


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 渊杂匀耘晕郧栽粤陨 载哉耘月粤韵冤
摇 摇 第 猿猿卷 第 员怨期摇 摇 圆园员猿年 员园月摇 渊半月刊冤

目摇 摇 次

中国生态学学会 圆园员猿 年学术年会专辑摇 卷首语

生态系统服务研究文献现状及不同研究方向评述 马凤娇袁刘金铜袁粤援 耘早则蚤灶赠葬 耘灶藻躁蚤 渊缘怨远猿冤噎噎噎噎噎噎噎
非人灵长类性打搅行为研究进展 杨摇 斌袁王程亮袁纪维红袁等 渊缘怨苑猿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
密度制约效应对啮齿动物繁殖的影响 韩群花袁郭摇 聪袁张美文 渊缘怨愿员冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
食物链长度远因与近因研究进展综述 王玉玉袁徐摇 军袁雷光春 渊缘怨怨园冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
粤酝 真菌在植物病虫害生物防治中的作用机制 罗巧玉袁王晓娟袁李媛媛袁等 渊缘怨怨苑冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
保护性耕作对农田碳尧氮效应的影响研究进展 薛建福袁赵摇 鑫袁杂澡葬凿则葬糟噪 月葬贼泽蚤造藻 阅蚤噪早憎葬贼造澡藻袁等 渊远园园远冤噎噎噎
圈养大熊猫野化培训期的生境选择特征 张明春袁黄摇 炎袁李德生袁等 渊远园员源冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
利用红外照相技术分析野生白冠长尾雉活动节律及时间分配 赵玉泽袁王志臣袁徐基良 袁等 渊远园圆员冤噎噎噎噎
风速和持续时间对树麻雀能量收支的影响 杨志宏袁吴庆明袁董海燕袁等 渊远园圆愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
白马雪山自然保护区灰头小鼯鼠的巢址特征 李艳红袁关进科袁黎大勇袁等 渊远园猿缘冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
生境片段化对千岛湖岛屿上黄足厚结猛蚁遗传多样性的影响 罗媛媛袁刘金亮袁黄杰灵袁等 渊远园源员冤噎噎噎噎噎
基于 圆愿杂袁 悦韵陨 和 悦赠贼遭 基因序列的薜荔和爱玉子传粉小蜂分子遗传关系研究

吴文珊袁陈友铃袁孙伶俐袁等 渊远园源怨冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
高榕榕果内 耘怎责则蚤泽贼蚤灶葬 属两种榕小蜂的遗传进化关系 陈友铃袁孙伶俐袁武蕾蕾袁等 渊远园缘愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎
镉胁迫下杞柳对金属元素的吸收及其根系形态构型特征 王树凤袁施翔袁孙海菁袁等 渊远园远缘冤噎噎噎噎噎噎噎噎
邻苯二甲酸对萝卜种子萌发尧幼苗叶片膜脂过氧化及渗透调节物质的影响

杨延杰袁王晓伟袁赵摇 康袁等 渊远园苑源冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
极端干旱区多枝柽柳幼苗对人工水分干扰的形态及生理响应 马晓东袁王明慧袁李卫红袁等 渊远园愿员冤噎噎噎噎噎
贝壳砂生境酸枣叶片光合生理参数的水分响应特征 王荣荣袁夏江宝袁杨吉华袁等 渊远园愿愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎
陶粒覆盖对土壤水分尧植物光合作用及生长状况的影响 谭雪红袁郭小平袁赵廷宁 渊远园怨苑冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎
不同林龄短枝木麻黄小枝单宁含量及养分再吸收动态 叶功富袁张尚炬袁张立华袁等 渊远员园苑冤噎噎噎噎噎噎噎噎
珠江三角洲不同污染梯度下森林优势种叶片和枝条 杂 含量比较 裴男才袁陈步峰袁邹志谨袁等 渊远员员源冤噎噎噎噎
粤酝 真菌和磷对小马安羊蹄甲幼苗生长的影响 宋成军袁曲来叶袁马克明袁等 渊远员圆员冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
盐氮处理下盐地碱蓬种子成熟过程中的离子积累和种子萌发特性 周家超袁付婷婷袁赵维维袁等 渊远员圆怨冤噎噎噎
悦韵圆浓度升高条件下内生真菌感染对宿主植物的生理生态影响 师志冰袁周摇 勇袁李摇 夏袁等 渊远员猿缘冤噎噎噎噎
预处理方式对香蒲和芦苇种子萌发的影响 孟摇 焕袁王雪宏袁佟守正袁等 渊远员源圆冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
镉在土壤鄄金丝垂柳系统中的迁移特征 张摇 雯袁魏摇 虹袁孙晓灿袁等 渊远员源苑冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
马尾松人工林近自然化改造对植物自然更新及物种多样性的影响 罗应华袁孙冬婧袁林建勇袁等 渊远员缘源冤噎噎噎
濒危海草贝克喜盐草的种群动态及土壤种子库要要要以广西珍珠湾为例

邱广龙袁范航清袁李宗善袁等 渊远员远猿冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
毛乌素沙地南缘沙丘生物结皮对凝结水形成和蒸发的影响 尹瑞平袁吴永胜袁张摇 欣袁等 渊远员苑猿冤噎噎噎噎噎噎
塔里木河上游灰胡杨种群生活史特征与空间分布格局 韩摇 路袁席琳乔袁王家强袁等 渊远员愿员冤噎噎噎噎噎噎噎噎
短期氮素添加和模拟放牧对青藏高原高寒草甸生态系统呼吸的影响 宗摇 宁袁石培礼袁蔣摇 婧袁等 渊远员怨员冤噎噎
松嫩平原微地形下土壤水盐与植物群落分布的关系 杨摇 帆袁王志春袁王云贺袁等 渊远圆园圆冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎



广州大夫山雨季林内外空气 栽杂孕 和 孕酝圆援缘浓度及水溶性离子特征 肖以华袁李摇 炯袁旷远文袁等 渊远圆园怨冤噎噎噎
马鞍列岛岩礁生境鱼类群落结构时空格局 汪振华袁赵摇 静袁王摇 凯袁等 渊远圆员愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
黄海细纹狮子鱼种群特征的年际变化 陈云龙袁单秀娟袁周志鹏袁等 渊远圆圆苑冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
三种温带森林大型土壤动物群落结构的时空动态 李摇 娜袁张雪萍袁张利敏 渊远圆猿远冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
笔管榕榕小蜂的群落结构与物种多样性 陈友铃袁陈晓倩袁吴文珊袁等 渊远圆源远冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
海洋生态资本理论框架下的生态系统服务评估 陈摇 尚袁任大川袁夏摇 涛袁等 渊远圆缘源冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
中国地貌区划系统要要要以自然保护区体系建设为目标 郭子良袁崔国发 渊远圆远源冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
生态植被建设对黄土高原农林复合流域景观格局的影响 易摇 扬袁信忠保袁覃云斌袁等 渊远圆苑苑冤噎噎噎噎噎噎噎
华北农牧交错带农田鄄草地景观镶嵌体土壤水分空间异质性 王红梅袁王仲良袁王摇 堃袁等 渊远圆愿苑冤噎噎噎噎噎
中国北方春小麦生育期变化的区域差异性与气候适应性 俄有浩袁霍治国袁马玉平袁等 渊远圆怨缘冤噎噎噎噎噎噎噎
中国南方喀斯特石漠化演替过程中土壤理化性质的响应 盛茂银袁刘摇 洋袁熊康宁 渊远猿园猿冤噎噎噎噎噎噎噎噎
气候变化对东北沼泽湿地潜在分布的影响 贺摇 伟袁布仁仓袁刘宏娟袁等 渊远猿员源冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
内蒙古不同类型草地土壤氮矿化及其温度敏感性 朱剑兴袁王秋凤袁何念鹏袁等 渊远猿圆园冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
黑河中游荒漠绿洲区土地利用的土壤养分效应 马志敏袁吕一河袁孙飞翔袁等 渊远猿圆愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
成都平原北部水稻土重金属含量状况及其潜在生态风险评价 秦鱼生袁喻摇 华袁冯文强袁等 渊远猿猿缘冤噎噎噎噎噎
大西洋中部延绳钓黄鳍金枪鱼渔场时空分布与温跃层的关系 杨胜龙袁马军杰袁张摇 禹袁等 渊远猿源缘冤噎噎噎噎噎
夏季台湾海峡南部海域上层水体的生物固氮作用 林摇 峰袁陈摇 敏袁杨伟锋袁等 渊远猿缘源冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
北长山岛森林乔木层碳储量及其影响因子 石洪华袁王晓丽袁王摇 嫒袁等 渊远猿远猿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
植被类型变化对长白山森林土壤碳矿化及其温度敏感性的影响 王摇 丹袁吕瑜良袁徐摇 丽袁等 渊远猿苑猿冤噎噎噎噎
油松遗传结构与地理阻隔因素的相关性 孟翔翔袁狄晓艳袁王孟本袁等 渊远猿愿圆冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
基于辅助环境变量的土壤有机碳空间插值要要要以黄土丘陵区小流域为例

文摇 雯袁周宝同袁汪亚峰袁等 渊远猿愿怨冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
基于生命周期视角的产业资源生态管理效益分析要要要以虚拟共生网络系统为例

施晓清袁李笑诺袁杨建新 渊远猿怨愿冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
生态脆弱区贫困与生态环境的博弈分析 祁新华袁叶士琳袁程摇 煜袁等 渊远源员员冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
野世博冶背景下上海经济与环境的耦合演化 倪摇 尧袁岳文泽袁张云堂袁等 渊远源员愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
期刊基本参数院悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝鄢员怨愿员鄢皂鄢员远鄢源远源鄢扎澡鄢孕鄢 预 怨园郾 园园鄢员缘员园鄢缘缘鄢圆园员猿鄄员园

室室室室室室室室室室室室室室
封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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三种温带森林大型土壤动物群落结构的时空动态

李摇 娜, 张雪萍, 张利敏*

(哈尔滨师范大学地理科学学院,黑龙江省普通高等学校地理环境遥感监测重点实验室,哈尔滨摇 150025)

摘要:对帽儿山 3 种典型森林群落大型土壤动物进行了连续 6 个月的野外调查研究。 通过系统分析,共获得大型土壤动物 3604
只,隶属于 3 门 6 纲 17 目 50 科。 其中正蚓科(Lumbricidae)、线蚓科(Enchytraeidae)和石蜈蚣目(Lithobiomorpha)为优势类群,
常见类群 11 类。 结果表明:(1)水平分布上,密度和生物量红松人工林最高,其次为硬阔叶林,蒙古栎林最少;类群数硬阔叶林

最多,蒙古栎林最少;香农指数和丰富度指数均为蒙古栎林最高,红松人工林最低;优势度指数与两者相反;均匀度指数蒙古栎

林最高,硬阔叶林最低;(2)垂直分布上,个体密度、类群数及生物量均差异显著(P<0.001)。 3 个样地大型土壤动物个体密度

表聚性明显;类群数红松人工林自凋落物层向下减少,硬阔叶林和蒙古栎林 0—10 cm 最多;生物量在 0—10 cm 土层最大;香农

指数随深度增加而减小,优势度指数则相反;(3)在时间变化上,5 月和 10 月个体密度和类群数较多,9 月生物量最大;香农指数

和优势度指数差异显著(P<0.01),其他指数各月间无明显差异;(4)与土壤环境因子关系上,总有机碳含量与类群数、个体密度

及生物量显著正相关,容重与香农指数显著负相关;典型对应分析结果表明,不同类群大型土壤动物与环境相关性不同。
关键词:大型土壤动物;森林生态系统;群落结构;多样性;时空分布

Spatial and temporal variation of soil macro鄄fauna community structure in three
temperate forests
LI Na, ZHANG Xueping, ZHANG Limin*

Key Laboratory of Remote Sensing Monitoring of Geographic Environment, College of Geographical Science, Harbin Normal University, College of Heilongjiang
Province, Harbin 150025, China

Abstract: Soil macro鄄faunas are important decomposers in ecosystem and play a significant role in nutrient cycling and
energy flow. In Maoer Mountain, the soil macro鄄faunas were investigated in three typical forest types ( Korean pine
plantation forest, Hard鄄wood forest and Mongolian oak forest) . Our object was to explore the community structure, spatial
and temporal dynamic of soil macro鄄fauna, and its impact factors in temperate forest. Soil samples were collected from the
litter layer and the soil layers at depth of 0—10 cm and 10—20 cm. Sampling was carried out continuously from May to
October in 2012. A total of 3604 individuals, belonging to 3 Phyla, 6 Classes, 17 Orders and 50 families were extracted
and identified. Among them, the Lumbricidae, Enchytraeidae and Lithobiomorpha were the dominant communities. The
results showed that: (1)for horizontal distribution, the decreasing order of individual density and biomass was Korean pine
plantation, Hard鄄wood forest and Mongolian oak. The group number of soil macro鄄faunas was the largest in Hard鄄wood
forest, and the least in Mongolian oak forest. The Shannon and richness indices of soil macro鄄faunas were the highest in
Mongolian oak forest and the lowest in Korean pine plantation forest, but the trend in the dominance index was opposite.
The evenness index was the largest in Mongolian oak forest and the least in Hard鄄wood forest; (2) for vertical distribution,
the individual density, group number, biomass and diversity of soil macro鄄fauna were significantly affected by the soil layer
(P<0.001). The individual density distribution appeared significant surface鄄aggregation, and the maximum biomass of soil
macro鄄fauna was found at depth of 0—10 cm. The group number showed a decrease trend with the increasing layer in
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Korean pine plantation forest and that of highest value in both Hard鄄wood forest and Mongolian oak forest occurred at 0—10
cm depth, not the litter layer. The Shannon index decreased with the increasing soil depth, while the dominance index
appeared the opposite trend; (3) the Shannon and dominance index of soil macro鄄fauna were significantly different among
different months(P<0.01). Individual density and group number were higher in May and September than other months, and
biomass of soil macro鄄fauna was the largest in September; (4) the correlation analysis showed that the individual density,
group number and biomass of the soil macro鄄fauna were positively correlated with total organic carbon (P<0.05), there was
the significantly negative correlation between the Shannon index and soil bulk density (P<0.01). It can be conclude that
there was obviously spatial and temporal heterogeneity in soil macro鄄fauna community structure and the total organic carbon
was one of the important impact factors.

Key Words: soil macro鄄faunas; forest ecosystem; community structure; diversity; spatial and temporal distribution

大型土壤动物(体长>2 mm)个体大,种类繁多,数量巨大,是陆地生态系统重要消费者和分解者。 它们通过自身的生存、活
动和摄食行为调节土壤酶和微生物活性,参与土壤有机质分解和矿化,促进土壤腐殖质的形成,改善土壤结构和质量[1鄄4] ,调控

地表植物群落的结构和功能[5] ;此外,其对环境变化敏感,常作为反映环境变化的指示生物[6] ,在土壤生态系统物质循环和能

量流动中起着至关重要的作用[7] 。 目前,大型土壤动物日益引起了中外学者的高度关注,研究主要集中在动物区系组成、数量

变化[8鄄9] 、多样性及其评价指标[10]以及大型土壤动物与环境因素的相互关系[11]等方面。
以往研究结果表明,大型土壤动物类群、密度、生物量和多样性等特征受气候、土壤和植被等因子的影响及调控[12] 。 在森

林生态系统中,植被组成对大型土壤动物起着决定性作用,即使同一土壤类型,在不同的空间上,不同植被类型也会通过改变土

壤理化环境[13] ,进而影响土壤动物群落的组成及结构。 因此,土壤动物在森林生态系统中具有较大的空间异质性[14] 。 同时,
温带地区光照、温度、水分和植物群落的季节变化十分显著,导致不同群落大型土壤动物群落数量、组成及结构随环境因子的改

变而发生季节性变化,因此温带大型土壤动物群落结构具有明显的时间动态。
处于中高纬度地区的东北森林是我国的重点林区,不仅在我国的生态环境建设和生物地球化学循环中具有举足轻重的作

用,而且对于全球变化具有重要指示作用。 与地上植物群落相比,地下大型土壤动物群落对气候变化更为敏感,因而能够更好

地指示全球变化下温带森林生态系统结构与功能的演变特征和发展态势[15] 。 陈鹏、殷秀琴和张雪萍等学者[16鄄17] 对于帽儿山

大型土壤动物群落进行了大量细致的研究,但关于其时空动态及其主要环境影响因素的研究还相当薄弱。 本研究以我国东北

地区的帽儿山 3 种典型森林群落为研究对象,进行连续 6 个月的野外调查,目的在于探讨温带不同植被类型大型土壤动物群落

结构特征、动态及其影响机制。 对于理解该地区大型土壤动物区系组成及生态地理分布规律,及其在生态系统中的功能作用具

有重要意义,并为合理利用和保护温带森林土壤生物资源及森林生态系统可持续发展提供理论依据。
1摇 研究区自然概况

研究样地设在黑龙江省尚志市东北林业大学帽儿山森林生态系统定位研究站(45毅24忆N,127毅40忆E)。 该地区气候为温带大

陆性季风气候,冬季寒冷而漫长,夏季湿热而短促,年平均温度 2.7 益,全年大于或等于 10 益的积温为 2638 益;早霜一般出现

在 8 月末,晚霜一般在 5 月末止,无霜期约为 120—140 d;年降水量 600—800 mm,雨量集中于 7、8 月份;年蒸发量 1093 mm,年
平均湿度 70%;地带性土壤为暗棕壤。 帽儿山位于东北东部山地张广才岭余脉,平均海拔 300 m,平均坡度 10—15毅。 植被属于

长白植被区系,破坏后形成现今的次生林和人工林,代表着东北东部山区较典型的森林类型[18鄄20] 。 本研究选取了该地区不同

立地条件下经过不同干扰而形成的 3 种典型森林群落:红松人工林(湿度中等的山坡)、硬阔叶林(潮湿的山谷)和蒙古栎林(干
旱的山脊)为研究对象,立地状况、植被组成及土壤理化性质见表 1[18,20鄄21] 。
2摇 研究方法

2.1摇 野外采样与室内鉴定

于 2012 年 5 月到 10 月,每月对 3 种典型森林群落进行取样调查,在每种林型中各设置 3 块 20 m伊30 m 样地,构成 3 个重

复,按照多点混合取样法 3 点混合取样。 分别对凋落物层、0—10 cm 和 10—20 cm 共 3 个层次取样,取样面积为 50 cm伊50 cm。
采用手拣法分离大型土壤动物,放入 75%酒精中固定,带回实验室在显微镜下进行分类鉴定。 主要参考尹文英的《中国土壤动

物检索图鉴》 [8] ,一般鉴定到科,个别鉴定到目或纲。 统计土壤动物的类群和数量,同时将已鉴定的土壤动物洗净泥土, 用滤纸

吸干其表面的酒精, 在分析天平上分别称量并记录鲜重。
2.2摇 数据分析

土壤动物的香农指数(H忆)、均匀度指数(E)、优势度指数(C)和丰富度指数(D) 根据如下公式计算[22] :
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表 1摇 3 种森林群落的自然环境特征[18,20鄄21]

Table 1摇 Natural environment characteristics of the three forest communities (Mean依SE)

林型
Forest type

样地状况和优势植物组成
Site characteristics and vegetation composition

坡位
Location

坡度 / ( 毅)
Slope

坡向
Aspect

优势种
Dominant
species

土壤性质
Soil properties

土层 / cm
Soil layer

TOC
/ (g / kg

TN
/ (g / kg)

BD
/ (g / kg )

pH

HS 中坡位 12 西北 红松 Pinus 0—10 70.9依2.4 4.17依0.45 0.75依0.07 6.18依0.67

Mid slope Northwest koraiensis 10—20 49.4依3.9 2.70依0.37 1.02依0.13 6.04依0.48

YK 下坡位 7 北 North 水曲柳Fraxinus 0—10 113.5依11.3 8.09依0.76 0.51依0.07 6.29依0.66

Toe slope mandshuurica 10—20 63.8依4.8 4.95依0.97 0.75依0.09 6.16依0.42

MGL 上坡位 23 南 South 蒙古栎Quercus 0—10 88.7依6.2 5.04依0.68 0.36依0.06 5.80依0.39

Upper slope mongolica 10—20 55.6依3.9 2.01依0.33 0.80依0.09 5.96依0.41

摇 摇 HS:红松人工林 Korean pine plantation forest;YK:硬阔叶林 Hard鄄wood forest;MGL:蒙古栎林 Mongolian oak forest;TOC:土壤总有机碳 Total
organic carbon;TN:全氮 Total nitrogen;BD:容重 Bulk Density

Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)

H忆 = - 移Pi ln Pi (1)

Pielou 均匀度指数(E)

E= H忆 / lnS (2)

Simpson 优势度指数(C)

C = 移(Pi) 2 (3)

Menhinick 丰富度指数(D)
D = lnS / lnN (4)

式中,S 为所有类群数;P i 为第 i 个种的多度比例;N 为所有类群个体数。
采用方差分析(ANOVA,LSD)检验立地条件、土层深度及取样时间对 3 种群落大型土壤动物群落指标的显著性影响;双变

量相关分析方法分析环境因子和土壤动物群落结构参数和多样性指数的相关性;采用典范对应分析(CCA)对优势类群和常见

类群的数量与土壤环境因子进行分析。 所有数据分析与作图采用 SPSS19.0、Sigmaplot10.0 及 CANOCO 4.5 软件。
3摇 研究结果

3.1摇 大型土壤动物的群落组成及数量特征

对帽儿山 3 种森林群落的 6 次土壤取样,共获得大型土壤动物 59 类、3604 只,隶属于 3 门 6 纲 17 目 50 科,平均密度 29.66
只 / m2(附表 1)。 优势类群 ( > 总个体数 10%) 3 类,分别为正蚓科 ( Lumbricidae)、线蚓科 ( Enchytraeidae) 和石蜈蚣目

(Lithobiomorpha),占总个体数的 55.66%;常见类群(占总个体数 1%—10%)11 类,占总个体数的 38.89%;稀有类群(<总个体数

10%)45 类,占总个体数的 5.43%,它们虽然数量少,但是类群较多(附表 1)。
3.2摇 大型土壤动物的水平分布

3 个样地中,硬阔叶林大型土壤动物类群最多(8.59 种 / m2),但与红松人工林和蒙古栎林没有显著差异(表 2)。 不同样地

共有类群 21 类,其中正蚓科为 3 个样地共有优势种,线蚓科和石蜈蚣目在 3 个样地所占比重均较大,但同一类群在不同样地多

度有所不同(附表 1)。 此外,3 个样地均有各自的特有类群,盲蝽科(Miridae)、水龟甲科(Hydrophilidae)和扁甲科(Cucujidae)等
只出现在红松人工林;只出现在硬阔叶林的类群为猎蝽科(Reduviidae)、剑虻科(Therevidae)和舞虻科(Empididae)等;蒙古栎林

的特有类群为毛蠓科(Psychodidae)、阎甲科(Histeridae)、和木蠹蛾科(Cossidae)等(附表 1)。
不同样地大型土壤动物个体密度和生物量差异均不显著,其变化规律与土壤动物类群变化不同,均为红松人工林最大,蒙

古栎林最小(表 2)。 不同植物群落中,一些类群个体密度差别不大,如地蜈蚣目(Geophilomorpha)(6.28—9.48 只 / m2),而一些

类群在不同样地中个体密度差异较大(P>0.05),如正蚓科在红松人工林个体密度达 14.05 只 / m2,而在蒙古栎林个体密度仅

4郾 84 只 / m2(附表 1)。 不同类群土壤动物的生物量差别悬殊,总平均生物量为 27.88 g / m2;生物量最大的类群是正蚓科,其生物

量占总生物量的 78.92%;单只个体生物量最大的是木蠹蛾科,生物量为 0.36 g,最小的为蓟马科(Thripidae),约 0郾 0001 g。
大型土壤动物多样性指数分析表明,不同群落各多样性指数均无显著差异(表 2),H忆指数和 D 指数表现为蒙古栎林﹥硬阔

叶林﹥红松人工林;C 指数则正好相反,而 E 指数蒙古栎林最高(表 2)。
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表 2摇 大型土壤动物群落指标时空分布特征

Table 2摇 The temporal and spatial variation character of soil macro鄄fauna community parameters (Mean依SE)

项目 Item
N

/ (只 / m2)
S

B
(g / m2)

H忆 E C D

样地 Sites 摇 摇 摇 摇 摇 摇

HS 33.78依4.73 8.07依0.41 1.69依0.27 1.36依0.05 0.80依0.02 0.35依0.02 0.62依0.02

YK 33.25依4.73 8.59依0.41 1.53依0.27 1.42依0.05 0.80依0.02 0.33依0.02 0.64依0.02

MGL 22.96依4.73 8.05依0.41 1.42依0.27 1.46依0.05 0.84依0.02 0.30依0.02 0.66依0.02

土层 Soil layer 摇 摇 摇 摇 摇 摇

凋落物层 Litter layer 46.64依4.73A 10.12依0.41A 0.65依0.27B 1.58依0.05A 0.82依0.02 0.27依0.02B 0.64依0.02

0—10 cm 29.53依4.73B 8.77依0.41B 3.0依0.27A 1.46依0.05A 0.81依0.02 0.32依0.02B 0.63依0.02

10—20 cm 12.82依4.73C 5.83依0.41C 1.0依0.27B 1.20依0.05B 0.81依0.02 0.39依0.02A 0.65依0.02

月份 Month 摇 摇 摇 摇 摇 摇

5 月 May 36.40依6.69B 9.98依0.58A 1.16依0.39B 1.65依0.08A 0.86依0.03 0.23依0.03B 0.68依0.03

6 月 June 17.98依6.69B 6.37依0.58C 1.49依0.39B 1.20依0.08B 0.76依0.03 0.41依0.03A 0.58依0.03

7 月 July 21.04依6.69B 7.46依0.58BC 0.71依0.39B 1.34依0.08B 0.81依0.03 0.35依0.03AB 0.64依0.03

8 月 August 20.74依6.69B 8.20依0.58B 0.93依0.39B 1.47依0.08AB 0.85依0.03 0.30依0.03B 0.67依0.03

9 月 September 23.56依6.69B 7.95依0.58B 3.62依0.39A 1.35依0.08B 0.80依0.03 0.35依0.03AB 0.65依0.03

10 月 October 58.27依6.69A 9.48依0.58AB 1.38依0.39B 1.48依0.08AB 0.80依0.03 0.31依0.03B 0.64依0.03

F 值 F鄄value 摇 摇 摇 摇 摇 摇

样地 Sites 1.53 0.56 0.25 0.81 1.22 0.99 0.63

土层 Soil layer 12.80*** 28.52*** 21.53*** 13.03*** 0.15 6.92** 0.14

月份 Month 5.33*** 5.17*** 7.48*** 4.04** 1.07 3.89** 1.16

样地伊土层
Sites伊Soil layer 2.61* 5.57*** 0.64 3.78** 0.53 2.37 0.48

样地伊月份
Sites伊Month 1.62 1.75 0.59 1.32 1.40 1.43 0.84

土层伊月份
Soil layer伊Month 3.64*** 0.55 6.30*** 1.21 1.83 1.30 1.46

样地伊土层伊月份
Sites伊Soil layer伊Month 1.44 1.04 0.86 1.29 1.06 1.13 0.94

摇 摇 同一列不同字母表示显著性差异组别(P<0.05),*** P< 0.001,** P< 0.01,* P< 0.05;N:个体密度;S:类群数;B:生物量;H忆:香农指

数;E:均匀度指数;C:优势度指数;D:丰富度指数

3.3摇 大型土壤动物的垂直分布

大型土壤动物个体密度、类群数及生物量在垂直方向上的分布差异均极显著(P<0.001)(表 2)。 个体密度在土层中的分布

具有明显表聚性,但各生境的变化情况有所不同(图 1)。 红松人工林中,大型土壤动物类群数沿凋落物层向下呈递减的趋势,
而硬阔叶林和蒙古栎林 0—10 cm 土壤动物类群最多(图 1)。

不同土层深度,土壤动物类群组成存在差异,如一些类群广泛分布在各个土层,如正蚓科和线蚓科在各层土壤均为优势种,
蜘蛛目(Araneida)、马陆目(Juliformia)、隐翅甲科(Staphylinidae)和步甲科(Carabidae)在各层均为常见种;一些类群则集中分布

于特定土层,如蝽科 ( Pentatomidae)、郭公甲科 ( Cleridae) 和胡蜂科 ( Vespidae) 仅出现在凋落物层,而扁甲科、虎甲科

(Cicindelidae)和蓟马科等仅出现在 0—10 cm 土层。 红松人工林凋落物层个体密度显著高于其它两层,而硬阔叶林和蒙古栎林

凋落物层与 0—10 cm 土层无显著差异(图 1)。 不同类群土壤动物个体密度在垂直方向上变化规律也不尽相同,金龟甲科

(Scarabaeidae)随深度增加而增加,步甲科、腹足纲 ( Gastropoda) 和蚋科 ( Siliidae) 等随深度增加而减小,而长足虻科

(Dolichopodidae)在各层的密度大致相当。
0—10 cm 土层大型土壤动物生物量显著高于其它两层(表 2),蒙古栎林和硬阔叶林 10—20 cm 土层大型土壤动物生物量

大于凋落物层,红松人工林则正好相反,但均无显著差异(图 1)。
不同深度土层大型土壤动物的 H忆指数和 C 指数差异显著(P<0.01),H忆指数随深度增加而减小,C 指数则正好相反(表 2)。

E 指数和 D 指数则无显著差异(表 2)。
3.4摇 大型土壤动物的时间分布规律

大型土壤动物类群数、个体密度及生物量均随时间变化显著(P<0.001)(表 2)。 总体看来,大型土壤动物密度和类群数均
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图 1摇 不同样地大型土壤动物个体密度、类群数和生物量的垂直分布

Fig.1摇 The vertical distribution of individual density, group number and biomass of soil macro鄄fauna in different sites
HS:红松人工林 Korean pine plantation forest;YK:硬阔叶林 Hard鄄wood forest;MGL:蒙古栎林 Mongolian oak forest;TOC:土壤总有机碳 Total
organic carbon;TN:全氮 Total nitrogen;BD:容重 Bulk Density; A,B 表示差异显著(P<0.05)

以 5 月和 10 月较多(表 2),但不同样地大型土壤动物个体密度和类群数时间变化规律存在差异,密度和类群数在红松人工林

和硬阔叶林随时间变化显著,而其在蒙古栎林无显著差异(图 2)。 不同时间大型土壤动物的组成也不同,有些类群只出现在特

定的月份,如蓟马科只出现在 5 月,剑虻科仅在 10 月出现等。
3 种群落大型土壤动物 9 月生物量显著高于其它各月(图 2)。 H忆指数和 C 指数时间变化差异极显著(P<0.01),H忆指数最

大值出现在 5 月, C 指数则 6 月高于其他各月。 其他指数各月份间无显著差异(表 2)。

图 2摇 大型土壤动物个体密度、类群数和生物量的时间动态

Fig.2摇 The dynamics of individual density, group number and biomass of soil macro鄄fauna in different sites
A,B 表示差异显著(P<0.05)

3.5摇 大型土壤动物群落指标与土壤环境因子的相关分析

双变量相关分析结果表明:大型土壤动物类群数呈现与总有机碳正相关,而与容重呈显著负相关关系且相关性极显著(P<
0.01);个体密度与总有机碳和全氮均显著正相关;生物量则与总有机碳显著正相关;H忆指数与容重极显著负相关,C 指数则与

容重极显著正相关(P<0.01)(表 3)。
利用 CCA 分析大型土壤动物优势类群和常见类群的数量与土壤理化性质之间的关系(图 3)。 图中第一轴与第二轴的
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Eigenvalues 值分别为 0.079 和 0.017。 总体而言,石蜈蚣目、蜘蛛目和马陆目等分布广泛,主要集中于图的中心位置;红蝽科

(Pyrrhocoridae)与全氮的相关性较大,腹足纲与总有机碳和全氮的相关性较大,而与容重相关性较大的为蚋科和隐翅甲科(图
3)。

表 3摇 大型土壤动物群落指标与土壤环境因子的相关性

Table 3摇 Correlation between soil macro鄄fauna community parameters and environment factors

项目 Item N S B H忆 E C D

TOC 0.987* 0.918** 0.816* 0.792 -0.152 -0.684 -0.242

TN 0.904* 0.779 0.641 0.619 -0.368 -0.476 -0.258

BD -0.765 -0.955** -0.683 -0.984** -0.37 0.963** -0.286

pH 0.366 -0.072 0.208 -0.315 -0.752 0.411 -0.692

摇 摇 * 在 0.05 水平(双侧)上显著相关;** 在 0.01 水平(双侧)上显著相关

图 3摇 大型土壤动物典范对应分析二维排序图

摇 Fig. 3 摇 Canonical correspondence analysis ordination based on
soil macro鄄fauna
Lum.:正蚓科 Lumbricidae;Enc.:线蚓科 Enchytraeidae;Lit.:石蜈蚣

目 Lithobiomorpha; For.: 蚁 科 Formicidae; Geo.: 地 蜈 蚣 目

Geophilomorpha;Ara.:蜘蛛目 Araneida;Jul.:马陆目 Juliformia;Sta.:
隐翅 甲 科 Staphylinidae; Gas.: 腹 足 纲 Gastropoda; Cer.: 蠓 科

Ceratopogonidae;Ela. :叩甲科 Elateridae;Car.:步甲科 Carabidae;
Pyr.:红蝽科 Pyrrhocoridae;Sil.:蚋科 Siliidae

4摇 讨论

4.1摇 大型土壤动物群落组成特征

通过对帽儿山 3 种温带森林群落大型土壤动物的调查表

明,正蚓科、线蚓科和石蜈蚣目为优势类群,表现出对环境普适

性。 许振文等[23]在长白山地区的研究表明线蚓科为优势类群,
而正蚓科为常见类群,与本研究结论不完全一致,说明不同地区

温带森林土壤动物的类群组成存在差别。 稀有类群对环境因子

耐受较小,由于环境的异质性使其分布于不同的地区,因此 3 种

森林群落以及不同土层深度均有各自的特有类群,这与以往学

者[14]对帽儿山土壤动物群落结构研究结果基本一致,即稀有类

群虽然数量少, 但是生态适应性弱,只有在一定条件下才能生存

在个别群落中,因此能够反映环境的差异,对环境变化具有一定

的指示作用[24] 。 由此可见,对于土壤动物的研究应该更加注重

稀有类群的分析,基于物种水平的土壤动物稀有类群与环境关

系的研究,能更好的对环境变化及发展趋势进行评价和预测。
4.2摇 大型土壤动物空间分布特征

不同群落大型土壤动物类群数、个体密度及生物量差异不

显著,主要是因为土壤动物优势类群和常见类群多具有较强的

环境适应性(图 3),由此使温带森林生态系统大型土壤动物群

落存在较大的稳定性,群落结构不随环境差异而显著变化。 但

微生境的变化也会引起土壤动物群落结构的细微差异,土壤环境因子是引起土壤动物个体密度和类群数变化的主要原因[25] 。
蒙古栎林坡向为南坡,在温带地区南坡一般为阳坡,林冠郁闭度小,热量条件较好,坡度在 3 个样地中最大,土壤最干燥,不利于

喜湿的土壤动物生存,因此正蚓科和线蚓科密度最小,同时这两种类群均为土壤动物群落的优势类群,从而导致蒙古栎林大型

土壤动物总密度小于其它两个森林群落。 红松人工林与硬阔叶林的立地条件相似,坡向均为北坡,硬阔叶林树种密度较红松林

低,凋落物层比较薄,因此土壤动物个体密度略少于红松人工林。 在大型土壤动物各类群中,正蚓科生物量最大,占总生物量

78.92%。 生物量是能量研究中一个最基本的参数[26] ,生物量较大的类群能迅速改良或破坏土壤的物理结构,影响土壤食物网,
从而影响营养元素在生态系统中的周转率[27] ,此结果表明正蚓科是帽儿山森林生态系统重要的分解者,在能量流动中具有重

要作用,这与以往研究结果一致[28] 。
相关分析表明容重与 H忆指数显著负相关,与 C 指数显著正相关,蒙古栎林容重显著低于其它两个样地,尤其是 0—10 cm

土层(表 1),因此 3 个样地中蒙古栎林 C 指数最低,H忆指数最高。 土壤动物多样性反映土壤中食物资源和生境的多样性、环境

压力强度和土壤动物对环境的耐力,多样性指数比类群和密度更能体现群落的结构,在理论和实践中都具有重要意义。
凋落物及其形成的腐殖质是土壤动物重要食物来源,且具有一定保温和保湿作用,有利于土壤动物群落的数量增长[29] ,随

深度增加,土壤有机碳、全氮及养分下降(表 1),且通气透水性及温度随之降低[29] 。 因此,在垂直方向上,大型土壤动物个体密

度及类群数有明显表聚性特征,而蒙古栎林内干燥,凋落物不易分解,凋落物层湿度小,有机质含量低,0—10 cm 土层养分充

足,根系发达,通气良好,所以在蒙古栎林大型土壤动物类群数以 0—10 cm 土层最丰富。 土壤动物垂直分布特征说明,维持土

壤表层的质量在保护土壤动物种群方面具有重要意义。
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4.3摇 大型土壤动物时间分布特征

温带地区环境条件(如光照、气温、降水、食物)的时间变化,既影响土壤动物的群落结构和多样性,又促使土壤动物形成适

应机制。 本研究结果显示大型土壤动物密度和类群数 5 月和 10 月较多,这与林英华[14] 的结论是相似的。 帽儿山位于温带地

区,生物有明显的年周期节律,5 月气温回升、积雪融水使土壤的温度和水分增加,永久栖居的土壤动物复苏,暂时栖居的土壤

动物以幼虫形式存在土壤中;10 月凋落物层达到最厚,气温和水分条件适宜,大气中的部分昆虫进入土壤中冬眠。 因此,这两

段时间土壤动物的类群、密度和 H忆指数最大。 7 月和 8 月土壤动物密度并未达到最高可能是由于夏季降水集中,土壤水分处于

饱和状态,造成一些土壤动物直接淹没死亡或因土壤空气缺氧窒息死亡等。 而大型土壤动物生物量则为 9 月最高,此时经过生

长季的积累,大型土壤动物接近成熟、个体较大,随后有些成虫完成繁殖后死亡,生物量减少。 生物量的时间变化反映各月份土

壤动物对环境作用强度的变化[30鄄31] 。 蒙古栎林的个体密度和类群数各月差异不显著,说明其环境因子随时间变化较其余两个

样地稳定。 可见,大型土壤动物的类群数、密度、生物量及多样性指数动态变化是食物(凋落物数量和分解程度)和温湿综合作

用的结果,土壤动物群落指标可指示森林生态系统对全球气候变化的响应。
4.4摇 大型土壤动物与土壤理化性质相关分析

双变量相关分析结果表明:大型土壤动物密度、类群数和生物量与总有机碳极显著正相关,密度与全氮显著正相关,这与刘

继亮等[11]对左家自然保护区大型土壤动物与环境因子的关系研究结果一致。 因此,在土壤环境各因子中,土壤有机质和全氮

对大型土壤动物的分布影响较大。 CCA 结果表明,不同类群土壤动物与土壤理化环境的相关性不同:红蝽科与全氮显著相关,
腹足纲与总有机碳和全氮显著正相关,而蚋科和隐翅甲科与土壤容重显著正相关。 不同类群的土壤动物具有选择性吸收和富

集某些元素的功能[32] ,因此研究土壤动物分布与生态环境的关系,对促进土壤动物的有益发展和抑制其有害活动,维持土壤生

态系统平衡,具有重要意义。
5摇 结论

通过对帽儿山 3 种森林群落大型土壤动物连续动态研究发现,土壤动物的群落结构和多样性受植被、立地条件和土壤理化

性质的影响。 不同样地间大型土壤动物群落结构指标差异不显著,说明多数类群具有较大的环境适应性;土壤动物密度、类群

数和多样性指数垂直分布基本表现出表聚性,即从凋落物层向下显著减小;时间变化表现为 5 月和 10 月个体密度较大,类群较

丰富,9 月生物量最大。 由此可见,土壤微环境要素的特征及其时间和空间的动态变化规律直接决定了土壤动物的生活环境,
大型土壤动物的群落结构及多样性等具有较大的时空异质性。
致谢:帽儿山森林生态定位站在实验过程中给予帮助,特此致谢。
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附表 1摇 不同森林群落大型土壤动物类群和数量组成

Appendix table 1摇 Group composition and quantitative distribution of soil macro鄄fauna in different forest communities (Mean依SE)

类群 Taxon
HS

密度 Density
/ (只 / m2)

%

YK

密度 Density
/ (只 / m2)

%

MGL

密度 Density
/ (只 / m2)

%

合计 Total

密度 Density
/ (只 / m2)

%

正蚓科 Lumbricidae 14.05依3.21 41.59 7.06依3.21 21.9 4.84依3.21 21.11 8.65依1.85 29.16
线蚓科 Enchytraeidae 3.19依1.211 9.43 8.62依1.21 26.72 2.79依1.21 12.17 4.86依0.700 16.4
石蜈蚣目 Lithobiomorpha 3.68依1.21 10.89 2.57依0.63 7.96 2.74依0.63 11.95 3.00依0.36 10.1
蚁科 Formicidae 1.01依1.24 3 3.98依1.24 12.33 2.84依1.24 12.38 2.61依0.72 8.8
地蜈蚣目 Geophilomorpha 2.44依0.38 7.24 2.03依0.38 6.28 2.17依0.38 9.48 2.21依0.22 7.46
蜘蛛目 Araneida 1.36依0.49 4.02 2.00依0.49 6.2 2.82依0.49 12.28 2.06依0.29 6.94
马陆目 Juliformia 0.94依0.24 2.78 1.28依0.24 3.98 0.84依0.24 3.66 1.02依0.14 3.44
隐翅甲科 Staphylinidae 0.96依0.17 2.85 0.57依0.17 1.76 0.47依0.17 2.01 0.67依0.10 2.25
步甲科 Carabidae 0.91依0.15 2.71 0.37依0.15 1.15 0.47依0.15 2.05 0.58依0.09 1.97
腹足纲 Gastropoda 0.40依0.29 1.17 1.21依0.29 3.75 0.10依0.29 0.43 0.57依0.17 1.92
蠓科 Ceratopogonidae 0.77依0.47 2.26 0.74依0.47 2.3 0.17依0.47 0.75 0.56依0.27 1.89
叩甲科 Elateridae 0.72依0.13 2.12 0.42依0.13 1.3 0.40依0.13 1.72 0.51依0.08 1.72
红蝽科 Pyrrhocoridae 0.79依0.21 2.34 0.25依0.21 0.77 0.22依0.21 0.97 0.42依0.12 1.42
蚋科 Siliidae 0.86依0.47 2.56 0.07依0.47 0.23 0.03依0.47 0.11 0.32依0.27 1.08
金龟甲科 Scarabaeidae 0.50依0.13 0.73 0.07依0.13 0.23 0.54依0.13 2.37 0.29依0.08 0.97
象甲科 Curculionidae 0.10依0.07 0.29 0.15依0.07 0.46 0.22依0.07 0.97 0.16依0.04 0.53
夜蛾科 Noctuidae 0.15依0.06 0.44 0.12依0.06 0.38 0.12依0.06 0.54 0.13依0.04 0.45
虻科 Tabanidae 0. 20依0.07 0.59 0.05依0.07 0.15 0.03依0.07 0.11 0.09依0.04 0.31
毛蠓科 Psychodidae 0 0 0 0 0.22依0.12 0.97 0.07依0.07 0.25
拟蝎目 Pseudoscorpionida 0.05依0.05 0.15 0.10依0.05 0.31 0.07依0.05 0.32 0.07依0.03 0.25
拟步甲科 Tenebrionidae 0.12依0.06 0.36 0.07依0.06 0.23 0 0 0.07依0.03 0.22
叶甲科 Chrysomelidae 0.17依0.05 0.51 0 0 0.03依0.05 0.11 0.07依0.03 0.22
葬甲科 Silphidae 0.05依0.04 0.15 0.05依0.04 0.15 0.05依0.04 0.21 0.05依0.02 0.17
盲蝽科 Miridae 0.10依0.06 0.29 0 0 0 0 0.03依0.03 0.11
尺蛾科 Geometridae 0.07依0.04 0.22 0 0 0 0 0.03依0.02 0.11
叶蝉科 Cicadellidae 0.03依0.04 0.07 0 0 0.07依0.04 0.32 0.03依0.02 0.11
蕈蚊科 Mycetophilidae 0 0 0.03依0.03 0.08 0.07依0.03 0.32 0.03依0.02 0.11
瓢虫科 Cocconellidae 0.07依0.03 0.22 0 0 0 0 0.03依0.02 0.08
萤科 Lampyridae 0 0 0.03依0.03 0.08 0.05依0.03 0.21 0.03依0.02 0.08
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摇 摇 续表

类群 Taxon
HS

密度 Density
/ (只 / m2)

%

YK

密度 Density
/ (只 / m2)

%

MGL

密度 Density
/ (只 / m2)

%

合计 Total

密度 Density
/ (只 / m2)

%

大蚊科 Tipulidae 0 0 0 0 0.07依0.02 0.32 0.03依0.01 0.08

毒蛾科 Lymantriidae 0.07依0.02 0.22 0 0 0 0 0.03依0.01 0.08

郭公甲科 Cleridae 0.05依0.03 0.15 0 0 0.03依0.03 0.11 0.03依0.01 0.08

猎蝽科 Reduviidae 0 0 0.07依0.02 0.23 0 0 0.03依0.01 0.08

啮目 Psocoptera 0.03依0.03 0.07 0 0 0.05依0.03 0.21 0.03依0.01 0.08

食虫虻科 Asilidae 0.03依0.03 0.07 0.05依0.03 0.15 0 0 0.03依0.01 0.08

蚊科 Culicidae 0 0 0.07依0.02 0.23 0 0 0.03依0.01 0.08

长足虻科 Dolichopodidae 0.03依0.03 0.07 0.03依0.03 0.08 0.03依0.03 0.11 0.03依0.014 0.08

花萤科 Cantharidae 0 0 0.0依0.03 0 0.05依0.03 0.21 0.02依0.01 0.05

蝽科 Pentatomidae 0.03依0.02 0.07 0.03依0.02 0.08 0 0 0.02依0.01 0.05

大蕈甲科 Erotylidae 0 0 0.03依0.02 0.08 0.03依0.02 0.11 0.02依0.01 0.05

革翅目 Dertamptera 0 0 0 0 0.05依0.02 0.21 0.02依0.01 0.05

胡蜂科 Vespidae 0.03依0.02 0.07 0.03依0.02 0.08 0 0 0.02依0.01 0.05

盲蛛目 Phalangida 0 0 0 0 0.05依0.02 0.21 0.02依0.01 0.05

水龟甲科 Hydrophilidae 0.05依0.02 0.15 0 0 0 0 0.02依0.01 0.05

阎甲科 Histeridae 0 0 0 0 0.05依0.02 0.21 0.02依0.01 0.05

扁甲科 Cucujidae 0.03依0.01 0.07 0 0 0 0 0.01依0.01 0.03

虎甲科 Cicindelidae 0 0 0 0 0.03依0.01 0.11 0.01依0.01 0.03

姬蜂科 Ichneumonidae 0 0 0.03依0.01 0.08 0 0 0.01依0.01 0.03

蓟马科 Thripidae 0 0 0 0 0.03依0.01 0.11 0.01依0.01 0.03

剑虻科 Therevidae 0 0 0.03依0.01 0.08 0 0 0.01依0.01 0.03

螟蛾科 Pyralidae 0.03依0.01 0.07 0 0 0 0 0.01依0.01 0.03

木蠹蛾科 Cossidae 0 0 0 0 0.03依0.01 0.11 0.01依0.01 0.03

木虱科 Psyllidae 0 0 0 0 0.03依0.01 0.11 0.01依0.01 0.03

天牛科 Cerambycidae 0 0 0.03依0.01 0.08 0 0 0.01依0.01 0.03

舞虻科 Empididae 0 0 0.03依0.01 0.08 0 0 0.01依0.01 0.03

小蕈甲科 Mycetophagidae 0 0 0 0 0.03依0.01 0.11 0.01依0.01 0.03

蝇科 Muscidae 0 0 0.03依0.01 0.08 0 0 0.01依0.01 0.03

鹬虻科 Rhagionidae 0 0 0 0 0.03依0.01 0.11 0.01依0.01 0.03

沼大蚊科 Limoniidae 0 0 0 0 0.03依0.01 0.11 0.01依0.01 0.03

总密度 Total density 33.78依4.73 33.25依4.73 22.96依4.73 29.66依2.73
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