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摘  要  马陆是陆地生态系统主要的腐食性大型节肢动物，是土壤生态系统重要的分解者，但我国对森林土壤马陆多样性

的研究鲜见报道. 采用样方法，对成都龙泉山城市森林公园典型植物群落（天然常绿阔叶林、人工常绿阔叶林和人工针阔

叶混交林）马陆多样性、密度和生物量进行调查，分析马陆密度与土壤化学性质间的关系. 共发现马陆2目4科7种，其中浙

山蛩（Spirobolus walkeri）是优势种. 马陆个体数和物种数在天然常绿阔叶林、人工常绿阔叶林和人工针阔叶混交林中依

次递减. 马陆具有明显的表聚现象，集中分布在0-5 cm土层. 天然常绿阔叶林马陆密度和多样性大于人工常绿阔叶林和人

工针阔叶混交林. 人工针阔叶混交林马陆平均体长显著大于天然和人工常绿阔叶林，马陆生物量在人工常绿阔叶林中最

高. 幂函数模型能较好地模拟山蛩科体长-体重的回归关系. 土壤含水量、总磷含量、C/N和C/P是影响龙泉山城市森林公

园马陆分布的主要因素，马陆密度与土壤含水量、总磷含量呈显著线性正相关，与土壤C/N、C/P呈显著线性负相关. 本研

究表明龙泉山城市森林公园马陆分布与森林类型、土壤含水率、总磷含量等环境因子密切相关. （图3 表4 参39）
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Abstract  The millipede (Diplopoda) is an important large soil arthropod in terrestrial ecosystems and plays 
a vital role in the degradation of organic matter. However, there has been limited investigations of millipede 
biodiversity in China’s forest ecosystems. The species, density, and biomass of millipedes were studied using a 
quadrat survey in natural evergreen broad-leaved forest, artificial evergreen broad-leaved forest, and coniferous 
and broad-leaved mixed forests in Longquan Mountain Urban Forest Park, Chengdu. The relationship between 
the millipede densities and soil factors were analyzed using correlation analysis. Regression models were used 
to stimulate the relationship between biomass and body length of the Spirobolidae family of millipedes. Results 
indicated that seven species belong to two orders and four subfamilies. Spirobolus walkeri was the dominant 
species. The number of individuals and species was the highest in the natural evergreen broad-leaved forest, 
followed by artificial evergreen broad-leaved forest. The millipedes were mainly distributed in the surface soil, 
and their abundance decreased with soil depth. The diversity and density of millipedes in the natural evergreen 
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腐食性土壤动物以枯枝、落叶、朽木、枯根、动物尸体

等动植物残体和排泄物为营养源，是生态系统重要的分解

者. 马陆又称“千足虫”，属节肢动物门（Arthropoda）多足类

（Myriapoda）倍足纲（Dipolopoda）动物，是温带、亚热带和

热带森林生态系统腐食性土壤动物的重要组成部分 [1]，在全球

范围内约有80 000个物种或亚种，但仅有约12 000个物种被

描述 [2]. 马陆广布全世界，在森林、草地、高山、洞穴、农田以

及城镇绿地和居民区皆可发现 [3]，且数量丰富. 
马陆作为陆地生态系统分解者和养分周转调控者，在有

机质初始粉碎和降解过程中起着至关重要的作用[4]. 马陆可通

过直接和间接作用对凋落物进行分解 [5]，直接作用包括马陆取

食消耗凋落物，有研究发现马陆每年可转化凋落物输入量的

36% [6]；马陆的间接作用主要体现在以下3方面：（1）马陆通过

破碎凋落物, 增大凋落物与微生物接触的表面积 [3]，增强微生

物的活性，从而加速凋落物分解速率 [7]. （2）马陆可将凋落物

与土壤混合，通过运动将凋落物埋藏到更深土层中，有利于凋

落物保存. （3）通过在土壤层之间的运动，马陆可提高土壤通

气性，改善土壤条件，进而影响凋落物分解 [8]. 此外，由于马陆

耐受性较差，能够对环境变化迅速作出反应，因此可作为指示

者用于监测生态系统的健康状况以及环境变化 [1]. 尽管马陆具

有重要的生态功能，但由于马陆物种的多样性和复杂性, 目前

对它们的研究非常有限[9-10]，主要停留在分类描述方面. 
自20世纪50年代以来，马陆的生态功能逐渐受到生态学

家的关注，国际上仅对欧洲、非洲、印度等少数地区的马陆分

布和多样性进行了一定的调查研究. Mbenoun等对原始和次

生低地热带雨林马陆的多样性进行了调查，发现27种马陆，研

究表明，尽管两个生境间马陆物种丰富度相似，但不同生境的

物种组成不同[1]. Slavomír等研究斯洛伐克植物园中的马陆群

落，发现树种影响马陆群落组成，马陆物种丰富度和生物多样

性受土壤氮含量的影响 [11]. 对印度人工混交林和半常绿森林

的研究发现，马陆丰富度和生物量与降水量呈正相关 [12-13]. 国
内对马陆的研究鲜有报道 [9]，且马陆的相关研究多集中于热带

和温带森林生态系统，亚热带地区很少涉及，与蚯蚓、线虫、

跳虫等土壤动物类群相比，在研究的深度和广度方面相差甚

远 [14-19] . 
成都龙泉山城市森林公园位于龙泉山脉成都段，南北90 

km，东西10-12 km，面积1 275 km2，涉及6个区（市）县38个
乡镇（街道）268个村，是全球最大的城市“绿心”. 研究成都

龙泉山城市森林公园森林生态系统的结构和功能，对城市森

林的可持续管理和持续供给城市居民的生态福祉有重要意义. 
本研究旨在调查龙泉山城市森林公园典型植物群落中马陆的

分布格局，比较不同林型马陆群落组成和结构的差异，分析影

响马陆分布的主要环境因子，为我国马陆多样性研究提供基

础数据，为该区域森林生态系统的可持续经营与管理提供科

学依据. 

1  材料与方法

1.1  样地概况
龙泉山城市森林公园位于四川盆地，为成都平原与川中

丘陵的界山，属中亚热带湿润季风气候，温暖湿润，年均气温

15.9 ℃，年均降水量974.4 mm，夏季气候炎热，雨量集中，冬

季气候干燥，雨量少，地带性植被为中亚热带常绿阔叶林. 本
研究选择该区域典型的森林类型，包括天然常绿阔叶林、人工

常绿阔叶林和人工针阔叶混交林作为研究样地，各样地的基

本信息如表1所示. 
1.2  马陆及土壤样品采集

在每个森林群落中，设置3个20 m × 20 m的样地，在每

个样地的四角和中心点各设置1个50 cm × 50 cm的小样方采

集马陆和土壤样品，按0-5 cm、5-10 cm、10-15 cm土层分层

采样. 采用手捡法收集马陆，放于75%乙醇中固定并带回实验

室. 在采集马陆的同时，采集土壤供室内理化性质分析，用环

刀取原状土用于土壤容重等物理性质测定. 采集时间为2019
年8月. 

broad-leaved forest were higher than those in the artificial evergreen broad-leaved forest and the coniferous 
and broad-leaved mixed forest. The average length of the millipedes in the artificial coniferous and broad-leaved 
mixed forest was significantly greater than that of the natural and artificial evergreen broad-leaved forest. The 
millipede biomass was the highest in the artificial evergreen broad-leaved forest. The power model was effective 
for establishing the regression relationship of the body length and weight of the Spirobolidae. The millipede 
density was significantly positively correlated with soil moisture and total phosphorus content, and negatively 
with the C/N and C/P of the forest soil. The results suggested that forest type, soil moisture, total phosphorus, 
C/N, and C/P were the key factors affecting the millipede distribution and density in soils.

Keywords  Millipede; biodiversity; biomass; environmental factor; Longquan Mountain Urban Forest Park

表1  研究样地概况

Table 1  Basic conditions of the sample plots
林型

Forest type
经度

Longitude
纬度

Latitude
海拔

Elevation (h/m)
主要植物种类

Main plant species

Ⅰ 104.288°E 30.502°N 998
桢楠、黑壳楠、野扇花、方竹、棕榈、长叶实蕨、蝴蝶花、吉祥草等
Phoebe zhennan, Lindera megaphylla, Sarcococca ruscifolia, Chimonobambusa 
quadrangularis, Trachycarpus fortunei, Bolbitis heteroclita, Iris japonica, Reineckia carnea

Ⅱ 104.307°E 30.527°N 948 香樟、女贞、天竺桂、枇杷等 
Cinnamomum camphora, Ligustrum lucidum, Cinnamomum pedunculatum, Eriobotrya japonica

Ⅲ 104.293°E 30.526°N 648 麻栎、马尾松等 Quercus acutissima, Pinus massoniana
Ⅰ：天然常绿阔叶林；Ⅱ：人工常绿阔叶林；Ⅲ：人工针阔叶混交林. 
Ⅰ: Natural evergreen broad-leaved forest; Ⅱ: Artificial evergreen broad-leaved forest; Ⅲ: Artificial coniferous and broad-leaved mixed forest.
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1.3  样品鉴定及测定
将马陆置于双目解剖镜下，参考《中国土壤动物检索图

鉴》[20]、《中国亚热带土壤动物》[21]进行数量统计和分类鉴

定，一般鉴定到属，个别类群鉴定到种. 采用烘干法测定马陆

的生物量，使用Image J程序[22]测量马陆体长数据. 
采用烘干法测定土壤样品的含水量；用环刀法测定土壤

容重；采用电位法（GB7859-87）测定土壤pH；用元素分析仪

（Vario MACRO, Elementar Analysesyteme GmbH, Hanau, 
Germany）测定土壤总有机碳和总氮含量；用酸溶法测定土壤

总磷含量；用原子吸收分光光度法测定全钙含量. 
1.4  数据分析

运用单因素方差分析和Duncan多重比较法分析森林类

型对马陆多样性的影响，显著性水平小于0.05时，视为通过

显著性检验. 利用回归模型模拟山蛩科马陆的体长-体重回归

关系. 用双变量相关分析法，计算马陆密度与土壤含水量、土

壤容重、pH、总有机碳、总氮、总磷、C/N、C/P、全钙含量等

之间的Pearson相关系数. 计算各植物群落马陆的Shannon-
Wiener多样性指数（H’）、Pielou均匀度指数（Js）、Margalef
丰富度指数（D）和Simposon优势度指数（C）. 用SPSS 22.0
和 Origin 2017软件进行数据统计处理与绘图. 

2  结果与分析

2.1  马陆群落分布与多样性
采集到的马陆分属于山蛩科Spirobolidae、矛带马陆科

Doratodesmidae、奇马陆科Paradoxosomatidae和带马陆科

Polydesmidae，共2目7种108头. 天然常绿阔叶林中采集到4
科7种47头，占个体总数的43.5%，人工常绿阔叶林采集到3科
4种42头，占个体总数的38.9%，人工针阔叶混交林采集到2科
2种19头，占个体总数的17.6%. 浙山蛩（Spirobolus walkeri）
为3种植物群落的共同优势种，分别占总数的38.3%、57.1%和

94.7%. 
3种林型中，天然常绿阔叶林马陆的物种数和个体数量最

多，本次调查发现的所有马陆类群在该群落中均有分布. 人工

针阔叶混交林分布的马陆数量较少，仅分离到2种19头马陆. 
0-5cm土壤层马陆个体数和物种数均显著高于5-10 cm和10-
15 cm土壤层（P < 0.05）（图1）. 人工针阔叶混交林5 cm以下

土壤层因沙石较多等原因，未收集到马陆. 天然常绿阔叶林和

人工常绿阔叶林5-10 cm和10-15 cm土壤层马陆个体数和物

种数没有显著性的差异（P > 0.05）. 
3种森林类型的H’、Js和D的大小顺序均为天然常绿阔叶

林＞人工常绿阔叶林＞人工针阔叶混交林，人工针阔叶混交林

的C大于天然常绿阔叶林和人工常绿阔叶林（图2），这是由于

在人工针阔叶混交林中仅采集到两个马陆物种，且浙山蛩占

总数的94.7%所致. 
2.2  马陆密度、体长与生物量

在龙泉山森林中，马陆密度在天然常绿阔叶林、人工常绿

阔叶林和人工针阔叶混交林中依次减少（表2）. 天然常绿阔

叶林、人工常绿阔叶林和人工针阔叶混交林马陆平均密度分

别为20.89 ind./m2、18.67 ind./m2和8.44 ind./m2，不同林型间

马陆密度无显著差异.  山蛩科在天然常绿阔叶林、人工常绿

阔叶林和人工针阔叶混交林中的密度分别为8 ind./m2、10.67 
ind./m2和8 ind./m2. 

人工针阔叶混交林马陆平均体长显著大于天然常绿阔叶

林和人工常绿阔叶林（P ≤ 0.05）. 天然常绿阔叶林、人工常绿

阔叶林和人工针阔叶混交林马陆平均体长分别为25.59 mm、

26.47 mm、62.72 mm. 
马陆生物量在人工常绿阔叶林、人工针阔叶混交林和天

然常绿阔叶林中依次减少（表2），但差异不显著. 人工常绿阔

叶林、人工针阔叶混交林、天然常绿阔叶林马陆平均生物量分

别为8.53 g/m2、8.47 g/m2和7.91 g/m2. 这可能与人工常绿阔

叶林马陆个体数量较多且体型较大，但天然常绿阔叶林小体

型马陆较多有关. 山蛩科生物量占马陆总生物量的70%以上，

对体长和体重进行回归分析发现，体长和体重高度相关，山蛩

科体长和体重之间的关系以幂函数模型来描述为佳（表3）.
2.3  马陆与环境因子的关系

人工针阔叶混交林土壤含水量显著小于天然常绿阔叶林

和人工常绿阔叶林（P ≤ 0.05），仅为18.84%（表4），这是由于

人工针阔叶混交林郁闭度低、土壤较薄所致. 土壤容重在人工

常绿阔叶林、人工针阔叶混交林和天然常绿阔叶林中逐渐降

低. 所有林型土壤pH变化范围为4.5-6.5，偏酸性. 天然常绿

阔叶林总有机碳和全钙含量相对较高，总氮和总磷显著高于人

工常绿阔叶林和人工针阔叶混交林（P ≤ 0.05）. 
马陆密度分别与土壤含水量、总磷含量呈显著线性正相

关（r = 0.652，0.631；P = 0.029，0.034；图3），而与土壤C/
N、C/P呈显著线性负相关（r = -0.589，-0.792；P = 0.048，
0.006；图3）. 
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图1  不同森林类型土壤马陆的垂直分布. Ⅰ：天然常绿阔叶林；Ⅱ：人工常绿阔叶林；Ⅲ：人工针阔叶混交林. 图中数据为均值±标准误，N = 3. 小写字母

代表显著性差异，相同字母差异不显著，不同字母差异显著 ( P ≤ 0. 05). 
Fig. 1  Vertical distribution of soil millipedes in different forest types.Ⅰ: Natural evergreen broad-leaved forest; Ⅱ: Artificial evergreen broad-
leaved forest; Ⅲ: Artificial coniferous and broad-leaved mixed forest. Data in the figures are mean ± SE, N = 3. Small letters denote statistical 
significance; same letters indicate no significant difference, while different letters indicate significant difference ( P ≤ 0. 05).
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3  讨 论
我国目前共记载倍足纲12目34科406种，约占世界马陆

物种总数的3.7%，其中四川省物种数量为41种 [23]. 对成都城

市绿地、农用地和人工林等不同生境的调查研究共发现6目6
科，分别为山蛩科、异蛩科、奇马陆科、钩马陆科、生圆马陆科

和毛马陆科 [24-25]. 此次调查所得马陆属山蛩目和带马陆目，共

计4科7种. 采集的马陆集中分布在0-5 cm土层，与Loranger-
Merciris等研究认为马陆生活在枯枝落叶层或土壤上部几厘米

处的结论[26]一致. 
Gowing等对新南威尔士州东南部森林无脊椎动物的体长

和体重进行回归分析发现，线性模型能很好地模拟倍足纲体

长-体重的回归关系，但其体长适用范围仅在11-47 mm [27]. 山
蛩科马陆在成都龙泉山城市森林公园分布广泛，平均体长为

54.79 mm，58.3%的个体体长大于47 mm. 对山蛩科体长和体

重进行回归分析发现，线性模型、指数模型虽然都适用，但从

相关系数来看，体长-体重之间的关系以幂函数模型来模拟为

佳. 由于采集到的矛带马陆科、奇马陆科和带马陆科马陆数量

较少且体型较小，单个个体生物量难以准确称量，故没有分析

其体长体重间的回归关系. 
土壤动物的群落结构和多样性与生境的异质性紧密相

关.  生境的空间异质性越高，能够提供的小生境和小气候条

件越丰富，生物多样性越高 [28-30].  有研究发现，不同生境之

间马陆的丰度不同，且与植物群落结构和树种组成相关 [1, 12]. 
Slavomír等通过对欧洲桦Betula pubescens、欧洲赤松Pinus 
sylvestris、欧洲落叶松Larix decidua、欧洲鹅耳枥Carpinus 
betulus、欧洲冷杉Abies alba、欧洲云杉Picea abies、灰桤木

Alnus incana、黑杨Populus nigra和欧洲白榆Ulmus laevis九
种纯林的调查发现，灰桤木、黑杨、欧洲白榆和欧洲鹅耳枥纯

林中马陆多样性丰富[11]. 森林冠层郁闭度的降低和木本植物多

样性的下降可导致马陆物种丰富度和多样性的下降 [31-32]，这与

凋落物的数量和质量有关. 马陆物种丰富度在混交林中大于

针叶林，在原生林中大于人工林 [33]. 张雪萍等对帽儿山林区的

调查发现，马陆个体数量在阔叶林、针阔叶混交林和针叶林中

依次减少[9]. 土壤动物的丰富性和多样性还受到土地利用、农

业生产、林业管理和野生动物保护活动的影响 [34-36].  龙泉山

城市森林公园天然常绿阔叶林人为干扰少，原生植被保存相

对完好，植物多样性高，凋落物数量和种类丰富，能为马陆提
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图2  不同林型土壤马陆群落多样性指数. H’，Shannon-Wiener多样性指

数；Js，Pielou均匀度指数；D，Margalef丰富度指数；C，Simposon优势

度指数. Ⅰ：天然常绿阔叶林；Ⅱ：人工常绿阔叶林；Ⅲ：人工针阔叶混交

林. 图中数据为均值±标准误，N = 3. 小写字母代表显著性差异，相同字

母差异不显著，不同字母差异显著（P ≤ 0. 05）.
Fig. 2  Diversity index of soil millipede community in different 
forest types. H’，Shannon-Wiener diversity index; Js，Pielou 
evenness index; D，Margalef richness index; C，Simposon dominance 
index.Ⅰ: Natural evergreen broad-leaved forest; Ⅱ: Artificial evergreen 
broad-leaved forest; Ⅲ: Artificial coniferous and broad-leaved mixed 
forest. Data in the figures are mean ± SE, N = 3. Small letters denote 
statistical significance; same letters indicate no significant difference, 
while different letters indicate significant difference (P ≤ 0. 05).

表2 不同森林类型马陆密度、体长和生物量

Table 2 Millipede density, average length and biomass in different types of forest

科
Family

物种
Species

天然常绿阔叶林
Natural evergreen broad-leaved 

forest

人工常绿阔叶林
Artificial evergreen broad-leaved 

forest

人工针阔叶混交林
Artificial needle broad-leaved mixed 

forest
密度

Density
(n/ind. m-2)

体长
Body length

(l/mm)

生物量
Biomass
(m/g m-2)

密度
Density

(n/ind. m-2)

体长
Body length

(l/mm)

生物量
Biomass
(m/g m-2)

密度
Density

(n/ind. m-2)

体长
Body length

(l/mm)

生物量
Biomass
(m/g m-2)

山蛩科 Spirobolidae 1   8.00 64.29

7.91 ± 2.29a

10.67 47.37

8.53 ± 4.19a

8.00 64.11

8.47 ± 4.27a

矛带马陆科 
Doratodesmidae 2   1.33   5.00

奇马陆科 
Paradoxosomatidae

3   5.78   4.42   4.44   4.44
4   1.78   5.83   0.44   7.03

带马陆科
Polydesmidae

5   2.22   5.20
6   0.89   3.14   3.11   9.75
7   0.89 39.42 0.44   4.05

平均 Average 20.89 25.59 18.67 26.47 8.44 62.72

表3  山蛩科体长-重量方程参数

Table 3  Length-weight equation parameters for Spirobolidae
类群

Group
数量

Number
体长范围

Length range (l/mm)
模型

Model a b R2 P

山蛩科 
Spirobolidae 60 10-139

L 24.666 -641.080 0.840 0.000
E   0.047    23.185 0.862 0.000
P   2.114       0.098 0.914 0.000

L：线性模型，体重（干重/mg）= a + b（体长)；E：指数模型，ln体重（干重/mg）= ln a + b（体长）；P：幂函数模型，ln体重（干重/mg）= ln a + b (ln体长）. 
L: Linear model; weight (dry mass/mg) = a + b (length). E: Exponential model; ln Weight (dry mass/mg) = ln a + b (length). P: Power model; ln 
Weight (dry mass/mg) = ln a + b (ln length).
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供多样的栖息环境和食源，因而该林型中马陆群落结构相对

复杂，多样性指数高. 近十年来人工常绿阔叶林受人为干扰减

少、演替良好，植物种类较复杂，地表凋落物丰富，故马陆类

群数和个体数较丰富. 人工针阔叶混交林立地条件较差，树种

相对单一，土壤保温保湿能力较弱，受人类活动影响强烈，马

陆的类群数和个体数少，多样性指数低. 由于在人工针阔叶混

交林中采集到的94.7%的马陆为山蛩科、体型大，而在天然常

绿阔叶林和人工常绿阔叶林中采集到不少奇马陆科、带马陆科

等小体型马陆，故计算平均体长时，人工针阔叶混交林马陆平

均体长显著大于天然常绿阔叶林和人工常绿阔叶林. 
土壤温度和湿度是影响马陆群落组成的主要非生物因

素[37]，我们发现马陆的密度与土壤含水量存在显著相关性，与

以往的研究结果一致. 土壤磷和马陆群落特征之间有重要关

系，这是由于磷是植物和马陆等无脊椎动物最重要的土壤养

分之一，枯死植物是马陆食物和磷的重要来源 [38]. Stašiov发
现，土壤磷是影响斯洛伐克西南部橡树-鹅耳枥混交林中马陆

物种丰富度的最重要因素[39]. 在龙泉山城市森林公园典型森

林群落中，马陆密度与总磷含量呈显著线性正相关. 马陆耐受

性较窄，对环境变化能够迅速作出反应，因此可用作监测生态

系统健康状况和环境变化的指标，从而对森林生态系统进行

可持续管理. 

4  结 论
龙泉山城市森林公园天然常绿阔叶林马陆数量、密度和

多样性大于人工常绿阔叶林和人工针阔叶混交林，马陆生物量

在人工常绿阔叶林中最高，其次是人工针阔叶混交林和天然

常绿阔叶林. 马陆分布特征与森林类型、土壤含水率和总磷含

量等环境因子密切相关. 该研究可为成都城市森林生态系统

马陆多样性的研究提供基础数据，有利于该区生态系统的科

学管理. 但需要注意的是，季节变化可能会对不同林型间马陆

数量和种类有一定的影响，需要进一步研究. 

致 谢 感谢Olusanya Abiodun Olatunji博士修改英文摘要. 
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图3 马陆密度与相关土壤因子的线性关系. 
Fig. 3 The linear relationships between millipede density and relevant soil factors.

表4  马陆分布与土壤因子相关分析

Table 4  The correlation analysis of millipede distribution and soil factors
林型

Forest 
type

土壤含水量
Soil water 

content (P/%)

土壤容重
Bulk density
(ρ/g cm-3)

pH
总氮

Total nitrogen
 (w/g kg-1)

总有机碳
Total organic 

carbon (w/g kg-1)
C/N

总磷
Total phosphorus

 (w/mg kg-1)

全钙
Total calcium

 (w/g kg-1)
C/P

Ⅰ 48.60 ± 0.97c 0.83 ± 0.06a 5.64 ± 0.28b 4.55 ± 0.44b 45.26 ± 4.52b   9.96 ± 0.30a 640.67 ± 102.39b 1.99 ± 0.47b  73.12 ± 8.84a
Ⅱ  42.52 ± 0.56b 1.11 ± 0.07a 6.47 ± 0.47b 2.21 ± 0.58a 22.59 ± 4.31a 10.08 ± 0.80a 283.00 ± 9.24a   1.24 ± 0.13ab   80.32 ± 16.49a
Ⅲ 18.84 ± 0.47a 1.03 ± 0.10a 4.52 ± 0.06a 2.71 ± 0.26a   31.71 ± 5.71ab 11.52 ± 0.95a 152.33 ± 14.62a 0.50 ± 0.05a 205.76 ± 21.40b

Ⅰ：天然常绿阔叶林；Ⅱ：人工常绿阔叶林；Ⅲ：人工针阔叶混交林. 图中数据为均值±标准误，n = 3. 小写字母代表显著性差异，相同字母差异不显著，

不同字母差异显著( P ≤ 0. 05) . 
Ⅰ: Natural evergreen broad-leaved forest; Ⅱ: Artificial evergreen broad-leaved forest; Ⅲ: Artificial coniferous and broad-leaved mixed forest. Data 
in the figures are mean ± SE, n=3. Small letters denote statistical significance, same letters indicate no significant difference, while different letters 
indicate significant difference ( P ≤ 0. 05).
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