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不同垦复方式油茶林土壤节肢 
动物多样性特征* 

何  振 1, 2**  李迪强 1***  李  密 3 
（1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业局森林生态环境重点实验室，北京 100091； 

2. 湖南省林业科学院，长沙 410004；3. 国家油茶工程技术研究中心，长沙 410004） 

摘  要  【目的】 油茶新造林特别是纯林不断骤增导致油茶林害虫发生日趋严重，食用茶油安全倍受威

胁。为探索有效控制油茶林害虫发生的途径，保护分解者跳虫等土壤节肢动物多样性。【方法】 基于Tullgren

干漏斗法和巴氏罐法，对半垦复油茶幼林、全垦复油茶幼林、全垦复油茶成林和未垦复油茶成林 4种不同

油茶林的 20个土样和 15个凋落物样中的土壤跳虫和土壤其他节肢动物多样性特征进行了研究。【结果】 共

分离出跳虫 315头，隶属 6科 8属；其他土壤节肢动物 11科 17种 295头。多样性分析结果表明，油茶成

林地比幼林地土壤动物的多样性指数高，多样化的地被物有利于提高土壤动物的多样性，垦复和施肥等人

为干扰显著地降低土壤跳虫的多样性，却有利于增加罐诱土壤动物的多样性，水源是土壤动物生存的关键

因子，对林地跳虫和罐诱动物的多样性提高有显著促进作用。【结论】 探明了不同垦复类型油茶林土壤跳

虫和土壤其他罐诱节肢动物多样性特征，对合理开展油茶林垦复，发挥油茶林土壤跳虫和土壤节肢动物分

解功能提供了科学依据。 

关键词  油茶林，土壤跳虫，节肢动物，多样性，垦复方式 

Soil Arthropod diversity in Camellia oleifera forest of  
different reclamation ways 

HE Zhen1, 2**  LI Di-Qiang1***  LI Mi3 

(1. Key Laboratory of Forest Ecology and Environment of State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and 

Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China; 2. Hunan Academy of Forestry, Changsha 410004, China;  

3. National Engineering Research Center for Oil-tea Camellia, Changsha 410004, China) 

Abstract  [Objectives]  With the continuous increase of new afforestation of Camellia oleifera, the occurrence of pest is 

becoming more and more serious, C. oleifera seed oil safety is threatened. In order to explore the way of effectively 

controlling the C. oleifera forest pest, protect the diversity of decomposition such as soil arthropod. [Methods]  Based on 

Tullgren dried funnel and pitfall traps method, systematically studied soil collembolan and other arthropod diversity 

characteristics in C. oleifera forest of four different reclamation ways. 100 trap tanks were set in 20 quadrates, 20 soil samples 

and 15 litters of 4 different reclamation ways in C. oleifera were sampled. [Results]  315 springtails belonging to 6 families 

and 8 genera were detached and identified; 295 soil other arthropod belonging to 11 families were identified. Variance analysis 

results showed that, the biological diversity index of the grown C. oleifera forest are higher than the young, rich variety of 

ground cover is beneficial to improving the soil arthropods diversity, human disturbance such as reclamation and fertilization 

can significantly reduce the diversity of soil springtails, but it is helpful to increase tank trapped arthropods diversity; Water is 

the key factor of soil arthropods survival, and has a significant role in promoting the diversity of woodland springtails and tank 
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trapped soil arthropods. [Conclusion]  It can provide a scientific basis for reasonably reclaimming C. oleifera forest, 

promoting the decomposition functional of soil Collembola and arthropod by ascertaining the diversity characteristics soil 

Collembola and arthropod in different reclamation type of C. oleifera oleifera forest.  

Key words  Camellia oleifera forest, soil collembola, arthropod, diversity, reclamation ways 

油茶 Camellia oleifera，属山茶科（Theaceae）

常绿小乔木，为世界四大木本食用油料植物之

一。茶油的不饱和脂肪酸含量高达 90%，具有极

高的营养价值（马力等，2009）。当前，我国油

茶种植面积超过 400 万 hm2，根据全国油茶产业

发展规划（2009 至 2020），到 2020 年，全国油

茶种植面积将达到 467万 hm2。随着油茶新造林

特别是纯林不断骤增，油茶林有害生物的发生也

越来越严重，如何有效的控制油茶林害虫的发

生，保障食用茶油的安全和可持续增长日益受到

关注。土壤动物是土壤生态系统的重要组成部

分，不仅对植被凋落物的分解有重要影响，而且

对优化土壤结构、促进物质循环和植物对 N 的

吸收过程、增加作物产量和监测环境污染等方面

具有重要作用（Heneghan 和陈永忠，1999；

Gonzalez and Seastedt，2001；徐国良，2003；张

志丹等，2012）。如土壤中的跳虫能通过取食微

生物从土壤和废弃物中释放营养物质，通过沉积

植物根系生长所需粪便来影响植物的生长和功

能 （陈建秀等，2007；Endlweber et al.，2009；

Chang et al.，2011）。地表的体型较大的捕食者，

比如蜘蛛、地表甲虫等，在土壤生态系统中主要

通过下行效应而发挥作用，即捕食者通过抑制碎

屑食物网中的土壤动物数量，改变土壤动物的物

种组成，从而间接地影响凋落物分解和养分循环

等生态系统过程（Lensing et al.，2006；Liu et al.，

2014；邵元虎等，2015）。显然，如何充分发挥

土壤跳虫和土壤节肢动物的生态服务功能十分

重要。 

湖南省是油茶林的主要分布区，其中在湖南

省耒阳市现有油茶林 8 万 hm2，年产茶油 5  

106 kg，油茶面积和年产油量均居全省之首，素

有“湖南油海”之称。目前有不同的经营模式，

如家庭经营、大户经营、公司经营、公司+农户

等（罗攀柱等，2011）。公司经营模式下一般采

用全垦方式大面积种植油茶纯林，每年进行垦复

和施肥等。油茶林病虫害防治已经有不少报道

（郑学慧等，2011；李密等，2014），由于土壤

动物研究技术的局限性，油茶林土壤动物的多样

性与油茶林土壤健康的关系尚未有相关报道。本

文对湖南省耒阳市 4 种不同垦复方式的油茶林

土壤跳虫和土壤节肢动物多样性进行了比较，分

析了不同林龄及垦复方式油茶林土壤跳虫和土

壤节肢动物多样性的异同及成因，可为油茶林的

健康经营提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点概况 

试验油茶林位于湖南省耒阳市南京乡，是有

名的“油茶之乡”。试验地基本情况见表 1。 

1.2  取样调查 

2013 年 10 月底至 11 月初，在湖南省耒阳

市南京乡确定 4个不同垦复类型的样地，在每个

样地中随机抽取 5个 20 m  30 m标准地，每个

标准地边缘用红色塑料绳做标记，再在每个标准

地中按 5点取样法用直径为 5 cm的取土器钻取 

15 cm深的土样（约 800 g）；每个标准地取凋落

物（约 600 g）分别用塑料袋密封带回室内；油

茶林地表罐诱动物收集是在固定标准地中按五

点取样法各抽取 1个面积为 1 m2的样方的 4个

角和对角线交叉处各放置 1个内盛 50 mL糖醋液

的一次性纸杯，放置 5 d后收集诱集到的甲虫等

地表土壤动物。 

收集跳虫共随机抽样 40 个，每个样地凋落

物和土样各 5个，即 5个重复。由于全垦复油茶

幼林没有收集到凋落物，实际取样 35个，包括：

半垦复油茶幼林凋落物（ycfsrl）、半垦复油茶幼

林土层（ycfsrs）、全垦复油茶幼林土层（ycfrs）

全垦复油茶成林土层（mcfrs）全垦复油茶成林 
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表 1  油茶林样地基本情况表 
Table 1  Basic situation of Camellia oleifera forest 

样地名称 Sample plot 
林龄（年）
Stand age (y)

坡位 
Slop position

经纬度 
Geographic location 

海拔（m）
Height 

半垦复油茶幼林 

Young Camellia oleifera forest after semi-reclaimed
4 山谷 Valley E112°40′44″，N26°21′51″ 97 

全垦复油茶幼林 

Young Camellia oleifera forest after semi-reclaimed
4 山脊 Ridge E112°40′34″，N26°22′8″ 146 

全垦复油茶成林 
Mature Camellia oleifera forest afterreclaimed 

32 南坡 South E112°41′7″，N26°20′53″ 107 

未垦复油茶成林 
Mature Camellia oleifera forest after non-reclaimed

32 南坡 South E112°41′10″，N26°20′55″ 128 

 

凋落物（mcfrl）未垦复油茶成林土层（mcfnrs）

和未垦复成林凋落物（mcfnrl）4 个垦复方式 7

种类型各 5 个样；罐诱土壤动物随机抽取 20 个

取样点，包括半垦复油茶幼林、全垦复油茶幼林、

全垦复油茶成林和未垦复油茶成林 4 个垦复方

式各 5个取样点，即 5个重复。 

1.3  土壤动物的收集分离和鉴定 

土壤跳虫用 Tullgren干漏斗法分离后，在解

剖镜下观察其形态，按照《中国土壤动物图鉴》

（尹文英，1998）的分类系统可以先分到属，再

结合体表是否被鳞片、触角分节情况及其附属结

构、腹节、弹器构造等特征可将跳分为不同的种，

部分跳虫用霍氏封固液做成玻片标本后利用

OLYMPUS BX43显微镜及配装的MSHOT-MD50

显微成像系统拍照，再进行形态观察或辅助鉴

定，少数请相关专家进行鉴定。巴氏罐法收集的

地表动物，利用与湖南省林业科学院昆虫标本室

数字化标本对比或查阅《湖南森林昆虫图鉴》（彭

建文，1992）等相关资料进行分类鉴定。 

1.4  数据处理 

根据鉴定结果，先分别统计各种（科或属）

昆虫的个体数，再分别利用如下公式计算其各样

地的生物多样性值（马克平和刘玉明，1994）：

Simpson 多样性指数： i i( 1)
1

( 1)

N N
D

N N


 

 ；

Margalef丰富度指数：
1

ln

S
R

N


 ；Shannon-Wiener 

指数： i i

1

ln
s

i

N N
H

N N

    
 

 。式中：Ni为第 i种昆

虫的个体数，N为样地中昆虫的总个体数，S为

样地中昆虫的种数。根据计算出来的生物多样性

数值，利用 SPSS19.0 和 Excel 进行多样性统计

分析（董兆克和戈峰，2013）。 

2  结果与分析 

2.1  跳虫的种类组成、分布及多样性 

2.1.1  跳虫的种类组成与分布  在 4 不同垦复

方式油茶林的 20个土样和 15个凋落物样中共采

集分离出跳虫 315头。共鉴定出 5科 8属。其中，

原等 属 Proisotoma Borner 123头，占 39.0%；

球角 属 Hypogastrura Bourlet 59头，占 18.7%；

长 属 Entomobrya Rondani 50头，占 15.9%；圆

属 Sminthurus Latreille 31头，占 9.8%，拟裸

长 角 属 Pweudosinella Schaffer、 棘 属

Onychiurus Gervais、德 属 Desoria Nicolet in 

Desor 和刺 属 Acanthocyrtus Handschin 共 52

头，约占 16.6%。 

进一步对不同油茶林中跳虫的分布分析表

明（表 2），跳虫在不同油茶林中的分布不均匀，

其中：半垦复油茶幼林跳虫数量较多，土样和凋

落物中共 8属 108头，占 34.3%；全垦复油茶成

林中跳虫数量较少，土样和凋落物中的跳虫共 4

属 49 头，占 15.6%；跳虫数量最少的是全垦复

幼林地，林地内基本上没有其他地被物，仅在土

层中采集到跳虫 3属 19头，占 6.0%；跳虫最丰 
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表 2  耒阳油茶林土壤跳虫种类及分布 
Table 2  The species and distribution of soil springtails in the forest of Camellia oleifera in Leiyang 

跳虫种类 ycfsrl ycfsrs ycfrs mcfrs mcfrl mcfnrs 小计 Sub-total

刺跳属 Acanthocyrtus sp. 2 2     4 

德跳属 Desoria sp. 5      5 

原等跳属 Proisotoma sp. 4 21 12 10 6 70 123 

棘跳属 Onychiurus sp. 1     16 17 

拟裸长跳属 Pweudosinella sp. 8 13    5 26 

球角跳属 Hypogastrura sp. 10 14 4  5 26 59 

圆跳属 Sminthurus sp. 4 3  10 8 6 31 

长跳属 Entomobrya sp. 12 9 3 10  16 50 

合计 Total 46 62 19 30 19 139 315 

英文首字母组合 ycfsrl，ycfsrs，ycfrs，mcfrs，mcfrl，mcfnrs和 mcfnrl依次代表半垦复油茶幼林凋落物、半垦复油茶

幼林土层、全垦复油茶幼林土层、全垦复油茶成林土层、全垦复油茶成林凋落物、未垦复油茶成林土层和未垦复成林凋

落物。下同。 

ycfsrl，ycfsrs，ycfrs，mcfrs，mcfrl，mcfnrs and mcfnrl represent litters of the young C. oleifera after semi-reclaimed, soil of 

the young C. oleifera forest after semi-reclaimed, soil of the young C. oleifera forest after reclaimed, soil of the mature C. 
oleifera forest after reclaimed, litter of the mature C. oleifera forest after reclaimed, soil of the non-reclaimed mature C. 
oleifera forest, litter of the non-reclaimed mature C. oleifera forest respectively. The same below. 

 
富的为未垦复油茶成林，仅土层中采集到的跳虫

就达 6属 139头，占 44.1%，其中的凋落物可能

是由于采集时水分含量过低，没有收集到跳虫。 

2.1.2  跳虫的多样性 

2.1.2.1  Shannon-Wiener 指数  不同类型油茶

林取样跳虫的 Shannon-Wiener 指数方差分析结

果图 1表明：半垦复油茶幼林凋落物、半垦复油

茶幼林土层、全垦复油茶成林土层和未垦复油茶

成林土层中显著高于全垦复油茶幼林土层和全

垦复油茶成林凋落物（P<0.05）；半垦复油茶幼

林凋落物、半垦复油茶幼林土层、全垦复油茶成

林土层和未垦复油茶成林土层之间无显著差异；

全垦复油茶幼林土层和全垦复油茶成林凋落物

之间无显著差异。 

2.1.2.2  丰富度指数  不同类型跳虫的丰富度

指数方差分析结果图 2显示：半垦复油茶幼林凋

落物、全垦复油茶成林土层和未垦复成林土层显

著高于全垦复油茶幼林土层和全垦复油茶成林

凋落物（P<0.05）；半垦复油茶幼林凋落物、全

垦复油茶成林土层和未垦复油茶成林土层之间

无显著差异；全垦复油茶幼林土层和全垦复油茶

成林凋落物之间无显著差异；半垦复油茶幼林凋 

 
 

图 1  不同垦复方式油茶林土壤跳虫香农-威纳指数 
Fig. 1  Shannon-Wiener index of soil collembolas in 

different reclamation types for Camellia oleifera forest 

柱上标有不同小写字母表示差异显著 

（P＜0.05），下图同。 

Histograms with different lowercase letters indicate 
significant difference (P<0.05). The same below. 

 

 
 

图 2  不同垦复方式油茶林土壤跳虫丰富度指数 
Fig. 2  Richness index of soil collembolas in different 

reclamation types for Camellia oleifera forest 
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落物显著高于半垦复油茶幼林土层（P<0.05）。 

2.1.2.3  Simpson 多样性指数  进一步对不同林

分类型取样跳虫的 Simpson 多样性指数分析发

现：半垦复油茶幼林凋落物、全垦复油茶成林土

层显著高于全垦复油茶幼林土层和全垦复油茶

成林凋落物（P<0.05）；半垦复油茶幼林土层显

著高于全垦复成林凋落物（P<0.05）；半垦复油

茶幼林凋落物、半垦复油茶幼林土层、全垦复油

茶成林土层和未垦复油茶成林土层显著高于全

垦复油茶成林凋落物（P<0.05）；半垦复油茶幼

林凋落物、半垦复油茶幼林土层、全垦复油茶成

林土层和未垦复油茶成林土层之间无显著差异；

全垦复油茶幼林土层和全垦复油茶成林凋落物

之间无显著差异（图 3）。 

 
 

图 3  不同垦复方式油茶林土壤跳虫辛普森指数 
Fig. 3  Simpson index of soil collembolas in different 

reclamation types for Camellia oleifera forest 
 

2.2  罐诱土壤节肢动物的种类组成、分布及多

样性 

2.2.1  土壤节肢动物的种类组成与分布  4 个不 
 

同的油茶林类型 20 个巴氏罐诱集点 100 个诱集

罐共诱集到土壤动物 11科 17种。其中，蛛形纲

的 2 种，昆虫纲 15 种。但不同垦复方式油茶林

中的土壤罐诱动物分布不均匀，其中，半垦复油 

茶幼林和全垦复油茶幼林中均为 9 种，种类最

多；全垦复油茶成林 8种，种类较多；未垦复成

林中只有 5种，种类最少。从个体数量来看，半

垦复油茶幼林中诱集到的土壤动物数量最多，为 

113 头，占总数量的 38.3%；未垦复油茶成林中

数量最少，为 34 头，占总数量的 11.5%。在诱

集的土壤动物种类中，油葫芦的数量最多，共

101头，占总数量的 34.2%；其次为宽结大头蚁、

拟斗蟋和大头弓背蚁，依次为 50头、39头和 30

头，分别占总数量的 16.9%、13.2%和 10.2%；

橑黄守瓜、木 尺蠖和蠼螋均只有 1头，数量最少，

分别占总数量的 0.34%（表 3）。 

2.2.2  土壤节肢动物的多样性 

2.2.2.1  Shannon-Wiener 指数  从各垦复方式

油茶林中 5 个诱集点诱集的土壤节肢动物

Shannon-Wiener指数分析结果图 4可知：全垦复

油茶成林（mcfr）显著高于未垦复成林（mcfnr）、

全垦复油茶幼林（ycfr）和半垦复油茶幼林（ycfsr）

（P<0.05）；未垦复成林显著低于全垦复油茶成

林、全垦复油茶幼林和半垦复油茶幼林（P< 

0.05）；全垦复油茶幼林和半垦复油茶幼林显著

高于未垦复成林（P<0.05）而显著低于全垦复油

茶成林（P<0.05）；但全垦复油茶幼林和半垦复

油茶幼林之间无显著差异。 

2.2.2.2  丰富度指数  对不同垦复方式油茶林

罐诱的土壤节肢动物丰富度指数分析结果（图 5）

表明：全垦复油茶成林显著高于未垦复成林和全

垦复油茶幼林（P<0.05）；未垦复成林显著低于

垦复后成林、全垦复油茶幼林和半垦复油茶幼林

（P<0.05）；半垦复油茶幼林显著高于未垦复成

林和全垦复油茶幼林（P<0.05）；全垦复油茶幼

林显著高于未垦复成林而显著低于垦复后成林

和半垦复油茶幼林（P<0.05）；但全垦复油茶成

林和半垦复油茶幼林之间无显著差异（图 5）。 

2.2.2.3  Simpson 多样性指数   从图 6 不同模

式油茶林罐诱土壤动物 Simpson 多样性指数可

以看出：未垦复成林显著低于垦复后成林、全垦

复油茶幼林和半垦复油茶幼林（P<0.05）；但垦

复后成林、半垦复油茶幼林和全垦复油茶幼林三

者之间无显著差异。 

3  结论与讨论 

3.1  油茶成林的土壤动物多样性一般高于油茶

幼林 

本文研究结果表明，油茶成林的土壤跳虫种

类丰富，数量多，跳虫的多样性指数一般要比幼

林的高；且成林土壤中跳虫的 Shannon-Wiener

指数、丰富度指数和 Simpson多样性指数高于幼 
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表 3  耒阳油茶林罐诱土壤动物种类及数量 
Table 3  The species and quantity of trapped soil animals in the forest of Camellia oleifera forest in Leiyang 

土壤动物种类 Soil animal species 
垦复后成林

Ultivated mature

未垦复成林 
Uncultivated 

mature 

半垦复幼林
Young in valley 

全垦复幼林 
Young in ridge

小计
Total

草间小黑蛛 Erigonidium gramicola 5 1 2  8 

茶色新园蛛 Neoscona theisi 3    3 

大头弓背蚁 Camponotus largiceps 30    30 

宽结大头蚁 Pheidole nodus   50  50 

飘细长蚁 Tetraponera allaborans 11    11 

黑须刺蛾寄蝇 Chaetexorista atripalpis  2 3 1 6 

短角外斑腿蝗 Xenocatantops brachycerus   2  2 

油茶地蜂 Andrena camellia 1   1 2 

中华蜜蜂 Apis cerana    19 19 

油茶史氏叶蜂 Dasmithius camelliae    7 7 

茶角胸叶甲 Basilepta melanopus 3  4 1 8 

黄守瓜 Aulacophora femoralis   1  1 

橑木 尺蠖 Culcula panterinaria    1 1 

拟斗蟋 Velarifictorus khasiensis 11 9 12 7 39 

油葫芦 Gryllus testaceus 11 19 38 33 101 

中华拟歪尾蠊 Episymploce sinensis  3  3 6 

蠼螋 Labidura riparia   1  1 

合计（头）Total (head) 75 34 113 73 295 
 

 
 

 
 

图 4  不同垦复方式油茶林罐诱土壤节肢 

动物香农-威纳指数 
Fig. 4  Shannon-Wiener index of trapped soil 

arthropods in different reclamation types of Camellia 
oleifera forest 

 
林；垦复后成林土壤节肢动物的 Shannon-Wiener

指数、丰富度指数和 Simpson多样性指数高于其

他油茶林类型，但未垦复成林由于土壤板结，地

被物水分缺失等原因其多样性指数均低于其他

油茶林类型。与何振等（2007）研究的湖南八大

公山天然林网捕昆虫多样性指数相比，本次调查

的多样性指数显著较低。 

 
 

图 5  不同垦复方式油茶林罐诱土壤节肢动物丰富度指数 
Fig. 5  Species richness index of trapped soil 

arthropods in different reclamation types of Camellia 
oleifera forest 

3.2  土壤含水量、地被物、人为干扰对土壤动

物的多样性有显著影响 

半垦复油茶幼林地被物种类丰富，土层相对

湿度较大，其中的跳虫数量和种类均较为丰富；

而未垦复成林中虽然有较为丰富的地被物，由于

取样时地表干燥，相对湿度小，5个凋落物样中

均未收集到跳虫。垦复后成林由于土壤孔隙度大

幅度提高，为土壤动物提供了丰富多样的栖息环 
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图 6  不同垦复方式油茶林罐诱土壤节肢动物 

辛普森多样性指数 
Fig. 6  Species richness index of trapped soil 

arthropods in different reclamation types of Camellia 
oleifera forest 

 

境，有利于土壤动物的生存和繁衍，其 Shannon- 

Wiener指数显著高于其他类型，丰富度指数高于

未垦复成林和全垦复油茶幼林，Simpson多样性

指数高于未垦复成林；半垦复油茶幼林保留了较

多地被物，水分条件优越，同样有利于土壤动物

栖息，其多样性指数也较高；未垦复成林由于其

土壤紧实，孔隙度小，地被物种类稀少，其

Shannon-Wiener指数、丰富度指数和 Simpson多

样性指数均显著低于其他油茶林垦复类型。这与

李岳诚等（2014）的研究认为土壤含水量、植被

盖度、人为干扰强度是造成不同生境甲虫多样性

差异的主要因素一致。 

3.3  保持油茶林地较高的物种多样性有利于促

进油茶林害虫自然控制能力  

半垦复油茶幼林的跳虫多样性指数显著高

于全垦复油茶幼林的跳虫多样性指数，但我们在

实地调查中发现，山谷和山脊同为 4年生的油茶

幼林地，全垦复油茶幼林平均苗高达到 80 cm以

上，灌幅也普遍超过 60 cm，部分长势特别好的

已经超过 100 cm，灌幅超过 80 cm，有的已经挂

果；而半垦复油茶林普遍在 40 cm以下，长势也

很差，可能的原因是山谷缺乏阳光和排水不畅等

原因抑制了油茶林的生长，另外，丰富的地被物

形成的养分竞争对油茶的营养吸收也有不良影

响。油茶林中的其他灌草存在虽然会对油茶林地

土壤动物多样性的保护会有一定的促进作用，有

利于从自然生态平衡角度控制油茶林害虫的集

中暴发，减少农药的使用并提高茶油的品质，但

可能会在一定程度上降低油茶林的产量。如何在

油茶林生物多样性的保护和油茶产量的提高之

间找到一个效益最大的平衡点还需要进一步深

入研究。 
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