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摘要：土壤动物是土壤生态系统中十分活跃的生物类群之一，也是城市草坪生态系统的重要组成部分。 由于外来植物白三叶入

侵，草坪土壤动物可能受到直接或间接的影响，进而改变城市草坪生态系统功能及过程。 研究白三叶入侵对城市草坪生态系统

土壤动物的影响，可为进一步了解外来植物入侵机制及城市草坪的建植养护提供理论依据。 采用野外调查的试验方法对 ４ 种

不同入侵程度下城市草坪的土壤动物群落特征和土壤理化性质进行了研究。 结果如下：４ 种不同入侵程度的草坪样地共捕获

土壤动物 ３０，０９９ 只，隶属于 １９ 目 ４３ 科，其中小杆科、线蚓科和跳虫科为优势类群；土壤动物个体数量和类群数量整体表现为

中度入侵＞轻度入侵＞对照＞重度入侵，符合中度干扰假说；土壤动物个体数量和类群数量的季节动态主要表现为夏秋较高，冬
春较低。 ＣＣＡ 分析显示，土壤理化因子中铵态 Ｎ 对土壤动物影响相对较小，可能与白三叶改善了草坪土壤的供 Ｎ 水平并使其

不成为土壤动物分布的限制因子有关；同时，土壤理化因子对土壤动物优势类群影响较小，而主要影响常见和稀有类群。 总体

而言，一定程度的白三叶入侵增加了土壤动物群落的多样性，但当达到重度入侵时，白三叶形成单优群落，减少了植物多样性，
进而使土壤动物可获得的生活资源减少，土壤动物群落多样性呈下降趋势；白三叶入侵后通过改变土壤理化性质，影响到土壤

动物常见和稀有类群，并最终改变草坪土壤动物的群落结构。
关键词：白三叶；入侵；城市草坪；土壤动物；土壤理化性质
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外来生物入侵是全球性问题，业已给入侵地的生态环境、生物多样性及经济造成了显著影响，甚至巨大危

害。 据资料显示，全球每年因外来生物入侵造成的经济损失高达数千亿美元，仅我国就达 ５７４ 亿元［１⁃２］ 外来

植物成功侵入后，不仅对本土植物构成威胁，还会对该生态系统中其他生物，如大型脊椎动物、土壤无脊椎动

物、土壤微生物，以及土壤理化性质等产生直接或间接影响［３⁃４］。 目前，有关外来植物入侵对生态环境和生物

多样性的影响已有许多研究［３⁃６］，但主要集中于农田、森林、湖泊等生态系统，并且主要关注其对地上物种的

影响，而对城市生态系统以及土壤生态系统尤其是土壤生物的影响鲜有报道［７］。
土壤动物是土壤生态系统中最活跃的生物类群之一，不但起着联结地上 ／地下物质循环和能量流动的桥

梁纽带作用，而且还对地上生态系统的结构、功能及过程具有重要的反馈调控作用［８⁃１０］，因此，土壤动物群落

特征常常作为反映整个生态系统质量状况的重要生物学指标［１０⁃１２］。
白三叶（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌ．），为豆科植物，原产于欧洲，最早作为优质牧草引入我国［１３］，因其颜色葱绿、适

应性强［１４⁃１５］，上世纪末曾在北方地区被广泛用于城市园林草坪建植［１６⁃１７］。 但现有研究发现，该植物同时也具

有很强的入侵性和排他性，极易对周边生态环境和混种植物产生负面影响，从而显著降低群落的生物多样

性［１８］。 目前，白三叶已成为我国西南地区城市草坪的主要入侵植物之一［１９］。 本试验通过对白三叶不同入侵

程度的城市草坪生态系统进行野外调查，研究入侵地土壤动物群落特征和土壤理化性质变迁，探讨白三叶入

侵的土壤生物学机制，其结果将为城市草坪景观的建造和维护提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

样地位于四川省成都市温江区（３０°３６′—３０°５２′Ｎ， １０３°４１′—１０３°５５′Ｅ），该区四季分明，气候温和，雨量

充沛，日照偏少，无霜期较长。 年均温 １６．０℃，年降雨量 ８６５．９ ｍｍ，年均日照时数 ９９１．１ ｈ。 草坪主要草种为高

羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ Ｋｅｎｇ ｅｘ Ｅ． Ｂ． Ａｌｅｘｅｅｖ），主要入侵植物为白三叶，主要土壤类型为冲积土和稻田土。 各草

坪均建植于 ２００８ 年前后，管理水平中等，定期修剪和浇水，人为干扰较轻，样地立地条件基本一致。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

　 　 在成都市温江区选择 ３ 块草坪作为样地（距离大于 ３ ｋｍ），每块样地根据入侵程度不同，设置 ４ 个调查小

区（距离大于 ５０ ｍ），分别设对照区（Ｏ 型）、轻度入侵区（Ⅰ型）、中度入侵区（Ⅱ型）、重度入侵区（Ⅲ型） ［２０］。
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Ｏ 型：无白三叶入侵，高羊茅成片均匀分布；Ⅰ型：白三叶盖度为 １０％—３０％，零星分布，高羊茅基本成片；Ⅱ
型：白三叶盖度为 ４０％—６０％，高羊茅与白三叶呈团块状镶嵌分布；Ⅲ型：白三叶盖度为 ７０％以上，成片分布，
高羊茅零星分布，生长稀疏。 分别于 ２０１６ 年 ７ 月、１０ 月，２０１７ 年 １ 月、４ 月中旬进行调查采样

１．２．２　 样品采集与分离

①大型土壤动物（体长＞２ ｍｍ）：在每个调查小区挖取面积 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，深度为 ５ ｃｍ 的土壤，重复 ３ 次。
用手捡法将大型土壤动物捡至盛有 ７５％酒精的容器中，带回实验室鉴定至科，并记录数据。 ②中小型干生土

壤动物（体长 ０．２—２ ｍｍ）：在每个调查小区选取面积为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的土壤，用 １００ ｍＬ 环刀取样，取样深度 ５
ｃｍ，重复 ３ 次，装入黑布袋中并编号。 实验室内用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗法进行分离，在解剖镜下鉴定土壤动物至

科，并记录数据。 ③中小型湿生土壤动物（体长 ０．２—２ ｍｍ）：在每个调查小区选取面积为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ 的土

壤，用 ５０ ｍＬ 环刀取样，取样深度 ５ ｃｍ，重复 ３ 次，装入黑布袋中并编号。 实验室内用 Ｂａｅｒｍａｎｎ 湿漏斗法进行

分离，在解剖镜下鉴定土壤动物至科，并记录数据。 ④土壤指标：测定土壤含水率、ｐＨ 值及铵态 Ｎ、速效 Ｐ、速
效 Ｋ 的浓度。 含水率测定采用烘干法，ｐＨ 测定采用电位法，铵态 Ｎ 浓度测定采用纳氏比色法，速效 Ｐ 浓度测

定采用钼锑抗比色法（０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＨＣＯ３浸提），速效 Ｋ 浓度测定采用火焰光度法［２１⁃２２］。
１．３　 数据分析

１．３．１　 土壤动物类群数量等级划分个体数占土壤动物群落个体总数比例大于等 １０％的类群为优势类群；占
群落个体总数 １％—１０％者为常见类群；小于 １％为稀有类群［２３］。
１．３．２　 数据分析和整理采用 ＥＸＣＥＬ２０１０ 进行数据整理并作图；采用 ＳＰＳＳ１７．０ 进行单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），对土壤动物群落特征作差异显著性检验，并用最小显著差异法（ＬＳＤ）作多重比较；采用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ
ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 对土壤动物与环境因子进行典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 白三叶不同入侵程度下土壤动物群落组成

由表 １、２、３ 可知，白三叶不同入侵程度的调查样地共捕获土壤动物 ３０，０９９ 只，隶属于 １９ 目 ４３ 科。 个体

数量表现为中度入侵（８２２４）＞轻度入侵（７７０７） ＞对照（７１９０） ＞重度入侵（６９７８）。 类群数量表现为中度入侵

（４０）＞轻度入侵（３９）＝ 重度入侵（３９）＞对照（３６）。 其中小杆科、线蚓科和跳虫科为成都市温江区草坪土壤动

物的优势类群，其个体数量占总数的 ５５．８％。 常见土壤动物类群有棘虫兆科、垫刃科、厉螨科、丽甲螨科、驼虫

兆科等 ８ 个科，个体数量占总数的 ３８．４％。 其余 ３２ 个科均为稀有类群，其个体数量仅占总数的 ５．８％。
成都市温江区白三叶入侵草坪中，大型土壤动物的优势类群为蚁科、正蚓科、地蛛科和狼蛛科，占总数的

５６．６％；常见类群为地蜈蚣科、潮虫科、象甲科、夜蛾科幼虫、姬马陆科和木螱科，占总数的 ４１．９％；钻头螺科和

苔甲科为稀有类群，占总数的 １．５％。 中小型干生土壤动物中优势类群为跳虫科，棘虫兆科，厉螨科和丽甲螨

科，占总数的 ７７．３％；常见类群为驼虫兆科、长角长虫兆科、隐颚螨科及厚厉螨科，占总数的 １８．９％；其余为稀

有类群，如矮蒲螨科、圆虫兆科等，占总数的 ３．８％。 中小型湿生土壤动物中优势类群为小杆科、线蚓科和垫刃

科，占总数的 ９８．９％；其余为稀有类群，如仙女虫科、双翅目幼虫等，占总数的 １．１％。
２．２　 白三叶不同入侵程度下土壤动物多样性的季节动态

如图 １ 所示，不同入侵程度的白三叶群落一年中对土壤动物类群数量影响不一。 对照组类群数量较低，
其他入侵程度的土壤动物类群数量相似；土壤动物类群数量的季节动态特点表现为，夏季和秋季最高，冬季迅

速减少，冬末至春季略有上升。 方差分析表明，白三叶不同入侵程度下，草坪土壤动物类群数量有极显著差异

（Ｆ＝ １０．４６９，Ｐ＜０．０１），并且在不同季节间存在显著差异（Ｆ＝ ３．４２４，Ｐ＜０．０５）。 中度入侵草坪中，土壤动物的个

体数量明显高于其余 ３ 种处理；草坪土壤动物个体数量的季节动态总体表现特点是，夏季土壤动物个体数最

多，秋季逐渐减少，冬季土壤动物最少，春季逐渐增加。 方差分析结果显示，白三叶不同入侵程度间草坪土壤

动物个体数量存在极显著差异（Ｆ＝ ８．５０１，Ｐ＜０．０１），不同季节间也存在极显著差异（Ｆ＝ ７．３７１，Ｐ＜０．０１）。
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图 １　 不同入侵程度下草坪土壤动物类群数量和个体数量的季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｕｒｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ

２．３　 白三叶不同入侵程度下土壤动物与土壤环境因子的 ＣＣＡ 分析

２．３．１　 大型土壤动物 ＣＣＡ 分析

大型土壤动物 ＣＣＡ 排序结果如表 ４ 所示。 其中， ｐＨ 值、含水率和速效 Ｋ 与第 １ 排序轴相关性较高，速
效 Ｐ 与第 ２ 排序轴相关性较高，铵态 Ｎ 与第 ３ 排序轴相关性较高；前两个排序轴对大型土壤动物与土壤环境

因子关系的累计解释量分别为 ４２．６％和 ６８．３％，表明大型土壤动物和土壤环境因子之间存在较为密切的关

系，大型土壤动物的分布能在一定程度上反映出土壤环境因子的变化。

表 ４　 土壤环境因子与排序轴的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｘｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

大型土壤动物
Ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ

中小型干生土壤动物
Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏｓｏｉｌ ｆａｕｎａ （Ｔｕｌｌｇｒｅｎ）

中小型湿生土壤动物
Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏｓｏｉｌ ｆａｕｎａ （Ｂａｅｒｍａｎｎ）

排序 １
Ａｘｉｓ １

排序 ２
Ａｘｉｓ ２

排序 ３
Ａｘｉｓ ３

排序 １
Ａｘｉｓ １

排序 ２
Ａｘｉｓ ２

排序 ３
Ａｘｉｓ ３

排序轴 １
Ａｘｉｓ １

排序轴 ２
Ａｘｉｓ ２

排序轴 ３
Ａｘｉｓ ３

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ －０．６３２３ －０．３６２９ －０．２４１４ ０．３４９３ －０．１８４９ －０．２５０６ －０．１８７４ －０．３７６７ －０．１５９１

含水率 Ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ０．５８４９ －０．４６６９ －０．０３９６ －０．３７５２ ０．６０６４ －０．００６０ ０．５９０５ －０．２０３４ ０．３２７３

铵态 Ｎ Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ －０．１９８４ －０．２９９１ ０．６０３５ ０．１０００ －０．０８８９ ０．４５０５ ０．５２９２ ０．０５２７ －０．４３９７

速效 Ｋ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ０．５３９５ ０．２４５６ －０．４６９８ －０．６５２８ ０．０８３６ －０．３７６１ －０．１３９１ －０．３０９７ ０．２６５０

速效 Ｐ Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ －０．４５７６ ０．７０１３ ０．０１００ ０．３６６５ －０．５３９２ －０．２９７５ －０．５８３８ ０．２０８３ －０．４３５０

由图 ２ 可以看出，土壤环境因子对地蛛科、地蜈蚣科和夜蛾科幼虫等影响较小，这些物种分布在排序图原

点附近，表明它们适应环境的能力较强；姬马陆科与土壤 ｐＨ 值存在相关性；狼蛛科与铵态 Ｎ 关系紧密；叩甲

科和象甲科受土壤含水率影响较大；蚁科和苔甲科与速效 Ｐ 存在相关性；潮虫科和正蚓科受速效 Ｐ 和速效 Ｋ
的共同影响。 总体看来，在前两个排序轴上，速效 Ｐ、含水率及 ｐＨ 值对大型土壤动物影响较大，而铵态 Ｎ 影

响相对较小。
２．３．２　 中小型干生土壤动物 ＣＣＡ 分析

中小型干生土壤动物与土壤环境因子 ＣＣＡ 排序结果显示（表 ４），速效 Ｋ 与第 １ 排序轴相关性较高，二者

呈负相关；含水率、速效 Ｐ 与第 ２ 排序轴相关性较高，其中，含水率与第 ２ 排序轴呈正相关，而速效 Ｐ 则呈负相

关；铵态 Ｎ 与第 ３ 排序轴相关性较高。 前两个排序轴分别累计解释了中小型干生土壤动物与土壤环境因子

关系的 ５４．３％和 ８２．１％，表明二者之间存在较为密切的关系，土壤环境因子的变化能在一定程度上影响中小

型干生土壤动物的分布。
如图 ３ 所示，土壤 ｐＨ 值、含水率及铵态 Ｎ、速效 Ｋ 和速效 Ｐ 浓度对跳虫科、棘虫兆科和丽甲螨科等优势

类群影响较小，它们分布在排序图原点附近，表明具有较强的适应力；隐颚螨科和派盾螨科与速效 Ｋ 存在相
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图 ２　 草坪土壤中的大型土壤动物 ＣＣＡ 排序

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｔｕｒｆ ｓｏｉｌｍａｃｒｏｆａｕｎａ

Ｅｌａｔ：叩甲科， Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ； Ｃｕｒｃ：象甲科， Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ； Ｓｃｙｄ：苔甲

科， Ｓｃｙｄｍａｅｎｉｄａｅ； Ｇｅｏｐ：地蜈蚣科， Ｇｅｏｐｈｉｌｉｄａｅ； Ｋａｌｏ：木螱科，

Ｋａｌｏｔｅｒｍｉｔｉｄａｅ； Ｌｙｃｏ：狼蛛科， Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ； Ａｔｙｐ：地蛛科， Ａｔｙｐｉｄａｅ；

Ｎｏｃｔ：夜蛾科幼虫， Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ ｌａｒｖａ； Ｌｕｍｂ：正蚓科， Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ；

Ｏｎｉｓ：潮虫科， Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ； Ｆｏｒｍ：蚁科， Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ； Ｊｕｌｉ：姬马陆科，

Ｊｕｌｉｄａｅ； Ｓｕｂｕ：钻头螺科， Ｓｕｂｕｌｉｎｉｄａｅ； ｐＨ：酸碱度， ｐＨ ｖａｌｕｅ； ＷＲ：

含水率， Ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ； ＡＰ： 速效 Ｐ， Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ； ＡＫ： 速效 Ｋ，

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ； ＡＮ：铵态 Ｎ， Ａｍｍｏｎｉｕｍ Ｎ

关性；厉螨科受速效 Ｋ 与含水率影响较大；赤螨科、莓
螨科与 ｐＨ 值、铵态 Ｎ 及速效 Ｐ 均存在相关性。 总体而

言，在第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴上，含水率、速效 Ｐ 及速

效 Ｋ 对中小型干生土壤动物影响较大，而铵态 Ｎ 影响

相对较小，与大型土壤动物相似。
２．３．３　 中小型湿生土壤动物 ＣＣＡ 分析

中小型湿生土壤动物与土壤环境因子排序结果显

示，含水率、铵态 Ｎ 与第 １ 排序轴呈正相关，而速效 Ｐ
与第 １ 排序轴呈负相关；ｐＨ 值、速效 Ｋ 与第 ２ 排序轴相

关性高于第 １ 排序轴（表 ４）。 前两个排序轴对中小型

湿生土壤动物与土壤环境因子关系的累计解释量分别

为 ５４．７％和 ８２．１％，表明二者之间存在较为密切的关

系，中小型湿生土壤动物的分布能较好地反映土壤环境

因子的变化。
由图 ４ 可以看出，土壤环境因子对小杆科、线蚓科

等优势类群影响较小，这些物种分布在排序图原点附

近，表明其对环境具有较强的适应性；垫刃科、尖翅蝇科

同时受速效 Ｐ、速效 Ｋ 和 ｐＨ 值的影响；杯咽科与 ｐＨ
值、速效 Ｋ 存在相关性；尖眼蕈蚊科与含水率相关较为

紧密。 总体而言，含水率、速效 Ｐ 等环境因子在第 １ 排

序轴和第 ２ 排序轴上，对中小型湿生土壤动物影响较大，而铵态 Ｎ、ｐＨ 值和速效 Ｋ 影响相对较小。

３　 结论与讨论

本试验调查研究了白三叶不同入侵程度下草坪样地中土壤动物的群落结构，发现线虫类、蜱螨类和弹尾

类为各种入侵程度土壤生态系统中共有的优势类群，这与杨晓东［２４］、王振中［２５］、王军［２６］ 等人研究结果吻合。
调查还发现白三叶入侵对草坪土壤动物个体数量的影响大于对土壤动物类群数量的影响，总体呈现出中度入

侵＞轻度入侵＞对照＞重度入侵的趋势，说明白三叶中度入侵在一定程度上能提高草坪土壤动物的个体数量，
这与国外一些研究相似［２７⁃２９］。 比如，新西兰次南极区群岛有外来植物入侵的生态系统中，其大型无脊椎动物

和蜱螨类土壤动物的数量多于只有土著植物的生态系统［２７］；美国有飞机草（Ｃｈｒｏｍｏｌａｅｎａ ｏｄｏｒａｔａ）入侵的桉树

林单位面积的蚯蚓个体数量远远多于没有入侵的桉树林［２９］。 白三叶中度入侵对草坪土壤动物的个体数量有

促进作用，可能与入侵植物的生物学特性和入侵地土壤理化性质发生变化有关［２７］。 一定数量的白三叶入侵

后，改变了草坪生态系统的植物群落结构，使入侵地的生物资源发生改变，丰富了土壤动物的食物来源，同时，
白三叶枯死后形成的较之高羊茅更易分解的凋落物，可能在某种程度上加快了土壤养分循环，优化了土壤质

量［３０］，从而使土壤动物个体数量有所增加。
白三叶入侵城市草坪实际是一种干扰作用。 本试验结果表明，白三叶中度入侵的草坪土壤动物多样性整

体高于其他入侵程度，符合中度干扰理论［３１⁃３２］。 究其原因，白三叶入侵草坪生态系统时经历了数量上由少到

多、程度上由轻至重的过程，最初，轻度入侵的白三叶增加了草坪植物多样性，提高了地上部分初级生产力，同
时通过凋落物分解使数量更多、种类更丰富的植物残体进入土壤中，土壤环境有利于土壤动物生存，土壤动物

的群落多样性呈上升趋势；随着白三叶入侵面积的增加，逐渐形成中度入侵，多样的食物资源及栖居环境促使

土壤动物的个体数量和类群数量达到最高值；随着入侵程度的进一步加重，白三叶大面积占据草坪，基本形成

单优群落，严重挤占了土著植物的生存空间，植物多样性下降，草坪草长期不能获得充足光照，植株生长低矮。
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图 ３　 草坪土壤中的中小型干生土壤动物 ＣＣＡ 排序

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｔｕｒｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ （Ｔｕｌｌｇｒｅｎ ｍｅｔｈｏｄ）

Ｏｎｙｃ：棘虫兆科， Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ； Ｐｏｄｕ：跳虫科， Ｐｏｄｕｒｉｄａｅ； Ｓｍｉｎ：圆虫兆科， Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ； Ｋａｌｏ：木螱科， Ｋａｌｏｔｅｒｍｉｔｉｄａｅ； Ｏｒｃｈ：长角长虫兆科，

Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄａｅ； Ｃｙｐｈ：驼虫兆科， Ｃｙｐｈｏｄｅｒｉｄａｅ； Ｖｅｉｇ：维螨科， Ｖｅｉｇａｉｉｄａｅ； Ｌａｅｌ：厉螨科， Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ； Ｌｉａｃ：丽甲螨科， Ｌｉａｃａｒｉｄａｅ； Ｐｙｇｍ：矮蒲螨

科， Ｐｙｇｍｅｐｈｏｒｉｄａｅ； Ｐｏｄｏ： 足 角 螨 科， Ｐｏｄｏｃｉｎｉｄａｅ； Ｅｒｙｔ： 赤 螨 科， Ｅｒｙｔｈｒａｅｉｄａｅ； Ｃｒｙｐ： 隐 颚 螨 科， Ｃｒｙｐｔｏｇｎａｔｈｉｄａｅ； Ｐａｒｈ： 派 盾 螨 科，

Ｐａｒｈｏｌａｓｐｉｄｉｄａｅ； Ｒｈａｇ：莓螨科， Ｒｈａｇｉｄｉｉｄａｅ； Ａｍｅｒ：美绥螨科， Ａｍｅｒｏｓｅｉｉｄａｅ； Ｊａｐｙ：铗虫八科， Ｊａｐｙｇｉｄａｅ； Ｐａｃｈ：厚厉螨科， Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｉｄａｅ；

Ｓｔａｐ：隐翅甲科， Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ； Ｓｉｌｖ：锯谷盗科， Ｓｉｌｖａｎｉｄａｅ

加之，随着白三叶生物量的不断累积，其化感作用愈发显现，不仅抑制地上草坪草生长，同时其分泌产生的化

感物质对土壤动物新陈代谢及生理生化活动也产生不利影响（未发表的数据），从而导致白三叶重度入侵下

城市草坪中土壤动物的个体数量减至最低。
土壤动物群落的季节性动态变化可受到各种环境因子的影响，例如降水、土壤类型、光照、温度等［３３］。 本

试验中，草坪土壤中动物群落的类群数量和个体数量明显受季节变化影响，总体表现为夏季和秋季土壤动物

的类群数量和个体数量显著高于春季和冬季。 夏季雨水丰沛，温度较高，适宜草坪土壤动物生存，其个体数量

和类群数量均达到全年最高值；而秋季虽然温度略有降低，但凋落物有所增加，为土壤动物提供了较为丰富的

食物来源，因此土壤动物的个体数量和类群数量仍维持较高水平；冬季植被稀疏，土壤表层温度骤降，生存环

境恶劣，土壤动物的个体数量和类群量跌至最低值；春季万物复苏，植物茂盛生长，为土壤动物提供了适宜的

栖居环境，其个体数量和类群数量呈现上升趋势。
研究表明，外来入侵植物一方面通过改变土著植物的初级生产力以及植物组织化学特性，使土壤动物所

需生活资源发生变化［３４⁃３５］。 另一方面，通过根系分泌物、凋落物等改变土壤理化性质［３６⁃３７］，进而影响土壤动

物群落结构［３８⁃４０］。 本试验中，ＣＣＡ 分析显示，白三叶不同入侵程度下土壤含水率、速效 Ｐ 及 ｐＨ 值对各体型土

壤动物影响较大，而铵态 Ｎ 影响相对较小，可能的原因是白三叶为豆科固氮植物，一定程度上改善了草坪土

壤的供氮水平，使 Ｎ 不成为土壤动物分布的限制因子。 但同时，白三叶的快速扩张改变了土壤容重、土壤温
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图 ４　 草坪土壤中的中小型湿生动物 ＣＣＡ 排序

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｔｕｒｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃

ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ （Ｂａｅｒｍａｎｎ ｍｅｔｈｏｄ）

Ｔｙｌｅ：垫刃科， Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ； Ｔｕｂｉ：颤蚓科， Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａｅ； Ｎａｉｄ：仙女

虫科， Ｎａｉｄｉｄａｅ； Ｒｈａｂ： 小 杆 科， Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａｅ； Ｅｎｃｈ： 线 蚓 科，

Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ ； Ｃｙａｔ：杯咽科， Ｃｙａｔｈｏｌａｉｍｉｄａｅ； Ｃｈｉｒ：摇蚊科幼虫，

Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ｌａｒｖａ； Ｌｏｎｃ：尖翅蝇科幼虫， Ｌｏｎｃｈｏｐｔｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａ；

Ｓｃｉａ：尖眼蕈蚊科幼虫， Ｓｃｉａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａ

度以及土壤水分等环境条件，进而影响到与土壤养分循

环有关的微生物群落结构和相关土壤酶活性，并通过土

壤生物间的相互作用最终影响到土壤动物的 分

布［３７，４１］。 ＣＣＡ 排序还显示，白三叶入侵后，土壤理化因

子的改变对地蛛科、地蜈蚣科、跳虫科、棘虫兆科、小杆

科及线蚓科等优势类群影响较小，对常见和稀有类群影

响较大，表明土壤动物优势类群往往具有更强的适应

力，对环境变化具有更高的耐受性，而常见或稀有类群

则对环境变化更敏感，因此常作为监测环境的生物学指

标之一。
目前，关于外来植物入侵的研究大多集中于农田、

湖泊、湿地、荒漠等生态系统，而缺少对城市草坪生态系

统的关注。 草坪是城市园林绿化中十分重要的形式，白
三叶入侵不但对城市草坪景观造成严重破坏，增加养护

成本，同时还对草坪土壤生态系统产生直接或间接影

响。 因此，通过研究白三叶入侵对城市草坪中各类土壤

动物的影响，可进一步探明外来植物的入侵机制，为城

市草坪生态系统建植养护及杂草防除提供一定的理论

基础。 当然，本文仅进行了为期一年的野外调查，白三

叶入侵的长期效应如何？ 以及土壤动物群落对白三叶化感物质直接作用的响应怎样？ 尚需进一步深入研究。
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