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长白山苔原带土壤动物群落结构及多样性

王振海1,殷秀琴1,2,*,蒋云峰1

(1. 东北师范大学地理科学学院, 长春摇 130024; 2. 吉林省动物资源保护与利用重点实验室, 长春摇 130024 )

摘要:长白山苔原生态系统对环境变化非常敏感,一旦破坏很难恢复。 土壤动物是陆地生态系统的重要组成部分,联系着地上

和地下生态系统。 为探讨长白山苔原带土壤动物群落的组成、结构和多样性特征,于 2009 年 5 月、7 月和 9 月对上部和下部苔

原带土壤动物进行了研究。 研究表明:长白山整个苔原带土壤动物优势类群为甲螨亚目、节跳虫科和球角跳虫科。 下部苔原亚

带土壤动物个体数和类群数多,群落结构较为复杂。 土壤动物的个体数随生境和时间变化有很大波动,类群数变化则较小。 在

7 月份个体数最少,而类群数随着时间的变化有减少的趋势。 土壤动物的垂直分布随时间和生境的不同而异。 上部苔原亚带 9
月的甲螨亚目(P ﹤ 0.01)、革螨亚目(P ﹤ 0.05)及下部苔原亚带 5 月的甲螨亚目、革螨亚目、辐螨亚目(P = 0.03,P = 0.011,P =

0.027)0—5 cm 土层显著高于凋落物层;下部苔原亚带 5 月的球角跳虫科(P= 0.001)及各月的节跳虫科和山跳虫科在各层之间

存在显著差异 (P= 0.001,P= 0.036,P= 0.005,P= 0.001,P= 0.04,P= 0.009)。 两个亚带土壤动物多样性随时间的变化都有递减

的趋势。 土壤动物的多样性指数、丰富度指数和均匀度指数均是下部苔原亚带高于上部苔原亚带,而优势度指数则相反。 相似

性指数表明两个亚带土壤动物群落组成上存在一定的差异,各类群的相对数量差异在 9 月最大。 下部苔原亚带的生境条件较

适宜土壤动物生存,生物多样性较高。
关键词:土壤动物; 群落结构; 多样性; 苔原带; 长白山

Structure and diversity of soil fauna communities in the tundra of the Changbai
Mountains, China
WANG Zhenhai1, YIN Xiuqin1,2,*, JIANG Yunfeng1

1 School of Geographical Science, Northeast Normal University, Changchun 130024, China

2 Jilin Key Laboratory of Animal Resource Conservation and Utilization, Changchun 130024, China

Abstract: The ecosystem of the Changbai Mountains is the sentitive natural succession or to environmental change after
volcanic eruption. Once the ecosystem of the Changbai Mountains, which has a thin soil layer, is damaged, it is difficult to
restore. Soil fauna, an important component in terrestrial ecosystems, is closely connected with the above and under ground
ecosystems and plays an important role in terms of material circulation and energy flow. In addition, soil fauna has a certain
response to the changes in environmental factors, such as vegetation and soil. An investigation was carried out in both the
upper and lower tundra of the Changbai Mountains, during May, July, September 2009, to study the characteristics of
composition, structure and diversity of soil fauna. This can provide a scientific basis for the conservation and sustainable
development of the Changbai Mountains ecosystem.

On each sampling visit, soil macrofauna and meso鄄microfauna were collected in both the upper and lower tundra using
a sampling quadrat of sizes 25 cm伊25 cm and 10 cm伊10 cm, respectively. Six repeat sampling quadrats were set up in both
the upper and lower tundra and litter layer at depths 0—5 cm, 5—10 cm, 10—15 cm in each quadrat. Soil macrofauna
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were picked by hand鄄sorting methods in sample plots, while the soil meso鄄microfauna were collected by modified Tullgren.
The results showed that the dominant groups were Oribatida, Isotomidae and Hypogastruridae. The soil fauna

community structure in the lower tundra, which possessed higher individual and group numbers, was more complicated. The
individual number was influenced by the habitat characteristics of the research zones and fluctuated with the seasons, while
the group number did not change significantly. In both of the subzones, the individual numbers of soil fauna were lower in
July, while the group numbers had a tendency to decrease. Both the habitat and season had a significant effect on the
vertical distribution of different soil fauna. In the upper tundra, the individual number of Oribatida ( P < 0. 01) and
Gamasida (P < 0.05) in September in the 0—5 cm soil layer were higher than those in the other layers. In May, Oribatida,
Gamasida and Actinedida (P= 0.03, P= 0.011, P= 0.027) in the lower tundra had the same distribution pattern. Distinct
differences existed in the vertical distribution of Hypogastruridae (P= 0.001) in May and Isotomidae and Pseudachorutidae
in May, July and September in the lower tundra(P= 0.001, P= 0.036, P = 0.005, P = 0.001, P = 0.04, P = 0.009). The
diversities of soil fauna of both subzones had a decreasing tendency with time changes. The diversity index, Margalef index
and Pieluo index of soil fauna in the upper tundra were lower than those in the lower tundra, while the Simpson index in the
upper tundra was higher. Comparison of the similarity index showed that the soil fauna community composition was different
between both subzones. The quantity variance in different soil fauna was greatest in September. All the results detailed above
showed that the lower tundra with the better habitat conditions is more suitable for soil fauna survival, so that there is a
higher biodiversity than that of the upper tundra.

Key Words: soil fauna; community structure; diversity; tundra; Changbai Mountains

摇 摇 土壤动物是陆地生态系统的重要组成部分,联
系着地上和地下生态系统[1鄄2],在物质循环和能量流

动等方面起着重要的作用[3鄄4],对植被、土壤等环境

因子的变化有一定的响应[5鄄6]。 近年来,土壤动物的

生态学研究越来越受到学者们的关注[7鄄9]。
长白山属于温带大陆性季风气候,是欧亚大陆

北半部最具代表性的典型综合自然体和物种基因

库,是我国重要的地理单元。 然而,现在的长白山生

态系统是火山喷发后自然演替而成,土壤层较薄,生
态环境比较脆弱。 近年来学者们加强了对长白山生

态系统的研究,在火山遥感监测、植被与环境的关系

等方面都进行了比较全面的研究;土壤动物方面,张
荣祖、陈鹏等最早对长白山土壤动物进行了调查研

究[10鄄11],殷秀琴等对长白山红松阔叶混交林土壤动

物生态分布进行了研究[12],佟富春等对长白山土壤

动物群落随海拔的变化进行研究[13鄄14]。 长白山苔原

带植被以小灌木和苔藓、地衣为主,生态环境更为脆

弱,对于土壤动物的研究较少,仅陈鹏等在 1983 年

进行了研究[15鄄16]。 本文通过对上部和下部苔原带土

壤动物的研究,旨在较深入的探讨长白山苔原带土

壤动物群落的组成、结构和多样性特征,为长白山生

态系统的保护和可持续发展提供科学依据。 因此具

有重要的生态学意义。

1摇 研究区概况

长白山苔原带位于海拔 2000 m 以上,属于火山

椎体的上部,寒冷而风大。 每年至少有 6 个月的时

间被积雪覆盖。 根据植被情况将苔原带分上下两个

亚带。

上部苔原亚带位于海拔 2300 m 以上,主要特征

为寒冷多雾、降水多以及风大。 1 月平均气温低于-

20 益,7 月为 8—10 益,无霜期不足 60 d。 土壤为高

山寒漠土[16],植被总覆盖度为 40%[17],以苔藓地衣

为主,伴有珠芽拳蓼(Bistorta vivipara)、萝蒂草(Lloydia

serotina)和轮叶马先嵩(Pedicularsi verticillat)等。

下部苔原亚带位于 2000—2300 m,寒冷而风大,

逸10 益 活动积温为 300—500 益, 年降水量为

1100—1300 mm,土壤为高山苔原土[16],植被总覆盖

度为 100%[17],主要植物有仙女木(Dryas octopetala)、牛

皮杜鹃(Rhondodendron aureum)、笃斯越桔(Vaccinium

uliginosum)、毛毡杜鹃(Rhondodendron confertissimum) 等。

657 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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2摇 研究方法

2.1摇 土壤动物的采集与鉴定

摇 摇 2009 年 5 月、7 月、9 月在长白山苔原带上、下两

个亚带分别设置样地进行取样。 大型土壤动物按

25 cm伊25 cm 的样方进行取样,中小型土壤动物按

10 cm伊10 cm 样方取样,分别设 6 个重复样方;每个

样方分别取凋落物层、0—5 cm 、5—10 cm、10—15
cm 土层;共取 288 个样品。 大型土壤动物采用手拣

法就地获取,中小型土壤动物带回室内采用 Tullgren
分离。 收集到所有的土壤动物放到 75%的酒精中

保存。
土壤动物在体视镜( OLYMPUS SZX16)下的鉴

定,一般鉴定到科,少数鉴定到目水平。
2.2摇 数据处理

土壤动物群落多度等级的划分:个体数占总捕

获量 10%以上的为优势类群,个体数占总捕获量

1%—10%之间的为常见类群,个体数占总捕获量的

1%以下的为稀有类群。
土壤动物多样性特征主要采用 Shannon鄄Wiener

多样性指数 H忆、Margalef 丰富度指数 D、Pieluo 均匀

度指数 J 和 Simpson 优势度指数 C 来计算。
Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆

H忆 = - 移
s

i = 1
PilnPi (1)

Margalef 丰富度指数 D

D = s - 1
lnN

(2)

Pielou 均匀度指数 J

J = H忆
lnS

(3)

Simpson 优势度指数 C

C = 移
s

i = 1
(ni / N) 2 (4)

式中,s 代表土壤动物的总类群数,Pi 代表第 i 类土

壤动物的个体数与土壤动物总个体数的比,ni为第 i
类群个体数,N 为群落的总个体数。

土壤动物群落的相似性采用 Sorenson 相似性系

数 S1(定性分析群落相似性,考虑物种组成的差异

性)和 Morisita鄄Horn 相似性系数 S2(定量分析群落相

似性,考虑到每个物种的丰度)来表示。
Sorenson 相似性系数 S1:

S1 = 2c(a + b) (5)
式中,a 为 A 生境全部类群数,b 为 B 生境全部类群

数,c 为 A、 B 两生境共有的类群数。 计算值在

0郾 75—1.00 之间为极相似,在 0.50—0.74 之间为中

等相似,在 0. 25—0. 49 之间为中等不相似,在 0—
0郾 24 之间为极不相似。

Morisita鄄Horn 相似性系数 S2

S2 =
2(aN)(bN)移

s

i = 1
(ani)(bni)

bN2移
s

i = 1
an2

i + aN2移
s

i = 1
bn2

i

(6)

式中,s 为 A、B 两生境所有的类群数;aN 和 bN 分别

为 A、B 生境中所有类群的总个体数;ani和 bni分别

A、B 生境中第 i 个类群的个体数。
采用 EXCEL2003 进行图表绘制和计算土壤动

物多样性指数,用 SPSS18. 0 进行方差分析和均值

比较。

3摇 研究结果

3.1摇 土壤动物群落组成特征

共获得土壤动物 10286 只,计 37 类(表 1),隶属

2 门 6 纲 16 目 26 科。 优势类群为甲螨亚目、节跳虫

科和 球 角 跳 虫 科 3 类, 占 苔 原 带 总 捕 获 量 的

69郾 86%,常见类群为革螨亚目、辐螨亚目、山跳虫科

和线蚓科 4 类,占总数的 27.57%,其余 30 类为稀有

类群,占 2.57%。
上部苔原亚带捕获 4535 只,占 44.09%,24 类;

优势 类 群 为 节 跳 虫 科, 占 上 部 苔 原 带 总 数 的

57郾 55%,常见类群为甲螨亚目、革螨亚目、辐螨亚

目、山 跳 虫 科、 球 角 跳 虫 科 和 线 蚓 科 6 类, 占

39郾 43%,其余 17 类为稀有类群,占 3.02%。 下部苔

原亚带共捕获土壤动物 32 类,5751 只,占土壤动物

总数的 55郾 91%。 优势类群为甲螨亚目、辐螨亚目、
节跳虫科和球角跳虫科 4 类,占该带的 77.12%,常
见类群为革螨亚目、山跳虫科和线蚓科 3 类,占

20郾 67%,其余 25 类为稀有类群,占 2.21%。 说明下

部苔原亚带生境更适宜土壤动物生存,土壤动物群

落组成较复杂。
两个亚带土壤动物的优势类群和常见类群存在

一定差异,并且上部苔原亚带不同类群所占比例差

异较大,仅节跳虫科占上部苔原亚带的一半以上,远
大于其在下部苔原亚带所占的比例;两个亚带的稀
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有类群在组成上存在一定的差异,鳞跳虫科、花萤科

幼虫、地幺蚣科、啮虫科、夜蛾科幼虫、地蜈蚣科、象
甲科、叩甲科幼虫、萤科幼虫、拟态蛛科、叶甲科幼

虫、马陆目、幺蚣科土壤动物仅出现在下部苔原亚

带,这对该生境有一定的指示作用。

表 1摇 研究区土壤动物群落组成

Table 1摇 Compositions of soil fauna community in two sites

摇 上部苔原亚带
The upper tundra % 下部苔原亚带

The lower tundra % 合计
Total %

节跳虫科 Isotomidae 2610 57.55 2075 36.08 4685 45.55
甲螨亚目 Oribatida 431 9.5 1038 18.05 1469 14.28
球角跳虫科 Hypogastruridae 300 6.62 732 12.73 1032 10.03
辐螨亚目 Actinedida 396 8.73 590 10.26 986 9.59
山跳虫科 Pseudachorutidae 382 8.42 522 9.08 904 8.79
线蚓科 Enchytraeidae 184 4.08 491 8.54 675 6.56
革螨亚目 Gamasida 95 2.09 176 3.06 271 2.63
短角亚目幼虫 Brachycera larvae 12 0.26 28 0.49 40 0.39
芒角亚目幼虫 Aristocera larvae 23 0.51 16 0.28 39 0.38
长角亚目幼虫 Nematocera larvae 21 0.46 1 0.02 22 0.21
石蜈蚣科 Lithobiidae 13 0.29 8 0.14 21 0.2
管蓟马科 Phloeothripidae 16 0.35 4 0.07 20 0.19
圆跳虫科 Sminthuridae 14 0.31 14 0.14
长角跳虫科 Entomobryidae 8 0.18 6 0.1 14 0.14
花萤科幼虫 Cantharidae larvae 13 0.23 13 0.13
隐翅虫科 Staphyinidae 1 0.02 10 0.17 11 0.11
隐翅虫科幼虫 Staphyinidae laevae 8 0.18 1 0.02 9 0.09
蟹蛛科 Thomisidae 6 0.13 1 0.02 7 0.07
地蜈蚣科 Geophilidae 6 0.1 6 0.06
步甲科 Carabidae 3 0.07 2 0.03 5 0.05
缨翅目 Thysanoptera 1 0.02 4 0.07 5 0.05
鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae 3 0.07 1 0.02 4 0.04
象甲科 Curculionidae 4 0.07 4 0.04
啮虫科 Psocidae 4 0.07 4 0.04
地幺蚣科 Geophilellidae 4 0.07 4 0.04
鳞跳虫科 Tomoceridae 3 0.05 3 0.03
萤科幼虫 Lampyridae larvae 3 0.05 3 0.03
摇蚊科 Chironomidae 3 0.07 3 0.03
步甲科幼虫 Carabidae larvae 2 0.04 2 0.02
叩甲科幼虫 Elateridae larvae 2 0.03 2 0.02
幺蚣科 Scolopendrellidae 2 0.03 2 0.02
拟态蛛科 Mimetidae 1 0.02 1 0.01
马陆目 Juliformia 1 0.02 1 0.01
叶甲科幼虫 Chrysomelidae larvae 1 0.02 1 0.01
夜蛾科幼虫 Noctuidae larvae 1 0.02 1 0.01
长蝽科 Lygaeidae 1 0.02 1 0.01
总个体数 Total individual 4535 5751 10286

类群数 Group number 24 32 37

3.2摇 土壤动物的水平结构及时间动态

由图 1 可以看出,无论在哪个月份下部苔原亚

带的个体数均多于上部苔原亚带,除 7 月外,下部苔

原亚带的类群数也多于上部苔原亚带。 两个亚带土

壤动物的个体数都是先减后增,上部苔原亚带从 5
月的 2440 个降到 7 月的 796 个,9 月时上升到 1299
个,而下部苔原亚带各月份土壤动物个体数分别为

2696 个、1086 个和 1969 个;两个亚带类群数均呈现
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减少的趋势,上部苔原亚带在 5 月和 7 月保持不变,
之后减少,下部苔原亚带在 5 月相对多,7 月和 9 月

没有变化。 经多因素方差分析(表 3)和 LSD 多重比

较分析,5 月土壤动物的个体数显著大于 7 月(P ﹤

0.001)和 9 月(P= 0.012),而两个亚带间没有显著差

异。 表明土壤动物的个体数随生境和时间变化有很

大波动,而类群数变化较小。

图 1摇 土壤动物的个体数和类群数(平均值依标准误)
Fig.1摇 Individual number and group number of soil fauna (Mean依SE)

摇 摇 为了更好地了解不同类群土壤动物的水平结

构,选取研究区甲螨亚目、革螨亚目、辐螨亚目、节跳

虫科、山跳虫科、球角跳虫科和线蚓科 7 个主要类群

进行比较(图 2)。 由图 2 可以看出,下部苔原亚带

各土壤动物类群的个体数要大于上部苔原亚带,特
别是在 5 月份下部苔原亚带球角跳虫科和山跳虫科

的个体数显著大于上部苔原亚带 (P = 0. 038,P =
0郾 003)。 在土壤动物的时间变化方面,螨类在 7 月

份数量最少,9 月份数量最多,特别是甲螨在上部苔

原亚带和下部苔原亚带两个生境都有显著的变化(P
= 0.002,P= 0.014);而弹尾目在 5 月份个体数最多,
尤其是在下部苔原亚带,节跳虫科、球角跳虫科和山

跳虫科 5 月份都显著大于其它两个月份(P = 0.029,
P= 0.031,P= 0.009);线蚓科在 7 月份个体数最多。
说明不同类群土壤动物的个体数存在生境和时间上

的波动。

3.3摇 土壤动物的垂直结构及时间动态

土壤动物的个体数和类群数总体上随土壤深度

的增加而降低,不同月份的垂直分布情况有一定差

异(表 2)。 从个体数来看,上部苔原亚带在 5 月凋

落物层中最多,下部苔原亚带也同样是在 5 月个体

数最多,但出现在 0—5 cm 层。 从类群数来看,上部

苔原亚带在 7 月凋落物层中最多(18 类),下部苔原

亚带在 7 和 9 月最多(15 类),但出现在 0—5 cm 层。
经多因素方差分析(表 3)表明土壤动物个体数在各

层和月份之间存在显著差异,LSD 多重比较分析显

示 0—5 cm 层显著多于其它 3 层(P ﹤ 0.001),并且

取样层与时间、取样层与生境以及三者的交互作用

都对土壤动物个体数有显著的影响;LSD 多重比较

分析显示 0—5 cm 层土壤动物类群数也显著多于凋

落物层、5—10 cm 层、10—15 cm 层(P = 0.024,P ﹤

0.001,P ﹤ 0.001),取样层与时间、取样层与生境的

交互作用都对土壤动物类群数有显著的影响。

表 2摇 苔原带土壤动物的垂直结构

Table 2摇 Vertical structure of soil fauna in the tundra

月份
Month

个体数 Individual number

凋落物层
Litter layer 0—5 cm 5—10 cm 10—15 cm

类群数 Group number

凋落物层
Litter layer 0—5 cm 5—10 cm 10—15 cm

上部苔原亚带 5 1132 864 148 296 17 13 9 9

The upper tundra 7 347 350 70 29 18 14 7 5

9 165 677 262 195 9 15 7 6

下部苔原亚带 5 200 2051 279 166 12 14 11 11

The lower tundra 7 438 391 222 35 14 15 10 6

9 282 1120 283 284 9 15 14 12
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图 2摇 主要土壤动物类群的水平结构特征(平均值依标准误)
Fig.2摇 Horizontal structure of main soil fauna (Mean依SE)

表 3摇 土壤动物数量的多因素方差分析

Table 3摇 Multi鄄factor analysis of variance of soil fauna
个体数 Individual number

df F P

类群数 Group number

df F P
土层 Layer 3 20.612 ﹤ 0.001 3 18.113 ﹤ 0.001
月份 Month 2 9.92 ﹤ 0.001 2 2.806 0.064
生境 Habitat 1 1.834 0.178 1 9.464 0.003
土层伊月份 Layer伊Month 6 3.898 0.001 6 6.23 ﹤ 0.001
土层伊生境 Layer伊Habitat 3 5.027 0.003 3 3.23 0.025
月份伊生境 Month伊Habitat 2 0.197 0.822 2 0.193 0.825
土层伊月份伊生境 Layer伊Month伊Habitat 6 3.472 0.003 6 0.22 0.97

摇 摇 土壤动物主要类群在各层之间也存在较大差异 ( 表4 ) 。对于螨类 ,上部苔原亚带9月甲螨亚目

067 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

表
4摇

苔
原
带
主
要
土
壤
动
物
类
群
的
垂
直
结
构
特
征

(平
均

值
依标

准
误

)

Ta
bl
e
4摇

V
er
tic

al
st
ru
ct
ur
e
of

m
ai
n
so
il
fa
un

a
in

th
e
tu
nd

ra
(M

ea
n依

SE
)

月
份

M
on

th

上
部

苔
原

亚
带

Th
e
up

pe
rt

un
dr
a

凋
落

物
层

Li
tte

rl
ay
er

0—
5
cm

5—
10

cm
10

—
15

cm

下
部

苔
原

亚
带

Th
e
lo
we

rt
un

dr
a

凋
落

物
层

Li
tte

rl
ay
er

0—
5
cm

5—
10

cm
10

—
15

cm

甲
螨

亚
目

5
14

.8
3依

5.
78

11
依3

.4
4

5.
83

依3
.0
3

1.
67

依1
.1
7

7.
67

依2
.4
6b

24
.1
7依

6.
68

a
4.
50

依1
.2
0b

4依
2.
25

b

Or
ib
at
id
a

7
2.
67

依1
.1
5

1.
50

依1
.1
5

0依
0

0依
0

8.
17

依4
.5
6

2.
80

依0
.9
7

0.
80

依0
.8
0

0依
0

9
60

依3
.3
6b

26
5依

3.
57

a
1.
83

依0
.9
1b

0依
0b

32
依1

4.
25

ab
72

.6
7依

26
.1
0a

8.
67

依3
.2
9b

8.
17

依4
.3
2b

革
螨

亚
目

5
5.
67

依3
.4
3

0.
33

依0
.3
3

0.
50

依0
.5
0

0.
17

依0
.1
7

3依
1.
13

b
7.
80

依2
.2
7a

1.
60

依1
.1
7b

1依
0.
63

b

Ga
m
as
id
a

7
1.
50

依0
.7
6

2.
67

依1
.8
6

0依
0

0依
0

1.
67

依0
.6
7

2.
80

依1
.3
9

0.
60

依0
.2
5

0依
0

9
0.
50

依0
.3
4b

4.
50

依1
.9
5a

0依
0b

0依
0b

0.
50

依0
.5
0

7.
50

依3
.1
3

2.
17

依1
.2
8

2.
83

依1
.0
5

辐
螨

亚
目

5
3依

1.
75

3.
83

依0
.9
8

3.
83

依2
.1
2

1依
0.
68

3.
50

依2
.4
3b

15
.6
7依

6.
09

a
3.
50

依1
.6
1b

1.
17

依0
.4
8b

Ac
tin

ed
id
a

7
7.
50

依5
.0
3

10
.8
3依

7.
39

0.
67

依0
.6
7

0.
33

依0
.3
3

2.
83

依1
.1
4

8依
3.
26

8.
80

依4
.5
9

0.
67

依0
.3
3

9
7.
83

依6
.0
5

7.
33

依4
.0
4

11
.3
3依

7.
01

8.
50

依5
.4
1

6.
83

依3
.6
1

23
.8
3依

6.
37

11
.6
7依

8.
12

13
.3
3依

4.
81

节
跳

虫
科

5
14

0.
67

依7
0.
57

10
8.
83

依6
5.
99

5.
33

依1
.2
3

43
依4

0.
42

6.
17

依1
.7
8b

19
5.
50

依6
6.
83

a
11

依3
.1
0b

4.
50

依1
.2
3b

Is
ot
om

id
ae

7
15

.6
7依

6.
38

21
.5
0依

17
3.
17

依0
.9
5

0依
0

35
依1

0.
38

a
10

.3
3依

3.
60

b
19

.4
0依

10
.6
0a

b
1.
40

依0
.5
1b

9
6.
67

依2
.4
3

55
.6
7依

24
.5
2

23
.1
7依

7.
17

11
.3
3依

3.
04

2.
67

依1
.6
7b

50
依1

7.
60

a
6.
33

依4
.2
3b

7依
4.
51

b

山
跳

虫
科

5
6.
67

依2
.8
2

8.
33

依3
.0
6

2.
67

依1
.8
9

0.
67

依0
.3
3

6.
50

依1
.8
0b

38
.6
7依

11
.0
6a

7.
17

依2
.6
5b

1.
17

依0
.4
0b

Ps
eu

da
ch

or
ut
in
ae

7
15

依5
.2
4

8.
17

依2
.5
2

6.
33

依4
.6
2

3.
67

依3
.6
7

10
.5
0依

2.
83

a
6依

2.
22

ab
3.
50

依2
.2
0b

0.
80

依0
.3
7b

9
2.
17

依0
.9
8

4.
17

依0
.7

2.
50

依1
.0
2

3.
33

依2
.5
8

1.
17

依0
.6
5b

8.
83

依3
.0
3a

1.
33

依0
.4
9b

1.
50

依1
.1
2b

球
角

跳
虫

科
5

12
依5

.0
3

7.
33

依3
.1
1

3依
1.
03

2依
1.
23

4依
1.
39

b
46

.6
7依

11
.3
8a

9.
67

依3
.2
0b

11
.8
3依

5.
24

b

H
yp

og
as
tru

rid
ae

7
5.
67

依2
.9
5

4.
5依

2.
94

0.
33

依0
.2
1

0.
17

依0
.1
7

6.
33

依2
.6
3

8依
2.
89

4.
67

依1
.8
9

2.
20

依1
.0
7

9
1.
33

依0
.4
9

6.
50

依1
.7
3

1.
50

依1
.1
2

5.
67

依2
.2
9

2.
83

依2
.6
4

10
.3
3依

5.
46

63
.3
3依

5.
16

9.
50

依3
.2
7

线
蚓

科
5

2.
33

依1
.3
8

2依
0.
93

3依
1.
31

0.
5依

0.
25

0.
33

依0
.2
1

10
依4

.9
4

8.
67

依6
.8
9

2.
83

依1
.0
8

En
ch

yt
ra
ei
da

e
7

5.
33

依2
.6
5

7依
3.
93

0.
67

依0
.3
3

0.
5依

0.
25

6.
81

依3
25

.8
1依

12
3.
16

依1
.3
5

1.
2依

0.
5

9
0依

0
3.
45

依1
.2
8

2.
83

依1
.1
4

2.
83

依1
.2
0

0.
33

依0
.2
1

10
.1
5依

5.
33

8.
83

依2
.2
7

3.
83

依1
.2
2

摇
摇

同
行

内
不

同
小

写
字

母
表

示
样

地
间

差
异

显
著

(P
﹤

0.
05

)

167摇 3 期 摇 摇 摇 王振海摇 等:长白山苔原带土壤动物群落结构及多样性 摇



http: / / www.ecologica.cn

(P ﹤ 0.01)和革螨亚目(P ﹤ 0.05)在 0—5 cm 土层

显著高于其它几层,下部苔原亚带 5 月甲螨亚目、革
螨亚目、辐螨亚目以及 9 月的甲螨亚目也有同样的

表现(P= 0.03,P= 0.011,P = 0.027,P = 0.022),其它

月份各层之间没有显著差异(P ﹥ 0.05)。 弹尾目只

有下部苔原亚带存在显著差异,5 月的球角跳虫科以

及各月的节跳虫科和山跳虫科在各层之间存在显著

差异(P = 0.001,P = 0.001,P = 0.036,P = 0.005,P =
0郾 001,P= 0.04,P = 0.009);两个亚带中线蚓科均在

0—5 cm 土层个体数量最多。 从总体上来看,上部苔

原亚带土壤动物的垂直分布比下部苔原亚带容易受

时间变化的影响,不同土壤动物的垂直分布随时间

和生境的不同而有所不同。
3.4摇 土壤动物群落多样性特征

研究表明,下部苔原亚带土壤动物多样性高于

上部苔原亚带,在下部苔原亚带共获得土壤动物 32
类,而在上部苔原亚带获得 24 类;上、下两个亚带土

壤动物多样性随月份变化都有递减的趋势。
图 3 显示的是两个亚带土壤动物多样性特征指

数的情况。 各月份,上部苔原亚带土壤动物的多样

性指数和均匀度指数均低于下部苔原亚带。 7 月,上
部苔原亚带土壤动物的丰富度指数高于下部苔原亚

带,5 月和 9 月低于下部苔原亚带。 各月份,上部苔

原亚带土壤动物的优势度指数高于下部。 下部苔原

亚带的植被组成较复杂,能为土壤动物提供更多的

食物和栖息环境,土壤动物组成较丰富,所以多样性

指数较高;并且上部苔原亚带各土壤动物的所占比

例差异较大,仅优势类群节跳虫科就占该亚带的

57郾 55%,导致优势度指数较高。
上部和下部苔原亚带土壤动物的多样性指数、

均匀度指数和优势度指数均为 7 月﹥ 9 月﹥ 5 月,
而优势度指数在 5 月最高。 虽然 7 月土壤动物类群

数不是最多,但是各类群之间个体数量差异最小,群
落组成更加均匀,所以多样性指数最高;而 5 月土壤

动物类群数虽然最多,但土壤动物的个体数量差异

很大,尤其是节跳虫科和甲螨亚目占有很大的比例,
多样性指数最低,优势度指数最高。 说明生境差异

和时间变化对土壤动物的多样性有一定的影响。

图 3摇 土壤动物的多样性特征(平均值依标准误)
Fig.3摇 Diversity characteristics of soil fauna (Mean依SE)

3.5摇 土壤动物群落相似性特征

苔原带土壤动物群落的相似性特征如表 5 所

示。 各月 份 苔 原 带 两 个 亚 带 之 间 土 壤 动 物 的

Sorenson 相似性均处于中等相似水平,表明两个亚带

之间土壤动物群落物种组成存在一定的相似性;5 月

和 7 月两个亚带之间土壤动物群落 Morisita鄄Horn 系

数均值在 0.9 以上,9 月为 0.78,在 5 月和 7 月下部

苔原亚带土壤动物个体数比上部分别多 256 只和

290 只,而 9 月份多 670 只,表明 9 月两个亚带之间

土壤动物各类群的相对数量差异比 5 月和 7 月

时大。

表 5摇 土壤动物群落相似性特征

Table 5摇 Similarities of soil fauna

5 月
May

7 月
July

9 月
September

Sorenson 相似性 0.68 0.67 0.65

Morisita鄄Horn 相似性 0.90 0.91 0.78
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4摇 讨论

4.1摇 不同生境土壤动物群落组成与多样性

土壤动物组成和分布受植被组成特征、湿度和

温度等多种因素的影响[18鄄20],不同生境中土壤动物

的组成和结构存在差异[21鄄22],植被条件越优越的生

境,土壤动物的多样性越高[23鄄24]。 上部苔原亚带以

苔藓地衣为主,下部苔原亚带以低矮灌木为主,植物

种类也相对丰富,更适宜土壤动物的取食与繁殖;另
外,下部苔原亚带海拔低,气温高,土壤养分含量更

高,较适宜土壤动物的生存与活动。 因此,上部苔原

亚带土壤动物群落的类群数和多样性等均小于下部

苔原亚带。 王邵军等[25] 在武夷山研究表明土壤动

物的类群数和多样性均随海拔升高而降低,与此研

究结论相近。
两个亚带土壤动物的 Sorenson 和 Morisita鄄Horn

相似性指数显著不同,也表明两个亚带土壤动物在

物种组成和各类群的相对数量均存在一定的差异。
螨类、跳虫和线蚓科分布广、适应性强,在两个亚带

均为优势类群或常见类群,但是不同亚带其个体数

量不同;稀有类群在两个亚带的变化较大,特有类群

分别为 4 和 13 类。 黄旭等[27] 在川西高山研究表明

不同植被类型下的土壤动物组成不同,Zhu Xinyu
等[26]的研究也证明不同的植被条件能够影响土壤

动物群落的物种组成和各类群的数量。 因此,生境

条件对土壤动物群落的组成和多样性有一定的

影响。
4.2摇 土壤动物多样性的时间变化

不同季节的降水、气温以及植被的差异是影响

土壤动物数量和多样性的主要因素[27鄄29]。 研究发

现,各时段土壤动物的类群数变化不大,但是土壤动

物数量变化很大。 7 月与其它两个月份相比,土壤动

物主要类群螨类和跳虫的数量显著减少,而一些稀

有类群数量有所增加,虽然土壤动物个体数在 7 月

份最少,而优势度指数降低,多样性指数、丰富度指

数和均匀度指数最高。 张洪芝等[30] 在若尔盖高寒

草甸地区的研究表明,土壤动物的个体数也在 7 月

份最少,而多样性指数在 10 月份最大,与此研究结

果存在差异,这可能是地区差异的原因。
4.3摇 土壤动物的垂直结构

土壤动物容易受自然灾害和干扰因素的影

响[31]。 长白山苔原带温度低,植被低矮,凋落物层

土壤动物缺乏相对稳定的栖息环境,容易受到大风

和降水等因素的影响,因此,凋落物层土壤动物的个

体数和类群数少于 0—5 cm 土层。
土壤动物的垂直结构受土壤理化性质以及植被

条件的影响[18,32],土壤温湿度的季节变化是影响土

壤动物垂直结构季节动态的主要因子[33鄄34],而不同

土壤动物对土壤温湿度等环境因子的响应不

同[35鄄36]。 上部和下部苔原带植被组成和土壤养分含

量差异较大,由海拔变化引起的温湿度变化也存在

差异,使各层土壤动物种类组成和数量存在差异,如
5 月和 7 月甲螨亚目在两个亚带的凋落物层最多,而
9 月份凋落物层少于 0—5 cm 土层;5 月份节跳虫科

在上部苔原亚带以凋落物层最多,而下部苔原亚带

以 0—5 cm 土层最多。
本研究区位于长白山苔原带,由于自然环境非

常恶劣,土壤动物的多样性要低于其他自然带[26,37]。
但是关于苔原带土壤动物与环境因子的相互作用机

制研究较少,因此,有待于进一步的研究来揭示其

规律。

5摇 结论

(1)在长白山苔原带两个亚带,优势类群为甲螨

亚目、节跳虫科和球角跳虫科 3 类,常见类群为革螨

亚目、辐螨亚目、山跳虫科和线蚓科 4 类,其余 30 类

为稀有类群。 两个亚带所捕获个体数分别占总数的

44.09%和 55.91%,类群数分别为 24 类和 32 类。 下

部苔原亚带土壤动物群落结构较复杂。
(2)土壤动物的个体数随生境和时间变化有很

大波动,而类群数变化较小。 下部苔原亚带土壤动

物的个体数、类群数要多于上部苔原亚带。 两个亚

带土壤动物的个体数在 7 月最少,而类群数随着时

间的变化有减少的趋势。
(3)上部苔原亚带 5 月个体数和类群数及 7 月

类群数均在凋落物层最高,下部苔原亚带 7 月的个

体数也有相同的表现,其余均在 0—5 cm 土层最高。
0—5 cm 土层向下,土壤动物的个体数和类群数随着

土层深度的增加而减少。 主要土壤动物的垂直分布

随时间和生境的不同而存在差异。
(4)生境差异和时间变化对土壤动物的多样性

特征有一定的影响,下部苔原亚带土壤动物多样性

367摇 3 期 摇 摇 摇 王振海摇 等:长白山苔原带土壤动物群落结构及多样性 摇



http: / / www.ecologica.cn

高,两个亚带土壤动物多样性随月份变化都呈递减

的趋势。 下部苔原亚带土壤动物的多样性指数、丰
富度指数和均匀度指数均高于上部苔原亚带,优势

度则相反。 多样性指数、丰富度指数和均匀度指数

的变化为 7 月最高,而 5 月最低,优势度指数在 5 月

份最高。
(5)Sorenson 相似性表明两个亚带土壤动物群

落物种组成上存在一定的差异;Morisita鄄Horn 相似性

表明,两个亚带之间土壤动物各类群的相对数量差

异在 9 月最大。
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