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　　摘要：为探讨密云水库流域土壤动物的群落组成及物种多样性特征，为密云水库生态系统的保护和可持续发展提
供科学依据，于２０１５年６—７月，采用Ｔｕｌｌｇｒｅｎ干漏斗法和手捡法对北京密云水库流域的５个生境［杏林（Ⅰ）、紫穗槐
林（Ⅱ）、柳树林（Ⅲ）、桑树林（Ⅳ）和沙棘林（Ⅴ）］进行土壤动物调查研究。结果：共捕获土壤动物３０８７头，隶属２门
４纲１５目，其中优势类群有４类，即中气门亚目、等节跳科、球角跳科和双翅目；常见类群有４类，即隐气门亚目、长角
跳科、同翅目、鞘翅目幼虫，两者共占总捕获量的９４．５％。在空间分布上，除生境Ⅴ外，其他生境土壤动物的垂直分布
均呈现明显的表聚性。在５个不同生境中，土壤动物群落的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数的大小顺序为Ⅰ＝Ⅲ!Ⅴ!

Ⅳ!Ⅱ；Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数的大小顺序为Ⅰ!Ⅲ!Ⅴ!Ⅱ!Ⅳ；Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数的大小顺序为Ⅴ!Ⅳ!Ⅰ!

Ⅲ!Ⅱ；Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数表明，Ⅲ和Ⅳ之间为极相似，其他生境两两之间为中等相似。
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　　土壤动物是森林、草地、湿地、农田等陆地生态系统中的
重要组成部分［１－２］，联系着地上和地下生态系统［３］，在物质循

环和能量流动等方面起着重要的作用［４］，对植被、土壤等环

境因子的变化有一定的响应［５－６］。大部分土壤动物是土壤有

机物质或动植物残体的分解者，尤其在凋落物分解过程的调

节中起到重要作用［７］，对保持土壤肥力和生态系统的物质循

环有重要意义［８－９］，土壤动物在生态系统中的作用不言而

喻［１０］；因此，土壤动物是陆地生态系统物质循环、能量流动和

信息传递的中心环节，是生态系统演化的重要驱动因子［１１］。

同时，土壤动物在自然界中占据了多样性更高、空间尺度更广

的生境，具有广谱的生物地理学和生态学探针功能［１２］，对生

境变化高度敏感，可以用来描述生境的特征及指示生境的变

化，在各类生态系统生物多样性监测和保护方面具有重要意

义［１３］。近年来，土壤动物的生态学研究越来越受到学者们的

关注［１４］。

密云水库是潮白河上最重要的水库，是北京市重要水源

地，该流域人地关系紧张，生态环境脆弱［１５］。近年来，随着人

类活动日益频繁，流域内的地表植被发生了一系列变化，进而

对流域生态产生了一系列影响。人为因素的干扰程度决定了

局部环境条件，因此影响了物种多样性［１６］。本研究以位于密

云水库流域５个不同的生境作为试验样地，旨在深入探讨密
云水库流域土壤动物群落的组成、结构及其多样性特征，为密

云水库生态系统的保护和可持续发展提供科学依据，因此具

有重要的生态学意义。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
密云水库位于北京市密云区（４０°１４′～４１°０５′Ｎ、

１１６°０７′～１１７°３０′Ｅ），距北京市中心约１００ｋｍ，水库最大水
面积１８８ｋｍ２，由潮河、白河２个水系组成（图１）。

　　密云水库流域属于暖温带半湿润季风型大陆性气候，四
季分明，干旱冷暖变化明显，无霜期为１５０ｄ左右，日照充足，
水热同期，年平均气温为１０．８℃，降水分布一般是从东南向
西北递减，年均降水量为３００～７００ｍｍ。降水绝大多数集中
在汛期，降水所形成的地表径流是河流的主要补给形式。流

域内土壤分为褐土、棕壤、草甸土和粟钙土等４类，流域内植
被以人工林和天然次生林为主［１５，１７］。

在密云水库流域选取５个不同生境作为采样地进行调查
研究，分别为生境Ⅰ：杏林，属于落叶乔木，高５～８ｍ；生境
Ⅱ：紫穗槐林，属于落叶灌木，高１～４ｍ；生境Ⅲ：柳树林，属
于落叶乔木，高３～１０ｍ；生境Ⅳ：桑树林，属于落叶乔木，高
６～１１ｍ；生境Ⅴ：沙棘林，属于落叶灌木，高１～５ｍ。各生境
的土壤类型均为棕壤，植被都属于人工林。
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１．２　研究方法
１．２．１　样本采集　于２０１５年６—７月分别在５个采样地取
样，每个样地随机选取３个１００ｃｍ×１００ｃｍ的样方，中小型
土壤动物的采集使用环切刀（体积为１００ｃｍ３），采用五点取
样法取样。因地理条件限制，即乱石块上面的覆土层较浅，故

只采２层土样（０～５ｃｍ和５～１０ｃｍ）。在样方内随机选取
１０ｃｍ×１０ｃｍ的样方来采集大型土壤动物，同样采集２层，以
供手捡。每个样方内采集１０个供烘烤的小样样品和２个手
捡大样样品，共采集１８０个样品。
１．２．２　分离与鉴定　采用改良的 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ漏斗分离装置进
行土壤动物分离［１８］，烘烤时间为４８ｈ。收集到的土壤动物置
于７５％乙醇中保存。依据《中国土壤动物检索图鉴》［１９］、《昆
虫分类（上）》［２０］等参考书目，在体视显微镜（ＭＯＴＩＣＳＭＺ－
１６８）下鉴定并统计所收集的土壤动物。
１．２．３　数据处理　土壤动物多样性特征主要采用Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｍ）、Ｐｉｅｌｕｏ均
匀度指数（Ｊ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｃ）来计算，计算公式
如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ；
Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｍ）：Ｍ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ；
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）：Ｊ＝Ｈ′／ｌｎＳ；
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｃ）：Ｃ＝∑（ｎｉ／Ｎ）

２。

式中，Ｓ代表土壤动物的总类群数，Ｐｉ代表第 ｉ类土壤动物的
个体数与土壤动物总个体数的比，ｎｉ为第 ｉ类群个体数，Ｎ为
群落的总个体数。

采用Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数（ｑ）比较群落之间的相似性。
计算公式如下：

ｑ＝ｃ／（ａ
"

ｂ－ｃ）。
式中，ａ为Ａ样方内群落的类群数，ｂ为 Ｂ样方内群落的类群
数，ｃ为Ａ、Ｂ２个样方内共有群落的类群数。当０＜ｑ＜０．２５
时，极不相似；当０．２５≤ｑ＜０．５０时，中等不相似；当０．５０≤
ｑ＜０．７５时，中等相似；当０．７５≤ｑ＜１．００时，极相似。
　　土壤动物群落多度等级的划分：个体数占总捕获量１０％
以上的为优势类群，个体数占总捕获量１％ ～１０％之间的为
常见类群，个体数占总捕获量１％以下的为稀有类群。
　　采用ＢｉｏＤｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｏ、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行计算、制图，采
用ＳＰＳＳ１８．０进行单因素方差分析和ＬＳＤ多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　土壤动物群落的组成
本试验获得各种土壤动物２７类，共３０８７头，分别隶属

于２门４纲１５目（表１）。其中优势种群为中气门亚目、等节
跳科、球角跳科和双翅目４类，占总捕获量的８１．２２％；常见
种群为隐气门亚目（又称甲螨）、长角跳科、同翅目和鞘翅目

幼虫４类，占总捕获量的１３．２８％；其余１９类为稀有种群，占
总捕获量的５．５０％。在所得中小型土壤动物中，数量最多、
分布最广的类群是螨类和弹尾类，主要活动在有植物生长的

地方。相比之下弹尾类的数量要多于螨类，弹尾类包括长角

跳科、等节跳科、球角跳虫科、棘跳科、疣跳科和圆跳科，共

１８１４头；螨类包括隐气门亚目和中气门亚目，共４９９头。
　　通过分析各生境土壤动物的类群数、类群组成及个体数

量发现，各生境的土壤动物类群数大小顺序为Ⅰ ＝Ⅲ!Ⅴ!

Ⅳ!Ⅱ。土壤动物个体数大小顺序为Ⅳ!Ⅴ!Ⅲ!Ⅰ!Ⅱ，５
个生境的土壤动物个体数差异不显著（Ｆ＝２．０５０，Ｐ＞０．０５）。
通过进一步的ＬＳＤ多重比较分析发现，生境Ⅰ与生境Ⅳ、生
境Ⅱ与生境Ⅳ之间土壤动物个体数差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　　５个生境的土壤动物群落组成存在差异，许多因素可以
影响到土壤动物群落的组成和数量，包括土壤的物理和化学

性质（地表凋落物、有机质含量、疏松程度、颗粒大小、污染程

度和湿度等）、植被情况、人为干扰等［２１］。因此，了解在生境

中影响物种偏好的因素，对预测物种的分布和群落组成起到

重要作用［２２］。

２．２　土壤动物的垂直分布特征
各生境土壤动物在０～５ｃｍ和５～１０ｃｍ土层的分布如

表２所示，生境Ⅰ至生境Ⅳ土壤动物的数量和种类数随着土
层深度的加深而降低，呈现出明显的表聚性；而生境Ⅴ的土壤
动物数量则随着土层深度的加深而增加，原因为沙棘林地紧

靠湖泊，土壤层松软，水分易下渗，同时表层凋落物较少，土壤

表层湿度远小于深层，从而土壤动物往深层下移，故表现出与

总体分布规律的差异。

土壤动物个体数在不同生境同一土层上的分布存在一定

差异。在０～５ｃｍ土层，各生境土壤动物个体数大小顺序为
Ⅳ!Ⅲ!Ⅴ!Ⅰ!Ⅱ（Ｆ＝１．９４７，Ｐ＞０．０５），而ＬＳＤ多重比较
分析发现生境Ⅰ与生境Ⅳ、生境Ⅱ与生境Ⅳ之间土壤动物个
体数差异显著（Ｐ＜０．０５）；５～１０ｃｍ土层，各生境土壤动物个
体数大小顺序为Ⅴ!Ⅳ!Ⅰ!Ⅲ!Ⅱ（Ｆ＝１．０４５，Ｐ＞０．０５）。
２．３　土壤动物的多样性指数

在群落研究中，物种多样性指数是代表群落组织水平及

其功能特性的综合指标，不同群落具有不同的物种多样性水

平［２３］，反映群落内物种的多少和生态系统食物网的复杂程

度，从而能够反映出各生境间的相似性或差异性。土壤动物

群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指
数（Ｊ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｃ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（Ｍ）等
是土壤动物群落结构、功能和差异性的重要指标，可以反映土

壤动物群落结构的稳定性和复杂性。其中群落丰富度和群落

均匀度与群落多样性密切相关，一方面，群落内组成类群越丰

富，则群落多样性越大；另一方面，群落内个体在类群间分配

越均匀，即群落均匀度越大，则群落多样性越大［２４］。对于陆

地动物群落，通常认为环境条件越优越，动物群落多样性指数

越高，种的构成越复杂，种类数目越多，同种的个体数量越少；

环境条件越偏离正常，动物群落多样性指数越低，种的构成越

简单，群落个性越强，个别种类个体数量越多［２５］。

由表３可知，密云水库流域５个不同生境下土壤动物多
样性存在一定的差异性。各生境的 Ｈ′指数大小依次为Ⅰ ＝
Ⅲ!Ⅴ!Ⅳ!Ⅱ，Ｍ指数大小依次为Ⅰ!Ⅲ!Ⅴ!Ⅱ!Ⅳ，Ｃ
指数大小依次为Ⅴ!Ⅳ!Ⅰ!Ⅲ!Ⅱ，Ｊ指数在５种生境中
表现出同一性。

２．４　土壤动物群落的相似性
计算５个生境土壤动物群落的 Ｊａｃｃａｒｄ相似性系数（ｑ），

比较群落之间的相似性，并对各生境土壤动物群落的相似性

系数进行聚类分析。

　　由表４可知：５个生境中，生境Ⅲ和生境Ⅳ的相似性系数
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表１　密云水库不同生境土壤动物群落组成

类群
个体数量（头）

生境Ⅰ 生境Ⅱ 生境Ⅲ 生境Ⅳ 生境Ⅴ 合计

占总数比

例（％） 多度

隐气门亚目 ８９ １６ ９ ８ １９ １４１ ４．５７ ＋＋
中气门亚目 ４５ ５４ ３１ １１９ １０９ ３５８ １１．６０ ＋＋＋
长角跳科 １２ ３ ５ ２１ ５ ４６ １．４９ ＋＋
等节跳科 ７ ６９ ４８ ５００ ４２９ １０５３ ３４．１１ ＋＋＋
球角跳科 ０ ８ １６０ ４９７ ２ ６６７ ２１．６１ ＋＋＋
棘跳科 ６ ２ ２ ０ １８ ２８ ０．９１ ＋
疣跳科 ０ ０ ０ ０ １ １ ０．０３ ＋
圆跳科 ０ ２ １１ ５ １ １９ ０．６２ ＋
双翅目 １５１ ８９ ９２ ４９ ４８ ４２９ １３．９０ ＋＋＋
同翅目 ４６ ６８ ４０ ４ ２３ １８１ ５．８６ ＋＋
膜翅目 ６ ３ ５ ２ ３ １９ ０．６２ ＋
鳞翅目 １１ ０ ４ ２ ０ １７ ０．５５ ＋
鞘翅目 ３ ６ ５ ７ ８ ２９ ０．９４ ＋
缨翅目 １ ０ ０ ０ ０ １ ０．０３ ＋
脉翅目 １ ０ ０ ０ ０ １ ０．０３ ＋
毛翅目 ０ １ １ ０ ０ ２ ０．０６ ＋
鳞翅目幼虫 ３ ０ ０ ０ ０ ３ ０．１０ ＋
双翅目幼虫 ２ ６ ５ １ ７ ２１ ０．６８ ＋
鞘翅目幼虫 １ ８ １０ １８ ５ ４２ １．３６ ＋＋
同翅目幼虫 ０ ０ ０ １ ０ １ ０．０３ ＋
膜翅目幼虫 ０ ０ ４ ０ ０ ４ ０．１３ ＋
双尾目 １ ０ ０ ０ ２ ３ ０．１０ ＋
啮虫目 ０ ０ １０ ２ ０ １２ ０．３９ ＋
蜚蠊目 ０ １ ０ ０ ０ １ ０．０３ ＋
鞘翅目隐翅甲科 １ ０ １ １ ２ ５ ０．１６ ＋
线虫纲 ０ ０ ０ ０ ２ ２ ０．０６ ＋
软甲纲等足目 １ ０ ０ ０ ０ １ ０．０３ ＋
合计 ３８７ ３３６ ４４３ １２３７ ６８４ ３０８７ １００．００
类群数量（个） １８ １５ １８ １６ １７

　　注：＋＋＋表示优势类群，个体数占总数的１０％以上；＋＋表示常见类群，个体数占总数的１％～１０％；＋表示稀有类群，个体数占总数的１％
以下。

表２　各生境土壤动物的垂直分布

土层
生境Ⅰ 生境Ⅱ 生境Ⅲ 生境Ⅳ 生境Ⅴ 总计

个数 种类 个数 种类 个数 种类 个数 种类 个数 种类 个数 种类

０～５ｃｍ ２２５ １４ ２１０ １３ ２９４ １８ ８９８ １４ ２７１ １４ １８９８ ２２
５～１０ｃｍ １６２ １５ １２６ １３ １４９ １３ ３３９ １３ ４１３ １２ １１８９ ２１
总计 ３８７ １８ ３３６ １５ ４４３ １８ １２３７ １６ ６８４ １７ ３０８７ ２７

表３　各生境土壤动物的多样性指数

指数 生境Ⅰ 生境Ⅱ 生境Ⅲ 生境Ⅳ 生境Ⅴ
Ｈ′ １．２５５ １．１７６ １．２５５ １．２０４ １．２３０
Ｊ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４ ０．４３４
Ｃ ０．２３４ ０．１８１ ０．１９９ ０．３３６ ０．４２６
Ｍ ２．８５３ ２．４０７ ２．７８９ ２．１０７ ２．４５１

表４　各生境土壤动物群落的相似性系数

生境 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ
Ⅰ １．００００
Ⅱ ０．５０００ １．００００
Ⅲ ０．５２００ ０．７３６８ １．００００
Ⅳ ０．５４５４ ０．６３１６ ０．７８９５ １．００００
Ⅴ ０．５９０９ ０．６８４２ ０．６６６７ ０．６５００ １．００００

ｑ为０．７８９５（ｑ
!

０．７５），为极相似；其余生境两两之间均为中
等相似（ｑ

!

０．５０）。由图２可知，５种生境在不同的相似性系
数（ｑ）水平上出现分支，更明确了各生境之间的相似程度。

３　结论与讨论

（１）在密云水库流域的５个不同生境中，共捕获土壤动
物３０８７头，隶属于２门４纲１５目。其中优势类群和常见类
群构成该地区土壤动物群落的主体，决定整个群落的特性和

功能；稀有类群个体总数占总捕获量的５．５％，对环境因素有
较高的敏感性，可以作为土壤环境的指示生物。

（２）土壤动物个体数在垂直分布上呈现明显的表聚性
（生境Ⅴ除外），受到不同土壤层理化性质的影响。不同生境
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同一土层的土壤动物个体数分布也存在一定差异。由于植被

组成和土壤养分含量差异较大，以及因距离湖泊的距离远近

而引起的温湿度不同，使各生境在同一土层的土壤动物种类

组成和数量存在差异。在生境Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ中，土壤环境较
稳定，土壤动物类群数和个体数是随着土层的加深而减少，符

合从地表向下，随土壤深度增加动物类群及数量逐渐降低的

规律。在生境Ⅴ中，由于地表土壤较干燥，致使土壤动物往下
一定范围内集中。

（３）土壤动物的个体数随生境的变化有很大波动，而类
群数变化较小。各群落土壤动物的种类分布与数量分布差异

很大，生境Ⅰ、Ⅲ的类群数最多；生境Ⅳ的个体数最多。生境
Ⅰ中土壤动物的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数和Ｍａｒｇａｌｅｆ数最高，而
生境Ⅱ、Ⅳ中的较低，表现出一致性；生境Ⅴ的 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
最高，而生境Ⅱ的最低，这与 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数存在差
异，是由于生境Ⅴ的土壤特征即表层土壤湿度低于深层导
致的。

（４）对密云水库流域土壤动物群落结构组成及物种多样
性的进一步研究，可以考虑生态周年的４个不同季节土壤动
物的群落动态分析。由于土壤动物群落的结构组成与土壤的

理化性质密切相关，可以对不同生境每一土层的土壤理化性

质分别进行测定，更深入地了解土壤动物群落结构特征的影

响因素，从而为密云水库流域的科学管理、生物多样性的保

护、生态环境的改善等提供更多的科学理论依据。

本研究区位于北京密云水库流域，自然环境相对稳定。

但是由于近年来的人为活动，影响了该区域土壤动物的多样

性。但是关于该区域土壤动物与环境变化的相关性研究较

少，有待于进一步的研究来揭示其规律。

致谢：本研究得到国家基础科学人才培养基金子项目
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号：Ｊ１２１００６９－３２）、黑龙江省教育厅科学技术研究项目 “黑
龙江省等跳科系统分类及其活性物质抗癌性研究”（编号：

１２５２１００１）、黑龙江省博士后资助项目“跳虫系统分类及其活
性物质应用研究”（编号：ＬＲＢ０９－５３５）、东北农业大学博士
启动基金“中国弹尾纲等跳科系统分类学研究”（编号：
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