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贺兰山东麓荒漠草原地面节肢动物群落结构分布特征
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１ 宁夏大学林业与草业学院，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学生态环境学院，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：在贺兰山东麓荒漠草原区，分别在平行山体方向不同空间距离布设 ４ 个研究样带，利用陷阱杯诱捕法，调查了不同空间距

离样带节肢动物的群落多样性与功能群分布特征，阐明了贺兰山山前荒漠草原节肢动物群落结构分布规律及其影响因素。 结

果表明：（１）随样带距离增加，地面节肢动物个体数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数无显著变化，而总类群数呈显著降低趋势，降
低了 ４８．３１％（Ｐ＜０．０５）。 （２）随样带距离增加，捕食性动物类群数和个体数均无显著变化，而植食性动物类群数和个体数呈逐

渐降低趋势（Ｐ＜０．０５），分别降低了 ６６．６４％和 ６５．３８％；杂食性动物个体数随距离样带未发生显著变化，而其类群数呈显著降低

趋势（Ｐ＜０．０５），降低了 １６．４１％。 （３）冗余分析（ＲＤＡ）显示，草本植物密度和土壤有机碳是贺兰山山前荒漠草原地面节肢动物

群落分布差异的主要影响因素；ＰＬＳ⁃ＳＥＭ 结果显示，草本植物密度和丰富度及土壤黏粉粒含量（Ｐ＜０．０５）是贺兰山山前荒漠草

原地面节肢动物功能群结构分布的主要影响因素。 综合分析表明，远离贺兰山，土壤理化性质发生变化，引起荒漠草原植物密

度降低，地面节肢动物类群数分布亦减少，特别是植食性动物分布愈少，反映了山前荒漠草原地面节肢动物呈现上行效应的分

布规律。
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贺兰山是我国西北地区一道重要的生态屏障［１］，在维系西北、华北乃至全国的生态安全方面扮演着重要

角色［１—２］。 荒漠草原作为贺兰山东麓重要的草地类型，具有丰富的动植物资源和较高的水源涵养能力，是贺

兰山区域重要而独特的一部分［２］。 在贺兰山东麓，由于地势变化，导致局部微生境中土壤养分、水分等重新

分配［３］，不同地点土壤理化性质和植被特征呈现多样性和差异性［３—４］，表现为明显的空间异质性［５—６］。 由于

微地形变化导致的草本植被分布差异，将影响以草本植物为食物来源的地面节肢动物群落组成、多样性分布

及功能群发生深刻变化［７］。 地面节肢动物是山前荒漠草原生态系统中土壤节肢动物群落的重要动物类群，
扮演着消费者和分解者等关键角色，是构成山前荒漠草原生态系统的关键［８—９］。 因此，研究山前荒漠草原距

离山体远近微生境中地面节肢动多样性变化规律，对于生物多样性保护、荒漠草原生态服务功能维持及管理

均具有重要意义。
目前关于山地地面节肢动物群落的研究主要集中在海拔梯度对其的影响。 徐帅博等［１０］对山地土壤动物

垂直分布的研究结果表明，影响土壤动物群落分布格局的最重要的原因是海拔梯度，不同土壤动物类群对海

拔变化的响应不一致。 在天山和色季拉山，发现海拔梯度引起气候变化，进而导致植物类型的变化，土壤动物

的群落组成和多样性在垂直植被带间呈现明显的差异性，并且，与土壤微环境相比，植物类型和生态环境对土

壤动物影响较大［１１—１２］。 然而，关于山前荒漠草原土壤动物群落分布的研究较少，特别是山前荒漠草原生态系

统中距离山体不同土壤环境和植被变化情况下土壤动物组成、多样性和功能群结构分布规律，尚不清楚。
山前荒漠草原生物多样性保护是维持山地生态系统功能稳定性及其响应环境变化的重要措施。 开展山

前空间距离上荒漠草原土壤动物多样性分布规律研究，对于深入认识山体存在对荒漠草原生物多样性分布的

影响及其采取合理的保护措施具有重要作用。 本研究选择贺兰山东麓荒漠草原为研究样地，利用陷阱诱捕

法，选择不同距离样带，研究地面节肢动物群落组成、多样性分布和功能群结构特征，阐明不同距离样带对节

肢动物群落结构的影响规律，旨在为我国山前荒漠草原生态系统生物多样性保护和稳定性维持提供依据。

１　 研究区概况

研究区域位于宁夏贺兰山东麓黄旗口冲积扇山前荒漠草原区（图 １）（１０５．８５°—１０６．４１°Ｅ，３８．３３°—３８．５８°Ｎ），
其地势西高东低，海拔 １１８３—１２５８ ｍ。 该地区属于大陆性季风气候，干旱少雨，蒸发较强烈，昼夜温差大［１３］。
年均气温 ８．５℃，年降雨量 １８０—２５０ ｍｍ，多发生于夏季，年蒸发量约为 ２０００ ｍｍ［１４］。 土壤类型包括风沙土、
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灰钙土、石砾土等［１５］。 受地表径流影响距离山体远近不同位置的土壤理化性质存在较大差异［１６］。
该地区植被覆盖度低，主要植物包括柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、白莲

蒿（ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓａｃｒｏｒｕｍ）、 猫头刺 （ Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）、 松叶猪毛菜 （ Ｓａｌｓｏｌａ ｌａｒｉｃｉｆｏｌｉａ）、 短花针茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ）和刺旋花（Ｃｏｎｖｏｌｖｕｌｕｓ ｔｒａｇａｃａｎｔｈｏｉｄｅｓ）等［１７］。

图 １　 研究区及样带位置

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｌｔｓ

２　 研究方法

２．１　 试验设计

在垂直山体方向往东，以自然保护区边界为起点，分别在 ０．３、１、２、３ ｋｍ 处设置 ４ 条平行于山体的大样带

（图 １）。 在每个距离样带上布设 ４ 个重复样地，样地面积为 １００ ｍ×１００ ｍ。 为保证每个重复的相对独立性，
样地间距离 １００ ｍ 以上。 在每个样地布设 ４ 个调查样方，面积 ５ｍ×５ｍ，样方间隔距离 １０ ｍ 以上。 共布设样

方为：４ 样带×４ 样地×４ 样方＝ ６４ 个。
２．２　 土壤样品采集与土壤理化性质测定

在每个样方，按照“Ｍ”型，用小铲采集 ５ 个土壤样品（深度：０—１５ ｃｍ）进行混合，得到混合土样 １ 个（共
计 ２ ｄｍ３）。 采集到的土壤样品，１ ／ ４ 土样用于测定土壤含水量［１８］；余下 ３ ／ ４ 土样置于室内，自然状态下风干

至恒重，过 ２ ｍｍ 筛［１８］。 移除石块、草根和叶片等杂质后，用于土壤理化性质分析［１８］。 测定的物理性质：土壤

含土壤电导率（ＥＣ）、含水量（ＳＭ）、土壤粒径组成，土壤化学性质：土壤 ｐＨ、有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷

（ＴＰ）和全钾（ＴＫ）等。 测定方法如表 １。
２．３　 草本植物调查

每个样方中，随机布设 ３ 个 １ｍ×１ｍ 小样方，采用样方法调查草本的植被特征：物种数（ＨＲ）、个体数

（ＨＤ：株 ／ ｍ２）、高度（ＨＨ： ｃｍ）。
２．４　 节肢动物调查与标本鉴定

在每个样方中，采用陷阱诱捕法，布设 １ 个陷阱用于动物调查［２０］。 方法为：将诱捕器（塑料豆浆杯）杯口

与地面齐平（高度 １０ ｃｍ，上表面直径 ７ ｃｍ，下表面直径 ５ ｃｍ）并埋入土壤中；为增加诱捕的有效性，向收集器

中加入防冻液。 每次野外布设试验时间为 １４ ｄ。 然后，将诱捕到的动物标本于 ７５％的酒精中保存，带回实验

室进一步鉴定与统计［２０—２１］。 采样调查时间为 ２０２２ 年 ５ 月 １ 日—１４ 日和 ８ 月 １４ 日—２７ 日。
动物标本的分类鉴定参考工具书：《中国土壤动物检索图鉴》 ［２２］、《宁夏贺兰山昆虫》 ［２４］ 和《昆虫分

４７４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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类》 ［２３］等，并在显微镜（Ｎｉｋｏｎ Ｅ２００ＭＶ）和体视显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１６３）下对标本进行鉴定［２０—２１］，所有动物

均鉴定至科。 依据土壤动物类群的相对多度可分为 ３ 大类：优势类群（ＤＧ： ＞１０％），常见类群（ＣＧ： １％—
１０％），稀有类群（ＲＧ： ＜１％）。 根据相关文献，将诱捕到的动物标本依据取食类型分为 ３ 个营养功能群：植食

性（Ｈｅ）、杂食性（Ｏｍ）和捕食性（Ｐｒ） ［２５］。

表 １　 土壤理化性质测定指标及测定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测定方法
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

测试地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

物理性质
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 土壤电导率 ／ （μｓ ／ ｍ）

１ ∶５ 土水比浸提后，使用便携式电导率仪

（雷磁 ＤＤＳＪ⁃３０８Ｆ）测定［１８］
宁夏大学生态环境学院全球变化
与荒漠生态课题组

土壤含水量 ／ ％ 烘干称重法［１８］

土壤粒径组成 ／ ％
采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００ 激光衍射粒度分析仪

测定［１８］ 杨凌沃恩生物科技有限公司

据国际制土壤质地分类划分土壤质地：粗砂
粒（２—０．２５ ｍｍ）、细砂（０．２５—０．００５ ｍｍ）、
黏粉粒（＜ ０．０５ ｍｍ） ［１８］ 。

化学性质 土壤有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 采用重铬酸钾氧化外加热法测定［１８］ 杨凌沃恩生物科技有限公司

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ 土壤全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
采用元素分析仪（意大利 ＤＫ６，ＵＤＫ１４０ 分

析仪）测定［１９］

土壤全磷 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 采用 Ｎａ２ＣＯ３ 熔融法测定［１８］

土壤全钾 ／ （ｇ ／ ｋｇ） 采用 Ｎａ２ＣＯ３ 熔融法测定［１８］

土壤 ｐＨ
１ ∶ ５ 土水比浸提后，使用 ＰＨＳ⁃３Ｃ 酸度计

测定［１８］
宁夏大学生态环境学院全球变化
与荒漠生态课题组

２．５　 数据处理

地面节肢动物群落多样性以类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｃ）来表示。 计算公式

如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）： Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｃ）： Ｃ ＝ １ － ∑Ｐ２
ｉ 　 　 （ ｉ ＝ １， ２， ３， ４，…，Ｓ） （２）

式中，Ｐ ｉ ＝ ｘｉ ／ Σｘｉ，表示第 ｉ 种土壤动物类群占总个体数的比例，ｘｉ表示第 ｉ 种类群的个体数［２１］。 Ｓ 为物种数；Ｎ
为全部种的个体数。

在 Ｒ ４．０．３ 软件中进行如下统计分析。 使用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 方法对动物群落物种数和个体数进行正态分布

和方差齐性检验［２６］。 对不符合正态分布的数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，使其符合或近似符合正态分布［２６—２７］。 为

探究不同距离样带环境因子和地面节肢动物分布的差异性，对环境因子数据和地面节肢动物数据进行单因素

方差分析［２７］。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探究随距离样带变化动物优势类群、常见类群和稀有类群的类群数、个体

数分别与环境因子间的相关性［２７］。 为揭示地面节肢动物随距离样带变化总物种数、个体数和多样性指标的

变化特征，采用最小二乘法分析地面节肢动物分布数据并作线形回归图［２７］。 该研究使用偏最小二乘法路径

建模（ＰＬＳ⁃ＳＥＭ）方法来揭示关键环境因子和土壤动物功能群、多样性指标之间的复杂关系：距离样带、土壤

特性、草本植物和土壤动物功能群、多样性指标。 距离样带由距贺兰山保护区的距离来表示。 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，土
壤特性分别由土壤细砂、含水量和黏粉粒（地面节肢动物功能群）；土壤有机碳、含水量和粗砂（地面节肢动物

多样性）表示。 采用 Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 将类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数合成为一个多样性指数。 使用 ０．４００—
１．０００范围内的拟合度（ＧＯＦ）指数评估模型的稳定性［２５—２７］。

采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 对节肢动物群落及环境因子进行主成分分析（ＰＣＡ）和除趋势对应分析（ＤＣＡ）。 采用偏

ＲＤＡ 分析和蒙特卡洛置换检验，评价不同环境因子对动物群落的贡献率［２０］。
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３　 结果与分析

３．１　 不同样带植物与土壤环境因子特征

土壤电导率、有机碳、全氮和细砂含量表现为随样带距离增加均无显著差异（表 ２）。 土壤含水量和 ｐＨ
表现为 ２ ｋｍ 处显著高于 ０．３ ｋｍ、１ ｋｍ 和 ３ ｋｍ 处（Ｐ＜０．０５）。 土壤全磷表现为 ３ ｋｍ 处显著高于 ２ ｋｍ 处（Ｐ＜
０．０５），而与其他 ２ 个样带无差异。 土壤全钾表现为 ０．３ ｋｍ 距离样带处显著高于 ２ ｋｍ 处（Ｐ＜０．０５），而与其他

２ 个样带间无显著差异。 土壤黏粉粒表现为 ２ ｋｍ 处显著高于 ０．３ｋｍ 和 １ｋｍ（Ｐ＜０．０５），而土壤粗砂粒则与黏

粉粒表现相反，表现为 ２ ｋｍ 显著低于其他样带（Ｐ＜０．０５）。
草本植物丰富度表现为 ２ ｋｍ 处最高（Ｐ＜０．０５），０．３ ｋｍ 和 １ ｋｍ 处居中（Ｐ＜０．０５），３ ｋｍ 处最低（Ｐ＜０．０５）。

草本植物密度和高度均表现为 ０．３ ｋｍ＞１ ｋｍ＞２ ｋｍ＞３ ｋｍ 处（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 不同样带环境因子特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｌｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

贺兰山山前荒漠草原距离样带 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ／ ｋｍ

０．３ １ ２ ３
ｐＨ ０．９４±０．００ｃ ０．９５±０．０１ｂ ０．９６±０．００ａ ０．９５±０．００ｂ
粗砂含量 Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．７４±０．０６ａ １．６７±０．０６ａ １．３０±０．０３ｂ １．６５±０．０６ａ
电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ２．００±０．０２ ２．０２±０．０３ ２．０４±０．００ ２．０２±０．０１
含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．４７±０．０４ｂ ０．５１±０．０７ｂ ０．８７±０．００ａ ０．５５±０．０８ｂ
黏粉粒含量 Ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．２２±０．１５ｂ １．２５±０．１６ｂ １．７６±０．０１ａ １．３４±０．１８ａｂ
全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２２±０．０３ ０．２１±０．０４ ０．２８±０．０２ ０．１９±０．０４
全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２４±０．０２ａ ０．２２±０．０１ａｂ ０．１８±０．００ｂ ０．２２±０．０１ａｂ
全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．４５±０．０２ａｂ １．４６±０．０３ａｂ １．３７±０．００ｂ １．４８±０．０３ａ
细砂含量 Ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １．４０±０．０２ １．４８±０．０７ １．３７±０．０４ １．４４±０．０４
土有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．１６±０．１０ １．１４±０．１０ １．２９±０．０４ １．０８±０．０９
草本植物丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．９０±０．０５ｂ ０．８９±０．０３ｂ １．０８±０．０３ａ ０．６４±０．０４ｃ
草本植物高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １．５９±０．０２ａ １．４８±０．０４ｂ １．４０±０．０１ｃ １．３８±０．０３ｄ
草本植物密度 Ｈｅｒｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２） １．１９±０．０２ａ １．０７±０．０１ｂ １．０３±０．０２ｃ ０．６７±０．０４ｄ
　 　 小写字母不同代表不同样带间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 不同样带地面节肢动物群落组成与数量特征

研究样地共诱捕 １９５７ 只地面节肢动物，隶属于 １２ 目 ３０ 科（表 ３）。 在 ０．３ ｋｍ 处，优势类群为拟步甲科

（Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）和蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）２ 类，个体数分别占总诱捕量的 １４．３４％和 ５４．９６％；常见类群共包含 ７ 类，
占总诱捕量的 ２４．８０％；其余 １４ 类为稀有类群，占总诱捕量的 ５．９０％。 １ ｋｍ 处，优势类群为拟步甲科和蚁科

２ 类，个体数分别占总诱捕量的 ２６．５８％和 ３５．５２％；常见类群共包含 ８ 类，占总诱捕量的 ３２．３５％；其他 ８ 类为

稀有类群，占总诱捕量的 ５．５８％。
２ ｋｍ 距离样带处，优势类群为拟步甲科、蚁科和步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ） ３ 类，个体数分别占总诱捕量的

１８．８３％、１９．０８％和 ３６． ３９％；常见类群共包含 ８ 类，占总诱捕量的 ２３． ９４％；稀有类群包含卡尔避日蛛科

（Ｋａｒｓｃｈｉｉｄａｅ）、癞蝗科（Ｐａｍｐｈａｇｉｄａｅ）和瓢虫科（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ）３ 类，占总诱捕量的 １．７６％。 ３ ｋｍ 处，优势类群

为拟步甲科、蚁科和步甲科 ３ 类，个体数分别占总诱捕量的 １２．１０％、４９．０９％和 ２５．１１％；常见类群包含地鳖蠊

科（Ｐｏｌｙｐｈａｇｉｄａｅ）、癞蝗科（Ｐａｍｐｈａｇｉｄａｅ）、钳蝎科（Ｂｕｔｈｉｄａｅ）和缘蝽科（Ｃｏｒｅｉｄａｅ）４ 类，占总诱捕量的 １１．８８％，
稀有类群包含象甲科（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）和隐翅虫科（Ｅｒｏｔｙｌｉｄａｅ）２ 类，占总诱捕量的 １．８２％。

优势类群的类群数在 ０．３ ｋｍ 和 １ ｋｍ 处显著低于 ２ ｋｍ 和 ３ ｋｍ 处（Ｐ＜０．０５）；个体数表现为 ０．３ ｋｍ 处最

高，３ ｋｍ 处居中，１ ｋｍ 和 ２ ｋｍ 处最低（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。 常见类群的类群数表现为 ３ ｋｍ 处显著低于其他样地

（Ｐ＜０．０５）；个体数表现为 ０．３ ｋｍ 处最高，１ ｋｍ 和 ３ ｋｍ 处居中，２ ｋｍ 处最低（Ｐ＜０．０５）。 稀有类群的类群数和

个体数均表现为 ０．３ ｋｍ 处最高，１ ｋｍ 处居中，２ ｋｍ 和 ３ ｋｍ 处最低（Ｐ＜０．０５）。
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表 ４　 优势、常见和稀有类群的类群数和个体数变化特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ， ｃｏｍｍｏｎ， ａｎｄ ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

类群
Ｇｒｏｕｐｓ

贺兰山山前荒漠草原距离样带
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｌｔｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ Ｈｅｌａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ／ ｋｍ

０．３ １ ２ ３
优势类群 类群数 ０．４８±０．００ｂ ０．４８±０．００ｂ ０．６０±０．００ａ ０．６３±０．０３ａ
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ 个体数 ２．１１±０．０１ａ １．７７±０．０２ｃ １．７４±０．０１ｃ １．９１±０．０１ｂ
常见类群 类群数 ０．８８±０．０１ａ ０．９３±０．０１ａ ０．９４±０．０１ａ ０．７０±０．０４ｂ
Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ 个体数 １．６７±０．０２ａ １．１９±０．０３ｃ １．３８±０．０２ｂ １．１３±０．０５ｃ
稀有类群 类群数 １．１７±０．０２ａ ０．９５±０．０２ｂ ０．５０±０．０７ｃ ０．４４±０．０５ｃ
Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ 个体数 １．０６±０．０５ａ ０．７５±０．０９ｂ ０．３８±０．０５ｃ ０．４６±０．０９ｃ

　 　 不同小写字母代表不同样带间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

土壤动物群落排序分析结果（图 ２）表明，不同距离样带地面节肢动物群落组成存在显著差异。 在 ＰＣ１
轴上影响群落结构的主要类群是蜈蚣科（Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｄａｅ）、隐翅虫科、步甲科和蝽科（Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ）等，在 ＰＣ２
轴上影响群落结构的主要类群是瓢虫科、盾蝽科（Ｓｃｕｔｅｌｌｅｒｉｄａｅ）、地蛛科（Ａｔｙｐｉｄａｅ）和狼蛛科（Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ）等。

图 ２　 不同距离样带节肢动物群落结构差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｌｔｓ

３．３　 地面节肢动物群落多样性特征

最小二乘法分析的结果表明（图 ３），类群数随样带距离增加呈显著降低趋势（Ｒ２ ＝ ０．２５，Ｐ ＝ ０．００４），而地

面节肢动物个体数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数受样带距离增加影响较小（Ｒ２ ＝ ０．０３，Ｐ＝ ０．３３５；Ｒ２ ＝ ０．０１，Ｐ ＝
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０．５０５；Ｒ２＜０．０１，Ｐ＝ ０．８２９）。

图 ３　 土壤动物多样性变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ， Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

阴影区域显示拟合结果的 ９５％置信区间

３．４　 不同样带地面节肢动物群落功能群结构特征

最小二乘法分析的结果表明（图 ４），植食性动物类群数和个体数随样带距离增加表现为显著降低趋势

（类群数：Ｒ２ ＝ ０．４１，Ｐ＜０．００１；个体数：Ｒ２ ＝ ０．１４，Ｐ＝ ０．０４３）。 样带距离增加杂食性动物个体数未发生显著变化

（Ｒ２＜０．０１，Ｐ＝ ０．６０７），但类群数随样带距离增加呈显著降低趋势（Ｒ２ ＝ ０．１４，Ｐ＝ ０．０３４）。 而随样带距离增加捕

食性动物类群数和个体数均未发生显著变化（类群数：Ｒ２ ＝ ０．０３，Ｐ＝ ０．３１０；个体数：Ｒ２＜０．０１，Ｐ＝ ０．６５２）。
３．５　 不同样带地面节肢动物群落组成、功能结构及多样性与环境因子间的相关性

由表 ５ 可知，优势类群的类群数与土壤 ｐＨ、黏粉粒和含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与草本高度和土壤

粗砂粒呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；常见类群的类群数与草本密度、高度和丰富度呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土

壤全钾呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；稀有类群类群数与土壤含水量、ｐＨ 和黏粉粒呈现显著负相关（Ｐ＜０．０１），与草

本植物高度和土壤粗砂粒呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
优势类群个体数与土壤有机碳、ｐＨ、草本植物丰富度（Ｐ＜０．０５）和土壤含水量、黏粉粒（Ｐ＜０．０１）表现为显

著负相关，与土壤全磷含量和粗砂粒表现为显著正相关（Ｐ＜０．０１）；常见类群个体数与土壤 ｐＨ 表现为显著负

相关（Ｐ＜０．０１），而与草本丰富度（Ｐ＜０．０５）、密度和高度（Ｐ＜０．０１）表现为显著正相关；稀有类群个体数与土壤

有机碳、ｐＨ、含水量、和黏粉粒含量表现为负相关关系（Ｐ＜０．０１），而与土壤全磷、粗砂粒含量和草本植物高度

表现为显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
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图 ４　 功能群类群数和个体数

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

Ｈｅ： 植食者 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ； Ｏｍ： 杂食者 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ； Ｐｒ： 捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒ

表 ５　 优势类群、常见类群和稀有类群的个体数和类群数与环境因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ， ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ＤＧ ＣＧ ＲＧ ＤＧ ＣＧ ＲＧ

ＨＲ ０．６８∗∗ －０．３６∗ ０．３６∗

ＨＤ ０．７４∗∗ ０．４７∗∗

ＨＨ －０．６４∗∗ ０．８０∗∗ ０．５９∗∗ ０．７２∗∗ ０．４８∗∗

ＥＣ －０．２５ －０．４４∗ －０．４７∗∗

ｐＨ ０．６２∗∗ －０．６５∗∗ －０．４１∗ －０．４７∗∗ －０．５１∗∗

ＳＭ ０．４７∗∗ －０．５５∗∗ －０．５９∗∗ －０．６２∗∗

ＳＯＣ

ＴＮ

ＴＰ ０．５３∗∗ ０．４５∗∗

ＴＫ －０．５０∗∗

ＳＰ ０．５３∗∗ －０．５６∗∗ －０．５４∗∗ －０．６８∗∗

ＦＳ

ＣＳ －０．５１∗∗ ０．５９∗∗ ０．６０∗∗ ０．６９∗∗

　 　 ＨＨ： 草本植物高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ； ＨＲ 草本植物丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＨＤ： 草本植物密度 Ｈｅｒｂ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｐＨ： 土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ＥＣ： 土壤电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＭ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＫ 土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｋａｌｉｕｍ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＦＳ： 土壤细砂 Ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＰ： 土壤黏粉粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＳ： Ｓｏｉｌ Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． ＤＧ： 优势类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ； ＣＧ： 常见类群 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ； ＲＧ： 稀有类群 Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ； ∗或∗∗

表示环境因子与类群数和个体数的相关性显著水平达到 Ｐ＜０．０５ 或 ０．０１
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图 ５　 节肢动物群落分布与土壤环境因子的 ＲＤＡ 分析

　 Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１： 步甲科； ２： 潮虫科； ３： 尺蛾科； ４： 槌角蝗科； ５： 蝽科； ６： 地

鳖蠊科； ７： 地蛛科； ８： 盾蝽科； ９： 光盔蛛科； １０： 卡尔避日蛛

科； １１： 叩甲科； １２： 癞蝗科； １３ 狼蛛科； １４： 猎蝽科； １５： 拟步

甲科； １６： 瓢虫科； １７： 平腹蛛科； １８： 钳蝎科； １９： 螳螂科； ２０：
土蝽科； ２１： 网蝽科； ２２： 蜈蚣科； ２３： 象甲科； ２４： 肖叶甲科；
２５： 蟹蛛科； ２６： 夜蛾科； ２７： 蚁科； ２８： 异蝽科； ２９： 隐翅虫科；
３０： 缘蝽科； ＳＭ： 土壤含水量； ＥＣ： 土壤电导率； ＳＰ： 土壤黏粉

粒； ＦＳ： 土壤细砂； ＣＳ： 土壤粗砂； ＳＯＣ： 土壤有机碳； ＴＮ： 土壤

全氮； ｐＨ： 土壤酸碱度； ＴＰ： 土壤全磷； ＴＫ： 土壤全钾； ＨＨ： 草

本高度； ＨＲ： 草本丰富度； ＨＤ： 草本密度

通过对动物类群进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），结
果中显示 ＤＣＡ 计算的排序轴长度（ＬＧＡ）为 ２．０，小于

３，因此选择线形模型的 ＲＤＡ 分析，来确定动物群落结

构与环境因子之间的关系［２８］。 ＲＤＡ 结果显示（图 ５），
第 １、２ 主排序轴累计相对方差解释率为 ９６．３９％（分别

解释 ８５．６８％、１０．７１％）。 蒙特卡洛检验表明，环境因子

对土壤动物群落指数分布有显著影响（第一排序轴 Ｆ ＝
２２．４，Ｐ＝ ０．００２；所有排序轴 Ｆ ＝ １２．８，Ｐ ＝ ０．００２）。 草本

植物密度和土壤有机碳是影响土壤动物群落分布主要

因子（表 ６，Ｐ＜０．０５），贡献率：５４．３％和 １９．９％。
ＰＬＳＰＭ 分析结果（地面节肢动物功能群：ＧＯＦ ＝

０．５７０，多样性：ＧＯＦ＝ ０．６５４），揭示了距离样带、土壤、草
本植物等环境因素之间的直接和间接相互作用，以及它

们对地面节肢动物功能群、多样性的影响（图 ６ 和表

７—９），在不同距离样带，分别解释了地面节肢动物功

能群的 ７０．６％，而多样性为 ６３．１％（图 ６）。
随距离样带变化，土壤理化性质 （路径系数 ＝

－０．６０６）对地面节肢动物功能群正向直接显著影响（图
６，表 ７—９；列出所有相关系数），并且土壤细砂对地面

节肢动物功能群负向影响系数最大（图 ６，表 ７—９；列出

所有相关系数），土壤有机碳对地面节肢动物功能群正

向影响系数最大（图 ６，表 ７—９；列出所有相关系数）。
土壤理化性质通过对草本植物的影响进而对地面节肢

动物功能群具有正向间接显著影响（图 ６），距离样带对

地面节肢动物功能群负向影响，而草本植物对地面节肢

动物功能群无显著影响。
随距离样带变化，仅土壤理化性质（路径系数 ＝

－０．６４０）对地面节肢动物多样性产生负向直接影响

（图 ６，表 ７—９；列出所有相关系数），并且土壤有机碳对地面节肢动物群落组成负向影响系数最大（表 ９）。 而

草本植物对地面节肢动物多样性无显著影响。

表 ６　 环境因子对节肢动物群落分布和功能群结构的相对贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

群落结构 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

贡献率 ／ ％ Ｆ Ｐ
环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

群落结构 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

贡献率 ／ ％ Ｆ Ｐ

ＨＲ ２ ２ ０．３３４ ＳＰ ／ ％ ６．６ ４ ０．１３９

ＨＨ ／ ｃｍ ２．３ ４．２ ０．０８３ ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９ １．８ ０．３０９

ＨＤ ／ （株 ／ ｍ２） １９．９ ９．８ ０．０２６ ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８．２ ７．７ ０．０５２

ｐＨ ０．７ ２．６ ０．１７６ ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．４ １ ０．４７７

ＥＣ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ３．１ ４．２ ０．１０４ ＦＳ ／ ％ ０．７ １．８ ０．２４６

ＳＭ ／ ％ ０．９ ２．２ ０．２０１ ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５４．３ １６．４ ０．０２６

　 　 ＨＨ： 草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ； ＨＲ 草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＨＤ： 草本密度 Ｈｅｒｂ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｐＨ： 土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ＥＣ： 土壤

电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＳＭ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＰ： 土壤黏粉粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ｐｌｕｓ ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＮ： 土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＴＫ 土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ； ＴＰ： 土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＦＳ： 土壤细砂 Ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
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图 ６　 基于偏最小二乘法路径模拟的距离样带、土壤和草本植物对土壤动物功能群、多样性的直接和间接影响

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｂｅｌｔｓ， ｓｏｉｌ ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｐａｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

表 ７　 图 ５ 所示 ＰＬＳ⁃ＳＰＭ 模型的最终结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＬＳ⁃ＳＰＭ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５

序号
Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ．

关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ 多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
直接
Ｄｉｒｅｃｔ

间接
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ

总和
Ｔｏｔａｌ

直接
Ｄｉｒｅｃｔ

间接
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ

总和
Ｔｏｔａｌ

１ 距离样带→土壤 ０．０９６ ０．０００ ０．０９６ －０．２４４ ０．０００ －０．２４４
２ 距离样带→草本植物 －０．８０９ ０．０４７ －０．７６３ －０．７３０ ０．１４３ －０．７３０
３ 距离样带→物种组成 －０．３３２ －０．１０８ －０．４４１ －０．３７３ ０．０５５ －０．３７３
４ 土壤→草本植物 ０．４８８ ０．０００ ０．４８８ －０．５８７ ０．０００ －０．５８７
５ 土壤→物种组成 ０．６０６ ０．１０７ ０．７１２ －０．７２１ －０．０８１ －０．７２１
６ 草本植物→物种组成 ０．５１８ ０．０００ ０．５１８ ０．１３８ ０．０００ ０．１３８

表 ８　 ＰＬＳ⁃ＳＰＭ 模型的最终结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆｉｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＬＳ⁃ＳＰＭ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

类型 Ｔｙｐｅ Ｒ２ 块共同度
Ｂｌｏｃｋ ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｙ

平均冗余度
Ｍｅａｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

平均提取的变异量
ＡＶＥ

功能群 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ 距离样带 ０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００
土壤 ０．００９ ０．８２９ ０．００８ ０．８２９
草本植物 ０．８１８ ０．７７４ ０．６３３ ０．７７４
功能群 ０．７０６ ０．３５１ ０．２４８ ０．３５１

多样性 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 距离样带 ０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００
土壤 ０．０５９ ０．８６６ ０．０５１ ０．８６６
草本植物 ０．８５７ ０．７７２ ０．６６２ ０．７７２
多样性 ０．６３１ １．０００ ０．６３１ １．０００
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表 ９　 观测变量与潜在变量之间的载荷系数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

潜在变量
Ｌａｔｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

观测变量
Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

距离样带
Ｓａｍｐｌｅ ｂｅｌｔｓ

土壤
Ｓｏｉｌ

草本植物
Ｈｅｒｂｓ

地面节肢动物
Ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ
ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

功能群 距离样带 距离样带 １．０００ ０．０９６ －０．７６３ －０．４４１

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ 土壤 ＦＳ ０．００９ －０．９７１ －０．４４０ －０．７１７

ＳＭ ０．３３５ ０．８７６ ０．２７４ ０．４６８

ＳＰ －０．０７５ ０．８８１ ０．４０７ ０．６２４

草本植物 ＨＤ －０．９４０ ０．１３６ ０．８７７ ０．５７３

ＨＲ －０．４０７ ０．５８１ ０．８８２ ０．６９３

功能群 Ｈｅ －０．５１９ ０．５２７ ０．６９６ ０．９５９

Ｏｍ －０．１７９ －０．２４８ －０．０５６ ０．１８２

Ｐｒ ０．１７８ ０．５０４ ０．１６３ ０．３１５

多样性 距离样带 距离样带 １．０００ －０．２４４ －０．７３０ －０．３７３

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 土壤 ＳＯＣ ０．００９ ０．８８７ －０．４６１ －０．５８８

ＳＭ ０．３３５ －０．９６８ ０．３１６ ０．５５２

ＣＳ －０．３３１ ０．９３４ －０．２８１ －０．５０５

草本植物 ＨＲ －０．４０７ －０．６０９ ０．９０７ ０．７２３

ＨＤ －０．９４０ ０．０２０ ０．８４９ ０．４６５

多样性 多样性 －０．３７３ －０．５８８ ０．６９１ １．０００
　 　 ＳＭ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＦＳ： 土壤细砂 Ｓｏｉｌ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＳ： 土壤粗砂 ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＨＲ 草本丰

富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＨＤ： 草本密度 Ｈｅｒｂ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｈｅ： 植食者 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ； Ｏｍ： 杂食者 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ； Ｐｒ： 捕食者 Ｐｒｅｄａｔｏｒ

４　 讨论

４．１　 样带距离增加对荒漠草原地面节肢动物群落组成的影响

本研究结果表明，贺兰山山前荒漠草原区样带距离增加优势类群的类群数呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５），主
要表现为 ２ ｋｍ 和 ３ ｋｍ 处优势类群均增加了步甲科（表 ３）。 因为步甲科动物具有较强的移动能力［２９—３０］，更
主要的原因是较 ０．３ ｋｍ 和 １ ｋｍ 处，２ ｋｍ 和 ３ ｋｍ 处土壤含水量较高（表 ２ 和表 ５），符合步甲科喜土壤水分较

高的地区进行活动［３１］。 常见类群和稀有类群的类群数随样带距离增加表现为 ３ ｋｍ 处显著低于其他距离样

带（Ｐ＜０．０５）。 一方面这可能与草本植物高度密切相关（表 ５），由于常见类群和稀有类群对环境改变的反应

十分敏感［３２］，在 ３ ｋｍ 处草本植物高度显著低于其他距离样带（Ｐ＜０．０５）（表 ２），会限制不耐高温的土壤动物

活动［３３］，进而影响到动物的繁殖、发育等生活史过程［３４—３５］。 另一方面还与蜈蚣科、隐翅虫科、蝽科、瓢虫科、
盾蝽科、地蛛科和狼蛛科等分布有关。 它们是荒漠草原常见类群和稀有类群的主要物种［１４， ３６—３７］，并且是不同

距离样带影响地面节肢动物群落结构的主要类群（图 ２），并且蜈蚣科、地蛛科和狼蛛科等地面节肢动物均系

喜生活于避光处［３３］，而在 ３ ｋｍ 处草本植物密度、丰富度和高度均低于其他样带，为其提供适宜环境面积较其

他样带少。 因此，在 ３ ｋｍ 处常见类群和稀有类群的类群数均是最低的（Ｐ＜０．０５）。
优势类群、常见类群和稀有类群的个体数均表现为 ０．３ ｋｍ 处显著高于其他样带（Ｐ＜０．０５），表现出在土壤

ｐＨ 值低的微生境中具有较高的动物个体数分布（表 ５），这与大部分的研究结果一致［３８—４０］。 有研究表明，干
旱区弱碱性灰钙土壤中含有较丰富的繁殖质［４１］，因而地面节肢动物数量较多。 而其他距离样带土壤 ｐＨ 值均

大于该样地，土壤盐渍化程度较 ０．３ ｋｍ 处大，对地面节肢动物生长发育影响较大［４２］。
４．２　 样带距离增加对荒漠草原地面节肢动物多样性分布的影响

地面节肢动物个体数和类群数是反映地面节肢动物群落结构、分布和多样性的重要指标［４３］。 地面节肢

动物类群数随样带距离增加呈显著降低趋势（Ｐ＜０．０５），表现出植物密度较高的微生境具有较高的动物类群

数分布，这与刘继亮等［３０］在干旱荒漠区中的研究结果相似。 刘继亮等［３０］ 研究发现，植物密度较高时，为不耐
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温的动物提供了充足的食物来源与保护［３３］，使其类群数较高。 说明较高的草本密度对地面节肢动物类群数

具有保育作用［４４］。
节肢动物个体数和多样性随距离样带未发生显著变化（Ｐ＞０．０５）。 这可能与土壤有机碳含量密切相关

（图 ６ 和表 ９）。 该研究区属于荒漠草原区，蒸发强烈、光照资源丰富，并且降雨量低［１３］，导致其植被单位面积

固碳量很低［３９］。 因此土壤有机碳含量随距离样带变化无显著差异，为地面节肢动物生存提供的养分无差异。
４．３　 样带距离增加对荒漠草原地面节肢动物功能群结构的影响

土壤动物作为构成土壤食物网的主要组成部分［４５］，在调节物质循环过程中起到重要作用［４５］。 结构方程

模型结果显示草本植物密度和丰富度与植食性、杂食性和捕食性动物均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），土壤黏粉粒

含量与植食性、杂食性和捕食性动物呈显著负相关。 表明草本植物密度、丰富度和土壤黏粉粒含量与不同食

性地面节肢动物的生存和分布存在密切关系。 草本植物密度、丰富度较高和土壤黏粉粒含量较低，因此聚集

了较多种类的植食性、杂食性和捕食性地面节肢动物［４６］。 已有关于荒漠草原的研究也有类似的结果［４７］，草
本植物密度较高改善了其周围的微环境［４６］，从而决定了动物群落个体数分布特征，进而对动物的功能群组成

及其食物网结构的动态变化产生影响［４８—４９］。
本研究结果中，样带距离增加杂食性动物个体数无显著变化（Ｐ＞０．０５），这与土壤细砂有关。 杂食性动物

含有拟步甲科、蚁科和叩甲科等（表 ３），它们大部分于土壤中运动，尤其喜欢挖掘活动，均决定于土壤机械组

成［４９］。 而该研究区细砂土占主要部分［５０］，且各距离样带间无显著差异（表 ２）。 因此，杂食性动物挖掘活动

受不同距离样带影响差异较小，其活动范围较大，个体数分布无显著差异。
样带距离增加，植食性动物个体数呈显著降低趋势（Ｐ＜０．０５），同时冗余分析结果表明：草本植物密度与

植食性动物呈显著正相关关系。 这说明样带距离增加，草本植物密度降低，植食性动物个体数呈显著降低趋

势，反映了一种上行控制效应［５１—５２］：高营养级受到低营养级的能量控制。 这有利于维持荒漠草原生态系统食

物网结构稳定性［３０， ５３］。 而捕食性动物个体数在不同距离样带间无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 这说明在山前荒漠

草原生境中植食性地面节肢动物个体数对不同植物密度距离样带较捕食性动物敏感。 而在宁夏腾格里沙漠

生境中发现捕食性动物个体数对不同植物密度的响应较植食性动物敏感［３０］。 这说明在不同类型的生态系统

中，由于不同节肢动物对环境变化的响应模式不同，进而决定了不同营养级节肢动物的个体数分布［４８］。

５　 结论

由土壤理化性质改变引起草本植物分布变化对贺兰山东麓山前荒漠草原地面节肢动物群落结构有深刻

影响，草本密度降低，对远离贺兰山的草原生境地面节肢动物类群数分布亦减少，特别是植食性动物分布愈

少，反映了山前荒漠草原地面节肢动物呈现上行效应的分布规律。
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