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鹤山丘陵退化生态系统植被恢复的土壤动物群落结构

徐国良‘,2，周国逸“，莫江明‘，周小勇‘，彭闪江‘
(1.中国科学院华南植物园鼎湖山森林生态系统定位研究站，广东肇庆鼎湖 526070; 2.中国科学院研究生院，北京 100039)

摘要:对南亚热带恢复生态学研究基地一鹤山丘陵综合试验场20a人工植被林土壤动物群落进行了调查研究。研究样地包括草

坡、松林、荷木混交林、马占相思林和豆科混交林。结果表明:在个体数量上，豆混林与马占林之间不存在显著差异，但与其它林

分间差异明显((p<0. 05);草坡土壤动物个体数明显处于最低水平;在类群的丰富度上，豆混林显著((p<0. 05)高于所有其它林

分，但无论是林分之间抑或季节之间，其变化的幅度都明显比个体数小;根据DG指数，各人工林可明显分为豆混林(I)、马占

林(1)和荷混林(证)、针叶林(1)、草坡(1)3个层次。季节的差异很明显，湿季各项指标都低于干季。土壤表层各项指标的绝

对值都与F2,F3层有极显著的差别((P<o. 01)，而F2,F3层之间却非常接近。长角跳虫科、鳞跳虫科、蚁科、康虫八科、蟹蛛科、

巨蟹蛛科、球蛛科、鞘翅幼虫和半翅幼虫与群落总体特征(DG指数)的相关性都达到显著水准((p<0.05). DG指数在反映不同

人工林土壤动物群落特征上具有很好的稳定性。
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There was no significant difference in fauna individual number between the mixed Acacia forest

the Heshan Research

and Acacia mangium

However，there was significant difference in fauna individual number between these two forests and the grassland, pine

and mixed Schima superba forest (p<0. 05). The lowest fauna individual number was found in grassland while mixed Acacia

forest had the highest group abundance (p<0. 05). The variation in group abundance at various vegetation types or between

wet and dry seasons was small compared to the changes in fauna individual number. Based on DG index these man-made

vegetation types were classified into three categories: mixed Acacia forest(I)，Acacia mangium forest(11)，grassland(IQ)，

pine(M)and mixed Schima superba forest(1Q).Both the fauna individual number and group abundance were distinctively low

during the wet season as compared to dry season. Soil fauna in F1 soil layer was significantly richer.than in F2 and F3 layers

(p<0.01). Entomobryidae，Cyphoderidae，Formicidae，Campodeidae，Thomisidae，Heteropodidae，Leptonetidae，Coleoptera

larvae，Himiptera larvae and Homoptera larvae were significantly correlated with changes of the whole soil fauna communities

(p<0. 05). Our results showed that DG index truly reflects soil fauna community characteristics in various artificial vegetation
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    退化生态系统的恢复包括其中各组分的演替变化。土壤动物作为森林生态系统的重要组分，也会对系统的恢复发生响应。

目前，廖崇惠、李健雄等对热带人工林恢复过程中的土壤动物群落进行了研究，刘满强等在江西鹰谭退化红壤生态系统也开展

了相似的工作「1̂3]。我国南亚热带是国内恢复生态学的一个重要研究基地，其工作主要集中在鹤山综合试验场。在此，已对各生

态恢复试验植被群落的结构功能、生理生化、水文、气候等方面进行了大量而持续的调查研究「4̂161。但是，关于土壤动物的恢复

生态学，除廖崇惠等于试验场建立初期进行过报道外[[17̂20]，尚未有进一步的研究。

    退化生态系统植被恢复过程中，生态系统的功能总伴随植被结构的发展而增强，出现明显的环境效应和生物效应[[21]。现

在，距鹤山试验场进行恢复生态学研究而开始构建人工植被已有20a时间，各植被都得到了不同程度的发展，呈现出森林景观，

植被改造和重建的模式选择效应也已初步显现。但这种效应在土壤动物群落上有何体现呢?土壤动物群落对该进程有何指示作

用?本研究即对不同类型人工林的土壤动物群落进行调查研究，以为恢复生态学研究提供更多的土壤动物学依据。

1 研究背景与方法

1.1 样地背景
    中国科学院鹤山丘陵开放综合试验站位于广东省中部的鹤山市，东经112054'，北纬22041'。试验站所在地属南亚热带季风

气候。年平均气温21. 7̀C，极端最高温37. 5 0C，极端最低温O'C;年均太阳辐射4350. 5 MJ/(m2 " a);年均大于等于10C有效积

温为7597 ，年均降雨量为1800 mm，有明显的干、湿季之分:干季为10月到翌年3月份，湿季为4月到9月份;年均蒸发量为

1638.8 mm，丘陵地土壤为赤红壤(砖红壤性红壤) [4].

1.2 样地设置

    在鹤山丘陵综合试验场5种人工植被内建立样地，分别是草坡、湿地松(Pinus elliotii)纯林(简称松林)、马占相思纯林

(Acacia mangium)(简称马占林)、豆科混交林(简称豆混林)、以荷木(Schima superba)为主的乡土树种混交林(简称荷混林)。草

坡代表仅保护而未经人为改造的处理，松林代表针叶树及纯林改造的效应，马占林代表固N、阔叶先锋树种及纯林改造的效应，

豆混林代表固N、阔叶及混交改造的效应，荷混林代表以本地阳生阔叶树为主的中期演替阶段及混交效应。需要指出的是，以上

的林分名称是沿用造林初期的称谓，实际上多年后各植被都经历了不同程度的演替发展。各样地植物组成情况如下:

    I草坡 在1983年刚设立永久样地时，草坡的主要植物是鹤鸽草(Eriachne pallescens)和岗松(Baechea frutescens)2种早

生性植物，现在虽无乔木层，但灌木层非常繁茂，几乎全部被桃金娘(Rhodomyrtus tomentosa)覆盖，岗松减少明显，野牡丹

(Melastoma candidum )、山管兰(Dianella ensifolia)、芒其(Dicrano pteris linearis)等种类消失，而野漆(Rhus succedanea )、三叉

苦(Evodia lepta)、粗叶榕(Ficus hirta)、山藤子(Embelia laeta )、龙船花(Ixora chinensis)等种类人侵[221

    II松林 林下仍似造林前以芒其为主，其盖度达90%以上，平均高度约为l Om，间有少量灌木，如梅叶冬青(Ilex asprella),

野牡丹(Melastoma candidum)等，乔木层只有湿地松[8l

    11马占林 1984年在该地区荒坡上种植马占相思(Acacia mangium )，现在，造林前草坡优势种如芒其(Dicrano pteris

dichotoma )、桃金娘(Rhodomyrtus tomentosa)等现已明显退化，出现了较复杂的林下植物种类，如山苍子(Litsea cubeba )、春花

(Rhophiolepis indica),野牡丹(Melastoma candidum)等151。林分已形成乔、灌、草3层结构，灌木层盖度约0.5，草本层盖度约

0. 3，林地枯落物层厚5-7cm[61 e

    N豆混林 主要树种为马占相思(Acacia mangium)和大叶相思(Acacia auriculaeformis)，除此之外，还有少量的绢毛相思

(Acacia holosericea)和台湾相思(Acacia confuse)等豆科植物〔71 o灌木层和草本层繁茂，其盖度分别为57-75%和67.89o67-89%，都明

显高于除草坡以外的其它各植被[[i2]

    V荷混林 主要树种为荷木(Schima superba)和红荷(S. wallichii )，另有少量其它乡土树种，如红锥(Castanopsis

hickelii)、火力楠(M. macclurei),黎朔(C. fissa )等[Fig]。与造林前明显不同，由于树体长势整齐，林冠密实，林内透光差，林下灌

木较少，几乎无草本层。

1.3 采样

1.3.1 采样时间 分别于2003年湿季期的8月和干季期的11月进行采样。

1.3.2 采样方法 在每个样地内随机选取5个点。在每一点上用直径8. 5cm的采土器取3个样:Fl层((0-5cm),F2层((5-

10Cm)和F3层(10-15Cm)，每个样品由5次取样混和而成。这样，一个样地内共取得15个样品，每个取样季共得75个样品。样

品立即带回实验室，用Tullgren漏斗收集其中的土壤动物。

1.4 鉴定、分析方法
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    标本除蜻类外，其余各类都鉴定至科(总科户3,241。采用One-way-ANOVA分析，计算和分析不同林分、季节和土层间土壤

动物群落的差异，数据的差异显著性利用Duncan多重比较法实现，对单个林分不同季节间的比较采用t一检验。所有统计在

SPSS11. 5软件上进行。
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2 研究结果

2.1 个体数量

    由图1，各人工林土壤动物个体数量的排序是:豆混林>马

占林>荷混林>针叶林>草坡。豆混林与马占林土壤动物个体

数明显高于其它林分，草坡则最少。

    湿季期(图1)，豆混、马占两林与荷混林、草坡之间存在显著

差异(F=4.90; p<0.05̀，而针叶、荷混两林与草坡之间无显著

差异;干季期(图1)，豆混、马占林与其它3林分间都存在显著差

异(F=39.32; p<0.05)，荷混林仅显著高于草坡(F=39. 32;

p<0. 05)，针叶林与草坡处于最低水平。可见，豆混林与马占林

土壤动物个体数明显为优。季节的差异很明显，从湿季到干季，

豆混林上升了184.59 0 o，马占林上升了163. 30%o，荷混林上升了

122. 90%，针叶林上升了39-81%，草坡上升了66.80%。上升幅

度的排序基本与其基数的排序一致;其中除针叶林外，其它林分

的变化都达到了显著程度((p<0. 05)。土壤动物个体数量随季节

作用发展空间在不同植被间差别较大，同时基数越大的群落变

化幅度越大。

松林Pine 豆混Mixed
      草坡〔ireenland

acacia 荷混Mixed schima
马占Amangium

林分Forest

      图1 不同人工林内土壤动物的个体数量

Fig. 1  Individuals of soil fauna in different plantations

    土壤表层动物个体数量与F2,F3层有极显著的差别((p<0. 01)(图2)，而F2,F3层之间却非常接近。同时，土壤表层动物

个体数也随不同林分波动很大，而F2,F3层的变化幅度较小。在F1层，湿季期(图2A)，豆混、马占两林与荷混林、草坡间有显

著差异(F=5.4S; p<0.05);针叶林、荷混林和草坡之间差异不显著;干季期(图2B)，土壤动物个体数量的分异特征更加明显，

豆混林显著高于所有其它林分(F=20.78; p<0. 05)，马占林也显著高于荷混林、针叶林和草坡(F=20.78; p<0.05)，而后三

者之间则都不存在显著差异。这些特征皆与前面提到的总体特征一致。从湿季到干季，土壤动物的个体数的增长也主要体现在

土壤表层。可见，不同人工林土壤动物个体数间的差别是由F1层决定的，而F2,F3层对总体特征的贡献则很小。
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图2 不同人工林土壤动物个体数量的垂直分布特征

Fig. 2  Vertical characteristics of soil fauma individuals in different plantations

松林Pine; II 草坡Greenland; if   Fi混Mixed acacia; N 马占A. mangium; V 荷混Mixed schima

2.2 类群丰度

    豆混林土壤动物类群数最丰富(图3)，其次为马占林，草坡具有最少的土壤动物类群。

    在湿季(图3)，豆混林动物类群丰度显著(F=13.60; p<0.05)高于所有其它林分，马占林与荷混林、针叶林、草坡三者之

间也都存在显著差异(F=13.60; p<0.05)，后三者之间差异不显著;在干季(图3)，豆混林同样显著高于其它所有林分((F=
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10.58; p<0.05)，马占林与草坡间有显著差异(F=10.58; p<

0.05)，荷混林、针叶林和草坡彼此间差异不显著。干季土壤动物

类群更为丰富，但对于各林分来说，季节变化都未达到显著程

度。可以看到，与土壤动物个体数量的特征相比，无论是林分之

间抑或季节之间，类群数的变化幅度都明显小。个体数是数量特

征，类群却是个质量概念，所以在同一植被下，类群的组成具有

相对的稳定性，而短期内土壤动物群落的季节变化主要来源于

数量动力。

    土壤表层动物类群丰度与F2, F3层有极显著的差别((p<

0.01)(图4)，后两者之间却非常接近。同时，不同类型人工林之

间土壤表层的动物类群丰度变化也较大，而F2,F3层的变化幅

度很小。在F1层，湿季期(图4A)，豆混林的类群丰度显著高于

其它所有林分(F=13.75; p<0.05)，马占林只与荷混林有显著

差异(F=13.75; p<0.05)，针叶林、荷混林和草坡之间差异不

显著;干季期(图4B)，豆混林也都显著高于其它林分(F=

松林Pine 豆混Mixed acacia 荷棍Mixed schima
      草坡〔ireenland 马占Amangium

林分Forest

          图 3

Fig. 3  Group

不同人工林内土壤动物的类群数

number of soil fauna in different plantations

11.97; p<0.05),马占林仅显著高于草坡(F=11. 97; p<0.05)，荷混林、针叶林与草坡之间差异不显著。
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图4 不同人工林土壤动物类群数的垂直分布特征

Fig. 4  Vertical characteristics of soil fauna group abundances in different man-made forests

I 松林Pine; II 草坡Greenland; 11 豆混Mixed acacia; N 马占A. mangium; V 荷混Mixed schima)
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2.3 群落多样性

    土壤动物群落多样性在各植被间的差异很明显:豆混林指

数最高，其次是马占林，再次依次为针叶林、荷混林和草坡。

    经差异显著性检验，无论在干季还是在湿季(图5)，豆混林

与其它所有林分间都存在显著差异((p<0. 05)，马占林则显著高

于针叶林、荷混林和草坡((p<0. 05)，后三者间差异不显著。即根

据群落多样性指数，各人工林可明显分为豆混林(1)、马占林

(II)和荷混林(8)、针叶林(I)、草坡(2 )3个层次。可见，用DG

指数表征的土壤动物多样性特性具有很好的稳定性。季节间的

差异同样存在。除草坡微有下降外，其它各林分在干季都有不同

程度的上升，具体为:豆混林 61.43 061-43%，马占林24.80 024-80%，荷混林

63.72063-72%，针叶林 15. 750o 0

    土壤表层动物多样性与F2, F3层有极显著的差别((p<

08月Augest

圈11月November

松林Pine 豆混Mixed acacia 荷混Mixed schima
      草坡Greenland 马占A.mangiam

林分Forest

0.01)图6)，而F2,F3层之间差别不明显。同时，不同人工林之 Fig. 5

  图5 不同人工林内土壤动物群落的DG指数

DG index of soil fauna communities in different plantations

间土壤表层的动物多样性变化很大，F2和F3层变化小。在F1层，湿季期(图6A)，豆混林动物多样性与其它所有林分间都有显

著差异(F=12.00; p<0.05)，马占林与荷混林、草坡差异显著(F=12.00; p<0.05)，针叶林、荷混林和草坡之间差异不显著;

干季期(图6B)，更加明显，豆混林显著高于其它所有林分(F=31.94; p<0.05)，马占林显著高于荷混林、针叶林和草坡
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(F=31.94; p<0.05)，荷混林、针叶林与草坡之间无显著差异。从湿季到干季，土壤动物D(;指数的增长也主要体现在土壤表

层。
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                    图6 不同人工林土壤动物DG指数的垂直分布特征

      Fig. 6  Vertical characteristics of soil fauna DG indexes in different man-made forests

I一松林Pine; 1 -草坡Greenland; 11 -豆混Mixed acacia; N一马占A. mangium; V一荷混Mixed schima

3 讨论

3.1 土壤动物群落结构与植被演替进程有密切关系

    植物是生态系统的第一性生产者，植被的存在形式及其发育状况决定了生态系统中其它成分的组成、结构特征。已有大量

土壤动物群落与植被类型相关关系的研究[[1,17,18,25- 301，证明土壤动物群落组成结构是与植被状况密切相关的。因此，土壤动物

群落特征对生态系统的不同恢复阶段具有重要的指示作用。在大孤山铁矿废弃地生态环境恢复与重建中，大型土壤动物种类、

数量变化标志大孤山铁矿废弃地生态环境恢复与重建阶段的先后，而且大型土壤动物群落生态结构与生物量的变化指示了铁

矿废弃地生态环境恢复与重建质量[[311;在退化红壤上进行的研究表明造林种的选择对土壤动物发展影响很大以及混交林体现

了一定的“混交优势’01。在电白小良热带人工森林生态系统研究站进行的植被改造、恢复与演替进程研究中，通过土壤动物群

落学研究提出利用按树作为改造小良侵蚀台地的先锋树种是成功的，而阔叶混交林更好地促进了土壤动物的多样化和丰盛

度E21。这些结论与本研究结果可以互相印证:土壤动物群落的各指标特征都显示豆科混交林显著优于其它各林分;马占林其次，

显著高于荷混林、针叶林和草坡;草坡各项指标都最低。草坡是没有经任何人为干豫而自然恢复的对照样地，与之比较，可以肯

定人为改造措施产生了积极效应;但改造树种选择的影响同样重要，这可以从豆科树种表现出的优势性看出;同时，豆混林的显

著正效应证明混交是一个行之有效的改造措施。

    另外，根据本研究结果，可以认为鹤山人工林生态系统整体上尚处于发育的初级阶段。首先，荷混林、针叶林与草坡之间在

土壤动物个体数、类群丰度和生物多样性指数上都不存在显著差异，在统计上还未体现改林的效应。其次，可以发现，植被环境

较优的人工林土壤动物的发展空间亦大(豆混林>马占林>荷混林>针叶林>草坡)，这揭示各林分都尚未达到相对稳定的状

态。杨效东等认为顶极群落季节雨林中，土壤动物群落类群组成及数量分布变化会比次生林明显减小[E321。第三，植食性的害虫

随着植被环境的改良而发展(豆混林>马占林>荷混林>针叶林>草坡)，如鞘翅目昆虫((r=0. 918)和半翅目昆虫((r= 0. 943)

与之达到显著正相关((p<O. 05);同翅目幼虫((r=0. 839)的相关性系数也比较高。这是因为，在生态系统的发展过程中，由于其

发育的初级阶段整个系统尚未形成生态平衡机制，处于不稳定状态，因此在食物链中低级因子会首先得到发展。廖崇惠等也认

为在进行植被恢复过程中，当人工林尚处于演替初级阶段时，森林虫害较为严重[C17。最后，各林分土壤动物在各土层中的层间分

异极明显，与该地带成熟林情况差别很大[[283，这很可以说明该地土壤尚未充分熟化，生态系统尚处于演替的初级阶段。

3.2 关键类群的研究

    土壤动物群落的组成极其复杂，其中可能只有某些类群的反应特别敏感，可以作为系统状态的指标[[33,34]，而这正是多数情

况下进行生态学研究时关注的。通过相关性研究，找出能影响群落状态的关键类群，不仅可以简化研究问题，而且可以为进一步

的土壤动物环境指示类群的研究打下基础。

    DG指数比较科学地综合了体型、数量差异极大的各类群所构成土壤动物群落的数量多度、类群丰度特征，可以作为群落

状态的指标与各类群进行比较。在不同林分间计算各动物类群的密度与DG指数相关系数。其中长角跳虫科、鳞跳虫科、蚁科、

康虫八科、蟹蛛科、巨蟹蛛科、球蛛科、鞘翅幼虫和半翅幼虫都达到显著水准((p<O.05)，它们的r值分别是0.9857, 0.9964,

0.9271,0. 9634,0. 9619,0. 9626,0. 9461,0. 9180和0. 9431。长角跳虫科和鳞跳虫科属弹尾目，它们是大型跳虫;康虫八科属双
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尾目;这些原始的昆虫适于生活在比较阴蔽的环境，与植被演替后林下环境由阳性向阴性转变存在正相关关系。蚁科、蟹蛛科、

巨蟹蛛科和球蛛科都是土壤动物食物链中较高级的捕食者，它们当然与土壤动物群落的丰度直接相关;在森林生态系统中，鞘

翅目昆虫、半翅目昆虫一般作为害虫的角色存在，如前述，它们与植被的早期发展阶段是呈正相关的。

3.3 关于多样性指数的运用

    本研究在进行土壤动物群落多样性分析时应用了DG指数。实际上，在多种表征群落多样性的指数中，Shannon-Weiner多

样性指数(H')应用最广，国内大多土壤动物学者也将其用于不同土壤动物群落多样性的比较分析。然而，土壤动物群落不同类

群间在个体数量和生物量上差异巨大，H，指数着重考虑的是群落内部各物种之间此多彼少的竞争关系，常与群落均匀度显著

相关而与丰富度关系不密切[357。在群落中只要各个物种的数量相等，不管其数量如何地少，这个群落就可以获得最大的多样

性。DG指数由廖崇惠等提出，随后在1997年又对之进行了修正[[267。  DC;指数的重要意义在于引进了不同群落之间同类群相对

数量比较的概念，因此可以避开群落内各物种丰度的比较，把群落中各物种都视为同等的独立体，采用对同一物种在不同群落

中的比较，使得在复杂的土壤动物群落间进行多样性比较的可行性大大加强。国内也已有数位学者注意到DG指数的科学性，

如傅必谦等和刘满强等对多种不同多样性指数进行了比较，都认为D(;指数效果最优[[3,35)。当然汪石指数的不足是未对类群在

群落中的相互作用进行估计。但根据已有的土壤动物学资料，由于土壤动物的杂食性及土壤环境的丰富性，各类群之间的作用

相对于环境和捕食者的影响来说并不明显[367，而且，在计算上DG指数要简便得多。最后，通过本研究结果可以看到,DG指数

在反映不同人工林土壤动物群落的差异上具有很好的稳定性。因此，建议更多的土壤动物学研究者对之进行检验、应用和改进。

3.4 季节的影响

    本研究凋查取样时间选择在湿季期的8月份和干季期的11月份进行。结果表明，干季期的土壤动物群落的个体数,DG指

数和类群丰度都比湿季期高，尤其是前两者的差异非常明显。这与邻近区域的调查结果相同。杨效东等研究表明，3类季节雨

林土壤动物群落的总类群数、稀有类群数和富集类群数都体现干季大于雨季，a多样性指数的变化与之相符[[30]。在海南，8月份

是暴雨发生最多的月份，对于大、中型土壤动物群落，在群落的类群数方面，6-9月份体现了负面影响，在10月份至翌年5月

份则是正面的影响;在DG指数和总个体数方面，6̂-9月份间也表现为显著的负相关[[297。分析其原因，首先在众多的气象要素

中，对土壤动物有重要影响的是气温和降水量。14. 3-24.3℃之间是土壤动物生存最适宜的温度范围;而在降水上可以明确的

是大量的降雨不仅有较强的冲刷作用，而且使土壤容重高，结构紧密，对中小型土壤动物物种和个体数的分布与发展产生负面

影响;特别是暴雨，会即时对线虫群落和其它大、中型土壤动物群落造成破坏),307。据鹤山试验站气象观测资料，1998年马占

林、荷木林和松林内8月份温度为28. 79,28. 54,28. 98"C ,11月为21-26,20-68,20-66 C[227;而8月份平均降雨量272.7 mm,11

月份平均降雨量80.4 mm [377。可见本区季节间的温湿差异非常大，干季(11月份)的温湿效应明显比湿季((8月份)适于土壤动物

发展。
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