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摘  要：为了明确有机种植对土壤动物的保护作用，在 2013—2014年期间，对全国范围内的 9个样点的有机种

植和常规种植模式下土壤动物的多样性进行比较研究。在本次调查中，共发现土壤动物 30 目，其中大型土壤动物鉴

定出 20目，其中地表层 19目，土壤层 16目。总体而言，从数量上和类群上来看，有机种植模式下土壤动物(5.9×105头/m2，

7 目)显著多于常规种植(4.3×105头/m2，5目)。从多样性指数上来看，密度–类群指数(DG)有机显著优于常规，而香农

多样性指数(H′)、均匀度指数(J)和优势度指数(C)在有机和常规之间没有显著差异。土壤动物数量与土壤肥力存在显著

的相关关系。 
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现代农业生产中大量施用氮肥、磷肥以及除草杀

虫剂等已经造成了严重的环境问题，对作物生长以及土

壤动物的生存产生极大的威胁，制约了农业的可持续发

展。由于现代农业的各种弊端逐渐暴露，20世纪 80年

代，我国开始对有机农业进行研究。近年来，有机农业

在全国有了广泛的推广，截至 2014年底，我国有机种

植认证面积达115.3万hm2[1-2]。有机农业是环境友好型、

可持续发展的农业模式，有机农业不使用任何化肥、农

药以及生长调节剂等，而是依靠生物有机肥等，注重封

闭空间里养分的循环利用，并采用轮作、免耕等有机土

地管理措施以及生物防治来控制病虫害，注重生态系统

的平衡和恢复，有利于土壤动物的生长繁殖[1-2]。 

近年来，人们已经意识到土壤动物对整个生态系

统的重要性。土壤动物，尤其是取食微生物的土壤动

物和微生物之间的相互作用，在有机质分解、土壤养

分循环以及植物生长等过程中具有重要的作用[3-5]。

土壤动物作为生态系统中重要的组成部分，与土壤环

境因素之间具有密切的联系，对生态系统中各因素的

变化作出响应，可以作为指示土壤环境状况的一个重

要指标。目前，土壤动物对农业的指示作用主要应用

在环境污染以及土地利用变化等方面[6-7]。周焕新等[8] 

研究表明，随着铅污染程度的加大，土壤动物的种类

和数量均显著下降，而膜翅目、蜱螨纲和弹尾纲可以

作为反映铅污染程度的指示物种。随着土壤污染程度

的加重，土壤动物在土层的垂直分布上出现了逆分布

的现象，土壤动物群落的多样性指数和均匀度指数均

下降，优势度指数增大[9]。其他学者还研究了农田耕

作措施[10]、草地退化[11]、矿山修复[7]等条件下土壤动

物群落的变化及其生物指示作用。 

本研究选择我国华东、华中和西部地区的蔬菜、

水稻、茶叶等主要大宗农产品有机农业种植基地及相

应的邻近常规种植基地，对其土壤动物的多样性进行

了调查研究，旨在明确有机农业对土壤动物的保护效

益，并对其进行评估，为制定有机农业相关的政策法

规提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样点选择 

在我国华东、华中和西部地区共选择 9个有机种

植基地及对应的 9个邻近常规种植样点，其中西部地

区、华东地区和华中地区的有机种植样点数分别为

2、5和 2个。具体情况见表 1。 
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表 1  土壤动物调查样点 
Table 1  Sampling sites of soil fauna 

区域 样点 基地名称 种植 

作物 

有机

年限(a)

有机施肥种类和 

用量(t/hm2) 

常规施肥种类和 

用量(t/hm2) 
采样时间

遵义 遵义高粱生产基地 高粱 4 商品有机肥，30 复合肥，0.5 ~ 0.75 2014-7-16西部 

头屯河 乌鲁木齐辣椒生产基地 辣椒 4 商品有机肥，40 复合肥，0.45 2014-6-25

溧水 南京普朗克有机蔬菜生产 

基地 

空心菜 12 商品有机肥，45 ~ 75 有机肥，30 ~ 45；45%  

复合肥，0.75 

2013-9-10

仪征 江扬生态农业有限公司 青菜 3 腐熟鸡粪，6.0 ~ 7.5 45% 复合肥，0.75；鸡粪，3 2013-9-30

句容 戴庄有机农业合作社 水稻 3 红花草，30；米糠，0.75 复合肥，0.3；尿素，0.3 2013-9-30

崇明 跃进农业管理总站 水稻 12 紫云英，7.5；有机肥， 
0.75 ~ 1.05 

复合肥，0.3；尿素， 
0.38 ~ 0.45 

2013-9-23

华东 

婺源 江西婺源县有机茶叶生产基地 茶叶 18 羊粪，0.45 ~ 0.75 复合肥，0.45 ~ 0.75 2013-9-28

长沙 长沙县有机茶叶生产基地 茶叶 14 畜禽粪便，15 ~ 22.5 45% 复合肥，0.45 ~ 0.75 2013-9-26华中 

沅江 沅江赤山岛有机农业合作社 柑橘 13 沼渣和猪粪，1.5 复合肥，0.15 ~ 0.30 2013-9-27

 

1.2  土壤和土壤动物的样品采集 

于 2013年 9月和 2014年 6—7月进行土壤和土

壤动物样品的野外采集。在每个有机种植基地，选取

3块同样类型的有机种植样地作为重复，同时在周边

选择与有机样地农作物相同的 3 块常规种植样地作

为对照。 

大型土壤动物的采集：每个样地随机取 3 个

50 cm × 50 cm的样方。用纱网将表层植被完全覆盖，

防止昆虫逃逸，用剪刀迅速剪掉植被根部并装入网

袋，将网袋中所有动物检出，作为地表层土壤动物的

样品，在所选样方内，继续挖取 0 ~ 20 cm深度的土

壤，手拣分离其中的大型土壤动物作为土壤层大型土

壤动物样品。采集的大型土壤动物，装入盛有 75% 酒

精的广口瓶中，带回实验室做进一步分类鉴定。 

中型土壤动物：每个样地随机选取 3个有代表性

的样区(l m2左右范围)，样区间距离大于 5 m，在每

个样区范围内按对角线法采 5个环刀样品，环刀体积

为 100 cm3。用于中型土壤动物(主要是弹尾纲和蜱螨

纲)的分离。 

小型土壤动物线虫和土壤样品的采集：在每个样

地中，采用 S形采样法，随机选取 6 ~ 8个取样点，

用土钻钻取 0 ~ 20 cm深度的表层土，将土样混合放

入自封袋。土样带回实验室后，挑出其中的石子和大

的根系以及掰碎大的土块后，一部分放入 4 ℃ 冰箱

保存用于土壤线虫的鉴定，一部分经自然风干、过筛

后用于土壤理化性质的测定。 

1.3  土壤理化指标的测定 

土壤 pH 采用酸度计测定(水土比 2.5︰1)，有机

质采用重铬酸钾加热法测定，全氮采用半微量开氏法

测定，全磷采用酸溶-钼锑抗比色法测定，速效钾采

用乙酸铵浸提-火焰光度法测定[12]。各样点的有机和

常规种植的土壤理化性质见表 2。 

表 2  有机和常规种植样地的土壤理化性质 
Table 2  Physiochemical properties of tested soils under organic and conventional managements 

样点 pH (H2O) 有机质 (g/kg) 全氮 (g/kg) 全磷 (g/kg) 速效钾 (mg/kg) 

 有机 常规 有机 常规 有机 常规 有机 常规 有机 常规 

遵义 7.21 ± 0.21 5.93 ± 0.10 35.82 ± 0.64 47.00 ± 1.13 2.09 ± 0.04 2.43 ± 0.03 0.80 ± 0.01 0.90 ± 0.02 178.89 ± 10.21 219.15 ± 7.64

头屯河 7.58 ± 0.11 7.71 ± 0.06 49.63 ± 1.83 20.74 ± 0.64 2.22 ± 0.07 1.03 ± 0.03 1.37 ± 0.05 1.05 ± 0.02 615.33 ± 34.10 345.09 ± 13.32

溧水 6.79 ± 0.11 7.10 ± 0.01 28.50 ± 0.77 13.58 ± 0.35 1.69 ± 0.06 0.94 ± 0.02 0.81 ± 0.02 0.70 ± 0.02 293.82 ± 18.28 153.00 ± 6.66

仪征 7.60 ± 0.15 5.11 ± 0.07 10.69 ± 0.57 20.53 ± 0.32 0.81 ± 0.01 1.38 ± 0.02 0.94 ± 0.02 0.77 ± 0.01 247.00 ± 23.86 158.89 ± 12.03

句容 6.22 ± 0.05 5.09 ± 0.06 17.29 ± 0.37 20.02 ± 0.23 1.05 ± 0.04 1.23 ± 0.02 0.42 ± 0.02 0.55 ± 0.02 204.88 ± 17.10 63.04 ± 2.28

崇明 7.72 ± 0.13 7.28 ± 0.05 25.86 ± 0.51 18.47 ± 0.22 1.55 ± 0.03 1.05 ± 0.02 0.88 ± 0.02 0.76 ± 0.01 85.95 ± 5.18 83.05 ± 4.53

婺源 4.56 ± 0.06 4.22 ± 0.05 29.04 ± 0.71 29.36 ± 0.38 1.77 ± 0.03 1.81 ± 0.04 0.39 ± 0.01 0.45 ± 0.02 49.96 ± 1.70 45.00 ± 2.31

长沙 3.81 ± 0.08 4.45 ± 0.06 50.57 ± 1.08 9.99 ± 0.08 2.60 ± 0.09 0.43 ± 0.01 0.49 ± 0.01 0.17 ± 0.00 153.00 ± 8.33 71.08 ± 4.43

沅江 4.49 ± 0.06 4.59 ± 0.09 23.62 ± 0.92 21.60 ± 0.23 1.35 ± 0.07 1.36 ± 0.05 0.70 ± 0.02 0.51 ± 0.00 134.92 ± 9.53 202.13 ± 11.03
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1.4  土壤动物的分离和鉴定 

根据土壤动物采集分离方法，将其分为大型土壤

动物(手拣法分离)、中小型节肢动物(干漏斗法分离)

和中小型湿生动物(湿漏斗法分离)[13]。 

土壤中型节肢动物：采用改进的 Tullgren 法分

离[14]。将一环刀(体积 100 cm3)的原状土装入孔径为 2 mm

的塑料筛中，下接装有乙二醇的收集装置，在梯度升温

装置中培养。根据土壤动物畏热的特性，从 25 ~ 45 ℃，

每天升温 5 ℃。培养 5 d后，将收集装置中的乙二醇

过 500 目(孔径 25 μm)筛获得所分离的土壤动物。 

土壤小型动物线虫：采用Baermann 浅盘法分离[15]， 

称取 50.0 g鲜土置于 Baermann 浅盘上的滤纸上，加

水使之完全润湿，在 22 ℃下培养 48 h，浅盘中的水

过 500 目(孔径 25 μm)筛分离线虫。 

收集的所有土壤动物在 Nikon 解剖镜下镜检计

数，分类鉴定主要参照《中国土壤动物检索图鉴》[16]，

并且幼虫和成虫处于不同的生态位，将其区分为不同

的类群。 

1.5  生态指数计算及数据处理 

采用多种生态学指数[17-19]对土壤动物的多样性

进行评价。 

1) Shannon-Wiener多样性指数。H′= –∑pilnpi，

式中：pi为第 i个分类单元中个体占土壤动物总个体

数量的比例。 

2) Pielou 均匀度指数。J=H′/lnS，式中：H′ 为

Shannon-Wiener多样性指数，S为鉴定分类单元的数目。 

3) Simpson优势度指数。C=∑pi
2，式中：pi为第

i个分类单元中个体占土壤动物总个体数量的比例。 

4) 密度-类群指数。
max1

DG ( )
g

i i

ii

D Cg

G D C
  ，式

中：Di 为第 i个类群个体数，Dimax 为 C个类群中第

i个类群的最大值，Ci为第 i个类群在 C个群落中出

现的次数，G为 C个群落中出现的类群数，g为要测

度的某群落实有类群数。 

以上指数具体的计算过程直接使用 Yan 等[17]提

供的源代码。 

数据统计采用Microsoft Excel 2003和 SPSS 20.0

软件，采用配对 t检验来检验有机和常规种植下土壤

线虫的差异，分析前检验数据的正态分布，必要时采

用对数转换，否则采用非参数检验。并采用双因素方

差分析(Two-way ANOVA)分析不同管理措施和地区

对各变量的主效应和交互效应。土壤动物群落与土壤

因子之间的关系采用冗余分析(redundary analysis，

RDA)[20]。RDA由 Canoco 5.0软件完成。以 α = 0.05

作为显著差异水平。制图采用 Origin 9.0软件。 

2  结果 

2.1  土壤动物数量 

本研究调查的土壤动物主要包括大型土壤动

物，小型土壤动物线虫和中型土壤动物跳虫、螨虫

等。有机种植样地的土壤动物的数量为 3×105 ~ 

9×105头/m2，平均 5.9×105头/m2，极显著高于常规

种植(P<0.01，图 1)，是常规种植(4.3×105 头/m2)的

1.4倍。土壤动物的数量巨大，主要是由于土壤层中

小型土壤动物尤其是土壤线虫对其的贡献。在本研

究中，土壤线虫数量达 1×105 ~ 9×105条/m2，占土壤

动物数量的 90% 以上。 

 

(图中小写字母不同表示有机和常规处理之间 

差异显著(P<0.05)，下同) 

图 1  不同样地中有机和常规种植的土壤动物数量 
Fig. 1  Mean abundance of soil fauna in different plots under 

organic and conventional managements 

 
有机种植样地大型土壤动物的数量为110 ~ 310头/m2，

平均 203头/m2，显著高于常规种植样地(116头/m2，

P<0.05)，是常规种植样地的 1.7 倍(图 2A)。在所调

查样点中，崇明有机种植的数量最多，为 305头/m2，

头屯河常规种植的最少，为 13头/m2。 

地表层，有机种植样地的大型土壤动物的数量在

50 ~ 190头/m2之间，平均为 121头/m2，显著高于常

规种植样地，是常规种植样地数量(70 头/m2)的 1.7

倍(图 2B)。土壤层，有机样地的大型土壤动物数量

高于常规种植样地，数量在 10 ~ 140头/m2之间，平

均 82头/m2，是常规种植样地数量(47头/m2)的 1.7倍，

但无显著差异(图 2B)。 

2.2  土壤动物群落组成 

在本调查中，共采集大型土壤动物 2 155头，其
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中地表层 1 287头，土壤层 868头。共鉴定出 20目，

其中地表层 19 目，土壤层 16 目。有机共鉴定出 18

目，其中地表层 18 目，土壤层 16 目；常规共鉴定

出 19 目，其中地表层 18 目，土壤层 14 目。如表 3

所示，有机样地的目数均显著高于常规，并且有机地

表层以及土壤层的目数都显著高于常规(P<0.05)。 

 

图 2  不同样地中有机和常规种植的大型土壤动物数量 
Fig. 2  Mean abundance of soil marco-fauna in different plots under organic and conventional managements 

表 3  不同样地中有机和常规种植的大型土壤动物目数 
Table 3  Order numbers of soil macro-fauna in different plots under organic and conventional managements 

土层 管理措施 遵义 头屯河 溧水 仪征 句容 崇明 婺源 长沙 沅江 平均 

有机 9 2 7 9 12 7 12 7 11 8 a 地表层 

常规 6 3 0 9 8 7 8 7 8 6 b 

有机 7 7 4 7 5 6 9 8 10 7 a 土壤层 

常规 5 3 4 8 4 5 2 6 8 5 b 

有机 10 7 9 12 12 9 15 8 13 7 a 综合 

常规 7 3 4 11 9 9 8 9 10 5 b 

注：表中小写字母不同表示有机和常规处理之间差异显著，下表同。 

 

以目为划分单元，土壤动物共划分为 30个类群，

其中大型土壤动物划分为 25个类群。如表 4所示，

有机样地大型土壤动物 24个类群，常规样地 22个类

群。在本次调查的所有土壤动物中，中小型土壤动物

数量远大于大型土壤动物的数量，其中，土壤线虫数

量占绝对优势，占中小型土壤动物数量的 90% 以上，

是整个土壤动物也是中小型土壤动物中的优势类群。

有机种植的大型土壤动物中，寡毛纲、膜翅目、鞘翅

目和蜘蛛目为优势类群；常规种植样地大型土壤动物

中，柄眼目、寡毛纲、鞘翅目和蜘蛛目为优势类群。 

地表层大型土壤动物分为 22个类群，其中有机

样地 21个类群，常规 20个类群。柄眼目、鞘翅目和

蜘蛛目为有机和常规种植地表层共有的优势类群。膜

翅目在有机种植样地中为优势类群，所占比例为

12.1%，而在常规样地中为常见类群，所占比例为

3.4%。另外，等足目在华东地区的 2个蔬菜样点的有

机样地中为优势类群。半翅目和蜚蠊目在湖南地区的

2个样点中的有机样地中为优势类群，直翅目在其常

规样地中为优势类群。半翅目在西部地区的 2个样点

中的常规样地中为优势类群。 

土壤层大型土壤动物分为 21类，其中有机样地

20个类群，常规样地 17个类群。寡毛纲和膜翅目为

有机种植土壤层的优势类群，腹足纲和寡毛纲为常规

种植土壤层的优势类群。等足目为蔬菜点中有机种植

样地的优势类群。膜翅目在茶园样点的有机和常规样

地中均为优势类群。柄眼目在华东地区水稻点的有机

和常规样地中均为优势类群。 

2.3  有机种植和常规种植土壤动物群落多样性差异 

多样性指数可以反映物种的丰富度以及均匀度，

较好地反映土壤的生物多样性。目前，辛普森指数

(Simpson)和香农-维纳(Shannon-Wiener)多样性指数

两种 α 多样性指数对于描述群落多样性的应用最广

泛。有机种植模式下土壤动物的多样性指数(H′)、优

势度指数(C)和均匀度指数(J)与常规种植样地均无显 
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著差别，而有机种植模式下密度-类群指数(DG)显著

优于常规种植样地(表 5)，表明有机种植条件下，土

壤动物的多样性显著高于常规种植。 

从地表层、土壤层以及综合(地表层和土壤层)这 3

个角度分别计算了大型土壤动物的多样性(表 6、表 7、

表 8)。总体而言，大型土壤动物有机样地的多样性指

数(H′)、优势度指数(C)、密度-类群指数(DG)显著优

于常规种植(P<0.05，表 8)，且在溧水点、崇明点和婺

源点有机与常规种植有显著差异。在地表层大型土壤

动物中，有机种植的大型土壤动物多样性指数(H′)和

密度-类群指数(DG)均显著高于常规种植(表 6)，而优

势度指数(C)、均匀度指数(J)在有机和常规种植间没有

显著差异。土壤层大型土壤动物指数情况同地表层基

本一致，其中，仪征样点有机样地的各个生态指数并

未优于常规；其余样点的密度-类群指数(DG)有机优

于常规，而在多样性指数(H′)上表现不一，即遵义点、

仪征点和沅江点常规种植的多样性指数(H′)较好，其

余 5个样点有机种植的多样性指数(H′)较好(表 7)。 

表 5  有机和常规样地土壤动物生态指数 
Table 5  Ecological indices of soil fauna in plots under organic and conventional managements 

指数 管理措施 遵义 头屯河 溧水 仪征 句容 崇明 婺源 长沙 沅江 平均 

有机 0.22 ± 0.11 a 0.32 ± 0.12 a 0.16 ± 0.03 a 0.12 ± 0.03 a 0.10 ± 0.03 a 0.03 ± 0.01 a 0.21 ± 0.03 a 0.37 ± 0.03 a 0.16 ± 0.03 a 0.19 ± 0.03 aH′ 

常规 0.15 ± 0.02 a 0.09 ± 0.03 a 0.26 ± 0.04 a 0.25 ± 0.04 a 0.18 ± 0.03 a 0.06 ± 0.00 a 0.18 ± 0.04 a 0.28 ± 0.08 a 0.27 ± 0.03 a 0.19 ± 0.02 a

有机 0.10 ± 0.05 a 0.14 ± 0.05 a 0.07 ± 0.01 a 0.05 ± 0.01 a 0.04 ± 0.01 a 0.01 ± 0.00 a 0.08 ± 0.01 a 0.16 ± 0.02 a 0.06 ± 0.01 a 0.08 ± 0.01 aJ 

常规 0.07 ± 0.01 a 0.06 ± 0.01 a 0.18 ± 0.03 a 0.10 ± 0.01 a 0.08 ± 0.01 a 0.03 ± 0.00 a 0.09 ± 0.02 a 0.12 ± 0.03 a 0.12 ± 0.01 a 0.09 ± 0.01 a

有机 0.90 ± 0.06 a 0.84 ± 0.06 a 0.94 ± 0.01 a 0.95 ± 0.02 a 0.96 ± 0.01 a 0.99 ± 0.00 a 0.91 ± 0.02 a 0.82 ± 0.01 a 0.93 ± 0.02 a 0.92 ± 0.01 aC 

常规 0.94 ± 0.01 a 0.97 ± 0.01 a 0.88 ± 0.02 a 0.89 ± 0.02 a 0.93 ± 0.01 a 0.98 ± 0.00 a 0.92 ± 0.02 a 0.87 ± 0.05 a 0.87 ± 0.01 a 0.92 ± 0.01 a

有机 3.24 ± 1.25 a 3.95 ± 0.31 a 2.51 ± 0.37 a 3.02 ± 0.15 a 2.66 ± 0.51 a 3.17 ± 0.45 a 3.85 ± 0.23 a 3.35 ± 0.22 a 4.26 ± 0.36 a 3.33 ± 0.18 aDG 

常规 2.15 ± 0.08 a 0.50 ± 0.19 b 0.75 ± 0.14 b 3.76 ± 1.10 a 2.25 ± 0.22 a 1.67 ± 0.20 b 1.17 ± 0.27 b 1.84 ± 0.40 a 2.01 ± 0.61 a 1.79 ± 0.22 b

表 6  有机和常规样地地表层大型土壤动物生态指数 
Table 6  Ecological indices of soil macro-fauna in plots aboveground under organic and conventional managements 

指数 管理措施 遵义 头屯河 溧水 仪征 句容 崇明 婺源 长沙 沅江 平均 

有机 1.14 ± 0.26 a 0.67 ± 0.15 a 1.23 ± 0.16 1.74 ± 0.12 a 1.47 ± 0.22 a 1.22 ± 0.18 a 1.83 ± 0.05 a 1.52 ± 0.08 a 1.82 ± 0.05 a 1.40 ± 0.08 aH′ 

常规 1.10 ± 0.26 a 0.42 ± 0.21 a - 1.53 ± 0.24 a 1.46 ± 0.09 a 0.70 ± 0.04 b 1.17 ± 0.18 b 1.10 ± 0.12 b 1.30 ± 0.14 b 0.98 ± 0.10 b

有机 0.85 ± 0.09 a 0.63 ± 0.03 a 0.77 ± 0.10 0.95 ± 0.01 a 0.76 ± 0.08 a 0.76 ± 0.11 a 0.90 ± 0.03 a 0.91 ± 0.01 a 0.86 ± 0.03 a 0.82 ± 0.03 aJ 

常规 0.75 ± 0.11 a 0.60 ± 0.31 a - 0.81 ± 0.10 a 0.81 ± 0.07 a 0.55 ± 0.04 a 0.76 ± 0.05 a 0.85 ± 0.03 a 0.92 ± 0.04 a 0.79 ± 0.03 a

有机 0.40 ± 0.08 a 0.64 ± 0.06 a 0.37 ± 0.07 0.19 ± 0.02 a 0.31 ± 0.07 a 0.38 ± 0.10 a 0.19 ± 0.01 a 0.24 ± 0.02 a 0.20 ± 0.02 a 0.32 ± 0.03 aC 

常规 0.43 ± 0.12 a 0.38 ± 0.19 a - 0.30 ± 0.10 a 0.30 ± 0.04 a 0.62 ± 0.02 a 0.41 ± 0.05 a 0.39 ± 0.05 a 0.31 ± 0.03 a 0.35 ± 0.04 a

有机 0.95 ± 0.66 a 0.79 ± 0.24 a 0.80 ± 0.12 1.46 ± 0.44 a 1.11 ± 0.21 a 1.03 ± 0.12 a 1.73 ± 0.44 a 1.31 ± 0.17 a 2.13 ± 0.62 a 1.26 ± 0.14 aDG 

常规 0.56 ± 0.16 a 0.21 ± 0.14 a - 1.28 ± 0.19 a 1.11 ± 0.43 a 0.47 ± 0.03 b 0.78 ± 0.31 a 0.42 ± 0.05 b 0.43 ± 0.17 a 0.58 ± 0.10 b

注：“-”表示该常规样地的地表层没有捕捉到大型土壤动物。 

表 7  有机和常规样地土壤层大型土壤动物生态指数 
Table 7  Ecological indices of soil macro-fauna in plots belowground under organic and conventional managements  

指数 管理措施 遵义 头屯河 溧水 仪征 句容 崇明 婺源 长沙 沅江 平均 

有机 0.70 ± 0.32 a 1.36 ± 0.10 a 0.81 ± 0.41 a 1.00 ± 0.28 a 0.73 ± 0.38 a 0.79 ± 0.14 a 1.44 ± 0.10 a 1.29 ± 0.10 a 1.24 ± 0.00 a 1.04 ± 0.09 aH′ 

常规 1.14 ± 0.17 a 0.35 ± 0.35 b 0.34 ± 0.21 a 1.32 ± 0.35 a 0.52 ± 0.32 a 0.58 ± 0.25 a 0.23 ± 0.23 b 0.88 ± 0.48 a 1.28 ± 0.14 a 0.74 ± 0.11 b

有机 0.48 ± 0.10 b 0.85 ± 0.03 a 0.54 ± 0.27 a 0.72 ± 0.07 a 0.59 ± 0.29 a 0.62 ± 0.07 a 0.86 ± 0.03 a 0.92 ± 0.07 a 0.83 ± 0.07 a 0.71 ± 0.05 aJ 

常规 0.89 ± 0.02 a 0.32 ± 0.32 a 0.36 ± 0.20 a 0.90 ± 0.02 a 0.55 ± 0.29 a 0.49 ± 0.15 a 0.33 ± 0.33 a 0.61 ± 0.30 a 0.94 ± 0.04 a 0.60 ± 0.09 a

有机 0.66 ± 0.15 a 0.31 ± 0.03 a 0.57 ± 0.21 a 0.49 ± 0.13 a 0.59 ± 0.21 a 0.57 ± 0.08 a 0.29 ± 0.04 b 0.31 ± 0.02 a 0.37 ± 0.03 a 0.46 ± 0.04 aC 

常规 0.37 ± 0.05 a 0.13 ± 0.13 a 0.81 ± 0.12 a 0.33 ± 0.11 a 0.69 ± 0.19 a 0.69 ± 0.14 a 0.83 ± 0.17 a 0.54 ± 0.24 a 0.30 ± 0.04 a 0.52 ± 0.06 a

有机 1.64 ± 1.06 a 1.18 ± 0.02 a 0.44 ± 0.21 a 0.74 ± 0.29 a 0.31 ± 0.15 a 0.75 ± 0.31 a 1.18 ± 0.71 a 0.69 ± 0.38 a 0.63 ± 0.27 a 0.84 ± 0.14 aDG 

常规 0.57 ± 0.15 a 0.08 ± 0.08 b 0.15 ± 0.02 a 0.95 ± 0.42 a 0.17 ± 0.08 a 0.43 ± 0.18 a 0.05 ± 0.01 b 0.61 ± 0.39 a 0.40 ± 0.15 a 0.38 ± 0.08 b
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表 8  有机和常规样地大型土壤动物生态指数 
Table 8  Ecological indices of soil macro-fauna in plots under organic and conventional managements 

指数 管理措施 遵义 头屯河 溧水 仪征 句容 崇明 婺源 长沙 沅江 平均 

有机 1.02 ± 0.23 a 1.60 ± 0.06 a 1.32 ± 0.12 a 1.87 ± 0.07 a 1.52 ± 0.18 a 1.43 ± 0.13 a 1.87 ± 0.08 a 1.80 ± 0.07 a 1.98 ± 0.08 a 1.60 ± 0.07 aH′ 

常规 1.53 ± 0.12 a 0.53 ± 0.27 b 0.34 ± 0.21 b 1.88 ± 0.20 a 1.55 ± 0.17 a 0.72 ± 0.10 b 1.09 ± 0.15 b 1.63 ± 0.15 a 1.76 ± 0.12 a 1.23 ± 0.12 b

有机 0.57 ± 0.07 b 0.80 ± 0.03 a 0.68 ± 0.04 a 0.86 ± 0.04 a 0.75 ± 0.07 a 0.75 ± 0.05 a 0.84 ± 0.03 a 0.89 ± 0.01 b 0.86 ± 0.04 b 0.78 ± 0.02 aJ 

常规 0.86 ± 0.04 a 0.61 ± 0.31 a 0.36 ± 0.20 a 0.85 ± 0.06 a 0.80 ± 0.06 a 0.48 ± 0.01 b 0.70 ± 0.02 b 0.92 ± 0.01 a 0.96 ± 0.00 a 0.73 ± 0.05 a

有机 0.51 ± 0.12 a 0.26 ± 0.02 a 0.38 ± 0.06 b 0.20 ± 0.03 a 0.29 ± 0.06 a 0.32 ± 0.06 b 0.20 ± 0.01 b 0.19 ± 0.01 a 0.17 ± 0.02 a 0.28 ± 0.03 bC 

常规 0.26 ± 0.03 a 0.32 ± 0.16 a 0.81 ± 0.12 a 0.21 ± 0.06 a 0.29 ± 0.06 a 0.63 ± 0.04 a 0.45 ± 0.04 a 0.22 ± 0.03 a 0.19 ± 0.02 a 0.38 ± 0.05 a

有机 1.96 ± 1.01 a 2.53 ± 0.05 a 1.20 ± 0.37 a 2.07 ± 0.07 a 1.36 ± 0.29 a 1.84 ± 0.20 a 2.26 ± 0.20 a 2.18 ± 0.27 a 2.48 ± 0.56 a 1.99 ± 0.15 aDG 

常规 1.27 ± 0.10 a 0.20 ± 0.11 b 0.10 ± 0.02 b 2.19 ± 0.69 a 1.13 ± 0.14 a 0.67 ± 0.15 b 0.68 ± 0.27 b 1.00 ± 0.31 b 0.92 ± 0.37 a 0.91 ± 0.14 b

 
由冗余分析可知(图 3)，在有机和常规种植中，

土壤动物群落和土壤因子均产生了明显差异。第一排

序轴(横轴)解释了土壤动物数量变异的 38.30%，第二

排序轴(纵轴)解释了 22.94%。RDA 的典型轴 1 和轴

2 共解释了土壤动物类群和土壤养分因子总体变异

的 61.24%。土壤因子矢量箭头的长短代表该因子对

土壤动物群落影响的大小程度。箭头之间的夹角大小

代表土壤动物类群与土壤因子的正负相关性以及其

强弱程度。土壤 pH、全磷和速效钾对土壤动物的群

落影响较大。寡毛纲与土壤全磷含量具有正相关性，

土壤线虫与速效钾之间具有显著的正相关性，等足

目、弹尾纲和蜱螨纲与土壤有机质之间具有显著的正

相关性。蜚蠊目、直翅目等与土壤 pH有显著的负相

关性。 

3  讨论 

3.1  有机种植土壤动物数量和群落结构 

在本研究中，有机种植的土壤动物和大型土壤动

物的数量均显著高于常规种植(表 9)。并且有机种植

的地表层和土壤层的大型土壤动物的种类都显著高

于常规种植样地。一方面是由于有机种植优越的生境

条件(食物的多样性和环境的多样性)有利于土壤动

物的繁殖生长。有机种植地表拥有丰富的凋落物，生

境比较复杂，为地表土壤动物提供了遮蔽，减少温度

和湿度变化的同时，为土壤动物提供了较稳定的生存

环境。另外，有机种植植被的多样性比较高，为土壤

动物提供了丰富的食源，为不同类群动物的生存提供

条件[21-22]。另一方面由于常规种植的高强度的人为扰

动、还有由于除草剂和农药的使用导致植物多样性和

动物多样性的相对减少。另外，在一定的范围内，土

壤氮含量的增加能够促进土壤动物的生长。而大量氮

肥的施用，不但会使得土壤的理化性质变差，甚至会

抑制或者杀死土壤动物。这可能也是常规农田土壤动

物数量少于有机农田的原因之一。土壤动物一方面受

到肥力等土壤性质的影响，另一方面受到诸如土地利

用方式、植被和气候等土壤外部环境的影响[23]。 

 

(Hemi：半翅目，Diplo：倍足纲，Stylo：柄眼目，Meco：长翅目，

Geop：地蜈蚣目，Lith：石蜈蚣目，Chilop：蜈蚣目，Scuti：蚰

蜒目，Iso：等足目，Blatt：蜚蠊目，Derma：革翅目，Oligo：寡

毛纲，Neur：脉翅目，Hymeno：膜翅目，Coleop：鞘翅目，Diptera：

双翅目，Homo：同翅目，Pseu：伪蝎目，Arane：蜘蛛目，Ortho：

直翅目，Hiru：蛭纲，Lepid：鳞翅目幼虫，Nema：线虫门，Prot：

原尾目，Acari：蜱螨纲，Paur：躅践纲，Collem：弹尾纲，Hemip(l)：

半翅目幼虫，Coleo(l)：鞘翅目幼虫，Di(l)：双翅目幼虫；OM：

有机质，TP：全磷，TN：全氮，AK：速效钾) 

图 3  土壤动物群落组成与土壤养分因子之间相关性的冗

余分析(RDA)排序图 
Fig. 3  Redundancy analysis (RDA) diagram of relation between 

soil fauna and nutrient factors 
 

由冗余分析图可知，土壤 pH 以及土壤全磷、

全氮、有机质和速效钾的含量在有机种植中较常规

种植更高，这与多数研究结论一致[24-26]。土壤有机

质的增加还可以降低土壤容重，具有很好的通气性

和水分。土壤肥力会影响不同类群土壤动物的数量。

在本研究中，大多数土壤动物的数量与土壤肥力呈

正相关性[27]，如大型土壤动物寡毛纲、膜翅目、鞘

翅目、半翅目、等足目，以及中小型土壤动物线虫门、
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弹尾纲、蜱螨纲等，并且在有机种植样地中均为优

势类群。而柄眼目、蜘蛛目和蜚蠊目在常规种植中

为优势类群，与土壤肥力呈较弱的相关性或者负相

关性。革翅目、直翅目仅在华中地区的常规种植为

优势类群，并且群落间的差别主要是由于优势类群

造成的。这说明了土壤动物尤其是其中的优势类群

对土壤肥力以及不同生境具有很好的指示作用。土

壤动物体内的元素含量还会随着季节而变化[28]，因

此土壤动物与土壤肥力的相关性可能也存在季节性

变化。 

表 9  土壤动物数量和生态指数方差分析 
Table 9  Two-way variance analysis of soil fauna populations and ecological indices 

管理措施 样点 管理措施×样点 指标 

F-test P-value F-test P-value F-test P-value 

数量 10.073 ** 5.281 *** 1.287 NS 土壤动物 

DG 46.181 *** 2.379 * 2.345 ** 

数量 21.786 *** 4.393 *** 1.299 NS 

DG 36.867 *** 2.265 * 1.914 NS 

H′ 27.219 *** 12.177 *** 6.102 *** 

大型土壤动物 

C 9.345 ** 8.808 *** 4.902 *** 

数量 12.539 *** 5.034 *** 1.459 NS 

DG 20.904 *** 2.553 * 1.284 NS 

地表层大型土壤动物 

H′ 31.933 *** 12.766 *** 2.725 * 

数量 7.876 ** 2.441 * 2.373 * 

DG 8.428 ** 1.218 NS 1.125 NS 

土壤层大型土壤动物 

H′ 5.589 * 1.575 NS 2.065 NS 

注：NS表示没有显著差异；*、**、***分别表示差异达到 P<0.05、P <0.01、P <0.001显著水平。 

  
从有机种植和常规种植的土壤动物数量差异来

看，句容和崇明两个水稻有机种植样地的土壤动物数

量显著高于常规种植。主要由于这两个点采取了施用

绿肥的有机管理措施，并且稻秸覆盖本身就有利于土

壤动物的生长。汪汇海等[29]对有机茶园的土壤环境

研究表明，稻秸覆盖下土壤有机质、全氮、全磷和速

效钾含量平均约是常规的 2倍，土壤动物的总数是常

规的 1.87 倍。土壤有机质和土壤全氮对土壤动物的

个体总数具有正向作用。然而，遵义和仪征有机种植

样地的土壤动物数量少于常规种植，原因是这两个样

点实行有机种植的年限较短(3 ~ 4 a)，或者是有机种

植标准的执行不够到位，其有机样地的有机质和全氮

含量小于常规。 

在本研究中，无论是地表层还是土壤层有机种植

大型土壤动物的数量均大于常规种植，其中地表层达

显著差异(图 2B)。这表明了地表大型土壤动物主要

是捕食者对由于不同种植方式而引起的土壤环境变

化的反应更为敏感。另外，总的来说，无论是有机还

是常规种植，地表层大型土壤动物的种类高于土壤

层。可见，地表层凋落层对土壤生态系统的重要性。

且大多数有机和常规样地的地表层大型土壤动物的

数量也大于土壤层，但是在遵义点、头屯河点和仪征

点的有机样地以及溧水点的常规样地中情况相反，原

因是在这些样地中，有大量寡毛纲存在土壤层中。 

3.2  有机种植土壤动物的多样性指数 

在本研究中，有机种植的大型土壤动物的多样性

指数(H′)和密度-类群指数(DG)都显著优于常规种植

(表 9)。并且无论在地表层还是土壤层，大型土壤动

物多样性指数(H′)和密度-类群指数(DG)有机都显著

优于常规(表 9)。研究表明，有机物料的长期投入会

增加土壤动物的多样性以及丰富度[30]。地表层和土

壤层大型土壤动物的均匀度指数(J)在有机和常规种

植之间没有显著差异，这反映了土壤动物群落之间的

某种相似性，即优势类群在数量上都占有绝对优势

(丰度 70% 以上)，而常见类群和稀有类群数量较少。

而这种相似性比较稳定，只与不同类群土壤动物的相

对丰度的大小有关。均匀度指数(J)也有弊端，优势

类群的相对丰度较高会导致均匀度下降，而环境受到

干扰后，尤其是导致优势类群数量的减少，反而会获

得更好的均匀度，因此均匀度指数有时未必能指示出

多样性好的一方。然而综合地表层和土壤层，优势度

(C)在有机和常规种植间差异显著。这主要是由地表
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层和土壤层大型土壤动物种类的差异性决定的，综合

地表层和土壤层的物种数，使得有机样地物种数更加

多于常规样地。有机种植地表层和土壤层土壤动物群

落拥有更好的相似性趋势(有机和常规的 Sorenson指

数平均分别为 0.61和 0.52)，这也暗示了有机样地的

土壤动物的活性更高，活动范围较大。有机样地地表

层和土壤层土壤动物较常规样地拥有更为密切的联

系。有机种植样地的大型土壤动物的优势度指数(C)

显著低于常规样地，而均匀度指数(J)高于常规样地，

这除了表明有机种植拥有更多类群的土壤动物外，还

表明有机种植更有利于土壤动物的生长和繁殖，尤其

促进了对稀有类群和常见类群土壤动物的生长。 

总体而言，有机样地土壤动物的数量和种类都显

著增多。但是土壤动物的多样性指数(H′)在有机和常

规种植之间并无显著差异，而有机种植的密度-类群

指数(DG)显著优于常规样地。由此可见，DG指数和

H′ 指数在指示生物多样性上的差异。在分类范围极

广的情况下，极容易产生较大的数量级差异，多样性

指数(H′)很容易受到均匀度指数的影响，而使得其指

示作用失效，很多研究也表明多样性指数(H′)在不同

的处理间没有显著差异[31]。多样性指数(H′)假定物种

之间是此多彼少的竞争关系，仅在测度范围不大的情

况下适用。反之，密度-类群指数(DG)则体现出其优

越性。因为土壤动物种间关系中更多的是互不干扰以

及互利的关系，而 DG指数给予各物种在群落中拥有

同等的独立性，能够较好地指示群落间的差异。近年

来，DG指数也受到越来越多的关注，并在土壤动物

生态学中得到了广泛的应用。 

4  结论 

综上所述，有机种植下土壤动物的数量显著增

加。并且有机种植能够显著提高大型土壤动物的多样

性指数和密度类群指数。开展对土壤动物的调查研

究，有利于揭示有机种植对土壤生态系统的影响，从

而为有机农业的可持续发展提供理论指导。 
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Abstract: In order to understand the protection of organic farming on soil fauna in China, soil fauna diversities were 

compared in 9 worldwide soils under organic and conventional cultivation during the period of 2013—2014. A total of 30 orders 

were found in the survey, among them, a total of 20 orders macro-fauna were observed, in which 19 orders were observed 

aboveground and 16 orders belowground. Both the total abundance (5.9×105 individuals per square meter) and groups (7 orders) 

in organic farming were significantly higher than those in conventional farming (4.3×105 individuals per square meter, 5 orders). 

From the aspect of diversity ecological indices, density-groups index (DG) of soil fauna were significantly higher in organic 

farming, but no significant difference was found in other ecological indices between organic and conventional farming. 

Significant correlations were observed between soil fertility and soil fauna numbers. 
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