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峨眉山不同植被类型下冬季大型土壤动物群落结构
*

胡 霞,曾 沙

(乐山师范学院 生命科学学院,四川 乐山614004)

摘要:【目的】研究典型植被下冬季大型土壤动物的群落特征。【方法】2015年12月采用手拣法收集并鉴定峨眉山典型植

被下大型土壤动物。【结果】共检出大型土壤动物667只,隶属4门11纲26目。植被种类丰富、温湿度水平均较高的常

绿、落叶阔叶混交林带中土壤动物数量和类群均较多。而植被类型较单一、温湿度水平均低、土壤冻结的寒温性针叶林带

中土壤动物数量和类群最少。多样性结果分析表明,常绿阔叶林中大型土壤动物的Pielou指数(J)和Shannon-Wiener指

数(H′)均为最高,而寒温性针叶林地下5cm中大型土壤动物的这两项指数最低;针阔混交林带和寒温性针叶林中大型

土壤动物的Simpson指数(C)最高。【结论】植被类型和环境变化对大型土壤动物群落有强烈的作用,从而进一步影响了

土壤生态过程。
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对土壤生态过程的研究是21世纪生物学研究的前沿领域。土壤动物在土壤生态过程中起着非常重要的作

用。土壤动物的种类、大小、生活方式以及它们与土壤微生物间的营养关系深刻地影响着土壤养分的有效性和

土壤中的很多重要过程,如土壤有机质分解、养分循环、土壤结构形成等,可作为土壤质量的评价指标。因此,有
关土壤动物的结构和多样性研究具有重要的应用价值。

不同植被类型不仅影响土壤营养变化和物质循环,而且导致土壤生态环境变化,这势必对土壤动物的结构

和功能产生影响[1-2]。国内对土壤动物的研究多集中在单一植被类型的生态系统中[3-5],而对不同植被类型下土

壤动物的研究相对较少,仅有的部分研究也主要关注“生长季”[6-7],对于“非生长季”不同类型植被下土壤动物的

群落结构研究较为少见。
对生长季的土壤生态学研究是森林生态学的“传统项目”,而有关寒冷而漫长的冬季土壤生态过程的认识相

对不足。然而,越来越多的研究已经证明,冬季甚至冰雪环境下的生命过程仍然显得旺盛而富有生机[8-10],土壤

动物在其中起着不可替代的作用。峨眉山地处中国四川盆地西南边缘,东、北部临近川西平原,西、南部连接青

藏高原的山地过渡带和大小凉山,植被类型多样且差异性大。本研究以峨眉山的土壤动物为研究对象,探索冬

季峨眉山典型植被类型下大型土壤动物的群落结构和多样性特征,以期深入了解森林土壤动物类群对土壤生态

过程的影响以及不同森林生态系统食物链特点,从而为更好地保护和利用生态资源提供理论依据。

1研究区域与研究方法

1.1研究区域概况

四川省峨眉山位于中亚热带湿润季风气候区,最高点万佛顶海拔高度3099m。海拔高度在1500m及其

以下属亚热带气候,海拔高度在>1500~2100m之间属暖温带气候,海拔高度在>2100~2500m之间属中温

带气候,海拔高度在2500m以上属亚寒带气候[11-12]。峨眉山不同海拔梯度呈现出不同的植被类型,可划分为4
个典型植被带:即常绿阔叶林带(0~1500m)、常绿与落叶阔叶混交林带(>1500~2100m)、针阔叶混交林带

(>2100~2800m)和寒温性针叶林带(>2800~3099m)[12-13]。峨眉山气候潮湿温暖,雨量充沛,年平均降雨

量约为1480.5mm,主要集中在6~8月,年相对湿度约80%[14]。冬季高海拔处土壤冻结期为120d左右,部分

地方土壤冻结深度可达20~30cm[12]。
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1.2样地设置与样品采集

分别在峨眉山4个典型海拔植被带设置土壤样地,每个植被带设置两个重复样地,样地大小约为20m×
20m,样地情况见表1。每个样地随机设置3个取样点,每点相距5m以上。于土壤不同的采样层次(0~5cm,
>5~10cm,>10~15cm)采用手捡法收集0.5m×0.5m面积内的体长大于2mm的大型土壤动物。将所收

集动物放入盛有75%酒精的离心管中,带回实验室鉴定。
1.3测定方法

对收集到的大型土壤动物采用体式解剖镜分类计数,参照《中国土壤动物检索图鉴》鉴定[14]。地下5cm处

的土壤的温度和含水量采用便携式土壤温湿度检测仪(SinomeasureSIN-TN8)测定,土壤pH值采用便携式土

壤pH计(SinomeasureSIN-HP181)测定。

表1 样地自然环境条件

Tab.1 Naturalconditionofthesamplingplots

植被带
海拔高

度/m
经纬度 坡度 坡向

凋落物

厚度/cm

雪被

厚度/cm

冻土层

厚度/cm
优势植物类型

常绿阔叶林

 890

1400

东经103°22′56″
北纬29°35′16″

东经103°22′16″
北纬29°34′37″

18°

32°

西南207°

东北36°

2

0

0

0

0

0

樟科(Lauraceae)、壳斗科(Fa-
gaceae)

常绿与落叶

阔叶混交林

1800

1900

东经103°20′47″
北纬29°33′46″

东经103°21′23″
北纬29°33′51″

30°

22°

西南223°

西281°

1.33

0.5

0.33

2.25

0

0

壳斗科、樟科、珙桐(Davidia
involucrate)、稠 李 (Prunus
padus)

针阔叶混交林

2300

2400

东经103°20′32″
北纬29°32′57″

东经103°20′32″
北纬29°32′57″

18°

12°

东南146°

东南129°

1.97

2.06

2.97

1.68

0

0

冷 杉 (Abiesfabri)、槭 树 属

(Acer)、水青树(Tetracentron
sinense)、连 香 树 (Cerci-
diphyllumjaponicum)

寒温性针叶林

2520

3020

东经103°20′01″
北纬29°31′15″

东经103°20′6″
北纬29°31′29″

6°

10°

西南237°

东南118°

5.03

6.3

4.97

3

1

8

冷杉、金 顶 杜 鹃(Rhododen-
dronfaberi)

1.4数据处理与分析

类群数量等级划分方法参考文献[6],动物个体数量占总量10%以上者为优势类群;动物个体数量占总量

1%~10%为常见类群;动物个体数量不足1%为稀有类群。群落多样性指数计算参照谭波的方法[15],计算公式

分别为:1)Shannon-Wiener多样性指数(H′):H′=-∑
s

i=1
PilnPi;2)Pielou均匀性指数(J):J=H′/lnS;3)

Simpson优势度指数(C):C=∑(Pi)2。 以上3个公式中,Pi 为第i类群的个体数占总体个数的比例;而Pi=

Ni/N,其中Ni 为第i类群的个体数,N 为总个体数;S为研究系统中总的类群数。用MicrosoftExcel2010进行

数据处理,用SPSS13.0对不同海拔大型土壤动物种类和数量进行单因素方差分析,当p<0.05时有关结果具

有统计学意义。

2结果与分析

2.1土壤温湿度变化

土壤温度在不同植被类型带呈现不同的数值,随海拔高度升高而逐渐降低。海拔高度最高的寒温性针叶林

带土壤温度(地下5cm处)最低,为-0.12℃。海拔高度最低的常绿阔叶林带土壤温度最高,为6.38℃。含水

量则随海拔高度变化呈无规律变化趋势:位于中等海拔高度的常绿、落叶阔叶混交林处土壤含水量最高,达
24.52%;位于高海拔高度的针叶林处土壤含水量最低,为11.82%(图1)。
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  注:W为常绿阔叶林;X为常绿、落叶阔叶混交林;Y为针

阔混交林;Z为寒温性针叶林。

图1 不同植被类型土壤温湿度变化

Fig.1 Soiltemperatureandsoilwatercontent
underdifferentvegetations

2.2大型土壤动物群落组成

在冬季峨眉山4个植被带8个样地中共检出大型土

壤动物667只,隶属4门11纲26目。其中常绿阔叶林

132只,隶属4门9纲19目,0~5cm土层中的大型土壤

动物个体数目最多,之后随着土壤深度的增加,土壤动物

数目逐渐减少;其中线虫纲和昆虫纲弹尾目成虫分别占

常绿阔叶林大型土壤动物数量的40%和13%,为优势类

群。常绿、落叶阔叶混交林204只,隶属3门9纲19目,
在0~5cm土层中大型土壤动物类群数达13种,个体数

目达113只,之后随着土层深度加深,动物类群和数目随

之减少。原尾纲(Protura)华蚖目(Sinentomata)成虫最

多,占该 混 交 林 大 型 土 壤 动 物 的28%;寡 毛 纲(Oli-
gochaeta)小蚓类(Microdrileoligochaetes)线蚓科(Enchytraeidae)成虫、昆虫纲(Insecta)双翅目(Diptera)幼虫和

倍足纲(Diplopoda)蟠马陆总目(Oniscomorpha)幼虫分别占16%,13%,18%,均为常绿、落叶阔叶混交林带的优

势类群。针阔混交林214只,隶属3门6纲7目,土壤动物随土层深度的变化不呈规律性分布,在>5~10cm土

层中数量最多,达104只;唇足纲(Chilopoda)地蜈蚣目(Geophilomorpha)成虫和昆虫纲双翅目长角毛纹科(Dip-
tera)幼虫数量分别占47%和37%,为该混交林带的优势动物类群。寒温性针叶林117只,隶属2门6纲7目,

>5~10cm土层中的大型土壤动物个体数目最多,为83只;昆虫纲双翅目长角毛纹科幼虫占总数的68%,占绝

对优势(表2、表3)。

2.3大型土壤动物多样性

峨眉山冬季4个典型植被带下大型土壤动物的3个多样性指数呈现较规律的动态变化(表4)。H′指数总体

表现为在常绿阔叶林最高,常绿、落叶阔叶混交林次之,针阔混交林和寒温性针叶林最低。除寒温性针叶林带

外,其他3个植被带的 H′指数均表现为在0~5cm土层中最高。J指数表现出与H′指数相似的变化趋势。针

阔混交林带和寒温性针叶林带的C指数最高,其中在>5~10cm土层中尤为高;在常绿阔叶林最低,其中在0~
5cm和>10~15cm土层达到最低。LSD多重比较结果显示,不同植被带显著影响了大型土壤动物群落的3个

多样性指数,在0~5cm土层中这种影响具有统计学意义(p<0.05)。

3讨论与结论

土壤动物群落在维持森林生态系统的凋落物分解、养分周转、土壤有机质形成以及群落演替等方面具有十

分重要的作用,是生态系统中最重要的组成成分之一。土壤动物群落的结构和功能及多样性等特征受到非生物

因素和生物因素的综合调控。非生物因素主要指植物耐以生存的环境条件,包括温度、水分、土壤结构、土壤状

态等。学界普遍认为,土壤生物对温度响应的敏感性使之在温度较低或者土壤冻结下表现出较低的活性甚至进

入休眠状态[15-16],而冬季土壤动物向土层深层或树干迁移并以幼虫形态越冬这一结果已为大量研究得以证实。
然而冰冻致使土壤冻结极大地限制了土壤动物的存活。因此,土壤动物在冬季维持着较低的数量和类群。本研

究中,不同水热水平的典型植被类型下土壤动物的种类和数量存在明显差异。温湿度水平较高的常绿、落叶阔

叶混交林带土壤动物数量和类群均较多。而温湿度水平低,土壤存在冻结现象的寒温性针叶林带土壤动物数量

和类群最少。这进一步证明了温湿度和土壤状态是影响土壤动物群落结构的重要生态因子。
一般来说,受凋落物、微生物、土壤结构、水热条件等因素影响,土壤动物常常分布于森林土壤表层[16]。本研

究中在海拔较低的常绿阔叶林和常绿、落叶混交林两个植被带也观察到类似的现象。而针阔混交林和寒温性针

叶林带表层土壤有冻结现象,其中大型土壤动物的数量和类群均较更深层土壤(>10~15cm)少。这是因为土壤

冻结伴随着土壤温度和湿度的降低从而导致部分土壤动物的死亡和转移,这一点在表层土壤中表现得更为明

显。生物因素主要是指植被的影响效应。李萌等人[6]于2012年5~10月在对贡嘎山垂直植被带间土壤动物群

落结构及多样性的研究中发现,土壤动物的群落密度、生物量以及多样性在常绿阔叶林中最高,然后依次为落叶

阔叶林、针阔混交林、暗针叶林;土壤动物的群落组成、多样性及功能群结构在常绿阔叶林、落叶阔叶林、针阔混

交林和暗针叶林4种典型植被类型间有明显差异。在南京方山生态公园的研究也表明,3种典型植被类型下土
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表2 峨眉山冬季大型土壤动物群落组成

Tab.2 CompositionofthemacrosoilfaunainwinterinE’meimountain

土壤动物类群
常绿阔

叶林

常绿、落叶

阔叶混交林

针阔混

交林

寒温性

针叶林

线虫动物门(Nematoda) 优势 稀有 常见 -

唇足纲(Chilopoda)石蜈蚣目(Lithobiomorpha) 常见 稀有 - -

唇足纲地蜈蚣目(Geophilomorpha) 常见 常见 优势 常见

唇足纲蛐蜒目(Scutigeromorpha) - 稀有 - -

唇足纲蜈蚣目(Scolopendromorpha) 稀有 - - -

倍足纲(Diplopoda)蟠马陆总目(Oniscomorpha) - 常见 - -

倍足纲蟠马陆总目幼虫 - 优势 - -

倍足纲姬马陆目(Julida) 常见 常见 - -

倍足纲圆马陆目(Sphaerotheriida) 常见 - - -

腹足纲(Gastropoda)肺螺亚纲(Pulmonata)柄眼目(Stylommatophora) 稀有 - - 稀有

综合纲(Symphyla)幺蚣科(Scolopendrellidae) 常见 - - -

原尾纲(Protura)华蚖目(Sinentomata) 常见 优势 - -

原尾纲古蚖目(Eosentomata) - - 稀有 优势

软甲纲(Malacostraca)等足目(Isopoda) 常见 稀有 - -

软甲纲端足目(Amphipoda) 稀有 - - -

寡毛纲(Oligochaeta)小蚓类(Microdrileoligochaetes)线蚓科(Enchytraeidae) 常见 优势 常见 -

寡毛纲大蚓类(Megadrileoligochaetes)正蚓目(Lumbricida) 稀有 稀有 - 常见

昆虫纲(Insecta)双翅目(Diptera)幼虫 常见 优势 优势 优势

昆虫纲鞘翅目(Coleoptera)幼虫 常见 常见 稀有 常见

昆虫纲弹尾目(Collembola) 优势 常见 - -

昆虫纲同翅目(Homoptera)幼虫 稀有 - - -

昆虫纲膜翅目(Hymenoptera) 常见 稀有 常见 -

昆虫纲革翅目(Deramptera) - 稀有 - -

昆虫纲鳞翅目 (Lepidoptera)幼虫 稀有 稀有 - -

蛛形纲(Arachnida)伪蝎目(Pseudoscorpiones) - - 常见 -

蛛形纲蜘蛛目(Araneae) - 稀有 - 稀有

蛭纲(Hirudinea)吻蛭目(Rhynchobdellida) - 常见 - -

蛭纲无吻蛭目(Arhynchobdellida) - - - 稀有

表3 峨眉山冬季大型土壤动物类群数及个体数量

Tab.3 TaxaandindividualsofthemacrosoilfaunainwinterinE’meimountain 个

植被类型

土层深度/cm

0~5 >5~10 >10~15

类群数 个体数 类群数 个体数 类群数 个体数

总计

类群数 个体数

常绿阔叶林 8 58 15 41 13 33 19 132

常绿、落叶阔叶混交林 13 113 11 61 8 30 19 204

针阔混交林 6 86 5 104 3 24 7 214

寒温性针叶林 6 25 4 83 5 9 7 117

壤动物类群多样性和丰富度指数存在明显差异,类群数随土层向下逐步减少[7]。与之前的研究结果一致[17-18],
本研究也发现植被类型显著影响了土壤动物群落组成和数量。常绿阔叶林和常绿、落叶阔叶混交林带有柏木

(Cupressusfunebris)、马尾松(Pinusmassoniana)、黄荆(Vitexnegundo)等各种乔木植物,植被类型丰富,多样
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表4 峨眉山冬季大型土壤动物群落多样性指数

Tab.4 DiversityindicesofmacrosoilfaunainwinterinE’meiMountain

植被类型 土层深度/cm H′ J C

常绿阔叶林

 0~5 2.22 0.76 0.16

>5~10 2.16 0.73 0.17

>10~15 1.31 0.44 0.43

常绿、落叶阔叶混交林

 0~5 1.74 0.59 0.28

>5~10 1.46 0.49 0.39

>10~15 1.67 0.57 0.26

针阔混交林

 0~5 0.99 0.34 0.54

>5~10 0.51 0.17 0.79

>10~15 0.72 0.24 0.60

寒温性针叶林

 0~5 0.95 0.32 0.54

>5~10 0.76 0.26 0.62

>10~15 1.46 0.50 0.26

  注:H′为Shannon-Wiener多样性指数,J为Pielou均匀性指数,C 为

Simpson优势度指数。

性程度高,并且容易被动物利用[8],因此大型

土壤动物类群数和个体数都很高;而寒温性

针叶林以冷杉为主,植物类型单一,食物单一

且利用程度低,所以土壤动物的数量和种类

都最低。冬季峨眉山大型土壤动物优势类群

在不同海拔高度不同植被带中存在一定的差

异。常绿阔叶林带中弹尾目(Collembola)、
线虫动物门(Nematoda)为优势动物,常绿、
落叶阔叶混交林带中华蚖目、蟠马陆总目幼

虫、小蚓类线蚓科成虫为优势动物,针阔混交

林带和寒温性针叶林带双翅目为优势动物。
在不同海拔不同植被带中,这几类优势类群

是冬季峨眉山森林主要大型土壤动物类群,
它们在这一期间的森林土壤生态系统中可能

发挥着十分重要的作用,而其余土壤动物类

群则可能是对森林环境变化较敏感的类群,
能对环境因子做出迅速响应,仅在某一时期

及土壤条件适宜时,数量才会逐渐增加,成为

优势类群或常见类群。
土壤动物多样性指数高低可反映群落组成的复杂程度,且这些指数的动态能揭示土壤动物群落对环境变化

的响应特征[15,19]。本研究中,4个典型森林群落土壤动物3个多样性指数随海拔、温湿度等发生变化,大型土壤

动物的 H′,J指数和总体表现为在常绿阔叶林中最高,常绿、落叶阔叶混交林带次之,寒温性针叶林最低。这一

结果充分表明,土壤温湿度显著影响了冬季高山森林大型土壤动物群落的结构。恶劣的环境条件使耐受性低的

土壤动物死亡或者被迫迁移,大型土壤动物类群迁移能力较强,更可能以迁移响应环境变化,类群数量变化大,
因而多样性指数变化显著[15]。

本研究以峨眉山典型植被下森林土壤为研究对象,对冬季大型土壤动物群落特征进行了研究,结果表明即

使在气候寒冷的冬季,森林土壤中仍存在相当数量和类群的大型土壤动物。植被类型变化对大型土壤动物群落

有强烈的影响,并显著影响了动物群落的结构和功能,暗示着植被驱动的大型土壤动物群落变化特征可能对深

入认识冬季森林土壤生态过程具有重要意义。
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MacroSoilFaunalCommunityDiversityunderDifferentVegetationsinWinterinEmeiMountain

HUXia,ZENGSha
(SchoolofLifeSciences,LeshanNormalUniversity,LeshanSichuan614004,China)

Abstract:[Purposes]Thepaperaimstostudycommunitycharacteristicsofsoilmacrofaunainwinter.[Methods]Soilmacrofauna
werecollectedandidentifiedwithmethodofhandpickinginEmeiMountaininDecember,2015.[Findings]Therewere667macro
soilfaunaindividualsbelongedto26orders,11classes,and4phylumsintotalsamplings.Avarietyofvegetation,hightemperature
andhumiditylevelsintheevergreenanddeciduousbroad-leavedmixedforestleadtoanumberofmacrosoilfaunataxaandquantity.
Andmacrosoilfaunanumberanddiversitywereatleastinthecoldwarmborealforestzone,wherevegetationtypewassingle,tem-
peratureandhumiditylevelswerelowandevensoilfreezingforalongtimeinwinter.Furthermore,thehighestmacrofaunadiversi-
tyindicesofPielou(J)andShannon-Wiener(H′)wasintheevergreenbroad-leavedforest,andthelowestinthecoldwarmboreal
forest.ButthehighestmacrofaunaindexofSimpson(C)wasinthemixedbroadleaf-coniferforestandthecoldwarmborealforest.
[Conclusions]Thepresentstudyshowedthatvegetationtypeandenvironmentchangeshaveastrongeffectonthemacrosoilfauna
community,whichfurtheraffectedthesoilecologicalprocess.
Keywords:macrosoilfauna;vegetation;winter;Emeimountain
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