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　　土壤动物在分解植物残体、改变土壤理化性

质、促进土壤物质循环和转化过程中起着重要作

用 ,同时土壤环境因子也影响着土壤动物的生存与

活动。近年来国内外学者已从生理学、生态学、分

子生物学等方面 [ 1, 2 ] ,研究了土壤动物与环境的密

切关系 ,并采用试验模拟的方法 ,研究不同处理水

平土壤动物群落的动态变化 [ 3, 4 ]。

土壤 pH是土壤动物群落的重要影响因子 ,对

土壤动物的影响因环境条件的特异性而结果不尽

一致 [ 5, 6 ]
,一般而言 ,酸碱度适宜的土壤环境土壤动

物相对较丰富 [ 7, 8 ]。大兴安岭北部地区 ,由于气温

低 ,降水少 ,物质分解缓慢 ,凋落物累积较多 ,构成

火灾和虫灾的隐患。本研究试图通过人工处理方

法 ,改变土壤微酸性环境 ,进而提高土壤动物的活

动能力 ,察看是否能够加快凋落物的分解消耗。该

研究是国内首次通过改变土壤酸碱条件以影响土

壤动物分解能力的系统的对比试验。希望相关的

研究结果能为森林生态系统的管理提供理论依

据 ,为土壤动物生态学的研究与发展提供数据

支持。

1　材料与方法

111　研究区概况

研究区位于黑龙江省北部塔河县境内 ,大兴安

岭北缘伊勒呼里山北坡 ,地理位置为 123°13′～

125°48′E, 52°09′～53°23′N。属寒温带大陆性季风

气候 ,冬季漫长寒冷 ,夏季短暂温热 ,年平均气温

- 5℃,年均降水量 428 mm,年无霜期 80～100 d。

地带性土壤为棕色针叶林土 ,森林覆盖率为

76169%。试验样地位于针阔混交林内 ,乔木主要有

杨树 ( Popu lus)、白桦 (B etu la pla typhylla )、兴安落叶
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松 (L arix gm elin i)等 ,林下包括灌木层和草本层。土

壤凋落物层厚 5～7 cm, A层 5～6 cm, B层约 5～6

cm,凋落物质量约 1 385～1 397 g m
- 2。

112　研究方法

11211　样地处理　　用石灰处理改变土壤酸性条

件。选取 3个 10 m2自然条件基本一致的相对平坦

的样地 ,彼此相隔 1 m避免相互影响。将 5 kg石灰

均匀洒于样地 1内 (记为石灰 1) ,样地 2使用 215

kg石灰做相同处理 (记为石灰 2) ,对照样地不作任

何处理 ,于 2003年 6月和 2004年 6月进行两次相

同处理。

11212　凋落物分解试验　　采用样袋法。2002年

10月在研究区收集不同种类的当年落叶。落叶风

干后分别装入大小为 18 cm ×18 cm尼龙网袋中 ,每

个网袋装入 10 g不同种类落叶 ,分别为兴安落叶

松、樟子松 ( P inus sy lvestris varm ongolica L itv. )、白桦

和蒙古栎 (Q uercus m ongolica )共 4种落叶 ,并记录

10 g风干叶干重。

2003年 6月将装有落叶的尼龙网袋置于样地

的 A0和 A1之间 (约凋落物表层下 5～7 cm ) , 2003

年 8月、10月和 2004年、2005年的 6月、8月、10月

取回样袋 ,共 288袋 ,带回室内用 Tullgren (干漏斗法 )

分离土壤动物 ,分离结束后清除叶片表面土壤颗粒和

混入的杂质 ,烘干至恒重后立即称重记录。取凋落叶

袋的同时 ,每个处理样地取一份土壤分析样。

运用 SPSS软件 ,对分解袋内的土壤动物进行统

计分析。土壤 pH采用酸度计法测定。

113　数据处理

采用以下几个参数来分析土壤动物特征 :

(1) 香农 2威纳多样性指数 ( Shannon2W iener In2
dex) :

H′= - ∑Pi / lnPi

式中 , Pi = ni / N , ni为每个类群的个体数 , N为总的

个体数。

(2) Pielou均匀度指数 :

J = H′/ lnS

式中 , H′为 Shannon2W iener多样性指数 , S为总类

群数。

(3) 辛普森优势度指数 ( Simp son Index) :

C = ∑ ( ni /N ) 2

式中 , ni为每个类群的个体数 , N为总的个体数。

(4) Piankaα相似性指数 :

α1, 2 = ( ∑p1 i p2 i ) / ( ∑p
2
1 i∑p

2
2 i )

1 /2。

式中 , p1 i和 p2 i分别为类群 i在群落 1和群落 2总个

体数中的比例。

2　结果与分析

211　土壤动物结构分析

21111　样地土壤 pH变化　　经过石灰处理后 ,样

地土壤 pH发生显著变化 ( p < 0105) (表 1)。在整

个试验过程中 ,石灰样地土壤 pH增加 ,土壤的微酸

性特性得到了改善。

表 1　不同处理条件下样地土壤 pH

处理
2004年 2005年

6月 8月 10月 6月 8月 10月

石灰 1 6163 5123 6100 6184 6114 5195

石灰 2 6159 5112 5122 5191 5175 5107

对照 5145 5127 5110 5125 5163 4196

　　注 :各样地初始土壤 pH相同

21112　样地土壤动物组成　　在 288个分解袋中

共获土壤动物 50类 42 111只个体 ,隶属于 3门 6纲

20目 ,中气门亚目、前气门亚目、节跳虫科和甲螨亚

目为优势类群 ,绫跳虫科、山跳虫科、棘跳虫科、球

角跳虫科为常见类群。

与对照样相比 ,石灰 1和石灰 2样地土壤动物

数量增加了 2 270和 3 124只 ,分别增加 18155%和

25153% ,土壤动物种类分别减少了 5类和 7类 ,

A /C值由 1194分别增加到 2119和 1199。石灰 1样

地优势类群由 4类减少到 3类 ,甲螨亚目降为常见

类群 ,常见类群仍为 4类 ,只是圆跳虫科降为稀有类

群 ;石灰 2样地优势类群没有变化 ,为中气门亚目、

前气门亚目、节跳虫科、甲螨亚目 ,常见类群仍为 4

类 ,圆跳虫科也降为稀有类群 ,球角跳虫科升为常

见类群。优势类群和常见类群所占比例表现为石

灰 2 ( 97106% ) > 石 灰 1 ( 96172% ) > 对 照

(96116% ) ;优势类群所占比例为对照 (87143% ) >

石灰 2 ( 86145% ) >石灰 1 ( 77172% )。可见 ,经过

石灰处理后 ,样地内常见类群所占比例增加 ,优势

类群的优势度降低。
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21113　样地土壤动物多样性和相似性分析　　石

灰处理后 ,土壤动物多样性差异不显著 ( p > 0105) ,

对照样地 Shannon2W iener多样性指数 ( H′)最高 ,

Pielou均匀性指数 ( J )最低 , Simp son优势度指数

(C )介于石灰 1和石灰 2之间 (表 2)。这主要是由

于石灰处理样地土壤动物种类减少 ,而螨类和弹尾

类的个体数量又迅速增加 ,使得统计值 H′呈降低的

趋势 , C呈增加的趋势。从相似性指数α来看 ,土壤

动物群落相似性指数较高 ,石灰 1和石灰 2的相似

性指数为 01983 8,石灰 2和对照的相似性指数
(01988 6)较石灰 1和对照的相似性指数 (01948 2)

高 ,轻度处理样地土壤动物群落与自然群落要更加

相似 ,可见在一定的干扰强度范围内 ,石灰处理对

土壤动物群落结构的影响随着干扰强度的增加而

增加 ,但不排除干扰强度阈限的存在和影响。

表 2　不同处理条件下分解袋土壤动物的多样性

处理
多样性指数

H′ J C

石灰 1 11769 01044 01222

石灰 2 11831 01049 01206

对照 11835 01041 01212

21114　土壤动物时间动态变化分析　　土壤动物

群落的季节变化受环境条件的影响 ,尤其受气候

季节周期性变化制约。对照样地土壤动物类群数和

个体数表现为 8月 > 10月 > 6月 ,而石灰处理样地

类群数和个体数表现为 10月 > 8月 > 6月 , 6月仍

为类群数和个体数最低的月份 ,而 10月土壤动物类

群数和个体数增加并超过了 8月。

在 3年时间内 ,土壤动物组成有明显变化。与

对照相比 ,石灰 1处理样地动物种类较对照样地减

少 11类 ,新增 6类 ;石灰 2处理样地动物种类较对

照样地减少 13类 ,新增 3类。蚤蝇科、大蚊科、毛蚊

科、出尾覃甲科、灯蛾科、叶甲科和尺蛾科这 7类土

壤动物在两个处理样地均未被发现 ,而新捕获种各

有特点。这在一定程度上说明这 7类土壤动物对土

壤 pH变化较为敏感 ,在环境改变后迁出处理样地 ,

是土壤动物应对环境变化的一种适应性表现 ,但不

排除会有土壤动物运动随机性的原因。

212　落叶分解消耗速率

21211　各样地落叶分解消耗率　　四种落叶分解

消耗差异显著 ( p < 0105) ,石灰处理后仍表现为阔

叶分解快于针叶分解 ,落叶松分解消耗最慢 ,最初

三个月落叶分解消耗较快 ,一年以后呈缓慢分解消

耗 [ 13, 14 ]。进入第三年 ,蒙古栎和落叶松分解消耗速

度明显减慢 ( p < 0105)。叶片在不同时期分解速率

不同 , 10月至次年 6月的 8个月时间 ,叶片分解速

率几乎不及暖季的分解速率 ,即物质的分解作用主

要集中在暖季 [ 14 ] (图 1)。

图 1　不同处理条件下四种落叶的分解消耗率

Ⅰ蒙古栎 ,Ⅱ桦树 ,Ⅲ樟子松 ,Ⅳ落叶松 ;—◆—石灰 1,—■—石灰 2,—▲—对照
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21212　对落叶分解年限的影响 　　枯叶分解过

程中质量损失这一动态过程 ,可用 O lson提出的

指数衰减模型进行动态模拟 [ 15 , 16 ]
,模型表达

式为 :

X /X0 = E - k t

式中 , E为自然对数 , X0为分解初始枯叶重 , X为时

间 t的枯叶重 , k为平均分解常数 ( k值越大 ,枯叶分

解速度越快 )。

应用这一模型计算 3个样地四种落叶在不同处

理条件下分解 50%时 ,所需时间 t015及分解 95%时 ,

所需时间 t0195 (表 3)。经过石灰处理后四种落叶分

解 50%和 95%所需的时间发生变化 ,石灰处理后延

长了落叶的分解消耗时间 ,延长时间因落叶种类而

异。在石灰 1和石灰 2处理条件下 ,蒙古栎分解袋

分解 95%所需的时间较对照分别延长了 3127 a和

4159 a,落叶松分别延长了 5114 a和 4131 a,石灰处

理对蒙古栎和落叶松分解的抑制作用最明显。对

桦树分解也起到了延缓作用 ,但延长时间相对而言

较短。重度干扰条件下樟子松分解速度减缓 ,轻度

干扰条件下影响较为复杂 ,前 2年时间内与其他落

叶趋势相同 ,之后分解速度加快 ,分解消耗 50%时

所需时间较对照样地短。石灰处理样地后 ,虽然土

壤动物数量大量增加 ,但并未起到明显促进物质分

解消耗的作用。

表 3　不同处理条件下四种落叶分解消耗 50 %和分解消耗 95 %所需时间 ( a)

处理
t015 t0195

蒙古栎 桦树 樟子松 落叶松 蒙古栎 桦树 樟子松 落叶松

石灰 1 2109 1181 3107 3190 9102 7183 13128 16189

石灰 2 2139 2116 2136 3138 10134 9133 10119 16106

对照 1133 1168 2147 2172 5175 7127 10169 11175

3　讨　论

土壤动物群落结构不仅随着分解过程中落叶

的质量、化学成分以及微生物的改变而变化 ,而且

也随着土壤生态因子的变化而变化。经过石灰处

理后 ,土壤 pH显著增加 ,土壤动物数量增加 ,种类

减少 ,优势类群和常见类群发生变化 ,螨类和弹尾

类仍占优势 ,但优势度减小。

在一定的干扰强度范围内 ,石灰处理对土壤动

物群落结构的影响随着干扰强度的增加而增加 ,但

不排除干扰强度阈限的存在和影响。土壤动物的

适应性迁移是土壤动物对环境耐受性差异的表现。

石灰处理样地土壤动物种类迁移既有共性又有差

异性 ,表明不同种类对环境改变的响应不同。

从 3年的分解消耗过程来看 ,石灰处理抑制了

落叶的分解消耗 ,延长了落叶分解消耗的时间 ,影

响特点因落叶种类而有所不同 ,其中 ,蒙古栎和落

叶松质地较硬减慢明显。从土壤动物类群组成来

看 ,土壤环境改变后从石灰处理样地中迁出的土壤

动物种类主要为稀有类群 ,我们认为这些土壤动物

的减少对落叶分解速度的降低影响不太大。但自

然生态系统中对落叶分解消耗影响较大的微生物 ,

在土壤酸性环境改变后打破了原有的平衡 ,微生物

的组成及活性发生了改变 ,使微生物的分解作用达

不到原来的水平 ,分解消耗速度减缓 ,这也说明生

态系统的物质分解者土壤动物和微生物在生态系

统中是协同作用的。在 3年研究期内 ,石灰处理条

件下落叶分解消耗速度是减缓的 ,但更长时间的变

化趋势和规律及其机理还有待研究和探讨。
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