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长白山地典型农田生态系统土壤跳虫群落结构及其生
态分布特征

许　 还１，殷秀琴１，２，∗，马　 辰１

１ 东北师范大学地理科学学院，长春　 １３００２４

２ 吉林省动物资源保护与利用重点实验室，长春　 １３００２４

摘要： 为了解长白山地不同地貌类型典型农田生态系统土壤跳虫群落结构及其分布，探讨不同地貌类型对土壤跳虫群落结构

和分布及其季节动态的影响，于 ２０１５ 年春季（５ 月）、夏季（７ 月）、秋季（９ 月）分别对长白山地玄武岩台地、花岗岩低山、花岗岩

丘陵三种地貌类型玉米田土壤跳虫进行了研究。 研究表明，３ 个生境共获土壤跳虫 ８８１ 头，隶属 １０ 科 １６ 属 ２２ 种。 其中，玄武

岩台地土壤跳虫个体密度是 １ ７６０ 头 ／ ｍ２，１７ 种；花岗岩低山个体密度是 ２ ２０６．６７ 头 ／ ｍ２，１３ 种；花岗岩丘陵个体密度是 １ ９０６．６７
头 ／ ｍ２，１８ 种。 地貌及取样时间的差异对土壤跳虫个体密度、物种数、多样性指数均有一定的影响。 花岗岩低山与花岗岩丘陵

的个体密度和物种数大小为秋季＞春季＞夏季，而玄武岩台地的个体密度和物种数表现出随季节变化呈递增的趋势（Ｐ ＜ ０．０５）。
不同地貌土壤跳虫多样性均在秋季达到最大，夏季玄武岩台地多样性指数显著高于花岗岩低山和花岗岩丘陵，秋季，玄武岩台

地丰富度指数和均匀度指数显著高于花岗岩低山，玄武岩台地优势度指数显著低于花岗岩低山（Ｐ ＜ ０．０５）。 不同土壤环境因

子对跳虫的影响不同，土壤温湿度、有机质、全氮、速效氮和全磷与土壤跳虫的群落结构、生态分布有明显的相关性。 综上可知，
长白山地农田生态系统土壤跳虫群落结构和生态分布因地貌类型不同而存在差异，季节变化也对其影响明显。
关键词：土壤跳虫；群落结构；生态分布；农田生态系统；长白山地
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ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ （Ｐ ＜ ０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ （Ｐ ＜
０．０５）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ）
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

长白山地是我国东北地区最高的山系和欧亚大陆北半部最具代表性的自然综合体，是中国东北的生态屏

障［１］，也是我国土壤动物生态学研究的“发源地”。 １９７９ 年，在张荣祖研究员、陈鹏教授等倡导下成立了长白

山森林生态系统定位站土壤动物组，在长白山首次开展我国土壤动物生态地理研究。 近年来，学者们对长白

山地土壤动物生态地理及功能作用研究，取得了丰富的资料和研究成果［２⁃５］。
土壤跳虫是陆地生态系统中重要的消费者和分解者，在土壤生态系统中分布广泛，与线虫、螨虫共称为土

壤动物三大优势类群，是中小型土壤动物的主要组成部分［６］。 土壤跳虫具有提高土壤肥力［７］、改善土壤理化

性质的功能，在土壤质量评价、环境污染监测、污染土壤的生物修复等方面起着重要作用［８⁃９］。 跳虫活动范围

小、迁移能力弱，对环境变化与人为干扰十分敏感，是良好的环境指示生物［１０］。
国内外关于土壤跳虫群落结构、分布格局及与环境要素之间的关系方面已有很多报道［１１⁃１３］，但有关长白

山地土壤跳虫的研究鲜见报道。 农田生态系统是人类活动最活跃的部分，近年来关于农田生态系统中土壤动

物生态方面研究受到广泛的关注［１４］，跳虫群落结构和生态分布随着生态环境的变化而发生相应的变化，可很

好的反应人类活动对其生存环境的影响，通过对农田生态系统土壤跳虫的研究，可更好的评价农田生态系统。
因此，本文选取土壤跳虫为研究对象，探讨长白山地不同地貌类型农田生态系统土壤跳虫的群落结构与季节

动态变化规律及其与主要环境因子的关系，为评价农田生态系统的质量，管理农田生态系统提供科学依据，同
时可为长白山地农田生态系统土壤动物生态地理研究提供基础数据。

１　 研究区概况

选取长白山地玄武岩台地的二道白河镇、花岗岩低山的蛟河市乌林朝鲜族自治乡以及花岗岩丘陵的左家

６００８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

镇三地的玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）田为研究样地（图 １）。
玄武岩台地选择的样地位于 ４２°２５′４０″Ｎ，１２８°５′４４″

Ｅ，海拔 ７３６ ｍ。 所在区域属于温带大陆性山地气候，年
均温约 ３℃，年降水量为 ７５０ ｍｍ 左右，无霜期约为

１１０ ｄ［１］；地带性土壤为暗棕壤。 原始植被为红松针阔混

交林，由于受到人类活动的影响，红松针阔混交林的面积

急剧减少，形成大面积的次生林和农田。 次生林主要为

蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山
杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ），农田以种玉米为主。

花岗岩低山选择的样地位于 ４３°４０′１″Ｎ，１２７°３５′２１″
Ｅ，海拔 ４５１ ｍ。 所在区域气候为典型的温带大陆性季

风气候，年平均气温约 ３．４℃，年降水量为 ７０８ ｍｍ 左

右，无霜期约为 １２４ ｄ［１］；地带性土壤为暗棕壤。 原始植

被为红松针阔混交林，受人类活动的影响，多为次生针

阔混交林、次生落叶林，部分地段被开垦为农田。 次生

林主要为蒙古栎、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、花曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ）等，农田以种玉米为主。
花岗岩丘陵选择的样地位于 ４４°１０′７″Ｎ，１２６°０５′２２″Ｅ，海拔 ３０８ ｍ。 该区属温带大陆性季风气候，年均温

约 ４℃，气温年较差较大，年降水量为 ６００ ｍｍ 左右，无霜期约为 １２５ ｄ［１５］；地带性土壤为暗棕壤。 原生植被为

红松针阔叶混交林，现生植被为次生落叶阔叶林，部分地区开垦为农田。 次生落叶阔叶混交林主要为蒙古栎、
黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｈｕｒｉｃａ）、糠椴（Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）等，农田以种玉米为主。 不同地貌类型土壤理化性质见表 １。

表 １　 不同地貌土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ ＳＯＭ ／ ％ ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ＴＫ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
Ｃａ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
Ｍｇ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
Ｍｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

玄武岩台地 春季 ４．７９ ３．９２ １．０８ １５．９８ ４．９５ ５．５７ ０．９１
Ｂａｓａｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ 夏季 ７．４３ ４．６３ １．３１ １６．８５ ５．３３ ６．０４ １．０８

秋季 ９．６９ ５．６１ １．２６ １５．７７ ６．８６ ６．３４ １．０７
花岗岩低山 春季 ３．７２ １．５５ ０．９７ １９．２０ ７．３２ ６．３７ ０．８０
Ｇｒａｎｉｔｅ ｌｏｗ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ 夏季 ５．０６ ２．６４ １．３８ １７．１６ ７．７５ ６．６６ ０．９５

秋季 ６．０６ ３．５３ １．４６ １７．８３ ９．００ ７．３７ １．０３
花岗岩丘陵 春季 ４．６１ ２．０６ １．０８ ２０．０８ ７．７４ ６．１２ ０．６１
Ｇｒａｎｉｔｅ ｈｉｌｌｓ 夏季 ４．６４ ３．０２ １．４４ １９．３７ ７．５７ ５．３８ ０．７７

秋季 ４．５４ ２．０９ ０．７１ １８．６８ ６．２１ ５．２０ ０．７４

地貌类型
Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ） ｐＨ ＳＭ ／ ％ ＳＴ ／ ℃

玄武岩台地 春季 ３３３．４３ ４３．８０ １２７．７３ ５．３７ １５．４１ １９．１３
Ｂａｓａｌｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ 夏季 ５１６．３７ １０６．８０ １８７．３１ ５．００ ２３．９６ ２５．７３

秋季 ４６１．６１ １１．０５ １５３．９７ ５．８４ ２２．１８ １６．４９
花岗岩低山 春季 １４４．４３ ８２．４７ １９７．０３ ５．２３ １７．５８ ２１．６６
Ｇｒａｎｉｔｅ ｌｏｗ⁃ｍｏｕｎｔａｉｎ 夏季 ３４６．６６ １７６．１８ ３１５．９３ ５．１２ １０．６４ ２６．０６

秋季 ２５３．４０ １９１．２４ ２４７．７９ ５．１２ １６．７６ １６．８３
花岗岩丘陵 春季 １４９．３３ １５３．８３ ３７３．７５ ６．４９ ２５．１２ １４．８１
Ｇｒａｎｉｔｅ ｈｉｌｌｓ 夏季 １３７．２０ ２６６．０８ ４６３．７５ ６．４５ ９．７３ ２６．５２

秋季 １５１．４３ ２７．５４ １２４．０２ ５．４７ １４．９８ ２２．３３
　 　 ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｃａ：钙 Ｃａｌｃｉｕｍ； Ｎ：速效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｋ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ｐＨ： 土壤 ｐＨ；ＳＭ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ； ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｍｇ：镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；Ｍｎ：锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

７００８　 ２３ 期 　 　 　 许还　 等：长白山地典型农田生态系统土壤跳虫群落结构及其生态分布特征 　
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２　 研究方法

２．１　 野外取样方法

２０１５ 年春季（５ 月）、夏季（７ 月）、秋季（９ 月）分别在长白山地玄武岩台地的二道白河镇、花岗岩低山的蛟

河市乌林朝鲜族自治乡以及花岗岩丘陵的左家镇选取玉米田为研究生境，进行土壤跳虫的研究。 玉米田种植

采用传统耕作方式，取样期间玉米的生长期一致。 首先用 ＧＰＳ 确定各生境的地理位置与海拔高度，在各生境内

设置 ５ ｍ × ５ ｍ 样地，按对角线法选取 ５ 个样点作为重复样，取样面积为 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ，按 ０—５、５—１０、１０—１５
ｃｍ 层取样，带回实验室内分离土壤跳虫。 并在野外使用 ＥＭ５０ 仪器分别对 ０—５、５—１０、１０—１５ ｃｍ ３ 层土壤进行

土壤温湿度的测定。 在采集土壤跳虫的同时收集每层土壤样品，带回实验室待测土壤理化性质。
２．２　 室内研究方法

跳虫的鉴定：采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离土壤跳虫并保存于 ７５％酒精溶液中。 土壤跳虫在 ＯＬＹＭＰＵＳ ＳＺＸ１６ 体

视镜和 ＯＬＹＭＰＵＳ ＣＸ４１ 生物学显微镜下进行分类鉴定，土壤跳虫属种的鉴定参照 ｈｔｔｐ ／ ／ ｗｗｗ．ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ．ｏｒｇ ／
ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ 等相关鉴定方法，鉴定到种，并统计个体数量。

土壤理化性质测定：采用重铬酸钾⁃硫酸消化法测定土壤有机质含量（ＳＯＭ），使用 ＰＨＳ⁃ ３Ｂ 酸度计测定土

壤 ｐＨ，采用 Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ１４０ 全自动化学分析仪测定土壤速效磷（Ｐ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量，采用碱解扩散

法测定土壤速效氮（Ｎ）含量，采用醋酸铵⁃原子吸收法测定速效钾（Ｋ）以及采用原子吸收法测定土壤全钾

（ＴＫ）、钙（Ｃａ）、镁（Ｍｇ）和锰（Ｍｎ）含量。
２．３　 数据处理与统计

根据多样性公式计算各地貌土壤跳虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ｅ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富

度指数（Ｄ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）；用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析不同地貌、季节土壤跳虫个体密度、物种数、
多样性特征的差异，在进行参数检验前，对土壤跳虫个体密度、物种数、多样性指数进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，以满

足数据的正态分布和方差齐次性。 若数据转换后仍不满足参数检验条件则采用非参数检验，使用 ＳＰＳＳ １８．０
分析软件完成；使用冗余分析（ＲＤＡ）来探讨土壤跳虫群落与主要环境因子间的关系，使用数据为 ３ 个样地 ×
３ 个季节 × ５ 个样方，共 ４５ 组数据。 冗余分析采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 不同地貌农田生态系统土壤跳虫的群落组成

３ 种地貌共采集土壤跳虫 ８８１ 头，隶属 １０ 科 １６ 属 ２２ 种。 其中，Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ、Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ、Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ 个

体密度最大，占总个体密度的 ７６．９６％，其中 Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ 和 Ｎｅａｎｕｒｉｄａｅ 均有 ３ 属，Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ、Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ
有 ２ 属，其余科均有 １ 属，Ｄｅｓｏｒｉａ、Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ 为优势属。 ３ 种地貌优势种有 ３ 种，分别为 Ｐｒｏｔａｐｈｏｒｕｒａ ｓｐ．１，
Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ ｓｐ．１，Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ ｓｐ． ２，占总个体密度的 ５６． ０４％；常见种有 Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｓｐ． １，Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｓｅｌｌａ ｓｐ． １，
Ｐａｒｉｓｏｔｏｍａ ｓｐ．１ 等 １１ 种，占总个体密度的 ４１．５９％；优势种和常见种构成了长白山地典型农田生态系统土壤跳

虫的主体，占总个体密度的 ９７．６３％。 其余 ８ 种为稀有种，仅占总个体密度的 ２．３７％（表 ２）。
玄武岩台地共获取土壤跳虫 １７ 种，２６４ 头，个体密度为 １ ７６０ 头 ／ ｍ２，３ 个地貌中个体密度最少。 其中，优

势种为 Ｄｅｓｏｒｉａ ｓｐ．１，Ｐｒｏｔａｐｈｏｒｕｒａ ｓｐ．１，Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄｅｓ ｓｐ．１，占个体密度的 ５６．０６％，常见种有 １０ 种，占总个体密度

的 ４２．４２％，稀有种有 ４ 种，仅总个体密度的 １．５２％（表 ２）。
花岗岩低山共获取土壤跳虫 １３ 种，３３１ 头，个体密度为 ２２０６．６７ 头 ／ ｍ２，该地貌与其他两地貌相比，个体密

度最大，物种数最少。 Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ ｓｐ．１，Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ ｓｐ．２ 为优势种，占总个体密度的 ６８．８８％，常见种有 ６ 种，占
总个体密度的 ２７．２％，稀有种有 ５ 种，占总个体密度的 ３．９２％（表 ２）。

花岗岩丘陵共获取土壤跳虫 １８ 种，２８６ 头，个体密度为 １９０６．６７ 头 ／ ｍ２，该地貌物种数最多。 优势种为

Ｐｒｏｔａｐｈｏｒｕｒａ ｓｐ．１，Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ ｓｐ．２，Ｍｅｓａｐｈｏｒｕｒａ ｓｐ．１，占总个体密度的 ６９．５８％，常见种有 ８ 种，占总个体密度的

２６．５８％；稀有种有 ７ 种，占总个体密度的 ３．８４％（表 ２）。
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　 　 ３ 种地貌土壤跳虫的优势种和常见种存在一定的差异，花岗岩低山与花岗岩丘陵优势种、常见种、稀有种

数所占比重相近，而玄武岩台地三者的比重较花岗岩低山、花岗岩丘陵相差较大。 玄武岩台地和花岗岩丘陵

个体密度和物种数相近，而花岗岩低山相差较大。 Ｆｒｉｅｓｅａ ｓｐ．１，Ｘｅｎｙｌｌａ ｓｐ．１，Ｄｅｕｔｏｎｕｒａ ｓｐ．１，Ｐａｒａｎｕｒａ ｓｐ．１ ４ 物

种仅出现在花岗岩丘陵中，Ｄｅｓｏｒｉａ ｓｐ．３，Ｌｅｐｉｄｏｃｙｒｔｕｓ ｓｐ．２ ２ 物种仅出现在玄武岩台地中，Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｓｐ．１ 仅出现

在花岗岩低山中。
３．２　 不同地貌农田生态系统土壤跳虫水平分布特征与季节动态

长白山地不同地貌农田生态系统土壤跳虫在整体上看，个体密度为花岗岩低山＞玄武岩台地＞花岗岩丘

陵，物种数为花岗岩丘陵＞玄武岩台地＞花岗岩低山。 同一季节不同地貌土壤跳虫的个体密度和物种数存在

差异（图 ２）。 春季花岗岩低山土壤跳虫的个体密度显著高于玄武岩台地和花岗岩丘陵（Ｐ ＜ ０．０５），夏季，玄
武岩台地的个体密度和物种数最大，花岗岩丘陵次之，花岗岩低山最少，但各地貌个体密度和物种数差异不大

（Ｐ ＞ ０．０５）；秋季，土壤跳虫的个体密度表现为花岗岩低山＞花岗岩丘陵＞玄武岩台地，３ 个地貌间差异不显著

（Ｐ ＞ ０．０５）。 春季花岗岩低山的物种数显著高于玄武岩台地（Ｐ ＜ ０．０５），而其他均未达到显著性差异（Ｐ ＞
０．０５）。

不同地貌农田生态系统土壤跳虫群落的个体密度与物种数存在明显的季节差异。 花岗岩低山与花岗岩

丘陵的个体密度大小为秋季＞春季＞夏季，秋季显著高于春季和夏季（Ｐ ＜ ０．０５）；玄武岩台地的个体密度表现

出随季节变化递增的趋势，秋季显著高于春季（Ｐ ＜ ０．０５）。 ３ 种地貌土壤跳虫物种数的季节变化规律与个体

密度的季节变化规律相一致，玄武岩台地和花岗岩丘陵秋季物种数显著高于春季和夏季，花岗岩低山夏季物

种数显著低于春季和秋季（Ｐ ＜ ０．０５）（图 ２）。

图 ２　 不同地貌农田生态系统土壤跳虫个体密度和物种数季节动态（均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

小写字母代表同一季节不同地貌的差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５），大写字母表示同一地貌不同季节的差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５）

３．３　 不同地貌农田生态系统土壤跳虫的多样性特征及其季节动态

同一季节不同地貌土壤跳虫的多样性特征各不相同。 就物种数而言：春季，花岗岩低山多样性最高，夏
季，玄武岩台地最高，秋季，花岗岩丘陵最高。 通过对长白山地不同地貌土壤跳虫多样性特征进行分析，从各

项指标来看（图 ３），春季，玄武岩台地和花岗岩丘陵的均匀度指数显著高于花岗岩低山（Ｐ ＜ ０．０５），多样性指

数花岗岩丘陵＞花岗岩低山＞玄武岩台地，３ 个地貌间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）；夏季，玄武岩台地多样性最高，
显著高于花岗岩低山和花岗岩丘陵（Ｐ ＜ ０．０５），其他指数未达到显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 秋季，玄武岩台地的

均匀度指数和丰富度指数显著高于花岗岩低山和花岗岩丘陵（Ｐ ＜ ０．０５），而玄武岩台地的优势度指数显著低

于花岗岩低山和花岗岩丘陵（Ｐ ＜ ０．０５）。
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同一地貌不同季节土壤跳虫的多样性特征存在差异。 从各项指标看，秋季多样性指数在各地貌中均最

大，玄武岩台地秋季多样性指数显著高于春季（Ｐ ＜ ０．０５），花岗岩低山与花岗岩丘陵夏季多样性特征指数显

著低于春季和秋季（Ｐ ＜ ０．０５）；花岗岩丘陵夏季均匀度指数显著低于春季（Ｐ ＜ ０．０５），花岗岩丘陵秋季的丰

富度指数显著高于夏季（Ｐ ＜ ０．０５），花岗岩低山的丰富度指数春季显著高于夏季（Ｐ ＜ ０．０５）。 花岗岩低山的

优势度指数夏季显著低于春季和秋季（Ｐ ＜ ０．０５），花岗岩低山春季显著高于夏季（Ｐ ＜ ０．０５）。 其他均为达到

显著性差异（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 ３　 不同地貌农田生态系统土壤跳虫多样性特征指数季节动态（均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

小写字母代表同一季节不同地貌的差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５），大写字母表示同一地貌不同季节的差异显著性（Ｐ ＜ ０．０５）

３．４　 土壤跳虫群落与环境因子的关系

本文选用冗余分析（ＲＤＡ）探讨土壤跳虫与主要环境因子之间的关系。 第一排序轴解释了 ６２％的物种⁃
环境因子关系信息，前两个排序轴解释了 １００％的物种⁃环境因子关系。 经蒙特卡洛检验物种和环境因子的 Ｐ
值均为 ０．００１，说明 ＲＤＡ 排序分析可靠。 排序轴 １ 主要反映了全磷、镁、ｐＨ 对土壤跳虫分布的影响，排序轴 ２
主要反映了土壤含水率、全氮、速效氮、海拔、有机质、钙、土壤温度、速效磷、全钾、速效钾对土壤跳虫分布的影

响。 从 ＲＤＡ 分析图中可以看出，不同类群受环境因子的影响程度存在明显的不同。 Ｐｒｏｔａｐｈｏｒｕｒａ、Ｍｅｓａｐｈｏｒｕｒａ
与 Ｍｇ 呈负相关关系；Ｄｅｓｏｒｉａ 与 Ｍｎ 呈正相关关系，而对 ｐＨ 呈负相关；Ｐａｒｉｓｏｔｏｍａ 与土壤湿度成负相关关系；
Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄｅｓ、Ｌｅｐｉｄｏｃｙｒｔｕｓ 与 Ｎ，ＳＯＭ 存在正相关关系。 不同属的跳虫对土壤环境因子的响应不同。

１１０８　 ２３ 期 　 　 　 许还　 等：长白山地典型农田生态系统土壤跳虫群落结构及其生态分布特征 　
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图 ４　 土壤跳虫与主要环境因子的 ＲＤＡ 分析

Ｆｉｇ．４　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｃａ：钙 Ｃａｌｃｉｕｍ； Ｎ：速效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｐ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｋ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ｐＨ： 土壤 ｐＨ；ＳＭ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ； ＳＴ：土壤温度

Ｓｏｉｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｍｇ：镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ； Ｍｎ：锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ； Ｈ：海拔 Ｈｅｉｇｈｔ； Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｓｅｌｌａ：泡角跳虫属； Ｘｅｎｙｌｌａ： 奇跳属； Ｄｅｓｏｒｉａ：德跳属；

Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ：小等跳属；Ｌｅｐｉｄｏｃｙｒｔｕｓ：鳞长跳属； Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ：原等跳属； Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄｅｓ：握角圆跳属； Ｐｒｏｔａｐｈｏｒｕｒａ， Ｓｕｐｅｒｏｄｏｎｔｅｌｌａ， Ｐａｒｉｓｏｔｏｍａ，

Ｍｅｓａｐｈｏｒｕｒａ 暂无中文命名

４　 讨论

４．１　 不同地貌农田生态系统土壤跳虫群落结构特征

　 　 土壤跳虫群落结构和生态分布受到多种因素的影响，比如受地上植被、地形、土壤类型等生态条件的影

响，还与土地利用方式［１６］、试验处理、取样时间等有关。 大量研究显示：不同耕作方式、不同人为干扰程度与

农田生态系统土壤动物的群落结构和生态分布存在密切关系［１７⁃１８］。 本研究对长白山地典型农田生态系统土

壤跳虫进行研究，获得土壤跳虫仅有 １０ 科 １６ 属 ２２ 种，明显低于森林生态系统 ［１９］。 这由于本研究选址农田

生态系统，受人为干扰程度大，土壤环境恶化，土壤的压实度增加有关。
本研究发现，花岗岩低山土壤跳虫个体密度最大，多样性最低；玄武岩台地多样性较高。 这与各地貌土壤

温湿度条件和土壤养分含量密切相关。 花岗岩低山地区较低的湿度条件，适合 Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ 的生存繁殖，且
Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ 抵御人类的干扰能力强［２０］，Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ 个体数量大量增加，占该地貌总个体密度的 ６８．８８％，增大了

花岗岩低山土壤跳虫的个体密度，花岗岩低山的个体密度最大。 该地貌人类农业活动比较频繁，翻耕、施肥、
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喷洒农药等农业活动致使土壤跳虫的生存环境极不稳定；此外该地貌土壤成熟度较低，在采样过程中发现土

壤中夹杂着未壤化的岩石砂砾，地貌条件及人为干扰导致该地貌土壤跳虫物种数减少，多样性降低。 生境间

土壤养分含量的差异，导致土壤动物多样性存在差异［２１］，玄武岩台地物种多样性和丰富度高，这与玄武岩台

地土壤有机质、全氮、速效氮等含量高有关。 Ｃｏｌｅ 等［２２］ 的研究表明，温带土壤动物群落结构和多样性与土壤

肥力呈明显的正相关，肥力越高，土壤动物多样性越丰富，本研究中玄武岩台地土壤有机质含量高，充足的土

壤养分为土壤跳虫的生存提供了丰富的食物，致使物种丰富度较高。 此外，玄武岩台地地区的农田生态系统

地形相对平坦，经营方式较粗放，人为干扰程度低，土壤环境相对稳定，利于土壤跳虫的生存繁殖。
４．２　 农田生态系统土壤跳虫群落的季节动态

土壤跳虫的季节变化是其生长、繁殖和世代交替的时间变化过程，因地貌和气候条件的变化而发生相应

的波动，土壤跳虫的季节变化体现在个体密度、物种数及不同生境多样性指数的变化上，这种变化体现了不同

跳虫类群对环境的不同适应能力［１５］。 花岗岩低山和花岗岩丘陵的个体密度随季节的变化均表现为先减后

增，而玄武岩台地表现出递增趋势。 相关研究表明，由于春季耕作，农机具对土壤结构的破坏以及频繁的干⁃
湿循环致使受到团块保护的有机质暴露，进而加快了有机质的降解［２３］，致使玄武岩台地春季土壤有机质含量

较少，跳虫的食物不足，影响了土壤跳虫的生长。 土壤动物数量与土壤温湿度、土壤有机质、全氮成正相

关［３］。 夏季和秋季，农田施肥使得土壤有机质、全氮含量明显增加，供给跳虫的养分较多，促进了土壤跳虫的

生存繁殖，个体密度增大。 花岗岩低山和花岗岩丘陵地区夏季温度很高而土壤含水率较低，且施肥等活动对

跳虫干扰较大，因此不利于土壤跳虫的生存和繁衍，进而造成其夏季个体密度最低。 土壤湿度是土壤动物分

布的限制因子，水分限制又是双向的，土壤水分缺乏时随湿度增加而增大，在土壤水分丰沛时则随湿度增加而

降低［２４］。 玄武岩台地与花岗岩低山由于秋季土壤较为湿润且有机质、全氮含量丰富，养分较多，有利于土壤

跳虫的生存［２５］，从而造成了秋季各地貌个体密度和物种数均达最大；除此之外，秋季玉米处于成熟期，人为干

扰程度较小，土壤环境稳定，利于跳虫生存繁殖。

５　 结论

不同地貌农田生态系统土壤跳虫的个体密度和物种数存在一定的差异。 个体密度为花岗岩低山＞玄武

岩台地＞花岗岩丘陵，物种数表现为花岗岩丘陵＞玄武岩台地＞花岗岩低山。 不同地貌土壤跳虫群落随季节变

化不同。 玄武岩台地个体密度和物种数表现为随季节变化而增加，花岗岩低山和花岗岩丘陵随季节变化是先

减后增，夏季达最低。
地貌差异和时间变化对土壤跳虫多样性特征有一定的影响。 各地貌多样性指数均在秋季达到最大，夏

季，玄武岩台地多样性指数显著高于花岗岩低山和花岗岩丘陵，花岗岩丘陵夏季均匀度指数显著低于春季，花
岗岩低山夏季多样性指数和丰富度指数显著低于春季。

不同土壤跳虫与土壤环境因子之间相关性不尽相同。 Ｐｒｏｔａｐｈｏｒｕｒａ、Ｍｅｓａｐｈｏｒｕｒａ 与 Ｍｇ 呈负相关关系；
Ｄｅｓｏｒｉａ 与 Ｍｎ 呈正相关关系，而对 ｐＨ 呈负相关； Ｐａｒｉｓｏｔｏｍａ 与土壤湿度成负相关关系； Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄｅｓ、
Ｌｅｐｉｄｏｃｙｒｔｕｓ 与 Ｎ，ＳＯＭ 存在正相关关系。 土壤跳虫的生态分布主要受土壤含水率、土壤温度、土壤有机质、土
壤 ｐＨ、速效氮、全氮等土壤环境因子的影响。 说明土壤跳虫与土壤环境因子之间存在一定的相关性。 不同物

种受环境因子的响应程度存在一定的差异性。
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