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红松阔叶混交林凋落物5土壤动物5土壤系统中
6、7、8的动态特征

殷秀琴#，宋博#，邱丽丽!

（#2东北师范大学城市与环境科学学院，长春U #8$$!6；!2绵阳师范学院资源环境科学系，绵阳U 9!#$$$）

摘要：根据对小兴安岭凉水国家级自然保护区红松阔叶混交林的凋落物、土壤动物和土壤 !4的连续采样及测定主要营养元素

.、S、V的含量，研究凋落物:土壤动物:土壤系统中主要营养元素在各分室的动态变化，并通过比较主要营养元素在不同分室中

的分异，进而分析了土壤动物在该系统营养循环中的作用。结果表明，研究区内不同凋落叶分解过程中元素含量的动态变化比

较复杂，阔叶落叶中营养元素含量的变化大于针叶落叶，但不同凋落叶在分解过程中的元素损失量之间的差异不显著。在研究

时段，腐殖土层各种营养元素的含量高于土壤层；蚯蚓、蜈蚣和马陆大型土壤动物体内的营养元素含量之间差别较大，其中蚯蚓

体内全 .含量最高，而马陆体内全 S含量最高，蜈蚣则全 V含量最高。土壤动物和土壤中营养元素含量的动态变化和凋落叶

中的变化趋势不同。.和 S在土壤动物分室中表现出一定的富集，而 V的富集不明显。土壤动物可以通过其新陈代谢活动加

速凋落物:土壤动物:土壤系统中营养元素的循环速率。不同凋落物分解过程中养分含量变化复杂可能是由于不同凋落物种类

特性差异造成的。土壤动物在营养元素循环，尤其是 .、S元素循环中具有重要意义。
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凋落物:土壤动物:土壤系统是森林生态系统物质循环的重要部分。目前国内关于森林生态系统物质循
环的研究多集中于植物和土壤之间，对土壤动物作用涉及偏少［? K C］。而国外则多是通过室内和田间控制试验

探讨土壤生物在物质循环中的作用［L K ?>］，并主要集中于蚯蚓、线虫等对土壤养分有效性提高的意义［?? K ?M］，但

对凋落物、土壤动物、土壤三者之间养分动态关系研究较少。本文于 =>>? 年至 =>>= 年对小兴安岭凉水国家
自然保护区红松阔叶混交林凋落物:土壤动物:土壤系统中 D、E、F 的动态和分异进行研究，目的是为了解小
兴安岭地区凋落物:土壤动物:土壤系统不同分室中的养分动态，分析不同分室间营养元素变化的相互关系，
进而探讨土壤动物在该系统营养元素循环中的作用。

)* 研究区的自然条件概况和研究方法
)1 )* 自然条件概况
研究区为小兴安岭凉水国家自然保护区，地理位置是 ?=NOPQRNS K ?=NOCQR?TSU，PQOLRPTS K PQO?LR?>SD，全

区均为山地，属小兴安岭南端达里带岭的东坡，山地相对高度 ?>> K =>>!，平均坡度 ?>O K ?CO，属于温带大陆
性季风气候，年均温 V >1 MW，平均最高气温 Q1 CW，平均最低气温 V L1 LW，!?>W的年积温为 ?Q>>W。年平
均降水量 LN>!!左右。土壤主要为山地暗棕壤，主要自然植被有红松阔叶混交林、次生白桦林、云冷杉红松
林、云冷杉林、兴安落叶松林等。地带性植被为红松阔叶混交林，区内主要的大型土壤动物有蚯蚓、蜈蚣和马

陆等，其它土壤动物个体较小［?，?P］。

)1 +* 研究方法
于 =>>? K =>>= 年连续在研究区进行凋落物、土壤动物和土壤的调查取样。分别于 =>>? 年 ?> 月、=>>= 年

C 月、=>>= 年 Q 月和 =>>= 年 ?> 月在红松阔叶混交林中，按 ?! X ?! 样方，每次取 N 个样方，选取代表树种紫
椴、水曲柳、枫桦、色木槭和红松的落叶以及混合落叶，自当年凋落开始至其后不同分解过程中的样品；在

=>>= 年 C 月、=>>= 年 Q 月和 =>>= 年 ?> 月分别利用随机布点法采集表层腐殖土（> K C 4!）和其下土壤层（C K

T=?Y ? 期 殷秀琴Y 等：红松阔叶混交林凋落物:土壤动物:土壤系统中 D、E、F的动态特征 Y



!" #$）样品；在野外同期选取 %"#$ &%"#$样方，每次取 !" 个样方，采用手捡法收集 " ’ !"#$ 土壤中的土壤
动物，分类鉴定后，选取蚯蚓、蜈蚣、马陆进行土壤动物体内营养元素含量分析［(%］。

对所获取的凋落叶、土壤动物和土壤样品首先在室内经自然风干、研磨、过筛等预处理（土壤动物样品中

的蚯蚓活体首先进行饥饿排除肠内物处理，然后再进行风干、研磨），然后分别采用重铬酸钾)硫酸消化法测定
全 *含量，采用酸溶)钼锑抗比色法测定全 +含量；采用原子吸收法测定全 ,含量［(-］。
!" 结果与讨论
!. #" 凋落叶中营养元素含量的动态变化
通过对不同时间、不同凋落叶内营养元素含量的分析发现，随着凋落叶分解时间的不同，其营养元素含量

也不相同，变化情况见图 (。
从图 ( 可以看出，在 !""( 年 (" 月份，新凋落叶中枫桦和紫椴叶的 * 和 + 元素含量较高，混合叶次之，色

木槭叶、水曲柳叶和红松叶较低。,元素含量中，除水曲柳叶外其他阔叶凋落叶 ,元素含量比较接近。红松
凋落叶的 *、+、,三种营养元素的含量与阔叶凋落叶相比都较低。分解至翌年 (" 月份，各种阔叶凋落叶 *和
+的含量比较接近，针叶凋落叶的 *、+含量明显低于阔叶凋落叶。,元素的含量是枫桦叶、色木槭叶 /水曲
柳叶、紫椴叶 /混合叶 /红松叶。

图 (0 凋落叶中主要营养元素含量的动态变化

123. (0 4567$2# #87639: ;< $726 6=>?296>#;6>96> 26 <;?9:> @2>>9?:

在动态变化方面，阔叶凋落叶分解过程中，除色木槭叶外，* 元素含量基本上表现为先降低后升高又降
低的趋势，至 !""! 年 A 月份，*元素含量十分接近，随后又各有变化；+元素的含量在分解过程中也有类似的
趋势。但水曲柳叶的 +元素分解是一个简单的升高和降低的过程，说明在分解过程初期的元素释放不明显。
,元素在大部分落叶分解过程中是一个降低而后有所升高的过程，但水曲柳叶是先升高后降低。红松凋落叶
在分解过程中这些元素含量的变化不明显。前人研究发现，阔叶凋落叶的分解率比针叶高［(］，因此可以得

出，阔叶凋落叶分解中元素释放较快，而针叶分解中元素释放较慢。

为了弄清在取样期间各种凋落叶中 *、+、, B 种主要营养元素的损失情况，对各种凋落叶的营养元素损
失量进行了计算（表 (）。通过凋落叶营养元素损失量的计算可以看出，不同的凋落叶在分解过程中，元素释
放的速度不同，损失量各有差异。由于凋落叶在分解过程中，可能质量损失快，元素释放慢而呈现出损失量为

负值的情况，表现为凋落叶在分解中元素相对浓缩。为了检验在研究时段不同凋落叶中的主要营养元素变化

的差异显著性，对红松阔叶混交林下各种凋落叶的营养元素损失量进行了方差分析（表 !）。
由表 ! 可以看出，凋落叶主要营养元素的损失量在不同种类之间的差异不显著。这可能因为在针阔混交

林中，不同凋落叶分解过程中的元素释放是一个比较复杂的过程，不同凋落叶元素释放的差别不显著。

!. !" 土壤动物体内营养元素含量的变化
土壤动物体内主要营养元素的含量及动态变化见图 !。可以看出，在 * 元素含量中，蚯蚓体内的含量最

多，其次为蜈蚣，再次为马陆。+元素的含量上，蚯蚓和蜈蚣比较接近，而马陆体内 + 元素含量显著高于蚯蚓
和蜈蚣，而蜈蚣体内的 ,元素的含量高于蚯蚓和马陆。这可能与不同土壤动物的生理特性相关。不同土壤
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动物对不同营养元素的需求不同，其个体中不同营养元素的含量各有差异。

表 !" 不同凋落叶在研究时段的养分损失量

#$%&’ !" #(’ &)** )+ ,-./0’,. 1),.’,. $2),3 40++’/’,. &0..’/* 0, *.-45 6’/0)4

凋落叶

!"##$%&

’（( ) *(）

+,,-.-, /
+,,+.,0

+,,+.,0 /
+,,+.,1

+,,+.,1 /
+,,+.-,

2（( ) *(）

+,,-.-, /
+,,+.,0

+,,+.,0 /
+,,+.,1

+,,+.,1 /
+,,+.-,

3（( ) *(）

+,,-.-, /
+,,+.,0

+,,+.,0 /
+,,+.,1

+,,+.,1 /
+,,+.-,

紫椴叶

!"#"$ $%&’()*"* 4"##$%
-+ 56 7 5+ 8+ 5+ 5- ,+ ,9 7 ,+ 99 ,+ 0+ ,+ 00 7 ,+ -0 7 ,+ 9+

水曲柳叶

,’$-")&* %$).*/&’"0$ 4"##$%
5+ 1, 7 :+ 5- 9+ 6+ ,+ 65 7 ,+ 85 7 ,+ ,: ,+ 58 ,+ ,- 7 ,+ ,:

红松叶

1")&* 23’$"()*"* 4"##$%
++ ,8 7 ++ +, 7 ,+ 90 7 ,+ 86 7 -+ 15 -+ ,1 7 ,+ 06 7 ,+ 11 ,+ ,-

色木槭叶

40(’ %3)3 4"##$%
7 5+ :+ 7 5+ :8 7 ,+ +9 7 ,+ ,5 7 ,+ +0 7 ,+ ,9 ,+ -9 7 ,+ +, 7 ,+ ,6

枫桦叶

5(6&#$ 03*6$6$ 4"##$%
7 1+ 6, 7 ,+ 66 7 ++ 8- 7 ,+ 58 7 -+ 0- 7 ,+ ,5 -+ -- 7 ,+ 6, 7 ,+ 9+

混合叶

;"<$= 4"##$%
1> 9- 7 6> +1 -> 18 ,> 5- 7 ,> 15 ,> +9 ,> 11 7 ,> 50 7 ,> 6+

表 7" 不同凋落叶营养元素损失量的方差分析

" " #$%&’ 7 " 8$/0$,1’ $,$&5*0* )+ ,-./0’,. 1),.’,. &)** $2),3 40++’/’,.

&0..’/*"

元素

?4$@$A#
77- 77+ .8- .8+ 97- 97+ , 1

’ ,> 0-08 +> 681- 0 -+ ,> -,5+ ,> ++9: ,> 96 ,> :,

2 ,> ,--: ,> ,119 0 -+ ,> ,,+9 ,> ,,60 ,> 51 ,> :6
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土壤动物体内 ’元素含量随着时间推移，变化各
不相同。+,,+ 年 0 月，蚯蚓体内 ’ 元素的含量较低，
1 月有所上升，至 -, 月又有下降的趋势。而同期蜈蚣
体内 ’含量的变化则表现为 0 月份最高，随后依次降
低。马陆体内的 ’ 元素含量的变化则表现为一直增
高的趋势。2元素的动态变化中，5 种土壤动物的变
化趋势一致，都是随时间的推移而降低。从 3元素的
变化来看，马陆和蚯蚓在 1 月份含量低于 0 月份，-,
月份含量最高。蜈蚣在 -, 月份低于 1 月份。这种动
态变化受到土壤动物取食来源中各主要元素含量及

不同土壤动物对营养元素的转化能力和特性的影响，其机理尚不清楚。

图 + 土壤动物体内营养元素含量的动态变化
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7> 9" 土壤中营养元素含量的动态变化
营养元素在表层腐殖土（, / 0 G@）和其下土壤层（0 / +, G@）中的分异（图 5）可以看出，表层腐殖土中各

项营养元素的含量普遍高于土壤层相应元素的含量。特别是全 ’ 含量相差悬殊，表层腐殖土中为 --> + /
-+L -( ) *(，而其下土壤中仅为 +> : / 0> 9( ) *(。因为表层腐殖土是土壤有机质相对富集的层次，各种营养元素
含量较高，而土壤层中有机质含量相对较低，因此土壤层中各种营养元素的含量低于表层腐殖土中营养元素
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的含量。

图 ! 土壤中营养元素含量的动态变化
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从营养元素含量动态变化可以看出，土壤层和腐殖土层中 6、7两种营养元素的含量 8 月份较低，而 9 月
份升高，至 :; 月份又有所降低的趋势，但腐殖土层中 6 元素的含量在研究期间变化不大。而 < 元素的动态
变化比较复杂。在腐殖土层中，从 =;;: 年 8 月到 :; 月份，先降低后升高，而土壤层是一个连续升高的趋势，
但在整个研究过程中变化不大。腐殖土层和土壤层中营养元素含量的变化和凋落物分解过程的元素释放具

有密切的关系，特别是腐殖土层中的营养元素含量直接与凋落物的分解相关。研究期间，土壤层和腐殖土层

中主要营养元素含量的动态变化和凋落叶元素动态变化之间的关系比较复杂，可能受到各种凋落物分解过程

中元素释放的复杂性、土壤动物的取食以及进一步转化而产生时滞效应的影响。

!% "# 土壤动物在凋落物>土壤动物>土壤系统营养元素循环中的作用
土壤动物是凋落物分解及养分矿化作用生态过程的主要调节者，通过其新陈代谢促进各种营养元素的转

化［:9］。土壤动物体内养分含量与食物来源有一定联系，而且土壤动物排泄出无机物，并改善土壤中营养元素

含量的形态。一般来说，土壤动物活动对生态系统过程产生最终的影响是提高有机质的分解速率和养分周转

量［:?，:@］。研究区不同时期凋落叶和土壤动物及土壤中的主要营养元素含量的比较见图 ?。

图 ? 凋落叶、土壤动物和土壤营养元素含量的比较分析
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通过对凋落叶、土壤动物和土壤中主要营养元素含量比较可以看出，研究期间，大型土壤动物蚯蚓、蜈蚣、

马陆 6元素含量范围在 ?=% L M L=% 9$ N O$ 之间，远远高于凋落叶和土壤中 6 的含量。通过显著性检验发现，
在凋落物>土壤动物>土壤系统中，土壤动物分室和其他分室的 6含量差异显著，其中蚯蚓 P 5 P Q 5;% ;:，蜈蚣 P 5 P Q
5;% ;:，马陆 P 5 P Q 5;% ;8。这说明 6元素富集在该系统的土壤动物分室。蜈蚣（P 5 P Q 5;% ;8）、马陆（P 5 P Q 5;% ;:）体内的
7元素含量也显著高于与其他环节内相应元素含量，表现出 7元素在土壤动物分室中的富集。但 <元素在土
壤动物分室的富集不明显，表层腐殖土（P 5 P Q 5;% ;:）和其下土壤层（P 5 P Q 5;% ;:）中 < 元素含量显著高于土壤动
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物和凋落叶。可以看出，土壤动物作为凋落物的分解者，是分解者系统中的关键组成部分，在凋落物的分解过

程中，养分元素 !、"等在凋落物#土壤动物#土壤系统中的土壤动物分室进行富集。土壤动物通过影响该系统
的养分释放过程，调节植物可利用养分的供给［$%］。

在凋落物#土壤动物#土壤系统中，植物主要以凋落物的形式将元素回归到土壤中，而凋落物的回归必须
通过土壤生物的摄食、分解等才能完成回归过程，所以土壤动物是该系统中元素循环的重要环节［&’］。有研究

表明经过土壤动物摄食消化的排泄物，更有利于微生物的进一步分解［&$］。大型土壤动物蚯蚓、蜈蚣、马陆对

营养元素的富集，说明土壤动物本身就是一个养分贮藏库，在凋落物#土壤动物#土壤系统中具有“源与汇”的
调控功能。土壤动物在凋落物#土壤动物#土壤系统中充当了物质循环的转化机，通过其取食和排泄，以及遗
体回归等过程，加速了营养元素的循环速率，土壤动物的活动对元素循环具有重要的意义。

!" 结论
（$）研究区内不同凋落叶分解过程中元素含量的动态变化比较复杂，凋落叶中针叶落叶营养元素含量低

于阔叶落叶，阔叶落叶中营养元素含量的变化大于针叶落叶，但不同凋落叶在分解过程中的元素损失量之间

的差异不明显。

（&）研究期间，腐殖土层（’ ( )*+）各种营养元素的含量高于土壤层（) ( &’*+）；蚯蚓、蜈蚣和马陆几种大
型土壤动物体内的营养元素含量之间差别较大。土壤动物和土壤中主要营养元素含量的动态变化和凋落叶

中的变化趋势不同，三者之间关系复杂，需要长期的定位研究进一步分析。

（,）土壤动物分室表现出对 !和 "具有一定的富集，而 -元素在土壤分室中含量相对较高，土壤动物可
以通过其新陈代谢活动加速凋落物#土壤动物#土壤系统中营养元素的循环速率，表明土壤动物在营养元素循
环，特别是 !和 "元素循环中具有重要意义，是该系统中营养元素的转换机。
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