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长白山森林生态系统凋落物层和土壤层跳虫物种多样
性和功能多样性对海拔梯度的响应

谢致敬１，２，３，常　 亮１，Ｓｃｈｅｕ Ｓｔｅｆａｎ３，吴东辉１，４，孙　 新５，∗
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２ 中国科学院大学， 北京　 １０００４９

３ 哥廷根大学， 哥廷根　 ３７０７５

４ 东北师范大学，植被生态学教育部重点实验室，长春　 １３００２２

５ 中国科学院城市环境研究所， 厦门　 ３６１０２１

摘要：山脉是生物多样性研究的热点地区，以往关于山脉的研究多集中于地上植物和脊椎动物，无脊椎动物相关的研究明显滞

后。 跳虫（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）是土壤无脊椎动物的主要类群之一，在分解有机质、疏松和活化土壤过程中发挥着重要的作用。 以跳虫

为研究对象，采用梯度格局法，在长白山北坡自海拔 ８００ ｍ 至 １７００ ｍ，每隔 １５０ ｍ 进行凋落物层和土壤层样品的采集，对比分析

了土壤层和凋落物层的群落组成与群落结构，采用 ４ 个物种多样性指数（丰富度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样

性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数）和 ４ 个功能多样性指数（功能丰富度 ＦＲｉｃ 指数、功能均匀度 ＦＥｖｅ 指数、二次熵 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数和

功能离散 ＦＥｉｖ 指数），探讨了多样性沿海拔梯度的分布格局。 共获得跳虫 ５５４２ 头，隶属于 １２ 科 ４２ 属 ８３ 种，其中等节跳科为绝

对优势类群（相对密度＞５０％）。 非度量多维尺度分析结果表明，凋落物层和土壤层的跳虫群落结构差异显著，长角跳科、鳞跳

科和疣跳科物种多分布于凋落物层，而棘跳科物种多分布于土壤层。 线性或二次回归模型结果表明，在凋落物层跳虫的丰富度

指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数沿海拔梯度的变化呈增加格局；但在土壤层跳虫物种多样性指数沿海

拔梯度的变化无明显趋势。 在凋落物层，跳虫的功能丰富度指数和功能离散度 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数随海拔梯度的变化呈现单峰分布

格局；在土壤层，跳虫的功能丰富度指数随海拔梯度的变化也呈现单峰分布格局，但其他功能多样性指数沿海拔梯度的变化无

明显趋势。 研究表明凋落物层和土壤层跳虫的群落组成，群落结构及多样性存在显著差异，跳虫的物种多样性指数和功能多样

性指数对海拔梯度变化的响应不同，未来在探讨土壤动物沿海拔梯度的分布格局及其物种共存机制时，应综合考量垂直分层

（凋落物层和土壤层）和多个度量维度（物种多样性和功能多样性）。
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ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｌｏｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ； Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ； ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｌｔｉｔｕｄｅ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

生物多样性的分布格局及其形成机制一直是生物地理学和生态学研究的核心问题之一［１］。 山脉是生物

多样性研究的热点地区，在较短的距离范围中涵盖了广泛的非生物因素（如温度和湿度）的快速变化［２］。 山

脉非生物因素的大幅度变化为研究植物、动物和微生物的多样性分布格局及其物种共存机制提供了独特的机

会［３］，因此山脉吸引了许多生态学家的关注。 物种多样性沿海拔梯度的变化目前有 ４ 种主要的模式：随海拔

升高单调递减型、随海拔升高先不变然后递减型、随海拔升高先递增然后递减型（可细分为偏峰格局和中峰

格局） ［４］。 物种多样性强调了群落内物种的丰富程度及其与环境之间的关系［５］，但忽略了物种间性状及其生

态系统功能的差异。 功能多样性，则更多地强调群落内不同物种功能性状的差异，更好的反映了群落内物种

间对资源的互补及利用程度［６］，并可以依据物种性状的差异表征不同的生态系统功能［７］。 物种多样性与功

能多样性的结合对于揭示生物多样性随海拔梯度的变化，阐明生物多样性与生态系统功能的关系，以及对生

物群落的多样性保护和资源可持续利用具有重要的指导意义［８—９］。 但此类研究，尤其是功能性状方面的研

究，多集中于地上植物和脊椎动物，土壤动物相关研究明显滞后，因此开展土壤动物群落功能性状及功能多样

性相关研究迫在眉睫。 土壤动物作为地下生态系统的重要组成部分，对环境变化反应灵敏［１０］，不仅能参与土

壤形成和养分循环，而且具有重要的生态调节作用，对地上植物等具有重要的影响［１１］。 故阐明其多样性沿海

拔梯度的变化有助于理解全球变化背景下土壤生态过程变化趋势。
弹尾纲（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）动物俗称跳虫（Ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌｓ），是三大土壤动物之一，因其腹部第四节具弹跳器官—弹

器而得名［１２］。 跳虫生存在几乎所有的陆地生态系统中，是一类种类繁多，分布广泛的微型至小型节肢动物，
能够参与物质循环、土壤团聚体的形成等过程，在土壤生态系统中扮演着重要的角色［１３—１４］。 Ｉｌｌｉｇ 等对热带雨

林山脉中跳虫和螨虫的研究发现，跳虫的密度随海拔梯度变化呈现单调递减的格局［１５］。 佟富春等在长白山
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的研究表明跳虫的共有度随海拔差的增加呈下降趋势［１６］。 Ｓｕｎ 等关于长白山棘跳科物种的研究表明该科跳

虫的丰富度随着海拔的升高呈现逐渐增加的趋势，而体长随海拔的升高呈单调递减的格局［１７］。 但关于跳虫

功能多样性的研究多集中在其对气候变化［１８—１９］及环境梯度［２０］的响应，当前仍缺乏对跳虫物种多样性和功能

多样性海拔梯度格局的深入研究。
长白山大规模的火山活动始于晚上新世，贯穿于整个第四纪，与同纬度的欧洲和北美同纬度山脉相比，长

白山同样拥有丰富的生物种类，是世界温带地区生物多样性最为丰富的地区之一［２１—２２］，因此长白山成为研究

生物多样性格局的理想区域［２３—２６］。 以往研究发现，森林生态系统中有机层的结构和深度是驱动跳虫群落变

化的重要因素［２７］，而这种影响在山脉上不同海拔间凋落物层和土壤层的表现尤为明显［２８—２９］。 因此，本研究

以长白山北坡森林植被带凋落物层和土壤层的跳虫为研究对象，首次将物种多样性和功能多样性相结合探讨

该区域跳虫沿海拔梯度的分布格局。 通过系统的分析凋落物层和土壤层跳虫多样性数据，在明晰凋落物层和

土壤层跳虫的物种多样性指数和功能多样性指数沿海拔梯度分布格局的基础上探讨其物种共存机制，以期为

长白山土壤动物多样性资源保护提供重要的数据支撑，为阐明地下生物多样性沿海拔梯度的分布模式和物种

共存机制等研究奠定一定的基础。

１　 研究地概况

长白山自然保护区（４１°４１′—４２°５１′Ｎ； １２７°４３′—１２８°１６′Ｅ）是中国生物多样性研究的热点地区，是“人与

生物圈”自然保护区的重要区域之一。 该区域属于北温带大陆性季风气候，春季干燥多风、夏季短暂多雨、秋
季凉爽多雾、冬季漫长寒冷，是我国最著名的温带山脉垂直自然带，自海拔 ８００ ｍ 至 １７００ ｍ 主要群落类型依

次是：红松针阔混交林（８００—１１００ ｍ）、红松针阔叶树种与云冷杉组成的过渡群落（１１００—１２５０ ｍ）和云冷杉

暗针叶林（１２５０—１７００ ｍ） ［２５—２６］。 各生境气候及主要植被特征见表 １。

表 １　 长白山研究区各海拔生境和气候特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

年平均温
Ａｎｎｕａｌ Ｍｅａｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

年平均降水
Ａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

８００—１１００ １．５８—２．７１ ６８３—７６４ 红松针阔混交林
红松、红皮云杉、水曲柳、色木、紫椴、春
榆、蒙古栎等

１１００—１２５０ ０．３６—１．５８ ７６２—７８２ 红松针阔叶树种与云冷
杉组成的过渡群落

红松、色木、紫椴、鱼鳞云杉、臭冷杉、黄花
落叶松等

１２５０—１７００ －１．７２—０．３６ ７８２—８８０ 云冷杉暗针叶林 鱼鳞云杉、臭冷杉等

　 　 优势树种：红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、色木（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、春榆

（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｍｏｎｇｏｌｉａ）、鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｍｉｃｒｏｓｐｅｒｍａ）、臭冷杉（Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、黄花落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）；年平均温和降水数据根据采样经纬度坐标从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据库（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ ／ ）获取

２　 研究方法

２．１　 野外土壤动物采集

根据研究区以往实地研究（２０１５ 年冬季和秋季数据），７ 月份长白山处于夏季，各类群均有活动。 因此，
本研究于 ２０１５ 年 ７ 月在长白山北坡森林植被样地（海拔 ８００ ｍ 至 １７００ ｍ）进行样品采集，相邻海拔间高度差

为 １５０ ｍ，共选取 ７ 个海拔梯度（即 ８００、９５０、１１００、１２５０、１４００、１５５０、１７００ ｍ）。 每个海拔布置 ５ 个重复样地

（彼此间隔 ５０—１００ ｍ），每个样地内布置 ３ 个采样点合为一个样品（样地面积大于 １０ ｍ２）。 每个样点分别采

集凋落物和土壤样品，凋落物按 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 面积进行采样（凋落物采集框：上部覆盖 ４０ 目筛孔，防止虫体逃

逸）；土壤采用直径 ５．５ ｃｍ 的土钻进行采集，采样深度为 １０ ｃｍ。 采集完毕后将样品尽快带回实验室采用

Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗法分离提取土壤动物样本（装置未采用白炽灯，分离时间为 １０ ｄ），将收集的土壤动物保存在

３７４３　 ９期 　 　 　 谢致敬　 等：长白山森林生态系统凋落物层和土壤层跳虫物种多样性和功能多样性对海拔梯度的响应 　
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９５％的酒精溶液中以备后期鉴定和计数使用。
２．２　 跳虫鉴定和功能性状的获取

在体视镜下将跳虫和其他土壤动物进行分离，将分离的跳虫按照形态特征（如体节分化情况、弹器有无

及形态、体色深浅、眼睛数量等）分为不同类群，再根据检索表鉴定到形态物种。 具体步骤如下：将分离的跳

虫拍照、编号并记录跳虫体色，再将其放入 Ｎｅｓｂｉｔｔ 溶液或乳酸中褪色，待其身体呈透明状后，用阿拉伯胶进行

封片，贴好标签后置于干燥处，玻片干燥固定后置于相差显微镜下进行鉴定观察。 鉴定过程中测定各形态种

的实际体长，眼睛数量，评估弹器退化程度，有无鳞片及体节的分化情况。 跳虫鉴定主要参考《中国土壤动物

检索图鉴》、《中国土壤动物》、《中国亚热带土壤动物》、《吉林省动物志⁃弹尾纲卷》 等书籍和跳虫网站

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ．ｏｒｇ ／等［３０—３３］，跳虫功能性状的赋值及其生态学功能见表 ２。

表 ２　 跳虫性状，赋值及其潜在生态学功能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｔｒａｉｔｓ， ｓｃｏｒｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

赋值
Ｓｃｏｒｅ

生态功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

体长 Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ＞３ ｍｍ ４ 与代谢需求、扩散能力、捕食者⁃猎物相互作用及 ［１３］

２—３ ｍｍ ３ 其他功能特征有关

１—２ ｍｍ ２

０—１ ｍｍ １

体色 Ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ 有色的，有规则 ４ 与紫外线防护，热力学缓冲和信号，伪装有关 ［１３， ２０］

有色，但无规则 ２

白色 ０

弹器 Ｆｕｒｃａ 完整 ４ 与物种的扩散能力和躲避捕食者有关 ［１３， ３４］

有，但有退化，偏短 ２

无 ０

眼睛 Ｏｍｍａｔｉｄｉａ ７＋７—８＋８ 个 ４ 可能有助于土壤微节肢动物发现捕食者，从而逃避 ［２０］

５＋５—６＋６ 个 ３

３＋３—４＋４ 个 ２

１＋１—２＋２ 个 １

鳞片 Ｓｃａｌｅｓ 存在 ４ 干燥保护，热力学缓冲和信号，潜在的捕食躲避 ［１３， ３５］

无 ０

腹部变异 第四腹节 ＩＶ 特化 ４ 与排泄、消化、繁殖及特定（微）栖息地的生存有关 ［１３， ３６］

Ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ 腹节少数愈合 ２

完全愈合（球形） ０

２．３　 数据处理与分析

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

稀有类群［３２］。
物种多样性指数：采用平均物种数量 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ 度量凋落物层和土壤层跳虫的丰富度；采用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数表征凋落物层和土壤层跳虫群落沿海拔分配的均匀程度；基于 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数分析

凋落物层和土壤层跳虫群落多样性。 多样性指数的运算基于“ｖｅｇａｎ”包中的“ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”和“ｐｌｙｒ”功能完成。
采用非度量多维尺度分析（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）揭示跳虫群落在凋落物层和土壤层

的分布格局。 排序图仅展示前两轴的 １９ 个物种的分布（所有物种排序图见附录 １）。
功能多样性指数：选取跳虫的体长、体色、弹器、眼睛数目、鳞片有无及腹部变异 ６ 个功能属性，用于计算

功能多样性。 在计算功能多样性指数时，对物种的性状进行赋值分类（见表 ２）。 基于选取的功能性状数据，
选用功能丰富度、功能均匀度、功能离散度 ３ 个维度的 ４ 个指标来表征群落的功能多样性。 功能丰富度

（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ＦＲｉｃ）指数是指物种在群落中所占据的功能生态位的大小，体现了对生态空间的利用程
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度。 功能均匀度指数是指群落内物种的功能性状分布的均匀程度，体现对有效资源的利用情况。 功能离散度

（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）体现了群落功能性状的变异情况，更好的将物种丧失与生态系统功能的变化联系起

来，本文选用二次熵 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数［３７］ 和功能离散 ＦＥｉｖ 指数。 采用“ＦＤ”包中的“ｂｄＦＤ”函数计算群落水平的

功能多样性指数。
采用线性模型和二次回归模型拟合不同多样性指数沿海拔梯度的变化。 所有分析和绘图均在 Ｒ ４．０．４ 软

件中完成。

３　 结果与分析

３．１　 凋落物层和土壤层跳虫群落组成

本研究共采集跳虫 ５５４２ 头，隶属于 １２ 科 ４２ 属 ８３ 种，凋落物层共采集跳虫 ４９３２ 头，隶属于 １２ 科 ７８ 种，
土壤层采集 ６１０ 头，隶属于 １０ 科 ４３ 种，凋落物层物种丰富度和密度显著高于土壤层。 物种累积曲线表明，随
采样点的增加，凋落物层物种数量趋于稳定，土壤层物种数量略有上升趋势，整体来看本次采样能代表研究区

域内的跳虫群落（附录 ２）。 基于科分类水平，凋落物层和土壤层不同科跳虫所占的比例不同（图 １）。 在凋落

物层，等节跳科数量最多（５０．６９％），优势类群还包括长角跳科（１４．６６％）；常见类群为球角跳科（９．８３％）、棘跳

科（９．４１２％）、鳞跳科 （ ５． ４０％）、疣跳科 （ ３． ８６％）、具齿跳科 （ ２． ００％）、钩圆跳科 （ １． ５０％）、齿棘圆跳科

（１．３４％）；稀有类群为羽圆跳科（０．６３％）、卡天圆跳科（０．３７％）和异齿跳科（０．３２％）。 在土壤层，等节跳科

（５４．１０％）和棘跳科（２６．８９％）最多，优势类群还包括球角跳科（１０．９８％）；常见类群为长角跳科（３．９３％）、鳞跳

科（１．３１％）和疣跳科（１．１５％）；稀有类群为齿棘圆跳科（０．６６％）、卡天圆跳科（０．６６％）、钩圆跳科（０．１６％）和
具齿跳科（０．１６％）。

图 １　 长白山凋落物层和土壤层不同科跳虫占总体的百分比

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｆａｍｉｌｉｅｓ （％ ｏｆ ｔｏｔａｌ） ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

３．２　 凋落物层和土壤层跳虫群落结构的差异

跳虫群落结构在土壤层和凋落物层差异明显（图 ２）。 在 ＮＭＤＳ１ 上影响群落组成的主要物种是 Ｆｏｌｓｏｍｉａ
ｃｆ． ｏｃｔｏｃｕｌａｔａ ｓｐ．２，Ｓｕｐｅｒｏｄｏｎｔｅｌｌａ ｓｐ．２ 和 Ｎｅａｎｕｒａ ｃｆ． ｍｕｓｃｏｒｕｍ，在 ＮＭＤＳ２ 上主要是由于以下物种在土壤层的
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集中分布 Ｈｙｍｅｎａｐｈｏｒｕｒａ ｎｅａｒｃｔｉｃａ，Ｎｅａｎｕｒａ ｃｆ． ｍｕｓｃｏｒｕｍ，Ｔｅｔｒａｃａｎｔｈｅｌｌａ ｗｕｉ，及以下物种在凋落物层的集中分

布 Ｐｓｙｌｌａｐｈｏｒｕｒａ ｒａｏｈｅｅｎｓｉｓ， Ｂｏｕｒｌｅｔｉｅｌｌａ ｓｐ． ２， Ｏｌｉｇａｐｈｏｒｕｒａ ｋｏｒｅａｎａ， Ｔｏｍｏｃｅｒｉｎａ ｓｐ． １， Ｌｅｐｉｄｏｃｙｒｔｕｓ ｓｐ． １，
Ｓｕｐｅｒｏｄｏｎｔｅｌｌａ ｓｐ．３，Ｔｏｍｏｃｅｒｉｎａ ｓｐ． ２，Ｄｅｓｏｒｉａ ｃｈｏｉ。 而凋落物层和土壤层跳虫群落结构的相似，主要是由于

Ｐａｒｉｓｏｔｏｍａ ｃｆ． ｅｋｍａｎｉ ｓｐ．１ 等物种在凋落物层和土壤层的集中分布。

图 ２　 长白山凋落物层和土壤层跳虫群落的非度量多维尺度标序图

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

３．３　 凋落物层和土壤层跳虫物种多样性指数的海拔分布格局

如图 ３ 所示，在凋落物层，跳虫的物种丰富度指数（Ｒ２ ＝ ０．３４１，Ｐ＜０．００１），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数

（Ｒ２ ＝ ０．４９４，Ｐ＜０．００１）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数（Ｒ２ ＝ ０．３７３，Ｐ＜０．００１）随海拔梯度的变化呈现显著单调增加趋

势。 跳虫的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｒ２ ＝ ０．０２０，Ｐ＝ ０．２７６）沿海拔梯度变化表现出“Ｕ”型趋势，在中间海拔指数值

较低，最低值出现在海拔 １２５０ ｍ。 与凋落物层相比，土壤层跳虫的物种多样性指数沿海拔梯度的变化虽呈现

增加趋势，但均不显著（Ｐ＞０．０５）。
３．４　 凋落物层和土壤层跳虫功能多样性指数海拔分布格局

如图 ４ 所示，在凋落物层，跳虫的功能丰富度指数（Ｒ２ ＝ ０．４０６，Ｐ＜０．００１），Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数（Ｒ２ ＝ ０．３２２，Ｐ ＝
０．００２）随海拔梯度的变化呈现单峰分布格局，峰值分布在研究区的中间海拔 １１００—１４００ ｍ，跳虫的功能均匀

度指数和功能离散度指数随海拔梯度的变化呈现递减趋势，但均不显著。 在土壤层，跳虫的功能丰富度指数

随海拔梯度的变化呈现单峰分布格局（Ｒ２ ＝ ０．３１７，Ｐ ＝ ０．０３８），峰值分布在研究区的中间海拔 １１００—１２５０ ｍ，
其他功能多样性指数沿海拔梯度的变化虽呈单峰分布格局，但均不显著。

４　 讨论

４．１　 凋落物层和土壤层跳虫组成的变化

本研究共采集跳虫 ５５４２ 头，隶属于 １２ 科 ４２ 属 ８３ 种，凋落物层物种数量和密度显著高于土壤层。 在凋
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图 ３　 长白山凋落层和土壤层跳虫物种多样性指数沿海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

落物层共采集跳虫 ４９３２ 头，隶属于 １２ 科 ７８ 种，土壤层采集 ６１０ 头，隶属于 １０ 科 ４３ 种。 研究发现在凋落物

层和土壤层，等节跳科为绝对优势类群（＞５０％），与该科之前在长白山脉区的研究结果一致［３８］，主要与等节

跳科物种的适应能力强，分布范围广，且数量多有关［３９—４０］；也可能由于等节跳科可能是目前中生代最早记录

的跳虫［４１］，其多样性很可能与长白山独特的进化与演化历史有关，因为在气候驱动下尤其是末次盛冰期以

来，虽然经历了寒冷与温暖的气候周期变化的影响，但是没有形成大冰盖［２１—２２］，有利于原始动物区系的保存。
除等节跳科外，在凋落物层的优势类群为长角跳科（１４． ６４％）和球角跳科（９． ８１％），而土壤层为棘跳科

（２６．８９％）和球角跳科（１０．９８％），可能由于跳虫不同类群的定殖潜力，繁殖方式和适应环境机制不同［４２］，造成

不同类群跳虫对垂直分层的响应也不同。
４．２　 凋落物层和土壤层跳虫结构的变化

凋落物层和土壤层，跳虫的群落结构差异明显。 这与之前研究结果一致，在森林生态系统中，跳虫群落变

化受土壤有机层的结构和深度的影响［２７］，该影响在山脉上不同海拔间凋落物层和土壤层的表现尤为明

显［２８—２９］。 本研究中凋落物层和土壤层跳虫群落结构的差异主要是由疣跳科的 Ｎｅａｎｕｒａ ｃｆ． ｍｕｓｃｏｒｕｍ、具齿跳

科的 Ｓｕｐｅｒｏｄｏｎｔｅｌｌａ ｓｐ． ２ 和等节跳科的 Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｏｃｔｏｃｕｌａｔａ ｓｐ．２ 物种造成的。 疣跳科部分物种是刺吸式口器以
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图 ４　 长白山凋落层和土壤层跳虫功能多样性指数沿海拔梯度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｔ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

黏菌等真菌为食［１３］，能够参与凋落物的分解过程［２９］，在凋落物层，植物多样性丰富，温度适宜时，分解速率

快，粘菌等真菌丰富［４３］，因此有利于疣跳科物种的大量繁殖和聚集。 而等节跳科的 Ｆｏｌｓｏｍｉａ 属，由于该属物种

适应力极强，可分布广泛于各个海拔高度和各种生境［４０］。 Ｔｅｔｒａｃａｎｔｈｅｌｌａ ｗｕｉ 为土壤层的优势种，与之前记录的该

物种属于长白山特有物种结果相符［４４］，该物种的生存可能与云冷杉暗针叶林植被带土壤层的微环境有关。
４．３　 凋落物层和土壤层跳虫物种多样性沿海拔的变化

本研究共采集跳虫 ５５４２ 头，隶属于 １２ 科 ４２ 属 ８３ 种，最大平均密度达 ４７４２ 头 ／ ｍ２（海拔 １１００ ｍ），与之前

温带森林中跳虫密度的调查结果相符（约 １０５头 ／ ｍ２） ［４５］。 长白山的高物种丰富度可能与其本身独特的进化

与演化历史相关［２１—２２］。 土壤层跳虫丰富度显著低于凋落物层，可能是因为凋落物中有机质等营养物质比较

丰富，能够为跳虫提供更多的食物资源和生存空间［４６］。
研究发现海拔对跳虫的物种多样性指数有显著影响。 在凋落物层，跳虫的丰富度指数，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ

多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数随海拔升高呈单调增加格局，这与云南省三种典型气候带下凋落物层跳虫

多样性指数与海拔负相关的结果相反［４７］。 本研究的海拔范围（８００—１７００ ｍ）只涉及温带森林植被带，而云南

省的研究涉及同一经度分布的三种典型气候（热带、亚高山带和亚热带，８００—３８００ ｍ），因此海拔范围和气候

带可能是导致跳虫的多样性分布格局不同的主要原因。 长白山之前的研究表明，温度和湿度与海拔存在线性
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相关关系［４８］，其中温度可调控物种间相互作用的速率和可利用资源数量等，水分能够影响初级生产力［４９］，本
研究结果也表明与海拔相关的温度和湿度可能是影响跳虫沿海拔分布的主要因子。 跳虫的均匀度指数在不

同海拔间没有显著差异，这与本区域植被调查结果一致［２５］，跳虫的均匀度可能与其栖息地的植物、凋落物和

微生物的多样性等有关。
４．４　 凋落物层和土壤层跳虫功能多样性沿海拔的变化

研究跳虫群落功能多样性随海拔梯度的变化规律，其实质是探讨跳虫群落在不同海拔对生态位空间的利

用情况以及跳虫功能性状在不同生态位空间的分布格局。 功能丰富度能够反映跳虫群落物种占据的功能生

态位空间的大小，意味着有多少资源能被跳虫群落所利用。 本研究发现，在中间海拔（１１００—１２５０ ｍ）群落的

功能丰富度指数最高，表明在中间海拔跳虫能够利用的资源多，这可能与该区域的微环境有关。 一方面中间

海拔主要群落类型是红松针阔叶树种与云冷杉组成的过渡群落，植物群落组成及结构复杂，营养物质丰富，有
利于跳虫的聚集，该结果与该区域裸肉足虫［５０］和细菌 ＯＴＵ 丰富度［２４］的研究一致。 另一方面也可能是因为整

个山脉森林生态系统的温度随海拔的升高而降低，湿度随海拔的升高而升高，在中间海拔段形成了生物生长

繁殖的最适温湿度区间。 功能均匀度表征群落内物种的功能性状在所占据的生态位空间的分布格局，功能均

匀度越高意味着跳虫对所占据的资源利用效率越高［５１］。 本研究中，跳虫功能均匀度指数在所研究的海拔范

围内无明显变化，说明各海拔生存的跳虫均能有效的利用所占据的资源。 功能离散度反映了群落总体性状的

离散程度，离散度高表明群落内物种生态位的分化程度高，对资源的竞争相对较弱［５１］。 本研究中，凋落物层

的 Ｒａｏ′ｓ Ｑ 指数在中间海拔偏高，表明在中间海拔跳虫群落内种间资源竞争较弱。 这可能是由于中间海拔为

植物交错带，资源比较丰富，不同物种均能找到相应的食物资源，因而占据不同的生态位。
本研究中不同维度的功能多样性指数对海拔的综合效应规律表明，在中间海拔，跳虫群落占据了大量的资源，

群落总体性状高度离散并均匀分布于其所占据的资源空间中，群落同时表现出较高的功能丰富度和功能离散度。

５　 结论

本研究对长白山森林生态系统凋落物层和土壤层跳虫的群落组成、群落结构、及其物种多样性和功能多

样性的垂直分布格局进行了对比分析，结果表明凋落物层的跳虫物种丰富度和密度显著高于土壤层，且群落

组成存在显著差异，同时凋落物层和土壤层跳虫群落的物种多样性和功能多样性对海拔的响应不同。 未来仍

需要加强群落结构和多样性与环境因子（如土壤理化性质、水分、光照、植被类型等）关系的研究，以便更好的

理解土壤生物多样性的垂直分布格局及其形成机制，为保护山地生物多样性提供更加科学的数据支撑。
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