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热带、亚热带土壤动物群落多样性及弹尾纲系统发生的研究 
 

 
中文摘要 

 

土壤动物是陆地生态系统的重要组成部分，对系统内物质的循环、能量的流

动、转化以及土壤结构的形成和改良具有重要作用。 

跳虫、原尾虫和双尾虫不仅是土壤动物多样性研究的重要类群，又是节肢动

物低等类群向陆生有翅昆虫演化的中间环节，是节肢动物进化研究中的关键类群

之一。而跳虫 （弹尾纲）的起源、系统发生以及与低等六足动物的系统关系，

一直是人们关注和争论的问题。 

热带雨林是当前生物多样性保护和研究的热点。海南省位于北热带边缘，拥

有我国最大的热带雨林，是进行生物多样性研究的关键地区之一。本研究以海南

尖峰岭热带雨林和浙江天童亚热带常绿阔叶林为样地，对热带、亚热带地区的土

壤动物群落结构，土壤跳虫、原尾虫和双尾虫的物种多样性进行调查分析，结合

南亚热带鼎湖山的调查，比较不同地带土壤动物的多样性和时、空变化的规律；

以此同时，测定分析了分布在我国热带、亚热带的 13科，22种跳虫的 18S rDNA

全序列和 28S rDNA部分序列，结合其它六足动物和节肢动物代表类群的相关序

列，采用最大简约法（MP）、最大似然法(ML)和贝叶斯法(BI)构建分子系统发生

关系。 

本论文首次对我国热带森林的低等六足动物多样性进行了系统研究，分析了

热带森林土壤动物群落的特点及其与环境的关系；报道了海南、浙江和广东的土

壤跳虫、原尾虫新种，填补了海南省至今没有跳虫记录的空白；在分子水平上对

我国跳虫各类群的系统关系以及跳虫在六足动物及节肢动物的中的系统地位进

行了比较全面的分析和探讨。主要的研究结果如下： 

1．热带、亚热带森林土壤动物的群落组成 

尖峰岭热带雨林共获得到土壤动物 33目，隶属于 4门，11纲，蜱螨目和弹

尾目的数量占整个土壤动物群落的 87.20%,两类群构成土壤动物群落的优势类

群；膜翅目、双翅目、鞘翅目、原尾目以及综合纲是常见类群；稀有类群 25 类，

占总数的 3.79%。天童常绿阔叶林获得土壤动物 26目，隶属于 4门，8纲，蜱螨

目和弹尾目占总数的 92.17%，常见类群是双翅目、膜翅目和综合纲，其余 21 类

为稀有类群，占总数的 2.57%。 

2．热带、亚热带森林土壤动物群落的季节变化 
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应用类群数、香农-维纳多样性指数 H′、均匀性指数 E、优势度指数 C和密

度- 类群指数 DG 对不同地带土壤动物群落多样性的季节变化进行分析，结果显

示，同一林地在不同季节或相同季节的不同林地土壤动物多样性的变化表现出较

大的差异性和复杂性，应用不同的多样性指数计算分析的结果也不相同。热带半

落叶季雨林总的变化趋势为，秋季＞冬季＞春季＞夏季，常绿季雨林和山地雨林

的变化趋势为：夏季＞春季＞秋季＞冬季，亚热带常绿阔叶林的变化为：夏季＞

秋季＞冬季＞春季。 

3．热带、亚热带森林土壤动物群落特征比较 

蜱螨目和弹尾目个体数量占热带、南亚热带和中亚热带森林土壤动物群落总

数分别为 87.20%、78.12% 和 92.17%，是各气候带土壤动物群落的优势类群，二

者的数量比（A/C ）依次为 2.75、1.98 和 1.15，由南到北有逐渐降低的趋势。

大型土壤动物在热带和亚热带的组成不同，尖峰岭和鼎湖山以膜翅目（蚂蚁）为

主，其次是双翅目和鞘翅目，天童山数量最多的是双翅目，其次是膜翅目和综合

纲。热带山地雨林土壤动物群落的类群和密度-类群指数（DG）高于南亚热带和

中亚热带，由南到北逐渐降低。 

4．热带、亚热带森林土壤跳虫的群落组成 

尖峰岭热带雨林共记录土壤跳虫 90 种，隶属于 12 科，43 属。长角科在

热带山地雨林和常绿季雨林占优势，其数量占群落总数分别为 49.69%、36.98%。

半落叶季雨林以等节科为优势，数量占总数的 77.09%。天童常绿阔叶林共记

录跳虫 56种，34属，11科，等节科占优势，其数量占总数的 68.32%。 

5．热带、亚热带森林的土壤跳虫的群落的多样性和季节变化 

热带雨林三类林型的土壤跳虫种类数差异显著（P < 0.01），山地雨林的种类

最为丰富，常绿季雨林次之。香农-维纳指数（H′）分析热带、亚热带森林土壤

跳虫的多样性，结果表明热带常绿季雨林的多样性最高，其次是南亚热带森林，

中亚热带多样性较低。密度-类群指数（DG）分析各林地土壤跳虫的季节变化，

热带半落叶季雨林 DG 指数在冬季最高，常绿季雨林和山地雨林分别在夏季和春

季，亚热带常绿阔叶林最高在夏季。各林地的变化趋势分别为，热带半落叶季雨

林：冬季＞春季＞秋季＞夏季，常绿季雨林：夏季＞春季＞秋季＞冬季，山地雨

林：春季＞冬季＞夏＞秋季。亚热带常绿阔叶林：夏季＞冬季＞春季＞秋季。 

6. 热带、亚热带森林原尾虫和双尾虫的群落特征 

热带雨林共获得原尾虫 3科，7属，17种，海南古蚖（Eosentomon hainanensis）
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和毛萼肯蚖（Kenyentulus ciliciocalyci）为优势种。亚热带常绿阔叶林中共获得原

尾虫 2 科，3 属，7 种，天目巴蚖（Baculentulus tianmushanensi）、樱花古蚖

(Eosentomon sakura)和梅花拟异蚖 (Pseudanisentomon meihwa)为优势种，  

原尾虫个体数百分比的 EBP(I)分析表明，尖峰岭的原尾虫群落形成 E型（古

蚖群）；鼎湖山形成 EB 型（古蚖群-檗蚖群），而天童山为 B型（檗蚖群）。 

热带雨林调查共获得双尾虫 47 只，隶属于 4 科，7 属，8 种。康科

（Campodeidae）和副铗科（Parajapygidae）占优势。亚热带森林双尾虫种类、

数量少。 

7. 热带森林土壤动物群落多样性与环境的关系 

与亚热带森林相比，热带森林土壤动物种类丰富，多样性较高，而种群密度

低。热带雨林丰富的多样性与雨林环境的稳定性以及食物源的多样性有关。跳虫

种类和数量与气候及土壤环境的相关分析显示，植被类型和气候因素影响土壤动

物的种类组成和数量。热带半落叶季雨林土壤动物群落结构的变化及其与其它林

地之间的差异表明，人类活动也是影响土壤动物群落多样性的重要因素，人类干

扰越强的生境，群落多样性越低。 

8. 土壤跳虫、原尾虫新种报道 

通过在海南、浙江一年的调查，共记录土壤跳虫 124种，其中 13种为新种。

对颚毛属（Crossodonthina）的 2新种，即海南颚毛（C. hainana）和天童颚

毛（C.tiantongshana）进行了报道。原尾虫共记录 24 种，其中有 3 新种。兼

蚖属（Amphientulus）在中国没有记录，对该属 1 新种-中国兼蚖（Amphientulus 

sinensis）进行了报道。 

9. 跳虫的系统发生 

跳虫的系统关系分析显示，原总科的类群总是聚为一支，支持原总科从

节腹亚目中分出成立原目；水生原在原目内部，与疣科优先聚成一支。

长角目不形成单系群，长角目内部，等节科形成单系，长角科与长角长

科+爪科互为姐妹群；愈腹目也不形成单系，多数分析显示，短角科在愈

腹目之外。跳虫与原尾虫不形成姐妹群，而原尾虫与双尾虫关系更近。节肢动物

中，六足动物不形成单系, 狭义昆虫与甲壳动物鳃足类有交叉，三类低等六足动 

物与甲壳动物软甲类关系更近，并与狭义昆虫并行。 

关键词：土壤动物，群落，多样性，跳虫，原尾虫，双尾虫，新种，系统发生
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The Community Diversity of Soil Animals in the Tropical 

and Subtropical Forests and the Phylogeny of Collembola 

ABSTRACT 

 

The soil animal is a major component of the terrestrial ecosystem, and plays an 

important role in material recycling, energy conversion, and soil structure forming and 

improving. Collembola，Protura and Diplura are not only important groups of the soil 

animal biodiversity, but also one of the key groups in studying the evolution  

arthropod, because their phylogenetic position are critical to the understanding of the 

evloution of insect orders. Controversies about the origin and phylogeny of 

Collembola，and relationships among the basal hexapods have kept growing in recent 

years. 

Tropical rain forest is a hotspot of the current biodiversity conservation and 

research. Hainan is located at the edge of north tropical zone with the largest rain 

forest in China; therefore, it’s one of the important regions for the biodiversity 

research. In the present study, Jianfengling tropical rain forest in Hainan and Tiantong 

subtropical evergreen broadleaf forest in Zhejiang were chosen as the study areas to 

investigate the community structure of soil animals, biodiversities of Collembola, 

Protura and Diplura. Combined with the investigation of southern subtropical forest in 

Dinghushan, the biodiversity characteristics and seasonal changes of soil animal in 

different zones were compared. In addition, the complete 18SrDNA and partial 

28SrDNA sequences of 22 species Collembola were analyzed. Combined with the 

relative sequences of other hexapods and representative arthropods, the phylogenetic 

hypothesis was generated by using MP (Maximum Parsimony), ML (Maximum 

Likelihood), and BI (Bayesian Inference). The major results were as follows:  

1.The community structure of soil animals in the tropical and subtropical forests 

The soil animals of tropical rain forest in Jianfengling Mountain were 

investigated. 37083 specimens were collected, which belonged to 4 phyla, 11 classes 

and 33 orders. Among them, the dominant groups were Acarina and Collembola, 

accounting for 87.20% of the total. The common groups were 5 sorts, while the rare 
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groups were 25 sorts, accounting for 3.79%. 29454 specimens were collected in 

subtropical evergreen broadleaf forest in Tiantong Mountain, which belonged to 4 

phyla, 8 classes and 26 orders. The dominant and common groups were 5 sorts, 

accounting for 97.44% of the total, while the rare groups were 21 sorts, accounting for 

2.56%. 

2. Seasonal changes of soil animals community in the tropical and subtropical forests 

A set of parameters was used to characterize and estimate the diversity of soil 

animals community. With changes of climate in a year, seasonal changes of forest soil 

animal community have their peculiarity in different vegetation types. The change 

tendency of soil animals in tropical montane and evergreen seasonal rain forest were 

as follows: the diversity were lower in autumn-winter than in spring-summer, 

however, in semideciduous seasonal rain forest, that in autumn-winter was higher than 

in spring-summer. The tendency of the diversity in subtropical evergreen broadleaf 

forest was lower in winter-spring than that in summer-autumn. 

3. Comparison on the community structure of soil animals in the tropical and 

subtropical forests 

Acarina and Collembola were the dominant groups both in tropical and subtropical 

forest, their individual numbers ratio (A/C) were 2.75、1.98 和 1.15 respectively from 

Jianfengling to Dinghu to Tiantong Mountain. Macro soil animals composition varied 

in three different area. The most dominant group in Jianfeng and Dinghu Mountain 

was hymenoptera (ants), followed by Diptera and Coleoptera. In Tiantong Mountain 

the most dominant group was Diptera, followed by hymenoptera and Symphyla. The 

sorts and density-group index (DG) of soil animal community were the greatest in 

tropical montane rain forest, and the tendency was to decrease gradually from tropics 

to subtropics.  

4. The community structure of soil Collembola in the tropical and subtropical forests 

7345 specimens of soil Collembola in Jianfengling were collected. They 

belonged to 12 families, 43 genera and 90 species. 7920 specimens, belonging to 11 

families, 24 genera and 56 species were collected in Tiantong Mountain. The most 

diversified family is the Entomoboryidae in tropical montane and evergreen seasonal 
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rain forest, accounting for 49.69%、36.98% of total. However, in semideciduous 

seasonal rain forest and subtropical forest, Isotomidae had the largest individuals 

number, accounting for 77.09% and 68.32% of the total respectively. 

5. Diversity and seasonal changes of Collembola in the tropical and subtropical forests  

There was the largest number of species in tropical montane rain forest. The 

highest Shannon Wienner diversity index was in tropical evergreen seasonal rain 

forest, second in southern subtropical forest, lower in middle subtropical forest. 

Analysis of seasonal changes of diversity in different type of forest was based on 

density-group index (DG). The results showed DG was the highest in spring in 

tropical montane rain forest and southern subtropical forest, in summer in evergreen 

seasonal rain forest and middle subtropical forest, in winter in semideciduous seasonal 

rain forest.   

6. The community structure of Protura and Diplura in the tropical and subtropical 

forests 

17 species Protura, belonging to 3 families, 7 genera were collected in tropical 

rain forest. Eosentomon hainanensis and Kenyentulus ciliciocalyc were dominant 

species. 7 species, belonging 2 families and 3 genera were collected. The dominant 

species were Baculentulus tianmushanensis, Eosentomon sakura and 

Pseudanisentomon meihwa. Analysis of EBP (I) of percentage of individuals number 

of important groups showed that Protura community was Eosentomida in Jianfengling, 

Eosentomida-Berberentomida in Dinghushan and Berberentomida in Tiantong 

Mountain. 47 specimens of Diplura, belonging to 4 families, 7 genera and 8 species 

were collected in tropical forest. The species and population of Diplura were rather 

lower in subtropical forest. 

7. The relationship between the diversity of soil animals community with habitats. 

The characteristics of tropical soil animals community were the higher species 

richness, diversity, and lower density. The high diversity of soil animals community 

linked to stability of habitat and diversity of trophic resources in tropical forest The 

species and density of Collembola were examined in relation to several environmental 

factors. The results suggested that the species composition and diversity of soil 
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animals were affected by the types of vegetation, soil and climate factors. The 

changes and differences of the community structure of soil animals in tropical 

semideciduous seasonal rain forest with in other tropical vegetation showed that the 

diversity of soil animals was correlated with human activities. The more heavier 

human disturbance, the lower diversity of soil animals was. 

8. New species of soil Collembola and Protura  

Total 124 species Collembola had been collected in the survey from 2003 to 

2004. Among them, 13 species were new. Two new species of Crossodonthin, C. 

hainana sp. nov and C.tiantongshana sp. nov from Hainan and Zhejiang Provinces 

were reported. 24 species Protura were collected, among which 3 species were new. 

Amphientulus sinensis, a new species from Hainan and Guangdong Provinces was 

described. 

9.The Phylogeny of Collembola 

In the phylogenetic tress of Collembola species, the monophyly of 

Poduromorpha was well supported, Podura aquatica was nested in the Poduromorpha, 

and a sister group of Neanuridae. Entomobryomorpha was paraphyletic. Isotomidae 

was monophyletic, Entomobryidae was sister group of Orichesellidae and 

Paronellidae. Symphyleona was paraphyletic. Neelidae was independent group in 

Symphyleona. Collembola was not sister group of Protura. Diplura was more closely 

related to Protura. Basal hexapods were found to more closely related to Crustacean 

Malacostraca, and parallea with Insecta s.str.. Insecta s.str. had a close phylogenetic 

relationship to Branchiopoda.  

 

Key words:  Soil animal, Community, Diversity, Collembola, Protura, Diplura, New species, 
Molecular Phylogeny.
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第一部分 土壤动物群落多样性 

第一章 土壤动物研究进展 

土壤动物是指一段时间定期在土壤中生活，而且对土壤有一定影响的动物。

涉及的类群甚为广泛，主要有原生动物、扁形动物、轮形动物、线形动物、软体

动物、环节动物、缓步动物和节肢动物等几大类。土壤动物在土壤有机质分解、

养分循环、改善土壤结构、影响土壤质量和植物演替中具有重要的作用。 

土壤动物的研究已有 160年的历史，按其研究内容大体上可以分成 4个阶段：

第一阶段，1840年达尔文发表了《关于壤土的形成》(On the formation of mould)

一文，被公认为是土壤动物科学研究的开始，并引发了诸多学者对蚯蚓生物学的

研究，纷纷发表论文，被称为是“蚯蚓时代”。第二阶段，进入 20世纪以后，Tullgren

烘虫漏斗的发明和改良大大提高了土壤动物的采集效果，推动了种类的发现和描

述，以及土壤动物区系研究的开展，称为“种类记述时代”。第三阶段，第二次

世界大战期间，交战双方都急需生产大量食品，学者们把增产的目光集中到了土

壤上，发现了土壤无脊椎动物对于土壤有机物的分解起着极为重要的作用，并开

始对不同类群进行了系统的研究，发表了不少专著，使土壤动物的研究发展成一

门独立的分支学科——土壤动物学，于 1955 年在英国召开了首次国际学术讨论

会，称为“系统研究时期”。第四阶段，20世纪后半叶，当人们认识到土壤生物

是巨大的、潜在的、可以持续利用的自然资源，将对提高生产力起到重要作用时，

由国际学术联合会(ICSU)组织的为期 10 年的国际生物学计划(International 

Biological Program)，其中土壤动物学的研究就是一个重要方面，进一步推动了

土壤动物学的发展，称为“生物生产力研究时期”（尹文英，2001）。 

近年来随着生物科学技术的飞速发展，土壤动物在土壤形成和能量转换等机

理的研究使土壤动物开始进入了实用性的阶段。目前，土壤动物的研究主要有以

下几个方面： 

1．土壤动物群落结构和多样性研究 

生物多样性及其保护已成为国内外关注和研究的热点问题之一。近年来，生

物多样性的研究多集中在陆地和地上动植物方面，而土壤生物多样性则是一个被

忽视的领域，因此，土壤生物多样性研究是当今国内外生物多样性研究的一个薄

弱环节。1991 年由国际生物科学联合会(IUBS)、环境问题科学委员会(SCOPE)

及联合国教科文组织 (UNESCO)共同发起了国际生物多样性合作研究计划

“DIVERSITAS”，1995 年推出了该计划的下一步方案，在该方案中，把土壤和

沉积物的生物多样性作为一个重要的研究领域。1993 年在美国密执安大学召开
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了题为“土壤生物多样性的意义与调节”的国际学术研讨会，主要涉及以下三个

方面的内容：(1)生物多样性与生态系统过程；(2)微生物种群动态；(3)土壤动物

关系。从研究数量和水平来看，有关土壤微生物多样性的研究较多，研究水平相

对较高。在土壤动物的研究方面，大多集中在单一动物类群的研究上（章家恩，

1999）。 

1987 年，在国家自然科学基金连续两次重点项目的支持下，开始了我国土

壤动物学的系统研究。10 年来，主要完成了我国温带、亚热带和热带土壤动物

区系的本底调查，对我国北起长白山、南至海南岛、西达青藏高原、东临东海之

滨的五个典型森林和草原地带土壤生态系统的动物区系组成有了较为系统的认

识。 

1．1土壤动物群落的空间分布 

（1） 不同气候带的分布  

不同气候带的土壤动物群落及其类群数、类群组成及个体数量存在明显差

异。调查结果表明：浙江天目山的土壤动物种类最为丰富，计有 733种；其次为

云南西双版纳，607种；海南尖峰岭 486种；温带的长白山和小龙门两地的土壤

动物种类组成数目接近，而高寒草原的种类最少，只有 204种。中、小型土壤动

物从热带、亚热带到温带，随着纬度的变化，螨类、线虫逐渐减少，而跳虫、线

蚓的数目增加（由文辉，1994）。不论是温带、亚热带，还是热带，蜱螨类所占

数量的百分比都大于跳虫。大型土壤动物在高寒草甸以鞘翅目及其幼虫为主，占

大型动物总数的 64%；暖温带林区则以腹足类的数量最多，占总数的 25%以上；

长白山林区大型土壤动物的优势类群为双翅目幼虫，占大型动物总数的 40%；亚

热带山区，天目山以多足动物为优势类群，其中尤以综合纲的数量最多，衡山以

双翅目幼虫的数量为多，而岳麓山以蚂蚁的数量最多；热带雨林西双版纳和尖峰

岭以膜翅目为优势类群。不同气候带的土壤动物除类群组成存在差异以外，类群

数及个体数量也不同，一般而言，高寒地区的土壤动物类群数少，个体数量也少，

温带地区类群数和个体数量比高寒地区有很大增长，而亚热带和热带更为丰富

(尹文英, 1992，2000)。 

（2） 垂直分布  

通常随着海拔高度的增加，土壤动物的类群数及个体数量呈递减趋势。但在

一些地区，由于受植被类型、土壤有机质含量和人为干扰的影响，也可能不符合

此规律。在浙江天目山不同海拔高度地带测得的原生动物和线虫的个体数量显

示，二者均在海拔高度为 1500ｍ的山顶部位数量最多，而在海拔高度 390ｍ处的

个体数量均最少。同一山体各垂直带土壤动物的优势类群和常见类群基本相同，

稀有类群多有差异，认为优势类群、常见类群与大气候条件密切相关，而稀有类
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群与小生境有关，常成为各垂直带的指示动物，能反映各带土壤环境的变化。 

土壤动物在土壤中的分布具明显的表聚性，即随着土层深度的增加，土壤动

物的种类和数量呈递减之势，而且减少的速度越来越快，在土壤表层 12cm以内，

即土壤 A层的范围内土壤动物最丰富，20cm以下即至土壤 B层，土壤动物非常

稀少，甚至没有（杨效东等，1998；刘红，2000）。 

1．2 土壤动物群落的季节动态 

土壤含水量及土壤温度是影响土壤动物群落季节动态的主导因素。Gonzaá

lez & Seastedt（2000）在波多黎各热带干性和湿性雨林土壤动物组成和丰富度的

比较研究中提出，湿性雨林落叶中土壤动物的密度和多样性都比干性雨林高。海

南尖峰岭山地雨林大、中型土壤动物群落的类群数和个体数量的高峰在 6－7月；

原生动物群落的类群数在 1、2月最高，个体数量在 8月和 12月最高，线虫的类

群数在 1月最高，个体数在 9月最高(廖崇惠等，2003)。在中温带和寒温带地区，

土壤动物群落的种类和数量一般在 7－9 月达到最高，而在亚热带地区一般于秋

末冬初达到最高。不同土壤动物类群的季节动态也不相同，在天目山地区，跳虫

的数量随雨量的增加而增加，当雨量超过一定范围后，数量反而减少；而线虫的

数量与气温、降雨量基本上呈正相关，夏季最多，冬季最少；蜱螨类则以秋季最

多，冬季最少。在北京小龙门林区，线虫在气温很低的冬季数量最多，原生动物

一般以土壤温度最高和含水量最多的夏季密度最大。 

2．土地利用和土壤污染对土壤动物群落结构和多样性的影响 

由于人类长期的农业活动、工业化和城市化进程的加速，导致大范围土壤生

态系统和生境劣化与破坏，土壤生物多样性锐减或丧失，因而土壤生物多样性丧

失的原因和机制是生物多样性研究的一个重要内容，这些对生物多样性的恢复与

重建皆具有重要的理论与实际应用价值。该领域主要包括以下一些内容:区域性

气候变化对土壤生物多样性影响；不同土地利用方式及利用强度下(耕作制度、

栽培管理等)土壤生物多样性的变化机制；土壤污染(包括农药、化肥、工业三废

物质等)对土壤生物多样性的影响;自然灾害(如水灾、火灾、地震)对土壤生物多

样性的影响；某一土壤生物的过度利用对土壤生物多样性影响（章家恩，1999）。 

土壤动物作为土壤污染直接的受害者之一，其种群结构特征会发生明显的变

化。0－5 cm土壤层中土壤动物数量的骤减，土壤动物垂直递减规律不明显，甚

至出现 15－30 cm深的土壤层中土壤动物数量 >0－15 cm土壤层的逆分布现象。

Assiuty (1996)用三种浓度的除草剂在埃及的棉花和玉米田进行一年的实验，结果

显示，除草剂的用量达 4.0 Kg a.i ha－1后，土壤跳虫 Entomobrya musatica种群数

量明显下降。实验室的研究也表明，除草剂的富集量在 1.46mg a.i g –1H时，跳
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虫的产卵量减少，前成虫的持续时间也延长。Kopeszki(1997)观察了在维也纳的

山毛榉林和澳大利亚的云杉树林中施与酸性溶液和N肥对土壤跳虫种群的影响，

结果表明，植物根部周围的土壤中低 pH (pH=3)和过量的 N都为导致土壤跳虫种

群生长的延迟和数量的减少。 

严重的干扰对土壤跳虫群落的改变和演替是非常明显的（Usher, 1985;  

Hagvar, 1994）。目前，国内外对全球不同土壤及其利用方式下土壤生物的种类、

数量及其分布的系统研究较少。Petersen (2002) 对健康砂质土壤长期的研究表

明，因无节制的耕种，两年后土壤跳虫的密度，物种组成以及群落的空间分布都

发生了改变，耕作使跳虫数量增加以及优势种类的改变在群落演替第 8年都还未

恢复到耕作前的状态。 

Jihua Wu(2002)通过调查上海崇明岛入海口潮淹区土地开垦对线虫群落的影

响，探讨土壤动物对土地利用的的反应。结果发现，土地开垦干扰后，线虫的密

度没有明显下降，但线虫的物种多样性和营养多样性降低，群落结构有很大变化；

干扰后的土壤中，植食性、杂食性的线虫比列增加，食菌性和捕食性的线虫比列

下降；在开垦后的土地上，线虫的斑点状分布更为明显。杨效东等（2001）对西

双版纳热带次生林刀耕火种过程中土壤节肢动物群落结构变化进行了调查研究，

结果表明：火烧 1周后，土壤节肢动物类群数和个体数从次生林地的 14类、564

头降为 7类、164头，并且在群落组成上发生了较大变化。膜翅目在烧荒后 1天

成为突出优势类群，蜱螨目在烧后 1周成为唯一的优势类群。而在多样性方面，

土壤节肢动物群落类群数（丰度）、个体数（多度）和 DG 多样性指数在刀耕火

种过程中均降低。土壤节肢动物的垂直分布因刀耕火种干扰发生了很大变化，尚

存土壤节肢动物随干扰强度的加剧，出现逐步由土壤表层向深层迁移的现象。 

3．土壤动物作为监测土壤质量的生物指标 

土壤是构成农业生态系统的主要组成部分 ,同时，也是地球表层生物活动最

活跃的部分。土壤的质量影响植物、动物和人类的健康。以往的研究工作主要将

土壤理化性状、有机质、土壤微生物量等作为反映土壤质量的重要指标加以研究。

直到最近几年 ,有关土壤动物动物群落对土壤质量的研究才受到重视

（Yeates,1999）。土壤动物的群落结构和多样性反映土壤中食物源和生境多样

性、环境压力强度和土壤动物对环境的耐受力。国外不少学者从种类、群落、生

态系及生物学 ((Hamers & Krogh,1997; Viswanathan, 1997; Setletal, 2000)

方面对土壤动物评价土壤肥力、结构、养分、酸碱度、污染等做了大量研究 ,

并建立了标准方法和指标 (Doran & Jones, 1996; Lokke & Gestel,1998)。

Neher(1998)指出线虫群落可以作为土壤健康的指示生物；Goralczyk (1998)对

德国沿海地区沙丘土壤线虫群落的研究，也认为线虫群落对沿海地区沙丘土壤生
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态演替过程具有很好的生物指示作用。 

土壤中的跳虫（弹尾目）体积小，但由于其丰度和生态多样性较高，对土壤

环境的变化敏感，群落动态易被观测和在整个营养水平上的生态重要性，成为生

态监测中很有吸引力的生物指标，在生物多样性对环境变化反应的研究中，常常

被作为关键类群进行研究（Kopeszki, 1997）。柯欣等（2002）对上海浦东滩涂 4

类不同酸碱度土壤中的中型土壤动物进行了调查。应用物种丰富度、个体数多度、

多样性指数和均匀度 4个群落参数，并结合种类研究，讨论了土壤动物群落结构

与不同酸碱度土壤的关系。结果表明，土壤中弹尾目和蜱螨目对不同酸碱度土壤

反应敏感。弹尾目的 3个群落参数和蜱螨目的 4个参数均很好地反映与土壤 pH

的关系，在 pH相差较大的情况下，可以区分不同酸碱度的土壤。 

总之，人类活动所引起土壤生态环境恶化是土壤动物生存繁衍的主要限制因

素，土壤动物是反应土壤环境变化的重要指示生物，在一定程度上土壤动物能敏

感反应土壤污染程度、时间变化和生物学效应。目前关于土壤环境保护研究问题

已成为全球性的重大课题，土壤动物学研究已进入生物生产力和对人类与环境关

系的研究阶段，土壤污染的生物净化，环境质量的生物监测与评价等，将成为最

具实践意义的前沿学科受到重视。 

4．土壤动物对全球变化的响应 

科学家关注全球变化的主要问题之一是土壤、温室气体释放的土壤过程、土

壤生物区系及有机质在全球碳循环中参与的程度，生物区系在生态系统功能(有

机质分解、养分运转、土壤结构维持、温室气体产生)中发挥着重要的作用。全

球变化的影响受到土壤生物群落的调节,而土壤生物群落对全球变化的响应将决

定着未来产生于土壤系统中的碳流。加强生态系统过程对土壤微生物和动物种群

变化响应研究,将为预测全球变化对生态系统结构功能的影响提供重要依据（梁

文举，2002）。国外许多试验表明,土壤动物及其多样性对全球变化对大气ＣＯ2

浓度升高产生正向、中性和负向的响应。Rusek（1998）指出 :全球气候变化导

致了 Tatra 国家公园高山生态系统中弹尾目典型低地和山林种的增加 ,而这些

物种在 1977 年以前未在该地区生活。Folgarait（1998）认为，尽管没有进行特

定的“全球变化”试验来评价蚂蚁的功能作用 ,但是蚂蚁分布与降雨量、温度的

关系以及温度、湿度变化条件下蚂蚁活动方式有助于预测蚂蚁物种与全球温度、

降雨量变化的响应情况。Treonis 和 Lussenhop(1997)研究了土壤微生物和原生

动物对大气 CO2浓度升高的响应,其结果表明:原生动物总数在大气 CO2浓度升高

条件下没有发生显著性变化,而变形虫种群数量显著下降。Yeates 等(1997)研究

表明, CO2 浓度倍增对草地生态系统中食细菌线虫、捕食性线虫和杂食线虫种群

数量增高产生极显著的影响,而对食真菌线虫种群数量产生极显著的负效应。
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1999他们在进行土壤线虫动物区系对受土壤类型影响而自然增加CO2浓度的响应

试验研究中得出了如下结论,随着大气中 CO2浓度的增加,土壤线虫丰富度和多样

性有所降低,而食细菌线虫的优势度和比例有所增加。然而,取自灰土和有机土的

线虫数据则与土壤微生物量(碳)存在着显著的相关关系;线虫的许多指数与有机

土呈正相关关系,而与灰土呈负相关关系。这些与土壤碳和微生物量(碳)相关的

响应表明,任何区域的线虫对长期 CO2 浓度增高的响应代表了不同土壤类型中土

壤动物区系对特定响应的综合效应。Runion 等(1994)在研究土壤生物对棉田大

气 CO2浓度升高响应试验中指出,小节肢土壤动物(包括螨类、弹尾目)种群数量随

着大气 CO2浓度升高而显著性增加。他们认为,小节肢土壤动物种群数量可能反映

出为其提供基本食物来源的根际真菌数量上的差异。Klironmos 等(1996)开展了

土壤生物和动物对灌木林地大气 CO2 浓度升高响应研究,指出高肥处理草地中的

捕食性小节肢动物数量比低肥处理中增长幅度大,但都对大气 CO2 浓度升高没有

产生显著性变化。Zaller 和 Arnone(1999)在瑞士西北部 Basel 市进行了蚯蚓对

石灰性草地植物种丧失和大气 CO2浓度升高响应研究,其结果显示,蚯蚓群落密度

和生物量随着植物种数的下降而降低,但大气 CO2 浓度升高对蚯蚓群落密度和生

物量没有产生显著影响。这说明:只要植物功能类型对植物群落的作用保持不变,

每个植物种都对维持蚯蚓群落起着同种重要的作用。试验结果还揭示了大气 CO2

浓度升高对蚯蚓活动产生了一种重要的间接刺激效应,因此,蚯蚓活动可能长期

对生态系统功能和植物群落结构产生深远的影响。 

5．土壤动物在土壤养分循环中的作用 

凋落叶是森林生态中养分循环的重要组成部分，其分解速率和养分元素的释

放对生态系统生产力有重要的影响。分解是土壤微生物作用的主要结果，但土壤

动物通过破碎、搅动、摄食、刺激（微生物活行）和接种（微生物）等活动在凋

落叶分解过程中对分解速率和养分释放也发挥着极为重要的作用（Benckiser 

1997; Martin & Scottt, 1997;钟伟彦等，1999；张雪萍等，2000；廖崇惠等，

1995）。土壤动物在有机质矿化中的作用占整个土壤生物矿化作用的 30%,其中原

生动物和线虫的作用占整个土壤动物作用的70.8%，其他动物占29.2%（Andren et 

al., 1990）。Seastedt(1984)认为，虽然中型土壤动物（螨和跳虫）的代谢量很

小，但他们在凋落叶分解过程中起重要作用。House & Stinner（1987）用不同

大小的凋落叶袋法观察中型土壤动物在凋落叶分解中的作用。不同网眼的凋落叶

袋间，凋落叶 N的释放率有显著差异。在三个能被土壤动物钻入的大网眼的处理

中，凋落叶的 N 释出率较大，表明是土壤动物促进 N 从凋落叶中释放出来。

Hassall,Parkinson & Visser (1986)认为土壤跳虫可携带土壤微生物并将其接

种、分布到植物残体上。他们在封闭的系统中将无菌的植物残体铺在土表，发现
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在没有跳虫的处理中，CO2无释放；在加入 10 只跳虫 24 小时后移出跳虫的处理

中，第 7天 CO2开始上升；在放入跳虫而不移出的处理中，CO2的释出率持续升高

且速度较快。有关跳虫在土壤 C和 N的周转中的研究的报道有不少，而且许多研

究证明跳虫影响土壤中 C和 N的周转，虽然跳虫的生物量非常低，对 C和 N的周

转的直接贡献比较小，但他们增加 C/N 比，在营养物质的矿化中起作用(Filser 

2002)。Couteaux (1991)发现单种跳虫在 24 星期内能增加栗树叶的有机碳的释

放约 17%，而混合的跳虫能增加森林中有机碳的释放达 20%（Bengtsson et al. 

1994）。关于大型土壤动物在土壤养分循环中的作用的报道不多，廖崇惠等认为,

季风常绿阔叶混交林内枯枝落叶的消耗主要是大型土壤动物摄食和搬运的结果。

在低湿荫蔽处,等足类动物(主要是潮虫Oniscidae)对落叶的分解作用比较明显,

占凋落物自然消耗量的 11.4%。白蚁生物量的大小在某种程度上也决定了枯枝落

叶的消耗量大小。殷秀琴等（1993）以针阔混交林及落叶阔叶林为例,探讨了森

林凋落物与大型土壤动物的相关关系。研究表明,在枯枝落叶分解初期土壤动物

的作用逐渐增大,到第 2 年 10 月土壤动物的作用达到了最大值,随后土壤动物的

作用逐渐降低,其大型、中小型土壤动物和微生物的共同作用>中小型土壤动物和

微生物的共同作用>微生物的单独作用,而大型土壤动物的作用<中小型土壤动物

的作用。而 Höffer(2001)在亚马逊的研究显示,在原生林中，排除大型土壤动物

的作用，凋落叶的分解率下降，大型土壤动物决定凋落叶的分解速率。 

综上所述，土壤动物多样性的调查是一项十分基础的研究工作,它主要包括

土壤动物编目、分类及数据库的建立等内容,其中土壤动物的区系组成、类型、

结构、优势种群等是土壤动物多样性调查的重要项目。虽然已有不少学者对土壤

动物的种类及数目进行了初步估算和调查,但差异较大,尚无定论,而且多属面上

工作, 多停留在定性描述或半定量的水平上，缺乏点上的细致调查工作。目前土

壤动物多样性研究, 缺乏不同利用方式下不同土壤的生物区系组成、种类、数量、

分布等基础性研究工作 ,这也是当前土壤生物多样性研究急需解决的问题。因此,

加强摸清各地区土壤动物“家底”的工作是十分必要和急迫的任务,这将为土壤

生物多样性的深入研究提供极其重要的基础信息,同时可为土壤生物多样性的保

护提供重要依据。 
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第二章 热带、亚热带森林土壤动物的群落结构 

一．引言 

土壤动物是陆地生态系统的重要组成部分，对系统内物质的循环、能量的迁

移、转化以及土壤结构的形成和改良具有重要的作用。土壤动物的活动强弱能反

映土壤的肥力，而群落结构和多样性能反映土壤中食物源和生境多样性、环境压

力强度和土壤动物对环境的耐受力。近年来，土壤动物多样性以及全球变化研究

已经成为当今生态学研究的热点和前沿领域。土壤动物多样性的调查是研究一项

十分基础的工作，它主要包括土壤动物编目、分类及数据库的建立等内容，其中

土壤动物的区系组成、类型、结构、优势种群等是土壤动物多样性本底调查的重

要项目。我国的土壤动物学的研究起步较晚，二十世纪 70 年代，部分地区开展

了分类、区系、生态地理研究和某些类群和环境之间的关系研究。1987 年，在

国家自然科学基金连续两次重点项目的支持下，开始了我国土壤动物学的系统研

究。 

亚热带是我国土壤动物研究最为广泛的地区之一，主要有浙江天目山、湖南

衡山、岳麓山等地土壤动物群落结构和生态地理的研究（尹文英等，1992；王振

中、张友梅等，1989，），主要的研究成果收录于土壤动物学专著《中国亚热带土

壤动物》一书。南亚热带主要有广东鼎湖山土壤动物区系研究（陈茂乾 ,廖崇惠

等，1990，1997）。 

海南岛位于热带的北缘，构成东南亚热带雨林的北界，具有我国最大的热带

雨林 ,也是我国生物多样性最为丰富的地区之一。有关海南热带林土壤动物群落

的研究有廖崇惠等（2002，2003）根据 1993-1994 年的调查资料，总结和报道了

海南尖峰岭热带山地雨林土壤动物的群落组成和季节变化。但热带雨林不同植被

类型土壤动物的群落多样性及其时、空变化并未见有系统报道。 

位于海南岛西南部的尖峰岭自然保护区具有我国目前为数不多的保存得较

为完善的具有热带雨林性质的森林类型。该地森林类型丰富，从低海拔到高海拔

依次形成滨海有刺灌丛、热带稀树草原、热带半落叶季雨林、热带常绿季雨林、

热带山地雨林以及山顶苔藓矮林等植被类型。其中的热带常绿季雨林为本地区的

地带性植被，热带山地雨林则为本地区发育最为完善、结构最为复杂的类型（将

有绪等，1991）。位于浙江宁波的天童山具有典型的中亚热带北缘常绿阔叶林。

本研究拟对尖峰岭热带半落叶季雨林、热带常绿季雨林、热带山地雨林土壤动物

群落组成和季节变化，天童山常绿阔叶林的土壤动物群落结构进行调查，通过热

带与亚热带主要林型土壤动物群落组成和季节动态的比较，了解热带雨林土壤动

物群落结构的特点，并结合尖峰岭热带雨林 1994 年的研究数据，综合分析热带
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雨林不同植被类型土壤动物群落的时、空变化，为进一步研究土壤动物多样性以

及其在生态系统运行过程中的功能打下基础，也为热带雨林的保护和综合管理提

供理论依据。 

二．研究方法 

1．调查样地自然概况 

1．1 热带森林－以海南尖峰岭热带雨林为调查样地 

尖峰岭热带雨林自然保护区位于海南岛西南方，地理位置为东经 108°44′

－109°02′，北纬 18°23′－18°52′。尖峰岭属热带季风气候，全年温热，

夏季湿热多雨，冬季稍干凉，保护区年平均气温 24.5℃，最冷的 1 月份 ，平均

气温 19℃左右，年平均降雨量 2265.8 mm，但雨量分配极不均匀，全年干、湿两

季分明， 80%－90%的雨量多集中在 5－10 月的湿季，年降雨量在 1600－2600 mm

之间。 

尖峰岭的植被由海边至山顶形成了滨海有刺灌丛、热带稀树草原、热带半落

叶季雨林、热带常绿季雨林、热带山地雨林和山顶苔藓矮林等完整的系列，六个

植被类型由低至高，植物种类组成呈逐渐增多的趋势，而到热带山地雨林类型时

种类最为丰富，山顶苔藓矮林则相应减少。滨海有刺灌丛和稀疏草原的种类最为

贫乏。 

热带半落叶季雨林和热带常绿季雨林与其它植被类型均有不同程度的联系，

热带常绿季雨林是本地区典型的地带型植被，它一方面向低海拔的干热环境过

渡，演变成热带半落叶季雨林、热带稀树草原和滨海有刺灌丛；另一方面又向高

海拔的热带山地雨林和山顶苔藓矮林发展。由于环境因素的演变，使热带山地雨

林发育成本地区最完善而又独具特色的植被类型，物种多样性高，有较典型的热

带雨林性质。本研究便选择这三个植被类型作为调查样地。 

1．1．1热带半落叶季雨林(Semideciduous seasonal rain forest-JMS) 

位于尖峰岭西侧，海拔 120－150 m。年平均气温 24.5℃，1 月份平均温度

19℃，年降雨量 1634.3 mm，年平均相对湿度 80％，旱季长而干热，雨季湿润。

土壤为砖红壤。构成本植被类型外貌最明显的特征是种类组成上有一些落叶成

分，旱季落叶。种类比较多的科是大戟（Euphorbiaceae）、茜草科（Rubiaceae）、

桑科 （Moraceae）、无患子科 （Sapindaceae）和番荔枝科（Annonaceae）。落叶

种类有鸡尖（Terminalia hainanensis）、厚皮树（Lannea grandis）、木棉（Gossampinus 

malabarica）等，非落叶成分有大沙叶（Aporosa chinensis）、乌墨（Syzygium 

cuminii）、海南栲（Castanopsis hainanensis）、花梨（Dalbergia odorifera）、台湾

拷（C. formosana）、尖尾楠（Phoebe henryi）。下木层种类比较单纯，主要有圆
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叶刺桑（Taxtrphis aquifolioides） 、叶被木（Phyllochlamys taxoides）。草本层植

物稀疏不均，干热林下仅见扇叶铁线蕨（Adianthum flabellulatum）、感应草 

（Biophytum sensitivum）等。 

1．1．2热带常绿季雨林（Evergreen seasonal rain forest-JFE） 

位于海拔 280－300 m的山坡下部。年平均气温 22℃，1月份平均气温 17℃，

年降雨量 2000mm，旱季林内较干燥，年平均相对湿度 85％左右。土壤为砖红壤

及砖黄壤。植物种类组成无无落叶树种，以樟科（Lauraceae）、大戟科 

（Euphorbiaceae）、番荔枝科 （Annonaceae）、桃金娘科 (Myrtaceae)等为主。本

类型最主要的特点是在种类组成上有龙脑香科 Dipterocarpaceae 的树种，即青皮

属的二种，并且在数量组成上占优势。 

常见的乔木有青皮（Vatica mangachapoi）、乌材（Diospyros erianyha）、子京 

（Madhuca hainanensis）、木荷（Schima superba）、细子龙（Amesiodendron 

chinensis）、竹节树（Carallia brachiata）、光也巴豆（Croton laevigatus）、黄柄木

（Gonocaryum maclurei）、黄樟（ Ginnamomum porrectum）、橄榄（Canarium 

album）等。下木层典型植物为穗花轴榈（Licuala forrdiana），草本层种类稀少，

仅见海南砂仁（Amomum longiligulare）、割鸡芒 （Hypolytrum nemorum）、山姜

（Alpinia sp）、露兜（Pandanus forceps）等。层间有巴戟（Morinda officinalis）、

买麻藤（Gnetum montanum）、九节藤（Psychotria serpens）等木质藤本。 

1．1．3热带山地雨林 (Montane rain forest-JFM)   

位于海拔 820－850 m的自然保护区的核心区，年平均气温 19.7℃，1月份

平均气温 15.1℃，年降水量 2651.30 mm，相对湿度为 88％。林内阴暗潮湿，土

壤终年湿润，为砖黄壤或黄壤。本植被类型的典型特征是组成种类最为复杂，每

公顷林地上的乔木种在 100种以上，林木高大，层次不清，层间植物极为丰富，

有“空中花园”之称，为本地区植被发育最好、最为完善的类型。植物种类最复杂，

以樟科、壳斗科 （Fagaceae）、茜草科（Rubiacae）、桃金娘科等为多。 

乔木主要有：多花五月茶（Antidesma maclurei）、长苞柿（Diospyros 

longibracteata）、苦梓含笑（Michelia balansae）、中华厚壳桂（Cryptocarya 

chinensis）、短药蒲桃（Syzygium brachyantherum）、多香木（Polyosma cambodiana）、

红枝琼楠（Beilschmiedia laevis）、山桔子（Fortunella hindsii）、油丹（Alseodaphne 

hainanensis）、雷公青冈（Cyclobalanopsis hui）、线枝蒲桃（Syzygium araiocladum）、

子凌蒲桃( S. championii)、海南韶子(Nephelium topengii)、琼楠(Beilschmiedia 

intermedia)、饭甑青冈(Cyclobalanopsis flentyi)、海南肖揽(Platea hainanensis)、罗

伞树(Ardisia quinquegona)、台湾枇杷(Eriobotrya deflexa)、橄榄(Canarium album)、

喙果皂帽花(Dasymascgalon rostratum)、肖蒲桃(Acmena acuminatissima)、谷木

(Memecylon ligustrifolium)、长柄梭罗 (Reevesia longipeliolata)、光叶山矾
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(Symplocos lancifolia)、披针叶山矾 (Symplocos lancilimba)、长眉红豆(Ormosia 

balansae)、荔枝叶红豆 (Ormosia semicastrata f. litchifolia)、盘壳栎 (Quercus 

patellifor)、土沉香( Aquilaria sinensis)、倒卵阿丁枫(Alseodaphne hainanensis)、大

花第伦桃 ( Dillenia turbinate)、粗毛野桐 (Mallotus hookerianus)、大叶白颜

(Gionniera subaequalis)、大萼木姜(Litsea baviensis)、柳叶山黄皮(Randia merrillii)、

刺栲(Castanopsis hystrix)、水石梓(Sarcosperma laurinum)、枝花揽( Linociera 

ramiflorm)、十蕊槭 (Acer decandrum)。 

林内灌木、草本层的种类主要有粗叶木(Lasianthus sp)、九节(Psychotria  

rubra)、狗骨柴（Tricalysia  viridiflora）柏拉木( Blastus cochinchinensis)、巴戟

(Morinda officinalis)、等，并有少数棕榈科植物，如燕尾葵 (Pinanga discolor)、

和桫椤属（Cyathea）植物种类。 

林下矮竹和藤竹繁茂。林下最占优势的是茜草科、紫金牛科和姜科的一些种

类，但突出的是棕榈科省藤属（Calamus）、轴榈属（Licuala）、射毛苦竹 

(Pleioblastus actinotrichus)等。木质藤本除省藤属和细圆藤( Pericampylus glaucus)

等之外，常见的还有眼镜豆（Entada  phaseoloides）等数十种植物。附生植物种

类繁多，如：毛叶丁公藤(Erycibe hainanensis)、蜈蚣藤(Pothos repens)以及蕨类植

物的崖姜蕨 (Pseudodrynarin coronans)、鸟巢蕨(Neottopteris nidus)等。 

1.2 亚热带森林 

以浙江天童常绿阔叶林为中亚热带的调查样地，南亚热带是 2002 年－2003

年在广东鼎湖山季风常绿阔叶林的调查数据（熊燕，未发表）。 

天童国家森林公园位于浙江宁波东部，地处北纬 29°48′，东经 121°47

′，属典型的亚热带季风气候。全年温和多雨，四季分明。年平均温度为 16.2℃；

最热为 7月，平均温度为 28.1℃，最冷月为 1月，平均温度为 4.2℃，年平均降

雨量为 1374.7 mm，多集中在夏季 6－8月，冬季 12－2月冷而干燥，雨量仅占

全年的 10%－15%。土壤主要为山地黄红壤，pH 多为 4.5－5.0。地带型植被为

中亚热带北缘的常绿阔叶林（Sub－tropical Evergreen Broad-Leaf Forest），主要有

樟科、山茶科(Theaceae)、冬青科(Aquifoliaceae)、山矾科(Symplocaceae)、大戟

科、漆树科(Anacardiaceae)、桑科、马鞭草科(Verbenaceae)等。 

调查样地选在海拔为 310-330 m 的典型常绿阔叶林中，其植被组成为，乔木：

栲树(Castanopsis fargesii)、鹅耳枥(Carpinus fargesii)、木荷(Schima superba)、长

叶石栎 (Lithocarpus henryi)、杨梅(Myrica rubra)、青岗( Cyclobalanopsis glauca)、

细叶青冈(C.myrsinaefolia) 云山椆( C.nubium)、 红楠 (Machilus thumbergii)、细

叶香桂 (Litsea elongata)、杨梅叶蚊母树(Distylium myricoides)。 

灌木：山矾 (Symplocos sumuntia)、光叶山矾 ( S. lancifolia)、四川山矾

（S.setchuensis）、 老鼠矢 （S. stellaris）、连蕊茶（Camellia fraternal）、细枝柃 
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（Eurya loquaiana）、 红凉伞（Ardisia crenata sims f. hortensis）、浙江新木姜子

（Neolitsea aurata var. chekiangensis）、长叶木姜子（Litsea elongate）、 米饭花 

（Vaccinium mandarinorum）、 野茉莉 （Styrax iaponicu）、羊舌树（Symplocos 

glauca）、窄基红褐柃（ Eurya rubiginosa）、 马银花 （Rhododendron ovatum）、 

交让木（Daphniphyllum macropodum）、 狗骨柴（Tricalysia dubis）、朱砂根（ Ardisia 

crenata） 、苦枥木（Fraxinus insularis）、 野漆树（Toxicodendron succedaneum）、

油茶（Camellia oleifera） 、扬桐 （Cleyera iaponica）、 薯豆 （Elaeocarpus 

japonica）。 

草本：狗脊  （Woodwardia japonica）、鳞毛蕨（  Dryopteris sp）、里白 

（Diplopterygiun glaucum）、淡竹叶（Lophatherum gracile）、苦竹（Pleioblastus 

amarus）。藤本主要有白花野木瓜  （Stauntonia leucantha）、  广东蛇葡萄 

（Ampelopsis cantoniensis）等。 

2．调查方法 

每样地按土壤动物取样的“之”字形法设 5 个取样点，分别在 2003－2004

年的 10、1、4、7月 4次采样，每个样点按以下方法取样： 

大型土壤动物：在每个样点打入大型土壤动物采集框，框的直径和高分别为

30 cm、8 cm。挖出框内 5 cm深的枯枝落叶和土壤，用手拣出或用网筛出其中肉

眼能见的的大型土壤动物。 

中、小型土壤动物：每个样点用容量为 100 ml的圆形采样器，分 3个土壤

层（0－5 cm；5－10 cm；10－15 cm）取样，每点重复取样 3次。所取的土样用

布袋收集，带回室内用 Tullgren干漏斗法分离土壤动物，分离时间 48h。 

3．统计分析方法 

群落结构参数有个体数（密度）、类群数、多样性指数、均匀性指数、优势

度指数和密度－类群指数。 

香农-维纳（Shannon Wienner）多样性指数 H′：H′=－∑（Pi）（lnPi），式中

Pi为样品内第ｉ类群的个体数与群落中其他类群总个体数量的比值，Pi=Ni/N。 

Pielou均匀性指数 E:E =H′/lnS，式中 H′为多样性指数，S为类群数。 

Simpson优势度指数C =－∑(ni/N)2，式中 ni为该区内第 i个物种的个体数量，

N为该地区内所有物种的个体数量。 

密度－类群指数 DG =(ｇ/G)∑(DiCi/DimaxC)，式中 Di为第 i类群的个体数，

Ci为第 i 类群出现的次数，Dimax为个群落中第 i 类群的最大值， g 为群落中的

类群数，G为 C个群落所包含的类群数，C为群落的总个数（廖崇惠等，1997）。 

三．结果和分析 
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1．热带雨林土壤动物的群落结构 

1．1土壤动物群落的组成 

尖峰岭热带雨林一年的调查中，共获得土壤动物 37083 只，33 目，隶属于

线形动物、环节动物、软体动物和节肢动物门，包括线虫纲、寡毛纲、腹足纲、

软甲纲、桡足纲、蛛形纲、倍足纲、唇足纲、综合纲、少足纲和昆虫纲（表 1）。

半落叶季雨林中获得 13895只，23目；常绿季雨林中有 8412只，28目；山地雨

林中有 14776 只，29 目。这是用手拣法和干漏斗法收集到的，干漏斗法也能分

离一些大型的线虫，因而这 33个类群中也包括了线虫。 

三类林型的蜱螨目数量占群落总数的 50%以上，弹尾目为 16-35%，两类群

构成土壤动物群落的优势类群（>10% ）。膜翅目、双翅目、鞘翅目以及综合纲

的数量都比较多，是土壤动物群落中的常见类群(1%－10% )；原尾目的数量在半

落叶季雨林中占 1.79%，属于常见类群，而在另外两个样地都不到 1%，属于土

壤动物中数量较少的稀有类群。稀有类群在半落叶季雨林中最少，仅占 2.28%，

常绿季雨林和山地雨林接近，分别为 7.56%和 6.63%（图 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 尖峰岭三类林型土壤动物群落的组成 
Fig.1  The community composition (%) of soil animals in three vegetation types in 
Jianfengling  

1．1．1大型土壤动物  

热带雨林的大型土壤动物类群比较多，在三个植被类型中都出现的大型土壤动

物主要有膜翅目、双翅目、鞘翅目，综合纲、唇足纲、倍足纲，蛛形纲的蜘蛛目

和拟蝎目以及蚯蚓，其数量占群落总数的 8.66%。大型土壤动物在三类林型组成

不同，山地雨林以膜翅目最多，占总数 40.42%，其次是双翅目占 20.67%，鞘翅

目占有一定比列，为 13.70%；常绿季雨林的优势类群是双翅目，占总数的 29.55%，

其次才是膜翅目和鞘翅目，半落叶季雨林最多的是鞘翅目，占 25.19%，综合纲
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与双翅目也分别占到 18.90%和 18.78%(图 2)。 

表 1 尖峰岭不同植被类型土壤动物群落组成和密度 
Table 1 The composition and density of soil animals community of three vegetation types in Jianfengling 

  

半落叶季雨林 

（JFS） 

密度     占本带%

(ind./m2) 

常绿季雨林 

(JFE) 

密度     占本带%

(ind./m2) 

山地雨林 

(JFM) 

密度     占本带% 

(ind./m2) 

总数    占总数

%

total 

优势度

(Do) 

蜱螨目 Acarina 13835.81 56.32 3941.97 66.13 6165.61 61.80 24065.84 59.11 +++

弹尾目 Collembola 8448.34 34.39 968.86 16.25 1959.66 19.64 11427.5 28.09 +++

膜翅目 Hymenoptera 276.01 1.12 149.33 2.51 586.69 5.88 1015.66 2.50 ++ 

双翅目 Diptera 300.78 1.22 231.43 3.89 300.07 3.01 837.39 2.05 ++ 

鞘翅目 Coleoptera 403.4 1.64 147.20 2.47 198.87 1.99 753.58 1.85 ++ 

原尾目 Protura 438.78 1.79 52.37 0.88 83.51 0.84 577.33 1.42 ++ 

综合纲 Symphyla 302.55 1.23 71.48 1.20 104.74 1.05 481.20 1.18 ++ 

倍足纲 Diplopoda 148.62 0.60 53.79 0.90 84.22 0.84 288.13 0.71 + 

同翅目 Homoptera 70.78 0.29 55.20 0.93 53.79 0.54 180.99 0.44 + 

拟蝎目 Pseudoscorpiones 88.46 0.36 24.06 0.40 41.05 0.41 154.33 0.38 + 

等足目 Isopoda 19.46 0.08 31.14 0.52 86.34 0.87 137.54 0.34 + 

唇足纲 Chilipoda 63.69 0.26 7.08 0.12 46.71 0.47 117.86 0.29 + 

少足纲 Paurepoda 26.54 0.11 5.67 0.095 60.16 0.60 92.57 0.23 + 

缨翅目 Thysanoptera 17.69 0.07 51.66 0.87 15.57 0.16 85.86 0.21 + 

蚯蚓 Earthworm 0.00 0 30.43 0.51 54.49 0.55 85.43 0.21 + 

蜘蛛目 Araneae 5.31 0.02 41.05 0.69 34.68 0.35 81.75 0.20 + 

半翅目 Hemiptera 28.31 0.12 12.74 0.21 23.35 0.23 64.73 0.16 + 

线虫 Nematoda 25.95 0.11 2.83 0.047 13.45 0.13 42.39 0.10 + 

鳞翅目 Lepidoptera 10.62 0.04 19.11 0.32 12.03 0.12 42.12 0.10 + 

双尾目 Diplura 20.64 0.08 14.15 0.24 3.54 0.035 38.65 0.095 + 

啮虫目 Corrodentia 14.15 0.06 22.65 0.38 1.42 0.014 38.66 0.094 + 

线蚓 Enchytraeidae 12.38 0.05 0 0 14.87 0.15 27.3 0.068 + 

蜚蠊目 Blattoptera 0 0 12.03 0.2 14.15 0.14 26.38 0.065 + 

革翅目 Demaptera 0 0 2.12 0.036 7.79 0.078 9.95 0.024 + 

裂盾目 Schizomida 6.49 0.026 1.42 0.024 0.71 0.007 8.67 + 

襀翅目 Plecoptera 0 0 8.33 0.14 0 0 8.47 

0.021

0.021 + 

等翅目 Isoptera 0 0 1.42 0.024 4.96 0.05 6.4 0.016 + 
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直翅目 Orthoptera 0 0 0 0 2.12 0.021 2.12 0.005 + 

腹足纲 Gastropoda 1.18 0.005 0.71 0.012 0 0 1.9 0.005 + 

猛水蚤目 Harpacticoida 0 0 0 0 1.42 0.014 1.42 0.003 + 

石蛃目 Microcoryphia 0 0 0.71 0.012 0 0 0.72 0.002 + 

桡足纲 Copepoda 0 0 0 0 0.71 0.007 0.71 0.002 + 

总密度∑ 24565.94 5960.92 9976.64 40505.50  

蜱螨目/弹尾目（A/C） 1.64 4.07 3.15    

1．1．2中、小型土壤节肢动物 

中、小型土壤节肢动物是土壤动物中种类、数量最为丰富的一类，其中，蜱

螨目和弹尾目的数量占绝对优势。昆虫纲的大多数属于这一类。半落叶季雨林中

的弹尾目占群落总数的 34.39%，蜱螨目为 56.32%，两类群占该林土壤动物群落

的 90.69%；常绿季雨林中弹尾目较少，仅占 16.25%，蜱螨目占 66.13%，；山地

雨林中蜱螨目和弹尾目的数量分别为 61.80%和 19.64%。 

蜱螨目与弹尾目的数量比（A/C）常用作土壤动物在高纬度和低纬度的区系

特征的描述，在同一纬度热带雨林的三个林地中，A/C在低海拔的半落叶季雨林

为 1.64，常绿季雨林达 4.07，山地雨林比常绿季雨林低，为 3.15。 

 

 

 

 

 

 

 
Ea：蚯蚓，Hy：膜翅目，Co：鞘翅目，Dt：双翅目，Ch：唇足纲，Sy：综合纲，Dl：倍足纲 

A+P: 蜘蛛目+拟蝎目 

图 2 尖峰岭 3类林地大型土壤动物的组成 

Fig. 2 The percentage of individual of macro soil animals in three vegetation types 

in Jianfengling 

1．2 土壤动物群落的季节动态 

1．2．1土壤动物类群和密度的季节变化 

土壤动物群落的类群数和数量表现出一定规律性的季节消长。从类群数看，

山地雨林和常绿季雨林的变化趋势基本一致，表现为春季＞夏季＞秋季＞冬季。

而半落叶季雨林则是在秋季最多，以后递减，夏季最少，其变化趋势为秋季＞冬

季＞春季＞夏季(图 4－A)。 
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从密度变化来看，山地雨林在 4月略有升高，但四季变化不明显。常绿季雨

林最低在冬季，春、秋季相近，夏季最高。半落叶季雨林的变化幅度非常大，从

秋季开始增加，冬季达到高峰后逐渐降低，有冬季＞秋季＞春季＞夏季的变化趋

势（图 4－B）。 

各林地土壤动物密度的季节波动主要体现在 2 类优势类群蜱螨目和弹尾目

的种群数量的变化上（图 5）。山地雨林和常绿季雨林土壤动物的密度的季节变

化与蜱螨目和弹尾目的变化基本一致，前者由秋季到冬季逐渐增加，春季最高，

夏季有所下降；后者冬季处于最低水平，春季开始回升，夏季达到最高峰。半落

叶季雨林蜱螨目密度的变化影响土壤动物群落密度的变化，二者都是冬季数量最

高，春季到夏季递减，而弹尾目的密度在秋、冬季接近，春季最高，夏季减少。 

土壤动物中常见类群的密度变化在不同的林型是不同的，因此它们对土壤动

物群落密度变化的影响也是不一样的。山地雨林中，膜翅目的密度一年有冬、夏

季两个高峰，而低谷却在土壤动物数量最高的春季，另外，综合纲和原尾目的密

度高峰也分别在夏季和冬季，其余类群与总体数量的变化一致，因此，可以认为

该林地中群落的数量变化主要由蜱螨目、弹尾目、鞘翅目和双翅目等类群决定。 

常绿季雨林的常见类群的数量变化与群落的总体变化是基本一致的，本林地

的弹尾目数量比较少，所以影响群落总体数量变化的除蜱螨目和弹尾目外，还有

其他常见类群。 

半落叶季雨林的膜翅目、鞘翅目和综合纲的密度高峰都在秋季，双翅目和原

尾目的波动规律与总体变化是一致的，他们和蜱螨目、弹尾目共同影响群落的总

体变化。 

1．2．2土壤动物群落多样性的季节变化 

应用类群数、香农－维纳 (Shannon Wienner) 多样性指数(H′)、Pielou均匀

性指数(E)、Simpson 优势度指数(C)和密度－类群指数(DG)对热带雨林土壤动物

群落的多样性的季节变化进行分析，结果表明，同一林地、不同季节或相同季节、

不同林地土壤动物多样性的变化表现出较大的差异性和复杂性，并且应用不同的

多样性指数计算分析的结果也不相同（表 2）。半落叶季雨林类群秋季最多，夏

季最少；香农－维纳多样性指数与密度－类群指数在四季的变化有差异，H′指

数的高峰在春季，低谷在冬季，而 DG指数的高峰在秋季，低谷在夏季。香农－

维纳指数 H′与均匀度呈正相关，与优势度呈负相关。H′侧重各类群在群落中

数量分布的均匀性，均匀度越高，H′就越大，但它忽略了类群数这一非常重要

的信息，因此 H′指数应用在土壤动物多样性的季节变化时有一定的局限性，它

适于说明群落本身多样性可能达到的程度（廖崇惠等 1997），而廖崇惠改进后的

密度－类群指数 DG能较好的比较不同季节或不同样地土壤动物多样性的差异。

因此，用综合类群、密度等因素的 DG指数分析，半落叶季雨林土壤动物群落的
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多样性季节变化趋势为：秋季＞冬季＞春季＞夏季，常绿季雨林和山地雨林的变

化趋势基本一致：夏季＞春季＞秋季＞冬季。 

 

表 2 尖峰岭 3类林地土壤动物群落多样性的季节变化 

Table 2 Seasonal changes of diversity indices of soil animals communities in three 

vegetation types in Jianfengling 

样地  半落叶季雨林（JFS） 常绿季雨林(JFE) 山地雨林(JFM) 
时间 Time Oct.03 Jan.o4 Apr.04 Jul.04 Oct.03 Jan.o4 Apr.04 Jul.04 Oct.03 Jan.o4 Apr.04 Jul.04
类群数 

number of groups 22 19 19 17 21 18 25 23 23 23 25 24 
香农－维纳指数 H′ 

Shannon－Weiner index 1.16 0.97 1.17 1.12 0.97 0.96 1.45 1.43 1.46 1.26 1.21 1.52
密度－类群指数 DG 

Density－group index 13.89 11.95 7.80 5.29 6.29 3.17 12.80 14.08 11.02 9.80 11.07 14.57
优势度指数 C 

Simpson index 0.38 0.33 0.45 0.51 0.63 0.64 0.38 0.41 0.37 0.50 0.43 0.37
均匀性指数 E 

Pielou index 0.54 0.45 0.40 0.40 0.31 0.33 0.45 0.49 0.47 0.40 0.37 0.48

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4 尖峰岭 3类林地土壤动物密度（A）和类群数(B)的季节变化 

Fig. 4 Seasonal changes of density (A) and number of groups (B) of soil animals in three 

vegetation types in Jianfengling 
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图 5  尖峰岭 3类林地土壤动物重要类群密度的季节变化 
Fig. 5 Seasonal changes of density of important groups of soil animals in three vegetation

types in Jianfengling 
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2．亚热带的土壤动物的群落结构 

2．1天童常绿阔叶林土壤动物的群落组成 

天童常绿阔叶林四季调查共获得土壤动物 29454只，隶属于 8纲 26目（表

3），与热带雨林一样，优势类群为蜱螨目和弹尾目，两者占总数的 92.17%，常

见类群是双翅目、膜翅目和综合纲，其余 21类为稀有类群，占总数的 2.57%。 

大型土壤动物有双翅目、膜翅目、鞘翅目，综合纲、唇足纲、蜘蛛目、拟蝎

目以及蚯蚓等类群，其中双翅目的数量最多，占总数 45.30%，其次是膜翅目占

21.83%，综合纲占有一定比例，为 17.42%；其余类群仅占 15%。 

中、小型土壤节肢动物蜱螨目和弹尾目的比值（A/C）为 1.16，表明弹尾目

所占比例较高。 

 
2．2 天童常绿阔叶林土壤动物群落的季节变化 

2．2．1 类群数和密度的季节变化 

常绿阔叶林土壤动物的类群在秋季较多，以后开始减少，春、冬季没有明显

变化，夏季达到最高，其变化趋势为夏季＞秋季＞冬季＞春季。而数量的变化并

不与类群的变化相对应，其密度秋季开始增加，冬季达到最高，低谷在春季，夏

季又开始回升，四季变化为冬季＞夏季＞秋季＞春季（图 7） 

2．2．2 多样性的季节变化 

   对土壤动物群落的多样性分析表明，春季土壤动物群落的均匀性最高，虽然

其类群和和密度都最低，但其香农-维纳指数 H′最高，H′指数四季并无明显变

化。综合类群数和密度因素，最高峰在夏季，因此，常绿阔叶林土壤动物群落的

多样性季节变化为：夏季＞秋季＞冬季＞春季（表 6）。 
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Ea：蚯蚓，Hy：膜翅目，Co：鞘翅目，Dt：双翅目，Ch：唇足纲，Sy：综合纲，Dl:倍足纲，

A+P：蜘蛛目+拟蝎目 

图 6天童常绿阔叶林大型土壤动物的个体数百分比 
Fig. 6  The percentage of individual of macro soil animals in evergreen broadleaf forest in

Tiantong 
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表 3 天童常绿阔叶林土壤动物的群落组成和密度(只/米 2) 
Table 3 The composition and density (ind./m2) of soil animals community of evergreen broadleaf  
forest in Tiantong  

 类群 groups 
春 

Apr.04 
夏 

Jul.04
秋 

Oct.03
冬 

Jan.04
总数 Total

占总数百分比 
% 

优势度(Do)

蜱螨目 Acarina 4772.82 8903.04 6762.92 20778.46 41217.24 49.42 +++ 

弹尾目 Collembola 3187.54 12622.79 6997.89 12846.43 35654.65 42.75 +++ 

双翅目 Diptera 495.4 376.5 198.16 1285.21 2355.27 2.82 ++ 

膜翅目 Coleoptera 234.96 656.76 130.22 113.23 1135.17 1.36 ++ 

综合纲 Symphyla 113.23 503.9 48.12 240.63 905.88 1.09 ++ 

原尾目 Protura 39.63 404.81 79.26 172.68 696.38 0.84 + 

拟蝎目 Pseudoscorpiones 2.83 82.1 87.76 62.28 234.97 0.28 + 

鞘翅目 Coleoptera 50.96 67.94 31.14 48.12 198.16 0.24 + 

同翅目 Homoptera 11.32 33.97 36.8 70.77 152.86 0.18 + 

线虫 Nematoda 25.48 42.46 8.49 73.6 150.03 0.18 + 

唇足纲 Chilipoda 11.32 36.8 31.14 33.97 113.23 0.14 + 

蚯蚓 Olgiochaeta 5.66 48.12 28.31 31.14 113.23 0.14 + 

鳞翅目 Lepidoptera 19.82 33.97 11.32 31.14 96.25 0.12 + 

少足纲 Paurepoda 19.82 2.85 33.97 19.82 76.46 0.092 + 

倍足纲 Diplopoda 3.54 31.14 8.49 31.85 75.02 0.09 + 

蜘蛛目 Araneae 19.82 5.66 33.97 8.49 67.94 0.081 + 

等足目 Isopoda 2.83 2.83 45.29 2.83 53.78 0.065 + 

线蚓 Enchytraeidae 2.83 31.14 2.83 10.62 47.42 0.057 + 

半翅目 Hemiptera 0 2.83 14.15 0 16.98 0.021 + 

蜚蠊目 Blattoptera 0 0 8.49 0 8.49 0.01 + 

双尾目 Diplura 0 2.83 2.83 0 5.66 0.007 + 

缨翅目 Thysanoptera 0 5.66 0 0 5.66 0.007 + 

啮虫目 Corrodentia 0 5.66 0 0 5.66 0.007 + 

等翅目 Isoptera 0 2.83 0 0 2.83 0.003 + 

盲蛛目 Opiliones 0 0 2.83 0 2.83 0.003 + 

直翅目 Orthoptera 2.83 0 0 0 2.83 0.003 + 

合计∑ 9022.65 23906.58 14604.39 35861.29  83394.90   

+++ 优势类群 Dominant groups (>10% );++常见类群 Common groups(1%－ 10 % );+ 稀有类群 Rare groups 

(0.5%－ 1%)；Do:Dominance 
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四．讨论与小结 

4．1 人为干扰对热带半落叶季雨土壤动物群落的影响 

以海南尖峰岭为代表，对热带雨林三类主要植被类型的土壤动物群落进行调

查，不同植被类型土壤动物群落的组成、群落多样性及其季节变化不同。多样性

指数（H′）和密度-类群指数（DG）分析，山地雨林土壤动物群落多样性最高，

其次为常绿季雨林，半落叶季雨林最低。廖崇惠（2000）根据 1993－1994年对

尖峰岭四类植被类型的土壤动物群落的调查结果报道，半落叶季雨林的 H′指数

和 DG指数最高，其次是山地雨林，这二者远远高于常绿季雨林。在同一气候带

不同植被类型下，土壤动物群落的组成、类群数及个体数量均有差异，这些差异

与样地的植被组成、海拔、气候条件和土壤有机质含量等有关系（尹文英，2000，

刘红，2000）。而人类活动对土壤动物群落结构影响也是是非常明显的（杨效东，

2001，Jihua，Wu, 2002）。Jihua Wu对上海崇明岛入海口潮淹区土地开垦后线虫

群落进行了研究，结果发现土地开垦后，线虫的密度没有明显下降，但线虫的物

种多样性和营养多样性降低，群落结构有很大变化。刘红（2000）等也发现，同

一山体各垂直带土壤动物的优势类群和常见类群基本相同，稀有类群却有差异，

认为优势类群、常见类群与大气候条件密切相关，而稀有类群与小生境有关，常

成为各垂直带的指示动物，能反映各带土壤环境的变化。我们的调查发现热带半

落叶季雨林与常绿季雨林和山地雨林相比，植被比较单一，虽然旱季落叶多，但

分解快，地面凋落物层薄。由于位于尖峰岭低海拔地区，当地村民在周围较为平

缓的坡地上开垦挖地，种植木瓜、红薯等经济作物。我们的结果也显示半落叶季

雨林土壤动物群落的密度在三类林地中最高，但各类群的数量分布不均衡，优势

图 7 天童常绿阔叶林土壤动物密度和类群的季节变化 
Fig. 7 Seasonal changes of density and number of groups of soil animals in evergreen broadleaf

forest in Tiantong 
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类群的数量多，占到总数的 90%以上，而稀有类群减少，均匀度降低，群落多样

性则相应降低。因此，半落叶季雨林土壤动物群落多样性与其它样地的差异以及

年度之间的变化，与植被类型和气候变化等有关系，人为干扰可能也是一个重要

因素。 

4．2 热带山地雨林土壤动物群落的特点 

   土壤动物群落结构的季节变化主要受土壤温度、降雨量和土壤含水量等气候

因素的影响（尹文英等，2000，杨效东等，2000，Byung－Jin Kim et al, 2000）。

廖崇惠对尖峰岭山地雨林土壤动物群落的调查发现，其个体数量的波动很大，最

高峰在 6月份 (5. 84万个/ m2 ) , 低谷在 8月份、2月份，比最高峰时下降了 38

倍和 18倍，DG指数最大值和最小值之比也达到 10.31，主要原因是雨季降雨的

极度集中和旱季时间长。我们的结果表明山地雨林土壤动物的密度、类群数和

DG指数四季无明显差异，与西双版纳热带植物园保护区土壤动物数量的季节变

化相似。比较尖峰岭两次调查四季的降雨量、土壤温度和湿度，其变化趋势基本

相同（表 4）。1994年以前尖峰岭林业局主要是以生产木材为主的森工企业，1994

年以后，国家及海南省实施天然林资源保护工程，禁伐天然林，山地雨林作为尖

峰岭自然保护区的核心区域受到很好的保护。山地雨林土壤动物群落的这种年间

变化提示，尽管气候随季节不同而发生变化，但在保存比较好的热带雨林中，由

于恒温恒湿效应，水源涵养作用，水、热、气、肥等条件相对稳定，以致气候的

季节波动未必使热带雨林的土壤动物群落结构造成急剧的影响，因此，只要森林

不遭受破坏，热带森林将有一个有利于土壤动物生存和繁衍的稳定的良好环境。 

表 4 尖峰岭热带山地雨林土壤动物群落多样与环境因素(1993-1994,2003-2004) 
Table 4  The diversity of soil animals community and environmental factors in montane rain 

forest in Jianfengling (1993-1994 and 2003-2004)  
 1993－1994 

Jul.03   Oct.03   Jan.04   Apr.o4
2003－2004 

Oct.03  Jan.04  Apr.04  Jul.04 
降雨量(mm) rainfall 183.7 40.6 1.1 20.6 18.8 1.4 55.8 386.7
土 壤温度 ( ℃ ) soil 
temperature 

21.6 20.4 15.8 17.4 20.1 15.3 21.0 23.2 

土 壤 湿 度 (%)soil 
moisture 

21.2 17.7 14.5 14.7 19.7 13.5 18.5 16.2 

密度  density（ ind./m2

×1000） 
21.79 2.28 4.77 5.16 8.10 9.64 11.82 10.35

类 群 数 number of 
groups 

31 23 23 25 23 23 25 24 

密度－类群指数 
density-group index 

8.27 3.13 2.99 3.92 11.02 9.81 11.07 14.57
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4．3热带、亚热带森林土壤动物群落多样性和季节变化比较 

以尖峰岭热带雨林、鼎湖山南亚热带季风常绿阔叶林和天童山中亚热带常绿

阔叶林为代表，对热带、亚热带的土壤动物群落结构进行比较。从群落组成分析，

蜱螨目和弹尾目都是各气候带的优势类群，蜱螨目和弹尾目占群落总个体数的比

值分别为 87.20%、78.12% 和 91.88%。蜱螨目和弹尾目的比值 A/C 值，依次为

2.75、1.98 和 1.15，由热带到亚热带有逐渐降低的趋势，中亚热带常绿阔叶林弹

尾目所占比例非常高。大型土壤动物在热带和南亚热带主要有膜翅目（蚂蚁）、

鞘翅目，综合纲、唇足纲、蜘蛛目和拟蝎目以及蚯蚓等，在群落中的百分比为

7.38%和 13.22%，高于中亚热带的 3.84%。 

表 5 热带、亚热带森林土壤动物群落多样性比较 
Table 5 The comparison of community diversity of soil animals in the typical vegetation of tropics 
and subtropics 

 
 

热带 

常绿季雨林             山地雨林

JFE                 JFM 

南亚热带 

季风常绿阔叶林 

DH 

中亚热带 

常绿阔叶林 

TT 
类群数 number of  groups 28 29 26 26 

密度 density 

(ind./m2×1000) 
5.95±2.71 9.98±1.54 17.61±7.05 20.8±11.74

香农－维纳指数 

Shannon－Weiner index（H′） 
1.32 1.39 1.42 1.07 

密度－类群指数 

Density-group index (DG) 
10.13 10.82 9.99 6.81 

注: JFE-尖峰岭热带常绿季雨林, JFM-尖峰岭热带山地雨林,DH-南亚热带鼎湖山, TT-中亚热带天童山 

 

马来西亚热带雨林中蜱螨目占总数的 50%左右( Chiba, et al ,1975)，与我国

亚热带地区相近，不同的是其膜翅目的蚂蚁占了第二位，超过弹尾目的数量。波

多黎各热带湿性雨林落叶层中蜱螨目占整个群落总个体数的 86%以上，而弹尾目

的相对数量也很低，仅 1%－2%（Gonzalez，2000）。青木淳一（1978）对日本

从南到北的土壤动物调查发现，随纬度升高，蜱螨减少而弹尾目的数量增加，这

与我们的调查结果基本一致。 

通过类群数、密度、多样性指数 H′和密度－类群指数 DG对各气候带的土

壤动物群落多样性进行比较（表 5），可以看出，热带雨林的地带性植被常绿季

雨林和和重要植被类型山地雨林的土壤动物群落的类群数、多样性指数 H′和密

度－类群指数 DG都高于亚热带，而土壤动物的密度则刚好相反，中亚热带的土

壤动物密度远远高于热带，与热带常绿季雨林差异显著（P＜0.05）。 

各气候带土壤动物群落多样性的季节变化比较复杂，总的趋势是群落的多样 
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表 6 热带与亚热带森林土壤动物群落多样性的季节变化 
Table 6 Seasonal changes of diversity of soil animals community in the typical vegetation of 

tropics and subtropics 

样地 

热带 

尖峰岭山地雨林(N18º43′)

南亚热带 

鼎湖山季风常绿阔叶（N23º10′）

中亚热带 

天童山常绿阔叶林(N29º48′)

时间 Time Oct.03 Jan.o4 Apr.04 Jul.04 Mar.02 Jun.02 Sept.02 Dec.02 Oct.03 Jan.o4 Apr.04 Jul.04

类群数 

number of groups 
23 23 25 24 21 19 22 15 22 19 18 23

密度 

Density (ind./m2×1000) 
8.10 9.64 1.18 1.03 24.33 9.06 22.56 14.7 14.62 35.9 9.02 23.91

香农－维纳指数 

Shannon－Weiner index 
1.46 1.26 1.21 1.52 1.30 1.63 1.35 1.27 1.02 0.96 1.18 1.14

密度－类群指数 

Density-group index 
11.02 9.81 11.07 14.57 8.54 6.24 10.01 3.96 8.66 8.46 4.04 12.68

 

性在雨季高于旱季。热带山地雨林群落结构最复杂是在夏季，南亚热带鼎湖山在

秋季，而中亚热带天童山也在夏季（表 6）。亚热带的季节变化与以往的报道有

差异，天目山群落结构最复杂在气温较低的秋末冬初的 11 月，（尹文英等， 

2000）。不同调查样地具有与气候因子相适应的生物小循环节律，而亚热带森林

的土壤动物群落可能受这种小环境气候因子的影响更大。 
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第三章 热带、亚热带森林低等六足动物群落结构及物种多样性 

一 引言 

低等六足动物包括跳虫、原尾虫和双尾虫三大类。其中，跳虫是土壤动物中

分布最广、种类和数量最为丰富的优势类群之一。在落叶林和针叶林的自然土壤

中，密度可达 104－105/m2，在农业土壤中，一般为 102－104/m2 (Petersen and 

Luxton ,1982)。我国温带的长白山、亚热带的天目山和热带的西双版纳，跳虫的

数量分别为 28.87%、34.04%和 23.21%，其个体数量的变化影响整个土壤动物群

落的数量变化趋势(尹文英，2000)。 

跳虫参与对有机物的分解，在土壤的物质循环和能量转化过程中起着举足轻

重的作用，又因为跳虫的丰度和生态多样性较高，以及群落动态易被观测和在整

个营养水平上的生态重要性，成为生态监测中很有吸引力的生物指标。另外，跳

虫对土壤环境的变化敏感，故在生物多样性对环境变化反应的研究中，也常常被

作为关键类群进行研究（Kopeszki, 1997）。 

中国跳虫的多样性研究起步较晚，基础薄弱，无论调查区域还是已开展的类

群尚有许多空白。20世纪 80年代中期，随着中国土壤动物研究的开展，才有了

一定规模地跳虫区系的研究。至今，浙江的天目山、东北的长白山和安徽的九华

山等地进行了跳虫多样性和生态分布的调查研究（赵立军,1988; 陈鹏,1993; 王宗

英, 2001）。 

原尾虫的数量一般仅占中、小型动物的 1%上下，但在我国各地区的分布却

很不平衡。尹文英（2000）对中国原尾虫的区系和分布特点进行了分析，但有关

原尾虫的多样性和群落生态的研究不多，1996 年张俊报道了云南省原尾虫的多

样性，傅荣恕等（1999）对河南伏牛山自然保护区原尾虫群落结构进行了研究。 

双尾虫生活在阴暗潮湿的地方，在土壤动物中不到 1%，属于比较稀有的类

群。国际上已记录双尾虫 800种，隶属 1目，9科。中国目前报道的双尾虫仅有

6科，25属，52种。尹文英院士实验室分别在 1987－1991年和 1993－1996年，

调查了我国 22个省市的 116个地区的双尾虫，谢荣栋（2000）根据调查的结果，

分析了中国双尾虫的区系和分布，但未见有群落结构和多样性的报道。 

热带森林特别是热带雨林是当前生物多样性保护和研究的热点。海南具有我

国最大的热带雨林，是我国生物多样性研究的关键地区之一。这里不仅拥有十分

丰富的动植物资源，而且许多物种和类群是该地区所特有。作为热带雨林典型地

带的海南省迄今未见低等六足动物多样性研究的系统报道，其中跳虫的多样性研

究尚属空白。对海南热带雨林跳虫、原尾虫和双尾虫的多样性进行研究，并通过
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与亚热带森林进行比较, 分析不同地带低等六足动物的种类组成、群落结构特点

和变化规律, 以了解我国热带和亚热带地区低等六足动物的多样性和区系组成

的共同点及差异，为热带雨林动物的多样性保护以及区系的起源和发展研究提供

依据。 

二．研究方法 

1． 调查样地和时间（见第二章） 

2． 调查方法 

调查和采集方法同第二章，不同的是枯枝落叶层的样品也通过 Tullgren干漏

斗法进行分离，分离时间为 48h。 

3．统计分析方法 

物种多样性参数有密度、物种数、多样性指数、均匀性指数、优势度指数和

密度－类群指数以及物种丰富度指数，Margalefs：DMg=(S－1)/lnN。 

数据采用 StatisticaTM v6.0 (StatSoft, 1995)软件进行统计分析。 

 

三．结果与分析 

1．热带、亚热带森林的土壤跳虫的多样性 

1．1 热带雨林跳虫群落的多样性 

1．1．1跳虫的群落组成 

尖峰岭热带雨林共获得土壤跳虫标本 7345 只，平均密度为 14745.61±

7068.91(ind./m2)，分属于 12科，43属，90种。其中，有 11种为新种（待发表），

中国新记录属 2 属。从物种数量看，长角科（Entomobryidae）和疣科

（Neanuridae）分别为 25和 17种，圆科（Sminthuridae）也超过 10种。鳞

科（Tomoceridae ）和短吻科（Brachystomellidae）只有 1 种。从个体数量来

看，等节科（Isotomidae）虽然只有 8种，但其数量占总数的 63.84%，另外棘

科（Onychiuridae）和长角科的数量也比较多，两者都在 10%以上。 

   对种类组成进行分析显示（表 2），3个林地中数量百分比大于 10%的有等节

科的小裔符（Fosomides parvulus）和棘科的依田氏棘（Onychiurus 

yodai）。半落叶季雨林中，小裔符的数量占绝对优势，占总数的 71.82%；常绿

季雨林中也占 16.39%。个体数占总数 1%－10%的有 5种，分别是，棘属 1种

（Onychiurus sp）、类符（Folsomina onychinurus）、微小等（Isotomomiella 

minor）、格瑞尼拟裸长角（Pseudosinella grinnellia）和三刺拟裸长角(P. 

tridenfera)；其余稀有种类占总类群数的 92.22%。 
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表 1 尖峰岭热带雨林土壤跳虫科和种类的组成 
Table 1 The families and species composition of soil Collembola in tropical rain forest in 

Jianfengling 

科名 
Family name 

密度(ind./m2) 
JFM    JFE      JFS

物种数 
number 

of species 

总密度  
total（ind./m2）

占总数

百分比

（%）

Onychiuridae棘科 1203.11 320.83 5383.35 6 6907.29 15.66

Neanuridae疣科 603.92 217.03 528.43 17 1349.38 3.06

Odontellidae具齿科 23.59 47.18 84.93 2 155.70 0.35

Brachystomellidae 短吻科 28.31 66.05 35.39 1 129.75 0.29

Hypogastruridae 球角科 172.21 193.44 158.06 8 523.71 1.18

Isotomidae 等节科 1330.50 773.77 26062.75 8 28167.02 63.85

Entomobryidae 长角科 3694.27 1047.42 1318.71 25 6060.39 13.74

Tomoceridae 鳞科 0.00 4.72 0.00 1 4.72 0.01

Cyphoderidae 驼科 18.87 9.44 0.00 2 28.31 0.06

Paronellidae 爪科 122.67 117.95 0.00 4 240.62 0.55

Neelidae 短角科 70.77 4.72 56.62 2 132.11 0.30

Sminthuridae 圆科 325.55 47.18 165.13 14 537.86 1.22

∑合计 7593.77 2849.73 33793.35 90 44236.85 100.00

1．1．2跳虫群落的垂直分布 

1．1．2．1不同林型中土壤跳虫的种类和密度 

    随着海拔高度的变化，自然环境发生明显的垂直变化，不同林地土壤跳虫的

群落结构也出现明显的差异。海拔从低到高，跳虫的种类增加，半落叶季雨林中

有 45种，常绿季雨林中有 51种，山地雨林种类达 66种，林地间差异显著；密

度在半落叶季雨林最高，常绿季雨林中最低，山地雨林间于二者之间，但 3林地

差异不显著(表 3)。 

   从各科的数量和种类数分析 3林地跳虫的群落组成可以看出（图 1），无论是

个体数量还是种类数，长角科在山地雨林占优势，其百分比分别为 49.69%和

34.20%，其次是等节科的数量较多，疣科的种类较多。常绿季雨林中长角

科的个体数量和种类数也都是最高的，分别占 36.98%和 33.33%。半落叶季雨林

的长角科数量和种类减少，个体数量不到 5%，而等节科的数量和种类增加，

其个体数量猛增，占该林地总数的 77.09%。 

以上分析表明，长角科和等节科在尖峰岭热带雨林的跳虫组成中占优

势，从半落叶季雨林到山地雨林自下而上的三类林地，呈现长角科的种类和数

量逐渐增多，等节科逐渐减少的趋势。有 9个科在三林地中均有分布，鳞科
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（Tomoceridae）仅分布于常绿季雨林中，驼科（Cyphoderidae）和爪科

（Paronellidae）只分布在常绿季雨林和山地雨林。爪科是主要分布在热带雨林

的热带类群，常绿季雨林和山地雨林中有分布，说明这两类林地比半落叶季雨林

更具热带特征。 

表 2 尖峰岭热带雨林土壤跳虫的物种组成和密度（单位：只/米 2） 
Table 2 Species composition and density (ind./m2) of soil Collembola in tropical rain forest of 

Jianfengling 
 山地雨林(JFM) 常绿季雨林(JFE)半落叶季雨林(JFS)   

种类 Species 

 

密度

ind./m2

占本林地

% 

密度

ind./m2

占本林地

% 

密度 

ind./m2

占本林地 

% 

总数 

ind./m2 

占本地

% 

Onychiurus yodai 依田氏棘 184.01 2.42 28.31 0.99 5138.00 15.20 5350.32 12.09

O.himalayensis 喜马拉雅棘          217.03 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 217.03 0.49

Onychiurus folsomi 白棘 0.00 0.00 122.67 4.30 0.00 0.00 122.67 0.28

Onychiurus sp 棘 1 种 669.96 8.82 155.70 5.46 148.62 0.44 974.28 2.20

Tullbergia yosii 吉井氏土 132.11 1.74 14.15 0.50 0.00 0.00 146.26 0.33

Tullbergia krausbaueri 克氏土 0.00 0.00 0.00 0.00 96.72 0.29 96.72 0.22

Oudemansia sp 奥帝马 1 种 155.70 2.05 51.90 1.82 35.39 0.10 242.98 0.55

Pseudachorutes parvulus 小拟亚 9.44 0.12 4.72 0.17 0.00 0.00 14.15 0.03

Pseudachorutes sp1 拟亚 1 种 84.93 1.12 0.00 0.00 7.08 0.02 92.00 0.21

Pseudachorutes sp2 拟亚 1 种 0.00 0.00 4.72 0.17 51.90 0.15 56.62 0.13

P.isawaensis 依撒瓦拟亚 18.87 0.25 4.72 0.17 21.23 0.06 44.82 0.10

Paranura formosana 台北副 47.18 0.62 0.00 0.00 0.00 0.00 47.18 0.11

Paranura sp1 副1种 37.74 0.50 0.00 0.00 7.08 0.02 44.82 0.10

Paranura sp2 副1种 4.72 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 4.72 0.01

Crossodonthina koreana 韩国颚毛 4.72 0.06 75.49 2.65 0.00 0.00 80.21 0.18

C.alatoserrata 锯齿颚毛 18.87 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 18.87 0.04

Crossodonthina sp 颚毛1种 33.03 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 33.03 0.07

Friesea polla 波兰奇刺 150.98 1.99 51.90 1.82 219.39 0.65 422.27 0.95

F.japonica 日本奇刺 0.00 0.00 0.00 0.00 70.77 0.21 70.77 0.16

Vitronura sp 玻1种 0.00 0.00 9.44 0.33 21.23 0.06 30.67 0.07

Lobella roseola 红色叶 23.59 0.31 0.00 0.00 54.26 0.16 77.85 0.18

L.musangensis 马赛叶 0.00 0.00 14.15 0.50 40.10 0.12 54.26 0.12

L.hirtella多毛叶 14.15 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 14.15 0.03

Odontella sp 具齿 1 种 0.00 0.00 47.18 1.66 84.93 0.25 132.11 0.30

Odontella ciconia 鹳具齿 23.59 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 23.59 0.05

Brachystomella stachi 斯氏短吻 28.31 0.37 66.05 2.32 35.39 0.10 129.75 0.29

Hypogastrura denticulate 具齿球角 16.51 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 16.51 0.04

H.liguladorsi 三刺球角 84.93 1.12 84.93 2.98 28.31 0.08 198.16 0.45

H.xiao 萧氏球角 28.31 0.37 23.59 0.83 117.95 0.35 169.85 0.38

H.yosii吉井球角 0.00 0.00 4.72 0.17 0.00 0.00 4.72 0.01

Hypogastrura sp1 球角1种 23.59 0.31 0.00 0.00 7.08 0.02 30.67 0.07

Hypogastrura sp2 球角1种 9.44 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 9.44 0.02
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Xenylla sp 奇跳 1种 4.72 0.06 80.21 2.81 4.72 0.01 89.64 0.20

Proissotoma huadongensis 华东原等 4.72 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 4.72 0.01

P.minima 小原等 0.00 0.00 33.03 1.16 0.00 0.00 33.03 0.07

Folsomia octoculata 八眼符 14.15 0.19 14.15 0.50 205.24 0.61 233.55 0.53

F. minipunctata 小点符 0.00 0.00 4.72 0.17 70.77 0.21 75.49 0.17

Folsomina onychinurus 类符 273.65 3.60 9.44 0.33 549.66 1.63 832.74 1.88

Isotomomiella minor 微小等 905.87 11.93 188.72 6.62 960.13 2.84 2054.73 4.64

Fosomides parvulus 小裔符 132.11 1.74 467.09 16.39 24269.87 71.82 24869.07 56.22

Cryptopygus thermophilus 嗜温隐 0.00 0.00 56.62 1.99 7.08 0.02 63.69 0.14

Heteromurus tenuicornis 细角异 259.50 3.42 37.74 1.32 0.00 0.00 297.24 0.67

Pseudosinella tridenfera 三刺拟裸长角 1929.70 25.41 259.50 9.11 759.61 2.25 2948.81 6.67

P.changdoensis 长岛拟裸长角 23.59 0.31 0.00 0.00 7.08 0.02 30.67 0.07

P.petterseni 皮特森拟裸长角 9.44 0.12 9.44 0.33 21.23 0.06 40.10 0.09

P.caoi 曹氏拟裸长角 14.15 0.19 37.74 1.32 212.31 0.63 264.21 0.60

P.grinnellia 格瑞尼拟裸长角 830.38 10.94 0.00 0.00 56.62 0.17 887.00 2.01

Pseudosinella sp 拟裸长角1种 4.72 0.06 202.88 7.12 129.75 0.38 337.34 0.76

Lepidocyrtus lepidornatus 多鳞鳞长 42.46 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 42.46 0.10

L.scaber粗糙鳞长 4.72 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 4.72 0.01

Lepidocyrtus sp鳞长1种 9.44 0.12 28.31 0.99 0.00 0.00 37.74 0.09

L.fimetarius 嗜粪鳞长 0.00 0.00 56.62 1.99 0.00 0.00 56.62 0.13

Entomobrya intermedia 居中长 160.42 2.11 89.64 3.15 0.00 0.00 250.06 0.57

E.grisevolivata 灰橄榄长 0.00 0.00 259.50 9.11 0.00 0.00 259.50 0.59

E.marginata 缘长 0.00 0.00 0.00 0.00 33.03 0.10 33.03 0.07

E.tokunagai图库拉长 37.74 0.50 4.72 0.17 0.00 0.00 42.46 0.10

Homidia socia 组合刺齿 117.95 1.55 37.74 1.32 0.00 0.00 155.70 0.35

H.sauteri 少氏刺齿 23.59 0.31 9.44 0.33 0.00 0.00 33.03 0.07

Homidia sp 刺齿种 155.70 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 155.70 0.35

Acanthocyrtus bicolor 二色刺 18.87 0.25 4.72 0.17 0.00 0.00 23.59 0.05

A.sp 刺１种 4.72 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 4.72 0.01

Sinella sineocula 无眼裸长 23.59 0.31 0.00 0.00 44.82 0.13 68.41 0.15

S.coeca 盲囊裸长 23.59 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 23.59 0.05

S.humicola 土居裸长 0.00 0.00 4.72 0.17 9.44 0.03 14.15 0.03

Sinella sp裸长1种 0.00 0.00 0.00 0.00 44.82 0.13 44.82 0.10

Willowsia formosana 台北柳 4.72 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 4.72 0.01

Dicranocentrus indicus印度六长 0.00 0.00 4.72 0.17 0.00 0.00 4.72 0.01

Tomocerus ocreatus 鞘鳞 0.00 0.00 4.72 0.17 0.00 0.00 4.72 0.01

Cyphoderus assimilis 似驼 9.44 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 9.44 0.02

C.hydyi何德驼 9.44 0.12 9.44 0.33 0.00 0.00 18.87 0.04

Callyntrura longicornis 长角丽 80.21 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 80.21 0.18

C.sp 丽1种 28.31 0.37 51.90 1.82 0.00 0.00 80.21 0.18

Salina celebensis加勒比盐长 14.15 0.19 42.46 1.49 0.00 0.00 56.62 0.13

S. termitum 钻木盐长 0.00 0.00 23.59 0.83 0.00 0.00 23.59 0.05

Neelides minutus 微小短角 14.15 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 14.15 0.03

Neelus murinus 鼠短角 56.62 0.75 4.72 0.17 56.62 0.17 117.95 0.27
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Spyrotheca multifasciata多带针圆 0.00 0.00 0.00 0.00 42.46 0.13 42.46 0.10

Sphaeridia spinifer 刺球圆 0.00 0.00 0.00 0.00 47.18 0.14 47.18 0.11

S. pumilis 短足球圆 0.00 0.00 4.72 0.17 0.00 0.00 4.72 0.01

S. asiatica 亚洲球圆 28.31 0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 28.31 0.06

Sphaeridia sp1球圆 1 种 0.00 0.00 0.00 0.00 30.67 0.09 30.67 0.07

Sphaeridia sp2球圆 1 种 0.00 0.00 0.00 0.00 11.80 0.03 11.80 0.03

Sminthurinus pekinensis北京附圆 0.00 0.00 0.00 0.00 11.80 0.03 11.80 0.03

S. pallescens白附圆 0.00 0.00 0.00 0.00 21.23 0.06 21.23 0.05

S.orientalis东方附圆 70.77 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 70.77 0.16

Lipothrix sp无毛圆 14.15 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 14.15 0.03

Yossides chinensis 中国吉圆 146.26 1.93 0.00 0.00 0.00 0.00 146.26 0.33

Sminthurus maculates 斑圆 9.44 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 9.44 0.02

Arrhopalites sp 齿棘圆1种 4.72 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 4.72 0.01

Pairinus prodigiosus 奇异铲圆 51.90 0.68 42.46 1.49 0.00 0.00 94.36 0.21

各林型群落组成的差异，一般反映在仅见种的多少上，若一个群落仅见种愈

多，可以说该生境群落组成成分愈独特，与其它群落组成差异明显。尖峰岭 3类

林型中有 18种共有种，位于海拔 820 m的山地雨林的仅见种最多，有 23种，其

次是半落叶季雨林，仅见种有 10种，常绿季雨林仅见种为 9种。群落之间组成

成分的相似或相异程度，可采用 Sorenson相似性系数：S2=2C/(A+B)进行定量测

定，计算结果由图 2表明，常绿季雨林与山地雨林中的相似性最高，为 0.55，达

到中等相似水平，说明植被组成对土壤跳虫的群落组成影响很大。其次是常绿季

雨林和半落叶季雨林也达到中等相似水平，这与两个群落都位于低海拔有关。山

地各垂直带生境条件是逐渐过渡的，导致相邻群落相似性较大，生境不相连的山

地雨林和半落叶季雨林群落的相似性系数最小。 

表 3 尖峰岭不同林型和不同季节土壤跳虫种类、个体数和多样性的差异 
Table 3  F－values of two factors ANOVA analysis on effects of sites (JFE, JFM and JFS ) and 

seasons on species and individual number of soil Collembola in Jianfengling  
 

 Df S N DG H′ 

site 2 7.20** 3.1ns 0.60ns 2.15ns 

season 3 1.84ns 2.2ns   

site*season 6 2.57* 2.7*   

注：*** P < 0.001, ** P < 0.01, * P < 0.05, ns > 0.05 

S: 类群数，N: 个体数，DG：密度-类群指数，H′：香农-维纳多样性指数 
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图 1 尖峰岭 3类林地土壤跳虫数量和种类数的百分比 
Fig. 1 The percentage of individual (A) and species number (B) of soil Collembola in three vegetation

types in Jianfengling 
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1．1．2．2 不同林型土壤跳虫的多样性 

用物种丰富度指数、香农-维纳多样性指数、均匀性指数、优势度指数和密

度－类群指数对 3 类林地跳虫的物种多样性进行分析比较，多样性指数列于表 

4。从表可知，半落叶季雨林跳虫种类的优势度最高，均匀性最低，这说明该生

境跳虫的个体数在种间分布最不均匀，因此该生境的种类丰富度和多样性指数都

是 3林地中最低的。常绿季雨林的均匀性最高，因此其多样性指数高于山地雨林，

但其种类丰富度却低于后者。由于多样性指数包含种类数和种类分布均匀性 2种

成分，在此应是高的均匀性起了关键作用。应用土壤动物群落多样性分析的密度

－类群指数(DG)对跳虫 3个群落进行计算，结果表明，山地雨林的 DG指数最高，

常绿季雨林次之。综合以上分析，3林地土壤跳虫物种多样性由高到低的顺序是

山地雨林＞常绿季雨林＞半落叶季雨林。 

表 4 尖峰岭 3类林地土壤跳虫群落的多样性的比较 
Table 4 The comparison of community diversity of soil Collembola in three vegetation types in 
Jianfengling 
植被 

类型 
 

种数 
number of 

species 

种类丰富度 
Margalef 

richness index 

香农-维纳指数
Shannon Wienner 

index 

均匀度指数 
Pielou eveness

index 

优势度指数 
Simpson index 

密度－类群指数

density-group
index 

JFM 66 8.76 2.94 0.70 0.10 21.25 
JFE 51 7.67 3.28 0.83 0.05 12.34 
JFS 45 5.17 1.16 0.31 0.53 10.35 

1． 1．3 跳虫的季节变化 

1．1．3．1种类和数量的变化 

热带雨林土壤跳虫的种类和数量的总的变化趋势是雨季高于旱季，但在不同

海拔的林型中变化是复杂的。从物种丰富度和密度来看，常绿季雨林和山地雨林

的物种数和密度变化一致，春、夏季增加，其中，山地雨林在春季最高，其余季

山地雨林 JFM 0.45 

常绿季雨林 JFE 0.52 0.55 

半落叶季雨林 JFS 山地雨林 JFM 

图 2 尖峰岭 3类林地土壤跳虫群落的相似性比较 
Fig. 2 Similarity of soil Collembola community in three vegetation types in Jianfengling 
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节变化不大；常绿季雨林从春季开始增加，高峰在夏季。半落叶季雨林的种类在

秋冬较多，春、夏季减少，密度的四季变化非常明显，在四季的分布极不均衡，

冬季出现大爆发，密度从秋季的 1210.18 只/m2增加到 27841.47 只/m2，春夏季

又大幅度减少，四季差异显著（P＜0.01）。 

1．1．3．2优势种类的季节变化 

优势种类的个体数量在各林型中分布不均匀，而且季节变化也很大。三刺拟裸

长角主要在半落叶季雨林的秋季，山地雨林的春、秋季占优势，而在常绿季雨

林并不成为优势种；小裔符在半落叶季雨林的冬、夏季占绝对优势，秋季却很

少，常绿季雨林在春、夏季，占优势，冬季没有出现。小裔符只在山地雨林的

夏季，常绿季雨林的秋季成为优势种，因此，不同林型不同季节土壤跳虫的优势

种类不同。（表 5） 

表 5 尖峰岭土壤跳虫群落优势种的季节变化 
Table 5 Seasonal changes of dominant species of soil Collembola in three vegetation types in 
Jiangfengling  

季节  半落叶季雨林(JFS) 常绿季雨林(JFE) 山地雨林(JFM) 

秋 Oct.03 Pseudosinella tridenfera 

三刺拟裸长角 

Isotomomiella minor  

微小等 

Pseudosinella tridenfera 

三刺拟裸长角 

冬 Jan.o4 Fosomides parvulus  

小裔符 

Xenylla sp 

奇1种 

Pseudosinella grinnellia 

格瑞尼拟裸长角 

春 Apr.04 Onychiurus yodai 

依田氏棘 

Fosomides parvulus  

小裔符 

Pseudosinella tridenfera

三刺拟裸长角 

夏 Jul.04 Fosomides parvulus  

小裔符 

Fosomides parvulus  

小裔符 

Isotomomiella minor  

微小等 

表 6 尖峰岭 3类林地土壤跳虫群落多样性的季节变化 
Table 6 Seasonal changes of diversity indices of soil Collembola communities in three vegetation 

types in Jianfengling 

 半落叶季雨林(JFS) 常绿季雨林(JFE) 山地雨林(JFM) 

时间 time Oct.03 Jan.o4 Apr.04 Jul.04 Oct.03 Jan.04 Apr.04 Jul.04 Oct.03 Jan.04 Apr.04 Jul.04

种数 species number 28 27 26 20 25 14 23 35 34 32 47 31

物种丰富度 DMg 5.23 3.14 3.85 3.46 5.99 2.98 4.08 5.88 5.80 5.37 7.09 5.46

香农－维纳指数 H′ 2.75 0.70 2.07 1.77 2.88 2.37 2.28 2.94 2.63 2.80 2.64 1.90

密度－类群指数 DG 7.04 7.88 7.12 2.04 3.23 1.27 4.70 10.81 5.88 6.09 16.44 5.48

优势度指数 C 0.08 0.68 0.21 0.59 0.08 0.11 0.16 0.07 0.14 0.09 0.13 0.08

均匀性指数 E 0.82 0.21 0.67 0.30 0.89 0.87 0.72 0.83 0.74 0.81 0.68 0.55
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1．1．1．3 土壤跳虫多样性的季节变化 

多样性指数的变化比物种数和密度的季节变化更复杂，同样，它并不简单地

随物种个数和个体数量的增加而增加，相反，有时因个体数的大量增加并集中在

少数优势类群而下降。 

半落叶季雨林均匀性在四季变化明显，物种数和均匀性指数都是在秋季最

高，因此其多样性指数 H′ 也在秋季最高；冬季的个体数量增加很多，密度－类

群指数 DG也相应增高，但个体数都集中在少数种类，优势度指数增大，均匀性

降低，H′ 则降低。该林地多样性的变化趋势是：冬季＞春季＞秋季＞夏季。常

绿季雨林个体数在四季的分布比较均衡，因此四季的均匀性都较高，且变化不明

图 3  尖峰岭 3类林地跳虫密度和种类数的季节变化 
Fig. 3 Seasonal changes of density and number of species of Collembola in three vegetation types in

Jianfengling 
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显，夏季的均匀性较差，但物种数最多，所以 H′值和 DG 值都最高，其变化趋

势可以总结为夏季＞春季＞秋季＞冬季。同样，山地雨林各季节的均匀性都比较

好，春季的物种丰富度最高，其 DG值也增加，H′ 则在冬季因均匀性好而提高，

其变化趋势是春＞冬季＞夏＞秋季。 

以上分析表明，在不同的林型、不同季节，应用不同的多样性指标，其结果

并不完全一致。但综合分析可以看出，热带雨林土壤跳虫的多样性在冬、春季较

高。 

1.2亚热带常绿阔叶林土壤跳虫的多样性 

1．2．1 跳虫群落的组成 

天童常绿阔叶林一年的调查，共获得土壤跳虫 7920只，平均密度为 9453.49

±10376.87(ind./m2)。经统计有 56种，34属，11科（表 7），其中优势种是小点

符（Folsomia minipunctata）和微小等（Isotomiella minor），占个体数总数的

50.6%，常见种有 10 种，分别为日本奇刺（Friesea japonica）、杭州棘

（Onychiurus hangchowensis）、棘1种（Onychiurus sp）吉井氏土（Tullbergia 

yosii）、三刺球角（Hypogastrura liguladorsi）、洞眼球角（H.trybomi）、八眼

符跳（Folsomia octoculata）、类符（Folsomina onychiurina）、拟齿毛德（Desoria 

pseudosetispinosea）、三刺拟裸长角（Pseudosinella tridentifera），占个体数总

数的 41.91%。优势种与常见种类共 12种，占种类总数的 21.42%, 而数量共占个

体总数的 92.51%，构成天童常绿阔叶林土壤跳虫的基本群。优势种和常见种主

要集中在等节科、棘科、球角科和疣科，稀有种共 44 种，占种类总数

的 78.57%，隶属于 7个科。 

从个体数量看，等节科占绝对优势，其个体数量占总数的 68.32%，其次

是棘科，占总数的 17.92%。从种类看，等节科有 13种，占种类总数的 23.21%。

疣科的种类也较多，共 12种，占总数的 21.43%。因此，等节成为天童常绿

阔叶林的优势科（图 3），而疣科和棘科是种类和数量较多的常见科。     

1．2．2 跳虫的季节变化 

1．2．2．1种类和数量的变化 

天童常绿阔叶林跳虫种类和数量的四季变化是基本一致的，一年有两个高

峰，分别在冬季和夏季。秋季物种贫乏，种类最少；冬季个体数量和种类最多。

春季数量大幅度减少，是四季的低谷；夏季数量和种类又回升，成为四季的第二

个高峰。因此，其种类和个体数量的四季表现为冬季＞夏季＞秋季＞春季的动态

变化（图 4）。 
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表 7 天童常绿阔叶林土壤跳虫的组成和密度（只/米 2） 
Table 7 The species composition and density (ind./m2) of soil Collembola of evergreen 

broadleaf forest in Tiantong 

种类 Species 密度(ind./m2) 
 

总密度 
Total 

(ind./m2) 

占总数

百分比

% 

优势度

Do 

 春 夏 秋 冬    
Neanuridae        
Crossdonthina tiantongshanan天童颚毛 14.15 0.00 58.98 94.36 167.49 0.44 + 
Neanura sp疣1种 0.00 0.00 4.72 37.74 42.46 0.11 + 
Lobella sp 叶1种 0.00 61.34 0.00 28.31 89.64 0.24 + 
Vitronura luzonica 玻１种 9.44 0.00 0.00 56.62 66.05 0.18 + 
Paranura formosana 台北副 14.15 75.49 0.00 4.72 94.36 0.25 + 
Paranura sp 副跳 1种 0.00 103.80 0.00 14.15 117.95 0.31 + 
Pseudachorutes simplex 简拟亚 9.44 0.00 0.00 0.00 9.44 0.03 + 
P. hitakamiensis 西塔卡密拟亚 0.00 0.00 47.18 14.15 61.34 0.16 + 
P.longistea 长毛拟亚 0.00 42.46 0.00 0.00 42.46 0.11 + 
Pseudachorutes sp 拟亚1种 14.15 268.93 0.00 9.44 292.52 0.78 + 
Friesea japonica 日本奇刺 108.52 287.80 179.29 372.73 948.34 2.52 ++ 
F.alaslcella 翼胞奇刺 4.72 0.00 0.00 127.39 132.11 0.35 + 
      5.48  
Hypogastruridae        
Hypogastrura liguladorsi 三刺球角 70.77 127.39 155.70 240.62 594.48 1.58 ++ 
H.duplicispinosa四刺球角 75.49 0.00 0.00 4.72 80.21 0.21 + 
H.trybomi 洞眼球角 56.62 42.46 0.00 415.19 514.27 1.36 ++ 
H. denticulata 具齿球角 33.03 0.00 0.00 0.00 33.03 0.09 + 
Hypogastrura sp 球角跳 1种 0.00 56.62 0.00 99.08 155.70 0.41 + 
      3.66  
Onychiuridae        
Onychiurus hangchowensis 杭州棘 193.44 56.62 429.35 1000.24 1679.64 4.46 ++ 
Onychiurus sp棘1种 94.36 1198.40 66.05 56.62 1415.43 3.76 ++ 
Tullbergia yosii 吉井氏土  37.74 1821.18 4.72 1792.88 3656.52 9.70 ++ 
      17.92  
Odontellidae        
Odontell biwonensis  0.00 0.00 0.00 4.72 4.72 0.01 + 
Odontella yinae 尹氏具齿 0.00 23.59 0.00 42.46 66.05 0.18 + 
O. similis 似具齿 0.00 14.15 0.00 0.00 14.15 0.04 + 
Odontella sp 具齿1种 4.72 0.00 9.44 37.74 51.90 0.14 + 
      0.36  
Brachystomellidae        
Brachystomalla stachi 斯氏短吻 9.44 0.00 0.00 0.00 9.44 0.03  
Isotomidae        
Folsomia minipunctata小点符 1151.21 1556.97 3203.59 8643.55 14555.32 38.63 +++ 
Folsomia diplophthalma 二眼符 4.72 0.00 4.72 0.00 9.44 0.03 + 
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Isotomiella minor 微小等 287.80 2510.03 882.28 703.00 4383.11 11.63 +++ 
Folsomia octoculata八眼符 452.94 2415.66 103.80 688.84 3661.24 9.72 ++ 
Folsomina onychiurina 类符 217.03 1111.11 18.87 9.44 1356.45 3.60 ++ 
Folsomides parvulus 小裔符 0.00 7.08 0.00 7.08 0.02 + 
Desoria pseudosetispinosea 拟齿毛德 94.36 1198.40 0.00 42.46 1335.22 3.54 ++ 
D. trispinata 虎斑德  0.00 18.87 174.57 193.44 0.51 + 
Isotoma nishihirai大等节 4.72 0.00 0.00 9.44 14.15 0.04 + 
I. spinicauda 刺等节 0.00 0.00 4.72 108.52 113.23 0.30 + 
Cryptopygus sp 隐１种 14.15 0.00 0.00 9.44 23.59 0.06 + 
Tetracanthella sylvatica 树林四刺 75.49 0.00 9.44 84.93 0.23 + 
Isotomodes sp 似等1 种 0.00 4.72 0.00 0.00 4.72 0.01 + 
      68.32  
Entomobryidae        
Entomobry intermedia 居中长 0.00 226.47 0.00 0.00 226.47 0.60 + 
E.grisevolivata灰橄榄长 0.00 33.03 0.00 0.00 33.03 0.09 + 
Homidia sauteri少氏刺齿 0.00 14.15 0.00 0.00 14.15 0.04 + 
Sinella curviseta 曲毛裸长 0.00 37.74 0.00 14.15 51.90 0.14 + 
S. sineocula 无眼裸长 9.44 9.44 0.00 4.72 23.59 0.06 + 
Lepidocyrtus sp 鳞长 0.00 0.00 0.00 61.34 61.34 0.16 + 
Pseudosinella tridentifera三刺拟裸长角 75.49 452.94 37.74 61.34 627.51 1.67 ++ 
Pseudosinella sp 拟裸长角1种 0.00 70.77 0.00 0.00 70.77 0.19 + 
      2.94  
Oncopoduridae        
Oncopodura crassicornis 厚角阔 4.72 56.62 0.00 0.00 61.34 0.16 + 
Tomoceridae        
Tomocerus violaceus 紫鳞 61.34 70.77 0.00 0.00 132.11 0.35 + 
Sminthuridae        
Sphaeridia asiatica 亚洲球圆 61.34 0.00 14.15 18.87 94.36 0.25 + 
S.pumilis 短足球圆 0.00 28.31 9.44 0.00 37.74 0.10 + 
Sphyrotheca sp 针圆1种 0.00 4.72 0.00 0.00 4.72 0.01 + 
Arrhopalites acanthophthalmus 多刺齿棘圆 0.00 14.15 4.72 0.00 18.87 0.05 + 
Papirinus sp 铲圆1种 9.44 0.00 0.00 0.00 9.44 0.03 + 
Sminthurinus pallescens 白附圆 0.00 0.00 0.00 14.15 14.15 0.04 + 
Dicyrtoma grinbergsi 格瑞贝膜羽圆 0.00 0.00 4.72 0.00 4.72 0.01 + 
      0.49  
Neelidae        
Neelus murinus 鼠短角 75.49 0.00 14.15 23.59 113.23 0.30 + 
∑总数(ind./m2) 3274.3614071.715284.2715050.72 37681.06   
类群数 ∑56 31.00 33.00 23.00 37.00    
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1．2．2．2天童土壤跳虫群落优势种类的变化 

天童常绿阔叶林的优势种是小点符和微小等，两种在四季的数量都较

多，其中小点符跳占个体总数的 38.63%，除夏季微小等在所有种类中数量最

多外，其余 3个季节都是小点符跳占绝对优势。 

1．2．3天童土壤跳虫群落多样性的变化 

    对天童跳虫群落多样性的季节变化的分析表明（表 8），种类丰富度的变化

为：春季＞冬季＞秋季＞夏季，但种类均匀性最高是在夏季，其次是冬季，与均

匀性指数相一致，多样性指数 H′ 也是在夏季最高，由于夏季和冬季跳虫的密度

也较高，因此，两季的密度－类群指数 DG值也高，通过以上多样性指标的分析，

天童跳虫群落多样性的季节变化为：夏季＞冬季＞春季＞秋季。 
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图 3天童常绿阔叶林土壤跳虫个体数量和种类的百分比 
Fig 3 The percentage of individual (A) and species number (B) of soil Collembola of evergreen

broadleaf forest in Tiantong. 
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图 4 天童常绿阔叶林土壤跳虫种类和密度的季节变化 
Fig. 4 Seasonal changes of density and species number of soil Collembola of

evergreen broadleaf forest in Tiantong. 
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表 8 天童常绿阔叶林跳虫群落多样性的季节变化 
Table 8 Seasonal changes of the diversity indices of Collembola communities of evergreen 

broadleaf forest in Tiantong 
季节 Seasons 种类丰富度 

Margalef richness 
index  (DMg) 

多样性指数 
Shannon-Wienner
Index  (H′) 

均匀度 
Evenness 
index (E)  

优势度指数 
Simpson 
dominance index (C) 

密度-群指数
Density-roup
Index DG 

春季（ Apr.04） 4.58 1.18 0.33 0.02 4.31 
夏季（Jul.04） 4.01 2.97 0.82 0.22 10.12 
秋季 （Oct.03） 3.13 1.09 0.34 0.17 2.23 
冬季（Jan.04） 4.46 2.02 0.56 0.04 9.74 

1.3 热带、亚热带森林土壤跳虫的组成和多样性比较 

海南热带林中，两类典型的热带雨林的跳虫种类和数量都是以长角科为优

势，并以山地雨林的数量和种类最高。而在半落叶季雨林，等节科在群落中占

优势。鼎湖山的调查显示，长角科在南亚热带森林土壤跳虫群落中也占优势，

但相对数量和种类较热带雨林低。 

以往对中亚热带森林土壤跳虫的群落组成的研究表明，九华山(JH)和天目山

(TM)的土壤跳虫都以等节科的种类和数量最多，其个体数量占跳虫群落总数

的 70%以上。我们对天童山土壤跳虫群落的调查结果也显示，等节科在中亚热

带森林占优势（图 5）。 

热带雨林土壤跳虫的种类非常丰富，多样性较高。山地雨林有跳虫 66 种。

以香农-维纳多样指数分析热带与亚热带森林土壤跳虫群落的多样性，结果表明

热带常绿季雨林的多样性最高，其次是南亚热带鼎湖山，中亚热带森林的多样性

较低，其中以九华山土壤跳虫群落的多样性最低（表 9）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

热带 tropical forests 亚热带 subtropical forests 

JF:海南尖峰岭  DH: 广东鼎湖山  JH:安徽九华山  TM:浙江天目山  TT:浙江天童山 

图 5 热带雨林与亚热带森林土壤跳虫的区系组成 
Fig. 5 Collembola faunistic spectrum of the tropical rain and some subtropical forests 
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表 9 热带与亚热带森林土壤跳虫的群落多样性比较 
Table 9 The comparison of the diversity of soil Collembola communities in the tropical and 

subtropical forests 

 热带 亚热带 

尖峰岭 鼎湖山 天童山 九华山
 

半落叶季雨林 常绿季雨林 山地雨林 季风常绿阔叶林 常绿阔叶林 / 

样品数 Samples number 240 240 240 240 240 392 

样地海拔(m)Station altitude 100－120 250－280 800－820 290－310 330－350 170－1180

种类数 Number of species 45 52 66 41 56 / 

多样性指数 
Diversity index (H’) 

1.16 3.28 2.49 3.17 2.32 1.99 

均匀性指数 
Evenness index (E) 

0.31 0.83 0.70 0.85 0.58 0.79 

      物种丰富度 
Margalef richness 
index (DMg) 5.17 7.67 5.93 7.16 6.12 / 

优势度指数 
Dominance index (C) 

0.54 0.11 0.11 0.06 0.19 0.22 

1.4 环境因素对跳虫种类和数量的影响 

根据尖峰岭和天童气象站的气象数据以及调查中测定的两样地的环境参数

(附录 4)，对热带、亚热带森林土壤跳虫的种类、密度与样地的降雨量、土壤温

度和湿度的相关分析显示，亚热带森林环境因素对跳虫的种类和数量的影响更

大，天童样地的跳虫密度和种类与土壤湿度显著相关（r=-0.89，p=0.031; r=0.95, 

p=0.77）；种类数与降雨量负相关(r=-0.85, P=0.087) 。热带雨林的跳虫密度与降

雨量有一定关系（r=-0.59,p=0.37），但与土壤湿度关系不大(r=-0.15. p=0.054)(表

10)。 

 

表 10 土壤跳虫与降雨量、土壤温度和湿度的相关分析 
Table 10 The correlation analysis of the parameters of soil Collembola, with environental factors 

in Jianfeng and Tiangtong  

  降雨量  土壤温度  土壤湿度  

  r p r p r p 

尖峰岭 密度 －0.59 0.37 －0.36 0.046 －0.15 0.054 

 种类 －0.46 0.46 0.18 0.28 0.48 0.33 

天童山 密度 －0.36 0.19 －0.04 0.29 0.89 0.031 

 种类 －0.85 0.087 －0.56 0.26 0.95 0.77 
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2．热带、亚热带森林的原尾虫的多样性 

2．1群落组成 

2．1 .1热带雨林原尾虫的群落组成 

调查共获得原尾虫标本 393只，平均密度为 484.55±376.48 (ind./m2)，经鉴

定共计 17种 ,分别隶属于 3科 7属 ,其中已知种 14种 ，未定种 3种，9种为

海南新记录。海南古蚖（Eosentomon hainanensis）和毛萼肯蚖（Kenyentulus 

ciliciocalyci）为优势种，分别占总数的 36.17%和 12.86%。稀有种有 5种，分别

是天目巴蚖（ Baculentulus tianmushanensis）、软拟异蚖 (Pseudansientomon. 

Molykos)、粤新异蚖（Neanisentomon yuenicum）、拟异蚖 Pseudansientomon sp和

异蚖(Neanisentomon sp) 1种，其余 9种为常见种。 

3类林型中半落叶季雨林的种类和数量最多，15种在该林地有分布，占全部

种类的 88.23%。常绿季雨林和山地雨林分别有 8 种，但常绿季雨林的个体数最

少，仅占总数的 13.23%。 

2．1．2 亚热带常绿阔叶林的原尾虫群落组成 

   天童常绿阔叶林中共获得原尾虫标本 262 只，平均密度为 191.55±131.54 

(ind./m2)，经鉴定共计 7种 ,隶属于 2科 3属 , 1种未定名。天目巴蚖、樱花古

蚖(Eosentomon sakura)和梅花拟异蚖(Pseudanisentomon meihwa)为优势种，占总数

的 96.18%。常见种一种，即一种巴蚖属。稀有种有 3 种，个体数量仅占总数的

1.42%。 

2．2 热带、亚热带原尾虫群落相对丰度分析 (EBP -分析) 

利用原尾虫群落物种数和个体数的相对丰富度，可以比较群落类型的差异。

根据群落物种数进行的群落相对丰度分析称 EBP-分析 I，根据个体数进行的群落

相对丰度分析称 EBP－分析 II（尹文英，1999）。根据原尾虫的形态特征和系统

关系，主要分成三个类群，即古蚖群(E)，檗蚖群(B)和始蚖群(P)。 

对尖峰岭热带、鼎湖山南亚热带和天童中亚热带森林原尾虫的调查数据进

行相对丰度的比较，从图 5可知三地的原尾虫群落都缺乏 P 群，都由 EB群构成。

个体数百分比的 EBP分析(I)表明，尖峰岭的 E群个体数目超过 50%，B群在 20%，

形成 E型；鼎湖山的 E群和 B群都在 50%上下，形成 EB型，而天童的 B群超

过 50%，则形成 B型。 

种类数百分比的 EBP分析(II)显示，尖峰岭和鼎湖山的结果与个体数百分比

一致，但天童原尾虫在种类组成上还是以古蚖群(E)为主，其百分比在 60%以上，
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形成 E型。 
 

表 11尖峰岭热带雨林原尾虫的种类组成和数量（单位：只） 
Table 11 Species composition and individual numbers of Protura of the tropical rain forest in 

Jianfengling 

种类(Species) 
半落叶季雨林

(JFS) 

常绿季雨林 

(JFE) 

山地雨林 

(JFM) 

三林型 

 

优势

度 

(Do)

 
个体数

（ind.） 

百分

比（%） 

个体数

（ind.）

百分

比（%）

个体数

（ind.）

百分

比（%）

个体数

（ind.） 

百分

比（%） 
 

檗 科 蚖

Berberentulidae 
         

1. 尖 峰 肯 蚖

Kenyentulus 

jianfengensis 

  12 23.08 27 29.36 39 9.47 ++ 

2. 毛萼肯蚖 

K..ciliciocalyci 
17 6.80 8 15.38 28 30.43 53 12.86 +++

3. 天目巴蚖 

Baculentulus 

tianmushanensis 

1 0.04     1 0.24 + 

华蚖科 

Sinentomidae 
         

4. 红 华 蚖

Sinentomon 

erythranum 

3 1.20   5 5.43 8 1.94 ++ 

古蚖科 

Eosentomidae 
         

5. 海南古蚖 

Eosentomon 

hainanensis 

148 59.2 1 19.2   149 36.17 +++

6. 西沙古蚖 

E. xishaense 
2 0.80 1 1.92 6 6.52 9 6.55 ++ 

7. 樱花古蚖 

E. sakura 
3 1.20 4 7.70 4 7.68 11 2.67 ++ 

8. 雁山古蚖 

E. yanshanense 
2 0.80 5 9.62   7 1.70 ++ 

9 .珠目古蚖 

E. margarops 
3 1.20 12 23.08 4 4.35 19 4.61 ++ 

10. 山居古蚖 

E. shanum 
  9 17.30   9 2.18 ++ 

11. 热带古蚖 

E. tropicum 
1 0.40   18 18.57 19 4.61 ++ 

12. 古蚖 E. sp 25 0.10     25 6.07 ++ 

13. 四毛异蚖 22 8.80     22 5.34 ++ 
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Anisentomon 

quadrisetum 

14.异蚖 1种 

Anisentomon sp 
3 1.20     3 0.73 + 

15. 软拟异蚖 

Pseudansientomon. 

molykos 

1 0.40     1 0.24 + 

 16. 拟 异 蚖

Pseudansientomon 

sp 

18 1.20     3 0.73 + 

17. 粤 新 异 蚖

Neanisentomon 

yuenicum 

1 0.40     1 0.24 + 

∑总数 250 52 92 393  

种类数 15 8 7 17  

密度 (ind./m2) 912.41 184.01 304.32    

 
表 12天童常绿阔叶林的原尾虫种类和数量(单位：只) 
Table 12 Species composition and individual numbers of Protura of evergreen broadleaf 

forest in Tiantong  
 
种类 Species  个体数量 number of individual    

  
Apr.04 Jul.04 Oct.03 Jan.04

总数  
total 

百分比 

% 
优势度

(Do)
檗蚖科　 Berberentulidae        
天目巴蚖　 Baculentulus tianmushanensis 6 73 39 51 169 64.50 +++
巴蚖 1种　 B. sp 2 0 1 3 6 2.29 ++ 
古科蚖　 Eosentomidae        
东方古蚖　 Eosentomon orientalis 0 0 1 0 1 0.38 + 
樱花古蚖　 E. sakura  0 28 2 10 40 15.27 +++
短身古蚖　 E. brevicorpusculum 0 1 1 0 2 0.76 + 
大眼古蚖　 E. megaglenum 0 0 0 1 1 0.38 + 
梅花拟异蚖　 Pseudanisentomon  meihwa 5 29 5 4 43 16.41 +++
∑总数 13 131 49 69 262   
密度 (ind./m2)   61.34 370.84 138.71 509.55    
种类数  3 4 6 5 7   

    
2．3 热带、亚热带原尾虫群落的季节变化 

尖峰岭热带雨林的原尾虫群落的密度和种类数量的变化并不十分明显，四季

变化不大。总体来看，密度和种类数量的变化基本一致，秋、冬季高于春、秋季，

秋季开始增加，在冬季有个小高峰，春季数量最少。 
天童亚热带森林的原尾虫群落的季节消长与热带雨林的变化趋势不同，密度
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变化总的趋势是一年有两个高峰，分别在冬季和夏季，最高峰在夏季。数量在秋

季有一个高峰，冬季减少，春季有个低谷，夏季略有回升（图 6） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

图 5 热带、亚热带森林原尾虫群落相对丰度比较 
Fig. 5 The comparison of relative abundance of Protura communities in the tropical and subtropical forests 
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图 6 热带、亚热带森林原尾虫密度和种类数量的季节变化 
Fig. 6 Seasonal changes of the density and species numbers of Protura in the tropical and subtropical forests
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2. 4 热带、亚热带原尾虫的物种多样性 

从表 11可以看出，在热带雨林的 3类林型中，热带半落叶季雨林的物种非常

丰富，其种类数占热带雨林物种总数的 88.23%，但该环境原尾虫个体数在种间

分布并不均匀，影响其均匀性，所以其多样性在热带雨林群落中最低。相反，个

体数量最少，均匀性好的常绿季雨林则多样性高。 

热带山地雨林和常绿雨林的个体数量较少，最多的是中亚热带常绿阔叶林，但

该林地原尾虫种类的优势度最高，但均匀性低。因此，对热带雨林的三类林型，

亚热带的两类林型的原尾虫多样性进行分析表明，热带雨林的多样性较高，其次

是南亚热带季风常绿阔叶林，中亚热带常绿阔叶林最低。原尾虫的多样性也有由

南到北逐渐降低的趋势。 
 

表 13 热带、亚热带森林原尾虫群落多样性的比较 
Table 13 The comparison of the diversity of Protura communities in the tropical and subtropical 
forests 
 
 

尖峰岭 

热带半落叶

季雨林 

JFS 

尖峰岭 

热带常绿

季雨林 

JFE 

尖峰岭

热带山

地雨林

JFM 

鼎湖山 

南亚热带季风常

绿阔叶林  

DH 

天童 

中亚热带 

常绿阔叶林

TT 
种数 species number 
 
个体数 individual number 

15 
 

250 

8 
 

52 

7 
 

 92 

8 
 

 113 

7 
 

262 
物种丰富度 
Margalef richness index 

2.53 1.77 1.33 1.48 1.30 

香 农 - 维 纳 指 数

Shannon-Weiner index  
1.50 1.84 1.65 1.46 1.38 

密度－类群指数 
Density-group index 

1.93 0.71 0.86 0.69 0.67 

优势度指数 
Simpson dominance index 

0.38 0.18 0.23 0.30 0.38 

均匀性指数 

Evenness index   
0.56 0.87 0.84 0.70 0.33 

3．热带雨林的双尾虫 

双尾虫是土壤动物中的稀有类群，调查发现，其数量占亚热带土壤动物群落总个

体数不到 0.01%，在热带雨林中略高，平均为 0.095%，且不同的林型差异很大，

最高为 0.24最低只有 0.04%。在亚热带的四季调查仅获得双尾虫 1－2种，因此，

本文仅对热带雨林的双尾虫群落多样性进行分析。 

3．1群落组成 

   调查共获得双尾虫 47只，隶属于 4科，7属，8种。从数量来看，个体数占
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群落总数大于 10%的是韦氏鳞（Lepidocampa weberi）、塔氏鳞（L. takahashi）

和爱媚副铗(Parajapyx emeryanus)，其余种类的数量都在 1－10%之间。  

对科和种类的组成分析可知，康科 (Campodeidae)和副铗科

(Parajapygidae)的数量分别占总数的 44.68%，在数量上占绝对优势。种类最多的

是康科和铗科( Japygidae)，分别占种类数的 37.50%（图 7）。 

3．2地理分布 

从地理分布来看，除优势种韦氏鳞和爱媚副铗属于广布种外，其余种类

主要分布在我国热带、亚热带的云南、广东、广西等地，其中尖峰海南铗

(Hainnanjapyx jianfengensis)是海南特有种，而中国八孔(Octostigma sinensis)目

前只在中国的云南、广东湛江和海南发现。 

3．3季节变化 

   双尾虫的种类和数量在四季的分布很不均衡，在山地雨林的春季 1 种也没有

发现，夏季却出现该林地所有的种。综合 3林地四季的数据分析表明，数量最多

的是秋季，最少在冬季。而种类出现最多的季节则是在夏季，冬季最低。因此，

可以看出，双尾虫在热带雨林比较适宜的季节是在 7－10月的夏、秋季。 
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图 8 尖峰岭热带雨林双尾虫密度和种类数量的季节变化 
Fig. 8 Seasonal changes of density and species number of Diplura of the tropical rain forest in
Jianfengling 

图 7 尖峰岭热带雨林双尾虫种类和个体数量百分比 
Fig. 7 The percentage of individual (A) and species numbers (B) of Diplura of tropical rain forest

in Jianfengling 

A B
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表 14 尖峰岭热带雨林双尾虫的种类组成和数量（单位：只） 
Table 14 Species composition and individual numbers of Diplura of tropical rain forest in Jianfeng 

 山地雨林 常绿季雨林 半落叶季雨林   

 Apr.04Jul.04 Oct.03Jan.04Apr.04Jul.04Oct.03Jan.04Apr.04Jul.04Oct.03Jan.04总数 百分比

% 

 康科 

Campodeidae 

              

韦氏鳞 

Lepidocampa weberi 

0 1 0 0 1 1 3 0 4 1 0 0 11 23.40

塔氏鳞 

Lepidocampa takahashi 

0 1 3 1 0 0 1 1 1 1 0 0 9 19.14

中国拟黎 

Parajapyx emeryanus 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2.12

副铗科 

Parajapygidae 

              

爱媚副铗 

Parajapyx emeryanus 

0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 14 3 21 44.68

铗科 

Japygidae 

              

索氏铗 

Japyx swerbyi 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.13

杜氏印铗 

Indjapyx duporti 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 4.26

尖峰海南铗 

Hainnanjapyx jianfengensis

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2.13

八孔科  

Octostigmatidae 

              

中国八孔 

Octostigma sinensis 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2.13

总数 

total individual  

0 4 3 1 2 1 5 1 9 4 14 3 47 100

密度 density(ind./m2) 44.35 33.03 106.16   

种类数  

species numbers 

4 4 4   

四．讨论和小结 

4．1 影响土壤跳虫群落多样性的环境因素 

环境因素与土壤跳虫生态关系的研究不多（Ruseck, 1989, Hagvar and 

Abrahamsen, 1984），常用的参数主要有湿度、温度、CO2、pH和土壤有机质含

量。Dehanrveng and Bedos（1993）对泰国北部 Doi Inthanon地区热带山地雨林

的土壤跳虫多样性的影响因素进行了比较全面的研究，他们以跳虫的物种丰富度
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为多样性参数，对山地雨林 5个样地的海拔高度、凋落物层的 CO2、土壤温度、

干重、有机质含量、土壤 pH等为参数，分析了凋落物层和土壤层的跳虫物种丰

富度与这些环境参数的关系。结果表明，海拔高度、土壤温度以及有机质的含量

与跳虫的丰富度有一定的相关性，但这些影响关系又是非常复杂的，在不同海拔

的样地以及在凋落物层和土壤层是不一样的，因此土壤跳虫的多样性受一系列复

杂的无机环境的影响，并没有一个主导因数。我们对热带和亚热带土壤跳虫的种

类和数量与环境因素相关分析表明，在尖峰岭山地雨林，跳虫的密度受降雨量的

影响较大（r=-0.59, P=0.30）,而与土温和土壤湿度关系较小（r=-0.36, r =-0.15）。

在亚热带森林，跳虫种类和密度与土壤湿度呈显著正相关(r=0.89, p=0.031; r=0.95, 

p=0.77 )。 

跳虫种类繁多，形态各异，口器类型不同，营养型也多样，对食物的要求不

同(Hopkin, 1997)。Steven（2002）对加拿大南部森林跳虫和螨类的种群动态变化

的研究指出，跳虫的种群密度与土壤温度和湿度有关系，但土壤动物之间的捕食

关系也是影响跳虫种群变化的重要因素。因此，分析在不同环境跳虫群落多样性

的差异和变化，除了气候等无机环境，还要综合考虑植被、跳虫的食性以及与其

它土壤动物的取食关系。但是有关对于跳虫生理型、营养型以及生态型的多样性

研究较少，也将是我们今后的研究方向之一。 

 

4．2 热带森林不同植被类型跳虫群落组成的变化 

在自然生态系统中，从长期的观察结果来看（5－10 年），土壤跳虫的群落

组成是基本稳定的，短期的波动，主要是气候因素对其数量消长的影响，而群落

结构的特征，如优势类群及优势类群的相对丰富度的变化不超过 51%(Takeda, 

1987, Bengtsson 1994, Chernova , 2000)。但是跳虫对环境的变化是敏感的并且缺

乏稳定的种间联系。严重的干扰对土壤跳虫群落的改变和演替是非常明显的

（Bazzaz, 1975, Usher,1985, Hagvar, 1994）。Petersen(2002) 对健康的砂质土壤的

长期的研究表明，因无节制的耕种，两年后土壤跳虫的密度，物种组成以及群落

的空间分布都发生了改变，耕作使跳虫数量增加以及优势种类的改变在群落演替

第 8年都还未恢复到耕作前的状态。 

尖峰岭热带雨林土壤跳虫的调查，以位于不同海拔的 3类林型为代表，对 3

对林型跳虫群落的群落结构的分析发现，常绿季雨林和山地雨林海拔相差 500m

左右，但土壤跳虫的群落组成基本相似，种类和数量都是以长角科为优势，热

带雨林的典型科爪科在这两类林型的群落中都占有一定比列。而与常绿季雨林

临近的半落叶季雨林，跳虫的物种丰富度远低于前两者，但跳虫的密度大，优势

类群被在亚热带最常见的等节科所代替，优势种小裔符的个体数量占到群落

总数的 70%以上，群落中缺乏广泛分布在热带雨林的爪科。半落叶季雨林群落
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组成的这些变化，与林地的植被、海拔以及土壤温、湿度有关系，而该林地中经

济林的种植与其土壤动物群落结构变化的是否存在重要的联系，有待更长期的观

察和更多的数据进行分析讨论。 

 

4. 3 热带森林低等六足动物的群落特征和物种多样性 

对热带和亚热带森林的 3类低等六足动物（跳虫、原尾虫和双尾虫）的群落

多样性的调查研究可以看出，热带森林的跳虫、原尾虫和双尾虫的物种丰富，与

亚热带森林相比，多样性较高。 

从群落的组成比较看，热带森林的跳虫主要以长角科为优势；在物种分布上，

有 60%以上的热带分布种，而在这些热带分布的成分中，又以热带亚洲的成分最

多。在热带和亚热带森林都有分布的的种类占 32.22%。原尾虫群落主要为 E型，

有 2种为海南特有，21.89%的种类在热带和亚热带有分布。双尾虫的热带分布种

占 62.50%，有 1种为海南特有，而亚热带森林双尾虫种类和数量都很少， 

1989年 Denharveng对泰国北部的 Doi Inyhanon热带雨林的跳虫进行调查，

共获得跳虫标本 11122只，隶属于 11科 58属，112种，种类和数量以疣科占

优势。香农-维纳多样性分析显示，尖峰岭山地雨林的跳虫群落多样性低于东亚

热带雨林，热带雨林特有的爪科所占比列也较后者低。因此，尖峰岭热带雨林

的多样性与亚热带联系较广广，热带性稍弱。 

已有的研究表明，热带雨林的跳虫群落具有低密度而高多样性

(Greenslade,1968 , Brown 1981)的特点，Denharveng认为多样性高的主要原因在

于热带雨林环境的稳定性好以及食物源的多样性，而热带雨林物种的多样性有其

特殊性，这种特有的多样性主要是由环境的分离导致的。 

 

海南岛被琼洲海峡与大陆隔离，但从地质发生来看，海南岛是一个较为年青

的海岛 ,它在第四纪以前长期与大陆相连 ,直到早更新世琼州海峡出现才与大陆

分离。此后由于海平面的下降 ,又曾一度与大陆连接过。因此，岛上的植物完全

可以通过陆路与大陆相互渗透。从植物区系组成可知 ,作为中国亚热带常绿林的

主要组成科也是热带山地雨林的主要组成科，说明热带山地雨林是一个广泛分布

于东亚的常绿阔叶林的原始代表类型，两者的生物区系有紧密的联系（邢福武等，

1995）。有关热带雨林与亚热带常绿阔叶林动物区系的比较研究较少，我们的研

究也只从物种多样性的水平上对热带、亚热带跳虫和原尾虫进行了比较分析。 

近年来，随着系统地理学研究方法上的拓展和分子生物学实验技术的渗透，

使得在分子水平上探讨种内和种间的系统地理格局(Phylogeographic parttern)的

形成机制成为可能，出现了一门新的交叉学科—分子系统地理学(Molecular 

phylogeography)。分子系统地理学已成为国际上相当活跃的研究领域，研究进展
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十分迅速（Palumbi,1997）。 

低等六足动物因原始无翅，多生活在枯枝落叶和土壤中，活动能力弱，不同

地区的同种发生基因交流的机会少。因此，今后的研究可利用分子生物学的方法，

在基因水平上研究它们的遗传多样性，探讨地理隔离等因素对物种形成的影响，

进一步了解热带雨林生物多样性的起源和发展，为热带森林多样性的保护和研究

提供更多依据。
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第二部分 土壤跳虫、原尾虫新种 
    第四章 土壤跳虫、原尾虫新种鉴定和描述 

一．中国低等六足动物分类学研究 

1．跳虫 

1684 年，Spielenberger 首次报道了雪地上的跳虫，1873 年英国昆虫学家

Lubbock 成立了弹尾目 Collembola，目前，全球已记录跳虫 6500 种

（Hopkin,1997）。 

中国跳虫的最早研究始于二十世纪二十年代。1929 年法国昆虫学家 Denis

描述了在北京、汉口、广东和云南采集的 10 个新种和 5个新记录。1935 年周明

鲳发表了 3种中国的跳虫害虫，1948年 Uchida报道了来自山西的两个新种。1947

年 Stach 发表了 1个中国新记录，1954 年和 1963 年又分别发表了 4个新种。以

上这些报道都是零星的，且大多出于偶然。1962 年波兰昆虫学家 Kowalski 到中

国进行专门研究，主要在北京、南京和杭州采集标本，不仅采到了当时已经发表

过的所有中国种类，还报道了 11 个新种和 9个新记录。 

1964 年波兰昆虫学家 Stach 对中国的跳虫进行了第一次总结，共 21 属，47

种。在这 47 个种中，只有 9 个种是中国和欧洲共有的。60～70 年代，Yosii 等

又分别报道了采自中国台湾、香港和浙江、上海、江苏、广东等地的跳虫。1971

年，Rusek 总结中国跳虫共 72 种。80 年代初期，林善祥、黄复生和陈本荣等陆

续发表了一些种类，至 1984 年，陈本荣统计的中国跳虫为 120 种。1997 年，上

海昆虫研究所赵立军和日本的昆虫学家田村先生对中国的跳虫种类和分布做了

比较全面的统计和总结，中国已知跳虫为 193 种隶属 66 属 13 科。主要分布在上

海、浙江、江苏、安徽、江西、湖南、湖北、河南、甘肃、新疆、西藏、云南、

贵州、四川、广西、广东、福建、香港、台湾、陕西、山西、河北、北京、吉林。

海南、辽宁、内蒙古、宁夏、青海和天津六地至今还没有跳虫的记录。 

2．原尾虫 

原尾虫最早由意大利的昆虫学家 Dodero 于 1907 年第一次发现记述，并由此

创建了昆虫纲的一新科 Acerentomidae和新目 Protura。1964 年丹麦著名的昆虫学

家 Tuxen 出版了他的专著《原尾虫》，其中包括 2总科、3科、16 属和有效种 148

种。自欧洲首次发现原尾虫以后约 50 年，杨集昆于 1956 年在北京和陕西分别采

到了原尾虫，1963 年尹文英首次记述了我国的 2 种原尾虫，1965年她在我国发

现并发表了形态独特、具有气管系统的红华蚖 Sinentomon erythranum，并从而建

立了华蚖科 Sinentomidae，此后 30 年，她和同事们在全国各地进行采集调查，

至今已记录了 164 个种，其中包括 100 多个新种，17 个新属并建立了 1个新科。 
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3．双尾虫 

双尾虫最早属于缨尾目 Thysanura。Westwood 于 1842年首先报道并命名了

一个新属 Campodea， 1873 年 Lubbock 根据双尾虫尾部结构的明显不同，将其

分为具有 1对长形多节尾须的康类和具有 1对几丁质化单节尾铗的铗类，由

此建立了康科 Campodeidae和铗科 Japygidae。Grassi（1888）把双尾虫命名

为双尾类 Entotrophi。1904年 Börner将它们正式定名为双尾目 Diplura。1957年

Paclt 把当时世界已知的双尾虫整理成 4 科 12 亚科 64 属的分类系统。至今已记

录双尾虫 800 种，隶属 1 目，9 科，84 属。中国目前报道的双尾虫有 6 科，25

属，52 种。 

二．材料方法 

1．材料：采自于海南尖峰岭热带雨林、东寨港红树林、广东鼎湖山季风长绿阔 

叶林和浙江天童常绿阔叶林。标本采集和分离方法见第二章，模式标本均保存于

中国科学院上海生命科学院植物生理生态所昆虫标本馆。 

2．标本制作和鉴定 

   低等六足动物个体微小，分类鉴定前需制作成玻片标本，具体方法如下： 

   标本从 75%酒精中取出，在解剖镜下用酒精清洗数次，去掉虫体上的泥土和

粘液，然后用 Hoyer氏封固液封片后，在 50-60烘箱内烘干，时间为 24-48h，使

虫体透明和肢体展开。有些标本因虫体的几丁质较厚，封片前要先经过 10%的乳

酸酒精混合液处理。体表色素较多的标本，要在 5-10%KoH溶液中处理后封片，

时间 3-5分。 

玻片标本在显微镜下鉴定, 制图或拍照。 

三．新种描述 

3．1 中国颚毛属二新种（疣科） 

疣科 Neanuridae体壁粗糙具颗粒，具体节疣，表皮网状，身体后缘呈明显

两叶状。触角 4节，短，一般圆锥状；第 III 节感受器由 2根生长在表皮浅凹陷

中的小感觉棒和其外侧的 1-2 根感觉毛组成；第 IV 节顶端可收缩感觉乳突呈三

叶状。刺吸式口器，下颚针状，上颚细长无颚臼盘。无角后器，无弹器、握弹器

和臀刺。颚毛属 Crossodonthina口器具有纤毛缘，很容易与其他属区分。目前，

世界上该属仅记录 7种，其中有 3种在中国有分布，它们是 alatoserrata Yosii 1965, 

formosana Yosii 1965 and tridentiens Yue & Yin 1999。 



第四章 土壤跳虫、原尾虫新种鉴定和描述 

 60

3．1．1 新种 海南颚毛 Crossodonthina hainana sp. nov. （图版一：1-12） 

体长达 2.0mm。 

体色：生活时鲜红色，酒精固定后为白色。 

头部：触角短于头，第 III，IV 节背面愈合，第 IV 节顶端具三叶状乳突和 8

根钝状感觉毛，第 III 节感觉器由一对位于 1表皮凹陷内的感觉棒和 1根护卫毛

组成。小眼 2+2，无色素，前后分离（图 4，7）。上颚由 2只向内弯曲的羽状分

枝构成，每只内侧由基部到顶端具缘饰。 短的一枝基部具 3个明显的齿（图 3）。

下颚呈针状，分支，内颚叶具 2齿和 1薄片，外颚叶具 1齿，1小刺和一薄片（图

8）。 

胸部：爪背面隆起，具 1内齿，基部和内侧具许多条纹，小爪缺（图 9）。 
腹部：腹管 4+4 刚毛，弹器痕具 6 根小刚毛。雌性生殖板具 22 根刚毛，雄性

生殖板有 34 根刚毛（图 12， 5， 10，11）。 

体节疣和毛序：体节疣球形，背侧体节疣不退化，腹部第 V节体节疣圆形刚毛

2+2，外侧具 1感觉毛。第 VI 上右 1对体节疣，彼此分离，其上有 3根长刚毛，

体节疣的分布和毛序见图 1，2。大刚毛长，无色，光滑，顶端圆形（图 6），普

通刚毛较短，尖而光滑。小刚毛的长度为大刚毛的 1/5，感觉毛光滑而细长。4

种类型的刚毛表示为 I，II，III⋯⋯，1，2，3⋯⋯，i，ii，iii⋯⋯ 和 S，背

部毛序为： 

th. I: I------ (1+I) ------ (I) 

th. II, III: i (1+I) ------ (i+1+I+s) ------ (1+I+s) ------ (2+I) 

abd. I-III: (1+I) ------ (i+1+I+s) ------ (1+I) ------ (2+I) 

abd. IV: (1+I) ------ (i+I+s) ------ (i+1+I) ------ (3+III) 

abd. V: (i+1+I) ------ (1+II+s) 

abd. VI: (4+III) 

新种每侧具眼 2只，弹器痕具 6根刚毛，很容易与已知种区别。 

新种命名：新种由采集地点命名。 

观察标本：正模，♀，采自于海南省东寨港红树林自然保护区(19°55´N, 110°
34´E),，采集人熊燕，采集时间 2004 年 1 月 23 日。副模，6♀♀, 6 ♂♂，采集资

料与正模相同。 

3.1.2 新种 天童颚毛 Crossdonthina tiantongshana sp. nov. ( 图版二：13-24) 

体长达 3.0mm。 

颜色：生活时亮红色，酒精固定后为白色。 

头部：触角比头短，第 III节与第 IV节背面愈合，第 IV节具一个明显的三叶
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状感觉乳突和 8根弯曲的长感觉毛和一些直立的刚毛，第 III节感觉器在 2个小

的分别位于不同表皮皱褶内的感觉棒和 1 根护卫毛组成，眼 3+3，具浅色素，2

只位于体节疣前，只位于其后，前面 2只彼此靠近（图 16，22）。上颚发达，由

2只羽状分支和 1薄片组成，薄片基部有 5个明显的齿，中间齿分叉，基部齿比

其它齿长而细，下颚尖笔状，内颚叶具 1端齿和 1小基齿。外颚叶分支，内支具

纤毛，外支针状（图 15，19）。 

胸部：爪背面隆起，具 3 内齿，爪内侧基部具颗粒和许多横纹，小爪缺（图

20）。 

腹部：腹管刚毛 4+4，弹器痕低，圆形，其上具 3 根刚毛，雄性生殖板具 19

根刚毛，雌性生殖板具 14 根刚毛（图 17， 18， 23，24）。 

体节疣和毛序：中部疣不退化。腹部第 V节具 3+3 体节疣。背侧疣圆形，具

2根小刚毛，1大刚毛，亚中侧疣半球形，具 1感觉毛。第 VI 节疣球形，彼此分

离，体节疣分布的毛序见图 13-14。 

身体大刚毛长，端部尖，具小锯齿（图，22）。小刚毛长度为大刚毛长度的

1/6。背部毛序为： 

 

th. I: I------ (i+I) ------ (I) 

th. II, III: (i+I) ------ (i+1+I+s) ----- (1+II+s) ------ (2+I) 

abd. I-III: (1+I) ------ i(1+I+s)------(1+I)------(1+II) 

abd. IV: (i+I) ------ (i+I+s) ------ (1+II) ------ (2+III+s) 

abd. V: (ii+I) ------ (s) ------ (III) 

abd. VI: (4+III) 

新种与采自中国上海的三齿颚毛有许多相似的地方，二者的主要区别是：新

种的上颚有两条长的、羽毛状分支和具 5齿的片状突起，且基部齿长而细；下颚

的内颚叶端部有 1齿，近基部有 1小刺；新种的腹部第 5节有 3+3 个疣状突起，

而 C. tridentiens有 2+2 个疣状突起；新种的爪部内侧有 2个小齿，1个大齿，C. 

tridentiens只有 1大齿。二者区别见表 3   

新种命名：新种由采集地点命名   

观察标本：正模，♀，采自浙江天童山常绿阔叶林(29°48´N, 121°47´E)，

海拔，350 m；采集时间，2003年 9月 23日，采集人，熊燕；副模，7♀♀, 1 ♂，

采集资料与正模相同。 
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表 1 新种 C. tiantongshana与三齿颚毛 C. tridentiens Yue & Yin 1999区别 

Table 1. Comparison of C. tiantongshana sp. nov. and C. tridentiens Yue & Yin 1999. 
Characters C. tridentiens Yue & Yin 1999 C. tiantongshana sp. nov. 
Mandible  
  rami 
  lamella  teeth      

 
3 ciliate 
3 

 
2 feathered 
5, basal teeth thin and long 

Maxilla lacinia  
 apical teeth 
 basal teeth 

 
2 
0 

 
1 
1 

Unguis inner teeth 1, large 1 large and 2 minute 
Abd. V tubercles 2+2 3+3 

 

3．2中国原尾虫新记录属和一新种(檗蚖科) 

兼蚖属 Amphientulus是 Tuxen(1981)主要依据第Ⅷ腹节腰带上的栅纹、前跗感

觉毛 b’以及第Ⅱ-Ⅲ腹足上的刚毛等特征，从檗蚖科 Berberentulidae 檗蚖属

Berberentulus 中分出一些种类建立的一个新属 ,因为其兼有檗蚖属和巴蚖属

Baculentulus 的特征，所以取名兼蚖。兼蚖属的主要特征是颚腺的萼常为心形，

简单无花饰,颚腺管平直,较长；下唇须有 3刚毛 1感觉器；前跗节内侧面有 b’感

觉器，第Ⅷ腹节腰带上退化的栅纹似勾状，腹面毛序为 4/0。目前，此属包括澳

大利亚的 6种，韩国 1种，马达加斯加 1种。中国没有该属的记录。 

新种，中国兼蚖 Amphientulus sinensis sp.nov （图版三、四：1-17） 

体长为 883.4µm(830-908µm,n=8)， 宽度为 165.2 µm (152-176 µm, n=10). 

头部：椭圆形，长为 94.5µm(88-98µm n=10)，宽为 66.9（59-72µm n=10）。不

具附加毛，背部感觉毛短而细，2+2，腹部无感觉毛。下颚须有 2感觉器，细小，

等长。下唇须有 3刚毛 1棒状感觉器。假眼扁圆形，长为 7.8µm，宽为 8.2µm，

有假眼后毛。头眼比=11.8µm。颚腺简单，萼为心形，颚腺管较平直，末端略膨

大,浅分 2叶，长为 15.6µm（13.9-16.8µm n=10），长度为舌骨的一半 (图 1, 2, 5, 

7, 8)。 

胸部：中胸和后胸有前排刚毛 A2，A4, P1a和 P2a和 P5非常短，长度为 2.1µm，

仅为 P1的 1/10，P2a离 P3更近。刚毛 P4a在中胸背板，P3a在后胸背板，胸部

腹板无孔(图.3, 4)。 

前跗节长 84.0µm(80-87µm,n=10)；爪长 26.3µm(24-27µm,n=10)，细长，无内

齿。跗爪比=3.2。爪垫短小，长为 3.9µm，EU=0.15。S毛几乎与爪等长。背面

感觉毛 t-1为棍棒状，t-2细长，t-3较小，呈坛状，BS0.4-0.5。内侧感觉毛 a’

较宽，剑状，与 t-1较近。b’细长，末端超过基部 δ5。c’也细长，与 b’ 等长，
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末端达 δ6.基部。刚毛 δ4 与 c´基部近，并与 β1 等长。a’.b’.c’长度分别为

19.3µm,21.0µm,19.7µm。外侧感觉毛 a细长，其端部达到 γ3基部，b与 a几乎

等长，末端达 γ4基部；c与 d靠的很近，c比 d长；e与 f较近，长度到 γ5基

部，g短，但其末端达爪基。前跗节外侧感觉毛的比为 b>a>e>f>c>d>g (图 11, 

14)。  

腹节背板第Ⅰ节缺前刚毛 A1，只有 A2,4。第Ⅱ-Ⅵ每节有 3对前刚毛 A1，2，

5，缺 P3a， P1a和 P2a短小，长度不到 P1长度的 1/5 (图 6, 9)。第Ⅶ节前排有

A4，5，后排缺 P3a。第Ⅷ节有中央毛 Mc，有 P3a。第 IX-X节有刚毛 6对，1a

比 1短。第Ⅺ节有 2对刚毛，短小。第 II-V背板的孔 al在 A5背面，第 VI和 VII

在腹面。腹节腹板第 VII节缺Mc，紧临 P1a基部的孔不对称，Ⅷ无后刚毛，IX-XI

刚毛为 2对(图 12, 13, 15, 16)。毛序见表 3所示。 

腹足生有 2刚毛，无端囊，顶端刚毛亚顶端刚毛比短。第Ⅱ腹足的顶端刚毛

的长度是亚顶端刚毛的 1/2左右，而第Ⅲ腹足的顶端刚毛的长度仅为亚顶端刚毛

的 1/3左右(Fig.10)。第Ⅷ腹节腰带上的栅纹退化，有 1条较模糊的波状纹。栉梳

斜长方形，后缘生有 6-8 个大小不一的小齿。。雌性生殖器的端阴器有一锥状突

出物(图 17)。 

1973年，Imadaté报道了产自韩国的 Amphientulus durumag，该种与新种的区

别是在腹部第 VI背板有 A4毛，第 VIII节腹板有 2排刚毛。本新种与产自马达

加斯加的 1种 Amphientulus rusek (Nosek, 1978)在许多方面相似，两种的主要区

别在于前跗感觉毛的相对长度和着生部位，腹节背、腹面的毛序等。两种的主要

区别特征见表 2： 

新种命名：兼蚖属在中国南方首次被记录，因此新种定名为中国兼蚖. 

观察标本：正模，1 ♀，采自与广东省鼎湖山自然保护区季风长绿阔叶林(23

°9´N, 112°30´E)，海拔为 290 m，采集人，刘强，熊燕，采集时间，2002年 9

月 21日。副模，6♂，1♀，采集资料与模式标本相同，另有标本 1♂，1♀，采

自与海南省尖峰岭自然保护区热带常绿季雨林（18°23´N，108°36´E），海拔为

340 m，采集人，刘强，熊燕，采集时间，2002年 12月 17日。
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表 2  新种 Amphientulus sinensis sp.nov 的毛序  
Table 2 Chaetotaxy of Amphientulus sinensis new species 
 

 Dorsal  Ventral  
Formula Composition of setae Formula Composition of setae 

Thorax   I  
4 A 2, 4 6

44 −  A1, 2, M1, 2 
P1, 2, 3 

       II A2, 4, M Ac, 2, 3, 4, M 
 16

6  
P1, 1a, 2, 2a, 3, 4, 4a, 5 4

27 −  
P1, 2 

      III 
16
6  A2, 4, M 

P1, 1a, 2, 2a, 3, 3a, 4, 5 
  

4
27 −  Ac, 2, 3, 4, M 

P1, 2 
  A1, 2 P1, 2 Abdomen I 

10
4  

P1, 1a, 2, 2a, 3 4
3  

P1, 2 
II-III A1, 2, 5 Ac, 2 

 16
6  

P1, 1a, 2, 2a, 3, 4, 4a, 5 5
3  

Pc, 1, 2 

  IV-VI A1, 2, 5 Ac, 2 
 

    
16
6    

P1, 1a, 2, 2a, 3, 4, 4a, 5 8
3  

P1, 1a, 2, 3 

VII A4, 5 Ac, 2 
 16

4
  P1, 1a, 2, 2a, 3, 4, 4a, 5 8

3  
P1, 1a, 2, 3 

A1, 3, 5  1, 2  
VIII 15

6  
Mc, P1, 1a, 2, 2a, 3, 3a, 5 0

4  
 

IX 12 1, 1a, 2, 2a, 3, 4 4   
X 12 1, 1a, 2, 2a, 3, 4,  4  

       XI 4 2, 4 4  

       XII 9  6  
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表 3 新种 A. sinensis与 A. ruseki的区别 
Table 3 Comparison of the new species with Amphientulus ruseki (Nosek, 1978)  
 

 Amphientulus sinensis, new 

species 

Amphientulus ruseki (Nosek, 

1978) 

The ratio of exterior 

sensilla 

b>a>e>f>c>d>g a>b>d>e>c>f>g 

Foretarsal sensillium b distally to level of c nearly on level of c 

Foretarsal sensillium c nearly on level of d distally to level of d 

Foretarsal sensillium e nearer to f half way of f and g 

Foretarsal sensillium g reaching base of empodium   not reaching base of empodium 

Urotergite setaeⅠ  A5 absent A5 present 

Urotergite  setaeⅦ  A2 absent A2 present 

Urotergite  setaeⅧ  Mc present Mc absent 

Urosternite XI 2+2 setae 3+3 setae 

TR= 3.2 2.8 

PR= 11.8 19 
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第三部分 弹尾纲分子系统发生 

第五章 弹尾纲系统发生研究进展 

弹尾纲(Collembola)是一类小型的六足动物，因有弹器而能跳跃，又称为“跳

虫”。它与原尾虫、双尾虫一样属于低等无翅的六足动物，是从节肢动物低等类

群向陆生有翅类昆虫演化的中间环节，是节肢动物进化研究中的关键类群之一。 

跳虫的化石在所有昆虫化石中年代最早，它形成于四亿年前的泥盆纪时期

的老红砂岩中，距今 4 亿年，但这一古老类群在其形态多样性上未表现出比其

它各目昆虫更为显著的演化辐射，因而一直将其作为目而隶属昆虫纲。近年来，

从比较形态学、化石结构、个体发育和序列分析来看，跳虫并非隶属于昆虫纲，

而似乎应与原尾虫和双尾虫并列，并与昆虫纲呈平行演化关系。跳虫在六足动

物和节肢动物的系统演化上也是颇有争议的类群，特别是有关跳虫在节肢动物

系统进化中的地位以及与现生动物的关系如何，已日益成为人们关注和争论的

问题。 

1．跳虫的起源 

跳虫的单系性已经被广泛接受，但跳虫的起源是一个具有争论性的问题。

Salmon(1964)从跳虫的胚胎发育过程推断，跳虫的祖先有一个前口式的头和一个

完全分节的躯干。在胚胎发育过程中，体节分化最早。原足期头区体节分化，

多足期胸腹部体节分化，各节出现附肢，寡足期腹部部分附肢退化，胚胎分节

发育完成，形成一个前口式的头和一个完全分节的躯干部的后期胚胎，而这些

特点与多足类的综合纲十分相似；另外，其胚胎期有背器，体分节、触角分节、

口器构造等也与综合纲相似，因此跳虫起源于多足类的综合纲是一个很多学者

接受的观点（Sharov 1966）。另外有一些证据却支持跳虫与甲壳动物亲缘关系更

近的观点。如跳虫的复眼减少，与甲壳类复眼的结构相似（Paulus,1972；Hopkin, 

1997），还有些类群的胚胎发育过程中出现一对可能与甲壳类第二触角同源的附

肢(Tamarelle, 1984)。 

近年来的分子生物学方面的研究，也认为含跳虫与甲壳类比与多足类关系更

密切，例如，Cook et al.（2001）对含跳虫在内的几种六足动物代表类群的控制

体节发育的 Hox 基因与其它节肢动物：多足类、甲壳类和螯肢类的代表类群进

行比较分析，认为六足动物与甲壳动物近缘，多足动物与螯肢动物近缘。还有很

多学者（Frati et al., 1997；Nardi et al., 2003）认为，跳虫并非隶属于单源的昆虫

纲，而似乎应与原尾虫，双尾虫相并列，并与昆虫纲呈平行演化关系。 

Nardi et al.（2003）通过 mtDNA全序列的比较分析得出 2种跳虫位于甲壳
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总纲+昆虫纲分支以外的观点，认为跳虫的起源比甲壳类与昆虫之间的分歧时间

还要早，而且它们能够独立适应于陆地的生境。 

2．跳虫的分类系统 

不同的分类学家对跳虫的分类系统持不同的观点，其中比较经典的、被普遍

接受和应用的有三种，分别由 Salmon（1964），Yosii（1977），Christiansen & 

Bellinger（1980）建立。Salmon的分类系统，能明确反映类群间的亲缘关系，但

比较复杂，当人们遇到其它系统不易解决的问题时，往往借助于此系统。Yosii

和 Christiansen 的分类系统很相似，都将弹尾目分为两个亚目，系统比较简洁，

相似性归类明显。但 Yosii在属及属以上阶元较多采用毛序和上、下颚等较难掌

握的特征，因此在鉴定高级阶元时，多采用 Christiansen 的系统。在进行种类鉴

定时，由于地区的差别，亚洲地区多采用 Yosii 的分类系统，而北美则多采用

Christansen的分类系统，分类系统见表 1。 

近年来，一些新的分类特征和新方法的应用，经典的分类系统也有了一些重

要的变化。学者们通过形态学和分子系统学的研究对分类系统提出了一些新的看

法，并得到了大家的认可（Gassagnau’s，1989, Dell’ampio et al., 2002）。最明显

的变化是疣跳亚科内的一些属提升为亚科或科，变化最多的主要在原跳总科内

部。另外，节腹亚目中的原总科和长角总科分别提升为目；愈腹亚目内的短

角跳科，由于其头大，无眼，触角短于头长径等特征，从愈腹亚目中分出短角跳

目，这样弹尾纲则分为原目、长角目、圆目和短角目（表 2）。 

3．跳虫的分类地位 

六足总纲 Hexapoda 等同于传统的、广义的昆虫纲，包括弹尾纲（目）、原

尾纲（目）(Protura)、双尾纲（目 ）(Diplura)、石蛃目 (Microcoryphia)、衣鱼

目 (Zygentoma)和有翅类(Pterygota)。近来的研究表明，石蛃目、衣鱼目和有翅

类起源于共同的祖先，他们形成一自然的单系分枝，由于石蛃目、衣鱼目和有

翅类已被证明是一很好的单系类群，而广义的昆虫纲的单系性目前尚有不少疑

问，越来越多的学者使用狭义昆虫纲（Insecta s.str）代表单系的石蛃目+衣鱼目

+有翅类，将其作为六足总纲中的一个纲。但对于弹尾目、原尾目、双尾目分类

的系统地位一直存在很大的争议。Hennig（1953）根据口器结构将原尾目、弹

尾目和双尾目归为内颚亚纲 Entognatha，石蛃、衣鱼和有翅类归为外颚亚纲
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Ectognantha。后来他（1969,1981）认为，在内颚亚纲中，弹尾目和原尾目是一

对姐妹群，二目形成单系的缺尾纲 Ellipura，双尾目是它们的姐妹群（图 1A）。

这一关系假设也得到了其他一些学者的支持（Tuxen 1970；Boudreaux 1979）。

Kukalova-Peck（1987）根据古生物资料将弹尾目和原尾目归为近昆虫纲

Parainsecta 与昆虫纲并列，双尾目则作为昆虫纲中最原始的类群（图 1B）。

Kristensen（1981）依据形态比较认为原尾目、弹尾目和双尾目应属于近昆虫纲，

区别于狭义昆虫纲 Insecta s.str.，后来由于对双尾虫系统地位有争议，Kristensen

（1991）又作修正，把它单独作为一支，放在近昆虫纲和狭义昆虫纲之间（图

1C）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hennig（1969，1981）及 Boundreaux（1979）提出的内颚亚纲的主要衍征

有：口器内口式；复眼退化（弹尾目）或消失（原尾目和现生的双尾目）；马氏

管数量减少；下颚须和下唇须高度退化。Manton（1977）认为，内口式口器在

原尾目、弹尾目和双尾目中是独立起源的，是三个目的趋同进化，因为它们在

上颚长度和肌肉支配上不同，而它们之间的其它相似之处也在其它节肢动物中

出现过，因而不能看作是三个目的共有衍征,，主张将弹尾目、原尾目、双尾目

分别提升为纲并与昆虫纲（狭义）并列。随着各方面研究的深入，内颚亚纲这

个类群是否成立已经受到越来越多的置疑（尹文英， 1983，2004；Dallai， 1991；

Giribet & Ribera， 2000；栾云霞等， 2002）。原尾目、弹尾目和双尾目这三个

目在许多形态特征、生物学和生态习性方面与外颚亚纲明显不同，在一些特征

上与多足纲乃至其它节肢动物类群相似，一些学者认为他们在系统发育关系上

远离其它六足类，与多足纲或综合纲亲缘更近(Sharov, 1966; Manton, 1972,1997; 

Rasnissyn, 1980; Yin,1983; Dallai,1991)。  

近年来分子系统学的研究对跳虫的系统地位有以下几种观点，邵红光等 

原  弹  双  石  衣  古  新  
尾  尾  尾  蛃  鱼  翅  翅  
目  目  目  目  目  类  类  

原  弹  双  石  衣  古  新
尾  尾  尾  蛃  鱼  翅  翅
目  目  目  目  目  类  类

缺尾纲 

内颚亚纲 外颚亚纲 

六足总纲 

近昆虫纲

六足总纲 

昆虫纲 近昆虫纲

六足总纲 

昆虫纲 双尾纲 

C. Kristensen（1991）B. Kukalova-Peck（1997）A. Hennig（1969）

图 1 六足总纲主要类群之间的系统发育关系假说 

Fig.1 Hypotheses of phylogenetic relationships of the higer taxa of Hexapoda 

原  弹  双  石  衣  古  新
尾  尾  尾  蛃  鱼  翅  翅
目  目  目  目  目  类  类
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(1999)对原尾虫 ,跳虫和双尾虫的线粒体 DNA 细胞色素ｂ基因序列的比较分析

认为原尾虫、跳虫和双尾虫均形成单系群, 原尾虫和跳虫为姊妹群 ,双尾虫则与

有翅类昆虫亲缘相近。2000年邵红光等又对跳虫、原尾虫、双尾虫的线粒体 COⅡ

基因序列进行测定分析，所得的结果与形态学、化石资料及其它线粒体基因序

列分析等得到的结论一致，不同的是跳虫与原尾虫未形成姊妹群。Carapelli et al.

（2000）用核延伸因子-1α（EF-1α）对线粒体 12SrDNA 数据（约 300bp）探讨

低等六足动物系统发生，在 EF-1α基因（约 500bp）的分析中，跳虫和双尾虫形

成姐妹群关系，但支持率都不够高；对 12S rDNA+ EF-1α基因进行结合分析，

无法确定原尾虫的系统地位和姐妹群关系。Giribet和 Ribera（2000）对 42种昆

虫（23目）进行了 18S和 28SRNA的序列分析，结果却认为六足动物不是单系

群，原尾虫或综合类是双尾虫的姊妹群。同时也发现原尾虫和跳虫无论如何都

不应该组成一个类群(Ellipura Parainsecta)。栾云霞等（2004）从核糖体 RNA基

因的高度保守区段着手, 对 18S 和 28SRNA 的序列分析显示，双尾虫与原尾虫

形成姊妹群, 并且与狭义昆虫平行，但跳虫的系统地位并不十分明确。总的来看，

不支持传统的高级分类阶元内颚亚纲 Entognatha（原尾虫+跳虫+双尾虫）和缺

尾纲 Ellipura（原尾虫+跳虫）的单系性，从目前的研究来看，不同的研究方法

得到的结果不一致，因而跳虫的分类地位仍难以确定。 

4．跳虫的系统发生 

 4．1 Salmon和 Yosii的观点 

关于跳虫的系统发生，不同的学者持不同的观点，被大多数学者接受的主要

是 Salmon和 Yosii的观点。 

Salmon 认为，外部形态可以指示类群分化的早晚和亲缘关系的远近，但关

键在于特征的选择。他认为在胚胎期出现最早的特征，在生物进化过程中也可能

出现较早，因而是较基本的特征；相反，在胚胎较后期出现的特征，在生物进化

过程中出现也较迟。 

在跳虫的胚胎发育中，头区体节首先分化，接着是胸腹部体节的分化，然后

是附肢的分化，而在附肢当中，口器附肢最先分化。当胚胎发育完成时，如前所

述，胚胎的头为前口式，胸腹部长形分节，头纵轴方向与胸腹部一致。根据上述

观点，体分节方式就为第一原基型特征，但因头部分节早于胸腹分节，所以头部

特征更基本；附肢为第二原基型特征，但因口器附肢最先分化，所以口器类型较

其它附肢更基本。前口式的头为原始特征，对于这一特征的任何变化，必定是后

期得来的进化特征，那么，下口式头就是进化而来的。 

Salmon(1964)认为头的取向和口器是指示、区分大类群的最基本的特征，因
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此将弹尾目分为 4亚目 17科，在弹尾目进化的早期，有两条路线，一条进化成

节腹亚目（Arthropleona），另一条则是通过原属（Podura）和海岸属

（Actaletes）进化成愈腹亚目（Symphypleona）。根据口器的类型和功能，原节

腹亚目分为两个类群，具咀嚼式口器的仍叫节腹亚目，具刺吸式口器的则叫新

节腹亚目 Neoarthropleona。原属、海岸属两个很特殊的类群，和愈腹亚目

一样都是咀嚼式口器，头是下口式，但腹部长形分节。从形态上讲，原属、

海岸属放在愈腹亚目中任何位置都很困难，因此建立了一个新亚目—间腹亚

目（Metaxypleona）（图 2）。 

Yosiii(1977)不是以胚胎发育判断系统发育过程，而主要根据外部结构、毛序

等形态特征，他的进化思想是：简单的、特化程度低的为较原始的特征；复杂的、

特化程度高的为较进化的特征。Yosii将弹尾目分为 2亚目 13科，进化路线不是

两条，而是三条，外加单独一支，共四分支。原科（Poduridae）和球角科

（Hypogastruridae）是较原始的类群。原科是一个特殊类群，在进化上单独一

支；球角科的头部结构与化石相似。口器咀嚼式，身体长形分节，弹器退化，

毛序简单，这些都是原始特征，说明其与节腹亚目亲缘关系接近。但它有发达的

臼齿，且中胸背板亚分节很发达，这些又与愈腹亚目相似，说明其与愈腹亚目亦

有一定的亲缘关系。因此，球角科的早期形式很可能是节腹亚目和愈腹亚目的

共同祖先。 

长角科（Entomobryidae）、疣科（Neanuridae）和圆科（Sminthuridae）

是 3 个较完善的类群，他们分别为 3 条进化路线上的顶端类群。棘科

（Onychiuridae）、等节科（Isotomidae）、鳞科（Tomoceridae）和阔科

（Oncopoduridae）是较为相似的几个类群，但发育不够完善，被认为是从球角

科的较原始阶段进化到上述三个较特化类群间的过渡阶段；海岸科是个特殊

类群，放在等节科附近；短角科（Neelidae）是圆科这条进化线上的中间

过渡阶段，是圆科的较原始的类群（图 3）。 

4．2 支序分析 

Lee & Thibaud（1998）以原尾虫为外群，将触角 III感受器的有无、角后器

的形状、假眼的有无、眼及弹器的发达情况等 28 个形态特征进行描述分析，利

用 PAUP软件进行分析，形成节腹亚目的 7个科的支序图。它表现的系统关系与

传统的分类大体上是一致的，将节腹亚目分为原总科和长角总科，但对于分

类地位争论较大的原科以及节腹亚目其他常见科的系统发生关系没有提出很

好的见解。 

D’Haese （2003）对跳虫主要科的 67个种，利用 131个形态分类特征进行

支序分析，以四个目的分类系统探讨目的单系性以及各科和亚科间的系统关系。

结果显示，原目是单系群，是跳虫其余类群的姐妹群；长角目也是单系群，
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是短角目+愈腹目的姐妹群。原目内部，土亚科和棘亚科是单系，                

Tetrodontophorinae+Onychiurinae是原目其余类群的姐妹群，Tetrodontophorinae

是并系群，Onychiurinae 是多系群。具齿科是是单系群，与疣科+短吻科

构成姐妹群。球角科不是单系群，是多系群长角目内部，海岸科是其余各

科的姐妹群。 

岳巧云（1999）对中国跳虫常见的 13科 35个属的体型、口器、体分节、头、

胸、腹部的 30 个在形态分类中常用的外部形态特征和呼吸系统是否具有器官系

统进行了原始特征与进化特征的划分，并进行支序分析，结果认为：节腹亚目中

长角科与愈腹亚目的亲缘关系最近；其次为驼科、鳞科、阔科、长角长

科；等节科中的原等亚科与等节亚科关系更近；疣科与拟亚亚科构 
表 1 跳虫的分类系统  
Table 1 Systematics of Collembola 

Salmon，1964 
I. 节腹亚目Arthropleona 
1. 球角总科 
Hypogastruroidae 

棘科Onychiuridae 
球角科Hypogastruridae 
2. 长角总科Entomobryoidea 
始长科Protentomobryidae 
长角科Entomobryidae 
等节科Isotomidae 
阔科Oncopoduridae 
鳞科Tomoceridae 
II. 新节腹亚目

Neoarthropleona 
短吻科Brachystomellidae 
无尾科Anuridae 
始亚科Protahorutidae 
毛无尾科Setanuridae 
疣科Neanuridae 
内田无尾科Uchidanuridae 
III. 间腹亚目Metaxypleona 
原科Poduridae 
海岸科Actaletidae 
IV. 愈腹亚目Symphypleona 
短角科Neelidae 
圆科 Sminthuridae 

Yosii，1977 
I. 节腹亚目Arthropleona 
1. 原总科 
Poduromorpha 
原科Poduridae 
棘科Onychiuridae 
球角科Hypogastruridae 
疣科Neanuridae 
2. 长角总科 

Entomobryoidea 
长角长科Orchesellidae  
鳞科Tomoceridae 
等节科Isotomidae    
阔科Oncopoduridae 
长角科Entomobryidae 
爪科Paronellidae 
驼科Cryphoderidae 
II. 愈腹亚目

Symphypleona 
短角科Neelidae 
圆科 Sminthuridae 

Christiansen，1980 
I. 节腹亚目Arthropleona 
1. 原总科Poduromorpha 
原科Poduridae 
棘科Onychiuridae 
球角科Hypogastruridae 
球角亚科Hypogastrurinae 
疣亚科Neanurinae 
2. 长角总科
Entomobryoidea 
等节科Isotomidae 
长角长科Orchesellidae  
鳞科Tomoceridae 
阔科Oncopoduridae 
长角科Entomobryidae 
爪科Paronellidae 
驼科Cryphoderidae 
II. 愈腹亚目Symphypleona 
短角科Neelidae 
圆科 Sminthuridae 
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Ancestor 

Actaletidae

Poduridaee

Neelidae 

Sminthuridae 
Uchidanuridae

Anuridae 

Protachorutidae

Neanuridae 

Steanuridae 

Onychiuridae 

Hypogastruidae 

Entomobryidae 

BrachystemelidaeOncopoduridae 

 
图 2  Salmon 的进化树 

图 3  Yosii的进化树 

Fig .2 Salmon’s view on the phylogenetic relationship of Collembola 

Fig. 3  Yosii’s view on the phylogenetic relationship of Collembola 

Ancestor 

Neanuridae

Rhyniella 

Onychiuridae 

Hypogastruidae 

Isotomidae 

Entomobryidae 

Actaletets 

Tomoceridae Oncopoduridae 

Poduridae 

Sminthuridae 

Neelidae 
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表 2 跳虫的现代分类系统（Leharveng, 2004） 

Table 2 A modern taxonomic hierarchy of Collembola 

Poduromorpha              Entomobryomorpha 
原目                         长角目 

Symphyleona 
愈腹目 

Neelipleona 
短角目 

Hypogastruroidea           Isotomoidea 
  球角总科                 等节总科 
 Gulgastruridae              Isotomidae 
  球道科                   等节科 

Hypogastruridae            Tomoceroidea 
  球角科                  鳞总科 

 Pachytullbergiidae             Oncopoduridae 
厚皮土科                   阔科 

Paleotullbergiidae              Tomoceridae 
古土科                    鳞科 

Neanuroidea                 Entomobryoidea  
疣总科                      长角总科        

Brachystomellidae              Cyphoderidae  
短吻科                      驼科    
Neanueidae                    Entomobryidae 
疣科                        长角科 
Odontelladae                   Mictofalculidae 
具齿科                       微钩科 

Onychiuroidea                  Paronellidae 
棘总科                        爪科 

Onychiuridae                Incertae sedis 
棘科                        地位未定 
Tullbergiidae                    Actaletidae 
土科                         Coenaletidae 

Incertae sedis  
地位未定                  
Acherongia             
Isotogastuuridae           
Poduridae                    

                          

Arrhopalitidae 
齿棘圆科 
Bourletiellidae 
勃氏圆科 
Dicyrtomidae 
羽圆科 
Katiannidae 
卡天圆科 
Mackenziellidae 
马肯子圆科 
Sminthuridae 
圆科 
Sminthurididae 
附圆科 
Spinothecidae 
具刺科 
Sturmiidae 
 

Neelidae 
短角科 

 

成姊妹群。愈腹亚目较节腹亚目更进化，短角科为愈腹亚目中最原始的类群，

钩圆亚科为愈腹亚目中最进化的类群。 

4．3 分子系统学的研究 

Frati（l997）对弹尾目中 4个科，11种跳虫的 mtDNA COII基因进化分析

表明，弹尾目是一类相当古老的类群，其分类单元之间分歧之久远，遗传分化程
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度之高，均远为有翅类昆虫所不及。其科间的分歧值高于有翅类昆虫目之间的分

歧值，这对将弹尾目提升为弹尾纲 ,相应的科上升为目的观点作了有力的支持。

2000年他们又利用 COII和 28S rRNA基因对疣科内部的部分类群的系统关系

进行了探讨，发现 28S D3-D5区基因序列和二级结构在该水平上非常保守，提供

信息较少。对于根据两个分子标记构建的系统关系不一致，以及分子数据分析与

形态数据分析结果有矛盾的问题，他们认为可能是分析类群太少，以及趋同进化

的存在导致的。 

D’Haese（2002）为探讨跳虫是否起源于半水生类群，分析对比了 55种跳虫

的 28S rDNA（D1和 D2区）序列，构建了跳虫分子系统树，其中原总科呈单

系，分为两支：棘科+球角科和原科+疣科；水生原嵌在原总科内部

而不是基部，因此认为是跳虫陆生的一支到水生，而不是水生起源进化到陆生。

因为没有涉及到短角的类群，愈腹亚目的单系性以及短角的分类地位并未确

定。 

栾云霞（2004）通过对中国跳虫几个代表类群的 18S rDNA 全序列和 28S 

rDNA(D3-D5)部分序列的分析支持上述结论，水生原与疣近缘，总是优先

聚为一支，位于节腹亚目内部。（水生原+疣）+棘+球角又形成支持率

较高的一支，因此支持该四科组成的原总科是个好的单系。而愈腹亚目两科

不形成单系，或者即使形成一支支持率也较低。 

综上所述，跳虫在六足动物以及节肢动物中的分类地位仍然有争议，而跳

虫内部的系统关系，形态学研究与分子系统学的工作有差异。由于跳虫种类非

常多，要对其内部系统关系进行探讨，有待于对更多类群进行全面的分析。 
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第六章 基于核糖体 RNA基因序列探讨弹尾纲的系统发生 
 

一． 引言 
Yosii（1977）和 Christiansen（1981）的分类系统将弹尾目分为节腹亚目和

愈腹亚目两个亚目。节腹亚目包括原总科和长角总科，愈腹亚目分为短角

科和圆科。两亚目之间的分类地位和各科间的系统演化关系一直是学者们

争论的焦点。而有关弹尾目的原始类群，节腹亚目和愈腹亚目的单系性，以及

愈腹亚目和节腹亚目之间是否存在着过渡类群—间腹亚目（Massoud,1971）等问

题更是悬而未决。 

随着近代进化生物学和生物系统学理论和方法的迅速发展，生物系统学与分

子生物学的融合，从 DNA分子遗传信息探讨生物演化已成为可能。近来大量新

的分子特征信息的涌现，使许多传统的系统演化概念发生了根本性的变化。线粒

体 DNA、核糖体 DNA及核 DNA等基因相继用于跳虫系统发育的研究（Fanciulli 

et al., 2000; Frati et al., 1997，1999，2000），但多数工作仅限于跳虫内部某些类

群或者跳虫与其它节肢动物关系的研究，很少有通过分子标记对整个弹尾纲内部

各类群系统演化关系进行全面的探讨。 

2002年 D’Haese分析对比了 55种跳虫的 28S rDNA（D1和 D2区）序列，

构建了跳虫的分子系统树，其中原总科呈单系，分为两支：棘科+球角科

和原科+疣科；水生原嵌在原总科内部而不是基部，因此认为是跳虫陆

生的一支到水生，而不是水生起源进化到陆生。但长角目和愈腹目的单系性未

能确定，形态学的工作与分子系统学的研究结果也不一致。栾云霞（2004）通过

对中国跳虫几个代表类群的 18S rDNA全序列和 28S rDNA（D3-D5）部分序列

的分析支持原总科是个好的单系，但因研究的类群较少，也没有涉及到短角

科的种类，愈腹亚目的单系性未能确定。因此短角目能否成立，长角目和愈

腹目是否单系以及各科的系统关系，是目前有待解决的问题。 

本研究收集了分布在我国的 13科 20属 22种跳虫，涉及了节腹亚目的原

总科、长角总科以及愈腹亚目的短角科和圆科四大类群，分析测定了 18S 

rDNA全序列和 28S rDNA（D6-D7）部分序列，结合其他六足动物和节肢动物

的代表类群。在分子水平上对我国弹尾纲的系统发生进行探讨，以求对弹尾纲

各类群间的亲缘关系，长角目和愈腹目的单系性，以及弹尾纲在六足动物和

节肢动物中的系统地位提供更多、更有力的证据。 
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二． 材料和方法 

1．实验材料 

用 Tullgren 漏斗法分离收集跳虫标本于 75%酒精中，鉴定后在无水酒精中

-20°C保存。本研究涉及跳虫 24种，双尾虫 2种，原尾虫 2种，其中 22种跳虫

和 1种双尾虫、1种原尾虫分别为本研究测定（表 1），其余六足动物和节肢动物

序列引自 GenBank（表 2和附录 1）。 

2．实验方法 

2．1总 DNA的提取 

采用改进的快速提取单只果蝇 DNA的方法（Gloor et al.， 1993）提取单只

虫体标本的总 DNA，方法如下： 

取单只虫体置于离心管中，用移液枪取 30µl 的 SB 抽提缓冲液（10 mM 

Tris-Cl，pH8.2，1 mM EDTA，pH.8.0，25 mM NaCl，200µg/ml Proteinase K）加

入离心管内。用特制的枪头（用酒精灯烧枪头尖端，将枪头封口），将虫体磨碎。

在磨好了的匀浆液中加入一滴石蜡油封盖（以免匀浆液挥发），放入 37-56℃温箱

中消化 1-6个小时。期间不时摇晃使其受热均匀，最后在 95℃加热 2分钟，即可

作为模板进行 PCR反应。 

另有部分标本也通过标准酚/氯仿法从单个虫体中提取总 DNA。 

在两种方法提取过程中均以无菌水作空白提取对照，所有的提取对照在 PCR

过程中作为 PCR阴性对照的模板，以防止提取和扩增过程中外源 DNA的污染。 

2．2 PCR扩增 

2.2.1基因的选择和引物设计 

基因的选择： 

RNA 是合成蛋白质的装置—核糖体的主要成分，蛋白质的合成是一切生命

存在的先决条件，所以 rRNA及相关的 rDNA广泛存在于所有生命系统，且在进

化过程中表现出高度的保守性，目前成为研究生命起源和早期生物进化、高级阶

元系统发育的最主要的分子标记之一。目前在系统发育研究中应用最多的 rDNA

片段是 18S rDNA基因，这主要是基于以下几点：（1）18S rDNA大小适中，既

能提供足够的信息，又便于实验室操作；（2）两端序列在许多物种里是非常保守

的，有利于设计通用的引物进行序列扩增；（3）18S rDNA也是 rDNA中保守性

最好的部分，适于高级分类单元和远缘物种关系的分析。28S是 rDNA中最长的

片段，可为系统发育提供大量信息，但在高保守区中含有一些高变区，总体比较

系列之间的差异还比较大，在 28S序列分析中要根据不同的目的对其全序列加以

筛选，以保证在系统发育中所分析序列的合理性。因此，根据本研究的目的，选

取了高度保守的 18S rDNA全序列和 28S rDNA（D6-D7）部分序列作为研究的

目的片段。
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表 1 跳虫代表物种 

Table 1 Information of representative species of Collembola 
分类 

Classification 

种类 

Spesies 

GeneBank序列号 

28S rDNA  18S rDNA 

(D6-D7区)     全序列

采集地点、时间 

Location、 Time 

引用文献 

Reference 

 

节腹亚目 Arthropleona  

原科 Poduridae 

 原属 Podura 

棘科 Onychiuridae 

 棘 onychiurus 

 

 

 

土属 Tullbergia 

 

球跳科 Hypogastruridae 

球角属 Hypogastrura 

 

 

 

具齿科 

Odontellidae 

具齿属 Odontell 

 

疣科 Neanuridae 

颚毛属 Crosssdonthina 

 

奇刺属 Friesea 

 

疣属 Neanur 

等节科 Isotomidae 

陷等节属 Isotomuru 

 

符属 Folsomia 

 

等节属 Isotoma 

 

长角长科 Orchesellides 

异属 Heteromurus 

 

鳞科 Tomoceridae 

鳞属 Tomocerus 

 

 

 

P.aquatica 

水生原 

O.hangchowensis

杭州棘 

O. yodai 

东洋棘 

T. yosii  

吉井氏土 

 

H.duplicispinosa 

四刺球角 

Hypogastrur sp 

球角 1种 

 

 

Odontella sp 

具齿 1种 

 

C .tiantong 

天童颚毛 

F. japonica 

日本奇刺 

N. latio宽疣 

 

I .palustri 

沼生陷等节  

F. octoculata 

八眼符         

I. viridis 

绿等节  

    

H. tenuicornis 

细角异 

 

T. violaceus 

紫鳞 

 

 

AY210838

 

DQ016572

 

 

 

DQ016554

 

 

DQ016570

 

DQ016571

 

 

 

DQ016576

 

 

DQ016574

 

DQ016575

 

 

 

DQ016577

 

DQ016579

 

DQ016578

 

 

DQ016582

 

 

DQ016580

 

 

AY59363 

 

DQ016554

 

AY037171

 

DQ016556

 

 

DQ016555

 

AY59362 

 

 

 

DQ016559

 

 

DQ016557

 

DQ016558

 

AY037172

 

DQ016560

 

DQ016561

 

AY59361 

 

 

DQ016564

 

 

DQ016562

 

 

 

 

 

宁波 21/12/03 

 

上海 

 

上海 24/11/04 

 

 

苏州 10/4/04 

 

上海 2/9/01 

 

 

 

海南 15/4/04 

 

 

宁波 21/12/03 

 

上海 26/9/04 

 

上海 2/9/01 

 

上海 2/11/04 

 

苏州 10/4/04 

 

上海 2/9/01 

 

 

海南 15/7/04 

 

 

宁波 21/12/03 

 

 

 

Luan 2004 

 

本研究 

 

Luan 2004 

 

本研究 

 

 

本研究 

 

本研究 

Luan ,2004

 

 

本研究 

 

本研究 

 

 

本研究 

 

Luan ,2004

 

本研究 

 

本研究 

 

本研究 

Luan ,2004

 

本研究 

 

 

本研究 
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阔科 Oncopoduridae 

阔属 Oncopodura 

 

 

长角科 Entomobryidae 

裸长属 Sinells 

 

长属 Entomobrya 

 

爪科 Paronellidae  

丽属 Callyntrurn 

 

愈腹亚目 Symphypleona  

短角科 Neelides 

短属 Neelides 

 

圆科 Sminthuridae 

拟 勃 氏 圆  属

Pseudobourletiell 

异圆属 Papirinus 

 

球圆属 Sphaeridi 

 

握角圆属 Sminthurides 

 

O.crassicornis 

厚角阔 

 

 

S.curviseta 

曲毛裸长 

E. dorsosignata 

背斑长 

 

Callyntrurn sp 

丽 1种 

 

 

N. minutu 

微小短 

 

P. spinata 

刺拟勃氏圆 

P. prodigiosus 

奇异圆 

S. pumilis 

短足球圆 

S. aquaticu 

水生握角圆 

 

DQ016581    DQ016563 

       

 

            

DQ016583    DQ016565

 

DQ016584    AY5930 

 

 

DQ016585    DQ016566

 

 

 

DQ016586    DQ016567

 

 

DQ016587    DQ016568

 

DQ016588    DQ016569

             

DQ016589    AY145149

           

DQ016590    AY59364

 

 

上海 26/9/04 

 

 

 

上海 30/9/04 

 

上海 9/2/01 

 

 

海南 15/7/04 

 

 

 

海南 15/4/04 

 

 

上海 2/11/04 

 

海南 15/7/04 

 

上海 9/2/01 

 

上海 24/11/04 

 

 

本研究 

 

 

 

本研究 

 

本研究 

Luan ,2004 

 

本研究 

 

 

 

本研究 

 

 

本研究 

 

本研究 

 

本研究 

Luan ,2004 

本研究 

Luan ,2004

引物设计： 

扩增和测序的引物设计根据文献（Giribet & Ribera, 1998；Frati & Dell’Ampio , 

2000； Mallatt et al., 2004）及 GenBank 序列。引物 18S1L/18S1R，

18SL500/18SR1470，18SL1210/18SR1790 和 18S3L/18S3R 分别扩增前后各约

800bp序列，覆盖了 18S全序列。引物 AS1/ PA和 PA2603/ OP4扩增 28S rDNA

的 D6-D7 区段中约 900bp 序列。对于难扩增的片段，我们对不同的样品使用不

同的引物组合，以及针对初步测序结果设计专一引物，以获得目的片段。引物信

息见表 3 

2.2 .2PCR扩增和产物回收 

常规 PCR扩增标本 DNA，每 25µl反应体积中含有大约 40ng的标本 DNA。 

反应条件如下：94°C预变 1min；46~54°C退火（因不同引物而定），1min10sec；

72°C 延伸 1min10sec，运行 35 个循环。最后一个循环结束后于 72℃充分延伸

10min。实验中，对于常规 PCR方法扩增困难的样品，利用 Hotstar PCR技术（98℃

预变性 8分钟后加Taq 酶）和Touchdown PCR技术（退火温度每个循环降低 0.5℃ 
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表 2 其他六足动物代表种类 

Table 2 Information of representative species of arthropods 
分类 

Classification 

种类 

Spesies 

GeneBank序列号 

28S rDNA 18S rDNA 

(D6-D7区)     全序列

采集时间、地点 

Location、 Time 

引用文献

Reference

原尾目 Protura 

Acerentomata 蚖目 

Berberentulidae檗蚖科 

Baculentulus巴蚖属 

Eosentomata古蚖目   

Eosentomidae古蚖科 

Eosentomon 古蚖属 

双尾目 Diplura 

Campodeoidea康类 

Campodeidae康科 

Lepidocampa鳞属 

 

 

狭义昆虫 Insecta s.str 

衣鱼目 Zygentoma 

Lepismatidae 衣鱼科 

Ctenolepisma  栉衣鱼属 

Microcorphia 石蛃目 

Machilidae石蛃科 

Dilta 

Ephemeroptera蜉蝣目 

Leptophlebiidae细裳蜉科 

 

Habrophlebiodes柔裳蜉属 

 

Orthoptera直翅目 

Catantopidae斑腿蝗科 

Oxya稻蝗属 

Odonata 蜻蜓目 

Aeschnidae 蜓科 

Anax 

 

 

 

 

B. tianmushanensis  

天目巴蚖 

 

E. sakura 

樱花古蚖 

 

Campodeidae sp 

L. weberi 

韦氏鳞 

 

 

 

 

C.longicaudata 

南非栉衣鱼 

 

D. littoralis 

 

 

 

H. zijinensis 

紫金柔裳蜉 

 

 

O. chinensis 

中华稻蝗 

 

A. junius 

 

 

 

DQ016591

 

 

 

 

 

 

 

DQ016592

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AY037169 

 

 

AY59355 

 

 

 

 

AY037167 

 

 

 

 

AY210811 

 

 

AF005457 

 

 

 

AY59370 

 

 

 

AY037173 

 

 

AY5555526

 

 

 

上海 24/11/04 

 

 

 

 

 

 

 

上海 24/11/04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本 研 究

Luan 2004

 

Luan 2004

 

 

Mallatt 

2004 

本研究 

Luan 2004

 

 

 

Mallatt et 

al., 2004 

 

Edgecome

et al., 

1999 

 

Luan et 

al., 2004 

 

 

Luan et 

al., 2004 

 

Giribet,G. et

al., 2004 
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从 65℃左右降到合适的温度后，再进行 20个循环）优化 PCR扩增产物。 

PCR产物用 1.5-2.0%的琼脂糖凝胶进行检测。检测时，每个样品取 1µl，对

于扩增效果良好且足量的样品进行回收。回收时制备 2%的琼脂糖凝胶，将剩余

样品全部点上，100V 电压电泳一小时左右，在紫外灯下用解剖刀将目的片段切

下放入 1.5ml Eppendorf管，切时尽可能靠近目的带，然后用小量胶回收纯化试

剂盒(上海华舜生物试剂公司，W5212) 进行回收和纯化。 

表 3 引物名称和序列  
Table 3 The information of the primers in this study 

 引物名称    5’       to         3’ 碱基数 (bp) 

1L TACCTGGTTGATCCTGCCAGT  21 

1R TAATATACGCTATTGGAGCTGG 22 

L500 GTTCGATTCCGGAGAGGGAG 20 

R1470 TTAGAACTAGGGCGGTATCTG 21 

L1210 CCTTGAGAAAATTGGAGTGCT 21 

R1790 CGTTACCGGAATGAACCAGAC 21 

3L AGGAATTGACGGAAGGGCAC 20 

18s 

3R CCTACGGAAACCTTGTTACG  20 

AS1 CCG CAG CAG GTC TCC AAG GT 20 

PA TGA CGA GGC ATT TGG CTA CC 20 

PA2603 GGT AGC CAA ATG CCT CGT CA 20 
28s 

OP4 CCG CCC CAGTCA AAC TCC C 19 

2.3序列测定 

纯化后的 PCR 产物直接作为摸板进行测序，测序引物为 PCR 所用引

物，所有序列至少经过正反两次重复测定，以保证序列的准确性。 

测序反应使用 Perkin-Elmer/Applied Biosystems Division(PE/ABD) BigDyeTM 

Terminator Cycle Sequencing Kit (Foster city, CA, USA)。测序反应条件严格根据厂

家建议条件进行。测序反应产物用 CentriSep spin columns（Princeton Separations, 

Inc., Adelphia, NJ）进行纯化，去除未参与测序反应的引物以及 ddNTP，dNTP和

测序酶等试剂。部分样品通过ABI 377全自动测序仪（PE Biosystems, Perkin-Elmer, 

Foster City, CA, USA）测定 DNA序列。 

3. 数据分析 

3.1 序列编辑及排序 
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用DNAStar软件包（DNASTAR，Inc.1996）中的Editseq和Seqman进行编辑，

用Megalign中Clustal W方法，对所得序列以及从GenBank中选用的序列进行同源

排序。利用Dialign进行同源排序（Morgenstern 1999）。将二者排序结果进行比对，

参照跳虫的18S rRNA和28S rRNA的二级结构（Frati，2000； Mallatt et a.l, 2004； 

Luan, 2004）进行校正。鉴于所分析的是高级阶元间的系统关系，对于排序中变

异过大的区段予以舍弃。通过网上递交序列。 

用MEGA3.0（Kumar，Tamura & Nei, 2004）计算序列的碱基组成和两两序

列间的转换/颠换比值。 

 

3．2 序列信息检验 

对给定的数据集来说，在进行系统发育关系分析之前，首先应该确定其是

否含有对系统发育有价值的信息（Hillis et al. 1992）。 

3．2．1  g1 statistic（Hillis et al. 1992） 

g1 statistic为一随机抽取树长的分布检验，如分布图为非正态分布，则该数

据集含有较强的对系统发育分析有价值的信息，反之亦然。g1值一般为抽取 10，

000棵树进行运算后的值。如果 g1<0，则符合简约假设，即含有较强的对系统发

育有价值的信息。该分析利用 PAUP 4.0b10（Swofford 2002）完成，参数设置为：

简约条件下随机抽取 10000棵树进行运算。 

3．2．2 PTP test（permutation tail probability test，Faith & Cranston 1991） 

PTP test是序列随机突变排列概率检验，进行 N次重复检验，即根据原始数

据集随机生成 N-1个与原始数据集等长的随机数据，一般运行 1000次重复检验，

通过构建简约树，比较随机数据与原始数据的简约树的树长，推断数据是否含有

对系统发育有价值的信息。一般认为 p<0.05时所分析的数据有意义。 

本分析使用 PAUP 4.0b10 的 PTP test 进行序列信息检验，参数设置如下： 

heuristic search、100 random-addition sequences，TBR branch swapping，1000 

replicates。 

4．外群选取 

对于系统发生分析，要比较物种之间的亲缘关系，需要选择外类群（outgroup）

进行分析比较，而外群的选择非常重要，不适当地选取外群有时会造成错误的分

析结果。现今普遍认可的原则是：选取前人研究证明与内群最具亲缘关系的类群；

条件许可，尽可能选取 1个以上的外群以证实内群间树型拓扑结构的稳定性。栾

云霞（2004）的研究结果表明跳虫与原尾虫和双尾虫三类亲缘关系较近，适合互

作外群。因此，我们在分析跳虫的系统发生关系时，分别选取另外两类作为外群。 
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传统形态学研究表明，六足总纲与多足纲最为近缘，也就是说六足类起源于

多足类或者两者源于共同的直系祖先（Sharov ,1966；Manton , 1972，1977）。而

近年来分子系统学的研究提出六足动物与甲壳动物的系统关系比其与多足动物

更近（Friedrich & Tautz ,1995；Zrzavy & Štys ,1997；Giribet et al., 2001；Nardi et 

al., 2003），我们要分析探讨跳虫在六足动物中的分类地位以及与多足动物和甲壳

动物的关系，所以我们选取螯肢动物的代表类群作为外群。 

 

5 系统发生关系树的构建   

分别应用 PAUP 4.0b10 和 Mrbayes (version3.0B4) 软件，使用最大简约法

（maximum-parsimony，MP）、最大似然法（maximum likelihood，ML）和贝叶

斯法（Bayesian Inference，BI）构建跳虫以及六足动物代表物种的系统发育关系。 

在构建系统发育关系的过程中，核苷酸位点被认为是具有四种状态（A、T、C、

G）的无序位点，所有位点等权赋值。排序中的裂缝（Gap）作为缺失（missing data）

处理。 

5.1 最大简约法（ maximum parsimony MP） 

构建最大简约树的理论依据是 Ockham’s razor原则：对数据最好的解释也是

最简单的，而最简单的所需要的特别假定也最少。MP 方法利用的只是对简约分

析能提供信息的特征。如在 DNA 序列数据中,利用的只是存在核苷酸序列差异 

(至少有 2 种不同类型的核苷酸序列 )的位点 ,这些位点称为简约信息位点 

(parsimony informative sites)。利用 MP 方法重建系统发生树 ,实际上是一个

对所有可能的树进行比较的过程。通过比较所有可能树 ,选择其中长度最小的树

作为最终的系统发生树 ,即最大简约树 (maximum parsimony tree)。 

用MP法构建系统发育关系时，对搜索最简约树的参数如下：heuristic search，

100 random-addition sequences，TBR branch swapping。 

用 Bootstrap（1000 replications；Felsenstein 1985）来检验各节点的置信度，

使用的参数与搜索最简约树相同。 

5.2 最大似然法（maximum likelihood ML） 

最大简约树的构建是根据进化路径最简约（节省）－即树长最短的原则。而

最大似然树的构建根据的是获得观测数据最大概率的树，这些似然率的获得是通

过数据集与事先假设的序列转换的进化过程的具体模型的拟合来估算的。因此，

利用最大似然法来推断一组序列的系统发生树，需首先确定序列进化的模型。 

利用Modeltest 3.06（Posada & Crandall 1998）软件进行模型选择，并且估

计相关参数。这个过程需要寻找在某一进化距离上由第一种序列真正转换成第二

种序列的可能性，并确定在最大可能下的进化距离，接着将所有可能树作为最佳
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树，对重建每个树的统计量进行似然估计，最后通过对树长度的优化，从而获得

最佳树各参数的最大似然估计。 

我们检验从简单到复杂的 14种进化模型： JC，F81，K80，HKY，TrNef，

TrN，K81，K81luf，TIMef，TIM，TVMef，TVM，SYM，GTR，同时考虑参数

G（Gamma Distribution，Gamma分布）和 I（Proportion of Invariable Sites，假设

的不变位点的比例），以寻求最合适的模型和参数构建ML树。 

模型和参数确定后应用最大似然法构建ML树，然后用 Likelihood ratio test

对得到的ML树按照确定的模型重新进行分析以估计参数。然后根据估计的参数

再次进行ML树的构建，反复至ML树的拓扑结构不变为止。搜索ML树的参数

如下：heuristic search，10 random-addition sequences，TBR branch swapping。 

5.3 贝叶斯（Bayesian）分析 

最大似然法计算复杂费时，由于现行计算机的能力尚达不到其要求而实用性

差。而新近提出的贝叶斯法（Bayesian）（Rannala et al. 1996；Yang et al. 1997）

既保留了最大似然法的基本原理，又引进了马尔可夫链的蒙特卡洛方法（Markov 

chain Monte Carlo process，MCMC），将运算的效率提高了，又大大地缩短了计

算的时间。MrBayes（Huelsenbeck & Ronquist 2001）是一个利用 Bayesian预测

种系发生史的程式，它使用模拟技术MCMC方法模拟演化树的较晚期可能性分

布。贝叶斯法最终获得由一组似然率最大树构成的合意树，估算后验概率

（Posterior probability）直观地表示系统进化关系的分析结果，而不需要用自引

导法（Bootstrap）进行检验。 

本研究利用MrBayes3.0b4软件，MCMC设置为 4条链同时运行，3条热链

1条冷链，分析采用 Modeltest 3.06软件选择的最佳模型，以随机树为起始树，

运行 1,000,000代，在舍弃老化样本（Burnin samples）后，根据剩余的样本构建

一致树（Consensus tree）并计算相关参数。每个数据集重复运算至少一次，如果

得到的树形一致，对数似然值接近，则表明马尔可夫链是收敛的，分析结果是可

靠的。构建 BI树主要参数设置如下：lst nst=6 rates=gamma; mcmc ngen=1000,000 

nchains=4 savebrlens=yes; sumt burnin=2000. 

三． 结果与分析 

1.跳虫的系统发生分析 

1. 1 跳虫 DNA序列及排序结果 

目前中国已记录弹尾目 13科，69属, (Lijun Zhao et al. 1997)，本研究包括其

中 12 个科，并有一新记录科-阔跳科（Oncopoduridae）。标本分别采自海南尖峰
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岭、浙江天童山、苏州天平山和上海钟贾山、植物园等地。分析共涉及 24 种，

22属。其中 28s rDNA（D6-D7），全部由本研究测定，18S rDNA全序列有 8条

来自 Genbank(Luan,2004) 

以原尾虫天目巴蚖（B. tianmushanensis ）和樱花古蚖（E. sakura），双尾虫

韦氏鳞（L. weberi ）和 Campodeidae sp康为外群，利用 Clustal W 和 Dialign

方法对 18S rDNA 序列和 28S rDNA 序列参照二级结构标准模型对 24 种跳虫进行

同源排序。排序后，18SrDNA 得到 1992 个碱基位点（含缺失／插入），其中有

1100 个是不变位点，638 个简约信息位点（Parsim-Information sites），单态

位点(Singleton)254 个。28SrDNA得到 860 个碱基位点，其中不变的位点有 440

个，307 个简约信息位点，113 个可变位点。对变异过大的 28SrDNA 的 151-179，

228-262 和 871-883 区段予以舍弃，其余区段进行序列分析和分子系统树构建。 

1.2  序列信息检验 

1）g1 statistic的结果为，18S：g1＝-2.649489；28S ：g1＝-2.001847；18S+28S：

g1＝-3.111003。g1均小于0，说明数据集含有较强的对系统发育有价值的信息。 

2）PTP test：18S、28S和18S+28S片段的PTP检验均为 P＝0.001。PTP检验结果

表明：用三个原始数据集构建简约树的树长（18S：1915；28S：1140； 18S+28S：

2784）均明显比随机数据构建的树长（18S：2775-2822；28S：1514-1557；18S+28S：

3833-3876）短，说明我们的数据符合简约假设，所有的原始数据均含有较强的

发育信息，可以用于系统发育分析的研究。 

1.3碱基组成和转换/颠换值 

跳虫 18S rDNA碱基的平均含量分别 T=25.6、A= 24.6、C= 22.0 、G =27.9， 

28S rDNA的组成为 T=23.2、A=24.4、C=22.5、G =29.9，其中碱基 G的平均含

量最高，GC含量与 AT含量相近，各物种碱基组成和序列长度见附录 2。 

分别对三个数据集进行两两序列间的转换和颠换数计算，18S转换/颠换的比值

平均为 1.742，28S 转换/颠换的比值平均为 1.3478，18S+28S 的比值平均为 

1.749。其中两两序列间转换发生的次数均大于颠换次数，碱基替换未达到饱和，

适合于系统分析（见附录 3）。 

1. 4 系统发育关系分析 

1.4.1 最简约树（MP tree） 

对 18S进行 Heuristic search搜索，得到 2棵树长为 933步的最简约树，CI
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＝0.6443，RI＝0.6416，RC＝0.4135。图 1为严格一致树。 

对 28S进行 Heuristic search搜索，得到 1棵树长为 1140步的最简约树，CI

＝0.5772，RI＝0.5700，RC＝0.32909 (图 3)。 

对合并的数据集，进行 Heuristic search搜索，得到 1棵树长为 2784步的最

简约树 CI＝0.6203，RI＝0.5935，RC＝0.3681（图 5）。 

1.4.2 最大似然树（ML tree） 

经 Modeltest 3.06对 18S、28S和 18S+28S数据进行分析，18S 和 18S+28S

构建ML树的最佳模型为 GTR+G+I，28S的最佳模型是 TVM+I+G。分别三个数

据构建ML树，反复进行 Likelihood ratio test检验，重构ML树，直到ML树的

拓扑结果稳定为止。 

根据 18S构建得到的ML树（图 2）得到参数如下：碱基频率：A＝0.2201 C

＝0.2459 G＝0.2900 T＝0.2441；碱基替代速率：R[A-C]＝0.8685，R[A-G]＝

2.8901，R[A-T]＝1.4142，R[C-G]＝0.4094，R[C-T]＝4.4364，R[G-T]＝1.0000；

I＝0.2184；G＝0.5257；其似然率为-lnL＝11785.448。 

根据 28S构建得到的ML树（图 4）所用的参数如下：碱基频率：A＝0.2016 

C＝0.2479 G＝0.3257 T＝0.2248；碱基替代速率：R[A-C]＝1.2039，R[A-G]＝

4.5175，R[A-T]＝2.8226，R[C-G]＝0.2470，R[C-T]＝4.5175，R[G-T]＝1.0000；

I＝0.1840；G＝0.4226；其似然率为-lnL＝6211.5122。 

根据 18S+28S 构建得到的 ML 树（图 5）得到的参数如下：碱基频率： A

＝0.2094 C＝0.2471 G＝0.3087 T＝0.2348；碱基替代速率：R[A-C]＝1.0701，

R[A-G]＝3.8144，R[A-T]＝2.0041，R[C-G]＝0.3260，R[C-T]＝5.0142，R[G-T]

＝1.0000；I＝0.2393；G＝0.4320；其似然率为-lnL＝16178.6406。 

1.4.3 贝叶斯分析（Bayesian inference，BI） 

在 ML 分析的基础上，对 18S 、28S 和 18S+28S 数据利用 GTR+G+I 模型

和 TVM+I+G分别进行贝叶斯分析，分析起始于随机树，似然对数值很快达到饱

和，将开始的 2000棵树代作为老化数据舍弃，估算得到的合意树及后验概率。 

根据 18S、28S 和 18S+28S进行 BI分析得到的系统树的拓扑结构同其ML

树（图 2，4，5）一致，得到的参数如下: 
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18S：似然率为-lnL＝11667.90；碱基频率：A＝0.2185 C＝0.2473 G＝0.2913 

T＝0.2430；碱基替代速率：R[A-C]＝0.8872，R[A-G]＝3.0630，R[A-T]＝1.4973，

R[C-G]＝0.4051，R[C-T]＝4.6815，R[G-T]＝1.0000；I＝0.2226；G＝0.5383。 

28S：似然率为-lnL＝6221.28；碱基频率： A＝0.2064 C＝0.2437 G＝0.3273 

T＝0.2227；碱基替代速率：R[A-C]＝1.1687，R[A-G]＝4.3483，R[A-T]＝2.8087，

R[C-G]＝0.2579， R[C-T]＝4.8632，R[G-T]＝1.0000；I＝0.1773；G＝0.4545。 

18S+28S：似然率为-lnL＝16712.93；碱基频率：A＝0.2089 C＝0.2478 G＝

0.3087 T＝0.2347；碱基替代速率：R[A-C]＝1.0734，R[A-G]＝3.8057，R[A-T]

＝2.0142，R[C-G]＝0.3209，R[C-T]＝5.0149，R[G-T]＝1.0000；I＝0.2308；G＝

0.4364。 

1. 5 小结 

1．5．1根据不同数据、不同方法分析得到的系统树，跳虫都形成一个很好的单

系群，MP分析中 bootstrap 值均为 100%，BI分析中后验概率均为 1.00。 

1．5．2 原总科的的类群总是聚为一支，在MP分析中 bootstrap 值分别为 90% 

（18S）、96%（28S）和 100%（18S+28S），在 BI分析中后验概率均为 1.00。

支持原总科从节腹亚目中分出，成立原目（Deharveng，2004）。 

在原总科内部，水生原与疣科聚成一支，但支持率不够高，在MP分

析中 bootstrap 值分别为 59%（18S）、53%（28S）和 56%（18S+28S），在 BI

分析中后验概率分别为 0.55（18S）、0.90（28S）和 0.57（18S+28S）。 

1．5．3 长角目不形成单系。长角目内部，等节科形成单系，在MP分析

中 bootstrap 值分别为 97%（18S）、90%（28S）和 100%（18S+28S），在 BI

分析中后验概率均为 1.00。长角长和爪科总是与长角科互为姐妹群。而阔

科和鳞科在不同的树上位置有差异，在 18S所构建的树中，阔科和鳞科

分别与等节科和圆科有交叉，在和 28S 和 18S+28S 所构建的系统树中，二

者聚为一支（MP分析 28S和 18S+28S数据的 bootstrap 值分别为 78%和 83%，

BI分析中后验概率分别为 0.91和 0.82）。 

1．5．4 短角科在基于 28S和 18S+28S所构建的系统树中都在愈腹亚目之外。

在 18S构建的树中，聚在愈腹亚目内部，但支持率较低（MP分析中 bootstrap 值

为 66%，BI分析中后验概率均为 0.57）。  
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图 1基于 18S rDNA数据构建的跳虫MP系统树(分支上的数字为MP bootstrap值) 
Fig. 1The MP tree of Collembola based on 18S rDNA (Numbers on the nodes are bootstrapping value) 
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图 2基于 18S rDNA跳虫的ML和 BI树（分支上的数字 BI分析的后验概率） 
Fig. 2 The ML and BI tree of Collemola based on 18S rDNA ( Numbers on the nodes are posterior
probability value) 
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图 3基于 28S rDNA构建的跳虫MP树（分支上的数字为MP bootstrap值） 
Fig. 3 The MP tree of Collembola based on 28S rDNA (Numbers on the nodes are bootstrapping
value) 
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图 4基于 28S rDNA构建跳虫的ML、BI树 （分支上的数字 BI分析的后验概率） 
Fig. 4 The ML and BI tree based on 28S rDNA ( Numbers on the nodes are posterior probability
value).       
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图 5 基于 18s+28S 构建的跳虫MP、ML和 BI树（分支上的数字为MP bootstrap值；分支下的数字为 BI分

析的后验概率） 

Fig. 5 The MP, ML and BI tree of Collembola based on 18S+28S rDNA (Numbers above branches is bootstrapping

value; numbers below branches is posterior probability value) 
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2. 跳虫的系统地位分析 

形态学研究表明六足类起源于多足类或者两者源于共同的直系祖先（Sharov 

1966；Manton 1972，1977），而近年来分子系统学的研究提出六足动物与甲壳动

物的系统关系更近（Friedrich & Tautz 1995；Zrzavy & Štys 1997；Giribet et al. 

2001；Nardi et al. 2003），因此我们以螯肢动物的代表类群作为外群，选取 14种

跳虫、2种原尾虫、2种双尾虫，5种昆虫，17种甲壳动物以及多足动物代表类

群（倍足类、唇足类）的 18S rDNA序列进行对比分析，以探讨跳虫在六足动物

内部以及在节肢动物中的系统地位。 

2. 1排序 

利用 Clustal W和Dialign方法对 42条 18S rDNA序列序列参照二级结构标准

模型分别进行同源排序，得到 2247个碱基位点，（均含缺失／插入）。在排序后，

18S rDNA片段序列中有 971个位点是不变的，926个简约信息位点，350个可变

位点；变异过大的的 1551-1833区段予以舍弃，对其余区段进行序列分析和分子

系统树构建。 

2.2  序列信息检验 

2．2．1 g1 statistic：g1＝-0.734043，g1小于0，说明含有较强的对系统发育有价

值的信息。 

2．2．2 PTP test： PTP检验为 P＝0.001。PTP检验结果表明：用原始数据集构

建简约树的树长（4528）均明显比随机数据构建的树长（6761-6852）短，说明

我们的数据符合简约假设，所有的原始数据均含有较强的发育信息，可以用于系

统发育分析的研究。 

2.3 转换/颠换值 

对数据集进行两两序列间的转换和颠换数计算，转换/颠换的比值平均为 

1.676。其中两两序列间转换发生的次数均大于颠换次数，碱基替换未达到饱和，

适用于系统分析（附录 2）。 

2.4 系统发育关系分析 

2.4.1 最简约树（MP tree） 

对 18S进行 Heuristic search搜索，得到 2棵树长为 4528步的最简约树。CI
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＝0.4814，RI＝0.5860，RC＝0.2821，图 6为严格一致树。 

2.4.2 最大似然树（ML tree） 

经Modeltest 3.06对 18S数据进行分析，GTR+G+I为构建ML树的最佳模型。

对 18S 数据分别构建ML树，反复进行 Likelihood ratio test检验，重构ML树，

直到ML树的拓扑结果稳定为止。 

    根据18S构建得到的ML树所用的参数如下：碱基频率：A＝0.2084 C＝0.2573 

G＝0.3005 T＝0.2339；碱基替代速率：R[A-C]＝1.0249，R[A-G]＝2.4308，R[A-T]

＝1.1400，R[C-G]＝0.6307， R[C-T]＝3.9697，R[G-T]＝1.0000；I＝0.0870；G

＝0.4785；其似然率为-lnL＝22904.7129。 

2.4.3 贝叶斯分析（Bayesian inference，BI） 

对 18S数据利用 GTR+G+I模型分别进行贝叶斯分析，分析起始于随机树，

似然对数值很快达到饱和，将开始的 2000 棵树代作为老化数据舍弃，构建一致

树。根据 BI分析得到系统树的拓扑结构同ML树一致（图 6）。得到的参数如下，

似然率为-lnL＝22879.39；碱基频率：A＝0.2057 C＝0.2594 G＝0.3010 T＝0.2340；

碱基替代速率：R[A-C]＝1.0701，R[A-G]＝2.5490，R[A-T]＝1.1993，R[C-G]＝

0.6377，R[C-T]＝4.0651，R[G-T]＝1.0000；I＝0.0881；G＝0.4838。 

2. 5小结 

根据不同数据、不同方法分析得到的系统树拓扑结构基本一致。我们可以

得出以下系统关系：  

2．5．1跳虫形成很好的单系群（MP分析中 bootstrap 值均为 100%，BI分析中

后验概率均为 1.00），这与前面分析一致； 

2．5．2原尾虫总是与双尾虫优先聚为一支（MP分析中 bootstrap 值均为 100%，

BI分析中后验概率均为 1.00）。原尾虫+双尾虫形成的一支，与甲壳动物头虾纲

和颚足纲的类群聚为一支，但支持率不高（MP 分析中 bootstrap 值为 59%，BI

分析中后验概率为 0.66）。 

2．5．3狭义昆虫的蜻蜓 Anax junius与甲壳动物鳃足类的 Cyclestheria hislopi聚为一

支，MP分析中 bootstrap 值均为 100%，BI分析中后验概率均为 1.00。 

2．5．4 所有六足动物类群与甲壳动物与形成一支（MP 分析中 bootstrap 值为

91%和 BI 分析中后验概率均为 1.00），而将多足动物排除在外，因此支持六足
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动物与甲壳动物亲缘关系最近的观点。 
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图 6 基于 18S rNDA构建的低等六足动物MP 、ML、 BI树（分支上的数字为MP bootstrap值；分支下的数字为 BI

分析的后验概率） 

Fig. 6 The MP, ML and BI tree of basal hexapods based on 18s rDNA (Numbers above branches is bootstrapping value;

numbers below branches is posterior probability value) 
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四．讨论 

4．1 原目的单系性及原科的分类地位 

原总科与长角总科的主要区别是胸部第一节明显，背板具刚毛。从形态

学和分子系统学的研究都证明，原总科是一个单系群（D’Haese 2002，2003）。

两总科分别建立原目和长角目已被大家接受（Deharveng，2004）。我们的结

果也显著支持原目的单系性，其主要类群分为二支，一支是原科+疣科+

具齿科，另一支是球角科+棘科。 

原科仅 1属 1种，半水生，口器为下口式。Salmon（1964）认为原科和

愈腹亚目均为下口式，因此原科与愈腹亚目的亲缘关系最近。Moen & Ellis 

(1984)也认为原科不同于原总科的其他类群，提出成立与愈腹亚目+短角

亚目为姐妹群的间腹亚目（Metaxypleona），但这个观点并没有被广泛接受

（Hopkin, 1997）。Yosii（1977）根据原科外部形态结构、毛序简单等原始特征，

具下口式、弹器发达等进化特征，提出原科是一个特殊的类群，难以确定它与

其它类群的亲缘关系，在进化上为单独的一支。D’Haese（2002）通过对跳虫的

28S rDNA（D1 和 D2 区）的分析对比认为原嵌在原总科内部，与疣科+

短吻科为姐妹群。Deharveng（2004）总结前人的的研究结果提出原科归入

原目，但其在原目内部的分类地位并不确定（incertae sedis）。我们的研究结

果显示，原科在原总科内部与疣科聚为一支，尽管支持率并不高。 

4. 2 长角目是否单系？ 

D’Haese（2003）从形态特征的支序分析认为长角目是单系群，但其 2002

年对跳虫的 28S rDNA（D1和 D2区）序列的分析并未得到以上的结果。我们的

研究结果显示，长角目并不形成单系，在其内部等节科形成很好的单系群，

长角长科+爪跳科+长角科总是聚为一支，鳞科、阔科并不总在长角

总科内部，在基于 28S 和 18S+28S 的系统树上聚在原目内部，但支持率并不

高。形态分类系统中，长角总科是节腹亚目除原总科以外的所有类群，包括

有等节科、长角长科、鳞科、阔科、长角科、爪科和驼科。对触

角、身体有无鳞片、腹部各节的长度等主要特征加以比较（表 6），各科间具有

较大的差异。从腹部第 III 、IV节的比列来看，鳞科和阔科第 III节略长于

IV 节，不同与其余各科，在长角目中是比较特殊的类群（Hopkin, 1997）。因

此，对类群繁多，结构多样的的长角目的单系性还有待更多的证据进行分析讨

论。 
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表 5长角目各科的主要特征比较 

Tabe 5 Comparison of the characters of several families of Entomobryomorpha 

 等节科 长角长科 长 角  

科 
鳞 科 阔 科 爪 科  驼 科

触角 

角后器 

鳞片 

腹部第 III、

第 IV 

齿节 

 

端节 

不分节 

有 

无 

等长 

 

无刺或环 

 

2-3齿 

I 、II分节 

无 

多数无 

IV长于 III

 

 

 

2齿 

不分节，

长 

有或无 

IV 是 III

的 3倍 

具钝齿或

环 

1-2齿 

III、IV 分

节  

无 

有 

IV短于 III

有刺或无 

 

多齿 

不分节 

有或无 

有 I 

V 短于

III 

宽，具鳞

具齿 

不分节， 

无 

无 

IV 长于 

III 

无 刺 或

环 

5-6齿 

不分节 

无  

有 

IV 长于 

III 

无刺或

环， 

4．3 短角目能否成立 

愈腹亚目包括短角科和圆科，Yosiii(1977)认为短角科是圆科这条进

化线上的中间过渡阶段，是圆科的较原始的类群。最近的形态研究结果认为短

角科的种类体小，头大，无眼，触角短于头长径，与圆科的种类相比有较大

的差异，应从愈腹亚目中分出成立短角目（D’Haese，2003，Deharveng，2004）。

由于短角科种类少，个体小，采集困难，目前未见任何分子系统学的报道。本

研究首次对产于中国的短角科的代表种类微小短跳的 rDNA 序列进行了测定

分析，结果显示短角跳科并不在愈腹亚目内部，即使与与圆跳科的类群聚为一支，

支持率也较低。 

4. 4 弹尾纲高级阶元的系统演化关系 

弹尾纲（目）由于种类繁多，存在很多分类体系。其中比较经典的、被普

遍接受和应用的有三种，分别由 Salmon（1964），Yosii（1977），Christiansen & 

Bellinger（1980）建立。Salmon 将弹尾目分为 4 亚目，其分类系统能明确反映

类群间的亲缘关系，但比较复杂。Yosii和 Christiansen的分类系统很相似，都将

弹尾目分为两个亚目，系统比较简洁，相似性归类明显。亚洲地区多采用 Yosii

的分类系统，中国也沿用至今（Lijin Zhao et al, 1997）。近年来，学者们通过形

态学和分子系统学的综合研究提出了一些新的观点，并得到了大家的认可

（Gassagnau’s，1989, Dell’ampio et al., 2002）。从高级阶元的变化来看，节腹亚
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目中的原总科和长角总科分别提升为目；愈腹亚目内的短角跳科从愈腹亚

目中分出成立短角目，这样弹尾目则分为原目、长角目、愈腹目和短角

目。另外，在原跳目内部，一些属提升为亚科或科。通过本研究的结果，可

以认为将节腹亚目两总科分别提升为原目、长角目。研究结果显示短角跳

科不在愈腹亚目内部，但因涉及的种类较少，其分类地位有待于更多的类群和

数据加以分析探讨。 

4．5 跳虫的系统地位  

4．5．1 跳虫和其它六足动物的关系 

长期以来，昆虫学家一直将跳虫和原尾虫归并为缺尾纲（Ellipura）或近昆

虫纲（Parainsecta）（ Börner, 1910; Kukalová-Peck,1987）。但是从形态特征、内

部结构、比较精子学、变态类型和胚后发育等的特征进行比较，显示跳虫与原尾

虫之间存在很多差异，亲缘关系并不密切（Yin 1983；Dallai 1991；Baccetti 1996；

Bitsch 2000；）。近年来，分子系统学的研究对跳虫的分类地位有以下几种观点：

Frati et al.（l997）对弹尾目中 4个科 1 1种跳虫的 mtDNA COII基因进化分析表

明 ,弹尾目遗传分化程度非常，其科间的分歧值高于有翅类昆虫目之间的分歧

值。邵红光等（1999）测定了 3种原尾虫、4种跳虫和 2种双尾虫线粒体 cytb约

450bp的基因序列，认为跳虫与原尾虫形成姐妹群关系。Carapelli et al.（2000）

在用核延伸因子-1α（EF-1α）和线粒体 12S rDNA基因探讨低等六足动物系统发

生，在利用 12S rDNA序列构建的系统树中，缺尾纲（原尾虫+跳虫）和内颚亚

纲（原尾虫+跳虫+双尾虫）得到较高的支持；但在 EF-1α 基因的分析中，跳虫

和双尾虫形成姐妹群关系，而把原尾虫排除在外。Edgecombe et al.（2000）利用

形态特征，并结合组蛋白 H3 和 U2 snRNA基因序列探讨节肢动物的系统关系，

在他们构建的系统树中，原尾虫与跳虫成姐妹群关系；但在形态数据+分子数据

的整合分析中，支持原尾虫与狭义昆虫的近缘关系，而跳虫和双尾虫聚类在（原

尾虫+狭义昆虫）之外。栾云霞（2004）分析测定了三类低等六足动物的 18S rDNA

全序列和 28S rDNA部分序，结果认为原尾虫总是和双尾虫关系更近。 

我们的研究结果也显示双尾虫和原尾虫优先聚为一支，不支持将跳虫与原尾

虫组成缺尾纲或近昆虫纲的观点，跳虫，双尾虫+原尾虫与狭义昆虫没有交叉，

呈平行关系。因此，进一步支持跳虫与其他两类低等六足类各自独立成纲的观点。 
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4．5．2 跳虫和甲壳动物的关系 

早在 20 世纪初就曾有人提出甲壳动物的软甲亚纲与六足动物是近亲

（Lankester 1904；Börner 1909）。Hanström（1926）也曾把昆虫和软甲类当作一

个单系群。1991年 Turbeville等从 18S rRNA基因序列数据分析，提出六足动物

可能与甲壳动物是近亲。以后 10 多年来，相继从发育和分子系统学方面展开了

对六足动物和甲壳动物之间系统关系的研究（（Friedrich & Tautz 1995；Zrzavy & 

Štys 1997；Giribet et al. 2001；Nardi et al. 2003，Mallatt et al. 2004）。Giribede整

合了 8个分子标记，并结合形态学数据分析节肢动物的系统发生，其系统树表明

六足动物就是陆生甲壳动物，而和低等六足动物双尾虫关系最近的甲壳动物藤壶

科（Bananidae）的类群。因此，提出用“泛甲壳纲 Pancrustacea”取代传统的“六

足总纲”与“甲壳纲”分类阶元。 

本研究结果也认为六足动物与甲壳动物亲缘关系最近，狭义昆虫与甲壳动物

鳃足类有交叉，低等六足动物与甲壳动物软甲类关系更近，提示六足动物的发生

可能是多源的。 

综观近年来的研究，不论是跳虫内部的系统发生还是六足动物的系统演化关

系，选择不同的类群，应用不同方法的分析，结果并不一致。目前看来，不论是

线粒体基因序列、核糖体基因序列数据，还是核蛋白基因分析，所包含的信息量

都不足以对如此复杂的节肢动物进化历史，给出令人满意的解释来。今后的工作

还应拓展思路，从细胞学、遗传学、发育生物学等多种方法入手，获得更多的证

据，进一步探讨这些类群的系统演化关系。 
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结论 

本文调查了海南尖峰岭热带雨林和浙江天童亚热带常绿阔叶林土壤动物的

群落结构，对热带、亚热带森林的土壤跳虫、原尾虫和双尾虫的多样性进行了分

析比较，探讨了土壤动物群落结构与环境的关系，为两地带生物多样性的研究积

累资料 ,并为今后长期监测打下基础。在调查的基础上，选择了分布我国热带、

亚热带的 13科，20属，22种跳虫，测定了 18S rDNA全序列和 28S rDNA（D6

－D7）部分序列，结合其它六足动物和节肢动物的代表类群的相关序列，进行

系统发生分析，为多年来对跳虫形态分类的争议提供了更为可靠的分子佐证。研

究结果如下： 

1． 尖峰岭热带雨林共获得到土壤动物 33目，隶属于 4门，11纲，膜翅目、双

翅目、鞘翅目、原尾目以及综合纲是土壤动物群落的常见类群，稀有类群占总数

的 3.79%。亚热带天童常绿阔叶林获得土壤动物 26目，隶属于 4门，8纲，常见

类群是双翅目、膜翅目和综合纲，稀有类群占 2.57%。蜱螨目和弹尾目是各气候

带的优势类群，二者之比 A/C 值，由南到北逐渐降低。 

2．对土壤动物群落多样性分析表明，热带山地雨林土壤动物类群数和密度-类群

指数 DG 最高，由南到北有逐渐降低的趋势。对多样性的季节变化分析显示，同

一林地的不同季节或同一季节在不同林地，土壤动物多样性的变化表现出较大的

差异性和复杂性。热带半落叶季雨林的变化趋势为：秋季＞冬季＞春季＞夏季，

常绿季雨林和山地雨林的变化相似，其趋势为夏季＞春季＞秋季＞冬季。亚热带

常绿阔叶林的变化为：夏季＞秋季＞冬季＞春季。 

3．热带雨林共记录土壤跳虫 12科、43属、90种，长角科在热带山地雨林和

常绿季雨林占优势，而半落叶季雨林以等节科为优势。热带雨林三类林型的跳

虫种类数量差异显著。天童常绿阔叶林获得跳虫 11科，34属，56种，等节科

占优势。热带山地雨林土壤跳虫的种类最为丰富，热带常绿季雨林的 Shannon 

Wienner多样性指数最高，其次是南亚热带森林，中亚热带较低。密度-类群指数

（DG）分析不同地带、不同林型跳虫群落的季节变化，热带山地雨林和南亚热带

季风常绿阔叶林的 DG 值春季最高，热带常绿季雨林和中亚热带常绿阔叶林夏季

最高，而热带半落叶季雨林冬季最高，  

4．热带雨林共获得原尾虫 3科，7属，17种，个体数百分比的 EBP分析(I)为 E

型（古蚖群），天童亚热带森林中有原尾虫 2 科，3 属，7 种，EBP 分析(I)为 B

型（檗蚖群）。热带雨林的原尾虫多样性指数 H′均高于南亚热带和中亚热带森

林。 
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热带雨林获得双尾虫 4科，7属，8种，亚热带森林种类、数量稀少。 

5．热带雨林的跳虫、原尾虫和双尾虫的物种丰富，多样性较高，热带分布种类

多。热带雨林丰富的多样性与雨林环境的稳定性以及食物源的多样性有关。跳虫

群落的种类组成、密度和多样性与植被、土壤和气候等因素有关，而人类干扰越

强的生境 ,群落多样性越低。 

6．调查共记录土壤跳虫 124种，其中 13种为新种。对颚毛属（Crossodonthina）

的 2新种，即海南颚毛（C. hainana）和天童颚毛（C .tiantongshana）进行

了报道。调查获得原尾虫 24种，其中有 3新种。兼蚖属（Amphientulus）在中国

没有记录，对该属 1新种-中国兼蚖（Amphientulus sinensis）进行了报道。 

7．跳虫系统发生的分析结果支持原总科从节腹亚目中分出，成立原目；其

主要类群分为二支，一支是原科+疣科+具齿科，另一支是球角科+棘

科。水生原在原目内部，与疣科优先聚成一支。长角目和愈腹目不形成

单系，长角目内部，等节科形成单系，长角长科+爪科与长角科互为

姐妹群；短角科在愈腹目之外，但其分类地位有待更多的类群进行分析补充。

跳虫与原尾虫不形成姐妹群，原尾虫与双尾虫关系更近。节肢动物中，狭义昆虫

与甲壳动物鳃足类有交叉，跳虫、原尾虫与双尾虫与甲壳动物软甲类关系更近，

并与狭义昆虫并行。
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图版一 
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图版二 



图版 

 114

图版三 
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图版四 
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图版注释： 

海南颚毛  Crossdonthina hainana sp.nov. （图版一）  

1.头部-胸部第 II节（Head to th.II.）；2. 腹部第 III-VI 节（Abd. III-VI）；3.下颚（Mandible）；

4. 触角第 IV 节背面观 Ant. IV (dorsal view)；5.后爪（Hind claw）；6. 眼和疣（Eyes and 

tubercles）；7.上颚（Maxilla）；8. 雌性生殖板（Female genital aperture）；9. 雄性生殖板（Male 

genital plate）；10. 弹器痕（Furcular hump）；11. 背部体节疣上的刚毛（Seta from the dorsal 

body tubercle）；12. 腹管（Ventral tube） 标尺（Scale bars）: 1=240um, 2, 6, 11=20um, 3-5, 

7-9=40um, 10=70um. 

 

天童颚毛 Crossodonthina tiantonshana sp.nov. （图版二） 

13. 头部-胸部第 II节（Head to th. II）；14. 腹部第 III-VI 节（Abd. III-VI）；15. 下颚

（Mandible）；16. 触角第 IV节背面观 Ant. IV (dorsal view)；17. 腹管（Ventral tube）；18. 弹

器痕（Furcular hump）；19. 上颚（Maxilla）；20. 后爪（Hind claw）； 21. 背部体节疣上的

刚毛（Seta from the dorsal body tubercle）；22. 眼和疣（Eyes and tubercle）； 23. 雄性生殖板

（Male genital plate）；24. 雌性生殖板（Female genital aperture）. 标尺（Scale bars）: 12=400um, 

13, 20=40um, 14, 15, 18=50um, 16, 17=25um, 19, 21, 22=60um.  

 

中国兼蚖 Amphientulus sinensis, sp.nov.（ 图版三 ） 

1. 下唇须（labial palpus）; 2.假眼 pseudoculus; 3. 中胸背板（mesonotum）; 4.后胸背板

（metanotum）;  5. 头部前端背面观（anterior part of head, dorsal view）; 6. 腹节背板第 VI 节

urotergite VI; 7. 颚腺（filamento di sostegno）; 8.头部毛序（ head chaetotaxy）; 9. 腹节腹板

第 VI 节（urosternite VI）; 10. （第 II-Ⅲ腹足）abdominal legs II, Ⅲ.  标尺 Scales bar: Figs. 

1-2=5 um; Figs. 3-10=10µm.  

中国兼蚖 Amphientulus sinensis, sp.nov.（ 图版四） 

11.前跗内侧观（ foretarsus in interior view）; 12. 腹节腹板第 VII节（urosternite VII）; 13. 前

跗外侧观（foretarsus in exterior view）; 14. 腹节背板第 VII节（urotergite VII）; 15.腹节背板

第 VIII-XII节（ urotergite VIII-XII）; 16. 腹节腹板第 VIII-XII节（urosternite VIII-XII）; 17.

雌性外生殖器（female squama genitalis） 标尺 Scale bar: Figs. 11-17=10µm. 
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在读期间论文发表及获奖情况 

1．Yan Xiong, Rongdong Xie and Wenying Yin, FIRST RECORD OF THE GENUS 

AMPHIENTULUS TUXEN, 1981 (PROTURA: ACERENTOMIDAE ) FROM 

CHINA, WITH DESCRIPTION OF A NEW SPECIES，THE RAFFLES 

BULLETIN OF ZOOLOGY, 2005,53(1):1－5. (SCI收录) 

2. Xiong Yan, Chen Li－Qiao, Yin Wen－Ying TWO NEW SPECIES OF THE 

GENUS CROSSODONTHINA (COLLEMBOLA: NEANURIDAE) FROM 

CHINA, 动物分类学报, 2005,30(3).（in press） 

3．熊燕，刘强，彭少麟等，鼎湖山季风常绿阔叶林凋落叶分解与土壤动物群落

动态和多样性，生态学杂志, (2005，已接受) 

4．卫青，熊燕，栾云霞等，中国跳虫染色体和雄性减数分裂的首次观察，动物

学研究，2005，26（1）：96－100。 

5.  Yan Xiong, L.Q Chen, Y.M Yang, R.D Xie and W.Y Yin, Diversity and seasonal 

changes of Collembola in the tropical montane rain forest, Hainan, China 获国际动

物学大会优秀墙报奖，2004， 北京.
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附录 1 (Appendix)  
表 1 节肢动物代表种类 
Table 1 Representative species of arthropods 
分类 种类 序列号 

18S rDNA序列 

 

引用文献 
螯肢动物 Chelicerata  
Arachnida蛛形纲 
Scorpiones 蝎目 
Scorpionidae蝎科 

Pandinus 
多足动物Myriapoda 
Diplopoda倍足纲 
Polyxenida毛马陆目 

Monographis 
Chilopoda唇足纲 

Lithobiomorpha  
石蜈蚣目 
Lithobiidae  
石蜈蚣科 
Lithobius  

Crustacea 甲壳动物 
Branchiopoda鳃足纲 
Anostraca 
Artemiidae 

Artemia. 
Sididae 

Diaphanosoma 
Lynceidae 

Lynceus 
Leptestheriidae 

Leptestheria 
Triopsidae 

Lepidurus 

Cyclestheriidae 
Cyclestheria 

Cephalocarida 头虾纲

Brachypoda 
Hutchinsoniellidae 

Hutchinsoniella 

 
 

 
 
P.imperator 
 
 
 
Monographis sp 
 
 
 
 
 
L. variegates 
 
 

 

 

 

A. salina 

 
Diaphanosoma sp 
 
L. gracilicornis 
 
L. compleximanus 
 
L. packardi 
 
C. hislopi 
 
 
 
 

H.macrocantha 
 

 
 
 
 
AY210831 
 
 
 
AY59371 
 
 
 
 
 
AF000773 
 
 
 
 
 

X01723 
 
AF144210 
 
AF144215 
 
AF144213 
 
L34048 
 
AF144209 
 
 

 

 

L81935 

 

 
 
 
 
Mallatt et al., 2004 
 
 
 
Luan et al., 2004 
 
 
 
 

 

Giribet & Ribera, 2000 
 
 
 
 
 
Nelles,L et al.,1984 
 
Spears,T, et al.,2000
 
Spears,T, et al.,2000
 
Spears,T, et al,. 2000
 
Spears,T, et al., 2000
 
Spears,T, et al.,2000
 
 
 
 
Spears,T 1997 
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Ostracoda（介形纲） 

Podocopa 
Punciidae 

  Manawa 
 
 
Maxillopoda（颚足纲）  
Thoracica  
Pedunculata 
Heteralepadidae 

Paralepas 
Sessilia 
Balanidae 
Fustilobalanus  
Branchiura 
Argulidae 

Argulus 
Copepoda 
Calanidae 

Neocalanus 
 
Malacostraca软甲纲 
Phyllocarida 叶虾亚纲
Leptostraca 
Nebaliidae 
 Nebalia 
Eumalacostrac 
真软甲亚纲 
Syncarida 
Anaspididae 
Anaspides   
Peracarida  
Bodotriidae  
Vaunthompsonia  
Eucarida 
Euphausiidae 
Thysanoessa 

 
 

 
M. staceyi 
 
 
 
 
 
 
P. palinuri  

 

 
F. kondokovi 
泥管藤壶 

 
A. nobilis  
 
 
N. flemingeri   
 
 
 
 
 
Nebalia sp  
 
 
 
 
A. tasmaniae  
 
 
V. minor  
 
 
T. inermis  

 
 
 
AF363295 
 
 
 
 
 
 
AF0575561 
 
 
 
 
 
M271187 
 
 
AF514339 
 
 
 
 
 
L81945 
 

 

 
 
L81948 
 
 
AY743938 
 
 
AY141012 

 
 
 
Oakley,T.H. et al., 
2002 
 
 
 
 
 
Perl-Traves,R.,et al，
2000 
 
本研究 
 
 
Abele,L.G., et al, 
1989 
 
Ikeda,T., et al, 2002 
 
 
 
 
 
Spears,T. et al ,1997
 
 
 
 
Spears,T. et al ,1997
 
 
Babbitt,C.C. et al , 
2004 
 
Takahashi,T., et al , 
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附录 2：碱基组成% (Bases of composition) 

Domain: 18s complete sequense  

 T C A G Total

弹尾纲 Collembola      

吉井氏土   Tullbergia yosii 27.1 20.4 25.7 26.8 1750

东洋棘   onychiurus yodai 26.9 20.6 25.9 26.6 1747

杭州棘  O nychiurus hangchowensis 26.7 20.6 25.8 26.9 1739

日本奇刺 Friesea japonica 27.0 20.2 26.3 26.4 1747

具齿1种 Odontell sp 26.7 20.4 25.5 27.3 1746

天童鹗毛   Crosssdonthina tianton 26.9 20.7 25.5 26.9 1748

宽疣   Neanura latio 26.9 20.7 25.5 26.9 1748

水生原 Podura aquatica 27.6 19.6 26.8 26.0 1744

四刺球角 Hypogastrura duplicispinosa 26.2 21.3 25.3 27.2 1749

球角1种 Hypogastrura sp 26.3 21.2 25.1 27.5 1748

八眼符 Folsomia octoculata 26.2 21.4 25.0 27.4 1744

沼生等节Isotomurus palustri 26.1 21.2 25.3 27.3 1748

绿等节Isotoma viridis 25.7 21.7 24.9 27.7 1748

背斑长   Entomobrya dorsosignata 26.0 21.5 24.9 27.5 1745

曲毛裸长   Sinells curviseta 25.8 21.7 25.0 27.5 1745

丽1种 Callyntrurn sp 25.4 22.1 25.0 27.5 1733

紫鳞   Tomocerus violaceus 26.1 21.2 25.3 27.3 1748

细角异 Heteromurus tenuicorni 25.7 21.8 24.5 28.0 1745

厚角阔   Oncopodura crassicorni 27.7 19.9 26.5 25.9 1742

短足球圆Sphaeridia pumilis 25.9 21.2 25.2 27.7 1748

水生握角圆 Sminthurides aquaticus 25.8 21.5 25.0 27.8 1746

刺拟勃氏圆   Pseudobourletiella spinata 25.3 22.0 24.9 27.8 1748

奇异圆   Papirinus prodigiosus 25.9 21.6 24.8 27.7 1746

微小短  Neelides minutu 26 21.3 25.3 27.3 1748

原尾纲 Protura      

天目巴蚖 Baculentulus tianmushanensis 23.0 25.6 20.3 31.1 1931

樱花古蚖 Eosentomon sakura 23.8 24.7 22.0 29.5 1948
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双尾纲 Diplura      

韦氏鳞 Lepidocamp weberi 19.2 28.8 19.1 32.9 1836

康1种 Campodeida sp 19.3 28.9 18.8 32.9 1815
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Domain: 18s complete sequense 

 T C A G Total 

狭义昆虫 Insecta s.str.      

Habrophlebiode zijinensis 23.7 24.2 23.7 28.3 1766

Oxya chinensis 24.0 23.7 24.1 28.2 1806

Anax junius 24.4 23.8 24.0 27.8 1760

Dilta littoralis 22.2 24.9 23.5 29.4 1744

Ctenolepisma longicaudata 25.2 23.1 24.8 27.0 1684

甲壳动物 Crustacea      

Artemia salina 23.9 23.1 25.2 27.7 1717

Cyclestheria hislopi 24.3 24.0 24.1 27.7 1760

Diaphanosoma sp  23.9 24.3 24.1 27.8 1859

Fustilobalanus kondokovi 23.6 24.1 23.5 28.9 1728

Thysanoessa inermis  24.1 24.2 24.7 27.1 1744

Hutchinsoniella macrocanth 23.4 23.7 23.6 29.2 1799

Leptestheria compleximanus  23.8 23.5 24.8 28.0 1717

Lynceus gracilicornis  24.2 23.o 25.6 27.1 1713

Manawa staceyi 24.7 22.7 24.7 27.9 1708

Nebalia sp  25.1 22.6 25.9 26.4 1709

Paralepas palinuri  24.2 22.4 24.6 28.9 1771

Anaspides tasmaniae  24.1 23.9 24.9 27.1 1731

Neocalanus flemingeri   22.9 24.1 24.2 28.8 1691

Lepidurus packardi  23.6 23.6 25.2 27.6 1713

Vaunthampsonia minor  25.1 22.9 25.2 26.8 1688

Argulus nobilis  24.7 22.5 25.3 27.5 1748

多足动物 Myriapoda      

Lithobiu variegates 22.9 24.9 23.9 28.2 1721

Monographis sp 24.2 23.1 25.0 27.7 1716

螯肢动物 Chelicerata      

Pandinus imperator 23.5 23.4 25.4 27.7 1715
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Domain: 28s partial sequense 

 T C A G Total

弹尾纲 Collembola      

吉井氏土 Tullbergia yosii 23.5 22.5 24.7 29.4 810

杭州棘 Onychiurus hangchowensis 24.0 22.2 25.3 28.5 775

日本奇刺 Friesea japonica 25.6 19.5 28.4 26.5 820

具齿1种 Odontell sp 24.0 22.2 25.1 28.7 821

天童鹗毛 Crosssdonthina tiantongshana 24.8 21.0 25.9 28.4 820

水生原  Podura aquatica 25.6 19.9 28.0 26.5 820

四刺球角 Hypogastrura duplicispinosa 22.6 23.2 24.4 29.7 818

球角1种 Hypogastrura sp 23.1 22.6 24.7 29.6 818

八眼符 Folsomia octoculata 24.0 21.8 24.8 29.3 815

沼生等节 Isotomurus palustri 23.5 22.5 24.6 29.5 814

绿等节 Isotoma viridis 23.2 22.7 24.1 30.0 814

背斑长 Entomobrya dorsosignata 22.8 23.2 23.4 30.6 816

曲毛裸长 Sinells curviseta 22.4 23.3 23.2 31.1 816

丽一种 Callyntrurn sp 22.9 23.3 23.4 30.3 815

紫鳞 Tomocerus violaceus 23.4 22.6 24.2 29.7 817

细角异 Heteromurus tenuicorni 22.7 23.3 23.4 30.6 816

厚角阔 Oncopodura crassicorni 24.5 21.7 25.2 28.6 817

短足球圆 Sphaeridia pumilis 23.5 21.3 26.1 29.0 820

水生握角圆 Sminthurides aquaticus 22.9 22.3 24.7 30.1 813

刺拟勃氏圆 Pseudobourletiella spinata 22.8 22.5 24.5 30.2 815

奇异圆 Papirinus prodigiosus 23.2 22.4 24.0 30.4 818

微小短 Neelides minutu 25.3 20.5 26.6 27.6 809

原尾纲 Protura      

天目巴蚖 Baculentulus tianmushanensis 21.4 25.5 20.8 32.3 777

双尾目 Diplura      

韦氏鳞 Lepidocamp weberi 19.3 24.9 19.9 36.0 784

康1种 Campodeida sp 18.7 25.6 20.0 35.6 780
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附录 3 两两序列间的转换/颠换值 

跳虫 18S rDNA两两序列间的转换/颠换值  

Ti/Tv ratio in 18S rDNA of Collembola 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1             

2 1.787            

3 2.117 1.898           

4 2.585 1.638 2.453          

5 1.787 1.606 2.088 2.144         

6 2.829 1.738 2.489 2.494 2.612        

7 2.731 1.738 2.489 2.306 2.612 ?       

8 1.761 2.158 2.161 1.859 2.016 2.424 2.344      

9 2.245 1.592 2.239 2.991 2.101 2.744 2.744 1.737     

10 2.364 1.828 2.504 3.395 2.251 3.559 3.559 1.930 5.536    

11 2.040 2.217 2.471 2.633 2.221 2.969 2.969 2.426 2.657 3.153   

12 1.846 1.883 2.180 2.344 2.110 2.438 2.438 2.183 2.293 2.470 4.109  

13 2.414 2.144 2.464 2.810 2.224 3.221 3.221 2.360 2.627 3.066 7.432 3.679

14 2.330 1.757 2.239 2.058 1.762 2.294 2.294 1.923 1.848 2.065 1.898 2.08

15 2.327 1.742 2.267 2.002 1.772 2.217 2.217 1.907 1.786 1.991 1.788 2.019

16 2.491 1.757 2.347 2.011 1.668 2.051 2.051 1.985 1.859 1.976 1.688 2.094

17 2.604 1.828 2.289 2.268 1.636 2.810 2.810 1.872 2.301 1.990 2.190 1.922

18 3.321 2.048 2.591 2.937 1.955 2.999 2.999 2.147 2.633 2.951 2.518 2.376

19 1.310 1.369 1.545 1.301 1.335 1.360 1.333 1.341 1.352 1.284 1.245 1.379

20 2.036 1.843 2.146 2.344 1.683 2.434 2.434 1.893 2.100 2.004 1.721 1.929

21 1.726 1.513 2.276 2.001 1.352 1.694 1.694 1.921 1.229 1.398 1.649 1.785

22 1.972 2.147 2.488 2.648 1.606 2.705 2.705 2.091 2.251 2.050 2.052 1.986

23 2.462 2.618 3.362 3.522 2.531 4.172 4.172 2.999 2.782 3.295 3.089 2.912

24 2.701 3.129 3.073 3.073 2.113 3.472 3.472 2.449 3.94 3.458 3.163 3.091
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13 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

14 1.679            

15 1.573 4.010           

16 1.644 2.819 2.331          

17 1.899 1.828 1.744 1.675         

18 2.205 1.143 1.007 2.042 2.070        

19 1.278 1.358 1.342 1.338 1.187 1.355       

20 1.765 1.837 1.756 1.687 1.416 2.109 1.267      

21 1.594 1.171 1.119 1.435 1.046 1.430 1.170 1.121     

22 1.880 1.965 1.797 1.744 1.223 2.065 1.172 1.552 0.821    

23 3.083 2.453 2.331 2.391 1.533 2.941 1.278 1.750 1.386 1.455   

24 3.555 2.497 2.453 2.333 1.996 3.064 1.225 2.227 1.728 2.907 3.535  
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Note: 

1 吉井氏土 Tullbergia yosii  

2 东洋棘   onychiurus yodai  

3 杭州棘   Onychiurus hangchowensis  

4 日本奇刺 Friesea japonica  

5 具齿1种 Odontell sp  

6 天童颚毛   Crosssdonthina tiantonshana 

7 宽疣   Neanura latio 

8 水生原    Podura aquatica 

9 四刺球角 Hypogastrura duplicispinosa 

10 球角1种 Hypogastrura sp  

11八眼符 Folsomia octoculata 

12 沼生等节Isotomurus palustri 

13 绿等节 Isotoma viridis 

14 背斑长   Entomobrya dorsosignata 

15 曲毛裸长   Sinells curviseta 

16 丽1种 Callyntrurn sp 

17 紫鳞   Tomocerus violaceus 

18 细角异 Heteromurus tenuicorni 

19 厚角阔   Oncopodura crassicorni 

20 短足球圆 Sphaeridia pumilis 

21 水生握角圆 Sminthurides aquaticus 

22 刺拟勃氏圆    Pseudobourletiella spinata 

23奇异圆   Papirinus prodigiosus 

24 微小短   Neelides minutu 
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跳虫 28S rDNA两两序列间的转换/颠换值 

Ti/Tv ratio in 28SrDNA 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1             

2 4.706            

3 4.029 3.611           

4 4.142 2.162 2.703          

5 3.140 2.006 2.311 1.301         

6 2.944 2.117 2.235 2.636 2.367        

7 3.32 2.162 2.759 1.418 1.08 1.648       

8 5.003 2.459 3.365 2.251 2.017 2.298 1.127      

9 2.857 1.775 2.296 1.361 1.400 1.972 2.097 1.700     

10 2.615 1.881 2.305 1.283 1.207 1.775 2.077 1.618 5.462    

11 2.94 1.746 2.238 1.292 1.333 1.851 2.038 1.786 7.073 3.834   

12 3.672 2.048 2.987 1.512 1.026 1.833 2.161 1.706 1.625 1.818 1.500  

13 3.349 2.516 3.45 1.65 1.124 2.066 1.801 2.367 2.048 2.237 1.94 2.891

14 3.477 2.067 2.838 1.65 0.984 1.911 1.928 1.594 1.468 1.871 1.370 5.074

15 3.267 2.684 3.365 1.822 1.542 2.201 1.700 2.238 1.914 2.110 1.83 1.908

16 3.468 1.822 2.729 1.483 0.934 1.762 2.358 1.565 1.774 2.046 1.630 2.006

17 3.672 2.048 3.140 1.799 1.124 1.972 2.161 1.706 1.803 2.052 1.660 / 

18 1.797 1.625 1.718 1.586 1.499 1.757 1.485 1.377 1.819 1.413 1.640 1.696

19 2.703 1.648 1.842 1.198 0.731 1.969 1.647 2.657 1.263 1.292 1.120 1.586

20 3.334 1.968 2.488 1.801 1.337 2.498 1.914 1.724 1.611 1.579 1.470 1.753

21 2.095 1.499 1.753 1.121 1.032 1.738 1.347 1.753 1.724 1.532 1.600 1.521

22 2.312 1.618 1.718 1.185 0.980 2.083 1.738 1.635 1.246 1.372 1.180 1.654

 

 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22  

14 2.398           

15 1.908 1.822          

16 2.583 2.357 1.740         

17 3.076 5.590 2.038 4.023        

18 1.349 1.782 1.445 1.594 1.654       
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19 1.914 1.590 1.327 1.437 1.714 1.537      

20 1.796 1.648 1.910 1.622 1.860 1.479 2.272     

21 1.579 1.439 1.499 1.594 1.622 1.512 1.134 1.263    

22 1.700 1.420 1.321 1.553 1.654 1.491 1.119 1.456 1.381   

Note: 

1 日本奇刺   Friesea japonica    

2 具齿跳一种 Odontell sp    

3 天童颚毛   Crosssdonthina tiantonshana 

4 球角一种 Hypogastrura sp   

5 四刺球角 Hypogastrura duplicispinosa 

6 水生原    Podura aquatica   

7 吉井氏土   Tullbergia yosii   

8 杭州棘跳 Onychiurus hangchowensis  

9 绿等节跳 Isotoma viridis   

10 八眼符 Folsomia octoculata   

11 沼生等节 Isotomurus palustri   

12 曲毛裸长   Sinells curviseta   

13 紫鳞   Tomocerus violaceus   

14 厚角阔 Heteromurus tenuicorni  

15 厚角阔   Oncopodura crassicorni  

16 背斑长  Entomobrya dorsosignata   

17 丽一种 Callyntrurn sp   

18 微小短   Neelides minutu   

19 刺拟勃氏圆   Pseudobourletiella spinata 

20 水生握角圆Sminthurides aquaticus  

21 短足球圆 Sphaeridia pumilis   

22 奇异圆   Papirinus prodigiosus  
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跳虫 18S+28SrDNA两两序列间的转换/颠换值  

Ti/Tv ratio in 18S+28S rDNA of Collembola 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1             

2 1.745            

3 2.85 3.191           

4 1.886 2.197 2.847          

5 2.793 2.790 3.183 2.891         

6 1.724 2.201 2.197 2.048 2.344        

7 1.721 2.149 3.034 2.063 2.462 1.932       

8 1.992 2.411 3.695 2.22 3.070 2.130 2.241      

9 2.051 2.151 2.611 2.081 2.639 2.179 1.933 2.189     

10 1.906 2.024 2.573 1.952 2.33 2.052 1.824 1.881 4.035    

11 2.298 2.129 2.801 2.018 2.704 2.201 1.902 2.018 6.438 3.982   

12 2.335 2.007 2.507 1.781 2.442 1.867 1.445 1.849 1.933 1.957 1.708  

13 2.285 2.083 2.507 1.853 2.466 1.882 1.465 1.824 1.796 1.874 1.590 3.008

14 2.410 2.143 2.498 1.776 2.377 1.980 1.571 1.920 1.766 1.981 1.689 2.936

15 2.309 2.314 2.687 1.901 3.054 1.936 1.699 1.825 2.204 1.925 1.957 2.035

16 2.854 2.217 3.129 1.991 2.923 2.063 1.774 2.353 2.308 2.024 1.902 1.345

17 1.376 1.672 1.629 1.525 1.639 1.505 1.387 1.367 1.398 1.471 1.409 1.420

18 1.769 1.993 2.219 1.601 2.128 1.834 1.521 1.553 1.636 1.783 1.733 1.745

19 1.787 2.059 2.473 1.564 1.974 2.110 1.272 1.553 1.610 1.637 1.589 1.322

20 1.854 2.542 2.658 1.619 2.301 2.041 1.426 1.657 1.689 1.578 1.538 1.767

21 2.106 2.466 2.822 2.061 2.638 2.528 1.568 1.885 1.962 1.837 1.812 2.000

22 2.557 2.508 3.284 2.089 3.330 2.273 2.393 2.704 2.804 2.587 2.804 2.520

 

 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22      

14 2.936          

15 2.035 2.003         

16 1.459 2.397 2.175        

17 1.431 1.446 1.303 1.436       

18 1.666 1.663 1.486 1.810 1.325      
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19 1.322 1.575 1.318 1.513 1.318 1.179     

20 1.722 1.734 1.494 1.868 1.205 1.372 1.163    

21 2.000 2.045 1.600 2.091 1.290 1.524 1.411 1.247   

22 2.621 2.299 2.308 3.227 1.355 1.947 1.776 2.308 2.373  

 

Note: 
 
1 日本奇刺 Friesea japonica    

2 具齿跳 1种 Odontell sp    

3 天童颚毛 Crosssdonthina tiantonshana 

4 球角1 种 Hypogastrura sp   

5 四刺球角 Hypogastrura duplicispinosa 

6 水生原  Podura aquatica   

7 吉井氏土 Tullbergia yosii   

8 杭州棘跳 Onychiurus hangchowensis  

9 绿等节跳 Isotoma viridis   

10 八眼符 Folsomia octoculata   

11 沼生等节 Isotomurus palustri   

12 曲毛裸长 Sinells curviseta   

13 紫鳞 Tomocerus violaceus   

14 厚角阔 Heteromurus tenuicorni  

15 厚角阔 Oncopodura crassicorni  

16 背斑长 Entomobrya dorsosignata  

17 丽1 种 Callyntrurn sp   

18 微小短 Neelides minutu   

19 刺拟勃氏圆 Pseudobourletiella spinata 

20 水生握角圆Sminthurides aquaticus  

21 短足球圆 Sphaeridia pumilis   

22 奇异圆 Papirinus prodigiosus  
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节肢动物 18SrDNA两两序列间的转换/颠换值 

Ti/Tv ratio in 18s rDNA of arthropods 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1             

2 2.623            

3 2.207 1.956           

4 2.552 2.295 1.667          

5 3.253 2.419 2.668 2.354         

6 15.16 3.896 2.058 2.035 3.453        

7 2.903 2.620 2.205 1.897 2.619 2.461       

8 2.814 2.357 2.473 4.76 2.207 2.517 2.428      

9 4.968 3.67 2.847 2.989 3.916 4.927 2.998 3.395     

10 1.346 1.359 1.303 1.249 1.605 1.300 1.277 1.329 1.183    

11 2.461 2.268 1.813 1.312 2.879 1.964 1.856 1.923 3.173 1.09   

12 2.058 1.825 2.019 1.506 2.233 1.634 1.191 2.157 2.517 1.244 1.492  

13 3.077 2.047 1.825 1.700 2.521 2.501 1.791 1.816 2.175 1.09 1.173 1.516

14 1.923 1.634 1.73 2.517 2.243 1.933 2.053 2.07 3.586 1.161 2.156 1.679

15 2.013 1.883 1.893 1.827 1.936 1.972 1.794 2.064 2.059 1.395 1.737 1.852

16 1.746 1.718 1.674 1.647 1.638 1.674 1.577 1.799 1.712 1.337 1.515 1.586

17 2.159 2.136 1.938 2.058 1.951 2.095 1.922 2.084 2.073 1.536 1.981 1.879

18 2.098 2.063 1.942 2.016 1.942 2.036 1.861 2.097 2.07 1.611 1.982 1.884

19 1.573 1.508 1.296 1.382 1.483 1.460 1.235 1.240 1.530 1.065 1.128 1.229

20 2.201 2.097 1.635 1.706 2.006 1.977 1.609 1.681 1.928 1.252 1.518 1.578

21 1.523 1.392 1.370 1.358 1.477 1.454 1.275 1.378 1.502 1.052 1.168 1.284

22 2.431 2.198 2.071 2.049 2.247 2.431 2.125 2.06 2.497 1.709 2.081 2.029

23 2.660 2.488 1.994 2.234 2.264 2.529 1.945 2.048 2.785 1.278 2.081 1.896

24 2.621 2.485 1.933 2.003 2.642 2.627 2.135 2.056 2.363 1.661 1.869 1.840

25 1.795 1.649 1.585 1.594 1.624 1.736 1.474 1.530 1.795 1.136 1.431 1.494

26 2.028 1.961 1.900 1.665 1.876 1.978 1.624 1.624 1.885 1.473 1.415 1.751

27 1.389 1.342 1.398 1.343 1.45 1.402 1.564 1.389 1.484 1.264 1.311 1.399

28 2.315 2.032 1.757 1.928 2.29 2.259 1.786 1.880 2.105 1.394 1.656 1.724

29 1.301 1.358 1.272 1.182 1.404 1.291 1.291 1.200 1.350 1.152 1.172 1.244

30 2.654 2.619 2.006 1.972 2.412 2.604 1.959 2.006 2.314 1.488 1.782 1.883
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31 2.667 2.544 2.224 2.017 2.387 2.647 2.314 2.100 2.530 1.563 2.096 2.135

32 2.422 2.193 2.363 2.092 2.109 2.369 2.288 1.981 2.654 1.495 2.001 2.198

33 2.386 2.364 1.608 1.893 2.323 2.296 1.694 1.809 1.852 1.297 1.556 1.561

34 1.446 1.386 1.348 1.363 1.491 1.459 1.530 1.320 1.525 1.247 1.265 1.349

35 2.341 2.024 1.875 2.092 2.27 2.157 1.959 1.982 2.289 1.360 1.762 1.845

36 3.158 2.744 2.502 2.537 2.603 3.030 2.673 2.611 2.877 1.585 2.314 2.387

37 2.051 1.961 1.779 1.741 1.876 2.023 1.764 1.702 1.984 1.302 1.553 1.656

38 2.393 2.141 2.314 2.168 2.411 2.395 2.112 1.942 2.39 1.516 1.791 2.100

39 3.155 2.911 2.621 2.526 2.787 3.144 2.473 2.314 3.385 1.515 2.456 2.339

20 2.488 2.260 2．000 2.26 2.081 2.405 2.124 2.079 2.529 1.496 1.755 1.818

41 3.113 2.913 2.295 2.675 2.686 3.037 2.441 2.750 2.780 1.490 2.287 2.247

42 1.752 1.715 1.810 1.728 1.601 1.598 1.981 1.634 2.021 1.193 1.378 1.735

 

 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

14 1.797            

15 1.730 2.093           

16 1.480 1.892 1.931          

17 1.907 1.945 1.589 1.643         

18 1.897 1.926 1.524 1.596 1.991        

19 1.352 1.792 1.370 1.397 1.395 1.311       

20 1.792 2.162 1.432 1.470 1.612 1.591 1.360      

21 1.398 1.608 1.359 1.387 1.475 1.469 1.021 1.088     

22 2.106 2.514 1.567 1.320 1.678 1.593 1.507 1.969 1.468    

23 2.23 2.66 1.727 1.592 1.899 1.88 1.138 1.772 1.201 1.831   

24 2.314 2.409 1.83 1.648 1.713 1.807 1.551 1.818 1.635 1.999 1.881  

25 1.680 1.877 1.550 1.560 1.557 1.538 1.414 1.58 0.86 1.702 1.367 1.785

26 1.621 2.066 1.596 1.333 1.509 1.520 1.143 1.303 1.158 1.403 1.300 1.877

27 1.426 1.449 1.452 1.364 1.562 1.715 1.143 1.279 1.255 1.503 1.413 1.398

28 2.043 2.201 1.702 1.787 1.783 1.713 1.108 1.200 1.209 1.553 1.613 1.826

29 1.370 1.273 1.275 1.002 1.557 1.495 1.282 1.301 1.237 1.266 1.338 1.416

30 2.083 2.699 1.711 1.492 1.676 1.658 1.275 1.382 1.184 1.684 1.620 2.160

31 2.190 2.502 1.729 1.412 1.867 1.862 1.809 1.909 1.420 1.948 1.857 2.120
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32 2.032 2.158 1.749 1.633 1.764 1.709 0.972 1.197 1.108 1.693 1.625 1.885

33 1.947 2.303 1.458 1.257 1.769 1.756 1.419 1.411 1.316 1.560 1.589 1.786

34 1.398 1.493 1.427 1.346 1.569 1.699 1.203 1.287 1.213 1.466 1.419 1.439

35 2.074 2.121 1.835 1.848 2.036 1.953 1.229 1.336 1.235 1.482 1.782 1.759

36 2.526 2.815 1.689 1.638 2.163 2.109 1.314 1.454 1.312 1.960 1.573 2.301

37 1.601 2.215 1.658 1.394 1.575 1.619 1.251 1.356 1.210 1.476 1.517 1.821

38 2.260 2.412 1.983 1.799 1.832 1.807 1.327 1.394 1.320 1.517 1.680 1.884

39 2.488 2.616 1.59 1.516 1.708 1.695 1.021 1.227 1.020 1.531 1.755 1.840

20 2.016 2.653 1.641 1.538 1.632 1.494 1.157 1.179 1.193 1.380 1.884 1.606

41 2.452 2.744 1.827 1.661 2.003 1.848 1.297 1.420 1.300 1.570 1.704 1.774

42 1.656 2.168 1.595 1.522 1.580 1.538 0.999 1.029 1.034 1.436 1.620 1.410
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 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

26 1.256            

27 1.355 1.295           

28 1.425 1.527 1.247          

29 1.300 1.31 1.392 1.357         

30 1.346 1.411 1.357 1.613 1.379        

31 1.670 1.908 1.340 1.722 1.378 2.712       

32 1.281 1.378 1.320 1.311 1.319 1.735 2.011      

33 1.49 1.554 1.268 1.802 1.397 1.589 1.469 1.669     

34 1.294 1.294 1.742 1.160 1.409 1.397 1.413 1.316 1.330    

35 1.468 1.495 1.044 1.415 1.309 1.569 1.790 1.317 1.394 1.057   

36 1.481 1.827 1.509 1.797 1.356 2.029 2.139 2.262 1.843 1.455 1.611  

37 1.358 1.273 1.455 1.392 1.428 1.137 1.676 1.692 1.436 1.471 1.581 1.824

38 1.556 1.660 1.245 1.756 1.447 1.795 1.702 1.461 1.645 1.255 1.566 2.056

39 1.245 1.356 1.318 1.589 1.31 1.848 1.982 1.585 1.75 1.253 1.551 1.988

20 1.514 1.034 1.306 1.378 1.173 1.338 1.703 1.459 1.406 1.338 1.302 1.468

41 1.591 1.515 1.323 1.736 1.146 1.928 2.180 2.341 1.635 1.330 1.392 2.217

42 1.209 1.026 1.408 1.168 1.208 1.223 1.425 1.300 1.220 1.346 1.308 1.501

  

 37      38     39     40     41     42  

38 1.546      

39 1.476  1.494     

20 1.236  1.598  1.621    

41 1.611  1.833  2.087  2.085   

42 1.215  1.509  1.402  1.021  1.538 
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Note: 

1 Crosssdonthina tiantongshana 

2 Friesea japonica 

3 Callyntrurn sp 

4 Folsomia octoculata 

5 Onychiurus hangchowensis 

6 Hypogastrura duplicispinosa 

7 Heteromurus tenuicorni 

8 Isotomurus palustri 

9 Neelides minutu 

10 Oncopodura crassicorni 

11 Pseudobourletiella spinata 

12 Sinells curviseta 

13 Tomocerus violaceus 

14 Podura aquatica 

15 Baculentulus tianmushanensi 

16 Eosentomon sakura 

17 Lepidocamp weberi 

18 Parajapyx emeryanus 

19 Habrophlebiode zijinensis 

20 Oxya chinensis 

21 Anax junius 

22 Dilta littoralis 

23 Ctenolepisma longicaudata 

24 Artemia salina 

25 Cyclestheria hislopi 

26 Diaphanosoma sp  

27 Fustilobalanus kondokovi 

28 Thysanoessa inermis  

29 Hutchinsoniella macrocanth 

30 Leptestheria compleximanus  

31 Lynceus gracilicornis  



附录 

 136

32 Manawa staceyi 

33 Nebalia sp  

34 Paralepas palinuri  

35 Anaspides tasmaniae  

36 Neocalanus flemingeri   

37 Lepidurus packardi  

38 Vaunthampsonia minor  

39 Argulus nobilis  

40 Lithobiu variegates 

41 Monographis sp 

42 Pandinus imperator 
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附录 4 
尖峰岭和天童样地的气象和土壤环境参数 
Several environmental parameters in Jiangfengling and Tiantong 

 尖峰岭山地雨林 

Oct.03  Jan.04  Apr.04  Jul.04 

天童常绿阔叶林 

Oct.03  Jan.04  Apr.04  Jul.04 

降雨量（mm）  18.8    1.4    55.8   386.7        182.9  38.4  84.8  140.1 

土壤温度(℃)      20.1    15.3   21.0   23.2          25.9   9.2   10.6  27.7 

土壤湿度(%)      19.7    13.5   18.5    16.2         16.7   28.2  21.3  26.3 
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再次学习和研究的机会。两位导师渊博的学识、严谨的治学态度、敏锐的思维、

独到的见解、谦逊宽容的待人风格深深地感染和影响着我，是我一生学习的榜样。 

我的论文得以完成，和中科院植物生理生态所昆虫分类研究室的老师和同学

的支持、帮助分不开。感谢谢荣栋、杨毅明，夏云帆老师不辞辛苦帮我采集、鉴

定标本，感谢他们三年来在生活上的关心和爱护。感谢栾云霞博士、岳巧云博士、

卫青和余道坚同学，是他们陪我度过了这段忙碌而美好的时光，正是他们无私的

帮助和鼓励让我克服种种困难，走出困境。没有他们的支持，我的论文难以完成。 

感谢柯欣博士提供统计分析软件，不厌其烦，一次次帮助我处理数据，修改

论文。 

衷心感谢华东师范大学生命科学学院堵南山先生、赖伟先生、赵云龙、周忠

良、王群、唐思贤、李恺老师在论文的设计和实施过程中提出的宝贵建议。 

衷心感谢徐美娟、徐俊美和赵旌旌老师一直以来给予的关心和帮助。 

很幸运我能学习生活在一个友爱、融洽的研究组，这是一个团结、上进、充

满活力的集体。我要衷心感谢唐伯平、江洪波、曾晓茂、蔡春芳、刘影、宋兵、

李康、刘其根、刘立鹤、禹娜、杨频、李二超、彭士明、张天澍、赵小勤、于丰

军等师兄弟姐妹们在学习、工作中给予的极大帮助。感谢我的同学王正寰，鲁庆

斌，好朋友万祥不远千里帮我采集标本。同窗之谊，手足之情，令我难忘。 

特别感谢华东师范大学环境科学学院的王希华老师，易兰、施家月同学为我

采集调查工作提供的帮助。 

浙江天童生态站的王良衍，王阿昌，海南尖峰岭自然保护区的蒋忠亮，陈焕

强、郭宁等同志在我野外采集过程中为我生活和工作提供便利，在此表示衷心的

感谢。 

特别感谢海南师范大学人事处的马文儒处长，生物系的史海涛、李玉春、刘

强、王力军、洪美玲、梁伟、马文辉、付丽蓉、王瑞萍老师提供的大力支持和帮

助。没有他们，我在海南的采集、调查和实验工作难以完成。 

我的学生王志伟、王拾月、周洋等也给予了很多帮助，在此谢谢他们！ 

感谢意大利西耶那大学 Dallai教授、Frati博士帮助解决实验中的技术难题并

馈赠资料。 

真诚的谢意给我的室友徐萍同学，三年来在我挫折和迷茫时，是她的关心和

鼓励让我度过难关，真挚的友谊令我一生难忘！ 

最后，我要感谢我亲爱的丈夫，是他在百忙之中陪我翻山越岭，挖土采样，
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是他默默的支持和理解，使我在孤独和疲惫时，充满信心和希望！ 

深深的歉意给我可爱的女儿，缺少母亲的陪伴让她度过了一个个孤单的周末

和假日。三年了，让我道一声，对不起！ 
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