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*目的+研究油松人工林土壤动物群落结构和多样性特征(为人工林土壤生态系统经营提供理论依

据)*方法+采用陷阱法和
Q*..

U

+4,

干漏斗法(于
$%&M

年
M

月,

'

月和
&%

月分别收集地表和新鲜枯落物层!

F:

层",半

分解枯落物层!

F4

层"以及矿质土层!

%

$

$?L

的矿质土壤表层!界面层",

$

$

M?L

和
M

$

&%?L

土层"的土壤动物)对

收集到的土壤动物进行鉴定分类)*结果+

$%&M

年
M

月,

'

月,

&%

月
H

次共收集土壤动物
$I##

只(隶属于
"

纲
$$

目

$$

科)

H

次收集的地表土壤动物共有优势类群为弹尾目,膜翅目和双翅目(地下中小型土壤动物优势类群为真螨目,

寄螨目和弹尾目)

M

月地表土壤动物功能类群以植食类为主(

'

月主要为植食类和捕食类(

&%

月各功能类群的个体密

度差异不明显)

H

次调查的地下中小型土壤动物功能类群均以腐食类为主)不同采样时期中小型土壤动物类群数和

个体密度的垂直变化规律不同(

M

月和
'

月
F:

层的土壤动物类群数与
F4

层无显著差异(但显著高于矿质土层(而
&%

月各深度土壤动物的类群数差异不显著)就土壤动物个体密度的变化规律而言(

M

月
F:

层个体密度显著高于
F4

层

和矿质土层(但在
'

月和
&%

月的土壤动物个体密度
F4

层最大(且显著高于
F:

层和矿质土层)*结论+枯落物层的土

壤动物类群数较矿质土层丰富'半分解枯落物层土壤动物个体密度较新鲜枯落物层高)在矿质土层(随土层深度的

增加土壤动物个体密度呈减小趋势)
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土壤动物是森林生态系统的重要组成部分(能

够显著提高枯落物的分解速度,参与土壤有机质的

矿化(并能调整微生物群落结构的组成)目前国外

学者对土壤动物的研究已从常规的土壤动物资源调

查,分布特征,不同土地利用方式对土壤动物的影响

发展到生态环境如大气
OF

$

浓度,水分含量以及食

物来源对土壤动物的影响%

&D$

&

)国内对土壤动物较

深入的研究始于
$%

世纪
#%

年代(研究内容主要集

中在土壤动物多样性资源调查%

HD!

&和季节动态%

M

&方

面)

油松!

!()7<91>7'1%

.

,80(<

"是我国华北地区常

见的造林树种之一)国内对油松林土壤的相关研究

很多(近年来的研究内容主要涵盖了油松林土壤碳

密度%

"

&

,土壤呼吸及其影响因子%

I

&

,土壤微生物及酶

活性%

'

&等)目前针对油松林土壤动物的研究已有一

些报道)有学者认为(油松人工林土壤动物多样性

大于天然油松林(但小于山顶草甸%

#

&

)与阔叶林相

比(不同学者的研究结果存在差异(如有学者认为落

叶阔叶林中土壤动物的多样性大于油松人工林和天

然林%

#

&

'另有学者认为油松林的土壤动物多样性大

于阔叶林%

&%D&&

&

)

在华北地区(油松枯落物层可分为新鲜枯落物

层!

F:

"和半分解枯落物层!

F4

"(不同分解状态枯落

物的水分和养分含量存在显著差异%

&$

&

(这些特征如

何影响到土壤动物群落特征的分布(目前还鲜有报

道)另外土壤动物群落结构有一定的季节性变

化%

&H

&

(但前人对油松林土壤动物的研究大多局限于

一次性调查)鉴于此(本研究以北京八达岭油松人

工林为研究对象(调查地表活动性土壤动物与地下

中小型土壤动物(探究油松林土壤动物群落组成结

构和多样性特征(旨在丰富人工林土壤动物研究(为

了解油松人工林土壤生态系统的结构特征提供理论

依据)

&

!

研究区概况

研究区位于北京市八达岭林场!

!%j&Ig0

(

&&MjMMg@

"(该区属暖温带半湿润大陆性季风气候(

年平均气温为
&%='e

(其中最高月!

I

月"平均气温

$"=#e

(最低月!

&

月"平均气温
SI=$e

'年均降水

量为
!M!LL

(且多集中在
IS'

月'原始植被主要为

落叶阔叶林)由于植被的破坏(目前该区海拔
&%%%

L

以上的植被主要是糠锻!

4('(101)3<578(&1

",黑

桦!

$%97'131578(&1

"天然次生林'海拔
&%%%L

以

下的植被主要是
$%

世纪
M%

年代后营造的人工林(

主要树种是油松(其次为侧柏!

!'19

6

&'137<,8(%)*

91'(<

")该区灌木主要有大花溲疏!

@%79H(1

-

81)*

3(

.

',81

",三裂叶绣线菊!

2

E

(81%198(',>191

"和荆条

!

N(9%?)(

-

,)3,

"等)按中国土壤分类系统(该区地

带性土壤类型在海拔
'%%L

地区为棕壤)本研究的

油松人工林位于海拔
'%%L

中山区(林龄
"%

年(平

均密度
&$%%

株$
2L

$

(平均胸径
&M="'?L

(平均树

高
'="IL

)

$

!

试验方法

$=&

!

土壤动物的收集

考虑到季节变化对土壤动物的影响(分别在

$%&M

年
M

月,

'

月和
&%

月进行土壤动物的收集)由

于土壤动物运动性强且类型多样(本研究选取
&$%%
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L

$ 的油松人工林样地对土壤动物进行收集)地表

土壤动物采用陷阱法%

&!

&进行收集(在考虑枯落物厚

度,距林木位置,林冠空隙和坡位等因素的前提下(

在样地中选取
&%

个有代表性的样地(然后分别用直

径
I=M?L

深
&%?L

的圆柱形塑料盒设置
H

个陷阱(

作为
H

次重复(共计
H%

个陷阱(在每个陷阱中加入

N

!乙二醇"

hN

!水"为
&h&

的混合液约
&%%LY

(并

在陷阱旁边作标记(于
!'2

后回收塑料盒)中小型

土壤动物采用改良
Q*..

U

+4,

漏斗法%

&M

&收集(在样地

选取
&%

个有代表性的样地(划定面积为
$%?Lf$%

?L

的样方(在每个样方中分别采集新鲜枯落物层

!

F:

层",半分解枯落物层!

F4

层"以及矿质土层

!

%

$

$?L

的矿质土壤表层!界面层",

$

$

M?L

和
M

$

&%?L

土层"的样本(并把同一层次样本混合均匀后

组成待测样本(共重复
H

次(利用改良
Q*..

U

+4,

漏

斗法对中小型土壤动物进行分离(根据干漏斗大小(

将
M%?L

H 土壤样品放入干漏斗中(进行分离(每个

样品重复
H

次(所分离到的样品用体积分数
I%d

乙

醇溶液保存)

$=$

!

土壤动物的鉴定

在体视显微镜下参考2中国土壤动物检索图

鉴3

%

&"

&

,2幼虫分类学3

%

&I

&

,2昆虫分类学3

%

&'

&对所收

集的土壤动物进行鉴定(把土壤动物分别鉴别到科

或目(且幼虫与成虫分开计数%

&#

&

)

$=H

!

数据处理

将鉴别后的土壤动物进行统计(并按科,目进行

整理(计算各类动物占动物个体总数的百分比!多

度"(据其将收集的土壤动物分为不同类群#

"

&d

为

稀有类群'

&d

$

&%d

为常见类群'

'

&%d

为优势类

群)依据所鉴定到的最小分类单元!科或目"计算土

壤动物的多样性指标(计算公式如下%

$%

&

#

!

&

"

>2-,,),D3:4,4+

指数!

=V

"#

=VkS

)

!

(

.,!

(

)

式中#

!

(

为第
(

种类群个体数相对于群落个体总数

的比值)

!

$

"

>:L

C

5),

优势度指数!

+

"#

+k

)

!

$

(

)

!

H

"

W:4.)*

指数!

Q

"#

Q k=V

$

.,2

)

式中#

2

为类群数)

!

!

"

_-+

U

-.4/

丰富度指数!

@

"#

@k

!

2S&

"$

.,K

)

式中#

K

为群落中所有个体的总数)

按照文献%

$&

&(将地表土壤动物分为捕食类,腐

食类,杂食类和植食类
!

个功能类群(并把兼具多种

食性的土壤动物平分到各功能类群中%

$$

&

)根据最

小分类单元的数目!类群数"和单位体积的个体数

!个体密度"(分析中小型土壤动物群落特征)

对所获数据用
>W>>&'=%

进行统计分析)采用

60FB6

方法对
H

次调查的土壤动物多样性指数和

功能类群以及不同深度土壤动物类群数和个体密度

进行比较(其差异显著性通过
Y>E

方法进行确定)

H

!

结果与分析

本试验从油松人工林共收集到土壤动物
$I##

只(其中陷阱法捕获地表土壤动物
&H%M

只(改良

Q*..

U

+4,

漏斗法捕获中小型土壤动物
&!#!

只)通

过鉴别发现所获土壤动物分别隶属
"

纲
$$

目
$$

科)

H=&

!

地表土壤动物组成

H=&=&

!

地表土壤动物组成
!

由表
&

可知(

'

月地表

土壤捕获量最多(分别较
M

月和
&%

月高
'I='d

和

!$$=%d

)

H

次调查共有的优势类群为弹尾目,膜翅

目和双翅目(其中双翅目所占比例最多(每次取样所

占总数的比例均达到
$%d

以上'其次是弹尾目和膜

翅目(

&%

月弹尾目所占比例为
&'="$d

(大于膜翅

目的
&H=&%d

(而
M

月和
'

月弹尾目所占比例分别

为
&%="Id

和
&$=#Md

(均小于膜翅目占比!分别为

&!='#d

和
&!=MHd

")除
H

个共有的优势类群外(

在不同的调查时间还有其他的优势类群(如
M

月处

于优势类群的缨翅目!占
$$=M'd

"(

&%

月处于优势

类群的鞘翅目!占
&&=%Hd

")在
H

次调查中发现的

常见类群主要是蜘蛛目,蜱螨类的真螨目和弹尾目'

共有的稀有类群为地蜈蚣目,蜈蚣目,蚤目,直翅目

和脉翅目)科数最多的目为双翅目(共包含
'

个科'

其次为鞘翅目和膜翅目(均有
"

个科)由于目前土

壤动物系统分类的限制(本研究对寄螨目,真螨目,

盲蛛目,地蜈蚣目,蜈蚣目,蚤目和缨翅目的动物未

能鉴定到科)

H=&=$

!

地表土壤动物的多样性组成
!

H

次调查土

壤动物类群的多样性指数有一定的差异)由表
$

可

知(

'

月份
>2-,,),D3:4,4+

指数显著高于
M

月和
&%

月(这说明
'

月地表土壤动物多样性丰富'

H

次调查

的
>:L

C

5),

指数为
%=#%

$

%=#!

(没有显著差异'

M

月

W:4.)*

指数显著小于
'

月和
&%

月(而
_-+

U

-.4/

指

数显著大于
&%

月(这表明
M

月地表土壤动物类群的

丰富度较
&%

月高(但均匀度较
&%

月差)
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表
&

!

油松人工林地表土壤动物组成

Q-\.4&

!

O)L

C

)5:1:),)/-\);4

U

+)*,A5):./-*,-:,!()7<91>7'1%

.

,80(<

C

.-,1-1:),

类群
Q-V),

纲

O.-55

目

F+A4+

亚目或科

>*\)+A4+)+

/-L:.

<

M

月
_-

<

个体数$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

'

月
6*

U

*51

个体数$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

&%

月
F?1)\4+

个体数$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

寡毛纲

F.:

U

)?2-41-

正蚓目

Y*L\+:?:A-

正蚓科

Y*L\+:?:A-4

% % ' &=%" $ &=H'

寄螨目

W-+-5:/)+L45

中气门亚目

_45)51:

U

L-1-

! %=## $I H=MI ' M=M$

真螨目

6?-+:/)+L45

甲螨亚目

F+:\-1:A-

# $=$H "$ '=&# &H '=#I

蛛形纲

6+-?2,):A4-

盲蛛目
F

C

:.:),45 H& I="# !H M="' & %="#

蜘蛛目
6+-,4-4 &I !=$$ M" I=!% && I=M#

狼蛛科
Y

<

?)5:A-4 &M H=I$ HH !=H" " !=&!

园蛛科
6+-,4:A-4 & %=$M &" $=&& M H=!M

跳蛛科
>-.1:?:A-4 & %=$M I %=#$

弹尾目

O)..4L\).-

!H &%="I #' &$=#M $I &'="$

弹尾纲

O)..4L\).-

长角虫兆科

@,1)L)\+

<

A-4

$M "=$% M" I=!% &$ '=$'

棘虫兆科

F,

<

?2:*+:A-4

' &=## H %=!% H $=%I

球角虫兆科

N

<C

)

U

-51+*+:A-4

&% $=!' H# M=&M &$ '=$'

倍足纲

E:

C

.)

C

)A-

山蛩目

>

C

:+)\).:A-

山蛩科

>

C

:+)\).:A-4

% % $% $="! # "=$&

蚰蜒目

>?*1:

U

4+:A-

蚰蜒科

>?*1:

U

4+:A-4

" &=!# &M &=#'

唇足纲

O2:.)

C

)A-

地蜈蚣目

]4)

C

2:.)L)+

C

2-

& %=$M $ %=$"

蜈蚣目

>?).)

C

4,A+)L)+

C

2-

% % $ %=$" & %="#

蚤目

>:

C

2),-

C

14+-

& %=$M % %

直翅目

F+12)

C

14+-

蚱总科

Q41+:

U

):A4-

& %=$M $ %=$"

革翅目

E4+L-

C

14+-

蠼螋科

Y-\:A*+:A-4

$ %=M ' &=%"

膜翅目

N

<

L4,)

C

14+-

"% &!='# &&% &!=MH &# &H=&%

胡蜂总科
B45

C

):A4- &H H=$H &' $=H'

小蜂总科
O2-.?:A):A4- ! %=## # &=&# ! $=I"

蚁总科
8)+L:?:A4- HM '="' "' '=#' &H '=#I

姬蜂总科
G?2,4*L),):A4- ! %=## ' &=%" & %="#

叶蜂总科
Q4,12+4A:,):A4- H %=I! M %="" & %="#

昆虫纲

G54?1-

蜜蜂总科
6

C

):A4- & %=$M $ %=$"

双翅目
E:

C

14+- &%" $"=H% &"" $&=#H H$ $$=%I

果蝇科
E+)5)

C

2:.:A-4 # $=$H && &=!M H $=%I

丽蝇科
O-..:

C

2)+:A-4 $ %=M% " %=I#

寄蝇科
Q-?2:,:A-4 ! %=## I %=#$

食蚜蝇科
>

<

+

C

2:A-4 ! %=## &H &=I$

瘿蚊科
O4?:A)L

<

::A-4 "' &"='I &&$ &!='% $M &I=$!

大蚊科
Q:

C

*.:A-4 &! H=!I # &=&#

毛蠓科
O4+-1)

C

)

U

),:A-4 ! %=## M %="" H $=%I

蕈蚊科
_

<

?41)

C

2:.:A-4 & %=$M

双翅目幼虫
E:

C

14+-.-+;-4 H %=!% & %="#

同翅目

N)L)

C

14+-

M &=$! ! %=MH $ &=H'

蚧总科
O)??:A-4 % & %=&H $ &=H'

叶蝉科
O:?-A4..:A-4 M &=$! H %=!%
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表
&

!续"

!

O),1:,*4A1-\.4&

类群
Q-V),

纲

O.-55

目

F+A4+

亚目或科

>*\)+A4+)+

/-L:.

<

M

月
_-

<

个体数$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

'

月
6*

U

*51

个体数$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

&%

月
F?1)\4+

个体数$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

半翅目
N4L:

C

14+- & %=$M $% $="! & %="#

蚜总科
6

C

2:A):A4- ! %=MH & %="#

蝽总科
W4,1-1)L):A4- & %=$M &" $=&&

鞘翅目
O).4)

C

14+- $H M=I& M! I=&H &" &&=%H

瓢甲科
O)??:,4..:A-4 $ %=M ! %=MH H $=%I

步甲总科
O-+-\):A4- &H H=$H H! !=!# &$ '=$'

昆虫纲

G54?1-

叶甲总科
O2+

<

5)L4.):A4- H %=I! I %=#$

隐翅甲科
>1-

C

2

<

.:,:A-4 H %=I! ' &=%" & %="#

叩甲科
@.-14+:A-4 & %=$M

长扁甲科
O*

C

4A:A-4 & %=$M & %=&H

脉翅目

04*+)

C

14+-

草蛉科幼虫

O2+

<

5)

C

:A-4.-+;-4

& %=$M

鳞翅目
Y4

C

:A)

C

14+- & %=$M H %=!% H $=%I

夜蛾科
0)?1*:A-4 & %=$M & %=&H

鳞翅目幼虫

Y4

C

:A)

C

14+-.-+;-4

$ %=$" H $=%I

缨翅目幼虫

Q2

<

5-,)

C

14+-,

<

L

C

2

#& $$=M' MI I=MH

总计
Q)1-. !%H IMI &!M

表
$

!

油松人工林地表土壤动物多样性指数

Q-\.4$

!

E:;4+5:1

<

:,A:?45)/-\);4

U

+)*,A5):./-*,-:,!()7<91>7'1%

.

,80(<

C

.-,1-1:),

多样性指数

E:;4+5:1

<

:,A4V

M

月

_-

<

'

月

6*

U

*51

&%

月

F?1)\4+

多样性指数

E:;4+5:1

<

:,A4V

M

月

_-

<

'

月

6*

U

*51

&%

月

F?1)\4+

>2-,,),D3:4,4+

指数
=g $=I'\ H=%#- $=I"\ W:4.)*

指数
Q %=I"\ %='H- %='"-

>:L

C

5),

指数
+ %=#%- %=#!- %=#$- _-+

U

-.4/

丰富度指数
@ "=HH- "=&'- !='$\

!!

注#同行数据后标不同小写字母表示不同月份间的差异达到显著水平!

!

"

%=%M

")

0)14

#

E://4+4,1.)34+?-54.4114+5+4

C

+454,15:

U

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

!

"

%=%M

"

\41344,L),125=

H=&=H

!

地表土壤动物功能类群
!

在
!

个功能类群

中(不同月份不同功能类群的个体密度有一定的差

异!图
&

")

个体密度为
&%

个陷阱中的个体数)同一月份不同功能类群相比(

图柱上标不同小写字母表示差异显著!

!

"

%=%M

"

G,A:;:A*-.A4,5:1

<

:5124,*L\4+)/:,A:;:A*-.5:,&%1+-

C

5=

E://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,4-?2

C

.)1+4

C

+454,15:

U

,:/:?-,1

A://4+4,?4A://4+4,1/*,?1:),-.

U

*:.A5:,5-L4L),12

!

!

"

%=%M

"

图
&

!

油松人工林地表土壤动物不同功能类群的个体密度

8:

U

=&

!

G,A:;:A*-.A4,5:1

<

:,A://4+4,1/*,?1:),-.

U

*:.A5)/

-\);4

U

+)*,A5):./-*,-:,!()7<91>7'1%

.

,80(<

C

.-,1-1:),

!!

由图
&

可知(在
M

月(植食类的个体密度显著高

于其他
H

个功能类群'在
'

月(植食类与捕食类群的

个体密度没有显著差异(但均显著高于腐食类群'而

在
&%

月各功能类群的个体密度差异不显著)总的

来看(在
H

次调查中植食类群个体密度均最大(而腐

食类群个体密度最小)

H=$

!

地下中小型土壤动物组成

H=$=&

!

地下中小型土壤动物的组成
!

H

次调查中

地下中小型土壤动物的优势类群均为蜱螨类!包括

真螨目和寄螨目"和弹尾目(蜱螨类中又以真螨目居

多!表
H

")在
M

月和
'

月收集的地下中小型土壤动

物中(弹 尾 目 分 别 占 总 个 体 数 的
I"=!%d

和

"M=!Id

'在
&%

月(真螨目占总个体数的
!I=HMd

(

且蜱 螨 类 动 物 的 数 目 超 过 了 弹 尾 目(占 到 了

"%=$Hd

)不同月份的常见类群有一定差异)

M

月,

'

月和
&%

月
H

次调查中共有常见类群为双翅目幼虫(

分别占总个体数的
$=M!d

(

$=$%d

和
'=I&d

)此

外(

M

月的常见类群还有缨翅目幼虫和蜘蛛目(

'

月

的常见类群还有缨翅目幼虫和膜翅目)

H

次调查共

有的稀有类群为啮目)
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表
H

!

油松人工林地下中小型土壤动物组成

Q-\.4H

!

O)L

C

)5:1:),)/5):.L45)/-*,-:,!()7<91>7'1%

.

,80(<

C

.-,1-1:),

类群
Q-V),

纲

O.-55

目

F+A4+

亚目或科

>*\)+A4+)+

/-L:.

<

M

月
_-

<

个体数量$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

'

月
6*

U

*51

个体数量$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

&%

月
F?1)\4+

个体数量$只

G,A:;:A*-.

-L)*,1

占总数百

分比$
d

W+)

C

)+1:),5

双翅目幼虫

E:

C

14+-.-+;-4

&% $=M! &" $=$% $H '=I&

鳞翅目幼虫

Y4

C

:A)

C

14+-.-+;-4

& %=$M $ %=$'

昆虫纲

G54?1-

啮目

W5)?)

C

14+-

$ %=M& M %="# & %=H'

缨翅目幼虫

Q2

<

5-,)

C

14+-,

<

L

C

2

&& $=I# H' M=$H

膜翅目

N

<

L4,)

C

14+-

蚁总科

8)+L:?:A4-

H %=I" !H M=#&

寄螨目

W-+-5:/)+L45

中气门亚目

_45)51:

U

L-1-

$I "='M I! &%=&' H! &$=''

蛛形纲

6+-?2,):A4-

真螨目

6?-+:/)+L45

甲螨亚目

F+:\-1:A-

MI &!=!I &$' &I="& &$M !I=HM

蜘蛛目

6+-,4-4

光盔蛛科

Y:),?+-,:A-4

" &=M$ " %='H & %=H'

弹尾目

O)..4L\).-

H%& I"=!% !I" "M=!I &%! H#=H#

弹尾纲

O)..4L\).-

长角虫兆科

@,1)L)\+

<

A-4

$M "=HM "# #=!# H &=&!

棘虫兆科

F,

<

?2:*+:A-4

#$ $H=HM "& '=H# &' "='$

球角虫兆科

N

<C

)

U

-51+*+:A-4

&'! !"=I% H!" !I=M# 'H H&=!!

总计
Q)1-. !&' I'' $''

H=$=$

!

地下中小型土壤动物的功能类群组成
!

油

松人工林中小型土壤动物不同功能类群的比例如图

$

所示)

图
$

!

油松人工林中小型土壤动物不同功能类群的比例

8:

U

=$

!

W+)

C

)+1:),5)/A://4+4,1/*,?1:),-.

U

*:.A5)/5):.

L45)/-*,-:,!()7<91>7'1%

.

,80(<

C

.-,1-1:),

!!

由图
$

可知(地下中小型土壤动物的功能类群

以腐食类为主(在
M

月,

'

月和
&%

月
H

次调查中腐

食类所占比例分别为
#!=Md

(

''=%Id

和
##=H&d

(

显著高于其他
H

个功能类群)植食类,捕食类和杂

食类在不同月份所占的功能类群比例有一定差异(

其中在
M

月植食类占
$='Id

(较捕食类和杂食类

高(但差异不明显'

'

月杂食类和植食类所占比例分

别
"=%#d

和
M=%'d

(显著高于捕食类'

&%

月捕食类

和杂食类动物均占
%=HMd

(未收集到植食类土壤动

物)

H=$=H

!

地下中小型土壤动物的垂直分布
!

从类群

数和个体密度来看(地下中小型土壤动物垂直分布

具有明显的表聚性!表
!

"(即枯落物层比界面层丰

富)在矿质土层(随着土壤深度的增加(动物的类群

数和个体密度呈减少的趋势)但不同月份的土壤动

物垂直分布有一定的差异)就类群数而言(

F:

层和

F4

层的类群数差异不显著)在矿质土壤层中(

'

月

界面层土壤动物类群数显著高于
$

$

M?L

和
M

$

&%

?L

土层'在
M

月和
&%

月不同矿质土层的动物类群

数差异不显著)就平均垂直分布而言(

H

次收集土

壤动物类群数的垂直分布表现为#

F:

层与
F4

层相

近(

F:

层显著高于界面层(

F4

层显著高于
$

$

M?L

和
M

$

&%?L

土层'矿质土层中的
H

个层次动物类群

数差异不显著)

土壤动物个体密度的垂直分布变化明显(但不

同月份的变化趋势不同)

M

月
F:

层的土壤动物个

体密度显著高于
F4

层'而在
'

月和
&%

月
F:

层的土

壤动物个体密度却较
F4

层小)在矿质土壤层中(

M

月界面层土壤动物的个体密度与
$

$

M?L

土层差异

不显著'

'

月和
&%

月界面层土壤动物个体密度显著
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高于
$

$

M?L

和
M

$

&%?L

土层)从
H

次收集土壤

动物的平均值来看(

F:

和
F4

层土壤动物的个体密

度与界面层差异不显著(但显著高于
$

$

M?L

和
M

$

&%?L

土层)因此(土壤动物个体密度有一定的垂

直分布特征)

表
!

!

油松人工林中小型土壤动物类群数及个体密度的垂直分布

Q-\.4!

!

B4+1:?-.A:51+:\*1:),)/1-V),-L)*,1-,A:,A:;:A*-.A4,5:1

<

5):.L45)/-*,-

样本
!!!

>-L

C

.4

!!!

M

月
_-

<

类群数

Q-V),

-L)*,1

个体密度

G,A:;:A*-.

A4,5:1

<

'

月
6*

U

*51

类群数

Q-V),

-L)*,1

个体密度

G,A:;:A*-.

A4,5:1

<

&%

月
F?1)\4+

类群数

Q-V),

-L)*,1

个体密度

G,A:;:A*-.

A4,5:1

<

平均
6;4+-

U

4

类群数

Q-V),

-L)*,1

个体密度

G,A:;:A*-.

A4,5:1

<

新鲜枯落物层
F: '- I&- #- &%"\ I- &$\? '- "H-

半分解枯落物层
F4 '- !H\ &%- &$%- M- !"- '- I%-

界面层
G,14+/-?4.-

<

4+ M\ &'? "\ H$? M- $%\ M\? $H-\

$

$

M?L

土层
$SM?L.-

<

4+ M\

!

M?A H? HA M- &%? !? "\

M

$

&%?L

土层
MS&%?L.-

<

4+ H\

!

$A H? &A M- "? !? H\

!!

注#个体密度以每
M%?L

H样品中的动物数量表示)同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

!

"

%=%M

")

0)14

#

Q24:,A:;:A*-.A4,5:1

<

:5+4

C

+454,14A\

<

124,*L\4+)/-,:L-.5:,4-?2M%?L

H

5-L

C

.4=E://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,4-?2?).*L,+4D

C

+454,15:

U

,:/:?-,1A://4+4,?4

!

!

"

%=%M

"

-L),

U

A://4+4,1A4

C

125=

!!

不同层次土壤性质的差异也影响着中小型土壤

动物类群种类的垂直分布)本研究采用不同动物类

群数量占总数量的百分比来表示不同土层中不同土

壤动物类群的分布机率(结果见表
M

)由表
M

可知(

就土壤动物类群而言(不同枯落物层有一定差异)

在所收集到的
&&

个类群中(

F:

层出现了
&%

个类

群(但主要以球角虫兆科,长角虫兆科,棘虫兆科
H

个类

群为主(其所占比例为
&#=''d

(

M=I"d

和
!='#d

(

其余
I

个类群所占比例相对较低'在
F4

层出现了

F:

层中未出现的鳞翅目幼虫(但未出现啮目(该层

类群以球角虫兆科,甲螨亚目,棘虫兆科为主(其所占

比例分别为
&!=!"d

(

&&=#&d

和
"=%$d

(可见
F4

层

主要类群与
F:

层有一定差异)相对于枯落物层(界

面层未出现光盔蛛科和长角虫兆科(类群以甲螨亚目

和球角虫兆科为主(其所占比例分别为
!="#d

和

!=&Md

)

$

$

M?L

土壤层的主要类群与界面层相似(

但未出现鳞翅目幼虫和缨翅目幼虫)在
M

$

&%?L

土层土壤动物的种类进一步减少(在调查中未收集

到棘虫兆科和蚁总科)

表
M

!

油松人工林中小型土壤动物不同类群的垂直分布特征

Q-\.4M

!

B4+1:?-.A:51+:\*1:),)/A://4+4,15):.L45)/-*,-:,!()7<91>7'1%

.

,80(<

C

.-,1-1:), d

类群
Q-V),

新鲜枯落

物层

F:

半分解枯

落物层

F4

界面层

G,14+/-?4

Y-

<

4+

$

$

M?L

土层

$SM?L.-

<

4+

M

$

&%?L

土层

MS&%?L.-

<

4+

双翅目幼虫
E:

C

14+-.-+;-4 &=%I &=M! %=!% %=%I %=$%

鳞翅目幼虫

Y4

C

:A)

C

14+-.-+;-4

% %=&H %=%I % %

中气门亚目
_45)51:

U

L-1- &=!I H='' $="& %="% %=!I

甲螨亚目
F+:\-1:A- $="' &&=#& !="# &=&! %=HH

蜘蛛目
6+-,4-4

光盔蛛科
Y:),?+-,:A-4 %=$% %="I % % %

弹尾目
O)..4L\).- H%=MH $&=$$ !=HM &=!% &=!I

长角虫兆科
@,1)L)\+

<

A-4 M=I" %=I! % % %

棘虫兆科
F,

<

?2:*+:A-4 !='# "=%$ %=$% %=HH %

球角虫兆科
N

<C

)

U

-51+*+:A-4 &#='' &!=!" !=&M &=%I &=!I

啮目
W5)?)

C

14+- %=%I % %=&H %=$I %=%I

缨翅目幼虫

Q2

<

5-,)

C

14+-,

<

L

C

2

%=$% $=&! %=#! % %

蚁总科
8)+L:?:A4- &="I %="% %=I! %=%I %

!

!

!

讨
!

论

!=&

!

土壤动物的优势类群

土壤动物类群的分布受气候条件与植被景观等

环境因素的影响%

$H

&

)目前(对地表动物的研究方法

主要采用陷阱法%

&!

&和手捡法%

$&

&

)不同的方法收集

到的动物有一定的差异(但至今未发现更准确的理

想方法)利用手捡法主要是收集一些大型的土壤动

物(但也存在容易遗漏活动性强的土壤动物的缺点'

而利用陷阱法收集土壤动物(由于在野外收集的时
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间较长(因此较手捡法收集的动物多)但是(也有可

能存在与用漏斗法搜集枯落物层的土壤动物有重叠

的现象)就以往在北京地区所做的土壤动物研究结

果而言(通过手捡法收集的优势类群主要为蚁科和

隐翅甲科%

#

&

'而在门头沟废弃矿区(通过陷阱法收集

的优势类群为叶蝉科,蚁科,等节跳科,长角跳科和

甲螨亚目%

$!

&

)本研究发现(在八达岭油松人工林

中(地表土壤动物的优势类群主要有弹尾目,膜翅目

和双翅目)这一研究结果与在以侧柏为主要树种的

门头沟矿区用陷阱法收集的结果有所不同(因此本

研究结果所搜集的土壤动物类群对油松人工林具有

一定的代表性)

就中小型土壤动物而言(土壤有机质是其重要

食物来源(以弹尾目,蜱螨类为代表的腐食类土壤动

物在有机质分解和土壤养分循环中起着重要作

用%

$M

&

)本研究中收集的地下中小型土壤动物主要

是腐食类(优势类群为弹尾目和蜱螨类)这一研究

结果与以往一些研究结果相似(如和润莲等%

$"

&在米

亚罗鹧鸪山和王振海等%

$I

&在小兴安岭的研究中都

发现优势类群包含有弹尾目和蜱螨类)这表明(地

域以及植被类型的差异(对地下和枯落物中的中小

型土壤动物优势类群影响较小)

!=$

!

土壤动物的垂直分布特征

森林土壤有机质直接或间接地为土壤动物提供

了丰富的食物来源)土壤有机质含量垂直递减的规

律导致土壤动物营养空间上的变化(从而影响土壤

动物的类群数量和种类)本研究表明(枯落物
F:

层

的土壤动物类群数和个体密度与
F4

层相近(但显

著高于界面层(而界面层又显著高于
$

$

M?L

和
M

$

&%?L

土层)前人大量的研究也得出了土壤动物类

群与数量具有明显的表聚性结论(如赵世魁等%

$'

&对

华北落叶松天然林和人工林土壤动物分层取样研究

表明(土壤动物数量的变化规律遵从凋落物层
'

%

$

M?L

土层
'

M

$

&%?L

土层
'

&%

$

&M?L

土层的规

律)王振中等%

$#

&对亚热带山地红壤森林土壤动物

群落定位调查的研究表明(土壤动物数量随土层向

下呈锐减趋势(

%

$

&%?L

土层中的动物量占动物总

量的
'I=H'd

)从影响土壤动物的营养特征来看(

土壤动物在土体中垂直分布规律与土壤有机物质的

表聚特征有密切关系(因为地表枯落物层以及土壤

腐殖质层中的有机物质丰富(可直接或间接满足土

壤动物的需求)

由于不同土壤动物类群的习性不同(其种类在

不同土层有一定的差异)一些类群可分布在各个土

层(如球角虫兆科和甲螨亚目在每层土壤均为优势

种'而一些类群集中分布在特定土层(如光盔蛛科和

长角虫兆科仅出现在枯落物层(鳞翅目幼虫和缨翅目

幼虫出现在枯落物层和界面层)一些数量相对较少

的类群则随着土层深度的增加逐渐消失)前人研究

表明(影响土壤动物垂直分布的因素很多(如植被,

土壤,气候等均可影响土壤动物的发育%

$'

(

H%

&

)本研

究仅对油松人工林不同土层的土壤动物类群以及数

量进行了研究(而对相关环境因子如土壤温湿度,土

壤有机质以及土壤养分等指标未进行监测(今后在

进行土壤动物研究时(应同时对环境因子进行定位

观测)

!=H

!

不同取样时间土壤动物的变化特征

土壤水热条件是影响土壤动物发育与生长的重

要因素)从陷阱法和
Q*..

U

+4,

漏斗法收集的结果

可以看出(在
H

次调查中(

'

月收集的土壤动物数量

最大(类群也最丰富(其次是
M

月(而
&%

月收集到的

土壤动物个体,类群均较少(这与
M

月和
'

月是土壤

动物较活跃的时期有关(而在
&%

月(随着气温降低(

土壤动物活动性下降(种类和数目减少)除了部分

共有的优势类群外(每次调查结果中的优势类群不

尽相同)从地表土壤动物来看(缨翅目仅在
M

月为

优势类群(而在
&%

月却未被收集到'鞘翅目在
M

月

和
'

月为常见类群(而在
&%

月为优势类群)这可能

与地表不同类群土壤动物的习性和生活周期有

关%

&!

&

)缨翅目生活周期短(季节性变化明显'而部

分鞘翅目生活周期相对较长(季节变化相对较

小%

&'

&

)虽然土壤动物受季节的影响(但在本研究不

同月份的调查结果中(地下中小型土壤动物的优势

类群未发生显著变化)而不同深度土壤动物个体所

占的比例有所变化(其中最接近地表的
F:

层变化最

为明显)这与
F:

层受地面环境变化的影响较大有

关)另外(

&%

月
$

$

M?L

和
M

$

&%?L

矿质土层的

土壤动物个体密度较
M

月和
'

月有所增加(这可能

与地表气温降低有关)总的来看(土壤动物受不同

采样时期的影响较大(对油松人工林土壤动物群落

特征的研究需要长期监测)
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