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常绿阔叶林不同砍伐处理下土壤动物的群落特征 
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摘要: 为了解不同砍伐处理对常绿阔叶林中土壤动物群落结构的影响, 于2007年7月至2008年4月在浙江天童地区

常绿阔叶林中对5个砍伐4年后的恢复样地进行四季采样。样地处理分别是: (I) 去除大树保留萌枝、(II) 去除地表

植物保留枯枝落叶层、(III) 去除地表植物和10 cm表土、(IV) 清除下木层保留大树及(V)对照。结果显示: I号样地

土壤动物个体数量最多, 除I号样地与III号样地差异显著外(P<0.05), 其他样地间不存在显著差异; 各样地表层土

壤动物数量均与5–10 cm、10–15 cm层有显著差异(P<0.05); II号样地类群丰富度最高; I号样地DG指数最高, III号样

地最低; 弹尾目、啮目、伪蝎目和半翅目与群落总体特征(DG指数)的相关性都达到了极显著水平(P<0.001)。结果

表明砍伐在一定程度上改变了土壤动物的类群组成, 砍伐强度越大, 土壤动物受影响越大。 
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Community traits of soil animal under different ground cover treatments 
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Abstract: To understand the effects of ground cover removal on soil animal communities, we investigated 
the soil fauna community in an evergreen broad-leaved forest logged four years ago at Tiantong, Zhejiang 
Province between July, 2007 and April, 2008. We used the five following treatments in five sites: (I) big trees 
with height>8 m and DBH>5 cm were removed but sprouts retained; (II) ground surface vegetation was re-
moved but litter retained; (III) all vegetation and 0–10 cm topsoil were removed; (IV) undergrowth was re-
moved but big trees retained; and (V) a control plot without any disturbance. Soil animal density only dif-
fered between site I and site III (P<0.05). The highest density was found at site I. Species richness of soil 
animals in the 0–5 cm layer was significantly higher than in the 5–10 cm and 10–15 cm layer (P<0.05). Site 
II was higher than the other four sites in terms of group richness. Based on the density-group index, diversity 
was highest at site I and lowest at site III. The density of Collembola, Psocoptera, Pseudoscorpiones and He-
miptera were correlated with changes in the density-group index (P<0.001). Our results indicate ground cov-
er characteristics impact the composition of soil communities; the more intense the disturbance, the greater 
the influence on soil animals. 
Key words: disturbance, soil animal, evergreen broad-leaved forest, Tiantong 

土壤动物是森林生态系统的重要组成部分, 它
们不仅影响生态系统中分解与矿化过程, 为林木生

长提供营养物质, 还直接参与土壤的形成, 对土壤

物质能量的迁移转化具有特殊贡献(尹文英, 1992)。

干扰是生态系统中普遍存在的现象, 其形式多样, 
对土壤动物产生不同的影响, 如不同土地利用条件

(Ponge et al., 2003; 吴东辉等, 2006; 李淑梅等, 
2008)、不同耕作方式(陈欣等, 1999; 高明等, 2004)、
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施肥(林英华, 2003; 徐国良等, 2006)等均能使土壤

动物类群组成、数量与多样性发生变化(Bengtsson 
et al., 2000)。砍伐作为干扰的一种形式, 是林业生

产和森林经营活动的重要组成部分, 其对当地和周

边地区的生态环境有较大影响, 砍伐干扰对土壤动

物的影响已成为森林经营关注的热点之一(肖玖金

等, 2008)。 
中国是全球常绿阔叶林分布面积最大、类型最

丰富、发育最典型的国家, 然而由于长期以来对常

绿阔叶林不合理的开发利用, 乱砍滥伐及无节制的

樵采等, 使常绿阔叶林生态系统严重退化, 不少地

区呈现出“白色沙丘”或“红色沙漠”的极度退化景观

(温远光, 1998)。在不同强度干扰和砍伐的影响下, 
常绿阔叶林中植物群落多处于不同演替阶段, 植物

种类组成和土壤养分含量也发生了相应变化(阎恩

荣等, 2008)。这一系列变化中, 土壤动物受到怎样

影响, 它的变化能否反映不同的干扰强度, 长期以

来很少有人对此问题进行详细研究。本研究在浙江

天童国家森林公园对不同砍伐处理下常绿阔叶林

中的土壤动物进行调查, 探讨它们的群落特征及其

对不同干扰的响应, 以期为不同干扰处理下土壤动

物的研究提供资料。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
天童国家森林公园(29°48′N, 121°47′E)位于浙

江省宁波市鄞州区, 距离宁波市区28 km。属典型的

亚热带季风气候, 年平均温度为16.2℃。年均降雨

量为1,374.7 mm, 主要集中在夏季(6–8月)。年平均

相对湿度在83%左右。土壤类型为山地黄红壤(宋永

昌和陈小勇, 2007)。 
研究地位于天童放羊山东南坡, 海拔260 m, 

坡度20°–30°。沿用宋永昌等(宋永昌和陈小勇, 2007) 
2003年设置的5个20 m×20 m永久样地, 其中I、II、
III号样地位于山路上方, 样地间相距5 m, IV、V号

样地位于下山路下方, 两者之间相距近100 m (图
1)。为研究常绿阔叶林受破坏后的群落动态和恢复

过程, 2003年10月, 根据当地的森林干扰频度和强

度情况, 人工模拟4种不同强度的干扰进行采伐: 
(1) 在样地I中对高度大于8 m, 胸径大于5 cm的大

树进行择伐(保留萌枝); (2) 在样地II中将地上植物

全部清除, 保留枯枝落叶层; (3) 在样地III中, 清除

地上全部植物, 并清除枯枝落叶层和表层土(0–10 
cm); (4) 在样地IV中仅清除下木层和草本层, 保留

大树; (5) 样地V为对照, 未经任何处理。经过4年恢

复, I号样地中优势植物
①
为木荷(Schima superba)、

米槠(Castanopsis carlesii)、石栎(Lithocarpus gla-
ber)、格药柃(Eurya muricata)、毛柄连蕊茶(Camellia 
fraterna)、老鼠矢 (Symplocos stellaris)、山矾 (S. 
sumuntia)、四川山矾(S. setchuensis)、海桐山矾(S. 
heishanensis)和窄基红褐柃 (Eurya rubiginosa var. 
attenuata); II号样地优势植物为木荷、米槠、茅栗

(Castanea seguinii)、栲(Castanopsis fargesii)、小叶

青冈(Cyclobalanopsis myrsinifolia) 、石栎、细叶青

冈(C. gracilis)、杨梅(Myrica rubra)、格药柃和毛柄

连蕊茶; III号样地中优势植物为木荷、米槠、细叶

青冈、石栎、枫香(Liquidambar formosana)、苦槠

(Castanopsis sclerophylla)、杨梅、老鼠矢、格药柃

和栲 ; IV号样地优势植物为木荷、马尾松(Pinus 
massoniana)、石栎、米槠、茅栗、细叶青冈、枫香、

海桐山矾、苦槠和东南石栎; V号样地优势植物为木

荷、石栎、米槠、青冈、枫香、白栎(Quercus fabric)、
苦槠、老鼠矢、花榈木和格药柃。 
1.2  土壤动物采样、分离和鉴定 
1.2.1  土壤动物采集 

2007年7月至2008年4月对以上5个样地按春(4
月)、夏(7月)、秋(10月)、冬(1月)四季进行大、中、

小型土壤动物调查, 每个样地随机取5个点, 每点

相距5 m以上。根据土壤的断面结构, 按凋落物层和

其下的真土层(忻介六, 1986; 尹文英, 2000a)分别进

行采样。 
凋落物层: 用直径为30 cm圆形采集框进行采

样, 所采样品用布袋带回实验室立即进行大、中型

土壤动物的分离。 
真土层: (1)大型土壤动物: 在采集完凋落物的

样点下, 挖取直径为30 cm, 深15 cm的土样, 就地手

拣放入70%酒精中带回; (2)中型土壤动物: 在大型土

壤动物采集样点附近, 用直径为5 cm的不锈钢采样

器按0–5 cm、5–10 cm、10–15 cm分层采集土样, 每
点每层采集100 cm3土样; (3)小型土壤动物: 用直径

为3.6 cm的不锈钢采样器按0–5 cm、5–10 cm、10–15 
cm分层采集土样, 每点每层采集50 cm3土样。 
                                                        
① 杨徐烽 (2008) 天童国家森林公园不同受损程度常绿阔叶林恢复初

期研究: 植物群落与生境动态. 华东师范大学硕士学位论文。 
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图1  样地设置示意图 
Fig. 1  Distribution of the experimental sites 
 

 
1.2.2  土壤动物的分离和鉴定 

凋落物中大型土壤动物用手拣法, 中型土壤动

物用塔式分离装置; 真土层中中型土壤动物用干漏

斗法(Tullgren法)分离, 以上收集的样品均用75%酒

精保存。小型土壤动物用湿漏斗法(Baermann法)分
离提取, 进行活体镜检。  

分离的样品在解剖镜下鉴定、计数, 所用鉴定

工具书主要有《中国亚热带土壤动物》(尹文英, 
1992)、《中国土壤动物检索图鉴》(尹文英, 2000b)、
《昆虫分类图谱》(钟觉民, 1985)、《幼虫分类学》(钟
觉民, 1990)等, 鉴定到目。 

采集土壤样品时, 同时采集一份土样用于理化

分析, 主要测定土壤pH、有机质(OC)、总氮(TN)和
总磷(TP)含量。测定方法参见中科院南京土壤所《土

壤理化分析》(1978)。 
1.3  数据处理 

土壤动物群落多样性采用以下几个指数进行

计算(宋永昌和陈小勇, 2007): 
(1)密度—类群指数(DG):  
DG=(g/G)×∑(DiCi/DimaxC)              

式中g为所测定的某群落的实有类群数; G为总类群

数; Dimax为第i类群的最多个体数; Ci/C为第i个类群

在C个群落中出现的比率。 
(2) Shannon-Wiener指数(H'):  
H'=–∑ni/Nln(ni/N)  

式中ni为第i个类群的个体数; N为群落中所有类群

的个体总数。 
(3) Pielou均匀度指数: Js= H'/lnS                     

5个样地4个季节共捕获土壤动物49,844只, 隶
属于6门15纲33目(表1), 优势类群为线虫纲, 占总

密度的77.82%; 常见类群为蜱螨目、弹尾目、线蚓

科及双翅目幼虫, 占总密度的19.83%; 其余28目为

稀有类群, 仅占总密度的3.35%。其中凋落物层共获

土壤动物23,906只, 隶属于8纲26目。优势类群为蜱

螨目(52.75%)和弹尾目(35.80%); 常见类群为双翅

目幼虫和膜翅目, 分别占6.12%和1.85%; 其余22目
为稀有类群, 占3.48%, 主要有缨翅目、鳞翅目幼

虫、原尾虫和等足目。真土层共获大型土壤动物

1,063只, 隶属于7纲22目, 中型土壤动物5,498只, 
隶属于7纲27目, 小型土壤动物19,377只, 线虫纲占

95.88%, 线蚓科占3.22%, 还有少量轮虫纲与涡虫

纲动物。其中大型土壤动物中优势类群为等翅目

(34.0 %)、膜翅目(33.11%)和等足目(10.06%), 常见 

式中S为类群数 
(4) Simpson优势度指数: C=∑Pi

2 式中Pi=ni/N 
(5) Margalef丰富度指数: D= (S – 1)/lnN 
各类群数量优势度的划分: 占总密度10%以上

者为优势类群, 1–10%为常见类群, 1%以下为稀有

类群(易兰和由文辉, 2006)。统计分析时, 对土壤动

物与总氮、总磷、有机质和pH值的关系进行了

Pearson线性相关分析。各样地、各类群的差异用

one-way ANOVA进行分析。上述分析通过SPSS11.5
软件完成。 

2   结果 

2.1  土壤动物总体特征 

5         

Ⅰ 
择伐大树保留萌枝 

Big trees with height>8 m and 
DBH>5 cm were removed but  

sprouts retained 

Ⅱ 
清除地表植物 

保留枯枝落叶层  
Ground surface vegetation was 

removed but litter retained 

Ⅲ 
清除地表植物、枯枝落叶及表
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All vegetation and 0–10 cm 

topsoil were removed 
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but big trees retained 
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对照 
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类群为双翅目幼虫和鞘翅目幼虫, 其余为稀有类

群。中型土壤动物中优势类群为蜱螨目(55.73%)和
弹尾目(31.03%), 常见类群为双翅目幼虫、膜翅目、

原尾虫和等翅目, 其余为稀有类群。 
对0–15 cm土层中小型土壤动物的垂直分布进

行分析, 结果表明: 土壤动物群落在空间上存在明

显的成层现象, 0–5 cm层为23类, 5–10 cm层为15类, 
10–15 cm层达到18类。0–15 cm土层中小型土壤动物

数量表现为向下递减的趋势, 且0–5 cm层与5–10 
cm、10–15 cm层有极显著差异(F=81.67, P＜0.001), 
中型土壤动物68.26%生存于0–5 cm土层, 小型土壤

动物65.59%生存于0–5 cm土层。 
2.2  不同砍伐处理下土壤动物的类群组成与数量

分布 
由表1可知, 不同砍伐样地中土壤动物的类群

数较接近, 但类群组成不同。线虫在5个样地中均为

优势类群, 蜱螨目在IV、V号样地中为优势类群, 而
在I–III号样地中为常见类群。弹尾目、线蚓、双翅

目幼虫在5个样地中均为常见类群。除上述的优势

类群与常见类群外, 聚集在I号样地的其他类群最

多, III号样地较少。 
5个样地中, I号样地土壤动物数量较多, 占总

数的26.29%, 其余4个样地间没有较大差别, 均在

18%左右。其中, 优势类群线虫在I号样地中最多, 
占26.25%, 在其他4个样地中均在17–19%之间; 蜱
螨目与弹尾目也是在 I号样地最多 , 分别达到

26.43%和28.66%, III号样地最少 , 仅为10.75%和

12.72%。 
对不同样地土壤动物主要类群的密度进行显

著性分析发现, 蜱螨目、弹尾目和鞘翅目幼虫在I、
III号样地中有显著性差异, 其F值分别为8.85、5.13

和10.92(P＜0.05), 而在其他样地中无显著性差异。 
2.3  不同砍伐处理下土壤动物群落多样性 

应用不同多样性指数对土壤动物群落多样性

的水平分布进行测度。结果显示(表2), 各个指数在

不同的砍伐样地中差别不明显, Shannon-Wiener指
数与Pielou均匀度指数在各样地中变化是V>IV> 
II>I>III, 密度–类群指数则是I>IV>II>V>III, 优势

度指数在V号样地中达到最高, I号样地最低; 丰富

度指数在II号样地最高, V号样地最低。 
2.4  不同砍伐处理下土壤动物与环境因子的关系 

如表3所示, 各样地凋落物层总氮没有显著性

差异; 有机质存在显著性差异(F = 3.95, P＜0.05), 
IV、V号样地较接近, 在5个样地中最高, 分别为

57.23 mg/g和56.47 mg/g, II号样地最低, 仅为44.47 
mg/g; pH也存在显著性差异(F = 5.94, P<0.001), II
号样地最高, 为4.48, 其余4个样地较接近。0–15 cm
土层中总氮、总磷无显著性差异, 均在I号样地中达

到最高; 有机质存在显著差异(F = 4.76, P<0.001), 
在I号样地最高, 达到4.38 mg/g, III号样地最低, 仅
为2.98 mg/g; pH也存在显著性差异 (F = 11.38, 
P<0.001), 其中III号样地最高, 达到3.98 mg/g, V号

样地最低, 仅为3.77 mg/g。总体上讲, III号样地土壤

养分含量比其他4个样地都低。 
Pearson相关分析表明, 凋落物层土壤动物的总

密度与pH(r = 0.275, P<0.05)、总氮 (r = 0.224, 
P<0.05)呈显著正相关, 而与有机质、总磷相关性不

显著(P >0.05)。而真土层中土壤动物总密度与pH(r 
= 0.184, P<0.001)、有机质(r = 0. 401, P<0.001)和总

氮(r = 0.170, P<0.001)呈显著正相关, 与总磷相关

性不显著。凋落物层与土层中土壤动物主要类群与

一些环境因子有显著相关(表4)。 
 
 

表2  5样地不同土壤动物群落多样性指数的比较 
Table 2  Comparison of diversity indices of soil animal community in five sites 
样地
Sites 

Shannon-Wiener指数
Shannon-Wiener index 

(H') 

密度—类群指数 
Density-Group index 

(DG) 

均匀度指数
Pielou evenness 

index (Js) 

优势度指数
Simpson domi-
nant index (C) 

丰富度指数
Margalef abun-
dance index (D) 

类群总数
Total 

number of 
groups 

数量 
Percentage

(%) 

Ⅰ 0.849 18.826 0.266 0.382 2.924 29 26.29 
Ⅱ 0.901 14.303 0.268 0.372 3.075 29  18.98 
Ⅲ 0.726  8.410 0.220 0.398 2.980 27 18.10 
Ⅳ 0.956 15.224 0.284 0.420 3.043 29 18.20 
Ⅴ 0.958 11.635 0.288 0.422 2.921 28 18.43 

样地代号同表1  
Site codes are the same as in Table 1.   
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表3  不同样地凋落物层和土层理化因子(n = 20, Mean ± SE)的比较 
Table 3  Comparison for physicochemical factors in the litter and 0–15cm soil layer of different sites 

样地 
Sites 

凋落物层 Litter layer 0–15 cm土层 Soil of 0–15 cm depth 
pH 有机质 OC 

(mg/g) 
总氮 TN 

(mg/g) 
总磷 TP  
(mg/g) 

pH 有机质 OC 
(mg/g) 

总氮 TN  
(mg/g) 

总磷 TP 
 (mg/g) 

Ⅰ 4.23 ± 0.07b 45.95 ± 2.77b 15.56 ± 0.75a 0.38 ± 0.02a 3.87 ± 0.02b 4.38 ± 0.28a 2.50 ± 0.59a 0.15 ± 0.03a 
Ⅱ 4.48 ± 0.05a 44.47 ± 3.20b 16.22 ± 0.93a 0.34 ± 0.02ab 3.85 ± 0.02b 3.98 ± 0.21ab 2.20 ± 0.10a 0.12 ± 0.01a 
Ⅲ 4.16 ± 0.05b 48.81 ± 3.86ab 15.55 ± 1.11a 0.29 ± 0.02b 3.98 ± 0.03a 2.98 ± 0.13c 1.68 ± 0.08a 0.12 ± 0.01a 
Ⅳ 4.27 ± 0.05b 57.23 ± 2.37a 16.70 ± 0.88a 0.35 ± 0.02ab 3.87 ± 0.02b 3.70 ± 0.23ab 1.99 ± 0.11a 0.11 ± 0.01a 
Ⅴ 4.18 ± 0.04b 56.47 ± 2.47a 14.95 ± 0.68a 0.35 ± 0.01ab 3.77 ± 0.02c 3.63 ± 0.29bc 1.86 ± 0.12a 0.12 ± 0.01a 

样地代号同表1, 同列中上标字母不同表示差异显著[Duncan检验] 
Site codes are the same as in Table 1. Different superscripts in the same column show the significant difference. 
 

 
表4  凋落物层与土层中主要类群与环境因子的相关性 
Table 4  Relationship between main groups and physicochemical factors in litter and 0–15 cm soil layer 

＋代表正相关, n代表不相关(P < 0.05) ＋ represents positive correction, n represents uncorrelation. 
 

 

3  讨论 

森林土壤动物群落的组成和分布, 一方面与森

林立地和土壤条件有关, 另一方面受森林植被类型

的影响(余广彬和杨效东, 2007)。己有大量研究表明

土壤动物群落组成是与植被状况密切相关的(廖崇

惠等, 1995 , 1997; 张雪萍等, 1999)。本研究调查的5
块样地砍伐强度不同, 样地中植被恢复程度不同, 
土壤动物类群组成虽然相似, 但优势类群发生了改

变, 群落个体数及多样性也有所差异, 然而最高值

并非出现在未受干扰的V号样地, 这与余广彬和杨

效东(2007)对西双版纳不同演替阶段土壤动物的比

较结果类似, 森林经过砍伐后, 土壤动物群落即进

入恢复过程, 群落中土壤动物类群数和个体数量随

演替时间而逐步增加, 此时树种成分不断更新, 丰
富的凋落物为土壤动物的生存和发展提供了条件, 
因此群落多样性在恢复初期高于稳定期。 

III号样地土壤动物群落多样性明显低于其他4
个样地, 主要是因为III号样地不仅清除了地上全部

植物, 还清除了枯枝落叶层和表层土(0–10 cm), 而
表层土是营养物质含量最高的部分, 土壤动物多生

活于表层土中。一些研究也表明土壤养分、pH值等

与土壤动物群落有密切的联系(殷秀琴等, 2003; 葛
宝明等, 2005; 刘继亮等, 2008), III号样地土壤有机

质含量、总氮、总磷等营养物质较之另外4个样地

均低, 因此III号样地土壤动物多样性最低。 
各样地之间总氮、总磷没有显著性差异, 有机

质差异明显。各理化因子与土壤动物相关性分析结

果表明pH值、总氮与土壤动物密度呈显著正相关。

刘继亮等(2008)在左家自然保护区对大型土壤动物

与环境因子的关系研究中, 得出土壤有机质、pH、

全氮、全磷对蚯蚓、线蚓、石蜈蚣、双翅目幼虫、

鞘翅目成虫、缨翅目、柄眼目的分布影响较大, 其
余类群的分布受土壤环境因子影响较小, 环境因子

的差异影响了大型土壤动物在空间上的分布。本研

究得出线虫、蜱螨目和弹尾目与有机质均呈显著正

相关, 这可能是各理化因子对土壤动物的影响并不

是最主要的, Reeleder等(2006)研究得出不同土壤类

型对土壤动物的影响是凌驾于其他理化因子之上

的。因此土壤中的理化因子虽有差异, 但是其本底

土壤类型无异, 并不能由此做出土壤动物受何种理

化因子影响的论断。 

动物类群 
Groups 

凋落物层 Litter layer 0–15 cm土层 Soil of 0–15 cm depth 
pH 有机质 OC  总氮 TN 总磷 TP  pH 有机质 OC 总氮 TN  总磷 TP 

线虫纲 
Nematoda 

    ＋ ＋ ＋ n 

蜱螨目
Acarina 

＋ n ＋ n n ＋ ＋ ＋ 

弹尾目
Collembola 

＋ n n n n ＋ ＋ n 

总密度 ＋ n ＋ n ＋ ＋ ＋ n 
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综上所述, 我们认为I、II、IV号样地适度的干

扰不仅不会降低土壤动物多样性, 相反还能增加多

样性。这三个样地虽受不同程度的干扰, 但干扰强

度较低, 仅对地上植物进行处理, 或清除下木层, 
或清除大树, 并没有破坏土壤动物赖以生存的生

境, 这三个样地的土壤动物多样性均较未经处理的

V号对照样地高; III号样地受干扰程度较大, 不仅

清除了地上植物部分, 且去除最适宜土壤动物生存

的10 cm表层土, 这在很大程度上改变了土壤动物

生存的微环境, 即使经过四年的恢复, 土壤动物多

样性也较其他样地低。 
 

致谢: 感谢环境科学系阎恩荣副教授对文章写作方

面给予指导, 在野外工作中得到天童国家生态站老

师与同学的帮助, 在此一并表示感谢。 
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