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摘  要：为了解析氮沉降对草甸草原中小型土壤节肢动物群落结构的影响，于 2010 年在内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗贝加尔草甸草

原设计了模拟氮沉降试验，研究了在 8 个氮沉降梯度 N0(对照)、N15、N30、N50、N100、N150、N200 和 N300 下土壤动物群落结

构和多样性的变化以及与环境因子之间的关系。土壤动物于 2019 年牧草返青期(5 月)、生长期(8 月)和枯黄期(9 月末)分别采集。结

果表明，中小型土壤节肢动物具有明显的表聚特征，但随着施氮量的增加土壤动物群落有向深层土壤迁移的趋势。试验区植被生长

期良好的水热条件更适合中小型土壤节肢动物群落发展。N200 和 N300 处理下的土壤动物个体数、类群数及多样性指数均显著高于

对照与氮沉降较低处理(P<0.05)。依据土壤动物优势类群和常见类群分布情况，采用主成分分析(PCA)将氮梯度划分为 3 组，N0 ~ 

N150 处理一组，N200 和 N300 各为一组，研究表明 N200 分布类群最多。冗余分析(RDA)表明，速效钾、全氮、NO3
––N、pH、有

机质和含水量是影响土壤动物群落分布的主要环境因子。总体而言，氮沉降对土壤动物群落发展有促进作用，但是存在阈值，本研

究中氮沉降对土壤动物群落水平影响的阈值为 N 200 kg/(hm2·a)。 
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Abstract: In order to understand the effect of nitrogen deposition on the community structure of meso-micro soil fauna in 

meadow steppe, a simulated nitrogen deposition experiment was conducted in 2010 in Baikal meadow steppe, Ewenke Banner, 

Hulunbuir City of Inner Mongolia. The changes of soil fauna community structure and diversity and their relationship with 

environmental factors were studied under eight nitrogen deposition gradients N0 (control), N15, N30, N50, N100, N150, N200 

and N300. Soil fauna were collected in 2019 in the grass turning green period (May), the growing period (August) and the 

withering period (the end of September). The results showed that meso-micro soil fauna had obvious surface aggregation 

characteristics, but soil fauna community tended to migrate to deep soil with the increase of nitrogen application. The good 

hydrothermal conditions in the growing period of vegetation in the experimental area are more suitable for the development of 

meso-micro soil fauna community. The individual numbers, group numbers and diversity indexes of soil fauna under N200 and 

N300 treatments were significantly higher than those of the control and lower nitrogen deposition treatments (P<0.05). According 

to the distribution of dominant groups and common groups of soil fauna, nitrogen gradient was divided into three groups by 

principal component analysis (PCA), one group treated with N0-N150, N200 and N300 respectively. Redundancy analysis (RDA) 

showed that available potassium, total nitrogen, nitrate nitrogen, pH, organic matter and water content were the main 

environmental factors affecting the distribution of soil fauna communities. In general, nitrogen deposition can promote the 
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development of soil fauna community but with a threshold of N 200 kg/(hm2·a) in this study. 

Key words: Nitrogen deposition; Soil fauna; Environmental factors; Threshold 
 

由于几十年来人为活动，如农业施肥、化石燃料

燃烧以及过度放牧等，导致全球活性氮沉降量不断增

加[1-2]。有研究表明，近 40 年我国氮沉降量增加迅速、

氮沉降强度甚至超过欧美[3]。氮沉降可以作为一种新

的肥料来源促进草原植被的生长[4]，但同时，也对人

类健康产生一定的影响，过多的氮沉降会导致一系列

的环境问题，如有机质矿化、土壤酸化、水体富营养

化，以及对全球气候系统的破坏[5]，进而影响草地生

态系统结构和功能，使生物多样性丧失[6]。氮沉降还

可能影响生态系统碳循环，Hungate 等[7]研究发现氮

沉降增加了不同植物物种的碳储蓄量，而氮沉降和大

气中 CO2 升高可能具有协调作用。 

中小型土壤节肢动物在陆地生态系统起着重要

的作用，是地下物质循环的重要参与者，它们在凋落

物分解、促进养分循环、改善土壤结构和土壤肥力方

面发挥着重要作用[8]。土壤环境与土壤动物群落之间

的关系错综复杂，Murray 等[9]在旱地草地系统施用氮

肥对植物与土壤生物之间的关系研究表明，植物与土

壤生物之间存在自上而下的控制机制，同时发现土壤

动物与土壤环境之间既涉及正反馈，又涉及负反馈。

Pollierer 等[10]通过碳氮稳定同位素比值分析对土壤

动物食物网进行研究，结果发现土壤动物食物资源的

数量和质量可能会随着氮素添加的影响发生改变，从

而间接导致了氮素添加对土壤动物群落的影响。在世

界范围内，气候变化对土壤生态的影响已成为研究主

题[11]，Eisenhauer 等[12]在美国明尼苏达州长期草原研

究结果发现，地下食物网对全球气候变化应激源有着

缓冲作用。García-Palacios 等[13]发现土壤动物群落

结构的变化可以反映和预测全球气候的变化。因此，

更好地了解中小型土壤节肢动物对气候变化的响应

将有助于预测未来陆地生态系统的状态。 

全球大气氮沉降的增加对草地生态系统稳定产

生了影响，并引起了国内外学者的关注。目前，主要

研究集中于氮沉降对草地植物及土壤微生物多样性

的影响[14]，而关于氮沉降对草甸草原中小型土壤节

肢动物群落结构的影响尚不明确。内蒙古草甸草原氮

沉降量速率约为 N 10 ~ 15 kg/(hm2·a) [15]。而在这种

氮沉降背景值较低的地区展开研究，将有利于反映氮

沉降对草地生态系统的初始影响。贝加尔针茅(Stipa 

baicalensis)草原是草甸草原的代表类型之一，在中国

畜牧业生产中占有重要地位[16]。基于此，本文以贝

加尔针茅草甸草原为研究对象进行了长期模拟氮沉

降定点试验，研究模拟氮沉降背景下中小型土壤节肢

动物群落的变化情况，以期为氮沉降对草地生态系统

的影响提供分析和评估的基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于大兴安岭西麓，内蒙古自治区呼伦贝

尔市鄂温克自治旗伊敏河镇境内，试验在贝加尔针茅

草甸草原围封样地进行，地理位置为 48°27′ ~ 48°35′ 

N，119°35′ ~ 119°41′ E，地势平坦，海拔约 765 m。

贝加尔针茅(Stipa baicalensis)为建群种，羊草(Leymus 

chinensis)为优势种。该区气候属于温带大陆性气候，

昼夜温差大，年平均气温 –2.4 ~ 2.2 ℃，年均降水量

350 ~ 400 mm，降水主要集中在 6—9 月，年均无霜

期为 100 d 左右。土壤类型为暗栗钙土。 

1.2  试验设计 

试验地区于 2010 年 6 月份围封，并开展模拟氮

沉降试验，采用随机区组试验，设 4 个重复，8 个施

氮水平，依次为 N 0、15、30、50、100、150、200

和 300 kg/(hm2·a)，分别用 N0(对照)，N15、N30、N50、

N100 和 N150(低氮处理)，N200(中氮处理)和 N300(高

氮处理)表示。小区面积 8 m × 8 m，小区间设 2 m 隔

离带，重复间设 5 m 隔离带。每年 6 月中旬和 7 月中

旬分两次将氮肥等量溶于水施入，氮肥为 NH4NO3。 

1.3  样品采集 

根据试验区草场返青期、生长期和枯黄期进行样

品采集[17]，于 2019 年 5 月和 8 月的中旬以及 9 月下

旬采集。采用 5 cm 直径的环刀，在每个试验小区选

取 2 个未被扰动的点，按土壤深度 0 ~ 10 cm 和 10 ~ 

20 cm 自上而下进行取样，即每月取 8 个处理，每个

处理取 3 个重复，每个重复取 2 层共计 48 个样品供

土壤动物分离。采用 Tullgern 干漏斗法将样品中的中

小型土壤节肢动物进行 48 h 分离，并将收集到的中

小型土壤节肢动物装在盛有 75% 的酒精溶液瓶并贴

上标签[18]。土壤动物采样的同时，采集各层土样进

行土壤理化性质指标的分析。 

1.4  测定方法 

中小型土壤节肢动物依据尹文英等《中国土壤动

物检索图鉴》[18]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
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定，鉴定到科的水平。各类群等级划分为：个体数占

总个体数的 10% 以上为优势类群；个体数占总个体

数的 1% ~ 10% 为常见类群；个体数占总个体数的

1% 以下为稀有类群[19]。 

土壤有机质采用重铬酸钾容量法测定；土壤

pH 采用 STARTER 2100 型酸度计(土:液=1:5)测定；

土壤含水量采用烘干称重法测定；土壤全氮采用凯

氏定氮仪测定(K9840 凯氏定氮仪)，全磷采用氢氧

化钠熔融–钼锑抗比色法测定；全钾采用氢氧化钠

熔融–火焰光度法测定；采用氯化钙浸提法和流动

分析仪测定土壤 NO– 
3 -N、NH4

+-N[20]。土壤理化性

质见表 1。 

表 1  长期不同施氮水平对土壤理化性质的影响 
Table 1  Soil physicochemical properties under long-term different simulated nitrogen depositions 

处理 有机质(g/kg) 含水率(%) 全氮(g/kg) 有效磷(mg/kg) NH4
+-N (mg/kg) NO– 

3 -N (mg/kg) 速效钾(mg/kg) 土壤 C/N pH 

N0 49.91 ± 2.52 a 11.16 ± 0.56 b 2.60 ± 0.02 ab 13.28 ± 0.41 a 25.39 ± 2.11 c 3.29 ± 0.25 e 134.70 ± 4.54 c 11.13 ± 0.56 ab 7.30 ± 0.05 a

N15 50.36 ± 0.54 a 10.96 ± 0.56 b 2.50 ± 0.14 b 13.58 ± 0.07 a 25.69 ± 2.59 c 4.26 ± 0.15 e 116.74 ± 4.59 c 11.68 ± 0.36 ab 7.29 ± 0.03 a

N30 50.59 ± 1.76 a 12.31 ± 0.70 ab 2.39 ± 0.11 b 13.41 ± 0.49 a 32.02 ± 2.05 b 4.45 ± 0.33 e 118.61 ± 4.70 c 12.28 ± 0.48 a 7.26 ± 0.27 a

N50 51.16 ± 3.16 a 11.24 ± 0.40 b 2.44 ± 0.04 b 13.35 ± 0.35 a 46.03 ± 3.26 a 5.73 ± 0.55 e 120.06 ± 10.42 c 12.16 ± 0.35 a 7.05 ± 0.03 ab

N100 51.80 ± 1.69 a 12.96 ± 0.12 ab 2.51 ± 0.12 b 14.16 ± 0.61 a 50.39 ± 1.63 a 13.32 ± 0.50 d 134.74 ± 5.37 bc 11.97 ± 0.13 ab 6.71 ± 0.10 bc

N150 50.58 ± 1.85 a 12.64 ± 0.30 b 2.78 ± 0.04 ab 14.12 ± 0.52 a 35.02 ± 2.46 b 40.10 ± 0.98 c 137.55 ± 4.42 bc 10.55 ± 0.21 b 6.67 ± 0.04 bc

N200 52.08 ± 0.64 a 12.48 ± 0.67 b 2.81 ± 0.20 ab 13.93 ± 0.29 a 33.73 ± 3.29 b 53.06 ± 3.05 b 157.99 ± 3.01 b 10.75 ± 0.16 b 6.12 ± 0.08 c

N300 52.19 ± 2.95 a 13.90 ± 0.64 a 3.33 ± 0.34 a 14.19 ± 0.12 a 32.43 ± 1.68 b 69.39 ± 1.22 a 251.57 ± 11.2 a 9.09 ± 0.11 c 5.76 ± 0.08 d

注：同列小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)。 

 
1.4  数据统计与分析 

选取 Shannon 多样性指数(H′)、Simpson 优势度

指数(C)、Pielou 均匀度指数(E)、Margalef 丰富度指

数(D)和群落相似性指数作为氮素添加下中小型土壤

节肢动物群落特征指标[21]，对不同处理间陆生土壤

节 肢 动 物 特征 指 标 分 析采 用 单 因 素方 差 分 析

(One-way ANOVA)和多重比较法(LSD)分析。采用主

成分分析(PCA)对中小型土壤节肢动物优势类群及

常见类群对氮沉降的响应进行分析[22]。采用冗余分

析(RAD)对中小型土壤节肢动物优势类群和常见类

群个体数与环境之间进行相关性分析[23]。数据分析

处理与作图使用 Excel 2003、SigmaPlot 12.5、SAS 9.0

与 CANOCO 5.0 进行。其计算公式如下： 

H′=
1

ln
s

i i

i

P P


  (1) 

C= 2

1

( / )
s

i

i

n N

  (2) 

E=H/lnS (3) 
D=(S-1)/lnN (4) 

式中：Pi=ni/N 为第 i 个物种的相对多度；S 为类群数；

N 为群落中所有物种总个体数；ni为第 i 个物种个体数。 

2  结果与分析 

2.1  模拟氮沉降对贝加尔针茅草甸草原中小型土

壤动物的影响 

由表 2 可知，试验区共捕获中小型土壤节肢动物

977 只，隶属于 10 目 49 个类群。其中，优势类群为

蚁科、微离螨科和球角䖴科，占总捕获量 49.03%。

微离螨科随着施氮量的提高而个体数增加，在 N300

高氮处理下个体数明显高于其他处理；蚁科个体数随

着施氮量的增加呈减少趋势；而球角䖴科个体数则随

着施氮量的增加先增加，于 N200 中氮处理后开始减

少。常见类群共有 13 类，为前气门亚目的矮蒲螨科、

肉食螨科和小黑螨科，中气门亚目的厉螨科、寄螨科

和厚厉螨科，甲螨亚目的奥甲螨科和若甲螨科，弹尾

目的等节䖴科、棘䖴科和跳虫科，缨翅目的管蓟马科

以及鳞翅目幼虫夜娥科，占总捕获量的 40.04%。其

余 33 个类群为稀有类群，其捕获个体数占总捕获量

的 10.93%。而优势类群与常见类群构成了氮添加试

验样地中小型土壤节肢动物的主体，其个体数占总捕

获量的 89.07%。 

2.2  模拟氮沉降对中小型土壤节肢动物群落垂直

分布的影响 

由图 1 发现，贝加尔针茅草甸草原中小型节肢土

壤动物群落具有明显的表聚特征。土壤动物的类群数

和个体数在 0 ~ 10 cm 土层均高于 10 ~ 20 cm 土层。

随着施氮量的增加，土壤动物个体数随之增加，且

N200 和 N300 处理土壤动物个体数显著高于对照 N0

和其他处理(P<0.05)。而类群数则随施氮量增加先上

升后下降，且在 N200 处理出现拐点，且类群数显著

高于其他处理(P<0.05)。随施氮量的增加土壤动物群

落水平有向深层土壤迁移的趋势。 
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表 2  不同氮添加水平下中小型土壤节肢动物群落组成 
Table 2  Meso-micro soil fauna communities under different simulated nitrogen depositions  

NO. 类群 N0 N15 N30 N50 N100 N150 N200 N300 总和 比例(%)

1 微离螨科 Microdispidae 2 1 2 0 9 2 9 105 130 13.31

2 矮蒲螨科 Pygmephoridae 0 1 2 2 0 2 4 36 47 4.81

3 赤螨科 Erythraeidae 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.1 

4 吸螨科 Bdellidae 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0.1 

5 朱亮纤赤螨 Leptus zhutingensis 0 0 0 0 0 1 2 0 3 0.31

6 肉食螨科 Cheylrtidae 5 6 2 0 12 0 12 25 62 6.35

7 隐鄂螨科 Cryptognathidae 0 0 0 2 2 1 2 0 7 0.72

8 小黑螨科 Caligonellidae 0 0 0 0 6 1 2 4 13 1.33

9 厉螨科 Laelapidae 6 2 1 6 5 2 11 8 41 4.2 

10 美绥螨科 Ameroseiidae 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0.2 

11 巨螯螨科 Macrochelidae 1 0 0 1 0 1 5 1 9 0.92

12 寄螨科 Parasitidae 1 3 2 2 3 1 7 3 22 2.25

13 厚厉螨科 Pachylaelapidae 3 3 2 2 5 1 23 3 42 4.3 

14 真伊螨科 Eviphididae 0 0 0 1 2 0 1 0 4 0.41

15 虫穴螨科 Zerconidae 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0.2 

16 维螨科 Veigaiidae 0 1 1 0 2 0 0 1 5 0.51

17 派盾螨科 Parholaspididae 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0.1 

18 襄螨科 Ascidae 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0.1 

19 绥螨科 Sejidae 0 0 1 0 2 0 2 0 5 0.51

20 奥甲螨科 Oppiidae 0 3 1 1 2 8 3 1 19 1.94

21 大翼甲螨属 Galumnoid mites 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.1 

22 懒甲螨科 Nothridae 0 0 0 6 0 0 0 0 6 0.61

23 丽甲螨科 Liacaridae 0 1 2 2 1 2 1 0 9 0.92

24 沙甲螨科 Eremulidae 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0.2 

25 沙足甲螨科 Eremobelba 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0.1 

26 步甲螨科 Carabodidae 0 0 3 1 0 1 2 2 9 0.92

27 珠甲螨属 Damaeus 0 0 0 0 0 0 2 0 2 0.2 

28 尖棱甲螨科 Ceratozetida 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.1 

29 小棱甲螨属 Microzetizs 0 0 1 0 0 0 0 1 2 0.2 

30 安沙甲螨科 Anderemmaeoid 0 2 0 0 2 0 0 0 4 0.41

31 若甲螨群 Oribatuloide 0 0 2 1 0 3 8 1 15 1.54

32 等节䖴科 Isotomidae 1 0 2 4 3 1 14 3 28 2.87

33 球角䖴科 Hypogastruridae 6 9 6 7 10 16 42 9 105 10.75

34 疣䖴科 Neanuridae 0 0 0 1 0 0 1 1 3 0.31

35 短角䖴科 Neelidae 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0.1 

36 圆䖴科 Sminthuridae 0 1 0 1 0 2 0 0 4 0.41

37 长角䖴科 Entomobryidae 1 1 0 0 0 1 3 0 6 0.61

38 棘䖴科 Onychiuridae 1 1 4 2 3 0 20 6 37 3.79

39 跳虫科 Poduridae 1 2 6 2 2 1 5 2 21 2.15

40 隐翅甲科幼虫 Staphylinidae larvae 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.1 

41 隐翅甲科 Staphylinidae 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0.1 

42 蚁甲科幼虫 Pselaphidae larvae 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0.1 

43 木螱科 Kalotermitidae 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0.1 

44 夜娥科 Noctuidae 2 0 4 1 1 1 2 0 11 1.13

45 剑虻科 Therevidae 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0.1 

46 长足虻科 Dolichopodaidae 2 1 1 0 0 0 1 1 6 0.61

47 蚁科 Formicidae 37 38 38 38 30 27 21 15 244 24.97

48 管蓟马科 Phloeothripidae 4 0 2 1 1 24 0 1 33 3.38

49 地蜈蚣科 Geophilidae 0 0 0 0 0 0 2 2 4 0.41

类群数 17 19 23 21 21 23 33 26 49  

个体数 75 78 87 84 104 101 213 235 977  
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(图中小写字母不同表示同一土层不同氮添加处理间差异显著(P<0.05)。个体数和类群数表示每个处理所捕获土壤动物个体数和类群总和) 

图 1  不同氮添加处理中小型土壤节肢动物的垂直分布 
Fig.1  Vertical distributions of meso-micro soil faunas under different simulated nitrogen depositions 

 
2.3  模拟氮沉降下中小型节肢土壤动物群落结构

月动态变化 

由图 2 可知，N200 和 N300 处理中小型土壤节

肢动物个体数和类群数在草场返青期(5 月份)、生长

期(8 月份)和枯黄期(9 月底)均高于对照 N0 和其他处

理。对照 N0 及氮添加处理下土壤动物个体数和类群

数均在 8 月出现最大值，且显著高于其他月份

(P<0.05)。其中，N200 处理和 N300 处理土壤动物个

体数在 8 月份显著高于其他处理(P<0.05)，且 N200

处理土壤动物类群数显著高于其他处理(P<0.05)。 

 

(**表示处理间个体数和类群数差异显著 (P<0.05)) 

图 2  模拟氮沉降下草甸草原中小型土壤节肢动物群落的月动态变化 
Fig.2  Monthly dynamic changes of meso-micro soil fauna communities under different simulated nitrogen depositions 

 
2.4  模拟氮沉降对中小型土壤节肢动物多样性变化 

由图 3 可知，氮沉降土壤动物群落的多样性指数

和丰富度指数随施氮量增加呈先上升后下降的趋势，

峰值均出现在 N200 处理，且多样性指数和丰富度指

数在 N200 处理显著高于对照 N0 以及其他处理

(P<0.05)。随着施氮量的增加，优势度指数呈先下降

后上升的趋势，其中拐点出现在 N200 处理，最高值

出现在 N300 处理，且 N200 处理的优势度指数显著

低于 N0 以及其他处理(P<0.05)。而随着施氮量的增

加，土壤动物群落的均匀度指数呈增加的趋势，并于

N200 处理后开始下降，且均匀度指数在 N300 处理

显著低于 N30 ~ N200 处理(P<0.05)。 

2.5  中型节肢土壤动物和解释环境变量的主成分

分析(PCA)及冗余分析(RDA) 

对土壤动物优势类群和常见类群进行主成分

分析(PCA)(图 4A)，以了解贝加尔针茅草甸草原在

不同施氮量下中小型土壤节肢动物群落组成分布

情况。两个排序轴累计贡献率达到 91.75%，通过

土壤动物优势类群和常见类群分布情况可以有效

地将氮梯度划分为 3 组，第一组为对照 N0 和 N15 ~ 

N150 低氮处理，第二组和第三组分别为 N200 和

N300 处理。与第一组相关性较大的类群为 3 种，

与第二组相关的类群为 8 种，与第三组相关的类群

为 4 种。 
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(图中小写字母不同表示处理间差异显著 (P<0.05)) 

图 3  模拟氮沉降对中小型土壤节肢动物群落多样性变化 
Fig.3 Diversities of meso-micro soil fauna communities under different simulated nitrogen depositions 

 

(SM：含水量；AK：速效钾；NO– 
3 -N：硝态氮；C/N：土壤碳氮比值；微离螨科：Microdispidae；球角䖴科：Hypogastruridae；蚁科：

Formicidae；矮蒲螨科：Pygmephoridae；肉食螨科：Cheylrtidae；小黑螨科：Caligonellidae；厉螨科：Laelapidae；寄螨科：Parasitidae；

厚厉螨科：Pachylaelapidae；奥甲螨科：Oppiidae；若甲螨群：Oribatuloide；等节䖴科：Isotomidae；棘䖴科：Onychiuridae；跳虫科：Poduridae；

夜娥科：Noctuidae；管蓟马科：Phloeothripidae) 

图 4  模拟氮沉降下中小型土壤节肢动物和解释环境变量的主成分分析(A)及冗余分析(B) 
Fig.4  Principal component analysis(A) and redundancy analysis(B) of meso-micro soil faunas and explanatory environmental  

variables under different simulated nitrogen depositions 

 
土壤环境因子中的 NH4

+-N 和有效磷对土壤动物

群落组成影响不显著，因此排除在环境因子对土壤动

物的影响之外，而冗余分析 RDA(图 4B)结果可以显

示出土壤环境因子对土壤动物群落组成的影响。第一

排序轴和第二排序轴的特征值分别为 75.37% 和

11.72%，累计方差解释度达到了 71.9%，剔除后的土

壤环境因子能够较好地解释对土壤动物的影响。由表

3 可知，速效钾和土壤 C/N 对土壤动物群落变异的解

释度分别为 73.4% 和 51.2%，可以认为是驱动群落

变异的主要环境因子。而 NO– 
3 -N、pH 和含水量对群
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落变异的解释度均大于 30%，且 P 值均小于 0.05，

可以认为对土壤群落变异有一定的影响。RDA 第一

排序轴的正半轴相关性较大的土壤环境因子有速效

钾和含水量，与第一排序轴负半轴相关性较大的土壤

环境因子为 pH 和土壤 C/N，即第一轴可以代表以上

环境因子的梯度变化。微离螨科、矮蒲螨科、肉食螨

科和小黑螨科与第一排序轴正半轴相关性较大，即与

第一轴正半轴代表的环境因子梯度变化呈显著正相

关，与第一轴负半轴代表的环境因子的梯度变化呈显

著负相关，而蚁科和管蓟马科则与 pH 和土壤 C/N 均

呈显著正相关。第二排序轴的正半轴相关性较大的土

壤环境因子为 NO– 
3 -N，与第二轴正半轴显著相关的

土壤动物类群有厉螨科、寄螨科、厚厉螨科、若甲螨

科、等节䖴科、球角䖴科、棘䖴科和跳虫科，这说明

NO– 
3 -N 与这些土壤动物类群呈显著正相关。 

表 3  冗余分析(RDA)各土壤环境因子对土壤动物群落 
变异的解释度 

Table 3  Explanatory degrees of soil fauna community variation of 
various soil environmental factors by redundancy analysis 

土壤环境因子 解释率(%) 伪 F 值 P 值 

速效钾 73.4 16.5 0.008 

C/N 51.2 6.3 0.040 

NO– 
3 -N 47.1 5.3 0.012 

pH 46.2 5.2 0.006 

含水量 41.7 4.3 0.016 

 

3  讨论 

3.1  氮素添加对中小型土壤节肢动物群落组成的

影响 

研究结果表明，随着施氮量的增加改变了中小

型土壤节肢动物群落结构，这说明氮素影响土壤动

物群落组成，且在地下生态系统中起着重要的调节

作用 [24]。我们发现中小型土壤节肢动物个体数和类

群数均随施氮量增加而增加，施氮量较高的处理下捕

获的土壤动物个体数和类群数显著高于对照和施氮

量较低处理。但当施氮量达到 300 kg/(hm2·a) 时，所

捕获土壤动物个体数达到最大，而类群数则相对于施

氮量 200 kg/(hm2·a) 处理时有所下降，其中微离螨科

个体数相对于其他处理显著增加，这是由于土壤动物

对氮素的嗜好不同而引起了种间竞争从而改变了土

壤动物群落结构，使得群落趋向单一化[25]。而土壤

动物生活和繁衍与其生活的环境和食物来源密不可

分，长期的氮沉降改变了土壤环境，进而影响了土壤

生物群落的结构。适量的氮沉降会使土壤中的 NH4
+-N

和 NO– 
3 -N 含量增加，有利于微生物的生长，进而可

以促进有机物分解，为土壤动物提供充足的食物来

源。同时氮沉降会使土壤 pH 降低，当氮沉降量超过

限度时，则会造成土壤酸化，抑制土壤微生物酶活性

和木质素分解，从而降低了土壤微生物量，降低了食

微生物的土壤动物多度[26]。与徐国良等[27]研究结果

一致，适当的氮沉降对土壤动物可能是有利的，而当

氮沉降量超陆地生态系统氮限制后则会对土壤动物

产生负面的影响，此结果符合中度干扰理论。 

贝加尔针茅草甸草原中小型土壤节肢动物最适

生存月份在 8 月份，也是当地牧场植被生长期，8 月

份良好的水热条件使地上植物生长旺盛，根系较返青

期和枯黄期发达[17]，使得土壤孔隙度变大，有利于

加快土壤中气体的流动，为土壤动物生存和繁衍提供

了良好的有氧环境。这与 Vreeken-Buijs 等人[28]认为

节肢动物群落密度与孔隙呈正相关的研究较一致。由

土壤动物垂直变化可知，贝加尔针茅草甸草原中小型

土壤节肢动物群落的分布具有明显的表聚特征。随着

土层的加深，土壤动物个体数和类群数下降。这与叶

贺等人[23]在荒漠草原草地生态系统土壤动物群落垂

直分布一致。Briones 等人[29]研究结果表明，草原表

层土壤温度可以影响土壤动物的垂直分布。丁玲玲等

人[30]研究发现草原地上植物根系分布密集，从而决

定了根系分泌物分布在土壤表层，根系是植物吸收营

养的主要区域，也是土壤生物最为活跃的区域，且表

层土壤相对疏松，通气性较好[31]，可以为土壤动物

生存提供生活环境和充足的营养物质，更适宜土壤动

物的生存。而受氮沉降的影响，土壤动物群落水平有

向下迁移的趋势。徐国良等人[32]研究发现，过高的

氮输入会对土壤动物产生负面的影响，最终使表层土

壤动物向土壤深层趋避。 

3.2  氮素添加对中小型土壤节肢动物多样性变化

和阈值效应 

氮沉降可以通过改变土壤环境因子组分，进而影

响地上植物群落结构和土壤动物的丰度及多样性，最

终对地下生态系统产生一定的影响[33]。适量的氮素

添加可以被土壤动物有效利用，而过度氮素添加则会

对草原地下生态系统造成负效应[32]。本研究通过土

壤动物多样性变化可以发现，土壤动物多样性指数和

丰富度指数均随着施氮量的增加呈先增加后降低的

趋势，在氮沉降量达到 200 kg/(hm2·a) 时出现拐点，

说明氮沉降量低于 200 kg/(hm2·a) 时有利于土壤动

物群落发展，与上述结论一致。而优势度指数则随施

氮量的增加呈先下降后上升的趋势，在 200 kg/(hm2·a) 
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处理处出现拐点，且在氮沉降量为 300 kg/(hm2·a) 时

达最大。殷秀琴等[34]研究认为，优势度指数越大表

明该群落中某个类群的土壤动物密度占该类群总数

比例越高，使该类群的优势度增加而均匀度下降。而

本研究优势物种微离螨科的个体数在氮沉降量达到

300 kg/(hm2·a) 时突出，类群数减少。环境变化对属

于氮限制陆地生态系统的贝加尔针茅草甸草原影响

敏感[35]。通过主成分分析(PCA)可将氮梯度有效地划

分为 3 组，而施氮量 200 kg/(hm2·a) 处理为独立一组，

且 50% 的优势类群和常见类群与其显著相关。程建

伟等人[36]发现短期氮沉降对土壤动物的影响主要通

过植物变化，而在较长时间上的影响主要通过改变土

壤理化性质。由冗余分析(RDA)结果可知，速效钾、

NO– 
3 -N、pH、含水量和土壤 C/N 比值是氮沉降驱动

土壤动物群落变异的主要环境因子。环境因子中的

pH 和土壤 C/N 比值对土壤动物群落生活有负效应，

而 NO– 
3 -N 对土壤动物群落生活起着正面效应。本研

究中 NO– 
3 -N 含量在高氮处理显著高于低氮处理，pH

随着氮梯度的增加呈下降趋势。过量的 NO– 
3  会使土

壤酸化，土壤中的 Al3+ 被交换出来，造成土壤铝毒

效应[14]，而 pH 是影响土壤动物群落分布重要的限制

因素，土壤酸化会使土壤动物数量减少，代谢以及繁

殖能力衰退[37]。土壤 C/N 比值是土壤质量的敏感指

标，通常被看作是土壤氮素矿化的标志，本研究中氮

沉降降低了土壤 C/N 比值，加快了土壤氮素矿化过

程，同时长期的氮素输入则会降低土壤有机碳的矿

化，有利于有机质的积累，从而为土壤动物提供了一

定食物资源，与 Ochoa-Hueso 等[38]认为土壤动物丰

富度与土壤 C/N 比值呈负相关一致。我们通过主成

分分析(PCA)划分结果以及冗余分析(RDA)结果发

现，氮沉降量达到 200 kg/(hm2·a)后，土壤环境将会

对土壤动物生存产生消极的影响。 

已有研究表明一定限度氮沉降对草地生态系统

中植物和微生物是有益的，但过量氮沉降则会产生负

面影响[32]，即氮素输入的增加，存在着阀值效应。

贝加尔针茅草甸草原适量的氮素添加对土壤动物群

落水平有促进作用，但当氮素添加超过草原生态系统

氮限制临界点时，则会呈现出一定的负面影响。本研

究结果显示，氮沉降量达到 200 kg/(hm2·a) 时，是限

制中小型土壤节肢动物群落发展的一个拐点，土壤动

物类群数及各项多样性指标均显著高于对照、低氮处

理和 300 kg/(hm2·a)高氮处理。说明当氮沉降量达到

200 kg/(hm2·a) 时，接近或达到了贝加尔针茅草甸草

原氮饱和的限度，可以认为本研究中氮沉降对土壤动

物群落水平影响的阈值为 200 kg/(hm2·a)。 

4  结论 

大气氮沉降对草地生态系统稳定产生了影响，氮

沉降通过改变土壤动物食物来源和生存环境影响着

中小型土壤节肢动物群落分布。本研究区位于氮沉降

背景值较低的内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗贝加尔草

甸草原，而在这种背景值较低的地区展开模拟氮沉降

试验将更清晰地反映氮沉降对草地生态系统初始反

应。本研究结果表明，草原植被生长期适合草甸草原

中小型土壤节肢动物群落发展，且土壤动物群落分布

具有明显的表聚特征，但随着模拟氮沉降量的增加，

土壤动物群落向深层趋避。氮沉降使草地土壤环境因

子发生改变，进而影响土壤动物群落繁衍和生存。氮

沉降对中小型土壤节肢动物群落发展存在阈值效应，

适量氮沉降有利于中小型土壤动物群落发展，当氮沉

降量超过草甸草原氮饱和限度，将会抑制土壤动物群

落发展。 
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