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摘要：过度放牧及气候变化引起祁连山高寒草原退化，而禁牧可以恢复退化高寒草原生态系统，但长期禁牧会影响

高寒草原地上和地下生态系统结构及其功能。本研究以祁连山西段葫芦沟流域典型高寒草原为研究对象，2021 年

秋季利用陷阱法和干漏斗法收集了长期围封禁牧和自由放牧区大型和中型土壤节肢动物样品，确定禁牧对高寒草

原大型和中型土壤节肢动物多样性的影响。结果表明，禁牧与放牧高寒草原秋季大型和中型土壤节肢动物群落组

成明显不同。禁牧与放牧高寒草原相比提高了大型土壤节肢动物的密度、类群丰富度和多样性指数，其中大型土壤

动物活动密度在禁牧高寒草原显著高于放牧高寒草原生境；禁牧与放牧高寒草原相比显著降低了高寒草原中型土

壤节肢动物的密度、类群丰富度、多样性指数以及螨类和跳虫密度比值（A/C）。不同土壤节肢动物类群对禁牧和放

牧的响应模式不同，禁牧与放牧高寒草原相比显著提高了高寒草原蜈蚣、蜘蛛和甲虫的活动密度，降低了蚂蚁的活

动密度和跳虫的密度。总之，高寒草原土壤节肢动物群落及主要类群对禁牧和放牧管理的响应十分敏感，其数量及

多样性变化可以用于指示高寒草原的放牧管理。
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Abstract： Overgrazing and climate change are resulting in the degradation of alpine grasslands in the Qilian 
Mountains.  Preventing grazing by fencing can restore the degraded alpine grassland ecosystem.  However， long-term 
prevention of grazing will affect the structure and function of above- and below-ground ecosystems in alpine 
grasslands.  In this research， we studied typical alpine grassland in the Hulu watershed of the Qilian Mountains， in 
which fenced （FH） and grazed alpine grassland habitats （GH） formed a gradient of grazing management.  In autumn 
2021， soil macro- and meso-arthropods were collected in the long-term FH and GH areas of alpine grassland by 
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pitfall trapping and an improved Tullgren funnel method， and were identified and counted.  The soil macro- and meso-

arthropod community composition differed significantly between the FH and GH areas of alpine grassland in the fall， 
and soil meso-arthropod diversity was more sensitive than macro-arthropod diversity to grazing management.  
Compared with GH areas， the FH areas showed higher values of group richness and Shannon-Wiener index of soil 
macro-arthropods， and the activity density of soil macro-arthropods was significantly higher in FH areas than in GH 
areas.  Compared with soil macro-arthropods， soil meso-arthropods responded differently to grazing management of 
alpine grassland.  Their values of contrast density， group richness， Shannon-Wiener index， and Acarina/
Collembola （A/C） were lower in FH areas than in GH areas.  These results show that different soil arthropod taxa 
respond differently to grazing management of alpine grassland， and this affects the assemblages of soil macro- and 
meso-arthropods.  Furthermore， prevention of grazing in alpine grassland significantly decreased the activity density 
of centipedes， spiders， and beetles， and reduced the activity density of ants and the density of springtails.  In short， 
soil arthropod communities and major taxa in alpine grassland are sensitive to fencing and grazing management， and 
their changes in abundance and diversity can be used to indicate grazing management intensity in alpine grassland.
Key words： Qilian Mountains； alpine grassland； fencing and grazing； soil arthropods； diversity

祁连山是中国西北地区重要的生态安全屏障和水源涵养地，在国家生态建设中具有十分重要的战略地

位［1-2］。高寒草原是祁连山重要的植被类型，其在中高海拔区形成独立的植被带或灌木和乔木组成的复合植被

带［3-4］。高寒草原是祁连山畜牧业的支柱，其不仅是当地许多少数民族赖以生存的生产资料，还具有调节气候、净

化空气、维持生物多样性、保持水土和涵养水源等重要生态功能［2，4-5］。然而，受到气候变化和人类活动的双重影

响，祁连山高寒草原的退化日趋严重，土地生产力也逐渐减低，这对高寒草原生态系统服务功能的正常发挥造成

严重威胁［5-6］。超载放牧是导致草原退化的主要动因，通过围封禁牧和轮牧可以逐步恢复退化高寒草原生物多样

性，提高草原初级生产力和土壤肥力［6-9］。然而，长期围封禁牧也会降低高寒草原和草甸的生物多样性和生态系

统服务功能［10-11］。因而，亟需针对典型的高寒草原生态系统开展围封禁牧生态效应研究，确定禁牧对地上和地下

生态系统结构及功能的影响，为祁连山退化草原的恢复管理提供科学依据［10-11］。

土壤节肢动物是地下生态系统的关键组分，其不仅参与草原生态系统凋落物分解和养分循环过程，还是一些

兽类和鸟类的食物资源，在维持高寒草原生态系统动物多样性及功能方面的作用不可忽视［12-15］。土壤节肢动物

对高寒生态系统退化具有较好的指示性，其多样性及其关键类群的数量与植被和土壤环境变化趋势一致，可以指

示和评估放牧引起的草原或草甸退化过程中土壤质量和生态系统服务功能的变化［16-18］。高寒草原或草甸退化过

程中，大型和中小型土壤动物及微生物对高寒草原或草甸短期和长期围封的响应模式不同并存在一定的地域差

异［18-21］。高寒草原土壤及植被环境与高寒草甸不同，高寒草原土壤节肢动物群落组成也与高寒草甸存在一定差

异，这会影响高寒草原土壤节肢动物对围封禁牧的响应模式。鉴于此，本研究以祁连山西段南坡葫芦沟小流域为

研究区，确定围封禁牧对高寒草原大型和中型土壤节肢动物多样性的影响规律，以期为退化高寒草原恢复管理提

供科学依据和数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

祁连山葫芦沟小流域位于黑河上游青海省祁连县境内，流域总面积 23. 1 km2，海拔 2960~4800 m。葫芦沟小

流域年平均气温为-1. 4 ℃，年平均降水量为 680 mm，且随着海拔的升高而增加。葫芦沟小流域海拔跨度 1840 
m，植被或景观的垂直分布十分明显。葫芦沟小流域高山寒漠占流域总面积的 53. 6%，分布在海拔  3476~4780 
m；灌丛和树林分布在海拔 3003~3720 m，呈斑块状或条带状分布，占流域总面积的 12. 1%；高寒草原和草甸分布

在海拔 2963~4059 m，占流域总面积的 27. 3%；其余生境为冰川、河道和河流［22］。高寒草原在葫芦沟小流域主要
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分布在海拔较低的区域，降水量低于其他生境类型，但蒸发量较高，是葫芦沟小流域重要的水源涵养区［23］。高寒

草原和草甸是葫芦沟小流域的主要放牧区，过度放牧（家畜以羊为主，放牧形式为自由放牧）已经导致高寒草原严

重退化，狼毒（Stellera chamaejasme）等有害草种的比重大幅增加，草原生态系统服务功能降低。2009 年 5 月中国

科学院黑河上游生态-水文试验研究站（祁连站）在葫芦沟小流域典型高寒草原分布区建立了围封禁牧样地，长

期围封禁牧高寒草原草本盖度增加，枯落物数量也明显增多，草本群落组成及多样性随之发生变化。

1. 2　试验设计及样品采集

2021 年在葫芦沟小流域长期围封禁牧样地及毗邻高寒草原生境建立大型和中型土壤节肢动物多样性监测

样地，围封禁牧样地总面积约 10000 m2。禁牧高寒草原围封后无人为扰动，自由放牧高寒草原与禁牧区相邻，主

要放牧的牲畜是绵羊（Ovis aries）。高寒草原地势平坦、植被分布均匀，土层较薄，大型土壤节肢动物中表栖种类

较多，利用陷阱法可以获得更多的大型土壤节肢动物类群。在围封禁牧和毗邻的自由放牧区分别设置 15 个 10 
m×10 m 的采样区，每个采样区埋设一个陷阱收集器收集大型土壤节肢动物样品，在禁牧和放牧高寒草原生境的

15 个采样区内分别选择 10 个采集土壤样品（样品面积为 10 cm×10 cm，深度为 10 cm）带回室内分离中型土壤节

肢动物［24］。参照祁连山南坡草地和林地大型和中型土壤动物月动态变化规律，2021 年 10 月上旬采集大型和中型

土壤动物样品（土壤节肢动物的数量及多样性较高）［25］。大型土壤节肢动物样品在野外利用陷阱收集器连续收集

5 d，中型土壤节肢动物采集土壤样品带回室内利用改进干漏斗分离器连续分离 5 d。大型和中型土壤节肢动物

样品在体式和生物显微镜下确定种属信息并统计个体数量，形态鉴定主要参照土壤动物和昆虫方面的分类资

料［25-29］。蜈蚣（石蜈蚣科 Lithobiidae）、蜘蛛（蜘蛛目 Araneae）、甲虫（鞘翅目 Coleoptera）和蚂蚁（蚁科 Formicidae）
是高寒草原主要的大型土壤节肢动物类群，螨类（蜱螨目 Acarina）和跳虫（弹尾目 Collembola）是主要的中型土壤

节肢动物类群，蜘蛛、甲虫、螨类和跳虫为幼体难以准确确定种属信息，故在科或亚目的水平统计大型和中型土壤

节肢动物个体数量及类群组成。

1. 3　数据分析

2021 年  10 月采集的大型和中型土壤节肢动物按照收集器或样方统计其群落组成，计算相对多度。计算大

型和中型土壤节肢动物活动密度（每个收集器动物的个体数）或密度（每 m2采集的动物个体数）、类群数（每个收

集器或每平方米采集的动物类群数）和多样性指数（Shannon-Wiener index），统计分析使用 Past 4. 01 软件包。

大型土壤节肢动物按照蜈蚣、蜘蛛、甲虫和蚂蚁统计其活动密度，中型土壤节肢动物按照螨类和跳虫统计密度，计

算螨类和跳虫密度比值（A/C）。利用独立样本 t检验比较围封禁牧和自由放牧高寒草原生境大型和中型土壤节

肢动物群落和主要类群数量差异，统计分析使用 SPSS 21. 0 软件包。利用多元方差（permutational multivariate 
analysis of variance， PERMANOVA）分析长期围封禁牧和自由放牧高寒草原大型和中型土壤节肢动物群落组成

差异，然后利用相似性百分比（similarity percentage analysis， SIMPER）分析确定围封和禁牧高寒草原大型和中型

土壤节肢动物群落的平均相异性和主要动物类群的贡献率，统计分析使用 Past 4. 01 软件包。利用指示种分析

（indicator species analysis）确定大型和中型土壤节肢动物类群对长期围封禁牧和自由放牧高寒草原生境的指示

性，统计分析使用 PC-ORD 5. 0 软件包。

2　结果与分析

2. 1　禁牧和放牧高寒草原大型和中型土壤节肢动物群落组成

高寒草原秋季禁牧和放牧生境共采集 321 头 16 类大型土壤节肢动物，蜈蚣、蜘蛛、甲虫和蚂蚁的个体数分别

占 30. 5%、15. 0%、27. 4% 和 27. 1%。 禁 牧 与 放 牧 高 寒 草 原 相 比 提 高 了 石 蜈 蚣 科（Lithobiidae）、狼 蛛 科

（Lycosidae）、步 甲 科（Carabidae）幼 虫 和 隐 翅 虫 科（Staphylinidae）幼 虫 的 捕 获 数 量 和 比 重 ，但 降 低 了 蚁 科

（Formicidae）的捕获数量和比重。禁牧和放牧高寒草原中型土壤节肢动物中螨类采集到 3 个亚目 1097 头，跳虫

采集到 3 科 563 头，螨类和跳虫的个体数分别占 33. 9% 和 66. 1%。禁牧与放牧高寒草原相比降低了等节跳科

（Isotomidae）、球 角 跳 科（Hypogastruridae）和 辐 螨 亚 目（Prostigmata）的 个 体 数 和 比 重 ，提 高 了 革 螨 亚 目

（Mesostigmata）的比重。
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2. 2　禁牧和放牧高寒草原大型和中型土壤节肢动物群落比较

PERMANOVA 分析结果表明，秋季禁牧和放牧高寒草原大型土壤节肢动物群落组成均存在显著差异（F=
7. 78，P<0. 001），SIMPER 分析结果表明，禁牧和放牧高寒草原大型土壤节肢动物群落的平均相异性为 70. 6%，

石蜈蚣科、蚁科、狼蛛科、步甲科和隐翅虫科幼虫解释了 2 种生境大型土壤节肢动物群落差异的 83. 1%。秋季禁

牧和放牧高寒草原生境中型土壤节肢动物群落组成显著不同（F=9. 08，P<0. 001），SIMPER 分析结果表明，禁

牧和放牧高寒草原中型土壤节肢动物群落的平均相异性为 50. 4%，甲螨亚目、等节跳科、球角跳科和辐螨亚目解

释了 2 种生境中型土壤节肢动物群落差异的 92. 8%。

高寒草原秋季禁牧与自由放牧生境相比，提高了大型土壤节肢动物的活动密度、类群丰富度和多样性指数，

其中禁牧生境大型节肢土壤动物活动密度显著高于放牧生境（图 1）。中型土壤节肢动物群落变化与大型土壤节

肢动物相反，禁牧高寒草原生境中型土壤节肢动物密度、类群丰富度和多样性指数均显著低于放牧生境（图 1）。

此外，研究还发现禁牧高寒草原与放牧相比显著提高了中型土壤节肢动物群落中螨类和跳虫的比值（A/C），禁牧

生境 A/C 值是放牧生境的 7. 6 倍，表明围封禁牧改变了中型土壤节肢动物的群落结构及生态功能。

2. 3　禁牧和放牧高寒草原主要大型和中型土壤节肢动物类群密度比较

蜈蚣、蜘蛛、甲虫和蚂蚁是高寒草原主要的大型土壤动物类群，禁牧高寒草原显著提高了秋季蜈蚣、蜘蛛和甲

虫的活动密度，但降低了蚂蚁的活动密度（图 2）。指示种分析结果表明，石蜈蚣科（指示值 IV=83. 7，P<0. 001）、

图 1　禁牧和放牧高寒草原秋季大型和中型土壤节肢动物活动密度或密度、类群丰富度和多样性指数比较

Fig. 1　 The activity density or density， groups richness， and Shannon-Wiener index of soil macro- and meso-arthropods 
community at fencing and grazing habitats of alpine grassland in autumn
*： P<0.05. 下同 The same below.
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狼 蛛 科（IV=52. 7，P=0. 085）、步 甲 科（IV=53. 1，
P=0. 011）和隐翅虫科幼虫（IV=44. 3，P=0. 074）主

要分布在禁牧的高寒草原生境，它们对禁牧响应十分

敏感；蚁科（IV=65. 4，P=0. 011）主要分布在放牧的

高寒草原生境，对放牧响应十分敏感。螨类和跳虫是

高寒草原主要的中型土壤节肢动物类群，禁牧降低了

螨类和跳虫的密度，其中禁牧显著降低了跳虫的密度

（图 3）。指示种分析结果表明，长角跳科（IV=63. 9，
P=0. 083）、等节跳科（IV=88. 5，P<0. 001）、球角跳

科（IV=94. 2，P<0. 001）和辐螨亚目（IV=68. 9，P=
0. 028）主要分布在放牧高寒草原生境，它们对放牧响

应十分敏感。

3　讨论

围封禁牧是恢复高寒山区退化植被的有效途径

之一，土壤水分是影响高寒山区草原和草甸对禁牧及

放牧管理响应的主要因素，也影响植物、土壤生物和

土壤对放牧管理的响应模式［29-30］。疏勒河源区高寒

草甸退化过程中，禁牧对沼泽化草甸大型土壤节肢动

物的影响较小，显著降低了高寒草甸大型土壤节肢动

物活动密度，提高了大型土壤节肢动物多样性，禁牧

对高寒草原化草甸大型土壤节肢动物群落特征变化

的影响与高寒草甸相反［21］。本研究在葫芦沟小流域

高寒草原的研究发现，长期围封禁牧高寒草原（11 年）

与自由放牧草原相比，大型土壤节肢动物的活动密度

显著提高，该结果与疏勒河源区的草原化草甸对围封禁牧的响应研究结果相近［21］。大型食草动物或食肉动物存

在及数量变化对表栖和土栖土壤节肢动物存在下行控制效应，禁牧排除大型食草动物恢复植被和土壤环境，这也

会增强资源的上行效应，提升大型土壤节肢动物的数量及多样性［31-32］。一项在澳大利亚半干旱牧场的研究发现，

放牧管理（禁牧和轮牧）对土壤碳氮的影响随着土壤类型的变化而变化；放牧管理强度变化可提高多年生植物盖

度和多样性，但对大型土壤节肢动物多样性有负影响［33］。巴西草地长期禁牧的研究表明，禁牧降低了草本多样

性，放牧会提高草本多样性、降低草本功能多样性；植被群落变化会影响植物上栖居的节肢动物的数量及多样性，

但对表栖节肢动物的多样性影响较小［20］。本研究在高寒草原的研究结果与此不同，禁牧提高了高寒草原大型土

壤节肢动物的活动密度及多样性，这与大型土壤动物群落组成不同及不同动物类群生理生态特征变化有关。葫

芦沟小流域高寒草原秋季大型土壤节肢动物主要由蜈蚣、蜘蛛、甲虫和蚂蚁组成，禁牧对蜈蚣、蜘蛛和甲虫的活动

密度有正影响，而对蚂蚁的活动密度有负影响，这与 Nishimura 等［34］在半干旱区的研究结果相近。不同土壤节肢

动物类群的行为、生理生态特征差异等决定了它们对围封禁牧的响应模式，从而改变了大型土壤节肢动物群落结

构变化。石蜈蚣科和蜘蛛等捕食性节肢动物与迁移活动能力较强的甲虫会因高寒草原禁牧而提高活动密度，这

与放牧扰动降低和食物资源增多有关；杂食性的蚁科在地下挖掘巢穴栖居则因禁牧而降低其活动密度，这与它偏

好在高寒草原植被盖度较低的区域活动有关［21，34］。

高寒草原中型土壤节肢动物多样性对禁牧的响应较大型土壤节肢动物敏感，长期禁牧显著降低了高寒草原

中型土壤节肢动物密度、类群丰富度和多样性指数，这与该区大型土壤节肢动物多样性变化对围封禁牧的响应规

律相反。青藏高原长期围封草原与放牧草原相比，土壤微生物的碳代谢活性、多样性和丰富度明显提高；短期围

图 2　禁牧和放牧高寒草原秋季蜈蚣、蜘蛛、甲虫和蚂蚁活动密

度比较

Fig. 2　 The activity density of centipedes， spiders， beetles， 
and ants at fencing and grazing habitats of alpine grassland in 
autumn

图 3　禁牧和放牧高寒草原秋季螨类和跳虫密度比较

Fig. 3　 The density of mites and springtails at fencing and 
grazing habitats of alpine grassland in autumn
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封高寒草甸（3 年）提高了土壤全氮、磷、钾、有机质含量及土壤保水能力，土壤线虫密度下降，土壤线虫群落中的

植食性线虫所占比重呈下降趋势，食真菌线虫比重加大，本研究关于中型土壤节肢动物多样性变化的研究结果与

此相近［35-36］。高寒草甸围封禁牧改善了土壤环境，提高了植物资源的数量及质量，对土壤线虫的资源上行效应也

随之增强；高寒草甸和草原围封禁牧会降低中型土壤动物的密度及多样性，这可能与蜘蛛等捕食性节肢动物捕食

者的下行效应增强有关［21，37-38］。高寒草原围封禁牧导致蜘蛛等捕食性土壤节肢动物的活动密度增加，土壤中跳

虫的密度显著降低，螨类和跳虫的比值也显著降低，这也表明围封禁牧改变了螨类和跳虫组成的分解食物网的结

构。此外，研究还发现大型和中型土壤节肢动物群落及关键类群对高寒草原禁牧和放牧有一定的指示性，它们可

以用于指示禁牧或放牧引起高寒草原的生境变化。总之，禁牧高寒草原对大型节肢动物多样性有正影响，而对中

型土壤节肢动物多样性有负影响，不同土壤节肢动物类群对围封禁牧的响应模式不同，这会影响高寒草原地下生

态系统的结构及功能。
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