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亚热带森林转换对土壤无脊椎动物群落结构的影响

温辉辉１，张慧玲１，彭　 艳１，２，彭清清１，邱丹妮１，吴福忠１，２，∗

１ 福建师范大学湿润亚热带生态⁃地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０１１７

２ 福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站，三明　 ３６５００２

摘要：受人类活动干扰的增加，亚热带森林频繁转换为次生林和人工林，可能显著影响土壤无脊椎动物群落结构及其生态功能，
但当前的认识并不一致。 因此，于 ２０２２ 年 ７ 月调查了亚热带天然常绿阔叶林转换为次生林、米槠人工林、杉木人工林后土壤无

脊椎动物群落结构特征。 共捕获土壤无脊椎动物 ６５９ 只，丰度为 ２６５４０ 只 ／ ｍ２，隶属 １ 门 ６ 纲 １３ 目 ５９ 科，其中蚁科和球角虫兆科

为优势类群。 森林转换改变了土壤无脊椎动物群落组成和多样性。 天然林向米槠人工林和杉木人工林转换后，土壤无脊椎动

物丰度和类群均明显降低，其中大型土壤无脊椎动物丰度的响应更为敏感，在 ２ 种林型中分别显著降低了 ３３．５８％和３６．５３％。
尽管林型转换对土壤无脊椎动物群落多样性指数无显著影响，但改变了土壤无脊椎动物群落组成，其中天然林与杉木人工林群

落组成极不相似（Ｊ＜０．２５），等节虫兆科为杉木人工林优势类群，占比达到 ５９．８４％。 冗余分析显示，土壤湿度、凋落物现存量和凋

落物磷含量是影响土壤无脊椎动物群落的主要因子，对土壤无脊椎动物群落的解释率为 ６９．３０％。 可见，林型转换可能通过改

变土壤理化性质和凋落物质量，调控土壤无脊椎动物群落结构。
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森林土壤无脊椎动物在养分循环和能量流动中发挥关键作用，并参与土壤生态系统服务［１—２］。 森林地面

和表层土壤可以提供丰富的食物来源，是土壤无脊椎动物的主要栖息地［３］。 不断增加的人类活动干扰以及

对自然的索求正在将天然森林转变为次生林或人工林，不仅改变了植物群落组成，而且形成差异明显的地表

和土壤环境，使得土壤无脊椎动物群落结构也随着栖息环境和食物类型的变化而变化［４—７］。 例如，天然林向

人工林转变后，表现出结构更加单一、林下植被发育较差、土壤肥力相对较低、生物多样性低等问题，导致食物

资源和栖息地的简化和同质化，进而造成土壤无脊椎动物群落发生显著变化［２，８—９］。 Ｗｏｎｇ 等人［１０］ 研究发现

天然林转换为人工林会降低土壤无脊椎动物的多样性，增加土壤无脊椎动物分布的异质性，减少大型土壤无

脊椎动物某些功能类群的物种数；ｄａ Ｓｉｌｖａ 等人［９］研究发现将原生植被转换为桉树人工林后使得植被丰富度

减少，进而显著降低了弹尾目类群的丰度、丰富度和 α 多样性；另有研究发现云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）人工林相较于

以山毛榉（Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）为建群种的天然林，较厚的凋落物层为中小型土壤无脊椎动物提供了更加充

足且稳定的栖息环境，增加了中小型土壤无脊椎动物丰度，但相对较低质量的凋落物降低了大型土壤无脊椎

动物丰度［６］。 然而，受森林植被类型和生长环境的影响，森林转换如何通过改变凋落物质量、土壤理化性质

等环境因子调控土壤无脊椎动物群落结构的认识仍不一致，亟待关注。
我国亚热带地区水热丰沛，孕育了同纬度最大面积的森林生态系统，具有非常丰富的物种多样性和土壤

无脊椎动物类群。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，大面积的天然常绿阔叶林被砍伐逐渐自然演替为次生林，或被改

造成人工林，森林群落结构发生了较大的改变。 当天然林被次生林和人工林取代，将改变凋落物质量以及地

表和土壤环境，可能显著影响土壤无脊椎动物类群和功能［２］。 因此，依托福建三明森林生态系统国家野外科

学观测研究站的森林转换研究平台，研究天然常绿阔叶林（下面简称天然林）转换为次生林、米槠人工林和杉

木人工林后，土壤无脊椎动物群落组成、类群（Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐ）、多样性等的变化，旨在深入认识森林类型与

土壤无脊椎动物的生态联系，进而为区域森林可持续经营管理和生物多样性保护提供理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站陈大镇观测点（２６．１９° Ｎ，１１７．３６° Ｅ），以低

山丘陵为主，平均海拔 ３００ ｍ，坡度 ２５ °—４５ °，土壤主要为花岗岩发育的红壤。 该地区为亚热带季风气候，年
均温 １９．３ ℃，年降水量为 １６１０ ｍｍ，降水多集中在 ３—８ 月。 １９５８ 年以前该地区覆盖着以米槠为建群种的天

然林。 自 １９５８ 年以来，天然林逐渐被砍伐，大面积天然林被人工林和自然再生林所取代［１１］。 １９７６ 年择伐以

后未经人类活动干扰。 天然林和次生林乔木层以米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）形成单一优势树种，伴有闽粤栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）和新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）等，杉
木人工林林下植被以茂密的铁芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）为主。
１．２　 样地设置

２０１１ 年，在 １．１ ｈｍ２米槠成熟林内采用随机区组的方法将其划分为 １２ 个 ２０ ｍ×５ ｍ 的样方。 其中米槠次

生林以 ４５００—６０００ 株 ／ ｈｍ２幼苗的密度保存幼苗，按照传统方法只采伐茎干，去除枝干木材，苗木从树桩上萌

发，然后通过自然演替发展为次生林；米槠人工林 ２０１１ 年 １２ 月将成熟米槠林皆伐后，将残留物均匀地铺在地
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上，经过暴晒后在 ２０１２ 年 ３ 月烧毁，然后以 ２４００ 株 ／ ｈｍ２幼苗的密度种植；杉木人工林处理方法与米槠人工林

完全一致，种植密度为 ２８６０ 株 ／ ｈｍ２；米槠天然林 １９７６ 年经择伐后天然更新形成。 于 ２０２２ 年 ７ 月选择立地条

件相对一致的以米槠为建群种的天然林和次生林，米槠人工林和杉木人工林为研究对象（不同林型基本概况

和环境因子见表 １）。 每种林型 ３ 个重复，共 １２ 个样地，每个样地再分别设置 ３ 个平行。

表 １　 不同林型的基本概况和环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

米槠人工林
Ｃ．ｃａｒｌｅｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

杉木人工林
Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

坡度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ （°） ３１．７ ３１．７ ３２ ３３

林龄 Ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ／ ａ ４６ １１ １１ １１

平均树高 Ｍｅａｎ Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １５．８０ ７．８７ ８．７７ １１．３０

平均胸径 Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ２１．９９ ５．０７ ９．９３ １４．８

林分密度 Ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） ３７８８ ４２３３ ２４００ ２８６０

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ８．０９±０．０６ｃ ８．０５±０．３２ｃ １５．３８±０．５５ａ １３．４５±０．３３ｂ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ２６．４７±０．５４ａ ２５．６４±０．２６ａ ２６．８９±０．５３ａ ２６．６３±０．６８ａ

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ４．５８±０．０８ａ ４．５７±０．０４ａ ４．６０±０．０４ａ ４．６４±０．０３ａ

土壤元素含量 ＳＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２４．７９±１．７３ａｂ ２７．３２±０．１３ａ ２２．６０±０．７５ｂ ２５．２０±０．３１ａｂ

Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １．６２±０．１４ａｂ １．８８±０．０８ａ １．４０±０．０９ｂ １．５７±０．０２ｂ

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １６７．９１±３０．６０ａ １８０．４６±２７．５４ａ １１８．７７±３．１１ａ １２６．７６±１０．３２ａ

凋落物元素含量 Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ４８９．８６±１．４０ａ ４８６．０４±４．７５ａ ４８６．０４±４．７５ａ ４８６．５６±９．３８ａ

Ｌｉｔｔｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ） １１．１４±０．２６ａ １０．６４±０．４３ａ １１．２６±０．４５ａ ７．２７±０．６５ｂ

Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ０．２１±０．０１ｂ ０．１９±０．００ｂ ０．２４±０．０２ｂ ０．３６±０．０２ａ

凋落物现存量 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ３７７５．１９±１０８．０２ａ ２５６０．２０±８５．７８ｂ １４２３．８８±５７．４９ｃ ＮＡ

　 　 部分数据引用彭清清等［１２］ ； Ｃ．ｃａｒｌｅｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ：米槠人工林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； Ｃ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ：杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； 同行不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

１．３　 研究方法

２０２２ 年 ７ 月，在不同林型下采用对角线法选取 ３ 个样方作为平行样。 采用不同采样方法采集土壤无脊

椎动物样本；大型土壤无脊椎动物采集时先捡取地面表层的土壤无脊椎动物（ ＞２ ｍｍ，如步甲、蜈蚣等）再采

用 ０．２５ ｍ×０．２５ ｍ 的木框采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 深度的土壤样品；中小型土壤无脊椎动物

（＜２ ｍｍ，如跳虫、螨虫等）用内径 ５ ｃｍ 的土钻采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 深度的土样，将样品装入

已编号的黑色透气袋中，低温保存及时带回实验室，所有样本提取前需保存于 ５ ℃储藏室。 采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏

斗法提取 ７２ ｈ，提取土样中的土壤无脊椎动物［２，１３］，用 ７５％酒精保存土壤无脊椎动物样本。 在双目体式显微

镜（Ｌｅｉｃａ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｈｗｅｉａ ＡＧ ＬＥＤ２５００）下进行形态学分类、鉴定、计数，鉴定至科，主要参照《中国土壤动

物检索图鉴》 ［１４］、《中国昆虫生态大图鉴》 ［１５］及相关昆虫分类书籍对所采集的土壤无脊椎动物进行鉴定。 土

壤温、湿度采用野外站布设的温湿度记录仪逐时记录。
１．４　 数据处理

（１） Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数［１６］

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ＝ － ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
（
Ｎｉ

Ｎ
ｌｎ

Ｎｉ

Ｎ
）

式中：Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为每个类群的个体数；Ｎ 为总的个体数；Ｓ 为类群数（类群统一以科为水平计算各个指数，
下同）。

（２） Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［１７］

Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎ Ｓ
式中：Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数；Ｓ 为类群数。
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（３） Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数［１８］

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ
∑ （Ｐ ｉ） ２ ＝ ∑

ｎ

ｉ
∑ （Ｎｉ ／ Ｎ） ２

式中：Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为每个类群的个体数，Ｎ 为总的个体数。

（４） Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数［１９］

Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎ Ｎ
式中：Ｓ 为类群数；Ｎ 为全部类群的个体总数。

（５） 土壤无脊椎动物丰度［２０］

Ａ＝ Ｉ ／ Ｍ
式中：Ｉ 为实际捕获个体数；Ｍ 为采样面积。

（６） Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数［２１］

Ｊ＝ ｃ ／ ａ＋ｂ－ｃ
式中，ｃ 为林型共有类群数，ａ 为林型 ａ 的类群数，ｂ 为林型 ｂ 的类群数。 Ｊ 值在 ０—０．２５ 为极不相似，０．２５—
０．５之间为中等不相似，０．５—０．７５ 为中等相似，０．７５—１ 之间为极相似。

（７） 土壤无脊椎动物类群等级划分：个体数占总数的比例（Ｒ）划分，Ｒ≥１０％为优势类群，１％＜Ｒ＜１０％为

常见类群，Ｒ≤１％为稀有类群［２］。
采用 ＳＰＳＳ ２２ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行统计分析并用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行作图。 对土壤无脊椎动物群落各

参数进行正态性检验，发现 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度不

符合正态分布则采用非参数检验；用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｓ 单因素（ＡＮＯＶＡ）对不同林型的土壤无脊椎动物相关指数

进行显著性检验，土壤无脊椎动物丰度、类群数符合正态分布则采用单因素（ＡＮＯＶＡ）方差分析，并用最小显

著差法（ＬＳＤ）或非参数检验（Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２）进行多重比较（ɑ ＝ ０．０５）。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行冗余分析（ＲＤＡ），
分析不同林型土壤无脊椎动物与环境因子之间的关系。 所有数据均为平均值±标准误（ｎ＝ ３）。

２　 结果与分析

２．１　 不同林型下土壤无脊椎动物群落组成和类群特征

共捕获土壤无脊椎动物 ６５９ 只（总丰度 ２６５４０ 只 ／ ｍ２），中小型土壤无脊椎动物的丰度为 ２５０９５ 只 ／ ｍ２，大
型土壤无脊椎动物的丰度为 １４４５ 只 ／ ｍ２，隶属 １ 门 ６ 纲 １３ 目 ５９ 科。 其中天然林土壤无脊椎动物群落优势类

群为蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）、球角虫兆科（Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ）和木白蚁科（Ｋａｌｏｔｅｒｍｉｔｉｄａｅ）分别占比 ２６．１０％、１７．２４％和

１１．８２％；次生林土壤无脊椎动物群落优势类群为蚁科、管蓟马科（Ｐｈｌａｅｏｔｈｒｉｐｉｄａｅ）分别占比 ４７．７８％、１０．８４％；
米槠人工林土壤无脊椎动物群落优势类群为球角虫兆科、蚁科和长角虫兆科（Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ）分别占比 ４０．７７％、
２２．３０％和 １０．００％；杉木人工林土壤无脊椎动物群落优势类群为等节虫兆科（Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ）占比 ５９．８４％。

如图 １ 所示，天然林转换为米槠人工林和杉木人工林，大型土壤无脊椎动物丰度显著降低（Ｐ＜０．０５），分
别降低了 ３３．５８％和 ３６．５３％。 天然林向次生林和人工林转换后，总的土壤无脊椎动物、大型土壤无脊椎动物、
中小型土壤无脊椎动物类群均明显减少。 其中，天然林向杉木人工林转换后，总的土壤无脊椎动物、大型土壤

无脊椎动物和中小型土壤无脊椎动物类群分别显著减少了 １５．４８％、２２．２２％和 １２．０５％。
２．２　 不同林型下土壤无脊椎动物群落垂直分布特征

林型转换一定程度上影响了土壤无脊椎动物的垂直分布（图 ２）。 林型转换后，总的土壤无脊椎动物和中

小型土壤无脊椎动物垂直分布呈现相似的特征。 其中，除了天然林转换为米槠人工林和杉木人工林，２０—
４０ ｃｍ深度总的土壤无脊椎动物丰度显著降低了 ３２．１４％和 ４６．４３％ （Ｐ＜０．０５），其余土层受林型转换的影响不

显著（Ｐ＞０．０５）。 然而，林型转换对大型土壤无脊椎动物垂直分布的影响更明显（图 ２），具体表现为：天然林

向次生林转换后，１０—２０ ｃｍ 深度土壤无脊椎动物丰度显著降低了 ４５．９５％ （Ｐ＜０．０５）；天然林向人工林转换
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图 １　 亚热带不同林型下土壤无脊椎动物丰度和类群
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图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

后，０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 深度土壤无脊椎动物丰度均显著降低（Ｐ＜０．０５），米槠人工林分别降低了 ３０．１０％和

５４．０５％，杉木人工林分别降低了 ３１．０７％、５９．４６％；２０—４０ ｃｍ 深度土壤无脊椎动物丰度受林型转换影响较小。
２．３　 不同林型下土壤无脊椎动物群落多样性和相似性特征

如图 ３ 所示，天然林向次生林和人工林转换对总的土壤无脊椎动物群落多样性影响并不显著（Ｐ＞０．０５），
但对大型和中小型土壤无脊椎动物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数有明显的影响。 其中天然林向

米槠人工林转换后，大型土壤无脊椎动物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数显著下降（Ｐ＜０．０５），且 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数在

四个林型间最低；天然林向杉木人工林转换后，中小型土壤无脊椎动物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数显著下降（Ｐ＜
０．０５），且 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数在四个林型间最低。

此外，四个林型间总的土壤无脊椎动物群落 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数介于 ０．１９—０．４２ （图 ４），表现为不相似。
其中，天然林与杉木人工林土壤无脊椎动物群落组成表现为极不相似（Ｊ＜０．２５），天然林与次生林和米槠人工

林土壤无脊椎动物群落组成均表现为中等不相似（０．２５＜Ｊ≤０．５０），并且从 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数上看，林型转换
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图 ２　 亚热带不同林型下不同土层土壤无脊椎动物丰度
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图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

对大型土壤无脊椎动物影响较大。
２．４　 不同林型下土壤无脊椎动物群落结构与环境因子的相关性

如图 ５ 所示，总的土壤无脊椎动物、大型土壤无脊椎动物和中小型土壤无脊椎动物丰度均与凋落物碳含

量、土壤有机碳、磷和氮含量呈正相关，与土壤湿度、凋落物磷和氮含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；大型土壤无

脊椎动物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、中小型土壤无脊椎动物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、总的土壤无脊椎动物和大型土

壤无脊椎动物类群与凋落物现存量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤湿度和凋落物磷含量呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５）；而中小型土壤无脊椎动物类群与各环境因子的相关性较小。 第一排序轴主要解释变异的 ５８．８２％；第
二排序轴主要解释变异的 ２８．３４％，表明两个排序轴可以在一定程度上反映土壤无脊椎动物群落结构与环境

因子的关系，其中土壤湿度、凋落物磷和凋落物现存量为显著性变量（Ｐ＜０．０５），累计解释率达 ６９．３０％，是影

响土壤无脊椎动物群落的主要环境因子。

３　 讨论

土壤无脊椎动物群落在生态系统物质循环等关键功能中具有至关重要的作用，但不同林分下凋落物质量

和微环境差异可能调控着土壤无脊椎动物群落结构［２２］。 本研究发现，天然林向人工林转换后，土壤无脊椎动

物丰度和类群显著降低。 这可能是因为林型转换后，树种多样性的减少导致食物资源和栖息地的简化和同质

化，进而影响土壤无脊椎动物丰度和类群［２］。 同时，冗余分析表明土壤湿度、凋落物现存量和凋落物磷是影

响土壤无脊椎动物群落结构的主要环境因子。 Ｍａ 等人［２］ 研究也证实土壤湿度是影响土壤无脊椎动物群落

结构的重要因素；Ｓａｕｖａｄｅｔ［２３］和 Ｐｅｎｇ 等人［２０］的研究也表明凋落物质量可以直接或间接地影响土壤无脊椎动
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图 ３　 亚热带不同林型下土壤无脊椎动物多样性
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图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ４　 亚热带不同林型下土壤无脊椎动物相似性
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物丰度。 可见，森林转换可能通过影响土壤理化性质和凋落物质量，进而调控土壤无脊椎动物群落结构。
当天然林转变为人工林时，树种组成和栖息地的变化会导致土壤无脊椎动物群落组成的变化［２４］。 本研

究发现，林型转换显著影响土壤无脊椎动物丰度和类群。 首先，天然林向杉木人工林转换后，土壤无脊椎动物

丰度和类群显著降低。 这可能是因为针叶林凋落物质量较低［６］，而土壤无脊椎动物直接或间接以凋落物为

食，进而造成土壤无脊椎动物丰度降低；另外，也可能是由于相对于针叶，阔叶更加宽大柔软有利于土壤无脊

椎动物附着其上定居繁衍［２５—２６］。 这与 Ｚｈａｎｇ［２７］和 Ｇａｎａｕｌｔ 等人［５］的研究结果相似，即低质量凋落物会降低土

壤无脊椎动物丰度和多样性。 其次，大型土壤无脊椎动物相较于与中小型土壤无脊椎动物对林型转换的响应

更为敏感。 表现为天然林向人工林转换后，虽然土壤无脊椎动物丰度和类群均明显降低，但大型土壤无脊椎
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　 图 ５　 亚热带不同林型下土壤无脊椎动物群落与环境因子的冗余

分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

Ａ１：总的土壤无脊椎动物丰度 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ；

Ａ２：大型土壤无脊椎动物丰度 Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； Ａ３：

中小型土壤无脊椎动物丰度 Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ；

ＴＧ１：总的土壤无脊椎动物类群 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ

ｇｒｏｕｐ； ＴＧ２： 大 型 土 壤 无 脊 椎 动 物 类 群 Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ

ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｇｒｏｕｐ； ＴＧ３： 中 小 型 土 壤 无 脊 椎 动 物 类 群 Ｍｅｓｏ⁃

ｍｉｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｇｒｏｕｐ； ＺＳ：中小型土壤无脊椎动物多

样性指数 Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＤＭ：大型土壤无

脊椎动物丰富度指数 Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＳＯＣ：土壤

有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＮ：土壤全氮含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＰ：土壤全磷含量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；

ＳＭ：土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； Ｃ：凋落物碳含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；

Ｎ：凋落物氮含量 Ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｐ：凋落物磷含量 Ｌｉｔｔｅｒ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＬＳＣ：凋落物现存量 Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ

动物丰度和类群降低更为显著且群落组成极不相似。
这可能是因为大型土壤无脊椎动物更依赖凋落物质量，
由于天然林向单一人工林转换使得树种组成单一和凋

落物种类单一［２］，导致食物资源简化，从而影响土壤食

物网初级资源的可用性和结构。 Ｇａｎａｕｌｔ 等人［５］ 的研究

也表明大型土壤无脊椎动物更直接依赖于凋落物质量

且对环境变量的响应更大，而中小型无脊椎土壤动物受

凋落物影响并不显著。 最后，本研究也证实了土壤无脊

椎动物群落垂直分布具有明显的表聚性［２８］，同时深层

土的中小型土壤无脊椎动物受林型转换的影响较小。
林型转换对土壤无脊椎动物群落多样性和相似性

造成一定的影响。 一方面，天然林向人工林转换后大型

土壤无脊椎动物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数和中小型土壤无

脊椎动物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数显著下降。 这可能是因

为林型转换后，凋落物现存量显著减少，导致凋落物提

供的栖息地空间和食物资源减少，进而导致土壤无脊椎

动物多样性和丰富度减少。 袁志忠等［２９］ 也证实，森林

凋落物的数量是影响土壤无脊椎动物群落结构和多样

性的主要因素。 此外，冗余分析显示，大型土壤无脊椎

动物丰富度指数与土壤 Ｎ 呈正相关。 这可能因为凋落

物质量的差异不仅直接影响栖息生境和物质能量来源，
还将通过凋落物分解和系统养分循环影响土壤养分含

量［３０］，进而影响土壤动物群落结构。 另一方面，研究发

现天然林与杉木人工林土壤无脊椎动物群落组成极不

相似。 从冗余分析上看，林型转换可能通过改变土壤湿

度、凋落物现存量和凋落物磷，进而调控土壤无脊椎动

物群落结构。 以往的研究也发现林型转换导致土壤理

化性质［３１］、凋落物输入［１０］ 以及微环境［６］ 发生改变，是
影响土壤无脊椎动物群落结构的重要因素。 而次生林与天然林土壤无脊椎动物群落组成较为相似，可能是因

为天然林与次生林共有一些树种，在凋落物质量和生境特征上较为相似。 这与 Ｌａｓｓａｕ 等［３２］ 研究结果相似。
然而，本研究目前仅考虑了土壤环境和凋落物两个主要因素，还未探讨不同林型塑造的根系分泌物、微生物群

落结构和活性等微环境对土壤无脊椎动物的调控作用，今后将进一步完善。

４　 结论

亚热带森林转换改变了土壤无脊椎动物群落组成和多样性。 相对于其他林型，天然林转换为杉木人工林

后，土壤无脊椎动物丰度和类群降低更加显著；相较于中小型土壤无脊椎动物，大型土壤无脊椎动物对林型转

换的响应更为敏感；林型转换主要通过改变土壤湿度、凋落物现存量和凋落物磷含量调控土壤无脊椎动物群

落结构。 这些研究结果有助于深入认识森林类型与土壤无脊椎动物的生态联系，为亚热带森林可持续经营管

理和生物多样性维持提供理论依据。
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