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摘要：以无脊椎动物为主体的土壤动物是影响凋落物分解的重要生物因素，对维持陆地生态系统物质循环和能量流动具有重要

作用。 高山林线交错带是高山植被垂直带谱中重要的过渡区域，拥有比相邻生态系统更高的生境复杂性和物种多样性。 林线

上温度波动和冻融循环频率显著高于针叶林，为了了解林线交错带上环境差异对凋落物分解过程中的土壤动物群落结构和多

样性的影响，采用凋落物分解袋的方法，于高山生态系统的两个主要时期，即雪被末期和生长季末期，研究了林线主要代表性灌

木———高山柳（Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）和红毛花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ）凋落叶分解的土壤动物多样

性特征。 结果表明：凋落物中的无脊椎动物群落多样性及个体、类群密度随物种、海拔梯度和季节而变化，且季节差异对无脊椎

动物多样性的影响比物种和海拔梯度更显著。 三个因子的交互作用不仅影响土壤动物群落多样性和均匀度，而且影响群落个

体密度和类群密度。 雪被末期，凋落物中的无脊椎动物多样性指数 Ｈ、均匀度指数 Ｊ 及丰富度指数 Ｄ 以针叶林最高，优势度指

数 Ｃ 以林线最高；生长季节末期的无脊椎动物类群密度和个体密度显著高于雪被末期。 总体上，凋落物中的无脊椎动物群落

丰富度以生长季末期最高，林线较针叶林丰富。 这意味着，未来气候变暖情景下，灌丛密度增加，凋落物输入量增大，可能导致

无脊椎动物多样性增加。
关键词：无脊椎动物；高山林线；灌木；凋落叶；雪被
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以无脊椎动物为主体的土壤动物群落是影响凋落物分解的重要生物因素，对维持陆地生态系统物质循环

和能量流动具有重要作用［１］。 伴随气候变化对高山森林生态系统的影响，土壤动物对高山 ／亚高山森林凋落

物分解的作用逐渐受到广泛关注［２⁃１０］，研究主要集中于高山森林中岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ
ａｌｂｏ－ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、方枝柏（Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ）等优势树种凋落叶的分解及其与土壤动物群落结构、多样性的关系，
而对于交错带区域的土壤动物多样性缺乏必要的关注。 高山林线交错带（Ａｌｐｉｎｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ）是高山植被垂直

带谱中重要的过渡区域［１１］，拥有比相邻生态系统更高的生境复杂性和物种多样性，对环境变化较为敏感，是
研究高山生态系统物种多样性及其对气候变化的理想研究区域［１２⁃１３］。 林线上温度驱动的冻融循环显著高于

针叶林［１４］，严酷的环境条件极大地限制了雪被下土壤动物的活动，这对于凋落物分解过程中的无脊椎动物群

落结构和多样性将会产生什么影响？ 关于高山林线交错带无脊椎动物与凋落物分解的相互作用及其对气候

变化的响应还有许多不确定因素，亟待深入研究。
气候变暖可能导致气候带的移动、植被格局等变化［１５］，如林线位置的上移及树木密度的增加等［１６］。 植

被的迁移通常会导致植物多样性的改变，而无脊椎动物主要以分解碎屑及腐败植物残体为食，因此植物种类

的变化将直接影响食物网中无脊椎动物群落的分布［１７］。 团队前期研究结果表明，川西高山生态系统不同植

被类型下无脊椎动物群落结构存在显著差异，灌木林无脊椎动物群落多样性较针叶林和高山草甸高［５］。 高

山林线交错带的植被类型从暗针叶林逐渐过渡到灌丛草甸，灌木替代岷江冷杉成为林线的优势物种，但林线

上灌木凋落物分解中的无脊椎动物群落组成和多样性仍缺乏必要的关注，这极大的限制了对交错带区域上无

脊椎动物群落结构特征的认识。 因此，我们在前期研究［５，１３⁃１４］的基础上，采用凋落物分解袋法，以高山林线交

错带灌木代表性植物高山柳 （ Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）、高山杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ） 和红毛花楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ
ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ）凋落叶为研究对象，对比研究高山针叶林和林线三种灌木凋落叶分解过程中的无脊椎动物群落结

构和多样性，以期为深入了解高山林线交错带无脊椎动物群落结构，以及生长季节和雪被期无脊椎动物群落

之间的相互联系提供一定的基础数据。

１　 试验地概括

研究区区域位于四川省阿坝藏族、羌族自治州理县米亚罗鹧鸪山（ ３１°５０′—３１°５３′Ｅ， １０２°４０′—１０２°４４′
Ｎ） 处于青藏高原东缘褶皱带最外缘部分，岷江上游支流杂谷脑河上游地区。 鹧鸪山山体海拔 ３ ２００—４ ８００
ｍ，山地垂直地带性明显，自河谷至山顶依次分布的植被类型有针阔混交林、暗针叶林、高山疏林灌丛、高山草

甸，４ ５００ｍ 以上为高山荒漠和积雪带。 气候属于冬寒夏凉的高寒气候，年平均气温 ６—１２ ℃，１ 月平均气温－
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８ ℃，７ 月平均气温 １２．６ ℃，年积温 １ ２００—１ ４００ ℃，年降水量 ６００—１ １００ ｍｍ，年蒸发量 １ ０００—１ ９００ ｍｍ。
２０１２ 年 １０ 月底到 ２０１３ 年 １１ 月初一年的日均温变化情况如图 １。 由图 １ 知，一年内林线上温度变化波动很

大，而针叶林上温度变化平缓。 从 １２ 年 １０ 月底到 １３ 年 ４ 月底，日均温在 ０℃以下，从 ５ 月份开始逐渐回温，６
月份达到峰值，７、８ 月份的日均温保持较高。 地形以石质山地为主，土壤具有粗骨、石砾含量高和薄层等特

征。 从低海拔到高海拔，土壤类型依次为山地暗棕壤、棕色针叶林土、高山草甸土。 主要灌木树种有大理杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｔａｌｉｅｎｓｅ）、皱皮杜鹃（Ｒ． ｗｉｌｔｏｎｉｉ）、高山杜鹃（Ｒ． ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ）、红花花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ）、柳叶

忍冬（ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、越桔叶忍冬 （ Ｌ． ｍｙｒｔｉｌｌｕｓ）、窄叶鲜卑花 （ Ｓｉｂｉｒａｅａ ａｎｇｕｓｔａｔａ） 和高山柳 （ Ｓａｌｉｘ
ｃｕｐｕｌａｒｉｓ）等。 每年从 ４ 月到 １０ 月为生长季末期，冬季雪被末期明显，从 １０ 月到次年 ４ 月，长达 ６—７ 个月。

２　 研究方法

２．１　 实验设计

２０１２ 年 １０ 月在鹧鸪山针叶林和林线上采集优势灌木物种的凋落叶，包括高山柳、红毛花楸和高山杜鹃 ３
个物种，带回室内将其风干，每个物种称取 １０ ｇ 装入 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ（孔径为 １ ｍｍ）的分解袋中，每个物种称取

１２ 袋，共 ３６ 个凋落袋。 １０ 月底分别将凋落物袋平铺埋设在海拔 ３９００ｍ 的针叶林和海拔 ４０００ｍ 的林线地表，
每个海拔每个物种放置 ６ 袋，并用钉子固定位置。 同时每个海拔随机选取一个凋落袋，袋内埋设一个纽扣式

温度记录仪（ｉＢｕｔｔｏｎ ＤＳ１９２３－Ｆ５， Ｍａｘｉｍ ／ Ｄａｌｌａｓ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ， ＣＡ， ＵＳＡ），设定为每 ３ｈ 记录一次

温度数据，计算冻融频次。 同时，在放置凋落袋的附近用 １５ 竹竿插入土壤中，用作雪被厚度测定的标记，在雪

被末期每月观测记录雪被的厚度情况。
２．２　 样品处理

２０１３ 年 ５ 月 １ 日和 ２０１３ 年 １１ 月 ７ 日分别代表雪被末期末和生长季末期，分别采集每个处理的凋落叶分

解袋各 ３ 袋，将所采的分解袋装入密封而透气的黑布袋里面低温保存，迅速带回室内，先将袋外的泥土残落物

轻轻去除，然后将袋内的残落物放置于改良的 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗中分离提取中小型无脊椎动物，采用体式解剖

镜和生物显微镜镜检计数和分类，并参照《中国土壤动物检索图鉴》 ［１８］ 鉴定到科。 分离结束后，清除残落物

表面的土壤颗粒和混入的杂物，６０℃下烘干至恒重，称量残落物干重。
２．３　 数据处理与分析

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ′、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｃ、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ 和密度－类群指数 ＤＧ 计算各海拔各无

脊椎动物群落多样性。 各指数计算公式如下［８］：
（１）Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：

Ｃ ＝ ∑（Ｐ ｉ） ２

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：
Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

（４）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数：
Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

式中， ｎｉ为第 ｉ 个物种的个体数，Ｓ 为类群数，Ｎ 为无脊椎动物总个体数，Ｐ ｉ为第 ｉ 类群的百分比。
各类群优势度的划分：个体数量占捕获总数 １０．０％ 以上的为优势类群，１．０％—１０．０％ 的为常见类群，１．

０％ 以下的为稀有类群［１，５］。
数据分析在 ＳＰＳＳ１７．０ 中进行，采样方差分析和独立样本 Ｔ 检验比较环境因子和无脊椎动物群落结构间

的差异，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析环境因子与无脊椎动物群落结构特征的相关性，显著性水平设定为 ａ ＝ ０．０５。 相
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关图表制作在 Ｅｘｃｅｌ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 凋落叶分解的环境因子

２０１２ 年 １０ 月 ３０ 日—２０１３ 年 １１ 月 ７ 日针叶林和林线上的日平均温度变化如图 １ 所示。 针叶林和林线

上温度变化趋势一致，但针叶林日均温变化平稳，而林线日均温波动幅度较大。 从 １０ 月底到次年 １ 月，气温

逐渐下降，１２ 月底 １ 月初温度最低，从 １ 月中下旬开始，气温逐渐回升，到 ５ 月份日均温达到 ０℃以上，在 ７ 月

份达到峰值，到次年 １０ 月份温度又开始降到 ０℃以下。

图 １　 针叶林和林线凋落袋内年日均温度动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｂａｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｙｅａｒ

图 ２　 雪被期针叶林和林线的雪被厚度

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｎｏｗ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ

雪被期针叶林和林线上雪被厚度如图 ２ 所示。 针

叶林和林线上的雪被均在 １１ 月份最厚，３ 月初针叶林

和林线上没有监测到雪被厚度。 Ｔ 检验发现，雪被期针

叶林和林线上的雪被厚度均差异不显著。 两个时期针

叶林和林线上的平均温度、雪被厚度、冻融频次、正积温

和负积温如表 １ 所示。 雪被期日均温在 ０℃以下，生长

季节日均温在 ０℃以上，针叶林内平均雪被厚度高于林

线上，且两个时期林线上的日均温、冻融频次、正积温和

负积温均高于针叶林上，进一步说明林线上温度变化

剧烈。
３．２　 无脊椎动物群落结构

雪被末期和生长季末期 ２ 次采样凋落物中中小型无脊椎动物共 ７１４ 只，隶属 １ 门 ３ 纲 １２ 目 ３２ 类（科）
（表 ２），不同季节林线交错带 ３ 种灌木凋落叶中获得的无脊椎动物群落结构有所变化。 雪被末期 ３ 种凋落叶

中获得无脊椎动物 １８ 科，共 １１１ 只，其中针叶林中获得 １５ 科，２８ 只，林线上获得 １０ 科，８３ 只。 生长季末期 ３
种凋落叶中获得无脊椎动物 ２５ 科，共 ６０３ 只，其中针叶林中获得无脊椎动物 １４ 科，３３５ 只，林线上获得无脊椎

动物 ２１ 科，２６８ 只。 若甲螨科和隐翅甲科仅出现在雪被末期针叶林上的高山杜鹃凋落叶中，大蚊科和管蓟马

亚科仅出现在雪被末期针叶林上红毛花楸的凋落叶中，罗甲螨科仅出现在雪被末期林线上高山杜鹃凋落叶

中，而寄螨科和气肢虫科仅出现在生长季末期林线上的红毛花楸凋落叶中，缨甲科和卷甲虫科仅出现在生长

季末期针叶林上高山杜鹃凋落叶中，同翅目仅出现在生长季末期林线上高山杜鹃凋落叶中。 两个季节针叶林

和林线上无脊椎动物优势类群如表 ３。 雪被末期，针叶林中弹尾目、中气门亚目、甲螨亚目和双翅目幼虫为优
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势类群，前气门亚目、鞘翅目和缨翅目为常见类群；林线上以前气门亚目和中气门亚目为优势类群，以弹尾目、
甲螨亚目和双翅目幼虫为常见类群。 生长季末期，针叶林中以弹尾目和中气门亚目为优势类群，以中气门亚

目、甲螨亚目和鳞翅目幼虫为常见类群，以双翅目幼虫、鞘翅目、等足目和啮目为稀有类群；林线上以弹尾目、
前气门亚目和中气门亚目为优势类群，以甲螨亚目、钳亚目和同翅目为常见类群，以双翅目幼虫、鳞翅目幼虫、
等足目和啮目为稀有类群。 缨翅目仅出现在雪被末期，鳞翅目幼虫、双尾目、等足目、啮目和同翅目仅在生长

季末期出现。 无脊椎动物群落结构同时受到凋落叶物种和季节的影响。

表 １　 雪被末期和生长季末期环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

时期
Ｄａｔｅ

林线交错带
Ｅｃｏｔｏｎｅ

平均温度（ＳＴ）
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

雪被厚度（ＳＣ）
Ｓｎｏｗ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

冻融循环
次数（ＦＣ）
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅ ／ ｔｉｍｅ

正积温（ＰＡＴ）
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

负积温（ＮＡＴ）
Ｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

雪被期 针叶林 －２．６５ ７．２１ １３５．００ １．６９ －７８４．０６

Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ 林线 －１．８９ ６．４４ ２７０．００ ３１０．６３ －３９１．００

生长季节 针叶林 ６．４６ ０．００ ３７．００ ８８３．４４ －１５．８１

Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ 林线 ８．２１ ０．００ ７３．００ １５７３．３１ －１１．００

表 ２　 雪被末期和生长季节末期凋落物无脊椎动物群落的种类和数量组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

时期 Ｄａｔｅ
林线交错带 Ｅｃｏｔｏｎｅ
类群 Ｇｒｏｕｐ

雪被末期 Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ 生长季末期 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 林线 Ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ 针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 林线 Ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ
Ｓｃ Ｓｒ Ｒｌ Ｓｃ Ｓｒ Ｒｌ Ｓｃ Ｓｒ Ｒｌ Ｓｃ Ｓｒ Ｒｌ

棘跳科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ ０ ２ ２ ０ １ ０ ２８ ４１ １ ０ ０ ４

跳虫科 Ｐｏｄｕｒｉｄａｅ ０ ０ ３ ５ ０ ０ ８４ ８４ ０ １２ ９ １７

长角跳科 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４

等级跳科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ５

赤螨科 Ｅｒｙｔｈｒａｅｉｄａｅ ０ １ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ １

矮蒲螨科 Ｐｙｇｍｅｐｈｏｒｉｄａｅ ０ ０ ０ ４１ １１ ０ ０ ０ ２０ ０ ０ ４９

长须螨科 Ｓｔｉｇｍａｅｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ １ １ ０ ０ ２

派盾螨科 Ｐａｒｈｏｌａｓｐｉｄｉｄａｅ ０ ０ ５ ０ ０ ０ ２ ０ ０ １ ０ ０

美绥螨科 Ａｍｅｒｏｓｅｉｉｄａｅ ０ ３ ２ ０ １１ ４ ０ ０ ０ ３２ １ ３５

维螨科 Ｖｅｉｇａｉｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ４８

足角螨科 Ｐｏｄｏｃｉｎｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ５

寄螨科 Ｐａｒａｓｉｔｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

厉螨科 Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ０ １ ０ ０ ０ ０ ３４ １２ １ ０ ０ ０

丽甲螨科 Ｌｉａｃａｒｉｄａｅ ０ １ ０ ０ １ ０ ３ １ ５ ６ ０ ９

大翼甲螨科 Ｇａｌｕｍｎｉｄａｅ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １

若甲螨科 Ｏｒｉｂａｔｕｌｏｉｄａｅ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

步甲螨科 Ｃａｒａｂｏｄｉｄａｅ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

懒甲螨科 Ｎｏｔｈｒｉｄａｅ ０ ０ ０ １ １ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

古甲螨科 Ｐａｌａｅａｃａｒｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０ ３

罗甲螨科 Ｌｏｈｍａｎｎｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ２ ０ ０ ０

摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｉｌｉｎｉｄａｅ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

缨甲科 Ｐｔｉｌｉｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

５　 １７ 期 　 　 　 和润莲等：川西高山林线三种灌木凋落叶分解中的无脊椎动物多样性 　
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续表

时期 Ｄａｔｅ
林线交错带 Ｅｃｏｔｏｎｅ
类群 Ｇｒｏｕｐ

雪被末期 Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ 生长季末期 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 林线 Ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ 针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ 林线 Ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ
Ｓｃ Ｓｒ Ｒｌ Ｓｃ Ｓｒ Ｒｌ Ｓｃ Ｓｒ Ｒｌ Ｓｃ Ｓｒ Ｒｌ

尺蛾科 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ２ １ ０ ０

管蓟马亚科 Ｐｈｌａｅｏｔｈｒｉｐｉｎａｅ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

铗叭科 Ｊａｐｙｇｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ２

卷甲虫科 Ａｒｍａｄｉｌｌｉｄｉｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

气肢虫科 Ｔｒａｃｈｅｌｉｐｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

鼠啮科 Ｍｙｏｐｓｏｃｉｄａｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ０ ９ ８ ４ ５ ５ ９ ８ ８ ８ ８ １６

个体数 Ｉｎｄ． ｎｕｍｂｅｒ ０ １２ １６ ４９ ２５ ９ １５８ １４４ ３３ ６０ １９ １８９

　 　 Ｓｃ：高山柳 Ｓａｌｉｘ ｃｕｐｕｌａｒｉｓ； Ｓｒ：红毛花楸 Ｓｏｒｂｕｓ ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ； Ｒｌ：高山杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ

两个时期针叶林和林线上灌木凋落叶中无脊椎动物个体密度和类群密度如图 ３ 所示。 个体密度和类群

密度在生长季末期均高于雪被末期，并且个体密度在针叶林上高山柳凋落叶中（Ｆ ＝ ７．６８２，Ｐ ＜０．０５）和林线

上高山杜鹃凋落叶中差异显著（Ｆ ＝ １３．６０９，Ｐ ＜０．０５），类群密度在林线上高山杜鹃凋落叶中差异显著（Ｆ ＝
１２．９１４，Ｐ ＜０．０５）。 说明生长季更适合不同类群无脊椎动物的生存，获得的个体数量也比雪被期高。

图 ３　 无脊椎动物个体密度和类群密度（平均值±标准误，∗表示季节间差异显著）

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ，∗ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ， ∗ Ｐ ＜ ０．０５）

３．３　 无脊椎动物群落多样性特征

采用 Ｔ 检验，比较雪被末期和生长季末期林线和针叶林的各物种凋落叶的无脊椎动物多样性（如图 ４）。
在雪被末期，高山柳凋落叶内没有无脊椎动物外，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ、Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ 和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｄ 在针叶林

中高于林线上，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｃ 相反，并且高山柳凋落叶中 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ（Ｆ＝ １０．０４８，Ｐ＜０．０５）、Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ
（Ｆ＝ １０．０４７，Ｐ＜０．０５）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｃ（Ｆ＝ １０．３０５，Ｐ＜０．０５）在针叶林和林线上差异显著，红毛花楸凋落叶中

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ（Ｆ＝ ９．８４４，Ｐ＜０．０５）在针叶林和林线上差异显著；在生长季末期，高山柳凋落叶中的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

Ｊ、红毛花楸和高山杜鹃凋落叶中的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｃ 针叶林上高于林线上，各凋落叶中的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｄ、高山柳和红毛花楸凋落叶中的 Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｊ 和高山柳凋落叶中的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｃ 在林线上

高于针叶林上，并且差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 总体来说，生长季末期无脊椎动物较雪被末期丰富，林线上较针

叶林丰富。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 雪被末期和生长季节末期凋落物无脊椎动物群落多样性季节动态（平均值±标准误，∗表示季节间差异显著）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ，∗ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ， ∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１）

表 ４　 雪被末期和生长季节末期凋落物凋落物分解中无脊椎动物多样性的三因素方差分析表（Ｆ 值）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ（Ｆ）

Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｈ Ｊ Ｃ Ｄ 个体密度
Ｉｎ． ｄｅｎｓｉｔｙ

类群密度
Ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ

凋落物物种 Ｌｉｔｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ ４．８２４∗ １０．１４１∗∗ ０．８９６ ６．０２７∗∗ ０．４９１ ０．３７０

海拔梯度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．４１８ ０．７９８ １０．５４５∗∗ ０．３５８ ２．１２６ ４．５７３∗

季节 Ｓｅａｓｏｎ ３１．７７９∗∗ ３．９５２ ２．６５６ １５．８９９∗∗ １６．４８１∗∗ ８９．６６９∗∗

凋落物物种×海拔梯度
Ｌｉｔｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．８５３ ５．０９０∗ ５．４７４∗ ０．９６５ ５．９３６∗∗ ４．７０３∗

凋落物物种×季节
Ｌｉｔｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ｓｅａｓｏｎ ４．５６９∗ ５．５１５∗ ３．１６６ ２．９１５ ０．６３４ １．４４２

海拔梯度×季节 Ａｌｔｉｔｕｄｅ×Ｓｅａｓｏｎ ６．５３４∗ ０．０３７ ３０．３１６∗∗ １０．８６８∗∗ ０．３７９ ４．６５５∗

凋落物物种×海拔梯度×季节
Ｌｉｔｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｅｓ×Ａｌｔｉｔｕｄｅ×Ｓｅａｓｏｎ ６．５６０∗∗ ７．８４９∗∗ １．３６６ ２．６９２ ５．６６０∗ ３．５４５∗

　 　 Ｈ：香浓多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｊ：均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ； Ｃ：优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ； Ｄ：丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ； Ｉｎ． ｄｅｎｓｉｔｙ，下

同；∗ Ｐ ＜ ０．０５， ∗ ∗ Ｐ ＜ ０．０１

凋落物种类、海拔梯度和季节对无脊椎动物群落结构均有一定的影响（表 ４）。 凋落物物种对多样性指数

Ｈ（Ｐ＜０．０５）、Ｊ 和 Ｄ（Ｐ＜０．０１）有显著的影响；海拔梯度对 Ｃ 指数（Ｐ＜０．０１）和无脊椎动物类群密度（Ｐ＜０．０５）有
显著影响；季节差异对无脊椎动物多样性指数 Ｈ、Ｄ、个体密度和类群密度均有极显著的影响（Ｐ＜０．０１）。 凋落

物种类和海拔梯度的交互作用对多样性指数 Ｊ、Ｃ、类群密度（Ｐ＜０．０５）和个体密度（Ｐ＜０．０１）均有显著影响；凋
落物种类和季节的交互作用对多样性指数 Ｈ 和 Ｊ 影响显著；海拔梯度和季节的交互作用对多样性指数 Ｈ、Ｃ、
Ｄ 以及对类群密度均有显著影响；凋落物种类、海拔梯度和季节差异三个因子的交互对无脊椎动物个体密度

和类群密度、多样性指数 Ｈ、Ｊ 有显著影响。
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３．４　 无脊椎动物与环境因子的关系

川西高山针叶林和林线上灌木凋落叶中无脊椎动物群落结构与环境因子的相关分析结果如表 ５。 无脊

椎动物群落的多样性指数 Ｈ、Ｄ、个体密度和类群密度均与雪被厚度和冻融频次极显著负相关，与正积温显著

正相关，多样性指数 Ｊ 与日均温和正、负积温正相关，与雪被厚度和冻融频次负相关，多样性指数 Ｃ 与冻融频

次极显著正相关。 相关分析结果说明，温度、雪被和冻融循环频率对无脊椎动物群落结构和多样性的影响

显著。

表 ５　 雪被末期和生长季节末期凋落物无脊椎动物多样性与环境因子的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅｓ Ｈ Ｊ Ｃ Ｄ 个体密度
Ｉｎ． ｄｅｎｓｉｔｙ

类群密度
Ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＳＴ ０．５５０∗∗ ０．２３４ －０．０１７ ０．４４４∗∗ ０．３２８∗ ０．７９７∗∗

ＳＣ －０．５６０∗∗ －０．２１７ ０．１１８ －０．４３９∗∗ －０．４８３∗∗ －０．７８９∗∗

ＦＣ －０．５１７∗∗ －０．１３７ ０．４７０∗∗ －０．４５３∗∗ －０．４７２∗∗ －０．６２２∗∗

ＰＡＴ ０．５８２∗∗ ０．２３４ －０．１０４ ０．４９８∗∗ ０．３５４∗ ０．８１２∗∗

ＮＡＴ ０．４５７∗∗ ０．２１６ ０．１３１ ０．３１９ ０．４０９∗ ０．７１４∗∗

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关；∗在 ０．０５ 水平上显著相关

４　 讨论

在全球尺度上，气候因素对凋落物的分解起主导作用，温度和湿度被认为是影响凋落物分解主要的气候

因子［１９］，其次是凋落物质量和土壤生物作用。 最近的一些分解模型研究发现，气候和凋落物质量可以解释全

球凋落物分解速率的 ６０％—７０％，另外的 ３０％—４０％主要是生物因素的作用［２０］。 从全球无脊椎动物对凋落

物分解的贡献来看，如果排除无脊椎动物的影响，凋落物分解速率将显著降低 ３５％［２１］。 凋落物为土壤生物提

供食物来源和能量，而土壤生物的活动对凋落物的分解起促进作用［１９］。 无脊椎动物群落结构和多样性受到

气候、植被类型、土壤、凋落物种类及小气候的影响［２，８，１４，２２］。 本研究发现，川西高山森林和林线由于郁闭度和

植被类型变化，温度、雪被厚度和冻融频次等环境因子差异明显。 因此，导致海拔梯度上无脊椎动物群落结构

和多样性的差异，尤其是季节变化对无脊椎动物群落结构和多样性的影响最为显著，生长季末期无脊椎动物

个体密度和类群密度、多样性指数 Ｈ、Ｄ 均高于雪被末期，这与团队前期研究结果类似［７⁃９，２３］，与 Ｄａｖｉｄ 和

Ｇｉｌｌｏｎ［２４］与 ｗａｎｇ［２］等认为温湿度和无脊椎动物多样性密切相关的研究结果一致，进一步证实了季节变化造成

的温度、雪被等环境因子影响着无脊椎动物群落组成及多样性［１４，２ ３，１９］。 气候是影响无脊椎动物群落结构和

多样性的决定性因素［２１，２５］，生长季节更高的温度更适合无脊椎动物的生存繁衍［８］。 川西高山地区冬季环境

严酷，低温不仅严重制约了无脊椎动物活动，导致无脊椎动物群落表现出较低的活性甚至休眠状态［２６⁃２８］，同
时还冻结了凋落物的养分资源，使得可利用的食物来源严重匮乏［２３］，无脊椎动物难以取食。 然而，雪被末期

无脊椎动物数量仍占到总数的 １５．５％，说明在冬季恶劣环境条件下，仍有部分类群和数量的无脊椎动物生存

活动［８］。 伴随着生长季的回暖，部分休眠或蛰伏无脊椎动物开始复苏［２９］，个体数量和类群数显著上升。 同

时，生长季节水热同季，植被生长旺盛，微生物活性较高，林线交错带土壤微生物数量和生物量表现为生长季

末期高于雪被末期［３０］，这为无脊椎动物的生存和繁衍提供了良好的食物来源［３１⁃３２］。
海拔差异导致无脊椎动物所处的微环境发生变化，对高山森林和林线上无脊椎动物多样性及类群密度有

重要影响。 本研究发现，海拔梯度对凋落物中无脊椎动物优势度指数 Ｃ 和类群密度影响显著。 雪被期林线

上获得的个体数和类群数较针叶林丰富，生长季节针叶林内获得的个体数较多，但类群数在林线上更丰富

（表 ２），进一步佐证了林线交错带具有较高的物种丰富度［５，１２］。 两个海拔获得的部分优势类群和常见类群相

同，但稀有类群差异较大，如鞘翅目、缨翅目仅在针叶林出现，同翅目仅出现在林线上，可能是因为高山林线处

于森林向灌丛转变的过渡带上，从暗针叶林过渡到灌丛草甸，植被类型与土壤环境因子发生了显著的变化，导

９　 １７ 期 　 　 　 和润莲等：川西高山林线三种灌木凋落叶分解中的无脊椎动物多样性 　
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致林线交错区的光强、温湿度、雪被、冻融循环等微环境产生很大的差异，这些变化对无脊椎动物的食物源和

栖息环境产生很大的影响，它们直接或间接作用于无脊椎动物群落，从而导致无脊椎动物群落结构和多样性

发生了显著变化［２，５，１４］。 在高纬度和高海拔地区，雪被能对这些控制凋落物分解的气候因子产生重要影

响［３３］。 Ｔｅｍｐｌｅｒ 等［３４］研究发现，美国北方阔叶林冬季雪被厚度减少和持续时间缩短，降低了森林地面的节肢

动物的丰度和多样性，改变了群落结构和组成。 在未来气候变暖条件下，随着气温升高，冬季雪线位置的上

移［３５］，高山生态系统中无脊椎动物群落结构势必发生改变，可能使高寒物种、地方特有种或其中的优势种因

为生境的改变而濒临灭绝或被其他物种替代［３６］。
凋落物的种类、基质质量影响无脊椎动物的数量分布和类群组成［３７］。 本研究发现，物种对凋落叶中无脊

椎动物多样性指数 Ｈ、Ｊ 和 Ｄ 影响显著，三种灌木凋落叶中无脊椎动物捕获量以高山杜鹃最多，红毛花楸次

之，高山柳最少。 长角跳科、若甲螨科、步甲螨科、罗甲螨科和隐翅甲科仅出现在高山杜鹃凋落叶中，寄螨科、
摇蚊科、大蚊科、管蓟马亚科和气肢虫科仅出现在红毛花楸凋落叶中，缨甲科和卷甲虫科仅出现在高山柳凋落

叶中。 值得注意的是，雪被期针叶林内高山柳凋落叶中没有分离到无脊椎动物，可能是无脊椎动物迁移和活

动的偶然性造成的。 方差分析结果表明，季节、海拔梯度、凋落物种类两两交互或三个因子的交互对无脊椎动

物个体密度和类群密度、多样性指数有显著影响，且季节和海拔梯度的交互作用更加显著，说明季节对各海拔

的环境因子影响程度不同，对不同凋落物种类的影响也有差异，三个因子综合作用对土壤动物群落结构造成

影响。 由于高山植物对气候变暖的响应最为敏感［３８］，气候变暖可能导致林线上移以及灌丛分布密度增

加［１３，３８］，从而影响凋落物种类和基质质量［１５⁃１６］，势必改变无脊椎动物群落的分布格局和多样性［２５］，如灌木凋

落叶中的特有种罗甲螨科、缨甲科等可能随灌木密度的增加和凋落物输入量增大而增加。 同时，未来气候变

化将改变无脊椎动物对凋落物分解的作用方式，尤其是高寒地区的气候变化对凋落物分解的影响将更为显

著［１９］，随着降水的增多和最低温的升高，无脊椎动物对凋落物分解的作用增大［２１］，表现在直接加速凋落物分

解和有机碳库的释放，间接地提高无脊椎动物对凋落物分解的贡献率。
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