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松嫩平原典型黑土耕作区中小型土壤动物时空分布
特征

杨　 旭，林　 琳∗，张雪萍，张利敏，沙　 迪
哈尔滨师范大学地理科学学院，黑龙江省普通高等学校地理环境遥感监测重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：为了考察松嫩平原黑土耕作区中小型土壤动物时空分布特征，在松嫩平原东南至西北选取 ５ 个典型区域，于 ２００９ 年 ５、８、
１０ 月进行调查研究，共获取土壤动物 １５０５８ 只，分别隶属于 ５４ 个类群，其中甲螨亚目、前气门亚目和节跳虫科 ３ 类为优势类群，
占总数的 ６９．９４％，常见类群为 ８ 类，占总数的 ２５．２０％。 分析结果表明：（１）不同采样区域土壤动物差异明显（Ｐ＜０．０１），海伦区

域样地的土壤动物密度、多样性指数、均匀性指数、优势度指数最高。 绥化地区土壤动物类群与丰富度指数最高。 （２）月份变

化对土壤动物群落结构影响明显，土壤动物多样性特征随着月份变化起伏较大，８ 月份的土壤动物特征显著区别其它取样月

份。 （３）垂直分布上，土壤动物的个体数和类群数总体上是随土壤随着深度增加而减少，但不同采样区域土不同采样月份土壤

动物垂直分布规律有一定差异。 （４）从土壤动物与土壤环境关系来看， 土壤环境的 ｐＨ、全氮与全磷与土壤动物群落结构显著

相关（Ｐ＜０．０５），土壤动物个数、均匀性指数、丰富度指数、密度与土壤理化性质关系显著相关（Ｐ＜０．０５），土壤动物优势类群和常

见类群的数量与土壤中全磷、碳氮比、总有机碳关系较为密切。
关键词：耕作黑土；松嫩平原；中小型土壤动物；时空分布特征
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ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ （Ｐ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ， Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ，
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （Ｐ ＜ ０．０５）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂｌａｃｋｓｏｉｌ ａｒｅａ； ｓｏｎｇ⁃ｎｅｎ ｐｌａｉｎ； ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土壤动物是耕作生态系统的重要组成要素，也是生态系统物质循环的重要参与者［１⁃２］，近年来，关于耕作

生态系统中土壤动物研究受到广泛关注［３⁃８］。 松嫩平原是中国重要商品粮生产地区之一，土壤动物作为土壤

环境的指示生物之一［９］，群落结构特征可以表明耕作对土壤环境的影响，近年来，关于松嫩平原的土壤动物

相关研究也逐渐成为热点［１０⁃１２］。 但对于耕作黑土区土壤动物关注相对较少，对耕作黑土区土壤动物分布特

征及其与环境变化关系尚不明晰，为此，本文以松嫩平原耕作黑土区域作为调查样地，对在物质循环中具有重

要作用的中小型土壤动物为研究对象，考察其时空分布特征及其与土壤环境因子的关系，本研究成果无论对

于丰富土壤动物的群落分布特征研究内容，还是对于耕作黑土区的生物多样性保护和土地管理都具有着重要

的意义。
１　 研究区概况

本研究根据松嫩平原黑土耕地区实际情况，由东南至西北采选取 ５ 个典型耕作黑土区域作为样地，分别

为呼兰（１２６°３８．８６１′Ｅ，４６°３．３４４′Ｎ）、绥化（１２７°０６Ｅ，４６°４６Ｎ）、海伦（１２６°５５Ｅ，４７°２７Ｎ）、依安（１２５°１６Ｅ，４７°
５５Ｎ）和嫩江（１２５°１６′Ｅ，４９°０９Ｎ）。

２　 研究方法

２．１　 样品的采集与鉴定

根据东北地区冬季低温时间较长的特点， 本研究于 ２００９ 年 ５ 月、８ 月与 １０ 月（分别代表春季、夏季、秋
季）比较适宜土壤动物生存的时间段进行采样。 每个采样区域选取 ４ 个样点， 每样点采样面积为 １０ ｃｍ×１０
ｃｍ，由上至下依次取 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ ４ 层采集土壤动物，用土钻采集土壤，以蛇形

采样法在每个样地 ４ 个采样点取 ０—２０ ｃｍ 处的混合土壤样品 １ ｋｇ，作为土壤理化指标检测待用。 中小型土

壤动物采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗中经过 ２４ 小时分离提取，参照尹文英的《中国土壤动物检索图鉴》进行鉴定［１３］，土
壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计（ＰＴ⁃１０，ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）测定，土壤有机质采用重铬酸钾容量法进行测定，土壤有机碳采用 Ｃ ／ Ｎ 分

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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析仪 ２１００Ｓ（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ⁃ＥＬ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定，土壤全氮采用硫酸一双氧水消煮一凯氏蒸馏定氮法测定，土
壤全磷采用硫酸一双氧水消煮一钒铝黄比色法测定，土壤全钾采用土壤全钾用酸溶⁃火焰光度法测定［１４］，研
究区域的土壤理化性质如表 １ 所示。

表 １　 各采样地的主要土壤理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

样地 Ｓｉｔｅｓ ｐＨ ＯＭ ／
（ｇ ／ ｋ）

ＴＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ＴＫ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ／ Ｎ

ＨｕＬａｎ ７．００±０．０７ ２９．３３±０．８ １７．０１±０．０５ １．１８±０．４２ ５４６２．４３±４８．５４ ７７４．６６±１８．４７ １５．３２±５．３９

ＳｕｉＨｕａｉ ５．９５±０．００ ４１．３８±０．５ ２４．００±０．４４ １．７８±０．０８ ８７４１．４１±９９９．９８ ７７９．３２±２．８９ １３．４９±０．３８

ＨａｉＬｕｎ ６．６９±０．０２ ３４．８４±１．９ ２０．２１±０．６９ １．８７±０．１３ ９０２２．５４±９８２．１４ ７５４．７４±４３．５３ １０．８４±１．１１

ＹｉＡｎ ６．７３±０．３８９ ３５．００±０．６３ ２０．３０±０．３７ １．９９±０．２１ ７５８３．５９±２３８１．１１ ７０３．４６±０．０４ １０．２７±１．２９

ＮｅｎＪｉａｎｇ ７．０５±０．０６ ４１．５８±１．６７ ２４．１２±０．９７ ２．８６±１．２８ ７１９９．８４±１４４．７５ ７４３．１４±１２．０３ ９．２９±３．８２

　 　 Ｈｕｌａｎ：呼兰； Ｓｕｉｈｕａｉ：绥化； Ｈａｉｌｕｎ：海伦； Ｙｉａｎ：依安； Ｎｅｎｊｉａｎｇ：嫩江； ＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＯＣ：总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：全

氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ

２．２　 数据处理分析

土壤动物优势度的划分依据：个体数占 １０％以上类群为优势类群，１％—１０％之间为常见类群，１％ 以下的

为稀有类群。 土壤动物群落多样性特征采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ） 表征［１５⁃１８］。

本研究中土壤动物特征值的方差分析和均值比较采用单因素（ＡＮＯＶＡ）方法研究；采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

分析土壤环境因子和土壤动物群落结构参数的相关性；采用典范对应分析 （ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）方法对土壤动物优势类群和常见类群的数量与土壤环境理化指标因子关系进行分析，所有数

据分析与作图采用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 、ＳＰＳＳ１７．０ 与 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件。

３　 研究结果

３．１　 土壤动物结构特征

如表 ２ 所示，本研究在松嫩平原共获取中小型土壤动物 １５０５８ 只，分别隶属于 ５４ 个类群，其中优势类群

为甲螨亚目、前气门亚目和节跳虫科 ３ 类，占总数的 ６９．９４％，常见类群为中气门亚目、姬跳虫科、绫跳虫科、摇
蚊科、棘跳虫科、圆跳虫科、线虫和隐翅虫科幼虫等 ８ 类，占总个体的 ２５．２０％，其余 ４３ 类为稀有类群，占总个

体数的 ４．８６％。 其中，海伦采样区域获取土壤动物最多，共 ４９９４ 只，隶属于 ３８ 个类群。 总的来说，各采样区

域土壤动物类群具有一定的差异性。

表 ２　 不同采样点土壤动物类群和数量组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

类群
Ｔａｘａ

Ｈｕｌａｎ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

Ｓｕｉｈｕａ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

Ｈａｉｌｕｎ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

Ｙｉａｎ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

Ｎｅｎｊｉａｎｇ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

合计 Ｔｏｔａｌ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

％

甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ７７３３．３３ １６６５０．００ １５２１６．６７ １１１２５．００ ３１１６．６７ １０７６８．３３ ４２．９１
中气门亚目 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ２９６６．６７ １２００．００ ３８２５．００ ３９１．６７ ４２５．００ １７６１．６７ ７．０２
前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ ３２００．００ １５４１．６７ ３５４１．６７ ４４０８．３０ ９７５．００ ２７３３．３３ １０．８９
节跳虫科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ ６５８．３３ ２２０８．３３ ７９４１．６７ ７６６．６７ ８６７５．００ ４０５０．００ １６．１４
姬跳虫科 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｉｄａｅ ４６６．６７ １７８３．３３ １９９１．６７ ６６．６７ ４８３．３３ ９５８．３３ ３．８２
绫跳虫科 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ ４１．６７ ３７５．００ １５８３．３３ ５８．３３ ７５．００ ４２６．６７ １．７０
摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ ２５．００ ７５．００ １１２５．００ ８．３３ ５８．３３ ２５８．３３ １．０３
棘跳虫科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ ５８３．３３ ２０６６．６７ １８５８．３３ ２３３．３３ ４９１．６７ １０４６．６７ ４．１７
鳞跳虫科 Ｔｏｍｏｃｅｔｉｄａｅ ０．００ ０．００ ８．３３ ８．３３ ０．００ ３．３３ ０．０１

３　 １１ 期 　 　 　 杨旭　 等：松嫩平原典型黑土耕作区中小型土壤动物时空分布特征 　
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续表

类群
Ｔａｘａ

Ｈｕｌａｎ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

Ｓｕｉｈｕａ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

Ｈａｉｌｕｎ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

Ｙｉａｎ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

Ｎｅｎｊｉａｎｇ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

合计 Ｔｏｔａｌ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

％

圆跳虫科 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ ３３．３３ ９００．００ ９８３．３３ ３３．３３ １２５．００ ４１５．００ １．６５
疣跳虫科 Ｎｅａｎｕｒｉｄａｅ ２０８．３３ ４１．６７ ２５．００ ４１．６７ ０．００ ６３．３３ ０．２５
山跳科 Ｐｓｅｕｄａｃｈｏｒｕｔｉｄａｅ １２５．００ １０８．３３ ５６６．６７ ７５．００ １０８．３３ １９６．６７ ０．７８
线蚓科 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ １８３．３３ ４５０．００ ０．００ １６．６７ ８．３３ １３１．６７ ０．５２
线虫 Ｎｅｍａｔｏｄａ １３８３．３３ １０３３．３３ １１２５．００ ９８３．３３ １３３３．３３ １１７１．６７ ４．６７
长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄａｄａｅ ８．３３ ５０．００ ８．３３ ２５．００ ７５．００ ３３．３３ ０．１３
蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ６６６．６７ １６．６７ ０．００ ０．００ ０．００ １３６．６７ ０．５４
蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ ０．００ ２５．００ ８．３３ １００．００ ０．００ ２６．６７ ０．１１
石蜈蚣目 Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ １６．６７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ３．３３ ０．０１
步甲科成虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ０．００ ２５．００ １６．６７ １６．６７ ０．００ １１．６７ ０．０５
步甲科幼虫 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ １０８．３３ １５８．３３ ３３３．３３ １３３．３３ ８．３３ １４８．３３ ０．５９
蝉 Ｃｉｃａｄｉｄａｅ ０．００ ０． ．００ １６．６７ ０． ．００ ０． ．００ ３．３３ ０．０１
剑虻科 Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ ０． ．００ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
地蜈蚣目 Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ ８．３３ ０．００ １６．６７ ０．００ ０．００ ５．００ ０．０２
隐翅甲成虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ２６６．６７ １０８．３３ １５０．００ ５０．００ ９１．６７ １３３．３３ ０．５３
隐翅虫科幼虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ８３．３３ ２８３．３３ ８８３．３３ １４１．６７ ４１．６７ ２８６．６７ １．１４
夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ ８．３３ ８．３３ ３３．３３ ０．００ ０．００ １０．００ ０．０４
大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ １６．６７ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ ５．００ ０．０２
蓟马科 Ｔｈｒｉｐｉｄａｅ ５８．３３ １１６．６７ ４１．６７ ０．００ ８．３３ ４５．００ ０．１８
金龟甲科幼虫 Ｓｃａｒａｂａｅｏｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ８．３３ ３３．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ８．３３ ０．０３
金龟甲科成虫 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ １６．６７ ８．３３ ８．３３ ８．３３ ０．００ ８．３３ ０．０３
啮虫目 Ｃｏｒｒｏｄｅｎｔｉａ ０．００ ３３．３３ ８．３３ ８．３３ ０．００ １０．００ ０．０４
石蛾科 Ｐｏｌｙｃｅｎｔｒｏｐｏｄｉｄａｅ ８．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
叩甲科幼虫 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ０．００ ８．３３ ８．３３ １６．６７ ０．００ ６．６７ ０．０３
出尾覃甲科 Ｓｃａｐｈｉｄｉｉｄａｅ ０．００ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
虎甲科幼虫 Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ ５０ １６．６７ １６．６７ ８．３３ ０．００ １８．３３ ０．０７
锯谷盗幼虫 Ｓｉｌｖａｎｉｄａｅ ０．００ ０．００ １６．６７ ０．００ ０．００ ３．３３ ０．０１
尖眼覃蚊科 Ｓｃｉａｉｄａｅ ８．３３ １６．６７ ８．３３ ０．００ ０．００ ６．６７ ０．０３
么地蚣 ｇｅｏｐｈｉｌｅｌｌｉｄａｅ １１６．６７ ８３．３３ ０．００ １６．６７ ０．００ ４３．３３ ０．１７
奇蝽科 Ｅｎｃｏｃｅｐｈａｌｉｄａｅ ８．３３ ８．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ３．３３ ０．０１
蚜总科 Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ ２５８．３３ １１６．６７ １７５．００ ８．３３ ０．００ １１１．６７ ０．４４
毛蕈甲科 Ｄｉｐｙｈｌｌｉｄａｅ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
姬蝽科 Ｎａｂｉｄａｅ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
小蜂科 Ｃｈａｌｃｉｄａｅ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
蚋科 Ｓｉｍｕｌｉｉｄａｅ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
蚁甲科 Ｐｓｅｌａｐｈｉｄａｅ ０．００ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
苔甲科 Ｓｃｙｄｍａｅｎｉｄａｅ ０．００ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
蚱总科 Ｔｃｔｒｉｇｏｉｄａｅ ０．００ ０．００ １６．６７ ８．３３ ０．００ ５．００ ０．０２
瓢甲科 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ ０．００ ８．３３ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
叶甲科 Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ ８．３３ １６．６７ ０．００ ０．００ ０．００ ５．００ ０．０２
花蝽科 Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ ８．３３ ０． ．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．６７ ０．０１
长小蠹科 Ｐｌａｔｙｐｏｄｉｄａｅ ０．００ ８．３３ ８．３３ ０．００ ０．００ ３．３３ ０．０１
总个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ２３２１ ３５５５ ４９９４ ２２５６ １９３２ １５０５８
总类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ３３ ３８ ３８ ２８ １７ ５４

如表 ３ 所示，不同采样区域，中小型土壤动物特征差异明显（均为 Ｐ＜０．０１），通过 ＬＳＤ 多重比较表明：海伦

区域的土壤动物密度、多样性指数显著优于其它样地（Ｐ＜０．０１）；与其他样地相比，海伦区域土壤动物优势度

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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指数与均匀性指数也最高；绥化区域土壤动物类群与丰富度指数最高。

表 ３　 不同采样点土壤动物特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ （ Ｍｅａｎ±ＳＥ）

项目 Ｉｔｅｍ Ｈｕｌａｎ Ｓｕｉｈｕａ Ｈａｉｌｕｎ Ｙｉａｎ Ｎｅｎｊｉａｎｇ

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （只 ／ ｍ２） １９３４１．６７±３２３４．０４ａ ２９６２５．００±２４０５．７７ｂ ４１２０８．３３±１６３６．２１ｃ １８８００．００±１７０９．３８ａ １６１００．００±３５２３．０４ａ

Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ １３．５８±１．１２ ａｃ １６．２５±１．４２０２３ｂ １５．６７±０．２６ａｂ １１．７５±０．５２ｄｃ １０．５±０．５ｄ

Ｈ′ １．８６４４±０．１１ａｂ １．６７±０．１６ａ ２．１４±０．０７ｂ １．１５±０．０７ｃ １．６２±０．１２ａ

Ｅ ０．７２±０．０３ａ ０．６０±０．０４ｂ ０．７８±０．０３ａ ０．４７±０．０３ｃ ０．６９±０．０５ａｂ

Ｄ ２．５２±０．２４ａｂ ２．７２±０．２８ａ ２．４４±０．０４ａｂ ２．０８±０．１２ｂ ２．００±０．１２ｂ

Ｃ ０．２２±０．０２ａ ０．３５±０．０５ａｂ ０．５１±０．１０ｂ ０．５０±０．０３ｂ ０．３０±０．０５ａ

　 　 同一行不同字母表示不同样地间的差异显著（ Ｐ＜０．０５） ；Ｈ′： Ｓｈａｎｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅ 多样性指数； Ｅ： 均匀度指数； Ｄ： 丰富度指数；Ｃ： 优势度指数

３．２　 土壤动物的水平动态结构

本文中水平结构主要指不同采样区域处土壤动物结构特征，而动态是指月份变化。 在松嫩平原耕作黑土

区，月份变化对土壤动物分布影响明显，通过对不同月份动物特征值 ＬＳＤ 多重比较表明：总的来说， １０ 月份

土壤动物个数与密度显著高于 ６ 月与 ８ 月（Ｐ＜０．０１），８ 月份土壤动物均匀性、丰富度显著高于 ６ 月与 １０ 月（Ｐ
＜０．０５），８ 月份土壤动物优势度显著低于 ６ 月与 １０ 月（Ｐ＜０．０５）。 以上分析表明研究区域内，月份变化对中小

型土壤动物影响较大， ８ 月份最适宜中小型土壤动物生存，土壤肥力最好。
土壤动物个数在不同月份不同样地变化趋势不同。 如图 １ 所示：呼兰与海伦的中小型土壤动物个数 １０

月最多（３３６，４７５ 个），５ 月最少（８０，３４４ 个），依安区域则 ５ 月最多（２６２ 个），１０ 月最少（１２５ 个），而绥化与嫩

江则 １０ 月最多（３９８，３２６ 个），最少是 ８ 月（２０６，６７ 个）。 同样，中小型土壤动物类群与月份关系也随着采样

地点变化发生明显改变。 嫩江在 ５ 月土壤动物类群最多（１１ 种），呼兰与绥化在 ８ 月的土壤动物类群最多

（１７，２２ 种），海伦与依安在 １０ 月的土壤动物类群最多（１６，１３ 种）。

图 １　 不同样地中小型土壤动物的个数与类群数

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

不同字母表示同一月份不同样地间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 土壤动物垂直结构动态特征

由表 ４ 可以看出，土壤动物的个体数和类群数总体上是随土壤深度增加而减少。 对整个松嫩平原研究区

域内土壤动物垂直分析可以看出，０—５ ｃｍ 土层的土壤动物与 ５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ、１５—２０ ｃｍ 的差异显著

（Ｐ＜０．０１），５—１０ ｃｍ 土层与 １０—１５ ｃｍ 土层土壤动物个数相近，１５—２０ ｃｍ 土层与 ５—１０ ｃｍ 及 １０—１５ｃｍ 土

层土壤动物差异不明显（Ｐ＞０．０５），各土层土壤动物类群数差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

５　 １１ 期 　 　 　 杨旭　 等：松嫩平原典型黑土耕作区中小型土壤动物时空分布特征 　
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表 ４　 中小型土壤动物垂直结构（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

类群数
Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ Ｈ′ Ｅ Ｄ Ｃ

Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（只 ／ ｍ２）

０—５ｃｍ ８３．０５±５．７６ １８．３３±３．９７ ２．１３±０．３０ ０．７５±０．０４ １．８０±０．１０ ０．３５±０．０３ ７２４６．７１±６２７．８２

５—１０ ｃｍ ６０．８３±４．７５ １５．３８±３．０９ ２．２９±０．３２ ０．８２±０．０４ １．８８±０．１１ ０．３２±０．０２ ５３２６．７０±４９７．３４

１０—５ ｃｍ ６０．５７±７．２６ １４．８０±３．４０ ２．２１±０．３２ ０．７９±０．０４ １．８７±０．０９ ０．３４±０．０２ ５３３３．３７±７２１．８４

１５—２０ ｃｍ ４６．００±４．７７ １１．８±１．８８ ２．２１±０．３３ ０．８１±０．０４ １．８５±０．１０ ０．３６±０．０２ ４１４８．３６±４９８．６０

　 　 Ｈ′： Ｓｈａｎｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅ 多样性指数； Ｅ： 均匀度指数； Ｄ： 丰富度指数；Ｃ： 优势度指数

如图 ２ 所示，耕作黑土区不同土层土壤动物个数在不同月份特点不同。 ５ 月份差异不显著，而 ８ 月与 １０
月份具有明显差异性（Ｐ＜０．０５），０—５ ｃｍ 土层处土壤动物明显多于其它土层，分别为 ８４．４５ 与 １０６．２５，表现出

明显表聚性。 不同土层土壤动物类群在不同月份表现出较稳定特点，没有明显差异性（Ｐ ＞０．０５）。

图 ２　 土壤动物个体数和类群数的垂直分布动态变化

Ｆｉｇ．２　 ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

３．４　 土壤动物群落对土壤环境因子的响应特征

如表 ５ 所示，土壤动物的个数、密度与土壤的 ｐＨ、全氮显著负相关（Ｐ＜０．０１），而与全磷显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。 土壤动物类群数与土壤全磷显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤动物多样性与土壤全磷显著正相关（Ｐ ＜
０．０１）。 土壤动物均匀性与全磷显著正相关（Ｐ＜０．０５），土壤动物均匀性与有机质、有机碳显著负相关（Ｐ ＜
０．０５）。 土壤动物丰富度与土壤中的 ｐＨ、全氮显著负相关（Ｐ ＜０．０５），与碳氮比显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

表 ５　 中小型土壤动物群落与土壤环境主要因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｍｎｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

特征指标 ｐＨ ＴＮ ＴＰ ＯＭ ＴＯＣ Ｃ ／ Ｎ

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ －０．２８２∗∗ －０．０１８６∗∗ ０．２１１∗∗ －０．０３０ －０．０３０ ０．０３３

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ －０．０５７ －０．０３６ ０．１５２∗ －０．０８８ －０．０８８ －０．０８９

Ｈ′ ０．００３ －０．０４８ ０．２０８∗∗ －０．１１５ －０．１１５ －０．０８５

Ｅ ０．１１９ －０．０１１ ０．１３５∗ －０．１２８∗ －０．１２８∗ －０．０７２

Ｄ －０．１８０∗∗ －０．１４４∗ ０．０９０ ０．０８６ ０．０８６ ０．２０７∗∗

Ｄｅｎｓｉｔｙ －０．２６８∗∗ －０．１７８∗∗ ０．１３６∗ ０．０２４ ０．０２４ ０．０９７
　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关； ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

如图 ３ 所示，由 ＣＣＡ 分析可以看出：前气门亚目、中气门亚目与 ＴＯＣ 具有明显负相关关系，甲螨亚目与

Ｃ ／ Ｎ 明显正相关关系。 姬跳虫科、摇蚊科、圆跳虫科与 ＴＰ 明显正相关关系。 线虫与土壤 ｐＨ 具有一定正相关

关系。 节跳虫科与 ＴＮ 具有一定正相关关系。 绫跳虫科、棘跳虫科、隐翅虫科幼虫与 ＴＰ 具有一定的正相关关

系。 排序轴 Ｉ 解释了 ６６． ８％的土壤生境和动物物种变化关系，排序轴 Ｉ 和 ＩＩ 累计解释了 ６．５％的生境和动物

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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物种变化关系。 总的来说，中小型土壤动物优势类群和常见类群的数量与土壤中 ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、ＴＯＣ 关系较为

密切。

图 ３　 中小型土壤动物与土壤环境典范对应分析排序图

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ

ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

甲螨亚目：Ｏｒｉｂａｔｉｄａ 前气门亚目：Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ 节跳虫：Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ 中气

门 亚 目： Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ 姬 跳 虫 科： Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｉｄａｅ 绫 跳 虫 科：

Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ 摇蚊科：Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ 棘跳虫科：Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ 圆跳虫

科：Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ 线虫；Ｎｅｍａｔｏｄａ 隐翅虫科幼虫：Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ

４　 结论与讨论

４．１　 中小型土壤动物群落结构特征

土壤动物群落构成受到位置、植被类型等生境因素

影响，不同生境中土壤动物结构特征存在差异［１９⁃２０］。
潘林等在松嫩平原的扎龙自然保护区研究表明：线虫纲

为优势类群，与本研究有所不同［２１］，这说明在同一平原

上，不同区域位置，不同土地类型的土壤动物结构差异

明显。 同样在本研究中，不同区域也存在一定的差异，
但所有样地都存在大量的甲螨亚目、前气门亚目和节跳

虫科类群动物，这三个类群表现出普遍适应性。 不同区

域的土壤动物优势类群与一般类群相对差异不是很明

显，只是土壤动物个数差异较大。 但对于稀有土壤动物

则差异明显，如表 ２ 所示，石蜈蚣目与石蛾科类群只在

呼兰采样区域出现，蝉、剑虻科、出尾覃甲科、锯谷盗幼

虫、网蝽科、蚁甲科、苔甲科与蚱总科类群只在海伦采样

区域出现，虎甲科幼虫、毛蕈甲科、姬蝽科、小蜂科、蚋科

与瓢甲科类群只在绥化采样区域出现，蜢总科类群只在

依安采样区域出现，这表明该研究区域土壤动物的异质

性强，这是由于所选取样地纬度差异较大从而导致生境

差异较大进而使土壤动物区系发生变化，由于稀有类群

对环境变化反应敏感，只有在特定的生境中才能生存，因此，对环境变化具有一定的指示作用［２１］。 因此，对于

松嫩平原耕作黑土区特定环境的稀有动物的研究，对于环境的评价具有重要的意义。 同时，对于本研究区域

优势动物类群与常见类群的确定也可以作为松嫩平原耕作黑土区代表类群与其它地区的土壤动物进行分析

比较［２１］。
４．２　 中小型土壤动物空间动态分布特征

不同月份的降雨、温度与土壤类型以及植被的差异是影响土壤动物的主要因素［２２］。 在本研究中，土壤动

物个数、均匀性、丰富度和优势度指数随着月份变化起伏较大，土壤动物类群数与多样性数指数相对稳定。 ８
月份的土壤动物特征与其它取样月份区别较大。 由于在 ８ 月，气候条件适宜，水热条件较好，在研究区域大多

数土壤动物已逐步成熟，且种植作物的凋落物为大量土壤动物的聚集提供了食物资源，所以 ８ 月份土壤动物

均匀性指数与丰富度指数最高，土壤动物优势度指数最低。 王振海等在长白山苔原带研究表明［２３］：土壤动物

个体数在 ７ 月份最少，而优势度指数降低，多样性指数、丰富度指数和均匀度指数最高。 与本文研究结论有所

不同，这进一步说明不同地区差异对土壤动物动态影响也是不同的。
４．３　 中小型土壤动物垂直动态分布特征

土壤孔隙中充满空气，土壤动物依靠这些空气呼吸，在土壤表层的孔隙相对深层较大，随着土层加深，土
壤孔隙逐渐减小，进而孔隙中所能提供的氧气减少了，就成为动物向下层分布的限制因子。 在本研究中，总的

来看，土壤动物的个体数和类群数总体上是随土壤随着深度增加而减少。 这与王振海等研究的结论基本一

致［２３］，但很多样地在有的采样月份中，土壤动物的个体数和类群数是随土壤随着深度先减少，然后增加，这是

因为土壤动物容易受外界干扰因素的影响［２４］，由于气候变化和人为因素等的影响，会导致土壤动物的垂直迁

７　 １１ 期 　 　 　 杨旭　 等：松嫩平原典型黑土耕作区中小型土壤动物时空分布特征 　
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移，从而表现出垂直分布上的发生变化，本研究对象是耕作土壤，地表土壤经常受人类干扰，因此，有时表层土

壤动物相对较少。 从不同样地不同的月份来看，由于气候变化，不同样地所处纬度不同，土壤生境有所不同，
不同样地不同土层土壤动物分布情况略有不同。
４．４　 中小型型土壤动物与土壤环境关系

土壤动物群落与土壤营养物质有一定联系，土壤营养物质是土壤动物生存的必要条件。 因此，土壤动物

群落的分布与土壤理化性质密切相关［２５］。 Ｐｅａｒｓｏｎ 双侧检验表明： 本研究中，土壤环境的 ｐＨ、全氮与全磷对

土壤动物群落影响最为密切，土壤动物个数、均匀性指数、丰富度指数、密度与土壤理化性质关系最密切。 这

与李娜等对三种温带森林大型土壤动物群于土壤环境关系的研究结论有所差异［２６］。 这说明在不同地域土壤

理化性质对不同土壤动物的影响存在差异。 采用 ＣＣＡ 分析大型土壤动物优势类群和常见类群的数量与土壤

环境因子之间的关系，结果进一步表明具体某个土壤动物类群对不同土壤环境因子响应不同。 通过对土壤动

物与土壤环境的关系研究，可以有选择控制的土壤动物类群发展趋势，趋利避害，这对于土壤动物的发挥土壤

动物耕作土壤物质循环中的作用具有重要的意义。
综上所述，通过以上研究结论，考察土壤动物时空分布特征，可以作为松嫩平原耕作黑土区的生物多样性

保护、土地质量评价与管理的依据。
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