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西双版纳热带季节雨林自然和模拟积水树洞内
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摘要 积水树洞为丰富的水生生物类群提供特殊的栖息地。然而，我国积水树洞中的水生群落尚未得到充分记录，
也没有模拟树洞试验。本研究在调查中国西双版纳热带季节雨林中的自然积水树洞的同时，也利用人工容器进行了积
水树洞模拟试验，更加全面充分地了解水生群落类群的组成以及检测模拟树洞试验在国内森林生态系统内的可行性。
结果表明，积水树洞内水生类群丰富，模拟树洞和自然树洞中双翅目幼虫都是主要类群。 自然树洞内的多数物种在模
拟树洞内被发现。模拟树洞能够为水生生物提供与自然树洞相似的生存环境，模拟树洞或将成为国内研究积水树洞内
水生群落便利有效的工具。
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Abstract Water-filled tree holes provide special microhabitats for harboring diverse aquatic organisms. However, the

aquatic communities in water -filled tree holes have not been fully recorded in China, and artificial water -filled tree holes
experiment have not been done yet. In this study, we investigated the natural water-filled tree holes in Xishuangbanna tropical
seasonal rainforest of China, and conducted an experiment of artificial water-filled tree holes in artificial containers, so as to fully
understand the composition of communities in water-filled tree holes and test the feasibility of artificial water-filled tree holes
experiment in domestic forest ecosystems. The results showed that there were abundant aquatic taxa groups in water-filled tree
holes, and larvae of Dipteran were dominant groups in both artificial and natural water-filled tree holes. Most species in natural
water -filled tree holes were found in artificial water -filled tree holes. Artificial water -filled tree holes can provide aquatic
organisms with a similar living environment to natural water-filled tree holes. Artificial water-filled tree holes may become a
convenient and effective tool for studying aquatic communities in water-filled tree holes in China.
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积水树洞是森林生态系统中特殊的小生境，维持

着特定类群的生物多样性 [1]，如树蛙 [2]、蚊类 [3]等生物。

国外学者将类似积水树洞，积水凤梨、竹节、猪笼草，

叶腋等能够装盛雨水、形似容器且由植物所形成的小

生境统称为 phytotelmata[4]。其中，积水树洞普遍分布于

各种森林类型之中[5-7]，因而相关的研究也较多。 有人

曾在积水树洞内发现过许多新物种 [2，7-8]，积水树洞对

于维持森林生态系统生物多样性有着不容忽视的重

要意义。

诸多国外学者对积水树洞进行了生物多样性调

查，发现积水树洞内栖息着丰富的水生生物 [1]，也有一

些研究关注影响树洞内水生生物物种丰度和多度的

因素，如森林管理[9]、树洞距离地面的高度[10]、树洞大小

尺寸[11]等。但是，国内对积水树洞内生物多样性的关注

却很少，通常仅将积水树洞作为蚊虫滋生地进行研究

调查[12]。 虽然有学者关注到了树洞悬土内的真菌多样
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性[13]，但依然未涉及积水树洞内的水生生物多样性。然

而，积水树洞作为一种特殊且在国内研究较少的小生

境，在维持生物多样性方面的潜力巨大，如近年在我

国西南地区的积水树洞内就发现了树蛙科的一种新

属棱鼻树蛙属（Nasutixalus）[2]。
自然积水树洞的形状通常不规则，并且其形成具

有很大的随机性，因而有学者使用操作简便、能够标

准化制作的容器来模拟自然树洞开展相关研究 [14-15]。

有一些学者使用自然材料如竹节 [16]来模拟，塑料瓶具

有可塑性强和可操作性强等优点，成为模拟自然树洞

最常用的工具[17]。 许多研究在进行模拟自然积水树洞

控制试验的同时开展自然积水树洞的调查 [1，9]，自然积

水树洞内水生群落基底调查是开展模拟控制试验研

究的基础。

我国西南热带地区是生物多样性研究的热点区

域，许多学者在此开展关于动植物生物多样性的调查

及研究 [18-20]，但对积水树洞内水生生物多样性的调查

依然十分薄弱，仅有一些学者调查了西南地区树洞的

分布与特征[21-22]。 因此，本研究调查了雨季时热带季节

雨林内的积水树洞，并使用容器进行模拟自然树洞的

试验，以期为今后积水树洞的研究或此类小生境的调

查研究提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区域概况

本研究的自然树洞调查部分在中国科学院西双

版纳热带植物园的补蚌 20 hm2热带雨林动态监测样

地（以下简称补蚌样地）进行，模拟树洞试验在 1 hm2

热带雨林塔吊监测样地（以下简称塔吊样地）开展。

2 块样地毗邻，位于西双版纳傣族自治州勐腊县补蚌

村南贡山东部斑马山脚，样地地理位置为北纬 21°36′
42″~21°36′58″、东经 101°34′26″~101°34′47″。 由于受
来自印度洋的西南季风和副热带高压气团的交替影

响，西双版纳形成了热带季风气候，即 5—11 月为雨
季，降水充沛；12月至翌年 4月为旱季，降雨量较少[23]。

样地均为以龙脑香科（Dipterocarpaceae）植物望天树
（Parashorea chinensis）为旗舰物种的热带季节雨林。

1.2 试验方法

1.2.1 自然树洞水生生物的调查。 2019 年 7 月底，补

蚌样地内设计 6 条样线，在各条样线两侧 3 m 范围内
寻找内含积水＞5 mL的自然积水树洞。 用针筒或塑料

吸管取出装入标记好且带刻度的塑料瓶中以便测量

树洞内积水量，凋落物用镊子取出放入新的瓶中并标

记好。 树洞内容物取出后，用手电筒检查洞壁四周是

否仍有生物附着，用镊子轻轻夹出[24]。用尺子测量树洞

最深处、最宽处和洞口距离地面的高度，将带刻度瓶

子内的清水倒入树洞，以测量树洞的最大积水容量。

将装有自然树洞积水和凋落物的瓶子带回实验室，倒

入托盘后用镊子或塑料吸管仔细挑出水生生物，以

能鉴定到的分类水平进行分类计数。

1.2.2 模拟树洞的设计与设置。 考虑到西双版纳热带

地区的高温可能导致模拟树洞内的水易干涸，同时参

考在同为热带的巴拿马地区进行的试验曾用 2.5 L 的
塑料容器模拟自然树洞[25]。本研究使用容量为 3 L的圆
柱形聚丙烯材质透明冷水壶来制作模拟树洞，冷水壶

的瓶口直径 14 cm、瓶底直径 12 cm、高 23.5 cm。 所有
的容器里面都放置了一块长条形的不锈钢网（规格为

30 cm×6 cm，网格尺寸为 0.15 cm），可以为昆虫成虫提
供产卵或停栖的场所。 每个模拟树洞的外部都使用黑

色塑料袋包裹起来，因为黑色的容器比其他颜色更吸

引栖息在树洞内的水生生物[14]且深色更接近自然树洞

的颜色。 与此同时，每个模拟树洞放置时都将统一添

加干重 8 g 的望天树叶、干重 2 g 的面包虫和 2 L 蒸馏
水，为模拟树洞提供初始养分，以缩短外来养分累积

的时间。 2019年 6月，在塔吊样地内，选择 12棵树干
基部没有藤本植物覆盖且树高在 60~70 m 之间的望
天树作为容器设置点。在树干距离地面大概 1.5 m处，

用铁丝和钉子将容器固定在树干上。3个月后，将所有

模拟树洞带回实验室，倒入托盘用镊子或塑料吸管仔

细挑出其中的水生生物，以能鉴定到的分类水平进行

分类计数。

1.2.3 水生生物的鉴定。 积水树洞内水生生物多数为

成熟的幼虫或稚虫，形态鉴定难度大，鉴定的分类水

平并不统一。 积水树洞内水生生物的鉴定主要参考澳

大利亚学者的书籍[4]。参照书中介绍，双翅目（Diptera）、
鞘翅目（Coleoptera）只能鉴定到科或亚科，蜻蜓目（Od-
onata）则只能鉴定到亚目水平，对于毛翅目（Trichop-
tera）则只能鉴定到目的水平，寡毛纲（Oligochaeta）和
两栖纲（Anura）则只能鉴定到属的水平。

1.3 数据处理

所有的统计分析在 R 3.5.3版本下进行。 用 Vegan
数据包来计算模拟和自然树洞内的分类单元丰富度

（taxon richness），并用 Wilcoxon 非参数检验来比较差
异显著性。 对模拟和自然树洞内水生群落做基于Bray-
Curtis 距离的非度量多维尺度排序（non-metric multi-
dimensional scaling，NMDS），同时采用相似性分析（ana-
lysis of similarities，ANOSIM）检验树洞内群落结构是

否存在显著差异。 用韦恩图来展示模拟树洞和自然树

洞物种数的分布情况。
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富度显著高于自然树洞（W=139.5，P=0.001）。
2.2 自然树洞与模拟树洞内群落组成差异分析

模拟树洞和自然树洞的非度量多维尺度排序图

（图 2）直观地显示群落的差异性（应力值=0.08）。 相似
性分析结果发现，2 种树洞内的群落组成呈显著差异
（ANOSIM：R=0.167 7，P=0.005）。 从模拟树洞和自然树
洞的物种群落韦恩图（图 3）和表 2 可以看出，模拟树

洞内发现的物种数高于自然树洞，绝大多数出现在自

然树洞内的物种均在模拟树洞内被发现，只有 1 种物
种（水丝蚓）未在模拟树洞内发现，模拟树洞内发现了

更多的物种，有 5种新物种在自然树洞内没发现。

3 讨论与结论
自然树洞与模拟树洞内双翅目昆虫幼虫都是优

势生物类群[4]。 积水树洞内水生群落也受诸多因素影

响，部分物种对树洞尺寸大小有选择偏向性，例如蜻

蜓目幼虫更偏向栖居在更大的积水树洞 [26]，其他不同

类群对积水树洞的大小选择也不尽相同[27]。 积水树洞

内营养物质来源的差异也可能造成其群落结构的差

表 1 自然和模拟积水树洞特征

树洞类型 最大容量/mL 深度/cm 宽度/cm 距地高度/cm
自然树洞 579.62±218.77 20.08±3.74 11.23±1.66 71.54±8.81
模拟树洞 3 000.00±0 23.50±0 14.00±0 150.00±0

表 2 自然树洞和模拟积水树洞内水生群落物种

纲 目 形态种 物种数量/头
自然树洞 模拟树洞

昆虫纲 双翅目 库蚊亚科 sp1（Culicinae sp1） 68 277
库蚊亚科 sp2（Culicinae sp2） 46 370
摇蚊科（Chironomidae） 2 62
巨蚊属（Toxorhynchites sp.） - 3
大蚊科（Tipulidae） 6 1
蛾蠓科（Psychodidae） - 76

鞘翅目 圆花蚤科（Scirtidae） 23 42
龙虱科（Dytiscidae） - 4

毛翅目 毛翅目（Trichoptera） 13 1
蜻蜓目 均翅亚目（Zygoptera） - 3

寡毛纲 近孔寡毛目 水丝蚓属（Limnodritus sp.） 2 -
两栖纲 无尾目 棱皮树蛙属（Theloderma sp.） - 21

2 结果与分析
2.1 自然树洞与模拟树洞内生物多样性对比

在所调查的 13 个自然树洞中，共收集到 160 头
水生生物，隶属 2 纲 4 目。 自然和模拟树洞的特征参

数如表 1中所示。 树洞的最大容量差异较大，树洞深

度大于宽度，树洞形状多狭而深，自然树洞距地高度

为 71.54 cm±8.81 cm。 在所设置的 12 个模拟树洞内，

共收集到 860 头水生生物，属 2 纲 5 目。 水生生物物

种列表详见表 2。在 2种树洞中，双翅目幼虫都是积水

树洞内水生物群落的主要类群，其中双翅目以蚊科的

幼虫为主。 自然树洞和模拟树洞分类单元丰富度的箱

线图（图 1）显示，模拟树洞内水生生物的分类单元丰

模拟树洞
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图 2 模拟树洞和自然树洞群落的非度量多维尺度排序

图 3 模拟树洞和自然树洞内物种群落韦恩图
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异[16]。 此外，有研究表明，积水树洞水生群落的物种丰

富度随洞口距离地面的高度增加而下降 [10]，这也可能

成为影响群落结构的潜在因素。 还有一些难以直接测

量的因素，如积水树洞的形成时间 [28]是影响群落结构

的一大因素。 在本研究中，自然树洞与模拟树洞的群

落结构存在显著差异，这与其他研究结果一致[1，9]。在本

研究中，自然树洞内的绝大多数水生生物在模拟树洞

内被发现，也说明了模拟树洞能够为水生生物提供相

似的生存环境。 模拟树洞的尺寸普遍大于自然树洞且

容量、体积较为统一，吸引了更多的水生生物类群，也

容纳了更多的水生生物，因而其生物多样性普遍显著

高于自然树洞。 自然树洞内水丝蚓是淡水中常见的底

栖动物，多生活在有机质、腐殖质丰富的水生环境中[29]，

模拟树洞仅 3 个月的野外设置周期很可能无法积累
足够的腐殖质，不能为水丝蚓提供合适的生存环境。

因此，模拟树洞群落组成很可能因试验周期和尺寸而

与自然树洞有显著差异，并不能否定模拟树洞对自然

树洞模拟的有效性。

在物种多样性高的西南地区，本研究初步明确了

国内生存在热带季节雨林中积水树洞内的水生生物

群落类群。 该类群涉及广泛，主要是昆虫纲的幼虫和

成虫，还有一些水生的寡毛纲生物和无尾目幼体。 在

本研究中，虽然模拟树洞内的生物多样性要显著高于

自然树洞，但是模拟树洞内的水生生物类群囊括了绝

大多数自然树洞内的水生生物类群，这说明使用容器

模拟自然树洞的效果显著。 模拟树洞能够为水生生物

提供更加理想的生存条件，因而水生生物多样性高于

自然树洞。

本研究说明在国内今后的研究工作中，能够使用

容器来模拟自然树洞在野外进行控制试验，模拟树洞

的尺寸及其他设置条件，可根据试验要求进行设定，以

更深入地探究积水树洞内水生群落的影响因素，同时

其也能成为理想的研究生态学的模型生态系统[30]。
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表 1 不同栽培深度莪术产量、产值调查

栽培深度/cm 样方面积/hm2 种植时间 采挖时间 产量/kg 单价/（元·kg-1） 产值/元
10 0.07 2019-03-08 2019-12-10 657 3 1 971
15 0.07 2019-03-08 2019-12-10 1 195 3 3 585
20 0.07 2019-03-08 2019-12-10 1 309 3 3 927
25 0.07 2019-03-08 2019-12-10 895 3 2 685

栽培株距/cm 样方面积/hm2 种植时间 采挖时间 产量/kg 单价/(元·kg-1) 产值/元
40 0.07 2019-03-10 2019-12-11 844 3 2 532
45 0.07 2019-03-10 2019-12-11 1 114 3 3 342
50 0.07 2019-03-10 2019-12-11 601 3 1 803

表 2 不同株距莪术产量、产值调查

郁闭度 样方面积/hm2 种植时间 采挖时间 产量/kg 单价/（元·kg-1） 产值/元
0.4 0.07 2019-03-12 2019-12-12 709 3 2 127
0.5 0.07 2019-03-12 2019-12-12 901 3 2 703
0.6 0.07 2019-03-12 2019-12-12 1 178 3 3 534
0.7 0.07 2019-03-12 2019-12-12 892 3 2 676
0.8 0.07 2019-03-12 2019-12-12 489 3 1 467

表 3 不同油茶郁闭度栽培莪术产量、产值调查

当郁闭度为 0.6时，产量最高，达 1 178 kg；当郁闭度增
大到 0.7、0.8时，莪术产量逐渐降低。 说明莪术是半阴

性植物，最佳栽培郁闭度在 0.5~0.7之间。

3 结论与讨论
试验结果表明，莪术属半阴性植物，在年平均气

温 17 ℃、海拔 1 350 m、年降雨量 1 200 mm 地区生长

正常，喜 pH 值 6.3~6.5 的微酸性土壤；油茶林下栽培
莪术，油茶林郁闭度应控制在 0.5~0.7 之间，莪术栽培

深度 20 cm 左右、株行距为 45 cm×45 cm、栽植密度为
49 410株/hm2。如果莪术栽培管理得当，平均产量可达

17 490 kg/hm2，产值 52 500 元/hm2，具有良好的经济效
益。 同时，通过油茶+莪术复合经营，大大提高了复种

指数和土地的综合利用率，促进了油茶产量和品质的
提升，获得了良好的综合效益。
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