
不同林龄马尾松人工林土壤节肢动物群落结构*

谭摇 波摇 吴福忠摇 杨万勤
**摇 张摇 健摇 徐振锋摇 刘摇 洋摇 苟小林

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

摘摇 要摇 于 2011 年春季(5 月)和秋季(10 月),研究了长江上游地区 3、8、14、31 和 40 年生马
尾松林土壤节肢动物群落结构. 结果表明:试验共捕获土壤动物 4045 只,隶属 57 科. 土壤节
肢动物的个体密度和类群数量随土壤深度增加显著降低,且这种趋势随林龄的增加而增加.
不同林龄马尾松林土壤节肢动物的优势类群和常见类群差异较大,且土壤节肢动物的个体密
度和类群数量差异显著. 与其他林龄相比,造林 3 年的马尾松林土壤节肢动物的群落结构及
多样性差异显著,群落相似度低. 马尾松林的土壤节肢动物个体密度和类群数量及生物多样
性在 8 年生阶段最高,此后,随林龄的增加明显降低. 马尾松林地力可能随林龄的增加而衰
退,对马尾松人工林的植被调控和改造宜在 8 年生阶段进行.
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Population structure of soil arthropod in different age Pinus massoniana plantations. TAN
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Abstract: An investigation was conducted on the population structure of soil arthropod community
in the 3鄄, 8鄄, 14鄄, 31鄄, and 40鄄years old Pinus massoniana plantations in the upper reaches of the
Yangtze River in spring (May) and autumn (October), 2011, aimed to search for the scientific
management of the plantation. A total of 4045 soil arthropods were collected, belonging to 57 fami鄄
lies. Both the individual density and the taxonomic group number of the soil arthropod community
decreased obviously with increasing soil depth, and this trend increased with increasing stand age.
The dominant groups and ordinary groups of the soil arthropod community varied greatly with the
stand age of P. massoniana plantation, and a significant difference (P<0. 05) was observed in the
individual density and taxonomic group number among different age P. massoniana plantations. In
comparison with other stand age P. massoniana plantations, 3鄄years old P. massoniana plantation
had a significant difference in the structure and diversity of soil arthropod community, and the simi鄄
larity index of the soil arthropod community was lower. The individual density, taxonomic group
number, and diversity of soil arthropod community were the highest in 8鄄years old P. massoniana
plantation, and then, decreased obviously with increasing stand age. It was suggested that the land
fertility of the P. massoniana plantations could be degraded with increasing stand age, and it would
be appropriate to make artificial regulation and restoration in 8鄄years old P. massoniana plantation.

Key words: lowly efficient forest; land fertility degradation; soil arthropod; biodiversity; Pinus
massoniana.
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摇 摇 土壤动物是陆地生态系统的重要组成成分[1],
在凋落物分解、土壤有机质形成、地力维持等方面具

有十分重要的作用[2-3],是指示植被演替、环境干扰

及气候变化等的重要生物学指标[4-7],因而土壤动

物群落的结构、多样性和生态功能等受到普遍关注.
人工林生态系统在为土壤动物群落提供生存环境的

同时,也对土壤动物群落产生深远影响[7-8] . 一方

面,人工林植被群落的层次结构变化可明显改变土

壤水 热 环 境, 影 响 土 壤 动 物 群 落 的 生 存 和 繁

衍[4,6-7];另一方面, 人工林植物群落的组成变化能

显著改变食物资源多样性,影响土壤动物群落结构

和功能[8-10] . 因此,人工林植被群落结构及其环境的

改变必然对土壤动物群落产生显著影响,而作为响

应因子的土壤动物群落又会对人工林土壤环境变化

作出重要的生物指示[2,4,9-11] .
马尾松(Pinus massoniana)是我国亚热带地区

重要的造林树种之一[12],在我国生态环境建设和林

业产业中具有十分重要且不可替代的作用. 但大面

积的马尾松纯林也会带来地力衰退、病虫害集中暴

发以及地上 /地下生物多样性降低等生态安全问

题[11-12] . 加强马尾松人工林合理经营与调控是实现

马尾松人工林持续经营亟待解决的科学问题. 在人

工林系统退化过程中,植物群落结构的变化总是伴

随着 进 行, 并 出 现 明 显 的 环 境 效 应 和 生 物 效

应[7-9,11] . 目前,这些效应在养分循环、凋落物量、林
分生物量和土壤理化特性等的研究已有大量报

道[12-16] . 然而,它们在土壤动物群落上如何体现?
土壤动物群落对系统退化过程有何指示作用? 这方

面的问题仍不甚清晰. 因此,本文以长江上游不同林

龄马尾松人工林为研究对象,研究了马尾松不同林

龄阶段的土壤节肢动物群落结构和多样性,以期为

马尾松人工林的经营与调控提供一定参考.

1摇 研究区域与研究方法

1郾 1摇 研究区域概况

研究区域位于四川省高县来复镇 (28毅 34忆—
28毅36忆 N,104毅32忆—104毅34忆 E,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郾 1 益,最高气温 (7 月)
36郾 8 益,最低气温 ( 1 月) 7郾 8 益, 年 均 降 雨 量

1021 mm. 土壤为山地黄壤,土层厚度约 50 cm. 原生

植被为亚热带常绿阔叶林,但现已基本垦殖为马尾

松人工林,林下灌木为梨叶悬钩子(Rubus pirifoli鄄
us)、 枹 栎 ( Quercus serrate )、 油 樟 ( Cinnamomum
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(Pteridi鄄
um aquilinum)、 金 星 蕨 ( Parathelypteris glandulig鄄
era)、芒(Miscanthus sinensis)、芒萁(Dicranopteris di鄄
chotoma)、皱叶狗尾草 ( Setaria plicata) 和淡竹叶

(Lophatherum gracile)等.
1郾 2摇 样地设置

在研究区域内,根据小斑地形图,选择一个年龄

序列(3、8、14、31 和 40 年)的马尾松人工林作为研

究对象,设置样地(1 hm2). 各样地土壤基本理化性

质见表 1,植物组成情况如下:
玉:3 年生马尾松林,无乔木层,梨叶悬钩子、展

毛野牡丹、盐肤木(Ruhus chinensis)、香樟(Cinnamo鄄
mum camphora)、葛藤(Pueraria lobata)等构成灌木

层,草本层为黄茅(Heteropogon contortus)、芒、雀稗

(Paspalum thunbergii)、白酒草(Conyza japonica)和

积雪草(Centella asiatica)等.
域:8 年生马尾松林,乔木层初步形成,平均树高

4郾 8 m,郁闭度 0郾 6,灌木层由茶(Camelia sinensis)、裂
叶榕(Ficus laceratifolie)、野桐、梨叶悬钩子和铁仔等

组成,草本层为芒、芒萁、金星蕨、美洲商陆(Phytolac鄄
ca americana)和马唐(Digitaria sanguinalis)等.

芋:14 年生马尾松林,平均树高 9郾 3 m,郁闭度

0郾 8,灌 木 层 为 枹 栎、 野 桐、 葛 藤、 巴 豆 ( Croton
tiglium)和香花崖豆藤(Millettia dielsiana)等,草本层

表 1摇 不同林龄马尾松人工林的土壤理化性质
Table 1摇 Soil properties of Pinus massoniana plantations with different ages

林龄
Forest age
(a)

凋落物厚度
Litter thickness

(cm)

总有机碳
Total organic C
(g·kg-1)

全氮
Total N

(g·kg-1)

全磷
Total P

(g·kg-1)

坡度
Slope
(毅)

3 1郾 18依0郾 26d 15郾 45依2郾 07c 0郾 67依0郾 04b 3郾 04依0郾 05b 18
8 2郾 85依0郾 41c 29郾 03依0郾 91a 1郾 21依0郾 13a 4郾 54依0郾 25a 22
14 3郾 18依0郾 34c 12郾 55依1郾 52c 0郾 50依0郾 03c 2郾 29依0郾 23c 18
31 4郾 12依0郾 32b 8郾 82依2郾 14d 0郾 53依0郾 02c 1郾 95依0郾 12d 20
40 5郾 30依0郾 35a 20郾 11依1郾 19b 0郾 33依0郾 01d 4郾 08依0郾 45a 22
同列不同字母表示差异显著(P<0郾 05) Different letters in the same column showed significant difference at 0郾 05 level郾 下同 The same below郾
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为芒、芒萁、狗脊蕨(Woodwardia japonica)、蕨和乌蔹

莓(Cayratia japonica)等.
郁:31 年生马尾松林,平均树高 14郾 3 m,郁闭度

0郾 6,灌木层为梨叶悬钩子、野桐、铁仔、枹栎、尖叶榕

(F郾 henryi)等,草本层为蕨、芒、芒萁、皱叶狗尾草和

单芽狗脊蕨(Woodwardia unigemmata)等.
吁:40 年生马尾松林,平均树高 15郾 6 m,郁闭度

0郾 7,灌木层为油樟、梨叶悬钩子、乌泡(Rubus multi鄄
bracteatus)和栀子(Gardenia jasminoides). 草本层为

芒、芒萁、淡竹叶、皱叶狗尾草、马唐和姬蕨(Hypole鄄
pis punctata)等.
1郾 3摇 样品采集与测定

于 2011 年的 5 月(春季)和 10 月(秋季)进行

样品采集. 在样地内随机选取 5 个样方,采集凋落物

层、土壤层 0 ~ 5 cm 和 5 ~ 10 cm 样品. 凋落物层采

用手拣法取样,面积为 10 cm伊10 cm,土壤层采用体

积为 100 mL (d=5 cm)的圆形取样器采集. 所采土

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》 [17]、《昆虫分类检索》 [18] 等进行鉴定(科水平).
同时,野外记录当时气温、地温,并取适量的土壤样

品带回室内测定土壤理化性质:土壤含水量用烘干

法测定;pH 值用电位法测定;土壤有机碳采用重铬

酸钾外加热法测定;全氮采用半微量凯氏定氮法测

定;全磷用钼锑抗比色法测定[19] .
1郾 4摇 数据处理

将数据换算成土壤动物的平均个体密度和类群

数量. 个体数量占捕获总数 10% 以上的为优势类

群,1% ~ 10% 的为常见类群,1% 以下的为稀有类

群[3] .
采用 Jaccard 相似性系数( q)和密度鄄类群指数

(DG)来描述土壤节肢动物群落特征,各指数计算公

式如下[6,20]:

q= c
a+b-c

DG = (g / G)移
g

i = 1
(DiC i / Di maxC)

式中:q 为共同系数;a 为 A 样地全部类群数;b 为 B
样地全部类群数;c 为 A、B 两样地共有的类群数. Di

为第 i 类群的密度;Di max为各群落中第 i 类群的最

大密度;g 为群落中类群数,G 为各群落所包含的总

类群数;C i / C 为相对次数,即在 C 个群落中第 i 个

类群出现的比率.
数据采用 SPSS 19郾 0 软件统计分析,单因素方

差分析(one鄄way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)
检验不同林龄马尾松人工林土壤动物群落特征差

异,显著性水平设定为 琢=0郾 05.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤动物群落表聚性

共捕获土壤节肢动物共 4045 只,隶属 57 科(表
2). 由表 3 可见,不同林龄马尾松土壤节肢动物具

有明显的表聚现象,主要集中在凋落物和土壤 0 ~
5 cm层次,5 ~ 10 cm 层次仅分布蚁科和原铗叭科 2
个类群. 各林龄马尾松不同土壤层次的土壤节肢动

物个体密度和类群数量差异显著(P<0郾 05),平均密

度和类群数量均以凋落物层最高. 并且马尾松成林

(8 年)后,凋落物层土壤节肢动物个体密度和类群

数量所占比例随林龄的增加明显增加.
2郾 2摇 土壤动物群落结构

不同林龄马尾松土壤节肢动物群落差异明显.
1) 5 个林龄的马尾松土壤节肢动物以蜱螨目和弹

尾目为主要类群,二者占总数量的80郾 4% ~89郾 7% .
其中, 蜱 螨 目 类 群 以 甲 螨 亚 目 为 主 ( 62郾 8% ~
91郾 8% ),前气门亚目类群仅在造林 3 年至 14 年生

阶段出现,而中气门亚目类群个体数量和比例随林

龄的增加明显增加(5郾 7% ~37郾 1% ). 蜱螨目(A)与
弹尾目(C)的比值(A / C)也差异明显,以造林 3 年

生最低(0郾 92),14 年生最高(1郾 69). 2) 不同林龄马

尾松土壤节肢动物的优势类群和常见类群明显不

同. 造林 3 年以直卷甲螨科、奥甲螨科、疣跳科和鳞

跳科为优势类群,常见类群为绥螨科、懒甲螨科、圆
跳科和蚁科等;造林 8 年以若甲螨科、棘跳科和等节

跳科为优势类群,常见类群为大翼甲螨科、三甲螨

科、短角跳科和驼跳科等;造林 14 年以若甲螨科和

棘跳科为优势类群,常见类群为厚厉螨科、奥甲螨

科、疣跳科和光蠊科;造林 31 年以土革螨科、若甲螨

科和棘跳科为优势类群,常见类群为跳蛛科、三甲螨

科、等节跳科和蚁科等;造林 40 年以若甲螨科和棘

跳科为优势类群,常见类群为直卷甲螨科、懒甲螨

科、圆跳科和原铗叭科等. 3) 各林龄马尾松土壤节

肢动物的个体密度和类群数量差异显著(P<0郾 05),
平均个体密度和类群数量均以造林 8 年最高,3 年

最低,且以 10 月最高(8 年类群数量除外). 此外,马
尾松成林后,土壤节肢动物个体密度和类群数量也

随林龄的增加而降低.
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表 2摇 不同林龄马尾松人工林土壤节肢动物平均密度
Table 2摇 Average density of soil arthropod of Pinus massoniana plantations with different ages ( ind·m-2)
土壤动物类群
Soil fauna group

林龄 Forest age (a)
3

5 月
May

10 月
October

8
5 月
May

10 月
October

14
5 月
May

10 月
October

31
5 月
May

10 月
October

40
5 月
May

10 月
October

1 球蛛科 Theridiosomatidae 19郾 4 13郾 9 16郾 7 16郾 7 2郾 8 5郾 6 16郾 7 19郾 4 11郾 1 2郾 8
2 光盔蛛科 Liocranidae 0 5郾 6 5郾 6 0 13郾 9 11郾 1 11郾 1 11郾 1 0 5郾 6
3 皿蛛科 Linyphiidae 0 0 11郾 1 16郾 7 2郾 8 11郾 1 11郾 1 11郾 1 8郾 3 0
4 蟹蛛科 Thomisidae 0 0 0 0 5郾 6 0 0 0 0 0
5 狼蛛科 Lycosidae 0 0 2郾 8 13郾 9 0 0 0 2郾 8 0 8郾 3
6 漏斗蛛科 Agelenidae 0 5郾 6 8郾 3 8郾 3 5郾 6 8郾 3 2郾 8 8郾 3 0 0
7 跳蛛科 Salticidae 13郾 9 11郾 1 27郾 8 36郾 1 22郾 2 22郾 2 30郾 6 22郾 2 13郾 9 11郾 1
8 园蛛科 Araneidae 5郾 6 0摇 5郾 6 13郾 9 11郾 1 0 5郾 6 0摇 0 2郾 8
9 猫蛛科 Oxyopidae 0 0 5郾 6 0 0 0 0 0 0 0
10 长奇盲蛛科 Phalangiidae 0 0 5郾 6 5郾 6 2郾 8 11郾 1 0 2郾 8 0 0
11 土伪蝎科 Chthonidae 0 2郾 8 22郾 2 44郾 4 5郾 6 11郾 1 0 22郾 2 0 0
12 植绥螨科 Phytoseiidae 0 0 44郾 4 11郾 1 0 0 0 0 0 0
13 厚厉螨科 Pachylaelapidae 0 22郾 2 100郾 0 77郾 8 100郾 0 77郾 8 77郾 8 188郾 9 66郾 7 188郾 9
14 土革螨科 Ologamasidae 33郾 3 22郾 2 177郾 8 277郾 8 288郾 9 88郾 9 355郾 6 366郾 7 144郾 4 188郾 9
15 绥螨科 Sejidae 44郾 4 33郾 3 44郾 4 44郾 4 211郾 1 177郾 8 155郾 6 200郾 0 111郾 1 66郾 7
16 长须螨科 Stigmaeidae 0 33郾 3 77郾 8 22郾 2 77郾 8 0 0 0 0 0
17 吸螨科 Bdellidae 0 0 44郾 4 44郾 4 0 0摇 0 0 0 0
18 大翼甲螨科 Galumnidae 0 0 311郾 1 266郾 7 200郾 0 200郾 0 200郾 0 200郾 0 111郾 1 66郾 7
19 直卷甲螨科 Archoplophoridae 311郾 1 188郾 9 388郾 9 500郾 0 244郾 4 500郾 0 66郾 7 100郾 0 66郾 7 144郾 4
20 丽甲螨科 Liacaridae 200郾 0 122郾 2 55郾 6 133郾 3 22郾 2 22郾 2 11郾 1 11郾 1 11郾 1 11郾 1
21 若甲螨科 Oribatulidae 0 0 688郾 9 788郾 9 855郾 6 811郾 1 377郾 8 544郾 4 200郾 0 300郾 0
22 奥甲螨科 Oppiidae 66郾 7 455郾 6 88郾 9 177郾 8 88郾 9 211郾 1 88郾 9 233郾 3 88郾 9 144郾 4
23 懒甲螨科 Nothridae 0 277郾 8 88郾 9 66郾 7 88郾 9 200郾 0 200郾 0 166郾 7 155郾 6 177郾 8
24 缝甲螨科 Hypochthoniidae 88郾 9 88郾 9 44郾 4 0 22郾 2 0 0 0 0 0
25 三甲螨科 Oribotritiidae 0 0 133郾 3 188郾 9 111郾 1 155郾 6 44郾 4 133郾 3 0 22郾 2
26 四奥甲螨科 Quadroppiidae 0 111郾 1 55郾 6 0 0 0 11郾 1 33郾 3 0 0
27 地蜈蚣科 Geophilidae 0 0 22郾 2 55郾 6 33郾 3 33郾 3 11郾 1 11郾 1 0 0
28 原铗叭科 Projapygidae 0 0 77郾 8 33郾 3 55郾 6 122郾 2 55郾 6 55郾 6 55郾 6 77郾 8
29 圆跳科 Sminthuridae 11郾 1 55郾 6 388郾 9 277郾 8 166郾 7 177郾 8 277郾 8 177郾 8 133郾 3 211郾 1
30 短角跳科 Neelidae 100郾 0 166郾 7 77郾 8 111郾 1 0 88郾 9 0 22郾 2 0 0
31 棘跳科 Onychiuridae 0 66郾 7 577郾 8 711郾 1 633郾 3 588郾 9 344郾 4 544郾 4 233郾 3 400郾 0
32 疣跳科 Neanuridae 255郾 6 655郾 6 88郾 9 155郾 6 44郾 4 66郾 7 0 0 0 0
33 爪跳科 Paronellidae 0 22郾 2 44郾 4 122郾 2 33郾 3 77郾 8 0 22郾 2 0 22郾 2
34 驼跳科 Cyphoderidae 0 0 155郾 6 111郾 1 77郾 8 100郾 0 77郾 8 77郾 8 77郾 8 111郾 1
35 长角跳科 Entomobryidae 0 77郾 8 55郾 6 122郾 2 88郾 9 11郾 1 88郾 9 33郾 3 0 0
36 等节跳科 Isotomidae 22郾 2 0 411郾 1 688郾 9 133郾 3 488郾 9 177郾 8 366郾 7 166郾 7 277郾 8
37 鳞跳科 Tomoceridae 233郾 3 433郾 3 144郾 4 55郾 6 188郾 9 133郾 3 100郾 0 177郾 8 77郾 8 111郾 1
38 光蠊科 Epilampridae 44郾 4 166郾 7 19郾 4 36郾 1 311郾 1 444郾 4 27郾 8 19郾 4 44郾 4 111郾 1
39 蟋蟀科 Gryllidae 25郾 0 19郾 4 5郾 6 19郾 4 2郾 8 8郾 3 0 0 0 0
40 球螋科 Forficulidae 8郾 3 0 2郾 8 13郾 9 2郾 8 13郾 9 13郾 9 8郾 3 8郾 3 19郾 4
41 驼蝽科 Microphysidae 0 5郾 6 8郾 3 0 0 0 0 0 0 0
42 土蝽科 Cydnidae 0 0 5郾 6 5郾 6 22郾 2 0 8郾 3 8郾 3 0 0
43 奇蝽科 Enicocephalidae 11郾 1 0 0 5郾 6 5郾 6 0 5郾 6 0 0 0
44 管蓟马科 Phlaeothripidae 0 5郾 6 13郾 9 36郾 1 44郾 4 38郾 9 2郾 8 8郾 3 13郾 9 13郾 9
45 叶蝉科 Jassidae 0 2郾 8 5郾 6 2郾 8 2郾 8 2郾 8 0 0 0 0
46 长角毛蚊科幼虫 Hesperinidae 0 0 22郾 2 44郾 4 11郾 1 27郾 8 22郾 2 13郾 9 11郾 1 11郾 1
47 蝇科幼虫 Muscidae 2郾 8 13郾 9 2郾 8 0 16郾 7 0 0 0 2郾 8 0摇
48 摇蚊科幼虫 Chironomidae 0 0 22郾 2 19郾 4 30郾 6 13郾 9 30郾 6 30郾 6 13郾 9 13郾 9
49 长足虻科幼虫 Dolichopdidae 41郾 7 13郾 9 2郾 8 0 0 0 0 0 2郾 8 0摇
50 夜蛾科幼虫 Noctuidae 0 0 5郾 6 2郾 8 0 0 0 0 0 0
51 尺蛾科幼虫 Geometridae 0 0 2郾 8 2郾 8 0 2郾 8 0 2郾 8 2郾 8 5郾 6
52 螟蛾科幼虫 Pyralidae 0 0 2郾 8 2郾 8 2郾 8 2郾 8 2郾 8 2郾 8 2郾 8 2郾 8
53 毒蛾科幼虫 Lymantriidae 0 2郾 8 2郾 8 11郾 1 16郾 7 16郾 7 8郾 3 5郾 6 2郾 8 8郾 3
54 隐翅甲科 Staphylinidae 0 47郾 2 11郾 1 41郾 7 11郾 1 27郾 8 5郾 6 5郾 6 8郾 3 13郾 9
55 金龟甲科 Scarabaeidae 19郾 4 2郾 8 8郾 3 22郾 2 8郾 3 8郾 3 2郾 8 2郾 8 2郾 8 2郾 8
56 蚁科 Formicidae 136郾 1 47郾 2 38郾 9 77郾 8 50郾 0 50郾 0 88郾 9 127郾 8 88郾 9 102郾 8
57 重啮科 Amphientomidae 0 0 0 0 2郾 8 0 0 0 0 0
个体密度 Individuals density 1694郾 4 3200郾 0 4683郾 3 5544郾 4 4380郾 6 5072郾 2 3019郾 4 4002郾 8 1938郾 9 2858郾 3
类群数 Number of groups 22郾 0 33郾 0 55郾 0 48郾 0 47郾 0 41郾 0 37郾 0 41郾 0 31郾 0 33郾 0
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表 3摇 不同林龄马尾松人工林土壤节肢动物密度和类群表聚性
Table 3摇 Density and groups of soil arthropod communities varied with soil layers in Pinus massoniana plantations with dif鄄
ferent ages
土壤层次
Soil
layer

林龄 Forest age (a)
3

密度
Density

( ind·m-2)

类群
Taxa

(No郾 )

8
密度

Density
( ind·m-2)

类群
Taxa

(No郾 )

14
密度

Density
( ind·m-2)

类群
Taxa

(No郾 )

31
密度

Density
( ind·m-2)

类群
Taxa

(No郾 )

40
密度

Density
( ind·m-2)

类群
Taxa

(No郾 )
凋落物层
Litter layer

654郾 17a
(205郾 13)

22郾 17a
(5郾 81)

1256郾 94a
(216郾 76)

38郾 83a
(3郾 76)

1138郾 89a
(120郾 03)

34郾 67a
(1郾 63)

944郾 44a
(142郾 17)

30郾 33a
(2郾 67)

630郾 56a
(144郾 59)

25郾 00a
(2郾 00)

0 ~ 5 cm 130郾 56b
(32郾 35)

8郾 33b
(2郾 07)

293郾 06b
(48郾 71)

20郾 00b
(5郾 18)

252郾 78b
(40郾 37)

18郾 00b
(3郾 29)

159郾 72b
(32郾 24)

13郾 17b
(3郾 92)

109郾 72b
(14郾 35)

9郾 50b
(1郾 64)

5 ~ 10 cm 28郾 33c
(10郾 54)

1郾 00c
(0郾 00)

26郾 67c
(5郾 56)

1郾 00c
(0郾 00)

33郾 88c
(8郾 60)

1郾 00c
(0郾 00)

22郾 77c
(4郾 30)

1郾 00c
(0郾 00)

16郾 67c
(9郾 13)

1郾 00c
(0郾 00)

括号里数字为标准差 Data in the brackets were SD郾

表 4摇 不同林龄马尾松人工林土壤节肢动物 Jaccard 相似性系数
Table 4摇 Similarity index of soil arthropod of Pinus massoniana plantations with different ages

林龄
Forest age (a)

5 月 May
3 8 14 31

10 月 October
3 8 14 31

40 0郾 351* 0郾 759*** 0郾 714** 0郾 700** 0郾 473* 0郾 854*** 0郾 864*** 0郾 761***

31 0郾 380* 0郾 614** 0郾 592** 0郾 574** 0郾 812*** 0郾 805***

14 0郾 311* 0郾 564** 0郾 480* 0郾 688**

8 0郾 359* 0郾 435*

* 低 Low; ** 中 Medium; *** 高 High郾

2郾 3摇 土壤动物群落多样性与相似性

土壤节肢动物的 DG 指数在不同林龄马尾松和

季节都表现出一定的差异(图 1). 各林龄马尾松 DG
指数表现为 8 年生>14 年生>31 年生>40 年生>3 年

生,以 10 月较高,且马尾松成林后,DG 指数随林龄

的增加明显降低. 方差分析表明,不同林龄马尾松林

DG 指数存在显著差异(P<0郾 05). 同时,Jaccard 相

似性系数能反映不同生态系统之间土壤动物群落的

相似程度,计算值在 0郾 75 ~ 1郾 00 为极相似,0郾 5 ~
0郾 75 为中等相似[6,9] . 从表 4 可知,造林 3 年与成林

后的马尾松的土壤节肢动物群落相似度低 . 造林

图 1摇 不同林龄马尾松人工林土壤节肢动物多样性

Fig. 1摇 Diversity indices of soil arthropod of Pinus massoniana
plantations with different ages郾
同月份不同字母表示差异显著(P<0郾 05) Different letters in the same
month showed significant difference at 0郾 05 level郾

8 年的土壤节肢动物群落结构与 40 年极相似,与 14
年中等相似,但与 31 年的相似度随季节变化而不同.

3摇 讨摇 摇 论

植被的组成及其结构变化常常决定着生态系统

中其他成分的组成和结构特征[7,21] . 大量研究表明,
土壤动物群落结构与植被状况密切相关,植物群落

变化过程中土壤动物群落也发生着改变[7,14,21-22] .
因此,土壤动物群落组成和结构对生态系统植被结

构和演替具有重要的指示作用[9,23-24] . 本研究中,造
林 3 年的马尾松林土壤节肢动物群落的个体密度和

类群数量都最低,优势类群和常见类群组成与成林

后差别明显. 这是由于新造林地表植被、环境(光
照、温度和湿度)和凋落物厚度(表 1)与成林后的马

尾松差异较大造成的. 随着马尾松林龄的增加和成

林郁闭,土壤节肢动物群落的个体密度和类群数量

迅速增加,并在 8 年生时期达到了各林龄的最高值,
出现许多稀有类群. 这与成林后林下植被多样性增

加、土壤环境改变以及食物和养分资源有效性提高

有关[7-8] . 然而,虽然成林后的马尾松林土壤节肢动

物群落的优势类群组成较为一致(均有若甲螨科和

棘跳科),但是不同林龄阶段马尾松林的常见类群

却存在显著不同. 同时,土壤节肢动物群落的个体密

度和类群数量也随林龄的增加不断降低,优势类群

(如蜱螨目)及蜱螨目(A)与弹尾目(C)的比值(A /
C)结构不断改变. 可见,土壤节肢动物群落结构随
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马尾松人工林植被变化发生了明显的改变,可能对

凋落物分解和土壤养分循环产生影响, 从而对土壤

环境变化产生一定的作用.
值得关注的是,由于本研究所选的马尾松人工

林在造林 14 年后已出现明显的肥力衰退(表 1)和
植被多样性降低现象. 因此,土壤节肢动物的个体密

度和类群数量在造林 31 年和 40 年后的显著降低可

以看作是地下部分生物对马尾松人工林地力衰退的

有效生物指示. 同时,由于某些类群只出现在特定的

演替阶段或在某些阶段显著增加, 它们对土壤环境

和系统稳定性具有一定的指示意义[2,9,25] . 本研究

中, 中气门亚目(寄螨目)可能是马尾松人工林地力

衰退的指示类群. 然而,土壤动物的标志类群常常具

有季节差异, 本研究仅开展了春和秋两季的调查研

究, 时间较短,尚不能找出各阶段不同季节的标志

类群, 因而需进一步加强长期定位监测,这对于探

讨马尾松人工林植被调控或地力退化过程中土壤动

物的指示作用具有重要意义. 此外,各林龄阶段土壤

节肢动物的个体密度和类群数量存在明显的表聚现

象. 一方面,凋落物层具有丰富的食物源和较好的透

气性及温湿度条件,为土壤动物提供了良好栖息环

境[6,26] . 另一方面,随林龄的增加,马尾松林土壤肥

力退化, 植物多样性降低, 土壤层食物资源匮

乏[7-8,27],因而凋落物层土壤节肢动物个体密度和

类群数量所占比例明显增加,这种变化也一定程度

暗示着马尾松人工林地力衰退.
土壤动物群落多样性常常能揭示其对植被演

替、环境污染、水热动态的响应[3,6-11,28] . 本研究中,
土壤节肢动物的 DG 指数随马尾松林植被演替过程

表现出明显的动态变化: 1) 在新造林阶段(3 年),
植(地)被的缺失很难有效地维持土壤动物大量存

活所需的食物资源和环境条件,且土壤动物易受土

壤水热变化影响[9,28],因而 DG 指数最低,季节波动

最大. 2) 到 8 年生阶段,造林树种(马尾松)、乡土植

被和先锋植被及灌木、草本植被大量并存,为土壤动

物提供了多样化的食物源[7,10,22],而林分郁闭和凋

落物 累 积 后 逐 渐 改 善 了 土 壤 动 物 的 栖 息 生

境[11,26-27],这使得土壤动物个体密度和类群数量迅

速增加,DG 指数也随之快速增加,并达到了各林龄

阶段最高值. 3) 从造林 14 年至 40 年阶段,由于马

尾松林迅速生长和林冠郁闭,逐渐将乡土植被和先

锋植被淘汰,形成灌木层缺失,草本单一(蕨类为

主)的马尾松纯林,加之凋落物的组成较简单,分解

缓慢,土壤肥力退化,从而导致土壤动物的 DG 指数

出现降低. 可见,土壤节肢动物群落多样性同样随马

尾松林植被群落结构发生了明显的变化,而 DG 指

数在造林 8 年后的显著降低可以看作是对马尾松人

工林地下部分生物多样性降低的重要生物指示指

标. 此外,虽然造林 40 年的土壤节肢动物群落的

Jaccard 相似性系数与造林 8 年极相似,但是其 DG
指数却显著低于造林 8 年时期,这也表明马尾松人

工林随着林龄的增加出现生物多样性降低.
综上所述,不同林龄阶段马尾松人工林土壤节

肢动物优势类群和常见类群差异较大;马尾松林土

壤节肢动物的个体密度和类群数量及生物多样性在

造林 8 年后维持着最高水平,此后,均随林龄的增加

明显降低;各林龄阶段土壤节肢动物个体密度、类群

数量及多样性指数的动态变化是马尾松林地力衰退

的重要生物指示. 研究结果表明,马尾松人工林植被

调控和低效林改造应以 8 年生阶段为宜,在此期间

加强科学管理和合理经营,可有效防止马尾松人工

林生态系统退化.
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