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柠条锦鸡儿灌丛排列方式对荒漠草原区地表节肢动物
群落结构的影响

王　 真１，３，４，刘任涛１，３，４，∗，周　 磊２，３，４，徐红伟５，孙建财２，３，４，田　 颖２，３，４

１ 宁夏大学生态环境学院， 银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学林业与草业学院， 银川　 ７５００２１

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 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

５ 四川农业大学林学院碳汇研究中心， 成都　 ６１１１３０

摘要：建植人工灌丛可以防风固沙，有利于生态恢复，但不同灌丛建植模式对地表节肢动物的影响不同。 选择带状和点状两种

排列方式的柠条锦鸡儿灌丛为研究对象，通过陷阱诱捕法捕获地表节肢动物，并调查其群落组成、多样性特征和功能群结构，以
探究灌丛不同排列方式对地表节肢动物的影响。 结果表明：（１）优势类群的类群数在 ５、７ 月份表现为带状显著低于点状（Ｐ＜

０．０５），常见类群的个体数和类群数在 ５、１０ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５），稀有类群的个体数和类群数在 ７、１０ 月份

表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）。 （２）地表节肢动物个体数在 １０ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）；类群数在 ５、７、
１０ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数在 ５、１０ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０１）；
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数在 ５ 月份表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０１）。 （３）捕食性个体数在 ５、７ 月份表现为带状显著低于点状（Ｐ＜
０．０５）；植食性个体数在 ５、７ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）；杂食性个体数在 １０ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜
０．００１）；其他食性个体数在 ５ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）。 捕食性类群数在 ５ 月份表现为带状显著低于点状（Ｐ＜
０．０１）；植食性类群数在 ５、７、１０ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．００１）；杂食性类群数在 ５、１０ 月份表现为带状显著高于点状

（Ｐ＜０．０１），而在 ７ 月份表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０１）；其他食性类群数在 ５ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）。

（４）土壤容重、ｐＨ 和草本丰富度是影响不同排列灌丛间地表节肢动物群落结构分布差异的主要环境因子。 综上，带状排列灌

丛更利于地表节肢动物的生存和定居，从而维持地表节肢动物食物网结构和系统的相对稳定性。
关键词：地表节肢动物；多样性；功能群结构；灌丛排列；人工灌丛；荒漠草原区
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ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．００１）， ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ ｉｎ Ｍａｙ ａｎｄ Ｏｃｔｏｂｅｒ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．０１）， ｉｎ Ｊｕｌｙ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．０１），
ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ （ ｓａｐｒｏｚｏｉｃ， ｐａｒａｓｉｔｉｃ， ａｎｄ ｆｕｎｇｉｖｏｒｏｕｓ） ｉｎ Ｍａｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｅｌｔ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ （ Ｐ ＜ ０． ０５）． （ ４） Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ａｎｄ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｃｒｏｓｓ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｌｔ ａｒｒａｎｇｅｄ ｓｈｒｕｂｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｈｒｕｂ；
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｔｅｐｐｅ

在气候条件改变和人类活动干扰的背景下，荒漠草原生态系统易发生退化或沙化现象［１］。 建植人工灌

丛已成为荒漠草原区减缓荒漠化、提高土地生产力、增加生物多样性和维持生态系统稳定性的有效方式［２］，
但如何从时间和空间上进行科学配置已成为当前荒漠化治理最迫切的现实问题［３］。 近几十年来，宁夏盐池

县开展了大规模的人工灌丛植被建设，多采取带状或点状为主的植被排列方式［４］，形成了不同的建植格局。
不同植被排列方式的防风效应不同［４—５］，土壤理化性质也存在显著差异［６—８］，而地表节肢动物的栖居和繁殖

环境与土壤理化性质密切相关［９］。 因而，不同排列方式的人工植被建设将对地表节肢动物数量特征、活动分

布及多样性产生巨大影响。
地表节肢动物是荒漠草原区灌丛生态系统生物多样性的主要组成部分［１０—１１］，在维持生态系统生态服务

功能、生物多样性和食物网结构等方面起着十分关键的作用［１２—１４］。 土壤理化性质等环境因子的变化会直接

或间接地影响地表节肢动物群落分布［１５—１６］及其生态功能［１７—１８］。 已有研究表明，地表节肢动物群落与土壤含

水量、温湿度、ｐＨ 和养分含量存在显著相关关系［１９—２０］。 但因地域环境差异，土壤理化性质不同，地表节肢动

５４４３　 ７ 期 　 　 　 王真　 等：柠条锦鸡儿灌丛排列方式对荒漠草原区地表节肢动物群落结构的影响 　
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物群落的响应模式也不尽相同［９］。 目前的研究多集中在农田生态系统，而对荒漠草原区灌丛生态系统地表

节肢动物群落的认识还不足。 因此，在荒漠草原区开展灌丛排列方式对地表节肢动物群落分布和结构特征的

影响研究，对于掌握固沙灌丛林生物分布特性、干旱区流动沙地固定、荒漠生态系统有效恢复及人工灌丛林管

理具有重要意义。
目前，关于灌丛对地表节肢动物影响的研究主要集中在灌丛生境和年龄梯度上［２１—２３］。 研究发现灌丛生

境能够维持较高的大型节肢动物多样性和丰富度［２４］，灌丛发育过程会对地表节肢动物聚集效应产生显著影

响［２５］，这表明灌丛时空异质性影响着地表节肢动物的多样性和时空分布特征。 然而，鲜见关于灌丛建植格局

对地表节肢动物影响研究。 刘晓丽等［２６］和常海涛等［２７］通过研究发现，在不同灌丛配置模式下地表节肢动物

群落组成会发生改变。 综上，人工植被建植模式会对土壤动物群落组成造成影响，但是关于其排列方式对地

表节肢动物的影响规律的研究较为薄弱，这直接关系到人工植被排列方式的生态效应及其建植方式选择。
鉴于此，在宁夏盐池县荒漠草原区选择人工种植的带状和点状排列灌丛为研究对象，调查在 ２ 种灌丛排

列方式下地表节肢动物的群落组成、多样性特征及功能群结构，解析地表节肢动物对灌丛排列的响应规律，旨
在为宁夏荒漠草原人工灌丛建植模式选择、生物多样性保护和荒漠化防治提供依据。

１　 研究区概况

研究区域位于宁夏回族自治区吴忠市盐池县（３７°４９′ Ｎ，１０７°２７′ Ｅ，海拔 １３４８ ｍ）。 该区域属于典型的中

温带大陆性季风气候。 年平均气温 ８．５ ℃，年均最高气温 ２２．４ ℃，年均最低气温－８．７ ℃。 年均降雨量 ２５０—
３５０ ｍｍ，其中 ６０％降雨量集中在 ７—９ 月，年际变率大。 年实际蒸散量 ２１３６ ｍｍ，年潜在蒸散量 １１２０ ｍｍ。 地

带性土壤类型主要为灰钙土，非地带性土壤为风沙土，土壤结构较为疏松，肥力较低。

２　 研究方法

２．１　 试验设计

于 ２０２３ 年 ５ 月、７ 月和 １０ 月，选择带状和点状 ２ 种灌丛排列方式下的柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）
人工植被区为研究样地，间距 １０００ ｍ 以上；２ 种样地灌木高度和冠幅基本一致，其中带状排列样地中柠条灌

丛平均高度为（１２２．１３±６．３９）ｃｍ，平均冠幅为（１１９．７１±４．６１） ｃｍ，主要植被包括猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、艾
草（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、冷蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）和牛枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｐｏｔａｎｉｎｉｉ）等，点状排列样地中柠条灌丛平均高

度为 （ １１９． ４８ ± ３． ９４） ｃｍ，平均冠幅为 （ １２０． ４４ ± ３． １１） ｃｍ，主要植被包括艾草 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ）、地梢瓜

（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ）和雾冰藜（Ｇｒｕｂｏｖｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）等。
在每种样地设置 ３ 个重复，面积为 ５０ ｍ×５０ ｍ，间距 ３０ ｍ 以上。 在每个样区随机选择 ６ 个调查样点，每

个调查样点之间距离至少为 １０ ｍ。
共计 ３６ 个取样点，即 ２ 样地× ３ 重复样区× ６ 样点。

２．２　 地表节肢动物收集与鉴定

采用陷阱诱捕法捕获地表节肢动物，在每个调查样点布设 １ 个陷阱杯（杯底直径为 ５ ｃｍ，杯口直径为

９ ｃｍ，高度为 １０ ｃｍ），杯口与地面齐平，杯中加入防冻液，以保证诱捕的有效性［２８］。 每次试验共布设 ３６ 个陷

阱杯，１４ 天后，将陷阱杯收回，并将捕获到的地表节肢动物标本收集置于装有 ７５％ 浓度酒精的小白瓶中，写
好标签，带回实验室进行鉴定统计。

根据《中国土壤动物检索图鉴》 ［２９］和《宁夏贺兰山昆虫》 ［３０］等分类图鉴将采集到的地表节肢动物鉴定到

科水平，少数鉴定到目。 根据不同地表节肢动物类群在群落总个体数中所占比例，将其划分为优势类群（占
群落总个体数的 １０％ 以上）、常见类群（１％—１０％）和稀有类群（＜１％） ［３１］。 依据地表节肢动物取食类型，将
其划分为捕食性、植食性、杂食性、腐食性、寄生性和菌食性 ６ 个营养功能群。 由于腐食性、寄生性和菌食性地

表节肢动物个体数和类群数较少，统一归为其他食性。

６４４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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２．３　 植被调查

灌木：在每个调查样点附近随机设置 １ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方，调查该样方中 ５ 株灌丛的冠幅长度（ｃｍ）和
宽度（ｃｍ），植株高度（ｃｍ）。

草本：在每个调查样点附近随机设置 １ 个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 的样方，调查该样方中草本种类、数量及高度

（ｃｍ）。
２．４　 土壤样品收集与分析

在每个取样点按照五点取样法，用铲子铲取 ０—１５ ｃｍ 混合土壤样品装入写好标签的自封袋中，带回实验

室进行阴干。 将阴干后的土样过 ２ ｍｍ 孔径筛，一部分用于测定土壤 ｐＨ、电导率和机械组成，另一部分研磨

后过 ０．２５ ｍｍ 孔径筛，用于测定土壤有机碳、全氮、全磷和全钾。 另外，在取样点用铝盒采集 ０—１５ ｃｍ 土壤，
用于测定土壤含水量；用体积为 １００ ｃｍ３的环刀采集原状土壤，用于测定土壤容重。

土壤 ｐＨ 和电导率（μＳ ／ ｃｍ）均按水土比为 ５∶１ 浸提后进行测定。 土壤机械组成（％）采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００
激光粒度仪测定［３２］，根据美国农部（ＵＳＤＡ）制划分土壤质地：黏粒（＜０．００２ ｍｍ）、粉粒（０．００２—０．０５ ｍｍ）和砂

粒（０．０５—２ ｍｍ） ［３３］。 土壤有机碳（ｇ ／ ｋｇ）用重铬酸钾外加热法测定，土壤全氮（ｇ ／ ｋｇ）用半微量凯氏法测定，
土壤全钾（ｇ ／ ｋｇ）用 ＮａＯＨ 熔融法测定，土壤全磷（ｇ ／ ｋｇ）用钼锑抗比色法测定［３３］。 土壤含水量（％）和容重

（ｇ ／ ｃｍ３）采用烘干称量法进行测定。
２．５　 数据处理

地表节肢动物群落多样性以 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）表示，计算公

式如下：

Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ　 　 ｉ＝ １，２，３，…，Ｓ

Ｈ′ ＝ － ∑ Ｐ ｉ ｌｏｇ Ｐ ｉ 　 　 ｉ ＝ １，２，３，…，Ｓ

Ｃ ＝ １ － ∑ ｐｉ
２ 　 　 ｉ ＝ １，２，３，…，Ｓ

式中，Ｐ ｉ为类群 ｉ 的个体数占群落总个体数的比例；Ｎ 为群落总个体数；Ｓ 为类群数。
利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 对数据进行统计分析；分析前对所有数据进行正态分布检验，不符合的数据采用

ｌｏｇ（ｘ＋１）进行转换；符合正态分布的数据采用独立样本 Ｔ 检验进行分析，不符合的数据采用非参数检验进行

分析。
利用 Ｒ４． ４． ０ 计算地表节肢动物的多样性指数，并进行主坐标分析 （ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏ⁃ｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣｏＡ）、环境因子分析（Ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｄｂ⁃ＲＤＡ）和重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ＡＮＯＶＡ）；利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘制地表节肢动物群落指数特征和功能群结构特征图；利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 进

行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，计算环境因子与地表节肢动物群落组成、多样性指数和功能类群的相关性。

３　 结果与分析

３．１　 环境因子

由表 １ 可知，在 ３ 个月份中，土壤电导率、有机碳、全氮、全磷、黏粒和粉粒均表现为带状显著高于点状

（Ｐ＜０．００１）；而土壤全钾和砂粒表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．００１）。
另外，在 ５ 月份，草本丰富度和密度也表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）；而土壤含水量、草本高度和灌

木高度表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０１）。 在 ７ 月份，草本丰富度和密度也表现为带状显著高于点状（Ｐ＜
０．０１），而土壤容重、ｐＨ 和草本高度表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０１）。 在 １０ 月份，土壤含水量也表现为带

状显著高于点状（Ｐ＜０．０５），而土壤 ｐＨ 表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．００１）。
３．２　 地表节肢动物群落组成

由表 ２ 可知，在 ２ 种排列灌丛样地共捕获地表节肢动物 ３４０８ 只，隶属于 １０ 目 ５４ 科 ５６ 个类群，其中蚁科

７４４３　 ７ 期 　 　 　 王真　 等：柠条锦鸡儿灌丛排列方式对荒漠草原区地表节肢动物群落结构的影响 　
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（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）、拟步甲科 （ Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ） 和步甲科 （ Ｃａｒａｂｉｄａｅ） 为优势类群，其个体数分别占总捕获量的

３３．２２％、１４．５２％、１２．３２％；其中长蝽科（Ｌｙｇａｅｉｄａｅ）、光盔蛛科（Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ）、平腹蛛科（Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ）、跳蛛科

（Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ）、花蝽科（Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ）、象甲科（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｎａｅ）、盾蝽科（Ｓｃｕｔｅｌｌｅｒｉｄａｅ）、缘蝽科（Ｃｏｒｅｉｄａｅ）、金龟科

（Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ）、叶蝉科（Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ）、狼栉蛛科（Ｚｏｒｉｄａｅ）和吉丁甲科（Ｂｕｐｒｅｓｔｉｄａｅ）１２ 个类群属于常见类群，
其个体数共占总捕获量的 ３２．３９％；其余 ４１ 个类群属于稀有类群，其个体数共占总捕获量的 ８．０２％。

表 １　 土壤理化性质和植被特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

环境指标
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

５ 月 Ｍａｙ ７ 月 Ｊｕｌｙ １０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ

带状
Ｂｅｌｔ

点状
Ｐｏｉｎｔ Ｔ 带状

Ｂｅｌｔ
点状
Ｐｏｉｎｔ Ｔ 带状

Ｂｅｌｔ
点状
Ｐｏｉｎｔ Ｔ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．０１±０ ０．０２±０ －４．６１∗∗∗ ０．０１±０ ０．０１±０ ０．１６ ０．０３±０ ０．０２±０ ２．１２∗

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．４３±０．０２ １．４３±０．０２ ０．１４ １．３１±０．０２ １．４９±０．０１ －６．８６∗∗∗ １．３９±０．０２ １．４３±０．０２ －１．６６

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ７．７３±０．０６ ７．７４±０．１４ －０．０８ ７．８８±０．０２ ８．１６±０．０２ －９．２２∗∗∗ ７．６３±０．０４ ７．８９±０．０５ －４．００∗∗∗

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ （μＳ ／ ｃｍ） ８８．４４±１．７１ ６７．８２±２．０９ ７．６４∗∗∗ ６６．９４±１．５ ５４．５６±０．９８ ６．９０∗∗∗ ７６．９３±１．８６ ６１．０２±１．０２ ７．４９∗∗∗

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．１３±０．２１ １．４１±０．０９ １６．６７∗∗∗ ４．２５±０．１５ １．３４±０．０９ １６．５９∗∗∗ ５．１８±０．３７ １．５１±０．０６ ９．８９∗∗∗

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２８±０．０１ ０．０６±０ １６．３６∗∗∗ ０．２６±０．０１ ０．０７±０ １６．８６∗∗∗ ０．３３±０．０３ ０．０８±０ ８．８９∗∗∗

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３±０．０１ ０．１８±０．０１ １２．７８∗∗∗ ０．２７±０．０１ ０．２±０ １０．８５∗∗∗ ０．２９±０．０１ ０．１８±０．０１ ８．８１∗∗∗

土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １８．９４±０．０６ １９．４８±０．１ －４．４５∗∗∗ １９．１６±０．１ ２０．１±０．１３ －５．６９∗∗∗ １９．３３±０．１１ ２０．５７±０．１２ －７．５８∗∗∗

土壤黏粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ／ ％ ７．３６±０．３５ １．６２±０．１ １５．６９∗∗∗ ６．５１±０．５１ １．６±０．１６ ９．１７∗∗∗ ６．０３±０．６ １．５２±０．２８ ６．８５∗∗∗

土壤粉粒 Ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ ／ ％ ２３．９９±０．８５ １．９７±０．１５ ２５．４５∗∗∗ ２１．３８±１．５７ ２．３±０．１７ １２．０５∗∗∗ １９．７５±１．７１ １．９９±０．２９ １０．２２∗∗∗

土壤砂粒 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ／ ％ ６８．６５±１．１５ ９６．４１±０．２３ －２３．６０∗∗∗ ７２．１１±２．０７ ９６．１±０．３２ －１１．４８∗∗∗ ７４．２２±２．２７ ９６．４９±０．５５ －９．５２∗∗∗

草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３．００±０．２８ ２．３３±０．１１ ２．２０∗ ３．９４±０．４９ ２．３３±０．２７ ２．８６∗∗ ２．６７±０．２８ ２．２２±０．１７ １．３５

草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ２．８３±０．２２ ４．８２±０．５７ －３．２４∗∗ １３．１９±１．０５ １８．６５±１．３７ －３．１７∗∗ ５．６５±０．９１ ６．４６±３．０７ －０．２６

草本密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２） ４１．３３±７．５７ ２３．２２±２．６４ ２．２６∗ ６０．４４±５．１１ ２２．５６±２．０１ ６．９０∗∗∗ ３８．６７±８．３７ ５５．６７±１０．９２ －１．２４

灌木高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ６８．６７±３．４ ９０．２２±３．７８ －４．２４∗∗∗ １４８．００±６．４３ １３２．６７±４．５８ １．９４ １４９．７２±８．７５ １３５．５６±５．９ １．３４

灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂｓ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｃｍ １２８．５８±１０．４４ １１７．８３±４．８１ ０．９４ １１９．７２±５．３７ １２２．５±５．４５ －０．３６ １１０．８３±７．１７ １２１．００±６．０７ －１．０８

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

在 ２ 种排列灌丛中所捕获到的地表节肢动物的数量和种类不同。 其中带状排列灌丛共捕获地表节肢动

物 １８１４ 只，隶属于 １０ 目 ４５ 科 ４７ 个类群；点状排列灌丛共捕获地表节肢动物 １５９４ 只，隶属于 １０ 目 ３５ 科 ３７
个类群，相较于带状，其个体数减少了 ２２ 只，类群数减少了 １０ 个。

在 ３ 个月份中，蚁科为 ２ 种排列灌丛中共有的优势类群，但在 ２ 种排列灌丛中地表节肢动物优势类群的

类别并不相同。 ５ 月份，带状优势类群包括长蝽科、蚁科和拟步甲科，点状优势类群包括拟步甲科、蚁科、光盔

蛛科和平腹蛛科，相较于带状，其优势类群增加了 １ 个；７ 月份，带状优势类群包括蚁科，点状优势类群包括蚁

科和步甲科，相较于带状，其优势类群增加了 １ 个；１０ 月份，带状优势类群包括步甲科和蚁科，点状优势类群

包括步甲科、拟步甲科和蚁科，相较于带状，其优势类群增加了 １ 个。
由表 ３ 可知，优势类群的类群数在 ５、７ 月份均表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０５）；常见类群的个体数和

类群数在 ５、１０ 月份均表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）；稀有类群的个体数和类群数在 ７、１０ 月份均表现

为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）。
由图 １ 可知，带状拟步甲科个体数显著低于点状（Ｐ＜０．００１）；另外，带状蚁科个体数高于点状，步甲科个

体数低于点状，但在 ２ 种排列灌丛间并无显著差异。
由表 ４ 可知，采样时间对优势类群个体数有显著影响（Ｐ＜０．００１），此外，灌丛排列方式、采样时间及二者交互

作用均对优势类群类群数、常见类群个体数和类群数、稀有类群个体数和类群数具有显著影响（Ｐ＜０．０１）。

８４４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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＋＋
３

０．
８４

＋
４

１．
８８

＋＋
１５

８
４．
６４

＋＋
红

蝽
科

Ｐｙ
ｒｒｈ

ｏｃ
ｏｒｉ

ｄａ
ｅ

Ｐｈ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
５

０．
５８

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
５

０．
１５

＋
虎

甲
科

Ｃｉ
ｃｉｎ

ｄｅ
ｌｉｄ

ａｅ
Ｐｒ

０
０．
００

＋
０

０．
００

＋
１１

１．
２８

＋＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１１

０．
３２

＋
花

蝽
科

Ａｎ
ｔｈｏ

ｃｏ
ｒｉｄ

ａｅ
Ｐｒ

４５
７．
５１

＋＋
４

０．
７８

＋
１０

１．
１７

＋＋
４

０．
４６

＋
２０

５．
５９

＋＋
３

１．
４１

＋＋
８６

２．
５２

＋＋
花

蚤
科

Ｍｏ
ｒｄ
ｅｌｌ

ｉｄａ
ｅ

Ｐｈ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
１２

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋
吉

丁
甲

科
Ｂｕ

ｐｒ
ｅｓ
ｔｉｄ

ａｅ
Ｐｈ

２７
４．
５１

＋＋
８

１．
５６

＋＋
１

０．
１２

＋
１

０．
１２

＋
２

０．
５６

＋
０

０．
００

＋
３９

１．
１４

＋＋
尖

翅
蝇

科
Ｌｏ

ｎｃ
ｈｏ

ｐｔｅ
ｒｉｄ

ａｅ
Ｏ

１
０．
１７

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋

金
龟

科
Ｓｃ

ａｒａ
ｂａ

ｅｉｄ
ａｅ

Ｐｈ
５

０．
８３

＋
１

０．
１９

＋
１

０．
１２

＋
０

０．
００

＋
３２

８．
９４

＋＋
２０

９．
３９

＋＋
５９

１．
７３

＋＋
叩

甲
科

Ｅｌ
ａｔｅ

ｒｉｎ
ａｅ

Ｐｈ
０

０．
００

＋
２

０．
３９

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
２

０．
０６

＋
蜡

蝉
科

若
虫

Ｆｕ
ｌｇｏ

ｒｉｄ
ａｅ

Ｐｈ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
１２

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋
狼

栉
蛛

科
Ｚｏ

ｒｉｄ
ａｅ

Ｐｒ
６

１．
００

＋＋
１６

３．
１１

＋＋
４

０．
４７

＋
１８

２．
０８

＋＋
３

０．
８４

＋
０

０．
００

＋
４７

１．
３８

＋＋
狼

蛛
科

Ｌｙ
ｃｏ
ｓｉｄ

ａｅ
Ｐｒ

０
０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
１２

＋
０

０．
００

＋
１

０．
２８

＋
０

０．
００

＋
２

０．
０６

＋
蝼

蛄
总

科
Ｇｒ

ｙｌｌ
ｏｔａ

ｌｐｏ
ｉｄｅ

ａ
Ｐｈ

１
０．
１７

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋

蜢
总

科
Ｅｕ

ｍａ
ｓｔａ

ｃｏ
ｉｄｅ

ａ
Ｐｈ

０
０．
００

＋
０

０．
００

＋
２

０．
２３

＋
０

０．
００

＋
８

２．
２３

＋＋
０

０．
００

＋
１０

０．
２９

＋
膜

蝽
科

Ｈｅ
ｂｒ
ｉｄａ

ｅ
Ｐｈ

１
０．
１７

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋
泥

蜂
科

Ｓｐ
ｈｅ

ｃｉｄ
ａｅ

Ｐｒ
１

０．
１７

＋
０

０．
００

＋
３

０．
３５

＋
４

０．
４６

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
８

０．
２３

＋
拟

步
甲

科
Ｔｅ

ｎｅ
ｂｒ
ｉｏｎ

ｉｄａ
ｅ

Ｐｈ
９４

１５
．６９

＋＋
＋

２０
３

３９
．４９

＋＋
＋

６４
７．
４７

＋＋
７７

８．
８８

＋＋
６

１．
６８

＋＋
５１

２３
．９４

＋＋
＋

４９
５

１４
．５２

＋＋
＋

瓢
虫

科
Ｃｏ

ｃｃ
ｉｎｅ

ｌｌｉ
ｄａ

ｅ
Ｐｒ

０
０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
２８

＋
１

０．
４７

＋
２

０．
０６

＋
平

腹
蛛

科
Ｇｎ

ａｐ
ｈｏ

ｓｉｄ
ａｅ

Ｐｒ
６

１．
００

＋＋
５２

１０
．１２

＋＋
＋

１３
１．
５２

＋＋
６２

７．
１５

＋＋
１２

３．
３５

＋＋
９

４．
２３

＋＋
１５

４
４．
５２

＋＋
奇

蝽
科

Ｅｎ
ｉｃｏ

ｃｅ
ｐｈ

ａｌｉ
ｄａ

ｅ
Ｐｈ

１
０．
１７

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋
鳃

金
龟

科
Ｍｅ

ｌｏｌ
ｏｎ

ｔｈｉ
ｄａ

ｅ
Ｐｈ

８
１．
３４

＋＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
８

０．
２３

＋
食

蚜
蝇

科
Ｓｙ

ｒｐ
ｈｉｄ

ａｅ
Ｏ

０
０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
９

１．
０４

＋＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
９

０．
２６

＋

９４４３　 ７ 期 　 　 　 王真　 等：柠条锦鸡儿灌丛排列方式对荒漠草原区地表节肢动物群落结构的影响 　
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续
表

物
种

Ｓｐ
ｅｃ
ｉｅｓ

功
能

类
群

Ｆｕ
ｎｃ
ｔｉｏ

ｎａ
ｌ

ｇｒｏ
ｕｐ

ｓ

５月
Ｍａ

ｙ
７月

Ｊｕ
ｌｙ

１０
月

Ｏｃ
ｔｏｂ

ｅｒ
带

状
Ｂｅ

ｌｔ
点

状
Ｐｏ

ｉｎｔ
带

状
Ｂｅ

ｌｔ
点

状
Ｐｏ

ｉｎｔ
带

状
Ｂｅ

ｌｔ
点

状
Ｐｏ

ｉｎｔ
总

计
Ｔｏ

ｔａｌ
个

体
数

ＩＮ
％

优
势

度
Ａｄ

ｖ
个

体
数

ＩＮ
％

优
势

度
Ａｄ

ｖ
个

体
数

ＩＮ
％

优
势

度
Ａｄ

ｖ
个

体
数

ＩＮ
％

优
势

度
Ａｄ

ｖ
个

体
数

ＩＮ
％

优
势

度
Ａｄ

ｖ
个

体
数

ＩＮ
％

优
势

度
Ａｄ

ｖ
个

体
数

ＩＮ
％

优
势

度
Ａｄ

ｖ
硕

螽
科

Ｂｒ
ａｄ

ｙｐ
ｏｒｉ

ｄａ
ｅ

Ｏ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
５

０．
５８

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
５

０．
１５

＋
跳

蛛
科

Ｓａ
ｌｔｉ
ｃｉｄ

ａｅ
Ｐｒ

１６
２．
６７

＋＋
３１

６．
０３

＋＋
１０

１．
１７

＋＋
５１

５．
８８

＋＋
３

０．
８４

＋
８

３．
７６

＋＋
１１

９
３．
４９

＋＋
蜈

蚣
目

Ｓｃ
ｏｌｏ

ｐｅ
ｎｄ

ｒｏｍ
ｏｒｐ

ｈａ
Ｐｒ

１
０．
１７

＋
１

０．
１９

＋
２

０．
２３

＋
８

０．
９２

＋
１

０．
２８

＋
０

０．
００

＋
１３

０．
３８

＋

蟋
蟀

总
科

Ｇｒ
ｙｌｌ

ｏｉｄ
ｅａ

Ｏ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
１２

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋
象

虫
科

Ｃｕ
ｒｃｕ

ｌｉｏ
ｎｉｄ

ａｅ
Ｐｈ

１
０．
１７

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
２８

＋
０

０．
００

＋
２

０．
０６

＋
象

甲
科

Ｃｕ
ｒｃｕ

ｌｉｏ
ｎｉｎ

ａｅ
Ｐｈ

２２
３．
６７

＋＋
２６

５．
０６

＋＋
１

０．
１２

＋
０

０．
００

＋
２３

６．
４２

＋＋
１０

４．
６９

＋＋
８２

２．
４１

＋＋
逍

遥
蛛

科
Ｐｈ

ｉｌｏ
ｄｒ
ｏｍ

ｉｄａ
ｅ

Ｐｒ
６

１．
００

＋＋
３

０．
５８

＋
８

０．
９３

＋
３

０．
３５

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
２０

０．
５９

＋
小

蠹
科

Ｓｃ
ｏｌｙ

ｔｉｄ
ａｅ

Ｐｈ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
３

０．
３５

＋
５

０．
５８

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
８

０．
２３

＋
小

蕈
甲

科
Ｍｙ

ｃｅ
ｔｏｐ

ｈａ
ｇｉｄ

ａｅ
Ｆ

０
０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
２８

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋

蟹
蛛

科
Ｔｈ

ｏｍ
ｉｓｉ

ｄａ
ｅ

Ｐｒ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
２

０．
２３

＋
０

０．
００

＋
１１

３．
０７

＋＋
７

３．
２９

＋＋
２０

０．
５９

＋
芫

菁
科

Ｍｅ
ｌｏｉ

ｄａ
ｅ

Ｐｈ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
２

０．
２３

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
２

０．
０６

＋
阎

甲
科

Ｈｉ
ｓｔｅ

ｒｉｄ
ａｅ

Ｐｒ
１

０．
１７

＋
５

０．
９７

＋
１

０．
１２

＋
２

０．
２３

＋
１

０．
２８

＋
０

０．
００

＋
１０

０．
２９

＋
叶

蝉
科

Ｃｉ
ｃａ
ｄｅ

ｌｌｉ
ｄａ

ｅ
Ｐｈ

２１
３．
５１

＋＋
１

０．
１９

＋
１２

１．
４０

＋＋
０

０．
００

＋
１７

４．
７５

＋＋
０

０．
００

＋
５１

１．
５０

＋＋
蚁

科
Ｆｏ

ｒｍ
ｉｃｉ

ｄａ
ｅ

Ｏ
９４

１５
．６９

＋＋
＋

６４
１２

．４５
＋＋

＋
４５

６
５３

．２１
＋＋

＋
４０

３
４６

．４８
＋＋

＋
９２

２５
．７０

＋＋
＋

２３
１０

．８０
＋＋

＋
１１

３２
３３

．２２
＋＋

＋
蚁

蛉
科

Ｍｙ
ｒｍ

ｅｌｅ
ｏｎ

ｔｉｄ
ａｅ

Ｐｒ
０

０．
００

＋
４

０．
７８

＋
１

０．
１２

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
３

１．
４１

＋＋
８

０．
２３

＋
蚁

形
甲

科
Ａｎ

ｔｈｉ
ｃｉｄ

ａｅ
Ｏ

０
０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
１２

＋
０

０．
００

＋
１

０．
２８

＋
０

０．
００

＋
２

０．
０６

＋
隐

翅
甲

科
Ｓｔａ

ｐｈ
ｙｌｉ

ｎｉｄ
ａｅ

Ｓ
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
３

０．
８４

＋
０

０．
００

＋
３

０．
０９

＋
缨

甲
科

Ｐｔ
ｉｌｉ
ｉｄａ

ｅ
Ｆ

０
０．
００

＋
１

０．
１９

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
０

０．
００

＋
１

０．
０３

＋
蚰

蜒
目

Ｓｃ
ｕｔｉ

ｇｅ
ｒｏｍ

ｏｒｐ
ｈａ

Ｐｒ
３

０．
５０

＋
３

０．
５８

＋
１６

１．
８７

＋＋
６

０．
６９

＋
２

０．
５６

＋
０

０．
００

＋
３０

０．
８８

＋
圆

蛛
科

Ａｒ
ａｎ

ｅｉｄ
ａｅ

Ｐｒ
０

０．
００

＋
１

０．
１９

＋
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表 ３　 优势类群、常见类群和稀有类群的个体数及类群数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ， ｃｏｍｍｏｎ， ａｎｄ ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

５ 月 Ｍａｙ ７ 月 Ｊｕｌｙ １０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ

带状 Ｂｅｌｔ 点状 Ｐｏｉｎｔ 带状 Ｂｅｌｔ 点状 Ｐｏｉｎｔ 带状 Ｂｅｌｔ 点状 Ｐｏｉｎｔ
优势类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ 个体数 ＩＮ １９．００±２．５ ２１．２２±２．３４ ２５．３３±０．３４ ３０．６１±６．４３ １０．８３±２．３７ ８．１７±０．９５

类群数 ＧＲ ３．０６±０．０６ｂ ３．３９±０．１４ａ １．００±０ｂ １．９４±０．０６ａ １．９４±０．１ ２．１７±０．１７
常见类群 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐ 个体数 ＩＮ １３．１７±１．４７ａ ５．６７±０．５６ｂ １１．５０±１．１９ １４．３３±１．２１ ７．５６±０．８４ａ ３．５６±０．６１ｂ

类群数 ＧＲ ６．８３±０．４６ａ ３．２２±０．２２ｂ ３．７２±０．３１ ４．３３±０．２４ ４．１１±０．３５ａ ２．１７±０．３３ｂ
稀有类群 Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐ 个体数 ＩＮ １．１１±０．２ １．６７±０．３５ １０．７８±１．１３ａ ３．２２±０．５３ｂ １．５０±０．４２ａ ０．１１±０．０８ｂ

类群数 ＧＲ １．１１±０．２ １．３９±０．２９ ５．６１±０．５１ａ ２．３９±０．３７ｂ １．３３±０．３７ａ ０．１１±０．０８ｂ
　 　 ＩＮ：个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ； ＧＲ：类群数 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；不同字母表示在相同月份 ２ 种排列方式间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 １　 蚁科、拟步甲科和步甲科个体数

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ， Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ａｎｄ Ｃａｒａｂｉｄａｅ

∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

表 ４　 灌丛排列方式、采样时间及其交互作用对优势类群、常见类群和稀有类群的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ， ｃｏｍｍｏｎ， ａｎｄ ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ
优势类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ 常见类群 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐ 稀有类群 Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ
类群数

Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ
类群数

Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ
类群数

Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．３９１ ３５．１０８ ∗∗∗ １１．７１ ∗∗∗ ３７．８８ ∗∗∗ ３６．７３ ∗∗∗ ２６．２５ ∗∗∗

月份 Ｍｏｎｔｈ １７．２６４ ∗∗∗ １４８．６６６ ∗∗∗ ２５．３８ ∗∗∗ １６．６ ∗∗∗ ７３．２８ ∗∗∗ ５６．２ ∗∗∗

处理×月份 Ｔ×Ｍ ０．８０７ ７．０７９ ∗∗ １２．９２ ∗∗∗ ２１．０２ ∗∗∗ ２８．０８ ∗∗∗ １３．９８ ∗∗∗
　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

主坐标分析（图 ２）显示，两种排列灌丛间地表节肢动物群落结构不同，且随季节动态变化。 ＰＣｏＡ１ 和

ＰＣｏＡ２ 分别解释了地表节肢动物群落变化的 ３０．６２％和 ２６．１８％。 其中，５ 月份带状和点状的地表节肢动物群

落结构存在显著差异，但在 ７ 月和 １０ 月显示出相似的群落结构。
３．３　 地表节肢动物群落指数特征

由图 ３ 可知，地表节肢动物个体数在 １０ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５），类群数在 ３ 个月份均

表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数在 ５、１０ 月份均表现为带状显著高于点状

（Ｐ＜０．０１），而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数在 ５ 月份表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０１）。
由表 ５ 可知，灌丛排列方式对类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数有显著影响（Ｐ＜０．０１）；采样时间对

个体数、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均有显著影响（Ｐ＜０．０１）；二者交互作用

对 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
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图 ２　 地表节肢动物群落组成主坐标分析（ＰＣｏＡ）排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ⁃ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣｏＡ） ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

不同字母表示在相同月份 ２ 种排列方式间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 地表节肢动物群落指数特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１
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表 ５　 灌丛排列方式、采样时间及其交互作用对地表节肢动物群落指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ
类群数

Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ ｉｎｄｅｘ
优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２．０９７ ３８．９９６ ∗∗∗ １２．４３９ ∗∗ ２．０５９

月份 Ｍｏｎｔｈ ４２．８５６ ∗∗∗ ３５．８８５ ∗∗∗ １０．９４８ ∗∗∗ ５．３８ ∗∗

处理×月份 Ｔ×Ｍ ０．７８８ １．０８５ ４．２４７ ∗ ３．０３２ ∗

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

３．４　 地表节肢动物功能群结构特征

将所捕获的地表节肢动物根据取食类型进行划分，可分为捕食性、植食性、杂食性、腐食性、寄生性和菌食

性 ６ 个功能类群，由表 ２ 可知，其个体数分别占总个体数的 ３２．６０％、３１．８１％、３４．５４％、０．９１％、０．０９％和 ０．０６％，
其中捕食性包含 １９ 个类群，植食性包含 ２３ 个类群，杂食性包含 ８ 个类群，腐食性包含 ３ 个类群，寄生性包含 １ 个

类群，菌食性包含 ２ 个类群。 杂食性、捕食性和植食性的个体数量相对较高，植食性和捕食性类群种类相对丰

富，而腐食性、寄生性和菌食性类群的个体数量和种类均相对较低，将腐食性、寄生性和菌食性归为其他食性。
由图 ４ 可知，捕食性个体数在 ５、７ 月份均表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０５）；而植食性个体数在 ５、７ 月

份均表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）；杂食性个体数在 １０ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．００１）；其他

食性个体数在 ５ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）。

图 ４　 地表节肢动物功能类群个体数

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

由图 ５ 可知，捕食性类群数在 ５ 月份表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０１）；而植食性类群数在 ５、７、１０ 月份

均表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．００１）；杂食性类群数在 ５、１０ 月份均表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０１），但
在 ７ 月份表现为带状显著低于点状（Ｐ＜０．０１）；其他食性类群数在 ５ 月份表现为带状显著高于点状（Ｐ＜０．０５）。
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图 ５　 地表节肢动物功能类群类群数

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ

∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

由表 ６ 可知，灌丛排列方式对植食性个体数和类群数、其他食性个体数和类群数具有显著影响（Ｐ＜
０．０１）；采样时间对捕食性个体数和类群数、植食性个体数和类群数、杂食性个体数和类群数、其他食性个体数

具有显著影响（Ｐ＜０．０５）；二者交互作用对捕食性个体数和类群数、植食性类群数、杂食性类群数具有显著影

响（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 灌丛排列方式、采样时间及其交互作用对地表节肢动物功能类群的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ
捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ 植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ

个体数 ＩＮ 类群数 ＧＲ 个体数 ＩＮ 类群数 ＧＲ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３．５６０ ０．７２９ １４．５７２ ∗∗∗ １２８．２３６ ∗∗∗

月份 Ｍｏｎｔｈ ８．５１５ ∗∗∗ ２０．５７０ ∗∗∗ ４１．８８９ ∗∗∗ ２７．１９８ ∗∗∗

处理×月份 Ｔ×Ｍ ４．０８０ ∗ ４．８１６ ∗ ２．２５２ ８．２７３ ∗∗∗
杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ 其他食性 Ｏｔｈｅｒ ｄｉｅｔａｒｙ ｈａｂｉｔｓ

个体数 ＩＮ 类群数 ＧＲ 个体数 ＩＮ 类群数 ＧＲ
Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １．０２４ ２．６６３ ７．４２３ ∗∗ ７．６２１ ∗∗

月份 Ｍｏｎｔｈ ４０．６５７ ∗∗∗ ２０．９４６ ∗∗∗ ３．３６８ ∗ ２．５７

处理×月份 Ｔ×Ｍ ０．１５ １６．８６８ ∗∗∗ １．３０６ １．６６８

　 　 ＩＮ：个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ； ＧＲ：类群数 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

３．５　 地表节肢动物与环境因子的关系

采用方差膨胀因子分析（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ）剔除 ＶＩＦ ＞２ 的环境因子，以排除环境因子共线性的影

响。 由图 ６ 可知，排序轴 １ 解释了 ３３．１７％的生境变化，排序轴 ２ 解释了 ２６．７４％的生境变化。 通过表 ７ 可知，

４５４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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影响带状和点状排列灌丛间物种组成差异的主要环境因子包括土壤容重、ｐＨ 和草本丰富度。

图 ６　 环境因子分析（ｄｂＲＤＡ）排序图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ｄｂＲＤＡ） ｒａｎｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

Ｃａｒａｂｉｄａｅ ： 步甲科； Ｓｃｕｔｅｌｌｅｒｉｄａｅ ： 盾蝽科； Ａｐｈｏｄｉｉｄａｅ ： 蜉金龟科； Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ ： 光盔蛛科； Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ ： 花蝽科； Ｂｕｐｒｅｓｔｉｄａｅ ： 吉丁甲科；

Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ： 金龟科； Ｚｏｒｉｄａｅ ： 狼栉蛛科； Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ： 拟步甲科； Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ ： 平腹蛛科； Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ： 鳃金龟科； Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ ： 跳蛛

科； Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ ： 叶蝉科； Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ： 蚁科； Ｃｏｒｅｉｄａｅ ： 缘蝽科； Ｌｙｇａｅｉｄａｅ ： 长蝽科；ＢＤ ： 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｐＨ ： 土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ； ＨＲ ： 草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ； ＨＨ ： 草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ； ＨＤ ： 草本密度 Ｈｅｒｂ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＣ ： 灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂ

ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ

表 ７　 地表节肢动物与环境因子的 ｅｎｖｆｉｔ 置换检验

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｎｖｆｉｔ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境指标 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ２ Ｐ 环境指标 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｒ２ Ｐ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．４５ ０．００１ 草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ０．２２ ０．００１

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ０．４４ ０．００１ 草本密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１１ ０．００２

草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．３８ ０．００１ 灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂｓ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ０．０６ ０．０３４

由表 ８ 可知，优势类群个体数与草本高度呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤含水量和电导率呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）。 常见类群个体数与土壤电导率、有机碳、全氮、全磷、黏粒和粉粒呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤

含水量、全钾、砂粒和灌木高度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 稀有类群个体数与草本高度和灌木高度呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５）。
优势类群的类群数与土壤容重、ｐＨ、全钾、砂粒和草本高度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤电导率、有机

碳、全氮、全磷、黏粒、粉粒和草本密度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 常见类群的类群数与土壤电导率、有机碳、全
氮、全磷、黏粒和粉粒呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤含水量、全钾、砂粒和灌木高度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
稀有类群的类群数与草本高度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

蚁科个体数与土壤含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 拟步甲科个体数与土壤砂粒呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），
而与土壤含水量、有机碳、全氮、全磷、黏粒、粉粒和灌木高度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 步甲科个体数与土壤全

钾、草本高度和密度以及灌木高度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与土壤电导率呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
由表 ９ 可知，地表节肢动物个体数、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均与土壤含水量和全磷呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）；另外，类群数还与土壤电导率、有机碳、全氮、全磷、黏粒、粉粒和草本丰富度呈显著正相关（Ｐ＜０．
０５），与土壤砂粒和灌木高度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数还与土壤有机碳和粉粒呈显著正

５５４３　 ７ 期 　 　 　 王真　 等：柠条锦鸡儿灌丛排列方式对荒漠草原区地表节肢动物群落结构的影响 　
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相关（Ｐ＜０．０１）。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ８　 环境因子与群落组成相关分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

环境指标
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

优势类群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ

常见类群
Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐ

稀有类群
Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

个体数
ＩＮ

类群数
ＧＲ

个体数
ＩＮ

类群数
ＧＲ

个体数
ＩＮ

类群数
ＧＲ

蚁科
Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ

拟步甲科
Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ

步甲科
Ｃａｒａｂｉｄａｅ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２４∗ ０．０６ －０．５３∗∗ －０．５１∗∗ －０．１５ －０．２３∗ －０．２８∗∗ －０．２８∗∗ ０．０２

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１５ ０．２１∗ ０．０９ －０．０７ －０．０６ －０．１４ ０．１０ ０．１１ －０．０１

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ０．１４ ０．２４∗ －０．０３ －０．１１ ０．１５ ０．１０ ０．０９ ０．０２ ０．０８

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．２９∗∗ －０．５３∗∗ ０．３８∗∗ ０．５１∗∗ －０．１８ －０．１２ －０．１０ －０．０６ －０．２７∗∗

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －０．１４ －０．４８∗∗ ０．３６∗∗ ０．５４∗∗ －０．０８ －０．０２ ０．０８ －０．３２∗∗ －０．０７

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．１５ －０．４７∗∗ ０．２８∗∗ ０．４６∗∗ －０．０６ －０．０２ ０．０７ －０．４０∗∗ －０．０５

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．０７ －０．４３∗∗ ０．３９∗∗ ０．５１∗∗ －０．０５ －０．０３ ０．１３ －０．３２∗∗ －０．０３

土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ０．０５ ０．４４∗∗ －０．４４∗∗ －０．５９∗∗ ０．００ －０．０８ －０．０９ －０．０９ ０．１９∗

土壤黏粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ －０．１５ －０．４９∗∗ ０．３９∗∗ ０．５０∗∗ －０．０３ ０．０４ ０．１１ －０．３１∗∗ －０．１８

土壤粉粒 Ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ －０．１４ －０．５２∗∗ ０．４２∗∗ ０．５６∗∗ －０．０１ ０．０６ ０．１１ －０．３３∗∗ －０．１３

土壤砂粒 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ０．１５ ０．５２∗∗ －０．４２∗∗ －０．５５∗∗ ０．０２ －０．０５ －０．１１ ０．３３∗∗ ０．１４

草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ －０．０７ －０．１７ ０．１７ ０．２９∗∗ ０．１３ ０．１０ ０．０４ －０．０９ －０．１３

草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ０．２９∗∗ ０．３４∗∗ －０．１５ －０．１９∗ ０．２３∗ ０．２０∗ ０．１８ －０．０３ ０．２７∗∗

草本密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．０９ －０．２９∗∗ ０．０６ ０．０９ ０．０３ ０．０９ －０．０７ －０．１９ ０．２１∗

灌木高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ０．１０ ０．１９ －０．４０∗∗ －０．３８∗∗ ０．２０∗ ０．１６ ０．０５ －０．４１∗∗ ０．３７∗∗

灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂｓ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ０．０１ ０．０４ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．１２ －０．０６ ０．１２ ０．１２

　 　 ＩＮ：个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ； ＧＲ：类群数 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

表 ９　 环境因子与群落指数相关分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

环境指标
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

类群数
Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４７∗∗ －０．５４∗∗ －０．３９∗∗ ０．２５∗

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１６ －０．０８ －０．０３ －０．０５

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ０．１２ ０．０１ ０．０４ －０．０５

土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．０５ ０．２５∗ ０．１７ －０．１０

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０７ ０．３３∗∗ ０．２０∗ －０．０８

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．０３ ０．２６∗∗ ０．１３ －０．０１

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．１６ ０．３１∗∗ ０．１５ －０．０２

土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ －０．２０∗ －０．４３∗∗ －０．２４∗ ０．０７

土壤黏粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ０．１０ ０．３２∗∗ ０．１４ ０．０２

土壤粉粒 Ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ ０．１２ ０．３８∗∗ ０．１９∗ －０．０３

土壤砂粒 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ －０．１２ －０．３７∗∗ －０．１８ ０．０２

草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．０７ ０．２５∗∗ ０．１５ －０．０４

草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ０．１８ ０．０２ －０．０１ ０．０４

草本密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．０４ ０．０５ ０．０４ －０．０７

灌木高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ －０．０９ －０．２０∗ －０．１７ ０．１３

灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂｓ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ０．０６ ０．１４ ０．１４ －０．１３

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

６５４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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由表 １０ 可知，捕食性个体数与土壤砂粒和草本高度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤电导率、黏粒和粉粒

呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 植食性个体数与土壤电导率、有机碳、全磷、黏粒和粉粒呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与
土壤含水量、全钾、砂粒、草本高度和灌木高度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 杂食性个体数与草本高度呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５），与土壤含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 其他食性个体数与土壤电导率、有机碳、全氮、全磷、
黏粒和粉粒含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤砂粒含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）。

表 １０　 环境因子与功能群特征相关分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

环境指标
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

捕食性
Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ

植食性
Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ

杂食性
Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ

其他食性
Ｏｔｈｅｒ ｄｉｅｔａｒｙ ｈａｂｉｔｓ

个体数
ＩＮ

类群数
ＧＲ

个体数
ＩＮ

类群数
ＧＲ

个体数
ＩＮ

类群数
ＧＲ

个体数
ＩＮ

类群数
ＧＲ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

－０．１７ －０．３１∗∗ －０．４５∗∗ －０．４４∗∗ －０．２９∗∗ －０．２３∗ －０．１２ －０．１８

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０５ ０．００ ０．１２ －０．１５ ０．１２ ０．０８ ０．０２ －０．０５

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ０．１８ ０．２１∗ －０．１２ －０．２９∗∗ ０．１２ ０．２７∗∗ ０．０１ ０．０１

土壤电导率
Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．２９∗∗ －０．２２∗ ０．３７∗∗ ０．５８∗∗ －０．１２ －０．０４ ０．２１∗ ０．２１∗

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ －０．１８ －０．１４ ０．２１４∗ ０．５８∗∗ ０．０６ ０．１０ ０．２５∗∗ ０．２５∗∗

土壤全氮 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０．１８ －０．１６ ０．１２ ０．５０∗∗ ０．０５ ０．０９ ０．２１∗ ０．２０∗

土壤全磷 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．１０ －０．１２ ０．２４∗ ０．５０∗∗ ０．１２ ０．１７ ０．２３∗ ０．２１∗

土壤全钾 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ０．１０ －０．１１ －０．４２∗∗ －０．５３∗∗ －０．０６ －０．０７ －０．１８ －０．１７

土壤黏粒 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ －０．２３∗ －０．１４ ０．２５∗∗ ０．５３∗∗ ０．０９ ０．１６ ０．２８∗∗ ０．２６∗∗

土壤粉粒 Ｓｏｉｌ ｓｉｌｔ －０．１９∗ －０．１１ ０．２７∗∗ ０．５９∗∗ ０．０９ ０．１７ ０．３１∗∗ ０．２８∗∗

土壤砂粒 Ｓｏｉｌ ｓａｎｄ ０．２０∗ ０．１２ －０．２６∗∗ －０．５８∗∗ －０．０９ －０．１７ －０．３１∗∗ －０．２８∗∗

草本丰富度 Ｈｅｒｂ ｒｉｃｈｎｅｓｓ －０．０６ ０．１７ ０．１０ ０．１８ ０．０４ ０．０９ ０．１３ ０．１４

草本高度 Ｈｅｒｂ ｈｅｉｇｈｔ ０．２５∗∗ ０．１５ －０．２１∗ －０．２３∗ ０．２１∗ ０．３３∗∗ －０．０１ －０．０３

草本密度 Ｓｈｒｕｂ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１３ ０．０７ －０．０８ ０．０７ －０．０８ －０．１３ －０．０５ －０．０１

灌木高度 Ｓｈｒｕｂ ｈｅｉｇｈｔ ０．１７ ０．００ －０．５１∗∗ －０．３７∗∗ ０．０６ ０．１２ －０．０５ －０．０６

灌木冠幅 Ｓｈｒｕｂｓ ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ０．１６ ０．０７ ０．０７ ０．０９ －０．０５ ０．０６ ０．０８ ０．１１
　 　 ＩＮ：个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ； ＧＲ：类群数 Ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

捕食性类群数与土壤 ｐＨ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与含水量和电导率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 植食性

类群数与土壤电导率、有机碳、全氮、全磷、黏粒和粉粒含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤含水量、ｐＨ、全钾、
砂粒、草本高度和灌木高度呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 杂食性类群数与土壤 ｐＨ 和草本高度呈显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与土壤含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 其他食性类群数与个体数和环境因子间的显著相关性保持

一致。

４　 讨论

４．１　 灌丛排列方式对地表节肢动物群落组成的影响

土壤动物群落组成是土壤动物生态学的基础［３４］，对群落的形成演替、种群特性、物种更新规律的阐明具

有重要作用，可为揭示群落物种共存规律及维持机制提供重要信息［３５］。 本研究发现，５、１０ 月份，带状排列灌

丛中地表节肢动物常见类群的个体数和类群数显著高于点状，７、１０ 月份，带状排列灌丛中稀有类群的个体数

和类群数亦显著高于点状，这是因为带状排列灌丛中土壤有机碳、全氮和全磷含量较高，能够为地表节肢动物

提供食物资源条件；其次带状排列灌丛中土壤黏粒和粉粒含量较高，可将植物种子埋存起来［３６］，为地表节肢

动物提供充足的食物和适宜的栖息地，提高节肢动物的数量和多样性［３７］；另外，带状样地草本丰富度和草本

密度显著高于点状，为不耐高温的地表节肢动物提供了适宜的栖息地［３８］（表 １，表 ８）。

７５４３　 ７ 期 　 　 　 王真　 等：柠条锦鸡儿灌丛排列方式对荒漠草原区地表节肢动物群落结构的影响 　
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３ 个月份中，２ 种排列灌丛的优势类群均包含蚁科，说明蚁科在荒漠草原区人工灌丛林中具有较大优势，
与杨敏等［２８］研究结果类似。 由于不同灌丛排列方式土壤理化性质存在差异，地表节肢动物优势类群组成也

不尽相同。 拟步甲科是干旱荒漠生态系统的重要组分之一，在干旱荒漠生态系统物质分解和以碳氮等元素为

核心的生物地球化学循环过程中发挥着关键作用［３９—４０］。 带状排列灌丛中拟步甲科个体数显著低于点状，这
是因为拟步甲科主要分布于沙丘生境［４１］，土壤质地通过直接影响拟步甲科对产卵地点和栖息生境的选择，从
而对它们的空间分布格局产生深刻影响［４２］，而点状排列灌丛中土壤砂粒含量显著高于带状，为拟步甲科提供

了良好的生存居住环境；另外，拟步甲科适应干旱少雨的环境［４３］，本研究发现拟步甲科与土壤含水量呈显著

负相关（表 ８），与刘继亮等［４４］的研究保持一致。 步甲科世代周期短，能快速响应环境变化，是较好的生态指

示类群［４５］。 总体上看，带状排列灌丛中步甲科个体数与点状无显著差异；从不同月份来看，在点状排列灌丛

中 ７ 和 １０ 月份优势类群均包含步甲科，在带状排列灌丛中仅有 １０ 月份包含步甲科，这是因为带状草本高度

在 １０ 月份显著低于点状，而步甲科与草本高度呈显著正相关（表 １，表 ８）。
４．２　 灌丛排列方式对地表节肢动物群落多样性的影响

土壤环境为地表节肢动物提供了栖息地，地表植被为其提供了食物来源，土壤动物类群数量的多少和组

成的变化及其多样性的大小通常取决于土壤环境条件的优劣和食物资源的有效性［４６］，不同灌丛排列方式对

地表节肢动物多样性产生了深刻影响。
除了 ５、７ 月份地表节肢动物个体数在 ２ 种排列灌丛间无显著差异外，１０ 月份地表节肢动物个体数和 ５、

７、１０ 月份地表节肢动物类群数均表现为带状显著高于点状（图 ３），这是因为带状排列灌丛中土壤有机碳、粉
粒含量和草本丰富度较高（表 １），为不耐高温的地表节肢动物提供了充足的食物来源［３７］ 和适宜的栖息

地［３８］。 地表节肢动物类群分布与土壤养分和地表植被状况有关［４７］。 土壤养分影响地表植被生长状况，如土

壤磷和钾含量影响植物的初级生产力和对氮元素的吸收［４８—４９］，而植物作为地表节肢动物的食物来源［５０］，其
生长状况影响地表节肢动物类群分布。 本研究发现，地表节肢动物个体数和类群数与土壤全磷呈显著正相

关，而与土壤全钾呈显著负相关（表 ９）。 地表节肢动物类群数越多，食物网结构越复杂，越有利于土壤生态系

统的物质循环和能量流动［５１］，本研究结果表明灌丛带状排列相较于点状排列更适宜地表节肢动物的生存和

定居。
多样性指数的高低可以体现生态系统食物链长短和共生现象的多少［５２］，本研究发现，５、１０ 月份，带状

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数显著高于点状（图 ３），这说明带状排列灌丛的群落结构较点状更稳定。 优势度

指数是在群落类群组成基础上进一步推算出来以表示群落组成状况的指标，优势度指数高就表明群落内不同

类群的分布越不均匀，优势类群就更能发挥自身的生态功能［５３］，本研究中，７、１０ 月份 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数在 ２
种灌丛排列间无显著差异，而 ５ 月份表现为带状显著低于点状（图 ３），说明带状排列灌丛物种分布较点状更

为均匀。 土壤含水量在一定程度上会影响地表节肢动物的分布，相关性分析发现 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指

数与土壤含水量显著负相关，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数则相反（表 ９）。
４．３　 灌丛排列方式对地表节肢动物群落功能群结构的影响

地表节肢动物种类繁多，个体大小、活动能力、活动方式各不相同［５４］。 各功能类群个体数量是反映环境

条件的重要指标［５５］。 如杂食性个体数可以反映土壤环境限制因子变化幅度，腐食性个体数可以反映土壤动

物对环境的适应程度［５６］。 不同食性地表节肢动物对灌丛排列方式的敏感程度不同，导致土壤动物功能群结

构在 ２ 种排列灌丛间存在差异。
５、７ 月份，捕食性个体数表现为点状显著高于带状，相关性分析发现，土壤电导率、质地和草本高度对其

有显著影响（图 ４，表 １０）。 ５、７ 月份，植食性个体数表现为带状显著高于点状，相关性分析发现，草本高度和

灌木高度与植食性个体数显著相关，可能是因为土壤有机碳、土壤养分和土壤质地通过影响植被生长状况，进
而对植食性个体数造成影响（图 ４，表 １０）。 １０ 月份，带状排列灌丛杂食性个体数显著高于点状，这可能与优

势类群蚁科相关，通过相关性分析发现蚁科和杂食性个体数均与土壤含水量呈显著负相关（图 ４，表 ８，表
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１０）。 捕食性与植食性之间的数量比值，反映了地表节肢动物食物网结构中的定量营养级关系［５７］。 本研究发

现，带状排列灌丛中植食性类群的数量比重高于捕食性类群，在食物网结构中呈“金字塔”型，更有利于维持

地表节肢动物营养级关系及食物网结构的相对稳定性［５８］。
功能群划分反映了不同节肢动物类群间营养级联关系［５９］，本研究中，带状排列灌丛中植食性类群表现出

更大的优势地位，点状排列灌丛中捕食性类群表现出更大的优势地位，较杂食性和其他食性而言，捕食性和植

食性类群的占比较大（图 ５），反映了研究区域地表节肢动物区系以捕食性和植食性类群分布为主要特征。 ５、
７、１０ 月份植食性类群数和 ５、１０ 月份杂食性类群数均表现为带状显著高于点状（图 ５），这是由于有些物种仅

在带状出现，如植食性蜢总科和鳃金龟科等；杂食性蚁形甲科和蟋蟀总科等。 这反映了这些地表节肢动物类

群对生境选择的严格性，对环境变化起着重要的生物指示作用［１０］。

５　 结论

带状排列灌丛中优势类群包括蚁科和步甲科，点状排列灌丛中优势类群包括蚁科、拟步甲科和步甲科。
地表节肢动物个体数在 １０ 月份表现为带状显著高于点状；类群数在 ５、７、１０ 月份表现为带状显著高于点状；
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｎｅｒ 多样性指数在 ５、１０ 月份表现为带状显著高于点状；而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数在 ５ 月份表现为

带状显著低于点状。 捕食性个体数在 ５、７ 月份表现为带状显著低于点状；而植食性个体数在 ５、７ 月份表现为

带状显著高于点状；杂食性个体数在 １０ 月份表现为带状显著高于点状；其他食性个体数在 ５ 月份表现为带状

显著高于点状。 捕食性类群数在 ５ 月份表现为带状显著低于点状；而植食性类群数在 ５、７、１０ 月份表现为带

状显著高于点状；杂食性类群数在 ５、１０ 月份表现为带状显著高于点状，但杂食性类群数在 ７ 月份表现为带状

显著低于点状；其他食性类群数在 ５ 月份表现为带状显著高于点状。 影响地表节肢动物分布的主要环境因子

包括土壤容重、ｐＨ 和草本丰富度。 综上，带状排列灌丛更适合地表节肢动物生存和定居，更利于维持地表节

肢动物多样性。 因此，在未来荒漠生态系统种植固沙灌丛进行生态恢复时，应根据灌丛在不同排列方式下的

功能特征，制定因地制宜的恢复方法，关注生态恢复过程中土壤生物多样性的动态变化，以促进荒漠生态系统

长期稳定持续发展。
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