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摘要：弹尾类是土壤动物中常见的优势类群，其作为土壤微食物网的重要组成部分，参与凋落物分解、土壤团聚体形成等重要生

态过程。 以往对弹尾类分布格局的研究通常关注其在不同海拔梯度或者不同生境类型下的分布情况，但在不同气候带下弹尾

类多样性沿纬度分布格局仍不清楚。 为讨论不同气候带下弹尾类沿纬度的分布格局及其潜在的环境影响机制，于 ２０１７ 年 １０
月（雨季末期）在云南省同一经度（Ｅ １０１°）分布的三种典型气候带设置海拔梯度样带：热带雨林（西双版纳，８００ ｍ、１０００ ｍ、
１２００ ｍ、１４００ ｍ）、亚热带常绿阔叶林（哀牢山，２０００ ｍ、２２００ ｍ、２４００ ｍ、２６００ ｍ）、亚高山针叶林（丽江玉龙雪山，３２００ ｍ、３４００ ｍ、
３６００ ｍ、３８００ ｍ），采集凋落物层弹尾类并调查分析土壤温度、土壤含水量、凋落物厚度、土壤 ｐＨ、土壤容重及土壤孔隙度等环境

因子。 利用 Ｂｅｒｌｅｓｅ－Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法收集土壤动物，共获得弹尾类 １９１５０ 只，隶属于 １０ 科 ２９ 属，其中符 属（３９．９％，等节 科）数量

最多，其余优势属为棘 属（２１．７％，棘 科）和球角 属（１０．１％，球角 科），这 ３ 个属合计占总体的 ７１．７％。 凋落物层弹尾类

的密度在亚高山针叶林明显高于热带雨林和亚热带常绿阔叶林，弹尾类的属数排序由多到少依次为热带雨林、亚高山针叶林、
亚热带常绿阔叶林。 通过最小二乘回归法对弹尾类多样性的海拔格局进行回归分析，得出弹尾类的丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指

数、Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ′ｓ 指数）、多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数）和均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）沿热

带雨林、亚热带常绿阔叶林、亚高山针叶林呈单调递减格局。 通过全模型子集回归筛选最佳环境模型表明，温度是影响弹尾类

多样性沿不同气候带分布格局的主要环境因子。 本研究为预测不同气候带下弹尾类多样性如何响应环境变化提供参考。
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（Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｉｎｄｅｘ， Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ′ｓ ｉｎｄｅｘ）， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ）， ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
（Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ） ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｎｏｔｏｎｏｕｓｌｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ， ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔａｋｉｎｇ ｅａｃｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ， ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｍｅａｎ
ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ）， ｌｉｔｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｓ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ （ｍｉｎｉｍｕｍ ＡＩＣ
ｖａｌｕｅ） ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂｓｅｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｆｕｌｌ ｍｏｄｅｌ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ （ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ） ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｈｏｗ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｗｉｌｌ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｆｕｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ； Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤动物作为重要分解者，在生态系统的物质循环与营养供应中起着重要作用。 弹尾类作为土壤动物中

优势类群，数量巨大、分布广泛、食性多样，在土壤食物网占有关键位置［１⁃２］。 同时，弹尾类通过对植物木质部

的取食和对凋落物的破碎作用参与分解作用，促进微生物继续分解凋落物［３］。 弹尾类通过直接或间接的方

式影响土壤团聚体的形成，进而对生物地球化学过程、水分渗透、气体交换以及抵抗侵蚀损失等方面产生重要

影响［２］。 在全球变化背景下，对不同气候带下弹尾类多样性沿海拔分布格局的研究有助于进一步理解土壤

动物多样性如何响应气候变化。
之前的研究表明弹尾类多样性在亚热带高于寒温带，影响其多样性分布的环境因子为温度［４］；亚热带弹

尾类多样性随海拔升高而升高，且与土壤 ｐＨ 呈负相关［５］，在温带的研究也得到相同的结果［６］；也有研究表

明，在亚热带弹尾类的丰富度和数量随海拔呈单调上升格局且与土壤有机质含量正相关［７］；而在热带弹尾类

多度随海拔升高而降低，其主要与温度呈正相关［８］。 在不同气候带的研究中弹尾类的多样性沿海拔分布格

局差异较大，主要影响其分布格局的环境因素也不尽相同。 这些研究多数具有气候带的局限性，经度差异较

大，无法去除经度差异带来的影响。
可以看出，以往研究很少关注弹尾类多样性跨气候带的分布格局，尤其是在同一经度不同纬度梯度下。

云南省分布着热带、亚热带和亚高山三种典型气候带，是全球生物多样性研究的热点地区，为研究不同气候带

９００５　 １４ 期 　 　 　 徐艺逸　 等：云南省三种典型气候带凋落物层弹尾类多样性分布格局 　
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下弹尾类多样性沿海拔分布格局创造了地理优势。 本研究在云南省内同一经度（Ｅ １０１°）的热带雨林（西双

版纳补蚌，８００—１４００ ｍ），亚热带常绿阔叶林（哀牢山，２０００—２６００ ｍ）和亚高山针叶林（玉龙雪山，３２００—
３８００ ｍ）展开，样地均处于青藏高原的东缘且经度较为一致，最大程度减少了经度、地形差异和地质历史对研

究结果造成的影响。 通过调查与分析弹尾类多样性沿气候带的分布格局与环境因子，回答如下科学问题：
（１）弹尾类多样性是否沿热带、亚热带、亚高山气候带呈递减格局？ （２）影响弹尾类多样性沿不同气候带分布

格局的环境因素是什么？ 针对以上科学问题，我们做出如下科学假设：（１）弹尾类多样性沿热带、亚热带、亚
高山气候带降低；（２）温度是影响不同气候带下弹尾类多样性分布格局的主要环境因子。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究地概况

本研究在云南省 ３ 个典型气候带开展，分别为热带（西双版纳补蚌地区 ２１°０８′—２２°３６′Ｎ，９９°５６′—１０１°
５０′Ｅ）、亚热带（哀牢山千家寨地区 ２３°３６′—２４°５６′Ｎ，１００°４４′—１０１°１４′Ｅ）和亚高山（丽江玉龙雪山 ２７°１０′—
２７°４０′Ｎ，１００°１０′—１００°２０′Ｅ）。 在每个气候带设置 ４ 个海拔样带，海拔样带间的垂直高差 ２００ ｍ，不同气候带

间的高差为 ６００ ｍ。 具体而言包括热带（８００ ｍ、１０００ ｍ、１２００ ｍ、１４００ ｍ）、亚热带（２０００ ｍ、２２００ ｍ、２４００ ｍ、
２６００ ｍ）、亚高山（３２００ ｍ、３４００ ｍ、３６００ ｍ、３８００ ｍ），每个海拔带上选择 ４ 个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地进行土壤动

物取样。

表 １　 研究地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ ｓｕｒｖｅｙ

研究地区
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

年降水量 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年均温 ／ ℃
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

林冠郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｌｏｓｕｒｅ

林冠高度 ／ ｍ
Ｃａｎｏｐｙ
ｈｅｉｇｈｔ
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热带样地处于低山沟谷及低丘上，主要的森林类型为热带季节雨林、热带季雨林和热带山地常绿阔叶林

等。 原始林的林冠高达 ５０—６０ ｍ，由望天树（Ｐａｒａｓｈｏｒｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）占优势，中下层乔木主要包括毛猴欢喜

（Ｓｌｏａｎｅａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、绒毛番龙眼（Ｐｏｍｅｔｉａ ｐｉｎｎａｔａ）、假海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｏｐｓｉｓ ｋｅｒｒｉｉ）、云树（Ｇａｒｃｉｎｉａ ｃｏｗａ）、蚁花

（Ｍｅｚｚｅｔｔｉｏｐｓｉｓ ｃｒｅａｇｈｉｉ）、染木（Ｓａｐｒｏｓｍａ ｔｅｒｎａｔａ）等，次生林主要由壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）植物组成［１６］。 亚热带样地

分布于滇中高原南、北两侧的几条大山脉的中山地带，植被类型主要为中山湿性常绿阔叶林，优势植物包括壳

斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）、樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）等［１５］。 亚高山样地位于横断山

脉地区，由下而上分别为云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）林、丽江云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ） 林、大果红杉（ Ｌａｒｉｘ
ｐｏｔａｎｉｎｉｉ ｖａｒ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ）林和冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ）林［１０⁃１１］。 热带 １２００ｍ 及 １４００ｍ 的样地在 ２０ 世纪 ６０ 年代曾被间

伐，其他样地较少受人类干扰［１２］。
１．２　 土壤动物采集与鉴定

２０１７ 年 １０—１１ 月（雨季末期）在云南省 ３ 个典型气候带下的 ４８ 个海拔样地内取样，每个样地随机选择 ３
个 ０．６ ｍ × ０．６ ｍ 的小样方，抓取凋落物层于布袋中，做好标签，三处合并为一个混合样。 在实验室中用

Ｂｅｒｌｅｓｅ⁃Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法（干漏斗法）烘 ４８ ｈ 后获得土壤动物。 将分离的土壤动物保存在 ７５％酒精中，在解剖镜下

依照《中国土壤动物检索图鉴》、《中国亚热带土壤动物》、《中国土壤动物》 等书籍资料和 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ．ｏｒｇ ／等分类网站进行弹尾类的分类鉴定（属）并计数［１７⁃１９］。

０１０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．３　 环境数据采集

采集的环境数据包括（１）温度：在样地内布置的土壤温度自动记录设备（ ｉＢｕｔｔｏｎ 纽扣式温度计），获得每

小时的样地土壤温度。 （２）水分：随机选择 ３ 个小样方，分别用环刀取 １００ ｃｍ３的土壤放入铝盒，使用烘箱烘

干法（１０５℃）测定土壤含水量。 （３）ｐＨ：使用 ｐＨ 测量仪测定。 （４）凋落物产量：测量凋落物厚度。 （５）土壤

容重（容重法）和土壤孔隙度。
１．４　 数据统计分析

类群数量等级划分：个体数量占总捕获量的 １０％以上者为优势类群；１％—１０％者为常见类群；１％以下者

为稀有类群［１８］。
弹尾类密度：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ＝Ｎ ／ Ｓ
其中 Ｎ 为采样点弹尾类所有的个体数之和，Ｓ 为所取凋落物的体积。
弹尾类丰富度采用以下两个指数计算：
（１）Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｉｎｄｅｘ（Ｄ） ［２０］： Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎｎ

（２）Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ′ｓ ｉｎｄｅｘ（Ｄ） ［２１］： Ｄ ＝ １ － ∑ｐｉ

多样性采用以下两个指数计算：

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ（ Ｈ′ ） ［２２］： Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（ｐｉ ｌｎｐｉ）

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ（Ｄ） ［２３］： Ｄ ＝ Ｓ ／ ｎ
均匀度计算指数：

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（ＪＳＷ） ［２４］： Ｊｓｗ ＝ － ∑ｐｉ ｌｎｐｉ ／ ｌｎＳ

ｐｉ ＝ ｎｉ ／ ｎ
其中，Ｓ 为采样点弹尾类共有属数目；ｎ 为采样点弹尾类所有的个体数之和；ｎｉ为采样点弹尾类属 ｉ 的个

体数；ｐｉ为第 ｉ 属的比例多度。
多样性指数使用 Ｒ 软件中的“ｖｅｇａｎ”包计算。
环境因子的筛选：使用最小二乘回归法对弹尾类多样性的海拔格局进行回归分析，通过比较一次与二次

项回归的模型 ＡＩＣ 值与 Ｐ 值判定海拔分布格局。 以多样性为响应变量，以温度（雨季土壤平均温度、最高温

度、最低温度）、凋落物产量、ｐＨ、土壤含水量、土壤容重以及土壤孔隙度为解释变量，通过全模型子集回归筛

选最佳环境模型（ＡＩＣ 值最小）。 同时分析 ΔＡＩＣ ＜ ２ 的模型总数与出现在这些模型中的参数频次，进行模型

平均分析。 使用 Ｒ 软件进行环境因子分析，主要使用“ＭｕＭＩｎ”、“ ｃａｒ”和“ＱｕａｎｔＰｓｙｃ”包等。 使用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２．０ 软件绘制弹尾类多样性海拔分布格局。

２　 结果与分析

２．１　 不同气候带弹尾类组成概况

本研究采集到凋落物中的弹尾类共 １９１５０ 只，隶属于 １０ 科 ２９ 属。 在科的分类水平上看，如图 １ 所示，等
节 科数量最多（５９．９％），其次为棘 科（２１．８％）和球角 科（１０．１％），这 ３ 个科合计占总体的 ９１．８％。 在属

的分类水平上看，如图 １ 所示，其中符 属（３９．９％，等节 科）数量最多，其余优势属为棘 属（２１．７％，棘
科）和球角 属（１０．１％，球角 科），这 ３ 个属合计占总体的 ７１．７％。

就弹尾类密度而言，如图 ２ 所示，热带雨林和亚热带常绿阔叶林捕获的弹尾类密度相差不多，在亚高山针

叶林有明显增加。 就弹尾类的属数多少而言，如图 ２ 所示，由多到少依次为热带雨林、亚高山针叶林、亚热带

常绿阔叶林。
２．２　 弹尾类多样性随海拔的分布格局

如图 ３ 所示，土壤弹尾类的 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数（Ｒ２ ＝ ０．２９９６，Ｐ ＜ ０．０００１）、Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ′ｓ 指数（Ｒ２ ＝ ０．５１４０，Ｐ ＜
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图 １　 不同科（属）弹尾类占总体的百分比

Ｆｉｇ．１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ （ｇｅｎｅｒａ）

０．０００１）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｒ２ ＝ ０．５２６８，Ｐ ＜ ０．０００１）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｒ２ ＝ ０．１７３８，Ｐ ＜ ０．０１）
和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｒ２ ＝ ０．１０３４，Ｐ ＜ ０．０５）随海拔及纬度上升呈现单调递减格局，整体呈现为热带雨林最

高、亚热带常绿阔叶林居中、亚高山针叶林最低。
２．３　 不同气候带下与弹尾类生物多样性分布格局相关的环境因子

以多样性为响应变量，以温度、凋落物产量、ｐＨ、土壤含水量、土壤容重以及土壤孔隙度为解释变量，通过

全模型子集回归筛选最佳环境模型（ＡＩＣ 值最小）可以看出（表 ２），弹尾类 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数与凋落厚度负相关

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ －０．１３８１，Ｐ＝ ０．０２１０），与雨季极高温度正相关（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ ０．１１４３，Ｐ ＝ ０．０００７），与土壤容重微弱

负相关（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ －１．１０２１，Ｐ＝ ０．０９７１），与土壤含水量微弱正相关（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ １．４４１５，Ｐ ＝ ０．０８７７）；弹尾类

Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ′ｓ 指数与土壤容重负相关（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ －２．０２２３，Ｐ ＝ ０．００００），与凋落物厚度负相关（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝
－０．０９２５，Ｐ＝ ０． ００２６），与土壤孔隙度负相关 （ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ － ０． ０２１３，Ｐ ＝ ０． ０２２８），与雨季平均温度正相关

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ ０．０８７５，Ｐ ＝ ０．００００）；弹尾类 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与雨季极低温度正相关（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝
０．０３２６，Ｐ＝ ０．０００２），与雨季平均温度呈正相关（Ｐ ＝ ０．０３５８）；弹尾类 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与雨季极低温度正相

关（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＝ ０．００６１，Ｐ＝ ０．０４８４）。
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图 ２　 不同气候带弹尾类的密度与属数

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

表 ２　 影响弹尾类多样性分布格局的环境因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅｓ

响应变量
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ

调整 Ｒ２

Ａｄｊ．Ｒ２

最佳模型中的
环境变量
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｎ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型平均估计
Ｍｏｄｅｌ⁃
ａｖｅｒａｇｅｄ
ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误
Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

Ｐ 值
Ｐｒ（＞ ｜ ｚ ｜ ）

变量相对
重要值
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

该变量出现的
最佳模型数量
Ｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓ

最佳模型个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ

玛格列夫指数 ０．５８３６ Ｌｉｔｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ＃ －０．１３８１ ０．０５８８ ０．０２１０ ∗ １ ７ ７
Ｍａｒｇａｌｅｆ Ｔ⁃ｍａｘＲ＃ ０．１１４３ ０．０３３１ ０．０００７ ∗∗∗ ０．９１ ６

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ＃ －１．１０２１ ０．６４８０ ０．０９７１ ． ０．４３ ３
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １．４４１５ ０．８２４９ ０．０８７７ ． ０．４ ３
Ｔ⁃ｍｉｎＲ ０．０６９１ ０．０５３３ ０．２０１８ ０．２８ ３
Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ －０．０１８４ ０．０１５９ ０．２６０８ ０．１２ １

门希尼克指数 ０．６４４４ Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ＃ －２．０２２３ ０．４７１９ ０．００００ ∗∗∗ １ ２ ２
Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ Ｌｉｔｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ＃ －０．０９２５ ０．０２９８ ０．００２６ ∗∗ １ ２

Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ＃ －０．０２１３ ０．００９１ ０．０２２８ ∗ １ ２
Ｔ⁃ｒａｉｎ＃ ０．０８７５ ０．０１１５ ０．００００ ∗∗∗ １ ２
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．４９４１ ０．６０２２ ０．４２５５ ０．２７ １

香农－维纳指数 ０．２９６８ Ｔ⁃ｍｉｎＲ＃ ０．０３２６ ０．００８５ ０．０００２ ∗∗∗ ０．６ ３ ５
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ Ｔ⁃ｒａｉｎ ０．０３５８ ０．００８０ ０．００００ ∗∗∗ ０．２７ １

Ｌｉｔｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ －０．０３５７ ０．０１８９ ０．０６６２ ． ０．１３ １
Ｔ⁃ｍａｘＲ ０．０３７１ ０．００８７ ０．００００ ∗∗∗ ０．１３ １
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．２４４８ ０．３９１２ ０．５４２５ ０．１３ １
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１５１４ ０．２４６４ ０．５５００ ０．１３ １

辛普森指数 ０．１６９７ Ｔ⁃ｍｉｎＲ＃ ０．０１２２ ０．０１３８ ０．３８３０ ０．７２ ３ ４
Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｔ⁃ｒａｉｎ －０．００３９ ０．０２２４ ０．８６２０ ０．４６ ２

ｐＨ ０．０１３２ ０．０２０９ ０．５３９０ ０．１５ １
皮埃卢指数 ０．０７２１３ Ｔ⁃ｒａｉｎ ０．０１００ ０．００８４ ０．２３９２ ０．５４ ４ ７
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．１４７０ ０．１２２２ ０．２３８８ ０．４４ ４

Ｔ⁃ｍｉｎＲ＃ ０．００６１ ０．００３０ ０．０４８４ ∗ ０．３３ ２
Ｔ⁃ｍａｘＲ －０．００２０ ０．０１１６ ０．８６４４ ０．２２ ２
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．２７５５ ０．２２６６ ０．２３７１ ０．０９ １

　 　 ＃： 进入 ＡＩＣ 值最小模型的解释变量；Ｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ： 该解释变量出现在最佳模型（ΔＡＩＣ ＜ ２）的数量；Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌｓ： 最佳模型的总个数（ΔＡＩＣ ＜

２）； Ｌｉｔｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ： 凋落物厚度； Ｔ⁃ｍａｘＲ： 雨季土壤最高温度； Ｔ⁃ｍｉｎＲ： 雨季土壤最低温度； Ｔ⁃ｒａｉｎ： 雨季土壤平均温度； Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ： 土壤容重； Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ： 土壤含水量； Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ： 土壤孔隙度； ｐＨ： 土壤酸碱度；Ｓｉｇｎｉｆ． ｃｏｄｅｓ： ０ ‘∗∗∗’ ０．００１ ‘∗∗’ ０．０１ ‘∗’ ０．０５ ‘．’ ０．１ ‘ ’ １
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图 ３　 弹尾类多样性沿海拔分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

３　 讨论

３ 个典型气候带下弹尾类属的数量排序为：热带雨林 ＞ 亚高山针叶林 ＞ 亚热带常绿阔叶林，但 ３ 个气候

带属数相差很小且绝对优势类群均为符 属（等节 科），表明弹尾类组成在属级分类单位上具有一定的跨

气候带稳定性，这与前人的研究结果基本一致［５， ７， ２５］。 ３ 个典型气候带下弹尾类密度排序为：亚高山针叶林 ＞
热带雨林 ＞ 亚热带常绿阔叶林，热带雨林和亚热带常绿阔叶林凋落物层弹尾类的密度相差较小，亚高山针叶

林则明显高于另外两个气候带，这主要是由于符 属（占亚高山总体捕获量 ４６．６７％）和棘 属（占亚高山针

叶林整体捕获量 ２８．２６％）的个体数量急剧增加引起的。 符 属在所有气候带均为绝对优势属，但在亚高山针
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叶林的数量与占比更高；棘 属在热带雨林和亚热带常绿阔叶林仅占 １．１１％和 ２．０７％，但在亚高山针叶林骤

增至 ２８．２６％，使得弹尾类的密度在亚高山针叶林达到最高。 在日本亚高山针叶林凋落物层开展的相关研究

也发现符 属（３３．５％）与棘 属（１５．９％）在弹尾目捕获的总数量占据绝对优势地位［２６］。 据此推测，亚高山针

叶林的凋落物层提供的生境可能更有利于符 属和棘 属内的种群生长，未来需要更多的对比研究以探索各

典型气候带不同植被类型下凋落物层弹尾类的优势种与稀有种的多度分布格局。
结果显示弹尾类的多样性呈现热带雨林最高、亚热带常绿阔叶林居中、亚高山针叶林最低的分布格局，这

与该地区幼苗物种丰富度［２７］和蛾类物种丰富度沿海拔分布格局相同［２８］。 可能是由于这 ３ 个气候带最显著

的差异为温度，而影响弹尾类、蛾类和幼苗多样性分布格局的主要环境因子也为温度，温度的变化规律相同使

得物种丰富度形成了相似的海拔分布格局。 本研究得到的弹尾类多样性在亚热带高于亚高山的结果与在澳

大利亚莱明顿国家公园得到的弹尾类多样性在亚热带高于寒温带［４］ 的结果相一致，而得到的弹尾类多样性

沿海拔呈单调下降格局的结果与贡嘎山东坡［５］和法国的马克拉普拉涅（Ｍａｃｏｔ Ｌａ Ｐｌａｇｎｅ） ［６］得到的结果相反。
这可能是由于在澳大利亚和法国的实验中，不同海拔的弹尾类的群落组成与土壤的酸碱度相关性较强，弹尾

类的密度和多样性与土壤的 ｐＨ 呈负相关，而本实验弹尾类多样性沿海拔分布格局与温度相关性最强，与土

壤酸碱性的相关性则很微弱。
在本研究中，通过全模型子集回归筛选最佳环境模型得出，影响弹尾类的 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ ｓ 丰富度指数、

Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ′ｓ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的环境因子

中，均有雨季土壤极高温度、雨季土壤极低温度和雨季土壤平均温度中的一个，且均为正相关。 温度是驱动土

壤动物群落结构与多样性的重要环境因子。 就直接影响而言，温度作为土壤动物生存的必须环境因子，可通

过影响土壤动物体内酶的活性影响其生长发育，而且在一定范围内提高土壤动物的活性［２９］。 间接影响而言，
温度可以通过影响地上植物凋落物的种类、质量和数量来影响土壤动物的多样性分布格局［３０］。 温度可以影

响土壤动物对凋落物的分解，使土壤动物对分解的贡献率随海拔升高而逐渐降低［３１］，本研究中亚高山的植被

类型为针叶林，产生的凋落物种类较单一，使得弹尾类的丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数、Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ′ｓ 指数）在 ３
个气候带中最低。 而优势物种数量巨大，这使得弹尾类的多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数）和均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）也达到了最低。 本研究的结果进一步证实了温度与弹尾类

多样性呈正相关关系。
本研究主要关注雨季末期不同气候带土壤弹尾类多样性沿海拔分布格局，雨季的湿度和温度都较为适宜

弹尾类的生存，环境胁迫较少，而在旱季随着水热条件的改变，其分布格局可能有所不同，有待进一步研究。
由于捕获的弹尾类数量较多，通过形态分析将弹尾类鉴定到种的难度巨大，本研究在属一级分类水平探讨了

弹尾类多样性在不同气候带下的分布格局。 土壤动物多样性巨大且分类信息大量缺失，土壤动物分布格局研

究多基于较高的分类单元（科、属或形态种）开展［３２］，如在属级分类精度上的线虫多样性研究［３３］，以及在科级

水平上开展的多类群土壤动物多样性研究［３４⁃３６］。 最近的研究表明，大多数同属土壤动物在土壤食物网中的

营养级位置相同［３７］，而在科一级分类水平的信息可更好地反映弹尾类的生境选择偏好［３８］。 未来的研究需要

结合分子生物学手段与传统的形态鉴定方法，在更高的分类精度上探索弹尾类及其他土壤动物类群的物种多

样性分布格局及其潜在的环境影响机制。

４　 结论

在云南省热带、亚热带和亚高山这 ３ 个典型气候带下的森林凋落物层中，弹尾类绝对优势类群均为符

属。 从总捕获量上看，符 属占 ３９． ９％（等节 科），其余优势属为棘 属（２１． ７％，棘 科）和球角 属

（１０．１％，球角 科）。 弹尾类的丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ 指数、Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ′ｓ 指数）、多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数）和均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）均沿热带雨林、亚热带常绿阔叶林、亚
高山针叶林气候带呈单调递减格局。 温度是影响弹尾类多样性沿不同气候带分布格局的主要环境因子。

５１０５　 １４ 期 　 　 　 徐艺逸　 等：云南省三种典型气候带凋落物层弹尾类多样性分布格局 　
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附表 １　 中文名和拉丁名对照表
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科名
Ｆａｍｉｌｙ

科拉丁名
Ｆａｍｉｌｙ Ｌａｔｉｎ Ｎａｍｅ

属名
Ｇｅｎｅｒａ

属拉丁名
Ｇｅｎｅｒａ Ｌａｔｉｎ Ｎａｍｅ

长角 科 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ 刺齿 属 Ｈｏｍｉｄｉａ

鳞长 属 Ｌｅｐｉｄｏｃｙｒｔｕｓ

裸长角 属 Ｓｉｎｅｌｌａ

球角 科 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ 球角 属 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ

等节 科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ 隐 属 Ｃｒｙｐｔｏｐｙｇｕｓ

符 属 Ｆｏｌｓｏｍｉａ

裔符 属 Ｆｏｌｓｏｍｉｄｅｓ

类符 属 Ｆｏｌｓｏｍｉｎａ

似等 属 Ｉｓｏｔｏｍｏｄｅｓ

陷等 属 Ｉｓｏｔｏｍｕｒｕｓ

近缺 属 Ｐａｒａｎｕｒｏｐｈｏｒｕｓ

拟缺 属 Ｐｓｅｕｄａｎｕｒｏｐｈｏｒｕｓ

二刺 属 Ｕｚｅｌｉａ

短角 科 Ｎｅｅｌｉｄａｅ 短角 属 Ｎｅｅｌｕｓ

疣 科 Ｎｅａｎｕｒｉｄａｅ 疣 属 Ｎｅａｎｕｒａ

副 属 Ｐａｒａｎｕｒａ

伪亚 属 Ｐｓｅｕｄａｃｈｏｒｕｔｅｓ

沃 属 Ｗｏｍｅｒｓｌｅｙａ

棘 科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ 棘 属 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｕｓ

土 属 Ｔｕｌｌｂｅｒｇｉａ

长角长 科 Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄａｅ 长角长 属 Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄｅｓ

爪 科 Ｐａｒｏｎｅｌｌｉｄａｅ 盐长 属 Ｓａｌｉｎａ

圆 科 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ 齿棘圆 属 Ａｒｒｈｏｐａｌｉｔｅｓ

异圆 属 Ｈｅｔｅｒｏｓｍｉｎｔｈｕｒｕｓ

小圆 属 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｎｕｓ

圆 属 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｕｓ

球圆 属 Ｓｐｈａｅｒｉｄｉａ

环角圆 属 Ｐｔｅｎｏｔｈｒｉｘ

鳞 科 Ｔｏｍｏｃｅｒｉｄａｅ 鳞 属 Ｔｏｍｏｃｅｒｕｓ
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ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１４）：５０１８⁃５０２８．

毛竹扩张对亚热带常绿阔叶林主要树种叶结构型性状
的影响

钟雅 琪１， 钟 全 林１，２，３，∗， 李 宝 银２，３， 余 　 华１，４， 徐 朝 斌１， 程 栋 梁１，２，３， 乐 新 贵５，
郑文婷１，６

１ 福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地， 福州　 ３５０００７

３ 福建师范大学福建省植物生理生态重点实验室， 福州　 ３５０００７

４ 闽江学院海洋学院， 福州　 ３５０１０８

５ 江西阳际峰国家自然保护区管理局， 贵溪　 ３３５４００

６ 福州大学环境与资源学院， 福州　 ３５０１１６

摘要：毛竹扩张对常绿阔叶林生态系统的影响问题已成为近年国内外关注的热点问题之一。 通过对常绿阔叶林和竹阔混交林

内甜槠、青冈、枳椇以及青榨槭 ４ 树种主要叶结构型性状的调查与测定，分析毛竹扩张对常绿阔叶林主要树种叶结构型性状的

影响。 结果表明：（１）毛竹扩张不会显著改变乔木层 ４ 树种总体叶结构型性状特征。 （２）不同生活型阔叶树种对毛竹扩张的响

应策略不同。 受毛竹扩张影响，常绿阔叶树种叶组织密度（ ＬＴＤ，ｌｅａｆ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ）显著减小；落叶阔叶树种叶宽（ ＬＷ，ｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ）显著减小，叶形态指数（ＬＭＩ，ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ）则显著增大。 （３）毛竹扩张会使乔木层 ４ 树种间部分叶结构型性状差

异特征发生改变，竹阔混交林中乔木层 ４ 树种间 ＬＭＩ、ＬＴＤ、比叶面积（ＳＬＡ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ）及叶干物质含量（ＬＤＭＣ，ｌｅａｆ ｄｒｙ
ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）的差异特征不同于常绿阔叶林；毛竹向常绿阔叶林扩张后，甜槠叶长（ＬＬ，ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ）、ＬＷ 及叶面积（ＬＡ，ｌｅａｆ
ａｒｅａ）显著增大；青冈 ＬＭＩ 显著增大，ＬＤＭＣ 和 ＬＴＤ 显著减小；枳椇的 ＬＭＩ 显著增大，ＬＷ、ＬＴＤ 显著减小；青榨槭的 ＬＷ 显著减

小。 （４）毛竹扩张会造成乔木层树种部分叶结构型性状间关系发生改变，使林木的 ＬＬ 与 ＬＷ、ＬＡ 与 ＬＷ 间的截距减小，造成林

木 ＬＬ 与 ＬＷ、ＬＡ 与 ＬＷ 之间的数量关系发生改变。
关键词：毛竹扩张；叶结构型性状；常绿阔叶林；乔木层林木；生活型

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ Ｅｄｕｌｉｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ
ＺＨＯＮＧ Ｙａｑｉ１， ＺＨＯＮＧ Ｑｕａｎｌｉｎ１，２，３，∗， ＬＩ Ｂａｏｙｉｎ２，３， ＹＵ Ｈｕａ１，４， ＸＵ Ｃｈａｏｂｉｎ１， ＣＨＥＮＧ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ１，２，３，
ＬＥ Ｘｉｎｇｕｉ５， ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｔｉｎｇ１，６

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｈｕｍｉｄ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

３ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， Ｆｕｊｉａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００７， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８， Ｃｈｉｎａ

５ Ｙａｎｇｊｉｆｅｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｇｕｉｘｉ ３３５４００， Ｃｈｉｎａ




