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环境因子对鄱阳湖区典型洲滩湿地土壤
节肢动物群落结构的影响

卢　 萍，底明晓，翁晓东，周　 博，陆远鸿
（江西省科学院生物资源研究所，江西 南昌　 ３０００９６）

摘要：该文分析了鄱阳湖湿地土壤节肢动物群落特征和土壤主要性质之间的相互关系，探索了土

壤环境因子与土壤节肢动物之间的相互作用． 在鄱阳湖枯水期湿地出露时，采用手拣法、改良干漏

斗法（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｕｌｌｇｒｅｎ）和湿漏斗法（ｂａｅｒｍａｎｎ）对 ３ 种典型湿地生境类型的土壤节肢动物群落进行

调查，并对土壤主要性质进行分析． 研究结果表明：在研究时段内共收集到湿地土壤节肢动物２ ０４７
头，隶属 ３ 纲 ５ 目 ３ 亚目 １５ 科，共 １８ 类，其中大型土壤节肢动物种类较多；在不同湿地生境类型内

的土壤含水量、有机碳、全氮和全磷含量差异极显著（Ｐ ＜ ０． ０１），在不同水位下的土壤温度、ｐＨ 值

和碳氮比差异极显著（Ｐ ＜ ０． ０１），有机碳含量差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明：土壤节

肢动物个体数与土壤含水量、土壤有机碳、全氮、全磷和碳氮比存在显著的正相关关系；类群数与

土壤温度和 ｐＨ 值存在显著的正相关关系；大型土壤节肢动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

与土壤温度、ｐＨ 值呈极显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０. ０１），与碳氮比呈显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５）；
中小型土壤节肢动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤全磷含量呈显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５）． 冗余

分析表明：土壤有机碳和土壤温度是影响鄱阳湖湿地在枯水期时土壤节肢动物类群组成和分布的

主要环境因子．
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０　 引言

湿地是在水陆交互作用下的过渡生态系统，具
有陆地和水域生态系统的综合特征和复杂的结构，
并为动植物的生长提供多样且复杂的生境［１］ ． 鄱阳

湖是中国面积最大的淡水湖泊及国际重要的湿地，
其湿地生态系统在维持长江流域生物多样性方面

发挥着重要作用［２⁃３］ ． 受气候条件和长江流域水文

的影响，鄱阳湖季节性的水位变化使其洲滩湿地具

有周年水陆交替现象［４］ ． 鄱阳湖湿地在枯水期时的

面积约为在丰水期时的面积的 １ ／ ３［５⁃６］ ． 近年来，受
长江中上游控制性水利工程的影响，鄱阳湖出现了

枯水位下降、提前和延长等水文情势的重大变

化［７］，导致鄱阳湖湿地生物多样性减少，表现出明

显的退化现象［８⁃９］ ．
土壤动物是在湿地生态系统中初级生产者和

次级消费者之间的营养中介，在物质循环和能量流

动中起关键作用． 湿地土壤动物物种具有陆生和水

生的兼备性，充分体现了湿地生态系统水陆交互性



和过渡性特征，其动态变化可以较好地反映在湿地

退化和恢复过程中生态功能的变化［１０］，在指示生态

环境的变化、维持生物多样性和生态平衡方面起着

重要作用［１１⁃１２］ ． 研究湿地土壤动物群落结构及其影

响因素，可为深入湿地生态系统研究、恢复管理与

评价等提供基础资料［１３］ ． 目前，国内外关于湿地土

壤动物生态特征的研究已有不少报道［１４］，但多数仅

是单一地进行群落生态学方面的研究． 研究表明植

被结构和土壤理化性质是决定土壤动物分布的主

要因子［１０⁃１５］ ． 因此，研究湿地土壤动物与土壤环境

因子的相关性、探索湿地土壤动物与湿地退化和恢

复的关系是非常必要的． 本文分析了在鄱阳湖枯水

期时在 ３ 种典型湿地中土壤节肢动物的组成和结

构，探讨了土壤节肢动物群落与土壤环境因子变化

的相互关系，为进一步研究土壤动物在鄱阳湖湿地

生态系统演变过程中的生态学功能提供科学依据．

１　 材料与方法

１． １　 研究区概况

鄱阳湖是中国最大的淡水湖泊，位于江西省北

部长江中下游南岸（２８°２４′ ～ ２９°４６′Ｎ，１１５°４９′ ～
１１６°４６′Ｅ）． 鄱阳湖属于季节型湖泊，湖泊通江水面

面积在丰水期（４ ～ ９ 月）时最大（约为 ４ ０７８ ｋｍ２），
湖泊通江水面面积在枯水期（１０ 月 ～ 翌年 ３ 月）时
约为１ ２９０ ｋｍ２ ［１６］ ． 鄱阳湖属典型的亚热带季风气

候区，夏季盛行偏南风，炎热潮湿，最热月平均气温

为 ２９. ５ ℃；冬季盛行偏北风，干燥寒冷，最冷月平均

气温为 ５． １ ℃；多年平均气温为 １７． ６ ℃，年平均降

水量为 １ ４５０ ～ １ ５５０ ｍｍ，最大降水量集中于 ４ ～ ６
月［１７］ ． 鄱阳湖冬季水落滩出，形成了众多的浅水洼

地和洲滩，湖区湿地面积约为 ２ ６９８ ｋｍ２，约占全湖

正常水位总面积的 ８２％ ［１７⁃１８］，是全球越冬候鸟的重

要栖息地，在维护生物多样性方面具有十分重要的

作用［１９］ ．
本文选取鄱阳湖 ３ 种典型洲滩湿地（恒湖湿

地、南矶湿地和莲湖湿地）进行取样（见表 １）． 恒湖

湿地位于鄱阳湖边缘，是由鄱阳湖水位季节性变化

形成的，属于典型的滨湖湿地；南矶湿地是由赣江

北支与鄱阳湖相互作用冲积形成的典型的三角洲

湿地；莲湖湿地位于鄱阳湖东南岸的莲湖乡，为典

型的岛屿湿地． 湿地内的主要优势植物为薹草

（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ． ）、 芦苇 （ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ） 和南荻

（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）等． 这 ３ 种湿地均在夏季

时被水淹没，在冬季时露出．
表 １　 鄱阳湖洲滩湿地土壤节肢动物调查样地位置

编号 湿地类型 取样点 位置

１ 滨湖湿地 江西省南昌市新建区恒湖垦殖场罗滨分场 ２８°５９′２７″Ｎ，１１６°０９′４０″Ｅ
２ 三角洲湿地 江西鄱阳湖南矶湿地国家级自然保护区 ２８°５７′０６″Ｎ，１１６°２１′２３″Ｅ
３ 岛屿湿地 江西省上饶市鄱阳县莲湖乡 ２８°５６′１５″Ｎ，１１６°３３′３２″Ｅ

１． ２　 土壤节肢动物采样与鉴定

在湖滩草洲上设置 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的固定样地调

查湿地土壤节肢动物，在每个样地中均匀布设 ３ 个

样方，在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土层中采集土壤样品． 用手拣法

（２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ）、改良干漏斗法（１０ ｃｍ × １０ ｃｍ）和
湿漏斗法（１００ ｍＬ 环刀）分离土壤节肢动物，样本保

存于 ７０％ ～７５％的酒精中． 同时用环刀或铝盒采集

新鲜土壤样品带回实验室进行土壤理化性质分析．
在对土壤节肢动物样本鉴定时，除蜱螨类鉴定

到目外，其他都以科为分类单元［２０］；营养功能群的

划分是依据土壤节肢动物的食性及在食物分解过

程中的作用进行的［２１］ ．

１． ３　 土壤理化性质分析

现场使用土壤温湿度计（ Ｔ⁃３００）测定土壤温

度；用烘干法测定土壤含水量；用酸度计法测量土

壤 ｐＨ 值（土水质量体积比为 １． ０ ∶ ２． ５）；土壤有机

碳、全氮和全磷分别采用重铬酸钾氧化———外热

法、半微量凯氏法和钼锑抗比色法测定［２２］ ．

１． ４　 数据分析

以土壤节肢动物各类群相对多度表示类群数

量等级，主要分为 ４ 大类群：１）个体数量占全部捕

获量 １０． ０％ 以上的为优势类群；２）介于 １． ０％ ～
１０. ０％之间的为常见类群；３）介于 ０. １％ ～ １． ０％的

为稀有类群；４）在 ０． １％以下的为极稀有类群． 本文

主要类群为优势类群和常见类群，其他类群有稀有

类群和极稀有类群［２３］ ．
采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ

均匀性指数（ ＪＳ）计算土壤节肢动物群落的物种多

样性［２４］，其计算公式为

７４２第 ３ 期 卢　 萍，等：环境因子对鄱阳湖区典型洲滩湿地土壤节肢动物群落结构的影响



Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ，ＪＳ ＝ Ｈ′ ／ （ ｌｎ Ｓ），

其中 Ｐ ｉ 为群落第 ｉ 个种的个体数占总个体数的比

率；Ｓ 为在群落中所有的物种数．

在进行方差分析时，为降低每个变量之间的异

质性，将各变量在进行 ｌｇ（ ｘ ＋ １）转化后再进行分

析，用 ＬＳＤ 检验法对在鄱阳湖不同洲滩湿地中土壤

节肢动物群落与类群之间显著性进行多重比较． 利

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析洲滩湿地的土壤主要理化

性质与土壤节肢动物间的相互关系；用主成分分析

（ＰＣＡ）法分析鄱阳湖洲滩湿地对主要土壤节肢动

物群落的影响，然后采用冗余分析（ＲＤＡ）法分析主

要土壤节肢动物群落与环境因子的相关性，并进行

蒙特卡罗置换检验（Ｐ ＜ ０． ０５）．

所有统计分析均在 ＳＰＰＳＳ ２２． ０ 和 ＣＡＮＯＣＡ

５. ０ 软件上完成．

２　 结果与分析

２． １　 土壤主要理化性质

鄱阳湖湿地类型多样，在不同的生境类型中土

壤性质存在差异． 方差分析（见表 ２）显示：不同生境

类型的土壤含水量（Ｆ ＝ ９． ３１７，Ｐ ＝ ０． ００１）、有机碳

（Ｆ ＝ １０． ８４６，Ｐ ＝ ０． ０００）、全氮 （Ｆ ＝ １５． ９９２，Ｐ ＝
０. ０００）和全磷（Ｆ ＝ ３１． ４９５，Ｐ ＝ ０． ０００）含量差异极

显著（Ｐ ＜ ０． ０１）． 不同月份的土壤温度、ｐＨ 值和碳

氮比差异极显著（Ｐ ＜ ０． ０１），有机碳含量差异显著

（Ｐ ＜ ０． ０５）． 其中，在枯水期时在不同水位下的土壤

含水量的差异不显著（Ｐ ＞ ０． ０５），不同土壤层的土

壤性质差异都不显著（Ｐ ＞ ０． ０５）．
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（见表 ３）显示：土壤 ｐＨ 值与

碳氮比存在显著相关性（Ｐ ＜ ０． ０１），土壤有机碳、全
氮、全磷和碳氮比彼此间存在显著的相关性（Ｐ ＜
０. ０５），土壤 ｐＨ 值与土壤含水量、土壤温度存在显

著相关性（Ｐ ＜ ０． ０１）．
表 ２　 鄱阳湖地区土壤性质

枯水期

水位

生境

类型

土壤含水量 ／
％

土壤温度 ／
℃

ｐＨ 值

（土水质量体积

比为 １. ０∶ ２． ５）

有机碳 ／
（ｇ·ｋｇ － １）

全氮 ／
（ｇ·ｋｇ － １）

全磷 ／
（ｇ·ｋｇ － １）

Ｃ ／ Ｎ

１５ ｍ

ＩＷ ２４． ０６ ± ０． ０４ ２８． ２９ ± ０． １２ ７． ６１ ± ０． ２３ １４． ３７ ± １１． １９ １． ４８ ± ０． ９５ ０． ８１ ± ０． ３８ ９． ２２ ± １． ２７

ＬＷ ３２． ３８ ± ０． ０５ ２５． ８０ ± １． １８ ６． ０８ ± １． ２３ １５． ３０ ± １． ２２ １． ５６ ± ０． ０１ ０． ８２ ± ０． ０２ ９． ７９ ± ０． ７３

ＤＷ １９． ９２ ± ０． ０２ ２７． ４９ ± ０． ０２ ７． ０４ ± ０． ８２ ６． ００ ± ２． ４３ ０． ６７ ± ０． ３０ ０． ３７ ± ０． ０８ ９． １５ ± １． ６９

１７ ｍ

ＩＷ ３３． ８１ ± ０． ０３ １１． ７３ ± ０． ５１ ４． ８１ ± ０． １３ ２２． ３８ ± ８． ９４ １． ９２ ± ０． ４３ １． ０９ ± ０． ０５ １１． ３６ ± ２． １１

ＬＷ ３０． ７９ ± ０． ０２ ８． ００ ± ０． ４４ ４． ８６ ± ０． ０７ ２３． ２８ ± ２． ２５ ２． １２ ± ０． ３３ ０． ８５ ± ０． ０７ １１． ０７ ± ０． ７６

ＤＷ ２４． ５０ ± ０． ０７ ９． ４３ ± ０． ０６ ４． ９８ ± ０． ３０ ７． ４８ ± １． ５６ ０． ７１ ± ０． ２１ ０． ４７ ± ０． ０６ １０． ７３ ± １． ７４

　 　 注：ＩＷ 为莲湖乡岛屿湿地，ＤＷ 为南矶乡三角洲湿地，ＬＷ 为恒湖滨湖湿地．
表 ３　 土壤性质之间的相关性

ＳＷ ＳＴ ｐＨ 值 ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ

ＳＴ － ０． ３１８ １． ０００

ｐＨ － ０． ４４９∗∗ ０． ８４２∗∗ １． ０００

ＳＯＣ ０． ６７９∗∗ － ０． ３４３∗ － ０． ３２５ １． ０００

ＴＮ ０． ７１１∗∗ － ０． ２９０ － ０． ２７２ ０． ９７４∗∗ １． ０００

ＴＰ ０． ６５２∗∗ － ０． ２４３ － ０． ２４８ ０． ８１８∗∗ ０． ８６３∗∗ １． ０００

Ｃ ／ Ｎ ０． ３３６∗ － ０． ４８５∗∗ － ０． ４４２∗∗ ０． ６２８∗∗ ０． ４７８∗∗ ０． ４２１∗

　 　 注：∗表示在 ０． ０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０． ０１ 水平（双侧）上显著相关；ＳＷ 为土壤含水量；ＳＴ 为土壤温

度；ｐＨ 值为土壤 ｐＨ 值；ＳＯＣ 为土壤有机碳；ＴＮ 为土壤全氮；ＴＰ 为土壤全磷；Ｃ ／ Ｎ 为土壤碳氮比．

２． ２　 鄱阳湖洲滩湿地土壤节肢动物组成

研究期间共采集到土壤节肢动物 ２ ０４７ 头，隶
属 ３ 纲 ５ 目 ３ 亚目 １５ 科（见表 ４）． 鉴定出的鄱阳湖

洲滩湿地土壤节肢动物共 １８ 类． 其中大型土壤节肢

动物 １１ 类，优势类群为露尾甲科（幼）、隐翅甲科

（幼）、长角沼甲科（幼）、蠓科（幼）、摇蚊科（幼）和

８４２ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年



长足虻科（幼）６ 类，占 ８７． ０１％ ；中小型土壤节肢动

物 ７ 类，优势类群为甲螨亚目、前气门亚目和棘跳科

３ 类，占 ９０． ２０％ ． 土壤节肢动物的优势类群与常见

类群如表 ４ 所示．

　 　 在研究区内土壤节肢动物营养功能群包括杂
食性、腐食性、捕食性和植食性 ４ 种功能群． 其中杂
食性和腐食性的土壤节肢动物最多，各占总类群数
的 ３３． ３３％ ；其次是植食性和捕食性的土壤节肢动
物，各占总类群数的 １６． ６７％ ．

表 ４　 鄱阳湖典型洲滩湿地的土壤节肢动物群落 个

名称 体型
生境类型

ＬＨ ＨＨ ＮＪ
总计

所占百分

比 ／ ％
优势度 功能群

蜱螨目

（Ａｃａｒｉｎａ）

中气门亚目（Ｍｅｓｏｔｉｇｍａｔａ） 中小型 ９８ ４０ ４２ １８０ ９. １４ ∗∗ Ｓ

前气门亚目（Ｐｒｏｓｔｉｍａｔａ） 中小型 ３０９ １６７ ９８ ５７４ ２９. １４ ∗∗∗ Ｓ

甲螨亚目（Ｏｒｉｂａｔｉｄａ） 中小型 ６２４ １７３ ８６ ８８３ ４４. ８２ ∗∗∗ Ｓ

蜘蛛目

（Ａｒａｎｅａｅ）
幽灵蛛科（Ｐｈｏｌｃｉｄａｅ） 大型 ０ ２ ０ ２ ２. ６０ ∗∗ Ｓ

弹尾目

（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）

棘跳科（Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ） 中小型 ２３８ ６３ １９ ３２０ １６. ２４ ∗∗∗ Ｏ

圆跳科（Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ） 中小型 ２ ０ ０ ２ ０. １０ Ｏ

疣跳科（Ｎｅａｎｕｒｉｄａｅ） 中小型 ３ ５ １ ９ ０. ４６ Ｏ

等节跳科（Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ） 中小型 ２ ０ ０ ２ ０. １０ Ｏ

鞘翅目

（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）

步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ） 大型 ０ １ ０ １ １. ３０ ∗∗ Ｐｒ

隐翅甲科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ） 大型 ０ ３ １ ４ ５. １９ ∗∗ Ｓ

拟步甲科（Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ） 大型 １ ０ ０ １ １. ３０ ∗∗ Ｐｈ

露尾甲科（Ｎｉｔｉｄｕｌｉｄａｅ） 大型 ２ ０ ０ ２ ２. ６０ ∗∗ Ｓ

鞘翅目幼虫

（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ
ｌａｒｖａｅ）

长角沼甲科（Ｐｔｉｌｏｄａｃｔｙｌｉｄａｅ） 大型 ４ ２ ３ ９ １１. ６９ ∗∗∗ Ｐｈ

隐翅甲科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ） 大型 ４ ２ １０ １６ ２０. ７８ ∗∗∗ Ｐｈ

露尾甲科（Ｎｉｔｉｄｕｌｉｄａｅ） 大型 １７ ０ ０ １７ ２２. ０８ ∗∗∗ Ｓ

双翅目幼虫

（Ｄｉｐｔｅｒａ
ｌａｒｖａｅ）

长足虻科（Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ） 大型 １ ５ ２ ８ １０. ３９ ∗∗∗ Ｐｒ

蠓科（Ｃｅｒａｔｏｐｏｇｏｕｉｄａｅ） 大型 ９ ０ ０ ９ １１. ６９ ∗∗∗ Ｏ

摇蚊科（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ） 大型 ０ ７ １ ８ １０. ３９ ∗∗∗ Ｏ

总计

个体数（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ）
大型 ３８ ２２ １７ ７７

中小型 １ ２７６ ４４８ ２４６ １ ９７０

类群数
大型 ７ ７ ５ ７

中小型 ７ ５ ５ １１

　 　 注：∗∗∗为优势类群，∗∗为常见类群；Ｏ 为杂食性，Ｓ 为腐食性，Ｐｒ 为捕食性，Ｐｈ 为植食性．
　 　 分析结果（见图 １）显示：南矶三角洲湿地的大

型土壤节肢动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 （Ｈ′） 和

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（ＪＳ）最低，恒湖滨湖湿地的大型土壤节

肢动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数

（ＪＳ）最高． 中小型土壤节肢动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（ＪＳ）则是在莲湖岛屿湿地

中最低，在南矶三角洲湿地中最高．

２． ３　 土壤节肢动物与土壤理化性质之间的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析显著性结果（见表 ５）显

示：土壤节肢动物个体数与土壤含水量、土壤有机

碳、全氮、全磷和碳氮比存在显著的正相关关系

（Ｐ ＜ ０． ０５）；土壤节肢动物类群数和大型土壤节肢

动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均与土壤温度和 ｐＨ 值存

在显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５）；大型土壤节肢动

９４２第 ３ 期 卢　 萍，等：环境因子对鄱阳湖区典型洲滩湿地土壤节肢动物群落结构的影响



物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与土壤温度、ｐＨ 值存在极显著的正相

关关系（Ｐ ＜ ０． ０１），与碳氮比存在显著的负相关关

系（Ｐ ＜ ０． ０５）；中小型土壤节肢动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤全磷含量存在显著的正相关关

系（Ｐ ＜ ０． ０５）．
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图 １　 鄱阳湖洲滩湿地土壤节肢动物群落多样性与均匀性

　 　 ＰＣＡ 分析（见图 ２）结果表明：第 １ 主轴和第 ２
主轴分别解释了湿地土壤节肢动物群落总变量的

６４． ５６％ 和 １７. １１％ ． 整体而言，第 １ 主轴主要反映

的是不同水位间的湿地主要土壤节肢动物群落的

区别（Ｆ ＝ １４． ６６８，Ｐ ＝ ０． ００１）．
进一步采用 ＲＤＡ 方法分析洲滩湿地土壤理化

性质对土壤节肢动物主要群落的影响，分析结果表

明：第 １ 主轴和第 ２ 主轴分别解释了湿地主要土壤

节肢动物类群总变量的 ７１． ９１％和 ２０. ５８％（见图 ３）．
蒙特卡罗置换检验（Ｐ ＜ ０． ０５）显示：土壤 ７ 个主要

理化性质与第 １ 排序轴（Ｆ ＝ ９. ８０９，Ｐ ＝ ０． ００８ ０）和
全部排序轴（Ｆ ＝ ３． １６０，Ｐ ＝ ０. ００２ ０）均存在极显著

的相关性（Ｐ ＜ ０． ０１），其中土壤有机碳（Ｆ ＝ ９. ４２，
Ｐ ＝ ０． ００２ ０）和土壤温度（Ｆ ＝ ７． ３０，Ｐ ＝ ０． ００２０）对
湿地土壤节肢动物主要类群的影响显著． 土壤含水

量、有机碳、全氮、全磷、碳氮比与第 １ 排序轴存在显

著的正相关关系（ｒ 分别为 ０. ６０４ ８、０． ７３６ ７、０． ６５６ ２、
０． ５７２ ５、０． ６０９ ８，Ｐ ＜ ０． ０５），土壤温度和 ｐＨ 值与第

１ 排序轴存在显著的负相关关系（ ｒ ＝ － ０． ６９０ ８、
－ ０． ６０３ ８，Ｐ ＜ ０． ０５）． 其中土壤全氮、有机碳、全磷

以及碳氮比与棘跳科呈较强的正相关性；土壤含水

量与甲螨亚目呈较强的正相关性；土壤温度与 ｐＨ
值与前气门亚目呈较强的负相关性．

　 　 注：水位 １５ ｍ：◆ＩＷ 为莲湖乡岛屿湿地，■ＬＷ 为恒湖

滨湖湿地，▲ＤＷ 为南矶乡三角洲湿地；水位 １７ ｍ：◇ＩＷ 为

莲湖乡岛屿湿地，□ＬＷ 为恒湖滨湖湿地，△ＤＷ 为南矶乡三

角洲湿地．

图 ２　 主成分分析（ＰＣＡ）结果

表 ５　 鄱阳湖湿地土壤节肢动物群落与土壤主要理化性质相关系数

　 ＳＷ ＳＴ ｐＨ 值 ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ

土壤节肢动物个体数 ０． ５３２∗ － ０． ３７０ － ０． ３７５ ０． ６３４∗∗ ０． ５２９∗ ０． ４９７∗ ０． ５１５∗

土壤节肢动物类群数 ０． ０５７ ０． ６６５∗∗ ０． ５５８∗ ０． ０６９ ０． １６４ ０． ２３８ － ０． ２２８

大型土壤节肢动物多样性指数 ０． ０２９ ０． ７２８∗∗ ０． ６２５∗∗ － ０． ０４７ ０． ０５１ ０． ０８６ － ０． ３６８

大型土壤节肢动物均匀性指数 － ０． ０６９ ０． ８３１∗∗ ０． ７２８∗∗ － ０． １４９ － ０． ０３２ － ０． ０２７ － ０． ５３５∗

中小型土壤节肢动物多样性指数 ０． ３３０ ０． ０６６ － ０． １７８ ０． ４４１ ０． ４４４ ０． ４９２∗ ０． ３６７

中小型土壤节肢动物均匀性指数 ０． ２０４ ０． ００５ － ０． ３０３ ０． １６２ ０． １１０ ０． １７７ ０． ３９２

　 　 注：∗表示在 ０． ０５ 水平（双侧）上显著相关，∗∗表示在 ０． ０１ 水平（双侧）上显著相关．

０５２ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年
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图 ３　 冗余分析（ＲＤＡ）结果

３　 讨论

３． １ 　 不同生境类型对土壤节肢动物群落特征的

影响

　 　 植被群落生境的复杂性决定了土壤动物群落

多样性的高低，复杂的植被群落对不同生态位土壤

动物类群发展是有利的，因此群落多样性也较高．
反之，简单的植被群落仅有利于少数动物种群的生

长，由于在生境中缺少竞争，所以容易产生优势种

群，使得整个群落的多样性单一［２５⁃２６］ ． 文献［２７］在

浙江瓯江口湿地处研究在光滩生境、互花米草和红

树林生境中的大型底栖动物年平均栖息密度和生

物量，结果表明：红树林生境最高，互花米草生境次

之，光滩生境最低． 在大型底栖动物群落多样性中，
红树林生境均高于互花米草生境和光滩生境［２７］ ． 在
黑龙江扎龙湿地的研究中，草原草甸生境土壤动物

多样性最高，杂草甸生境的最低［２８］ ． 其原因是：植物

群落多样性可以增加初级生产力，不仅为土壤中的

动物生存提供了充足的食物，而且通过改善土壤环

境为它们提供适宜的栖息场所，由此形成对它们的

控制［２９］ ． 本文研究的 ３ 个不同区域主要优势植物为

薹草、芦苇、南荻等草本植物群落，夏季洲滩被水淹

没，冬季水落洲滩露出，植被群落结构相对单一，在
生境中凋落物种类少，土壤动物受栖息环境条件制

约，因此其丰富度与多样性较低． 季节性的淹水影

响了土壤的温度及有机碳含量等，这对土壤动物的

分布带来一定的影响． 生存于不同的植被群落中的

土壤动物的响应指标也不同，如土壤动物密度高低

可反映在草原上草本植物密度和在森林中植物的

总盖度等［３０］ ．
土壤动物群落结构在不同气候下的植被类型

中存在较大差异． 在热带雨林中土壤动物优势类群

为蜱螨目、弹尾目和鞘翅目等［３１］，由于林内层次结

构复杂，水热条件以及食物资源都非常好且充足，
因此土壤动物群落的多样性与丰富度最高；在亚热

带常绿阔叶林中，优势类群则为蜱螨目、弹尾目

等［３２］，这与本文的研究结果一致，杂食性、腐食性的

土壤动物个数最多，鄱阳湖夏季水草丰茂，水生生

物种类较多，为土壤动物提供食物来源；在温带森

林中，优势类群则为节跳虫和甲螨等，土壤动物多

样性与丰富度较低，其主要原因是：林内地上凋落

物少，分布也不均匀，栖息环境条件受到制约［３３］ ．

３． ２　 土壤环境因子对鄱阳湖湿地土壤节肢动物群

落的影响

　 　 除了受植被类型的影响外，环境因子也会对土

壤动物群落结构和多样性造成影响． 研究土壤动物

与环境因子之间的关系，对深刻了解土壤生态系统

的运行机制、评价其功能具有重要意义［３４］ ． 在土壤

环境的各项因子中，土壤湿度、温度及养分等是土

壤动物分布的主要限制因子［２３，３５］ ．
土壤的含水率会直接影响土壤动物的组成与

个体密度． 有研究表明：在湿度较高的环境下，蜱螨

目和弹尾目的数量较多，因此随着土壤含水率的增

加，在土壤中喜湿性动物的数量也随之增加［３６］ ． 本
文研究也得出类似结果，个体数与土壤含水率存在

显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５），莲湖岛屿湿地与恒

湖滨湖湿地的土壤平均湿度分别为 ２８． ９４％ 和

３１. ５９％ ，高于南矶三角洲湿地的土壤平均湿度

（２２. １％ ），弹尾目和蜱螨目的数量均比南矶三角洲

湿地土壤的更多． 其原因可能是：较多的水分附着

在土壤微粒间隙中，能为在土壤中的动物提供水

源． 在中国四川丘陵地带中的研究也得出这样的结

论［３５］ ． 但在中国西北方沙地地区、东北黑土区中的

研究结果为土壤动物个体、类群数与土壤含水量之

间呈显著负相关［３７⁃３８］，这与本文的研究结果不一

致，这可能是由于南北地域气候差异较大而使土壤

动物对干湿环境长期适应导致的．
土壤温度的高低直接影响到产酶微生物的种

群及数量，从而影响土壤酶活性［３９］ ． 有研究发现土
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壤酶活性与土壤微生物数量、多样性、生物量及土

壤动物数量等呈显著相关［４０］ ． 本研究区的土壤动物

类群数和大型土壤节肢动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数均

与土壤温度存在显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５）． 大
型土壤节肢动物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与土壤温度存在极显著

的正相关关系（Ｐ ＜ ０． ０１），这与中国南方地区、中温

带和寒温带地区的土壤动物的生存情况一致［４１⁃４３］ ．
温度的过高或过低都不利于土壤动物的繁殖，其变

化也会影响到在生境中植物的生理和群落结构，导
致微生境发生变化并进一步影响到土壤动物的取

食过程．
土壤的理化性质是决定群落结构垂直分布的

相对稳定性因素［４４］，植被凋落物及根系的腐化是土

壤有机物的重要来源，可为在土壤中的动物生存提

供充足的营养物质［４５］ ． 在本研究区中的土壤节肢动

物个体数与土壤有机碳、全氮、全磷和碳氮比存在

显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５），中小型土壤节肢动

物的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数与土壤全磷含量存在显著

的正相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５），其中土壤全氮、有机碳、
全磷以及碳氮比与棘跳科呈较强的正相关关系，在
中国西北、东北、西南等地区中的研究均得出一致

的结论［４６⁃４８］，即高氮储量的凋落物可能有利于较高

数量的弹尾目和鞘翅目［４９］ ． 土壤 ｐＨ 值也是土壤动

物分布的重要限制因子，在本研究中的土壤节肢动

物类群数和大型土壤节肢动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

均与土壤 ｐＨ 值存在显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０. ０５）．
大型土壤节肢动物 Ｐｉｅｌｏｕ 指数与土壤 ｐＨ 值存在极

显著的正相关关系（Ｐ ＜ ０． ０１），本文研究区的土壤

呈弱酸性，而微酸性和近中性的土壤是适宜大多数

土壤节肢动物生存的；在土壤 ｐＨ 值大于 ７ 时，土壤

节肢动物密度与 ｐＨ 值呈负相关关系． 除以上的环

境因子外，土壤动物群落结构等还受季节［１３］、坡度

坡向［５０］等环境因子的影响．

４　 结论

在鄱阳湖湿地的 ３ 个不同生境中的土壤含水量

与有机碳、全氮、全磷含量和 ｐＨ 值关系密切，在不

同季节土壤中养分含量有一定的差异． 在本研究区

中的大型土壤节肢动物类型较多，占总类数的

６１. １１％ ，鄱阳湖湿地适于大型土壤节肢动物的生

长． 按土壤节肢动物营养功能群划分，杂食性和腐

食性的土壤动物最多，其次是植食性和捕食性，这
种分布主要受在生境中植被的影响；在 ３ 个不同生

境中的中大型土壤节肢动物、中小型土壤节肢动物

的群落多样性与均匀指数有所差异，这说明鄱阳湖

湿地的土壤节肢动物个体数、类群数、多样性指数

等受土壤环境含水率、温度、理化性质等因素的影

响较大．
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