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摘　 要　 在干旱风沙区宁夏盐池县，选择柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）枯落物，采用网孔分解
袋法，研究了不同大小灌丛（极小型、小型、中型、大型）微生境柠条枯落物分解中土壤节肢
动物群落分布特征。 结果表明：灌丛增大导致枯落物残留量、磷（Ｐ）含量、钾（Ｋ）含量和土
壤电导率显著升高（Ｐ＜０．０５），而纤维素含量、木质素含量和土壤 ｐＨ 在不同大小灌丛间均
无显著差异；调查共获得土壤节肢动物 １０ 目 １８ 科，其中优势类群为镰螯螨科、腾岛螨科、
甲螨亚目和球角跳科，其个体数占总个体数的 ６７．４％；常见类群 ４ 类，其个体数占总个体数
的 ２７．３％；其余 １０ 类为稀有类群，其个体数占总个体数的 ４．９％。 在不同大小灌丛中，柠条
枯落物土壤节肢动物群落组成差异较大，反映了土壤节肢动物对枯落物微生境变化的敏感
性和适应性；灌丛增大导致土壤节肢动物优势度指数显著升高（Ｐ＜０．０５），但土壤节肢动物
个体数、类群数、香农指数、均匀度指数和丰富度指数在不同大小灌丛间均无显著差异；土
壤节肢动物个体数、类群数和多样性指数均与土壤电导率、枯落物残留量、木质素、纤维素、
Ｐ 和 Ｋ 含量密切相关。 研究表明，不同大小灌丛下，枯落物残留量及质量差异导致土壤节
肢动物群落组成变化较大。 干旱区灌丛增大促进枯落物中某些类群聚集而导致土壤节肢
动物，其优势度指数显著升高，但对土壤节肢动物类群数和多样性指数影响较小。
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　 　 柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）是中国干旱风沙区

重要的植被类型，由于其能够防风固沙、增加资源环

境空间异质性、调节土壤水分和“蓄种保种”而具有

多种“资源岛”功能（刘任涛等，２０１４）。 其中，柠条

枯落物作为地上⁃地下生物养分循环的关键“纽带”，
是土壤有机质的主要来源，也是碎屑食物链的起点

和土壤节肢动物的重要食物来源 （ Ｃｒｃａｍｏ ｅｔ ａｌ．，
２００１；Ｃａｒｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 反过来，土壤节肢动物

作为土壤生态系统食物链中不可分割的组成部分，
担负着消费者和分解者多重角色，是影响枯落物分

解的重要生物因素，其群落多样性及生态功能显著

影响着生态系统的物质循环和能量流动过程（Ｗａｇｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｆｒｏｕｚ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 柠条枯落物分解及

与土壤节肢动物间的作用关系对于灌丛“资源岛”
的形成及干旱区脆弱生态系统元素平衡维持均具有

重要作用（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 因此，开展灌丛微生

境柠条枯落物分解中土壤节肢动物群落组成及多样

性变化规律研究，对于深入认识灌丛“肥岛”效应、
生物多样性保护及维持干旱区生态系统元素平衡具

有重要的理论和实践意义。
近些年来，关于枯落物中土壤节肢动物的研究

主要集中在枯落物种类差异对土壤节肢动物多样性

的影响。 李艳红等（２０１３）、和润莲等（２０１６）和肖玖

金等（２０１８）等对枯落物种类和土壤节肢动物多样

性间的关系研究表明，枯落物能够起到聚集和增加

局部土壤节肢动物种类、数量和多样性的作用，且不

同比例的混合枯落物可改变枯落物中土壤节肢动物

多度和群落组成。 谭艳等（２０１４）研究发现，灌丛大

小和林地变化直接影响枯落物积累量及分解过程，
进而对土壤节肢动物类群分布产生深刻影响。 刘任

涛等（２０１４）研究灌丛大小对地面节肢动物类群分

布的影响发现，随着灌丛增大，地面节肢动物类群数

和多样性明显提高，而个体间对食源条件的竞争愈

发激烈，导致土壤节肢动物个体数减少。 王振海等

（２０１６）研究林地变化对枯落物中土壤节肢动物群

落结构的影响发现，林地变化影响枯落物及养分元

素含量，导致土壤节肢动物群落结构明显不同，枯落

物对甲螨亚目、辐螨亚目、等节跳虫科和鳞跳虫科起

聚集效应。 同时发现，枯落物残留量和全氮（ＴＮ）、
全磷（ＴＰ）、有机碳（ＴＯＣ）含量是影响土壤节肢动物

群落组成的主要因素（李艳红等，２０１３；王振海等，
２０１６）。 综上所述，土壤节肢动物分布受生境、枯落

物种类和元素含量的多重影响。 但是，关于干旱风

沙区柠条枯落物中土壤节肢动物群落分布特征研究

的报道较少。
中国北方干旱风沙区，土壤动物数量少，生物多

样性较低（刘任涛等，２０１５）。 在柠条灌丛不同发育

阶段（极小型、小型、中型和大型），枯落物分解过程

不同，直接影响到参与枯落物分解过程的土壤节肢

动物类群分布，进而影响到灌丛微生境中枯落物分

解与养分循环过程（刘佳楠等，２０１９）。 本研究选择

宁夏干旱风沙区不同发育阶段柠条枯落物为研究对

象，采用枯落物分解袋法，研究不同大小柠条灌丛枯

落物的质量损失、养分释放和土壤节肢动物群落结

构及多样性变化特征，阐明柠条枯落物分解对土壤

节肢动物的影响，旨在为该区生物多样性保护、灌丛

林地管理与干旱区生态系统元素平衡维持提供科学

依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究样地位于宁夏回族自治区盐池县东北部

１０ ｋｍ 处（３７°４９′Ｎ，１０７°３０′Ｅ，海拔 １３４８ ｍ）。 该区

域处于干旱草原向半干旱草原的过渡地带，属于中

温带大陆性气候。 年平均气温 ８． ７ ℃，最热月（７
月）平均气温 ３８．７ ℃，最冷月（１ 月）平均气温－８．７
℃；≥１０℃积温为 ２９４９ ℃。 年日照时数 ２８６７．９ ｈ，
日照率 ６５％。 年平均降雨量 ２９４ ｍｍ，主要集中在

７—９ 月，占全年降雨量的 ６０％以上，且年际变率大；
年蒸发量 ２１３６ ｍｍ，是降雨量的 ６ ～ ８ 倍。 年无霜期

为 １６２ ｄ。 年平均风速 ２．８ ｍ·ｓ－１，冬春风沙天气较

多，每年 ５ ｍ·ｓ－１以上的扬沙达 ３２３ 次。 研究样地
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地带性土壤为灰钙土、淡灰钙土，非地带性土壤主要

为风沙土。 土壤质地多为粉壤土、沙壤土和沙土，结
构松散，肥力较低。 主要植被特征以荒漠草原植被

为主，并与人工柠条灌木林镶嵌分布。
利用国家气象信息中心的中国气象数据网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），获取 ２０１８ 年气象月值资料，
包括平均相对湿度（％）和平均温度（℃）。 将每月

气象因子进行取平均值计算（图 １）。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 试验设计　 ２０１６ 年 １０ 月，在研究样地内测

定柠条灌丛冠幅大小（高度×冠幅），随机选取自然

生长、大小不一的灌丛植株进行标记，分别用 ＶＳ、Ｓ、
Ｍ、Ｌ 表示极小型（７１ ｃｍ×１１５ ｃｍ）、小型（１２２ ｃｍ×
５１９ ｃｍ）、中型（１５５ ｃｍ×１４５ ｃｍ）、大型（２２３ ｃｍ×３４１
ｃｍ）柠条灌丛，每株灌丛相隔 １５ ｍ 以上，代表了不

同发育阶段的柠条灌丛微生境变化过程。 每类大小

灌丛包括 ３ 株重复（３ 株生长健旺、高度相近的样

株），共有 １２ 株标准样株（４ 种类型×３ 株重复）。
在标记柠条灌丛下布设样方，收集地表枯落物，

计算单位面积柠条枯落物干物质质量，为 ５．８ ｇ·
ｃｍ－２。 并在研究样地收集新鲜柠条叶片（带叶柄），
将样品带回室内 ６５ ℃烘干至恒重，依据分解袋规格

（１５ ｃｍ×１５ ｃｍ）称取 ６ ｇ 装入孔径大小为表面层 ４
ｍｍ（允许土壤节肢动物和微生物进入）、底部（贴地

面层）０．０１ ｍｍ 的分解袋。
在 ＶＳ、Ｓ、Ｍ、Ｌ４ 类灌丛下布设分解袋，分解袋距

灌丛根部＜１５ ｃｍ，用铁丝弯钩固定分解袋，使其与

地表土壤紧密接触，埋藏深度为 ０ ～ ２ ｃｍ。 于 ２０１６
年 １２ 月 １ 日完成分解袋布设，共布设分解袋 ２４ 袋

（３ 个重复×４ 种类型灌丛×２ 次取样）。
１ 􀆰 ２􀆰 ２ 　 枯落物取样与分析 　 ２０１８年５月１日（生

图 １　 气象因子分布
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ２０１８

长季前期）和 ２０１８ 年 ７ 月 １ 日（生长旺期），采集每

类灌丛下枯落物分解袋各 ３ 袋样品。 将收集样品装

入信封，保存在恒温箱内，迅速带回室内。 分离结束

后，清除枯落物表面的土壤颗粒和混入的杂物，６５
℃烘干至恒量，称取枯落物干质量。

将剩余枯落物样品进行粉碎，测定枯落物灰分、
Ｎ、Ｐ、Ｋ、木质素和纤维素含量。 枯落物灰分含量采

用高温灼烧法测定；枯落物 Ｎ 含量采用凯氏定氮法

测定；枯落物 Ｐ 含量采用氢氧化钾熔融⁃钼锑抗比色

法测定；枯落物 Ｋ 含量采用氢氧化钠熔融⁃火焰光度

计法测定；枯落物木质素含量采用 ＧＢＴ ２０８０５—
２００６ 范氏法测定；枯落物纤维素含量采用 ＮＹＴ
１４５９—２００７ 规定的方法测定（鲍士旦，２０００；刘佳楠

等，２０１９）。
１􀆰 ２􀆰 ３　 土壤收集与分析　 在每个取样点附近，用小

铲取表层土（０～１０ ｃｍ）装入自封袋带回实验室。 将

土样置于室内自然风干，过 ２ ｍｍ 筛，移除石块和草

根等杂质，测定土壤 ｐＨ 和电导率。 土壤 ｐＨ 值（水
土比悬液为 ２．５ ∶ １）采用 ＰＨＳ⁃３Ｃ 酸度计测定。 土

壤电导率（水土比悬液 ５ ∶ １）采用雷磁 ＤＤＳＪ⁃３０８Ｆ
测定（鲍士旦，２０００）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 土壤节肢动物调查　 将分解袋内的枯落物

放置于改良的 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗中分离提取中小型土

壤节肢动物，分离得到的土壤节肢动物样品保存在

浓度 ７５％的酒精中（王振海等，２０１６）。 采用体式显

微镜 （ ＯＬＹＭＰＵＳ ＳＺＸ１６） 和生物显微镜 （ ＭＯＴＩＣ
ＤＭＢ１⁃２２３）检计数和分类，并参照《中国土壤动物检

索图鉴》鉴定到科和亚目（尹文英，１９９８）。 根据不

同地面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％）。
１􀆰 ２􀆰 ５　 气象因子数据获取　 利用国家气象信息中

心的中国气象数据网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），获取

２０１８ 年气象日值资料，包括平均相对湿度（％）和平

均温度（℃）。
１􀆰 ３　 数据分析

根据不同土壤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％）（刘任涛等，２０１８）。 统计土壤动物个体数和

类群数，在此基础上进行群落多样性指标计算。 包

括 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 （Ｈ）、 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

（ Ｅ ） 、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数 （ Ｄ ） 和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度

５８３２张安宁等：干旱风沙区柠条枯落物对土壤节肢动物群落的影响



表 １　 不同大小灌丛枯落物特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ
月份
Ｍｏｎｔｈ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

枯落物残留量
Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｇ）

纤维素含量
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｍｇ·ｇ－１）

木质素含量
Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｐ 含量
Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｍｇ·ｇ－１）

Ｋ 含量
Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｍｇ·ｇ－１）

５ 月 Ｌ ２．３３±０．２６ ａｂ １６６８．７３±１６０．１３ ａ ２３８．７１±９５．５１ ａ ５．１６±１．０３ ａｂ ７．７８±０．２１ ａｂ
Ｍａｙ Ｍ ２．７６±０．２３ ａ １９７６．５７±４４８．８２ ａ ２５９．５６±１０９．１２ ａ ７．８６±２．５７ ａ １１．０９±３．２２ ａ

Ｓ １．９９±０．６９ ｂ １５１０．３５±６５２．９４ ａ １４１．９５±３８．２７ ａ ３．５２±１．１５ ｂ ５．９９±２．３８ ｂ
ＶＳ ２．３２±０．２１ ａｂ １７８７．３４±１０９．２６ ａ １５３．５７±２９．３８ ａ ４．２６±０．２５ ｂ ６．７１±０．９１ ｂ

７ 月 Ｌ ２．３３±０．２９ ａ １５９３．４±２２８．０４ ａ ２２５．０９±７５．４４ ａ ６．１１±１．２３ ａｂ ９．９７±０．５６ ａ
Ｊｕｌｙ Ｍ ２．５０±０．６７ ａ １９０８．８８±６１９．９０ ａ １８７．８５±７５．３４ ａ ７．４０±１．３２ ａ １０．１１±３．４２ ａ

Ｓ ２．００±０．３４ ａ １６０７．９３±３７９．０９ ａ １３４．７６±３１．３８ ａ ４．４５±０．２２ ｂ ７．３１±０．９８ ａ
ＶＳ ２．３６±０．４１ ａ １８３７．８１±４１４．５３ ａ １７５．２０±３３．８８ ａ ４．５６±０．８２ ｂ ８．５２±０．６９ ａ

注： 同列不同小写字母表示 Ｐ＜０．０５ 水平上的显著差异性。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅａｓｏｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５．

（Ｍ）。 计算公式如下：
Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ （ ｉ＝ １，２，３…，Ｓ） （１）

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３…，Ｓ） （２）

Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ （３）

Ｄ ＝ ∑（ｎｉ ／ Ｎ） ２（ ｉ ＝ １，２，３…，Ｓ） （４）

Ｍ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ （５）
式中，Ｓ 为土壤节肢动物类群数；Ｐ ｉ 为第 ｉ 类群土壤

节肢动物的相对个体数（即该动物类群个体数占群

落个体数的比例），ｎ 为第 ｉ 类群土壤节肢动物的个

体数量，Ｎ 为土壤节肢动物总个体数量。
使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组

间的显著差异。 使用 Ｒ 语言 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

分析土壤节肢动物群落指数与环境间的相关关系。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 环境特征

由表 １ 可知，在 ５ 月和 ７ 月，枯落物中木质素和

纤维素含量在 ４ 类灌丛微生境间无显著差异。 并

且，７ 月枯落物残留量及 Ｋ 含量亦无显著差异。 但

是，５ 月枯落物残留量及 Ｋ 含量受灌丛影响显

著。 枯落物残留量表现为 Ｍ 灌丛显著高于 Ｓ 灌丛

（Ｐ＜０．０５），而 Ｍ、Ｓ 灌丛与 Ｌ、ＶＳ 灌丛间无显著差

异。 Ｋ 含量表现为 Ｍ 灌丛显著高于 Ｓ 和 ＶＳ 灌丛

（Ｐ＜０．０５），而 Ｍ、Ｓ、ＶＳ 灌丛与 Ｌ 灌丛间无显著差

异。 Ｐ 含量在 ５ 月和 ７ 月均表现为 Ｍ 灌丛显著高于

Ｓ 和 ＶＳ 灌丛（Ｐ＜０．０５），而 Ｍ、Ｓ、ＶＳ 与 Ｌ 灌丛间无

显著差异。
由图 ２ 可知，土壤电导率在 ５ 月表现为 Ｌ、Ｍ 灌

丛显著高于 Ｓ、ＶＳ 灌丛（Ｐ＜０．０５），在 ７ 月表现为仅

Ｌ 灌丛显著高于 Ｓ、ＶＳ 灌丛（Ｐ＜０．０５），而 Ｌ、Ｓ、ＶＳ 与

Ｍ 灌丛间无显著差异。 土壤 ｐＨ 值在生长季 ５ 月和

７ 月均表现为在 ４ 类灌丛微生境间无显著差异。
２􀆰 ２　 枯落物中土壤节肢动物群落组成

４ 类灌丛微生境枯落物分解袋中共获取土壤节

肢动物 ３２６ 只，隶属于 １０ 目 １８ 科（表 ２）。 其中，优
势类群为镰螯螨科、腾岛螨科、甲螨亚目和球角跳

科，其个体数分别占总个体数的 １４． ７％、２２． ７％、
１５．６％和 １４．４％；常见类群为矮蒲螨科、肉食螨科、
虱啮科和跳虫科，其个体数分别占总个体数的

９．５％、５．５％、４．３％和 ８．０％；其余 １０ 个类群为稀有类

群，其个体数仅占总个体数 ４．９％。

图 ２　 不同大小灌丛土壤性状
Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ
注： 不同小写字母表示 Ｐ＜０．０５ 水平上的显著差异性。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５．
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表 ２　 不同大小灌丛微生境枯落物中土壤节肢动物平均个体数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ（ ｉｎｄ·ｂａｇ－１）
动物类群
Ｆａｕｎａｌ ｇｒｏｕｐ

５ 月 Ｍａｙ
Ｌ Ｍ Ｓ ＶＳ

７ 月 Ｊｕｌｙ
Ｌ Ｍ Ｓ ＶＳ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

吸螨科 Ｂｄｅｌｌｉｄａｅ － － － ０．３３（７．６９） － － － － ＋
跗线螨科 Ｔａｒｓｏｎｅｍｉｄａｅ － ０．３３（２．４４） － － － － － － ＋
镰螯螨科 Ａｃｔｉｎｅｄｉｄａ ４．３３（３８．２３） － １．００（９．０９） ０．３３（７．６９） ０．６７（６．６７） ２．６７（７．６９） １．００ （１７．６５） ６．００（３３．３３） ＋＋＋
腾岛螨科 Ｔｅｎｅｒｉｆｆｉｄａｅ １．３３（１１．７６） ０．６６（４．８８） ０．３３（３．０３） － ０．６７（６．６７） １７．６７（５０．９６） ２．３３（４１．１８） １．６７（９．２６） ＋＋＋
矮蒲螨科 Ｐｙｇｍｅｐｈｏｒｉｄａｅ １．３３（１１．７６） － ０．６６（６．０６） － ４．００（４０．００） ４．００（１１．５４） － ０．３４（１．８５） ＋＋
肉食螨科 Ｃｈｅｙｌｅｔｉｄａｅ ０．３３（２．９４） １．３３（９．７６） １．３３（１２．１２） ０．６６（１５．３８） ２．００（２０．００） ０．３３（０．９６） － － ＋＋
绒螨科 Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ － － － － － ０．３３（０．９６） ０．３３（５．８８） － ＋
甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ２．００（１７．６４） ２．００（１４．６３） １．３３（１２．１２） ０．６６（１５．３８） １．３３（１３．３３） ５．３３（１５．３８） ０．３４（５．８８） ４．３３（２４．０７） ＋＋＋
球角跳科 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ ０．６６（５．８８） ５．６６（４１．４６） ４．００（３６．３６） ０．６６（１５．３８） － １．００（２．８８） ０．６７（１１．７６） ３．００（１６．６７） ＋＋＋
跳虫科 Ｐｏｄｕｒｉｄａｅ ０．３３（２．９４） ３．００（２１．９５） ２．００（１８．１８） １．００（２３．０７） － ０．３３（０．９６） １．００（１７．６５） １．００（５．５６） ＋＋
土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ － － － － － － － ０．６７（３．７０） ＋
虱啮科 Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ － ０．３３（２．４４） ０．３３（３．０３） － １．００（１０．００） ３．００（８．６５） － － ＋＋
象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ０．３３（２．９４） － － － － － － － ＋
步甲科幼虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０．３３（２．９４） － － ０．３３（７．６９） ０．３３（３．３３） － － － ＋
鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ０．３３（２．９４） ０．３３（２．４４） － － － － － － ＋
摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄｅａ － － － － － － － ０．６７（３．７０） ＋
蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ － － － ０．３３（７．６９） － － － － ＋
土蜂科 Ｓｃｏｌｉｉｄａｅ － － － － － － － ０．３３（１．８５） ＋
个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ １１．３３±１３．６５ａ １３．６７±１６．２５ａ １１．００±６．５５７ａ ４．３３±４．５１ａ １０．００±１１．２７ａ ３４．６７±４８．０９ａ ５．６７±４．７３ａ １８．００±９．１７ａ
类群数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ４．３３±３．２１ａ ３．３３±２．０８ａ ４．６７±１．５２ａ ３．３３±３．０５ａ ３．３３±１．５２ａ ４．６７±２．０８ａ ２．６７±０．５７ａ ４．６７±０．５７ａ
注： 同行不同小写字母表示 Ｐ＜０．０５ 水平上的显著差异性； － 表示无此类土壤节肢动物出现， ＋． 稀有类群， ＋＋． 常见类群， ＋＋＋． 优势类群。 弧
内数据表示个体数占群落个体数的百分比（％）。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５． －， ｎｏ ｇｒｏｕｎｄ－ａｃｔｉｖｅ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｗｅｒｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ．＋， Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐ； ＋＋， Ｃｏｍｍｏｎ
ｇｒｏｕｐ； ＋＋＋， Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ． Ｂｒａｃｋｅｔ ｄａｔａ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ．

　 　 由表 ３ 可知，５ 月调查时，ＶＳ 灌丛共有 ８ 个类

群，优势类群、常见类群的类群数分别为 ４、４。 随着

灌丛增大，其优势类群数无明显变化，而常见类群数

呈上升趋势，Ｍ 灌丛增加到 ５ 个常见类群，Ｌ 灌丛增

加到 ７ 个常见类群。 其优势度表现为随着灌丛增大

（由 ＶＳ 到 Ｌ），优势类群呈上升趋势，而常见类群呈

下降趋势。 ４ 类灌丛均无稀有类群。 ７ 月调查时，
ＶＳ 灌丛共有 ９ 个类群，优势类群、常见类群的类群

数分别为３、６。随着灌丛增大，其优势类群数无变

表 ３　 土壤节肢动物不同类群的类群数与优势度分布
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ
月份
Ｍｏｎｔｈ

灌丛
ｓｈｒｕｂ

类群数 Ｔａｘｏｎ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
优势类群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ

常见类群
Ｃｏｍｍｏｎ

稀有类群
Ｒａｒｅ

优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ （％）
优势类群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ

常见类群
Ｃｏｍｍｏｎ

稀有类群
Ｒａｒｅ

５ 月 Ｌ ４ ７ ０ ７６．４５ ２３．５５ ０
Ｍａｙ Ｍ ３ ５ ０ ７８．０４ ２１．９６ ０

Ｓ ４ ４ ０ ７８．７８ ２１．２２ ０
ＶＳ ４ ４ ０ ６９．２１ ３０．７９ ０

７ 月 Ｌ ３ ４ ０ ７３．３３ ２６．６７ ０
Ｊｕｌｙ Ｍ ３ ３ ３ ７７．８８ １９．２２ ２．８８

Ｓ ３ ３ ０ ７０．５９ ２９．４１ ０
ＶＳ ３ ６ ０ ７４．０７ ２５．９３ ０

化，而常见类群数呈下降趋势，Ｍ 灌丛和 Ｓ 灌丛下降

到 ３ 个类群，Ｌ 灌丛下降到 ４ 个类群。 其优势度表

现为优势类群和常见类群均呈上升趋势。 仅在 Ｍ
灌丛出现 ３ 个稀有类群，其优势度为 ２．８８％。
２􀆰 ３　 枯落物中土壤节肢动物群落多样性

由表 ４ 可知，土壤节肢动物优势度指数仅在 ５
月表现为 Ｍ 灌丛显著高于 ＶＳ 灌丛（Ｐ＜０．０５），而
Ｍ 、ＶＳ灌丛和Ｌ、Ｓ灌丛间无显著差异。由表２和表

表 ４　 不同大小灌丛土壤节肢动物群落多样性
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｈｒｕｂ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ
月份
Ｍｏｎｔｈ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

优势度指数
Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ

５ 月 Ｌ ０．３８±０．１１ ａｂ ０．９１±０．１２ ａ １．６０±０．４６ ａ １．１２±０．４６ ａ
Ｍａｙ Ｍ ０．５６±０．３８ ａ ０．５５±０．４８ ａ ０．８７±０．７６ ａ ０．８２±０．７１ ａ

Ｓ ０．２９±０．０７ ａｂ ０．９１±０．０４ ａ １．６１±０．１６ ａ １．３６±０．２８ ａ
ＶＳ ０．１５±０．１３ ｂ ０．６６±０．５７ ａ １．４８±１．２８ ａ １．０４±０．９２ ａ

７ 月 Ｌ ０．４３±０．１１ ａ ０．８８±０．０９ ａ １．２１±０．２７ ａ ０．９８±０．３１ ａ
Ｊｕｌｙ Ｍ ０．３７±０．０３ ａｂ ０．８３±０．１６ ａ １．４７±０．３１ ａ １．１９±０．１４ ａ

Ｓ ０．４１±０．０８ ａｂ ０．９７±０．０３ ａ １．２４±０．３５ ａ ０．９３±０．２１ ａ
ＶＳ ０．３３±０．１１ ａｂ ０．８４±０．１０ ａ １．３６±０．４２ ａ １．３０±０．２５ ａ

注： 不同小写字母表示 Ｐ＜０．０５ 水平上的显著差异性。
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５．

７８３２张安宁等：干旱风沙区柠条枯落物对土壤节肢动物群落的影响



表 ５　 枯落物中土壤节肢动物群落指数与枯落物分解特征间的相关关系
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

类群数
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０．２２ ０．１０ －０．０９ ０．２３ ０．０６ ０．１６
电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．０６ ０．０８ ０．２５ －０．４１∗ －０．１７ －０．１５
枯落物残留量 Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５３∗ ０．３５ ０．０５ －０．１２ ０．０４ ０．１８
木质素含量 Ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０３ ０．０１∗ ０．３４∗ ０．００ ０．０１ －０．０９∗

纤维素含量 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５８∗∗ ０．３７ －０．０９ －０．１４ ０．０２ ０．２２
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４７∗ ０．１４ ０．１３ －０．０８∗ －０．１４∗ ０．００
Ｋ 含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．６３∗∗ ０．３２ ０．１５ －０．０８∗ －０．１３ ０．１２
注： ∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。
Ｎｏｔｅ： ∗ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ０．０５ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ）， ∗∗ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ０．０１ ｌｅｖｅｌ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ．

３ 可知，在 ５ 月和 ７ 月，土壤节肢动物个体数、类群

数、均匀度指数、丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在 ４ 类

不同大小灌丛间均无显著差异。
２􀆰 ４　 枯落物中土壤节肢动物群落多样性与环境特

征间的关系

由表 ５ 可以看出，土壤节肢动物个体数与枯落

物残留量、纤维素含量、Ｐ 含量和 Ｋ 含量间呈正相关

（Ｐ＜０．０５）。 土壤节肢动物类群数和优势度指数与

木质素含量间呈正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤节肢动物

均匀度指数与土壤电导率、枯落物 Ｐ 含量、Ｋ 含量间

呈负相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤节肢动物丰富度指数仅

与 Ｐ 含量间呈负相关（Ｐ ＜ ０． ０５）。 土壤节肢动物

Ｓｈｃｍｎｏｎ 指数仅与木质素含量呈负相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 环境特征

以往研究表明，枯落物及其元素含量受生境、枯
落物质量和土壤生物的综合控制，而灌丛大小会引

起灌丛下微生境变化，进而对枯落物残留量产生显

著影响（Ｅｋｓｃｈｍｉｔｔ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 本研究发现，５ 月

枯落物残留量表现为 Ｍ 灌丛显著高于 Ｓ 灌丛，且枯

落物中 Ｋ 含量表现为 Ｍ 灌丛显著高于 Ｓ、ＶＳ 灌丛。
这与侯玲玲等（２０１２）和周虹等（２０１６）研究结果相

似，随着灌丛冠幅增大，降雨对灌丛下枯落物影响减

弱，导致灌丛下枯落物残留量高于灌丛间残留率。
枯落物及养分含量流失主要受前期淋溶作用的影

响，较大冠幅对降雨具有缓冲作用，可以有效截流降

雨，削弱降雨对枯落物的淋溶作用，致使 Ｍ 灌丛可

溶性有机质保留较多，而 Ｓ、ＶＳ 灌丛的冠幅较小，受
淋溶作用强烈，导致枯落物中可溶性有机质与 Ｋ 离

子流失殆尽（Ａｔｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；陈婷等，２０１６；杨
贵军等，２０１６）。 而生长旺期枯落物残留量及 Ｋ 含

量均表现 ４ 类不同大小灌丛间无显著差异。 这是因

为生长季期间降雨量大，在长时间淋溶作用下，Ｍ
灌丛枯落物中可溶性物质持续流失减少。 ５ 月和 ７
月枯落物中 Ｐ 含量均表现为 Ｍ 灌丛显著高于 Ｓ、ＶＳ
灌丛。 这与马露莎等（２０１４）在宁南山区草原研究

柠条枯落物分解特征结果相似，可能与分解者对 Ｐ
源的固定有关。 在枯落物分解阶段，微生物生存、活
动需要 Ｐ 元素的参与，随着灌丛生长，灌丛下微生

物多样性增加，进而影响到枯落物中 Ｐ 元素的含

量。 表明灌丛微生境的复杂程度会影响枯落物的养

分含量变化。 ５ 月和 ７ 月枯落物中纤维素含量和木

质素含量在 ４ 类灌丛微生境间无显著差异。 这是因

为木质素和纤维素是枯落物中难分解物质，其二者

分解之间相互联系（张雪梅等，２０１７），仅有特定的

微生物才能将木质素分解，并且这种特定的微生物

丰富度与灌丛微生境无关（薛志婧等，２０１７）。
土壤电导率在 ５ 月和 ７ 月均表现为 Ｌ 灌丛显著

高于 Ｓ、ＶＳ 灌丛，这与刘佳楠等（２０１８）研究柠条灌

丛对土壤理化性质的影响结果相似。 柠条是豆科灌

从，在灌丛生长过程中，根部大量的根瘤菌固定游离

态 Ｎ，致使根系泌盐作用增强，导致大型灌丛电导率

偏高（刘佳楠等，２０１８）。 但土壤 ｐＨ 值在 ４ 类灌丛

微生境间无显著差异。 说明灌丛对土壤酸碱度产生

相似的影响规律，且灌丛大小对土壤酸碱度影响

较小。
３􀆰 ２　 枯落物中土壤节肢动物群落组成及其多样性

特征

不同灌丛微生境影响枯落物分解特征的同时，
亦对栖居其内的土壤节肢动物群落组成产生显著影

响。 通过比较不同大小灌丛下土壤节肢动物优势类

群组成，发现 ５ 月和 ７ 月 ４ 类灌丛枯落物中优势类

群均以蜱螨目为主，且优势类群数无明显变化，但优
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势类群组成各不相同，这与张丹桔等（２０１３）的研究

结果相似。 一方面，表明干旱区土壤节肢动物优势

类群组成具有一定的稳定性，蜱螨目是枯落物分解

主要的土壤节肢动物类群（张丹桔等，２０１３），一旦

灌丛定居，其枯落物对蜱螨目类群产生相似的影响

规律。 同时，该动物类群抗干扰能力较弱，受环境影

响较大，枯落物分解过程中养分元素的变化能够改

变其群落的组 成 （ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．； ２００５； 何 振 等，
２０１８）。 ５ 月常见类群随灌丛增大表现为增加趋势，
而 ７ 月常见类群随灌丛增大表现为减少趋势。 这与

何振等（２０１８）研究结果相似，５ 月土壤节肢动物类

群数增多，反映了土壤节肢动物对枯落物微生境变

化的敏感性和适应性。 在 ５ 月，土壤冻融、气温回

升，属于土壤节肢动物复苏期，动物类群较少。 随灌

丛增大，灌丛微生境中枯落物残留量高，腐殖质及养

分元素丰富，且土壤动物生存压力小 （何振等，
２０１８）。 良好的微生境和更多的食物资源促进土壤

节肢动物在大灌丛下生存、聚集和繁殖，致使 ５ 月常

见类群随灌丛大小呈相似分布规律 （谭艳等，
２０１４）。 而 ７ 月常见群落分布则与之相反，在 ７ 月属

于降雨集中的时期，潮湿土壤为土壤节肢动物生存

提供了良好的栖息环境。 其中，小灌丛属于灌丛生

长初期，首先吸引迁移能力强的摇蚊科和土蜂科前

来定居，导致小灌丛常见类群较多，而随着灌丛增

大，枯落物积累量增多，部分枯落物中生存的类群迅

速繁殖，种群数量大幅增加，优势集中显著突出，常
见类群减少（刘任涛等，２０１６）。 另外，仅 ７ 月出现

稀有类群，一方面表明，５ 月属于土壤节肢动物的休

眠结束期，竞争压力小，允许更多的土壤节肢动物类

群生存，而随着生长季进行，部分土壤节肢动物对环

境条件具有强烈适应性而迅速生存、繁殖，种间竞争

激烈，致使适应性差的类群逐渐完成生活史过程退

出群落（刘任涛等，２０１６）。
灌丛枯落物可以为土壤节肢动物提供食物来源

和栖息地，直接影响土壤节肢动物存活（殷秀琴等，
２００２）。 本研究中，土壤节肢动物个体数随灌丛增

大而呈增加趋势，但未达到显著水平。 同时，土壤节

肢动物均匀度指数、丰富度指数和多样性指数均无

显著差异。 一方面说明土壤节肢动物对灌丛增大、
枯落物积累产生了积极反应，土壤节肢动物个体数

增加。 另一方面说明，干旱区气候干旱少雨，土壤节

肢动物类群较少，一旦灌丛定居，灌丛微生境对土壤

节肢动物多样性产生相似的影响规律（刘任涛等，

２０１６）。 土壤节肢动物优势度指数仅在 ５ 月表现为

Ｍ 灌丛显著高于 ＶＳ 灌丛，这与谭艳等（２０１４）研究

结果相似。 在土壤节肢动物复苏初期，优势类群环

境适应性强，随着灌丛枯落物残留量增多，优势类群

迅速繁殖，优势度升高，迅速占据生态位，导致土壤

节肢动物优势度指数升高（何振等，２０１８）。
３􀆰 ３　 土壤节肢动物群落与枯落物分解特征的关系

Ｃａｒｃａｍｏ 等（２００１）和 Ｃａｒｒｉｌｌｏ 等（２０１１）研究表

明，灌丛下枯落物为土壤节肢动物提供食物来源和

栖息地，与土壤节肢动物类群组成紧密相关。 本研

究中，土壤节肢动物个体数、类群数和多样性指数均

与土壤电导率、枯落物残留量、木质素、纤维素、Ｐ 和

Ｋ 含量密切相关。 这是因为干旱区气候恶劣，对高

温、干旱环境适应性强的动物类群较少，食源的多寡

及质量直接影响土壤节肢动物的生存及生活史过程

（Ｗａｇｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 表明枯落物对土壤节肢动物

有聚集效应，不同大小灌丛通过改变枯落物质量及

含量，进而影响到土壤节肢动物个体分布和群落

组成。

４　 结　 论

干旱风沙区，灌丛逐渐增大，枯落物残留量、Ｐ
含量、Ｋ 含量及土壤电导率均显著升高。

不同大小灌丛将改变枯落物残留量及质量，导
致土壤节肢动物类群对生境选择性表现出不同的响

应模式，不同大小灌丛土壤节肢动物群落组成变化

较大。
干旱区气候恶劣，土壤节肢动物类群较少，灌丛

增大促进枯落物某些类群聚集而导致土壤节肢动物

优势度指数显著升高，但对土壤节肢动物类群数和

多样性指数影响较小。
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