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长期施肥对黄淮海平原农田中小型

土壤节肢动物的影响!
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摘$ 要$ 在 "%%& 年 ( 月和 "%%( 年 " 月，采用改良干漏斗方法（)*+,-,.+ /01123.4）对黄淮海
地区长期定位施肥试验下中小型土壤节肢动物进行调查。试验包括氮磷钾（567）、氮磷
（56）、氮钾（57）、磷钾（67）、有机肥（8)）、!9 ! 化学氮肥与有机氮肥（8)567）和不施肥
（:7）’ 个处理。结果表明：8)和 8)567 处理有利于提高土壤动物丰富度和多样性；57
处理不利于土壤动物的生存和发展，缺磷影响了土壤动物数量的增长；从优势类群弹尾目

和蜱螨目来看，8)和 8)567处理对弹尾目等节跳科、棘跳科和球角跳科的生长有利，而
圆跳科在 567处理下具有更高的数量；8)567 处理对蜱螨目中气门亚目有显著的正效
应，对前气门亚目和甲螨亚目也有一定的正向作用；氮肥对弹尾目没有表现出正相关关系，

但在一定程度上增加了蜱螨目的数量。
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! ! 随着农业管理向现代化转变，管理技术水平已
不断提高，但是施肥仍是现行补充土壤养分，提高作

物产量行之有效的重要方法。大量使用肥料的农田

管理措施已对土壤物理化学特性产生了重要的影响

（"#$%$#&$’&( !" #$%，)***；+,-(# !" #$%，.//0），同时
也改变了土壤生物群落结构以及土壤动物的生存环

境（123- !" #$%，.//0）。农田生物多样性的变化与农
业管理措施有着密不可分的联系（45-66$6 !" #$%，
.//7），长期施肥导致了一些无脊椎动物数量的减
少，增加了如弹尾目和蜱螨目等类群的数量（8,’3-9
&:((26，.//.），高氮量施肥对中型螨虫的生存发展有
不利影响（;--3-’-5 !" #$%，.//7）。土壤动物作为土
壤中重要的生物群落，对土壤质量的变化起着指示

的作用，其群落的个体数量，丰富度和多样性等可作

为土壤质量评价的重要指标（<26=- !" #$%，.//>）。
中国对森林生态系统土壤动物开展调查相对较多

（王有年等，.//?；王军；.//@；陈小鸟等，.//*），而
施肥条件下的农田系统土壤动物研究还很缺乏（林

英华等，.//7$，.//7A；吴玉红等，.//*），因此，研究
长期施肥对农田土壤动物群落产生的影响对于农田

生物多样性的保护和维持提高土壤质量均有着重要

的意义。

黄淮海平原是中国重要的粮食核心生产区，大

量使用肥料仍是该地区保持和提高作物产量的重要

措施。本文基于长期施肥试验，调查了施用有机、无

机肥料或有机无机混合施用条件下的土壤动物群落

结构和多样性，为该地区施用肥料对农田生物群落

带来的影响提供科学依据。

!" 材料与方法

!# !" 长期肥料试验
长期肥料试验设置于黄淮海平原中国科学院封

丘农业生态国家实验站内（>0B/)CD，))EB>.CF）。
该地区属半干旱半湿润的暖温带季风气候，年平均

降水量 7/0 %%，主要集中在 ?—* 月，年平均气温为
)>G * H。土壤为轻质潮土。试验始于 )*@* 年冬小
麦，采用冬小麦和夏玉米轮作的种植制度。试验包

括氮磷钾（D<I）、氮磷（D<）、氮钾（ DI）、磷钾
（<I）、)：) 化学氮肥与有机氮肥（JKD<I）、全部有
机肥（JK）和不施肥（1I），共 ? 个处理，每处理 > 次
重复。具体施肥量与农田管理参见孟磊等（.//0）。
试验初始耕作层（/ L ./ M%）土壤理化性质为：有机
质 0G @> =·N= O)、全氮 /G EE0 =·N= O)、全磷 /G 0/ =·

N= O)、全钾 )G *> =·N= O)、速效氮 *G 0) %=·N= O)、速

效磷 )G *> %=· N= O)、速效钾 ?@G @ %=· N= O)、PQ
@G 70 和土壤容重 )G 7. =·M% O>。土壤肥力为缺氮、

缺磷和富钾。

!# $" 研究方法
分别在夏秋（.//@ 年 * 月下旬）和冬春（.//*

年 . 月下旬）季节对长期施肥试验地进行了土壤动
物调查，采用 >0 %% 直径的土钻，在每个小区多点
随机钻取土壤混合样，并按 / L )/ M% 和 )/ L ./ M%
分成表层和下层。钻取的土样带回实验室，采用改

良的 R,33=-56干漏斗方法收集土壤动物。土壤动物
分类鉴定参照《中国土壤动物检索图鉴》（尹文英，

)**@）。
!# %" 数据分析
土壤动物群落分析采用 ! 多样性测度方法。

主要包括：

"&%P(26优势度指数：

! & "
’

(
［)(（)( * )）］+［)（) * )）］ （)）

"S$66269+-&6-5多样性指数：

,- & *"
’

(
.( 36.( （.）

<&-32,均匀度指数：
/’ & ,- T 360 （>）

式中，0 为类群数量，) 为群落总个体数，)( 为第 (
个类群的个体数，.( 为类群 (个体数占总数的比率。
土壤动物群落数据方差分析采用 "<"" ).G /，多

元典范冗余分析（ 5-’,6’$6MU $6$3U(&(，;VW）采用
1WDJ1J EG 0 软件（X$PY Z Y%&3$,-5，.//>）完成。

$" 结果与分析

$# !" 土壤动物群落组成与多样性
在长期试验地 .) 个小区中共收集到土壤动物

>*7E 只，优势类群有 E 类：棘跳科、等节跳科、甲螨
亚目和前气门亚目；常见类群有 . 类：球角跳科和中
气门亚目；其他类群为稀有类群或极稀有类群（表

)）。土壤动物存在显著的时间季节变化（ . [
/G /)），其中棘跳科、长角跳科、中气门亚目、双尾
目、原尾纲和综合纲在 * 月的数量较 . 月均有显著
的增加，而球角跳科、圆跳科和隐翅甲科的数量在 .
次取样时间上差异没有显著差异（. \ /G /0），蠋（虫
戋）纲数量在 * 月反而减少甚至没有收集到。鞘翅
目和双翅目幼虫在时间变化上表现不一致，前者在

/? ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 生态学杂志! 第 .* 卷! 第 ) 期!



表 !" # $ %# &’土层中土壤动物群落组成和数量
()*+ !" ,-’.-/010-2 )23 24’*56 -7 /-08 7)42) 02 #9%# &’ /-08 8):56 -2 1;- /)’.802< 3)15/
类群 ! 月 " 月 总计 频度 多度

弹尾目 #$%%&’($%) 棘跳科 *+,-./01/2)&（*+,3 ） !4! 564 778 !!3 67 9 9 9
球角跳科 :,;$<)=>101/2)&（:,;3 ） 5? 5! @!! 63 ?7 9 9
鳞跳科 A$’$-&1/2)&（A$’3 ） ! B ! ?3 ?4 9
等节跳科 C=$>$’/2)&（ C=$3 ） @68 4@" 545 @53 44 9 9 9
驼跳科 #,;.&2&1/2)&（#,;3 ） @ 5 8 ?3 @7 9
长角跳科 D+>$’$(1,/2)&（D+>3 ） B @7 @7 ?3 E4 9
圆跳科 F’/+>.01/2)&（F’/3 ） @6 @@ !E ?3 5@ 9

蜱螨目 G-)1/ 甲螨亚目 *1/()>/2)（*1/3 ） E67 648 8"4 !?3 ?5 9 9 9
中气门亚目 H&=$=>/<’)>)（H&=3 ） 68 @7" !!5 43 8? 9 9
前气门亚目 I1$=>/<’)>)（I1$=3 ） E@6 5@! @?!4 !43 75 9 9 9

鞘翅目 #$%&$;>&1) 隐翅甲科 F>);.,%/+/2)&（F>)3 ） @4 @7 66 ?3 76 9
葬甲科 F/%;./2)&（F/%3 ） B ! ! ?3 ?4 9
扁甲科 #0;&2/2)&（#0;3 ） @ B @ ?3 ?6 9
苔甲科 F-,2’)&+/2)&（F-,3 ） B 4 4 ?3 @6 9
粪金龟科 J&$>10;/2)&（J&$3 ） B ! ! ?3 ?4 9

同翅目 :$’$;>&1) 蚜科 G;./2/2)&（G;.3 ） 6 B 6 ?3 ?7 9
膜翅目 :,’&+$;>&1) 蚁科 K$1’/-/2)&（K$13 ） @ 5 8 ?3 @7 9
啮虫目 I=$-$;>&1)（I=$3 ） @ 6 E ?3 @? 9
双尾目 L/;%01)（L/;%3 ） B 6? 6? ?3 84 9
蜘蛛目 G1)+&)&（G1)3 ） 6 !@ !E ?3 5? 9
综合纲 F,’;.,%)+=（F,’3 ） B @8 @8 ?3 E@ 9
蠋（虫戋）纲 I)01$;$2)（I)03 ） @8 B @8 ?3 E@ 9
原尾纲 I1$>01)（I1$>3 ） 6 @! @4 ?3 68 9
幼虫 鞘翅目 #$%&$;>&1)（ C#$%3 ） 6 B 6 ?3 ?7 9

双翅目 L/;>&1)（ CL/;3 ） 8 6! 6" ?3 "7 9
总计 @E?8 !448 6"5E @??
括号内为土壤动物名称缩写；9 9 9、9 9、9分别表示优势类群（占总数比例 M @?N）、常见类群（占总数比例 @N O @?N）和稀有类群（占总
数比例 P @N）。

" 月数量较少，而后者从 !—" 月，数量得到了显著
的增长。

Q Q 从类群数来看，在 ! 月表现为 *H M IR M SIR
M *HSIR M SR M SI M #R，" 月表现为 *HSIR M
*H M IR M SIR T SI M SR M #R（表 !）。! 个取样时
间上均表现 *H处理能显著提高土壤动物类群丰富
性，不施肥处理 #R为最低。IR 施肥处理土壤动物
类群数高于 SIR、SI 和 SR 处理，表现了施用氮肥
没有显著提高土壤动物类群丰富性。从多样性指数

（!U）来看，在 ! 月表现为 *H M *HSIR M IR M #R M
SI M SIR M SR，" 月表现为 SIR M *HSIR M SI M
#R M IR M *H M SR（表 !）。由于 F.)++$+多样性指
数要同时受到土壤动物分布的优势度（!）和均匀度
（"=）的影响，所以 #R 处理下相对较低的优势度和
较高的均匀度导致了 #R处理在 ! 次取样时间上均
有较大的 F.)++$+ 多样性指数。*H 处理在 ! 月具
有最高的多样性指数值，而在 " 月多样性指数仅高
于 SR处理。主要原因是 " 月 *H 处理下优势类群
得到了迅速的增加，增大了优势度值而降低了多样

性指数值。从取样时间上看，" 月土壤动物类群数
和多样性均显著高于 ! 月，而优势度指数和均匀度
在 ! 次取样时间上差异不明显。
%= %" 土壤动物群落影响因素
从土壤动物总数来看，施肥处理和取样时间对

土壤动物总量均有极显著的影响（# P ?3 ?@），且在
不同的取样时间上，施肥处理之间的差异表现不一

致（表 6）。棘跳科、等节跳科、甲螨亚目和前气门亚
目受施肥处理的影响显著，而棘跳科、等节跳科和前

气门亚目存在取样时间上的显著差异，等节跳科、甲

螨亚目和前气门亚目具有显著的土壤层次分布差

异。施肥和取样时间存在显著的交互效应，仅甲螨

亚目表现为不显著，其他类群交互效应显著。施肥

处理和和土壤层次之间的交互作用对棘跳科、甲螨

亚目和前气门亚目有显著的影响。甲螨亚目的土壤

层次分布存在取样时间上的差异（表 6）。
在分析生物的群落结构时，由于其类群丰富，影

响因素繁多，常常需要借助多元统计分析方法来对

生物群落做一个综合的分析。以施肥处理为协变

@8朱强根等：长期施肥对黄淮海平原农田中小型土壤节肢动物的影响



表 !" 不同施肥处理下 # $ !# %&土层中土壤动物群落多样性
’()* !" +,-./0,12 34 03,5 4(67( ,7 #8!# %& 03,5 5(2./ (%/300 0.-.7 4./1,5,9(1,37 1/.(1&.710

处理
! 月

! ! "# $"

# 月
! ! "# $"

$% & ’( !)* +( ,-& ’( -+. +! ’( !’* +( -,, ’( &).
/% # ’( *+& +( *#* ’( .*) +* ’( !., +( &** ’( .&.
0% +! ’( !,, +( .!* ’( .,* +. ’( !++ +( &-. ’( .))
/0 - ’( !.’ +( ,.+ ’( &,’ +) ’( +#’ +( #!’ ’( &!-
/0% ++ ’( !.& +( ,*, ’( .)’ +) ’( +.& +( #-+ ’( &,+
12 +* ’( !!’ +( &)# ’( .-! +- ’( !!* +( &-* ’( .+&
12/0% +’ ’( !+! +( .#& ’( &*& +# ’( +-! +( #&+ ’( ..#

表 :" 处理、时间和土层对土壤动物丰富度影响的方差分析
（!值）
’()* : " ! -(56. 34 ;<=>; 37 1?. .44.%1 34 1/.(1&.71，
0(&@5,7A B(1.，03,5 5(2./ (7B 1C3DC(2 ,71./(%1,370 (&37A
1?.& 37 ()67B(7%. 34 B3&,7(71 A/36@0 34 03,5 4(67(

类群 处理 时间 土层
处理 3
时间

处理 3
土层
时间 3
土层

棘跳科 ++( --!! **( &#!! ’( ,# )( *&!! !( !*! ’( )’

等节跳科 +.( #!!! -&( .,!! !,( )!!! +*( &)!! !( ’- ’( ’’+

甲螨亚目 )( #,!! !( ’* !&( .*!! +( ’, !( #*! ,( #&!

前气门亚目 *( ,.!! +#( +’!! .( -*! *( !’!! !( *,! ’( ’’+

总计 +)( &*!! .)( !-!! ’( ’) ,( #’!! +( *# ’( !#
!!% & ’( ’+，! % 4’( ’,。

量，通过冗余分析建立排序图，可以直观地反映出取

样时间（图 +）和土壤层次（图 +）对土壤动物群落的
影响。图 + 中 567 89::;7 圆用以衡量取样时间或
土壤层次对土壤动物类群的影响是否显著（ <;=
>=66? @ ABCD6E;=，!’’!）。土壤动物类群矢量箭头
落在圆中表示具有显著的正效应（与影响因素方向

相同）或负效应（与影响因素方向相反），其结果与

方差分析类似。由图 + 可见，在 # 月，长角跳科、驼
跳科和前气门亚目等多数土壤动物类群的数量都得

到了显著的增长，而甲螨亚目在 ! 月有较大的分布
（图 +）。土壤动物的垂直分布主要表现为，甲螨亚
目趋于 ’ F +’ GB的表层分布，而等节跳科、蜘蛛目、
蚁科和隐翅甲科趋于分布在 +’ F !’ GB的下层土壤
中（图 +）。
H H 为了进一步探讨不同施肥处理对土壤动物群落
的影响，以取样时间和土壤层次为协变量，通过冗余

分析建立排序图（图 !）。图 ! 中第一排序轴解释了
土壤动物数量变异的 +*( &I，体现了土壤动物群落
与施肥处理之间相关关系的 .#( )I。& 种施肥处理
共同解释了土壤动物数量变异的 +#( -I。由图 !
可见，12、0%和 12/0%处理与大多数土壤动物之
间均呈现正相关关系，而$%和/%处理不利于土壤

图 E" 取样时间和土壤层次对土壤动物影响冗余分析
F,A* E " G.B67B(7%2 (7(520,0（G+;） 34 03,5 4(67( C,1?
0(&@5,7A B(1. (7B 03,5 5(2./ (0 4(%13/0，C?,5. 4./1,5,9(1,37
1/.(1&.710 (0 %3-(/,()5.0
土壤动物名称缩写见表 +。下同。

动物的生存和发展。12/0% 处理显著提高了中气
门亚目、双尾目和球角跳科的数量，12 处理与等节
跳科和蚁科类群具有显著的正相关关系，12/0%和
12处理下均有利于棘跳科类群数量上的增长。0%
处理表现为对双尾目和蚁科类群有显著的正向影

响。蠋（虫戋）纲在 $%处理条件下具有较高的个体数
量，而与 12/0%处理表现为负相关。/0%和 /0处
理与甲螨亚目、前气门亚目和圆跳科均具有较强的

正相关性。
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图 ! " # 种施肥处理对土壤动物群落影响的冗余分析
（$%&）
’()* !" $+,-.,/.01 /./213(3（$%&）45 34(2 5/-./ 6(78 3+9:
+. 5+;7(2(</7(4. 7;+/7=+.73 /3 5/074;3，68(2+ 3/=>2(.) ,/7+
/., 34(2 2/1+; /3 049/;(/?2+3

@" 讨" 论

土壤动物的群落组成和数量具有显著的季节性

变化。本试验选择 ! 次典型的时间对土壤动物进行
调查，其中 " 月处于夏秋季节，累计降雨 #!$ % &&，
月均气温为 !’$ " (，而 ! 月为冬春，累计降雨 )*$ !
&&，月均气温为 %$ ) (。相比之下，" 月温度和水
分条件相对较高，土壤动物数量和多样性均显著高

于 ! 月。但是，不同土壤动物类群的季节变化表现
不完全一致，如土壤动物优势类群甲螨亚目在 ! 次
取样时间上的差异仅达到近显著水平（! + ’$ )’），
而综合纲和隐翅甲科表现与取样的时间无关（图

)），表明综合纲和隐翅甲科对土壤温度水分条件的
适应范围较大。蠋（虫戋）纲在 " 月没有收集到，而
在温度和降雨量较低的 ! 月出现，表现了该类群的
季节性动态与其他类群存在很大差异。

土壤动物丰富度是土壤肥力的重要标志，其群

落多样性可作为衡量土壤质量的重要指标之一。生

物群落多样性指数有很多，其中类群数和 ,-.//0/
多样性指数是常用的指标，对生物群落具有较强的

区别能力（1.2304，)"56）。类群数和多样性均表明，
78和 789:;处理具有最高的土壤动物多样性，这
和林英华等（林英华等，!’’*.）的研究结果类似。
一方面，使用有机肥料增加了土壤的有机质含量，为

土壤动物提供了重要的可利用资源（;.<=> "# $%&，
!’’*）；另一方面，有机肥能改善土壤的结构和 ?@
值等土壤物理化学特性，从而为土壤动物提供更为

合适的生存微环境（8AB./C0D "# $%&，!’’*）。:; 处

理土壤动物多样性高于 9: 和 9:; 处理，表现了施
用氮肥对增加土壤动物丰富度与多样性没有明显的

正效应（李淑梅等，!’’6）。9; 处理下土壤动物多
样性较低，原因可能和该地区的缺磷富钾土壤有关，

而磷素影响了土壤微生物和地上植被的生长，从而

间接地对土壤动物增长构成了一个限制因素。E;
处理具有最小的土壤动物类群数，但 ,-.//0/ 多样
性指数仍较大。可见，在一定的条件下，类群数和多

样性指数在衡量群落多样性上仍可能存在差异。一

般地，强调物种丰富度的指数比强调优势度或均匀

度的指数具有更大的区别群落差异的能力（马克

平，)""F）。综合土壤动物数量与多样性指数来看，
由于 E;处理下土壤质量下降，土壤结构性差，不利
于土壤动物的生存和发展。

土壤动物类群对环境具有一定的选择适应性，

弹尾目和蜱螨目通常是土壤动物中的主要优势类

群。从弹尾目来看，78 处理有利于弹尾目等节跳
科、棘跳科和球角跳科类群的生长，原因可能是增施

有机肥能提高土壤的真菌数量（刘树堂等，!’’*），
而弹尾目类群主要是以真菌为食，还能刺激真菌菌

丝体的生长，二者相互促从而得到发展（@GH3</H "#
$%&，)"")；IGG3GHG4 "# $%&，!’’*）。施用有机肥和无
机肥结合的 789:; 处理也与等节跳科、棘跳科和
球角跳科有很强的相关性，这和林英华等（林英华

等，!’’*J）研究得到的使用化肥和有机肥混施能显
著提高土壤弹尾目的数量是一致的。本试验在缺氮

肥的 :;处理下，表现了和弹尾目有很强的正相关，
而在 9:和 9:;处理下没有促进弹尾目等节跳科、
棘跳科和球角跳科数量上的增长，甚至对其表现了

一定的负效应（图 !）。圆跳科与 9:; 处理有很强
的正相关关系，表现了圆跳科在环境适应性上，与等

节跳科、棘跳科和球角跳科存在较大的差异。从蜱

螨目类群来看，中气门亚目和 789:; 处理有显著
的正相关关系（! + ’$ ’%），甲螨亚目和前气门亚目
也在 789:;处理下均有较高的丰富度，表现了施
用有机无机混合肥有利于提高蜱螨目类群的丰富

度。仅施用有机肥的 78处理与中气门亚目表现了
不显著的正相关关系，对甲螨亚目和前气门亚目也

没有明显的影响。而在有氮肥的 9: 和 9:; 处理
下，表现了对蜱螨目类群有较强的正向作用。综上

可见，在施用有机肥料 78处理下，有利于弹尾目数
量的增长，789:;处理对弹尾目和蜱螨目类群均有
正向的作用。氮肥的使用对弹尾目没有显著的正效

#5朱强根等：长期施肥对黄淮海平原农田中小型土壤节肢动物的影响



应，但在施用氮肥的 !"和 !"#处理下，表现了与蜱
螨目类群有较好的正相关关系。
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