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摘要6对退化红壤上恢复 "#4的 8种人工林2即小叶栎7PQRSTQUTVRWXX=>木荷7YTVXZ[UQ\RS][=>马尾松7̂ XWQUZ[UU_WXW[=
与木荷?马尾松的混交林土壤节肢动物群落进行了季节动态调查C结果表明2不同林地节肢动物群落的组成和数量发生

了明显分异C节肢动物类群数在各季节一般都是小叶栎最高2混交林>木荷居中2马尾松最低C节肢动物的个体数总体上

仍以小叶栎最高2但在夏季2马尾松林地由于弹尾目数量爆发而使总个体数最高C节肢动物群落存在明显的季节波动2一

般春季节肢动物类群数和个体数量最高2夏季最低2夏季高温干旱对节肢动物有强烈的抑制作用2而冬季低温对节肢动

物的影响不及夏季干热的影响严重C各季节林地节肢动物群落组成皆以螨类为主体2占总个体数的 <#‘!aB9"‘;aC弹

尾目占总个体数的比例季节变化较大2但均以马尾松林地为最高C捕食者数量7蜈蚣和蜘蛛=在各季节都是小叶栎显著高

于 其它林地7̂ b#‘#@=2混交林与木荷比较接近2而马尾松最低C在群落多样性指数中2丰富度指数 c和密度?类群指数

de表达的群落差异明显2其在不同林地的大小顺序与类群数趋势基本一致2而香农指数 f>均匀度指数 g群落之间基本

无差异C聚类分析和鉴别分析将不同林地的节肢动物群落分成 8组2小叶栎自成一组2多样性最高A混交林和木荷为一

组2多样性居中A马尾松是多样性最低的一组C总之2节肢动物群落多样性顺序是小叶栎h混交林i木荷h马尾松2混交

林体现了一定的j混交优势kC凋落物的数量和质量以及土壤水热状况是不同林地节肢动物群落产生分异的主要原因C借

助 主成分分析和鉴别分析对描述群落特征的指标进行评价2表明大部分指标相互之间都高度相关7̂ b#‘#"=2只有 de
指数是区分不同林地节肢动物群落差异最有潜力的指标C
关键词6退化红壤A土壤节肢动物群落A人工林地A多样性指标A密度?类群指数7de=
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>,&.)(!’%$%)(!#P,/P%!",*<-1#$)((!%)!#*!%J-%Q"1#$!.HH%$KVP%P,/P%!",*&,>,&.)(!.*&%$GH,*
!.HH%$’%$%)""$,0."%&"#"P%!P)$Q,*-$%)!%#1[#((%H0#()K\*#0>,#.!!%)!#*)(1(.-".)",#*#1)$"P$#Q#&
-#HH.*,",%!’)!#0!%$>%&KVP%"#")(/$#.Q*.H0%$!)*&,*&,>,&.)(!,*!Q$,*/’%$%P,/P%$"P)*"P)",*
#"P%$!%)!#*!KVP%-#HH.*,",%!’%$%/$%)"(R&%Q$%!!%&,*"P%P#"I&$R!.HH%$+’P,(%"P%&%Q$%!!,#*#1
)$"P$#Q#&!’)!*#"!#!%$,#.!,*’,*"%$)!#--.$$%&,*!.HH%$K]%1#.*&"P)""P%H,"%!&#H,*)"%&#>%$
%*",$%!%)!#*+H)̂,*/.Q1$#HY_‘S"#aO‘bQ%$-%*"#1"P%"#")(,*&,>,&.)(!K\("P#./P!"$#*/(R1(.-".)",*/
’,"P!%)!#*!+"P%Q%$-%*")/%#1[#((%H0#()#1"#")(,*&,>,&.)(!’)!)(’)R!/$%)"%!",*GH1#$%>%$R!%)I
!#*+)*&,")$$,>%&)"YY‘ZQ%$-%*",*!.HH%$KVP%*.H0%$#1Q$%&)"#$!2-%*",Q%&%!)*&!Q,&%$!=’)!!,/I
*,1,-)*"(RP,/P%$,*<-2Ec_‘_Z="P)*,*#"P%$’##&()*&!+(#’%!",*GH+)*&,*"%$H%&,)"%,*D!)*&DHK
L1"P%,*&,-%!&%!-$,0,*/"P%-#HH.*,"R&,>%$!,"R+d)$/)(%1)0.*&)*-%,*&%J2e=)*&&%*!,"RI/$#.Q,*&%J
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我国热带}亚热带地区红壤的退化问题十分严重+在南方 S‘O亿PHS红壤中退化面积已达 _‘X亿PHS+
既加剧了红壤地区生态环境的恶化+也限制了该区生产潜力的发挥~O+S!"近年来+退化红壤生态系统的重建

和恢复已引起广泛关注+而重建人工林植被是最重要的恢复措施之一"
对于退化红壤生态系统恢复过程中系统结构}功能演变及生态效应的研究国内虽开展了不少工作+但

多集中在植物群落和土壤肥力上~T#Z!+对土壤动物却少有涉及"晚近的资料表明+土壤动物关系到红壤有机

物 分解}养分矿化等许多重要的生态功能~Y!+而其中节肢动物在森林生态系统中的作 用 尤 为 突 出~b+X!"另

外+鉴于节肢动物群落组成与结构对环境变化或干扰的反应极为敏感+有关节肢动物群落对土壤质量指示

意义的研究是近年来的热点~a!"
本 文是m退化红壤不同植被恢复方式下土壤动物对红壤质量的指示潜力n研究的部分内容+目的是了

ZZO期 刘满强等N退化红壤不同人工林恢复下土壤节肢动物群落特征
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解不同人工林下土壤节肢动物群落特征及季节动态!确定不同恢复林型是否已通过节肢动物群落的分异

体现出来!同时评价了几种常用的多样性指标在节肢动物群落研究的应用潜力!以便为进一步探讨节肢动

物对退化红壤质量恢复的指示意义提供基础资料"

# 研究方法

#$# 样地概况

本研究在中国科学院红壤生态开放实验站进行!位于江西省鹰潭市余江县刘家站%&’()*+,-./!))0(**+

,-.12!属中亚热带湿润季风气候区!年均温 )3$04!年均降水量 )3--55!年均蒸发量 ),*655"全年降水

分配情况是 )7,月份占 &,8!970月份占 9’8!376月份占 )68!)-7)&月份占 )-8"其中 37)-月份

高温干旱!降水量低于蒸发量!月均降水量仅为 )--55!而月蒸发量达 &--55"

)6’6年启动退化红壤人工林恢复实验!实验地原为侵蚀退化的疏草荒地!地形为丘陵缓坡!坡度 *7

’(!土壤为第四纪红粘土发育的典型红壤"实验设计的林地包括落叶阔叶林%小叶栎 :;<=>;?>@<ABB2C常绿

阔 叶 林%木 荷 D>@BEF?;G<=HF2C针 叶 林%马 尾 松 IBA;?EF??JABAF2及 混 交 林%木 荷K马 尾 松 D>@BEF?;G<=HFK

IBA;?EF??JABAF2等人工林植被"

#$L 采样方法

于 )666年 *月C’月C))月份和 &---年 &月份%分别代表春C夏C秋C冬 9季2进行土壤动物调查"每次

调查在每种林地内各设立 *个有代表性的样区"采样时!用自制的 *-M5N*-M5的塑料框紧压地面!就地分

拣易逃匿的大型节肢动物!再将样方内的凋落物层%O)层2收集到透气的聚乙烯袋中!并用小的平底铲刮取

半腐解层%O&层2%至露出矿质土层2并入到凋落物中P然后挖至 &-M5!捡取土壤中的大型节肢动物%主要是

幼虫2"最后采集 -7&-M5矿质土层样品约 )QR!供分离中小型节肢动物使用"

#$S 分离鉴定

就 地分离的大型节肢动物用酒精固定后带回室内鉴定P地表有机物层%O)TO&2以及矿质土层样品中

的中小型节肢动物在室内用改良的 UVWWRXYZ漏斗分离 9’["节肢动物的鉴定主要参照\中国亚热带土壤动

物])̂-_和\中国土壤动物检索图鉴])̂)_进行"

#$‘ 数据处理

节肢动物类群与个体数均换算成每平方米基数"多样性参数计算采用如下公式a

%)2bcXRcWYd丰富度 )̂&_ ef %Dg )2hWZi 式中!D为总类群数!i为总个体数P

%&2j[cZZkZKlYmZYX多样性指数 )̂&_ n f goIBWZIB 其中!IBfiBhi!i为总个体数!iB为第

B个类群的个体数P

%,2pmYWkV均匀度 )̂&_ qf nhn5cr 式中!n为 j[cZZkZKlmYZYX指数!n5cr为最大多样性P

%92密度K类群指数 st)̂,_ stf %uht2o
u

Bf)
%sBvBhsm5crv2 sB为第 B个类群个体数!sm5cr为 v个类

群中第 B个类群的最大值!vB为第 B个类群在 v个群落中出现的次数!t为 v个群落中出现的类群数!u为

要测度的某群落实有类群数"
数据统计分析包括一元方差分析及多元统计分析!后者包括聚类分析C主成分分析和典型鉴别分析!

其中聚类分析采用层次聚类法中的平均%组内2联接法!变量采用 9个季节的类群和个体数量数据P主成分

分析采用描述多样性指标的相关矩阵!以消除变量的不同单位对因子负载的影响!只保留特征值大于 )的

公因子!并经最大方差旋转法加强变量之间的相互关系P典型鉴别分析采用组内斜方差矩阵!借助标准化

鉴别系数%表达变量对鉴别函数值的影响程度2和结构系数%表达变量与鉴别函数值的相关系数2确定鉴别

力最大的变量"所有统计分析均采用 jpjj软件"

L 结果与分析

L$# 不同林地土壤节肢动物群落组成及季节动态

9次调查共获节肢动物 ,0-,3个!隶属 ’纲 &)类%目2"由表 )可见!9种林地出现的节肢动物类群数依

次为小叶栎%&)2w混交林%)’2w木荷%)02w马尾松%)*2!小叶栎林地的类群数在各季节都是最高的"季节
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之间比较!类群数一般春季最多!其次是秋季!而寒冷的冬季类群数较少!高温干旱的夏季类群数最低"
除了夏季外!各季节节肢动物的总个体数仍是小叶栎林地最高!但只有冬季不同林地之间节肢动物的

总个体数达到显著差异#$%&’&()#表 *)"虽然马尾松林地的节肢动物类群数最低!但夏+秋+冬 ,季的节肢

动物总个体数 明 显 高 于 木 荷 与 混 交 林!特 别 是 在 夏 季 甚 至 超 过 其 它 所 有 林 地!主 要 归 因 于 弹 尾 目 数 量 较

多"从 -个季节节肢动物数量的平均值来看!小叶栎#,.*/个01.)2马尾松#..*,个01.)2木荷#*3&.个0

1.)2混交林#*..-个01.)"总个体数的季节波动较大!总体上仍以春季最高+夏秋冬季较低4除了马尾松

外!同一林地春季与其它 ,个季节节肢动物的总个体数存在极显著差异#$%&’&*)"
表 *资 料 还 显 示!所 有 林 地 节 肢 动 物 群 落 均 以 螨 类 占 绝 对 优 势!占 总 个 体 数 的 比 例 为 5&’.67

/*’36!其中真螨目为优势类群!小叶栎+木荷+马尾松和混交林中真螨目数量占群落总个体数的季节平均

值分别为 5(’*6+58’*6+(&’/6和 3*’,6"除了夏季的马尾松外!弹尾目占总个体数的比例#90:)不论在

林地间还是季节间变化都非常大"总体而言!不同季节的 90:都以马尾松群落内最高4而季节之间比较!

90:又都在夏季达到最大值!特别是夏季的马尾松群落内 90:高达 55’(6#表 *)"显然!由螨类和弹尾目

构成的小型节肢动物是节肢动物的主体!两类动物合计占节肢动物总数的 8&’&67/&’*6"
双翅目幼虫占节肢动物总个体数的 比 例 变 化 较 大!如 在 春 季 小 叶 栎 群 落 中 达 ,&’&6!而 在 春 季 马 尾

松+夏季小叶栎和秋季木荷群落中不足 *6!但多数情况下属于常见种#*67*&6)"其它可以归为常见种

的还有膜翅目和鞘翅目幼虫4偶尔成为常见种的有鳞翅目幼虫+鞘翅目+缨翅目和蜚蠊目4至于啮目+蜘蛛

目+等翅目+唇足纲+半翅目+综合目+直翅目+同翅目+双尾目+原尾目及倍足纲等属于罕见种#*6以下)"
探讨群落组成时!不能忽视捕食者的作用"为此!将典型的大型节肢动物捕食者唇足纲#蜈蚣)与蜘蛛

目#蜘蛛)的个体数相加获得捕食者数量的粗略结果#表 *)!表明林地间捕食者数量差异很明显"不论哪个

季节!小叶栎都显著高于其它林地#$%&’&()!混交林与木荷比较接近!马尾松林地基本上都是最低的"

;’; 不同林地土壤节肢动物群落多样性的差异及季节动态

表 .是 -种多样性指标的计算结果"从节肢动物群落的丰富度指数#<)来看!总体上以小叶栎为最高!
而 马 尾 松 最 低"不 同 季 节 样 地 间 <值 的 差 异 以 春 季 最 为 明 显!其 中 小 叶 栎 显 著 高 于 木 荷 和 马 尾 松#$%

&’&()!混交林比小叶栎稍低!但显著高于马尾松!而秋季林地间 <值基本无差异"不同林地 <值的季节平

均值与类群数的分异趋势一致!以小叶栎#*’58)最高!马尾松最低#*’.&)!木荷与混交林接近#分别是 *’-8
和 *’(/)!处于中间"

除了夏季外!各林地节肢动物群落的香农指数#=)差异不明显#表 .)"小叶栎+木荷和混交林 = 的季

节平均值也相差甚微#=分别是 *’3,+*’3&和 *’3*)!而马尾松较低#=>*’(5)"群落的?@ABCD均匀度指数

#E)与 =的变化趋势基本一致!林地之间均未达到显著差异#$%&’&()"
相 比之下!林地间节肢动物群落的密度F类群指数#GH)差异最为明显#表 .)!尤其是在春季各林地间

的差异都达到显著水平#$%&’&()"各个季节不同林地 GH指数也与类群数的变化次序相近!都是小叶栎

林 显 著 最 高#$%&’&()!混 交 林+木 荷 的 GH指 数 相 近!马 尾 松 的 GH指 数 在 春 夏 两 季 都 低 于 混 交 林 与 木

荷!到了冬季反而高出后两者!但未达到显著性差异#$%&’&()"至于 GH指数的季节平均值!仍以小叶栎

最高#8’.3)!马尾松最低#,’(8)!而木荷与混交林居中#分别是 ,’83和 ,’/8)"

;’I 节肢动物群落的聚类与排序

分别采用层次聚类分析与典型鉴别分析对样地节肢动物群落的异同进行综合比较"图 *是聚类分析

的结果!木荷与混交林地的节肢动物群落最相似!二者与马尾松的距离较远!因而与后者属于一般相似4非

常明显的是!小叶栎与其它群落几乎没有相似性!自成一类"
将以上描述节肢动物群落特征的指标!包括类群数+个体数+捕食者+丰富度指数 <+香农指数 =+均匀

度指数 E和密度F类群指数 GH共 3个指标!作为变量进行鉴别分析!由鉴别变量值得出散点图#图 .)"在

图 .中!鉴别函数 *轴代表了 GH指数的影响!解释方差为 /&’86!鉴别函数 .轴代表了 <的影响!解释方

差为 /’.6"因而!鉴别函数 *+.的值越大!则林地节肢动物群落的多样性越高"由此!将节肢动物群落分为

,组!与前述聚类分析的结果一致!其反映的多样性顺序是小叶栎2混交林J木荷2马尾松"
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表 ! "种林地土壤节肢动物群落组成

#$%&’! #(’)*+,*-./.*0*1-*.&$2/(2*,*3)*++40./.’-.01*425.03-*1$2/.1.).$&6**3&$03-789:;<=>

动物类群

?@AB@CDE9AFG

春 HFEIBD 夏 HA<<JE 秋 KALA<B 冬 MIBLJE

NOP HGP Q<P H<P NO HG Q< H< NO HG Q< H< NO HG Q< H<

R寄螨目 Q@E@GIS9E<JG TUV VWX VYZ X[= RR[ Y= VY ZY R[[ WZ RTY ZU R== TY Z[ =T
=真螨目 KO@EIS9E<JG =XW=X=UYR=WURYY[ UZ= X[= WZU WT= =VXW ZZ= WTU VUT =Z[X WRW RVWW XYV
X弹尾目 \9CCJ<]9C@ XY RU VTZ Z= RU= TW =RZR Y[ RYT XU YV XW RRT YY RXY ==
V双翅目幼虫^_IFLJE@ RVYR WW RZ =XR VT =[ RR= W V[T VV ZT =Y RR[ TY U= R[
T膜翅目 ‘a<JB9FLJE@ TT RW R[ VV XZ RT RU YV RT VU V ZR V[ TY XU
Z鳞翅目幼虫^bJFIc9FJE@ ZW VX R= =V =V =Y =R RY Y[ RW RR RR RY =W R= RV
Y鞘翅目幼虫^\9CJ9FLJE@ YT ZY =Y XV RW VZ VZ R= V Z RU =V T
W鞘翅目 \9CJ9FLJE@ RX= Y[ V= RX VR V[ =V RY W == W RV W
U缨翅目 deaG@B9FLJE@ R[ R=W W W =W XW RZ VR V T= Z RZ RT
R[唇足纲 \eIC9F9c@ =R R= V X R[ X V T RY V V W XR RV V V
RR啮目 QG9O9FLJE@ W XX V XT =[ U V Z V
R=蜚蠊目 fC@LL9FLJE@ Z T Z =W =[ RU RW Y W Y R[ V W V
RX蜘蛛目 KE@BJ@J W V Z RT R= Y RZ U Y T T Z RR U = R=
RV半翅目 ‘J<IFLJE@ T RW R W = RX V Y Z V T
RT等翅目 gG9FLJE@ X =[ =V W W W
RZ综合纲 Ha<FeaC@ W V Y V
RY直翅目 hELe9FLJE@ Z = X
RW双尾目 _IFCAE@ V X T X V
RU原尾纲 QE9LAE@ = R RZ T W
=[倍足纲 _IFC9F9c@ T V[ V
=R其他 hLeJEG Z Z T T X[ RZ =[ RZ RX Y Y Z W V W Y
类群数 iE9AFBA<]JEG =R RZ RT RW RT RX R[ RV RZ RZ RX RZ RT RT RX RT
总个体数 d9L@CIBcIjIcA@CGVU[XVR=V=VXR=TVVRVYR Z=R X=TRRRTTXXYX U[U R=YY ZYR XRX[RRTXRWU= T=T
k;lm7n> Z[oYURoYY=oZWRoVY=oUZ[o==Wo=YYoVYTo=W=oXYUoZWVoRWYoRYToUWRoWYZo[

p;lq7n> [oYT[oVZRWoW=oVVRXoRUoX[ZZoTToU[ToRUVoX=ToYUToZZXoYVZoY[Yo=VVoRU

捕食者rQEJc@L9EG X[ R= Z RV =[ R[ Y R= =R V Y Y X[ V = R=

P NO 小叶栎stuvwtxwyuz{{|HG 木荷}wy{~!xt"uv#!|Q< 马尾松${ztx~!xx%z{!z!|H< 混交林}wy{~!xt"uv#!&${&

ztx~!xx%z{!z!<I’JcS9EJGL:以下同 deJG@<J@G]JC9(o^ 幼虫 C@Ej@:m 螨类占节肢动物总个体数的比例 )ILJGBA<&

]JEG;d9L@CIBcIjIcA@CG:q 弹 尾 目 占 节 肢 动 物 总 个 体 数 的 比 例 \9CCJ<]JC@BA<]JEG;d9L@CIBcIjIcA@CG:r 唇 足 纲7蜈

蚣>与蜘蛛目数量之和 HA<<@LI9BBA<]JEG9Spy{*%"%+!7OJBLIFJcJG>@Bckv!zu!u7GFIcJEG>

表 , "种林地节肢动物群落多样性指数

#$%&’, -..’2-.//.03.)’-*1$2/(2*,*3)*++40./.’-403’21*425.03-*1$2/.1.).$&6**3&$03-

春 HFEIBD 夏 HA<<JE 秋 KALA<B 冬 MIBLJE
+@> 0]> 1O> 23c> + 0 1 23 + 0 1 23 + 0 1 23

NO RoUU@P =o[R@[oVU@UoYZ@RoZR@RoU[@][oT=@]ZoZX@RoZ[@RoYY@[oVY@WoUR@RoT[@]Ro=T@[oXV@YoYZ@
HG RoV[]ORoX=@[oXZ@VoXXcRoZY@=oT=@[oYR@ VoT=]RoTV@RoZT@[oVY@Vo[V]RoX=@]RoX[@[oXU@=oT=]
Q< RoXYO RoW=@[oT=@=oUUO[oWV]RoXT][oVZ] Xo=T]RoVR@RoYU@[oTX@XoZV@]RoRY] Ro=Y@[oXU@VoVV]
H< RoWZ@]RoWU@[oVW@Zo[V]RoVW@RoY=][oVU] VoRR]RoXY@RoVW@[oVT@=oVTORoZV@ RoYV@[oT[@XoX=]

@> 丰富度指数)@EDCJSIBcJ’o]> 香农指数He@BB9B&MIJBJEIBcJ’oO> 均匀度指数QIJC9AIBcJ’|c> 密度&类群指数

_JBGILa&iE9AFIBcJ’:P 列中若字母相同4表明差异不显著7$5[o[T4z6T4邓肯法>gB@O9CA<B4<J@BG(ILeLeJG@<J

CJLLJEG@EJB9LGIDBISIO@BLCacISSJEJBL@L$5[o[T]a_ABO@B<JLe9c4z6T

,o" 描述节肢动物群落特征指标的评价及筛选

对描述节肢动物群落特征的 Y个指标进行主成分分析4获得 =个特征值大于 R的公因子4共解释总方

差的 W=oXUn7由于主成分分析采用的是相关矩阵4因此主成分负载图7图 X>上彼此靠近的指标相互间存

在较高的正相关关系4如类群数823指数8捕食者数8+相互之间高度正相关7$5[o[R>4个体数与类群数8
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万方数据



捕食者数!"#指数之间!$和 %之间高度正相关&’()*)+,-而负载图上彼此远离并对应的指标表现出负

相关.如个体数与 $!%高度负相关&’()*)+,/从图 0中也可以发现.在公因子 +和 1上.各指标的负载值

都较高/可见.所选指标彼此间相关性较强.提供了较多的重复信息/

图 + 不同林地节肢动物群落聚类分析树状图

2345+ 6789:;4:<=;>?@ABC7:<8<@DB3B>;:<:CE:;F;9

?;==A83C37BA897:93>>7:78CG;;9@<89B

为 此.借 助 鉴 别 分 析 对 H个 指 标 进 行 进 一 步 筛

选.以便得到最能区分林地节肢动物群落的指标.分

析步骤同 1*0/采用逐步鉴别方法得到了 1个具有统

计意义的鉴别函数 I+和 I1.由于函数 I+对方差的解

释&J)*KL,远 高 于 I1&J*1L,.具 有 足 够 的 代 表 性.
因 此 只 保 留 I+/鉴 别 函 数 I+MN)*O+H&P,Q+*1+R

&"#,.上 式 中 P和 "#的 结 构 系 数 分 别 是 )*+JJ!

)*J)J."#的 标 准 化 鉴 别 系 数 和 结 构 系 数 都 远 大 于

P.所 以 "#是 区 分 林 地 节 肢 动 物 群 落 的 最 有 效 指

标/结合主成分分析的结果."#在因子 +上的正负

图 1 R种林地节肢动物群落的鉴别分析分组图

23451 S@;CB;>?<8;83?<@T<:3<U@7B>;:<:CE:;F;9

?;==A83C37BA897:>;A:V389B;><:C3>3?3<@G;;9@<89B

载很高.仅仅略低于类群数&图 0,.具有较高的代表性.
因此 "#指数是反映节肢动物群落特征的最好指标/

W 讨论

1)世纪 K)年代后期.国内对亚热带森林生态系统

土 壤 动 物 群 落 进 行 了 较 为 系 统 的 调 查 研 究.获 得 的 节

肢动物类群数介于 +HX10个&安徽九华山 1+X10个!
浙江天目山 1+个!湖南衡山 +H个!湖南岳麓山 +J个!
广东鼎湖山 1+个,Y+).+0X+OZ/本研究土壤节肢动物的类

群 为 +)X1+个.一 般 低 于 上 述 林 地 生 态 系 统.节 肢 动

物的总个体数也较少/这可能是由于在退化红壤上人

工林恢复只有 +)<时间.且林种单一/但本调查中螨类

和 弹 尾 目 仍 是 节 肢 动 物 群 落 的 主 体.与 大 部 分 研 究 结

果相一致/
弹尾目数量及其占节肢动物的比例一般以马尾松

林地最高.尤其是在夏季 呈 爆 发 性 增 长.可 能 有 以 下 0
个原因[\弹尾目的食物来源主要为真菌Y+].+HZ.而马尾

松针叶的 分 解 利 于 真 菌 数 量 的 增 加Y+KZ-̂ 夏 季 马 尾 松

林 地 小 型 捕 食 者 寄 螨 目&观 察 发 现 寄 螨 对 弹 尾 虫 有 强

烈的取食作用,数目为一年最低值.捕食压力减少也可使弹尾目数量增加-_几乎每年夏季马尾松林均有

松毛虫害发生.落叶和虫粪为弹尾目这类发育世代短!取食速率高的 ‘a对策者YKZ的激增提供了便利/与弹

尾目相比.同属小型节肢动物的真螨目取食速率低!世代较长.对环境有较强的适应能力.数量较为稳定/
捕食者数量虽少.但处于营养级的顶部.在调控群落结构等方面有重要的生态功能&b下行效应c,/经

过 +)<的恢复.R种林地的大型节肢动物捕食者数量有较为明显的分异.说明不同人工林恢复措施对节肢

动物群落的影响至少达到了 1个营养级水平/由于捕食者与猎物的种数比例相当稳定Y+JZ.捕食者数量的增

加意味着群落内部有更多种类与数量的猎物.在小叶栎林地中大致反映了这种情况/
影响土壤节肢动物群落发展的因素有食物资源的数量!质量及栖息环境.包括所处的大环境&如地质

年代!气候!地形等,与小环境&如植被决定的凋落物层和表层土壤性状,/就本研究而言.凋落物为林地土

壤生态系统有机物质的主要来源.其数量和性质对节肢动物群落可能有决定影响Y1)Z/落叶阔叶林小叶栎凋

落 物数量多.凋落物 d!S!e含量最高.又因凋落物层较厚.表层土壤水分状况较好&数据略,.利于节肢动

物的发展.其多样性最高-常绿阔叶林木荷.凋落物叶角质层厚.d!S!e含量低于小叶栎.与马尾松和混交
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图 ! 各指标的主成分分析因子负载图

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

/’0(,,(0-50’+’)1’226*#-#3.#*)#13.

7%8#3,’6#*)39:;%<5(**’*=>#3*30#*)39:!%?(0$,3/#*=

)39:@%A0’6+*62B30:C%D3*.#-$=A0’6+#*)39:E%803)(=

-’0.:F%G*)%*62B30

林相近:尽管凋落物层的遮荫保湿效果好:但凋落物较

难分解:也不利于节肢动物的发展H而马尾松凋落物数

量少IJI8IK含量低:加上单宁物质的刺激性大大降低

了适口性:节肢动物群落的多样性最低H由木荷和马尾

松组成的混交林:尽管凋落物质量也较差L节肢动物群

落的个 体 数 季 节 平 均 值 最 低M:但 由 于 食 物 种 类 较 丰

富:节肢动物多样性仅低于小叶栎:体现了一定的混交

优势N
节肢动物群落的季节波动是水热条件与食物等因

素综合作用的结果N退化红壤地区严重的水热不均:特

别是夏季炎热干旱:既妨碍了人工林的恢复:也限制了

节肢动物的发展N本研究中:群落的季节波动明显:以

温暖湿润的春季在一年中节肢动物群落类群和数量最

多L马 尾 松 例 外M:夏 季 节 肢 动 物 类 群 与 数 量 总 体 上 都

较低:寒冷的冬季对节肢动物的影响不及夏季严重N在

历 经 夏 旱 后:小 叶 栎 类 群 数I个 体 数 及 OIPQ指 数 上

升:而木荷与混交林仅类群数与 O升高H马尾松到了秋

季类群数I个体数及 OIPQ指数全部下降N这是否说明

小 叶 栎 节 肢 动 物 群 落 的 恢 复 能 力 较 强 尚 不 能 肯 定:究

其 原 因 可 能 是 小 叶 栎 秋 季 落 叶:较 多 的 凋 落 物 利 于 动

物越冬及春季恢复N
土壤动物多样性研究一直是被忽视的领域R;7S:有关多样性的评价指标与方法发展缓慢N类群数与个体

数简单而直观:但后者在体现群落差异方面效果较差R;;S:二者也未考虑群落结构的变化N非常有价值的是

与生态功能相联系的功能群指标:这在土壤线虫群落的研究上有非常成功的经验R;;:;!S:本研究群落间捕食

者数量的显著差异也初步显示了这一点N借助多样性指数可以加深对复杂群落的理解:但遗憾的是:在其

它领域应用广泛的 OITIU等在土壤动物多样性研究中并不完全适用NO较灵敏:仅考虑类群数与个体数

两个因素:提供的群落信息具有一定的综合性:尤其小叶栎和马尾松之间 O发生较为明显的分异:但它仍

未重视群落结构:个体数的剧烈变动左右了结果NT 和 U在土壤动物群落多样性评价中也有较大的局限

性R7!:;@SNT至少有 @个缺点V没有考虑生物量:没有隐含面积参数:没有表达丰富性:且需要分类单元个体

数不小于 7WWR;CSH本研究也表明:T 主要受群落内部物种分配的均匀性影响:它与 U都不能区分群落间的

多样性差异L参见表 ;MN
值得注意的是 PQ指数:将各类群视为同等独立:可进行多群落间的比较N廖崇惠等R!WS首次运用 PQ

指数研究不同人工林发育过程中土壤动物群落的次生演替:后来他们改进了 PQ指数的运算形式:在华南

热带和南亚热带的土壤动物群落研究中应用效果良好R7!:7C:;@S:但该指数至今未得到广泛应用NPQ指数虽

然可能存在如下缺点V牺牲了优势种的数量信息:夸大了稀有种地位:也未涉及生物量:实际上也是对类群

数的偏重:但是:由于在生态系统恢复过程中节肢动物的稀有种逐渐出现:其数量虽少:但个体大小及生物

量比常见的螨类等大得多:因此 PQ指数也隐含了群落的其它信息N本文借助多元统计分析L主成分分析

和 鉴别分析M:首次证明了 PQ指数不但对常用的群落特征指标具有很高的代表性:而且最能区分不同林

地节肢动物群落的差异N实际上:图 ;主要是PQ指数影响的产物:与上述方差分析和聚类分析结果的一致

性也说明了该指数的应用潜力N鉴于此:认为 PQ指数值得高度重视N
多元统计分析对归纳含有大量类群I个体的完整数据I了解群落整体间的异同非常有用R;!:;ES:其作为

土壤动物群落研究的强有力工具正为更多的研究者所认同N本研究中:聚类分析和鉴别分析都能够将 @种

人工林节肢动物群落的异同清楚地表现出来:有助于群落整体特征的深入刻画N
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