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关帝山杨桦混交林土壤动物功能群海拔梯度分布格局
及其环境驱动因素

董江海１，李蓉姣１，郑文芳１，刘入源１，赵立娟１，高瑞贺１，２，∗

１ 山西农业大学林学院，晋中　 ０３０８００

２ 山西省林业危险性有害生物检验鉴定中心，晋中　 ０３０８００

摘要：为探究关帝山不同海拔梯度下杨桦混交林土壤动物功能群的分布格局及环境驱动因素，以山西省关帝山林区典型森林生

态系统“山杨⁃桦树”混交林为调查对象，设置 ４ 个海拔梯度（１６００ ｍ、１８００ ｍ、２０００ ｍ、２２００ ｍ），于 ２０２２—２０２３ 年的 ５ 月、７ 月、１０
月对杨桦林中土壤动物进行采样调查，采用多因素方差分析对不同海拔、月份、土层及其交互作用进行检验，采用单因素方差分

析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小差异显著法（ＬＳＤ）分析不同海拔、采样季节、土壤各土层间的土壤动物功能群的动态响应；运用

Ｍａｎｔｅｌ 检验、冗余分析以明确环境因素对土壤动物功能群时空分布格局的影响。 研究结果表明：关帝山不同海拔共获得土壤动

物 ２４４３４ 只，隶属于 ３ 门 １１ 纲 ３４ 目（亚目）１２７ 个类群，其中菌食性 ３ 类、杂食性 １３ 类、植食性 ２３ 类、捕食性 ３０ 类、腐食性 ５４
类，数量占比分别为 １９．６６％、４．３３％、８．９５％、１０．０８％、５６．９８％；随海拔上升，土壤动物功能群类群和个体数下降，菌食性类群数最

少，腐食性类群数和数量最多，在时间动态上，土壤动物功能群总类群数随月份变化先上升后下降，变化趋势为 ７ 月＞５ 月＞１０
月，总个体数随时间逐渐下降，变化趋势为 ５ 月＞７ 月＞１０ 月；在垂直分布上，总类群数和个体数随土层加深逐渐变少，变化趋势

为同一海拔凋落物层＞０—１０ ｃｍ 层＞１０—２０ ｃｍ 层＞２０—３０ ｃｍ 层。 此外，腐食性土壤动物类群数、个体数均高于其它功能群。
土壤温度、湿度、土壤酸碱度、电导率、速效氮、速效磷、速效钾是决定关帝山土壤动物功能群群落时空分布格局的主要环境因

子。 研究结果可为关帝山林区土壤动物的多样性监测与保护提供科学参考。
关键词：关帝山；土壤动物；杨桦混交林；功能群
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土壤动物是生存在土壤中和凋落叶下的各种动物的总称［１］。 土壤动物种类丰富、数量庞大，其摄食活动

和排泄等均会对土壤生态系统产生影响，是土壤生态系统中不可或缺的生物组分［２］，大型土壤动物通过吞

食、挖掘等行为促进凋落物分解过程，改变土壤物理结构，促进土壤团聚体的形成。 中小型土壤动物中的食碎

屑者能够对凋落物起破碎作用［３］，土壤动物在森林生态系统中充当着消费者与分解者的角色，对物质循环和

能量流动具有不可替代的作用［４］，目前，我国的土壤动物的研究主要集中在群落特征［５—６］、物质循环［７］ 以及

环境效应［８］等方面。
目前，国内外学者围绕土壤动物功能类群已经开展了大量研究工作，国外学者 Ｒｏｏｔ 针对同功能类群物种

首次提出了 “种团”（Ｇｕｉｌｄ）一词，意为 “以类似的方式利用同一类环境资源” 的物种集团［９—１０］。 随后又增加

“摄食方式” （Ｍｏｄｅ ｏｆ Ｆｅｅｄｉｎｇ） 作为第二个判别标准［１１］，在对土壤微型节肢动物的研究中将不同的繁殖方式

与代表这些方式的物种所对应环境条件联系起来，总结出 １２ 种“生活史策略”（ ｌｉｆｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｔａｃｔｉｃｓ）；Ｂｒｕｓｓａａｒｄ
进一步将物种功能群分类标准总结为生活史策略、微生境、主要食物、摄食方式和生理生态学［１２］。 土壤动物

各类群大小及活动能力差异悬殊［１３］，活动方式各不相同，但许多种类在功能上相近，形成几个功能类群，在系

统中却起着相似的生态作用，占据着相同的生态位［１４］。 按照土壤动物食性将土壤动物分为 ５ 种功能类群：植
食性、捕食性、腐食性、菌食性、杂食性［１５—１６］。 以功能类群为单位来研究土壤动物的群落结构、生物量及其动

态与生态过程的关系，是研究土壤动物生态学的重要途径［１７］。
海拔梯度差异导致的生物因子（植被种类和微生物群落）和非生物因子（光照、温度、湿度和土壤特征）的

改变，在海拔梯度上形成差异明显的土壤—植被生态系统和环境特征，土壤动物群落季节变化与其栖息环境

季节性节律密切相关，植被、土壤水分和温度的季节变化制约着土壤动物类群组成和个体数量的动态变化。
关于华东地区（上海大金山岛）的研究表明，秋季土壤动物群落多样性最高，夏季个体土壤动物个体密度最

高［１８］。 西南地区（四川贡嘎山）关于土壤动物季节动态的研究显示，土壤动物群落密度在 １１ 月最高，７ 月最

低［１９］。 土壤动物的个体数在不同季节同一样地呈现出“春高、夏低、秋高、冬低”的规律；土壤表层较深层植

物根系聚集、土壤透气、透水性更好，土质疏松，养分含量及理化性质都比较适合土壤动物的生存，其次表层土

壤动物食物来源更广。 土壤动物在不同月份大多表现为在土壤表层不仅个体数多，且种类丰富，土壤动物功

能群在土壤中的垂直分布具有表聚现象。 探讨不同功能群与环境因子之间的关系、贡献及其对环境变化的响

应，可为土壤生态系统科学管理提供科学依据。
杨桦次生林是阔叶红松林自然恢复演替规律的重要过渡阶段之一，是中国北方地区地带性植被的先锋类
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型，天然次生林是中国重要的后备森林资源，在中国分布广泛。 山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）和白桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）耐寒冷，耐干旱，生态适应性强，常以混交林的形式出现，更替其它树种形成次生阔叶林。 关帝山

分布有面积较大、植被类型多样、林相齐整、华北地区少有的天然次生林［２０］。 关帝山杨桦次生林是该地区森

林遭采伐、放牧、自然灾害等干扰破坏后恢复形成的主要次生林类型之一［２１］。 杨桦混交林作为山西省西部重

要的水源涵养林和生态林，对关帝山国有林管理局生态环境起着重要的支撑作用。 目前对该区的研究主要集

中在森林群落海拔格局［２２］、次生林的更新［２３］、土壤抗蚀性［２４］、凋落物持水［２５］等方面，目前仅有部分学者对关

帝山华北落叶松林中土壤动物的群落结构和多样性有所研究［２６—２８］，少部分学者对关帝山杨桦混交林的种群

结构有所研究。 对于关帝山土壤动物功能群在杨桦混交林中的作用及其与环境因子的相互影响研究较少。
为此，本研究拟开展关帝山 １６００—２２００ ｍ 海拔梯度上土壤动物功能群调查，旨在明确：（１）不同海拔杨

桦混交林土壤动物功能群群落结构特征；（２）杨桦混交林土壤动物功能群时空分布规律；（３）环境因子对土壤

动物功能群时空分布格局的影响。 本研究结果可为关帝山土壤动物的多样性监测与保护提供科学参考，为保

护区可持续经营与管理提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域为吕梁山脉中段的山西关帝山国有林管理局（３７°４５′—３７°５５′Ｎ，１１１°２２′—１１１°３３′Ｅ）。 保护区

南北距离 １５ ｋｍ，东西距离 １４．５ ｋｍ，总面积 １０４４３．５ ｈｍ２，其中有林地面积 ７７０９．７ ｈｍ２，灌木林地面积 １１６５．９
ｈｍ２，海拔 １５００—２８３１ ｍ，属中温带到暖温带的过渡地带，是温带大陆性气候，年均温 ４．３℃，相对湿度 ７０％，年
降水量 ８２０ ｍｍ，土壤类型为山地棕壤，无霜期 １８０ ｄ。 保护区内动植物资源丰富，以保护世界珍禽褐马鸡及华

北落叶松、云杉天然次生林为主的森林和野生动物类型自然保护区。 主要优势乔木树种为华北落叶松，伴生

乔木有云杉、白桦、油松；林下灌木主要有蔷薇、黄刺玫、茶条槭等。 保护区内土壤植被垂直分布带较明显，全
区土壤类型由高海拔到低海拔分别为亚高山草甸土、山地棕壤土、山地淋溶褐土、山地褐土 ４ 类。 是黄土高原

生物多样性极其丰富的区域，植被覆盖率高达 ８５％以上，被誉为黄土高原上的“绿色明珠”，有“华北落叶松故

乡”之称。
１．２　 样地设置

本研究于 ２０２２ 年及 ２０２３ 年的 ５ 月初、７ 月中旬、１０ 月初在关帝山林区进行了为期两年的调查。 在研究

区域分别选取 １６００、１８００、２０００、２２００ ｍ 四个海拔的杨桦混交林为研究对象（杨∶桦＝ １∶１），每个海拔选取分布

均匀、距离适中，光照相似，大小为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的 ３ 个标准样地（表 １）。

表 １　 关帝山不同海拔样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｄｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

北纬
Ｎｏｒｔｈ
ｌａｔｉｔｕｄｅ

东经
Ｅａｓｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

凋落物厚
Ｌｉｔｔｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

１６００ ３７°４９′１１″ １１１°２９′４９″ １９ 半阳 ０．７８ ６．３ １７．５±０．７２ １３．４±１．６４

１８００ ３７°４９′１２″ １１１°２９′５２″ ２１ 半阳 ０．７５ ５．９ １６．７±２．７２ １２．９±３．９０

２０００ ３７°５２′３４″ １１１°２６′２２″ １８ 半阳 ０．７６ ６．５ １７．２±１．２５ １２．６±１．５５

２２００ ３７°５３′１３″ １１１°２５′５４″ ２０ 半阳 ０．７３ ６．１ １５．６±２．５５ １１．９±２．２６

　 　 ＤＢＨ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１．３　 采集样品与测定指标

每个样地按五点取样法，沿土壤剖面对 Ｏ（凋落物层）、Ａ（０—１０ ｃｍ 层）、Ｂ（１０—２０ ｃｍ 层）、Ｃ（２０—３０ ｃｍ
层）共 ４ 个土层进行取样（取样面积为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ），置于塑料布上就地过筛挑拣，将所拣土壤动物装入含有

７５％酒精管中，标记好样地编号和采样时间，带回实验室进行统计鉴定。 中小型土壤动物采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏

１７７　 ２ 期 　 　 　 董江海　 等：关帝山杨桦混交林土壤动物功能群海拔梯度分布格局及其环境驱动因素 　
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斗法。 按五点取样法，分别对 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ 四层进行土壤取样（取样面积为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ），装入透气袋中带回驻

地分离。 干漏斗法原理是利用土壤动物避热性和趋湿性而设计的。 土壤动物的分离装置在外形上可能有所

不同，但其核心部分都是 ３ 部分组成：上部是烘烤热源（２５ ｗ 灯泡），灯泡上方要加罩；中部是铁皮漏斗和网筛

（纱网或金属网），供装烘烤样本（土壤或苔藓等）之用，网眼大小视要求而定；下部是收集瓶（装有 ７５％乙

醇），动物通过网筛后被收集的小瓶内。 在体视显微镜下，参照《中国土壤动物检索图鉴》 ［２９］、《中国土壤动

物》 ［３０］和《幼虫分类学》 ［３１］等书籍进行初步鉴定并统计数量。 大部分土壤动物鉴定到科水平，个别鉴定到目

或亚目，按照土壤动物食性将土壤动物分为 ５ 种功能类群：植食性、捕食性、腐食性、菌食性、杂食性［１５—１６］，由
于部分幼虫和成虫形态功能不同，故将幼虫和成虫分开统计，对于不确定的物种向相关领域专家请教进行辅

助鉴定。
在每个样地内，按对角线法设置 ３ 个取样点进行土壤环境因子的测定与土壤取样。 利用环刀（体积为

１００ ｃｍ３）收集不同海拔样地内各土层土壤样品，同时利用手持土壤参数仪测定土壤的温度、地表相对湿度、土
壤 ｐＨ 值、土壤电导率、土壤速效氮、土壤速效磷、土壤速效钾。 标记好样地海拔信息，带回实验室后用作测定

土壤孔隙度和土壤容重，采用烘干法测定土壤含水量。 有机质（硫酸－重铬酸钾稀释热法）、全氮（半微量开氏

法）、全磷（硫酸－次氯酸消煮法）进行化学性质的测定，各物理性质的测定与计算均参考中华人民共和国林业

行业标准《森林土壤分析方法》 ［３２］进行。
１．４　 数据处理与分析

运用 Ｅｘｃｅｌ 对采集的数据进行整理统计，采用多因素方差分析对海拔、月份和土层及其交互作用进行检

验，单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小差异显著法（ＬＳＤ）比较不同海拔、采样季节、土壤各层间的土

壤动物功能群（类群数、个体数）差异；利用 Ｒ ４．３．３ 中的“ｌｉｎｋＥＴ”、“ｔｉｄｙｖｅｒｓｅ”、“ｇｇｐｌｏｔ２”包对土壤动物功能群

与环境因子进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验、运用 Ｃａｎｏｃｏ５ 对土壤动物功能群与环境因子进行冗余分析。 主要绘图在 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２、Ｒ ４．３．３、ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９．５．０ 及 Ｃａｎｃｏｃ ５ 进行，检验分析通过 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同海拔土壤动物功能群组成及结构

由表 ２ 可知，４ 个海拔共捕获土壤动物 ２４４３４ 只，隶属于 ３ 门 １１ 纲 ３４ 目（亚目）１２７ 个类群，类群水平上，
海拔 １８００ ｍ 的土壤动物总类群数最多，为 １０３ 类，海拔 ２２００ ｍ 的总类群数最少，为 ８７ 类；菌食性、杂食性土

壤动物随海拔升高类群数变化大不；植食性、捕食性土壤动物随海拔升高先上升后下降，海拔 １８００ ｍ 类群数

最多，２２００ ｍ 最少；腐食性土壤动物随海拔升高类群数逐渐下降，海拔 ２０００ ｍ 类群数最少，为 ４２ 类，腐食性

土壤动物类群数在各海拔的占比为 ４４．６６％—４８．２８％，相对其他物种占比较大，个体水平上，土壤动物的总个

体数量随着海拔升高逐渐降低，海拔 １６００ ｍ 的总个体数最多，为 ８７４８ 只，海拔 ２２００ ｍ 的总个体数最少，为
３６７８ 只。 菌食性、杂食性、捕食性、腐食性土壤动物随海拔升高个体数下降，海拔 １６００ ｍ 个体数最多，２０００ ｍ
最少，植食性土壤动物随海拔升高先下降在上升在上升，其中，腐食性土壤动物个体数在各海拔的占比为

５４．３４％—６０．４５％，相对其他类群的个体数占比较大；菌食性土壤动物类群数在各海拔占比为 １．９４％—３．２３％，
但个体数占比达到 １８．４１％—２０．８６％。
２．２　 不同海拔土壤动物功能群的时间变化特征

２．２．１　 月份土壤动物功能群总类群、个体数分布情况

由图 １ 可知，月份影响土壤动物功能群类群数和个体数的动态变化。 从类群水平上，５ 月份共捕获各功

能群土壤动物 ８０ 类，其中菌食性 ２ 类、杂食性 ７ 类、植食性 １５ 类、捕食性 １９ 类、腐食性 ３７ 类；７ 月份共捕获各

功能群土壤动物 ９４ 类，其中其中菌食性 ３ 类、杂食性 １１ 类、植食性 １４ 类、捕食性 ２３ 类、腐食性 ４３ 类；１０ 月份

共捕获各功能群土壤动物 ６９ 类，其中其中菌食性 ２ 类、杂食性 ７ 类、植食性 ９ 类、捕食性 １８ 类、腐食性 ３３ 类；
从个体水平上，５ 月份中，菌食性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性数量占比分别为 １８．９６％、３．７２％、８．１７％、
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１０．０１％、５９．１３％；７ 月份中，菌食性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性数量占比分别为 ２１．６２％、５．７０％、１０．６０％、
１０．１１％、５１．９７％；１０ 月份中，菌食性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性数量占比分别为 １６．５６％、２．９１％、７．４６％、
１０．３７％、６２．７１％。

表 ２　 不同海拔土壤动物功能类群组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒｏｕｐｓ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ
１６００ １８００ ２０００ ２２００

数量 占比 ／ ％ 数量 占比 ／ ％ 数量 占比 ／ ％ 数量 占比 ／ ％
类群 菌食性 ２ １．９６ ２ １．９４ ３ ３．２３ ２ ２．３０
Ｔａｘａ 杂食性 １２ １１．７６ １１ １０．６８ １１ １１．８３ １１ １２．６４

植食性 １７ １６．６７ １８ １７．４８ １３ １３．９８ １３ １４．９４
捕食性 ２５ ２４．５１ ２６ ２５．２４ ２３ ２４．７３ １９ ２１．８４
腐食性 ４６ ４５．１０ ４６ ４４．６６ ４３ ４６．２４ ４２ ４８．２８
总共 １０２ １ １０３ １ ９３ １ ８７ １

个体 菌食性 １７６３ ２０．１５ １２７２ １８．７８ １０９２ ２０．８６ ６７７ １８．４１
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ 杂食性 ３１４ ３．５９ ２７７ ４．０９ ２４４ ４．６６ ２２３ ６．０６

植食性 ９３６ １０．７０ ４７４ ７．００ ４７９ ９．１５ ２９７ ８．０８
捕食性 ８３１ ９．５０ ６５６ ９．６８ ５７５ １０．９９ ４０１ １０．９０
腐食性 ４９０４ ５６．０６ ４０９５ ６０．４５ ２８４４ ５４．３４ ２０８０ ５６．５５
总共 ８７４８ １ ６７７４ １ ５２３４ １ ３６７８ １

图 １　 不同月份土壤动物功能群类群、个体数结构（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｔａｘａ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｆｕ：菌食性 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｏｕｓ；Ｏｍ：杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ；Ｐｈ：植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｅ；Ｐｒ：捕食性 Ｐｒｅｄａｃｉｔｙ；Ｓａ：腐食性 Ｓａｐｒｏｚｏｉｃ；不同大写字母表示同一月

份不同功能群差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一功能群不同月份差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 不同海拔、月份对土壤动物功能群的影响

由表 ３ 可知，海拔对土壤动物功能群总类群数的主效应影响不显著，对总个体数的主效应影响显著；月份

对土壤动物功能群总类群数和个体数主效应影响显著；海拔与月份交互影响不显著。
２．２．３　 土壤动物功能群对海拔和月份的动态响应

由图 ２ 可知，土壤动物各功能群在月份中的分布随着海拔升高呈现动态变化，从类群数水平上，同一海拔

不同月份中，菌食性土壤动物在月份中的分布差异不显著（表 ４），杂食性和植食性土壤动物随着月份变化呈

现先升高后下降的趋势，７ 月份类群数最多，１０ 月份最少，捕食性土壤动物在海拔 １８００ ｍ 中，随着月份变化逐

渐下降，腐食性土壤动物在海拔 ２２００ ｍ 中，随着月份变化逐渐下降；同一月份不同海拔中，植食性土壤动物随
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海拔升高逐渐下降。 由图 ３ 可知，从个体数水平上，同一海拔不同月份中，菌食性、捕食性及腐食性土壤动物

随着月份变化逐渐下降，杂食性土壤动物在海拔 ２０００ ｍ 中随月份变化呈现先上升后下降趋势，植食性土壤动

物在海拔 ２２００ ｍ 中随月份变化呈现先上升后下降趋势；同一月份不同海拔中，菌食性和腐食性土壤动物随海

拔升高逐渐下降，海拔 １６００ ｍ 个体数最多，２２００ ｍ 最少。

表 ３　 不同海拔、月份的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｄｆ

总类群数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｘａ 总个体数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３ １．０２４ ０．３８４ ３．６２７ ０．０１５

月份 Ｍｏｎｔｈ ２ １４．７６５ ＜０．００１ １８．１５２ ＜０．００１

海拔×月份 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ×Ｍｏｎｔｈ ６ ０．１６６ ０．９８５ ０．８３１ ０．５４８

图 ２　 不同海拔土壤动物功能群类群数的月份动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

不同颜色阴影区代表不同月份下 ９５％的置信度带

２．３　 不同海拔土壤动物功能群沿土层的垂直分布特征

２．３．１　 各土层总物种、个数分布情况

由图 ４ 可知，土层影响土壤动物功能群类群数和个体数的动态变化，从类群水平上，Ｏ 层捕获各功能群土

４７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 不同海拔土壤动物功能群类群数与个体数的月份动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

表 ４　 不同海拔土壤动物功能群类群数与个体数的月份动态变化差异性（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｔａｘａ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

月份 Ｍｏｎｔｈ

５ 月 ７ 月 １０ 月

菌食性 类群 １６００ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ

Ｆｕｎｇｉｖｏｒｏｕｓ １８００ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ

２０００ ２．３３±０．３３Ａａ ２．３３±０．３３Ａａ ２．００±０．００Ａａ

２２００ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ

个体 １６００ ３１５．３３±２４．１１Ａａ ２３１．００±１６．５６Ｂａ ４１．３３±９．９１Ｃａ

１８００ ２６１．６７±１４．５２Ａａ １２３．３３±１１．５５Ｂｂｃ ３９．００±４．７３Ｃａ

２０００ １８０．６７±３６．３２Ａｂ １５４．３３±１０．３３Ａｂ ２９．００±５．１３Ｂａ

２２００ ９８．６７±１３．８４Ａｃ １０５．３３±１５．７６Ａｃ ２１．６７±３．１８Ｂａ

杂食性 类群 １６００ ５．６７±０．３３ＡＢａ ７．００±１．１５Ａａ ３．３３±０．３３Ｂａ

Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ １８００ ４．００±０．５８Ａｂ ７．６７±０．８８Ｂａ ３．６７±０．８８Ａａ

２０００ ４．００±０．００Ａｂ ６．３３±０．３３Ｂａ ３．３３±０．３３Ａａ

２２００ ４．３３±０．３３Ａｂ ６．００±０．５８Ｂａ １．３３±０．３３Ｃｂ

个体 １６００ ５２．６７±１５．６８Ａａ ４５．３３±２．７３Ａａ ６．６７±２．０３Ｂａ

１８００ ４４．６７±２．４０Ａａ ４０．６７±６．０６Ａａ ７．００±２．００Ｂａ

５７７　 ２ 期 　 　 　 董江海　 等：关帝山杨桦混交林土壤动物功能群海拔梯度分布格局及其环境驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

月份 Ｍｏｎｔｈ

５ 月 ７ 月 １０ 月

２０００ ３４．００±４．５８Ａａ ４０．００±１１．５３Ａａ ７．３３±０．８８Ｂａ

２２００ ３７．００±７．２３Ａａ ３５．６７±５．７８Ａａ １．６７±０．３３Ｂｂ

植食性 类群 １６００ ６．６７±０．８８ＡＢａ ９．００±１．７３Ａａ ３．３３±１．２０Ｂａ

Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｅ １８００ ９．００±１．００Ａａ ９．３３±０．８８Ａａ ６．６７±０．８８Ａａ

２０００ ６．３３±０．８８Ａａ ６．３３±０．８８Ａａ ４．３３±０．３３Ａａ

２２００ ７．３３±０．８８Ａａ ６．００±０．５８Ａａ ４．３３±１．３３Ａａ

个体 １６００ １７４．３３±３１．２３Ａａ １２３．３３±２０．２５Ａａ １４．３３±２．７３Ｂａｂ

１８００ ８１．６７±５．１７Ａｂ ５８．６７±１０．１１Ｂｂ １７．６７±０．８８Ｃａ

２０００ ７２．３３±２１．８７Ａｂ ７０．６７±９．６８Ａｂ １６．６７±２．８５Ｂａｂ

２２００ ４１．００±１０．４４Ａｂ ４８．００±４．０４Ａｂ １０．００±１．１５Ｂｂ

捕食性 类群 １６００ １３．００±１．５３Ａａ １４．６７±１．２０Ａａ １１．００±０．５８Ａａ

Ｐｒｅｄａｃｉｔｙ １８００ １４．００±１．１５Ａａ １３．００±１．７３Ａａ １１．００±０．５８Ａａ

２０００ １３．００±０．００Ａａ １４．３３±１．８６Ａａ ７．３３±０．３３Ｂｂ

２２００ １１．００±０．５８Ａａ １２．６７±０．３３Ａａ ５．３３±０．８８Ｂｂ

个体 １６００ １７２．００±１０．５８Ａａ ７９．６７±１２．２５Ｂａ ２５．３３±２．９１Ｃａ

１８００ １１２．６７±１４．５２Ａｂ ７８．００±５．００Ｂａ ２８．００±３．０６Ｃａ

２０００ ９９．３３±２．１９Ａｂ ７１．３３±１２．８６Ｂａ ２１．００±１．５３Ｃａ

２２００ ６８．００±６．４３Ａｃ ５７．６７±７．９７Ａａ ８．００±２．０８Ｂｂ

腐食性 类群 １６００ ２７．３３±１．４５Ａａ ３０．６７±０．６７Ａａ １９．００±１．００Ｂａ

Ｓａｐｒｏｚｏｉｃ １８００ ２６．６７±０．３３Ａａ ２９．６７±０．８８Ｂａ ２３．３３±０．３３Ｃｂ

２０００ ２５．６７±０．８８Ａａ ２９．６７±０．３３Ａａ １８．６７±１．８６Ｂａ

２２００ ２７．００±０．５８Ａａ ２５．３３±０．６７Ａｂ １８．３３±１．２０Ｂａ

个体 １６００ ９５３．６７±７４．９０Ａａ ５２０．００±２４．０１Ｂａ １６１．００±３．６１Ｃａ

１８００ ７８７．００±５６．３２Ａａ ４３４．３３±１２．４４Ｂｂ １４３．６７±１６．４１Ｃａ

２０００ ５３９．３３±４５．９１Ａｂ ３０２．００±２６．５０Ｂｃ １０６．６７±３．４８Ｃｂ

２２００ ３８９．００±７．７７Ａｂ ２１９．６７±９．９６Ｂｄ ８４．６７±１２．４７Ｃｂ
　 　 不同大写字母表示同一海拔不同月份差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一月份不同海拔差异显著（Ｐ＜０．０５）

壤动物共 １０３ 类，其中菌食性 ２ 类、杂食性 １２ 类、植食性 １７ 类、捕食性 ２５ 类、腐食性 ４３ 类；Ａ 层捕获各功能群

土壤动物共 ７４ 类，其中菌食性 ２ 类、杂食性 ８ 类、植食性 １０ 类、捕食性 １５ 类、腐食性 ３９ 类；Ｂ 层捕获各功能群

土壤动物共 ５７ 类，其中菌食性 ２ 类、杂食性 ４ 类、植食性 ８ 类、捕食性 １２ 类、腐食性 ３１ 类；Ｃ 层捕获各功能群

土壤动物共 ４２ 类，其中菌食性 ２ 类、杂食性 ３ 类、植食性 ７ 类、捕食性 ８ 类、腐食性 ２２ 类；从个体水平上，Ｏ 层

中，菌食性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性数量占比分别为 ２１．０１％、４．６２％、９．０８％、１０．４０％、５４．９０％；Ａ 层中，
菌食性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性数量占比分别为 １８．５２％、３．６３％、８．６２％、９．３０％、５９．９２％；Ｂ 层中，菌食

性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性数量占比分别为 １６．３８％、４．４７％、９．３０％、１０．１３％、５９．７３％；Ｃ 层中，菌食性、
杂食性、植食性、捕食性、腐食性数量占比分别为 １５．２７％、４．２４％、８．１７％、１０．１８％、６２．１４％。
２．３．２　 不同海拔、土层对土壤动物功能群的影响

由表 ５ 可知，海拔对土壤动物功能群总类群数和个体数的主效应影响显著，土层对土壤动物功能群总类

群数和个体数的主效应影响显著，海拔和土层交互影响不显著。
２．３．３　 土壤动物功能群对海拔和土层的动态响应

由图 ５ 可知，土壤动物各功能群在土层中的分布随着海拔升高呈现动态变化，从类群数水平上，同一海拔

不同土层中，菌食性土壤动物在各土层中的分布差异不显著（表 ６），其余各功能群随土层加深类群数逐渐减

少，总体上看类群数 Ｏ 层＞Ａ 层＞Ｂ 层＞Ｃ 层；同一土层不同海拔中，杂食性、捕食性 Ｏ 层土壤动物随海拔升高

逐渐下降，其余各土层土壤动物随海拔升高呈现先上升后下降趋势；植食性、腐食性各土层土壤动物随海拔升
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图 ４　 不同土层土壤动物功能群类群、个体数结构（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

Ｏ：凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ；Ａ：０—１０ ｃｍ 层 ０—１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ；Ｂ：１０—２０ ｃｍ 层 １０—２０ ｃｍ ｌａｙｅｒ；Ｃ：２０—３０ ｃｍ 层 ２０—３０ ｃｍ ｌａｙｅｒ； 不同大写字母表

示同一功能群不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一土层不同功能群差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 不同海拔土壤动物功能群的土层动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ， ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ

７７７　 ２ 期 　 　 　 董江海　 等：关帝山杨桦混交林土壤动物功能群海拔梯度分布格局及其环境驱动因素 　
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高呈现先上升后下降的趋势，海拔 １８００ ｍ 类群数最多，海拔 ２２００ ｍ 最少。 由图 ６ 可知，从个体数水平上，同
一海拔不同土层中，各功能群个体数 Ｏ 层＞Ａ 层＞Ｂ 层＞Ｃ 层，同一土层不同海拔中，各功能群土壤动物在各土

层中随海拔升高逐渐下降，海拔 １６００ ｍ 个体数最多，海拔 ２２００ ｍ 个体数最少。

表 ５　 不同海拔、土层的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｄｆ

总类群数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｘａ 总个体数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ３ ３．２１５ ０．０２５ ５．８０８ ＜０．００１

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ３ １２６．２９２ ＜０．００１ ４６．１７８ ＜０．００１

海拔×土层 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ×Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ９ ０．３７６ ０．９４５ １．２２３ ０．２８７

图 ６　 不同海拔土壤动物功能群个体数的土层动态变化

Ｆｉｇ．６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ， ｔａｘａ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

２．４　 土壤动物功能群环境驱动因素

２．４．１　 土壤动物与环境因子的 Ｍａｎｔｅｌ 分析

由图 ７ 可知，杂食性土壤动物跟环境因子的相关性不显著（Ｐ＞０．０５），植食性土壤动物与土壤酸碱度、电
导率、速效氮、速效钾呈极显著相关；捕食性土壤动物与土壤酸碱度呈极显著相关，与速效氮、速效钾呈显著相

关；杂食性土壤动物与温度、土壤酸碱度呈极显著相关，与速效氮、速效磷、速效钾和毛管持水量呈显著相关；
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菌食性土壤动物与土壤酸碱度、速效氮、速效磷、速效钾呈极显著相关，与温度、电导率呈显著相关。

表 ６　 不同海拔土壤动物功能群类群数与个体数的土层动态变化差异性（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｒｏｕｐｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

土层 Ｓｏｉｌ Ｌａｙｅｒ

Ｏ 层 Ａ 层 Ｂ 层 Ｃ 层

菌食性 类群 １６００ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ

Ｆｕｎｇｉｖｏｒｏｕｓ １８００ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ

２０００ ２．３３±０．３３Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ

２２００ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ ２．００±０．００Ａａ １．６７±０．３３Ａａ

个体 １６００ ３６９．６７±２２．８１Ａａ １４５．６７±７．２６Ｂａ ５５．００±１３．２３Ｃａ １７．３３±５．７８Ｃａ

１８００ ２７０．３３±１４．４５Ａｂ １０７．６７±５．９３Ｂｂ ３５．００±５．１３Ｃａｂ １１．００±４．３６Ｃａ

２０００ ２４６．００±３５．５０Ａｂ ７９．３３±１２．５７Ｂｃ ２７．３３±４．１８ＢＣｂ １１．３３±１．４５Ｃａ

２２００ １３７．６７±６．６９Ａｃ ５９．００±４．７３Ｂｃ ２０．６７±２．６７Ｃｂ ８．３３±０．８８Ｃａ

杂食性 类群 １６００ ８．００±１．５３Ａａ ４．３３±０．８８Ｂａ ２．００±１．００Ｂａ ２．００±０．５８Ｂａ

Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ １８００ ７．３３±１．．２０Ａａ ４．６７±０．３３Ｂａ ３．００±１．００ＢＣａ １．３３±０．３３Ｃａ

２０００ ７．６７±０．６７Ａａ ４．００±１．００Ｂａ ２．３３±０．６７ＢＣａ １．３３±０．３３Ｃａ

２２００ ６．６７±０．６７Ａａ ４．３３±０．３３Ｂａ ２．３３±０．６７Ｃａ １．００±０．５８Ｃａ

个体 １６００ ６１．６７±２０．６７Ａａ ２２．６７±２．７３Ｂａ １３．６７±３．２８Ｂａ ６．６７±６．４８Ｂａ

１８００ ５７．６７±６．９８Ａａ ２０．６７±３．６７Ｂａ １１．３３±４．６７ＢＣａ ２．６７±０．８８Ｃａ

２０００ ５２．３３±８．３５Ａａ １８．６７±６．５７Ｂａ ８．００±２．６５Ｂａ ２．３３±０．３３Ｂａ

２２００ ５３．３３±８．２１Ａａ １４．６７±１．２０Ｂａ ４．６７±１．２０Ｂａ １．６７±１．２０Ｂａ

植食性 类群 １６００ ９．６７±１．８６Ａａｂ ５．００±１．００Ｂａ ３．６７±１．２０Ｂａ ２．６７±０．３３Ｂａ

Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｅ １８００ １３．００±１．５３Ａａ ７．００±０．５８Ｂａ ５．００±０．５８ＢＣａ ３．００±０．５８Ｃａ

２０００ ６．６７±０．８８Ａｂ ４．６７±１．２０ＡＢａ ３．６７±０．３３Ｂａ ２．６７±０．６７Ｂａ

２２００ ８．００±１．５３Ａａｂ ５．３３±０．８８ＡＢａ ４．６７±０．３３Ｂａ ２．６７±０．６７Ｂａ

个体 １６００ １８０．６７±２１．４０Ａａ ９４．３３±２０．４２Ｂａ ２６．００±５．０３Ｃａ １１．００±３．６１Ｃａ

１８００ １０４．６７±２５．８９Ａｂ ２８．３３±６．１７Ｂｂ ２０．６７±７．３１Ｂａ ４．３３±０．６７Ｂａｂ

２０００ ９８．３３±１９．７５Ａｂ ３４．３３±８．６５Ｂｂ ２０．００±４．０４Ｂａ ７．００±１．００Ｂｂ

２２００ ５８．６７±１４．３１Ａｂ ２５．３３±４．７０Ｂｂ １１．６７±１．８６Ｂａ ３．３３±０．８８Ｂｂ

捕食性 类群 １６００ １７．３３±１．４５Ａａ ９．６７±０．８８Ｂａｂ ７．００±０．５８ＢＣａ ４．３３±０．８８Ｃａ

Ｐｒｅｄａｃｉｔｙ １８００ １７．００±１．１５Ａａ １１．３３±０．３３Ｂａ ７．３３±０．６７Ｃａ ４．３３±１．２０Ｄａ

２０００ １５．６７±１．３３Ａａ ８．３３±１．２０Ｂｂ ６．３３±１．２０ＢＣａ ４．００±０．５８Ｃａ

２２００ １４．３３±０．８８Ａａ ９．００±０．００Ｂａｂ ５．３３±０．８８Ｃａ ２．６７±０．３３Ｄａ

个体 １６００ １４９．６７±８．５１Ａａ ８５．６７±１５．６０Ｂａ ３１．００±３．７９Ｃａ １０．６７±１．４５Ｃａ

１８００ １４１．３３±４．４１Ａａ ４５．００±７．５１Ｂｂ ２２．３３±３．６７Ｃａｂ １０．００±２．６５Ｃａ

２０００ １３３．６７±９．７４Ａａ ３５．３３±６．７８Ｂｂ １７．３３±４．４１ＢＣａｂ ５．３３±０．３３Ｃａ

２２００ ８２．３３±３．１８Ａｂ ３０．６７±２．９６Ｂｂ １４．６７±５．１７Ｃｂ ６．００±１．００Ｃａ

类群 １６００ ２８．６７±１．２０Ａａ ２８．３３±０．８８Ａａ ２１．６７±０．６７Ｂａ １４．００±２．５２Ｃａ

１８００ ３２．００±１．００Ａａ ２６．３３±１．２０Ｂａｂ １９．６７±１．２０Ｃａｂ １４．００±０．００Ｄａ

腐食性 ２０００ ３２．００±０．５８Ａａ ２２．００±０．５８Ｂｃ １７．００±０．５８Ｃｂ １３．００±１．５８Ｄａ

Ｓａｐｒｏｚｏｉｃ ２２００ ２９．３３±０．８８Ａａｂ ２４．００±１．００Ｂｂｃ １６．６７±１．６７Ｃｂ １２．３３±０．３３Ｄａ

个体 １６００ ９２４．３３±２３．０８Ａａ ４７０．３３±３０．３４Ｂａ １７４．００±８．５０Ｃａ ６６．００±３．０６Ｄａ

１８００ ７３０．６７±４０．４０Ａｂ ４３３．６７±３６．２０Ｂａ １４６．００±１２．７４Ｃａ ５４．６７±２．６０Ｄｂ

２０００ ５８６．３３±４２．６６Ａｃ ２０９．３３±１９．７８Ｂｂ １０９．３３±１２．４１Ｃｂ ４３．００±１．７３Ｃｃ

２２００ ４３４．００±３．２１Ａｄ １５３．６７±６．４４Ｂｂ ７４．００±７．８１Ｃｂ ３１．６７±２．９６Ｄｄ

　 　 Ｏ：凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ；Ａ：０—１０ｃｍ 层 ０—１０ｃｍ ｌａｙｅｒ；Ｂ：１０—２０ｃｍ 层 １０—２０ｃｍ ｌａｙｅｒ；Ｃ：２０—３０ｃｍ 层 ２０—３０ｃｍ ｌａｙｅｒ；不同大写字母表示同

一海拔不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一海拔不同土层差异显著（Ｐ＜０．０５）
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图 ７　 土壤动物功能群与环境因子的 Ｍａｎｔｅｌ 检验

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｆｕ：菌食性 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｏｕｓ；Ｏｍ：杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ；Ｐｈ：植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｅ；Ｐｒ：捕食性 Ｐｒｅｄａｃｉｔｙ；Ｓａ：腐食性 Ｓａｐｒｏｚｏｉｃ；Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＨ：相

对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ；ＢＤ：土壤

容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ：最大持水量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＣＷＣ：毛管持水量 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ；ＮＰ：非毛管孔隙度

Ｎｏｎ⁃ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＣＰ：毛管孔隙度 Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；ＴＳＰ：总孔隙度 Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

２．４．２　 土壤动物功能群与环境因子的冗余分析

将土壤动物各功能类群与环境因子进行冗余分析，由图 ８ 可知，排序轴 １ 解释了 ６０．１６％功能群与环境因

子的关系，排序轴 ２ 解释了 １１．３３％与环境因子的关系。 排序轴 １ 与全氮、土壤容重、温度、速效磷、速效钾呈

正相关；与有机碳、土壤 ｐＨ、全磷、最大持水量、总孔隙度、相对湿度呈负相关；排序轴 ２ 与土壤 ｐＨ、有机碳、全
氮、土壤容重、温度呈正相关；与全磷、最大持水量、总孔隙度、相对湿度、速效磷、速效钾呈负相关。 植食性、杂
食性、捕食性、腐食性及菌食性土壤动物与土壤容重、温度、速效磷、速效钾呈正相关，与相对湿度、总孔隙度、
最大持水量、全磷、土壤 ｐＨ、有机碳呈负相关。

３　 讨论

３．１　 海拔对土壤动物功能群时间动态的影响

土壤动物群落结构受气候［３３］、坡向［３４］、植被类型［３５］、海拔［３６］ 和土壤等立地条件的影响。 土壤动物的生

命活动受到温度和降水的影响，因此随着季节变化，其群落结构会因温度和降水条件的变化而形成季节动态。
本研究中，同一功能群不同月份中，菌食性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性均表现为 ７ 月＞５ 月＞１０ 月；同一

月份不同功能群中，变化趋势为腐食性＞捕食性＞植食性＞杂食性＞菌食性，其中 ７ 月份土壤动物各功能群类群

数最多，１０ 月份土壤动物各功能群类群数最少。 各月份中土壤动物功能群类群数腐食性最多，菌食性最少。
从个体水平上，同一功能群不同月份中，菌食性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性均变现为 ５ 月＞７ 月＞１０ 月，
同一月份不同功能群中，腐食性＞菌食性＞捕食性＞植食性＞杂食性，５ 月份总个体数最多，１０ 月份最少；各月份

中腐食性占比最大，杂食性最少。 这与高敏等［３７］ 的研究结果相似，与史沉鱼等［３８］、金生英等［３９］ 的研究结果

不一致。 这可能与 ７ 月份当地降雨量多，土壤含水量高，土壤表层枯落物生物量堆积，随着枯落物覆盖厚度的
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图 ８　 土壤动物功能群与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＯＣ：有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

增加，土壤水分蒸发的能力减弱，导致土壤含水量过高，而降低了土壤动物功能群类群数和个体数。 此外，１０
月份较其他月份气温较低，植物开始慢慢枯落，土壤逐渐上冻，土壤动物生存条件相对较差；因此，１０ 月份土

壤动物功能群类群数和个体数最低。
３．２　 海拔对土壤动物功能群垂直分布的影响

土壤动物的在土层中的垂直分布与植被、土壤环境、气候等分布密切相关。 本研究中，研究区各海拔梯度

上，土壤动物功能群的表聚现象非常明显，同一功能群不同土层中，菌食性表现为 Ｏ 层＞Ａ 层 ＝Ｂ 层 ＝Ｃ 层，杂
食性、植食性、捕食性、腐食性均表现为 Ｏ 层＞Ａ 层＞Ｂ 层＞Ｃ 层，其中，土壤 Ｏ 层类群数最多，Ｃ 层最少，且各土

层中腐食性类群数最多，菌食性最少。 同一土层不同功能群中，Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ 层中均表现为腐食性＞捕食性＞植
食性＞杂食性＞菌食性；从个体水平上，同一功能群不同土层中，菌食性、杂食性、植食性、捕食性、腐食性均表

现为 Ｏ 层＞Ａ 层＞Ｂ 层＞Ｃ 层；同一土层不同功能群中，腐食性＞菌食性＞捕食性＞植食性＞杂食性，Ｏ 层各功能群

总个体数最多，Ｃ 层最少，且在各土层中，腐食性土壤动物占比最大，杂食性占比最少。 这与严萤［４０］的研究结

果相似，土壤动物的分布之所以有分层现象，可能是因为土壤表层较深层植物根系聚集、土壤透气、透水性更

好，土质疏松，养分含量及理化性质都比较适合土壤动物的生存，其次表层土壤动物食物来源更广。 而随着土

层加深，土壤动物取食的食物种类和数量及小生境因子如温度、湿度、ｐＨ、有机质等降低，从而导致土壤动物

的类群数和个体数也相应的减少。
３．３　 土壤理化环境变化对动物功能群的影响

环境因子是影响土壤动物群落组成的重要因素之一，研究土壤动物与环境因子之间的关系，对深刻了解

土壤生态系统的运行机制、评价其功能具有重要意义，在土壤环境的各项因子中，土壤湿度、温度及养分等是

土壤动物分布的主要限制因子。 大量研究表明，将土壤动物与土壤环境因子排序分析，能较好的解释土壤环

境因子对土壤动物群落分布的影响［４１］，本研究发现，土壤动物各功能类群对于土壤 ｐＨ 表现出明显的负向响

应，而与温度、土壤酸碱度、电导率、速效氮、速效磷、速效钾呈正相关，这与白哲［４２］ 的研究结果一致。 相关研

究表明，土壤动物对于其生存环境具有一定适应性，微酸和中性条件下更适宜土壤动物生存［４３］。

４　 结论

本研究调查了关帝山不同海拔杨桦混交林中土壤动物功能群群落结构及其与环境因子的关系，结果表

明：研究区中共获得土壤动物 ２４４３４ 只，隶属于 ３ 门 １１ 纲 ３４ 目（亚目）１２７ 个类群；土壤动物总功能群在类群
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水平上，总体上随海拔升高而降低，随月份变化先上升后降低；在个体水平上，随海拔升高而降低，随月份变化

而减少，腐食性土壤动物在各功能群中占比最大。 土壤动物各功能群在表层具有表聚现象，在凋落物层各功

能群类群数最为丰富，数量最多。 土壤环境因素对各功能群影响程度具有差异，通过 Ｍａｎｔｅｌ 检验及冗余分析

表明：各功能群与土壤酸碱度、速效磷、速效氮、速效钾响应程度最大。
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附表 １　 关帝山杨桦混交林土壤动物群落结构组成
Ａｔｔａｃｈｅｄ Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ⁃ｂｉｒｃｈ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇｕａｎｄｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

节肢动物门 昆虫纲 半翅目 蝽科 ２ ０．０１ ＋ Ｐｈ
Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ Ｉｎｓｅｃｔａ Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ ｓｔｉｎｋｂｕｇ

奇蝽科 ８ ０．０３ ＋ Ｐｈ
Ｅｎｉｃｏｃｅｐｈａｌｉｄａｅ
土蝽科 １５ ０．０６ ＋ Ｐｈ
Ｃｙｄｎｉｄａｅ
叶蝉科 ８ ０．０３ ＋ Ｐｈ
Ｃｉｃａｄｅｌｌｉｄａｅ
长蝽科 １ ０．００ ＋ Ｐｈ
Ｌｙｇａｅｉｄａｅ
蚜科 １ ０．００ ＋ Ｏｍ
Ａｐｈｉｄｉｎａｅ

虫齿目 ２９ ０．１２ ＋ Ｐｈ
Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ
革翅目 肥螋科 ５ ０．０２ ＋ Ｏｍ
Ｄｅｒａｍｐｔｅｒａ Ａｎｉｓｏｌａｂｉｄｉｄａｅ

绵螋科 １８ ０．０７ ＋ Ｏｍ
Ｓｐｏｎｇｉｐｈｏｒｉｄａｅ
球螋科 １５ ０．０６ ＋ Ｏｍ
Ｆｏｒｆｉｃｕｌｉｄａｅ

鳞翅目幼虫 １ ０．００ ＋ Ｐｈ
Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ
膜翅目 切叶蚁亚科 ６３ ０．２６ ＋ Ｐｈ
Ｈｙｍｗｎｏｐｔｅｒａ Ｍｙｒｍｉｃｉｎａｅ

蚁科 ２９ ０．１２ ＋ Ｏｍ
Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ

鞘翅目 步甲科 １８ ０．０７ ＋ Ｐｒ
Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ Ｃａｒａｂｉｄａｅ

金龟科 ７ ０．０３ ＋ Ｐｈ
Ｓｃａｒａｂａｃｉｄａｅ
叩甲科 ５ ０．０２ ＋ Ｐｈ
Ｅｌａｌｃｒｉｄａｅ
叶甲科 ９ ０．０４ ＋ Ｐｈ
Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ
隐翅虫科 １１ ０．０５ ＋ Ｐｒ
Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ
虎甲科 １ ０．００ ＋ Ｐｒ
Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ
小蠹科 １ ０．００ ＋ Ｐｈ
Ｓｃｏｌｙｔｉｄａｅ
隐翅虫科 １６７ ０．６８ ＋ Ｐｒ
Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ

鞘翅目幼虫 粗角叩甲科 １１ ０．０５ ＋ Ｓａ
Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ Ｔｈｒｏｓｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ

花萤科 ３８ ０．１６ ＋ Ｐｒ
Ｃａｎｔｈａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
金龟科 ２５ ０．１０ ＋ Ｐｈ
Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄｅａ
叩甲科 ５８ ０．２４ ＋ Ｐｈ
Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ
拟步甲科 １ ０．００ ＋ Ｐｈ
Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ

３８７　 ２ 期 　 　 　 董江海　 等：关帝山杨桦混交林土壤动物功能群海拔梯度分布格局及其环境驱动因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

球蕈甲科 ２ ０．０１ ＋ Ｐｒ
Ｌｅｉｏｄｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
苔甲科 １ ０．００ ＋ Ｐｈ
Ｓｃｙｄｍａｅｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
象甲科 ８４ ０．３４ ＋ Ｐｈ
Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
叶甲科 ８３ ０．３４ ＋ Ｐｈ
Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ
蚁甲科 ７１ ０．２９ ＋ Ｐｒ
Ｐｓｅｌａｐｈｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
缨甲科 ３４０ １．３９ ＋＋ Ｓａ
Ｐｔｉｌｉｉｄａｃ ｌａｒｖａｅ

双翅目蛹 双翅目蛹 ５ ０．０２ ＋ Ｓａ
Ｄｉｐｔｅｒａ ｐｕｐａｅ Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ
双翅目幼虫 粗股粪蚊科 ４ ０．０２ ＋ Ｓａ
Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ Ｈｙｐｅｒｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ

大蚊科 ２５ ０．１０ ＋ Ｓａ
Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
冬大蚊科 １２ ０．０５ ＋ Ｓａ
Ｔｒｉｃｈｏｃｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
粪蚊科 ２３ ０．０９ ＋ Ｓａ
Ｓｃａｔｏｐｓｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
腐木蝇科 ４４ ０．１８ ＋ Ｓａ
Ｃｌｕｓｉｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
花蝇科幼虫 １８ ０．０７ ＋ Ｓａ
Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
尖眼蕈蚊科 ３０ ０．１２ ＋ Ｓａ
Ｓｃｉａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
剑虻科 ２ ０．０１ ＋ Ｐｒ
Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
丽蝇科 ６３ ０．２６ ＋ Ｓａ
Ｃａｌｌｉｐｈｏｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
毛蠓科 ３９ ０．１６ ＋ Ｓａ
Ｐｓｙｃｈｏｄｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
瘦足蝇科 １２ ０．０５ ＋ Ｓａ
Ｍｉｃｒｏｐｅｚｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
伪大蚊科 ７１ ０．２９ ＋ Ｓａ
Ａｎｉｓｏｐｏｄｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
蕈蚊科 １ ０．００ ＋ Ｓａ
Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
摇蚊科 ２３２ ０．９５ ＋ Ｓａ
Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
蝇科 １５０ ０．６１ ＋ Ｓａ
Ｍｕｓｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
鹬虻科 １５ ０．０６ ＋ Ｐｒ
Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
长角毛蚊科 ６５ ０．２７ ＋ Ｏｍ
Ｈｅｓｐｅｒｉｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ
长足虻科 １７ ０．０７ ＋ Ｐｈ
Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ

缨翅目 蓟马科 ８ ０．０３ ＋ Ｐｈ
Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ
直翅目 蚱科 ２ ０．０１ ＋ Ｐｈ
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续表

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ Ｔｅｔｒｉｇｏｉｄｅａ
软甲纲 等足目 潮虫科 ２ ０．０１ ＋ Ｓａ
Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ Ｉｓｏｐｏｄａ Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ

鼠妇科 ２ ０．０１ ＋ Ｓａ
Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏｎｉｄａｅ

双尾纲 康趴科 ４２ ０．１７ ＋ Ｏｍ
Ｄｉｐｌｕｒａ Ｃａｍｐｏｄｅｉｄａｅ
蛛形纲 革螨亚目 上革螨科 ６７ ０．２７ ＋ Ｐｒ
Ａｒａｃｈｎｉｄａ Ｇａｍａｓｉｄａ Ｏｌｏｇａｍａｓｉｄａｅ

甲螨亚目 奥甲螨群 ２７２ １．１１ ＋＋ Ｐｒ
Ｏｒｉｂａｔｉｄａ Ｏｐｐｉｏｉｄ

大翼甲螨群 ５０３ ２．０６ ＋＋ Ｏｍ
Ｇａｌｕｍｎｏｉｄ
缝甲螨群 ２５２ １．０３ ＋＋ Ｐｒ
Ｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｏｉｄ
古甲螨群 ３５ ０．１４ ＋ Ｓａ
Ｐａｌａｃｏｓｏｍａｔｉｃ
尖棱甲螨群 １０ ０．０４ ＋ Ｓａ
Ｃｅｒａｔｏｚｅｔｏｉｄ
懒甲螨群 １９５５ ８．００ ＋＋ Ｓａ
Ｎｏｔｈｅｒｏｉｄ
丽甲螨群 １３１２ ５．３７ ＋＋ Ｓａ
Ｌｉａｃａｒｏｉｄ
罗甲螨群 １５７ ０．６４ ＋ Ｓａ
Ｌｏｈｍａｎｎｉｏｉｄ
裸珠甲螨群 １７３ ０．７１ ＋ Ｓａ
Ｇｙｍｎｏｄａｍａｅｏｉｄ
螨类若虫 ７８９ ３．２３ ＋＋ Ｓａ
Ｎｙｍｐｈ ｏｆ ｍｉｔ
若甲螨群 １７５２ ７．１７ ＋＋ Ｆｕ
Ｏｒｉｂａｔｕｌｏｉｄ
沙甲螨群 １７ ０．０７ ＋ Ｓａ
Ｅｒｅｍｕｌｏｉｄ
跳甲螨群 ２７９ １．１４ ＋＋ Ｓａ
Ｚｅｔｏｒｃｈｅｓｔｏｉｄ
小赫甲螨群 ４８ ０．２０ ＋ Ｓａ
Ｈｅｒｍａｎｎｉｅｌｌｏｉｄ
小棱甲螨群 ３ ０．０１ ＋ Ｓａ
Ｍｉｃｒｏｚｅｔｏｉｄ
折甲螨总群 ２７６ １．１３ ＋＋ Ｓａ
Ｐｔｙｃｈｏｉｄ
蛛甲螨群 １６８３ ６．８９ ＋＋ Ｓａ
Ｄａｍａｅｏｉｄ

前气门亚目 绒螨科 ６ ０．０２ ＋ Ｐｒ
Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ

矮蒲螨科 ２ ０．０１ ＋ Ｆｕ
Ｐｙｇｍｅｐｈｏｒｉｄａｅ
盾螨科 １９３ ０．７９ ＋ Ｓａ
Ｓｃｕｔａｃａｒｉｄａｅ
跗线螨科 １６８２ ６．８８ ＋＋ Ｐｈ
Ｔａｒｓｏｎｅｍｉｄａｅ
盲蛛螨科 ７４９ ３．０７ ＋＋ Ｐｒ
Ｃａｅｃｕｌｉｄａｅ
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续表

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

微离螨科 ３３ ０．１４ ＋ Ｓａ
Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｉｄａｅ
吸螨科 １８ ０．０７ ＋ Ｐｈ
Ｂｄｅｌｌｉｄａｅ
隐颚螨科 ２６ ０．１１ ＋ Ｐｒ
Ｃｒｙｐｔｏｇｎａｔｈｉｄａｅ
长须螨科 ３３７ １．３８ ＋＋ Ｐｒ
Ｓｔｉｇｍａｅｉｄａｅ

蜘蛛目 地蛛科 １８ ０．０７ ＋ Ｐｒ
Ａｒａｎｅｉｄａ Ａｔｙｐｉｄａｅ

猫蛛科 ４ ０．０２ ＋ Ｐｒ
Ｏｘｙｏｐｉｄａｅ
皿蛛科 ７ ０．０３ ＋ Ｐｒ
Ｌｉｎｙｐｈｉｉｄａｅ
平腹蛛科 ７ ０．０３ ＋ Ｐｒ
Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ
弱蛛科 ８ ０．０３ ＋ Ｐｒ
Ｌｅｐｔｏｎｅｔｉｄａｅ
跳蛛科 １０ ０．０４ ＋ Ｐｒ
Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ
蟹蛛科 ３ ０．０１ ＋ Ｐｒ
Ｔｈｏｍｉｓｉｄａｅ
长奇盲蛛科 ４ ０．０２ ＋ Ｐｒ
Ｐｈａｌａｎｇｉｉｄａｅ
节板蛛科 ６ ０．０２ ＋ Ｐｒ
Ｌｉｐｈｉｓｔｉｉｄａｅ

中气门亚目 足角螨科 ９８ ０．４０ ＋ Ｐｒ
Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ Ｐｏｄｏｃｉｎｉｄａｅ

厉螨科 １ ０．００ ＋ Ｐｒ
Ｌａｅｌａｐｉｄａｃ
尾足螨科 ６ ０．０２ ＋ Ｓａ
Ｕｒｏｐｏｄｉｄａｅ

蠋虫戋纲 １ ０．００ ＋ Ｓａ
Ｐａｕｒｏｐｏｄａ
综合纲 地幺蚣科 １７ ０．０７ ＋ Ｓａ
Ｓｙｍｐｈｙｌａ Ｇｅｏｐｈｉｌｅｌｌｉｄａｅ

幺蚣科 ２ ０．０１ ＋ Ｓａ
Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｅｌｌｉｄａｅ

倍足纲 姬马陆目 ８ ０．０３ ＋ Ｓａ
Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ Ｊｕｌｉｄａ

马陆目 ９ ０．０４ ＋ Ｓａ
ｍｉｌｌｉｐｅｄｅ
球马陆目 ２ ０．０１ ＋ Ｓａ
Ｇｌｏｍｅｒｉｄａ
圆马陆目 ８ ０．０３ ＋ Ｓａ
Ｓｐｈａｅｒｏ ｔｈｅｒｉｉｄａ

唇足纲 地蜈蚣目 １４２ ０．５８ ＋ Ｐｒ
Ｃｈｉｌｏｐｏｄａ Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ

石蜈蚣目 ４１ ０．１７ ＋ Ｐｒ
Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ
蜈蚣目 ７６ ０．３１ ＋ Ｐｒ
Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｏｍｏｒｐｈａ
蚰蜒目 ４ ０．０２ ＋ Ｐｒ
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续表

门
Ｐｈｙｌｕｍ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

占比
Ｒａｔｉｏ ／ ％

多度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐｓ

Ｓｃｕｔｉｇｅｒｏｍｏｒｐｈａ
弹尾纲 节腹亚目 等节跳科 ３７４８ １５．３４ ＋＋＋ Ｓａ
Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ Ａｒｔｈｒｏｐｌｅｏｎａ Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ

棘跳科 ３０５０ １２．４８ ＋＋＋ Ｆｕ
Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ
鳞跳科 ４２ ０．１７ ＋ Ｓａ
Ｔｏｍｏｃｅｒｉｄａｅ
球角跳科 ６８ ０．２８ ＋ Ｓａ
Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ
跳虫科 ３０９ １．２６ ＋＋ Ｏｍ
Ｐｏｄｕｒｉｄａｅ
疣跳科 ８１６ ３．３４ ＋＋ Ｓａ
Ｎｅａｎｒｉｄａｅ
长角跳科 ２９３ １．２０ ＋＋ Ｓａ
Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ
长角长跳科 １５１ ０．６２ ＋ Ｓａ
Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄａｅ
爪跳科 ７ ０．０３ ＋ Ｏｍ
Ｐａｒｏｎｅｌｌｉｄａｅ

愈腹亚目 短角跳科 ４ ０．０２ ＋ Ｓａ
Ｓｙｍｐｈｙｐｌｅｏｎａ Ｎｅｅｌｉｄａｅ

圆跳科 ２８ ０．１１ ＋ Ｐｈ
Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ

软体动物门 腹足纲 柄眼目 巴蜗牛科 １３ ０．０５ ＋ Ｐｈ
Ｍｏｌｌｕｓｃａ Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ Ｓｔｙｌｏｍｍａｔｏｐｈｏｒａ Ｂｒａｄｙｂａｃｎｉｄａｅ

娄瓦蜗牛科 １７ ０．０７ ＋ Ｐｈ
Ｖａｌｌｏｎｉｉｄａｅ
内齿螺科 ３６ ０．１５ ＋ Ｏｍ
Ｅｎｄｏｄｏｎｔｉｄａｅ

原始腹足目 树螺科 １ ０．００ ＋ Ｓａ
Ａｒｃｈａｅｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ Ｈｅｌｉｃｉｎｉｄａｅ
中腹足目 环口螺科 ２２ ０．０９ ＋ Ｏｍ
Ｍｅｓｏｇａｓｔｒｏｐｏｄａ Ｃｙｃｌｏｐｈｏｒｉｄａｅ

蛹螺科 ６ ０．０２ ＋ Ｏｍ
Ｔｒｉｖｉｉｄａｅ

环节动物门 寡毛纲 颤蚓目 线蚓科 ４４７ １．８３ ＋＋ Ｓａ
Ａｎｎｅｌｉｄａ Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ

后孔寡毛目 正蚯科 ２１ ０．０９ ＋ Ｓａ
Ｏｐｉｓｔｈｏｐｏｒａ Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａ
小蚯类 颤蚓科 ２１ ０．０９ ＋ Ｓａ
Ｍｉｃｒｏｄｒｉｌｅ ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ
小蚯类 单向蚓科 ２１１ ０．８６ ＋ Ｓａ
Ｍｉｃｒｏｄｒｉｌｅ ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ Ｈａｐｌｏｔａｘｉｄａｅ

总计 Ｔｏｔａｌ ２４４３４
类群 Ｇｒｏｕｐｓ １２７

　 　 Ｆｕ：菌食性 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｏｕｓ；Ｏｍ：杂食性 Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ；Ｐｈ：植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇｅ；Ｐｒ：捕食性 Ｐｒｅｄａｃｉｔｙ；Ｓａ：腐食性 Ｓａｐｒｏｚｏｉｃ；“＋＋＋”表示优势类群；“＋＋”

表示常见类群；“＋”表示稀有类群
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