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摘要: 以自然林为对照, 研究了云南省西双版纳热带地区刀耕火种农业 (旱稻) 和林下种植砂仁 (A m om um

v illosum ) 2 种不同土地利用方式对土壤弹尾、螨和线虫 3 类土壤动物个体数量的影响。通过 24 个月的取样

分离, 获得土壤动物个体 49, 912 个。结果表明: 不同土地利用方式导致了土壤理化性质不同程度的改变,

例如土壤容重的增加、肥力下降、土壤水分蒸发加快等, 这些土壤指标的变化是影响土壤动物个体数量的

决定性因素。动物的个体数量在 3 个样地中以自然林最多, 砂仁地次之, 刀耕火种地最少; 在季节分布上以

雾冷季最多, 干热季最少。各样地的动物个体数量以刀耕火种与自然林之间的差异最显著, 刀耕火种样地

与砂仁样地或砂仁样地与自然林样地之间的差异有时达到显著水平, 但在不同季节中各类型样地间的差

异有所不同。土壤动物的季节变化不但受气候条件变化的影响, 同时受到人类土地利用活动的影响, 在人

为干扰样地中高峰与低谷之间的变化幅度较大。某些土地利用的行为不但杀死了动物本身, 而且破坏了动

物的营养源, 因此土壤动物个体数量随着土地利用强度的增加而下降。
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The im pacts of land use practices on the comm un ities of so il fauna

in the X ishuangbanna ra inforest, Y unnan , Ch ina
D EN G X iao2Bao, ZOU Shou2Q ing, FU X ian2H u i, YAO T ian2Q uan, SH EN G Cai2Yu,

BA I Zh i2L in
(X ishuang banna T rop ica l B otan ica l Gard en, Ch inese A cad emy of S ciences. M eng la , Y unnan　666303, Ch ina). A cta Eco-

log ica S in ica , 2003, 23 (1) : 130～ 138.

Abstract: T he impact of differen t land use p ractices on the num ber of individuals of th ree group s of so il an i2
m als (A crina [m ites ], Co llem bo la [Sp ringtails ] and N em atoda [N em atodes ]) w ere studied in the trop ical

eco system s of X ishuangbanna (location, 21°54′41″～ 21°59′50″N , 101°00′06″～ 101°13′02″E; annual p recip i2
ta t ion, 1600 mm ) , Yunnan, Ch ina. T h is study focused on tw o types of land use p ractices: sh ift ing cu lt i2
vation and cardamom (Amom um villo sum ) p lan tat ion under the native rainfo rest. U ndistu rbed nearby



ra info rest w as samp led fo r comparison.

In each land use type, th ree 30×30m 2 p lo ts w ere samp led, each p lo t divided in to four 15×15m 2 sub2
p lo ts. So il co res (30mm diam eter) w ere co llected to a dep th of 100 mm every month from June 1999 to

M ay 2000. F ive even ly2distribu ted samp les w ere taken from each of tw o subp lo ts, a lternating w ith the

o ther tw o subp lo ts month ly. A nim als w ere ex tracted from the co res by T ullgren funnel trapp ing fo r

sp ringtails and m ites, and Bearm ann funnel trapp ing fo r nem atodes. So il o rgan ic m atter, un it w eigh t and

w ater con ten t w ere m easured seasonally (four t im es per year) on a subset of the co res from each p lo t. In

X ishuangbanna, the seasons are dry and ho t (M ar. to M ay) , ra iny (Jun. to Sep t. ) , foggy and coo l (O ct.

to N ov. ) and foggy and co ld (D ec. to Feb. ).

T he resu lts show that: (1)A to tal of 49, 912 individuals w ere iso la ted from the study period of 24

month s.

(2)D ifferences in num bers of so il an im al individuals betw een sh ift ing cu lt ivation and undistu rbed rain2
fo rest w ere, in all cases, sign ifican t. N um bers of individuals w ere typ ically h igher in cardamom compared

to sh ift ing cu lt ivation p lo ts, though th is difference appears sign ifican t on ly fo r nem atodes. D ifferences be2
tw een cardamom and rainfo rest p lo ts w ere rarely sign ifican t fo r separate seasons, bu t w ere sign ifican t in

the annual to ta ls of all an im al group s.

(3) In all p lo ts fo r all th ree land use types the num ber of the so il an im als tends to be low est in the dry2

ho t season (M ar. ～M ay) and h ighest in the foggy2coo l and foggy2co ld season (O ct. ～ Feb. ). How ever,

p lo ts impacted by sh ift ing cu lt ivation and cardamom p lan ting exh ib ited greater seasonal variab ility com 2
pared to rainfo rest p lo ts, due to p low ing, w eeding and burn ing.

( 4)O rgan ic m atter and nu trien t con ten t of so ils decreased w ith increasing in tensity of land use. W e

believe that th is pattern in so il quality crit ically influences the num ber of so il fauna individuals. T he abun2
dances of an im al distribu tion in the th ree land use types declined w ith increasing so il bu lk density and de2
creasing so il fert ility. So ils under sh ift ing cu lt ivation w ere mo st affected by agricu ltu ral act ivit ies. T he

num ber of so il an im al individuals in th is land use type w as the low est compared to the o ther tw o land use

types. It seem s that activit ies of farm ing k illed o r supp ressed the grow th of the so il fauna.

(5) In the cardamom sites, the canopy trees w ere left shade, so the oversto ry environm ent w as sim ilar

to the natu ral fo rest, bu t mo st of the understo ry p lan ts w ere removed. O ther m anagem ent activit ies, such

as yearly fru it co llect ion, likely have sign ifican t impacts on so il quality and so il fauna comm unity struc2
tu re. Since the in tensity of land use in cardamom p lan tat ion w as less then that of sh ift ing cu lt ivation, the

num ber of so il fauna individuals in fo rm er land use type w as h igher then in the la t ter, bu t low er then that

of natu ral fo rest.
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土壤动物和微生物一样, 在土壤生态系统中起着分解有机质、改变土壤理化性质、保持土壤持水性和

通透性、熟化土壤、促进物质循环的重要作用, 它在土壤中的活动, 有利于植物 (包括农作物) 的正常生

长[1 ]。土壤小型节肢动物如螨类和弹尾类影响着有机质的分布与丰富程度, 进而能够影响到促进微生物的

活动[2 ]。森林植被是多数土壤动物赖以生存的重要条件之一, 不同的植被类型及其群落结构, 使得生存在

其中的土壤动物种群结构和数量及多样性产生显著的差异 [3 ]。已有的研究证明, 土壤螨、弹尾和线虫是西

双版纳热带雨林土壤中的优势类群 [4 ] , 在热带森林生态系统中, 它们的活动对土壤有机质的分解与转化起

着重要的功能性作用。

由于经济发展的需要, 我国很多热带亚热带地区将大面积原始森林转化成了橡胶林或农田, 使生态系
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统的片断化程度越来越高[5 ]。西双版纳地区森林覆盖率由 20 世纪 50 年代初的 50% 左右下降到 1983 年的

34% , 近年来尽管森林覆盖率略有回升, 但主要是经济林木如橡胶林的面积扩大, 自然林并未增长。即使在

自然保护区内, 由于种植砂仁 (A m om um v illosum ) 等经济植物, 林下灌木、藤本和草本成分受到严重影响,

使得森林更新困难、生物多样性下降 [6 ]。砂仁是一种姜科药用植物, 它的生长需要一定的阴蔽度。1993 年的

资料显示, 本区在自然保护区和国有森林内种植砂仁的面积已达 733hm 2 [7 ], 在以后的几年中种植面积在

成倍增长, 据估计已超过 5 800hm 2。清除林下小苗及藤本, 改变了森林的群落结构, 直接影响地表乃至地下

的土壤环境, 对土壤动物的种群结构及个体数量产生了不同程度的影响。

刀耕火种农业 (轮歇农业)是当地 (尤其是山区)农民的一种传统耕作方式, 以火烧和轮歇为特征 [8 ]。刀

耕火种首先要砍倒森林中的树木, 3 个月后放火焚烧, 然后进行播种以及后期的管理和收获, 耕种数年后丢

荒, 让植被自然恢复, 然后在进行新一轮的火烧和耕种。由于人口增加, 这种轮歇周期已变得越来越短。这

种清除森林并大幅度改变生境的活动对土壤动物的种群及个体数量产生影响甚大。由于刀耕火种、过度采

伐, 自然林的群落结构和物种构成已发生显著变化, 次生成分增多, 森林退化十分明显 [6 ]。

1　样地概况

研究样地位于云南省西双版纳州国家级自然保护区勐仑管理片区 (N 21°54′41″～ 21°59′50″, E101°00′

06″～ 101°13′02″) 内, 海拔 600m。当地的年平均温 2116℃, 年降水量 1, 600mm。土壤为砂页岩母质发育的

砖红壤。本区属西部型热带季风气候, 全年可分为干热季 (3～ 5 月份)、雨季 (6～ 9 月份) 雾凉季 (10～ 11 月

份)和雾冷季 (12～ 翌年 2 月份) ; 温度年变化虽比温带小, 但比标准热带地区的变化要大, 因而本区的冷热

季变和干、湿的季变同样较为显著 [9 ]。该区居住着以刀耕火种农业方式为主的哈尼族。

111　刀耕火种旱稻样地

于 1997 年 11 月被砍除 (取样于 1998 年 1 月开始)并经烈火焚烧后的与对照样地基本一致的热带沟谷

雨林, 1998～ 1999 连续 2a 种植旱稻, 2000 年种植花生、木薯、棉花等经济植物。按照当地农民的农事活动,

每年的 11～ 12 月份砍地 (在需要种植范围内砍倒包括大树、幼苗、藤本及草本的所有植物) , 次年 3 月份放

火烧尽, 4 月份清地并播种, 6～ 7 月份除草, 9～ 10 月份收获, 接着利用该地的稻秆放牧, 至下一年的 1 月份

再行砍地 (没有高大树木, 但砍倒地中的稻秆和植物小苗) , 3 月份放火烧后, 于 4 月份翻耕播种, 以后的管

理同前一年。

112　林下种植砂仁样地

1993 年春被清除林下幼苗及藤本植物后种植砂仁的热带原始沟谷雨林, 每年除草 1～ 2 次、对砂仁地

进行间苗 1 次以及收获贴近地表着生的砂仁果实 1 次, 在未被开发利用以前与对照样地基本一致。

113　自然林对照样地

以番龙眼 (P om etia tom entosa) 和多花白头树 (Garrug a f loribund a var. g am bla i) 为代表的顶层植物群

落, 植物种类繁多、层次结构复杂、未被开发利用过的热带原始湿性沟谷雨林。

2　研究方法

211　样地设置

以自然林为对照, 分别选取林下种植砂仁地和刀耕火种旱稻地作为 2 种不同利用方式, 共设 3 个类型

9 个 30×30m 2 的样地, 不同类型的样地间距离 200～ 500m 不等, 同类型的重复样地间距离约 50m。3 个不

同类型的 9 个样地均分布在同一片林区, 其坡度为 20°。

212　取样

动物分离土样　在每个样地中设 4 个相邻的 15×15m 2 的小样方, 然后在对角的 2 个小样方中沿对角

线各取 5 个土样 (下一个月则在另外 2 个对角的小样方中取样) , 即每个类型样地 30 个, 每月中旬定期用自

制的土壤环刀 (H 100×Á 30mm )进行取样, 取样深度自土表 0～ 10cm , 带回室内进行分离和鉴定。

理化分析土样　分别在每个季节 (1 月、4 月、7 月、10 月的中旬) 对各类型样地进行随机剖面取样一

次, 无重复, 土壤采样深度 0～ 10cm。

213　动物分离和鉴定
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土壤样品中的螨类和弹尾类采用 T ullgren 装置进行分离, 线虫采用Bearm ann 装置进行分离获取, 土

壤动物标本根据D aniel[10 ]和尹文英等[11 ]的分类系统进行分类鉴定。获取动物个体数量的计算为 0～ 10cm

深度土壤中, 每个立方米所含的动物数量。

3　结果

311　不同土地利用状况下土壤动物数量比较

3 个不同类型的样地中, 不论年平均或分季节均以自然林的动物个体数量最多, 其次是林下种植砂仁

地, 刀耕火种轮歇地最少。土壤动物的个体数量随着人为因素对森林土壤干扰强度的增加而减少, 各样地

类型之间的动物数量存在着不同程度的差异 (图 1)。

图 1　弹尾、螨和线虫在不同土地利用方式下的个体数量比较

F ig. 1　T he comparison of individuals of sp ringtails, m ites and nem atodes under th ree types of land use

(a)　动物 2 年 24 个月平均数 A nnual to tal m ean (24 month s) ; (b ) 　干热季 Ho t and dry season; (c) 　雨季

Rainy; (d)　雾凉季 Foggy and coo l; (e)　雾冷季 Foggy and co ld

弹尾在总数以及分季节中的干热季和雨季的个体数量上, 刀耕火种样地与林下种植砂仁之间差异不

显著 (P > 0105) , 但两者与自然林之间差异显著 (P < 0105) , 雾凉季和雾冷季仅以刀耕火种与自然林之间

差异显著。

螨类在总数上的差异与弹尾类相似, 但在雨季、雾凉季和雾冷季仅以刀耕火种与自然林之间差异显

著, 在干热季各样地之间均无显著差异。

线虫个体数量, 在总数上各样地间差异显著。在干热季和雾冷季, 刀耕火种与林下种植砂仁、自然林之

间差异显著, 但林下种植砂仁与自然林之间无显著差异。在雨季刀耕火种与林下种植砂仁之间差异不显

著, 但二者与自然林之间差异显著。在雾凉季仅以刀耕火种与自然林之间差异显著。

312　不同土地利用状况下的土壤环境变化

31211　土壤容重　在干热季、雨季、雾凉季和雾冷季分别对 3 种不同类型样地的土壤容重进行测定, 所有

季节的结果都表明: 刀耕火种旱稻地> 林下种植砂仁> 自然林; 刀耕火种和林下种植砂仁 2 个样地的容重

均比同一季节的自然林高 (表 1)。

31212　土壤含水量　土壤含水量受到降水量的直接影响, 其水分含量随着大气降水量增加而增加, 雨季

(6～ 9 月份)达到最高点, 雾凉季 (10～ 11 月份)后逐渐下降, 在干热季 (3～ 5 月份)土壤含水量最低 (表 1)。

31213　土壤肥力　通过对 3 个不同类型样地土壤的有机质、阳离子交换量和养分含量的测定, 结果显示:

自然林> 林下种植砂仁> 刀耕火种轮歇地 (表 2)。
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表 1　不同样地类型的土壤容重及含水量比较3

Table 1　A compar ison on so il bulk den sity and water con ten t (% ) among plots in differen t season s

类型
T ypes

雾冷季
Foggy & co ld

干热季
D ry & ho t

雨季
Rainy

雾凉季
Foggy & coo l

SBD
(göcm 3)

SW C
(% )

SBD
(göcm 3)

SW C
(% )

SBD
(göcm 3)

SW C
(% )

SBD
(göcm 3)

SW C
(% )

自然林 Rainfo rest 1. 18 25. 3 1. 06 22. 4 1. 08 34. 8 1. 08 24. 5

砂仁 Cardamom p lan tation 1. 2 21. 4 1. 2 15. 3 1. 22 28. 8 1. 14 22. 7

刀耕火种地 Sh ift ing cu ltivation 1. 24 14. 3 1. 31 12. 3 1. 35 26. 4 1. 29 20. 5

　　3 SBD　土壤容重 So il bu lk density, SW C　土壤含水量 So il w ater con ten t

表 2　不同类型样地中的土壤有机质阳离子交换量及土壤养分含量比较

Table 2　Compar ison of so il organ ic matter, cation s exchangeable compasity and nutr ien ts con ten t in the 3 plots

类型
T ype

有机质
O rgan ic
m atter

T. CEC
(m. eökg)

养分含量N utrien ts con ten t

T. N
(% )

T. P
(% )

T. K
(% )

A. N
(Λgög)

A. P
(Λgög)

A. K
(Λgög)

自然林 Rainfo rest 3. 38 14. 05 0. 241 0. 052 1. 588 193. 3 9. 518 75. 12

林下砂仁 Cardamom 2. 91 8. 976 0. 198 0. 041 0. 822 151. 4 6. 267 66. 24

刀耕火种地 Sh ift ing cu ltivation 2. 12 7. 48 0. 144 0. 024 0. 583 101. 2 3. 051 89. 7

313　不同土地利用状况下动物个体数量的季节变化比较

31311　弹尾类　在研究的 2 年内, 弹尾类的个体数量在自然林中波动不明显; 在干热季 (3～ 5 月份) 和雨

季 ( 9 月份)数量相对较少。雾凉季 (10～ 11 月份)以后开始回升, 11、12、1 和 2 月份的数量相对较高。林下

砂仁样地中, 个体数量的高峰期分别出现在 1、10 及 12 月份, 其低谷在 8～ 9 月份的果实采收期, 峰值与低

谷之间的变化幅度较大, 9 月份与 10 月份之间尤其明显。在刀耕火种样地中, 3～ 5 月份 (干热季)的春耕播

种和 11 月份的放牧期的个体数量均处于较低的水平 (图 2a)。

31312　螨类　从整体上看, 螨类的个体数量在干热季下降到较低的水平, 进入雨季后开始回升, 直到雾冷

季的较高水平。螨类在自然林中数量变化的峰值出现在 1 月份和 12 月份, 干热季的 3～ 5 月份是数量变化

的低谷。林下种植砂仁样地中的数量变化趋势与自然林相似, 但其低谷分别出现在各年的干热季 (3～ 5 月

份)以及雨季 (8～ 9 月份)的砂仁采收期。刀耕火种样地动物数量变化的峰值出现在第 1 年的 1 月份, 2 月

份与 3 月份之间的变幅极大, 以后的变化则以各年的 9 月份数量最多, 低谷出现在 3～ 5 月份的春耕播种期

和 11 月份的放牧期, 12 月份回升到较高的水平 (图 2b)。

31313　线虫类　自然林样地中线虫类个体数量变化的峰值处在雨季的 9 月份, 直到 12 月份均维持其较

高的数量, 低谷出现在干热季节的 4 月份或 5 月份。砂仁和刀耕火种 2 个样地的动物数量与自然林样地的

变化趋势相似, 但随着人为干扰强度的增加而增加了下降幅度, 出现的低谷与峰值期稍有不同 (图 2c)。

4　讨论

土壤是无脊椎动物的巨大贮藏库, 大约 95% 的昆虫 (成虫、幼虫和蛹)生活在土壤中 [12 ]。土壤动物通过

它们的生命活动, 影响着枯落物的分解率、营养循环、真菌种群的分布以及植物的生长 [13 ]。反之, 土壤环境

的变化也直接影响着土壤动物的种群结构及个体数量。

从总体数量分布和变化来看, 弹尾、螨和线虫 3 类土壤动物在自然林中, 受到气候和环境条件变化的

影响, 形成了一定的变化规律。干热季的土壤含水量、降水量和空气相对湿度偏低, 不利于土壤动物的生存

与活动, 土壤动物个体数量从雾凉季的高峰期降到干热季的最低谷。在雾凉季和雾冷季即便很少甚至没有

降雨, 但由于雾的作用保持了空气的相对湿度, 减少了土壤水分的蒸发量, 使土壤保持着适中的含水量, 土

壤动物在这一周期内保持着较高的个体数量。

土壤动物生物量常常是随着土地利用强度的增加而下降, 例如N akm ura 的研究表明[14 ] , 在日本一块

暗色土的可耕作土地上, 通过直接犁翻或挖翻土壤, 减少了土壤中的线蚓、螨类、弹尾类以及其它无脊椎动
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图 2　不同土地利用方式下土壤动物数量的季节变化比较

F ig. 2　T he comparison of seasonal change of an im als among differen t land use

物的丰富度; 相反, 有机物覆盖的应用增加了这些土壤动物的丰度 [15 ]。生存在热带森林中的土壤动物也不

例外, 它们的种群及个体数量同样也受到人为活动的极大影响, 这里常见的人为活动包括农作物的耕作和

林下经济植物砂仁的种植、管理以及收获, 在刀耕火种地上还有放牧活动。

411　土壤理化性质变化对动物数量的影响

4. 1. 1　土壤容重　土壤质地是决定土壤物理性质的物质基础, 土壤容重则是反映土壤质地、结构和孔隙

状况的主要指标。土壤动物主要活动在复杂的土壤孔隙系统中, 对改善土壤的物理性质具有重要作用 [12 ]。

土壤孔隙度的大小是影响土壤动物种群及个体数量的重要因素, H eisler and Kaiser 的研究表明, 在可耕作

土壤中, 农业运输由于车轮的挤压增加了土壤密度、缩小了土壤的孔隙度, 弹尾类的生物量明显低于没有

经过农业运输处理的样地 [16 ]。人为对土地利用强度的不同, 各样地的土壤容重也形成了一定的差异。刀耕

火种和砂仁 2 个样地中, 由于土壤表面被不断的清除和焚烧植物残体、翻耕、暴晒和践踏等, 导致了有机质

的流失 (表 2) 和土壤密度的增加 (表 1) , 使土壤动物数量随着土壤密度的增加而减少, 两者之间形成负相

关关系。当然, 这种关系因土壤动物种类的不同存在着一定的差异 (图 3)。
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图 3　弹尾、螨和线虫动物数量分布与土壤容重的关系

F ig. 3　T he relationsh ip betw een so il bu lk density and quan tity distribu tion of the an im als

4. 1. 2　土壤含水量　当土壤含水量为 25% 时, 弹尾和螨类个体数量较多。动物个体数量波动与土壤含水

量之间似乎没有密切的相关关系, 土壤含水量过高或过低均不利于弹尾类和螨类的繁殖活动。但对线虫而

言, 个体数量发生高峰期却是在土壤含水量相对较高的雨季, 这或许反映出此类土壤动物的嗜水性。

从本研究区的土壤含水量来看, 自雨季后的雾凉季开始直到翌年的干热季初期, 每天约 15h (22: 00～

13: 00)的浓雾, 保持了空气中的相对湿度, 减少了土壤水分的蒸发, 使土壤保持着相对稳定的含水量。在这

一周期内即使没有降水, 土壤中也具有足够的水分供给动物的生存和繁衍, 至少对螨、弹尾和线虫是如此。

在刀耕火种与砂仁样地中, 尽管雾凉季和雾冷季具有浓雾形成, 但由于对样地原有覆盖植被不同程度的清

除以及对土壤的扰动, 使得土壤水分的蒸发量提高, 其含水量明显少于自然林 (表 1)。

4. 1. 3　土壤肥力　土壤动物的生存离不开真菌、细菌、藻类和植物等生物, 它与其它生物在土壤生态系统

中形成了复杂的营养关系, 在土壤的形成以及有机物质的分解与转化过程中起着决定性的作用。土壤肥力

对植物的生物量产生了直接的影响, 对土壤动物的种群及个体数量也产生间接的影响, 因为只有茂盛的植

物 (产量)才能够供给土壤动物或微生物丰富的有机物质或食物, 使其得到大量的繁殖。已有的研究结果表

明, 利用农家肥和绿肥 (白荞、油菜、燕麦的渣或秆) 改进土壤有机质, 可使食菌类弹尾和线虫的种群数量明

显增加[17 ]。本研究中刀耕火种样地对土地的利用或干扰强度最大, 其土壤肥力最差, 动物的个体数量最少。

而未被开发利用的自然林样地, 各项肥力指标明显优于其它两地 (表 2) , 该样地类型的动物数量也最多。

412　不同土地利用方式对动物个体数量分布的影响

对于各样地中 3 类动物的个体数量来说, 在多数情况下刀耕火种地与林下种植砂仁之间的差异不如

刀耕火种与自然林之间的差异显著, 或者刀耕火种与自然林之间的差异比林下种植砂仁与自然林之间显

著。农业生态系统中植被结构的复杂性包括植被高度和地面覆盖是节肢动物丰富度与多样性的一个决定

性因素, 节肢动物的丰富度和多样性通常是随着植被结构复杂性及地面覆盖的增加而增加 [18 ]。土壤动物个

体数量随着人为活动强度的增加而减少, 刀耕火种旱稻地经过砍、烧、清、整地、除草、收获以及放牧等一系

列的农事活动, 使地表失去了植被覆盖, 加快了旱季本来就很低的土壤含水量的蒸发。这种对土壤表层自

然结构的改变, 将不同程度地影响到土壤动物的种群结构与个体数量。例如: 曝晒可以杀死土壤中的大部

分真菌、细菌和藻类, 而这些生物却是土壤螨、弹尾和线虫的主要食物来源之一。由于食物资源的减少或缺

乏, 土壤动物个体数量因此而下降。从图 1 中可明显看出: 刀耕火种地与自然林样地之间差异显著, 与砂仁

样地之间或砂仁与自然林样地之间有时可达到显著水平。这个研究结果证明了植被覆盖条件对这 3 类土

壤动物生存环境的重要性, 以及土地利用强度对这些动物数量产生的极大影响。

人为的生产活动, 对土壤表面进行了清地、翻耕、暴晒和锄草等一次又一次地影响着土壤的物理结构,

同时杀死了部分土壤动物及其作为土壤动物主要食物资源的真菌、细菌和藻类。土壤动物个体数量与土壤

肥力, 两者之间存在着极为密切的关系。即土壤肥力的下降导致了土壤动物种群和个体数量的下降, 或者

土壤动物种群和个体数量的下降也极大地影响着土壤有机质的形成。刀耕火种首先烧尽了地表的枯枝落

叶和植物残体, 再对土壤进行一系列的耕作活动, 切断了有机质的来源, 必然引起土壤动物的种群结构和

个体数量以及土壤肥力的下降。因为, 地表的枯枝落叶是微生物和土壤动物的营养源, 也是土壤有机质的
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主要来源。

林下种植砂仁样地的地面果实采收、间苗和除草活动, 极大地影响着土壤动物的个体数量。这些农事

活动破坏了土壤表面的自然结构, 其中在地面果实采收这一活动期, 较为明显的特点是进入雨季后由于土

壤潮湿、松软, 此时人为对地表不断的践踏, 很容易增加地表土壤结构的密度 (最高可达 1139göcm 2) , 使动

物个体数量下降至最低谷。由于清地和除草使林下除砂仁以外的其它植物小苗几乎不存在, 极大地影响着

森林的物种多样性。尽管该样地的物种多样性遭到了破坏, 但整个林冠环境基本保持着大森林的状态, 对

土壤环境的影响不如刀耕火种样地严重, 人为干扰频度也较低。因此, 它的土壤动物个体数量高于刀耕火

种样地 (30107% ) , 而低于自然林对照样地 (31121% )。

413　不同利用方式对动物数量季节变化的影响

从总的趋势来看, 3 类动物在自然林中具有大体相同的变化趋势, 干旱季节或雨季动物数量降到较低

的水平, 2a 中土壤动物数量较多的是分布在土壤含水量适中的雾凉季和雾冷季。所不同的是在自然林样地

中, 线虫的高峰期发生在较潮湿的 6～ 9 月份。当然, 雾凉和雾冷季线虫类也具有相当的数量, 它的低谷主

要发生在干热季的 3～ 5 月份。因此认为土壤含水量过低或过高均不利于土壤动物的繁殖活动。

受人为不同土地利用的方式的影响, 3 类动物均有不同的变化趋势。刀耕火种样地中 3 类动物数量的

季节变化在第 1 年的 1 月份或 2 月份明显高于第 2 年的同一时期, 与自然林和林下种植砂仁样地几乎处在

同一水平上。这是因为该样地在被开发以前与其它两地具有基本相同的环境条件, 但是自 3～ 5 月份被烈

火焚烧以及耕作后, 其动物数量急剧下降至最低谷, 尽管 6 月份以后随着地上植物生物量的增加而有所回

升, 但始终与原来水平相差甚大。

林下砂仁样地的动物数量变化趋势与自然林大体相似, 但除了干热季下降外, 雨季砂仁果实收获期降

到最低谷。该样地的特点是数量变化幅度比其它两个样地大, 此或许是因为其大的环境与自然林相似, 在

遭受干旱或被干扰后动物数量能够很快繁殖, 当遇到人为活动的影响使环境条件不利于其生存繁衍时急

剧下降。例如: 线虫在 90d 内 0～ 10cm 的土壤中, 个体数量由高峰的 517 103109 个öm 3 下降到低谷的 166

076190 个öm 3, 再回升到 466 147168 个öm 3 (见图 3c) ; 弹尾类在第 1 年和第 2 年的 9～ 10 月份间, 动物数量

分别由 66 996193 个öm 3 上升到 108 516116 个öm 3 以及由 70 456187 个öm 3 上升到 116 065111 个öm 3。

5　结论

5. 1　刀耕火种农业方式不但清除了所有的森林植被, 并对表层土壤进行包括放牧在内的一系列的农事耕

作活动, 严重破坏了土壤动物赖以生存的土壤环境以及营养关系, 使得包括肥力在内的土壤指标下降, 使

得弹尾、螨和线虫 3 类土壤动物的个体数量在 3 个类型的研究样地中处于最低水平。3 个类型样地间的动

物个体数量, 以刀耕火种与自然林之间的差异最显著, 刀耕火种与砂仁地或砂仁地与自然林之间有时也达

到显著水平。

5. 2　林下种植砂仁, 尽管样地的大环境和上层林冠覆盖与自然林相似, 但清除了林下包括藤本和草本在

内的大多数植物, 群落结构及其物种多样性遭到破坏, 表层土壤的自然结构也受到了严重的影响。但因为

土地利用强度比刀耕火种地低, 3 类土壤动物的种群数量高于刀耕火种样地而低于自然林样地。

5. 3　土地利用给弹尾、螨和线虫个体数量的季节变化增加了高峰与低谷的变化幅度, 在刀耕火种样地中

尤其明显。

5. 4　动物个体数量随着土壤容重的增加而下降, 形成密切的负相关关系。动物个体数量与土壤水分含量

之间没有明显的相关关系, 但不同季节土壤动物数量变化显示, 土壤水分含量过高或过低均不利于土壤动

物的繁殖与活动。
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