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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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桉鄄桤不同混合比例凋落物分解过程中

土壤动物群落动态

李艳红1,2,杨万勤1,*,罗承德1,吴福忠1,胡摇 杰2

(1. 四川农业大学生态林业研究所,生态林业工程重点实验室,成都摇 611130;

2. 西华师范大学西南野生动植物资源保护教育部重点实验室, 南充摇 637009)

摘要:采用凋落物分解袋法研究了 10颐0(T玉)、7颐3(T域) 5颐5(T芋)、3颐7(T郁)和 0颐10(T吁)巨桉(Eucalyptus grandis) 和台湾桤木

(Alnus formosana)混合凋落物分解过程中的土壤动物群落特征。 从 5 种类型、3 种规格的 810 只凋落袋中共收集土壤动物

75651 只,隶属 2 门 10 纲 20 目,其中弹尾目(Collembola)和蜱螨目(Acarina)为优势类群。 土壤动物个体数最高是 7—8 月,大型

土壤动物个体数最高是 7 月,中小型土壤动物个体数最高是 7—8 月。 大型、中小型土壤动物类群数各月间均波动较小。 与 30

目和 6 目相比,260 目网袋中弹尾目和蜱螨目等中小型土壤动物数量更高。 相对台湾桤木(TV)而言,巨桉(TI)凋落物中弹尾

目数量更多。 啮虫目(Psocoptera)在台湾桤木(TV)凋落物中的数量远远高于其它凋落物,后孔寡毛目(Opisthopora)在混合凋

落物中数量较高。 不同比例的凋落物混合可改变凋落物中土壤动物的数量和组成。 桤木、混合凋落物中大型土壤动物的个体

数高于巨桉凋落物,而且上述凋落物的分解速率亦明显快于巨桉凋落物,这意味着大型土壤动物的活动可加速凋落物的分解。

因此,在巨桉人工纯林中混栽台湾桤木,可显著提高大型土壤动物的数量,促进凋落物的分解。

关键词: 巨桉;台湾桤木;土壤动物群落结构; 凋落物分解;混合凋落物

Dynamics on soil faunal community during the decomposition of mixed eucalypt
and alder litters
LI Yanhong1, 2, YANG Wanqin1,*, LUO Chengde1, WU Fuzhong1, HU Jie2

1 Key Laboratory of Ecological Forestry Engineering, Institute of Ecology & Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China

2 Ministry of Education Key Laboratory of Southwest China Wildlife Resources Conservation, China West Normal University, Nanchong 637009, China

Abstract: Eucalypt (Eucalyptus grandis) is widely used to develop the short鄄term rotation industrial plantation in south
China due to the characteristics of fast growth, higher yield, higher cellulose content, and straight trunk. However,
extensive eucalypt pure plantation gives rise to a series of ecological problems such as native biodiversity loss, soil fertility
decline, “green desert冶, and plant disease outbreak. In order to avoid or lower the ecological and economic risks of pure
plantation, therefore, forest managers and researchers begin to plant the mixture of eucalypt tree with native trees. Alder
(Alnus formosana) is a nitrogen鄄fixing tree species, which can increase soil fertility and accelerate the decay of lower鄄
quality litter and nutrient cycling, implying that the alder may become the accompanying tree species in the eucalypt
plantation. Meanwhile, soil faunal community plays important roles in maintaining soil fertility, decomposing plant residues
and other soil processes. In order to evaluate the effect of mixed eucalypt and alder plantation on soil ecological process in
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the hilly region of Southwestern Sichuan, therefore, 10鄄g litters with the ratios of eucalypt to alder 10:0 (TI), 7:3 (TII),
5:5 (TIII), 3:7 (TIV) and 0:10 (TV) were kept in nylon bags with the sizes of 260鄄mesh, 30鄄mesh and 6鄄mesh, and
were placed on the forest floor in the plantations with different ratios of eucalypt and alder trees, respectively.
Consequently, the structure and composition of soil faunal community during the decomposition of mixed eucalypt and alder
litters were investigated from May 2009 to April 2010. Soil macrofauna in litters was picked up by hand in the fields.
Mesofauna and microfauna were collected and separated from the soil samples by Tullgren methods. 75651 specimens,
which belong to 2 phyla, 10 classes and 20 orders, were found in five mixed leaf litters and three sizes of litterbags.
Acarina and Collembola were the dominant groups, accounting for 97. 24% of the total. The litters had the maximum peak
of soil faunal quantity from July to August. Similarly, the maximum peak of soil macrofaunal quantity was observed in July,
and that of meso鄄 and micro鄄fauna in July and August, respectively. No obvious difference on the faunal groups was found
among months. More meso鄄 and microfaunal individuals existed in 260鄄mesh litterbags than in 30鄄mesh and 6鄄mesh
litterbags. Eucalypt litter had higher amount of Collembola in comparison with the alder litter. TV litter had more
Psocoptera compared with the others. Mixed litter had more Opisthopora. The structure of soil faunal community in litters
varied with the mixed ratios of eucalypt to alder litters. These results implied that the soil macrofauna prefers to live in the
alder litter and mixed litters rather than the eucalypt litter, and accelerates the rate of leaf litter breakdown. Therefore,
alder litter and mixed litters had higher decomposition rates compared with the eucalypt litter. These results demonstrated
that the alder was an accompanying tree species in the eucalypt plantation, and alder trees planted in the pure eucalypt
plantation will be of benefit to accelerating the decay of eucalypt leaf litters and to maintaining the soil fertility. The results
provide with scientific basis for reasonable mixed eucalypt plantation.

Key Words: Eucalyptus grandis; Alnus formosana; soil faunal community structure; litter decomposition; mixed litters

森林凋落物分解是地力维持的基础[1],但受到各种生物与非生物因素的综合影响[2鄄4]。 土壤动物是凋落

物分解的积极参与者[5鄄9],并受到凋落物种类和质量的影响,而且不同体径的土壤动物对凋落物分解的贡献

也不相同[10鄄12]。 同时,参与凋落物分解的土壤动物类群和数量也受到凋落物质量等生物与非生物因素的影

响[13鄄14]。 在凋落物分解的不同阶段,凋落物的分解程度差异为不同土壤动物提供食物来源,因而土壤动物群

落结构可能发生相应变化[15鄄16]。 不同凋落物混合提高了生境异质性,与单一凋落物相比土壤动物更丰富[17]。
因此,研究不同质量的凋落物混合分解过程中,不同体径的土壤动物群落变化对于探讨混交林凋落物的分解

机制有着重要的意义,也可能为人工混交林的构建提供一定的科学依据。
巨桉(Eucalyptus grandis)是南方工业原料林的主要造林树种之一,但单一的桉树人工林可能导致生物多

样性降低和地力衰退等生态问题[18]。 台湾桤木(Alnus formosana)是非豆科固氮的常绿速生树种,能加速低品

质树种凋落物分解和养分循环[19],可能成为降低巨桉生态风险的伴生树种。 伴生树种的栽植是否改变凋落

物分解过程中土壤动物群落的结构和功能,加速凋落物的分解,从而影响人工林生态系统的物质循环,亟待深

入研究。 因此,本文研究了不同比例的巨桉与台湾桤木混合凋落物分解过程中的土壤动物群落动态,以期为

人工林的可持续经营提供一定的理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域与样地概况

研究区域位于四川省乐山市苏稽镇(N29毅36忆—29毅37忆,E103毅36忆—103毅37忆),属中亚热带气候带,四季分

明,雨量丰沛,年平均降水量多数在 1000 mm 以上,水热同季,年平均气温在 16. 5—18. 0 益,大于或者等于

0 益积温为 6100—6500 益,大于或者等于 10 益积温 5269—5662 益,大于或者等于 20 益积温 2930 —3376
益,年平均无霜期长达 300 d 以上。 研究区域主要木本植物有多花野牡丹(Melastoma affine)、乌泡子(Rubus
parkeri)、岗柃 (Eurya groffii)、菝葜 ( Smilax china) 等;主要草本植物有芒萁 (Dicranopteris dichotoma)、芒
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(Miscanthus sinensis)、十字苔草(Carex cruciata)等。
1. 2摇 试验方法

2009 年 4 月,收取巨桉纯林、台湾桤木纯林的自然凋落叶,自然状态下风干,按照 10颐0(TI)、7颐3(TII) 5颐5
(TIII)、3颐7(TIV)和 0颐10(TV)等 5 个巨桉(Eucalyptus grandis)和台湾桤木(Alnus formosana)凋落物混合比例,
将不同混合比例的凋落物 10g 分别放入 3 种不同孔径[20](6 目、30 目和 260 目)尼龙袋(20 cm伊 20 cm)中。
其中,6 目网袋允许各种土壤动物的作用;30 目网袋则基本排除了大型土壤动物的影响,允许中小型土壤动物

自由出入;260 目(对照)网袋则尽可能排除土壤动物的作用。 每种比例、每种规格的凋落物各 54 袋,共计 810
袋,4 月底放置于相应比例桉鄄桤混交人工林下,其上覆盖少许土壤,以固定凋落物袋。 当年 5 月至翌年 4 月取

样。 根据凋落物分解规律,前半年每半个月采集一次样品,后半年每月采集一次样品。 每次采集不同孔径不

同混合比例的凋落物袋各 3 袋,采用干漏斗法(Tullgren)和手捡法分离凋落物中的土壤动物,镜检计数分类,
参照《中国土壤动物检索图鉴》 [21]鉴定捕获的土壤动物。 分离结束后清除叶片表面土壤颗粒和混入的杂物,
65益烘干后称量,计算质量损失率[12]。
1. 3摇 数据处理与统计分析

土壤动物各类群数量等级划分:以个体数占总数 10% 以上者为优势类群,占总数 1%—10% 者为常见类

群,占总数 0. 1%—1%为稀有类群,占总数 0. 1%以下为极稀有类群。
数据统计分析均采用 SPSS16. 0 和 Excel 软件完成。 经球形检验(Mauchly忆s Test of Sphericity),P<0. 05,

故采用一般线性模型(General Linear Model)的 Repeated Measures 对 5 种混合比例凋落物间土壤动物个体数、
类群数进行重复测量方差分析,并用 Multivariate 过程实现对 5 种混合比例凋落物的两两比较。 采用单因素

方差分析(one鄄way ANOVA)比较 3 种网孔凋落物袋(260 目、30 目和 6 目)中凋落物分解速率差异及不同月份

6 目与 30 目中中小型土壤动物个体数和类群数差异。 采用 Pearson 法检验质量损失率与土壤动物类群数和

个体数的相关性,以及 6 目凋落物袋中大型土壤动物与中小型土壤动物的相关性。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤动物群落组成

在桉鄄桤 5 种不同混合比例、3 种规格的 810 只凋落袋中共收集土壤动物 75651 只,隶属 2 门 10 纲 20 目

(表 1)。
其中大型土壤动物 17 类,占 77. 27% ,中小型土壤动物 5 类,占 22. 73% 。 优势类群主要为中小型土壤动

物中的弹尾目和蜱螨目,占 97. 24% ;常见类群为大型土壤动物中的后孔寡毛目;稀有类群有蠋线纲、双尾目、
啮虫目、鞘翅目(隐翅虫科)、鞘翅目幼虫、双翅目幼虫、膜翅目(蚁科)等 7 类;极稀有类群有蜘蛛目、裂盾目、
倍足纲、地蜈蚣目、石蜈蚣目、综合纲、原尾纲、等翅目、同翅目、缨翅目、双翅目、鳞翅目幼虫等 12 类。 5 种不

同混合比例的凋落物中,大型土壤动物的分布是 TV 最多,TI 最少,混合凋落物介于二者之间,且随桤木比例

的增加呈增多的趋势;而中小型土壤动物在 TI 中最多,而 TV 最少。 大型土壤动物优势类群因凋落物的组成

不同而有所变化,TI 主要有后孔寡毛目(37. 09% )、鞘翅目成虫(18. 31% )、啮虫目(12. 68% ),TII 主要为后

孔寡毛目(40. 17% )、双翅目幼虫(14. 64% ),TIII 和 TIV 主要为后孔寡毛目,分别占 58. 39% 和 71. 26% ,TV
主要为啮虫目(37. 12% )、后孔寡毛目(33. 04% )。 啮虫目在 TV 中的数量远远高于其它四种凋落物,后孔寡

毛目在混合凋落物中数量较高。 中小型土壤动物的优势类群都是弹尾目和蜱螨目,在不同的凋落物中蜱螨目

的个体数量在 TIII 和 TIV 凋落物中较为丰富,弹尾目的数量是 TI>TII>TIII>TIV>TV,蠋线纲亦喜生活在 TI 凋
落物中。 凋落物土壤动物中,杂食性所占比例最大(50% ),其次是捕食性(18. 18% ),植食性和腐食性各占

13. 64% ,菌食性最少,占 4. 54% 。 杂食性动物在凋落物分解过程中自始至终存在,腐食性动物(后孔寡毛目)
在 6 月中旬出现,7—8 月最高,随后降低。
2. 2摇 土壤动物数量变化

五种不同比例混合凋落物中的土壤动物个体数在 260 目凋落物袋中(P=0. 033,F=4. 071)差异显著,在
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30 目(P=0. 003,F=8. 763)和 6 目(P=0. 002,F = 9. 709)差异中极其显著。 从图 1 可以看出,中小型土壤动

物个体数量是 260 目>30 目>6 目,5—11 月,中小型土壤动物个体数在 30 目与 6 目中差异显著(P<0. 05)。
中小型土壤动物个体数量随时间变化呈现上升、下降的动态(图 1),个体数量在 7—8 月较高,最高可达到 909
只(图 1)。 2009 年 5 月至 8 月,30 目 TV 凋落物中的中小型土壤动物个体数量呈上升趋势(图 1)。 5 月和 7
月,30 目中 5 种不同混合比例的凋落物中中小型土壤动物个体数差异显著(P<0. 05)。 中小型土壤动物在 TV
凋落物中最少(图 1)。 6 目中中小型土壤动物的个体数远高于大型土壤动物(图 1),但二者相关性不显著

(P=0. 257,r=0. 121)。 大型土壤动物个体数在各月间波动较大(图 1),7 月初,TV 凋落物中大型土壤动物个

体数最高,为 9 只,与其它凋落物存在显著差异(P<0. 05)。 大型土壤动物的个体数量在 TI 中较少,低于混合

凋落物。

图 1摇 不同网孔中 5 种不同混合比例的凋落物分解过程中土壤动物个体数量动态(平均值依标准差)

Fig. 1摇 Individuals dynamics of soil fauna in different mesh litterbags and mixing ratio litter during the decomposition of litter (mean依s. d)

2. 3摇 土壤动物类群变化

5 种不同比例混合凋落物中的土壤动物类群数在 260 目凋落物袋中差异不显著(P = 0. 380,F = 1. 172),
在 30 目中差异显著(P=0. 020,F=9. 932),在 6 目中差异极其显著(P=0. 000,F=13. 450)。 土壤动物类群数

是 30 目>6 目>260 目,中小型土壤动物类群数在 30 目中最多,6 目与 30 目凋落物袋中中小型土壤动物类群

数仅在 7 月存在显著差异(P=0. 017,F=6. 472)。 10 月,中小型土壤动物类群数在 TI 凋落物中最高,达 7 类。
TV 中中小型土壤动物类群数较混合凋落物中少。 6 目中土壤动物类群数 TV 最低。 TV 中大型土壤动物类群

数在 8 月初达到最高,为 3 类。 6 目中大型土壤动物与中小型土壤动物的类群数呈极其显著正相关(P = 0,r =
0. 363)(图 2)。
2. 4摇 凋落物分解速率与土壤动物的关系

5—9 月,260 目、30 目凋落物袋中 5 种不同混合比例的凋落物分解缓慢,10 月份以后呈明显上升趋势(图
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图 2摇 不同网孔中 5 种不同混合比例的凋落物分解过程中土壤动物类群动态(平均值依标准差)

Fig. 2摇 Groups dynamics of soil fauna in different mesh litterbags and mixing ratio litter during the decomposition of litter (mean依s. d)

3)。 5 种不同混合比例的凋落物在 6 目中的分解速率呈现 TV>TIV>TIII>TII> TI(图 3,c ),且在 6、7 月分解

速率差异显著(P<0. 05)。 TV 和 TIV 迅速分解期在 5 月下旬至 6 月初, TIII 和 TII 迅速分解期 5 月下旬至 6
月中旬,TI 的迅速分解期分别在 8 月上旬,截至 10 月中旬,6 目中凋落物基本分解完毕。 6—8 月,5 种不同混

合比例的凋落物的分解速率在 6 目与 30 目中存在显著差异(P<0. 05)。
Pearson 相关性检验表明,在 260 目凋落物袋中,质量损失率与类群数在 TI(P = 0. 031, r = 0. 620)、TII

(P =0. 034, r =0. 614)中相关性显著,在 TV(P =0. 003, r =0. 785)中相关性极其显著。 30 目凋落物袋中,
质量损失率与个体数在 TII(P = 0. 001, r = 0. 828)中相关性极其显著,质量损失率与类群数在 TV(P =
0郾 022, r =0. 649)中相关性显著。 研究还发现,6 目中质量损失率与大型土壤动物的个体数和类群数相关性

均不显著。
3摇 结论和讨论

研究不同混合比例桉鄄桤凋落物的土壤动物群落组成及群落动态对于揭示凋落物的分解与土壤动物的关

系,构建综合效应较高的人工林有着重要意义。 本项研究显示,5 种混合比例凋落物中的土壤动物个体数在 3
种网孔中(260 目,30 目和 6 目)均差异显著,类群数在 30 目和 6 目中差异显著,表明不同比例的凋落物混合

可改变凋落物中土壤动物的数量和组成。 中小型土壤动物弹尾目更喜生活在 TI 凋落物中,混合凋落物次之;
TV 凋落物中中小型土壤动物的个体数和类群数均较少;大型土壤动物的个体数是混合凋落物高于 TI 凋落

物。 综上表明在巨桉凋落物中混交台湾桤木虽降低了弹尾目等中小型土壤动物的数量,但在一定程度上可提

高大型土壤动物的数量。 凋落物分解过程中,杂食性土壤动物自始至终存在,腐食性土壤动物在凋落物分解

的后期和末期最丰富,表明伴随凋落物的分解,土壤动物的组成和功能发生相应的改变。
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图 3摇 不同网孔中 5 种不同混合比例的凋落物的质量损失率(平均值依标准差)

Fig. 3摇 Mass loss rate of litter in 260鄄, 30鄄, and 6鄄mesh (mean依s. d)

土壤动物个体数最高峰在 7—8 月份,类群数最高值在 10 月份。 在大多数情况下,温度的升高可使微小

型节肢动物密度增加[22鄄23],雨热同季可提高微生物的活动,为土壤动物的生存和繁衍提供了良好的微环

境[24],因此高温潮湿环境中土壤动物数量丰富[25]。 在凋落物分解早期,凋落物中含土壤动物所需的营养物

质,土壤动物大量聚集和繁衍[26]。 随着分解的持续进行 ,营养元素含量随凋落物失重量的增高而降低,难以

分解的物质相对增多[27],土壤动物所需的养分骤减,土壤动物数量和类群呈下降趋势,同时在凋落物分解过

程中,凋落物中的大型动物类群亦发生相应变化,杂食性土壤动物自始至终存在,腐食性动物分解后期和末期

迅速增加,土壤动物在凋落物分解过程中的出现时序取决于其食性和凋落物的分解程度[12]。
大型土壤动物个体数和类群数在 6—8 月较高,这也是 6 目中凋落物分解最迅速的时期。 6—8 月,5 种不

同混合比例的凋落物的分解速率在 6 目与 30 目中存在显著差异(P<0. 05),且 6 目快于 30 目[12]。 6 目允许

所有土壤动物自由出入,而 30 目限制了大型土壤动物的活动,由此可推测,6 目中活动的大型土壤动物加速

了凋落物的分解。 此外,TV 中大型土壤动物数量高于 TI 凋落物,混合凋落物介于二者之间,而 6 目凋落物袋

中,凋落物的分解速率亦是 TV >混合凋落物>TI。 再者,30 目和 6 目中,TI 凋落物中中小型土壤动物的数量

均比 TV 丰富,但 TI 的分解速率仍慢于 TV,同时,6 目中的中小型土壤动物个体数远低于 30 目,但 6 目的分解

速率却快于 30 目,由此可知,大型土壤动物对凋落物分解的贡献大于中小型土壤动物,因此,当巨桉纯林混栽

台湾桤木,可提高凋落物中大型土壤动物的个体数,而大型土壤动物的活动可促进凋落物分解[16,28鄄29],养分的

循环,这与 Pozo 等[19]的研究结果相一致,而 Wise[5]认为大型土壤动物对新鲜凋落叶的分解作用不明显,仅加

速陈旧凋落叶的分解, Garcia鄄Pausas 等[30]则认为土壤微环境对凋落物分解的贡献远大于土壤动物的活动。
在凋落物分解过程中,分解前期土壤动物贡献最大,分解后期则主要由微生物完成[31]。

研究表明,在巨桉纯林中混栽台湾桤木,可提高凋落物中大型土壤动物的个体数量,而大型土壤动物的活

动可加速凋落物的分解和养分的循环。 在研究中却发现 6 目中质量损失率与大型土壤动物的个体数和类群

数相关性均不显著,原因在于部分大型土壤动物活动能力强、在凋落袋中停滞时间短,即摄食完毕则迅速离

开,因而不易被采集和统计。 另外,在 260 目仍采集到中小型土壤动物且数量较高[12]。
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