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秸秆还田对中国农田土壤节肢动物数量及多样性影响
的整合分析

杨家伟１ꎬ白彤硕１ꎬ吴　 彬１ꎬ赵叶新１ꎬ裴诗宇１ꎬ叶成龙１ꎬ∗ꎬ胡水金１ꎬ ２

１ 南京农业大学资源与环境科学学院ꎬ南京　 ２１００９５

２ 北卡罗来纳州立大学昆虫和植物病理学系ꎬ罗利　 ２７６９５

摘要:秸秆还田是提高土壤生物数量和多样性的有效手段ꎬ但土壤节肢动物对秸秆还田的响应尚未明确ꎮ 搜集 ２００５ 到 ２０２０ 年

国内有关秸秆还田对农田土壤节肢动物数量及多样性影响的 ２５ 篇田间试验文献ꎬ分别获得 ２３０ 对土壤节肢动物数量数据和

１１２ 对土壤节肢动物多样性数据ꎬ并采用整合分析方法探究不同气候类型、土层深度、种植制度、秸秆还田量、还田方式及还田

时间下秸秆还田对农田土壤节肢动物数量及多样性的影响ꎮ 结果表明ꎬ与不还田相比ꎬ秸秆还田总体上显著增加了农田土壤节

肢动物的数量ꎬ但在亚热带季风气候区或还田时间大于 ５ ａ 时ꎬ秸秆还田对节肢动物数量的增加效应则不显著ꎻ此外ꎬ秸秆还田

对土壤节肢动物数量的促进作用还受到节肢动物体型的影响ꎬ秸秆还田显著增加土壤中小型节肢动物的数量ꎬ特别是蜱螨目类

土壤节肢动物ꎬ但是对大型土壤节肢动物的促进作用并不显著ꎮ 秸秆还田总体上也提高了农田土壤节肢动物的多样性ꎬ特别是

在温带季风气候、年均温小于 ５ ℃、年均降水量小于 ６００ ｍｍ、秸秆还田量大于 １００００ ｋｇ / ｈｍ２、轮作以及还田时间大于 ５ ａ 这些

条件下ꎬ秸秆还田能显著提高土壤节肢动物的多样性ꎮ 回归分析结果显示随着秸秆还田时间的增加ꎬ土壤节肢动物数量的增加

率显著降低ꎬ而随着秸秆还田量的增加ꎬ节肢动物数量的增加率则显著升高ꎻ节肢动物多样性的增加率随着年均降水量的增加

显著降低ꎬ而随着秸秆还田时间和还田量的增加显著升高ꎮ 以上结果表明ꎬ秸秆还田有助于提高农田土壤节肢动物的数量和多

样性ꎬ但此效应会受到气候因子及农田管理方式的影响ꎮ
关键词:秸秆还田ꎻ土壤节肢动物ꎻ数量ꎻ多样性ꎻ整合分析
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我国作为世界人口大国ꎬ粮食需求量巨大ꎬ保证粮食稳定安全的供应至关重要ꎮ 当前ꎬ面对人口日益増长

和耕地日益减少的趋势及严峻的气候变化等问题ꎬ我国亟需高质量的农田来保证农作物产量稳定甚至达到高

产水平[１—２]ꎮ 为了提高土壤肥力并减少化肥使用带来的环境问题ꎬ秸秆还田配施化肥已成为我国普遍应用的

提高土壤质量、改善土壤结构以及提升作物产量的有效手段[３—５]ꎮ 同时ꎬ秸秆还田还可以有效降低农田秸秆

焚烧率ꎬ减少大气污染并增加土壤碳固定ꎬ具有减缓气候变化的潜力[６—８]ꎮ 然而ꎬ秸秆还田的量、方式(覆盖或

填埋)和不同农业区的气候条件等都可能影响秸秆对农田土壤质量的提升效果[９—１０]ꎮ 因此ꎬ合理评价秸秆还

田对土壤质量和土壤生态系统的影响对于科学利用秸秆资源具有重要意义ꎮ
尽管土壤的物理、化学和微生物学性质是当前土壤质量评价的广泛使用指标ꎬ但是研究人员已经逐步认

识到土壤动物也是评价土壤质量的重要指标之一[１１—１２]ꎮ 这是因为土壤动物占据土壤食物网中多个营养级ꎬ
既是消费者也是分解者ꎬ其与土壤微生物相互作用ꎬ在凋落物分解、养分转化和能量传递过程中起到关键作

用[１３—１４]ꎮ 此外ꎬ土壤动物的挖穴与排便等行为可以改善土壤结构ꎬ有助于植物根系伸展和养分吸收[１５—１６]ꎮ
目前ꎬ关于土壤动物评价土壤质量的研究大部分集中于土壤线虫ꎬ对土壤节肢动物的相关报道相对较

少[１７—１９]ꎮ 与线虫类似ꎬ土壤节肢动物也是土壤动物群落中重要的组成部分ꎬ其不仅具有与土壤线虫相似的特

征ꎬ如数量多、繁殖快和对环境变化敏感等ꎬ还具有破碎凋落物的能力ꎬ能加速凋落物的分解并提高土壤养分

的矿化速率[２０—２２]ꎮ 因此ꎬ土壤节肢动物是评价秸秆还田下土壤质量的可行指标ꎮ 同时ꎬ也应该把土壤节肢动

物作为一种资源并通过恰当的农业管理措施来加以保护ꎬ以充分发挥其在农田生态系统中的生态服务功能ꎮ
秸秆还田在理论上有利于土壤节肢动物的生长繁殖ꎬ但在已有的报道中结果并不一致ꎮ 张婷等[２３] 和徐

演鹏等[２４]研究发现秸秆可以作为节肢动物的主要食物来源ꎬ改善土壤节肢动物的栖息条件ꎬ从而显著提高土

壤节肢动物的数量和多样性ꎻ张庆宇等[２５] 则指出秸秆还田对土壤节肢动物多样性的影响并不显著ꎻ而杨旭

等[２６]发现秸秆分解过程对土壤节肢动物生长和繁殖产生负面影响ꎬ导致其数量减少ꎮ 这表明土壤节肢动物

对秸秆还田的响应可能会受到气候条件、农田作物类型以及秸秆还田方式等因素的影响ꎮ 然而ꎬ关于秸秆还

田对土壤节肢动物影响的研究多是基于某些特定试验点ꎬ研究结果只能回答特定条件下秸秆还田的效果ꎮ 因

此ꎬ在全国范围内系统分析秸秆还田对农田节肢动物的影响十分必要且迫切ꎮ
本研究通过整合分析的手段ꎬ探究不同气候类型、还田条件、种植制度等条件下秸秆还田对农田土壤节肢

动物数量和多样性的影响ꎬ对全国范围内的秸秆还田独立试验结果进行综合分析ꎬ为我国农田秸秆的科学还

田提供一定的参考依据ꎮ
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１　 材料和方法

１.１　 数据收集

以“秸秆”“秸秆还田”“节肢动物”和“土壤动物”为关键词ꎬ在中国知网和万方中文文献数据库中检索于

２０２０ 年 １２ 月 ３１ 日之前发表的相关论文ꎬ然后根据以下标准筛选论文:(１)田间试验的范围为中国大陆地区ꎻ
(２)试验需包含处理组(秸秆还田)和对照组(秸秆不还田)ꎻ(３)文献中有明确的试验重复数以及各试验处理

的结果均值ꎻ(４)文献中的数据需包含土壤节肢动物总数、不同类群土壤节肢动物数量或百分比以及土壤节

肢动物的香农多样性指数ꎮ 经筛选ꎬ共获得 ２５ 篇相关文献(表 １)ꎬ研究站点的地理位置见图 １ꎮ

表 １　 整合分析中 ２５ 项研究所在地区的气候特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ２５ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

地点
Ｓｉｔｅｓ

年平均温度
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

年平均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ｍｍ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

四川省都江堰市蒲阳镇
Ｐｕｙａｎｇ Ｔｏｗｎꎬ Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １５ １２４３.８ 亚热带季风气候

苟丽琼等[２８]

罗熳丽等[２９]

吉林省四平市梨树县
Ｌｉｓｈｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｓｉｐｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ５.８ ５７７.２ 温带季风气候

杨佩等[３０]

蒋云峰等[３１]

马南等[３２]

河南省周口市
Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １５.６ ６００—１０００ 温带季风气候 李淑梅等[３３]

陕西省咸阳市杨凌区
Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １３ ５５０—６００ 温带季风气候 林英华等[３４]

吉林省德惠市
Ｄｅｈｕｉ Ｃｉｔｙꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ４.４ ５２０ 温带季风气候

李泽兴等[３５]

连旭等[３６]

内蒙古兴安盟扎赉特旗
Ｊａｌａｉｄ Ｂａｎｎｅｒꎬ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｌｅａｇｕｅꎬ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ３.２４ ４００ 温带大陆气候

刘鹏飞等[３７]

刘鹏飞等[３８]

王文东等[３９]

吉林省公主岭市
Ｇｏｎｇｚｈｕｌｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ５—６ ５００—６５０ 温带季风气候

林英华等[４０]

黑龙江省海伦市西郊
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｕｂｕｒｂꎬ Ｈａｉｌｕｎ Ｃｉｔｙꎬ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１.５ ５００ 温带季风气候
孙涛等[４１]

战丽莉等[４２]

天津市宁河区
Ｎｉｎｇｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｔｙ １１.２ ６４２ 温带季风气候 吴宪等[４３]

吉林省公主岭市范家屯镇
Ｆａｎｊｉａｔｕｎ Ｔｏｗｎꎬ Ｇｏｎｇｚｈｕｌｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ５—６ ５００—６５０ 温带季风气候 徐演鹏等[２４]

黑龙江省海伦市
Ｈａｉｌｕｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １.５ ５００—６５０ 温带季风气候 杨迪等[４４]

吉林省延边朝鲜族自治州龙井市
Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｙａｎｂｉａｎ Ｋｏｒｅａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

５.２ ５４９.３ 温带季风气候
张庆宇等[２５]

重庆市北碚区
Ｂｅｉｂｅｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ １８.３ １１０５ 亚热带季风气候 张赛等[４５]

天津市南开区
Ｎａｎｋａｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｉｔｙ １１.６ ５２０—６６０ 温带季风气候 张婷等[２３]

河南省封丘县
Ｆｅｎｇｑｉｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １３.９ ６０５ 温带季风气候 朱强根等[４６]

四川省盐亭县林山乡
Ｌｉｎｓｈａｎ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｙａｎｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １７.１３ ８２６ 亚热带季风气候

朱新玉等[４７]

周育臻[４８]

山西省临汾市城隍村
Ｃｈｅｎｇｈｕａｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅꎬ Ｌｉｎｆｅｎ Ｃｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ９.１３ ５１５ 温带季风气候 李红娟[４９]
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图 １　 整合分析中研究地点在国内的地理分布

　 Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｈｉｓ

ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

从文献中提取可能对土壤节肢动物数量及多样性产生

影响的相关信息:环境因子(包括气候类型、年平均温

度、年平均降水量)、秸秆指标(包括秸秆还田量、还田

方式和还田时间)、种植制度、土层深度ꎮ 其中ꎬ表格中

的数据直接提取ꎬ图形中的数据则使用 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ
Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ ２.２４ 进行提取ꎮ 对于所有变量ꎬ从研究中提取

平均值、标准差和试验重复数ꎬ在没有给出标准差的情

况下ꎬ将标准差指定为平均值的 １ / １０[２７]ꎮ 最终分别得

到 ２３０ 和 １１２ 组实验数据用于秸秆还田对土壤节肢动

物数量和多样性影响的整合分析ꎮ
１.２　 数据处理

本研究采用随机效应模型计算秸秆还田对农田土

壤节肢动物数量及多样性的效应ꎬ选取生态学领域常用

的响应比(ＲＲ)的自然对数( ｌｎＲＲ)作为整合(Ｍｅｔａ)分

析的效应值[５０]ꎬ来定量衡量秸秆还田对土壤节肢动物数量及多样性的影响ꎮ 具体的计算公式如下:

ｌｎＲＲ ＝ ｌｎ
ｘｔ

ｘｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中ꎬｌｎＲＲ 为效应值ꎬ ｘｔ 和 ｘｃ 分别表示秸秆还田处理和秸秆不还田处理下土壤节肢动物总数、各类群的数量

或土壤节肢动物多样性的平均值ꎮ
再对每项独立研究的效应值进行加权计算ꎬ得到加权平均效应值 ｌｎＲＲ＋＋ꎮ 计算时ꎬ需要确定每项独立研

究的方差 Ｖｉ和权重 Ｗｉꎬ具体计算公式如下:

Ｖｉ ＝
ＳＤ２

ｔ

Ｎｔ ｘｔ

＋
ＳＤ２

ｃ

Ｎｃ ｘｃ
　 　 　 　 　 　 (２)

Ｗｉ ＝
１
Ｖｉ

(３)

ｌｎＲＲ ＋ ＋ ＝
∑ ｌｎＲＲ ｉ × Ｗｉ( )

∑ Ｗｉ

(４)

式中ꎬＳＤｔ与 ＳＤｃ分别为秸秆还田和秸秆不还田处理下土壤节肢动物各项数据的标准差ꎬＮｔ与 Ｎｃ分别为秸秆还

田和秸秆不还田处理的试验重复数ꎮ
加权平均效应值的 ９５％置信区间(９５％ＣＩ)通过 ｔ 分布[５１]进行计算:

９５％ＣＩ ＝ ｌｎＲＲ ＋ ＋ ± ｔ α
２
(ｎ － １)( ) × Ｓ

　 ｎ
(５)

式中ꎬ ｔ α
２
(ｎ － １) 为 根据二分之一置信度表得到的 ｔ 值ꎬＳ 表示样本标准差ꎬｎ 表示样本数ꎮ

若加权平均效应值的 ９５％置信区间均大于 ０ꎬ表明秸秆还田对土壤节肢动物数量及多样性的影响呈显著

正效应ꎻ若均小于 ０ꎬ表明秸秆还田对土壤节肢动物存在显著负效应ꎻ若 ９５％置信区间与 ０ 重叠ꎬ则表明秸秆

还田对土壤节肢动物无显著影响ꎮ
最后ꎬ将加权平均效应值 ｌｎＲＲ＋＋通过公式(ｅｌｎＲＲ＋＋－１) ×１００％转换为加权平均变化率ꎬ可以更直观地反映

秸秆还田在不同条件下对土壤节肢动物数量及多样性的影响效果[５２]ꎮ
１.３　 统计分析

首先ꎬ使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 建立秸秆还田对土壤节肢动物数量及多样性影响的数据库ꎮ 然后ꎬ采用卡方检验

对研究间的异质性[５３]进行分析ꎬ若检验结果 Ｐ>０.０５ꎬ说明不同研究结果间具有同质性ꎬ可选用固定效应模型
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计算并合并统计量ꎬ否则采用随机效应模型[５４]ꎮ 同时ꎬ采用失安全系数[５５] 来判断偏倚性问题ꎬ失安全系数的

阈值是 ５ｎ＋１０ꎬ其中 ｎ 为 Ｍｅｔａ 分析的数据量ꎬ当失安全系数低于阈值时表明该研究存在偏倚性问题[５６]ꎮ 最

后ꎬ采用一般线性回归模型分析秸秆还田后土壤节肢动物数量和多样性的变化率与气候因子、秸秆还田量和

还田时间之间的相关性ꎮ 在 ＯｐｅｎＭＥＥ 和 Ｒ ４.０.３ 软件上实现统计分析过程ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 数据异质性及偏倚性分析

异质性检验结果表明ꎬ各试验数据间存在显著异质性(Ｐ<０.００１)ꎬ因此选用随机效应模型ꎮ 本研究中节

肢动物数量和多样性数据的失安全系数分别为 ２７３７７９(>５ｎ＋１０ꎬ １１６５)和 ７９３(>５ｎ＋１０ꎬ ５７５)ꎬ其统计学意义

为分别至少需要 ２７３７７９ 和 ７９３ 组具有偏倚性的研究数据才能改变本研究的结论ꎬ所以本研究所用数据不存

在偏倚ꎮ

图 ２　 整合分析不同条件下秸秆还田对土壤节肢动物数量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

括号内数字为独立研究数量

２.２　 秸秆还田对农田土壤节肢动物数量的影响

从总体上看ꎬ与秸秆不还田相比ꎬ秸秆还田能显著提高土壤节肢动物的数量(图 ２ꎻＰ<０.００１)ꎬ但在不同气

候类型、土层深度、种植制度、秸秆还田量、还田方式及还田时间下ꎬ该效应的显著性与强度均有所不同ꎮ 秸秆

还田在温带季风气候和温带大陆气候下对土壤节肢动物数量的增加效果显著(Ｐ<０.００１)ꎬ并且在温带大陆气

候下增幅最大ꎬ为 ７６.６５％ꎬ但在亚热带季风气候下该效应不显著(Ｐ ＝ ０.１６)ꎻ不同年均温和年均降水条件下ꎬ

７１０２　 ５ 期 　 　 　 杨家伟　 等:秸秆还田对中国农田土壤节肢动物数量及多样性影响的整合分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

秸秆还田对土壤节肢动物的数量增加效应均显著(Ｐ<０.００１)ꎬ并分别在年均温小于 ５℃ 和年均降水小于

６００ ｍｍ时达到最大ꎬ增幅为 ４３.４８％和 ３４.８５％ꎻ秸秆还田对土壤节肢动物数量增长的促进效应在还田量大于

１００００ ｋｇ / ｈｍ２时最佳ꎬ增加率为 ９５.４２％(Ｐ<０.００１)ꎻ秸秆还田对不同土层中土壤节肢动物的增加效果均显著

(Ｐ<０.００１)ꎬ但在深层土壤(１０—２０ ｃｍ)中土壤节肢动物的增加幅度较低ꎬ仅为 ２７％(Ｐ＝ ０.０４８)ꎮ
不同的种植制度和秸秆还田方式均能显著提升秸秆还田下土壤节肢动物的数量(Ｐ<０.００１)ꎬ并以连作和

秸秆填埋这两种条件下土壤节肢动物数量的增加率最高ꎬ分别达到 ４２.３３％和 ５３.１１％ꎮ 而随着秸秆还田时间

的增加ꎬ土壤节肢动物数量的增加率会逐渐降低ꎮ 秸秆还田时间小于 １ ａ 时ꎬ其增幅高达 ６３.７２％(Ｐ<０.００１)ꎻ
还田年限在 １ 至 ５ ａ 之间时ꎬ其增加率仅为 ２２.５１％(Ｐ<０.００１)ꎻ当还田时间大于 ５ ａ 时ꎬ秸秆还田对土壤节肢

动物数量增加的促进效应则不显著(Ｐ＝ ０.０９７)ꎮ

　 图 ３　 整合分析秸秆还田对不同类群土壤节肢动物数量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ

ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

农田土壤节肢动物对秸秆还田的响应还受其体型

和类群的影响(图 ３)ꎮ 秸秆还田显著促进了中小型土

壤节肢动物的数量ꎬ增幅为 ３８.６８％(Ｐ<０.００１)ꎬ而对大

型土壤节肢动物的影响则不显著(Ｐ＝ ０.２６)ꎮ 在 ６ 种主

要土壤节肢动物的类群中ꎬ只有蜱螨目对秸秆还田的响

应显著ꎬ增幅为 ６９.８３％(Ｐ<０.００１)ꎮ
２.３　 秸秆还田对农田土壤节肢动物多样性的影响

秸秆还田在总体上显著增加了土壤节肢动物的多

样性(图 ４ꎻＰ ＝ ０.０４８)ꎬ但该效应的显著性和强度在不

同气候类型、种植制度、秸秆还田量、还田方式及还田时

间下有所差别ꎮ
对于不同气候类型ꎬ只有在温带季风气候区秸秆还

田后土壤节肢动物的多样性显著增加ꎬ增加率为 ６.２９％
(Ｐ＝ ０.００１)ꎬ而在温带大陆气候和亚热带季风气候下则

不显著ꎻ在年均温低于 ５℃或年降水量小于 ６００ ｍｍ 的

环境下ꎬ秸秆还田显著提升土壤节肢动物的多样性ꎬ提

升幅度分别为 １０.４１％和 ６.９３％(Ｐ<０.００１)ꎬ而在其他温度和降水条件下则不显著ꎻ并且ꎬ土壤节肢动物的多样

性仅在秸秆还田量大于 １００００ ｋｇ / ｈｍ２或还田年限大于 ５ ａ 时显著增加ꎬ其增幅分别达到 ７.３６％(Ｐ＝ ０.０１３)和
１３.６６％(Ｐ<０.００１)ꎻ轮作条件下秸秆还田显著提高土壤节肢动物的多样性(Ｐ<０.００１)ꎬ增加率为 １２.８６％ꎬ而连

作条件下土壤节肢动物多样性的增加则不显著(Ｐ＝ ０.０６９)ꎮ 无论秸秆覆盖还田还是填埋还田ꎬ其对土壤节肢

动物多样性的影响也均不显著ꎮ
２.４　 节肢动物数量和多样性变化率与气候因子、秸秆还田时间及还田量的关系

由图 ５ 可知ꎬ秸秆还田后ꎬ土壤节肢动物数量的增加率与秸秆还田时间呈显著负相关(Ｐ＝ ０.０２６)ꎬ而与秸

秆还田量呈显著正相关(Ｐ ＝ ０.００６)ꎻ土壤节肢动物多样性的增加率与年平均降水量呈显著负相关(Ｐ ＝
０.００８)ꎬ而与秸秆还田时间(Ｐ＝ ０.００９)和还田量(Ｐ＝ ０.０２９)呈显著正相关ꎮ

３　 讨论

３.１　 秸秆还田对土壤节肢动物数量的影响

整合分析结果显示ꎬ秸秆还田对农田土壤节肢动物数量的影响总体上表现为显著增加ꎮ 这主要是因为秸

秆富含纤维素、半纤维素等有机物ꎬ可为土壤节肢动物补充食物来源[５７]ꎮ 同时ꎬ秸秆还田可以减少土壤水分

蒸发和热量散失ꎬ提高土壤保水性并减缓土壤温度波动ꎬ并为土壤节肢动物躲避天敌提供庇护所[５８—５９]ꎮ 因

此ꎬ充足的资源和良好的生存环境为土壤节肢动物生长繁殖提供了适合的条件ꎮ 然而ꎬ秸秆还田对土壤节肢
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图 ４　 整合分析不同条件下秸秆还田对土壤节肢动物多样性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

动物数量的增加效果会受到气候条件、土层深度、种植制度、秸秆还田量、还田方式及还田时间的影响ꎮ
在温带季风气候和温带大陆气候区ꎬ秸秆还田能显著提高农田土壤节肢动物的数量ꎬ且在温带大陆气候

下增加效果最佳ꎬ而在亚热带季风气候区却不显著ꎮ 同时ꎬ还发现在年均温小于 ５ ℃及年降水量小于 ６００ ｍｍ
的条件下秸秆还田对土壤节肢动物数量的提升效果要优于其他条件ꎮ 以上结果表明土壤节肢动物对秸秆还

田的响应与当地气候密切相关ꎬ并且在水热条件较差的气候区ꎬ秸秆还田更有利于土壤节肢动物的生长繁殖ꎮ
这是由于秸秆还田在水热条件较差地区对土壤起到的保墒和保温效果比其他地区更显著ꎬ能有效改善当地土

壤的水分和温度条件ꎬ为土壤节肢动物创造有利的生存环境[６０]ꎮ 而在原始水热条件良好的地区ꎬ秸秆还田可

能对土壤环境条件的改善作用有限ꎬ导致了土壤节肢动物对秸秆还田的响应不显著ꎮ 同时ꎬ相关性分析发现

土壤节肢动物的数量随秸秆还田量的提升而显著增加ꎬ表明食源的增加能有效促进土壤节肢动物数量的

增长ꎮ
秸秆还田对土壤节肢动物数量增长的促进强度随着土层深度的增加而降低ꎮ 这或归因于以下两点:第

一ꎬ土壤节肢动物具有表聚性ꎬ喜欢生活在对其生长发育、繁殖后代有利的表层土中[６１]ꎬ而且无论是秸秆覆盖

还是填埋ꎬ表层土壤受到秸秆的影响最大ꎬ因此ꎬ表层土中的土壤节肢动物更容易接触秸秆ꎬ获取更丰富的食

物资源[２６]ꎻ第二ꎬ随着土层深度的增加ꎬ土壤容重增大ꎬ孔隙度降低ꎬ土壤节肢动物所能获得的食物和氧气等

必要资源减少ꎬ这些因素均限制了深层土壤节肢动物数量的增加[３９]ꎮ
连作制度下秸秆还田对土壤节肢动物数量增长的促进作用大于轮作ꎬ这表明种植制度也是影响土壤节肢

动物对秸秆还田响应的重要因素ꎮ 尽管轮作有利于均衡利用土壤养分ꎬ调节土壤肥力ꎬ但与连作相比ꎬ轮作对

土壤环境的干扰较大[６２]ꎮ 轮作系统中不同作物根系的生长过程存在显著差异ꎬ根系分泌物等物质会直接影
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图 ５　 秸秆还田条件下土壤节肢动物数量和多样性的增加率与气候因子、秸秆还田时间以及还田量的关系
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响优势节肢动物存活状态ꎬ也会使土壤理化性质形成差异ꎬ而土壤节肢动物对外界环境的变化非常敏感ꎬ所以

土壤理化性质的变化会显著影响土壤节肢动物中优势类群的存活[６３—６４]ꎮ 而连作系统下的秸秆还田对土壤扰

动少ꎬ土壤节肢动物的生存不易受到影响ꎬ其数量也相对较多ꎮ
尽管不同的还田方式均显著增加了土壤节肢动物的数量ꎬ但秸秆填埋还田对土壤节肢动物数量的增加效

应优于覆盖还田ꎮ 这是由于秸秆填埋能使秸秆与土壤充分混合ꎬ促进土壤中土壤节肢动物与秸秆接触ꎬ使土

壤节肢动物更易获取食物资源ꎻ并且秸秆填埋过程中对土壤的翻动可以增加土壤孔隙度ꎬ促进表层土壤中空

气的进入和流通ꎬ有利于土壤节肢动物的生存和活动[６５]ꎮ
秸秆还田对节肢动物数量增长的促进作用随秸秆还田时间的延长而降低ꎬ特别是当还田时间超过 ５ ａ

后ꎬ秸秆还田对土壤节肢动物数量的增加效应不再显著ꎮ 这是因为在分解后期秸秆中残存的难降解物质无法

为土壤节肢动物提供充足的食物ꎻ同时ꎬ多年的秸秆堆积也可能导致土壤中病原微生物增殖ꎬ不利于土壤节肢

动物的生长繁殖[６６]ꎮ
本研究中ꎬ中小型土壤节肢动物的数量在秸秆还田后显著增加ꎮ 这可能是由于中小型土壤节肢主要栖息

于土壤表层ꎬ且世代周期短ꎬ繁殖速度快ꎬ秸秆还田后一方面可以为其提供充足的食源ꎬ另一方面改善表层土

壤结构ꎬ显著刺激中小型土壤节肢动物的繁殖[６７—６８]ꎮ 尽管秸秆还田也能为大型土壤节肢动物提供食源ꎬ但其

世代周期相对较长、繁殖速率较低、抗干扰能力较弱ꎬ可能导致其对秸秆还田响应不显著ꎮ 此外ꎬｄｅ Ｓｏｕｚａ
等[６９]研究表明大型土壤节肢动物的数量取决于土壤有机质的持续输入、植物成分和植被类型ꎮ ｄｅ Ｍｅｌｏ
等[７０]进一步指出种植豆科作物可以促进农田大型土壤节肢动物的繁殖ꎬ而非豆科对大型土壤节肢动物的影

响不显著ꎬ这表明大型土壤节肢动物可能偏好取食含氮高的秸秆ꎮ 考虑到本研究整合的田间试验主要在小麦
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和玉米农田系统中开展ꎬ整合分析结果进一步暗示农田作物类型是影响大型土壤节肢动物生长繁殖的重要因

素之一ꎮ 还发现在 ６ 种主要类群中ꎬ中小型蜱螨目类节肢动物对秸秆还田的响应最为显著ꎬ这是由于蜱螨目

不仅具有中小型土壤节肢动物的特点ꎬ还具有硬化的外骨骼ꎬ对自身的保护能力强ꎬ能更好的适应环境

变化[７１]ꎮ
３.２　 秸秆还田对土壤节肢动物多样性的影响

秸秆还田对农田土壤节肢动物多样性的影响总体表现为显著增加ꎬ这表明秸秆还田有助于农田土壤形成

稳定且完善的环境ꎬ提高节肢动物类群的丰富度[４２]ꎮ 但在不同的气候条件、种植制度、秸秆还田量、还田方式

及还田时间下ꎬ该效应的显著性和强度各不相同ꎮ
在温带季风气候区ꎬ秸秆还田能显著增加农田土壤节肢动物的多样性ꎮ 同样地ꎬ在年均温低于 ５ ℃以及

年均降水量小于 ６００ ｍｍ 的条件下ꎬ土壤节肢动物的多样性在秸秆还田后也得到显著提升ꎬ并且相关性分析

表明土壤节肢动物的多样性随年均降水量的降低而显著提升ꎮ 这是由于在气候较为严苛地区ꎬ长期受温度和

水分的限制ꎬ使秸秆还田所带来的保水保温效果相较于其他地区更显著ꎬ秸秆覆盖后形成的稳定水热条件适

宜不同类群的土壤节肢动物生长繁殖[７２—７３]ꎮ 秸秆大量还田也显著增加土壤节肢动物多样性ꎬ这与李泽兴

等[３５]提出的有机质含量和节肢动物多样性呈显著正相关性的结论相符ꎮ 随着秸秆还田量的提升ꎬ土壤中纤

维素等有机质含量逐渐增加ꎬ为不同类群的土壤节肢动物提供充足的资源ꎬ同时丰富的食源也扩大了农田中

捕食性节肢动物的类群ꎬ表层土壤食物网逐渐完整ꎬ土壤生境系统更为完善ꎬ适宜不同种类土壤节肢动物的生

存繁衍[７４—７５]ꎮ
秸秆还田后土壤中节肢动物的多样性在轮作的种植制度下也显著提高ꎮ 这是因为轮作方式下的秸秆还

田向农田土壤中输送各种有机质ꎬ不同的资源满足各类土壤微生物和节肢动物的生长需求ꎬ土壤节肢动物又

主要取食微生物和有机质ꎬ土壤微生物和食源多样性的增加提高了节肢动物的多样性[７６—７７]ꎮ 同样地ꎬ在较长

年限的秸秆还田后ꎬ农田土壤节肢动物的多样性得到显著增长ꎮ 这是由于多年连续的秸秆施用后ꎬ大部分凋

落物处于分解后期ꎬ其难分解组分的比例和腐殖化程度不断提高ꎬ此时腐食性节肢动物类群在土壤食物网中

占据重要地位ꎬ不同功能类群的参与加强了土壤生态系统物质循环和营养流转过程ꎬ有利于各类土壤节肢动

物的生长发育[９ꎬ７８]ꎮ

４　 结论

秸秆还田能有效增加农田土壤节肢动物的数量和多样性ꎬ但在不同气候条件、土层深度、种植制度、秸秆

还田量、还田方式和还田时间以及不同类群土壤节肢动物中ꎬ该效应的显著性和强度有所不同ꎮ 总体来看ꎬ在
水热条件较差的气候区以及还田量大的情况下ꎬ秸秆还田更有利于以蜱螨目为主的土壤节肢动物的数量和多

样性的增加ꎮ 本研究的结果表明秸秆还田是促进农田土壤节肢动物生长繁殖的有效手段之一ꎬ这对科学利用

秸秆来提升农田土壤质量和维持土壤生态系统的良好运行具有积极意义ꎮ
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