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摘要:2004年 4月和 7月,对洞庭湖区 5种不同土地利用方式下土壤动物群落结构进行调查,以了解洞庭湖区湿地土壤动物多

样性的基本情况,以及不同土地利用方式对土壤动物群落结构的影响。实验采得土壤样本 270个,经分离后获土壤动物 6282
头,分属于 5门、10纲、29类。通过对物种丰富度 (S)、多样性指数 (H)、均匀度指数 (j)、相似度指 数 (q)和 密 度-类 群 指 数

(DG)几个多样性指标进行分析,结果表明农林间作的黑杨-苔草-菜地的物种丰富度、均匀度和密度-类群指数均显著高于其它

生境,土壤动物多样性随土地利用方式和人为干扰程度的不同而存在很大差异。不同类型区的大、中、小型土壤动物的数量和组

成有季节性变化,大型动物的类群组成在每个样地 4、7月间均有很大差别,黑杨-苔草-菜地、黑杨-苔草地和稻田 3个样地 4月

份蜱螨目数量均显著高于 7月份;而弹尾目的数量仅在稻田 4月份显著高于 7月份,油菜-棉花+水稻地却是 7月份显著高于 4
月份,其它样地无显著性差异;线虫数量仅在黑杨-苔草地和油菜-棉花+水稻地 7月份的数量显著高于 4月份。人类的农业生

产活动导致土壤动物物种多样性降低,优势集中度提高,优势种突出,均匀性降低,形成了只利于少数几个种群栖息和生存的环

境,土壤动物生物多样性受到影响,但适度干扰能提高土壤动物生物多样性。
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SoilanimalcommunitiesofvariouslyutilizedintheDongtingLakeregion
WANGGuang-Li1,2,WANGYong1*,HANLi-Liang1,2,ZHANGMei-Wen1,LIBo1 (1.InstituteofSubtropical

Agriculture,ChineseAcademyofSciences,Changsha410125,2.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100039).Acta

EcologicaSinica,2005,25(10):2629～2636.

Abstract:TheDongtingLakeregion,whichisanimportantregionforagriculturalproductionintheYangtzeValley,islocated

inthenorthofHu'nanProvinceinChina.Inthissubtropicalregion,theweatheriswarm andhumidwithameanannual

temperatureof16～17℃ andrainfallof1200to1550mm.Inordertoprotectbiodiversity,theHu'nanProvincialGovernment

carriedoutaprojectofrestoringfarmlandstothelake.Therearetwomainkindsofwaystorestorethefarmlands:① DRP

(doublerestorationpolder)whichremovedhumanhabitationfromthepolderandgaveupassociatedagriculturalactivity,and

② SRP(singlerestorationpolder),whichonlyremovedhumanhabitationfromthepolderbutretainedagriculturalactivity.In

theDRP,thepolderisfloodedannuallyduringthefloodseason,butthereisnofloodingintheSRP.

InAprilandJuly2004,soilanimalswereinvestigatedinfivekindsofvariouslyutilizedland,andfivetypicalplotswere

selectedforinvestigationintheDongtingLakeregion.TheyweretheDRP(Populus.L-Carexspp.PlotⅠ),SRP(Populus.L-

Carexspp.-vegetable,PlotⅡ),SRP(Brassica-Gossypiµmherbaceµm+Oryzasative,PlotⅢ),paddyfield(Oryzasative,Plot

Ⅳ)andthebeachofthelake(PlotⅤ).Threereplicatesweretakenfrom eachplottocollectthemesofaunaandthe

microfauna.Soilspecimenwereslicedhorizontallyintofour5cmlayerstoadepthof20cm,and2samples(100cm3and
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cm3)ofeachlayerwereeachplacedseparatelyinacottonbagandtransportedtothelaboratory.Themesofaunaand

microfaunawereseparatedfromthesamplesusingTullgren'sandBearmann'smethods,respectively.Threereplicateswere

takenfromeachplottocollectthemacrofauna.Thesoilspecimenswereslicedhorizontallyintotwo5cmlayerstoadepthof

10cmandasample(50cm×50cm×5cm)ofeachlayer.Themacrofaunawascollectedbyhandandthemesofaunaandthe

microfaunawerecollectedthroughmicroscopicinvestigation.

Twenty-ninegroupsofsoilanimalsandbelongingto5phylaand10classeswerecollected.Nematodeswerethedominant

animalgroup,accountingfor64.15% ofthetotal.Acarina,Gastropoda,Araneae,Coleoptera,Oligochaeta,Collembola,

Lepidoptera,Coleoptera,HymenopteraandDipterarepresented31.02% ofcollectedtaxa.Theother18animalgroupswere

infrequent,representing4.83% ofthetotalindividuals.

Totalsoilanimalnumberswerestatisticallyanalyzedthroughuseofdiversityindexes(S,H,DG,j,andC).The

Population-densityquantity(DG)wasmoresuitableforevaluatingsoilanimalbiodiversitythanwasthebiodiversityquantity

(H).Becauseofthecomplexityofthehabitatandthetemperateinterference,soilanimalabundance(24)andbiodiversity(DG

=15.3009)werehighestintheSRP(Populus.L-Carexspp.-vegetable,PlotⅡ).DRP(Populus.L-Carexspp.,,PlotⅠ)had

thesecondhighestvalues(S=22,DG=8.8242);paddyfield(Oryzasative,PlotⅣ)hadthethirdhighestvalues(S=21,DG

=8.4070),andthebeachofthelake,(PlotⅤ)(S=15,DG=2.8729)andSRP(Brassica-Gossypiµmherbaceµm+Oryza

sative,PlotⅢ)(S=14,DG=1.8738)followed.Wealsoanalysedseasonalchangeofdifferentkindsofsoilanimalsineach

plot.Macrofaunaandmeso-andmicro-arthropodswereaffectedsignificantbyseasonalchange,whereasnematodeswerenot.

Biodiversityisoneofthemostimportantfactorswithwhichtoevaluatequalityoftheecologicalenvironment.Soilanimal

communitiesarestronglyinfluencedbylandutilization.SRPwithintercroppingisthebestwaytoprotectthebiodiversityof

soilanimal.RestoringfarmlandstotheDongtingLakeareaprotectsthebiodiversityofsoilanimals.

Keywords:DongtingLakearea;diversity;soilanimal

土壤动物是人类重要的生物资源,是自然生态系统的重要组成部分之一;土壤动物数量众多,其生物量大约是整个人类数

量的 20倍,土壤动物对土壤的形成和发育、物理化学性质的变化和有机质的分解都起着重要的作用[1]。随着生态学科研究的日

趋深入,土壤动物在生态系统中的作用日趋明显。各种土地利用方式下土壤动物多样性及其功能的研究,在国内外均有较多报

道[2～6],但关于湿地土壤动物多样性方面的研究报道较少;2004年 4月和 7月,作者对洞庭湖区 5种不同土地利用方式下土壤

动物生物多样性进行调查,旨在了解不同土地利用方式对于土壤动物群落结构和生物多样性的影响,为保护湖区生态环境,优

化湿地生态系统提供科学数据。

1 研究区自然概况

洞庭湖区位于湖南北部,长江南岸,经纬度在 28º30'～30º20'N,111º40'～ 113º10'E之间,主要包括常德、益阳、岳阳的 14
个县、6个市和 15个国营农场,土地面积占湖南省总面积的 16.5%。该区处于中亚热带向北亚热带过渡的地带,气候温暖湿润,
年平均气温 16.4～17.0℃,无霜期 260～280d,年平均降水量 1200～1550mm,年平均湿度 80%。洞庭湖是我国第二大淡水

湖,由于每年洪水季节大量泥沙的入湖淤积,在其独特的地理环境的控制下,形成了以敞水带、季节性淹水带、滞水低地为主的

我国最大的湖泊地区湿地景观,现有湿地面积约 1.52×104km2[7]。洞庭湖区具有丰富的动植物资源,但由于泥沙沉积和人工围

垦,致使洞庭湖区湿地面积急剧减少,生态环境破坏严重,生物多样性面临严重威胁。为合理开发和保护洞庭湖区的湿地资源,
协调人类活动与生物多样性保护的关系,保护人类赖以生存的环境和可持续利用资源,湖南省根据洞庭湖区的实际情况,实施

161个堤院退田还湖[8],从而加强对湿地动物生物多样性的保护,改善当地的生态环境。退田还湖的类型主要有两种,一种是单

退垸,即居民退出划定的退田还湖区域而农田不退;另一种是双退垸,实行的是居民和农田都退出退田还湖区域。

2 研究方法

2.1 样地选择

根据洞庭湖区的土地利用情况,选择 5个典型的样地进行土壤动物调查,用 GPS全球定位仪测出每个样地的海拔和经纬

度,分别是:①Ⅰ号样地(黑杨-苔草地,海拔 35m,经纬度 29º41'N,112º57'E),此地为洞庭湖区退田还湖双退垸(人退田也退),
植被主 要 为 高 大 乔 木(南 方 型 黑 杨,PopulusL.),树 下 植 物 为 1年 生 杂 草,主 要 是 苔 草 (Carexspp.)、水 蓼 (Polygonum

hydropier)等,退田还湖后,每年洪水季节被淹 1～2个月(6～7月份左右);②Ⅱ号样地(黑杨-苔草-菜地,海拔 25m,经纬度 28º

57'N,111º58'E),为 洞 庭 湖 区 单 退 垸,植 被 主 要 为 南 方 型 黑 杨(PopulusL.),树 下 是 苔 草 (Carexspp.)、艾 蒿 (Artemisia

vulgaris)等杂草群落,未植树的空地主要种植蔬菜,汛期可能形成短期内涝;③Ⅲ号样地(油菜-棉花+水稻旱作地,海拔 33m,
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经纬度 29º36'N,111º48'E),生 境 主 要 为 单 退 垸,4月 份 主 要 植 被 为 油 菜(Brassica),7月 份 主 要 植 被 为 棉 花 (Gossypiµm

herbaceµm)和水稻 (Oryzasative),1998年汛期被淹数月,退田还湖后 2003年 7月因泄洪被淹;④Ⅳ号样地(稻田,海拔 24m,
经纬度 29º15'N,113º05'E),4月份生境为处在间歇期的稻茬地,主要植被为禾本科杂草,7月份为早稻的收割期;⑤Ⅴ号样地

(湖滩地,海拔27m,经纬度 29º15'N,113º04'E),此地为洞庭湖湖滩,植被主要为苔草 (Carexspp)和莎草(Cyperaceae)等,该样

地每年的 5～10月汛期被淹,10月以后退水。

2.2 样品采集与土壤动物鉴定

2004年 4月和 7月采样 2次。2004年 7月由于Ⅴ号样地(湖滩地)处于汛期,被水淹没,未能取样。
样品采集根据张振中[9]和尹文英[10]的方法,采用多点取样。在每个样地设 3个取样点,拣去表面上的新鲜凋落物,挖掘土

壤剖面(深 25cm),按照 0～5cm、5～10cm、10～15cm和 15～20cm4个层次取样,在每个层次分别用直径 5cm、高 5cm、容量

为 100cm3和直径 3.5cm、高 2.8cm、容量为 25cm3的取土环刀各取 1个土样,分别用于干漏斗法和湿漏斗法分离提取干生和

湿生土壤动物,所取土样分别放入取土布袋,并插入号签,带回实验室分离提取中小型土壤动物。
在每个样地内,再选择 3个样点,每个样点内分别用木框框出 50cm×50cm的样方,首先用剪刀剪去地表植被的茎叶,然

后分 2层挖出框内 10cm深的土体,以 5cm为一个样分别装入取土布袋,并分别放入号签,在附近于地势平坦处,手拣分离大

型土壤动物,用的酒精杀死固定,带回实验室。
收集的所有动物在实验室内进行数量统计、分类鉴定,昆虫鉴定至目,其它动物以类群表示。

2.3 数据处理

采用以下几个参数来分析土壤动物多样性:

(1)Shannon-Wiener多样性指数[11,12] H = - ΣPilnPi
式中,pi= ni/N,ni为每个类群的个体数,N为总的个体数。

(2)密度-类群指数[13,14] DG= Σ(Di/Dimax)× (G/GT)
式中,Di为第 i类群的密度,Dimax为各类群中第 i类群的最大密度,G为群落中的类群数,GT 为各群落所包含的总类群数。

(3)Pielou均匀性指数[15,16] j= H/lns
式中,H为 Shannon-Wiener多样性指数,s为物种丰富度。

(4)Simpson优势度指数[17] C= Σ(ni/N)2

式中,ni为每个类群的个体数,N为总的个体数。

(5)Sorenson相似性指数[18] S1= 2c/(a+ b)
式中,c为样本 A和 B中共有的种数,a为样本 A中的种数,b为样本 B中的种数。

(6)Whittaker相似性指数[19] S2= 1- 0.5(Σ|ai- bi|)
式中,ai为各土壤动物种类的个体数在 a群落中的比例;bi为各土壤动物种类的个体数在 b群落中的比例。
根据原始捕获量占捕获总量的百分比来划分各类群数量等级,即个体数量大于捕获总量的 10.0%以上者为优势类群,占

1.0%～10.0%者为常见类群,不足 1.0%者为稀有类群[20]。统计分析用方差分析和 t检验。

3 结果

3.1 土壤动物数量及群落组成

5样地两次共采得土壤样本 270个,经分离后获土壤动物 6282头,分属于 5门、10纲、29类(见表 1)。其中以线虫类为优势

类群,其捕获量占总捕获量的 64.15%;常见类群为蜱螨目、弹尾目、蜘蛛目、鞘翅目、双翅目幼虫、鞘翅目幼虫、鳞翅目幼虫、膜

翅目、蚯蚓类和腹足类 10类,其捕获量占总捕获量的 31.02%;其余为稀有类群共 18类,其类群数多达总类群数的 62.07%,但

个体数仅占总捕获量的 4.83%。
在 5样地中,均以线虫类为优势类群,而且均占各样地捕获总量的 40%以上。Ⅰ号样地(黑杨-苔草地)除线虫类外,蜱螨目

数 量最多,占该样地捕获量的 12.23%,鳞翅目幼虫、鞘翅目幼虫、蜘蛛目等 7类为 常 见 类 群,其 余 为 稀 有 类 群(仅 占 3.67%);

Ⅱ号 样地(黑杨-苔草-菜地)以线虫类(46.91%)为优势类群,蜱螨目(9.82%)、膜翅目(8.26%)、双翅 目 幼 虫(6.70%)等 11类

为 常见类群,稀有类群共计 12类(5.05%);Ⅲ号样地(油菜-棉花+水稻地)捕获土壤动物数量和种类均最少,两次共捕获土壤

动 物 14类,608头,蚯蚓类(10.69%)是仅次于线虫类的优势类群;Ⅳ号样地(稻田)以线虫类(77.05%)为优势类群,与其它样

地相比,占样地内捕获的比例为最高;Ⅴ号样地(湖滩地)仅于 2004年 4月采样 1次,共获土壤动物 15类,695头,该样地以线虫

类(52.07%)、腹足类(23.31%)和蜱螨目(10.36%)为优势类群,该样地腹足类数量较多,所占捕获比例也是各样地中最大的。

3.2 土壤动物群落结构及季节变化

对 丰 富 度 (S)、多 样 性 指 数 (H)、均 匀 度 指 数 (j)、优 势 度 指 数 (C)和 密 度-类 群 指 数 (DG)5个 多 样 性 指 标 进 行 分 析
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表 2 土壤动物多样性几个重要参数比较

Table2 Comparisonoftheindexesofsoilanimalbiodiversity
参数

Index

样地 Plots
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

丰富度

Abundance
22a 24b 14c 21a 15ac

H值 H value 1.2935a 2.0211b 1.1910a 1.0591a 1.4756ab

DG值 DGvalue 8.8242a 15.3009b 1.8738c 8.4070a 2.8729a

j值 jvalue 0.4185a 0.6360b 0.4513ab 0.3479a 0.5448ab

C值 Cvalue 0.4863ab 0.2500a 0.5143ab 0.6008b 0.3402ab

小写字母表示差异显著性,相同字母差异不显著,不同字母差异显著

(p<0.05)Smalllettersdenotestatisticalsignificance,sameletters

indicatenosignificantdifferences(p<0.05);下同 thesamebelow

(表 2),各 个 多 样 性 指 标 在 5各 样 地 之 间 的 差 异 显 著(p<

0.05)。从不同样地多样性指标的季节变化来看(表 3),Ⅰ(黑

杨-苔草地)、Ⅲ号样地(油 菜-棉 花+水 稻 地)的 5种 多 样 性 指

标间均无显著的季节变化;II号样地(黑杨-苔草-菜地)除丰富

度和 DG值季节变化差异不显著外,其它几个指标均有显著的

差 异;Ⅳ号 样 地(稻 田)除 物 种 丰 富 度 的 季 节 变 化 无 显 著 差 异

性,其余 4项指标均有显著性差异。

3.3 不同类型土壤动物的水平分布

根据土壤动物采集分离方法,将其分为大型土壤动物(手

拣 法分离)、中小型节肢动物(干漏斗法分离)和中小型湿生动

物(湿漏斗法分离)3类。

3.3.1 大型土壤动物 由于 5个样地土地利用方式不同,捕

获 的 大 型 土 壤 动 物 及 优 势 类 群 也 不 同(表 4)。黑 杨-苔 草 地 共 捕 获 大 型 动 物 252头,13类,以 鳞 翅 目 幼 虫 最 多,占 捕 获 量 的

32.54%,鞘翅目幼虫和鳞翅目幼虫在 4、7月份均为优势类群,在 4月份为优势类群的蚯蚓类,在 7月份却未有捕获,而蜘蛛目

和倍足目在 7月份为优势类群,4月份仅为常见类群;黑杨-苔草-菜地捕获大型土壤动物 556头,膜翅目最多(18.35%),双翅目

幼虫仅次于膜翅目(17.81%),4月份的优势类群为鞘翅目、鞘翅目幼虫和蜘蛛目,7月份的优势类群是鞘翅目、鳞翅目幼虫、膜

翅目和双翅目幼虫;油菜-棉花+水稻地仅捕获大型动物 133头,蚯蚓类最多,占全部大型动物的 48.87%,在 7月份却未有捕

获,鞘翅目和蜘蛛目数量增大至 优 势 类 群;水 稻 田 捕 获 大 型 动 物 188头,以 鞘 翅 目 和 蜘 蛛 目 为 主,分 别 占 捕 获 量 的 35.11%和

30.32%,腹足类在 4月份为优势类群,在 7月份仅为常见类群,双尾类在 7月份为优势类群而在 4月份未有捕获;湖滩地仅于

2004年 4月采样 1次,共获大型土壤动物 231头,其中以腹足类为主,占该样地的 70.13%。
表 3 土壤动物群落结构参数的季节变化

Table3 Seasonalchangeofcommunitystructureparametersofsoilanimal
参数 Parameters

样地 Plot 月份 Month
丰富度 Abundance H值 H value DG值 DGvalue j值 jvalue C值 Cvalue

Ⅰ 4 19a 1.5808a 5.1459a 0.5369a 0.3311a

7 15a 0.8892b 3.1936a 0.3283b 0.6683b

Ⅱ 4 19a 1.9216a 7.6235a 0.6526a 0.2479a

7 19a 1.8341a 6.9005a 0.6229a 0.2810a

Ⅲ 4 12a 1.6384a 1.3623a 0.6593a 0.2804a

7 10a 0.6051b 0.4557b 0.2628b 0.7651b

Ⅳ 4 18a 1.1675a 4.9142a 0.4039a 0.5252a

7 16a 0.7837a 4.1646a 0.2827a 0.7052a

Ⅴ 4 15 1.4754 3.2124 0.5448 0.3401
7 - - - - -

表 4 不同土地利用方式下主要大型土壤动物类群统计

Table4 Themainmacrofaunapopulationinvariouslandutilization

土壤动物

Soilanimal

样地 Plot
Ⅰ (%) Ⅱ (%) Ⅲ (%) Ⅳ (%) Ⅴ (%)

4月 April 7月 July 4月 April 7月 July 4月 April 7月 July 4月 April 7月 July 4月 April
动物类群 Communities
鞘翅目 Coleoptera 5.00 6.50 13.90 11.11 5.88 57.14 22.86 50.50 2.16
鞘翅目(幼虫)Coleoptera 13.13 11.96 18.72 4.61 15.97 0 7.62 0 2.60
鳞翅目(幼虫)Lopidoptera 45.00 10.87 2.67 10.57 0.84 0 2.86 4.82 6.06
蜘蛛目 Araneae 6.25 26.09 34.76 2.98 10.92 28.57 36.19 22.89 2.16
蚯蚓类 Oligochaeta 13.13 0 6.95 6.23 54.62 0 4.76 0 15.15
膜翅目 Hymenoptera 0 2.17 3.21 26.02 0 0 0 0 0.43
倍足类 Diplopoda 2.5 17.39 3.74 1.63 0 0 0 0 0
双尾目 Diplura 0 0 0 4.07 0.84 7.14 0 13.25 0
双翅目(幼虫)Diptera 6.88 9.79 6.95 23.31 0 0 2.86 0 1.30
腹足 Gastropoda类 4.38 4.35 0 5.42 4.20 0 21.90 1.20 70.13
其它 Others 3.73 10.88 9.10 4.05 6.73 7.15 0.95 7.34 0
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3.3.2 中小型节肢动物 各样地的中小型节肢动物均以蜱螨目和弹尾目为主,且两类的捕获量之和均占该样地中小型动物捕

获量的 70%以上(表 5),是该类动物中最为重要的两个类群。黑杨-苔草地的蜱螨目数量最多,所占比例也最大,油菜-棉花+水

稻地的蜱螨目数量最少;稻田的弹尾目数量在 5样地中最多,油菜-棉花+水稻地的数量最少。蜱螨目的数量在黑杨-苔草地、黑

杨-苔草-菜地和稻田并无显著性差异,而弹尾目数量则是水稻田显著高于黑杨-苔草地和黑杨-苔草-菜地。除了油菜-棉花+水

稻旱作地和湖滩地之外,其它 3样地 4月份蜱螨目数量均显著高于 7月份;弹尾目的数量在稻田 4月份显著高于 7月份,油菜-
棉花+水稻地却是 7月份显著高于 4月份,其它样地无显著性差异。

表 5 不同土地利用方式下蜱螨目和弹尾目数量和百分比

Table5 IndividualsandpercentageofAcarinaandCollembolainvariouslandutilization

样地

Plot

月份

Month

蜱螨目 Acarina 弹尾目 Collembola
数量 Individuals 比例 Percentage(%) 数量 Number 比例 Percentage(%)

Ⅰ 4 139a 82.25 16a 9.47
7 46b 75.41 12a 19.67
合计 total 185a 80.43 28a 12.17

Ⅱ 4 132a 76.74 16a 9.30
7 19b 27.54 7a 10.14
合计 total 151a 62.66 23a 9.54

Ⅲ 4 4a 66.67 1a 16.67
7 14a 41.18 13b 38.24
合计 total 18b 45.00 14a 35.00

Ⅳ 4 87a 47.54 75a 40.98
7 10b 29.41 2b 5.88
合计 total 97a 44.70 77b 35.48

Ⅴ 4 72 78.26 8 8.70

表 6 不同土地利用方式下土壤线虫数量统计

Table6 StatisticsoftheNematodeindividualsinvariousland

utilization

样地 Plot 4月 April 7月 July 合计 Total

Ⅰ 364a 680b 1044ac
Ⅱ 295a 426a 721a
Ⅲ 100a 329b 429b
Ⅳ 739a 735a 1474c
Ⅴ 362 - 362ac

合计 Total 1860 2170 4030

表 7 不同土地利用方式下土壤动物群落的相似性系数

Table7 Similaritycoefficientofsoilanimalcommunityinvarious

landutilization
样地

Plots
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

S2 Ⅰ 0.8261 0.7778 0.7442 0.7568
Ⅱ 0.7253 0.7368 0.7556 0.7179 S1
Ⅲ 0.8160 0.6521 0.7429 0.7586
Ⅳ 0.8238 0.6577 0.8648 0.6111
Ⅴ 0.7149 0.6857 0.6589 0.6391

3.3.3 中小型湿生动物 中小型湿生动物主要包括线虫、线蚓和挠足类等,线虫是土壤动物中一个庞大的类群,也是湿漏斗集

虫法中数量最多的一类,5样地共捕获线虫 4030头(表 6),占总捕获量的 64.15%,占中小型湿生动物捕获量的 91.03%。线虫

数量最多的在水稻田,其数量显著高于黑杨-苔草-菜地和油菜-棉花-水稻地,而与黑杨-苔草地无显著差异。线虫数量在 4月份

和 7月份无显著差异,仅在黑杨-苔草地和油菜-棉花-水稻地 7月份的数量显著高于 4月份。

3.4 土壤动物各样地间的相似性

相似性系数 S1反映的是群落物种的相似性,S2反映的是群落间种群组成相似性。从表 7可以看出,5样地土壤动物群落物

种 相 似 性 以Ⅰ号 样 地(黑 杨-苔 草 地)和Ⅱ号 样 地(黑 杨-苔 草-
菜 地)最高 (S1=0.8261),这 两 个 样 地 均 为 退 田 还 湖 区 域,土

地 利 用 方 式 均 以 林 地 为 主,但 这 两 个 样 地 群 落 组 成 相 似 性 却

不是最高 (S2=0.7253),可能是由于前者每年汛期淹水,从而

导致物种组成差异较大;两个单退垸(黑杨-苔草-菜地和油菜-
棉花+水稻地)之 间 物 种 相 似 度 也 比 较 高(S1=0.7778),但 是

种 群 组 成 相 似 性 却 几 乎 是 最 低(S2=0.6521),虽 然 同 为 单 退

垸,但两地的土地利用方式却有很大不同。黑杨-苔草-菜地主

要种植杨树和蔬菜,近几年仅有少量低洼部分形成内涝外,未

被水淹没,而油菜-棉花+水稻地由于淹水导致土质过沙,所以

造 成 两 地 差 异;Ⅳ号 样 地(水 稻 田)和Ⅴ号 样 地(湖 滩 地)土 地

利 用 方 式 差 别 较 大,相 似 性 最 低 (S1=0.6111;S2=0.6391)。
可见土壤动物群落结构的相似性与土地利用方式和生境状况

有关。

4 讨论

土 壤 动 物 作 为 生 态 系 统 物 质 循 环 中 的 重 要 分 解 者,在 生

态系统中起着重 要 的 作 用[21],土 壤 动 物 生 物 多 样 性 的 研 究 对

于 整 个 生 态 系 统 的 研 究 有 着 重 要 的 意 义,是 生 态 环 境 评 价 的

重要指标。
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土地利用方式是影响一个地区土壤动物生物多样性的重要因素之一[22],实施退田还湖工程,改变了原有的土地利用方式,
也改变了一个地区生态环境的人为干扰程度,而这些都直接影响着土壤动物的群落结构和生物多样性。一般来说,人为干扰程

度高的生境,土壤动物的密度和生物多样性均较低[22,23],土壤动物群落的多样性随植被的恢复而逐渐提高[13]。张知彬等[24]、肖

治术等[25]认为:适度干扰有利小型哺乳动物多样性的提高。黑杨-苔草-菜地虽为单退垸,但土地利用方式以林地为主,植被覆盖

较好,且生境情况复杂,林地中间或有菜地,存在适度干扰。因此,不论物种丰富度 (S)、多样性系数 (H)还是种群-密度系数

(DG)均最高;密度-类群指数是基于各类群在群落中都有同等的独立性,宜在不同群落间进行同类群比较的假设,故采用密度-
类群指数能较合理的反映土壤动物群落多样性的情况[13,14,26]。黑杨-苔草地是典型双退垸,其物种丰富度和土壤动物个体密度

均 较高,但是其多样性情况(DG值)却明显差于黑杨-苔草-菜地,主要是因为黑杨-苔草地位于长江干道旁,每年汛期都会不同

程度淹水,致使土壤动物多样性受到一定影响;湖滩地只取样 1次,与同期其他几个样地的多样性情况相比,虽然土壤动物密度

较高,但由于生境情况单一,物种丰富度较低,在该样地所捕获的土壤动物中,腹足类 (主要是钉螺 Oncomeluniahupensis)是仅

次于线虫类的优势种群。吉林省大区域土壤动物分布规律的研究也表明,群落多样性在森林区高,农田区低[27],与本研究的结

果相似。土地利用方式以林地为主的黑杨-苔草地和黑杨-苔草-菜地的土壤动物密度-类群系数(DG)高于以农田为主的稻田和

油菜-棉花+水稻地。稻田土地利用方式主要为水田,油菜-棉花+水稻地主要为旱地,前者物种丰富度和种群密度均明显高于

后者,但是由于前者群落组成中线虫数量过于巨大,优势种突出,导致其均匀度系数较低,用密度-类群系数 (DG)比较,稻田的

生物多样性情况明显好于油菜-棉花+水稻地;水稻田由于较多人为干扰以及生境情况单一等原因,形成了优势种群密度过大,
物 种均匀性受到影响,进而影响该样地的生物多样性情况,多样性系数 H (1.0591)较低,但由于该地耕作层厚,土质肥沃,土

壤动物数量和种类较为丰富 ;油菜-棉花+水稻地在 2003年 7月泄洪淹水,并且样点位于泄洪决堤口不远,从而导致土质过沙,
严重影响了土壤动物多样性,无论物种丰富度还是土壤动物密度均为各样地最低。线虫是土壤动物在土壤质量评价中的最有价

值的一个类群,它在各类样地中均为优势种群,密度高、变化平稳。在几种不同土地利用方式中,土壤水分最丰富的水田密度最

大,物种优势度指数也最大,而在较为干旱的单退垸(油菜-棉花+水稻地)密度最小;大多数小节肢动物的气孔式呼吸决定了它

们更适应旱地生活[28],在水田中的密度相对较低,这与柯欣等[28]的研究结果相似。季节的变化对不同类型土壤动物的影响不

同,大型土壤动物和中小型节肢动物受季节因子影响较大,而线虫类仅在黑杨-苔草地和油菜-棉花+水稻地 7月份的数量显著

高于 4月份,其它样地在 4月份和 7月份间无显著差异(p>0.05)。季节变化对于土壤动物的影响研究还需要较长期的调查。
根 据 相 似 性 系 数 原 理[29],样 地 间 相 似 性 系 数 都 比 较 高(表 7),尤 其 黑 杨-苔 草 地 和 黑 杨-苔 草-菜 地(S1=0.8261,S2=

0.7253),说明在土地利用方式较为接近的两个样地,土壤动物群落物种相似程度较高;相反,水稻田和湖滩地相似性系数最低

(S1=0.6111,S2=0.6391),究其原因,可能是因为单一的土地利用方式持续的时间较长所致。
土壤动物的生物多样性和物种丰富度随着人为干扰程度的减少而逐渐提高[22,29]。洞庭湖区实施的退田还湖工程,由于土

地利用方式的改变,人为干扰相对较少,植被群落结构较好,土壤动物群落结构比较稳定,群落均匀度提高,但由于每年季节性

淹水的双退垸植被情况较单一,生境复杂性程度极低,导致某些优势种群暴发,影响土壤动物生物多样性,相比之下,实施林农

间作的单退垸由于复杂的生境情况,以及适度干扰,更有利于土壤动物生物多样性的保护。由于影响土壤动物生物多样性的其

他因素还很多,如气候[30]、土壤[31]等,还需要进一步系统的比较研究。
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