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森林!草原交错带土壤节肢动物群落多样性!
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摘# 要# 在河北北部的塞罕坝森林草原交错区进行了土壤节肢动物群落组成与多样性调查，

共获得土壤节肢动物 $( 类，"& +$& 头，分属于 ) 纲 $+ 目, 交错区地带土壤节肢动物群落优势

类群为弹尾目和蜱螨目，常见类群有 * 类，稀有类群 "( 类, 群落的多样性分析表明，森林带的

多样性指数（!"）、密度#类群指数（$%）和均匀度指数较大，而草甸草原带各种指数较小, -.
值与土壤节肢动物的类群数关联度较大，而温度和含水量与土壤节肢动物的个体数关联度

较大,
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6< 引< < 言

土壤动物是陆地生态系统的重要组成部分，对

土壤形成、物质循环和能量流动具有重大影响［+］,
有关农田、森林、草原等单一生态系统土壤动物群落

的 研 究 揭 示 了 其 组 成、群 落 结 构 和 多 样 性 变

化［) / "&，"+ / "(，"*］, 森林!草原交错区是地处森林带和草

原带之间的过渡区，以森林和草原两种植被共存为

特色，具有高的生物多样性、生态脆弱性和复杂性,
近年来，不少研究者对森林!草原交错带的植被种

类、类型、分布规律和植被生产力进行了较详细的研

究［"" / "%］，而对于土壤动物的研究则少见报道, 本文

对河北北部的森林草原交错区的土壤节肢动物群落

的组成与多样性进行研究，旨在揭示大尺度生态交

错带土壤节肢动物群落多样性变化规律及其影响因

素，进而探讨森林!草原交错区的生物群落结构、演

替规律和生态过程，为生物多样性保护提供依据,

=< 研究地区与研究方法

=> 6< 自然概况

塞罕坝位于河北省最北部（+$\&$X—+$\%)XE，

"")\("X—""’\%0XZ），地跨两个单元，即坝上与接坝

地区, 坝上属内蒙古高原东南缘，海拔在 " (&& B 以

上，至高点大光顶子为 " 0%) B, 接坝山系阴山山脉

与大兴安岭余脉的交汇地带，海拔在 " %&& ] " ’&&
B 之间, 属于半干旱半湿润气候区，年均气温 / "^ +
_；无霜期短，常年多在 )& O 左右，极端最低气温

/ +$^ * _，极 端 最 高 气 温 %&^ 0 _；年 均 日 照
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! "#$% & ’；年均降水量 ("$% & ))；年均 # 级以上大

风 $# *；积雪长达 $ 个月+ 坝上以风沙土为主，间有

草原土和沼泽土+ 接坝地区多为灰色森林土及棕壤，

少部分为褐土+
!" !# 样地设置

研究点设在河北省北部的坝上、坝下地区+ 在森

林、森林,草甸、草甸,草原 " 种类型中设置 - 条横穿

" 种类型的样带，根据样带法来选取有代表性的样

地+ 沿着样带，在样带上或样带附近选取有代表性的

样地+ 本次调查共选取了 " 个作业地点（. 坝下森林

带、/ 坝上森林,草甸带和 0 草原,草甸带）和以下几

种林型：.- 华北落叶松（ !"#$% &#$’($&$)*#+&&#,(-.$$）
林、.! 樟子松（/$’+) )012,).#$) 123+ 34’541$("）林、."

混交林、.( 天然次生林；/- 华北落叶松林、/! 樟子

松林、/" 混交林、/( 天然次生林；0- 华北落叶松林、

0! 樟子松林、0" 天然次生林+ 每种林型设 " 块样地+
选择地势平缓、石头较少、不在生境边缘并远离居民

点和道路的样区+ 森林群落样地面积 "4 ) 5 "4 )，

草原样地面积 !4 ) 5!4 )+
!" $# 研究方法

于 !44# 年 6—7 月进行采样，每个样地设 ( 个

64 8) 564 8) 样方，先去除地上植株，自上而下分 "
层，即 4 9 6、6 9 -4 和 -4 9 -6 8)，采用手捡法采集大

型土壤节肢动物+ 同时每层用体积为 -44 8)"的土壤

环刀采集土样，装入塑料袋中，带回实验室+ 采用干

漏斗（ :;<<=3>?）法分离提取土样中的中、小型土壤节

肢动物，并对其进行分类鉴定，分别统计成虫和幼虫

个体数量［-#］+ 按 体 型 大 小，土 壤 动 物 一 般 分 为 "
类［-$］：-）大型土壤动物（)283@A2;?2B），体长 ! 9 !4
))，主要包括蚯蚓、马陆、蚁等，主要通过取食和挖

掘等活动扰动土层，改变土壤结构；!）中小型土壤

动物（)>B@A2;?2B），体长 4% ! 9 ! ))，弹尾目和螨类

是多数土壤中最主要的中小型土壤动物，数量巨大，

种类复杂，本文统一将分离器分离出来的动物全部

归为中小型土壤动物；"）微型土壤动物（)C83@A2;,
?2B），体长 D 4% ! ))，包括所有土壤原生动物及某

些线虫，它们主要生存于水膜及充满水的小孔隙中，

对形成有机质颗粒及土壤的物理结构影响很小，因

此本文不予考虑+
!" %# 分析方法

-）E’2??@?,FC>?>3 信息多样性指数（6G）［7］

67 8 "
)

$ 8 -
/$ <?/$

式中：9 为所有的物种数；/$ 为第 $ 个物种的多度比例+

!）HC><@; 均匀度指数（:）［7］

: 8 6G I <?9
式中：6G为 E’2??@?,FC>?>3 多样性指数；9 为所有物

种数+
"）J28823* 相似性指数（;）［!］

; 8 ( <（" = > = (）
式中：" 和 > 分别为群落 K、L 的类群数；( 为群落 K、

L 的共有类群数+
(）密度,类群指数（?@）［6］

?@ 8 "（?$ < ?$ )2M）·（@ < @A）

式中：?$ 为第 $ 类群的密度；?C )2M 为各群落中第 $
类群的最大密度；@ 为群落中类群数；@A 为各群落

所包含的总类群数，每个类群在各群落中的最大相

对密度为 -+
6）运用灰色系统理论———灰关联度分析影响

群落的各种因素+

$# 结果与分析

$" &# 土壤节肢动物群落类群和数量组成

在森林带、森林,草甸带和草甸,草原带共获得

土壤节肢动物 !6 类，-4 (!4 头，分属于 # 纲 !( 目

（表 -）+ 由表 - 可以看出，弹尾目昆虫（N）和蜱螨目

（K）占捕获总量的比率较大，为该地区的优势类群+
K I N 值（蜱螨目和弹尾目的比值）为 -% -6，符合温带

森林的分布规律［"］+ 膜翅目、同翅目、啮虫目、鞘翅

目成虫和幼虫、双翅目幼虫、石蜈蚣目和蜘蛛目所占

的数量也较大，占总捕获量的 "-% $4O ，是该地区的

常见类群；半翅目、鳞翅目、缨翅目、双尾目、蜚蠊目、

革翅目、等足目、等翅目、直翅目、原尾目、蚰蜒目、马

陆目、地蜈蚣目、结合目和拟蝎目为该地区的稀有类

群，占总捕获量的 "% !7O + 另外，同翅目的数量在森

林带中仅占 4% $&O ，属于稀有类群，而在其它两带

中的占有率均大于 -O ，属于常见类群，说明森林带

的环境较适于其生存；啮虫目仅在森林带中为常见

类群，在其它两带所占的比例均小于 -O ，属于稀有

类群；石 蜈 蚣 目 在 草 甸 草 原 带 只 占 捕 获 总 量 的

4% !#O ，属于稀有类群，而在其它两带则为常见类

群；马陆目在森林草甸带所占的比例为零+ 说明土壤

动物对环境要求的不同，导致其分布的不同+ 稀有类

群在草甸草原带最少，仅占 -% -6O ；森林带最高，达

!% $"O + 优势类群和常见类群占本次总捕获量的

7#% $4O ，是该地区土壤节肢动物的主要组成部分+
稀有类群的个体数少，种类多，生态适应性较弱，只

在特定的环境下生存，对小环境有指示作用+

&#6! 应P 用P 生P 态P 学P 报P P P P P P P P P P P P P P P P P P P -& 卷



表 !" 森林#草原交错带土壤节肢动物数量组成

$%&’ !" ()*+),-.-)/ %/0 %*)1/. )2 ,)-3 %4.54)+)0, -/ .56 67).)/6 )2 2)46,.#,.6++6
类群
!"#$%

森林带
&#"’() *#+’

,#- .

森林/草甸带
&#"’()/0’12#3 *#+’
,#- .

草甸/草原带
4’12#3/()’%%’ *#+’
,#- .

总数
5#)16

7+28982$16(

频度
&"’:$’+;<

.

多度
=>$+21+;’

弹尾目 ?#66’0>#61 @@A@ BCD EB @ECE EBD FB AGH @FD IH B@EE BCD II J J J
蜱螨目 =;1"8+1 FIG @HD IE FKB IBD FK I@IG KID EG BK@H BED FH J J J
膜翅目 L<0’+#%)’"1 EIE @@D I@ B@I HD FI IFB GD C@ @CCH HD FC J J
半翅目 L’08%)’"1 @I CD BI E CD @I G CD IB IE CD IB J
同翅目 L#0#%)’"1 IH CD FF EH @D AB FC ID CK @EG @D EI J J
鳞翅目 M’%82#%)’"1 @@ CD IH @@ CD BE BF @D CG AH CD AF J
缨翅目 5N<(1+#%)’"1 B CD CG I CD CK B CD CH G CD CG J
双尾目 O8%6$"1 @B CD BE B CD CH A CD @A I@ CD IC J
啮虫目 P(#;#%)’"1 EHE @BD CK I@ CD KA K CD @G AI@ AD C@ J J
等翅目 7(#%)’"1 C C I CD CK C C I CD CI J
直翅目 Q")N#%)’"1 C C C C @ CD CB @ CD C@ J
蜚蠊目 R61))#%)’"1 K CD @K C C C C K CD CK J
革翅目 O’"01%)’"1 @ CD CB C C C C @ CD C@ J
等足目 7(#%#21 @ CD CB E CD @I E CD @I H CD CH J
原尾目 P"#)$"1 @ CD CB C C C C @ CD C@ J
鞘翅目成虫 ?#6’#%)’"1 801S# @BB BD AI GC ID EH KF @D HF IGC ID KH J J
鞘翅目幼虫 ?#6’#%)’"1 61"91 KG @D GC HK ID HH EB @D IK ICF @D HH J J
双翅目幼虫 O8%)’"1 61"91 @AC BD HF GI ID AA BK @D CK IKG ID AG J J
石蜈蚣目 M8)N#>8#0#"%N1 @BC BD EE GB ID AH H CD IK III ID @B J J
地蜈蚣目 !’#%N86#0#"%N1 FI @D HC IA CD FG I CD CK HH CD HA J
蛐延目 T;$)8S’"#0#"%N1 @F CD EA C C @ CD CB @G CD @F J
马陆目 T%N1’"#)N’"8821 FF ID CB @ CD CB C C FG CD FA J
结合目 T<0%N<81 G CD I@ K CD @H C C @E CD @B J
蜘蛛目 ="1+’1’ IAB KD KH IKA GD IA @IE BD KE KEI KD @F J J
拟蝎目 P(’$2#(;#"%8#+’( @ CD CB C C C C @ CD C@ J
类群数 !"#$%( IB @H @G IA
合计 5#)16 BFGB BI@B BECK @CEIC
J J J ：优势类群 O#08+1+) S"#$%(（ U @C. ）；J J ：常见类群 ?#00#+ S"#$%(（@. V@C. ）；J ：稀有类群 W1"’ S"#$%(（CD CA. V@. ）

89 :" 土壤节肢动物群落的多样性与相似性

89 :9 ! 多样性X 由表 I 可以看出，多样性指数（!"）、

#$ 指数和均匀度指数的变化趋势均呈森林带 U 森

林草甸带 U草甸草原带- 在森林带，大型土壤节肢动

物的物种数和个体数均为混交林中最多；多样性和均

匀性指数的顺序均为 OE U OB U O@ U OI；#$ 指数则为

OB U OE U O@ U OI- 中小型土壤节肢动物的类群数以

OE 中最多，OI 中最少；个体数则是以 OI 中最多，OB

中最少；多样性和均匀度指数和大型土壤节肢动物的

顺序一致；#$ 指数则为 OB U O@ U OI U OE-

表 :" 不同生境土壤节肢动物群落的多样性指数
$%&’ :" ;-)0-<64,-.= -/0-76, )2 ,)-3 %4.54)+)0 -/ 0-22646/. 5%&-.,
生境
L1>8)(

样地
P6#)

物种
T%’;8’(

大型
M1"S’

中小型
T0166

个体
7+28982$16

大型
M1"S’

中小型
T0166

多样性
O89’"(8)<（!Y）

大型
M1"S’

中小型
T0166

均匀度
Z9’++’((（%）

大型
M1"S’

中小型
T0166

#$ 指数
#$ 8+2’[

大型
M1"S’

中小型
T0166

森林带 O@ IK IF IHH E@F ID GA ID @C CD KI CD EE ED EE @D GG
&#"’() *#+’ OI @K I@ IHF GKC ID EA @D GB CD KI CD EI BD CG @D KB

OB BG IF KCF KK@ BD AB ID EC CD KF CD AC HD FK ID B@B
OE BG IG BKG AIF ED CA ID FK CD FF CD AF AD EG @D KI

森林/草甸带 Z@ IK @A @KE IGB BD EK @D AE CD G@ CD BH ED AF ID IA
&#"’()/0’12#3 ZI @K @C @HC KBH ID KH CD HA CD FC CD IH BD FE @D GK
*#+’ ZB IC @@ BIH AEF ID EB @D II CD K@ CD BA ED FF ID KK

ZE IG @E IHK FKA BD BG @D @H CD FB CD B@ FD AC BD AB
草甸/草原带 &@ B@ G IAB IHG BD KG @D EB CD FE CD EG GD AF BD A@
4’12#3/()’%%’ &I IH @K IE@ G@E BD KK @D @F CD FA CD BC KD IK ED AB
*#+’ &B IK F @GC @GIE BD CI CD EA CD KE CD @K ID GG ID HK

HKAI@@ 期X X X X X X X X X X X X X 朱新玉等：森林/草原交错带土壤节肢动物群落多样性X X X X X X X X



! ! 在草甸"草原带，大型土壤节肢动物的类群数在

#$ 最为丰富，#% 中最少；个体数则是 #& 中最多，#’

中最少；多样性和均匀度指数的变化顺序均为 #’ (
#$ ( #% ( #&；!" 指数为 #$ ( #& ( #’ ( #% ) 中小型土

壤节肢动物的类群数为 #’ ( #$ ( #& ( #%；个体数在

#$ 中最多，#’ 中最少；多样性和均匀性指数的变化

顺序一致，均为 #’ ( #& ( #$ ( #%；!" 指数则为 #$ (
#& ( #’ ( #% )

在草甸"草原带，大型土壤节肢动物的类群数和

个体数均为 *’ 中最高；多样性和均匀度指数变化分

别为 *’ ( *% ( *& 和 *% ( *’ ( *&；!" 指数和多样性

指数的变化趋势一致，为 *’ ( *% ( *& ) 中小型土壤

节肢动物的类群数在 *% 中最多，*& 中最少；个体数

在 *& 中最多，*’ 中最少；多样性和均匀度指数变化

均为 *’ ( *% ( *&；!" 指数则为 *% ( *’ ( *& )

表 !" 土壤节肢动物群落相似性指数

#$%& !" ’()(*$+(,- (./01 23 42(* $+,5+262/4（!）

森林带
*+,-./ 0+1-

森林"草甸带
*+,-./"

2-34+5 0+1-

草甸"草原带
6-34+5"

./-77- 0+1-

森林带
*+,-./ 0+1-

’ 89 $$ 89 &:

森林"草甸带
*+,-./"2-34+5 0+1-

89 $$ ’ 89 $;

草甸"草原带
6-34+5"./-77- 0+1-

89 &: 89 $; ’

!7 87 8 相似性! 土壤节肢动物群落内类群组成在不

同的生境存在差异，但又表现出一定的相似性（ 表

&）) 总体上看，& 种生境类型土壤节肢动物群落的相

似性指数差异不大，均处于中等相似水平，表明 & 种

生境类型土壤节肢动物的组成具有较大的共通性)
! ! 从表 $ 可以看出，森林带大型土壤节肢动物群

落的相似性指数在 <’ 和 <& 之间最大，在 <% 和 <$

之间最小) 在森林草甸带，#& 和 #$ 最为相似，#’ 和

#$ 之间相似性最小) 在草甸草原带，*% 和 *& 之间相

似性最大，*’ 和 *% 之间最小) 总体上看差异不大，

均处于中等相似水平)
森林带中小型土壤节肢动物群落的相似性指数

在 <& 和 <$ 之间最大，<’ 和 <% 之间最小；在森林草

甸带，#’ 和 #$ 之间最为相似，#% 和 #& 之间相似性

最差；在草甸草原带，*% 和 *& 之间相似性最大，*’

和 *% 之间最小，与大型土壤节肢动物的情形类似)
!7 !" 土壤节肢动物群落与土壤环境要素的关系

选取了土壤含水量、土壤温度和 7= 值 & 个土

壤环境要素指标，运用灰色关联度对土壤节肢动物

群落与土壤因子的关系进行分析，以各月总的土壤

节肢动物、大型土壤节肢动物和中小型土壤节肢动

物的类群数和个体数作为母因子，以土壤的 & 个环

境要素作为子因子进行灰色关联度的分析（表 >）)

表 9" 大型（:）和中小型（;）土壤节肢动物相似性指数
#$%& 9" ’()(*$+(,- (./(<04 23 )$<+23$=.$4（!）

群落类型
?@7- +A
B+22C1D/@

<’ <% <& <$ #’ #% #& #$ *’ *% *&

E <’ ’ 89 %: 89 >’ 89 %: F F F F F F F
<% 89 %: ’ 89 &8 89 %$ F F F F F F F
<& 89 >’ 89 &8 ’ 89 $% F F F F F F F
<$ 89 %: 89 %$ 89 $% ’ F F F F F F F
#’ F F F F ’ 89 $8 89 &: 89 &> F F F
#% F F F F 89 $8 ’ 89 &G 89 $% F F F
#& F F F F 89 &: 89 &G ’ 89 >> F F F
#$ F F F F 89 &> 89 $% 89 >> ’ F F F
*’ F F F F F F F F ’ 89 $& 89 $;
*% F F F F F F F F 89 $& ’ 89 >H
*& F F F F F F F F 89 $; 89 >H ’

I <’ ’ 89 $> 89 >$ 89 $> F F F F F F F
<% 89 $> ’ 89 ;; 89 >& F F F F F F F
<& 89 >$ 89 ;; ’ 89 HH F F F F F F F
<$ 89 $> 89 >& 89 HH ’ F F F F F F F
#’ F F F F ’ 89 %> 89 &H 89 $> F F F
#% F F F F 89 %> ’ 89 %$ 89 && F F F
#& F F F F 89 &H 89 %$ ’ 89 &% F F F
#$ F F F F 89 $> 89 && 89 &% ’ F F F
*’ F F F F F F F F ’ 89 &> 89 &;
*% F F F F F F F F 89 &> ’ 89 $H
*& F F F F F F F F 89 &; 89 $H ’
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表 !" 土壤节肢动物的类群数和个体数与土壤因子的灰色关联度

#$%& !" ’()*+,-((*,) .*/+**0 %*)1**( 0-23 4$,)-+0 12)5 /+-67 $(. 2(.282.6$3 -4 0-23 $+)5+-7-.0（!）
土壤因子
!"#$ %&’(")

总的土壤节肢动物
*"(&$ +"#$ &)(,)"-".

类群
/)"0-

个体
12.#3#.0&$

大型土壤节肢动物
4&’)"%&02&+

类群
/)"0-

个体
12.#3#.0&$

中小型土壤节肢动物
45+"%&02&+

类群
/)"0-

个体
12.#3#.0&$

温度 *56-5)&(0)5（7） 89 :; 89 <= 89 ;8 89 ;> 89 :8 89 ;?
含水量 @&(5) ’"2(52(（A） 89 ;; 89 << 89 =B 89 :> 89 ;B 89 ;>
-C 89 <8 89 <8 89 ;? 89 :B 89 ;> 89 ;B

D D 从表 < 可以看出，总的土壤节肢动物的类群数

与土壤因子的关联度为 -C E 含水量 E 温度，个体数

与土壤因子的关联度为含水量 E 温度 E -C；大型土

壤节肢动物的类群数与土壤因子的关联度为 -C E
温度 E 含水量，个体数与土壤因子的关联度为温度

E 含水量 E -C 值；中小型土壤节肢动物的类群数与

土壤因子的关联度为 -C E 含水量 E 温度，个体数与

土壤因子的关联度为温度 E 含水量 E -CF
总体看来，-C 值与土壤节肢动物的类群数关联

度最大；温度和含水量与土壤节肢动物的个体数关

联度较大F

9" 讨" " 论

交错带不同生境类型土壤节肢动物群落多样性

指数（!"）、#$ 指数和均匀度指数呈现明显的规律

性变化，并且群落结构的复杂程度表现为森林带最

高，草甸草原带最低F 其原因可能是：由于森林带是

一种稳定的生态类型，群落处于一种动态的平衡；森

林G草原交错带属于一种激烈的动荡类型，由许多的

小生境组成，每一部分都不能代替整个群落的特征，

各生境之间是一种渐变的类型；由于林下植被单一

且贫乏，周围环境和土壤因素的综合作用而导致草

甸G草原带各指数较低F 本文仅探讨了交错带土壤节

肢动物群落多样性的问题，却没有在机制上提出根

本的原因，相关问题还需要进一步研究与探讨F
土壤动物群落的组成和分布：一方面与森林的

立地和土壤条件有关；另一方面主要受森林植被组

成和结构差异的影响F 研究表明，植被结构通过改变

微气候条件和土壤养分影响土壤动物的种群密度，

植被的生境多样性也深刻影响着土壤动物群落的多

样性［H］F 在本研究区，不同的地域环境及植被类型

对土壤节肢动物群落的复杂程度有明显影响；随着

植被类型复杂程度的增加，土壤节肢动物群落复杂

程度增加F
土壤 -C 值是影响土壤节肢动物群落组成的主

要因素，而土壤含水量和温度是影响其数量的主要

因素F 本文对土壤节肢动物只进行了大的类群划分F

由于不同种类对同一环境因子变化的响应不同，在

今后的研究中，可以尝试对土壤节肢动物进行更详

细的划分F
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