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土壤动物是陆地生态系统的组成部分，对多种地下生态过程具有重要的作用[1-2]。近些年，对土壤动物多样性及其功能的研究已成为生态学领域的一个新兴前沿[3-4]。土壤动物群落组成对植被变化有明显的依赖性，不同植被类型有着与其相适应的土壤动物群落[5-7]。但植被类型的变化常与海拔变化相联系，海拔的变化又会影响到温度和湿度，而温度和湿度则是影响土壤动物分布的重要因素[8-9]，已有研究表明不同植被类型和海拔高度下的土壤动物群落不同 [10-11]。
横断山区是我国地理的第一阶梯向第二阶梯的过度区，也是古北界和东洋界两大区系的交汇地区。该区复杂而奇特的自然地理条件孕育着丰富而独特的生物区系，是全球生物多样性分布较为集中的热点地区之一[12-13]。该区域山地生态系统垂直地带性明显，沿海拔梯度分布着多种类型的植物群落，是研究生物多样性空间分布的理想区域，但目前关于该区土壤动物多样性及空间分布方面的报道很少[14]。
本文通过对川西北米亚罗林区不同植被类型及海拔条件下大型土壤动物群落的调查，研究该区大型土壤动物的群落组成及空间分布特征，其结果不仅可以提供横断山区土壤动物多样性方面的基础资料，还为探讨大型土壤动物在川西森林生态系统中的功能提供参考。
1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于四川省理县米亚罗林区，地理坐标31.24°~31.55° N，102.35°~103.4° E，属青藏高原东缘褶皱带最外缘部分，海拔在2 200~5 500 m间，具有典型的高山峡谷地貌。本区受太平洋、印度洋及青藏高原3大气团影响，属冬寒夏凉的高山气候。年均气温3.0 ℃，最热月均温12.6 ℃，最冷月均温- 8.0 ℃。年均降水量1 166 mm，蒸发量987.8 mm。植被垂直成带明显，其类型随海拔及坡向而分异，森林分布于海拔2 400~4 200 m之间，以亚高山暗针叶林为主，主要优势树种为岷江冷杉(Abies faxoniana)。1953 ~ 1978年间进行过大规模采伐，1955年以后采伐迹地上陆续开展了以粗枝云杉(Picea asperata)为主的人工更新。同时，迹地上以红桦（Betulaalba sinensis）为主的次生阔叶树种的天然更新普遍发生，采伐迹地初期形成悬钩子(Rubus spp.)或箭竹(Sinarundinaria nitida)等灌丛。
1.2 样地基本情况
2007年11月间在川西北米亚罗林区按照海拔由低到高的顺序选取了7种不同的植物群落作为调查样地，各样地的立地条件如表1。

表 1 样地基本概况

	群落类型
	土壤类型
	海拔
（m）
	坡度（°）
	坡向
	郁闭度
	容重
（g cm-3）
	有机质
（g kg-1）
	全氮（g kg-1）
	全磷
（g kg-1）

	SSF
	棕壤
	2 659
	65
	西北
	0.4
	0.85±0.02a
	126.3±20.1b
	5.69±1.29abc
	1.05±0.18a

	BSF
	暗棕壤
	2 941
	60
	东南
	0.9
	0.41±0.11b
	300.8±98.3a
	10.55±1.72d
	1.11±0.30a

	AFF
	暗棕壤
	3 033
	60
	东北
	0.6
	0.88±0.28a
	88.75±21.87b
	3.43±0.63a
	0.95±0.07a

	PAP
	暗棕壤
	3 176
	30
	东南
	0.5
	1.08±0.08c
	115.3±18.2b
	4.89±1.26ab
	1.06±0.08a

	ABF
	暗棕壤
	3 217
	48
	东
	0.5
	0.64±0.09d
	172.3±24.7b
	7.33±0.68 bc
	0.94±0.07a

	ALF
	暗棕壤
	3 360
	20
	西
	0.7
	0.91±0.18a
	136.4±31.3b
	6.40±1.80abc
	0.79±0.10a

	SM
	草甸土
	3 845
	60
	南
	0.8
	0.64±0.01d
	161.6±43.4b
	8.34±1.73cd
	0.88±0.07a


注：SSF: 次生灌木林；BSF: 红桦林；AFF: 冷杉林；PAP: 人工云杉；ABF: 冷杉红桦混交林；ALF: 冷杉落叶松混交林；SM: 亚高山草甸，下同。同一行中带有相同字母的数据差异不显著(p<0.05) 
1.3 土壤动物调查方法
在每个选定的样地内设置面积为50 cm×50 cm的样方，分枯枝落叶层、0~5 cm、5~10 cm和10~15 cm土层调查大型土壤动物，手捡法收集，放入有标号的塑料瓶内，用5%的福尔马林溶液固定保存。每个样地重复调查6个次，每个样方间隔5 m，共调查大型土壤动物样方42个。
根据《中国土壤动物检索图鉴》[15]在体式显微镜(Leica ZOOM2000)和光学显微镜（OLYMPUS CX31）下对大型土壤动物进行鉴定和计数。
1.4 数据处理
根据捕获量占捕获总量的百分比来划分各类群数量等级，个体数量大于捕获总量10%以上者为优势类群，1%~10%者为常见类群，不足1%者为稀有类群。
采用Shannon-wiener多样性指数
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对土壤动物群落多样性分析。式中，Pi为第i类群的百分比，S为类群数，ni为第i个物种的个体数量，N为土壤动物总个体数。
利用Sørenson群落相似性系数
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分析不同土壤动物群落的相似性情况，式中，C为两个群落的共有类群数，A和B分别为两个群落中各自的土壤动物类群数，0<S<0.25为极不相似，0.25≤S<0.5为中等不相似，0.5≤S<0.75为中等相似，0.75≤S<1.0为极为相似。
采用SPSS 15.0和Microsoft Excel 2003对数据进行统计分析和制图。
2结果与分析

2.1大型土壤动物群落组成
米亚罗林区7种植被类型下共捕获大型土壤动物1 395只，隶属于3门8纲29目30个类群（表2）。从7种植被类型的土壤动物群落总体组成来看，优势类群有双翅目幼虫、鞘翅目幼虫、异蛩目和大蚓类4类，共占全部个体数的67.96%；常见类群有山蛩目、半翅目和线蚓科等9类，占全部个体数的28.35%；稀有类群有等翅目、缨翅目和(虫齿)目等17类，仅占总个体数的3.69%。从个体数量的构成可知，优势类群和常见类群是米亚罗林区大型土壤动物群落的主体。

2.2群落结构及多样性空间动态

2.2.1群落组成结构动态  米亚罗林区7个大型土壤动物群落间的物种组成有较大的差异（表2），不同群落的优势类群、常见类群和稀有类群的种类组成各不相同。从图1可知，随海拔的增加，优势类群数呈减少趋势，个体百分比呈波动性变化；常见类群数及其个体百分比在2 659~3 176 m间减少，3 176~3 845 m间增加；稀有类群数在2 659~3 360 m间持续减少，在3 845 m时增加至5个，个体所占的比例持续下降。各群落的总类群数和平均类群数的空间变化动态与常见类群数一致，并且由统计分析结果（图1）知，次生灌木林和亚高山草甸群落的类群数相对较多，云杉林最少。由相关分析结果（表3）可知，仅优势类群数和稀有类群数与全磷含量有显著正相关关系（p<0.05）。从优势类群、常见类群和稀有类群的个数和个体百分比来看，次生灌木林的大型土壤动物群落结构最复杂，人工云杉林的最简单。
表2 不同植物群落的大型土壤动物群落类群和密度

Table 2 Group and individual density of soil macrofauna communities under different vegetations
	　类群
	SSF
	BSF
	AFF
	PAP
	ABF
	ALF
	SM
	合计

	
	 (ind. m-2)
	（%）
	 (ind. m-2)
	 (%)
	 (ind. m-2)
	（%）
	 (ind. m-2)
	 (%)
	 (ind. m-2)
	（%）
	 (ind. m-2)
	 (%)
	 (ind. m-2)
	（%）
	 (ind. m-2)
	 (%)

	双翅目幼虫
	20.00
	15.04
	4.67
	2.58
	32.00
	44.44
	
	
	76.00
	63.33
	4.00
	3.48
	78.67
	56.59
	215.3
	23.15

	鞘翅目幼虫
	
	
	26.67
	14.73
	12.00
	16.67
	76.00
	44.71
	8.00
	6.67
	28.00
	24.35
	26.00
	18.71
	176.7
	19.00

	异蛩目
	
	
	37.33
	20.63
	15.33
	21.30
	
	
	13.00
	10.83
	62.67
	54.49
	2.00
	1.44
	130.3
	14.01

	大蚓类
	10.00
	7.52
	76.00
	41.99
	1.33
	1.85
	1.33
	0.78
	9.00
	7.50
	5.33
	4.64
	6.67
	4.80
	109.7
	11.79

	山蛩目
	8.00
	6.02
	24.67
	13.63
	
	
	34.00
	20.00
	
	
	4.00
	3.48
	2.00
	1.44
	72.67
	7.81

	半翅目
	1.00
	0.75
	
	
	
	
	55.33
	32.55
	
	
	
	
	3.33
	2.40
	59.67
	6.42

	线蚓科
	31.00
	23.31
	0.67
	0.37
	
	
	
	
	2.00
	1.67
	
	
	4.67
	3.36
	38.33
	4.12

	鞘翅目成虫
	28.00
	21.05
	
	
	0.67
	0.93
	
	
	
	
	
	
	0.67
	0.48
	29.33
	3.15

	地蜈蚣目
	6.00
	4.51
	0.67
	0.37
	2.00
	2.78
	0.67
	0.39
	3.00
	2.50
	1.33
	1.16
	0.67
	0.48
	14.33
	1.54

	等足目
	13.00
	9.77
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13.00
	1.40

	膜翅目
	6.00
	4.51
	
	
	2.00
	2.78
	
	
	
	
	0.67
	0.58
	4.00
	2.88
	12.67
	1.36

	石蜈蚣目
	1.00
	0.75
	2.00
	1.10
	3.33
	4.63
	
	
	1.00
	0.83
	5.00
	4.35
	
	
	12.33
	1.33

	正蚓目
	
	
	4.00
	2.21
	0.67
	0.93
	0.67
	0.39
	
	
	
	
	6.00
	4.32
	11.33
	1.22

	等翅目
	1.00
	0.75
	
	
	0.67
	0.93
	
	
	3.00
	2.50
	1.33
	1.16
	0.67
	0.48
	6.67
	0.72

	缨翅目
	1.00
	0.75
	0.67
	0.37
	
	
	0.67
	0.39
	2.00
	1.67
	0.67
	0.58
	
	
	5.00
	0.54

	(虫齿)目
	1.00
	0.75
	0.67
	0.37
	
	
	
	
	
	
	
	
	2.00
	1.44
	3.67
	0.39

	鳞翅目幼虫
	1.00
	0.75
	
	
	0.67
	0.93
	
	
	
	
	
	
	1.33
	0.96
	3.00
	0.32

	真螨目
	
	
	0.67
	0.37
	
	
	
	
	1.00
	0.83
	0.67
	0.58
	
	
	2.33
	0.25

	蜘蛛目
	
	
	
	
	
	
	0.67
	0.39
	1.00
	0.83
	
	
	0.67
	0.48
	2.33
	0.25

	同翅目
	2.00
	1.50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2.00
	0.22

	蟠马陆总目
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.33
	1.16
	
	
	1.33
	0.14

	蜈蚣目
	
	
	0.67
	0.37
	
	
	0.67
	0.39
	
	
	
	
	
	
	1.33
	0.14

	古蚖目
	1.00
	0.75
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.00
	0.11

	华蚖目
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.00
	0.83
	
	
	
	
	1.00
	0.11

	原始腹足目
	1.00
	0.75
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.00
	0.11

	圆马陆目
	1.00
	0.75
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.00
	0.11

	柄眼目
	
	
	
	
	0.67
	0.93
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.67
	0.07

	棒亚目
	
	
	0.67
	0.37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.67
	0.07

	钳亚目
	
	
	
	
	0.67
	0.93
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.67
	0.07

	伪蝎目
	
	
	0.67
	0.37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.67
	0.07

	合计(ind. m-2)
	133.0
	
	180.7
	72.00
	170.0
	120.0
	115.0
	139.3
	930.0
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注：相同字母表示差异不显著(p>0.05) 
图1 大型土壤动物群落结构空间动态
表3 大型土壤动物群落特征与环境因子的相关分析

	环境因子
	优势类群
	常见类群
	稀有类群
	总类群数
	平均类群数
	总密度
	平均密度
	多样性指数H
	优势度指数C
	丰富度指数D
	均匀度指数E

	容重
	-0.23
	-0.30
	-0.18
	-0.50
	-0.37
	-0.32
	-0.32
	-0.22
	0.37
	-0.33
	0.60

	有机质
	0.46
	-0.05
	0.25
	0.32
	0.26
	0.64
	0.64
	0.06
	-0.10
	0.14
	-0.74

	全氮
	0.17
	0.22
	0.09
	0.39
	0.39
	0.62
	0.62
	0.19
	-0.26
	0.29
	-0.68

	全磷
	0.86*
	-0.70
	0.85*
	0.19
	0.22
	0.67
	0.67
	0.18
	-0.11
	0.07
	0.09

	海拔
	-0.67
	0.41
	-0.71
	-0.28
	-0.28
	-0.06
	-0.06
	-0.32
	0.17
	-0.23
	-0.26


*为0.05水平显著相关
2.2.2 群落密度动态   大型土壤动物群落的总密度和平均密度均随海拔的增加呈波动性变化（图2），冷杉林群落的密度最低（72 个 m-2），云杉林群落最高（170个 m-2）。多重比较结果（图2）表明，不同群落间的个体密度无显著差异（p>0.05），且与环境因子间均无显著相关关系（p >0.05）（表3）。
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图2 大型土壤动物群落密度空间动态
2.2.3 群落多样性动态 大型土壤动群落多样性指数的空间变化动态如图3。多样性指数H和丰富度指数D随海拔增加呈先下降后上升趋势，并以次生林的最高，云杉林的最低；均匀度指数E和优势度指数C无明显的变化趋势。方差分析结果表明，不同群落间的多样性指数H和丰富度指数D有显著差异（p<0.05），而均匀度E和优势度C无显著差异（p>0.05）。从表3知，多样性指数与土壤理化性质和海拔间均无显著的相关关系（p>0.05），表明土壤理化性质和海拔对大型土壤动物多样性的影响较弱，可能主要是植物群落变化造成的。在海拔从2 659 m上升至3 176 m时植物群落由次生灌木林过渡至人工云杉林，从3 217 m升至3 845 m时，由冷杉红桦混交林过渡至亚高山草甸，植物群落的组成种类也由复杂多样
[image: image8]单一
[image: image9]复杂多样变化。其他研究结果也直接或间接地表明，植物群落可影响土壤动物的多样性[7,16]。
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图3 大型土壤动物群落多样性空间动态
2.3 群落相似性

不同植被类型间大型土壤动物群落的相似性系数如表4。冷杉红桦混交林和冷杉落叶松混交林两群落间为极相似，冷杉林和亚高山草甸为中等相似；除红桦林外，云杉林群落与其他5个群落间的相似性均为中等不相似。由各群落间的相似性大小可知，自然植被类型间的大型土壤动物群落相似性较高，而自然植被和人工云杉林间的群落相似性较低。
表4 不同型大型土壤动物群落间相似性

	群落
	SSF
	BSF
	AFF
	PAP
	ABF
	ALF
	SM

	SSF
	1
	
	
	
	
	
	

	BSF
	0.48
	1
	
	
	
	
	

	AFF
	0.53
	0.52
	1
	
	
	
	

	PAP
	0.37
	0.58
	0.38
	1
	
	
	

	ABF
	0.47
	0.67
	0.58
	0.48
	1
	
	

	ALF
	0.53
	0.67
	0.58
	0.48
	0.75
	1
	

	SM
	0.65
	0.52
	0.71
	0.48
	0.57
	0.50
	1


3 结 论
2007年11月对川西北米亚罗林区7种不同植被类型下的大型土壤动物进行了调查。捕获大型土壤动物1 395只，隶属3门8纲29目30类；双翅目幼虫、鞘翅目幼虫、异蛩目和大蚓类为优势类群，共占总个体数的67.96%。随海拔增加，土壤动物群落的类群数、多样性指数H和丰富度指数D均是先下降后上升（p<0.05），密度、优势度指数C和均匀度指数E均呈波动性变化（p>0.05）。全磷含量与优势类群数和稀有类群数间有显著的正相关（p<0.05）。自然植被类型间的大型土壤动物群落相似性较高，与人工林间的群落相似性较低。研究结果表明，自然植被类型下的大型土壤动物群落结构的复杂性和多样性均较人工林高，因此自然植被有利于维持较高的土壤动物多样性。
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