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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

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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川西北冷杉林恢复过程中土壤动物群落动态

崔丽巍1,刘世荣2,刘兴良3,吴鹏飞1,*,张洪芝1,何先进1

(1. 西南民族大学生命科学与技术学院, 成都摇 610041;2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京摇 100091;

3. 四川省林业科学研究院,成都摇 610081)

摘要:为了掌握川西北冷杉林群落恢复过程中土壤动物群落的变化动态,2008 年 4 月对川西北地区的原始冷杉林和 50a 冷杉林

的土壤动物群落进行了调查。 共捕获大型土壤动物 287 个,33 科(类);中小型土壤动物 4681 个,57 科(类)。 50a 冷杉林大型

土壤动物群落的类群数和密度显著高于原始冷杉林(P<0. 05);中小型土壤动物群落的类群数和密度分别显著低于(P<0郾 05)

和高于原始林(P<0. 05)。 PCA 排序结果表明两个不同年龄段间的大型和中小型土壤动物群落结构均存在明显差异,但大型土

壤动物群落间的相似性系数小于中小型土壤动物群落,表明大型土壤动物群落的恢复速度慢于中小型土壤动物群落;且大型和

中小型土壤动物群落间的 S覬renson 相似性均低于 Morisita鄄Horn 相似性,进一步表明群落物种组成的恢复速度较慢,而优势类群

及常见类群的数量恢复较快。 50a 冷杉林的大型和中小型土壤动物的多样性指数 H、丰富度指数 D 和优势度指数 C 均高于原

始冷杉林,而均匀度指数 E 则低于原始冷杉林,但仅大型土壤动物的丰富度指数 D 存在显著差异(P<0. 05)。 以上研究结果表

明,冷杉林的恢复过程可显著提高大型土壤动物群落多样性,且土壤动物群落的组成恢复较慢,而优势类群和常见类群的个体

数量恢复较快。

关键词:土壤动物;多样性;群落结构;冷杉林

Changes of soil faunal communities during the restoration progress of Abies
faxoniana Forests in Northwestern Sichuan
CUI Liwei1, LIU Shirong2, LIU Xingliang3, WU Pengfei1,*, ZHANG Hongzhi1, HE Xianjin1

1 Life Sciences and Technologies of Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, China

2 The Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China

3 Sichuan Academy of Forestry, Chengdu 610081, China

Abstract: Abies faxoniana forests create a zone of vegetation in the northwestern Sichuan alpine valley area and are
important ecologically and as a center of biodiversity. This zone is sensitive to global climate change and is located in the
eastern portion of the Qinghai鄄Tibet Plateau and the upper reaches of Yangtze River. After long鄄term extensive logging on a
broad scale, the extent of these forests has been greatly reduced and the forests themselves degraded. More recently, forest
restoration and regeneration are being emphasized in the region including old growth natural forests, plantation forests and
natural secondary forests. Wolong Nature Reserve and Miyaluo Forest District were selected as an area to study soil faunal
dynamics during the restoration of A. faxoniana forests. The study was conducted in old鄄growth A. faxoniana forest
(OAFF) and 50鄄year鄄old A. faxoniana forest (50AFF) in April 2008. This study was conducted in northwestern Sichuan
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Province (27毅57忆—34毅21忆N, 97毅26忆—104毅27忆E), China. A total of 287 soil macrofauna individuals and 4681 soil meso鄄
microfauna individuals, belonging to 33 and 57 families, respectively, were collected during the study. Three dominant
groups, the Doratodesmidae, Paradoxosomatidae and Curculionidae, accounted for 62. 02% of the soil macrofauna
individuals. Nematoda dominated the soil meso鄄microfauna, accounting for 81. 01% of the individuals. The number of
taxonomic groups and the individual density of soil macrofauna in the 50AFF were significantly higher than those of the
OAFF (P<0. 05). The number of taxonomic groups of soil meso鄄microfauna in the 50AFF were significantly lower and the
individual density was significantly higher than those of the OAFF (P<0. 05). PCA ordination suggests the community
structures of the two soil macrofauna communities were more different than those of the soil meso鄄microfauna communities.
The similarities between the two soil macrofauna communities were lower than those of soil meso鄄microfauna, and the values
of the S覬renson Index were lower than those of the Morisita鄄Horn Index. This implies the recovery rate is slower for the soil
macrofauna than the soil meso鄄microfauna, and the restorative process has a relatively stronger influence on the taxonomic
compositions of the soil macrofauna community than on the individual densities of the dominant and common taxonomic
groups. Several ecological indices, such as species richness, abundance, and a diversity index, were analyzed. The
Shannon (H), Margalef (D) and Simpson (C) indices of soil meso鄄microfauna communities in 50AFF were higher and the
Pielou Index (E) was lower than that of the OAFF. But a significant difference (P<0. 05) between the two soil macrofauna
communities was only recorded with the Margalef Index (D). Correlation analysis suggests the group number and mean
density of the soil macrofauna were remarkably positively correlated with organic matter content (P <0. 05); the group
number was remarkably positively correlated with litter depth content, but was also markedly negatively correlation with total
N content (P<0. 05). The group number and mean density of the soil meso鄄microfauna were only positively correlated with
soil bulk density content (P<0. 05). All results above showed the restoration of A. faxoniana forests can significantly
improve soil macrofauna diversity; the taxonomic composition of the soil fauna community recovered slowly, but the
individuals of the dominant and common taxonomic groups recovered rapidly.

Key Words: soil fauna; diversity; community structure; Abies faxoniana forests

土壤动物作为森林生态系统的重要组成部分[1],对森林土壤生态系统的物质循环和能量流动,及地上植

物群落的结构、功能和演替起着重要调控作用[2鄄3]。 不同的植被类型有着与其相适应的土壤动物群落[4],同
一植物群落不同恢复阶段土壤动物群落也各不相同。 土壤动物能够敏感地反映生境的优越程度,对植被变化

具有一定的指示作用[5]。 因此,近年来土壤动物群落与地上植被之间的关系已成为国际生态学领域的研究

热点[6鄄7]。
川西北亚高山林区地处我国青藏高原东缘和长江上游地区,是世界生物多样性分布的热点之一[8]。 冷

杉(Abies faxoniana)是该地区暗针叶林分中的主要组成部分,也是一个巨大的土壤碳库[9]。 自 20 世纪 50 年

代中期以来,该林区的天然暗针叶林被大规模采伐,导致植被覆盖率急剧减小,针叶林退化严重,生态功能减

弱[10],至 1998 年川西森林全面禁伐封育[11]。 此后,在采伐迹地上实行了自然恢复和人工造林等多种方式的

植被恢复措施,目前,植被得到了不同程度的发展,呈现出森林景观。 许多学者对该区森林植被恢复情况进行

了大量的研究[12鄄13],也有关于土壤动物多样性的报道[14鄄16],但关于冷杉恢复过程中土壤动物群落的变化情况

还不清楚。
本文通过对川西北林区的原始冷杉林和 50a 左右恢复期冷杉林土壤动物群落多样性特征的调查,研究结

果可以掌握川西北冷杉林林区土壤动物群落的区系特征和生态地理规律,为恢复生态学研究提供更多的土壤

动物学的科学依据,也可以揭示冷杉林发育过程中地下食物网结构和碳汇功能的变化动态及相互关系,为评

价森林生态系统对全球变化的调控功能提供科学依据。

3774摇 15 期 摇 摇 摇 崔丽巍摇 等:川西北冷杉林恢复过程中土壤动物群落动态 摇
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1摇 研究区概况

研究区域位于青藏高原的东部川西北地区。 位于东经 97毅26忆—104毅27忆,和北纬 27毅57忆—34毅21忆。 1 月气

温-5 益—3 益,7 月 15—20 益。 年降水量 700—800 mm,冬季为干季,降水较集中于夏季。 林下土壤主要为

山地棕色暗针叶林土壤。 该区植被垂直分异明显,所调查的植被类型是以分布于海拔 2500—4500 m 冷杉为

主的亚高山针叶林。 川西亚高山森林经历大规模采伐、人工更新及实施封育之后,形成了原始林、次生林和人

工林等多种森林类型共存的格局。
2摇 研究方法

2. 1摇 样地的选取

2008 年 4 月间在川西北的卧龙和米亚罗两地分别选取了原始冷杉林(OAFF)和 50a 冷杉林(50AFF),每
个样地再随机设置 6 个重复。 所有样地的土壤类型为暗棕壤,原始冷杉林(30毅51忆41. 0义N, 102毅58忆21. 0义E)主
要植物类型是岷江冷杉 ( Abies faxoniana),林下主要有华西箭竹 ( Fargesia nitida)、陇塞忍冬 ( Lonicera
tangutica)、鞘柄菝葜(Smilix sians)和钝齿楼梯草(Elatostema obstusum)等,林下相对光照强度为 54. 9% 。 50a
冷杉林(31毅44忆23. 1义N, 102毅44忆24. 8义 E)以冷杉为主、少量的落叶松(Larix kaempferi)和青杄(Picea wilsonii),
林下有箭竹(Sinarundinaria nitida)和悬钩子(Rubusspp. )等,林下相对光照强度为 48. 3% 。 两样地的环境因

子见表 1。

表 1摇 研究样地基本概况

Table 1摇 Basic information of two study areas

样地
Sample

海拔
Elevation

/ m

植被盖度
Vegetation
coverage

/ %

坡度
Slope degree

/ (毅)

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全氮
Total Nitrogen

/ (g / kg)

全磷
Total Phosphorus

/ (g / kg)

土壤含水量
Soil water
content
/%

凋落物
Litter depth

/ cm

OAFF 2805 75 15 0. 72依0. 08 83. 27依14. 11 4. 45依1. 61 1. 01依0. 11 61. 0依12. 35 3. 30依0. 20

50AFF 3033 60 20 0. 88依0. 28 88. 80依21. 90 3. 40依0. 60 0. 95依0. 07 48. 2依11. 58 5. 20依0. 40
摇 摇 OAFF: Old鄄growth Abies faxoniana forest;50AFF: 50鄄year鄄old Abies faxoniana forest

2. 2摇 土壤动物调查方法

2. 2. 1摇 大型土壤动物

每样地选取 6 个 50 cm伊50 cm 的样方,每个样方间隔 5 m 左右,分 0—5 cm、5—10 cm 和 10—15 cm 三层

调查大型土壤动物。 采用手拣法分层获取,放入有标号的塑料瓶内,并用 5%的福尔马林溶液固定保存,带回

室内鉴定。
2. 2. 2摇 中小型土壤动物取样

在原始冷杉林和 50a 冷杉林样地内随机设置 6 个样点,每个样点间隔在 10 m 左右,用容积为 400 cm3

(囟101 mm伊50 mm)的环刀按 0—5 cm、5—10 cm 和 10—15 cm 层取土样,置于有标签的自封袋内,带回实验

室。 所取的土样用 Tullgren 漏斗法和 Baermann 漏斗法分离中小型土壤动物。
根据《中国土壤动物检索图鉴》 [17]在体视镜(OLYMPUS SZX16)和光学显微镜(Leica DM4000 B)下对土

壤动物进行鉴定。 一般鉴定到科,少数种类鉴定到目,并统计个体数量。
2. 3摇 数据处理与统计分析

物种优势度的划分摇 个体数占 10%以上的类群为优势类群,用+++代表;1%—10%之间的为常见类群,
用++代表;1%以下的为稀有类群,用+代表。

群落结构分析摇 对土壤动物的个体密度进行 log(x+1)转换,然后对土壤动物群落结构组成进行主成分

分析。 分析过程中剔除稀有类群以降低对群落排序结果的影响。
群落多样性计算摇 采用以下几个参数来分析土壤动物群落多样性。

Shannon 多样性指数(H): H =-移
s

i = 1
P i lnP i ;Pielou 均匀度指数(E): E = H / lnS ;Simpson 优势度指数(C):
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C =移
s

i = 1
(ni / N) ;Margalef 丰富度指数(D): D = S -( )1 / lnN 。 式中 P i =ni / N,ni为每个类群的个体数,N 为群

落总个体数,H 为 Shannon 多样性指数,S 为物种数。

群落相似性分析群落物种组成的定性分析采用 S覬renson 群落相似性系数(S): S = 2 伊 C
A + B

,式中 C 为

两个群落的共有类群数,A 和 B 分别为两个群落中各自的土壤动物类群数,0<S<0. 25 为极不相似,0. 25臆S<
0. 5 为中等不相似,0. 5臆S<0. 75 为中等相似,0. 75臆S<1. 0 为极为相似。 群落物种组成的定量分析采用

Morisita鄄Horn 指数: CMH = 2移(aibi) / (da + db)NaNb ,式中,Na 为样地 A 的物种数目,Nb 为样地 B 的物种数

目,ai 和 bi 为 A 和 B 样地中第 i 种的个体数目, da =移a2
i / N2

a , db =移b2
i / N2

b 。 该系数主要是对群落物种组

成及其个体数进行定量分析。
采用单因素方差分析和 t鄄检验对两个不同阶段土壤动物群落的差异性进行统计分析。 分析前对数据进

行正态检验,如果不符合正态分布则进行 log(x +1)转换。 对转换后仍不符合正态分布的数据,改用非参数检

验获得显著性以后,采用 LSD 法或 Mann鄄Whitney U test 法进行多重比较。 另外,采用主成分分析(PCA)对土

壤动物群落进行排序,以分析两个土壤动物群落结构的差异。 数据分析采用 SPSS17. 0 和 CANOCO 4. 5 软件

进行完成。
3摇 结果与分析

3. 1摇 土壤动物群落组成

在卧龙原始冷杉林和米亚罗 50a 冷杉林两种样地中共捕获大型土壤动物 287 个,隶属于 2 门 7 纲 11 目

33 科 (类) (表 2)。 优势类群是矛带马陆科 ( Doratodesmidae)、奇马陆科 ( Paradoxosomatidae) 和象甲科

(Curculionidae) 3 类,个体数占总捕获量的 62. 02% ;常见类群有线蚓科 ( Enchytraeidae)、长角沼甲科

(Ptilodactylidae)和尖眼覃蚊科(Sciaridae)等 6 类,占总捕获量的 27. 53% ;稀有类群有正蚓目(Lumbricida)、
步甲科(Carabidae)和金龟甲科( Scarabaeidae)等 24 类,占 10. 45% 。 优势类群和常见类群占总捕获量的

89郾 55% ,是该地区大型土壤动物的主要组成部分。
两种森林土壤动物调查中共捕获中小型土壤动物 4681 个,隶属于 4 门 11 纲 12 目 57 科(类)(表 3)。 在

纲分类阶元上,优势类群是线虫纲(Nematoda),占总捕获量的 81. 01% ;常见类群有寡毛纲(Oligochaeta)、弹尾

纲(Collembola)、蛛形纲(Arachnida) 和昆虫纲( Insecta) 4 类,占总捕获量的 18. 71% ;稀有类群有唇足纲

(Chilopoda)、倍足纲(Diplopoda)和综合纲(Symphyla)等 6 类,占总捕获量的 0. 28% 。
3. 2摇 土壤动物群落结构差异

两种森林大型土壤动物群落组成存在差异(表 2)。 首先,原始冷杉林大型土壤动物群落的类群数( t =
3郾 61,P<0. 05)和密度( z=2. 01,P<0. 05)均显著低于 50a 冷杉林。 其次,原始林的优势类群为象甲科等 4 类,
占总捕获量的 75. 31% ;常见类群有线蚓科等 12 类,占总捕获量的 24. 69% ;稀有类群无。 50a 冷杉林的优势

类群是矛带马陆科 3 类,占总捕获量的 65. 05% ;常见类群有线蚓科等 4 类,占总捕获量的 23. 30% ;其余 20
类为稀有类群,占总捕获量的 11. 65% 。 群落组成表明 50a 冷杉林的大型土壤动物群落结构相对复杂。 利用

主成分分析(PCA)对大型土壤动物群落排序,结果如图 1A。 原始冷杉林的各样方主要分布在上部,而 50a 冷

杉林群落各样方主要分布在下部,表明大型土壤动物群落结构在不同恢复阶段发生了明显变化。
中小型土壤动物群落组成在两个恢复阶段的森林之间存在差异(表 3)。 原始冷杉林中小型土壤动物群

落的类群数显著高于 50a 冷杉林( t=2. 55,P<0. 05),而密度则显著低于 50a 冷杉林( z=2. 55,P<0. 05)。 原始

冷杉林的优势类群为线虫纲,占总捕获量的 83. 77% ;常见类群有寡毛纲等 4 类,占总捕获量的 15. 81% ;其余

3 类为稀有类群,占总捕获量的 0. 42% 。 50a 冷杉林的优势类群为线虫纲和弹尾纲,占总捕获量的 91郾 78% ;
常见类群有蛛形纲等 3 类,占总捕获量的 8. 02% ;稀有类群有唇足纲的等 4 类,占总捕获量的 0郾 20% 。 中小

型土壤动物群落的 PCA 排序结果见图 1B。 原始冷杉林中小型土壤动物的各样方主要分布在下部和右上部,
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50a 冷杉林群落各样方主要分布在左上部,表明 50a 冷杉林 6 个样方间的差异性低于原始冷杉林。 从总体上

看,两个阶段间中小型土壤动物群落结构的差异性比大型土壤动物低。

图 1摇 土壤动物群落结构的主成分分析

Fig. 1摇 Principle components analysis ordination diagrams of soil fauna communities

OAFF: Old鄄growth Abies faxoniana forest; 50AFF: 50鄄year鄄old Abies faxoniana forest

表 2摇 大型土壤动物群落组成

Table 2摇 Compositions of Soil Macrofauna Community

类群
Groups

OAFF
Old鄄growth Abies faxoniana forest;
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

50AFF
50鄄year鄄old Abies faxoniana forest
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

合计 Total

个体数
Individuals

百分比
Percent / %

多度
Abundance

寡毛纲 Oligochaeta
线蚓科 Enchytraeidae 1 1. 23 ++ 15 7. 28 ++ 16. 00 5. 57 ++
正蚓目 Lumbricida 2 0. 97 + 2. 00 0. 70 +
象甲科 Curculionidae 14 17. 28 +++ 92 44. 66 +++ 106 36. 93 +++
长角沼甲科 Ptilodactylidae 2 2. 47 ++ 2 0. 97 + 4 1. 39 ++
步甲科 Carabidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
金龟甲科 Scarabaeidae 1 1. 23 ++ 1 0. 35 +
水龟甲科 Hydrophilidae 1 1. 23 ++ 1 0. 35 +
古瘦隐甲科 Archeocrypticidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
粗角叩甲科 Throscidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
郭公虫科 Cleridae 1 1. 23 ++ 1 0. 35 +
隐翅甲科 Staphylinidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
锯谷盗科 Silvanidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
尖眼覃蚊科 Sciaridae 12 14. 81 +++ 1 0. 49 + 13 4. 53 ++
长足虻科 Dolichopodidae 3 1. 46 ++ 3 1. 05 ++
舞虻科 Empididae 1 1. 23 ++ 1 0. 49 + 2 0. 7 +
鹬虻科 Rhagionidae 2 0. 97 + 2 0. 7 +
大蚊科 Tipulidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
毛蠓科 Psychodidae 1 1. 23 ++ 1 0. 35 +
水虻科 Stratiomyiidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
蚜蝇科 Syrphidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
叶蝇科 Milichiidae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
蚤蝇科 Phoridae 1 0. 49 + 1 0. 35 +
管薊马科 Phlaeothripidae 1 1. 23 ++ 1. 00 0. 35 +
海蟑螂科 Ligiidae 2 2. 47 ++ 2. 00 0. 70 +
弹尾纲 Collembola
跳虫科 Poduridae 1. 00 1. 23 ++ 1. 00 0. 49 + 2. 00 0. 70 +

6774 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

摇 摇 续表

类群
Groups

OAFF
Old鄄growth Abies faxoniana forest;
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

50AFF
50鄄year鄄old Abies faxoniana forest
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

合计 Total

个体数
Individuals

百分比
Percent / %

多度
Abundance

等节 科 Isotomidae 2 0. 97 + 2. 00 0. 70 +

地蜈蚣目 Geophilomorpha 7 8. 64 ++ 21 10. 19 +++ 28. 00 9. 76 ++

石蜈蚣目 Lithobiomorpha 1 1. 23 ++ 14 6. 80 ++ 15. 00 5. 23 ++

倍足纲 Diplopoda
带马陆目 Polydesmida
矛带马陆科 Doratodesmidae 19 23. 46 +++ 21 10. 19 +++ 40. 00 13. 94 +++

奇马陆科 Paradoxosomatidae 16 19. 75 +++ 16 7. 77 ++ 32. 00 11. 15 +++

光盔蛛科 Liocranidae 1. 00 0. 49 + 1. 00 0. 35 +

近管蛛科 Anyphaenidae 1. 00 0. 49 + 1. 00 0. 35 +

卵形蛛科 Oonopidae 1. 00 0. 49 + 1. 00 0. 35 +

类群数 Group number 16. 00 27. 00 33. 00
个体数 Individual number 81. 00 206. 00 287. 00

平均密度Mean density / (个 / m2)
54. 00依
31. 87a

136. 00依
85. 68b 191. 33

摇 摇 同一行内不同小写字母表示林地间差异显著(P<0. 05,n=6)

表 3摇 中小型土壤动物组成

Table 3摇 Compositions of Soil Meso鄄microfauna community

类群
Groups

OAFF
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

50AFF
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

合计 Total
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

线虫纲 Nematoda 1394 83. 77 +++ 2398 79. 48 +++ 3792 81. 01 +++

寡毛纲 Oligochaeta 41 2. 46 ++ 14 0. 46 + 55 1. 17

线蚓科 Enchytraeidae 41 2. 46 ++ 14 0. 46 + 55 1. 17 ++

弹尾纲 Collembola 52 3. 13 ++ 371 12. 30 +++ 423 9. 04

等节 科 Isotomidae 11 0. 66 + 101 3. 35 ++ 112 2. 39 ++

长角 科 Entomobryidae 17 1. 02 ++ 40 1. 33 ++ 57 1. 22 ++

长角长 科 Orchesellidae 30 0. 99 + 30 0. 64 +

球角 科 Hypogastruridae 2 0. 12 + 54 1. 79 ++ 56 1. 20 ++

鳞 科 Tomoceridae 2 0. 07 + 2 0. 04 +

疣 科 Neanuridae 18 1. 08 ++ 54 1. 79 ++ 72 1. 54 ++

棘 科 Onychiuridae 52 1. 72 ++ 52 1. 11 ++

圆 科 Sminthuridae 1 0. 06 + 2 0. 07 + 3 0. 06 +

跳虫科 Poduridae 3 0. 18 + 36 1. 19 ++ 39 0. 83 +

蛛形纲 Arachnida 42 2. 52 ++ 105 3. 48 ++ 147 3. 14

奥甲螨科 Oppiidae 4 0. 24 + 9 0. 30 + 13 0. 28 +

真卷甲螨科 Euphthiracaridae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

盲甲螨科 Malaconothridae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

裂板鳃甲螨科 Plasmobatidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

跳甲螨科 Zetorchestidae 1 0. 06 + 1 0. 03 + 2 0. 04 +

副大翼甲螨科 Parakalumnidae 3 0. 18 + 3 0. 10 + 6 0. 13 +

鲜甲螨科 Cepheidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

珠甲螨科 Damaeidae 6 0. 36 + 17 0. 56 + 23 0. 49 +

杆棱甲螨科 Mochlozetidae 1 0. 06 + 8 0. 27 + 9 0. 19 +

单翼甲螨科 Haplozetidae 1 0. 03 + 1 0. 02 +

尖棱甲螨科 Ceratozetidae 4 0. 24 + 1 0. 03 + 5 0. 11 +
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摇 摇 续表

类群
Groups

OAFF
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

50AFF
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

合计 Total
个体数

Individuals
百分比

Percent / %
多度

Abundance

盾螨科 Scutacaridae 1 0. 06 + 4 0. 13 + 5 0. 11 +

跗线螨科 Tarsonmidae 1 0. 06 + 4 0. 13 + 5 0. 11 +

巨须螨科 Cunaxidae 1 0. 06 + 8 0. 27 + 9 0. 19 +

腾岛螨科 Teneriffidae 11 0. 36 + 11 0. 23 +

微离螨科 Microdispidae 8 0. 48 + 31 1. 03 ++ 39 0. 83 +

矮蒲螨科 Pygmephoridae 1 0. 03 + 1 0. 02 +

隐颚螨科 Cryptognathidae 2 0. 07 + 2 0. 04 +

莓螨科 Rhagidiidae 3 0. 18 + 3 0. 06 +

绒螨科 Trombidiidae 2 0. 12 + 2 0. 04 +

寄螨科 Parasitidae 1 0. 06 + 1 0. 03 + 2 0. 04 +

绥螨科 Sejidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

(虫穴)螨科 Zerconidae 2 0. 07 + 2 0. 04 +

美绥螨科 Ameroseiidae 1 0. 03 + 1 0. 02 +

真伊螨科 Eviphididae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

昆虫纲 Insecta 128 7. 69 ++ 123 4. 08 ++ 251 5. 36

鹬虻科 Rhagionidae 1 0. 03 + 1 0. 02 +

尖眼覃蚊科 Sciaridae 70 4. 21 ++ 58 1. 92 ++ 128 2. 73 ++

长足虻科 Dolichopodidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

舞虻科 Empididae 10 0. 60 + 18 0. 60 + 28 0. 60 +

蚤蝇科 Phoridae 1 0. 06 + 18 0. 60 + 19 0. 41 +

长角毛蚊科 Hesperinidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

毛蚊科 Bibionidae 13 0. 78 + 11 0. 36 + 24 0. 51 +

摇蚊科 Chironomidae 10 0. 60 + 9 0. 30 + 19 0. 41 +

蝇科 Muscidae 16 0. 96 + 4 0. 13 + 20 0. 43 +

拟步甲科 Tenebrionidae 1 0. 06 + 1 0. 02

隐翅甲科 Staphylinidae 3 0. 18 + 2 0. 07 + 5 0. 11 +

出尾蕈甲科 Scaphidiidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

古瘦隐甲科 Archeocrypticidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

缨甲科 Ptiliidae 2 0. 07 + 2 0. 04 +

唇足纲 Chilopoda 6 0. 36 + 3 0. 10 + 9 0. 19

石蜈蚣目 Lithobiomorpha 4 0. 24 + 3 0. 10 + 7 0. 15 +

地蜈蚣目 Geophilomorpha 1 0. 06 + 1 0. 02 +

倍足纲 Diplopoda 1 0. 06 + 1 0. 02

矛带马陆科 Doratodesmidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

综合纲 Symphyla 1 0. 03 + 1 0. 02 +

桡足纲 Copepoda 1 0. 03 + 1 0. 02

猛水蚤目 Harpacticoida 1 0. 03 + 1 0. 02 +

双尾纲 Diplura 1 0. 03 + 1 0. 02

八孔(虫八)科 Octostigmatidae 1 0. 03 + 1 0. 02 +

单巢纲 Monogononta 1 0. 06 + 1 0. 02

椎轮科 Notommatidae 1 0. 06 + 1 0. 02 +

类群数 Group number 43 41 57

个体数 Individual number 1664 3017 4681
平均密度

Mean density / (个 / m2)
34666. 67依
13805. 95a

62854. 17依
29144. 62b 97520. 83
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3. 3摇 土壤动物群落相似性

大型土壤动物群落间的 S覬renson 和 Morisita鄄Horn 相似性系数分别为 0. 47 和 0. 56,均低于中小型土壤动

物的群落间的相似性指数(分别为 0. 64 和 0. 85),表明在两个不同恢复阶段的冷杉林中,大型土壤动物群落

结构的差异性高于中小型土壤动物,中小型土壤动物群落的恢复速度较快或受森林采伐活动的影响较小。 此

外,大型土壤动物及中小型土壤动物群落的 S覬renson 相似性系数均低于 Morisita鄄Horn 相似性系数,表明在原

始冷杉林和 50a 冷杉林两个群落间,土壤动物的组成类群差异均较大,而优势类群及常见类群的数量差异

较小。
3. 4摇 土壤动物群落多样性

土壤动物群落的多样性情况如表 4。 50a 冷杉林的大型和中小型土壤动物的 Shannon 多样性指数 H、丰
富度指数 D 和优势度指数 C 均高于原始冷杉林,而均匀度指数 E 则低于原始冷杉林。 统计分析结果表明仅

大型土壤动物群落的丰富度指数 D 在两个群落间存在显著差异( t=0. 035,P<0. 05),其它多样性指数均无显

著差异(P>0. 05)。 由多样性指数的差异可知,处于恢复阶段的冷杉林能够显著提高大型土壤动物的丰富度,
但对中小型土壤动物丰富度影响不显著。

表 4摇 土壤动物多样性(平均值依标准差)

Table 4摇 Diversity indexes of two soil fauna communities(Mean依SD)

多样性指数
Diversity index

大型土壤动物
Soil macrofauna

OAFF 50AFF t P

中小型土壤动物
Soil meso鄄microfauna

OAFF 50AFF t P

多样性指数
Shannon index (H) 1. 17依0. 63a 1. 79依0. 45a 1. 97 0. 077 0. 66依0. 46a 0. 81依0. 50a 0. 55 0. 594

丰富度指数
Margalef index (D) 0. 71依0. 35a 0. 81依0. 16b 2. 44 0. 035 0. 24依0. 13a 0. 28依0. 13a 0. 41 0. 687

均匀度指数
Pielou index (E) 0. 25依0. 14a 0. 24依0. 15a 0. 55* 0. 596 0. 76依0. 19a 0. 71依0. 18a 0. 51 0. 621

优势度指数
Simpson index (C) 1. 35依0. 90a 2. 55依0. 80a 0. 60 0. 953 2. 26依1. 22a 2. 54依1. 09a 0. 39 0. 707

摇 摇 *为非参数检验

3. 5摇 土壤动物垂直分布动态

原始冷杉林与 50a 冷杉林大型和中小型土壤动物的类群数均随土壤剖面的增加而下降,但垂直递减幅度

不同(图 2)。 原始冷杉林大型土壤动物的类群数和个体数在 3 层间均无显著差异(P>0. 05);而 0—5 cm 层

的中小型土壤动物类群数和个体数均显著高于 5—10 cm 和 10—15 cm 层(P<0. 01)。 50a 冷杉林群落中,0—
5 cm 层的大型土壤动物类群数和个体数均极显著高于 5—10 cm 和 10—15 cm 两层(P<0. 01)其中后两者间

的个体数差异显著(P<0. 05)(图 2)。 0—5 cm 层的中小型土壤动物的类群数和个体数显著高于 5—10 cm 和

10—15 cm 层(P<0. 01)。 此外,不同群落间同一层次的土壤动物类群数和个体数所占百分比无显著差异(P>
0. 05)。 由此可知,在原始冷杉林和 50a 冷杉林中,大型和中小型土壤动物的垂直分布均具有表聚性,但冷杉

林的恢复过程对土壤动物的垂直分布影响不明显。
3. 6摇 土壤环境对土壤动物的影响

在川西北冷山林,大型土壤动物的总类群数、平均密度与土壤有机质有显著正相关(P<0. 05)(表 5);总
类群数、多样性指数、优势度指数与全氮有显著负相关(P<0. 05 或 P<0. 01);多样性指数、优势度指数与全磷

有显著负相关(P<0. 01);总类群数与凋落物厚度有显著正相关(P<0. 05);优势度指数与土壤容重有显著正

相关(P<0. 05);总类群数、平均密度和多样性指数与土壤含水量均无显著相关关系(P>0. 05)。 中小型土壤

动物的总类群数、平均密度仅与土壤容重有显著正相关(P<0. 05),其它多样性指数与土壤理化性质均无显著

相关关系(P>0. 05)。
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图 2摇 土壤动物垂直分布

Fig. 2摇 Vertical distribution of soil fauna on the soil profile

不同字母表示同一样地土层间差异显著(P<0. 05)

表 5摇 土壤动物群落多样性与环境因子的相关系数(n=12)

Table 5摇 Correlations between soil fauna diversities and environmental factors(n=12)

群落多样性
Community
diversities

容重
Bulk density

有机质
Organic
matter

全氮
Total N

全磷
Total P

土壤含水量
Soil water
content

凋落物厚度
Litter depth

大型土壤动物 总类群数 Group number 0. 561 0. 677* -0. 643* -0. 555 -0. 481 0. 728**

Soil macrofauna 平均密度 Mean density 0. 178 0. 702* -0. 422 -0. 270 -0. 438 0. 562

多样性指数
Shannon index 0. 546 0. 335 -0. 673* -0. 721** -0. 391 0. 499

丰富度指数
Margalef index 0. 258 0. 138 -0. 389 -0. 453 -0. 140 0. 144

均匀度指数
Pielou index

-0. 257 0. 321 -0. 056 0. 102 -0. 010 -0. 023

优势度指数
Simpson index 0. 640* 0. 335 -0. 747** -0. 789** -0. 496 0. 572

中小型土壤动物 总类群数 Group number 0. 663* -0. 218 -0. 289 -0. 254 -0. 262 0. 042

Soil meso鄄micro fauna 平均密度 Mean density 0. 600* 0. 195 -0. 403 -0. 381 -0. 482 0. 369

多样性指数
Shannon index 0. 558 -0. 247 -0. 258 -0. 242 -0. 058 -0. 041

丰富度指数
Margalef index 0. 508 -0. 209 -0. 264 -0. 247 0. 019 -0. 038

均匀度指数
Pielou index

-0. 480 0. 218 0. 224 0. 200 -0. 047 0. 072

优势度指数
Simpson index 0. 560 -0. 393 -0. 218 -0. 190 -0. 182 -0. 116

摇 摇 * P<0. 05, ** P<0. 01

4摇 结论与讨论

植物群落的恢复一方面表现在植物物种多样性的变化,另一方面不同植被类型会导致土壤物理环境和营

养环境的变化,影响土壤动物群落的结构和数量[18],已有大量的研究证明土壤动物群落特征及多样性对植被

生态系统的不同恢复阶段具有重要的指示作用[19]。 本研究显示,50a 冷杉林内大型土壤动物群落的类群和
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密度均高于原始冷杉林,并且结构差异也较大,群落间的相似性较低。 导致这种结果的原因是原始林中环境

稳定,物种间的因竞争排斥作用的时间较长,导致部分类群被完全排斥掉,即稀有类群消失。 因此,适度干扰

有利于提高大型土壤动物多样性[20]。 同时,可以确定在植被恢复过程中,适度人为干扰对次生演替群落的形

成产生了积极效应。
相对于大型土壤动物,两个中小型土壤动物群落在组成结构上的差异性较小,相似性程度相对较高。 产

生这种结果的原因可能有两种:一是森林采伐活动对大型土壤动物的干扰作用强于中小型土壤动物;二是中

小型土壤动物群落的恢复速度比大型土壤动物快,能够提前恢复到干扰前的状态。 吴鹏飞等[21] 研究表明地

震次生灾害所形成的泥石流和滑坡区大型土壤动物全部消失,中小型土壤动物个体数量下降,说明中小型土

壤动物的抗干扰能力强于大型土壤动物。 而颜绍馗等[22]研究发现雨雪冰冻灾害后的大型土壤动物的多度相

对于灾前大幅下降,而中小型土壤动物如线虫的多度增加,则说明中小型土壤动物对干扰作用具有较快的自

我恢复能力,其原因可能是中小型土壤动物的生活史较短,而繁殖速度快。
在本研究中,50a 冷杉林的大型和中小型土壤动物的类群数和个体数均高于原始冷杉林,但群落内各物

种的个数差异较大,使均匀性指数最低,而 Shannon鄄Wiener 多样性指数、丰富度指数和优势度指数均高于原始

冷杉林。 植物是土壤动物直接或间接的食物来源[23],植物群落的盖度、种类和凋落物的差异可导致土壤动物

的栖息环境和食源改变,从而影响土壤动物群落结构和功能,并涉及生态恢复速度[7],不同植物的凋落物可

能对大型土壤动物产生影响[24]。 本文的相关分析结果(表 5)也表明,凋落物厚度与大型土壤动物类群数有

显著相关关系。 所以在森林砍伐后的生态恢复过程中注意保护凋落物层,不仅有助于土壤动物多样性的恢

复,还可以改善土壤养分状况。 此外,森林砍伐后,树种不断更新,物种多样性随着森林的恢复呈增加趋势,在
森林演替至 50a 左右时,森林植物种类丰富度出现最大值[25],而此时土壤动物群落也进入恢复过程[26]。 已

有的研究表明植物多样性与土壤动物多样性间有显著的正相关关系[27],因此 50a 冷杉林的土壤动物群落多

样性处于一个较高水平。 杨效东等[26]的研究发现森林砍伐或火烧后,演替至 40a 左右时,土壤动物群落的类

群数和个体数量达到较高水平,初、中期演替阶段的群落多样性也高于顶级阶段。 廖崇惠等[28]对人工阔叶混

交林土壤动物群落的研究也有类似的发现。
不同恢复阶段土壤动物群落的类群数和个体数均存在明显的垂直分布,这主要因为土壤动物的垂直分布

受土壤理化性质和营养状况的制约。 本研究相关分析结果也表明,土壤有机质与大型和中小型土壤动物类群

之间有显著相关关系。 土壤有机质、全氮、全磷、总孔隙度、温度和营养状况随着土层的加深而减少,而土壤

pH 值和含盐量则随着土层的加深而升高[29]。 50a 冷杉林的大型和中小型土壤动物的个体数、类群数表聚性

明显(P<0. 01),而原始冷杉林的大型土壤动物类群数和个体数表聚性不明显(P>0. 05)。 50a 冷杉林是受人

为干扰而形成的次生演替群落,群落内部变化不同于原始冷杉林,同时随着海拔的升高(OAFF 海拔 2805 m<
50AFF 海拔 3033 m),地温下降,林下枯枝落叶分解会变慢,形成较厚的凋落物层。 原因是凋落物及其形成的

腐殖质可以为土壤动物提供丰富的食物资源;另一方面,凋落物层十分疏松,具有比土壤层更大的空隙,其温

湿条件更适合土壤动物的生存[30]。 因此,50a 冷杉林地表的土壤动物个体数和类群数相对原始冷杉林丰

富[31]。 此外,采伐活动对原有的森林环境特别是土壤结构及理化性质和结构未造成较大影响,因此原始冷杉

林和 50a 冷杉林相同层次土层间的土壤动物分布无显著差异。
森林土壤作为陆地生态系统中最大的碳库,在全球碳循环中发挥着极其重要的作用[32]。 土壤动物可以

通过多种直接和间接作用影响土壤有机碳含量[33]。 如蚯蚓能够改变土壤有机碳库的大小和分布[34],弹尾目

通过与菌根真菌相互作用干扰了植物有机碳向土壤有机碳库中的分配[35]。 从这个意义上说,处于恢复阶段

冷杉林较高的土壤动物多样性则能够促进生态系统碳储量的增加速度,从而对全球变暖起到调控作用。
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