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上述２种芫菁昆虫野生资源的过量采集，将导致其种群数量
急剧减少，生态平衡遭到破坏。从贵州短翅豆芫菁体内提取

斑蝥素，可以缓解药用斑蝥素紧张的市场需求，造福人类健

康。（２）提取过程中，不同的部位所需提取时间不同：头部、四
肢、翅膀需要１２ｈ提取，胸部需要２０ｈ提取，腹部需要４０ｈ进
行提取。短翅豆芫菁的腹部斑蝥素含量最多，其次是胸部，再

次之为头部、四肢和翅膀。（３）试验室喂养过程中死去的虫子
身体各部位总斑蝥素含量（２．７０％）比活体身体各部位总斑蝥
素含量（１．１５％）高，主要是因为提取之前虫体已经风干。

致谢：贵阳医学院昆虫学专家陈汉彬教授进行了昆虫种

类鉴定，特致谢忱。
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朝营小流域石漠化治理区土壤动物群落结构

陈　航，陈　浒，王鹏举，周　政
（贵州师范大学喀斯特研究院／国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：为了解贵州典型喀斯特石漠化治理区土壤动物群落结构，于２０１３年４月和８月对撒拉溪示范区朝营小流
域不同等级石漠化样地的土壤动物进行了研究。共获得土壤动物９７６头，分属于３门１０纲２３目。结果显示，各样地
以蜱螨目、弹尾目和双翅目为优势类群。水平结构上，不同季节不同等级石漠化土壤动物优势类群基本一致，而在个

体数量表现常见类群和稀有类群的数量变化较大。垂直结构方面，２个季节土壤动物群落在０～１０ｃｍ土层均表现出
明显的表聚性，个体数的表聚性强于类群数的，且在不同等级石漠化样地表现出较大差异。除个别样地外，土壤动物

群落多样性指数、均匀性指数和丰富度指数均表现为春季大于夏季，各样地间土壤动物群落相似性指数在春季和夏季

差异不大。
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　　土壤动物是陆地生态系统中重要的生物组成成分，对环
境变化敏感，其生物类群或群落组成等能够反映环境的细微

变化［１－３］。在喀斯特生态环境中土壤动物是喀斯特生态系统

主要的分解者，它们与微生物共同担负着喀斯特生态系统物

质循环和能量流动的重要使命［４－５］。近年来，人们对森林生

态系统、农业生态系统、不同土地利用方式和城市生态系统土

壤动物进行了大量的研究［６－９］。对喀斯特生态系统的土壤动

物的研究相对较少，陈浒等对贵州典型喀斯特地区土壤动物

的研究表明，土壤动物种类数、个体数量随着纬度的增加而增

加，土壤动物群落在水平分布上的差异与人类干预生境的程

度和石漠化治理的生态效应差异有关［１０］。熊康宁等对喀斯

特石漠化治理区土壤动物生态功能研究表明，土壤动物以杂

食性和植食性功能类群为主，捕食性和腐蚀性功能类群分布
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较少，随着石漠化程度的加深，物种数和个体数有减少趋

势［１１］。王仙攀等对喀斯特石漠化地区土壤动物培育发现，不

同等级石漠化对土壤动物功能类群分布有影响，土壤动物种

类和数量分布可以揭示石漠化生态恢复现状［１２］。对国家石

漠化重点治理区典型喀斯特高原山地地貌的撒拉溪示范区朝

营小流域春夏两季土壤动物群落进行研究，以了解该区的土

壤动物群落结构，为喀斯特地区土壤动物的保护和生态系统

的科学恢复提供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
撒拉溪示范区朝营小流域是国家喀斯特石漠化综合治理

的重点区域，代表喀斯特高原山地轻－中度石漠化类型，平均
海拔１６００ｍ，位于贵州省毕节市，处于乌江上游六冲河流域
支流区，地理坐标为 １０５°０１′１１．７９″～１０５°０８′３８．３４″Ｅ、

２７°１１′０９．０９″～２７°１７′２７．８８″Ｎ，总面积５６３３．３０ｈｍ２，石漠化
面积２５４２．０１ｈｍ２。其中，轻度、中度和强度石漠化面积分别
占流域石漠化面积的６０．９３％、２８．７２％、１０．３５％。

该区属亚热带季风湿润气候，年平均气温约为１２．８℃，
无霜期２４５ｄ，年平均日照时数为１３６０ｈ，多年平均降雨量在
９８４．４ｍｍ，流域内阴雨天气较多，日照少，热量不足。岩石主
要以碳酸盐岩为主，土壤以黄壤为主。植被为亚热带常绿落

叶或针阔混交林，以次生林为主，并大多分布于山体上部。

１．２　研究方法
１．２．１　样地设置　参照熊康宁等的石漠化等级划分方法［１３］

划分石漠化类型。在对研究区详细调查的基础上，选择地势

较为平坦，综合考虑小气候、土地利用类型、植被等因素的潜

在石漠化、轻度石漠化、中度石漠化和强度石漠化典型样地进

行土壤动物监测，共设立４个研究样方，每个样方的面积为
１０ｍ ×１０ｍ，样地环境情况见表１。

表１　不同等级石漠化样地环境情况

石漠化等级
海拔

（ｍ）
坡度

（°）
植被覆

盖度（％） 主要植被 土壤类型

潜在石漠化 １８２０ ０ ８０ 核桃（Ｃａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）、花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍ）、香椿（Ｔｏｏｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）、漆
树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｔｒｉｃｈｏｃａｒｐｕｍ）、三尖杉（Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓｆｏｒｔｕｎｅｉ）、井栏边草（Ｐｔｅｒｉｓ
ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、金丝桃（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍｍｏｎｏｇｙｎｕｍ）等

黄壤

轻度石漠化 １７２０ ０ ５５ 火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎ）、马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）、铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅａｆｒｉｃａｎａ）、悬
钩子蔷薇（Ｒｏｓａｒｕｂｕｓ）、艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｄｕｂｉａ）、密毛蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍｒｅｖｏｌｕｔｕｍ）等

黄棕壤

中度石漠化 １６９６ ３０ ３５ 核桃（Ｃａｒｙａｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、金丝桃（Ｈｙｐｅｒｉｃｕｍｍｏｎｏｇｙ
ｎｕｍ）、井栏边草（Ｐｔｅｒｉｓｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、贯众（Ｃｙｒｔｏｍｉｕｍｆｏｒｔｕｎｅｉ）、牛膝（Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓｂｉ
ｄｅｎｔａｔａ）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ）等

黄壤

强度石漠化 １８６０ ２５ ２２ 三尖杉（Ｃｅｐｈａｌｏｔａｘｕｓｆｏｒｔｕｎｅｉ）、火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、珍珠荚
!

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ
ｆｏｅｔｉｄｕｍｖａｒ．ｃｅａｎｏｔｈｏｉｄｅｓ）、悬钩子蔷薇（Ｒｏｓａｒｕｂｕｓ）、香花崖豆藤（Ｃａｌｌｅｒｙａｃｉｎｅ
ｒｅａ）、马鞭草（Ｖｅｒｂｅｎａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）等

黄色石灰土

１．２．２　样品采集与土壤动物分离　２０１３年４月和８月分别
在研究区４个不同等级石漠化样地对土壤动物进行调查。样
品采集参照《土壤动物研究方法手册》［１４］，采取多点取样。

在每个石漠化样地设置３个取样点，拣去表面上的新鲜凋落
物，每个样点按１０ｃｍ×１０ｃｍ的面积取定量土样，每层深度
为 ５ｃｍ，按照０～５、５～１０、１０～１５ｃｍ分３层取样，装入布袋
并进行样品编号。大型土壤动物于野外用镊子直接拣取，中

小型土壤动物则将土壤样品带回室内后采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ法分
离。所采动物均用７５％的乙醇固定保存，根据《中国土壤动
物检索图鉴》［１５］和《昆虫形态分类学》［１６］在 ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１
双目体视显微镜和 ＯＬＹＭＰＵＳＣＸ３１生物显微镜下对土壤动
物进行分类鉴定和数量统计。

１．２．３　数据处理　土壤动物群落多样性参数采用计算公式
见式（１）至式（４）。

Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ多样性指数［１７］：

Ｈ′＝ －∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ。 （１）

式中：Ｈ′为多样性指数，Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，ｎｉ为第 ｉ种的个体数，Ｎ为
总个体数。

　　Ｐｉｅｌｕｏ均匀性指数［１８］：

Ｅ＝Ｈ′／ｌｎＳ。 （２）
式中：Ｈ′为Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数，Ｓ为物种数。
　　Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数［１９］：

Ｃ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
（ｎｉ／Ｎ）

２。 （３）

式中：Ｃ为优势度指数，ｎｉ为第ｉ种的个体数，Ｎ为总个体数。
　　Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ丰富度指数［２０－２１］：

Ｄ＝ｌｎＳ／ｌｎＮ。 （４）
式中：Ｓ为类群数；Ｎ为全部种的个体总数。
　　相似性指数采用Ｊａｃｃａｒｄ群落相似性指数［２２］：

ｑ＝ｃ／（ａ＋ｂ－ｃ）。 （５）
式中：ａ、ｂ分别为群落Ａ、Ｂ的类群数，ｃ为２个群落的共有类
群数。

　　土壤动物的多度，据原始捕获量占总量的百分比来划分
各类群数量等级，个体数占总数１０．０％以上者为优势类群，
１．０％～１０．０％者为常见类群，０．１０％～１．０％为稀有类群，不
足０．１％者为极稀有类群［２３］。

２　结果与分析

２．１　土壤动物群落组成
４个样地２季采样获土壤样本７２个，经分离后获得土壤

动物９７６头，分属于３门１０纲２３目（表２）。其中，优势类群
为蜱螨目、弹尾目和双翅目幼虫３类，个体数分别占总捕获量
的３５．６６％、１４．７５％、２７．９７％；常见类群为膜翅目、鞘翅目幼
虫、鞘翅目成虫、鳞翅目幼虫、线虫和蜘蛛目６类，个体数占总
捕获量的１６．３９％；其余为稀有类群，共１４类，其类群数达总
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表２　不同等级石漠化样地土壤动物群落组成

动物类群

潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠

个体数

（头）

占捕获量

比例（％）
个体数

（头）

占捕获量

比例（％）
个体数

（头）

占捕获量

比例（％）
个体数

（头）

占捕获量

比例（％）

总个体数

（头）

占全捕获量

比例（％） 多度

蜱螨目 Ａｃａｒｉｎａ １０１ ３２．９０ ８７ ４１．８３ １０７ ５４．３１ ５３ ２０．０８ ３４８ ３５．６６ ＋＋＋
弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ４４ １４．３３ ４８ ２３．０８ ２９ １４．７２ ２３ ８．７１ １４４ １４．７５ ＋＋＋
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ６５ ２１．１７ ３９ １８．７５ ２５ １２．６９ １４４ ５４．５５ ２７３ ２７．９７ ＋＋＋
膜翅目Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ５２ １６．９４ ２ ０．９６ ９ ４．５７ １８ ６．８２ ８１ ８．３０ ＋＋
鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １１ ３．５８ １１ ５．２９ ５ ２．５４ ７ ２．６５ ３４ ３．４８ ＋＋
鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ４ １．３０ ４ １．９２ ２ １．０２ ４ １．５２ １４ １．４３ ＋＋
鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒｏｕｓ ２ ０．６５ ２ ０．９６ １ ０．５１ ５ １．８９ １０ １．０２ ＋＋
蜘蛛目Ａｒａｎｅａｅ ４ １．３０ ５ ２．４０ １ ０．５１ １ ０．３８ １１ １．１３ ＋＋
线虫纲Ｎｅｍａｔｏｄｅ １ ０．３３ １ ０．４８ ７ ３．５５ １ ０．３８ １０ １．０２ ＋＋
双尾目Ｄｉｐｌｕｒａ ３ ０．９８ １ ０．４８ ３ １．５２ １ ０．３８ ８ ０．８２ ＋
同翅目Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ ０ ０ ０ ０ ２ １．０２ １ ０．３８ ３ ０．３１ ＋
半翅目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ３ ０．９８ ０ ０ １ ０．５１ １ ０．３８ ５ ０．５１ ＋
缨翅目Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ １ ０．３３ １ ０．４８ １ ０．５１ ２ ０．７６ ５ ０．５１ ＋
寡毛纲Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅ ５ １．６３ ０ ０ ２ １．０２ ０ ０ ７ ０．７２ ＋
等翅目Ｉｓｏｐｔｅｒａ ４ １．３０ １ ０．４８ ０ ０ ２ ０．７６ ７ ０．７２ ＋
唇足纲Ｃｈｉｌｏｐｏｄａ １ ０．３３ ２ ０．９６ ０ ０ ０ ０ ３ ０．３１ ＋
蛭纲Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ ２ ０．６５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０．２０ ＋
伪蝎目Ｃｈｅｌｏｎｅｔｈｉｄａ ２ ０．６５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０．２０ ＋
综合目Ｓｙｍｐｈｙｌａ ２ ０．６５ １ ０．４８ ０ ０ ０ ０ ３ ０．３１ ＋
虫齿目Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０．３８ １ ０．１０ ＋
等足目Ｉｓｏｐｏｄａ ０ ０ １ ０．４８ １ ０．５１ ０ ０ ２ ０．２０ ＋
革翅目Ｄｅｒａｍｐｔｅｒａ ０ ０ ２ ０．９６ ０ ０ ０ ０ ２ ０．２０ ＋
盲蛛目Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ ０ ０ ０ ０ １ ０．５１ ０ ０ １ ０．１０ ＋
总计 ３０７ ２０８ １９７ ２６４ ９７６ １００．００
类群数 １８ １６ １６ １５

　　注：多度“＋＋＋”表示优势类群，“＋＋”表示常见类群，“＋”表示稀有类群。

类群数的６０．８７％，但个体数仅占总捕获量的５．５３％。优势
类群和常见类群个体数量多、分布广，构成了不同等级石漠化

样地土壤动物群落的主体。

各样地中，（１）潜在石漠化样地捕获土壤动物数量和种
类均最多，２次共捕获土壤动物１８类，３０７头。优势类群为蜱
螨目、弹尾目、双翅目幼虫和膜翅目４类，个体数占该样地捕
获总量的８５．３４％，常见类群为鞘翅目幼虫、鞘翅目成虫、蜘
蛛目、寡毛纲和等翅目等５类，个体数占捕获总量的 ９．１１％，
其余为稀有类群，含鳞翅目幼虫、双翅目、半翅目等９类，个体
数占捕获总量的占５．５５％。（２）轻度石漠化样地共捕获土壤
动物２０８头，１６类，优势类群为蜱螨目、弹尾目和双翅目幼虫
３类，个体数占该样地捕获总量的８３．６６％，鞘翅目幼虫、鞘翅
目成虫和蜘蛛目等 ３类为常见类群，个体数占捕获总量的
９．６１％，稀有类群为膜翅目、鳞翅目幼虫和唇足纲等１０类，个
体数占捕获总量的６．７２％。（３）中度石漠化样地捕获的土壤
动物数量最少，２次共捕获土壤动物１９７头，土壤动物优势类
群和轻度石漠化样地相似，蜱螨目与其他样地相比，占样地捕

获总量的比例最高，为５４．３１％；常见类群为膜翅目、鞘翅目
幼虫、鞘翅目、线虫纲、双尾目、同翅目和寡毛纲７类，个体数
占捕获总量的１５．２４％，稀有类群为蜘蛛目、鳞翅目幼虫和半
翅目等６类，个体数占捕获总量的３．０６％。（４）强度石漠化
样地捕获的土壤动物类群数最少，２次共捕获土壤动物 １５
类，优势类群为蜱螨目和双翅目幼虫２类，个体数占捕获总量

的７４．６３％，常见类群为弹尾目、膜翅目、鞘翅目幼虫、鞘翅目
和鳞翅目幼虫５类，个体数占捕获总量的２１．５９％，稀有类群
为蜘蛛目、双尾目、同翅目和等翅目等８类，个体数占捕获总
量的３．７９％，该样地双翅目幼虫个体数量最多，所占捕获量
比例也是各样地中最大的。

２．２　土壤动物群落多样性
对４类样地土壤动物多样性指数（Ｈ′）、均匀性指数（Ｅ）、

优势度指数（Ｃ）、和丰富度指数（Ｄ）进行了测度，结果（表３）
显示，不同等级石漠化样地的土壤动物群落多样性指数存在

明显的差异，表现在多样性指数和均匀性指数：潜在石漠化＞
轻度石漠化 ＞中度石漠化 ＞强度石漠化。而均匀性指数在
０．５５～０．６６之间，总体表现较高，说明各样地土壤动物群落
的均匀性较相近；优势度指数表现为强度石漠化 ＞中度石漠
化＞轻度石漠化＞潜在石漠化，与多样性指数和均匀性指数
的变化趋势相反。丰富度指数表现为中度石漠化＞轻度石漠
化＞强度石漠化＞潜在石漠化，表现出与多样性指数不完全
一致的规律。

表３　不同等级石漠化样地土壤动物群落多样性指数

石漠化

等级

多样性

指数Ｈ′
均匀性

指数Ｅ
优势度

指数Ｃ
丰富度

指数Ｄ
潜在石漠化 １．９０７２ ０．６５９９ ０．２０４７ ０．５０４７
轻度石漠化 １．６７０５ ０．６０２５ ０．２６７６ ０．５１９５
中度石漠化 １．５９２８ ０．５７４５ ０．３３７５ ０．５２４８
强度石漠化 １．４８４３ ０．５４８１ ０．３５１６ ０．４８５７

—４１３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第３期



　　从不同样地多样性的季节变化（表４）看，除强度石漠化
样地外，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数Ｈ′在４月份均大于８月
份，这与类群数和个体数的变化趋势几乎相反，夏季虽然土壤

动物类群数最多，个体数最大，但由于蜱螨目、弹尾目等少数

类群数量激增，致使土壤动物群落分布不均衡，因此 Ｈ′指数
小；而春季虽然土壤动物类群数和个体数均较少，但由于个体

数分布较夏季均匀，因此 Ｈ′指数大。Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数与
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数变化趋势基本一致，除强度石漠
化样地外，均表现为４月份均大于８月份。Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指
数的变化趋势与前２个指数大致相反，除轻度石漠化和强度
石漠化样地外，其他２个样地均表现为８月份大于４月份。
Ｍｅｎｈｉｎｉｃｋ丰富度指数上，除强度石漠化样地外，其他样地的
丰富度指数均表现为４月份大于８月份。可见，丰富度指数
与多样性指数在季节上存在明显的正相关关系。

表４　土壤动物多样性指数的季节变化

石漠化等级 月份
多样性

指数

均匀性

指数

优势度

指数

丰富度

指数

潜在石漠化 ４ １．８８１１ ０．７１２８ ０．２２９２ ０．５７６９
８ １．７６４５ ０．６５１６ ０．２３９２ ０．５０６５

轻度石漠化 ４ １．６６６５ ０．６９５０ ０．２７９５ ０．６０４０
８ １．５６１８ ０．６２８５ ０．２７４８ ０．４９２７

中度石漠化 ４ １．８５９４ ０．７４８３ ０．２２１３ ０．５５９３
８ １．２０９９ ０．５２５４ ０．４６５４ ０．４８８０

强度石漠化 ４ １．２４９９ ０．５０３０ ０．４５９５ ０．４６１５
８ １．５８６９ ０．７２２２ ０．２８２６ ０．５７３９

２．３　土壤动物群落空间分布
２．３．１　土壤动物水平分布　４种石漠化样地土壤动物类群
数和个体数的水平分布不同（图１），个体数量上，春季（４月）
表现为：强度石漠化＞潜在石漠化 ＞中度石漠化 ＞轻度石漠
化；夏季（８月）表现为：潜在石漠化＞轻度石漠化＞中度石漠
化＞强度石漠化。类群数上，在春季（４月）表现为：潜在石漠
化＞中度石漠化＝强度石漠化＞轻度石漠化；夏季（８月）为：
潜在石漠化＞轻度石漠化＞中度石漠化＞强度石漠化。各样
地８月份土壤动物个体数量和类群数表现出相同变化趋势，４
月则略有不同。

４种石漠化样地土壤动物种类和个体数量在季节变化上

表现为：除强度石漠化样地外，其他３个样地土壤动物的个体
数均表现为夏季（８月）＞春季（４月）。土壤动物类群数方
面，潜在石漠化样地和轻度石漠化样地表现为夏季（８月）＞
春季（４月），而中度石漠化和强度石漠化样地土壤动物类群
数表现出相反的变化趋势。

　　分析４种不同样地土壤动物主要类群季节变化规律（表
５），潜在石漠化样地４月双翅目幼虫个体数最多，占捕获量
的４０．２１％；８月份蜱螨目个体数量最多，占捕获量３９．５２％，
蜱螨目、弹尾目和双翅目幼虫在４、８月均为优势类群；８月份
为优势类群的膜翅目，在４月份仅为常见类群；在４月份为常
见类群的蜘蛛目、半翅目和寡毛纲，在８月份仅为稀有类群；４
月份双尾目、线虫纲和蛭纲３类为常见类群，但在８月份未捕
获到。轻度石漠化样地４、８月均以蜱螨目个体数最多，各占
捕获量的４３．４０％、４１．４９％；蜱螨目和弹尾目在４、８月均为
优势类群；８月份为优势类群的双翅目幼虫，在４月份为常见
类群；在４月份为常见类群的双翅目、鳞翅目幼虫、线虫纲和
等足目，在８月份未捕获。中度石漠化样地４、８月均以蜱螨
目和弹尾目为优势类群；４月份为优势类群的双翅目幼虫，在
８月份为常见类群；在４月份为常见类群的鞘翅目、鳞翅目幼
虫、线虫纲、半翅目、寡毛纲和盲蛛目，在８月份未捕获到。强
度石漠化样地 ４月双翅目幼虫个体数最多，占捕获量的
６５．６０％，８月份以蜱螨目最多，占４５．６５％；４月份优势类群
为蜱螨目和双翅目幼虫，８月份优势类群为蜱螨目、弹尾目和
膜翅目。分析表明，２个季节土壤动物的优势类群基本一致，
而常见类群和稀有类群数的变化导致了类群数的季节差异。

表５　不同等级石漠化样地主要土壤动物类群季节变化 ％　

动物类群
潜在石漠化 轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠化

４月 ８月 ４月 ８月 ４月 ８月 ４月 ８月
蜱螨目 Ａｃａｒｉｎａ １８．５６ ３９．５２ ４３．４０ ４１．２９ ３８．８２ ６６．０７ １４．６８ ４５．６５
弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ １５．４６ １３．８１ ２８．３０ ２１．２９ １６．４７ １３．３９ ６．４２ １９．５７
双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ ４０．２１ １２．３８ ５．６６ ２３．２３ １７．６５ ８．９３ ６５．６０ ２．１７
膜翅目Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ７．２２ ２１．４３ １．８９ ０．６５ ４．７１ ４．４６ ４．５９ １７．３９
鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ２．０６ ４．２９ １．８９ ６．４５ ３．５３ １．７９ ２．２９ ４．３５
鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １．０３ １．４３ ５．６６ ０．６５ ２．３５ ０ １．３８ ２．１７
双尾目Ｄｉｐｌｕｒａ ３．０９ ０ １．８９ ０ ２．３５ ０．８９ ０．４６ ０
蜘蛛目Ａｒａｎｅａｅ ２．０６ ０．９５ ３．７７ １．９４ ０ ０．８９ ０ ２．１７
鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒｏｕｓ ０ ０．９５ ３．７７ ０ １．１８ ０ ２．２９ ０
线虫纲Ｎｅｍａｔｏｄｅ １．０３ ０ １．８９ ０ ８．２４ ０ ０．４６ ０
寡毛纲Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅ ３．０９ ０．９５ ０ ０ ２．３５ ０ ０ ０
等翅目Ｉｓｏｐｔｅｒａ １．０３ １．４３ ０ ０．６５ ０ ０ ０ ４．３５
半翅目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ２．０６ ０．４８ ０ ０ １．１８ ０ ０．４６ ０
其他 ３．０９ ２．３８ １．８９ ３．８７ １．１８ ３．５７ １．３８ ２．１７
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２．３．２　土壤动物垂直分布　４种不同等级石漠化样地４月
和８月土壤动物个体数量和类群数的垂直分布（图２、图３）表
明，２个季节土壤动物群落在０～１０ｃｍ土层整体上均随着土
壤深度的增加而减少，表现出明显的表聚性，但在不同等级石

漠化样地表现出较大差异。

　　４月份土壤动物个体数总体上在各土层均较少，其中潜
在石漠化、轻度石漠化和中度石漠化样地在０～５ｃｍ土层上
个体数少，但在强度石漠化样地中却有所增加，这主要是由于

双翅目幼虫数量较大所致。８月份，轻度石漠化和强度石漠
化样地土壤动物个体数在１０～１５ｃｍ多于５～１０ｃｍ，表现出
逆分布现象。８月份潜在石漠化和轻度石漠化样地的个体数
在０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ３个土层均比４月份多。８
月份中度石漠化样地在５～１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ土层的个体
数均比４月份少，强度石漠化样地８月份土壤动物个体数在
０～５ｃｍ和５～１０ｃｍ土层明显少于４月份。

土壤动物类群数方面，２个季节均表现为明显的表聚性，
４月份潜在石漠化样地在０～５ｃｍ土层土壤动物的类群数最
多，轻度石漠化的类群数最少，轻度石漠化和中度石漠化样地

土壤动物类群数在５～１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ土层相同。８月份
潜在石漠化样地的类群数也最多，强度石漠化样地的类群数

最少，轻度石漠化土壤动物的类群数在 １０～１５ｃｍ土层比
５～１０ｃｍ多。除潜在石漠化样地外，其他３个样地土壤动物
类群数在０～５ｃｍ土层４月份均大于８月份，４个样地的土壤
动物类群数在５～１０ｃｍ土层均表现为８月份大于４月份。
上述结果表明，在不同等级石漠化样地土壤动物表聚性的程

度有所差别，个体数量的表聚性要强于类群数的表聚性。

２．４　土壤动物群落相似性
Ｊａｃａｒｄ相似性系数的判读标准为：计算值在０．７５～１．０

为极相似，０．５０～０．７４为中等相似，０．２５～０．４９为中等不相

似，０～０．２４为极不相似［２２］。各样地土壤动物群落的相似性

进行分析显示（表６），相似性系数均在０．６０～０．７３之间，说
明４种不同等级石漠化样地间的土壤动物群落均属中等相
似，其中相似性最大的为中度石漠化和强度石漠化样地，其相

似性指数为０．７２２２，轻度石漠化和中度石漠化相似性最小，
相似性指数为０．６。

表６　不同等级石漠化样地土壤动物群落相似性

石漠化等级
石漠化等级

轻度石漠化 中度石漠化 强度石漠化

潜在石漠化 ０．７０００ ０．６１９０ ０．６５００
轻度石漠化 ０．６０００ ０．６３１６
中度石漠化 ０．７２２２

　　４种不同样地相似性指数的季节变化来看（表７），在春
季（４月），４种不同等级石漠化样地间土壤动物群落 Ｊａｃｃａｒｄ
相似性系数均在０．５２～０．７２之间，表现为中等相似。夏季（８
月），潜在石漠化和轻度石漠化样地的ｑ值最大，属中等相似，
其次是轻度石漠化和强度石漠化样地，潜在石漠化和强度石

漠化样地，各对均属于中等相似；而中度石漠化样地与潜在石

漠化、轻度石漠化和强度石漠化样地，均属中等不相似。上述

表明，春季和夏季不同等级石漠化样地间的土壤动物群落的

差异不大。

表７　不同等级石漠化样地土壤动物群落相似性季节变化

月份
石漠化

等级

相似性系数

潜在

石漠化

轻度

石漠化

中度

石漠化

强度

石漠化

４月 潜在石漠化 ０．６８７５ ０．３８８９ ０．５０００
轻度石漠化 ０．５６２５ ０．４６６７ ０．６１５４

８月 中度石漠化 ０．６２５０ ０．６４２９ ０．４６１５
强度石漠化 ０．５２９４ ０．６４２９ ０．７１４３

３　结论与讨论

朝营小流域不同等级石漠化样地土壤动物优势类群为蜱

螨目、弹尾目和双翅目幼虫，这与赵基等的研究结果［２５］相似。

这３类物种在石漠化样地的生存、繁衍和对凋落物的分解能
力强，已成为石漠化生态恢复过程中改良土壤的主要物种。

常见类群为膜翅目、鞘翅目幼虫、鞘翅目成虫、鳞翅目幼虫、线

虫和蜘蛛目６类，稀有类群１４类，常见类群和稀有类群的变
化较大，对环境变化反映敏感，这可能与各样地的微地域自然

环境差异及各样地不同生态治理模式有关，可把常见类群和

稀有类群的变化作为石漠化地区局部环境变化的指示性

动物。

由于各研究区的自然环境不同，土壤动物水平分布也有

差别。各样地春季（４月）土壤动物个体数和类群数的变化趋
势有所不同，在个体数上强度石漠化最多，在类群数上潜在石

漠化最多，轻度石漠化样地个体数和类群数均最少，这与各样

地单类土壤动物个体数的激增和人类活动的干扰有关。夏季

（８月），随石漠化程度的加深，土壤动物个体数和类群数均有
减少的趋势，表明土壤动物的恢复响应速度变慢。

季节变化上，潜在石漠化样地和轻度石漠化样地土壤动

物个体数和类群数均表现为夏季（８月）＞春季（４月），强度
石漠化样地表现出相反的趋势。２个季节土壤动物优势类群

—６１３— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第３期



基本一致，而常见类群和稀有类群数的变化导致了类群数的

季节差异。综合样地的环境差异分析认为，潜在石漠化和轻

度石漠化样地的植被覆盖度较高，人类耕作的影响，使得土壤

的肥力增强，加上该区降水主要集中在夏季，且雨热同期，有

利于凋落物的分解，系统内养分流转速度快，因此土壤动物在

夏季比较活跃；中度石漠化和强度石漠化样地由于岩石裸露

率高，且坡度大，土层较薄，土壤贫瘠，夏季温度高，降水比较

集中，雨水对地面的冲刷严重，使表面土壤水分饱和或过饱

和，造成生活在此期间的中小型土壤动物逃逸或死亡，加上人

为放牧的影响，使得该区土壤动物类群和个体数减少。

垂直结构方面，２个季节土壤动物群落在０～１０ｃｍ土层
均表现出明显的表聚性，在不同等级石漠化样地其表聚性的

程度有所差别，个体数量的表聚性要强于类群数的表聚性，这

可能与石漠化治理后土壤表层的营养含量丰富、土壤水热条

件以及理化特征的垂直差异有密切关系。夏季（８月），轻度
石漠化和强度石漠化样地土壤动物个体数表现出逆分布现

象，这可能与取样点微环境差异有关。季节变化上，夏季（８
月）潜在石漠化和轻度石漠化样地的个体数和类群数在垂直

分布上均比４月份多，表明夏季降水较多，植物生长旺盛，比
较适合土壤动物生长。８月份中度石漠化样地在５～１０ｃｍ
和１０～１５ｃｍ土层的个体数均比４月份少，强度石漠化样地８
月份土壤动物个体数在０～５ｃｍ和５～１０ｃｍ土层明显少于４
月份，可能由于中度石漠化和强度石漠化样地岩石裸露率高，

植被稀疏，土壤贫瘠，气温相对较高和土壤干燥等引起。

从不同等级石漠化样地土壤动物群落多样性方面看，总

体上，多样性指数与均匀性指数变化趋势基本一致，而与优势

度指数则基本相反，与丰富度指数表现出不完全一致的规律。

季节变化上，除个别样地外，多样性指数、均匀性指数和丰富度

指数均表现为春季大于夏季。夏季虽然土壤动物类群数最多，

个体数最大，但由于蜱螨目、弹尾目等少数优势类群数量占优

势，致使土壤动物群落在类群数和个体数上分布不均衡。优势

度指数的变化趋势与其他指数大致相反，可能与人类对不同等

级石漠化土地的扰动程度差异和不同等级石漠化经不同模式

生态治理后环境效应差异有关。相似性指数上，除个别样地

外，春季和夏季不同等级石漠化样地间的差异不大，这可能与

样地微地域环境的差异和人类活动的干扰等有关。

不同石漠化生境在土壤理化性质、生物因子等方面具有

较大差异，石漠化及其生态恢复进程中不同的植被修复模式

与管理等对土壤环境的影响较大，在土壤动物群落结构及多

样性上均表现出不同程度的响应。石漠化地区土壤的恢复是

一个长期、复杂的过程，土壤动物对地上植被恢复过程中的变

化响应最为敏感，因此在某种意义上可以通过土壤动物在种

群组成、个体数量、空间分布及优势类群的变化来监测石漠化

生态恢复的状态。
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