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摘要: 通过人工喷施N H 4NO 3 而建立一个模拟N 沉降梯度系列的方法, 研究了苗圃试验样地土壤动物群落对N 沉降增加的响

应。实验分为 5 个处理: CK 对照、T 1、T 2、T 3 和 T 4, 分别接受 0、5、10、15 和 30 g N ö(m 2·a)的处理。经 6 个月的施氮处理后,

土壤动物个体总数随着N 沉降处理强度的变化, 在水平尺度和垂直尺度上均产生了相应的变化。在水平分布上, 由于 F1 层 (0

～ 5cm ) 受到N 沉降处理最直接的影响, 其动物个体数的变化趋势较明显, 表现为 T 2> T 1> CK> T 3> T 4, 其中前两者显著高

于其它处理 (P < 0105) , 但 F2 层 (5～ 10cm ) 和 F3 层 (10～ 15cm ) 的情况变化比较复杂, 趋势不明显。在垂直分布上, T 2 处理下

多数土壤动物集中于 F1 层, 土层越深, 土壤动物愈少, 但在最大浓度 T 4 处理下, 则完全相反, 由 F1 层向 F3 层逐渐增多。总的

来说, 土壤动物在低N 沉降下趋向表层, 而在高氮沉降下则趋向深层分布。与个体总数的分布格局相类似, 土壤各层动物类群

数总体上呈现明显的单峰变化格局, T 2 处理时类群最丰富, 并显著高于其它各处理 (P < 0105) ; 在垂直分布上, 也表现出先向

表层集中后向土壤深层发展的趋势, T 2 处理为其拐点。甲螨随N 沉降强度加大变化的规律性很强, 它也有个先发展后受遏制

的过程, T 2 处理时达到峰值。上述研究结果证明,N 沉降对土壤动物群落的影响存在阀值效应。
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Effects of s im ula ted N deposit ion on so il fauna
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Abstract: N itrogen depo sit ion is a serious global p rob lem and w ill likely have a sign ifican t effect on eco system structu re and

function. T he responses of so il fauna to a sim u lated N depo sit ion w ere studied in a seedling site of sub trop ical Ch ina. D isso lved

N H 4NO 3 w as sp rayed tw ice per mon th to the so il since January, 2003, equ ivalen t to 0 (CK) , 5 (T 1) , 10 (T 2) , 15 (T 3) and

30 (T 4) gN ö(m 2·a). A fter six mon th s of the experim en t, the to tal num ber of individual so il an im als varied depending on the

N treatm en t level and so il layer. T he num ber of so il an im als exh ib ited a sign ifican t non linear rela t ionsh ip w ith N treatm en t

levels in the upper so il layer ( layer É : 0～ 5cm ). How ever, there w as no such sign ifican t rela t ionsh ip in o ther so il layers (lay

Ê : 5～ 10cm and lay Ë : 10～ 15cm ). T he h ighest num ber of individuals occu rred in the upper so il layer ( layer É : 0～ 5cm )

under low N treatm en t level, how ever, the h ighest num ber occu rred in the deeper so il layer (lay Ë : 10～ 15cm ) under h igh N

treatm en t level. T he distribu t ion pattern of the to tal num ber of so il fauna group s w as sim ilar to that of to tal individual
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num ber. R esu lts from th is study also suggested that so il o ribat id is a good indicato r of N depo sit ion.

Key words: N depo sit ion; so il fauna; effect; sub trop ics; Ch ina
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N 沉降是人类面临的重大环境问题之一。据估计, 全球每年沉降到各类生物群系的活性氮达 43. 47T göa [1 ], 沉降到海洋表

面的活性氮达 27T göa [2 ]。欧洲和北美的部分地区, 大气氮沉降的量比工业化前增加了 20 倍以上[3 ]。随着经济的发展, 我国也出

现了氮沉降水平很高的地区, 1994 年广东全省降雨 pH 年均值为 4186, 较 1993 年降低了 0107 个 pH 单位, 其中N H +
4 浓度比美

国酸雨区高出 5～ 10 倍[4 ] , 广东鼎湖山地区降雨中的氮沉降达 3814kgö(hm 2·a) [5 ]。总体而言, 我国已成为全球三大氮沉降集

中区 (欧洲、美国和中国)之一[1, 6～ 8 ]。氮沉降的目前状况和未来的发展趋势已引起了国际社会的高度关注。

日益增加的大气氮沉降对各类森林生态系统的结构和功能造成了不同程度的影响[9 ]。国外一些生态学家认为氮素沉降是

森林衰退的主要原因之一[10 ]。N 沉降量的绝大部分最终将进入土壤。土壤动物是土壤生物中一个庞大的群体, 生物多样性极其

显著, 数量惊人, 而且以其显著的生态系统功能被誉为“土壤生态系统的工程师”[11, 12 ]。因此, 为全面评价N 沉降所造成的环境

影响, 急需开展N 沉降下的土壤动物响应研究。

至今, 国内外学者已对N 沉降于植物和微生物的影响等方面开展了一些研究[13～ 16 ] , 但在土壤动物群落方面, 除了著名的

N ITR EX 项目[17 ]和H uh ta [18 ]在开展相关研究时曾提出存在这种影响外, 国内外尚未有专门的研究。由此, 作者在鼎湖山通过人

工模拟的方法开展了N 沉降下土壤动物的响应研究。

1　样地背景与研究方法

111　样地背景

鼎湖山自然保护区位于广东省肇庆境内, 距广州市 86km , 位于 23°08′N , 112°35′E, 地处南亚热带的南缘, 总面积 1155hm 2,

为大起伏山地。气候属亚热带季风气候, 年太阳总辐射约 4655M Jö(m 2·a) , 年平均日照时数 1433h, 年平均气温 2019℃。该区

雨量充沛, 年降雨量达 1900mm , 但分布不均, 年蒸发量 1115mm , 年均相对湿度约 8115% , 每年还受到数次热带气旋或台风的影响。

鼎湖山主要有砖红壤性红壤和黄壤两大类, 土壤酸度较大, pH 值约 412～ 510。森林植物种类丰富, 形成了 16 个植被类型[19 ]。

近年由于经济的高速发展等原因, 华南地区成为我国酸雨出现的高频区和严重地区, 自 1985 至 1990 年, 广东省降水 pH

值逐年下降, 同时酸雨频率逐年上升[19, 20 ]。鼎湖山所在的肇庆地区又是广东省酸雨污染较为严重的地区之一, 1991～ 1997 年间

降水 pH 的年均值均低于全省平均水平[19 ]。据测定, 由降水带入森林的总N 量为 381 4kgö(hm 2·a) , 居于全国的高水平[5 ]。

112　研究方法

11211　样地设置　2002 年 10 月 25 日, 建立苗圃试验样地 (22m ×23m )。样地所有土壤经过充分混匀。实验分 5 个处理组 (各

为 315m ×23m ) , 分别为CK (对照, 未施N )、T 1 (5g N ö(m 2·a) )、T 2 (10gN ö(m 2·a) )、T 3 (15gN ö(m 2·a) )和 T 4 (30gN ö(m 2·

a) ) , 每个处理组平均分成 3 块重复小样地。不同处理组之间留有足够深的壕沟 (宽 0175m , 深 015m ) , 防止相互之间造成干扰。

从 2003 年 1 月开始, 每月月中和月底分 2 次喷施N H 4NO 3。由于样地同时进行植物幼苗生长等试验, 每月锄草 1 次。除了施N

浓度外, 其它处理措施都保持一致。

11212　采样　经过 6 个月的施N 处理后, 2003 年 7 月 18 日至 22 日, 在每一个重复小样地内按对角线法选取 5 个点, 在每一

点上用直径 6cm 的采土器分 F1 层 (0～ 5cm )、F2 层 (5～ 10cm )、F3 层 (10～ 15cm ) 3 层取样, 将这 5 个采样点分土层混和成 3 个

样。这样, 每一个重复小样地内共得 3 个样, 每个处理下的各个样品都有 3 个重复。

同期进行了自然林调查, 包括季风常绿阔叶林、针阔混交林和马尾松林 3 个样地。在每个样地上随机选取 5 个点。在每个点

上用直径 6cm 的采土器分 F1 层 (0～ 5cm )、F2 层 (5～ 10cm )和 F3 层 (10～ 15cm ) 3 层取样, 取 5 次, 将这一点上同一土壤层混和

成一个样品。这样, 每个点可得 3 个样品。

11213　鉴定、分析方法　所有标本除螨类外, 其余各类都鉴定至科 (总科) [21, 22 ]。采用ANOVA 方法分析氮处理对土壤动物的

影响; 处理间的差异显著性利用 SPSS 软件以D uncan 多重检验实现。

2　结果与分析

211　试验样地土壤动物群落特征

试验样地经人工形成, 它与自然状况会有一定差别。现根据对照样地 (CK)的调查结果简述样地土壤动物的群落特征, 以对

本研究样地的状况有初步了解, 也是进行N 沉降处理效应比较研究的基础。

21111　群落组成特征　据统计, 共采集土壤动物 16 类, 111 头。其中蜱螨目的前气门亚目占 51135% , 甲螨亚目 14141% , 等节

跳虫科 14141% , 它们属于优势类群 (超过全捕量的 10% ) ; 球角跳虫科 7121% , 露尾甲科幼虫 1180% , 隐翅甲科幼虫 1180% , 它

们为常见类群 (占全捕量的比率在 1%～ 10% ) ; 其它 10 类为稀有类群 (占全捕量比率小于 1% )。同期进行的自然林 (季风常绿
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阔叶林、针阔混交林和马尾松林) 调查结果 (平均) 为 (分至大类) : 螨类 (66127% ) > 弹尾目 (20196% ) > 综合纲 (2117% ) > 原尾

目 (1192% ) > 鞘翅目幼虫 (1157% ) > 虫蜀虫戋纲 (1156% ) > 鞘翅目成虫 (1132% ) ; 与之比较, 本研究样地结果为: 螨类

(65177% ) > 弹尾目 (23142% ) > 鞘翅目幼虫 (3160% ) > 虫齿目 (2170% ) > 蜘蛛目 (1180% )。可见, 在优势类群的组成及优势程

度 (占全捕量的比率)上两者几乎一致; 但是, 本样地土壤动物的类群丰富度远不如自然林, 而且在常见类群上, 除鞘翅目昆虫外

(很容易理解, 它与鞘翅目昆虫的活动性有关) , 两者区别较大。由于本研究样地建立在 3 种自然林环绕的一块平地上, 因此, 两

者的土壤动物群落有一定的相似性, 但因为其由人工形成, 受到较大人为干扰, 两者的差异性较明显。

21112　垂直分布特征　表 1 可见, 土壤动物的个体数和类群数均以 F1 层最低, F2 层最高, 而且 F1 层土壤动物的个体数和类

表 1　CK 样地土壤动物群落特征

Table 1 　 The character istics of so il fauna commun ity in CK

treatmen t

项目 Item
土层 So il layer (cm )

F1 (0～ 5) F2 (5～ 10) F3 (10～ 15)

类群数N um ber
of group s

2133 (0133) a 5133 (0133) b 4167 (0133) b

个体数量
Individual
num ber

7 (0158) a 16133 (1145) b 13167 (4167) b

　　3 所给数值为各重复的平均值; 括号内为标准差; 同一行中标

不同字母者表示差异显著 (P < 0105, D uncan 多重检验)M ean

value is given; S. E in the paren thesis; and values w ith differen t

let ters in the sam e row m ean sign ifican t difference among the N

treatm ents (P < 0105, D uncan’s m ultip le range test)

群数与 F2、F3 层之间存在显著差异 (P < 0105)。这与一般自然

条件下的土壤动物的表聚特征相异。它是由每月一次的锄草活

动造成的: 经过多次搅动, 表层土壤动物群落受到了影响。不过,

由于各处理 (包括对照组) 均进行一致的锄草活动, 通过不同处

理之间的比较, 可实现本项试验的研究目的。

212　土壤动物对N 沉降处理的响应

21211　个体数量

(1)垂直分布　在CK 处理下 (图 1) , 土壤 F2 层的动物个体

数最多; 但在 T 2 处理下, 多数土壤动物集中于 F1 层, 同时土层

越深, 土壤动物愈少; 当接受最大浓度 T 4 处理时, 土壤各层动物

个体数的分布则完全与 T 2 处理相反, 由 F1 层向 F3 层逐渐增

多, 最深的 F3 层具有最大的土壤动物个体数, 即在高浓度N 处

理下, 土壤动物似乎向深层趋避。同时, 在 T 2 处理下, 土壤各层

动物个体数分布最均匀。因此, 由CK 至 T 4 处理, 土壤动物个体

数的垂直分布呈现了两种发展趋势。

图 1　N 沉降对土壤动物个体数量垂直分布的影响

F ig. 1　T he effects of N depo sit ion on vertical distribu tion of so il

fauna individual num ber

图 2　N 沉降对土壤动物个体数量水平分布的影响

F ig. 2　T he effects of N depo sit ion on the ho rizon tal distribu tion of

so il fauna individual num ber

(2)水平分布　总的来说, 土壤动物的总个体数随处理效应的加大而减少 (表 2)。另外, 由于N 素首当其冲降落在土壤 F1

层, 因此 F1 层受到N 沉降最直接的影响。在不同N 沉降处理下, 可以看到 (图 2) F1 层土壤动物个体数量的排序为: T 2> T 1>

CK> T 3> T 4, 即以CK 为参照, 由 T 1 至 T 2 处理, 土壤动物的个体数量逐渐增加; 但到 T 3、T 4 处理时, 土壤动物的个体数量递

减, 显示了两种相反的变化趋势。F2 层和 F3 层的情况变化比较复杂, 趋势不明显。

21212　类群数

(1)垂直分布　与对个体数的影响相似, 从CK 至 T 4 处理, 土壤各层次动物类群数的相对变化表现出先向表层集中后向土

壤深层发展的趋势, T 2 处理为其拐点 (图 3)。CK 样地土壤 F2 层动物类群数最多, 而当处理效应增加到 T 2 时, F1 层土壤动物

的类群数明显升高, 但在T 4 处理下, 土壤动物类群数呈现完全的逆层分布。虽然 T 2 处理时各土层动物类群的均匀程度稍逊于

T 1 处理, 但在 T 2 处理下各层动物类群数都明显处于最大值。

(2) 水平分布　在不同浓度N 沉降处理下, 土壤动物类群数总体上呈现明显的单峰变化的格局, T 2 处理样地具有最丰富

的动物类群, 而且其显著高于其它各处理 (P < 0105) (表 2)。同时可清楚地看出 (图 4) , 在各个土壤层中都具有这种趋势, 显示

742210 期 徐国良　等: 土壤动物对模拟N 沉降的响应 　
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T 2 处理样地的生境条件较为适宜。可见, 不同程度的N 沉降处理产生了不同的效应, 而且并非简单的线性关系。

表 2　N 沉降处理梯度对土壤动物群落的影响

Table 2　The effects of N deposition on so il fauna commun ity

土壤动物 So il fauna　　　　　
N 沉降量N depo sit ion (gN ö(m 2·a) )

CK T 1 T 2 T 3 T 4

等节跳虫科 Iso tom idae 5133 (3184) a 3133 (1145) a 3133 (1186) a 5167 (1186) a 4167 (1167) a

球角跳虫科H ypogastruridae 2167 (0133) a 1100 0100 b 1167 (0188) b 1100 (1100) b 1133 (0133) b

长角跳虫科 Entomobryidae 0133 (0133) a 0100 0100 a 0100 0100 a 0133 (0133) a 0133 (0133) a

驼跳虫科Cyphoderidae 0100 0100 c 0100 0100 c 1167 (0133) a 0100 0100 c 0133 (0133) b

古虫元科 Eo sentom idae 0133 (0133) a 0133 (0133) a 0100 0100 b 0100 0100 b 0100 0100 b

短虫蜀虫戋科B rachypauropodidae 0100 0100 b 0100 0100 b 0133 (0133) a 0100 0100 b 0100 0100 b

康虫八科Campodeidae 0100 0100 b 0100 0100 b 0167 (0133) a 0100 0100 b 0100 0100 b

铗虫八科 Japygidae 0133 (0133) b 0100 0100 b 0167 (0133) b 0133 (0133) b 2100 (1100) a

幺蚣科 Sco lopendrellidae 0100 0100 b 0100 0100 b 0133 (0133) a 0133 (0133) a 0100 0100 b

甲螨亚目O ribatida 5133 (2140) a 4133 (0167) ab 3167 (0167) b 1100 (0158) c 1167 (0133) c

前气门亚目 P ro stigm ata 19100 (2108) a 14100 (1115) b 10133 (0188) c 13167 (1133) b 13100 (1153) b

中气门亚目M eso stigm ata 0100 0100 b 0167 (0167) a 0133 (0133) ab 0100 0100 b 0100 0100 b

逍遥蛛科 Ph ilodrom idae 0100 0100 b 0167 (0167) a 0100 0100 b 0100 0100 b 0100 0100 b

幽灵蛛科 Pho lcidae 0133 (0133) a 0100 0100 a 0133 (0133) a 0100 0100 a 0133 (0133) a

弱蛛科L ep tonetidae 0133 (0133) a 0100 0100 b 0100 0100 b 0100 0100 b 0100 0100 b

线蚓科 Enchytraeidae 0100 0100 a 0100 0100 a 0133 (0133) a 0133 (0133) a 0133 (0133) a

隐翅甲科幼 larvae of Staphylin idae 0167 (0133) b 1133 (0188) a 0167 (0133) b 0133 (0133) b 0167 (0133) b

隐翅甲科 Staphylin idae 0100 0100 b 0100 0100 b 0133 (0133) a 0100 0100 b 0100 0100 b

葬甲科 Silph idae 0133 (0133) ab 0167 (0133) a 0167 (0133) a 0100 0100 b 0133 (0133) ab

露尾甲科幼 larvae of N itidu lidae 0167 (0167) a 1133 (0133) a 1100 (1100) a 1133 (0188) a 1133 (0133) a

苔甲科幼 larvae of Scydm aenidae 0100 0100 b 0100 0100 b 0167 (0133) a 0133 (0133) ab 0100 0100 b

蚁科 Fo rm icidae 0100 0100 c 0100 0100 c 1167 (1167) b 2100 (0158) ab 3100 (1115) a

虱虫齿科L ipo scelididae 0133 (0133) b 2133 (1120) a 0133 (0133) b 0133 (0133) b 0100 0100 b

沼虫齿科 E lip socidae 0133 (0133) ab 0167 (0167) a 0100 0100 b 0100 0100 b 0133 (0133) ab

球虫齿科 Sphaerop socidae 0133 (0133) ab 0167 (0167) a 0133 (0133) ab 0100 0100 b 0100 0100 b

管蓟马科 Ph laeo th rip idae 0100 0100 b 0100 0100 b 0133 (0133) a 0133 (0133) a 0100 0100 b

蓟马科 T h rip idae 0100 0100 b 0100 0100 b 1133 (0188) a 0100 0100 b 0133 (0133) b

纹蓟马科A eo lo th rip idae 0100 0100 b 0100 0100 b 0167 (0133) a 0100 0100 b 0100 0100 b

长足虻科Do lichopodidae 0100 0100 b 0100 0100 b 0100 0100 b 0133 (0133) a 0100 0100 b

摇蚊科Ch ironom idae 0100 0100 b 0100 0100 b 0100 0100 b 0133 (0133) a 0100 0100 b

叶蝉总科C icadellidae 0133 (0133) a 0133 (0133) a 0133 (0133) a 0133 (0133) a 0100 0100 a

蚜总科A ph ididae 0100 0100 b 0100 0100 b 1100 (1100) a 0100 0100 b 0133 (0133) b

个体总数 To tal num ber 37100 (6111) a 31167 (2140) ab 33100 (4116) ab 28133 (5155) b 30133 (5124) b

类群总数 To tal group s 8133 (0167) b 9100 (0158) b 13167 (0188) a 8133 (1176) b 8100 0100b

　　3 所给数值为各重复的平均值; 括号内为标准差; 同一行中标不同字母者表示差异显著 (P < 0105, D uncan 多重检验)M ean value is given;

S1E1 in the paren thesis; and values w ith differen t let ters in the sam e row m ean sign ifican t difference among the N treatm ents (P < 0105,

D uncan’s m ultip le range test)

图 3　N 沉降对土壤动物类群数垂直分布的影响

F ig. 3　T he effects of N depo sit ion on vertical distribu tion of so il

fauna group

21213　土壤甲螨　随着N 沉降处理浓度的加大, 土壤甲螨的变

化与整个动物群落的变化趋势相同 (图 5)。以 F1 层为例, 由CK

至 T 2, 土壤甲螨的比率渐升, T 2 处理时达最高值; 当处理效应

增加到 T 3、T 4 时 F1 层已经采集不到甲螨了。各个土层的甲螨

在不同处理下的变化趋势都呈单峰曲线: F1 层的最大值在 T 2

处理; 而受土壤缓冲作用的影响, 在土壤 F2 层迟滞了一个处理

梯度, 其最大值在 T 3 处理; 由于没有进一步的 T 5 处理, 因此 F3

层的曲线只有一个上扬的过程, 否则 T 4 可能是其最大值处。可

见, 土壤甲螨随环境质量而变化的规律性很强。

3　讨论

311　土壤动物学研究与人工模拟实验

经过 20 多年的研究, 国内土壤动物学界已在大尺度水平上
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图 4　N 沉降对土壤动物类群数水平分布的影响

F ig. 4　T he effects of N depo sit ion on ho rizon tal distribu tion of so il

fauna group num ber

对土壤动物的诸多生态学问题有了比较全面的了解, 但是小尺

度水平上的工作却比较贫乏。当前环境变化是全球面临的最严

重的问题之一, 土壤动物由于其重要的生态功能及对环境变化

的敏感性而成为国际研究热点之一。1996 年D IV ER S ITA S 操作

计划和 2001 年的 IBO Y 计划将土壤动物有关研究列为迫切需要

解决的十大项目和核心项目之一[23 ]。因此, 对于土壤动物在全球

环境变化下的响应进行一些小尺度的细致的工作非常必要。国

外早在 10 多年前就开始进行室内人工控制环境下的土壤动物

学研究, 在野外试验上, H uh ta [18 ] , V ilkam aa 和 H uh ta [24 ]研究了

施肥对土壤动物的影响。20 世纪 90 年代R un ion 等[25 ]利用人工

生态环境模拟的 FA CE (F ree2A ir CO 2 Environm en t)系统研究土

壤线虫对大气CO 2 浓度升高的响应。国内王振中等[26, 27 ]对土壤

动物在重金属和农药污染下的反应; 梁文举等[28 ]最近通过建立

图 5　N 沉降对土壤甲螨的影响

F ig. 5　T he effects of N depo sit ion on so il O ribatid

稻田 FA CE 系统对CO 2 浓度升高于线虫的影响等方面也开展了

或正在开展较为深入的研究。本研究通过模拟自然N 沉降过程,

人为建立一个沉降强度梯度系列, 拟在小尺度水平上研究N 沉

降对土壤动物的影响。可以肯定, 人为试验系统与自然状态存在

偏差, 例如本研究样地土壤动物群落的丰富度及常见类群的构

成与自然条件下的调查有明显差异; 但是, 人工系统能最大程度

地控制环境的变异性, 对于某一研究主题而言, 能得到精确的结

论, 尤其对于生境异质性相当大而且本身极其复杂的土壤动物

群落, 其意义更为显著。

312　N 沉降对土壤动物群落影响的生物学基础

自然生态系统中的生物系列保持着一种平衡, 额外N 素的

输入必然影响这种平衡, 因此生物群体会对N 沉降产生一定的反应, 只是不同水平的N 沉降将产生不同的效应, 而非简单的正

向或负向关系。当植物生长受N 限制时, 一定的N 沉降量可以增加生产力; 当生态系统处于N 饱和状态时,N 沉降就会减少生

产力。在美国哈佛森林的长期生态系统研究 (L T ER )中, 从 1988 年开始对针叶林和落叶阔叶林开展模拟N 沉降实验。经过 9a

的施N 处理, 它们的林木生物量比对照都有不同幅度的增加[13 ]。但 9a 以后, 松林林木生物量随着N 输入量的增加而减少, 高N

处理样方林木生物量与对照比显著减少[13 ]。在欧洲的N ITR EX 研究中对N 沉降量高的森林进行去N 处理, 其N PP 增长了

50% [17 ]。N 沉降会引起土壤酸化, 当酸化达一定程度时, 会对土壤微生物造成危害[29 ]。试验表明, 土壤酸化使糖槭的菌根数量显

著地减少[30 ]; 在瑞典一个模拟N 沉降的实验中, 3～ 4a 内每年施用硝酸铵 60 和 180kgö(hm 2·a) , 结果几乎造成所有菌根子实

体停止生长[16 ]。植被系统是土壤动物分解基质和栖境的创造者, 土壤微生物是其重要食源, 两者的变化必然对土壤动物造成影

响。本研究的结果证明了土壤动物在不同N 沉降水平下会产生一系列的响应。

313　土壤动物群落对N 沉降的响应

N 素沉降到土壤中, 由于土壤的缓冲作用, F1 层具有最直接的处理效果, 随着土层的加深, 它的效应逐渐减弱[31, 32 ]。同时,

土壤动物对环境的变化自身会作出一定的反应, 造成其群落结构的变化。本文同时从N 处理水平效应和垂直效应两方面研究

土壤动物在N 沉降下的反应。从研究结果可知,N 沉降对土壤动物群落造成了明显影响。无论是个体数量还是类群丰富度, 随

着N 处理浓度的加大, 由 CK 至 T 2 处理, 土壤动物向土壤表层发展; 但由 T 2 至 T 4, 土壤动物群落却相反地趋向土壤深层

发展。

314　N 沉降对土壤动物群落的影响存在阀值问题

许多有关N 沉降对植物和微生物影响的研究结果证明, 一定限度内的N 沉降对生物可能是有利的, 但过量的N 沉降则会

造成负面影响[13～ 15 ]。因此, 作为自然界生物必须的一种重要营养元素,N 素输入的增加, 与其它污染物不同, 并没有一个绝对的

正向或负向关系, 而是存在一个阀值的问题。本研究的土壤动物学结果也证实了这种趋势。从数量特征看, 以受N 沉降影响最

明显的土壤 F1 层为例, 随着处理浓度的加大, 由CK 至 T 4, 土壤动物的个体总数经历了先升后降的过程, 在 T 2 处理时达到高

峰, 经差异显著性检验, T 1、T 2 处理下土壤动物总数显著高于其它处理 (P < 0105)。从类群丰富度来看, 随着处理强度的加大,

由CK 至 T 4, 土壤动物的类群数逐渐上升, 至 T 2 达最大值; 随后逐渐下降, 至 T 4 时为最小值。不同处理下各土层土壤动物类群
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丰富度变化趋势都呈单峰曲线, T 2 处理时各土层的类群丰富度都显著高于其它处理 (P < 0105) , 显示其环境较为适宜土壤动

物发展; 同时可知, 相对于绝对数量, 类群丰富度用于反映环境的变化具有较好的拟合性。

315　土壤甲螨是优良的指示生物

土壤甲螨数量多, 分类及营养多样化显著, 容易受外界环境因子的干扰, 能够反映环境的细微变化。因此, 土壤甲螨可以作

为监测环境质量的指示生物。影响甲螨的主要因素有水解N、活性有机质、有机磷、pH 值、含水量和放线菌的数量等, 尤其是水

解N 和活性有机质影响最大[31 ]。20 多年前国外根据甲螨能敏感地反映土壤中的细微变化而将其作为监测土壤污染的指示生

物进行研究[34 ]。近年来国内也开展了一些相关的研究, 如郑经鸿等[35 ]证明土壤甲螨的分布与生态环境息息相关。在本研究N

沉降处理下, 土壤甲螨也表现出其变化的敏感性及反映环境质量的代表性。从土壤 F1 层甲螨数量随N 处理浓度增加而表现出

的趋势看, 与整个土壤动物群落的反应一样, 它经历了一个先升后降的过程, 其高峰值在 T 2 处理; 同时, 比较不同处理的土壤

甲螨垂直分布百分率曲线可知, 与CK 比较, T 1 处理时 F2 层比率值有比较明显的升高, T 2 处理时 F1 层比率明显高于其它处

理, 至 T 3 处理只在 F2 层采到甲螨, T 4 处理只在 F3 层采到。整个趋势很明显: 随处理浓度加大, 由CK 至 T 2, 土壤甲螨先向表

层会集, 但其后由 T 2 至 T 4 时则向土壤深层聚集, 反映了土壤环境由适宜转为恶化的过程。
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