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南亚热带退化植被重建中土壤动物群落变化
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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 # 块样地，分别代表 # 种处理方式（重建植被类型）。在 "%%’ )
"%%* 年的 * 个不同季度内分 ’ 层取土样，利用 +,--./01 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 !" 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（# 2 %3%!，45/0067896:;<=:）：土壤动物群落指标，在秋季显著为高（# 2 %3%#，>?@+），而夏季显著
为低（# 2 %3%#，>?@+）；随土层加深而逐级显著降低；不同植被类型比较，豆混林 A 马占林 A 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间的差异也较大。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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恢复生态学是 !" 世纪 #" 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（$%&’ () &*，+,,#）。!" 世纪 #" 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（-’../，
+,,0；-122/，+,,3）。

我国华南地区从 !" 世纪 4" 年代后期即开始深

入开展恢复生态学研究，!" 世纪 #" 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（56 () &*，+,,4）。距今 !" 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 4 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（56 () &*，+,,4）；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

（7%(8 () &*，!"""）。

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

（91&’ () &*，+,,4&，.），一直未有进一步的研究报

道。

为此，我们从 !"": 年 # 月开始，选择广东省

中部的鹤山综合试验场 4 个典型的退化生态系统重

建植被类型，通过一年 ; 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。

! 研究背景与方法

! "! 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 ++!<4;=，北纬 !!<;+=。
试验站所在地属南亚热带季风气候，年平均气温

!+ >3 ?，极端最高温 :3 >4 ?，极端最低温 " ?；

年均太阳辐射 ; :4" >4 @A B（C!·&）；年均大于等于

+" ? 有效积温为 3 4,3 ?；年均降雨量为 + #""
CC，有明显的干、湿季之分：干季为 +" D : 月，

湿季为 ; D , 月；年均蒸发量为 + 0:# ># CC；丘陵

地土壤为赤红壤（砖红壤性红壤） （7%(8 () &*，
!"""）。

! "# 样地设置

在鹤山丘陵综合试验场 4 种植被内建立样地，

分别是草坡、湿地松（!"#$% &’’"()""）纯林（简称松

林）、马占相思纯林（*+,+", -,#."$-）（简称马占

林）、豆科混交林（简称豆混林）、以荷木（/+0"-,
%$1&23,）为主的乡土树种混交林（简称荷混林）。

以这些样地分别代表 4 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 E、阔叶先锋树种及纯林改造；豆混

林代表固 E、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。

! "$ 采样时间和方法

分别于 !"": 年 #（夏）、++（秋）和 !""; 年 !
（冬）、4 月（春）采样。

在每个样地内随机选取 4 个重复点。在每一点

上用直径 # >4 FC 的采土器取 : 个样：G+ 层（" D
4FC）、G! 层（4 D +" FC）和 G: 层（+" D +4 FC），

每个样品由 4 次取样混和而成。这样，一个样地内

共取得 +4 个样品，每个取样季共得 34 个样品。样

品立即带回实验室，用 H6**2I(8 干漏斗收集其中的

土壤动物。

! "% 鉴定、分析方法

标本 在 J*KCL6/ 体 视 显 微 镜 （7$M++;4） 和

J*KCL6/ 研究型相差显微镜（NO3"M4!P"+）下计数

及分类，除螨类外，其余各类都鉴定至科（总科）

（518，+,,#；$%(8 Q R61，+,,,）。

土壤动物的多样性采用 45 指数（91&’ () &*，
+,,3）表示：

45 6（. 7 5）!
.

" 6 +
（4"8" 7 4"C&S8）

式中 4" 为第 " 类群个体数；4"C&S为各群落中第 "
类群的最大个体数；. 为群落中的类群数；5 为各

群落所包含的总类群数，8" B 8 为 8 个群落中第 "
个类群出现的比率。

采用 H%I((MT&KMNEJUN 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 V68F&8W/ 多重检

验进行。所有统计均在 7X77++ >4 软件下实现。
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! 结 果

! "# 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、!" 指数都有极显著影响（# ! " #"$）（表 $）。

秋季土壤动物个体数量和类群数显著较高（ # !
" #"%），而夏季显著较低（# ! " #"%）（表 &）。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（# ! " #"$）（表 ’）。

! "! 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、!"
指数有极显著影响（# ! " #"$）（表 $）。豆混林显

著优于其他各植被类型（# ! " #"%）；马占林显著

优于荷混林、松林和草坡（ # ! " #"%）；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（# ! " #"%）（表 (）。

植被类型与季节对土壤动物存在显著的交互作

用（表 $）。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 $）；

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

$*( #%+,、 $-’ #’",、 $&& #+",、 ’+ #*$, 和

-- #*",；!" 指数在混交林、马占林、荷混林、松

林 和 草 坡 分 别 上 升 了 +- #(’,、 -+ #&’,、

$"% #%-,、$* #%&,和 $’ #-(,。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 $）。土壤动物各项指标 .$ 层极显著高

于其他两层（ # ! " # "$），而且在不同植被类型间

表 # 植被类型、土层及季节对土壤动物个体数量、类群数和 !" 指数影响的 $%&’’()*+ ,-./, 分析的 # 值

$*0 1 # $%&’’()*+ ,-./, 2*03’ 45 ’66’728 46 93*52*2:45，84:3 ;’92% *5; 8’*845 45 84:3 *5:<*3 ;’58:2+，=&4>9 &:7%5’88
*5; !" :5;’?

个体数量 /012345 类群数 6789: 73;<1022 !" 指数 !" 31=0>

季节 ?0@281 %* #($!!! &( #&’!!! $A #%-!!!

植被类型 BC@14@4381 -" #’-!!! -$ #-’!!! *$ #"(!!!

土层 ?83C =0:4< -’’ #-A!!! A"* #+%!!! A*$ #A(!!!

季节 D 植被类型 ?0@281 D BC@14@4381 * #-"!!! & #(A!! % #%-!!!

季节 D 土层 ?0@281 D ?83C =0:4< $* #++!!! & #&$! $" #&+!!!

土层 D 植被类型 ?83C =0:4< D BC@14@4381 ’’ #$+!!! + #-A!!! %A #-$!!!

季节 D 植被类型 D 土层 ?0@281 D BC@14@4381 D ?83C =0:4< ’ #+-!!! $ #(A12 % # &%!!!

!!! # ! " #""$；!! # ! " #"$；! # ! " #"%；12 # ) " #"% E

表 ! !@@A B !@@C 年 C 个季节内土壤动物群落个体数量、类群数和 !" 指数

$*0 1 ! D:82&:0>2:45 46 84:3 6*>5*（;’58:2+，=&4>9 &:7%5’88 *5; !" :5;’?）;>&:5= !@@A 24 !@@C
春 ?:731F 夏 ?9GG07 秋 H949G1 冬 I31407

个体数量 /012345 $"$ #"AJ A( #$%; $-A #(%@ $"& #+’J

类群数 6789: 73;<1022 $% #-%J $’ #&’= $A #$’@ $( #&A;

!" 指数 !" 31=0> " #%-@ " #’&J " #%(@ " #%(@

表中数据为各植被类型的平均值（K0@12 8L @CC :C@14@43812 2<8M0=）；同一行中带不同字母者差异显著

（# ! " #"%，/KNO）（K0@12 L8CC8M0= J5 =3LL07014 C04407 M34<31 @ 78M =3LL07 23F13L3;@14C5 @4 # ! " #"%，/KNO）。

表 A !@@A B !@@C 年 A 个土层内土壤动物群落个体数量、类群数和 !" 指数

$*0 1 A D:82&:0>2:45 46 84:3 6*>5*（;’58:2+，=&4>9 &:7%5’88 *5; !" :5;’?）:5 2%&’’ 84:3
;’92%8 ;>&:5= !@@A 24 !@@C

" P % ;G % P $" ;G $" P $% ;G

个体数量 /012345 &($ #&(@ %A #A’J ’% #&’;

类群数 6789: 73;<1022 &( #"A@ $& #$(J +;

!" 指数 !" 31=0> $ #&&@ " #$AJ " #"*;

表中数据为各季节的平均值（K0@12 8L @CC 20@2812 2<8M0=）；同一行中带不同字母者差异显著
（# ! " #"%，/KNO）（K0@12 L8CC8M0= J5 =3LL07014 C04407 M34<31 @ 78M =3LL07 23F13L3;@14C5 @4 # ! " #"%，/KNO）。
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表 ! "##$ % "##! 年 & 种植被类型土壤动物群落个体数量、类群数和 !" 指数

’() * ! +,-./,)0.,12 13 -1,4 3(02(（562-,.7，8/109 /,:;26-- (25 !" ,256<）,2 3,=6 94(2.(.,12- 50/,28 "##$ .1 "##!
草坡

!"#$$%#&’
松林

()&* +,"*$-
荷混林

.)/*’ !"#$%& ’()*+,& +,"*$-
马占林

-"&"$& %&./$(% +,"*$-
豆混林

.)/*’ 01#1)# +,"*$-

个体数量 2*&$)-3 45 677’ 89 64:1 8; 6<;1 =<4 6;8> =;8 6:9#

类群数 !",?@ ")1A&*$$ =< 6<<1 =7 6581 =7 6871 =4 6B7> =5 68:#

01 指数 01 )&’*/ : 6<:1 : 6<91 : 6<<1 : 69B> : 65<#

表中数据为各季节的平均值（.*#&$ ,+ #%% $*#$,&$ $A,C*’）；同一行中带不同字母者差异显著（2 D : 6:9，2.EF）（.*#&$ +,%%,C*’ >3 ’)++*"G
*&- %*--*" C)-A)& # ",C ’)++*" $)H&)+)1#&-%3 #- 2 D : 6:9，2.EF）。

图 = 7::< I 7::B 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 01 指数

J)H K = 2)$-")>?-),& ,+ $,)% +#?&#（’*&$)-3，H",?@ ")1A&*$$ #&’ 01 )&’*/）)& ’)++*"*&- @%#&-#-),&$ #&’
$*#$,&$ ’?")&H 7::< L 7::B

!：松林（()&* +,"*$-）；"：草坡（!"#$$%#&’）；#：豆混林（.)/*’ -"&"$& +,"*$-）；$：马占林（-"&"$& %&./$(% +,"*$-）；

%：荷混林（.)/*’ !"#$%& ’()*+,& +,"*$-）。

图 7 7::< I 7::B 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 01 指数

J)H K 7 2)$-")>?-),& ,+ $,)% +#?&#（’*&$)-3，H",?@ ")1A&*$$ #&’ 01 )&’*/）)& ’)++*"*&- @%#&-#-),&$ #&’
$,)% ’*@-A$ ’?")&H 7::< L 7::B

!：松林（()&* +,"*$-）；"：草坡（!"#$$%#&’）；#：豆混林（.)/*’ -"&"$# +,"*$-）；$：马占林（-"&"$& %&./$(% +,"*$-）；

%：荷混林（.)/*’ !"#$%& ’()*+,& +,"*$-）。

的变幅也最大，豆混林 M 马占林 M 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 7）。

$ 讨 论

$ >? 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

（!"#$ % &’$，()))；*"+$, #- +.，/000）。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（12 % 32，())4）；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—定的“混交优势”（5’2 #-
+.，())(）。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（5’+6 #- +.，
/00)）。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（&+$, % 7"#，/008）。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（5’+6 #- +.，/009）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。

! "# 凋落物的作用

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。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

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（&+$, % 7"#，/008）。在本研究样

地，马占相思年凋落量最大，达 // :/ - ; "<(，而后

为湿地松 9 :4 - ; "<(，荷木为 = :> - ; "<(（5’ #- +.，
()))）。在土壤动物调查过程中发现，豆科混交林

凋落物层最厚，一般在 /) ?< 左右；马占相思林为

> @ /) ?<，松林凋落物层也较厚，为 > ?< 左右；荷

混林和草坡的地表凋落物层都很薄。凋落物的质量

对土壤动物也有重要影响。马占相思叶的营养成分

比较丰富，腐烂后可以极大改善了林地土壤有机质

含量（A#$ #- +.，()))）；而湿地松虽有较高的落叶

量却含有相对少的 B 量（5’ #- +.，()))），且针叶

属硬叶类，本身较难分解，不为土壤动物所喜好

（5’+6 #- +.，/00>C）。因此，在鹤山人工林生态系统

中，凋落物数量和质量均高的豆科混交林和马占林

土壤动物与其他植被类型形成了明显的区别。土壤

表层与凋落物层直接相关，受其影响最大，因此土

壤表层土壤动物的绝对优势及其对各植被类型总体

特征的代表性也表明了凋落物对生态系统土壤动物

的重要影响。

! "! 季节变化对土壤动物的影响

季节对土壤动物的影响很明显：土壤动物各项

指标在秋季（// 月）达到最高水平，夏季（8 月）

最低。这可能与该地区的气温与降水年分布有关。

/D :4 @ (D :4 E是土壤动物生存最适宜的温度范围。

大量的降雨不仅有较强的冲刷作用，而且使土壤容

重高，结构紧密，会对中小型土壤动物物种和个体

数的分布与发生产生负面影响；特别是暴雨，会直

接危 及 线 虫 和 其 他 大 中 型 土 壤 动 物（5’+6 #- +.，
())4；&+$, % 7"+，())/）。据鹤山试验站气象观测

资料，马占林、荷木林和松林内 8 月平均温度分别

为 (8 :90 E、(8 :>D E、(8 :08 E，// 月 分 别 为

(/ :(= E、() :=8 E、() :== E（5’$ #- +.，())4）；

8 月 平 均 降 雨 量 为 (9( :9 <<，// 月 为 8) :D <<
（*"62 #- +.，/00>）。显然 // 月的温湿条件都更适

于土壤动物。这也与 5’+6 #- +.（())4）在邻近区域

海南的研究结果相同。
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