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摘  要   从生态序列的角度研究了左家自然保护区微地貌中大型土壤动物群落的分布格局, 同时考

虑到土壤因子对大型土壤动物的综合作用, 从小尺度上探讨大型土壤动物群落与土壤因子的关系。研究结果

表明,凋落物的种类和数量差异对大型土壤动物的分布影响明显,阴坡和阳坡的四个生境坡谷、坡麓、坡中、坡

顶植被差异较小,土壤因子是研究区大型土壤动物序列分布的一个重要影响因子。微地貌条件下,土壤有机

质、土壤含水率、pH、全氮、全磷变化趋势接近, 土壤温度与土壤含水率、pH、土壤有机质、全氮和全磷这 5 个指

标变化趋势相反, 土壤有机质、土壤含水率、pH、全氮、全磷和土壤温度这 6 个指标对研究区主要的大型土壤

动物类群的分布有重要的影响。
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  生态序列是由于环境某一或某些因子的梯度差异

而引起生物种群和群落发生相应变化的结果,构成生

态序列的环境梯度实际上是个复杂的综合体,环境梯

度可以理解为许多环境因子在空间上的复合梯

度
[1~ 3]
。由自然景观地形形成的小环境差别非常重

要,动物经常利用环境变化梯度来调整它们自己的小

环境,使其保持在一个稳定的水平,表现为动物分布沿

着环境梯度,生物群落、景观均发生相应变化,这一自

然现象,日益受到国内外学者的重视,尤其在环境受到

一定干扰的地区。排序是梯度分析中常用的一种方

法,他在大型土壤动物和中型土壤动物的研究上已有

应用
[4~ 7]

,能较好地反映土壤动物与环境因子的关系,

土壤动物的序列分布已有研究[3], 但微地貌土壤动物

与土壤因子的序列研究未见报道,为此作者运用排序

的方法从生态序列的角度对微地貌区土壤动物群进行

研究,以海拔高度、坡度变化设置样方, 调查分析了大

型土壤动物群落,测定各生境的土壤因子,探讨了微地

貌土壤动物群落分布规律及其与土壤因子的关系,为

合理利用资源和森林的可持续发展提供科学依据。

1  研究区概况

左家自然保护区位于吉林省中部, 隶属于吉林

市昌邑区,位于东经126b01c~ 126b08c,北纬 44b10c~

44b45c;地质构造属于舒兰- 伊通地堑的西部边缘;

地貌类型为低山丘陵,境内最高峰大马虎头山海拔

542 m,最低海拔 210 m。本区属于温带大陆性季风

气候区, 年降水量 550 ~ 720 mm, 年平均气温

316 e ~ 415 e , 无霜期 125 d。原始地带性植被是红

松阔叶混交林,由于人类活动的干扰, 现已被次生落

叶阔叶林和部分人工落叶松林所取代。地带性土壤

为暗棕壤。研究区选在左家北山, 整个丘陵为溪流

源头的分水岭, 坡度变化范围为 716b~ 2915b, 阳坡

坡度变化小于阴坡。阳坡主要为蒙古栎林, 阴坡主

要为杂木林。

2  研究方法

211  土壤动物及土壤理化性质分析

阴坡和阳坡分别选取坡谷、坡麓、坡中、坡顶 4

个生境, 即按两个序列取样。共取 8个生境, 每个生

境取 4 个 50 cm@50 cm的样方, 每个样方分 5 层,

即凋落物层、0~ 5 cm、5~ 10 cm、10~ 15 cm和 15~

20 cm。采用手捡法分离土壤动物。用烘干法(温度

为 105 e )测定土壤自然含水率, 采用半微量开氏定

氮法测定土壤全氮含量, 用重铬酸钾2硫酸消化法
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测定土壤有机质含量, 用 PHS23B精密 pH 计测定

土壤 pH, 用酸溶 ) 钼锑抗比色法测定土壤全磷含

量。用地温计测量 0~ 20 cm土壤温度。在土壤动

物采样的同时, 用海拔仪测量各个生境的海拔高

度,地质罗盘仪测量坡度;同时进行样地植物群落

调查, 测量林下凋落物厚度, 用目测估计法测量植

物群落郁闭度、草本层盖度等。各生境自然环境

特征概况见表 1。

表 1 研究区自然环境特征

Table 1  Environmental characterist ics of the investigat ion area

生境

Habitat

阴坡 Shady 阳坡 Sunny

坡谷 坡麓 坡中 坡顶 坡顶 坡中 坡麓 坡谷

Vale Down2slope Mesoslope Ridge Ridge Mesoslope Down2slope Vale

相对高度 Relat ive altitude(m) 0 20 40 60 60 40 20 0

坡度 Slope (b) 1214 716 2015 2915 2218 2518 2211 2118

凋落物厚度 Litter thickness( cm) 115 3 215 1 1 1 215 115

林冠郁闭度 Canopy density 013 015 0175 0145 0125 013 015 013

草本层盖度Herb coverage 90% 75% 60% 50% 40% 50% 65% 60%

212  数据处理

土壤动物数量数据采用 Excel 2003软件处理,

用Canoco for Windows 415进行土壤动物群落排序,

SPSS1310进行土壤因子的相关分析。

3  结果与分析

311  土壤动物的类群和数量组成

在研究区共获得土壤动物 4144个, 26类, 隶属

于3 门 6 纲 22目, 其中优势类群为蚁科 ( Formici2

dae)、鞘翅目幼虫 ( Coleoptera)、线蚓科 ( Enchytraei2

dae) , 其个体数之和占总个体数的 61144% ;常见类

群8 类, 其个体数之和占总个体数的 34% ;稀有类

群14类, 其个体数之和占总个体数的 4156% , 密度

为518只m- 2(表 2)。坡谷和坡麓土壤动物的种类

和数量较多,坡中和坡顶土壤动物的种类和数量较

少,由坡谷到坡顶,阳坡土壤动物个体数的递减变化

较阴坡明显。双尾目(Diplura)、鳞翅目成虫 ( Lepi2

doptera) 仅出现在阴坡, 综合纲( Symphyla)、盲蛛目

(Opiliones)仅出现在阳坡,阴坡喜湿土壤动物个体数

量较多, 阴坡和阳坡的坡谷和坡麓的线蚓、蚯蚓

(Lumbricidae)、双翅目幼虫(Diptera)数量较多。

312  不同生境土壤动物分布及其影响

利用对应分析[ 8, 9] (Correspondence Analysis, CA)

研究不同生境大型土壤动物的分布, 可以直观地反

映环境因子差异对大型土壤动物群落的影响。在

CA分析中降低数量少的种类的权重, 排序结果见图

1。大型土壤动物 CA 排序的特征值为 01394, 四个

排序轴的特征值分别为 01241、01076、01026、01023,

排序轴 Axis1解释了 6113% 的生境和动物物种变

化, 前两个排序轴解释了 8015%的生境和动物物种

变化。从图1可以清楚地看出, 排序轴Axis1将阴坡

坡谷和阴坡坡麓与阴坡坡中和阴坡坡顶分开;阳坡

的坡麓与阳坡其余生境分开, 排序轴 Axis2 将阴坡

坡顶与阴坡其余生境分开。对应分析的结果表明,

大型土壤动物沿排序轴 Axis1、Axis2分布,不同生境

大型土壤动物的群落组成反映了生境环境条件的差

异,阴坡坡顶的大型土壤动物群落结构与阳坡的大

型土壤动物群落结构接近, 而与阴坡其余生境相距

较远,阳坡坡麓的生境条件明显好于阳坡其他生境,

因而它的大型土壤动物群落结构与阳坡其余生境相

距较远, 阴坡坡谷和阳坡坡谷受人类活动影响较大,

它们的大型土壤动物群落组成与自然生境有一定

差别。

由表 1可见, 阴坡坡度变化和凋落物平均厚度

均大于阳坡, 植被覆盖好于阳坡, 总的来说阴坡植被

条件好于阳坡,坡谷和坡麓植被覆盖好于坡中和坡

顶的植被覆盖,人类活动的干扰明显改变坡谷的植

被,不同生境植被因子的差异与大型土壤动物的数

量和类群一致,均是阴坡好于阳坡, 坡谷和坡麓土

壤动物数量和类群多于坡中和坡顶,坡谷由于受人

类活动影响较大,特别是阳坡坡谷土壤动物个体数

量明显多于其他生境,这说明植被因子对大型土壤

动物影响较大。同时,植被因子也能影响不同生境

的土壤因子。白垩草原恢复演替过程中植物群落

结构和凋落物的种类和数量与大型土壤动物关系密
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表 2 大型土壤动物的数量统计

Table 2 Statist ics of large2sized soil fauna in the research area(只 m- 2)

阴坡 Shady 阳坡 Sunny     

坡谷 坡麓 坡中 坡顶 坡顶 坡中 坡麓 坡谷

Vale Down2slope Meso2 slope Ridge Ridge Meso2slope Down2slope Vale

密度

Density

多度

Abundance

线蚓科Enchytraeidae 195 84 153 52 3 19 59 47 7615 +++

蚁科Formicidae 104 200 82 80 108 294 124 305 16211 +++

鞘翅目幼虫Coleoptera 27 60 98 73 37 73 129 140 79162 +++

鞘翅目Coleoptera 57 41 46 65 21 27 18 81 4415 ++

正蚓科Lumbricidae 83 37 74 5 5 2515 ++

蜘蛛目Araneae 14 32 17 40 27 39 66 59 36175 ++

柄眼目Stylemmatephora 6 15 28 32 13 3 12112 ++

地蜈蚣目Geophilomorpha 14 13 12 41 18 20 40 52 26125 ++

双翅目幼虫Diptera 20 14 12 16 12 8 37 27 18125 ++

双尾目Diplura 30 9 5 515 ++

石蜈蚣目Lithobiomorpha 8 18 13 4 4 3 8 7125 ++

鳞翅目幼虫Lepidoptera 2 7 2 10 6 2 5 4 4175 +

马陆 Juliformia 2 2 1 5 4 3 3 1 21625 +

同翅目Homoptera 1 5 2 3 2 3 2 2125 +

啮虫目Corrodent ia 6 1 1 7 2 1 2125 +

双翅目Diptera 1 1 1 3 3 3 1 11625 +

膜翅目Hymenoptera 2 1 1 3 1 1 +

蜈蚣目Scolopendromorpha 1 2 1 015 +

半翅目Hemiptera 3 6 8 3 16 415 +

鳞翅目Lepidoptera 2 0125 +

直翅目Orthoptera 1 1 2 3 6 2 11875 +

石蚋目Microcoryphia 1 01125 +

缨翅目Thysanoptera 1 1 0125 +

革翅目Deramptera 1 2 01375 +

盲蛛目Opiliones 4 2 0175 +

综合纲Symphyla 1 3 3 015 +

动物数合计(只 m- 2) 568 551 548 426 250 519 524 758 518

类群数合计(类) 18 20 17 16 15 17 20 19

  +++ 优势类群 Dominant groups( > 10% ) ; ++ 常见类群 Common groups(1% ~ 10% ) ; + 稀有类群 Rare groups ( < 1% )

切[8]。山毛榉( beech)林、山毛榉和鹅耳栎( horn beam)

混交林中大型土壤动物空间分布与土壤凋落物的种类

和数量关系密切[9]。本研究结果与之接近, 由此可见

植被因子对大型土壤动物影响较大,阴坡和阳坡的四

个生境海拔高度、植被组成差异不大,因而凋落物种类

差异不大。凋落物的厚度存在一定差异,阴坡和阳坡

大型土壤动物的序列分布与土壤因子存在密切联系。

313  土壤动物与土壤因子的排序

土壤中许多因子直接影响土壤动物的种类组成

和数量。有研究表明土地利用、土壤养分、pH、土壤

湿度等与土壤动物群落有密切的联系
[10~ 15]

。大型

土壤动物在土壤系统中扮演着重要的角色, 它能改

变土壤结构和营养循环[16] , 因而土壤动物与土壤因

子的作用是相互的。微地域内土壤动物与土壤因子

关系复杂,通过排序可以建立出土壤动物变化与土

壤因子的梯度关系[17]。

利用 Canoco for Windows 415对土壤动物和土壤

因子进行典范对应分析
[18~ 21]

( Canonical correspon2

dence analysis, CCA) , 得到二维 CCA 排序图 2, CCA

排序过程中降低数量少的种类权重( Downweighting

of rare species) ,采用置换次数( Permutations under re2

duced model)为 999,其余选项为默认值,排序结果见

表 3,结果经Monte Carlo test 检验
[22]
第一排序轴和

所有排序轴均显著(p= 01001, p = 01004)。由表 3
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图中物种为线蚓科 Enchytraeidae,蚁科 Formicidae,鞘翅目幼虫 Coleoptera larvae ,鞘翅目 Coleoptera,正蚓科 Lumbricidae,蜘蛛目 Araneae, 柄眼目

Stylemmatephora,地蜈蚣目 Geophilomorpha,双翅目幼虫 Diptera larvae,双尾目 Diplura,石蜈蚣目Lithobiomorpha,鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae,马

陆 Juliformia,同翅目Homoptera,啮虫目Corrodent ia,双翅目Diptera,膜翅目Hymenoptera,蜈蚣目Scolopendromorpha,半翅目Hemiptera,鳞翅目Lepi2

doptera,直翅目Orthoptera,石蚋目 Microcoryphia,缨翅目Thysanoptera,革翅目 Deramptera,盲蛛目 Opiliones,综合纲Symphyla

图 1 土壤动物和生境的对应分析

Fig1 1  Correspondence analysis dimensional ordination of soil animals and habitats

表 3 土壤因子与排序轴的相关系数、特征值和解释方差

Table 3  Eigenvalues, correlations, cumulative percentage variance

for elevation, soil factors

排序轴Axis

Axis1 Axis2

土壤温度Soil temperature - 01092 7 - 01270 8

土壤含水率Soil moisture 01551 2 01285 8

有机质Soil organic matter 01671 1 01206 7

pH 01457 5 01365 1

全氮Total nitrogen 01835 8 01065 6

全磷Total phosphorus 01845 4 01137 3

特征值 Eigenvalues 01241 01076

物种与环境相关系数

Species2environment correlations
11000 11000

物种数据变化的累积比率

Cumulat ive percentage variance of

species data

6219% 8217%

可知, 排序轴 Axis 1和排序轴 Axis 2 均与土壤温度

呈负相关,排序轴 Axis 1 和排序轴 Axis 2 均与土壤

有机质、土壤含水率、pH、全氮、全磷呈正相关, 土壤

有机质、土壤含水率、pH、全氮、全磷与排序轴Axis 1

的相关系数较大, 土壤有机质、土壤含水率、土壤温

度、pH与排序轴Axis 2相关系数较大。土壤因子的

相关分析(表 4)结果表明土壤温度与其余土壤因子

呈负相关,特别是与有机质呈显著负相关, 土壤含水

量与 pH、有机质、全氮、全磷显著相关, pH 与全氮和

全磷显著相关,有机质、全氮、全磷三者之间显著相

关,这与 CCA排序的结果接近, 土壤因子之间相互

联系和制约,它们的综合作用影响大型土壤动物的

分布和不同生境大型土壤动物群落组成。由图 2可

见,土壤有机质、土壤含水率、pH、全氮、全磷对蚯

蚓、线蚓、石蜈蚣 ( Lithobiomorpha )、双翅目幼虫

(Diptera)、鞘翅目成虫、缨翅目 ( Thysanoptera)、柄眼

目( Stylemmatephora)的分布影响较大。土壤温度对

蚁科、同翅目(Homoptera)、膜翅目(Hymenoptera)、革

翅目(Deramptera)的分布影响较大,其余类群的分布

受土壤因子影响较小,这些与土壤因子关系密切的

类群多为大型土壤动物群落中的优势类群和常见类

群, 它们对群落的结构影响较大, 因而大型土壤动物

的序列分布与土壤因子的关系密切。生境土壤因子

的差异影响了大型土壤动物在空间上的分布。
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图中物种为线蚓科 Enchytraeidae,蚁科 Formicidae,鞘翅目幼虫 Coleoptera larvae ,鞘翅目Coleoptera ,正蚓科Lumbricidae,蜘蛛目Araneae,柄眼目

Stylemmatephora,地蜈蚣目 Geophilomorpha,双翅目幼虫 Diptera larvae,双尾目 Diplura,石蜈蚣目Lithobiomorpha,鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae,马

陆 Juliformia,同翅目 Homoptera,啮虫目 Corrodentia, 双翅目 Diptera, 膜翅目 Hymenoptera, 蜈蚣目 Scolopendromorpha, 半翅目 Hemiptera, 鳞翅目

   Lepidoptera,直翅目Orthoptera,石蚋目Microcoryphia,缨翅目Thysanoptera,革翅目 Deramptera,盲蛛目 Opiliones,综合纲 Symphyla

图 2 物种的二维排序图

Fig1 2  Canonical correspondence analysis dimensional ordinat ion of soil animal species

表 4 土壤因子之间的相关系数

Table 4 Correlation coefficients between soil factors

土壤温度

Soil temperature

土壤含水率

Soil moisture
pH

土壤有机质

Soil organic matter

全氮

Total nitrogen

全磷

Total phosphorus

土壤温度

Soil temperature
1

土壤含水率

Soil moisture
- 0169 1

pH - 0112 0179* 1

土壤有机质

Soil organic matter
- 0175* 0197** 0170 1

全氮

Total nitrogen
- 0143 0188** 0187** 0183* 1

全磷

Total phosphorus
- 0135 0182* 0188** 0178* 0197** 1

  * 在 0105水平(双侧)上显著相关Correlat ion is significant at the 0105 level ( 22tailed) ; ** 在 0101水平(双侧)上显著相关Correlation is significant

at the 0101 level (22tailed)

4  结  论

1) 研究区共获得土壤动物 4 144个, 26类, 隶

属于 3门 6纲 22目, 其中优势类群是蚁科、鞘翅目

幼虫、线蚓科, 其个 体数之和占总个体数的

61144%;常见类群 8 类, 其个体数之和占总个体数

的 34%;稀有类群 14类, 其个体数之和占总个体数

的 4156% , 密度为 518 只 m
- 2

,稀有类群种类较多。

双尾目、鳞翅目成虫仅出现在阴坡坡谷, 综合纲、盲

蛛目仅出现在阳坡部分生境。

2) 通过阴坡和阳坡土壤动物的对应分析的结

果可以看出,大型土壤动物的分布受植被因子的影

响明显。阴坡坡顶的大型土壤动物群落结构与阳坡
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的大型土壤动物群落结构接近,而与阴坡其余生境

相距较远,阳坡坡麓的与阳坡其他生境的相距较远,

这与各个生境的植被状况一致。大型土壤动物的分

布与植被因子关系密切。本研究区阴坡和阳坡的四

个生境间植被组成差异不大, 因而凋落物种类差异

不大。凋落物的厚度有一定差异,阴坡和阳坡大型

土壤动物的序列分布与土壤因子有着密切联系。

3) 通过大型土壤动物与土壤因子的排序可以

得出土壤温度、土壤含水率、土壤有机质、pH、全氮、

全磷等土壤因子与土壤动物的分布关系密切, 它们

是阴坡和阳坡大型土壤动物序列分布的一个重要的

影响因子。土壤有机质、土壤含水率、pH、全氮、全

磷变化趋势接近,土壤温度与土壤含水率、pH、土壤

有机质、全氮和全磷这 5个指标变化趋势相反,土壤

因子对研究区主要的大型土壤动物的分布有重要的

影响。
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LARGE2SIZED SOIL FAUNA AND SOIL FACTORS IN ZUOJIA NATURE RESERVE

Liu Jiliang1  Yin Xiuqin1 Qiu Lili2

(1 College of Urban and Environmental Science, Northeast Normal University, Changchun  130024, China )

(2 Department of Resource and Environmental Science, Mianyang Normal University , Mianyang, Sichun  621000, China)

Abstract  Spatial distribution of large2sized soil animal communit ies in a microtopographical range of the ZuojiaNature Re2

serve was studied from the perspective of ecological series, and relationship of large2sized soil animal communities with soil fac2

tors on a small scale was explored taking into account comprehensive effect of soil factors on soil fauna. Results show that in the

circumstance that there was no big change in altitude above sea level, vegetation was notable in affect ing large2sized soil fauna.

Difference in vegetation was limited between the four habitats, ridge, mesoslope, down2slope, and vale of the sunny slope and

shady slope of the studied region, soil factors played an important role in distribution of the soil fauna along the slope in the re2

search region. In a microtopographical range, the changes in soil organic matter, soil water content, pH, total N, and total P

tended to be approximate, whereas the change in soil temperaturewas just the opposite. The effects of the six soil indices on dis2

tribution of dominating groups of large2sized soil animals were significant.

Key words  Large2sized soil animal; Microtopography; Canonical correspondence analysis; Zuojia Nature Reserve
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