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摘 要:为了解退耕还林区土壤动物群落组成及结构,阐明不同植被类型下土壤动物多样性特征,
选取吴起县大吉沟流域不同植被类型样地进行土壤动物调查。结果表明:1)研究区共捕获土壤动

物271头,隶属于2门7纲15目,其中优势类群为鞘翅目(Coleoptera)、半翅目(Hemiptera)、膜翅

目(Hymenoptera)及革翅目(Dermaptera);2)不同植被类型下土壤动物类群数、个体数及多样性指

数均存在显著差异(P<0.05);土壤动物个体数量和多样性指数除个别植被类型外,均表现为混交

林大于单一植被林;3)各样地相似性系数分析表明,不同植被类型优势类群个体数量受林地植被复

杂程度的影响,同时土壤动物结构与类群正在向复杂与稳定发展。研究结果表明,不同植被类型土

壤动物群落组成和多样性有所差异,同时,会形成与其相适应的土壤动物类群。
关键词:不同植被类型;土壤动物群落;多样性指数
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

composition
 

and
 

structure
 

of
 

soil
 

fauna
 

communities
 

in
 

the
 

area
 

of
 

con-
verting

 

farmland
 

to
 

forest,and
 

to
 

clarify
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

fauna
 

diversity
 

under
 

different
 

vegetation
 

types,sample
 

plots
 

with
 

different
 

vegetation
 

types
 

in
 

the
 

Dajigou
 

watershed
 

in
 

the
 

Wuqi
 

County
 

were
 

se-
lected

 

to
 

conduct
 

soil
 

fauna
 

surveys.The
 

following
 

results
 

were
 

obtained.1)
 

A
 

total
 

of
 

271
 

soil
 

fauna
 

were
 

captured
 

in
 

the
 

study
 

area,belonging
 

to
 

2
 

phyla,7
 

classes
 

and
 

15
 

orders;
 

the
 

dominant
 

groups
 

were
 

Coleop-
tera,Hemiptera,Hymenoptera

 

and
 

Dermaptera.2)
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

number
 

of
 

soil
 

animal
 

groups,individuals
 

and
 

diversity
 

index
 

under
 

different
 

vegetation
 

types
 

(P<0.05);
 

generally,the
 

number
 

of
 

individuals
 

and
 

the
 

diversity
 

index
 

of
 

soil
 

fauna
 

in
 

the
 

mixed
 

forest
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

single
 

forest
 

with
 

very
 

few
 

exceptions.3)
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

similarity
 

coefficients
 

of
 

various
 

plots
 

showed
 

that
 

the
 

number
 

of
 

individuals
 

in
 

the
 

dominant
 

groups
 

of
 

different
 

vegetation
 

types
 

was
 

affected
 

by
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

forest
 

vegetation;
 

and
 

the
 

structure
 

and
 

groups
 

of
 

soil
 

fauna
 

were
 

developing
 

complex
 

and
 

stable.The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

demonstrated
 

that
 

the
 

composition
 

and
 

diversity
 

of
 

soil
 

fauna
 

commu-
nities

 

of
 

different
 

vegetation
 

types
 

were
 

different,and
 

at
 

the
 

same
 

time,suitable
 

soil
 

fauna
 

groups
 

would
 

be
 

formed.
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  退耕还林(草)工程自1999年实施以来,地表植

被发生巨大变化,植被覆盖率显著提升,对我国的生

态系统结构和服务功能产生了重大的影响[1]。吴起

县作为“退耕还林第一县”自1998年实施封山禁牧、
退耕还林(草),林草覆盖率从造林前的19.2%增加至

62.9%[2],退耕还林(草)使得土壤的结构与功能发生

改变,土壤动物群落也因此受到影响[3-4]。李涛等[5]

指出,土壤动物不仅能够敏感地反映环境的变化,还
可以通过摄食等活动对土壤理化性质造成影响,进而

改变植被-土壤生态系统的物质循环进程[6-7]。
土壤动物可以促进凋落物和有机质分解,加速

物质循环,改变土壤结构等,在维持食物网结构、生
态系统结构与功能和生态服务功能等方面起着十分

关键的作用[8-11]。
同时,土壤质量与土壤动物也息息相关,土壤动

物已成为土壤和土地质量评价的一个重要指标[12]。
目前,国内外关于土壤动物的研究热点是蚯蚓、线虫

等土壤动物及其对农田生态系统的影响[7]。国内研

究区主要位于青藏高原[12-16]、华东[17]、华北[18]、东
北[19]、西南[20-22]、西北(宁夏)[23-24]等地区,但有关陕

北土壤动物群落的研究内容较少;人工植被群落恢

复对土壤动物群落组成及多样性影响的认识尚不明

确[25]。因此,本研究以陕北黄土区典型退耕林地的

大、中型土壤动物为对象,旨在丰富退耕还林(草)区
土壤动物群落的研究内容,揭示其恢复进程与机理,
为该地区林地管理与利用、生物多样性保护、生态系

统结构与功能恢复提供理论与实践依据。

1 研究区概况

选择延安市吴起县大吉沟流域为研究区。吴起

位于延安市西北角(107°38'57″-108°32'49″E,36°
33'33″-37°24'27″N),近40

 

a,累年极端最低气温出

现在12月,累年年均气温8.2
 

℃,相对湿度60%,
无霜期120~155

 

d,年均降水量442.6
 

mm。地处

西北农牧交错带,位于黄土高原西北部,属中温带半

湿润、半干旱区,为暖温带大陆性干旱季风气候。该

地区原生植被已基本消失,近年来由于人工生态恢

复措施的介入,草原植被逐渐向灌丛森林过渡,形成

了大面积的灌木林和乔灌混交林。其中退耕还林

(草)采用了纯林和混交林2种方式,纯林树种主要

为柠条(Caragana
 

koshinskii)、油松(Pinus
 

tabuli-
formis)、沙棘(Hippophae

 

rhamnoides)、山杏(Ar-
meniaca

 

sibirica)、刺槐(Robinia
 

pseudoacacia)等,
混交林为沙棘×山杏、刺槐×沙棘等[1]。

2 研究方法

2.1 样地设置

先对大吉沟进行了实际踏地,随后选取了10个

10
 

m×10
 

m的样方进行研究。植被分别为柠条、油
松、刺槐、小叶杨(Populus

 

simonii)、山桃(Amyg-
dalus

 

davidiana)、山桃×油松混交林、刺槐×沙棘

混交林、沙棘×油松混交林、刺槐×油松混交林和山

杏×油松混交林(表1)。

2.2 野外采样

根据实地踏查结果,选取10个不同植被类型作

为采样区。选择土壤动物活动频繁的时间段,且天

气晴好时前往采样区进行土壤动物采样。在采样区

内随机划分大小为10
 

m×10
 

m的样方,每个取样

点按照“品”字型设置3重复采样,每个小样方的大

小为50
 

cm×50
 

cm,按照土层垂直0~10
 

cm 和

10~20
 

cm
 

2个层次分层采集每层内全部土壤动

物。主要利用手捡分离法采集,较小的用吸虫器收

集,对各样地采集的标本用75%的酒精固定装瓶并

标记,带回实验室进行分类鉴定。
表1 采样地点信息

Table
 

1 Information
 

of
 

sampling
 

locations

样地 植被 林下植被

1 柠条(NT)
铁杆蒿(Artemisia

 

gmelinii)、萎陵菜(Potentilla
 

chinensis)、野菊(Dendranthema
 

indicum)、白蒿(Ar-
timisia

 

sieversiana)

2 油松(YS) 茅草(Cymbopogon
 

citratus)、棘豆(Oxytropis
 

ochrantha)

3 刺槐(CH) 天门冬(Asparagus
 

cochinchinensis)、补血草(Limonium)、青杞(Solanum
 

septemlobum)、铁杆蒿、棘豆

4 小叶杨(XYY) 披针叶黄华(Thermopsis
 

lanceolata)、铁杆蒿、萎陵菜、茅草

5 山桃(ST) 大戟(Euphorbia
 

pekinensis)、白蒿、铁杆蒿

6 山桃×油松混交林(TY) 冰草(Agropyron
 

cristatum)、铁杆蒿

7 刺槐×沙棘混交林(CS)
芦苇(Phragmites

 

communis)、铁杆蒿、棘豆、茜草(Rubia
 

cordifolia)、萝藦(Metaplexis
 

japonica)、婆
婆针(Bidens

 

pilosa)、枸杞(Lycium
 

chinense)、冰草

8 沙棘×油松混交林(SY) 星宿菜(Lysimachia
 

fortunei)、白莲蒿(A.sacrorum)、地丁草(Corydalis
 

bungeana)、枸杞、芦苇

9 刺槐×油松混交林(CY) 芦苇为主,铁杆蒿、青枸、茜草

10 山杏×油松混交林(XY) 茅草、野菊、铁杆蒿
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2.3 土壤动物鉴定

土壤动物采用大类别分类法,将采集回来的土

壤动物标本先分离出来,再用连续变倍体视显微镜

和数码体视显微镜进行初步的分类鉴定,主要依据

《中国亚热带土壤动物》[26]、《中国土壤动物检索图

鉴》[27]、《昆虫分类学》[28]等工具书以及参照宋志

顺[29]的研究进行鉴定分类,记录每个样方的土壤动

物的类群数和个体总数,同时分别记录成虫与幼虫

的数量(表2)。

2.4 数据处理

群落多样性特征及相似性系数计算公式如下。

Shannon-Wiener多样性指数:

H=-∑PilnPi (1)

Pielou均匀性指数:

E=H/lnS (2)

Simpson优势度指数:

C=∑(ni/N)2 (3)

Margalef丰富度指数:

D=(S-1)/lnN (4)

Jaccard相似性系数:

q=c/(a+b-c) (5)

Morisita-Horn相似性系数:

CMH=2∑(ai·bi)/(∑ai
2/Na

2+∑bi
2/Nb

2)·

NaNb (6)
式中:Pi 为某类群中i占群落中总个体数的比例,

Pi=ni/N;ni 为该样地内第i个类群的个体数量;

N 为样地内类群的个体数量;c为A 和B
 

2种生境

共有的类群数;a 为A 生境总类群数;b为B 生境总

类群数;Na 为A 生境物种数量;Nb 为B 生境物种

数量;ai 和bi 分别为A 和B 生境中第i类群个体

数目。
土壤动物个体数和总类群数通过Excel

 

2016统

计整理,个体数、总类群数和群落多样性指数采用

SPSS
 

21.0单因素方差分析(one-way
 

ANOVA)和最

小显著差异法(LSD)比较不同数据组间的显著差异,
作图采用Origin

 

2018和Bioinformatics
 

&
 

Evolution-
ary

 

Genomics(生物信息学和进化基因组学)网站。

3 结果与分析

3.1 土壤动物群落组成

在大吉沟流域共采集271头动物,隶属2门7
纲15目24科。其中鞘翅目(Coleoptera)、半翅目

(Hemiptera)、膜 翅 目 (Hymenoptera)及 革 翅 目

(Dermaptera)为优势类群;蜘蛛目(Araneae)、地蜈

蚣目(Geophilomorpha)、柄眼目(Stylommatopho-
ra)、鳞翅目(Lepidoptera)、毛马陆目(Polydesmida)
及等足目(Isopoda)为常见类群;直翅目(Orthopter-
a)、石蜈蚣目(Lithobiomorpha)、弹尾目(Collembo-
la)、蚰 蜓 目 (Scutigeromorpha)及 伪 蝎 目

(Pseudoscorpiones)为稀有类群(表2)。类群划分

个体数量占全部捕获量大于10%的为优势类群,

1%~10%为常见类群,0.1%~1%为稀有类群[30]。
表2 不同植被类型下土壤动物群落组成

Table
 

2 Composition
 

of
 

soil
 

fauna
 

communities
 

in
 

different
 

vegetation
 

types

类群

不同植被类型

NT

个体
数

百分比
/%

YS

个体
数

百分比
/%

CH

个体
数

百分比
/%

XYY

个体
数

百分比
/%

ST

个体
数

百分比
/%

TY

个体
数

百分比
/%

CS

个体
数

百分比
/%

SY

个体
数

百分比
/%

CY

个体
数

百分比
/%

XY

个体
数

百分比
/%

总计

个体
数

百分比
/%

鞘翅目 7 25.00 14 29.79 6 28.57 3 15.79 9 40.91 2 13.33 2 6.45 2 7.69 5 20.00 5 13.51 55 20.30

鳞翅目 0 0.00 1 2.13 0 0.00 1 5.26 1 4.55 2 13.33 1 3.23 0 0.00 1 4.00 1 2.70 8 2.95

膜翅目 4 14.29 5 10.64 0 0.00 1 5.26 0 0.00 1 6.67 9 29.03 6 23.08 3 12.00 5 13.51 34 12.55

直翅目 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 4.55 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 2.70 2 0.74

半翅目 4 14.29 11 23.40 2 9.52 0 0.00 7 31.82 0 0.00 8 25.81 13 50.00 0 0.00 9 24.32 54 19.93

革翅目 4 14.29 14 29.79 0 0.00 5 26.32 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 7.69 7 28.00 0 0.00 32 11.81

弹尾纲 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 6.45 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 0.74

蜘蛛目 0 0.00 1 2.13 2 9.52 1 5.26 1 4.55 1 6.67 4 12.90 0 0.00 4 16.00 5 13.51 19 7.01

伪蝎目 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 2.70 1 0.37

蛐蜒目 0 0.00 0 0.00 2 10.53 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 10.53

地蜈蚣目 3 10.71 1 2.13 0 0.00 0 0.00 0 0.00 2 13.33 0 0.00 1 3.85 2 8.00 1 2.70 10 3.69

石蜈蚣目 1 3.57 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 3.85 0 0.00 0 0.00 2 0.74

毛马陆目 1 3.57 0 0.00 0 0.00 2 10.53 0 0.00 0 0.00 1 3.23 0 0.00 0 0.00 4 10.81 8 2.95

等足目 0 0.00 0 0.00 6 28.57 1 5.26 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 7 2.58

柄眼目 0 0.00 0 0.00 1 4.76 0 0.00 0 0.00 1 6.67 3 9.68 1 3.85 2 8.00 1 2.70 9 3.32

A虫 4 14.29 0 0.00 4 19.05 3 15.79 3 13.64 6 40.00 1 3.23 0 0.00 1 4.00 4 10.81 26 9.59

合计 28 100.00 47 100.00 21 100.00 19 100.00 22 100.00 15 100.00 31 100.00 26 100.00 25 100.00 37 100.00 271 100.00

  注:NT-柠条;YS-油松;CH-刺槐;XYY-小叶杨;ST-山桃;TY-山桃×油松混交林;CS-刺槐×沙棘混交林;SY-沙棘×油松混交林;CY-刺槐×油松混交林;XY-山杏×油松混交林。
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3.2 不同植被类型土壤动物差异性

结果表明,土壤动物类群数、个体数在不同植被

类型之间存在显著差异(P<0.05)(图1)。不同植

被类型下山桃×油松混交林的个体数量和类群数量

为最少,个体数量最多的为油松林,个体数量均表现

为混交林大于纯林(除山桃×油松混交林、油松林与

柠条林这3个植被林外);类群数量最多为柠条林和

山杏×油松混交林,其余各林地由大到小顺序为:山
桃林、刺槐×油松混交林、刺槐×沙棘混交林、油松

林、刺槐林和沙棘×油松混交林。

注:不同字母表示不同植被类型间差异显著(P<0.05),下同。

图1 不同植被类型土壤动物个体数量与类群数变化规律

Fig.1 Number
 

of
 

individuals
 

sand
 

groups
 

of
 

soil
 

fauna
 

in
 

different
 

vegetation
 

types

3.3 不同植被类型土壤动物群落多样性

土壤动物多样性指数 H、优势度指数C、丰富

度指数D 和均匀性指数E 在不同植被类型之间存

在显著差异(P<0.05)(图2)。山杏×油松混交林

的H、D都为最高,但C、E为最低;H 最低为山桃

林,D 最低油松林,C 最高值为沙棘×油松混交林,

E 最高值为柠条林。H 和D 除小叶杨林和柠条林

外,混交林均大于纯林,由此可以得出土壤动物多样

性指数和丰富度指数为混交林均大于纯林。
通过对5种植被类型下土壤动物目分类水平的

进一步探究,由图3看出,土壤动物类群不仅数量存

在差异而且在类群上也发生了变化。刺槐、山桃、油
松林、山桃×油松混交林和刺槐×油松混交林样地

共有土壤动物类群比例为6.25%,山桃、油松林和

山桃×油松混交林样地共有土壤动物类群比例为

12.5%,刺槐、油松林和刺槐×油松混交林样地共有

土壤动物类群比例为12.5%,油松林、山桃×油松

混交林和刺槐×油松混交林样地共有土壤动物类群

比例为25%,刺槐、油松林样地共有土壤动物类群

比例为18.75%,山桃、油松林样地共有土壤动物类

群比例为25%,山桃×油松混交林和刺槐×油松混

交林样地共有土壤动物类群比例为37.5%,油松

林、山桃×油松混交林样地共有土壤动物类群比例

为25%,油松林、刺槐×油松混交林样地共有土壤

动物类群比例为25%,刺槐、山桃、油松林、山桃×
油松混交林和刺槐×油松混交林样地不共有土壤动

物种 类 比 例 依 次 为 6.25%、6.25%、0%、0% 和

6.25%。

3.4 不同植被类型土壤动物群落相似性分析

不同植被类型下土壤动物群落 Morisita-Horn
相似系数为0.097~0.944(图4),相似指数值涵盖

全部相似等级,表明不同植被类型间土壤动物群落

的相似性等级跨度较大。其中山桃×油松混交林和

沙棘×油松混交林土壤动物群落 Morisita-Horn相

图2 不同植被类型下土壤动物群落多样性指数

Fig.2 Diversity
 

index
 

of
 

soil
 

fauna
 

communities
 

in
 

different
 

vegetation
 

types
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图3 各植被土壤动物目水平Venn图

Fig.3 Venn
 

diagram
 

of
 

soil
 

fauna
 

in
 

the
 

soil
 

samples
 

from
 

different
 

vegetation
 

types

注:对角线以上为 Morisita-Horn相似性系数;对角线以下为Jaccard

相似性系数。群落相似性划分标准为:0.75~1.00为极相似,0.50

~0.74为中等相似,0.25~0.49为中等不相似,0.00~0.24为极不

相似。

图4 不同植被类型下土壤动物群落相似性

Fig.4 Similarity
 

indexes
 

among
 

the
 

soil
 

fauna
 

communities
 

at
 

different
 

vegetation
 

types

似系数最小(0.097),刺槐×沙棘混交林与山杏×油

松混交林土壤动物群落 Morisita-Horn相似系数最

高(0.944)。随着植被类型的复杂程度,各样地之间

土壤动物群落 Morisita-Horn相似系数呈上升趋

势。这表明不同群落中优势类群相对个体数量会受

到林地植被类型的影响,且会因复杂而增加,简单而

降低。纯林间和纯林与混交林间土壤动物群落

Morisita-Horn相似系数大于混交林间的。
不同植被类型下土壤动物群落Jaccard相似指

数值为0.143~0.667(图4);基本处于中等相似与

中等不相似程度。仅个别处于极不相似程度,分别

为山桃林与柠条林之间、沙棘×油松混交林与小叶

杨林之间和沙棘×油松混交林与山桃林之间;其中

沙棘×油松混交林与山桃林之间土壤动物群落Jac-
card相似系数最小(0.143),表明这二者植被类型

间土壤动物群落的相似性程度很低。

4 结论与讨论

4.1 结论

在吴起县大吉沟流域共采集土壤动物271头,
隶属2门15目。其中优势类群有鞘翅目、半翅目、
膜翅目及革翅目;常见类群为蜘蛛目、地蜈蚣目、柄
眼目、鳞翅目、毛马陆目及等足目;直翅目、石蜈蚣

目、弹尾目、蚰蜓目及伪蝎目为稀有类群。在不同植

被类型下土壤动物类群数、个体数及多样性指数差

异显著(P<0.05)。
土壤动物个体数和多样性指数 H 和丰富度指

数D 除个别植被类型外,混交林均大于单一植被

林;土壤动物类群不仅数量存在差异而且在类群上

也发生了变化。

Morisita-Horn相似系数不同群落中优势类群

相对个体数量会受到林地植被类型复杂程度的影

响,且会因复杂而增加,简单而降低;Jaccard相似系

数可以体现出土壤动物结构与类群正在往复杂与稳

定发展,为提高退耕后林地的生物多样性可适度增

加造林的植被类型。

4.2 讨论

植被在演替过程中,植物群落组成和结构的变

化直接或间接影响着土壤动物的结构和功能[8]。本

研究通过对10个不同样地大型土壤动物群落的调

查表明,吴起县大吉沟流域优势类群为鞘翅目、半翅

目、膜翅目和革翅目;常见类群为蜘蛛目、地蜈蚣目、
柄眼目、鳞翅目、毛马陆目和等足目,表现出了其对

环境的普遍适应性,这些类群构成吴起大吉沟流域

退耕后土壤动物的主要组成部分。郝宝宝等[31]的

研究表明,鞘翅目、半翅目、膜翅目和双翅目为优势

类群,与本研究结果不尽一致,这说明吴起县退耕还

林(草)区内不同地区的土壤动物群落组成存在差

异。刘长海等[32]研究得出膜翅目、鞘翅目、蜘蛛目

是延安新区北区的3个优势类群;可见,膜翅目和鞘

翅目这2个类群对延安的气候环境适应性较强。有

研究表明弹尾目是退耕还林地的常见类群[33],但本

研究中仅在刺槐×沙棘混交林存在弹尾目且为稀有

类群与其结果不同;这可能是由于该类群集中分布

在凋落物层[20],而本研究区中其余各植被类型林下

所形成的小环境不满足弹尾目生境。
土壤动物类群数、个体数和多样性指数是反映

土壤动物群落结构、功能和水平分布差异性的重要

指标[34-36]。本研究采用Shannon-Wiener多样性指

数 H、Margalef丰富度指数D、Pielou均匀性指数

E 和Simpson优势度指数C,得出多样性指数与丰

富度指数和均匀度指数呈正相关,与优势度指数呈
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负相关,均匀度指数与优势度指数亦呈负相关,这与

李晓东等[37]得出相同的结论。同时,有研究表明丰

富度指数与优势度指数呈现负相关[20],是因为丰富

度大类群数往往也多,个体一旦分散于更多类群,优
势度指数便相应较低。其中,优势度指数C 以柠条

林最高,说明其土壤动物个体在种群中的分布较集

中;而沙棘×油松混交林优势度指数最低,则说明其

土壤动物个体在种群中的分布较分散。另外,丰富

度指数D 在山杏×油松混交林高于其他林分,说明

其土壤动物类群多,多样性较高[20]。朱新玉等[38]

得出土壤有机质含量与土壤动物丰富度关系密切且

呈正相关;可见,山杏×油松混交林这一植被类型下

土壤有机质含量最高。因此对于土壤动物与环境因

子间的相互关系还需进一步研究。
相似性分析表明,沙棘×油松混交林与山桃林

之间Jaccard相似性最低,由于Jaccard相似性指数

是用类群数对群落相似性进行定性分析,因此说明

这2种林地间的土壤动物类群相差较大。山桃×油

松混交林和沙棘×油松混交林之间 Morisita-Horn
相似性最低,刺槐×沙棘混交林与山杏×油松混交

林之间相似性最高,由于 Morisita-Horn指数是用

类群数及其个体数对群落相似性进行定量分析,因
此说明前2种混交林地间的类群数、个体数相差较

大,而后2种混交林地间的类群数、个体数相差较

小。由此可知,为提高退耕后林地的生物多样性需

栽种不同类型的植被。
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