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黑龙江省不同纬度梯度农田大型土壤动物群落分布
特征

曹　 阳１，高梅香１，２，∗，张雪萍１，２，董承旭１

１ 地理科学学院，哈尔滨师范大学， 哈尔滨　 １５００２５

２ 黑龙江省普通高等学校地理环境遥感监测重点实验室，哈尔滨师范大学， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：沿着由高到低的纬度梯度，分别在塔河、带岭、帽儿山的农田生境选择研究样地，采用手捡法调查不同纬度农田生态系统

大型土壤动物的群落组成、水平结构、垂直结构和多样性特征，并运用双变量相关分析及典范对应分析阐明土壤动物群落和环

境因子的相互关系，旨在揭示黑龙江省不同纬度梯度农田大型土壤动物群落分布特征及其影响因素。 本次调查共捕获大型土

壤动物 ３５ 类 ２３３９ 只，隶属于 ２ 门 ６ 纲 １４ 目 ３５ 科。 其中线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）、正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）、步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａ）、隐翅

虫科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）为优势类群，其个体数占总个体数的 ５８．８４％；常见类群为蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）、蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）和地蜈蚣目

（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ）等 ８ 类，其个体数占总个体数的 ３２．７９％。 结果表明：（１）水平分布上：大型土壤动物个体密度和丰富度（即类

群数）的水平分布均表现为帽儿山＞带岭＞塔河，单因素方差分析表明大型土壤动物的个体密度和丰富度在不同纬度地区无显

著差异。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）均为帽儿山＞带岭＞塔河；Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）表现为塔

河和带岭最高，帽儿山最少；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）则是塔河最多，其次为帽儿山和带岭。 （２）垂直分布上：３ 个不同纬度样地

的农田土壤动物个体密度和丰富度在同垂直层次间不存在明显差异（ｐ＜０．０５）。 除帽儿山 ５—１０ ｃｍ 土层土壤动物类群数量较

表层增加之外，其他样地大型土壤动物个体密度和丰富度均随土层深度的增加而逐渐降低，表聚性明显。 （３）与土壤环境因子

关系上：双变量相关分析表明，不同纬度农田大型土壤动物的类群数、个体密度、多样性指数、均匀度指数和优势度指数与土壤

ｐＨ 值、有机质、全氮、全磷和速效磷均没有显著的相关性；典范对应分析（ＣＣＡ）进一步表明，优势类群和常见类群对环境因子具

有较强的适应能力，广泛的分布在三个样地内。 本研究表明，农田生态系统大型土壤动物的类群数、个体密度和多样性指数随

纬度梯度的增加先增加后减少，但不同纬度间均无显著性差异。 不同土壤动物类群受到环境变量的影响程度不同，在局地尺度

环境因子对土壤动物的影响不容忽视。 本研究为区域尺度农田生态系统土壤动物空间格局和生物多样性维持机制研究奠定

基础。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｌｅｖｅｌ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ，
ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｔ ５－１０ ｃｍ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ．
（３） Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｂｉｖａｒｉａｔｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ，
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｐＨ ｖａｌｕｅｓ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ．
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ａｄａｐｔａｂｌｅ
ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ａｒｅａｓ． Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｄ ａｌｏｎｇ ａ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ｂｕｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｒｅａｔｅ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ； ｆａｒｍｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ

土壤动物数量丰富，分布广泛，处于整个土壤食物链的顶端，是农田生态系统重要的分解者，在分解残体、
改变土壤理化性质、土壤形成与发育、促进土壤物质循环与能量转化等方面起着关键的作用，并且能够对环境

的变化做出迅速的反应［１⁃５］。 研究不同纬度梯度农田大型土壤动物群落空间分布特征，分析农田大型土壤动

物对气候变化的响应规律，是全球变化背景下进行生物多样性保护的重要基础，有助于我们在区域尺度揭示

地下生态系统的生物多样性格局特征，同时也是进行农田生态系统结构功能管理的重要依据。
大量研究表明，土壤动物的研究主要集中在重金属等导致的农田污染对土壤动物的影响，以及气候变化

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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和人为干扰下生态系统退化对土壤动物的影响。 ２１ 世纪以后，对土壤动物研究范围有了进一步扩展，涉及到

各种自然灾害、旅游活动和全球变化等对土壤动物群落的影响等。 不同土地利用方式下土壤动物的群落组成

和数量变化、生态特征和动态变化、多样性及其评价指标分析、大型土壤动物与环境因子的相互关系等也已在

国内广泛展开，部分研究结果表明，土壤动物随纬度的增高数量变少［６⁃１１］。 近年来，有关土壤动物对环境的指

示作用和修复作用也时常有报道［１２⁃１４］，国内外对生物多样性的纬度梯度分布规律及物种丰富度有所研究，部
分学者对不同纬度引起的气候变量与物种的丰富度之间的关系等进行了研究［１５⁃１８］，但对不同纬度大型土壤

动物的群落分布研究甚少。 张雪萍等［１９⁃２５］ 对塔河、带岭、帽儿山的土壤动物做过大量细致的研究，但都是对

某一地区样地的土壤动物进行研究，对不同纬度梯度之间大型土壤动物的群落组成变化研究较少［５，２６⁃２９］。

图 １　 不同纬度梯度样地分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

本研究目的在于探究由不同纬度而引起的气候变化下，大型土壤动物的区系组成、分布特征和规律及其

影响机制，对于黑龙江省不同纬度大型土壤动物区系组成和生态地理分布变化规律，及其在生态系统中的功

能作用具有重要的意义，以期反映黑龙江省不同纬度的大型土壤动物的群落特征，为区域尺度农田生态系统

土壤动物空间格局研究奠定基础，也为区域尺度生物多样性维持机制研究提供数据支持。

１　 研究区自然概况

试验地点设在黑龙江省，按照纬度从高到低选取具有代表性的研究区，分别为黑龙江省东部山地（帽儿

山）—小兴安岭（带岭）—大兴安岭（塔河）。 塔河县地处黑龙江省北部、大兴安岭伊勒呼里山北坡，地理坐标

为 ５２°０９′Ｎ—５３°２３′Ｎ，１２３°１９′Ｅ—１２５°４８′Ｅ，平均海拔约为 ６００ｍ，属寒温带大陆性季风气候，冬季漫长而寒

冷，夏季短暂而湿热，年平均气温－２．４℃，年降水量为 ４２８ｍｍ，年无霜期在 ８０—１００ｄ，地带性土壤为棕色针叶

林土。 带岭研究区位于黑龙江省伊春市带岭区境内，地理位置为： ４７°１０′Ｎ—４７°１４′Ｎ，１２８°５３′Ｅ—１２８°５５′ Ｅ，
本区地处小兴安岭山脉的南段达里带岭支脉的东坡，平均海拔约为 ４００ｍ。 本区具有明显的温带大陆性季风

气候特征。 年平均气温 １．４℃，年平均最高气温 ７．５℃，年平均最低气温－６．６℃，年平均降水量为 ６７６ｍｍ。 地带

性土壤为暗棕色森林土为主，草甸土、沼泽土和泥炭土少量。 帽儿山研究地点设在东北林业大学帽儿山实验

林场，帽儿山位于东北东部山地张广才岭余脉，位于黑龙江省尚志市境内，地理位置为 ４５°２０′—４５°２５′Ｎ，１２７°
３０′—１２７°３４′Ｅ，主要为低山丘陵，地势北高南低，平均海拔为 ３００ｍ，本区气候属于大陆性季风气候。 年平均

气温 ２．７℃，最冷月平均气温为－１９．７℃，最热月平均气温为 ２０．９℃，极端最高温度是 ３１．８℃，极端最低温度是

－３１．９℃，暗棕壤是本地区地带性土壤［１６⁃１８］。

２　 研究方法

２．１　 野外研究方法

２０１１ 年 ８ 月分别在塔河、带岭和帽儿山随机选择 ３
块施用无机化肥的玉米农田样地，３ 块样地彼此之间至

少间隔 ５０ｍ 以上的距离。 在每个纬度区域，首先在每

个农田样地中分别随机设置 ４ 个 ５ｍ×５ｍ 的样方，然后

在每个样方中随机选取 ４ 个面积为 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的采样

点作为重复。 使用铁锹沿土壤剖面获得每个采样点

０—５ｃｍ、 ５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ 的大型土壤动物群落，每
个纬度农田生态系统分别获得 ４８ 个样品，即 ３ 层×４ 采

样点×４ 样方。 采用手捡法对大型土壤动物样品进行就

地分拣，然后放入 ７５％酒精中固定，带回实验室内进行

分类鉴定。
在调查大型土壤动物样品的同时，获得土壤理化性

３　 ５ 期 　 　 　 曹阳　 等：黑龙江省不同纬度梯度农田大型土壤动物群落分布特征 　
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质分析样品。 在每个纬度区域，分别在选择的 ３ 个农田样地中随机选择 ２ 个样方，在该大型土壤动物的采样

点附近，使用小铁锹沿着 ３ 个层次（０—５ｃｍ、 ５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ）分别挖取 １０ｃｍ×１０ｃｍ 的土方，将土方放入

自封袋带回室内待测土壤理化性质，同时使用铝盒获得测量土壤含水量的样品。 在每个纬度农田生态系统，
分别获得土壤理化性状样品 １８ 个，即 ３ 层×２ 采样点×３ 样地。
２．２　 室内研究方法

依据尹文英的 《中国土壤动物检索图鉴》，在显微镜下对大型土壤动物进行分类鉴定，物种鉴定到科，部
分物种鉴定到目，将成虫和幼虫分开计数，在本文分析过程中只统计成虫。 测量土壤 ｐＨ 值、有机质、全氮、全
磷、速效磷和速效钾 ６ 个主要的理化指标［３０］。 采用电位法测定土壤 ｐＨ 值，采取丘林法测定土壤有机质，采取

重铬酸钾⁃硫酸消化法测定土壤全氮含量，采用 ＳＭＴ 方法测定全磷含量，采用 ０．５ｍｏｌ ／ ＬＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比

色法测定土壤速效磷含量，采取双酸浸提、钼锑抗比色法测定速效钾。 土壤环境特征见表 １。

表 １　 黑龙江省不同纬度农田生境的土壤特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

土壤特性
Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

塔河 Ｔａｈｅ 带岭 Ｄａｉｌｉｎｇ 帽儿山 Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

０—５ｃｍ ５—１０ｃｍ １０—１５ｃｍ ０—５ｃｍ ５—１０ｃｍ １０—１５ｃｍ ０—５ｃｍ ５—１０ｃｍ １０—１５ｃｍ

速效钾 ＡＫ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０５９±０．００５ ０．０５４±０．００５ ０．０５３±０．００５ ０．０６２±０．００３ ０．０５８±０．００３ ０．０５６±０．００５ ０．０４２±０．２９２ ０．０４５±０．００３ ０．０４３±０．００３

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．８０１±２．９５７ ２９．２００±２．８４１ ２８．５３２±３．６７５ ２８．００４±２．６００ ２７．５７６±３．３５３ ２７．５５０±３．４７５ １７．７３７±２．２５９ １６．８３９±２．２９８ １５．７４６±２．１８１

速效磷 ＡＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．７００±０．５１９ １．６５６±０．４２２ １．３３３±０．３６２ １．６３９±０．４３１ １．９２５±０．３９８ １．３７６±０．３７０ ０．６７８±０．５１９ ０．６３２±０．２５６ ０．５５９±０．２４３

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．００５±０．００１ ０．００４±０．００１ ０．００４±０．００２ ０．００３±０．０００ ０．００３±０．０００ ０．００３±０．０００ ０．００３±０．０００ ０．００２±０．０００ ０．００３±０．０００

有机质 ＳＯＭ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．０９０±０．０１３ ０．０８７±０．０１２ ０．０８２±０．０１４ ０．０６９±０．００３ ０．０６９±０．００３ ０．０６６±０．００３ ０．０５５±０．００５ ０．０４７±０．００３ ０．０４５±０．００３

ｐＨ ５．９６９±０．３４６ ５．９４１±０．３４１ ６．０３１±０．３９２ ６．２０４±０．２５５ ６．２００±０．２５２ ６．２９０±０．２３０ ６．３９１±０．２３３ ６．４３０±０．２４６ ６．５７１±０．２２１

２．３　 数据分析与处理

多样性指数：选用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）和
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）对土壤动物群落结构多样性进行分析。 计算公式如下［２１］：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ （１）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

Ｅ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎｓ （２）
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

Ｃ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（ｐｉ） ２ （３）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

Ｄ ＝ ｌｎＳ ／ ｌｎＮ （４）
式中， ｐｉ 指 ｉ 类群在群落中的个体比例，即 ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ， ｎｉ 为样区内第 ｉ 个类群的个体数量，Ｎ 为样区内所有类

群的个体数量，Ｓ 为样区内类群的数目。
所有数据的分析与制图采用 ＳＰＳＳ１９．０、Ｏｒｉｇｉｎ７．０ 和 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软件。 利用 ＳＰＳＳ１９．０ 软件中的单因素

方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ， ＬＳＤ）比较不同纬度大型土壤动物个体数、类群数差异的显著性，双变量相关分

析（Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）方法对环境因子与土壤动物群落指标的相关性进行分析；用 ＣＡＮＯＣＯ ５．０ 软

件中的典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）对本研究中大型土壤动物数量及优势类群和常

见类群的数量与土壤环境因子进行相关分析。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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３　 结果与分析

３．１　 大型土壤动物群落组成

　 　 本研究共获得大型土壤动物 ３５ 类 ２３３９ 只，隶属于 ２ 门 ６ 纲 １４ 目 ３５ 科，平均密度为 ７７８．３３ 只 ／ ｍ２，其中

优势类群（＞总个体数 １０％）４ 类，为线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）、正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）、步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａ）、隐翅虫

科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ），占总个体数的 ５８．８４％；常见类群（占总个体数 １％—１０％）８ 类，为蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）、蜘蛛

目（ Ａｒａｎｅｉｄａ ）、 地蜈蚣目 （ Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ ）、 石蜈蚣目 （ Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ ）、 马陆 目 （ Ｊｕｌｉｆｏｒｍｉａ ）、 叩 甲 科

（Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ）、金龟甲科（Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ）、蝙蝠蛾科（Ｈｅｐｉａｌｉｄａｅ），占总个体数的 ３２．７９％；稀有类群（ ＜总个体数

１％）２３ 类，为象甲科（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）、舞虻科（Ｅｍｐｉｄａｄａｅ）、鹬虻科（Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ）、大蚊科（Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ）、叶甲科

（Ｇｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）、剑虻科（Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ）等，占总个体数的 ８．３７％（表 ２）。

表 ２　 黑龙江省不同纬度农田生境大型土壤动物的群落组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

序号
Ｏｒｄｅｒ

类 群
Ｇｒｏｕｐ

塔河 Ｔａｈｅ 带岭 Ｄａｉｌｉｎｇ 帽儿山 Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ 总 Ｔｏｔａｌ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （只 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ

／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （只 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ

／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （只 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ

／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （只 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ

／ ％

优势度
Ａｂｕｎｄｅｎｃｅ

１ 线蚓科 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ １２９．００±１０４．０ ２１．４６ ２８１．００±２３０．１３ ２１．４６ １５８．０±７９．８４ ２３．８７ ５６８．００±３０１．９８ ２４．２８ ＋ ＋ ＋

２ 正蚓科 Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ ４３．００±２７．００ ７．１５ ２１０．００±１１２．９８ １９．５２ ３０．０±２４．６８ ４．５３ ２８３．００±１４３．３７ １２．１０ ＋ ＋ ＋

３ 蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ ６５．００±１４．５５ １０．８２ ５１．００±１３．９９ ４．７４ ４４．０±９．９３ ６．６５ １６０．００±２１．７３ ６．８４ ＋ ＋

４ 地蜈蚣目 Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ ７．００±４．１２ １．１６ １３０．００±６３．９３ １２．０８ ６９．０±２０．５５ １０．４２ ２０６．００±８６．７９ ８．８１ ＋ ＋

５ 石蜈蚣目 Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ １６．００±１０．９５ ２．６６ １０．００±３．４６ ０．９３ ２８．０±２１．４２ ４．２３ ５４．００±２４．０８ ２．３１ ＋ ＋

６ 马陆目 Ｊｕｌｉｆｏｒｍｉａ ２８．００±２６．６８ ２．６０ ９．００±９．００ １．３５ ３７．００±３５．６８ １．５８ ＋ ＋

７ 鼠妇科 Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏ ｓｐｉｎｉｃｏｒｎｉｓ ２３．００±２３．００ ３．８３ ２３．００±２３．００ ０．９８ ＋

８ 步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ８３．００±３２．８０ １３．８１ １１０．００±３２．６０ １０．２２ ５４．００±３４．１２ ８．１６ ２４７．００±５８．１３ １０．５６ ＋ ＋

９ 隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ １５２．００±５６．３１ ２５．２９ ９３．００±３９．４１ ８．６４ ３５．００±１２．４８ ５．２９ ２８０．００±４８．５８ １１．９７ ＋ ＋

１０ 象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ １．００±１．００ ０．１７ １．００±１．００ ０．０４ ＋

１１ 叩甲科 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ３．００±１．９１ ０．５０ ２４．００±５．６５ ２．２３ ３．００±３．００ ０．４５ ３０．００±６．２２ １．２８ ＋ ＋

１２ 锹甲科 Ｌｕｃａｎｉｄａｅ ２．００±１．１５ ０．１９ ２．００±１．１５ ０．３０ ４．００±０．００ ０．１７ ＋

１３ 金龟甲科 Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ ３．００±３．００ ０．５０ ２８．００±１６．２５ ２．６０ ２９．００±８．７０ ４．３８ ６０．００±２１．２３ ２．５７ ＋ ＋

１４ 叶甲科 Ｇｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ １．００±１．００ ０．０９ １．００±１．００ ０．０４ ＋

１５ 虎甲科 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ １．００±１．００ ０．１７ ４．００±２．８３ ０．３７ １３．００±５．５１ １．９６ １８．００±４．７６ ０．７７ ＋

１６ 拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ １．００±１．００ ０．０９ １．００±１．００ ０．０４ ＋

１７ 葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ ９．００±９．００ １．３６ ９．００±９．００ ０．３８ ＋

１８ 冬大蚊科 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｉｄａｅ １．００±１．００ ０．１７ １．００±１．００ ０．０４ ＋

１９ 毛蚊科 Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ ２．００±２．００ ０．３３ １．００±１．００ ０．０９ １．００±１．００ ０．１５ ４．００±１．６３ ０．１７ ＋

２０ 蚤蝇科 Ｐｈｏｒｉｄａｅ ２．００±１．１５ ０．３３ ２．００±１．１５ ０．０９ ＋

２１ 大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ３．００±１．９１ ０．５０ １０．００±８．７２ ０．９３ ３．００±１．９１ ０．４５ １６．００±９．９３ ０．６８ ＋

２２ 舞虻科 Ｅｍｐｉｄａｄａｅ ９．００±５．２６ １．５０ ４．００±２．８３ ０．３７ ９．００±７．７２ １．３６ ２２．００±９．５９ ０．９４ ＋

２３ 鹬虻科 Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ ３．００±３．００ ０．５０ ２．００±１．１５ ０．１９ ５．００±３．７９ ０．２１ ＋

２４ 长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄａｄａｅ ２．００±２．００ ０．３３ ２．００±２．００ ０．１９ １．００±１．００ ０．１５ ５．００±５．００ ０．２１ ＋

２５ 剑虻科 Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ ４．００±２．８３ ０．６７ ４．００±２．８３ ０．１７ ＋

２６ 食木虻科 Ｘｙｌｏｐｈａｇｉａｅ １４．００±１４．００ ２．１１ １４．００±１４．００ ０．６０ ＋

２７ 蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ３２．００±１０．７１ ５．３２ ４５．００±３２．１０ ４．１８ １１１．００±３２．１０ １６．７８ １８８．００±１３．９５ ８．０４ ＋ ＋

２８ 土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ ８．００±１．６３ １．３３ ３．００±１．９１ ０．２８ ３．００±１．００ ０．４５ １４．００±１．１５ ０．６０ ＋

２９ 椿象若虫 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ３．００±１．００ ０．５０ ７．００±２．５２ ０．６５ １１．００±９．７１ １．６６ ２１．００±１２．１５ ０．９０ ＋

３０ 蝙蝠蛾科 Ｈｅｐｉａｌｉｄａｅ ５．００±３．７９ ０．８３ ６．００±４．７６ ０．５６ ２１．００±１３．４０ ３．１７ ３２．００±１７．８１ １．３７ ＋ ＋

３１ 尺蛾科 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ １．００±１．００ ０．１５ １．００±１．００ ０．０４ ＋

５　 ５ 期 　 　 　 曹阳　 等：黑龙江省不同纬度梯度农田大型土壤动物群落分布特征 　
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续表

序号
Ｏｒｄｅｒ

类 群
Ｇｒｏｕｐ

塔河 Ｔａｈｅ 带岭 Ｄａｉｌｉｎｇ 帽儿山 Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ 总 Ｔｏｔａｌ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （只 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ

／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （只 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ

／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （只 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ

／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （只 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ

／ ％

优势度
Ａｂｕｎｄｅｎｃｅ

３２ 天蛾科 Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ ２．００±２．００ ０．１９ ２．００±２．００ ０．０９ ＋

３３ 球螋科 Ｆｏｒｆｉｃｕｌｉｄａｅ １．００±１．００ ０．０９ ３．００±１．９１ ０．４５ ４．００±２．３１ ０．１７ ＋

３４ 蝼蛄科 Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐｉｄａｅ ２０．００±１４．７９ １．８６ １．００±１．００ ０．１５ ２１．００±１５．７８ ０．９０ ＋

３５ 蜢总科 Ｅｕｍａｓｔａｃｏｉｄｅａ １．００±２．００ ０．１７ １．００±１．００ ０．０４ ＋

总个体数 Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ６０１．００±３１７．９８ １００ １０７６．００±６２８．８５ １００ ６６２．００±３２５．０３ １００ ２３３９．００±８９３．６２ １００

总类群数 Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ２５ ２６ ２５ ３５

　 　 ＋ ＋ ＋：优势类群（＞１０％）；＋ ＋：常见类群（１％—１０％）；＋：稀有类群（＜１％）

塔河实验样地共获得大型土壤动物 ２５ 类、６０１ 只，隶属于 ２ 门 ５ 纲 １３ 目。 其中优势类群 ４ 类，为隐翅虫

科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）、线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）、步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ）和蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ），占总个体数的 ７１．３８％，常
见类群有正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）、地蜈蚣目（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ）、石蜈蚣目（Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ）等 ７ 类，占总个体数的

２２．９６％，稀有类群有蜢总科（Ｅｕｍａｓｔａｃｏｉｄｅａ）、象甲科（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）、虎甲科（Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ）等 １４ 类，占个体数

的 ５．６６％；带岭实验样地共获得大型土壤动物 ２６ 类、１０７６ 只，隶属于 ２ 门 ５ 纲 １３ 目。 其中优势类群 ４ 类，为
线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）、正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）、地蜈蚣科（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ）和步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ），占总个体数

的 ６７．９４％，常见类群有蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）、马陆目（Ｊｕｌｉｆｏｒｍｉａ）、隐翅虫科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）等 ７ 类，占总个体数

的 ２６．８６％，稀有类群有石蜈蚣目（Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ）、锹甲科（Ｌｕｃａｎｉｄａｅ）、叶甲科（Ｇｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）等 １５ 类，占总

个体数的 ５．２％；帽儿山实验样地共获得大型土壤动物 ２５ 类、６６２ 只，隶属于 ２ 门 ５ 纲 １３ 目。 其中优势类群 ３
类，为线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）、蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）和地蜈蚣科（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ），占总个体数的 ５２．０６％，常见类

群有正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）、蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）、金龟甲科（Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ）等 １３ 类，占总个体数的 ４６．２５％；稀有

类群有锹甲科（Ｌｕｃａｎｉｄａｅ）、叩甲科（Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ）、毛蚊科（Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ）等，占总个体数的 １．６９％（表 ２）。
同一物种在不同纬度农田生境中的分布特征存在差异，如线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）在不同纬度中均为优势

类群，毛蚊科（Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ）、长足虻科（Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄａｄａｅ）在不同纬度中均为稀有类群，正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）在塔

河和帽儿山样地中为常见类群，在带岭样地中为优势类群，蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）在带岭和帽儿山样地为常见类

群，在塔河样地为优势类群，石蜈蚣目（Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ）在塔河和帽儿山样地中为常见类群，在带岭样地中为

稀有类群；马陆目（Ｊｕｌｉｆｏｒｍｉａ）在带岭和帽儿山样地中为常见类群，而在塔河样地没有分布等（表 ２）。
３．２　 不同纬度的土壤动物的水平分布特征

带岭样地的大型土壤动物的个体密度和丰富度（即类群数）均最多，与塔河和帽儿山样地无显著差异（表
３）。 但少部分土壤动物在不同样地中的个体密度存在不同的差异，如地蜈蚣目（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ）在塔河样地

中有 ７．００ 只 ／ ㎡，在带岭样地中高达 １３０．００ 只 ／ ㎡，存在显著差异，而毛蚊科（Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ）（１—２ 只 ／ ㎡）、长足

虻科（Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄａｄａｅ）（１—２ 只 ／ ㎡）等在不同样地中的个体密度差异不显著。
同一种类群在不同样地中优势度是不同的，如隐翅虫科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）在塔河样地为优势类群，在带岭和

帽儿山样地为常见类群。 不同纬度的三个样地共有类群 １８ 类，线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）为 ３ 个样地共有优势

类群，蜢总科（Ｅｕｍａｓｔａｃｏｉｄｅａ）为塔河样地的特有类群，天蛾科（Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ）只出现在带岭样地，帽儿山样地才

有尺蛾科（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ）、葬甲科（Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ）（表 ２）。
通过单因素方差分析方法可知，３ 个不同样地的多样性指数均无显著差异，个体密度和丰富度的大小顺

序均为：带岭＞帽儿山＞塔河，Ｈ′指数和 Ｅ 指数均表现为：帽儿山＞带岭＞塔河，Ｃ 指数表现为塔河和带岭最高，
帽儿山最少，Ｄ 指数则是塔河最多，其次为帽儿山和带岭（表 ３）。
３．３　 不同纬度的大型土壤动物的垂直分布特征

大型土壤动物个体密度和丰富度在不同纬度的垂直方向上均无显著差异。 通过分析，多样性指数也均无

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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显著性差异（表 ３）。 个体密度在土层分布上呈现显著的表聚性，但不同纬度的同土层变化情况不同（图 ２）。
在 ０—５ｃｍ 层，大型土壤动物的个体密度呈现带岭样地最高，帽儿山样地最低，塔河样地居中，丰富度大小顺

序依次为带岭＞帽儿山＞塔河；５—１０ｃｍ 层，大型土壤动物的个体密度带岭样地最多、塔河和帽儿山样地次之，
丰富度为帽儿山＞带岭＞塔河；１０—１５ｃｍ 层大型土壤动物的个体密度和丰富度均为带岭样地最多，塔河样地

最低，帽儿山样地居中。 各土层的大型土壤动物均未随纬度的变化而呈现有规律性的变化。

表 ３　 大型土壤动物的多样性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

项目 Ｉｔｅｍ Ｎ ／ （只 ／ ｍ２） Ｓ Ｈ′ Ｅ Ｃ Ｄ

样地 Ｓｉｔｅｓ

塔河 Ｔａｈｅ ６０１．００±３１７．９８ １４．００±２．９４ １．９０±０．１１ ０．１３±０．０２ ０．２１±０．０２ ０．５５±０．０２

带岭 Ｄａｉｌｉｎｇ １０７６．００±６２８．８５ １６．７５±１．０３ １．９９±０．１６ ０．７１±０．０５ ０．２１±０．０５ ０．５３±０．０４

帽儿山 Ｍａｏｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ６６２．００±３２５．０３ １５．５０±１．４４ ２．１１±０．１３ ０．７７±０．０３ ０．１８±０．０３ ０．５４±０．０２

土层 Ｓｉｏｌ ｌａｙｅｒ

０—５ｃｍ ３９５．３２±７７．４４ １１．６７±０．９９ １．８６±０．０８ ０．７８±０．０２ ０．２１±０．０２ ０．５７±０．０２

５—１０ｃｍ ２８２．００±４５．６８ １１．００±０．９２ １．９０±０．７７ ０．８１±０．０２ ０．２１±０．０２ ０．６３±０．０２

１０—１５ｃｍ １５６．３２±３７．８０ ８．１７±０．９０ １．６０±０．０９ ０．８０±０．０３ ０．２７±０．０３ ０．６１±０．０２

　 　 同一列不同字母表示显著性差异组别（Ｐ＜０．０５） Ｎ： 个体密度；Ｓ： 类群数；Ｈ′： 多样性指数； Ｅ： 均匀度指数；Ｃ： 优势度指数；Ｄ： 丰富度指数

不同纬度样地大型土壤动物在同土层的类群组成及分布存在差异，有些类群在各个土层均为优势物种、
常见物种或稀有物种，有些土壤动物类群只分布在特定土层，有些土壤动物不呈表聚性等。 如线蚓科

（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ） 为 ３ 个纬度样地各层的优势种，毛蚊科 （ Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ）、叶甲科 （ Ｇｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）、锹甲科

（Ｌｕｃａｎｉｄａｅ）、拟步甲科（Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）、剑虻科（Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ）和蚤蝇科（Ｐｈｏｒｉｄａｅ）在 ３ 个纬度样地中各土层均

为稀有物种。 ０—５ｃｍ 层，石蜈蚣目（Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ）在塔河和带岭样地为常见物种，在帽儿山样地为优势物

种，正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）在塔河和帽儿山样地为常见物种，在带岭样地为优势物种，金龟甲科（Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ）
在塔河样地为稀有物种，在带岭和帽儿山样地为常见物种。 ５—１０ｃｍ 层，蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）在 ３ 个纬度样地均

为常见物种，石蜈蚣目（Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ）在塔河和带岭样地为常见物种，在帽儿山样地为优势物种，正蚓科

（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）在塔河和帽儿山样地为常见物种，在带岭样地为优势物种。 １０—１５ｃｍ 层，步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ）和
蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）在 ３ 个纬度样地均为常见物种，隐翅虫科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）在塔河样地中为优势种，在带岭和

帽儿山样地为常见物种等等。 一些类群只出现在特定土层，塔河样地的象甲科（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）、鹬虻科

（Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ）等，帽儿山样地的蝼蛄科 （Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐｉｄａｅ） 等只在 ０—５ｃｍ 土层有分布；塔河样地的叩甲科

（Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ）和蜢总科（Ｅｕｍａｓｔａｃｏｉｄｅａ）等，带岭样地的鹬虻科（Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ）和毛蚊科（Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ），帽儿山样

地的长足虻科（Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄａｄａｅ）和尺蛾科（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ）只出现在 ５—１０ｃｍ 土层。 不同类群土壤动物个体密度

在垂直方向上变化规律是不同的，如步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ）等物种是随土层深度的增加而减少的，带岭样地中的

葬甲科（Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ）在各土层分布较均匀，带岭和帽儿山样地的叩甲科（Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ）等的个体密度呈递增趋势。
塔河样地的舞虻科（Ｅｍｐｉｄａｄａｅ）、金龟甲科（Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ）在 ０—５ｃｍ 土层是稀有物种，在 １０—１５ｃｍ 土层却是

常见物种，带岭样地的叶甲科（Ｇｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）和球螋科（Ｆｏｒｆｉｃｕｌｉｄａｅ）出现在 １０—１５ｃｍ 土层，帽儿山样地的马

陆目（Ｊｕｌｉｆｏｒｍｉａ）在 ５—１０ｃｍ 土层和 １０—１５ｃｍ 土层为常见物种，在 ０—５ｃｍ 土层却是稀有类群，这些类群不呈

现表聚性（表 ２）。
３．４　 大型土壤动物群落指标与土壤环境因子的相关分析

通过双变量相关分析得出结果显示：塔河样地的丰富度和 Ｄ 指数与土壤环境因子呈正相关；个体密度除

与速效磷和全氮呈负相关、Ｈ′指数和 Ｃ 指数除与 ｐＨ 值呈负相关外与其他土壤环境因子均呈正相关；Ｅ 指数

与 ｐＨ 值呈正相关，与其他土壤环境因子均呈负相关。 带岭样地的丰富度与速效钾、速效磷、有机质呈负相

关，与全氮、全磷和 ｐＨ 值呈正相关；个体密度与 ｐＨ 值呈正相关，与其他土壤环境因子均呈负相关；Ｈ′指数、Ｅ
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图 ２　 不同纬度农田生境大型土壤动物个体密度和类群数的垂直分布

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ－ｆａｕｎａ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

指数与全氮和有机质呈正相关，Ｃ 指数与全氮和有机质呈负相关；Ｄ 指数与土壤环境因子均呈正相关。 帽儿

山样地的丰富度与速效钾呈正相关、个体密度与速效钾呈负相关，而丰富度和个体密度与全氮相关结果与上

相反；Ｈ′指数和 Ｄ 指数除与全氮呈负相关外，与其他土壤环境因子均呈正相关；Ｅ 指数与全磷和全氮呈负相

关，与其他土壤环境因子呈正相关；Ｃ 指数除与全氮呈正相关外，与其他土壤环境因子均呈负相关。 但是，３
个样地大型土壤动物群落指标与土壤环境因子均无显著的相关性。

利用 ＣＣＡ 分析不同纬度大型土壤动物类群的数量与土壤环境因子之间的关系（图 ３）。 图中塔河样地的

Ａｘｉｓ１ 与 Ａｘｉｓ２ 的 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 值分别为 ０．２２７４ 和 ０．１１３７，带岭样地的 Ａｘｉｓ１ 与 Ａｘｉｓ２ 的 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 值分别为 ０．
２０４８ 和 ０．１０８７，帽儿山样地的 Ａｘｉｓ１ 与 Ａｘｉｓ２ 的 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 值分别为 ０．２７８８ 和 ０．１３１７。 塔河样地中的蜘蛛目

（Ａｒａｎｅｉｄａ）、隐翅虫科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）等，带岭样地中的线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）、地蜈蚣目（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ）和
石蜈蚣目 （ Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ） 等，帽儿山样地中线蚓科 （Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）、地蜈蚣目 （Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ） 和蚁科

（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）等分布广泛，也是各样地中的优势类群和常见类群，集中在图的中心位置；塔河样地的舞虻科

（Ｅｍｐｉｄａｄａｅ）和带岭样地的毛蚊科（Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ）与全氮相关性较大，带岭样地的蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）和叩甲科

（Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ）、帽儿山样地的尺蛾科（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ）与土壤有机质相关性较大。

４　 讨论

４．１　 不同纬度大型土壤动物群落组成特征

通过对黑龙江省 ３ 个不同纬度的大型土壤动物的调查表明，线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）为 ３ 个样地的共同优

势类群，表现出对不同纬度的普适性。 张雪萍等［２０］在大兴安岭北部森林生态系统大型土壤动物群落特征中，
线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）为优势类群，与本研究塔河样地结果一致。 其研究表明蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）、隐翅虫科

（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）和步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ）是常见类群，但在本研究中为优势类群，结论不完全一致，说明在同一地

点不同生态系统中物种分布有差异。 在调查中，天蛾科（Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ）只在带岭样地中出现，而张雪萍、林英华

等［２０⁃２２］对塔河、带岭和帽儿山土壤动物的研究中均未调查出天蛾科（Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ），这可能是受不同环境因素

或者样地位置选择的影响的缘故。 本研究中，帽儿山样地中的稀有丰富度最小，与以往学者［２１⁃２２，３１］ 对帽儿山

土壤动物群落结构研究相一致，且类群种类差异也较小。 由于不同地区环境的异质性有所差异，因此 ３ 个纬

度的群落以及不同土层深度均有各自的特有类群。 通过单因素方差分析法可知 ３ 个样地的丰富度均无显著

差异，说明丰富度受纬度影响不大。 大型土壤动物对环境变化具有一定的指示作用，由此可见，对于土壤动物

的研究应该更加注重类群的不同纬度的分析，基于物种不同纬度的水平土壤动物类群与环境关系的研究，能
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图 ３　 不同纬度农田生境大型土壤动物对应分析二维排序图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏ－ｆａｕｎａ ｉｎ ｆａｍｌａｎｄ ｈａｂｉｔａｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

ＡＫ：速效钾；ＴＰ：全磷；ＡＰ：速效磷；ＴＮ：全氮；ＳＯＭ：有机质 １．线蚓科 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ； ２．正蚓科 Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ； ３．蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ； ４．地蜈蚣目

Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ； ５．石蜈蚣目 Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ； ６．马陆目 Ｊｕｌｉｆｏｒｍｉａ； ７．鼠妇科 Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏ ｓｐｉｎｉｃｏｒｎｉ； ８．步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ； ９．隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ；

１０．象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ； １１．叩甲科 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ； １２．锹甲科 Ｌｕｃａｎｉｄａｅ； １３．金龟甲科 Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ； １４．叶甲科 Ｇｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ； １５．虎甲科

Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ； １６．拟步甲科 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ； １７．葬甲科 Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ； １８．冬大蚊科 Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｉｄａｅ； １９．毛蚊科 Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ； ２０．蚤蝇科 Ｐｈｏｒｉｄａｅ； ２１．大蚊

科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ； ２２．舞虻科； Ｅｍｐｉｄａｄａｅ； ２３．鹬虻科 Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ； ２４．长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄａｄａｅ； ２５．剑虻科 Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ； ２６．食木虻科 Ｘｙｌｏｐｈａｇｉａｅ；

２７．蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ； ２８．土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ； ２９．椿象若虫科 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ； ３０．蝙蝠蛾科 Ｈｅｐｉａｌｉｄａｅ； ３１．尺蛾科 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ； ３２．天蛾科 Ｓｐｈｉｎｇｉｄａｅ；

３３．球螋科 Ｆｏｒｆｉｃｕｌｉｄａｅ； ３４．蝼蛄科 Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐｉｄａｅ； ３５． 蜢总科 Ｅｕｍａｓｔａｃｏｉｄｅａ

更好的对大环境变化及发展趋势进行评价和预测。
４．２　 不同纬度大型土壤动物空间分布特征

不同样地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

和丰富度变化的主要原因［３１］。 个体密度和丰富度随着纬度的升高呈先上涨后下降趋势。 由于塔河的年平均

气温低，降水量少，纬度高，所以大型土壤动物的个体密度和丰富度均最少，而带岭大型土壤动物的个体密度

和丰富度高于帽儿山的原因有以下两点：（１）带岭的土壤有机质、速效钾、速效磷、全磷等土壤环境因子均高

于帽儿山，且带岭的优势度指数也高于帽儿山，综合各因素或者某些因子对其影响导致带岭的大型土壤动物

个体密度和丰富度高于帽儿山。 （２）本研究于 ８ 月在野外取样，带岭的降水集中在 ６—８ 月，土壤动物较多；
帽儿山在采样期间受环境胁迫影响较大，如施肥量及时间的不同等原因导致帽儿山的土壤动物个体密度和丰

富度减少［３２⁃３３］。 不同纬度大型土壤动物丰富度、个体密度差异不显著，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），由此使不同纬度农田耕地生态系统大型土壤动物群落存在较大的稳定

性，群落结构不随纬度和环境差异而显著变化。
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，随深度增加，土壤有机质养分下降（表 １），且通气透水性及温度随之降低，因此，在垂直方向上，
不同纬度的大型土壤动物个体密度及丰富度有明显表聚性特征。 此次调查研究结果表明，不同层次大型土壤

动物的个体密度和丰富度下降幅度有所差异，导致不同纬度样地大型土壤动物在土壤剖面中的分布模式存在

差异。 其中，除 ５—１０ｃｍ 土层的帽儿山样地的丰富度外，３ 个不同纬度样地的个体密度和丰富度均随土层深

度的增加而下降，且中、低纬度样地表现为中层和下层土壤相近，从中层开始明显下降，高纬度样地则表现为
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表层土壤和中层土壤相近，下层土壤明显较低。 类群和个体最小密度为高纬度的最深层，类群和个体最大密

度为带岭样地的表层［１０］。 而帽儿山 ５—１０ｃｍ 土层的丰富度最大，可能由于 ８ 月降水丰富，土壤表层受雨水的

冲刷导致土壤动物种类减少，且 ５—１０ｃｍ 的 Ｈ′指数、Ｅ 指数和 Ｄ 指数均高于 ０—５ｃｍ 层，土壤动物多样性反映

土壤中食物资源和生境的多样性，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，所以在帽儿山大型土壤动物丰富度 ５—１０ｃｍ 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［３４］。
４．３　 不同纬度大型土壤动物与土壤理化性质相关分析

３ 个不同纬度样地土壤动物的个体密度和丰富度的多少受土壤环境因子的影响，通过双变量相关分析结

果表明： 速效钾和有机质含量多少对塔河、带岭和帽儿山样地的土壤动物的个体密度有重要的影响，同时，全
磷、速效磷、全氮和含水量的变化对各纬度样地的个体密度和丰富度多少也起到决定性的作用。

塔河样地的丰富度与土壤环境因子呈正相关；个体密度除与速效磷和全氮呈负相关外与其他土壤环境因

子呈正相关。 带岭样地的丰富度与速效钾、速效磷、有机质呈负相关，与全氮、全磷和 ｐＨ 值呈正相关；个体密

度与 ｐＨ 值呈正相关，与其他土壤环境因子呈负相关。 帽儿山样地的丰富度与速效钾呈正相关、个体密度与

速效钾呈负相关，而丰富度和个体密度与全氮相关结果与上相反。 但是，３ 个不同纬度样地大型土壤动物的

个体与土壤环境因子均无显著的相关性，这与刘继亮等［３５］ 在左家自然保护区大型土壤动物与土壤因子关系

研究中的结果不同。 ＣＣＡ 结果表明，不同纬度不同类群土壤动物与土壤理化环境的相关性不同：塔河样地的

舞虻科（Ｅｍｐｉｄａｄａｅ）和带岭样地的毛蚊科（Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ）与全氮相关性较大，带岭样地的蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ）和叩

甲科（Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ）、帽儿山样地的尺蛾科（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ）与土壤有机质相关性较大。 不同纬度不同类群的土壤

动物具有选择性吸收和富集某些元素的功能，因此研究不同纬度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　 结论

通过对 ３ 块不同纬度玉米农田样地的大型土壤动物研究可知，不同纬度大型土壤动物的个体密度、丰富

度和多样性指数的垂直分布基本呈现表聚性，及随土层深度的增加而呈递减变化；大型土壤动物的个体密度

和丰富度未随纬度的升高而呈现规律性的变化趋势；大型土壤动物的群落结构和多样性受纬度和土壤理化性

质的影响，在局地尺度环境因子对土壤动物的影响不容忽视，但不同样地间的大型土壤动物的群落结构指标

均无显著性差异，说明多数类群在黑龙江省不同纬度的大环境中具有一定的适应性。
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