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封面图说: 水杉农田防护林中的小麦熟了———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
却在中国川、鄂、湘边境地带得以幸存,成为旷世奇珍,野生的水杉是国家一级保护植物。 由于水杉耐水,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,自发现后被人们在中国南方广泛种植,不仅成
为了湖边、道路两旁的绿化观赏植物,更成为了农田防护林的重要树种。 此图中整齐划一的水杉防护林像忠实的哨
兵一样,为苏北农村即将成熟的麦田站岗。

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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加拿大一枝黄花入侵对土壤动物群落结构的影响

陈摇 雯,李摇 涛, 郑荣泉*,陈摇 平,李摇 婷,陆俊佶,张加勇
(浙江师范大学生态研究所,金华摇 321004)

摘要:外来植物对入侵地土壤动物群落及理化性质影响的研究不仅有助于评估入侵植物对生态系统的影响,而且对探索外来植

物入侵的土壤动物学响应机制尤为重要。 为了了解加拿大一枝黄花对入侵地土壤动物的群落结构及理化性质的影响,本文分

季节分层次对加拿大一枝黄花不同程度的入侵地进行取样,获得土壤动物 9900 个,隶属 3 门 11 纲 14 目,弹尾目和蜱螨类均为

优势类群。 入侵程度不同的样地中土壤动物个体数量和类群组成不同。 土壤动物个体数量和类群数量表现为轻度入侵区>中

度入侵区>重度入侵区;多样性指数和均匀性指数表现为轻度入侵区<中度入侵区<重度入侵区,优势度指数表现与前两指数相

反。 加拿大一枝黄花的入侵没有改变土壤动物表聚性特点。 非度量多维标度排序分析表明,不同入侵程度下的土壤动物分为

3 类,即轻度入侵类、中度入侵类、重度入侵类。 不同入侵区域土壤的 pH、有机质含量、铵态氮、速效钾和速效磷差异显著(P<

0郾 05),土壤的含水量和温度差异不显著(P>0. 05)。 灰色关联分析表明,入侵区域土壤铵态氮对土壤动物关联最大,有机质含

量次之,再次是速效磷和 pH,土壤含水量的影响最小。 因而,加拿大一枝黄花的入侵,改变了入侵地土壤理化性质(尤其是对铵

态氮的调控),进而改变了土壤动物的群落结构,创造了利于自身生长、竞争有利的土壤环境。

关键词:加拿大一枝黄花;土壤动物;土壤理化性质;垂直分布

Effects of the invasion by Solidago canadensis L. on the community structure of
soil animals
CHEN Wen, LI Tao, ZHENG Rongquan*, CHEN Ping, LI Ting, LU Junji, ZHANG Jiayong
Institute of Ecology, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China

Abstract: The interaction between exotic invasive plants and soil animal communities is an important aspect of
understanding plant invasibility and susceptibility of receptive communities. Consequently, studies on the effects of plant
invasion on soil animal communities and their physicochemical properties are becoming increasingly important in determining
the effects of plant invasion on ecosystems and the relationship of the invasion mechanism to the underground soil biota. In
this paper, we report the soil animal community structure and the soil physicochemical properties of three sampling areas in
Jinhua, Zhejiang Province of Eastern China where Solidago canadensis has invaded native plant communities. The
objectives of the study are to evaluate how S. canadensis invasion affects the physicochemical characteristics of the plant
rhizosphere and the soil animal parameters and to determine whether these parameters can serve as indicators for the
invasion density of S. canadensis. Soil samples were collected at three depths over four seasons in different S. canadensis鄄
invaded areas. A total of 9900 individual soil animals, which belong to 14 orders, 11 classes, and 3 phyla, were collected.
The most dominant taxa in three invaded areas were Collembola and Acarina. Statistical analysis was performed with the
SPSS 18. 0 program package. The one-way ANOVA shows that pH, organic carbon, ammonium nitrogen, available K, and
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available P are significantly different among the sampling areas (p < 0. 05), whereas soil water content and soil temperature
were not (p > 0. 05). The sequence of the diversity indices and the evenness indices were as follows: newly invaded areas<
moderately invaded areas < heavily invaded areas. A positive association was found between diversity index and dominance
index. The spatial distribution of soil animals in the different S. canadensis invaded areas had obvious surface segregation.
Using the non-metric multidimensional scaling method, the soil animals communities were classified into three types. Grey
relevant analysis indicated that the soil physicochemical properties had different effects on the key soil animal communities,
Ammonium nitrogen produced the most significant effect on soil animals, followed by organic carbon, available P, and
finally by soil water content. Therefore, S. canadensis L. invasion changes the soil physicochemical properties (especially
the NH4 鄄N), and then changes the soil animal community used by S. canadensis to expand its invasive range rapidly.

Key Words: Solidago canadensis L. ; soil animals; soil physicochemical properties; spatial distribution

土壤动物作为土壤中的分解者和消费者,是土壤生态系统的重要组成部分,并以其丰富的多样性及其在

地下生态系统食物链中发挥的作用, 成为调控生态系统地上部分结构、功能和过程的一个至关重要的因

素[1]。 人们对不同区域及植被条件下的土壤动物生物多样性进行了大量的研究,近年来开始关注各种干扰

因素对土壤动物的影响及其响应,如人为干扰[2]、施肥[3]、重金属[4鄄5] 和农药等因素。 但对另一种干扰因

素———生物入侵对土壤动物的影响鲜有研究[6]。
生物入侵是指因某种非本地产的生物从原来的分布区域扩散到一个新的区域里,并通过定居、建群和扩

散而逐渐占领该栖息地,从而对当地土著生物和生态系统造成负面影响的一种生态现象[6]。 生物入侵已被

列为当今世界最为棘手的三大环境难题(动植物栖息地丧失、生物入侵、全球变化)之一[7]。 外来植物的入

侵,严重威胁着当地物种多样性、生态系统的结构和功能、农业和林业的生产[8鄄10]。 然而,大量评价植物入侵

生态后果的研究都集中在生态系统的地上部植物群落上,而对地下部土壤生物群落结构和功能的研究相对

较少[11鄄13]。
近年来随着对生态系统地下过程的不断认识,科学家开始重视外来入侵植物对土壤的理化性质、土壤生

物多样性和生态系统过程的影响[14鄄15]。 如入侵植物对土壤的理化性质的变化[16,17] 及对土壤微生物的影响

等[18]。 遗憾的是,目前尚缺乏足够的外来入侵植物如何改变土壤动物群落结构的研究实例和证据,进而影响

对外来入侵植物的危害评估及更深入的机理研究。
加拿大一枝黄花(Solidago cancadensis L. )原产北美,曾作为观赏植物被引至世界各地,后逸生为恶性杂

草,现已入侵欧洲、大洋洲以及亚洲的部分地区[19鄄20]。 1935 年首次作为一种观赏植物引入上海,逸生后扩散,
严重影响农林生产以及荒地植被的自然恢复过程,对入侵地的生物地生物多样性也造成了严重的危害,已被

我国列入林业检疫性有害植物的名单,并极有可能发展为继紫茎泽兰等之后的又一外来恶性杂草[21鄄22]。 目

前,对加拿大一枝黄花的研究主要集中于形态描述[23]、分布动态[20]、检疫和除害处理[24]、入侵机制[25]、化感

作用[26]以及其对土壤微生物[27]和土壤线虫[28]影响等方面。 本研究拟通过调查加拿大一枝黄花不同程度入

侵地的土壤动物群落结构和土壤理化性质,分析土壤理化性质的变化和土壤动物群落变化的内在联系,为阐

明加拿大一枝黄花对入侵地土壤动物的影响规律及机制提供科学依据。
1摇 材料与研究方法

1. 1摇 研究区域概况

金华市位于浙江省中部,属中亚热带季风气候,四季分明,气温适中。 年均日照时数为 2062. 6 h,年降水

量 1500—1800 mm,年均气温 15. 1 益,7 月均温 26. 4 益,1 月均温 3. 6 益,极端高温 41. 3 益,极端低温 -9. 5
益,无霜期平均为 257 d,逸10 益的平均积温为 5504. 5 益。 采样地生长的植物主要以加拿大一枝黄花为主要

种群,伴生植物有北美车前(Plantago virginica)、一年蓬(Erigeron annuus)、小飞蓬(Conyza canadensis)、毛茛

(Ranunculus japonicus)、空心莲子草(Alternanthera philoxeroides)等。

3707摇 22 期 摇 摇 摇 陈雯摇 等:加拿大一枝黄花入侵对土壤动物群落结构的影响 摇
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1. 2摇 样地的设置

根据入侵程度的不同,参考牛红榜等[16]的方法,设置 3 种不同的样地,分别为轻度入侵区(玉型)、中度入

侵区(域型)、重度入侵区(芋型)。 轻度入侵区的加拿大一枝黄花与本地植物处于竞争生长,盖度在 10%—
30% ,当地植物的盖度在 30%—50% ,主要以北美车前和一年蓬为主,面积约 1100 m2;中度入侵型的加拿大

一枝黄花盖度在 40%—60% ,当地植物盖度在 20%—30% ,主要以北美车前、一年蓬和小飞蓬等伴生,面积约

600 m2;重度入侵区的加拿大一枝黄花的盖度在 70%以上,当地种北美车前、毛茛和空心莲子草伴生,面积约

500 m2。 由于,3 种类型样地相隔较远(大于 1km),考虑到土壤的异质性,每个样地分别设置相对应的对照样

地(就近相同生境下当地植物的样地,轻度入侵区对照样地当地植物为北美车前和一年蓬等,盖度大约为

40% ;中度入侵区对照样地当地植物为北美车前、一年蓬和小飞蓬等,盖度大约为 50% ;重度入侵区对照样地

当地植物为北美车前、毛茛和空心莲子草等,盖度大约为 40% ;)。 每个样地采用 5 点法采集土样,分 4 个季

节定点采样。
1. 3摇 样地的采样和分离鉴定

大型土壤动物的每个样点采样面积为 50 cm伊50 cm,每样点取样 3 次。 大型土壤动物采取手捡法,用
70%的酒精固定,编号存放。 中小型土壤动物的采样面积为 20 cm伊20 cm,每一个样点利用取土环刀(内径

50mm)按 0—5 cm,5—10 cm,10—15 cm 分 3 层进行取样,对取样袋子进行编号。 将所取土壤样品用干漏斗

法分离提取土壤动物,采用 40 W 光照分离器,持续照射 24 h 分离。 土壤动物分离出来后用 70%酒精保存。
参照《中国土壤动物检索图鉴》与《中国亚热带土壤动物》,利用 Nikon 双目体视显微镜进行分离鉴定,并做数

据统计。 土壤动物类群采用土壤动物大类群分类法鉴定,通常将幼虫和成虫分开,鉴定到目。
在每个取样点同时用 ST鄄99027 土壤采样器(内径 25mm)采集 0—15 cm 的表土,组成混合土样,并进行编

号,取样前去除地表植物和凋落物等有机杂质,带回实验室待土壤理化性质的测定。
1. 4摇 土壤理化性质的测定

pH 和温度采用 TFW鄄遇型土壤养分测定仪测定;含水量采用烘干法来测定;土壤的有机质采用重铬酸钾

容量法鄄外加热法来测定;土壤的铵态氮采用浸提蒸馏法来测定;土壤的速效磷采用钼锑抗鄄比色法来测定;土
壤的速效钾采用火焰光度法来测定。
1. 5摇 数据分析

土壤动物各类群优势度为:个体数量占总捕获量的 10. 00% 以上者为优势类群,介于总捕获量 1. 00%—
10. 00%为常见类群,占总捕获量的 1. 00%以下为稀有类群。 土壤动物群落结构多样性采用 Shannon鄄Wiener
多样性指数(H忆)、Pielou 均匀性指数(E)和 Simpson 优势度指数(C)。 为了解土壤动物群落结构和土壤理化

指标之间的关系,利用灰色关联分析方法,其原理是依据空间理论为数学基础,按照规范性,偶对称性、整体

性、接近性的原则,对信息部分确定和部分不确定的系统———灰色系统进行定量的描述和比较,以确定母序列

和子序列之间的灰色关系,进而确定各个子序列对母序列的相对重要程度[29]。
对不同入侵地及相应对照地土壤动物的类群数、个体数量和土壤的理化性质的差异性用单因素方差分析

(ANOVA) 进行,后续比较采用 LSD 多重比较检验,数据分析前对数据进行 log(x+1)转换;群落排序用非度

量多维标度排序(MDS)进行,对不同入侵程度的加拿大一枝黄花入侵区域的土壤动物群落中的个体数量进

行 4 次开方,目的在于减少优势类群对整个群落的影响权重,后用欧氏距离来进行组间 MDS 排序。 描述性统

计值用平均值依标准差表示,显著性水平设置为a= 0. 05。 用 SPSS 18. 0 软件运行上述统计分析。
2摇 结果

2. 1摇 入侵区域土壤的理化性质

加拿大一枝黄花不同入侵区域的土壤 pH 介于 5. 04—5. 73 之间,呈现酸性,并随入侵程度的增大而减

小;土壤有机质含量均值在 27. 84—33. 15 g / kg,试验样地的有机质含量均高于对照样地;土壤的铵态氮的含

量均值介于 6. 80—18. 69 mg / kg,速效钾含量均值介于 95. 50—251. 88 mg / kg,重度入侵区铵态氮和速效钾的
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含量低于轻度入侵区和重度入侵区(表 1)。 单因素方差分析表明,土壤的 pH、有机质的含量、铵态氮速效钾、
速效磷的差异显著(P<0. 05);而土壤的含水量及温度差异不显著(P>0. 05)。

表 1摇 入侵区域试验样地和对照样地的土壤理化性质

Table 1摇 The physiochemical properties of soils in control and. invaded area

采样区
Sampling area

轻度入侵玉型(NIA)

试验样地(TG) 对照样地(CG)

中度入侵域型(MIA)

试验样地(TG) 对照样地(CG)

重度入侵芋型(HIA)

试验样地(TG) 对照样地(CG)

pH 5. 73依0. 14a 5. 39依0. 13b 5. 30依0. 12b 5. 42依0. 21b 5. 04依0. 19c 5. 22依0. 15bc

土壤含水量 soil water / % 30. 25依4. 86 32. 65依6. 75 29. 65依5. 05 29. 06依4. 06 28. 78依5. 46 28. 65依5. 88

土壤温度 soil temperature / 益 16. 60依8. 11 16. 06依8. 81 17. 00依9. 03 17. 56依9. 35 18. 20依8. 72 18. 17依9. 53

有机质 Organic carbon / (g / kg) 44. 01依7. 70a 43. 54依8. 77a 31. 91依3. 74b 26. 67依3. 32bc 33. 36依3. 98b 29. 10依4. 45c
铵态氮 NH4 鄄N / (mg / kg) 17. 73依1. 77a 18. 69依1. 95a 10. 64依1. 31b 11. 81依0. 95b 6. 80依0. 51c 9. 89依0. 89b

速效钾 Available K / (mg / kg) 251. 88依55. 26a 174. 50依36. 60b 169. 50依21. 83b 123. 13依8. 21c 95. 50依6. 87c 185. 13依23. 25b

速效磷 Available P / (mg / kg) 14. 22依2. 38a 15. 43依1. 70a 6. 20依0. 47bc 6. 02依0. 51c 8. 25依0. 49bc 8. 88依3. 04b

摇 摇 n=5, 表中数据为平均值依标准差,同行中不同的小写字母表示各采样点 LSD 检测差异达显著水平(P<0. 05); NIA: Newly invaded areas, 轻

度入侵区; MIA: Moderately invaded areas, 中度入侵区; HIA: Heavily invaded areas, 重度入侵区; TG: Treatment group, 试验样地 CG: Control

group, 对照样地

2. 2摇 加拿大一枝黄花入侵地土壤动物的群落组成

2. 2. 1摇 入侵对土壤动物类群数和个体数的影响

加拿大一枝黄花不同入侵程度的 3 个样地中,共捕获土壤动物 9900 个,隶属 3 门 11 纲 14 目(表 2)。 在

轻度入侵区(玉型)的试验样地捕获土壤动物 2478 个,占总捕获量的 25. 03% ,对照样地捕获 1879 个,占
18郾 98% ;中度入侵区(域型)试验样地捕获土壤动物 1670 个,占总捕获量的 16. 87% ,对照样地捕获 1261 个,
占 12. 74% ;重度入侵区(芋型)试验样地中捕获 1251 个,占总捕获量的 12. 64% ,对照样地捕获 1361 个,占总

量的 13. 75% 。 在不同入侵程度的试验样地中,土壤动物个体数量表现为:轻度入侵区(玉型) >中度入侵区

(域型) >重度入侵区(芋型)。 其中不同入侵地的试验样地弹尾目(F = 7. 986,P < 0. 05)、膜翅目 (F =
3郾 714,P<0. 05)、综合纲(F=3. 491,P<0. 05)的个体数量差异显著,其余类群差异不显著。

在不同的入侵样地共有的优势类群为弹尾目、蜱螨类,常见类群为膜翅目和鞘翅目,稀有类群为综合纲、
半翅目(表 2)。 在入侵样地中,轻度入侵区(玉型),中度入侵区(域型)和重度入侵区(芋型)土壤动物的类群

数分别为 13、11 和 9(表 3)。 随着入侵程度增大,土壤动物类群数减少。 在 3 个入侵试验样地中,随加拿大一

枝黄花的入侵程度的增大,较轻度入侵区(玉型),中度入侵区(域型)和重度入侵区(芋型)的等翅目、原尾

纲、倍足纲土壤动物已经消失;重度入侵区(芋型)较中度入侵区(域型),唇足纲和等足目没有被发现。
2. 2. 2摇 入侵对多样性指数、均匀性指数、优势度指数的影响

随入侵程度的加大,入侵地土壤动物群落的多样性指数、均匀性指数和优势度指数都呈现相应的变化趋

势(表 3)。 Shannon-Winner 指数由轻度入侵区(1. 19),中度入侵区(1. 26)到重度入侵区(1. 27)逐渐升高;均
匀性指数和多样性指数的趋势类似;优势度指数的趋势与多样性指数和均匀性指数恰恰相反,由轻度入侵区

(0. 42),到中度入侵区(0. 40),再降低到重度入侵区(0. 38)。 重度入侵区(芋型)的土壤动物的个体总数和

类群总数少于中度入侵区(域型)和轻度入侵区(玉型),但是其个体数量在各个类群之间分布相对均匀,表现

出较高的多样性均匀性和较低的优势性;而在轻度入侵区(玉型)和中度入侵区(域型)土壤动物的个体数量

和类群数量都比较丰富,但各类群之间的个体数量之间差别相对较大,所以均匀性较低,优势度较高。
2. 3摇 入侵地土壤动物的垂直分布

各不同入侵区的试验样地和对照样地在垂直分布上均表现为表层的土壤动物的个体数量最多,越往深层

土壤动物数量越少(图 1)。 单因素方差检验表明不同土壤层次的土壤动物个体数目差异极显著(F = 95. 10,
P<0. 01)。 在轻度入侵区和中度入侵区中,0—5 cm、5—10 cm、10—15 cm 三层土壤试验样地的个体数量均大
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表 3摇 入侵区域试验样地和对照样地土壤动物群落主要特征指数

Table 3摇 Characteristic indices of soil animal communities in Solidago Canadensis L. invaded area

采样区
Sampling area

轻度入侵玉型 NIA

试验样地 TG 对照样地 CG

中度入侵域型 MIA

试验样地 TG 对照样地 CG

重度入侵芋型 HIA

试验样地 TG 对照样地 CG

类群数 Number of groups 13 11 11 11 9 8

个体数 Individual number 2478 1879 1670 1261 1251 1361

多样性指数 Diversity index 1. 19依0. 11 1. 07依0. 15 1. 26依0. 15 1. 28依0. 07 1. 27依0. 16 1. 26依0. 26

均匀性指数 Evenness index 0. 51依0. 05 0. 48依0. 04 0. 54依0. 07 0. 59依0. 06 0. 58依0. 06 0. 64依0. 13

优势度指数 Dominance index 0. 42依0. 04 0. 44依0. 04 0. 40依0. 06 0. 36依0. 05 0. 38依0. 08 0. 35依0. 12

于对照样地个体数量;而在重度入侵区,土壤动物个体数量在 0—5 cm、5—10 cm 土层试验样地<对照样地,
10—15 cm 土层试验样地>对照样地。

图 1摇 入侵区域试验样地和对照样地土壤动物数量的垂直分布

Fig. 1摇 The vertical distribution of individuals of soil animals in Solidago Canadensis L. invaded area

2. 4摇 入侵地土壤动物的季节变化

入侵地和对照样地的土壤动物群落类群的组成随季节的变化差异不显著,多数类群在四季均有出现。 但

土壤动物个体数量随季节有明显的变化,在轻度入侵区土壤动物个体数量为春季(527) <夏季(534) <秋季

(553)<冬季(864);在中度入侵区为夏季(355)<春季=冬季(427) <秋季(461);重度入侵区为秋季(148) <冬
季(214)<春季(358)<夏季(531)(图 2)。
2. 4摇 群落的聚类和排序

非度量多维标度的二维分析显示 Stress 值为 0. 07971,当该值介于 5%—10% 之间时,表示图形拟合较

好。 通过排序结果可以看出,不同入侵程度的加拿大一枝黄花的入侵样地下的土壤动物群落可以分为 4 类,
即加拿大一枝黄花轻度入侵地和相应对照聚成一类,中度入侵地和相应对照聚成一类,重度入侵地和相应对

照分别为另一类(图 3)。
2. 5摇 土壤动物群落和土壤理化性质的关联度分析

选择土壤动物优势和常见类群弹尾目,蜱螨类,双尾目,膜翅目,综合纲,双翅目,鞘翅目,线虫,个体总量,
群落多样性指数作为母数列(y),并依次定义为弹尾目(y1),蜱螨类(y2),双尾目(y3),膜翅目(y4),综合纲

(y5),双翅目幼虫(y6),鞘翅目(y7),线虫(y8),个体总量(y9),群落多样性指数(y10)为母数列。 选择土壤的

理化性质为子数列(x),依次定义为 pH(x1),土壤的含水量(x2),土壤的温度(x3),有机质含量(x4),铵态氮

(x5),速效钾(x6),速效磷(x7)。 原始数据无量纲化初始值,计算灰色绝对关联度(着)、灰色相对关联度(酌)
以及灰色综合关联度(籽),其关联序大小依次为:
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图 2摇 不同的入侵试验样地和对照样地土壤动物类群和个体数量的季节变化

Fig. 2摇 The groups of soil animal communities and individual of soil animal at different seasons in Solidago Canadensis L. invaded area

摇 图 3摇 不同入侵区域试验样地和对照样地土壤动物非度量多维标

度排序图(stress=0. 07971)

Fig. 3摇 The 2鄄dimentional MDS ordinal configuration of the soil

animal communities in Solidago Canadensis L. invaded area

着5j( 0. 5606 ) > 着6j ( 0. 5599 ) > 着3j ( 0. 5572 ) > 着7j

(0郾 5569)>着4j(0. 5567)>着1j(0. 5418)>着2j(0. 5181)
酌5j( 0. 7078 ) > 酌4j ( 0. 6978 ) > 酌1j ( 0. 6815 ) > 酌7j

(0郾 6708)>酌3j(0. 6594)>酌6j(0. 6494)>酌2j(0. 6286)
籽5j( 0. 6342 ) > 籽4j ( 0. 6272 ) > 籽7j ( 0. 6139 ) > 籽1j

(0郾 6116)>籽3j(0. 6083)>籽6j(0. 6047)>籽2j(0. 5783)
上述数据表明,绝对关联度(着)中,x5 为最优因素,

x6 次之,x3 再次之,x2 最劣,即入侵地土壤理化性质中

铵态氮对土壤动物的影响最大,速效钾的影响次之,其
次是土壤温度的影响,土壤含水量的影响最小;相对关

联度(酌)中,x5 为最优因素,x4 次之,x1 又次之,x2 最

劣,即铵态氮对土壤动物的影响最大,有机质含量的影响次之,再次是土壤的 pH,土壤含水量的影响最小;在
综合关联度(籽)中,x5 为最优因素,x4 次之,x7 又次之,x2 最劣,即土壤的铵态氮对土壤动物的影响最大,土壤

有机质的含量的影响次之,再次是速效磷的影响,土壤含水量的影响最小。
3摇 讨论

国外研究表明,外来植物的入侵可以增加土壤动物的多样性或生物量。 Aplet 比较研究了入侵美国夏威

夷的火树(Myrica faya)群落与土著植物群落土壤中蚯蚓的生物量,发现外来植物入侵显著增加了蚯蚓的生物

量[30]。 Kourtev 等发现美国新泽西州的两种外来植物群落中单位面积土壤的蚯蚓数量显著高于土著植物群

落[31]。 在国内,孙刚和殷秀琴等研究发现,入侵植物豚草(Ambrosia artemisiifolia L. )对土壤动物群落影响明

显,豚草发生地土壤动物个体数量和类群数量少于对照样地,并发现对豚草响应明显的类群为线虫和线

蚓[32鄄33];刘志磊的研究表明,紫茎泽兰入侵后,土壤动物群落多样性下降,多数类群个体数量减少,弹尾目和

蜱螨目受紫茎泽兰影响不显著,试验样方内受紫茎泽兰影响密度和数量下降显著的类群有后孔寡毛目、膜翅

目、原尾目、鳞翅目幼虫等[34]。 本研究表明,加拿大一枝黄花的入侵改变了土壤动物的群落结构,首先是随着

入侵程度的增加,土壤动物的类群数减少,从轻度入侵区的 13 个类群减少到重度入侵地的 9 个类群,主要体

现为一些稀有类群的消失,比如原尾纲、倍足纲土壤动物在中度入侵区消失,而唇足纲和等足目在重度入侵区

消失,这些生态幅狭窄的类群,对入侵的影响反应较为敏感,可以考虑作为加拿大一枝黄花的指示类群;其次

随着入侵程度的增加,土壤动物的个体数量也在减少,主要体现在土壤动物优势类群个体数目的减少,但是其

个体数量在各个类群之间分布相对均匀,表现出较高的多样性均匀性和较低的优势性。 入侵程度与土壤动物

群落改变的正相关性也可以从群落的非度量多维标度分析中得到验证,图 3 中,轻度和中度入侵地分别和相
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应对照聚成一类,但重度入侵地和相应对照已聚成各自不同的两个类别。 说明随着入侵程度的增加,入侵对

土壤动物群落特征的改变程度加剧。 3 个对照聚成不同的类别,说明对照地具有不同的土壤动物群落特征,
这是由于 3 个对照地所处区域不同,具有不同的植被特征所造成的。

以往的研究表明,自然生态系统中土壤动物在土壤中的垂直分布具有表聚性,即绝大多数土壤动物分布

在 0—5 cm 表层土壤中,而在 5—10 cm、10—15 cm 层的土壤动物数量明显减少[35鄄36]。 加拿大一枝黄花的入

侵对土壤动物群落产生了一定的影响,但总体来说,加拿大一枝黄花的入侵还没有达到致使土壤动物逆态分

布现象的程度,入侵区域的土壤动物在垂直分布上具有表聚性;但随着入侵程度的增加,由于 0—5 cm 土壤层

土壤动物的减少,尤其是优势类群弹尾目、蜱螨类个体数量的减少,导致入侵区域土壤动物的表聚性减弱。 但

表聚性影响因素众多,如降水,植被的盖度等,是什么因素在入侵地土壤动物的个体数量的动态垂直分布起决

定性的作用尚不清楚。
陈慧丽等认为植物入侵可能通过多种机制对土壤动物产生影响[6]。 首先, 植物入侵改变地上部分的初

级生产力和植物组织化学特性, 导致通过分解作用进入碎屑食物网的资源产生质和量的不同, 进而影响土

壤动物的组成和多样性。 如大米草入侵荷兰东斯凯尔德海湾增加土壤无脊椎动物数量的原因是米草盐沼常

具有较高的净初级生产力, 大米草衰老的茎秆被分解后, 通过食物链或食物网的养分和能量流动可以支持

更多的地下生物[37]。 同时,外来入侵植物通过根系分泌物、凋落物改变土壤的理化性质。 陆建忠等人发现入

侵植物加拿大一枝黄花调节了土壤的 pH,增加了总碳、氮库和有机质库,降低了铵态库和硝态库,并认为这种

改变利于其入侵[27]。 本研究发现加拿大一枝黄花入侵后一些土壤的理化性质发生变化,土壤的 pH、有机质

的含量、铵态氮、速效钾、速效磷在入侵前后差异显著,尤其是铵态氮较入侵前大幅度降低。 本研究的灰色关

联度分析表明土壤理化特性与土壤动物存在关联性,其中铵态氮对土壤动物的影响最大,土壤有机质含量次

之,再次是速效磷、pH 和土壤含水量。 其次, 入侵植物和土著植物生长特征(如生长密度、根系特征和物候

等)的差异也会影响土壤无脊椎动物多样性。 第三, 土壤生态系统食物网各营养级之间存在着捕食、竞争等

复杂的相互作用, 因此, 各种动物类群对植物入侵的响应模式各不相同。 本研究中,加拿大一枝黄花重度入

侵地中唇足纲和等足目等动物的消失,必然进一步影响更高一级的捕食者的数量和种类。 土壤动物群落结构

和功能与地上植物群落关系密切,常表现出动态的反馈关系[38鄄39]。 虽然这种反馈关系较为复杂,并需要很多

实验验证,但可以推测的是,土壤动物作为土壤中的分解者和消费者,是土壤生态系统的重要组成部分,其的

群落结构变化,将改变食物链的能流和物质流,进而改变土壤的营养成分,并改变原有土壤与土著植物的平衡

关系,从而获得竞争优势。
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