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黄河三角洲土壤动物多样性初步调查研究
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摘要：$++) ’ $++( 年对黄河三角洲 + 个代表性样区，进行了土壤动物定性、定量调查，并对古代、近代、现代黄河三

角洲 % 个代表性样区开展了土壤动物周年调查，研究了土壤动物的种类组成、分布和季节变化，以及土壤动物多样

性。调查研究结果：黄河三角洲共鉴定出土壤动物 %& 种，土壤动物种类组成和数量分布因三个三角洲成土年龄不

同而存在差异，土壤动物多样性以夏季为丰富。黄河三角洲土壤动物多样性与均匀度表现为正相关关系，与单纯

度呈负相关趋势。

关键词：黄河三角洲，土壤动物，多样性

中图分类号：,+)& ! ! ! 文献标识码：-! ! ! 文章编号：$##) . ##+*（"##$）#% . #""& . #+

"#$%& ’( )’*+ ,(*-,+ %*./0)*#& *( #1/ 2/++’3 4*./0 5/+#,
/0-1 234563$，7-1 89435234:$，;< =>:?5@A9"

$ !"#$%&’ ()*+%),- .&//)0)，!"#$%&’，1%*#2&#03 ")((#*
" 1%*#2&#0 4&,5*/ 6#"7),-"89，:"#*#3 ")#$##

67)#0,8#：B4CDE >: F94G3H4H3ID 4:E F94:H3H4H3ID 3:IDCH3?4H3>:C >J C>3G 4:3K4GC 3: :3:D C4KLG3:? 4MD4C >J
HAD 6DGG>N =3IDM ODGH4（6=O）K4ED JM>K $++) H> $++( 4:E PD4MGP 3:IDCH3?4H3>:C K4ED 3: HAD C4KD LDM35
>E >J C>3G 4:3K4GC 3: HAMDD C4KLG3:? 4MD4C >J 4:Q3D:H，MDQD:H 4:E Q>:HDKL>M4MP 6=OC，HAD CLDQ3DC Q>KL>5
C3H3>:，E3CHM3R9H3>:，CD4C>:4G QA4:?DC 4:E E3IDMC3HP >J C>3G 4:3K4GC A4ID RDD: QA4M4QHDM3CDES 0: HAD 6=O，
%& CLDQ3DC >J C>3G 4:3K4GC A4ID RDD: 3ED:H3J3DE，K>CH RDG>:? H> HAD >MEDMC -Q4M3:4，T>GD>LHDM4 4:E T>G5
GDKR>G4S -QQ>ME3:? H> E3JJDMD:H C4KLG3:? KDHA>EC，$+ CLDQ3DC >J G4M?D C>3G 4:3K4GC，%$ CLDQ3DC >J KDE39K
. CK4GG /9GG?MD: C>3G 4:3K4GC 4:E % CLDQ3DC >J KDE39K . CK4GG B4DMK4:: C>3G 4:3K4GC A4ID RDD: 3ED:H35
J3DES /AD CLDQ3DC Q>KL>C3H3>:C 4:E E3CHM3R9H3>:C 3: HAD HAMDD 6=OC 4MD E3JJDMD:H RDQ49CD >J HAD 4?D >J C>3G
J>MK4H3>:S @> 4MD HAD CD4C>:4G CLDQ3DC Q>KL>C3H3>:C 4:E E3CHM3R9H3>:C，HAD C>3G 4:3K4G 3: C9KKDM RD3:?
M3QADCH 3: E3IDMC3HPS /AD 3:EDU >J E3IDMC3HP >J C>3G 4:3K4GC 3: HAD 6=O 3C Q>MMDG4HDE N3HA HAD 3:EDU >J DID:5
:DCC，R9H 3C :D?4H3IDGP Q>MMDG4HDE N3HA HAD L9M3HPS
9/& 3’0%)：6DGG>N =3IDM ODGH4（6=O），C>3G 4:3K4G，E3IDMC3HP

! ! 从 $)# 多年前在欧洲开始关于土壤动物的研
究至今，土壤动物学研究已取得了很大进展。我国

在 "# 年代起就有学者从事某一类群的土壤动物研
究，但真正系统地开展土壤动物学的研究，还是在近

十几年的事（廖崇惠等，$+&*；陈鹏，张一，$+&(；廖崇
惠，陈茂乾，$+&+；陈茂乾，廖崇惠，$++#；廖崇惠等，
$++V；李朝达等，$++V）。黄河三角洲是我国三大江
河三角洲之一，也是世界著名的河流三角洲，它由

黄河携沙造陆而形成。黄河三角洲土地资源丰富，

气候条件优越，浅海滩涂广阔，湿地资源独特，是地

球上温带地区最完整、最广阔、最年轻的湿地生态系

统，是目前我国三大三角洲中唯一具有保护价值的

原始生态植被区，但对黄河三角洲的土壤动物过去

一直少有报道。为此，笔者在进行黄河三角洲生物

多样性研究的同时（田家怡，$+++），于 $++) ’ $++(
年对该区土壤动物多样性开展了初步调查与研究。

! 基金项目：山东省环境保护局《黄河三角洲生物多样性保护与持续利用途径的研究》课题的一部分。
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!" 研究方法

!# !" 采样站点布设
由于黄河在各个历史时期的入海方位和冲淤范

围不同，黄河三角洲生成发育的位置和规模也在不

断变化。黄河三角洲分为古代黄河三角洲（黄河自

远古至 %&’’ 年改道山东大清河入海以前形成的三
角洲）、近代黄河三角洲（%&’’ 年 ( %#!) 年黄河分
流顶点下移垦利渔洼之前形成的三角洲）、现代黄

河三角洲（%#!) 年至今形成的三角洲）。为反映不
同时期黄河三角洲沉积土壤动物多样性，本研究 在

古代黄河三角洲的无棣城东、滨城北，近代黄河三角

洲的义和东、孟家西和现代黄河三角洲的黄河故道、

西宋东、孤东与大汶流自然保护区、广北农场样区各

设一个采样站点，共计 # 个代表性采样点（图 %）。
!# $" 采样时间与频次
滨城北、孟家西和孤东自然保护区站点分别在

%##’ 年 %" 月和 %##* 年 "、)、*、&、%+ 月各调查采样
% 次，周年计 * 次；其他站点于 %##* 年 * 月、& 月各
采样 % 次，全年计 " 次。
!# %" 调查内容
土壤动物定性、定量调查，同步测定土壤温度及

理化因子。

!# &" 采样方法
按国际通用方法进行。大型土壤动物采集使用

大型取样器；中、小型节肢动物用容量为 %++ ,- 的
采样器取样，然后置 ./001234 式漏斗上，烘 )& 5（简
称干法），分检、鉴定；湿生土壤动物用容量为 "’ ,-
的采样器取样，置 6732,744 湿漏斗上烘 )& 5（简称
湿法），分检、鉴定（尹文英等，"+++）。各类土壤动
物均分别采上（+ ( ’ 8,）、中（’ ( %+ 8,）、下（%+ (
%’ 8,）三层。

$" 结果
$# !" 土壤与植被
调查样区土壤多为滨海潮土，义和东和广北农

场为滨海潮盐土。土壤 9: ;< + ( ;< *。土壤含盐量
+< %= ( +< ’=。滨城北、孟家西、西宋东植被均为栽
培作物，黄河故道为人工刺槐林，其余样区为不同群

丛的草甸（表 %）。
$# $" 土壤动物种类组成
黄河三角洲 # 个调查样区共鉴定出土壤动物

!& 种，分别隶属于线形动物、环节动物、软体动物、

节肢动物 ) 门 & 纲。土壤动物各类群中，以蜱螨目
检出种数最多，达 %+ 种，占总种数的 "*< !"=；其次
为鞘翅目，检出 * 种，占总种数的 %’< ;#=；第三为
弹尾目，检出 ’ 种，占总种数的 %!< %*=；膜翅目检
出 ! 种，柄眼目和直翅目各检出 " 种，其他类群各检
出 % 种。
按不同的集虫方法分析，大型土壤动物共检出

%# 种，占土壤动物检出总种数的 ’+< ++=；其中以鞘
翅目、腹足纲、寡毛纲和膜翅目种数为多，分别为 ’、
!、" 和 " 种，其他类群土壤动物各 % 种。中小型土
壤动物（干法）共检出 !% 种，占土壤动物总种数的
&%< ’&=；其中以蜱螨目、鞘翅目和弹尾目检出种数
最多，分别为 %+、* 和 ’ 种，各占中小型土壤动物（干
法）种数的 !"< "*=、%#< !’= 和 %*< %!=，共占
*;< ;)=，为土壤动物的重要组成成分。中小型湿生
土壤动物（湿法）仅检出 ! 种，分属于线虫纲、蜱螨
目和弹尾目。可见，三种不同集虫方法检出的土壤

动物中，以中小型土壤动物（干法）最多，大型土壤

动物次之，中小型湿生土壤动物（湿法）最少。

$# %" 土壤动物优势种类
各调查样区土壤动物出现月份、频次和数量较

多的优势种类有：钻螺（!"#$% >9<）、革螨（&$’$%()$
>9<）、爪哇菌甲螨（ *+,#-./(0$1#% 2(’0/($13%）、船形木
虱（4$53/3% >9<）、白符虫兆（6.-%.’($ +$)7(7$）、8)1.9
’.0/:$ %1/($1#--$、虫齿虫（;%.+."1#/$ >9<）、步甲（<$/$9
0(7$# >9<）、蚁形隐翅甲（;$#7#/3% >9<）等。
$# &" 土壤动物的分布
$# &# ! " 种类分布 " 古代黄河三角洲的滨城北样
区，大型土壤动物检出 # 种，分别隶属于 ; 个（纲）
目，占该样区土壤动物总种数 "! 种的 !#< %!=。中
小型土壤动物（干法）检出 %’ 种，隶属于 & 个（纲）
目，占该样区总种数的 *’< ""=；以蜱螨目、弹尾目
和鞘翅目种类为多，分占中小型土壤动物（干法）种

数的 "*< *;=、"+< ++=和 "+< ++=（表 "）。
近代黄河三角洲的孟家西样区，大型土壤动物

检出 & 种，分别隶属于 ’ 个（纲）目，占该样区土壤
动物总种数 "! 种的 !)< ;&=。中小型土壤动物（干
法）检出 %; 种，隶属于 # 个（纲）目，占总种数的
;!< #%=；以蜱螨目、弹尾目和鞘翅目检出种数为多，
分别占中小型土壤动物（干法）种数的 "!< ’!=、
"!< ’!=和 %;< *’=。
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$ $ $ $ $ $ $ $ 图 !" 黄河三角洲土壤动物采样站点示意图
$ $ $ $ $ $ $ $ &’() *$ +,-./’0( 1’231 45 14’/ ,0’-,/1 ’0 263 73//48 9’:3; <3/2,

表 !" 调查样区土壤理化因子与植被
=,>/3 *$ ?6@1’4AB63-’B,/ 5,B24;1 45 14’/1 ,0C :3(32,2’40 45 263 1,-./’0( ,;3,1

调查样区

+,-./’0( ,;3,
土壤类型

+4’/ 2@.3
土壤 .D
+4’/ .D

土壤含盐量（E）
+4’/ 1,/’030311（E）

植被状况

F3(32,2’40
古代黄河三角洲 无棣城北 壤质滨海潮土 G) " #) " 次生杂类草

H0B’302 79< I4;26 45 JKC’ =480 L4,-@ 13,164;3 -4’12K;3 14’/ +3B40C,;@ 833C1
滨城北 壤质滨海潮土 G) # #) * 栽培作物小麦、玉米、棉花

I4;26 45
M’0B630( =480 L4,-@ 13,164;3 -4’12K;3 14’/ NK/2’:,23C 863,2，B4;0 ,0C B42240

近代黄河三角洲 义和东 滨海潮盐土 G) O #) P 盐地碱蓬 Q二色补血草群落
R4C3;0 79< S,12 45 7’63 +3,164;3 14/40B6,T H11) +./&$/ (/0(/ 1 2"3#-".3 4",#0#’

孟家西 砂质滨海潮土 G) ! #) ! 栽培作物玉米、蔬菜

J312 45 R30(U’,
F’//,(3 +,0C@ 13,164;3 -4’12K;3 14’/ NK/2’:,23C B4;0 ,0C :3(32,>/31

现代黄河三角洲 西宋东 粘质滨海潮土 G) " #) " 栽培作物小麦、玉米、棉花

N4023-.4;,;@ 79< S,12 45 V’140( N/,@ 13,164;3 -4’12K;3 14’/ NK/2’:,23C 863,2，B4;0 ,0C B42240
黄河故道 砂质滨海潮土 G) ! #) ! 人工刺槐林

&4;-3; B4K;13 45
263 73//48 9’:3; +,0C@ 13,164;3 -4’12K;3 14’/ H;2’5’B’,/ 5#4"-"/ 6(&.$#/,/,"/ 54;312

孤东 砂质滨海潮土 G) ! #) ! 芦苇 Q獐茅群落

WKC40( +,0C@ 13,164;3 -4’12K;3 14’/ H11) 78’/93")&( ,#33.-"( 1 :&0.’#;
6.( 2"))#’/0"( :,;) ("-&-("(

大汶流 砂质滨海潮土 G) ! #) ! 芦苇 Q苦荬菜群落

<,8’0/’K +,0C@ 13,164;3 -4’12K;3 14’/ H11) 78’/93")&( ,#33.-"( 1 <=&’"(
$&-)",.0/)/

广北农场 滨海潮盐土 G) X #) O 芦苇 Q獐茅群落

WK,0(>3’ &,;- +3,164;3 14/40B6,T H11) 78’/93")&( ,#33.-"( 1 :&0.’#;
6.( 2"))#’/0"( :,;) ("-&-("(
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表 !" # 个代表样区不同集虫方法的土壤动物种类分布（单位：种）
%&’() "$ *+,-.+’/-+01 02 ,0+( &1+3&( ,4)5+), +1 -6.)) ,&34(+17 &.)&,（/1+-：,4)5+),）

门

869(/3
纲

:(&,,
目

;.<).

滨城北

=0.-6 02 >+156)17 %0?1

大型

>+7

中小型

（干法）

@)<+/3A
,3&((
（%/((7.)1）

中小型

（湿法）

@)<+/3A
,3&((

（>&).3&11）

孟家西

B),- 02 @)17C+& D+((&7)

大型

>+7

中小型

（干法）

@)<+/3A
,3&((
（%/((7.)1）

中小型

（湿法）

@)<+/3A
,3&((

（>&).3&11）

孤东

E/<017

大型

>+7

中小型

（干法）

@)<+/3A
,3&((
（%/((7.)1）

中小型

（湿法）

@)<+/3A
,3&((

（>&).3&11）
线形动物门 线虫纲 # # # # #
=)3&-6)(3+1-6), =)3&-0<&
环节动物门 寡毛纲 " # " #
F11)(+<& ;(+7056&)-&
软体动物门 腹足纲 柄眼目 # #
@0((/,5& E&,-.040<& G-9(033&-0460.&
节肢动物门 蛛形纲 蜘蛛目 # # #
F.-6.040<& F.&561+<& F.&1)&)

蜱螨目 H # H I
F5&.+1&

软甲纲 等足目 # #
@&(&50,-.&5& J,040<&
唇足纲 地蜈蚣目 #
:6+(040<& E)046+(030.46&

蜈蚣目 #
G50(04)1<.030.46&

昆虫纲 弹尾目 ! H "
J1,)5-& :0(()3’0(&

双尾目 #
*+4(/.&
直翅目 # # #

;.-604-).&
虫齿目 # #

8,0504-).&
鞘翅目 " ! ! ! "

:0()04-).&
膜翅目 # # # # #

K93)104-).&
蠋虫戋纲 # #

8&/.040<&
合 计 %0-&( L #M # N #I # ! #O #

$ $ 现代黄河三角洲的孤东自然保护区，大型土壤
动物检出 ! 种，隶属于 ! 个（纲）目，占该样区土壤
动物总种数 "# 种的 #HP "NQ。中小型土壤动物（干
法）检出 #O 种，隶属于 N 个（纲）目，占该样区总种
数的 IOP #LQ；以蜱螨目检出种类最多，占中小型土
壤动物（干法）种数的 H!P IMQ。
古代、近代、现代黄河三角洲 ! 个样区中小型湿

生土壤动物（湿法）均各检出线虫 # 种。
!$ %$ ! " 垂直分布 " 按土壤动物不同栖息层次分
析，滨城北样区上层（R S M 53）土壤动物检出 #I
种，隶属于 #R 个（纲）目，占该样区土壤动物总种数

的 I!P L#Q；以弹尾目和蜱螨目检出种类为多，分占
上层土壤动物总种数的 "!P M!Q 和 #IP OMQ。中层
（M S #R 53）土壤动物检出 #" 种，隶属于 O 个（纲）
目，占该样区土壤动物总种数的 M"P #IQ；以蜱螨目
和鞘翅目检出种类为多，分占中层土壤动物总种数

的 !!P !!Q和 "MP RRQ。下层（#R S #M 53）土壤动物
检出 N 种，隶属于 M 个（纲）目，占该样区土壤动物
总种数的 !HP INQ；以鞘翅目检出种类为多，占下层
土壤动物总种数的 !IP MRQ（表 !）。
孟家西样区上层（R S M 53）土壤动物检出 #M

种，隶属于 N 个（纲）目，占该样区土壤动物总种数
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的 %&’ !!(；以弹尾目和鞘翅目检出种类为多，分占
上层土壤动物种数的 !%’ %)(和 !*’ **(。中层（&
+ ,* -.）土壤动物检出 ,! 种，隶属于 ) 个（纲）目，
占该样区土壤动物总种数的 &!’ ,)(；以蜱螨目、鞘
翅目检出种类为多，分占中层土壤动物总种数的

!&’ **(。下层（,* + ,& -.）土壤动物检出 $ 种，隶
属于 ) 个（纲）目，占该样区土壤动物总种数的
"$’ ,"(；除蜱螨目和膜翅目各检出 ! 种外，其他类
群均检出 , 种。
孤东自然保护区样区上层（* + & -.）土壤动物

检出 ,& 种，隶属于 ) 个（纲）目，占该样区土壤动物
总种数的 ),’ /"(；以蜱螨目检出种数最多，占上层
土壤动物总种数的 /%’ %)(。中层（& + ,* -.）土壤
动物检出 ) 种，隶属于 & 个（纲）目。下层（,* + ,&

-.）土壤动物检出 ) 种，隶属于 / 个目。中、下层土
壤动物均以蜱螨目种类为多，各占其总种数的

/!’ 0%(。
上述可见，" 个样区上层土壤动物栖息种类为

多，中层次之，下层最少，土壤动物的垂直分布明显。

!" #" $% 季节分布 % 按周年不同月份分析，滨城北
样区以 ,* 月份、% 月份土壤动物种类最多，分别为
,! 和 ,* 种，各占该样区土壤动物总种数的 &!’ ,)(
和 /"’ /0(。以冬季的 ! 月份土壤动物种类最少，
仅检出 ! 种，只占该样区土壤动物总种数的 0’ )*(
（表 /）。
孟家西样区以 0、,* 月份土壤动物检出种类最

多，分别为 ,/ 和 ,* 种，各占该样区土壤动物总种数
的 %*’ 0)(和 /"’ /0(。以冬季 ! 月份种类最少，仅

表 $% $ 个代表样区土壤动物垂直分布（单位：种）
12345 "# 65789-24 :9;8793<89=> =? ;=94 2>9.24; 9> 8@755 ;2.A49>B 2752;（<>98：;A5-95;）

门

C@D4<.
纲

E42;;
目

F7:57

滨城北

G=78@ =? H9>-@5>B 1=I>

上层

JAA57
42D57

中层

K9::45
42D57

下层

L=I57
42D57

孟家西

M5;8 =? K5>BN92 O9442B5

上层

JAA57
42D57

中层

K9::45
42D57

下层

L=I57
42D57

孤东

P<:=>B

上层

JAA57
42D57

中层

K9::45
42D57

下层

L=I57
42D57

线形动物门 线虫纲 , , , ,
G5.28@54.9>8@5; G5.28=:2
环节动物门 寡毛纲 ! ! ! ! , , ,
Q>>549:2 F49B=-@2582
软体动物门 腹足纲 柄眼目 , ,
K=44<;-2 P2;87=A=:2 R8D4=..28=A@=72
节肢动物门 蛛形纲 蜘蛛目 , , ,
Q78@7=A=:2 Q72-@>9:2 Q72>525

蜱螨目 " / ! " ! ) " "
Q-279>2

软甲纲 等足目 , , ,
K242-=;872-2 S;=A=:2
唇足纲 地蜈蚣目 ,
E@94=A=:2 P5=A@94=.=7A@2
昆虫纲 弹尾目 / , / ! , ! , ,
S>;5-82 E=445.3=42

双尾目 ,
T9A4<72
直翅目 , , ,

F78@=A8572
虫齿目 , , , ,

C;=-=A8572
鞘翅目 ! " " " " , ! , !

E=45=A8572
膜翅目 , , , ! ,

UD.5>=A8572
蠋虫戋纲 ,

C2<7=A=:2
合 计 1=824 ,) ,! 0 ,& ,! $ ,& ) )
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出现 $ 种，只占该样区土壤动物总种数的 %& !’(。
孤东样区以 )、* 月份土壤动物种类最多，分别

检出 $+ 种和 , 种，各占该样区土壤动物总种数的
%-& )"(和 %"& *)(。以冬季的 " 月份和春季的 % 月
份土壤动物检出种类最少，仅各检出 $ 种，各占该样
区土壤动物总种数的 %& -)(。
以上可见，滨城北和孟家西样区土壤动物种类

以夏、秋季为多，孤东样区以夏季种类为多，! 个样
区均以冬、春季种类最少。

!" #" #$ 数量分布 $ 滨城北样区土壤动物以蜱螨目
个体数量最多，占总个体数量的 !%& ,$(；鞘翅目居
第二位，占 "-& ),(；弹尾目居第三位，占 "!& ),(。

这 ! 个目土壤动物个体数量已占总个体数量的
*)& ",(，其他类群个体数量仅占 $!& -$(（表 ’）。
按周年不同月份统计，以 ) 月份土壤动物个体数量
最多，占总个体数量的 !"& %)(；* 月份次之，占
"’& ++(；$" 月份占 $*& --(，屈居第三位；以冬季的
" 月份个体数量最少，仅占 "& ’-(。
# # 孟家西样区土壤动物个体数量以弹尾目最多，
占总个体数量的 !)& --(；鞘翅目占 "*& !*(，居第
二位；蜱螨目占 ")& )+(，居第三位。上述 ! 个目的
土壤动物个体数量已占总个体数量的 ,$& -’(，其
他类群个体数量已微不足道。按周年不同月份统

计，以 * 月份土壤动物个体数量最多，占总个体数量

表 #$ % 个代表样区土壤动物季节分布（单位：种）
./012 %# 32/456/1 7849:80;98564 5< 4581 /68=/14 86 ! 4/=>186? /:2/4（;689：4>2@824）

纲或目

A1/44 5: B:72:

滨城北

C5:9D 5< E86@D26? .5F6

" 月
G20&

% 月
H>:&

) 月
I;6&

* 月
H;?&

$+ 月
B@9&

$" 月
J2@&

孟家西

K249 5< L26?M8/ N811/?2

" 月
G20&

% 月
H>:&

) 月
I;6&

* 月
H;?&

$+ 月
B@9&

$" 月
J2@&

孤东

O;756?

" 月
G20&

% 月
H>:&

) 月
I;6&

* 月
H;?&

$+ 月
B@9&

$" 月
J2@&

线虫纲 $ $ $ $ $ $ $
C2=/957/
寡毛纲 $ $ $ $ $ $ $ $ $
B18?5@D/29/
柄眼目 $ $
39P15==/95>D5:/
蜘蛛目 $ $ $ $
H:/62/2
蜱螨目 % $ " ! $ ! ! " ’ " ’ !
H@/:86/
等足目 $ $ $
Q45>57/
地蜈蚣目 $
O25>D815=5:>D/
蜈蚣目 $
3@515>267:5=5:>D/
弹尾目 $ ! $ $ $ $ % ! " $ " $ $
A5112=051/
双尾目 $
J8>1;:/
直翅目 $ $ $
B:9D5>92:/
虫齿目 $ $ $ $
R45@5>92:/
鞘翅目 $ $ $ $ " " ! ! $ " "
A5125>92:/
膜翅目 $ $ $ $ $
SP=265>92:/
蠋虫戋纲 $
R/;:5>57/
合计 .59/1 " % $+ ) $" ) $ % - $% $+ ) $ $ $+ , - )
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的 "&’ (!)；* 月份次之，占 "#’ ++)；,+ 月份居第三
位，占 ,"’ !")；以 ! 月份最少，仅占 ,’ ,")。
孤东样区土壤动物个体数量以蜱螨目最多，占

总个 体 数 量 的 **’ "-)；鞘 翅 目 个 体 数 量 占
,"’ "%)，居第二位；弹尾目占 ,+’ !&)，膜翅目占
*’ !%)；上述 # 个目的土壤动物个体数量已占总个
体数量的 %*’ "")，其他类群所占比例很小。按周年
不同月份统计，以 ,+ 月份土壤动物个体数量最多，
占总个体数量的 (+’ #&)；* 月份次之，占 !%’ %&)；
& 月份居第三位，占 ,"’ ,&)。以 # 月份和 ! 月份个
体数量最少，仅分别占总个体数量的 +’ +!) 和
+’ +#)。
!" #$ 土壤动物多样性分析
本研究以土壤动物生物量计算的多样性指数和

均匀度、单纯度三个指标，对黄河三角洲土壤动物多

样性进行分析评价。多样性指数（..）即 /0122324
567278 指数，其公式为：./ 0 1"（ -" 2 3）92（ -" 2 3）；
均匀度（ 4）公式为：4 0 ./ 2 ./:1; < .. = 92+；单纯度
（5）公式为：5 < !-"

! 2 3!（陈宽智，,%-%）。式中：-"

#" 种的个体数；3#群落的个体总数；..:1;#最大
多样性指数；+#生物的种类数。
!" #" %$ 古代黄河三角洲土壤动物多样性 $ 滨城北
样区土壤动物多样性指数范围 +’ ,# > !’ +*，以 ,+
月份最高，! 月份最低；均匀度指数 +’ !+ > +’ &(，以
* 月份最高，! 月份最低；单纯度指数 +’ ,( > +’ %#，
以 ! 月份最高，,+ 月份最低。该样区土壤动物 ,+
月份种类最多，个体分布较均匀，故单纯度最低；!
月份种类最少，多样性指数最低，单纯度最高。

表 #$ & 个代表样区土壤动物数量分布（单位：个 = :!）

?1@97 ($ AB:@78C 3D C369 126:19C 62 E0877 C1:F962G 1871C（B26E：62H’ = :!）

纲或目

I91CC 38 J8H78

滨城北

A38E0 3D K62L072G ?3M2

! 月
N7@’

# 月
OF8’

* 月
PB2’

& 月
OBG’

,+ 月
JLE’

,! 月
Q7L’
合计

/B:

孟家西

57CE 3D R72GS61 T6991G7

! 月
N7@’

# 月
OF8’

* 月
PB2’

& 月
OBG’

,+ 月
JLE’

,! 月
Q7L’
合计

/B:

孤东

UBH32G

! 月
N7@’

# 月
OF8’

* 月
PB2’

& 月
OBG’

,+ 月
JLE’

,! 月
Q7L’
合计

/B:

线虫纲 (,+ (++ ,+,+ !(( -*( ,+!+ !(( (,+ -*(
A7:1E3H1
寡毛纲 && & !(( ",% & *-& & ,* "! (* !(( !((
J96G3L017E1
柄眼目 & & *# *#
/EV93::1E3F0381
蜘蛛目 !(( !(( ,* & !#
O8122717
蜱螨目 !&+( (,+ (,+ "",( -,#+ "+*+ #""( "+*& ,("+ ,,%%" *&&( ,+!+ !,#!+ !*" !%(&&
OL18621
等足目 ,* !# ,* (* !(( !((
WC3F3H1
地蜈蚣目 & &
U73F0693:38F01
蜈蚣目 ,* ,*
U73F0693:38F01
弹尾目 (,+ !&+( (,+ ,+!+ #&#( (,+ "+*+ &,*+ ,-&( "+*+ ,*(-( ,+!+ -*+ ,+!+ ,-&( #(&(
I3997:@391
双尾目 (,+ (,+
Q6F9B81
直翅目 (,+ !# & (#! ,* !(( !-,
J8E03FE781
虫齿目 !(( !(( !(( !(( (,+ !(( !((
XC3L3FE781
鞘翅目 (,+ (,+ -*( "(-( "+" (**" (,& &,%+ #+&+ & ,!-%* #%(+ ,+!+ (%-+
I3973FE781
膜翅目 !(( & !*" (,+ ",# &!# !&+( !&+(
YV:723FE781
蠋虫戋纲 !(( !((
X1B83F3H1
合计 ?3E19 (!* ,,!# **"& (,," "!,! "&"% !+#(! (,+ ,+"* ,(""+,-"*# (%*# #&-- #(+&, ,* & ,""*( (&-* !!(+# !&," ##(&!
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!" #" !$ 近代黄河三角洲土壤动物多样性 $ 孟家西
样区土壤动物多样性指数范围 % & "’ (%，以 ) 月份
最高，" 月份最低；均匀度范围 % & %’ )*，以 (% 月份
最高，" 月份最低；单纯度范围 %’ (* & (’ %% ，以 " 月
份最高，(% 月份最低。该样区 ) 月份土壤动物种类
多，多样性指数高，但不如 (% 月份种群结构复杂，个
体分布均匀。

!" #" %$ 现代黄河三角洲土壤动物多样性 $ 孤东样
区土壤动物多样性指数范围 % & "’ %+，以 + 月份最
高；均匀度范围 % & %’ )+，以 + 月份最高；单纯度范
围 %’ (* & (’ %%，以 + 月份最低。"、* 月份多样性指
数、均匀度均为零，只出现 ( 种，单纯度为 (’ %%。该
样区 + 月份种群结构较复杂，个体分布较均匀，故多
样性指数、均匀度都略高于 ) 月份，而单纯度则低于
) 月份。

! 个调查样区土壤动物多样性指数与均匀度均
表现为正相关关系，多样性指数与单纯度基本上均

呈负相关趋势（见图 " & *）。

图 !$ 滨城北土壤动物多样性指数周年变化曲线
,-.’ "$ /01234 5617.08 -7 -79-508 :; 8:-3 17-<13 9-=028->4 >: >60
7:2>6 :; ?-75607. @:A7

图 %$ 孟家西土壤动物多样性指数周年变化曲线
,-.’ !$ /01234 5617.08 -7 -79-508 :; 8:-3 17-<13 9-=028->4 >: >60
A08> :; B07.C-1 =-331.0

图 &$ 孤东土壤动物多样性指数周年变化曲线
,-.’ *$ /01234 5617.08 -7 -79-508 :; 8:-3 17-<13 9-=028->4 -7 DEF
9:7.

%$ 讨论

古代黄河三角洲滨城北调查样区属于耕作农

田，共采到土壤动物 "! 种，其中蜱螨目和鞘翅目各
* 种；以蜱螨目个体数量最多，占总个体数的
!*’ G(H，鞘翅目和弹尾目各占 "I’ +GH和 "!’ +GH。
近代黄河三角洲孟家西调查样区亦为耕作土，共采

到土壤动物 "! 种，其中蜱螨目和弹尾目各 * 种，而
鞘翅目多达 + 种，鞘翅目为优势种群；个体数量则以
弹尾目最多，占总个体数的 !+’ IIH，鞘翅目和蜱螨
目各占 ")’ !)H 和 "+’ +%H。现代黄河三角洲的孤
东自然保护区样区为黄河新淤地，共采到土壤动物

"( 种，其中蜱螨目 I 种，弹尾目 * 种，鞘翅目 ! 种，
以蜱螨目种类、个体数量最多，占总个体数量的

++’ !IH，鞘翅目和弹尾目各占 (!’ !GH 和 +’ "GH。
由此可见，三个三角洲成土年龄不同，土壤动物的种

群组成和数量分布存在差异。现代黄河三角洲以蜱

螨目种类和数量最多，占绝对优势；近代黄河三角洲

以鞘翅目种类最多，弹尾目个体数量最多，鞘翅目和

蜱螨目数量所占比例亦较大；古代黄河三角洲以蜱

螨目种类最多、数量最大，但鞘翅目和弹尾目数量所

占比例也较高。近代和古代黄河三角洲土壤动物优

势类群表现出了多样化，而现代黄河三角洲则表现

出了优势种群的单一性，与之新生淤地、成土年幼是

相吻合的。

古代、近代、现代黄河三角洲 ! 个代表性调查样
区土壤动物周年多样性指数相比较，多样性指数最

大值范围 "’ %+ & "’ (%，相差甚微，孟家西略高；不同
点在于滨城北和孤东多样性指数最大值均出现在 +
月份，而孟家西出现在 ) 月份。均匀度最大值范围
%’ )* & %’ )+，孤东 + 月份略高，但相差不大；滨城北
和孤东均以 + 月份均匀度最高，个体分布最均匀，而
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孟家西则为 &’ 月份。单纯度最大值范围 ’( %) *
&( ’’，均出现在 ! 月份，主要是由于冬季气温、地温
最低，土壤动物物种单一所致。

!" 小结

黄河三角洲 % 个调查样区共鉴定出土壤动物
"+ 种，分别隶属于 ) 门 + 纲，以蜱螨目、鞘翅目、弹
尾目种类为多，优势种类有钻螺、革螨、爪哇菌甲螨、

船形木虱、白符虫兆、虫齿虫、步甲和蚁形隐翅甲等，有 %
种螨类和 , 种弹尾类为山东新记录。按不同集虫方
法分析，大型土壤动物检出 &% 种，中小型土壤动物
干法和湿法各检出 "& 种和 " 种。古代、近代、现代
黄河三角洲调查样区各采到土壤动物 !"、!" 和 !&
种，" 个三角洲成土年龄不同，土壤动物的种群组成
和数量分布差别明显，近代和古代黄河三角洲土壤

动物优势类群表现出多样化，现代黄河三角洲为新

生淤地、成土年幼，优势种群较单一。" 个三角洲周
年土壤动物多样性指数最大值均出现在夏季 #、+ 月
份，最低值则出现在冬季的 ! 月份，这是因冬季地温
低、土壤动物种类少且单一所致。土壤动物多样性

指数与均匀度基本上表现为正相关关系，与单纯度

呈负相关趋势。
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