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摘　 要　 采用连续 ３ 年全季节放牧、３ 种季节性轮牧、秋季刈割和不利用对照 ６ 种处理， 研究
了内蒙古典型草原大型土壤动物群落特征．调查在春、夏和秋 ３ 个季节进行，共捕获大型土壤
动物 ５９７ 只，隶属于 ２ 门 ４ 纲 １１ 目，４９ 个类群．结果表明： 全季节放牧导致土壤动物的个体密
度、生物量和多样性降低；而刈割的影响相对较轻，土壤动物的个体密度、生物量和多样性甚
至有提高趋势．３ 种季节性轮牧处理中，夏季和秋季放牧 ２ 次处理对土壤动物群落个体密度、
生物量和多样性等指标的负面影响较轻．刈割管理对退化典型草原大型土壤动物群落的恢复
较为有利；夏季和秋季放牧 ２ 次处理对大型土壤动物群落的负面影响较轻，是较理想的草地
可持续管理措施．
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　 　 放牧和刈割是草原最主要的利用方式［１－３］ ．放牧

是草畜互作的主要调控手段，是草原植物生产力向

动物生产转化的根本性措施，也是草原生物生产转

化为经济效益的过程［４］ ．放牧对草原生态系统的影

响途径包括选择性采食、践踏和粪尿归还，受放牧动

物类型、放牧强度和方式，以及草原植物和环境状况

的制约［５－６］ ．刈割对草地凋落物积累的影响最显著，
并使植物群落地上生物量下降，杂类草增加，引起生

境条件恶化［３，７－８］ ．刈割与放牧一样，移除部分或全

部地上植物生物量，但刈割移除对植物没有选择性，
也缺乏动物的践踏，更为重要的是刈割移除了养分，
但没有类似放牧草地的养分归还．因而放牧和刈割

对草原生态系统及其组分（植物、动物、微生物和土

壤等）有着不同的影响．过度放牧和刈割都会导致草

原的退化［３，９］ ．研究不同利用方式对草地生态系统各

组分的影响，是认识管理条件下生态系统的动态规

律和机制，以及制定草原可持续利用体系的基础．
土壤动物是陆地生态系统中种类最为丰富的生

物组分［１０］ ．土壤动物之间、土壤动物与微生物［１１］ 以

及植物之间存在着复杂的互作关系，所构成的土壤

食物网在维持陆地生态系统稳定、物质循环等方面

具有重要作用［１２］ ．在生态系统中，不同体型和生活

习性的土壤动物具有不同生态功能［１１］，多数土壤动

物可以作为指示生物来评价生态系统的土壤生物学

效应、土壤健康水平、生态系统演替或受干扰程

度［１３－１５］ ．放牧对草原土壤动物的影响与放牧强度和

方式，以及草原的类型有关，也与不同土壤动物类群

的生物学和生态学特征相关［１６－１９］ ．从土壤动物角度

评价放牧对草地生态系统的影响时，选取合适的动

物类群非常关键［２０］ ．
内蒙古典型草原是我国重要的生态安全屏障和

畜牧业发展基地．联产承包责任制背景下草原畜牧

业的特征是草原分割到户、围栏放牧，以及刈割储草

量显著增加．典型草原放牧和刈割对草原植物群落

物种多样性和牧草生产［２１－２３］ 以及土壤理化特性［２４］

的影响已有较多研究，但关于草地利用制度对土壤

动物群落影响的研究相对较少，尤其缺乏放牧和刈

割对草原土壤动物影响的比较研究．本文以内蒙古

典型草原放牧生态系统为对象，研究了放牧和刈割

对大型土壤动物群落的影响，为典型草原适合放牧

制度的确定和综合评价提供土壤动物方面的依据．

１　 研究区域与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究地区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟中部

（ ４３°２６′—４４°０８′ Ｎ， １１６° ０７′—１１７° ０５′ Ｅ），海拔

１０００～１５００ ｍ，地势从东南向西北逐渐降低．在植被

区划上属于温带草原区的内蒙古典型草原，温带半

干旱温凉气候，大陆性特点明显，年均温 － １． １ ～
０．２ ℃，夏季温热湿润，冬季寒冷干燥，年降水量

２８０～３４５ ｍｍ，集中于 ６—８ 月，植物群落组成以克氏

针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和糙隐

子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ ｓｑｕａｒｒｏｓａ）为优势种．土壤为厚层

栗钙土和典型栗钙土，质地多砂壤或壤砂．
１􀆰 ２　 试验设计

研究地点位于内蒙古锡林浩特市毛登牧场内蒙

古大学草地生态学研究基地 （ ４４° １０′ ０２． ４″ Ｎ，
１１６°２８′５６．８″ Ｅ），海拔 １１６０ ｍ． 基地所属草场于

２０１１ 年围封用于草地生态学研究，包括草原放牧和

刈草利用实验样地平台．该样地平台包括 ３ 个 １ ｈｍ２

的试验区组，每个区组内随机设置 ９ 种放牧和刈割

处理，每种处理面积为 ３３．３ ｍ×３３．３ ｍ，即每处理有

３ 个重复．小区之间留宽约 ２ ｍ 通道，小区之间以及

处理之间以网围栏分隔．
试验开始于 ２０１２ 年春季．２０１５ 年，即在连续放

牧和刈草处理 ３ 年后，选择其中 ６ 种处理，研究不同

放牧方式和刈割对大型土壤动物的影响．Ｔ１：全季节

放牧，即 ５—９ 月每月放牧；Ｔ２：早春（５ 月）和夏季（７
月）放牧 ２ 次；Ｔ３：夏季（６ 月）和秋季（８ 月）放牧 ２
次；Ｔ４：夏季（７ 月）和晚秋（９ 月）放牧 ２ 次；Ｔ５：秋季

（８ 月）刈割 １ 次．以排除放牧和刈割的小区为对照

（ＣＫ）．
各个季节放牧开始时间为每月的 ２１ 日，放牧率

为每处理 ６ 只羊，放牧处理样地以羊草留茬高度为

６ ｃｍ 时确定为终牧期．刈割管理在每年秋季进行，以
剪草机刈割牧草地上部分，并移出草地［２５］ ．

连续试验 ３ 年后，不同处理下的草原已有显著

差异．ＣＫ 由于排除了人为扰动，生长季草群和覆盖

度较高，有较多牧草立枯体，地表凋落物较厚；高强

度持续放牧导致 Ｔ１地表处于裸露状态，草极低，基
本无地表凋落物，有较多羊粪残留；３ 种季节性轮牧

处理（Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４）的阶段性放牧导致牧草在放牧时

期长势较差，终止放牧后有恢复趋势，但植物群落的

高度和盖度显著低于 ＣＫ，地表有放牧羊践踏痕迹和

羊粪残留；刈割处理（Ｔ５）中牧草长势较好，生长季

草高和盖度均显著高于几种放牧处理，由于刈割的

影响，地表植物立枯体和凋落物均较少．
１􀆰 ３　 土壤动物采集和鉴定

２０１５ 年 ６ 月初、８ 月初和 １０ 月初，用样方法采

０７８１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



集大型土壤动物标本，样方面积为 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ，深
度 ３０ ｃｍ，分 ３ 层采集土样，手拣收集其中的大型土

壤动物．每个处理小区采集 ２ 个样方，３ 个重复，共采

集 ６ 个样方．每次采样工作在 １ 周内完成．
标本称鲜质量后，于 ７５％酒精中保存，在实验

室内依据有关文献［２６－２７］ 进行分类和统计．除少数难

鉴定标本外，大部分标本鉴定到科．因为多数完全变

态昆虫的成虫和幼虫食性有区别，因而分别统计．
１􀆰 ４　 数据分析

以重要值表示不同动物类群在群落中的重要

性，计算公式为：
重要值（％）＝ （相对多度＋相对生物量） ／ ２

式中：相对多度（生物量）为某动物类群的个体数

（生物量）占群落总个体数（生物量）的百分比．重要

值＞１０％为优势类群，１％ ～ １０％为常见类群，＜１％为

稀有类群．
以食性划分大型土壤动物为捕食性、植食性、腐

食性和杂食性等 ４ 个功能群．
采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数（Ｊ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＤＭａ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数（Ｄ）计算大型土壤动物群落多样性．计算公

式如下［２８］：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
ＤＭａ ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

式中：Ｓ 为土壤动物群落的类群数；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．文
中数据以平均值±标准差表示．

以土壤动物群落中不同土壤动物类群的个体数

为指标，用系统聚类方法分析各处理大型土壤动物

群落之间的相似性．
使用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １１．５ 进行数据统计与

处理．采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最

小显著差法（ＬＳＤ）做不同数据组间的差异显著性检

验．文中图表采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １１．５ 完成．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 大型土壤动物群落组成

共捕获大型土壤动物 ５９７ 只，隶属于 ２ 门 ４ 纲

１１ 目，４９ 个类群（表 １）．其中采集到的螨类为寄生

于甲虫上的个体．
在 ＣＫ 中捕获大型土壤动物 １２１ 只，２６ 个类群．

优势类群为鳃金龟科幼虫和线蚓科，重要值分别为

３５．５％和 １１．８％；常见类群有 １０ 类，稀有类群 １４ 类．
与 ＣＫ 比较，放牧和刈割导致大型土壤动物群落优

势类群组成和数量的明显变化，Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理的

优势类群均明显增多；不同处理常见类群和稀有类

群组成和数量的变化更为明显．
从图 １ 可以看出，４ 种放牧处理均有降低大型

土壤动物群落个体密度、类群数和生物量的趋势．其
中，Ｔ２处理下降低最多，但大多与 ＣＫ 间差异不显著

（Ｐ＞０．０５），仅类群数显著较低（Ｐ＜０．０５）．刈割管理

（Ｔ５）有使大型土壤动物群落个体密度、类群数和生

物量提高的趋势，但与 ＣＫ 也无显著差异（Ｐ＞０．０５）．
４ 种放牧处理间比较，Ｔ３处理下大型土壤动物群落

个体密度、类群数和生物量值相对较高．
鳃金龟科幼虫、蜘蛛、隐翅甲科幼虫和步甲成虫

４ 个动物类群的个体密度在不同处理之间有显著差

异 （图２） ．共同特征是，放牧处理下个体密度较低，

图 １　 放牧和刈割对大型土壤动物群落个体密度、类群数和生物量的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ｔ１： 全季节放牧 Ｆｕｌｌ ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ； Ｔ２： 春季和夏季放牧 ２ 次 Ｇｒａｚｉｎｇ ２ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔ３： 夏季和秋季放牧 ２ 次 Ｇｒａｚｉｎｇ
２ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔ４： 夏季和晚秋放牧 ２ 次 Ｇｒａｚｉｎｇ ２ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｌａｔｅ ａｕｔｕｍｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔ５： 秋季刈割 １ 次
Ｍｏｗｉｎｇ １ ｔｉｍｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ． 不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下
同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 １　 放牧和刈割对内蒙古典型草原大型土壤动物群落组成的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ

类群
Ｇｒｏｕｐ

ＣＫ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ
（Ｎ）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
（％）

Ｔ１
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ
（Ｎ）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
（％）

Ｔ２
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ
（Ｎ）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
（％）

Ｔ３
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ
（Ｎ）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
（％）

Ｔ４
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ
（Ｎ）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
（％）

Ｔ５
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ
（Ｎ）

重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅ
（％）

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐ

线蚓科 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ １３ １１．８３ ２２ ２０．１０ ２ ４．０５ ５ ３．２２ ４ ４．６３ １３ ５．４４ Ｓａ
奥甲螨科 Ｏｐｐｉｉｄａｅ ０ ０．００ ２ １．１８ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｓａ
步甲螨科 Ｃａｒａｂｏｄｉｄａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．３０ Ｓａ
赤螨科 Ｅｒｙｔｈｒａｅｉｄａｅ １ ０．４３ ２ １．２３ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｒ
盾螨科 Ｓｃｕｔａｃａｒｉｄａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．８３ ０ ０．００ Ｐｒ
绒螨科 Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．９６ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｒ
其他甲螨 ｏｔｈｅｒ Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．８３ ０ ０．００ Ｓａ
光盔蛛科 Ｌｉｏｃｒａｎｉｄａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．９７ １ ０．３６ Ｐｒ
逍遥蛛科 Ｐｈｉｌｏｄｒｏｍｉｄａｅ ５ ２．２７ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｒ
蟹蛛科 Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．３２ Ｐｒ
平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ １ ０．４７ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．３５ Ｐｒ
球蛛科 Ｔｈｅｒｉｄｉｉｄａｅ ２ １．１６ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｒ
狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ ０ ０．００ １ １．１３ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ３ １．７０ Ｐｒ
跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．３９ Ｐｒ
地蜈蚣科 Ｇｅｏｐｈｉｌｉｄａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．４２ Ｐｒ
蝗科 Ａｃｒｉｄｉｄａｅ １ ０．７０ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｈ
盲蝽科 Ｍｉｒｉｄａｅ ２ ０．８８ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ３ ０．９９ Ｐｈ
长蝽科 Ｌｙｇａｅｉｄａｅ １ ０．４８ １ ０．６２ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｈ
蜡蝉科 Ｆｕｌｇｏｒｉｄａｅ ２ ０．８５ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．３２ Ｐｈ
叶蝉科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ ２ ０．８５ ２ １．２３ ０ ０．００ ３ １．３７ ０ ０．００ １ ０．４０ Ｐｈ
蚧科 Ｃｏｃｃｉｄａｅ ０ ０．００ ５ ３．５４ ５ ５．２９ １ ０．４７ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｈ
其他同翅目 ｏｔｈｅｒ Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．７４ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｈ
三锥象科成虫 Ｂｒｅｎｔｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．９７ ０ ０．００ Ｐｈ
天牛科幼虫 Ｃｅｒａｍｂｙｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．６１ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｈ
蚁形甲科成虫 Ａｎｔｈｉｃｉｄａｅ ａｄｕｌｔ １ ０．８０ ０ ０．００ ０ ０．００ ３ ２．２５ ３ ３．８９ ４ １．６９ Ｐｒ
叩甲科幼虫 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ２ ２．４７ １ ０．７７ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｈ
丽金龟科幼虫 Ｒｕｔｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６ ４．７０ ６ ２２．３４ １０ ４１．９１ １３ １８．５３ ６ ２５．８５ ５ ５．７２ Ｐｈ
步甲科成虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ａｄｕｌｔ １１ ７．７０ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ２ ０．８３ Ｐｈ
步甲科幼虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ２ １．０３ ０ ０．００ １ ０．３４ Ｐｒ
拟步甲科成虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ａｄｕｌｔ １ ０．４５ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．７６ ０ ０．００ ２ １．０７ Ｐｒ
拟步甲科幼虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ３ ２．０５ ２ ５．９６ １ １．００ ３ １．８９ ２ ２．２１ １０ ４．７１ Ｓａ
瓢甲科成虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．９６ ０ ０．００ ２ ０．９６ Ｓａ
瓢甲科幼虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．４９ Ｐｒ
象甲科幼虫 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １ ０．７０ ４ ３．２７ ０ ０．００ ０ ０．００ １ １．０３ ０ ０．００ Ｐｒ
鳃金龟科成虫 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ０ ０．００ ２ ５．３４ ０ ０．００ １ ２．１８ ０ ０．００ ４ ４．９０ Ｐｈ
鳃金龟科幼虫 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ２２ ３５．４５ ６ １２．２８ ５ １７．３４ １６ ３５．０４ ８ ２７．４９ ２６ ３０．７６ Ｐｈ
隐翅甲科成虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ａｄｕｌｔ １ ０．７４ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ １．２２ １ １．１７ Ｐｈ
隐翅甲科幼虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １８ ８．５０ ９ ６．２４ １２ １２．９３ １７ ８．４５ １６ １４．８７ ４９ ２４．２６ Ｐｒ
叶甲科成虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．４６ Ｐｒ
叶甲科幼虫 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．３９ Ｐｈ
芫菁科幼虫 Ｍｅｌｏｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．５９ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｈ
夜蛾科幼虫 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ２ １．１９ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ １．１６ １ ０．４６ Ｐｒ
螟蛾科幼虫 Ｐｙｒａｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １ ０．５７ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ２．７９ １ ０．３９ Ｐｈ
长足虻科成虫 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ０ ０．００ ２ ２．０３ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．４１ Ｐｈ
盗虻科幼虫 Ｍｙｄａｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ２ １．０８ ５ ３．８９ ０ ０．００ ６ ３．８６ １ １．０１ ５ ３．０４ Ｐｒ
虻科幼虫 Ｔａｂａｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １ ０．６２ ０ ０．００ ０ ０．００ １ ０．７２ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｐｒ
蚁科成虫 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ａｄｕｌｔ １２ ５．６２ １３ ８．４０ １４ １４．０５ ３６ １６．５６ １２ １０．４８ ２２ ６．９８ Ｐｒ
蚁科幼虫 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ７ ７．４１ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｏｍ
肿腿蜂科成虫 Ｃｌｅｏｎｙｍｉｄａｅ ａｄｕｌｔ １ ０．５５ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ ０ ０．００ Ｏｍ
Ｔ１： 全季节放牧 Ｆｕｌｌ ｓｅａｓｏｎ ｇｒａｚｉｎｇ； Ｔ２： 春季和夏季放牧 ２ 次 Ｇｒａｚｉｎｇ ２ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔ３： 夏季和秋季放牧 ２ 次 Ｇｒａｚｉｎｇ
２ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔ４： 夏季和晚秋放牧 ２ 次 Ｇｒａｚｉｎｇ ２ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｌａｔｅ ａｕｔｕｍｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｔ５： 秋季刈割 １ 次
Ｍｏｗｉｎｇ １ ｔｉｍｅ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ． Ｐｒ： 捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ； Ｐｈ： 植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ； Ｏｍ： 杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ； Ｓａ： 腐食性 Ｓａｐｒｏｐｈａｇｙ．
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图 ２　 放牧和刈割对大型土壤动物主要类群个体密度的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ．
Ⅰ： 鳃金龟幼虫 Ｍｅｌｏｌｏｎｔｈｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ； Ⅱ： 蜘蛛 Ｓｐｉｄｅｒ； Ⅲ： 隐翅甲幼虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ； Ⅳ： 步甲成虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ａｄｕｌｔ．

刈割管理下相对较高，蜘蛛和步甲这种特征表现更

加突出．鳃金龟幼虫和隐翅甲幼虫个体密度均值在

Ｔ３处理下相对较高．
２􀆰 ２　 大型土壤动物垂直分布

大型土壤动物在土壤中的垂直分布具有表聚性，
这在 ＣＫ 中表现的极为典型（图 ３）．综合全年采样数

据，放牧和刈割对大型土壤动物的垂直分布形式影响

不明显，各处理下都保持表聚性特征．８ 月土壤动物的

垂直分布与全年数据综合计算的结果类似．
不同季节采样的结果略有不同，放牧和刈割对

６ 月和 １０ 月大型土壤动物垂直分布形式的影响较

为明显（图 ３）．６ 月，Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ５处理土壤动物分布的

表聚性减弱．１０ 月，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ４处理的表聚性提高，
Ｔ３和 Ｔ５相反．
２􀆰 ３　 放牧和刈割对大型土壤动物群落季节动态的

影响

从图 ４ 可以看出，ＣＫ 中大型土壤动物群落个体

密度和类群数均呈低－高－低的季节动态特征，生物

量在季节间的变化幅度较小．刈割（Ｔ５）和全季节放

牧 （Ｔ１）处理，土壤动物群落个体密度的动态与ＣＫ

图 ３　 放牧和刈割对大型土壤动物垂直分布的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ．
Ａｓ： 全年 Ａｌｌ ｓｅａｓｏｎｓ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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图 ４　 放牧和刈割对大型土壤动物群落季节动态的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．
不同字母表示同一季节不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅａｓｏｎ
ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

一致；其他 ３ 种放牧处理发生了明显变化，Ｔ２和 Ｔ４

处理呈下降趋势，Ｔ３处理则呈提高趋势；Ｔ２处理中的

土壤动物群落类群数及 Ｔ４处理中的土壤动物群落

生物量呈下降趋势．
进一步分析 ６ 个主要动物类群个体密度的季节

动态，从图 ５ 可以看出，放牧和刈割对线蚓、隐翅甲

幼虫和丽金龟幼虫个体密度的季节动态影响不大．
除全季节放牧外，其他处理均导致蚁科成虫春季或

秋季捕获数量提高，Ｔ３处理更加明显；在多数处理

中，鳃金龟幼虫夏季数量有提高趋势，并以 Ｔ５和 Ｔ３

处理最为明显；蜘蛛对放牧和刈割的响应较为特殊，
无论哪种放牧处理，均导致其数量的明显减少，刈割

下，蜘蛛的数量减少不明显，但动态形式有了变化，
即春季和夏季有一定程度的提高，秋季有降低趋势．
２􀆰 ４　 放牧和刈割对大型土壤动物功能群的影响

依据食性特征，将捕获的 ４９ 个大型土壤动物类

群分为捕食性、植食性、腐食性和杂食性等 ４ 个功能

群（表 １）．
综合分析全年采样数据，ＣＫ 的捕食性和植食性

功能群比例高于杂食性和腐食性功能群；刈割对各

功能群的相对比例影响不明显，全季节放牧导致捕

食性功能群比例降低、腐食性功能群比例提高，季节

性轮牧则导致捕食性功能群比例降低、杂食性功能

群比例提高（图 ６）．
２􀆰 ５　 大型土壤动物群落的多样性和相似性

从图 ７ 可以看出，不同放牧和刈割处理之间大

型土壤动物群落的均匀度（Ｊ）和优势度（Ｄ）指数变

动范围较小；多样性（Ｈ）和丰富度（ＤＭａ）指数变化范

围较大．
在 ６ 月（春季），大型土壤动物群落的 ４ 种多样

性指数在不同处理之间均无显著差异．在 ８ 月（夏
季）和 １０ 月（秋季），各多样性指数在几种放牧处理

中大多显示出降低趋势，并以 Ｔ２ 处理降低幅度最

大，Ｔ３处理降低幅度最小．刈割（Ｔ５）处理下，各多样

性指数则较 ＣＫ 有提高趋势．综合全年采样数据计

算的结果与上述结果基本相似．
　 　 从图 ８ 可以看出，６ 种处理下大型土壤动物群

落的相似性为 Ｔ２、Ｔ４和 Ｔ１之间的相似性较高，ＣＫ、Ｔ３

和 Ｔ５与它们之间的差异逐渐加大．即，Ｔ３处理的大型

土壤动物群落与 ＣＫ 相似性较高，Ｔ２和 Ｔ４处理的大

型土壤动物群落与全季节放牧处理（Ｔ１）更相似．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 大型土壤动物对全季节放牧和刈割的响应

典型草原生态系统是中国温带草原地区的一个

部分，主要分布于内蒙古［２９］，是中国传统牧区人口

密度最大的一类放牧系统，有刈草过冬传统，以季节

性轮牧与刈草相结合的放牧地轮换模式为主［４］ ．由
于家畜数量的增加（主要为绵羊、山羊和牛）和土地

利用方式的改变（定居放牧代替半游牧放牧系统），
典型草原生产力近几十年来大幅度减小［３０－３１］ ．

单纯放牧或刈割管理是典型草原地区草地的常

见管理方式．采用放牧管理的草地多处于过度放牧

状态，极度退化，生产力严重降低；采取刈割管理的

草地因为排除了放牧影响，状况相对较好，但面临持

续收获生物量情况下养分流失的问题［３，２３］ ．采样区

不同管理条件下草地植被的状况已有报道［２５］，与笔

者的观测结果一致，即在固定放牧强度的情况下，全
季节放牧处理会导致草地地表大面积裸露、凋落物

积累量降低；刈割处理下尽管草群高度也明显降低，
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图 ５　 放牧和刈割对大型土壤动物群落主要类群季节动态的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ．
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但植被覆盖度仍然较高，并不出现裸露地表．本研究

结果表明，大型土壤动物群落有类似于植被的响应

形式，即在全季节放牧影响下，土壤动物群落各项指

标（包括群落个体密度、类群数和生物量，以及主要

动物类群的个体密度）均明显降低；刈割的影响则

相对较轻，土壤动物群落各项指标甚至有提高的趋

势．因此，刈割管理对退化草地土壤动物群落的恢复

较为有利．
３􀆰 ２　 季节性轮牧对大型土壤动物的影响

放牧践踏对土壤动物有直接影响，但更主要的

影响可以通过践踏导致土壤理化性质（如土壤紧实

度和含水量等）变化、以及选择性采食改变植物群

落特征而间接体现［１５，３２－３３］ ．这种间接影响会延续至

轮牧制度的休牧期．高强度放牧对土壤动物、土壤微

生物和土壤原生动物个体数有负面影响［１６－１７，１９］，但
对土壤线虫个体数有正效应［１８－１９］ ．有研究表明，不
同土壤动物类群对放牧强度的响应不同，重度放牧

有利于地表节肢动物，中度放牧利于土壤节肢动物，
轻度放牧利于土壤线虫［２０］ ．

本研究表明，３ 种季节性轮牧对大型土壤动物

群落均有负面影响，即不论哪个季节放牧，均导致土

壤动物各项群落指标（如个体密度、类群数、生物量

和多样性指数等）明显降低．从影响程度看，３ 种季

节性轮牧（Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４）对土壤动物群落的负面影响

均小于全季节放牧（Ｔ１）．３ 种季节性轮牧相互比较，
夏季和秋季放牧 ２ 次处理（Ｔ３）对土壤动物群落个

体密度、生物量和多样性等指标的影响较轻．在本文

的试验设计中，每种季节性轮牧处理均有 ２ 次放牧，
Ｔ３处理的 ２ 次放牧分别在 ６ 月和 ８ 月下旬，基本处

于典型草原大型土壤动物群落发生（图 ５ 和图 ６）和
牧草生长的旺盛时期，土壤动物群落对放牧牲畜扰

动的抵抗力较强．而 Ｔ２和 Ｔ４处理各有 １ 次放牧，分
别在早春（５ 月下旬）和晚秋（９ 月下旬），多数土壤

动物处在季节转换中的出眠和入眠状态，对放牧扰
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图 ６　 放牧和刈割对大型土壤动物功能群个体密度的影响
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ．
Ｐｒ： 捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ； Ｐｈ： 植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ； Ｏｍ： 杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ； Ｓａ： 腐食性 Ｓａｐｒｏｐｈａｇｙ．

图 ７　 放牧和刈割对大型土壤动物群落多样性的影响
Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

动较为敏感．这可能是 Ｔ２和 Ｔ４处理对大型土壤动物

群落负面影响较重的主要原因．
控制放牧强度的轮牧是草原管理的有效方式，

季节性休牧能够使草地牧草生长得以较大程度的恢

复，在改良草地和防止草地退化方面有显著作

用［３４－３５］ ．从大型土壤动物角度看，典型草原适合的

季节性轮牧形式应该是夏季和秋季放牧 ２ 次处理

（Ｔ３），即在大型土壤动物发生和牧草生长的旺季．

３􀆰 ３　 放牧和刈割对大型土壤动物多样性和功能群

的影响

４ 种不同的多样性指数分别反映土壤动物群落

多样性的不同侧面，Ｈ 和 ＤＭａ指数变化范围较大，说
明不同轮牧制度对土壤动物多样性有明显影响；Ｊ
和 Ｄ 指数变动范围较小则说明对类群之间竞争排

斥强度的影响较小．这与李萌等［３６］的研究结果类似．
几种放牧处理均导致土壤动物群落多样性降低；
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图 ８　 不同放牧和刈割处理下大型土壤动物群落聚类分析

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｗｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

３ 种季节性轮牧处理比较，Ｔ３处理多样性指数均显

著高于 Ｔ２处理（Ｐ＜０．０５），显然，Ｔ２处理中的早春（５
月下旬）放牧对土壤动物群落多样性负面影响较

大，且从 Ｔ２处理 ８ 月和 １０ 月的采样结果看，终止放

牧干扰后，其大型土壤动物群落也不易恢复．这与多

数土壤动物早春以幼体或幼虫为主、对放牧践踏较

为敏感有关．
理论上讲，放牧导致牧草产量降低和凋落物积

累量减少，改变了植食性土壤动物的食物组成，影响

植食性土壤动物的个体数，继而会导致捕食性土壤

动物个体数降低．但本研究结果似乎与以上推论不

符，在放牧影响下，植食性土壤动物的个体密度并未

明显降低（图 ７），捕食性土壤动物个体密度在放牧

影响下则明显降低．这与土壤动物不同功能群的生

物学和生态学特征有关，典型草原大型土壤动物群

落的植食性动物类群主要为植食性金龟子幼虫（如
鳃金龟和丽金龟幼虫），在土壤中生活；捕食性动物

类群主要包括蜘蛛和步甲，在地面活动，两种功能群

的多数类群之间不存在严格的取食和被食关系．
本研究表明，放牧并不减低植食性土壤动物功

能群的个体密度，意味着植食性功能群对放牧的直

接和间接影响均不敏感，捕食性功能群个体密度的

降低应该是放牧践踏和地表植物群落覆盖度降低的

结果，与捕食性大型土壤动物功能群主要由蜘蛛和

步甲等地表活动的动物类群构成有关．

４　 结　 　 论

全季节放牧会导致大型土壤动物群落个体密

度、生物量和多样性降低；刈割的影响则相对较轻，
土壤动物群落个体密度、生物量和多样性甚至有提

高的趋势．说明刈割管理对内蒙古典型草原大型土

壤动物群落的恢复较为有利．同时，３ 种季节性轮牧

处理比较，夏季（６ 月）和秋季（８ 月） 放牧 ２ 次处理

（Ｔ３）对大型土壤动物群落个体密度、生物量和多样

性等指标的负面影响较轻．在内蒙古典型草原管理

中，适度刈割可能会促进过度放牧导致的草地退化

的恢复；适当强度轮牧管理中，适合的轮牧形式为夏

季和秋季放牧 ２ 次，即轮牧时间应该选择在大型土

壤动物的发生旺季．
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