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土壤动物群落对楠木人工林凋落物和草本层去除的初期响应
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摘要! 为揭示去除林下凋落物和草本层%简称除凋和除草&对楠木
7*"+8+ 9*+%%&%

人工林土壤动物群落结构的影响!

以四川盆周西缘山地
*6

年生楠木人工林为研究对象! 人工去除凋落物和草本层%

9:

&的方法! 以未处理样地%

;<

&为

对照! 采用大型手捡和干' 湿漏斗分离法! 分别在样地处理后
#

个月"

9:

#

&和
1

个月"

9:

1

&时对
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!
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土层的土壤动物群落结构进行调查( 结果显示$ 实验共采集土壤动物
/ $%1

头! 分属
8

门
/1

纲
1!

目
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科! 除凋除草降低了土壤动物密度和类群数) 其中$

!

与对照样地
;<

/

相比! 样地
9:

/

类群数极显著降低%

7＜

"0"/

#! 多样性指数' 均匀度指数和优势度指数下降不显著%

7＞"0"%

#! 丰富度指数%

:

#和密度类群指数%

:

?

#极显著

降低%

7＜"0"/

#)

"

与对照样地
;<

1

相比! 样地
9:

1

土壤动物密度和类群数极显著低于对照%

7＜"0"/

#! 土壤动物类

群数极显著低于对照%

7＜"0"/

#! 多样性指数' 均匀度指数和优势度指数下降不显著%

7＞"0"%

#! 丰富度指数%

:

#和

密度类群指数%

:

?

#显著降低%

7＜"0"%

#) 林下除凋除草会导致土壤动物平均密度' 类群数以及多样性指数的降低!

进而影响整个森林生态系统功能的发挥) 图
8
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楠木
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材质优良' 用途广泛%
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&

( 楠木人工林成为森林资源重要的组成部分( 在林业可

持续发展中具有重要的地位( 除提供木材外( 还发挥着十分重要的生态功能%

!"K

&

( 因此( 楠木人工林的

培育和经营对提高森林蓄积量具有重要作用%

N

&

) 土壤动物作为土壤生态系统重要的组成部分( 其种类

多' 数量大( 参与和推动着森林生态系统物质循环' 信息传递和能量代谢等过程( 对森林生态系统中土

壤的形成' 发育以及肥力的提高具有十分的重要作用%

$"O

&

* 目前( 对土壤动物的研究主要在动物学+ 生

态学' 土壤学和环境保护等领域%

O"G%

&

* 地被层是森林生态系统的重要组成部分之一( 对森林水文' 生产

力' 生物地球化学循环等森林生态系统过程具有十分重要的影响%

GGPG!

&

* 其中( 凋落物和草本层作为森林

生态系统中物质交换的中枢( 与土壤动物的相互作用对土壤有机质的形成和养分的释放以及整个土壤生

态系统有着十分重要的意义%

GHPGK

&

* 受研究手段' 复杂的生境以及林木自身生长等因素的制约( 目前( 对

地被层与土壤动物群落特征的相互关系的研究甚少%

GNPG$

&

* 土壤生态过程作为森林生态系统过程的重要组

成部分( 对土壤生态过程的研究有助于深入揭示森林生态系统的各项生态服务功能( 从而为森林资源的

经营保护和开发利用提供相关基础资料和理论依据%

GOP!G

&

* 因此( 本研究选择四川盆周西缘山地楠木人工

纯林为研究对象( 通过人工去除凋落物和草本层的林地控制试验方法调控植物多样性( 将未处理样地作

为对照( 与去除凋落物和草本层的样地的土壤动物群落进行对比分析( 研究楠木人工林下土壤动物群落

对林下地被层缺失的响应( 探讨楠木人工林下植物多样性下降对土壤动物群落特征的影响*

G

材料与方法

*+*

研究区概况

研究区位于成都平原与四川盆周西缘山地接合部的都江堰市灵岩山(

H"# FF$KF%QHG& !!$J%R

(

G"H&

!K$F!%QG"H& F$$C

( 是从青藏高原向成都平原的过渡地带( 海拔为
OK!QG "$K 1

( 为浅切割低山地貌类

型( 由于同时受季风和地形的影响( 属中亚热带温湿型气候( 年平均气温为
GK<! '

( 极端最高' 最低

气温分别为
HO<" '

和
"G"<" '

( 湿度大( 年平均相对湿度为
OGS

( 雨水充沛( 年平均降水量为
# !FH

11

( 云雾多( 日照少( 年平均日照时数为
# %!F<! /

( 无霜期为
!NJ (

* 地带性植被为亚热带常绿阔叶

林* 样地土壤为沙岩上发育的黄壤( 质地为重壤质(

5T N<K(N<O

%

!!

&

*

楠木人工林栽植于
!%

世纪
K%

年代( 是在洋槐
*$&+(+) ,-%./$)0)0+)

林采伐迹地上人工更新形成的(

初植密度为
H HHH

株,
/1

P!

( 自然稀疏后( 曾进行过不定期的轻度择伐( 目前活立木为
OHH

株,
/1

P!

%

!!

&

*

林下草本主要有铁线蕨
1/+)(2.3 0),+44.-!5%(%6+-

( 蜈蚣蕨
"2%6+- 5+22)2)

( 野棉花
1(%3$(% 5+2+7$4+)

( 青蒿

162%3+-+) 0)65+7$4+)

( 莎草
89,%6.- 6$2.(/.-

( 麦冬
:,#+$,$;$( <),$(+0.-

等( 盖度为
N%S

* 凋落物层主要

是楠木' 各类灌木及草本的枯枝落叶* 灌木主要有水麻
!%&6%;%)-+) $6+%(2)4+-

( 悬钩子
*.&.- 455<

( 蚊母

树
!+-294+.3 6)0%3$-.3

( 天目琼花
=+&.6(.3 $,.4.- I+*< 0)45%-0%(-

( 荆条
=+2%> (%;.(/$ I+*< #%2%6$,#944)

(

十大功劳
?)#$(+) 7$62.(%+

等( 盖度为
#%S

* 样地基本概况- 海拔为
O$N 1

( 林龄为
N% +

( 密度为
OHH

株,
/1

"!

( 郁闭度为
$%S

( 楠木平均胸径为
#O<% 21

( 平均树高为
#K<N 1

( 凋落物层平均厚度为
N<% 21

(

凋落物平均蓄积量为
H<H% 0

,

/1

"!

* 样地土壤含水量见表
#

*

OJN



第
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卷第
#

期
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野外取样及样品采集

于
$%&#

年
'

月初在楠木人工纯林内! 按照具有典型性" 代表性的原则设置了
"

个面积均为
&%% (

$

)&% (!&% (

#的样地! 样地间间距均大于
&% (

! 其中
$

个为对照$保留凋落物和草本层%!

$

个样地凋落

物和草本层完全去除! 期间定期清除样地内的草本和凋落物&

分别于
$%&#

年
*

月初和
+

月初$分别为处理后
&

个月和
!

个月后%在各样地内按 '品( 字型布点!

选择
!

个
#% ,( ! #% ,(

$

%-$# (

$

%的小样方! 分凋落物层$仅对照样地%!

%.#

!

#.&%

!

&%.&# ,(

土层进

行土壤动物的手捡! 将所采集到的土壤动物放入盛有体积分数为
*#/

的乙醇容器中杀死! 进行编号分类

并计数! 带回实验室在解剖镜下分类鉴定& 同时! 在各样点挖土壤剖面! 分
%.#

!

#.&%

!

&%.&# ,(

共
!

层! 每层用环刀$直径为
# ,(

! 体积为
&%% ,(

!

%自下往上顺次取土样! 取土样
$

个)层0&

! 用尼龙网包好

贴上标签装入黑色布袋! 带回实验室分别用
12334567

干漏斗和
8965(977

湿漏斗分离土样中的土壤动物*

用尼龙网收集对照样地
&% ,( ! &% ,(

$

%-%& (

$

%面积的凋落物! 包好贴上标签后! 装入黑色布袋带回实

验室进行分离和鉴定+

$!

,

-

!"$

土壤动物的分离鉴定及计数

在烘虫箱中对土壤动物进行分离! 烘虫箱温度控制在
!#."% "

! 分离时间为
": ;

* 分离出的土壤动

物除湿生外! 均用盛有体积分数为
*#/

的乙醇培养皿收集! 在解剖镜下观察计数. 湿生土壤动物的收集

则用清水- 凋落物与干生隔
&$ ;

观察
&

次! 湿生隔
" ;

观察
&

次! 观察间隔时间逐步增长! 对观察到

的所有土壤动物进行分类并计数-

土壤动物的分类鉴定主要在双目解剖镜$

<6=,9

!

>?"@A

%下进行! 采用/中国土壤动物检索图鉴0

+

$"

,

/中国亚热带土壤动物0

+

$#

,

/昆虫分类检索0

+

$'

,和/幼虫分类学0

+

$*

,进行分类鉴定! 鉴定至目1 科等高级分类

阶元&

!"%

数据分析与处理

&-"-&

多样性分析 采用
B;977C7#D=6765

多样性指数$

!$

%!

E954936F

丰富度指数$

"

%!

G=63C2

均匀度指

数$

#

%!

B=(HIC7

优势度指数$

$

%和密度
#

类群指数$

"

J

%对土壤动物进行多样性分析+

$:

,

&

B;977C7#D=6765

多

样性指数$

!$

%2

!$%0

!

% K &

!
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%

- $

&

%

式$

&

%中2
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%

L(

!
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%

为第
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个类群的个体数.

(

为所有类群的个体数-

E954936F

丰富度指数$
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%中2
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为类群数!
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为全部类群的个体总数-

G=63C2

均匀度指数$

*

%2

#K!L37)
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式$
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%中2

!

为
B;977C7#D=6765

多样性指数!
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为类群数-
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为第
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个类群的个体数.

(

为所有类群的个体数- 密度
#

类群指数$
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表
!

各处理土壤含水量

19Q36 & D9N65 ,C7M=N=C7 CF 39O65I =7 69,; H3CN

土层
L,(

土壤含水量
L/

处理后
&

个月 处理后
!

个月

R<

&

,S

&

R<

!

,S

!

%.# $%-*& !%-$+ $+-"+ !#-&'

#.&% &*-!& $:-!* $#-": $+-*%

&%.&# &:-&# $"-%& $*-%' $'-#&

说明2

R<

&

和
R<

!

分别表示凋落物和草本层去除后
&

个月和
!

个月!

,S

&

和
,S

!

分别表示
&

个月和
!

个月时的对照样地-

苟丽琼等2 土壤动物群落对楠木人工林凋落物和草本层去除的初期响应 :+*
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式!

&

"中#

!

"

为第
"

类群个体数$

!

"'()

为各群落中第
"

类群的最大个体数$

#

为群落中的类群数$

$

为各

群落所包含的总类群数$

%

"

即在
%

个群落中第
"

个类群出现的比率%

#*+*!

类群数量等级划分 个体密度占捕获总量密度的
#%*%,

以上者为优势类群!

---

"& 占
#*%,!#%*%,

者为常见类群!

--

"& 不足
#*%,

者为稀有类群!

-

"

'

!.

(

%

/*+*0

数据的处理和分析 采用
1)234 !%#%

和
5655 !!*"

完成& 采用
789:9; .*/

绘制图形% 用独立样本
&

检验对不同样地间土壤动物群落组成进行检验& 显著性水平设定为
' < %*%&

% 对不服从正态分布的数

据& 利用
4=:

!

(-/

"转换& 如仍不服从正态分布& 则进行
>8?@A(4 B(449@ C3@D

!

)

"非参数检验'

/!

(

%

!

结果与分析

!"#

土壤动物类群及数量组成

样地土壤动物群落组成情况见表
!

%

表
!

土壤动物群落组成统计

C(E43 ! 5=94 F(?;( 2=''?;9DG 9; '*+,-, .*,//0/ (8D9F929(4 H4(;D(D9=;

IJ

#

2A

#

IJ

0

2A

0

平均密

度
K

!只)

'

"!

"

百分

比
K,

平均密

度
K

!只*

'

"!

"

百分

比
K,

平均密

度
K

!只*

'

"!

"

百分

比
K,

平均密

度
K

!只*

'

"!

"

百分

比
K,

螯螋科
LM349@=2M9N(3

+ +

#*00 %*%%

+ + + +

#*00 %*%% -

八孔蜈八科
72D=@D9:'(D9N(3

+ +

#00*00 %*0#

+ + + +

#00*O+ %*#& -

巴蜗牛科
P8(NGE(3 #*00 %*%#

+ +

%*O$ %*%#

+ +

!*%! %*%% -

鼻鵝科
IM9;=D38'9D9N(3 #!$*0! %*Q% .+*.. %*!%

+ + + +

!#0*0% %*!& -

步甲科!幼"

L(8(E9N(3

!

4(8R(

" + +

+#$*00 %*Q$

+ + + +

+#.*0% %*+. -

步甲螨科
L(8(E=N9N(3

+ +

00*00 %*%.

+ +

00*00 %*#+ OO*.. %*%. -

草鵝科
S=N=D38'9D9N(3

+ + + +

!*%% %*%0 #*00 %*%# 0*0$ %*%% -

潮虫科
7;9@29N(3 %*O$ %*%% +*O$ %*%#

+ + + +

&*0O %*%# -

赤螨科
18GDM8(39N(3 #!$*0! %*Q% #O*O$ %*%+

+ +

O$*00 %*!Q !#!*&& %*!+ -

刺盲蛛科
6=N=2D9N(3

+ + + +

.+*.. #*0+

+ +

.O*!! %*#% -

粗脉毛蚊!幼"

6(2MG;3?89N(3

!

4(8R(

" + +

&%*%% %*#!

+ + + +

&%*#! %*%O -

大赤螨科
T;GD9N(3

+ +

#*00 %*%%

+ + + +

#*00 %*%% -

大蚓类
U3:(N8943 =49:=2M(3D3@ .*%% %*%O #*00 %*%% Q*00 %*#& !#*00 %*%Q +%*!Q %*%& -

等节螨兆科
V@=D='9N(3

+ +

/!$*0! "*0"

+ + + +

/!$*O! "*/& -

地蜈蚣科
W3=HM949N(3 !*O$ "*"! O*"" "*"/ .O*!! /*0O ..*.. "*0. /.&*&& "*!/ -

地蛛科
TDGH9N(3

+ +

"*O$ "*""

+ + + +

"*O$ "*"" -

盾螨科
52?D(2(89N(3 /!$*0! "*Q" .0O*O! /*Q&

+ +

/OQ*$$ "*$0 / /0$*!Q /*0/ --

蜚蠊科
P4(DD9N(3

+ +

00*00 "*".

+ +

.+*.. "*0$ //.*OO "*/+ -

肥螋科
T;9@=4(E9N9N(3

+ + + + + +

0&*00 "*/& 0&*+. "*"+ -

跗线螨科
C(8@=;3'9N;3

+ +

+.$*Q. /*/+

+ +

.+*.. "*0$ &$+*0O "*OO -

副铗蜈八科
6(8(X(HG:9(N3

+ + + +

"*O$ "*"/ &*00 "*"! O*"0 "*"/ -

管蓟马科
6M4(3=DM89H9N(

+ +

/!$*0! "*0"

+ +

/OQ*$$ "*$0 !Q.*/! "*0+ -

果瓣螺科
L(8G2M99N(3 "*O$ "*""

+ +

"*O$ "*"/

+ +

/*0O "*"" -

红蝽科!幼"

6G88M=2=89N(3

!

4(8R(

" + +

"*O$ "*""

+ + + +

"*O$ "*"" -

虹蛹螺科
6?H9449N(3 "*O$ "*""

+ +

"*O$ "*"/ /O*O$ "*"$ /.*/" "*"! -

厚绥螨科
6(2MG4(3

+ + + + + +

00*00 "*/+ 00*+$ "*"+ -

花蝽科
T;DM=2=89N(3

+ + + +

"*O$ "*"/

+ +

"*O. "*"" -

花萤科
L(;DM(89N(3

+ +

+&"*"" /*"&

+ + + +

+&/*"& "*&! -

华羏科
59;3;D='9N(3

+ +

/00*00 "*0/

+ + + +

/00*O+ "*/& -

环口螺科
LG24=HM=89N(3

+ + + +

/*00 "*"!

+ +

/*0& "*"" -

棘蜈兆科
7;G2M9?89N(3 O0O*O! +*&" 0./*Q$ "*.Q .+*.. /*0+ /OQ*$$ "*$0 / !."*$" /*+$ --

类群

合计

平均密

度
K

!只*

'

"!

"

百分

比
K,

优势

度

.Q.



第
!"

卷第
#

期

$%

&

'(

&

$%

!

'(

!

平均密

度
)

!只"

*

!+

#

百分

比
),

平均密

度
)

!只"

*

!+

#

百分

比
),

平均密

度
)

!只"

*

!+

#

百分

比
),

平均密

度
)

!只"

*

!+

#

百分

比
),

铗蜈八科
-./0123.4

$ $ $ $ $ $

#5678 56++ #569: 5657 ;

剑虻科!幼#

<=4>4?23.4

!

@.>?.

# $ $ $ $ $ $

&7678 5658 &768" 565+ ;

角板盲蛛科
A4>.BC@.D*.B23.4

$ $

9!6!! 56&:

$ $ $ $

9!6#+ 56&5 ;

节板蛛科
%2/=2DB223.4

$ $ $ $ $ $

+655 565& +65& 5655 ;

卷叶蛛科
E2'B0F23.4 &6!! 565& 5678 5655

$ $ $ $

+65& 5655 ;

康蜈八科
A.*/C3423.4

$ $ $ $ $ $

&6!! 565& &6!" 5655 ;

叩甲科
G@.B4>23.4 &6!! 565&

$ $ $ $ $ $

&6!" 5655 ;

懒甲螨科
HCB=>23.4

$ $

#5655 56&+

$ $ $ $

#56&+ 5657 ;

狼栉蛛科
IC>23.4

$ $ $ $ $ $

&7678 5658 &768" 565+ ;

厉螨科
%.4@./23.4

$ $ $ $ $ $

9"699 56!8 9#6+# 56&5 ;

鳞啮科
%4/23C/DC'23.4

$ $

9"699 56+5

$ $

&7:688 568! +##6#9 56+: ;

鳞蜈兆科
<C*C'4>23.4 &+86!+ 56:5

$ $ $ $ $ $

&+96++ 56&# ;

瘤潮虫科
<0@23.4

$ $

&7678 565"

$ $ $ $

&768& 565+ ;

蝼蛄科!幼#

J>0@@CB.@/23.4

!

@.>?.

# $ $ $ $ $ $

5678 5655 5678 5655 ;

蝼蛄科
J>0@@CB.@/23.4

$ $

!6!! 565&

$ $ $ $

!6!" 5655 ;

毛角蝽科
K'=2LC/B4>23.4 #5:6! !675 &+86!+ 56!5

$ $ $ $

7"56#+ 568" ;

毛马陆科
MC@0N4F23.4 &+8O!+ 5O:5 +&+O+& 5O":

$ $ $ $

!"5O:+ 5O!: P

毛蠓科!幼#

MD0'=C323.4

!

@.>?.

# $ $ $ $ $ $

&8O!! 5O59 &8O"& 5O5+ P

毛蠓科
MD0'=C323.4

$ $ $ $ $ $

&7O78 5O58 &7O8" 5O5+ P

毛蚊科!幼#

Q2R2CF23.4

!

@.>?.

#

&+8O!+ 5O:5 !!O!! 5O59

$ $ $ $

&7&O7! 5O&: P

绵螋科
K/CF12/=C>23.4

$ $

5O78 5O55

$ $ $ $

5O78 5O55 P

木鵝科
S.@CB4>*2B23.4 #5:O! !O75 ##&O#+ &O+9 &O!! 5O5+ 5O78 5O55 & 578O8! &O+! PP

拟壁钱科
T4'CR223.4 &O!! 5O5& "O55 5O5& 5O78 5O5&

$ $

7O5! 5O5& P

拟球甲科!幼#

T>B=C/4>23.4

!

@.>?.

# $ $

5O78 5O55

$ $ $ $

5O78 5O55 P

盘甲科
E2D'C3C*23.4

$ $ $ $

9"O99 &O!" !!O!! 5O&" &&:O7: 5O&" P

飘甲科!幼#

AC''2F4@@23.4

!

@.>?.

# $ $

&&7O78 5O+8

$ $ $ $

&&7O:" 5O&! P

球体蛛科
<=4>232CDCF.B23.4

$ $ $ $ $ $

5O78 5O55 5O78 5O55 P

球蛛科
<=4>23223.4

$ $

&77O78 5O!:

$ $

5O78 5O55 &78O8! 5O&: P

蠼螋科
UC>V2'W@23.4

$ $

5O78 5O55

$ $ $ $

5O78 5O55 P

若甲螨科
T>2/C3C234.

$ $

#5O55 5O&+

$ $ $ $

#5O&+ 5O57 P

生圆马陆科
K/=.4>C/C423.4

$ $ $ $

5O78 5O5&

$ $

5O79 5O55 P

石蜈蚣目
%2B=CR2C*C>/=.

$ $

5O78 5O55 5O78 5O5&

$ $

&O!# 5O55 P

鼠妇科
MC>'4@@2CF23.4 &+9O77 5O:& 99O55 5O+5

$ $

#7O55 5O+" +8"O5+ 5O!+ P

水龟甲科
X03>C/=2@23.4

$ $ $ $

5O78 5O5&

$ $

5O79 5O55 P

蓑蛾科
MD0'=23.4

$ $

!!O!! 5O59

$ $ $ $

!!O"& 5O5" P

苔甲科!幼#

K'03*.4F23.4

!

@.>?.

# $ $

5O78 5O55

$ $ $ $

5O78 5O55 P

苔甲科
K'03*.4F23.4

$ $ $ $ $ $

5O78 5O55 5O78 5O55 P

螨兆虫科
MC3C'B23.4 &&O!! 5O59 !!&O!! 5O88 &8"O"! +O8# !+&O:9 &O!: 9""O58 5O:8 P

螨兆蛛科
K.@B2'23.4

$ $

#5O55 5O&+

$ $ $ $

#5O&+ 5O57 P

瓦娄蜗牛科
Y.@@CF223.4

$ $ $ $

5O78 5O5&

$ $

5O79 5O55 P

微离螨科
Z2'>C32D/23.4

$ $

&!"O99 5O!&

$ $ $ $

&!#O&: 5O&7 P

尾足螨科
[>C/C323.4

$ $ $ $

9"O99 &O!" "!!O!! &O99 #+&O"! 5O75 P

蜈蚣目
K'C@C/4F3>C*C>/=.

$ $

5O78 5O55 5O78 5O5&

$ $

&O!# 5O55 P

吸螨科
Q34@@23.4 5O78 5O55 !O!! 5O5&

$ $ $ $

"O5& 5O55 P

类群

合计

平均密

度
)

!只%

*

!+

#

百分

比
),

优势

度

表
!

!续"

<.R@4 + ACWFB2FW43
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&'

#

()

#

&'

*

()

*

平均密

度
+

!只"

,

!!

#

百分

比
+-

平均密

度
+

!只"

,

!!

#

百分

比
+-

平均密

度
+

!只"

,

!!

#

百分

比
+-

平均密

度
+

!只"

,

!!

#

百分

比
+-

线虫纲
./,01230 4 *5"678 976"4 !7 4$4657 57694 8 "$86*$ 586*8 :8 7956%% 586$8 9$ 9!$6$9 556:4 ;<<

线蚓科
=>(?@10/A30/ ! $:5B!8 :7B:7 * *79B*: $B7: : *94B:! !:B89 8 "7:B"* :$B$: :: 5!5B75 :*B*4 <<<

象甲科!幼#

CDE(DFA2>A30/

!

F0EG0

# $ $

!B5$ %B%:

$ $ $ $

!B54 %B%% ;

逍遥蛛科
H?AF23E2,A30/

$ $

:B** %B%%

$ $ $ $

:B** %B%% ;

小蕈甲科
I@(/12J?0KA30/ %B5$ %B%%

$ $ $ $ $ $

%B5$ %B%% ;

小蚓类
IA(E23EAF/ 2FAK2(?0/1/L #4B%% %B#* #*B** %B%* 5B%% %B%7 *!B%% %B#8 57B$! %B%4 ;

蟹蛛科
M?2,ALA30/

$ $

%B5$ %B%%

$ $

!B%% %B%# !B54 %B%% ;

烟管螺科
CF0DLAFAA30/ !B%% %B%#

$ $ $ $ $ $

!B%# %B%% ;

阎甲科!幼#

NAL1/EA30/

!

F0EG0

# $ $ $ $ $ $

"B5$ "B"" "B5$ "B"" <

阎甲科
NAL1/EA30/

$ $

"B5$ "B"" "B5$ "B":

$ $

:B*9 "B"" <

幺蚰科
O(D1AK/E/FFA30/

$ $

!98B59 "B97

$ $

48B44 "B*$ *8"B87 "B*7 <

叶甲科
C?E@L2,/FA30/

$ $

9"B5$ "B:!

$ $ $ $

9"B$7 "B"5 <

夜蛾科
.2(1DA30/

$ $

:5B5$ "B"8

$ $ $ $

:5B$: "B"! <

蚁科
P2E,A(A30/ *89B*: !B88 ! :*7B7 8B74 !$"B59 8B!$ : 8!:B9: 5B:9 8 :79B!! 8B4* <<

隐翅甲科
O10J?AFA>A30/

$ $

:!$B*! "B*"

$ $ $ $

:!$B5! "B:9 <

缨甲科!幼#

H1AFAA30/

!

F0EG0

# $ $ $ $

"B5$ "B":

$ $

"B54 "B"" <

蝇科!幼#

IDL(A30/

!

F0EG0

# $ $ $ $ $ $

9"B"" "B!! 9"B!! "B"5 <

蚰蜒目
O(D1AK/E0 (2F/2J1E010

$ $

"B5$ "B""

$ $

:57B$$ "B$* :$:B:4 "B!" <

圆蜈兆科
O,A>1?DEA30/ 8B5$ "B"*

$ $ $ $

"B5$ "B"" 9B*4 "B": <

长角毛蚊科!幼#

N/LJ/EA>A30/

!

F0EG0

# $ $

!98B59 "B97

$ $

48B44 "B*$ *8"B87 "B*7 <

长角蜈兆科
=>12,2QE@A30/

$ $

5"$B** :B8:

$ $ $ $

5"4B$8 "B$" <

长角长蜈兆科
RE(?/L/FFA30/ :!$B*! "B7"

$ $ $ $ $ $

:!4B!! "B:9 <

长奇盲蛛科
H?0F0>KAA30/

$ $

!98B59 "B97

$ $ $ $

!99B!8 "B!7 <

錝雘科
C1/>ASA30/

$ $

**B** "B"4

$ $

"B5$ "B"" *8B"4 "B"8 <

舟蛾科!幼#

.21232>1A30/

!

F0EG0

# $ $ $ $

"B5$ "B":

$ $

"B54 "B"" <

珠甲螨科
T0,0/A30/

$ $

*4:B7$ "B47

$ $ $ $

*4!B45 "B88 <

蛛蟋科
H?0F0>K2JLA30/

$ $

"B5$ "B""

$ $ $ $

"B5$ "B"" <

准菌蚊科!幼#

TA12,@AA30/

!

F0EG0

# $ $

9"B"" "B:!

$ $ $ $

9"B:! "B"5 <

平均密度!头%
,

!!

#

:8 :9*B" 8! 78"B: 5 **!B$ !* :""B" 45 7!9B$

总类群数
+

个
!7 5$ !4 8* 77

类群

合计

平均密

度
+

!只"

,

!!

#

百分

比
+-

优势

度

说明& '

!

( 表示无或未采集到) '

<<<

( 为优势类群) '

<<

( 为常见类群) '

<

( 为稀有类群*

表
!

!续"

M0QF/ ! C2D>1A>D/3

共采集到大中型土壤动物
: $9*

头) 分属
8

门
:*

纲
*!

目
77

类* 优势类群为线虫纲和线蚓科) 分

别占总密度的
55B:4-

和
:*B*4-

+ 常见类群为蚁科, 棘虫兆科, 盾螨科和木鵝科) 分别占总密度的
8B4*-

)

:B8$-

)

:B*:-

)

:B!*-

+ 毛角蝽科和长角虫兆科等构成稀有类群) 其密度占总密度的
::B5"-

* 其中) 样地

&'

:

共采集到土壤动物
!48

头) 分属
*

门
7

纲
!5

目
!7

类) 平均密度为
:B8!":"

8 头%
,

!!

+ 样地
()

:

共采

集土壤动物
959

头) 分属
8

门
:!

纲
!4

目
5$

类) 平均密度为
8B!7":"

8头%
,

!!

* 样地
&'

*

共采集到土壤

动物
:"4

头) 分属
*

门
$

纲
!!

目
!4

类) 平均密度为
"B5*":"

8头%
,

!!

+ 样地
()

*

共采集到土壤动物
$75

头) 分属
8

门
:*

纲
*:

目
8*

类) 平均密度为
!B*:":"

8头%
,

!!

* 样地
&'

:

中) 优势类群为线虫纲, 线蚓

科) 分别占总密度的
97B"4-

)

:7B:7-

+ 常见类群为棘虫兆科, 木鵝科, 毛角蝽科, 蚁科) 分别占总密度

的
8B9"-

)

*B5"-

)

*B5"-

)

!B88-

+ 样地
()

:

的优势类群为线虫纲) 占总密度的
57B94-

+ 常见类群为线

蚓科, 蚁科, 盾螨科, 长角虫兆科, 木鵝科, 跗线螨科) 分别占总密度的
$B7:-

)

8B74-

)

:B79-

)

:B8:-

)

:B!4-

)

:B:8-

和
:B:9-

* 去除凋落物和草本层后) 样地
&'

*

优势类群为线虫纲, 线蚓科) 分别占总密度

7""
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的
$"%!"&

和
'(%"#&

! 常见类群为蚁科" 蜈兆虫科" 地蜈蚣科" 尾足螨科" 棘虫兆科" 盘甲科和刺盲蛛科#

分别占总密度的
"%')&

$

'%)#&

$

(%!$&

$

(%!"&

$

(%!"&

$

(%!"&

和
(%!"&

! 对照样地
*+

!

优势类群为线

虫纲% 线蚓科$ 分别占总密度的
$"%)"&

和
()%)(&

! 常见类群为蚁科" 尾足螨科和蜈兆虫科$ 分别占总密

度的
$%(#&

$

(%,,&

$

(%!-&

&

!"!

除凋除草对土壤动物群落结构的影响

由图
(

可见' 在除凋除草后
(

个月(

./

(

)和
!

个月(

./

!

)$ 土壤动物密度和类群数均较同期对照

(

*+

)低$ 同时$ 由于
./

!

正处于秋季$ 土壤动物密度和类群数均低于除凋除草后
(

个月的夏季*

!

检验结果表明'

(

个月后$ 与
*+

相比$

./

能极显著降低土壤动物个体密度(

!0"%')$

$

"01%11$

)和

类群数(

!0"%$-,

$

"01%11'

)!

!

个月后$ 与
*+

相比$

./

能显著降低土壤动物个体密度(

!0!%("1

$

"0

1%1(#

)和极显著降低类群数(

!0!%$$'

$

"01%11"

)* 同时$

./

(

和
./

!

(

!0'%#,!

$

"01%1')

)间$

*+

(

和
*+

!

(

!0

!%""1

$

"01%1((

)间土壤动物密度均存在显著差异$ 而土壤动物类群数则差异不显著(

!01%'--

$

"01%))(

!

!01%#,$

$

"01%#)(

)*

图
(

各生境土壤动物密度类群变化!平均值
!

标准误"

234567 ( 839:63;5:3<= *>?=47 <@ 9<3A @?5=? 3= 7?*> ><63B<=:?A >?;3:?:

(

#!$

C

)

不同小写字母表示差异显著(

"＜1%1#

)$ 不同大写字母表示差异极显著(

"＜1%1(

)

!"#

除凋除草对不同体型土壤动物群落的影响

根据尹文英等+

'"

,对土壤动物体型的划分$ 体长为
'%1D'1%1 EE

的为大型土壤动物$ 体长小于
'%1 EE

的为中小型土壤动物* 从图
'

和图
!

可以看出' 除凋除草-

./

)均减少了大型和中小型土壤动物的密度

和类群数*

!

检验结果表明$

./

(

对大型土壤动物密度没有显著影响(

!0(%-$1

$

"01%1-$

)$ 但极显著减少

了中小型土壤动物密度(

!0"%',!

$

"01%11$

)$ 同时$ 极显著减少了大型(

!0"%1"$

$

"01%11$

)和中小型(

!0

#%$('

$

"01%11(

)土壤动物类群数!

./

!

后显著减少了大型(

!0(%-$1

$

"01%1-$

)和中小型土壤动物密度(

!0

!%('(

$

"01%1(#

)$ 同时$ 大型土壤动物类群数变化没有达到显著水平 (

!0(%$1!

$

"01%("(

)$ 但显著减少

了中小型土壤动物类群数(

!0'%)-,

$

"01%1',

)* 对比分析
./

和
*+

在
(

个月和
!

个月时的土壤动物群落

特征$ 结果显示'

./

(

和
./

!

(

!0!%($'

$

"01%1(1

)间大型土壤动物密度存在极显著差异$

*+

(

和
*+

!

(

!0

'%1!"

$

"01%1$-

)无显著差异$ 大型土壤动物类群数
./

(

和
./

!

(

!01%##)

$

"01%#-1

)间无显著差异$

*+

(

和

*+

!

(

!0!%$)1

$

"01%1((

)间有显著差异! 同时$ 中小型土壤动物密度
./

(

和
./

!

(

!0'%#)1

$

"01%1',

)间$

*+

(

和
*+

!

(

!0!%"!,

$

"01%1((

)间存在显著差异$ 中小型土壤动物类群数
./

(

和
./

!

(

!0!%1#)

$

"01%1('

)间$

*+

(

和
*+

!

(

!0"%,1(

$

"01%1(1

)间存在显著差异*

!"$

除凋除草对土壤动物垂直分布的影响

从图
"

可以看出' 除凋除草样地(

./

)和对照(

*+

)样地土壤动物密度均随着土层的加深而减少的趋

势$ 同时$ 与
*+

相比$

./

降低了各土层土壤动物密度*

!

检验结果表明'

./

(

与
*+

(

土壤动物密度在
1D

# *E

土层(

!0!%!,!

$

"01%1(!

)和
#D(1 *E

层存在显著差异$ 在
(1D(# *E

土层存在极显著差异!

./

!

与

*+

!

土壤动物密度在
#D(1 *E

层(

!0'%,'"

$

"01%1')

)和
(1D(# *E

(

!0'%#)1

$

"01%1!$

)土层存在显著差异$

在
1D# *E

土层无显著差异* 对比分析
./

和
*+

在
(

个月和
!

个月时的土壤动物群落特征$ 结果显示'

./

(

和
./

!

在
1D# *E

土层存在显著差异(

!0'%$'#

$

"01%1'#

)$

*+

(

和
*+

!

在
1D# *E

土层存在显著差异(

!0

!%"#$

$

"01%1(1

)$ 其余土层均未达到显著水平(

"＞1%1#

)*

苟丽琼等' 土壤动物群落对楠木人工林凋落物和草本层去除的初期响应 -1(
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除凋除草对土壤动物群落多样性的影响

从表
&

可以看出! 与对照"

'(

#相比较$ 除凋除草%

)*

&

+

个月后和
&

个月后$

)*

均降低了楠木林土

壤动物的多样性' 均匀度' 丰富度和密度
!

类群等指数$ 增大了优势度指数( 同时$ 除优势度指数外$

)*

+

土壤动物各指数较
)*

&

时高)

!

检验结果表明!

)*

+

与
'(

+

间土壤动物丰富度指数差异达极显著水平

%

!,-.!$/

$

",".""-

#$ 其余指数均未达显著水平%

"＞"."0

#*

)*

&

与
'(

&

间土壤动物丰富度指数"

!,!.$$1

$

","."!!

& 和密度
!

类群指数差异均达显著水平$ 其余指数均未达显著水平"

"＞"."0

&)

对比分析
)*

和
'(

在
+

个月和
&

个月时的土壤动物多样性指数$ 结果显示!

)*

+

和
)*

&

间各土壤动

物多样性指数均未达到显著水平"

"＞"."0

&*

'(

+

和
'(

&

间土壤动物多样性指数"

!,&.$/1

$

",".""-

&$ 均匀

度指数"

!,!.0+$

$

","."&+

&和优势度指数"

!,&.!2-

$

",%.%%2

&达极显著水平$ 丰富度指数达显著水平"

!,

!.+/1

$

",%.%00

&) 各样地间密度
!

类群指数差异不大)

不同小写字母表示差异显著"

"＜%.%0

&$ 不同大写字母表示差异极显著

图
!

各生境大型土壤动物水平分布变化!平均值
"

标准误"

345678 ! 9:;<58 => ?4>>878<@ A8B8AC ?4C@74D6@4=< => A;758 C=4A >;6<; 4< 8;': :;D4@;@

"

# " $

E

&

F

相同土层不同小写字母表示表示差异显著"

"＜%.%0

&$ 相同土层不同大写字母表示差异极显著"

"＜%.%+

&

图
-

各生境土壤动物垂直分布变化!平均值
"

标准误"

345678 - G;': :;D4@;@ ':;<58 @:8 B87@4';A ?4C@74D6@4=< => C=4A >;6<;

"

# " $

E

&

F

不同小写字母表示差异显著"

"＜%.%0

&$ 不同大写字母表示差异极显著"

"＜%.%+

&

图
&

各生境中小型土壤动物水平分布变化!平均值
"

标准误"

345678 & 9:;<58 => ?4>>878<@ A8B8AC ?4C@74D6@4=< => H8C=!H4'7=>;6<; 4< 8;': :;D4@;@

"

# " $

E

&

D

密
度
I

"

#
+
"

-

头
+

H

J
!

#

密
度
I

%

$
#
%

-

头
+

H

J
!

#

1%!
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表
!

各生境土壤动物群落的多样性特征!平均值
!

标准误"

$%&'( ! )*%+%,-(+./-.,/ 01 (%,* *%&.-%- 2.3(+/.-4 01 /0.' 1%56%

!

! ! "

7

"

89

:

,;

:

89

!

,;

!

#" :<:= ! =<>" ?% :<"@ ! =<:= ?% =<AA ! =<:B ?% =<@@ ! =<>: ?%

$ =<"A ! =<=@ ?% =<"C ! =<=! ?% =<!! ! =<=C ?% =<!A ! =<=" ?%

% =<"@ ! =<:: ?% =<!# ! =<=! ?% =<A# ! =<=C ?% =<#> ! =<=# ?%

& =<@B ! =<:: D& ><:= ! =<>" ?% =<CC ! =<:@ ?& :<#: ! =<:! ?%

&

E

:<!: ! =<!C ?% ><AC ! =<#> ?% =<BB ! =<!C ?& ><=: ! =<># ?%

指数

说明#

'"

为
7*%6606#F.(6(+

多样性指数$

$

为
G.('50

均匀度指数$

%

为
7.HI/06

优势度指数$

&

E

为密度
#

类群指数$

&

为

J%+K%'(1

丰富度指数% 同行不同小写字母表示差异显著!

(＜=<=#

"$ 不同大写字母表示差异极显著!

(＜=<=:

"%

!

讨论

林下草本及凋落物层在森林生态系统养分循环中起着重要作用$ 能有效防止水土流失$ 是森林生态

系统自肥的主要补给者$ 在维持土壤肥力& 促进森林生态系统正常物质循环和养分平衡方面起着重要作

用$ 地表层植被的去除会对土壤动物密度& 类群数& 生物多样性及土壤动物功能团构成产生不利影响'

:A

(

%

对楠木人工林除凋除草后土壤动物群落特征研究发现$ 除凋除草减低了土壤动物的个体密度及类群数$

除凋除草
:

个月和
!

月后$ 对照样地土壤动物密度分别是除凋除草样地的
!<=!

倍和
!<A"

倍$ 这主要是

由于除凋除草去除了林地地表覆盖物$ 地表昼夜温差加大'

>@

(

$ 林地裸露$ 明显降低了表层土壤水分含

量$ 导致与土壤水分关系密切的线虫等湿生土壤动物急剧减少$ 而线虫在楠木人工林生态系统中为优势

类群$ 在各样地的个体密度所占比例均超过
#@L

$ 其中$ 除凋除草
:

个月和
!

月后$ 对照样地线虫物密

度分别是除凋除草样地的
!<#B

倍和
!<AB

倍$ 因此$ 线虫个体密度的变化是导致楠木人工林除凋除草后

土壤动物个体密度变化的主要因素% 另一方面$ 除凋除草减少了植物根系的分泌$ 土壤微生物及土壤动

物群落组成也会因此而发生变化'

:A

(

$ 作为螨类& 弹尾和线虫的主要食物来源的大部分真菌& 细菌和藻类

死亡$ 从而导致这类土壤动物个体数量和类群数的减少'

!=

(

%

弹尾目
)0''(H&0'%

和蜱螨目
?,%+.6%

在绝大多数生态系统中具有较高的个体和类群$ 与除凋除草后

:

个月和
!

个月后的样地相比$ 对照样地中弹尾目的个体密度分别较之高
#"#

头)
H

$>和
>!>

头)
H

$>

$ 蜱

螨目的个体密度分别较之高
: B!A

头)
H

$>和
C>>

头)
H

$>

$ 同时$ 蜱螨目的类群数相应较其高
A

个和
B

个$

这主要与对照样地被地表凋落物及草本层覆盖为其提供庇护场所和食物来源$ 因此具有更高的土壤动物

个体密度和群落数$ 其中$ 以弹尾目和蜱螨目为主的土壤动物主要栖息在凋落物层有关%

土壤动物生物多样性对于整个生态系统的研究有重要的意义$ 是生态环境评价的重要指标$ 其高低

能反映群落的稳定性% 本研究中$ 与对照样地相比$ 除凋除草降低了土壤动物的多样性& 均匀度& 丰富

度和密度
#

类群等指数$ 增大了优势度指数$ 其中$ 除凋除草
:

个月后$ 有
BC<>BL

的土壤动物为优势类

群$ 而对照样地优势类群仅
A@<#CL

$ 除凋除草
!

个月后$ 有
C#<B@L

的土壤动物为优势类群$ 而对照样

地优势类群
C><"#L

$ 主要以线虫纲及线蚓科为主% 表明除凋除草后$ 土壤动物多样性指数和均匀度降

低$ 意味着在生态系统中$ 将有更短的食物链和更少的共生现象$ 可能对负反馈有更弱的控制能力$ 从

而降低群落结构的稳定性% 生境的复杂性与处于不同生态位的土壤动物多样性直接相关$ 生境越简单$

土壤动物多样性指数和均匀度指数越低$ 越容易产生优势种群$ 而群落多样性指数又反映了土壤动物群

落的稳定性$ 说明土壤动物群落对凋落物和草本层的丧失响应明显%

土壤动物可划分为腐食性& 植食性和捕食性
!

个功能类群% 一般来说$ 土壤环境条件较优越$ 腐食

性动物个体数量及其生物量所占比例也比较大'

!:

(

% 因腐食性动物对凋落物的分解$ 土壤团粒结构的形

成$ 微生物的数量以及整个生态系统物质循环和能量流动的作用$ 对土壤质地状况乃至整个土壤生态系

统有指示作用'

!>M!!

(

$ 具有衡量土壤生态系统功能强弱与土壤肥力水平高低的生物指标潜力% 本研究结果

显示$ 相对于对照样地$ 除凋除草使腐食性同功能种团密度及类群数显著下降$ 表明腐食性同功能种团

对凋落物和草本层的丧失响应明显$ 而腐食性动物的减少可能对土壤肥力及土壤生态系统的良性循环产

生不利影响%

苟丽琼等# 土壤动物群落对楠木人工林凋落物和草本层去除的初期响应 @=!
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本研究中! 楠木人工林除凋除草引发了土壤动物群落的初期响应! 这种响应将随着时间的进一步推

移! 在一定程度上最终导致人工林生态系统物质循环功能退化! 从而进一步影响到其他生态功能" 因

此! 保护楠木人工林内凋落物和地表草本植物! 有利于提高土壤动物多样性和丰富度! 促进土壤养分元

素的循环! 通过地上和地下生物的互动! 从而使整个楠木人工林生态系统达到可持续发展" 本研究显

示! 除凋除草对楠木人工林下土壤动物个体密度# 类群数及多样性指数等均产生了显著影响! 表明楠木

人工林草本层和凋落物层为栖息在其系统内的土壤动物提供了必要场所和食物源! 是保持系统内土壤动

物多样性和稳定性的重要保障" 本实验仅研究了土壤动物群落对除凋除草的初步响应! 今后应对除凋除

草后土壤动物群落变化特征进行监测! 加强对除凋除草后林下土壤理化性质# 微生物等指标的研究"
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