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摘要O通过人工喷施 .x".)>而建立一个模拟 .沉降梯度系列的方法3研究了苗圃试验样地土壤动物群落对 .沉降增加的响

应U实验分为 A个处理O&J对照T’#T’!T’>和 ’"3分别接受 $TAT#$T#A和 >$L.y?V!z<N的处理U经 B个月的施氮处理后3
土壤动物个体总数随着 .沉降处理强度的变化3在水平尺度和垂直尺度上均产生了相应的变化U在水平分布上3由于 i#层?$

SA4VN受到 .沉降处理最直接的影响3其动物个体数的变化趋势较明显3表现为 ’!{’#{&J{’>{’"3其中前两者显著高

于其它处理?|}$@$AN3但 i!层?AS#$4VN和 i>层?#$S#A4VN的情况变化比较复杂3趋势不明显U在垂直分布上3’!处理下

多数土壤动物集中于 i#层3土层越深3土壤动物愈少3但在最大浓度 ’"处理下3则完全相反3由 i#层向 i>层逐渐增多U总的

来说3土壤动物在低 .沉降下趋向表层3而在高氮沉降下则趋向深层分布U与个体总数的分布格局相类似3土壤各层动物类群

数 总体上呈现明显的单峰变化格局3’!处理时类群最丰富3并显著高于其它各处理?|}$@$AND在垂直分布上3也表现出先向

表层集中后向土壤深层发展的趋势3’!处理为其拐点U甲螨随 .沉降强度加大变化的规律性很强3它也有个先发展后受遏制

的过程3’!处理时达到峰值U上述研究结果证明3.沉降对土壤动物群落的影响存在阀值效应U
关键词O.沉降D土壤动物D响应D南亚热带D中国
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5沉降是人类面临的重大环境问题之一P据估计Q全球每年沉降到各类生物群系的活性氮达 IF’ILR3S2TBUQ沉降到海洋表

面 的活性氮达 HLR3S2THUP欧洲和北美的部分地区Q大气氮沉降的量比工业化前增加了 HC倍以上TFUP随着经济的发展Q我国也出

现了氮沉降水平很高的地区QBEEI年广东全省降雨 6V年均值为 IWNXQ较 BEEF年降低了 CWCL个 6V单位Q其中 5VYI 浓度比美

国酸雨区高出 KZBC倍TIUQ广东鼎湖山地区降雨中的氮沉降达 FNWI[3SG.#H\2JTKUP总体而言Q我国已成为全球三大氮沉降集

中区G欧洲]美国和中国J之一TBQXZNUP氮沉降的目前状况和未来的发展趋势已引起了国际社会的高度关注P
日益增加的大气氮沉降对各类森林生态系统的结构和功能造成了不同程度的影响TEUP国外一些生态学家认为氮素沉降是

森林衰退的主要原因之一TBCUP5沉降量的绝大部分最终将进入土壤P土壤动物是土壤生物中一个庞大的群体Q生物多样性极其

显著Q数量惊人Q而且以其显著的生态系统功能被誉为 土̂壤生态系统的工程师_TBBQBHUP因此Q为全面评价 5沉降所造成的环境

影响Q急需开展 5沉降下的土壤动物响应研究P
至今Q国内外学者已对 5沉降于植物和微生物的影响等方面开展了一些研究TBFZBXUQ但在土壤动物群落方面Q除了著名的

5‘R(ab项目TBLU和V".+2TBNU在开展相关研究时曾提出存在这种影响外Q国内外尚未有专门的研究P由此Q作者在鼎湖山通过人

工模拟的方法开展了 5沉降下土壤动物的响应研究P

c 样地背景与研究方法

cWc 样地背景

鼎湖山自然保护区位于广东省肇庆境内Q距广州市 NX[#Q位于 HFdCNe5QBBHdFKeaQ地处南亚热带的南缘Q总面积 BBKK.#HQ
为大起伏山地P气候属亚热带季风气候Q年太阳总辐射约 IXKKfgSG#H\2JQ年平均日照时数 BIFF.Q年平均气温 HCWEhP该区

雨量充沛Q年降雨量达 BECC##Q但分布不均Q年蒸发量 BBBK##Q年均相对湿度约 NBWKiQ每年还受到数次热带气旋或台风的影响P
鼎湖山主要有砖红壤性红壤和黄壤两大类Q土壤酸度较大Q6V值约 IWHZKWCP森林植物种类丰富Q形成了 BX个植被类型TBEUP

近年由于经济的高速发展等原因Q华南地区成为我国酸雨出现的高频区和严重地区Q自 BENK至 BEEC年Q广 东 省 降 水 6V
值逐年下降Q同时酸雨频率逐年上升TBEQHCUP鼎湖山所在的肇庆地区又是广东省酸雨污染较为严重的地区之一QBEEBZBEEL年间

降水 6V的年均值均低于全省平均水平TBEUP据测定Q由降水带入森林的总 5量为 FNWI[3SG.#H\2JQ居于全国的高水平TKUP

cWj 研究方法

cWjWc 样地设置 HCCH年 BC月 HK日Q建立苗圃试验样地GHH#kHF#JP样地所有土壤经过充分混匀P实验分 K个处理组G各

为 FWK#kHF#JQ分别为 AlG对照Q未施 5J]RBGK35SG#H\2JJ]RHGBC35SG#H\2JJ]RFGBK35SG#H\2JJ和 RIGFC35SG#H\

2JJQ每个处理组平均分成 F块重复小样地P不同处理组之间留有足够深的壕沟G宽 CWLK#Q深 CWK#JQ防止相互之间造成干扰P
从 HCCF年 B月开始Q每月月中和月底分 H次喷施 5VI5mFP由于样地同时进行植物幼苗生长等试验Q每月锄草 B次P除了施 5
浓度外Q其它处理措施都保持一致P

cWjWj 采样 经过 X个月的施 5处理后QHCCF年 L月 BN日至 HH日Q在每一个重复小样地内按对角线法选取 K个点Q在每一

点上用直径 X4#的采土器分 nB层GCZK4#J]nH层GKZBC4#J]nF层GBCZBK4#JF层取样Q将这 K个采样点分土层混和成 F个

样P这样Q每一个重复小样地内共得 F个样Q每个处理下的各个样品都有 F个重复P
同期进行了自然林调查Q包括季风常绿阔叶林]针阔混交林和马尾松林 F个样地P在每个样地上随机选取 K个点P在每个点

上用直径 X4#的采土器分 nB层GCZK4#J]nH层GKZBC4#J和 nF层GBCZBK4#JF层取样Q取 K次Q将这一点上同一土壤层混和

成一个样品P这样Q每个点可得 F个样品P

cWjWo 鉴定]分析方法 所有标本除螨类外Q其余各类都鉴定至科G总科JTHBQHHUP采用 O5mpO方法分析氮处理对土壤动物的

影响@处理间的差异显著性利用 qrqq软件以 s"!42!多重检验实现P

j 结果与分析

jWc 试验样地土壤动物群落特征

试验样地经人工形成Q它与自然状况会有一定差别P现根据对照样地GAlJ的调查结果简述样地土壤动物的群落特征Q以对

本研究样地的状况有初步了解Q也是进行 5沉降处理效应比较研究的基础P

jWcWc 群落组成特征 据统计Q共采集土壤动物 BX类QBBB头P其中蜱螨目的前气门亚目占 KBWFKiQ甲螨亚目 BIWIBiQ等节

跳虫科 BIWIBiQ它们属于优势类群G超过全捕量的 BCiJ@球角跳虫科 LWHBiQ露尾甲科幼虫 BWNCiQ隐翅甲科幼虫 BWNCiQ它

们为常见类群G占全捕量的比率在 BiZBCiJ@其它 BC类为稀有类群G占全捕量比率小于 BiJP同期进行的自然林G季风常绿
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阔 叶林!针阔混交林和马尾松林"调查结果#平均"为#分至大类"$螨类#%%&’()"*弹尾目#’+&,%)"*综合纲#’&-()"*原尾

目 #-&,’)"*鞘 翅 目 幼 虫#-&.()"*虫 蜀 虫 戋 纲#-&.%)"*鞘 翅 目 成 虫#-&/’)"0与 之 比 较1本 研 究 样 地 结 果 为$螨 类

#%.&(()"*弹尾目#’/&2’)"*鞘翅目幼虫#/&%+)"*虫齿目#’&(+)"*蜘蛛目#-&3+)"4可见1在优势类群的组成及优势程

度#占全捕量的比率"上两者几乎一致0但是1本样地土壤动物的类群丰富度远不如自然林1而且在常见类群上1除鞘翅目昆虫外

#很容易理解1它与鞘翅目昆虫的活动性有关"1两者区别较大4由于本研究样地建立在 /种自然林环绕的一块平地上1因此1两

者的土壤动物群落有一定的相似性1但因为其由人工形成1受到较大人为干扰1两者的差异性较明显4

5&6&5 垂直分布特征 表 -可见1土壤动物的个体数和类群数均以 7-层最低17’层最高1而且 7-层土壤动物的个体数和类

表 6 89样地土壤动物群落特征

:;<=>6 :?>@?;A;@B>ACDBC@DEFDEC=F;GH;@EIIGHCBJCH89

BA>;BI>HB

项目 KLMN
土层 OPQRRSTMU#VN"

7-#+W." 7’#.W-+" 7/#-+W-."

类群数 XYNZMU
P[\UPY]̂

’&//#+&//"S .&//#+&//"Z 2&%(#+&//"Z

个体数量

K_‘QaQ‘YSR
_YNZMU

(#+&.3"S -%&//#-&2."Z -/&%(#2&%("Z

b 所给数值为各重复的平均值0括号内为标准差0同一行中标

不同 字 母 者 表 示 差 异 显 著#cd+&+.1eY_VS_多 重 检 验"fMS_

aSRYMQ̂\QaM_0OghQ_LiM]SUM_LiM̂Q̂0S_‘aSRYM̂ jQLi‘Q[[MUM_L

RMLLMÛ Q_LiM ŜNMUPjNMS_ Q̂\_Q[QVS_L‘Q[[MUM_VMSNP_\LiMX

LUMSLNM_L̂#cd+&+.1eY_VS_k̂NYRLQ]RMUS_\MLM̂L"

群 数与 7’!7/层之间存在显著差异#cd+&+."4这与一般自然

条件下的土壤动物的表聚特征相异4它是由每月一次的锄草活

动造成的$经过多次搅动1表层土壤动物群落受到了影响4不过1
由于各处理#包 括 对 照 组"均 进 行 一 致 的 锄 草 活 动1通 过 不 同 处

理之间的比较1可实现本项试验的研究目的4

5&5 土壤动物对 X沉降处理的响应

5&5&6 个体数量

#-"垂直分布 在 lm处理下#图 -"1土壤 7’层的动物个体

数最多0但在 n’处理下1多数土壤动物集中于 7-层1同 时 土 层

越深1土壤动物愈少0当接受最大浓度 n2处理时1土壤各层动物

个 体 数 的 分 布 则 完 全 与 n’处 理 相 反1由 7-层 向 7/层 逐 渐 增

多1最深的 7/层具有最大的土壤动物个体数1即在高浓度 X处

理下1土壤动物似乎向深层趋避4同时1在 n’处理下1土壤各层

动物个体数分布最均匀4因此1由 lm至 n2处理1土壤动物个体

数的垂直分布呈现了两种发展趋势4

图 - X沉降对土壤动物个体数量垂直分布的影响

7Q\g- niMM[[MVL̂ P[X‘M]P̂QLQP_P_aMULQVSR‘Q̂LUQZYLQP_P[̂ PQR

[SY_SQ_‘QaQ‘YSR_YNZMU

图 ’ X沉降对土壤动物个体数量水平分布的影响

7Q\g’ niMM[[MVL̂P[X‘M]P̂QLQP_P_LiMiPUQoP_LSR‘Q̂LUQZYLQP_P[

P̂QR[SY_SQ_‘QaQ‘YSR_YNZMU

#’"水平分布 总的来说1土壤动物的总个体数随处理效应的加大而减少#表 ’"4另外1由于 X素首当其冲降落在土壤 7-
层1因此 7-层受到 X沉降最直接的影响4在不同 X沉降处理下1可以看到#图 ’"7-层土壤动物个体数量的排序为$n’*n-*

lm*n/*n21即以 lm为参照1由 n-至 n’处理1土壤动物的个体数量逐渐增加0但到 n/!n2处理时1土壤动物的个体数量递

减1显示了两种相反的变化趋势47’层和 7/层的情况变化比较复杂1趋势不明显4

5&5&5 类群数

#-"垂直分布 与对个体数的影响相似1从 lm至 n2处理1土壤各层次动物类群数的相对变化表现出先向表层集中后向土

壤深层发展的趋势1n’处理为其拐点#图 /"4lm样地土壤 7’层动物类群数最多1而当处理效应增加到 n’时17-层土壤动物

的类群数明显升高1但在n2处理下1土壤动物类群数呈现完全的逆层分布4虽然n’处理时各土层动物类群的均匀程度稍逊于

n-处理1但在 n’处理下各层动物类群数都明显处于最大值4

#’"水平分布 在不同浓度 X沉降处理下1土壤动物类群数总体上呈现明显的单峰变化的格局1n’处理样地具有最丰富

的动物类群1而且其显著高于其它各处理#cd+&+."#表 ’"4同时可清楚地看出#图 2"1在各个土壤层中都具有这种趋势1显示

(2’’-+期 徐国良 等$土壤动物对模拟 X沉降的响应
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!"处理样地的生境条件较为适宜#可见$不同程度的 %沉降处理产生了不同的效应$而且并非简单的线性关系#

表 & ’沉降处理梯度对土壤动物群落的影响

()*+,& (-,,..,/012.’3,4215052626125+.)76)/28876509

土壤动物 :;<=>?@A?
%沉降量 %BCD;E<F<;AGH%IGJ"K?LL

MN !O !" !P !Q
等节跳虫科 RE;F;J<B?C STPPGPTUQL? PTPPGOTQSL? PTPPGOTUVL? STVWGOTUVL? QTVWGOTVWL?
球角跳虫科 XYD;H?EFZ@Z<B?C "TVWG[TPPL? OT[[[T[[\ OTVWG[TUUL\ OT[[GOT[[L\ OTPPG[TPPL\
长角跳虫科 ]AF;J;\ZY<B?C [TPPG[TPPL? [T[[[T[[? [T[[[T[[? [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL?
驼跳虫科 MYD̂;BCZ<B?C [T[[[T[[_ [T[[[T[[_ OTVWG[TPPL? [T[[[T[[_ [TPPG[TPPL\
古虫元科 ];ECAF;J<B?C [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL? [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
短虫蜀虫戋科 ‘Z?_̂YD?@Z;D;B<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL? [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
康虫八科 M?JD;BC<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TVWG[TPPL? [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
铗虫八科 a?DYH<B?C [TPPG[TPPL\ [T[[[T[[\ [TVWG[TPPL\ [TPPG[TPPL\ "T[[GOT[[L?
幺蚣科 :_;=;DCABZC==<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL? [T[[[T[[\
甲螨亚目 bZ<\?F<B? STPPG"TQ[L? QTPPG[TVWL?\ PTVWG[TVWL\ OT[[G[TSUL_ OTVWG[TPPL_
前气门亚目 cZ;EF<HJ?F? OdT[[G"T[UL? OQT[[GOTOSL\ O[TPPG[TUUL_ OPTVWGOTPPL\ OPT[[GOTSPL\
中气门亚目 eCE;EF<HJ?F? [T[[[T[[\ [TVWG[TVWL? [TPPG[TPPL?\ [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
逍遥蛛科 ĉ <=;BZ;J<B?C [T[[[T[[\ [TVWG[TVWL? [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
幽灵蛛科 ĉ ;=_<B?C [TPPG[TPPL? [T[[[T[[? [TPPG[TPPL? [T[[[T[[? [TPPG[TPPL?
弱蛛科 fCDF;ACF<B?C [TPPG[TPPL? [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
线蚓科 ]A_̂YFZ?C<B?C [T[[[T[[? [T[[[T[[? [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL?
隐翅甲科幼 =?Zg?C;>:F?D̂Y=<A<B?C [TVWG[TPPL\ OTPPG[TUUL? [TVWG[TPPL\ [TPPG[TPPL\ [TVWG[TPPL\
隐翅甲科 :F?D̂Y=<A<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL? [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
葬甲科 :<=D̂<B?C [TPPG[TPPL?\ [TVWG[TPPL? [TVWG[TPPL? [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL?\
露尾甲科幼 =?Zg?C;>%<F<B@=<B?C [TVWG[TVWL? OTPPG[TPPL? OT[[GOT[[L? OTPPG[TUUL? OTPPG[TPPL?
苔甲科幼 =?Zg?C;>:_YBJ?CA<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TVWG[TPPL? [TPPG[TPPL?\ [T[[[T[[\
蚁科 h;ZJ<_<B?C [T[[[T[[_ [T[[[T[[_ OTVWGOTVWL\ "T[[G[TSUL?\ PT[[GOTOSL?
虱虫齿科 f<D;E_C=<B<B?C [TPPG[TPPL\ "TPPGOT"[L? [TPPG[TPPL\ [TPPG[TPPL\ [T[[[T[[\
沼虫齿科 ]=<DE;_<B?C [TPPG[TPPL?\ [TVWG[TVWL? [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL?\
球虫齿科 :D̂?CZ;DE;_<B?C [TPPG[TPPL?\ [TVWG[TVWL? [TPPG[TPPL?\ [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
管蓟马科 ĉ =?C;F̂Z<D<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL? [T[[[T[[\
蓟马科 !̂ Z<D<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ OTPPG[TUUL? [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL\
纹蓟马科 iC;=;F̂Z<D<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TVWG[TPPL? [T[[[T[[\ [T[[[T[[\
长足虻科 j;=<_̂;D;B<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL? [T[[[T[[\
摇蚊科 M̂ <Z;A;J<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL? [T[[[T[[\
叶蝉总科 M<_?BC==<B?C [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL? [TPPG[TPPL? [T[[[T[[?
蚜总科 iD̂<B<B?C [T[[[T[[\ [T[[[T[[\ OT[[GOT[[L? [T[[[T[[\ [TPPG[TPPL\
个体总数 !;F?=A@J\CZ PWT[[GVTOOL? POTVWG"TQ[L?\ PPT[[GQTOVL?\ "UTPPGSTSSL\ P[TPPGST"QL\
类群总数 !;F?=HZ;@DE UTPPG[TVWL\ dT[[G[TSUL\ OPTVWG[TUUL? UTPPGOTWVL\ UT[[[T[[\

k 所给数值为各重复的平均值l括号内为标准差l同一行中标不同字母者表示差异显著Gmn[T[S$j@A_?A多重检验LeC?Ag?=@C<EH<gCAl
:T]T<AF̂CD?ZCAF̂CE<El?ABg?=@CEo<F̂ B<>>CZCAF=CFFCZE<AF̂CE?JCZ;oJC?AE<HA<><_?AFB<>>CZCA_C?J;AHF̂C% FZC?FJCAFEGmn[T[S$
j@A_?ApEJ@=F<D=CZ?AHCFCEFL

图 P %沉降对土壤动物类群数垂直分布的影响

h<HqP !̂ CC>>C_FE;>%BCD;E<F<;A;AgCZF<_?=B<EFZ<\@F<;A;>E;<=

>?@A?HZ;@D

&T&Tr 土壤甲螨 随着 %沉降处理浓度的加大$土壤甲螨的变

化与整个动物群落的变化趋势相同G图 SL#以 hO层为例$由 MN
至 !"$土壤甲螨的 比 率 渐 升$!"处 理 时 达 最 高 值l当 处 理 效 应

增加到 !Ps!Q时 hO层已经采集不到甲螨了#各个土层的甲螨

在 不 同 处 理 下 的 变 化 趋 势 都 呈 单 峰 曲 线thO层 的 最 大 值 在 !"
处理l而受土壤 缓 冲 作 用 的 影 响$在 土 壤 h"层 迟 滞 了 一 个 处 理

梯度$其最大值在 !P处理l由于没有进一步的 !S处理$因此 hP
层的曲线只有一个上扬的过程$否则 !Q可能是其最大值处#可

见$土壤甲螨随环境质量而变化的规律性很强#

r 讨论

rTu 土壤动物学研究与人工模拟实验

经过 "[多年的研究$国内土壤动物学界已在大尺度水平上

UQ"" 生 态 学 报 "Q卷
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图 ! "沉降对土壤动物类群数水平分布的影响
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对 土 壤 动 物 的 诸 多 生 态 学 问 题 有 了 比 较 全 面 的 了 解9但 是 小 尺

度水平上的工作却比较贫乏:当前环境变化是全球面临的最严

重 的 问 题 之 一9土 壤 动 物 由 于 其 重 要 的 生 态 功 能 及 对 环 境 变 化

的敏感性而成为国际研究热点之一:;<<=年>?@ABC?’DC操作

计划和 EFF;年的?GHI计划将土壤动物有关研究列为迫切需要

解决的十大项目和核心项目之一JEKL:因此9对于土壤动物在全球

环境变化下的响应进行一些小尺度的细致的工作非常必要:国

外 早 在 ;F多 年 前 就 开 始 进 行 室 内 人 工 控 制 环 境 下 的 土 壤 动 物

学 研 究9在 野 外 试 验 上9M7(,4J;NL9@$5O4844和 M7(,4JE!L研 究 了

施肥对土壤动物的影响:EF世纪 <F年代 B71$.1等JEPL利用人工

生态环境模拟的 #DQAR#2))SD$2QHEA1T$2.18)1,U系统研究土

壤线虫对大气 QHE浓度升高的响应:国内王振中等JE=9EVL对土壤

动物在重金属和农药污染下的反应W梁 文 举 等JENL最 近 通 过 建 立

图 P "沉降对土壤甲螨的影响

#$%&P ’())**)+,-.*"/)0.-$,$.1.1-.$5H2$64,$/

稻田 #DQA系统对 QHE浓度升高于线虫的影响等方面也开展了

或正在开展较为深入的研究:本研究通过模拟自然"沉降过程9
人为建立一个沉降强度梯度系列9拟在小尺度水平上研 究 "沉

降对土壤动物的影响:可以肯定9人为试验系统与自然状态存在

偏 差9例 如 本 研 究 样 地 土 壤 动 物 群 落 的 丰 富 度 及 常 见 类 群 的 构

成与自然条件下的调查有明显差异W但是9人工系统能最大程度

地控制环境的变异性9对于某一研究主题而言9能得到精确的结

论9尤 其 对 于 生 境 异 质 性 相 当 大 而 且 本 身 极 其 复 杂 的 土 壤 动 物

群落9其意义更为显著:

XYZ "沉降对土壤动物群落影响的生物学基础

自然生态系统中的生物系列保持着一种 平 衡9额 外 "素 的

输入必然影响这种平衡9因此生物群体会对 "沉降产生一定的反应9只是不同水平的 "沉降将产生不同的效应9而非简单的正

向或负向关系:当植物生长受 "限制时9一定的 "沉降量可以增加生产力W当生态系统处于 "饱和状态时9"沉降就会减少生

产 力:在美国哈佛森林的长期生态系统研究R[’ABU中9从 ;<NN年开始对针叶林和落叶阔叶林开展模拟 "沉降实验:经过 <4
的 施"处理9它们的林木生物量比对照都有不同幅度的增加J;KL:但 <4以后9松林林木生物量随着"输入量的增加而减少9高"
处 理样方林木生物量与对照比显著减少J;KL:在欧洲的 "?’BA\研究中对 "沉降量高的森林进行去 "处理9其 "]]增 长 了

PF̂ J;VL:"沉降会引起土壤酸化9当酸化达一定程度时9会对土壤微生物造成危害JE<L:试验表明9土壤酸化使糖槭的菌根数量显

著 地减少JKFLW在瑞典一个模拟 "沉降的实验中9K_!4内每年施用硝酸铵 =F和 ;NFO%‘R(8Ea4U9结果几乎造成所有菌根子实

体停止生长J;=L:植被系统是土壤动物分解基质和栖境的创造者9土壤微生物是其重要食源9两者的变化必然对土壤动物造成影

响:本研究的结果证明了土壤动物在不同 "沉降水平下会产生一系列的响应:

XYX 土壤动物群落对 "沉降的响应

"素沉降到土壤中9由于土壤的缓冲作用9#;层具有最直接的处理效果9随着土层的加深9它的效应逐渐减弱JK;9KEL:同时9
土壤动物对环境的变化自身会作出一定的反应9造成其群落结构的变化:本文同时从 "处理水平效应和垂直效应两方面研究

土壤动物在 "沉降下的反应:从研究结果可知9"沉降对土壤动物群落造成了明显影响:无论是个体数量还是类群丰富度9随

着 "处 理 浓 度 的 加 大9由 Qb至 ’E处 理9土 壤 动 物 向 土 壤 表 层 发 展W但 由 ’E至 ’!9土 壤 动 物 群 落 却 相 反 地 趋 向 土 壤 深 层

发展:

XYc "沉降对土壤动物群落的影响存在阀值问题

许多有关 "沉降对植物和微生物影响的研究结果证明9一定限度内的 "沉降对生物可能是有利的9但过量的 "沉降则会

造成负面影响J;K_;PL:因此9作为自然界生物必须的一种重要营养元素9"素输入的增加9与其它污染物不同9并没有一个绝对的

正向或负向关系9而是存在一个阀值的问题:本研究的土壤动物学结果也证实了这种趋势:从数量特征看9以受 "沉降影响最

明显的土壤 #;层为例9随着处理浓度的加大9由 Qb至 ’!9土壤动物的个体总数经历了先升后降的过程9在 ’E处理时达到高

峰9经差异显著性检验9’;d’E处理下土壤动物总数显著高于其它处理RefFYFPU:从类群丰富度来看9随着处理强度的加大9
由Qb至’!9土壤动物的类群数逐渐上升9至’E达最大值W随后逐渐下降9至’!时为最小值:不同处理下各土层土壤动物类群

<!EE;F期 徐国良 等g土壤动物对模拟 "沉降的响应
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丰 富度变化趋势都呈单峰曲线!"#处理时各土层的类群丰富度都显著高于其它处理$%&’(’)*!显示其环境较为适宜土壤动

物发展+同时可知!相对于绝对数量!类群丰富度用于反映环境的变化具有较好的拟合性,

-(. 土壤甲螨是优良的指示生物

土壤甲螨数量多!分类及营养多样化显著!容易受外界环境因子的干扰!能够反映环境的细微变化,因此!土壤甲螨可以作

为监测环境质量的指示生物,影响甲螨的主要因素有水解 /0活性有机质0有机磷012值0含水量和放线菌的数量等!尤其是水

解 /和活性有机质影响最大3456,#’多年前国外根据甲螨能敏感地反映土壤中的细微变化而将其作为监测土壤污染的指示生

物进行研究3476,近年来国内也开展了一些相关的研究!如郑经鸿等34)6证明土壤甲螨的分布与生态环境息息相关,在本研究 /
沉降处理下!土壤甲螨也表现出其变化的敏感性及反映环境质量的代表性,从土壤 85层甲螨数量随 /处理浓度增加而表现出

的趋势看!与整个土壤动物群落的反应一样!它经历了一个先升后降的过程!其高峰值在 "#处理+同时!比较不同处理的土壤

甲螨垂直分布百分率曲线可知!与 9:比较!"5处理时 8#层比率值有比较明显的升高!"#处理时 85层比率明显高于其它处

理!至 "4处理只在 8#层采到甲螨!"7处理只在 84层采到,整个趋势很明显;随处理浓度加大!由 9:至 "#!土壤甲螨先向表

层会集!但其后由 "#至 "7时则向土壤深层聚集!反映了土壤环境由适宜转为恶化的过程,

<=>=?=@A=B;

356 2CDDEFGHI!JKFLKFKM8N!OMEPQKDDO2!RSTUV9CFLKW1CMEMXEFG1MKYZFG[PLMZED\DC]EDMKÊLZ_KFZLMC\KF][G\KLPV‘abcRbdeRfagShi!

5jjj!kl;mn74V

3#6 oEDDCQEXN/EFG9CQDZF\HOVpKÊLZ_KFZLMC\KFEFGLqKQCMDG;#’’XKEMPCr̂qEF\KVsftab!#’’#!-u;v7nm5V

346 OEMLFẐwZN!ID̂EWCNV9ED̂[DELZF\FZLMC\KFGK1CPZLZCFZFH[MC1KVxTSRhsahTyz{baU%bUU|Saby!5j}j!k~;5’5n5#4V

376 9qC[p!!"[#V$L[GXCFLqKPKFPZLZ_ZLXLCLKMMZK̂CPXPLKWLCÊZG1MK̂Z1ZLELZCFVsz%TydRgayRy%ahbyfRySTUgdaRydR!5jjm!.$7*;}n##V

3)6 &qC[o’!’EFN2V"qK̂qEMÊLKMZPLẐPCrMK\ZCFED1MK̂Z1ZLELZCFEFGLqKZW1ÊLCrZLPF[LMZKFL̂CF̂KFLMELZCFCFLqKGK_KDC1WKFLCrrCMKPL

K̂CPXPLKWZFJZF\q[PqEFVsdST(dbUbcadT{ayadT!#’’5!)u$5#*;#’’#n#’5#V

3v6 "CQFPKFGIp!OMEPQKDDO2!2CDDEFGHI!RSTUV$1ELZEDEFGLKW1CMED1ELLKMFPZFLKMMKPLMZED̂EM]CFPLCME\KG[KLCGK1CPZLZCFCrrCPPZD

r[KDFZLMC\KFV(dbUbcadTUs**UadTSabyg!5jjv!l;}’7n}57V

3m6 !ZJN!+CN+!8EF\’"!RSTUV,W1ÊLCrFZLMC\KFGK1CPZLZCFCFrCMKPL1DEFLPVsdST(dbUbcadT{ayadT!#’’4!)-$j*;5}j5n5j’’V

3}6 -[o!!+CN+!&qC[o’!RSTUVpKDELZCFPqZ1CrPCZDrE[FEQZLq/ X̂̂DZF\EFGZLPMKP1CFPKLC/GK1CPZLZCFVsdST(dbUbcadT{ayadT!

#’’4!)-$55*;#7)4n#7v4V

3j6 8KFF+ H!.CLq+ I!I]KMNJ!RSTUV/ZLMC\KFK/̂KPPZF/CMLqIWKMẐEFK̂CPXPLKWP;1MKGZP1CPZF\rÊLCMP!K̂CPXPLKWMKP1CFPKP!EFG

WEFE\KWKFLPLMELK\ZKPV(dbUbcadTUs**UadTSabyg!5jj}!0$4*;m’vnm44V

35’6 /ZqD\EMGOV"qKEWWCFZ[WqX1CLqKPZPYEFEGGZLZCFEDK/1DEFELZCFLCLqKrCMKPLGZK]ÊwZFH[MC1KVsftab!5j})!uk;#n}V

3556 NCFKP9o!!EQLCFN2EFG$qÊqEw+V1M\EFZPWPEPK̂CPXPLKWKF\ZFKKMPV2a3bg!5jj7!l4;4m4n4}vV
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