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玉米秸秆处理方式对冬季黑土农田蜱螨目和弹尾目群
落结构的影响
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摘要：为探讨 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式对冬季黑土农田蜱螨目和弹尾目群落结构的影响，于 ２０１８ 年冬季分别对机收秸秆

还田（ＭＨ）、人工收获秸秆移出（ＡＨ）、人工收获秸秆未移出（ＮＲ）３ 种不同的玉米秸秆处理方式下，土壤中蜱螨目和弹尾目的群

落结构进行调查。 共捕获蜱螨目和弹尾目 １７１３ 只 ２２ 种，ＭＨ、ＡＨ 和 ＮＲ 分别捕获 ７３９ 只 １６ 种、 ４０１ 只 １７ 种、 ５７３ 只 １６ 种。

ＭＨ 中蜱螨目和弹尾目的个体数量最高，ＡＨ 的物种数最高，ＮＲ 具有最高的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数。 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式对蜱螨目和弹尾目个体数、物种数和群落多样性指数均无显著影响，ＣＣＡ

分析结果表明，不同的土壤因子对蜱螨目和弹尾目的个体数和物种数影响不同，优势种和常见种的分布与土壤全磷、含水量和

全氮显著相关。 研究结果表明，蜱螨目是冬季研究区内的优势类群，ＮＲ 更有利于提高蜱螨目和弹尾目群落结构的多样性，对
蜱螨目和弹尾目的群落结构和多样性有一定的保护作用，本研究为冬季黑土农田土壤动物多样性研究与保护提供理论依据。
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秸秆是农田生态系统物质循环的重要物质基础［１］，是农业生产中重要的生物质资源，秸秆分解后，能有

效增加土壤有机质含量，改变土壤物理结构，进而影响土壤肥力和土壤质量［２⁃４］。 中小型土壤动物是农田生

态系统物质循环的重要组成部分［５］，蜱螨目和弹尾目是分布广、种类和数量极为丰富的中小型土壤动物，是
土壤动物和土壤生态系统的重要组成成分，在改善土壤理化性质、提高土壤肥力、促进植物对养分的吸收等方

面发挥关键的作用［６⁃９］，并且能够对环境的变化迅速做出反应［１０⁃１１］。 近年来，随着对秸秆在农田生态系统的

重要性认知的不断提高，秸秆对土壤动物群落的影响日益受到关注，但国内外的研究主要关注生长季秸秆对

土壤动物群落结构、多样性、分布格局等方面的影响［１２⁃１９］，有关冬季秸秆对土壤动物影响的研究鲜见报道。
而冬季的气温变化是东北地区气温变化中最为明显的季节［２０⁃２１］。 因而，对东北黑土区冬季蜱螨目和弹尾目

群落的研究，有利于进一步揭示中高纬度生物多样性对全球变化的响应。 东北黑土农田玉米秸秆处理方式主

要为机收秸秆还田、人工收获秸秆移出和人工收获秸秆未移出，不同的玉米秸秆处理方式可能会对农田土壤

动物群落结构和多样性产生影响，继而对其生态系统功能产生潜在影响。 本研究在典型的东北黑土农田分布

区，通过调查 ３ 种不同的玉米秸秆处理样地的蜱螨目和弹尾目，来揭示冬季玉米秸秆对土壤动物群落的影响。
本研究基于黑龙江省哈尔滨市呼兰区黑土农田生态系统，以土壤中的蜱螨目和弹尾目为研究对象，阐明

以下科学问题：冬季黑土农田 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式（１）对蜱螨目和弹尾目群落个体数和物种数的影

响；（２）对蜱螨目和弹尾目的群落结构组成特征的影响；（３）对蜱螨目和弹尾目群落多样性的影响；并说明冬

季土壤因子对蜱螨目和弹尾目群落的影响。 旨在揭示冬季 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式对蜱螨目和弹尾目

群落的影响，促进黑土农田土壤动物群落生态学的进展。

１　 研究区概况

研究区位于黑龙江省哈尔滨市呼兰区石人镇石人村的黑土农田（４６°１７′Ｎ，１２６°５１′Ｅ），属北温带大陆性季

风气候，年平均气温 ３．３℃，降水多集中在 ７—９ 月，历年平均降雨量 ５００．４ ｍｍ，平均年无霜期 １４２．７ ｄ。 研究区

属松嫩平原，海拔 １１５—１５０ ｍ。 截至 ２０１６ 年，呼兰区共有土地资源总面积 ２１．４ 万 ｈｍ２，已开垦耕地 １５．５ 万

ｈｍ２，占总面积 ７２．４％，可耕地中土质养分含量高，宜耕性良好的黑土、黑钙土居多，占耕地面积的 ７０％以上，呼
兰境内以玉米为主要作物，是重要商品粮基地。

２　 研究方法

２．１　 实验设计

实验样地设置在具有 ３０ 年以上开发历史的黑土农田，且连续 １０ 年种植作物均为玉米，实验当年种植品

种为正泰 １ 号。 将实验样地设置在农田的核心区域，与边缘的田间小路、林带、沟渠至少保持 ５０ ｍ 以上的距

离，与村庄保持 ５００ ｍ 以上的距离。 ２０１８ 年黑龙江省人民政府办公厅禁止秸秆露天焚烧政策出台后，当地绝

大多数农民对秸秆的处理方式主要有 ３ 种，分别为机收秸秆还田（ＭＨ， ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
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图 １　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ

ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ）， 人 工 收 获 秸 秆 移 出 （ ＡＨ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ
ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｒｅｍｏｖｉｎｇ）和人工收获秸秆未移出

（ＮＲ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｎｏｔ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ）。
ＭＨ 是秋收时使用玉米联合收割机将秸秆粉碎后直接

覆盖地表；ＡＨ 是秋收时使用镰刀在秸秆距离地面约 １５
厘米处收割，并将秸秆移出田间，留茬过冬；ＮＲ 的收割

方式同 ＡＨ，但秸秆不移出田间也不粉碎，直接做成秸

秆垛覆盖在地表，每垛玉米秸秆之间至少间隔 ５０ ｃｍ。
本实验选择这 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式的农田作

为样地（图 １），３ 种不同的玉米秸秆处理时间为 ２０１８ 年

１０ 月 １ 日到 ８ 日之间，每种玉米秸秆处理方式设置 ３
个重复样地，每个样地的面积至少为 ６． ５ ｍ × ２００ ｍ。
９ 个样地随机排列，同种玉米秸秆处理方式之间不相

邻，且至少间隔 １０ ｍ 以上。
２．２　 野外样品采集与室内实验分析

本研究于 ２０１８ 年 １２ 月 ８ 日进行土壤动物取样，当
日为研究区入冬以来最寒冷的一天， 日平均气温

－１８．５℃，低于当月均温－１３．５℃。 在每个样地内随机选

取不相邻的 ３ 垄，在每垄的垄台上随机选取 １ 个采样

点，每个样地设置 ３ 个采样点，每个采样点之间至少间隔 ５０ ｍ。 ＭＨ、ＡＨ 样地分别在每个采样点挖取 １ 个 ２０
ｃｍ×２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的土柱；在 ＮＲ 样地将覆盖垄台的秸秆垛拨开，然后在每个采样点挖取 １ 个 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×
２０ ｃｍ 的土柱。 将每个采集的样品放在面积约 ９ ｍ２的台布上，弄碎并充分混匀后称取 １ ｋｇ 土样作为一个样

品。 本实验分别采集土壤动物和土壤分析样品 ２７ 个，即 ３ 种玉米秸秆处理样地×３ 重复样地×３ 采样点。 回

到室内采用烘干法进行土壤含水量的测定；采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗法进行蜱螨目和弹尾目分离，将样品置于室内

１０ｄ 自然风干。 分离得到的蜱螨目和弹尾目于 ９５％酒精中保存。 在显微镜下观察、分离和鉴定，并统计个体

数量和物种数量，蜱螨目和弹尾目分别鉴定到种［２２⁃２５］，成虫和若虫分开计数，仅将成体用于后续分析［２６⁃２７］。
土壤有机质、全氮、全磷由中国科学院东北地理与农业生态研究所公共技术服务中心测定（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｅｒｖｉｃｅ．ｉｇａ．
ｃａｓ．ｃｎ ／ ）。
２．３　 数据处理与分析

２．３．１　 土壤动物群落基本特征

以每个采样点获取的数据作为一个样本，３ 种不同的玉米秸秆处理方式的数据分别作为 ３ 个群落，计算

蜱螨目和弹尾目群落（蜱螨目和弹尾目群落的总和，后统称为中小型土壤动物群落）、蜱螨目群落和弹尾目群

落的个体数、物种数和划分多度等级。 按照个体数占总捕获量的百分比来划分多度等级，个体数占总捕获量

１０％以上为优势种（＋＋＋）、个体数占总捕获量 １％—１０％为常见种（＋＋）、个体数占总捕获量 １％以下为稀有

种（＋）。 　
本研究使用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验方法对土壤动物的个体数和物种数进行正态分布检验，对不符合正态分布

的数据进行 ｌｎ（ｘ＋１）转换，使其符合或近似符合正态分布。 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下土壤动物群落个

体数和物种数等数据间的差异显著性，利用单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ－ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ 方

法）来进行检验。
２．３．２　 群落多样性

采用以下方法［２８⁃２９］计算土壤动物群落的多样性：
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（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数：
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（２）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数：
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（３）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数：
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２

（４）Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数：
Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

式中， Ｐ ｉ 为群落第 ｉ 个物种的个体数占总个体数的比例；Ｓ 为群落所有物种数； ｎｉ 为该群落内第 ｉ 个物种的个

体数；Ｎ 为全部物种的总个体数。
２．３．３　 典范对应分析

典范对应分析（ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ） 是基于对应分析发展而来的一种排序方法，将对

应分析与多元回归分析相结合，每一步计算均与环境因子进行回归，又称多元直接梯度分析［２０］。 在典范对应

分析中，稀有种（＜１％）的存在会影响结果，使最终解释与实际有所偏差。 因此在进行典范对应分析时，先将

稀有种（＜１％）剔除再对其他物种与土壤因子进行相关性分析，分析每个土壤环境因子对物种分布的解释量

是否具有显著性。
２．３．４　 通径分析

通径分析是由 Ｓｅｗａｌｌ Ｗｒｉｇｈｔ 在 １９２１ 年提出的分析变量间因果关系的一种多元统计分析方法，可研究自

变量对因变量的直接重要性和间接重要性［３０］。 本文采用通径分析方法确定在种的分类阶元上，土壤动物优

势种和常见种对土壤动物群落多样性指数的直接和间接影响及综合效应。
在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中对原始数据进行基本的分析和预处理。 使用 Ｒ ３．５．１ 软件中的 ｖｅｇａｎ 软件包中

的 ｓｈａｐｒｉｏ．ｔｅｓｔ 函数进行正态分布检验；ａｏｖ 函数进行单因素方差分析；ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 函数计算物种多样性指数；ｃｃａ
函数进行典范对应分析；ｐｅｒｍｕｔｅｓｔ 函数进行蒙特卡罗置换检验；使用 Ｍｕｌｔｃｏｍｐ 软件包中的 ｇｌｈｔ 函数进行多重

比较分析。 通径分析采用 ＳＰＳＳ ２３．０ 软件完成。

３　 结果与分析

３．１　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下中小型土壤动物群落组成特征

共采集中小型土壤动物 １７１３ 只 ２２ 种（表 １），捕获蜱螨目的个体数（Ｐ＜０．００１）和物种数（Ｐ＜０．００１）均显

著的多于弹尾目。 其中，优势种为 Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ 和 Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．，优势种共占捕获总个体数的

７５．７２％；常见种为 Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｏｖａｔａ、Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｓ ｓｐ．、Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ、Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．、Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ
ｅｎｃａｒｐａｔａ 和 Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ，常见种占捕获总个体数的 １９．７４％；其余 １４ 种为稀有物种，占捕获总个体数的

４．５６％。 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式间，ＡＨ 的个体数最少，仅有 ４０１ 只，占总个体数的 ２３．４１％，ＭＨ 的个体

数最多，有 ７３９ 只，占总个体数的 ４３．１４％；物种数以 ＡＨ 最多，为 １７ 种，ＭＨ 和 ＮＲ 最少，均为 １６ 种（表 １）。
３．１．１　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下蜱螨目群落组成特征

共捕获蜱螨目 １６２４ 只 １２ 种。 蜱螨目个体数表现为 ＭＨ＞ＮＲ＞ＡＨ；物种数表现为 ＡＨ＝ＮＲ＞ＭＨ。 ＭＨ 的优

势种为 Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ 和 Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．，常见种为 Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｏｖａｔａ、Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｓ ｓｐ．、 Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ
ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ 和 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．，其余 ３ 种为稀有种。 ＡＨ 的优势种为 Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ、Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．和
Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ，常见种为 Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｏｖａｔａ、Ｈａｐｌｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．、Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ、Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｖｅｌａｔｕｓ
和 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．，其余 ２ 种为稀有种。 ＮＲ 优势种为 Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ、Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．和 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．，
常见种为 Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｏｖａｔａ 和 Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ，其余 ５ 种为稀有种。 Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ 和 Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ
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ｓｐ．在 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下，均为优势种，占捕获蜱螨目个体数的 ７９．８７％。 单因素方差分析显示，３
种不同的玉米秸秆处理方式下，蜱螨目的个体数、物种数差异不显著（表 ２）。

表 １　 ３ 种不同玉米秸秆处理方式下中小型土壤动物群落组成及优势度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

机收秸秆还田
ＭＨ

人工收获秸秆移出
ＡＨ

人工收获秸秆未移出
ＮＲ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比 ／ ％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比 ／ ％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比 ／ ％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比 ／ ％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

蜱螨目 Ａｃａｒｉｎａ Ｍ１ ２９ ３．９２（＋＋） ６ １．５０（＋＋） １５ ２．６２（＋＋） ５０ ２．９２（＋＋）

Ｍ２ — — — — １ ０．１７（＋） １ ０．０６（＋）

Ｍ３ ３ ０．４１（＋） ８ ２．００（＋＋） — — １１ ０．６４（＋）

Ｍ４ ２２９ ３０．９９（＋＋＋） １４２ ３５．４１（＋＋＋） １７８ ３１．０６（＋＋＋） ５４９ ３２．０５（＋＋＋）

Ｍ５ — — ４ １．００（＋＋） ２ ０．３５（＋） ６ ０．３５（＋）

Ｍ６ ３８０ ５１．４２（＋＋＋） １５６ ３８．９０（＋＋＋） ２１２ ３７．００（＋＋＋） ７４８ ４３．６７（＋＋＋）

Ｍ７ １３ １．７６（＋＋） ３ ０．７５（＋） ４ ０．７０（＋） ２０ １．１７（＋＋）

Ｍ８ １ ０．１４（＋） ２ ０．５０（＋） １ ０．１７（＋） ４ ０．２３（＋）

Ｍ９ １ ０．１４（＋） — — — — １ ０．０６（＋）

Ｍ１０ ３４ ４．６０（＋＋） ４２ １０．４７（＋＋＋） ４９ ８．５５（＋＋） １２５ ７．３０（＋＋）

Ｍ１１ — — ６ １．５０（＋＋） ４ ０．７０（＋） １０ ０．５８（＋）

Ｍ１２ １１ １．４９（＋＋） １７ ４．２４（＋＋） ７１ １２．３９（＋＋＋） ９９ ５．７８（＋＋）

弹尾目 Ｔ１ ２ ０．２７（＋） ２ ０．５０（＋） ６ １．０５（＋＋） １０ ０．５８（＋）

Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ Ｔ２ ８ １．０８（＋＋） — — １３ ２．２７（＋＋） ２１ １．２３（＋＋）

Ｔ３ １４ １．８９（＋＋） ２ ０．５０（＋） ７ １．２２（＋＋） ２３ １．３４（＋＋）

Ｔ４ — — ２ ０．５０（＋） — — ２ ０．１２（＋）

Ｔ５ １ ０．１４（＋） — — — — １ ０．０６（＋）

Ｔ６ — — １ ０．２５（＋） １ ０．１７（＋） ２ ０．１２（＋）

Ｔ７ ５ ０．６８（＋） ４ １．００（＋＋） ２ ０．３５（＋） １１ ０．６４（＋）

Ｔ８ ６ ０．８１（＋） — — — — ６ ０．３５（＋）

Ｔ９ — — １ ０．２５（＋） — — １ ０．０６（＋）

Ｔ１０ ２ ０．２７（＋） ３ ０．７５（＋） ７ １．２２（＋＋） １２ ０．７０（＋）

总个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ７３９ ４０１ ５７３ １７１３

物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ １６ １７ １６ ２２

　 　 Ｍ１： Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｏｖａｔａ； Ｍ２： Ｇａｌｕｍｎａ ｃｕｎｅａｔａ； Ｍ３： Ｈａｐｌｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．； Ｍ４： Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ； Ｍ５： Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ； Ｍ６： Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ

ｓｐ．； Ｍ７： Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｓ ｓｐ．； Ｍ８： Ｔｒａｃｈｙｔｅｓ ｓｐ．； Ｍ９： Ｏｌｏｌａｅｌａｐｓ ｓｐ．； Ｍ１０： Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ； Ｍ１１： Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｖｅｌａｔｕｓ ； Ｍ１２： Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．；

Ｔ１： Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； Ｔ２： Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ； Ｔ３： Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ； Ｔ４： Ｆｏｌｓｏｍｉｄｅｓ ｐａｒｖｕｌｕｓ； Ｔ５： Ｍｅｔｉｓｏｔｏｍａ ｇｒａｎｄｉｃｅｐｓ； Ｔ６： Ｐｓｅｕｄｉｓｏｔｏｍａ

ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｓ； Ｔ７： Ｄｅｓｏｒｉａ ｓｐ．； Ｔ８： Ｐａｒｉｓｏｔｏｍａ ｃｆ ｅｋｍａｎｉ ； Ｔ９： 弹尾目未定种 １； Ｔ１０： 弹尾目未定种 ２；ＭＨ： Ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｆｉｅｌｄ；ＡＨ： Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｒｅｍｏｖｉｎｇ；ＮＲ： Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ ｎｏｔ ｒｅｍｏｖｉｎｇ

３．１．２　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下弹尾目群落组成特征

共捕获弹尾目 ８９ 只 １０ 种。 ＭＨ、ＡＨ 和 ＮＲ 分别捕获 ３８、１５ 和 ３６ 只，分别隶属于 ７、７ 和 ６ 种。 ＭＨ 的优

势种为 Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ、Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ、Ｄｅｓｏｒｉａ ｓｐ．和 Ｐａｒｉｓｏｔｏｍａ ｃｆ ｅｋｍａｎｉ，占 ＭＨ 个体数的８６．８４％，
其余 ３ 种为常见种，占个体数 １３． １６％。 ＡＨ 的优势种为 Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ、 Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ、Ｆｏｌｓｏｍｉｄｅｓ
ｐａｒｖｕｌｕｓ、Ｄｅｓｏｒｉａ ｓｐ．和弹尾目未定种 ２，占 ＡＨ 个体数的 ８６．６６％，其余 ２ 种为常见种，占个体数 １３．３４％。 ＮＲ 的

优势种为 Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ、Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ、Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ 和弹尾目未定种 ２，占 ＮＲ 个体数的

８６．５２％，其余 ２ 种为常见种占个体数 １３．４８％。 ＭＨ、ＡＨ 和 ＮＲ 均无稀有种，Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ 在 ＭＨ、ＡＨ 和 ＮＲ
均为优势种。 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下，弹尾目的个体数和物种数存在一定的差异，但单因素方差结

果表明差异不显著（表 ３）。

９１３８　 ２２ 期 　 　 　 张蕊　 等：玉米秸秆处理方式对冬季黑土农田蜱螨目和弹尾目群落结构的影响 　
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表 ２　 ３ 种不同玉米秸秆处理方式下蜱螨目群落组成及优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃａｒｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

机收秸秆还田
ＭＨ

人工收获秸秆移出
ＡＨ

人工收获秸秆未移出
ＮＲ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

蜱螨目 Ｍ１ ２９ ４．１４（＋＋） ６ １．５５（＋＋） １５ ２．７９（＋＋） ５０ ３．０８（＋＋）

Ａｃａｒｉｎａ Ｍ２ — — — — １ ０．１９（＋） １ ０．０６（＋）

Ｍ３ ３ ０．４３（＋） ８ ２．０７（＋＋） — — １１ ０．６８（＋）

Ｍ４ ２２９ ３２．６７（＋＋＋） １４２ ３６．７９（＋＋＋） １７８ ３３．１５（＋＋＋） ５４９ ３３．８１（＋＋＋）

Ｍ５ — — ４ １．０４（＋＋） ２ ０．３７（＋） ６ ０．３７（＋）

Ｍ６ ３８０ ５４．２１（＋＋＋） １５６ ４０．４１（＋＋＋） ２１２ ３９．４８（＋＋＋） ７４８ ４６．０６（＋＋＋）

Ｍ７ １３ １．８５（＋＋） ３ ０．７８（＋） ４ ０．７４（＋） ２０ １．２３（＋＋）

Ｍ８ １ ０．１４（＋） ２ ０．５２（＋） １ ０．１９（＋） ４ ０．２５（＋）

Ｍ９ １ ０．１４（＋） — — — — １ ０．０６（＋）

Ｍ１０ ３４ ４．８５（＋＋） ４２ １０．８８（＋＋＋） ４９ ９．１２（＋＋） １２５ ７．７０（＋＋）

Ｍ１１ — — ６ １．５５（＋＋） ４ ０．７４（＋） １０ ０．６２（＋）

Ｍ１２ １１ １．５７（＋＋） １７ ４．４０（＋＋） ７１ １３．２２（＋＋＋） ９９ ６．１０（＋＋）

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ７０１ ３８６ ５３７ １６２４

物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ９ １０ １０ １２

表 ３　 ３ 种不同玉米秸秆处理方式下弹尾目群落组成及优势度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

机收秸秆还田
ＭＨ

人工收获秸秆移出
ＡＨ

人工收获秸秆未移出
ＮＲ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

个体数 ／ 只
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

百分比％
（优势度）
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

弹尾目 Ｔ１ ２ ５．２６（＋＋） ２ １３．３３（＋＋＋） ６ １６．６７（＋＋＋） １０ １１．２４（＋＋＋）

Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ Ｔ２ ８ ２１．０５（＋＋＋） — — １３ ３６．１１（＋＋＋） ２１ ２３．６０（＋＋＋）

Ｔ３ １４ ３６．８４（＋＋＋） ２ １３．３３（＋＋＋） ７ １９．４４（＋＋＋） ２３ ２５．８４（＋＋＋）

Ｔ４ — — ２ １３．３３（＋＋＋） — — ２ ２．２５（＋＋）

Ｔ５ １ ２．６３（＋＋） — — — — １ １．１２（＋＋）

Ｔ６ — — １ ６．６７（＋＋） １ ２．７８（＋＋） ２ ２．２５（＋＋）

Ｔ７ ５ １３．１６（＋＋＋） ４ ２６．６７（＋＋＋） ２ ５．５６（＋＋） １１ １２．３６（＋＋＋）

Ｔ８ ６ １５．７９（＋＋＋） — — — — ６ ６．７４（＋＋）

Ｔ９ — — １ ６．６７（＋＋） — — １ １．１２（＋＋）

Ｔ１０ ２ ５．２６（＋＋） ３ ２０．００（＋＋＋） ７ １９．４４（＋＋＋） １２ １３．４８（＋＋＋）

个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ３８ １５ ３６ ８９

物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ７ ７ ６ １０

３．２　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下中小型土壤动物群落多样性变化特征

从表 ４ 可以得知，ＮＲ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数高于 ＭＨ 和 ＡＨ，说明 ＮＲ 促进了冬季黑土农田中小

型土壤动物群落的多样性。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数依次是 ＮＲ＞ＡＨ＞ＭＨ，说明 ＮＲ 具有最高

的均匀性，此样地中各物种分配的最均匀，ＮＲ 的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数高于 ＭＨ 和 ＡＨ，说明 ＮＲ 中某个物种的

个体数占该生境总个体数的比例较高，这是蜱螨目物种 Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．，其个体数占 ＮＲ 总个体数的 ３７．００％。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数为 ＡＨ＞ ＮＲ＞ ＭＨ，说明 ＡＨ 样地中小型土壤动物群落的丰富程度最高，生物种类最多。

０２３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ４　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下中小型土壤动物群落的多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ
多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 均匀性指数 Ｐｉｅｌｏｕ 优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ

中小型
土壤动物
Ｍｅｓｏ⁃
ｍｉｃｒｏ

ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

蜱螨目
Ａｃａｒｉｎａ

弹尾目
Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ

中小型
土壤动物
Ｍｅｓｏ⁃
ｍｉｃｒｏ

ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

蜱螨目
Ａｃａｒｉｎａ

弹尾目
Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ

中小型
土壤动物
Ｍｅｓｏ⁃
ｍｉｃｒｏ

ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

蜱螨目
Ａｃａｒｉｎａ

弹尾目
Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ

中小型
土壤动物
Ｍｅｓｏ⁃
ｍｉｃｒｏ

ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

蜱螨目
Ａｃａｒｉｎａ

弹尾目
Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ

ＭＨ １．３８ １．１５ １．６５ ０．４９ ０．５２ ０．８５ ２．７３ ２．４６ ４．３７ ２．２７ １．２２ １．６４

ＡＨ １．６０ １．４３ １．８４ ０．５６ ０．６２ ０．９４ ３．４３ ３．１８ ５．７６ ２．６６ １．５１ ２．２１

ＮＲ １．６７ １．４４ １．５６ ０．６０ ０．６３ ０．８７ ３．８７ ３．４１ ４．２０ ２．３６ １．４３ １．３９

３ 种不同的玉米秸秆处理方式下，优势种和常见种对中小型土壤动物群落多样性指数的通径分析表明，
Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ 对群落多样性指数的总效应最大，其次是 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．和 Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ；
与蜱螨目物种相比弹尾目的两个物种对群落多样性指数的直接效应较小，但总效应却相对提高；弹尾目

Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ 与其他物种共生环境中有助于提升群落的多样性水平，并且弹尾目 Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ
ｅｎｃａｒｐａｔａ 通过蜱螨目对提高群落多样性的间接贡献率要大于其直接贡献率（表 ５）。

表 ５　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下中小型土壤动物群落对多样性指数影响的通径分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ

ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接效应 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

通过 Ｍ１ 通过 Ｍ４ 通过 Ｍ６ 通过 Ｍ７ 通过 Ｍ１０ 通过 Ｍ１２ 通过 Ｔ２ 通过 Ｔ３
总效应

Ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ

Ｍ１ ０．１３３ － ０．０２３９ ０．０２７３ －０．０１６０ ０．０１２７ －０．０３９０ －０．０１８６ －０．０１９５ １．１０３７

Ｍ４ －０．１１１ －０．０２８６ － －０．１１２７ ０．００４８ －０．０１３７ ０．０５６７ ０．０７５３ ０．０２０３ ０．８９１１

Ｍ６ －０．５８１ －０．００６３ －０．０２１５ － ０．０５８７ ０．００１６ ０．０４８６ ０．０３３８ ０．０６１０ ０．５９５０

Ｍ７ ０．２３２ －０．００９２ －０．００２３ －０．１４７０ － －０．０２２８ －０．０４９７ －０．０１５４ ０．０５４４ １．０４００

Ｍ１０ ０．１３２ ０．０１２８ ０．０１１５ －０．００７０ －０．０４０１ － ０．０２５５ ０．０４１１ －０．０１８１ １．１５７７

Ｍ１２ ０．２６ －０．０２００ －０．０２４２ －０．１０８６ －０．０４４３ ０．０１２９ － ０．１１８８ ０．０６０１ １．２５４７

Ｔ２ ０．２１４ －０．０１１６ －０．０３９１ －０．０９１８ －０．０１６７ ０．０２５３ ０．１４４３ － ０．０５５４ １．２７９９

Ｔ３ ０．１３１ －０．０１９８ －０．０１７２ －０．２７０７ ０．０９６３ －０．０１８２ ０．１１９３ ０．０９０５ － １．１１１２

３．２．１　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下蜱螨目群落多样性变化特征

蜱螨目 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均为 ＮＲ＞ＡＨ＞ＭＨ；而
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数为 ＡＨ＞ＮＲ＞ＭＨ。 蜱螨目群落多样性指数变化趋势和中小型土壤动物群落多样性指数的

变化趋势一致，即 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数最大值均出现在 ＮＲ，
其次是 ＡＨ，最小值出现在 ＭＨ；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数的最大值出现在 ＡＨ，其次是 ＮＲ，最小值出现在 ＭＨ
（表 ４）。
３．２．２　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下弹尾目群落多样性变化特征

３ 种不同的玉米秸秆处理方式下，弹尾目的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度指数均为 ＡＨ＞ＭＨ＞ＮＲ，而 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数为 ＡＨ＞ＮＲ＞ＭＨ。 弹尾目群落各多样性指数和中小型土

壤动物群落多样性指数的变化趋势不同，中小型土壤动物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数最大值出现在 ＮＲ，而弹尾目群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数的最小值出现在

ＮＲ（表 ４）。
３．３　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下中小型土壤动物群落与土壤因子间的关系

通过 ＣＣＡ 分析（图 ２）可以看出：在 ＭＨ 处理方式下，对中小型土壤动物物种分布影响最大的是全磷，４ 个

土壤因子的解释量为 ６２．８０％，Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．与全磷存在显著正相关关系；Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ 与全磷存在显

１２３８　 ２２ 期 　 　 　 张蕊　 等：玉米秸秆处理方式对冬季黑土农田蜱螨目和弹尾目群落结构的影响 　
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著负相关关系；Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．和 Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ 与含水量存在正相关关系；Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｓ ｓｐ．和
Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ 与全氮、有机质存在正相关关系。 在 ＡＨ 处理方式下，对中小型土壤动物物种分布影响最大

的是全氮，４ 个土壤因子的解释量为 ６４．０３％，Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ 与含水量存在显著正相关关系；Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ
ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ 与全氮存在正相关关系；Ｈａｐｌｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．、Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．和 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．与全氮存在负相关关系；
Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ 和 Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｖｅｌａｔｕｓ 与有机质、全磷存在负相关关系。 在 ＮＲ 处理方式下，对中小型土

壤动物物种分布影响最大的是全磷， ４ 个土壤因子的解释量为 ５３． ７０％， Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｏｖａｔａ、 Ｒａｍｕｓｅｌｌａ
ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ 和弹尾目未定种 ２ 与有机质存在正相关关系；Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．、Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 和 Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ
ｅｎｃａｒｐａｔａ 和 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ． 与全氮存在显著正相关关系； Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ 与有机质存在负相关关系；
Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ 与含水量、全磷存在正相关关系。

图 ２　 中小型土壤动物与土壤因子典范对应分析排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ｍｉｃｒｏ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｍ１：Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｏｖａｔａ； Ｍ３： Ｈａｐｌｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．； Ｍ４： Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ； Ｍ５： Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ； Ｍ６： Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．；Ｍ７：Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｓ ｓｐ．；

Ｍ１０： Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ； Ｍ１１： Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｖｅｌａｔｕｓ； Ｍ１２：Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ； Ｔ１： Ｏｒｃｈｅｓｅｌｌｉｄｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； Ｔ２：Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ；Ｔ３：

Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ； Ｔ７： Ｄｅｓｏｒｉａ ｓｐ．； Ｔ１０：弹尾目未定种 ２； Ｍ：含水量；Ｃ：有机质；ＴＰ：全磷；ＴＮ：全氮

４　 讨论

４．１　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式对中小型土壤动物群落组成的影响

不同的玉米秸秆处理方式对土壤环境具有不同的影响，进而会引起中小型土壤动物群落结构和组成发生

变化。 农田土壤动物群落结构主要受到土壤有机质含量、土壤含水量和土壤温度等因子的影响［３１］。 ３ 种不

同的玉米秸秆处理方式下，土壤动物的物种数没有达到显著差异。 刘鹏飞［１］ 等研究秸秆还田对黑土区西部

农田中小型土壤动物群落的影响时发现，秸秆还田后土壤动物的物种数高于对照组，但没有达到显著差异。

２２３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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在本研究中，有秸秆覆盖的 ＭＨ 和 ＮＲ 土壤动物的个体数与没有秸秆覆盖的 ＡＨ 土壤动物相比个体数较多，
原因可能是玉米秸秆覆盖在地表，能有效的减少土壤水分的散失，减缓土壤温度的变化，为土壤动物提供了更

优良的栖息环境［３２］。 而 ＡＨ 样地农田地表裸露，没有秸秆覆盖，含水量［３３］ 会相对降低，地表温度变化大。
Ｅａｔｏｎ 等［３４］指出地表凋落物被移走将减少生境中弹尾目的个体数量，李泽兴［１５］ 等指出随玉米秸秆覆盖量增

加农田土壤动物数量增加，裸露的农田土壤动物的个体数逐渐减少，但没有显著变化。 虽然二者的研究季节

与本研究的季节不同，但这一发现与本研究结果具有一致性，即裸露的农田地表较有覆盖物的农田地表相比，
土壤动物的个体数较少，且变化差异不显著。

土壤动物对温度响应敏感，在温度较低或土壤冻结状体下表现出较低的活性甚至进入休眠状态［３５⁃３６］。
冬季气温寒冷致使土壤冻结极大地限制了土壤动物的存活，因此土壤动物在冬季维持着较低的个体数和物种

数。 在本次调查取样过程中，除了用来分析的蜱螨目和弹尾目的成虫以外，还捕获到 １４５５０ 只幼体，远远高于

本实验捕获的 １７１３ 只成体，其中以若螨占优势，其个体达到 １２８６６ 只，占全部幼体的 ８８．４３％。 这可能是本实

验在室内分离样品的过程中，温暖的室内环境使土壤解冻，大量蜱螨目和弹尾目苏醒或孵化，从而导致收集较

多的幼体。 这种现象在其他研究中也有发现，对极地地区的土壤动物研究表明，蜱螨目和弹尾目可以在冻结

的土壤中存活，当将自然条件下冻结的土壤放在 １０℃温度下 ７ｄ 后，土壤解冻后大量的土壤动物即可苏醒

（ｒｅｃｏｖｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ），并成功的被分离提取出来［３７］。 根据邵元虎［３８］和 Ｌａｖｅｌｌｅ Ｐ ［３９］的研究结果表明，蜱螨目和弹

尾目耐极端温度的特性使它们适应各种类型的土壤，包括南极寒冷沙漠到热带沙漠，寒冷苔原到温暖草地都

有蜱螨目和弹尾目的分布。 部分蜱螨目和弹尾目甚至可以在－２２℃冻结的土壤中存活四年［４０］。 但是从本次

调查结果来看，在 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下，无论是成体还是幼体，蜱螨目的个体数和物种数均大于弹

尾目，说明在蜱螨目是研究区冬季占优势的中小型土壤动物。
４．２　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式对中小型土壤动物群落多样性的影响

物种多样性是群落生物组成结构的重要指标，反映群落内物种的多少和生态系统食物网络的复杂程度，
从而比较各群落间的相似性及差异性［４１］。 本文采取了 ４ 个在多样性研究中常用的指数来分析冬季黑土农田

蜱螨目和弹尾目的群落多样性特征。 通常 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数能够反映群落中各物种数量的变化情况，
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数越大，说明群落内物种数量分布不均匀，优势物种地位越突出［４２］。 从中小型土壤动物群

落和蜱螨目群落来看，ＮＲ 的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数最高，这主要是蜱螨目物种 Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．的数量较高造成

的，说明相对于 ＭＨ 和 ＡＨ，ＮＲ 的环境更适合 Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．存活。 在本研究中，ＮＲ 样地中小型土壤动物

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数都高于 ＭＨ 和 ＡＨ。 这是由于 ＮＲ 样地中秸秆垛除了为土壤

动物提供食源外，还能够影响土壤动物生存的微环境，如较厚的秸秆垛能够保持土壤温度、降低近地表风速、
改善土壤水分、降低土壤容重、增加土壤透气性、提供多样化的生境，这些因素可能促进土壤动物的活动、并增

加了其多样性［４３］。 而同样有秸秆覆盖的 ＭＨ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数却低于没有

秸秆覆盖的 ＡＨ，这可能与组成 ＭＨ 群落中一些物种优势现象明显有关。 本研究结果显示 ３ 种不同的玉米秸

秆处理方式对中小型土壤动物群落、蜱螨目群落和弹尾目群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性

指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数没有显著影响（Ｐ＞０．１），徐演鹏等［４４］ 在生长季研究秸秆还田

对黑土农田中小型土壤节肢动物群落的影响时发现，秸秆处理对中小型土壤节肢动物群落多样性指数没有显

著性影响。 虽然与本实验的研究季节有所不同，但结果都显示秸秆处理对中小型土壤动物群落多样性指数没

有显著影响。
基于种分类阶元的通径分析进一步表明，３ 种不同的玉米秸秆处理方式下，中小型土壤动物个体数量最

多的物种（Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ 和 Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ ｓｐ．）对中小型土壤动物群落多样性指数的直接效应和总效应贡

献率最小，而个体数量较少的物种（Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ、Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ ｓｐ．和 Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ）对土

壤动物群落多样性指数的综合效应贡献率较大。 其中，弹尾目 Ｔｈａｌａｓｓａｐｈｏｒｕｒａ ｅｎｃａｒｐａｔａ 和 Ｉｓｏｔｏｍｉｅｌｌａ ｍｉｎｏｒ
通过其他类群对提高群落多样性的间接贡献率要大于其直接贡献率，而蜱螨目与弹尾目正好相反，可见土壤

３２３８　 ２２ 期 　 　 　 张蕊　 等：玉米秸秆处理方式对冬季黑土农田蜱螨目和弹尾目群落结构的影响 　
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中弹尾目与蜱螨目的共生有助于提升群落的多样性水平［４５］。
４．３　 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下土壤因子对中小型土壤动物的影响

土壤动物群落分布与土壤理化性质关系复杂［４６］。 杨佩［１６］ 在生长季节调查秸秆覆盖免耕条件下中小型

土壤动物与土壤因子的关系时发现，土壤因子对中小型土壤动物物种分布变化的影响不显著。 但也有研究表

明，在生长季节中小型土壤动物类群密度与土壤因子呈显著相关性［４］。 本实验发现在 ３ 种不同的玉米秸秆处

理方式下，不同的土壤因子对中小型土壤动物物种分布变化影响不同，全磷、含水量和全氮分别在 ＭＨ、ＡＨ 和

ＮＲ 样地对中小型土壤动物物种分布有显著影响。 但在这样一个低温的寒冷季节，仍不清楚全磷、含水量和

全氮到底如何影响中小型土壤动物的分布，相关问题还需要深入的研究。 另外，研究表明土壤温度的微弱变

化会对土壤动物造成显著影响［１０］，人为增加土壤温度导致苏格兰温带草地、挪威森林和亚北极地区的土壤动

物群落结构和多样性发生显著性变化［４７⁃４９］。 不同秸秆处理方式下土壤温度的微变化可能对土壤动物有重要

影响，但受到野外实验条件的限制，本次实验没有调查土壤温度数据，建议今后冬季研究要注重土壤温度的监

测和调查。

５　 结论

本研究以土壤中的蜱螨目和弹尾目为研究对象，对 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下冬季蜱螨目和弹尾目

群落结构进行研究。 结果表明在 ３ 种不同的玉米秸秆处理方式下，蜱螨目和弹尾目群落的个体数、物种数和

群落多样性指数均无显著差异，但蜱螨目的个体数和物种数均显著高于弹尾目，说明蜱螨目是冬季黑土农田

占优势的中小型土壤动物。 人工收获秸秆未移出有利于提高蜱螨目和弹尾目群落结构的多样性，对蜱螨目和

弹尾目具有一定的保护作用。 土壤全磷、含水量和全氮与蜱螨目和弹尾目的个体数和物种数密切相关，本研

究为农田土壤动物多样性的保护以及冬季黑土区土壤动物多样性研究提供理论依据。
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