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黑龙江不同玉米秸秆还田方式下土壤动物群落结构及
其对秸秆降解的影响

杨　 迪，林　 琳∗，杨　 旭，张雪萍 ，沙　 迪，高梅香，张利敏
哈尔滨师范大学地理科学学院 ／ 寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：以黑龙江省海伦市典型黑土耕地为试验样区，研究黑土区不同秸秆还田方式下土壤动物群落结构特征及其在秸秆降解中

的作用。 实验选取 ６ 目、３０ 目、２６０ 目降解袋，设置 ５ 个处理：１７ｋｇ 玉米秸秆＋２ｋｇ 水还田＋含微生物 １００％浓度催腐剂（样方 Ａ）、

８．５ｋｇ 玉米秸秆＋１ｋｇ 水还田＋含微生物 ５０％浓度催腐剂（样方 Ｂ）、原始样方（样方 Ｃ）、８．５ｋｇ 玉米秸秆＋１ｋｇ 水还田（样方 Ｄ）、

１７ｋｇ 玉米秸秆＋２ｋｇ 水还田（样方 Ｅ），并于 ２００９—２０１１ 每年 ９ 月份测定不同样方的玉米秸秆降解率和微生物数量。 结果表明：
所有样方累积秸秆降解率都达 ５５％以上，秸秆降解率从高到低排序依次为：样方 Ａ＞样方 Ｂ＞样方 Ｃ＞样方 Ｄ＞样方 Ｅ；对秸秆降

解起主要作用的动物类群为中小型土壤动物中的甲螨亚目、中气门亚目和节跳虫科，约占土壤动物个体数的 ８６．７０％；不同处理

样方中，土壤动物群落结构相似；相同处理样方中，不同规格的降解袋中土壤动物个数与类群差异显著（Ｐ＜０．００１）；不同孔径降

解袋中土壤动物的个数、类群数、多样性基本都与秸秆降解率呈正相关，进一步表明土壤动物对秸秆降解具有促进作用。
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农作物秸秆含有丰富的氮、磷、钾和微量元素等多种成分，是农业生产中的重要肥料来源［１］。 农作物秸

秆还田作为我国秸秆再利用的主要方式之一［２］。 它不仅能够减少大气污染，改善农村卫生条件，而且能够提

高耕地的营养成分含量和改善土壤生态系统结构及功能，对中国现代农业的可持续发展起重要的作用［３⁃５］。
在农作物秸秆的分解过程，土壤动物不仅有利于提高有机质的分解速率和养分的周转量，而且能够促进植物

对养分的吸收。 因此，近年来一些学者对土壤动物与秸秆还田之间关系进行了不断深入的研究［６⁃１３］。 朱强根

等［６］研究了黄淮海平原土壤节肢动物对耕作和施肥的响应，表明秸秆还田不仅可以提高群落优势度和群落

丰富度，而且可以降低了群落的均匀度；董承旭等［７］研究了不同浓度 ＥＭ 堆肥对中小型土壤动物群落组成、垂
直结构、季节性动态和多样性的影响；杨旭等［８］ 研究了松嫩平原黑土耕作区中小型土壤动物时空分布特征；
李泽兴等［９］研究表明不同玉米秸秆覆盖量对农田土壤动物群落结构和动物群落的多样性都有显著影响；杨
佩等［１０］研究了免耕农田不同的玉米秸秆覆盖率下中小型土壤动物的生态分布特征；李淑梅［１１］ 探讨了施用不

同肥料对农田土壤动物的影响；Ｂａｒａｊａｓ⁃Ｇｕｚｍａｎ［１２］ 认为土壤动物不仅可以促进粉碎的枯枝落叶的淋溶和下

渗，而且能够增加土壤中细菌和真菌的接触面积，加速养分的流动；Ｚｈａｎｇ 等［１３］研究了无机肥对土壤线虫群落

结构的影响；通过以上研究内容可以看出，尽管有关耕作生态中土壤动物的研究已经取得了较多成果，但关于

典型耕作黑土的土壤动物对秸秆还田的响应还没有进行较系统研究。 为此，本研究拟以黑龙江海伦市典型耕

作黑土区作为研究对象，考察不同还田方式下玉米秸秆分解特征与土壤动物的响应，为黑土耕作区域土壤动

物群落的保护和完善耕地生态系统可持续利用管理提供科学依据。

１　 研究方法

１．１　 秸秆的采集、处理和样方布设

本文选取黑龙江省典型粮食产区海伦市黑土耕地作为研究对象。 海伦市地理位置为 ４６°５８′—４７°５２′Ｎ，
１２６°１４′—１２７°４５ Ｅ，位于黑龙江省中部松嫩平原黑土地带，耕地面积为 ２７．７×１０４ｈｍ２，年平均气温 １．５℃，年降

水量为 ５００—６００ｍｍ，年日照 ２６００—２８００ｈ，积温 ２４００—２６００℃，无霜期为 １２０ｄ 左右，主栽作物为玉米、大豆和

水稻。 ２００９ 年 １０ 月采集海伦市黑土耕地试验区成熟的玉米秸秆作为初始秸秆材料，室内对其进行风干、粉
碎、混合均匀（叶和茎，粉碎长度不超过 ８ｃｍ）处理。 ２００９ 年 １１ 月将分别取自相同位置的 ３０ｇ 干玉米秸秆放

入 ３．３５ｍｍ（６ 目，大孔，所有土壤动物都能进入）、０．６ｍｍ（３０ 目，中孔，通常只能部分中小型土壤动物进入）和
０．０５３ｍｍ（２６０ 目，小孔，通常土壤动物不能进入）的降解袋中，降解袋选用的规格为 １５ｃｍ×２０ｃｍ［１４］。 在土壤

深度 ２０ｃｍ 处平铺、固定、掩埋，采用金属锚钉将降解袋固定在其生长样方的土壤表层［１５］。 翻耕后分别放置

在事先选取的 ５ 个面积为 １０ｍ×４ｍ 的样方中，样方间距为 ０．５ｍ。 首先是进行粉碎秸秆，然后把粉碎好的秸秆

按照不同处理浸泡在含有水或含微生物催腐剂的溶液里，最后将处理后的秸秆均匀喷洒在事先选取的样方

里。 催腐剂采用的是瑞莱特微生物催腐剂。 进行实验期间，所有处理样方除了进行不同形式的秸秆处理外，
都是正常翻耕。 每年采样时，同时对秸秆降解率进行了监测［１６］。 每个样方同时进行了不同方式处理，以对比

不同处理条件下的影响。 不同秸秆处理具体方式如表 １ 所示。
１．２　 秸秆样品、土壤动物样品的采集与处理

各样方各网孔降解袋于 ２００９ 年 ９ 月、２０１０ 年 ９ 月和 ２０１１ 年 ９ 月份别进行取样，各网孔降解袋的处理分
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为翻压处理方式，并设 ４ 个重复。 取出网袋后，迅速装入塑料袋中带回室内，以防止物质损失和尽量避免土壤

动物的逃逸。 利用手拣法来收集大型土壤动物，并用 ７５％浓度的酒精固定，２４—４８ｈ 分离。 利用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗

中经过 ２４ｈ 分离后提取中小型土壤动物，主要参考《中国土壤动物检索图鉴》来进行土壤动物的分类鉴定［１７］。
每次取样获得的网袋秸秆，分离动物和去除杂质后在 ６５℃恒温下烘至恒重，作为用于计算秸秆分解率的秸秆

干重质量。

表 １　 不同处理方式的样方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

样方名称
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅｓ

样方 Ａ
Ｓａｍｐｌｅ Ａ

样方 Ｂ
Ｓａｍｐｌｅ Ｂ

样方 Ｃ
Ｓａｍｐｌｅ Ｃ

样方 Ｄ
Ｓａｍｐｌｅ Ｄ

样方 Ｅ
Ｓａｍｐｌｅ Ｅ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

１７ｋｇ 玉米秸秆 ＋ 含
有微生物 １００％浓度
催腐剂＋ ２ｋｇ 水还田

８．５ｋｇ 玉米秸秆＋含
有微生物 ５０％浓度
催腐剂＋１ｋｇ 水还田

原始对照样方
８． ５ｋｇ 玉 米 秸 秆 ＋
１ｋｇ 水还田

１７ｋｇ 玉米秸秆＋ ２ｋｇ 水
还田

１．３　 数据统计处理与分析

（１）秸秆降解率计算

Ｌｎ（％） ＝ Ｌｃｔ － Ｌｃｔ（ ｔ －１） （１）
式中， Ｌｎ（％） 为秸秆在该时段内的净降解率， Ｌｃｔ 是 ｔ 时间内的累计降解率， Ｌｃｔ（ ｔ －１） 为 ｔ － １ 时间的累计降

解率［１８］。
Ｌｃ（％） ＝ Ｗ０ － Ｗｔ( ) × １００ ／ Ｗ０ （２）

式中， Ｌｃ（％） 为秸秆累计降解率， Ｗ０ 为秸秆降解前初始干重， Ｗｔ 为 ｔ 时间后的秸秆残留量，取干重， ｔ 单位

为年。
（２）土壤动物特征指数计算

对土壤动物群落特征进行分析时，主要采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）、
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（Ｄ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）和 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数（Ｊ）。

计算公式如下［１９］：

Ｈ ＝－ ∑ ｎｉ ／ Ｎ( ) ｌｎ ｎｉ ／ Ｎ( ) ；

Ｅ ＝ Ｈ ／ Ｈｍａｘ ；

Ｄ ＝ Ｓ － １( ) ／ ＬｎＮ ； Ｃ ＝ １ － ∑ｎｉ ｎｉ － １( ) ／ Ｎ Ｎ － １( )( ) ；

Ｈｍａｘ ＝ Ｌｎ ； Ｊ ＝ ｃ ／ ａ ＋ ｂ － ｃ( )

（３）

式中， ｎｉ 为第 ｉ 个物种的个体数量； Ｎ 为群落中所有物种的个体总数； Ｈ 为实际观察的物种多样性指数； Ｈｍａｘ

为最大的物种多样性指数； Ｓ 为群落中的总物种数； ａ 、 ｂ 为两群落的物种数、 ｃ 为两群落共有的物种数。
（３）土壤动物对秸秆降解的贡献率计算［２０］：

Ｃ ｆ ＝ Ｌｆａｕｎａ ／ Ｌｔｏｔａｌ ； Ｃｍａ ＝ Ｌｍａｃｒｏｆａｕｎａ ／ Ｌｔｏｔａｌ ； Ｃｍｅ ＝ Ｌｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ／ Ｌｔｏｔａｌ （４）
式中， Ｃ ｆ 为全体土壤动物对秸秆降解的贡献率。 Ｃｍａ 为大型土壤动物对秸秆降解的贡献率， Ｃｍｅ 为中小型土壤

动物对秸秆降解的贡献率， Ｌｆａｕｎａ 为全部土壤动物引起的秸秆质量损失， Ｌｍａｃｒｏｆａｕｎａ 为大型土壤动物引起的秸秆

质量损失， Ｌｍｅｓｏ⁃ｍａｃｒｏｆａｕｎａ 为中小型土壤动物引起的秸秆质量损失， Ｌｔｏｔａｌ 为总共秸秆质量损失。
（４）统计分析方法：
本文采用单因变量多因素方差分析（ＧＬＭ Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ）研究秸秆处理、网孔和取样时间对秸秆降解率的作

用及其交互影响。 用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）分别分析不同网孔内的秸秆降解率之间的差异，不同网孔、不
同样方之间土壤动物的差异，不同年份、不同网孔中的土壤动物对秸秆降解贡献率的差异。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数分析土壤动物特征指标与秸秆净分解率的之间的关系。 土壤动物特征数据在统计分析时进行 ｌｏｇ（ｘ＋

８５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１）转换，以满足数据的方差齐性检验。 所有数据分析采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件处理。

２　 研究结果

２．１　 秸秆降解率变化

　 　 在设置的 ５ 种样方中研究不同网孔的秸秆净分解率，结果如图 １ 所示。 由图 １ 可以看出，５ 种样方中不

同网孔的秸秆净分解率从大到小依次为 ２００９ 年＞２０１０ 年＞２０１１ 年。 说明所有选取样方中秸秆分解率呈现逐

年递减趋势。 此外，５ 种不同秸秆处理中秸秆的净分解率在 ６ 目分解袋中（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝ ２９３．６８６），３０ 目分解袋

中（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝ １９２．９５０） 和 ２６０ 目分解袋中（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝ １６０．７４１）差异极其显著。 ６ 目分解袋中秸秆净分解

率最快，６ 目分解袋中秸秆分解率优于 ２６０ 目分解袋。 ５ 种不同样方中的秸秆累积分解率：Ａ＞Ｂ＞Ｅ＞Ｄ＞Ｃ，样方

Ａ 秸秆分解率远高于对照样方 Ｃ，这表明经过适当处理后，可以明显提高秸秆降解率。

图 １　 不同网孔中不同处理玉米秸秆净分解率 （平均值±标准差）

Ｆｉｇ．１　 Ｎｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｉｎ ６，３０，ａｎｄ ２６０ ｍｅｓｈ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

不同网袋处理对秸秆降解的影响比较复杂，这种影响在不同的样方和不同的采样时间中表现不同。 因此

可以推断出，在秸秆降解过程中不仅土壤动物作为分解者对凋落物分解速率有所影响，而且在样方处理的方

式、不同的分解时间等情况下都对秸秆降解产生影响。 为此，通过多因素方差分析来讨论样方处理的方式、网
孔大小、取样时间等因子对秸秆净降解率影响及其交互作用，结果具体见表 ２。 从表 ２ 中可以看出，样方处理

方式、不同网孔的分解袋和取样时间对秸秆净分解率都具有显著的影响。
２．２　 土壤动物动态变化

在 ３ 年试验期间，５ 种不同样方、３ 种规格的降解袋中共收集土壤动物 ２５３７０ 只，４５ 个类群。 其中大型土

壤动物 ７ 个类群，占总类群数目的 １５．５６％。 中小型土壤动物 ３８ 个类群，占总类群数目的 ８４．４４％。 由于降解

袋孔径的不同，不同的孔径对不同体型土壤动物起到控制的作用，对秸秆降解起主要作用的优势动物类群为

中小型土壤动物中的甲螨亚目、中气门亚目和节跳虫科，占土壤动物个体数的 ８６．７０％。 常见的土壤动物类群

９５３　 １ 期 　 　 　 杨迪　 等：黑龙江不同玉米秸秆还田方式下土壤动物群落结构及其对秸秆降解的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

是前气门亚目与棘跳虫科，占土壤动物类群的 １０．０３％。 其余 ４０ 个类群为稀有类群。 大型土壤动物样方 Ａ 中

最多（１６ 个），样方 Ｄ 中则没有。 而中小型土壤动物在样方 Ｅ 中最多（６１９８ 个），在样方 Ｂ 中最少（３４１７ 个）。
５ 个不同样方中土壤动物类群结构如下图 ２ 所示。

表 ２　 玉米秸秆净降解率影响因素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｎｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

年净分解率 Ｎｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

显著水平
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ

均方差
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆ 检验
Ｆ ｔｅｓｔ ｄｆ

样方 Ｐｌｏｔｓ ＜０．００１ ２１７．８５８９ ６４．６３６３ ４

网孔 Ｍｅｓｈ ＜０．００１ ３４３．９５４２ １０２．０４７３ ２

取样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ＜０．００１ １４０４２．３４１１ ４１６６．２０３０ ２

样方×网孔 Ｓａｍｐｌｅ×ｍｅｓｈ ０．５２０５ ３．０３１９ ０．８９９５ ８

样方×取样时间 Ｓａｍｐｌｅ×ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ＜０．００１ ５７．５２３７ １７．０６６６ ８

网孔×取样时间 Ｍｅｓｈ ×ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ＜０．００１ ３４．３５２１ １０．１９１９ ４

样方×网孔×取样时间
Ｓａｍｐｌｅ × ｍｅｓｈ × ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ０．９５４５ １．５９１０ ０．４７２０ １６

不同样方 ３ 年取样累积的大型土壤动物结构特征数据可以看出，不同处理样方，土壤动物特征差异明显，
土壤动物个体数来看：Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ；从土壤动物类群数来看：Ａ＞Ｂ＞Ｅ＞Ｃ＞Ｄ。 从土壤动物多样性来看，Ａ＞Ｅ＞
Ｂ＞Ｃ＞Ｄ。 从土壤动物均匀性指数来看，Ｅ＞Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ。 从土壤动物丰富度指数来看，Ａ＞Ｂ＞Ｅ＞Ｃ＞Ｄ。 从土壤优

势度指数来看，Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｅ。 不同处理样方中小型土壤动物结构特征如表 ３ 所示，可以看出土壤动物个体

数来看：Ｃ＞Ａ＞Ｅ＞Ｂ＞Ｄ；从土壤动物类群数来看：Ｃ＞Ｅ＞Ａ＝Ｃ＞Ｂ。 从土壤动物多样性来看，Ａ＞Ｅ＞Ｄ＞Ｂ＞Ｃ。 从土

壤动物均匀性指数来看，Ｂ＞Ａ＞Ｅ＞Ｄ＞Ｃ。 从土壤动物丰富度指数来看，Ｃ＞Ｅ＞Ｄ＞Ａ＞Ｂ。 从土壤优势度指数来

看，Ｃ＞Ｄ＞Ａ＝Ｅ＞Ｂ。

表 ３　 不同处理样方大型土壤动物群落特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

指标
Ｉｎｄｅｘ

样方 Ａ
Ｓａｍｐｌｅ Ａ

样方 Ｂ
Ｓａｍｐｌｅ Ｂ

样方 Ｃ
Ｓａｍｐｌｅ Ｃ

样方 Ｄ
Ｓａｍｐｌｅ Ｄ

样方 Ｅ
Ｓａｍｐｌｅ Ｅ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ（只 ／ ｍ２） ２４７．３３±６１．２８ａ ２２４．００±５３．８１ａ ２２０．６７±９０．５７ａ ２１２．００±７３．２２ａ １６６．６７±３６．８５ａ

个体 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ６１．８３±１５．３２ａ ５６．００±１３．４５ａ ５５．１６±２２．６４ａ ５３．００±１８．３１ａ ４１．６７±９．２１ａ

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ １３．２５±１．５１ａ １２．５１±０．８８ａｂ １０．４２±１．３４ａｂ ９．１７±１．３１ｂ １０．８３±０．９８ａｂ

多样性（Ｈ′） Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ２．０４±０．１２ａ ２．００±０．１１ａ １．８９±０．１０ａ １．７２±０．１０ａ ２．０３±０．０９ａ

均匀度（Ｅ） Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．８１±０．０３ａ ０．８０±０．０４ａ ０．８５±０．０３ａ ０．８２±０．０３ａ ０．８８±０．０１ａ

丰富度（Ｄ） Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３．１３±０．３０ａ ３．０８±０．２２ａ ２．７０±０．２３ａｂ ２．３３±０．１６ｂ ２．７４±０．１８ａｂ

优势度（Ｃ） Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ０．１９±０．０３ａ ０．２０±０．０３ａ ０．２１±０．０３ａ ０．２５±０．０３ａ ０．１７±０．０１ａ

　 　 均值差的显著性水平为 ０．０５，Ｈ′：ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；Ｅ：ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数；Ｄ：ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；Ｃ：ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

不同处理样方中小型土壤动物群落特征如表 ４ 所示，由表 ４ 可以出：秸秆处理后的样方对中小型土壤动

物群落影响是较大的，与对照样方有较大差异。 在中小型土壤动物个数上，对照样方 Ｃ 明显优于其他样方；
从土壤动物类群来看，样方 Ｃ 中土壤动物类群数最多，但与样方 Ａ、样方 Ｄ、样方 Ｅ 差异不显著；从土壤动物多

样性来看，样方 Ａ 显著高于对照样方 Ｃ；此外，采用 ＡＮＯＶＡ 对不同处理样方分析，结果表明不同样方间中小

型土壤动物个数、均匀性指数、密度差异显著。 样方 Ｅ 中的中小型土壤动物特征指标与对照样方 Ｃ 差异最

大，样方 Ｅ 秸秆还田方式对中小型土壤动物群落影响最大。
不同样方土壤动物群落相似性分析如表 ５ 所示，由表 ５ 可以看出：若只考虑群落组成的类群，则样方 Ａ 与

样方 Ｂ、样方 Ｂ 与样方 Ｃ、样方 Ｅ 相似度不高。 样方 Ｄ 与样方 Ｅ 相似度最高（０．７２）。 总的来说，不同处理样方
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土壤动物类群比较接近。

图 ２　 不同样方中土壤动物类群结构

Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｉｎ ６，３０，ａｎｄ ２６０ ｍｅｓｈ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

表 ４　 不同处理样方中小型土壤动物群落特征（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｍｉｄｄｌｅ ｓｉｚｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

指标
Ｉｎｄｅｘ

样方 Ａ
Ｓａｍｐｌｅ Ａ

样方 Ｂ
Ｓａｍｐｌｅ Ｂ

样方 Ｃ
Ｓａｍｐｌｅ Ｃ

样方 Ｄ
Ｓａｍｐｌｅ Ｄ

样方 Ｅ
Ｓａｍｐｌｅ Ｅ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （只 ／ ｍ２） ３７４２５．００±３３０５．５５ａ ３３３２５．００±５１２１．７３ａ ４６５９１．６７±１５２９．８８ｂ ３１５７５．００±５５４．４８ａ ３２５７５．００±８６８．４８ａ

个体 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ３７４．２５±３３．０６ａ ３３３．２５±５１．２２ａ ４６５．９２±１５．３０ｂ ３１５．７５±５．５５ａ ３２５．７５±８．６８ａ

类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ １５．９２±１．１２ａｂ １３．６７±１．２６ａ １７．１７±０．９２ｂ １５．９２±０．８４ａｂ １６．０８±０．５７ａｂ

多样性（Ｈ′） Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ １．７２±０．０８ａ １．６３±０．０６ａ １．４６±０．０９ａ １．６７±０．０９ａ １．６９±０．０９ａ

均匀度（Ｅ） Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．６３±０．０３ａ ０．６４±０．０２ａ ０．５１±０．０２ｂ ０．６０±０．０３ａ ０．６１±０．０３ａ

丰富度（Ｄ） Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ２．５１±０．１５ａ ２．２１±０．１６ａ ２．６３±０．１４ａ ２．５９±０．１４ａ ２．６１±０．０９ａ

优势度（Ｃ） Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ０．３０±０．０３ａ ０．２８±０．０１ａ ０．３７±０．０５ａ ０．３１±０．０３ａ ０．３０±０．０３ａ

　 　 均值差的显著性水平为 ０．０５，Ｈ′：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数；Ｄ：Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数；Ｃ：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数
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表 ５　 不同处理样方土壤动物群落相似性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样方名称
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅｓ

样方 Ａ
Ｓａｍｐｌｅ Ａ

样方 Ｂ
Ｓａｍｐｌｅ Ｂ

样方 Ｃ
Ｓａｍｐｌｅ Ｃ

样方 Ｄ
Ｓａｍｐｌｅ Ｄ

样方 Ｅ
Ｓａｍｐｌｅ Ｅ

样方 Ａ Ｓａｍｐｌｅ Ａ １ ０．４６８７ ０．５ ０．５８６２ ０．５

样方 Ｂ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ １ ０．４６８７ ０．５ ０．４６６７

样方 Ｃ Ｓａｍｐｌｅ Ｃ １ ０．５３３３ ０．５

样方 Ｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｄ １ ０．７

样方 Ｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｅ １

由于不同的土壤动物类群在秸秆分解过程中的作用各不相同，不同网孔中五种处理样方的秸秆分解过程

中土壤动物类群动态分析。 选取玉米秸秆净降解率影响因素进行多因素方差分析如表 ６ 所示，研究结果表

明，不同网孔之间，土壤动物类群差异显著（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝ ２４．２９），土壤动物个数差异显著（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝ １８．４２）。
不同孔径的网袋有效的分离了不同体型的土壤动物。 不同采样时间土壤动物类群差异显著（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝
７．３２），不同采样时间土壤动物个数差异显著（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝ １０．０９）。 这表明每一年自然环境的变化明显影响了

土壤动物类群与个数的变化，各个不同样方中的土壤动物在 ６ 目降解袋中类群差异不显著（Ｐ ＝ １．００，Ｆ ＝
０．０２），个数差异也不显著（Ｐ＝ ０．９９，Ｆ ＝ ０．０８）。 各个不同样方中的土壤动物在 ３０ 目降解袋中类群差异不显

著（Ｐ＝ ０．９９，Ｆ＝ ０．０８），个数差异也不显著（Ｐ＝ ０．９８，Ｆ ＝ ０．１２）。 各个不同样方中的土壤动物在 ２６０ 目降解袋

中类群差异不显著（Ｐ＝ ０．５７，Ｆ＝ ０．７７），个数差异也不显著（Ｐ＝ ０．９３，Ｆ＝ ０．２０）。 这说明在不同样方中，同样网

孔内土壤动物类群与个数尽管每年变化有差异，但从整个 ３ 年研究期内看，不同样方之间土壤环境相近，土壤

动物差异不是很明显。

表 ６　 不同样方的不同网孔网袋秸秆降解过程中土壤动物动态

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｇｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

降解袋孔径 ／ ｍｍ
Ｔｈｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｏｆ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂａｇ

年份
Ｙｅａｒ

类型
Ｔｙｐｅ

样方 Ｓａｍｐｌｅ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

３．３５ ２００９ 个体 １８６０ １０８４ ２２８８ ９６９ ２２２５

类群 １６ ２０ １８ １７ １３

２０１０ 个体 ７５６ ４３０ ４５６ １２２８ ４８３

类群 １７ １０ １１ １１ １１

２０１１ 个体 １９３ １８５ １９３ １９９ ３１３

类群 １０ ７ ８ ８ １３

０．６ ２００９ 个体 １３８０ ９３２ ２０５３ ７３８ ２１２０

类群 １２ １４ １２ １１ ６

２０１０ 个体 ６１７ ３３５ ４３０ １０８０ ３４９

类群 ９ ７ ６ ６ ９

２０１１ 个体 １２８ １１６ １６６ １７６ ２９６

类群 ５ ３ ４ ６ ７

０．０３５ ２００９ 个体 ３２５ １９２ ７８ ８８ ３０９

类群 ８ ７ ６ ７ ２

２０１０ 个体 ７７ ８７ １７９ １１ １０４

类群 ５ ４ ４ ４ ４

２０１１ 个体 １３ ５９ ２ ６８ ０

类群 ２ １ １ ３ ０

２．３　 土壤动物对秸秆分解过程中的作用

本研究对 ３ 年实验期间网袋土壤动物对玉米秸秆降解贡献率动态分析如表 ７ 所示。
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表 ７　 网袋土壤动物对玉米秸秆降解贡献率动态分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｂａｇ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

样方名称
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅｓ

降解时间
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

年 Ｙｅａｒ

土壤动物贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ

大型土壤动物
Ｓｏｉｌ ｍａｃｒｏｆａｕｎａ

中小型土壤动物
Ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

全部土壤动物
Ａｌｌ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

样方 Ａ Ｓａｍｐｌｅ Ａ １ １０．７０±１．４１ ８．７１±１．１１ １９．４０±１．５９

２ ８．２７±１．３９ １４．２３±１．４６ ２２．４９±２．００

３ ７．９９±３．７６ １３．８８±７．７９ ２１．８７±４．０５

样方 Ｂ Ｓａｍｐｌｅ Ｂ １ ９．６７±１．７７ ７．１８±１．５７ １６．８５±３．００

２ １１．９６±２．５３ １０．９７±１．３３ ２２．９３±３．６４

３ １８．１２±７．０６ ８．８８±６．６８ ２７．００±３．４５

样方 Ｃ Ｓａｍｐｌｅ Ｃ １ １０．８４±３．１５ ６．８１±２．４２ １７．６６±５．４５

２ ８．１４±１．９２ ２．８５±１．１８ １０．９９±２．７０

３ １６．４７±５．０５ ７．６１±７．４６ ２４．０８±２．４６

样方 Ｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｄ １ １０．９３±６．０９ ４．８０±０．９５ １５．７３±７．０２

２ １８．９３±１．７７ １５．８５±４．１１ ３４．７８±３．３９

３ ２１．５２±６．６５ １．６１±１．５８ ２３．１３±７．９５

样方 Ｅ Ｓａｍｐｌｅ Ｅ １ １０．７０±５．７６ ５．１７±０．８５ １５．８７±５．０１

２ １６．８６±８．２０ １５．０５±１０．２６ ３１．９１±３．８４

３ ２４．１８±７．０１ １２．３３±１．４９ ３６．５１±８．２７

所有样方平均值 １ １０．５７±３．５４ ６．５３±１．９６ １７．１０±４．３２

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２ １２．８３±５．７２ １１．７９±６．５４ ２４．６２±９．０８

ａｌｌ Ｓａｍｐｌｅｓ ３ １７．６６±７．７３ ８．８６±６．９０ ２６．５２±７．３９

从表 ７ 可以看出：总体上土壤动物对秸秆分解起到明显的促进作用。 网袋土壤动物对玉米秸秆降解贡献

率动态变化趋势分析如图 ３ 所示，通过图 ３ 对所有样方平均值进行可视化分析可以看出，整个来说大型土壤

动物对秸秆降解的贡献率大于中小型土壤动物。 第一年大型土壤动物与中小型土壤动物贡献率差异显著

（Ｐ＜０．０１，Ｆ＝ １４．８８５２）。 第二年大型土壤动物与中小型土壤动物贡献率差异不显著（Ｐ＜０．６４５０，Ｆ ＝ ０．２１６９）。
第三年大型土壤动物与中小型土壤动物贡献率差异显著（Ｐ＜０．０１，Ｆ ＝ １０．８０４３）。 不同样方之间比较发现：第
一年不同样方间大型土壤动物贡献率差异不显著（Ｐ＝ ０．９９５３，Ｆ＝ ０．０４５８）而不同样方间中小型土壤动物贡献

率差异比较显著（Ｐ＝ ０．０６１２，Ｆ＝ ３．２１２０），中小型土壤动物在样方 Ａ 中贡献率最大，为 ８．７１％。 在样方 Ｄ 中贡

献率最小，为 ４．８０％。 第二年不同样方间大型土壤动物贡献率差异显著（Ｐ ＝ ０．０２６８８，Ｆ ＝ ４．３５８８），在样方 Ｄ
中贡献率最大，为 １８．９３％。 在样方 Ｃ 中贡献率最小，为 ８．１４％。 不同样方间中小型土壤动物贡献率差异比较

显著（Ｐ＝ ０．０５６５，Ｆ＝ ３．３１５２）。 在样方 Ｄ 中贡献率最大，为 １５．８５％，在样方 Ｃ 中贡献率最小，为 ２．８５％。 第三

年不同样方间大型土壤动物贡献率差异不显著（Ｐ ＝ ０．２１５８，Ｆ ＝ １．７４８０），不同样方间中小型土壤动物贡献率

差异比较显著（Ｐ＝ ０．０７２９，Ｆ ＝ ２．９９０８）。 在样方 Ａ 中贡献率最大，为 １３．８８％，在样方 Ｄ 中贡献率最小，为
１．６１％。

为了考察土壤动物特征指标与秸秆净降解率之间的关系，本文采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关分析，从结论正负

关系上得出表 ８。 由表 ８ 可以看出：在所有样方中，不同孔径降解袋中土壤动物的个数、类群数、多样性基本

都与秸秆降解率呈正值，显示为正相关，进一步证明土壤动物对秸秆降解具有促进作用。 土壤动物特征指标

与秸秆降解率之间的相关性在不同的处理样方中表现不同，这说明土壤动物对秸秆降解作用受到土壤环境的

调节，而且由于不同网袋处理对选取土壤动物的种类与数量有差别，使不同体型动物受到控制，因此在不同孔

径网袋中有的相关性表现的很显著，而在样方 Ｅ 中孔网袋中，土壤动物类群数与秸秆降解率呈负值，且相关

性不显著。 总的来看，秸秆降解受很多因素的影响，例如自然环境的影响、土壤动物特性的影响。 样方 Ａ 小

孔网袋的群类数、样方 Ｃ 小孔网袋的多样性、样方 Ｄ 小孔网袋的群类数、样方 Ｅ 中孔网袋的多样性均显示在
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图 ３　 网袋土壤动物对玉米秸秆降解贡献率动态分析

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｂａｇ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ８　 土壤动物特征指标与秸秆净分解率（动物取对数计算结果）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｎｄ ｎｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔａｌｋ （Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｎａ）

样方
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

土壤动物个数
Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｎｕｍｂｅｒ

类群数
Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平
（Ｓｉｇ）

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平
（Ｓｉｇ）

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平
（Ｓｉｇ）

样方 Ａ 大孔 ０．９８８ ０．０９７ ０．７７２ ０．４３９ ０．９８５ ０．１１２

Ｓａｍｐｌｅ Ａ 中孔 ０．９９４ ０．０７０ ０．９９５ ０．０６２ ０．９８７ ０．１０２

小孔 ０．９６４ ０．１７１ ０．９９８∗ ０．０３８ ０．８７９ ０．３１７

样方 Ｂ 大孔 ０．９４９ ０．２０３ ０．９３４ ０．２３２ ０．９５０ ０．２０２

Ｓａｍｐｌｅ Ｂ 中孔 ０．９５２ ０．１９９ ０．９７９ ０．１３２ ０．９５１ ０．２００

小孔 ０．９４４ ０．２１３ １．０００∗∗ ０．００８ ０．９９２ ０．０８３

样方 Ｃ 大孔 ０．９５４ ０．１９４ ０．９９２ ０．０７９ ０．８６３ ０．３３７

Ｓａｍｐｌｅ Ｃ 中孔 ０．９４８ ０．２０５ ０．９７８ ０．１３３ ０．７９８ ０．４１２

小孔 ０．３９９ ０．７３９ ０．９８９ ０．０９４ ０．９９８∗ ０．０４３

样方 Ｄ 大孔 ０．６３９ ０．５５９ ０．９９７ ０．０５１ ０．３８４ ０．７４９

Ｓａｍｐｌｅ Ｄ 中孔 ０．４８８ ０．６７５ ０．９３２ ０．２３６ ０．２００ ０．８７２

小孔 ０．４８２ ０．６８０ １．０００∗ ０．０２０ ０．８６２ ０．３３９

样方 Ｅ 大孔 ０．９４３ ０．２１６ ０．１０３ ０．９３４ ０．９９４ ０．０７０

Ｓａｍｐｌｅ Ｅ 中孔 ０．９３４ ０．２３３ －０．４４９ ０．７０４ １．０００∗ ０．０６

小孔 １．０００∗∗ ０．００６ ０．３２１ ０．７９２ ０．５４３ ０．６３４

　 　 ∗∗１％差异水平，∗５％差异水平

１％水平上显著。 样方 Ｂ 小孔网袋的群类数、样方 Ｅ 小孔网袋的土壤动物个数均显示在 ５％的置信水平上显

著。 玉米还田土壤动物时空分布多因素方差分析如表 ９ 所示，由表 ９ 可以看出：玉米秸秆还田的处理样方因

４６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

素仅与各要素之间有正相关关系，并没有显著的影响关系（Ｐ＜０．０５）。 玉米秸秆还田的样方与网孔的交互作

用对土壤动物类群数和丰富度有极显著影响（Ｐ＜０．００１），对土壤动物个体数和密度也有较显著的影响（Ｐ＜０．
０５）。 玉米还田的样方与年份的交互作用对土壤动物类群数和丰富度有极显著影响（Ｐ＜０．００１），对土壤动物

个体数、密度和优势度也有较显著影响（Ｐ＜０．０１）。

表 ９　 玉米还田土壤动物时空分布影响因素分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｇｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

类群数
Ｇｒｏｕｐ
ｎｕｍｂｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

多样性（Ｈ′）
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

丰富度（Ｄ）
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

均匀度（Ｅ）
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ

优势度（Ｃ）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

处理样方
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔ ０．７４１ ２．０２９ ０．９６７ ０．２０８ ２．４７８ ０．４２２ ０．８４６

样方×网孔
Ｓａｍｐｌｅ × ｍｅｓｈ ２．７６１∗ ２２．３０１∗∗∗ ２．６２９∗ ０．９５９ １９．１２８∗∗∗ １．９６４ ０．６６５

样方×年份
Ｓａｍｐｌｅ × ｙｅａｒ ５．１４９∗∗ １４．０６７∗∗∗ ５．０４４∗∗ ６．９０２∗∗∗ １３．５７５∗∗∗ １．５６２ ３．５３６∗∗

　 　 ∗∗∗Ｐ＜０．００１，∗∗Ｐ＜０．０１，∗Ｐ＜０．０５

３　 结论和讨论

３．１　 不同秸秆还田方式下秸秆降解率及降解过程

农业生产过程常需采用不同施肥措施对耕地进行处理，通过改变土壤的部分理化性质的方式来提高作物

产量。 本研究旨在揭示样方在不同处理方式下，秸秆还田降解过程中的土壤动物响应特征及与土壤动物的关

系，对采用最优的秸秆还田方式提供科学依据。 不同的样方处理方式对秸秆降解率有影响显著。 玉米秸秆＋
微生物催腐剂的样方秸秆降解率明显优于其他对照样方，这表明土壤动物与微生物结合能够加快秸秆的降解

速度。 由于不同的降解袋网孔限制了参与秸秆降解的土壤动物种类与数量，大中型土壤动物能进入大孔网

袋，大型土壤动物不能进入中孔网袋，而小孔网袋限制大中小型土壤动物进入。 因此，大孔网袋是各种体型土

壤动物与微生物对秸秆降解起作用，中孔网袋主要是中小型土壤动物与微生物秸秆降解起作用，小孔网袋主

要是微生物秸秆降解起作用。 在不同秸秆还田处理下，随着网袋网孔尺寸的变小，秸秆分解时间的延长，秸秆

分解速率逐渐降低，这表明较小网孔的网袋在对土壤动物的体型进行限制时，由于参与分解的土壤动物类群

减少会导致秸秆分解速率有一定的降低［１７］。 同时，秸秆裸露于地表，初期温湿条件变化大，物理机械风化明

显，秸秆分解速率较高；但随着易分解物质分解完成，剩余不易分解的木质素、纤维素等难分解的物质［２１］，所
以秸秆降解速率减缓。 此外，不同网孔的降解袋对秸秆净降解率影响显著，另外，不同取样时间内未降解的秸

秆的质量也不同。 因此，取样时间对秸秆净降解率影响显著。
３．２　 不同秸秆还田方式下土壤动物不同类群对秸秆降解的贡献

在秸秆降解过程中，大型土壤动物主要是粉碎秸秆，并在分解者生境中进行重新分配；而中小型土壤动物

的主要作用是对大型土壤动物的排泄物进行再次作用以及控制微生物种群［２２］。 因此，大型土壤动物和中小

型土壤动物在凋落物分解中的作用时间以及作用强度等都有所差别。 结合不同类群土壤动物对秸秆降解率

影响说明，大型土壤动物贡献率逐渐增强，而中小型土壤动物贡献率较为稳定；大型土壤动物贡献率高于土壤

动物贡献率和中小型土壤动物贡献率。 主要是因为大型土壤动物活动迅速，在降解袋中停滞时间短，故在降

解袋中采集到的较少，在样方 Ｄ 中甚至没检测到，但通过对样方土壤动物的研究发现，在样方土壤中，有大型

土壤动物的存在。 此外，研究发现样方 Ａ 土壤动物贡献率不是最高的，但秸秆累积分解率是最高的。 这表明

在样方 Ａ 中微生物作用效果更明显。 主要是土壤微生物参与有机质的分解、腐殖质的形成、及养分循环转化

过程，秸秆还田能够提高土壤耕层微生物的数量，随着农作物残体的不断分解为土壤提供了丰富的碳、氮源，
土壤微生物的活性则显著加强。 因此，土壤动物与微生物共同作用对秸秆降解更有效。
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３．３　 不同秸秆还田方式下土壤动物与秸秆降解的关系

秸秆还田不仅能有效增加土壤有机质含量、加速生土熟化，提高土壤肥力，而且能够增加土壤表层腐殖质

含量，提高土壤含水量，有利于腐食性类群生存［２３］。 不同秸秆还田方式会影响秸秆降解速率与土壤作用强

度，因此，土壤理化性质的差异会影响土壤群落结构。 秸秆还田加入一定的微生物催腐剂可以加快秸秆分解

速度，提升土壤腐殖质含量，从而更有利于中小型土壤动物生存；然而秸秆还田后，位于土壤上层的秸秆提供

的食物较多，土壤动物则表现一定的集聚性；不同的秸秆还田方式会造成秸秆分解程度的不同，进而造成了土

壤动物具有一定差异性。 连年作物残体还田能为土壤提供大量的可溶性有机碳、氮，从而为土壤微生物提高

活性提供了丰富的碳、氮源，促进微生物活性的不断加强，使土壤中难溶态物质的活化与分解，有效增加耕层

有机质含量，提高土壤养分含量

综上所述，实验表明土壤动物的个数、类群都与秸秆降解率呈现正相关，因此，土壤动物对秸秆降解具有

明显的促进作用。 今后在秸秆还田中应加入适量微生物催腐剂，有利于提高土壤动物的数量与丰富度。 此

外，也要针对秸秆还田过程中土壤动物与微生物的相互作用以及对秸秆降解的共同作用展开深入研究，以明

晰二者作用的机理，为提高秸秆降解速率提供理论与技术支持。
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