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贡嘎山东坡典型植被类型土壤动物群落特征

李摇 萌, 吴鹏飞*, 王摇 永
西南民族大学生命科学与技术学院, 成都摇 610041

摘要:为了掌握贡嘎山垂直植被带间土壤动物群落结构及多样性,2012 年 5 月至 10 月间对贡嘎山东坡的常绿阔叶林、落叶阔

叶林、针阔混交林和暗针叶林 4 种典型植被土壤动物群落进行了调查。 共捕获土壤动物 347 只,隶属于 10 纲 29 目 68 类,其中

山蛩属(Spirobolus)为优势类群。 土壤动物的群落密度、生物量以及多样性呈常绿阔叶林>落叶阔叶林>针阔混交林>暗针叶林

趋势,其中密度、类群丰富度和 Shannon鄄Wiener 指数的变化具有显著差异(P<0.05);落叶阔叶林和针阔混交林间的土壤动物群

落结构差异明显,其他植被类型间的差异性受季节影响。 从各功能群结构来看,腐食性和杂食性土壤动物占主要地位;各功能

群的生物量均以常绿阔叶林和落叶阔叶林较高,针阔混交林和暗针叶林较低,而相对生物量的变化趋势各不相同,仅有腐食性

功能群的生物量及植食性功能群的相对生物量在各垂直植被带间有显著差异(P<0.05)。 群落密度、生物量、类群丰富度、
Shannon鄄Wiener 指数以及腐食性和捕食性功能群的生物量与土壤温度呈显著相关(P<0.05)。 研究结果表明:贡嘎山东坡土壤

动物的群落组成、多样性及功能群结构在各典型植被类型间有明显差异,土壤温度是影响土壤动物垂直分布格局的主要环境

因子。
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Vertical distributions of soil fauna communities on the eastern slope of
Gongga Mountain
LI Meng, WU Pengfei*, WANG Yong
College of Life Science and Technology, Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, China

Abstract: Gongga Mountain, the third highest mountain in China with an altitude up to 7556 m, is located in the middle of
Hengduan Mountains. In general, annual temperature is around 4 益 and annual precipitation is around 1900 mm in this
region. Moreover, with every 100 m increasing in altitude, temperature decreases about 0.67 益 and precipitation increases
about 68 mm. The changes in temperature, precipitation and other environmental factors, with elevation might have shaped
the varied vegetation types at different altitudes in Gongga Mountain. Temperature and precipitation are also usually
considered as the determinant environmental factors for the diversity and abundance of soil fauna. At present, few studies on
such vertical distributions of soil fauna were reported, especially in China. Therefore, this study aimed to: (1) examine
whether soil fauna communities shift along the elevation gradient in the Gongga Mountain; if occur, (2) whether the shift
(s) is ( are) due to the changes in temperature and / or precipitation along the elevation gradient. In this study, four
vegetation types, including evergreen broadleaved forest (EBF, at an altitude of 1930 m), deciduous broadleaved forest
(DBF, 2343 m), coniferous and broad鄄leaved mixed forest (CBF, 2780 m) and dark coniferous forest (DCF, 3160 m),
were selected along the altitude gradient on the eastern slope of Gongga Mountain. Soil fauna in these forests were
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investigated in spring (May), summer ( July) and autumn (October) in 2012. In total, 347 individuals of soil fauna,
belonging to 10 classes, 29 orders and 68 phyla, were collected. Averaged density of soil fauna community was 19.28 ind. /
m2 in the study forests, with Spirobolus as the dominant genus ( 24. 21% of the total individuals) and detritivore and
omnivore fauna as the major functional groups (64.26% and 16.28% of the total community biomass, respectively) . Both
the abundance and diversity of soil fauna showed a trend of decrease with increasing altitude, with significant differences in
the density, richness and Shannon鄄Wiener index of the soil fauna community. The biomass of detritivore and omnivore fauna
also revealed a trend of decrease with increasing altitude, with significant difference in the biomass of detritivore fauna. The
abundance and diversity of soil fauna differed significantly between the DBF and the CBF throughout the three sampling
times. Pearson correlation analysis showed that soil temperature was significantly and positively correlated with the Shannon鄄
Wiener index, richness, biomass and density of the soil fauna communities, and the same results were also founded to the
biomass of herbivore and omnivore fauna. In contrast, soil moisture was not significantly correlated to any selected parameter
of soil fauna. Based on these results, we concluded that soil fauna community significantly shifted along the altitude gradient
on the eastern slope of Gongga Mountain and the shifts were mainly resulted from the change in soil temperature with
elevation.

Key Words: Vertical vegetation zones; Soil fauna; Diversity; Functional group; Gongga Mountain

土壤动物在地下生态系统中分布极广,其生物量也很可观[1]。 由于生态系统地下与地上部分紧密相关,
在自上而下的调控过程中,地上植被的改变也会显著影响土壤动物群落的分布[2鄄4]。 随着海拔梯度的变化,
气候因子及植被类型分布均会发生变化,从而对土壤动物群落结构和多样性造成影响[5]。 目前,已有关于土

壤动物群落沿海拔梯度变化的研究[6鄄8],但多数研究区域海拔较低,而且变化幅度较小,各海拔梯度上的植被

类型差别较小[9鄄11],研究结果只能反映低海拔条件下土壤动物群落的垂直分布特点。 当海拔梯度变化较大

时,植被类型也必然会发生变化,但目前关于不同垂直植被带谱下土壤动物群落的研究较少[12]。
贡嘎山位于青藏高原东缘,主峰海拔 7556 m,被誉为“蜀山之王冶。 其东坡 30 km 水平距离内形成了 6400

m 的垂直落差,造就了多种典型的垂直植被带谱。 本文对贡嘎山东坡 4 个不同植被类型的土壤动物群落进行

调查,主要研究目标:(1)查明贡嘎山东坡土壤动物群落的组成结构;(2)阐明土壤动物群落多样性及功能群

在不同垂直植被带间的变化趋势。

1摇 研究区概况与研究方法

1.1摇 研究区概况

贡嘎山(101毅30忆—102毅15忆 E,29毅20忆—30毅20忆 N)位于青藏高原东缘,主峰海拔 7556 m,受东南季风的影

响,气候温暖潮湿。 年均气温 4.3 益,最冷月 1 月和最热月 7 月的平均气温分别为-4.3 益和 11.9 益。 年均降

水量约 1900 mm,主要集中在 6—12 月;年蒸发量小于 300 mm。
贡嘎山海拔每升高 100 m,气温降低 0.67 益,降雨量增加 67.5 mm。 随着海拔上升水热因子等条件的改

变,贡嘎山的植被分布形成其独特的垂直地带性,从低海拔到高海拔依次分布次生阔叶林、常绿阔叶林、落叶

阔叶林、针阔混交林、暗针叶林、亚高山灌丛及亚高山草甸。 本研究选择其中的常绿阔叶林(EBF)、落叶阔叶

林(DBF)、针阔混交林(CBF)以及暗针叶林(DCF)4 种典型的植被类型作为样地,其基本情况见表 1。
1.2摇 研究方法

2012 年 5、7 和 10 月,在每个观测样地中各选取 6 个 50 cm 伊 50 cm 样方,各样方间距 5 m 左右,采用手

拣法收集 0—15 cm 土层的土壤动物,用 5%的福尔马林溶液现场固定保存,带回实验室。 由于分类的限制,以
所鉴定到的目、科或属进行分类[13]。 土壤动物营养功能群依据土壤动物食性进行划分[10,14鄄15]。 采用土壤动

物的干重作为各功能群的生物量,其占所在样方总生物量的比例为相对生物量。 在样地内土层 10 cm 左右埋
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设温度传感器(U22鄄001,HOBO Water Temp Pro v2)连续监测土壤温度,4 h 记录 1 次数据,取采样所在 3 个月

温度数据的平均值为该样地的土壤温度;采用烘干法获得土壤含水率,取 3 次所得 18 个含水率的平均值作为

该样地的土壤湿度。

表 1摇 样地基本概况

Table 1摇 Basic information of the study plots

植被类型
Vegetation

主要植物组成
Main plants
composition

土壤类型
Soil type

海拔 / m
Elevation

地理位置
Position

土壤温度 / 益
Soil

temperature

土壤湿度 / %
Soil humidity

常绿阔叶林
Evergreen broadleaved
forest (EBF)

枹檞柯(Lithocarpus
cieistocarpus),
巴东栎(Quercus engleriana)

黄棕壤 1930 102毅04.857忆E
29毅36.315忆N 14.16 a 67 a

落叶阔叶林
Deciduous broadleaved
forest (DBF)

香桦(Betula msigms),
扇叶槭(Acer flabellatum)
以及大叶杨(Populus lasiocarpa)

棕壤 2343 102毅02.652忆E
29毅35.654忆N 11.93 b 208 b

针阔混交林 Coniferous
and broad鄄leaved mixed
forest (CBF)

麦吊杉(Picea brachytyla),
铁杉(Tsuga chinensis) 暗棕壤 2780 102毅01.550忆E

29毅35.237忆N 9.69 c 352 b

暗针叶林
Dark coniferous
forest (DCF)

峨眉冷杉(Abies fabri),
杜鹃(Rhododendron spp.) 暗棕森林土 3160 101毅59.150忆E

29毅34.230忆N 7.56 d 192 b

摇 摇 同一列中不同上标字母表示差异显著(P<0.01)

1.3摇 数据分析

类群数量等级划分摇 个体数量占总捕获量 10%以上者为优势类群;1%—10%者为常见类群;不足 1%者

为稀有类群[16]。
群落多样性摇 采用类群数代表丰富度 Richness,另外计算群落的 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆,Pielou

均匀度指数 E 以及 Simpson 优势度指数 C。 各指数的计算公式如下:

H忆 = - 移
s

i = 1
pi ln(pi) ; E = H忆 / lnS ; C = 移

s

i = 1
(pi) 2

式中,S 为类群数, P i为第 i 种类群个体数在群落总个体数中所占的比例。
采用 Repeated measures ANOVA 分析不同植被类型之间的差异显著性。 LSD 法(方差齐性)和 Tamhane

法(方差不齐)进行多重比较。 对不服从正态分布数据进行 log(X+1)转换,如果仍不服从正态分布,则采用

Kruskal鄄Wallis Test (H) 进行非参数检验,获得显著性后再用Mann鄄Whitney U 进行多重比较。 采用 Pearson 相

关系数和 Two鄄tailed 显著性检验对土壤动物群落与土壤温湿度的关系进行双变量相关分析 ( Bivariate
correlation analysis)。 主成分分析(Principal Component Analysis,PCA)对不同植被带下的土壤动物群落以目

为单位进行排序。 以上分析及作图采用 Microsoft Excel 2010、CANOCO 4.5、以及 SPSS 18.0 完成。

2摇 结果与分析

2.1摇 土壤动物群落组成

在贡嘎山东坡共捕获土壤动物 347 只,隶属于 10 纲 29 目 58 科 68 类 (附表 1)。 其中,山蛩属

(Spirobolus)为优势类群,占总捕获量的 24.21%。 单向蚓属(Haplotaxis)、金龟甲科(Scarabaeidae)、狂蛇马陆

属(Orsiboe)及正蚓属(Lumbricus)等为常见类群,分别占 7.49%、5.76%、5.19%和 4.90%等,共占总捕获量的

57.64%,与优势类群一起构成贡嘎山土壤动物的主体。 稀有类群为路舍蚁属 ( Tetramorium)、缩头甲科

(Chelonariidae)及鹬虻科(Rhagionidae)等,共占 18.16%。
土壤动物各功能群中,腐食性、杂食性、植食性和捕食性功能群的生物量分别为 17.31、4.33、2.49 g 和

7922摇 7 期 摇 摇 摇 李萌摇 等:贡嘎山东坡典型植被类型土壤动物群落特征 摇
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2.40 g,各占总生物量的 65.25%、16.34%、9.38%和 9.04%。
2.2摇 土壤动物群落分布

从常绿阔叶林向暗针叶林演替过程中,土壤动物的群落密度和生物量在总体上均呈下降趋势(图 1),
Repeated measures ANOVA 结果(表 2)表明不同植被带间的土壤动物群落密度有显著差异(F = 4. 69,P<
0郾 05),其中落叶阔叶林显著高于针阔混交林和暗针叶林(图 1),而各植被带间的生物量差异不显著(F =
2郾 62,P > 0.05)。

土壤动物群落密度和生物量的季节变化趋势在不同气候带间存在一定差异,但仅有暗针叶林的密度和生

物量的季节差异显著(密度 F= 19.23,P<0.01;生物量 H = 11.656,P<0.01),表明不同植被带土壤动物群落对

季节变化的响应不同,暗针叶林土壤动物群落对季节变化响应较敏感。

图 1摇 土壤动物密度和生物量的变化(平均值依标准误)
Fig.1摇 Dynamics of soil faunal densities and biomass(Mean 依 SE)

EBF: 常绿阔叶林 Evergreen broadleaved forest; DBF: 落叶阔叶林 Deciduous broadleaved forest; CBF: 针阔混交林 Coniferous and broad-leaved
mixed forest; DCF: 暗针叶林 Dark coniferous forest; 不同字母表示差异显著(P<0.05)

表 2摇 土壤动物群落密度、生物量重复测量方差分析

Table 2摇 Repeated measures ANOVA on the density and biomass of soil fauna

来源 Sources df
密度 Density

F P

生物量 Biomass

F P

植被类型 Vegetation 3,40 4.69 0.01 2.62 0.08

月份 Month 2,40 1.06 0.36 0.96 0.39

植被类型伊月份 Vegetation伊Month 6,40 0.95 0.47 0.58 0.75

从常绿阔叶林向暗针叶林过渡中,腐食性功能群的生物量呈显著下降趋势(图 2),其中,常绿阔叶林显著

高于针阔混交林和暗针叶林(F = 4.70,P<0.05);其他功能群的生物量在不同植被带之间无明显变化趋势

(P > 0.05)。 在 4 个主要功能群中,仅暗针叶林的腐食性功能群(H= 8.35,P<0.05)和落叶阔叶林的植食性功

能群(H= 11.91,P<0.01)有显著的季节变化,其他植被类型的各功能群均无显著季节差异(P > 0.05)。
此外,从常绿阔叶林向暗针叶林过渡中,腐食性功能群的相对生物量呈波动性下降,捕食性功能群呈逐渐

增加趋势,植食性和杂食性功能群无明显变化趋势(图 3)。 统计分析结果表明,仅植食性的相对生物量在落

叶阔叶林与针阔混交林间有显著差异(F= 3.16,P < 0.05)。 相对生物量的变化动态表明,在阔叶林向针叶林

演替过程中,腐食性功能群在群落中的地位逐渐下降,捕食性功能群的地位逐渐提高,植食性和杂食性功能群

呈波动性变化,但植食性受垂直植被带变化影响最显著。
2.3摇 土壤动物群落多样性

不同植被带的土壤动物群落类群丰富度指数和 Shannon鄄Wiener 指数从常绿阔叶林向暗针叶林过渡中均

8922 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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图 2摇 不同植被带各功能类群的生物量(平均值依标准误)
Fig.2摇 Biomass of each functional group of soil fauna under different vegetation types(Mean依SE)

图 3摇 不同植被带各功能类群的相对生物量(平均值依标准误)
摇 Fig.3摇 Biomass percentage of each functional group at different

climatic zone (Mean 依 SE)

逐渐下降(图 4),并具有显著差异性(丰富度 F = 3郾 26,
P<0.05;Shannon鄄Wiener 指数 F= 3.12,P<0.05)(表 3),
但均匀度和优势度指数无明显变化趋势(P > 0.05)(表
3)。 多样性指数的变化动态表明植被类型变化可以影

响土壤动物的多样性,但不影响各类群间的竞争排斥

强度。
不同植被类型间多样性指数的季节变化趋势有所

不同(图 4),One鄄way ANOVA 结果表明类群丰富度指

数在常绿阔叶林(F = 3.81,P<0.05)和暗针叶林(F =
8郾 99,P<0.01)有显著的季节差异,Shannon鄄Wiener 指数

仅在暗针叶林有显著差异(F= 3.67,P<0.05),优势度指

数在落叶阔叶林(F = 9.69,P<0.01)和暗针叶林(F =
5郾 44,P<0.05)有显著的季节差异,而均匀度指数在各

植被带均无显著季节差异(P > 0.05)。 表明季节变化

对暗针叶林土壤动物群落多样性的影响最大,对针阔混交林的影响最弱。

9922摇 7 期 摇 摇 摇 李萌摇 等:贡嘎山东坡典型植被类型土壤动物群落特征 摇
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图 4摇 土壤动物群落多样性指数(平均值依标准误)
Fig.4摇 Diversity of soil fauna communities (Mean 依 SE)

表 3摇 土壤动物群落密度、生物量及多样性的重复测量方差分析

Table 3摇 Repeated measures ANOVA on density, biomass and diversity of soil fauna

来源 Sources df
丰富度
Richness

F P

多样性
Shannon鄄Wiener index

F P

均匀度
Pielou index

F P

优势度
Simpson index

F P

植被类型 Vegetation 3,40 3.26 0.04 3.11 0.05 1.23 0.33 0.73 0.54

月份 Month 2,40 4.06 0.03 3.35 0.05 3.50 0.04 3.18 0.05

植被类型伊月份 Vegetation伊Month 6,40 1.38 0.25 1.63 0.17 1.11 0.37 1.09 0.38

2.4摇 环境因子对土壤动物群落分布的影响

Pearson 相关分析(表 4)表明,Shannon鄄Wiener 指数、类群丰富度指数和密度仅与土壤温度有显著正相关;
群落的总生物量及腐食性和捕食性的生物量也与土壤温度呈显著正相关,而前两者还与海拔呈显著负相关。
土壤湿度与土壤动物群落群落的各项指数均无显著相关性。 相关分析结果表明在土壤动物群落的垂直分布

受土壤温度影响较大,受海拔和土壤湿度的影响相对较小。
主成分分析(PCA)对各植被类型土壤动物群落的排序结果如图 5。 在 3 个月份中,落叶阔叶林和针阔混

交林均被排序轴 PC 1 和 PC 2 清晰地分开。 5 月份的常绿阔叶林与落叶阔叶林、暗针叶林之间相互独立,7 月

份的针阔混交林与暗针叶林相互独立,其余植被类型之间均有重叠,说明不同植被带间的土壤动物群落结构

差异不明显,并受季节的影响。 由图 5 还可知,影响 PC 1 排序轴的主要是山蛩目(Spirobolida)和鞘翅目幼虫

(Coleoptera larvae), 影响 PC 2 排序轴的主要为小蚓类 ( Microdrile oligochaetes) 和大蚓类 ( Megadrile
oligochaetes)。
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表 4摇 土壤动物群落与环境的相关分析

Table 4摇 Pearson correlation analysis on the relationships between soil fauna and environmental factors

群落指数
Community index

海拔 Elevation

r P

土壤温度 Soil temperature

r P

土壤湿度 Soil humidity

r P

多样性指数 Diversity index

香农指数 Shannon-wiener index -0.23 0.06 0.32** 0.01 0.09 0.47

均匀度指数 Pielou index -0.13 0.29 0.20 0.10 0.14 0.25

优势度指数 Simpson index -0.01 0.93 0.04 0.74 0.08 0.49

丰富度 Richness -0.21 0.07 0.34** 0.00 0.09 0.46

密度 Density -0.18 0.13 0.23* 0.05 0.08 0.50

生物量 Biomass

群落 Community -0.27* 0.02 0.33** 0.01 0.01 0.92

腐食性 Detritivorous -0.33** 0.01 0.27* 0.02 -0.11 0.37

捕食性 Predatory -0.17 0.16 0.36** 0.00 -0.05 0.71

杂食性 Omnivorous -0.06 0.64 0.16 0.18 0.11 0.38

植食性生物量 Herbivorous -0.22 0.06 0.14 0.25 0.00 0.99

相对生物量 Percentage of biomass

腐食性 Detritivorous -0.19 0.11 0.04 0.73 -0.10 0.39

捕食性 Predatory 0.12 0.31 0.18 0.14 0.16 0.17

杂食性 Omnivorous -0.10 0.39 0.15 0.22 0.05 0.66

植食性 Herbivorous -0.08 0.53 0.07 0.58 0.17 0.15

摇 摇 * P<0.05,** P<0.01

3摇 讨论

3.1摇 土壤动物群落与植被类型及海拔的关系

贡嘎山东坡各垂直植被带间的土壤动物群落结构存在较大差异。 常绿阔叶林优势类群为单向蚓属,落叶

阔叶林为山蛩属和金龟甲科,针阔混交林优势类群为山蛩属、华蚖属、正蚓属和食虫虻科,而暗针叶林则为狂

蛇马陆属,其中单向蚓属与海拔呈显著负相关关系( r = 0.44,P<0.05),狂蛇马陆属与海拔呈显著正相关( r =
0郾 41,P<0.05)。 另外,贡嘎山东坡土壤动物的主要功能群为腐食性土壤动物,其生物量由常绿阔叶林到暗针

叶林逐渐减少,可能与其食物来源(腐殖质)有关。 已有研究表明落叶树种凋落物的分解要快于常绿树

种[17],被子植物的凋落物分解要快于裸子植物[18],说明植物群落类型的变化也可以影响腐殖质的形成。 本

研究中植物群落类型由落叶阔叶林逐渐过渡到针叶林,凋落物的分解速率和数量逐渐降低,因此使腐食性土

壤动物的生物量逐渐降低。
垂直植被带随着海拔上升,土壤动物的群落密度、生物量、类群丰富度及 Shannon鄄Wiener 多样性指数均呈

逐渐下降的趋势,与武夷山及百山祖的土壤动物群落类群数和个体数的变化趋势一致[6,8,19],但与米亚罗林区

和高黎贡山土土壤动物的垂直变化有所不同[6,8,19]。 米亚罗林区海拔中部为人工冷杉纯林,植物多样性较其

他海拔低,其土壤动物的个体数和类群数也低于其他海拔[6,8,19]。 高黎贡山的中山地带植被最茂密,因此土壤

动物最丰富[6,8,19]。 由此可知,土壤动物群落沿海拔高度上的变化与各海拔的植被分布紧密相关。
3.2摇 土壤动物群落与土壤温湿度的关系

土壤动物群落密度、生物量、类群丰富度及 Shannon鄄Wiener 多样性指数与温度有显著的正相关关系,与土

壤湿度的相关性均不显著。 其原因可能是贡嘎山东坡各海拔梯度的降水量(年降水量在 1223—2003 mm 之

间)相对丰富[20],土壤水分不足以限制土壤动物的生存和分布。 因此在贡嘎山东坡,影响垂直植被带间土壤

动物群落变化的主要气候因子是土壤温度。 其他研究[6,8,19]也发现,土壤动物群落的密度和多样性随海拔的

增加呈下降趋势,而温度是导致这一变化的直接或间接原因。 可见在垂直海拔格局中,温度是决定土壤动物
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图 5摇 土壤动物群落 PCA 排序图

Fig.5摇 PCA ordination diagrams of soil fauna communities

群落分布的主要环境因子。
腐食性功能群的生物量及相对生物量在由常绿阔叶林向暗针叶林过渡中逐渐降低,并与土壤温度显著正

相关。 腐食性动物主要取食降解后的动植物残体,温度增加有助于土壤中凋落物的降解[21]。 随着海拔升高,
气温降低,凋落物的分解速率快速下降[22鄄23]。 贡嘎山东坡的常绿阔叶林海拔低气温高,凋落物高速降解能为

腐食性土壤动物提供充足的食物来源。 此外,降雨量也会影响凋落物的分解速率[22,24],从而影响到腐殖质的

形成。 在贡嘎山东坡暗针叶林的降雨量最高[20],也可能降低凋落物的分解效率,继而减少腐食性功能群的生

物量。 此外,贡嘎山暗针叶林的凋落物氮含量低于阔叶林[25],而含氮量高的凋落物分解速率高于含氮量低

的[26],使其降解形成腐殖质的速度要低于阔叶林。 因此,常绿阔叶林中腐食性功能群的生物量显著高于针阔

混交林和暗针叶林。
由常绿阔叶林向暗针叶林过渡中,捕食性功能群的生物量逐渐降低,但相对生物量则逐渐升高。 在地下

食物链中,捕食性土壤动物处于营养级的顶端,其群落动态与其捕食对象紧密相关[27]。 捕食性与腐食性功能

群相对生物量的变化趋势相反,两者呈显著负相关关系( r = 0.34,P<0.01)。 在我国东北的大、小兴安岭森林

群落中也存在相似的情况[28鄄29]。 其原因可能是,常绿阔叶林温度较高,腐食性功能群的食物资源丰富,而向

暗针叶林过渡中,温度逐渐降低,腐食性动物的食物资源减少,而捕食性动物的食物资源增加,从而使捕食性
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动物的相对生物量逐渐增加。 这也意味着由常绿阔叶林向暗针叶林过渡中,地下食物网对能量的利用效率逐

渐提高。
3.3摇 不同植被类型下土壤动物群落季节差异

土壤动物群落的季节动态在不同植被类型中呈现出不同的变化趋势,其中针阔混交林的季节差异最小,
暗针叶林的季节差异最大,其土壤动物群落密度、生物量、类群数、Shannon鄄Wiener 指数及 Simpson 指数均有显

著的季节差异。 其原因是暗针叶林所处的海拔较高,5 月份地面仍有少量冰雪,属于于冬季;而 7、10 月份温

度则分别相当于夏秋季,群落环境差异较大,因此 5 月份的土壤动物群落及多样性指数与 7、10 两月之间的差

异较显著。 而其他几种植被类型所处的海拔较低,5 月温度已经较高,相当于春季,并且群落环境与 7、10 月

间差异较小,因此不同月份间土壤动物群落差异较小。
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44

3.
45

0.
44

3.
57

0.
28

1.
44

*
*

P

6
石

蜈
蚣

目
Li
th
ob

io
m
or
ph

a
0.
44

2.
20

0.
89

2.
82

0.
67

5.
17

0.
22

1.
79

0.
56

2.
88

*
*

P

7
蜈

蚣
目

Sc
ol
op

en
dr
om

or
ph

a
0.
44

2.
20

0.
89

6.
90

0.
33

1.
73

*
*

P

弹
尾

纲
Co

lle
m
bo

la

8
跳

虫
属

Po
du

ra
0.
22

1.
10

0.
44

1.
41

0.
44

3.
57

0.
28

1.
44

*
*

O

9
爪

虫
兆

属
Pa

ro
ne
lla

0.
22

1.
72

0.
06

0.
29

*
O

腹
足

纲
Ga

str
op

od
a

10
坚

齿
螺

科
Ca

m
ae
ni
da

e
0.
22

1.
72

0.
06

0.
29

*
H

11
巴

蜗
牛

科
Br

ad
yb

ae
ni
ea
e

0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
H

12
瓦

娄
蜗

牛
属

Va
llo
ni
a

0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
H

寡
毛

纲
Ol

ig
oc
ha

et
a

13
微

毛
蚓

科
M
ic
ro
ch

ae
tid

ae
0.
22

0.
70

0.
06

0.
29

*
D

14
正

蚓
属

Lu
m
br
icu

s
1.
33

6.
59

0.
22

0.
70

1.
33

10
.3
4

0.
89

7.
14

0.
94

4.
90

*
*

D

15
单

向
蚓

属
Ha

pl
ot
ax
is

4.
67

23
.0
8

0.
44

1.
41

0.
22

1.
72

0.
44

3.
57

1.
44

7.
49

*
*

D

昆
虫

纲
In
se
ct
a

半
翅

目
H
em

ip
te
ra

16
鞭

蝽
科

Di
ps
oc
or
id
ae

0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
P

17
宽

蝽
科

Ve
lii
da

e
0.
22

1.
10

0.
22

0.
70

0.
11

0.
58

*
P

18
奇

蝽
科

En
ic
oc
ep

ha
lid

ae
0.
22

1.
79

0.
06

0.
29

*
P

啮
虫

目
Ps

oc
op

te
ra

19
无

鳞
虫

齿
属

Ill
ep
id
op
so
cu
s

0.
22

0.
70

0.
06

0.
29

*
D

20
鳞

虫
齿

科
Le

pi
do

ps
oc
id
ae

0.
22

0.
70

0.
06

0.
29

*
D

等
翅

目
Is
op

te
ra

21
鼻

螱
科

Rh
in
ot
er
m
iti
da

e
0.
44

2.
20

0.
11

0.
58

*
D
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续
表 序
号
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en
ce

nu
m
be

r

类
群

Gr
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p

常
绿

阔
叶

林
Su
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lz

on
e

/(
个

/m
2 )

/%

落
叶

阔
叶

林
W
ar
m
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m
pe

ra
te

zo
ne

/(
个

/m
2 )

/%

针
阔

混
交

林
M
id

te
m
pe

ra
te

zo
ne

/(
个

/m
2 )

/%

暗
针

叶
林

Co
ol

te
m
pe
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te

zo
ne

/(
个

/m
2 )

/%

均
值

M
ea
n

/(
个

/m
2 )

/%

丰
度

Ab
un

da
nc

e
功

能
类

群
Fu

nc
tio

na
lg

ro
up

蜚
蠊

目
Bl
at
to
pt
er
a

22
蜚

蠊
科

Bl
at
tid

ae
0.
22

1.
79

0.
06

0.
29

*
O

革
翅

目
De

ra
m
pt
er
a

23
绵

螋
亚

科
Sp

on
gi
ph

or
in
ae

0.
44

2.
20

0.
11

0.
58

*
O

24
扁

蠼
螋

亚
科

La
bi
du

rid
ae

0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
O

鳞
翅

目
Le

pi
do

pt
er
a

25
尺

蛾
科

Ge
om

et
rid

ae
0.
22

1.
79

0.
06

0.
29

*
H

26
枯

叶
蛾

科
La

sio
ca
m
pi
da

e
0.
22

1.
72

0.
06

0.
29

*
H

27
螟

蛾
科

Py
ra
lid

ae
0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
H

28
舟

蛾
科

No
to
do

nt
id
ae

0.
22

0.
70

0.
06

0.
29

*
H

膜
翅

目
H
ym

en
op

te
ra

29
钝

蚁
属

Am
bl
yo
po
ne

0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
O

30
路

舍
蚁

属
Te
tra

m
or
iu
m

0.
67

3.
30

0.
17

0.
86

*
O

31
双

针
蚁

属
Pr
ist
om

yr
m
ex

0.
22

0.
70

0.
22

1.
79

0.
11

0.
58

*
O

32
切

叶
蚁

亚
科

M
yr
m
ic
in
ae

0.
22

0.
70

0.
06

0.
29

*
O

鞘
翅

目
Co

le
op

te
ra

33
步

甲
科

成
虫

Ca
ra
bi
da

e
0.
22

1.
10

0.
22

1.
72

0.
11

0.
58

*
H

34
金

龟
甲

科
Sc

ar
ab

ae
id
ae

3.
33

10
.5
6

1.
11

8.
93

1.
11

5.
76

*
*

H
35

粗
角

叩
甲

科
Th

ro
sc
id
ae

0.
44

1.
41

0.
11

0.
58

*
D

36
叩

甲
科

El
at
er
id
ae

0.
44

2.
20

0.
67

2.
11

0.
44

3.
57

0.
39

2.
02

*
*

H
37

水
龟

甲
科

H
yd

ro
ph

ili
da

e
0.
22

1.
72

0.
22

1.
79

0.
11

0.
58

*
D

38
缩

头
甲

科
Ch

el
on

ar
iid

ae
0.
22

1.
10

0.
44

1.
41

0.
17

0.
86

*
P

39
伪

叶
甲

科
La

gr
iid

ae
0.
22

1.
79

0.
06

0.
29

*
D

40
阎

甲
科

H
ist

er
id
ae

0.
22

1.
79

0.
06

0.
29

*
P

41
叶

甲
科

Ch
ry
so
m
el
id
ae

0.
22

1.
10

2.
00

6.
34

0.
56

2.
88

*
*

H
42

长
角

沼
甲

科
Pt
ilo

da
ct
yl
id
ae

0.
22

1.
10

0.
44

1.
41

0.
22

1.
79

0.
22

1.
15

*
*

P
43

郭
公

虫
科

Cl
er
id
ae

0.
22

1.
72

0.
06

0.
29

*
O

44
拟

天
牛

科
Oe

de
m
er
id
ae

0.
44

2.
20

1.
56

12
.0
7

0.
50

2.
59

*
*

D
双

翅
目

Di
pt
er
a

45
蚊

科
Cu

lic
id
ae

0.
22

0.
70

0.
06

0.
29

*
D

46
扁

角
蚊

科
Ce

ro
pl
at
id
ae

0.
22

1.
72

0.
06

0.
29

*
D

47
扁

足
蝇

科
Pl
at
yp

ez
id
ae

0.
89

4.
40

0.
22

1.
15

*
D

48
毛

蚊
科

Bi
bi
on

id
ae

0.
22

1.
10

0.
22

0.
70

0.
11

0.
58

*
D

49
食

虫
虻

科
As

ili
da

e
0.
22

1.
10

0.
44

1.
41

1.
33

10
.3
4

0.
50

2.
59

*
P
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续
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林
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针
阔

混
交

林
M
id
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m
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te
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ne
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个

/m
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暗
针

叶
林
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ol
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m
pe
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te
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ne

/(
个

/m
2 )

/%

均
值

M
ea
n

/(
个

/m
2 )

/%

丰
度

Ab
un

da
nc

e
功

能
类

群
Fu

nc
tio

na
lg

ro
up

50
舞

虻
科

Em
pi
di
da

e
0.
67

3.
30

0.
67

5.
17

0.
33

1.
73

*
*

P
51

鹬
虻

科
Rh

ag
io
ni
da

e
0.
22

0.
70

0.
22

1.
72

0.
22

1.
79

0.
17

0.
86

*
P

52
长

足
虻

科
Do

lic
ho

po
di
da

e
0.
22

1.
79

0.
06

0.
29

*
P

同
翅

目
H
om

op
te
ra

53
蝉

科
Ci
ca
di
da

e
0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
H

54
同

翅
目

H
om

op
te
ra

0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
H

55
蛹

Pu
pa

0.
22

0.
70

0.
22

1.
72

0.
11

0.
58

*
No

ne
软

甲
纲

M
al
ac
os
tra

ca
56

喜
湿

虫
科

Ph
ilo

sc
iid

ae
0.
89

4.
40

1.
33

4.
23

0.
44

3.
57

0.
67

3.
46

*
*

D
甲

壳
纲

Cr
us
ta
ce
a

57
端

足
目

Am
ph

ip
od

a
0.
22

1.
10

0.
89

2.
82

0.
22

1.
79

0.
33

1.
73

*
*

D
双

尾
纲

Di
pl
ur
a

58
副

蛱
(虫

八
)科

Pa
ra
ja
py

gi
dz
e

0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
D

59
康

(虫
八

)科
Ca

m
po

de
id
ae

0.
22

1.
10

0.
06

0.
29

*
D

蛛
形

纲
Ar

ac
hn

id
a

60
毛

伪
蝎

科
Tr
id
en

ch
th
on

iid
ae

0.
22

0.
70

0.
06

0.
29

*
P

61
转

蛛
科

Tr
oc
ha

nt
er
iid

ae
0.
22

0.
70

0.
06

0.
29

*
P

62
虫

室
虫

当
科

Ct
en

izi
da

e
0.
22

0.
70

0.
22

1.
79

0.
11

0.
58

*
P

63
节

板
蛛

科
Li
ph

ist
iid

ae
0.
67

3.
30

0.
44

1.
41

0.
22

1.
72

0.
33

1.
73

*
*

P
64

漏
斗

蛛
科

Ag
el
en

id
ae

0.
22

1.
79

0.
06

0.
29

*
P

65
拟

壁
钱

科
Oe

co
bi
id
ae

0.
89

4.
40

0.
22

1.
15

*
*

P
综

合
纲

Sy
m
ph

yl
a

66
幺

松
科

Sc
ol
op

en
dr
el
lid

ae
0.
22

0.
70

0.
67

5.
36

0.
22

1.
15

*
*

D
67

幺
蚰

科
Sc

ut
ig
er
el
lid

ae
0.
67

5.
36

0.
17

0.
86

*
D

68
未

知
Un

kn
ow

0.
22

0.
06

0.
29

*
合

计
20

.2
2

31
.5
6

12
.8
9

12
.4
4

19
.2
8

总
类

群
数

37
34

21
26

68
总

个
体

数
91

摇
14

2
摇

58
摇

56
摇

34
7

摇
摇

摇
摇

摇
D:

腐
食

性
De

tri
tiv

or
e;

P:
捕

食
性

Pr
ed

at
or
;O

:
杂

食
性

Om
ni
vo
re
;H

:
植

食
性

H
er
bi
vo
re
;
*

*
*

:
优

势
类

群
;*

*
:
常

见
类

群
,*

:
稀

有
类

群
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