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有机肥和植被去除管理对人工林土壤节肢动物多样性
的影响

李媛媛１，２，廖家辉２，许子乾２，徐涵湄２，倪娟平２，黄石德２，３，阮宏华２，∗

１ 南京晓庄学院食品科学学院， 南京　 ２１１１７１

２ 南京林业大学生物与环境学院， 南京　 ２１００３７

３ 福建省林业科学研究院， 福州　 ３５００１２

摘要：施用有机肥和林下抚育（植被去除）是人工林重要的管理措施；土壤节肢动物物种丰富，是土壤生态系统的重要组成成

分，对环境变化敏感，可以作为森林管理的指示生物。 人工林植被去除和施肥管理影响土壤性质、资源输入量及微生物多样性，
从而影响土壤节肢动物多样性，但是相关研究还十分缺乏。 以沿海地区杨树人工林为对象，研究了施用有机肥和林下植被去除

对土壤节肢动物的数量和多样性的影响。 结果表明，有机肥和植被去除管理对不同土壤层土壤节肢动物的数量和多样性指标

影响不一致。 有机肥增加 ０—１０ ｃｍ 深度土壤节肢动物总数量、蜱螨目数量，降低土壤节肢动物群落物种丰富度、均匀度和

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数；植被去除减少 ０—１０ ｃｍ 深度土壤节肢动物总数量和弹尾目数量，降低均匀度指数。 两种处理对 １０—２０
ｃｍ 深度土壤节肢动物群落的数量和各多样性指标影响不显著。 总体来说（０—２０ ｃｍ），有机肥处理土壤节肢动物的数量显著增

加，优势类群前气门亚目（Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ）的数量增长为对照的 ４ 倍，但是土壤节肢动物群落的均匀度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数显著

降低，这可能是土壤节肢动物优势类群前气门亚目密度急剧增加，而物种丰富度没有变化所导致；此外，施用有机肥增加了土壤

有机质、总氮、有效磷的含量，降低土壤 ｐＨ 值，并且与前气门亚目密度显著相关。 林下植被去除没有影响 ０—２０ ｃｍ 深度土壤节

肢动物的数量和各多样性指标。
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ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ； ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ； ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

人工林生态系统，在木材生产，应对气候变化及生态环境保护中具有重要的功能和作用；全球人工林面积

不断增加，我国人工林面积也在持续增长，截止 ２０１９ 年约占世界人工林面积的 ２７％［１］。 维持土壤肥力对提

高人工林生产力，进而减缓全球气候变化的影响至关重要。 研究表明，施用有机肥和林下植被去除管理能够

有效的维持土壤肥力和提高人工林生产力，但是如何影响土壤生物多样性尤其是土壤节肢动物多样性的研究

比较缺乏。
土壤动物是森林生态系统的重要组成成分，其破碎和取食活动促进凋落物和有机物质的分解，提高土壤

养分，尤其是土壤养分匮乏的情况下土壤动物促进凋落物对土壤养分的归还更为显著［２］。 土壤动物的多样

性受到食物资源的数量和质量［３⁃４］、土壤物理化学性质等因素的影响［５⁃８］。 施用有机肥直接或间接的为土壤

动物提供食物资源［９］，增加农田生态系统土壤动物的数量和多样性［１０⁃１１］。 森林生态系统不同环境条件林下

植被去除对土壤理化性质、微生物群落结构的影响尚无定论［１２⁃１３］。 亚热带森林生态系统林下植被和树木去

除降低了土壤线虫总密度［１４］，对土壤节肢动物多样性的研究还不足。 因此，有机肥和林下植被去除管理如何

影响人工林土壤节肢动物多样性是需要探讨的科学问题。 本文以江苏沿海地区 １０ 年生杨树人工林为研究对

象，探讨人工林抚育措施（施用有机肥和林下植被去除）对土壤节肢动物多样性的影响，以期为制定合理的人

工林经营措施，保护人工林土壤生物多样性和土壤肥力维持提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域概况

研究区域位于江苏北部沿海地区盐城市东台黄海森林国家公园（３２°３３′—５７′Ｎ， １０２°０７′—５３′Ｅ），属于北

亚热带海洋性季候风气候。 年平均温度为 １５．４℃，年降雨量 １４９４．０ ｍｍ，相对湿度为 ７６．０％。 无霜期 ２２０ ｄ，年
均日照时间为 ２１６９．６ ｈ。 １０ 年生的杨树人工林纯林为研究样地，林下植被主要有禾本科（淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ
ｇｒａｃｉｌｅ、求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｔｌｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ ｆｏｌｉｕｓ、芒 Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）；藤本 （乌蔹莓 Ｃａｙｒａｔｉａｔｒｉｆｏｌｉａ、薯蓣

Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｏｐｐｏｓｉｔｉｆｏｌｉａ）；草本（一年蓬 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ａｎｎｕｕｓ、光果田麻 Ｃｏｒｃｈｏｒｏｐｓｉｓ ｐｓｉｌｏｃａｒｐａ）。 林分郁闭度 ５５％，平

２６７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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均树高 ２１．３ ｍ，平均胸径 ２３．１ ｃｍ。 林下土壤为沙质土壤，ｐＨ 值为 ８．２。
１．２　 试验设计

试验采用随机区组设计，设置 ３ 个处理，包括：（１）对照（ＣＫ）、（２）施用有机肥（ＯＦ），大豆榨油后的剩余

物（３７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２；有机质：７５％；氮＝ ７％；磷＝ １．１２％；钾＝ ２．１３％）、（３）林下植被去除处理（ＵＰ），用刀割除所有

林下植被。 每个处理分别设置 ３ 个重复，每个重复样地大小为 ２０ ｍ×７０ ｍ（重复样地间距离至少 ５００ ｍ），每
个样地划分大小为 ４ ｍ×４ ｍ 的样方（每个样方间隔 １０ ｍ）。 根据当地的管理措施分别于 ２０１３ 年 ９ 月和 １２
月，２０１４ 年 ３ 月和 ６ 月进行施肥和林下植被去除。
１．３　 样品采集及分析

２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 ９ 月进行样品采集，每隔 ３ 个月采样一次，一共采集 ４ 次。 用直径为 ４ ｃｍ 的土钻

采集土壤层 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的土壤动物样品，手检采挖 ２５ ｃｍ×２５ ｃｍ 样方至 ２０ ｃｍ 土壤动物［７］。 所

有土壤动物样品装入透气的收集袋保存，迅速带回实验室。
采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ Ｆｕｎｎｅｌ Ｕｎｉｔ， ＢＵＲＫＡＲＤ， ＵＫ）分离收集土壤动物。 收集的土壤动物存放在

７５％的酒精，用生物显微镜（Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｅ２００， Ｎｉｋｏｎ， Ｊａｐａｎ）进行镜检计数和分类。 土壤动物主要分为甲螨亚目

（Ｏｒｉｂａｔｉｄａ）、前气门亚目（Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ）、弹尾目（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）、鞘翅目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）、双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）、蜘蛛目

（Ａｒａｎｅａｅ）、千足虫目（Ｐｏｌｙｄｅｓｍｉｄａ）和膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）等［１５］。 土壤动物多样性用土壤动物数量（只 ／土
钻）、丰富度（物种种数）、均匀度［１６］和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数［１７］表示。

２０１３ 年 １２ 月至 ２０１４ 年 ９ 月野外采集 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土样用于土样理化性质的测定，每隔 ３ 个

月采样一次，一共采集 ４ 次。 土壤含水率用鲜土烘干法测定，ｐＨ 值采用电位法测定。 土壤总氮用元素分析仪

进行测定（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｖａｒｉｏ ＥＬＩＩＩ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ａｎａｌｙｓｅｎ Ｓｙｓｔｅｍｅ ＧｍｂＨ， Ｈａｎａｕ， Ｇｅｒｍａｎｙ）。 土壤有效磷用

ＮａＨＣＯ３浸提———钼锑抗比色法测定。 土壤有效钾用火焰原子吸收分光光度计法测定。 土壤有机质用重络酸

钾容重法（外加热法）的原理测定［１８］。
１．４　 数据处理

双因素方差分析用于分析不同处理和不同土层土壤动物数量、丰富度、均匀度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数之

间的差异。 单因素方法分析不同处理间的差异。 非度量多维尺度分析用于比较不同处理下土壤动物群落结

构组成的变化。 皮尔森相关系数用于分析一年 ４ 次采集的土壤动物群落结构与土壤理化性质的关系。 为了

简化分析，主要分析气门亚目、甲螨亚目、膜翅目、弹尾目、双翅目和虱目 ６ 类主要类群进行分析［１９］。 对原始

数据作 ｌｇ（ｘ＋１）转换以使数据符合或近似符合正态分布，所有的统计分析用 Ｒ 软件进行（３．３．３ 版本） ［２０］。

２　 结果与分析

２．１　 土壤环境因素变化

人工林经营管理措施影响了土壤的性质，见表 １。 施用有机肥增加了土壤有机质含量、总氮和有效磷的

含量，降低了土壤 ｐＨ 值。 林下植被去除显著降低了土壤含水率，对其他土壤性质指标没有显著影响。
２．２　 土壤节肢动物群落组成与数量特征

土壤动物的数量在不同处理和不同土层间差异显著，同时还受两者交互作用的影响（表 ２，图 １）。 施用

有机肥显著增加了 ０—１０ ｃｍ 土层土壤节肢动物的数量（Ｐ＜０．００１），但对 １０—２０ ｃｍ 土层的土壤节肢动物的数

量没有显著影响。 林下植被去除显著减少了 ０—１０ ｃｍ 土层土壤节肢动物的数量（Ｐ＝ ０．０１），但是并没有影响

１０—２０ ｃｍ 土层土壤节肢动物数量。 整合 ０—２０ ｃｍ 土壤层，土壤动物的总数量在不同处理间差异显著。 与对

照比，施用有机肥显著增加土壤动物的总数量（Ｐ＜０．００１），林下植被去除并没有显著影响土壤动物的总数量

（Ｐ＝ ０．３２）。
对照样地：０—１０ ｃｍ 土层（图 ２），前气门亚目和甲螨亚目是优势类群，其数量占总数量的 ７４％，膜翅目、

弹尾目、双翅目和蚤目共占总数的 ２２％，稀有种群按照从高到底的顺序是蜈蚣目、鞘翅目、千足虫目、同翅目、

３６７２　 ７ 期 　 　 　 李媛媛　 等：有机肥和植被去除管理对人工林土壤节肢动物多样性的影响 　
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缨翅目和蜘蛛目。 １０—２０ ｃｍ 土层对照样地，土壤节肢动物类群排序与 ０—１０ ｃｍ 土层排序基本一致，除了膜

翅目消失以及前气门亚目和甲螨亚目的总数量减少至总数的 ６５％。 总体看 ０—２０ ｃｍ 土层，土壤节肢动物主

要类群的排序与 ０—１０ ｃｍ 土层相比，仅膜翅目和双翅目的排序位置互换，其余没有变化。

表 １　 不同土层土壤理化性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

有机质 ＯＭ
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ∶Ｎ

有效磷 ＡＰ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效钾 ＡＫ
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ 含水率 ／ ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

０—１０ ｃｍ 土壤 Ｓｏｉｌ

对照 ＣＫ ２４．７８±１．４８ｂ １．０６±０．１ｂ １３．５９±０．５２ａ ２．８０±０．２８ｂ １４６．７４±３２．１８ ８．１０±０．１２ａ ２４．８８±０．３６ａ

有机肥 ＯＦ ２９．１７±０．７８ａ １．４６±０．０９ａ １１．２０±０．７４ｂ ４．０３±０．３５ａ １８５．４４±８．０６ ７．４３±０．０７ｂ ２５．６±０．４４ａ

植被去除 ＵＰ ２１．３０±０．９ｂ １．０７±０．０９ｂ １１．４７±０．６９ａｂ ２．６３±０．２９ｂ １７８．３８±１８．８８ ８．１６±０．２９ａ ２０．４４±０．３６ｂ

１０—２０ ｃｍ 土壤 Ｓｏｉｌ

对照 ＣＫ ２２．９３±０．４４ｂ ０．９８±０．０９ｂ １３．７３±１．１４ ２．１７±０．２２ｂ １４３．９２±２８．７２ ８．２２±０．０５ａ ２４．６０±０．２７ａ

有机肥 ＯＦ ２６．９６±０．３４ａ １．２１±０．０６ａ １２．１１±０．６８ ３．２０±０．２６ａ １８７．２９±９．３９ ７．７６±０．１２ｂ ２５．０３±０．２７ａ

植被去除 ＵＰ １９．９７±１．８４ｂ ０．９３±０．０３ｂ １２．２２±０．５８ ２．０３±０．３５ｂ １７３．８１±１６．１８ ８．１５±０．１６ａ ２３．９４±１．０９ｂ

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＯＦ：有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＵＰ：林下植被去除 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ；不同小写字母表示处理间差异显著（α＝ ０．０５）；表中

值为均值±标准误差（ｎ＝ ３）

表 ２　 土壤节肢动物总数、主要类群数量、多样性指标在不同经营管理措施和不同土壤层间的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ （Ｆ ｖａｌｕｅ） ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｔ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （Ｌ） ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

处理 Ｔ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤层 Ｌ
Ｌａｙｅｒ

处理×
土壤层
Ｔ×Ｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

处理 Ｔ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤层 Ｌ
Ｌａｙｅｒ

处理×
土壤层
Ｔ×Ｌ

总数 Ｔｏｔａｌ ７３．７１∗∗∗ １２０．４１∗∗∗ ５８．３６∗∗∗ 双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ３．５ ５．９３∗ ０．３２
甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ８．５∗∗ ３０．７４∗∗ ４．３４∗ 鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ２．９３ ２．４９ ０．７２
前气门亚 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ １６１．６１∗∗∗ １８６．７６∗∗∗ ９５．４９∗ 丰富度 ｒｉｃｈｎｅｓｓ ４．１９∗ ３．２ ０．１８
膜翅 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ５．６４∗ １．４９ １１．５１∗∗ 均匀度 ｅｖｅｎｎｅｓｓ ２０．８８∗∗∗ ２１．２１∗∗∗ １．７２
弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ０．１９ １．０４ ６．３５∗ Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性 ２４．２６∗∗∗ １１．４８∗∗ １．８
蚤目 Ｓｉｐｈｏｎａｐｔｅｒａ ０．４２ ０．０１ ２．９３ Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ

　 　 显著性差异：∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

图 １　 土壤节肢动物的数量在不同处理下的变化

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ （ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｓｏｉｌ ｃｏｒｅ） ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ
ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；ＯＦ：有机肥，ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＵＰ：林下植被去除，
ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ；下同。 不同小写字母表示处理间差异显

著（Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）；图中值为均值±标准误差（ｎ＝ ３）

有机肥处理样地：０—１０ ｃｍ 土层（图 ２），施用有机

肥显著增加了前气门亚目（Ｐ＝ ０．０２）和甲螨亚目的数量

（Ｐ＜０．００１），占总数的比例从对照样地的 ７４％提高到

９２％；膜翅目消失。 １０—２０ ｃｍ 土层，气门亚目数量在施

用有机肥处理下数量比对照增加了三倍（Ｐ ＝ ０．０３）。 双

翅目数量仅占对照的 １ ／ ５（Ｐ＝ ０．０２）。 ０—２０ ｃｍ 土层整

体看，施用有机肥显著增加了甲螨亚目（Ｐ ＝ ０．０４）和前

气门亚目（Ｐ＜０．００１）的数量，他们数量之和占土壤节肢

动物的总数比例从 ７２％提高到 ９０％。
林下植被去除样地：０—１０ ｃｍ 土层（图 ２），弹尾目

的数量与对照比减少了 １ ／ ４（Ｐ ＝ ０．０１），其排序位置从

第四位降为第五位。 １０—２０ ｃｍ 土层，膜翅目数量的大

量增加并且占据第一位。 ０—２０ ｃｍ 土层整体看，前气

门亚目数量减少至对照的一半（Ｐ ＝ ０．０２），排序位置从

第一位降为第二位。
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２．３　 土壤节肢动物多样性指标变化

土壤节肢动物群落的均匀度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数在不同处理和不同土层差异显著（表 ２，图 ３），但是丰

富度在不同土层间没有差异。 ０—１０ ｃｍ 土层，土壤节肢动物群落的丰富度、均匀度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性在有机

肥处理下均降低（Ｐ＜０．０１），１０—２０ ｃｍ 土层多样性指数降低（Ｐ ＝ ０．０３）。 均匀度指数在林下植被去除处理

０—１０ ｃｍ 土层里显著降低（Ｐ＜０．０１）。 ０—２０ ｃｍ 土层整体看，与对照比均匀度指数（Ｐ＜０．０１）和多样性指数

（Ｐ＜０．００１）在有机肥处理下显著降低，丰富度没有显著变化。 林下植被去除管理对土壤节肢动物群落结构的

三个指标没有显著的影响。

图 ２　 土壤节肢动物类群的排序变化

Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｄｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｒａｎｋ

Ｐ：前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ；Ｏ：甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ；Ｈ：蚂蚁 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ；Ｃ：弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ；Ｄ：双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ；Ｓ：蚤目 Ｓｉｐｈｏｎａｐｔｅｒａ；Ｌ：蜈蚣

Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ；Ｃｏ：鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ；Ｐｏ：马陆 Ｐｏｌｙｄｅｓｍｉｄａ；Ｈｏ：同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ；Ｔ：缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ；Ａ；蜘蛛 Ａｒａｎｅａｅ；Ｃｏｒ：啮虫目

Ｃｏｒｒｏｄｅｎｔｉａ；Ｄｉ：双尾目 Ｄｉｐｌｕｒａ

２．４　 土壤节肢动物分布与土壤环境因素的关系

相关性分析表明，甲螨亚目和前气门亚目和土壤有机质、总氮和有效磷含量显著正相关，与 ｐＨ 值负相关

（表 ３）。 非度量多维尺度分析显示土壤节肢动物群落结构组成在不同经营管理措施下的二维结构变化

（ｓｔｒｅｓｓ：０．１２８），土壤节肢动物群落结构组成在有机肥处理下与其余两个措施分离（图 ４）。 这一差异主要是由

于甲螨亚目、前气门亚目、膜翅目（蚂蚁）和蚤目的变化引起。 非度量多维尺度分析的轴 １ 与土壤有机质含量

（Ｐ＝ ０．０４）和总氮（Ｐ＜０．０１）显著相关（表 ４）。
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图 ３　 土壤节肢动物群落丰富度、均匀度和多样性指标在不同处理下的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｏｒｄｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｏｒｄｅｒ ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ

不同小写字母表示处理间差异显著（Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ ｔｅｓｔ， Ｐ＜０．０５）； 图中值为均值±标准误差（ｎ＝ ３）

表 ３　 土壤节肢动物的总数及优势种与土壤理化性质相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

有机质
ＯＭ

总氮
ＴＮ

碳氮比
Ｃ：Ｎ

有效磷
ＡＰ

有效钾
ＡＫ ｐＨ 含水率

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ０．５８∗ ０．７８∗∗∗ －０．５５ ０．６２∗∗ ０．０８ －０．４７ ０．１７

前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ ０．７４∗∗∗ ０．８∗∗∗ －０．３６ ０．７５∗∗∗ ０．１９ －０．７１∗∗∗ ０．４５

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ －０．３３ －０．３６ ０．１５ －０．２７ －０．１１ ０．１７ ０．１５

弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ －０．０２ ０．１２ －０．２ －０．２ ０．０１ －０．０５ ０．３３

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ －０．１１ －０．０３ ０．１２ －０．１４ －０．４１ ０．２６ －０．２８

蚤目 Ｓｉｐｈｏｎａｐｔｅｒａ －０．１５ －０．３９ ０．４２ －０．０１ ０．２１ －０．０７ ０．０４

　 　 显著性差异：∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１

３　 讨论

本研究中，施用有机肥显著增加土壤动物的数量，与施用有机肥［１１］ 和绿肥［２１］ 均增加土壤动物数量的研

究结论相一致。 土壤动物的数量和多样性受可食用食物资源和栖息环境的影响［１９， ２２］。 一方面，施用有机肥

直接为碎屑食者的土壤动物提供食物［１１］，微生物生物量的增加为微生物食者的土壤动物提供食物来

源［１１， ２３］。 另一方面，施用有机肥改善了土壤环境，有利于土壤动物的生存［２４⁃２５］。 此外，土壤节肢动物群落结

构组成在有机肥处理下显著不同于对照主要是由前气门亚目和甲螨亚目的变化引起。 和草地［２６］，林地［２７⁃２８］

和农田［１０］生态系统一样，甲螨亚目和前气门亚目也是优势类群，在有机肥处理下占绝对优势，其数量占土壤

节肢动物的总数从对照的 ７２％增加至 ９０％。 前气门亚目主要为捕食者［２９］，甲螨亚目主要以真菌和腐殖质为

食［３０］，并且对土壤养分和 ｐＨ 值的变化较敏感［２１］。 施用有机肥改善了土壤环境质量增加了土壤有机质、总氮

及有效磷含量，降低了土壤 ｐＨ，并且与前气门亚目和甲螨亚目数量显著相关。 因此，土壤环境变化可能是森

林生态系统施用有机肥增加蜱螨目数量的重要原因［３１］。
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图 ４　 非度量多维尺度分析土壤节肢动物群落结构组成在不同管理措施和不同土层间的变化
Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ （ ＮＭＤＳ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
非度量多维尺度 Ｏｐｔｉｍａｌ ＮＭＤＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｔｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ０．１２８；气泡表示每个样方的拟合度，气泡越大表示拟合度越差

表 ４　 非度量多维尺度分析土壤节肢动物群落结构组成及和土壤理化性质相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＭＤＳ ａｘｅｓ ｓｃｏｒｅｓ， ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　
组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ＮＭＤＳ１ Ｐ ＮＭＤＳ２ Ｐ
土壤节肢动物 Ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ
甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ －０．９９ ＜０．００１∗∗∗ ０．１３ ０．６４
前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ －０．９９ ＜０．０１∗∗ －０．０９ ０．８３
膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ０．３５ ０．０３∗ ０．９３ ＜０．０１∗∗

弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ －０．２４ ０．６３ ０．９７ ０．１８
双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ －０．２９ ０．４１ ０．９６ ０．０９
蚤目 Ｓｉｐｈｏｎａｐｔｅｒａ ０．８３ ＜０．００１∗∗∗ －０．５５ ＜０．０１∗∗

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
有机质 ＯＭ －０．６７ ０．０４∗ －０．７５ ０．１１
总氮 ＴＮ －０．８９ ＜０．０１∗∗ －０．４５ ０．１８
碳氮比 Ｃ：Ｎ ０．９９ ０．０２∗ －０．１１ ０．８４
有效磷 ＡＰ －０．６９ ０．１４ －０．７２ ０．２８
有效钾 ＡＫ ０．３５ ０．８２ －０．９４ ０．６６
ｐＨ ０．６７ ０．５３ ０．７４ ０．６４
含水率 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．１８ ０．９４ －０．９８ ０．７８

　 　 显著性差异：∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１
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本研究中，土壤节肢动物群落均匀度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数在有机肥处理下降低，这与施用有机肥提高

土壤动物多样性的研究结论相反［１０， ２５］。 一方面，可能是由于长期施肥导致土壤节肢动物的栖息环境和食物

资源均质化，从而导致物种分布不均匀。 另一方面，施用有机肥加剧了优势物种前气门亚目和甲螨亚目的数

量的急剧增加，尤其是前气门亚目的数量是对照处理的 ４ 倍。 土壤节肢动物物种丰富度不改变，优势类群数

量的急剧增加导致了土壤节肢动物群落均匀度降低，从而引起土壤节肢动物多样性的降低。 因此在本研究

中，施用有机肥改善了盐碱地地区土壤环境质量有益于优势类群数量的增加是影响该地区土壤节肢动物均匀

度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数降低的重要原因，但是这种数量增加而多样性降低的现象可能会影响土壤节肢动物

群落结构进而影响土壤生态系统功能。
本研究中，林下植被去除管理没有显著影响 ０—２０ ｃｍ 深度土壤动物多样性，与亚热带森林生态系统林下

植被去除不影响小型土壤节肢动物密度结果一致［１４］。 土壤节肢动物的数量受到不同管理措施和不同土层交

互作用的影响，并且不同管理措施对土壤节肢动物数量的影响主要发生在表层 ０—１０ ｃｍ 土壤层。 林下植被

去除仅减少了 ０—１０ ｃｍ 土层土壤动物的数量。 这可能是由于植被的去除减少了根系生物量、根系碎屑的输

入和菌根真菌的数量［３２］，从而影响了植食性、捕食真菌和碎屑食者土壤动物的数量。 此外，林下植被去除通

过改变土壤动物的生存环境从而影响其活动［３３］。 ０—１０ ｃｍ 土层土壤含水量减少了 １７％与 １０—２０ ｃｍ 土层相

比。 土壤动物为躲避土壤表层的干燥会向下层土壤迁移寻找适合的生存环境［３４］。 土壤动物如弹尾目，为了

躲避紫外线的直接照射也会向土壤下层迁移［３５］。 林下植被去除导致了紫外线的直接照射引起土壤动物向下

迁移。 而本研究中林下植被去除没有改变土壤理化性质。 因此，以上原因可能是林下植被去除没有改变 ０—
２０ ｃｍ 土层土壤动物总数变化的原因。

本研究中，施用有机肥增加了土壤节肢动物的数量，但是由于前气门亚目数量的急剧增加（几乎增加了 ４
倍），引起土壤节肢动物群落均匀度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数的降低。 这些变化可能是由于施用有机肥提高了

土壤质量如土壤有机质、总氮和有效磷含量，降低了 ｐＨ 值之结果。 林下植被去除没有显著影响 ０—２０ ｃｍ 土

壤层土壤动物的数量和各多样性指标。
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