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摘要 ［目的］了解不同砍伐处理对常绿阔叶林凋落物层跳虫群落结构的影响以及各处理样地跳虫群落恢复状况。［方法］于 2009 年
12 月至 2010 年 9 月在浙江天童地区常绿阔叶林 5 个砍伐 7 年后的恢复样地进行四季采样，对浙江森林公园不同砍伐处理下常绿阔叶
林土壤动物优势类群跳虫群落进行调查。样地处理分别为: (Ⅰ) 去除大树保留萌枝、(Ⅱ) 去除地表植物保留枯枝落叶层、(Ⅲ) 去除地表植
物和 10 cm 表土、(Ⅳ) 清除下木层保留大树、(Ⅴ) 对照。［结果］各处理样地各科跳虫类群组成相差不大，密度从大到小依次为Ⅱ号样地
( 28． 79% )、Ⅳ号样地( 21． 03% )、Ⅰ号样地( 20． 75% )、Ⅴ号样地( 17． 09% )、Ⅲ号样地( 12． 33% ) ，表现为适度地干扰处理能够让跳虫保持
较高密度。不同季节跳虫群落组成不同，且跳虫密度在不同样地季节变化存在差异，总体上夏秋季明显高于春冬季。不同砍伐程度下，
各样地凋落物有机碳、总氮和总磷均存在显著差异，随着砍伐程度的加剧，凋落物有机碳和总氮含量逐渐降低。结合不同砍伐程度处理
中跳虫群落密度，虽然各处理样地经过了 7 年的恢复，但不同处理间跳虫群落差异仍较为明显。［结论］跳虫群落对环境变化非常敏感，
可作为评价土壤环境受干扰程度的指示种。
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Ecological Distribution of Collembola in the Litter under Different Ground Cover Treatment of Evergreen Broad － leaved Forest
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and Environment Sciences，East China Normal University，Shanghai 200062)
Abstract ［Objective］To understand the effects of ground cover removal on collembola communities in the litter and the community restoration
situations．［Method］The collembola community investigation of 4 seasons in an evergreen broad-leaved forest after 7 years since the ground cover
removal in Tiantong Ｒegion，Zhejiang Province was carried out during Dec． 2019-Sep． 2010． The five treatments in five sites were as follows: (Ⅰ)
big trees were removed but sprouts retained; (Ⅱ) ground surface vegetation was removed but litter retained; (Ⅲ) all vegetation and 0 – 10 cm
topsoil were removed; (Ⅳ) undergrowth was removed but big trees retained; and (Ⅴ) a control plot without any disturbance．［Ｒesult］The
number of collembolan groups did not vary widely． The number of collembola community was as follows: Ⅱ ( 28． 79% ) ＞ Ⅳ( 21． 03% ) ＞Ⅰ
( 20． 75% ) ＞ Ⅴ ( 17． 09% ) ＞Ⅲ ( 12． 33% ) ． The community composition vary in different seasons． The number of collembola community was
as follows: autumn ＞ summer ＞ spring ＞ winter． The organic carbon，total nitrogen and total phosphorus had obvious differences among the
plots． Even after 7 years of restoration，the collembola community traits were obviously different among the treatments．［Conclusion］Collembola
community was very sensitive to the environmental disturbing，which can be used as the indicator species to evaluate the soil environmental dis-
turbance．
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跳虫是天童森林生态系统凋落物层土壤动物中的优势

类群，它们在自然界物质循环［1］、改善土壤理化特性、维护土

壤生物群落稳定［2］以及指示环境变化［3］等方面有重要作用，

尤其在落叶分解过程中［4］跳虫起着重要的辅助作用［5 －6］。
对于森林干扰，跳虫能够在密度和多样性等方面迅速做出反

应［7 －8］。森林砍伐是森林干扰的一种形式，对林地和周边地

区的生态环境产生较大影响，直接影响森林生态系统的结构

功能和演替过程［9］，从而影响其中 的 生 物 成 分。陈 小 鸟

等［10］在不同程度砍伐的影响下常绿阔叶林中的土壤动物群

落特征的研究中发现土壤动物群落受砍伐的影响明显，且砍

伐强度越大，其受影响越大。易兰等［11 －12］于 2003 年 9 月至

2004 年 10 月对砍伐样地进行了砍伐前、砍伐后 1 月、砍伐后

1 年对这 5 个样地中的土壤动物群落进行了跟踪调查。陈小

鸟［13］于 2007 年 7 月至 2008 年 4 月对以上砍伐样地凋落物

层和土层的土壤动物进行了进一步跟踪调查。笔者对浙江

国家森林公园不同砍伐处理下常绿阔叶林土壤动物优势类

群跳虫群落进行了调查，探讨它们的群落特征及其对不同干

扰强度的响应和恢复状况，旨在为不同干扰处理下跳虫的生

态学研究提供资料。
1 材料与方法

1． 1 研究区概况 研究区位于浙江省鄞县东南部天童国家

森林公园( 121°47'E，28°48'N) ，海拔 260 m，坡度 20° ～ 30°，

属于典型的亚热带季风气候，年平均温度为 16． 2 ℃，年平均

降雨量为 1 374． 7 mm，年平均相对湿度达 83%［14］。此次调

查参考宋永昌等［14］ 2003 年设置的 5 个 20 m ×20 m 样地，其

中样地Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ位于山路上方，样地间距为 5 m，样地Ⅳ、Ⅴ号位

于山路下方，二者之间相距约 100 m( 图 1) 。2003 年 10 月，

模拟当地常见的人为干扰，对其中的 4 块样地进行了不同程

度的采伐处理。5 个样地采伐情况和经过 6 年恢复各样地优

势植物如下: 样地Ⅰ优势植物有木荷( Schima superba) 、米槠

( Castanopsi scarlesii) 、石栎( Lithocarpus glaber) 、格药柃( Eury-
amuricata) 、毛柄连蕊茶( Camellia fraterna) 、老鼠矢( Symplo-
cos stellaris) 、山矾( S． sumuntia) 、四川山矾( S． setchuensis) 、海
桐山矾( S． heishanensis) 和窄基红褐柃( Eurya rubiginosa var．
attenuata) ; 样地Ⅱ优 势 植 物 有 木 荷、米 槠、茅 栗 ( Castanea
seguinii) 、栲树 ( Castanopsis fargesii) 、小叶青冈 ( Cyclobalan-
opsis myrsinifolia) 、石栎、细叶青冈 ( C． gracilis) 、杨梅 ( Myrica
rubra) 、格药柃和毛柄连蕊茶; 样地Ⅲ优势植物为木荷、米槠、
细叶青冈、石栎、枫香 ( Liquidambar formosana) 、苦槠( Castan-
opsis sclerophylla) 、杨梅、老鼠矢、格药柃和栲树; 样地Ⅳ优势
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植物有木荷、马尾松 ( Pinus massoniana) 、石栎、米槠、茅栗、
细叶青冈、枫香、海桐山矾、苦槠和东南石栎; 样地Ⅴ优势植

物有木荷、石栎、米槠、青冈、枫香、白栎( Quercus fabric) 、苦

槠、老鼠矢、花榈木和格药柃。

图 1 样地设置示意

Fig． 1 The distribution of the experimental plots

1． 2 研究方法 对 5 个样地进行四季采样，每个样地随机

取 5 个点，样点之间相距 5 m 以上，每个点手捡 35 cm × 35
cm 方形样方凋落物于布袋中。采集的凋落物样品带回室

内，采用 Tulltern 法分离 48 h［15］。
对分离得到的跳虫进行分类鉴定和数量统计，采用 Bell-

inger、Christiansen 和 Janssens 等共同修改的最新跳虫分类系

统 －“弹尾纲 4 目分类系统”进行分类［16］。
1． 3 数据处理 参考宋永昌等［14］计算凋落物中跳虫群落相

似性指数、多样性指数、均匀度、优势度和丰富度等。按照以

下公式计算 Shannon － Wiener 多样性指数( H’) :

H’= －∑ ni /Nln( ni /N) ( 1)

Js = H' / lnS ( 2)

按照以下公式计算 Simpson 优势度指数( C) :

C =∑ Pi
2，Pi = ni /N ( 3)

按照以下公式计算 Margalef 丰富度指数( D) :

D = ( S －1) / lnN ( 4)

式中，ni 为第 i 个类群的个体数，N 为群落中所有类群的个体

数，S 为类群数。
对跳虫与总氮、总磷和有机碳的关系进行了 Pearson 线

性相关分析，各样地总氮、总磷和有机碳用 One － way ANO-
VA 进行差异显著性分析，使用 SPSS 19． 0 统计软件完成。
2 结果与分析

2． 1 不同砍伐程度对跳虫群落的影响

2． 1． 1 不同砍伐程度对跳虫群落结构的影响。由表 1 可

知，5 个样地 4 个季节共获得跳虫 11 191 只，隶属 4 目 11 科。
优势类群( 个体数占总数 ＞ 10% ) 为等节虫兆科( Isotomidae) 、
长角虫兆科( Entomobryidae) 和疣虫兆科( Neanuridae) ，三者共占

个体总数的 81． 66%，等节虫兆科最多，分别为长角虫兆科的 2． 39
倍、疣虫兆科的 4． 6 倍。常见类群( 个体数占总数的 1% ～
10% ) 有 5 科，各科个体数从多到少依次为棘虫兆科( Onychiuri-
dae) 、土虫兆科( Tullbergiidae) 、球角虫兆科( Hypogastruridae) 、卡
天虫兆科( Katiannidae) 和鳞虫兆科( Tomoceridae) ，共占总捕获数

量的17． 74%，其余为稀有类群( 个体数占总数 ＜1% ) 仅占总

个体数的 0． 60%。
随着砍伐程度的不同，跳虫群落的类群数和密度也发生

相应的变化，5 个样地跳虫的个体数从多到少依次为:Ⅱ号样

地( 28． 79% ) 、Ⅳ号样地( 21． 03% ) 、Ⅰ号样地( 20． 75% ) 、Ⅴ号

样地( 17． 09% ) 、Ⅲ号样地( 12． 33% ) 。类群数的变化与密度

的变化趋势相同，Ⅱ号样地和 IV 号样地类群数最多，III 号样

地类群数最少。
此外，不同砍伐程度下各科优势类群和常见类群并不完

全相同，等节虫兆科( Isotomidae) 和长角虫兆科( Entomobryidae) 在

5 个样地中始终为优势类群，疣虫兆科仅在 II 号样地和 V 号样

地为优势类群，其余样地均为常见类群，棘虫兆科在 III 号样地

和 IV 号样地为常见类群，在其余 3 个样地均为优势类群。
土虫兆科、鳞虫兆科、卡天虫兆科和球角虫兆科在 5 个样地均为常见

类群。
2． 1． 2 不同砍伐程度对跳虫群落多样性的影响。运用

Shannon －Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度、Simpson 优势度

指数和 Margalef 丰富度指数，对跳虫群落多样性的季节变化

进行测度。从图 2 可以看出，清除地上植物、保留枯枝落叶

的 II 号样地虽然密度最高，但其 Shannon － Wiener 多样性指

数和 Pielou 均匀度指数却最低; 作为对照的 V 号样地 Shan-
non －Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数最高，密度最

低的 III 号样地( 清除地上全部植物并清除枯枝落叶层和表

层土) 次之; II 号样地等节虫兆科所占比例极大( 61． 61% ) ，因

此其 Simpson 优势度指数最高; 类群数最少的 III 号样地Mar-
galef 丰富度指数最低，各样地类群数从少到多依次为Ⅲ、Ⅰ、
Ⅴ、Ⅱ、Ⅳ。

图 2 不同样地跳虫群落多样性比较

Fig． 2 Comparison of diversity of collembolan communities in

different slashed plots

2． 2 各样地跳虫群落的季节变化 从图 3 可以看出，跳虫

群落类群组成的季节变化规律不明显，多数类群在四季均有

出现，但密度却发生明显变化，跳虫群落总平均密度为 8． 80
×104 ind． /m2。秋季大量发生，占 40． 45% ; 夏秋季节密度相

近，冬季密度极少，仅占 4 季的 7． 79%。
不同砍伐程度下跳虫群落的季节变化总体上可以分为

3 种类型:①秋季大量发生，主要有清除地上植物、保留枯枝

落叶 的 II 号 样 地 ( 44． 91% ) 和 作 为 对 照 的 V 号 样 地

( 61． 20% ) ;②夏季大量发生，主要有去除大树，保留萌枝的 I
号样 地 ( 39． 49% ) 和 清 楚 下 木 层 的Ⅳ号 样 地 ( 45． 11% ) ;

③春、夏、秋三季密度相近，冬季密度最低，仅清除地表植物

及表层 10 cm 土的Ⅲ号样地表现出这种变化趋势( 图 4) 。
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图 3 跳虫类群数与密度的季节变化

Fig． 3 The seasonal changes of groups number and density of

collembols

图 4 不同砍伐样地跳虫群落数量的季节变化

Fig． 4 Seasonal fluctuation of collembolan density percentage at

different treatment plots

表 1 不同砍伐程度跳虫类群及其密度

Table 1 The density of the dominant genera of collembolan at different treatment plots

类群
Populations

Ⅰ

密度 Density
个 /m2

百分比
Proportion

%

Ⅱ

密度 Density
个 /m2

百分比
Proportion

%

Ⅲ

密度 Density
个 /m2

百分比
Proportion

%

等节虫兆科 Isotomidae 9 784． 27 ±471． 65 51． 62 16207． 32 ±423． 84 61． 61 5 198． 32 ±172． 08 46． 14
长角虫兆科 Entomobryidae 2 993． 80 ±165． 29 15． 79 4272． 96 ±355． 60 16． 24 2 476． 69 ±171． 54 21． 98
疣虫兆科 Neanuridae 2 571． 94 ±164． 39 13． 57 1592． 16 ±113． 15 6． 05 1 537． 72 ±147． 02 13． 65
棘虫兆科 Onychiuridae 1 891． 53 ±69． 96 9． 98 2517． 51 ±147． 63 9． 57 1 007． 00 ±56． 55 8． 94
土虫兆科 Tullbergiidae 694． 02 ±39． 42 3． 66 653． 19 ±74． 90 2． 48 149． 69 ±14． 27 1． 33
球角虫兆科 Hypogastruridae 381． 03 ±32． 27 2． 01 312． 99 ±12． 23 1． 19 340． 20 ±38． 12 3． 02
卡天虫兆科 Katiannidae 381． 03 ±20． 22 2． 01 394． 64 ±15． 56 1． 50 367． 42 ±16． 98 3． 26
鳞虫兆科 Tomoceridae 190． 51 ±12． 58 1． 01 190． 51 ±8． 10 0． 72 136． 08 ±4． 39 1． 21
圆虫兆科 Sminthuridae 40． 82 ±3． 26 0． 22 108． 87 ±6． 21 0． 41 54． 43 ±3． 93 0． 48
伪圆虫兆科 Dicyrtomidae 27． 22 ±3． 40 0． 14 27． 22 ±1． 96 0． 10 0 0
齿虫兆科 Odontellidae － 0． 00 27． 22 ±3． 40 0． 10 － 0
总密度 Total density 18 956． 17 26 304． 58 11 267． 56
占 5 个样地总密度 Proportion∥% 20． 75 28． 79 12． 33
类群数 Group number 10． 00 11． 00 9． 00

类群
Populations

Ⅳ

密度 Density
个 /m2

百分比
Proportion

%

Ⅴ

密度 Density
个 /m2

百分比
Proportion

%

占总密度∥% 多度
Abundance

等节虫兆科 Isotomidae 9 661． 80 ±716． 38 50． 28 4 749． 25 ±218． 77 30． 43 49． 92 + + +

长角虫兆科 Entomobryidae 3 674． 20 ±226． 37 19． 12 5 688． 21 ±535． 82 36． 44 20． 91 + + +

疣虫兆科 Neanuridae 2 789． 67 ±285． 56 14． 52 1 401． 64 ±81． 65 8． 98 10． 83 + + +

棘虫兆科 Onychiuridae 1 047． 83 ±52． 51 5． 45 1 973． 18 ±141． 38 12． 64 9． 24 + +

土虫兆科 Tullbergiidae 666． 80 ±40． 86 3． 47 653． 19 ±81． 65 4． 18 3． 08 + +

球角虫兆科 Hypogastruridae 639． 58 ±64． 09 3． 33 585． 15 ±34． 18 3． 75 2． 47 + +

卡天虫兆科 Katiannidae 353． 81 ±30． 99 1． 84 258． 56 ±19． 32 1． 66 1． 92 + +

鳞虫兆科 Tomoceridae 163． 30 ±7． 35 0． 85 258． 56 ±8． 51 1． 66 1． 03 + +

圆虫兆科 Sminthuridae 95． 26 ±9． 77 0． 50 13． 61 ±1． 96 0． 09 0． 34 +

伪圆虫兆科 Dicyrtomidae 81． 65 ±5． 89 0． 42 27． 22 ±1． 70 0． 17 0． 18 +

齿虫兆科 Odontellidae 40． 82 ±5． 10 0． 21 — 0 0． 07 +
总密度 Total density 19 214． 73 15 608． 56
占 5 个样地总密度 Proportion∥% 21． 03 17． 09
类群数 Group number 11． 00 10． 00

由表 2 可知，不同砍伐程度下跳虫优势类群也发生季节

性变化，各样地夏秋季节优势类群均为等节虫兆科、长角虫兆科

和棘虫兆科，春冬季节优势类群主要为等节虫兆科和疣虫兆科，但

不同砍伐程度下各样地又有季节性变化。等节虫兆科在各个
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样地 4 个季节中始终为优势类群，疣虫兆科仅在春冬季节优势

明显，棘虫兆科和长角虫兆科仅在夏秋季节优势明显，球角虫兆科

只在 IV、V 号样地的春季为优势类群，卡天虫兆科只在 V 号样

地的冬季为优势类群。
主要类群的季节消长导致了跳虫群落组成百分比的季

节性变化。从图 5 可以看出，不同类群的数量季节消长不

同。等节虫兆科( Isotomidae) 始终是四季的优势类群，等节虫兆科

的最高峰在夏季，占该类群全年总数的 35． 66%，冬季密度最

低，仅占 19． 7% ; 而长角虫兆科( Entomobryidae) 在秋季大量发

生，占该类群全年总数的 52． 44%，春冬季节密度最低，分别

占 7． 42%和 7． 53% ; 疣虫兆科( Neanuridae) 和球角虫兆科( Hypo-
gastruridae) 均是在春季密度最高，分别占该类群全年总数的

53． 89%和 66． 55%，其次为冬季，夏秋季节密度相近且占全

年密度最低。卡天虫兆 科( Katiannidae) 和鳞虫兆 科( Tomoceri-
dae) 棘虫兆科( Onychiuridae) 和土虫兆科( Tullbergiidae) 。
2． 3 凋落物养分含量的变化及其与跳虫群落之间的关

系 由表 3 可知，各样地有机碳、总氮和总磷均存在显著差

异，其中有机碳和总氮含量从高到低均依次为:Ⅲ号样地、Ⅱ
号样地、Ⅰ号样地、Ⅴ号样地、Ⅳ号样地; 总磷含量在Ⅰ号样地最

高( 0． 27) ，Ⅲ号样地最低( 0． 11) ，其余 3 个样地较接近。
由表 4 可知，多数类群跳虫与凋落物养分含量之间无显

著相关性，只有土虫兆科密度与总氮含量呈显著正相关( r =
－0． 907，P ＜ 0． 05) ，与总磷含量呈显著负相关( r = － 0． 99，

P ＜0． 01) ，球角虫兆科密度与有机碳含量呈显著正相关( r =
0． 969，P ＜0． 01) 。

表 2 各样地优势类群的季节变化

Table 2 The seasonal change of dominant groups in each plot

样地
Sample
plots

春季 Spring 夏季 Summer

Ⅰ 等节虫兆科
Isotomidae

疣虫兆科
Neanuridae

等节虫兆科
Isotomidae

长角虫兆科
Entomobryidae

棘虫兆科
Onychiuridae

Ⅱ 等节虫兆科
sotomidae

疣虫兆科
Neanuridae

等节虫兆科
Isotomidae

长角虫兆科
Entomobryidae

棘虫兆科
Onychiuridae

Ⅲ 等节虫兆科
Isotomidae

疣虫兆科
Neanuridae

等节虫兆科
Isotomidae

长角虫兆科
Entomobryidae

棘虫兆科
Onychiuridae

Ⅳ 疣虫兆科
Neanuridae

球角虫兆科
Hypogastruridae

等节虫兆科
Isotomidae

长角虫兆科
Entomobryidae

Ⅴ 等节虫兆科
Isotomidae

疣虫兆科
Neanuridae

球角虫兆科
Hypogastruridae

等节虫兆科
Isotomidae

长角虫兆科
Entomobryidae

棘虫兆科
Onychiuridae

样地
Sample plots 秋季 Autumn 冬季 Winter

Ⅰ 等节虫兆科
Isotomidae

长角虫兆科
Entomobryidae

棘虫兆科
Onychiuridae

疣虫兆科
Neanuridae

等节虫兆科
Isotomidae

Ⅱ 等节虫兆科
Isotomidae

长角虫兆科
Entomobryidae

棘虫兆科
Onychiuridae

等节虫兆科
Isotomidae

Ⅲ 长角虫兆科
Entomobryidae

等节虫兆科
Isotomidae

棘虫兆科
Onychiuridae

等节虫兆科
Isotomidae

疣虫兆科
Neanuridae

Ⅳ 等节虫兆科
Isotomidae

长角虫兆科
Entomobryidae

等节虫兆科
Isotomidae

疣虫兆科
Neanuridae

Ⅴ 长角虫兆科
Entomobryidae

等节虫兆科
Isotomidae

棘虫兆科
Onychiuridae

等节虫兆科
Isotomidae

疣虫兆科
Neanuridae

卡天虫兆科
Katiannidae

图 5 主要类群的季节变化

Fig． 5 Seasonal changes of main collembolan groups

3 讨论与结论

森林中跳虫群落的组成和分布，一方面与森林立地和土

壤条件有关，另一方面受林内微环境的影响。森林的干扰不

仅表现在植物群落多样性
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表 3 不同砍伐程度下凋落物层养分含量的比较

Table 3 Comparison of nutrient contents of litter layer under different felling levels mg /g

样地
Sample plots

有机碳
Total organic carbon( TOC)

总氮
Total nitrogen( TN)

总磷
Total phosphorus( TP)

Ⅰ 45． 02 ±12． 67ac 8． 89 ±2． 68a 0． 27 ±0． 16a

Ⅱ 42． 82 ±6． 01ac 7． 52 ±1． 36ab 0． 19 ±0． 10ab

Ⅲ 38． 78 ±13． 11a 5． 58 ±2． 51b 0． 11 ±0． 03b

Ⅳ 65． 35 ±23． 05b 9． 37 ±1． 45a 0． 19 ±0． 03ab

Ⅴ 56． 64 ±6． 89bc 8． 67 ±0． 72a 0． 20 ±0． 03ab

注: 同列不同小写字母表示差异显著( P ＜0． 05) ．
Note: Different lowercases in the same column stand for significant difference( P ＜0． 05) ．

表 4 主要类群密度与养分含量的相关系数

Table 4 Correlation coefficients of densities of main groups with nutri-

ents contents

类群 Groups
有机碳

Total organic
carbon ( TOC)

总氮
Total

nitrogen
( TN)

总磷
Total

phosphorus
( TP)

等节虫兆科 Isotomidae －0． 807 0． 797 0． 410

棘虫兆科 Onychiuridae －0． 679 0． 761 －0． 304

长角虫兆科 Entomobryidae 0． 416 0． 455 －0． 248

疣虫兆科 Neanuridae 0． 425 －0． 249 －0． 562

土虫兆科 Tullbergiidae －0． 344 0． 034* －0． 001＊＊

鳞虫兆科 Tomoceridae 0． 599 0． 383 －0． 249

球角虫兆科 Hypogastruridae 0． 007＊＊ 0． 204 0． 485

注: * 表示相关性达到显著水平( P ＜ 0． 05) ;＊＊表示相关性达到极
显著水平( P ＜0． 01) 。

Note: * stands for significant correlation( P ＜0． 05) ; ＊＊ stands for ex-
tremely significant correlation ( P ＜0． 01) ．

的变化，而且表现在森林生态环境的变化［17］。森林被砍伐

后，原来复杂的植物群落结构发生改变，地表裸露程度增大，

导致林内温湿度和光照等气候变化［18］，凋落物层微环境发

生相应变化，这些变化对跳虫的栖息环境和食物源产生很大

的影响，它直接作用于跳虫群落，从而导致凋落物层跳虫群

落结构发生很大改变［19］。不同砍伐强度使各样地所受干扰

程度不同，引起样地中植被恢复不同。该研究结果表明，虽

然经过 6 年的恢复后，跳虫类群组成虽然相似，但优势类群、
群落密度及多样性也有所差异。由此可见，跳虫群落对不同

程度的林地砍伐处理较为敏感。
跳虫群落密度和丰富度最高值并非出现在未砍伐的Ⅴ

号样地，而是砍伐程度较轻的Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ号样地较高，皆伐的Ⅲ号

样地密度和丰富度最低，这一现象出现的原因可能包括: 适

度的干扰会促进植物群落新旧更替，拥有较高的生物多样

性，而伴随着样地不断的恢复更新，丰富的凋落物也为跳虫

的生存和发展提供了充分的条件［10］。Ⅲ号样地受干扰程度

较大，不仅清除地上植物部分，且去除最适宜跳虫生存的 10
cm 表层土，这在很大程度上改变了跳虫生存的微环境，即使

经过 6 年的恢复，跳虫群落密度和丰富度仍较其他样地低。
该研究结果表明，随着砍伐程度的加剧，跳虫群落类群组成

减少，群落密度和丰富度也随之降低。由此可见，跳虫群落

的结构变化可以在一定程度上反映森林受干扰程度，对于进

一步揭示反映森林演替和干扰的土壤动物指示类群具有重

要意义。

跳虫群落的季节变化主要表现在各样地不同季节所占

的百分比差异和不同样地间优势类群的季节性差异。该研

究结果表明，各样地四季中夏秋季节跳虫密度占比较高，冬

春较低，这一结果与国内同类研究结果相似［20 －21］。跳虫对

温湿度变化比较敏感［22］，夏秋季丰富的凋落物和适宜的温

湿度可能是跳虫密度偏高的主要原因。优势类群和常见类

群的季 节 变 化 体 现 出 不 同 类 群 跳 虫 对 环 境 的 适 应 性 差

异［23］，如四季温度变化、季节性降雨差异［24］等，此外，不同季

节凋落物处在不同的分解阶段为跳虫提供了不同的食物

源［5，25］，直接影响了跳虫群落结构的季节性变化。
该研究结果表明随着砍伐程度的加剧，凋落物有机碳和

总氮含量呈减少趋势，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号样地的地表植物被完全清除

或部分清除，地表凋落物含量较少，所以有机碳含量较低，尤

其是Ⅲ号样地凋落物含量极少，因此有机碳、总氮和总磷含

量均最少。只清除下木层的Ⅳ号样地砍伐程度较弱，经过 6
年恢复后其凋落物储量已超过原有水平，因此有机碳和总氮

含量最高。总磷含量虽然在不同砍伐程度下有显著差异，但

没有明显的变化规律。
跳虫群落主要类群密度与养分含量的相关性分析表明，

不同种类的跳虫其偏好的养分情况并不一致。由此推测，不

同的跳虫类群偏好的主要食物可能存在差异，这也可能是众

多跳虫类群能够在同一环境中共存的主要机理［26 －27］。养分

状况只能反映凋落物在样地间的含量差异，关于凋落物对具

体某一类群跳虫的适口性和偏好性并不能在养分状况上得

以明确体现［28］，这也是一部分跳虫类群与养分含量的相关

关系并不显著的主要原因。
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km2。⑤裸露湖床面积明显减少，主要转出为盐碱地和裸地，

转出面积分别为 1． 16 和 7． 94 km2。⑥裸地和盐碱地面积大

幅减少，均以向草地和耕地转出为主。⑦沙地面积小幅增

加，48． 56 km2 裸地转化为沙地。⑧建设用地的面积增加明

显，主要转入类型为裸地和草地，转入面积分别为19． 63和

10． 17 km2。
3 结论与讨论

( 1) 1990 ～2015 年，随着吐鲁番地区经济发展和人口增

加，吐鲁番绿洲呈扩大趋势，绿洲植被覆盖面积增加，未利用

地减少。主要以裸地和盐碱地向耕地、草地、园林地类型转

移为主，耕地、草地、园林地面积增加显著，植被覆盖区面积

合计增加 476． 11 km2。裸地、盐碱地面积大幅减少，沙地面

积小幅增加。耕地面积的持续增加反映出农业生产仍是吐

鲁番绿洲重要的经济活动。
( 2) 吐鲁番地区建设用地大幅增加，城镇化进程显著。

由 1990 年的 17． 28 km2 增加到 2015 年的 42． 29 km2，增幅为

144． 73%，年变化率为 9． 65%。
( 3) 绿洲内部水域面积增加，由1990 年的3． 36 km2 增加

到 2015 年的 8． 30 km2，年变化率为 9． 80%。而在绿洲外围

吐鲁番盆地周边各河流的尾闾湖—艾丁湖区裸露湖床面积

大幅减少，从 1990 年的 75． 86 km2 减少至 2015 年的 38． 77
km2，减少了 48． 89%。这说明绿洲用水量大幅增加，下游艾

丁湖入湖水量严重减少，艾丁湖湖区面积萎缩，建议采取相

关措施加强湖区环境保护。
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