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摘　要：本研究于夏季、秋季，对库尔德宁四个海拔高度（1414 m、1595 m、1724 m、1868 m）雪岭云杉土壤动物进行采样，分析不同季节

对土壤动物群落特征的影响。结果表明，随着海拔高度的攀升，土壤动物的类群数和个体数变化不显著，在垂直分布上表现出不同程度的表

聚性特征。两个季节土壤动物多样性指数与环境因子呈现不同程度的相关性，土壤全钾含量越高，土壤动物分布越均匀，调节土壤渗透压的

贡献越大。RDA 分析表明，铵态氮、全磷是影响不同季节土壤动物群落的主要环境因子，使得土壤动物与雪岭云杉森林生境之间形成了一定

的适应机制。本研究深入了解不同季节雪岭云杉（Picea schrenkiana）中型节肢动物群落特征与土壤理化性质的生态联系，为雪岭云杉森林生

境维持与可持续发展提供理论依据。
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森林生态系统是全球最大的陆地生态系统，具有生物多样性保护、土壤保护、水循环调节等生态系统服

务功能［1-2］。茂密的森林具有适合生物生存的天然优势，对于增强生物多样性具有积极作用。人类活动和全

球气候变化降低了森林抵抗能力，加速了生物栖息地的退化，威胁着森林的可持续发展。因此，保护森林生

态系统对于生态平衡至关重要，森林地面和表层土壤为土壤动物提供丰富的食物，是土壤动物主要的栖

息地。

土壤动物作为森林生态系统的组成部分，其多样性和功能群在一定程度上可以反映环境的变化［3-4］。土

壤节肢动物在土壤动物中占较大比例，它通过生物和非生物的相互作用对地面生态系统产生反馈，调节生

态系统的过程［5-7］。大量研究表明土壤动物群落对海拔高度、季节变化较为敏感［8-10］，且以往对森林动物进行

的相关研究主要集中在凋落层和土壤 0~20 cm 层。土壤动物可以稳定、综合地响应各环境因子的变化，具有

一定的生物指示作用［11］。土壤元素属于土壤中的移动性养分，不以固定形态或储存形态存在，能够维持土

壤渗透压，加快代谢以及为地面输送养分，进而影响土壤动物的分布［12］。温辉辉等人［13］研究发现在森林生

境中，凋落物层 N、K 含量较高的树种可能有利于提升土壤动物群落多样性；林青霞等人［14］研究发现白桦林

中小型土壤动物总密度与土壤有机质质量分数呈显著正相关；王壮壮等人［15］研究发现 TP 和 AP 是影响热振

森林土壤动物群落的主要环境因子。不同森林生境的土壤动物群落组成不同，对环境因子的响应也不同。

因此，研究土壤动物对环境因子的响应至关重要。

新疆远离海洋，形成了干旱独特的自然地理环境。森林面积达 831.33 万公顷，森林覆盖率为 5.05%，主

要集中在天山和阿尔泰山原始森林，植被以西伯利亚落叶松（Larix sibirica）、雪岭云杉（Picea schrenkiana）为

《新疆师范大学学报》（自然科学版）

Journal of Xinjiang Normal University

（Natural Sciences Edition）

Vol.44，No.4

Dec. 2025

第 44 卷　 第 4 期

2025 年 12 月

20



刘江慧，等：新疆西天山雪岭云杉不同季节土壤中型节肢动物群落结构特征

主。雪岭云杉根系发达，公顷蓄积量超过 300 m3，为新疆伊犁哈萨克自治州水土保持提供了重要的天然屏

障。随着自然保护区的建立，有针对性的保护措施维持了雪岭云杉树种的健康状态，有效缓解了自然资源

消退和退化的趋势，实现了对动物生存空间、栖息地的大规模保护，提高了生态保护效能。但近年来，雪岭

云杉存在幼苗存活困难、苗期生长缓慢、易感染病虫害等问题，树木生长出现部分衰退［16］。基于此，本研究

以研究区 7 月（夏季）、9 月（秋季）不同海拔高度（1414m、1595m、1724m、1868m）土壤中型节肢动物为研究对

象，探索不同海拔高度下群落组成、类群数、多样性指数等变化，旨在深入了解土壤动物与环境因子之间的

生态联系，进而为雪岭云杉保护区可持续发展和生物多样性保护提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 样地选择

研究区位于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州巩留县库尔德宁镇（43°03′~43°15′N，82°51′~83°06′E），

雪岭云杉森林覆盖率为 32%. 研究区在一条南北走向的山间阔谷，与伊犁哈萨克自治州的东西走向不同，特

殊的南北走向使得当地气候条件独特而优越，年平均温度为 5~7 ℃，平均年降水量为 600~800 mm，年平均相

对湿度在 70% 以上。研究区内存有准噶尔山楂（Crataegus songarica）、野杏（Prunus armeniaca L.）、桦树

（Betula）等植被。样地选择在研究区一个连续山体上，且均在山体北坡。根据海拔高度，共设置 S1、S2、S3、

S4 四个样地（表 1）。

表 1 研究区基本信息表

编号

S1 

S2

S3 

S4 

海拔（m）

1414

1595

1724

1868

郁闭度

0.90

0.70

0.45

0.25

经纬度

82°47′27′′E
43°11′36′′N
82°49′51′′E
43°08′44′′N
82°49′16′′E
43°07′25′′N
82°48′56′′E
43°06′04′′N

牛羊群放牧程度

弱

强

弱

弱

林下植被盖度

7 月 0.85；9 月 0.80

7 月 0.75；9 月 0.60

7 月 0.50；9 月 0.30

7 月 0.30；9 月 0.25

1.2 样品采集

2021 年 7 月、9 月，四个海拔均采用“品”字采样法采集土壤样品。每个海拔高度随机选取 3 个 5 m × 5 m
的样地作为平行样，平行样之间间隔 10 m；同时在平行样内设置 10 cm × 10 cm 的土壤样方，分别采集凋落物

层、0~5 cm、5~10 cm、10~15 cm 土样，装袋回实验室进行分离。采用干漏斗法进行分离，分离后的动物放置

于 75% 酒精进行保存。采用体视显微镜鉴定土壤动物，鉴定参考书目有《昆虫分类》［17］《土壤动物学》［18］等。

同时依据《土壤农化分析》［19］测定有机质、全氮、全磷、全钾、硝态氮、铵态氮、速效磷、速效钾、pH 值等。

1.3 数据处理 

根 据 功 能 类 群 不 同 ，将 土 壤 动 物 划 分 为 杂 食 性（Omnivore，Om）、腐 食 性（Saprophyte，Sa）、植 食 性

（Phytophage ，Ph）、捕食性（Predator，Pr），计算出各功能类群所占比例。

采用 Excel 2010、SPASS 22.0 完成数据统计及计算，用 Origin 2021、Canoco 5 作图。为了探究中型节肢动

物在不同海拔、不同季节的类群数、个体数、多样性指数的差异性，使用单因素方差分析来比较同季节不同

海拔之间的显著性，使用独立样本检验比较不同季节同海拔之间的显著性。采用 Pearson 相关性分析土壤理

化因子与土壤中型节肢动物多样性指数之间的关系。采用冗余分析来探究土壤理化因子和土壤中型节肢

动物之间的关系。
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表 2 不同季节中型节肢动物群落组成

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

类群数

总个体数

土壤动物类群

甲螨亚目 Oribatida

蚜总科 Aphididae

辐螨亚目 Actinedida

革螨亚目 Gamasida

绫跳虫科 Entomobryidae

长角跳虫 Entomobryidae

等节跳虫科 Isotomidae

鞘翅目幼虫 Coleoptera Larvae

鳞跳虫科 Tomoceridae

圆跳虫科 Sminthuridae

棘跳虫科 Onychiuridae

双翅目幼虫 Diptera Larvae

球角跳虫科 Hypogastruridae

露尾甲科 Nitidulidae

小蜂总科 Chalcidoidea

隐翅虫科 Staphylinidae

山跳虫科 Pseudachortidae

地蜈蚣科 Geophilidae

蕈蚊科 Mycetophilidae

叶蝉科 Cicadellidae

蚊科 Formicidae

毛蚊科 Bibionidae

盲蛛目 Phalangida

网蝽科 Tingidae

石蜈蚣科 Lithobiidae

线蚓科 Enchytraeidae

蜘蛛目 Araneida

象甲科 Curculionidae

幺蚣科 Scolopendrellidae

蓟马科 Thripidae

虎甲科 Cicindelidae

步甲科 Carabidae

蚁科 Culicidae

球马陆科 Glomeridae

地幺蚣科 Geophilellidae

叩甲科 Elateridae

鳞翅目幼虫 Lepidoptera Larvae

夏季

多度

1588
286
463
205

9
88

354
66
51

5
170

30
142

3
6

13
1
6
9
1
2
1
1
1
5

18
10

2
16

5
1
2
1
6
0
0
0

34
3567

优势度（%）

44.52
8.02

12.98
5.75
0.25
2.47
9.92
1.85
1.43
0.14
4.77
0.84
3.98
0.08
0.17
0.36
0.03
0.17
0.25
0.03
0.05
0.03
0.03
0.03
0.14
0.50
0.28
0.06
0.45
0.14
0.03
0.06
0.03
0.17
0.00
0.00
0.00

秋季

多度

2622
2966

621
222

23
96

397
68
88

4
87
43

291
0
8

30
0

15
2
0
0
1
1
0
3

32
5
0

42
36

0
7
0
3

31
1
2

29                           
7747                           

优势度（%）

33.84
38.29

8.01
2.87
0.30
1.24
5.12
0.88
1.14
0.05
1.12
0.56
3.76
0.00
0.10
0.39
0.00
0.19
0.03
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.04
0.41
0.65
0.00
0.54
0.46
0.00
0.09
0.00
0.04
0.40
0.01
0.03

功能群

Sa

Ph

Sa

Sa

Sa

Sa

Sa

Ph

Sa

Sa

Ph

Ph

Sa

Sa

Om

Pr

Sa

Pr

Om

Ph

Om

Pr

Pr

Ph

Pr

Sa

Pr

Ph

Sa

Om

Pr

Pr

Om

Sa

Sa

Ph

Ph
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2 结果与分析

2.1 不同季节中型节肢动物群落组成

本研究两个季节共捕获中型节肢动物 11314 只，分别隶属于 37 个类群（表 2）。夏季，优势类群为甲螨亚

目、辐螨亚目，占总个体数的 57.50%；常见类群为蚜总科、革螨亚目、长角跳虫科等，共占总个体数的

38.19%；剩余的 23 个类群为稀有类群，包括露尾甲科、山跳虫科、叶蝉科、蚊科、网蝽科、象甲科、蚁科等，共占

总个体数的 4.31%. 秋季，优势类群为甲螨亚目、蚜总科，占总个体数的 72.13%；常见类群为辐螨亚目、革螨

亚目、长角跳虫科等，共占总个体数的 23.26%；剩余的 17 个类群为稀有类群，包括鳞翅目幼虫、叩甲科、地幺

蚣科、辐螨亚目、球马陆科、盲蛛目、蕈蚊科等，占总个体数的 4.61%. 其中，甲螨亚目、蚜总科、辐螨亚目、革螨

亚目、长角跳虫科、等节跳虫科、鳞跳虫科、球角跳虫科在两个季节作为优势类群或常见类群，表明这 8 类土

壤动物是本研究区域内广适性土壤动物类群。

从两个季节总的中型节肢动物群落组成百分比（图 1（a））来看，其多度以腐食性动物（65.6%）和植食性

动物（32.9%）为主；其次是捕食性动物（0.9%）和杂食性动物（0.6%）。从夏季中型节肢动物群落组成百分比

（图 1（b））来看，其多度以腐食性动物为主，占总多度的 82.7%，其中甲螨亚目和辐螨亚目占总多度的

44.52%、12.98%，其余依次是植食性（15.6%）、捕食性（1.1%）、杂食性（0.6%）。从秋季中型节肢动物群落组

成百分比（图 1（c））来看，其多度以腐食性动物为主，占总多度的 57.7%，其中甲螨亚目占总多度的 33.84%；其

次是植食性（40.9%），其中蚜总科占总多度的 38.29%；最后两个功能占比是捕食性（0.8%）、杂食性（0.6%）。

图 1 中型节肢动物功能类群群落组成百分比

注：（a）为两个季节总的占比；（b）为夏季；（c）为秋季。

2.2 不同季节中型节肢动物分布特征

2.2.1 水平分布

对雪岭云杉中型节肢动物的水平分布进行分析（图 2）可知，不同季节不同海拔高度土壤动物类群数不

显著，个体数也不显著（P > 0.05）。整体分析来看，不同样地秋季的类群数和个体数整体大于夏季，且 S4 样

地的两个季节类群数和个体数最高，大于其他三个样地。

2.2.2 垂直分布

对雪岭云杉中型节肢动物的垂直分布进行分析（图 3）可知，夏季土壤动物类群数随着土层的增加而递

减，且凋落物的类群数显著大于 10~15 cm（P < 0.05，下同），而秋季的类群数在 0~15 cm 随土层的增加而递

减，且在 0~5 cm 的类群数显著大于在 10~15 cm 的类群数。夏季土壤动物个体数随着土层的增加而递减，且

凋落物层的个体数显著低于在 5~10 cm、10~15 cm 的类群数，而在 5~10 cm、10~15 cm 之间的类群数无显著性

关系。秋季的个体数在 0~15 cm 随着土层的增加而递减，且在 0~5 cm 的个体数显著大于其他土层，其他土

层之间的个体数无显著性关系。秋季在 0~5 cm、5~10 cm 的个体数显著高于夏季。整体来看，不同土层秋季

的类群数和个体数高于夏季。

2.3 不同季节中型节肢动物群落多样性特征

对雪岭云杉不同季节中型节肢动物的多样性指数进行分析（图 4）可知，多样性指数在夏季 S4 最高，在秋

季 S4 最低，不同月份同海拔高度的多样性指数之间无显著性关系（P > 0.05）。均匀度指数在秋季 S3 最高，
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在秋季 S4 最低，且秋季的 S4 显著低于 S3（P < 0.05）。优势度指数在秋季 S4 最高，S3 最低，且夏季 S1 显著低

于秋季 S1（P < 0.05）。丰富度指数在夏季 S4 最高，S2 最低，不同月份、不同海拔高度的丰富度指数之间无显

著性关系（P > 0.05）。
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图 2 不同海拔高度中型节肢动物类群数与个体数

注：大写、小写字母分别表示夏季、秋季不同样地间差异显著（P < 0.05），下同。
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图 3 不同土层中型节肢动物类群数与个体数

2.4 不同季节土壤中型节肢动物与环境因子的关系

2.4.1 土壤环境因子与多样性指数相关性分析

由夏季中型节肢动物多样性指数与土壤环境因子相关性分析（图 5）可知，全磷与多样性指数、丰富度指

数呈显著正相关（P < 0.05，下同），与优势度指数呈显著负相关；全钾与多样性指数呈显著正相关，与优势度
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指数呈显著负相关；硝态氮与优势度指数呈显著正相关，与均匀度指数呈显著负相关；速效磷与丰富度指数

呈显著正相关；速效钾与优势度指数呈显著正相关，与均匀度指数呈显著性负相关。由秋季中型节肢动物

多样性指数与土壤环境因子相关性分析可知，全钾与均匀度指数呈极显著正相关（P < 0.001）。

2.4.2 中型节肢动物与土壤环境因子的关系

夏季中型节肢动物与土壤环境因子的 RDA 结果表明（图 6），所有轴累计解释了物种信息组成的
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图 4 不同季节对中型节肢动物多样性指数的影响

图 5 土壤环境因子与多样性指数的相关性分析

注：*、**、***分别代表 P < 0.05，P < 0.01，P < 0.001.
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84.09%. 铵态氮是影响土壤动物群落的主要环境因子（P < 0.05），优势类群甲螨亚目、辐螨亚目与铵态氮呈

正面效应，且甲螨亚目与铵态氮相关性更强；蚜总科与铵态氮呈负面效应。秋季中型节肢动物与土壤环境

因子的 RDA 结果表明，所有轴累计解释了物种信息组成的 84.76%. 全磷是影响土壤动物群落的主要环境因

子（P < 0.05），优势类群甲螨亚目、蚜总科与全磷呈正面效应，且甲螨亚目对全磷相关性更强。
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图 6 中型节肢动物与土壤环境因子的 RDA 分析图

注：数字代表与表 1 序号对应的土壤动物。

3 结果

3.1 不同季节中型节肢动物分布特征

对雪岭云杉林中型节肢动物功能类群的研究结果表明，研究区主要以腐食性和植食性土壤动物为主，

这与白燕娇等人［20］、伍一宁等人［21］的研究结果一致。跟夏季相比，秋季的腐食性动物占比降低，植食性动物

占比升高，出现这一现象的原因可能是随着时间的推移，植物进入成熟期，为植食性土壤动物提供了丰富的

食物来源，植食性土壤动物的个体数量增多，导致土壤动物功能类群结构改变，这与本研究区两个季节土壤

动物的优势类群不同相一致。在秋季，雪岭云杉土壤动物中蚜总科数量增多，成为优势类群，可能加剧雪岭

云杉病虫害程度。

研究区不同季节土壤动物的分布特征存在差异。夏季和秋季共有土壤动物类群数为 26 类，夏季特有的

类群数为 8 类，秋季特有的类群数为 3 类，表明群落结构分布存在动态变化。在四个海拔高度中，秋季土壤

动物类群数、个体数高于春季，这可能是由于随着生物残体的增加，其逐渐形成腐殖质和有机质，增加了土

壤外源有机碳，改变了土壤性质，同时阻碍了土壤表面水分蒸发，有利于土壤动物聚集分解和繁殖。随着海

拔高度攀升，类群数和个体数变化不显著，这与肖能文等人［22］的研究结果不同，这可能与研究区本身的环境

存在差异有关。随着土壤深度增加，获得地表植被的有机质含量减少，土体受到的压力增大，使得土壤孔隙

变小且更加紧实，不利于土壤动物生存，呈现出类群数和个体数递减趋势。夏季的类群数和个体数均在凋

落物层最多，而秋季的类群数和个体数均在 0~5 cm 土层存在最多，出现这种现象的原因可能是夏季是土壤

动物大量繁殖的时节，需要汲取地上生态系统丰富的营养物质来生长。随着养分消耗，土壤动物逐渐下移

渗透，以便汲取更多的养分，使得动物垂直分布发生改变。

3.2 不同季节中型节肢动物多样性分布特征

夏季研究区温度升高，降水量增加，土壤肥力逐渐增加，植物根系汲取土壤养分速率加快，土壤微生物

活力升高［23］，生物体生长迅速，进入最佳生长期。夏季海拔高度 1868 m 处丰富度指数最高，这表明高海拔土

壤动物生态环境较稳定，生态功能较完善，能够给予土壤动物优越的栖息地和丰富的食物资源；而海拔高度
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1595 m 处丰富度指数最低，这与该样地放牧程度强有关。秋季海拔高度 1868 m 处多样性指数和均匀度指数

最低，优势度指数最高，这与李晓东等人［24］的研究结果一致。出现这种现象的原因，一方面可能是秋季研究

区温度降低，降水量减少，植被出现部分凋谢。由于凋落物分解时间较长，极大限制了土壤动物的活动区

域，因此，土壤动物为储蓄更多的生物量越冬而呈现出物种竞争激烈的趋势；另一方面是该样地土壤有效持

水量较好［25］、坡度小，利于雪岭云杉生长；随着海拔高度的攀升，环境条件愈发恶劣，限制了土壤动物间化学

信号的传递，使得适应性强的单一土壤动物数量增长，因此土壤动物群落具有组成简单、物种个体数分布不

均匀、集中程度低特征。

3.3 不同季节中型节肢动物多样性对环境因子的响应

由不同季节的土壤理化性质与多样性指数相关性研究可知，夏季多样性指数分别与全磷、全钾、铵态

氮、速效钾、速效磷呈现不同程度的相关性，而秋季只有均匀度指数与全钾呈显著正相关，这表明土壤理化

因子对土壤动物多样性指数的影响存在明显季节变化，且土壤全钾含量越高，土壤动物分布越均匀，调节土

壤渗透压的贡献越大。韩慧莹等人［26］认为，全效养分和速效养分对土壤动物的影响较大。RDA 分析显示，

铵态氮是影响夏季土壤动物群落的主要环境因子，全磷是影响秋季土壤动物群落的主要环境因子。这两种

环境因子与土壤有机质、全氮均呈显著正相关，这可能是因为土壤有机质含有生物体生长所需的各种养分，

土壤氮元素、磷元素均来源于生物体分解有机质、岩石风化等作用［27-28］。甲螨亚目与两种主要环境因子具有

较强的趋向性，有利于其生存繁殖，这可能是因为研究区优势类群甲螨亚目分解有机质速率越快，土壤氮、

磷元素越高，为其生长发育提供了养分。夏季蚜总科与铵态氮呈负面效应，而秋季与全磷呈正面效应，这表

明 N 元素对蚜虫总科的繁殖有抑制作用，P 元素随着其生长繁殖需求增加，与雪岭云杉森林生境之间形成了

适应机制。

4 结论

在雪岭云杉森林生态系统中，中型节肢动物在时空分布上存在差异。土壤理化因子对土壤动物多样性

指数的影响存在明显季节变化，使得土壤动物与雪岭云杉森林生境之间形成了适应机制。本研究初步探究

了库尔德宁雪岭云杉土壤动物群落组成和分布现状，为后续保护资源提供基础数据和理论参考。
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Characteristics of Medium-sized Arthropod Community Structure in Soils of Picea 
Schrenkiana at Different Seasons in West Tianshan Mountains of Xinjiang

LIU Jiang-hui1，2，CUI Dong1，3*，LIU Shu-qi1，3，4

（1.Institute of Resources and Ecology，Yili Normal University，Yining，Xinjiang，835000，China；

2.College of Biological Sciences and Technology，Yili Normal University，Yining，Xinjiang，835000，China；

3. School of Resources and Environment，Yili Normal University，Yining，Xinjiang，835000，China；

4.College of Land and Environment，Shenyang Agricultural University，Shenyang，Liaoning，110866，China）

Abstract：In order to deeply understand the ecological relationship between the characteristics of medium-sized 
arthropod community and soil physical and chemical properties in different seasons，and provide theoretical basis 
for the maintenance and sustainable development of forest habitat of  Picea schrenkiana，in summer and autumn，

in 2021，the soil animals of Picea schrenkiana at four altitudes （1414m，1595m，1724m and 1868m） in Kurdening 
were sampled，and the effects of different altitudes on the characteristics of soil animal community were analyzed. 
The results show that with the increase of altitude gradient，the number of groups and individuals of soil animals did 
not change significantly，vertical distribution shows different degrees of surface aggregation characteristics. The 
diversity index of soil animals in the two seasons showed different degrees of correlation with environmental factors. 
The higher the total potassium content in soil，the more uniform the distribution of soil animals，and the greater the 
contribution to regulating soil osmotic pressure. RDA analysis shows that ammonium nitrogen and total phosphorus 
are the main environmental factors affecting soil animal communities in different seasons，which makes the soil 
animals between the dominant groups and the forest habitat of Picea schrenkiana. 
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