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摘  要：为明晰等量无机肥料施入条件下不同有机肥施用量对耕作黑土区中小型土壤节肢动物群落的影响，于 2018—2019 年的 6—9

月在内蒙古兴安盟扎赉特旗农业科技示范园区种植基地设置 4 种不同施肥量处理(不施肥对照、低量有机肥 15 000 kg/hm2、中量有

机肥 30 000 kg/hm2、高量有机肥 45 000 kg/hm2)进行定点试验。结果表明：①共捕获中小型土壤节肢动物 509 786 头，隶属于 12 目

66 科，矮蒲螨科(Pygmephoridae)和等节 科(Isotomidae)均为 4 种施肥量下的优势物种，分别占总个体数的 45.90% ~ 59.52% 和

12.36% ~ 21.66%；②中小型土壤节肢动物个体数在水平及垂直方向上对有机肥料施入量响应一致，个体数在各土层随有机肥料施

入量与施肥年限的增加而增加，随土层增大而减少，且主要在高量有机肥处理中显著增加，表明高量有机肥处理是促进中小型土壤

节肢动物群落发展的最佳施肥量；③月动态分析表明，7—8 月良好的水热条件与有机肥料施用对土壤动物具有正向复合作用，其

中矮蒲螨科、等节  科、植绥螨科(Phytoseiidae)可以作为考察 2 年有机肥料施用对中小型土壤节肢动物群落积极效应的特征指标，

隐翅甲科(Staphylinidae)和四奥甲螨科(Quadroppiidae)可作为消极效应的特征指标；④冗余分析结果显示，2018 年影响土壤动物群落

组成的主要因子是有机质、容重及速效钾，2019 年为有效磷和容重。总体而言，施用有机肥可以提高黑土区土壤质量，高量有机

肥可以改善中小型土壤节肢动物群落组成，为中小型土壤节肢动物提供适宜的生存环境。 
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Abstract: To examine the effects of varying organic fertilizer application rates on meso-micro soil arthropod communities in 

cultivated black soil areas, while maintaining a constant rate of inorganic fertilizer application, the experiment was carried out at 

the Agricultural Science and Technology Demonstration Park of Zhalaite Banner, Xing’an Meng, Inner Mongolia, from June to 

September of 2018 and 2019. Four levels of fertilizer application were tested: no fertilizer of control, low organic fertilizer rate of 

15 000 kg/hm2, medium organic fertilizer rate of 30 000 kg/hm2, and high organic fertilizer rate of 45 000 kg/hm2. The results 

showed that: 1) A total of 509 786 meso-micro soil arthropods were captured, belonging to 66 taxa in 12 orders, and both 

Pygmephoridae and Isotomidae were the dominant species under the four fertilizer amounts, accounting for 45.90%–59.52% and 
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12.36%–21.66% of the total number of individuals, respectively; 2) A consistent positive response was found in the population of 

meso-micro soil arthropods to organic fertilizer application, both in terms of quantity and across different soil layers. Notably, the 

high organic fertilizer rate treatment significantly enhanced the development of meso-micro soil arthropod communities, 

suggesting it as the optimal fertilization rate; 3) The analysis of monthly dynamics showed that the combination of optimal 

hydrothermal conditions and the application of organic fertilizer in July and August had a synergistic positive effect on soil fauna. 

Pygmephoridae, Isotomidae and Phytoseiidae were identified as indicators of the positive effects of two-year organic fertilizer 

application on meso-micro soil arthropod communities, while Staphylinidae and Quadroppiidae served as indicators of negative 

impacts; 4) Redundancy analysis highlighted organic matter, bulk density, available potassium in 2018, and available phosphorus 

and buck density in 2019 as the primary factors influencing soil fauna community composition. Overall, applying organic 

fertilizer not only enhances soil quality in black soil areas but also improves the structure of meso-micro soil arthropod 

communities, creating a favorable habitat for these organisms. 

Key words: Meso-micro soil fauna; Organic fertilizer; Community composition; Monthly dynamics 

 

施肥已被广泛用于维持土壤肥力和提高作物产

量的共同管理实践中[1]。化肥通常具有高营养成分，

能被植物快速吸收利用。为了满足集约化农业的需

求，越来越多的化学肥料被应用到世界各地的土壤当

中[2]。近年来，随着化学肥料施用量的不断增加，肥

料利用率降低、生物多样性下降、土壤退化和环境污

染的风险随之而来，不利于农业的可持续发展[3]。与

化学肥料相比，源自动物粪便、人类排泄物或植物残

体的有机肥不但能够提供均衡和可持续的养分供应，

提高作物产量[4]，还可以通过改善土壤团聚结构、提

高土壤导水率、降低机械阻力和容重，改善土壤物理

条件[5]。然而，有机肥养分含量相对较低，释放速度

较慢，单独使用有机肥往往无法短时间内满足作物和

日常集约化农业的生产需求，与单独施用化学肥料或

有机肥料相比，有机肥与化肥的联合施用已被证明是

维持土壤肥力和作物产量更有效的方法[6]。 

农田生态系统作为人工周期性扰动生态系统的

典型，对农田生态系统的精细管理是确定有效农业生

产系统的关键[7]。土壤动物作为农田生态系统物质循

环、能量流动和信息传递的重要参与者[8]，其群落结

构组成及多样性对环境变化响应敏感，受到许多协同

因素的影响，如土壤、水文、生态条件、每种作物特

有的小气候条件、耕地种植作物的持续时间、农业技

术措施与肥料施用等，可以作为指示农田生态系统环

境变化的评价指标[9-10]。近年来，随着化肥与有机肥

料的大量施用，土壤动物对肥料施用的响应引起了人

们的广泛关注。Peng 等[11]的研究表明，土壤中有机

质含量与中小型土壤动物数量具有显著相关性。

Wang 等[12]的研究同样表明，有机肥施用可增加土壤

有机碳的固存，提供更多的碳补给，缓解土壤动物的

碳限制，确保维持土壤动物群落发展的养分供应。此

外，有机肥施用还能促进微生物的繁殖，提高微生物

的活性，保障土壤动物食物来源的多样性，支持多类

群的协同发展[13]。目前大量的研究指出，施肥管理

措施不仅仅通过改变食物来源影响土壤动物，还通过

改变生存环境直接或间接地作用于土壤动物的群落

发展[14-16]。Dermiyati 等[17]的研究指出，化肥及有机

肥的施用可引起土壤团聚体结构的变化，不同粒径的

团聚体会创造不同的生态位组合，促进不同粒径团聚

体中土壤动物的定殖和维持。宋以玲等[18]的研究指

出，有机肥的施用能够有效吸附水分子的高分子聚

合物，使土壤具备高孔隙度与低容重特性。而王文

东等 [19]的研究表明，中小型土壤节肢动物类群数及

密度与农田土壤容重存在一定的负相关性，较低的土

壤容重有助于中小型土壤节肢动物生存繁衍。由此可

见，土壤动物群落结构对施肥处理响应敏感，但是目

前对土壤动物的研究多聚焦于有机肥料与无机肥料

单独或混合施用条件下，对于等量无机肥料施用条件

下不同有机肥料施用量下的研究并不充分。因此，全

面了解中小型土壤动物对不同有机肥料施用量的响

应对于实现农田生态系统土壤动物的精确管理及土

壤的可持续利用具有重要意义。 

中国东北黑土区是世界三大黑土带之一，在我国

粮食安全上具有举足轻重的作用。近年来由于长期的

重用轻养，使得东北黑土资源退化流失严重，而中小

型土壤节肢动物作为地下物质循环的重要参与者，在

促进养分循环和改善土壤肥力方面发挥着重要作用。

因此，本研究选取东北黑土区，设置不同量有机肥添

加试验，拟解决以下问题：①分析东北黑土区中小型

土壤节肢动物群落结构在不同有机肥施用量下的变

化规律；②确定有机肥最佳施肥量及明晰对环境变化

最为敏感的中小型土壤动物类群；③探讨有机肥施用
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下驱动中小型土壤节肢动物群落变化的主控因子，以

期为东北黑土生物多样性保护和土地管理及可持续

利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

田间试验于 2018 年开始，地点在内蒙古自治区

兴安盟扎赉特旗(46°45′N，122°47′E)。该地区处于

温带大陆性气候区，年平均降水量为 400 mm，年均

气温 3.24 ℃，年平均日照时数 2 311.4 h，平均海拔

203 m。根据国际粮食与农业组织(FAO)土壤分类系

统[20]，供试土壤被归类为草甸土，其 0 ~ 30 cm 土层

土壤有机质含量为 38.3 g/kg，全氮含量为 1.8 g/kg，

全磷含量为 7.5 g/kg，全钾含量为 19.7 g/kg，pH 为

7.37。试验田的种植制度为玉米连作。试验区 2018— 

2019 年全年降水和气温见图 1。 

 

图 1  试验区 2018—2019 年全年降水量和气温 
Fig. 1  Monthly precipitation and temperature changes from 2018 to 

2019 
 

1.2  试验设计 

试验设置 4 个处理：T1，对照，氮磷钾复合肥+

不施有机肥；T2，氮磷钾复合肥+低量有机肥；T3，

氮磷钾复合肥+中量有机肥；T4，氮磷钾复合肥+高

量有机肥。每个处理 3 次重复，共 12 个小区，小

区面积为 100 m2(10 m×10 m)。氮磷钾复合肥用量为

25 kg/667 m2，养分含量 N–P2O5–K2O 为 21–14–10。

有机肥原材料为当地农户家牛粪，用量依据当地农户

的有机肥施用量进行设计，分别为 15 000、30 000 和

45 000 kg/hm2。牛粪养分含量为：有机质 107.19 g/kg、

全氮 11.69 g/kg、全磷 4.71 g/kg、全钾 5.65 g/kg、pH 

8.31。有机肥经过高温堆沤腐熟，可减少养分损失，

杀死病菌、虫卵及杂草种子。氮磷钾复合肥和有机肥

均匀地撒施于土壤表层，每年 5 月一次性施入。作物

为玉米，完成施肥后翻土播种。 

1.3  样品采集 

于 2018—2019 年玉米生育期 6、7、8、9 月采集

中小型土壤动物检测用土壤样品。采样时，用体积为

200 cm3 (高 10 cm)的环刀自上而下(0 ~ 10、10 ~ 20

和 20 ~ 30 cm)采集土样，每个小区随机取 3 个环刀样

混为一个样本，装入自封袋中。中小型土壤动物采用国

际通用的 Tullgren 漏斗法进行 48 h 分离提取，漏斗大

口处连接有圆筒，圆筒底部放有孔板与滤网(孔径

2 mm)，可筛离出体宽<2 mm 的土壤动物，将分离出的

中小型土壤动物置于酒精浓度为 75% 的塑料瓶中备

测。同时于每年玉米收获后用土钻采集 0 ~ 30 cm 土层

土样，除去杂草、作物根系和碎石等杂质，风干，研磨，

过 2 mm 网筛用于土壤理化性质的测定分析。 

1.4  测定项目与方法 

中小型土壤动物鉴定：参考尹文英[21]的《中国

土壤动物检索图鉴》与能乃扎布[22]的《内蒙古昆虫

志》，在显微镜(Olympus CKX41)和体视显微镜(SZ78

系列)下对收集到的土壤动物标本进行鉴定，鉴定到

科的水平。 

土壤理化性质测定：参照鲍士旦[23]的《土壤农

化分析》，其中土壤 pH 采用电位法(m 土∶V 水=1∶5)

测定；土壤有机质(OM)采用重铬酸钾–外加热法测

定；土壤有效磷(AP)采用碳酸氢钠浸提–比色法测定；

土壤速效钾(AK)采用醋酸铵浸提–火焰光度法测定；

土壤全氮(TN)采用半微量凯氏定氮法测定；铵态氮

(NH4
+-N)和硝态氮(NO3

–-N)采用 2 mol/L 的氯化钾溶液

提取–流动分析仪(AA3，德国)测定；土壤容重(BD)

采用环刀法测定。不同有机肥施用量下土壤理化性质

见表 1。 

1.5  数据处理 

土壤动物根据体宽分为小型 (平均体宽小于

0.2 mm)、中型(平均体宽在 0.2 ~ 2 mm)、大型(平均

体宽大于 2 mm)[24-25]，本研究中捕获分离的土壤动物

为体宽小于 2 mm 的中小型土壤动物。根据个体数与

总个体数比值不同，将中小型土壤动物优势度划分为

优势类群(>10%)、常见类群(1% ~ 10%)和稀有类群

(<1%)。根据土壤动物食性和生活型差异[26]，将土壤

动物分为植食性(phytophage)、捕食性(predators)、腐

食性(saprozoic)、杂食性(omnivores)。采用 Shannon- 

Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度指数、Margalef 丰

富度指数和 Simpson 优势度指数评估中小型土壤动

物时空动态特征。 
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表 1  不同有机肥施用量下土壤理化性质变化 
Table 1  Changes of soil physicochemical properties under different application amounts of organic fertilizer 

年份 处理 pH OM (g/kg) AP (mg/kg) AK (mg/kg) TN (g/kg) NH4
+
-N (mg/kg) NO3

–
-N (mg/kg) BD (g/cm3)

T1 8.47 ± 0.06 a 39.87 ± 0.25 a 26.58 ± 3.85 a 171.90 ± 6.13 b 2.06 ± 0.10 a 2.71 ± 0.29 a 20.72 ± 0.84 c 1.31 ± 0.02 a

T2 8.39 ± 0.04 a 40.36 ± 0.69 a 31.58 ± 6.30 a 183.89 ± 12.82 ab 2.18 ± 0.10 a 3.82 ± 0.27 a 21.58 ± 0.73 bc 1.16 ± 0.02 b

T3 8.36 ± 0.12 a 43.72 ± 1.36 a 40.86 ± 6.17 a 201.32 ± 19.38 ab 2.13 ± 0.07 a 3.29 ± 0.34 a 26.59 ± 1.57 ab 1.17 ± 0.01 ab

2018 

T4 8.31 ± 0.04 a 44.91 ± 2.84 a 42.25 ± 4.62 a 246.88 ± 12.74 a 2.36 ± 0.07 a 3.55 ± 0.09 a 28.23 ± 1.50 a 1.19 ± 0.05 b

T1 8.22. ± 0.04 a 38.77 ± 0.34 b 27.93 ± 6.07 b 187.04 ± 6.91 b 2.09 ± 0.03 c 2.59 ± 0.43 a 22.34 ± 1.50 c 1.34 ± 0.02 a

T2 8.18 ± 0.02 ab 44.48 ± 2.28 a 32.23 ± 3.64 b 190.67 ± 16.97 b 2.28 ± 0.05 bc 4.50 ± 0.44 a 23.99 ± 0.65 bc 1.29 ± 0.01 a

T3 8.17 ± 0.05 ab 44.97 ± 0.26 a 47.87 ± 2.09 ab 234.03 ± 24.05 ab 2.43 ± 0.09 ab 4.22 ± 0.76 a 35.17 ± 5.48 ab 1.27 ± 0.01 a

2019 

T4 8.13 ± 0.05 b 45.31 ± 0.20 a 67.32 ± 10.95 a 294.70 ± 9.90 a 2.68 ± 0.10 a 3.57 ± 0.06 a 45.41 ± 1.97 a 1.15 ± 0.04 b

注：表中同列不同小写字母表示同一年份不同处理之间差异显著(P<0.05)，下同。 
 

采用 SPSS 22.0 进行方差分析，检验各处理、取

样时期对中小型土壤动物群落的影响，且在方差分析

前，对方差分析的前提假设(正态性和方差齐性)进行

验证。数据处理与图表制作采用 Excel 2010、Canoco 

5.0、Origin 2021 和 Sigmaplot 12.5。采用 Canoco 5.0

进行冗余分析(RDA)，评估 2018—2019 年中小型土

壤动物优势类群和常见类群个体数与土壤环境因子

之间的变化关系，在进行排序分析前，通过方差膨胀

因子(VIF)分析将自相关性较高(>10)的环境变量进行

剔除，并通过蒙特卡洛检验分析环境变量解释显著

性。利用 R 语言 vegan 包构建主响应曲线(PRC)，分

析 2018—2019 年中小型土壤动物优势类群和常见类

群对有机肥施用量的动态响应。 

2  结果与分析 

2.1  不同有机肥施用量下中小型土壤节肢动物群

落组成 

试验区 2018—2019 年 2 年 4 个生育时期 8 次取

样，共捕获中小型土壤动物 509 786 头，隶属于 12

目 66 科(表 2)。矮蒲螨科(Pygmephoridae)和等节  科

(Isotomidae)均为 4 种施肥量下的优势物种，分别占

总个体数的 45.9% ~ 59.52% 和 12.36% ~ 21.66%。常

见类群在不同施肥量下个体数具有一定差异，T4 处

理下的常见类群最多，达 4 目 10 科，占总个体数的

7.60%；T1 处理下的常见类群最少，仅 3 目 8 科，占

总个体数的 4.29%。厉螨科(Laelapidae)、植绥螨科

(Phytoseiidae)、虫穴螨科 (Zerconidae)、奥甲螨科

(Oppiidae)、四奥甲螨科(Quadroppiidae)和隐翅甲科

(Staphylinidae)在 4 种施肥量下均为常见类群，微离

螨科(Microdispidae)在 T4 处理下是常见类群，美绥螨

科 (Ameroseiidae)仅在施用有机肥条件下为常见类

群。稀有类群以 T1 处理下类群数最多，达 10 目 44

科，最少为 T2 处理，为 9 目 25 科。阿斯甲螨科

(Astegistidae)、单翼甲螨科(Haplozetidae)、安沙甲螨

科(Anderemacoidae)、菌板鳃甲螨科(Mycobatidae)和

舞亡科幼虫(Empididae larvae)是 T1 处理下独有的稀

有类群，洼甲螨科(Camisiidae)、懒甲螨科(Nothridae)、

鳞   科(Tomoceridae)和胡蜂科(Vespidae)是 T3 处理

下独有的稀有类群，而莓螨科(Rhagidiidae)和花萤科幼

虫(Cantharidae larvae)是 T4 处理下独有的稀有类群。 

2.2  不同有机肥施用量下中小型土壤节肢动物群

落分布及时空动态特征 

2.2.1  中小型土壤节肢动物的群落分布    由 2018

年和 2019 年中小型土壤节肢动物总个体数和总类群

数的变化(图 2)可知，中小型土壤节肢动物总个体数

均随有机肥施用量增加呈上升趋势，T4 处理在 2018

年显著增加(P<0.05)，T3 和 T4 处理在 2019 年显著增

加(P<0.05)，且年度间中小型土壤节肢动物总个体数

变化主要受矮蒲螨科(Pygmephoridae)数量变化的影

响(表 1)；中小型土壤节肢动物的总类群数在有机肥

不同施用量下未发生显著变化，但随着施肥年限的增

加小黑螨科(Caligonellidae)、表刻螨科(Epicriidae)、

巨螯螨科(Macrochelidae)、洼甲螨科(Camisiidae)及鳞 

 科(Tomoceridae)等类群消失。总体上，施用有机肥

可以提高中小型土壤节肢动物的个体数，且以高量有

机肥(T4 处理)效果最为明显。 

2.2.2  中小型土壤节肢动物月动态特征    由图 3

可知，不同取样时期中小型土壤节肢动物个体数和类

群数变化趋势并不一致。2018 年和 2019 年 4 个取样

时期中小型土壤节肢动物的个体数在 T3 和 T4 处理

中均呈现先增加后降低的趋势，拐点分别出现在

2018 年 7 月和 2019 年 8 月，且相较于 T1 处理，T4

处理中小型土壤节肢动物的个体数在 2018 年 7 月、

2019 年 8 月与 2019 年 9 月均显著增加(P<0.01)。从

类群数来看，T3 处理下中小型土壤节肢动物类群数

较其他处理具有一定优势，其中 2018 年 7 月与 2019

年 8 月 T3 处理土壤动物类群数显著高于 T1 处理

(P<0.05)。 
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表 2  有机肥料不同施用量下中小型土壤节肢动物群落组成 
Table 2  Community compositions of meso-micro soil arthropods under different application amounts of organic fertilizer 

类群 个体数 

目 科 
功能群

T1 T2 T3 T4 总计 

微离螨科 Microdispidae S 249(0.27) 249(0.25) 830(0.60) 1 909(1.06) 3 237 (0.63)

矮蒲螨科 Pygmephoridae S 42 745(45.90) 56 191 (57.08) 73 870 (53.42) 107 153(59.52) 279 959 (54.91)

绒螨科 Trombidiidae S 332 (0.36) 332 (0.34) 332 (0.24) 415 (0.23) 1 411(0.28)

大赤螨科 Anystidae S 83 (0.09)   83 (0.05) 166 (0.03) 

赤螨科 Erythraeidae S 166 (0.18) 249 (0.25) 581 (0.42) 83 (0.05) 1 079 (0.20)

肉食螨科 Cheylrtidae Pr 166 (0.18)  166 (0.06) 249 (0.14) 498 (0.18) 

隐鄂螨科 Cryptognathidae S 166 (0.18) 83 (0.08) 83 (0.06) 83 (0.05) 415 (0.08) 

莓螨科 Rhagidiidae S    166 (0.09) 166 (0.03) 

盾螨科 Scutacaridae S 249(0.27) 664 (0.67) 581 (0.42) 664 (0.37) 2 158 (0.42)

小黑螨科 Caligonellidae S 83(0.09)    83 (0.02) 

前气门亚目 
Prostigmata 

腾岛螨科 Teneriffidae S 83 (0.09)    83 (0.02) 

厉螨科 Laelapidae S 3 320 (3.57) 4 067 (4.13) 5 810 (4.20) 5 063 (2.81) 18 260 (3.58)

美绥螨科 Ameroseiidae S 332 (0.36) 1 992 (2.02) 1 909 (1.38) 3 071(1.71) 7 304 (1.43)

表刻螨科 Epicriidae S   166 (0.12) 415 (0.23) 581 (0.11) 

巨螯螨科 Macrochelidae S 166 (0.18) 83 (0.08) 498 (0.36) 83 (0.05) 830 (0.16) 

寄螨科 Parasitidae S 2 075 (2.23) 332 (0.34) 4 233 (3.06) 4 648 (2.58) 11 288 (2.21)

厚厉螨科 Pachylaelapidae S 581 (0.62) 996 (1.01) 1 494 (1.08) 249 (0.14) 3 320 (0.65)

真伊螨科 Eviphididae S   332 (0.24) 249 (0.14) 581 (0.11) 

植绥螨科 Phytoseiidae S 1 660(1.78) 4 067 (4.13) 6 059 (4.38) 7 636 (4.24) 19 422 (3.18)

虫穴螨科 Zerconidae S 996(1.07) 1 079 (1.10) 7 885 (5.70) 6 059 (3.37) 16 019 (3.14)

尾足螨科 Uropodidae S  166 (0.17) 83 (0.06) 166 (0.09) 415 (0.08) 

维螨科 Veigaiidae S 83 (0.09)    83 (0.02) 

中气门亚目 
Mesostigmata 

襄螨科 Ascidae S 83 (0.09) 166 (0.17) 747 (0.54) 332 (0.18) 1 328 (0.26)

盲甲螨科 Malaconothridae S  83 (0.17)   83 (0.02) 

短甲螨科 Brachychthoniidae S 83 (0.09)    83 (0.02) 

阿斯甲螨科 Astegistidae S 83 (0.09)    83 (0.02) 

跳甲螨科 Zetorchestidae S 166 (0.18) 83 (0.17) 415 (0.30) 498 (0.28) 1 162 (0.23)

奥甲螨科 Oppiidae S 2 822 (3.03) 2 490 (2.53) 1 411 (1.02) 3 403 (1.89) 10 126 (1.99)

四奥甲螨科 Quadroppiidae S 4 233 (4.45) 6 142 (6.24) 3 818 (2.76) 1 826 (1.01) 16 019 (3.14)

上罗加螨科 Epilohmanniidae S 83 (0.09) 83 (0.17)   166 (0.03) 

洼甲螨科 Camisiidae S   83 (0.06)  83 (0.02) 

缝甲螨科 Hypochthoniidae S 332 (0.36)  83 (0.06)  415 (0.08) 

大翼甲螨科 Galumnellidae S 249 (0.27) 83 (0.17) 249 (0.18)  581 (0.11) 

单翼甲螨科 Haplozetidae S 83 (0.09)    83 (0.02) 

懒甲螨科 Nothridae S  332 (0.34)   332 (0.07) 

丽甲螨科 Liacaridae S 830 (0.89) 249 (0.25) 1 162 (0.84) 249 (0.14) 2 490 (0.49)

礼服甲螨科 Trhypochthonius S 166 (0.18) 83 (0.08) 83 (0.06)  332 (0.07) 

沙甲螨科 Eremulidae S 166 (0.18) 332 (0.34) 415 (0.30) 166 (0.09) 1 079 (0.21)

滑珠甲螨科 Damaeolidae S 166 (0.18)   249 (0.14) 415 (0.08) 

沙足甲螨科 Eremobelbidae S 83 (0.09)   166 (0.09) 249 (0.05) 

甲螨亚目 
Oribatida 

步甲螨科 Carabodidae S 498 (0.53)  83 (0.06)  581 (0.11) 
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续表 2 

类群 个体数 

目 科 
功能群

T1 T2 T3 T4 总计 

邦甲螨科 Banksinomidae S 1 079 (1.16) 166 (0.17) 581 (0.42) 2 407 (1.34) 4 233 (0.83)

安沙甲螨科 Anderemacoidae S 83 (0.09)    83 (0.02) 

甲螨亚目 
Oribatida 

菌板鳃甲螨科 Mycobatidae S 166 (0.18)    166 (0.03) 

等节   科 Isotomidae O 20 169 (21.66) 13 612 (13.83) 17 098(12.36) 27 390 (15.21) 78 269 (15.35)

球角   科 Hypogastruridae O  83 (0.08)  166 (0.09) 249 (0.05) 

疣   科 Neanuridae O 83 (0.09) 1 328 (1.35) 1 494 (1.08) 498 (0.28) 3 403 (0.67)

圆   科 Sminthuridae Ph 83 (0.09)    83 (0.02) 

长角   目 Entomobryidae       

原   目
Poduromorpha 

鳞   科 Tomoceridae O   83 (0.06)  83 (0.02) 

叩甲科幼虫 Elateridae larvae Ph 83 (0.09) 83 (0.08) 166 (0.12)  332 (0.07) 

隐翅甲科幼虫 Staphylinidae larvae Ph 249 (0.27)  332 (0.24) 249 (0.14) 830 (0.16) 

隐翅甲科 Staphylinidae Ph 5 727 (6.15) 2 158 (2.19) 3 901 (2.82) 2 739 (1.52) 14 525 (2.85)

缨甲科幼虫 Ptiliidae larvae S 83 (0.09)   83 (0.05) 166 (0.03) 

步甲科 Carabidae Pr 166 (0.18)  83 (0.06) 249 (0.14) 498 (0.10) 

花萤科幼虫 Cantharidae larvae Pr    83 (0.05) 83 (0.02) 

蚁甲科幼虫 Pselaphidae larvae Pr 83 (0.09)  83 (0.06)  166 (0.03) 

金龟甲科 Scarabaeidae Ph 166 (0.18)  83 (0.06)  249 (0.05) 

鞘翅目 
Coleoptera 

叶甲科 Chrysomelidae Pr 83 (0.09) 83 (0.08) 166 (0.12) 83 (0.05) 415 (0.08) 

木螱科 Kalotermitidae S 83 (0.09) 83 (0.08) 83 (0.06) 166 (0.09) 415 (0.08) 

鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae       

夜蛾科 Noctuidae Ph 166 (0.18) 83 (0.08) 83 (0.06)  332 (0.07) 

双翅目幼虫 Diptera larvae       

舞亡科幼虫 Empididae larvae Pr 83 (0.09)    83 (0.02) 

长足芒科幼虫 Dolichopodidae larvae Pr 498 (0.53) 166 (0.17) 166 (0.12) 83 (0.05) 913 (0.18) 

蜚蠊目
Blattoptera 

蝇科 Muscidae S 83 (0.09) 166 (0.17)  166 (0.09) 415 (0.08) 

沫蝉科 Cercopidae Ph   83 (0.06)  83 (0.02) 

膜翅目 Hymenoptera       

同翅目 
Homoptera 

胡蜂科 Vespidae O 249 (0.27) 83 (0.08)  249 (0.14) 581 (0.11) 

虱啮科 Liposcelididae Ph   83 (0.06)  83 (0.02) 

类群数  54 37 46 42 66 

啮目 Psocoptera 

总个体数  93 126 98 770 137 946 179 944 509 786 

注：括号外数据表示物种的密度(头/m2)，括号内数据表示该物种个体数占总个体数的百分比；Ph，植食性；Pr，捕食性；S，腐食

性；O，杂食性。 

 
(图中不同小写字母表示同一年份不同处理之间差异显著(P<0.05)) 

图 2  不同有机肥施用量下中小型土壤节肢动物个体数和类群数变化 
Fig. 2  Changes in the number of individuals and taxa of meso-micro soil arthropods under different application amounts of organic fertilizer 
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(图中*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平上处理间差异显著；下同) 

图 3  不同有机肥施用量下土壤动物个体数和类群数动态变化 
Fig. 3  Dynamic changes of individual number and taxa of meso-micro soil arthropods in different application amounts of organic fertilizer 

 
2.2.3  中小型土壤节肢动物群落垂直分布特征    比

较 2018年和 2019年中小型土壤节肢动物个体数和类

群数的变化(图 4)，从个体数来看，0 ~ 10 cm 土层，

T4 处理在 2018 年和 2019 年均显著高于 T1 和 T2 处

理(P<0.05)；10 ~ 20 cm 土层，T3 和 T4 处理在 2019

年显著高于 T1 处理(P<0.05)；20 ~ 30 cm 土层，T3

和 T4处理在 2019年显著高于 T1和 T2处理(P<0.05)；

在垂直方向上，随土层加深，中小型土壤节肢动物个

体数垂直递减，且各土层间差异显著(P<0.05)。从类

群数上看，0 ~ 10 cm 土层，各处理在 2018 年无显著

变化，T3 和 T4 处理在 2019 年显著高于 T1 处理

(P<0.05)；10 ~ 20 cm 土层，T3 处理在 2018 年显著 

 
(图中不同小写字母表示同一土层不同有机肥施用量间差异显著(P<0.05)，不同大写字母表示不同土层间差异显著(P<0.05)) 

图 4  不同土层中小型土壤节肢动物个体数和类群数变化 
Fig. 4  Changes of individual and taxa numbers of meso-micro soil arthropods in different soil layers 
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高于其他处理(P<0.05)，2019 年各处理类群数变化无

显著差异；20 ~ 30 cm 土层，中小型土壤节肢动物类

群数在 2018 年以 T1 处理最高，在 2019 年各处理间

无显著变化；在垂直方向上，随土层加深，中小型土

壤节肢动物类群数垂直递减，且各土层间差异显著

(P<0.05)。总体上，中小型土壤节肢动物个体数随有

机肥施用量增加在各土层均表现为增加趋势，且在

2019 年变化更为显著，而类群数随有机肥施用量增

加 2018 年在各层变化显著，2019 年整体上趋于稳定。 

2.2.4  中小型土壤节肢动物群落多样性动态特征    由

图 5 可知，有机肥不同施用量在 2018 年对中小型土

壤节肢动物 Simpson、Shannon-Wiener、Pielou 和

Margalef 指数无显著影响。但随着施肥年限的增加，

2019 年相较于 T1 处理，Margalef 指数在 6、7 月随

有机肥施用量的增加呈下降趋势，且均在 T2 处理显

著下降；Pielou 指数在 9 月 T2 处理中显著降低。整

体上，中小型土壤节肢动物的多样性在 T2 处理下发

生显著变化。 

多重方差分析结果(表 3)表明，中小型土壤节肢

动物群落各指标对采样时间和有机肥施用量的响应

不同。2018 年，中气门亚目对采样时间及有机肥施

用量均响应显著(P<0.05)，腐食性及植食性微节肢动

物个体数对采样时间响应敏感(P<0.05)，Simpson 指

数与 Shannon-Wiener 指数对有机肥施用量响应极显

著(P<0.01)。2019 年，前气门亚目对采样时间及有机

肥施用量均响应显著(P<0.05)，其他及植食性中小型

土壤节肢动物对采样时间响应显著(P<0.05)，腐食性

土壤动物对有机肥施用量响应显著(P<0.05)。 

 

图 5  不同有机肥施用量下中小型土壤节肢动物群落多样性动态变化 
Fig. 5  Dynamic changes of community diversity of meso-micro soil arthropods under different application amounts of organic fertilizer 

 

2.3  中小型土壤节肢动物主要类群对不同有机肥

施用量的响应 

主响应曲线(PRC)可综合反映中小型土壤节肢

动物群落随时间的变化规律，直观呈现不同施肥量处

理与对照在各时间点的差异，并能反映驱动该差异的

主导因子。本研究以 T1 处理为对照基线，T3 和 T4

处理下在 2018 年 7 月土壤动物群落动态变化明显区

别于 T1 处理，矮蒲螨科(Pygmephoridae)、等节   科

(Isotomidae)及植绥螨科(Phytoseiidae)是主导中小型

土壤动物类群动态变化的主要贡献者。2019 年的 8

月和 9 月，T4 处理中小型土壤节肢动物群落动态变

化显著，其中 8 月动态主要受矮蒲螨科、等节   科、

隐翅甲科(Staphylinidae)及四奥甲螨科(Quadroppiidae)

的调控，9 月 T2、T3、T4 处理矮蒲螨科、等节   科

及隐翅甲科为群落动态变化的主要贡献者(图 6)。整

体而言，矮蒲螨科、等节  科、隐翅甲科、植绥螨科 
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表 3  中小型土壤节肢动物主要类群、功能群和各生态指数在不同采样时间和有机肥施用量下的方差分析 
Table 3  ANOVA of major groups, function groups and ecological indexes of meso-micro soil arthropods under different sampling time and 

organic fertilizer amounts  

采样时间 有机肥施用量 

2018 年 2019 年 2018 年 2019 年 

指标 df 

F P F P 

df

F P F P 

主要类群 前气门亚目 3 3.714 0.055 4.304* 0.038 3 2.54 0.122 5.549* 0.020 
 中气门亚目 3 4.085* 0.044 2.613 0.116 3 5.843* 0.017 2.522 0.123 
 甲螨亚目 3 1.884 0.203 1.025 0.426 3 2.703 0.108 0.123 0.944 
 原   目 3 0.683 0.585 0.571 0.648 3 0.907 0.475 3.173 0.078 
 鞘翅目 3 3.201 0.077 2.897 0.094 3 1.384 0.309 1.243 0.350 
 其他 3 1.151 0.380 16.2** 0.003 3 0.38 0.770  3.9 0.049 

功能群 腐食性 3 4.236* 0.040 3.612 0.058 3 2.993 0.088 5.927* 0.016 
 杂食性 3 0.665 0.594 0.891 0.482 3 0.571 0.648 3.173 0.078 
 植食性 3 4.230* 0.040 4.055* 0.044 3 2.722 0.107 1.163 0.376 
 捕食性 3 0.195 0.897 1.047 0.418 3 0.89 0.483 1.717 0.233 

多样性指数 Pielou 指数 3 1.37 0.313 0.18 0.907 3 1.893 0.201 0.464 0.715 
 Margalef 指数 3 2.155 0.163 0.201 0.893 3 0.76 0.544 0.41 0.75 
 Simpson 指数 3 2.524 0.123 0.231 0.872 3 11.104** 0.002 1.882 0.203 
 Shannon-Wiener 指数 3 2.87 0.096 0.182 0.906 3 7.374** 0.008 1.699 0.236 

注：表中*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平影响显著。 

 
(Microdispidae：微离螨科；Oppiidae：奥甲螨科；Ameroseiidae：美绥螨科；Laelapidae：厉螨科；Staphylinidae：隐翅甲科；Quadroppiidae：

四奥甲螨科；Parasitidae：寄螨科；Phytoseiidae：植绥螨科；Isotomidae：等节   科；Pygmephoridae：矮蒲螨科；Zerconidae：虫穴螨科；

Pachylaelapidae：厚厉螨科；Banksinomidae：邦甲螨科。下同) 

图 6  不同有机肥施用量下中小型土壤节肢动物群落变化的主响应曲线 
Fig. 6  Principal response curves of meso-micro soil arthropods community changes under different application amounts of organic fertilizer 
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及四奥甲螨科对有机肥施用响应敏感，其中矮蒲螨科、

等节  科和植绥螨科可以作为考察 2 年有机肥施用对

中小型土壤节肢动物群落积极效应的特征指标，隐翅甲

科和四奥甲螨科可作为消极效应的特征指标。 

2.4  土壤节肢动物主要群落与土壤环境因子的关系 

如图 7 所示，对 2018 年和 2019 年中小型土壤节

肢动物中优势类群和常见类群与环境因子进行冗余

分析(RDA)，蒙特卡洛显著性检验结果显示，第一轴

均达到显著水平(P<0.05)。随着有机肥的施用，土壤

养分含量和土壤动物数量提高，2019 年 RDA 排序图

较 2018 年表现出较集中的趋势。2018 年土壤环境因

子解释了 98.79% 中小型土壤节肢动物类群的变异，

其中轴 1 解释了 88.47%，轴 2 解释了 10.32%； 

OM(P=0.035)、AK(P=0.048)与 BD(P=0.048)的影响达

到显著水平，且微离螨科(Microdispidae)、矮蒲螨科

(Pygmephoridae)、植绥螨科(Phytoseiidae)等与排序轴

1 呈正相关，等节   科 (Isotomidae)、隐翅甲科

(Staphylinidae)、邦甲螨科(Banksinomidae)等与排序轴

2 呈正相关。2019 年土壤环境因子解释了 99.68% 中

小型土壤节肢动物类群的变异，其中轴 1 解释了

97.37%，轴 2解释了 2.31%；AP(P=0.042)、BD(P=0.048)

的影响达到显著水平，且矮蒲螨科(Pygmephoridae)、

等节   科、植绥螨科等与排序轴 1 呈正相关，隐翅

甲科、厚厉螨科(Pachylaelapidae)与排序轴 2 呈正相

关。总体上，中小型土壤节肢动物类群对有机肥不同

施用量下土壤环境因子变化具有差异化响应，中小型

土壤节肢动物群落变化与土壤 OM、AK、AP 和 BD

关系较为密切。 

 

图 7  2018—2019 年中小型土壤节肢动物主要类群个体数与土壤环境因子的冗余分析 
Fig. 7  Redundancy analysis of individual number of major groups of meso-micro soil arthropods and soil environment 2018—2019 

 
 

3  讨论 

3.1  中小型土壤节肢动物群落组成特征 

两年的研究表明，施用有机肥能够提高中小型土

壤节肢动物个体数，且以 T4 处理下个体数提升最为

明显(图 2)，这主要和有机肥的特性有关。有机肥作

为外源碳的投入不仅可以促进土壤有机碳的积累，提

高土壤速效养分(表 1)，还可以促进微生物的活性，

提高土壤中腐殖质的降解[27]，缓解中小型土壤节肢

动物的养分限制，为中小型土壤节肢动物提供充足的

食物来源，加快中小型土壤节肢动物的群落发展。这

与许多证明施肥对土壤动物丰度有积极贡献的研究

结果一致[28-29]。此外，T4 处理下土壤硝态氮含量的

显著增加(表 1)，使得土壤硝化作用增强，铵态氮在

硝化细菌的作用下转化为硝态氮，释放出 H+[30]，使

土壤 pH 显著下降(表 1)。而 RDA 结果显示，在 2018

年与 2019 年各处理大部分中小型土壤节肢动物与土

壤 pH 呈负相关关系(图 7)，即 pH 的降低能够促进中

小型土壤节肢动物的群落发展。可能是 pH 的降低，

使得水解阳离子增多，Fe3+溶解度的变化，增加了矿

物表面反应性与交换性阳离子的丰度，使得更多的有

机碳结合在矿物表面[31]，而 H+的增加可以通过解吸

矿物表面的碱金属离子(钙镁等)降低有机碳在矿物

表面的稳定性，增加土壤动物对食物的可获得性，从

而保障土壤动物群落的可持续发展[32]。但由于有机

肥料不同施肥量在提高土壤养分方面存在差异，导

致其在改善土壤理化性质和对中小型土壤节肢动物

群落结构的影响方面存在差异 [33-35]，如矮蒲螨科

(Pygmephoridae)和等节   科 (Isotomidae)个体数在

T4 处理下具有较高的优势，常见类群美绥螨科
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(Ameroseiidae) 、 寄 螨 科 (Parasitidae) 、 植 绥 螨 科

(Phytoseiidae)和奥甲螨科(Oppiidae)在 T4 处理下个体

数最高，而厉螨科(Laelapidae)和虫穴螨科(Zerconidae)

在 T3 处理下个体数最高，四奥甲螨科(Quadroppiidae)

在 T2 处理下最高，隐翅甲科(Staphylinidae)则在 T1

处理下最高(表 2)。总体来说，通过施用有机肥中小

型土壤节肢动物个体数的增加受土壤中各类养分元

素的协同影响，并且由于食性差异等各类群中小型土

壤节肢动物对不同有机肥施用量适应性不同，矮蒲螨

科和等节   科更适合在高浓度有机肥生境下生存，

隐翅甲科更适合在低浓度有机肥生境下生存。 

3.2  中小型土壤节肢动物群落结构时空分布差异 

土壤动物受栖息环境的影响往往表现出一定的

空间分布格局，而土壤动物分布的空间格局既取决于

自身的特征，又与栖息环境密切相关，自然环境的演

变以及人为的扰动，往往导致土壤动物种群时空特征

发生显著的变化[36]。中小型土壤节肢动物的个体数

和类群数表现出显著的时间差异，主要受不同时期土

壤温湿度差异、土壤理化性质变化等影响。本研究显

示，中小型土壤节肢动物个体数和类群数在各处理间

最大值均集中在 7、8 月，这可以从人为干扰和气候

变化方面解释。耕地作为人工周期性扰动生态系统的

一个典型例子，对地上作物或地下生物均具有一定影

响[37-38]。该地区作物播种一般在 5—6 月，耕作打破

了原来地下土壤动物群落结构的动态平衡，土壤动物

个体数会有所下降；7、8 月良好的水热条件，加快

了有机肥的周转，在增加中小型土壤节肢动物食物来

源的基础上，加大了土壤孔隙，疏松了土壤表层[39-40]，

为中小型土壤动物的生存和繁殖提供了充足的营养

物质和良好的有氧环境，此时由于前气门亚目与中气

门亚目等土壤动物对采样时间和有机肥施用量响应

敏感(表 3)，能够迅速增加；而 9 月气温的急剧下降(图

1)，使中小型土壤节肢动物个体数和类群数又呈下降

的趋势。 

在垂直方向上，中小型土壤节肢动物个体数随有

机肥施入量增加在各土层均表现为增加趋势，且个体

数和类群数均随土层加深而逐渐减少(图 4)。这可能

是因为随着有机肥施入量的增加，土壤养分资源的积

累能够支持更多土壤动物的生命活动[41]，保障了中

小型土壤节肢动物的群落发展；而随着土壤深度的增

加，土壤动物对养分的可及性减弱，且土壤容重的增大，

孔隙度的减小，能够供土壤动物呼吸的氧气减少，其成

为中小型土壤节肢动物地下分布的限制因子[42]，同时，

由于有机肥主要分布在土壤表层，0 ~ 10 cm 土层

的中小型土壤节肢动物能够优先获取养分，更有利

于生存。 

3.3  中小型土壤节肢动物群落多样性分布差异 

中小型土壤节肢动物的多样性特征在有机肥不

同施入量下呈现不同的变化趋势。本研究表明，2018

年中小型土壤节肢动物的多样性特征未发生显著变

化，结合环境因子与中小型土壤节肢动物的 RDA 结

果，可能是速效钾含量的增加能够适当地促进作物的

生长[43]，为中小型土壤节肢动物提供较多的资源，

从而促进中小型土壤节肢动物类群的共同发展，但在

短时间内并未发生显著变化。随着有机肥施用年限的

增加，2019 年中小型土壤节肢动物丰富度指数与均

匀度指数显著降低(图 5)，一方面，可能是随有机肥

料施用量的增加土壤有效磷含量显著上升(表 1)，而

有效磷的增加会增强分解微生物残体酶的活性，加速

微生物残体的循环[44]，使得微离螨科(Microdispidae)、

矮蒲螨科(Pygmephoridae)等腐食性土壤动物单一类

群优势显著(表 2)，而单一优势类群的发展通常会对

常见或稀有类群的生长具有限制作用，从而降低了中

小型土壤节肢动物的丰富度与均匀度指数；另一方

面，中小型土壤节肢动物的丰富度变化集中于 6、7

月，此时良好的水热条件，有利于湿生无脊椎动物原 

 目及长角   目的繁殖和发展[45]，增大了中小型土

壤节肢动物的种间竞争，不利于相似生态位其他土壤

动物的群落发展。 

4  结论 

两年有机肥添加能够显著改变东北黑土区中小

型土壤节肢动物的群落组成，与 T1 处理相比，中小

型土壤动物的个体数随施肥量与施肥年限的增加呈

现增加的趋势，且主要在 T4 处理变化显著，表明等

量无机肥施用条件下高量有机肥(45 000 kg/hm2)是促

进中小型土壤节肢动物群落发展的最佳施肥量。两年

的月动态监测结果表明，有机肥施用与 7、8 月良好

的水热条件对土壤动物具有正向复合作用，且在时间

尺 度 上 矮 蒲 螨 科 (Pygmephoridae) 、 等 节   科

(Isotomidae)、植绥螨科(Phytoseiidae)可以作为考察有

机肥料施用积极效应的特征指标类群，隐翅甲科

(Staphylinidae)及四奥甲螨科 (Quadroppiidae)可以作

为考察有机肥料施用的消极效应的特征指标类群。

施用有机肥主要通过改变土壤有机质、容重、有效

磷和速效钾驱动东北黑土区中小型土壤节肢动物

群落结构变化，为中小型土壤节肢动物提供适宜的

生存环境。 
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