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中国中西部 ３ 处高山林灌交错区不同植被类型下
大中型土壤动物群落特征
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摘　 要: 高山林灌交错区是植被垂直带谱中的一个重要过渡区域ꎬ 为探究高山林线附近林灌交错区不同植被类型

下大、 中型土壤动物群落特征ꎬ 对贡嘎山、 太白山和神农架等 ３ 处高海拔林灌交错区内的土壤动物群落进行了

调查ꎮ 共捕获大、 中型土壤动物 １０９９ 只ꎬ 隶属于 ３ 门 ９ 纲 ２６ 目ꎮ 结果显示: 不同植被类型针叶林与灌木林下ꎬ
土壤动物的总体密度差异不显著ꎻ 针叶林与灌木林中土壤动物在目水平上存在一些相似群落组成ꎬ 贡嘎山采样

区的群落组成与太白山和神农架有较大差异ꎮ 弹尾纲、 昆虫纲、 唇足纲和寡毛纲类群密度在 ３ 处林灌交错区差

异显著ꎻ ３ 处林灌交错区内ꎬ 只有神农架灌木林倍足纲的平均密度显著高于针叶林的密度ꎬ 另两处的各主要类群

在植被类型间均没有差异ꎮ 表明高山林灌交错区土壤动物的总体密度没有差异ꎬ 但群落组成有一定的差异ꎮ
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　 　 高山林线附近高海拔林灌交错区是植被垂直带

谱中的一个重要过渡区域ꎮ 高海拔、 低温等极端的

气候条件ꎬ 使得其生物类群、 群落结构与功能的变

化异常明显[１–３]ꎮ 对气候变化的敏感性ꎬ 使得生物

类群可以作为气候变化的良好指标[４ꎬ５]ꎬ 因此研究

林线附近林灌交错区生物多样性变化可为全球气候

变化研究提供重要信息ꎮ
土壤动物作为生物多样性的重要组成部分ꎬ 可

以反映环境的变化ꎬ 对植物群落维持、 演替和物质

能量循环都具有重要作用[６–８]ꎮ 同时ꎬ 土壤动物对

植被类型的变化非常敏感ꎮ 不同植被类型下ꎬ 凋落

物种类和质量的差异会直接影响土壤动物群落的组

成[９–１１]ꎬ 且植物群落组成的复杂性和枯枝落叶的

混合程度也可以增加土壤动物的多样性[１２–１４]ꎮ 因

此ꎬ 不同植被类型下的土壤动物群落特征也可能存

在差异[１５–１７]ꎮ 目前ꎬ 关于高山林线附近林灌交错

区的研究更多地是关注地上植物群落的动态变化ꎬ
而对土壤动物群落的研究还很薄弱[１８–２１]ꎮ 尽管有

研究表明高山林灌交错区的植被类型会影响土壤动

物的群落结构和多样性程度[２２]ꎬ 但不同区域高山

林灌交错区的不同植被类型对土壤动物群落的影响

是否存在一般性规律尚不清楚ꎮ
为此ꎬ 本研究在中国中部和西部较大的地理尺

度范围内选择了 ３ 个自然保护区ꎬ 对林线附近高海

拔林灌交错区进行了土壤动物群落特征的研究ꎮ 林

线附近林灌交错区上部为灌木林ꎬ 下部为乔木与灌

木混合的针叶林ꎮ 我们提出两个科学问题ꎬ 首先ꎬ
３ 处高山林灌交错区不同植被类型下大中型土壤动

物群落组成情况如何? 其次ꎬ 高山林灌交错区不同

植被类型灌木林与针叶林下大中型土壤动物群落特

征是否具有差异? 此外ꎬ 目前全球变暖导致了林线

向更高的海拔水平上移[２３]ꎬ 但这种变化对于土壤

动物的影响尚不清楚ꎮ 基于此ꎬ 本研究重点关注了

林线及林线以上位置两种不同植被类型下土壤动物

群落的差异ꎬ 以期为高山生物多样性保护以及摸清

林线上移带来的后果提供一定的理论依据和基础

数据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

采样地点分别设于四川省甘孜藏族自治州贡嘎

山、 陕西省秦岭太白山、 湖北省神农架自然保护

区ꎮ 贡嘎山位于青藏高原东部边缘地带ꎬ 地理坐标

为 ２９°２０′ ~３０°００′Ｎꎬ １０１°３０′ ~１０２°１０′Ｅꎬ 地处

中国东部湿润季风区与青藏高原寒冷气候的过渡

带ꎬ 气候温暖湿润ꎬ 年均气温 ４℃ꎬ 年均降水量

约 １９００ ｍｍ[２４ꎬ ２５]ꎮ 在原始森林海拔 ３６００ ｍ 以上

为暗针叶林与高山灌丛分布区ꎬ 主要构成树种为峨

眉冷杉(Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ (Ｍａｓｔ.) Ｃｒａｉｂ)和毡毛栎叶杜

鹃 (Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｈａｅｏｃｈｒｙｓｕｍ Ｂａｌｆ. ｆ. ｅｔ Ｗ.
Ｗ. ｅｔ Ｓｍｉｔｈ ｖａｒ. ｌｅｖｉｓｔｒａｔｕｍ)ꎬ 形成了森林分布边

缘的林灌交错区ꎮ 太白山位于陕西省宝鸡市秦岭山

脉南麓ꎬ 地理坐标 ３３°４９′ ~３４°０８′Ｎꎬ １０７°４１′ ~
１０７°５１′Ｅꎬ 地处中国亚热带和暖温带交汇处ꎬ 年

均气温 １３℃ꎬ 年降水量约 ６９４ ｍｍ[２６] ꎮ 研究表明

太白红杉(Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｂｅｉｓｓｎ)是太白山地区

的唯一林线树种[１８] ꎬ 林线上缘灌木林的物种为头

花杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ Ｍａｘｉｍ.)和高

山 杜 鹃 ( Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ ( Ｌ.)
Ｗａｈｌ)ꎮ 湖北神农架自然保护区为我国中部山地与

东部丘陵低山区的过渡地带ꎬ 地理坐标 ３１°１５′ ~
３１°７５′Ｎꎬ １０９°５６′~１１０°５８′Ｅꎬ 气候为中亚热带向

北亚热带的过渡带ꎬ 年均气温 １０􀆰６℃ꎬ 年降水量

约 １５００ ｍｍ[２７ꎬ ２８]ꎮ 巴 山 冷 杉 ( Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ
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Ｆｒａｎｃｈ)在海拔 ２０００ ｍ 以上开始出现[２９]ꎬ 在海拔

２７００ ｍ 左 右 与 神 农 箭 竹 ( Ｆａｒｇｅｓｉａ ｍｕｒｉｅｌａｅ
(Ｇａｍｂｌｅ) Ｙｉ)共同形成了林灌交错区ꎬ 林灌交错

区上部为箭竹林ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

采样区域位于林线附近林灌交错区上部的纯灌

木林和下部乔木灌木混合的针叶林(图 １)ꎬ 在 ３ 个

采样区域的两类植被类型中各取 １０ 个采样点ꎬ 样

点间距为 ３~１０ ｍꎬ 共计 ６０ 个采样点ꎮ 采样地以

及采样点植被信息见表 １ꎮ
利用 ＧＰＳ(集思宝 Ｇ１２０ＢＤ)测量每一个样点

的经纬度和海拔高度ꎬ 记录植被类型ꎮ 每个样点设

置 ３０ ｃｍ × ３０ ｃｍ 的样方ꎬ 去除土壤上层覆盖的

凋落物后ꎬ 采集样方内 ０~１５ ｃｍ 的土壤层ꎬ 用自

封袋带回实验室ꎬ 同时在距离每一个样方 １０ ｃｍ
内ꎬ 打 １５ ｃｍ 的土钻带回实验室ꎬ 土钻直径

５ ｃｍꎮ 采用手拣法收集大型土壤节肢动物ꎬ 用干

漏斗法分离出中型土壤动物(湿生土壤动物未做)ꎮ
所收集的土壤动物装入有 ７５％酒精的带盖塑料瓶

中ꎬ 标明对应编号ꎮ 参考«中国土壤动物检索图

鉴» [３０]进行土壤动物的分类与鉴定ꎮ 土壤动物一般

鉴定到目水平ꎬ 但倍足纲中某些类群由于是幼虫ꎬ
很难鉴定到目ꎬ 故鉴定到上一分类阶元纲水平ꎮ 根

据优势类群和大型节肢动物的重要程度[３１]ꎬ 选取

蛛形纲、 弹尾纲、 昆虫纲、 倍足纲、 唇足纲和寡毛

纲这 ６ 大纲作为所收集土壤动物的主要类群ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

群落组成: 个体数量占总数量 １０％以上为优

势类群ꎻ １％ ~ １０％为常见类群ꎻ 低于 １％为稀有

类群[３２]ꎮ
群落多样性: 用样方收集的土壤动物数量除以

样方面积计算土壤动物密度( ｉｎｄ / ｍ２)ꎻ 用土钻中

tu

!"#$

%$

&' &
%
(
)
*

%$&

!"&

图 １　 采样示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

表 １　 调查采样地点及植被信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

采样区域
Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ

采样点
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

主要植物物种
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔高度 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

地理位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

贡嘎山
Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ(ＧＧ)

灌木林
毡毛栎叶杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
　 ｐｈａｅｏｃｈｒｙｓｕｍ ｖａｒ. ｌｅｖｉｓｔｒａｔｕｍ ３７１４.０ ２９.８６８°Ｎꎬ１０２.０１８°Ｅ

针叶林
毡毛栎叶杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
　 ｐｈａｅｏｃｈｒｙｓｕｍ ｖａｒ. ｌｅｖｉｓｔｒａｔｕｍ
峨眉冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ

３６３５.４ ２９.８６９°Ｎꎬ１０２.０２０°Ｅ

太白山
Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ(ＴＢ)

灌木林 头花杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ ３４２５.７ ３３.９９５°Ｎꎬ１０７.８０４°Ｅ

针叶林
头花杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃａｐｉｔａｔｕｍ
太白红杉 Ｌａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３３８１.９ ３３.９９６°Ｎꎬ１０７.８０３°Ｅ

农架
Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ (ＳＮ)

灌木林 神农箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｍｕｒｉｅｌａｅ ２７２８.３ ３１.８７４°Ｎꎬ１１０.１１３°Ｅ

针叶林
神农箭竹 Ｆａｒｇｅｓｉａ ｍｕｒｉｅｌａｅ
巴山冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ

２６１０.７ ３１.２６４°Ｎꎬ１１０.２２０°Ｅ
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收集的土壤动物数量除以土钻面积计算土壤动物密

度( ｉｎｄ / ｍ２)ꎬ 二者相加后即为每个样点的土壤动

物密度ꎮ 按照目的分类阶元ꎬ 计算群落的 Ｓｈａｎ￣
ｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ'、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

Ｄ 以及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｅ 来表示土壤动物多样

性ꎮ 计算公式如下:

Ｈ' ＝ －∑
ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ (１)

Ｄ＝∑Ｐｉ２ (２)
Ｅ ＝ Ｈ' / ｌｎＳ (３)

式中ꎬ Ｓ 为研究系统中总的类群数ꎬ Ｐｉ 为第 ｉ 个物

种个体数在群落总个体数中所占的比例ꎮ
统计分析: 对服从正态分布的数据ꎬ 用 Ｔｗｏ￣

ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析不同地点、 不同植被类型和两

者交互作用下大中型土壤动物之间的差异显著

性ꎮ 对不服从正态分布的数据进行 ｌｏｇ( ｘ＋１)转

换ꎬ 若 转 换 后 仍 不 服 从 正 态 分 布ꎬ 则 利 用

Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ(Ｈ)进行非参检验ꎮ 若差异显

著用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 法( Ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｄｕｎｎ
法(Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ ｔｅｓｔ)进行多重比较ꎮ 通过非

度量多维尺度分析方法 ( ＮＭＤＳ) 探究不同植

被类型下土壤动物组成的相似关系ꎬ 用胁强

系数( Ｓｔｒｅｓｓ) 来度量 ＮＭＤＳ 的拟合优度ꎮ 以

上分析 及 作 图 均 采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和

Ｒ４􀆰０􀆰５(ｐｌｙｒ、 ｄｐｌｙｒ、 ｇｇｐｌｏｔ２、 ｖｅｇａｎ、 ＰＭＣＭＲ、
ＰＭＣＭＲｐｌｕｓ)软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 大中型土壤动物类群与数量构成

在 ３ 个采样区中共捕获大中型土壤动物 １０９９
只ꎬ 隶属于 ３ 门 ９ 纲 ２６ 目ꎬ 共同的优势类群为双

翅目幼虫和蜱螨目ꎮ 其中ꎬ 贡嘎山的优势类群为蜱

螨目、 弹尾目和双翅目幼虫ꎬ 分别占总密度的

３５􀆰２７％、 ３２􀆰３５％和 １５􀆰１５％ꎬ 常见类群为地蜈蚣

目、 蜚蠊目、 鞘翅目成虫以及幺蚰科ꎬ 分别占总密

度的 ２􀆰４２％、 １􀆰９６％、 ２􀆰９２％和 ２􀆰０４％ꎮ 太白山优

势类群也为蜱螨目、 弹尾目、 双翅目幼虫ꎬ 分别占

总密度的 ２９􀆰１１％、 ４２􀆰４０％和 １０􀆰０６％ꎬ 常见类群

为小蚓类、 鞘翅目成虫、 等翅目、 直翅目及幺蚰

科ꎬ 分 别 占 总 密 度 的 ８􀆰２５％、 ４􀆰１５％、 １􀆰３０％、
１􀆰３０％和 １􀆰５０％ꎮ 神农架优势种群为蜱螨目、 鞘翅

目幼虫、 双翅目幼虫ꎬ 分别占总密度的 ４２􀆰４７％、

１０􀆰６９％和 １８􀆰６８％ꎬ 常见类群为蜘蛛目、 地蜈蚣

目、 鞘翅目成虫目、 倍足纲、 小蚓类、 幺蚰科ꎬ 分

别占总密度的 １􀆰４４％、 １􀆰８４％、 ７􀆰７％、 ４􀆰３７％、
１􀆰７２％、 ７􀆰５９％和 ３􀆰３３％(表 ２)ꎮ 蜱螨目与弹尾目

平均密度的比值(Ａ / Ｃ)可在一定程度上反映不同

环境土壤动物的分布特征[３３]ꎬ ３ 处林灌交错区的

Ａ / Ｃ 值依次为: 神农架(９􀆰７２) > 贡嘎山(１􀆰０９) >
太白山(０􀆰６９)ꎮ
２􀆰 ２　 大中型土壤动物群落密度分布

３ 个采样区域大中型土壤动物的密度依次为:
贡嘎山(２６０１ ｉｎｄ / ｍ２) > 太白山(１９２０ ｉｎｄ / ｍ２) >
神农架 (１７４０ ｉｎｄ / ｍ２ )ꎬ 区域间差异不显著 (图

２)ꎮ 针叶林中土壤动物密度平均值比灌木林中大ꎬ
如贡嘎山、 太白山和神农架采样区中针叶林中土壤

动物密度平均值分别为 ３０６７、 ２０１１ 和 １９９１ ｉｎｄ /
ｍ２ꎬ 而灌木林中土壤动物密度平均值分别为

２１３５、 １８４２ 和 １４９０ ｉｎｄ / ｍ２ꎬ 但两种植被类型间

土壤动物密度差异不显著(图 ２)ꎮ 整体看来ꎬ 高山

林灌交错区及不同植被类型下大中型土壤动物的总

密度无显著差异ꎮ
比较 ３ 处林灌交错区主要土壤动物类群的平均

密度发现ꎬ 蛛形纲和倍足纲在 ３ 处林灌交错区之间

没有差异ꎻ 贡嘎山和太白山弹尾纲的平均密度均显

著高于神农架(Ｐ < ０􀆰０５ꎻ Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 贡嘎山昆虫

纲的平均密度显著高于太白山(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 太白山

唇足纲的平均密度显著低于贡嘎山(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 此

外ꎬ 贡嘎山寡毛纲平均密度显著低于太白山和神农

架(Ｐ < ０􀆰０１)(图 ３)ꎮ 在每处林灌交错区内ꎬ 比较

不同植被类型之间主要土壤动物的密度发现ꎬ 仅在

神农架区域灌木林中倍足纲的平均密度显著高于针

叶林中的密度(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 其余区域均没有差异

(图 ３)ꎮ
弹尾纲、 昆虫纲和唇足纲的平均密度在不

同林灌交错区的灌木林及针叶林之间均没有差

异ꎮ 蛛形纲的平均密度在 ３ 处林灌交错区的灌

木林之间差异显著(Ｐ< ０􀆰０１)ꎬ 神农架显著高于太

白山(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 倍足纲的平均密度在 ３ 采样区的

灌木林之间差异显著(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 神农架极显著高

于贡嘎山和太白山(Ｐ < ０􀆰０１)ꎻ 寡毛纲的平均密度

在 ３ 个采样区的灌木林和针叶林之间均有显著差异

(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 神农架和太白山的灌木林和针叶林均

极显著高于贡嘎山(Ｐ < ０􀆰０１)(图 ３)ꎮ
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表 ２　 不同高山林灌交错区大中型土壤动物类群和平均密度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ￣ ａｎｄ ｍｅｓｏ￣ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ￣ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｔｏｎｅｓ

种类 Ｇｒｏｕｐ

地点 Ｓｉｔｅ

ＧＧ

密度 / ｉｎｄ / ｍ２

Ｄｅｎｓｉｔｙ
占比 / ％
Ｒａｔｉｏ

ＴＢ

密度 / ｉｎｄ / ｍ２

Ｄｅｎｓｉｔｙ
占比 / ％
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密度 / ｉｎｄ / ｍ２

Ｄｅｎｓｉｔｙ
占比 / ％
Ｒａｔｉｏ

螨目 Ａｃａｒｉｎａ ９１７ａ ３５.２７＋＋＋ ５６１ａ ２９.１１＋＋＋ ７３９ａ ４２.４７＋＋＋

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ０ａ ０.００ １ａ ０.０５＋ ２５ａ １.４４＋＋

石蜈蚣目 Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ １ａ ０.０４＋ １ａ ０.０５＋ ０ａ ０.００
地蜈蚣目 Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ ６３ａ ２.４２＋＋ １ｂ ０.０５＋ ３２ａ １.８４＋＋

弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ８４１ａ ３２.３５＋＋＋ ８１７ａ ４２.４０＋＋＋ ７６ｂ ４.３７＋＋

倍足纲 Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ １ａ ０.０４＋ ４ａ ０.２１＋ ３０ａ １.７２＋＋

柄眼目 Ｓｔｙｌｏｍｍａｔｏｐｈｏｒａ １ａ ０.０４＋ １ａ ０.０５＋ １ａ ０.０６＋

正蚓目 Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａ ０ａ ０.００ ０ａ ０.００ １ａ ０.０６＋

小蚓类 Ｍｉｃｅｏｄｒｉｌｅ ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔｅｓ ０ｂ ０.００ １５９ａ ８.２５＋＋ １３２ａ ７.５９＋＋

蜚蠊目 Ｂｌａｔｔｏｐｔｅｒａ ５１ａ １.９６＋＋ ０ａ ０.００ ０ａ ０.００
鞘翅目幼虫 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ １ｂ ０.０４＋ ３ｂ ０.１６＋ １８６ａ １０.６９＋＋＋

鞘翅目成虫 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ａｄｕｌｔｓ ７６ｂ ２.９２＋＋ ８０ａｂ ４.１５＋＋ １３４ａ ７.７０＋＋

双翅目幼虫 Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ３９４ａ １５.１５＋＋＋ １９４ｂ １０.０６＋＋＋ ３２５ａｂ １８.６８＋＋＋

双翅目成虫 Ｄｉｐｔｅｒａ ａｄｕｌｔｓ １２７ａ ４.８９＋＋ ２５ｂ １.３０＋＋ ０ｂ ０.００
等翅目 Ｉｓｏｐｔｅｒａ ０ａ ０.００ ２５ａ １.３０＋＋ ０ａ ０.００
膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ２５ａ ０.９６＋ ０ａ ０.００ ０ａ ０.００
鳞翅目幼虫 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ０ａ ０.００ １ａ ０.０５＋ １ａ ０.０６＋

直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ ２５ａ ０.９６＋ ２５ａ １.３０＋＋ ０ａ ０.００
啮目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ ２５ａ ０.９６＋ ０ａ ０.００ ０ａ ０.００
幺蚰科 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｅｌｌｉｄａｅ ５３ａ ２.０４＋＋ ２９ａ １.５０＋＋ ５８ａ ３.３３＋＋

总密度 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ２６００ １９２７ １７４０

　 　 注: ＋＋＋为优势类群(≥１０％)ꎻ ＋＋为常见类群(１％~１０％)ꎻ ＋为稀有类群(≤１％)ꎮ 同行不同小写字母表示采样区之间在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 水
平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ＋＋＋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｇｒｏｕｐ (≥１０％)ꎻ ＋＋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｃｏｍｍｏｎ Ｇｒｏｕｐ (１％－１０％)ꎻ ＋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｒａｒｅ Ｇｒｏｕｐ (≤１％) .
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５ ｌｅｖｅｌ.
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图 ２　 所有类群的平均密度
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ

２􀆰 ３　 大中型土壤动物多样性分析

不同地点林灌交错区的大中型土壤动物多样性

指数差异不明显ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性系数指

数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在

不同地点和植被类型之间均无差异(图 ４: Ａ、 Ｂ、
Ｃ)ꎮ 但 ３ 处林灌交错区土壤动物的丰富度差异显

著ꎬ 神农架土壤动物的丰富度显著高于贡嘎山

(Ｐ < ０􀆰０５)(图 ４: Ｄ)ꎮ 不同地点不同植被类型之

间的土壤动物丰富度也存在显著差异(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ
神农架灌木林中土壤动物丰富度显著高于针叶林

(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 且神农架灌木林土壤动物丰富度显著

高于贡嘎山和太白山灌木林(Ｐ < ０􀆰０１)(图 ４: Ｄ)ꎮ
２􀆰 ４　 大中型土壤动物群落组成的相似关系

基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数的 ＮＭＤＳ 分析ꎬ
其 Ｓｔｒｅｓｓ 值均为 ０􀆰２ 左右ꎬ 表明分析结果有效[３４]ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ ３ 处林灌交错区的群落组成有很大差

异ꎬ 太白山和神农架林灌交错区的土壤动物主要位

于 ＮＭＤＳ 左侧且存在较大的重合部分ꎬ 表明这两

处的土壤动物群落在目水平上存在很多相似类群ꎮ
贡嘎山的土壤动物主要位于 ＮＭＤＳ 右侧ꎬ 各采样

点的分布比较集中ꎬ 表明贡嘎山土壤动物相似性系

９４１　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 巩鑫怡等: 中国中西部 ３ 处高山林灌交错区不同植被类型下大中型土壤动物群落特征
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图 ３　 主要类群的平均密度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｇｒｏｕｐｓ
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图 ４　 土壤动物群落多样性指数
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

数比太白山和神农架各采样点相对较高ꎮ 该处与太

白山和神农架的重叠部分较小ꎬ 表明贡嘎山在目水

平上的群落组成与太白山和神农架相比具有较大差

异(图 ５)ꎮ
林灌交错区不同植被类型下的土壤动物群落组

成存在差异ꎮ 贡嘎山灌木林和针叶林的土壤动物都

位于 ＮＭＤＳ 的中间位置ꎬ 且基本重合ꎬ 表明这两

种植被类型下的土壤动物群落在目水平上存在较高

相似性ꎮ 太白山灌木林位于 ＮＭＤＳ 的左侧ꎬ 针叶

林位于右侧ꎬ 两者存在部分重叠ꎬ 说明灌木林与针

叶林在目水平上存在某些相似类群ꎬ 且其差异比贡

嘎山两种植被类型之间的差异大ꎮ 神农架灌木林与

针叶林之间的群落组成有显著差异ꎬ 针叶林位于

ＮＭＤＳ 的左侧ꎬ 灌木林位于右侧ꎬ 也存在部分重

叠ꎬ 说明二者在目水平上也存在一些相似类群(图
５)ꎮ 这些结果说明ꎬ 虽然林灌交错区的不同植被

０５１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　
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图 ５　 土壤动物的二维非度量多维尺度分析图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＮＭＤＳ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

类型下的类群与密度分布无显著差异ꎬ 但在群落组

成方面具有一定的差异ꎮ

３　 讨论

土壤动物群落的密度和组成受地理位置、 森林

植被类型等的影响[３５]ꎮ 本研究所选取的 ３ 处林灌

交错区均位于高海拔地区ꎬ 主要植被类型均为针叶

林和灌木林ꎮ 整体看来ꎬ ３ 处林灌交错区采样点的

不同植被类型下土壤动物的平均密度和多样性指数

均不存在显著差异ꎬ 但群落组成具有一定差异ꎮ 这

表明植被类型对土壤动物密度的影响较小ꎮ 目前ꎬ
关于植被类型对土壤动物密度的影响结论并不一

致ꎮ 如靳亚丽等[３６] 对上海大金山岛不同植被类型

下土壤动物群落多样性的研究表明ꎬ 灌木林中土壤

动物的密度、 类群数、 多样性系数均大于乔木林ꎮ
李伟等[３７]在对太湖湖岸带湿地土壤动物群落结构

的研究中发现ꎬ 不同植被类型对土壤动物的丰度和

多样性的影响不同ꎮ 而 Ｇａｓｔｉｎｅ 等[３８] 在德国的研

究表明植被类型对线虫和蚯蚓的密度与多样性均无

显著影响ꎮ Ｍａｒｉａｎ 等[３９] 研究发现ꎬ 安第斯山地区

凋落物和土壤中的弹尾目及中型土壤动物的密度均

不受植被类型的影响ꎮ 本研究也表明不同植被类型

下土壤动物的总体密度没有显著差异ꎬ 其原因可能

包括 ３ 个方面ꎮ 首先ꎬ 植物的生物量和初级生产力

对土壤动物的密度具有最为直接的影响[４０ꎬ４１]ꎬ 根

系生物量的变化可能会导致土壤动物群落的改

变[３８]ꎬ 而根据我们的另一项调查结果ꎬ 本研究取

样区域的地下根系生物量在不同植被类型之间没有

显著差异(未发表资料)ꎬ 因此ꎬ 土壤动物密度无

差异也可以理解ꎮ 其次ꎬ 针叶林中土壤动物的密度

比灌木林高ꎬ 但差异并不显著ꎬ 这可能是由于林灌

交错区针叶林的凋落物种类比灌木林更为丰富所导

致ꎻ 然而与针叶林的硬质凋落物相比ꎬ 灌木林的软

质凋落物对土壤动物来说更易取食ꎬ 故综合来看ꎬ
不同植被类型下土壤动物的总体密度并无显著差

异ꎮ 另外ꎬ 相邻群落间土壤动物的数量和类群更为

相似[４２]ꎬ 如黄旭[２２]在林线交错区对不同植被类型

下土壤动物群落的研究表明ꎬ 虽然 ６ 个连续的植被

类型之间的密度和类群存在差异ꎬ 但相邻灌木林和

针叶林的类群密度指数却并无差异ꎮ 本研究中ꎬ 灌

木林和针叶林均位于林线附近的过渡区域ꎬ 位置相

邻ꎬ 生境相似ꎬ 可能也是造成土壤动物密度差异不

显著的原因之一ꎮ 而神农架灌木林比针叶林中土壤

动物的丰富度高ꎬ 可能是由于该林灌交错区是巴山

冷杉受到人为砍伐、 火烧而衰退形成ꎬ 箭竹开花以

后大面积死亡ꎬ 使得灌木林呈现小块状零散分

布[４３ꎬ４４]ꎬ 导致神农架灌木林的生境比针叶林更为

复杂ꎮ 已有研究表明ꎬ 微生境多样性越复杂ꎬ 土壤

中节肢动物丰富度和多样性越高[４５]ꎮ
值得注意的是ꎬ 虽然不同地点和不同植被类型
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的总体土壤动物在密度上基本相似ꎬ 但 ＮＭＤＳ 分

析显示其群落组成是有差异的ꎮ 太白山和神农架群

落组成具有一定相似性ꎬ 而贡嘎山与这两处的群落

组成差异较大ꎮ ３ 处林灌交错区的优势类群均包括

蜱螨目ꎬ 贡嘎山和太白山还有弹尾目ꎬ 该目在神农

架也是常见类群ꎬ 这与全球森林土壤动物优势类群

是节肢动物的研究结果一致[４６]ꎬ 也与黄旭[２２] 的报

道相似ꎬ 验证了跳虫和螨类可在一定程度上反映土

壤动物在不同地区、 不同生态系统中的分布特征ꎮ
３ 处林灌交错区常见类群也较相似ꎬ 均包含幺蚰科

和鞘翅目ꎬ 部分主要类群密度的差异以及稀有种类

的不同ꎬ 则可能是不同地点本身气候环境的差异所

导致ꎮ 相比于太白山和神农架ꎬ 贡嘎山针叶林和灌

木林土壤动物群落在目水平上具有更高的相似性ꎬ
这可能是由于贡嘎山位于青藏高原地带ꎬ 地理上具

有一定的独特性[４７]ꎮ 太白山和神农架的主要类群

中ꎬ 只有神农架灌木林中的倍足纲平均密度显著高

于针叶林ꎬ 这可能是由于马陆的取食偏好造成

的[４８ꎬ４９]ꎮ 针叶林和灌木林资源养分的差异可能影

响马陆取食的适口性[５０]ꎮ

４　 结论

本文通过对贡嘎山、 太白山和神农架 ３ 处林灌

交错区不同植被类型下土壤动物群落特征的研究发

现ꎬ 不同植被类型下土壤动物的总体密度没有显著

差异ꎬ 但群落组成具有一定的差异ꎮ 位于林线附近

的林灌交错区对全球变化的反应格外敏感ꎬ 虽然土

壤动物在总体数量上没有差异ꎬ 但群落组成的不同

也可以在一定程度上反映环境的变化ꎮ

致谢: 感谢毛准博士、 刘峰老师、 田秋香老师在实验

设计中提供宝贵建议ꎻ 感谢刘峰老师、 田秋香老师、 赵小

祥、 李东在野外调查采样中给予的帮助ꎻ 感谢中国科学院

贡嘎山高山生态系统观测试验站为本研究中部分采样提供

的实验条件ꎮ

参考文献:
[ １ ] 　 毓丛ꎬ 贺红士ꎬ 谷晓楠ꎬ 徐文茹ꎬ 刘凯ꎬ 等. 高山林线形成机

理研究进展[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１６ꎬ ２７(９): ３０３５－３０４１.
Ｙｕ Ｃꎬ Ｈｅ ＨＳꎬ Ｇｕ ＸＮꎬ Ｘｕ ＷＲꎬ Ｌｉｕ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ
ａｌｐｉｎｅ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２７(９): ３０３５－３０４１.
[ ２ ] 　 Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｇｅｎｇ Ｘꎬ Ｔｅｎｚｉｎｔａｒｃｈｅｎꎬ Ｗｅｉ Ｄꎬ Ｄａｉ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｖｅｒ￣

ｇｅｎｃｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｈａ￣
ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅꎬ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ａｌ￣

ｐｉｎｅ ｓｗａｍｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ａ ｂｉｏｍｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ [ Ｊ] .
Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２０２０ꎬ ７４８: １４２４５３.

[ ３ ] 　 Ｓｉｇｄｅｌ ＳＲꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｃａｍａｒｅｒｏ ＪＪꎬ Ｚｈｕ Ｈꎬ Ｌｉａｎｇ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｓｈｉｆｔｓ ｔｏ
ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｓ[Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌꎬ
２０１８ꎬ ２４(１１): ５５４９－５５５９.

[ ４ ] 　 Ｓｅａｓｔｅｄｔ ＴＲꎬ Ｏｌｄｆａｔｈｅｒ ＭＦ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｅｌｅ￣
ｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２０２１ꎬ ９(５): １－１６.

[ ５ ] 　 邓长春ꎬ 和润莲ꎬ 蒋先敏ꎬ 刘洋ꎬ 陈亚梅ꎬ 等. 高山林线交错

带高山杜鹃的凋落物分解[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(６):
１７６９－１７７８.
Ｄｅｎｇ ＣＣꎬ Ｈｅ ＲＬꎬ Ｊｉａｎｇ ＸＭꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ ＹＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｔｉｍ￣
ｂｅｒｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ３５(６):
１７６９－１７７８.

[ ６ ] 　 苏越ꎬ 邬天媛ꎬ 张雪萍. 我国土壤动物环境指示功能研究进

展[Ｊ] . 国土与自然环境研究ꎬ ２０１１ꎬ ６: ６４－６７.
Ｓｕ Ｙꎬ Ｗｕ ＴＹꎬ Ｚｈａｎｇ ＸＰ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｔｅｒ￣
ｒｉｔｏｒｙ ＆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｔｕｄｙꎬ ２０１１ꎬ ６: ６４－６７.

[ ７ ] 　 叶岳ꎬ 姜玉霞ꎬ 陈华. 大型土壤动物功能类群对小生境环境

因子的响应[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ４７(３): ２５３－２５７.
Ｙｅ Ｙꎬ Ｊｉａｎｇ ＹＸꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｔｏ ｎｉｃｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｊｉａｎ￣
ｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ４７(３): ２５３－２５７.

[ ８ ] 　 Ｄｅ Ｄｅｙｎ ＧＢꎬ Ｒａａｉｊｍａｋｅｒｓ ＣＥꎬ Ｚｏｏｍｅｒ ＨＲꎬ Ｂｅｒｇ ＭＰꎬ ｄｅ
Ｒｕｉｔｅｒ ＰＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｆａｕｎａ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｇｒａｓｓ￣
ｌａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００３ꎬ ４２２
(６９３３): ７１１－７１３.

[ ９ ] 　 Ｋｏｒｂｏｕｌｅｗｓｋｙ Ｎꎬ Ｐｅｒｅｚ Ｇꎬ Ｃｈａｕｖａｔ Ｍ. Ｈｏｗ ｔｒｅｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏ￣

ｃｈｅｍꎬ ２０１６ꎬ ９４: ９４－１０６.
[１０] 　 张秀娟ꎬ 勾影波ꎬ 杨晨利. 东洞庭湖环湖丘岗区土壤动物群

落多样性研究 [ Ｊ] . 湖南理工学院学报 (自然科学版)ꎬ
２００８ꎬ ２１(１): １０－１４.
Ｚｈａｎｇ ＸＪꎬ Ｇｏｕ ＹＢꎬ Ｙａｎｇ ＬＣ. Ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ａｒｏｕｎｄ ｅａｓｔ Ｄｏｎｇｔｉｎｇ ｌａｋｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ ２００８ꎬ ２１(１): １０－１４.
[１１] 　 Ｙａｎｇ Ｘꎬ Ｓｈａｏ Ｍꎬ Ｌｉ Ｔꎬ Ｇａｎ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｍ. Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａ￣

ｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｆｔｅｒ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ] .
Ｅｃｏｌ Ｉｎｄｉｃꎬ ２０２１ꎬ １２２: １０７２３６.

[１２] 　 Ｃａｖａｒｄ Ｘꎬ Ｍａｃｄｏｎａｌｄ ＳＥꎬ Ｂｅｒｇｅｒｏｎ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ ＨＹＨ. Ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄｗｏｏｄｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ: ｅｖｉ￣
ｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓꎬ ｓｏｎｇｂｉｒｄｓꎬ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａꎬ ａｎｄ
ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｒｅｓｔｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｖꎬ
２０１１ꎬ １９(１): １４２－１６１.

[１３] 　 Ｈäｔｔｅｎｓｃｈｗｉｌｅｒ Ｓꎬ Ｔｉｕｎｏｖ ＡＶꎬ Ｓｃｈｅｕ Ｓ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ａｎｎｕ

２５１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



Ｒｅｖ Ｅｃｏｌ Ｅｖｏｌ Ｓｙｓｔꎬ ２００５ꎬ ３６: １９１－２１８.
[１４] 　 Ｐｅｒｒｙ ＫＩꎬ Ｈｅｒｍｓ ＤＡ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅ￣

ｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｃａｎｏｐｙ ｇａｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅａｒｌｙ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｍｅｒａｌｄ ａｓｈ ｂｏｒｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｓｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｆｏｒ
Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇｅꎬ ２０１６ꎬ ３７５: ２５９－２６７.

[１５] 　 Ｂｒａｄｆｏｒｄ ＭＡꎬ Ｊｏｎｅｓ ＴＨꎬ Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＲＤꎬ Ｂｌａｃｋ ＨＩＪꎬ Ｂｏａｇ
Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００２ꎬ ２９８
(５５９３): ６１５－６１８.

[１６] 　 Ｌｕ Ｐꎬ Ｄａｉ Ｎꎬ Ｓｕｎ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇꎬ Ｘｕ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｘｉｎｇ Ｃｏｐ￣
ｐｅｒ Ｍｉｎｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｏｌ ａｆｔｅｒ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊ

Ｚｏｏｌꎬ ２０１８ꎬ ４２(３): ３０７－３１５.
[１７] 　 杨赵ꎬ 杨效东. 哀牢山不同类型亚热带森林地表凋落物及土

壤节肢动物群落特征[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ２２(１１):
３０１１－３０２０.
Ｙａｎｇ Ｚꎬ Ｙａｎｇ ＸＤ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｒ￣
ｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２２ ( １１ ):
３０１１－３０２０.

[１８] 　 韩其晟. 太白山林线树种太白红杉外生菌根群落研究[Ｄ] .
杨凌: 西北农林科技大学ꎬ ２０１７: １６－１８.

[１９] 　 Ｄｉｎｇ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｄｅｎｇ Ｙꎬ Ｃｏｎｇ Ｊꎬ Ｌｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａ￣
ｔｅｄ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１５ꎬ ５:
７９９４.

[２０] 　 Ｈａｒｓｃｈ ＭＡꎬ Ｈｕｌｍｅ ＰＥꎬ ＭｃＧｌｏｎｅ ＭＳꎬ Ｄｕｎｃａｎ ＲＰ. Ａｒｅ
ｔｒｅｅｌｉｎｅｓ ａｄｖａｎｃｉｎｇ? Ａ ｇｌｏｂａｌ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｅｅｌｉｎｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ[Ｊ] . Ｅｃｏｌ Ｌｅｔｔꎬ ２００９ꎬ １２(１０):
１０４０－１０４９.

[２１] 　 Ｌｉｎｇｕａ Ｅꎬ Ｃｈｅｒｕｂｉｎｉ Ｐꎬ Ｍｏｔｔａ Ｒꎬ Ｎｏｌａ Ｐ. Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｌｏｎｇ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌｐｓ ｓｕｇ￣
ｇｅｓｔｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｊ Ｖｅｇ Ｓｃｉꎬ ２００８ꎬ １９(３): ４２５－４３６.

[２２] 　 黄旭. 川西高山林草交错区土壤动物多样性研究[Ｄ] . 雅安:
四川农业大学ꎬ ２０１０: １６－３４.

[２３] 　 Ｐａｎｉｇｒａｈｙ Ｓꎬ Ａｎｉｔｈａ Ｄꎬ Ｋｉｍｏｔｈｉ ＭＭꎬ Ｓｉｎｇｈ ＳＰ. Ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ
ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｉｍａｇｅｒｙ: ａ ｃｒｉｔｉｑｕｅ[Ｊ] . Ｔｒｏｐ Ｅｃｏｌꎬ ２０１０ꎬ ５１(１): ８７－９１.

[２４] 　 舒树淼ꎬ 朱万泽ꎬ 冉飞ꎬ 孙守琴ꎬ 张元媛. 贡嘎山峨眉冷杉成

熟林碳利用效率季节动态及其影响因子[ Ｊ] . 植物生态学

报ꎬ ２０２０ꎬ ４４(１１): １１２７－１１３７.
Ｓｈｕ ＳＭꎬ Ｚｈｕ ＷＺꎬ Ｒａｎ Ｆꎬ Ｓｕｎ ＳＱꎬ Ｚｈａｎｇ ＹＹ. Ｓｅａｓｏｎ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｌｄ￣ｇｒｏｗｔｈ Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４４(１１): １１２７－１１３７.
[２５] 　 李萌ꎬ 吴鹏飞ꎬ 王永. 贡嘎山东坡典型植被类型土壤动物群

落特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(７): ２２９５－２３０７.
Ｌｉ Ｍꎬ Ｗｕ ＰＦꎬ Ｗａｎｇ Ｙ. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ３５(７): ２２９５－２３０７.

[２６] 　 陈昊轩ꎬ 刘欣蕊ꎬ 孙天雨ꎬ 王瑞丽ꎬ 张硕新. 太白山栎属树种

叶片生态化学计量特征沿海拔梯度的变化规律[Ｊ] . 生态学

报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(１１): ４５０３－４５１２.
Ｃｈｅｎ ＨＸꎬ Ｌｉｕ ＲＸꎬ Ｓｕｎ ＴＹꎬ Ｗａｎｇ ＲＬꎬ Ｚｈａｎｇ ＳＸ. Ｖａｒｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｌｅａｆ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ４１(１１): ４５０３－４５１２.

[２７] 　 盛玉钰ꎬ 丛静ꎬ 卢慧ꎬ 杨开华ꎬ 杨林森ꎬ 等. 神农架国家公园

林线过渡带土壤真菌多样性 [ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８
(１５): ５３２２－５３３０.
Ｓｈｅｎｇ ＹＹꎬ Ｃｏｎｇ Ｊꎬ Ｌｕ Ｈꎬ Ｙａｎｇ ＫＨꎬ Ｙａｎｇ ＬＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ
ｆｕｎｇａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ３８(１５):
５３２２－５３３０.

[２８] 　 胡琛ꎬ 贺云龙ꎬ 黄金莲ꎬ 雷静品ꎬ 崔鸿侠ꎬ 等. 神农架 ４ 种典

型针叶人工林土壤酶活性及其生态化学计量特征[Ｊ] . 林业

科学研究ꎬ ２０２０ꎬ ３３(４): １４３－１５０.
Ｈｕ Ｃꎬ Ｈｅ ＹＬꎬ Ｈｕａｎｇ ＪＬꎬ Ｌｅｉ ＪＰꎬ Ｃｕｉ ＨＸꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｅｎ￣
ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉ￣
ｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａ￣
ｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ３３(４):
１４３－１５０.

[２９] 　 崔鸿侠ꎬ 潘磊ꎬ 庞宏东ꎬ 黄志霖ꎬ 曾立雄ꎬ 等. 神农架巴山冷

杉林凋落物量养分归还及分解特征[Ｊ] . 南京林业大学学报

(自然科学版)ꎬ ２０１７ꎬ ４１(１): １９４－１９８.
Ｃｕｉ ＨＸꎬ Ｆａｎ Ｌꎬ Ｐａｎｇ ＨＤꎬ Ｈｕａｎｇ ＺＬꎬ Ｚｅｎｇ ＬＸꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａꎬ Ｈｕ￣
ｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１７ꎬ ４１(１): １９４－１９８.
[３０] 　 尹文英. 中国土壤动物检索图鉴[Ｍ] . 北京: 科学出版社ꎬ

１９９８: １－７５６.
[３１] 　 Ｂａｓｓｅｔ Ｙꎬ Ｃｉｚｅｋ Ｌꎬ Ｃｕéｎｏｕｄ Ｐꎬ Ｄｉｄｈａｍ ＲＫꎬ Ｇｕｉｌｈａｕｍｏｎ

Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ[ Ｊ] . Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ３３８(６１１３): １４８１－１４８４.
[３２] 　 李志伟ꎬ 童晓立ꎬ 张维球ꎬ 谢国忠ꎬ 戴克元. 广东石门台自然

保护区森林土壤无脊椎动物群落多样性[Ｊ] . 华南农业大学

学报(自然科学版)ꎬ ２００４ꎬ ２５(１): ８０－８４.
Ｌｉ ＺＷꎬ Ｔｏｎｇ ＸＬꎬ Ｚｈａｎｇ ＷＱꎬ Ｘｉｅ ＧＺꎬ Ｄａｉ ＫＹ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｈｉｍｅｎｔａｉ
Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００４ꎬ ２５(１): ８０－８４.

[３３] 　 杨宝玲ꎬ 张文文ꎬ 范换ꎬ 王邵军ꎬ 阮宏华ꎬ 等. 苏北沿海地区

不同土地利用类型下土壤动物群落结构特征[Ｊ] . 南京林业

大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１７ꎬ ４１(６): １２０－１２６.
Ｙａｎｇ ＢＬꎬ Ｚｈａｎｇ ＷＷꎬ Ｆａｎ Ｈꎬ Ｗａｎｇ ＳＪꎬ Ｒｕａｎ ＨＨꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] .

３５１　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 巩鑫怡等: 中国中西部 ３ 处高山林灌交错区不同植被类型下大中型土壤动物群落特征

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１７ꎬ ４１(６): １２０－１２６.

[３４] 　 胡艺ꎬ 李秋华ꎬ 李钥ꎬ 何应ꎬ 韩孟书ꎬ 等. 基于 ＮＭＤＳ 和

ＲＤＡ 方法分析贵州百花水库后生浮游动物群落结构动态

[Ｊ] . 环境科学研究ꎬ ２０１９ꎬ ３２(９): １５１０－１５１８.
Ｈｕ Ｙꎬ Ｌｉ ＱＨꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｈｅ Ｙꎬ Ｈａｎ ＭＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｅｔａｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
Ｂａｉｈｕａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＭＤＳ
ａｎｄ ＲＤＡ[Ｊ] . Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ
３２(９): １５１０－１５１８.

[３５] 　 殷秀琴ꎬ 蒋云峰ꎬ 陶岩ꎬ 安静超ꎬ 辛未冬. 长白山红松阔叶

混交林土壤动物生态分布[ Ｊ] . 地理科学ꎬ ２０１１ꎬ ３１(８):
９３５－９４０.
Ｙｉｎ ＸＱꎬ Ｊｉａｎｇ ＹＦꎬ Ｔａｏ Ｙꎬ Ａｎ ＪＣꎬ Ｘｉｎ ＷＤ. Ｅｃｏｇｅｏｇｒａｐｈｉ￣
ｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｍｉｘｅｄ
ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ３１(８): ９３５－９４０.
[３６] 　 靳亚丽ꎬ 李必成ꎬ 耿龙ꎬ 卜云. 上海大金山岛不同植被类型

下土壤动物群落多样性[ Ｊ] . 生物多样性ꎬ ２０１７ꎬ ２５(３):
３０４－３１１.
Ｊｉｎ ＹＬꎬ Ｌｉ ＢＣꎬ Ｇｅｎｇ Ｌꎬ Ｂｕ Ｙ. Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｄａｊｉｎｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄꎬ
Ｓｈａｎｇｈａｉ[Ｊ] . Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ２５(３): ３０４－

３１１.
[３７] 　 李伟ꎬ 崔丽娟ꎬ 赵欣胜ꎬ 张曼胤ꎬ 高常军ꎬ 等. 太湖岸带湿地

土壤动物群落结构与多样性[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(４):
９４４－９５５.
Ｌｉ Ｗꎬ Ｃｕｉ ＬＪꎬ Ｚｈａｏ ＸＳꎬ Ｚｈａｎｇ ＭＹꎬ Ｇａｏ ＣＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍ￣
ｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｋｅ
Ｔａｉｈｕ ｌａｋｅｓｈｏｒｅ ｗｅｔｌａｎｄ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１５ꎬ ５(４): ９４４－９５５.

[３８] 　 Ｇａｓｔｉｎｅ Ａꎬ Ｓｃｈｅｒｅｒ￣Ｌｏｒｅｎｚｅｎ Ｍꎬ Ｌｅａｄｌｅｙ ＰＷ. Ｎｏ ｃｏｎｓｉｓ￣
ｔｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｂｉｏｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕ￣
ｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌꎬ ２００３ꎬ ２４(１): １０１－１１１.

[３９] 　 Ｍａｒｉａｎ Ｆꎬ Ｒａｍíｒｅｚ Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｐꎬ ＩñｉｇｕｅｚＡｒｍｉｊｏｓ Ｃꎬ Ｇüｎｔｅｒ
Ｓꎬ Ｍａｒａｕｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ａｎｄｅａｎ ｍｏｎｔａｎｅ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎｔｏ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｍｉ￣
ｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａꎬ
２０２０ꎬ ５２(６): １１４２－１１５４.

[４０] 　 Ｃｈｅｎ Ｂꎬ Ｗｉｓｅ ＤＨ. Ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄａｃｅｏｕｓ
ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｎ ａ ｄｅｔｒｉｔｕｓ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ [ Ｊ] .
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ８０(３): ７６１－７７２.

[４１] 　 Ｈｏｏｐｅｒ ＤＵꎬ Ｂｉｇｎｅｌｌ ＤＥꎬ Ｂｒｏｗｎ ＶＫꎬ Ｂｒｕｓｓａａｒｄ Ｌꎬ Ｄａｎ￣
ｇｅｒｆｉｅｌｄ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: ｐａｔ￣
ｔｅｒｎｓꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０００ꎬ ５０(１２): １０４９－１０６１.

[４２] 　 肖能文ꎬ 刘向辉ꎬ 戈峰ꎬ 欧阳志云. 高黎贡山自然保护区大

型土壤动物群落特征[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００９ꎬ ２９(７): ３５７６－

３５８４.
Ｘｉａｏ ＮＷꎬ Ｌｉｕ ＸＨꎬ Ｇｅｎｇ Ｆꎬ Ｏｕｙａｎｇ ＺＹ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ
ｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｏｌｉ￣
ｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏ￣

ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ ２９(７): ３５７６－３５８４.
[４３] 　 刘家琰ꎬ 徐文婷ꎬ 谢宗强ꎬ 申国珍ꎬ 樊大勇ꎬ 等. 基于 ＳＰＯＴ￣

ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 数据的神农架林区 １９９８－２０１３ 年植被覆盖度

格局变化[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１１): ３９６１－３９６９.
Ｌｉｕ ＪＹꎬ Ｘｉｕ ＷＴꎬ Ｘｉｅ ＺＱꎬ Ｓｈｅｎ ＧＺꎬ Ｆａｎ ＤＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａ￣
ｍｉｃｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎ￣
ｎｏｎｇｊｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｄｕｒｉｎｇ １９９８ ｔｏ ２０１３ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＳＰＯＴ￣
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ ｄａｔａ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１８ꎬ ３８(１１): ３９６１－３９６９.

[４４] 　 田自强ꎬ 陈玥ꎬ 赵常明ꎬ 谢宗强ꎬ 陈伟烈. 中国神农架地区的

植被制图及植物群落物种多样性[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００４ꎬ ２４
(８): １６１１－１６２１.
Ｔｉａｎ ＺＱꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ Ｚｈａｏ ＣＭꎬ Ｘｉｅ ＺＱꎬ Ｃｈｅｎ ＷＬ. Ｍａｐｐｉｎｇ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｔｓ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎ￣
ｇｊｉａ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００４ꎬ ２４
(８): １６１１－１６２１.

[４５] 　 Ｈａｎｓｅｎ ＲＡꎬ Ｃｏｌｅｍａｎ ＤＣ. Ｌｉｔｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｂａｔｉｄ ｍｉｔｅｓ ( Ａｃａｒｉ: Ｏｒｉｂａｔｉｄａ) ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ [ Ｊ] .
Ａｐｐｌ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌꎬ １９９８ꎬ ９(１－３): １７－２３.

[４６] 　 Ｗｕ Ｔꎬ Ａｙｒｅｓ Ｅꎬ Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＲＤꎬ Ｗａｌｌ ＤＨꎬ Ｇａｒｅｙ ＪＲ. Ｍｏｌｅｃ￣
ｕｌａｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉ￣
ｍａｌｓ[ Ｊ ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ ２０１１ꎬ １０８ ( ４３ ):
１７７２０－１７７２５.

[４７] 　 周育臻ꎬ 吴鹏飞. 贡嘎山东坡森林小型土壤节肢动物群落多

样性与时空分布[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０２０ꎬ ３９(２): ５８６－５９９.
Ｚｈｏｕ ＹＺꎬ Ｗｕ ＰＦ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓ￣
ｔｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｇｏｎｇｇａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３９(２): ５８６－５９９.
[４８] 　 Ｂｕｃｈ ＡＣꎬ Ｓｉｓｉｎｎｏ ＣＬＳꎬ Ｃｏｒｒｅｉａ ＭＥＦꎬ Ｓｉｌｖａ￣Ｆｉｌｈｏ ＥＶ. Ｆｏｏｄ

ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｍｉｌｌｉｐｅｄｅｓ ｉｎ ｌｉｔ￣
ｔｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｒｃｕｒｙ [ Ｊ ] . Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ
２０１８ꎬ ６３３: １１７３－１１８２.

[４９] 　 Ａｓｈｗｉｎｉ ＫＭꎬ Ｓｒｉｄｈａｒ ＫＲ. Ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｓｉｏｎ ｂｙ ａ ｓａｐｒｏｐｈａｇｏｕｓ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｐｉｌｌ ｍｉｌｌｉｐｅｄｅꎬ Ａｒｔｈｒｏ￣

ｓｐｈａｅｒａ ｍａｇｎａ Ａｔｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａꎬ ２００５ꎬ ４９(４):
３０７－３１６.

[５０] 　 Ｏｔｔ Ｄꎬ Ｄｉｇｅｌ Ｃꎬ Ｋｌａｒｎｅｒ Ｂꎬ Ｍａｒａｕｎ Ｍꎬ Ｐｏｌｌｉｅｒｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｌｉｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ[Ｊ] . Ｏｉｋｏｓꎬ ２０１４ꎬ １２３(１０): １２１２－

１２２３.

(责任编辑: 李惠英)

４５１ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn




