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城市化和绿地类型对土壤跳虫群落及功能性状的影响
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摘要：随着城市规模不断扩大和城市植被管理实践的日益推进，我国城市化进程正在飞速发展。 城市化进程的加快及其导致的

植被改变强烈影响土壤生物多样性。 作为城市绿地生态系统中的优势类群和环境变化的指示生物，土壤跳虫的群落结构和功

能性状变化反映了环境变化对土壤生态功能的影响。 以跳虫为研究对象，按照城市化梯度，分别在公园绿地、道路两侧绿化带、
居民区绿地和工业园绿地四种绿地类型中采集样品，并选择森林样地作为对照，探讨了城市化和绿地类型对跳虫群落及其功能

性状的影响。 结果表明：（１）不同绿地类型中跳虫群落组成和结构存在显著差异，其中森林中等节跳科的丰度最高，而其它绿

地中为长角跳科；城市化和绿地类型显著影响了跳虫的物种多样性，其中城市公园中跳虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数比城郊公园显著降

低，而城市居民区中的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于城郊居民区；在城市生境中，居民区和绿化带中跳虫的 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著大

于公园，而在城郊中，公园中的物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均显著大于森林。 （２）相比城市化，绿地类型对跳虫功能性状的影响

更强烈，比如公园、绿化带和居民区等人为扰动较强的绿地筛选出了弹器发达、相对腿长较长和体色较深的表土生物种，而在森

林中则以弹器退化、相对腿长较短和体色较浅的真土生物种为主。 （３）此外，跳虫科阶元的丰度与土壤 ｐＨ 具有较强的相关性。
本研究结果为城市土壤动物多样性的环境驱动机制及城市生物资源保护提供了一定的数据支撑和理论依据。
关键词：城市化； 绿地类型； 跳虫； 群落多样性； 功能性状； 人为干扰
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ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ， ｅｕｅｄａｐｈｉｃ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｓ ｗｉｔｈ ａｂｓｅｎｔ ｆｕｒｃａ， ｓｈｏｒｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｇｓ， ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔ．
（３） Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｍｉｌｙ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｄａｔａ
ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ； ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ； Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ； ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

随着城市化进程的加快，城市环境正在发生明显变化，如土壤磷富集［１］、土壤酸化［２］ 和生境破碎化等［３］，
这严重影响了城市中的生物多样性［４］。 城市绿地提供了大量的生态系统服务功能，在城市固碳、缓解气候变

化和保护生物多样性等方面发挥着至关重要的作用［５］。 在城市绿地建设过程中，往往会因城市功能区块的

绿化需求而设置不同的植被组合和管理模式［６—８］，这些绿地中的土壤微气候、土壤理化性质及生物群落都发

生了显著改变［９—１０］。
土壤动物是物质循环、维持地上植被生长、污染物降解以及病原体控制等城市土壤生态功能的重要贡献

者［１１—１２］。 作为城市土壤动物的优势类群，跳虫具有种群数量大、分布广泛、种类丰富等特征，是城市土壤环境

质量的理想指示物种［１３］。 跳虫主要通过消化作用进行有机质分解，从而促进凋落物中的有机质转化为无机

物参与生物地球化学循环；此外跳虫还可通过取食作用调控土壤微生物群落结构［１４—１７］。 跳虫的群落组成受

诸多因素的影响，包含土壤 ｐＨ、养分和生物因素［１８—１９］。 例如，研究发现 Ｉｓｏｔｏｍｏｄｅｓ ａｒｍａｔｕｓ，Ｍｅｓａｐｈｏｒｕｒａ
ｍａｃｒｏｃｈａｅｔａ 和 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ ｎｉｃｏｌｅｔｉ 更适合在高 ｐＨ 的环境下生存，而 Ｓｔｅｎａｐｈｏｒｕｒａ ｑｕａｄｒｉｓｐｉｎａ 的群落受土壤磷

含量的强烈影响［２０］。 另外，驱动跳虫群落组成的因素易受到城市化程度和绿地类型的影响［２０—２２］。 例如，基
于草坪绿地的研究发现，城市化对跳虫群落结构的影响［２３］ 是通过城市草坪土壤中磷和钾的浓度梯度来驱动

的［２０］；公园中不同的绿地类型对跳虫群落组成的影响同样与土壤非生物条件和细菌群落等生物因素的变化

相关［２４］。
目前关于跳虫对城市环境变化响应的研究不仅包含物种组成和群落多样性，还囊括了其功能性状的响应

机制［２５—２９］，如此不仅强调了环境对群落结构的塑造［３０］，还关联到其下游的生态功能变化［３１］。 环境变化对跳

虫功能性状的影响主要表现在生活型、形态特征和生存策略等方面［２６］。 例如，在干旱环境下耐旱能力强、体
型大、表土生的物种会生存得更好，然而亲水型，体型较小的和真土生的物种则会被排除［２７］。 在此情况下，基
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于分类学的群落指数、物种多样性没有受到显著影响，但是基于功能性状的群落结构已经发生了变化［２７］。 功

能性状多样性强调了物种间功能特征值的差异性［２８］，能够反应物种对环境变化的响应以及对生态系统的贡

献［２９］。 研究发现，体型较大、弹器和触角较长的跳虫更适合在有机质含量高的土壤中生存［３２］，另外表土生跳

虫耐旱性更强，同时在经历干旱之后它们也具有更强的活动能力以便寻求更适合生存的微环境［３３］。 Ｑｉａｏ 等

人通过研究城市化与公园相关的绿地对跳虫群落的影响发现，城市化和绿地类型对跳虫的物种和功能组成均

有负面影响［２４］。 综上，在群落结构及物种多样性的基础上再结合功能性状研究城市化程度和绿地类型对跳

虫的影响会更加科学全面。
城市化促成了绿地景观类型的多样性［３４］，形成如公园、绿化带等不同绿地类型。 然而，不同城市化程度

下绿地特征对土壤跳虫群落的影响机制有待得到深入探索。 基于此，本文探究了城市化程度和绿地类型对跳

虫的群落组成和功能性状变化的影响，以及土壤理化性质与跳虫群落及其多样性的相关性，以期为保护土壤

生态系统的生物多样性、合理规划城市景观、实现城市的可持续发展提供理论支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与采样设计

本研究选取浙江省宁波市为研究区域，宁波市（２８°５１′—３０°３３′ Ｎ，２０°５５′—１２２°１６′ Ｅ）是我国东南沿海地

区的重要港口城市，隶属于“长三角”南翼经济中心。 该地区属于亚热带季风气候，年平均温度约为 １６．４℃，
年平均降水量为 １４８０ ｍｍ，汛期为每年的 ５—９ 月，气候温和，四季分明［３５］。 近十年来宁波市人口数量增加明

显，十年间宁波常住人口增量为 １７９． ８６ 万人［３６］，且各项城市化指数均呈增加趋势［３７］，城市化率达

７２．９％［３８—３９］。

图 １　 宁波市人口数量分布及采样地示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ

本研究根据红外遥感方法获得的人口数量将所选取的研究区域划分为城市和城郊，其中人口数量相对较

高的区域为城市，其周边为城郊（图 １）。 为了研究城市化梯度与绿地类型对土壤跳虫群落结构及其功能性状

的影响，我们按照城市⁃城郊梯度分别选取公园绿地、道路两侧绿化带、居民区绿地和工业园绿地，并以森林作

为对照，总共选取了 ５ 种主要绿地类型进行样品采集（图 １）。 其中，“公园绿地”样地选取用于居民休闲游憩

的公园，该绿地植被多为人工种植且有常规频繁的人为管理，如施肥、灌溉、驱虫、修剪、去除杂草和凋落物等；
“道路两侧绿化带”样地选取车流量较大的主干道两侧条带状绿地，其植被为矮灌且有保留完好的凋落物层；
“居民区绿地”植被多属于观赏性植被，具有多彩的颜色或怡人的气味，因此会频繁施肥、驱虫和修剪；“工业

园绿地”则更多选用具有较强的环境耐性的植被，能够在较强污染的土壤中顽强生长，绿化管理相对较弱。
“森林”属于植被覆盖度高且受人为干扰较少的次生林。 在符合要求区域内，从以上 ４ 种绿地类型中各随机
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选取 ４ 个重复样地，从森林中选取了 ８ 个重复样地，样地之间的距离要大于 １ｋｍ 或样地之间存在明显的物理

隔离，如河流、高速公路等。 随后，在每个重复样地中，使用 ５．５ ｃｍ 土钻随机采集 ４ 份表层土芯（０—１０ ｃｍ），
合计选取 １６０ 个实验样方（２ 城市化梯度×４ 绿地类型×４ 样地×４ 样方＋ ８ 森林×４ 样方）。
１．２　 土壤跳虫样品采集与鉴定

２０２１ 年 ５ 月，在每个重复样地进行土壤跳虫样品采集。 采集后的土芯立即运回实验室，使用 Ｂｅｒｌｅｓｅ 漏斗

法分离土壤跳虫标本，分离时间 ７ ｄ［４０］。 分离获得的跳虫标本置于无水乙醇中，并于－２０℃冰箱中保存。 所有

跳虫的鉴定与计数使用生物显微镜（Ｎｉｋｏｎ ＥＣＬＩＰＳＥ Ｅ２００）和体视镜（Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ７４５Ｔ）。 跳虫鉴定至物种阶

元，主要鉴定依据有《中国土壤动物检索图鉴》 ［４１］、《Ｓｙｎｏｐｓｅｓ ｏｎ Ｐａｌａｅａｒｃｔｉｃ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ： ＩＳＯＴＯＭＩＤＡＥ》 ［４２］、
《Ｓｙｎｏｐｓｅｓ ｏｎ Ｐａｌａｅａｒｃｔｉｃ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ： ＨＹＰＯＧＡＳＴＲＵＲＩＤＡＥ》 ［４３］、《中国亚热带土壤动物》 ［４４］ 与 Ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ．ｏｒｇ ／ ） ［４５］。
１．３　 跳虫功能性状获取

研究选取 ７ 个功能性状：生活型、相对腿长、弹器长短、小眼数目、体色、体长和鳞片有无。 所有功能性状

均在体视镜（Ｎｉｋｏｎ ＳＭＺ７４５Ｔ）下使用 Ｓ⁃ｇａｕｇｅ 软件获取。 功能性状赋值及其生态功能见表 １。

表 １　 跳虫的性状，赋值及其生态功能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｔｒａｉｔｓ， ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

功能性状
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

赋值
Ｓｃｏｒｅ

生态功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

生活型 Ｈａｂｉｔａｔ 表土生 ３ 与有效应对环境变化及生殖方式相关 ［４６］

半土生 ２

真土生 １

相对腿长 长 ２ 与躲避天敌及捕食者相关 ［４６—４７］

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｇ ｌｅｎｇｔｈ 短 １

弹器 Ｆｕｒｃａ 完整 ３ 与跳虫的活动能力及逃离天敌的捕食相关， ［４６—４７］

退化 ２ 并与跳虫在受干扰环境中的迁移能力相关

不存在 １

小眼 Ｏｃｅｌｌｉ ７＋７—８＋８ 个 ５ 与感知外界环境相关，如发现天敌等 ［４８—４９］

５＋５—６＋６ 个 ４

３＋３—４＋４ 个 ３

１＋１—２＋２ 个 ２

０＋０ １

体色 Ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ 有体色，有斑纹 ３ 与保护色作用及热力学缓冲相关 ［４６， ４８］

有体色，无斑纹 ２

无色 １

体长 Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ 从头部到腹部末端
的最大长度

以实际测量值为准
与生理代谢、活动能力及逃离捕食者的能力
相关

［４６］

鳞片 Ｓｃａｌｅｓ 存在 ２ 与防止紫外线、控制体温、保护跳虫躯体及
躲避天敌相关

［４６， ４９—５０］

不存在 １

１．４　 土壤理化性质测定

土壤含水率通过烘干法进行测定，使用烘箱在 １０５℃下将土壤烘 ８ ｈ 至恒重，然后分别计算烘干后土壤重

量和土壤水分的重量。
土壤含水率＝Ｗ ／ Ｍ×１００％，Ｍ 为烘干后的土壤重量，Ｗ 为土壤水分的重量。
经过研磨并通过 １００ 目筛子获得的土壤样品用于理化数据的获取。 土壤 ｐＨ 运用电位测定法，使用 ｐＨ

计（ＰＨＳ⁃３Ｃ；上海电气科学仪器有限公司，中国）进行测定。 土壤全磷（ＴＰ）先运用硫酸⁃高氯酸法对其进行消

化处理，再运用钼锑比色法进行测定。 土壤全碳（ＴＣ）和全氮（ＴＮ）运用 ＣＮＳ 元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ
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Ｓｙｓｔｅｍ Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ Ｃｕｂｅ， Ｌａｎｇｅｎｓｅｌｂｏｌｄ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定。 土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）即全碳（ ＴＣ）与全氮（ ＴＮ）的

比值。
１．５　 数据处理与统计学分析

分别统计 ４０ 个样地下跳虫的物种数量及各物种的个体数量。 依据个体数目与总体数目的比值，比值大

于 １０％的物种为优势类群；比值在 １％—１０％之间的物种为常见类群；比值小于 １％的物种为稀有类群［５１］。
计算跳虫的物种多样性指数和均匀度指数［５２］。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑ｎｉ ／ Ｎ × ｌｎ（ｎｉ ／ Ｎ）

式中，ｎｉ为第 ｉ 个类群的个体数，Ｎ 为所有类群的个体数。
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 （Ｊ）：

Ｊ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ，
式中，Ｈ′ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓ 为类群数。

将跳虫的功能性状分为生活史（生活型）和形态（相对腿长、弹器长短、小眼数目、体色、体长和鳞片）等特

征，并计算每个样品的群落加权平均值（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ，ＣＷＭ），它是以物种丰度为权重计算群落特

征值的一种方法，用于评价群落的生态过程，具体计算公式如下：

ＣＷＭ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｘｉ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的相对丰度，ｘｉ为第 ｉ 个物种的功能性状值［５３］。
非度量多维尺度分析（ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）是基于群落 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 不相似矩阵去评

估不同绿地类型中土壤跳虫的群落结构差异，此分析使用“ｖｅｇｄｉｓｔ”和“ｍｅｔａＭＤＳ”函数完成。 此外使用 ９９９ 排

列的排列多变量方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）去检验差异的统计学意义，以上检验使用“ａｄｏｎｉｓ”函数完成。 我们

使用主成成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）研究了城市⁃城郊不同绿地类型中土壤跳虫功能性状

的差异，以上分析利用中的“ｐｒｃｏｍｐ”函数完成。 通过采用冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），研究了土壤

跳虫的群落组成与土壤理化性质的相关性，并使用“ ｒｄａ”函数计算方差膨胀因子（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，
ＶＩＦｓ）去评估模型中解释变量的多重共线性，去除共线性较强的变量后（ＶＩＦ ＞１０）剩余的解释变量分别为水

分、ｐＨ 和 ＴＰ。
以上分析均在 Ｒ ４．０．４ 软件中进行计算。 物种多样性指数、均匀度指数、非度量多维尺度分析和冗余分析

运用“ｖｅｇａｎ”计算，群落加权平均值运用“ＦＤ”包计算，主成成分分析运用“ ｆａｃｔｏｅｘｔｒａ”包进行分析。 此外，本研

究中土壤理化性质的差异、跳虫物种多样性指数的差异及 ＣＷＭ 性状特征值的差异均使用“ｍｕｌｔｃｏｍｐ”包中的

Ｔｕｋｅｙ 检验比较其显著性。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质

不同绿地类型之间土壤理化性质存在较大差异（表 ２），城郊区域中不同绿地类型之间土壤含水率、ｐＨ、
ＴＣ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ 均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），尤其土壤 ｐＨ 的显著差异更为突出；城市区域中不同绿地类型之间只

有土壤 ｐＨ 和 ＴＰ 含量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 城市和城郊区域下，绿化带、工业园、公园和居民区 ４ 种绿地

中土壤 ｐＨ 和土壤 ＴＰ 均显著高于森林绿地。 土壤含水率和 ＴＣ 含量城郊不同绿地类型之间均存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），而在城市区域中差异不显著。 其中，土壤含水率森林显著高于城郊工业园（Ｐ＜０．０５），土壤 ＴＣ 含

量城郊绿化带和森林显著高于城郊居民区（Ｐ＜０．０５）。 绿地类型对土壤理化性质影响的 Ｆ 值和 Ｐ 值见表 ３。
土壤理化性质在城市⁃城郊之间的差异小于不同绿地类型之间的差异（表 ２）。 其中，公园的土壤 ｐＨ、工

业园的土壤 ＴＮ 含量以及居民区的土壤碳氮比，在城市和城郊之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。
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表 ２ 　 宁波城市⁃城郊四种绿地类型和森林土壤理化性质（平均值±标准误，ｎ＝ ４）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ｍｅａｎｓ ± ＳＥ， ｎ ＝ ４） ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ

Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

城市化
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

森林绿地
Ｆｏｒｅｓｔ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

道路两侧绿化带
Ｇｒｅｅｎ ｓｔｒｉｐｓ ｏｎ ｂｏｔｈ
ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ

工业园绿地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｒｅａ
ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

公园绿地
Ｐａｒｋ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

居民区绿地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ（％ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） 城郊 ２９．１７±２．９８ａＡ ２１．４５±１．３９ａｂ １７．７０±１．４４ｂ ２４．５１±１．５１ａ ２１．５８±０．６９ａｂ

城市 ２１．０５±１．５３Ａ ２３．８０±０．０１Ａ ２５．３２±１．７２Ａ ２３．４２±１．４２Ａ

ｐＨ 城郊 ５．４２±０．２５ｃＢ ７．６１±０．０４ａ ７．３８±０．２９ａｂ ６．７３±０．１６ｂ ７．４４±０．１１ａｂ

城市 ７．６２±０．０３Ａ ７．４３±０．０５Ａ ７．２２±０．０７Ａ ７．６３±０．０５Ａ

ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 城郊 ２５．８３±３．０３ａＡ ２０．６４±１．３０ａ １７．３１±２．９８ａｂ １５．３３±３．３３ａｂ ９．４９±１．０１ｂ

城市 ２１．４５±２．９４Ａ ３０．３６±３．０９Ａ １４．８０±０．２４Ａ １６．７８±２．６２Ａ

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 城郊 １．８７±０．２０ａＡ １．５９±０．０８ａ １．２６±０．１７ａ １．４４±０．２６ａ １．０６±０．０９ａ

城市 １．６４±０．１３Ａ ２．１７±０．０４Ａ １．４４±０．０６Ａ １．４４±０．１７Ａ

ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 城郊 １．３８±０．０５ｂＣ １．６５±０．０５ａ １．７５±０．１６ａ １．６４±０．０６ａ １．５６±０．０４ａｂ

城市 １．５２±０．０４ＢＣ ２．１６±０．０１Ａ １．８３±０．０８ＡＣ １．８６±０．１１ＡＢ

Ｃ：Ｎ 城郊 １３．６９±０．８７ａＡ １２．９５±０．３０ａ １３．６０±２．０２ａ １０．２７±０．６６ａｂ ８．８８±０．２４ｂ

城市 １２．８３±０．８５Ａ １３．９５±１．２０Ａ １０．３３±０．３５Ａ １１．３８±０．７９Ａ

　 　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ：Ｎ：土壤碳氮比； 同行不同的字

母（小写字母表示城郊绿地，大写字母表示城市绿地）表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 城市化和绿地类型对土壤理化性质影响的 Ｆ 值和 Ｐ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆ⁃ ａｎｄ ｐ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

城市化 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ＤＦ＝ １

绿地类型 Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ
ＤＦ＝ ４

绿地类型
Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ Ｆ Ｐ 城市化

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ 道路两侧绿化带 ０．０２８ ０．８７２ 城市 １．７１６ ０．１９３

工业园绿地 ５．３６５ ０．０８２

公园绿地 ０．０９３ ０．７７１ 城郊 ４．５６５ ０．００９∗∗

居民区绿地 １．０１５ ０．３５３

ｐＨ 道路两侧绿化带 ０．００９ ０．９２９ 城市 ２４．０２０ ＜ ０．００１∗∗∗

工业园绿地 ０．０２１ ０．８９１

公园绿地 ６．１０７ ０．０４８∗ 城郊 １８．４００ ＜ ０．００１∗∗∗

居民区绿地 ２．０２２ ０．２０５

ＴＣ 道路两侧绿化带 ０．０４８ ０．８３４ 城市 ２．２４５ ０．１０７

工业园绿地 ５．０３５ ０．０８８

公园绿地 ０．０７２ ０．７９８ 城郊 ４．３８０ ０．０１１∗

居民区绿地 ５．０７０ ０．０６５

ＴＮ 道路两侧绿化带 ０．０８１ ０．７８５ 城市 １．７２３ ０．１９１

工业园绿地 ３８．４００ ０．００３∗∗

公园绿地 ０．０８２ ０．７８５ 城郊 ２．７９９ ０．０５６

居民区绿地 ３．１５９ ０．１２６

ＴＰ 道路两侧绿化带 ３．３２７ ０．１１８ 城市 １３．５４０ ＜ ０．００１∗∗∗

工业园绿地 ２．１９７ ０．２１２

公园绿地 ２．９７６ ０．１３５ 城郊 ３．３０３ ０．０３３∗

居民区绿地 ５．５９５ ０．０５６

Ｃ：Ｎ 道路两侧绿化带 ０．０１３ ０．９１２ 城市 ２．３７２ ０．０９３

工业园绿地 ０．００９ ０．９２９

公园绿地 ０．００５ ０．９４７ 城郊 ４．７７４ ０．００８∗∗

　 　 ∗表示差异显著，∗∗∗ Ｐ＜ ０．００１，∗∗Ｐ＜ ０．０１，∗Ｐ＜０．０５
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２．２　 城市⁃城郊不同绿地类型中跳虫的群落组成及物种多样性

本研究共采集跳虫标本 １８７０ 只，隶属于 １０ 科 ３０ 属 ５４ 种。 城市和城郊绿地中，长角跳科物种丰度均最

高。 其中，森林共采集跳虫标本 １８４ 头，隶属于 ９ 科 ３７ 种，其中优势类群包括等节跳科（３９．１３％）、长角跳科

（２１．２０％）和棘跳科（２１．２０％）。 公园共采集标本 ４３２ 头，隶属于 ８ 科 ２８ 种，其中优势类群包括长角跳科

（４３．２９％）、等节跳科（２１．５３％）和卡天圆跳科（１８．９８％）。 绿化带共采集标本 ２８７ 头，隶属于 ７ 科 ３４ 种，其中

优势类群包括长角跳科（４８．７８％）、棘跳科（１９．１６％）、等节跳科（１２．８９％）和卡天圆跳科（１０．４５％）。 居民区共

采集标本 ３４０ 头，隶属于 ８ 科 ２７ 种，其中优势类群包括长角跳科（５９．７１％）、等节跳科（１４．１２％）、棘跳科

（１０．８８％）和卡天圆跳科（１０．２９％）。 工业园共采集标本 ２５５ 头，隶属于 ７ 科 ２７ 种，其中优势类群包括长角跳

科（２９．８０％）、棘跳科（２５．４９％）、等节跳科（１５．６９％）、球角跳科（１４．５１％）和卡天圆跳科（１３．３３％）。 城市和城

郊环境下不同绿地类型中各个科跳虫的丰度见图 ２。

图 ２　 宁波城市⁃城郊不同绿地类型中各个科跳虫的丰度

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ

城市绿地不同类型中的优势物种有一定差异（表 ４）。 其中，森林中优势物种为 Ｌｅｅｏｎｙｃｈｉｕｒｕｓ ｇｕｌｉｎｅｎｓｉｓ，
Ｆｏｌｓｏｍｉａ ｓｐｐ２ 和 Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｌｅｋｓａｗａｓｄｉｉ；公园中优势物种为 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｎｕｓ ｓｐｐ５，Ｈｏｍｉｄｉａ ｓｏｃｉａ 和 Ｉｓｏｔｏｍｕｒｕｓ
ｑｕａｄｒｉｓｅｔｏｓｕｓ；绿化带中优势物种为 Ｈｏｍｉｄｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ，Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ 和 Ｈｏｍｉｄｉａ ｓｏｃｉａ；居民区中优势

物种为 Ｈｏｍｉｄｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ，Ｈｏｍｉｄｉａ ｓｏｃｉａ， Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ 和 Ｓｉｎｅｌｌａ ｚｈａｎｇｉ；工业园中优势物种为

Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ，Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｓｅｌｌａ ｙｉｎａｅ 和 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｎｕｓ ｓｐｐ５。
城市化和绿地类型均显著影响了跳虫的物种多样性（图 ３）。 城市化程度的提高，显著降低了公园中跳虫

的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和均匀度指数（Ｐ＜０．０５），却显著增加了居民区中跳虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和物种丰

富度指数（Ｐ＜０．０５）。 绿地类型显著影响了跳虫的多样性指数和均匀度指数。 在城市区域下，跳虫的均匀度

指数在绿化带和居民区中显著高于公园（Ｐ＜０．０５），且跳虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数在居民区中显著高于公园

（Ｐ＜０．０５）。 在城郊区域下，跳虫的物种丰富度指数在公园中显著高于森林（Ｐ＜０．０５），且跳虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样

性指数在公园显著高于森林和居民区（Ｐ＜０．０５）。
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表 ４　 城市⁃城郊不同绿地类型中各个科跳虫丰度的显著性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

城市化
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ＤＦ＝ １

绿地类型
Ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

ＤＦ＝ ４
公园绿地 居民区绿地 道路两侧绿化带 工业园绿地

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ
Ｆ Ｐ

长角跳科
Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ ０．２３３ ０．６４６ ０．０２２ ０．８８６ ０．４６２ ０．５２２ １．６４１ ０．２６９ ４．１００ ０．００８∗∗

等节跳科
Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ １．７８７ ０．２３０ ０．２９１ ０．６０９ ０．２９１ ０．６０９ ０．００２ ０．９７０ １．６５９ ０．１８３

棘跳科
Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ １．７１０ ０．２３９ １．５２６ ０．２６３ ２．１９２ ０．１８９ １．０５５ ０．３６２ ０．５８４ ０．６７６

卡天圆跳科
Ｋａｔｉａｎｎｉｄａｅ ０．０４３ ０．８４２ ０．０４４ ０．８４１ １．９５６ ０．２１１ ０．０６２ ０．８１６ ２．７９０ ０．０４２∗

球角跳科
Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ ０．０１９ ０．８９４ ０．０４８ ０．８３４ ０．９１０ ０．３７７ ２．０４４ ０．２２６ ０．６４５ ０．６３４

疣跳科
Ｎｅａｎｕｒｉｄａｅ １．０００ ０．３５６ １．０００ ０．３５６ １．０００ ０．３５６ ０．４４４ ０．５４１ ０．８４８ ０．５０５

短角跳科
Ｎｅｅｌｉｄａｅ ３．０００ ０．１３４ ３．０００ ０．１３４ ＮＡ ＮＡ ０．４４４ ０．５４１ ０．５５６ ０．６９６

鳞跳科
Ｔｏｍｏｃｅｒｉｄａｅ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ １．０００ ０．３５６ ＮＡ ＮＡ ２．５７１ ０．０５６

钩圆跳科
Ｂｏｕｒｌｅｔｉｅｌｌｉｄａｅ １．０００ ０．３５６ １．０００ ０．３５６ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ０．６８２ ０．６０９

齿棘圆跳科
Ａｒｒｈｏｐａｌｉｔｉｄａｅ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ＮＡ ０．９３０ ０．４５８

　 　 ∗表示差异显著，∗∗Ｐ＜ ０．０１，∗Ｐ＜０．０５

图 ３　 宁波城市⁃城郊四种绿地类型和森林中跳虫的丰度、均匀度、丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ， Ｐｉｅｌｏｕ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ

ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ（ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

Ｆ：森林； Ｇ：道路两侧绿化带； Ｉ：工业园绿地； Ｐ：公园绿地； Ｒ：居民区绿地；柱状图上方不同的字母（小写字母表示城郊绿地，大写字母表示

城市绿地）表示基于 Ｔｕｋｅｙ 检验的绿地之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），∗表示某种绿地中城市⁃城郊之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），ｎｓ 表示城

市⁃城郊之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）

跳虫的群落结构在不同绿地类型之间存在显著差异，主要表现为质心和离散度的差异。 同时，相较于城

市绿地，城郊区域下不同绿地类型之间跳虫群落结构的差异更大（Ｐ ＝ ０．００１）。 科阶元下丰度排名前五的跳
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虫，其群落组成在城市绿地和城郊绿地中并无明显区别，但在群落结构方面存在一定的差异（图 ４）。

图 ４　 宁波城郊和城市不同绿地类型下跳虫科阶元群落结构的非度量多维尺度标序图

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ

Ｈｙｐｏ：球角跳科；Ｅｎｔｏ：长角跳科；Ｉｓｏｔ：等节跳科；Ｏｎｙｃ：棘跳科；Ｋａｔｉ：卡天圆跳科

２．３　 城市⁃城郊不同绿地类型中跳虫的功能性状多样性

结果表明，绿地类型对跳虫功能性状的影响比城市化更为强烈（图 ５）。 其中，ＣＷＭ 结果显示，在城市区

域下，跳虫的相对腿长及弹器发达程度在公园和居民区环境中均显著大于森林环境；跳虫的体长在绿化带环

境中显著大于公园环境。 在城郊区域下，绿化带、公园和居民区环境相比于森林环境，表土生跳虫的个体数

量、相对腿长和小眼数目均更高，且跳虫的体色相对更深。 然而，城市化仅对居民区中跳虫小眼的数目有显著

影响，它显著降低了居民区中跳虫小眼的数目。
ＰＣＡ 结果显示，在城郊区域下，绿化带、工业园、公园和居民区 ４ 种绿地相对于森林绿地，均会筛选出相

对腿长更长、弹器更发达、体色更深和小眼数目多的物种；在城市环境下同样存在以上情况。 以上功能性状在

ＰＣ１ 轴上的解释率均远大于 ＰＣ２ 轴（图 ６）。
２．４　 土壤理化性质与跳虫群落组成的关系

跳虫科阶元的丰度对土壤理化性质的响应也存在差异（图 ７）。 其中，长角跳科、卡天圆跳科和等节跳科

跳虫的丰度与土壤理化性质的相关性最强。 在各影响因子中，ｐＨ 与跳虫科阶元的丰度相关性最强，其中长角

跳科的丰度受 ｐＨ 影响最大，且二者为正相关关系。 而 ＴＰ 含量与卡天圆跳科跳虫的丰度相关性最强，卡天圆

跳科跳虫在 ＴＰ 含量更高的生境下个体数量更多。 此外，等节跳科跳虫丰度受土壤水分含量影响最为明显，
土壤环境越湿润，其丰度也越高。

３　 讨论

３．１　 土壤理化性质的变化及其对跳虫群落组成的影响

绿地类型和城市化均显著影响了土壤的理化性质，且绿地类型的影响更为强烈。 土壤 ｐＨ 和 ＴＰ 含量在

城市和城郊的不同绿地类型中均存在显著差异，其中，绿化带、工业园、公园和居民区中土壤呈中性偏碱，而森

林土壤呈酸性，此结果与 Ｍａｏ 等人的研究结果相一致［５４］。 同时，绿化带、工业园、公园和居民区中土壤 ＴＰ 含

量也均高于森林。 出现以上结果的原因，可能是相比于森林绿地，在绿化带、工业园、公园和居民区绿地中存

在相对较多的人为干扰。 例如，将石灰水用于病虫害防治可能导致其土壤 ｐＨ 升高［５５］；废弃物填埋和施肥措

施等可能导致土壤 ＴＰ 含量的升高［５６］。
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图 ５　 宁波城市⁃城郊四种绿地类型和森林中跳虫功能性状的群落加权平均值（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ （ ＣＷＭ） ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｎｄ

ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ（ｍｅａｎｓ±ＳＥ）

柱状图上方不同的字母（小写字母表示城郊绿地，大写字母表示城市绿地）表示基于 Ｔｕｋｅｙ 检验的绿地之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），∗表

示某种绿地中城市⁃城郊之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），ｎｓ 表示城市⁃城郊之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）

不同绿地类型之间土壤 ｐＨ 的差异会对跳虫群落结构产生一定的影响，因为不同跳虫物种有着不同的

ｐＨ 偏好［５７］。 第一，森林绿地中等节跳科跳虫丰度占比最大，然而其它绿地中均为长角跳科跳虫丰度最高，造
成以上现象最直接的原因是绿化带、公园、居民区、工业园绿地中的 ｐＨ 比森林高，表明长角跳科物种更倾向

于在碱性环境下生存，而等节跳科物种却倾向于在酸性环境下生存。 例如公园、绿化带、居民区相关绿地中

Ｈ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ 和 Ｈ． ｓｏｃｉａ 的丰度要比森林高出两倍以上，而 Ｆ． ｓｐｐ２ 只集中分布在森林中。 第二，森林中跳虫的

物种丰富度最高，丰富最低；公园与之相反，其跳虫丰度最高，物种丰富度较低。 由此可见森林与公园的生境

存在很大差别，除了土壤理化性质的差异外，可能是公园中存在较多的管理措施，例如定期施肥、养护等，这些

管理措施形成了稳定的环境，有利于跳虫的生存与繁殖。 例如，公园中 Ｈ． ｓｏｃｉａ 丰度最高，可能的原因是此类

物种更适合在公园这种碱性且磷含量高的环境中生存。 前人的研究显示森林中跳虫的丰度和物种丰富度均

为最高［２４］，超过了其它绿地类型［５７］，然而本研究结果显示森林绿地中跳虫的丰度是最低的，这可能与森林的

营养供给相对较低相关。
３．２　 城市化和绿地类型对跳虫物种多样性的影响

城市化和不同绿地类型对跳虫群落的个体数量不存在显著影响，但是对跳虫群落的物种多样性和群落结
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图 ６　 宁波市城郊和城市不同绿地类型中跳虫功能特征的主成分分析

Ｆｉｇ．６ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ ｏｆ

Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ

Ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ：体长；Ｆｕｒｃａ：弹器；Ｈａｂｉｔａｔ：生活型；Ｏｃｅｌｌｉ：小眼；Ｐｉｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ：体色；Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅｇ ｌｅｎｇｔｈ：相对腿长；Ｓｃａｌｅｓ：鳞片

构有着显著影响。 城市化和绿地类型对跳虫的功能多样性均存在显著影响，且绿地类型的影响程度更高。 对

于跳虫群落结构，城市化对其影响不明显，但是绿地类型却有着明显的影响。
均匀度指数、丰富度指数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数的结果均表明城市化对跳虫的多样性产生了显著影响。 居民区

绿地中跳虫的多样性随着城市化程度的升高而升高；公园绿地中跳虫的多样性随着城市化程度的升高而降

低。 在居民区绿地中，人口密度会随着城市化进程而增加，城市居民区中人口密度相对较大，同时人类活动也

较为丰富，表土生跳虫很可能会伴随着人类活动在较大空间尺度上发生移动，从而造成城市居民区跳虫的物
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图 ７　 宁波市不同科跳虫与土壤理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ ｃｉｔｙ
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种多样性显著增加。 例如，在城市居民区中优势物种基本上为 Ｈ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ，Ｈ． ｓｏｃｉａ 和 Ｓ． ｚｈａｎｇｉ 等表土生的长

角跳科物种。 不同于居民区绿地，公园绿地是一种区域生态，在净化空气和提供各种生态系统服务方面均发

挥着不可替代的作用［１１］。 城市化进程会造成城市绿地生境的破碎化［５８—５９］，导致城市生态循环的不完善，城
市化带来的空气污染和水质变差等负面影响不会得到及时修复，进而威胁城市公园中土壤跳虫的多样性。

不同绿地类型均对跳虫多样性有显著影响，但是在城市和城郊中呈现出不同的结果。 城市区域下，绿化

带绿地相比于公园绿地，跳虫多样性更高；而城郊区域下，公园绿地相比于森林绿地，跳虫多样性更高。 在城

市区域下，绿化带中凋落物多样性较为丰富，质量也相对较高，然而在公园中为了美化景观、创造人类休闲活

动的舒适环境，会存在定期清理凋落物和清除垃圾等管理措施［６０］。 综合以上推测的原因，绿化带中有机质含

量较高的凋落物为跳虫提供了优良的生存环境，其可容纳物种丰富度更高的跳虫。 虽然在公园中种植了不同

类型的植被，但是公园跳虫的物种多样性较低，其可归因于公园绿地没有保留丰富的凋落物，毕竟跳虫的食物

资源和表土生跳虫的栖息环境都和凋落物息息相关［４６］。 在城郊区域下，公园跳虫的物种多样性要显著高于

森林。 森林环境相对封闭，土壤跳虫的生存资源基本上依赖于森林中植物的凋落物及根系分泌物［６１］，食物来

源比较单一。 然而在公园中会存在各种形式的人为养分输入，如施肥造成公园绿地的 ＴＰ 含量显著高于森

林［５６］，宠物粪便的残留等都可能是土壤跳虫食物获取来源多样化的途径。 故城郊公园相对于森林，其养分供

给更加多样化，从而使得更多的跳虫物种被保留下来。
３．３　 城市化和绿地类型对跳虫群落结构的影响

不同绿地类型之间跳虫的群落结构具有显著差异，例如优势物种中，Ｆ． ｓｐｐ２ 跳虫物种仅存在于森林单一

绿地中，而 Ｓ． ｓｐｐ５ 和 Ｈ． ｓｏｃｉａ 大量存在于除森林之外的公园相关绿地中。 相比与其它类群的跳虫，Ｓ． ｓｐｐ５ 会

取食植物幼嫩组织［６２—６３］，而在公园管理措施下，会定期更换观赏植被，这为 Ｓ． ｓｐｐ５ 提供了良好的食物来源。
另外， 相比于城郊区域，城市区域下不同绿地类型之间的跳虫群落结构差异更小。 因为城市化进程中往往伴

随着城市建设等人工干扰，形成了城市中不同绿地植被种类单一化，这些绿地类型往往具有相似的景观［６４］，
进而被选择出的跳虫物种也趋于同质化。
３．４　 城市化和绿地类型对跳虫功能性状的影响

跳虫的功能性状反映出其形态、生理及生活史特征，是研究环境变化对其群落影响的有效指标［６５—６６］，跳

３９５２　 ６ 期 　 　 　 冯钧　 等：城市化和绿地类型对土壤跳虫群落及功能性状的影响 　
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虫功能性状的变化能科学地反映出其对环境变化的响应及其生态功能。 研究表明，环境的过滤作用会将具有

相似功能性状的跳虫物种选择出来［６７］。 绿地类型对跳虫功能性状的选择作用要比城市化更为强烈，研究结

果发现，在公园、绿化带和居民区绿地中，弹器发达、相对腿长较长、体色较深且有斑纹的表土生物种丰度较

高，然而在森林中体表无色素沉着、弹器退化、相对腿长较短的真土生物种则更为丰富。 一方面，说明了跳虫

在不同绿地类型中的垂直分布是有区别的，森林中跳虫物种的食物来源更多地指向了土壤深层植物根系的微

生物，而公园、绿化带等绿地中的物种则以地表的凋落物为食［６０］。 另一方面，表土生跳虫更容易受到干旱的

影响。 由于公园的定期灌溉，森林表土层相较于公园更加干旱，这可能是表土生跳虫在森林中较少的原因。
跳虫体长与其生理代谢及其生态位息息相关［４６］。 结果显示，城市绿化带中跳虫的体长显著高于城市公园类

群。 这可能因为在城市公园绿地中，凋落物的去除、割草及常绿植物的广泛种植等措施导致了公园绿地残留

物大量减少［６８］，从而减少了表土生体型较大跳虫的相对丰度，而在绿化带中不仅有可供表土生跳虫取食的丰

富的凋落物层还有半土生和真土生跳虫生存繁殖的土壤层，很好地为不同物种提供了资源可用性较强的营养

生态位。 除了上述环境对跳虫具体功能性状的过滤作用外，还发现除森林以外的绿地类型的跳虫功能性状相

似。 相较于森林环境，在其它绿地环境中，人类活动更为频繁，造成了不同绿地类型之间跳虫的迁移与交流，
从而使得这些绿地类型中跳虫功能性状的同质化。

４　 结论

本研究对城市⁃城郊不同绿地类型下跳虫群落结构、物种多样性及功能性状进行了对比分析。 城市化和

绿地类型对土壤跳虫群落及功能性状均产生了明显效应，其中，城市化对公园中跳虫的物种多样性产生了负

向效应，对居民区跳虫的物种多样性却存在正向效应；此外人为干扰较强的绿地对跳虫的功能性状有正向效

应。 未来仍需要深入了解城市绿地植被及其他土壤生物群落特征，以探索地上⁃地下生物联系以及生物互作

关系对土壤跳虫群落的影响，从而为保护城市绿地土壤动物多样性提出更科学的措施和方法。
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