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耕作方式对玉⁃豆轮作地表节肢动物多样性及其营养
结构的影响

朱新玉１，２，刘　 洁３，贺　 振２，吴东辉１，∗
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摘要：为阐明长期不同耕作方式对轮作种植模式黑土农田地表节肢动物多样性及其营养结构的影响，２０１５ 年 ５ 月至 ９ 月间，利
用陷阱法对连续 １３ 年玉米大豆轮作模式的定位试验站三种耕作方式（免耕、垄作、秋翻）的地表节肢动物群落进行了调查。 共

捕获动物 １００２ 只，隶属于 ３ 纲 １１ 目 ２９ 科 ３７ 个类群，凹唇蚁、玉米毛蚁和直角通缘步甲为优势类群。 免耕（ＮＴ，ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ）有利

于增加蜘蛛类群密度，垄作（ＲＴ，ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ）和秋翻（ＭＰ，ｍｏｕｌｄ ｂｏａｒｄ ｐｌｏｕｇｈ）显著增加了玉米毛蚁密度。 耕作方式仅对群落密

度有显著影响显著影响（Ｐ＜０．０５），而大豆不同生育阶段显著或极显著的影响地表节肢动物群落组成特征（Ｐ＜０．０５；Ｐ＜０．００１）。
长期玉米大豆轮作种植的地表节肢动物群落营养功能群在不同耕作方式中所占比例不同，保护性耕作方式（ＮＴ、ＲＴ）更有利于

捕食性和植食性动物的生存和繁殖，常规耕作（ＭＰ）则是杂食性动物占据优势，明显呈现对不稳定环境的适应。 大豆不同生育

期，各功能群的个体数与类群数的动态变化不尽一致，不具有明显的规律性。 研究结果表明，免耕轮作对维持地表节肢动物群

落内部物种间的关系及其营养结构有着较为重要的作用，保护性耕作和轮作种植模式相结合可维持农田生态系统平衡。
关键词：功能类群；保护性耕作；地表节肢动物；轮作；黑土
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农田不同耕作方式不仅可以影响土壤肥力、生产力，还可以改变生存在其中的土壤动物和营养物质之间

的关系，影响整个土壤食物网的结构和农田生态系统的功能［１⁃２］。 地表节肢动物是农田生态系统重要的组成

部分，促进了有机物分解和一些植食性害虫控制等关键功能的发挥［３］。 在土壤碎屑食物链中，地表节肢动物

中的部分捕食者（如步甲科和蜘蛛类群）处于整个土壤食物链的顶端，是农田生态系统重要的分解者，在碎裂

植物残体、改变生物群落组成，促进土壤养分循环等方面起着重要的作用［４⁃６］。 蜘蛛和地表甲虫等捕食者常

活跃于上层土壤和地表，它们通常会通过食物网的级联效应对土壤生态系统产生较大的影响［３］。 保护性耕

作方式，如少耕或免耕，可以减少土壤侵蚀、增加土壤有机质、提升和稳定产量等方面发挥着重要的作用，同时

可为地上和地下土壤生物提供一个稳定的生存环境［７⁃９］。 研究长期轮作模式下不同耕作方式农田地表节肢

动物群落组成，分析其营养功能类群特征，有助于弄清耕作方式对地表节肢动物群落多样性的影响，同时对食

物网各营养功能类群在农田生态系统中的作用以及减少农药化肥使用、增施有机肥为特征的有机农业发展模

式提供重要依据。
农田管理方式对土壤动物方面的研究，目前主要集中在地表动物群落组成及结构［１０⁃１１］、土壤理化性质与

土壤动物关系［１２⁃１３］、施肥方式与动物群落［１４⁃１７］、外源物质添加对动物的影响［１８⁃１９］和动物群落空间格局与环境

因子［２０⁃２１］等方面。 其中，土壤动物功能类群及其食物网方面的研究是国内外生态学研究的焦点之一［２２⁃２３］。
为了便于研究，陈鹏提出对生态系统中的土壤动物按功能进行分类［２４］。 随后的一些研究根据此方法对土壤

动物功能类群进行了研究［２５］；但土壤动物食性复杂，某些种类兼具几种食性，后者在前人的研究基础之上对

分类方法进一步完善，形成了较为完整的功能类群。 此外，在不同种植模式下，耕作方式对地上和地下动物群

落的影响仍存争议，有研究表明，保护性耕作方式对节肢动物群落组成及特征无显著影响［２６］；而其他研究发

现保护性耕作有利于捕食者类群的生存，同时也提升了植食类群的密度［２７⁃２９］。 目前，长期轮作与不同耕作方

式相结合的地表节肢动物群落组成、多样性及其功能类群特征方面的研究仍不十分清晰，尤其是我国土壤类

型和农田管理方式多样。 缺乏此方面的研究，很难全面分析农田土壤生态系统各组分之间的关系及理解农田

管理措施对土壤肥力和生产力的影响。
东北黑土农田是中国最大的粮食主产区，由于不合理的开垦、高强度的开发，致使黑土地区土壤层变薄，

有机质含量降低且退化严重［３０］。 适当的农业管理措施，能增强农田土壤肥力和固碳能力［３］。 保护性耕作由

于降低了对土壤的扰动，可以有效的减少表层土壤的流失，更有利于形成良好的土壤结构；同时，作物秸秆等

以有机质的形式输入到土壤，增加了土壤的肥力。 本研究选择东北黑土长期玉米大豆轮作种植模式下不同耕
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作方式农田为研究样地，查明不同耕作方式地表节肢动物群落组成及多样性，分析其营养功能类群特征，以期

为正确评估轮作种植模式下不同耕作方式对地表节肢动物群落的影响，维持和提高土壤肥力及保持土壤资源

可持续利用和生物多样性保护等方面提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于吉林省德惠市米沙子乡中国科学院东北地理与农业生态研究所黑土农业示范基地（４４°１２′Ｎ，
１２５°３３′Ｅ），耕作试验开始于 ２００１ 年秋季。 研究区域属于温带大陆性季风气候，年均温在 ４．４℃，年降雨量为

５２０ ｍｍ，降雨主要集中在 ６—８ 月份。 研究区土壤属于壤质黏土，中层典型黑土，相应于美国土壤分类系统中

的典型发育湿润软土（Ｔｙｐｉｃ Ｈａｐｕｄｏｌｌｓ），土壤表层 ｐＨ 值为 ６．５ 左右，呈中性或酸性。
１．２　 样地设置

各试验小区采取单因素裂区设计，４ 个重复的随机区组，各区组之间有 ３ ｍ 的间距，中间无任何作物，区
组内小区面积为 ５．２ ｍ×２０ ｍ，各小区之间均有 １ ｍ 的保护行，以避免处理之间的影响。 耕作方式主要包括免

耕（ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ，ＮＴ）、秋翻（ｍｏｌｄｂｏａｒｄ ｐｌｏｗ，ＭＰ）和垄作（ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ，ＲＴ）三种，种植方式有玉米连作、玉米⁃大豆

轮作和玉米玉米大豆轮作，本研究选取的种植方式为玉米⁃大豆轮作。 ＮＴ 除播种所用美国产的免耕播种机

（ＫＩＮＺＥ⁃３０００）外，全年不再扰动土壤，作物残留体覆盖在地表；ＭＰ 为秋季收获后进行的耕作，翻地深度约为

１８—２０ ｃｍ，春季再进行整体的深度为 ７．５—１０ ｃｍ，随后播种、中耕和起垄作业等；ＲＴ 耕作方式除播种和 ６ 月

份左右进行的起垄和中耕外，收获后到播种前不再扰动。 ＮＴ 和 ＲＴ 耕作方式作物残留体均覆盖于地表，ＭＰ
耕作方式则在秋翻时将作物残留体翻于地表之下。 所有耕作方式施用底肥（氮肥，１００ ｋｇ ／ ｈｍ２；磷肥，４５．５ ｋｇ ／
ｈｍ２；钾肥，８０ ｋｇ ／ ｈｍ２）和追肥（氮肥，５０ ｋｇ ／ ｈｍ２）的时间和用量相同，追肥是 ＲＴ 和 ＭＰ 耕作方式，在 ６ 月下旬

或第二次中耕时施入，而 ＮＴ 方式则在相近时间的雨后或雨前施入［３１］。
１．３　 样品采集与鉴定

本研究中所有的地表节肢动物获取方式采取陷阱法（ ＰＶＣ 材质的诱捕杯，高约 １３０ ｍｍ，内径约 ７５０
ｍｍ）。 按照轮作方式，２０１５ 年样地生长的作物为大豆，因此于 ２０１５ 年 ５ 月至 ２０１５ 年 ９ 月间，按大豆生育期对

德惠黑土农田定位样地进行了 ５ 次调查（苗期、花芽分化期、开花结荚期、鼓粒灌浆期和成熟期）。 诱捕杯内

放置 ２ ／ ３ 饱和食盐水溶液用于诱捕地表节肢动物。 每个样地内放置 ３ 个陷阱，沿着中心线每隔 ５ ｍ 放置一个

陷阱，位于中间的陷阱距边缘的距离均为 ２．６ ｍ，位于样地两头的陷阱距样地宽边缘 ５ ｍ，距样地长边缘为 ２．６
ｍ；陷阱在野外放置约 ９６ ｈ 后取回，带回实验室进行鉴定和计数，并放入 ７５％酒精溶液内保存。

实验室内根据《土壤动物检索图鉴》 ［３２］、《昆虫分类属种检索表》 ［３３］和《幼虫分类学》 ［３４］在体视显微镜下

对节肢动物进行鉴定，除少数类群外，大多数土壤动物鉴定到属或种。
１．４　 数据处理

（１）群落多样性特征，主要采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′和均匀度指数 Ｅ 来分析群落多样性，用 Ｒ
统计语言的 Ｖｅｇａｎ 程序包来完成［３５］，其中以节肢动物类群数来代表丰富度。

对于地表节肢动物功能类群的划分，本文按较为常见的捕食性（Ｐ， Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ）、植食性（Ｈ， Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ）、腐
食性（Ｄ， Ｄｅｔｒｉｖｏｒｅ）和杂食性（Ｏ， Ｏｍｎｉｖｏｒｅ）对黑土农田地表节肢动物进行功能类群的划分。

（２）利用对应分析（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＡ）分析不同耕作方式地表节肢动物群落结构特征，分析过

程中对数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，用于排序分析的地表节肢动物为多度大于 ０．５％的类群。
（３）采用非度量多维度尺度（Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ， ＮＭＤＳ）分析预期生育期内地表节肢动

物群落分布和物种组成［３５］，采用 Ｓｔｒｅｓｓ 系数检验结果的可信度，各生育期内节肢动物动物统计数据，由于苗

期的物种数量极少，因此在进行 ＮＭＤＳ 分析的时候没有将苗期纳入到分析中，物种多度小于 ０．５％则不包含在

本分析内。

３　 ２０ 期 　 　 　 朱新玉　 等：耕作方式对玉⁃豆轮作地表节肢动物多样性及其营养结构的影响 　
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（４）统计分析，采用重复测量方差分析不同耕作方式和不同生育期的节肢动物群落组成和多样性的差异

显著性，多重比较利用最小显著差异法（ ｌｅａｓｔ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ＬＳＤ）。 对于不服从正态分布的数据，采用

ｌｏｇ（ｘ＋１）转换。
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２ 软件进行整理，Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件作图；ＮＭＤＳ 和 ＣＡ 分析则利用 Ｒ 统

计语言的 Ｖｅｇａｎ 程序包来完成统计分析和作图［３５］。

２　 结果与分析

　 图 １ 　 不同耕作方式地表节肢动物群落 ＣＡ （对应分析

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）排序

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＣＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＮＴ：免耕，ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ；ＲＴ：垄作，ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ；ＭＰ：秋翻，ｍｏｕｌｄ ｂｏａｒｄ

ｐｌｏｕｇｈ； ｓｐ１： 凹 唇 蚁， Ｆｏｒｍｉｃａ ｓａｎｇｕｉｎｅａ； ｓｐ２： 玉 米 毛 蚁， Ｌａｓｉｕｓ

ａｌｉｅｎｕｓ； ｓｐ３： 直角通缘步甲， Ｐｏｅｃｉｌｕｓ ｇｅｂｌｅｒｉ； ｓｐ４： 点沟青步甲，

Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｐｒａｅｆｅｃｔｕｓ；ｓｐ５：中华金星步甲，Ｃａｌｏｓｏｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｅ；ｓｐ６：伪叶

甲属，Ｌａｇｒｉａ；ｓｐ７：棕褐蕈隐翅虫，Ｌｏｒｄｉｔｈｏｎ ｓｅｍｉｒｕｆｕｓ；ｓｐ８：伞形柱锹

甲，Ｐｒｉｓｍｏｇｎａｔｈｕｓ ｄａｕｒｉｃｕｓ；ｓｐ９：出尾蕈甲科，Ｓｃａｐｈｉｄｉｉｄａｅ； ｓｐ１０：齿

球螋，Ｆｏｒｆｉｃｕｌａ ｍｉｋａｄｏ； ｓｐ１１：黑脸油葫芦， Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ ｏｃｃｉｐｉｔａｌｉｓ；

ｓｐ１２：短翅灶蟋，Ｇｒｙｌｌｏｄｅｓ ｓｉｇｉｌｌａｔｕｓ； ｓｐ１３：蟋蟀科未知种，Ｕｎｋｏｗｎ

Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ；ｓｐ１４：银川油葫芦，Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ ｉｎｆｅｒｎａｌｉｓ；ｓｐ１５：利氏舞蛛，

Ａｌｏｐｅｃｏｓａ ｌｉｃｅｎｔｉ； ｓｐ１６： 豹 蛛 属， Ｐａｒｄｏｓａ； ｓｐ１７： 金 比 罗 平 腹 蛛，

Ｇｎａｐｈｏｓａ ｋｏｍｐｉｒｅｎｓｉｓ； ｓｐ１８： 壁钱属， Ｕｒｏｃｔｅａ； ｓｐ１９： 鞍形花蟹蛛，

Ｘｙｓｔｉｃｕｓ ｅｐｈｉｐｐｉａｔｕｓ；ｓｐ２０：近管蛛科，Ａｍａｕｒｏｂｉｏｉｄｉｎａｅ； ｓｐ２１：双刺拉

基盲蛛，Ｌａｃｉｎｉｕｓ ｂｉｄｅｎｓ

２．１　 不同耕作方式地表节肢动物群落组成

共捕获地表节肢动物 １００２ 只，隶属于 ３ 纲 １１ 目 ２９
科 ３７ 个类群（表 １）。 其中，凹唇蚁（Ｆｏｒｍｉｃａ ｓａｎｇｕｉｎｅａ
Ｌｅｔｒｅｉｌｌｅ）、玉米毛蚁（Ｌａｓｉｕｓ ａｌｉｅｎｕｓ Ｆｏｅｒｓｔｅｒ）和直角通缘

步甲（Ｐｏｅｃｉｌｕｓ ｇｅｂｌｅｒｉ Ｄｅｊｅａｎ）等 ３ 类为优势类群，共占

总捕获量的 ６０．５８％。 １４ 类常见类群包括点沟青步甲

（Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｐｒｏｅｆｅｃｔｕｓ Ｂａｔｅｓ）、中华金星步甲 （Ｃａｌｏｓｏｍａ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｋｉｒｂｙ ）、 棕 褐 蕈 隐 翅 虫 （ Ｌｏｒｄｉｔｈｏｎ ｓｅｍｉｒｕｆｕｓ
Ｓｈａｒｐ ）、 伞 形 柱 锹 甲 （ Ｐｒｉｓｍｏｇｎａｔｈｕｓ ｄａｕｒｉｃｕｓ
Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ）、 黑 脸 油 葫 芦 （ Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ ｏｃｃｉｐｉｔａｌｉｓ
Ｓｅｒｖｉｌｌｅ）、短翅灶蟋（Ｇｒｙｌｌｏｄｅｓ ｓｉｇｉｌｌａｔｕｓ Ｗａｌｋｅｒ）、银川油

葫芦 （ Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ ｉｎｆｅｒｎａｌｉｓ Ｓａｕｓｓｕｒｅ ）、 蟋 蟀 科 未 知

（ Ｕｎｋｏｗｎ Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ ）、 利 氏 舞 蛛 （ Ａｌｏｐｅｃｏｓａ ｌｉｃｅｎｔｉ
Ｓｃｈｅｎｋｅｌ）、豹蛛属（Ｐａｒｄｏｓａ Ｃ．Ｌ． Ｋｏｃｈ）、壁钱属（Ｕｒｏｃｔｅａ
Ｄｕｆｏｕｒ）、鞍形花蟹蛛（Ｘｙｓｔｉｃｕｓ ｅｐｈｉｐｐｉａｔｕｓ Ｓｉｍｏｎ）、近管

蛛科 （ Ａｍａｕｒｏｂｉｏｉｄｉｎａｅ Ｈｉｃｋｍａｎ ） 和 双 刺 拉 基 盲 蛛

（Ｌａｃｉｎｉｕｓ ｂｉｄｅｎｓ Ｓｉｍｏｎ），共占总捕获量的 ３４．６３％。 剩

余的 ２０ 个类群为稀有类群，仅占总捕获量的 ４．７９％。
优势类群和常见类群共同构成了黑土农田大型土壤动

物的主体（共占总捕获量的 ９５．２１％）。
ＲＴ 耕作方式更利于优势类群的生存，如，直角通缘

步甲个体数量在 ＲＴ 中最高，ＭＰ 耕作方式中的凹唇蚁

和玉米毛蚁个体数量高于其他两种耕作方式，且显著高

于 ＮＴ 耕作方式（Ｆ ＝ ３．９４６，Ｐ＜０．０５） （表 １，图 １）。 ＮＴ
耕作方式更有利于蜘蛛类群的生存，蜘蛛类群的个体数

量及类群均高于其他两种耕作方式，且 ＮＴ 耕作方式蜘

蛛类群的个体密度显著高于 ＭＰ（Ｆ ＝ ８．６００， Ｐ＜０．０５）。
此外，物种在 ＲＴ 和 ＭＰ 两种耕作方式中的分布较为集

中，而在 ＮＴ 中的分布则较为分散（图 １）。
２．２　 节肢动物群落动态

不同耕作方式地表节肢动物群落多样性变化一致，随着生育期呈现出先上升随后下降的趋势（图 ２Ⅰ）。
除 ＭＰ 耕作方式的均匀度随着生育期呈现上升的趋势外，ＮＴ 和 ＲＴ 两种耕作方式群落的均匀度变化趋势与群

落多样性变化趋势一致（图 ２ＩＩ）。 方差分析表明，大豆不同生育期对节肢动物群落多样性（Ｆ ＝ １１．５２０，Ｐ＜
０．００１）和均匀度（Ｆ＝ ４．５４８，Ｐ＜０．０５）有显著影响。
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表
１　
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耕
作
方
式
下
地
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落
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Ｔａ
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ｓｉｔ
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体
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ｓ／

ｔｒａ
ｐ

功
能

类
群

Ｆｕ
ｎｃ

ｔｉｏ
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ｌ
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昆
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ａ

玉
米

毛
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Ｌａ
ｓｉｕ
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ｓＦ
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ｒ

２６
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２
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０

４５
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续
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１
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　 　 节肢动物类群数在不同耕作方式与大豆不同生育期内的变化不同（图 ２Ⅲ），不同耕作方式下，均以开花

结荚期和鼓粒灌浆期最高；且生育期对节肢动物群落类群数有显著影响（Ｆ＝ ８．９３２，Ｐ＜０．００１）。 节肢动物群落

密度在不同耕作方式、大豆不同生育阶段均呈现明显的变化（图 ２Ⅳ）。 除 ＮＴ 外，群落密度在花芽分化期至

开花结荚期均呈现增加的趋势，鼓粒灌浆期至成熟期呈下降趋势；群落密度易受不同生育阶段（Ｆ ＝ ６．０５０，Ｐ＜
０．０５）和耕作方式×生育期（Ｆ＝ ３．６３４，Ｐ＜０．０５）的影响。

图 ２　 不同耕作方式地表节肢动物群落多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｗｅｌｌｉｎｇ⁃ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｇｉｍｅｓ （Ｍｅａｎ ±ＳＥ）

不同大写字母表示同一耕作方式不同生育期的差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母相同生育期不同耕作方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

ＮＭＤＳ 分析表明，地表节肢动物类群在大豆不同生育阶段呈现不同的分布特征，且不同耕作方式对其分

布特征有影响（图 ３）。 在大豆花芽分化期、鼓粒灌浆期和成熟期，保护性耕作方式（ＮＴ 和 ＲＴ）中地表捕食性

甲虫（如步甲科类群）和捕食性蜘蛛类群（如狼蛛科、盲蛛科、蟹蛛科等）的密度占优势。 但在开花结荚期，ＭＰ
耕作方式下的地表甲虫、蚁属类群和蟋蟀科类群的密度均显著高于其他两种耕作方式。 蟋蟀科类群的密度在

不同生育期受耕作方式的影响，在大豆开花结荚期及鼓粒灌浆期，其密度与 ＲＴ 耕作方式关系密切；而在成熟

期则与 ＮＴ 耕作方式相关性较强。 ＮＴ 和 ＲＴ 耕作方式在大豆不同生育期地表节肢动物群落组成较为相似，且
与 ＭＰ 的群落组成存在一定差异；此外，耕作方式（Ｐ＜０．０５）和生育期（Ｐ＜０．０１）对地表节肢动物类群的密度有

显著差异。
２．３　 不同耕作方式地表节肢动物功能类群组成特征

三种耕作方式地表节肢动物功能群类群数均以植食性和捕食性为主；ＮＴ 和 ＲＴ 耕作方式中腐食性和杂

食性最低，而在 ＭＰ 耕作方式中腐食性功能群类群数最低（表 ２）。 各功能群个体数均以腐食性最低，ＮＴ 耕作

方式中捕食性功能群个体数量最高，ＲＴ 和 ＭＰ 中则以杂食性功能群个体数最高。

７　 ２０ 期 　 　 　 朱新玉　 等：耕作方式对玉⁃豆轮作地表节肢动物多样性及其营养结构的影响 　
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图 ３　 不同耕作方式地表节肢动物群落非度量多维度尺度分析

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ＮＭＤＳ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｇｉｍｅｓ

ａ：花芽分化期，ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄｄｉｎｇ；ｂ：开花结荚期，ｐｏｄｄｉｎｇ；ｃ：鼓粒灌浆期，ｆｉｌｌｉｎｇ；ｄ：成熟期，ｍａｔｕｒｉｔｙ；○：免耕，ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ；□：垄作，ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ；△：

秋翻，ｍｏｕｌｄ ｂｏａｒｄ ｐｌｏｕｇｈ；＋：物种，ｓｐｅｃｉｅｓ；ｆｓ：凹唇蚁，Ｆｏｒｍｉｃａ ｓａｎｇｕｉｎｅａ；ｌａ：玉米毛蚁，Ｌａｓｉｕｓ ａｌｉｅｎｕｓ；ｐｇ：直角通缘步甲，Ｐｏｅｃｉｌｕｓ ｇｅｂｌｅｒｉ；ｃｐ：点

沟青步甲，Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｐｒａｅｆｅｃｔｕｓ；ｃｃ：中华金星步甲，Ｃａｌｏｓｏｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｅ；ｃｂ：双斑青步甲，Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｂｉｏｃｕｌａｔｕｓ；ｍｈ：白星花金龟，Ｐｒｏｔａｅｔｉａ ｂｒｅｖｉｔａｒｓｉｓ；

ｈａ：异色瓢虫，Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ；ｌｓ：棕褐蕈隐翅虫，Ｌｏｒｄｉｔｈｏｎ ｓｅｍｉｒｕｆｕｓ；ｃｇ：细虎甲，Ｃｙｌｉｎｄｅｒａ ｇｒａｃｉｌｉｓ；ｐｄ：伞形柱锹甲，Ｐｒｉｓｍｏｇｎａｔｈｕｓ ｄａｕｒｉｃｕｓ；

ｐｓｅ：蚁甲科，Ｐｓｅｌａｐｈｉｄａｅ；ｓｃｙ：苔甲科，Ｓｃｙｄｍａｅｎｉｄａｅ；ｓｃａ：出尾蕈甲科，Ｓｃａｐｈｉｄｉｉｄａｅ；ｎｊ：日负葬甲，Ｎｉｃｒｏｐｈｏｒｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ； ｆｍ：齿球螋，Ｆｏｒｆｉｃｕｌａ

ｍｉｋａｄｏ；ｔｏ：黑脸油葫芦，Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ ｏｃｃｉｐｉｔａｌｉｓ；ｇｓ：短翅灶蟋，Ｇｒｙｌｌｏｄｅｓ ｓｉｇｉｌｌａｔｕｓ；ｇｒｙ：蟋蟀科未知，Ｕｎｋｏｗｎ Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ；ｔｉ：银川油葫芦，Ｔｅｌｅｏｇｒｙｌｌｕｓ

ｉｎｆｅｒｎａｌｉｓ；ｐｓ：先地红蝽，Ｐｙｒｒｈｏｃｏｒｉｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ；ｏｐｏ：扁蛾属幼虫，Ｏｐｏｇｏｎａ ｌａｒｖａ；ｃｐｎ：叶色草蛉若虫，Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｐｈｙｌｌｏｃｈｒｏｍａ ｎｙｍｐｈ；ｒｍ：玉米蚜虫若

虫，Ｒｈｏｐａｌｏｓｉｐｈｕｍ ｍａｉｄｉｓ ｎｙｍｐｈ；ａｌ：利氏舞蛛，Ａｌｏｐｅｃｏｓａ ｌｉｃｅｎｔｉ；ｐａｒ：豹蛛属，Ｐａｒｄｏｓａ；ｕｒｏ：壁钱属，Ｕｒｏｃｔｅａ；ｘｅ：鞍形花蟹蛛，Ｘｙｓｔｉｃｕｓ ｅｐｈｉｐｐｉａｔｕｓ；

ａｍａ：近管蛛科，Ａｍａｕｒｏｂｉｏｉｄｉｎａｅ；ｌｂ：双刺拉基盲蛛，Ｌａｃｉｎｉｕｓ ｂｉｄｅｎｓ；ｌｍ：东北石蜈蚣，Ｌｉｔｈｏｂｉｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｒｅｉｅｎｓｉｓ

表 ２　 不同耕作方式下地表节肢动物营养功能群及其所占比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｇｉｍｅｓ

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ＮＴ ＲＴ ＭＰ

类群数
Ｇｒｏｕｐｓ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

类群数
Ｇｒｏｕｐｓ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

类群数
Ｇｒｏｕｐｓ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｐ １４ ５０．００ １３ ４８．１５ １１ ４５．８４

Ｈ １０ ３５．７２ １０ ３７．０３ ８ ３３．３３

Ｄ ２ ７．１４ ２ ７．４１ ２ ８．３３

Ｏ ２ ７．１４ ２ ７．４１ ３ １２．５０

功能群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

ＮＴ ＲＴ ＭＰ

个体数 ／ 陷阱
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ ｔｒａｐ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

个体数 ／ 陷阱
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ ｔｒａｐ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

个体数 ／ 陷阱
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ／ ｔｒａｐ

比例 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｐ ９９ ３８．５２ １００ ２５．１９ ７５ ２１．５５

Ｈ ８７ ３３．８５ ８４ ２１．１６ ４０ １１．４９

Ｄ ２ ０．７８ ２ ０．５０ ２ ０．５８

Ｏ ６９ ２６．８５ ２１１ ５３．１５ ２３１ ６６．３８

　 　 ＮＴ：免耕，ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ；ＲＴ：垄作，ｒｉｄｇｅ ｔｉｌｌａｇｅ；ＭＰ：秋翻，ｍｏｕｌｄ ｂｏａｒｄ ｐｌｏｕｇｈ；Ｐ：捕食性，ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；Ｈ：植食性，ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ；Ｄ：腐食性，ｄｅｔｒｉｖｏｒｅ；Ｏ：杂

食性，ｏｍｎｉｖｏｒｅ

不同耕作方式地表节肢动物捕食性和植食性功能群呈现出相似的规律，开花结荚期和鼓粒灌浆期的个体

数量高于其他生育期的个体数量，且生育期显著地影响了捕食性和植食性功能群的个体数量（Ｐ＜０．０１， Ｐ＜

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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０．００１）（图 ４Ⅰ和 ４Ⅱ）。 结合表 ２ 可知，捕食性功能群个体数量在 ＲＴ 中最高，ＭＰ 中最低，植食性功能群个体

数以 ＮＴ 中最高，ＭＰ 中最低；但均无显著差异。 腐食性功能群个体数量在不同生育期和不同耕作方式间并无

显著差异（图 ４Ⅲ）。 生育期对杂食性功能群个体数量影响较为显著（Ｐ＜０．０５），３ 种耕作方式中均以开花结荚

期个体数量最高；除 ＮＴ 外，ＲＴ 和 ＭＰ 中杂食性功能群个体数量在开花结荚期均显著高于其他生育期（图 ４
Ⅳ）。 此外，ＲＴ 和 ＭＰ 中杂食性功能群个体数量显著高于 ＮＴ（表 ２）。

图 ４　 不同耕作方式地表节肢动物功能类群个体数量特征（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｇｉｍｅｓ （Ｍｅａｎ ±ＳＥ）

图中不同大写字母表示同一耕作方式不同生育期间的差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一生育期不同耕作方式间的差异性（Ｐ＜０．０５）

地表节肢动物功能群的类群数呈现出与个体数量相似的规律性。 捕食性功能群类群数在生育中期较高，
植食性功能的群类群数在生育期的中晚期高于生育早期（图 ５Ⅰ和 ５Ⅱ）。 耕作方式和生育期对腐食性功能

群的类群数无显著影响（图 ５Ⅲ）。 虽然 ＲＴ 和 ＭＰ 的杂食性功能群个体数量显著高于 ＮＴ，但 ＲＴ 和 ＭＰ 中杂

食性功能群的类群数与 ＮＴ 中杂食性功能群的类群数并无显著差异（图 ５Ⅳ，表 ２）。

３　 讨论

长期轮作种植模式下，黑土农田不同耕作方式间地表节肢动物群落组成存在较大差异。 尽管 ＮＴ 耕作方

式的地表节肢动物群落多样性及均匀性均未显著高于其他两种耕作方式，但可以看出保护性耕作方式对地表

节肢动物群落多样性及丰富度仍有一定的促进作用（表 １）。 不同耕作方式地表节肢动物优势类群较为相似，
但常见类群和稀有类群差异较大，ＮＴ 耕作方式下蜘蛛目的类群较多，同时稀有类群的种类和密度存在明显的

差异，ＲＴ 耕作方式下鞘翅目类群较多；这与其他研究结果较为一致［２，２９］。 孙涛等［１０］ 研究海伦黑土农田地表

节肢动物群落多样性中，步甲科为优势类群，鞘翅目和蜘蛛目相对多度较高，与本研究中的优势类群不完全一

致；但其研究表明，鞘翅目和蜘蛛目所含科最多，与本研究一致。 这说明在不同维度，农田生态系统中物种分

９　 ２０ 期 　 　 　 朱新玉　 等：耕作方式对玉⁃豆轮作地表节肢动物多样性及其营养结构的影响 　
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图 ５　 不同耕作方式地表节肢动物功能类群类群数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｇｉｍｅｓ （Ｍｅａｎ ±ＳＥ）

图中不同大写字母表示同一耕作方式不同生育期间的差异（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一生育期不同耕作方式间的差异性（Ｐ＜０．０５）

布有差异，但也存在一定的相似性。 有研究表明，免耕有利于土壤水分的保持［１１，３０］、土壤保温，能增加土壤有

机质的含量［３６⁃３７］。 保护性耕作方式（ＮＴ 和 ＲＴ）将作物秸秆直接还田到土壤表层且无耕作的扰动，这种相对

稳定的环境有利于地表节肢动物的生存和繁殖［２８，３８］。 上述结果表明耕作方式影响动物群落物种组成，而群

落特有类群和优势类群的差异也反应了农田不同耕作方式下土壤环境的异质性。 此外，大豆不同生育阶段与

地表节肢动物群落组成密切相关（图 １、图 ２），特别是与地表甲虫和蜘蛛目类群的丰富度。 Ｗｙｃｋｈｕｙｓ 等［３９］研

究发现，地表甲虫在作物生育后期的丰富度较高，蜘蛛类群的丰富度则在作物早期发育阶段相关。 这一发现

与本文的研究结果是一致的，即地表甲虫和蜘蛛类群受到作物不同生长阶段的显著影响。 本研究中不同耕作

方式下地表节肢动物群落组成存在差异也是对秸秆还田方式、作物不同生育阶段和土壤肥力变化的一种

响应。
营养结构是物种群落类群间和物种间相互关系的外在体现，其结构决定着群落功能的发挥。 已有研究表

明，耕作方式可影响土壤不同生物、营养物质数量及循环，进而影响土壤整个食物网结构［３］。 本研究中，相对

于 ＭＰ 耕作方式，ＮＴ 和 ＲＴ 中的捕食性类群数和个体数量分别增加了 ２１．４３％和 １５．３８％与 ２４．２４％和 ２５．００％。
农田地表杂草、凋落物及残存的秸秆等显著影响地表节肢动物群落，不仅可以为节肢动物提供食物和栖息场

所，同时也是其躲避天敌的有力庇护［４０］。 免耕和少耕措施受外界扰动较少，其为杂草种子提供了良好存活条

件，加之其上覆盖的秸秆，是地表节肢动物丰富优质的食物源和繁殖场所；这可能造成 ＮＴ 和 ＲＴ 中地表节肢

动物群落类群、多样性及其捕食性功能群高于 ＭＰ 耕作方式的原因之一。 杂食性动物个体数量在 ＲＴ 和 ＭＰ
耕作方式中较高，主要是玉米毛蚁和凹唇蚁等两类物种在花芽分化期的显著增加所造成的，也可能是为了增

强对某些植食性功能群的控制力［４１⁃４３］。 相关研究表明，蚁科类群更喜欢生存在土壤较为疏松的表面［４４］；且觅
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食范围较大，能够承受环境的一些扰动（如：耕作） ［４５］，这可能是为什么蚂蚁类群在 ＲＴ 和ＭＰ 耕作方式中更为

丰富的原因之一；同时也表明，杂食性是动物对不稳定环境适应的表现。
此外，体型较大的捕食者（如蜘蛛、步甲类等），通过捕食作用抑制碎屑食物网中生物的种类和数量，直接

或间接的影响地表凋落物分解和土壤养分循环等过程［４６］。 地表大型节肢动物主要作用一般为碎裂凋落物，
增加中小型动物对凋落物的接触面，进而影响其分解速率［３，４６］。 但学术界对于捕食者在碎屑食物网中级联效

应的研究结果，还未形成较为统一的结论，如捕食者通过级联效应是否会影响地上植物的生产力等［４７］。
Ｚｈａｎｇ 等［７］对本研究地的作物产量进行了研究，保护性耕作方式的作物产量显著高于常规耕作方式，这可能

与保护性耕作方式的捕食性功能群丰富，通过级联效应及其他非取食作用影响了地上植物的生产力。 以上结

果说明，保护性耕作方式（ＮＴ、ＲＴ）更有利于捕食者的生存和繁殖；同时也说明，在节肢动物群落中处于食物

链顶端的物种对环境变化的响应较为敏感；也体现了轮作与保护性耕作方式的结合更有利于农田生态系统功

能的维持。
本文建议未来可进一步研究农田优势类群之间的关系，地表节肢动物捕食与被食间的关系，尝试构建农

田地表节肢动物的食物网（链），为农田生物多样性的保护和生态系统功能的维持提供更好的理论依据。

４　 结论

长期不同耕作方式下，玉米大豆轮作黑土农田地表节肢动物共采集 １００２ 只，隶属于 ３ 纲 １１ 目 ２９ 科 ３７
个类群，凹唇蚁、玉米毛蚁和直角通缘步甲为优势类群。 ＮＴ 耕作方式更有利于蜘蛛类群的生存和繁殖，ＲＴ 和

ＭＰ 两种耕作方式则更有利于凹唇蚁和玉米毛蚁两类群的生存。 大豆不同生育阶段显著影响地表节肢动物

群落组成，而耕作方式仅对群落密度有显著影响。 捕食和植食性动物在相对稳定的环境（ＮＴ、ＲＴ）占优势，处
于地表节肢动物群落食物链顶端的物种对环境变化的响应更为敏感；而杂食性动物则在不稳定环境（ＭＰ）占
优势，明显表现出对不稳定环境的适应。 本文初步认为采用保护性耕作方式和轮作种植模式可以保护农田生

态平衡及提升土壤环境的有益措施。
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