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西双版纳热带人工林与次生林土壤动物
群落结构时空变化初查
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杨效东 沙丽清
(中国科学院西双版纳热带植物园昆明分部

,

昆明 65 02 23 )

摘 要 在西双版纳热带雨林地区
,

对 3 类人工林和 1 类次生林土壤动物群落结构的

时空变化进行了调查
。

结果表明
:

蟀蜡目和弹尾目在所查 4 类林地中为常年优势类群 ; 4 类林

地中
,

土壤动物类群数和个体数均呈相同的季节消长规律
:

干热季 (4 月 ) > 雨季 (8 月 ) > 干

凉季 (1 月) ; 各林地优势类群的种群数量在 4 月呈现剧增 ; 次生林土壤动物群落类群数
、

个体

数及多样性在全年高于人工林
,

林地表层土壤动物在全年明显多于底层
。

关键词 热带
,

人工林与次生林
,

土壤动物
,

群落结构
,

时空变化
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土壤动物是陆生生态系统的重要组成部分
,

对系统内物质
、

能量 的迁移
、

转化及土壤

结构 的形成
、

改 良具有重要作用
,

土壤动物活动的强弱还反映出森林土壤 的肥沃状况
。

作

者曾报道过西双版纳 3 类人工林土壤动物群落的旱季结构川
,

但未涉及其季节消长规律
。

本文主要报道西双版纳不同类型人工群落林及次生林下
,

干生型 土壤动物群落结构的时

空变化及其影 响因子
。

1 样地和方法

L l 调查地点和样地

调查点
:

中科院西双版纳热带植物园森林生态站
,

位于云南省西双版纳州励仑地区 (北纬 2 1
“

41
‘ ,

东

经 10 1
“

25
‘

)
,

海拔 600 m
,

为低山浅丘宽谷型地貌
,

属季风热带气候
,

年均温度 21
.

4 一 22 .6 ℃
,

年降雨量

1556
.

8 rnr n ,

且多集中于雨季
,

形成明显的干雨季之分
,

全年由干热季
、

雨季和干凉季组成
。

降雨雨季约占

年降雨量的 83 %
,

干季仅占 17 %
,

但干季多大雾
、

重露
,

可部分弥补降雨的不足
。

降水量分配不匀
,

形成特

有的物候和生态节律 (表 1)
。

经调查
,

选取当地具有代表性的 3 类人工林和 l类次生林进行研究
。

I橡胶多层林
,

为西双版纳热带植物园的一种试验模式
,

群落高约 20 m
,

盖度约 85 %
,

分乔木 (2 层 )和

灌木
、

草本 4 个层次
,

上层乔木为橡胶 (He
vea b ra sil ie ns is)

,

中层乔 木主要 有催 吐萝芙木 (知uv 口

咖
v o o ito ria )

、

木 奶 果 (加
e ea u r e a ra 脚必

r a ) 等
,

草 本 层 以 肾 茶 (cle
ro * n击a n 功u s 胡ic a tu s )

、

千 年 箭

(Ho 阴a to me
n a o e e u lta )等为主

。
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n 胶茶林
,

是该地区人工林的主要种植模式
,

群落高约 20 m
,

盖度约 60 %
,

上层乔木为橡胶
,

下层灌木

为茶叶 (ca me ll ia : in en s is v
ar

.

a ss a m ica )
,

林地每年除草 1一 2 次
,

并按 2 00 kg /hm
Z

施以尿素和硫酸钾
.

11 1单一橡胶林
,

群落高 20 m
,

盖度 45 %
,

样地每年除草 1一 2 次
,

近 30 多年未曾施用化肥
。

W 崖豆藤林次生林
,

群落高约 25 m
,

总盖度 8 5%
,

分乔木 (2 层 )
、

灌木和草本四个层次
,

群落中主要为

植物崖豆藤 (娜lle ttia laP to bo lry a)
、

蒲桃 (今硼iu o sP
.

)
、

印度拷 (ca
s ta n op s is in di ca )

、

铁屎米 〔ca
n thi u m

人o r r

iau 阴)
、

三角茜木 (乃is 脚a to棚
r is te tr a n 汤a )

、

九节木 (乃, e人。介ia h e n 今i)
.

表 1

T a b le 1 n
v isio n o f

西双版纳季节的划分及物候特点
seas o n

an d Phe n ol o g ie al e han 犯te ri sti e s o f Xi
sh ua n g b

ann
a

季节 干燥度 [l]

Se韶 o n

干热季

雨 季

干凉季

月份

M o n th

候均温 降雨量

Te m pe r atu re (℃) 助
n
fal l(~ ) A 幻d de g re e

相对湿度尸

几lati
v e h u m jdi ty (%)

物候现象

Phen ol o g y

3月一 4 月

5月 一 1 0月

1 1月一 2月

2 1 3 ~ 2 3
.

5

> 2 3

15 1~ 17
.

4

7 8

8 l

4 3 1~ 5
.

6 7

4 0 ee 4 5

70 一 8 0

4 5 ee 5 5

植物大量落叶

植物生长茂盛

植物生长减慢
、

少量落叶

1 .2 研究方法

调查工作于 19 92一 19 93 年的干热季 (4 月)
、

雨季 (8 月 )和干凉季 (次年 1 月 )在上述 4 类样地进行
。

在上述样地
,

各按 15m x 巧m 划出一取样地块
,

每取样地块按对角线法设 5 个取样点
,

分 3 个土壤层

(A 层
:

0一 se m ; B 层
:

5 ~ 一o e m ; C 层
: 一0一 se m )取样

,

取 样面积 为 4 7 5 e m 2
。

所取 土样用干 漏斗

(Tul lg re n 法)分离提取中小型土壤动物 ; 另每块样地取 1 个 50 x 50 x s(c m 3

)土样
,

用手捡法提取大型土

壤动物 (限于条件
,

湿生土壤动物未做)
。

标本的分类整理 囿于土壤动物分类难度较大
,

本文仍采用大类

分类法进行统计12, 3 ]
。

土壤动物群落结构指标的测定
,

统一采用 Shan llo n wew ien e

哆样性指数公式
:

H
‘ =

一
艺用

nPi [4] ;

琉lou 均匀性指数公式
:

j = H
‘
/l ns I4) ; si m ps 。 优势度指数公式

:

c = 艺(n i/ 劝
, [4] 进行计

算
。

2 结果与讨论

2
.

1 土壤动物群落的组成及变化

在 3 个季节期
,

共采集土样 192 个
,

获得各类干生土壤动物 10 3 16 头
,

分属 25 目
,

见表

2
。

各林地全年占绝对多数的土壤动物类群 (个体数量占总数 10 % 以上 )为蝉蜻目 (占全年

总捕获量的 48
.

88 % )和弹尾 目(占 33
,

70 % )
,

可视为优势类群
;
结合目

、

双尾 目
、

鞘翅 目
、

膜

翅 目各占全年总数的比例在 1% 以上
,

为常见类群
。

以上 6 类土壤动物
,

构成所查 4 类林地

土壤动物群落的基本成分
,

具有较为明显的热带特色 [5l
,

它们对环境变化具有较强的适应

能力
;
其它 19 类各占全年总数比例低于 1%

,

属稀有类群
,

它们对环境条件的变化极为敏

感
,

仅在一定时期
,

林地土壤条件适宜时
,

其种群数量才逐步增加
,

并成为某一林地的常见

类群
。

不同季节
,

不同植被类型林地 中
,

土壤动物群落的组成具有较大变化
,

调查数据显示
:

¹ 除蟀蜡目
、

弹尾 目外
,

膜翅 目 (蚂蚁 )
、

双翅 目和双尾 目在不 同的季节
,

分别在不同的林地

巾出现较大的数量增长而成为优势类群
,

有 的甚至超过弹尾 目的数量
,

这在 1月较为突

出
。

º 各林地常见和稀有类群的组成数以 4月和 8 月多于 1月
,

其中
,

鞘翅 目在 4类林地常
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年有一定的数量 比
,

为稳定的常见类群
,

而娱蛤 目
、

多足类
、

拟蝎 目
、

结合目
、

鳞翅 目和等足

目等
,

在不同的林地
,

因其数量变化较大而成为不 同的组成类群
。

» 各林地土壤动物群落

在数量构成上也不一样
,

优势类群占有量在 3个季节均高 (8 0% 以上 )
,

变幅不大
,

而常见

和稀有类群 占有量 比例变化明显
,

尤以 3类人工林最为突出 (表 2)
。

2. 2 土壤动物群落类群数和个体数的季节变化

4 类林地
,

土壤动物群落类群数和个体数量均表现出 4 月 > 8 月 > 1月的规律性 的季

节消长 (表 3)
。

从类群数看
,

4月和 8 月各样地都有较多的类群数
,

且很少有较大的变动 (n

号样地变化稍大 ) ; 1月
,

各林地类群数皆有较大幅度减少
,

减幅达 50% 左右
。

从个体数量

变化看
,

4类林地均呈现出大幅度的数量消长
,

4 月至 8 月递减最明显
。

从表 2 分析可得
,

各林地土壤动物个体数量的季节波动主要体现在 2 类优势类群 (蟀蜡目和弹尾 目)的种群

数量变化上
。

表3 不同季节4类样地土坡动物分布及其与生态因子的关系

T a b k 3 称lati o n shi P be tw e e n the di stri b u ti o n o f 501 1 fa u n a an d e e of og ie al faC to rs

in PI Ots of fo ur fo res t la n d at di ffe re nt se as on s

样地号 Pl o ts

月份 M on th

AP r A u g
.

」a n .

A Pr .

A llg
.

Jan
.

AP 卜 A u g
.

Ja n
.

AP 「 A u g
.

Jan
.

nU‘U�、�,月兮弓小68

类群数

个体数

大型土壤动物

密度 (个 / m2 )

6 9 5

2 8 8

5 3 6 4

2 3 8 0

17 8 19 9 6 6 0 3 16 5 7

2 0 0 3 3 2 2 16 14 8 8 4

20 7 3

1 7 04

4 7 0 14 0

4 6 8 1 5 6

中小型土壤动物 l3 1 l5
.

7 9 2 0 4 2
.

ll6 5 2
.

6 3 l0 0 4 0 0 5 7 89
.

4 7 2 4 4 2
.

l l 42 7 l 5
.

7 9 7 2 6 3
.

16 8 2 l
.

0 5 3 4 4 6 3
.

l 6 2 69 4
.

7 4 2 l2 6
.

3 2

密度 (个 /扩)

年凋落物量
(灯hm

Z a)

有机质 (g/ kg )

PH
全氮 (g / kg )

全磷 (g / kg )

全钾 (g / kg )

人为活动 割胶

9
.

8 5

2 3
.

3

3
.

6 7

1
.

3 5

0
.

2 7

0
.

7 0

害0胶 封园 割胶

除草 采茶

2 2
.

3

3
.

7 2

1
.

0 4

0
.

3 3

10
.

9 3

割胶

采茶

除草

封园

施肥

中耕

割胶

18 0

3
.

8 3

0
.

82

0
.

2 1

9
.

50

割胶

除草

不封

园和

施肥

1 2
.

0 9

2 6
.

7

4
.

0 3

1 1
.

0 0

0
.

1 7

7
.

0 7

无 无 无

4 类林地中
,

蝉蜡目和弹尾 目种群数量 的季节消长表现为
:
4 月

,

其种群数量达最高

峰
,

8 月降至较低水平
,

升降幅度高
,

至次年 1 月
,

其数量又较 8 月略有减少
。

其中
,

蟀蟠目

(降幅 30 % ~ 4 0% )较弹尾 目 (降幅 70 % 一 80 % ) 的变幅小
,

仅在胶茶林 (II )中
,

蟀蜡 目和弹

尾 目均呈猛增猛降变化
。

上述 土壤动物群落的季节变化
,

明显地反应出与热带雨林地区特有的季节气候变化
,

及物候特点相关 [6 一8〕
。

在西双版纳热带雨林地区
,

4 月是干季与雨季的交替期
,

又是当地植

物落叶
、

换叶期 (表 1 )
,

较高的气温和间断性 的降雨
,

不仅形成了较高的温湿条件
,

同时增
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加 了土壤和凋落物层 的含水量
,

形成土壤动物生长的温湿系数
,

也因此提高了土壤微生物

的数量和活性 [6, ’]
,

为土壤动物的生存与繁衍提供了 良好的食物和栖息条件
,

致使各林地

土壤动物类群和数量增加
,

且植食和腐食性 的蜻类
、

弹尾类种群数量出现急增
; 8 月是雨季

降雨量最集中的月份
,

土壤和凋落物 中含水量长期处于饱和状态
,

再加之植物迅速生长
、

凋落物快速分解
,

从而抑制了干生性土壤动物个体数量的增长
,

优势类群种群数量明显减

少
,

但群落类群的组成数变化不大
; 11 月进人干凉季

,

气温变凉
,

降雨基本终止
,

l 月无降

雨
,

土壤温度
、

含水量及微生物 随之降低至最低水平
,

且凋落物经过雨季已基本被腐解
,

土

壤生物养分缺少
,

土壤条件不适宜土壤 动物的生存发展
,

其类群数有较大幅度的下 降
,

个

体数也较雨季减少
。

这一变化特点
,

与我国亚热带
、

温带的土壤动物群落季节变化在时间

上有异 [3. 9 ]
,

而与其它热带雨林地区所获结果较为相似l8]
,

但影响土壤动物群落季节消长的

主导因子都基本相 同
,

即土壤水热因子
、

凋落物和生物养分 (凋落物及微生物 )等 [8, 9 ]
。

对于

不 同类型 的林地
,

由于林相结构
、

人为干扰等因素的不同
,

土壤动物季节消长有较大差异
,

它们在增长期和衰减期对森林养分循环的影 响作用 以及相互间的关系值得进一步的深人

研究
。

2. 3 土壤动物群落的空间动态

2. 3
.

1 水平分布 由调查得知
,

所查 4 类林地由于植被类型
、

环境条件
、

土壤理化状况

和人为干扰 (施肥
、

除草
、

耕作等 )的程度不 同
,

导致土壤动物类群数
、

个体数
,

大型和中小

型动物的分布存在一定差异 (表 3 )
。

表 3 显示
,

在各季节
,

次生林土壤动物的类群数和个体数一般都大于人工林
; 而在 3 类

人工林中
,

则表现出胶茶林较为丰富 (其中
,

胶茶林土壤动物个体数量在干季期高于其它

人工林以及次生林地
,

尤 以蟠类
、

弹尾类和双尾类最为突出)
,

单一橡胶林次之
,

橡胶多层

林最少
,

同时也反映出各林地间土壤 动物群落水平分布上的数量差异与林地 的小生境及

土壤状况有关
。

与人工林相 比
,

次生林结构复杂
,

阴蔽度较高
、

林下凋落物量丰富
,

土壤有机质
、

总瓦

总 P 等元素含量高于人工林
,

因此利于土壤动物的生存繁衍 [3]
。

当 自然林改作人工林后
,

土壤动物类群数减少
、

物种多样性相应降低
,

这种减少不仅是土壤动物对耕作活动所产生

干扰的反应
,

也是对植物群落结构简单
、

凋落物减少
、

土壤有机质残余物的分布和微气候

激烈变化 的响应 [10, 川
。

但不 同形式
、

强度和时间的农业活动
,

对不同生活习性的土壤动物

具有不同的影响作用
,

蜡类和弹尾类常因耕作活动产生季节性的数量增长[l2]
,

有机和无

机肥料的施用对土壤微生物活性产生促进作用
,

也可使小型土壤节肢动物的种群数量增

加 [l 3]
。

胶茶林在干凉季的 12 月实施施肥和 中耕等生产活动
,

使林地土壤疏松
、

多孔
,

通气

性好
,

并 因耕作使一些草本植物及根系破碎
,

且微生物数量有所增加
,

为腐食性和植食性

的土壤蜻类和弹尾类提供较好的食物条件
,

其种群数量在耕作后 的干季 (1一 4 月)出现较

大幅度的增长
。

此外
,

由于单一橡胶林和橡胶多层林紧靠公路
,

林地开阔
,

林内生境受外

界人为活动及环境变化的影响较大
,

小气候稳定性差
,

并且常年割胶活动造成林地土壤板

结
,

从而影响了 2 类林地中土壤动物的生存 ; 胶茶林紧靠次生林
,

且位于单一橡胶林背后
,

林城开阔程度低
,

林内生境受外界影响小
,

小气候稳定性好
,

土壤温
、

湿度变化相对稳定
,

使其土壤动物类群数和个体数较为丰富 [l ’]
。

由此说明
,

人工生态系统中
,

人为活动的方式
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和强度不同
,

无疑对土壤动物的生存和发展产生深刻影响
,

进一步研究土壤动物与森林环

境 的关系
、

生产活动对土壤动物的影响机制
,

对森林生态系统的演替和人工生态系统的持

续发展都有重要意义
。

2
.

3
.

2 垂直结构 调查结果显示
,

4 类林地土壤表层 (0一 sc m )富含腐殖质
,

有机质
、

凡

P
、

K 含量均高于底层
,

使得土壤动物在土体中的垂直分布表现为 A 层 > B 层 > C 层 的一

般规律
,

有明显的表聚现象 (表 4)
。

表4 不同季节4类样地土壤动物群落的垂直结构

T ab le 4 V e rti eal stnj c tu re o f 5 01 1 fa u
na

eo m m u m ty in Pl
o ts of fo u r fo re st la nd at di ffe re nt se as o ns

月份M o n tb

土壤层 SB

项目IT 类群 个体 类群 个体 类群 个体 类群 个体 类群 个体 类群 个体 类群 个体 类群 个体 类群 个体

N() Pl NO Pl N O PI N O Pl N O Pl NO Pl N O Pl N O Pl NO PI

12 4 2
.

2

16 8 2
.

9

8 3 5
.

3

1 3 1 5
.

7

2 2
.

6

1
.

6

1 1 7 0
.

5

1 1 7 9
.

3

17
.

9

12
‘

8

1 1
.

6

0
.

3

1 8
.

0

2 9
.

2

111 14 9 6
.

1 3 2
.

6 0 1 1
.

1 15 8 6
.

3 5 7
.

5 5 5
.

9 2 8
.

8 6 6 6
.

7 4
.

2 2名

IV l4 5 8
.

8 ll 2 5
.

0 ll l4
.

8 l3 2 9
.

3 2 0 6 5
.

7 4 4 4 9 6 9
.

0 5 l6
.

9 4 12
.

7

SB: so il be ds rr
:
Ite m N O :N 初m be r of o

rde
r PI :Pro po rti on of indi vi dua ls

不同季节
,

因土壤理化条件受林地小气候及人为活动干扰影响而产生变化
,

某些土壤

动物 (尤其是大型种类 )为适应外界环境条件
,

在不同土壤深度之间作垂直迁移活动
,

从而

出现底层动物数量多于表层的逆向分布现象
,

如 8 月
,

次生林出现 B 层 > A 层 > C 层
、

1

月
,

单一橡胶林出现 B 层 > C 层 > A 层的分布现象
。

2. 4 土壤动物群落多样性指数的季节变化

根据 Sha n n o n -
W ien e

哆样性指数
、

巧el o u 均匀性指数和 Si m p so n
优势度指数计算结果

表明
:

同一林地
、

不 同季节或相 同季节
、

不同林地
,

土壤动物群落多样性指标的变化呈现出

较大的差异性和复杂性 (表 5 )
。

表5 4类样地土坡动物群落多样性指数的季节变化

T a b le 5 Se as o n al v
ari ati on

o f di v ers ity in di ee s o f 5 0 11 fa u n a e

onun 画ty in Pl
o ts of fo u r fo re st lan d

指数In de x D H
,

J C

月份M o n th 4 8 1 4 8 1 4 8 1 4 8 1

- 一 鑫少 A u g
.

Jan
.

A p r
.

A u g
.

Jan
.

AP
r

.

A u g
.

Jan
.

A Pr. A u g
.

Ja n
.

1 13 13 7 1
.

0 2 7 1
.

24 4 1
.

5 4 2 0
.

4 0 1 0 4 8 5 0
.

7 9 2 0
.

5 17 0
.

4 9 5 0
.

2 4 5

11 18 1 1 1 1 1
.

2 13 1
.

2 8 9 1
.

3 8 9 0
.

4 2 0 0
.

5 3 7 0
.

5 7 9 0
.

4 0 5 0
.

3 6 3 0
.

29 8

111 12 12 9 1
.

13 5 1
.

0 3 4 1
.

4 2 4 0
.

4 4 2 0
.

4 0 3 0
.

6 8 5 0
.

4 1 2 0
.

5 5 4 0
.

3 34

IV l9 l7 9 l
.

5 l3 l
.

5 5 3 l
.

3 3 8 0
.

5 l4 0
.

5 4 8 0
.

60 0 0 2 9 0 0
.

3 6 4 0
.

3 7 8

表 5 显示
,

3 类人工林中
,

土壤动物群落 H
,

指数的季节变化表现为 1 月 > 8 月 > 4

月
,

次生林 H
,

指数的变化则为 8 月 > 4 月 > l 月
。

从各林地 比较情况看
,

4 月和 8 月
,

H
,

指数以次生林为最高
,

胶茶林次之
,

而在 1 月
,

H
,

指数则以橡胶多层林最高
,

单一橡胶林次

之
,

次生林最低 ; J指数变化也有类似的结果
,

C 指数则与 H
,

和 J 的变化相反
,

D (丰富度 )

指数 3 季均表现为次生林多于人工林
。

由此得出
,

4 月
、

8 月
,

次生林地土壤动物群落的类
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群数
、

个体数较为丰富
,

其 H
,

和 J指数也随之增大
,

C 指数则减少
,

虽然胶茶林动物数量在

4 月明显高于次生林
,

但其数量的剧增仅以少数优势类群为主
,

群落的 C 指数增加
,

J和 H
,

指数下降
。

H
,

指数是 去 D 指数二者的函数
,

它反应的是系统中信息量的大小
,

并具有可累

加性
,

将每块样地 不 同时期的 H
’

指数进行 累加
,

结果为
:

W (4. 0 7 8) > II( 3. 89l ) >

I(3
.

8 1 3) > m (3
.

59 3)
,

表 明次生林土壤动物群落的多样性高于人工林
,

林地内小环境和土

壤条件 的稳定性优于人工林
。

影响群落稳定性的因素很多
,

多样性只是其中的一个重要

因素
,

不同的测度指标所获取的结果可能有所不同
,

尤其在生境较为复杂的热带地 区
,

因

此衡量土壤动物群落结构的稳定性
,

有必要通过多项指标来综合考虑
。
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