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中小型土壤动物组成对复垦铜尾地土壤养分的影响
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摘要:通过盆钵生物试验研究了中小型土壤动物不同类群的组成对复垦铜尾矿废弃地土壤养分的影响。 整个培养试验根据需

求对不同中小型土壤动物组合设置四个处理措施,每种措施分为有无凋落物两种水平,即:(1)无土壤动物(Re),无土壤动物+

凋落物(Re+Li)(2)跳虫(Co),跳虫+凋落物(Co+Li)(3)跳虫+蜱螨类(Co+Ac),跳虫+蜱螨类+凋落物(Co+Ac+Li)(4)中小型

土壤动物(剔除大型土壤动物 Me),中小型土壤动物+凋落物(Me+Li)。 另设一组对照(CK)处理,并于培养实验开始前完成测

定,作为本底值。 分析表明,土壤 pH 随着中小型土壤动物类群的增加而降低,最低值出现在 Me 和 Me+Li 处理,且二者之间无

显著性差异;对照(CK)处理下的各养分含量均显著低于其他各处理,各处理中有机质、有效磷和水解性氮的含量的最大值均出

现 Me+Li 处理,且与其他各处理呈极显著差异(P<0.01);土壤全磷含量最大值出现在 Re 和 Me+Li 处理,最低值出现在 Co+Li
处理且之间呈显著差异(P<0.05);土壤全氮含量最大值出现在 Co+Ac 和Me+Li 处理,最低值出现在 Co+Ac+Li 处理且彼此间也

呈显著差异(P<0.05)。 相关分析表明,有机质与有效磷以及全氮与水解性氮之间相关性达到极显著正相关关系( r= 0.886,r=

0.898),有机质与全氮及水解性氮分别呈现显著正相关关系( r= 0.735, r= 0.780),全氮与有效磷( r= 0.782)以及有效磷与水解

性氮( r= 0.755)也呈现显著正相关关系。 pH 与有机质呈现显著负相关关系( r = -0.782),全磷与有机质、全氮、有效磷、水解性

氮均无相关关系。
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Abstract: Influence of meso鄄fauna and micro鄄fauna composition on soil nutrient dynamics in reclaimed soil in copper
tailings is studied by pot experiments. The pot experiments in laboratory were constructed consisting of mineral soil and
litter: taken from a reclaimed site with naturally developed vegetation (Imperata cylindrica (Linn.) Beauv) .The litter were
inoculated with four different types of decomposer community: 1. Remove soil fauna(Re), Remove soil fauna+Litter(Re+
Li), 2. Collembola(Co), Collembola+ Litter(Co+Li), 3. Collembola+ Acarina(Co+Ac), Collembola + Acarina + Litter
(Co+Ac+Li), 4. Mesofauna(Remove soil macrofauna Me), Mesofauna + Litter(Me+Li) . A group of Control Check (CK)
treatment was set up, which will be completed before cultivation experiment, it will be compared with after鄄cultivating soil
nutrients. Under the composition of different meso鄄fauna and micro鄄fauna and their interaction with litter, their effects on the
soil pH, organic matter, total phosphorus, total nitrogen, available phosphorus and hydrolysable nitrogen were anslyzed.
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Results indicated: soil pH value will decrease with the increase of meso鄄fauna and micro鄄fauna group, the lowest is in Me
treatment and Me + Li treatment, there is no significant impact between them. Nutrient content under CK treatment is
significantly lower than those in other treatments. The highest content of organic matter, available phosphorus and
hydrolysable nitrogen are in Me+Li treatment, and extremely significant difference was appeared between CK treatment and
the other treatments P<0.01. The highest content of total phosphorus is in Re and Me+Li treatment and the lowest is in Co+
Li treatment, and significant difference is appeared between them P<0.05. The highest content of total nitrogen is in Co+Ac
and Me+Li treatment and the lowest is in Co +Ac+Li treatment, also there appear significant difference P< 0.05. And
correlation analysis indicates that the correlation between organic matter and available phosphorus is closely positively
correlated ( r= 0.886); total nitrogen and hydrolysable nitrogen ( r= 0.898) shows significantly positive correlation; organic
matter and total nitrogen and hydrolysable nitrogen show a significantly positive correlation ( r = 0.735, r = 0.780); total
nitrogen and available phosphorus ( r = 0. 782), available phosphorus and hydrolytic nitrogen ( r = 0. 755) also show
significant positive correlation. Organic matter and pH have a closely negative correlation ( r = -0.782), and there was no
correlation between total phosphorus and organic matter, total nitrogen, available phosphorus, and hydrolysable nitrogen.
Through, analysis of the research, it can further reveal that type of composition of meso鄄fauna and micro鄄fauna can make the
greatest contribution to the development of soil nutrient. And it can reveal the changes of the largest contribution ability
groups under different nutrient indicators. It can provide evidences for the returning of soil nutrients in reclaimed soil in
copper tailings and the ecological reconstruction.

Key Words: mesofauna; microfauna; soil nutrient; litter; reclaimed copper tailings

土壤各种养分的积累是土壤肥力形成过程中最重要的部分,尤其以尾矿废弃地表现更为突出。 因为在尾

矿产生及废弃过程中大量废弃的矿砂主体来自于养分含量极少的矿山底层和中层[1]这就导致了尾矿废弃地

基质的贫瘠性。 同时土壤养分的产生、循环和发展是尾矿废弃地生态恢复的一种重要体现方式[2]。 土壤养

分影响范围很广,如对土壤的结构、土壤含水量、生物系统等方面,尤其在变化的生态系统各组分相互作用过

程中起到基础性的作用[3]。 因此,在尾矿废弃地生态恢复过程中对土壤功能的重建是至关重要的[4鄄5]。 尾矿

废弃地作为一种典型的“退化冶生态系统,由于区域环境相对简单,对于演替时序有一个可查的文字记载和适

用性的实验操作。 为人们认识自然生态系统发展提供了一个“人为窗口冶。
中小型土壤动物在土壤养分形成、积累的过程中扮演了非常重要的作用,尤其体现在对养分来源物的物

理分解和化学转型上[1,6],是陆地生态系统中重要的分解者,是维持陆地生态系统正常结构和功能不可缺少

的组成部分[7],中小型土壤动物对土壤剖面中凋落物破碎及使之与矿质土壤的混合具有显著的影响作用,对
土壤养分能够产生积极的影响,很多学者通过凋落物袋及室内模拟实验研究均已证明[6,8鄄9]。

随着全球对生物多样性及其保护的关注,土壤动物多样性研究已经成为土壤生态学研究的热点和前

沿[9,2],引发了大量的学者对尾矿地土壤动物恢复与重建进行了研究[4,10鄄11]。 但在土壤动物对土壤质量和不

同中小型土壤动物类群对土壤养分的影响上研究的较少,尤其在中小型土壤动物对复杂的土壤养分功能定位

的角色上。 已有研究表明土壤动物单个类群在矿区土壤结构及土壤上层养分的恢复和发展中起到了重大的

作用[12鄄13]。 因此,本研究以中小型土壤动物不同类群组合为出发点,以凋落物为研究媒介,突出研究单一类

群、两个类群和多类群在土壤中以及与凋落物相互作用的过程中对土壤养分的影响。 通过研究分析进一步揭

示何种形式的中小型土壤动物类群的组合对土壤养分的发展达到最大的能力及其与凋落物共同作用之下最

大贡献能力类群的变化,以期为铜尾矿地土壤养分的恢复及良性生态系统的构建提供依据。

1摇 研究区域概况

研究地铜陵市位于安徽省中南部, 地处 30毅56忆42" N、117毅43忆28" E,面积 1,113 km2, 是长江中下游南岸
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一座重要的工矿和工贸港口城市。 地区气候属亚热带湿润季风气候,地带性植被为亚热带常绿阔叶林和落叶

阔叶混交林, 土壤为黄棕壤。 境内断续分布较多低山丘陵和岗地, 海拔一般为 100—200 m, 少数山峰可达

600 m 左右[4]。
调查区的林冲铜尾矿复垦地(reclamated copper鄄mine tailings)位于铜陵市东北部凤凰山地区,属于山谷型

尾矿库。 三面环山, 一面修建石坝(长 200 m, 高 40 m), 海拔 105 m, 面积 31 万 m2, 总库容 120 万 m3, 现存

量 110 万 m3, 使用期为 1970 年 12 月至 1979 年 12 月, 停用后当地农民覆土(来源于凤凰山街道, 距离尾矿

库约 100 m)种植药用植物牡丹,并辅种大豆等豆科植物; 2009 年铲除牡丹, 弃置不用, 人为干扰少, 生长茂

密的杂草, 优势种为茅草( Imperata cylindrica),荩草(Arthraxon lanceolatus),芒(Miscanthus sinensis)、伴有少量

狗尾草(Setaira viridis)和小飞蓬(Conyza canadensis)等[14]。

2摇 材料和方法

2.1摇 实验的整体设计

本实验中主要通过对不同类群的中小型土壤动物的添加,模拟研究不同类群组成及其与凋落物相互作用

对土壤养分含量变化的影响。 采用室内盆钵模拟实验,盆钵内培养土壤、中小型土壤动物及所需的凋落物均

来自铜尾矿废弃地相同的采集地点。 实验由 4 种土壤动物处理组成:无土壤动物(Re)、跳虫(Co)、跳虫+蜱
螨类(Co+Ac)、中小型土壤动物(剔除大型土壤动物 Me)、每种处理均设置两个处理水平:L0,不放凋落物;
L1,添加统一的茅草凋落物(Li)。 另设一组对照(CK)处理,对照(CK)处理并不参与培养实验,其于培养实验

开始前驱除土壤动物并测定养分含量,用于和实验培养期结束的土壤养分含量对比分析,作为实验所需的本

底值。
2.2摇 土壤采样

2013 年 3 月 15 日于铜陵市凤凰山林冲尾矿库采集实验所需的土壤样品,土壤采样点设置在茅草覆盖区

(所覆盖面积>60%)的中央(图 1),按照间隔 1 米的同心圆向外展开排列成圆形的网状布置,共设置 8 条土壤

采样带。 详细步骤即:其中每条样带上分别挖取 3 个直径 15cm,深度 20cm 土层的土柱土样,剔除根系和大的

石砾,每一个土柱土样装入一个已标号的袋中。 同时在图所示的茅草覆盖区随机为对照(CK)处理设置 3 个

采样点,每个采样点采取 3 个重复土柱样品组成一个混合样品(混合均匀),并将各袋带回实验室处理。
2.3摇 室内模拟实验的构建

2.3.1摇 土壤动物的处理

为了保证土壤中中小型土壤动物多样性的稳定以及对土壤环境的适宜性,故采用原采集土中的中小型土

壤动物作为后期培养所需的物种来源。 除 Me 和 Me+Li 处理采用手拣法驱除大型土壤动物外,其他处理采用

Tullgren 法提取中小型土壤动物,Tullgren 法中灯泡采用 25W[15],分离 48 h,用清水收集掉落的土壤动物。 将

Co,Co+Li,Co+Ac,Co+Ac+Li 等处理分离出来的土壤动物置于解剖镜下进行提取,采用的是“反向提取法冶,即
清除非实验所需要的土壤动物种类,尽量减少对所需土壤动物种类的伤害,且分别标号放置。 已驱除土壤动

物的土壤放入盆钵之中,且标号便于后期土壤动物的对应添加。
2.3.2摇 凋落物的处理及添加

实验所需的凋落物均来自于土壤采样区的茅草,通过手拣剔除其中的木棒及大型土壤动物的残体,并使

用去离子水淋洗,经过自然风干后均匀混合装袋备用[1]。 在整个实验培养时期内,使用尼龙网袋进行凋落物

的添加。 尼龙网袋的尺寸为 20cm伊20cm,网孔 30 目(只允许中小型土壤动物的进出) [6]。 网袋内置 5g 来源

于采样区域的茅草凋落物,所有凋落物都切割成 2—4cm 的片状或圆杆状(风干自然卷曲所致)尽可能保证其

均质性[1]。 网袋被放置在盆内,确保与土壤表明均匀接触,通过水份的添加自然与土壤表面相结合。
2.3.3摇 培养实验的构建

于 2013 年 3 月 20 日进行培养实验的构建,实验使用的是上口径 20cm,下口径 15cm,深度 20cm 的塑料

1893摇 12 期 摇 摇 摇 李克中摇 等:中小型土壤动物组成对复垦铜尾地土壤养分的影响 摇
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图 1摇 铜尾矿区土壤样方分布示意图

Fig.1摇 Sampling plots of soil in the copper mine tailing area

盆,盆内填充已清除土壤动物的 0—20cm 的土壤。 盆的底部用 260 目网铺垫以防土壤动物顺出水口逃离,土
壤顶部离盆沿口留 5cm 的距离防止土壤动物逃离到盆外。 盆钵分添加凋落物和不添加凋落物两组处理。 此

时,把已分离和统计好的土壤动物连同收集皿中的清水一起倒入相应的盆中,用去离子水少量多次轻轻冲洗

收集皿。 盆口覆盖 260 目的尼龙网并使用皮筋箍紧,防止外部干扰物的进入。 每种处理设置 3 个重复,在整

个实验期间,所有盆钵是处在 12 h 白天和 12 h 黑夜的交替中进行培养,土壤中的水分采用水分速测仪随时掌

控。 培养期为 3 个月。
2.4摇 实验结束处理

于 2013 年 6 月 20 日培养实验结束,凋落物从盆钵中移除,盆钵中的土壤置于 Tullgren 漏斗上进行分离,
分离方法如前所述,驱除其中所添加的中小型土壤动物之目的是尽量使土壤与前期对照(CK)土壤保持无土

壤动物的一致性,并用 260 目(防止外来土壤动物的进入)的尼龙网覆盖[8],并在自然风干之后对各个处理下

的土壤进行养分含量测定。
2.5摇 测试指标及数据处理

测定指标:土壤 pH、有机质、全氮、全磷、有效磷和水解性氮,按《土壤农化分析手册》的方法进行测定[16]。
土壤含水量采用土壤水分速测仪测定(浙江托普仪器公司生产)。 试验数据采用 Excel 及 SPSS 13.0 进行统计

分析和检验。

3摇 结果分析

3.1摇 培养结束后土壤养分总体特征

通过对结果的分析表明(表 1),土壤养分整体变异系数较小,其中有效磷变异系数最大,Cv 为 21%,其次

是全磷、有机质和全氮,水解性氮变异系数最小。 Cv 的大小反映了特性参数的空间变异程度,一般认为,Cv<
0.1 为弱变异性,0.1臆 Cv臆1.0 为中等变异性,Cv>1.0 为强变异性。 从表 1 统计资料来看,水解性氮含量呈弱

变异性,其他养分含量均为中等变异程度,整体来看,该培养后的土壤性状相对较均一。

2893 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇
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表 1摇 培养结束后的土壤养分统计特征

Table 1摇 Statistical characteristics of soil nutrients after cultivating

指标
Item

有机质
Organic matter /

(g / kg)

全磷
Total phosphorus /

(g / kg)

全 氮
Total nitrogen /

(g / kg)

有效磷
Available phosphorus /

(mg / kg)

水解性氮
Hydrolysable nitrogen

/ (mg / kg)

最小值 Min 20.21 0.30 0.40 3.03 44.47

最大值 Max 32.44 0.52 0.60 6.78 57.60

平均值 Mean 25.90 0.40 0.51 5.40 51.25

标准差 Standard Deviation 4.15 0.08 0.06 1.13 4.66

变异系数 Coefficient of variation 0.16 0.2 0.12 0.21 0.09

3.2摇 土壤 pH 及土壤养分的变化

3.2.1摇 土壤 pH 变化

对土壤 pH 的影响如图 2 所示,在无凋落物参与下,CK,Re,Co 处理下的 pH 之间无显著性差异,但显著高

于 Me,Co+Ac 处理(P<0.01)。 凋落物参与下的各处理措施的 pH 之间均呈极显著差异(P<0.01)但在中小型

土壤动物类群最丰富的 Me、Me+Li 环节下,土壤 pH 之间无显著性差异。 随着中小型土壤动物类群数量的增

加,分解凋落物的能力进一步得到了加强,进而促进了较多的 CO2和有机酸的产生,降低了土壤 pH[17]。 但是

在 Co 以及 Me 处理环节,由于没有凋落物的覆盖,土壤相对更易变得干燥,一些碱性离子(如 Ca 和 Mg 等)吸
收了土壤中大量的 CO2和有机酸,此阶段 pH 有所升高[5,17鄄18]。 另外有研究表明,中小型土壤动物尤其是螨类

和跳虫除了间接的通过粉碎对养分矿化之外,也通过对真菌的捕食活动来实现养分的转化,其过程中产生的

大量 Ca2+,无疑对土壤 pH 的升高增加了推力[11]。
3.2.2摇 土壤有机质变化

有机质的变化具体表现如图 3 所示。 在无凋落物参与下,CK,Re,Co,Co+Ac,Me 处理下的有机质含量之

间均呈现极显著性差异(P<0.01),在凋落物参与下的 Re+Li,Co+Li,Co+Ac+Li,Me+Li 各处理措施之间有机

质含量也呈现极显著差异(P<0.01),但 Co 与 Co+Ac+Li 之间和 Co+Li 与 Co+Ac 之间无显著性差异。 在中小

型土壤动物最丰富的 Me 阶段及与凋落物相互作用的 Me+Li 阶段,土壤有机质含量相比较其他处理措施均达

到最大值。 Co 处理下的有机质含量显著高于 Co+Li 处理(P<0.01),主要是由于跳虫易于生活在凋落物层

中[7],对于初期释放及转化土壤中的养分能力减弱。 Co+Ac+Li 处理下的有机质含量显著高于 Co+Ac 处理

(P<0.01),主要是由于凋落物分解的过程中,二者相互协作更加密切,对凋落物分解能力、元素的释放能力进

一步加强[7,18鄄19]。

图 2摇 不同处理措施下土壤 pH 值

Fig.2摇 Soil pH value of under different treatment measures

不同大写和小写字母分别表示各处理间在 0.01 和 0.05 水平差异显

著

图 3摇 不同处理措施下土壤有机质含量

Fig.3摇 Soil organic matter content of under different treatment

measures摇

不同大写和小写字母分别表示各处理间在 0.01 和 0.05 水平差异显

著
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3.2.3摇 土壤全磷变化

各处理对土壤全磷的影响如图 4 所示,各处理下的土壤全磷含量在(P<0.01)水平上不存在显著差异,Me
+Li 与 Re,Co+Li 与 CK 以及其他各处理之间均未达到显著水平。 但其中 Co+Li 和 CK 处理的全磷含量显著

低于其他各处理(P<0.05)。 在无凋落物参与下,Re 与(Co,Co+Ac,Me,CK)之间的全磷含量均呈现显著性差

异(P<0.05),在有凋落物参与下,Me+Li 与(Re+Li,Co+Ac+Li,Co+Li)之间的全磷含量均呈现显著性差异(P<
0.05)。 由分析结果可以看出,在无凋落物参与下的处理中,Re 处理下全磷含量达到最大值;在中小型土壤动

物与凋落物共同参与下处理中,Me+Li 处理下全磷含量达到最大值;可见,在铜尾矿废弃地全磷恢复的贡献

中,多类群中小型土壤动物作用的发挥需要与凋落物紧密的结合。
3.2.4摇 土壤全氮变化

由图 5 可见,CK 处理下的全氮含量显著低于其他各处理(P<0.01),Me+Li 与 Co+Ac 之间和 Me,Re+Li,
Co+Li,Co 之间以及 Co+Ac+Li 与 Re 之间均未达到显著水平。 从无凋落物参与处理方面来看,Co+Ac 处理下

的全氮含量显著高于 Re,Co,Me 处理(P<0.01),在有凋落物参与处理下,Me+Li 处理下的全氮含量显著高于

Re+Li,Co+Li,Co+Ac+Li 处理(P<0.01)。 从中小型土壤动物参与下的处理角度来看,Co+Ac,Co+Ac+Li 处理

下的全氮含量全出现异常增多和减少现象,差异性显著。

图 4摇 不同处理措施下土壤全磷含量

Fig.4摇 Soil total phosphorus content of under different

treatment measures

不同大写和小写字母分别表示各处理间在 0.01 和 0.05 水平差异显

著

图 5摇 不同处理措施下土壤全氮含量

Fig.5摇 Soil total nitrogen content of under different treatment

measures摇

不同大写和小写字母分别表示各处理间在 0.01 和 0.05 水平差异显

著

3.2.5摇 土壤有效磷变化

各处理对土壤有效磷含量的影响如图 6 所示,CK 处理下的土壤有效磷含量显著低于其他各处理(P<
0.01),除了 Re,Co+Ac,Co+Ac+Li 之间无显著性差异之外,其他各处理之间均达到显著差异(P<0.01,P<
0.05)。 在中小型土壤动物控制下的 Co,Co+Ac,Me 处理中,Me 处理下的有效磷含量显著高于 Co 处理(P<
0.05)且与 Co+Ac 处理成极显著差异(P<0.01),在有凋落物参与下的处理中,Me+Li 处理下的有效磷含量显

著高于 Re+Li,Co+Li,Co+Ac+Li 处理(P<0.01)。 在中小型土壤动物最丰富的 Me 阶段及与凋落物相互作用

的 Me+Li 阶段,土壤有效磷的含量相比较其他处理措施均达到最大值,与这两种处理下的有机质含量特征呈

现一致的趋势。
3.2.6摇 土壤水解性氮变化

不同处理对水解性氮的含量影响如图 7 所示,除了 Co+Ac 与 Me 处理之间无显著差异外,其他各处理间

均呈现极显著差异(P<0.05,P<0.01)且在 Me+Li 的处理下达到最大值(57.6mg / kg)。 在无凋落物参与的处理

中 Co+Ac 和 Me 分别与 Co,Re,CK 处理呈现极显著差异(P<0.01),由此可见,两个及两个以上类群的中小型

土壤动物组成的处理对土壤水解性氮含量的影响显著高于单一和无土壤动物的处理。 在有凋落物参与的处

4893 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 35 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

理中 Me+Li 处理下的水解性氮的含量显著高于 Co+Li,Re+Li,Co+Ac+Li 处理(P<0.01)。

图 6摇 不同处理措施下土壤有效磷含量

Fig.6摇 Soil available phosphorus content of under different

treatment measures摇

不同大写和小写字母分别表示各处理间在 0.01 和 0.05 水平差异

显著摇

图 7摇 不同处理措施下土壤水解性氮含量

Fig. 7摇 Soil hydrolysable nitrogen content of under different

treatment measures摇

不同大写和小写字母分别表示各处理间在 0.01 和 0.05 水平差异

显著摇

3.3摇 土壤各养分相关性分析

通过对整个土壤养分之间的相关性的分析(表 2), 可以了解它们之间相互作用、相互影响的情况。 有机

质与有效磷之间相关性达到极显著正相关关系( r= 0.886), 全氮与水解性氮 ( r = 0.898)呈极显著正相关关

系, 有机质与全氮及水解性氮分别呈现显著正相关关系( r = 0.735, r = 0.780),全氮与有效磷( r = 0.782)以及

有效磷与水解性氮( r= 0.755)也呈现显著正相关关系。 pH 与有机质呈现显著负相关关系( r = -0.782),全磷

与有机质、全氮、有效磷、水解性氮均无相关关系。

表 2摇 各测定指标之间的相关性分析 r值

Table 2摇 Correlation among different indicators r

项目
Item pH 有机质

Organic matters
全磷

Total phosphorus
全氮

Total nitrogen

有效磷
Available
phosphorus

水解性氮
Hydrolysable

nitrogen

pH 1.000

有机质 Organic matters -0.782* 1.000

全磷 Total phosphorus -0.311 0.247 1.000

全氮 Total nitrogen -0.615 0.735* 0.386 1.000

有效磷
Available phosphorus

-0.614 0.886** 0.458 0.782* 1.000

水解性氮
Hydrolysable nitrogen

-0.593 0.780* 0.101 0.898 0.755* 1.000

摇 摇 ** 表示相关性的显著水平 P<0. 01, * 表示相关性的显著水平 P<0. 05

4摇 结论与讨论

研究中小型土壤动物不同类群的组合及其与凋落物的相互作用对土壤养分的影响,对于揭示中小型土壤

动物功能类群对土壤养分的释放能力及与凋落物的分解关系,恢复铜尾矿废弃地生态系统有着重要意义。 本

项研究显示中小型土壤动物不同类群的组合及其与凋落物的作用不仅能够改善土壤的 pH,而且在土壤养分

的循环过程中表现了中间体的作用[20],一方面中小型土壤动物对土壤养分有需求,另一方面又通过自身的能

力以及与凋落物共同作用把养分输送回土壤[21]。 从结果中可以看出,各种处理经过 3 个月的培养实验之后,
土壤 pH 值显著低于对照(CK)处理,土壤各养分含量整体都大于对照(CK)处理,可见,中小型土壤动物和土

壤养分特征之间有着密切的关系。
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(1) 从有无茅草凋落物参与处理的角度来看,在 Re+Li 处理下的土壤 pH、有机质、有效磷含量均极显著

低于 Re 处理(P<0.01),在土壤全磷含量上也显著低于 Re 处理(P<0.05)。 但是在土壤水解性氮含量上 Re+
Li 处理极显著高于 Re 处理(P<0.01),在全氮含量上也显著高于 Re 处理(P<0.05)。 本研究中凋落物覆盖于

培养基质之上,由于试验方法的局限,凋落物失去了在自然环境中适宜的分解条件, 分解速率可能会受到抑

制[18],导致分解过程中向土壤输入营养物质有限, 短期内未能表现出其作用。 对于氮素的影响,本研究结果

与相关研究也是一致的,在有凋落物参与的处理下,随着培养时间的推移氮素呈现升高的趋势[22鄄23]。 凋落物

是生态系统土壤氮素的重要来源,决定了土壤有机质氮库的大小,氮矿化速率的高低是由土壤中生物活性决

定,而高的生物活性主要是由土壤中较高的有机 C 和全 N 含量的驱动[24]

(2) 从中小型土壤动物不同类群参与处理的角度来看,中小型土壤动物控制下的 Me 处理 pH 显著低于

两个类群(跳虫和螨类)控制的 Co+Ac 处理和单一类群(跳虫)控制下的 Co 处理。 有机质和有效磷含量最大

值均出现在中小型土壤动物控制下的 Me 处理,其次是 Co 处理,最低值出现在 Co+Ac 处理。 Me 和 Co+Ac 处

理之间对土壤水解性氮含量的影响无明显差异,但是显著高于 Co 处理(P<0.01)。 可见中小型土壤动物的类

群及其功能与土壤养分有密切关系,多类群的中小型土壤动物对部分土壤养分的影响显著高于两个类群和单

一类群的处理。 主要由于土壤动物通过对微生物捕食以及自身的消化能力常常增加有机质的分解和氮素的

矿化[19,22鄄23]。 在有机质、有效磷以及水解性氮含量影响方面发挥最大作用的类群出现在 Me 处理,此处理下

中小型土壤动物类群最丰富,尤其其中的线虫对土壤养分的释放以及氮的矿化都起到了十分重要的作

用[4,14,19,23,25]。 对于土壤全氮含量影响最大的是 Co+Ac 处理且显著高于 Me 和 Co 处理(P<0.01),Me 和 Co
处理之间无明显差异。 中小型土壤动物优势类群(弹尾目和蜱螨目)不仅和土壤有机质含量保持很好的相关

性,而且通过对微生物的释放以及取食,进一步促进了二者的活性,为其生存和相互作用创造了食源和条件,
与土壤全氮含量也有很好的相关性[7鄄8,26]。 对于土壤全磷含量的影响 Me 和 Co 以及 Co+Ac 处理之间均无明

显差异,并未因中小型土壤动物不同类群组合的变化而产生显著性差异。
(3) 从中小型土壤动物不同类群组合与茅草凋落物相互作用的处理角度来看,对于土壤 pH 的影响与仅

有不同类群中小型土壤动物参与的处理类似。 中小型土壤动物和凋落物的相互作用对土壤基质动态的影响

作用已经被研究证明的[6鄄7,11]。 随着中小型土壤动物类群数量的增加,分解凋落物的能力进一步得到了加

强[6],进而促进了较多的 CO2和有机酸的产生,降低了土壤 pH[17]。 土壤有机质、全磷和有效磷的含量最大值

均出现在 Me+Li 处理且与 Co+Ac+Li 处理和 Co+Li 处理呈现极显著差异(P<0.01)。 在 Me+Li 处理中包含大

量的中小型土壤动物类群,如优势类群弹尾目、蜱螨目和线虫类及大量的常见类群[14],其对凋落物的分解能

力在很多研究中均有报道,且在凋落物分解的中后期成为主力军[6鄄7,18]。 土壤全氮和水解性氮含量也呈现一

致的变化规律,最大值也均出现在 Me+Li 处理,其次是 Co+Li 处理,最低值出现在 Co+Ac+Li 处理且差异性显

著(P<0.05)。 在对氮素的处理方面,跳虫与凋落物的相互作用能力超过跳虫和螨类与凋落物的相互作用能

力[7,27]。 跳虫通常被作为中小型土壤动物类群的代表,不仅因为有着丰富的种类和数量,而且其通过刺激微

生物活性来提高凋落物的分解和养分的矿化[7,27]。 随着凋落物分解的深入,螨类分解能力下降,跳虫分解能

力逐步上升且生态功能日益加强。
不同中小型土壤动物类群组合及其与茅草凋落物的相互作用对土壤养分的影响是显著的,而且不同的功

能类群对养分的影响不一致,多类群的中小型土壤动物及与凋落物的相互作用对土壤养分贡献能力最大。 但

由于试验本身的限制,并不能保证中小型土壤动物对凋落物的分解就一定起主要作用,只能说明它起作用。
今后的研究中应加强对土壤动物多样性的保护并对其不同类群在不同条件下功能性展开研究。
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