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干旱区绿洲扩张方式对土壤生物优势 
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摘要: 内陆干旱区人口数量急剧增加驱动了绿洲快速扩张, 扩张方式主要包括: 灌木地、林地和农地扩张, 尚缺乏

绿洲扩张方式对土壤生物多样性和生态系统服务功能影响的研究。本文以河西走廊黑河中游张掖绿洲为研究区域, 
选择绿洲边缘天然草地及其转变的人工梭梭(Haloxylon ammodendron)灌木地(无灌溉)、人工杨树(Populus gan-
suensis)林地(灌溉)、玉米(Zea mays)地(灌溉 + 施肥)为研究对象, 测定了4种生境土壤食物网中9种优势功能类群

的密度以及反映土壤生态系统功能特征的有机碳储量、氮储量、磷储量与土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、碱性

磷酸酶活性。主要结果如下: (1)灌木地扩张显著降低了甲螨、植食性昆虫密度, 增加了跳虫、捕食性螨密度和真

菌的OTUs, 对其余类群无显著影响; 林地扩张增加了捕食性节肢动物、植食性昆虫、捕食性螨、跳虫、甲螨的密

度及细菌和真菌OTUs, 对其余类群无显著影响; 农地扩张增加了蚓类、捕食性节肢动物、捕食性螨、跳虫、甲螨

的密度及细菌和真菌的OTUs, 对其余类群无显著影响。(2)林地和灌木地扩张显著提高了土壤有机碳储量和氮储

量, 而农地扩张显著提高了土壤有机碳储量、氮储量和磷储量。(3) 3种扩张方式显著提高了土壤过氧化氢酶、蔗

糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性, 玉米地和杨树林地土壤酶活性的增幅高于灌木地。人工绿洲扩张方式显著和有差

异地改变了土壤食物网结构及其生态功能水平, 该结果对建立基于土地利用结构优化调控的人工绿洲生物多样性

保护管理新方法具有重要意义, 并为人工绿洲生态系统功能稳定性评价研究提供了基础资料。 

关键词: 内陆干旱区; 人工绿洲扩张; 土地利用变化; 土壤生物; 土壤食物网结构; 生态服务功能 

Effects of oasis expansion regimes on ecosystem function and dominant 
functional groups of soil biota in arid regions 
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Abstract: Rapid human populations growth in inland arid regions of northwestern China has resulted in rapid 
oasis expansion, mainly through transforming natural grasslands to arable land, afforested forest and shrub 
plantations. However, little is known about how different oasis expansion regimes affect soil biodiversity and 
ecosystem function. In this study, we measured the abundance of nine dominant functional groups of soil    
biota across multiple trophic levels, including soil macrofauna (oligochaetes, ants, predatory arthropods and 
herbivorous insects), soil mesofauna decomposers (Oribatida and Collembola) and soil microbial decomposers   
(bacteria and fungi) in natural grasslands (NG), arable lands (AL), tree (Populus gansuensis) plantations (TP) 
and shrub (Haloxylon ammodendron) plantations (SP). The study was performed in Zhangye Oasis in the 
middle reaches of the Heihe River Basin in northwestern China. We measured the contents of soil organic 
carbon (SOC), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP), as well as the activities of four soil enzymes 
(catalase, urease, sucrase and phosphatase). The results showed the following important findings. First, the 
land conversion of NG to SP significantly lowered the abundance of Oribatida and herbivorous insects, while 
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increasing the abundance of Collembola, predatory mites and fungal OTU numbers. However, converting 
NG to TP significantly increased the abundance of predatory arthropods, herbivorous insects, Collembola, 
Oribatida, predatory mites and numbers of both bacterial OTUs and fungal OTUs, whereas converting NG to 
AL significantly increased the abundance of all the above plus oligochaetes. Second, converting NG to either 
TP or SP significantly enhanced SOC and TN stocks, whereas converting NG to AL significantly enhanced 
the above plus TP stocks. Finally, converting NG to either SP, TP or AL significantly enhanced the activities 
of catalase, urease, sucrase and phosphatase, but these four soil enzymes show significantly higher activity in 
AL and TP sites with irrigation than in SP sites without irrigation. Our results suggest that different oasis     
expansion regimes significantly and differentially affect the structure and diversity of the desert soil food 
web, which in turn, cascades down to ecosystem functioning. Understanding the responses of both different 
soil food web components and of different ecological function variables to changes in land use and management   
level is essential for developing novel and more effective strategies for oasis ecosystem management in arid 
regions worldwide. Overall, this study provided key insights into the assessment of the functional stability of 
the oasis ecosystem. 
Key words: inland arid regions; oasis expansion; land use change; soil biota; soil food web structure; ecosys-
tem functioning 

中国内陆干旱区是中亚干旱区的重要组成部

分, 主要包括新疆、内蒙古、甘肃等省区, 总面积

近200万平方公里(Chen et al, 2011)。由于青藏高原

隆升的气候环境效应, 在内陆干旱区孕育形成了一

系列独特的自然地理环境景观, 包括高山、冰川、

冻土、森林、灌丛、草甸、草原、戈壁、湿地、沙

漠和湖泊等(潘晓玲等, 2004)。在内陆干旱区, 还分

布着数量众多面积大小不同的人工绿洲, 其面积约

占内陆干旱区面积的5% (赵文智等, 2016)。这些依

赖高山区降水与冰川积雪融水形成的地表水资源

维持生存的人工绿洲, 是干旱区人类定居、生存和

繁衍的重要场所, 也是干旱区农耕文化和生态文明

的发生地(韩德林, 1999)。因此, 无论从地理景观的

独特性, 还是从区域经济发展的重要性上讲, 人工

绿洲是迫切需要予以重点保护的人文地理景观(贾
保全和慈龙骏, 2003)。 

过去60年来, 由于内陆干旱区人口数量的急剧

增加, 对粮食、油料等农产品的需求量越来越大。

在国家和地方政府大力发展绿洲农业、保护人工绿

洲生态环境政策的引导下, 导致了人工绿洲面积的

快速扩张, 进一步加剧了绿洲农业用水与维护绿洲

安全生态需水之间的矛盾(陈亚宁和陈忠升, 2013; 
Cheng et al, 2014)。在内陆干旱区, 人工绿洲扩张的

方式主要包括: (1)农地扩张, 即绿洲边缘的天然荒

漠草地被开垦为农田; (2)林地扩张, 即绿洲边缘的

天然荒漠草地转变为人工防护林地; (3)灌木地扩张, 
即绿洲边缘及荒漠–绿洲过渡带天然荒漠草地转变

为人工灌木固沙林地。这3种人工绿洲扩张方式代

表了内陆干旱区3种主要的土地利用变化与土地管

理模式(李锋瑞等, 2011)。为揭示3种不同的人工绿

洲扩张方式对荒漠绿洲生态系统的土壤食物网结

构、生物多样性及其生态功能水平的影响, 迫切需

要在内陆干旱区代表性的人工绿洲区域选择典型

的天然荒漠草地及其转变的人工梭梭(Haloxylon 
ammodendron)灌木地、人工杨树(Populus gansuensis)
林地和玉米(Zea mays)地作为研究对象, 运用土壤生

物学、动物分类学和分子生物学等研究手段和方法, 
深入系统研究干旱荒漠环境下土壤食物网不同组

分、生态系统不同服务功能对土地利用变化的响应

以及土壤生物多样性与生态系统服务功能的关系。

研究结果将为建立基于土地利用结构优化调控的

人工绿洲生物多样性保护管理新方法提供科学依

据, 促进人工绿洲生态水文过程–生物过程–生态经

济过程的多过程、多尺度耦合机理研究, 丰富和完

善荒漠绿洲生态系统适应性管理理论和技术体系。  

 
1.1  研究区域与样地选择 

本研究以甘肃河西走廊中段的张掖人工绿洲

为研究区域(39°21' N, 100°08' E; 平均海拔1,384 m)。
研究区属典型大陆性干旱气候 , 年平均降水量

117.0 mm, 年平均蒸发量2,390 mm, 干燥度指数

0.05。年平均气温7.6℃, ≥ 10℃年积温3,085℃, 无霜

期165 d。 

1  研究区与研究方法 
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张掖绿洲是河西走廊最大的一块人工绿洲, 亦
是一个有数百年农业垦殖历史的古老人工绿洲(颉
耀文和汪桂生, 2014)。张掖绿洲由一系列小的人工

绿洲组成, 20世纪70年代以来主要通过农地扩张、

林地扩张和灌木地扩张, 使面积不断扩大(巩杰等, 
2016)。在张掖绿洲, 选择3个小的人工绿洲(面积

500–700 km2)作为研究对象。在每个人工绿洲边缘, 
选择天然荒漠草地及其转变的成年人工梭梭灌木

地(32龄, 雨养)、成年人工杨树林地(36龄, 灌溉)和
玉米地(开垦35年, 灌溉 + 施肥)作为研究样地。在

每种类型研究样地随机设置3个采样区(20 m × 20 m), 
在每个采样区随机设置5个采样小区(2 m × 2 m)。3
个绿洲每种研究样地的样本数共为45个 (5个采样

小区/采样区 × 3个采样区/研究样地 × 3个绿洲)。 
1.2  土壤动物和微生物取样方法 

2014年8月下旬(植物和土壤动物生物量峰值期; 
刘继亮等, 2010), 在每个采样小区采集原状土壤样

品(面积为50 cm × 50 cm, 深为20 cm), 利用手捡法

收集大型土壤动物。同时, 在每个采样小区, 采集

原状土壤样品(面积为10 cm × 10 cm, 深为10 cm), 
使用改进的Berlese-Tullgren漏斗分离法收集中小型

土壤动物(Li et al, 2013)。将采集的土壤动物鉴定到

科和亚目(尹文英, 1998; Song et al, 1999; 郑乐怡和

归鸿, 1999; 彩万志等, 2011), 并统计其个体数量。

此外, 在每个采样小区, 用土钻(直径7 cm)采取表

层(0–10 cm)土壤样品, 委托专业测序公司(北京诺

禾致源生物信息科技有限公司)采用高通量基因测

序技术确定细菌和真菌的多样性, 用可操作的分类

单元(operational taxonomic units, OTUs)来表征(Jia 
et al, 2016)。 
1.3  植被和土壤理化特性测定方法 

完成土壤动物和微生物样品采集后, 在每个采

样区, 利用样方法(1 m2)确定每种研究样地的草本

植物地上生物量和物种丰富度, 每个采样区5个草

本调查样方(Zhou et al, 2011)。然后, 在每个样方中

采集表层土壤样品, 用于土壤理化性质分析。测定

内容包括土壤水分含量、容重、pH、电导率、有机

碳含量、总氮含量、总磷含量以及土壤过氧化氢酶、

蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶的活性。土壤物理和化

学性质分析参照《土壤理化分析》(中国科学院南京

土壤研究所, 1978)。蔗糖酶用3,5-二硝基水杨酸比色

法测定, 以37℃在蔗糖酶作用下24 h内1 g土壤中含

有的葡萄糖质量表示(mg⋅g–1⋅d–1); 脲酶用苯酚二钠

比色法测定, 以37℃在脲酶作用下24 h内1 g土壤中

含有NH3-N的质量表示(mg⋅g–1⋅d–1); 过氧化氢酶用

高锰酸钾滴定法测定, 以37℃在过氧化氢酶作用下

1 h内1 g土壤中消耗的0.1 M KMnO4溶液的体积表

示(mL⋅g–1⋅h–1); 碱性磷酸酶用磷酸苯二钠比色法测

定, 以37℃在磷酸酶作用下24 h内1 g土壤中含有苯

酚的质量表示(mg⋅g–1⋅d–1)(关松荫, 1986)。根据土壤

容重与土壤有机碳、总氮、总磷含量数据, 计算4种
类型研究样地土壤有机碳储量、氮储量和磷储量。 
1.4  数据分析 

本研究主要考虑了土壤食物网中9种优势的功

能类群, 包括: 处于土壤食物网底层的细菌和真菌, 
处于土壤食物网中层的中小型土壤动物捕食性螨、

甲螨和跳虫, 处于土壤食物网上层的大型土壤动物

蚓类(蚯蚓和线蚓)、蚁科、捕食性节肢动物和植食

性昆虫。统计蚓类(蚯蚓和线蚓)、蚁科、捕食性节

肢动物、植食性昆虫、捕食性螨、甲螨和跳虫的密

度和相对多度(每个动物类群密度占土壤动物密度

的比重)。采用方差分析确定土地利用方式对9种土

壤优势功能类群数量以及对土壤有机碳储量、氮储

量、磷储量、土壤酶(过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、

碱性磷酸酶)活性的影响。采用Pearson相关分析确

定9种土壤优势功能类群数量与选择的环境因子(土
壤水分、pH、电导率、有机碳、总氮、总磷、草本

植物地上生物量和物种丰富度)的关系。采用多元回

归分析确定8个关键环境因子对9种土壤优势功能

类群数量变化的总效应。统计分析使用SPSS 21.0
软件包。 

 
2.1  绿洲扩张方式对土壤生物多样性的影响 

对大型土壤动物而言, 灌木地扩张方式显著降

低了大型土壤植食性昆虫的密度, 对蚓类、蚁科、

捕食性节肢动物密度无显著影响; 同时, 该种扩张

方式驱动了由捕食性节肢动物和植食性昆虫为优

势组分向由捕食性节肢动物和蚁科为优势组分的

大型土壤动物群落结构的转变(图1)。林地扩张方式

显著增加了土壤捕食性节肢动物和植食性昆虫密

度, 对蚓类和蚁科密度无显著影响; 同时, 该种扩

张方式对大型土壤动物群落结构的影响较小(图1)。
农地扩张方式显著增加了蚓类和捕食性节肢动物 

2  研究结果 
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图1  绿洲边缘天然草地(NG)转变为人工梭梭灌木地(SP)、人工杨树林地(TP)、玉米地(AL)对大型土壤动物优势类群(蚓类、

蚁科、捕食性节肢动物和植食性昆虫)密度和相对多度的影响。图中不同大写字母表示不同生境类型间土壤动物密度存在显

著差异(P < 0.05), 不同小写字母表示不同生境类型间土壤动物相对多度存在显著差异(P < 0.05)。 
Fig. 1  The effects of converting natural grasslands (NG) to shrub plantations (SP), tree plantations (TP) and arable lands (AL) on 
the density and relative abundance of oligochaetes, Formicidae, predatory arthropods and herbivorous insects. Means (± SE) with 
different capital letters indicate significant difference in the density of different groups between habitats (P < 0.05), means (± SE) 
with different lower-case letters indicate significant difference in the relative abundance of different groups between habitats (P < 0.05). 

 
密度, 对蚁科和植食性昆虫密度无显著影响; 同时, 
该种扩张方式驱动了大型土壤动物群落结构由捕

食性节肢动物和植食性昆虫为优势组分向捕食性

节肢动物和蚓类为优势组分的转变(图1)。 
对中小型土壤动物而言, 灌木地扩张方式显著

增加了中小型土壤动物跳虫和捕食性螨密度, 降低

了甲螨密度, 并驱动了由甲螨为优势组分向捕食性

螨和跳虫为优势组分的中小型土壤动物群落结构

转变(图2)。林地扩张方式显著增加了跳虫、甲螨和

捕食性螨密度, 但对中小型土壤动物群落结构的影

响不显著(图2)。农地扩张方式显著增加了土壤跳

虫、甲螨和捕食性螨密度, 同时还驱动了中小型土

壤动物群落结构由甲螨为优势组分向跳虫和捕食

性螨为优势组分的转变(图2)。 
对土壤微生物而言, 灌木地扩张方式显著增加

了真菌OTUs, 对细菌OTUs无显著影响; 同时, 该
种扩张方式还显著降低了细菌/真菌比例。林地扩张

方式显著增加了细菌和真菌OTUs, 但是对细菌/真
菌比例无显著影响(图3)。农地扩张方式显著增加了

细菌和真菌OTUs, 同时还降低了细菌/真菌比例(图3)。 
2.2  绿洲扩张方式对土壤生态功能的影响 

灌木地和林地扩张方式均显著增加了土壤有

机碳储量和氮储量, 而对土壤磷储量无显著影响

(图4)。然而, 农地扩张方式显著提高了土壤有机碳

储量、氮储量和磷储量(图4)。灌木地、林地和农地

扩张方式均显著提高了土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、

脲酶和碱性磷酸酶活性(图5)。 
2.3  环境因子对土壤功能类群数量的影响 

图6相关分析表明, 土壤蚓类数量与土壤含水

量、有机碳、总氮、总磷呈显著正相关(P < 0.05), 而
与土壤电导率和草本植物地上生物量呈显著负相

关(P < 0.05)。土壤捕食性节肢动物数量与土壤含水

量、有机碳、总氮、总磷含量和草本植物物种丰富

度呈显著正相关(P < 0.05), 而与pH、电导率和草本 
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图2  绿洲边缘天然草地(NG)转变为人工梭梭灌木地(SP)、人工杨树林地(TP)、玉米地(AL)对中小型土壤动物优势类群(跳虫、

甲螨和捕食性螨)密度和相对多度的影响。图中大写字母不同表示不同生境类型间土壤动物密度存在显著差异(P < 0.05), 小
写字母不同表示不同生境类型间土壤动物相对多度存在显著差异(P < 0.05)。 
Fig. 2  The effects of converting natural grasslands (NG) to shrub plantations (SP), tree plantations (TP) and arable lands (AL) on 
the density and relative abundance of Collembola, Oribatida and predatory mites. Means (± SE) with different capital letters indicate 
significant difference in the density of different groups between habitats (P < 0.05), means (± SE) with different lower-case letters 
indicate significant difference in the relative abundance of different groups between habitats (P < 0.05). 

 

 
 

图3  绿洲边缘天然草地(NG)转变为人工梭梭灌木地(SP)、人工杨树林地(TP)、玉米地(AL)对土壤细菌和真菌及细菌/真菌比

例的影响。图中字母不同表示不同生境类型间存在显著的差异(P < 0.05)。 
Fig. 3  The effects of converting natural grasslands (NG) to shrub plantations (SP), tree plantations (TP), and arable lands (AL) on 
the OTUs of bacteria and fungi as well as the ratio of bacteria and fungi. Means (± SE) with different letters indicate significant dif-
ferences between habitats (P < 0.05). 

 

 
 

图4  绿洲边缘天然草地(NG)转变为人工梭梭灌木地(SP)、人工杨树林地(TP)、玉米地(AL)对土壤有机碳储量、全氮储量、

全磷储量的影响。图中字母不同表示不同生境类型间存在显著的差异(P < 0.05)。 
Fig. 4  The effects of converting natural grasslands (NG) to shrub plantations (SP), tree plantations (TP) and arable lands (AL) on 
the soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) stocks. Means (± SE) with different letters indicate 
significant differences between habitats (P < 0.05). 

 
植物地上生物量呈显著负相关(P < 0.05)。土壤植食

性昆虫数量与土壤含水量、有机碳含量和草本植物

物种丰富度呈显著正相关(P < 0.05), 而与pH、电导

率和草本植物地上生物量呈显著负相关(P < 0.05)。 
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图5  绿洲边缘天然草地(NG)转变为人工梭梭灌木地(SP)、人工杨树林地(TP)、玉米地(AL)对土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、脲

酶、碱性磷酸酶活性的影响。图中字母不同表示不同生境类型间存在显著差异(P < 0.05)。 
Fig. 5  The effects of converting natural grasslands (NG) to shrub plantations (SP), tree plantations (TP) and arable lands (AL) on 
the activities of soil catalase, urease, sucrase and phosphatase. Means (± SE) with different letters indicate significant difference be-
tween habitats (P < 0.05). 

 

 
 

图6  9个土壤优势功能类群数量对环境因子变化的响应。左面表格为9个土壤生物类群和8个环境因子的Pearson相关系数, 
右图为8个环境因子对9个土壤生物类群影响的多元回归系数。SMC: 土壤含水量; EC: 电导率; SOC: 有机碳; TN: 全氮; TP: 
全磷; AHP: 草本地上生物量; HSR: 草本物种丰富度。 
Fig. 6  The responses of nine dominant soil organism groups to changes in environmental factors. Pearson’s correlations between 
the diversity of nine dominant soil organism groups and eight environmental variables such as soil moisture content (SMC), soil pH, 
soil electrical conductivity (EC), soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), aboveground herbaceous 
biomass (AHP), and herbaceous species richness (HSR). The overall effect of the eight selected environmental variables on variation 
in nine dominant soil organism groups was determined by multiple regression analyses. *** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05, + P < 
0.1, n.s. P > 0.1. 

 
土壤蚁科密度与8种环境因子之间无显著相关性。

此外, 研究还发现8种环境因子对蚓类、捕食性节肢

动物、植食性昆虫的影响较大 , 8个因子解释了

58–63%的数量变异; 而对蚁科的影响较小, 8个因

子仅解释了7%的蚁科数量变异(图6)。 
土壤跳虫密度与土壤含水量、有机碳、总氮、

总磷含量呈显著正相关(P < 0.05), 而与pH、电导率

和草本植物地上生物量呈显著负相关(P < 0.05)。土
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壤甲螨密度与土壤含水量、有机碳含量和草本植物

物种丰富度呈显著正相关(P < 0.05), 而与pH、电导

率和草本植物地上生物量呈显著负相关(P < 0.05)。
土壤捕食性螨数量与土壤含水量、有机碳、总氮、

总磷含量和草本植物物种丰富度呈显著正相关(P < 
0.05), 而与pH、电导率和草本植物地上生物量呈显

著负相关(P < 0.05)。此外 , 研究还发现8种环境因子

对跳虫、甲螨和捕食性螨的影响较大, 8个因子解释

了78–84%的数量变异(图6)。 
土壤细菌与土壤含水量、有机碳、总氮、总磷

含量和草本植物物种丰富度呈显著正相关 (P < 
0.05), 与pH、电导率和草本植物地上生物量呈显著

负相关(P < 0.05)。土壤真菌与土壤含水量、有机碳、

总氮、总磷含量呈显著正相关(P < 0.05), 与草本植

物地上生物量呈显著负相关(P < 0.05), 而与pH和

电导率无显著关系。此外, 研究还发现8种环境因子

对细菌和真菌的影响较大, 8个因子解释了83%的细

菌和58%的真菌的OTUs变异(图6)。 

 
本文所涉及的3种人工绿洲扩张方式, 代表了

我国内陆干旱区3种主要的土地利用与土地管理模

式。本研究首次系统探讨了3种人工绿洲扩张方式

对土壤食物网结构及其生态功能的影响。结果显示, 
不同人工绿洲扩张方式显著和有差异地改变了土

壤食物网的结构及其主要功能类群的数量和相对

丰度, 土壤食物网结构及功能变化影响土壤恢复过

程。研究结果支持以往土地利用变化是导致陆地生

态系统生物多样性及其功能丧失的主要驱动因子

的研究结论(Filser et al, 1995; Jangid et al, 2008; 
Newbold et al, 2015; Paz-Kagan et al, 2017)。 

本研究发现组成土壤食物网的9种优势功能类

群对人工绿洲扩张方式的响应模式存在显著差异, 
这种差异实质上反映了不同功能类群对人工绿洲

扩张方式导致的土壤环境条件变化的生态适应能

力的差别。例如, 灌木地扩张方式显著增加了土壤

捕食性节肢动物、跳虫和真菌数量, 降低了土壤植

食性昆虫和甲螨数量, 但对土壤细菌多样性无显著

影响。人工梭梭林地恢复显著提高了植被盖度和土

壤碳氮含量, 减弱了极端环境对土壤生物的影响, 
而凋落物资源的增加为土壤生物活动提供了更多

的食物资源, 这些环境要素的改变为一些土壤生物

的栖居提供了适宜的生活环境。人工梭梭恢复提高

了植食性昆虫的密度, 这与新疆地区人工梭梭林的

研究相近, 梭梭恢复导致一些害虫种类和数量增加, 
从而危害林地健康(李婷等, 2017)。跳虫、甲螨和真

菌是主要的凋落物分解类群, 它们的数量增加与凋

落物资源的增加有关, 而捕食性螨和细菌的降低可

能与食物资源和土壤环境的变化有关。此外, 研究

也发现旱生灌木梭梭是一种典型的泌盐植物, 梭梭

恢复导致土壤表层含盐量增加。我们的观测数据表

明, 人工梭梭灌木地表层(0–10 cm)土壤的盐分含量

显著高于天然荒漠草地。研究发现, 人工梭梭灌木

地捕获的土壤捕食性节肢动物、跳虫和真菌的数量

要显著高于天然荒漠草地, 而天然荒漠草地捕获的

土壤植食性昆虫和甲螨数量则显著高于人工梭梭

灌木地。这些结果表明, 灌木地土壤盐分含量增加

对土壤捕食性节肢动物、跳虫和真菌的生长、繁殖

和生存显示了正的效应, 同时也证实了这3个功能

类群对土壤盐胁迫具有较强的容忍能力。相反, 灌
木地土壤盐分含量的增加对土壤植食性昆虫和甲

螨的生长、繁殖和生存显示了负效应, 同时也说明

这2个功能类群对土壤盐胁迫的容忍能力较弱。这

一结果支持Liu等(2006)在华北平原开展的一个有

关步甲虫响应土壤盐胁迫环境的试验研究工作和

Owojori等(2009)在南非西开普省(Western Cape)开展

的4种跳虫和2种蚯蚓对盐胁迫响应的研究工作。这

两项研究均显示, 不同步甲、跳虫和蚯蚓种在土壤

盐胁迫的容忍能力方面存在明显的差异。总之, 人
工梭梭林地恢复虽然提高了植被盖度、改善了土壤

环境, 但也导致土壤表层含盐量增加, 抑制了林下

草本生长和一些不耐盐的土壤生物生存, 这会影响

土壤的恢复过程。 
与灌木地扩张方式不同, 林地扩张和农地扩张

方式显著增加了研究的9种土壤优势功能类群的数

量, 尽管林地扩张方式对植食性昆虫和甲螨显示了

更大的效应, 而农地扩张方式对捕食性节肢动物和

真菌显示了更大的效应。这一结果与先前在内陆干

旱区的相关研究工作相一致。例如, Li等(2013)发现

将天然荒漠草地转变为灌溉农田显著提高了土壤

跳虫和螨类的数量和丰富度。Li等(2015)发现将天

然荒漠草地转变为灌溉农田显著提高了土壤细菌的

多样性。我们的研究区域属于温带干旱荒漠环境, 不
仅降水稀少、土壤水分含量低, 而且是pH很高( > 8.5)

3  讨论 
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的强碱性土壤(Liu et al, 2017)。绿洲扩张过程中土

壤pH的变化会强烈影响细菌、真菌群落, 我们的研

究发现pH的降低提高了细菌和真菌的OTUs, 细菌

和真菌的OTUs均与土壤pH呈显著负相关, 说明pH
值的降低与微生物群落变化相关(Delgado-Baquerizo 
et al, 2017)。 

与无灌溉的人工梭梭灌木地不同, 由于人工杨

树林地和农田长期接受灌溉管理, 显著提高了土壤

水分的有效性、碳、氮和磷含量, 降低了土壤盐分

含量和pH值, 从而为土壤生物的繁殖、生长和存活

创造了一个良好的环境, 导致了土壤多种功能类群

数量的显著提高(Nielsen et al, 2010; Koellner & 
Geyer, 2013)。我们的相关分析结果支持上述结论。

此外, 研究还发现人工杨树林地与农田相比凋落物

资源更丰富, 人工杨树林地甲螨和植食性昆虫密度

均显著高于农田生境 , 这与吾玛尔·阿布力孜等

(2013)在新疆阜康绿洲和刘任涛等(2012)在内蒙古

科尔沁沙地的研究结果一致, 说明土壤环境改善提

高了大多数土壤动物类群的数量, 而植被恢复增加

了食物资源的数量及质量, 这导致杨树林地甲螨和

植食性昆虫的密度高于农田生境。人工杨树林地真

菌的OTUs低于农田生境, 真菌和细菌比值的变化

表明随着土壤肥力的提升土壤向细菌型转化(林先

贵, 2010)。相关分析显示, 所研究的9种土壤优势功

能类群的数量与土壤水分含量、碳、氮和磷含量呈

显著正相关, 而与土壤pH值和电导率呈显著负相

关。世界其他干旱地区的相关研究工作同样表明, 
水是干旱、半干旱区动植物生存的主要限制因子, 
土壤水分有效性是决定土壤生物群落结构、组成、

多度和功能多样性最重要的生态因子, 进而影响土

壤养分循环过程(Brockett et al, 2010; Darby et al, 
2011; Nielsen & Ball, 2015; Tripathi et al, 2017)。总之, 
人工杨树林地和农田恢复改善了土壤环境、提高了

土壤水分有效性从而增加了9类土壤生物的密度, 
林地和农田间凋落物的数量及质量不同显著影响

了甲螨和一些植食性昆虫, 说明了绿洲扩张过程中

水、植被和土壤的互馈作用驱动了土壤食物网结构

变化, 从而影响土壤恢复过程。 
研究还显示, 灌木地和林地扩张方式程度不同

地显著提高了土壤有机碳储量和氮储量, 而农地扩

张方式不仅显著提高了土壤有机碳储量和氮储量, 
还显著提高了土壤磷储量。这些结果表明, 不同人

工绿洲扩张方式显著和有差异地影响土壤碳氮磷

的生物化学循环过程及其积累能力。此外, 我们还

发现, 三种人工绿洲扩张方式(灌木地、林地和农地

扩张)显著提高了土壤过氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、

碱性磷酸酶的活性, 特别是杨树林地和农田4种土

壤酶活性的增幅要显著高于灌木地, 这与土壤水分

和碳氮等生境条件的改善有关(Hu et al, 2016)。绿洲

扩张过程中, 土壤动物、微生物及酶活性的提高与

土壤碳氮磷储量增加的变化趋势一致, 说明干旱区

土地利用变化强烈影响土壤生物多样性及功能, 它
们可能在土壤恢复过程中扮演重要的角色。3种人

工绿洲扩张方式导致土壤有机碳和氮储量增加的

关键原因在于土壤跳虫、螨、细菌和真菌等功能类

群数量及多样性的提高。在内陆干旱区, 跳虫、螨、

细菌和真菌是荒漠绿洲生态系统土壤食物网的优

势组分, 而蚓类密度随土壤环境的改善也显著提高

(Li et al, 2013, 2014)。细菌和真菌是初级分解者

(Delgado-Baquerizo et al, 2016), 而跳虫和螨是次级

分解者(Siepel & Maaskamp, 1994; Rusek, 1998; De 
Groot et al, 2016), 蚓类是重要的分解者和“土壤生

态工程师”(张卫信等, 2007), 它们在土壤有机物质

的分解、碳氮转化过程(包括矿质化过程和腐殖化过

程)中发挥着极为重要的生态作用(Whitford & Parker, 
1989; De Vries et al, 2013; 时雷雷和傅声雷, 2014; 
Guan et al, 2018)。土壤蚓类、跳虫、螨、细菌和真

菌数量及多样性的提高, 将促进土壤有机物质的分

解和转化速率, 最终提高土壤碳氮磷元素的浓度及

其储量。我们的相关分析结果支持以上的推论。我

们发现, 土壤有机碳储量、氮储量、磷储量及4种土

壤酶活性与研究的9种土壤功能类群(除蚁科)数量

存在显著的正相关关系。目前, 越来越多的试验研

究提供的证据显示土壤生物多样性与生态系统功

能之间存在显著的正相关(Nielsen et al, 2011; De 
Vries et al, 2013; Bardgett & van der Putten, 2014; 
Wagg et al, 2014)。  

 
干旱区绿洲扩张强烈影响了植被和土壤环境, 

进而影响了土壤生物多样性及其生态功能, 驱动了

土壤的恢复过程。我们的研究发现, 灌木地扩张显

著降低了甲螨、植食性昆虫密度, 增加了跳虫、捕

食性螨密度和真菌的OTUs, 对其余类群无显著影

4  结论与展望 
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响; 林地扩张增加了捕食性节肢动物、植食性昆虫、

捕食性螨、跳虫、甲螨的密度及细菌和真菌的OTUs, 
对其余类群无显著影响; 农地扩张增加了蚓类、捕

食性节肢动物、捕食性螨、跳虫、甲螨密度及细菌

和真菌的OTUs, 对其余类群无显著影响。林地扩张

和灌木地扩张程度不同地提高了土壤有机碳储量、

氮储量, 而农地扩张显著提高了土壤有机碳储量、

氮储量和磷储量。3种扩张方式显著提高了土壤过

氧化氢酶、蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶活性, 且玉

米地和杨树林地土壤酶活性的增幅高于灌木林地。 
人工绿洲是干旱荒漠环境下形成的高度依赖

水资源投入维持其生存的人工生态系统, 水资源短

缺、生态环境脆弱、功能稳定性差是人工绿洲生态

系统最本质的特性。科学和全面评价人工绿洲生态

系统的功能稳定性, 不仅要考虑人工绿洲生态系统

的经济属性和资源禀赋(特别是水资源的持续供给

能力), 还要考虑人工绿洲生态系统的土壤生物多

样性和生态功能属性, 更重要的是, 要确定与土地

利用变化相关的人类干扰活动对人工绿洲生态系

统的经济、水资源供给能力、土壤生物多样性和生

态服务功能等多种属性的影响。本研究系统解析了

3种不同人工绿洲扩张方式下土壤食物网不同组

分、生态系统不同服务功能对土地利用与管理强度

变化的响应模式。这些新的科学发现为进一步开展

人工绿洲生态系统功能稳定性的评价研究提供了

重要基础资料, 同时为建立基于土地利用结构优化

调控的人工绿洲生物多样性保护管理新方法提供

了新的思路。 
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