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沼液施用对海岸带围垦麦田土壤中小型节肢动物群落
的影响

曹　 蕾１，唐　 琪１，郭俨辉１，３，汤逸帆１，２，韩建刚１，２，３，朱咏莉１，２，∗

１ 南京林业大学 生物与环境学院，南京　 ２１００３７

２ 南京林业大学 南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

３ 江苏洪泽湖湿地生态系统国家定位观测研究站，洪泽　 ２２３１００

摘要：土壤节肢动物群落结构是反映土壤动物多样性及土壤质量的重要指标。 沼液施用对土壤结构与肥力的改变，可能对土壤

节肢动物群落的特征产生显著影响。 以江苏东台海岸带连续施用沼液 ５ 年的围垦麦田为例，研究沼液不同用量（０、１００、２００、
３００ ｍ３ ／ ｈｍ２）及沼液替代（０％、３３％、６６％、１００％）化肥对土壤中小型节肢动物群落结构的影响。 结果表明：各施肥管理下麦田

土壤中小型节肢动物的优势类群均为前气门亚目、甲螨亚目和弹尾目，平均分别占总捕获量的 ５２．０９％—５３．３３％、２２．４２％—
２３．８６％和 １３．１４％—１６．５１％。 当沼液用量从 ０ 增加到 ３００ ｍ３ ／ ｈｍ２时，土壤动物密度增加了 ９４％，类群数增加约 ２ 个，优势度指

数增加 ９．４％（Ｐ＜０．０５）。 沼液 ６６％替代化肥时，土壤动物密度、类群数和优势度指数最高。 因此，施用沼液显著增加了土壤中

小型节肢动物的密度、类群数与优势度指数。 当沼液替代化肥的比例为 ６６％时，促进效应最佳。 主成分分析表明，无论单施沼

液还是沼液替代化肥，弹尾目、前气门亚目与甲螨亚目的响应最为敏感，可将其作为土壤中小型节肢动物对施肥响应的指示

指标。
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ｓｌｕｒｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌｏｎｅ ｏｒ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ． Ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓｍａｌｌ⁃ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ； ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ； ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｒｅｐｌａｃｅｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

作物高产驱动下对化学肥料的高度依赖使土壤质量与生态系统平衡面临巨大风险与挑战。 土壤动物是

土壤生态系统最重要的组成部分，参与土壤生物化学循环，刺激真菌和细菌的新陈代谢，维持着土壤生态系统

的平衡［１—２］。 土壤节肢动物群落对生境变化具有较为敏感的响应，是反映土壤生态系统健康与稳定的重要指

标［３—４］。 研究发现，长期施用化肥减少了土壤中小型动物丰度和多度［５—８］，抑制了土壤动物的繁殖甚至导致

其死亡［６］。 例如，长期单独施用氮肥会减少无脊椎动物的数量［９］，但有机肥的施用能够增加小型土壤动物的

数量、密度和多样性［１０—１２］，以及群落的成熟度指数［１３］。 相比较而言，有机肥配施化肥有利于土壤动物群落多

样性和丰富度的提高［７， １４］。 沼液是畜禽粪污等有机物充分厌氧发酵后残留的液态副产物，富含氮素、氨基酸

和各种矿质营养元素［１５］，是当前替代化肥的首选。 以往有关沼液施用的研究主要集中在不同施用量或施用

方式对作物产量［１６—１７］、品质［１８—１９］，土壤性状及重金属含量［２０—２４］ 等的影响方面，对土壤动物群落的影响还很

不充分。 特别是，有关沼液替代化肥模式下土壤节肢动物群落的变化研究还未见报道。
我国东部沿海的滨海盐土约有 ２．３×１０６ ｈｍ２ ［２５］，这些土壤经过改良已成为我国当前最重要的粮食安全保

障基地［２６］。 同时，由于滨海地区土地成本低，远离人群，大量规模化养殖企业分布在此区域［２７］，产生的沼液

主要在当地农田消纳。 因此，本研究在江苏东台进行了连续施用沼液 ５ 年的试验的基础上，通过设置沼液不

同用量（０、１００、２００、３００ ｍ３ ／ ｈｍ２）及不同比例（０％、３３％、６６％、１００％）替代化肥的田间小区试验，研究土壤中

小型节肢动物数量、密度、群落结构等的变化，为海岸带围垦田沼液施用及替代化肥对土壤动物群落影响提供

研究数据。

１　 材料与方法

１．１　 区域概况

研究试验位于江苏省盐城东台市弶港镇（３２°３８′２５″Ｎ，１２０°５４′１７″Ｅ），区域属于亚热带和暖温带过渡区，
年均气温 １４．４ ℃，降水量 １０６０ ｍｍ，日照时间 ２２２１ ｈ，四季分明，雨量多集中在夏季，夏热冬冷。 土壤质地为

粉砂质壤土。 小麦种植周期为每年的 １１ 月上旬—次年 ６ 月上旬，种植品种为扬麦 １６ 号。 土壤基本理化性质

如表 １ 所示。

７４６　 ２ 期 　 　 　 曹蕾　 等：沼液施用对海岸带围垦麦田土壤中小型节肢动物群落的影响 　
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表 １　 土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

总有机碳 ＴＯＣ
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷 ＴＰ
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾 ＴＫ
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ

电导率 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

颗粒组成
Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

砂粒 粉粒 黏粒

４．５８ ０．４８ ０．６０ １６．９２ ８．２８ １０２．２３ ３６．２０ ５６．７０ ７．１０

１．２　 沼液性状

沼液选自中粮家佳康（江苏）有限公司黄海猪场沼气工程站。 猪场粪污经水泡粪工艺收集，通过匀浆池

后进入发酵罐，３６—３８℃下全混合厌氧反应器（ＣＳＴＲ）发酵 １５ ｄ。 液体进入存贮池并稳定 １—２ 个月，底部为

沼渣，中上部为沼液。 沼液的基本理化性状如表 ２ 所示。

表 ２　 沼液理化性质（平均值±标准差）ｎ＝３

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

总有机碳 ＴＯＣ
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ Ｌ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ Ｌ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ

Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

全氮 ＴＮ
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ Ｌ）
ｐＨ

电导率 ＥＣ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／
（μｓ ／ ｃｍ）

锌 Ｚｎ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）

铜 Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

１．４３±０．３１ １．０１±０．０３ ３３．１１±４．２５ １．５０±０．４８ ７．８３±０．０４ １０．２０±２．０３ １０．３２±２．７４ ２．９１±０．６２

１．３　 试验设计

田间小区建于 ２０１５ 年，共设 ２ 组实验。
试验组①：设置 ０、１００、２００、３００ ｍ３ ／ ｈｍ２共 ４ 个沼液施用量处理（称为 Ｂ 处理：分别编号 Ｂ０、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，折

合氮肥分别为 ０、１５０、３００、４５０ ｋｇ ／ ｈｍ２），其中 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２为当地推荐沼液施用量。
试验组②：施加沼液中折合的氮与补施化肥氮的总量控制为 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，设置沼液替代化肥比例分别为

０％、３３％、６６％、１００％ 共 ４ 个处理（称为 Ｓ 处理：分别编号 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）。
每个处理设 ３ 个重复（小区），共 ２１ 个小区（其中，Ｂ１ 与 Ｓ３ 相同），小区面积为 ６ ｍ×１０ ｍ，各小区间隔 ５０

ｃｍ，底部和间隔带均做防渗处理。 分别于 １０ 月下旬施加基肥，次年 １ 月施加追肥，基肥与追肥的比例为 １∶１，
田间管理与当地大田一致。 各小区施肥用量如表 ３ 所示。

表 ３　 各试验小区施肥量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

沼液
Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

尿素
Ｕｒｅａ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

折合氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

沼液用量（Ｂ） Ｂ０ ０ ０ ０

Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｄｏｓａｇｅ Ｂ１ １００ ０ １５０

Ｂ２ ２００ ０ ３００

Ｂ３ ３００ ０ ４５０

沼液替代化肥（Ｓ） Ｓ０ ０ ３２３ １５０

Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓ１ ３６ ２１５ １５０

Ｓ２ ７１ １０８ １５０

Ｓ３ １００ ０ １５０

１．４　 样品采集

分别在小麦苗期（２０１９ 年 １２ 月）和小麦收获期（２０２０ 年 ６ 月）采集土壤样品。 每个处理按 Ｓ 形布点，采
集 ５ 个样点。 采样时，小心去除凋落物层，用直径为 ４ ｃｍ 的取土器分 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两个层次采集

８４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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土壤样品。 同一小区的相同土层土壤充分混匀形成一个混合样品，装入封口袋中密封装箱，尽量减少对土壤

动物的扰动，４８ 小时内带回实验室进行分析。
１．５　 土壤中小型节肢动物的分离、鉴别与群落分析

采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法收集土壤中的中小型节肢动物样品，分离时间为 ４８ ｈ，分离出的土壤动物标本保存于

７５％乙醇溶液中。 采用生物显微镜（ＥＣＬＩＰＳＥ Ｅ２００ＭＶ，南京尼康江南光学仪器有限公司）对分离出来的土壤

动物进行鉴定并统计数量。 依据尹文英的《中国土壤动物检索图鉴》 ［２８］ 进行土壤动物鉴别。 幼虫和成虫归

到同一类别。
根据土壤动物个体数量进行分类，个体数量占群落总个体数 １０． ００％以上者为优势类群（ ＋ ＋ ＋），占

１．００％—１０．００％者为常见类群（＋＋），＜１．００％者为稀有类群（＋）。
土壤动物群落多样性分析包括：Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数（Ｊ）。 计算公式如式（１）—（３）：

Ｃ ＝ ∑ Ｐ２
ｉ （１）

Ｈ ＝－ ∑（Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ） （２）

Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （３）
式中， Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ， ｎｉ 为第 ｉ 个类群的个体数，Ｎ 为总个体数，Ｓ 为总类群数。
１．６　 数据处理与分析

土壤动物密度数据均为分离的土壤动物个体数量换算成的平均密度（个 ／ ｍ２）。 数据分析前，对不服从正

态分布数据进行 ｌｏｇ（Ｘ＋１）转换，采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５．０ 软件进行方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并用邓

肯（Ｄｕｎｃａｎ）法对不同处理之间进行差异显著性检验（Ｐ＜０．０５）。 而对于不服从正态分布的土壤动物数据，则
采用 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ Ｔｅｓｔ（Ｈ） 非参数检验进行数据分析。 采用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ＰＣＡ）
分析不同施肥处理对主要类群土壤动物密度的影响，应用 Ｒ ４．０．１（Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ ２０２０）软件中的“ｖｅｇａｎ”包进

行土壤动物群落多样性分析运算，并用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０ 软件作图。 图表中涉及土壤动物密度及群落多样性指数

数据均为平均值±标准误。 不同小写字母表示同一类群不同施肥处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果

２．１　 沼液用量对土壤中小型节肢动物群落组成及多样性的影响

对不同沼液用量（Ｂ）处理两个时期（小麦苗期和收获期）０—２０ ｃｍ 土层相关数据综合统计，共捕获土壤

动物 １２７５ 只，隶属于 ９ 纲 ２３ 个类群 （目） （表 ４），从表中可以看出，Ｂ 处理的优势类群为前气门亚目

Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ、甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ 和弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ，分别占总密度的 ５２．０９％、２２．２０％和 １６．５１％；常见类群

为：双尾目 Ｄｉｐｌｕｒａ（４．２４％）、蜚蠊目 Ｂｌａｔｔｏｐｔｅｒａ（１．９６％）。 对优势类群密度的分析表明（图 １），优势目的密度

随沼液施用量的增加呈现升高的趋势，且 Ｂ０ 处理（沼液施用量为 ０ ｍ３ ／ ｈｍ２）前气门亚目和甲螨亚目的密度均

显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５），Ｂ３ 处理（沼液施用量为 ３００ ｍ３ ／ ｈｍ２），前气门亚目和甲螨亚目密度则均显著高

于其他处理（Ｐ＜０．０５）；但不同处理间弹尾目密度的差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。
不同沼液用量处理间土壤动物总类群数有明显差异，以 Ｂ０ 最少（约 １０ 个类群），其次是 Ｂ２ 和 Ｂ３ 处理，

Ｂ１ 最高，类群数约达到了 １４ 个 （表 ５）。 等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ、倍足目 Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ、革翅目 Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ、鳞翅目

Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 未出现在沼液施用量较高的处理中（Ｂ２、Ｂ３）。 总体来看，随沼液用量的增加，土壤中小型节肢动

物总密度随之增加，不同处理间表现为 Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１＞Ｂ０。
不同沼液用量处理土壤中小型节肢动物总密度同时受采样时期及土层的显著影响。 由图 ２ 可见，苗期不

同沼液用量处理间无显著性差异，而收获期 Ｂ３ 显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。 总体而言，小麦苗期土壤中小

型节肢动物总密度均显著低于收获期；且无论 ０—１０ ｃｍ 或 １０—２０ ｃｍ 土层，不同沼液用量间的动物密度均表

现为高施用量处理大于低施用量处理，但处理间总体差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 从图 ３ 中也可以看出，土

９４６　 ２ 期 　 　 　 曹蕾　 等：沼液施用对海岸带围垦麦田土壤中小型节肢动物群落的影响 　
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壤中小型节肢动物表现出明显的表聚性，各处理 ０—１０ ｃｍ 土层的密度均高于 １０—２０ ｃｍ 土层。 统计发现，各
处理 ０—１０ ｃｍ 土层中小型节肢动物数量占总数量平均达到了 ５５．９６％—６６．１９％。 表 ５ 可见，随沼液施用量的

增加，其多样性指数、优势度指数均呈升高趋势；但不同处理间多样性指数无显著差异（Ｐ＞０．０５），优势度指数

则表现为除了 Ｂ０ 与 Ｂ３ 间差异显著外，其他处理间均不显著。 均匀度指数表现为 Ｂ１ 显著低于其他 ３ 个处理

（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 不同沼液用量及替代化肥处理的土壤动物群落组成及密度 ／ （个 ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

沼液用量 Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｄｏｓａｇｅ 沼液替代化肥 Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅ

Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３
总数
Ｔｏｔａｌ

裂盾目 Ｓｃｈｉｚｏｍｉｄａ － ２３．１５（＋） － ２３１．４８（＋＋） ９２．５９（＋＋） ４６．３０（＋） ４６．３０（＋） ２３．１５（＋） ４３９．８２（＋）

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ４６．３０（＋） ９２．５９（＋） ３７０．３７（＋＋） ４６．３０（＋） ９２．５９（＋＋） ９２．５９（＋） １８５．１９（＋＋） ９２．５９（＋） ９２５．９３（＋）

前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ ３８４２．５９（＋＋＋） ７９６２．９６（＋＋＋） ９１６６．６７（＋＋＋） ９７６８．５２（＋＋＋） ３８４２．５９（＋＋＋） ７９６２．９６（＋＋＋） ９７６８．５２（＋＋＋） ７９６２．９６（＋＋＋） ５２３１４．８１（＋＋＋）

甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ １６６６．６７（＋＋＋） ３８８８．８９（＋＋＋） ３３３３．３３（＋＋＋） ４２１２．９６（＋＋＋） １６６６．６７（＋＋＋） ３８８８．８９（＋＋＋） ３３３３．３３（＋＋＋） ３８８８．８９（＋＋＋） ２１９９０．７４（＋＋＋）

桡足纲 Ｃｏｐｅｐｏｄａ － ６９．４４（＋） － １３８．８９（＋） － － － ６９．４４（＋） ２０８．３３（＋）

等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ － ２３．１５（＋） － － ４６．３０（＋） － － ２３．１５（＋） ６９．４５（＋）

倍足目 Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ ９２．５９（＋） ２３．１５（＋） － － － － － ２３．１５（＋） １１５．７４（＋）

综合纲 Ｓｙｍｐｈｙｌａ － ６９．４４（＋） ９２．５９（＋） １３８．８９（＋） － ４６．３０（＋） － ６９．４４（＋） ３４７．２２（＋）

蠋 纲 Ｐａｕｒｏｐｏｄａ １８５．１９（＋＋） ９２．５９（＋） ９２．５９（＋） １８５．１９（＋） ４６．３０（＋） ９２．５９（＋） － ９２．５９（＋） ６９４．４５（＋）

弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ２１２９．６３（＋＋＋） ２０１３．８９（＋＋＋） ２１２９．６３（＋＋＋） ３４７２．２２（＋＋＋） ６４８．１５（＋＋） １５２７．７８（＋＋） ９７２．２２（＋＋） ２０１３．８９（＋＋＋） １２８９３．５２（＋＋＋）

双尾目 Ｄｉｐｌｕｒａ ３２４．０７（＋＋） ６４８．１５（＋＋） ６４８．１５（＋＋） ８７９．６３（＋＋） １３８．８９（＋＋） ６０１．８５（＋＋） ４６２．９６（＋＋） ６４８．１５（＋＋） ３７０３．７０（＋＋）

石蛃目 Ｍｉｃｒｏｃｏｒｙｐｈｉａ － － ４６．３０（＋） ４６．３０（＋） － － － － ９２．６０（＋）

蜚蠊目 Ｂｌａｔｔｏｐｔｅｒａ １３８．８９（＋＋） ２３１．４８（＋＋） ４１６．６７（＋＋） ３７０．３７（＋＋） ２７７．７８（＋＋） ３２４．０７（＋＋） ４６２．９６（＋＋） ２３１．４８（＋＋） ２２２２．２２（＋＋）

等翅目 Ｉｓｏｐｔｅｒａ １８５．１９（＋＋） １３８．８９（＋） － １３８．８９（＋） ２３１．４８（＋＋） １３８．８９（＋） １８５．１９（＋＋） １３８．８９（＋） １０１８．５３（＋＋）

直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ １３８．８９（＋＋） １１５．７４（＋） １３８．８９（＋） １３８．８９（＋） ４６．３０（＋） ４６．３０（＋） １３８．８９（＋） １１５．７４（＋） ７６３．９０（＋）

革翅目 Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ ４６．３０（＋） － － － － ２３．１５（＋） ６９．４４（＋） － １３８．８９（＋）

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ９２．５９（＋） ７４．０７（＋） ４６．３０（＋） ９２．５９（＋） １３．８９（＋） ４６．３０（＋） ４６．３０（＋） ７４．０７（＋） ４１２．０４（＋）

啮虫目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ ４６．３０（＋） ７１．７６（＋） ９２．５９（＋） １８５．１９（＋） １４３．５２（＋＋） １２０．３７（＋） １６２．０４（＋＋） ７１．７６（＋） ８２１．７７（＋）

缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ － ５０．９３（＋） ４６．３０（＋） ４６．３０（＋） ５５．５６（＋） ２７．７８（＋） ４６．３０（＋） ５０．９３（＋） ２７３．１７（＋）

鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ － ２３．１５（＋） － － ９２．５９（＋＋） － ９２．５９（＋） ２３．１５（＋） ２０８．３３（＋）

鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ ４６．３０（＋） １１５．７４（＋） ４６．３０（＋） ４６．３０（＋） １８５．１９（＋＋） １８５．１９（＋＋） ４６．３０（＋） １１５．７４（＋） ６７１．３２（＋）

双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ ９２．５９（＋） ２３．１５（＋） １３８．８９（＋） ４６．３０（＋） ４６．３０（＋） ４６．３０（＋） － ２３．１５（＋） ３９３．５３（＋）

膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ － － ９２．５９（＋） － ４６．３０（＋） ９２．５９（＋） ４６．３０（＋） － ２７７．７８（＋）

总数 Ｔｏｔａｌ ９０７４．０７ １５７５２．３１ １６８９８．１５ ２０１８５．１９ ７７１２．９６ １５３１０．１９ １６０６４．８１ １５７５２．３１ １００９９７．７０

表 ５　 不同沼液用量（Ｂ）处理土壤动物群落的多样性特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｂ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

总类群数
Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

Ｂ０ １．４４±０．１２ａ ０．６４±０．０２ｂ ０．６２±０．０３ａ １０．００±１．７３ｂ

Ｂ１ １．４７±０．１０ａ ０．６７±０．０１ａｂ ０．５５±０．０１ｂ １３．６７±１．５３ａ

Ｂ２ １．５１±０．１４ａ ０．６８±０．０４ａｂ ０．６３±０．０３ａ １１．６７±１．１５ａｂ

Ｂ３ １．５２±０．１４ａ ０．７０±０．０２ａ ０．６１±０．０３ａ １２．０７±１．５３ａｂ
　 　 小写字母表示同一多样性特征不同处理间的差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 沼液替代化肥对土壤中小型节肢动物群落组成及多样性的影响

对沼液替代化肥（Ｓ）处理两个时期（小麦苗期和收获期）０—２０ ｃｍ 土层相关数据综合统计，共捕获土壤

动物 １１５２ 只，隶属于 ９ 纲 ２２ 个类群（目）（表 ４）。 Ｓ 处理的优势类群同 Ｂ 处理一致，均为前气门亚目、甲螨亚

目和弹尾目，分别占总密度的 ５５．２８％、２３．８６％和 １０．３８％；常见类群为：双尾目（３．１７％）、蜚蠊目（２．３３％）和等

０５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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翅目 Ｉｓｏｐｔｅｒａ（１．３０％）。 图 ４ 表明，Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 处理的优势类群密度均显著高于纯化肥处理（Ｓ０）（Ｐ＜０．０５）；
当沼液替代 ６６％化肥（Ｓ２）时，前气门亚目密度最高；纯沼液处理（Ｓ３）时，弹尾目密度显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５）。

　 图 １　 不同沼液用量（Ｂ）处理对土壤动物优势类群密度的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ （ Ｂ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｆａｕｎａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｂ 处理：不同沼液用量处理；Ｂ０：沼液用量 ０ ｍ３ ／ ｈｍ２；Ｂ１：沼液用量

１００ ｍ３ ／ ｈｍ２；Ｂ２：沼液用量 ２００ ｍ３ ／ ｈｍ２；Ｂ３：沼液用量 ３００ ｍ３ ／

ｈｍ２

　 图 ２　 不同沼液用量（Ｂ）处理苗期和收获期土壤中小型动物总密

度差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ （Ｂ） ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

小写字母表示苗期不同处理间的差异，大写字母表示收获期不同

处理间的差异（Ｐ＜０．０５）；相同处理间苗期与收获期：∗表示差异

显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

　 图 ３　 不同沼液用量（Ｂ）处理 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土层中小型

动物密度比较

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ （Ｂ） ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—

２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ）

　 图 ４　 沼液替代化肥（Ｓ）处理对土壤中小型节肢动物优势类群密

度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｓ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｓ 处理：不同沼液替代化肥比例；Ｓ０：沼液替代化肥 ０％；Ｓ１：沼液替

代化肥 ３３％；Ｓ２：沼液替代化肥 ６６％；Ｓ３：沼液替代化肥 １００％

不同沼液替代化肥处理间分布的土壤动物类群有明显差异，以 Ｓ０ 最少（约 １１ 个类群），其次是 Ｓ１ 和 Ｓ２
处理，Ｓ３ 最高，类群数约达到了 １４ 个（表 ６）。 倍足目、桡足纲 Ｃｏｐｅｐｏｄａ、石蛃目 Ｍｉｃｒｏｃｏｒｙｐｈｉａ 未出现在含化肥

（Ｓ０、Ｓ１ 和 Ｓ２）的处理中。 由此可见，Ｓ０ 处理土壤动物密度最少，Ｓ３ 次之，沼液化肥配施处理土壤动物密度高

于纯化肥和纯沼液处理；密度排序为 Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ３＞Ｓ０。
由图 ５ 可见，各处理小麦苗期土壤中小型节肢动物总密度均显著低于收获期。 土壤中小型节肢动物表聚

性也较明显（图 ６）， 各处理 ０—１０ ｃｍ 土层的密度平均达到 ７６７３．０３ 个 ／ ｍ２，比 １０—２０ ｃｍ 土层平均高 １７．２％。

１５６　 ２ 期 　 　 　 曹蕾　 等：沼液施用对海岸带围垦麦田土壤中小型节肢动物群落的影响 　
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但只有 Ｓ２ 处理 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 间的差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 此外，沼液替代化肥不同比例处理

对土壤中小型节肢动物多样性及均匀度也表现出一定的影响。 表 ６ 可见，土壤动物群落多样性指数、优势度

指数和均匀度指数均表现为 Ｓ０＞Ｓ２＞Ｓ１；但不同处理间多样性指数无显著差异，优势度指数则表现为只有 Ｓ１
与 Ｓ３ 间差异显著。 均匀度指数表现为 Ｓ１ 处理显著低于其他 ３ 个处理（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 沼液替代化肥（Ｓ）处理土壤动物群落的多样性特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｓ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ

总类群数
Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

Ｓ０ １．５５±０．１０ａ ０．６５±０．０３ａｂ ０．６１±０．０５ａ １１．３３±１．２１ｂ

Ｓ１ １．４９±０．１５ａ ０．６２±０．０１ｂ ０．５０±０．０１ｂ １２．５７±１．５３ａ

Ｓ２ １．５４±０．１２ａ ０．６４±０．０４ａｂ ０．５３±０．０１ａ １２．８７±１．６１ａ

Ｓ３ １．４７±０．１０ａ ０．６７±０．０１ａ ０．５５±０．０１ａ １３．６７±１．５３ａ

　 图 ５　 沼液替代化肥（Ｓ）处理苗期和收获期土壤中小型动物总密

度差异

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ Ｓ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　 图 ６　 沼液替代化肥（Ｓ）处理 ０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土层中

小型动物密度比较

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （ Ｓ ）

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

ｄｅｎｓｉｔｙ

２．３　 土壤中小型节肢动物对沼液不同用量及替代化肥处理的敏感性

为了进一步探讨沼液用量及替代化肥对土壤中小型节肢动物密度及类群变化的影响，以密度占比最高的

十个类群（即为：土壤动物主要类群，其密度占总密度的 ９６．９７％）进行变异主成分分析。 结果表明（图 ７），第
一主成分（横轴）和第二主成分（纵轴）共解释了土壤动物主要类群密度变异的 ９９．６％，其中第一主成分为

９８．５％，第二主成分为 １．１％。 沼液用量（Ｂ０、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３）和沼液替代化肥（Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２）聚类区分明显，并且沼液

替代化肥控制总氮平衡下的各处理间夹角较小，而沼液用量各处理间夹角较大。 单施沼液对弹尾目影响最

大，而甲螨亚目和前气门亚目在沼液替代化肥处理中表现敏感。 双尾目、蜚蠊目、等翅目、蜘蛛目、啮虫目、直
翅目、鞘翅目之间聚类相关性较高，但未受到沼液用量和沼液替代化肥的明显影响。

３　 讨论

３．１　 沼液用量对土壤中小型节肢动物群落组成及多样性的影响

杨宝玲等在江苏东台林场不同土地利用类型的调查结果表明［２９］，优势类群为蜱螨目和弹尾目。 这与本

研究在麦田的调查一致，这表明施用沼液（０—３００ ｍ３ ／ ｈｍ２）不会对土壤动物原有优势类群产生影响。 然而，
随着沼液施用量增加，不同类群的密度发生显著变化。 本研究发现前气门亚目和甲螨亚目密度在沼液施用后

２５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ７　 不同施肥处理对土壤动物主要类群变异主成分分析

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

增加，例如，甲螨亚目的个体密度在沼液施用后增加了 １００％—１５０％。 这与单施沼液下甲螨个体密度随沼液

用量的增加而增大的结论相一致［３０］。 相比较而言，高用量沼液处理有利于弹尾目密度的增加。 这种变化的

原因可能是沼液能提高土壤的真菌数量［３１］，而弹尾目类群与真菌协同共存［３２—３３］。
与不施沼液处理（Ｂ０）相比，沼液施用增加了土壤动物群落的总类群数（表 ４），尤其低施用量（Ｂ１）的增加

效果更为显著。 这可能是由于沼液中含有丰富的氨基酸、有机质等营养［３４］，低用量施用后提升了土壤的保持

及缓冲能力，提供了合适的微环境，有利于土壤动物的生存和繁衍［３５］，提高了多样性指数，对土壤动物群落结

构有一定的积极作用。 由此可见，施用沼液能使土壤中小型动物密度增加，群落多样性上升。
３．２　 沼液替代化肥施用对土壤动物群落组成及多样性的影响

本研究在氮总量保持一致的前提下进行不同比例的沼液替代化肥，研究发现，Ｓ２ 处理较 Ｓ０ 处理，三大优

势类群前气门亚目、甲螨亚目和弹尾目的密度分别提高了 １５４％、１００％和 ５０％，稀有类群半翅目的密度提高了

２２８％。 这可能与沼液与化肥配施可以更好的提升土壤养分的有效性有关［３６—３７］。 有所不同的是，随沼液施用

比例的增加一些类群数量的增长受到抑制，例如，Ｓ２ 较 Ｓ１ 处理的鞘翅目和膜翅目密度分别降低了 ７５％和

５０％，但沼液替代比例继续增加为 １００％（Ｓ３）时，甲螨亚目与弹尾目的密度依然继续升高，而前气门亚目的密

度却有所下降。 孔云等发现有机肥配施化肥提高了中小型土壤动物如蜱螨目、弹尾目的密度［３８］；而朱强根等

在仅施用有机肥处理的研究中发现前气门亚目与甲螨亚目没有明显影响［７］。 这与本研究结果不完全一致。
这可能与本研究施用的沼液与其他有机肥性状不同的原因。

配施处理中沼液的施用显著增加了土壤动物群落的总类群数，并随沼液配比增加而提高，这可能是由于

纯化肥对土壤理化性质的影响与沼液不同［３９］，从而对土壤动物造成不利影响。 然而随沼液配比的增加，各处

理土壤动物群落多样性指数、优势度指数与均匀度指数无显著差异。 这表明沼液替代化肥对土壤动物群落多

样性无显著影响。 值得注意的是，纯化肥（Ｓ０）处理的土壤动物类群数和土壤动物密度在 Ｓ 处理中均为最低，
但均匀度指数却最高。 这可能是类群数和密度侧重描述数量关系大小，均匀度指数侧重描述类群间平衡差

异，在衡量群落多样性上可能存在差异表现［７］。
３．３　 不同采样时期与土层对土壤中小型节肢动物的分布特征

土壤节肢动物群落动态主要受土壤温度及含水量的变化的影响［４０—４１］，不同采样时期温度变化较大，冬小

麦收获期处于 ６ 月，气温与土壤温度均明显高于 １２ 月（苗期）。 因此，土壤中小型节肢动物的整体密度表现

为收获期（２０２０ 年 ６ 月）显著高于苗期（２０１９ 年 １２ 月）。 并且，不同采样时期土壤动物密度的差异也同时因

３５６　 ２ 期 　 　 　 曹蕾　 等：沼液施用对海岸带围垦麦田土壤中小型节肢动物群落的影响 　
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施肥处理产生影响。 例如，Ｂ 处理收获期比苗期土壤动物密度增加了 ２９５％—８５７％，Ｓ 处理收获期比苗期土

壤动物密度增加了 ２１２％—５０３％。 土壤温度的季节变化是影响土壤动物季节动态的主要因子。 此外，不论是

沼液施用量处理还是沼液替代化肥处理，均表现出 ０—１０ ｃｍ 土层中小型动物密度大于 １０—２０ ｃｍ 土层，呈现

明显的表聚现象。 这与大多数研究一致［４２—４４］，原因可能主要与土壤表层营养丰富、通气性好等因素有关。
３．４　 土壤中小型节肢动物群落密度的变异特征

土壤动物群落密度可以用来反映不同施肥措施对农田土壤生态环境的影响［４５—４６］。 本研究不同沼液施肥

量处理对土壤动物群落的贡献差异主要来源于总氮量的差异，而控制总氮平衡的 Ｓ 处理则表现为沼液与化肥

配比的差异。 以往研究也表明，农田中小型土壤动物个体数随外源氮施用量升高而递增［４７—４８］，且各类群土壤

动物的响应不尽相同［８， ４９］。 从敏感性分析，单施沼液对弹尾目影响最大，而甲螨亚目和前气门亚目在沼液替

代化肥处理中表现最为敏感。 本研究发现弹尾目、前气门亚目和甲螨亚目的密度对不同施肥措施均表现最为

敏感，并与研究区域麦田土壤中小型节肢动物的优势类群具有一致性，可将其作为土壤中小型节肢动物对施

肥响应的指示指标。

４　 结论

（１）江苏海岸带围垦麦田土壤中小型节肢动物群落组成类群丰富，无论是不同沼液施用量处理还是沼液

替代化肥处理，其优势土壤动物类群均为前气门亚目、甲螨亚目和弹尾目，其数量平均分别占总捕获量的

５２．０９％—５５．２８％、２２．２０％—２３．８６％和 １３．１４％—１６．５１％。
（２）沼液施用增加了土壤中小型节肢动物的总体密度特别是前气门亚目和甲螨亚目等类群密度以及优

势度指数。 沼液替代 ３３％和 ６６％化肥均提高了土壤动物的密度、类群数和优势度指数，沼液替代 ６６％化肥

时，土壤动物密度、类群数和优势度指数最高。
（３）弹尾目、前气门亚目与甲螨亚目分别对沼液不同用量和沼液替代化肥处理响应最为灵敏，可尝试将

其作为土壤中小型节肢动物对施肥响应的指示指标。
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