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摘要：!""! 年 $ ’ (( 月，采用凋落袋法（# ++、( ++ 和 (,%"" ++）对北京百望山土壤动物群落结构在枸树

（1*()&&($%2#+ 3+30*#-%*+）凋落叶分解过程中的动态变化进行了研究。在 #& 只分解袋中，共采集到土壤动

物% %!!只（未知 (- 只），隶属 # 门 (! 纲 !# 目 (* 科，其中摇蚊科（./01232+0456）、盲蛛目（78090236:）、圆跳科

（;+03</=10456）、等 节 跳 科（ >:2<2+0456）、棘 跳 科（73?@/0=10456）、长 角 跳 科（A3<2+2B1?0456）、蜱 螨 目

（C@510D21+6:）为优势类群。土壤动物以杂食性和植食性为主。% 种凋落袋中，土壤动物总类群数和个体

总数均 # ++E ( ++E (,%"" ++，并且前两者分别在 (" 月份或 - 月份达到最大值。土壤动物多样性随月

份变化幅度较大，多样性变化与反映群落变化的个体数量、类群数以及均匀性指数的变化不一致。鼠妇

科（F21@6990230456）在凋落物中集聚的时间最长，后孔寡毛目（790G2@/56<5 280:</28215）集聚的时间最短，分别

为 (!H$) 和 )H"" 个月。
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土壤动物是土壤生态系统中的重要组成部

分，生态系统中的生物在循环过程中，通过消化

和粉碎落叶刺激微生物参与落叶的分解［$］，其

群落结构随着落叶在分解过程中落叶的质量、

化学成分以及微生物等的改变而变化［%］。

土壤动物在凋落物分解过程中的有序变化

不仅反映了落叶的结构、化学和生物特性，而且

一些土壤动物出现或消失以及取食方式的改

变，也会对食物网结构产生一定的影响。因此，

对土壤动物群落结构在凋落物分解过程中的动

态变化进行研究，有利于了解凋落物层土壤动

物群落结构的演替及其与凋落物分解作用之间

的相互关系，阐明土壤动物群生态系统物质循

环和能量流动中的作用。

) 自然概况与研究方法

)*) 自然概况 百望山地处北京小西山，为太

行山余脉，地质变化复杂，其地理坐标东经 $$DE
%$F’GH I $$DE%(F$%H，北纬 GJEKLFK%H I ’,E,%F$$H。土

壤为山地褐色土，大部分为淋溶褐色土，土壤发

育层次不明显。暖温带大陆性气候，冬寒夏热，

春季多风，年平均气温 $$&D M，年降水量 DG,
--，集中在夏季，D I ( 月份的雨量占全年雨量的

L,N以上，冬季降雨占全年的 $,N左右。

西山林场在地带性植被分区中属华北夏绿林

区。自然生长的乔木种类较少，多为 %, 世纪 K, I
D,年代营造的人工林。主要树种有油松（!"#$%
&’($)’*+,-."%）、侧 柏（ !)’&/0)’1$% ,-"*#&’)"%）、刺 槐

（2,("#"’ 3%*$1,’0’0"’）、元宝枫（40*- &-$#0’&$.）、黄

栌（5,&"#$% 0,66-"’）、山杏（4-.*#"’0’ %"("-"0’）和枸

树（7-,$%%,#*&"’ 3’3/-"+*-’）等。

)*+ 实验方法 为获得更接近自然状态下森林

凋落层土壤动物群落，于 %,,$ 年 J 月中下旬采

集阔叶林（枸树林）的自然凋落叶，称取 $K C（鲜

重，在计算时换算为干重）分别放入 G 种不同网

孔（K --、$ -- 和 $OG,, --）尼龙袋中（$K 3- P %,
3-），将网袋按照间距 $ - 并排埋入落叶层下，共

计 KD 袋，于次年 ’ I $, 月间，每月采集一次样

品，其中 K --、$ -- 各 G 袋，$OG,, --（对照）$
袋。利用改良干漏斗（=.+4:4"+ Q;66C"#*）和手捡

法进行分离土壤动物并进行鉴定；烘干尼龙袋内

残留落叶并称重。

由于分类的限制，以所鉴定到的类群进行

分类；土壤动物体型大小依据在食物分解过程

中的作用［G］进行分类。

)*, 数据分析 群落多样性指数采用香农R威
纳多样性指数（90)**.*RS")*"# 4*+"T）、<4"6.; 指

数和辛普森优势度指数（94-21.* 4*+"T），即
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式中 8F为多样性指数，!" 为第 " 个种的个体数

占群落总个体数的比率，: 为类群数，; 为群

落总个体数，#" 为第 " 个种的个体数。

土壤动物在落叶分解过程中的集聚时间采

用演替指数表示，<" U !
%

" U $
#" · ." O;，:1= U

!
%

" U $
#" ·（." V <" ）

% O" ;，式中 <" 为演替指数，

#" 为第 " 次采集时的个体数，." 为开始到第 " 次

采集时的月数，:1= 为标准差，; 为总个体数。

各类群数量等级划分：个体数量占全部捕

获量 $,N以上为优势类群，介于 $N I $,N之

间的为常见类群，介于 ,&$N I $N 为稀有类

群、,&$N以下的为极稀有类群。

+ 结果与分析

+*) 土壤动物群落组成 在 G 种类型的 KD 只

分解袋中，共采集到土壤动物 G G%% 只（未知 $L
只），隶属 K 门 $% 纲 %K 目 $J 科，如表 $ 所示，其

中大型土壤动物 G% 类，优势类群 % 类，即摇蚊

科、盲蛛目，分别占大型土壤动物的 $D&DLN和

%’&’GN；常见类群 $’ 类，即金龟科、瘿蚊科、近

孔寡毛目、蜘蛛目、啮虫目、蓟马科、隐翅甲科、

革翅目、蚁科、后孔寡毛目、双尾目、柄眼目、鼠
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表 ! 凋落袋中土壤动物群落结构

序号 门 纲 目 科 体型 丰度 多度 食性

! 线虫动物门
"#$%&% 中小 ’()* +

, 环节动物门
-..#/01%

寡毛纲
+/02345%#&%

后孔寡毛目
+/02345%#&% 3607&53638% 大 *(9’ !! :

; 近孔寡毛目
+/ < 6/#703638% 大 !(), !! :

* 软体动物门
=3//>74%

腹足纲
?%7&83631%

柄眼目
:&@/3$$%&36538% 大 9(9! !! A5

B 缓步动物门
C%81028%1% 大 ’(,D A5

9 节肢动物门
-8&583631%

蜘蛛纲
-8%45.01%

蜘蛛目
-8%.#%# 大 !(), !! A8

) 伪蝎目
A7#>137438603.#7 大 ’(,D A8

E 盲蛛目
+60/03.#7 大 ,*(*; !!! A8

D 蜱螨目
-4%80F38$#7 中小 ;9(!) !!! +

!’ 软甲纲
=%/%437&8%4%

等足目
G73631%

鼠妇科
A384#//03.01%# 大 9(9! !! :

!! 潮虫科
+.07401%# 大 ’(B) :

!, 倍足纲
H06/3631%

圆马陆目
:65%#83&5#8001% 大 ’(B) A5

!; 眼马陆目
+$$3&36538% 大 ’(B) A5

!* 唇足纲
I50/3631%

蚰蜒目
:4>&02#83$3865% 大 ’(B) A5

!B 地蜈蚣目
?#36503$3865% 大 ’(B) A8

!9 石蜈蚣目 J0&53K03$3865% 大 ’(,D A8

!) 综合纲 :@$65@/% 中小 ’(DE A8

!E ’线纲
A%>83631% 大 ’(E9 ？

!D 原尾纲 A83&>8% 中小 ’(’; L

,’ 弹尾纲
弹尾目

I3//#$K3/%
跳虫科
A31>801%# 中小 ’(’) +

,! 长角跳科
M.&3$3K8@01%# 中小 ,!()* !!! +

,, 等节跳科
G73&3$01%# 中小 !,(*! !!! +

,; 棘跳科
+.@450>801%# 中小 !9()) !!! +

,* 短角跳科 "##/01%# 中小 ’(’; +

,B 圆跳科
:$0.&5>801%# 中小 !’(ED !! +

,9 双尾纲
双尾目
H06/>8% 大 9<;, !! H

,) 昆虫纲
0.7#4&%

等翅目
G736&#8% 中小 ’(!) H

,E 革翅目
H#8%$6&#8% 大 ;(!9 +
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续表 !
序号 门 纲 目 科 体型 丰度 多度 食性

"# 半翅目
$%&’()%*+ 大 ,-./ 01

2, 啮虫目
03454()%*+ 大 !-/" !! 01

2! 缨翅目
6173+84()%*+

蓟马科
61*’(’9+% 大 "-,! !! 01

2" 鞘翅目
:4;%4()%*+

步甲科
:+*+<’9+% 大 ,-./ 0*

22 金龟科
=5+*+<%’9+% 大 !->> !! 01

2> 拟步甲科
6%8%<*’48’9+% 大 ,-"# 0*

2. 隐翅甲科
=)+(17;’8’9+% 大 "-,! !! =

2? 叶甲科
:1*734&%;’9+% 大 ,-@? 01

2/ 鳞翅目
A%(’94()%*+ 大 /-!@ !! 01

2@ 双翅目
B’()%*+

瘿蚊科
:%5’94&7’’9+% 大 !->> =

2# 摇蚊科
:1’*484&’9+% 大 !?-?/ !!! =

>, 蝇科
CD35’9+% 大 ,-"# =

>! 蚤蝇科
014*’9+% 大 ,-@? =

>" 同翅目
$4&4()%*+ 大 ,-"# E

>2 膜翅目
$7&%84()%*+

蚁科
F4*&’5’9+% 大 >-," !! E

未知类群
倍足纲
B’(;4(49+ 2

鞘翅目（幼）
:4;%4()%*+（;+*G+） @

未知名（幼）
H8I84J8（;+*G+） !

双翅目幼虫
B’()%*+（;+*G+） .

01：017)4(1+K% 植食，B：B%<*’3LM%%9%*’3 枯食，F：FD8K’G4*4D3 M4*&3 菌食，0*：0*%9+)4*3 捕食，=：=+(*4N4’5 腐食，E：E&8’G4*%3 杂食。

!!!优势类群；!!常见类群

妇科、鳞翅目，分别占大型土壤动物的 !->>O、

!->>O、 !-/"O、 !-/"O、 !-/"O、 "-,!O、

"-,!O、 2-!?O、 >-,"O、 >-?,O、 ?-2"O、

?-?!O、?-?!O、/-!@O。中 小 型 土 壤 动 物 !!
类，优势类群 . 类，即圆跳科、等节跳科、棘跳科、

长角跳科、蜱螨目，分别占中小型土壤动物的

!,-@#O、!"->!O、!?-//O、"!-/>O和 2?-!/O；其他

均在 ,-!,O以下，为稀有或极稀有类群，稀有和极

稀有类群则是对森林环境变化中的敏感类群，他

们在某一时期及土壤条件适宜时，其种群数量会

逐渐增加，并成为某一时期的常见类群。百望山

森林凋落层土壤动物以中小型动物为主。

凋落物层动物营养功能群范围较广，杂食性

和植食性土壤动物所占的比例最大（"?-!#O）；其

次腐 食 性（"!->2O），菌 食 性 所 占 的 比 例 最 少

（"-2@O）。

!"! 土壤动物群落变化 百望山森林凋落层

土壤动物数量和类群数在凋落物分解过程中的

逐月变化如图 ! 所示，从图 ! 中可以看出，大型

和中小型土壤动物个体数量及类群数 > P / 月

份呈递增趋势，# P !! 月呈递减趋势。2 种类型

凋落袋中土壤动物数量和类群均为 . && Q !

·2?·2 期 林英华等：百望山土壤动物群落结构在枸树落叶分解中的变化



!! " #$%&& !!，并且前两者分别在 #& 月或 ’ 月 达到最大值，变化趋势如图 (。

图 ! 土壤动物数量与类群变化

图 " 不同类型网袋土壤动物数量与类群变化

土壤动物的多样性随月份增加变化幅度较

大（图 %），多样性变化与反映群落变化的个体

数量、类群数以及均匀性指数的变化不一致，大

型和中小型土壤动物多样性指数分别在 )、’ 月

达到最高值，均匀性则在 ## 和 * 月达到最大

值，优势度则分别在 ## 和 #& 月达到最大值。

"#$ 土壤动物营养功能类群演变 落叶分解

过程是在土壤动物所形成的食物网中进行的，

土壤动物取食特征随分解阶段发生改变。在百

望山阔叶林中，杂食性土壤动物营养功能群在

+ , #& 月始终占优势，腐食性功能群仅在 ## 月

占优势，腐食性、植食性和捕食性功能群在落叶

分解过程中也占有一定的比例，其他两类营养

功能类群在落叶分解过程中所占的比例均较

低，如图 + 所示。

图 $ 土壤动物多样性、均匀性与优势度变化动态

·+*· 动物学杂志 !"#$%&% ’()*$+, (- .((,(/0 +& 卷



图 ! 凋落叶分解过程中土壤动物营养功能变化

演替指数反映土壤动物集聚的时间，土壤

动物主要群落集聚时间及变化范围如表 !。从

表 ! 中可以看出，在阔叶林集聚时间最短的分

别是后孔寡毛目、鳞翅目和革翅目，集聚时间分

别为 "#$$、"#!$ 和 "#!% 个月；最长的则分别是

近孔寡毛目、瘿蚊科和鼠妇科，集聚时间分别为

&!#$$、&!#!$ 和 &!#’" 个月。

表 " 主要土壤动物集聚时间（单位：月）

序号 名称 集聚时间 标准差

& 后孔寡毛目 ()*+,-./01/ ,2*31.,2,4/ "#$$ &#$5
! 近孔寡毛目 ()*+,-./01/ 2)03*,2,4/ &!#$$ $#$$
6 柄眼目 718),99/1,2.,40 :#:5 !#:5
’ 蜘蛛目 ;4/<0/0 &$#"6 !#$6
= 盲蛛目 (2*)*,<03 :#"= $#%:
5 蜱螨目 ;-/4*>,4903 &&#6& &#%’
% 鼠妇科 ?,4-0))*,<*@/0 &!#’" &#:6
" 长角跳科 A<1,9,B48*@/0 &$#$$ $#$’
: 等节跳科 C3,1,9*@/0 &$#:’ &#5"
&$ 棘跳科 (<8-.*D4*@/0 &$#$: $#!:
&& 圆跳科 79*<1.D4*@/0 &$#$% $#:’
&! 双尾目 E*2)D4/ &&#$$ $#:$
&6 革翅目 E04/92104/ "#!% $#"5
&’ 啮虫目 ?3,-,2104/ :#$$ $#$$
&= 蓟马科 F.4*2*@/0 &$#"5 !#&%
&5 金龟科 7-/4/B0*@/0 &$#’$ &#=$
&% 隐翅甲科 71/2.8)*<*@/0 &&#’6 $#%$
&" 鳞翅目 G02*@,2104/ "#!$ $#"5
&: 瘿蚊科 H0-*@,98**@/0 &!#!$ &#5$
!$ 摇蚊科 H.*4,<,9*@/0 &$#%5 &#5&
!& 蚁科 I,49*-*@/0 &$#=$ &#6=

# 讨 论

在陆地凋落物分解过程中，土壤动物群落

改变与落叶养分浓度损失有关［’］。在百望山枸

树落叶分解过程中，大型和中小型土壤动物数

量及类群数变化趋势相同，并均在 % 月达到最

高，: 月则开始下降，这与凋落袋内凋落物分解

的速度和所释放出的营养物质浓度有关。凋落

物的分解过程是生物因子和非生物因子共同作

用的结果，其分解率和分解时间取决于落叶生

物特性、土壤、气候以及土壤生物的影响。凋落

物的分解是在多种因素作用下进行的，除受化

学组成影响，环境因子中的土壤水分、土壤 2J、

地表温度、相对湿度对落叶的分解起着控制性

作用［=，5］。百望山属于北京西部山地的一部分，

由于地形起伏较大，气候条件随海拔、坡向等地

形因子的不同而改变，使水热条件在山地的不

同部位有较大的差异，研究地位于海拔 !$$ 9
左右的半山东南坡的斑块状阔叶林中，其盖度

介于 5$K L %$K之间，林内温湿度较大，因而

对落叶的分解起到了一定的促进性作用。

凋落物分解是一个缓慢的过程，需要较长

的时间，一般应至少连续观察 ! 年以上，才能反

映出分解动态。根据 ()30<（&:56）建立凋落物

分解方程［%］，枸树第一年分解率在 5$#$K左右，

其完全分解的时间在 ! 年以上，本文仅是第一

年凋落叶分解过程土壤动物的数量和类群，因

此无法确定是否反映全部参与凋落物分解过程

的土壤动物群落，有待于对第二年和第三年凋
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落物进行研究，以进一步确定土壤动物群落结

构有无差别。

土壤动物类群在落叶上集聚时间的长短是

对落叶分解过程中食物源变化的反映。在枸树

叶分解的 ! " ## 月，真正腐食性土壤动物仅出

现在 $ 月，且仅占 %&!’(，而杂食性土壤动物始

终占优势，即在落叶分解早期集聚的类群是兼

有 ) " * 种或 * 种以上食性的土壤动物，并且从

! 月一直持续 ## 月，腐食性土壤动物虽占一定

比例，但 其 比 例 从 ! 月 至 #% 月 递 减，这 与

+,-./,0, 等［$］认为，落叶分解过程中早期集聚

的土壤动物类群是食菌性，后期则是食植物碎

屑，存在一定的差异。由于土壤动物食性复杂

以及在实际工作中对其划分存在一定的难度，

文中土壤动物食性的划分是依类群整体食性为

依据，这与实际工作中土壤动物的食性是否存

在差别，还有待进一步研究确认。从 )# 类主要

土壤动物类群集聚的时间看，鼠妇科在凋落物

集聚的时间最长，其次是瘿蚊科，最短的是后孔

寡毛目和鳞翅目，这除了与环境因子有关外，在

落叶分解过程中，由于取食行为的变化，导致一

些物种的出现或消失，引起参与分解过程的食

物网中的土壤动物群落结构发生改变，从而引

起土壤动物类群在不同凋落物上的集聚时间产

生变化［1］，实质上就是食物源的改变引起了土

壤动物结构变化。从大类群角度，对落叶残存

量与土壤动物个体数量的相关分析表明，蜱螨

目、等足目、弹尾目、双翅目和膜翅目以及倍足

纲土壤动物随着落叶分解的进行数量逐渐增

多，而其他则逐渐减少。这种不同类群对落叶

分解过程中落叶残存量变化的不同反应是与各

自的取食习性有关。

本文共选取 * 种类型的尼龙网袋对百望山

凋落层的土壤动物群落以及动态变化状况进行

研究，土壤动物总类群数和个体总数均为 ’ 22
3 # 22 3 #4*%% 22，表明土壤动物数量和类群

的变化与网袋网孔的大小有关，孔径增大，便于

大型土壤动物进出网袋而促进凋落物分解［#%］，

导致大孔凋落袋养分迅速分解，使土壤动物个

体数量和类群在植物生长季节大量集聚；孔径

过小，限制了土壤动物的进出，其凋落物的分解

是同凋落物本身易溶物质自然淋失、微生物的

活动以及环境因子相互作用的结果，但由于凋

落物性质的不同，随时间变化的趋势不尽一致。

由于受条件所限，本文仅采用改良干漏斗

法和手拣法对森林凋落层的土壤动物种类及数

量进行了研究，但对一些湿性中小动物尚未进

行分析，这对本文的分析结果是否产生影响，还

有待于今后的进一步研究加以确认。

致谢 本研究得到中国林业科学院马强硕士以

及北京百望山森林公园的大力支持，在此一并

致谢。
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