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北京门头沟废弃采石矿区地表土壤动物群落多样性

林英华#，宋百敏!，V，韩W 茜!，王W 静!，张W 永B，于长青!，!

（#2 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林保护学重点实验室，北京W #$$$7#

!2 清华大学生态保护研究中心，北京W #$$$6V；B2 北京市门头沟区科学技术委员会，北京门头沟区W #$!B$$

V2 山东大学生命科学学院，山东济南W !X$#$$）

摘要：以北京门头沟废弃矿区为例，研究弃矿生态恢复地表土壤动物群落多样性。!$$4 年 B 月 8 V 月，在设置的样带内，采用陷

阱法对石灰矿天然恢复（下段）和人工恢复（上段）区的地表土壤动物群落进行调查。在 #X" 个陷阱中，共采集到地表土壤动物

!4$V 只（未知类群 ##! 只），隶属 # 门 V 纲 #4 目 # 亚目 V" 科。大型土壤动物优势类群有叶蝉科、蚁科，分别占大型土壤动物的

!!2 VXY和 V"2 "#Y；中小型土壤动物优势类群有等节跳科、长角跳科和甲螨亚目，分别占中小型土壤动物的 !B2 !"Y、BXZ !!Y

和 V#2 $#Y。矿区地表动物营养功能群以植食性和捕食性为主。-GC:E9:< 等级相关分析表明，上、下段之间地表土壤动物个体

数差别极显著（!" [ $2 VV4，# \ $2 $#）。上段土壤动物个体数、类群丰富度和类群多样性随时间差异均显著（# \ $2 $X）；上、下段，

部分土壤动物个体数、类群丰富度和类群多样性之间存在显著性差异（# \ $2 $X）。非度量多维标度（.0<59:DE;I ]@1D;H;9C<D;0<:1

-I:1;<>，.059CDE;I ]T-）分析表明，地表土壤动物个体数量、类群以及营养功能群的分布与恢复方式、土壤养分状况、地表植被状

况有关。

关键词：土壤动物；群落结构；人工种植；天然恢复；非度量多维标度法
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土壤动物是土壤生态系统不可缺少的重要组成部分，在改善土壤结构，促进生态系统养分循环和物质流

动中发挥着重要作用。近年来，随着全球对生物多样性及其保护和全球环境变化的关注，土壤动物在退化生

态系统的恢复与重建中的作用日益成为国内外学者关注的热点［3 T 8］。

门头沟区地处北京西部山区，曾是北京的主要矿业基地。百余年的采煤史和砂、石的大量开采，严重破坏

了门头沟的土壤生态系统。随着“京西矿区”向“生态涵养发展区”的转变，门头沟生态修复工程—目前国内

进行的最大规模的生态修复工程已经启动，一些具有代表性的矿石类型和地区生态修复以重建稳定的生态系

统已初具规模。受条件的制约，与植被恢复同等重要的土壤动物群落生态功能的恢复未有报道。

本文以门头沟区担礼村龙窝废弃采石矿为例，在废弃石矿区现场调查的基础上，对土壤动物群落特征与

群落多样性进行初步研究，探讨土壤动物群落与废弃矿生态恢复之间的相互关系，为废弃地的生态环境和提

高整个区域的生物多样性提供理论支持。

)* 自然概况与研究方法

)& )* 自然概况

研究地点选择北京博利达化石厂的弃矿区。该弃矿位于北京市门头沟区妙峰山镇担礼村狗窝，东经

338U4V3N& NW、北纬 INU>NV4M& NW，距妙峰山镇约 7& >;=，海拔 38>& 4=，占地面积 9& 4;=7。该矿区从 3N8M 年开

采，3NN4 年起陆续关闭，3NNN 年起由部分关闭，到 7449 年已经全部关闭。

该地区气候为温带季风气候，冬季干燥寒冷，最低温度 X 3> Y左右，?、M 月份温度最高，在 I> Y以上。

年均降水量 844 T ?44 ==，多集中 ? T M 月份，无霜期 3?4 T 744 1 左右。土壤类型主要为碳酸岩褐土、山地淋

褐土和山地棕壤。矿区开采前地表植被主要是荆条、胡枝子以及酸枣组成的灌草丛群落，目前地表植物主要

包括人工种植的柏树、荆条、酸枣以及狗尾草、虎尾草、牛筋草等草本植物。

)& +* 研究方法

7448 年 I 月 34 日 T 9 月 7M 日，在该矿区沿废弃矿场最低点海拔 393= 至最高点海拔 3>M= 处布设一 >=
宽样带，样带长约 744=，基本涵盖了矿区开采区、开采边缘和矿区外围 I 部分。由于开采边缘样带长度较短，

且开采边缘和矿区外围的地势均高于矿区开采区，地表植被状况差异明显，为便于分析，将样带人为划分为两
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段，即一长约 /012 地表主要为狗尾草、虎尾草、牛筋草等草本植物且灌木稀少的开采区作为下段；而将一长

约 312 的地表为主要有荆条、沙枣以及人工种植的柏树等的开采边缘和矿区外围合并作为上段。下段地表

土壤（1 4 /1(2）#5、有机质、全氮、容重以及含水量分别为 6& 1、/& 71 + $ 8+、1& /9 + $ 8+、/& ::; 和 9& 9<;，上段

则分别为 6& 0、<& =0 + $ 8+、1& 70 + $ 8+、/& 00;和 0& =6;。

采用陷阱法［3］采集土壤动物。在设定的样带内平行布设两列陷阱，沿折线方式每隔 /12 左右在每条样

线布设一个。具体方法是：将置 01;浓度的稀酒精溶液的一次性塑料杯埋在地下，口与地面齐平。每隔 /12
左右放置一个。上段放置 91 个，下段放置 /6 个，共计放置 06 个陷阱，在采样后期根据实际情况适度添加陷

阱，具体情况见表 /。每个一星期采集一次。

本研究共采集 6 次，其中前两次由于陷阱内结冰和陷阱内液体挥发而未进行采集，实际 : 次采集到土壤

动物样品，其采集时间和采集数量如表 /。

受分类的限制，土壤动物分类以大类进行分类，除蜘蛛类和蜱螨类以外，其他均鉴定到科水平［6，=］；土壤

动物体型大小依据在食物分解过程中作用［/1］进行分类。

表 !" 陷阱法采集土壤动物时间和采集陷阱数量

#$%&’ !" #(’ )*+%’, $)- -$.’ /0 1/&&’1.2)3 4$+5&’

采样时间

>,2’
气温

?’-"!’@
次数

A)&

采集陷阱数（个）

B,"C-** ()**’("’D

下段

E)%.
上段

F##’@
小计

GHI&

布设陷阱数

B,"C-**
.H2I’@

占全部样品

的百分比（;）

B’@(’."

备注

A)"’

911:J10J9:
K-@& 9:，911:

气温 /7 L，风沙

>’2#’@-"H@’ /7 L -.D M-.D
IN %,.D

/ /0 /< 96 06 30& :6

911:J10J0/
K-@& 0/，911:

气温 < 4 91 L，南风 9 4 0 级

>’2#’@-"H@’ < 4 91 L，

G)H"!’@ 7 4 :2 $ M
9 /7 /0 93 71 :3& <1

上下段增 / 陷阱

O-(! M,D’ -DD’D /
#,"C-** "@-#

911:J17J13
P#@& 3，911:

气温 < 4 /6 L，南风 9 4 0 级

>’2#’@-"H@’ < 4 /6 L，G)H"!’@
7 4 : 2 $ M

0 /3 /1 93 71 :3& <1

911:J17J/7
P#@& /7，911:

气温 < 4 /< L
>’2#’@-"H@’ < 4 /< L

7 /9 3 /= 77 70& /6

下段增 0 个陷阱，上段增

/ 个陷阱

PDD’D 0 -" H##’@ M,D’ -.D
/ -" H##’@ M,D’

911:J17J9/
P#@& 9/，911:

气温 // 4 91 L
>’2#’@-"H@’ // 4 91 L

< // /7 9< 77 <:& 69

911:J17J93
P#@& 93，911:

阵雨，气温 = 4 /6 L
G!)%’@，>’2#’@-"H@’ = 4 /6 L

: /= /0 0/ 77 31& 7<
9: 日夜下雨

Q-,.,.+ -" .,+!" P#@& 9:

总计 >)"-* : 6: 3/ /<3 9<1 :9& 61

!& 6" 数据分析

各类群数量等级划分，以个体数量占全部捕获量 /1; 以上为优势类群，介于 /; 4 /1; 之间的为常见类

群，介于 1& /; 4/;为稀有类群、1& /;以下的为极稀有类群。

群落多样性指数采用香农J威纳多样性指数（G!-.).J?,’.’@ ,.D’R）、B,’*)HM 均匀性指数和辛普森优势度

指数（G,2#M). ,.D’R），即 !" # $"
%

& # /
’& *.’&、(% # !" ) *.*、+ # " ,&( )-

9

。

非参数检验 G#’-@2-. 等级相关法分析弃矿地表不同地段土壤动物个体数量的差别；S@HM8-*J?-**,M 方差

及其多重比较分析上下段内不同时间内个体数量、类群丰富度、类群多样性以及类群均匀性。

为降低数量占优势的个别类群对群落结构的影响权重，将原始数据进行 7 次方根变换后，对弃矿区土壤

动物群落、营养功能群通过非度量多维标度法（A).J2-"@,( KH*",D,2’.",).-* G(-*,.+，A)J2’"@,( KEG）进行分类
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排序。所有运算通过 /0//11& 2 软件进行［11］。

!" 结果

!& #" 土壤动物群落组成与多样性

在 134 个陷阱中，共采集到土壤动物 5627 只，未能进一步鉴定个体数 115 只，隶属 7 纲 16 目 1 亚目 74
科，由于革翅目昆虫为残体，进行统计时未算入，因此采集到大型土壤动物 77 类，占 所 鉴 定 个 体 数 的

89: 82;；中小型土壤动物 3 类，占所鉴定个体数的 12& 52;。大型土壤动物优势类群 5 类，即叶蝉科、蚁科，分

别占大型土壤动物的 55& 73;和 74& 41;；常见类群 8 类，即卷甲虫科、薪甲科、拟步甲科、小蕈甲科、蝉科、出

尾蕈甲科、蓟马科、蜘蛛目，分别占大型土壤动物的 1& 31;、5& 26;、5& 15;、5& 75 ;、5& 44;、<& 78;、7& 21;、

7& 62;；中小型土壤动物优势类群 < 类，即等节跳科、长角跳科和甲螨亚目，分别占中小型土壤动物的

5<: 54;、<3& 55;和 71& 21;；常见类群无（表 5）。

矿区地表动物营养功能群包括植食性、枯食性、菌食性、捕食性、腐食性、杂食性、尸食性 4 类，分别占该地

段土壤动物个体数的 71& 31;、<& 44;、1& 89;、58& <2;、<& 44;、18& 84;、1& 89;。

整体而言，样带上段土壤动物类群数和每瓶个体数均大于样带下段土壤动物类群数和每瓶个体数，其中

前者平均类群数和个体数分别为 <<& 14 类和 121& 24 只，后者分别为 59& 33 类和 122& <9 只。/#’-=>-. 等级相

关分析表明，弃矿上段与下段之间地表土壤动物个体数差别极显著（!" ? 2# 776，$ @ 2& 21）。

弃矿地表 6 次采样中，上段除土壤动物类群性均匀性差别不显著外，土壤动物个体数、类群丰富度和类群

多样性采样间差异均显著，而下段土壤动物个体数、类群丰富度和类群多样性和均匀性采样间差别均不显著；

弃矿的上、下段，部分土壤动物个体数、类群丰富度和类群多样性之间存在显著性差异（表 <）。

表 !" 门头沟弃矿地表土壤动物群落结构

$%&’( !" )*+,-*,+( ./" 0+.,12324(’’516 7.5’ %158%’ %* %&%12.1(2 9,%++: %+(% 51 ;(1*.,6.,

类群 A=)B# 体型 /,C’
下段

D)%.
上段

E#F,G’
0=’& D=’& AB,*G

1 蛛形纲 H=-(!.,G- 蜘蛛目 H=-.’-’ I-(=) <6 75 7& 62! 0=
5 蜱螨目 H(-=,J)=>’F 甲螨亚目 K=,L-",G- I’F) $ >,(=) 1<7 195 71& 21!! K
< 软甲纲 I-*-()F"=-(- 等足目 MF)#)G- 卷甲虫科 H=>-G,**,G,,G-’ I-(=) 12 16 1& 3<! /

7 唇足纲 N!,*)#)G-
蚰蜒目

/(B",+’=)>)=#!-
蚰蜒科 /(B",+’*,G-’ I-(=) < 5 2& 59 0=

3
蜈蚣目

/()*)#’.G=)>)=#!-
蜈蚣科 /()*)#’.G=,G-’ I-(=) 1 2& 26 0=

6 昆虫纲 M.F’("- 弹尾目 N)**’>L)*- 等节跳科 MF)")>,G-’ I’F) $ >,(=) 177 71 5<& 54!! K
4 长角跳科 O.")>)L=P,G-’ I’F) $ >,(=) 143 123 <3& 55!! K
8 蜚蠊目 Q*-""-=,- 蜚蠊科 Q*-"",G-’ I-(=) 1 2& 26 K
9 直翅目 K="!)#"’=- 螽!科 R’"",+).,,G-’ I-(=) 1 3 2& <3 0! $ 0=
12 蟋蟀科 A=P**,G-’ I-(=) 1 2& 26 0!
11 棒角蜢科 A)>#!)>-F"-(,G-’ I-(=) 1 2& 26 0!
15 斑翅蝗科 K’G,#)G,G-’ I-(=) 1 5 2& 18 0!
1< 网翅蝗科 H=(P#"’=,G-’ I-(=) < 2& 18 0!
17 菱蝗科 R’"=,+,G-’ I-(=) 5 17 2& 97 0!
13 啮虫目 0F)()#"’=- 重啮科 H>#!,#F)(,G-’ I’F) $ >,(=) 5 2& 53 K
16 跳啮科 0FP**,#F)(,G-’ I’F) $ >,(=) 1 1 2& 53 K
14 缨翅目 R!PF-.)#"’=- 蓟马科 R!=,#,G-’ I-(=) <4 <1 7& 21! 0!
18 半翅目 S’>,#"’=- 红蝽科 0P==!)()=,G-’ I-(=) 1 2& 26 0!
19 长蝽科 TP+-’,G-’ I-(=) < 2& 18 0! $ 0=
52 奇蝽科 O.,()(’#!-*,G-’ I-(=) 5 1 2& 18 0=
51 蝽科 0’."-")>,G-’ I-(=) 1 < 2& 57 0! $ 0=
55 网蝽科 R,.+,G-’ I-(=) 5 2& 15 0!
5< 土蝽科 NPG.,G-’ I-(=) 1 2& 26 0!
57 花蝽科 H."!)()=),G-’ I-(=) 1 < 2& 57 0=
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/ / 续表

类群 01)2# 体型 3,4’
下段

5)%.
上段

6#7,8’
91’& 51’& 02,*8

:;
同翅目

<)=)#"’1-（*-1>-）
蚜科 ?#!,8,8-’ @-(1) A B C& AD 9!

:E 叶蝉科 F,(-8’**,8-’ @-(1) :GA HI ::& A;!! 9!
:I 沫蝉科 F’1()#,8-’ @-(1) D A C& :G 9!
:H 蝉科 F,(-8,8-’ @-(1) :A :B :& II! 9!
:G 鞘翅目 F)*’)#"’1- 隐翅甲科 3"-#!J*,.,8-’ @-(1) : C& D: 91
BC 窃蠹科 ?.)K,,8-’ @-(1) D C& CE L
BD 薪甲科 M-"!1,8,,8-’ @-(1) :: DB :& CE! N
B: 伪瓢甲科 O.8)=J(!,8-’ @-(1) D D C& D: 91
BB 瓢虫科 F)((,.’**,8-’ @-(1) : C& D: 91
BA 葬甲科 3,*#!,8-’ @-(1) : A C& B; F-
B; 锯谷盗科 3,*>-.,8-’ @-(1) D C& CE 91
BE 苔甲科 3(J8=-’.,8-’ @-(1) B C& DH 91
BI 扁甲科 F2(2P,8-’ @-(1) B : C& :G 91
BH 长角象甲科 ?."!1,K,8-’ @-(1) D C& CE 9!
BG 出尾蕈甲科 3(-#!,8,,8-’ @-(1) BC :G B& AH! 5
AC 粪金龟科 0’)"12#,8-’ @-(1) D C& CE L
AD 叩头甲科 O*-"’1,8-’ @-(1) B A C& AD 9!
A: 皮蠹科 5’1=’7",8-’ @-(1) D D C& D: 9! $ 91
AB 小蕈甲科 @J(’")#!-+,8-’ @-(1) :A DI :& A:! 5
AA 拟步甲科 Q’.’K1,).,8-’ @-(1) :: DA :& D:! 3
A; 露尾甲科 R,",82*,8-’ @-(1) A D C& :G L

AE
鳞翅目

M’#,8)#"’1-（*-1>-）
尺蛾科 0’)=’"1,8-’ @-(1) A : C& B; 9!

AI 蛱蝶科 RJ=#!-*,8-’ @-(1) D C& CE 9!
AH 灯蛾科 ?1(",,8-’ @-(1) D C& CE 9!
AG 膜翅目 <J=’.)#"’1- 蚁科 N)1=,(,8-’ @-(1) B;I A;E AI& GD!! L

总计 ")"-* 个体数 ,.8,>,82-* @-(1) HGG IGH
@’7) $ =,(1) A;E BBG

类群数 +1)2# @-(1) BB BI
@’7) $ =,(1) ; A

/ / 9!：植食性 9!J")#!-+’，5：枯食性 5’K1,7ST’’8’1’7，N：菌食性 N2.+,>)1)27 T)1=7，91：捕食性 91’8-")17，3：腐食性 3-#1)4),(，L：杂食性 L=.,>)1’7，

F-：尸食性 F-8->’1,()*’7，5’+1& ：丰度 5’+1’’，N1’：多度 N1’U2’.(’，02,& ：功能群 02,*8

表 !" 不同地段土壤动物个体数量、类群丰富度、类群多样性与均匀性

#$%&’ !" (’$)* +, *+-& $)-.$& -)/-0-/1$&*，23+14 3-56)’**，/-0’3*-78 $)/ ’0’))’** -) $%$)/+)’/ 91$338

时间

Q,=’
个体数量

V.8,>,82-*
类群丰富度

01)2# 1,(!.’77
类群多样性

5,>’17,"J
类群均匀性

O>’..’77
差异性检验

3,+.,T,(-."*J

下段 BS:E DI& DI W B& GC- C& AG W C& AI- D& DC W C& DB-(8’ C& I: W C& CE-(’T 个体 V.8,>,82-* !: X A" HA/ # Y C& C;
5)%. BSBD DB& I; W :& ;:K8 ;& DI W C& ;GK8 D& :C W C& DAK(8’ C& II W C& CEK 类群 01)2# !: X E" DE/ # Y C& C;
7,8’ ASCI DE& I; W B& AC( ;& GA W C& AA(T D& A: W C& CE(8’ C& HB W C& CB( 多样性 5,>’17,"J !: X I" GA/ # Y C& C;

ASDA DG& EA W B& ;D8T E& A; W C& HI8-’ D& AA W C& DE8 C& HD W C& CE8 均匀性 O>’..’77 !: X B" II/ # Y C& C;
AS:D :C& ;E W I& AE’ E& AA W C& GD’T D& ;C W C& D;’ C& HA W C& C;’

AS:I D:& ;B W D& GGT ;& CE W C& ;CT D& :G W C& DDT C& HD W C& CET

上段 BS:E ::& :D W ;& :I- E& DC W C& ID-K(’ D& EB W C& DC-(’ C& HH W C& CB-8’ 个体 V.8,>,82-* !: X D:" EG/ # Z C& C;
6##’1 BSBD G& EI W :& B;-K8 ;& CH W C& HDK8’ D& B; W C& DHK’ C& HB W C& CHK8’ 类群 01)2# !: X DH" GC/ # Z C& CD
7,8’ ASCI DI& EI W ;& A;( ;& AA W C& EG(8’ D& :G W C& DG(’ C& H: W C& CG( 多样性 5,>’17,"J !: XDA"HE/ # ZC& CD

ASDA :E& EI W G& ED8’ I& DI W D& CD8’ D& AA W C& :C8’ C& IA W C& CH8 均匀性 O>’..’77 !: X I" IH/ # Y C& C;
AS:D G& EG W :& :C-’T B& ;A W C& ;D’T C& GB W C& DB’T C& IB W C& CI’

AS:I D;& DI W :& GHT ;& HB W C& I:T D& AD W C& DAT C& H: W C& CAT

/ / !多重比较，# X C& C;，字母不同表示差异性显著/ Q!’ =’-.7 %,"! 8,TT’1’." 72#’17(1,#"7 -1’ 7,+.,T,(-."*J 8,TT’1’." （# X C& C;）

EBHA / 生/ 态/ 学/ 报/ / / :I 卷/



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

调查期间（表 /），弃矿下段地表土壤动物个体数和类群丰富度在 / 月 /0 日至 1 月 20 日呈递增的趋势，

土壤动物类群多样性和类群均匀性则在 / 月 23 日至 1 月 20 日呈递增的趋势；弃矿上段地表土壤动物递增趋

势不明显，土壤动物类群多样性和类群均匀性则在 / 月 23 日至 1 月 20 日呈下降的趋势。

!& !" 分类与排序

对 3 次采样获得的弃矿不同地段地表土壤动物个体数量、类群和营养功能群进行非度量多维标度的二维

分析（图 0 -、4、(）。其结果表明：图 0- 将弃矿上、下段 02 个点划分为 3 组：即下段前 / 次（50、52、5/）、第 3 次

（53）以及上段的第 3 次（63）采样为 0 组，下段的第 7 次（57）、上段的第 7 次（67）采样为一组、下段的第 1 次

（51）、上段的第 1 次（61）采样为一组，其他各为一组，因此第一维代表不同恢复阶段土壤养分状况对地表土

壤动物个体数量的影响；在二维方向，第二维代表人工恢复地段不同时段地表土壤动物间的差别。图 04 划分

为 1 组，上段第 2 次（62）、上段第 / 次（6/）、上段第 7 次（67）、各为一组，其他各次采样划为一组，因此第一维

代表不同恢复阶段地表植被对土壤动物类群的影响；第二维代表人工恢复地段不同时段地表土壤动物间的差

别。图 0( 划分为 1 组，上段第 2 次（62）、上段第 / 次（6/）、上段第 1 次（61）、上段第 3 次（63）、下段第 2 次

（52）为一组；下段的第 / 次（5/）、下段的第 1 次（51）、下段的第 7 次（57）、上段的第 7 次（67）为一组；下段的

第 3 次（53）和上段的第 0 次（60）为一组；下段的第 0 次（50）为一组；第一维代表在不同恢复地段对土壤动物

功能群分布状况的影响，第二维代表自然恢复对土壤动物功能群的影响状况。

图 08 地表土壤动物个体数量（-）、类群（4）和营养功能群（(）非度量多维标度二维排序图

9,+& 08 :!’ 2;5,<’.",).-* =);<’">,( ?@A )>5,.-* ().B,+6>-",). )B C),* -.,<-* ,.5,D,56-*C（-），()<<6.,"E（4）-.5 +6,*5（(）

#" 讨论

#& $" 地表土壤动物群落结构与多样性

本研究研究显示，矿区在生态恢复过程中，不同恢复阶段地表土壤动物数量明显不同；人工恢复地段，即

上段土壤动物数量、类群数以及多样性指数在研究时段内变化差异显著，而天然恢复，即下段则在研究时段内

变化差异性不显著，仅是一些样点之间差异性显著（表 2）。由于人工恢复地段所种植柏树并已成林，林地内

混杂荆条、酸枣等树种，土层较厚（F 0G (<），为一些土壤动物提供了适宜栖息的场所，未经人工干扰的自然

恢复地段位于弃矿中心，土层仅含少量土，大部分为矿渣，地段地表仅生存一些草本植物，地表矿石较多。地

表受山区气候的影响明显，环境相对恶劣，土壤动物受环境干扰，土壤动物数量波动较大。?-+6>- 等［02］研究

表明，地表无脊椎动物对地面小气候、生物和非生物条件改变非常敏感，土壤的 #H、土壤密度和枯枝落叶对步

甲有明显影响。因此人工地对和天然恢复地段在土壤因子、植被状况等方面的差异，导致两者的土壤动物群

落间存在一定的差别。

从土壤动物类群多样性方面而言，天然恢复阶段的土壤动物个体数和类群数均低于人工恢复阶段，分别

为 0GG& /I 只、0G0& GJ 只和 2I& 77 类、//& 0J 类。调查期间，地表土壤动物个体数和类群丰富度均有呈递增的

趋势，但地表湿度大导致干性土壤动物减少，如第 3 次显示到的地表土壤动物的数量变化，表明地表土壤动物

数量和类群的波动与生态因子中的温度、日照、湿度、降水量相关有关［0/］，同时地表的植被状况对地表的土壤

动物也具有一定的影响，并可能与植物盖度、凋落物厚度等有关，?,K)*- 等［01］已证实了落叶和部分落叶植物
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能够改变土壤生物的特性，并且植物叶片的数量与特性能影响土壤生物的种群和类群动态［/0］，而不同植物的

凋落物可能对大型土壤动物产生影响［/1］。

天然恢复段（下段）土壤动物类群多样性指数基本呈增长趋势，而人工恢复地段（上段）基本呈下降趋势。

由于 !"指数为 #$ 和 % 指数的函数，反映系统信息的大小，具有可累加性，将两段不同时间的 !"指数进行累

加，则下段土壤动物群落多样性指数（2& 3431）低于上段土壤动物群落多样性指数（5& 6454）；优势度指数下段

土壤动物变化趋势不明显，而上段基本呈下降趋势。土壤动物群落均匀性多在 6& 1666 附近，整体变化趋势不

显著。说明在条件严酷的环境中通常土壤动物稀有种类较少，优势类群和常见类群占优势，因此种间差异较

小，均匀度较高，优势现象不明显。从群落多样性看，香浓威纳指数和均匀度指数变化较大，群落的各项指标

变化大，稳定性较差。

由于研究地段恢复方法、恢复时段、土壤环境以及地表植被差异，尤其人工恢复和天然恢复因其地表植被

变迁与土壤环境因子的差异，本研究天然恢复地段地表土壤动物群落多样性指数低于人工恢复地段。

!& "# 聚类与非度量多维标度的二维分析

非度量多维标度法（7)89’":,( ;<=）近期发展起来的适用于非线性数据结构分析的一主复杂的迭代排序

方法［/2］。通过样本实体构成的分离的点阵提供生态学分析，能很好地揭示连续梯度变化关系［/5］。其胁强系

数（>":’>>）来表征由 ;<= 确定的 & 个初始排序点在多大程度上表示了 & 个实体的实际差异大小时：>":’>> "
6& 6066 为吻合极好；>":’>> " 6& /666 为吻合较好；>":’>> " 6& ?666 为吻合一般；>":’>> # 6& @666 为吻合较

差［/?］。本文土壤动物数量以及类群的胁强系数分别为 6& 63143 和 6& 6042@，吻合较好，其结果揭示了土壤动

物群落与矿区生态恢复之间的关系，具有实际的生态学意义。

在本文中，将 1 次采样获得的土壤动物个体数量进行为分类和排序，其 1 次采集的 /? 个点划分为 1 组，

并且下段的 A/、A?、A@、A1 和上段的 B1 为一组，说明其数量分布与土壤中的有机质、全氮含量有关，即上段有

机质和全氮的含量均高于下段，这与土壤有机质和土壤全 7 的含量对土壤动物数量影响最大［/3］相一致。地

表土壤动物营养主要来源于土壤的养分、凋落物和降雨等，本文研究的地段虽经人为划分两段，但土壤主要性

质分析显示，上段土壤主要性质中，除 #C 值外，有机质、全氮、容重以及含水量均高于下段，研究地的下段地

表植被为自然恢复的稀疏草本，部分为裸地，地表土壤动物功能群中，下段的采样点（A）分布和上段采样的

（B）分布区别比较明显，上段的 B/、B@ 分布在坐标轴最低部，B4、B0、A4 分布在坐标轴最上部，这表明土壤动物

功能群分布则除了与土壤养分有关以外，还与地表的植被组成有关，这与 ;-+B:- 等［/?］研究的地表无脊椎动

物对地面小气候、生物和非生物条件改变非常敏感，土壤的 #C、土壤密度一致，反映出矿区恢复地段不同时段

地表土壤动物间的差别。与此相似的是：地表土壤动物类群划分为 4 组，上段 B?、B@、B0 分别为一组，其他各

次采样划为一组，其一维方向上，下段除 A0 外，主要集中在坐标轴的左侧，B@、B0、B1 分布在右侧，因此反映了

不同恢复阶段土壤养分状况地表土壤动物类群的影响。由此可以认为，地表土壤动物个体数量、类群以及营

养功能群的分布与恢复方式、土壤养分状况、地表植被状况有关。

陷阱法适于研究对比相似栖息生境的土壤动物一种方法［?6］。受土壤动物特别是中型土壤动物具有种类

多、分布广、活动范围小、迁移能力弱、对环境变化敏感等特征的影响，所采集到的地表土壤动物与其丰度和活

动范围以及活动密度相关，这是否影响土壤动物多样性有待于今后进一步研究。

$%&%’%()%*：
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