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【摘要】　对西双版纳不同面积“龙山”片断干性季节雨林和保护区连续湿性季节雨林凋落物层土壤动物群落多
样性研究表明 ,土壤动物群落物种丰盛度、多度和多样性的变化不存在随雨林片断化面积减小而降低的“种2面
积效应”,而雨林片断化后因先锋植物 (喜阳性)侵入产生的“干暖效应”,使片断化雨林凋落物增多 ,腐殖质、土
壤有机质、N、P等元素含量增高 ,土壤生境条件更有利于土壤动物生存 ,其群落多样性指数高于连续湿性季节
雨林 ,但 2种生境土壤动物群落种2多度模型均表现为对数级模式.
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Species composition and diversity of soil mesofauna in the‘Holy Hills’fragmentary tropical rain forest of Xishuang2
banna ,China. YAN G Xiaodong and SHA Liqing ( Xishuangbanna Tropical Botanical Garden , Chinese Academy of
Sciences , Kunming 650223) . 2Chin. J . A ppl . Ecol . ,2001 ,12 (2) :261～265.
The species composition and diversity of soil mesofauna were examined in fragmented dry tropical seasonal rainforest of
tow‘Holy Hills’of Dai nationality ,compared with the continuous moist tropical seasonal rain forest of Nature Reserve
in Xishuangbanna area. 5 sample quadrats were selected along the diagonal of 20m×20m sampling plot ,and the sam2
ples of litterfall and 0～3cm soil were collected from each 50cm×10cm sample quadrat . Animals in soil sample were
collected by using dry2funnel ( Tullgren’s) ,were identified to their groups according to the order. The H′index ,D·G
index and the pattern of relative abundance of species were used to compare the diversity of soil mesofauna. The results
showed that the disturbance of vegetation and soil resulted by tropical rainforest fragmentation was the major factor af2
fecting the diversity of soil mesofauna. Because the fragmented forest was intruded by some pioneer tree species and the
“dry and warm”effect operated ,this forest had more litterfall on the floor and more humus in the soil than the continu2
ous moist rain forest . The soil condition with more soil organic matter ,total N and P ,higher p H value and lower soil
bulk density became more favorable to the soil mesofauna. Therefore ,the species richness ,abundance and diversity of
soil mesofauna in fragmented forests were higher than those in continuous forest ,but the similarity of species composi2
tion in fragmented forest to the continuous froest was minimal. Soil mesofauna diversity in fragmented forests did not
change with decreasing fragmented area ,indicating that there was no species2area effect operation in this forest . The
pattern of relative abundance of species in these forest soils was logarithmic series distribution.
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1　引　　言

热带雨林是生物多样性最丰富的地区 ,也是受人

为干扰最为严重的地方.位于热带北缘的西双版纳热

带雨林地区 ,人类社会活动使连续雨林自然生态系统

片断化 ,残存的热带雨林片断犹如一个个“岛屿”被各

种人工系统或退化生态系统所包围 ,形成相互隔离的

格局 ,对生物多样性维持产生了较大的影响[17 ,18 ] .作

为傣族神山或风水林的“龙山”上残存的热带雨林成为

该地区片断热带雨林的代表类型 ,在“岛屿生物学”研

究中具有较高的研究价值[8 ,18 ] .近年来 ,对西双版纳

热带雨林“片断化效应”的研究已有不少[3 ,6 ,8 ,18 ,19 ] ,但

对种类丰富、数量极多并具有功能性作用的土壤动物

群落的研究仅李朝达[7 ]作过报道.本文仅对西双版纳

“龙山”片断干性季节雨林的中小型土壤动物群落多样

性特征进行了比较研究 ,为保护、恢复和重建热带森林

积累有关数据.

2　研究地区与方法

211　样地生境

研究样地选在西双版纳勐腊县勐仑镇的城子“龙山”和景

洪县的曼养广“龙山”2个片断雨林 ,并将勐仑自然保护区视为

连续雨林作为对照.样地位于 21°41′N ,101°25′E ,海拔 560～

680m ,年均温 21. 4～22. 6 ℃ ,年降雨量约 1556mm ,因受热带

季风气候影响 ,形成明显的干雨季之分 ,雨季 (5～10月)约占年

降雨量的 83 % ,干季 (11～4月)仅占 17 %左右 ,样地地带性土

壤为赤红壤和砖红壤 ,生境情况见表 1.
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表 1　西双版纳片断热带雨林的自然环境条件
Table 1 Natural conditions of fragmented tropical rain forest in Xishuangbanna

森林类型
Forest type

地点
Location

面积
Area (hm2)

隔离状况
State of isolation

人为干扰
Disturbance

主要植物组成
Main plants

连续湿性
季节雨林
(对照) 1)

勐仑自然
保护区

75000. 0 属 1958年建立的勐仑自然保护
区的主体 ,面积较大 ,可视为“连
续”热带雨林.

虽有人畜进入 ,但干
扰很小.

番龙眼 ( Pometia pinnata) 、千果榄仁 ( Ter2
minalia myricocarpa) 、毗黎勒 ( Terminalia
belli rica) 、毛麻楝 ( Chukrasia tabularis )等 ,
盖度约为 90 %～95 %.

片断干性
季节雨林2)

曼养广
“龙山”

20. 0 已有数百年 , 70 年代以前为大
勐龙自然保护区的一部分 ,以后
周围全部开垦为农田和橡胶园.

人畜进入较多.干扰
较大.

大叶百颜树 ( Gi roniera subaequalis) 、窄叶翅
子树 ( Pterosperm um lanceaef oli um ) 、泰国芒
果 ( M angif era siamensis ) 、滨木患 ( A rytera
litoralis) 、箭毒木 ( A ntiaris toxicaria)等 ,盖
度 80 %～85 %左右.

片断干性
季节雨林

城子
“龙山”

3. 0 已有数百年 , 70 年代曾是勐仑
自然保护区的一部分 ,现周围为
次生林、铁刀木林和橡胶林.

离村寨较远 ,人畜进
入少 ,干扰较小.

箭毒木 ( A ntiaris toxicaria ) 、粗枝崖摩
( A moora dasyclada) 、小叶红光树 ( Knema
globularis ) 、滇谷 木 ( Memecylon polyan2
thum)龙果 ( Pouteria grandif lora)等 ,盖度
90 %左右.

1) Continuous moistness tropical seasonal rain forest ,2) Fragmented dry tropical seasonal rain forest .

212　研究方法

1998年干季 (3 月)和雨季 (8 月) ,在上述样地按 20m ×

20m各划出一取样地块 ,每个取样地块按对角线法设置 5个取

样点 ,每个样点按 50cm×10cm取凋落物及 3cm厚度的表土 ,取

样面积为 2500cm2 ,所取凋落物及土样用干漏斗 ( Tullgren法)分

离提取中小型土壤动物 (限于条件 ,湿生土壤动物未做) .标本

取回后进行分类整理和数据统计 ,鉴于土壤动物分类难度较

大 ,本文采用大类分类法 [20 ]进行群落组成分析 ,另用 Oliver[12 ]

提出的对节肢动物多样性评价的快速分类法进行群落多样性

分类.

213　数据处理

土壤动物群落多样性指标的测定 ,统一采用 Shannon2Wiener

多样性指数公式 : H′= - ∑Piln Pi[13 ] ; Pielou均匀性指数公式 : j

= H′/ lns[13 ] ;Simpson优势度指数公式 : C = ∑( ni/ N) 2 [13 ] ;密度

- 类群指数公式 : D·G = ∑( Di/ Dimax)·( D/ GT) (其中 , Di为第

Ⅰ类群的密度 ; Di max为各群落中第Ⅰ类群的最大密度 ; G为群落

中类群数 ; GT为各群落所包含的总类群数 ,每个类群在各群落

中的最大相对密度为 1) [9 ] ;Jaccard相似性指数公式 : Ds = J/ ( a′

+ b′- J)和相异系数 = 1 - Ds[4 ]进行计算 ,为进一步分析土壤动

物群落物种分布的结构与特征 ,采用物种相对多度模型对各群落

进行比较[5 ] .

3　结果与分析

311　土壤动物群落类群与数量组成

3块样地 2 次取样 ,共获取中小型土壤动物 3106

头 ,分属 11纲 26 目 (表 2) .总体来看 ,3 类林地中 ,蜱

螨目均占有很高的数量比例 (40 %～60 %) ,成为突出

的优势类群 ,并表现出干季多于雨季 ;弹尾目在各林地

数量比例为 10 %～14 % ,成为次优势类群 ,鞘翅目、膜

翅目在不同林地中组成的数量级不同 ,使之仅在某一

类型林地中成为优势类群 (如曼养广“龙山”林 ) .常见

类群组成上 ,3类林地均以鞘翅目、膜翅目、拟蝎目、蜘

蛛目和同翅目为主要常见类群 ,而双翅目、结合目、原

尾目、蚯蚓目为次要常见类群 ,其余为稀有类群 ,这与

李朝达 (1997)所获结果基本一致[7 ] .同时呈现出“龙

山”片断干性季节雨林土壤动物群落在类群数和个体

数量组成上均高于保护区连续湿性季节雨林的趋势.

此外 ,在优势类群组成上 ,以曼养广“龙山”林占有的类

群数 (4类)和个体数量比例 (83. 84 %)为最高 ,而城子

“龙山”林和保护区湿性季节雨林的常见和稀有类群数

量比例则相对较高 (25 %～27 %左右) .

312　片断热带雨林土壤动物群落多样性

31211 群落多样性　由于各林地小生境和人为干扰程

度不同 ,土壤动物类群、物种、个体数及多样性指数存

在明显差异 (表 3) .就 3类林地土壤理化性质分析 ,“龙

山”片断干性季节林土壤有机质、水分含量、总 N、总 P

等营养元素含量均高于保护区湿性季节雨林 ,而土壤

动物多样性及丰盛度又与这些因子呈明显的正相关关

系[20 ,21 ] ,因而无论从多样性最为简单的测度指标———

群落组成的类群数或物种数看 ,还是由群落信息度量

H′指数、均匀性指数和 D·G多样性指数分析 ,“龙山”

林都高于保护区季节雨林 ,而优势度指数有相反的结

果 ,这一结果与 Raphael [14 ]对片断化森林凋落物层中

甲虫和蚁类多样性研究所获结果有相似之处.对于不

同季节 ,不同林地土壤动物群落多样性有所变化 ,其中

干季以曼养广“龙山”林最高 ,保护区季节雨林最低 ;雨

季以城子“龙山”林最高 ,保护区季节雨林相应增加 ,而

曼养广“龙山”林则减少为最低.

31212 群落结构相似性　各林地土壤动物群落结构相

似性系数随季节不同而有所差异 (表 4) .干季 ,3 种土

壤动物群落处于中等相似水平 ,而雨季处于较高相似

水平.其中生境相近的 2类“龙山”片断干性季节雨林

土壤动物群落的相似性较好 ,且在雨季达到极为相似

水平.
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表 2　西双版纳片断热带雨林土壤动物群落类群与数量组成
Table 2 Composition of groups and individuals of soil mesofauna on fragmented tropical rain forests in Xishuangbanna

类群
Groups

勐仑自然保护区
Meng L . Nature Reserve

3月
March

8月
August
总数
Total
样本总数 %

% of total

曼仰广“龙山”林
Man Y. Holy hills forest

3月
March

8月
August
总数
Total
样本总数 %

% of total

城子“龙山”林
Cheng Z. Holy hills forest

3月
March

8月
August
总数
Total
样本总数 %

% of total

蜱满目 Acarina 265 276 541 0. 579 315 98 413 0. 417 505 205 710 0. 600
端足目 Amphipoda 0 0 0 0 4 0 4 0. 004 0 0 0 0
等足目 Isopoda 0 2 2 0. 002 3 0 3 0. 003 1 18 19 0. 016
拟蝎目 Pseudoscorpiones 2 7 9 0. 01 6 11 17 0. 017 20 7 27 0. 023
蜘蛛目 Araneae 6 4 10 0. 011 12 5 17 0. 017 11 0 11 0. 009
结合目 Symphyla 4 17 21 0. 022 28 3 31 0. 031 3 1 4 0. 033
原尾目 Protura 3 0 3 0. 003 15 12 27 0. 027 14 9 23 0. 019
弹尾目 Collembola 15 117 132 0. 141 89 57 146 0. 147 61 87 148 0. 125
圆马陆 Sphaerotheriida 0 49 49 0. 052 1 8 9 0. 009 0 15 15 0. 013
球马陆 Glomerida 0 16 16 0. 017 0 1 1 0. 001 0 20 20 0. 017
双尾目 Diplura 1 0 1 0. 001 1 0 1 0. 001 2 2 4 0. 003
等翅目 Isoptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
直翅目 Orthoptera 2 0 2 0. 002 2 0 2 0. 002 1 0 1 0. 001
缨翅目 Thysanoptera 7 1 8 0. 009 14 0 14 0. 014 4 0 4 0. 003
鞘翅目 Coleoptera 43 48 91 0. 097 17 98 115 0. 116 37 51 88 0. 074
膜翅目 Hymenoptera 3 26 29 0. 031 36 120 156 0. 158 43 30 73 0. 062
鳞翅目 Lepidoptera 0 1 1 0. 001 2 0 2 0. 002 0 0 0 0
双翅目 Diptera 2 5 7 0. 007 3 3 6 0. 006 7 1 8 0. 007
同翅目 Homoptera 1 9 10 0. 011 2 14 16 0. 016 3 3 6 0. 005
革翅目 Dermaptera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0. 001
啮虫目 Psocoptera 0 0 0 0 0 1 1 0. 001 2 0 2 0. 002
大蜈蚣 Lithobiomorphy 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
石蜈蚣 Lithobiomorpha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0. 001
地蜈蚣 Geophilomorpha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0. 002
蚯蚓目 Earthworm 0 0 0 0 0 3 3 0. 003 0 6 6 0. 005
线蚓 Nematoda 0 2 2 0. 002 3 2 2 0. 002 1 8 9 0. 008

表 3　3类林地土壤动物群落多样性指标与土壤生境
Table 3 Diversity index of soil mesofauna and soil factors in three plots

项目
Item

勐仑自然保护区
Meng L .

Nature Reserve

3月 8月

曼仰广“龙山”林
Man Y.

Holy hills forest

3月 8月

城子“龙山”林
Cheng Z.

Holy hills forest

3月 8月
类群总数 Groups(目) 13 14 19 15 16 18
个体总数 Individuals(个) 354 580 554 436 715 467
物种总数 Species(种) 72 61 78 62 83 62
H′ 3. 467 3. 500 3. 769 3. 375 3. 578 3. 527
C 0. 577 0. 284 0. 358 0. 195 0. 512 0. 247
J 0. 392 0. 623 0. 539 0. 692 0. 427 0. 644
D·G 2. 822 4. 801 9. 687 3. 899 7. 427 5. 495
土壤 p H Soil p H 4. 08 4. 35 4. 6
凋落物 Litterfall + + + + + + + +
有机质 Organic matter ( %) 1. 324 2. 665 2. 295
总 N Total N ( %) 0. 099 0. 193 0. 167
总 P Total P ( %) 1. 024 0. 044 0. 065
土壤容重 Soil bulk(g·cm - 3) 1. 89 1. 11 1. 23

表 4　3类林地土壤动物群落相似性指数比较
Table 4 Comparison of similarity indexes of soil mesofauna in three plots

样地
Plots

勐仑自然保护区
Meng L .

Nature Reserve

曼仰广“龙山”林
Man Y.

Holy hills forest

城子“龙山”林
Cheng Z.

Holy hills forest

勐仑自然保护区 0. 92 0. 87
Meng L . Nature Reserve 0. 98 3 0. 98 3

曼仰广“龙山”林 0. 08 0. 94
Man Y. Holy hills forest 0. 02 3 1 3

城子“龙山”林 0. 13 0. 06
Cheng Z. Holy hills forest 0. 02 3 0. 00 3

表中右上角为 Ds ,左上角为 12Ds. 3为雨季相似性指数.

31213 种2多度分析　对 3 类林地土壤动物群落种2多
度关系进行分析 (图 1) ,并统计稀有种 (个体数为 1或

2的种)和富集种 (个体数大于 20的种)在各类型森林

中所占比例.结果表明 ,3 种土壤动物群落种2多度分
布模式较为相似 ,群落中大多数种为少量个体数的稀

有种 ,只有极少数种类为富集种.不同林地或不同季

节 ,土壤动物物种个体数所占比例有差异 ,干季以城子

“龙山”片断干性季节雨林富集种所占个体数量比为最

高 ,雨季则以曼养广“龙山”片断干性季节雨林较高.以

上结果同 Fisher [5 ]提出的种2多度关系的对数级数模
式要求相符 ,用对数级模式对 3 类林地土壤动物群落

种2多度进行拟合 :由 S = - αln (1 - x ) , N =αx / (1 -

x ) ( S 为种数 , N 为个体数) 中推出α, x . 按 nr =

αx r/ r求第 r个个体所具有的种的期望频数 ,将观测

频数与理论频数进行 x 2适合性检验 (表 5) .

结果表明 ,3种土壤动物群落在 2 个季节的种2多
度分布用对数级数模式能够拟合.从种类数所占比例

可得 ,各林地土壤动物群落稀有种种类所占比例为干

季高于雨季、富集种所占比例则表现为雨季多于干季

的趋势 ,α多样性指数的变化与其相符 ,即均表现为干

季高于雨季.另α平均值呈现出保护区湿性季节雨林

(22. 25)高于“龙山”片断干性季节雨林 (21. 74左右) ,

这与 H′指数、均匀性指数和 D·G多样性指数结果有

所差异.
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图 1　3类林地土壤动物群落种2多度分布图
Fig. 1 Species2abundance of soil mesofauna in three plots.
Ⅰ1勐仑自然保护区Meng L . Nature Reserve ,Ⅱ1曼养广“龙山”林Man
Y. Holy hills forest ,Ⅲ1城子“龙山”林 Cheng Z. Holy hills forest .

4　讨　　论

　　西双版纳“龙山”片断干性季节雨林凋落物层中小

型土壤动物群落组成以蜱螨目为主要优势类群 ,弹尾

目为次要优势类群 ,这与我国亚热带森林土壤动物群

落组成相近 ,但较我国北方温带地区长白山的中小型

土壤动物组成有明显不同 ,长白山地区以弹尾目为主

要优势类群 (约占总数 55 %) ,而螨类仅占 28 % ,为次

优势类群[20 ] .此外 ,该地区片断热带雨林土壤动物常

见类群中的膜翅目、鞘翅目在一定时期会因数量增加

成为优势类群 ,而拟蝎目、蜘蛛目和同翅目也占有较高

数量 ,成为主要常见类群.这一特点又与马来西亚等热

带雨林的中小型土壤动物组成类似[20 ] .

片断化森林是一种复杂的“岛屿”生境 ,不同生活

习性的动物对森林片断化的反应具有较大差异[15 ] .研

究表明 ,鸟类、两爬、传粉性昆虫 (蜜蜂、蝶类)及一些活

动性较强节肢动物 (蝗虫、白蚁等) ,需要较大的生态空

间维持其物种的多样化 ,它们在片断化森林中存在一

种明显的“种2面积”效应 ,即表现出随片断化森林面积

的减小 ,其物种成分、丰度及多度减少 ,物种多样性降

低 ,这主要与森林片断化导致它们的生存空间减少、食

物资源短缺密切相关[1 ,3 ,6 ,14～16 ,19 ] .而对生活在凋落

物和土壤层中、活动性较弱的土壤动物群体而言 ,许多

类群对森林片断化的反应不存在“种2面积”效应 ,如甲

虫、某些蚁类和中小型土壤动物 ,并且研究发现在面积

较小的片断化森林中 ,甲虫、蚁类的物种丰富度、多度

反而高于连续森林 ,但它们之间物种组成的相似性很

低[2 ,10 ,11 ,14 ,15 ] .就本文结果看 ,土壤动物群落物种丰

盛度、多度和多样性的变化不存在随片断化雨林面积

减小的“种2面积效应”,而雨林片断化后其植被类型及
小环境的改变是影响土壤动物群落多样性的主要因

素.“龙山”片断化雨林由于隔离时间长 (百年以上) ,面

积小 ,森林植被在结构和外貌上虽保留热带季节雨林

的种类组成特点 ,但其群落层次和结构已不完整 ,在植

物种类组成上 ,有较多的非雨林种 (阳性落叶树种)侵

入 ,且个体数量较多 ,其生态系统内的小气候有“湿凉”

向“干暖”转化的“内禀效应”存在 ,成为干性季节雨

林[8 ,18 ] ,导致凋落物增加 ,腐殖质和土壤层丰厚 ,质地

松软 ,容重小 ,土壤有机质、p H、总 N、总 P等营养元素

含量均高于保护区湿性季节雨林 ,形成更有利于中小

型土壤动物生存繁殖的条件[20 ,21 ] ,其群落多度及多样

性增高.保护区连续季节雨林属沟谷湿性季节雨林 ,落

叶树种较少 ,林内湿度较大 ,地表凋落物层不如“龙山”

片断雨林丰富 ,加上样地坡度较大 (沟谷地带) ,受雨水
表 5　3类林地土壤动物群落物种数所占比例及观测分布与理论分布拟合
Table 5 Percentages of species , and f itness bet ween observed and expected distribution of soil mesofauna in three plots

样地
Plots

总种数
Total species

3月 8月

富集种数
Rich species

3月 8月

稀有种数
Rare species

3月 8月

x2

3月 8月

P

3月 8月

α

3月 8月
勐仑自然保护区 72 61 7 7 45 24 10199 1136 > 0105 > 0190 27131 17119
Meng L. Nature Reserve (9172) (11148) (6215) (39134)
曼养广“龙山”林 78 62 8 5 36 28 3124 2169 > 0150 > 0180 24175 19175
Man Y. Holy hills forest (10126) (8107) (46115) (45116)
城子“龙山”林 83 62 8 8 38 36 1114 1145 > 1195 > 0190 24129 19118
Cheng Z. Holy hills forest (9164) (1219) (45178) (41194)

(　)为物种数在群落中所占 %.

462 应　用　生　态　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12卷



的冲刷较强 ,其凋落物和腐殖质层较薄 ,土壤容重高 ,

结构紧密 ,这对中小型土壤动物物种和个体数的分布

与发展产生影响 ,但片断干性季节雨林土壤动物群落

的稳定性是否优于保护区连续湿性季节雨林尚有待于

进一步研究.

群落的相似性大小是以共有物种的多少决定

的[4 ] ,2类“龙山”林虽相距较远 ,但林地植被类型与小

生镜相似 ,其土壤动物群落的相似性好 ,群落共有的物

种相对较多 ,相异性低 ,反映出生境的相似性是土壤动

物群落结构相似性的基础.“龙山”片断干性季节雨林

与保护区湿性季节雨林生境差异较大 ,土壤动物群落

相似性指数则相应较低 ,并且这在雨量极少的干季因

林内湿度差异大而显得尤为突出 ,而在雨季期 ,各林地

降水量相当 (饱和状态) ,林内湿度相差不大 ,又使得植

被结构有所相似的 3类林地土壤动物群落相似性均较

高.

物种的相对多度模型是指物种对群落总多度的贡

献大小 ,它反映了群落内种间的数量关系及其作用机

制 ,其模型可对群落的多样性进行较好的描述[4 ,5 ] . 3

种土壤动物群落种2多度分布模式较为相似 ,群落组成

的结构趋势和物种共存于群落中的原则是 :群落可容

纳大量的稀有种 ,而只能容纳较少的富集种 ,符合对数

级数模式.各林地α值均以干季高于雨季 ,与 3类林地

土壤动物群落稀有种和富集种种数所占比例变化相

符.
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