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摘要: 对小兴安岭森林生态系统 6个主要林型的凋落叶、土壤动物和土壤三者之间营养元素关系研究, 凋落叶、

土壤动物和土壤中营养元素的平均含量不同,它们的变异程度也不同。蚯蚓、线蚓、蜈蚣和其它类群土壤动物体

内营养元素的方差分析结果表明, K、Ca、Mg、Fe对土壤动物的生长发育影响较大。凋落叶、土壤动物和土壤之

间 K、Na、Fe的线性关系较强,反映了凋落叶 -土壤动物 -土壤间 K、Na、Fe联系密切。凋落叶和土壤中营养元

素与土壤动物的生物量、密度和类群数的关系密切, 平均关联度的顺序为,类群数 >生物量 >密度。
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� � 陆地生态系统的营养元素主要通过地下生态

过程的转化来完成其生态功能,地下生态过程对营

养循环的作用与调控已成为生态学研究中的一个

热点
[ 1, 2]
。土壤动物是陆地生态系统的重要组成

部分
[ 3, 4]

, 在养分循环中起着重要的作用, 凋落物

是土壤动物的食物和能量来源,而土壤动物是森林

凋落物的重要分解者
[ 5 ~ 8 ]
。一般来说,土壤动物活

动对生态系统过程产生最终的影响是提高有机质

的分解速率和养分的周转量
[ 9]
。目前对于凋落物

分解过程中土壤动物群落的变化及土壤动物在凋

落物分解中的作用研究国内外已有一些报道, 但对

森林生态系统凋落物、土壤动物和土壤三者之间营

养元素关系的研究报道甚少
[ 10]
, 本文通过对小兴

安岭不同林型凋落叶、土壤动物和土壤中营养元素

的研究,探讨土壤动物体内营养元素与凋落物、土

壤中营养元素的关系以及土壤动物在凋落物 � 土
壤系统中元素转化中的作用,为森林生态系统的功

能作用研究及森林的可持续发展提供科学依据。

1� 研究区概况

研究区位于中国黑龙江省凉水国家自然保护

区,属于小兴安岭山脉的东南段, 达里带岭支脉的

东坡, 地理位置为 128�47�8�~ 128�57�19�E、47�6�

49�~ 47�16�10�N。保护区平均海拔 400 m,属低山

丘陵,平均坡度 10�~ 15�。气候属温带大陆性季风
气候,冬长夏短, 年均温 - 0. 3� , 年平均降水量

680mm左右,冻土深 2 cm左右 (少数沟谷云冷杉

林下有长期冻土 ), 土壤主要为山地暗棕壤。地带

性植被为红松阔叶混交林 (阔叶红松林 )
[ 11, 12]

。海

拔较高处为阔叶红松林,沟谷地带有云冷杉林、兴

安落叶松林、毛赤杨林及河岸柳丛。凡经采伐处,

1955年起陆续营造人工林, 主要为兴安落叶松林

和红松林。

2� 研究方法

2. 1� 野外方法
在保护区选取阔叶红松林 ( A )、次生白桦林

( B)、云冷杉林 ( C )、兴安落叶松林 ( D)、人工兴安

落叶松林 ( E )、人工红松林 ( F ) 6个林型,每一林型

中设 3个样方, 样方面积为 1m � 1m, 选取代表性
乔木凋落叶。在阔叶红松林中选取红松叶和紫椴

叶,次生白桦林中选取白桦叶,云冷杉林选取云杉

叶和冷杉叶,兴安落叶松林和人工兴安落叶松林中

选取兴安落叶松叶, 人工红松林中选取红松叶。土

壤动物采用手捡法,每个林型设 3个样方, 样方面

积 50 cm � 50 cm,分 4层取样,即凋落物层、0~ 10、
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10~ 20和 20~ 30 cm,在土壤动物取样的同时采集

0~ 20 cm土壤样品。

2. 2� 室内方法

将野外采集的土壤动物带回室内鉴定,统计不

同种类的密度,测定其生物量 (表 1)。然后将土壤

动物分为蚯蚓、蜈蚣、线蚓和其它 4个类群 (其它

类群指挑出生物量较大的蚯蚓、蜈蚣、线蚓后剩余

的各类土壤动物,由于这些土壤动物生物量较低,

达不到元素含量检出下限,因而分析营养元素时作

为一个类群来考虑 )。将选取的凋落叶、土壤动物

和土壤样品, 经自然风干、研磨、过筛处理后,采用

原子吸收法 ( 220FS原子吸收分光光度计, 美国

V arian)分别测定凋落叶、土壤动物和土壤全 K、

Na、Ca、Mg、Fe的含量。

数据处理采用 EXCEL2003进行线性拟合, 用

SPSS13. 0进行 Pearson相关分析, 运用 DPS进行线

性回归分析和灰色关联分析。

3� 结果与讨论

3. 1� 凋落物中的营养元素含量

图 1可以看出, 6个林型凋落叶中 Ca的平均

含量远高于其它元素, N a的含量较低,林型 B和林

型 E凋落叶中 Ca的含量低于其它林型。 6个林型

凋落叶中营养元素平均含量为: Ca> M g> K > Fe>

Na, 凋落叶中营养元素含量的变异系数大小为:

Fe> M g> C a、N a> K, Fe元素的变异系数远高于其

表 1� 不同林型土壤动物密度 (只 /m2 )、类群及生物量统计

Tab le 1� Dens ity, group and b iom ass of so il fauna in d ifferent fores t typ es

动物名 A B C D E F

线蚓 E nchytraeidae 188 168 176 540 24 10. 7

石蜈蚣 L ithob iidae 48 22. 7 62. 7 8 12 13. 3

蚁 Form icidae 6. 7 5. 3 4 1. 3 13. 3

正蚓 Lumb ricida 33. 3 5. 3 10. 7 10. 7 26. 7 21. 3

地蜈蚣 Geoph ilidae 22. 7 13. 3 24 16 2. 7 5. 3

马陆 Ju liform ia 13. 3 9. 3 16 1. 3 4 2. 7

双翅类幼虫 D ip tera 4 9. 3 16 13. 3 6. 7 4

蜘蛛 A raneida 6. 7 5. 3 10. 7 6. 7 5. 3 1. 3

鞘翅类幼虫 C oleoptera 9. 3 1. 3 8 2. 7 2. 7 2. 7

隐翅虫 Staphyl in idae 2. 7 1. 3 1. 3

鳞翅类幼虫 Lep idoptera 1. 3 1. 3 6. 7 2. 7

金龟子幼虫 Scarabaeidae 4 1. 3 2. 7

蛞蝓 L im acidae 2. 7 1. 3 2. 7 2. 7 1. 3

步甲 C arab idae 1. 3 5. 3 5. 3

鳞跳虫 Tom oceridae 1. 3 2. 7

摇蚊幼虫 Ch rionom id ae 1. 3 6. 7

蜗牛 Vallon iidae 1. 3 2. 7

槲果螺 C och licop idae 4 1. 3

象甲 C urcu lion idae 1. 3 1. 3

瘿蚊 C ecidomy iidae 5. 3

石蚋 M ach ilidae 4

蚜 Aph id idae 2. 7 1. 3

巴蜗牛 B radybaen id ae 4

缘蝽 C oreidae 2. 7

棘跳虫 Onych iuridae 2. 7

蝉 C icadidae 1. 3 1. 3 2. 7

瓢虫幼虫 C occinellidae 1. 3

小蜂 C halcidae 1. 3

蝽 Pentatom idae 1. 3

金龟子 Scarabaeidae 1. 3

瓢虫 C occinellidae 4

密度合计 (只 /m2 ) 353. 3 261. 3 353. 3 620 98. 7 81. 3

类群合计 18 18 19 15 13 13

生物量 (湿重, g /m 2 ) 15. 20 4. 99 5. 34 6. 86 7. 56 3. 52
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它元素, 5种营养元素的变化范围较大 ( 12% ~

53% )。林型 D和 E同为兴安落叶松林,林型 D的

凋落叶中 K、N a、Ca的含量高于林型 E, 但 Mg、Fe

的含量低于林型 E,反映了天然林和人工林同种凋

落叶营养元素含量存在差异。

图 1� 不同林型凋落叶营养元素含量
F ig. 1� Nutrient elem en ts of litter in d if feren t forest types

3. 2� 土壤动物体内营养元素含量

土壤动物本身就是一个营养成分的贮藏库,具

有 �源与汇 �的调控功能, 同时土壤动物通过其新

陈代谢促进各种营养元素的转化,易于被植物摄取

利用
[ 13]
。由图 2可知,林型 E中的土壤动物体内

K、Na和 Fe的含量高于其它林型, 而林型 E中土

壤动物体内的 Ca和林型 B、C、D的土壤动物体内

的 Fe明显低于其它林型。Ca、Fe的含量变化较

大,土壤动物体内营养元素含量的变异系数的大小

为: Fe> Ca> N a> M g> K, 6个林型土壤动物体内

营养元素含量的变异系数较大 ( 20% ~ 40% ),说明

6个林型土壤动物体内营养元素含量差异较大。

6个林型土壤动物体内营养元素的平均含量为:

Ca> Fe> K > N a> M g, 研究区大型土壤动物以蚯

蚓、线蚓和蜈蚣为主, 而沙漠土壤动物是以鞘翅目

为主, 土壤动物体内 5种元素的含量为: M g> K >

Fe> Ca> Na
[ 14 ]
,这与本文的研究差异较大,说明土

壤动物种类组成和优势类群所占的比重对土壤动

物总的营养元素含量影响较大。

图 2� 不同林型土壤动物体内营养元素含量
Fig. 2� Nu trien t elem ents of soil fauna in

d ifferen t forest types

� � 蚯蚓、线蚓作为森林生态系统主要的分解者
直接参与凋落物分解,它们在凋落物和土壤中的活

动也影响其它土壤动物类群的分解作用,蜈蚣是土

壤中的大型捕食者, 控制了其它小型类群的群体结

构,不同土壤动物体内营养元素含量存在一定差

异,通过对 6个林型蚯蚓、线蚓、蜈蚣和其它类群体

内营养元素含量的方差分析结果表明, K、Ca、Mg、

Fe元素在 4类土壤动物内的差异极显著 (df = 3, p<

0. 001),但N a的差异不显著 (df = 3, p > 0. 05),说明

K、Ca、Mg、Fe对土壤动物的生长发育影响较大。

3. 3� 土壤中营养元素含量

土壤为森林生态系统的物质供应起着重要作

用,是生物长期稳定的物质来源。由图 3可知, 6

个林型土壤中 Fe的含量最高, M g的含量最低, C a

的含量变化较大,林型 C的土壤中 Fe的含量低于

其它林型, 林型 A、E的土壤中 Ca的含量明显高于

其它林型。 6个林型土壤中 5种营养元素的平均

含量为: Fe> K > Ca> Na> M g, 变异系数的大小

为: Ca> M g> Fe> K > Na, 5种营养元素的变化范

围较大 ( 6% ~ 42% )。6个林型中 Ca、Mg的变异系

数较大, Ca的变异系数远高于其它元素, Fe、K、N a

的变异系数较小。土壤中除 Ca元素外, 其余元素

的变异系数均小于凋落叶和土壤中同种元素的变

异系数,说明土壤中营养元素含量对于凋落叶和土

壤动物中营养元素含量来说是比较稳定的。

图 3� 不同林型土壤营养元素含量
Fig. 3� Nu trien t elem ents of soil in d ifferent forest typ es

3. 4� 凋落物、土壤动物和土壤之间营养元素关系

凋落物–土壤动物–土壤系统中,土壤动物和

其它土壤生物的相互作用,通过营养元素的周转,

调节养分的供应,影响植物的生长及植物和土壤化

学组成。从图 4可以看出, 凋落叶和土壤中 K、N a

呈线性关系, N a元素的线性拟合效果好于 K元素,

C a、Mg、Fe的判定系数 R
2
较小, 线性关系不明显,

说明凋落叶和土壤中 K、N a的联系密切, Ca、Mg、
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图 4� 凋落物和土壤中营养元素的相关图
Fig. 4� C orrelat ivity of nu trien t elem ents in l it ter and soil

Fe关系不密切。

土壤动物影响凋落物分解率,在凋落物分解过

程中土壤动物也影响凋落物的化学成分的组

成
[ 15~ 17 ]

,土壤动物体内营养元素含量与土壤、凋落

物的营养元素含量均有一定联系。土壤中的营养

元素对于凋落物和土壤动物中的营养元素来说是

相对稳定的,因而把土壤中营养元素的含量作为因

变量, 凋落叶和土壤动物体内营养元素的含量作为

自变量,进行多元线性回归 (表 2)。从表 2可以看

出, K、Na、Fe的判定系数 R
2
较大, 可以看出凋落叶

和土壤中 K、N a、Fe对土壤动物体内 K、Na、Fe的含

量的贡献率较大, 凋落叶 -土壤动物 -土壤间 K、

Na、Fe的含量存在线性关系。根据偏相系数可以

判定,排除土壤动物体内营养元素的干扰后, 土壤

中的 N a与凋落叶中的 Na呈显著正相关, 这与凋

落物和土壤中 N a元素的曲线拟合结果一致, 其余

元素相关系数较小, 不存在线性关系。

表 2� 多元线性回归分析中的统计指标及回归方程
Tab le 2� The stat ist ic index ofmu lt ivariate regress ion and regression equation

元素
复相关系数

R

判定系数

R2

偏相关系数

PC1 PC 2

回归方程

通式: Y= b0 + b1 x1 + b2x2

K 0. 608 0. 369 - 0. 541 0. 232 K3 = 0. 438- 0. 186K1 + 0. 055K 2

N a 0. 909 0. 827 0. 845 - 0. 766 Na3 = - 0. 018+ 0. 053N a1 - 0. 018N a2

Ca 0. 043 0. 002 0. 002 0. 025 C a3 = 1. 909+ 0. 002Ca1 + 0. 045C a2

Mg 0. 309 0. 095 - 0. 039 0. 281 M g3 = 0. 155- 0. 021M g1 + 0. 209Mg2
Fe 0. 862 0. 744 0. 356 0. 855 Fe3 = - 0. 122+ 0. 048Fe1 + 0. 152Fe2

3. 5� 土壤动物在凋落物和土壤之间营养循环中的
作用

凋落叶的种类和分解时间的不同,土壤动物的

作用也就不同, Kheira llah ( 1979)研究三种林型发

现, Leucaena的凋落物中 C /N和 C /P 较低, N、P、

K、Ca、Mg浓度高, 该土壤中各种土壤动物数量最

多,生物量也最高
[ 18]
,表明凋落物的营养元素含量

影响土壤动物, 但是在热带地区沙性土壤中,土壤

湿度和结构的空间变化对蚯蚓的影响大于凋落物

的营养元素含量
[ 19]
。可见, 凋落物的营养元素含

量对土壤动物的影响并不是一直处于主导地位,而

与其周围生境条件有关。用灰色关联分析土壤动

物的密度、类群数和生物量与凋落叶、土壤中营养

元素的关系 (表 3)。

� � 由表 3可见, 凋落叶中 K、Na、Ca和土壤动物

的生物量和类群数的灰色关联度较大, 土壤中 K、

Na、Fe与土壤动物类群数的灰色关联度较大, 凋落

叶和土壤中营养元素与土壤动物的生物量、密度和

类群数的平均关联度的顺序为:类群数 >生物量 >

密度,说明凋落叶和土壤中营养元素的含量对土壤

动物生物量、种类、密度有重要的影响,相反土壤动

物也必然会对凋落叶、土壤中的营养元素含量产生

8176期 � � � � � � � � � 殷秀琴等: 小兴安岭森林生态系统中营养元素关系及土壤动物的作用 � � � � � � � � � �



表 3� 土壤动物的生物量、密度、类群与凋落物和土壤中营养元素的灰色关联度
Tab le 3� Th e grey relevan t coeff icient of nutrient elem en ts of l it ter,

so ilw ith b iom ass, d ensity, group of soil fauna

凋落叶

生物量 密度 类群数

土壤

生物量 密度 类群数

K 0. 7471 0. 7119 0. 8651 0. 7021 0. 6571 0. 8489

N a 0. 7521 0. 7048 0. 8256 0. 7145 0. 6851 0. 8458

Ca 0. 7826 0. 7217 0. 8576 0. 6357 0. 5271 0. 6788

Mg 0. 6442 0. 5931 0. 7958 0. 6823 0. 6586 0. 7615

Fe 0. 6644 0. 5703 0. 6482 0. 6977 0. 6628 0. 8395

平均值 0. 718 0. 6604 0. 7984 0. 6864 0. 6382 0. 795

影响, 土壤动物的密度、生物量、种类组成会影响土

壤食物网的结构,进而影响营养元素在凋落物和土

壤间的周转率,从而提高营养元素的利用率。土壤

动物群落影响土壤生物过程、营养循环及结构, 可

提高土壤肥力和森林生态系统的生产力
[ 20, 21]

, 土

壤动物在森林生态系统的养分循环转化过程中起

着重要的作用。土壤动物的呼吸约占土壤呼吸的

5%
[ 5]
, 土壤动物在土壤生物中所占的比重很小,

土壤动物体内存储的养分较少,但它是复杂有机物

分解的关键部分,流经它的养分远大于其存储的能

量,土壤动物的活动影响了凋落物的分解速率, 土

壤动物对凋落物分解中的间接影响要大于其直接

作用。

4� 结 � 论

凋落叶、土壤动物和土壤中营养元素 K、Na、

Ca、Mg、Fe的平均含量不同, 它们的变异程度也不

同,土壤营养元素的变异系数小于凋落叶和土壤动

物体内营养元素的变异系数。

土壤与凋落叶营养元素之间的曲线拟合结果

表明, K、Na呈线性关系, Na元素的拟合效果好于

K元素, C a、M g、Fe的判定系数 R
2
较小, 不存在线

性关系。

凋落叶、土壤动物和土壤中营养元素的多元线

性回归结果说明, 凋落叶和土壤中 K、Na、Fe对土

壤动物体内 K、N a、Fe的含量的贡献率较大, 反映

了凋落叶-土壤动物-土壤间 K、N a、Fe联系密切,

根据偏相系数可以判定,排除土壤动物体内营养元

素的干扰后,土壤中的 N a与凋落叶中的 N a呈显

著正相关,其余元素相关系数较小, 不存在线性关

系。

凋落叶和土壤中营养元素与土壤动物的密度、

类群数和生物量的平均关联度的顺序为: 类群数 >

生物量 >密度, 说明凋落叶和土壤中营养元素的含

量对土壤动物的密度、种类和生物量有重要的影

响。同样, 土壤动物对凋落物、土壤中营养元素也

产生影响, 土壤动物的密度、生物量、种类组成会影

响土壤食物网的结构,进而影响营养元素在凋落物

和土壤间的周转率。因此,土壤动物在森林生态系

统的养分循环过程中起着重要作用。
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Relationships of Nutrient E lem ents in Forest Ecosysterm of

X iao H ingganM ountains and Role of Soil Fauna

Y IN X iu�Q in1, L IU Ji�L iang1, GAOM ing
3

( 1. Co llege of Urban and Env ironm ental S cience, Nor theastN orm al University, Changchun, J ilin 130024;

2. D epar tm ent of U rban and Environm ental S cience, Liaodong Colleg e, Dandong, L iaoning 118003)

Abstract: Th is paper studied the relat ionships o fnutrient elements of litter, so il fauna and so il from sixma jo r fo r�
est types of X iaoH ingganM ounta ins. It w as revealed tha t bo th the average content of e lem ents and the variance

from litter, so il fauna and so il in different forest types w ere not the same. The variance analyses ( ANOVA ) of

nutrien t elements from earthw orm, enchytrae idae, centipede and other so il fauna show ed thatK, C a, M g and Fe

had an influence on the g row th o f so il faunas. The significant linear re lationsh ip ofK, N a and Few ith litter, so il

fauna and soil ind icated that these e lements were c lose ly related w ith litter, so il fauna and so i.l Furthermo re, the

nutrien t elements in leaf litter and so ilw ere closely related to the biomass, density, and g roup of so il fauna. The

order of the average re levant coeffic ientw as: group> biomass> density.

Key words: soil fauna; litter; so i;l nutrient e lemen;t X iaoH ingganM ounta ins
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