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摘要：为探讨小尺度下不同微生境的土壤动物群落特征及其与环境因子之间的关系，于 ２０１８ 年 １０ 月在金佛山西坡亚热带常绿

阔叶林样带内，对其凋落物层及腐殖质层两类微生境的土壤动物群落进行调查及相应环境因子的测定。 此次调查共捕获地表

土壤动物 １２３８１ 头，隶属于 ３ 门 ９ 纲 ２２ 目。 其中优势类群为蜱螨目和长角虫兆目，个体数占比为 ７５．２４％；常见类群为原虫兆目、愈
腹虫兆目、短角虫兆目、双翅目、鞘翅目和膜翅目，个体数占比为 ２１．２３％。 同时，土壤动物的密度（Ｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）均表现为腐殖质层极显著高于凋落物层（Ｐ＜０．０１）。 根据回归分析及冗

余分析结果发现，两类微生境的土壤动物群落特征与环境因子的关系存在一定差异；影响凋落物层土壤动物群落特征的重要环

境因子为凋落物的总有机碳、碳氮比、湿度及 ｐＨ，而影响腐殖质层土壤动物群落特征的重要环境因子为腐殖质的干重、总氮、总
磷、湿度、ｐＨ 及微生物生物量氮。 研究表明，常绿阔叶林生态系统的不同微生境间土壤动物多样性特征存在显著差异，小尺度

下环境因子对土壤动物群落特征具有重要影响。
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土壤动物作为陆生生态系统中最复杂多样的生物群体之一， 具有数量多、种类丰富、分布广等特点［１］。
庞大的土壤动物群通过自身活动直接或间接地参与到土壤结构的塑造及发育、有机质分解、植物生长和养分

元素释放等生态过程中［１⁃３］，对维持生态系统的动态平衡有着重要作用［１］。
虽然土壤动物在生态系统中有十分重要的作用，但其群落组成及多样性常常受到一系列复杂环境因子的

显著影响［４⁃５］，包括生物因子及非生物因子［４］；这在以土壤动物作为环境变化的生物指标中得到很好的证

明［６⁃７］。 土壤动物群落与环境因子的关系通常具有尺度相关性［１］，不同尺度下环境因子对土壤动物的影响存

有差异［４］。 尽管许多森林生态系统的结构大致上是均匀的，但在森林地表由于资源分配等各种有关环境因

素的差异，在小尺度上也存在较为多样的微生境［４，８］。 有研究指出地表土壤动物蜘蛛群落的组成在森林生态

系统内部的不同微生境之间有显著差异［４］，然而基于小尺度探讨土壤动物群落与环境因子关系的研究并不

多见［４，８⁃９］。 因此，详细了解森林生态系统小尺度下不同微生境的土壤动物群落特征以及环境因子的影响，对
于弄清土壤动物群落分布及多样性特征具有重要意义。

重庆市金佛山国家级自然保护区是中国西南地区的重要生态屏障，生物多样性极为丰富［１０］。 目前，对金

佛山生物多样性的研究主要针对植物、地上昆虫和哺乳动物方面［１０⁃１５］，该地区土壤动物多样性的资料尚处于

缺乏状态。 本研究在重庆金佛山西坡海拔约 １４５０ ｍ 处的一条长约 １ ｋｍ 的常绿阔叶林样带内，开展地表土壤

动物调查，进而探讨小尺度土壤动物群落的变异性及其与环境因子间的关系，以填补金佛山地区土壤动物多

样性方面的信息空缺。

１　 研究材料与方法

１．１　 研究区基本概况

研究地点位于重庆市南川区金佛山国家级自然保护区内（２８°５０′—２９°２０′Ｎ，１０７°００′—１０７°２０′Ｅ）。 保护

区面积约 ４４１ ｋｍ２，最高峰风吹岭海拔 ２２５１．１ ｍ［１３］。 该地属于亚热带湿润季风气候区，雨量充沛，年平均降水

量 １３９５．５ ｍｍ，年平均气温 ８．２℃，年日照数 １１００ ｈ［１３］。 金佛山地区土壤类型呈现垂直分带，从上到下大致分

为棕壤、黄棕壤、暗黄壤和黄壤［１６］。 区内植被类型主要包括亚热带常绿阔叶林、落叶阔叶与常绿阔叶混交林，
常见树种有栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、云山青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｓｅｓｓｉｌｉｆｏｌｉａ）、石灰

花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ ｆｏｌｇｎｅｒｉ）、四川大头茶 （ Ｇｏｒｄｏｎｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）、鹅耳枥 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、合欢 （ Ａｌｂｉｚｉａ
ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ）、川桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｗｉｌｓｏｎｉｉ）等［１０］。
１．２　 样品采集

２０１８ 年 １０ 月，我们在金佛山西坡海拔约 １４５０ ｍ 处水平选择一条长约 １ ｋｍ 的常绿阔叶林样带，在该样带

内设置 ２４ 个采样点（样点之间相隔 ３０ ｍ 以上）。 在每个采样点将一个内径为 ３０ ｃｍ 的亚克力套圈置于地表，
分别收集套圈内的凋落物和腐殖质（形态较完整的枯落叶归入凋落物层，无法辨认的枯枝落叶碎屑等归入腐

殖质层），装入聚乙烯自封袋内并做好标记；同时在取样点旁分别收集部分凋落物和腐殖质样品用于该样点

微生物生物量碳、氮的测定。 所有样品置于低温箱中当天带回实验室，用于测定微生物生物量碳氮的样品保

存于 ４℃冰箱中，在 １ 个月内完成测定。

３０６７　 ２１ 期 　 　 　 杨光蓉　 等：金佛山亚热带常绿阔叶林地表土壤动物群落特征及其影响因素 　
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１．３　 土壤动物分离与鉴定

采集回来的凋落物及腐殖质样品使用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗进行土壤动物分离，漏斗采用 ２５ ｗ 白炽灯加热，在样

品上形成约 １４℃的温度梯度。 根据样品分离后的干燥程度，我们将所有样品的分离时间均设置为 ４８ ｈ。 分

离出的土壤动物保存在 ７５％的酒精中，在体视显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ—ＳＺＸ１６）下进行鉴定和计数，鉴定参考《中
国土壤动物检索图鉴》 ［１７］、《中国亚热带土壤动物》 ［１７］及 Ｂｅｌｌｉｎｇｅｒ 等［１９］建立的世界跳虫名录网站。 所有分离

得到的土壤动物均鉴定到目水平。
１．４　 环境因子测定

本研究的环境因子分为三大类：（１）物理因子：包括温度（℃）、湿度（％）、单位面积的凋落物和腐殖质的

干重（ｇ ／ ｍ２）。 其中温、湿度用便携式温湿度仪在采样时测定，腐殖质及凋落物层的样品在分离土壤动物后置

于 ６０℃烘箱中干燥 ３６ ｈ，然后称重获得干重。 （２）化学因子：包括凋落物和腐殖质样品的 ｐＨ、总有机碳（ｇ ／
ｋｇ）、总氮（ｇ ／ ｋｇ）、总磷（ｇ ／ ｋｇ）。 用电位法测定样品 ｐＨ；测定元素含量的样品先充分研磨并混匀，有机碳含量

使用固体燃烧法在岛津 ＴＯＣ⁃ＴＮ 分析仪中测定［２０］；用于测总氮、总磷含量的样品先用浓硫酸和 ３０％过氧化氢

在消煮炉中高温消解，待溶液冷却并定容后，总磷含量用钼锑抗分光光度法测定，总氮含量用岛津 ＴＯＣ⁃ＴＮ 分

析仪测定［２０］；最后根据测定的各样品碳、氮、磷含量计算出 ３ 个元素的化学计量比值，即碳氮比、碳磷比和氮

磷比。 （３）生物因子：包括微生物生物量碳（ｍｇ ／ ｋｇ）和氮（ｍｇ ／ ｋｇ）。 在测定之前先把保存于冰箱的样品置于

温度为 ２５℃的恒温培养箱中培养 ７ 天，使微生物恢复活性，然后取适量样品用氯仿熏蒸⁃硫酸钾（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ）
浸提［２１］，再用岛津 ＴＯＣ⁃ＴＮ 分析仪测定浸提液的碳、氮含量，最终计算微生物生物量碳和氮。
１．５　 统计分析

分别计算各采样点凋落物层与腐殖质层土壤动物的密度（Ｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数（Ｄ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）来表征土壤动物的多样性特征［２２］。 用 ｔ 检验分析凋落物层和腐殖

质层的环境因子及土壤动物多样性特征是否存在显著差异。 再选用一元线性回归探究凋落物层及腐殖质层

土壤动物多样性特征与环境因子的关系［２３］，除 ｐＨ 及总磷外的环境因子进行对数转换。 最后用冗余分析探讨

两类微生境土壤动物群落与环境因子的关系，土壤动物群落数据进行 ｌｏｇ１０（ｘ＋１）转换，通过计算变量之间的

方差膨胀因子查看各解释变量之间是否存在严重的共线性［２４］。 冗余分析结果的显著性用置换检验进行 １０００
次运算，并根据双终止准则前向选择环境变量［２５］。 本研究的所有分析在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ（２０１６）及 Ｒ（３．５．１）中
完成。

２　 结果

２．１　 凋落物层及腐殖质层微生境间的差异

总磷、氮磷比、温度、湿度及 ｐＨ 在凋落物层及腐殖质层的差异不显著（Ｐ＞０．０５；表 １），干重、总氮、微生物

生物量碳及微生物生物量氮都表现为腐殖质层显著高于凋落物层（Ｐ＜０．０５），总有机碳、碳氮比及碳磷比表现

为凋落物层显著高于腐殖质层（Ｐ＜０．０１）。
２．２　 土壤动物总体概况

本次调查共捕获地表土壤动物 １２３８１ 头，隶属于 ３ 门 ９ 纲 ２２ 目（表 ２）。 优势类群为蜱螨目和长角虫兆目，
个体总数为 ９３１５ 头，占比 ７５．２４％；常见类群包括原虫兆目、愈腹虫兆目、短角虫兆目、双翅目、鞘翅目和膜翅目，个
体总数 ２６２８ 头，占比 ２１．２３％；稀有类群包括缨翅目、革翅目、鳞翅目、双尾目和综合目等 １４ 个类群，个体总数

４３８ 头，占比 ３．５３％。
其中凋落物层共捕获土壤动物 ２０ 目 ３６４５ 头。 优势类群为蜱螨目及长角虫兆目，总占比为 ７８．７１％；常见类

群包括原虫兆目、愈腹虫兆目、双翅目及鞘翅目，总占比为 １６．７７％；稀有类群包括膜翅目、缨翅目及革翅目等 １４
类，占比为 ４．５２％。 腐殖质层共捕获土壤动物 ２２ 目 ８７３６ 头；优势类群为蜱螨目、长角虫兆目及原虫兆目，总占比

为 ８４．５７％；常见类群包括愈腹虫兆目、双翅目、鞘翅目、膜翅目及线蚓亚目，总占比为 １２．０２％；稀有类群包括等

４０６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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足目、柄眼目、带马陆目及伪蝎目等 １４ 类，占比仅为 ３．４１％。

表 １　 凋落物层与腐殖质层环境因子汇总（平均值±标准误，ｎ＝ ２４）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ２４）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

腐殖质层
Ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ

凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔ Ｐ

干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ ｍ２） ３６４．４１±２３．６５ ２８７．４３±２２．８７ ２．３４ ０．０２

总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３９２．８０±１９．３４ ５４２．９６±６．７２ －７．３４ ＜ ０．００１

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １０．４０±０．４４ ７．３４±０．２９ ５．８ ＜ ０．００１

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７７±０．０６ ０．６３±０．０５ １．９１ ０．０６

碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ ３８．４６±１．９５ ７６．３９±２．８４ －１１．１ ＜ ０．００１

碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ ６２８．３７±８２．６０ ９５４．７７±６０．０４ －３．１９ ＜ ０．０１

氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ １６．５３±２．５２ １２．３３±０．５ １．６３ ０．１１

微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１９２．００±１３２．８９ １５５９．８１±９８．９３ －８．６ ＜ ０．００１

微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５１５．３６±４１．１４ ３９３．５８±３４．５１ －６．２９ ＜ ０．００１

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ １５．１５±０．１０ １５．０５±０．１２ ０．６８ ０．４９

湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ３５．３５±０．１０ ３５．７３±１．２６ １．５４ ０．１８

ｐＨ ５．０２±０．０７ ５．１４±０．０５ ０．４７ ０．６３

表 ２　 凋落物层与腐殖质层土壤动物组成概况（平均值±标准误，ｎ＝ ２４）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ （Ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝ ２４）

类群
Ｇｒｏｕｐｓ

凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 腐殖质层 Ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／
头

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（头 ／ ｍ２）

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／

头

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（头 ／ ｍ２）

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

总数
Ｔｏｔａｌ

丰富度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

蜱螨目 Ａｃａｒｉｎａ ２４９８ １４７３．０±１３１ ６８．５３ ４３４８ ２５６４．０±４０３ ４９．７７ ６８４６ ＋＋＋

长角虫兆目 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｏｍｏｒｐｈａ ３７１ ２１９．０±３２ １０．１８ ２０９８ １２３７．０±１５３ ２４．０２ ２４６９ ＋＋＋

原虫兆目 Ｐｏｄｕｒｏｍｐｈａ １６９ １００．０±２０ ４．６４ ９４２ ５５６．０±４７ １０．７８ １１１１ ＋＋

愈腹虫兆目 Ｓｙｍｐｈｙｌｅｏｎａ ２８ ４０．０±７ １．８７ １０６ ６３．０±１２ １．２１ １３４ ＋＋

短角虫兆目 Ｎｅｅｌｉｐｌｅｏｎａ ６８ １７．０±３ ０．７７ ６２ ３７．０±９ ０．７１ １３０ ＋＋

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ２９６ １７５．０±２７ ８．１２ ５３４ ３１５．０±６３ ６．１１ ８３０ ＋＋

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ７８ ４６．０±８ ２．１４ １６４ ９７．０±１７ １．８８ ２４２ ＋＋

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ３１ １８．０±１０ ０．８５ １５０ ８８．０±３５ １．７２ １８１ ＋＋

缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ ２９ １７．０±５ ０．８０ ２０ １２．０±６ ０．２３ ４９ ＋

革翅目 Ｄｅｒａｍｐｔｅｒａ ４ ２．０±１ ０．１１ ４ ２．０±２ ０．０５ ８ ＋

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ １８ １１．０±３ ０．４９ ３８ ２２．０±８ ０．４３ ５６ ＋

双尾目 Ｄｉｐｌｕｒａ — — — ６ ４．０±３ ０．０７ ６ ＋

综合目 Ｓｙｍｐｈｙｌａ ２ １．０±１ ０．０５ ４８ ２８．０±８ ０．５５ ５０ ＋

地蜈蚣目 Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ ３ ２．０±２ ０．０８ ２６ １５．０±６ ０．３０ ２９ ＋

石蜈蚣目 Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ １３ ８．０±３ ０．３６ ３０ １８．０±５ ０．３４ ４３ ＋

线蚓亚目 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｎａ ２２ １３．０±８ ０．６０ ９６ ５７．０±２６ １．１０ １１８ ＋

带马陆目 Ｐｏｌｙｄｅｓｍｉｄａ ３ ２．０±１ ０．０８ １２ ７．０±４ ０．１４ １５ ＋

等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ １ １．０±１ ０．０３ ６ ４．０±３ ０．０７ ７ ＋

柄眼目 Ｓｔｙｌｏｍｍａｔｏｐｈｏｒａ — — — ８ ５．０±３ ０．０９ ８ ＋

伪蝎目 Ｐｓｅｕｄｏｓｃｏｒｐｉｏｎｅｓ ２ １．０±１ ０．０５ １４ ８．０±４ ０．１６ １６ ＋

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ７ ４．０±２ ０．１９ １８ １１．０±４ ０．２１ ２５ ＋

盲蛛目 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ ２ １．０±１ ０．０５ ６ ４．０±２ ０．０７ ８ ＋

总数 Ｔｏｔａｌ ３６４５ ２１５０ １ ８７３６ ５１５２ １ １２３８１

　 　 ＋＋ ＋：优势类群 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （ ＞ １０％）； ＋ ＋：常见类群 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ （ １％—１０％）； ＋：稀有类群 Ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ （ ＜ １％）；—：未捕获

到 ｕｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
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２．３　 土壤动物多样性特征及其与环境因子的关系

凋落物层及腐殖质层土壤动物的密度（Ｄ）差异极显著（Ｐ＜０．００１；图 １）。 同样，土壤动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）及 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）在凋落物层与腐殖质层都存在极

显著差异（Ｐ＜０．０１），均为腐殖质层显著高于凋落物层。
进一步的回归分析结果显示（表 ３），凋落物层土壤动物的密度（Ｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）均与凋落物的碳氮比、湿度及 ｐＨ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），与
凋落物总有机碳极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

腐殖质层土壤动物的密度（Ｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数（Ｅ）均与腐殖质的湿度及 ｐＨ 显著负相关（Ｐ＜０．０５），与腐殖质的干重、总氮显著正相关（Ｐ＜０．０５）；
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）还与腐殖质的总磷及微生物生物量氮显著正相关

（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 凋落物层与腐殖质层土壤动物多样性特征（平均值±标准误，ｎ＝ ２４）

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ （Ｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝ ２４）

２．４　 土壤动物群落与环境因子的关系

凋落物的总有机碳、碳氮比及 ｐＨ 和湿度与所有排序轴存在显著相关性（Ｆ＝ １．６７，Ｐ＝ ０．０４）。 排序轴 １ 与

轴 ２ 分别解释 １８．７１％和 ８．８１％的微生境变化，其中轴 １ 主要反映凋落物的湿度及 ｐＨ 的影响，轴 ２ 主要反映

凋落物的总有机碳及碳氮比的影响（表 ４）。 结合图 ２ 看出，线蚓亚目、带马陆目及石蜈蚣目与凋落物的湿度

及 ｐＨ 正相关，双翅目、缨翅目、综合目、蜘蛛目与凋落物的湿度及 ｐＨ 负相关；鳞翅目、伪蝎目及盲蛛目与凋落

物碳氮比正相关，蜱螨目、原虫兆目、愈腹虫兆目、长角虫兆目、革翅目及鞘翅目等类群与凋落物总有机碳正相关。
同样，腐殖质的干重、总氮、总磷、微生物生物量氮、湿度及 ｐＨ 与所有排序轴存在显著相关性（Ｆ ＝ １．５９，

Ｐ＝ ０．０２）。 排序轴 １ 与轴 ２ 分别解释 １２．８１％和 １１％的微生境变化，其中轴 １ 主要反映腐殖质的总氮、干重及

微生物生物量氮的影响，轴 ２ 主要反映腐殖质的总磷、湿度及 ｐＨ 的影响（表 ４）。 结合图 ２ 看出，蜱螨目、长角
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

虫兆目、原虫兆目、双翅目、等足目及鞘翅目与腐殖质的总氮、干重及微生物生物量氮正相关；线蚓亚目、带马陆

目、双尾目及柄眼目与腐殖质湿度正相关；综合目、缨翅目、愈腹虫兆目、短角虫兆目与腐殖质的总磷及 ｐＨ 正相

关，地蜈蚣目、石蜈蚣目、膜翅目、鳞翅目及盲蛛目与腐殖质的总磷及 ｐＨ 负相关。

表 ３　 凋落物层与腐殖质层土壤动物多样性特征与环境因子的回归结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ

微生境
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＤＷ ／
（ｇ ／ ｍ２）

Ｔ ／ ℃ Ｓ ／ ％ ｐＨ ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ ＭＢＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
ＭＢＣ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

凋落物层 Ｍ ０．０９ ０．１１ －０．２２∗ －０．３３∗ ０．１８ ０．６９∗∗ ０．０６ －０．２６∗ －０．０２ ０．０７ ０．１８ ０．１７

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ Ｈ ０．０５ ０．１１ －０．１９∗ －０．２４∗ ０．１７ ０．７３∗∗ ０．１４ －０．２２∗ －０．０１ ０．１６ ０．１２ ０．１４

Ｄ ０．０９ ０．０５ －０．２４∗ －０．２８∗ ０．１２ ０．４４∗∗ ０．１５ －０．３９∗ －０．１２ ０．０３ ０．１３ ０．１５

Ｅ ０．１４ ０．２０ －０．２３∗ －０．４３∗ ０．１６ ０．４６∗∗ ０．１５ －０．３２∗ －０．１２ ０．０５ ０．１１ ０．１２

腐殖质层 Ｍ ０．２７∗ －０．０７ －０．２６∗ －０．２６∗ ０．３０∗∗ ０．１８ ０．０８ －０．１２ －０．１３ －０．０５ ０．０９ －０．０２

Ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ Ｈ ０．３５∗ －０．０３ －０．２１∗ －０．２５∗ ０．４６∗∗ ０．０２ ０．２６∗ －０．０９ －０．１２ －０．０９ ０．２７∗ ０．１１

Ｄ ０．３１∗ －０．１９ －０．２２∗ －０．２２∗ ０．３２∗∗ －０．０３ ０．０３ －０．１３ －０．０４ －０．０２ ０．０４ ０．０６

Ｅ ０．３５∗ －０．４１ －０．２２∗ －０．２７∗ ０．４３∗∗ －０．０５ ０．２４∗ －０．１２ －０．０５ －０．０４ ０．２２∗ ０．０４

　 　 Ｍ：密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｈ：多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ；Ｅ：均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；ＤＷ：干重 Ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ；Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｓ：湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；

Ｃ ／ Ｐ：碳磷比 Ｃａｒｂｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ ／ Ｐ：氮磷比 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；ＭＢＮ：微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ；∗Ｐ ＜ ０．０５；∗∗Ｐ ＜ ０．０１；∗∗∗Ｐ ＜ ０．００１

表 ４　 凋落物层与腐殖质层土壤动物群落与环境因子的冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ

微生境
Ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ

环境因子及排序信息
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

排序轴 １
Ａｘｉｓ１

排序轴 ２
Ａｘｉｓ２

凋落物层 ｐＨ 值 －０．６５ ０．２６

Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ 湿度 －０．３７ ０．０７

总有机碳 －０．１３ －０．４１

碳氮比 －０．１２ ０．５７

排序轴解释方差百分比 １８．７１％ ８．８１％

所有轴显著性检验 Ｆ＝ １．６７ Ｐ＝ ０．０４

腐殖质层 ｐＨ 值 －０．１２ ０．４７

Ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ 湿度 －０．１３ ０．２１

干重 ０．５３ ０．１０

总氮 ０．４５ ０．１３

总磷 ０．１１ ０．３２

微生物生物量氮 ０．３９ ０．０９

排序轴解释方差百分比 １２．８１％ １１％

所有轴显著性检验 Ｆ＝ １．５９ Ｐ＝ ０．０２

３　 讨论

３．１　 土壤动物群落结构及多样性特征

本研究捕获的地表土壤动物隶属于 ９ 纲 ２２ 目，与衡山（１１ 纲 ３０ 目） ［２６］及天童山（１０ 纲 ２９ 目） ［２７］等亚热

带常绿阔叶林生态系统的土壤动物群落调查结果较为接近；表明金佛山地区土壤动物资源较为丰富，是土壤

动物多样性分布的热点区域之一。 捕获的土壤动物中，长角虫兆目和蜱螨目为凋落物层及腐殖质层的共同优

势类群（表２），尤其是蜱螨目占绝对优势地位；表明金佛山常绿阔叶林的地表螨类及弹尾类较为丰富且相对

７０６７　 ２１ 期 　 　 　 杨光蓉　 等：金佛山亚热带常绿阔叶林地表土壤动物群落特征及其影响因素 　
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图 ２　 凋落物层与腐殖质层土壤动物类群与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒ

Ａｃａｒ：蜱螨目 Ａｃａｒｉｎａ；Ａｒａｎ：蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ；Ｃｏｌｅ 鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ；Ｄｅｒａ：革翅目 Ｄｅｒａｍｐｔｅｒａ；Ｄｉｐｌ：双尾目 Ｄｉｐｌｕｒａ；Ｄｉｐｔ 双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ； Ｅｎｃｈ：

线蚓亚目 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｎａ；Ｅｎｔｏ：长角虫兆目 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｏｍｏｒｐｈａ；Ｇｅｏｐ：地蜈蚣目 Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ；Ｈｙｍｅ：膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ；Ｉｓｏｐｔ：等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ；

Ｌｅｐｉ：鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ；Ｌｉｔｈ：石蜈蚣目 Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ；Ｎｅｅｌ：短角虫兆目 Ｎｅｅｌｉｐｌｅｏｎａ；Ｏｐｉｌ 盲蛛目 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ；Ｐｏｌｙ：带马陆目 Ｐｏｌｙｄｅｓｍｉｄａ；Ｐｏｄｕ：

原虫兆目 Ｐｏｄｕｒｏｍｐｈａ；Ｐｓｅｕ：伪蝎目 Ｐｓｅｕｄｏｓｃｏｒｐｉｏｎｅｓ；Ｓｙｍｐｈｙｌｅ：愈腹虫兆目 Ｓｙｍｐｈｙｌｅｏｎａ；Ｓｙｍｐｈｙｌａ：综合目；Ｓｔｙｌｏｍ：柄眼目 Ｓｔｙｌｏｍｍａｔｏｐｈｏｒａ；

Ｔｈｙｓ：缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ； ｐＨ：ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ；Ｈｕｍｉｄｉｔｙ：湿度；ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比
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稳定，表现出对不同微生境的普适性。 王振中和张友梅［２６］ 对衡山常绿阔叶林土壤动物群落的研究显示蜱螨

目及弹尾目为优势类群，线蚓亚目、膜翅目及双翅目为常见类群，与本研究结果不完全一致；另外易兰［２７］在天

童山常绿阔叶林的土壤动物群落调查结果同样显示蜱螨目是优势类群，但其研究中弹尾目、双翅目、膜翅目及

线蚓亚目是常见类群，同样与本研究结果不完全一致；表明不同区域的同类型生态系统中土壤动物群落结构

存在一定差异。
本研究中土壤动物的密度（Ｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数（Ｅ）均为腐殖质层极显著高于凋落物层（图 １），土壤动物群落的分布及多样性并没有出现部分研究所

描述的表聚性特征［２２，２８］。 大量研究表明，土壤动物分布及多样性特征与生境因子相关［３⁃７］；而在森林生态系

统中，即使是微小尺度上也常常形成十分多样化的微生境进而影响土壤动物的多样性［４⁃５］。 根据本研究中腐

殖质层与凋落物层环境因子的对比分析发现，多数环境因子在两层间存在显著差异（表 １），表明凋落物层与

腐殖质层是土壤动物栖息的不同微生境。 同时，生境间资源的数量及质量可能对土壤动物多样性特征产生重

要的影响［２９］，凋落物与腐殖质不仅可以直接作为土壤动物的食物资源［４，２７］，且具有一定程度的保湿及保温效

果［２８］。 而本研究中腐殖质的干重及总氮含量显著高于凋落物的干重及总氮，同时腐殖质碳氮比显著低于凋

落物碳氮比（表 １）。 另外总氮含量更高的腐殖质还能为该层微生物的生长繁殖补充丰富的氮源，也就间接为

食菌类土壤动物提供食源［３０］。 即腐殖质层为其土壤动物提供了更多可利用的优质资源，从而更有利于该层

土壤动物的生长繁殖。
３．２　 土壤动物与环境因子的关系

研究表明，土壤动物栖息地的养分含量、湿度等环境因子对土壤动物群落分布及多样性变化起着重要的

作用［２２，２７⁃２８］。 本研究综合分析了小尺度下不同微生境的土壤动物群落特征受微生境物理、化学及生物因子的

影响，结果表明土壤动物群落组成及多样性特征变化与环境因子有显著相关性，且在不同的微生境存在一定

差异。 回归分析结果显示，凋落物层土壤动物的密度及多样性指标均与凋落物的碳氮比、湿度及 ｐＨ 显著负

相关，而与凋落物总有机碳显著正相关（表 ３）；表明影响凋落物层土壤动物多样性特征的重要环境因子是凋

落物的碳氮比、总有机碳、湿度及 ｐＨ。 而腐殖质层土壤动物的密度及多样性指标均与腐殖质的湿度及 ｐＨ 显

著负相关，与腐殖质的干重及总氮显著正相关（表 ３），该层土壤动物的多样性指数（Ｈ）及均匀度指数（Ｅ）还
与腐殖质的总磷及微生物生物量氮显著正相关；即表明腐殖质的干重、湿度、ｐＨ、总氮、总磷及微生物生物量

氮是影响腐殖质层土壤动物多样性特征的重要环境因子。
本研究中凋落物干重并没有显著影响凋落物层土壤动物群落及多样性，而表征凋落物质量状况的总有机

碳及碳氮比则对其有显著影响，表明凋落物质量的作用对该层土壤动物群落特征的影响更大。 凋落物总有机

碳能够为土壤动物提供其生长发育所需的碳源［２８］，然而当碳氮比过高则可能影响凋落物的可利用性从而对

土壤动物群落特征产生不利影响［２９］。 而在腐殖质层，腐殖质的干重、总氮、总磷及微生物生物量氮都显著正

向影响该层土壤动物群落多样性，腐殖质中较高的总氮和总磷含量充分保障了土壤动物生长发育所需要的养

分元素［２６⁃２９］。 另外凋落物层及腐殖质层的湿度及 ｐＨ 都分别对其土壤动物群落多样性特征产生显著负效应，
表明小尺度下微生境的湿度及 ｐＨ 也是影响土壤动物群落特征的重要环境因子。 土壤动物的迁移能力较弱，
微生境湿度过高可能出现缺氧或水淹状况从而不利于土壤动物的生存［２７］。 另有研究指出多数土壤动物宜居

住于中性或弱酸性环境下［２２］，本研究中两类微生境的 ｐＨ 都为弱酸性，尽管变化不大，仍然对两类微生境土壤

动物的多样性特征产生了消极影响，反映出土壤动物对环境微弱变化的高敏感性［１，６］。 此外，本研究中温度

因子并未显著影响两类微生境的土壤动物群落特征，可能由于温度因子主要从大尺度上对土壤动物群落特征

产生显著影响［７］。
冗余分析进一步表明，即使是在同一微生境下，不同土壤动物类群受环境因子的影响也存在差异。 凋落

物层的双翅目、缨翅目、综合目和蜘蛛目等几个类群与凋落物的湿度及 ｐＨ 呈负相关关系，蜱螨目、原虫兆目和

长角虫兆目等类群则与凋落物的总有机碳正相关（图 ２）；腐殖质层的蜱螨目、长角虫兆目、原虫兆目、双翅目及鞘
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翅目等类群与腐殖质的总氮、干重及微生物生物量氮正相关，线蚓亚目、带马陆目、双尾目等类群则与腐殖质

湿度正相关（图 ２）；这些差异体现了各土壤动物类群对环境因子变化的敏感程度、适应能力不同［４⁃５］。

４　 结论

金佛山西坡常绿阔叶林地表土壤动物群落组成类群丰富，凋落物层与腐殖质层的共同优势类群为蜱螨目

和长角虫兆目，二者表现出对不同微生境的普适性。 而凋落物层及腐殖质层两类微生境的土壤动物多样性特

征存在显著差异，土壤动物个体密度及多样性指标均表现为腐殖质层极显著高于凋落物层。
小尺度下微生境因子差异对土壤动物群落组成及多样性特征有重要影响，同时不同土壤动物类群受环境

因子的影响存在差异。 其中影响凋落物层土壤动物群落组成及多样性特征的重要环境因子是凋落物的总有

机碳、碳氮比、湿度及 ｐＨ，而腐殖质的干重、总氮、总磷、湿度、ｐＨ 及微生物生物量氮是影响腐殖质层土壤动物

群落组成及多样性特征的重要环境因子。
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