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南亚热带退化植被重建中土壤动物群落变化 

徐国良1,2，周国逸l， ，莫江明 
(1．中国科学院华南植物园 鼎湖山森林生态系统定位研究站，广东 肇庆 526070； 

2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：在广东省中部的鹤山市鹤山丘陵综合试验场。分别在草坡、松林 、荷木混交林 (荷混林 )、马占相 

思林 (马占林)和豆科混交林 (豆混林)选取 5块样地，分别代表 5种处理方式 (重建植被类型)。在 2003— 

2004年的4个不同季度内分3层取土样，利用Tullgren干漏斗法采集土壤动物，并分析土壤动物群落个体数量、 

类群丰度和 DG指数的变化。研究结果表明，季节、植被类型和土层深度对土壤动物群落的各项指标都有极显 

著影响 (P<0．01，three．way．ANOVA)：土壤动物群落指标，在秋季显著为高 (P<0．05，DMRT)，而夏季显著 

为低 (P<0．05，DMRT)；随土层加深而逐级显著降低；不同植被类型比较，豆混林>马占林 >荷混林、松林 

和草坡。此外，植被类型还与季节和土层间存在显著的交互作用：土壤动物群落各项指标秋季最高，不同植被 

类型间的差异也最大；而土壤动物群落各项指标较高的植被类型内不同土层问的差异也较大。由此推测，对退 

化生态系统进行人工改造是有积极意义的，而不同植被类型间土壤动物的差异可能与凋落物的数量与质量密切 

相关。 
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Changes of Soil Fauna During Forest Restoration 

in Subtropical China 
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Abst ct：Changes of soil fauna communities were studied by Tullgren dry funnel method in the grassland，pine
， 

mixed Schima superba，Acacia mangium and mixed Acacia forests during four seasons of 2003—2004 at the Heshan Re． 

search Station．It suggested that there were significant effects of season，plantation and soil depth on soil fauna(P< 

0．01，three-way-ANOVA)．Soil fauna were conspicuously abundant in autumn(P<0．05，DMRT)，but conspicuously 

succinct in summer(P<0．05，DMRT)．Soil fauna decreased significantly(P<0．05。DMRT)into deeper soil and most 
of them concentrated in 0—5 cm soil layer．The order of all plantations Was mixed Acacia forest> Acacia m0， 啪 forest 

> mixed Schima superba forest，pine forest and grassland．Sign ificant interaction can also be found between plantation 

and season，and plantation and soil depth respectively．Soil fauna varied mostly in different plan tations in autumn when 

soil fauna developed to the highest level，and the differences of soil fauna were discovered largely among soil depths with 
better plantation．It was concluded that man-made reconstruction to ecological system Was beneficial to forest restoration

， 

and the differences among various plantations might be correlated closely to the amount and quality of the litter in the 

forests． 
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恢复生态学是 20世纪 80年代迅速发展起来的 

现代应用生态学的一个分支，主要致力于那些在自 

然灾变和人类活动压力下受到破坏的自然生态系统 

的恢复与重建 (Zhao et aJ，1998)。20世纪80年代 

以来，有关恢复生态学的研究得到了迅速发展，各 

国都相继开展了有关恢复生态学的研究 (Hobbs， 

1996；Higgs，1997)。 

我国华南地区从 20世纪 50年代后期即开始深 

入开展恢复生态学研究，20世纪 80年代又在鹤山 

进一步开展这方面的研究，为热带亚热带退化生态 

系统恢复与重建和退化生态系统的综合利用提供了 

示范样板 (Yu et al，1995)。距今 20余年期间。鹤 

山各类植被都得到了不同程度的发展，植被改造和 

重建的模式选择效应也已初步显现。例如。鹤山造 

林 5年后，林地就有乡土树种出现，其物种多样性 

不断增加；人工植被恢复后也导致了土壤理化特性 

的改善 (Vu et al，1995)；植被的恢复还改变了系 

统水量支出和蓄留方式，促使了系统的良性发展 

(Shen et aJ。2000)。 

植被环境的改变必然对生态系统中的另一重要 

组分——土壤动物产生显著影响，而且它们作为驱 

动因子又会反过来对生态系统的演化进程发挥重要 

作用。然而对于鹤山生态恢复中的土壤动物学研 

究，除廖崇惠等于试验场建立初期进行过报道外 

(Lao et al，1995a，b)，一直未有进一步的研究报 

道。 

为此，我们从 2003年 8月开始，选择广东省 

中部的鹤山综合试验场 5个典型的退化生态系统重 

建植被类型，通过一年 4个季度取样，研究了不同 

造林措施对土壤动物的影响及其年动态特征。以深 

入了解植被改造和重建过程中的生物学效应。为人 

工林优化构建提供土壤动物学依据。 

1 研究背景与方法 

1．1 样地背景 

中国科学院鹤山丘陵综合开放综合试验站位于 

广东省中部的鹤山市，东经 112o54 ，北纬 22o41 。 

试验站所在地属南亚热带季风气候，年平均气温 

21．7℃，极端最高温 37．5℃，极端最低温 0 oC； 

年均太阳辐射 4 350．5 MJ／(m ·a)；年均大于等于 

10℃有效积温为 7 597 oC；年均降雨量为 1 800 

mm，有明显的干、湿季之分：干季为 10 3月， 

湿季为4—9月；年均蒸发量为 1 638．8 mm；丘陵 

地土壤为赤红壤 (砖红壤性红壤) (Shen et aJ， 

2000)。 

1．2 样地设置 

在鹤山丘陵综合试验场 5种植被内建立样地， 

分别是草坡、湿地松 (Pinus ell~tii)纯林 (简称松 

林)、马占相思纯林 (Acacm mangium) (简称马占 

林)、豆科混交林 (简称豆混林)、以荷木 (Schima 

supe~a)为主的乡土树种混交林 (简称荷混林 )。 

以这些样地分别代表 5种处理方式：草坡代表仅保 

护但未经人为改造；松林代表针叶树及纯林改造； 

马占林代表固N、阔叶先锋树种及纯林改造；豆混 

林代表固N、阔叶及混交改造；荷混林代表以本地 

阳生阔叶树为主的中期演替阶段及混交效应。 

1．3 采样时间和方法 

分别于 2003年 8(夏)、1 1(秋)和 2004年 2 

(冬)、5月 (春)采样。 

在每个样地内随机选取 5个重复点。在每一点 

上用直径 8．5 cm的采土器取 3个样：F1层 (0 

5cm)、F2层 (5 10 cm)和 F3层 (10 15 cm)。 

每个样品由5次取样混和而成。这样，一个样地内 

共取得 15个样品，每个取样季共得 75个样品。样 

品立即带回实验室，用 Tullgren干漏斗收集其中的 

土壤动物。 

1．4 鉴定、分析方法 

标本 在 Olympus体视 显微镜 (SZ．1145)和 

Olympus研究型相差显微镜 (AX70．52E01)下计数 

及分类，除螨类外，其余各类都鉴定至科 (总科) 

(Yin，1998；Zhen& Gui，1999)。 

土壤动物的多样性采用 DG指数 (Liao et aJ。 

1997)表示： 

DG =(g／G) (DiCi／Di 。 C) 
i = l 

式中 为第 i类群个体数；Di 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 ／C为 C个群落中第i 

个类群出现的比率。 

采用Three．way．ANOVA方法计算和分析植被类 

型、季节和土层及其交互作用对土壤动物群落的影 

响。不同水平间的差异显著性利用 Duncan’S多重检 

验进行。所有统计均在 SPSS1 1．5软件下实现。 
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2 结 果 

2．1 季节与土层对土壤动物的影响 

季节和土层深度对土壤动物个体数量、类群 

数、DG指数都有极显著影响 (P<0．01)(表 1)。 

秋季土壤动物个体数量和类群数显著较高 (P< 

0．05)，而夏季显著较低 (P<0．05)(表 2)。土壤 

动物各项指标都随土层加深而逐级显著降低，土壤 

表层极显著为高 (P<0．01)(表 3)。 

2．2 植被类型对土壤动物的影响 

植被类型对土壤动物个体数量、类群数、DG 

指数有极显著影响 (P<0．O1) (表 1)。豆混林显 

著优于其他各植被类型 (P<0．05)；马占林显著 

优于荷混林、松林和草坡 (P<0．05)；荷混林、 

松林和草坡之间差异不显著，但草坡相对更低，且 

在个体数量上显著更低 (P<0．05)(表4)。 

植被类型与季节对土壤动物存在显著的交互作 

用 (表 1)。土壤动物各项指标一年中在夏季最低， 

在此期间不同植被类型间的变幅也最小 (图 1)； 

秋季最高，不同植被类型间的差异也最大，此时豆 

混林 >马占林 >荷混林、松林和草坡。从夏季 (最 

低)到秋季 (最高)，土壤动物个体数量在豆混林、 

马占林、荷 混 林、针 叶林 和草 坡 分别 上 升 了 

184．59％、 163．30％、 122．90％、 39．81％ 和 

66．80％；DG指数在混交林、马占林、荷?昆林、松 

林 和 草 坡 分 别 上 升 了 96．43％、69．23％、 

105．56％、18．52％和 13．64％。可见，土壤动物随 

季节在不同植被间差别较大，一般基数越大的变化 

幅度越大。 

植被类型对不同土层中土壤动物也有显著的交 

互作用 (表 1)。土壤动物各项指标F1层极显著高 

于其他两层(P<0．01)，而且在不同植被类型间 

表 1 植被类型、土层及季节对土壤动物个体数量、类群数和 册 指数影响的 Three．way ANOVA分析的 F值 

Tab．1 Three·way ANOVA table on effects of plantation，soil depth an d sPA[itson on soil animal density。group richness 

an d DG index 

’P<0．001； P<0．01； P <0．05； P >0．05 

表 2 2003—2004年 4个季节内土壤动物群落个体数量、类群数和 DG指数 

Tab．2 Distribution of soil fauna(density。group richness and DG index)during 2003 to 2OO4 

表中数据为各植被类型的平均值 Means of all plantations showed)；同一行中带不同字母者差异显著 

(P<0．05，DMRT) Means followed by different letter within a row differ significantly at P<0．05，DMRT)。 

表3 2003—2004年3个土层内土壤动物群落个体数量、类群数和DG指数 

Tab．3 Distribution of soil fauna(density。group richness and DG index)in three soil 

depths during 2003 to 2OO4 

表中数据为各季节的平均值 (Means of all seasons showed)；同一行中带不同字母者差异显著 

(P<0．05，DMRT) Means followed by different letter within a lOW differ significantly砒P<0．05，DMRT)。 
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表 4 2003 2OO4年 5种植被类型土壤动物群落个体数量、类群数和 DG指数 

Tab．4 Distribution of soil fauna(density。group richness and DG index)in five plantations daring 2003 to 2004 

表中数据为各季节的平均值 (Means of all seasons showed)；同一行中带不同字母者差异显著 (P<O．05，DMRT)(Means followed by differ— 

ent letter within a lOw differ significantly at P<O．05．DMRT)。 
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图 l 2003～2004年不同植被类型及季节内土壤动物群落个体数量、类群数和 DG指数 

Fig．1 Distribution of soil fauna(density，group richness and DG index)in different plantations and 

seasons during 2003—2004 

I：松林 (Pine forest)；lI：草坡 (Grassland)；HI：豆混林 (Mixed Acacia forest)；Ⅳ：马占林 (Acacia mangium forest)； 

V：荷混林 (Mixed Schima superba forest)。 
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图 2 2003—2004年不同植被类型及土层内土壤动物群落个体数量、类群数和 DG指数 

Fig．2 Distribution of soil fauna(density，group richness and DG index)in different plantations and 

soil depths during 2003—2004 

I：松林 (Pine forest)；lI：草坡 (Grassland)；HI：豆混林 (Mixed Acaciaforest)；Ⅳ：马占林 (Acacia mangium forest)； 

V：荷混林 (Mixed Schima superba forest)。 

的变幅也最大，豆混林 >马占林 >荷混林、松林和 

草坡。这与土壤动物在各植被类型中总的分布格局 

完全一致 (图2)。 

3 讨 论 

3．1 土壤动物群落的变化与植被改造效应 
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土壤动物群落组成结构与植被状况密切相关 

(Chen&Yin，2000；Zhang et al，1999)。对大孤山 

铁矿废弃地生态环境恢复与重建的研究发现，大型 

土壤动物种类和数量变化标志着废弃地生态环境恢 

复与重建阶段的进程，而且大型土壤动物群落生态 

结构与生物量的变化显示了废弃地生态环境恢复与 

重建的质量 (Wu&Hu，2003)；在退化红壤上进 

行的研究表明，造林种的选择对土壤动物发展影响 

很大，混交林体现了一定的 “混交优势” (Liu et 

al，20o2)。在电白小良热带人工森林生态系统研究 

站进行的植被改造、恢复与演替进程研究中，通过 

对土壤动物的研究，提出利用桉树作为改造小良侵 

蚀台地的先锋树种是成功的，而阔叶混交林更好地 

促进了土壤动物的多样化和丰盛度 (Liao et al， 

1990)。本研究结果也表明，退化生态系统的人工 

改造是有积极意义的，也体现了一定的混交优势。 

土壤动物的各指标特征都显示豆科混交林显著优于 

其他各植被类型；而未经任何人为干预、自然恢复 

的草坡生态系统土壤动物各项指标最低。 

另外，根据本研究结果，可以认为鹤山人工林 

生态系统整体上尚处于发育的初级阶段。首先，荷 

混林、松林与草坡的土壤动物尚无显著差异。其 

次，在基数较大、植被环境较优的人工林内土壤动 

物的发展空间亦大，如土壤动物群落指数最高的豆 

混林，在适宜土壤动物发展的秋季，它的增长幅度 

也最大。这揭示各植被类型都尚未达到相对稳定的 

状态，因为在成熟的森林生态系统中，土壤动物类 

群组成及数量分布具有相对的稳定性，其变化会比 

低阶的次生林小 (Yang&She，1998)。再次，土壤 

表层与其下各土层的分异极其明显，表层代表了不 

同人工林土壤动物总体水平的差异，这与该地带成 

熟林的情况 (Liao et al，1997)差别很大，可以说 

明该地土壤尚未充分熟化，生态系统尚处于演替的 

初级阶段。 

3．2 凋落物的作用 

不同植被类型问土壤动物的差异可能与凋落物 

的数量与质量密切相关。因为，土壤动物的丰缺与 

森林凋落物量、分解率呈正相关；凋落物覆盖层是 

土壤有机质的重要来源，而且对涵养水分、稳定土 
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温具有重要作用。在丰厚凋落物的森林土壤中，土 

壤动物既有丰富的食物来源 (直接和间接)，又有 

稳定的生存环境 (Yang&She，1998)。在本研究样 

地，马占相思年凋落量最大，达 11．1 t／hm ，而后 
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