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不同施肥方式下玉米田土壤中小型
节肢动物的群落特征及稳定性
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摘 要：设置对照不施肥、单施有机肥、化肥减量50%配施有机肥、常规化肥配施有机肥、化肥增量50%配施有

机肥、单施化肥6个长期定位试验处理，研究华北潮土区玉米田长期施肥处理下土壤中小型节肢动物的变化。结果

表明，调查共获得3 140个中小型土壤动物，隶属于5纲9目35科。施肥增加了土壤中小型节肢动物数量和物种数，

增加了表层土壤中小型节肢动物的多样性，对节肢动物有明显的促进作用，有利于小型节肢动物群落结构的稳定。

大量配施化肥对某些土壤动物有抑制作用，降低了土壤动物的种类，显著减少了土壤中小型节肢动物的均匀性。变

异主成分分析结果表明，弹尾目、真螨目对施肥处理有明显的相关性。有机肥与适量化肥配施对中小型土壤节肢动

物群落有促进作用，过量配施化肥对土壤动物数量及种类有明显抑制作用，不利于土壤动物群落结构稳定。
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Abstract: In order to better understand the influence of different fertilization regimes on soil meso- and micro-
arthropods in fluvo-aquic soil, the field experiment was conducted that included six treatments, i.e., contrast , organ⁃
ic fertilizer, reduce 50% chemical fertilizer plus organic fertilizer, normal chemical fertilizer plus organic fertilizer
treatment, increase 50% chemical fertilizer plus organic fertilizer, chemical fertilizer . Indicate: A total of 1570 soil
meso- and micro- arthropods were obtained in this survey, belonging to 5 classes, 9 orders and 35 families. On the
whole, fertilization increased the total numbers and species of soil arthropods, significantly increased the diversity of
soil animals in surface soil. It was beneficial to the stability of animal communities. However, a large number of
chemical fertilizers were used to inhibit some soil arthropods and reduce the species of soil arthropods. In addition,
higher content of chemical fertilizer could significantly reduce the evenness of soil arthropods. It suggested organic
manure plus synthetic fertilizer was suitable for the amount of soil meso- and micro- arthropods, but more chemical
fertilizer was harmful to the stability of soil arthropods.
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施肥能直接有效的改善土壤肥力，增加粮食产

量，实现农民创收 [1]。以往以数量为目标的农业生

产方式，在大规模用化学肥料换取农作物产量的同

时，也带来了诸多负面问题[2，3]。要想实现农业绿色

可持续发展必须改变以往高投入、高消耗、资源过度

开发的粗放型发展方式。

土壤动物在土壤生态系统中起着重要作用 [4]，

一方面有利于营养物质的吸收、转化、释放，另一方

面能调节土壤理化性质及微生物量[5～8]。不同农业

生产方式将对土壤动物的分布、种类和数量产生影

响[9,10]。有研究报道，化肥的施用可抑制或致死土壤

动物，导致土壤动物物种多样性指数明显降低 [11]。

有机肥的施用则有助于线虫、蚯蚓和甲螨等土壤动

物的生存和发展 [12]，显著增加土壤跳虫数量 [13]。刘

树堂等[14]发现，长期单施有机肥及其配施化肥，能显

著增加土壤动物蜱螨类、弹尾类、线虫类的数量。战

丽莉等[15]也发现，化肥配施有机肥使土壤甲螨的个

体数量显著增高，且化肥配施有机肥土壤中甲螨表

聚特征明显。有机肥替代化肥已成为我国绿色农业

发展的重要措施，本研究通过在华北潮土区布设长

期施肥试验，开展不同施肥措施对土壤中小型节肢

动物数量、种群及群落结构的影响研究，为华北潮土

区科学施肥、实现农业绿色可持续发展提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于农业农村部环境保护科研监测所武

清试验站(39°21′N，117°12′E)，该地区气候类型为暖

温带半湿润半干旱大陆性季风气候，年平均气温为

11.6℃，年平均无霜期 196～246 d，年降水量 520～
660 mm，土壤类型为潮土。供试土壤基本理化性

质，pH 值 7.58，全碳 10.83 g/kg，全氮 1.18 g/kg，全磷

0.72 g/kg，硝态氮 19.95 mg/kg，铵态氮 5.06 mg/kg，速
效磷18.6 mg/kg，速效钾50.67 mg/kg[16]。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计，于2010年开始进行对

照A0(不施肥)、单施有机肥A1(有机肥 15 t/hm2)、化
肥减量50%配施有机肥A2(有机肥15 t/hm2；N，基肥

55.2 kg/hm2、追肥36.8 kg/hm2)、常规量化肥配施有机

肥 A3(有机肥 15 t/hm2；N，基肥 117.3 kg/hm2、追肥

78.2 kg/hm2)、化肥增量 50%配施有机肥A4(有机肥

15 t/hm2；N，基肥172.5 kg/hm2、追肥115.0 kg/hm2)、单
施化肥 A5(N，基肥 117.3 kg/hm2、追肥 78.2 kg/hm2)，
所有处理P2O5 81.0 kg/hm2，K2O 75.0 kg/hm2。每个处

理3 次重复，小区面积为400 m2，各小区间隔50 cm。

有机肥由牛粪和鸡粪混合堆腐而成；氮肥为尿素(N，

46.4%)，磷肥为过磷酸钙(P2O5，12%)，钾肥为硫酸钾

(K2O，50%)；有机肥和磷钾肥做基肥，氮肥60% 做基

肥，40%在玉米小喇叭口期做追肥施入。田间管理

同一般大田生产。种植制度为冬小麦-夏玉米轮作。

1.3 样品采集

2015年 7月、8月、9月底采集土壤样品。采集

时，去除地表杂物，分别随机划分 3个区域，在近玉

米株处选择面积为 50 cm×50 cm的样点，用 100 cm3

土壤取样器分层取0～5 cm、6～10 cm、11～15 cm土

层样品，放入封口袋中密封带回。

1.4 土壤中小型节肢动物的分离与鉴定

用干漏斗法收集土壤中节肢动物样品[17]。根据

尹文英[18]的《中国土壤动物检索图鉴》将分离到的土

壤螨、跳虫鉴定到科，其余鉴定到目。

1.5 土壤中小型节肢动物的群落分析

根据土壤动物个体数量进行分类，优势类

群+++：个体数占样本总量 10%以上类群，常见类

群++：个体数占样本总量 1%～10%，稀有类群+：个
体数在样本总量1% 以下。

群落多样性指数分析包括：Shannon-Weiner多
样性指数、Pielou均匀性指数、Margalef丰富度指数，

其中：

Shannon-Weiner多样性指数：H=-SPilnPi (i =1,
2, 3, …, S)

Pielou均匀性指数：J=H/lnS
Margalef丰富度指数：D=(S-1)/lnN
其中：S-样品中的物种数；Pi=Ni/N，N-样品中的

物种数总和，Ni-第 i个物种个数。

1.6 数据处理与分析

试验数据用 SPSS17.0软件进行方差分析(one-
way ANOVA)，并用 LSD法对不同处理之间进行差

异显著性检验(P<0.05)，并用Origin9.1软件作图。采

用主成分分析(PCA)研究不同施肥处理对不同土层

土壤动物数量的影响，应用CANOCA 4.5软件进行

分析运算。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对土壤中小型节肢动物组成

影响

本次调查共获得3 140个中小型土壤动物，隶属

于5纲9目35科(表1)。真螨目、弹尾目为优势类群，

是本地区广适性土壤节肢动物类群。35科中有优

势类群 2个，分别为等节跳科(Isotomidae)和棘跳科
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表1 不同处理土壤动物组成

Table 1 Group composition of soil fauna in different treatments
类 群

Group
真螨目

奥甲螨科

隐颚螨科

真卷甲螨科

巨须螨科

副大翼甲螨科

镰螯甲螨科

罗甲螨科

盲甲螨科

矮蒲螨科

微离螨科

洼甲螨科

盾螨科

肉食螨科

滑珠甲螨科

叶螨科

上罗甲螨科

盖头甲螨科

高壳甲螨科

无爪螨科

大翼甲螨科

异小黑螨科

无领甲螨科

跳甲螨科

大赤螨科

绒螨科

步甲螨科

小甲螨科

吸螨科

鲜甲螨科

弹尾目

等节跳科

棘跳科

跳虫科

驼跳科

圆跳科

球角跳科

双翅目

鞘翅目

虫齿目

蚖目

等翅目

双尾目

鳞翅目

综合纲

寡毛纲

注：+++为RA>10% 优势属；++为1%≦RA≦10% 常见属；+为RA<1%稀有属。

Note: +++, RA>10% dominant genera; ++, 1%≦RA≦10% common genera; +, RA<1% rare genera.

Acariformes
Oppiidae
Cryptognathidae
Euphthiracaridae
Cunaxidae
Parakalumnidae
Tydeidae
Lohmanniidae
Malaconothridae
Pygmephoridae
Microdispidae
Camisiidae
Scutacaridae
Cheylrtidae
Damaeolidae
Tetranychidae
Epilohmanniidae
Tectocepheidae
Liodidae
Alicorhagiidae
Galumnidae
Xenocaligonellidae
Ameridae
Zetorchestidae
Anystidae
Trombidiidae
Carabodidae
Oribatellidae
Bdellidae
Cepheidae
Collembola
Isotomidae
Onychiuridae
Poduridae
Cyphoderidae
Sminthuridae
Hypogastruidae
Diptera
Coleoptera
Psocoptera
Acerentomata
Isoptera
Diplura
Lepidoptera
Symphyla
Oligochaeta

A0

295
-

26
-

22
24
-
2

54
34
4

28
-
-

10
16
23
6

11
8
4
-

14
-
4
-
-
-
5
-

153
79
45
21
3
5
-
-
2
-
-
-
3
-
-
-

A1

246
4

12
-

10
8
-
-

41
30
31
13
6
-

12
4

32
4

15
1
-
1

11
2
-
-
4
-
2
3

212
66
87
46
9
4
-
8
2
2
-
-
2
-
4
-

A2

242
10
15
2

13
13
17
10
26
32
11
17
4
1
5

27
19
2
2
0
2
-

11
-
3
-
-
-
-
-

224
89
75
46
6
8
-

14
4
2
-
2
-
2
4

10

A3

345
-

19
-
4

42
-
2

73
27
2

20
2
1

15
4

59
5

16
18
5
-

23
-
-
2
-
2
4
-

260
136
68
42
10
4
-
4
6
2
-
2
7
3
2
2

A4

264
1
2
3
2

26
2
1

53
13
5
3
4
2
8
8

101
3

11
2
-
-
7
-
-
1
-
3
3
-

278
134
112
16
10
6
-

25
9
-
-
-
2
2
-
-

A5

158
17
11
4

29
11
-
-

19
21
2
4
2
-
6
4
1
-
-
3
-
-

10
4
-
2
4
4
-
-

300
106
120
50
6

12
6

11
6
7
4
-
8
-
-
-

优势度

Dominance
+++
++
++
+

++
++
+
+

++
++
++
++
+
+

++
++
++
+

++
++
+
+

++
+
+
+
+
+
+
+

+++
+++
+++
++
++
++
+

++
+
+
+
+
+
+
+
+



中小型节肢动物在各处理的不同土壤剖面中个

体数分布如图 1所示。由于表层土壤通气性好、疏

松，因此大多数土壤动物都栖息于表层土壤中。由

图 1可知，所有处理中 80%以上的土壤动物均集中

在 0～10 cm土层，其中 0～5 cm土层土壤动物数量

最多，6～10 cm土层土壤动物数量次之，11～15 cm
土层数量最少，表明土壤动物有明显的表聚性。施

肥促进了表层土壤动物数量(0～5 cm)，但未达到显

著水平(P>0.05)；A0、A1、A2、A3处理中土壤动物在

不同土层均有显著性差异(A0：F=19.025，P=0.003；
A1：F=9.805，P=0.013；A2：F=6.071，P=0.036；A3：F=
811.214，P=0.009)。有机无机配施处理中，土壤动

物在A3处理的 0～5 cm土层和 6～10 cm土层均高

于其他处理，说明在A3处理下更有利于土壤动物的

生存繁殖。

2.3 不同施肥处理对土壤中小型节肢动物群落多

样性的影响

多样性指数H、均匀性指数 J、丰富度指数D用

来表明土壤动物群落结构。如表 2所示，不同施肥

处理的不同土层之间土壤动物群落结构有明显差

别。0～5 cm土层，不同处理的土壤动物多样性指

数H、均匀性指数 J差异达显著水平(H：F=3.777，P=
0.028，J：F=2.339，P=0.106)。在 0～5 cm土层中，有

机肥、化肥配施处理的多样性指数H随施用化肥量

的增加呈下降趋势，A2、A3处理显著高于A4处理，

说明在配施处理中随配施化肥量的增多对土壤动物

的物种数产生抑制作用；A4处理的均匀性指数 J显

著低于A0、A1和A2处理，表明配施大量化肥显著

减少了土壤动物的均匀性。不同处理的 6～10 cm、

11～15 cm土层中土壤动物群落结构均未达到显著

水平。相同处理不同土层的土壤动物群落结构有明

显差别。A2、A3处理的0～5 cm土层中土壤动物多

样性指数H显著高于 11～15 cm土层，表明配施处

理可显著增加表层土壤动物多样性。A0、A3处理的

11～15 cm土层中均匀性指数 J显著高于 0～5 cm、

6～10 cm土层。

(Onychiuridae)，常见类群 17个，稀有类群 16个。各

处理土壤动物类群(科)数为A3(34个)> A2(33个)>A4
(32个)>A1(31个)>A5(30个)> A0(25个)。不同处理

获得的土壤动物总量也不同，A3(633个)> A4(580
个) > A2(504 个) > A5(494 个) > A1(476 个) >A0(453
个)。与对照相比，施肥处理增加了土壤中小型节肢

动物类群和物种总量，对土壤节肢动物有一定的促

进作用。配施过程中随着化肥量的增加，土壤动物

类群数和总量呈先增后降的趋势，表明在配施过程

中化肥的使用增加了土壤动物类群和总量，但过多

的配施化肥则对某些土壤动物产生抑制作用，降低

了土壤动物种类。大翼甲螨科(Galumnidae)、等翅目

(Isoptera)、虫齿目(Psocoptera)仅在A2和A3处理中发

现，在A4处理中则未被发现。异小黑螨科(Xenoca⁃
ligonellidae)、鲜甲螨科(Cepheidae)、球角跳科(Hypo⁃
gastruidae)、蚖目(Acerentomata)仅少量出现在某一处

理中，异小黑螨科(Xenocaligonellidae)、鲜甲螨科(Ce⁃
pheidae)、镰螯甲螨科(Tydeidae)、肉食螨科(Cheylrti⁃
dae)、等翅目 (Isoptera)、鳞翅目 (Lepidoptera)综合纲

(Symphyla)寡毛纲(Oligochaeta)仅出现在含有有机肥

的处理中，表明有机肥的施用可能增加了这些类群

的生存能力，促进其生存繁殖。

2.2 不同施肥处理对不同土层土壤中小型节肢动

物数量的影响

图1 不同土层土壤动物个体数

Fig.1 Individuals number of soil fauna in different layers
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2.4 土壤中小型节肢动物数量变异特征

对土壤动物数量进行变异主成分分析结果表明

(图2)，第一主成分(横轴)和第二主成分(纵轴)共同解

释了土壤中小型节肢动物数量变异的 99.9%，其中

第一主成分为 96.2%。弹尾目、真螨目对施肥有明

显相关性，其中弹尾目在A2、A4、A5处理中丰度较

高，表明有机肥与化肥配施、单施化肥有助于增加弹

尾目数量，对其有积极作用。真螨目在A0、A1、A3
处理中丰度较高，表明有机肥对土壤螨类有明显的

促进作用。另外，其他种群之间相关性较高，但与施

肥等处理无相关性，可能由于处理中其种群数量较

少的缘故。

表2 不同土层土壤动物群落特征

Table 2 Soil fauna communities in different layers
处 理

Treatment
A0

A1

A2

A3

A4

A5

注：不同大写字母表示不同处理之间差异达到显著水平(P<0.05)；不同小写字母表示不同土层之间差异达到显著水平(P<0.05)。
Note: Different uppercase letters indicated significant differences at different treatments(P<0.05). Different lowercase letters indicated significant

differences at different layers(P<0.05).

生态指数

Ecological index
H

J

D

H

J

D

H

J

D

H

J

D

H

J

D

H

J

D

0～5 cm

2.53±0.16 A a
0.88±0.01 A b
4.15±0.68 A a
2.34±0.22 AB a
0.88±0.02 A a
3.57±0.54 A a
2.47±0.21 A a
0.87±0.04 A a
4.26±0.73 A a
2.32±0.15 AB a
0.84±0.02 AB b
3.66±0.56 A a
1.74±0.13 C a
0.75±0.09 B a
2.69±0.49 A a
1.94±0.39 BC a
0.82±0.02 AB a
2.89±1.04 A a

6～10 cm

2.30±0.36 A a
0.92±0.02 A b
3.38±1.19 A a
2.23±0.13 A a
0.93±0.01 A a
3.03±0.26 A a
1.91±0.25 A ab
0.90±0.07 A a
2.81±0.44 A b
2.02±0.22 A a
0.82±0.07 A b
2.99±0.38 A a
1.71±0.17 A a
0.86±0.08 A a
1.99±0.30 A a
1.95±0.33 A a
0.83±0.08 A a
2.87±0.57 A a

11～15 cm

1.78±0.48 A a
0.97±0.02 A a
2.61±0.56 A a
1.60±0.44 A a
0.93±0.04 A a
2.14±0.91 A a
1.61±0.28 A b
0.92±0.04 A a
2.18±0.41 A b
1.92±0.12 A a
0.97±0.01 A a
2.84±0.20 A a
1.57±0.55 A a
0.91±0.06 A a
2.11±0.97 A a
1.91±0.43 A a
0.95±0.01 A a
2.72±0.66 A a

图2 不同处理对土壤动物的主成分分析

Fig.2 Principal component analysis(PCA) of soil fauna with the different treatments
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3 结论与讨论

本调查发现，真螨目、弹尾目为华北潮土区广适

性土壤类群，可以作为本地区土壤变化指示生物。

战丽莉等[19]研究表明，施肥能显著增加土壤动物数

量。本研究发现，施肥处理增加了土壤中小型节肢

动物数量，对土壤节肢动物有一定促进作用，但未达

到显著性水平(P>0.05)，这可能是由于采样地区和采

样时间的不同所致 [20]。徐演鹏等 [21]发现，中小型土

壤动物个体数随外源N浓度升高而递增。宋敏等[22]

研究发现，氮素添加对土壤螨类及跳虫的种群密度

均无影响。本研究中在有机肥、化肥配施处理中弹

尾目个体数随化肥量的增多而递增，真螨目数量则

先上升后降低。有机肥与化肥配施对土壤动物种类

有明显积极作用，配施过程中无机肥的使用增加了

土壤动物种类，但配施大量的无机肥则导致对某些

土壤动物产生抑制作用，降低了土壤动物的种类，这

可能是因为有机肥的使用提高了土壤肥力，增加了

土壤生物多样性，促使生态系统能更好应对环境压

力[23]，过量的配施化肥改变了土壤理化性质，不利于

有些土壤动物的生存[24]。施肥处理明显增加了弹尾

目的数量，表明肥料的使用为弹尾目生长繁殖提供

了有利条件 [25]。朱强根等 [26]研究发现，有机肥与化

肥配施能增加蜱螨目类数量，本研究的A3处理中蜱

螨类数量明显增加，其他处理特别是单施化肥处理

的蜱螨类数量明显降低，这可能是由于化肥的使用

改变了土壤微生物群落[27]，从而对某些螨类产生抑

制作用。

各处理的 0～5 cm土层土壤动物数量最多，随

着土层深度增加，土壤动物数量减少，且80%以上土

壤动物集中于0～10 cm土层中，表明土壤动物有其

表聚性且施肥处理对土壤动物表聚性无显著性影

响。研究发现，不同处理的 0～5 cm土层土壤动物

多样性指数H、均匀性指数 J差异达显著水平，表明

施肥处理对表层土壤动物群落结构的影响最大。

Cao等[28]研究发现，有机肥和化肥处理降低了土壤螨

类的丰富度和多样性。本研究中施肥对 6～10 cm
土壤动物丰富度及多样性无显著影响。与单施化肥

相比，配施处理能增加土壤动物物种多样性，但随着

配施化肥量的增多显著降低了土壤动物多样性指

数，这可能是由于高投入管理干扰了特定的非生命

土壤状况[29]，从而对这些生物造成不利影响。另外，

在0～5 cm土层中均匀性指数随配施化肥量的增多

而显著降低，这可能由于土壤动物与碳氮比显著正

相关[30]，从而减少土壤动物均匀性。施肥能明显增

加表层土壤动物生态指数，这可能由于施肥为土壤

动物生存提供营养物质，使土壤动物群落多样性增

多，促进群落稳定[31]。
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