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摘要:为探明天然次生林和人工油茶林土壤节肢动物多样性特征及其变化规律,基于 Tullgren 干漏斗法和罐诱法对

八大公山亮叶水青冈林、枫香林、光皮桦林、栲树林和耒阳市南京乡半垦复油茶幼林、全垦复油茶幼林、全垦复油茶

成林、未垦复油茶成林 8 种生境的土壤跳虫和地表节肢动物群落结构及多样性特征进行研究。 Tullgren 干漏斗法

共分离出土壤跳虫 1 830 头,隶属 4 目 10 科 19 属;罐诱地表节肢动物 12 目 24 科 34 属 1 136 头。 分析结果表明:天
然次生林土壤跳虫的多样性显著高于人工油茶林,多样化的地表植被和凋落物有利于提高土壤跳虫的多样性,但
对地表节肢动物没有显著影响;而油茶人工林不同垦复方式对跳虫群落和地表节肢动物结构及多样性均影响显

著,适当垦复对于增加土壤动物的多样性具有积极作用。
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In order to explore the impact of vegetation types of natural secondary forest and the reclamation
types of artificial Camellia oleifera forest on the soil fauna biodiversity, we investigated the community
structure and diversity characteristics of soil collembolan and other arthropods in 4 types of natural
secondary forest in Badagong Mountains National Nature Reserve and 4 types of artificial Camellia oleifera
forest in Nanjing Township, Leiyang City, Hunan Province of southern China based on Tullgren dry
funnel method and pitfall trap method. We captured 1 830 soil collembolan which belonging to 4 orders,
10 families and 19 genera by Tullgren dry funnel method; and 1 136 other soil arthropods which
belonging to 12 orders, 24 families and 34 genera by pitfall trap method. The analysis results indicated
that: 1)the soil collembolan biological diversity of natural secondary forest was significantly higher than
artificial Camellia oleifera forest. 2 ) The multiplex component of surface vegetation and litter were
beneficial to improving the diversity of soil collembolan, but no obvious impact on the surface arthropods.
3) Proper reclaiming type was helpful to increase the biological diversity of soil fauna by promoting both
the soil collembolan and surface soil arthropod community diversity.
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摇 摇 土壤动物是人类重要的生物资源和自然生态系

统的重要组成部分[1鄄鄄3]。 土壤节肢动物是土壤生态

系统重要类群,在生态系统物质循环和能量转换中

发挥着积极作用[4]。 其类群数、个体密度、多样性

指数等群落结构特征可作为反映土壤环境质量状况

和生态系统变化的量化指标[5鄄鄄7]。 因而对不同生态

系统土壤节肢动物群落结构、多样性及生态功能的

研究广受关注[2,5]。 然而,国内外关于土壤节肢动

物的 研 究 主 要 集 中 在 森 林[8鄄鄄10]、 草 地[11鄄鄄12]、 农

田[13鄄鄄14]或城市用地[15] 等单一生态系统,对不同植

被类型和耕作方式对土壤节肢动物群落结构与多样

性的影响对比研究较少[16鄄鄄18]。
尽管天然林在净化空气、保持水土、涵养水源、

减少自然灾害以及保持生物多样性等方面有着人工

林无可替代的优势,但随着社会经济发展和人口迅

速增长,人工林面积逐年扩大,对生态环境的影响也

日益凸显。 在南方各省,优质木本食用油料树

种———油茶(Camellia oleifera)种植历史悠久,分布

广泛。 为了追求更高的经济效益,人工油茶林一般

采用精细化管理,定期进行垦复、施肥和病虫害防

治,而过多的人为干扰势必加剧对生态环境的破坏。
向昌国等[19]曾对八大公山国家级自然保护区(以下

简称八大公山)的森林土壤动物群落多样性做过初

步的调查研究,研究结果表明螨类、弹尾类、线虫类

和线蚓类为优势类群,占全捕量的 88郾 67% ,是该区

土壤动物的主体。 此后十多年来,未见对该区土壤

动物分布特征的详细研究报道。 本文拟通过研究天

然林与人工油茶林土壤节肢动物群落结构及其与地

表植被、耕作方式等因子间的关系,探讨生物多样性

保护途径和人工油茶林健康经营方式,以期为合理

利用土地资源,科学开展自然保护区建设和管理提

供参考,从而使经济效益与生态效益达到最佳平衡,
防止生态环境进一步恶化。

1摇 研究区概况与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

天然林样地位于湖南省桑植县西北部的八大公

山,属于亚热带山地湿润季风气候,年平均气温为

11郾 5 益,年平均降水量为 2 105郾 4 mm,全年相对湿

度在 90%以上,最高海拔 1 890郾 4 m[20]。 天然林所

选生境分别为:生境玉落叶阔叶林,优势树种为亮叶

水青冈 ( Fagus lucida),主要植被包括多脉青冈

( Cyclobalanopsis multinervis )、 云 锦 杜 鹃

( Rhododendron fortunei )、 茶 叶 山 矾 ( Symplocos

theaefolia)等。 生境域常绿落叶阔叶混交林,优势树

种为枫香(Liquidambar formosana),主要植被有中华

猕猴桃 ( Actinidia chinensis)、 中华石楠 ( Photinia
beauverdiana)、水马桑(Weigela japonica)等。 生境芋
常绿落叶阔叶混交林,优势树种为光皮桦(Betula
luminifera),主要植被包括青柞槭(Acer davidii)、鹅
耳 栎 ( Carpinus turczaninowii )、 黄 檀 ( Dalbergia
hupeana)。 生境郁沟谷常绿阔叶林,优势树种为丝

栗栲(Castanopsis fargesii),主要植被包括刨花润楠

(Machilus pauhoi)、锥栗(Castanea henryi)、拟赤杨

(Alniphyllum fortunei)、木荷(Schima superba)等。
人工 油 茶 林 样 地 位 于 湖 南 省 的 “ 油 茶 之

乡冶———耒阳市南京乡,是油茶林的主要分布区,其
中在湖南省耒阳市现有油茶林 8 万 hm2,年产茶油

5 伊 106 kg。 该地区为低山丘陵地带,属亚热带季风

温润气候区,年平均气温 17郾 9 益,年平均降水量为

1 337 mm,日照时间 1 640 h 左右。 4 种生境油茶林

样地分别为:生境吁半垦复人工油茶幼林,地表植被

较 丰 富, 平 均 盖 度 0郾 4, 有 箬 竹 ( Indocalamus
tessellatus)、 五 节 芒 ( Miscanthus floridulus )、 芒 萁

(Dicranopteris dichotoma)和白茅( Imperata cylindrica
var. major)等;生境遇全垦复人工油茶幼林,地表

几乎没有其他植被和凋落物;生境喻全垦复人工

油茶成林,地表植被稀少,平均盖度小于 0郾 1;生境

峪未垦复人工油茶成林,地表植被较少,平均盖度

0郾 2,主要有芒萁和五节芒等。 各生境基本情况见

表 1。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 采样、分离和鉴定

于 2013 年 10 月底至 11 月初,在选定的 8 个样

地中各随机设置 5 个 20 m 伊30 m 的样方,每个样方

按 5 点取样法设 5 个相距 5 m 以上的采样点,每个

采样点按凋落物层和其下的真土层分别进行采样。
凋落物层取样时,用面积为 20 cm 伊 20 cm 的木制框

放置在地表,收集框内凋落物和腐殖质;然后在其下

的真土层用直径为 5 cm 的土钻钻取 15 cm 深的土

样。 采集的凋落物层和土壤层样品分别装入 PE 自

封袋带回实验室。 收集跳虫共设置取样 80 个(8 个

样地 伊 5 个样方 伊 2 层),由于全垦复油茶幼林地表

几乎没有凋落物,实际取样 75 个。 把土壤和凋落物

样品分别用改进的 Tullgren 干漏斗法分离 48 h,将
土壤动物标本收集到 75% 的酒精中固定。 分离出

的跳虫被制作成玻片标本置于解剖镜下观察其形

态,进行分类鉴定和数量统计。 分类检索方法参考

99



北摇 京摇 林摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 第 39 卷

尹文英[21鄄鄄22]和 Bellinger 等[23] 共同修改的跳虫分类

系统,鉴定到属。 在每个样地采集完凋落物和土样

后,再在选定的样方中随机设置 1 个面积为 1 m2的

样点,在样点的 4 个角和对角线交叉处各挖坑放置

1 个一次性纸杯(口径 8郾 0 cm,底径 6郾 0 cm,高 7郾 8
cm),杯口与地表齐平,内盛 50 mL 糖醋液用于诱集

地表节肢动物。 5 d 后将纸杯取回,收集诱集到的地

表土壤动物。 共取回诱罐 200 个,每个样点的 5 个

诱罐合并算一个重复,计算时样品个数为 8 个样

地 伊5 个样方 = 40 个。 节肢动物分类参考尹文英的

《中国土壤动物检索图鉴》 [22] 和《湖南省森林昆虫

图鉴》 [24],一般鉴定到属,个别类群鉴定到科。

表 1摇 样地基本情况

Tab. 1摇 Basic situation of sample plots

生境

Habitat
林型

Forest type
优势树种

Dominant species

演替阶段或林龄 / a
Stage of succession or

stand age / year

经纬度

Geographic
location

坡位

Slope
position

海拔

Altitude /
m

玉
落叶阔叶林

Broadleaved deciduous forest
亮叶水青冈

Fagus lucida
天然次生林

Natural secondary forest
111毅05忆34义 E,
29毅47忆22义 N

南 South 1 455

域
落叶常绿阔叶混交林

Evergreen and deciduous
broadleaved mixed forest

枫香

Liquidambar
formosana

天然次生林

Natural secondary forest
111毅03忆25义 E,
29毅45忆10义 N

南 South 1 233

芋
落叶常绿阔叶混交林

Evergreen and deciduous
broadleaved mixed forest

光皮桦

Betula luminifera
天然次生林

Natural secondary forest
111毅03忆06义 E,
29毅45忆06义 N

南 South 1 059

郁
沟谷常绿阔叶林

Vale evergreen broadleaved forest
栲树

Castanopsis fargesii
天然次生林

Natural secondary forest
111毅02忆38义 E,
29毅45忆02义 N

南 South 575

吁
半垦复人工油茶幼林

Semi鄄reclaimed young
Camellia oleifera plantation

油茶

Camellia oleifera
4

112毅40忆44义 E,
26毅21忆51义 N

山谷 Valley 97

遇
全垦复人工油茶幼林

Reclaimed young Camellia
oleifera forest

油茶

Camellia oleifera
4

112毅40忆34义 E,
26毅22忆08义 N

山脊 Ridge 146

喻
全垦复人工油茶成林

Wholly鄄reclaimed mature
Camellia oleifera plantation

油茶

Camellia oleifera
32

112毅41忆07义 E,
26毅20忆53义 N

南 South 107

峪
未垦复人工油茶成林

Non鄄reclaimed mature
Camellia oleifera plantation

油茶

Camellia oleifera
32

112毅41忆10义 E,
26毅20忆55义 N

南 South 128

1郾 2郾 2摇 数据分析

类群优势度划分标准为个体数占总数的 10%
以上为优势类群( + + + ),个体数占总数的 1% ~
10%为常见类群( + + ),个体数占总数的 1%以下

为稀有类群( + )。
土壤跳虫和地表节肢动物群落特征分别采用

Shannon鄄Wiener 多样性指数(H忆)、Pielou 均匀度指

数(Js)、Margalef 丰富度指数(D)和 Simpson 优势度

指数(C)来计算。
Shannon鄄Wiener 多样性指数:

H忆 = - 移
S

i = 1
(P i lnP i) (1)

Pielou 均匀度指数:
Js = H忆 / lnS (2)

Margalef 丰富度指数:
D = (S - 1) / lnN (3)

Simpson 优势度指数:

C = 移
S

i = 1
P2

i (4)

式中:P i = ni / N,ni为第 i 类群个体数,N 为群落个体

总数,S 为群落类群数。
数据的采集和做图在 Excel 软件中完成。 土壤

动物数据先进行 log ( x + 1)对数转换,再在 SPSS
19郾 0 统计分析软件中进行单因素方差分析(One鄄
way ANOVA),并用最小显著差异法 ( LSD) 比较

均值。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤跳虫的群落结构特征

2郾 1郾 1摇 土壤跳虫群落组成

8 个样地共捕获跳虫 1 830 头,隶属于 4 目 10
科 19 属(表 2)。 其中,在八大公山 10 科 19 属 1 515

001
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表 2摇 不同生境土壤跳虫群落组成

Tab. 2摇 Composition of soil collembolan communities in different habitats

类群

Group

天然次生林 Natural secondary forest 人工油茶林 Camellia oleifera plantation

玉 域 芋 郁
小计

Subtotal
优势度

Dominance
吁 遇 喻 峪

小计

Subtotal
优势度

Dominance

长 属 Entomobrya sp. 100 118 61 52 331 + + + 21 3 10 16 50 + + +

符 属 Folomia sp. 133 56 53 57 299 + + +

等节 属 Isotoma sp. 46 93 77 69 285 + + +

球角 属 Hypogastrura sp. 33 29 40 40 142 + + 24 4 5 26 59 + + +

原等 属 Proisotoma sp. 8 13 3 24 + + 25 12 16 70 123 + + +

圆 属 Sminthurus sp. 26 7 19 35 87 + + 7 18 6 31 + +

刺齿 属 Homidia sp. 25 14 51 7 97 + +

棘 属 Onychiurus sp. 15 21 29 7 72 + + 3 16 19 + +

拟裸长 属 Pseudosinella sp. 1 9 7 17 + + 21 5 26 + +

长角长 属 Orchesellides sp. 7 26 2 35 + +

土 属 Tullbergia sp. 18 2 4 3 27 + +

疣 属 Neanura sp. 8 6 6 4 24 + +

齿棘圆 属 Arrhopalites sp. 12 6 6 24 + +

鳞 属 Tomocerus sp. 3 15 18 + +

德 属 Desoria sp. 3 3 1 7 + 5 5 + +

伪亚 属 Pseudachorutes sp 7 2 3 12 +

裔符 属 Folomides sp. 1 5 1 7 +

刺 属 Acanthocyrtus sp. 2 2 4 + 2 2 +

短角 属 Neelus sp. 3 3 +

合计 Total 448 371 417 279 1 515 108 19 49 139 315

注: + + + 表示优势类群(个体数占总数的 10%以上); + + 表示常见种群(个体数占总数的 1% ~ 10% ); + 表示稀有类群(个体数占总数的

1%以下)。 下同。 Notes: + + + denote dominant group (individual number is more than 10% ), + + denote common group ( individual number is
between 1% and 10% ), + denote rare group (individual number is less 1% ). The same below.

头,占个体总数的 82郾 79% ;人工油茶林 5 科 8 属

315 头,占个体总数的 17郾 21% 。
在天然次生林中,长 属(Entomobrya)、符 属

(Folomia) 和等节 属( Isotoma)为优势类群,共占

个体 总 数 的 60郾 4% ; 常 见 类 群 包 括 球 角 属

(Hypogastrura )、 刺 齿 属 ( Homidi )、 棘 属

(Onychiurus)、圆 属 ( Sminthurus) 和长角长 属

(Orchesellides)等 11 属,占个体总数的 37郾 42% ;稀
有类群包括伪亚 属 ( Pseudachorutes)、 刺 属

(Acanthocyrtus)、德 属(Desoria)等 5 属,占总个体

数的 2郾 18% 。 油茶人工林中优势类群为原等 属

(Proisotoma)、球角 属和长 属,占个体总数的

73郾 65% ,数量最多的原等 属占个体总 数 的

39郾 05% 。 圆 属、拟裸长 属(Pseudosinella)、棘
属、德 属为常见类群,占个体总数的 25郾 71% 。 刺

属为油茶人工林稀有类群,仅占个体总数的

0郾 64% 。

2郾 1郾 2摇 土壤跳虫群落的分布特征

从水平分布来看,8 个样地中,光皮桦林类群数

最多,本次调查发现的所有土壤跳虫类群在该样地

均有分布。 亮叶水青冈林个体数量最多,其个体数

量比 4 个人工油茶林个体数量的总和还多。 就人工

油茶林的 4 种生境比较而言,半垦复油茶幼林的类

群数最多,未垦复油茶成林的个体数量最多。 而全

垦复油茶幼林的土壤跳虫分布较少,仅分离到 3 属

19 头,其类群数和个体数均为 8 个样地最低(图 1)。

图 1摇 不同生境土壤跳虫群落的水平分布

Fig. 1摇 Horizontal distribution of soil collembolan communities
in different habitats

从垂直分层分布来看,天然次生林凋落物层土

壤跳虫的类群数和个体数均显著高于土壤层(P <
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0郾 05),且凋落物层个体数量优势比类群数优势更

为明显(图 2)。 人工油茶林中,全垦复幼林因为地

表凋落物极少,未垦复成林地表凋落物过干等原因,

未收集到土壤跳虫。 半垦复油茶幼林和全垦复油茶

成林凋落物层与土壤层类群数没有显著差异(P >
0郾 05)。

图中数据是平均值 依 标准误,n = 5。 小写字母代表显著性差异,相同字母差异不显著,不同

字母差异显著(P < 0郾 05)。 *代表缺失数据。 下同。 Data in the figures are mean 依 SE, n = 5.
Small letters denote statistical significance, same letters indicate no significant difference, while
different letters indicate significant differences (P < 0郾 05 ) . * denotes missing data. Same as
below.

图 2摇 不同生境土壤跳虫群落的垂直分布

Fig. 2摇 Vertical distribution of soil collembolan communities in different habitats
摇

2郾 1郾 3摇 土壤跳虫群落的多样性

8 种生境的多样性指数 H忆与丰富度指数 R 大

小顺序均为光皮桦林 >亮叶水青冈林 >枫香林 >半

垦复油茶幼林 >栲树林 >未垦复油茶成林 >全垦复

油茶成林 > 全垦复油茶幼林。 且光皮桦林的

Shannon鄄Wiener 多样性指数极显著地高于栲树林、
未垦复油茶成林、全垦复油茶成林和全垦复油茶幼

林(P < 0郾 01),Margalef 丰富度指数显著高于亮叶水

青冈林和枫香林(P < 0郾 05),极显著地高于栲树林

和 4 种不同垦复方式的油茶林(P < 0郾 01)。 单就人

工油茶林来看,半垦复幼林的 Shannon鄄Wiener 多样

性指数显著高于全垦复成林和未垦复成林 (P <

0郾 05),极显著地高于全垦复幼林(P < 0郾 01);半垦

复幼林的 Margalef 丰富度指数显著高于全垦复幼林

(P < 0郾 05),与全垦复成林、未垦复成林没有显著差

异。 Pielou 均匀度表现出人工油茶林均大于天然次

生林的趋势,且在天然林不同生境中差异不显著

(P > 0郾 05),在人工油茶林中则是半垦复幼林、全垦

复幼林和全垦复成林显著高于未垦复成林 (P <
0郾 05)。 Simpson 优势度指数变化较为复杂,光皮桦

林、半垦复油茶幼林显著低于枫香林、栲树林、全垦

复油茶成林和未垦复油茶成林(P < 0郾 05),并极显

著地低于全垦复油茶幼林(P < 0郾 01)。
对不同生境土壤跳虫群落多样性指数进行
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Pearson 相关性分析发现,土壤跳虫群落 Shannon鄄
Wiener 多样性指数与 Margalef 丰富度指数呈显著正

相关( r = 0郾 72,P < 0郾 01),而与 Pielou 均匀度指数、
Simpson 优势度指数则表现出较显著负相关( r =
- 0郾 31,P < 0郾 05;r = - 0郾 35,P < 0郾 05);且 Margalef
丰富度指数与 Simpson 优势度指数显著负相关( r =
- 0郾 59,P < 0郾 05)(图 3)。

H忆. Shannon鄄Wiener 多样性指数; Js . Pielou 均匀度指数; D.

Margalef 丰富度指数; C. Simpson 优势度指数。 H忆, Shannon鄄
Wiener diversity index; Js, Pielou evenness index; D, Margalef

richness index;C, Simpson dominance index.
图 3摇 不同生境土壤跳虫群落多样性指数

Fig. 3摇 Soil collembolan community diversity index in
different habitats

摇

2郾 2摇 地表节肢动物的群落结构特征

2郾 2郾 1摇 节肢动物群落组成

在 8 个样地设置的 200 个诱集罐共诱集到土壤

节肢动物 1 136 头,经鉴定隶属于 12 目 24 科 34 属。
其中,天然次生林 841 头,隶属于 9 目 15 科 20 属,
个体 总 数 和 类 群 数 分 别 占 总 数 的 74郾 03% 和

58郾 82% 。 油茶林样地 295 头,隶属于 8 目 14 科 16
属,个体总数和类群数分别占总数的 25郾 97% 和

47郾 06% (表 3)。
天然次生林地表节肢动物优势属为蚁科的厚结

猛蚁属(Pachycondyla)、举腹蚁属 (Crematogaster)、
立毛蚁属(Paratrechina)、小家蚁属(Monomorium),4
属共占个体总数的 83郾 71% 。 常见类群为多刺蚁属

(Polyrhachis)、油葫芦属(Teleogryllus)、田野蟋蟀属

(Gryllus)、步甲属(Carabus)、蠼螋属(Labidura),稀
有类 群 包 括 地 蜈 蚣 科 ( Geophilus )、 隐 翅 虫 属

(Staphylinus)、屁步甲属(Pheropsophus)等 16 个类

群;人工油茶林地表节肢动物优势属为蚁科的弓背

蚁属(Camponotus)、大头蚁属(Pheidole)和蟋蟀科的

油葫芦属、斗蟋属(Velarifictorus),4 属共占总数的

74郾 58% 。 常见类群为细长蚁属(Tetraponera)、蜜蜂

属(Apis)、 史氏叶峰属(Dasmithius)、角胸肖叶甲属

(Basilepta)、 刺蛾寄蝇属 ( Chaetexorista)、 林蠊属

(Episymploce)、钻头蛛属 (Hylyphantes)、新圆蛛属

(Neoscona);稀有类群包括地蜂属(Andrena)、斑腿

蝗科 ( Catantopidae)、 守瓜属 ( Aulacophora)、 蠼螋

属等。
2郾 2郾 2摇 地表节肢动物群落结构的多样性

整体来看,天然次生林和人工油茶林两种林型

间地表节肢动物群落的结构和多样性差异不像土壤

跳虫那样具有明显规律。 在天然次生林中,亮叶水

青冈和枫香林的类群数和个体数显著高于光皮桦林

和栲树林(P < 0郾 05),枫香林的 Shannon鄄Wiener 多

样性指数和 Margalef 丰富度指数最高,Simpson 优势

度指数最低。 栲树林的 Shannon鄄Wiener 多样性指数

和 Margalef 丰富度指数最低,Simpson 优势度指数最

高(表 4)。
在人工油茶林中,全垦复油茶成林类群数最多,

Shannon鄄Wiener 多样性指数和 Margalef 丰富度指数

最高,Simpson 优势度指数最低。 半垦复油茶幼林个

体数最多,但未达到显著水平(P > 0郾 05)。 未垦复

油茶成林的类群数、个体数、Shannon鄄Wiener 多样性

指数和 Margalef 丰富度指数最低,Simpson 优势度指

数最高。

3摇 结论与讨论

3郾 1摇 天然次生林土壤节肢动物群落结构

不同生境间土壤跳虫和地表节肢动物的群落结

构与多样性具有显著差异,这种差异与生境的异质

性紧密相关。 一般来说,生境的空间异质性越高,可
提供的小生境及小气候条件越丰富,也就意味着更

高的生物多样性[25鄄鄄26]。 天然次生林原生植被保存

相对完好,植物多样性高,林下凋落物层较厚,水热

条件好,能为不同功能群的土壤节肢动物提供多样

化的栖息环境和食物源,因而节肢动物群落结构相

对复杂,多样性指数较高。 出于对经济效益的追求,
人为耕作使得人工油茶林地表植被单一,凋落物层

较薄或缺失,土壤保温保湿能力差,加上施肥等人为

活动对土壤节肢动物的干扰,致使其类群数和个体

数不如天然次生林丰富。
从土壤跳虫的多样性来看,凋落物层相对较丰

厚的光皮桦林、亮叶水青冈林、枫香林和半垦复油茶

幼林比凋落物层较薄的生境要高,并且极显著地高

于凋落物层缺失的全垦复油茶幼林,表明凋落物层

的数量和质量对土壤跳虫分布具有决定性作用。 这

一方面是因为数量丰富且组成多样的凋落物是森林

生态系统的主要养分来源,能为绝大数土壤动物提

供充足的食物资源,从而决定其群落多样性的高

低[27]。 另一方面,凋落物层丰厚意味着局部空间更

大,能为更多的土壤动物提供栖居、繁殖的空间,同
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摇 摇 表 3摇 不同生境地表节肢动物群落组成

Tab. 3摇 Composition of trapped arthropod communities in different habitats

类群

Group

天然次生林 Natural secondary forest 人工油茶林 Camellia oleifera plantation
节肢动物数量

Number of arthropod
玉 域 芋 郁

小计

Subtotal
优势度

Dominance

节肢动物数量

Number of arthropod
吁 遇 喻 峪

小计

Subtotal
优势度

Dominance

厚结猛蚁属 Pachycondyla sp. 11 35 74 120 + + +

举腹蚁属 Crematogaster sp. 66 8 12 86 + + +

多刺蚁属 Polyrhachis sp. 34 3 1 38 + +

立毛蚁属 Paratrechina sp. 169 163 9 341 + + +

小家蚁属 Monomorium sp. 115 42 157 + + +

弓背蚁属 Camponotus sp. 30 30 + + +

大头蚁属 Pheidole sp. 50 50 + + +

细长蚁属 Tetraponera sp. 11 11 + +

地蜂属 Andrena sp. 1 1 2 +

蜜蜂属 Apis sp. 19 19 + +

史氏叶蜂属 Dasmithius sp. 7 7 + +

斑腿蝗科 Catantopidae 2 2 +

剑角蝗属 Acrida sp. 1 1 1 3 +

油葫芦属 Teleogryllus sp. 3 11 2 16 + + 38 33 11 19 101 + + +

田野蟋蟀属 Gryllus sp. 10 11 1 22 + +

斗蟋属 Velarifictorus sp. 12 7 11 9 39 + + +

屁步甲属 Pheropsophus sp. 4 4 +

婪步甲属 Harpalus sp. 1 1 +

步甲属 Carabus sp. 3 11 14 + +

劫步甲属 Lesticus sp. 1 1 +

叶甲属 Chrysomela sp. 1 1 2 +

莹叶甲属 Galeruca sp. 1 1 +

守瓜属 Aulacophora sp. 1 1 +

角胸肖叶甲属 Basilepta sp. 4 1 3 8 + +

新锹甲属 Neolucanus sp. 2 2 +

隐翅虫属 Staphylinus sp. 2 2 4 +

蜣螂属 Gymnopleurus sp. 1 1 +

刺蛾寄蝇属 Chaetexorista sp. 3 1 2 6 + +

蠼螋属 Labidura sp. 2 6 1 9 + + 1 1 +

鼠妇属 Porcellio sp. 1 1 +

林蠊属 Episymploce sp. 3 3 6 + +

钻头蛛属 Hylyphantes sp. 2 5 1 8 + +

新圆蛛属 Neoscona sp. 3 3 + +

象甲科 Curculionidae 3 3 +

尺蛾科 Geometridae 1 1 2 + 1 1 +

管蓟马科 Phlaeothripidae 1 1 +

圆马陆科 Sphaeropoeidae 1 2 3 +

地蜈蚣科 Geophilidae 5 1 1 7 +

革翅目 Dermaptera 2 2 +

合计 Total 347 339 55 100 841 113 73 75 34 295
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表 4摇 不同生境地表节肢动物群落结构的多样性

Tab. 4摇 Diversity of trapped arthropod community structure in different habitats

生境

Habitat
类群数

Group number
个体数

Individual number
H忆 Js D C

玉 5郾 60 依 0郾 55 b 69郾 40 依 49郾 64 a 1郾 02 依 0郾 20 bc 0郾 60 依 0郾 12 ns 1郾 15 依 0郾 14 b 0郾 45 依 0郾 10 abc

域 8郾 20 依 1郾 48 a 64郾 80 依 84郾 64 ab 1郾 49 依 0郾 39 a 0郾 75 依 0郾 23 ns 1郾 96 依 0郾 36 a 0郾 31 依 0郾 15 c

芋 4郾 00 依 0郾 82 bc 13郾 75 依 8郾 42 bcd 1郾 04 依 0郾 30 bc 0郾 77 依 0郾 21 ns 1郾 58 依 0郾 51 ab 0郾 44 依 0郾 17 abc

郁 3郾 00 依 0郾 71 cd 20郾 00 依 8郾 00 bc 0郾 67 依 0郾 23 c 0郾 64 依 0郾 21 ns 0郾 68 依 0郾 25 c 0郾 62 依 0郾 15 a

吁 4郾 20 依 1郾 30 bc 22郾 60 依 18郾 54 bc 1郾 07 依 0郾 22 b 0郾 78 依 0郾 17 ns 1郾 25 依 0郾 41 b 0郾 40 依 0郾 10 bc

遇 3郾 60 依 0郾 55 bc 14郾 60 依 3郾 29 bcd 0郾 95 依 0郾 20 bc 0郾 78 依 0郾 08 ns 1郾 09 依 0郾 64 b 0郾 37 依 0郾 17 bc

喻 5郾 00 依 1郾 41 b 15郾 00 依 8郾 28 cd 1郾 17 依 0郾 19 ab 0郾 77 依 0郾 18 ns 1郾 56 依 0郾 55 ab 0郾 33 依 0郾 16 c

峪 2郾 40 依 0郾 55 d 6郾 80 依 2郾 49 d 0郾 73 依 0郾 29 c 0郾 83 依 0郾 18 ns 0郾 86 依 0郾 59 c 0郾 54 依 0郾 17 ab

注:表中数据是平均值 依 标准误,n = 5。 小写字母代表显著性差异,同列相同字母表示差异不显著,不同字母表示差异显著(P < 0郾 05)。 Notes:
data in the table are mean 依 SE, n = 5. Small letters denote statistical significance, same letters in the column indicate no significant difference, while
different letters in the column indicate significant differences (P < 0郾 05 ) .

时还能够降低土壤水分的蒸发速度,调节土层温

度[28鄄鄄29],而大多数土壤跳虫偏好潮湿、温度适中且

腐殖质较厚的土壤[30]。 此外,我们采样时正值新鲜

凋落物大量累计的秋季,不同生境凋落物层的样本

质量具有明显差异。 因此,凋落物层丰厚的生境土

壤跳虫类群数和个体数具有显著优势。 这也与袁志

忠等[31]对森林生态系统凋落物层土壤跳虫群落研

究结果一致。
在土壤跳虫的垂直分布上,天然次生林凋落物

层跳虫的类群数和个体数均远高于土壤层,而人工

油茶林则相反。 造成这种垂直分布差异的主要原

因,除了凋落物层数量和质量不同外,还与土壤特征

有关。 许多研究表明,土壤跳虫密度与土壤容积密

度呈显著的负相关关系,而与土壤肥力呈正相

关[32鄄鄄34]。 Larsen 等[35]通过野外调查和对比模拟实

验证实,随着土壤容积密度增加,跳虫丰富度显著下

降,并且在板结土壤或车轮碾压过的土壤中,土壤跳

虫丰富度只有疏松土壤的 1 / 5。 吴东辉等[15] 对不

同生境土壤跳虫的垂直分布特征研究也发现,耕作

改变了土壤结构,使土壤更加疏松,有利于土壤跳虫

向下移动。 而森林生态系统土壤保持自然状态,土
壤跳虫多分布于凋落物层和土壤上层。 可见,地表

凋落物的覆盖和土壤特征决定土壤跳虫垂直分布。
从地表节肢动物的多样性和丰富度来看,天然

次生林的生境优越性并不突出。 除枫香林的类群数

和多样性指数显著高于其他 7 种生境外,其余 3 种

天然次生林生境地表节肢动物多样性与人工油茶林

并无显著差异。 这与林英华等[36] 和 Uehara鄄Prado
等[37]研究得出凋落物的种类和数量与凋落物层的

节肢动物多样性成显著正相关关系不尽一致。 凋落

物层的节肢动物多样性除与凋落物的种类和数量有

关外,应该还与光照、温度、食物源分布、地表结构和

水分因子等密切相关。
3郾 2摇 地表植被与海拔对天然次生林土壤节肢动物

多样性的影响

天然次生林中,不同生境的土壤跳虫和地表节

肢动物群落结构和多样性存在显著差异。 光皮桦林

土壤跳虫丰富度和多样性均显著高于枫香林和栲树

林,而枫香林的地表节肢动物丰富度和多样性则显

著高于亮叶水青冈林和栲树林。 有研究表明[38鄄鄄40],
海拔高度的梯度变化常伴随着土壤温度、降水量、光
照等诸多因子的改变,并对土壤动物分布具有决定

性作用。 但我们通过 Pearson 相关性分析发现,八大

公山海拔梯度与土壤跳虫和地表节肢动物的丰富度

( r = 0郾 275,P > 0郾 05;r = 0郾 383,P > 0郾 05)及多样性

( r = 0郾 427,P > 0郾 05;r = 0郾 426,P > 0郾 05)都没有

显著相关关系。 而我们在采样中发现,栲树林和青

冈林优势树种均是大型乔木,冠幅较大,林内郁闭度

高,林下灌木和草本植物少,枫香林和光皮桦林林分

组成复杂,具有乔、灌、草 3 层结构,植被多样性高,
群落稳定性好。 可见,地表植被多样性是影响天然

次生林土壤跳虫丰富度和多样性的主要原因,因为

植被的多样性决定了土壤动物生境异质性和食物源

的多样性,较高的植物多样性包含更多种类的资源,
并促进生态系统的生产力,从而提高土壤动物多

样性。
3郾 3摇 适度垦复对人工油茶林节肢动物多样性的影响

Filho 等[41] 认为,耕作方式等人为干扰也深刻

影响着土壤形成过程和生物、理化性质,从而决定土

壤动物群落结构与多样性[42鄄鄄44]。 半垦复油茶幼林

在一定程度上提高了土壤孔隙度,并保留了部分凋

落物和地表植被,增加了土壤透气性和持水能力,有
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利土壤跳虫和地表节肢动物生存繁衍;全垦复油茶

幼林虽然土壤孔隙度更高,但由于缺少地被物,裸露

的地表保湿、保温性差,土壤跳虫和节肢动物丰富度

均显著低于半垦复幼林。 在成林中,垦复方式对土

壤跳虫多样性没有显著影响,但全垦复对提高地表

节肢动物多样作用显著。 这可能与成林垦复干扰后

同时改变了土壤结构,增加了生境异质性,同时也与

地表节肢动物迁移能力相对较强有关。
值得注意的是,虽然半垦复和保留其他地表植

被能够提高土壤节肢动物多样性,保护蜘蛛、甲虫等

天敌群落从而有效控制植食性害虫,但我们在实地

调查中发现,全垦复油茶幼林因为没有其他植被争

夺养分,长势明显比半垦复油茶林好。 因此,改变单

一油茶种植模式,采取复合种植或林下套种等方式,
并进行适当垦复,保留地表凋落物以增加土壤保水

保湿能力,既能增加油茶林土壤节肢动物群落多样

性,提高油茶林病害虫自我控制能力,促进油茶林增

产增收,又能保护好油茶林生态系统健康和稳定。
本研究探讨了天然次生林和人工油茶林不同生

境对壤跳虫和地表节肢动物多样性的影响,研究对

象以大中型节肢动物为主。 实际上,土壤中除了跳

虫还有许多其他类群生物,它们在土壤生态系统中

相互制约、相互依存,值得进一步深入研究。
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