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生物多样性保护是20世纪末开展的新兴 研究领域，也

是国际关注的全球环境问题之一. 关于植物群落多样性的研

究已有大量报道 [1~4]，对土壤动物群落多样性的研究报道也

有一些 [5~8]，但关于森林群落受到火烧影响后恢复过程中土

壤动物多样性变化的研究几乎没有. 大兴安岭位于寒温带地

区，是我国森林火灾多发地区之一. 火烧后森林生态系统恢

复状况的研究一直是很多学者关注的问题 [9~13]，通过对火烧

后土壤动物多样性的调查研究，一方面揭示火烧后不同恢复

年份土壤动物群落多样性的变化特征，另一方面探讨火烧后

的不同时段森林生态系统的恢复情况，从而为森林恢复研究

提供基础数据. 

1  研究区概况与研究方法
1.1  研究区概况

研究区(123°13′~125°48′E，52°09′~53°23′N)位于黑龙

江省北部塔河县境内，大兴安岭北缘伊勒呼里山北坡，属寒

温带大陆性季风气候，冬季漫长寒冷，夏季短暂温热，年平

均气温－5 ℃，年平均降水量428 mm，年无霜期80~100 d. 地
带性土壤为棕色针叶林土，森林覆盖率为76.69％，乔木主要

有樟子松、落叶松、白桦、杨树等10余种.    
样地选择：在研究区内选取5个不同年份原自然植被基

本一致的火烧迹地，并选取与火烧迹地原始条件相似，没有

受到火烧影响的样地作为对比样地，分别是：A为火烧1 a迹

地(2002年)，地点在塔峰16支线处；B为5 a迹地(1998年)，地
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Abstract   In order to discuss the change of soil animal communities in different burned areas and restore the forest eco-
system after fi re, this study used soil animals in different burned forest areas as investigation objects, to analyzed the diversity 
of soil animal communities both horizontally and vertically by combining field investigation and indoor experiment. The 
diversity of soil animal communities in the Great Xing’an Mountains was studied through the analysis of fi ve burned areas of 
different years together with an unburned area. The results showed that the diversity, individual number and richness index of 
macro-soil animals in different layers had the consistent changing tendency after forest fi re, i.e., each increased rapidly soon 
after fi re, then rose steadily and fi nally approached to the indexes of those in the unburned areas. The individual number, DIC 
index, richness index and dominance index of meso-micro soil animals all displayed a tendency of rapid increase at the early 
restoration stage, then a slow growth in the following if the infl uence of the maximum data in the 8 years burned area was 
excluded. Vertically speaking, the individual number, DIC and richness index of macro-soil animals maximized in the range of 
0~5 cm, and decreased respectively in upward and downward directions, while those indexes of the meso-micro soil animals 
maximized in the litter layers and decreased sharply downward. The relative analyses indicated that the individual number 
and the richness index of the macro and meso-micro soil animals both had high correlation with the DIC diversity index. The 
community similarity analysis showd that the soil animal communities in different burned areas had high comparability based 
on Jaccard index. Fig 1, Tab 3, Ref 26
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摘  要   以大兴安岭地区不同年份火烧迹地土壤动物为研究对象，对火烧后不同恢复时间土壤动物群落多样性及相
关指数的变化进行分析. 结果表明，大型土壤动物的个体数、DIC指数、丰富度指数及优势度指数变化趋势均表现为
火烧恢复初期迅速增加，然后缓慢增加并逐渐接近对比样地值；如果不考虑8 a迹地数据极大值的影响，中小型土壤
动物的个体数、DIC指数、丰富度指数及优势度指数也大致呈现火烧恢复初期迅速增加，然后缓慢增长的趋势；在垂
直方向上，大型土壤动物DIC指数、个体数及丰富度指数在0~5 cm最大，向上、向下减少，而中小型土壤动物的各项指
数都是凋落物层最大，向下迅速减小；相关分析表明，大型和中小型土壤动物的个体数和丰富度指数与DIC指数都具

有极高的相关性；群落相似性分析显示，各火烧迹地间土壤动物群落具有较高的相似性. 图1 表3 参26
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点在绣峰林场；C为8 a迹地(1995年)，地点在马林林场，是在
1987年轻度火烧的基础上再次过火；D为13 a迹地(1990年)，
地点在塔林和秀峰交界处；E为16 a迹地(1987年)，地点在马

林林场；F为对比样地，地点在塔河县微波站. 各样地主要生

境情况见表1. 
1.2  研究方法     
1.2.1  样品采集    采样时间为2003年10月，分别在不同年份

的火烧迹地上选取有代表性的样地，在每块样地中随机取

样方4处，大型土壤动物取样面积为50 cm×50 cm，中小型土

壤动物取样面积为10 cm×10 cm，湿生动物取样面积为5 cm
×5 cm. 对大型土壤动物分3层取样(凋落物层、0~5 cm和5~10 
cm)，对中小型 及湿 生土壤动物分4层取样 (凋落 物层、0~5 
cm、5~10 cm和10~15 cm)，共计取样264个，取样后立即带回

室内进行动物分离. 同时在每个样地0~10 cm深度取土壤分析

样品1 kg，带回实验室进行理化性质分析. 
1.2.2  土壤动物分离与鉴定    对大型、中小型及湿生土壤动

物分别采用手拣法、Tullgren法和Baerman法分离，并立即用
75%浓度的酒精杀死 . 分类鉴定主要参考尹文英编著的《中

国土壤动物检索图鉴》[14]，并进行数量统计. 用分析天平测

取大型土壤动物的生物量(湿重)及研究地点凋落物干重. 
1.2.3  群落多样性研究方法    测 定 多 样 性 指 数 的 方 法 很

多 [ 1 5 ~ 1 9 ]，而且研究者对多样性指数的应用又各有所侧重，

土壤动物多样性的测定也没有统一的方法 [5~8, 20~26]. 我们采用

多群落比较的多样性指数，即DIC指数 [5]，对不同生境群落的

多样性进行分析. 物种的丰富度、均匀度、优势度与群落多样

性密切相关，本文丰富度采用土壤动物类群数表示，均匀度

采用Pielou指数，优势度采用Simpson指数. 通过对几项指数

的计算，分析不同火烧迹地土壤动物的群落特征，具体的计

算公式为：

DIC指数：DIC  

式中，Ximax为多个生境中第i 类群的最大个体数，Xi为要测生

表1  火烧迹地的主要生境条件
Table 1  Habitat characteristics of burned areas by forest fi re in Tahe County, Heilongjiang, China

样地
Plot A B C D E F

地点
Site

塔峰16支线
16 lateral of Tafeng 

Forestry Centre

绣峰林场
Xiufeng Forestry 

Centre

马林林场
Malin Forestry 

Centre

塔林和秀峰交界处
Between Talin and 

Xiufeng

马林林场
Malin Forestry 

Centre

塔河县微波站
 Microwave 

Station of Tahe 
County

火烧程度
Burned degree

中
Middle

轻
Light

中
Middle

中
Middle

重
Serious

无
Unburned

优势植物
Dominant plant

白桦，兴安胡枝子，刺
蔷薇，小叶樟，紫菀，
地榆，苔草
Bet u la p la t yphyl la , 
L e s p e d e z a 
d a v u r i c a ,  R o s a 
acicularis, Deyeuxia 
a n g u s t i f o l i a , 
A s t e r  t a t a r i c u s , 
S a n g u i s o r b a 
off icinalis, Carex sp.

兴安落叶松，小叶
樟，苔草
L a r i x  g m e l i n i , 
D. ang ust i fo l ia , 
Carex sp.

水冬瓜，白桦，越
桔，笃斯越桔，杜
香，苔草
Aln u s  s ib i r i c a , 
B .  p la t y ph y l la ,  
Vaccinium vitis-
idaea, Vaccinium 
u l i g i n o s u m , 
L e d u m  s p p . , 
Carex sp.

兴安落叶松，白桦，
兴安胡枝子，小叶
樟，鹿蹄草，委陵
菜，槭叶蚊子草
L .  g m e l i n i ,  B . 
p l a t y p h y l l a ,  L . 
d a v u r i c a ,  D . 
a n g u s t i f o l i a , 
P y r o l a  s p . , 
P o t e n t i l l a  s p . , 
F i l i p e n d u l a  
purpurea

白桦，杜香，笃
斯越桔，越桔，
刺蔷薇，苔草
B . 
p l a t y p h y l l a , 
L e d u m  s p p . , 
V. uliginosum, 
V. vitis-idaea , 
R . acicularis, 
Carex sp.

白桦，兴安落叶
松，兴安杜鹃，珍
珠梅，兴安悬钩
子，绣线菊，小叶
樟，堇菜，地榆，
舞鹤草
B. plat yphylla , 
L .  g m e l i n i , 
Rhododendron 
d a u r i c u m , 
S o r b a r i a 
sorbifolia, Rubus 
ch a m a e m or u s , 
Spiraea sp., D . 
a n g u s t i f o l i a , 
V i o l a  s p . ,  S . 
o f f i c i n a l i s , 
M a i a n t h e m u m 
bifolium

植被盖度
Vegetation 

coverage (%)
20~35 80~85 100 75~80 95~100 95~100

凋落物厚度
 Litter thickness

(δ/cm)
0 2 1~2 3 1~2 3~4

凋落物干重
Litter weight 

(ρ/g m-2)
0 768.60 643.08 700.64 724.72 105 3

土壤含水量 
Soil water content 

(w/g kg-1)
45.79 74.82 59.10 56.51 58.38 61.22

土壤pH值
 Soil pH 6.40 5.22 5.15 5.62 5.13 5.38
有机质

Organic matter 
content (w/g kg-1)

2.2586 38.7662 20.5209 17.8470 21.3396 38.63

全氮 Full N
(w/g kg-1) 0.4452 1.4700 0.5936 0.8064 0.6716 1.1410

A：1 a 迹地；B：5 a 迹地；C：8 a 迹地；D：13 a 迹地；E：16 a 迹地；F：对比样地. 下同

A: 1 year burned area; B: 5 years burned area; C: 8 years burned area; D: 13 years burned area; E: 16 years burned area; F: Unburned area. The same below 
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境中第i类群的个体数，g为生境中的类群数，G为各生境所包

含的总类群数，Ci/C为在C个群落中第i个类群出现的比率. 

Pielou指数：

式中，J为均匀度指数，S为所有类群数，Pi为第i类群的个体

数比例. 
Simpson指数： ∑= 2)/( NNC i  

式中，Ni为每一类群的个体数，N为总个体数. 
本文还采用Jaccard相似性指数来比较不同群落的相似

性，公式为：
cba

c
q

−+
= . 式中，q为群落相似性指数，c为两

个群落或生境共有类群数，a和b分别为生境A和B的类群数. 

2  结果与分析
2.1  火烧迹地土壤动物群落组成特征

调 查 共 获得大 型 土壤动物3  0 89 个、中小型 土壤动物
4 793个、湿生动物6 189个，总计14 071个、54个类群，隶属于

线形动物门(Nemathelminthes)、环节动物门(Annelida)、软体

动物门(Mollusca)、节肢动物门(Arthropoda)等4门7纲22目. 土
壤动物的平均个体密度为 121 301.3个/m2，其中个体密度最

大是线虫类，为105 628.6个/m2，密度较大的还有弹尾类和蜱

螨类. 大型及中小型土壤动物区系名录见文献[15]，其中大型

土壤动物的优势类群为线蚓科(Enchytraeidae)，常见类群有

石蜈蚣目(Lithobiomorpha)等7类，稀有类群和极稀有类群有

腹足纲(Gastropoda)等26类；中小型土壤动物的优势类群为

节跳虫科(Isotomidae)、中气门亚目(Mesostigmata)和前气门亚

目(Prostigmata) 3类，常见类群有隐气门亚目(Oribatida)、棘跳

虫科(Onychiuridae)、球角跳虫科(Hypogastruridae)和绫跳虫

科(Entomobryidae) 4类，稀有类群和极稀有类群有姬马陆目
(Juliformia)等29类. 
2.2  不同火烧迹地土壤动物水平分布

采用上述方法，对大型及中小型土壤动物各指数 进行

计算，结果见图1. 从图1可以看出，大型土壤动物的个体数、
DIC指数、丰富度指数及优势度指数随着火烧迹地恢复时间

增长具有基本一致的变化趋势，即开始迅速增加，然后缓慢

增加并逐渐接近对比样地值，均匀度的变化状况与前几项指

标具有大致相反的变化规律，即开始迅速下降，然后缓慢下
降. 中小型土壤动物的DIC指数、丰富度指数具有基本一致的
变化趋势，即开始时迅速增加，然后缓慢增长并逐渐接近对
比样地值；个体数和优势度指数变化曲线显示8 a迹地具有
极高的数值，这是由于8 a迹地中节跳虫科具有相当高的个体
数量及比重(个体密度为47 225个/m2，所占比重为86.5%)，这
可能与样地选取时的偶然性有关，其它样地数值差别不大，
如果不考虑8 a迹地数据，基本表现出随着火烧后恢复年份
增加数值增大的趋势；均匀度指数与个体数和优势度指数变
化趋势相反. 

相关分析显示，大型土壤动物的个体数、DIC指数、丰富
度指数及优势度指数之间具 有较强的相关性，相关系数均

在0.85以上，均匀度指数与其它指标之间呈现较强的负相关
性，相关系数都在－0.80以上；中小型土壤动物的DIC指数和
丰富度指数相关性较强，相关系数为0.88，个体数和优势度
指数之间相关系数为0.90，均匀度与个体数和优势度指数相
关系数均在－0.95以上. 
2.3  火烧迹地土壤动物群落的相似性分析

运用前述公式计算各样地间相似性指数，结果见表2. 
从 表 2可以看出，除1 a迹地与其它样地的相似性指数较小
外，其它样地之间的相似性指数均在0.50以上. 这说明虽然各
火烧迹地土壤动物的组成和数量及多样性指数有一定差别，
但由于各样地位于相近的地理位置，总体上仍表现出很大程
度的相似性. 
2.4  火烧迹地土壤动物垂直方向多样性分析

对大型和中小型土壤动物DIC 指数、个体数和丰富度指

图1  各迹地土壤动物个体数、DIC指数、丰富度指数、优势度指数及均匀度指数
Fig. 1   Numbers, DIC index, richness, evenness and dominance of soil animals in different burned areas  

表2  各迹地土壤动物群落相似性指数
Table 2  Similarity index of soil animal groups in different 

burned areas
A B C D E F

A 1
B 0.46 1
C 0.50 0.70 1
D 0.58 0.65 0.61 1
E 0.47 0.71 0.71 0.62 1
F 0.43 0.57 0.54 0.64 0.58 1
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数进行分层统计，结果见表3. 从表3可以看出，在各个火烧迹

地中，大型土壤动物的DIC指数、个体数量及丰富度指数均是
0~5 cm层最大，向上、向下逐渐减小；各层多样性指数在不

同年份火烧迹地不同，0~5 cm DIC指数基本是随火烧时间增

长而增大，凋落物层和5~10 cm则是先增大后减小，然后缓慢

增加并接近对比样地. 中小型土壤动物的DIC指数大致为从

凋落物层向下逐渐减小，各层次在不同火烧年份迹地的变化

趋势大体一致，即随着火烧时间的增长先迅速增加，然后增

加缓慢并产生波动. 大型、中小型土壤动物的个体数和丰富

度指数在各层的变化以及每层在各个样地的变化与DIC指数

的变化趋势基本一致. 对大型、中小型土壤动物的DIC指数与

个体数和丰富度指数在各层次的数据进行相关分析，得出的

相关系数几乎都在0.85以上，说明群落的DIC指数能够反映

出群落的个体数量及物种的丰富程度. 
1 a迹地凋落物层土壤动物的各种指标均很小，这是因

为1 a迹地的凋落物层很薄，有的甚至处于烧焦状态，几乎没

有土壤动物生存. 

3  结 论
3.1  调查共获得大型土壤动物3 089个、中小型土壤动物4 793
个、湿生动物6 189个，计14 071个、54个类群，隶属于线形动

物门、环节动物门、软体动物门、节肢动物门等4门7纲22目. 
其中个体密度最大是线虫类. 
3.2  对各指标的分析结果显示，大型土壤动物的个体数、DIC
指数、丰富度指数及优势度指数变化趋势均表现为火烧恢复

初期迅速增加，然后缓慢增加并逐渐接近对比样地值；如果

不考虑8 a迹地数据极大值的影响，中小型土壤动物各指标数

据也大致呈现火烧恢复初期迅速增加，然后缓慢增长的趋

势；均匀度的变化状况与前几项指标具有大致相反的变化规

律. 
3.3  虽然不同火烧迹地土壤动物群落特征指数差异很大，但

相似性分析结果显示各样地在群落组成上有很大的相似性，

这主要是由于各样地位于相似的地理位置所致. 
3.4  大型土壤动物多样性指数、个体数及丰富度指数在垂直

方向上表现出0~5 cm最大，向上、向下逐渐减少；而中小型土

壤动物的各项指标具有凋落物层最高并向下减少的特征，表

现出明显的表聚性. 
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