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摘要： 以秦岭西部小陇山林区不同发育阶段的日本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）林为研究对象，探讨不同发育阶段日

本落叶松林凋落物层的大型土壤动物群落特征。 结果表明，１０ ａ 日本落叶松林土壤动物密度和类群丰富度均显

著高于 ２０ 和 ３２ ａ 日本落叶松林，而 ３２ ａ 日本落叶松林土壤动物群落密度又显著高于 ２０ ａ 日本落叶松林。 不同发

育阶段日本落叶松林土壤动物群落的营养功能群组成也发生了明显变化，随栽植林龄的增加，捕食性类群的比例

先增加后降低，而腐食性＋杂食性类群的比例先降低后增加，植食性类群的比例呈增加趋势。 不同发育阶段日本

落叶松林的正蚓科、线蚓科、倍足纲、幺蚣科、步甲科、蚁甲科、双翅目幼虫和蚁科土壤动物类群密度存在明显变

化，进而改变了大型土壤动物群落结构和营养功能群组成。 凋落物层土壤动物对不同发育阶段日本落叶松林的

环境变化十分敏感，可以用来指示林下土壤环境变化。
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　 　 土壤动物是地下生态系统的重要组分之一，土
壤动物与土壤微生物、土壤酶共同参与了凋落物和

土壤有机物质的分解、矿化及腐殖质的形成等重要

土壤生态过程，在土壤碳、氮等关键元素的生物地

球化学循环，以及土壤肥力形成和质量演变过程中
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扮演着重要角色［１－２］，［３］２５－３２６。 土壤动物对土地覆被

变化导致的土壤有机质、养分的富集和土壤结构的

改变反应灵敏，可以作为土壤肥力和森林生态系统

稳定性的生物学指标［４－７］。 与植物群落相比，土壤

动物群落对气候变化和人类活动更为敏感，因而能

够更好地指示全球变化背景下人类活动驱动的温

带次生林生态系统结构与功能的演变特征和发展

态势［８－１０］。
秦岭小陇山林区从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始营造人

工林，造林树种主要以乡土树种油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅ⁃
ｆｏｒｍｉｓ） 和引进树种日本落叶松（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ）为
主，秦岭地区是我国引进树种日本落叶松的主要分

布区之一。 在次生林砍伐后栽植日本落叶松会导

致地表覆被改变，由此引起地表水文，土壤生态环

境以及植物凋落物的生产、积累和分解过程变化，
改变地下生物群落乃至整个土壤食物网的组成、结
构和功能，进而对森林生态系统的能量、物质和水

循环及资源利用效率等生态服务功能产生重要影

响［１１－１３］。 然而，当前针对秦岭地区栽植日本落叶松

如何影响土壤生物多样性演变过程的认识还很有

限，对于随着日本落叶松栽植年限的增加，土壤动

物群落结构和多样性的演变特征及驱动其变化的

关键环境要素尚不清楚。
近年来引进物种对生物多样性的影响已经引

起越来越多的关注，国内大量研究已经证实引进物

种中的有害生物〔如紫茎泽兰（Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏ⁃
ｐｈｏｒｕｍ）和互花米草（ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ）〕严重威

胁土著生态系统的多样性与稳定性，降低群落物种

多样性，改变群落结构［１４－１８］。 然而，这些研究多集

中在地上生态系统，而关于引进物种对地下生态系

统的影响还缺乏足够认识，特别是一些木本植物对

土壤生态系统的长期影响还缺少系统研究。 因此，
以秦岭西部小陇山林区栽植年限分别为 １０、２０ 和

３２ ａ 的人工日本落叶松林作为研究对象，探讨日本

落叶松林凋落物层大型土壤动物群落结构及多样

性的演变特征，旨在为秦岭森林土壤生物多样性保

护、合理开发利用森林资源与实现森林生态系统的

可持续发展提供科学依据和理论支持。

１　 研究区概况与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

甘肃小陇山林区位于秦岭西部（３４°００′～ ３４°４０′
Ｎ，１０５°３０′～１０６°３０′ Ｅ），林区内地形起伏变化较大，
海拔高度 ７００～３ ３３０ ｍ。 该区域属暖温带与亚热带

的过渡地带，为半湿润大陆性季风气候区，多年平

均气温 ７􀆰 １０～１２􀆰 １０ ℃，极端最高气温 ３９􀆰 １２ ℃，极
端最低气温－２２􀆰 ４０ ℃，≥１０ ℃有效积温 ２ ４８４ ℃，
多年平均降水量 ７５７ ｍｍ，且降水主要集中于 ７—９
月，降水年际变化较大，年平均蒸发量 １ ０１２􀆰 ２ ｍｍ，
年平均相对湿度 ７８％，年平均日照时间 １ ５５３ ｈ，年
无霜期 １２０～ ２１８ ｄ。 地带性土壤以山地褐土为主，
土层厚度 ３０～６０ ｃｍ，土壤质地多为壤土和轻壤土。

小陇山林区经过几十年的营建，原始的地带性

植被已被次生林和人工针叶林所替代，林区内分布

着大面积的人工日本落叶松林和油松林等。 目前，
林区对日本落叶松的经营已经探索出一套规范的

管理模式，造林初期为保证幼苗成活，栽植较密，中
期和后期通过逐渐间伐减小密度。 针对这一特征，
在林区选择不同栽植年限的日本落叶松人工林作

为研究对象。 日本落叶松林下植被特征因栽植年

限不同而不同。 １０ ａ 日本落叶松林林冠郁闭度约为

０􀆰 ８９，落叶松密度约为 ３ ３００ 株·ｋｍ－２，林下灌木和

草本较多，灌木密度约为 ６ １００ 株·ｈｍ－２，草本盖度

约为 ７０％。 ２０ ａ 日本落叶松林林冠郁闭度约为

０􀆰 ７５，经过 １ 次间伐管理日本落叶松林中落叶松密

度约为 ２ ２９５ 株·ｋｍ－２，由于林下割灌割草管理，林
下灌木较少，密度约为 １ ７００ 株·ｈｍ－２，林下草本较

多，盖度约为 ８０％。 ３２ ａ 日本落叶松林林冠郁闭度

约为 ０􀆰 ６０，经过 ２ 次间伐管理日本落叶松林中落叶

松密度约为 ４５０ 株·ｋｍ－２，灌木密度约为 ６ ７００
株·ｈｍ－２，林下草本较多，盖度约为 ６０％。
１􀆰 ２　 研究方法

结合前期的造林资料及林区内日本落叶松林

的分布特征，小陇山李子园林场主要有造林年限近

１０、２０ 和 ３２ ａ 的日本落叶松人工林，且日本落叶松

林斑主要分布在地势相对平坦的沟谷地段。 在林

区内分别选取 ５ 块造林年限近 １０、２０ 和 ３２ ａ 的人

工日本落叶松林斑作为研究样地，每个林斑的面积

至少大于 １ ０００ ｍ２。 在每个林斑内选取 １０ ｍ×１０ ｍ
土壤动物采样区，在每个采样区随机选取 ５ 个 １ ｍ×
１ ｍ 采样点，在每个采样点采集 １ 个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ
样方。 于 ２００９ 年 ８ 月采集凋落物层土壤动物样品，
具体采集方法：在野外采用手检法分离大型土壤动

物，将采集到的土壤动物标本保存在酒精溶液（φ 为

７５％）中。 在采集土壤动物样品的同时，采用样方法

调查植被群落特征，包括群落郁闭度、乔木密度、灌
木和草本盖度以及凋落物厚度等。

在实验室内利用体视显微镜和生物显微镜对

土壤动物样品进行分类鉴定和数量统计。 因研究

区采集的土壤动物群落中腹足纲、倍足纲、蜘蛛目
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和双翅目幼虫动物类群生态功能接近，故不作进一

步划分，其余类群均鉴定到科，分别统计大型土壤

动物幼虫和成虫。 土壤动物分类鉴定主要依据文

献［１９－２０］。
１􀆰 ３　 数据分析

将每个动物采样区 ５ 个采样点的土壤动物数据

进行合并统计。 将捕获的 ２３ 类土壤动物划分为捕

食性、植食性和腐食性 ＋ 杂食性 ３ 个营养功能

群［１－２］，并计算各样地每种营养功能群的个体密度

和类群丰富度，然后计算不同生境土壤动物类群的

相对多度和土壤动物群落结构参数。
以动物群落密度表示土壤动物群落的多度，以

类群数表示其类群丰富度，以 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 多样

性指数（Ｈ′）表示其多样性，以 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

（Ｅ）表示其均匀度。
采用单因素方差分析比较不同发育阶段日本

落叶松林的土壤动物密度、类群丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、营养功能群

密度和类群丰富度、主要动物类群密度（动物密度

占所有动物密度的比例大于 １％）的差异。 为保证

试验数据满足正态分布，对动物密度、类群丰富度、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和

土壤动物类群密度进行 ｌｇ （ｘ＋１）转换。 采用 ＳＰＳＳ
１６􀆰 ０ 软件进行方差分析，采用 Ｔｕｋｅｙ 法进行多重

分析。
采 用 主 成 分 分 析 法 （ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）分析不同发育阶段日本落叶松林土

壤动物群落的分布格局。 首先进行除趋势对应分

析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），根据计

算出的 ＤＣＡ 排序轴梯度长度（ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ，
ＬＧＡ）选择适宜的排序方法。 动物群落 ＤＣＡ 分析结

果表明，ＬＧＡ 值为 １􀆰 ４８，小于 ３，故可以采用 ＰＣＡ 法

分析土壤动物群落的分布格局。 应用 ＣＡＮＯＣＯ ４􀆰 ５
软件进行分析运算，并在分析前将土壤动物密度数

据进行 ｌｇ （ｘ＋１）转换，然后采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

检验每一动物类群与排序轴 １ 和排序轴 ２ 的相

关性。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同发育阶段日本落叶松林土壤动物群落种

类和数量组成

　 　 由表 １ 可见，在 １０ ａ 日本落叶松林生境共采集

１７ 类大型土壤动物，主要动物类群为石蜈蚣科、蚁
科和倍足纲等，正蚓科是 １０ ａ 日本落叶松林生境特

有动物类群；在 ２０ ａ 日本落叶松林生境共采集 １７

类大型土壤动物，主要动物类群为石蜈蚣科、隐翅

虫科成虫和蚁科，长蝽科是 ２０ ａ 日本落叶松林生境

特有动物类群；在 ３２ ａ 日本落叶松林生境共采集 ２０
类大型土壤动物，主要动物类群为石蜈蚣科和蚁

科，拟步甲科幼虫和瓢甲科幼虫是 ３２ ａ 日本落叶松

林生境特有动物类群。
２􀆰 ２　 不同发育阶段日本落叶松林土壤动物类群分

布特征

　 　 由表 １ 可见，方差分析结果表明，不同发育阶段

日本落叶松林正蚓科、线蚓科、倍足纲、幺蚣科、步
甲科、蚁甲科、双翅目幼虫和蚁科动物类群密度存

在显著差异，其余类群密度差异均不显著。 随日本

落叶松林栽植年限的增加，正蚓科、线蚓科、幺蚣科

和蚁甲科密度均呈降低趋势，２０ 和 ３２ ａ 日本落叶松

林正蚓科、线蚓科、倍足纲和双翅目幼虫密度显著

低于 １０ ａ 日本落叶松林。 随着日本落叶松林栽植

年限的增加，步甲科密度呈先增加后减少的变化趋

势，１０ 和 ３２ ａ 日本落叶松林步甲科密度显著低于

２０ ａ 日本落叶松林。 蚁科动物密度变化与其余类群

不同，２０ ａ 日本落叶松林蚁科密度显著低于 １０ 和

３２ ａ 日本落叶松林。
２􀆰 ３　 不同发育阶段日本落叶松林土壤动物群落营

养功能群组成

　 　 捕获的土壤动物样品被区分为捕食性、植食性

和腐食性＋杂食性 ３ 个营养功能群。 其中捕食性动

物类群数量占捕获土壤动物群落数量的 ４３􀆰 ０％，分
属 ９ 个科，优势类群为石蜈蚣科和隐翅虫科成虫，分
别占捕食性动物总数的 ４９􀆰 ８％和 １７􀆰 ９ ％。 植食性

动物类群数量占捕获土壤动物群落数量的 ６􀆰 ２％，
分属 ７ 个科，优势类群为金龟子科幼虫、叶甲科幼虫

和蝽科，分别占植食性动物总数的 ４７􀆰 ２％、１６􀆰 ７％和

１３􀆰 ９％。 腐食性＋杂食性动物类群数量占捕获土壤

动物群落数量的 ５０􀆰 ８％，分属 ７ 个科，优势类群为蚁

科、倍足纲和双翅目幼虫，分别占腐食性＋杂食性动

物总数的 ４７􀆰 １％、２２􀆰 ６％和 １４􀆰 ５％。
方差分析结果表明，不同发育阶段日本落叶松

林的捕食性类群密度（Ｆ２，１４ ＝ ５􀆰 ３２，Ｐ＜０􀆰 ０５）、腐食

性＋杂食性类群密度（Ｆ２，１４ ＝ ２１􀆰 ５０，Ｐ＜０􀆰 ００１）和类

群丰富度（Ｆ２，１４ ＝ １１􀆰 ６７，Ｐ＜０􀆰 ０１）存在显著差异，而
捕食性类群丰富度（Ｆ２，１４ ＝ ３􀆰 ３８，Ｐ ＝ ０􀆰 ０６８）、植食性

类群密度 （Ｆ２，１４ ＝ １􀆰 １９，Ｐ ＝ ０􀆰 ３３８） 及类群丰富度

（Ｆ２，１４ ＝ ２􀆰 ６７，Ｐ＝ ０􀆰 １１０）差异则不显著。
由图 １ 可见，１０ ａ 日本落叶松林捕食性类群密

度显著高于 ２０ 和 ３２ ａ 日本落叶松林，而 ３２ ａ 日本

落叶松林捕食性类群密度又显著高于 ２０ ａ 日本落
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叶松林。 随日本落叶松林龄的增加，捕食性类群丰

富度呈降低趋势，但方差分析结果显示并未达显著

水平。 腐食性＋杂食性类群密度变化规律与捕食性

类群一致，但类群丰富度的变化略有不同，１０ ａ 日本

落叶松林腐食性＋杂食性类群丰富度显著高于 ２０
和 ３２ ａ 日本落叶松林，而 ２０ 和 ３２ ａ 日本落叶松林

腐食性＋杂食性类群丰富度差异不显著。

表 １　 不同发育阶段日本落叶松林土壤动物密度和相对多度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ

土壤动物　 　
１０ ａ 日本落叶松 ２０ ａ 日本落叶松 ３２ ａ 日本落叶松

密度 ／ ｍ－２ 相对多度 ／ ％ 密度 ／ ｍ－２ 相对多度 ／ ％ 密度 ／ ｍ－２ 相对多度 ／ ％
Ｆ２，１４值

腹足纲（Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ） ５􀆰 ６±３􀆰 ９ａ ２􀆰 ０５ ６􀆰 ４±３􀆰 ７ａ ９􀆰 ２０ ０±０ａ ０ １􀆰 ９４
正蚓科（Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ） ６􀆰 ４±１􀆰 ６ａ ２􀆰 ３５ ０±０ｂ ０ ０±０ｂ ０ ９６􀆰 ４９∗∗∗

线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ） １５􀆰 ２±１０􀆰 ４ａ ５􀆰 ５７ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ｂ １􀆰 １５ ２􀆰 ４±２􀆰 ４ｂ １􀆰 ９２ ３􀆰 ０１∗

倍足纲（Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ） ４５􀆰 ６±１８􀆰 ７ａ １６􀆰 ７２ １􀆰 ６±１􀆰 ０ｃ ２􀆰 ３０ ６􀆰 ４±１􀆰 ６ｂ ５􀆰 １３ ３􀆰 ３６∗

地蜈蚣科（Ｇｅｏｐｈｉｌｉｄａｅ） ５􀆰 ６±３􀆰 ７ａ ２􀆰 ０５ ３􀆰 ２±２􀆰 ３ａ ４􀆰 ６０ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ａ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ９１
石蜈蚣科（Ｌｉｔｈｏｂｉｉｄａｅ） ６０􀆰 ８±１８􀆰 ９ａ ２２􀆰 ２９ １３􀆰 ６±３􀆰 ７ａ １９􀆰 ５４ ２５􀆰 ６±７􀆰 ９ａ ２０􀆰 ５１ １􀆰 ６７
幺蚣科（Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｅｌｌｉｄａｅ） ８􀆰 ８±１􀆰 ５ａ ３􀆰 ２３ ０±０ｂ ０ １􀆰 ６±１􀆰 ６ｂ １􀆰 ２８ １８􀆰 ７４∗∗∗

蜘蛛目（Ａｒａｎｅａｅ） ５􀆰 ６±２􀆰 ０ａ ２􀆰 ０５ ６􀆰 ４±１􀆰 ６ａ ９􀆰 ２０ ４􀆰 ０±２􀆰 ５ａ ３􀆰 ２１ １􀆰 ２８
长蝽科（Ｌｙｇａｅｉｄａｅ） ０±０ ０ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ １􀆰 １５ ０±０ ０
蝽科（Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ） ０􀆰 ８±０􀆰 ８ ０􀆰 ２９ ２􀆰 ４±１􀆰 ６ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ ０􀆰 ６４
叶蝉总科（Ｃｉｃａｄｅｌｌｏｉｄｅａ） ０±０ ０ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ １􀆰 １５ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ ０􀆰 ６４
步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ） ０􀆰 ８±０􀆰 ８ｂ ０􀆰 ２９ ４􀆰 ０±１􀆰 ３ａ ５􀆰 ７５ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ｂ ０􀆰 ６４ ３􀆰 ４１∗

隐翅虫科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ） １８􀆰 ４±５􀆰 ９ａ ６􀆰 ７４ ７􀆰 ２±４􀆰 ３ａ １０􀆰 ３４ １０􀆰 ４±２􀆰 ７ａ ８􀆰 ３３ ２􀆰 ６６
蚁甲科（Ｐｓｅｌａｐｈｉｄａｅ） ９􀆰 ６±４􀆰 １ａ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ｂ ０􀆰 ６４ ７􀆰 ８６∗∗

象甲科（Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ） ０±０ ０ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ １􀆰 １５ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ ０􀆰 ６４
拟步甲科（Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）幼虫 ０±０ ０ ０±０ ０ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ ０􀆰 ６４
瓢甲科（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ）幼虫 ０±０ ０ ０±０ ０ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ ０􀆰 ６４
隐翅虫科幼虫 ３􀆰 ２±１􀆰 ５ａ １􀆰 １７ ２􀆰 ４±１􀆰 ０ａ ３􀆰 ４５ ６􀆰 ４±２􀆰 ０ａ ５􀆰 １３ ０􀆰 ８４
叶甲科（Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）幼虫 １􀆰 ６±１􀆰 ０ａ ０􀆰 ５９ ２􀆰 ４±１􀆰 ６ａ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ８±０􀆰 ８ａ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ３２
金龟子科（Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ）幼虫 ４􀆰 ０±４􀆰 ０ａ １􀆰 ４７ ５􀆰 ６±２􀆰 ７ａ ８􀆰 ０５ ４􀆰 ０±２􀆰 ２ａ ３􀆰 ２１ ０􀆰 ７９
象甲科幼虫 ０±０ａ ０ ０±０ａ ０ ２􀆰 ４±２􀆰 ４ａ １􀆰 ９２ １􀆰 ００
双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）幼虫 ２５􀆰 ６±３􀆰 ０ａ ９􀆰 ３８ ４􀆰 ０±３􀆰 １ｂ ５􀆰 ７５ ４􀆰 ８±３􀆰 ９ｂ ３􀆰 ８５ ７􀆰 ６１∗∗

蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ） ５５􀆰 ２±７􀆰 ９ａ ２０􀆰 ２３ ７􀆰 ２±６􀆰 ２ｂ １０􀆰 ３４ ４９􀆰 ６±１１􀆰 ３ａ ３９􀆰 ７４ １１􀆰 ５５∗∗∗

∗、∗∗和∗∗∗分别表示 Ｐ＜０􀆰 ０５、Ｐ＜０􀆰 ０１ 和 Ｐ＜０􀆰 ００１。 同一行数据后英文小写字母不同表示不同发育阶段日本落叶松林间土壤动物密度差

异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

同一幅图中直方柱上方英文小写字母不同表示不同发育阶段日本落叶松林间某指标差异显著（Ｐ＜ ０􀆰 ０５）。

图 １　 不同发育阶段日本落叶松林土壤动物群落营养功能群密度和类群丰富度

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｌａｓｓ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ
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　 　 由图 ２ 可见，随日本落叶松林龄的增加，捕食性

类群的比例先增加后降低，而腐食性＋杂食性类群

的比例先降低后增加，植食性类群的比例呈增加趋

势。 １０ ａ 日本落叶松林腐食性＋杂食性类群密度和

类群丰富度分别为 ２０ ａ 日本落叶松的 ７􀆰 ７ 和 ２􀆰 ４
倍，为 ３２ ａ 日本落叶松的 ２􀆰 ５ 和 １􀆰 ８ 倍，１０ ａ 日本落

叶松林捕食性类群密度分别为 ２０ 和 ３２ ａ 日本落叶

松林的 ３􀆰 １ 和 ２􀆰 ２ 倍。 此外，１０、２０ 和 ３０ ａ 日本落

叶松林土壤动物群落捕食性类群、植食性类群和腐

食性＋杂食性类群之间的比值分别为 １ ∶ ０􀆰 ７２ ∶
０􀆰 ０２、１ ∶ １􀆰 ４４ ∶ ０􀆰 ２８ 和 １ ∶ ０􀆰 ７５ ∶ ０􀆰 ０８。 若将捕食

性和植食性类群视为消费者，将腐食性＋杂食性类

群视为分解者，则上述 ３ 种生境消费者 ／分解者比值

分别为 １ ∶ ０􀆰 ７４、１ ∶ １􀆰 ７２ 和 １ ∶ ０􀆰 ８３。 显而易见，
由于日本落叶松林龄增加导致地面凋落物数量和

质量发生变化，土壤动物群落中消费者所占比例先

减少后增加，而分解者所占比例先增加后减少。

图 ２　 不同发育阶段日本落叶松林

土壤动物群落营养功能群组成

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ

２􀆰 ４　 不同发育阶段日本落叶松林土壤动物群落结

构特征

　 　 方差分析表明，不同发育阶段日本落叶松林间

土壤动物群落密度（Ｆ２，１４ ＝ １２􀆰 ０５，Ｐ＜０􀆰 ００１）和类群

丰富度（Ｆ２，１４ ＝ ４􀆰 ５８，Ｐ＜０􀆰 ０５）均存在显著差异，而
多样性指数（Ｆ２，１４ ＝ ３􀆰 ７９，Ｐ ＝ ０􀆰 ０５３）和均匀度指数

（Ｆ２，１４ ＝ ３􀆰 ０５，Ｐ＝ ０􀆰 ０５８）差异不显著。 由表 ２ 可见，
１０ ａ 日本落叶松林土壤动物密度显著高于 ３２ ａ 日

本落叶松林，而 ３２ ａ 日本落叶松林土壤动物密度又

显著高于 ２０ ａ 日本落叶松林，１０ ａ 日本落叶松林动

物群落密度分别为 ２０ 和 ３２ ａ 日本落叶松林的 ３􀆰 ９
和 ２􀆰 ２ 倍。 不同发育阶段日本落叶松林土壤动物类

群丰富度变化规律与动物密度相似，１０ ａ 日本落叶

松林动物群落类群丰富度分别为 ２０ 和 ３２ ａ 日本落

叶松林的 １􀆰 ４ 和 １􀆰 ４ 倍。

表 ２　 不同发育阶段日本落叶松林土壤动物群落密度、类群

丰富度、多样性指数和均匀度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｇｒｏｕｐ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｆｌｏｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ

栽植年限 ／ ａ 密度 ／ ｍ－２ 类群丰富度 多样性指数 均匀度指数

１０ ２７２􀆰 ８±４６􀆰 ７ａ １１􀆰 ８±０􀆰 ５ａ ２􀆰 ０±０􀆰 １ａ ０􀆰 ８０±０􀆰 ０２ａ

２０ ６９􀆰 ６±１３􀆰 ２ｃ ８􀆰 ６±０􀆰 ９ｂ １􀆰 ９±０􀆰 １ａ ０􀆰 ９０±０􀆰 ０１ａ

３２ １２４􀆰 ８±２１􀆰 ０ｂ ８􀆰 ４±０􀆰 ９ｂ １􀆰 ７±０􀆰 １ａ ０􀆰 ８０±０􀆰 ０３ａ

同一列数据后英文小写字母不同表示不同栽植年限日本落叶松林

间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

不同发育阶段日本落叶松林土壤动物群落的

ＰＣＡ 排序分析结果见图 ３。

● １０ ａ 日本落叶松林； ▲ ２０ ａ 日本落叶松林； ■ ３２ ａ 日本落叶松林。

图 ３　 不同发育阶段日本落叶松林

土壤动物群落的 ＰＣＡ 排序图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＰＣＡ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ

ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｌａｒｃｈ ｓｔａｎｄ

由图 ３ 可见，前 ２ 个排序轴累积解释了 ４９􀆰 ２％
的动物群落变化。 ４ 个排序轴累积解释了 ７０􀆰 ６％的

动物群落变化，这表明排序结果可以反映不同发育

阶段日本落叶松林土壤动物群落的分布格局。 排

序轴 １ 明显将 ２０ 和 ３２ ａ 日本落叶松林与 １０ ａ 日本

落叶松林生境区分开来，而排序轴 ２ 则将 ２０ 和 ３２ ａ
日本落叶松林生境区分开来。 不同动物类群的分

布也存 在 明 显 差 异， 如 正 蚓 科 （ Ｒ＝ ０􀆰 ８２７， Ｐ ＜
０􀆰 ００１）、线蚓科（Ｒ ＝ ０􀆰 ６３４，Ｐ＜０􀆰 ０５）、倍足纲（Ｒ ＝
０􀆰 ７３６，Ｐ＜０􀆰 ０１）、石蜈蚣科（Ｒ ＝ ０􀆰 ７９３，Ｐ＜０􀆰 ００１）、
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幺蚣科（Ｒ ＝ ０􀆰 ７２８，Ｐ＜０􀆰 ００１）、蚁甲科（Ｒ ＝ ０􀆰 ６７６，
Ｐ＜０􀆰 ０１）、双翅目幼虫（Ｒ ＝ ０􀆰 ６２７，Ｐ＜ ０􀆰 ０５）、蚁科

（Ｒ＝ ０􀆰 ７３９，Ｐ＜０􀆰 ００１）分别与排序轴 １ 呈显著正相

关，它们主要分布在 １０ ａ 日本落叶松林中；腹足纲

与排序轴 ２ 呈显著负相关（Ｒ ＝ －０􀆰 ８２０，Ｐ＜０􀆰 ００１），
且主要分布在 １０ 和 ２０ ａ 日本落叶松林中。

３　 讨论

日本落叶松林原产于日本中部，是北半球温带

地区广泛引种的人工针叶树种之一［２１］。 近年关于

引进树种日本落叶松林的凋落物分解、土壤微生物

活性 及 土 壤 质 量 演 变 过 程 的 研 究 已 有 报

道［１１－１２，２２－２４］，但关于不同发育阶段日本落叶松林土

壤动物群落特征的研究报道还较少。 随着栽植年

限的增加，次生林区人工栽种日本落叶松林凋落物

的数量和质量逐渐发生变化，凋落层土壤动物组成

也随之发生变化，进而改变土壤动物群落的结构和

营养功能群组成。 笔者研究结果表明不同发育阶

段日本落叶松人工林凋落物层大型土壤动物群落

密度和类群丰富度均存在明显差异。 １０ ａ 日本落叶

松林处于林木生长发育前期，林下植被繁盛，土壤

养分含量较高［１２］，土壤动物群落密度和类群丰富度

也较高。 随栽植年限增加，日本落叶松密度和林下

植物多样性降低，２０ ａ 日本落叶松林土壤动物群落

密度最低，３２ ａ 日本落叶松林土壤动物群落类群丰

富度最低。 经过实行间伐、割灌和割草管理措施，
随木本和草本植物盖度降低，不同发育阶段日本落

叶松林土壤动物群落密度呈先降低后升高的变化

趋势，这是地表植被（包括日本落叶松和灌草）和人

为干扰综合影响的结果，这与杨鑫等［１２］ 和常成虎

等［２３］的研究结果相似。 ＨＷＡＮＧ 等［２５］ 在韩国中部

地区的研究发现，近 ４４ ａ 的人工日本落叶松林经过

２ ａ 间伐后，土壤有机碳含量明显增加；王宏星等［２６］

对小陇山日本落叶松人工林的研究发现，经过间伐

后土壤养分明显增加；ＭＡＬＥＱＵＥ 等［２７］ 对日本中部

日本落叶松人工林的研究也发现，间伐管理导致森

林地表甲虫的物种多样性增加。 以上研究结果均

表明，人工林间伐管理可降低日本落叶松密度，导
致土壤养分和土壤生物多样性明显增加，间伐也会

增强土壤微生物活性［２６，２８－２９］，总之，间伐管理有利

于提高日本落叶松人工林的土壤生态系统可持续

性。 ２０ ａ 日本落叶松林土壤动物群落密度最低，这
可能与研究区日本落叶松林的割灌与割草措施有

关，强烈的植被扰动过程减缓了土壤养分和凋落物

层大型土壤动物群落的恢复过程［３０］。 很多研究表

明土壤动物对环境变化响应敏感［１０，３１－３２］。 可见，次
生林区栽种日本落叶松可显著改变凋落物层土壤

动物群落结构，但人为干扰（间伐管理和割灌、割草

管理）可能减弱了日本落叶松林对土壤生态系统的

影响。
不同发育阶段日本落叶松林 ３ 个营养功能群的

密度和类群丰富度也存在明显差异。 随着日本落

叶松林龄的增加，腐食性＋杂食性类群密度、类群丰

富度和捕食性类群密度均显著下降，消费者 ／分解

者比值则先增加后减少。 这与日本落叶松林凋落

物的数量与质量变化密切相关，它们调控着凋落物

分解 过 程， 进 而 影 响 林 下 土 壤 质 量 的 演 变

过程［２１，３３］。
不同发育阶段日本落叶松林主要土壤动物类

群密度存在明显变化，并且主要动物类群的组成随

着栽植年限的增加也发生了明显变化。 不同土壤

动物类群变化对日本落叶松林发育阶段的响应主

要存在 ３ 种类型：第 １ 种类型包括腹足纲、正蚓科、
线蚓科、倍足纲、幺蚣科、蚁甲科和双翅目幼虫，随
着日本落叶松栽植年限的增加，类群密度呈降低趋

势；第 ２ 种类型包括步甲科，其类群密度随日本落叶

松栽植年限的增加呈先增加后减少的趋势；第 ３ 种

类型包括蚁科，其类群密度随着日本落叶松栽植年

限的增加呈先减少后增加的趋势。 研究表明，腹足

纲、正蚓科、线蚓科、倍足纲、幺蚣科和双翅目幼虫

均属腐食性类群，对凋落物和土壤微生物等食物资

源变化非常敏感，而步甲科（捕食性）和蚁科（杂食

性）对日本落叶松林间伐管理十分敏感［３］２５－３２６。 不

同动物类群对环境变化的响应模式和适应机理存

在明显差异，这充分反映了它们在生活史、营养方

式、繁殖特征和生物学特性等方面的综合性差异，
这些差异决定了不同发育阶段日本落叶松人工林

凋落物层土壤动物群落结构的演变［３］２５－３２６，［３４－３５］。
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