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摘要：为研究氮沉降对杨树人工林土壤动物群落结构特征的影响，在东台林场模拟氮沉降固定样地（２０１２ 年 ４ 月开

始施氮）中进行了土壤动物群落结构特征调查。 在经营模式、立地条件相同的 ７，１１，１８ 年生的 ３ 林龄杨树人工林

样地，设置 ５ 个不同质量梯度的氮沉降处理，即 ０（Ｎ０），５（Ｎ１），１０（Ｎ２），１５（Ｎ３），３０（Ｎ４） ｇ Ｎ ／ （ｍ２·ａ）。 结果表

明：（１）施氮处理会增加杨树人工林土壤动物个体数，而 Ｎ４ 处理只对 １１ 年生林分和 １８ 年生林分中土壤动物个体

数有一定的限制作用。 （２）不同施氮浓度下，７，１１ 年生人工林中土壤动物个体数和类群数均呈现表聚性，１８ 年生

林分土壤动物也只是在 Ｎ４ 处理下表现出向土壤深层趋避的特点。 （３）总体上 ７ 年生林分土壤动物多样性高于 １１
年生林分和 １８ 年生林分。
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　 　 由于工业化的迅猛发展，欧洲和北美地区最先出

现氮沉降问题，但随着发展中国家经济的高速发展，
氮沉降问题表现出全球化的趋势。 氮沉降是指大气

中的活性氮从大气转移到地表的过程，不断增加的氮

沉降引起了一系列的生态问题，包括土壤酸化、生物

多样性的减少、森林植被的衰退等。 氮沉降问题现已

成为全球变化研究方向的热点问题之一。
在对氮沉降的研究中，关于氮沉降下土壤与植

物、微生物响应的研究较多。 相对而言，关于土壤

动物的响应研究却所知甚少。 在 ＮＩＴＲＥＸ 项目，
Ｂｏｘｍａｎ［１］曾在 １ 次凋落物分解试验研究的取样中

（１９９３ 年 ７ 月）统计了弹尾虫和甲螨的种类数量和



生物量；Ｋｕｐｅｒｍａｎ［２］对长期受氮沉降影响的 ３ 个区

域进行了大型土壤动物的野外调查，结果表明：在
酸沉降量最低的地区，大型土壤动物的总个体数极

显著高于另外 ２ 地。 但是，这些没有进行专门试验

设计或仅仅基于野外调查的结果，并不能明确指出

Ｎ 沉降对土壤动物的影响［３］。
土壤动物是土壤生态系统中不可分割的组成

部分，它们与残体分解、土壤理化性质的优化、土壤

发育以及土壤物质与能量转换等方面都有着密不

可分的关系，是土壤质量和土地质量评价的一个重

要指标。 影响土壤动物群落结构的环境因素多种

多样，包括土壤、植被、气候和地形等，它们之间交

互影响，形成了土壤动物群落的栖息环境，对土壤

动物群落的组成与数量以及垂直结构产生重大影

响［４］。 而绝大部分沉降的氮素最终进入土壤，对土

壤生态系统带来了巨大冲击，也给土壤动物的数量

和多样性等带来了改变。 研究表明，在充分发育和

未受搅动的土壤中，土壤动物的组成和数量具有明

显的分层性，一般来说，下层土壤的动物数量和多

样性高于上层土壤［５］。 土壤有机质是土壤动物主

要能量来源，氮沉降的增加使得土壤中有机质含量

产生变化，而中小型土壤动物种类及多样性与土壤

有机质含量间的相关性较显著，因此会随着土壤有

机质含量的变化而变化［６］。
本研究以模拟氮沉降为背景，监测不同施氮浓

度下苏北杨树人工林土壤动物群落垂直结构特征

的变化情况，通过分析土壤动物的个体数、类群数

和物种多样性，来揭示土壤动物群落垂直结构特征

对氮沉降的响应规律，为全球气候变化背景下，人
工林管理模式的调整提供理论基础。

１　 研究方法

１．１　 研究背景

本研究区域位于江苏省盐城市境内的东台林

场，地理位置为 １２０°４９′Ｅ，３２°５２′Ｎ，创建于 １９６５ 年，
属于亚热带和暖温带的过渡区，邻近黄海，具有明

显的过渡性、海洋性和季风性气候，四季分明，雨量

集中，雨热同季，冬冷夏热，日照充足。 常年平均气

温为 １４． ６ ℃，无霜期为 ２２０ ｄ，降雨量为 １ ０５１．０
ｍｍ，年均日照２ １６９．６ ｈ。 土壤类型为脱盐草甸土，
土壤质地为沙质壤土，土壤 ｐＨ 值偏碱性［７］。 东台

林场为江苏省沿海重点防护林，林场占地面积为

２ ０００ ｈｍ２，森林覆盖率为 ８５％，木材总蓄积量约为

５０ ０００ ｍ３，东台林场分布的主要植被有人工营造的

７２ 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ｃｖ Ｉ－７２）、６９ 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ ｃｖ Ｉ－６９）、３５ 杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｓ ｃｖ Ｉ－３５）、
水杉（Ｍｅｔａｓｅｇｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｅｎｇ）、银
杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ．）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａ⁃
ｔａ）、柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）、毛泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ
ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、 榉树 （ Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ）、 刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）等，草本有罗布麻（ Ａｐｏｃｙｎｕｍ ｖｅｎｅｔｕｍ
Ｌ．）、葎草 （Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ Ｍｅｒｒ．）、野蔷薇 （Ｒｏｓａ
ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｍｂ．）及一些蕨类植物等。
１．２　 方法

１．２．１　 样地设置 　 本研究在已有的东台林场模拟

氮沉降样地中开展。 该样地建立于 ２０１２ 年 ４ 月，通
过人工施氮的方式进行模拟氮沉降。 在经营模式、
立地条件相同的 ７，１１，１８ 年生的 ３ 种不同林龄梯度

的杨树（黑杨派无性系 Ｉ－３５）人工林，分为幼龄林（７
年生）、中龄林（１１ 年生）、成熟林（１８ 年生）３ 林龄

梯度。 每个林龄设置 ３ 个重复样地，每个样地内均

匀划分为 ５ 样方，即 ５ 个不同氮梯度处理（Ｎ０， Ｎ１，
Ｎ２， Ｎ３， Ｎ４ ）， 分 别 为 ０， ５， １０， １５ 和 ３０
ｇ Ｎ ／ （ｍ２·ａ），各个处理样方采用随机区组试验方

法排列，每个小样方 ２５ ｍ×３０ ｍ，共计 ４５ 个样地。
１．２．２　 试验处理　 试验样地于 ２０１２ 年 ４ 月开始，每
年在植物生长季（５ ～ １０ 月），按不同施氮量施加外

源氮素（ＮＨ４ＮＯ３），每月 １ 次，将氮素人工均匀撒入

样地，然后喷洒少量水，以便获得更好的肥效，对照

样地喷洒同样多水，以减少不同处理间的差异。
１．２．３　 土样采集　 采样时间为 ２０１５ 年 ６ 月。 在每

个重复样方内按照 Ｓ 形取样法选取 ５ 个点，在每个

点上用直径 ４０ ｍｍ 的土钻分 ０ ～ １０，１０ ～ ２５，２５ ～ ４０
ｃｍ ３ 层取样，将这 ５ 个采样点分土层混和成 ３ 个

样，用以土壤动物鉴别和计数。 另外，在每一个样

方内按照 Ｓ 形取样法选取 ５ 个点，在每一点上，拉直

径 ２０ ｃｍ 的正方形小样方收集地表凋落物层，先采

用手拣法收集大型土壤动物，并直接对号投入装有

７０％酒精的小瓶杀死后固定，带回实验室在显微镜

下进行分类鉴定。
１．２．４　 分析、鉴定方法 　 采用改良的 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗

分离装置进行土壤动物的分离，时间为 ２４ ｈ。 装置

使用 ２０ 盏 ６０ Ｗ 的白炽灯，１ 次同时进行 ２０ 个样品

的分离。 每层取出土样 ３００ ｇ 放入筛网中，下面放

置 ７５％的酒精接样器。 收集到的所有土壤动物在

显微镜下进行数量统计、分类鉴定到目。 土壤动物
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分类鉴定参照《中国土壤动物检索图鉴》。
试验所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３，ＳＰＳＳ ３．０ 进行

统计分析及绘图。
土壤动物群落多样性指标采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

多样性指数，具体计算如下：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ’）：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中，Ｐ ｉ 是第 ｉ 个种的个体数 Ｎｉ 占总个体数 Ｎ 的比

例，即 Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对土壤动物个体数量的垂直分布影响

不同林龄的土壤动物对施氮浓度的响应存在

着明显区别。 总的来说，它们对氮浓度有着相似的

响应。 随着氮浓度逐渐增加，３ 种林龄的土壤动物

个体数也在增加，施氮处理对 ７ 年生林分个体数量

有促进作用，而在 １１ 年生林分中，中浓度氮起促进

作用，高浓度起抑制作用。 谭艳等［８］ 在研究中指

出，随着林龄的增加，土壤动物群落的个体密度和

类群数量不断降低。 而本文的研究结果与其稍有

不同，这可能与采样时间有关。
从不同土层来看，７ 年生林分 ０ ～ １０，１０ ～ ２５，

２５～４０ ｃｍ ３ 层土壤动物个体数的最大值均出现在

Ｎ３，７ 年生林分 ０～１０ ｃｍ 层土壤动物个体数与

１０～２５ ｃｍ 和２５～４０ ｃｍ 层土壤动物个体数在 Ｎ３ 处

理时差异显著，Ｎ３ 处理明显增加了 ０ ～ １０ ｃｍ 层土

壤动物个体数，而１０～２５ ｃｍ 层土壤动物个体数与

２５～４０ ｃｍ 层土壤动物个体数在施氮处理后差异并

不显著。 １１ 年生林分０～１０ ｃｍ 土层最大值出现在

Ｎ２，Ｎ４ 处理对土壤动物个体数有着抑制作用，且 ３
层土壤动物个体数在 Ｎ３，Ｎ４ 处理时差异显著。
１０～２５ ｃｍ 层和２５～４０ ｃｍ 层均在 Ｎ２ 时受到抑制，
并且施氮浓度增加，个体数与对照组相比有所下

降。 １８ 年生林分０～１０ ｃｍ 层土壤动物个体数在 Ｎ３
时最大， 且明显高于其他 ２ 层， １０～２５ ｃｍ 层和

２５～４０ ｃｍ 层在 Ｎ２ 处理时个体数有所增加，但随着

施氮浓度的增加，个体数开始下降。 １０～２５ ｃｍ 层和

２５～４０ ｃｍ 层土壤动物个体数差异不显著。 总体而

言，０～１０ ｃｍ 层土壤动物个体数高于１０～２５ ｃｍ 层和

２５～４０ ｃｍ 层，呈现表聚性。
２．２　 氮添加对土壤动物类群数的垂直分布影响

试验结果表明，３ 种林龄土壤动物类群数差异不

　 　 图中差异性显著分析为同一林龄同一氮处理浓度下不同土

层间的比较

图 １　 不同龄林不同施氮浓度对不同土层土壤动物个体

数量的影响

大，这与谭艳等［８］得出的各林龄之间土壤动物类群数

无显著差异的结果是一致的。 随着施氮浓度的增加，
７ 年生林分分类群数跟着增加，但是 １１ 年生林分和

１８ 年生林分呈下降趋势。 这可能与不同林龄杨树林

年生林分地表植被的多样性有关。 有研究表明，植物

群落变化过程中土壤动物群落也发生着改变［９］。
从土层来看，Ｎ２ 处理对 ７ 年生林分 ０ ～ １０ ｃｍ

层土壤动物类群数的影响显著高于其他 ２ 层，而
Ｎ３，Ｎ４ 处理对 ３ 层土壤动物类群数的影响差异不

显著。 ７ 年生林分类群数最大值出现在 Ｎ３；１１ 年生

林分和 １８ 年生林分类群数最大值出现在 Ｎ０。 ７ 年

生林分 ３ 层土壤层对于施氮处理的响应基本是一致

的，随着施氮浓度的增加，类群数总体上也在增加，
且在 Ｎ３ 时达到最大值；Ｎ１ 处理对 １１ 年生林分 ３ 层

土壤动物类群数影响差异并不显著，而在 Ｎ２ 时 ０ ～
１０ ｃｍ 层土壤动物类群数明显高于其他 ２ 层，Ｎ３ 处

理对 ２５ ～ ４０ ｃｍ 层土壤动物类群数抑制作用明显。
许多研究证明，一定限度内的 Ｎ 沉降对生物可能是
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有利的，但过量的 Ｎ 沉降则会造成负面影响［３］，其
中的界线可能就在于生态系统是否达到了“Ｎ 饱

和” ［１０］。 因此，在本试验中，不同林龄不同土层均出

现了阈值效应，但阈值点有所不同，这可能与不同

林龄、土层的含氮量有关。 ３ 种林龄 ０ ～ １０ ｃｍ 层土

壤类群数高于其他 ２ 层，也呈现表聚性；１８ 年生林

分类群数的响应与其他 ２ 种龄林是不一样的，１８ 年

生林分在 Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４ 处理时 ３ 层土壤动物类群数差

异均不显著。 ０～１０ ｃｍ 层类群数在 Ｎ４ 处理时较对

照组而言是减少的，而 ２５ ～ ４０ ｃｍ 层土壤动物类群

数在 Ｎ４ 处理时是高于对照组的。 徐国良等［１１－１３］通

过大量氮沉降模拟试验发现，高浓度氮沉降作用

下，土壤动物有向土壤深层趋避的现象。 本试验中

的 １８ 年生林分也有此现象。 Ｎ４ 处理使得１０～２５
ｃｍ 层和 ２５～４０ ｃｍ 层的土壤动物类群数有所增加。
这可能是 １８ 年生林分深层土壤含碳量适宜土壤动

物生存，当表层土壤氮含量过高而影响土壤动物的

生存时，土壤动物就会向土壤深层移动。

　 　 图中差异性显著分析为同一林龄同一氮处理浓度下不同土

层间的比较

图 ２　 不同龄林不同施氮浓度对不同土层土壤动物类群

数的影响

２．３　 氮添加对土壤动物多样性的垂直分布影响

７ 年生林分 ３ 层土层中的土壤动物多样性指数

均在 Ｎ２ 处理时受到抑制，１１ 年生林分除０～１０ ｃｍ
层外其余 ２ 层也在 Ｎ２ 处理时多样性有所减少（见
图 ３）。 总体而言，７ 年生林分和 １１ 年生林分的

０～１０ ｃｍ 土壤动物多样性较高于其他 ２ 层，但在高

氮处理时 ７ 年生林分１０～２５ ｃｍ 层土壤动物多样性

高，而在 Ｎ１ 处理时 １１ 年生林分１０～２５ ｃｍ 层土壤动

物多样性高于其他 ２ 层，氮处理对不同龄林的

１０～２５ ｃｍ 层土壤动物多样性的促进作用点不同，这
与土壤中间层的氮含量有关。 １８ 年生林分不同土

层动物多样性的差异性较 ７ 年生林分和 １１ 年生林

分而言不明显，垂直结构不明显，但２５～４０ ｃｍ 层多

样性明显高于其他 ２ 层，这可能与上 ２ 层土壤氮含

量过高，导致其向土层深处趋避的现象有关。

图 ３　 不同林龄不同氮浓度对不同土层土壤动物多样性

指数的影响

２．４　 氮添加对不同林龄 ３ 层土层的总个体数和总

类群数的影响

　 　 从总体上看，３ 种林龄表层土壤动物个体数基

本大于其他 ２ 层。 ７ 年生林分０～１０ ｃｍ 层土壤动物
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总个体数与１０～２５ ｃｍ 和２５～４０ ｃｍ 层差异显著；１１
年生林分 ３ 层土壤动物总个体数差异明显；１８ 年生

０～１０ ｃｍ 层土壤动物总个体数明显高于其他 ２ 层，
而１０～２５ ｃｍ 和２５～４０ ｃｍ 层 ２ 者的土壤动物总个体

数差异不明显（如图 ４）。 ７ 年生林分和 １１ 年生林

分 ３ 层土壤动物总类群数差异显著，而 １８ 年生林分

表层土壤动物总类群数较其他 ２ 层而言差异明显，
１０～２５ ｃｍ 和２５～４０ ｃｍ 层差异不显著。 ３ 种林龄土

壤动物总类群数都有０～１０ ｃｍ＞１０～２５ ｃｍ＞２５～４０
ｃｍ 的趋势（如图 ５）。 这与土壤表层含碳量有关，
０～１０ ｃｍ 层含碳量高，因此呈现表聚性。

图 ４　 氮添加对不同林龄 ３土层土壤动物总个体数的影响

图 ５　 氮添加对不同林龄 ３土层土壤动物总类群数的影响

３　 讨论

（１）７ 年生林分和 １８ 年生林分 ３ 层土层土壤动

物个体数和类群数随着施氮浓度的增加基本呈现

先升后降的趋势。 而 １１ 年生林分 ３ 层土层土壤动

物类群数随着施氮浓度的增加而减少，这与张铁锁

等［７］研究结果稍有不同，本文着重从不同土层研

究，因而可能与其仅涉及表土层（０ ～ １０ ｃｍ）的研究

结果有所出入。

　 　 （２）随着施氮浓度的增加，７ 年生林分和 １１ 年

生林分０～１０ ｃｍ 层土壤动物多样性均高于１０～２５
ｃｍ 和２５～４０ ｃｍ 层，而 １８ 年生林分表层土壤动物多

样性低于其他 ２ 层。 总体上 ７ 年生林分土壤动物多

样性高于 １１ 年生林分和 １８ 年生林分。
（３）高氮处理对 １８ 年生林分 ２５～４０ ｃｍ 层土壤

动物个体数、类群数有促进作用。
（４）各林龄杨树人工林中土壤动物个体数和类

群数均呈表聚性。
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