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Abstract 
Vegetation, soil and other environmental factors of different forest types affect the soil faunal di-
versity in surrounding soil. In the present study, an investigation about the composition and di-
versity of the soil meso-micro fauna and its relationship with soil factors was conducted in Long-
wan National Nature Reserve. Sampling sites were conducted in Quercus mongolica forest, miscel-
laneous wood forest, Pinus koraiensis plantations and Larix olgensisi plantations in May, July and 
October 2018. A total of 630 individuals belong to 6 classes, 12 orders, 16 families. Quercus mon-
golica forest, miscellaneous wood forest had a higher abundance and richness of soil meso-micro 
fauna, when compared with Pinus koraiensis plantations and Larix olgensisi plantations. Isotomidae 
and Oribatida were the dominant groups in all forest types. A significantly higher abundance of Iso-
tomidae was evident in Pinus koraiensis plantations than Quercus mongolica forest at months 7 of 
the experiment (P < 0.05). Miscellaneous wood forest showed significantly higher abundance of 
Isotomidae than Pinus koraiensis plantations at months 10 of the experiment (P < 0.05). Principal 
component analysis results showed the effect of different forest types on dominant and common 
groups of soil meso-micro fauna. The canonical correspondence analysis results showed that soil 
meso-micro faunal diversity was significantly correlated with soil relative humidity and soil hu-
mus in different forest types. Effects of different forest types on meso-micro soil faunal diversity 
need to consider soil and vegetation factors, as well as by the interactions. 
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摘  要 

不同林型由于植被，土壤等环境因子的差异会影响土壤动物的群落结构。在吉林龙湾国家级自然保护区，

选取蒙古栎林、杂木林、红松人工林、长白落叶松人工林四个典型生境，研究不同林型对中小型土壤动

物多样性的影响。结果表明：本研究共获取中小型土壤动物630个，隶属于6纲12目16科。阔叶林土壤

动物个体数明显多于针叶林，在种类上阔叶林也略多。节跳虫科和甲螨亚目是四个生境共同优势类群。

单因素方差分析表明，7月份红松人工林节跳科个体密度显著高于蒙古栎林(P < 0.05)。10月份杂木林节

跳科个体密度显著高于红松人工林(P < 0.05)。主成分分析表明不同林型对土壤动物优势类群和常见类群

影响较大。典范对应分析表明土壤相对湿度和土壤腐殖质是影响不同林型土壤动物群落多样性的主要土

壤因子。不同林型对土壤动物多样性的影响要考虑土壤和植被等因素的综合作用。 
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1. 引言 

近年来土壤动物生态学研究已成为当前生态学研究的热点与前沿领域[1]。土壤动物是陆地生态系统

中的重要组成部分[2] [3] [4] [5]，在生态系统中扮演着重要的消费者和分解者角色，是森林生态系统可持

续经营管理的重要结构组分[6]。同时土壤质量、土地利用方式等与土壤动物也息息相关[7] [8]，土壤动

物已成为土壤和土地质量评价的一个重要指标[9]。 
土壤动物群落与植物群落之间存在着动态的相互作用[2]。不同的植被条件下土壤动物有其特异性，

不同的林地类型，甚至是同一林地类型不同的地域与时间下，土壤动物都具有不同的群落结构，丰富度，

均匀度和优势类群等特征。近 40 年来，东北森林土壤动物生态学研究取得丰富的成果[1]，但目前对于不

同林型特别是针叶林和阔叶林的土壤动物多样性对比研究比较少，所以研究不同林型对土壤动物多样性

的影响具有一定必要性，同时该研究对明确地上与地下生态系统的相互作用有重要意义。 
本文以吉林龙湾国家级自然保护区为例，选取蒙古栎林、杂木林、红松人工林、长白落叶松人工林

作为四个典型生境进行土壤动物多样性的研究对比，并探讨其对土壤环境因子响应，旨在揭示不同林型

土壤动物群落的结构特征和差异。一方面为保护区生态系统质量的评价、维护、管理和生态文明建设提

供相关的土壤动物学依据；另一方面也有助于从不同林型角度为研究土壤动物多样性提供借鉴。 

2. 研究区概况 

研究区为吉林龙湾国家级自然保护区。保护区位于长白山系龙岗山脉中段，吉林省通化市辉南县境

内。地理坐标为 42˚16′20″N~42˚26′57″N，126˚13′55″E~126˚32′02″E，海拔 449~1233.3 m。本区属于北温

带大陆性季风气候，四季分明，春季风大干旱，夏季湿热多雨，秋季温和凉爽，冬季漫长寒冷，在植被

区划中属温带针叶落叶阔叶混交林区域。林木资源丰富，针叶林主要以红松(Pinus koraiensis)人工林和长
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白落叶松(Larix olgensis)人工林为主，落叶阔叶林主要以夏绿杂木林和蒙古栎(Quercus mongolica)林为主。

地带性土壤为暗棕壤，非地带性土壤有白浆土、草甸土、沼泽土等。 

3. 研究方法 

3.1. 样地选取 

根据实地考察，选取保护区蒙古栎林、杂木林、红松人工林、长白落叶松人工林四个典型生境作为

试验样地。另外在四个生境分别布设 iButton 温湿度记录仪(DS 1923)，用于测定土壤温度和土壤相对湿度。 

3.2. 样品采集与土壤动物分离鉴定 

2018 年的 5 月、7 月、10 月在四个典型生境进行中小型土壤动物取样，取样面积为 10 cm × 10 cm，

取样深度 0~10 cm 土层，共采集 36 个样品(4 生境 × 3 重复 × 3 次实验)。中小型土壤动物样品带回实验

室。采用 Tullgren 法分离中小型土壤动物，样品保存在 75%的酒精溶液中。另外采集四个生境 0~10 cm
土壤样品用于理化性质分析，同时收集 iButton 温湿度记录仪。利用体视显微镜(OLYMPUS SZX16)对中

小型土壤动物进行分类鉴定[10] [11] [12]和数量统计。一般鉴定到科，少数种类鉴定到目。土壤动物成虫

和幼虫生态功能存在较大差异，因此分开统计成虫和幼虫个体数量[13]。 

3.3. 土壤理化性质测定 

表 1 为龙湾自然保护区不同林型土壤理化性质，采用腐殖质组成修改法[14] [15]，测定土壤样品腐殖

质含量。土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定。iButton 温湿度记录仪(DS 1923)测定土壤温度和土壤相

对湿度。 
 

Table 1. Soil physiochemical properties of different forest types in the Longwan National Nature Reserve 
表 1. 龙湾自然保护区不同林型土壤理化性质 

取样时间 土壤理化性质 蒙古栎林 杂木林 红松人工林 长白落叶松人工林 

5 月 

土壤温度(℃) 14.33 12.33 12.09 13.07 

土壤相对湿度(%) 70.76 81.84 79.33 68.15 

土壤有机碳(g/kg) 90.27 188.91 86.98 105.49 

土壤腐殖质(g/kg) 21.78 31.16 29.82 26.80 

7 月 

土壤温度(℃) 20.68 20.06 20.68 19.91 

土壤相对湿度(%) 93.73 90.43 94.53 91.04 

土壤有机碳(g/kg) 95.20 171.74 113.86 94.74 

土壤腐殖质(g/kg) 23.79 30.49 29.48 26.47 

10 月 

土壤温度(℃) 8.63 6.90 8.63 8.03 

土壤相对湿度(%) 75.83 70.89 74.08 71.89 

土壤有机碳(g/kg) 79.09 151.90 78.16 69.27 

土壤腐殖质(g/kg) 11.39 32.83 44.67 19.43 

3.4. 数据处理 

单因素方差分析同一取样时间不同林型甲螨亚目，辐螨亚目，节跳虫科和长角跳虫科个体密度差异。
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LSD 法进行多重比较。对于不服从正态分布的数据进行 log(X)转换。采用 SPSS 22.0 软件进行单因素方

差分析。主成分分析不同样带对土壤动物群落的影响。典范对应分析定量研究土壤因子(土壤有机碳、土

壤腐殖质、土壤温度和土壤相对湿度)对中小型土壤动物多样性的影响。在进行排序分析之前，对中小型

土壤动物个体密度进行对数转换，采用 Canoco 4.5 排序软件进行主成分分析和典范对应分析。 

4. 结果与分析 

4.1. 不同林型土壤动物群落组成 

本研究共获取中小型土壤动物 630 个，隶属于 6 纲 12 目 16 科(表 2)。其中杂木林生境的土壤动物数 
 

Table 2. Composition of soil fauna of different forest types in the Longwan National Nature Reserve 
表 2. 龙湾自然保护区不同林型土壤动物群落组成 

种类 
Species 

蒙古 
栎林 

% 杂木林 % 阔叶林 
合计 

% 红松 
人工林 

% 长白落叶松 
人工林 

% 针叶林 
合计 

% 

甲螨亚目 Oribatida 17 10.76 39 15.92 56 13.90 13 11.40 29 25.66 42 18.50 

辐螨亚目 Prostigmata 20 12.66 19 7.76 39 9.68 11 9.65 15 13.27 26 11.45 

革螨亚目 Mesostigmata 12 7.59 1 0.41 13 3.23 1 0.88 4 3.54 5 2.20 

砺螨科 Laelapidae — — 1 0.41 1 4.35 — 0.00 3 2.65 3 1.32 

赤螨科 Erythraeidae 1 0.63 4 1.63 5 1.24 4 3.51 1 0.88 5 2.20 

节跳虫科 Isotomidae 52 32.91 118 48.16 170 42.18 59 51.75 34 30.09 93 40.97 

球角跳科 Hypogastruridae 4 2.53 — — 4 0.99 1 0.88 — — 1 0.44 

圆跳科 Sminthuridae — — 1 0.41 1 0.25 1 0.88 — — 1 0.44 

鳞跳科 Tomoceridae — — 2 0.82 2 0.50 — 0.00 — — — — 

长角跳科 Entomobryidae 5 3.16 13 5.31 18 4.47 4 3.51 8 7.08 12 5.29 

跳虫科 Poduridae — — — — — — 2 1.75 — — 2 0.88 

蜘蛛目 Araneae 3 1.90 — — 3 0.74 2 1.75 2 1.77 4 1.76 

马陆目 Juliformia — — — — — — — — 3 2.65 3 1.32 

地蜈蚣科 Geophilidae 2 1.27 1 0.41 3 0.74 — — — — — — 

步甲科 Carabidae — — — — — — — — 2 1.77 2 0.88 

象甲科 Curculionidae — — 2 0.82 2 0.50 — — — — — — 

铁甲科 Hispidae — — 1 0.41 1 0.25 — — — — — — 

舟蛾科幼虫 Notodontidae larva 3 1.90 — — 3 0.74 — — — — — — 

夜娥科幼虫 Noctuidae larva 1 0.63 1 0.41 2 0.50 — — — — — — 

隐翅虫科 Staphylinidae 3 1.90 — 0.00 3 0.74 — — 5 4.42 5 2.20 

隐翅虫科幼虫 
Staphylinidae larva 3 1.90 3 1.22 6 1.49 2 1.75 1 0.88 3 1.32 

鞘翅目幼虫 Coleoptera larva — — — — — — 5 4.39 — — 5 2.20 

双翅目幼虫 Diptera larva 11 6.96 27 11.02 38 9.43 6 5.26 5 4.42 11 4.85 

蚁科 Formicidae 1 0.63 6 2.45 7 1.74 1 0.88 — — 1 0.44 

线蚓科 Enchytraeidae 11 6.96 5 2.04 16 3.97 1 0.88 — — 1 0.44 

线虫纲 Nematoda 9 5.70 1 0.41 10 2.48 1 0.88 1 0.88 2 0.88 

总计 Total 158  245  403  114  113  227  

类群数 Richness 18  19  23  17  15  21  

注：个体数占总个体数比例 > 10%为优势类群；个体数占总个体数 1%~10%为常见类群；个体数占总个体数比例 < 1%为稀有类群。 
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量最丰富，数量多达 245 个，占总体的 38.89%；长白落叶松人工林生境土壤动物数量最少，为 113 个，

均占总体的 17.94%。土壤动物种类丰富度差别不大，杂木林最丰富 19 种，其次是蒙古栎林 18 种，红松

人工林为 17 种，长白落叶松人工林的土壤动物种类最少为 15 种。阔叶林的土壤动物数量明显多于针叶

林型的土壤动物数量，在种类上阔叶林也略多。 
节跳虫科和甲螨亚目是蒙古栎林、杂木林、红松人工林、长白落叶松人工林生境共同的优势类群。

辐螨亚目是蒙古栎林、长白落叶松人工林生境的优势类群，但在杂木林和红松人工林中所占比例也较高。

除此之外，双翅目幼虫是杂木林生境的优势类群。 
从阔叶林生境来看，共有 23 种类群，其中节跳虫科(42.18%)和甲螨亚目(13.90%)是优势类群，两者

在数量上占比多达 56.08%，常见类群有辐螨亚目、双翅目幼虫、线虫、革螨亚目、长角跳虫科、线蚓科、

蚁科、隐翅虫科幼虫、赤螨科 9 类，其他 12 类为稀有类群。 
从针叶林生境来看，共有 21 种类群，其中节跳虫科(40.97%)和甲螨亚目(18.50%)、辐螨亚目(11.45%)

是优势类群，三者在数量上占比多达 70.92%，常见类群有双翅目幼虫、长角跳虫科、革螨亚目、蜘蛛目、

马陆目、隐翅虫科、隐翅目幼虫、鞘翅目幼虫、赤螨科、砺螨科 10 类，其他 8 类为稀有类群。 

4.2. 不同林型土壤动物群落结构 

单因素方差分析表明，本研究的主要动物类群甲螨亚目，辐螨亚目，节跳虫科和长角跳虫科个体密

度在不同林型间存在差异(图 1)。其中 7 月份红松人工林节跳科个体密度显著高于蒙古栎林(P < 0.05)。10  
 

 
Figure 1. Abundance of Oribatida, Prostigmata, Isotomidae and Entomobryidae for different forest types 
(means ± SE), lowercase letters indicate significant differences among different forest types within the same 
experimental periods (P < 0.05) 
图 1. 不同林型甲螨亚目，辐螨亚目，节跳虫科和长角跳虫科个体密度(均值 ± 标准误)，不同小写字母

表示同一取样时间不同林型间个体密度存在显著差异(P < 0.05) 
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月份杂木林节跳科个体密度显著高于红松人工林(P < 0.05)。另外 7 月份蒙古栎林无辐螨亚目类群，落叶

松人工林无节跳虫科和长角跳虫科。10 月份红松人工林无辐螨亚目类群，蒙古栎林和红松人工林无长角

跳虫科类群。这也说明不同林型土壤动物群落结构存在差异。 
不同季节林型对土壤动物群落的影响存在差异(图 2)。5 月份排序轴 PC 1 和 PC 2 将落叶松人工林和

红松人工林样带与其他林型分开。排序轴 PC 1 主要反映了节跳虫科和鞘翅目幼虫，跳虫科以及蜘蛛目类

群的数量变化，排序轴 PC 2 主要反映了隐翅虫科，步甲科和线蚓科类群的数量变化。 
7 月份排序轴 PC 1 和 PC 2 将落叶松人工林和蒙古栎林与其他林型分开。排序轴 PC 1 主要反映了革

螨亚目和节跳虫科两个类群的数量变化，排序轴 PC 2 主要反映了长角跳科和辐螨亚目两个类群的数量变

化。10 月份排序轴 PC 1 和 PC 2 将红松人工林和蒙古栎林与其他林型分开。排序轴 PC 1 主要反映了节跳

虫科和赤螨科两个类群的数量变化，排序轴 PC 2 主要反映了线虫纲，舟蛾科幼虫和长角跳科类群的数量

变化。从以上分析可知，不同林型对土壤动物优势类群和常见类群影响较大。 
 

 
Figure 2. Principal component analysis results of soil faunal communities for different forest types 
图 2. 不同林型土壤动物群落主成分分析 

4.3. 不同林型土壤动物群落对土壤因子的响应 

不同林型土壤动物与土壤因子的典范对应分析结果见图 3。5 月份土壤相对湿度与轴 1 的相关系数最

大为−0.569，土壤有机碳与轴 2 的相关系数最大为−0.503。因此土壤相对湿度和土有机碳是影响 5 月份中 
 

 
Figure 3. Canonical correspondence analysis of the relationships between soil fauna community and soil factors for different forest types 
图 3. 不同林型土壤动物群落与环境因子典范对应分析 
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小型土壤动物群落的主要土壤因子。土壤有机碳与杂木林的土壤动物群落显著正相关。 
7 月份土壤腐殖质与轴 1 的相关系数最大为−0.980，土壤温度与轴 2 的相关系数最大为−0.578。因此

土壤腐殖质和土壤温度是影响 7 月份中小型土壤动物群落的主要土壤因子。土壤腐殖质与红松人工林土

壤动物群落显著正相关，土壤温度与蒙古栎林土壤动物群落显著正相关。 
10 月份土壤相对湿度与轴 1 的相关系数最大为 0.957，土壤腐殖质与轴 2 的相关系数最大为 0.692。

因此土壤相对湿度和土壤腐殖质是影响 10 月份大型土壤动物群落的主要土壤因子。土壤相对湿度与蒙古

栎林土壤动物群落显著正相关，土壤腐殖质与红松林土壤动物群落显著正相关。从以上分析可知，不同

季节土壤因子对土壤动物群落影响存在差异，总体上土壤相对湿度和土壤腐殖质是影响不同林型土壤动

物群落多样性的主要土壤因子。 

5. 讨论 

本研究中节跳虫科和甲螨亚目是蒙古栎林、杂木林、红松人工林和长白落叶松人工林生境共同的优

势类群。这一共性结果在很多研究中均得到证实，例如对东北地区大，小兴安岭[16] [17]和帽儿山不同林

型土壤动物的对比研究[18] [19] [20]，以及长白山红松阔叶混交林土壤动物生态分布的研究[21]。这也决

定了对土壤动物分类研究需要更加深入，鉴定到更高的分类阶元属和种的水平，结果会有很大的差异，

这也是今后需要关注的内容。本研究针叶林和阔叶林特有类群也存在差异(表 2)，其中杂木林生境只有鳞

跳科，象甲科和铁甲科分布。蒙古栎林生境只有舟蛾科幼虫分布。红松人工林生境只有跳虫科和鞘翅目

幼虫分布。长白落叶松人工林生境只有马陆目和步甲科分布。这也说明土壤动物对环境因子较为敏感，

一些敏感性种类仅在某一时期土壤条件适宜时，种群数量才逐渐增加，并成为常见类群，这与黑龙江帽

儿山土壤动物群落研究结果[20]基本一致。 
土壤环境是影响土壤动物多样性的直接因素。本研究 5 月份杂木林土壤相对湿度为 81.84%，土壤腐

殖质为31.16 g/kg均高于其他三个生境(表1)。7月和10月土壤腐殖质含量也较高分别为30.49 g/kg和32.83 
g/kg (表 1)。另外本研究总体上土壤相对湿度和土壤腐殖质对不同林型土壤动物群落多样性影响较大(图
3)。这也决定了杂木林生境土壤动物个体数和类群数均多于其他生境(表 2)。吉林龙湾自然保护区臭冷杉

阔叶混交林、红松阔叶混交林、杂木林和蒙古栎林土壤动物群落多样性的研究[22]也表明杂木林中小型土

壤动物群落结构复杂，物种丰富，组成类群较多。但是本研究中蒙古栎林土壤腐殖质在各个月份的含量

均低于其他生境，然而土壤动物的个体数和类群数高于红松林和落叶松林(表 2)。分析原因可能与土壤温

度有关，蒙古栎林多生长在山脊的位置决定了土壤养分比较贫瘠，然而土壤温度较高，本研究中蒙古栎

林土壤温度在各个月份的均高于其他生境。因此，土壤因子对土壤动物多样性的影响要综合土壤理化性

质的各个因子。另外有研究指出植被差异能够显著影响地下生物多样性组成和结构等[23]。所以研究不同

林型对土壤动物多样性的影响要考虑土壤和植被等因素综合作用。 
凋落叶和一些落叶植物能够改变土壤生物的特性[24]，并且植物叶片的数量与特性能影响土壤生物的

种群动态[25]。然而本试验只是研究 0~10 cm 土层的中小型土壤动物，并没有研究凋落物层中小型土壤动

物。地上和地下土壤动物存在紧密联系，应该作为一个整体探讨其对不同林型的响应。对于森林生态系

统而言，凋落物的种类和数量决定土壤养分的多少以及养分循环的速率，进而也影响土壤动物群落多样

性特征。今后的研究会关注不同林型地上凋落物多样性和地下土壤动物多样性相互作用关系，以及食物

网中的上行效应如何调控土壤动物多样性等问题。 

6. 结论 

本试验通过研究吉林龙湾国家级自然保护区不同林型对中小型土壤动物多样性的影响，得出以下结
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论： 
1) 本研究共获取中小型土壤动物 630 个，隶属于 6 纲 12 目 16 科。节跳虫科和甲螨亚目是蒙古栎林、

杂木林、落叶松林、红松林生境共同的优势类群。 
2) 单因素方差分析表明，7 月份红松人工林节跳科个体密度显著高于蒙古栎林(P < 0.05)。10 月份杂

木林节跳科个体密度显著高于红松人工林(P < 0.05)。 
3) 主成分分析表明不同林型对土壤动物优势类群和常见类群影响较大。典范对应分析表明土壤相对

湿度和土壤腐殖质是影响不同林型土壤动物群落多样性的主要土壤因子。 
4) 不同林型对土壤动物多样性的影响要考虑土壤和植被等因素的综合作用。 
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