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摘摇 要摇 采用放置不同孔径凋落袋(6 目、30 目和 260 目)的方法,研究了四川省乐山市苏稽
镇不同比例巨桉(Eucalyptus grandis)与台湾桤木(Alnus formosana)混合凋落物的质量损失率
及土壤动物群落结构的变化. 结果表明: 不同比例桉鄄桤混合凋落物均表现出前期分解迅速,
后期分解较慢的规律. 不同孔径凋落物袋中凋落物的分解率表现为 6 目最大,30 目次之,260
目最小. 同孔径凋落物袋中不同比例桉鄄桤混合凋落物的分解速率也有不同,6 目中各种凋落
物分解时长相差较小,而 30 目和 260 目中纯巨桉、纯台湾桤木凋落物分解率达 95%的时间之
差分别为 1175 d 和 908 d. 凋落物分解过程中大型土壤动物类群结构发生了明显变化,分解初
期主要为啮虫目,中期为后孔寡毛目,后期为鞘翅目,末期为双翅目. 这些结果为进一步研究
桉桤混交林物质循环提供了重要数据.
关键词摇 巨桉摇 台湾桤木摇 土壤动物群落摇 凋落物分解摇 混合凋落物

文章编号摇 1001-9332(2011)04-0851-06摇 中图分类号摇 S154. 5摇 文献标识码摇 A

Decomposition of eucalyptus鄄alder mixed litters and dynamics of soil faunal community. LI
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Abstract: In order to understand the decomposition characteristics of eucalyptus (Eucalyptus gran鄄
dis)鄄alder (Alnus formosana) mixed litters and the roles of soil fauna in the decomposition process,
litter samples of the two tree species were collected from the Suji Town of Leshan, Sichuan Prov鄄
ince, and mixed with different proportions. The mixtures were put in 6鄄, 30鄄, and 260鄄mesh litterb鄄
ags to investigate their mass loss and the dynamics of soil faunal community during the process of
decomposition. Different proportion mixtures all presented the same decomposition pattern, i. e. ,
decomposed rapidly in early period and slower in later period. The mixtures had the highest decom鄄
position rate in 6鄄mesh litterbag, followed by in 30鄄mesh, and in 260鄄mesh litterbag. In the litterb鄄
ags with same meshes, the decomposition rate of different proportion mixed litters also varied. In 6鄄
mesh litterbag, the durations for the decomposition of the litters had slight difference; while in 30鄄
and 260鄄mesh litterbags, the durations for pure E. grandis and A. formosana litters getting 95%
mass loss had a difference of 1175 and 908 days, respectively. During the decomposition of the lit鄄
ters, soil macrofauna had an obvious change in community structure. In early period, Psocoptera
dominated; in mid period, Opisthopora dominated; in later period, Coleoptera dominated; and by
the end, Diptera dominated. This study provided important information to understand the material
cycling in eucalyptus鄄alder mixed plantation.
Key words: Eucalyptus grandis; Alnus formosana; soil faunal community; litter decomposition;
mixture leaf litter.
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摇 摇 森林凋落物是指森林生态系统内由生物组分产

生并归还到林表地面,作为分解者的物质和能量来

源,借以维持生态系统功能的所有有机物质总

称[1] . 凋落物分解是生态系统物质循环和能量流动

的最为关键的过程之一[2-3],但常常受到多种生物

与非生物因素的综合影响[4-6] . 土壤动物不仅可以

破碎、搅动、摄食凋落物,直接作用于凋落物分解,而
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且可以通过刺激微生物的生长,促进凋落物的质量

损失与元素释放[7-10] . 不同体径的土壤动物,其食性

和活动差异对不同质量的凋落物分解往往具有不同

的贡献[11-12],因而研究不同质量凋落物分解过程中

不同体径土壤动物特征,对于了解凋落物分解过程

具有重要意义. 相对于物种结构单一的纯林,混交林

的凋落物可以为土壤动物提供更多类型的潜在可用

资源[13-16],分解过程中可能具有更多的土壤动物类

型[17],并可能加速混交林生态系统物质循环过程.
由于不同体径土壤动物的活动范围和活动能力具有

明显差异,因而在混合凋落物分解过程中的作用势

必存在较大差异,但至今尚缺乏相应的关注.
巨桉 (Eucalyptus grandis) 具有速生、丰产、优

质、适应性强、用途广泛等特点,是南方工业原料林

的主要造林树种之一. 由于长期以来的大面积单一

种植,物种多样性丧失[18]、土壤地力退化等生态风

险突出. 台湾桤木(Alnus formosana)是非豆科固氮

的常绿速生树种[19],可能成为降低巨桉人工林生态

风险的伴生树种. 因此,充分认识巨桉与台湾桤木混

合凋落物的分解特征及其土壤动物的结构变化,不
仅可为了解土壤动物在混合凋落物分解中的重要作

用提供基础数据,而且还为通过揭示混交林物质循

环过程以构建合理可行的人工林模式提供科技

支撑.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究地区概况

研究区域位于四川省乐山市苏稽镇(103毅36忆—
103毅37忆 E,29毅36忆—29毅37忆 N),属中亚热带气候带,
四季分明,雨量丰沛,年平均降水量多数在 1000 mm
以上,水热同季,年平均气温在 16郾 5 ~ 18郾 0 益,
逸0 益积温为 6100 益 ~ 6500 益,逸10 益 积温在

5269 益 ~ 5662 益, 逸 20 益 积温 在 2930 益 ~
3376 益,年平均无霜期长达 300 d 以上. 研究区域

主要木本植物有多花野牡丹(Melastoma affine)、乌
泡子 ( Rubus parkeri)、 岗柃 ( Eurya groffii)、 菝葜

(Smilax china)等;主要草本植物有芒萁(Dicranop鄄
teris dichotoma)、芒(Miscanthus sinensis)、十字苔草

(Carex cruciata)、苔草科和莎草科多个属等.
1郾 2摇 试验方法

2009 年 4 月,收取巨桉纯林、台湾桤木纯林的

自然凋落叶,自然状态下风干,按 5 种不同的比例,
[桉 10 g,台湾桤木 0 g(10E);桉 7 g,台湾桤木 3 g
(7E 颐 3A);桉 5 g,台湾桤木 5 g(5E 颐 5A);桉 3 g,

台湾桤木 7 g (3E 颐 7A);桉 0 g,台湾桤木 10 g
(10A)]分别放入 3 种不同孔径[11] (6 目、30 目和

260 目)尼龙袋(20 cm伊 20 cm)中. 其中,6 目允许

各种土壤动物的作用;30 目网袋则基本排除了大型

土壤动物的影响,允许中小型土壤动物自由出入;
260 目网袋则尽可能排除土壤动物的作用. 每种比

例、每种规格的凋落物各 54 袋,共计 810 袋,放置于

相应比例桉鄄桤混交人工林下,其上覆盖少许土壤,
以固定凋落物袋. 当年 5 月至翌年 4 月取样. 根据凋

落物分解规律,前半年每半个月采集一次样品,后半

年每月采集一次样品. 每次采集不同孔径不同混合

比例的凋落物袋各 3 袋,采用干漏斗法( tullgren)和
手捡法分离凋落物中的土壤动物,镜检计数分类,参
照《中国土壤动物检索图鉴》 [20] 鉴定捕获的土壤动

物. 分离结束后,清除叶片表面土壤颗粒和混入的杂

物,65 益烘干后称量.
1郾 3摇 数据处理

凋落物质量损失率= {(X0-X t) / X0} 伊100% . 其
中:X0 为样品的初始干质量;X t 为样品分解 t 段时

间后的干质量.
凋落物分解过程中质量损失过程可用 Olson 的

指数衰减模型[21] 进行动态模拟,模拟式为:X / X0 =
E-Kt . 式中:X0为分解初始样品干质量;X 为时间 t 时
的样品干质量;K 为平均分解速度常数(K 值越大,
凋落物分解速度愈快).

数据统计分析均采用 SPSS 13. 0 和 Excel 软件

完成,利用单因素方差分析(one-way ANOVA) 比较

不同凋落物混合对土壤动物群落特征的影响,当各

组方差齐性时,用 LSD 进行两两比较;当各组方差

不齐时,用 Dunnetts C 进行两两比较.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 桉鄄桤凋落物质量损失率

不同比例混合桉鄄桤凋落物的分解均表现出前

期分解迅速,后期分解缓慢的规律. 但不同比例混合

凋落物的分解率具有明显差异. 截至 180 d,260 目

和 30 目 凋 落 物 袋 中 10E、 7E 颐 3A、 5E 颐 5A、
3E 颐 7A、10A 凋落物质量损失率分别为 64% 、
60郾 5% 、31郾 5% 、45郾 5% 、31郾 5% 和 68郾 4% 、52郾 4% 、
46郾 4% 、53% 、28% ;截至 330 d,260 目和 30 目中

10E、7E 颐 3A、5E 颐 5A、3E 颐 7A、10A 凋落物质量损

失率分别为 77% 、62郾 5% 、47郾 5% 、63% 、72郾 5% 和

74郾 7% 、69郾 4% 、54郾 7% 、84郾 4% 、69郾 7%郾
6目的凋落物袋网孔较大,所有土壤动物可以
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表 1摇 6 目中不同比例桉鄄桤混和凋落物质量损失率
Table 1摇 Mass loss rate of leaf litter mixture of eucalyptus
(E) and alder (A) in the litterbags with 6 meshes (%)
混和比例
Mixture ratio

分解时间 Decomposition time (d)
0 ~ 45 45 ~ 90 90 ~ 135 135 ~ 180

10E 16郾 0 30郾 0 34郾 0 20郾 0
7E 颐 3A 50郾 3 40郾 7 4郾 3 4郾 7
5E 颐 5A 59郾 3 31郾 0 5郾 0 4郾 7
3E 颐 7A 66郾 3 21郾 4 5郾 3 7郾 0
10A 98郾 5 0郾 1 1郾 4 0郾 0

自由出入,因此与自然状态下凋落物的分解相似. 其
不同比例混合桉鄄桤凋落物的质量损失率的变化存

在较大差异 (表 1 ). 分解前期 (0 ~ 45 d),10E、
7E 颐 3A、5E 颐 5A、3E 颐 7A 和 10A 凋落物质量损失

率呈增长趋势,桤凋落物的分解速度较混和凋落物

和桉凋落物快. 分解中期(45 ~ 90 d),7E 颐 3A 凋落

物的质量损失率最大,而在分解后期、末期(90 ~
135 d,135 ~ 180 d),桉的分解较快. 分解前期,
7E 颐 3A由于桤木凋落物的加入,大大提高了整个凋

落物的分解速度,而 3E 颐 7A 因桉树凋落物的存在,
分解速率有所降低.

从图 1 可以看出,3 种网孔的分解速率(质量损

失率)是 6 目明显快于 260 目和 30 目,在 5E 颐 5A
凋落物中,30 目的分解速率明显快于 260 目,其他 4
种凋落物 30 目和 260 目的分解速率基本一致. 凋落

物分解至 210 d 之后,7E 颐 3A、5E 颐 5A 和 3E 颐 7A
中 30 目的分解速率快于 260 目,10A 正好相反,而
10E 二者基本一致.
2郾 2摇 土壤动物对凋落物分解时间的影响

应用指数衰减模型可计算 5 种不同比例混合凋

落物分解过程的分解率(K)以及土壤动物不同的作

用程度下分解到 50% 时所需的时间 t0. 5 及分解到

95%时所需的时间 t0郾 95(表 2). 从表 2 可以看出,当
有大型土壤动物存在时(6 目),桤木的 K 值最大,凋
落物分解速率最快,桉的 K 值最小,分解速率最慢;
但在缺少大型土壤动物作用的情况下(30 目和 260
目),桤木的分解速率较为缓慢,而桉树的分解速率

明显快于桤木,混合凋落物的分解速率介于二者之

间. 30 目和 260 目中纯桉和纯桤木分解到 95%的时

间分别相差 1175 和 908 d,而混合凋落物之间差别

较小.
2郾 3摇 凋落物分解过程中土壤动物数量和类群变化

在凋落物分解过程中,大型土壤动物、中小型土

壤动物的个体数量在分解初期有少许波动,随后基

本趋于平稳(图2) . 大型土壤动物群落在次年的1、
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图 1摇 不同孔径下桉鄄桤混和凋落物的分解动态

Fig. 1 摇 Decomposition dynamics of leaf litter mixture of euca鄄
lyptus (E) and alder (A) in the litterbags with different me鄄
shes.
a)10E; b)7E 颐 3A; c)5E 颐 5A; d)3E 颐 7A; e)10A. 玉:6 目 6 me鄄
shes;域:30 目 30 meshes;芋:260 目 260 meshes.

2 月稍有回升,中小型土壤动物在次年的 3、4 月略

有波动. 其中 10A、5E 颐 5A 和其余 3 种凋落物中的

大型土壤动物群落个体数分别在 6 月、7 月和 8 月

达到最高峰. 10E 及 3E 颐 7A 凋落物中的中小型土

壤动物群落在7月达到最高峰,而10A、5E 颐 5A及
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表 2摇 不同处理下 K 值和凋落物分解时间
Table 2摇 K value and litter decomposition time (d) under different treatments

处理
Treatment

K
玉 域 芋

t0郾 5
玉 域 芋

t0郾 95
玉 域 芋

10E 7郾 5 2郾 2 2郾 0 33 113 124 146 489 537
7E 颐 3A 8郾 6 1郾 5 1郾 9 29 172 135 128 737 588
5E 颐 5A 10郾 5 1郾 2 0郾 8 26 204 336 102 876 1445
3E 颐 7A 10郾 8 1郾 5 1郾 2 22 168 208 102 723 902
10A 17郾 4 0郾 7 0郾 8 15 387 336 62 1664 1445
玉: 6 目 6 meshes;域: 30 目 30 meshes;芋:260 目 260 meshes.

7E 颐 3A 则在 8 月达到最高峰. 主要大型土壤动物类

群在凋落物分解过程中出现的时间有差异,分解初

期主要为啮虫目,中期为后孔寡毛目,后期为鞘翅

目,末期为双翅目. 中小型土壤动物蜱螨目、弹尾目

在凋落物分解全过程中都有分布,而综合纲和蠋线

纲只有当凋落物分解到一定程度时才出现,主要集

中在 10、11 月和次年的 4 月.
摇 摇 在 3 种不同网孔类型凋落物袋中,桉、桤纯凋落

物分解过程中的土壤动物个体总数均为 30 目>260
目>6 目,3 种比例混合凋落物中土壤动物个体总数

均为 260 目>30 目>6 目. 5 种比例混合凋落物中

(含纯林),类群数均表现为 30 目>6 目>260 目,但
差异性不显著. 6 目下不同比例凋落物中土壤动物

个体数差异性极显著 (P = 0郾 001,F = 5郾 348),而
3 0目(P = 0郾 261,F = 1郾 356)和260目(P = 0郾 583,

图 2摇 凋落物分解过程中大型和中小型土壤动物群落的动

态变化

Fig. 2摇 Dynamics of soil macro鄄, meso鄄, and micro鄄fauna com鄄
munity during litter decomposition.
a)大型土壤动物 Macro鄄fauna; b)中小型土壤动物 Meso鄄, and micro鄄
fauna.

F=0郾 719)差异不显著.

3摇 讨摇 摇 论

研究混合凋落物分解动态对揭示混交林系统物

质循环规律,构建综合效益较高的人工林系统具有

重要意义. 本项研究结果表明,不同比例混合的桉鄄
桤凋落物分解速率存在明显差异,桉树凋落物比例

偏大时明显抑制混合凋落物的分解,而桤木凋落物

的加入促进了混合凋落物的分解. 不同比例混合的

桉鄄桤凋落物分解过程中土壤动物群落也具有明显

差异. 表明桉树和桤木混交可以在一定程度上改善

单一桉树人工林的物质循环,改变人工林内土壤动

物的结构和功能.
由于不同物种凋落物质量存在差别,混合凋落

物的分解常常表现出抑制或者促进分解的作用. 本
研究 5 种不同比例混合桉鄄桤凋落物分解速率就表

现出一定的差异. 土壤动物可自由出入的 6 目凋落

物袋中混合凋落物分解速率表现为 10A>3E 颐 7A>
5E 颐 5A>7E 颐 3A>10E. 表明自然状态下,桤木的分

解速率快于桉树,即凋落物的分解速率取决于凋落

物的物种组成及凋落物的质量特征. 这与 Smith
等[22]和 Aubert 等[23] 的研究结果一致. Aubert 等[23]

认为,凋落物分解过程中土壤微生物及小型土壤动

物 ( microbiota ) 的 作 用 相 对 较 大; H覿ttenschwiler
等[24]认为,大型土壤动物决定了凋落物分解的速

率;而 Wardle 等[25] 则认为,影响凋落物的分解速率

在于凋落物质量和土壤生物的相互作用. 6 目的凋

落物袋允许大型土壤动物自由活动,由于大型土壤

动物的摄食和搬运[26],促进了凋落物的分解[27] . 从
6 目不同比例混合凋落物的分解速率可知,大型土

壤动物促进了桤木凋落物的分解. 30 目、260 目凋落

物袋限制了大型土壤动物的自由出入,对比 30 目、
260 目下不同比例混合凋落物的分解速率可知,在
缺少大型土壤动物的情况下,中小型土壤动物对桉

凋落物分解的作用程度较大,而对桤木凋落物作用
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较小,其原因尚需要进一步深入研究.
在桉鄄桤混合凋落物分解过程中,杂食性土壤动

物自始至终存在,而腐食性动物主要存在于分解后

期和末期,主要为后孔寡毛目、鞘翅目的隐翅虫科以

及双翅目的幼虫. 这与林英华等[28] 认为杂食性土壤

动物在凋落物分解过程中始终占优势的观点基本一

致. 土壤动物在凋落物分解过程中的出现时序取决

于其食性和凋落物的分解程度. 虽然 6 目凋落袋的

凋落物至 2009 年 12 月基本分解完毕,但凋落袋中

仍残存一些泥土和有机质的混合物,其中还有少量

的大型土壤动物活动,因而在次年 4 月还可采集到

少量大型土壤动物. 另外,试验中 260 目的土壤动物

个体数偏高,可能由于初期有少量弹尾目和蜱螨目

进入凋落袋后,袋内的微环境为蜱螨目和弹尾目提

供了丰富的食物,另一方面,因为网孔小,呼吸产生

的热量不易散失,微环境的温度升高,从而促进了中

小型土壤动物的生长和繁殖[29-30],而小网孔又限制

了新个体的外出,因而 260 目凋落袋中小型动物的

个体数反而较 30 目高,虽与试验设想有一定偏差,
但也证明了相对大型土壤动物而言,中小型动物对

凋落物分解所起作用甚微.
桉鄄桤混合凋落物可以明显促进桉树凋落物的

分解,改变土壤动物群落的结构和功能,这为认识凋

落物质量变化与土壤动物间的相互作用关系,调控

生态风险相对较高、生态功能相对单一的巨桉人工

林种植模式提供了重要的理论依据.
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