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不同取土方式及收集液对 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节
肢动物的影响
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摘要：为了查明不同取土方式及收集液对 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物的影响，探索获取更加客观小型土壤节肢动物群落

调查数据的方法。 设计了两个独立试验。 试验 １：用内径 ５ ｃｍ 土钻和铁铲采集草地 ０—１０ ｃｍ 层土样各 ２０ 份，用 ４％甲醛作收

集液；试验 ２：用铁铲挖取 ０—１０ ｃｍ 层草地土样 １８ 份，等分成 ３ 组，分别用 ４％甲醛、７５％酒精和水作为收集液。 分别对比两种

取土方式和三种收集液对 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物的效率及群落组成影响。 结果表明：（１）铁铲取土平均每个土样分

离到小型土壤节肢动物总个体数是土钻的 ２．３ 倍，其中跳虫和其他类群的数量分别是土钻的 ６．７ 和 ４．０ 倍，而螨类数量差异不

显著，表明铁铲取土显著提高了跳虫和其他小型土壤节肢动物的分离效率；（２）４％甲醛平均每个土样收集到的小型土壤节肢动

物总个体数分别是酒精和水的 ２．９ 和 １．８ 倍，其中螨类个体数分别是 ７５％酒精和水的 ８．８ 倍和 ４．４ 倍，其他类群个体数均是 ７５％
酒精和水的 １．９ 倍，而跳虫数量在三种收集液间差异不显著，表明 ４％甲醛可显著提高小型土壤节肢动物的分离效率。 研究结

果表明，用铁铲采集土样和 ４％甲醛作为收集液能获取更加客观的小型土壤节肢动物调查数据。
关键词：螨类；跳虫；收集液；干漏斗法；小型土壤节肢动物

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｕｓｉｎｇ Ｔｕｌｌｇｒｅｎ ｍｅｔｈｏｄ
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｑｉｎｇ， ＭＥＮＧ Ｌｉｎｘｉ， ＭＡ Ｊｉｎｈａｏ， ＷＥＩ Ｘｕｅ， ＷＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ∗

Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｕｌｌｇｒｅｎ ｆｕｎｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｍｏｒｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ
ｄａｔａ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ． Ｔｗｏ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １， ２０ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０—１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｕｇｅｒ ｗｉｔｈ ａ ５ ｃｍ ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｈｏｖｅｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ａｎｄ ４ ％ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２， １８ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ０—１０ ｃｍ ｌａｙｅｒ
ｕｓｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ ａｎｄ ｅｑｕａｌｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ３ ｇｒｏｕｐｓ， ｔｈｅｎ ４％ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ， ７５％ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
ｌｉｑｕｉｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｕｌｌｇｒｅｎ ｆｕｎｎｅｌ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｈｏｖｅｌ
ｗａｓ ２．３ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｕｇｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ６．７ ａｎｄ ４．０ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｕｇｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｍｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｈｏｖｅｌ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ． （２） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｕｓｉｎｇ ４％ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｓ ２．９ ａｎｄ １．８ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ

ｏｆ ７５％ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｔｅｓ ｗａｓ ８．８ ａｎｄ ４．４ ｔｉｍｅｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ７５％ ｅｔｈａｎｏｌ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ １．９ ｔｉｍｅｓ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ７５％ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ．

Ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ４％

ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｈｏｖｅｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ４％ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｅｄ ｍｏｒｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｔｅｓ； ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌｓ； ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄｓ； Ｔｕｌｌｇｒｅｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ

土壤中栖息大约 ３６００００ 种土壤动物［１］。 土壤动物通过粉碎凋落物、动物残体的形式，在生态系统的物质

循环和能量流动等过程中发挥重要作用［２］，还通过挖掘等活动改变土壤性质，对土壤形成和发育具有重要意

义。 近年来，土壤动物多样性及其生态功能研究逐渐成为生态学领域的新兴热点［３—６］。 我国于 ２０２２ 年开展

第三次全国土壤普查工作，本次调查就包含了土壤动物多样性。 这些表明土壤动物多样性越来越受到重视。
土壤动物中，节肢动物占 ８５％［１］，而跳虫和螨类约占小型土壤节肢动物的 ９５％［７］。 在土壤节肢动物多样性研

究中，获取客观的观测数据是首要任务。 调查数据的客观性不仅受到重复采样数量的影响，还与野外土样采

集方式和室内分离方法等有关。 已有研究表明，不同土样采集方法会导致土壤节肢动物数量和种类上的差

异［８—９］。 目前国内外学者对小型土壤节肢动物采集主要采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法［１０—１１］，也是相对便捷高效的方法。
Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法采集小型土壤节肢动物主要涉及土壤采集和小型节肢动物分离两个环节，这两个环节的具体操作

方法的不同可能会影响到小型节肢动物群落调查结果。
首先，土样采集方式主要有土钻钻取［１２—１４］或用铁铲等挖取等［１５—１７］。 在长期控制性实验样地中，由于样

地面积相对较小，为了降低对样地的干扰及破坏，多采用土钻采样［１８—１９］。 但是土钻取样会对土壤产生挤压，
改变土壤孔隙，可能会对土壤中小型节肢动物身体造成伤害，影响 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法的分离结果。 相比之下，铁铲采

样对土壤的挤压相对较轻，能够更好地维持土壤的原有结构，对小型土壤节肢动物的伤害可能较小［２０］。 此

外，不同小型土壤节肢动物身体构造不同，抗挤压的能力存在差异［２１］。 因此，用土钻和铁铲采集土样对不同

小型土壤节肢动物造成的影响可能不同。 但目前还不清楚土样钻取和挖取对 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢

动物数量及组成是否存在差异。
其次，Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物过程中，通常使用 ４％甲醛［２２—２４］或 ７５％酒精［２５—２６］作为收集液保

存和固定小型土壤节肢动物。 由于甲醛会挥发，具有较强的刺激性，长期吸入甲醛可能对人体健康造成不利

影响，因此部分研究人员不愿使用 ４％甲醛溶液。 酒精对人体的危害相对较弱，故研究人员更偏向使用 ７５％
酒精为收集液［２５—２７］。 然而，甲醛和酒精均是刺激性挥发有机物，可能对不同的小型土壤节肢动物行为等产生

影响，从而影响 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法的分离结果。 已有研究表明在利用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物的过程中，土
壤厚度、松紧度、灯光强度等均能对分离的数量产生影响［２８—３０］，但目前还不清楚 ４％甲醛和 ７５％酒精这两种

收集液对 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物组成及数量的影响。
土样采集和分离两个环节均可能影响 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法收集小型土壤节肢动物的数量和组成，从而影响到对研

究区域小型土壤节肢动物群落组成及多样性等客观情况的获取，也不利于不同区域间小型土壤节肢动物群落

组成特征和多样性的比较［３１—３２］。 为了提高小型土壤节肢动物群落调查数据的客观性和可比性，有必要研究

不同土样采集方法和不同收集液对 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物的影响，探索获取小型土壤节肢动物客

观数据的调查方法。
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１　 材料与方法

１．１　 小型土壤节肢动物采集

　 　 于 ２０２３ 年在四川省阿坝藏族羌族自治州红原县（１０１°５１′Ｅ—１０３°２３′Ｅ，３１°５０′Ｎ—３３°２２′Ｎ）的青藏高原

生态保护和畜牧业高科技研究示范基地内开展试验，本研究设计分为两个独立试验，采用分阶段试验。
首先进行试验 １：选取一块 ５ ｍ×５ ｍ 的草地，分别用土钻（Φ ＝ ５ ｃｍ）和铁铲（单次取样面积约为 ９ ｃｍ×

９ ｃｍ）采集 ０—１０ ｃｍ 层土样各 ２０ 份，每个采样点间隔 ０．５ ｍ，以降低不同采样点间的空间异质性及采样干扰。
两种取土方法采集的每份土样重量均为 ５００ ｇ 左右。 实验室内，用手把每个土样掰成大小均匀的颗粒并剔除

石块和植物根系等杂物，装入相同规格的分离筛中，每个分离筛 ３００ ｇ 土样，用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢

动物。 分离筛下用装有 ４％甲醛溶液的 ８０ ｍＬ 塑料瓶收集小型土壤节肢动物，分离箱内温度保持在 ３８ ℃，连
续分离 ４８ ｈ。 本试验目的是比较不同取土方式对小型土壤节肢动物分离效果的影响。

通过对试验 １ 结果分析，发现铁铲采集土样分离到的小型土壤节肢动物数量显著高于土钻，基于此结果，
选择铁铲作为取土工具进行试验 ２，进一步探究不同收集液（４％甲醛、７５％酒精、水）对分离效果的影响。 具

体方法是用铁铲按 ０．５ ｍ 间隔挖取 １８ 份土样。 每份 ５００ ｇ 左右。 实验室内，将土块轻轻掰碎，剔除石块等杂

物后，称取 ３００ ｇ 的土样装入相同规格的分离筛中。 把土样分为 ３ 组，每组 ６ 个土样，分别用 ７５％酒精、水、４％
甲醛溶液收集小型土壤节肢动物。 用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法进行分离小型土壤节肢动物，３ 组样品均放置在同一个分离

箱内，确保分离温度相同。 用胶带将每个漏斗颈与收集瓶口连接处密封，降低收集液挥发造成相互影响。 分

离箱内温度保持在 ３８ ℃，连续分离 ４８ ｈ。 本试验目的是比较不同收集液对小型土壤节肢动物分离效果的

影响。
１．２　 小型土壤节肢动物鉴定与计数

根据《中国土壤动物检索图鉴》 ［３３］、《昆虫分类检索》 ［３４］、《农业螨类学》 ［３５］ 等参考资料，在体视显微镜

（Ｌｅｉｃａ ＴＬ３０００ Ｅｒｇｏ）下对分离的不同种类节肢动物个体数进行统计。
１．３　 数据分析

对两种土壤取样方法和 ３ 种收集液分离到的小型土壤节肢动物分别统计其总数，并统计跳虫、螨类和其

他类群的个体数量。 利用 ｔ⁃检验比较两种土壤取样方式分离到的小型土壤节肢动物总数及跳虫、螨类、其他

类群个体数的差异显著性。 分析前对数据进行正态性检验，均符合正态分布。 另用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验三种收集液间小型土壤节肢动物总数及跳虫、螨类、其他类群个体数的差异；如果差异显著

则用 ＬＳＤ 法进行多重比较。 对不符正态分布的数据利用 ｌｏｇ（ｘ＋１） 进行转换，若转换后仍不符合正态分布，
则用非参数进行检验。 以上数据分析采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２７．０ 软件，显著性水平为 ０．０５、０．０１ 或 ０．００１（Ｐ＜０．０５、
０．０１或 ０．００１）。

２　 结果

２．１　 不同土壤采集方法

２．１．１　 小型土壤节肢动物总数

土钻取样每个土样平均分离到 １１．５５ 只，铁铲取样每个土样平均分离到 ２７．０５ 只小型土壤节肢动物，后者

是前者的 ２．３ 倍，且差异显著（Ｐ＝ ０．００２）（图 １）。 表明铁铲采集土样分离小型土壤节肢动物的效率显著高于

土钻。
２．１．２　 不同类群小型土壤节肢动物数量

土钻取样法平均每个土样获得跳虫、螨类、其他类群分别为 １．３５ 只、９．９５ 只和 ０．２５ 只；铁铲取样法平均每

个土样获得跳虫、螨类、其他类群分别为 ９．０５ 只、１７．００ 只和 １．００ 只（图 ２）。 铁铲取样获得的跳虫、螨类和其

他类群的数量分别为土钻取样法的 ６．７（Ｐ＜０．００１）、１．７（Ｐ ＝ ０．１２１）和 ４．０ 倍（Ｐ ＝ ０．００２）。 表明铁铲取样法能
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　 图 １　 不同土样采集方法分离的小型土壤节肢动物总数（平均值±
标准误，ｎ＝ ２０）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝ ２０）

显著提高除螨类之外的其他小型节肢动物的分离效率。
２．２　 不同收集液

２．２．１　 小型土壤节肢动物分离总数

７５％酒精、４％甲醛和水每个土样平均分离到小型

土壤节肢动物个体数依次为 ６．８３ 只、１９．６７ 只和 １０．６７
只，三者间差异显著（Ｐ＝ ０．０２５）；其中 ４％甲醛分离的数

量分别是 ７５％酒精和水的 ２．９（Ｐ＝ ０．０１２）和 １．８ 倍（Ｐ ＝
０．０２７），７５％酒精和水间的分离数无显著差异（图 ３）。
表明用 ４％甲醛作为收集液分离小型土壤节肢动物的

效率更高。
２．２．２　 不同类群小型土壤节肢动物数量

７５％酒精、４％甲醛和水分离到的跳虫分别为 ２．５０
只、５．６７ 只、５．５０ 只，４％甲醛和水非常接近，均高于 ７５％
酒精，但三者间无显著差异（Ｐ ＝ ０．６００） （图 ４）；７５％酒

精、４％甲醛和水分离到的螨类分别为 ０．８３ 只、７．３３ 只

和 １．６７ 只，分离到的其他类群依次为 ３．５０ 只、６．６７ 只、
３．５０ 只，均表现为 ４％ 甲醛显著高于 ７５％ 酒精 （ Ｐ ＜
０．００１）和水（Ｐ ＝ ０．０４４） （图 ４）。 不同类群的数量差异

表明，使用 ４％甲醛比 ７５％酒精能够更有效地分离除跳

虫之外的其他小型土壤节肢动物，尤其是螨类。

图 ２　 不同取样方法分离的小型土壤节肢动物主要类群个体数量（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｇｒｏｕｐｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 图 ３ 　 不同收集液分离的小型土壤节肢动物数量（平均值±标准
误，ｎ＝ ６）
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｌｉｑｕｉｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝ ６）
不同小写字母表示小型土壤节肢动物数量差异显著 （Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

图 ４　 ３ 种收集液分离到的不同类群小型土壤节肢动物数量（平均值±标准误）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）
小写字母表示不同分离方法对不同土壤节肢动物类群间的差异性 （Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．００１）

３．１　 土壤采集方法对小型土壤节肢动物群落的影响

本研究结果表明，铁铲采集土样分离到的小型土壤

节肢动物个体数量显著高于土钻。 其原因是小型土壤

节肢动物平均体长大于 ２１７ μｍ，体宽大于 ６０ μｍ，主要

栖息于大于 ５０ μｍ 的土壤孔隙中［３６］，因此土壤孔隙是

小型土壤节肢动物的栖息及活动场所［３７］。 其他研究也

发现小型土壤节肢动物无法在土壤中建立活动通道，故
倾向于避开狭窄的土壤孔隙，从而保护其蜡质层免受

损坏［３８］。
铁铲因为有薄而锋利的刀口，能够较容易的切断植

物根系，采集土样时对土壤孔隙影响较小，能够使土样

尽可能维持原状，减少对小型土壤节肢动物造成的伤

害。 在分离时小型土壤节肢动物能通过现有的土壤孔

隙迁移。 而土钻因壁厚且钝，要用力按压或旋转才能采

集到土样，再加上采样面积较小，很容易对采集的土样

造成挤压，破坏土壤原有结构。 土壤结构和孔隙的变化

可导致一些小型土壤节肢动物受伤甚至死亡，从而影响
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分离到的小型土壤节肢动物的数量和组成［３９］。 Ｂａｒｂｅｒｅｎａ⁃Ａｒｉａｓ 等人也发现利用铁铲采集土壤样本分离到的

小型土壤节肢动物数量和类群比土钻法更多［２０］。
本研究还发现铁铲采样分离到的跳虫和其他类群数量显著高于土钻，而螨类数量差异不显著。 这可能是

因为跳虫躯体较柔软［４０］，对土壤结构的变化很敏感［４１—４２］。 本研究中，其他类群多为鞘翅目、双翅目等小型昆

虫，其身体构造特征与跳虫相近。 土钻取样导致土壤压实，严重影响跳虫的活动［４３］。 已有研究表明跳虫的密

度与土壤的孔隙度和通透性之间存在正相关［３６， ２１］。 与跳虫和昆虫相比，螨类躯体多有不同程度的骨化，其中

甲螨亚目骨化程度高且有厚而坚实的几丁质体壁［３５］，抗挤压能力高于跳虫及昆虫等，因此土钻和铁铲采集的

土样中分离到的螨类数量间差异不显著。
在野外调查和长期控制性实验样地中进行小型土壤节肢动物调查时，建议使用铁铲采集土样。 考虑到铁

铲采样面积比土钻相对较大，造成的扰动面积也较大，对于一些面积较小的长期固定观测样地，可以使用小铁

铲或小刀等工具采集土样，以降低对样地的干扰及破坏。
３．２　 收集液对小型土壤节肢动物群落的影响

本研究还发现，４％甲醛收集液分离出的小型土壤节肢动物总数显著高于 ７５％酒精和水，其中螨类和其他

类群数量显著高于 ７５％酒精和水，而跳虫数量差异不显著。 原因可能是多种螨类（节腹螨亚目、巨螨亚目、革
螨亚目等）的呼吸系统是气管，部分没有气管的螨类以及表皮柔软的螨类（如瘿螨科螨类和大部分粉螨亚目）
也可以通过体壁进行呼吸［３５］。 其他类群中的昆虫也具有可进行呼吸作用的气门和气管［４４］。 因此甲醛的刺

激性气味可能对螨类及其他类群起吸引或驱离作用。 如果 ４％甲醛收集液对螨类和其他类群起驱离作用，分
离结果不可能显著高于 ７５％酒精和水（对照）。 再加上烘箱上部的灯光及温度的驱离作用，故甲醛可能对螨

类和其他类群具有一定吸引作用。 Ｌｕｆｆ 等人［４５］发现在充满甲醛的诱捕器中发现的鞘翅目昆虫比在充满水的

诱捕器中发现的更多，表明甲醛对部分节肢动物具有吸引作用，但其对螨类吸引的具体作用机制尚不明确。
此外，收集到的跳虫数量虽然在三种收集液间无显著差异，但 ４％甲醛和水分离到的跳虫数量非常接近，且二

者远大于 ７５％酒精分离到的跳虫数量（图 ４），表明 ４％甲醛对跳虫无明显的吸引或排斥作用，而 ７５％酒精对

跳虫具有一定的排斥作用。 因此，建议利用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物时，使用 ４％甲醛溶液作为收

集液。
３．３　 研究结果的适用范围

本研究中的不同土样采集方法的研究结果虽然是来自高寒草地的采样结果，但是对于森林、灌丛等植物

根系较密集、土壤较紧实的自然生态系统而言，土钻采集土样均可对土壤造成竖直或水平方向的挤压，土钻采

集土样对小型土壤节肢动物分离效率的影响可能会较大。 从这一点来讲，本研究结果也适用于大部分自然生

态系统。 而对于植物根系稀疏、土壤较松的农田等生态系统，土钻采样对土壤的挤压程度可能较轻，利用土钻

采集土样对小型土壤节肢动物分离效率的影响可能较小。
此外，小型土壤节肢动物群落组成主要是螨类、跳虫和小型昆虫等。 本研究发现，４％甲醛溶液能显著提

高螨类及小型昆虫等的分离数量而 ７５％酒精对跳虫分离数量有明显抑制的作用。 该研究结果适用于

Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物。

４　 结论

利用铁铲取土分离到的小型土壤节肢动物总个体数及各类群的数量均高于土钻取土，用 ４％甲醛溶液收

集到的小型土壤节肢动物总个体数及各类群的数量也均高于 ７５％酒精和水，表明用铁铲取土和 ４％甲醛作收

集液可以显著提高 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物的效率。 建议在调查小型土壤节肢动物过程中，利用铁

铲等不易对土壤产生挤压的采样工具，以降低对小型土壤节肢动物造成伤害提高分离效率；另外，用 ４％甲醛

作为收集液，也可以提高 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离小型土壤节肢动物的效率。 因此，建议把铁铲取土与 ４％甲醛溶液收

集相结合有利于提高 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 分离效率，获得更客观的小型土壤动物群落调查数据。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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