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耕地和林地土壤动物群落组成和多样性的差异
———中国区域的整合分析
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摘要：采用 Ｍｅｔａ 分析对中国区域耕地和林地的土壤动物数量、组成和多样性差异进行定量研究。 整合分析结果表明，在中国区

域耕地比林地有显著低的土壤动物个体密度（－５５．７４％）、类群数（－２７．５６％）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（－２４．５１％），其中个

体密度的响应与类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性的响应存在显著差异。 年均温高于 ２０℃地区耕地和林地间土壤动物数量、类
群数和多样性的响应绝对值显著低于年均温小于 ２０℃地区，且耕地与林地间无差异；年降水量 ４００—８００ｍｍ 地区耕地和林地间

土壤动物多样性的响应绝对值最大，其次在年降水量大于 ８００ｍｍ 地区，最小值在年降水量小于 ４００ｍｍ 地区（耕地与林地无差

异）。 耕地中水田土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性与林地无差异；经济林土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性与耕地间无差异。 在

不同土壤动物尺寸的亚组中，大型土壤动物数量、类群数和多样性的响应绝对值大于小型土壤动物的响应绝对值，且类群数差

异显著。 耕地中蜱螨类（Ａｃａｒｉｎａ）数量显著低于林地（ －６４．１１％），而耕地的弹尾目（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）数量与林地无差异；膜翅目

（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）（－７５．７９％）和革翅目（Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ）（１０２．９７％）在耕地和林地间的差异最为明显。 上述结果表明，中国区域耕地和

林地的土壤动物数量和多样性响应差异不仅受到区域气候条件的影响，也受到耕地和林地类型以及土壤动物个体尺寸的影响，
且不同物种的响应存在差异。
关键词：土壤动物；多样性；耕地；林地；整合分析
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全球变化是当今社会最突出的问题之一，而土地利用方式变化是全球变化的主要表现形式之一。 ２０ 世

纪以来，为了满足粮食生产需要，人类活动对土地的干扰日益加剧，在此长期过程中，已有大量的林地转变为

耕地。 林地转变为耕地造成了生境的破碎与植被的单一，对陆地生态系统生物多样性产生较大影响［１］。 众

多研究表明，耕地相比于林地不仅显著降低了地上生物多样性［１⁃２］，也对地下生物多样性产生显著的影

响［３⁃５］。 地下生物多样性对地上生态系统变化的响应及其反馈作用已经成为陆地生态系统功能和服务以及

可持续性研究的前沿领域和关键突破口。 土壤动物作为生态系统分解者的重要组成部分，在凋落物的分解、
土壤结构的改善、养分的释放和植物的生长等生态系统功能和服务上扮演极为重要的角色［６⁃７］。 因此，研究

不同土地利用方式下地下土壤动物密度、种群和多样性的响应差异，对于陆地生态系统多样性的稳定与可持

续性具有重大意义。
目前，在我国关于耕地和林地两种土地利用方式下土壤动物多样性特征及其影响因素已开展了许多的研

究。 其中有些研究表明，耕地显著减低土壤动物的个体密度、类群数和多样性［８⁃１０］，但也有研究发现耕地土壤

动物数量、类群数和多样性与林地无差异，甚至高于林地。 影响土壤动物在耕地和林地间响应差异的因素，一
方面可能归因于土壤环境因素［７，１１］，如土壤含水量、土壤有机碳和全氮等［５，１２⁃１３］；另一方面也可能受到区域气

候条件（温度和降水）的影响。 有研究表明土壤动物数量和多样性受到年降雨量变化的影响［１４⁃１５］；耕地和林

地下土壤生物群落和多样性的变化主要归因于土壤水分和温度的变化。 另外，中国区域不同类型的耕地和林

地间土壤动物群落也存在不同响应差异。 关于耕地土壤动物的研究包括水田和旱田两类［１６］；林地土壤动物

的研究包括自然林、人工林和经济林［１７⁃２０］。 因此，上述耕地和林地的利用类型如何影响耕地和林地间土壤动

物数量和多样性的响应差异也需要进一步的研究。 综上，对于耕地和林地方式下土壤动物数量和多样性的响

应差异研究主要集中于小尺度的研究点上，而对于较大尺度（中国区域）的研究较为欠缺［２１］，这可能主要受

到土壤动物采样和鉴定工作量的限制，而无法开展区域大尺度研究。 而整合分析（Ｍｅｔａ－Ａｎａｌｙｓｉｓ）为该方面的

解决找到另一条可能的途径［２２］。 因此，本研究基于当前研究现状，提出以下假设：（１）气候条件（温度和降

水）会影响耕地与林地之间的土壤动物数量、组成和多样性的响应差异；（２）林地和耕地类型也会影响耕地与

林地之间的土壤数量、组成和多样性的响应差异。
本研究采用 Ｍｅｔａ 分析对中国地区耕地与林地间土壤动物群落差异进行定量的综述性研究，并通过分析

气候条件、耕地和林地类型等因素，揭示中国区域耕地和林地间土壤动物数量、组成和多样性的响应特征。 该

研究在保护土壤动物多样性、维持地下生态系统稳定性方面，为人为改变土地利用方式的决策提供理论依据。
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１　 材料与方法

图 １　 研究区地理分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

１．１　 数据收集

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 与中国知网文献数据库分别以

“ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ”、 “ Ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ” 和 “ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ”，与 “土壤动

物”、“节肢动物”和“土地利用”作为关键词进行检索获

得文献。 再根据以下标准对检索到的文献进行筛选：
（１）研究对象为土壤动物群落，评价指标为个体数、个
体密度、类群数或 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数；（２）每

个研究至少包含耕地和林地两种土地利用方式的对照

试验；（３）每个处理至少 ３ 个重复；（４）文献中需明确告

知研究区地理位置和采样时间；（５）分层取样的试验中

需分别给出不同土层中各指标的数值；（６）分次取样的

试验中需分别给出不同时间采样的各指标的数值。
经过筛选最终纳入中英文文献共 ３７ 篇，包括 １８８

项独立试验，研究区分布如图 １ 所示。 选取土壤动物的个体密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数三个

指标定量阐述中国土壤动物群落对耕地和林地响应的差异。 另外还需提取土壤动物分类、年均温、年降水量、
土壤动物尺寸、耕地类型和林地类型等信息，以便进行亚组分析。
１．２　 研究方法

本研究在进行文献数据搜集时，如果数据以正文或表格形式给出，可直接读取；若文献中的数据是用图的

形式表示，则用 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ ２．２４ 软件来提取。 由于各个研究采样面积与采样次数不同，因此对数

据进行标准化处理，以单位面积中平均个体数和类群数进行分析。 若文献中提供的数据为标准误，则统一转

换为标准差，标准差可通过公式（１）得到：

ＳＤ ＝ ＳＥ 　 ｎ （１）
式中，ｎ 是重复次数。 统计学指标采用响应比（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ，ＲＲ）表示，并计算其 ９５％的置信区间（９５％ ＣＩ）。
其计算公式为：

ＲＲ ＝ ｘｔ ／ ｘｃ （２）
式中， ｘ 和 ｘｃ 分别是处理组和对照组变量 ｘ 的平均值。 在分析过程中，需要将 ＲＲ 对数化，采用自然对数响应

比（ｌｎ ＲＲ）来反映土地利用方式对土壤动物个体密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的影响程度，并由

以下公式计算可得。
ｌｎＲＲ ＝ ｌｎ ｘｔ ／ ｘｃ( ) ＝ ｌｎ ｘｔ( ) － ｌｎ （ｘｃ） （３）

整合分析通过对每个独立研究的响应比进行加权，得出加权平均响应（ＲＲ＋＋）。 若土壤动物个体密度、类
群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的 ＲＲ＋＋的 ９５％的置信区间未跨过横坐标零点，则说明耕地相比林地差异

显著（增加或降低）。 反之则说明耕地土壤动物相比于林地差异不显著。 土壤动物个体密度、类群数和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化的百分数（耕地土壤动物相比于林地土壤动物减少的百分数）可以通过

（ｅＲＲ＋＋－１）×１００％公式计算得到［２３］。 对耕地和林地土壤动物物种组成（２１ 目）分别进行整合分析，以各个目的

个体密度为指标，得加权平均响应，找出受耕地和林地差异影响的主要物种。 亚组分析中以年均温、年降水

量、耕地类型、林地类型和土壤动物尺寸等条件进行分组，进一步分析影响耕地和林地土壤动物差异的因素。
１．３　 数据分析

采用 Ｍｅｔａ Ｗｉｎ ２．１ 软件进行 Ｍｅｔａ 分析［２４］。 Ｍｅｔａ 分析合并独立研究的响应比得出加权平均响应比前，需
明确试验各处理之间及各试验结果是否存在异质性（处理间或不同研究结果间的变异是否由随机误差引
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起）。 因此，采用卡方检验（Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ）进行异质性检验，如检验结果 Ｐ＞０．０５，说明不同处理间或不同研

究结果间具有同质性，可选用固定相应模型计算合并统计量，否则采用随机效应模型［２５］。 本研究经异质性检

验表明存在明显异质性，故采用随机效应模型（Ｐ＜０．００１）。 由于研究中水田的数据均来自湿润区（年降水量＞
８００ｍｍ），故基于耕地类型的亚组分析只选取湿润区的研究，以消除气候条件造成的土壤水分差异［２６］。

根据 Ｍｅｔａ 分析结果，采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 软件进行森林图的绘制。

２　 结果

２．１　 土壤动物群落对耕地和林地响应的总体差异

Ｍｅｔａ 分析结果（图 ２）表明，与林地相比，中国的耕地显著降低了土壤动物的个体密度（５５．７４％）、类群数

和（２７．５６％）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（２４．５１％）。 个体密度的结果与类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

的结果均存在显著差异。

图 ２　 耕地和林地土壤动物差异 Ｍｅｔａ 分析森林图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ

小数为平均效应值；百分数为耕地土壤动物相比于林地土壤动物减少的百分比；括号内的数字为独立研究数量 ／ 文献数量

２．２　 土壤动物个体密度在不同条件下的响应差异

年均温高于 ２０℃时，林地与耕地间土壤动物的个体密度差异不显著；年均温低于 ２０℃时，耕地土壤动物

个体密度显著低于林地。 年均温高于 ２０℃的耕地与林地间土壤动物个体密度的响应比显著高于年均温低于

２０℃的响应比。 不同年降雨量下，耕地土壤动物个体密度显著低于林地。 在不同耕地类型、林地类型和土壤

动物尺寸的亚组中，耕地的土壤动物个体密度显著低于林地土壤。 耕地与自然林间土壤动物个体密度的响应

差异（－７９．９６％）显著大于耕地与人工林（－４５．４６％）或经济林（－３６．７３％）的响应差异（图 ３）。
２．３　 土壤动物类群数在不同条件下的响应差异

当年均温高于 ２０℃时，耕地与林地间的土壤动物类群数差异不显著（图 ４）。 年降水量少于 ２００ｍｍ 的地

区耕地与林地间土壤动物类群数差异不显著；年降雨量高于 ２００ｍｍ 的地区耕地的土壤动物类群数显著低于

林地土壤。 在年降水量 ４００—８００ｍｍ 地区，耕地与林地间土壤动物类群数的响应比最大，且与降水量＜４００ｍｍ
地区的响应值差异显著。 不同耕地类型、林地类型和土壤动物尺寸的亚组中，耕地的土壤动物类群数均显著

低于林地土壤。 土壤动物类群数在耕地与自然林间的响应比（－４２．０８％）大于耕地与经济林（－２０．９５％）和人

工林（－２０．９３％）。 耕地与林地间大型土壤动物类群数的响应比（－３９．５６％）显著大于小型土壤动物类群数的

响应比（－１７．９３％）。
２．４　 土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数在不同条件下的响应差异

年均温低于 ２０℃条件下耕地土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性显著低于林地；而年均温高于 ２０℃条件下

耕地土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性与林地无差异；年降水量 ２００—４００ｍｍ 条件下耕地土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 多样性与林地无差异；年降水量 ４００—８００ｍｍ 条件下耕地土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性的响应比最
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图 ３　 土壤动物个体密度亚组分析森林图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

图 ４　 土壤动物类群数亚组分析森林图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

大。 旱田土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性显著低于林地；而水田的土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性与林地无

显著差异。 耕地土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性显著低于自然林和人工林土壤，而耕地与经济林间无差异。
耕地与自然林间土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性的响应比（－４８．２０％）高于人工林（－１７．４０％）。 耕地土壤大

型和小型动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性均显著低于林地（图 ５）。
２．５　 土壤动物组成的响应差异

分别对耕地和林地 ２１ 个主要物种组成的个体密度进行 Ｍｅｔａ 分析（图 ６）。 结果表明土壤动物不同种类

在耕地和林地中表现出不同的差异。 １２ 个类群在耕地中显著低于林地，其中以膜翅目（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）降低最
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图 ５　 土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数亚组分析森林图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ

为明显 （ － ７５． ７９％）； 弹尾目 （ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ）、 双翅目幼虫 （ Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ）、 正蚓目 （ Ｌｕｍｂｒｉｃｉｎａ）、 颤蚓目

（Ｔｕｂｉｆｉｃｉｄａ）、等翅目（Ｂｌａｔｔａｒｉａ）、同翅目（Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ）、鳞翅目幼虫（ Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ）和直翅目（Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ）
８ 个类群差异不显著；而革翅目（Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ）在耕地的个体密度显著高于林地（１０２．９７％）。

图 ６　 土壤动物主要种个体密度森林图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

根据耕地和林地的不同类型，分别对 ４ 个优势类群的个体密度进行亚组分析（图 ７）。 结果表明，蜱螨目
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（Ａｃａｒｉｎａ）和膜翅目的个体密度效应值在不同土地类型中均表现出显著性的差异，分别在自然林亚组

（－８８．１０％）和水田亚组（－８５．６５％）差异最大；鞘翅目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）在自然林（ －５６．７７％）和旱田（ －６５．６２％）的
亚组中差异显著；弹尾目仅在自然林亚组（－７５．６８％）中存在显著差异。

图 ７　 土壤动物优势种个体密度亚组分析森林图

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｕｂｇｒｏｕｐ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

３　 讨论

３．１　 温度和降水的影响

温度是调节陆地生态系统生物地球化学过程的重要环境因子，由于土壤环境相对稳定，土壤动物对温度

变化的敏感性明显高于地上生物［２７］，而不同土地利用类型下土壤温度对气温的响应也存在差异。 年均温高

于 ２０ｏＣ 地区耕地与林地间土壤动物数量、类群数和多样性无差异，且它们间的响应绝对值显著小于年均温低

于 ２０ｏＣ 地区。 这一结果可能归因于林地土壤动物数量和多样性的降低，进而缩小了耕地与林地间差异。 在

温度较高的地区，林地表层凋落物快速分解［２８］，凋落物层的减少增大林地土壤温度变化幅度［２９］，进而可能对

土壤动物产生不利影响；另一方面，林地快速凋落物分解不利于土壤有机质和营养物质的累积［３０⁃３１］，降低土

壤动物食物资源，影响了土壤动物群落。
土壤水分是影响土壤动物群落组成关键环境因子。 由于多数土壤动物生活于土壤孔隙中，其活动依赖于

水分的可获得性［３２⁃３３］，降水可以对土壤动物产生直接影响［３４］，从而显著影响土壤动物群落组成和多样性带来

显著影响；降水量在 ４００—８００ｍｍ 地区耕地与林地间土壤动物数量、类群数和多样性的响应绝对值高于降水

量大于 ８００ｍｍ 和降水量小于 ４００ｍｍ 地区。 在降水量小于 ４００ｍｍ 地区，耕地与林地间土壤动物多样性没有

差异。 前人研究表明干旱会限制土壤微生物生物量［７，３５］，可能限制了土壤大型动物数量、类群数和多样

性［２６］。 林地的大型土壤动物减少则使耕地和林地差异减小。 在降水稀少的地区，土壤动物群落的主要限制

因素是土壤水分而非土地利用方式，故土壤动物无法对耕地与林地的差异进行有效的响应。 降水量大于

８００ｍｍ 地区水和热（温度较高）加快林地凋落物分解，土壤有机质累积少，导致这一地区小型土壤动物数量和

多样性较低［３６］，可能是导致耕地与林地土壤动物的差异减小的原因之一。 另一方面，有研究表明较高的降水

量使得土壤有较高的无机氮和较低的 ｐＨ 值，虽然地上生物多样性较高，但土壤生物多样性相对较低［３７⁃３８］，进
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而可能缩小耕地和林地间的差异。 此外，降水量大于 ８００ｍｍ 地区耕地多为水田，其土壤动物数量和多样性与

林地差异较小（图 ５），也影响了土壤动物群落在耕地和林地间响应差异。 年降水量 ４００—８００ｍｍ 地区的研究

主要集中在我国的东北地区，该地区的水分和温度（较低）导致林地凋落物分解慢［３９］，土壤有机质和营养物

质丰富，其土壤生物多样性最高［２６］，使得耕地与林地间土壤动物群落的差异显著。

３．２　 耕地与林地类型、动物尺寸的影响

耕地与林地类型不同程度的改变土壤理化性质，进而影响土壤动物数量、组成和多样性［６］。 耕地中旱田

土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性显著低于林地，但耕地中水田土壤动物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性与林地间差异

并不显著。 有研究表明水田相较于旱田受到人为干扰较小，生境得到保护，有利于土壤动物多样性增加［１４］，
进而可能使得耕地中水田与林地间土壤动物多样性差异性减少。 林地类型也不同程度地影响了土壤动物对

耕地和林地的响应。 耕地与自然林间土壤动物数量、类群数和多样性的响应绝对值最大，其次是耕地与人工

林间，耕地与经济林间的响应绝对值最小（差异不显著）。 研究表明人工林和经济林受人为干扰强度较大，如
自然林＜人工林＜经济林。 这与前人研究结论一致［４０⁃４１］。 人为干扰对于经济林的作用与农田生态系统类似，
强于人工林，长期和定期的耕作、施肥和除草等土地管理方式都会直接抑制土壤动物数量、组成和多样

性［４２⁃４３］。 此外，上述管理措施也可能通过改变土壤理化性质间接影响土壤多样性［４４］。
另外，研究结果表明大型土壤动物数量对于耕地和林地的响应绝对值高于中小型土壤动物，这一结果说

明大型土壤动物对土地利用方式的变化更为敏感。 这一结果可能归因于大型土壤动物比中小型土壤动物更

容易受到农业管理措施的影响［４５］，如翻耕、杀虫剂使用、机械压实等措施［４６⁃４７］。 林地转变为耕地的过程中，土
壤动物群落也向中小型土壤动物为主的方向转变，该结论与前人研究成果相符［４５，４８］。

３．３　 耕地和林地土壤动物物种组成的差异

蜱螨类和弹尾类通常是我国各类土地利用方式下土壤生态系统中优势种［４］。 亚组分析结果表明，耕地

蜱螨类数量显著低于林地。 这可能因为土壤螨类对耕地干扰活动（如翻耕）较敏感，进而导致其数量显著降

低［４９⁃５０］。 亚组分析结果也表明，耕地土壤中弹尾目数量与林地差异不显著。 这是因为林地中人工林土壤中

弹尾目的数量低，且耕地中旱田弹尾目数量较高，进而导致它们在耕地与林地间无差异。 在长江中下游地区

研究表明，弹尾类属于喜干类土壤动物，使其成为旱地的优势类群，且数量较多［５１］。 但在辽河平原地区，研究

表明旱地土壤弹尾类数量较低［１４］。 这一矛盾结果可能归因于两个地区土壤类型和理化性状的差异。 林地正

蚓类数量低于耕地，这可能由于林地中蚯蚓一般属于深层类，其个体较大，占据更多生态位，但数量较少；而耕

地土壤中蚯蚓都属于内生型蚯蚓，其个体小，但数量较多，所以导致耕地蚯蚓数量高于林地。 某些物种对生活

环境有较强的选择性，如优势类群中以蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）为主的膜翅目，农田的耕作活动影响蚁类筑巢而导

致其数量明显减少［５２⁃５４］。 农田耕作还会减少鞘翅目，特别是捕食性步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ）的个体数量，并可以将

其用来指示土壤环境的变化［５５⁃５７］。 常见类群中的蜘蛛目（Ａｒａｎｅａｅ）、双翅目（Ｄｉｐｔｅｒａ）等也主要生活在植被较

完整的林地、灌木环境中，耕地中少见。 稀有类群中的等足目（ Ｉｓｏｐｏｄａ）和倍足目（Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ）等，对干扰尤为

敏感，也表现出了在耕地与林地数量上的显著差异，在某些特定生境条件适宜时，可能会成为某生境的常见类

群，故可用于指示土地利用的变化［５８⁃５９］。

４　 结论

基于整合分析表明，中国区域的耕地与林地间土壤动物数量、组成和多样性的响应差异也受到区域气候

条件（温度和降水）的影响；耕地和林地类型也影响耕地与林地间土壤动物数量、组成和多样性的响应差异。
耕地使得蜱螨类（优势种）的数量显著低于林地，而弹尾类和正蚓类的数量在耕地与林地间无差异。 今后的

研究可能需要将区域气候条件与土壤环境变化结合起来，阐明不同土地利用方式间土壤动物群落结构的响应

特征，揭示区域地下生物群落组成和多样性的影响机制。
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