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浙江清凉峰弹尾虫多样性及森林土壤环境评价的初步研究
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摘要! 为了解浙江清凉峰森林土壤生态系统健康状况! 探讨多因素影响下土壤弹尾虫群落结构和数量特征变化!

于
!%&!

年
($C

月! 对浙江清凉峰
)

个样地%龙塘山& 千顷塘和干坑林区'中不同土壤层中的弹尾虫群落进行了调查

研究( 共获得标本
& ((!

头! 隶属于
C

科
&+

属! 其中龙塘山样地中的类群数量和个体数量最多! 占整个类群总数

的
)'7(H

! 千顷塘样地次之! 干坑林区样地最少! 仅占总数的
!C7+H

)

)

个样地中! 弹尾虫个体密度在土壤的垂直

分布中均具明显表聚性) 分析弹尾虫群落的多样性指数与森林土壤环境的关系表明!

)

个样地中弹尾虫群落随植物

种类和干扰强度的变化而变化! 个体总数和
I50AA8A!J1?A?K

多样性指数均在植物种类丰富& 干扰强度小的龙塘山

样地较高! 此处森林土壤健康程度也较高) 随着植物种类减少和干扰强度的增加! 干坑林区样地的多样性指数减

小! 森林土壤健康程度也较低) 图
&

表
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森林是陆地生态系统重要组成部分! 对维系整个地球的生态平衡起着至关重要的作用! 其健康状况

对人类社会的可持续发展具有重要意义"

#!"

#

$ 森林土壤环境状况与森林健康具有直接而密切联系! 土壤

环境健康程度可直接反应森林环境质量的优劣"

!

#

$ 土壤动物是土壤生态系统的重要组成部分! 是主要消

费者和分解者! 对土壤的形成% 发育% 演替以及土壤生物元素的循环起着重要作用! 在生态系统中具有

特殊意义"

$

#

$ 弹尾虫是土壤动物中最重要的类群! 与土壤环境极为密切! 是环境变化的直接承受者和反

映者"

%

#

$ 随着对弹尾虫多样性及群落结构研究的日益深入! 诸多学者发现弹尾虫不仅能够评价土壤环境

的优劣! 而且还与森林生态系统密切相关! 如大气污染% 重金属污染% 生境片段化% 人为干扰% 森林结

构的改变等都能影响其种群数量和结构的改变"

&!'

#

$ 弹尾虫地理分布广! 生境类型多样! 对改善土壤结

构! 促进养分循环以及植物的演替具有重要作用"

(

#

$ 弹尾虫体型小! 生活周期短! 对土壤表面凋落物层

和土壤的环境具有很强的依赖性! 群落结构及物种多样性因植物种类% 群落结构的不同而变化! 对生境

的改变能够做出快速的反应! 能够在一定程度指示环境的变化"

#)!#"

#

$ 本研究选取浙江清凉峰不同区域!

调查弹尾虫群落结构及其数量! 探讨多因素影响下弹尾虫的多样性与森林土壤环境的关系! 提出森林土

壤环境评价指标体系的新思路! 同时为浙江清凉峰保护区的生态保护提供一定科学依据$

#

研究区概况

浙江清凉峰国家级自然保护区位于浙江省西北部临安市境内! 主峰海拔为
# *'*+$ ,

! 具有明显的

亚热带中山山地季风特征$ 全年降水量为
# %))-# ()) ,,

! 随着海拔高度的变化而变化!

())-# #)) ,

降水量达到最大& 同时降水量随季节分配不均匀! 夏% 秋两季雨量较大! 冬% 春季节相对较小$ 相对湿

度为
*'.-'".

! 夏季较冬季湿度大! 基本保持在
').

左右$ 气温随海拔高度和季节差异的变化较大!

高低海拔间年平均气温为
*+'-#%+! "

!

!#) "

年积温为
" "))-$ '))"

$ 海拔
'))-# #)) ,

! 夏季年平

均气温为
""+%-"$+# "

$

!#) "

年活动积温为
! $))-! ')) "

"

#!

#

$ 本研究在
")#"

年
%!'

月!

"

次分别在

千顷塘% 龙塘山和干坑林区样地中! 选取生境相似% 土壤组成相近的生境进行土壤弹尾虫种群调查$

千顷塘样地的乔木以黄山松
!"#$% &'"()#*#%"%

和锐齿槲栎
+$*,-$% )."*#) /01+ )-$&*%*,,)&)

为主! 灌木

主要为华山矾
/012.3-3% -4"#*#%"%

& 龙塘山样地以褐叶青冈
50-.36).)#32%"% %&*(),7")#)

! 缺萼枫香

8"2$"7)16), )-).0-"#)

! 木荷
9-4"1) %$2*,6)

! 牛鼻栓
:3,&$#*),") %"#*#%"%

! 还有少量豹皮樟
8"&%*) -3,*)#)

/01; %"#*#%"%

和映山红
<43737*#7,3# %"1%""2

干坑林区由短柄粃
+$*,-$% =.)#7$.">*,' /01+ 6,*?"2*&"3.'&'

和锐

齿槲栎等组成$ 各样地的平均林龄主要通过查询当地造林资料及走访获得$ 干扰强度分为无人为干扰%

轻度干扰和重度干扰"

#$

#

$ 无人为干扰' 完全封育! 全年几乎无人为活动& 轻度干扰' 收集凋落物
#-"

次(
0

3#

! 无清理灌木% 放牧等人为活动& 重度干扰' 每年砍伐林下灌木% 放牧等人为活动较为频繁$

!

个样地土壤类型均为黄壤土$ 研究区地点的各环境因数和和植被类型见表
#

$

表
!

研究区地点概况

40567 # 89:6;<7 => :?7 @:9AB @;:7@

样地编号 经纬度 干扰程度 林龄
C0

植被类型 海拔
C,

坡度
C

)

#

* 郁闭度

千顷塘样地
!)##'$)%+#%D

##(&)'$$#+(%E

轻度干扰
!%-!*

针阔混交林
()) "%+" )+&%

龙塘山样地
!)&)&$$"+$%D

##'&%!$!(+%%E

无干扰
$"-$%

常绿
'

落叶阔

叶林
(&) "&+) )+*%

干坑林区样地
!)&#%$#%+(%D

##(&)*$)(+&%E

重度干扰
"'-!#

落叶阔叶林
(') "%+) )+%)

"

研究方法

"#!

样地设置与调查方法

在上述
!

个样地中! 各随机设置
#%

个采样点! 采样点面积为
#) F, ( #) F,

! 沿土壤剖面分
!

层

)

!) F,

!

)-% F,

!

%-#) F,

* 采样$ 所采样品用布袋带回实验室! 立即用
4966G17<

法分离提取弹尾虫$

分离标本在解剖镜下分析鉴定并计数$ 标本主要依据+中国土壤动物检索图鉴,和+中国土壤动物,进行鉴

程樟峰等' 浙江清凉峰弹尾虫多样性及森林土壤环境评价的初步研究
#)%
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表
!

浙江清凉峰土壤弹尾虫群落组成

&'()* ! +,-.,/010,2 ,3 /,0) 4,))*-(,)'2 4,--52016 02 7028)0'283*289 :;*<0'28

说明!

===

优势类群" 个体数占总数的
>%?

以上#

==

常见类群" 个体数占总数的
>?@>%?

#

=

稀有类群" 个体数占总数的

>?

以下$

弹尾虫类群
龙塘山样地 千顷塘样地 干坑林区样地

个体数 优势度 个体数 优势度 个体数 优势度

疣 兆虫 科
A*'25B0C'*

伪亚 兆虫 属
!"#$%&'()*$+," $D == DE === !F ==

奇刺 兆虫 属
-*.,",& F# === !# ==

颚毛 兆虫 属
/*)"")%)0+(.01 ## == EE == !G ==

维特疣 兆虫 属
2.+*)0$*1 H == $ =

棘 兆虫 科
I264;05B0C'*

3*+()04'(.$*$" D == G =

土 兆虫 科
&5))(*B800C'*

5,"16()*$*1 G$ == FJ === EJ ==

球角 兆虫 科
K6.,8'/1B5B0C'*

泡角 兆虫 属
/,*1+)6(4",771 FD === G$ == GH ===

球角 兆虫 属
846)91"+*$*1 !J == EG == FH ===

等节 兆虫 科
L/,1,-0C'*

类符 兆虫 属
-)7"):.01 $$ == F# === !H ==

符 兆虫 属
-)7"):.1 HD === EG ==

小等 兆虫 属
;")+):.,771 !H == EE == H# ===

拟等 兆虫 属
;")+):)%," GE == !% ==

裔符 兆虫 属
-)7"):.%," !# ==

原等 兆虫 属
<*).")+):1 E! == $ = HJ ===

握角圆 兆虫 科
M-021;5B0C0C'*

吉圆 兆虫 属
=)"..>," E! == !D == G =

圆 兆虫 科
M-021;5B0C'*

针圆 兆虫 属
?6(4*)+(,'1 !E == EF == !D ==

短角 兆虫 科
A**)0C'*

短角 兆虫 属
@,,7.>," !D == !E ==

定%

#$!#H

&

" 对于不能鉴定的属种则送中国科学院上海生命科学研究院植物生理生态研究所鉴定$

!"!

数据分析

分别利用群落相似性指数'

M;'22,2"N0*2*B

多样性指数'

O'B8')*3

丰富度'

P0*),5

均匀度'

M0-./,2

优势度等对土壤动物弹尾虫群落进行分析$

E

研究结果与分析

#"$

群落组成与数量特征

千顷塘' 龙塘山和干坑林区等
E

个样地中" 共捕获弹尾虫
> $$!

头" 隶属于
D

科
>F

属(表
!

)$ 其

中" 龙塘山样地共捕获弹尾虫
D

科
>H

属
H>E

头" 优势类群为奇刺 兆虫 属
-*.,",1

" 泡角 兆虫 属
/,*1+)6(4",771

和符 兆虫 属
-)7"):.1

" 其个体数量占该样地总捕获量的
E$QG?

# 剩余其他类群为常见类群" 占该样地总捕

获量的
HGQH?

$

千顷塘样地共捕获弹尾虫
H

科
#G

属
$%!

头" 优势类群为伪亚 兆虫 属
<",$>1'()*$+,"

"

5,"16()*$*1

和

类符 兆虫 属
-)7"):.01

" 其个体数量占此样地总捕获量的
GEQJ?

# 常见类群为奇刺 兆虫 属
RB0*/*'

等
J

属" 占

该样地总捕获量的
$GQ!?

# 稀有类群为维特疣 兆虫 属
2.+*)0$*1

和原等 兆虫 属
<*).")+):1

" 占该样地总捕获量

的
#QJ?

$

干坑林区样地共捕获弹尾虫
F

科
#E

属
GG$

头" 优势类群为泡角 兆虫 属
/,*1+)6(4",771

" 球角 兆虫 属

#%H
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!"#$%&'()*)&

! 小等 兆虫 属
+'$($,-.//&

和原等 兆虫 属
0)$-'$($,&

! 占龙塘山样地捕获总数的
$%&%'

" 常见类群

为伪亚 兆虫 属
0'.*1&23$)*(.'

等
(

属! 占该样地总捕获量的
)#&%'

" 稀有类群为
4)(3$5"23-*)*'

和吉圆 兆虫 属

6$'--1.'

! 占该样地总捕获量的
#&*'

#

!"#

不同区域弹尾虫群落在土壤层的垂直分布

对比各样地中不同土壤层捕获的弹尾虫种群密度$图
#

%发现!

!

个样地土壤弹尾虫的垂直分布总体

上呈现出随土壤层次增加而递减的规律&

!

个样地中的凋落物层中土壤弹尾虫的个体数量最多! 占整个

群落个体数的
$"&%'

" 土壤最下层个体数量最小! 仅占
#+&,'

& 另外! 对比不同样地中的优势类群个体

数量发现! 随着土壤深度的增加各类群的个体数量减少& 表明弹尾虫群落主要集中在凋落物层中! 这可

能与弹尾虫的生存环境有关& 凋落物层中有机质含量高! 可为弹尾虫提供丰富的食物资源" 同时! 在此

时间段内的凋落物层的水热条件适宜! 更适合其生长' 发育和繁殖# 因此! 凋落物层的种群数量最大#

!"!

不同区域弹尾虫群落相似性和多样性比较

相似性分析表明( 龙塘山样地与干坑林区样地群落相

似系数最大为
,&+

! 其次为龙塘山样地与千顷塘样地" 千顷

塘样地与干坑林区样地的群落相似系数最小! 仅为
,&()

&

多样性分析表明$表
!

%( 龙塘山样地中土壤动物弹尾

虫群落
-./0010!234045

多样性指数 $

7"

%最高! 其次为千顷

塘样地的弹尾虫群落! 干坑林区样地的弹尾虫群落其
7"

最

低! 仅为
"&!)(

& 龙塘山样地中土壤动物弹尾虫群落类群种

数最多! 该群落的
-367810

优势度指数$

8

%最低!

9/5:/;4<

丰富度指数$

9

%相对较高& 干坑林区样地的弹尾虫群落! 虽

然其
9/5:/;4<

丰富度指数与千顷塘样地相近! 但各类群的

个体数量小且分配很不均匀! 因此! 导致
=34;1>

均匀性指数$

:

8?

%较小而
-367810

优势度指数$

8

%较高& 千

顷塘样地的弹尾虫各多样性指标均处于龙塘山与干坑林区样地之间&

表
!

浙江清凉峰不同样地土壤弹尾虫群落多样性指数

@/A;4 ! B3C4583DE 30F3G48 1< G1;;46A1;/# G166>03D348 30 D.544 4H/67;4 871D$ 1< I30:;3/0:<40:J K.4L3/0:

样地
7% :

?8

9 8

类群总数 个体总数
M'

龙塘山样地
"&$+* ,&+!( "&!!( ,&,*! #% !*&$(*

千顷塘样地
"&))# ,&+"$ "&,(" ,&,++ #) !!&)#(

干坑林区样地
"&!)( ,&+#$ #&+%* ,&#,+ #! "*&,,$

弹尾虫群落多样性指数分析表明!

-./0010!234045

多样性指数能够很好地反映
!

个不同样地弹尾虫

的多样性状况& 同时! 其
-./0010!234045

多样性指数还表现出与
9/5:/;4<

丰富度指数和
=34;1>

均匀度指

数成正相关! 与
-367810

优势度指数呈很好的负相关&

!"$

不同区域弹尾虫群落与森林土壤环境的关系

!

个不同样地中的弹尾虫群落结构与影响森林土壤环境状况的林龄' 植被类型' 干扰强度以及郁密

度密切相关& 研究结果表明( 随着林龄的增加! 弹尾虫群落的多样性指数和丰富度指数逐渐增高" 然

而! 干扰强度的增加! 其群落多样性指数和丰富度指数反而减少! 且不同林龄和干扰强度影响下的群落

组成和数量结构各不相同& 如! 林龄最大的龙塘山样地中的弹尾虫群落种类最多! 数量最大& 与林龄最

小的干坑林区样地相比! 龙塘山样地弹尾虫的多样性指数和丰富度指数最大! 且优势类群奇刺 兆虫 属

;)-.'.<

和符 兆虫 属
;$/'$,-<

的数量较多! 而在干坑林区中多样性指数和丰富度指数均最小! 且该属数量急

剧减小& 另外! 在不同样地中! 不同干扰强度下的弹尾虫种类和数量各不相同& 如! 人为干扰强度增加

后! 吉圆 兆虫 属
=$'--1.'

的部分种类及其数量有减少的趋势" 而符 兆虫 属
;$/'$,-&

和短角 兆虫 属
>../-1.'

则在

干扰强度大的干坑林区样地无分布& 因此! 可以发现吉圆 兆虫 属' 符 兆虫 属和短角 兆虫 属
>../-1.'

对环境较为

敏感! 具有一定的代表性& 此外! 郁密度的大小可能与其林龄间接相关! 因此在其种群结构的变化中表

现为与林龄正相关& 值得注意的是! 已有的研究表明海拔高度和坡度也会对弹尾虫群落结构产生一定的

影响)

##&#"

*

! 但本研究所选样地的坡度与海拔相近! 结果不明显&

程樟峰等( 浙江清凉峰弹尾虫多样性及森林土壤环境评价的初步研究

图
#

弹尾虫在土壤层中的垂直分布

N3:>54 # O/53/D310 1< C45D3G/; F38D53A>D310 1< G1;;46A1;/0

干坑样地顷

#,(
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生境异质性是生态系统生物多样性得以维持的重要因素之一! 森林生态系统的稳定离不开生态系统

的结构及其组成"

&'!&(

#

$ 一定程度上! 森林生态系统结构越复杂其生态系统越稳定$ 研究结果显示% 弹尾

虫群落结构还与植被类型和植物种类有关! 且随着植被类型的丰富! 植物种类的增加! 弹尾虫群落的多

样性指数增加$ 龙塘山样地中! 其样地林龄较大! 植被结构丰富! 植物种类多样! 生态系统结构稳定$

同时! 依附于凋落物和土壤层的弹尾虫种类丰富& 数量繁多! 多样性指数较高! 因此! 其森林土壤生态

系统健康程度较高$ 相对龙塘山样地! 千顷塘样地弹尾虫群落多样性指数& 种类数量均有所减小$ 因

此! 其健康程度略低于龙塘山样地$ 干坑林区样地由于森林抚育的需要! 人为干扰严重! 植物种类相对

单一! 抗干扰能力较差! 弹尾虫群落多样性指数较低! 森林土壤生态系统健康程度也相对最低$

)

讨论

生境条件优越的常绿
"

落叶阔叶林的弹尾虫数量和种类最丰富! 多样性指数较高! 群落结构稳定!

针阔混交林次之! 单一的阔叶落叶林多样性最低$ 这与黄旭等"

!%

#

! 吴东辉等"

!#

#和王振中等"

!!

#的研究结果

相近$ 诸多学者研究表明% 植物种类和数量直接影响凋落物和土壤层有机物的含量! 从而间接影响土壤

动物的丰富度"

!*

#

$ 凋落物是土壤中有机物的主要来源! 而弹尾虫主要生活在森林的凋落物层和土壤层

中! 以真菌& 植物碎屑为食$ 因此! 植物种类丰富! 凋落物层有机质含量越高! 弹尾虫数量越多$ 另

外! 人为干扰较为严重的区域弹尾虫种类& 个体数量! 以及多样性指数均较低! 这与吴东辉等"

!&

#认为过

度的人为干扰均会对弹尾虫种类和数量造成一定的影响结果一致$

群落的多样性指数& 丰富度和均匀度指数以及物种种类和数量是评价弹尾虫群落变化的量化指标!

在一定程度上反映群落所处森林土壤环境质量状况! 可以用来评价森林土壤生态系统的健康程度"

$

#

$ 本

研究仅在属的水平上! 利用多样性指数的差异来评价森林土壤生态系统的健康程度! 但各指标差异性不

大$ 如能鉴定到种的水平! 可能会明确对环境敏感的指示种类! 进而确定指示森林土壤生态系统健康的

具体种类$ 另外! 海拔高度和季节也是影响弹尾虫种类及数量的重要因素! 不同海拔高度和季节其在土

壤层的垂直分布的种类和数量各不相同"

!)

#

$ 因此! 综合植被类型& 海拔高度& 季节变化和土壤的理化性

质! 查找不同生境下弹尾虫群落多样性变化的规律! 可为进一步筛选出理想的能全面反映整个森林土壤

生态系统健康的量化指标奠定基础$

$
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