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长白山地低山区土壤动物群落特征及其对环境因子变
化的响应

韩慧莹１，殷秀琴１，２，∗，寇新昌１

１ 东北师范大学地理科学学院， 长春　 １３００２４

２ 吉林省动物资源保护与利用重点实验室， 长春　 １３００２４

摘要：为探讨长白山地低山区土壤动物群落特征及其对环境因子变化的响应，分别于 ２０１４ 年春季（５ 月）、夏季（７ 月）及秋季（９
月）对长白山地低山区的次生针阔叶混交林、次生落叶阔叶林、蒙古栎林和耕地土壤动物进行研究。 研究表明，４ 个生境共获土

壤动物 ５８ 类，３０４４５ 只，隶属 ３ 门 ６ 纲 ２２ 目 ５２ 科（亚目）。 各生境大型、中小型土壤动物具有一定的差异性，且各生境季节变化

不同。 总体来看，耕地生境土壤动物密度与类群数明显低于其它 ３ 个生境，大型土壤动物的密度季节变化较显著，中小型土壤

动物的密度和类群数的季节波动均较大。 次生落叶阔叶林生境大型、中小型土壤动物群落多样性指数和丰富度指数均高于其

它 ３ 个生境，耕地最低。 中小型土壤动物多样性指数、丰富度指数季节波动较大，春季、夏季与秋季之间差异性较大，大型土壤

动物季节波动较小。 通过对大型、中小型土壤动物与 １３ 种环境因子进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析可知，大型土壤动物对土壤温度和土

壤湿度具有正向响应，其密度、类群数与土壤温度具有显著正相关关系，中小型土壤动物的密度、类群数对土壤湿度具有显著正

向响应；土壤动物对 ｐＨ 的响应程度较低，对有机质具有显著正向响应；土壤动物对全效养分 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的响应程度高，大型土壤动

物的密度对速效养分 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的响应程度高，中小型土壤动物类群数对速效养分 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的响应程度高，对 Ｃａ、Ｍｇ 的响应程度

较低。
关键词：土壤动物；多样性特征；环境因子；响应；长白山地
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土壤生态系统是由土壤、生物及环境要素 ３ 个层次构成的、物质流与能量流所贯穿的开放性系统，土壤动

物作为该系统中最活跃的组成部分与环境因子之间相互作用更为复杂密切［１⁃３］。 环境因子对土壤动物具有

强烈的影响，即环境因子细微的变化也可能影响土壤动物的多样性及其功能［４⁃６］，并且各种环境因子并不是

单独作用于土壤动物，而是交互作用共同影响土壤动物的多样性［１，７⁃８］。 土壤动物对环境变化也十分敏感，土
壤动物的种类与数量、生物量、组成结构与生态分布均可稳定、综合的响应各环境因子的变化，并具有一定的

生物指示作用［９⁃１０］。
目前国内外关于土壤动物与环境因子关系的研究，多为土壤动物与单一或少数几种环境因子的研

究［１１⁃１５］，而土壤动物对环境多因子的响应研究较少，尤其是关于长白山低山区土壤动物对环境多因子的响应

研究，因此本文对长白山地低山区次生针阔叶混交林（生境Ⅰ）、次生落叶阔叶林（生境Ⅱ）、蒙古栎林（生境

Ⅲ）、耕地（生境Ⅳ）土壤动物与环境多因子（土壤温度、土壤湿度、ｐＨ、有机质、全效养分、速效养分、矿质元

素）进行研究，探讨长白山低山土壤动物对不同环境的响应，为完善长白山森林生态系统的研究及长白山地

森林资源的保护提供科学依据。

１　 研究区自然概况

本研究区位于吉林省东部的蛟河市（４３°３８′Ｎ—４３°４０′Ｎ，１２７°３５′Ｅ—１２７°３７′Ｅ），地处长白山西麓，地貌以

低山为主，海拔多在 ５００ｍ 以上。 属于北温带大陆性季风气候，年平均气温 ３．４℃，多年平均降水量为 ７５８ｍｍ，
主要集中在夏季。 地带性土壤为山地暗棕壤，腐殖质含量高，表层一般呈微酸性。 植被属于长白山植物区系，
群落结构复杂。 各生境基本特征见表 １。

２　 研究方法

２．１　 样品采集与处理

选取长白山地低山区的 ４ 个生境作为研究样地，于 ２０１４ 年的春季（５ 月）、夏季（７ 月）和秋季（９ 月）进行

取样。 首先用 ＧＰＳ 测定样地的地理位置与海拔，在次生针阔叶混交林、次生落叶阔叶林、蒙古栎林 ３ 个生境

内设 ２０ｍ×２０ｍ 样地，耕地生境内设 ５ｍ×５ｍ 样地，每个样地内按对角线法选取 ５ 个样方作为重复样（在样地

内设小重复），大型土壤动物取样面积为 ２５ｃｍ×２５ｃｍ，中小型土壤动物为 １０ｃｍ×１０ｃｍ，按凋落物层、０—５ｃｍ、
５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ 土层采集样品，大型土壤动物采用手捡法，中小型采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离，土壤动物一般鉴

定到科，个别鉴定到目（亚目）。 各生境每个样方的各层取适量土样用于土壤理化性质的测定。 在野外同时

利用土壤水分温度自动监测系统测定土壤温度和土壤湿度。
将带回的土壤样品风干处理后进行研磨，用常规方法测定 ｐＨ、有机质含量、全效养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）、速效养

８９１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）以及全钙（Ｃａ）、全镁（Ｍｇ）和全锰（Ｍｎ）的含量。

表 １　 长白山地低山区各生境基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

生境
Ｈａｂｉｔａｔｓ

地理坐标
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

长白山低山区植物特征
Ｐｌａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ⅰ ４３°４０′Ｎ，１２７°３５′Ｅ ５１０ 主要乔木有：红松、蒙古栎、紫椴、花曲柳、千金鹅尔枥；主要灌木有：青楷槭、东北山
梅花、榛、瘤枝卫矛、绣线菊、簇毛槭；主要草本有：苔草、小叶芹、蕨

Ⅱ ４３°３９′Ｎ，１２７°３７′Ｅ ５０５ 主要乔木有：色木槭、山杨、白桦、紫椴、千金鹅尔枥；主要灌木有：刺五加、瘤枝卫矛、
忍冬、青楷槭；主要草本有：苔草

Ⅲ ４３°４０′Ｎ，１２７°３６′Ｅ ５１８ 主要乔木有：蒙古栎；主要灌木有：胡枝子；主要草本有：羊胡子苔草

Ⅳ ４３°３８′Ｎ，１２７°３５′Ｅ ４６５ 种植作物为玉米

　 　 生境Ⅰ，次生针阔叶混交林， Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；生境Ⅱ，次生落叶阔叶林， Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；

生境Ⅲ，蒙古栎林，Ｍｏｎｇｏｌｉｅ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ；生境Ⅳ，耕地，Ｆａｒｍｌａｎｄ；红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、花曲柳

（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ）、千金鹅尔枥 （ Ｃａｒｐｊｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）、青楷槭 （ Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、东北山梅花 （ Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）、榛 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ

ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、瘤枝卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ）、绣线菊（ Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）、簇毛槭（Ａｃｅｒ ｂａｒｂｉｎｅｒｖｅ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、小叶芹（Ａｅｇｏｐｏｄｉｕｍ

ａｌｐｅｓｔｒｅ）、蕨（Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔｅｓ）、色木槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、山杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、刺五加 （ Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、忍冬

（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、羊胡子苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）

２．２　 数据统计与处理

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数计算各生境土壤动物群落的多样性特征。
数据统计分析使用 ＳＰＳＳ１９ 分析软件处理；各生境土壤动物间差异用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析；应用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关分析探讨土壤动物与各环境因子间的关系。

３　 结果与分析

３．１　 土壤动物类群和数量组成特征

调查结果显示，在 ４ 个生境共获得土壤动物 ５８ 类，３０４４５ 只，隶属 ３ 门 ６ 纲 ２２ 目 ５２ 科（亚目）。 共获得大

型土壤动物 ５２ 类，１６６３ 只，占总密度的 ５．４６％。 优势类群 ３ 类，即蚁科（２９．１％）、线蚓科（１８．４％）和正蚓科

（１２．３３％）；马陆目、石蜈蚣科、地蜈蚣科、叩甲科、叩甲科幼虫、隐翅虫科、隐翅虫科幼虫、鳞翅目幼虫、双翅目

幼虫、漏斗蛛科为该地区的常见类群，占总密度的 ２８．０８％；优势类群和常见类群构成了长白山地低山区大型

土壤动物的主体。 其余 ３８ 类土壤动物为稀有类群，个体数量较少，其中鞘翅目幼虫、近管蛛科以及金龟子科

占稀有类群个体密度前 ３ 位。 经显著性检验：耕地生境大型土壤动物的密度显著低于其它 ３ 个生境，各生境

间类群数的差异性不显著。
获得中小型土壤动物 ４５ 类，共 ２８７８２ 只，与大型土壤动物相比，虽然类群数较少，但是在数量上占绝对优

势。 甲螨亚目（４２．３５％）、辐螨亚目（１１．６７％）和等节跳虫科（２３．３４％）为优势类群，其中甲螨亚目是的数量最

多且分布最广泛。 革螨亚目、球角跳虫科、长角跳虫科和山跳虫科为常见类群，占中小型土壤动物总密度的

１８．０９％。 其余类群为稀有类群，其中鳞跳虫科、双翅目幼虫和圆跳虫科占稀有类群个体密度前 ３ 位。 经显著

性检验，耕地生境中小型土壤动物类群数显著低于其它生境，各生境密度差异性不显著。
３．２　 土壤动物群落结构特征及其动态

３．２．１　 土壤动物群落水平分布特征及其动态

春季，耕地大型土壤动物密度最低，蒙古栎林中小型土壤动物的密度最高；夏季，次生落叶阔叶林和蒙古

栎林大型土壤动物的密度显著高于耕地（Ｐ＜０．０５），各生境中小型土壤动物的密度差异不大；秋季，耕地大型

土壤动物的密度显著低于其它 ３ 个生境（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 春季和夏季，耕地大型、中小型土壤动物类群数均

显著低于其它 ３ 个生境（Ｐ＜０．０５）；秋季，次生针阔叶混交林、次生落叶阔叶林大型土壤动物的密度显著高于

耕地（Ｐ＜０．０５），耕地中小型土壤动物的密度最低（图 ２）。 总体看来，耕地生境大型、中小型土壤动物密度与

９９１２　 ７ 期 　 　 　 韩慧莹　 等：长白山地低山区土壤动物群落特征及其对环境因子变化的响应 　
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类群数明显低于其它 ３ 个生境。
各生境大型土壤动物密度、类群数季节动态为：次生针阔叶混交林、耕地大型土壤动物密度季节动态不显

著，次生落叶阔叶林、蒙古栎林大型土壤动物密度季节动态显著（Ｐ＜０．０５），秋季最低。 次生针阔叶混交林、次
生落叶阔叶林和蒙古栎林大型土壤动物类群数季节差异性不大；耕地大型土壤动物类群数 ５ 月显著高于 ７ 月

（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 从上述季节动态趋势可以看出，次生针阔叶混交林大型土壤动物的密度和类群数季节动

态不显著，蒙古栎林大型土壤动物的密度和类群数季节变化规律一致，７ 月份均达到最高值，而 ９ 月份为最低

值，密度季节性差异较显著；耕地大型土壤动物的密度季节波动不大，类群数春季显著高于夏季。

图 １　 各生境大型土壤动物密度与类群数动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

小写字母表示同一月份不同生境间的差异，大写字母表示同一生境的不同月份间的差异，生境Ⅰ为次生针阔混交林、生境Ⅱ为次生落叶阔

叶林、生境Ⅲ为蒙古栎林、生境Ⅳ为耕地

各生境中小型土壤动物密度、类群数季节动态为：次生针阔叶混交林 ９ 月中小型土壤动物密度显著高于

５ 月和 ７ 月；次生落叶阔叶林生境中小型土壤动物密度 ９ 月显著高于 ５ 月（Ｐ＜０．０５）；蒙古栎林和耕地小型土

壤动物密度季节动态趋势一致，但波动不大。 蒙古栎林中小型土壤动物类群数 ７ 月显著高于 ５ 月和 ９ 月（Ｐ＜
０．０５）；耕地生境中小型土壤动物类群数 ５ 月显著高于 ９ 月（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 从上述动态趋势可知，次生针阔

叶混交林中小型土壤动物密度季节动态较显著而类群数波动不大；蒙古栎林生境中小型土壤动物类群数季节

动态较显著，７ 月的类群数显著高于其它两个月份；耕地生境中小型土壤动物的类群数季节波动较大，５ 月份

最多，９ 月份最低。

图 ２　 各生境中小型土壤动物密度与类群数动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

３．２．２　 土壤动物群落的多样性及其动态特征

如表 ２ 可知，各生境大型土壤动物多样性指数为：次生落叶阔叶林＞次生针阔叶混交林＞蒙古栎林＞耕地，
丰富度指数为：次生落叶阔叶林＞次生针阔叶混交林＞蒙古栎林＞耕地；各生境中小型土壤动物多样性指数为：

００２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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次生落叶阔叶林＞次生针阔叶混交林＞蒙古栎林＞耕地，丰富度指数为：次生落叶阔叶林＞次生针阔叶混交林＞
蒙古栎林＞耕地。 总体看来，次生落叶林土壤动物的多样性最高，次生落叶阔叶林次之，耕地最低。

表 ２　 各生境土壤动物多样性特征指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

生境Ⅰ
ＨａｂｉｔａｔⅠ

生境Ⅱ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅱ

生境Ⅲ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅲ

生境Ⅳ
Ｈａｂｉｔａｔ Ⅳ

大型土壤动物 Ｍａｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ Ｈ′ １．８３ １．８６ １．７７ １．１９

Ｄ １．７２ １．７４ １．７１ １．１６

中小型土壤动物 Ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ Ｈ′ １．６８ １．８０ １．３９ ０．９３

Ｄ １．６９ １．７１ １．５２ ０．７８

各生境大型土壤动物多样性指数动态变化表现为：次生针阔叶混交林、次生落叶阔叶林以及蒙古栎林多

样性指数和丰富度指数季节动态不明显，而耕地多样性指数在春季和夏季具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），多样性

指数春季最大，夏季最少（图 ３）。

图 ３　 各生境大型土壤动物多样性指数季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

各生境中小型土壤动物多样性指数动态变化如下：次生针阔叶混交林多样性指数春季、夏季与秋季动态

变化较大（Ｐ＜０．０５），春季、夏季显著高于秋季；次生落叶阔叶林生境多样性指数春季和秋季具有显著性差异

（Ｐ＜０．０５），春季多样性最高，秋季最低；蒙古栎林生境多样性指数春季、夏季和秋季具有显著性差异（Ｐ＜
０．０５），丰富度指数春季与秋季之间具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），秋季多样性指数和丰富度指数均低于春季、夏
季；耕地生境多样性指数和丰富度指数春季、夏季显著高于秋季（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
３．３　 土壤动物群落对环境因子变化的响应

３．３．１　 土壤动物对土壤温度、土壤湿度的响应

从表 ３ 中可以看出，大型土壤动物的密度、类群数与土壤温度具有显著正相关关系，这表明大型土壤动物

类群数对土壤温度具有显著正向响应；与大型土壤动物相比，中小型土壤动物密度和类群数对土壤湿度的响

１０２２　 ７ 期 　 　 　 韩慧莹　 等：长白山地低山区土壤动物群落特征及其对环境因子变化的响应 　
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应程度更大，具有显著正向响应，也就是说随着土壤湿度的增加，中小型土壤动物的密度和类群数也具有增加

趋势。

图 ４　 各生境中小型土壤动物多样性指数季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

表 ３　 土壤动物与土壤温度和土壤湿度的相关系数（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
大型土壤动物 Ｍａｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ 中小型土壤动物 Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０６７．５２３∗ ０．６７９∗ ０．１１３ ０．１２４

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．２４０ ０．３５８ ０．４２６∗ ０．４２１∗

　 　 ∗表示相关系数达到 Ｐ＜０．０５ 的显著相关；∗∗表示相关系数达到 Ｐ＜０．０１ 的极显著相关

３．３．２　 土壤动物对 ｐＨ、有机质的响应

如表 ４ 所示，土壤动物与 ｐＨ 和有机质的相关分析表明，大型、中小型土壤动物的密度和类群数与 ｐＨ 的

均具有正相关关系，但没有达到显著相关性，相比之下，对有机质的响应程度却很高，大型土壤动物密度、类群

数均与有机质达到极显著正相关关系，中小型土壤动物的类群数也对有机质具有极显著正向响应。

表 ４　 土壤动物与 ｐＨ 和有机质的相关系数（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ， ｐＨ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
大型土壤动物 Ｍａｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ 中小型土壤动物 Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

ｐＨ ０．５２７ ０．４０２ ０．２０８ ０．４６１

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ０．８１４∗∗ ０．７３５∗∗ ０．４９２ ０．８５４∗∗

３．３．３　 土壤动物对全效养分的响应

通过对土壤动物与全效养分 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的相关分析可以看出（表 ５）：大型土壤动物的类群数对 ＴＮ 具有极显

著正向响应，密度和类群数均对 ＴＰ、ＴＫ 具有极显著负向响应，会随着 ＴＰ 和 ＴＫ 含量的增加而减少；中小型土

２０２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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壤动物的类群数对 ＴＮ 也达到了显著的正向响应，密度和类群数对 ＴＰ 具有显著、极显著的负向响应，类群数

与 ＴＫ 具有极显著的负向响应。 可以看出，大型、中小型土壤动物对 ＴＮ 具有显著的正向响应，而对 ＴＰ、ＴＫ 却

具有极显著的负向响应。

表 ５　 土壤动物与 ＴＮ、ＴＰ 和 ＴＫ 的相关系数（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｎｄ ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ
大型土壤动物 Ｍａｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ 中小型土壤动物 Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

总氮 ＴＮ Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．４７１ ０．７１０∗∗ ０．５１１ ０．７０２∗

总磷 ＴＰ Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．７２４∗∗ －０．７６０∗∗ －０．６０７∗ －０．８４３∗∗

总钾 ＴＫ Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ －０．７４５∗∗ －０．７７０∗∗ －０．３９０ －０．８１８∗∗

３．３．４　 土壤动物对速效养分的响应

大型土壤动物与速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 的相关分析结果表明：大型土壤动物的密度对速效 Ｎ 具有极显著

正向响应，对速效 Ｐ 具有极显著负向响应，密度和类群数均对速效 Ｋ 具有显著正向响应；中小型土壤动物的

类群数对速效 Ｎ 具有显著正向响应，对速效 Ｐ 具有极显著负向响应，对速效 Ｋ 具有显著正向响应。 从密度来

看，与中小型土壤动物相比，大型土壤动物对速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 的响应程度更高，从类群数方面看来，中
小型土壤动物对速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ 高于大型土壤动物（表 ６）。

表 ６　 土壤动物与速效 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的相关系数（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｎ、Ｐ、Ｋ
大型土壤动物 Ｍａｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ 中小型土壤动物 Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

速效 Ｎ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．７７２∗∗ ０．４５８ ０．３１７ ０．６２７∗

速效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ －０．７０８∗∗ －０．５５８ －０．４３７ －０．８６５∗∗

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．６８９∗ ０．６４１∗ ０．２３５ ０．８５８∗∗

３．３．５　 土壤动物对矿质元素的响应

通过对土壤动物与矿质元素 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ 的相关分析可知：大型、中小型土壤动物对 Ｃａ、Ｍｇ 的响应程度不

高，且响应的差异性较大，从密度来看，大型土壤动物对 Ｃａ 具有正向响应，对 Ｍｇ 具有负向响应，中小型土壤

动物与大型相反，从类群数来看，二者的响应程度一致，对 Ｃａ 具有正向响应，对 Ｍｇ 具有负向响应。 大型、中
小型土壤动物对 Ｍｎ 的响应程度很高，大型土壤动物的密度、类群数对 Ｍｎ 呈现出显著负向响应，中小型土壤

动物类群数也对 Ｍｎ 具有极显著负向响应（表 ７）。

表 ７　 土壤动物与 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｍｎ 的相关系数（ｎ＝ １２）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｎｄ Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ
大型土壤动物 Ｍａｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ 中小型土壤动物 Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

Ｃａ ０．４７６ ０．０７５ －０．２０７ ０．１８０

Ｍｇ －０．４１２ －０．２９９ ０．０１９ －０．３６１

Ｍｎ －０．６０９∗ －０．６９８∗ －０．３４７ －０．８５２∗∗

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

４．１．１　 大型土壤动物对环境因子变化的响应

通过研究大型土壤动物与土壤温度、湿度之间相关分析表明，大型土壤动物对土壤温度、湿度具有正向响

３０２２　 ７ 期 　 　 　 韩慧莹　 等：长白山地低山区土壤动物群落特征及其对环境因子变化的响应 　
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应，尤其对土壤温度响应程度显著。 本研究区大型土壤动物密度夏季最高，秋季以后密度开始下降，这与温带

森林大型土壤动物的季节动态一致［１６］，与半干旱区研究结果不一致［１７］。 区域气候是影响土壤温度、湿度的

直接因素，土壤温度与气温有关，土壤湿度与降雨量相联系［１８］。 长白山地低山区为典型的温带季风气候，春
季随着气温的回升，栖息的大型土壤动物复苏［１６］，夏季高温期，大型土壤动物繁殖达到高峰期，此时密度达到

最大，秋季随着土壤温度下降，部分土壤动物开始进入冬眠状态，成虫数量减少。 耕地生境大型土壤动物的类

群数和多样性指数春季最大，夏季最低，可能是与喷洒农药等有关。
研究区内大型土壤动物对 ｐＨ 具有正向响应。 土壤动物对于长期生存的环境具有一定适应性，微酸和中

性条件下土壤动物更适宜生存［１９］，而研究区内土壤的 ｐＨ 均属于酸性条件，可能在其耐受范围内会随着 ｐＨ
的增加而呈上升趋势。 本研究表明，耕地生境土壤动物的密度及类群数显著低于其它 ３ 个生境，同时多样性

指数和丰富度指数也最低。 土壤动物的分布及其多样性与生境条件密切相关，其中有机质和 ＴＮ 是影响土壤

动物生态分布和多样性的主要环境因子，一般来说具有正向影响［１５，２０］，本文研究结果与其一致。 土壤动物对

有机质和 ＴＮ 具有显著正向响应，对 ＴＰ、ＴＫ 及 Ｍｎ 具有显著负向响应。 主要是由于其它 ３ 个生境比耕地生境

植被种类组成丰富，每年能向土壤系统中输入大量的凋落物，其分解能够为土壤动物提供食物、能量和栖息

地，生境条件较好，同时耕地有机质和 ＴＮ 含量最低，ＴＰ、ＴＫ 及 Ｍｎ 的含量最高。 大型土壤动物对 Ｃａ、Ｍｇ 的响

应程度不明显，对 Ｍｎ 具有极显著负向响应。 张雪萍等对土壤动物与土壤营养元素的关系研究结果表明，土
壤动物体内的微量元素与土壤环境的微量元素之间无显著相关性［１４］，这与本文研究结果不一致，Ｍｎ 是土壤

动物所需的微量元素，如果超过土壤动物生存所需量，可能对 Ｍｎ 元素就表现出负向的响应。
４．１．２　 中小型土壤动物对环境因子变化的响应

中小型土壤动物的密度对土壤湿度具有显著正向响应。 中小型土壤动物密度季节动态与大型土壤动物

差别很大，秋季密度高于春季、夏季，中小型土壤动物的密度、类群数与土壤湿度具有显著正相关关系，但本研

究区夏季多雨期时中小型土壤动物却未达到最高，与大兴安岭北部森林生态系统内中小型土壤动物的季节动

态一致［２１］，而与青藏高寒区［２２］和半干旱区［４］研究结果不一致，可见不同气候系统下存在着差异。 究其原因，
可能是由于春季积雪融水补给较少且气温回升，而导致土壤湿度不高，夏季降水集中，土壤含水量达到饱和或

者过饱和状态［２１］，中小型土壤动物由于迁移能力较弱，部分被直接淹死或因土壤中空气缺氧而死亡，因此在

春季、夏季达到最低。 而秋季时，土壤湿度最适宜，因此中小型土壤动物的密度达到最大。 各生境中小型土壤

动物的多样性指数春季、夏季显著高于秋季，这与某些类群有关，这些中小型土壤动物类群可能对高温多雨的

环境响应更显著，更适于生活在这样的环境中。
通过研究发现中小型土壤动物对 ｐＨ 的响应程度不明显，对有机质具有极显著正向响应。 究其原因，本

研究区土壤 ｐＨ 一般在 ４．５３—５．５０，且变化幅度不大，符合土壤动物的适宜生存条件［１９］，因此 ｐＨ 的变化并未

对中小型土壤动物产生显著影响，所以中小型土壤动物也对 ｐＨ 变化的响应程度不明显。 次生针阔叶混交

林、次生落叶阔叶林生境土壤动物秋季显著多与春夏季就与土壤有机质含量较高有关。 中小型土壤动物对全

效养分（ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ）与速效养分（速效 Ｎ、速效 Ｐ、速效 Ｋ）的响应程度很高，有相关研究表明土壤动物个体数

与类群数增加与速效 Ｎ、速效 Ｋ 的含量高有关，而速效 Ｐ 的含量对土壤动物的分布无明显影响［２３］。 可能是由

于生境不同，中小型土壤动物类群具有一定的差异性，不同种类的土壤动物对速效 Ｐ 的响应程度具有差别。
中小型土壤动物的密度对 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ 的响应程度不明显，类群数对 Ｍｎ 极显著负向响应。 这与大型土壤动物

对 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ 的响应一致，耕地生境土壤动物的密度和类群数低于其他 ３ 个生境可能也与该生境内 Ｍｎ 的含

量较高有关。
４．２　 结论

（１）长白山地低山 ４ 个生境土壤动物组成具有一定的差异性，总体看来耕地生境条件最差，土壤动物群

落结构最简单。 各生境土壤动物的季节变化不同，大型土壤动物的密度季节变化较显著，中小型土壤动物的

密度和类群数的季节波动均较大。

４０２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（２）次生落叶阔叶林生境土壤动物群落多样性指数和丰富度指数均高于其它 ３ 个生境，耕地生境最低。
中小型土壤动物多样性指数、丰富度指数季节波动较大，春季、夏季与秋季之间差异性较大，大型土壤动物季

节波动较小。
（３）土壤动物的密度和类群数能够对环境因子变化做出相应的响应，通过对土壤动物与 １３ 种环境因子

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析可知，大型和中小型土壤动物对环境因子的响应程度不同。 大型土壤动物密度、类群

数对土壤温度的响应程度较高，具有正向响应，中小型土壤动物的密度、类群数对土壤湿度具有显著正向响

应；大型和中小型土壤动物对 ｐＨ 的响应程度较低，对有机质具有显著正向响应；大型和中小型土壤动物对全

效养分（ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ）以及速效养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ）的响应程度高，对 Ｃａ、Ｍｇ 的响应程度较低，对 Ｍｎ 具有很高的负

向响应。
（４）中小型土壤动物对土壤湿度的响应程度高于大型土壤动物，而对土壤温度的响应大型土壤动物更明

显；大型、中小型土壤动物度对 ｐＨ 的响应程度均不明显，而对有有机质的响应程度较高；大型土壤动物密度

对速效养分的响应程度高于中小型土壤动物，而从类群数方面比较，中小型土壤动物则更高；大型土壤动物密

度对 Ｍｎ 的响应程度高于中小型土壤动物。
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