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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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一个年龄序列巨桉人工林植物和土壤生物多样性

张丹桔1, 张摇 健1,*, 杨万勤1, 吴福忠1, 黄玉梅2, 张志伟1,
王摇 旭1, 王小强1, 朱摇 琳1

(1. 四川农业大学生态林业研究所 林业生态工程省级重点实验室, 温江摇 611130; 2. 四川农业大学风景园林学院,温江摇 611130)

摘要:为了全面、系统研究和评价退耕后桉树人工林生物多样性,采用立地条件控制及空间代替时间法,对四川丹棱县退耕营造

的巨桉 (Eucalyptus grands) 人工林 (1—10a) 植物和土壤生物多样性进行了同步研究。 结果显示,植物和土壤动物的物种数、
密度和多样性指数及土壤微生物数量呈相似变化趋势,即轮伐期前同步(4a 左右)降低,此后随林龄显著增加。 CCA 分析显示,
植物生活型随林龄由藤本植物、地面芽和 1 年生植物向多年生草本高位芽和高位芽植物过渡。 土壤微生物以细菌占据数量优

势;土壤动物以腐食性功能团占据优势,杂食性次之。 腐食性功能团 1—7a 降低而后升高,杂食性呈 S 型升高趋势;植食性和捕

食性功能团百分比较低随林龄显著降低。 土壤动物优势类群中线虫纲个体百分比随林龄显著降低,蜱螨目百分比和 A / C 值

(蜱螨目 /弹尾目数量比)呈 S 型上升趋势。 各林龄巨桉林地植物多样性均显著高于对照农耕地;除 1, 2a 及 4—7a 样地植物多

样性显著低于对照马尾松林,其余均与其无显著差异。 土壤生物多样性,轮伐期前巨桉林地与对照农耕地差异不显著,此后则

显著高于农耕地;各林龄样地土壤生物多样性均显著低于对照马尾松林。 植物和土壤生物多样性指标显著相关,且相关系数随

土壤层次加深而降低。
关键词:巨桉人工林; 生物多样性; 植物; 土壤生物; 年龄序列

Plant忆s and soil organism忆s diversity across a range of Eucalyptus grandis
plantation ages
ZHANG Danju1, ZHANG Jian1,*, YANG Wanqin1, WU Fuzhong1, HUANG Yumei2,ZHANG Zhiwei1, WANG
Xu1, WANG Xiaoqiang1,ZHU Lin1

1 Institute of Ecology & Forestry, Key Laboratory of Ecological Forestry Engineering in Sichuan Province, Sichuan Agricultural University, Wenjiang

611130, China

2 College of Landscape Architecture, Sichuan Agricultural University, Wenjiang 611130, China

Abstract: Issues around the loss of diversity caused by fast鄄growing tree plantations such as Eucalyptus have aroused
controversy for many years. It is generally believed that Eucaluptus plantations bring about a decrease of plant忆s biodiversity
by influencing resource competitions, allelopathy, or the level of soil fertility. Above and below鄄ground of forest ecosystems
interact implicitly. Complex interactions between above鄄belowground biodiversity may provide important feedbacks
regulating ecosystem. However, seldom information was available on the soil organism忆s diversity in Eucalyptus plantations.
Furthermore, most of the previous studies were being conducted in the short鄄term rotation Eucalyptus plantations with a
certain plantation age, which might limit our understanding of the actual plantation ecosystem process. Therefore, the
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abundance and diversity of plants and soil biodiversity were simultaneously measured across a range of eucalypt plantation
ages (1—10 years) in southwest China to determine how Eucalyptus grandis afforestation of agricultural lands affected the
native biodiversity. The present results showed that afforestation of E. grandis caused changes in plant and soil biodiversity
with soil depth and was dependent on the stand age. The species richness, abundance and the diversity of understory plants
and soil organisms showed a parallel development during the process of the succession, viz. both of them increased
significantly with time but with a ‘dip爷 around 4 years old. CCA analysis showed that the plant忆s life forms transited from
liana, hemicryptophytes and therophytes into perennial herbaceous鄄phanerophytes and phanerophytes. Bacteria
quantitatively dominated the soil microbe in E. grandis regardless of plantation age. The individual proportion of saprozoic
group quantitatively dominated in the soils of the all the study sites, followed by omnivorous group. The proportion of
saprozoic groups decreased in 1—7 year old stands and then increased significantly with time. The proportion of omnivorous
group increased as S shape with the plantation age. The proportion of predators and phytophage groups decreased
significantly with time. The individual percentage of nematode decreased with the plantation age, but that of acarina and the
number ratio of the acarina and collembola present the S shape increasing trend over time. The multiple comparisons test
showed that plant diversity of the understory vegetation in 1, 2 and 4—7 years鄄old plantations were significantly lower than
that in the control forests (Pinus massoniana). Plant diversity in 1—10 year鄄old E. grandis plantations were significantly
higher than that of the control arable land. Soil biodiversity in the plantations before the rotation period has no significant
differences compared with agricultural lands, but were significantly higher in the plantations on or after the rotation period
than the crop land. There were significant correlations between the plant忆 s and soil organism忆s diversity index and the
correlation coefficient decreased with soil depth.

Key Words: Eucalyptus grandis plantation, biodiversity, plant, soil biota, a range of plantation age

世界工业人工林正以 200—300 万 hm2 / a 的速度发展,目前面积已超过 5 000 万 hm2 [1]。 如何使人工林

在满足人类对木材的需求的同时发挥其应有的生态功能成为当前人工林生态学研究的热点之一[2]。 目前,
人工林生物多样性的研究更多关注的是天然林转化为人工林后会导致生物多样性的降低[3鄄4],对农耕地转换

为森林后生物多样性的形成过程研究不多。 另外,地上 /地下生态系统是不可分割的整体,土壤生态系统有着

更为丰富的生物多样性[5鄄7],土壤生物参与养分循环、有机质分解和植物生长等重要生态过程[8鄄10],地上 /地下

的生物多样性及其相互作用是控制生态系统过程的重要生态学机制[11]。 已有的人工林生物多样性研究更加

关注地上植物多样性,对土壤生物多样性关注较少,更缺乏对地上 /地下生物多样性的同步研究[12鄄13],这远不

能满足人工林经营与管理的需求。
全球桉树人工林面积达 1 400 万 hm2[1]。 桉树人工林生物多样性一直是个颇具争议的生态学问题。 有些

地区桉树人工林存在着生物多样性下降[14]、抽水机、抽肥机[15鄄16] 和化感作用[17鄄18] 等人类普遍关注的林业生

态问题。 但在不少地区,桉树人工林却能够发挥其生态功能,如改善林地小气候、改善土体结构和提高土壤肥

力、保育其林下生物多样性[19鄄22]、化感作用表现并不明显等[23]。 这些争议说明桉树人工林对生物多样性影响

可能受多种因素影响,如林龄、造林前的土地利用方式、树种及造林目的等[24],为了全面、客观评价桉树人工

林的生态效益,需要从更多影响因素来考虑。 我国一直重视人工林建设且成效显著,如速生丰产用材林、工业

原料林、退耕还林等生态林业工程,但对退耕还林后人工林生物多样性形成过程研究还十分鲜见。 中国的桉

树人工林面积达 155 万 hm2,四川是我国首批实施退耕还林工程省份之一,目前桉树人工林已达 200000 hm2。
本文通过时空互代、地上 /地下同步研究的方法,选择退耕还林后一个年龄序列(1—10a)巨桉(Eucalyptus
grandis)人工林为研究对象,对其地上 /地下生物多样性的形成过程进行研究,试图更系统、全面地探究桉树人

工林的生物多样性保育价值,以期为四川巨桉人工林合理与科学经营提供科学依据。
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1摇 试验区概况及研究方法

1. 1摇 试验区概况

摇 摇 研究区位于四川盆地西南边缘,四川省丹棱县杨场镇(102毅57忆 — 103毅04忆 E, 29毅55忆 29毅59忆 N;海拔

570—592m),亚热带气候,年均温、降雨量和相对湿度分别为 17. 5益,1397mm 和 82% ;土壤为铁铝土性质老

冲积黄壤[22]。 当地具有大面积退耕还林后处于不同生长阶段的巨桉人工林,各林龄林分面积均大于 10 hm2,
选择 1—10 年生巨桉人工林为研究对象。 研究地地势平坦( < 5毅)(表 1),通过对当地土地所有者的咨询得

知,研究地在巨桉造林前为耕作土壤,耕作系统和管理强度具备当地典型性,造林前耕地轮作制度持续多年,
因此人工林样地的土壤基质和原耕作土壤类似;种植桉树后未经过任何施肥或杂草处理,低林龄林分未经疏

伐,因此样地的选择满足时空互代所需条件,该地巨桉人工林的轮伐期为 5—7a。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地设置

以 1—10 年生巨桉人工林为研究对象(表 1),选择 3 个年龄序列作为重复。 土壤理化特性如表 2,随林龄

土壤容重显著降低,土壤含水量显著升高,土壤有机质含量和土壤微生物量呈现 1—4a 降低而后升高趋势,土
壤全 N、P 无显著变化[23]。 为方便表述且仅对于本研究而言,1—4a 为轮伐期前;5—7a 为轮伐期;8—10a 为

超过轮伐期。 探究巨桉人工林退耕前后生物多样性的变化,为此选择附近农耕地和马尾松林 ( Pinus
massoniana)(70a)为对照,虽然马尾松不是乡土树种,但可作为当地成熟林为对照样地。

表 1摇 一个年龄序列巨桉人工林样地概况

Table 1摇 Characteristics of study sites and trees of E. grandis across a range of forest ages (1—10 years)

样地林龄
Site forest age

海拔
Altitude / m

坡向
Slope aspect

密度
Density

/ (株 / hm2)

郁闭度
Canopy closure

平均胸径
Mean DBH

/ cm

树高
Mean Height

/ m

1 556. 2 NE27 1665 0. 40 (0. 11)* 6. 0 (0. 7) 3. 0 (0. 5)
2 557. 1 NE36 1665 0. 50(0. 12) 7. 5 (0. 8) 6. 5 (0. 5)
3 558. 3 NE38 1700 0. 65(0. 09) 9. 0 (0. 9) 9. 6 (0. 5)
4 556. 5 NE30 1700 0. 70 (0. 06) 12. 0 (1. 1) 13. 5 (0. 2)
5 557. 3 NE30 1700 0. 60(0. 03) 13. 0 (1. 2) 14. 0 (0. 5)
6 556. 4 NE32 1700 0. 65(0. 13) 13. 5 (1. 8) 15. 0 (0. 7)
7 557. 7 NE29 1700 0. 60(0. 22) 14. 5 (1. 6) 17. 8 (0. 9)
8 556. 1 NE28 1665 0. 65(0. 12) 16. 7 (1. 0) 18. 5 (0. 2)
9 555. 7 NE27 1665 0. 70(0. 08) 21. 8 (1. 1) 22. 0 (0. 3)
10 556. 8 NE29 1665 0. 75(0. 12) 23. 6 (0. 5) 25. 0 (0. 6)

摇 摇 *标准差

表 2摇 一个年龄序列巨桉人工林土壤理化特性

Table 2摇 Soil physical and chemical properties ( the average mean and standard deviation) along an age series of E. grandi plantations

林龄
Forest age / a

土壤容重
Bulk density
/ (mg / m2)

土壤含水量
Water content
/ (kg / kg )

土壤有机质含量
Organic matter
/ (g C / kg)

全 N
N tot

/ (g N / kg)

全 P
P tot

/ (mg P / kg )

微生物量碳 MBC
/ (mg / kg)

微生物量氮
MBN

/ (mg / kg)

1 1. 56 (0. 02) 0. 24 (0. 05) 10. 30 (1. 29) 0. 165 (0. 02) 342. 0 (14. 0) 202. 16 (24. 60) 6. 24(1. 35)
2 1. 44(0. 07) 0. 26 (0. 03) 8. 69 (1. 66) 0. 166 (0. 01) 339. 2 (8. 30) 247. 75 (19. 76) 5. 83(1. 67)
3 1. 39 (0. 04) 0. 27 (0. 01) 8. 48 (1. 35) 0. 153(0. 01) 335. 2 (32. 70) 256. 78(7. 13) 5. 15(1. 87)
4 1. 31(0. 06) 0. 26 (0. 03) 7. 33 (1. 10) 0. 149(0. 02) 320. 2 (28. 70) 200. 85(17. 99) 4. 26(0. 96)
5 1. 25(0. 02) 0. 29 (0. 01) 8. 33 (1. 21) 0. 167(0. 03) 319. 4 (51. 5) 257. 48(19. 82) 5. 61(1. 06)
6 1. 22(0. 01) 0. 32 (0. 03) 10. 26 (1. 22) 0. 168(0. 01) 315. 2 (17. 20) 319. 36(13. 27) 7. 45(1. 65)
7 1. 21(0. 02) 0. 32 (0. 01) 12. 21 (1. 23) 0. 165(0. 03) 312. 7 (21. 80) 390. 15(21. 28) 9. 51(2. 19)
8 1. 22(0. 01) 0. 32 (0. 06) 15. 26 (1. 15) 0. 166(0. 01) 311. 1 (21. 70) 488. 10(20. 92) 10. 75(1. 44)
9 1. 17(0. 01) 0. 33 (0. 01) 16. 37 (1. 28) 0. 168(0. 03) 308. 1 (16. 50) 518. 23(17. 89) 12. 11(1. 93)
10 1. 13(0. 02) 0. 34 (0. 05) 18. 29 (1. 31) 0. 171(0. 04) 306. 5 (18. 00) 538. 17(21. 233) 12. 38(1. 78)
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1. 2. 2摇 调查及采样方法

(1)植物调查

2008 年 10 月,不同的年龄的巨桉人工林样地内进行林下植物群落学调查。 每个林龄样地内设置 3 个 20
m 伊20 m 的标准地,进行每木检尺,记录乔木的高度、胸径、枝下高、郁闭度等。 在样地内设置 5 个(5 m 伊5 m)
的小样方,进行灌木层的调查,调查样地中 1. 5 m 以上树木的种名、高度和胸径及所有苗木的种名、高度; 设

置 5 个(1m 伊1m)的小样方进行草本层调查,记录草本层的种类和盖度等。 按照 Raunkiear 的生活型分类系统

对植物种划分为高位芽、地上芽、地面芽、隐芽和 1 年生植物[24]。
(2) 土壤动物摇
2008 年 10 月,在各林龄巨桉及对照(农耕地及马尾松林)样地进行土壤动物调查取样。 每个标准地内随

机设置 5 个小样方( 30 cm 伊 30 cm ),分别从凋落物层、0—5cm, 5—10cm, 10—15cm 的 4 个层次采取土样,
其中大型土壤动物采用手捡法,并将获得的大型土壤动物放入酒精中保存。 每个样方中随机选取 5 个点,枯
落物中、小型土壤动物的取样面积分别为 10 cm 伊 10 cm,然后挖取土壤剖面分别从 0—5cm, 5—10cm, 10—
15cm 3 层用 100mL (直径 5 cm), 25mL(直径 3cm)取样器取土,用于中小型土壤动物的分离,样品放入带有

尼龙网的黑布袋中,尽快带回实验室进行分离。 中型土壤动物用 Tullgren 干漏斗法分离,小型土壤动物用

Baermann 湿漏斗法进行分离,分离时间 24h, 温度控制在 35—40 益 [25]。
(3) 土壤微生物

2007 年 9 月,每个样方内随机 10 个点采集将落的衰老叶片和地面刚落的叶片,混合后风干,称取 5g 分别

装入 10 个 15cm伊15 cm 分解袋中,于各林龄样方内,除去地表凋落物层,置于土壤表层。 2008 年 10 月收集凋

落物样品各 5 份,装入保鲜袋后迅速带回实验室,用于凋落物分解过程中土壤微生物数量的测定。 2008 年 10
月,每个样地采用蛇形 5 点取样混合,分别于 3 个土壤层次即 0—10 cm, 10—20 cm, 20—30 cm,用直径为 45
cm 的取土钻进行采样,每层土壤共采集约 1kg 左右,装入无菌袋收集带回实验室保存,进行微生物数量测定。
土壤 3 大类微生物区系的数量分析采用平板稀释法:细菌(牛肉膏蛋白胨培养基);真菌(马丁氏鄄孟加拉红培

养基);放线菌(改良高氏一号培养基)。 据菌落形态确定土壤微生物类型和数量[25]。
1. 2. 3摇 数据分析

1)多样性指标的计算

选择 Shannon鄄Wiener 指数作为植物群落多样性指标衡量标准[27];由于本研究土壤微生物为传统培养法,
以数量作为微生物多样性指标[28]。 对于土壤动物各类群数量等级的划分:个体数占总数 10. 0%以上者为优

势类群,占总数 1. 0%—10. 0% 者为常见类群,占总数 1. 0% 以下者为稀有类群。 选择密度鄄类群指数

(Density鄄Group Index) [29], 作为土壤动物群落多样性指标:

DG = (g / G)移
g

i = 1
(
DiC i

DimaxC
)

式中, Di 为第 i 类群个体数, Dimax 为各群落中第 i 类群的最大个体数, g 为群落中的类群数, G 为各群落所包

含的总类群数, C i / C 为相对次数,即在 C 个群落中第 i 个类群出现的比率。
2)统计分析

数据处理与统计分析运用 EXCEL、SPSS13. 0、Canoco for Windows 4. 5 统计分析软件完成。 将土层深度作

为嵌套因子,用 SPSS 软件的一般线性模型作以土层深度和林龄作为因子的双因素方差分析。 植物以及每个

土层的土壤生物(土壤动物和土壤微生物)多样性指标随林龄的变化用线性或多项式回归法进行分析,单因

素方差分析(ANOVA)进行回归模型拟合显著性分析。 用典范相关分析分析各样地植物物种生活型组成随着

林龄及其他环境因子的关系。 环境对植物群落的解释量用前两个排序轴的累积贡献率表示。 对植物多样性

指数,土壤微生物数量及土壤动物密度鄄类群指数进行偏相关分析。 进行方差的齐次性检验并以 Levene 法进

行方差的正态分布,如不符合方差的齐次性则进行数据的 log 转化,而后采用单因素方差分析(ANOVA)和多
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重比较(分析研究样地和对照样地的植物和土壤生物多样性指标的差异。
2摇 结果与分析

2. 1摇 植物多样性

一个年龄序列巨桉人工林(1—10a)共 30 个样地,共出现植物种类 78 种分属 44 科, 65 属 (附表 1),灌
木物种数所占比例为(27%—56% ),草本以多年生草本(55%—73% )占据优势,1 年生草本(15%—27% )和
攀爬草本(7%—21% )次之。 随着林龄增长,植物物种数、个体密度、灌木及整个植物群落生物多样性指数均

呈现相似趋势,即 1—3a 增加,随后两年(4—5a)降低,此后随林龄显著增长。 草本生物多样性指数则随林龄

显著增长(图 1)。 选择 6 种环境因子和植物生活型进行 CCA 排序(图 2)。 结果经 Monte Carlo Test 检验,第
一排序轴和其余所有排序轴均显著(F=9. 058,P = 0. 026;F=3. 026,P = 0. 003),其中土壤容重和第一轴呈

现显著正相关,林龄、土壤含水量,植物 Shannon鄄Wiener 指数与第一轴显著负相关;郁闭度和植物 Shannon鄄
Wiener 指数与第二轴呈现显著正相关(表 3)。 前两个排序轴对物种数据的累积贡献率(累计值占特征值总

和)达 55% ,表明前 2 个排序轴可以在某种程度上反映不同植物生活型和环境间的关系。 沿着第一轴从左到

右,土壤容重增加,这与 CCA 排序的生态学意义相反,因此第一轴从右向由藤本植物、地面芽和 1 年生植物向

多年生草本高位芽和高位芽植物过渡;第二轴由下至上基本表现林分郁闭度和植物多样性,从排序图的右下

到左上,随着郁闭度和植物多样性的升高,植物群落从地上芽、地面芽,1 年生植物、藤本植物到多年生草本高

位芽和高位植物过渡,隐芽植物在郁闭度和多样性较高生境具有最适值。

图 1摇 一个年龄序列巨桉人工林(1—10a)植物物种数、个体密度及 Shannon鄄Wiener 指数

Fig. 1摇 Responses of the means value of the species richness, individual density and Shannon鄄Wiener index of the understory communities
across the three sites within each age to the E. grandis plantation ages (1—10 years)

2. 2摇 土壤动物

1—10a 生巨桉人工林共收获 8326 头 30 种土壤动物,隶属 7 门,14 纲,33 目 (表 4)。 各样地以线虫纲、
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图 2摇 一个年龄序列巨桉人工林林下植物不同生活型 CCA 排序图

摇 Fig. 2摇 CCA ordination of all species richness of the understory

vegetation with different life form in E. grandis plantations (1—

10 years)

Scan: 藤本高位芽 Scandentia phanerophytes; Mega: 大高位芽

Megaphanerophytes; Meso: 中高位芽 Mesophanerophytes; Mic: 小高

位芽 Microphanerophytes; Nano: 矮 高 位 芽 Nanophanerophytes;
Herb: 草 本 高 位 芽 Herbaceous鄄phanerophytes; Cham: 地 上 芽

Chamaephytes; Hemi: 地面芽 Hemicryptophytes; Cryp: 隐芽植物

Cryptophytes; Thea: 1 年生植物 Therophytes; WA: 土壤持水量

water holding capacity; BD: 土壤容重 Bulk density; age: 林龄

Plantation age; SOM: 土壤有机质 Soil Organic Matter; Closure: 郁

闭度 Canopy closure; H: 植物 Shannon鄄Wiener 指数

蜱螨目为优势类群,以轮虫纲、蜘蛛目、弹尾目、鞘翅目、
膜翅目土壤动物为常见类群,其余为稀有或极稀有类

群。 林龄和取样层次的双因素方差分析显示,各体型土

壤动物密度、总密度及密度鄄类群指数呈现显著垂直变

化(P <0. 01)和时间动态(图 3)。 随林龄增长,不同体

型土壤动物类群数及总类群数显著增加。 大型土壤动

物密度在枯落物层和 0—10 cm 土层随着林龄显著增

加,在 10—15 cm 土层则无显著变化;中型土壤动物密

度在枯枝落叶层中 1—3a 降低,而后显著升高;在各土

层中随林龄显著升高。 小型土壤动物密度,在枯枝落叶

层及各土层均呈现随林龄显著增加趋势。 土壤动物密

度—类群指数(DG)在枯落物层和 0—5 cm 土层分别呈

1—4a 和 1—5a 先降低而后逐渐升高的趋势,在较深土

层则无显著变化(图 3)。
土壤动物区系随林龄增长也有所变化,尤其是优势

类群格局(图 4),线虫纲所占百分比随着林龄显著降

低,蜱螨目所占百分比 1—2a 降低,2—7a 上升,8—10a
又有所降低。 A / C 值无规律性变化,4,8,9 年有所降低

外,整体有所上升(图 5)。
各样地土壤动物功能团类群数随林龄无显著变化,

个体百分数均为腐食性土壤动物占据优势,杂食性、捕
食性、植食性依次次之。 随着林龄增长个体百分比,植食性、捕食性功能群显著降低,腐食性功能团 1—7a 降

低,此后升高;杂食性 1—2a 降低,2—7a 升高,此后降低(图 6)。
2. 3摇 土壤微生物数量特征

细菌、放线菌、真菌数目及土壤微生物总数呈显著垂直变化(P<0. 01),凋落物层数量最多随土壤深度增

加而降低,但有些年份也出现逆向分布。 土壤微生物中以细菌为主(91%—96% ),放线菌次之,真菌最少。 2
次回归检验发现,枯枝落叶层(F = 119. 43 P < 0. 001)、0—5 cm (F = 93. 12, P < 0. 001)和 5—10 cm (F =
15郾 36, P < 0. 001)微生物数量 1—4a 降低而后升高;但 10—15 cm 土层其变化不显著(图 7)。 土壤细菌 /真
菌数量比在枯枝落叶层 1—5a 降低(F=9. 22 P < 0. 05),而后显著升高;在 0—5cm (F=9. 32 P <0. 01), 5—
10 cm 土层(F=13. 79, P < 0. 01)呈 1—4a 降低而后显著升高趋势,在 10—15 cm 土层无显著变化(图 7)。

表 3摇 环境变量与排序轴的相关性

Table 3摇 Correlation of environmental variables with axes

环境变量
Environmental variables

排序轴 Axis

Axis 1 Axis 2

林龄 Plantation age -0. 6347 0. 1501

土壤含水量 Water content -0. 6433 0. 1697

土壤容重 Soil bulk density 0. 7439 -0. 2175

土壤有机质 Soil organic matter -0. 4074 0. 3488

郁闭度 Canopy closure -0. 4689 0. 5530

植物 Shannon鄄weiner 指数 Plant忆s Shannon鄄Wiener index -0. 5405 0. 5582

2. 4摇 与对照样地的对比

Tukey 多重比较如表 5,对照农耕地由于处于耕作阶段未进行植物多样性对比。 植物及土壤生物多样性,

2593 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 3摇 一个年龄序列巨桉人工林(1—10a)土壤动物类群数、不同体型土壤动物密度和总密度及密度类群指数动态

Fig. 3 摇 Responses of the soil faunal group number, soil faunal density with different size and the total density and DG index to the E.

grandis plantation ages (1—10 years)

表 4摇 一个年龄序列巨桉人工林秋季土壤动物种类和数量

Table 4摇 Groups and individual numbers of soil fauna per site in autumn in E. grandis plantations with a range of forest age (1—10 a)

土壤动物类群 Taxa
林龄 Forest age / a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

捕食性 Predators

轮虫纲 Rotatoria (Mi) 17 +++ 7 +++ 35+++ 19 +++ 27+++ 8 ++ 10 +++ 14 ++ 16 ++ 15 ++

蜘蛛目 Araneae (Ma) 6+++ 4+++ 9+++ 8 ++ 1 + 1 + 9 +++ 1 + 2 + 1 +

伪蝎目 Pseudoscorpiones (Me) 1 + 1 +

地蜈蚣目 Geophilomorpha (Ma) 1+ 1 + 4 +

石蜈蚣目 Lithobiomorpha (Ma) 1+ 1 +
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摇 摇 续表

土壤动物类群 Taxa
林龄 Forest age / a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

综合纲 Symphyla (Me) 1+ 5 +++ 5 + + 3 + 1 + 2 + 4 + 7 ++ 5 + 6 +
涡虫纲 Turbellaria (Mi) 1 +
盲蛛目 Opiliones (Ma) 3 ++ 1 + 1 + 2 + 1 +
双尾纲 Diplura (Me) 2 + 5 +++ 2 + 4 + 1 +
腐食性 Saprozoic
缨翅目 Thysanoptera 1
线虫纲 Nematoda (Mi) 289 ++++ 299 ++++ 295++++ 256 ++++ 346 ++++ 217 ++++ 225 ++++ 462 ++++ 590 ++++ 720 ++++
线蚓科 Enchytraeidae (Mi) 36+++ 28 +++ 23+++ 12 +++ 13 +++ 34 +++ 49 +++ 64 +++ 100 +++ 92
后孔寡毛纲
Oligochaeta opisthopora (Ma) 7 +++ 4 +++ 3 ++ 2+ 1 + 1 +

蜚蠊目 Blattoptera (Ma) 1+ 1 + 1 + 1 +

等足目 Isopoda (Ma)

双翅目幼虫
Diptera (Larvae) (Ma) 7 +++ 10 +++ 3 + 4 ++ 1 + 1 + 4 + 7 +

双翅目 Diptera (Ma) 2 + 8 ++ 17 +++ 20 +++ 11 +++ 22 +++ 15 ++

等翅目 Isoptera (Me) 1+ 7 +++ 1 1 +

植食性 Phytophage

直翅目 Orthoptera(Ma) 2+ 1+ 1 + 1 +

啮虫目 Psocoptera (Me) 1 + 3+ 1+

半翅目 Hemiptera (Ma) 1 + 1 +

竹节虫目 Phasmida (Ma) 1 + 3++ 1 +

同翅目 Homoptera (Ma) 1 + 1 + 1 +

杂食性 Omnivorous

膜翅纲 Hymenoptera (Ma) 17 +++ 22 +++ 26+++ 14 +++ 21 +++ 61 +++ 82 +++ 112 ++++ 85 +++ 85 +++

蜱螨目 Acarina (Me) 58 ++++ 39 ++++ 54 ++++ 68 ++++ 191++++ 270 ++++ 371 ++++ 298 ++++ 390 +++ 460 ++++

弹尾纲 Collembola (Me) 66 ++++ 14 +++ 12 +++ 29 +++ 47 +++ 73 +++ 76 +++ 120 +++ 152 ++ 92++

鞘翅纲 Coleoptera (Ma) 4 +++ 8 +++ 1 + 12 +++ 45 +++ 40 +++ 44 +++ 30 +++ 31 +++

鞘翅纲幼虫
Coleoptera (Larvae) (Ma) 5+ + 17 +++ 8 ++ 4 + 8 ++ 10 ++ 15 +++

总个体数 Total individual number 514 456 482 423 693 745 891 1147 1410 1545

总类群数 Total group number 19 17 14 15 13 14 11 13 14 13

摇 摇 Ma: Macrofauna 大型土壤动物;Me: Mesofauna 中型土壤动物;Mi: Microfauna 小型土壤动物; ++++ > 10% ; +++ 1%—10% ; ++ 0. 1%—

1% ; + <0. 1%

表 5摇 一个年龄序列巨桉人工林地上 /地下生物多样性指标与对照样地的多重比较(Tukey test)

Table 5摇 Comparison with Tukey忆 test of the mean values of the plant and soil biota diversity in E. grandis plantations with a range of forest ages
植物 Understory plants

物种数
Species
number

密度
Density

H 指数
Shannon鄄

Wiener index

微生物 Soil microbe

总数
Total counts

细菌 / 真菌比
Bacterial /
Fungal

number ratio

土壤动物 Soil fauna

类群数
Group Number

总密度
Total density

DG 指数
DG index

E vs A
(1—2)a*

3—5 ns
(7—10)**

(1—4)ns
(5—10)**

(1—5)ns
(6—10)**

(1—3,5)**,
(4)ns,

(6—10)***

(1—5)ns,
(6,7)**,

(8—10)****

P vs A ** ** ** ** **

E vs P (1—10)** (1—10)** (1,2,4—7)**

(3,8—10) ns (1—10)** (1—10)** (1—10)*** (1—10)*** (1—10)***

摇 摇 E:巨桉人工林 E. grandis;A:农耕地 Arable land;P:马尾松林 Pinus massoniana; a: 林龄 forest age; ns:差异不显著 not significant; * 0. 05 水

平上显著 significant at the 0. 05 level; ** 0. 01 水平上显著 significant at the 0. 01 level
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图 4摇 一个年龄序列巨桉树人工林土壤动物优势类群(线虫纲和蜱螨目)所占百分比

Fig. 4摇 Responses of the percentage of Nematoda and Acarina to the E. grandis plantation ages (1—10 years)

摇 图 5摇 一个年龄序列巨桉树人工林土壤动物 A / C 值(蜱螨目 /

弹尾目数量比)

Fig. 5 摇 Responses of the count ratio of A / C ( Acarina and

Collembola) to the E. grandis plantation ages (1—10 years)

摇 图 6摇 一个年龄序列(1—10a)巨桉人工林土壤动物各功能群动态

变化

Fig. 6 摇 The dynamics of individual percentage ratio of the soil

fauna with different function group across a range of plantation

ages (1—10 a)

图 7摇 一个年龄序列巨桉树人工林土壤微生物总数和细菌 /真菌数量比

Fig. 7摇 Responses of the total counts of soil microbe and the bacterial / fungal number ratio to the E. grandis plantation ages (1—10 a)

农耕地均显著低于对照马尾松林。 微生物总数 1,2a 及 7—10a 样地高于农耕地,3—5a 则与农耕地无显著差

异;细菌 /真菌数量比 1—4a 与耕地差异不显著,此后则显著高于农耕地;土壤动物类群数,1—5a 林地与农耕
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地差异不显著,此后显著高于农耕地。 土壤动物总密度除第 4 年外,其他林龄样地均显著高于农耕地;密度—
类群指数,1—5 年生样地与农耕地差异不显著,此后则显著高于农耕地。 巨桉人工林植物物种数、密度均高

于马尾松林;植物多样性指数,最初 2a 及 4—7a 低于马尾松林,第 3 年及超出轮伐期则与马尾松林无显著差

异。 各林龄巨按人工林微生物总数及细菌 /真菌数量比,土壤动物类群数、密度及密度鄄类群指数指数均低于

对照林地均显著低于对照马尾松林。
2. 5摇 植物和土壤生物多样性的关系

对植物、土壤动物多样性指数及土壤微生物数量进行相关性分析,如表 6。 植物多样性指数与凋落物和

0—10cm 土层的土壤动物 DG 指数呈显著正相关;与 10—30cm 土层 DG 指数无显著相关性。 植物多样性指数

与凋落物层和 0—20cm 土层 DG 指数显著正相关,与 20—30cm 土层 DG 指数相关性不显著。 凋落物层和 0—
10cm 土层 DG 指数,与凋落物层和 0—20cm 土壤微生物数量显著正相关,与 20—30cm 土壤微生物数量相关

性则不显著。 除 10—20cm 土层显著正相关外,10—30cm 各土层 DG 指数与各层土壤微生物数量相关性均不

显著。

表 6摇 一个年龄序列巨桉人工林植物和土壤生物多样性特征值表间的相关性和显著性分析

Table 6摇 The significant level and correlation coefficient for characteristics of plants忆 and soil organism忆s diversity of an age series of E. grandis

plantations (1—10 a)

H DG1 DG2 DG3 DG4 SM1 SM2 SM3 SM4

H 1

DG1 0. 59* 1

DG2 0. 53* 0. 98*** 1

DG3 0. 23 0. 73* 0. 77** 1

DG4 0. 03 0. 08 0. 09 -0. 06 1

SM1 0. 68* 0. 86** 0. 88** 0. 50 0. 28 1

SM2 0. 67* 0. 87** 0. 88** 0. 50 0. 34 0. 99** 1

SM3 0. 62* 0. 91** 0. 91** 0. 67* 0. 33 0. 96** 0. 97 1

SM4 0. 50 0. 40 0. 47 0. 39 0. 14 0. 40 0. 40 0. 39 1

摇 摇 H Shannon鄄Wiener 指数 Shannon鄄Wiener index; DG: 密度鄄类群指数 Density鄄Group index; SM: 土壤微生物数量 Soil Microbial counts; 1,凋落物

层 litter layer ; 2,0—10cm;3,10—20cm; 20—30cm; * 0. 05 水平上显著 significant at the 0. 05 level; ** 0郾 01 水平上显著 significant at the 0.

01 level

3摇 结论和讨论

本研究中,巨桉人工林虽于农耕地上营造,但土壤中仍存在不少植物繁殖体(如土壤中的根莞、种子库

等) [30],此外,临近的当地次生林或人工林成熟林也是巨桉人工林土壤种子的主要来源,使得其林下植被得以

更新。 造林初期(1—3a),由于农耕作业停止、造林初期较低的林分郁闭度较低使得光照条件充足,促进了种

子库中非耐阴性包括草本和灌木物先锋物种种子的入侵和萌发(如总状山矾 Symplocos. botryatha,莎草 Cyerus
szechuanensis, 狗尾草 Setaria allidifusca 等) [31鄄33]。 但在轮伐期前(4a 左右),巨桉的高生长速度较其他生长阶

段快[34],对土壤养分和水分需求量较大,巨桉根和根际土壤中化感物质积累浓度较大,化感作用显著[23]。 此

时,林木快速的生长也导致林分郁闭度较大,光照条件有限,不利于物种入侵和种子的萌发。 植物生活型与环

境因素的 CCA 分析显示,当植物多样性较低时草本物种有最适值,这是因为非耐阴性草本在造林初年的大量

入侵,使得其优势度较大加之灌木物种此时较少,因此整个植物群落多样性降低。 以上这些因素均导致了 4a
左右植物多样性的降低。 此后,随着林龄的增长,巨桉树人工林林内环境的空间异质性增加,巨桉生长速度及

郁闭度增长速度减缓,林木对土壤养分和水分的竞争逐渐减弱。 前期研究发现巨桉树人工林(1—10a)随林

龄增长,土壤含水量升高、容重降低,土壤有机质增加,说明土壤状况已经得到改善[22]。 该研究地处于华西雨

屏区,雨量的丰沛可以使巨桉根际和土壤中化感物质浓度的降低,削弱了其化感作用[33]。 这些因素都有利于

为更多耐阴性木本和草本物种提供生境[36鄄38],使得植物多样性在轮伐期和超出轮伐期升高。 CCA 排序图显
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示,随着巨桉人工林发展,林内和土壤环境不断变化的同时,其林下植物群落生活型组成,也由藤本植物、地面

芽和 1 年生植物向多年生草本高位芽和高位芽植物过渡,巨桉人工林林下植物生活型结构得以改善。
一般来说,土壤生物的动态变化应该取决于其所需资源的可利用性[38鄄40]。 造林初期,1 年生、多年生草本

植物的迅速发展形成了巨桉人工林的最初净生产力,此后随着林龄的增长,林下植物的生长与死亡成为土壤

中 C、N 和其他营养成分输入的重要来源[5,40]。 因此,由植物提供的可利用性资源应该决定着土壤的生物多

样性。 本研究中,土壤动物类群数、密度及多样性指数呈现轮伐期前(4a 左右)降低,而后随林龄增加的趋势,
这和植物多样性指标的变化趋势相似。 土壤微生物研究方法为传统培养法,但微生物的数量特征也呈现出类

似的变化趋势。 各样地微生物均以细菌占据优势,细菌 /真菌数量比也呈现类似变化,这在一定程度上也反映

了巨桉人工林土壤肥力的改善[41]。 而轮伐期前和轮伐期(4a 左右)土壤生物多样性的降低,应该和此时树木

迅速的高生长和土壤生物竞争有限的资源[42鄄43],可分解凋落物较少、养分输入有限及化感作用显著有关。 轮

伐期至超出轮伐期,树木生长速率稳定、郁闭度增长幅度减小、凋落物量和枝条脱落的增加使得养分输入增

加,为土壤生物生存提供了有效食物来源。 巨桉为深根性树种,植物根的穿透形成通道及轮伐期后林内枯倒

木数量的增加等因素为土壤动物提供了更多的生存空间,这些因素也促进了土壤微生物的繁殖[43鄄44]。 同时,
土壤微生物和土壤动物分解有机物质,增强了植物养分利用率,有利于植物的生长[16,44,46],因此,巨桉人工林

地上 /地下生物多样性的这种同步变化还应和植物与土壤生物之间密切和复杂的相互关系有关[5,10,44]。
森林生态系统地上 /地下部分的相互作用复杂而密切,植物为土壤生物提供 C 源且植物多样性的变化能

够为土壤生物提供了更多小生境;而土壤生物分解有机物质为植物生长释放养分[44]。 本研究中,巨桉人工林

植物和土壤生物多样性指数间具有较强的相关性,并随土层加深而减弱。 植物和土壤生物发生作用的主要媒

介是根际。 一般认为,中小型土壤动物受环境影响较大[47],根系和微生物分解凋落物所提供的养分能够改变

土壤线虫群落的组成和丰富度[48],但有些根系分泌物是具有毒性(如酚聚合物等)会成为线虫等的化学武

器[17,49],巨桉根系能够分泌这类物质[23], 这可能是随着人工林的演替线虫纲所占比例有所降低的原因,并且

这种抑制作用在土壤中短期之内不能得到缓冲[22]。 蜱螨目的抗干扰能力较弱[42],可能是其优势度随林龄增

长呈波动性变化的原因。 A / C 值无规律性变化但总体趋势升高,这应该和随着林龄人工林生境的变化且稳

定性逐渐增强有关[40]。 土壤动物腐食性功能团所占比例最高,杂食性次之。 杂食性和腐食性功能团的生态

功能是分解枯落物、促进土壤团粒结构的形成、取食微生物以调控控制整个生态系统物质循环和能量流动的

速率等,腐食性功能团常被作为土壤肥力高低的指标之一[40]。 植物多样性的变化所引起的地下生态系统结

构和资源的形态、化学和时空上的变化会为腐食性和杂食性功能团提供更多食物来源和小生境[51鄄52]。 腐食

性功能团比例亦呈先降低而后升高的趋势但其反应滞后于植物和土壤生物多样性的变化,这应是由于巨桉生

长特性和化感作用等方面对土壤动物功能群的负面影响在短期内得不到缓冲。 包括一些大中型土壤动物在

内的捕食性功能团数量较低且其个体百分比呈现显著降低趋势,但此类功能群具有重要生态功能[53鄄54],即巨

桉人工林土壤食物网上行力(bottom鄄up effects)在低营养水平上较强,而这种作用对将来发展为较高营养水平

具有重要的意义[10]。
很多研究认为桉树人工林会带来生物多样性下降等负面效应,但这些研究多以某一林龄桉树人工林为研

究对象且常以天然林或次生林作为对照,这就不能全面、客观反映桉树人工林生态学效应[34]。 与天然林或次

生林相比人工林的确缺乏生境多样性和复杂性[56],这种比较并不合理。 本研究发现,巨桉人工林植物和土壤

生物多样性较农耕地即退耕前有显著升高,但仍不及对照马尾松(Pinus massoniana) 成熟林,呈现轮伐期前降

低(4,5a),此后随林龄显著升高的同步变化趋势。 人工林生物多样性需要较长时间的演化[56],本研究显示对

于短轮伐期的巨桉人工林,原耕作和施肥等措施、树木本身生长特性、化感作用、轮伐期和一些人为因素等将

会在相当长一段时间内影响其植物和土壤生物多样性。 针对此种变化格局建议该地区虽然有不同林龄的巨

桉树人工林,但树种单一,异龄多树种混交人工林会为当地物种提供更多的生境类型[57]。 采取合理的管理措

施能够提高生境质量[58],应避免轮伐期及轮伐期前的的高强度整地以免破坏可分解的枯落物;轮伐期前(4a

7593摇 13 期 摇 摇 摇 张丹桔摇 等:一个年龄序列巨桉人工林植物和土壤生物多样性 摇



http: / / www. ecologica. cn

左右)应适当施肥、小强度疏伐、适当除草、禁止当地农民对凋落物的收集和适当延长轮伐期都可以减少资源

竞争,提高生物多样性。 采伐措施应采取群丛状或小片采伐[59]并维持枯倒木及一些高林龄树木等,都能够提

高生境异质性和人工林的生物多样性保育价值。
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