
西双版纳热带季节雨林凋落叶分解与土壤动物群落：

两种网孔分解袋的分解实验比较
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摘 要 以西双版纳热带湿性季节沟谷雨林混合凋落叶作为分解基质，在不同位置季节雨林样地，采用不同网孔

（$和 #&’" ((）分解袋，开展大中型土壤动物对雨林凋落叶分解影响的实验，测定了不同网孔分解袋土壤动物多样
性、凋落叶分解速率和主要养分元素释放状况。结果显示：$ ((网孔分解袋土壤动物类群相对密度年均值为
$&!) * $&+%目·,- ’凋落物干重，个体相对密度年均值为 $$&% * $’&))个·,- ’凋落物干重，显著高于 #& ’" ((网孔分
解袋的类群相对密度 #&$) * #&$+目·,- ’凋落物干重和个体相对密度 $& ++ * $& ))个·,- ’凋落物干重（ ! . #& #’），并
且#&’" ((网孔分解袋中极少量的动物个体主要为小型类群弹尾目和蜱螨目（原生动物、湿生土壤动物线虫不计），
由此我们视 $ ((网孔分解袋凋落叶分解由绝大多数土壤动物和其它土壤生物共同作用，而 #& ’" ((网孔分解袋
基本排除了大中型土壤动物对袋内凋落叶分解的影响。$ ((网孔分解袋凋落叶物质失重率（)’/左右）、分解率指
数（’&++ * $&00）和主要养分元素释放率明显高于 #&’" ((分解袋（%0/ * %"/，#&0+ * #&"+）。通过比较两种不同网
孔分解袋凋落叶失重率和元素释放率的差异，显示出季节雨林大中型土壤动物群落对凋落叶物质损失的贡献率为

年均值 0!/左右，并使凋落叶 1 2 3和 1 2 4明显降低，而对不同元素释放率的影响不同，其中对 3、5和 16元素释放
率的影响较大，而对 7素释放的影响作用最小。相关分析显示，$ ((网孔分解袋内土壤动物群落类群和个体的相
对密度与凋落叶物质残留率有较好的负相关关系，而群落香农多样性指数与凋落叶分解率指数表现出一定的正相

关关系。
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凋落物分解和元素矿化是陆地生态系统初级生

产力的重要物质来源（10.#2-* T 1$0//.#’，9UUP；
S-$6)* T I5066，9UU@；I5".#/)*;#$，9UU@；黄建辉等，
9UUC），虽然最终的分解（元素矿化）是土壤微生物作
用的主要结果（I%)(6 "# $% 8，9U@U），但土壤动物通过
破碎、搅动、摄食、刺激（微生物活性）和接种（微生

物）等活动，在凋落物分解过程中也起着极为重要的

功能作用（I#-/6#+6，9UCE；4*+#$/0*，9UCC；V#*5W)/#$，
9UU@），其大小因气候和森林类型而异，与土壤动物
群落的组成（分类类群和功能类群）和数量分布相

关。X$2.#$（?777）采用不同网孔（:和 7 8 7? 22）分解
袋的研究发现亚热带混交林土壤动物对凋落叶分解

的影响率在 97A左右，而在纯山毛榉（&$’()）林没
有显著影响。M#*#;"-* 等（9UUU）和 Y0*FZ.#F 等
（?779）通过比较不同森林土壤动物对凋落物分解的
作用，认为热带雨林土壤动物对凋落物分解的贡献

显著高于亚高山森林，国内的相关研究也呈现出森

林类型的差异（廖崇惠等，9UU?，9UU:；钟伟彦等，
9UUU；杨明宪等，?777；张雪平等，?779）。西双版纳
地处热带北缘，年均温及降水量均低于赤道典型热

带雨林地区和低地雨林，受复杂地形和季风气候条

件影响，该地区具有类型多样的热带森林和丰富的

物种多样性（[",，9UUE），其中热带湿性季节沟谷雨
林是当地热带森林的代表类型，也是自然保护区构

成的主体。["#*; 等（?77P）及任泳红等（9UUU）曾对
热带湿性季节沟谷雨林凋落量和凋落物分解进行了

研究，而雨林凋落物分解与土壤动物群落相互关系

的研究尚未见报道。我们采用不同网孔分解袋排除

土壤动物的方法，研究了西双版纳热带湿性季节沟

谷雨林土壤动物群落对森林凋落叶分解率及元素释

放的影响。

) 材料和方法

) 8) 样地自然生境概况
研究地区位于西双版纳傣族自治州勐腊县勐仑

自然保护区，地理位置为 ?9\E9] H，979\?:] ^，属西南
热带季风气候，海拨 P77 _ C77 2 左右，年均温度
?9 8E _ ?? 8P ‘ ，年降雨量 9 ::P 22，且多集中于雨
季，形成明显的干雨季之分，雨季降雨量约占全年的

C@A，干季仅占 9GA，如考虑温度的变化，全年可分
为干热季（G _ E月）、雨季（: _ 97月）和雾凉季（99月
_翌年 ?月）。地带性植被为热带季节雨林和季雨
林。研究林地选取当地热带湿性季节沟谷雨林的代

表类型：番龙眼（*+,"#-$ #+,".#+)$）、千果榄仁（ /"01
,-.$%-$ ,20-3+3$04$）群落林，其高度在 E7 2左右，盖
度约为 U:A。群落结构复杂，物种丰富。上层乔木
主要树种为番龙眼、千果榄仁、毗黎勒（ /"0,-.$%-$
5"%%-0-3$）、毛麻楝（ 67(!0$)-$ #$5(%$0-) &-$ 8 8"%(#-.$）、
云南玉蕊（ 9$00-.’#+.-$ ,$30+)#$372$）、大叶白颜树
（6-0+..-"0$ $(5$":($%-)）、云树（ ;$03-.-$ 3+<$）、假广
子（ =.",$ "00$#-3$）、细罗伞（ >0?-)-$ #"."0$）、蚁花
（@"AA"##-+4)-) 30"$’7--）等；灌木层除上层乔木的幼树
外，常见种有染木（ B$40+),$ #"0.$#(,）、狭叶巴戟
（@+0-.?$ $.’()#-C+%-$）、玉叶金花（@())$".?$ />8）等；
草本层种类较少，主要为海芋（>%+3$)-$ ,$30+007-A$）、
盈江南星（ >0-)$",$ -.!-$.’".)"）等。藤本及附生植
物丰富，板根及茎花现象显著。该群落林主要分布

于湿润沟谷，呈片断化分布，生境异质性高，为研究
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结果更具代表性，在勐仑自然保护区附近选取了不

同地理位置及海拔高度的两块雨林片段作为研究样

地，样地的自然生境和土壤特征（砖红壤）见表 !。
! "" 实验设计和数据分析
分解实验于 #$$$ 年 % 月至 #$$! 年 & 月进行。

根据 ’()*+等（!,-,）对土壤动物体长大小的分类标
准，选用 # ..（允许中小型和大部分大型土壤动物
进入）和 $ " !& ..（排除大中型和部分小型土壤动
物）孔径尼龙网袋作为分解袋开展实验，同时为更好

地反映自然条件下该雨林凋落叶分解与养分元素释

放状况，采用雨林混合凋落叶作为分解基质。在落

叶高峰期 /月（任泳红等，!,,,）分别收集各林地新
鲜凋落叶混合样（主要成分为番龙眼、千果榄仁叶

片，其中番龙眼凋落叶占分解凋落叶的 0$1左右），
样品带回室内风干后称取 /$ 2分别装入两种网孔
分解袋（#$ 3. 4 !& 3.）中，另随机取相同重量（/$ 2）
风干叶 !$袋在 !$& 5下快速烘烤至恒重，由其推算
出放置网袋内样品的初始干重。#$$$年 %月起，按
样线法在每块固定样地（&$ . 4 6$ .）设置 &条样带
（即 &个重复，每样带间隔 !$ .）、每条样带 !#个样
点（!#个取样月，样点间隔 & .），在每个样点放置两
种网孔分解袋各一个于落叶层下，使其与土壤表面

接触，全年 !次布置，以后每月分别从 &条样带的一
个样点上取回两种规格分解袋各 &袋，全年共计 !#

个取样月。分解袋取回后先将袋外泥土用毛刷轻轻

去除，然后将袋内分解材料全部取出放置解剖盘中，

手拣其中大型土壤动物，之后材料放置于 78992:;<
式干漏斗分离提取中小型土壤动物。将已提取了土

壤动物的凋落叶在纯水中清洗，清除凋落叶上的泥

土，并置于 6$ = -$ 5下烘干至恒重，在获取干重数
据后进行理化分析。

凋落叶年分解率指数采用 >9?@<’? 公式计算
（>9?@<，!,6/）：!" A !$·# B $"，其中 !" 为 " 时间的物质
残留量，!$为物质初始量，$ 为凋落叶年分解率，而
凋落叶达到 ,&% 分解积累所需的时间由公式：
/ & $（C）计算得出。理化分析：将分解实验过程中每
间隔 ! 个月获取的凋落叶烘干样品（共 6 次）经
D#’>#和 D#>#消煮后，用凯式定氮法测定 E元素含
量；经 DE>/ F DGH>% 消煮后，用等离子体原子发射

光谱仪（IGJKLM’）测定 J、’、N、GC、O2元素，凋落叶 G
元素含量采用 N#G:#>-KD#’>%氧化法测定（国家林业

局，!,,,），分解过程中凋落叶元素残留率采用以下
公式计算：" 时元素残留率 A " 时凋落叶物质残留
量 4 " 时元素浓度含量 P初始凋落叶残留量 4 初始
元素浓度含量。

土壤动物标本依据尹文英（!,,#，!,,0）的文献
分至大类群单位（目），每克凋落物干重中土壤动物

类群和个体的数量（相对密度）由每个网袋分解材料

表 ! "块热带季节沟谷雨林样地的主要生境条件和土壤特征
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8T9C<R" D8.C< R)?+8:QC<3; )< +S; T9@+
)? 9)2S+

# "-!/ $ "!%$ & "&/ !! "//

’WX# 位于曼掌寨附近，属于勐
仑自然保护区 7S; ’WX#
)? 9@3C+;R )< C R)?+C<3; @* !#
Y. +@ 7:@T)3C9 Z@+C<)3C9
[C:R;<， (S;:; Q;9@<2? +@
U)?S8C<2QC<<C EC+8:; W;K
?;:V;?

6&$ ,$ = ,& 林地面积较大，周围三面为雨林，
一面是农田，样地由坡地构成，周

围的雨林下有当地居民种植的砂

仁，样地中人为干扰小 X@:;?+ C:;C
)? 9C:2;，’8::@8<R)<2 V;2;+C+)@< )? ;VK
;:2:;;< Q:@CRK9;CV;R *@:;?+ （ +S:;;
?)R;?）C<R *C:.9C<R（@<; ?)R;）" HC<RK
*@:. @* T9@+ )? @<9\ 8T9C<R" L9+S@82S
’()(*( T9C<+? (;:; T9C<+;R )< T9@+
?8::@8<R)<2 *@:;?+ Q\ 9@3C+;R T;@T9;，
+S;:; )? <@+ .C<\ S8.C< R)?+8:QC<3; )<
+S; T9@+

# "#,& $ "!!& % "%/ !! "&0
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获取的土壤动物类群数和个体数 !相同网袋分解材
料干重得出。土壤动物群落多样性指数由 "#$%%&%’
()*%*+多样性指数表达：!" , -!#$ .% #$，式中 !"
为群落目水平上的多样性指数，#$ , %$ & %；%$ 为第

$ 类群的个体数，% 为群落总的个体数（/$01++$%，
2344）。土壤动物对凋落叶物质损失和主要养分元
素释放率的贡献率计算为：’ 5$1%$ ! ’ 6&6$.，其中 ’ 5$1%$是

由土壤动物作用（直接和间接）的凋落叶物质损失和

养分元素释放率，由 7和 8 9 2: ;;分解袋凋落叶物
质和元素损失率之差所获得；’ 6&6$.是 7 ;;分解袋凋
落叶物质和元素损失率，认为是由非生物、微生物和

大多数土壤动物共同作用（"*$<6*=6，234>；?)+;.*+，
7888）。
统计分析采用 "@""22 9:软件，对不同样地和网

孔分解袋凋落叶残留率和分解率（ (）、土壤动物类
群和个体数的相对密度做单因素方差分析，并对两

样地 7 ;;网孔分解袋凋落叶分解率年均数与其中
的土壤动物群落多样性指数、类群和个体相对密度

的年均数（每块样地 :个重复、7块样地共 28个重复
的 27个月平均数）进行相关分析。

! 结果与分析

! 9" 凋落叶物质损失量变化
对 AB8 =分解过程中凋落叶物质残留率进行计

算表明（图 2）。

图 2 热带季节雨林凋落叶在两种不同网孔分解
袋中物质残留率比较

C)092 D+E F*)0#6 +*;$)%)%0 $< $ G*+H*%6$0* &5 )%)6)$. ;$<< )%
=*H&;G&<)%0 .*$5 .)66*+ )% 6#* .)66*+I$0< F)6# 6F&
=)55*+*%6 ;*<# <)J* )% 6F& 6+&G)H$. +$)% 5&+*<6 G.&6<

“"”表示分解过程中，不同网孔分解袋间的差异性显著 K<6*+’
)<L< )%=)H$6* $ <)0%)5)H$%H* F)6#)% ;*<# <)J* =1+)%0 =*H&;G&<)6)&% =$E（ ) M
898:，* , :）

不同位置两块样地，相同网孔分解袋凋落叶残

留率变化相似，没有明显差异（) N 898:）。如将整个
分解过程分为初期（8 O 278 =）、中期（278 O 7>8 =）和
后期（7>8 O AB8 =）A个时间段，分解初期 7 ;;网孔
分解袋凋落叶损失较快，平均月损失率在 78 9 BPQ，
278 =后落叶残留率为 A8Q左右，损失率达 P8Q以
上；分解中期，凋落叶损失率减缓，平均月损失率为

AQ；分解后期凋落叶已大部分被分解，至 AB8 = 残
留率仅为 2:Q O 78Q左右，损失率在 48Q以上。两
样地的 8 92: ;;网孔分解袋凋落叶失重较为缓慢，
在分解 A8 = 后与 7 ;;网孔分解袋产生显著差异
（) M 898:），分解初期的月均损失率为 P 9 AQ，中期
的平均月损失率为 AQ O >Q，后期至实验结束，残
留率仍保持在 :8Q左右，损失率约 :8Q。7 ;;网
孔分解袋凋落叶年均分解率指数及年均失重率显著

高于 8 9 2: ;;分解袋（ ) M 89 82），达到 3:Q分解积
累所需的时间为 A ! (（$）, 29 7 O 2 9 :年，而 8 9 2: ;;
分解袋凋落叶达到 3:Q分解积累所需的时间为
A ! (（$）, : O B 年。不同样地间，7 ;;网孔分解袋
凋落叶分解率指数以 "RC7 N "RC2（ ) M 89 8:），8 9 2:
;;网孔分解袋凋落叶分解率无样地间的差异
（ ) N 898:）（表 7）。
! 9! 凋落叶养分元素变化
分解过程中，不同网孔分解袋凋落叶 S、T、@、"、

U、/0元素含量变化趋势总体相似，但存在变化幅
度上的差异，且主要表现在分解后期（表 A）。
两种分解袋凋落叶 S素含量在分解前期（8 O B8

=）与初值差异不大，分解至 248 =，7 ;;网孔分解袋
凋落叶 S元素含量大幅度减少，较初值减低 72Q O
7>Q，A88 =后则较初值下降了 7PQ O A4Q；8 92: ;;
网孔分解袋凋落叶 S元素含量的变动较为平缓，分
解至 AB8 =仅较初值减少 27Q O 2PQ。两种网孔分
解袋凋落叶 T元素含量变化的差异不明显，均表现
为增加趋势，在 248 = 达到较高水平（2 9 BQ O
29PQ），以后略有降低，至 AB8 =其含量仍在2 9PQ O
294Q，较初值增加了 >7Q O 288Q。@元素在分解
过程中呈现出先增后减的趋势，在 248 = 有一明显
峰值，不同网孔分解袋间的差异在 "RC2 样地较为
明显。"元素的变化较小，不同网孔分解袋间的差
异表现在分解中期。所有分解袋凋落叶 U 元素含
量在 B8 =后就明显降低，由初值的 8 9 AQ O 89 :Q降
至 8 92Q O 897Q，分解至 278 =后，7 ;;网孔分解袋
凋落叶 U素含量高于 89 2: ;; 分解袋。凋落叶 S$
元素含量在两种分解袋中均为增加，但不同网孔和

P3> 植 物 生 态 学 报 A8卷



表 ! 两种不同网孔分解袋凋落叶分解特征值比较
!"#$% & ’()*"+,-(. (/ 0%1()*(-,2,(. 13"+"12%+,-2,1- (/ $%"/ $,22%+ ,. 23% $,22%+#"4- 5,23 25( 0,//%+%.2 )%-3 -,6% ,. 25( 2+(*,1"$ +",. /(+%-2 *$(2-

样地

7$(2-
网孔

8%-3 -,6%（))）
分解率指数

!（8%". 9 "#） $& 年失重率

8"-- $(--（: "; <）
= > !（"）

?@A< & <BCCD 9 EB&<=F E BG&= G< B&&HF < BIJ&
E B<I E BDGC 9 EB=DHK E BHHG =D BGJGK H B&GH

?@A& & &BD=G 9 EB=HD’ E BJ<< G< BE&EF < B&=<
E B<I E BIC& 9 EB<GJK E BC=D =I BHJCK I B<II

不同字母表示差异在 % L EBEI水平上显著（& L I）M,//%+%.2 $%22%+- ,.0,1"2% -,4.,/,1".1% "2 % L EBEI（& L I） = > !：分解速率达到 JI:分解所积
累所需的时间 !3% 0%1()*(-,2,(. +"2%，.")%$N，23% 2,)% .%%0%0 /(+ JI: (/ $,22%+ 2( 0%1()*(-%

表 " 两种不同网孔分解袋凋落叶主要元素含量变化（#个重复的平均值）
!"#$% = ’3".4% ,. .O2+,%.2 1(.1%.2+"2,(.- ,. 0%1()*(-,.4 $%"/ $,22%+ ,. 23% $,22%+#"4- 5,23 25( 0,//%+%.2 )%-3 -,6% ,. 25( 2+(*,1"$

+",. /(+%-2 *$(2-（)%". (/ +%*$,1"2,(.，& L I）

时间

M"N（0）
样地

7$(2
网孔（))）
8%-3 -,6%

’
（:）

P
（:）

7
（)4·4; <）

?
（)4·4; <）

Q
（)4·4; <）

’"
（)4·4; <）

84
（)4·4; <）

’ > P ’ > 7

E ?@A< & I&BCCG < B&CG E BGGG < BGGG D BHHE <I BJEG & BHJG D< B<<& HC< BDD&
E B<I I& BCCG < B&CG E BGGG < BGGG D BHHE <I BJEG & BHJG D< B<<& HC< BDD&

?@A& & IEBEJI E BJJE E BG<E < BD<E = B&=E &= B=&E = B==E IE BCG& GEH BG<I
E B<I IE BEJI E BJJE E BG<E < BD<E = B&=E &= B=&E = B==E IE BCG& GEH BG<I

HE ?@A< & I<BDHD < B==C E BHCD < BHHC < B<&D &< BH&E & B&EE =C BI<C GHD B&GC
E B<I I& BEGD < B=JC E BICH < BHIH < B=<E && BEG& & BI&E =G B=HD CJE B<=&

?@A& & DJB=<H < BDCD E BGC& < BDC& < BE<H &I B=CE & BCCE == BHEE H=H BEID
E B<I I< BHGC < BDI& E BGEE < BIID < BH=& &= BGEH & BGCH =I BIJ= G=C BIDH

<&E ?@A< & D&BCGD < BDJC E BCIC < BHE& < B&=D <J B=GH < BC&E &C BGHJ IEI BHD<
E B<I IE BDED < BIDD E BHDC < BGJD E BHCD && B=&& & B&D& =& BG&= GJD B<=<

?@A& & D&BE=E < BD&H E BC=H < B=HH E BJJE &D B=IC & B=G& &J BC=& IEI B<C<
E B<I DJ BGIC < BIIH E BGJ& < BHDC E BCGD &D BHCD & BIHE =< BGHI H=I B=G<

<CE ?@A< & D<B&CE < BH&& < BE&& < BHCC < BGHE &< B==E < BJGC &I BDC& DEI BI&=
E B<I DH B=D& < BH=H E BG&& < BCI& < BICC && BEGD & BHDE &C BDH= HDC BDCI

?@A& & =CBD=C < BG<C < BECE < BI=E < B<CD && BEI& & BHIC && BHCC =IH B&J<
E B<I DH BGEC < BC&& < BEI& < BJDD E BCIH &J BDED = BIDH &H B&DG DDJ B<E&

&DE ?@A< & =IB=EH < BI&H E BC=H < BIH& < BC=E <C BI&E < BC=E &= B<CD D=E BGG=
E B<I DC B<HE < BHJE E BGEE < BJEI < B&DC &D B&GI & BGJI &C BJCH G<& BHID

?@A& & =CBDCC < BHDD E BCGH < B=EE < BE=& &< BE=D & B=DH &= BI<< DIC BI<G
E B<I DG BIC& < BGGC E BJ&H < BCCD E BJCD &C BI<D = B<IE &C BE&E I<J B&H&

=EE ?@A< & =&BIID < BD<& E BGHC < BDH& & B<CH <H BDDD < BJ<H && BC<= D=& BDEH
E B<I DH BDDD < BIJ& E BG&& < BCDD < BDIC &= BGDD & BD<D &J B&=G HDC BICI

?@A& & =HB<&& < BGCC E BCEG < BI<C < BDGC && B<<H & B=JD &E BDHE JHD BIC<
E B<I DI BCCD < BGID E BJ&& < BCEE < BE<E &H BCI& & BCIE &H B<HH DJJ BJ=G

=HE ?@A< & =CB&=C < BGGE E BJ<D < BHC& & BECH <J B&<H < BJEC &< BGDD D&I BDE<
E B<I D= B&J& < BHID E BG&D < BCHC & BE=& && BGEE & BH<D &H B<IG IJJ BJC&

?@A& & =GBHGC < BCDH E BJG& < BH=E < B=&D && B=CD & B&&& <J BCHG =CJ B=I=
E B<I DD BCJE < BCC& E BJH& < BJGD < B<<E &I BC=E = BEIE &D BH&D DCJ BDG<

不同样地间，其变化幅度具有较大的差异。84元素
含量在分解过程中表现为先减后增，其中 & ))网
孔分解袋的减少幅度为 =E:，E B <I )) 分解袋的减
幅为 <I: R &D:，分解 <CE 0后，E B <I ))网孔分解
袋 84元素含量显著高于 & ))分解袋。在整个分
解过程中，凋落叶 ’ > P 和 ’ > 7 表现为下降，并且 &
))分解袋明显低于 E B <I ))。根据分解过程中凋

落叶干重及元素含量数据，计算出各元素的残留率

变化（图 &）。
所测凋落叶元素残留率均呈现出持续下降的趋

势，且 & ))网孔分解袋的下降幅度明显高于 E B <I
))。在分解初期，& ))网孔分解袋凋落叶 ’、P、7、
?、’"、84元素残留率由初值的 <EE:下降至 &E:左
右，以后逐步递减，经=HE0分解后，’、Q元素释放
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率达 !"#以上，$、%、&、’(、)*元素释放率为 +"# ,
!"#，并且不同位置两样地没有明显差异（ ! -
"."/），元素释放的顺序为 0、’、)*、’(、&、%、$。对
于 " .1/ 22网孔分解袋，凋落叶元素残留率的减少
较为缓慢，经过 13" 4的分解，不同元素残留率变化

不同。’、0、)*的残留率下降较快，由初值的 1""#
降至 5"# , 6"#，而 $、%、&、’(残留率保持在 7"#
以上，释放率较低。经 86" 4分解后，除 0元素释放
率（7"# , +"#）与 322分解袋接近外，其它元素释
放率较低。" .1/ 22分解袋凋落叶元素释放的顺序
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在 !"#$样地为 %、&、’、()、!、*、&+；在 !"#,样地表
现为 %、&、()、&+、’、!、*。
! -" 大中型土壤动物对凋落叶分解的贡献
分解过程中，由两块样地 , ..网孔分解袋获

取的土壤动物类群相对密度年均值为 , - /0 1 ,- 23
目·) 4 $凋落物干重，个体相对密度年均值为 ,, - 3 1
,$ -00个·)4 $凋落物干重，显著高于 5 -$6 ..网孔分
解袋的类群相对密度 5 - ,0 1 5- ,2目·)4 $凋落物干

重和个体相对密度 , - 22 1 ,- 00个·)4 $凋落物干重

（! 7 5-5$）（图 ,）。
并且 , ..网孔分解袋土壤动物群落组成以弹

尾目（&899:.;89+）和蜱螨目（<=+>?）占绝对数量优势，
两个类群的数量相对多度在 35@以上，为优势类
群；膜 翅 目 蚂 蚁（AB.:C8DE:>+（ +CE））、鞘 翅 目
（&89:8DE:>+）、半翅目（A:.?DE:>+）、双翅目（F?DE:>+）、倍
足纲（ F?D98D8G+）、等 足 目（ HI8D8G+）、蜘 蛛 目
（<>+C:+:）、拟蝎目（’I:JG8I=8>D?8C:I）的数量相对多度
在 $@ 1 $5@，构成群落常见类群；其它类群的数量
相对多度少于 $@，为稀有类群。各样地因生境异
质性和人为干扰程度不同，生物类群的绝对数量分

布（多度）和在群落中的数量比例（相对多度）呈现一

定差异，其中常见、稀有类群相对数量在样地间的差

异明显大于优势类群（杨效东，,55K）。由于 5 - $6
..网孔分解袋土壤动物已降至相对很低水平，仅

获取的极少量个体主要以小型类群弹尾目和蜱螨目

为主（原生动物、湿生土壤动物线虫不计），我们视其

基本排除了大中型土壤动物对袋内凋落叶分解的影

响，而 , ..网孔分解袋凋落叶分解由绝大多数土
壤动物和其它土壤生物共同作用，根据计算得出大

中型土壤动物对凋落叶物质损失和主要养分元素释

放的贡献率（表 K）。
两样地大中型土壤动物对落叶物质损失率和

&、%元素释放率的影响相近，而对 *、’、!元素释放
率的影响显示出明显的样地差异，*、’、!元素表现
为 !"#, L !"#$（ ! 7 5- 56），&+、() 元素虽表现为
!"#$ L !"M,，但统计差异不显著。对于不同元素的
释放率，大中型土壤动物影响程度不同，其中对 *
和 &+元素释放的影响较大，而对 %元素释放的影
响作用最小。

! -# 土壤动物群落特征与凋落叶分解的相关关系
两样地 , ..网孔分解袋土壤动物群落多样性

年均值与凋落叶物质损失率和分解率指数的相关分

析表明：土壤动物群落类群和个体相对密度与凋落

叶残留率有明显的负相关关系，而香农多样性指数

与凋落物残留率没有很好的相关性，但与凋落物分

解率 " 值表现出一定的正相关关系（图 3）。说明土
壤动物群落类群丰富度、个体数多度以及香农多样

性指数等指标均在一定程度上与凋落叶分解相关。

图 3 两种不同网孔分解袋中土壤动物类群数和个体数相对密度比较（年均值 N标准差）
#?)-3 &8.D+>?I8C 8O >:9+E?P: G:CI?EB 8O 8>G:>I +CG ?CG?P?GJ+9I 8O I8?9 O+JC+ ?C EQ: 9?EE:>;+)I R?EQ ER8

G?OO:>:CE .:IQ I?S: ?C ER8 E>8D?=+9 >+?C O8>:IE D98EI（.:+C N #$）
不同大写字母表示同一林地、不同网孔的差异显著；不同小写字母表示相同网孔、不同林地间差异显著（ ! T 5- 56，% T 6） F?OO:>:CE =+D?E+9

9:EE:>I O8> + I+.: O8>:IE EBD: ?CG?=+E: I?)C?O?=+CE G?OO:>:C=: +.8C) EQ: G?OO:>:CE .:IQ I?S:，+CG G?OO:>:CE I.+99 9:EE:>I R?EQ?C EQ: I+.: .:IQ I?S: ?CG?=+E: I?)C?O?=+CE
G?OO:>:C=: ;:ER::C EQ: O8>:IE EBD: +E ! T 5-56，% T 6
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表 ! 两样地大中型土壤动物对凋落叶物质损失率及养分元素释放率的贡献率年均值比较
!"#$% & !’% "(%)"*% +, -’% ."// $+// "01 %$%.%0- $+// 2+0-)3#4-%1 #5 -’% /+3$ .")+6.%/+,"40" 30 -7+ -)+832"$ )"30 ,+)%/- 8$+-/

贡献率 9+0-)3#4-3+0（:）

;<=>
年均值 ?标准差 @%"0 ? !"

;<=A
年均值 ?标准差 @%"0 ? !"

#$ % &
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不同字母表示差异在 & R EDEH水平上显著（’ R H）S3,,%)%0- $%--%)/ 30132"-% /3*03,32"02% "- & R EDEH（’ R H）

图 & 土壤动物群落多样性与凋落物分解残留率、分解率指数的相关关系（’ R >E）
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" 讨 论

季节沟谷雨林是西双版纳热带雨林代表类型之

一，森林组成含有一定落叶树种（T’4，>KK&），受季风
气候的影响，森林凋落量（>> U >A @*·’.V A·"V >）和

赤道典型热带雨林相近（K D A ? A D G）@*·’.V A·"V >，

由于该雨林分布在海拔低于 CEE U KEE .的潮湿沟
谷中，生境水热系数较高，凋落物分解速率（( 为 > DF

左右）均高于海南岛半落叶季雨林（ ( 约 > D C）、马来
西亚劳越沙低地雨林（ ( 为 E D G U E D KC）和波多黎各
湿性雨林（( 为 > D&A）（T’%0* )* +, -，AEEC；T+4 )* +, D，
>KKH）。季节雨林中土壤动物群落组成丰富，中小型
类群具有较高的数量多度（杨效东，AEE&），它们与土
壤微生物、其它非生物因素（降雨、凋落物湿度和温

度等）一起对凋落物物质损失和养分释放表现出明

显的交互作用（<%115 W X%0Y"-"3"’，>KFK；<%115，
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!""#）。研究数据显示，在土壤动物参与下，雨林凋
落叶完成 "$%分解积累所需的时间为 ! &# ’ ! &$年，
年分解率指数 ! 为 ! & ( ’ # & )，排除大、中型土壤动
物后，凋落叶年分解率指数 ! 仅为 ) & * ’ ) & $，完成
"$%分解积累所需的时间需要 $ ’ +年，它们的差异
性达到极显著水平（ " , )& )!）。通过推算，大、中型
土壤动物对凋落叶物质损失率的影响为年均值

*+%左右，与波多黎各热带雨林相似（-./.012/ #$
%& &，!"""；34/567.5 8 9.2:;.<;，#))!），且具有分解时
间上的变化。植物凋落物的分解受生境的物理和化

学条件、植物残体的数量和质量以及生物分解者的

活性数量等主要因素控制（9=>?; #$ %& &，!"@"）。在
波多黎各的研究发现，湿性雨林中土壤动物群落对

凋落物分解的作用明显高于干性雨林，且对不同质

量凋落物分解的影响没有差异，排除地表土壤节肢

动物将减少凋落物 #)% ’ +)%的分解率（-./.012/
#$ %& &，!"""；34/567.5 8 9.2:;.<;，#))!），单独排除蚯
蚓的结果是减少了 #)% 的分解率（A>B 8 C4B，
#))#）。西双版纳热带季节沟谷雨林的植被结构、凋
落量和生境条件（D27E.F #$ %& &，!""+）以及土壤动物
群落结构（杨效东，#))*）与其相比均有所不同，实验
用凋落物质量也具有差异，但土壤动物对凋落叶物

质损失率所表现出的贡献相近。反映出不同植被类

型热带湿性雨林因均具有较高的土壤动物群落多样

性和复杂的功能类群（GB/H;>4/ 0F4BI），它们通过不
同方式对生境中的凋落物分解产生相近程度的作

用，凋落物质量和微生境条件在分解过程的调控作

用相对降低。在亚热带和亚高山森林，土壤动物对

凋落物分解的影响程度更多取决于少数重要类群数

量与凋落物质量的相关性（34/567.5 8 9.2:;.<;，
#))!；34/567.5 #$ %& &，#))!）。
在凋落物分解过程中，土壤动物通过直接捕食

微生物或者改变土壤环境间接影响微生物群落而对

植物凋落物养分元素释放产生作用（-2/74/ 8 J/K
<.F:4/，!"@"；9.2:;.<; 8 LF4::7.M，!"()；ABN;4/，!"(#；
34/567.5 #$ %& &，#))!），并具有位置和树种效应。
-B/;.F等（#))O）发现亚热带森林大型土壤动物对凋
落物化学元素释放的相对作用，在森林的不同位置

（冲积区和高地）以及不同树种和不同元素上具有一

定差异。不同森林由于土壤动物群落结构差异，也

将对凋落物养分元素的释放量产生不同影响，PFQ7.F
（#)))）的研究表明，在山毛榉林，土壤动物生物量与
R素的释放有较好的正相关关系，并且某些类群生
物量的变化对凋落物养分元素的释放有重要影响，

但混交林无此关系。在低地热带湿性雨林，土壤动

物对凋落物 R素矿化的影响显著高于热带干性森
林（34/567.5 8 9.2:;.<;，#))!）。
我们的研究结果显示：季节雨林凋落叶损失量

因大、中型土壤动物参与而显著减少，从而导致凋落

叶中各养分元素释放量增加。虽然大、中型土壤动

物对凋落叶 R素浓度的影响不显著，但它们显著降
低了凋落叶中 L素的含量，使凋落物 L S R和 L S T降
低，这将有利于土壤微生物进一步转化有机质为无

机元素的矿化作用（9=>?; #$ %& &，!"@"；U/F>VB.5 #$
%& &，!""O；W>2/ #$ %& &，!""O；X2;;1.= 8 C4B，#))#）。
自然条件下，森林凋落物分解过程中不断有新

鲜凋落物加入，并且对不同大小土壤动物的参与没

有限制，因此土壤动物的变化及其对凋落物分解的

影响比分解袋实验条件下所获结果更为复杂。采用

分解袋法可固定凋落物初量，测定不同分解时间凋

落物生物量的损失状况，同时分析分解袋残留物中

养分元素含量和土壤动物群落，因此用不同网孔分

解袋排除土壤动物来研究其对分解影响的方法被一

些学者所采用（9=>?; #$ %& &，!"@"；9.2:;.<; 8 LF4::K
7.M，!"()；W>2/ #$ %& &，!""O，!""$；PFQ7.F，#)))；
-B/;.F #$ %& &，#))O），只是分解袋网孔大小的选取有
所不同。W>2/等采用 O种不同网孔分解袋进行有关
实验，发现 ) &$和 # QQ网孔分解袋凋落物分解速率
具有较大差异，但 #和 @ QQ的差异不显著（W>2/ #$
%& &，!""$），说明 # QQ网孔分解袋可允许大多数森
林土壤动物进入并参与对凋落物的分解，而 ) & !$
QQ分解袋能显著降低大、中型土壤动物类群数和
个体数（图 #），选用这两种网孔分解袋能在一定程
度上了解大、中型土壤动物对凋落物分解的影响。

需要说明的是，分解实验过程中，由于凋落物碎屑因

分解袋网孔大小不同存在渗漏量上的差异，两种不

同网孔分解袋凋落叶物质损失之差，应被认为是土

壤动物作用和渗漏之和，而由此得出的大、中型土壤

动物对凋落叶物质损失和养分释放的贡献率将被过

高估计，但从宏观角度考虑，凋落物分解包括了破碎

这一重要过程，并主要由土壤动物完成（J/<.F:4/，
!"((），因此在物理意义上，也将本实验中不同网孔
碎屑渗漏的差值视为是土壤动物对凋落物分解破碎

化的影响，而在微观程度上尚需深入探讨土壤动物

对凋落物分解的作用。相关分析表明，# QQ网孔分
解袋获取的土壤动物群落类群丰度、个体数多度和

香农多样性指数分别与凋落叶物质残留率和分解率

指数 ! 具有相关关系，表明土壤动物群落对凋落叶

$期 杨效东等：西双版纳热带季节雨林凋落叶分解与土壤动物群落：两种网孔分解袋的分解实验比较 @""



分解的影响与群落中类群的丰富度（类群数）、多度

（个体数）及土壤动物群落的组成状况有关（!"#$%&’$
( )’*+,’-,，.//0）。
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