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黄土高原草田轮作对土壤动物

群落结构和多样性的影响
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　　摘要：以甘肃庆阳黄土高原地区草田轮作系统中苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）和小麦 （Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）田为研究样地，
通过样方取样和干漏斗分离法，取样调查了土壤动物的多样性。结果表明：在试验区内共分离到大型土壤动物２５类，
其中小麦田２３类，苜蓿田２５类；小型土壤动物１０类，其中苜蓿田１０类，小麦田８类。苜蓿田土壤动物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ
－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、个体数和类群数均表现为大于小麦田，这说明在草田
轮作中苜蓿田具有高的土壤动物多样性而且群落稳定程度高，轮作小麦后土壤的大型动物多样性下降且稳定性程度

也降低，小麦田轮作苜蓿后不仅可以有效增加农田土壤节肢动物的类群丰富度和多样性，也可明显提高其个体数量。
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　　黄土高原是我国最严重的水土流失区之一，年水土流失
量达１６亿 ｔ［１］。将豆科牧草引入以小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）
为主的禾谷类作物轮作体系，建立草地农业系统，是遏制生态

环境恶化、提高农民收入、实现可持续发展的必要途径，并

已在生产实践中表现出强大的生命力［２］。在多种轮作体系

中，苜蓿 （Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）—小麦轮作具有最佳的水土保持
效果［３］。土壤动物作为土壤生态系统中不可分割的一部分，

其多样性是生态系统稳定的重要基础［４］。土壤动物是生态

系统中最重要的分解者和消费者之一，在土壤动植物残体分

解营养物质循环土壤发育和熟化等过程中占有重要地位，起

着不可替代的作用［４－５］。近年来，随着人们对生态系统保护

的日益重视，土壤动物研究越来越受到社会的普遍关注，关于

土壤动物的研究已有较多报道［４－１２］。目前相关研究主要集

中于土壤动物的地理和生态分布［６，９］，土壤动物的多样性群

落学特征及其与环境的关系［４，７－８］，土壤动物在物质循环能量

流动中的功能［１０］和对环境变化的指示作用［１２］，施肥灌溉放

牧和环境污染等人为干扰措施对土壤动物群落的影响［５－１３］

等方面，而有关我国黄土高原苜蓿—小麦轮作对土壤节肢动

物群落的变化特征及其机制的研究未见报道。鉴此，本研究

以我国黄土高原地区最常见的苜蓿—小麦轮作体系为对象，

开展了两种作物田土壤动物区系的研究，以期为生态环境建

设、农业结构调整和发展草地农业提供基础资料 。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
典型黄土高原农业区土地不同利用方式试验在甘肃省西

峰市以北１８ｋｍ什社乡境内。海拔为１２９７ｍ，冬春寒冷干燥，
秋季多风，夏季炎热，年均气温８～１０℃，极端最高气温３９６℃，
极端最低气温为－２２．４℃，＞５℃年平均积温 ３４４６℃。无
霜期平均为１６１ｄ，生长季２５５ｄ，年降水量４８０～６６０ｍｍ，多
集中在７—９月，年平均蒸发量１５０４ｍｍ。自然土壤为黑垆
土，有机质缺乏，其含量在１％以下，土壤含氮量低于０．１％，
ｐＨ值为８．０～８．５。
１．２　研究方法

２０１２年５月和９月在试验区取苜蓿—小麦轮作制度的
试验地，选取苜蓿田和小麦田作为处理，每个处理设置４个重
复，共８个小区，每小区面积为５６ｍ２（１４ｍ×４ｍ）。在每个
小区内随即选取 ３个 ２５ｃｍ×２５ｃｍ的采样点，按照 ０～
１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ土层，用手捡法采集不同土层
的土壤大型动物，分类装入盛有７０％乙醇的小瓶，带回室内
进行分类鉴定并统计数量。同时在每个采样点的内壁用

１００ｍＬ的土壤环刀取样，分０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ３
层取样，在实验室内分别用干漏斗法（Ｔｕｌｌｇｒｅｎ）分离中小型土
壤动物，并分类鉴定统计数量［１３－１５］。对所得数据进行群落结

构分析，并用最常用的Ｓｉｍｐｓｏｎ指数Ｄ、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数
Ｈ′、Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ丰富度Ｄ′和Ｐｉｅｌｏｕ的均匀度指数Ｊ进行α多样
性的测度［１５－１６］，其中：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ；Ｊ＝（－∑ＰｉｌｎＰｉ）／
ｌｎＳ；Ｄ′＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ，Ｐｉ为物种 ｉ个体数，Ｓ为样方内物种 ｉ
的全部总数，Ｎ为全部物种的类群数。

２　结果与分析

２．１　草田轮作大型土壤动物群落及其变化特征
通过对２种处理农田的土壤大型动物的调查显示（表

１）：共有２７类在试验区发现，２７类在苜蓿田均出现，小麦田
２４类。总体来说两种农田的大型土壤动物均多分布在表层
（０～１０ｃｍ），每个类群大型土壤动物基本都是苜蓿田大于小
麦田，这说明苜蓿田具有高的土壤大型动物的类群数，在轮作
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表１　草田轮作中苜蓿田和小麦田不同土层土壤大型动物概况 　

科／目名
麦田（头／ｍ３） 苜蓿田（头／ｍ３）

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ
金龟甲科Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ（成虫） ０．００ １．３３ ０．００ ２．６７ ０．００ ０．００
金龟甲科Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ（幼虫） ４．００ ０．００ ０．００ １０．６７ ５．３３ １．３３
拟步甲科Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ（成虫） ０．００ ０．００ ０．００ ２．６７ ０．００ ０．００
拟步甲科Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ（幼虫） ５．３３ ０．００ ０．００ ９．３３ １．３３ ２．６７
隐翅甲科Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ（幼虫） ５．３３ １．３３ ０．００ ４．００ ２．６７ ０．００
叶甲科Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ（幼虫） １．３３ １．３３ ０．００ ８．００ １．３３ ０．００
步甲科Ｃａｒａｂｉｄａｅ（成虫） １．３３ ０．００ ０．００ ２．６７ ０．００ ０．００
步甲科Ｃａｒａｂｉｄａｅ（幼虫） １．３３ ０．００ ０．００ １．３３ ０．００ ０．００
叩头甲科Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ（成虫） ０．００ ０．００ ０．００ ２．６７ ２．６７ ０．００
叩头甲科Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ（幼虫） ５．３３ ０．００ １．３３ １８．６７ ４．００ ２．６７
象甲科Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ（成虫） ０．００ ０．００ １．３３ １０．６７ ０．００ ０．００
象甲科Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ（幼虫） ２．６７ ０．００ ０．００ １６．００ ９．３３ ６．６７
蚁科Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ（成虫） ２８．００ ２４．００ ２１．３３ ５７．３３ ３２．００ １４．６７
土蜂科Ｓｃｏｌｉｉｄａｅ（蛹） ２．６７ ６．６７ ０．００ ２．６７ １．３３ １．３３
土蜂科Ｓｃｏｌｉｉｄａｅ（幼虫） ９．３３ ５．３３ １．３３ １６．００ １０．６７ ２．６７
小蜂科Ｃｈａｌａｌｃｉｄｉｄａｅ（幼虫） １．３３ １．３３ ０．００ ２．６７ ０．００ ０．００
盲蝽科Ｍｉｒｉｄａｅ ２．６７ ０．００ ０．００ １２．００ ０．００ ０．００
土蝽科Ｃｙｄｎｉｄａｅ ９．３３ ４．００ ０．００ ２０．００ ９．３３ ２．６７
瘿蚊科Ｃｅｃｉｄｏｍｙｉｉｄａｅ（幼虫） ４．００ ０．００ ０．００ ４．００ ０．００ ０．００
大蚊科Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ（幼虫） ５．３３ ０．００ ０．００ ４．００ １．３３ ０．００
蟋蟀科Ｇｒｙｌｌｉｄａｅ １．３３ １．３３ ０．００ ５．３３ ２．６７ １．３３
蠼螋科Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ ０．００ ０．００ ０．００ ８．００ １．３３ ０．００
夜蛾科Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ（幼虫） ４．００ ０．００ ０．００ ９．３３ １．３３ ０．００
弹尾目Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ２０．００ ２．６７ ０．００ ７４．６７ １３．３３ ０．００
蜘蛛目Ａｒａｎｅａｅ １．３３ ４．００ ０．００ １６．００ １．３３ ０．００
蚰蜒目Ｓｃｕｔｉｇｅｒｏｍｏｒｐｈａ ２．６７ ０．００ ２．６７ ５．３３ ０．００ ０．００
线蚓科Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ ３０．６７ ５．３３ ４．００ ２８．００ １６．００ ８．００
种类数 ２２ １２ ６ ２７ １８ １０
个体数 １４９．３３ ５８．６７ ３２．００ ３５４．６７ １１７．３３ ４４．００

种植小麦后大型土壤动物的种类数下降，从而表明在草田轮

作中大型土壤动物的类群由高到低的变化。

　　小麦田和苜蓿田大型土壤动物的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样
性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、个体数和
类群数均随着土层的加深而减小（表２），即０～１０ｃｍ＞１０～
２０ｃｍ＞２０～３０ｃｍ。在同一土层（０～１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ或

２０～３０ｃｍ）Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指
数、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、个体数和类群数均表现为苜蓿田大
于小麦田（表２），这说明在草田轮作中苜蓿田具有高的大型
土壤动物多样性而且群落稳定程度高，轮作小麦后土壤的大

型动物多样性下降且稳定性程度也降低。

表２　草田轮作过程中土壤大型动物的多样性指数变化

样地 土层
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
多样性指数Ｄ

Ｍａｒｇａｌｅｆ
多样性指数Ｄ′

Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数Ｊ 个体数Ｓ 类群数Ｎ

麦田 ０～１０ｃｍ ２．５６ ３．０８ ０．８９ １１２．００ ２２．００
１０～２０ｃｍ １．９２ １．８４ ０．７８ ４３．００ １１．００
２０～３０ｃｍ １．１３ １．０９ ０．５３ ２４．００ ６．００

苜蓿田 ０～１０ｃｍ ２．７４ ３．１１ ０．９０ ２６４．００ ２６．００
１０～２０ｃｍ ２．３６ ２．６３ ０．８７ ８８．００ １８．００
２０～３０ｃｍ １．９６ １．７８ ０．８２ ３３．００ １０．００

２．２　草田轮作中小型土壤动物群落及其变化特征
干漏斗法调查的中小型土壤动物结果（表３）显示：共有

１０类出现在研究区，苜蓿田这１０类中小型土壤动物均有分
布，除了双尾目和植绥螨科两个类群外，其余也均分布在小麦

田。两种农田中土壤动物垂直分布的表现均呈现集中分布在

表层，随着土壤深度的增加，个体数和类群数减小。

　　苜蓿田和小麦田的同一土层土壤中小型动物的类群数均
表现为苜蓿田大于小麦田（图１），这说明苜蓿田土壤动物的
多样性程度高，在轮作为小麦田后其类群数减少。

　　苜蓿田和小麦田的同一土层土壤中小型动物的数量（图
１）显示：０～５ｃｍ土层较其他土层具有高的小型土壤动物数
量，说明土壤动物的数量密度主要集中在０～５ｃｍ，而且表现
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表３　草田轮作中苜蓿田和小麦田不同土层土壤中小型动物概况 　

（科／目名）
麦田（万头／ｍ３） 苜蓿田（万头／ｍ３）

０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～１５ｃｍ ０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～１５ｃｍ
跳虫科Ｐｏｄｕｒｉｄａｅ ４１．００ １２．６７ ０．００ １１０．６７ １６．００ ３．３３
甲螨目Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ６．３３ ０．３３ ０．００ １３．００ １．２３ ０．００
寄螨目Ｐａｒａｓｉｔｉｆｏｒｍｅｓ ２．００ １．３３ ０．００ ２．３３ １．００ １．００
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为苜蓿田大于小麦田；５～１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ土层小型土壤
动物的数量较接近。总体来看土壤小型动物的数量表现为苜

蓿田大于小麦田。苜蓿田土壤动物的密度高，在轮作为小麦

田后其密度急剧下降。

３　结论与讨论

黄土高原农作区，小麦田轮作苜蓿后不仅可以有效增加

农田土壤节肢动物的类群丰富度和多样性，也可明显提高其

个体数量，反之，苜蓿田轮作小麦后土壤动物群落的多样性降

低，这种作用主要发生于表层土壤层。已有研究表明，土壤动

物对于土壤环境的变化非常敏感，土壤环境的任何明显改变

都会导致土壤动物群落的变化［１７－１８］。苜蓿—小麦轮作后，土

壤动物群落的多样性发生了明显变化。苜蓿由于是多年性宿

根植物，而且种植后保持若干年，这样土壤环境和食物相对稳

定，而且凋落物覆盖地表，这种相对环境有利于土壤动物的定

居繁衍，所以土壤动物多样性程度较高。这说明，由于苜蓿为

宿根性植物，而且苜蓿田多年定植，保持了土壤环境的相对稳

定性，在苜蓿田轮作为小麦田后，土壤翻动改变了苜蓿田土壤

结构，使得一些土壤动物由于物理机械原因而死亡，一些类群

因不适于苜蓿—小麦田这种种植植物轮换，一些不适合小麦

田的土壤动物从群落中退出，但还有较多的类群因生态幅较

广而保留下来，同时以小麦田为寄主的类群加入了进来，从

而使群落类群多样性和种群数量改变。另外，由于小麦生

育期短，植被收获和种植使得植被间断，加之每年反复翻动

土壤，土壤和植被的稳定性较之苜蓿田差，土壤动物群落的

波动性高，多样性相对差。反之，小麦田轮作为苜蓿田后，

随着土壤和植被环境条件的改变，生态系统的稳定性比小

麦田高，土壤植被的扰动低，所以苜蓿田土壤动物的种类、

数量和多样性程度较高。所以，黄土高原农作区，小麦田轮

作为苜蓿田后不仅可以有效增加农田土壤节肢动物的类群

丰富度和多样性，也可明显提高其个体数量，这种作用主要

发生于表层土壤层。
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磷素增效剂对壤土果园速效磷及无机磷的影响
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　　摘要：为了提高磷肥利用率，以延边地区苹果梨园的壤土为试验材料，通过室内培养的方法，研究生化黄腐酸、草
酸和ＥＤＴＡ对苹果梨园土壤速效磷含量及土壤无机磷组分的影响。结果表明，３种增效剂都能在一定时期内有效地
增加壤土中速效磷、Ｃａ２－Ｐ和Ｆｅ－Ｐ的含量；对于Ｃａ８－Ｐ和Ａｌ－Ｐ，前期抑制其含量的增加，后期则有促进作用；与不

施增效剂相比，３种增效剂在整个培养期内都有效地抑制了 Ｏ－Ｐ的生成。增效作用较好的为生化黄腐酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝

１∶２和草酸 ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶４混合，３种增效剂的综合增效作用顺序为生化黄腐酸＞草酸＞ＥＤＴＡ。
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　　我国农业磷肥利用率较低［１］，施入土壤的磷肥当季利用

率一般仅有 １０％ ～２５％［２－３］，低于发达国家 １５～２０百分
点［４］，磷肥施入土壤后８０％以上被土壤固定［５］，１９４９—２００３
年全国土壤积累磷为９０００万 ｔＰ２Ｏ５以上

［６］，相当于每年施

肥量的几倍到几十倍。没有被植物利用的磷肥还可随土壤的

侵蚀而流失，造成水体污染，如水体的富营养化［７－８］。我国的

磷矿资源大部分为中低品位磷矿［９］，磷肥生产成本高。因此

提高磷肥利用率，减少磷肥施用量迫在眉睫。磷肥利用率低

的主要原因是水溶性磷在土壤中易与钙、镁、铁、铝、锰等金属

离子结合成难溶性的磷化合物［１０］。因此，提高磷肥的利用效

率和释放土壤中残余磷的有效途径是开发、研制出一种能抵

御磷肥被土壤固定的磷肥保护剂和磷素活化剂。本研究选择

生化黄腐酸、草酸和ＥＤＴＡ３种磷素增效剂为试验试剂，以期
提高磷肥利用效率和挖掘土壤积累态磷生产潜力，达到降低

农业投入、缓解我国磷肥供需矛盾和减少污染的目的。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试土壤采自吉林省龙井市三合镇胜迹村禹迹屯果园，

质地为壤土，ｐＨ值为５．５，有机质含量为１３．０１ｇ／ｋｇ，速效氮
含量为１０６．５２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为５９．１０ｍｇ／ｋｇ，速效钾含
量为 ３０２．６７ｍｇ／ｋｇ，全氮含量为 １．１１ｇ／ｋｇ，全磷含量为
０７８ｇ／ｋｇ，全钾含量为１３．５０ｇ／ｋｇ。

生化黄腐酸由上海通微农用生物化工研究所提供，草酸、

ＥＤＴＡ为国产。
１．２　室内培养试验方法

取风干的土壤过１ｍｍ筛，装入２１０ｍＬ的塑料水杯中，
每个水杯装２００ｇ土样。将磷素增效剂与磷酸二氢钾混合均
匀后施入土中，置于恒温箱内培养，温度设定为２５℃。定期
浇水，保持土壤水分在田间持水量的７０％左右。施磷水平按
照施 Ｐ２Ｏ５ 量计算为 ４００ｍｇ／ｋｇ，氮、磷、钾肥按照比例
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５∶０．５进行施肥

［１１］。生化黄腐酸的施

入量设为Ｐ２Ｏ５质量的５０％、１００％、２００％、４００％；草酸和ＥＤ
ＴＡ的施入量设为 Ｐ２Ｏ５质量的２５％、５０％、１００％、２００％。每
种磷素增效剂分别设４个不同浓度处理，每个处理３次重复。
在培养１、５、１５、２５、４０、５５ｄ后取样测定速效磷含量，在培养
５、１５、２５、４０、５５ｄ后取样测定土壤中无机磷含量。试验具体
方案见表１。
１．３　测定方法

土壤无机磷含量分组测定采用顾益初 －蒋柏藩改进法，
其余项目采用常规方法测定。
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