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封面图说院 川西高山地带土壤及植被要要要青藏高原东缘川西的高山地带坡面上为草地袁沟谷地带由于低平且水分较充足袁生长

有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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四川盆地亚热带常绿阔叶林不同物候期凋落物分解
与土壤动物群落结构的关系

王文君， 杨万勤， 谭　 波， 刘瑞龙， 吴福忠∗

（四川农业大学生态林业研究所，林业生态工程重点实验室， 成都　 ６１１１３０）

摘要：为了解植物生长不同物候时期凋落物分解过程中土壤动物群落结构动态及其与凋落物分解的关系，以四川盆地亚热带常

绿阔叶林典型人工林树种马尾松和柳杉，次生林树种香樟和麻栎凋落物为研究对象，采用凋落物分解袋试验研究，凋落物分解

过程中土壤动物的群落特征。 ４ 种凋落物分解袋共获得土壤动物 ８０４７ 只，其中，柳杉（２３４１ 只） ＞香樟（２１０５ 只） ＞马尾松（２０４６
只）＞麻栎（１５５５ 只）。 其中，秋末落叶期、萌动期和展叶期，马尾松凋落物袋中主要以捕食性土壤动物为优势类群，而后以菌食

性土壤动物为主；香樟凋落物袋中除秋末落叶期和叶衰期以菌食性土壤动物为主要优势类群外，其他各时期均以捕食性土壤动

物为主要优势类群；柳杉凋落物分解各时期均以菌食性土壤动物为主要优势类群；麻栎凋落物分解在前 ３ 个时期以菌食性为

主，而后以植食性土壤动物为主要优势类群。 相关分析表明，在秋末落叶期和萌动期土壤动物的个体密度主要和氮、磷含量及

其格局密切相关，叶衰期主要和难分解组分木质素显著相关。 除在秋末落叶期土壤动物对凋落物分解的贡献率与土壤动物的

个体密度显著相关外，其余主要物候关键时期均与土壤动物的类群密度及其食性显著相关。
关键词：土壤动物群落结构；功能类群；常绿阔叶林；物候时期；凋落物分解
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ｗｈｉｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｏｔｈｅｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ；
ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤动物是森林生态系统中不可分割的重要组成部分［１⁃２］ ，可通过破碎、采食、混合和湿润等直接作用，以及通过改变凋落

物质量和影响土壤微生物群落结构与活性等间接作用，贡献于凋落物分解的生态过程［３⁃５］ 。 然而，温湿度等环境因子［６⁃７］ 以及

凋落物分解过程中质量变化［８⁃９］可能显著影响土壤动物的群落结构，从而影响凋落物分解。 大量的凋落物一般形成于秋末冬

初［１０］ ，这些新鲜凋落物可为土壤动物提供丰富的食物来源［３］ ，但冬季相对较低的温度可能抑制土壤动物的活动［１１］ ；春季温度

的增加，可能促进土壤动物的生长繁育［７］ ，但前期凋落物易分解组分大量流失以及植物生长对养分的竞争［１２］ ，导致凋落物分解

过程中土壤动物群落动态及其与凋落物分解关系的不确定性。 凋落物分解是自然生态系统中植物生长的重要养分来源，不同

物候时期植物养分需求存在差异，因此凋落物分解对不同时期植物生长具有不同作用，但由于已有研究很少关注到不同物候时

期凋落物分解过程，更缺乏对凋落物分解不同时期土壤动物的贡献等关键过程的关注，极大地限制了人们对植物生长与凋落物

分解相互关系的理解。
四川盆地亚热带常绿阔叶林位于人口稠密区，为当地人提供了其赖以生存的物质基础，但近几十年来该区人类活动频繁，

自然森林植被受到严重破坏，正在被大面积的人工林和次生林逐渐取代。 由于受到人类活动干扰的森林生态系统更为脆弱，土
壤动物受人类活动的影响更为强烈，使得土壤动物作用于凋落物分解释放养分供给于植物生长的生态过程尤为重要，且强烈的

人类活动干扰必然显著改变植物的生长环境及其对土壤动物群落结构的作用［１３⁃１４］ ，进而影响凋落物分解过程及其与植物生长

过程的关系。 因此，以典型人工林树种马尾松和柳杉，次生林树种香樟和麻栎凋落物为研究对象，根据植物物候动态，研究凋落

物分解不同关键时期土壤动物的群落特征，以期深入认识四川盆地常绿阔叶林凋落物分解过程，为合理调控凋落物分解等物质

循环过程，以更好地作用于植物生长及区域亚热带常绿阔叶林可持续管理提供一定的理论依据。
１　 研究区域和研究方法

１．１　 研究区自然概况

选取四川盆地常绿阔叶林 ４ 种典型森林群落，马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林和香樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）次生林位

于四川省高县来复镇（１０４°３２′—１０４°３４′ Ｅ，２８°３４—２８°３６′ Ｎ，海拔 ４１２—５６７ ｍ），地处长江上游和四川盆地南缘，属中亚热带湿

润季风气候，年平均气温 １８．１ ℃，最高气温（７ 月）３６．８ ℃，最低气温（１ 月）７．８ ℃，年均降雨量 １０２１ ｍｍ。 林下灌木为梨叶悬钩

子（Ｒｕｂｕｓ ｐｉｒｉｆｏｌｉｕｓ）、枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔｅ）、油樟（Ｃ． ｌｏｎｇｅｐａｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａｓ）、铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、茶荚蒾

（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｅｔｉｇｅｒｕｍ）、展毛野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｎｏｒｍａｌｅ）等；草本为蕨（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、金星蕨（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ）、
芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、皱叶狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｐｌｉｃａｔａ）、淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）等。 土壤为发

育在砂岩上的山地黄壤，土层厚度 ４０—６０ ｃｍ，ｐＨ 值 ４．３±０．４，总有机碳（１６．３±１．５） ｇ ／ ｋｇ，全氮（０．７±０．１） ｇ ／ ｋｇ，全磷（２．０±０􀆰 ３）
ｇ ／ ｋｇ。
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柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）人工林和麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）次生林位于成都平原与川西北山地接合部的都江堰灵岩山

（１０３°３４′—１０３°３６′ Ｅ，３１°０１′—３１°０１′ Ｎ，海拔 ８９６—１３２０ ｍ），亚热带气候类型，年平均气温 １５．２ ℃，最高气温（７ 月）３１．６ ℃，最
低气温（１ 月）－１．４ ℃，年降水量 １２４３ ｍｍ。 林下灌木主要有光叶海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｇｌａｂｒａｔｕｍ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、针刺

悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｐｕｎｇｅｎｓ Ｃａｍｂ）、野花椒（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｓｉｍｕｌａｎｓ）和十大功劳（Ｍａｈｏｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅ）。 草本主要为扁竹根（ Ｉｒｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）、
欧洲蕨（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｇｕｉｌｉｎｕｍ）、麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃａｓ）、莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ）和芒萁（Ｄｒａｎｃｅｏｐｔｅｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍｅ）等。 土壤为发

育在沙岩上的黄壤，土层厚度一般为 ７０—１００ ｃｍ，ｐＨ 值 ４．９±０．３，有机碳（１９．８±１．２） ｇ ／ ｋｇ，全氮（１．４±０．２） ｇ ／ ｋｇ，全磷（０．９±０􀆰 １）
ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 样地设置和样品处理．

基于背景调查，在四个森林群落内各设置一个代表性样地，于 ２０１１ 年 １０ 月凋落物高峰期在各样地内搜集其代表性树种马

尾松、香樟、柳杉和麻栎凋落叶，带回实验室在自然条件下风干。 将风干后的凋落叶分别装入表层孔径为 ０．０４ ｍｍ （基本排除土

壤动物） ［１５］和 ３ ｍｍ（基本允许所有土壤动物进入） ［１６］ ，贴地面层均为 ０．０４ ｍｍ 孔径，大小为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的封口尼龙网分解袋

中，每袋装入样品量为 １０ ｇ。 分别另取不同树种凋落物各约 ５０ ｇ 用于同步测定凋落物初始干重及养分元素含量。

表 １　 不同林分凋落物初始质量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

马尾松
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

香樟
Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ

柳杉
Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ

麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ

碳 Ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４９６．９９ａ±１４．６４ ４６１．２２ｂ±１７．７０ ４８０．７３ａｂ±２０．３４ ４９０．４９ａ±２４．１３

氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １２．１８ａ±０．３７ １１．０３ｂ±０．５６ １０．６６ｂ±０．４８ １３．２３ｃ±０．７０

磷 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．８７ａ±０．０６ ０．６６ｂ±０．０５ ０．８５ａ±０．０７ ０．９２ａ±０．０５

木质素 Ｌｉｇｎｉｎ ／ ％ ２４．８０ａ±０．７２ ２７．０２ｂ±０．５５ １９．５８ｃ±０．６０ ２４．０５ｄ±０．０９

纤维素 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ／ ％ １６．７８ａ±０．５７ １６．９２ａ±０．４９ １９．３２ｂ±０．３１ １４．９０ｃ±０．６１

碳 ／ 氮 Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ４０．８０ａ±０．４６ ４１．８６ａ±１．１９ ４５．１０ｂ±０．３９ ３７．０７ｃ±０．６６

碳 ／ 磷 Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ５７６．０９ａ±２９．１２ ７０３．６８ｂ±２８．９９ ５６７．５２ａ±２２．０６ ５３６．２６ｃ±９．６４

氮 ／ 磷 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １４．１２ａ±０．６６ １６．８１ｂ±０．６１ １２．５８ｃ±０．４４ １４．４７ａ±０．３３

木质素 ／ 氮 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２０．３７ａ±０．２７ ２４．５４ｂ±０．９７ １８．３８ｃ±０．３７ １８．２１ｃ±０．９２

木质素 ／ 纤维素 Ｌｉｇｎｉｎ ／ Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １．４８ａ±０．０１ １．６０ｂ±０．０３ １．０１ｃ±０．０１ １．６２ｂ±０．０５

　 　 同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２０１１ 年 １１ 月 １３ 日凋落叶秋季高峰期，分别在各自物种林地地表放置各自凋落物袋，每个样地内按树种放置 ０．０４ ｍｍ 和 ３
ｍｍ 孔径的凋落物分解袋各 ３０ 袋，即总袋数为 ５ 重复×４ 林型×６ 次取样×２ 孔径 ＝ ２４０ 个凋落物袋。 另分别在各区域内设钮扣

式温度传感器连续监测空气温度，１ ｈ 记录 １ 次数据。 为探讨凋落物与叶片生长过程的相互关系，根据前期对该区叶片物候的

观察和已有研究资料［１７］ ，于 ２０１１ 年 １２ 月 ２７ 日秋末落叶期，２０１２ 年 ３ 月 ７ 日萌动期，２０１２ 年 ４ 月 ２７ 日展叶期，２０１２ 年 ６ 月 １６
日叶片成熟期，２０１２ 年 ８ 月 ２５ 日盛叶期，２０１２ 年 １０ 月 ３０ 日叶衰期采集不同树种两种孔径的分解袋各 ５ 袋，所采的分解袋分为

有土壤动物和移除土壤动物两种，将有土壤动物样品装入透气的收集袋低温保存，迅速带回实验室，用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗（４ ｍｍ）分
离收集的中小型土壤节肢动物，分离周期为 ４８ ｈ。 采用体视解剖镜和生物显微镜镜检计数和分类，参照《中国土壤动物检索图

鉴》 ［１８］ 、《昆虫分类检索》 ［１９］等进行鉴定（科水平）。 测定分离土壤动物后的凋落物和移除土壤动物的凋落物干重及养分元素

含量，凋落物全碳采用重铬酸钾外加热法测定；全氮采用半微量凯氏定氮法测定；全磷采用钼锑钪比色法测定；木质素和纤维素

采用改进的 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 中性洗涤纤维（ＮＤＦ）及酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）方法测定［２０］ 。 ２０１１ 年 １１ 月初到 ２０１２ 年 １０ 月末样地空气

温度变化特征如图 １ 所示。
１．３　 计算与统计分析

（１） Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［２１］ Ｈ＝ －∑Ｐｉ ｌｎＰｉ

式中，Ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｎｉ为每个类群的个体数，Ｎ 为总的个体数。

（２） Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数［２２］ ｊ＝Ｈ ／ ｌｎｓ
式中，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，ｓ 为类群数。
（３） Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数［２３］ Ｃ＝∑（ｎｉ ／ Ｎ） ２

式中，ｎｉ为每个类群的个体数，Ｎ 为总的个体数。

（４） Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度［２４⁃２５］ Ｅ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ
式中，Ｓ 为类群数，Ｎ 为全部类群的个体总数。

９３７５　 １８ 期 　 　 　 王文君　 等：四川盆地亚热带常绿阔叶林不同物候期凋落物分解与土壤动物群落结构的关系 　
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图 １　 采样期间样地空气温度动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

（５） Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数［２６⁃２７］ ｑ＝ ｃ ／ （ａ＋ｂ－ｃ）
式中，ａ、ｂ 分别为群落 Ａ 和群落 Ｂ 的类群数，ｃ 为两群落的共有类群数

当 ０＜ｑ＜０．２５ 时，极不相似；当 ０．２５≤ｑ＜０．５０ 时，中等不相似；当 ０．５０≤ｑ＜０．７５ 时，中等相似；当 ０．７５≤ｑ＜１．００ 时，极相似。
（６） 土壤动物对每阶段凋落物失重的贡献率（Ｐｆａｕ） ［２８⁃２９］ ：

Ｌｔ ＝（Ｍｔ－１－Ｍｔ） ／Ｍ０×１００％

Ｃｆａｕ ＝Ｌｂｔ－Ｌｓｔ

Ｐｆａｕ ＝Ｃｆａｕ ／ Ｌｂｔ×１００％
式中，Ｌｔ为各孔径内凋落物的绝对失重率，Ｍ０为分解初始干质量，Ｍｔ － １为前一次凋落物残留量，Ｍｔ为当次凋落物残留量，Ｃｆａｕ土壤

动物作用的凋落物失重率，Ｌｂｔ为当次大孔径凋落物袋内凋落物的绝对失重率，Ｌｓｔ为当次小孔径凋落物袋内凋落物的绝对失

重率。
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［１１］ 。
数据统计与分析采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 完成，相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）分析土壤动物各指标之间的

差异性、土壤动物对凋落物分解的贡献率与凋落物质量之间的相关关系。
２　 结果和分析

２．１　 土壤动物的群落组成和功能类群

４ 种凋落物分解袋共获得土壤动物 ８０４７ 只，分别隶属于 ２２ 目 ７３ 科（附表 １）。 其中，柳杉（２３４１ 只）＞香樟（２１０５ 只）＞马尾

松（２０４６ 只）＞麻栎（１５５５ 只）。 植物生长的秋末落叶期、萌动期和展叶期，马尾松凋落物袋中主要以捕食性土壤动物大翼甲螨

科、懒甲螨科为主要优势类群，而在叶片成熟期、盛叶期和叶衰期以菌食性土壤动物棘跳科和等节跳科为主要优势类群；香樟凋

落物分解过程中除秋末落叶期和叶衰期以菌食性等节跳科为主要优势类群，盛叶期未出现优势类群外，其他各时期均以捕食性

懒甲螨科为主要优势类群；柳杉凋落物分解过程中各时期均以菌食性土壤动物等节跳科为主要优势类群；麻栎凋落物分解过程

中在前 ３ 个时期以菌食性的等节跳科和棘跳科为主要优势类群，而后叶片成熟期和叶衰期以植食性的蚁科为主，盛叶期又以捕

食性土革螨科为主要优势类群（附表 ２，图 ２）。
２．２　 土壤动物密度和群落特征的动态变化

从图 ３ 可以看出，马尾松和香樟凋落物分解过程中的土壤动物个体密度和类群密度表现出一致的变化趋势，均在展叶期降

到最小值，其他各时期差异相对较小。 柳杉和麻栎凋落物分解过程中土壤动物的个体密度也具有相似的变化趋势，但柳杉凋落

物中的土壤动物个体密度在展叶期显著高于麻栎，两种凋落物分解过程中土壤动物的类群密度变化趋势较为接近，且各物候时

期差异不明显。
从图 ４ 可以看出，多样性指数、均匀度指数、优势度指数在不同物候时期的差异并不明显，丰富度指数在马尾松、香樟和柳

杉凋落物分解过程中展叶期均出现最低值。 统计分析结果表明，各多样性指数在不同物候时期差异均不显著，不同凋落物间多

样性指数、均匀度指数、优势度指数差异也不显著，但丰富度指数在不同凋落物间表现出显著差异（Ｐ＜０．０５）。
相似性分析表明（表 ２），除马尾松凋落物分解过程中的土壤动物在叶片成熟期和秋末落叶期、萌动期、展叶期为极相似，而

在萌动期和展叶期却极不相似外，土壤动物在其它物种凋落物分解过程中不同关键时期相似性差异均为中等相似或中等不

相似。
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图 ２　 四川盆地亚热带常绿阔叶林带 ４ 种典型森林群落各物候时期凋落物分解过程中土壤捕食性、植食性、菌食性和腐食性动物功能类群

动态

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ （ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ｐｈｙｔｏｐｈａｇａ， ｆｕｎｇｉｖｏｒｅ ａｎｄ ｓａｐｒｏｚｏｉｃ） ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ

图 ３　 四川盆地亚热带常绿阔叶林带 ４ 种典型森林群落各物候时期分解袋中土壤动物的个体和类群相对密度的变化（平均值±标准误，ｎ ＝

５）
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｔａｘａ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｂａｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ５）

对同一地区不同凋落物分解过程中的土壤动物进行相似性分析发现，马尾松林和香樟林除在展叶期土壤动物中等不相似

外，其他各时期均表现为中等相似，而柳杉和麻栎林中仅在秋末落叶期和展叶期中等相似，其他各时期均表现为中等不相似

（表 ３）。
２．３　 土壤动物指标与分解过程中凋落物质量、环境因子的相关性分析

凋落物第一年的分解过程中，在秋末落叶期和萌动期土壤动物的个体密度主要和氮、磷含量及其格局相关性密切，在展叶

期仅与木质素含量和氮 ／磷显著（Ｐ＜０．０５）相关，在叶片成熟期和盛叶期与除碳外的其他所调查的指标均密切相关，其中，在叶

衰期主要和木质素含量相关性显著。 与土壤动物的个体密度具有一定的相似性，土壤动物的类群密度在秋末落叶期和萌动期

也与氮、磷含量及其格局密切相关，不同的是在展叶期土壤动物的类群密度与纤维素含量显著相关，在一年的分解过程中与木

质素的含量都无明显的相关性，且在盛叶期和叶衰期与除木质素以外的其他被测指标均有一定程度的相关性。 此外，在叶衰期

土壤动物类群密度与氮、磷含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，而其他时期均为负相关（附表 ３，表 ４）。
在凋落物分解过程中，土壤动物的类群密度极显著（Ｐ＜０．０１）正相关于时期均温和降水量，此外土壤动物的个体密度和丰

富度指数也与降水量密切相关（表 ５）。

１４７５　 １８ 期 　 　 　 王文君　 等：四川盆地亚热带常绿阔叶林不同物候期凋落物分解与土壤动物群落结构的关系 　
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图 ４　 四川盆地亚热带常绿阔叶林带 ４ 种典型森林群落各物候时期凋落物分解过程中土壤动物群落多样性动态

Ｆｉｇ．４　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ

表 ２　 各林型土壤动物群落相似性指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

凋落物
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

２０１１⁃１２⁃２７ ２０１２⁃０３⁃０７ ２０１２⁃０４⁃２７ ２０１２⁃０６⁃１６ ２０１２⁃０８⁃２５

马尾松 Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ２０１２⁃１０⁃３０ ０．３８ ０．４４ ０．３９ ０．５１ ０．６７

２０１２⁃０８⁃２５ ０．３７ ０．３６ ０．３３ ０．４８

２０１２⁃０６⁃１６ ０．７９ ０．７８ ０．８７

２０１２⁃０４⁃２７ ０．２９ ０．２４

２０１２⁃０３⁃０７ ０．６１

香樟 Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ２０１２⁃１０⁃３０ ０．５６ ０．５３ ０．３２ ０．３７ ０．５３

２０１２⁃０８⁃２５ ０．４３ ０．５５ ０．３７ ０．６２

２０１２⁃０６⁃１６ ０．４２ ０．６２ ０．４１

２０１２⁃０４⁃２７ ０．２８ ０．３４

２０１２⁃０３⁃０７ ０．６７

柳杉 Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅｉ ２０１２⁃１０⁃３０ ０．３３ ０．４５ ０．３４ ０．３９ ０．３５

２０１２⁃０８⁃２５ ０．５０ ０．３４ ０．５２ ０．４７

２０１２⁃０６⁃１６ ０．４５ ０．５９ ０．５２

２０１２⁃０４⁃２７ ０．７０ ０．４８

２０１２⁃０３⁃０７ ０．５２

麻栎 Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ２０１２⁃１０⁃３０ ０．４３ ０．２９ ０．４８ ０．４６ ０．４８

２０１２⁃０８⁃２５ ０．３７ ０．３７ ０．４３ ０．４６

２０１２⁃０６⁃１６ ０．４０ ０．４０ ０．５２

２０１２⁃０４⁃２７ ０．４８ ０．３８

２０１２⁃０３⁃０７ ０．５５

表 ３　 同一区域土壤动物群落相似性指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

２０１１⁃１２⁃２７ ２０１２⁃０３⁃０７ ２０１２⁃０４⁃２７ ２０１２⁃０６⁃１６ ２０１２⁃０８⁃２５ ２０１２⁃１０⁃３０

马尾松和香樟
Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃ． ｃａｍｐｈｏｒａ ０．５３ ０．６３ ０．４２ ０．５３ ０．６１ ０．５８

柳杉和麻栎 Ｃ． ｆｏｒｔｕｎｅ ａｎｄ Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ０．５４ ０．３６ ０．５６ ０．４３ ０．４０ ０．３８
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表 ４　 土壤动物群落结构与凋落物质量的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

碳
Ｃａｒｂｏｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

木质素
Ｌｉｇｎｉｎ
／ ％

纤维素
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

／ ％

碳 ／氮
Ｃａｒｂｏｎ ／
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳 ／磷
Ｃａｒｂｏｎ ／

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

氮 ／磷
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

木质素 ／氮
Ｌｉｇｎｉｎ ／
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

木质素 ／
纤维素
Ｌｉｇｎｉｎ ／
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

个体密度 ２０１１⁃１２⁃２７ ０．０３ －０．７９∗∗ －０．５７∗∗ －０．０８ －０．４４ ０．８７∗∗ ０．４５∗ ０．０８ ０．７３∗∗ ０．４６∗

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０１２⁃０３⁃０７ －０．２１ －０．４８∗ －０．５５∗ －０．１９ －０．０１ ０．３４ ０．１０ ０．６６∗∗ ０．２７ －０．０５

２０１２⁃０４⁃２７ －０．４１ －０．３８ －０．４０ －０．４７∗ －０．１８ ０．０４ ０．２４ ０．７４∗∗ －０．２１ －０．１３

２０１２⁃０６⁃１６ －０．１３ －０．８４∗∗ －０．６１∗∗ ０．２３ －０．６８∗∗ ０．８９∗∗ ０．３２ －０．３５ ０．７７∗∗ ０．５７∗∗

２０１２⁃０８⁃２５ －０．１３ －０．５１∗ －０．７７∗∗ －０．７６∗∗ ０．５６∗ ０．４５∗ ０．７５∗∗ ０．７０∗∗ ０．０２ －０．８５∗∗

２０１２⁃１０⁃３０ －０．５７∗∗ ０．３７ ０．３１ ０．５５∗ ０．２７ －０．４６∗ －０．３７ －０．１９ ０．０３ －０．１７

类群数量 ２０１１⁃１２⁃２７ －０．０７ －０．８６∗∗ －０．６３∗∗ －０．１８ －０．４０ ０．９３∗∗ ０．４８∗ ０．０９ ０．８８∗∗ ０．４９∗

Ｎｏ． ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ２０１２⁃０３⁃０７ －０．４４ －０．５０∗ －０．４７∗ －０．２８ ０．４２ ０．４７∗ ０．２２ ０．２７ ０．３１ －０．４３

２０１２⁃０４⁃２７ －０．５４∗ －０．０９ －０．１８ －０．２１ －０．４６∗ －０．１６ ０．０２ ０．５６∗∗ －０．１７ ０．２２

２０１２⁃０６⁃１６ －０．２８ －０．５５∗ －０．６２∗∗ －０．１３ －０．１１ ０．５３∗ ０．６２∗∗ ０．２０ ０．３６ ０．０２

２０１２⁃０８⁃２５ ０．２１ －０．８５∗∗ －０．７１∗∗ －０．４３ ０．６４∗∗ ０．８６∗∗ ０．６５∗∗ ０．５６∗∗ ０．６２∗∗ －０．７７∗∗

２０１２⁃１０⁃３０ －０．７８∗∗ ０．９１∗∗ ０．６６∗∗ ０．１０ ０．３０ －０．８６∗∗ －０．７４∗∗ －０．４５∗ －０．７２∗∗ －０．４０

　 　 ∗表示存在显著相关性 （Ｐ＜０．０５）； ∗∗表示存在极显著相关性（Ｐ＜０．０１）

表 ５　 气候因子与土壤动物群落相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

个体密度
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ

类群密度
Ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ

多样性指数
Ｈ

均匀度指数
ｊ

优势度指数
Ｃ

丰富度指数
Ｅ

时期均温
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ０．１０ ０．３０∗∗ ０．０１ －０．０５ －０．０２ ０．１５

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．１８∗ ０．４５∗∗ ０．０４ －０．１７ ０．００ ０．２５∗∗

　 　 ∗表示存在显著相关性 （Ｐ＜０．０５）； ∗∗表示存在极显著相关性（Ｐ＜０．０１）

在凋落物分解过程中，除在秋末落叶期土壤动物对凋落物分解的贡献率（Ｐｆａｕ）与土壤动物的个体密度显著（Ｐ＜０．０５）相关，
叶衰期 Ｐｆａｕ与土壤动物个体和群落密度均无显著相关外，其余各物候关键时期 Ｐｆａｕ均与土壤动物的类群密度显著（Ｐ＜０．０５）相关

（表 ６）。 同时，除秋末落叶期和叶片成熟期 Ｐｆａｕ与土壤动物的食性无显著相关外，其他物候关键时期 Ｐｆａｕ与土壤动物的食性均

显著相关。

表 ６　 土壤动物对凋落物分解的贡献率 Ｐｆａｕ与土壤动物群落相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ
土壤动物的贡献率 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ（Ｐｆａｕ）

２０１１⁃１２⁃２７ ２０１２⁃３⁃７ ２０１２⁃４⁃２７ ２０１２⁃６⁃１６ ２０１２⁃８⁃２５ ２０１２⁃１０⁃３０

个体密度 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．５３∗ －０．２６ －０．２２ ０．００ －０．１１ ０．１９

类群密度 Ｇｒｏｕｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．３９ －０．４４∗ ０．４８∗ －０．６０∗∗ －０．４６∗ ０．０１

植食性 Ｐｈｙｔｏｐｈａｇａ －０．０４ －０．８３∗∗ －０．１６ ０．００ ０．０５ ０．９６∗∗

捕食性 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ０．１９ －０．４５∗ ０．５９∗∗ －０．２６ －０．３９ －０．５１∗

菌食性 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅ －０．０２ ０．０８ －０．４５∗ －０．３０ －０．７０∗∗ －０．７０∗∗

腐食性 Ｓａｐｒｏｚｏｉｃ ０．０７ －０．５４∗ －０．６９∗∗ －０．０３ ０．７０∗∗ －０．１４

　 　 ∗表示存在显著相关性 （Ｐ＜０．０５）； ∗∗表示存在极显著相关性（Ｐ＜０．０１）

３　 讨论

土壤动物是影响凋落物分解的重要生物因子，但由于其受人类活动的干扰［１３⁃１４］ 和食性差异的限制［３０⁃３２］ ，使得次生林和人

工林较天然林土壤动物群落结构发生变化［１３，３３］ ，尤其是在植物生长的不同物候时期，环境条件和凋落物质量的变化可能显著

影响土壤动物群落结构及其对凋落物分解的贡献，然而相关研究尚不足。 本研究发现在 １ａ 的植物生长过程中，马尾松和香樟

凋落物在萌动期和展叶期以捕食性土壤动物懒甲螨科所占比例较大，而随着凋落物分解菌食性等节跳科和棘跳科所占比例上

３４７５　 １８ 期 　 　 　 王文君　 等：四川盆地亚热带常绿阔叶林不同物候期凋落物分解与土壤动物群落结构的关系 　
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升，逐渐成为主要优势类群，柳杉凋落物分解过程中菌食性土壤动物等节跳科一直为主要优势类群，并占有绝对优势地位，麻栎

凋落物在秋末落叶期、萌动期和展叶期以菌食性等节跳科和棘跳科为主要优势类群，而后植食性蚁科和捕食性土革螨科比例上

升，开始占主导地位。 在凋落物分解过程中除柳杉土壤动物的个体密度高峰在展叶期出现外，其他 ３ 种凋落物的土壤动物个体

密度高峰均出现在叶片成熟期和叶衰期。 相关性分析的结果表明在凋落物分解过程中，凋落物的质量变化是影响土壤动物群

落动态变化的重要因素，在秋末落叶期和萌动期土壤动物的个体密度主要和氮、磷含量及其格局密切相关，在叶衰期主要和难

分解组分木质素显著相关，土壤动物的类群密度与个体密度具有相似性，但其与木质素在各时期相关性均不显著。 此外，除在

秋末落叶期土壤动物对凋落物分解的贡献率与土壤动物的个体密度显著相关外，其余主要物候关键时期均与土壤动物的类群

密度及其食性显著相关。
亚热带常绿阔叶林具有与环境条件相适应的生物小循环节律，在凋落物分解过程中表现为：在干季（１１ 月至翌年 ４ 月）多

数树种换叶，凋落物数量达到高峰［１０］ ；雨季（５—１０ 月）地表凋落物进入快速分解期，为植物生长提供养分［１７］ 。 环境条件成为

影响土壤动物功能类群的制约因子，并且有些类群较之其他类群有着明显的旱季和雨季之分，除柳杉凋落物分解过程中植食性

土壤动物在各时期所占比例差异不大外，其他凋落物分解过程中植食性土壤动物均表现为在降水量较多的展叶期和叶片成熟

期所占比例较高，在降水量较少的秋末落叶期和萌动期所占比例较低，且菌食性土壤动物呈现出与植食性土壤动物相反的变化

趋势。 土壤动物群落结构随着凋落物的数量、质量及植物生长对养分需求程度而变化，主要体现在土壤动物优势类群相对数量

分布上，四种凋落物分解的秋末落叶期均以菌食性等节跳科和若甲螨科土壤动物所占比例较高，而随着凋落物的分解不同树种

土壤动物的群落结构表现出较大差异，其中马尾松和香樟在萌动期和展叶期主要以捕食性懒甲螨科为主要优势类群而后叶片

成熟期、盛叶期和叶衰期菌食性等节跳科所占比例逐渐上升，至叶衰期已成为主要优势类群。 柳杉和麻栎凋落物分解过程中萌

动期和展叶期仍以菌食性等节跳科和棘跳科为主要优势类群，其中柳杉以菌食性等节跳科为优势类群持续至叶衰期，而麻栎在

叶片成熟期以植食性蚁科所占比例最大，盛叶期被捕食性土革螨科超越，叶衰期植食性蚁科又成为主要优势类群。
值得关注的是，本研究马尾松和香樟凋落物分解过程中土壤动物的个体密度在展叶期最少，叶片成熟期最大，与已有研究

春季土壤动物密度的变化趋势相一致［３４］ 。 这主要和以下两方面原因有关，第一，凋落物质量是影响土壤动物群落结构的重要

因子，凋落物氮、磷、碳 ／氮和碳 ／磷较高时，更有利于土壤动物的类群数和个体数的发展［１２］ 。 相关性结果表明展叶期土壤动物

的个体密度和类群数与凋落物氮、磷含量相关性不显著，可能是由于展叶期凋落物的大量分解，土壤动物食物来源匮乏，且凋落

物易分解（碳、氮、磷）组分减少，难分解组分（木质素）比例增加，不利于土壤动物进食，从而影响土壤动物数量；第二，叶片成熟

期温湿度较高，环境条件适宜土壤动物生存［６⁃７］ ，土壤动物种类和数量迅速增加，另外，由于该时期凋落物已分解到一定程度，
物理破碎作用逐渐减小，菌食性土壤动物比例增加。 而在柳杉和麻栎凋落物分解过程中土壤动物在各时期的分布规律与马尾

松和香樟略有不同，这主要是由于受湿度条件的影响，过高或过低的湿度都不利于土壤动物的生存，在雨季的初期（叶片成熟

期）和末期（叶衰期）柳杉和麻栎凋落物袋中土壤动物的个体密度相对较高，而在雨季中期（盛叶期）土壤动物的个体密度明显

偏低，柳杉凋落物袋中土壤动物个体密度在展叶期达到最大，主要是由于该时期降水量逐渐增加，有利于土壤动物数量增长需

求所致。 另外，次生林较人工林具有更稳定的生态环境［３３］ ，可能是导致次生林凋落物分解过程中土壤动物的个体密度波动范

围较人工林小的一个重要原因。
物种多样性是反映群落组成的复杂程度，评价群落生态组织水平的指标。 高的多样性指数和均匀度意味着在生态系统中，

有更长的食物链和更多的共生现象，从而增加群落结构的稳定性［３４］ 。 本实验马尾松和香樟凋落物袋内的土壤动物多样性指数

和均匀度指数均高于柳杉和麻栎，说明马尾松和香樟的凋落物分解过程中土壤动物的群落结构稳定性更高。 土壤动物丰富度

指数是表彰生境优越与否的参数，而丰富度指数在不同树种之间的差异较大，说明不同树种生境条件差异较大。 优势度指数相

对于已有研究［３３］普遍偏小，说明研究区域土壤动物优势类群所占比例相对较低。
在凋落物分解的不同关键时期土壤动物群落结构具有一定程度的差异性，而相关分析结果表明土壤动物对凋落物分解的

贡献率与土壤动物群落结构具有显著相关性，这可能是导致凋落物分解的不同关键时期土壤动物对凋落物分解的贡献率产生

差异的原因。 柳杉和麻栎第 １ 年的凋落物分解过程中土壤动物对凋落物分解的贡献大于香樟和马尾松，这主要可能是由于土

壤动物种类和数量存在差异以及与之相应的土壤动物食性差异造成的，香樟一年的凋落物分解过程中以捕食性土壤动物为主，
马尾松凋落物中捕食性土壤动物所占比例也较高，因此，在该区域捕食性土壤动物可能起到了限制土壤动物参与凋落物分解的

作用，而柳杉林和麻栎林土壤动物以菌食性和植食性土壤动物为主，加速了凋落物的分解［３５］ 。 此外，菌食性土壤动物是对凋落

物分解影响最大的土壤动物类群，其个体数量在不同基质的凋落物中的差异显著，可能是导致相似环境条件下土壤动物对不同

基质凋落物分解速率差异的主要原因［３６⁃３７］ 。 对凋落物分解各关键时期土壤动物的功能类群比较还发现，马尾松林土壤动物功

能类群的结构组成在各物候时期相对稳定，这可能是导致马尾松林土壤动物在各物候时期对凋落物分解贡献率差异相对较小

的主要原因。 相关性分析结果表明在凋落物分解的秋末落叶期，土壤动物的贡献和土壤动物的个体密度显著正相关，而其他时

期与土壤动物的食性密切相关，这主要是由于凋落物分解初期土壤动物主要通过机械破碎分解凋落物，土壤动物的数量决定了

凋落物的分解速度，而后期土壤动物主要通过采食作用分解凋落物［３－５］ 。 在凋落物分解的展叶期土壤动物的贡献与土壤动物

４４７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　
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的类群密度呈显著正相关，而在叶片成熟期和盛叶期却呈显著负相关，说明土壤动物种类过多反而抑制其对凋落物的分解。
综上所述，在凋落物分解的不同关键时期土壤动物的群落结构存在明显差异，尤其表现在土壤动物优势类群分布上，此外，

相同时期不同种凋落物的土壤动物优势类群也不相同，但在相似的环境条件下，土壤动物的群落结构具有一定的相似性。 相关

性分析结果表明土壤动物的群落结构变化显著影响凋落物的分解，在秋末落叶期和萌动期土壤动物的个体密度主要和氮、磷含

量及其格局密切相关，叶衰期主要和难分解组分木质素显著相关，土壤动物的类群密度与个体密度具有相似性，但其与木质素

在各时期相关性均不显著。 此外，除在秋末落叶期土壤动物对凋落物分解的贡献率与土壤动物的个体密度显著相关外，其余主

要物候关键时期均与土壤动物的类群密度及其食性显著相关。 这些结果不仅表明土壤动物的群落结构与叶片物候阶段密切相

关，也对深入认识土壤动物对凋落物分解的贡献与植物生长的关系具有重要意义，而且为深入理解区域亚热带人工林和次生林

生态系统凋落物分解等物质循环过程提供了一定的基础数据。
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ｕｒｉ
ｄａ

ｅ
２．４

３．２
０

０
３

３．４
０

０
０

２．４
０．６

１．２
０

０
６．４

４
１．６

２．４
０

２．４
１．６

０
１．２

０
Ｆ

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏｍ

ｉｄａ
ｅ

３．２
６．４

１．６
９．６

８．４
３９

．４
１６

．８
６．４

１．６
３．２

３．２
１６

．２
４．８

２３
．２

１９
．２

２２
．４

７
１９

．８
２０

．８
３．２

３．２
２．４

１．６
２．４

Ｆ
棘

跳
科

Ｏｎ
ｙｃｈ

ｉｕｒ
ｉｃｌ

ａｅ
４．８

３．２
１．６

１４
．４

８
１０

．６
１１

．２
４

１．６
６．４

２．２
７．６

１．６
４

２４
１８

．４
４．８

１１
６．４

１６
．８

４．８
４

３．２
２．２

Ｆ
短

角
跳

科
Ｎｅ

ｅｌｉ
ｄａ

ｅ
２．４

０
０

０
０

０
０

０
０

２．４
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
Ｆ

长
角

跳
科

Ｅｎ
ｔｏｍ

ｏｂ
ｒｙｉ

ｄａ
ｅ

０
３．２

０．８
４

０．４
１．８

１．６
０

０
０

０
１．４

１．６
２．４

０
０

０
１．６

０
０

０
０

０
０

Ｆ
驼

跳
科

Ｃｙ
ｐｈ

ｏｄ
ｅｒｉ

ｄａ
ｅ

１．６
０

０
６．４

１．６
２．６

４
０．８

０
２．４

２．８
１．４

１．６
２．４

１５
．２

８．８
２．４

４．６
１．６

２．４
１．６

０．８
１．６

８．４
Ｆ

爪
跳

科
Ｐａ

ｒｏｎ
ｅｌｌ

ｉｄａ
ｅ

０
０

０
２．４

０．６
０

０
０

０
０．８

０．６
０

０．８
４

１０
．４

７．２
１．２

０
０

０
１．６

０
０

０
Ｆ

球
角

跳
科

Ｈｙ
ｐｏ

ｇａｓ
ｔｒｕ

ｒｉｄ
ａｅ

１．６
２．４

０
８

０．４
０

３．２
０．８

０
０

０
１．８

０
０

０
０

０
３

１．６
３．２

０
０

０
１．８

ＰＨ
圆

跳
科

Ｓｍ
ｉｎｔ

ｈｕ
ｒｉｄ

ａｅ
２．４

０．８
０．８

１１
．２

１．２
０．２

４．８
０．８

０
０

１．６
１．２

４．８
１１

．２
１１

．２
８

４．６
３．８

１２
２．４

０
０

０
９．８

ＰＨ
双

翅
目

Ｄｉ
ｐｔｅ

ｒａ
长

角
毛

蚊
科

幼
虫

Ｈｅ
ｓｐｅ

ｒｉｎ
ｉｄａ

ｅ
０

３．２
０

０
０

３．２
０．８

１．６
０

０
０．４

１．４
０

０
０

０
１．２

１．８
０

０
０

０
１．４

１．２
ＰＨ

尖
眼

蕈
蚊

科
幼

虫
Ｓｃ

ｉａｒ
ｉｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０．６
０

０
０

０
０

０
ＰＨ

蠓
科

幼
虫

Ｃｅ
ｒａｔ

ｏｐ
ｏｇｏ

ｎｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

ＰＨ
蝇

科
幼

虫
Ｍｕ

ｓｃｉ
ｄａ

ｅ
０

２．４
０

０
０

１．４
１．６

０
０

０
０．６

０．６
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
Ｓ

毛
蚊

科
幼

虫
Ｂｉｂ

ｉｏｎ
ｉｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０．６

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
ＰＨ

冬
大

蚊
科

幼
虫

Ｔｒｉ
ｃｈ

ｏｃｅ
ｒｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
ＰＨ

大
蚊

科
Ｔｉｐ

ｕｌｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０．８

０
０

０
０

０
ＰＨ

摇
蚊

科
Ｃｈ

ｉｒｏ
ｎｏ

ｍｉ
ｄａ

ｅ
０．８

６．４
１．６

１．６
２

０．６
２．４

６．４
１．６

３．２
１．６

０
０．８

０
２．４

１．６
１．６

０
０

２．４
０

１．６
２．６

０
Ｓ

长
足

虻
科

幼
虫

Ｄｏ
ｌｉｃ

ｈｏ
ｐｄ

ｉｄａ
ｅ

０
０．８

０
０

０
０

０
０．８

０
０．８

０
０

０．８
０

０
０

０
０

０．８
０．８

０
０

０．８
０

ＰＲ
水

虻
科

Ｓｔｒ
ａｔｉ

ｏｍ
ｙｉｉ

ｄａ
ｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０．８

０
０．８

０
０．４

０
０

０
０

０
０

Ｆ
粗

脉
毛

蚊
科

Ｐａ
ｃｈ

ｙｎ
ｅｕ

ｒｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
２．４

０
０

０
０

０
０

０
０

ＰＨ
甲

螨
亚

目
Ｏｒ

ｉｂａ
ｔｉｄ

ａ
大

翼
甲

螨
科

Ｇａ
ｌｕｍ

ｎｉｄ
ａｅ

８．８
１．６

１．６
０

０
０

１．６
２．４

０
０

０
１．４

０
０

２．４
１．６

０
０

０
０

１．６
２．４

２．４
０．８

ＰＲ
若

甲
螨

科
Ｏｒ

ｉｂａ
ｔｕｌ

ｉｄａ
ｅ

８
３．２

０．８
２．４

１．６
１．８

３．２
４

０．８
８．８

４
２．２

１．６
３．２

３．２
２．４

５．６
４．２

２．４
４

１．６
１．６

１．４
１．６

Ｆ
隐

颚
螨

科
Ｃｒ

ｙｐ
ｔｏｇ

ｎａ
ｔｈｉ

ｄａ
ｅ

０
０．８

０
０

１．４
０

０
０

０
１．６

８
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０．８
０

Ｆ
丽

甲
螨

科
Ｌｉａ

ｃａｒ
ｉｄａ

ｅ
４

４．８
０．８

４
１．８

０
４．８

８
４．８

９．６
１．８

０
１．６

３．２
５．６

２．４
０

０
０．８

２．４
３．２

４
０

０
ＰＨ

土
革

螨
科

Ｏｌ
ｏｇａ

ｍａ
ｓｉｄ

ａｅ
４

４．８
０．８

４
１．６

１．２
４

４
１．６

１１
．２

２．４
０．８

２．４
１．６

７．２
６．４

３．２
２．２

０．８
０

２．４
０

５．２
２．２

ＰＲ
三

甲
螨

科
Ｏｒ

ｉｂｏ
ｔｒｉｔ

ｉｉｄ
ａｅ

０．８
１．６

０
０

０
０

０
１．６

０
４．８

１．６
０

０
０

０
０

１．２
０

０
０

０
０

０
０

Ｆ
无

爪
螨

科
Ａｌ

ｉｃｏ
ｒｈａ

ｇｉｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０．８
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
Ｆ

绥
螨

科
Ｓｅ

ｊｉｄ
ａｅ

０．８
１．６

０
１．６

３．２
１．２

０
０．８

２．４
０．８

２．６
３

０
０．８

０
１．６

０．８
４．６

０．８
０

４
１．６

０
３．６

ＰＲ
植

绥
螨

科
Ｐｈ

ｙｔｏ
ｓｅｉ

ｉｄａ
ｅ

１．６
１．６

０
１．６

０
０

１．６
１．６

０
１．６

０
０

０
０．８

０
１．６

０
０

０
０

０
０

０
０

ＰＲ
厚

厉
螨

科
Ｐａ

ｃｈ
ｙｌａ

ｅｌａ
ｐｉｄ

ａｅ
１．６

２．４
０．８

３．２
１．６

０．８
０．８

３．２
０

２．４
０．８

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

１．４
ＰＲ

奥
甲

螨
Ｏｐ

ｐｉｉ
ｄａ

ｅ
４

１．６
０

０
０

０
１．６

４
０

３．２
１．２

０．８
０

０
０

０
０

０．６
０

０
０

０
０

０
ＰＲ

厉
螨

科
Ｌａ

ｅｃｌ
ａｐ

ｉｄａ
ｅ

１．６
３．２

０
１．６

１
１．８

１．６
１．６

１．６
１．６

１．６
５．４

０．８
３．２

３．２
４

１．６
６．６

０．８
１．６

１．６
１．６

１．２
２．８

ＰＲ
长

须
螨

科
Ｓｔｉ

ｇｍ
ａｅｉ

ｄａ
ｅ

０
１．６

０
２．４

０
０

１．６
２．４

０
２．４

２．６
０．６

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０．４
０

ＰＲ
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续
表

土
壤

动
物

类
群

Ｓｏ
ｉｌｆ

ａｕ
ｎａ

ｇｒｏ
ｕｐ

ｓ

马
尾

松
Ｐ．

ｍａ
ｓｓｏ

ｎｉａ
ｎａ

２０
１１

⁃
１２

⁃２
７

２０
１２

⁃
０３

⁃０
７

２０
１２

⁃
０４

⁃２
７

２０
１２

⁃
０６

⁃１
６

２０
１２

⁃
０８

⁃２
５

２０
１２

⁃
１０

⁃３
０

香
樟

Ｃ．
ｃａｍ

ｐｈ
ｏｒａ

２０
１１

⁃
１２

⁃２
７

２０
１２

⁃
０３

⁃０
７

２０
１２

⁃
０４

⁃２
７

２０
１２

⁃
０６

⁃１
６

２０
１２

⁃
０８

⁃２
５

２０
１２

⁃
１０

⁃３
０

柳
杉

Ｃ．
ｆｏｒ

ｔｕｎ
ｅｉ

２０
１１

⁃
１２

⁃２
７

２０
１２

⁃
０３

⁃０
７

２０
１２

⁃
０４

⁃２
７

２０
１２

⁃
０６

⁃１
６

２０
１２

⁃
０８

⁃２
５

２０
１２

⁃
１０

⁃３
０

麻
栎

Ｑ．
ａｃｕ

ｔｉｓ
ｓｉｍ

ａ
２０

１１
⁃

１２
⁃２

７
２０

１２
⁃

０３
⁃０

７
２０

１２
⁃

０４
⁃２

７
２０

１２
⁃

０６
⁃１

６
２０

１２
⁃

０８
⁃２

５
２０

１２
⁃

１０
⁃３

０

功
能

类
群

Ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
ｎａ

ｌ
ｇｒｏ

ｕｐ
ｓ

懒
甲

螨
科

Ｎｏ
ｔｈｒ

ｉｄａ
ｅ

６．４
９．６

１．６
３．２

２．８
８．６

７．２
１１

．２
６．４

１２
．８

３．２
７．８

０
０

０
０

０
１．４

０
０

１．６
２．４

０
１．４

ＰＲ
赤

螨
科

Ｅｒ
ｙｔｈ

ｒａｅ
ｉｄａ

ｅ
０

０
０

２．４
２．６

１．２
０

０
０

１．６
４．８

２．６
０

０
０

０
０

０
０

０
１．６

１．６
０

０
ＰＲ

罗
甲

螨
科

Ｌｏ
ｈｍ

ａｎ
ｎｉｉ

ｄａ
ｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

Ｆ
珠

甲
螨

科
Ｄａ

ｍａ
ｅｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

１．６
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
Ｆ

联
甲

螨
科

Ｓｙ
ｎｉｃ

ｈｏ
ｔｒｉｔ

ｉｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０．６

Ｆ
缝

甲
螨

科
Ｈｙ

ｐｏ
ｃｈ

ｔｈｏ
ｎｉｉ

ｄａ
ｅ

２．４
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
１．６

０
０

０
０．８

ＰＲ
直

卷
甲

螨
科

Ａｒ
ｃｈ

ｏｐ
ｌｏｐ

ｈｏ
ｒｉｄ

ａｅ
３．２

２．４
０

０
０

０．４
０．８

１．６
０

０
０

１．８
０．８

１．６
６．４

０
０

１０
．６

０．８
１．６

１．６
０

０
０

Ｆ

四
奥

甲
螨

科
Ｑｕ

ａｄ
ｒｏｐ

ｐｉｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

１．６
０．８

０
０

１．６
０

０．８
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
ＰＲ

吸
螨

科
Ｂｄ

ｅｌｌ
ｉｄａ

ｅ
０

０．８
０

１．６
０

０
０

０．８
０

１．６
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
Ｆ

异
蛩

目
Ｓｐ

ｉｒｏ
ｓｔｒ

ｅｐｔ
ｉｄａ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０．６

０
０

０
０

０．４
０

ＰＨ
双

尾
目

Ｄｉ
ｐｌｕ

ｒａ
原

铗
叭

科
Ｐｒ

ｏｊａ
ｐｙ

ｇｉｄ
ａｅ

０．８
０

０
０．８

０．６
０．４

１．６
０．８

０
１．６

０．６
０．８

０．８
０

２．４
０

０
０．４

０
０

１．６
０．８

０．４
０．８

ＰＨ
石

蜈
蚣

目
Ｌｉｔ

ｈｏ
ｂｉｏ

ｍｏ
ｒｐｈ

ａ
石

蜈
蚣

科
Ｌｉｔ

ｈｏ
ｂｉｉ

ｄａ
ｅ

０
０

０
０．８

０．２
０．４

０
０．８

０．８
０．８

０．６
０

０
０

０
０

１．４
１

０
０

０
０

０
０．４

ＰＲ

蜘
蛛

目
Ａｒ

ａｎ
ｅａｅ

球
体

蛛
科

Ｔｈ
ｅｒｉ

ｄｉｏ
ｓｏｍ

ａｔｉ
ｄａ

ｅ
０．８

０
０

０
０

０
０

０
０

０．８
０

０
０

０．８
０

０
０

０
０．８

０
０．８

０．８
０．４

０．６
ＰＲ

跳
蛛

科
Ｓａ

ｌｔｉｃ
ｉｄａ

ｅ
０．８

１．６
０．８

０．８
０．４

０．４
０

０．８
０

０．８
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
ＰＲ

皿
蛛

科
Ｌｉｎ

ｙｐ
ｈｉｉ

ｄａ
ｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

ＰＲ
狼

蛛
科

Ｌｙ
ｃｏｓ

ｉｄａ
ｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０．８
０．８

０
０．６

０．８
０

０
０

０．４
０

０
０

０
０

０
０

ＰＲ
蟹

蛛
科

Ｔｈ
ｏｍ

ｉｓｉ
ｄａ

ｅ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
ＰＲ

园
珠

科
Ａｒ

ａｎ
ｅｉｄ

ａｅ
０．８

０
０

０．８
０

０
０．８

０
０

０．８
０

０
０．８

０
０

０
０．４

０
０

０
０

０
０

０
ＰＲ

漏
斗

蛛
科

Ａｇ
ｅｌｅ

ｎｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０．８
０．８

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

ＰＲ
同

翅
目

Ｈｏ
ｍｏ

ｐｔｅ
ｒａ

叶
蝉

科
Ｊａｓ

ｓｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

１．６
０

０
０

ＰＨ
啮

虫
目

Ｐｓ
ｏｃｏ

ｐｔｅ
ｒａ

球
啮

科
Ｓｐ

ｈａ
ｅｒｏ

ｐｓｏ
ｃｉｄ

ａｅ
３．２

１．６
０

０
０

０
２．４

０
０

０
０

０
０

０
０

０．８
０

２．２
０

０．８
０

０．８
０

０
Ｓ

综
合

纲
Ｓｙ

ｍｐ
ｈｙ

ｌａ
幺

蚰
科

Ｓｃ
ｕｔｉ

ｇｅｒ
ｅｌｌ

ｉｄａ
ｅ

２．４
０

０
０．８

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

ＰＨ
缨

翅
目

Ｔｈ
ｙｓａ

ｎｏｐ
ｔｅｒ

ａ
管

蓟
马

科
Ｐｈ

ｌａｅ
ｏｔｈ

ｒｉｐ
ｉｄａ

ｅ
０

０．８
０

０．８
０

０
０

０
０

１．６
１．２

０
０．８

０
０．８

０
０．６

０
０

０．８
０．８

０
０

０
ＰＨ

蜚
蠊

目
Ｂｌａ

ｔｔｏ
ｐｔｅ

ｒａ
光

蠊
科

Ｅｐ
ｉｌａ

ｍｐ
ｒｉｄ

ａｅ
０

０．８
０

０．８
０

０
０

０
０．８

１．６
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
Ｓ

膜
翅

目
Ｈｙ

ｍｅ
ｎｏｐ

ｔｅｒ
ａ

蚁
科

Ｆｏ
ｒｍ

ｉｃｉ
ｄａ

ｅ
１．６

１．６
１．６

１．６
１

０．８
０．８

０．８
３．２

３．２
２．８

１．２
０．８

０．８
１．６

１．６
５

５．４
０．８

０．８
４．８

２８
．８

２．６
２４

．８
ＰＨ

切
叶

蚁
亚

科
Ｍｙ

ｒｍ
ｉｃｉ

ｎａ
ｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０．２
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

ＰＨ
鳞

翅
目

Ｌｅ
ｐｉｄ

ｏｐ
ｔｅｒ

ａ
毒

蛾
科

Ｌｙ
ｍａ

ｎｔｒ
ｉｉｄ

ａｅ
０

０
０

０
０

０．６
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０．８
０．４

０
０

０
０

０
０

０
ＰＨ

尺
蛾

科
Ｇｅ

ｏｍ
ｅｔｒ

ｉｄａ
ｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０．８
０

０．２
０

０
０．８

０
０．８

０．４
０．４

Ｓ
半

翅
目

Ｈｅ
ｍｉ

ｐｔｅ
ｒａ

土
蝽

科
Ｃｙ

ｄｎ
ｉｄａ

ｅ
０

０．８
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
ＰＨ

端
足

目
Ａｍ

ｐｈ
ｉｐｏ

ｄａ
海

蟑
螂

科
Ｌｉｇ

ｉｉｄ
ａｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０．２
０

０
０

０
０

０
０

ＰＨ
直

翅
目

Ｏｒ
ｔｈｏ

ｐｔｅ
ｒａ

蟋
蟀

科
Ｇｒ

ｙｌｌ
ｉｄａ

ｅ
０

０
０．８

０．８
０

０
０

０
０

０．８
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
ＰＨ

伪
蝎

目
Ｐｓ

ｅｕ
ｄｏ

ｓｃｏ
ｒｐｉ

ｏｎ
ｅｓ

土
伪

蝎
科

Ｃｈ
ｔｈｏ

ｎｉｄ
ａｅ

０
０

０
０．８

０．６
０．６

０．８
０．８

０
０

０．８
０．８

０
０

０
０

０
０

０
０

０
１．６

０
０

ＰＲ

盲
蛛

目
Ｏｐ

ｉｌｉｏ
ｎｅ

ｓ
长

奇
盲

蛛
科

Ｐｈ
ａｌａ

ｎｇ
ｉｉｄ

ａｅ
０

０
０

０．８
０

０
０

０．８
０

１．６
１．４

０
０

０．８
０

０．８
０

０
０

０
０．８

０
０

１．２
ＰＲ

离
爪

目
Ａｐ

ｏｃｈ
ｅｌａ

小
斑

科
Ｍｉ

ｌｎｅ
ｓｉｉ

ｄａ
ｅ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
１．６

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

ＰＨ
合

计
Ｔｏ

ｔａｌ
７８

．４
８３

．２
１６

１０
０

４７
８４

．６
８７

．２
７８

．４
２８

１０
７

５６
．４

６３
．８

３０
．４

６９
．６

１３
０

１０
１

４６
．２

９０
．８

５４
．４

５０
．４

４６
．４

５９
．２

２９
．２

７１
．４

类
群

数
Ｎｕ

ｍｂ
ｅｒ

ｏｆ
ｇｒｏ

ｕｐ
ｓ

２９
３４

１４
３５

２５
２５

２９
３２

１３
３８

２９
２４

２０
２１

１９
２２

２２
２４

１７
１８

２３
１８

２０
２３

　
　

ＰＨ
：植

食
性

Ｐｈ
ｙｔｏ

ｐｈ
ａｇａ

；Ｐ
Ｒ：

捕
食

性
Ｐｒ

ｅｄ
ａｔｏ

ｒｓ；
Ｆ：

菌
食

性
Ｆｕ

ｎｇ
ｉｖｏ

ｒｅ；
Ｓ：

腐
食

性
Ｓａ

ｐｒｏ
ｚｏｉ

ｃ
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附
表

２　
土
壤
动
物
优
势
类
群

Ａ
ｐｐ

ｅｎ
ｄｉ
ｘ
２　

Ｄ
ｏｍ

ｉｎ
ａｎ

ｔｇ
ｒｏ
ｕｐ

ｓ
ｏｆ

ｓｏ
ｉｌ
ｆａ
ｕｎ

ａ
ｃｏ
ｍ
ｍ
ｕｎ

ｉｔｙ

马
尾

松
Ｐ．

ｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ

优
势

类
群

Ｄｏ
ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

百
分

比
／％

Ｐｅ
ｒｃ
ｅｎ

ｔａ
ｇｅ

香
樟

Ｃ．
ｃａ
ｍ
ｐｈ
ｏｒ
ａ

优
势

类
群

Ｄｏ
ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

百
分

比
／％

Ｐｅ
ｒｃ
ｅｎ

ｔａ
ｇｅ

柳
杉

Ｃ．
ｆｏ
ｒｔｕ

ｎｅ
ｉ

优
势

类
群

Ｄｏ
ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

百
分

比
／％

Ｐｅ
ｒｃ
ｅｎ

ｔａ
ｇｅ

麻
栎

Ｑ．
ａｃ
ｕｔ
ｉｓｓ
ｉｍ
ａ

优
势

类
群

Ｄｏ
ｍ
ｉｎ
ａｎ

ｔｓ
ｐｅ

ｃｉ
ｅｓ

百
分

比
Ｐｅ

ｒｃ
ｅｎ

ｔａ
ｇｅ

２０
１１

⁃１
２⁃

２７
大

翼
甲

螨
科

Ｇａ
ｌｕ
ｍ
ｎｉ
ｄａ

ｅ
若

甲
螨

科
Ｇａ

ｌｕ
ｍ
ｎｉ
ｄａ

ｅ
２１

．４
３

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

３２
．１
１

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

圆
跳

科
Ｓｍ

ｉｎ
ｔｈ
ｕｒ
ｉｄ
ａｅ

３１
．５
８

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

圆
跳

科
Ｓｍ

ｉｎ
ｔｈ
ｕｒ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

７２
．０
６

２０
１２

⁃０
３⁃

０７
懒

甲
螨

科
Ｎｏ

ｔｈ
ｒｉｄ

ａｅ
１１

．５
４

懒
甲

螨
科

Ｎｏ
ｔｈ
ｒｉｄ

ａｅ
丽

甲
螨

科
Ｌｉ
ａｃ
ａｒ
ｉｄ
ａｅ

２４
．４
９

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

圆
跳

科
Ｓｍ

ｉｎ
ｔｈ
ｕｒ
ｉｄ
ａｅ

４９
．４
３

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

３３
．３
３

２０
１２

⁃０
４⁃

２７

懒
甲

螨
科

Ｎｏ
ｔｈ
ｒｉｄ

ａｅ
等

节
跳

科
ｌｓｏ

ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

摇
蚊

科
Ｃｈ

ｉｒｏ
ｎｏ

ｍ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

大
翼

甲
螨

科
Ｇａ

ｌｕ
ｍ
ｎｉ
ｄａ

ｅ
蚁

科
Ｆｏ

ｒｍ
ｉｃ
ｉｄ
ａｅ

６０
．０
０

懒
甲

螨
科

Ｎｏ
ｔｈ
ｒｉｄ

ａｅ
丽

甲
螨

科
Ｌｉ
ａｃ
ａｒ
ｉｄ
ａｅ

蚁
科

Ｆｏ
ｒｍ

ｉｃ
ｉｄ
ａｅ

５１
．４
３

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

驼
跳

科
Ｃｙ

ｐｈ
ｏｄ

ｅｒ
ｉｄ
ａｅ

４４
．９
２

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

蚁
科

Ｆｏ
ｒｍ

ｉｃ
ｉｄ
ａｅ

２０
．６
９

２０
１２

⁃０
６⁃

１６
棘

跳
科

Ｏｎ
ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

圆
跳

科
Ｓｍ

ｉｎ
ｔｈ
ｕｒ
ｉｄ
ａｅ

２５
．６
０

懒
甲

螨
科

Ｎｏ
ｔｈ
ｒｉｄ

ａｅ
土

革
螨

科
Ｏｌ

ｏｇ
ａｍ

ａｓ
ｉｄ
ａｅ

２２
．４
３

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

４０
．４
０

蚁
科

Ｆｏ
ｒｍ

ｉｃ
ｉｄ
ａｅ

４８
．６
５

２０
１２

⁃０
８⁃

２５
等

节
跳

科
ｌｓｏ

ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

３４
．８
９

０．
００

０．
００

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

若
甲

螨
科

Ｏｒ
ｉｂ
ａｔ
ｕｌ
ｉｄ
ａｅ

蚁
科

Ｆｏ
ｒｍ

ｉｃ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

４８
．４
８

土
革

螨
科

Ｏｌ
ｏｇ
ａｍ

ａｓ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

２８
．７
７

２０
１２

⁃１
０⁃

３０
等

节
跳

科
ｌｓｏ

ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

懒
甲

螨
科

Ｎｏ
ｔｈ
ｒｉｄ

ａｅ
６９

．２
７

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

懒
甲

螨
科

Ｎｏ
ｔｈ
ｒｉｄ

ａｅ
棘

跳
科

Ｏｎ
ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

４９
．５
３

等
节

跳
科

ｌｓｏ
ｔｏ
ｍ
ｉｄ
ａｅ

棘
跳

科
Ｏｎ

ｙｃ
ｈｉ
ｕｒ
ｉｃ
ｌａ
ｅ

直
卷

甲
螨

科
Ａｒ

ｃｈ
ｏｐ

ｌｏ
ｐｈ

ｏｒ
ｉｄ
ａｅ

４５
．５
９

蚁
科

Ｆｏ
ｒｍ

ｉｃ
ｉｄ
ａｅ

圆
跳

科
Ｓｍ

ｉｎ
ｔｈ
ｕｒ
ｉｄ
ａｅ

驼
跳

科
Ｃｙ

ｐｈ
ｏｄ

ｅｒ
ｉｄ
ａｅ

６０
．２
２

９４７５　 １８ 期 　 　 　 王文君　 等：四川盆地亚热带常绿阔叶林不同物候期凋落物分解与土壤动物群落结构的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

附
表

３　
凋
落
物
分
解
过
程
中
的
凋
落
物
质
量

Ａ
ｐｐ

ｅｎ
ｄｉ
ｘ
３　

Ｔｈ
ｅ
ｌｉｔ
ｔｅ
ｒ
ｑｕ

ａｌ
ｉｔｙ

ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｐｒ
ｏｃ
ｅｓ
ｓ
ｏｆ

ｌｉｔ
ｔｅ
ｒ
ｄｅ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ

ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ

２０
１１

⁃１
２⁃

２７
２０

１２
⁃０

３⁃
０７

２０
１２

⁃０
４⁃

２７
２０

１２
⁃０

６⁃
１６

２０
１２

⁃０
８⁃

２５
２０

１２
⁃１

０⁃
３０

马
尾

松
碳

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

（ｇ
／ｋ
ｇ）

４７
９．
３７

±１
７．
５７

４７
９．
２０

±１
７．
４２

４９
０．
３２

±１
４．
８７

４５
７．
４０

±２
７．
７１

４７
０．
０４

±２
４．
７２

４２
４．
２３

±１
３．
６３

Ｐ．
ｍ
ａｓ
ｓｏ
ｎｉ
ａｎ

ａ
氮

Ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

１１
．４
７±

０．
５５

１４
．９
０±

０．
２１

１３
．４
６±

０．
７３

１７
．６
５±

０．
３０

１３
．５
８±

０．
３３

１６
．５
２±

０．
５８

磷
Ｐｈ

ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

０．
８６

±０
．０
３

１．
０２

±０
．０
５

０．
８９

±０
．０
６

１．
２８

±０
．０
４

１．
２６

±０
．０
４

０．
７８

±０
．０
３

木
质

素
Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／％

２９
．３
１±

１．
０２

３３
．３
２±

０．
７０

３４
．８
４±

１．
０２

３８
．６
２±

１．
０７

４３
．６
６±

１．
３４

４２
．０
６±

０．
９５

纤
维

素
Ｃｅ

ｌｌｕ
ｌｏ
ｓｅ

／％
１３

．８
９±

０．
５６

１２
．８
８±

０．
５３

１２
．７
６±

０．
３８

１１
．２
４±

０．
４１

９．
２７

±０
．５
７

１１
．６
９±

０．
３８

碳
／氮

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／Ｎ
ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

４１
．８
３±

１．
１３

３２
．１
４±

０．
８０

３６
．４
７±

１．
１９

２５
．９
０±

１．
２６

３４
．６
２±

１．
３１

２５
．６
９±

０．
２０

碳
／磷

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／Ｐ
ｈｏ

ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓ

５６
０．
５５

±６
．１
８

４７
２．
２０

±９
．２
３

５５
１．
５３

±２
４．
３３

３５
５．
８８

±１
１．
８２

３７
２．
５７

±９
．９
８

５４
０．
８６

±５
．２
０

氮
／磷

Ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ／

Ｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

１３
．４
１±

０．
２７

１４
．７
０±

０．
５７

１５
．１
３±

０．
８３

１３
．７
５±

０．
２６

１０
．７
７±

０．
１７

２１
．０
６±

０．
２９

木
质

素
／氮

Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／
Ｎｉ

ｔｒｏ
ｇｅ
ｎ

２５
．４
８±

０．
８２

２２
．３
０±

０．
０７

２６
．０
２±

１．
１６

２１
．８
７±

０．
１５

３２
．０
９±

０．
５２

２５
．４
２±

０．
７１

木
质

素
／纤

维
素

Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／
Ｃｅ

ｌｌｕ
ｌｏ
ｓｅ

２．
１０

±０
．０
２

２．
５７

±０
．０
１

２．
７４

±０
．０
１

３．
４２

±０
．０
４

４．
６７

±０
．０
７

３．
５８

±０
．０
１

香
樟

Ｃ．
ｃａ
ｍ
ｐｈ
ｏｒ
ａ

碳
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

４３
９．
６９

±３
９．
６２

４４
５．
６３

±１
８．
８６

４５
１．
８５

±１
３．
８１

４５
７．
３５

±３
２．
５３

４４
９．
４５

±３
３．
５９

３９
２．
７０

±４
．０
１

氮
Ｎｉ

ｔｒｏ
ｇｅ
ｎ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

９．
６３

±０
．３
０

１１
．０
５±

０．
９４

１１
．８
６±

０．
９１

１６
．５
１±

０．
１８

１３
．２
７±

０．
７０

１４
．６
２±

０．
３６

磷
Ｐｈ

ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

０．
５７

±０
．０
２

０．
６１

±０
．０
１

０．
６９

±０
．０
３

１．
１６

±０
．０
３

０．
６８

±０
．０
６

０．
７０

±０
．０
３

木
质

素
Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／％

２８
．３
０±

０．
８６

３０
．１
０±

１．
３６

３１
．５
５±

１．
０３

３４
．１
９±

１．
２２

３８
．２
４±

０．
９１

４２
．４
６±

０．
９１

纤
维

素
Ｃｅ

ｌｌｕ
ｌｏ
ｓｅ

／％
１３

．６
４±

０．
４９

１２
．６
２±

０．
１６

１１
．８
９±

０．
３６

１１
．２
０±

０．
１２

１０
．２
７±

０．
４５

７．
９２

±０
．５
８

碳
／氮

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／Ｎ
ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

４５
．６
２±

２．
８９

４０
．４
６±

２．
０９

３８
．２
３±

２．
４９

２７
．６
９±

１．
６７

３３
．８
７±

１．
７１

２６
．８
７±

０．
４８

碳
／磷

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／Ｐ
ｈｏ

ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓ

７６
７．
１３

±４
４．
４６

７３
６．
０２

±１
５．
１８

６５
１．
８３

±９
．５
８

３９
４．
１４

±１
８．
３４

６６
３．
５４

±７
．５
１

５５
９．
６１

±１
９．
１３

氮
／磷

Ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ／

Ｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

１６
．８
２±

０．
１７

１８
．２
４±

１．
２１

１７
．１
０±

１．
０３

１４
．２
４±

０．
２１

１９
．６
３±

１．
１４

２０
．８
３±

０．
６３

木
质

素
／氮

Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／
Ｎｉ

ｔｒｏ
ｇｅ
ｎ

２９
．３
８±

０．
６１

２７
．１
４±

２．
０３

２６
．７
２±

１．
７４

２０
．７
１±

０．
３０

２８
．９
２±

１．
２８

２９
．０
１±

０．
２８

木
质

素
／纤

维
素

Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／
Ｃｅ

ｌｌｕ
ｌｏ
ｓｅ

２．
０８

±０
．０
１

２．
３６

±０
．０
２

２．
６６

±０
．０
２

３．
０５

±０
．０
５

３．
７４

±０
．０
３

５．
３７

±０
．１
１

柳
杉

Ｃ．
ｆｏ
ｒｔｕ

ｎｅ
ｉ

碳
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

４８
４．
４３

±１
３．
４９

４８
１．
５１

±１
８．
４１

４５
２．
７６

±２
５．
０９

４５
３．
５１

±２
２．
９１

４４
８．
４７

±２
７．
０３

４２
６．
２８

±３
６．
９１

氮
Ｎｉ

ｔｒｏ
ｇｅ
ｎ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

１２
．７
４±

０．
３４

１７
．５
６±

０．
９５

１６
．７
６±

１．
０３

９．
８８

±０
．３
０

１７
．１
８±

０．
８６

１８
．８
１±

０．
８０

磷
Ｐｈ

ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

１．
０１

±０
．０
１

１．
０６

±０
．０
２

１．
１３

±０
．０
２

０．
９７

±０
．０
６

１．
５２

±０
．１
０

１．
１３

±０
．１
０

木
质

素
Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／％

２８
．５
０±

０．
８２

３４
．９
１±

０．
４５

３８
．２
１±

０．
７６

４０
．６
１±

０．
１８

４２
．５
０±

１．
３８

３６
．５
１±

１．
０２

纤
维

素
Ｃｅ

ｌｌｕ
ｌｏ
ｓｅ

／％
１４

．３
２±

０．
８８

１０
．８
０±

０．
４８

８．
８５

±０
．５
６

７．
３６

±０
．３
５

８．
５１

±０
．３
８

６．
８１

±０
．４
７

碳
／氮

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／Ｎ
ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

３８
．０
４±

０．
１２

２７
．４
４±

０．
６６

２７
．０
３±

０．
２７

４５
．８
９±

１．
０８

２６
．０
９±

０．
３４

２２
．６
４±

１．
０８

碳
／磷

Ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

／Ｐ
ｈｏ

ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓ

４７
９．
１７

±６
．７
５

４５
２．
１２

±１
０．
３９

４０
０．
５６

±１
５．
４３

４６
８．
１９

±７
．４
４

２９
４．
７８

±８
．３
０

３７
６．
１４

±１
３．
７４

氮
／磷

Ｎｉ
ｔｒｏ

ｇｅ
ｎ／

Ｐｈ
ｏｓ
ｐｈ

ｏｒ
ｕｓ

１２
．６
０±

０．
１６

１６
．４
８±

０．
６７

１４
．８
２±

０．
６６

１０
．２
１±

０．
４０

１１
．３
０±

０．
４０

１６
．６
４±

０．
８７

木
质

素
／氮

Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／
Ｎｉ

ｔｒｏ
ｇｅ
ｎ

２２
．３
６±

０．
２２

１９
．９
５±

０．
９６

２２
．８
１±

１．
２５

４１
．１
７±

１．
２１

２４
．７
３±

０．
７１

１９
．３
２±

０．
６６

木
质

素
／纤

维
素

Ｌｉ
ｇｎ

ｉｎ
／
Ｃｅ

ｌｌｕ
ｌｏ
ｓｅ

２．
０１

±０
．０
２

３．
２４

±０
．０
８

４．
２８

±０
．１
０

５．
５５

±０
．１
２

５．
００

±０
．０
３

５．
２６

±０
．０
３

麻
栎

Ｑ．
ａｃ
ｕｔ
ｉｓｓ
ｉｍ
ａ

碳
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

４９
０．
１１

±１
５．
９９

４４
４．
９３

±１
２．
８０

４８
４．
８２

±１
１．
３２

４３
６．
９４

±２
０．
０３

４３
７．
０６

±１
８．
７１

４２
０．
５３

±３
２．
５０

氮
Ｎｉ

ｔｒｏ
ｇｅ
ｎ

／（
ｇ／

ｋｇ
）

９．
８２

±０
．３
１

１５
．０
０±

０．
２８

１５
．４
７±

０．
７９

１１
．７
２±

０．
４８

１６
．０
７±

１．
２５

２０
．９
６±
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