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封面图说: 相当数量的降雪与低温严寒是冰川发育的主要因素,地球上的冰川除南北两极外,只有在高海拔的寒冷山地才能存

在。 喜马拉雅山造山运动使中国成为了世界上中低纬度冰川最为发育的国家,喜马拉雅山地区雪峰连绵、冰川四

溢,共有现代冰川 17000 多条,是世界冰川发育的中心之一。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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长期施肥对麦田大型土壤动物群落结构的影响

谷艳芳 
1,2,*,张摇 莉2, 丁圣彦1,2,钦绳武3

(1. 河南大学生态科学和技术研究所, 开封摇 475001; 2. 河南大学生命科学学院, 开封摇 475001;

3. 中国科学院南京土壤研究所, 南京摇 210008)

摘要:于 2007、2008 年春季在中国科学院封丘农业生态实验站,研究长期定位施肥对麦田大型土壤动物群落结构的影响。 调查

共获得大型土壤动物 3068 头,隶属 8 纲,19 目,28 科。 不同施肥处理条件下土壤动物类群数差异显著(F= 2. 51, P<0. 05, df=

55),个体数差异极显著(F=8. 99, P<0. 01, df=55)。 结果显示,大型土壤动物的类群数和个体数在有机肥和营养均衡条件下

较高,缺磷条件下较低。 土壤动物多样性指数(H忆)以有机肥和营养均衡条件下显著高于营养不均衡和不施肥处理(P<0. 05)。

主成分分析结果显示,第一主成分贡献值 47. 14% ,第二主成分贡献值 30. 10% 。 经线性检验第一主成分与土壤动物个体数

(y=0. 335x-2. 163,R2 =0. 51)和类群数(y=0. 042x-1. 25,R2 =0. 67)均呈线性关系。 总之,长期施用有机肥和营养均衡大型土

壤动物群落构成相似。 土壤有机质和磷含量是影响土壤动物群落构主要生态因子。

关键词:大型土壤动物;群落;长期定位施肥;麦田

The soil macrofaunal community structure under a long鄄term fertilization in
wheat field
GU Yanfang1,2,*, ZHANG Li2, DING Shengyan1,2, QIN Shengwu3

1 Institute of Ecological Science and Technology, Henan University, Kaifeng 475001,China
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Abstract: Soil fauna are an important component of farmland ecosystems. They play a very significant role in the
decomposition of biological remains, affect soil properties and enhance material recycling and energy conversion in the soil.
Conversely, soil factors determine the existence and activity of soil fauna.

The aim of this research was to examine the effects of long鄄term fertilization on the soil macrofaunal community
structure. It was conducted in a wheat field at the Fengqiu (35毅00忆 N, 114毅24忆 E) Agro鄄Ecological Experimental Station of
the Chinese Academy of Sciences in the spring of 2007 and 2008. A long鄄term located fertilization experiment was
established in 1989. There were 7 treatments, and each treatment had four replicates : a control with no fertilizer (CK),
chemical fertilizer NPK, chemical fertilizer without K ( NP), chemical fertilizer without P ( NK), chemical fertilizer
without N (PK), organic manure (OM), and half organic manure and half chemical fertilizer (1 / 2OM + 1 / 2NPK). N, P
and K chemical fertilizers were applied to wheat as follows: 150 kg / hm2 N fertilizer, 75 kg / hm2 P2O5 fertilizer, 150 kg /

hm2 K2O fertilizer. All P, K and OM fertilizers were applied as basal fertilizers, whereas N fertilizer was added in two
applications as both the basal and supplementary fertilizer. A total of 3068 soil macrofaunal individuals belonging to eight
classes, 19 orders and 28 families were collected. The highest number of total species was found in the OM treatment and
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the lowest number in the NK and CK treatments. Both groups (F = 2. 51, P < 0. 05, df = 55) and individuals (F =
8郾 99, P < 0. 01, df = 55) of the soil macrofauna differed significantly under the different fertilization treatments with
greatest numbers of groups of macrofauna in the OM and NPK treatments and lowest numbers in the NK treatment. The
species similarity index of soil fauna (S1) was highest in the NK and CK treatments (S1 =0. 80), and the species similarity
index between groups (S2) was highest in the OM and NPK treatments, being > 0. 70. The highest diversity indices of soil
macrofauna (H忆) were observed in the OM and NPK treatments and decreased in the order: H忆 NPK (1. 91) > H忆 OM (1. 83)
> H忆 1 / 2OM+1 / 2NPK (1. 80) > H忆 NP (1. 74) > H忆 NK (1. 64) > H忆 PK (1. 56) > H忆 CK (1. 02).

Principal component analysis (PCA) revealed the contribution of the first ( PC1) and the second ( PC2) principal
components as 47. 14% and 30. 10% , respectively. PC1 was significantly positively correlated with the number of groups
(R = 0. 82, P < 0. 05) and individual numbers of soil fauna (R = 0. 85, P < 0. 05). PC1 was linearly correlated with
soil macrofaunal individuals (y = 0. 335x-2. 163, R2 = 0. 51) and soil macrofaunal groups ( y = 0. 042x-1. 25, R2 =
0郾 67).

The soil macrofaunal community structure was similar in the wheat field following organic manure addition and balanced
NPK fertilization. Numbers of earthworm numbers and its natural enemies were enhanced by the addition of OM. Soil
organic matter and available P content were the key factors affecting the composition of the soil macrofaunal community.

Key Words: soil macrofauna; community; long鄄term located fertilization; wheat field

土壤动物是农田生态系统的重要组成部分之一。 土壤动物在分解生物残体、改变土壤理化性质、促进土

壤物质循环和能量转化过程中起着重要作用,同时土壤生态因子也决定了土壤动物的生存与活动[1]。 土壤

动物群落构成和生物多样性直接受农业栽培措施的影响。 施肥是保障作物产量的重要农田管理措施,不同施

肥措施对土壤质量与健康产生深远的影响。 因此研究长期施肥对土壤动物群落特征及生物多样性是农田生

态系统研究的重要课题。 前人研究认为,农业生产活动如耕作方式、种植制度、施肥和农药使用一定程度上影

响着土壤动物的分布、种类和数量[2]。 特别是大型土壤动物(体长>2 mm)受农田管理制度的影响更明

显[3鄄4]。 近年来农田生态系统围绕不同土地利用形式、作物类型、土壤类型等影响下土壤动物群落研究较多,
但单纯研究长期不同施肥措施对土壤动物群落的影响,实验数据积累还很少[5]。 长期定位肥料实验是观察

长期施用不同肥料对作物产量、土壤肥力和环境影响的可靠方法。 本研究利用的长期施肥定位实验田,研究

长期不同施肥措施对农田土壤动物的影响规律。 这对于充分利用土壤动物的特性改善土壤质量及合理制定

施肥措施具有重要的现实意义。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究地概况

调查在中国科学院封丘农业生态实验站进行,封丘处于黄淮海平原中部,黄河北岸,地理位置在 114毅14忆
E,34毅53忆—35毅14忆N。 站区所在地属半湿润偏旱的暖温带季风气候,年平均降水量为 605 mm,年蒸发量为

1875 mm,年平均气温为 13. 9 益,逸0 益积温在 5 100 益以上,无霜期在 220 d 左右。 全年日照时数在 2300—
2500 h 之间,日照率为 55% 。 站区海拔高度在 67. 5 m,地下水位埋深变幅在 5—15 m 之间。 潮土农田生态系

统养分平衡长期定位施肥实验于 1989 年秋天正式布置实验。
1. 2摇 实验设计

实验设 7 个处理,4 次重复,共 28 个小区,随机区组排列。 处理为纯有机肥(OM)、半有机肥(1 / 2OM+1 /
2NPK)、营养均衡(NPK)、缺钾(NP)、缺磷(NK)、缺氮(PK)、不施肥(CK)。 N、P、K 肥以 N、P2O5和 K2O 计算,
有机肥(OM)以粉碎的麦秸为主,加上适量粉碎的大豆饼和棉仁饼,经过堆制发酵后施用。 肥用量冬小麦 N
肥用量为 150 kg / hm2,其中 90 kg / hm2作为基肥,60 kg / hm2作为追肥使用;P、K 肥用量分别为 75、150 kg /
hm2。 种植玉米 N 肥用量为 150 kg / hm2,其中 60 kg / hm2作为基肥,90 kg / hm2作为追肥使用;P、K 肥用量分
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别为 60、150 kg / hm2,其中 P、K 肥与有机肥都作为基肥一次施入。 施用前先分析 N、P、K 养分含量,以等 N 量

为标准,有机肥中的 P、K 不足部分用 P、K 化肥补足到等量。 采用冬小麦鄄玉米一年两熟制,调查期种植小麦

品种为郑麦 9023。
1. 3摇 样品的采集、分析和鉴定

于 2007、2008 年 4 月中旬,取 0—20 cm 耕层土壤对土壤动物进行调查。 样方大小为 50 cm 伊 50 cm,每个

样方均按 0—5cm、5—10cm、10—15cm、15—20 cm 分层取样。 取出土样后,直接采用手捡法分离出每层的大

型土壤动物,放入瓶中做好标签,并用 80% 的酒精杀死、固定,带回实验室,解剖镜下分析鉴定,一般鉴定到

科,部分鉴定到属,同时统计个体数量[6鄄7]。 采集 0—20 cm 土壤,测定土壤 pH 值、土壤有机质、土壤全 N、有效

P、有效 K 含量(表 1)。

表 1摇 长期定位施肥处理麦田土壤理化性质(平均数依SE. )

Table 1摇 Soil physical and chemical properties in wheat field with long鄄term located fertilization (mean依SE. )

处理
Treatment

全氮 / (g / kg)
Total N

速效 P / (mg / kg)
Available P

有机碳 / (g / kg)
Organic C

速效钾 / (mg / kg)
Available K pH

OM 1. 20依0. 02 23. 31依2. 33 9. 96依0. 11 190. 15依10. 22 8. 10依0. 04

1 / 2OM 0. 96依0. 01 11. 81依2. 12 8. 12依0. 12 180. 85依9. 23 8. 13依0. 11

NPK 0. 69依0. 01 9. 23依0. 36 5. 95依0. 01 178. 99依14. 02 8. 15依0. 08

NP 0. 64依0. 02 9. 55依1. 23 6. 00依0. 22 59. 57依8. 53 8. 17依0. 05

NK 0. 56依0. 00 1. 06依2. 10 4. 58依0. 15 298. 78依19. 46 8. 29依0. 03

PK 0. 48依0. 01 26. 86依1. 45 4. 06依0. 04 296. 78依23. 87 8. 36依0. 09

CK 0. 46依0. 01 0. 84依0. 11 4. 68依0. 18 77. 28依15. 23 8. 34依0. 05

1. 4摇 数据处理

根据原始捕获量占捕获总量的百分比来划分各类群数量等级,即个体数量大于捕获总量的 10. 0% 以上

者为优势类群,占 1. 0%—10. 0% 者为常见类群,不足 1. 0% 者为稀有类群。 土壤动物多样性指数[3,8] 采用

Shannon鄄Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数,即 H忆 = -移PilnPi , J = H忆 / lnS 。 Sorenson 相似性指数 S1 =

2c / (a + b) ,Whittaker 相似性指数 S2 = 1 - 0. 5移 ai - bi 。

统计各样方中土壤动物个体数、类群数,不同处理间进行 LSD 方差分析。 群落结构数据用主成分分析

(PCA),第一主因子进一步进行回归分析和线性模型检验,统计分析采用 SPSS13. 0 软件。
2摇 结果

2. 1摇 长期施肥处理下大型土壤动物群落构成

2007、2008 年春季麦田调查获得大型土壤动物 3068 头(表 2),隶属 8 纲、19 目、28 科。 有机肥处理(OM
和 1 / 2OM)大型土壤动物获取量较高,分别为 771 头和 716 头;缺磷肥(NK)处理和不施肥(CK)捕获量较少,
仅有 125 头和 151 头。 大型土壤动物总类群数以有机肥处理最高,缺少磷肥处理和不施肥田中动物类群数最

少。 其中环节动物门后孔目寡毛纲和节肢动物门膜翅目蚁科昆虫为优势类群,两年捕获量分别占总捕获量的

28. 69%和 29. 38% ,环节动物主要是蚯蚓类的赤子爱胜蚓(Eisenia foetida)、膜翅目主要是蚁科(Formicidae)
昆虫。 多度在 1%—10%的常见类群为节肢动物门昆虫纲的鞘翅目、双翅目和同翅目幼虫,蛛形纲的蜘蛛目、
甲壳纲的等足目和多足纲的唇足目等。
2. 2摇 长期施肥处理下大型土壤动物分布格局

长期施肥处理下大型土壤动物种类数有较大的变化,通过对 28 个实验小区 2 a 调查所获得大型土壤动

物的类群数和个体数进行方差分析和显著性检验。 结果显示,不同年份间大型土壤动物类群数和个体数差异

不显著(P>0. 05, df=1);长期施肥处理下大型土壤动物类群数(F=2. 51, P<0. 05, df=55)差异显著,个体数

(F=8. 99, P<0. 01, df=55)差异极显著。 大型土壤动物的垂直分布多集中于 10—15cm 层中(图 1),缺磷和
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CK 处理分层现象不明显。 长期施肥影响下土壤动物个体数量分布与类群数分布趋势一致,有机肥(OM、
1 / 2OM)和营养均衡处理较其它处理较高,其中有机肥处理动物总数最高;缺氮处理最低。 大型土壤动物个体

数垂直分布表聚现象不明显。

表 2摇 长期不同施肥处理大型土壤动物类群个体数和多度(2007 和 2008 年)

Table 2摇 Groups and individuals of soil macrofauna in wheat field with long鄄term located fertilization(2007 and 2008)

类群
Groups

处理 Treatments

OM 1 / 2OM NPK NP NK PK CK
总量
Total

多度
Abundance

后孔目 Ophisthopora 256 205 147 93 29 94 54 878 +++

近孔目 Plesiopora 8 8 24 28 12 40 4 124 ++

柄眼目 Stylommatophore 10 10 0 4 6 10 4 44 ++

双尾目 Diplura 4 8 8 0 0 8 0 28 +

地蜈蚣目 Geophilomorpha 40 16 28 21 7 17 8 137 ++

石蜈蚣目 Lithobiomorpha 0 0 4 0 0 0 0 4 +

蜈蚣目 Scolopendromopha 0 4 0 4 0 4 4 16 +

蜘蛛目 Araneae 32 39 38 38 10 42 14 213 ++

综合目 Symphyla 24 48 28 60 8 16 4 188 ++

等足目 Isopoda 25 37 82 14 20 20 8 206 ++

鞘翅目 Goleoptera 27 21 20 13 4 0 0 85 ++

鞘翅目幼虫 Goleoptera 20 26 24 8 12 4 24 118 ++

膜翅目 Hymenoptera 301 262 165 71 13 63 24 899 +++

半翅目 Hemiptera 4 4 0 0 0 4 0 12 +

双翅目幼虫 Diptera 12 8 8 0 4 0 0 32 ++

同翅目 Homoptera 12 16 7 23 0 7 3 68 ++

鳞翅目幼虫 Lepidoptera 0 4 0 0 0 0 0 4 +

直翅目 Orthoptera 0 0 0 4 0 0 0 4 +

等翅目 Isotera 0 0 0 0 0 4 0 4 +

缨翅目 Thysanoptera 0 4 0 0 0 0 0 4 +

总类群数 Total number of groups 14 17 13 13 11 14 11 20

总个体数 Total number of individuals 771 716 583 381 125 333 151 3068
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图 1摇 长期施肥处理下土壤动物个体数和种类数垂直分布(平均数依SE. )

Fig. 1摇 Vertical distribution of soil macrofauna in wheat field with long鄄term located fertilization (mean 依SE. )

2. 3摇 长期施肥处理下大型土壤动物多样性和群落相似性

长期不同施肥处理土壤动物丰度指数显示(表 3),有机肥、营养均衡、缺钾处理较高,缺磷、氮和不施肥处

理有显著下降(P<0. 05)。 多样性指数由大到小依次为 H忆NPK(1. 91) >H忆OM(1. 83) >H忆1 / 2OM1 / 2NPK(1. 80) >H忆NP
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(1. 74)>H忆NK(1. 64)>H忆PK(1. 56)>H忆CK(1. 02)。 营养均衡和有机肥处理能保持较高的生物多样性,缺少任何

一种营养均能导致生物多样性指数的显著下降(P<0. 05)。 施用有机肥、营养均衡和缺钾处理土壤动物均匀

程度指数也较高,但缺磷和缺氮处理均匀度指数显著下降(P<0. 05),不施肥处理均匀度最小(P<0. 05)。

表 3摇 长期定位施肥处理下麦田大型土壤动物多样性分析(平均数 依SE. )

Table 3摇 Biodiversity indexes of soil macrofauna in wheat field with long-term located fertilization(mean 依SE. )

处理 Treatment 丰度(S)Group richness 多样性指数(H忆)Diversity index 均匀度指数(J)Evenness index

OM 7. 87依0. 10a 1. 83依0. 06a 0. 66依0. 06a

1 / 2OM 7. 13依0. 07ab 1. 80依0. 12a 0. 65依0. 02a

NPK 7. 50依0. 05ab 1. 91依0. 03a 0. 67依0. 01a

NP 6. 37依0. 10abc 1. 74依0. 05b 0. 66依0. 01a

NK 5. 75依0. 09bc 1. 64依0. 11b 0. 62依0. 02ab

PK 4. 80依0. 05c 1. 56依0. 08c 0. 59依0. 01b

CK 5. 75依0. 09bc 1. 02依0. 08d 0. 37依0. 02c

摇 摇 同列不同字母表示不同处理间差异显著 (P<0. 05)

长期不同施肥下土壤动物相似性分析如表 4 所示。 相似性系数 S1反映的是群落物种的相似性,7 个处理

的土壤动物群落物种相似性指数以缺磷和不施肥处理群落相似性最高(S1 = 0. 80),有机肥、营养平衡处理与

缺少营养处理相似相似性较低。 S2反映的是群落间种群组成相似性,以有机肥营养均衡处理间相似性高,S2

均大于 0. 70;有机肥处理和缺磷处理 S2较低,为 0. 44 和 0. 50。 土壤中有机质含量和缺磷可能是影响大型土

壤动物构成的重要生态因子。

表 4摇 长期定位施肥处理下麦田大型土壤动物相似性系数

Table 4摇 Similarity coefficient of soil macrofauna in wheat field with long鄄term located fertilization

样地 Plots OM 1 / 2OM+1 / 2NPK NPK NP NK PK CK

OM 0. 76 0. 71 0. 67 0. 64 0. 62 0. 57

1 / 2OM 0. 70 0. 74 0. 70 0. 56 0. 56 0. 56

NPK 0. 75 0. 75 0. 71 0. 69 0. 60 0. 69
S2 NP 0. 52 0. 61 0. 54 0. 64 0. 76 0. 72 S1

NK 0. 50 0. 44 0. 59 0. 57 0. 72 0. 80

PK 0. 61 0. 56 0. 63 0. 66 0. 67 0. 73

CK 0. 55 0. 55 0. 56 0. 60 0. 59 0. 65

2. 4摇 大型土壤动物群落构成因素分析

不同处理下土壤动物群落多度大于 1% 的类群组成进行主成分分析,提取出 3 个成分,其累积贡献达

92郾 47% ,其中第一主成分(PC1)和第二主成分(PC2)贡献率为 77. 24% 。 图 2 是 PC1 和 PC2 的作图分析。 结

果表明,不同施肥处理在 PC 轴上出现了明显的分异,在 PC1 轴上有机肥、营养均衡和缺钾处理分布在轴正方

向,缺氮、磷和对照分布于 PC1 轴负方向;在 PC2 轴上有机肥处理和缺氮处理分布在正方向,其它化肥处理分

布在负方向。 大型土壤动物类群在 PC1、PC2 正方向区域分布较多,占类群总数的 72. 27% 。
进一步对第一主成分数值与土壤动物类群数和个体数进行线性检验,PC1 与类群数呈显著正相关(R =

0郾 82,P<0. 05),与土壤动物个体数量亦为显著正相关(R = 0. 85,P<0. 05)。 经线性检验分析(图 3),第一主

因子与大型土壤动物类群数的关系为 y = 0. 042x-1. 25(R2 = 0. 67),第一主因子与大型土壤动物个体数量的

关系为 y=0. 335x-2. 163(R2 =0. 51)。
3摇 讨论

长期施用有机肥或有机肥与化肥合理搭配,能显著提高土壤有机碳、磷储量、土壤酶活性[9]。 长期不同

施肥条件改变了田间土壤中营养成分状况,影响了田间杂草群落、土壤微生物、土壤酶活性和土壤中的变
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图 2摇 长期定位施肥处理下麦田大型土壤动物群落主成分分析

摇 Fig. 2摇 PCA of soil macrofauna communities in wheat field with

long鄄term located fertilization

1: 后孔目 2: 近孔目 3: 蜘蛛目 4: 等足目 5: 双尾目 6: 柄眼目 7:

同翅目 8: 鞘翅目 9:双翅目 10: 膜翅目 11: 地蜈蚣目

化[10鄄12]。 本调查显示,农田大型土壤动物的少数一些

类群由于个体数量较多成为优势类群,如环节动物、膜
翅目昆虫等。 蚯蚓在土壤有机质分解和养分循环中具

有重要作用,被称为“生态工程师冶,农田中蚯蚓的密度

与土壤中有机碳和氮含量呈显著正相关(R>0. 90,P<
0. 05)。 蚯蚓具有很高的生物量周转率和同化率,可直

接为土壤提供大量养分,另外还可增强土壤的通透性和

团聚体的形成,从而改善土壤的结构和理化性质。 农田

蜘蛛数量较多,由于蜘蛛食量大、捕食时间长,是农田的

主要天敌生物。 但蜘蛛的田间个体数与土壤环境因素

相关性较小(R = 0. 23)。 这可能是蜘蛛多生活在土壤

表层,活动范围较大,多选择农田中冬小麦植株长势较

好或 杂 草 茂 密 的 小 区 作 为 庇 护 场 所。 金 龟 甲 科

(Scarabaeoidea)幼虫蛴螬是本调查中的主要地下有害

昆虫,在施用有机肥、营养均衡以及不施肥处理下田间

密度明显高于营养不均衡处理,相关分析结果显示蛴螬
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图 3摇 长期定位施肥处理下麦田大型土壤动物与 PC1 的关系

Fig. 3摇 Relationship between PC1 and soil macrofauna in wheat field with long鄄term located fertilization

的发生与农田 pH 值有极显著负相关,长期有机肥和 NPK 均衡处理农田 pH 值低于其它处理(表 1),也更利于

蛴螬的发生。 Whittaker 相似性指数显示,当土壤中施用有机肥和营养平衡状况下,土壤动物群落构成接近,
有机肥处理与缺少营养处理群落结构相差较多。 同样 Sorenson 相似性结果也显示土壤长期缺少磷肥,物种相

似性较高,这主要是有由于稀有物种的敏感性较强所致。
由于优势种类群和常见类群适应性较强,田间调查出现频次和数量较多,因此本文对 11 类农田主要大型

土壤动物田间密度与 7 个长期施肥处理之间进行分析,长期施用有机肥、氮肥和缺少磷肥对大型土壤动物的

种类构成和个体数影响较大。 长期营养不平衡导致土壤生物化学环境的质量下降,土壤微生物生物量明显下

降,从而通过食物网结构变化而影响到食微土壤动物类群构成变化[13]。 地下食物网是通过各类群间物质与

能量传递而达到稳定群落结构,而当长期施肥措施改变土壤环境时,土壤动物群落的稳定性就会变化、功能会

降低,严重时甚至导致土壤的退化。 土壤中长期缺少磷肥还会引起稀有物种缺少和各类动物的个体数量下

降。 另一方面,长期不同施肥处理影响地上作物生长发育、农田杂草生长和群落结构改变也会影响到地下土

壤生物群落,不同植物的凋落物、残留物和根系分泌物可直接或间接影响了土壤动物[14]。 反之,土壤动物与

其它生物群落之间的相互作用(如细菌和真菌)能影响植物生长、提高作物对土壤中氮的吸收并且减少害虫
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的危害[15]。
综上所述,长期施用有机肥和营养均衡农田中大型土壤动物群落构成相似,施用有机肥能增加重要土壤

动物蚯蚓和天敌的数量。 土壤有机质和速效磷含量是影响土壤动物群落构成的主要生态因子。
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