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摘　要: 绿洲农田集约化经营强烈影响土壤动物多样性及其功能, 地表节肢动物是绿洲农田生态系统重要的大型土

壤动物类群, 其群落组成及功能性状对农田植物覆盖变化的响应十分敏感。本文以河西走廊中部的张掖绿洲为研

究区, 利用陷阱法系统调查了玉米和牧草 (箭筈豌豆和紫花苜蓿) 种植小区生长季和非生长季地表节肢动物种类组

成及数量变化, 确定农田作物和牧草覆盖变化对土壤动物群落结构的影响规律。结果表明: 1) 玉米、箭筈豌豆和紫

花苜蓿 3 种农田地表节肢动物群落组成明显不同并存在季节变异, 生长季紫花苜蓿田地表节肢动物群落组成与玉

米田及豌豆田之间差异较大, 非生长季 3 种农田地表节肢动物群落组成差异变小; 2) 生长季紫花苜蓿田地表节肢动

物活动密度、物种丰富度、多样性和均匀度指数均显著高于玉米田和箭筈豌豆田, 非生长季紫花苜蓿和箭筈豌豆

田地表节肢动物物种丰富度和多样性指数显著高于玉米田; 3) 生长季紫花苜蓿田捕食性地表节肢动物活动密度显

著高于箭筈豌豆田和玉米田, 紫花苜蓿田植食性节肢动物在生长季和非生长季也都显著高于箭筈豌豆田和玉米田,

玉米田和箭筈豌豆田的捕食性和植食性地表节肢动物活动密度的比值在生长季和非生长季都高于紫花苜蓿田;

4) 蝗科、蓟马科、叶蝉科和蚜科等植食性地表节肢动物在紫花苜蓿田的活动密度显著高于箭筈豌豆田和玉米田,

平腹蛛科、狼蛛科和步甲科等捕食性地表节肢动物在紫花苜蓿田的活动密度也显著高于箭筈豌豆田和玉米田。总

之, 干旱区多年生牧草种植会通过增加植食性地表节肢动物的种类和数量提升绿洲农田地表节肢动物群落中有益

种群的数量及多样性, 进而提升农田害虫的生物防治功能。
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Abstract: Intensive management of oasis farmland has pronounced negative effects on the diversity and function of soil-dwelling an-
 

 

*    中国科学院战略性先导科技专项 A (XDA23060302, XDA23060304) 和国家自然科学基金项目 ( 41771290) 资助

**  通信作者:  刘继亮, 主要研究方向为干旱区土壤动物生态地理学研究。E-mail: liujl707@lzb.ac.cn
      王永珍, 主要研究方向为干旱区土壤动物多样性及其功能研究。E-mail: 18734244283@163.com
      收稿日期: 2023-04-06　接受日期: 2023-08-29
*    This study was supported by the Special Fund for Strategic Pilot Technology of Chinese Academy of Sciences A (XDA23060302, XDA23060304)

and the National Natural Science Foundation of China (41771290).
**  Corresponding author, E-mail: liujl707@lzb.ac.cn
      Received Apr. 6, 2023; accepted Aug. 29, 2023 

中国生态农业学报 (中英文)　 2023年 11月　 第 31 卷　 第 11 期
Chinese Journal of Eco-Agriculture, Nov. 2023, 31(11): 1721−1732

http://www.ecoagri.ac.cn

https://doi.org/10.12357/cjea.20230176
mailto:liujl707@lzb.ac.cn
mailto:18734244283@163.com
mailto:liujl707@lzb.ac.cn
http://www.ecoagri.ac.cn


imals. Ground-dwelling  arthropods  comprise  an  important  group of  soil  macrofauna  that  inhabit  oasis  agroecosystems.  Their  com-
munity composition and functional traits are particularly sensitive to changes in farmland plant coverage. In this study, we systematic-
ally  investigated  the  changes  in  the  species  composition  and  quantity  of  ground-dwelling  arthropods  during  the  growing  and  non-
growing seasons of maize field and froages (vetch and alfalfa) fields in the Zhangye Oasis of the Hexi Corridor, China, using a trap
method. We also determined the influence of farmland crops and changes in grazing cover on arthropod community structure. We de-
tected significant differences in the community composition of ground-dwelling arthropods in the maize, vetch, and alfalfa fields, as
well as seasonal variation. The community composition in alfalfa field was significantly different from that in both maize and vetch
fields during the growing season, although comparatively little difference among fields was detected in the non-growing season. Dur-
ing the growing season, the activity density and species richness, diversity, and evenness indices of ground-dwelling arthropods in the
alfalfa field were significantly higher than those of arthropods inhabiting the maize and vetch fields. During the non-growing season,
the species richness and diversity indices of ground-dwelling arthropods in the alfalfa and vetch fields were significantly higher than
those in the maize fields. Furthermore, during the growing season, the activity density of predatory ground-dwelling arthropods in the
alfalfa field was significantly higher than that in the vetch and maize fields. Similarly, during both the growing and non-growing sea-
sons, the activity density of phytophagous arthropods in the alfalfa field was significantly higher than in the vetch and maize fields.
However, in both seasons, the activity density ratio of predatory phytophagous arthropods in the maize and vetch fields was signific-
antly higher than that in alfalfa field. In addition, we found that in the alfalfa field, the activity densities of herbivorous ground-dwell-
ing  arthropods  (including  those  in  the  families  Acridoidea,  Thripidae,  Cicadellidae,  and  Aphididae)  were  significantly  higher  than
those in the vetch and maize fields. Similarly, in the alfalfa field, the activity densities of predatory ground-dwelling arthropods (in-
cluding  those  in  the  families  Gnaphosidae,  Lycosidae,  and  Carabidae)  were  significantly  higher  than  those  in  the  other  two fields.
Collectively, the findings of this study reveal that the planting of perennial herbage in arid areas can contribute to increased number
and diversity  of  beneficial  populations  among  surface-dwelling  arthropods  inhabiting  oasis  farmlands,  notably  by  promoting  in-
creases in the diversity and population size of herbivorous arthropod species. This in turn contributes the enhanced biological control
of farmland pests.

Keywords: Oasis farmland; Maize; Forage; Ground-dwelling arthropods; Community structure; Trophic structure

  

河西走廊绿洲农业发展历史悠久 , 其耕地面积

占甘肃省耕地总面积的 22.0%, 粮食产量占全省的

30.4%, 是甘肃省主要的粮食基地和全国的种业基地。

近年来, 玉米 (Zea mays) 及蔬菜种业的快速发展导致

河西走廊作物多样性降低和一些非农田生境丧失 ,
绿洲农田景观多样性降低, 严重影响绿洲的安全与

稳定 [1-4]。此外, 农药、化肥和地膜的长期使用导致

绿洲农田土壤中有毒有害物质大量富集, 土壤生物

多样性及土壤多功能性下降, 严重威胁土壤健康[5-8]。

紫花苜蓿 (Medicago sativa, 多年生豆科牧草) 和箭筈

豌豆 (Vicia sativa, 一年生豆科牧草) 是我国西北地区

重要的豆科牧草, 多年生紫花苜蓿根系发达, 营养价

值丰富, 在改善土壤结构的同时还能提高土壤氮素

养分, 对撂荒地、农田和矿区的土壤起到一定的改

良作用 [9]; 箭筈豌豆作为一年生豆科植物, 具有较强

的耐旱、耐贫瘠以及抗逆性, 生物固氮能力强, 对土

壤退化起到一定抑制作用[10]。绿洲农田种植豆科牧

草不仅可以调整作物种植结构, 增加农田景观多样

性, 还可以提升农田土壤生物多样性[11]。绿洲农田土

壤生物多样性及其生态功能的提高, 不仅可以提升

农田病虫害的生物防治功能, 还可以降低农药及地

膜等有毒有害物质积累, 逐步恢复农田土壤健康[12-14]。

一年生和多年生牧草种植与玉米和小麦 (Triticum aesti-
vum) 等作物种植会对土壤表栖和土栖节肢动物群落

结构产生不同影响并存在年际变异, 评估豆科牧草

与作物种植对农业害虫及天敌关系变化的影响可为

绿洲农田害虫生物防治提供科学依据和数据支撑[15-18]。

地表节肢动物是绿洲农田主要的土壤动物类群,
它在扰动土壤、枯落物分解和病虫害防治方面扮演

重要角色, 其多样性可用于评价绿洲农田土壤质量

及健康变化[19]。绿洲农田土壤动物的数量及多样性

随着农田耕作时间的增加而增长, 作物种类及种植

结构变化强烈影响表栖和土栖节肢动物群落中害虫

和天敌的关系、土壤动物多样性及其生态功能[20-22]。

豆科牧草种植与作物相比可以改善土壤环境, 并通

过资源的上行效应提高对农田害虫天敌的保育作

用 [21,23]。苜蓿等多年生牧草与作物的间作和套作等

能通过天敌的溢出效应增强蜘蛛 (Araneida) 和步甲

(Carabidae) 等天敌昆虫的种类和数量, 从而增强农田

作物的生物防治功能 [24-27]。紫花苜蓿和箭筈豌豆是

绿洲农田种植较多的两种豆科牧草, 牧草种植对土

壤水分利用效率和土壤肥力变化的影响研究较多 ,
而对土壤动物多样性及其功能影响的认识十分有限。

鉴于此, 本研究利用绿洲农田草田轮作试验平台, 解
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析玉米和两种豆科牧草种植在生长季和非生长季地

表节肢动物群落结构的变化规律, 确定作物和不同

种类牧草种植对地表节肢动物营养动态的影响及调

控作用, 为干旱区利用牧草间套作改良土壤和提高

农田生物防治功能提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

张掖绿洲位于河西走廊中段和黑河中游 , 它是

河西走廊最大的一块人工绿洲。中国科学院临泽内

陆河流域研究站 (100°07′E, 39°21′N, 简称“临泽站”),
位于张掖绿洲西北部边缘, 是开展绿洲、荒漠及过

渡带生态水文过程研究的理想区域 (图 1)。研究区

气候属于温带大陆性干旱荒漠气候, 冬季降雪和春

季降雨稀少 , 且存在年际变化 , 夏秋季降雨增多 , 多

年平均降雨量为 117.0 mm, 年平均气温为 7.6 ℃, 年
平均蒸发量为 2390 mm, 干燥度高达 20.4。研究区地

带性土壤为灰棕漠土和风沙土, 绿洲内部农田长期

灌溉形成灌淤土。张掖绿洲农田采用小畦灌溉种植,
主要粮食作物为玉米、小麦和大豆 (Glycine max), 经
济作物有甜叶菊 (Stevia rebaudiana) 和甜菜 (Beta vul-
garis) 等 , 油料作物有向日葵 (Helianthus annuus) 和

胡麻 (Sesamum indicum)等。近年来, 由于玉米制种业

的快速发展, 玉米连作逐渐成为该区主要种植方式,
其连续种植年限最长超过 20 年。紫花苜蓿和箭筈

豌豆是张掖绿洲主要的牧草种, 可用作牲畜饲料和

改良土壤, 新垦沙地农田通常会种植紫花苜蓿和箭

筈豌豆来改善土壤结构和提升肥力。箭筈豌豆的生

育期较短, 多为一年生, 收获后土地翻耕闲置; 紫花

苜蓿为多年生, 可连续生长 3~5 年。
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图 1    研究区中国科学院临泽内陆河流域研究站地理位置

Fig. 1    Location of the study areas of Linze Inland River Basin Research Station, Chinese Academy of Sciences
 
 

1.2    试验设计与样品采集

研究样地位于临泽站草田轮作长期试验样地 ,

该样地于 2020 年建立, 采用随机区组设计。每个试

验小区面积为4 m×6 m, 小区之间有田埂隔离 , 试验

处理包括紫花苜蓿连作、箭筈豌豆连作、玉米和豌

豆间作、玉米连作、小麦和箭筈豌豆轮作及小麦、

牧草和玉米轮作 6 种模式, 每个处理重复 3 次, 一共

18 个小区。本文选择连续种植玉米、紫花苜蓿和箭

筈豌豆的小区, 比较生长季和非生长季玉米、箭筈

豌豆和紫花苜蓿种植对地表节肢动物多样性的影响。

玉米每年 4 月中旬种植, 9 月下旬收割; 箭筈豌豆每

年 4 月下旬种植, 7 月下旬收割, 收割后小区翻耕闲

置; 紫花苜蓿于 2020 年种植, 每年分别于 6 月上旬、

7 月下旬和 9 月中旬收割, 共 3 次。玉米种植需要施

底肥和追肥, 箭筈豌豆和紫花苜蓿种植不需要施肥,

玉米、箭筈豌豆和紫花苜蓿种植小区生长季灌溉及

除草管理措施相近。2021 年春季在玉米、箭筈豌豆

和紫花苜蓿连作小区设置地表节肢动物样品调查区,

每个处理小区布设 4 个陷阱收集器。玉米小区 2 个

陷阱收集器位于玉米种植区, 2 个陷阱收集器位于玉

米种植区之间; 两种牧草小区 2 个陷阱收集器位于

牧草根际, 2 个陷阱收集器位于根间。陷阱收集器与

处理小区边缘保持 50 cm 以上的距离, 每个陷阱采集

点间距至少大于 2 m (图 2) 。2021 年选择作物生长
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季的 5 月、6 月和 7 月收集地表节肢动物样品, 用来

代表生长季地表节肢动物群落; 10 月上旬玉米和紫

花苜蓿收割后再收集一次地表节肢动物样品, 用来

代表作物非生长季地表节肢动物群落。
  

4
 m

6 m

箭筈豌豆田
Vetch field

玉米田
Maize field

紫花苜蓿田
Alfalfa field

陷阱收集器
Trap collector

玉米田 Maize field

箭筈豌豆田 Vetch field

紫花苜蓿田 Alfalfa field

 

图 2    农田土壤动物采样区试验布设图

Fig. 2    Experimental layout diagram of sampling areas for farmland soil animal
 

地表节肢动物利用陷阱收集器收集 (由一次性

塑料杯和 PVC 管制作成的双层结构), 它可以有效阻

止地表节肢动物样品溢出及人和动物踩踏对陷阱收

集器造成的破坏。陷阱保存液为 75% 酒精, 陷阱采

集时间为 7 d。陷阱采集的地表节肢动物样品带回

室内利用浮选法去除枯落物和土壤, 收集的地表节

肢动物样品保存在装有 75% 酒精溶液的 PET 样品

瓶中。地表节肢动物样品利用体式显微镜观察其形

态特征, 部分样品制成针插标本, 参照分类资料鉴定

至科和属 (种), 部分种类鉴定至属 (种) 用于划分取

食类型等功能性状信息, 按照科统计其个体数量并

计算多样性指数[28-31]。 

1.3    数据处理

玉米、箭筈豌豆和紫花苜蓿田获得的地表节肢

动物样品合并统计 , 计算 3 种农田地表节肢动物的

相对多度, 并划分为优势类群 (相对多度>10%)、常

见类群 (1%~10%) 和稀有类群 (<1%)。
采用以下指数分析群落结构特征:

H′ = −
s∑

i=1

(Pi× lnPi) (1)

E = H′/lnS (2)

式中: H'为多样性指数; Pi=Ni/N, Pi 为每个样地中第 i
个物种个体密度占该样地大型土壤动物总数的比例,
Ni 为第 i个物种的个体数, N为所在群落所有物种个

体数之和; E为 Pielou 均匀度指数; S代表群落中的

总物种数。

3 种农田作物生长季 3 次采样数据合并统计, 计
算作物生长季和非生长季地表节肢动物活动密度

(每个收集器捕获的地表节肢动物的头数)、类群丰

富度 (每个收集器捕获的地表节肢动物的科数)、多

样性指数和 Pielou 均匀度指数 , 统计分析使用 Past
4.01 软件包。3 种农田生长季和非生长季捕获的地

表节肢动物按照取食类型划分为捕食性、植食性和

其他食性 (非捕食性和植食性类群), 统计捕食性、植

食性和其他食性地表节肢动物活动密度和类群丰富

度。计算不同农田捕食性和植食性节肢动物活动密

度的比值, 这个比值可以用来衡量作物生长季和非

生长季农田的生物防治功能。利用二因素方差分析

比较农田作物种类、采样时间及二者交互作用对地

表节肢动物群落结构参数、营养功能群及主要类群

活动密度的影响, 统计分析使用 SPSS 25.0 软件包。

利用非度量多维尺度 (NMDS) 排序和多元方差

(PERMANOVA) 分析玉米、箭筈豌豆和紫花苜蓿田

作物生长季和非生长季地表节肢动物群落组成的差

异, 再利用相似性百分比 (SIMPER) 确定生长季和非

生长季农田地表节肢动物平均相异性和主要地表节

肢动物类群的贡献率 , 统计分析使用 Past 4.01 软件

包。NMDS 排序结果采用胁强系数 (胁迫值 , Stress)
衡 量 , 其 中 Stress<0.01, 完 全 可 信 ;  0.01<Stress<0.05,
可信; 0.05<Stress<0.1, 基本可信; 0.1<Stress<0.2, 部分
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信息不可信; 0.2<Stress<0.3, 不可信[32]。 

2    结果与分析
 

2.1    玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田地表节肢动

物群落组成及数量变化

玉米、箭筈豌豆和紫花苜蓿田生长季和非生长

季共采集 4771 头地表节肢动物, 它们分属 3 纲 42 科。

蚁科 (Formicidae) 和狼蛛科 (Lycosidae) 是优势土壤

动物类群 , 平腹蛛科 (Gnaphosidae)、蟹蛛科 (Thom-
isidae)、 虎 甲 科 (Cicindelidae)、 步 甲 科 (Carabidae)、
蚁形甲科 (Anthicidae)、隐翅虫科 (Staphylinidae)、蠼

螋科 (Labiduridae)、蝗科 (Acrididae)、蓟马科 (Thrip-
idae)、 叶 蝉 科 (Cicadellidae)、 蚜 科 (Aphididae)、 隐

食 甲 科 (Cryptophagidae) 和 拟 球 甲 科 (Corylophidae)
13 个科是常见土壤动物类群, 稀有类群有 27 科, 它
们的个体数占 3.9%。玉米田共捕获 1231 头 31 科地

表节肢动物, 蚁科、蠼螋科、狼蛛科和蚁形甲科是

其主要节肢动物类群, 逍遥蛛科 (Philodromidae)、龟

甲 科 (Cassididae)、 花 金 龟 科 (Cetoniidae) 和 摇 蚊 科

(Chironomidae) 是其特有的节肢动物类群; 玉米田非

生长季捕获的蠼螋科和狼蛛科的比重高于生长季 ,
而蚁科的比重变化与蠼螋科和狼蛛科相反 (见电子

版附表 1)。箭筈豌豆田共捕获 1496 头 31 科地表节

肢动物, 蚁科、狼蛛科、拟球甲科、步甲科和蠼螋

科 是 箭 筈 豌 豆 田 主 要 节 肢 动 物 类 群 , 球 腹 蛛 科

(Theridiidae) 是箭筈豌豆田特有的节肢动物类群; 箭
筈豌豆田非生长季捕获的蠼螋科、步甲科和拟球甲

科的比重高于生长季, 而蚁科和狼蛛科的比重变化

与蠼螋科等相反 (见电子版附表 1)。紫花苜蓿田共

捕获 2044 头 37 科地表节肢动物, 蚁科、狼蛛科、叶

蝉科和步甲科是苜蓿田主要节肢动物类群, 地蜈蚣

科 (Geophilidae)、 叶 甲 科 (Chrysomelidae)、 蜉 金 龟

科 (Aphodiidae) 等 6 科是紫花苜蓿田特有的节肢动

物类群; 紫花苜蓿田非生长季捕获的蚁科和步甲科

的比重高于生长季, 狼蛛科、蚜科和叶蝉科的比重

变化与蚁科等相反 (见电子版附表 1)。 

2.2    玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田地表节肢动

物群落比较

玉米、箭筈豌豆、紫花苜蓿田生长季和非生长

季的 PERMANOVA 分析结果表明, 农田类型 (玉米、

箭筈豌豆和紫花苜蓿田) 和采样时间 (生长季和非生

长季) 及二者交互作用均对地表节肢动物群落组成有

显著影响 (F=9.51, P<0.001; F=14.51, P<0.001; F=7.30,
P<0.001) (表 1)。NMDS 排序结果表明, 紫花苜蓿田

地表节肢动物群落组成与箭筈豌豆和玉米田不同 ,

并存在一定季节差异, 即生长季紫花苜蓿田地表节

肢动物群落组成与玉米田及箭筈豌豆田之间差异较

大, 玉米田和箭筈豌豆田之间的群落组成差异较小;
非生长季 3 种农田地表节肢动物群落组成差异均较

小 (图 3)。作物生长季 3 种农田地表节肢动物群落

组成显著不同 (F=14.35, P<0.001), SIMPER 分析结果

表明, 紫花苜蓿田与玉米和箭筈豌豆田地表节肢动

物群落的平均相异性 (60.3% 和 54.4%) 高于玉米和

箭筈豌豆田 (40.9%); 蚁科、狼蛛科、叶蝉科和蚜科

解释了紫花苜蓿田与箭筈豌豆和玉米田地表节肢动

物群落差异的 65.4% 和 67.5%, 蚁科和狼蛛科解释了

玉米和箭筈豌豆田地表节肢动物群落差异的 56.9%。

作物非生长季 3 种农田地表节肢动物群落组成也存

在明显不同 (F=5.47, P<0.001), 玉米、箭筈豌豆和紫

花 苜 蓿 田 间 地 表 节 肢 动 物 群 落 组 成 均 明 显 不 同 。

SIMPER 分析结果表明, 玉米、箭筈豌豆和紫花苜蓿

田间地表节肢动物群落组成的平均相异性为 59.7%、

55.9% 和 64.9%; 蚁科、拟球甲科和蠼螋科解释了箭

筈豌豆田与玉米田、紫花苜蓿田地表节肢动物群落

组成差异的 59.6%、54.5%, 蚁科、蠼螋科和叶蝉科

目解释了玉米田和紫花苜蓿田地表节肢动物群落差

异的 53.6%。

农田类型对地表节肢动物活动密度、物种丰富

度、多样性和均匀度指数均有显著影响, 地表节肢

动物物种丰富度和均匀度指数还受采样期的显著影

响, 采样期和农田类型交互作用均对地表节肢动物

丰富度、多样性和均匀度指数有显著影响 (表 1)。
不考虑作物类型, 农田作物生长季地表节肢动物活

动密度、物种丰富度和多样性指数均高于非生长季;
地表节肢动物物种丰富度在作物生长季显著高于非

生长季, 地表节肢动物均匀度指数变化与物种丰富

度相反 (图 4)。农田作物生长季紫花苜蓿田地表节

肢动物活动密度、物种丰富度、多样性和均匀度指

数均显著高于玉米和箭筈豌豆田 ; 作物非生长季 3
种农田间地表节肢动物活动密度和均匀度指数差异

较小, 箭筈豌豆和紫花苜蓿田地表节肢动物物种丰

富度和多样性指数均显著高于玉米田 (图 4)。 

2.3    玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田地表节肢动

物营养结构比较

农田类型和采样时间及二者交互作用均对捕食

性地表节肢动物活动密度有显著影响, 农田类型及

其与采样时间的交互作用对植食性地表节肢动物活

动密度有显著影响, 农田类型和采样时间及二者交

互作用对其他食性地表节肢动物活动密度的影响较

第 11 期 王永珍等: 绿洲农田玉米和牧草种植对地表节肢动物群落结构的影响 1725

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


小 (表 1)。农田作物非生长季捕食性地表节肢动物

活动密度显著高于生长季; 植食性和其他食性地表

节肢动物活动密度变化与捕食性地表节肢动物相反,
但未达显著水平 (图 5)。紫花苜蓿田生长季捕食性

地表节肢动物活动密度显著高于箭筈豌豆和玉米田,
而非生长季 3 种农田地表节肢动物活动密度相差较

小; 紫花苜蓿田植食性地表节肢动物活动密度在生

长季和非生长季均显著高于玉米和箭筈豌豆田; 其

表 1    农田类型、采样时间及二者交互作用对地表节肢动物群落结构、营养结构及主要种群活动密度影响二因素方差分析
Table 1    The results of two-way ANOVAS of impacts of farmland type, sampling period and their interaction on community

structure, trophic structure and activity densities of dominant families of ground-dwelling arthropods

　 采样时间 Sampling period (SP) 农田类型 Farmland type (FT) SP×FT

　 F P F P F P

群落结构 Community structure

活动密度 Activity density   0.136   0.713   9.095 <0.001   1.223   0.301
物种丰富度 Species richness 84.426 <0.001 17.855 <0.001   4.377   0.016
多样性指数 Diversity index   0.454   0.503 19.705 <0.001 14.125 <0.001
均匀度指数 Evenness index 81.926 <0.001   4.348   0.017 11.039 <0.001
营养结构 Trophic structure

捕食性节肢动物 Predatory arthropods 15.845 <0.001   8.152   0.001 11.217 <0.001
植食性节肢动物 Phytophagous arthropods   0.895   0.348 58.724 <0.001   6.928   0.002

其他食性节肢动物 Other arthropods   0.865   0.356   0.861   0.427   1.528   0.225
捕食性/植食性比值 Ratio of predatory and phytophagous   0.048   0.827 10.662 <0.001   3.891   0.025
主要类群活动密度 Activity density of dominant family

平腹蛛科 Gnaphosidae 21.475 <0.001   7.653   0.001 13.803 <0.001
狼蛛科 Lycosidae   6.498   0.013 20.397 <0.001   7.587   0.001

蟹蛛科 Thomisidae 19.827 <0.001   1.149   0.323   2.178   0.121
虎甲科 Cicindelidae 12.451   0.001   6.322   0.003   6.322   0.003

步甲科 Carabidae 23.482 <0.001 10.967 <0.001   0.728   0.487
隐翅虫科 Staphylinidae   7.316   0.009 12.766 <0.001   0.690   0.505

蚁形甲科 Anthicidae   0.111   0.740   0.614   0.544   0.388   0.680
蠼螋科 Labiduridae 58.356 <0.001 12.077 <0.001   7.383   0.001

蝗科 Acrididae   1.646   0.204 15.022 <0.001   3.524   0.035
蓟马科 Thripidae 22.223 <0.001   9.272 <0.001   7.035   0.002

叶蝉科 Cicadellidae   0.613   0.436 30.289 <0.001   1.542   0.222
蚜科 Aphididae 14.296 <0.001 43.010 <0.001 19.129 <0.001

隐食甲科 Cryptophagidae   1.166   0.284   8.402   0.001   0.270   0.764
拟球甲科 Corylophidae   6.119   0.016   6.046   0.004   6.578   0.002

蚁科 Formicidae   2.470   0.121   0.428   0.654   7.965   0.001
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图 3    玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田生长季 (A)和非生长季 (B)地表节肢动物群落的 NMDS排序图

Fig. 3    Non-metric multidimensional scaling plots of ground-dwelling arthropods of maize field, vetch field and alfalfa field during
growing season (A) and non-growing season (B)

MF、VF 和 AF 分别表示玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田。MF, VF and AF represent maize field, vetch field and alfalfa field, respectively.
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他食性地表节肢动物仅在生长季的箭筈豌豆田显著

高于紫花苜蓿田 (图 5)。
捕食性和植食性地表节肢动物的比值可以反映

不同类型农田天敌对害虫的抑制作用。农田类型及

其与采样时间的交互作用对捕食性与植食性地表节

肢动物的比值有显著影响, 而采样时间对捕食性与

植食性地表节肢动物的比值影响较小 (表 1)。农田

作物生长季捕食性和植食性地表节肢动物比值低于

非生长季; 生长季玉米田和箭筈豌豆田捕食性和植

食性地表节肢动物比值显著高于紫花苜蓿田, 玉米

田和箭筈豌豆田分别是紫花苜蓿田的 3.1 倍和 4.8 倍;
非生长季玉米和箭筈豌豆田捕食性和植食性地表节
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图 4    玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田生长季和非生长季地表节肢动物群落特征比较

Fig. 4    Comparison of ground-dwelling arthropods community characteristics of maize field, vetch field and alfalfa field during
growing season and non-growing season

MF、VF 和 AF 分别表示玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田; GS 和 NGS 分别表示生长季和非生长季; *表示农田生长季和非生长季存在显著

差异 (P<0.05); 不同小写字母表示同一时期不同农田间存在显著性差异 (P<0.05). MF, VF and AF represent maize field, vetch field and alfalfa field, re-
spectively. GS and NGS represent growing season and non-growing season, respectively. * indicates significant differences between growing and non-growing
seasons (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences among different farmland types in the seam period (P<0.05).
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图 5    玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田生长季和非生长季捕食性 (A)、植食性 (B)和其他食性 (C)地表节肢动物活动密度

Fig. 5    Activity densities of predatory (A), phytophagous (B) and other arthropods (C) in maize field, vetch field and alfalfa field
during growing season and non-growing season

MF、VF 和 AF 分别表示玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田; GS 和 NGS 分别表示生长季和非生长季; *表示农田生长季和非生长季存在显著

差异 (P<0.05); 不同小写字母表示同一时期不同农田间存在显著差异 (P<0.05). MF, VF and AF represent maize field, vetch field and alfalfa field, re-
spectively. GS and NGS represent growing season and non-growing season, respectively. * indicates significant differences between growing and non-growing
seasons (P<0.05). Different lowercase letters indicate significant differences among different farmland types in the same period (P<0.05).
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肢动物比值也高于紫花苜蓿田, 其中玉米田显著高

于紫花苜蓿田, 玉米和箭筈豌豆田分别是紫花苜蓿

田的 5.3 倍和 3.9 倍 (图 6)。 

2.4    玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田主要地表节

肢动物类群活动密度比较

不同地表节肢动物类群对农田类型变化响应模

式不一致并存在季节变化, 15 个主要地表节肢动物

类群 (除蟹蛛科、蚁形甲科和蚁科) 对农田类型变化

的响应十分敏感, 其中平腹蛛科、狼蛛科、蟹蛛科、

步甲科、虎甲科、隐翅虫科、蠼螋科、蓟马科、蚜

科和拟球甲科对采样季节响应十分敏感; 而农田类

型和采样时间交互作用对平腹蛛科等 9 个类群的活

动密度有显著影响 (表 1)。生长季狼蛛科、隐翅虫

科、蓟马科和隐食甲科的活动密度在紫花苜蓿田显

著高于箭筈豌豆和玉米田, 虎甲科活动密度在箭筈

豌豆田显著高于玉米田和紫花苜蓿田 ; 非生长季 5
个地表节肢动物类群的活动密度在 3 种农田间相差

较小 (表 2)。平腹蛛科和拟球甲科活动密度在生长

季紫花苜蓿田显著高于箭筈豌豆和玉米田; 非生长

季箭筈豌豆田平腹蛛科活动密度显著高于玉米田 ,
非生长季箭筈豌豆田拟球甲科活动密度显著高于玉

米和紫花苜蓿田 (表 2)。步甲科、蝗科和蚜科活动

密度在生长季对农田类型变化的响应规律相近 , 其
活动密度在紫花苜蓿田或箭筈豌豆田均高于玉米田,

而蠼螋科的活动密度变化与步甲科等相反。采样时

间对蟹蛛科活动密度的影响较大, 而对蚁形甲科和

蚁科活动密度的影响较小; 农田类型和采样时间交

互作用对蚁科的活动密度有显著影响 (表 1)。不考

虑农田类型, 非生长季蟹蛛科的活动密度显著高于
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图 6    玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田生长季和非生长
季捕食性与植食性地表节肢动物活动密度的比值

(P/P)
Fig. 6    Ratios of activity density of predatory and phytophag-

ous arthropods (P/P) of maize field, vetch field and al-
falfa field in growing season and non-growing season

MF、VF 和 AF 分别表示玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田; GS
和 NGS 分别表示生长季和非生长季; 不同小写字母表示同一时期不

同农田间存在显著差异 (P<0.05)。MF, VF and AF represent maize field,
vetch  field  and  alfalfa  field,  respectively.  GS  and  NGS  represent  growing
season and non-growing season, respectively. Different lowercase letters in-
dicate  significant  differences  among  different  farmland  types  in  the  same
period (P<0.05).

表 2    生长季和非生长季玉米田、箭筈豌豆田和紫花苜蓿田主要地表节肢动物类群活动密度比较
Table 2    Comparison of the activity densities of key ground-dwelling arthropods in maize field, vetch field and alfalfa field during

growing season and non-growing season

科 Family
生长季 Growing season 非生长季 Non-growing season

玉米
Maize field

箭筈豌豆
Vetch field

紫花苜蓿
Alfalfa field

玉米
Maize field

箭筈豌豆
Vetch field

紫花苜蓿
Alfalfa field

平腹蛛科 Gnaphosidae 0.78±0.09b 0.69±0.16b 2.08±0.18a 0.17±0.11b 0.92±0.31a 0.33±0.19ab

狼蛛科 Lycosidae 1.06±0.22c 2.75±0.75b 7.36±0.64a 2.08±0.57a 1.67±0.68a 3.42±0.81a

蟹蛛科 Thomisidae 0.08±0.04a 0.08±0.06a 0.25±0.09a 1.58±0.43a 1.00±0.33a 0.67±0.31a

虎甲科 Cicindelidae 0.00±0.00b 1.28±0.44a 0.33±0.12b 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

步甲科 Carabidae 0.14±0.05c 1.00±0.15b 1.94±0.32a 1.42±0.38b 3.33±0.77ab 4.25±0.79a

隐翅虫科 Staphylinidae 0.33±0.07b 0.14±0.05b 0.97±0.18a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.50±0.29a

蚁形甲科 Anthicidae 1.25±0.36a 0.81±0.31a 1.06±0.27a 1.25±0.71a 1.00±0.54a 0.50±0.29a

蠼螋科 Labiduridae 1.61±0.47a 0.39±0.11b 0.31±0.08b 5.58±1.03a 6.17±0.72a 1.58±0.51b

蝗科 Acrididae 0.08±0.04b 0.11±0.05b 1.89±0.46a 0.00±0.00b 1.42±0.47a 1.67±0.41a

蓟马科 Thripidae 0.28±0.11b 0.31±0.13b 1.50±0.38a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.08±0.08a

叶蝉科 Cicadellidae 1.00±0.16b 0.50±0.15b 6.75±1.13a 0.67±0.22b 1.25±0.35b 4.92±1.33a

蚜科 Aphididae 0.19±0.10b 0.31±0.08b 5.17±0.70a 0.67±0.28ab 0.17±0.11b 1.42±0.47a

隐食甲科 Cryptophagidae 0.14±0.05b 0.36±0.12b 0.97±0.23a 0.08±0.08a 0.25±0.13a 0.67±0.31a

拟球甲科 Corylophidae 0.03±0.03b 0.11±0.05b 0.61±0.24a 0.08±0.08b 9.50±3.68a 0.33±0.33b
蚁科 Formicidae 16.94±3.75ab 20.31±1.74a 10.42±1.61b 14.17±2.65a 6.08±1.54b 17.25±3.57a

　　同行不同小写字母表示同一时期不同农田类型间存在显著性差异(P<0.05)。Different lowercase letters in the same row indicate significant differences
among different farmland types in the same period (P<0.05).
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生长季; 生长季蚁科在箭筈豌豆田的活动密度高于

紫花苜蓿和玉米田, 非生长季蚁科的活动密度在箭

筈豌豆田显著低于玉米和紫花苜蓿田 (表 2)。 

3    讨论

农田生态系统中非农田生境对害虫天敌有重要

的保育作用, 它可以为捕食性地表节肢动物提供食

物、栖居和繁殖生境等, 非农田生境害虫及天敌的

溢出会影响农田内部害虫和天敌之间的平衡关系[17,33-35]。

近年来, 一些研究也发现作物的种类和种植方式等

会影响农田内部植物多样性, 从而影响农田地表节

肢 动 物 多 样 性 及 其 功 能 , 进 而 影 响 作 物 产 量 及 品

质[15,36-37]。前期研究发现绿洲农田小麦与玉米间作与

单作相比会提高蜘蛛和步甲等捕食性地表节肢动物

数量及多样性, 这在春季表现尤为明显[21]。牧草与作

物的间作和轮作等是干旱、半干旱区重要的种植方

式, 通过提高农业景观复杂性提高地表节肢动物物

种丰富度, 在维持生物多样性的同时促进农田可持

续发展[38]。多年生紫花苜蓿和一年生箭筈豌豆和毛

苕子 (Vicia villosa) 等豆科牧草种植可以提高土壤肥

力并改善土壤物理条件, 这也会影响表栖和土栖节

肢动物的组成及多样性。张艳荣等[39] 在宁夏的研究

发现苜蓿田与毗邻作物田相比具有较高的蜘蛛和步

甲等捕食性天敌的数量及多样性 , 它的辐射范围在

20 m 左右, 这与本文的研究结果相近。本文在河西

走廊张掖绿洲的研究也发现紫花苜蓿和箭筈豌豆与

玉米种植相比均会提高地表节肢动物活动密度和科

的丰富度, 说明牧草对地表节肢动物多样性有保育

作用。作物生长季牧草种植区地表节肢动物活动密

度会显著高于玉米种植区, 而非生长季作物覆盖消

失, 作物和非作物农田地表节肢动物捕获数量的差

异缩小, 说明植物覆盖影响了地表节肢动物的组成

及多样性[40]。本研究还发现牧草田非生长季地表节

肢动物的物种丰富度和多样性指数也高于玉米田 ,
这表明作物覆盖对地表节肢动物群落结构的影响存

在一定遗留效应[41]。地表节肢动物取食类型影响它

们对牧草和玉米种植的响应模式, 捕食性地表节肢

动物对作物和非作物覆盖的响应较植食性和其他食

性地表节肢动物更敏感。墨西哥中西部一项研究表

明, 传统耕作的玉米农田对植食性地表节肢动物及

植物生长的影响较小, 但会影响捕食性地表节肢动

物, 绿肥、有机肥和人工除草等农业管理模式下的

玉米农田蚁科等捕食性地表节肢动物的数量较高[42],
Thorbek 等[43] 研究也得出了相似结论, 并强调捕食性

地表节肢动物对翻耕、不翻耕、表层松土、机械除

草和人工割草等农业管理响应更敏感。本研究发现

作物生长季牧草种植小区捕食性地表节肢动物的数

量及多样性均高于玉米农田, 这与蜘蛛和步甲等捕

食性地表节肢动物对牧草和作物种植的响应模式不

同有关。步甲在苜蓿田边缘带与相邻作物田边缘带

之间存在着明显的季节迁移, 其迁移动态的程度受

不同邻作作物类型、苜蓿刈割及灌水等农田管理的

显著影响[39]。本研究还发现牧草田与玉米田相比, 耕
作管理扰动小, 植食性地表节肢动物的种类和数量

均较高, 这也通过资源的上行效应提升了捕食性地

表节肢动物的数量及多样性, 捕食性地表节肢动物

种类及数量增加还提升了它对植食性地表节肢动物

的抑制作用[21,23]。秋季牧草和玉米收割后, 牧草田和

玉米田地表节肢动物活动密度差异缩小, 这与作物

和牧草收获后植被覆盖效应消失, 部分地表节肢动

物向非农田生境迁移有关[35]。此外, 本研究还发现非

生长季牧草田地表节肢动物物种丰富度和多样性指

数仍高于玉米田, 这表明牧草种植对绿洲农田步甲

科等天敌类群有重要的保育作用和历史遗留效应[41]。

农业景观中天然和人工草地是步甲和蜘蛛等捕

食性地表节肢动物的重要栖居和繁殖生境, 草地比

重增加会提高捕食性地表节肢动物的丰富度, 草地

及一些边缘生境的增加有利于提高农业生态系统的

生物多样性[44]。紫花苜蓿和箭筈豌豆是河西走廊绿

洲广泛种植的两种豆科牧草, 其中紫花苜蓿为多年

生牧草, 主要单独种植在新垦沙地农田及其边缘, 覆
盖量的增加有利于农业生产。箭筈豌豆为一年生牧

草, 是我国利用最广泛的绿肥、饲草作物之一, 它可

以与作物间作、轮作 , 是一种优良的草料作物。箭

筈豌豆田和紫花苜蓿田在两种生长期的地表节肢动

物群落组成明显不同, 作物生长季内紫花苜蓿田地

表节肢动物活动密度、物种丰富度、多样性和均匀

度指数均显著高于箭筈豌豆田, 这表明紫花苜蓿生

长为植食性和捕食性地表节肢动物提供了充足的食

物资源和稳定的栖居环境, 从而导致作物生长季紫

花苜蓿田拥有更高的地表节肢动物数量及多样性。

水分是干旱区植被生长发育的主要限制因子, 土壤

水分含量的高低决定了植物耗水量和植物生物量的

高低变化 , 水分缺失会造成植被盖度普遍较低 [45],
影响地表节肢动物的生存与栖息环境, 促使它们改

变行为。本文也发现与箭筈豌豆相比, 紫花苜蓿的

覆盖时间长且水分条件好, 为地表节肢动物提供了

一个更适宜的生存环境 , 土壤动物活动频率更高。
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箭筈豌豆较玉米的生育期短, 箭筈豌豆收获后, 缺少

植被覆盖和灌溉的绿洲农田地表节肢动物逐步向毗

邻农田和非农田生境迁移, 从而导致箭筈豌豆田地

表节肢动物数量及多样性较低 [25,27,39]。此外, 作物生

长季箭筈豌豆田捕食性和植食性地表节肢动物的数

量显著低于紫花苜蓿田, 非生长季捕食性和植食性

地表节肢动物活动密度均有一定程度提升, 作物覆

盖时间对绿洲农田地表节肢动物的影响较大 [46-47]。

Rivers 等[46] 在玉米-大豆和小麦轮作农田生态系统研

究发现, 玉米和小麦收获后种植毛野豌豆 (Vicia vil-
losa) 和黑麦 (Secale cereale) 等, 可以显著提高蜘蛛目、

盲蛛目 (Opiliones)、隐翅虫科和步甲科等捕食性地

表节肢动物活动密度, 而害虫活动密度与捕食性地

表节肢动物活动密度呈负相关。小麦收获后种植毛

野豌豆和小黑麦处理的蜘蛛目、盲蛛目、隐翅虫科

和步甲科等地表捕食性地表节肢动物活动密度显著

高于玉米收获后种植黑麦的处理, 作物生长季人工

控制作物覆盖时间影响捕食性地表节肢动物的活动

密度和群落组成[47]。此外, 研究还发现非生长季箭筈

豌豆田狼蛛科和蚁科的活动密度低于紫花苜蓿田和

玉米田, 这可能与土壤水分和食物资源的匮乏有关。

总之, 绿洲农田农业生态系统中连续种植的紫花苜

蓿田对地表节肢动物群落中有益类群的保育作用明

显高于箭筈豌豆田。 

4    结论

张掖绿洲玉米、箭筈豌豆和紫花苜蓿田地表节

肢动物群落组成明显不同, 这种差异也会随作物的

生长季节不同而异。作物生长季紫花苜蓿田地表节

肢动物活动密度、种群丰富度、多样性和均匀度指

数均显著高于箭筈豌豆和玉米田, 而非生长季地表

节肢动物种群丰富度和多样性指数在箭筈豌豆和紫

花苜蓿田均显著高于玉米田。捕食性和植食性地表

节肢动物对农田类型响应敏感并存在一定的季节变

化。生长季紫花苜蓿田捕食性和植食性地表节肢动

物活动密度显著高于箭筈豌豆和玉米田, 二者的比

值变化与活动密度相反; 非生长季植食性地表节肢

动物活动密度在紫花苜蓿田显著高于箭筈豌豆和玉

米田, 捕食性和植食性地表节肢动物的比值在玉米

田显著高于紫花苜蓿田。不同动物类群对农田类型

的变化响应模式不同, 这与地表节肢动物的取食类

型等功能性状变化有关, 蝗科、蓟马科、叶蝉科和

蚜科等植食性地表节肢动物在紫花苜蓿田的活动密

度显著高于箭筈豌豆和玉米田, 这在作物生长季表

现尤为明显; 平腹蛛科、狼蛛科和步甲科等捕食性

地表节肢动物在紫花苜蓿田的活动密度也显著高于

箭筈豌豆和玉米田。此外, 本研究还发现蚁科等穴

居的地表节肢动物对农田作物类型的响应存在明显

季节变异。总之, 玉米田捕食性地表节肢动物的数

量及多样性较低, 紫花苜蓿等多年生牧草田较高的

植食性地表节肢动物多样性支持了较高捕食性地表

节肢动物的数量及多样性, 而箭筈豌豆等一年生牧

草对捕食性等地表节肢动物多样性影响较小。
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