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摘　 要　 基于青海省海北藏族自治州海晏县的“高寒草地⁃家畜系统适应性管理技术平台”，开展了牦牛和藏
羊放牧对高寒草甸土壤节肢动物影响研究。 结果表明： 试验共得到土壤节肢动物隶属 ４ 纲 ８ 目 ２６ 科，其中
优势类群为螨总科和甲螨总科；放牧牦牛和藏羊均会降低土壤节肢动物多度，但会提高土壤节肢动物多样性
指数、丰富度指数和均匀度指数；放牧牦牛可显著提高捕食性土壤节肢动物功能群类群数，放牧牦牛和藏羊
均可显著提高腐食性土壤节肢动物功能群类群数，但对杂食性和植食性土壤节肢动物功能群的类群数无显
著影响；放牧牦牛和藏羊均显著降低了土壤螨类的多度；土壤容重、速效钾和速效氮是影响土壤节肢动物群
落组成的主要环境因子。
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　 　 青藏高原是我国重点生态保护与修复区域，由
于海拔高、面积大，有“地球第三极”的美称。 高寒

草甸是青藏高原最重要的一种生态系统，面积

１．３３×１０８ ｈｍ２，约占我国草地总面积的 ３０％，不仅是

我国绿色生态保护屏障，还是我国畜牧业生产的重

要基地，在维护生物多样性、防范水土流失、调节气

候等方面均发挥着重要作用［１］。 放牧作为高寒草

甸最广泛、最直接的利用方式，是影响草地植被、其
他食草动物群落组成及多样性的重要过程［２－３］。 放

牧会使草地地上生物量降低［４］，植被组成及群落结

构发生改变，同时会影响枯落物及动物粪尿归还数

量［５］，使土壤紧实度增加并影响土壤含水量［６］，对
土壤化学特性及其他生物过程产生影响，最终对整
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个草地生态系统产生影响［７］。
土壤节肢动物在生态系统中扮演着消费者、分

解者两种角色，具有数量大、分布广、种类多、生殖潜

能大等特点［８－９］。 与植被、土壤、微生物等研究对象

相比，人们对土壤节肢动物的了解较少［１０］，导致土

壤节肢动物在生态系统中发挥的作用往往被人们忽

略。 实际上，土壤节肢动物与其他生物，如地表节肢

动物、土壤线虫、微生物等共同作用于养分循环和枯

落物分解，是生态系统能量流动的重要参与者［１１］，
而且土壤节肢动物能在小尺度范围内对于环境变化

（土壤、植物群落等）在第一时间做出响应，因此，土
壤节肢动物作为生态系统变化的敏感性指标，可以

作为沙化草地的“指示剂”对环境变化进行监测，以
此评价生态系统的整体状况［１２－１４］。 土壤节肢动物

与大型食草动物均是草地生物多样性的重要组分，
牦牛和藏羊由于食性具有差异，导致枯落物数量、质
量以及植物群落发生变化，从而对土壤节肢动物赖

以生存的环境产生影响，进而影响其分布和组

成［１５］。 如绵羊更倾向于采食优质牧草，而牛的采食

范围更广泛［１６］。 此外，不同放牧家畜对土壤紧实度

影响不同，而杂食性土壤动物数量会由于土壤紧实

度的增加而减少［１７］。 另有研究表明，不同家畜粪便

碳氮含量差异较大［１８］，这也会影响土壤节肢动物组

成与分布。
当前在青藏高原地区，关于土壤节肢动物的研

究较为缺乏，这势必会影响我们对生态系统结构及

功能的深入了解。 牦牛和藏羊是青藏高原地区最重

要的两种家畜，本研究以青海省海北藏族自治州海

晏县西海镇高寒草甸为对象，在牧草利用率为 ５０％
左右的前提下，设置牦牛单牧、藏羊单牧处理，以无

放牧处理作为对照，研究牦牛和藏羊对土壤节肢动

物群落多样性、功能群的影响，揭示在不同放牧家畜

影响下土壤节肢动物的变化规律，旨在为青藏高原

高寒草甸的合理利用和科学管理提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１. １　 研究区概况

本研究在青海省科技基础条件平台“高寒草地⁃
家畜系统适应性管理技术平台”开展。 研究平台位

于青海省海北藏族自治州海晏县西海镇（３６°４４′—
３７°３９′ Ｎ，１００°２３′—１０１°２０′ Ｅ，海拔 ３１５０ ｍ）。 研究

区属高原大陆性气候，年均温 １．５ ℃，年降水量 ４００
ｍｍ，主要集中在 ５—９ 月。 植物非生长季从 １０ 月持

续到来年 ４ 月，时间长而寒冷，而生长季仅有 ５ 个

月，日夜温差大，无绝对无霜期。 土壤为沙壤土。 草

地类型为草原化草甸，主要优势植物有紫花针茅

（ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ）、 早 熟 禾 （ Ｐｏａ ａｎｎｕａ ）、 矮 嵩 草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、干生苔草（Ｃａｒｅｘ ａｒｉｄｕｌａ）和星毛

委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｃａｕｌｉｓ）等［１９］。
１. ２　 研究方法

１. ２. １ 放牧处理　 为降低各放牧处理间的差异及空

间异质性的影响，在放牧试验开始前，选择地块连

续、地势较平坦、环境条件较均一的草地。 为保证放

牧试验的一致性，选择同龄、体重相近的公牦牛和公

藏羊。 在放牧前给家畜进行驱虫处理，整个放牧期

间不进行补饲，隔一天添加一次饮用水，以保证家畜

的正常活动［２０］。 于 ２０１４ 年开始放牧，每年于暖季

（６ 月）开始，至冷季（１０ 月）结束，根据牧草实际生

长状况动态调整放牧天数，使牧草利用率始终维持

在 ５０％左右，当牧草利用率达到 ５０％时，将放牧家

畜赶至邻近草地放牧。 设置 ３ 个处理，分别为牦牛

单牧、藏羊单牧及无放牧处理，每处理 ３ 个重复，共
９ 个试验小区，试验地具体情况见表 １。 因本研究关

注的是不同放牧家畜（牦牛、藏羊）对土壤节肢动物

的影响，为保证放牧强度的一致性 （中等放牧强

度），故放牧小区面积不同。
１. ２. ２ 土壤节肢动物的取样、分离及鉴定 　 土壤节

肢动物取样在 ２０２０ 年 ７ 月 ２５ 日进行。 每个试验小

区按照“对角线法则”设置 ９ 个采样点，使用直径为

５ ｃｍ 的土钻采集 ０～１５ ｃｍ 土层土壤，将 ９ 个土壤样

品充分混匀，从中称取 ２ 份 １００ ｇ 的土壤进行土壤

节肢动物的分离、鉴定。 每处理 ６ 份土壤样品，共采

集土样 １８ 份。
采集的新鲜土样放在室内通风、阴凉处，在一周

之内通过干漏斗法（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法）完成土壤节肢动物

分离工作，分离时间为 ４８ ｈ，后保存在 ７５％的酒精

溶液中［２１］。 根据《中国土壤动物检索图鉴》 ［２２］、《昆

表 １　 放牧试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｚｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

牦牛数量
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｙａｋ

（ｈｅａｄｓ）

藏羊数量
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ
ｓｈｅｅｐ

（ｈｅａｄｓ）

小区面积
Ａｒｅａ ｏｆ
ｐｌｏｔｓ

（ｈｍ２）

小区数
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｌｏｔｓ

无放牧
Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ

０ ０ ０．０５ ３

藏羊单牧
Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ

０ ２ ０．１７ ３

牦牛单牧
Ｙａｋ ｇｒａｚｉｎｇ

１ ０ ０．２６ ３

８２１３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３４ 卷



虫分类检索》 ［２３］、《蜱螨学》 ［２４］ 等，通过倒置显微镜

（Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００Ｂ）、体式显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１６）进
行鉴定，统计土壤节肢动物多度及类群数，同时根据

动物食性［２５－２６］将土壤节肢动物划分为植食性（ｐｈｙ⁃
ｔｏｐｈａｇｏｕｓ， Ｐｈ）、 捕食性 （ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ， Ｐｒ ）、 杂食性

（ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ， Ｏｍ）、腐食性（ ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ， Ｄｅ） ４ 个功

能群。
１. ２. ３ 植物和土壤样品的取样与测定　 植物取样与

土壤节肢动物取样同期开展，每个小区随机调查 ３
个 ０．５ ｍ×０．５ ｍ 样方，记录每个样方中物种数、群落

盖度、植株平均高度，植物样品齐地面剪回，在 ７０ ℃
的烘箱烘干至恒重，测定植物生物量。

在土壤节肢动物取样区周围，使用容积为 １００
ｃｍ３的环刀采集 ０ ～ １５ ｃｍ 土层样品，用于土壤容重

测定，剩余混合土样用于土壤速效氮、速效磷、速效

钾的测定，测定方法参照《土壤农化分析》 ［２７］。 使用

土壤水分测定仪测定土壤含水量。
１. ３　 数据处理

土壤节肢动物多度分析参考林英华等［２８］ 的方

法，将个体数量占总采集数量的 １０％以上者定义为

优势类群，占 １％～１０％者为常见类群，不足 １％者为

稀有类群。
土壤节肢动物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ）、

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）的
计算公式如下：

Ｈ ＝－∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

式中：Ｎ 为总个体数；Ｓ 为类群数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种类群个

体数在群落总个体数中所占比例。
土壤容重（ＢＤ，ｇ·ｃｍ－３）的计算公式如下：
ＢＤ＝（Ｍ１－Ｍ２） ／ Ｖ

式中：Ｍ１ 为铝盒重量 （ ｇ） ＋烘干后土壤样品重量

（ｇ）；Ｍ２为铝盒重量（ｇ）；Ｖ 为取样环刀的容积（１００
ｃｍ３）。

数据的统计分析和作图在 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、 ＳＰＳＳ
２２．０、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５、Ｒ 语言、Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件中完成。
使用 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件利用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）对牦牛单牧、藏羊单牧、无放牧处理之间土

壤节肢动物丰富度、多样性及均匀度指数的差异进

行分析（α＝ ０．０５）。 使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 绘制土壤节

肢动物功能群类群图。 使用 Ｒ 语言通过相关性分

析分析各处理土壤节肢动物功能群与环境因子之间

的关系。 通过“ ｖｅｇａｎ”和“ｔｉｄｙｖｅｒｓｅ”包对土壤节肢

动物群落进行非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）。 借助

线性模型的冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）研
究土壤节肢动物不同类群多度分布与环境因子的关

系。 通过蒙特卡洛置换检验（Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）明确各环境因子对土壤节肢动物群落多度

的贡献率。

２　 结果与分析

２. １　 牦牛和藏羊对土壤节肢动物群落特征的影响

牦牛和藏羊对高寒草甸土壤节肢动物群落组成

以及各纲、目、科的多度均产生影响（表 ２）。 本研究

获得的土壤节肢动物样本经鉴定隶属 ４ 纲 ８ 目 ２６
科。 从土壤节肢动物纲水平看，蛛形纲（Ａｒａｃｈｎｉｄａ）
在高寒草甸放牧地上占有绝对优势，包括 ３ 目 ８ 科。
从目水平看，真螨目（Ａｃａｒｉｆｏｒｍｅｓ）为优势类群，在藏

羊单牧（ＳＧ）、牦牛单牧（ＹＧ）、无放牧（ＣＫ）处理，分
别占土壤节肢动物捕获总数量的 ７９． １％、７５． ９％、
８１．４％。 从科水平看，３ 个放牧处理土壤节肢动物优

势类群主要为螨总科（Ａｃａｒｏｉｄａｅ）和甲螨总科（Ｏｒｉ⁃
ｂａｔｉｄａ），常见类群数表现为 ＳＧ（５ 科） ＞ＹＧ（４ 科） ＞
ＣＫ（２ 科），而稀有类群数表现为 ＣＫ（１７ 科）＞ＳＧ（１３
科）＞ＹＧ（１２ 科）。

土壤节肢动物的群落组成及数量在不同放牧处

理间具有显著差异（表 ２）。 ＣＫ 下土壤节肢动物科

类群数最高，为 ２１ 科，占总获得类群数的８０．８％，
ＳＧ、ＹＧ 处理下土壤节肢动物类群数分别为 ２０ 和 １９
科，占总类群数的 ７６．９％和 ７３．１％。 ＣＫ 下土壤节肢

动物类群不仅多，而且密度最大，为 ４９２３０ 头·ｍ－２，
ＹＧ 处理下土壤节肢动物密度显著低于 ＣＫ 和 ＳＧ。
不同处理土壤节肢动物群落组成具有一定差异，真
螨目、寄螨目（Ｐａｒａｓｉｆｏｒｍｅｓ）、弹尾目（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）、
缨翅目（Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ）在不同处理中均有分布，仅弹

尾目圆跳科（Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄｉｄａｅ）在 ＳＧ 处理未调查到。
双尾目（Ｄｉｐｌｕｒａ）原铗趴科（Ｐｒｏｊａｐｙｇｉｄａｅ）为 ＳＧ 处

理特有类群，半翅目（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ）叶蝉科（Ｃｉｃａｄｅｌｌｉ⁃
ｄａｅ）为 ＣＫ 中特有类群，ＹＧ 处理无特有类群。 不同

放牧处理间土壤节肢动物多样性指数、均匀度指数

表现为 ＹＧ＞ＳＧ＞ＣＫ（Ｐ＜０．０５），ＳＧ 处理和 ＣＫ 土壤

节肢动物丰富度指数差异显著，与 ＹＧ 处理差异不

显著。
通过 ＮＭＤＳ 对土壤节肢动物群落相似性进行

分析（图 １），结果表明，ＳＧ 处理与 ＹＧ、ＣＫ 处理土壤

节肢动物群落结构差异较大，相似性较小，而ＹＧ、
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表 ２　 不同放牧处理土壤节肢动物群落组成、密度和多度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
类群（纲 ／ 目 ／ 科）
Ｇｒｏｕｐ（ｃｌａｓｓ ／ ｏｒｄｅｒ ／ ｆａｍｉｌｙ）

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｐ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＣＫ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

（ ｉｎｄ·ｍ－２）

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ＳＧ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ ｉｎｄ·ｍ－２）

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

ＹＧ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
（ ｉｎｄ·ｍ－２）

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

蛛形纲 Ａｒａｃｈｎｉｄａ
真螨目 Ａｃａｒｉｆｏｒｍｅｓ
螨总科 Ａｃａｒｏｉｄａｅ Ｏｍ ２０６３８ ＋＋＋ １７３６７ ＋＋＋ １２４９０ ＋＋＋
走螨科 Ｅｕｐｏｄｏｉｄａｅ Ｏｍ ３６２ ＋ ５３５ ＋＋ ３９５ ＋＋
隐颚螨科 Ｃｒｙｐｔｏｇｎａｔｈｉｄａｅ Ｏｍ １６７ ＋ ２９５ ＋ ２８２ ＋
甲螨总科 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ Ｏｍ １８９２７ ＋＋＋ １９９４５ ＋＋＋ １４１０７ ＋＋＋
寄螨目 Ｐａｒａｓｉｆｏｒｍｅｓ
蜱科 Ｉｘｏｄｏｉｄｅａ Ｏｍ ３０８ ＋ ３９３ ＋ ３１０ ＋
寄螨科 Ｐａｒａｓｉｔｉｄａｅ Ｏｍ ４４４８ ＋＋ ２１２５ ＋＋ ３８６０ ＋＋＋
厉螨科 Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ Ｏｍ ２２５ ＋ １０２ ＋ ２８２ ＋
蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ
地蛛科 Ａｔｙｐｉｄａｅ Ｐｒ ４８ ＋ ３３ ＋
弹尾纲 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ
弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ
圆跳科 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄｉｄａｅ Ｏｍ ３２０ ＋ ２８３ ＋
棘跳科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ Ｏｍ ３８３ ＋ ８７７ ＋＋ ６８３ ＋＋
等节跳科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ Ｏｍ ２６７３ ＋＋ ４２１３ ＋＋ １８３２ ＋＋
双尾纲 Ｄｉｐｌｕｒａ
双尾目 Ｄｉｐｌｕｒａ
原铗趴科 Ｐｒｏｊａｐｙｇｉｄａｅ Ｄｅ １３０ ＋
昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ
缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ
管蓟马科 Ｐｈｌａｅｏｔｈｒｉｐｉｄａｅ Ｐｈ ８３ ＋ ２６７ ＋ ６７ ＋
半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ
叶蝉科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ Ｐｈ １３ ＋
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ
冬大蚊科 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｉｄａｅ Ｄｅ １７ ＋ １８２ ＋
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ Ｄｅ ５３ ＋ ３６７ ＋ １８５ ＋
摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ Ｄｅ ５０ ＋
蠓科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ Ｐｒ ５７ ＋ ３６３ ＋＋
蚋科 Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ Ｄｅ １１７ ＋ ２１８ ＋
蕈蚊科 Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ Ｏｍ ３２２ ＋ ６６５ ＋＋ １８５ ＋
瘿蚊科 Ｃｅｃｉｄｏｍｙｉｉｄａｅ Ｏｍ ６０ ＋ １２５ ＋
粘蕈蚊科 Ｃｅｃｉｄｏｍｙｉｉｄａｅ Ｏｍ ３７ ＋
毛蚊科 Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ Ｄｅ ４０ ＋ ３７５ ＋
长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ Ｐｒ ３５ ＋ ２０２ ＋
蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ Ｄｅ ５０ ＋ ６５ ＋
粪蝇科 Ｓｃａｔｈｏｐｈａｇｉｄａｅ Ｄｅ ３７ ＋ ８５ ＋
密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ （×１０３ ｉｎｄ·ｍ－２） ４９．２３±０．４８ａ ４８．２０±０．５０ａ ３５．９３±０．５０ｂ
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １．３８±０．０２ｃ １．５３±０．０１ｂ １．６０±０．０３ａ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ １．３３±０．０６ｂ １．５１±０．０３ａ １．４６±０．０５ａｂ
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．５０±０．０１ｃ ０．５４±０．００ｂ ０．５７±０．０１ａ
螨类 ／ 跳虫 Ｍｉｔｅｓ ／ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ １３．３４ ７．９７ １１．４９
同行不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． ＣＫ： 无放牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ； ＳＧ： 藏羊单牧 Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ； ＹＧ： 牦牛单牧 Ｙａｋ ｇｒａｚｉｎｇ． 土壤节肢动物多度划分 Ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏ⁃
ｐｏｄｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ＋＋＋ 优势类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ（ ＞ １０％）； ＋ ＋ 常见类群 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ（ １％ ～ １０％）； ＋ 稀有类群 Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ
（＜１％）． Ｐｈ： 植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ； Ｐｒ： 捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ； Ｏｍ： 杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ； Ｄｅ： 腐食性 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

ＣＫ 处理的土壤节肢动物群落结构特征较为相似，即
ＹＧ、ＣＫ 处理土壤节肢动物群落之间组织水平及稳

定性较为一致。

２. ２　 牦牛和藏羊对土壤节肢动物功能群的影响

土壤节肢动物功能群类群数在不同放牧处理下

具有差异（图２） 。杂食性、植食性土壤节肢动物类

０３１３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３４ 卷



图 １　 不同放牧处理土壤节肢动物群落非度量多维尺度分
析（ＮＭＤＳ）
Ｆｉｇ．１　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＮＭＤＳ）
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
ＣＫ： 无放牧 Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ； ＳＧ： 藏羊单牧 Ｔｉｂｅｔａｎ ｓｈｅｅｐ ｇｒａｚｉｎｇ； ＹＧ： 牦
牛单牧 Ｙａｋ ｇｒａｚｉｎｇ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 不同放牧处理对土壤节肢动物功能群的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ．
不同小写字母表示处理间差异显著（ Ｐ ＜ ０． ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５
ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ｐｈ： 植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｏｕｓ； Ｐｒ： 捕食性
Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ； Ｏｍ： 杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ； Ｄｅ： 腐食性 Ｄｅｔｒｉｔｉｖｏｒｅ．

群数在 ＳＧ、ＹＧ、ＣＫ 处理间差异不显著，捕食性土壤

节肢动物类群数在 ＹＧ 处理显著高于 ＳＧ 和 ＣＫ 处

理，而腐食性土壤节肢动物类群数则在 ＳＧ 处理最

多，ＣＫ 最少，且差异显著。
土壤节肢动物功能群比例在不同放牧处理间具

有差异（图 ２）。 杂食性土壤节肢动物数量在 ３ 个处

理下均占有绝对优势（占土壤节肢动物总数量的

６１．５％～７６．１％），主要以真螨目、寄螨目和弹尾目组

成，其在总土壤节肢动物中所占比例表现为 ＣＫ

（７６．１％）＞ＹＧ（６６．３％） ＞ＳＧ（６１．５％）。 双尾目原铗

趴科、 双翅目冬大蚊科 （ Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｉｄａｅ ）、 大蚊科

（Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ）和蕈蚊科（Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ）是腐食性土壤

节肢动物的主要类群，其所占比例为 ＳＧ（３１．２％） ＞
ＹＧ（１７．３％）＞ＣＫ（１０．９％）。 捕食性土壤节肢动物在

ＹＧ 下占比最多 （ １３． ３％），而在 ＳＧ 下占比最少

（１．８％），主要类群为双翅目和蜘蛛目。 植食性土壤

节肢动物占比最少，在 ３ 个处理下占比均不足 １０％，
主要以缨翅目管蓟马科（Ｐｈｌａｅｏｔｈｒｉｐｉｄａｅ）、半翅目叶

蝉科（Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ）为主。
螨类和跳虫作为高寒草甸土壤节肢动物中最主

要的类群，不同放牧处理对土壤螨类、跳虫影响不同

（图 ３），放牧牦牛和藏羊显著降低了土壤螨类的多

度。
２. ３　 土壤节肢动物群落与环境因子之间的关系

由表３可知，不同放牧处理下，杂食性土壤节肢

图 ３　 不同放牧处理对螨类和跳虫多度的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆ ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌｓ．

表 ３　 不同放牧处理下土壤节肢动物功能群与环境因子的
相关系数
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

Ｏｍ Ｐｈ Ｐｒ Ｄｅ

ＡＮ －０．２２９　 　 ０．６１７∗∗ －０．００７ ０．９２３∗∗

ＡＰ ０．１３４ ０．７６６∗∗ ０．３２８ ０．９５０∗∗

ＡＫ ０．５９５∗∗ －０．１２４ －０．３５６ －０．５５３∗

ＳＭ －０．５９３∗∗ －０．１５２ ０．３８５ －０．０７３
ＢＤ ０．０９８ ０．７３３∗∗ －０．３２２ ０．９０８∗∗

ＣＯ ０．５８３∗ ０．４０８ －０．３６０ ０．１１２
ＢＩ ０．２８９ ０．１２９ －０．１３１ －０．１２４
ＨＥ ０．５９９∗∗ －０．２７９ －０．４０５ －０．５４１∗

ＲＩ －０．０５０ ０．０３２ －０．０９６ ０．１４０
ＡＮ： 土壤速效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 土壤速效磷 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａ⁃
ｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ： 土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＳＭ： 土壤
含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＢＤ： 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＯ： 群落盖度
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ＢＩ： 植物生物量 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ＨＥ： 植株平均高
度 Ｐｌａｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＲＩ： 物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ． ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗
Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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动物与土壤速效钾、植株平均高度呈显著正相关，与
土壤含水量呈显著负相关，与群落盖度呈正相关；植
食性土壤节肢动物与土壤速效氮、速效磷、容重呈显

著正相关；腐食性土壤节肢动物与土壤速效氮、速效

磷、容重呈显著正相关，与土壤速效钾、植株平均高

度呈负相关。
首先对各环境因子进行共线性筛选，然后对各

放牧处理下土壤节肢动物多度与环境因子进行冗余

分析（表 ４），结果表明土壤节肢动物多度与环境因

子在轴 １ 和轴 ２ 的相关系数为 ０．９７２９ 和 ０．９３３６，轴
１ 和轴 ２ 的特征值占总特征值的 ６９．０％（轴 １ 特征

值为 ４８．７％，轴 ２ 特征值为 ２０．３％）。 蒙特卡洛检验

表明，环境因子对土壤节肢动物的影响显著，即环境

因子可以较好地解释土壤节肢动物的整体变化。
由表 ５ 和图 ４ 可知，土壤容重、土壤速效钾和土

壤速效氮对土壤节肢动物多度影响显著，其贡献率

分别为 ５３．１％、２１．７％和 ７．４％。 与第 １ 排序轴相关

性较大的环境因子是土壤容重和土壤速效氮；与第

２ 排序轴相关性较大的环境因子是土壤速效钾。 土

壤容重对走螨科、蜱科影响较大，土壤速效钾对摇蚊

表 ４　 不同放牧处理下土壤节肢动物多度与环境因子的相
关系数
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

轴 ３
Ａｘｉｓ ３

轴 ４
Ａｘｉｓ ４

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

０．４８７ ０．２０３ ０．０３８ ０．０２７

累计解释率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ （％）

４８．７ ６９．０ ７２．８ ７５．５

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．９７２９ ０．９３３６ ０．９４６２ ０．８６７５

表 ５　 环境因子对不同放牧处理下土壤节肢动物群落组成
相对贡献
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ
ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｚｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
项目
Ｉｔｅｍ

解释率
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

（％）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（％）

Ｆ Ｐ

ＢＤ ４３．０ ５３．１ １２．１ ０．００２
ＡＫ １７．６ ２１．７ ６．７ ０．００２
ＡＮ ６．０ ７．４ ２．５ ０．０２２
ＨＥ ３．９ ４．８ １．７ ０．０９２
ＳＭ ３．５ ４．３ １．６ ０．１２０
ＲＩ ３．２ ４．０ １．６ ０．１４４
ＢＩ １．７ ２．１ ０．８ ０．５９０
ＣＯ ２．１ ２．６ １．０ ０．４６０

图 ４　 土壤节肢动物群落组成与环境因子关系的冗余分析
（ＲＤＡ）
Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＲＤＡ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｆ１： 螨总科 Ａｃａｒｏｉｄａｅ； Ｆ２： 走螨科 Ｅｕｐｏｄｏｉｄａｅ； Ｆ３： 隐颚螨科 Ｃｒｙｐ⁃
ｔｏｇｎａｔｈｉｄａｅ； Ｆ４： 甲螨总科 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ； Ｆ５： 蜱科 Ｉｘｏｄｏｉｄｅａ； Ｆ６： 寄螨科
Ｐａｒａｓｉｔｉｄａｅ； Ｆ７： 厉螨科 Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ； Ｆ８： 圆跳科 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄｉｄａｅ； Ｆ９：
棘跳科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ； Ｆ１０： 等节跳科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ； Ｆ１１： 原铗趴科 Ｐｒｏ⁃
ｊａｐｙｇｉｄａｅ； Ｆ１２： 管蓟马科 Ｐｈｌａｅｏｔｈｒｉｐｉｄａｅ； Ｆ１３： 叶蝉科 Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ；
Ｆ１４： 冬大蚊科 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｉｄａｅ； Ｆ１５： 大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ； Ｆ１６： 摇蚊科
Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ； Ｆ１７： 蠓 科 Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｎｉｄａｅ； Ｆ１８： 蚋 科 Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ；
Ｆ１９： 蕈蚊科 Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ； Ｆ２０： 瘿蚊科 Ｃｅｃｉｄｏｍｙｉｉｄａｅ； Ｆ２１： 粘蕈
蚊科 Ｓｃｉｏｐｐｄｉｄａｅ； Ｆ２２： 毛蚊科 Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ； Ｆ２３： 长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏ⁃
ｄｉｄａｅ； Ｆ２４： 蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ； Ｆ２５： 粪蝇科 Ｓｃａｔｈｏｐｈａｇｉｄａｅ； Ｆ２６： 地蛛
科 Ａｔｙｐｉｄａｅ． ＡＮ： 土壤速效氮 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ： 土壤速效钾 Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；
ＳＭ： 土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ＢＤ： 土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＣＯ：
群落盖度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ； ＢＩ： 植物生物量 Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ＨＥ：
植株平均高度 Ｐｌａｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ； ＲＩ： 物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ．

科、粘蕈蚊科影响较大，土壤速效氮对棘跳科影响较

大。 螨总科多度与第 ２ 排序轴呈正相关，甲螨总科

多度与第 １、２ 排序轴呈正相关。

３　 讨　 　 论

３. １　 牦牛和藏羊对土壤节肢动物群落特征的影响

土壤节肢动物的类群数、多度在不同放牧处理

间存在差异，这与高寒草甸在牦牛和藏羊影响下形

成的植物群落、土壤环境以及为土壤节肢动物提供

的食物资源和生存环境有关。 与无放牧处理相比，
放牧牦牛、藏羊对土壤节肢动物类群数的增加起积

极作用，但使土壤节肢动物多度降低。 导致该现象

的原因可能是与无放牧处理相比，在牦牛单牧、藏羊

单牧处理下家畜排泄物增加，提高了植物群落的复

杂性［２９－３０］，为土壤节肢动物提供了丰富的食物资源

和多元的生存环境。
放牧是高寒草甸最主要的一种利用方式［３１］，对

于草地造成的影响主要表现为地上生物量降低、枯

２３１３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３４ 卷



落物量减少，土壤容重增加、土壤孔隙减少，也使植

物组成发生变化［３２］。 植物群落是影响土壤节肢动

物群落组成的重要因素，不同植物群落营养物质存

在较大差异，可以为土壤节肢动物提供多种食物资

源［３３］，当植物群落多样性降低时，土壤节肢动物多

样性及复杂性均会随之降低［３４］，放牧还通过影响土

壤理化特性对土壤节肢动物多样性产生间接影

响［３５－３６］。 研究表明，在中等放牧强度下，土壤节肢

动物多样性最高［３７－３８］。 本研究发现，在牧草利用率

５０％左右，即同一放牧强度下，与无放牧相比，放牧

牦牛和藏羊均能提高土壤节肢动物的多样性，其原

因可能是牦牛、藏羊的排泄行为和践踏作用加快植

物残体向土壤归还养分的速率，为土壤节肢动物提

供了更大的生存空间。
３. ２　 牦牛和藏羊放牧对土壤节肢动物功能群的

影响

杂食性、植食性土壤节肢动物类群数在不同放

牧处理间差异不显著，说明牦牛和藏羊对土壤节肢

动物功能群影响有限，也从侧面反映出高寒草甸土

壤食物网稳定性较强。 此外，放牧家畜使草地植物

群落发生改变，对土壤节肢动物食谱也产生相应的

影响。 本研究中，藏羊单牧和牦牛单牧显著增加了

以双尾目、双翅目为主的腐食性土壤节肢动物的类

群数，这可能是由于腐食性土壤节肢动物以分解后

的动植物残体、枯落物为食［３９］，而牦牛和藏羊的践

踏作用提高了枯落物归还土壤的速率，加快腐殖质

的形成［４０］，为腐食性土壤节肢动物提供更多的食物

资源。 另外，植食性土壤节肢动物与捕食性土壤节

肢动物类群数呈现此消彼长的趋势，原因是捕食性

土壤节肢动物有一部分食物来源是植食性土壤节肢

动物［４１］，两者的数量和类群数会维持在一个较稳定

的水平。 此外，螨类和跳虫多度在不同放牧处理下

变化不同，从侧面体现出放牧对螨类及跳虫组成的

分解食物网具有影响。

４　 结　 　 论

牦牛和藏羊对青藏高原高寒草甸土壤节肢动物

群落组成、结构等均具有明显影响。 放牧会降低土

壤节肢动物多度，但会提高土壤节肢动物多样性指

数、丰富度指数和均匀度指数。 放牧家畜不同，土壤

节肢动物群落结构发生明显的变化。 土壤容重、土
壤速效钾和土壤速效氮是影响土壤节肢动物群落组

成的主要环境因子。 不同放牧家畜影响下，土壤节

肢动物群落及土壤生态系统均会发生相应的变化，

因此，研究地上与地下间的相互作用对于调控草地

生态系统具有重要意义，在未来工作中应在多尺度、
多时间序列上对土壤节肢动物群落展开研究。
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