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摘要： 地表节肢动物是荒漠生态系统食物网中的主要类群，降水脉动引发的资源变化会影响地表节肢动物聚集，从

而影响荒漠生态系统的结构及功能。本文于 2018—2020年 1—12月在中国科学院临泽内陆河流域荒漠生态系统

长期观测场内利用陷阱法对 72个样点进行地表节肢动物样品采集并对小气候进行连续观测，系统探讨了降水及温

度年和月波动影响下戈壁荒漠地表节肢动物及主要科的空间分布格局。结果表明：（1） 2018—2020年共捕获地表

节肢动物 24 834头 45科，优势科由拟步甲科、象甲科、叶甲科、平腹蛛科、粪金龟科和蚁科组成。（2） Moran's I指数

分析结果表明戈壁荒漠地表节肢动物个体数在 16 m的空间尺度上多为显著正相关，而在 56~96 m的空间尺度上为

显著的负相关性；半方差函数和普通克里格插值表明在特定的空间尺度内地表节肢动物科会形成集群，在不同时

间尺度上表现为强空间异质性特征。（3） 象甲科、粪金龟科、平腹蛛科和蚁科空间分异多由结构性因素控制，拟步甲

科和叶甲科空间分异由结构性因素和随机性因素共同调控。（4） 年降水量增加对拟步甲科、象甲科、叶甲科和粪金

龟科的空间群落聚集具有正相关影响，而对平腹蛛科和蚁科的群落聚集则有负相关影响，温度与地表节肢动物空

间聚集和扩展存在正相关关系。总之，降水变化改变了戈壁荒漠地表节肢动物对灌木及蚁穴塑造的微生境的响应

模式及依赖程度，进而影响了不同年份地表节肢动物在空间上的聚集变化。
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0 引言 

生物多样性的分布格局及其影响机制是宏观

生态学和生物地理学的基本问题和研究热点，空间

异质性可以为不同物种提供生态位，从而增加生物

多样性，这在干旱少雨、植被稀疏的荒漠生态系统

表现尤为明显［1-2］。降水是戈壁荒漠生态系统动植

物生存的主要限制因子，不仅影响着木本和草本植

物的生长与脊椎、无脊椎动物的栖居和繁殖，还间

接控制了捕食者生态位的宽度和对被捕食者水分

的摄取，这对维持戈壁荒漠生态系统具有重要意

义［3］。干旱区、半干旱区降水及养分限制植被呈明

显的斑块状分布，灌木及蚁穴塑造的微生境富集食

物资源、改善土壤环境并抵御天敌捕食等维持了荒

漠生态系统动物多样性及食物链的长度［4］。单株灌

木和蚁穴形成的斑块对地表节肢动物及土栖节肢

动物有聚集作用，但这种影响存在明显的季节变异

和地域差异［5-7］。灌木种类及土壤异质性会影响灌

木对甲虫等节肢动物的聚集作用［8-10］，降水引发的

土壤水分及温度季节、年变化会影响地表节肢动物

对灌木的依赖性［11］。戈壁荒漠灌木的斑块状分布

格局十分明显，土壤结构也存在异质性，降水驱动
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的植被和土壤要素的短期和长期变化会强烈影响

地表节肢动物栖居环境、食物资源及天敌捕食强度

等，进而影响地表节肢动物的时空分布格局。地表

节肢动物的挖掘活动还会影响荒漠植物种子的分

布，影响土壤水分及养分循环和转化过程，进而影

响荒漠植物的分布格局。因而，从不同时空尺度研

究荒漠生态系统植物和动物的分布格局及其与环

境要素的关系，对理解和认识荒漠生态系统动物多

样性的维持机制据具有重要意义。戈壁荒漠指在

干旱或极端干旱区受长期、强烈的风蚀或物理风化

作用，广泛分布于地势开阔地带，地表由砾石覆盖

的荒漠景观［12］。河西走廊中部戈壁植被盖度不足

5%，建群种为红砂和泡泡刺等旱生、超旱生灌木，草

本植物仅在水分条件和降水频繁的时间段生长［13］。

蜘蛛、甲虫和蚂蚁是戈壁荒漠主要的节肢动物类

群，它们对灌木和蚁穴微生境存在依赖，这种依赖

有明显的季节和种间差异［14］。降水通过影响植物

生长和土壤水分有效性直接或间接影响地表节肢

动物生存和繁殖，木本植物还可为地表节肢动物提

供躲避天敌、极端温度胁迫和适宜的栖居和繁殖生

境。地表节肢动物与它们的捕食者鸟类、兽类和爬

行类在不同时空尺度存在复杂的营养和非营养关

系，从而适应气候和人类活动影响，维持荒漠生态

系统的健康与稳定。近年来，地表和土栖节肢动物

种群分布格局及其对生物多样性维持的影响已经

引起了一些学者重视，森林、农田和草地生态系统

螨类及甲虫等土壤动物的空间分布格局及自相关

性已经开展了研究，而关于荒漠生态系统的研究还

十分有限［15-19］。戈壁荒漠是主要的荒漠类型，蜘蛛、

甲虫和蚂蚁等节肢动物数量及多样性对气候变化

和人类活动扰动响应十分敏感，地表节肢动物空间

分布格局研究可以为戈壁荒漠动物多样性保护及

维持机制研究提供理论依据和数据支撑。鉴于此，

本文基于戈壁荒漠地表节肢动物时空分布对降水

变化长期响应监测数据，确定不同年降水及温度背

景下地表节肢动物空间分布格局及其影响要素，补

充和完善荒漠生态系统土壤动物分布格局与多样

性维持机制研究。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于甘肃省张掖市临泽县北部干旱荒

漠国家沙化土地封禁保护区，该地于 2005年建立保

护区，目的是防止土地沙化和保护珍稀荒漠动植物

资源。研究区海拔 1 350 m，属于温带大陆性干旱荒

漠气候，降水年际变化大，冬春季节降水稀少，降水

普遍集中于夏季，多年平均降水量为117.0 mm，年平

均气温 7.6 ℃，年蒸发量较大，可达 2 390 mm，地下

水埋藏深度 10 m。研究区的地带性土壤为灰棕漠

土，植被多为旱生、超旱生灌木，以红砂（Reaumuria 

songarica）和泡泡刺（Nitraria sphaerocarpa）等耐旱

植被为主，呈明显斑块状和条带状分布。戈壁动物

脊椎动物主要有荒漠沙蜥（Phrynocephalus przewal‐

skii）、喜鹊（Pica pica）、沙䳭（Oenanthe isabellina）、

漠䳭（Oenanthe deserti）、楔尾伯劳（Lanius spheno‐

cercus）、黑尾地鸦（Podoces hendersoni）、大耳猬

（Hemiechinus auritus）和沙狐（Vulpes corsac）等，节

肢动物是它们重要的食物资源。戈壁地表节肢动

物对降水变化响应的长期监测样地位于沙化土地

封禁保护区内，2018—2020 年降水年变化显著（图

1），2018年降水量较少（81.6 mm），2019年降水量增

多（130.7 mm），2020年降水量（105 mm）接近多年平

均降水量（117 mm）。

1.2　地表节肢动物样品采集及环境要素监测　

2012 年在甘肃省临泽县北部的国家级干旱荒

漠化土地封禁保护区内的中国科学院内陆河流域

观测场内建立戈壁荒漠地表节肢动物分布的长期

监测样地。选择 60 m×120 m 的区域作为荒漠地表

节肢动物的多样性调查区，在观测场内划分出一块

96 m×48 m的区域，在该区域核心处设置 72个 8 m×

8 m的小区，以 8 m为间隔设置 6条样线（间距 8 m），

每条样线之间等距布设 12 个陷阱收集器（间距

8 m），一共 72个陷阱收集器收集地表节肢动物样品

（图 2）。2018 年 1 月至 2020 年 12 月利用改进式陷

阱收集器逐月收集地表节肢动物样品，每次样品的

采集时间为 7天，每 3天添加一次保存液［20］，保存液

为 75% 酒精溶液。采集的地表节肢动物样品保存

在装有 75%酒精溶液的PET采样瓶中，带回室内在

体式显微镜下鉴定种属组成和统计个体数量。地

表节肢动物样品中蛛形纲、鞘翅目和蚁科等节肢动

物参照相关分类资料鉴定至种或属，部分类群鉴定

至科，在科的水平统计每一类群个体数量［21-24］。此

外，一些难以鉴定的节肢动物样品请国内相关分类

专家鉴定。利用 HOBO U30 小型气象站监测研究
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区温度、降水、辐射、风速和风向等气象要素变化；

每个月地表节肢动物采样期利用土钻采集陷阱收

集器附近土壤，采用烘干法测定 10 cm土壤含水量，

纽扣式温度记录仪记录 10 cm 土壤温度。2018—

2020 年秋季利用样方法调查每个 8 m×8 m 小区灌

木种类、盖度、草本盖度及物种丰富度等，采集土壤

样品带回室内测定土壤理化性质。

1.3　数据分析　

采用稀疏曲线来分析戈壁地表节肢动物物种

丰富度的年变化规律，统计分析使用PAST4.01软件

包。2018—2020 年逐月采集的地表节肢动物按年

统计，依据地表节肢动物个体数在群落总个体数所

占比例多少将其划分为优势类群（>10%）、常见类群

（1%~10%）和稀有类群（<1%）。每年 12个月采集的

地表节肢动物样品合并统计，计算地表节肢动物的

活动密度（每个陷阱收集器捕获的地表节肢动物的

个体数）、科丰富度（每个陷阱收集器捕获的地表节

肢动物的科数）和多样性指数（Shannon-Wiener in‐

dex），统计分析使用PAST4.01软件包。使用相关分

析确定地表节肢动物群落和主要类群与月降水量

和平均温度的相关性，统计分析使用 SPSS 21.0 软

件包。2018—2020 年地表节肢动物聚集和主要类

群活动密度变化（不包括叶蝉科和长蝽科）使用半

方差函数和 Moran's I 指数计算。半方差函数可以

表征地表节肢动物群落和主要科空间变异特征的

程度。半方差函数中块金值（C0）是间隔距离小于采

样间距时的测量误差或空间变异；基台值（C0+C）是

变量在研究范围内最大的变异程度；结构比C/（C0+

C）用来揭示变量的空间自相关部分引起的空间异

质程度，它反映了空间自相关性的程度和随机性或

结构性因素引起的空间变异占总变异的比值。结

构比比值<25% 表明空间相关性较弱，群落空间变

异主要由随机性因素导致；比值在 25%~75% 表明

具有中等的空间相关性，群落空间变异由结构性和

随机性因素共同控制；比值>75% 表明空间相关性

很强，群落空间变异主要由结构性因素导致（影响

群落多样性及分布由确定性因素控制）［25］。半方差

函数中步长是表示距离的尺度单位，变程（自相关

图1　2018—2020年1—12月研究区月降水量、相对湿度、月平均温度、月平均最高温度和月平均最低温度

Fig.1　Monthly precipitation， monthly relative humidity， monthly mean temperature， monthly mean maximum temperature， 

and monthly mean minimum temperature in the study area from January to December in 2018 to 2020

注：图中空心圆点为采样点

图2　戈壁荒漠地表节肢动物长期监测采样点示意图和

生态系统长期观测场航拍照片

Fig.2　Schematic diagram of sampling points for long-term 

monitoring of ground arthropods and aerial photographs of 

long-term observation sites in the gobi desert
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尺度，A0）表示区域化变量存在空间自相关特性的平

均最大距离，反映群落自相关的空间范围，在自相

关尺度内群落具有空间自相关性，自相关尺度以外

具有其空间独立性。普通克里格（Ordinary Krig‐

ing）插值是在变异函数的基础上，在有限区域内对

区域化变量进行无偏最优估计，利用普通克里格插

值绘制地表节肢动物群落参数在区域上的空间分

布格局图（Kriging map），比较不同年份地表节肢动

物群落参数的斑块形状、大小及其变化的空间格局

分布特征，半方差函数的计算和半变异函数图以及

空间克里格插值图使用 GS+9.0软件包完成。利用

Moran's I指数进行空间自相关分析，定量描述地表

节肢动物群落和主要科在空间上的依赖关系以及

判断样地内地表节肢动物群落是否存在空间聚集。

Moran's I指数的值域为［-1，1］，其值为 0时，代表地

表节肢群落均匀分布，不存在空间自相关性；其值>

0时，说明地表节肢群落存在正的空间自相关性，呈

现聚集的空间格局；其值<0 时，说明地表节肢群落

存在负的空间自相关性，呈现离散的空间格局，绝

对值越大说明其空间自相关程度越大［26］。Moran's I

指数的计算和绘图使用R4.2.2软件的 spdep、vegan、

ade4和 sp软件包完成。

2 结果 

2.1　地表节肢动物群落组成及数量变化　

2018—2020年1—12月72个陷阱器共捕获24 834

头 45科地表节肢动物，蛛形纲节肢动物 12科，个体

数占 5.7%；昆虫纲节肢动物 33科，个体数占 94.2%，

昆虫纲中拟步甲科和蚁科捕获的个体数占 26.0%和

49.3%。地表节肢动物群落主要由平腹蛛科、长蝽

科、叶蝉科、拟步甲科、象甲科、叶甲科、粪金龟科和

蚁科组成，它们的个体数占捕获总个数的 95.4%，稀

有类群38科，其数量仅占捕获总个数的4.6%。

2018、2019、2020 年地表节肢动物基于个体数

和陷阱数的稀度曲线均接近水平，2019年地表节肢

动物科丰富度高于 2018、2020年（图 3）。2019年捕

获的地表节肢动物科数（38 科）高于 2020、2018 年

（33 科和 32 科），2020 年和 2019 年捕获的地表节肢

动物个体数（9 996 头和 8 431 头）均高于 2018 年

（6 407 头）。主要地表节肢动物科在 3 年的捕获数

量也存在一定变化，平腹蛛科和蚁科在 3年的捕获

数量相差较小；象甲科、叶甲科和粪金龟科在 2019

年捕获的数量远高于 2018 年和 2020 年；长蝽科和

叶蝉科在 2020年捕获的数量远高于 2018年和 2019

年；2019年和 2020年捕获的拟步甲科的数量略高于

2018 年。地表节肢动物群落中稀有科的年变化十

分明显，鳃金龟科仅在 2018年捕获到；猎蝽科、盲蝽

科、叩甲科、隐翅虫科、蚁形甲科、薪甲科、葬甲科、

食蚜蝇科和食虫虻科 9个科仅在 2019年捕获到；痂

蝗科、阎甲科和花金龟科3个科仅在2020年捕获到。

2.2　不同年份地表节肢动物群落空间变化　

通过对 2018—2020 年戈壁荒漠地表节肢动物

个体数进行半方差函数分析，得到在相应拟合模型

下的半方差函数各参数值。不同地表节肢动物群

落的个体数及优势类群个体数的块金值均较小，这

说明本实验的空间尺度和样地设置相对合理。地

表节肢动物群落最优模型以指数模型、高斯模型、

球状模型和线性模型拟合，不同年份之间群落的结

构比普遍大于 75%，说明这些群落主要受确定性因

素所控制（表 1）。不同年份下地表节肢动物活动密

度的变化差异较小，在空间尺度上表现为正相关，

2019年空间分布格局上斑块聚集显著，而 2020年斑

块聚集不显著，群落结构比均大于 75%，说明活动

密度的空间变异程度主要受确定性因素影响，不同

图3　2018—2020年戈壁荒漠地表节肢动物类群丰富度的稀度估计曲线

Fig.3　Estimated families richness of ground arthropods using rarefaction methods in gobi desert from 2018 to 2020
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年份之间群落活动密度存在很强的空间自相关性。

科丰富度不同年份半方差函数结果变化差异不显

著，3年均由确定性因素控制，相较于 2018、2020年，

2019 年空间聚集性显著增强。多样性指数的半方

差函数分析显示不同年份之间空间变异较为稳定，

其最优模型均为指数模型，群落结构比均大于

75%，空间变异由确定性过程控制，在空间分布上

2019年和 2020年聚集显著。在空间分布格局上，活

动密度和科丰富度之间具有相似的分布规律，而多

样性指数具有相异性（图 4）。这说明地表节肢动物

群落结构在活动密度、科丰富度和多样性指数 3个

方面存在空间变异性，地表节肢动物活动密度、科

丰富度和多样性指数在戈壁荒漠环境下，受制于降

水及温度等因素影响导致其空间异质性在年和月

尺度上发生改变。

2.3　不同年份主要地表节肢动物科空间变化

Moran's I指数表明戈壁荒漠地表节肢动物优势

科的活动密度随样点距离的增加，空间自相关性具

有明显的波动性，在空间相关性表现为具有复杂

性。地表节肢动物中优势科个体数在 16 m 的空间

尺度表现为一定程度正的空间正相关，在 56~96 m

的空间尺度上几乎不存在空间自相关性。拟步甲

科 2018 年在 12、24、48 m 空间尺度上为显著聚集；

2019 年空间聚集滞后，在 40 m 和 56 m 趋于显著聚

集；2020年趋于稳定且在 24 m的距离范围内为显著

聚集（图 5）。平腹蛛科 2018 年在 32 m 的空间尺度

内为正的空间相关性关系，在此距离范围内呈聚集

分布；而 2019年空间聚集减少，只有在 12 m的空间

尺度上呈点状聚集分布；2020年在 32 m的空间尺度

上有显著聚集分布。蚁科不同年份空间聚集趋于

稳定，2018 年在 16 m 内和 48 m 的空间尺度上为显

著聚集，2019年在 16、24 m和 40 m的空间分布上趋

于聚集，而在 56 m的空间尺度上为负的空间相关关

系，2020年在 32 m的空间尺度范围内表现为显著聚

集分布。拟步甲科、平腹蛛科和蚁科 2018—2020年

在某一空间尺度上表现为正或负的空间自相关性，

且多为正相关关系，说明蚁科在对应的空间尺度范

围内为空间聚集分布。2018—2020 年，象甲科、叶

甲科和硬体盲蛛科与拟步甲科群落的空间聚集变

化规律相近，相较于 2018 年和 2020 年，在 2019 年

空间距离尺度延长且空间聚集分布增多。粪金龟

科、长蝽科与平腹蛛科的空间聚集变化规律近似，

相较于 2018 年和 2019 年，2020 年类群的空间聚集

分布滞后。这说明地表节肢动物在某一个或多个

尺度范围内随降水年变化表现为不同的空间自相

关关系，空间尺度上表现为动态变化性和季节波

动性。

戈壁荒漠地表节肢动物的主要类群，常常在环

境中起着环境构建作用，决定地表节肢动物群落聚

集对降水及温度的响应。模型显示，跳蛛科、蚜科、

蚁蛉科、鳃金龟科和瓢甲科 3 年的结构比为 25%~

75%，说明这些群落受结构性过程和随机性过程共

同控制。对 2018—2020 年地表节肢动物优势科进

行半方差函数分析，拟步甲科在 2018—2020年模型

拟合均为球状模型，2018 年结构比为 25%~75%，

2019年和 2020年结构比大于 75%，这说明拟步甲科

在 2019年和 2020年的空间变异性较强。叶甲科变

表1 2018—2020戈壁地表节肢动物活动密度、科丰富度和多样性指数半方差函数分析

Table 1 The activity density， family richness and diversity index of ground arthropods 

using semivariance function analysis in gobi desert from 2018--2020

群落结构

活动密度

科丰富度

多样性指数

年份

2018

2019

2020

2018

2019

2020

2018

2019

2020

模型

球状模型

球状模型

高斯模型

高斯模型

球状模型

球状模型

指数模型

指数模型

指数模型

块金值（C0）

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

基台值（C0+C）

0.25

0.18

0.12

0.10

0.11

0.11

0.04

0.04

0.03

变程/m

17.85

12.24

9.17

7.55

10.92

9.54

6.13

9.54

11.75

结构比[C/(C0+C)]

0.95

0.98

0.87

0.86

0.99

0.96

0.85

0.90

0.96
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图4　2018—2020年戈壁荒漠地表节肢动物活动密度、科丰富度和多样性指数普通克里格插值图

Fig.4　Ordinary kriging map on activity density， family richness， and diversity index of 

ground arthropods from 2018 to 2020 in the gobi desert
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注：*P <0.05； **P<0.01

图5　戈壁荒漠优势地表节肢动物科数量的Moran's I系数

Fig.5　Moran's I coefficient of dominant ground arthropods in the gobi desert
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化差异较大，2018年和 2020年结构比为 25%~75%，

2019年结构比大于 75%，说明 2019年叶甲科群落空

间变异受确定性过程控制（表 2）。其余优势科空间

变异具有相似性，结构比均大于 75%，空间变异主

要由确定性过程影响，空间尺度上具有很强的空间

自相关性。戈壁荒漠地表节肢动物优势科的块金

值均大于 0，即存在采样误差微尺度空间差异等因

素引起的块金方差。

空间插值结果表明不同年份地表节肢动物优

势科群落之间的空间分布格局具有一定差异，不同

优势科之间梯度特征明显，形成高值斑块和低值斑

块镶嵌分布的空间格局分布。拟步甲科的空间分

布格局表现为 2018 年拟步甲科的空间分布格局较

单一，而 2019年拟步甲科的空间分布格局表现为高

值区在中心区域斑块，聚集区域斑块呈点状分布，

2020 年拟步甲科的空间分布主要趋于样地灌木盖

度较高区域。蚁科的空间分布格局在 2018—2020

年内变化差异较小，相较于 2018年和 2020年，2019

年蚁科空间格局分布主要表现为样点中心区域斑

块为低值区间，样点四周为高值区间。拟步甲科和

蚁科这两个戈壁荒漠代表性科数量的空间变化规

律相似，在 2019年空间格局呈片状且斑块向样地四

周扩散（图 6）。平腹蛛科和叶甲科的空间分布格局

具有相似性，2019年空间格局呈点状且斑块向样地

中心聚集。其余优势科群落不同年份之间的空间

分布并不完全一致，优势科群落在 2019年表现为具

有复杂的空间分布格局，形成较多高值斑块和低值

斑块交错镶嵌分布。

2.4　地表节肢动物群落及主要类群活动密度与降

水及温度变化的关系　

2018—2020 年年降水量出现明显变化，年平

均温度也略有差异，这也导致 2018、2019、2020 年

地表节肢动物活动密度、科丰富度和多样性指数

及一些主要类群活动密度存在显著差异，降水多

的年份地表节肢动物活动密度和科丰富度高于降

水较少的年份。地表节肢动物活动密度、科丰富

度与月降水量和月平均温度的相关性具有相似

表2 2018—2020年戈壁荒漠主要地表节肢动物科半方差函数理论模型和空间异质性参数

Table 2 Semi-variance function model and spatial heterogeneity parameters of 

dominant ground arthropods from 2018 to 2020 in the gobi desert

科

拟步甲科

(Tenebrionidae)

象甲科

(Curculionidae)

叶甲科

(Chrysomelidae)

平腹蛛科

(Gnaphosidae)

粪金龟科

(Geotrupidae)

蚊科

(Formicidae)

年份

2018

2019

2020

2018

2019

2020

2018

2019

2020

2018

2019

2020

2018

2019

2020

2018

2019

2020

模型

球面模型

球面模型

球面模型

指数模型

高斯模型

球面模型

球面模型

球面模型

高斯模型

指数模型

球面模型

指数模型

指数模型

指数模型

指数模型

球面模型

球面模型

球面模型

块金值（C0）

0.41

0.04

0.05

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.07

0.03

0.04

0.03

0.01

0.00

0.01

0.01

0.00

0.09

基台值（C0+C）

0.96

1.01

0.35

0.03

1.32

0.45

0.02

0.04

0.15

0.49

1.01

0.46

0.03

0.06

0.06

0.26

0.38

2.64

变程/m

38.68

9.54

33.22

4.34

1.50

12.25

9.10

9.54

34.50

7.37

9.54

3.67

10.10

5.04

4.85

17.23

9.54

12.67

结构比[C/(C0+C)]

0.58

0.96

0.85

1.00

1.00

0.99

0.74

0.94

0.53

0.94

0.96

0.95

0.75

0.93

0.88

0.95

0.97

0.97
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性，部分表现为显著正相关，而地表节肢动物多样

性指数与降水量和温度的相关性相对较小（表 3）。

温度和降水对主要地表节肢动物活动密度有正的

影响，不同地表节肢动物科的活动密度与月降水量

和月平均温度的相关性存在一定差异。拟步甲科、

象甲科和粪金龟科活动密度与月降水量呈显著正

相关，平腹蛛科、拟步甲科、象甲科和粪金龟科活动

密度与月平均温度呈显著正相关，叶甲科和蚁科与

月降水量和月平均温度的相关性均较小。平腹蛛

科、拟步甲科、象甲科、叶甲科、蚁科与活动密度对

降水量和温度的相关性程度相近，而叶甲科与地表

节肢动物多样性指数对降水量和温度的相关性具

有相似性。

3 讨论 

地表节肢动物是戈壁荒漠生态系统食物网的

重要的组成部分，它们在不同时间和空间尺度上聚

集与扩散分布对戈壁生态系统的结构和功能具有

显著影响。戈壁荒漠灌木和蚁穴塑造的微生境强

烈影响地表节肢动物的时空分布格局，而降水波动

引起土壤水分及温度的季节变异性会影响不同地

表节肢动物类群对灌木和蚁穴微生境的响应模式，

从而影响地表节肢动物的聚集及动态［7，27］。本研究

发现不同时间尺度下戈壁荒漠地表节肢动物群落

结构随着空间距离变化表现为较强的时空变异性，

表明时空分布格局中不同尺度研究是揭示戈壁荒

漠结构性特征的重要方法和手段［28］。戈壁荒漠不

图6　2018—2020年戈壁荒漠地表节肢动物拟步甲科（Tenebrionidae）和蚁科（Formicidae）普通克里格插值图

Fig.6　Ordinary kriging map on Tenebrionidae and Formicidae of ground arthropods from 2018 to 2020 in the gobi desert
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同年份空间异质性差异显著，半方差函数分析结果

表明，降水波动对不同地表节肢动物类群的空间结

构性具有影响，它们的空间结构对降水波动的响应

模式不同。降水增加情况下地表节肢动物的空间

自相关性增强，空间聚集斑块显著并呈片状分布，

初步研究推断聚集斑块主要与降水及温度引发的

食物资源和环境因素变化有关［8-10］。近年来，对森

林、农田和草地生态系统土壤动物的空间分布格局

及自相关性研究已经开展，孙佳欢等［26］在小麦-玉
米轮作农田研究中发现土壤螨在不同空间尺度上

的聚集性表现为随着距离的增加而空间自相关性

降低。王敏［29］在贺兰山荒漠草地研究中发现地表

甲虫群落除优势类群具有较强的空间自相关性外，

其余群落只表现为小尺度空间自相关性，这与本文

空间自相关的研究结果相近。戈壁荒漠降水及温度

变化会对地表节肢动物时空聚集产生影响，本研究

表明戈壁荒漠地表节肢动物在 5~50 m的空间内存

在空间相关性，这与其他生境相比其空间相关性距

离较低，这可能是因为其独特的地理环境所致，戈

壁气候干旱少雨，灌木覆盖率低。降水的短期和长

期脉动变化会强烈影响蜘蛛、甲虫和蚂蚁等无脊椎

动物的多样性变化，不同无脊椎动物类群对降水的

响应不同并存在明显的地域差异［30-34］。红砂和泡泡

刺两种典型戈壁灌木所形成的微生境强烈影响着

地表节肢动物的分布，通过植被灌木资源的上行效

应改变了地表节肢动物的多样性及分布，因而环境

筛选和种间作用可能成为荒漠地表节肢动物分布

的影响因素。大尺度上的水热条件被认为是地带

性植被与生物多样性地理分布格局形成的决定性

因素［35］，因此不同地表节肢动物会随着降水及温度

变化形成不同的响应模式。

对优势科而言，拟步甲科 2019年结构比显著大

于 2018 年和 2020 年，空间格局表现为斑块在样地

中心聚集分布且呈空间正相关关系，这可能由于降

水增加驱动了食物资源的累积从而促进了拟步甲

科的生长和繁殖，水分对于拟步甲科种群的产卵和

孵化以及幼虫的发育十分重要，降水增加了微生物

的活性，提高了拟步甲的消化率，从而提升其产卵

量［36］。不同年份拟步甲科的空间格局分布变化差

异显著，2018 年相较于另外两年，在空间尺度上样

地中心聚集程度低，只有小尺度范围内呈聚集分

布，半方差函数结果显示 2018年拟步甲科由确定性

因素和随机性因素共同控制，这可能与灌木、温度

和土壤水分等因素有关。2018 年降水稀少及 2017

年白刺夜蛾和白刺萤叶甲爆发导致灌木生长受到

限制（野外观察发现部分泡泡刺枯死），从而减少了

提供给拟步甲科的食物资源、栖息和繁殖空间。另

外，持续的高温使得土壤水分偏低，而幼虫发育过

程中对水分的需求较高，导致土壤水分不能满足其

发育需求，说明戈壁生态系统下高温降低了甲虫的

活动频率与繁殖，与Thomas［37］在美国莫哈维荒漠的

研究结果一致。平腹蛛科主要受确定性因素控制

且不同年份间的变化差异不大，空间尺度在 2019年

降水波动影响下斑块趋于聚集分布，这说明蛛形纲

与降水波动有着显著的关系，降水驱动食物的数量

减少及质量的降低会导致蛛形纲的个体数小幅度

减少，这与 Kwok 等［38］在澳大利亚辛普森荒漠（The 

Simpson Desert）的研究结果相近。叶甲科在 2019

年主要由确定性因素控制，降水波动导致其个体数

大幅度增加，在空间尺度上斑块呈显著聚集分布，

这可能与食物资源变化有关，该地区的叶甲科以白

刺萤叶甲为主，主要取食泡泡刺叶片，它们的个体

数量与泡泡刺的生长变化关系密切。2019 年降水

增加导致泡泡刺大量生长从而引起白刺夜蛾和白

刺萤叶甲等植食性昆虫数量增加，这些植食性昆虫

对降雨及温度的季节变异响应十分敏感，它的爆发

会导致泡泡刺种群的衰退［39-40］。在常见地表节肢动

表3　地表节肢动物群落主要科活动密度与降水量及温度

的Spearman相关系数

Table 3　Spearman correlation coefficient between the 

activity density of main families of ground arthropods 

community and precipitation and temperature

科与指标

活动密度

科丰富度

多样性指数

平腹蛛科（Gnaphosidae）

拟步甲科（Tenebrionidae）

象甲科（Curculionidae）

叶甲科（Chrysomelidae）

粪金龟科（Geotrupidae）

蚁科（Formicidae）

降水量/mm

r

0.49

0.66

0.32

0.50

0.76

0.63

0.23

0.65

0.50

P

0.108

0.018

0.305

0.097

0.004

0.029

0.464

0.023

0.097

温度/℃

r

0.68

0.78

0.51

0.69

0.94

0.86

0.56

0.67

0.49

P

0.015

0.003

0.091

0.013

<0.001

<0.001

0.059

0.017

0.106
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物群落中，长蝽科在 2020年个体数显著增加且主要

受确定性过程控制，温度和降雨可能对成虫的个体

数影响较大［41］。巨膜长蝽是荒漠中主要的长蝽虫，

巨膜长蝽在宁夏一年可发生 2 代，它在 28~35 ℃下

存活率、增长指数和繁殖力较高。戈壁荒漠植食性

地表节肢动物对降水波动的响应较为敏感，并且空

间分布规律具有相似性，不同生理生态特征差异决

定了它们对微生境、降水及温度的响应模式。

2018—2020 年戈壁地表节肢动物中大部分类

群具有显著的空间自相关性，说明不同类群之间具

有空间异质性特征，基于生态位理论的环境筛选和

种间竞争（确定性过程）及基于中性理论的扩散限

制（非确定性过程）被认为是调控这种空间异质性

的重要机制［42］。普通克里格插值图结果显示，在不

同的年份，部分高值和低值聚集区虽有变异性，但

是在不同年份空间格局具有相对稳定性，这与戈壁

荒漠内的灌木空间分布格局有关。耐旱灌木存在

提供了相对低温且食物资源相对丰富的微生境，从

而给地表节肢动物提供了适宜的栖息和繁殖的场

所［43］。环境胁迫及捕食强度增加会促使地表节肢

动物对灌木的依赖性增加（抵御环境和捕食），同时

降水驱动的食物资源增加会增加它们对灌木的依

赖性［44-45］。对于戈壁地表节肢动物月动态的研究表

明，优势科普遍受温度和降水等因素影响，拟步甲

科仅出现在 3—9月，在这些月份主要由确定因素控

制，空间相关性强且时间聚集程度显著，表明降水

和温度作为驱动因素促进了该类群的繁殖和发育。

粪金龟科（波笨粪金龟）活跃期在 4—5月，2019年降

水波动导致活跃期 4—9月相对数量增多，空间聚集

程度增强，这可能与它的繁殖有关，春季成虫孵化

在地表活动频率很高，秋季降水还会有繁殖的成虫

出现。本文研究结果与高梅香等［46］对三江平原土

壤螨类研究结果不同的是戈壁内物种的结构比普

遍大于 75%，说明群落普遍受确定性因素控制，可

能是由于独特的干旱生境所致。不同地表节肢动

物活动密度与温度和降水存在显著正相关关系，可

能是由于种间营养和非营养作用导致群落在不同

降水和温度背景下，种间作用关系增强。总之，降

水波动影响下不同地表节肢动物类群呈现复杂的

空间分布格局，不同空间格局的研究可以揭示戈壁

群落生物多样性的分布特征，进而影响戈壁荒漠生

态系统的组成。

4 结论 

戈壁地表节肢动物主要由拟步甲科、象甲科、

叶甲科、粪金龟科、平腹蛛科和蚁科组成，它们在不

同空间尺度上的聚集决定了地表节肢动物群落结

构的变化特征。在局地尺度上，受降水和温度变化

影响，地表节肢动物群落呈聚集分布并存在年际变

化，不同年份之间聚集程度存在明显差异。2018—

2020 年调查年份内地表节肢动物在不同空间尺度

上表现出显著的正相关或负相关关系，在时间尺度

上空间自相关的尺度依赖性较为显著，即地表节肢

动物在不同年份随样地距离的增加，空间自相关性

具有明显的波动性。地表节肢动物优势科随着年

降水量的增加，空间分布较密集，斑块结构显著，物

种之间互作程度增强；拟步甲科、叶甲科和粪金龟

科在 2019年降水增多情况下斑块聚集明显，呈空间

自相关性正相关关系，而平腹蛛科和蚁科在降水增

多的情况下聚集性减弱。降水和温度强烈影响地

表节肢动物的活动密度、科丰富度和多样性指数，

Spearman 相关系数表明月降水量和月平均温度与

优势科活动密度和科丰富度之间存在显著正相关。

总之，戈壁荒漠地表节肢动物群落有着复杂的空间

自相关性，地表节肢动物聚集的时间变化与降水和

温度变化有关，降水及温度对地表节肢动物分布格

局的短期和长期影响还需要深入研究。
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Response of ground arthropod assemblages to precipitation 

and temperature changes in the gobi desert

Ren Jialong1， Liu Jiliang2， Wang Yongzhen2， Fang Jing2， Feng Yilin3， 

Gao Anling4， Song Yuanxia4， Xin Weidong1

（1.College of Geographic Sciences， Shanxi Normal University， Taiyuan 030031， China； 2.Linze Inland River Basin Re‐

search Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， 

China； 3. School of Ecology and Environment， Ningxia University， Yinchuan 750021， China； 4. Inner Mongolia Ejina 

Populus Euphratica National Nature Reserve Management Bureau， Ejina 735400， Inner Mongolia， China）

Abstract：Ground arthropods are the main group in the food web of gobi desert ecosystem，the changes of re‐

sources caused by precipitation fluctuation will affect the aggregation of ground arthropods， thus affecting the 

structure and function of desert ecosystem.In this article， we conducted a series of microclimate observations us‐

ing the trap method at a long-term observation site of the desert ecosystem in the Linze Inland River Basin from 

January to December 2018 to December 2020， as well as the spatial distribution patterns of ground arthropods in 

the gobi desert under the influence of annual and month of precipitation and temperature changes.The results indi‐

cate that： （1） From 2018 to 2020， a total of 24 834 individuals and 45 families of ground arthropods were 

caught. The dominant families consisted of Tenebrionidae， Curculionidae， Chrysomelidae， Gnaphosidae， Geo‐

trupidae and Formicidae. （2） The results of Moran's I index analysis showed that the number of ground arthro‐

pods was positively correlated at the spatial scale of 16 m and negatively correlated at the spatial scale of 56 m to 

96 m， the semi-variance function and ordinary Kriger interpolation indicated that the ground arthropod families 

formed clusters and showed strong spatial heterogeneity at different time scales. （3） The spatial differentiation of 

Curculionidae， Geotrupidae， Gnaphosidae and Formicidae was mainly controlled by structural factors， while 

that of Tenebrionidae and Chrysomelidae was controlled by both structural and random factor. （4） The increase 

of precipitation had a positive correlation to the spatial community aggregation of the Tenebrionidae， Curculioni‐

dae， Chrysomelidae， and Geotrupidae， and a negative correlation to the community aggregation of the Gnaphos‐

idae and Formicidae，there was a positive correlation between temperature and spatial aggregation and expansion 

of ground arthropods .In a word， the change of precipitation changed the response pattern and dependence degree 

of ground arthropods to the micro-habitat constructed by shrubs and ant nests， and then affected the spatial aggre‐

gation of ground arthropods in different years.

Key words：gobi desert； precipitation changes； ground arthropod assemblages； community dynamics； spatial 

pattern
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