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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。
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长期施肥对紫色土农田土壤动物群落的影响

朱新玉1, 2,董志新1,况福虹1,朱摇 波1,*

(1. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所,山地环境演变与调控重点实验室,成都摇 610041;

2. 商丘师范学院环境与规划学院,商丘摇 476000)

摘要:土壤动物在陆地生态系统物质循环和能量流动中起着重要作用,直接或间接的参与土壤有机质的分解与矿化;长期施肥

对土壤理化性质产生影响的同时,改变了土壤动物群落组成。 为查明紫色土长期施肥对土壤动物群落的影响及其响应关系,于
2008 年的 5、7、9 和 11 月分别对紫色土农田无肥对照(CK)、单施氮肥(N)、常规化肥氮磷钾(NPK)、有机肥(OM)、有机肥与化

肥氮磷钾混施(OMNPK)、秸秆还田(RSD)和秸秆还田与化肥氮磷钾混施(RSDNPK)等 7 种长期施肥定位试验地的土壤动物群

落进行调查,采用改良的干漏斗和湿漏斗两种方法,共获得土壤动物 9454 只,隶属 7 门 17 纲 24 目。 分析表明, OM 和 RSDNPK

两种施肥方式下土壤动物群落的多样性显著高于 CK、N 和 NPK 等 3 种施肥方式,说明有机物料的长期投入有利于提高土壤动

物群落丰富度和多样性。 方差分析表明施肥方式对土壤动物主要类群密度的影响差异性极显著(F = 42. 412, P = 0. 0001),对

土壤动物群落类群影响存在不均衡性。 施肥方式主要影响农田土壤动物类群的种群个体数量、线虫动物门个体数量、大蚓类个

体数量、甲螨亚目个体数量、密度鄄类群指数 DG 及土壤动物群落类群数等六个指标,初步认为这些主要类群因素能够预测长期

施肥引起的土壤肥力变化,可能对指示土壤质量的变化具有一定潜力。
关键词:土壤动物;施肥方式;主成分分析;紫色土

Effects of fertilization regimes on soil faunal communities in cropland of purple
soil, China
ZHU Xinyu1,2, DONG Zhixin1, KUANG Fuhong1, ZHU Bo1,*

1 Key Laboratory of Environmental Evolution and Regulation, Chengdu Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences,

Chengdu 610041, China

2 College of Environment and Planning, Shangqiu Normal University, Shangqiu 476000, China

Abstract: Soil fauna regulate soil processes affecting soil organic matter decomposition, mineralization and nutrient cycling,
and play an important role in terrestrial ecosystem nutrient cycling and energy flow. Management of cropland, especially
long鄄term fertilization, has considerable impacts on soil properties, and also affects the composition of soil faunal
communities. The Sichuan Basin is an important agribusiness area in southwestern China which occupies 7% of the national
cropland and supplies 10% of the agricultural products of China. The typical soil in the study area is highly productive and
is called “purple soil冶 locally. It is classified as a Pup鄄Orthic Entisol in the Chinese Soil Taxonomy and an Entisol in the
U. S. Taxonomy. However, the influence of long鄄term fertilization regimes on soil faunal communities and how indices of
these soil faunal communities respond to changes in soil properties are poorly understood. To investigate the effects of long鄄
term fertilization regimes on the soil faunal communities and their inter鄄relationships, seven fertilization regimes, a control
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with no fertilization (Control Check, CK), nitrogen fertilizer only (Nitrogen, N), a mixed synthetic fertilizer (Nitrogen
Phosphorus Potassium, NPK), organic manure (Organic Manure, OM), organic manure plus synthetic fertilizer (Organic
Manure Nitrogen Phosphorus Potassium, OMNPK), crop residues returned to the soil as fertilizer ( Returning Straw
Decomposition, RSD) and crop residues plus synthetic fertilizer ( Returning Straw Decomposition Nitrogen Phosphorus
Potassium, RSDNPK) were applied to the purple soil of the Sichuan Basin, China, and examined in May, July, September
and November, 2008 using modified Tullgren and Baermann funnels. A total of 9,454 individuals were collected, and
classified into seven phyla, 17 classes and 24 orders. Analysis of the data showed that the soil faunal communities were
richer in the OM, OMNPK and RSDNPK plots, and that the greatest diversity of the soil faunal communities was found in
the OM and RSDNPK plots, being significantly higher than those in the CK, N and NPK plots. Application of organic
fertilizers promoted diversity and abundance of soil faunal communities, and was favorable for their survival and
development. Analysis of variance indicated that different fertilization regimes had extremely significant impacts on the
density of the main soil faunal groups (F = 42. 412, P = 0. 0001) and led to imbalances being present in the soil faunal
groups. Analysis of the relationships between the fertilization regimes and the main groups of the soil faunal communities,
using Principal Component Analysis, showed that the different fertilization regimes primarily affected six indices of soil
fauna; individuals in the soil faunal population, individual nematodes, individual megadriles, individual Oribatidas, the
DG index ( density鄄group diversity index) and total groups in the soil faunal communities. Therefore, we consider that
changes in the cropland soil faunal communities have a relationship with differences in long鄄term fertilization management.
These six indices of the individual soil fauna population; individual Nematodes, individual Megadriles, individual
Oribatidas, the DG index (density鄄group diversity index) and total groups in the soil faunal communities can be used to
predict changes of soil fertility caused by long鄄term fertilization application, and have great potential as bio鄄indicators of
changes in soil quality.

Key Words: soil fauna; fertilization regimes; principal component analysis; purple soil

土壤动物在土壤形成和发育过程中起主导作用,并以其复杂的功能群直接或间接参与土壤有机质的分解

和矿化作用,在农业生态系统中具有重要作用[1鄄2]。 目前,施肥仍是现代农业补充土壤养分、提高农作物产量

行之有效的方法,施肥对土壤理化性质产生影响的同时,也改变了土壤动物群落组成及土壤动物的生存环

境[3鄄5]。 同时,农业管理方式影响着土壤动物的分布、种类和数量,农田土壤动物群落多样性的变化也与农业

管理措施密不可分[6鄄9]。
长期施用有机肥导致稀树草原区蚯蚓和捕食性土壤动物增加[10];连续施用氮磷肥显著降低了土壤线虫

和土壤原生动物数量[11]。 Gudleifsson[12]的研究表明,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,而高氮量施肥对中型螨类的生存发展有不利影响[13]。 长期施肥对农田土壤

动物个体总数影响较大,对土壤动物群落多样性和丰富度的影响较小[9];但朱强根等[5] 研究表明,有机肥或

有机肥配施化肥有利于土壤动物群落多样性和丰富度的提高。 此外,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[14鄄16]。 可见,长期施肥与农田土壤动物群落多样性之间的关系已引起重视,但土壤动物群落指标对施肥方

式的响应研究尚不多见[9]。 而长期施肥可能造成土壤质量变化,但土壤质量指标与施肥方式及土壤动物群

落指标之间是否存在明确的响应关系并不清楚。
紫色土广泛分布在我国南方低山丘陵区,集中分布在四川盆地,面积约 16 万 km2[17]。 紫色土矿质养分含

量丰富,由于亚热带季风气候条件与紫色土资源的组合使该区成为农业宜种性广,物产丰富,是长江上游地区

乃至西南地区最重要农业区域[18]。 但由于紫色土有机质及氮素含量较低,土地垦殖指数高,施肥仍是该区保

持和提高农作物产量的重要措施。 长期施肥造成紫色土土壤环境的变化,也必然导致土壤理化性质的改变。
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土壤动物对土壤生态环境的变化具有较敏感的响应,但有关紫色土长期施肥对土壤动物的影响研究还很缺

乏[19]。 因此,本文基于长期施肥试验,在调查不同施肥方式土壤动物群落资源状况基础上,分析农田土壤动

物群落及主要土壤动物类群与土壤主要养分之间的关系,探讨长期施肥方式下土壤理化性质变化对土壤动物

群落的影响及其作用机制;为紫色土农田生物多样性保护与维持、土壤质量保育及高效施肥提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

试验点位于中国科学院盐亭紫色土生态农业试验站(105毅28 忆E,31毅16 忆N)内。 属中亚热带湿润季风气

候,由钙质紫色沉积母质发育而成的紫色土分布广泛;平均气温 17. 13 益,极端最高气温 40 益,极端最低气温

-5. 11 益;多年平均降雨量 826 mm,降水季节分布不均,春季占 5. 2% ,夏季 65. 2% ,秋季 19. 2% ,冬季 8. 2% ,
无霜期 294 d[20]。 土壤为蓬莱镇组紫色土,质地为中壤,土层较浅为 20—80 cm。 植被为人工桤木(Alder
cremastogyne)、柏木(Cypresses funebris)混交林,主要农作物有水稻(Oryza sativa)、玉米(Zea mays L. )、小麦

(Triticum aestivum)、甘薯( Ipomoea batatas Lam. )、油菜(Brassica campestris L. )。
1. 2摇 试验设计

长期施肥试验布置在紫色土坡地养分平衡场中进行,小区面积 6 m伊4 m,施肥试验始于 2002 年。 各小区

土层深度均为 60 cm,主要施肥处理为:不施肥处理(CK)、单施氮肥(N)、氮磷钾混合肥(NPK)、单施有机肥

(OM)(猪粪)、有机肥鄄化肥配施(OMNPK)、秸秆还田(RSD)、秸杆鄄化肥混施(RSDNPK),施肥方案见表 1。
各处理作物收获后一次性施入肥料,秸秆还田利用当年大田收获作物的秸秆,每个处理随机安排 3 个重复,施
氮肥处理控制同一施氮水平,猪粪与秸秆施入前采样测定总氮含量,计算有机肥与秸秆的总氮量并计入施氮

量,确保各施肥处理的等氮量。 种植制度为冬小麦鄄夏玉米轮作。

表 1摇 有机肥、化肥与秸秆还田施肥配比方案

Table 1摇 Application rates of synthetic fertilizer, manure and crop residues

施肥方式
Treatment

夏玉米 Summer maize
化肥

Synthetic fertilizers / (kg / hm2)
N P2O5 K2O

农家肥
Pig slurry
T / hm2

秸秆还田
Crop straw

returned T / hm2

总氮量
Total nitrogen
/ (kg / hm2)

CK
N 150 150
NPK 150 90 36 150
OM 50 (152 kg N) 152
OMNPK 90 90 36 20 (61 kg N) 151
RSD 7. 5 (151 kg N) 151
RSDNPK 90 90 36 3. 0 (60 kg N) 150

施肥方式
Treatment

冬小麦 Winter wheat
化肥

Synthetic fertilizers / (kg / hm2)
N P2O5 K2O

农家肥
Pig slurry
T / hm2

秸秆还田
Crop straw

returned T / hm2

总氮量
Total nitrogen
/ (kg / hm2)

CK
N 130 150 130
NPK 130 150 36 130
OM 152 43. 5 (131 kg N) 131
OMNPK 78 151 36 17. 5 (53 kg N) 131
RSD 151 6. 5 (132 kg N) 132
RSDNPK 78 150 36 2. 5 (51 kg N) 129

摇 摇 CK:无肥对照 Control check;N:单施氮肥 Nitrogen;NPK:常规施肥 Nitrogen phosphorus potassium;OM:单施有机肥 Organic manure;OMNPK:有

机肥鄄化肥配施 Organic manure nitrogen phosphorus potassium;RSD:秸秆还田 Returning straw decomposition;RSDNPK:秸秆鄄化肥混施 Returning straw

decomposition nitrogen phosphorus potassium

1. 3摇 样品采集与鉴定

分别在 2008 年的 5、7、9、11 月份采集土壤样品,5 月和 9 月分别为小麦和玉米成熟收获后采集。 每个调
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查样地设 1 个 50 cm伊50 cm 样方,用体积为 100 cm3 的自制采样器自上而下分 3 层(0—5 cm、5—10 cm 和

10—15 cm)每点每层取 100 cm3 土样,湿生土壤动物用体积为 50 cm3 的自制采样器每个点每层取 50 cm3 土

样,三次重复。 每个样地采集 3 个土壤样品,用以测定土壤速效养分和土壤全量养分;三次重复,所取土样装

入塑料袋,贴好标签带回实验室。
运用改良的干漏斗装置(Tullgren)和湿漏斗装置(Baremann),在 60 W 的白炽灯下烘 24 h,进行干性中小

型土壤动物和湿生土壤动物的分离,收集标本保存在 75%酒精中。 所有分离样品均在显微镜(奥林巴斯体视

双目显微镜 SZ16)和解剖镜下鉴定、计数。 土壤动物鉴定依据《中国土壤动物检索图鉴》 [21]、《幼虫分类

学》 [22]等,除线虫类外,其余绝大部分均鉴定到科,并统计个体数量。 按照刘光崧所著《中国理化分析与剖面

描述》 [23]分析土壤理化性质。
1. 4摇 数据处理

1)土壤动物多样性指数[24]

H忆 = - 移
s

i = 1
P i lnP i

式中,S 为所有的物种数;P i 为第 i 个物种的多度比例。
2)Pielou 均匀度指数[24]

J = H忆 / lnS
式中,S 为所有的物种数;H忆为多样性指数。

采用 Bonferroni 修正差别检验法,即将土壤动物数量转化为 lg(x+1)后进行方差分析以判断不同施肥处

理之间的显著性差异。
3)密度鄄类群指数(DG) [24]

DG = (g / G)移(DiC i / DimaxC)

式中,Di 为第 i 类群的密度;Dimax 为各群落中第 i 类群的最大密度;C i / C 表示在个群落中第 i 个类群出现的比

率;g 为群落中类群数;G 为各群落所包含的总类群数,每个类群在各群落中的最大相对密度为 1。
4)利用主成分分析原理分析不同施肥方式对土壤动物群落和主要土壤动物类群的影响。
所有运算,采用 SPSS 16. 0 和 Excel 2003 软件进行处理,多重比较利用 LSD 法,文中小写字母相同代表差

异不显著(P>0. 05),字母不同代表差异显著(P<0. 05)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤主要理化性质

各施肥处理的主要土壤理化性质列于表 2;施肥方式对土壤理化性质的影响大。 长期施用有机肥或秸秆

还田处理(OM、OMDPK、RSDNPK)的土壤有机质、有效磷、速效钾含量显著高于 CK、NPK 和 N 等施肥方式

(P<0. 05);对土壤总氮、总磷和总钾含量影响较小,未达到显著水平(P>0. 05);对土壤容重和孔隙度有显著

影响,无机肥配施有机肥或秸秆还田使土壤容重降低,孔隙度增加;CK 处理的各项指标最低,这与其长期无

任何外源营养物质输入有密切关系。 因此,NPK 化肥与有机肥配合施用的施肥方式是提高紫色土土壤肥力

和改善土壤质量的重要措施。
2. 2摇 施肥对农田土壤动物群落多样性的影响

采用多样性指数、均匀型指数和丰富度指数,即 Shannon鄄Wiener 指数(H ¢)、Pielou 均匀度指数( J)和

Margalef 丰富度指数(d)等指标分析不同施肥方式对土壤动物群落多样性的影响。 表 3 为土壤动物群落多样

性、均匀度与丰富度指数的计算结果。 土壤动物群落多样性和均匀度最高的施肥方式为 RSDNPK,其次是

OM,CK 小区土壤动物群落多样性和均匀性最低(表 3);OM 和 RSDNPK 施肥方式下土壤动物群落 Shannon鄄
Wiener 多样性指数(H ¢)显著高于 CK、N 和 NPK 处理(P<0. 05),其它施肥方式之间无显著差异(P>0. 05);
RSDNPK 施肥处理的土壤动物群落均匀度指数(J)显著高于单施 N 和无肥对照 CK(P<0. 05);对于土壤动物
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丰富度指数(d),RSDNPK 和 NPK 施肥处理最高,且显著高于 CK(P<0. 05),其它施肥处理间土壤动物丰富度

无显著差异(P>0. 05)。 表明长期施肥方式的不同改变了农田土壤动物群落结构。

表 2摇 不同施肥方式下主要土壤理化性质 (2008)

Table 2摇 Main soil properties under different fertilizer regimes

施肥处理 Treatments CK N NPK OM OMNPK RSD RSDNPK

SOM / (g / kg) 7. 71c 9. 84b 8. 87bc 10. 20ab 10. 20ab 10. 88a 10. 90a
TN / (g / kg) 0. 64a 0. 78a 0. 70a 0. 77a 0. 74a 0. 76a 0. 71a
TP / (g / kg) 0. 63a 0. 72a 0. 75a 0. 72a 0. 73a 0. 69a 0. 75a
TK / (g / kg) 20. 32a 19. 99a 21. 63a 19. 99a 19. 55a 19. 63a 20. 07a
AN / (mg / kg) 39. 24a 44. 32a 39. 98a 43. 21a 42. 29a 43. 11a 45. 12a
AP / (mg / kg) 4. 19b 4. 38b 5. 76b 10. 44a 12. 33a 4. 71b 10. 30a
AK / (mg / kg) 78. 33b 76. 55b 87. 48b 86. 88b 95. 45ab 138. 87a 132. 84a
SBD / (g / cm3) 1. 38b 1. 33b 1. 32b 1. 31b 1. 28ab 1. 18a 1. 26ab
SP / % 49. 27b 50. 30ab 48. 02b 50. 30ab 51. 52ab 55. 65a 51. 63ab

摇 摇 SOM: 土壤有机质 Soil organic matter;TN: 土壤总氮 Total nitrogen;TP: 土壤总磷 Total phosphorus;TK: 土壤总钾 Total potassium;AN: 土壤碱

解氮 Available nitrogen;AP: 土壤有效磷 Available phosphorus;AK: 土壤速效钾 Available potassium;SBD: 土壤容重 Soil bulk density;SP: 土壤孔隙

度 Soil porosity;各行相同字母表示差异不显著(P>0. 05);

表 3摇 土壤动物群落多样性与均匀度(mean 依 standard error)

Table 3摇 Diversity and evenness of soil fauna community (mean 依 standard error)

施肥处理
Fertilization regimes

类群数(S)
Groups

密度 / (个 / m2)
Density

香浓维纳指数(H ¢)
Shannon鄄Wiener

均匀度(J)
Evenness

丰富度(d)
Abundance

OM 36 14116 1. 77依0. 06 a 0. 49依0. 01 ab 4. 33依0. 22 ab

OMNPK 41 14752 1. 64依0. 21 ab 0. 44依0. 07 ab 4. 87依0. 05 ab

RSD 39 17504 1. 60依0. 11 ab 0. 48依0. 04 ab 4. 53依0. 01 ab

RSDNPK 46 20408 1. 93依0. 07 a 0. 60依0. 01 a 5. 27依0. 30 a

N 35 10056 1. 34依0. 12 b 0. 37依0. 03 b 4. 34依0. 33 ab

NPK 43 12988 1. 39依0. 14 b 0. 43依0. 05 ab 5. 19依0. 29 a

CK 35 10156 1. 26依0. 31 b 0. 35依0. 10 b 4. 28依0. 26 b

摇 摇 各行相同字母表示差异不显著(P>0. 05)

2. 3摇 施肥对土壤动物主要类群密度的影响

为探讨土壤动物群落的主要类群受长期施肥方式的影响,选择出优势类群和常见类群(个体数量占全部

捕获量 10%以上为优势类群,介于 1%—10%之间为常见类群),即线虫动物门、线蚓类、大蚓类、蚁科、等节跳

科、甲螨亚目、前气门亚目和中气门亚目等 8 类,对比分析不同施肥方式下土壤动物种群密度差异。 方差分析

表明(表 4),施肥方式与土壤动物主要类群的密度差异达极显著水平(F=42. 412,P=0. 0001);土壤动物主要

类群之间的种群密度差异也达极显著水平(P=0. 003)。

表 4摇 不同施肥方式下土壤动物主要类群密度的方差分析

Table 4摇 Variance analyses on soil fauna densities under different fertilization regimes

变异来源 Source SS df MS F P

总变异 Model 2500618 55 45465. 790 42. 412 0. 0001

施肥方式 Fertilizations 46458. 45 6 7743. 075 7. 223 0. 004

土壤动物类群 Soil fauna groups 2216040 7 316577. 088 295. 316 0. 003

施肥伊类群 Fertilizations 伊 groups 238120. 21 42 5669. 529 5. 289 0. 000

误差 Error 120063. 30 112 1071. 994

总和 Corrected Total 2620681. 62 167

摇 摇 SS: 离均差平方和 Sum of Squares;df: 自由度 Degree of freedom;MS: 均方 Mean Squares;F: 统计量 FStatistics;P: 显著度 Significance
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对不同施肥方式下土壤动物主要类群密度的差异性进行检验,结果见表 5。 除 RSD 施肥方式以外,
RSDNPK 施肥方式的土壤动物密度与其它施肥方式的差异达极显著水平(P<0. 01);OMNPK 施肥方式的土壤

动物密度除与 NPK 施肥方式差异不显著外(P>0. 05),与其它施肥方式的差异也极显著(P<0. 01)。 CK 土壤

动物密度除与 N 和 NPK 施肥方式无显著差异外(P>0. 05),与其它小区均有极显著差异(P<0. 01)。 可见,施
肥方式对土壤动物主要类群密度有显著影响;有机肥施用和有机肥(包括秸秆还田)与化肥(NPK)配施各处

理的土壤动物种群密度与化肥处理的土壤动物种群密度差异显著。

表 5摇 不同施肥处理的主要土壤动物种群密度多重比较

Table 5摇 Multiple comparisons on soil fauna densities in different fertilization regimes

施肥方式
Fertilization regimes CK N OM RSD NPK OMNPK RSDNPK

CK 1

N -8. 04 1

OM 20. 93* 25. 46** 1

RSD 36. 08** 44. 12** -18. 76 1

NPK 10. 12 -18. 17 7. 29 25. 96** 1

OMNPK 25. 72** 21. 71* 3. 75 -22. 42* 3. 54 1

RSDNPK 41. 62** 49. 67** -24. 21** -5. 54 31. 50** -27. 96** 1

2. 4摇 土壤动物群落指标对施肥方式的响应

利用主成分分析方法对土壤动物优势类群和常见类群的个体数量(线虫动物门、线蚓类、大蚓类、蚁科、
等节跳科、甲螨亚目、前气门亚目和中气门亚目等 8 种)、土壤动物群落类群数 GN、土壤动物群落总个体数量

TI、Shannon鄄wiener 多样性指数(H ¢)、均匀度指数(J)、群落密度鄄类群指数 DG 和丰富度指数(d)等 14 个因子

进行统计,结果见表 6 和 7。
前两个特征值的特征根值均大于 1,自第三个特征值根开始明显减少,且前两个主成分的累积贡献率达

到 95. 39% (表 5),说明前两个主成分保留了 95. 39%的原始信息,损失信息仅有 4. 61% ,因此,分析前两个主

成分指标即可确定施肥方式对土壤动物群落主要类群的多样性与个体数量的影响。

表 6摇 变量的特征根和方差贡献率

Table 6摇 Eigenvalue and variance contribution of principal components

主成分
Component

特征根
Eigenvalues

方差
贡献率 / %

% of Variance

累计方差
贡献率 / %
Cumulative

主成分
Component

特征根
Eigenvalues

方差
贡献率 / %

% of Variance

累计方差
贡献率 / %
Cumulative

主成分 1(OM) PC1 5. 643 80. 608 80. 608 主成分 2(OMNPK)PC2 1. 035 14. 784 95. 392

主成分 3(RSD)PC3 0. 176 2. 513 97. 905 主成分 4(RSDNPK)PC4 0. 030 1. 148 99. 053

主成分 5(N)PC 5 0. 0299 0. 428 99. 481 主成分 6(NPK)PC 6 0. 025 0. 359 99. 840

主成分 7(CK)PC 7 0. 011 0. 160 100. 000

以第一主成分为主,第二主成分为辅,按照各因子得分值从大到小重新排列,进一步确定不同施肥方式对

各因子的影响力(表 7)。 第一主成分贡献较大的为土壤动物群落的个体数和线虫动物个体数,特征向量分别

为 2. 661 和 2. 019,表明第一主成分中各施肥方式对土壤动物群落的个体数量的综合影响最明显;其次是大

蚓类个体数量和密度鄄类群指数 DG,特征向量分别为-0. 337 和-0. 348,对土壤动物群落 Shannon鄄Wiener 多样

性指数 H ¢和均匀度的影响最小。 第二主成分中各施肥方式对线虫动物门的个体数量综合影响最大,其次是

甲螨亚目个体数量和土壤动物群落类群数,而对等节跳科的个体数量影响最小。 从各得分值的大小来看,第
一主成分中特征向量最大为 2. 661,最小值为-0. 438,相差较大,表明各种施肥方式对土壤动物类群的影响存

在不均衡性。
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综合上述分析,土壤动物群落的总个体数量、线虫动物门个体数量、大蚓类个体数量、密度鄄类群指数 DG、
甲螨亚目个体数量及土壤动物群落类群数等 6 个指标对施肥方式响应敏感;其中,土壤动物群落个体数量、类
群数、DG 指数属于群落的特征指标;因此,土壤动物群落特征指标(个体数、类群数、多样性)、线虫动物个体

数量、大蚓类个体数量、甲螨亚目个体数量等指标能够预测长期施肥引起的土壤主要养分的变化。

表 7摇 施肥方式对土壤动物群落影响的综合评价

Table 7摇 Comprehensive evaluation on soil fauna community of fertilization regimes

类别 Sorts PRIN1 PRIN2 类别 Sorts PRIN1 PRIN2

个体数 Individuals 2. 661 -0. 168 线虫动物门 Nematode 2. 019 0. 219

大蚓类 Megadrile -0. 337 -0. 053 DG 指数 DG index -0. 348 0. 009

甲螨亚目 Oribatida -0. 350 0. 066 丰富度 Abundance -0. 416 -0. 035

等节跳科 Isotomidae -0. 373 -0. 181 类群数 Groups -0. 377 0. 030

前气门亚目 Prostigmata -0. 378 0. 023 中气门亚目 Mesostigmata -0. 398 -0. 002

线蚓科 Enchytraeidea -0. 399 -0. 022 蚁科 Formicidae -0. 431 0. 013

H ¢指数 Shannon-Wiener index H ¢ -0. 436 0. 012 均匀度 Evenness -0. 438 0. 013

3摇 讨论

3. 1摇 土壤动物群落多样性对土壤肥力的响应

土壤动物群落结构组成及多样性受土壤性质等因素的深刻影响,其分布格局存在一定的差异[9]。 紫色

土有机质缺乏导致土壤肥力退化,通过长期施肥土壤有机质、全氮、全磷和全钾等指标含量比 2005 年均有不

同程度提高[25]。 已有研究表明,土壤动物个体密度与土壤有机质、氮、磷和钾含量呈正相关[3,9],本文的调查

数据(表 2)也表明在不同施肥方式下,土壤养分变化明显,且土壤有机质、全氮、全磷和全钾等含量的变化趋

势与土壤动物群落多样性动态基本一致,说明土壤主要养分变化对土壤动物群落的影响较大;但环境中的温

度和降雨量也会影响土壤动物的分布,这方面的影响有待于进一步研究。 尽管紫色土长期施肥对土壤肥力有

所改善,但与同类研究相比土壤动物群落多样性和丰富度均较低[4鄄6,9]。 这可能缘于紫色土有机质缺乏和土

壤肥力退化有关[18],说明土壤肥力退化可能降低土壤动物群落的多样性。 但本研究也表明,有机物料(秸秆

和猪粪)的投入有益于提升土壤动物群落多样性和丰富度,而土壤肥力的改良也是明显的(表 2),表明土壤动

物群落组成对土壤肥力变化的响应较为敏感。
平衡施肥有益于提升土壤总体质量和土壤动物的生存[5鄄6]。 本研究中,不同施肥方式对土壤动物群落多

样性影响不一致。 对土壤动物群落类群数和多样性分析均表明,RSDNPK、OM 和 OMNPK 等施肥方式下,土
壤动物群落组成丰富,具有较高的群落多样性,且高于施化肥的 N、NPK 和无肥对照小区;可见,长期有机物

料的投入对增加土壤动物丰富度与多样性有明显正效应。 通常认为,土壤动物群落多样性与丰富度是土壤肥

力的重要标志[26鄄27],长期施用有机肥提升了土壤有机质含量,同时,有机肥显著改善土壤结构等土壤理化特

性,提高土壤的保肥能力和缓冲性能,改善了土壤肥力,为土壤动物提供了重要的可利用资源和更为合适的生

存微环境[6,28],进而使土壤动物群落多样性和丰富度高于其它未施有机肥的样地。 因此,土壤动物群落多样

性和丰富度与土壤肥力具有很好的响应关系,是土壤肥力的重要体现。
3. 2摇 土壤动物作为土壤质量变化的指示意义

主成分分析使众多土壤动物指标简化为 6 个,综合考虑第一主成分的贡献率、负荷值和其它因子的基础

上,进一步分析第二主成分的贡献,发现施肥方式对土壤动物群落的总个体数量、总类群数、线虫动物门个体

数量、大蚓类个体数量、甲螨亚目个体数量及密度鄄类群指数 DG 等 6 个指标的影响较大,说明这六个指标对

施肥方式的响应较为敏感,可能预测长期施肥造成的土壤肥力变化。 土壤肥力是土壤质量的核心内容,长期

施肥会对土壤肥力产生重要影响,从而导致土壤质量的变化[29]。 施用有机肥可增加土壤有机质含量(表 1),
同时也提高了土壤综合肥力,而土壤动物群落多样性与丰富度是土壤肥力高低的重要体现;因此,土壤动物具

074 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

有指示土壤质量变化的潜力。 Doran 等[30]查验了土壤动物作为土壤质量指示者的可能性,认为土壤质量状况

的检测中应该包括某些土壤动物指标,但发现筛选利用这些作为指标上存在一些问题。 Yan 等[16]2012 根据

土壤动物群落指标(多样性、功能特性及丰富度)研究出一个新的指标(FAI)来评价土壤质量变化,并取得非

常好的效果。 本研究发现,土壤动物群落总个体数量、总类群数、线虫动物门个体数量、大蚓类个体数量、甲螨

亚目个体数量及密度鄄类群指数 DG 等 6 个指标对土壤肥力变化响应敏感;其中,土壤动物群落个体数量、总
类群数、DG 指数属于群落特征指标,因此,土壤动物群落特征指数(个体数、类群数和 DG 指数)和线虫、大蚓

类和甲螨亚目个体数量等指标与土壤质量变化存在密切联系,有可能用于土壤质量变化的指示,但还有待于

进一步的研究证实。 因此,土壤动物对于土壤质量变化的指示具有一定潜力。
4摇 结论

长期施肥对农田土壤动物群落影响显著,有机肥(OM)、有机肥与化肥氮磷钾混施(OMNPK)和秸秆还田

与化肥氮磷钾混施(RSDNPK)3 种施肥方式下,土壤动物群落多样性与丰富度相比其它施肥方式有显著提

高,说明有机物料的长期投入有利于农田土壤动物的生存和繁衍。 施肥方式对土壤动物主要类群密度的影响

差异性极显著,表明施肥方式对土壤动物类群的影响不均衡;施肥方式对土壤动物群落个体数量、总类群数、
线虫个体数量、大蚓类个体数量、甲螨亚目个体数量和 DG 指数等 6 个指标的影响较大,这 6 个指标对施肥方

式的响应较为敏感,初步认为这些指标可能用于预测长期施肥引起的土壤肥力变化,对于土壤质量变化的指

示具有一定潜力。
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附表摇 不同施肥方式土壤动物群落类群与数量组成

Appdenx table摇 The richness and abundance of soil fauna community in different fertilization regimes

类群 Taxa
施肥方式 Fertilization regimes

CK N OM RSD NPK OMNPK RSDNPK

网足目 Gromiida 2 1 8 4 6 2 9

鞭毛纲 Mastigophora 0 0 0 0 5 0 2

涡虫纲 Turbellaria 0 0 6 0 0 0 0

真缓足纲 Eutardigrada 1 0 0 0 0 0 0

蛭态目 Bdelloidea 0 4 11 21 8 9 5

游泳目 Ploimida 0 0 0 0 0 3 1

线虫动物门 Nematode 746 601 1138 1480 936 1014 1637

线蚓科 Enchytraeidae 12 2 24 33 21 18 21

大蚓类 megadrile 13 13 54 38 22 27 45

蚁科 Formicidae 80 26 34 26 24 22 26

叶甲科 Chrysomelidae 0 0 0 1 1 3 0

隐翅甲科 Staphylinidae 0 0 7 2 0 0 1

苔甲科 Scydmaenidae 0 1 0 0 0 0 0

蚁甲科 Pselaphidae 0 0 0 0 1 0 0

古瘦隐甲科 Archecrypticidae larvae 0 0 0 0 1 0 0

葬甲科 Silphidae 0 0 2 0 0 0 0

蚁甲科幼 Pselaphidae larvae 1 0 0 2 1 0 0

粗角叩甲科幼 Throscidae larvae 1 0 0 1 0 0 0

萤科幼 Lampyridae larvae 0 1 0 0 0 0 0

金龟甲科幼 Scarabaeidae larvae 1 0 0 0 0 0 0

蠓科 Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 0 1

尖眼蕈蚊科 Sciaridae 0 1 0 0 0 0 0

长足虻科 Dolichopodidae larvae 3 2 0 0 0 0 0

鹬虻科 Rhagionidae larvae 0 0 1 0 0 0 0

大蚊科 Tipulidae larvae 0 0 0 0 0 1 0

蚤蝇科 Phoridae 0 0 0 0 0 0 1

瘿蚊科 Cecidomyiidae 0 0 0 0 0 0 3

摇蚊科 Chironomidae larvae 0 0 3 0 0 0 0

粪蝇科 Scathophagidae 0 0 1 0 0 0 0

管蓟马科 Phlaeothripidae 3 0 0 0 0 0 1

鼻螱科 Rhinotermitidae 0 0 0 1 1 1 0

木螱科 Kalotermitidae 0 0 0 0 0 3 0

疣跳科 Neanridae 0 0 0 0 0 2 1

跳虫属 Podura 0 2 1 0 0 0 0

蟋蟀科 Gryllidae 0 0 0 3 0 0 2

鼠啮科 Myopsocidae 0 1 0 0 0 0 0

虱啮科 Liposcelidiae 1 4 4 5 5 3 2

等节跳科 Isotomidae 15 26 45 53 51 47 84

长角跳科 Entomobryidae 0 0 1 0 0 0 0

圆跳科 Sminthuridae 1 5 12 9 2 2 9

棘跳科 Onychiuridae 1 1 9 17 5 6 13

石蛃科 Machilidae 2 1 0 0 0 0 1

石蜈蚣目 Henicopidae 3 0 3 1 0 1 6

地蜈蚣目 Ballophilidae 0 0 1 3 3 5 1

带马陆目 Cryptodesmidae 0 0 0 2 1 1 0
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摇 摇 续表

类群 Taxa
施肥方式 Fertilization regimes

CK N OM RSD NPK OMNPK RSDNPK

猛水蚤目 Harpacticoida 2 4 3 14 12 4 2

蠋虫戔纲 Pauropoda 0 0 0 0 0 2 0

康八科 Campodeidae 1 0 5 2 0 4 2

铗八科 Japygidae 9 9 3 5 3 9 4

始蚖科 Protentomidae 0 0 2 0 1 0 0

古蚖科 Eosentomidae 0 0 0 0 1 2 0

幺蚰科 Scuti鄄gerellidae 0 1 0 0 3 0 0

鼠妇虫科 Porceeiolaevis 0 0 0 0 1 0 0

甲螨亚目 Oribatida 25 26 16 35 38 76 44

前气门亚目 Prostigmata 26 30 20 30 20 21 17

中气门亚目 Mesostigmata 11 11 12 33 23 16 22

蜘蛛目 Araneae 3 1 0 1 4 0 3

类群数 Groups 23 23 26 25 26 26 29

移 963 774 1426 1822 1200 1303 1966
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