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环境因子对新疆玛纳斯县不同草地类型地表节肢动物
群落结构的影响

王雪岩１，吴馨怡１，林　 峻２，何　 岚１，∗，张永军１，杨　 坤２，季　 荣１，董化楠１

１ 新疆师范大学生命科学学院，中亚区域跨境有害生物联合控制国际研究中心，新疆特殊环境物种保护与调控生物学实验室，塔城昆虫迁飞生物

学新疆野外科学观测研究站，乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆维吾尔自治区蝗虫鼠害预测预报防治中心站，乌鲁木齐　 ８３０００１

摘要：为了解不同草地类型地表节肢动物群落结构特征及其驱动因素，以新疆玛纳斯县温性荒漠草原、温性草甸草原和温性草

原为研究区域，于 ２０２３ 年 ５—９ 月及 ２０２４ 年 ４ 月通过巴氏罐诱集法调查节肢动物群落组成特征及优势种的变化规律，结合气

候、植被及土壤数据，分析影响其时空动态的驱动因子。 主要结果：（１）共诱集到节肢动物 １９８６ 只，隶属于 ５ 科 ９ 属 ９ 种，以拟

步甲科（Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）和金龟科（Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ）为优势类群。 （２）地表节肢动物群落结构显示出显著的季节性差异，相对湿度

是影响地表节肢动物群落时序变化的主要驱动因子。 （３）温度是三种草地类型群落结构的核心驱动因子。 此外，地表节肢动

物群落结构还受到其他环境因子的影响，但作用强度在不同草地类型间存在显著差异：土壤 ｐＨ 对温性荒漠草原地表节肢动物

群落影响最显著，月降雨量、相对湿度是影响温性草甸草原地表节肢动物群落的显著因子，温性草原中地表节肢动物群落受土

壤湿度影响最显著。 研究结果为理解环境因子与不同草地类型地表节肢动物群落结构的关系补充理论数据，为保护草地地表

节肢动物多样性和有害物种防治措施的制定提供参考依据。
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ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ， ｗｉｔｈ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｉｔｓ ｌｏｗｅｓｔ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｒｖｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｖａｒｉｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｓｏｉｌ ｐＨ
ｐｒｏｖｅｄ ｐｉｖｏｔａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｗｈｅｒｅａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ； ｆｉｎａｌｌｙ ｃｏｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｍａｄｅ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｄｅｑｕａｔｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｖｉａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｒｉｖｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｅｒｅｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ； ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａｓ； Ｊｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

新疆作为中国西北部干旱与半干旱生态区域的典型代表［１］，生态系统较为脆弱［２—３］。 草地是该区域主要

的生态系统类型，也是畜牧业发展的重要基础［４—７］。 玛纳斯县是新疆天山北坡经济带中重要的组成部分，草
地资源丰富，全县拥有天然草场 ５８．０８ 万 ｈｍ２，占土地总面积的 ５２．７６％［８］。 县内有玛纳斯河与塔西河两条主

要河流，为草地生态系统提供了涵养水源，同时保障了草地生态系统的生物多样性。 然而随着玛纳斯河流域

水土资源不合理的开发利用［９］ 以及塔西河流域的山体滑坡等因素［１０—１１］，玛纳斯县草地生态系统功能逐渐

退化。
地表节肢动物作为草地生态系统的重要组成部分［１２］，在维持草地生态系统功能与稳定性中起着至关重

要的作用［１３—１６］。 在干旱、半干旱生态系统中，地表节肢动物是草地生态系统的生物指示剂［１７］，受到生境中植

物组成、结构和多样性的影响［１８—２０］。 目前已有的研究多侧重于节肢动物的多度和分布特征［２１］，但针对节肢

动物群落结构驱动因子的研究较少，这些资料的缺乏可能制约草地生态系统决策的严谨性。 本研究以玛纳斯

县 ３ 种常见草地类型为研究区域，调查其地表节肢动物群落结构的变化，明确气候、植被及土壤因子对地表节

肢动物群落结构的影响，为草原有害物种防治策略提供参考依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 研究区域概况

玛纳斯县坐落于新疆昌吉回族自治州的最西端，雄踞天山山脉北麓中段，准噶尔盆地西南缘，依傍玛纳斯

河东岸，地处北纬 ４３°２８′—４５°３８′，东经 ８５°３４′—８６°４３′之间，最高海拔 ５，２２２ ｍ。 该地区属温带大陆性气候，
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具有冬季严寒，夏季酷热，日照充足，干旱少雨等特点。 年平均气温 ７．２ ℃，盛夏（七月）均温 ２４．４ ℃，严冬（一
月）均温－１８．４ ℃，极端温差 ３９．６ ℃至－３７．４ ℃。 年均降水 １７３．３ ｍｍ，峰值年份可达 ２５１．１ ｍｍ，单日之最

３４．５ ｍｍ。 年均降雪 ７４．４ ｍｍ，占全年降水 ２７％。 盛行东风，入夏转西，平均风速 ２．５ ｍ ／ ｓ，瞬时极值 ２０ ｍ ／ ｓ。
土壤体系涵盖七大类别：灌淤土、潮土、灰漠土、栗钙土、棕钙土、风沙土和盐土。 农田多为灌淤土，玛纳斯河、
塔西河两河冲积扇中部和上部多为灰漠土，栗钙土、棕钙土，是半干旱草原地区形成的热带性土壤［２２］。 本研

究选取的 ３ 块样地位于玛纳斯县塔西河流域附近，且 ３ 块样地地形与生境各不相同。

图 １　 玛纳斯县诱集点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｃｏｕｎｔｙ

１．２　 样地设计与样品采集

本研究选择了 ３ 种不同草地类型的样地：（１）样地 １ 为温性荒漠草原（４３°５８′１４．６″Ｎ，８６°３２′５７．５″Ｅ），地形

为山地，植物以蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）和碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）为主。 （２）样地 ２ 为温性草甸草原（４３°５８′１４．６″Ｎ，８６°
１１′１２．４″Ｅ），地势较为平坦，植物以苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、米口袋（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ）、细叶鸢尾（ Ｉｒｉｓ
ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）为主。 （ ３） 样地 ３ 为温性草原 （ ４３° ５９′ ４２． ０″ Ｎ，８６° １３′ ３． ８″ Ｅ），山地牧场，植物以苔草 （ Ｃａｒｅｘ
ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、猪毛菜（Ｋａｌｉ ｃｏｌｌｉｎｕｍ）为优势种。 草地类型的划分参照北京农业大学谭慎修的标准［２３］。

２０２３ 年 ５—９ 月及次年 ４ 月，采用改良的巴氏罐诱集法，以一次性塑料杯作为诱集装置，其规格高 ９ ｃｍ，
杯口内径 ７．５ ｃｍ。 将塑料杯埋入土中，确保杯口与地面齐平，维持与自然环境的一致性。 诱捕剂的主要成分

为醋、糖、医用酒精和水 （２ ∶ １ ∶ １ ∶ ２０），以吸引地表节肢动物。 在杯壁四分之一处开孔，旨在防止雨水聚

积［２４—２６］。 诱集杯间隔 ２ ｍ 左右，一个小样方为 ４ ｍ×４ ｍ（一个样方 ９ 个诱集杯）。 在每个样地内，于阴坡、阳
坡和坡顶各设置了 ３ 个诱集点，每个诱集点选择 ３ 个样方，共计 ２７ 个样方。 每月月末进行为期 ３ 日的诱捕工

作，之后回收诱集杯，将诱捕的地表节肢动物保存于 ７５％酒精内，带回实验室制成针插标本，进行种类鉴定与

统计分析。
地表节肢动物的分类鉴定主要参考《土壤拟步甲志（第二卷鳖甲类）》 ［２７］、《中国荒漠半荒漠的拟步甲科

昆虫》 ［２８］、《新疆昆虫原色图鉴》 ［２９］、《昆虫分类》 ［３０］等方法进行。 所有地表节肢动物鉴定到种水平。
１．３　 环境因子调查

（１）植物因子：每月在各个样地的每个坡向随机选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的植物样方，测定植物的密度、盖度，
记录物种数。

３　 ２３ 期 　 　 　 王雪岩　 等：环境因子对新疆玛纳斯县不同草地类型地表节肢动物群落结构的影响 　
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（２）土壤因子：每月在各个样地利用土壤硬度计（ＴＹＤ⁃１、台州市艾测仪器有限公司）、土壤检测仪（ＴＱ⁃
９５、温州绿萝电子商务有限公司）测定土壤湿度、酸碱度和硬度。

（３）气候因子：气候数据包含月均温、降雨量、相对湿度，气象数据主要来源于和风天气网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｑｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ ／ ）。

表 １　 环境变量信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔａｂｌｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

缩写
Ａｃｒｏｎｙｍ

单位
Ｕｎｉｔ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

缩写
Ａｃｒｏｎｙｍ

单位
Ｕｎｉｔ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

月均温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＡＭＴ ℃ 植物群落优势度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｄ －

月降雨量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ＭＲ ｍｍ 植物群落均匀度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｊ －

相对湿度 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＲＨ ％ 土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ＳＭ ％

植物盖度 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ＰＣ ％ 土壤硬度 Ｓｏｉｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ＳＨ ｋＰａ

植物密度 Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ＰＤ 株 ／ ｍ２ 土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｐＨ －

植物群落多样性 Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈ －

１．４　 数据处理

（１）个体数量统计

每种昆虫的个体数量是其各虫态数量的总和。
个体数量在全部捕获量中占比达 １０％以上者为优势类群，占比在 １％－１０％之间的为常见类群，占比处于

０．１％－１％（不含 １％）之间的则为稀有类群。
（２）群落多度的测定

群落多样性的测定采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 法。 其公式为：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ
Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ ； Ｐ ｉ ＝

Ｎｉ

Ｎ
Ｓ 为物种丰富度；Ｎｉ为 ｉ 物种的个体数；Ｎ 为群落中的总个体数。
根据多样性指数计算相应 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度（Ｊ′）。 Ｊ′ 的取值范围在 ０ ～ １ 之间，Ｊ′越大群落内均匀度越高，其

公式为： Ｊ′ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

群落优势度采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ），其公式为： Ｄ ＝ ∑ ｎｉ ／ Ｎ( ) ２

对应数据采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和邓肯显著性检验，比较不同数据之间的差异。 利用 ＳＰＳＳ１９、
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１ 对数据进行统计和制图。

（３）环境因子对地表节肢动物的影响

利用 Ｃａｎｏｃｏ５．０ 软件对 ３ 块样地的地表节肢动物丰度数据进行除趋势对应分析（ＤＣＡ），确定排序轴的梯

度长度（ＬＧＡ）。 若 ＤＣＡ 分析结果中的轴长度大于 ４．０，则使用典型对应分析（ＣＣＡ）来确定地表节肢动物群落

分布与环境因子间的关系；若轴长度在 ３．０ 到 ４．０ 之间，可以选择 ＲＤＡ 或 ＣＣＡ；若轴长度小于 ３．０，则使用冗余

分析（ＲＤＡ）。 根据选择的分析方法绘制二维排序图，分析地表节肢动物群落与环境因子的关系。 利用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 前置性检验法判断自变量与所有排序轴相关系数的显著性。

２　 结果与分析

２．１　 地表节肢动物群落组成特征

３ 块样地诱集到地表节肢动物共计 １９８６ 只，属 ５ 科，９ 种。 所有样地中，拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ 数量最

多，共 １３４０ 只，占总数的 ６７． ５％，其次是金龟科 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ，共 ５４１ 只，占总数的 ２７． ２％。 突颊侧琵甲
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（Ｐｒｏｓｏｄｅｓ ｄｉｌａｔｉｃｏｌｌｉｓ）、白星花金龟 （Ｐｒｏｔａｅｔｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ） 和卵形刺甲 （Ｐｌａｔｙｓｃｅｌｉｓ ｏｖａｔａ） 分别占总个体数的

５７．３％、１２．３％和 １０． １％，为优势种。 亮蜣螂（Ｃｏｐｒｉｓ ｌｕｎａｒｉｓ）占总个体数的 ７． ９％，为常见种。 黑斑齿足象

（Ｄｅｒａｃａｎｔｈｕｓ ｇｒｕｍｉ）、谷婪步甲（Ｈａｒｐａｌｕｓ ｃａｌｃｅａｔｕｓ）、四齿普玉米犀金龟（Ｐｅｎｔｏｄｏｎ ｑｕａｄｒｉｄｅｎｓ）和黑额喙丽金龟

（Ａｄｏｒｅｔｕｓ ｎｉｇｒｉｆｒｏｎｓ），占比小于总个体数的 １％，为稀有种。
２．２　 地表节肢动物群落组成的时间序列动态变化及其与环境因子的关系

从时间序列看，拟步甲科在总群落中的相对丰度呈现显著波动，５ 月、６ 月、７ 月及次年 ４ 月，拟步甲科昆

虫占据总个体数量的比例超过 ５５％，为优势类群，但在 ８ 月和 ９ 月分别降至 １６．７％和 ６．５％。 ８ 月金龟科（占比

７２．２％）、９ 月钳蝎科（占比 ７４％）成为优势类群。
５ 月突颊侧琵甲为绝对优势种（占比 ７３．４％）；６—７ 月卵形刺甲逐渐取代前者成为群落优势物种（占比＞

４０％）；８ 月亮蜣螂种群数量急剧上升（占比 ７２．２％）；９ 月东亚钳蝎成为优势种（占比 ７４％）；次年 ４ 月，突颊侧

琵甲重新恢复其优势地位（占比 ４１．３％）。

表 ２　 ５—９月及次年 ４ 月各月份诱捕的个体数量及各科占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２３ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ ２０２４， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

月份
Ｍｏｎｔｈ

总个体数
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

拟步甲科
Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ

金龟科
Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ

象甲科
Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ

步甲科
Ｃａｒａｂｉｄａｅ

钳蝎科
Ｂｕｔｈｉｄａｅ

５ １４６２ １０８１（７３．９％） ３８１（２６．１％） ０ ０ ０

６ ５３ ３５（６６％） １８（３４％） ０ ０ ０

７ １７３ １１５（６６．５％） ２９（１６．８％） ０ １４（０．８１％） １５（８．７％）

８ ９０ １５（１６．７％） ６５（７２．２％） ６（６．７％） ０ ４（４．４％）

９ ４６ ３（６．５％） ４（８．７％） ５（１０．９％） ０ ３４（７４％）

４ １６２ ９１（５６．２％） ４４（２７．２％） ０ ０ ２７（１６．７％）

节肢动物群落的多样性、均匀度以及优势度也随时间变化呈显著波动，４ 月地表节肢动物多样性显著高

于其他月份（Ｆ＝ １７．９１８，Ｐ＜０．００１），８ 月均匀度显著低于其他月份（Ｆ＝ ２．２８５，Ｐ ＝ ０．０５７），７ 月和 ４ 月的优势度

显著低于其他月份（Ｆ＝ ９．７４２，Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 玛纳斯县地表节肢动物群落的多样性、均匀度以及优势度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｍａｎａｓ Ｃｏｕｎｔｙ

月份
Ｍｏｎｔｈ

Ｈ（多样性）
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｊ（均匀度）
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｄ（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

月份
Ｍｏｎｔｈ

Ｈ（多样性）
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｊ（均匀度）
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｄ（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

５ ０．６０±０．２４ｂｃ ０．６３±０．１６ａ ０．７７±０．１１ａ ８ ０．３５±０．３５ｃ ０．４０±０．３６ｂ ０．８６±０．１６ａ

６ ０．６６±０．４５ｂｃ ０．６３±０．４ａ ０．６９±０．２３ａ ９ ０．３０±０．３９ｃ ０．８５±０．１２ａ ０．６９±０．３７ａ

７ ０．７４±０．２８ｂ ０．７６±０．２３ａ ０．６３±０．１８ｂ ４ １．６±０．５２ａ ０．５９±０．１４ａ ０．５８±０．１２ｂ

　 　 表中同列不同小写字母表示月份间多度的差异显著（Ｐ＜０．０５）

将月份作为响应因子，环境作为解释因子进行 ＲＤＡ 分析，前两轴的共同解释率高达 ９９．４５％。 结果显示，
相对湿度对地表节肢动物群落影响最显著（Ｐ＝ ０．０２６）。 如图 ２ 所示，相对湿度和植物密度对黑额喙丽金龟、
黑斑齿足象的影响较大且呈正相关，植物优势度对亮蜣螂、突颊侧琵甲等优势种的影响较大且呈正相关。
２．３　 不同草地类型中地表节肢动物群落的空间分布差异及其与环境因子的关系

不同草地类型节肢动物群落结构不同，但 ３ 种草地类型中的共优种群相同，为拟步甲科和金龟科。 其中

拟步甲科占比超 ５０％，金龟科占比超 ２０％。 温性荒漠草原与温性草原中，钳蝎科占比超 １％，为常见种群，象
甲科占比低于 １％，为稀有种群。 温性草甸草原中，未诱集到象甲科和钳蝎科。

针对 ３ 种草地类型中地表节肢动物与环境变量进行 ＲＤＡ ／ ＣＣＡ 分析，结果表明，温性荒漠草原的 ＲＤＡ 分

析中第一与第二排序轴的特征值分别定格于 ０．２２９７ 和 ０．１７６，前两轴共同解释率为 ５９．１６％。 温性草甸草原的
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图 ２　 地表节肢动物分布与环境因子的 ＲＤＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．２　 Ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＲＤＡ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＭＴ 为月均温；ＲＨ 为相对湿度；ＰＤ 为植物密度；ＰＣ 为植物盖度；Ｄ 为植物群落优势度

ＣＣＡ 分析中，前两轴共同解释率为 ７７．８９％。 温性草原的 ＲＤＡ 分析中，前两轴共同解释率为 ９９．２２％。 由此可

见，ＲＤＡ 分析与 ＣＣＡ 分析能够映射出地表节肢动物分布与关键环境因子间的内在联系，前两个主成分轴概

括了地表节肢动物分布的基本特性，体现了分析的有效性。

表 ４　 各样地诱捕的个体数量及各科占比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｍｉｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
样地

Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ
总个体数
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

拟步甲科
Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ

金龟科
Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ

象甲科
Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ

步甲科
Ｃａｒａｂｉｄａｅ

钳蝎科
Ｂｕｔｈｉｄａｅ

１ ６８６ ４１１（５９．９％） ２１５（３１．３％） ３（０．４％） ４（０．６％） ５３（７．７％）
２ ２４５ １８７（７６．３％） ５５（２２．４％） ０ ３（１．２％） ０
３ １０５５ ７４２（７０．３％） ２７１（２５．７％） ８（０．７６％） ７（０．６６％） ２７（２．６％）

表 ５　 地表节肢动物分布与环境因子的 ＲＤＡ ／ ＣＣＡ 排序结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＲＤＡ ／ ＣＣＡ ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
项目
Ｉｔｅｍ

轴
Ａｘｉｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

相关性系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

样地 １ Ａｘｉｓ１ ０．２２９７ ０．８６８４ ３３．５
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ １ Ａｘｉｓ２ ０．１７６ ０．９４５８ ５９．１６

Ａｘｉｓ３ ０．１０７ ０．７９０６ ７４．７７
Ａｘｉｓ４ ０．０７５５ ０．８７９２ ８５．７７

样地 ２ Ａｘｉｓ１ ０．９３６８ ０．９９０５ ４５．６７
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ２ Ａｘｉｓ２ ０．６６１ ０．９７１２ ７７．８９

Ａｘｉｓ３ ０．３０７８ ０．９６５２ ９２．８９
Ａｘｉｓ４ ０．１０８８ ０．５２４６ ９８．２

样地 ３ Ａｘｉｓ１ ０．８７２ ０．９６５１ ９７．８６
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ３ Ａｘｉｓ２ ０．０１２１ ０．６３７８ ９９．２２

Ａｘｉｓ３ ０．００６ ０．４４１ ９９．９
Ａｘｉｓ４ ０．０００６ ０．５６３５ ９９．９６
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　 　 温性荒漠草原的地表节肢动物群落受土壤 ｐＨ（Ｐ ＝ ０．０１６）和月均温（Ｐ ＝ ０．０１）影响最为显著。 突颊侧琵

甲、白星花金龟与土壤 ｐＨ 呈较强正相关；卵形刺甲、四齿普玉米犀金龟、黑额喙丽金龟与植物多度、土壤湿

度、土壤硬度等呈较强正相关；亮蜣螂、黑斑齿足象则与植物多度等环境变量呈较强负相关。
温性草甸草原地表节肢动物群落受相对湿度（Ｐ＝ ０．００４）、月降雨量（Ｐ＝ ０．００２）和月均温（Ｐ ＝ ０．００２）影响

最显著。 突颊侧琵甲与植物群落多样性、植物群落优势度及土壤 ｐＨ 呈较强正相关；亮蜣螂与上述环境因子

呈较强负相关；卵形刺甲等与土壤湿度、植物盖度和月降雨量呈较强正相关。
温性草原地表节肢动物群落受土壤湿度（Ｐ＝ ０．０１６）和月均温（Ｐ＝ ０．００２）的影响最为显著。 突颊侧琵甲、

白星花金龟、亮蜣螂与植物多度和植物密度呈较强正相关；卵形刺甲、谷婪步甲与月均温和植物盖度呈较强正

相关；其他物种则与土壤湿度、相对湿度、月降雨量等呈正相关。

３　 讨论

从物种组成来看，拟步甲科和金龟科在数量上占据主导地位，突颊侧琵甲、白星花金龟和卵形刺甲为优势

种。 这一结果与该地区的生态环境特点密切相关，干旱、半干旱区的典型特征之一是降水稀少，这是限制节肢

动物生存的重要因子［３１—３２］。 拟步甲科和金龟科昆虫具有鞘翅坚硬、附肢发达等特征可以减少水分散

失［３３—３４］，因此具有较强的适应干旱环境的能力，成为干旱、半干旱区主要的优势类群。 温性草原稳定的植物

群落结构和较高的土壤湿度等条件提供了更稳定的食物来源和栖息场所，因而温性草原诱集到的节肢动物个

体数量最多。
不同月份间地表节肢动物群落组成发生显著变化，且与环境因子的变化密切相关［３４］。 ４ 月化雪后，土壤

水分显著增加，温度回升，植物逐渐复苏，节肢动物陆续解除休眠，种类和数量逐渐增加，且各类群相对均匀分

布。 因此，４ 月地表节肢动物多样性显著高于其他月份。 这一结果与 Ｃｈｒｉｓｔｉｎａ Ｆｉｓｃｈｅｒ 等［３５］的研究一致，即季

节性降水通过触发植物生长和土壤湿度变化，间接促进节肢动物的多样性和均匀性。 ８ 月份土壤节肢动物群

落多样性显著下降，均匀度降至最低，可能是由于优势种数量急剧增加，优势种的竞争挤压了其他物种的生存

空间［３６—３７］，使得群落中物种分布更为集中。
通过 ＲＤＡ ／ ＣＣＡ 分析，明确了不同草地类型地表节肢动物群落与环境因子之间的关系。 在三种草原中，

月均温是影响地表节肢动物分布的显著因子，其中东亚钳蝎、卵形刺甲和谷婪步甲均与月均温呈显著的正相

关，可能与这些物种对温度变化的敏感性相关。 刘继亮等［３８］的研究也发现，在河西走廊中部典型砾质戈壁中

钳蝎科活动密度与月平均温度呈显著正相关，与本研究的结果一致，说明这类地表节肢动物分布更容易受到

温度的影响。 在温性荒漠草原中，突颊侧琵甲与白星花金龟的分布与土壤 ｐＨ 呈显著正相关，可能与其对弱

碱性生境的适应性有关。 大多数土壤动物适宜在微酸性或近中性土壤中生存，土壤 ｐＨ 值升高可能对一些土

壤动物产生不利影响［３９］。 例如，Ｓａｒａｈ Ｄｕｄｄｉｇａｎ 等［４０］ 在英国珀贝克岛的研究中认为蚯蚓等土壤动物密度与

土壤 ｐＨ 值呈负相关，土壤 ｐＨ 较高的环境土壤动物密度降低。 而突颊侧琵甲与白星花金龟对弱碱性土壤环

境的适应性，避免了与其他动物的直接竞争，这种特异性适应策略，是这类节肢动物适应不利环境的重要

特征。
除月均温外，温性草甸草原中，相对湿度和月降雨量也对地表节肢动物分布影响显著，温性草原中土壤湿

度为地表节肢动物的主导调控因子，这可能与这两种草原植被较多，受水分影响较大有关。 任嘉隆等［４１］在甘

肃荒漠区的研究发现，拟步甲科、叶甲科及粪金龟科活动密度与降水存在显著正相关，与本研究结果一致。 但

高鑫等［４２］对花椒园内节肢动物的研究显示，当月降雨量小于 ９９．３ ｍｍ 时，地表节肢动物群落特征与月降雨量

呈正相关，当月降雨量大于 １６４∙５ ｍｍ 群落特征与降雨量表现为负相关性。 表明节肢动物对降水的适应有

一定的范围，地表节肢动物虽然多在地表取食和活动，但在产卵孵化时需要水分条件适宜的环境［４３］。 新疆属

于典型的干旱、半干旱区域，降水稀少，土壤含水量变化更容易影响节肢动物分布和群落结构转变。
综上所述，本研究通过多尺度时空解析，明确了气候、植被和土壤因子对地表节肢动物群落的差异化影

７　 ２３ 期 　 　 　 王雪岩　 等：环境因子对新疆玛纳斯县不同草地类型地表节肢动物群落结构的影响 　
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图 ３　 地表节肢动物分布与环境因子的 ＲＤＡ ／ ＣＣＡ 二维排序图

Ｆｉｇ．３　 Ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＲＤＡ ／ ＣＣＡ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＲ：月降雨量；Ｈ：植物群落多样性；Ｊ：植物群落均匀度；ｐＨ：土壤 ｐＨ

响。 然而，本研究仅涵盖了 ６ 个月的调查数据，时间跨度相对较短，未来研究可延长调查时间，进一步探究长

期气候变化和环境因子波动对地表节肢动物群落的影响。 同时，可深入研究各环境因子之间的交互作用，以
及它们如何共同影响地表节肢动物的生态分布。

４　 结论

（１）在玛纳斯县草原中拟步甲科与金龟科为地表节肢动物群落的优势类群。
（２）优势种和节肢动物多度在不同样地和月份间发生明显转变，表明环境因素对群落结构的影响具有时

空差异。
（３）温度和降水是显著影响地表节肢动物群落变化的环境因子，温度是影响不同草地类型地表节肢动物

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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群落变化的主要因子，而降水是影响不同月份地表节肢动物群落变化的主要因子。
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