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摘要：为考察玉米秸秆还田量对黑土区农田地面节肢动物群落的影响，２０１６ 年 ６—９ 月在内蒙古兴安盟扎赉特旗研究了０（ＣＫ）、

９０００（ＳＲ１）、１０５００（ＳＲ２）、１２０００（ＳＲ３）、１３５００（ＳＲ４） ｋｇ ／ ｈｍ２ ５ 个梯度对农田地面节肢动物群落影响。 结果表明：共捕获地面节

肢动物 １８２０ 只，隶属于 １６ 个类群；ＳＲ４ 处理显著提高了地面节肢动物个体数（Ｐ＜０．０５），ＳＲ３ 处理显著提高了地面节肢动物类

群数（Ｐ＜０．０５）。 各处理样地地面节肢动物个体数最高值均出现在 ８ 月，类群数则出现在 ７ 月；ＳＲ４ 处理显著提高了地面节肢动

物多样性指数和丰富度指数（Ｐ＜０．０５），ＳＲ１ 处理显著提高了地面节肢动物优势度指数（Ｐ＜０．０５），对照 ＣＫ 的均匀度指数最高

（Ｐ＞０．０５）。 相关分析表明：农田地面节肢动物的个体数与土壤有机质呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与平均入渗率呈显著正相关

（Ｐ＜０．０５），与土壤容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；类群数与土壤温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；丰富度指数与平均入渗率和土壤

含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 主成分分析表明：地面节肢动物的个体数、多样性指数、蟋蟀总科、跳甲科和步甲科 ５ 个特征

指标对玉米秸秆还田最为敏感，初步认为是衡量黑土区土壤玉米秸秆还田后肥力状况的评价指标。
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玉米秸秆是农田生态系统物质循环的物质基础［１⁃２］，是一种重要的生物质资源，具有高的养分［３］。 地面

节肢动物主要生活在地面枯枝落叶层及浅层土壤中［４］，是土壤生态系统的重要组成部分［５⁃６］，在调节生态系

统营养动态、改善土壤性状及土壤养分等物质循环方面起到重要作用［７⁃９］。 近年来，随着对玉米秸秆在农田

生态系统认知的提高，玉米秸秆还田与土壤动物群落的关系研究日益受到关注［１０⁃１２］。 农田黑土生态系统中

土壤动物数量巨大，研究其群落特征与生态功能是非常重要的内容［１３］。 国内已有的玉米秸秆还田对土壤动

物的响应主要以玉米秸秆覆盖还田为主，研究表明，随玉米秸秆覆盖量的增加，土壤动物类群多样性和丰富度

增加［１４］；秸秆覆盖免耕下土壤动物个体数、类群数和多样性较常规耕作有显著增加［１２，１５］；秸秆覆盖还田也影

响甲螨群落的多样性指数［１６］。 但已有的研究主要关注玉米秸秆覆盖还田及还田方式上，而对于玉米秸秆彻

底粉碎，加工成秸秆沫翻压还田的响应，以及玉米秸秆还田量的比较研究较少，尤其是对地面节肢动物在黑土

区农田中的响应研究较少。 因此，本文通过玉米的生育期内取样调查地面节肢动物群落，考察不同玉米秸秆

还田量后土壤性状的变化，探讨玉米秸秆在不同还田量下地面节肢动物群落的生态分布特征。 为改善黑土区

农田土壤生态系统、提高玉米产量和品质及秸秆资源化利用提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 试验区概况

试验区位于内蒙古兴安盟扎赉特旗农业科技示范园区试验示范种植基地（４６°４５′Ｎ，１２２°４７′Ｅ）。 属温带

大陆性季风气候，年均气温 ３．２４℃，年均降水量 ４００ ｍｍ，降水主要集中在 ６—９ 月份。 海拔 ２０６ ｍ，无霜期

１２０—１４０ ｄ。 土壤类型为暗栗钙土。
１．２　 试验设计

玉米秸秆不同还田量通过 １５００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 的数量级梯度精确还田，即 ９０００ （ ＳＲ１）、１０５００ （ ＳＲ２）、１２０００
（ＳＲ３）、１３５００ （ＳＲ４） ｋｇ ／ ｈｍ２，无玉米秸秆还田为对照（ＣＫ）；共 ５ 个处理，重复 ３ 次，随机区组设计。 小区面

积 １０ ｍ×１０ ｍ＝ １００ ｍ２，共 ２０ 垄，行距 ５０ ｃｍ，小区周围有 ５ 垄保护行，小区间间隔 ２ ｍ。 玉米秸秆经过彻底粉

碎后，加工成玉米秸秆沫于 ２０１６ 年 ４ 月中旬翻地埋入土中（约 １５ ｃｍ）。 种植作物为玉米，品种为先玉 ３３５，于
２０１６ 年 ４ 月 ３０ 日播种，于 ２０１６ 年 ９ 月 ２６ 日收获。 各试验小区采用常规耕作方法。
１．３　 样品采集与地面节肢动物鉴定

样品采集于 ２０１６ 年 ６—９ 月，采用陷阱诱捕法捕获节肢动物。 在每个小区中心位置布设 ３ 个采样点，收
集器直径为 ７ ｃｍ、高 ９ ｃｍ，套在直径为 ８ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管中，收集器与地面齐平，在收集器里加入浓度

为 ３％的福尔马林溶液和甘油，增加捕获的有效性。 每月取样一次，即 ６ 月中旬，７ 月中旬，８ 月中旬和 ９ 月末，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 试验地气象数据

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｎｄ

每次收集时间为 ７ ｄ。 将收集到的地面节肢动物装在盛

有 ７５％酒精溶液的塑料瓶中。 分类鉴定参考尹文英等

《中国土壤动物检索图鉴》 ［１７］ 在体视显微镜（ＳＺ７８ 系

列）或肉眼对样品进行鉴定，地面节肢动物鉴定到科的

水平。 各个体类群等级划分为：个体数占总个体数

１０％以上的地面节肢动物类群为优势类群，１％—１０％
的地面节肢动物类群为常见类群，１％以下的为稀有

类群。
土壤温度采用温度计（ＴＰ１０１ 型）测定；土壤容重

采用环刀法测定；土壤含水量采用烘干法测定；有机质

采用重铬酸钾⁃容量法测定［１８］；平均入渗率采用双环法

测定［１９］。 ２０１６ 年 ５—９ 月试验地气象数据见图 １。
１．４　 数据统计与分析

对地面节肢动物群落特征进行分析时，采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ），Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ），Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数（Ｄ）和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）进行分析［２０⁃２１］。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比

较方法（ＬＳＤ）进行差异显著性分析。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数（两尾测验）分析所捕获的地面节肢动物个体数

和类群数与土壤环境的相关性。 采用主成分分析法（ＰＣＡ）进行分析地面节肢动物主要群落指标对玉米秸秆

还田的响应关系。 数据处理与作图采用 ＳＡＳ ９．０，Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行。 群落多样性指数计算公式如下：

Ｈ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ＰｉｌｎＰｉ

Ｊ＝Ｈ ／ ＩｎＳ
Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ＩｎＮ

Ｃ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ） ２

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 个物种的个体数占总个体数的比率；Ｓ 为类群数；Ｎ 为总个体数；ｎｉ ／ Ｎ 表明各个体数占总个体

数的百分数。

２　 结果与分析

２．１　 玉米秸秆还田量下地面节肢动物群落组成

由表 １ 可知，研究期间共捕获地面节肢动物 １８２０ 只，隶属 １６ 个类群。 其中优势类群为蟋蟀总科和步甲

科 ２ 类，占总个体数的 ８３．８５％。 玉米秸秆还田后显著提高蟋蟀总科的个体数（Ｐ＜０．０５），并且蟋蟀总科个体数

随玉米秸秆还田量增加呈增加趋势。 步甲科个体数只有在玉米秸秆还田量达到 ＳＲ４ 时与对照 ＣＫ 有显著差

异（Ｐ＜０．０５），但个体数随玉米秸秆还田量增加而呈现出一定增加趋势；常见类群为跳甲科、隐翅甲科和蚁科 ３
类，占总个体数 １３．８５％；剩余 １１ 类为稀有类群，占总个体数的 ２．３０％。

总体来看，玉米秸秆还田量对地面节肢动物个体数表现出差异性，但对类群数没有明显影响。 其中对照

ＣＫ 个体数最少，随玉米秸秆还田量增加个体数随之增加，ＳＲ４ 处理个体数最多，个体数排序为 ＣＫ＜ＳＲ１＜ＳＲ２＜
ＳＲ３＜ＳＲ４。 对照 ＣＫ 类群数最少，ＳＲ３ 处理类群数最多，类群数排序为 ＣＫ＜ＳＲ２＜ＳＲ１＜ＳＲ４＜ＳＲ３。
２．２　 玉米秸秆还田量对地面节肢动物群落多样性的影响

由表 ２ 可知，个体数在玉米秸秆还田量达到 ＳＲ２ 时与对照 ＣＫ 有显著差异（Ｐ＜０．０５），并随玉米秸秆还田

量的增加个体数随之增加。 类群数在玉米秸秆还田后与对照 ＣＫ 有微弱增加趋势，只有 ＳＲ３ 处理与对照 ＣＫ
有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 ＳＲ４ 处理的多样性指数最高（１．１７），与对照 ＣＫ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）；多样性指数排

序 ＳＲ１＜ＳＲ２＜ＣＫ＜ＳＲ３＜ＳＲ４。 对照 ＣＫ 的均匀度指数最高（０．６９），但随玉米秸秆还田量增加均匀度指数有上

３　 １ 期 　 　 　 刘鹏飞　 等：玉米秸秆还田量对黑土区农田地面节肢动物群落的影响 　
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升的趋势；均匀度指数排序 ＳＲ１＜ＳＲ２＜ＳＲ３＜ＳＲ４＜ＣＫ。 ＳＲ４ 处理的丰富度指数最高（０．９４），与对照 ＣＫ 有显著

差异（Ｐ＜０．０５）；丰富度指数排序 ＣＫ＜ＳＲ２＜ＳＲ１＜ＳＲ３＜ＳＲ４。 ＳＲ１ 处理的优势度指数最高（０．４６），与对照 ＣＫ 差

异不显著（Ｐ＞０．０５）；优势度指数排序 ＳＲ４＜ＳＲ３＜ＣＫ＜ＳＲ２＜ＳＲ１。

表 １　 不同处理地面节肢动物群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

类群
Ｇｒｏｕｐ

ＣＫ ＳＲ１ ＳＲ２ ＳＲ３ ＳＲ４ 总计 Ｔｏｔａｌ

个体数 比例 ／ ％ 个体数 比例 ／ ％ 个体数 比例 ／ ％ 个体数 比例 ／ ％ 个体数 比例 ／ ％ 个体数 比例 ／ ％

直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ

蟋蟀总科 Ｇｒｙｌｌｏｉｄｅａ １６４ ５５．５０ ２０１ ５８．２６ ２１１ ６０．６３ ２０８ ５３．３３ ２１５ ４８．７５ ９９４ ５４．６２

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ａｄｕｌｔ

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ８３ ２８．０４ ９８ ２８．４１ ９０ ２５．８６ １０６ ２７．２０ １５０ ３４．００ ５３２ ２９．２３

跳甲科 Ａｌｔｉｃｉｎａｅ １０ ３．３８ ９ ２．６１ １２ ３．４５ １６ ４．１０ １９ ４．３１ ６６ ３．６３

叩甲科 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ — — — — — — ４ １．０３ — — ４ ０．２２

象甲科 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ — — — — ２ ０．５７ ２ ０．５１ — — ４ ０．２２

出尾蕈甲科 Ｓｃａｐｈｉｄｉｉｄａｅ — — — — — — ２ ０．５１ ２ ０．４５ ４ ０．２２

隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ２６ ８．７８ ２１ ６．０９ ２３ ６．６１ ３４ ８．７２ ３６ ８．１６ １４０ ７．６９

伪叶甲科 Ｌａｇｒｉｉｄａｅ — — ２ ０．５８ — — — — ２ ０．４５ ４ ０．２２

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ

胡蜂科 Ｖｅｓｐｉｄａｅ — — ２ ０．５８ — — — — — — ２ ０．１１

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ８ ２．７０ ７ ２．０３ ７ ２．０１ １０ ２．５６ １２ ２．７２ ４４ ２．４２

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ

逍遥蛛科 Ｐｈｉｌｏｄｒｏｍｉｄａｅ １ ０．３４ — — — — ２ ０．５１ — — ３ ０．１６

狼蛛科 Ｌｙｃｏｓｉｄａｅ — — — — １ ０．２８ — — １ ０．２３ ２ ０．１１

跳蛛科 Ｓａｌｔｉｃｉｄａｅ — — １ ０．２９ — — — — ２ ０．４５ ３ ０．１６

平腹蛛科 Ｇｎａｐｈｏｓｉｄａｅ １ ０．３４ ２ ０．５８ — — １ ０．２５ — — ４ ０．２２

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ

蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ ３ １．０１ ２ ０．５８ ２ ０．５７ ４ １．０３ ２ ０．４５ １３ ０．７１

盲蛛目 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ

长奇盲蛛科 Ｐｈａｌａｎｇｉｉｎａｅ — — — — — — １ ０．２５ — — １ ０．０５

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ２９６ ３４５ ３４８ ３９０ ４４１ １８２０

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ８ １０ ８ １２ １０ １６
　 　 注：表中“—”表示该土壤动物类群在该处理中未被发现；ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＳＲ１：秸秆还田 ９０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｏｒ ９０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；

ＳＲ２：秸秆还田 １０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｏｒ １０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＲ３：秸秆还田 １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｏｒ １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＲ４：秸秆还田 １３５００

ｋｇ ／ ｈｍ２，ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｏｒ １３５００ ｋｇ ／ ｈｍ２

表 ２　 不同处理地面节肢动物群落特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ

丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ

类群数
Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ＣＫ １．０９±０．０２ａｂ ０．６９±０．０５ａ ０．８０±０．０８ｃ ０．４１±０．０２ａｂ ５．００±０．００ｂ ９８．６７±１４．４３ｂ

ＳＲ１ ０．９５±０．０４ｂ ０．６２±０．０７ａ ０．９２±０．１０ａｂ ０．４６±０．０４ａ ５．３３±０．３３ａｂ １１５．００±１７．０４ａｂ

ＳＲ２ ０．９６±０．１２ｂ ０．６３±０．０５ａ ０．８３±０．０１ｂ ０．４４±０．０４ａｂ ５．００±０．００ｂ １１６．００±８．８９ａ

ＳＲ３ １．１０±０．０３ａｂ ０．６６±０．０４ａ ０．９３±０．０４ａｂ ０．３８±０．０３ｂ ６．００±０．００ａ １３０．００±１９．２１ａ

ＳＲ４ １．１７±０．０３ａ ０．６８±０．０２ａ ０．９４±０．０８ａ ０．３７±０．０２ｂ ５．６７±０．３３ａｂ １４７．００±２０．６６ａ
　 　 不同小写字母表示同一列不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 地面节肢动物个体数和类群数与土壤含水量和温度的月动态变化

由图 ２ 所示，地面节肢动物的个体数和类群数在月份变化中与土壤含水量和温度具有一定关联性。 地面

节肢动物个体数在 ８ 月份达到最多；总体趋势 ８ 月＞７ 月＞６ 月＞９ 月。 地面节肢动物类群数在 ７ 月份最多，总
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体趋势 ７ 月＞８ 月＞６ 月＞９ 月。 土壤温度在 ７ 月份最高，总体趋势 ７ 月＞８ 月＞６ 月＞９ 月。 土壤含水量在 ６ 月

份最高，总体趋势 ６ 月＞９ 月＞８ 月＞７ 月。

图 ２　 地面节肢动物个体数和类群数与温度和含水量的月动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ， ｇｒｏｕｐｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＳＲ１：秸秆还田 ９０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｏｒ ９０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＲ２：秸秆还田 １０５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｏｒ １０５００ ｋｇ ／

ｈｍ２；ＳＲ３：秸秆还田 １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｏｒ １２０００ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＲ４：秸秆还田 １３５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｆｏｒ １３５００ ｋｇ ／ ｈｍ２

２．４　 玉米秸秆还田量下土壤理化性质与相关性分析

由表 ３ 可知，与对照 ＣＫ 相比，秸秆还田后土壤有机质含量、平均入渗率、土壤温度和含水量显著增加（Ｐ＜
０．０５），并且随玉米秸秆还田量的增加呈增加趋势；土壤容重显著降低（Ｐ＜０．０５），随玉米秸秆还田量的增加呈

下降趋势。

表 ３　 不同处理土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

平均入渗率
Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ／ （ｍｍ ／ ｍｉｎ）

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

ＣＫ ３８．２４±０．５１ｄ １．３５±０．０３ａ １．５１±０．１１ｂ ２５．３±０．１６ｂ ２３．２３±０．１２ｄ

ＳＲ１ ４０．２３±０．２９ｂｃ １．２３±０．０２ｂ １．８９±０．１４ａｂ ２５．３±０．２０ｂ ２３．５１±０．２２ｃ

ＳＲ２ ３９．８１±０．１７ｃ １．１５±０．０２ｂｃ ２．０３±０．２１ａｂ ２５．４±０．１７ａｂ ２５．０１±０．０８ａｂ

ＳＲ３ ４１．０７±０．２５ｂ １．１７±０．０１ｂｃ ２．３７±０．３９ａ ２５．６±０．１４ａｂ ２４．６９±０．１３ｂ

ＳＲ４ ４４．７９±０．８４ａ １．１４±０．０１ｃ ２．４４±０．２６ａ ２５．７±０．１２ａ ２５．３９±０．１６ａ

　 　 不同小写字母表示同一列不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

由表 ４ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析结果可知，农田地面节肢动物的个体数与土壤有机质呈极显著相关（Ｐ＜
０．０１），与平均入渗率呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤容重呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；类群数与土壤温度呈显著

正相关（Ｐ＜０．０５）；丰富度指数与平均入渗率和土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；优势度指数与土壤温度呈
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显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 地面节肢动物群落与土壤环境相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均入渗率
Ａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ０．９２∗∗ －０．８１∗ ０．８７∗ ０．７８ ０．７４

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ０．６３ －０．５０ ０．７５ ０．８３∗ ０．５０

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ０．５８ －０．０４ ０．２２ ０．７３ ０．１７

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ０．０８ ０．４３ －０．２９ ０．３１ －０．２９

丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ０．７７ －０．６１ ０．８１∗ ０．６５ ０．８６∗

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ －０．５７ ０．１７ －０．３３ －０．８０∗ －０．３０
　 　 ∗表示显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）

２．５　 玉米秸秆还田量对地面节肢动物群落特征指标的影响

由表 ５ 可知，本研究对地面节肢动物个体数、类群数、多样性指数、均匀度指数、丰富度指数、优势度指数、
优势类群（蟋蟀总科和步甲科）和常见类群（跳甲科、隐翅甲科和蚁科）等 １１ 个指标进行主成分分析，并确定

对玉米秸秆还田最敏感的特征指标。 通过选取前 ２ 个主成分，累计贡献率达到 ９０．９６％，可以包含这 １１ 个特

征指标的绝大部分信息。
由表 ６ 可知，每个特征指标的综合得分是通过以每个主成分所对应特征值占所选取的 ２ 个主成分特征值

之和的比值作为权重，然后分别与对应的主成分值相乘后求和得到，最后进行排序［２２］。 综合得分排序前 ５ 名

为：个体数、多样性指数、蟋蟀总科、跳甲科和步甲科。 结果表明：综合得分排序较前的这 ５ 个特征指标对该地

区玉米秸秆还田处理较为敏感，初步认为可以作为衡量黑土区玉米秸秆还田效应的指标。

表 ５　 地面节肢动物主成分特征根与方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征根
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累积方差贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主成分 １ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ ７．３９２ ６７．２０ ６７．２０

主成分 ２ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ ２．６１３ ２３．７５ ９０．９６

表 ６　 地面节肢动物群落特征指标主成分综合得分及排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ Ｒａｎｋ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｐ１ Ｐ２

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ

排序
Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ０．３３４ ０．２３９ ０．３０９ １

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ０．２９７ ０．１５３ ０．２５９ ６

丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ０．３０４ －０．３３６ ０．１３７ ９

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ０．１５５ －０．５５７ －０．０３１ １０

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ０．２４９ ０．３６４ ０．２７９ ２

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ －０．３０７ ０．３１２ －０．１４５ １１

蟋蟀总科 Ｇｒｙｌｌｏｉｄｅａ ０．２００ ０．４９５ ０．２７７ ３

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ ０．３２７ ０．０７２ ０．２６０ ５

跳甲科 Ａｌｔｉｃｉｎａｅ ０．３５８ ０．０１６ ０．２６９ ４

隐翅甲科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ０．３５４ －０．１４０ ０．２２５ ８

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ ０．３４２ －０．０３０ ０．２４５ ７
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３　 讨论

３．１　 地面节肢动物群落多样性的差异

在本研究中，与对照 ＣＫ 相比，玉米秸秆还田后地面节肢动物个体数增加，由对照 ＣＫ 的 ２９６ 只增加到

ＳＲ４ 处理的 ４４１ 只，增加 ４８． ９９％；其中优势类群蟋蟀总科和步甲科增加显著（Ｐ ＜ ０． ０５），蟋蟀总科增加

３４．１５％，步甲科增加 ７０．４５％。 这是因为玉米秸秆本身具有较高养分价值，玉米秸秆还田提高土壤腐殖质含

量，为节肢动物提供充足的食物来源外，有利于农田黑土中的土壤动物生存［２３］。 一般来说，优势度指数的大

小表明该群落中某个类群的土壤动物个体数占该群落总个体数比例的大小［２４］，即某一个群落的优势度指数

越小，丰富度指数越大，同时群落中的个体在物种间分配比例越均匀，均匀度指数就越大，多样性指数也就越

大［２５］。 本研究中，ＳＲ１ 处理的优势度指数最高，对照 ＣＫ 的均匀度指数最高，这主要是由于经过玉米秸秆还田

后蟋蟀总科和步甲科的数量大量增加造成的，说明玉米秸秆还田后更适合蟋蟀总科和步甲科的生存；ＳＲ４ 处

理的丰富度指数和多样性指数最高，这是由于玉米秸秆除能够为地面节肢动物提供食物来源，还对土壤性质

和结构条件的调控来影响地面节肢动物的生存环境，如玉米秸秆能减小土壤容重和增加土壤孔隙度，增加入

渗速率，提供多样化的生境，这些因素可能促进土壤生物的活动、促进土壤养分循环，增加了多样性［２６］。 群落

的物种多样性指数越大，群落的营养通道就越复杂，群落就会向更稳定方向发展［２７］。 同时，本研究中随着玉

米秸秆还田量的增加，优势度指数 ＳＲ１—ＳＲ４ 处理逐渐降低，均匀度指数 ＳＲ１—ＳＲ４ 处理逐渐上升，这主要是

ＳＲ１—ＳＲ４ 处理中的蟋蟀总科占群落总个体数比例下降，其他常见类群的节肢动物微弱增加，群落中的个体

在物种间分配比例较均匀所导致。 丰富度指数和多样性指数 ＳＲ１—ＳＲ４ 处理增加，可能是由于玉米秸秆还田

量增加，玉米秸秆提高了土壤腐殖质含量，土壤含水量增加，玉米秸秆降解速率提高，增加对土壤的生境调控。
因此，随玉米秸秆还田量增加地面节肢动物丰富度指数和多样性指数增加。
３．２　 地面节肢动物月动态分布变化特征

从 ６—９ 月地面节肢动物月动态变化来看，８ 月份地面节肢动物个体数最多，这可能是由于 ８ 月由于气候

条件适宜，水热条件好，大多数土壤动物已逐步成熟［１］，同时，８ 月份土壤含水量较大，土壤中水分能增加植物

地下净初级生存力［２８］，刺激土壤微生物的生长与繁殖［２９］，加快了玉米秸秆的腐解速度，为地面节肢动物提供

一定食物来源，导致地面节肢动物个体数在 ８ 月份最多。 ７ 月份地面节肢动物类群数最多，这主要是由于 ７
月份土壤温度较高，温暖而湿润的环境，加之农田表面有一定的玉米秸秆沫，以及杂草物质，食物资源丰富，为
地面节肢动物提供充足食物来源［１５］，适合不同地面节肢动物类群的生存，使类群数有微弱增加趋势。
３．３　 玉米秸秆还田量下地面节肢动物群落特征

玉米秸秆是农业生产中的生物质资源，玉米秸秆还田能够改善土壤环境。 地面节肢动物主要生活在地面

枯枝落叶层及浅层土壤中，受土壤环境的影响较大，土壤环境的改变能够快速使地面节肢动物表现出相应的

反应，所以，玉米秸秆通过改善土壤环境，进而改变了地面节肢动物的生存环境。 本研究中，由于玉米秸秆还

田量的不同，导致玉米秸秆降解速率与降解数量不同，从而对地面节肢动物群落影响不同。 因此，测定土壤理

化性质是衡量土壤质量的重要因子。 林英华等研究认为：长期施肥下土壤有机质和全氮与土壤动物群落具有

显著相关性，对土壤质量具有很好的预测指示能力［３０］。 为此，本文为明确在玉米秸秆还田量下地面节肢动物

群落与土壤理化性质的关系，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析，研究表明：农田土壤环境中的土壤有机质、容重、温
度、含水量和土壤平均入渗率与地面节肢动物群落的关系密切，地面节肢动物群落中的个体数、类群数、丰富

度指数和优势度指数与土壤环境的关系密切。 这表明，玉米秸秆还田后土壤有机质含量增加，土壤变疏松，容
重减小，孔隙度增大，入渗速率增加，土壤含水量增加，使土壤呼吸速率增加，促进微生物降解和玉米根系发

育，为地面节肢动物创造了有利的生存条件。 杨旭等研究表明，土壤动物个体密度、甲螨亚目、节跳虫科、前气

门亚目的类群受秸秆还田方式的影响较大，是耕作黑土中对秸秆还田方式反应敏感的土壤动物指标，能够作

为考察耕作黑土秸秆还田肥力效应的评价指标［１］。 为此，本研究采用主成分分析法（ＰＣＡ）对 １１ 个地面节肢
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动物的特征指标进行分析，明晰在黑土区农田不同玉米秸秆还田量下地面节肢动物群落的敏感因子，结果显

示：地面节肢动物个体数、多样性指数、蟋蟀总科、跳甲科和步甲科这 ５ 个地面节肢动物特征指标对不同玉米

秸秆还田量较为敏感，初步认为是衡量黑土区土壤玉米秸秆还田后土壤质量的评价指标。

４　 结论

２０１６ 年 ６—９ 月于黑土区农田中共捕获地面节肢动物 １８２０ 只，隶属于 １６ 个类群。 其中，优势类群个体数

占总个体数 ８３．８５％，构成了研究样地地面节肢动物群落的主体。
玉米秸秆还田作为保护性耕作措施之一，玉米秸秆还田量的不同影响农田地面节肢动物群落的组成。 在

一定还田量范围内，玉米秸秆还田有助于提高地面节肢动物个体数，随玉米秸秆还田量增加个体数增加；并且

对直翅目的蟋蟀总科和鞘翅目的步甲科的影响最为明显。
群落多样性指数分析可得出：随玉米秸秆还田量的增加，优势度指数降低，丰富度指数增加，群落中的个

体在物种间分配比例越均匀，均匀度指数增加，多样性指数增加；玉米秸秆还田降低了土壤环境受干扰的程

度，使土壤生态系统向更稳定方向发展。
玉米秸秆还田对地面节肢动物群落的总个体数、多样性指数、蟋蟀总科、跳甲科和步甲科的个体数等 ５ 个

指标的影响较大，这 ５ 个指标对秸秆还田量的响应较敏感，能够预测长期玉米秸秆还田量引起的土壤肥力的

变化，对黑土区农田土壤肥力的提升具有一定预测潜力。
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