢动物更多类群提供足够的

食物资源和更适宜的生存环境［１１， １６］。 此外，在 ５７ａ 固沙植被区，蚁丘通过土壤全钾对群落组成有间接正向影

响（图 ４），表明在固沙植被区植被演替后期，土壤全钾成为中小型土壤节肢动物群落组成发生变化的主要驱

动因子。 总之，随固沙年限增加，不同类群对蚁丘扰动的响应不同，导致中小型土壤节肢动物群落组成发生

变化。
４．２　 蚁丘对中小型土壤节肢动物群落多样性的影响

在固沙植被演替的不同时期，中小型土壤节肢动物多样性受到蚁丘微生境的影响不同。 本研究中，在
５ａ、８ａ 固沙植被区，蚁丘仅改变了土壤 ｐＨ 和土壤黏粒含量，但未对中小型土壤节肢动物群落多样性产生显著

影响。 这可能是因为固沙植被演替初期，资源条件严重受限［３３］，仅个别土壤指标的变化并不能改善整体环境

的恶劣，导致蚁丘对中小型土壤节肢动物多样性分布的影响较小，这与 Ｊａｎｓｏｎ 在北美 ｓａｖａｎｎａ 草原对蚁丘的

研究中结果相吻合［３６］。 说明固沙植被建植初期，蚁丘对中小型土壤节肢动物分布的影响较小。
在 ３４ａ 固沙植被区，蚁丘可能通过土壤全氮含量显著增加了中小型土壤节肢动物多样性，这可能与蚁丘

中土壤全氮升高加快了微生物的生长繁殖［３７］，从而改变了中小型土壤节肢动物食物资源的数量和质量［３８］ 密

切相关，间接促进了中小型土壤节肢动物多样性的增加（图 ４）。 在 ５７ａ 固沙植被区，蚁丘可能通过土壤全钾

而显著增加了中小型土壤节肢动物多样性，原因可能是土壤全钾增加通过影响微生物代谢活性和功能多样

性［３７， ３９］，为中小型土壤节肢动物提供了丰富的食物资源［１１］，从而间接提高了蚁丘内中小型土壤节肢动物多

样性。 说明固沙植被建植中后期，蚁丘对中小型土壤节肢动物分布有显著影响。 此外，在植被演替过程中蚁

１６２９　 ２０ 期 　 　 　 周磊　 等：腾格里沙漠东南缘固沙植被区蚁丘对中小型土壤节肢动物群落的影响 　
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丘外中小型土壤节肢动物多样性无显著变化（图 ３），这表明虽然植被演替对中小型土壤节肢动物多样性无显

著影响，但依托蚁丘微生境可以对其产生一种正效应。
综合分析发现，在演替初期和中后期，蚁丘表现为直接和间接作用，即演替初期蚁丘主要通过改变土壤黏

粒含量增加中小型土壤节肢动物个体数，而在长期演替后则分别通过土壤全氮含量和全钾含量来影响中小型

土壤节肢动物个体数和多样性、甚至群落组成结构。 有研究表明，蚂蚁筑巢活动导致生物多样性增加会促进

生态系统稳定性［４０］，从而有利于固沙植被区土壤进一步恢复。 因此，在腾格里沙漠人工固沙植被区，经过长

期植被演替后，蚁丘对生物多样性保育作用更明显，在固沙 ８ 年开始就应当注重对蚁丘的保护，固沙 ３４ 年是

提升生物多样性的关键时间节点。

５　 结论

在腾格里沙漠东南缘，固沙植被在经过长期演变后，蚁丘微生境表现出对中小型土壤节肢动群落结构及

多样性产生显著影响。 在固沙植被短期（８ 年）演替后，蚁丘开始促进小型土壤节肢动物优势类群个体数及总

个体数增加；其中优势类群球角虫兆属、等节虫兆属和小真古螨科的响应先后不同，分别在固沙第 ８、３４、５７ 年开始

增加。 而在固沙植被长期（３４ 年）演替后，表现为蚁丘开始促进中小型土壤节肢动物多样性增加。 并且，长期

演替后，蚁丘微生境对裸沙地中小型土壤节肢动物具有重要辐射作用，有利于固沙植被区中小型土壤节肢动

物个体数增加。 影响中小型土壤节肢动物群落的主要环境因子在固沙初期为土壤黏粒含量，在中后期为土壤

全氮和全钾含量。
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