
林业科学研究　２０１８，３１（３）：６８ ７７
ＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ

　　ＤＯＩ：１０．１３２７５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｙｋｘｙｊ．２０１８．０３．０１０

八大公山土壤跳虫群落结构与多样性的季节动态

何　振１，２，赵　琴２，李迪强１，李　密２，３

（１．中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　１０００９１；

２．湖南省林业科学院，湖南 长沙　４１０００４；３．国家油茶工程技术研究中心，湖南 长沙　４１０００４）

收稿日期：２０１７０４０６
基金项目：长沙市科技局项目（ｋｑ１７０６０２８）；林业公益性行业科研专项（２０１１０４０５７－１）；自然保护区有害生物防治项目资助
作者简介：何　振（１９７６—），男，湖南永州人，在读博士研究生，高级工程师。主要从事自然保护区与生物多样性研究．
 通讯作者：Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｑ＠ｃａｆ．ａｃ．ｃｎ
致谢：在标本采集、分离、鉴定和数据分析过程中得到了中国科学院动物研究所戈峰研究员悉心指导、中国科学院东北地理与农业生态

研究所常亮副研究员、孙新副研究员和王柏凤博士的热心帮助，在此深表感谢！

摘要：［目的］探索八大公山国家级自然保护区生境和季节变化对土壤跳虫群落分布的影响，为自然保护区森林健

康的评价和监测提供科学的理论依据。［方法］于２０１６年４月、７月和１１月对该区青冈林、光皮桦林和栲树林的凋
落物和土壤进行取样调查，采用Ｔｕｌｌｇｒｅｎ干漏斗法分离土壤跳虫，分析土壤跳虫群落结构和多样性与生境和季节变
化的相关性。［结果］共捕获土壤跳虫３７８５头，隶属于４目１５科２９属，其中优势类群为符 属、长 属、球角 属

和棘 属，４属共占总个体数的７１．０８％。分析数据表明，土壤跳虫主要集中分布于凋落物层，其个体数、类群数、
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数大小顺序为青冈林＞栲树林＞光皮桦林，且主要类群与生境的土
壤有机质、全氮呈显著正相关，与土壤全钾、ｐＨ呈显著负相关。春季（４月）土壤跳虫类群数最多，ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多
样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数均最高，群落结构最复杂；秋季个体数量最多，但丰富度最低。
［结论］八大公山土壤跳虫群落结构与多样性受生境和季节变化影响显著，生境的植被类型与土壤理化性质共同决

定土壤跳虫分布，保持地表植被多样性和保留凋落物对促进土壤跳虫多样性具有积极作用。

关键词：土壤跳虫；群落结构；多样性；季节动态；八大公山

中图分类号：Ｓ７１４．３ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１８）０３００６８１０

ＳｅａｓｏｎａｌＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＣｏｍｍｕｎｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｉｌ
ＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｉｎＢａｄａｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ＨＥＺｈｅｎ１，２，ＺＨＡＯＱｉｎ２，ＬＩＤｉｑｉａｎｇ１，ＬＩＭｉ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｈｕ’ｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００４，Ｈｕ’ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｉｌｔｅａＣａｍｅｌｌｉａ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００４，Ｈｕ’ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈａｂｉｔａｔａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉ
ｔｙｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＢａｄａｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｂａｓｉｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｅ
ｖａｌｕａｔｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｅｓｔｈｅａｌｔｈｉｎｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＴｈｅｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｆｒｏｍｌｉｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｌａｙｅｒ
ｏｆＦａｇｕｓｌｕｃｉｄａｆｏｒｅｓｔ，ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｆｏｒｅｓｔａｎｄＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉｆｏｒｅｓｔｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＴｕｌｌｇｒｅｎｄｒｙｆｕｎｎｅｌ
ｍｅｔｈｏｄｉｎＡｐｒｉｌ，ＪｕｌｙａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１６．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ａｔｏｔａｌｏｆ３７８５ｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｓｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄ，ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ
ｔｏ４ｏｒｄｅｒｓ，１５ｆａｍｉｌｉｅｓａｎｄ２９ｇｅｎｅｒａ．ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｅｒａａｒｅＦｏｌｓｏｍｉａ，Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ，ＨｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａａｎｄＯｎｙｃｈｉ
ｕｒｕｓ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７１．０８％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ．ＭｏｓｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ．
Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｇｅｎｕｓ，ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ，ｔｈｅＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＭａｒｇａｌｅｆｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ
ｗｅｒｅｉｎｏｒｄｅｒｏｆＦ．ｌｕｃｉｄａｆｏｒｅｓｔ＞Ｃ．ｆａｒｇｅｓｉｉｆｏｒｅｓｔ＞Ｂ．ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｆｏｒｅｓｔ．ＴｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｇｅｎｕｓｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏ



第３期 何　振，等：八大公山土壤跳虫群落结构与多样性的季节动态

ｌａｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｏｔａｌｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｂｕｔｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈｓｏｉｌｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍａｎｄｐＨｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｇｅｎｕｓ，ｔｈｅＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，ｔｈｅＰｉｅｌｏｕ
ｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅＭａｒｇａｌｅｆｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎｓｐｒｉｎｇ（Ａｐｒｉｌ），ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｎ
ｄｉｖｉｄｕａｌｓｂｕｔｔｈｅｌｏｗｅｓｔＭａｒｇａｌｅｆｒｉｃｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘｉｎａｕｔｕｍｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＢａｄａｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅａ
ｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｈａｂｉｔａｔｓ．Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈａｂｉｔａｔｓｈａｒｅｄｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒ
ｈａｖｅａｐｏｓｉｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ；ＢａｄａｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓＮａｔｉｏｎａｌ
ＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ

　　土壤动物是陆地生态系统中物质循环和能量流
动的主要参与者，在凋落物分解、土壤有机质形成和

结构塑造、土壤微生物活性及地下生物网结构与功

能的调控等方面具有十分重要的作用，是联系地上

和地下生态系统健康平衡发展的重要组成部

分［１－４］。跳虫是弹尾纲（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）动物的俗称，是
分布范围极广、类群和数量最丰富、群落多样性最高

的中小型土壤节肢动物［５－６］。它们生活周期短，具

有稳定的地理分布和年变化规律，并且活动范围小、

迁移能力弱，对土壤微环境变化敏感，其群落结构和

多样性与地表植被组成、土壤理化性质等关系密切，

可直接反应生境的土壤健康状况和植被演替阶段，

通常被看作是评价土壤质量和森林生态环境变化的

重要指示生物［７－１１］。

八大公山国家级自然保护区（以下简称八大

公山）被誉为“天然博物馆”和“物种基因库”，是

亚热带地区保存最完整、面积最大的常绿落叶阔叶

混交林原生性林区之一。向昌国等于２０００年曾对
八大公山的森林土壤动物群落多样性做过初步的

调查，结果表明，螨类、弹尾类、线虫类和线蚓类为

优势类群，是该区土壤动物的主体［１２］。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。为了弄清八大公山土壤跳虫群落结构和多样

性特征，笔者选择八大公山不同海拔梯度的典型植

被类型为研究对象，从海拔梯度、植物群落组成、

季节变化及土壤理化性质等方面研究土壤跳虫的

分布规律，探讨了不同环境因子对土壤跳虫群落结

构和多样性的影响，以期进一步揭示八大公山土壤

跳虫群落的分布特征，为筛选出理想的、能全面反

映森林土壤生态系统健康的量化生物指标奠定基

础，从而为建立高效、准确的森林健康评价和监测

体系提供理论依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
八大公山位于湖南省桑植县西北部，地处云贵高

原古陆块东北边缘的武陵山脉北端（１０９°４１′４５″
１１０°０９′５０″Ｅ，２９°３９′１８″ ２９°４９′４８″Ｎ）。属于亚热带
山地湿润季风气候，年平均气温为１１５℃，年平均降
水量为２１０５．４ｍｍ，全年相对湿度在９０％以上。土
壤类型主要有山地黄棕壤、石灰土和局部的山地沼

泽土［１３］。植被群落原生性较好，以常绿落叶阔叶混

交林为主。

根据八大公山植被现状，笔者选择了落叶阔叶

林、常绿落叶阔叶混交林和沟谷常绿阔叶３种生境
的土壤跳虫群落为研究对象。３个生境根据海拔高
度自上而下分别为：样地Ｉ青冈林，优势树种为亮叶
水青冈（ＦａｇｕｓｌｕｃｉｄａＲｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ．）、多脉青冈
（ＣｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓＷ．Ｃ．ＣｈｅｎｇｅｔＴ．Ｈｏｎｇ），
主要植被包括四川山矾 （Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ
Ｂｒａｎｄ）、杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉＰｌａｎｃｈ．）、茶叶山
矾（ＳｙｍｐｌｏｃｏｓｔｈｅａｅｆｏｌｉａＤ．Ｄｏｎ）、石灰花楸（Ｓｏｒｂｕｓ
ｆｏｌｇｎｅｒｉ（Ｓｃｈｎｅｉｄ．）Ｒｅｈｄ．）、尾叶山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｃａｕ
ｄａｔａＷａｌｌ．）等。样地ＩＩ光皮桦林，优势树种为光皮
桦（ＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａＨ．Ｗｉｎｋｌ．）、鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ
ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉＨａｎｃｅ），主要植被包括青榨槭（Ａｃｅｒｄａ
ｖｉｄｉｉＦｒａｎｃｈ．）、灯台树（Ｂｏｔｈｒｏｃａｒｙｕｍ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｕｍ
（Ｈｅｍｓｌ．）Ｐｏｊａｒｋ．）、油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）、
尖叶四照花（Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａａｎｇｕｓｔａｔａ（Ｃｈｕｎ）
Ｆａｎｇ）、中华石楠（ＰｈｏｔｉｎｉａｂｅａｕｖｅｒｄｉａｎａＳｃｈｎｅｉｄ．）、
水马桑（ＷｅｉｇｅｌａｊａｐｏｎｉｃａＴｈｕｎｂ．ｖａｒ．ｓｉｎｉｃａ（Ｒｅｈｄ．）
Ｂａｉｌｅｙ）。样地ＩＩＩ栲树林，优势树种为丝栗栲（Ｃａｓ
ｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ．），主要植被包括刨花润楠
（ＭａｃｈｉｌｕｓｐａｕｈｏｉＫａｎｅｈｉｒａ）、锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａｈｅｎｒｙｉ
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（Ｓｋａｎ）Ｒｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ．）、拟赤杨（Ａｌｎｉｐｈｙｌｌｕｍｆｏｒｔｕｎｅｉ
（Ｈｅｍｓｌ．）Ｍａｋｉｎｏ）、木荷（ＳｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａＧａｒｄｎ．ｅｔ
Ｃｈａｍｐ．）、广东冬青（ＩｌｅｘｋｗａｎｇｔｕｎｇｅｎｓｉｓＭｅｒｒ．）、鹅

掌柴（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ（Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒｍｓ）等。各生
境基本情况见表１。

表１　样地基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｌｏｔｓ

生境

Ｈａｂｉｔａｔｓ
海拔

Ａｔｔｉｔｕｄｅ／ｍ

坡度

Ｓｌｏｐｅｄｅｇｒｅｅ
／（°）

森林类型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅ
优势树种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

郁闭度

Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

凋落物厚

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｌｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ／ｃｍ

Ｉ １４７５ ２２
落叶阔叶林

ＤｅｃｉｄｕｏｕｓＢｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ
亮叶水青冈Ｆａｇｕｓｌｕｃｉｄａ
多脉青冈Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ

０．７ ５ ６

ＩＩ １１００ ３０
常绿落叶混交林

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎａｎｄｄｅｃｉｄｕｏｕｓｍｉｘｅｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ

光皮桦Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ ０．８ ３ ５

ＩＩＩ ５４５ １５
常绿阔叶林

Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ
丝栗栲Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ ０．７ ３ ４

１．２　研究方法
１．２．１　采样、分离和鉴定　于２０１６年４月、７月和
１０月分别在选定的３个样地中各设５个２０ｍ×３０
ｍ的样方，每个样方按５点取样法设５个采样点，两
采样点之间相距５ｍ以上。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２０ｃｍ×２０ｃｍ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５ｃｍ的土钻钻取１５ｃｍ深的土样，每个点采集５
个土样，４个混合用于分离土壤跳虫，１个混合均匀
用于土壤理化性质检测。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。
用于收集土壤跳虫的样品分别用改进的 Ｔｕｌｌ

ｇｒｅｎ干漏斗法分４８ｈ，将标本收集到７５％酒精中固
定。将收集到的土壤跳虫标本在体视显微镜（Ｏｌｙｍ
ｐｕｓＳＺＸ１６）下进行分类鉴定和数量统计。分类检索
方法参考尹文英［１４－１５］和 Ｂｅｌｌｉｎｇｅｒ等［１６］共同修改的

分类系统，鉴定到属。

用于测试理化性质的土壤样品带回实验室后先

风干，然后再分别采用重铬酸钾氧化外加热法、半微

量凯氏法、碱熔－钼锑抗比色法、碱熔－火焰光度计
法、电位法和原子吸收分光光度计法测定土壤有机

质、全氮、全磷、全钾、全钙、全镁含量和ｐＨ值［１７］。

１．２．２　数据分析　土壤跳虫群落特征主要采用
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数 Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数
Ｊｓ、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数Ｒ和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数 Ｄ
来计算［１８］。计算公式如下：

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
（ＰｉｌｎＰｉ）；

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数Ｊｓ＝Ｈ′／ｌｎＳ；
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数Ｒ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ；

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数Ｄ＝∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉ
２。

式中，Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，ｎｉ为第 ｉ类群个体数，Ｎ为群
落总个体数，Ｓ为群落类群数。

数据分析前，对土壤跳虫数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）对
数转换，对于服从正态分布的土壤跳虫数据，采用

ＳＰＳＳ１９．０软件进行相关分析。用单因素方差分析
（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）分析不同生境土壤跳虫群落结构和
多样性的季节变化及土壤理化性质的差异；用双因

素方差分析（ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ）分析生境和季节对
土壤跳虫群落结构和多样性的影响；用Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数分析土壤跳虫群落与土壤理化性质相关性。同

时通过ＣＡＮＯＣＯ４．５软件进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎ
ｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），分析土壤跳虫主要群落与土壤理
化性质的相关性，并用蒙特卡罗置换检验（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ）筛选显著影响土壤跳虫主要
类群的因子（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　土壤跳虫的群落组成
３个样地的凋落物层和土壤层共分离出土壤跳

虫３７８５头，隶属于４目１５科２９属（表２）。其中优
势类群包括符 属 Ｆｏｌｓｏｍｉａ、长 属 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ、球
角 属 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ和棘 属 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｕｓ，４属共占
总个体数的７１．０８％。常见类群有小圆 属 Ｓｍｉｔｈｕ
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ｒｉｎｕｓ、土 属 Ｔｕｌｌｂｅｒｇｉａ、疣 属 Ｎｅａｎｕｒａ、等节 属

Ｉｓｏｔｏｍａ、德 属Ｄｅｓｏｒｉａ、原等 属Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａ、圆 属

Ｓｍｉｎｔｈｕｒｕｓ、刺齿 属 Ｈｏｍｉｄｉａ和齿棘圆 属 Ａｒｒｈｏｐ
ａｌｉｔｅｓ，９属共占总个体数的２３．９１％。稀有类群包括

长角长 属 Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄｅｓ、类符 属 Ｆｏｌｓｏｍｉｎａ、鳞
属Ｔｏｍｏｃｅｒｕｓ和原 属Ｐｒｏｔａｎｕｒａ等１６属，共占个体
总数的５．０１％。

表２　八大公山不同生境土壤跳虫群落组成
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓｏｆＢａｄａｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

属

Ｇｅｎｕｓ

Ｉ（ｎ＝５）

土壤层

Ｌａｙｅｒｏｆｓｏｉｌ

凋落物层

Ｌａｙｅｒｏｆ
ｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒ

ＩＩ（ｎ＝５）

土壤层

Ｌａｙｅｒｏｆｓｏｉｌ

凋落物层

Ｌａｙｅｒｏｆ
ｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒ

ＩＩＩ（ｎ＝５）

土壤层

Ｌａｙｅｒｏｆｓｏｉｌ

凋落物层

Ｌａｙｅｒｏｆ
ｐｌａｎｔｌｉｔｔｅｒ

小计

Ｓｕｂｔｏｔａｌ
优势度／％
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

符 属 Ｆｏｌｓｏｍｉａｓｐ． １２６ ３５９ ５７ １９０ ８７ ２７４ １０９３ ２８．８８
长 属 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａｓｐ． １１ ２０４ ４５ １７０ １４ １８８ ６３２ １６．７０
球角 属 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａｓｐ． ５５ ２１４ ４９ １１１ ３５ １０３ ５６７ １４．９８
棘 属 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｕｓｓｐ． ６２ １４７ ２４ ５１ ３２ ８２ ３９８ １０．５２
小圆 属 Ｓｍｉｔｈｕｒｉｎｕｓｓｐ． ７ ８１ １５ １７５ ６ ９４ ３７８ ９．９９
土 属 Ｔｕｌｌｂｅｒｇｉａｓｐ． １７ ３０ １ ２１ ６ ３０ １０５ ２．７７
疣 属 Ｎｅａｎｕｒａｓｐ． ９ ２３ ６ ７ ８ ３６ ８９ ２．３５
等节 属 Ｉｓｏｔｏｍａｓｐ． １９ ２１ １０ ９ １０ ９ ７８ ２．０６
德 属 Ｄｅｓｏｒｉａｓｐ． １１ １５ ８ １１ ４ １１ ６０ １．５９
原等 属 Ｐｒｏｉｓｏｔｏｍａｓｐ． １４ ９ １１ ４ ３ １６ ５７ １．５１
圆 属 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｕｓｓｐ． １ ２６ １ ９ １５ ５２ １．３７
刺齿 属 Ｈｏｍｉｄｉａｓｐ． １ ２１ ５ ２１ ４８ １．２７
齿棘圆 属 Ａｒｒｈｏｐａｌｉｔｅｓｓｐ． １２ ８ １８ ３８ １．００
长角长 属 Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄｅｓｓｐ． １３ ６ ８ ２７ ０．７１
类符 属 Ｆｏｌｓｏｍｉｎａｓｐ． １ ８ １ １ ７ ５ ２３ ０．６１
鳞 属 Ｔｏｍｏｃｅｒｕｓｓｐ． ６ １ １３ ２０ ０．５３
原 属 Ｐｒｏｔａｎｕｒａｓｐ． １０ １ １ ７ １９ ０．５０
钩圆 属 Ｂｏｕｒｌｅｔｉｅｌｌａｓｐ． １２ ２ ４ １８ ０．４８
短角 属 Ｎｅｅｌｕｓｓｐ． ２ １１ １３ ０．３４
鳞长 属 Ｌｅｐｉｄｏｃｙｒｔｕｓｓｐ． ４ ２ ５ １１ ０．２９
拟裸长角 属 Ｐｓｅｕｄｏｓｉｎｅｌｌａｓｐ． ６ １ ３ １０ ０．２６
刺 属 Ａｃａｎｔｈｏｃｙｒｔｕｓｓｐ． ６ １ １ ２ １０ ０．２６
裔符 属 Ｆｏｌｓｏｍｉｄｅｓｓｐ． ７ ２ ９ ０．２４
羽圆 属 Ｄｉｃｙｒｔｏｍａｓｐ． ５ １ １ １ ８ ０．２１
爪 属 Ｐａｒｏｎｅｌｌａｓｐ． ４ ３ ７ ０．１８
铲圆 属 Ｐａｐｉｒｉｎｕｓｓｐ． ５ １ ６ ０．１６
奇 属 Ｘｅｎｙｌｌａｓｐ． １ ３ １ ５ ０．１３
裸长角 属 Ｓｉｎｅｌｌａｓｐ． ３ ３ ０．０８
柳 属 Ｗｉｌｌｏｗｓｉａｓｐ． １ １ ０．０３
个体数合计ＴｏｔａｌｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＮｕｍｂｅｒ ３３５ １２５２ ２３０ ８０７ ２１５ ９４６ ３７８５
类群数合计ＴｏｔａｌｏｆＧｅｎｕｓＮｕｍｂｅｒ １４ ２８ １４ ２６ １３ ２３ ２９
　　注 Ｎｏｔｅ：Ｉ：青冈林ＦｏｒｅｓｔｏｆＦａｇｕｓｌｕｃｉｄａ，ＩＩ：光皮桦林ＦｏｒｅｓｔｏｆＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ，ＩＩＩ：栲树林ＦｏｒｅｓｔｏｆＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ。

　　３个样地跳虫的个体数量分布情况为：青冈林
（４１９３％）＞光皮桦林（３０．６７％）＞栲树林（２７４０％）。
从属这一分类等级上来看，符 属、长 属、球角

属在３个样地均为优势类群，棘 属在青冈林为优

势类群，在光皮桦林和栲树林都为常见类群，小圆

属只在光皮桦林为优势类群，在青冈林和栲树林为

常见类群。

２．２　土壤跳虫群落的分布特征
２．２．１　垂直分布　凋落物层和土壤层提供不同的

栖息环境和食物源，造成土壤跳虫在两层中的差异

分布。

从类群组成和个体数量来看，凋落物层土壤跳

虫的类群数和个体数均高于土壤层。在凋落物层共

分离土壤跳虫３００５头，占总个体数的７９．３９％，隶
属于４目１５科２９属。土壤层共分离土壤跳虫７８０
头，仅占总个体数的２０．６１％，隶属于３目１１科１８
属。凋落物层和土壤层中的优势类群也并不相同。

在土壤层中，符 属占绝对优势，所占比例达到
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３４６１％，其次是球角 属（１７．８２％）和棘 属

（１５１３％）；在凋落物层优势类群按数量由高到低
依次为符 属（２７．３９％）、长 属（１８．７％）、球角
属（１４．２４％）、小圆 属（１１．６５％）。此外，齿棘圆
属、长角长 属、鳞 属、钩圆 属 Ｂｏｕｒｌｅｔｉｅｌｌａ、短
角 属 Ｎｅｅｌｕｓ、鳞长 Ｌｅｐｉｄｏｃｙｒｔｕｓ、拟裸长角 属

Ｐｓｅｕｄｏｓｉｎｅｌｌａ、爪 属 Ｐａｒｏｎｅｌｌａ、铲圆 属 Ｐａｐｉｒｉｎｕｓ、
裸长角 属 Ｓｉｎｅｌｌａ、柳 属 Ｗｉｌｌｏｗｓｉａ都只在凋落物
层分布（表２）。
２．２．２　季节分布　３种生境土壤跳虫群落分布的
季节变化规律并不一致（图１）。青冈林土壤跳虫类

群数大小顺序为春季 ＞秋季 ＞夏季，且春季极显著
地高于夏季（Ｐ＜０．０１）；个体数为秋季 ＞春季 ＞夏
季，且秋季显著高于夏季（Ｐ＜０．０５）。光皮桦林和
栲树林土壤跳虫类群数均为春季 ＞夏季 ＞秋季，春
季显著高于秋季（Ｐ＜０．０５），但二者个体数季节变
化规律不同，光皮桦林为秋季＞春季＞夏季，秋季显
著高于夏季（Ｐ＜０．０５），而栲树林为春季 ＞秋季 ＞
夏季，并没有显著的季节差异（Ｐ＞０．０５）。与光皮
桦林和栲树林相比，青冈林土壤跳虫群落分布随季

节变化波动更显著。

注：图中数据是平均值±标准误，ｎ＝５。同一样地相同小写字母表示差异不显著，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｓｐ：春季（４

月），Ｓｕ：夏季（７月），Ａｕ：秋季（１１月）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝５．Ｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｈａｂｉｔａｔｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｓｐ：ｓｐｒｉｎｇ（Ａｐｒｉｌ），Ｓｕ：ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｌｙ），Ａｕ：Ａｕｔｕｍｎ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　不同生境土壤跳虫分布的季节变化

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓｏｆＢａｄａｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

２．３　土壤跳虫群落的多样性
八大公山３种生境土壤跳虫的 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ

多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指
数变化趋势基本一致，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数季节变化
趋势则截然不同（图２）。就ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性
指数来看，３种生境均是在春季最高并达到显著差
异水平（Ｐ＜０．０５），青冈林和栲树林在秋季最低，光
皮桦林在夏季最低；青冈林春季均匀度指数也显著

高于秋季（Ｐ＜０．０５），而光皮桦林和栲树林的均匀
度指数的季节差异不显著（Ｐ＞０．０５）；丰富度指数
在青冈林季节变化顺序为春季 ＞秋季 ＞夏季，光皮
桦林和栲树林均为春季 ＞夏季 ＞秋季；３种生境土
壤跳虫的优势度指数都在春季最低，青冈林和光皮

桦林夏季最高，且青冈林达到显著差异水平（Ｐ＜
０．０５），而光皮桦林和栲树林差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　生境和季节变化对土壤跳虫群落多样性的影响

生境和季节变化对土壤跳虫群落结构具有显著

影响（Ｐ＜０．０５）（表３）。就不同生境比较来看，青
冈林的土壤跳虫类群数显著高于光皮桦林（Ｐ＜
００１）和栲树林（Ｐ＜０．０５），并且青冈林土壤跳虫个
体数（Ｐ＜０．０１）、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｐ＜
０．０５）和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｐ＜０．０５）都显著高
于光皮桦林，与栲树林没有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
栲树林土壤跳虫类群数、个体数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多
样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数
都高于光皮桦林，但未达到显著差异水平（Ｐ＞
００５）。表明在３种生境间，青冈林生境条件更为优
越，更适合土壤跳虫分布，栲树林次之，光皮桦林最

差。从季节变化来看，土壤跳虫类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数都表现为春季显著地高于夏季和秋季

（Ｐ＜０．０５）；而个体数则是秋季显著高于夏季，与春
季差异不显著；Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数夏季显著高于春
季，与秋季差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图２　不同生境土壤跳虫多样性指数的季节变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓｆｒｏｍＢａｄａｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

表３　不同生境和季节的土壤跳虫群落多样性
Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓ

生境

Ｈａｂｉｔａｔｓ
季节

Ｓｅａｓｏｎｓ
类群数

Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｍｂｅｒ
多样性（Ｈ′）

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ
均匀度（Ｊｓ）
Ｐｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘ

丰富度（Ｒ）
Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘ

优势度（Ｄ）
Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ

Ｉ １３．１３±３．１６ａ １０５．８０±４２．５９ａ １．９２±０．３２ａ ０．７６±０．０９ａｂ ２．６０±０．６５ａ ０．１９±０．０７ｂ
ＩＩ ９．９３±２．４６ｂ ６９．１３±３１．６ｂ １．７１±０．３３ａ ０．７６±０．１０ａｂ ２．１０±０．５６ｂ ０．２５±０．１１ａ
ＩＩＩ １０．８７±２．７７ｂ ７７．４０±２６．９８ａｂ １．８５±０．２７ａ ０．７８±０．０５ａｂ ２．３２±０．５６ａｂ ０．２１±０．０５ａｂ
Ｓｐ １３．６７±３．０９Ａ ８１．０７±３３．０５ＡＢ ２．１２±０．１９Ａ ０．８２±０．０５Ａ ２．９１±０．５１Ａ ０．１６±０．０４Ｂ
Ｓｕ １０．０７±２．２５Ｂ ６５．９３±２３．９１Ｂ １．７０±０．２８Ｂ ０．７５±０．０８Ｂ ２．１１±０．４３Ｂ ０．２６±０．１０Ａ
Ａｕ １０．２０±２．４６Ｂ １０５．３３±４２．６９Ａ １．６７±０．２５Ｂ ０．７３±０．０９Ｂ ２．００±０．４６Ｂ ０．２３±０．０８Ａ

　　注：表中数据为平均值±标准误，ｎ＝１５．同一栏相同小写字母表示生境间差异不显著，不同小写字母表示生境间差异显著（Ｐ＜０．０５）。同
一栏相同大写字母表示季节间差异不显著，不同大写字母表示季节间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ，ｎ＝１５．Ｔｈｅｓａｍｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ，
ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

　　对生境和季节变化与土壤跳虫群落多样性的双
因素方差分析结果表明（表４），生境对土壤跳虫类
群数、个体数具有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），对Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ丰富度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度影响显著（Ｐ＜
００５），对ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀
度指数影响不显著（Ｐ＞０．０５）。季节对土壤跳虫的
类群数、个体数、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ丰富度指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数均有极显著

的影响（Ｐ＜０．０１），并对 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数影响显
著（Ｐ＜０．０５）。同时，生境与季节交互作用对土壤
跳虫群落多样性影响不显著（Ｐ＞０．０５）。以上结果
表明，季节变化对八大公山土壤跳虫群落类群数和

个体数的影响与生境具有同等重要的作用，对多样

性、均匀度、丰富度和优势度的影响则比生境更强，

且生境和季节的交互作用抵消了单个因子对土壤跳

虫群落多样性的影响。
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表４　不同生境和季节变化对土壤跳虫群落多样性的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

项目Ｉｔｅｍｓ ＤＦ
类群数

Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ
Ｆ ｐ

个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｕｍｂｅｒ
Ｆ ｐ

多样性（Ｈ′）

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ
Ｆ ｐ

均匀度（Ｊｓ）

Ｐｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘ
Ｆ ｐ

丰富度（Ｒ）

Ｍａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘ
Ｆ ｐ

优势度（Ｄ）

Ｓｉｍｐｓｏｎｉｎｄｅｘ
Ｆ ｐ

生境Ｈａｂｉｔａｔｓ ２ ７．０１ ０．００ ５．７３ ０．００ ２．８１ ０．７３ ０．３１ ０．７４ ４．５６ ０．０２ ４．００ ０．０３
季节Ｓｅａｓｏｎｓ ２ １０．２２ ０．００ ５．６７ ０．０１ １３．５４ ０．００ ４．５５ ０．０２ １６．７６ ０．００ ７．７０ ０．００
交互作用Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ４ ０．４６ ０．７６ ０．７７ ０．５５ ０．３６ ０．８４ ０．５５ ０．７０ ０．７３ ０．５８ ０．６３ ０．６４

２．５　土壤理化性质对跳虫主要类群分布的影响
土样检测结果表明，３种生境土壤有机质、全

氮、全钾、Ｃａ、Ｍｇ含量及 ｐＨ值均存在显著差异（表
５）。其中，青冈林土壤有机质、全氮和钙含量显著高
于光皮桦林和栲树林（Ｐ＜０．０５），全钾和镁含量、ｐＨ

值则显著低于光皮桦林和栲树林（Ｐ＜０．０５）。且光
皮桦林的土壤有机质和镁含量显著低于青冈林和栲

树林。表明３个样地中，青冈林土壤肥力最高，而光
皮桦林最低。

表５　不同生境土壤主要理化性质比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｉｅｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

生境ＨａｂｉｔａｔｓＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＫ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｃａ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｍｇ／（ｇ·ｋｇ－１） ｐＨ
Ｉ １２７．０６±１７．９８ａ ６．２９±２．１４ａ ６．４９±２．０２ａ １４．９４±２．０１ａ １．１９±０．９３ａ ０．１５±０．０３ａ ３．８９±０．４５ａ
ＩＩ ６３．２７±７．８０ｂ ３．３８±０．４１ｂ ５．４２±０．９２ａ ２５．３１±０．８２ｂ ０．２２±０．１９ｂ ０．２３±０．０７ｂ ４．８９±０．１５ｂ
ＩＩＩ ９６．６５±２８．４７ｃ ４．３７±０．８８ｂ ６．４４±０．３９ａ ２３．７８±２．２７ｂ ０．４７±０．５１ａｂ ０．３８±０．０６ｃ ４．８７±０．２６ｂ

　　注 ：ＳＯＭ：土壤有机质；ＴＮ：土壤全氮；ＴＰ：土壤全磷；ＴＫ：土壤全钾；Ｃａ：土壤全钙；Ｍｇ：土壤全镁；ｐＨ：土壤ｐＨ值。

Ｎｏｔｅ：ＳＯＭ：Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：ＳｏｉｌｔｏｔａｌＮｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：ＳｏｉｌｔｏｔａｌＰｈｏｓｐｈｏｒ；ＴＫ：ＳｏｉｌｔｏｔａｌＰｏｔａｓｓｉｕｍ；Ｃａ：ＳｏｉｌｔｏｔａｌＣａｌｃｉｕｍ；Ｍｇ：Ｓｏｉｌｔｏｔａｌ

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；ｐＨ：ＳｏｉｌｐＨ．

　　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析结果显示（表６），土壤跳
虫类群数与土壤有机质、全氮和全磷存在极显著的

正相关关系（Ｐ＜０．０１），与全钾和ｐＨ值显著负相关
（Ｐ＜０．０５）；土壤跳虫个体数量与有机质、全氮和全
磷极显著地正相关（Ｐ＜０．０１）；多样性与土壤有机
质和全氮极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与全钾和ｐＨ值

显著负相关（Ｐ＜０．０５）；土壤跳虫丰富度也与土壤
有机质、全氮和全磷存在极显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０１），与全钾和ｐＨ值显著负相关（Ｐ＜０．０５）；优势
度与土壤有机质显著负相关（Ｐ＜０．０５），与全钾显
著正相关（Ｐ＜０．０５）；而均匀度与各土壤理化指标
相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。

表６　土壤跳虫群落与土壤主要理化性质相关系数
Ｔａｂｌｅ６　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目 ＳＯＭ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＫ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｃａ／（ｇ·ｋｇ－１） Ｍｇ／（ｇ·ｋｇ－１） ｐＨ
类群数 Ｇｅｎｕｓ ０．７５ ０．８３ ０．７８ －０．５６ ０．３９ －０．２１ －０．６

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ０．６７ ０．７０ ０．６９ －０．４２ ０．３４ －０．１２ －０．５１
多样性Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．６８ ０．６８５ ０．４９ －０．６３ ０．４１ －０．３３ －０．５６

均匀度Ｅｖｅｎｎｅｓｓ －０．０５ －０．１８ －０．４ －０．１４ ０．０８ －０．２１ ０．３
丰富度Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．６７ ０．７９ ０．７１ －０．５６ ０．３６ －０．２５ －０．５７

优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ －０．５７ －０．４６ －０．２６ ０．５５ －０．４６ ０．３３ ０．４１

　　注 Ｎｏｔｅ：Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５。

　　进一步对３种生境土壤跳虫主要类群与土壤理
化性质的相关性进行冗余度（ＲＤＡ）分析，结果显
示，第一轴和第二轴分别解释了土壤跳虫主要类群

总变量的 ５２．０％和 ９．１％ ，与土壤因子的相关性系
数分别为０．８９６和 ０．８９４。总体来看，第一轴主要
反应了土壤ｐＨ、全钾、全镁对主要类群的影响，第二
轴主要区分了长 属、符 属、棘 属、球角 属与

小 属的分布特征。蒙特卡罗置换检验显示，土壤

有机质（Ｆ＝４．５４９，ｐ＝０．０１８）、ｐＨ（Ｆ＝５．３２３，ｐ＝
００１２）、土壤全钾（Ｆ＝６．４９，ｐ＝０．００２）和全钙（Ｆ＝
３．７４５，ｐ＝０．０４８）对土壤主要群落的影响显著（ｐ＜
０．０５）。且土壤有机质和全氮与第一排序轴呈显著
正相关（ｒ＝０．６１，ｒ＝０．４３，ｐ＜０．０５），土壤全钾、ｐＨ
与第一排序轴呈显著负相关（ｒ＝－０．６９，ｒ＝

４７
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－０．６４，ｐ＜０．０５）。棘 属、符 属、球角 属与土

壤有机质、全氮呈较强的正相关性，而与土壤 ｐＨ和
全钾呈较强的负相关性；长 属与土壤有机质、全

氮、全磷呈一定程度的相关性；球角 属与全钙、全

磷含量有较强正相关性，与 ｐＨ和全钾、全镁呈较强
负相关；小圆 属与土壤主要理化性质相关性不明

显（图３）。

注：Ｅｎｔ．长 属；Ｆｏｌ．符 属；Ｈｙｐ．球角 属；Ｏｎｙ．棘 属；Ｓｍｉ．

小圆 属。○ 代表样点（１ ５青冈林，６ １０光皮桦林，１１

１５栲树林）。

Ｎｏｔｅ：Ｅｎｔ．：Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙａ；Ｆｏｌ．：Ｆｏｌｓｏｍｉａ；Ｈｙｐ．：Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒａ；

Ｓｍｉ．：Ｓｍｉｔｈｕｒｉｎｕｓ；Ｏｎｙ．：Ｏｎｙｃｈｉｕｒｕｓ．○ ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ（１

５ｆｒｏｍＦａｇｕｓｌｕｃｉｄａｆｏｒｅｓｔ，６ １０ｆｒｏｍＢｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａｆｏｒｅｓｔ，１１

１５ｆｒｏｍＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉｆｏｒｅｓｔ）．

图３　土壤跳虫主要类群的ＲＤＡ分析

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｏｍｉｎａｎｔ

ｇｒｏｕｐｏｆｓｏｉｌＣｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ

３　讨论
符 属、长 属、球角 属和棘 属是八大公山

土壤跳虫的优势类群，对土壤跳虫群落结构和分布

起主要作用。３个季节调查均有分布的属有２０个，
且符 属、长 属和球角 属均为优势类群，表明八

大公山土壤跳虫群落组成具有一定的稳定性，同时

也反映出稀有类群对季节变化具有较高的敏感性。

土壤跳虫在 ３种生境的类群和个体分布不均
匀，青冈林的土壤跳虫群落结构和多样性显著优于

光皮桦林和栲树林（Ｐ＜０．０５）。多项研究表明，影
响土壤动物群落的环境因素复杂多样，包括土壤（土

壤温度、土壤湿度、ｐＨ值、有机质、凋落物数量、土壤
矿质元素以及污染物质含量等）、植被、气候和地形

等，它们构成土壤动物群落的栖息环境，对土壤动物

群落的组成与数量、水平结构和垂直结构等具有重

要影响［１９－２１］。八大公山的３种生境因林型和立地
条件不同，凋落物层数量和质量，以及土壤理化性质

均有差异。其中青冈林为落叶阔叶林，林内优势树

种亮叶水青冈与多脉青冈树形高大，冠层稠密，郁闭

度高，形成了良好的林内小气候，林下凋落物层丰

厚。而凋落物是森林生态系统有机物质的主要来

源，能为土壤动物的生存提供丰富的食物源和多样

的微环境［２２］，因此，落叶阔叶青冈林丰厚的凋落物

层是土壤跳虫生存和繁殖理想场所，其土壤跳虫类

群数和个体数量多，多样性、均匀度、丰富度等指数

比其他两种生境高，群落稳定性更好。Ｓａｙｅｒ等［２３］

和袁志忠等［２４］的研究也证实，森林凋落物的数量和

质量是影响土壤节肢动物群落结构和多样性的主要

因素。而且，地上植物凋落物数量和质量的差异不

仅直接影响以其为栖息生境和物质能量来源的土壤

生物群落结构和功能，还将通过凋落物分解和系统

养分循环影响土壤养分含量，并将反馈至植物的生

长和群落演替过程［２５－２６］。青冈林土壤有机质、全氮

含量均显著高于光皮桦林和栲树林，通过对３种生
境土壤性质与主要跳虫群落相关性的分析也表明，

土壤跳虫主要群落变化与土壤有机质和全氮密切正

相关，并与土壤ｐＨ值、全钾负相关。表明青冈林较
高的土壤有机质、全氮含量和较低的土壤 ｐＨ值、全
钾含量是导致土壤跳虫种类和数量显著高于光皮桦

林和栲树林的主要原因。

土壤跳虫群落的季节变化主要表现在类群数、

个体数以及不同生境多样性指数的变化，这种变化

体现了不同类群的土壤跳虫在生态学习性上的差异

及其对环境的适应［２７］。３种生境土壤跳虫类群数、
个体数和多样性指数等均随季节变化而波动。但总

体来说，青冈林和光皮桦林受季节变化影响大，类群

数、个体数和多样性指数均存在显著的季节差异。

而栲树林土壤跳虫群落季节差异相对较小。这种差

异主要应归因于环境温湿度与凋落物层质量和数量

两个方面的季节差异。一方面，位于较高海拔的青

冈林和光皮桦林水热条件受季节变化影响较位于低

海拔的栲树林更显著；另一方面，落叶阔叶林与常绿

落叶阔叶混交林凋落物层的数量和质量也会随季节

更替而明显不同。在秋季，高山地带温度下降迅速，

大量的新鲜凋落物伴随低温累积，为土壤跳虫生存

提供了较好的栖息环境，部分凋落物中生存的类群
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迅速繁殖，种群数量大幅增加，优势集中现象突出。

而在春季，地处亚热带的八大公山气温已逐渐回升，

凋落物经过秋冬两季大型土壤动物的咀嚼、撕碎，变

得易被土壤跳虫分解，适宜的环境条件和丰富的食

物源使得土壤跳虫类群数和均匀度增高，Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数也随之上升。调查结果还表明，土壤跳
虫主要分布在凋落物及腐殖土中，而真土层数量较

少，且随着季节变化，部分类群在凋落物层和真土层

中呈现上下移动，导致凋落物层和真土层跳虫优势

类群存在季节性变化。在凋落物层生存的小圆 属

在春、秋季为优势类群，在夏季则为常见类群；半土

生的棘 属在春季为优势类群，夏、秋两季则为常见

类群。土壤跳虫类群的这种季节变化与其生活史策

略紧密相关，许多类群主要在落叶分解中后期起作

用［２８－２９］。同时，不同土壤跳虫类群对环境变化的适

应程度和响应方式不同。随着季节变化，各生境的

凋落物数量、质地以及土壤理化性质均会发生变化，

为跳虫群落提供了不同的微环境，从而形成了不同

季节主要类群的变化［３０－３１］。

４　结论
八大公山３种典型植被类型的土壤跳虫主要

集中分布于凋落物层。生境的凋落物数量、土壤理

化性质对土壤跳虫群落结构与多样性具有显著影

响。土壤跳虫个体数、类群数、多样性指数和丰富

度指数大小顺序为青冈林 ＞栲树林 ＞光皮桦林，且
主要类群与生境的土壤有机质、全氮呈显著正相

关，与土壤全钾、ｐＨ呈显著负相关。季节对土壤跳
虫群落结构与多样性同样具有显著影响，春季（４
月）土壤跳虫类群数最多，多样性指数、均匀度指

数和丰富度指数均最高，群落结构最复杂；秋季个

体数量最多，但均匀度和丰富度最低。因此，八大

公山土壤跳虫群落结构与多样性受生境和季节变

化影响显著，生境的植被类型与土壤理化性质共同

决定土壤跳虫分布。

本研究结果反映出土壤跳虫群落结构随气候、

植被类型、土壤性质和海拔高度等重要环境因素变

化而存在显著差异，这些差异表明土壤跳虫对自然

环境的适应有其独特的生理生态学机制。同时也

提示，保持地表植被多样性和保留地表凋落物对促

进土壤动物多样性、提高土壤生态系统健康平衡发

展具有重要意义。而进一步探索土壤跳虫对环境

的适应机制和生物学习性，将有助于我们了解其生

态功能，并为自然保护区生物多样性资源保护和整

个森林生态系统健康持续发展提供科学的理论

依据。
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