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　　大型土壤动物（体长 ＞２ｍｍ）个体大，种类繁多，数量巨
大，是陆地生态系统重要的消费者和分解者，通过其自身生

存、活动和摄食行为参与土壤有机质的分解和矿化［１－２］，促进

土壤腐殖质的形成［３］，调节土壤酶和微生物活性［４］，改善土

壤结构和质量［５］，调控地表植物群落的结构和功能［６－７］。此

外，大型土壤动物对环境变化敏感，常作为反映环境变化的指

示生物［８－１０］，在土壤生态系统能量流动和物质循环中起重要

的作用。目前，中外学者广泛关注大型土壤动物，对其研究主

要集中在动物区系组成、数量变化、多样性、评价指标以及大

型土壤动物与环境因素的相互关系等［１１－１３］，其中揭示土壤动

物与环境因子相互关系的传统统计方法主要有相关分析、回

归分析和主成分分析等。传统的统计分析方法存在需要的数

据量大、样本须服从典型概率分布等弊端，而土壤动物与环境

因子间又具有很强的模糊性和灰色性，样本不具备服从典型

概率分布的条件。灰色系统理论中的关联度分析法克服了传

统统计分析方法的缺陷，对样本数据量大小要求不高，样本也

不需要服从典型的概率分布，用其分析事物之间的相互关系

更具有广泛性和科学性。本研究以松嫩平原黑龙江省部分耕

作草甸区大型土壤动物为研究对象，用灰色关联分析法揭示

耕作草甸区大型土壤动物与土壤因子的关系，为松嫩平原耕

作草甸区农田生态系统的可持续利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于黑龙江省西南部，属于松嫩平原，位置范围

４５°５０′～４９°２９′Ｎ、１２５°１４′４６“～１２６°４８′５０”Ｅ，是我国重要的
农牧业生产基地，农业经营模式主要以种植业和畜牧业为主，

玉米为研究区的代表性农作物。该区域为温带半湿润大陆性

季风气候，年降水量３５０～５００ｍｍ，无霜期１２０～１６０ｄ。

１．２　取样和鉴定
２００９年５月、８月、１０月，在研究区内沿北北西 －南南东

方向，按１°纬度差分别在黑龙江省嫩江县、依安县、海伦市、
绥化市、哈尔滨市呼兰区境内依次选取５个有代表性草甸黑
土耕作区，对玉米田大型土壤动物群落进行调查研究。每个

耕作区设４个采样点，每个采样点用自制的２０ｃｍ×２０ｃｍ×
５ｃｍ大型土壤动物采集器，按 ０～５、５～１０、１０～１５、１５～
２０ｃｍ分４层取样，就地手拣分离大型土壤动物，保存于７５％
乙醇塑料瓶中带回实验室，参照文献［１４］鉴定到科，某些种
类只鉴定到目或纲［１５］。

１．３　土壤理化性质分析
每个调查样地随机选取４点，每点纵向取０～１０ｃｍ层土

样约１ｋｇ，均匀混合，带回实验室自然风干，并注意经常翻动；
去除石块、植物根系、枯枝落叶等杂质，用土壤粉碎机粉碎；

０．２５ｍｍ网筛过筛，装瓶备用。分别采用烘干称量法、电位
法、重铬酸钾－硫酸消化法、半微量凯氏定氮法、火焰光度法、
ＳＭＴ法分析土壤含水量、ｐＨ值、有机质含量、全氮含量、速效
钾含量、全磷含量等理化指标；土壤温度用地温测定仪测定。

１．４　特征序列和因子序列的建立
选择大型土壤动物主要指标个体总量（ｙ１）、类群总量

（ｙ２）、稀有类群个体数量（ｙ３）、稀有类群数量（ｙ４）、群落多样
性指数（ｙ５）、大型土壤动物优势类群和常见类群中的线蚓科
（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ，ｙ６）、尖眼覃蚊科（Ｓｃｉａｉｄａｅ，ｙ７）、线虫纲（Ｎｅｍ
ａｔｏｄａ，ｙ８）、蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ，ｙ９）、隐翅甲科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ，ｙ１０）
作为母数列（ｙ）；选择环境因子ｐＨ值（ｘ１）、全氮含量（ｘ２）、有
机质含量（ｘ３）、含水量（ｘ４）、全磷含量（ｘ５）、速效钾（ｘ６）、地温
因子（ｘ７）为子数列（ｘ），建立特征序列和因子序列。
１．５　数据处理

土壤动物与土壤因子的关系采用灰色关联的方法［１６］分

析，公式为：

ξｉｊ（ｋ）＝
Δ（ｍｉｎ）＋ρΔ（ｍａｘ）
Δｉｊ（ｋ）＋ρΔ（ｍａｘ）

。

式中：Δ（ｍｉｎ）、Δ（ｍａｘ）分别为所比较的数列各个时刻绝对差
中的最小值和最大值；ρ为分辨系数，ρ∈［０，１］，取值多在
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０１～０．５之间，本试验取值０．５。原始数据无量纲化初始值，分
别计算灰色关联系数（ｒｉｊ）、灰色绝对关联度（εｉｊ）、灰色相对关联
度（γｉｊ）以及综合关联度（ρ）。灰色绝对关联度计算公式为：

εｊ＝
１＋｜Ｓｓｊ｜＋｜ｔｓｉ｜

１＋｜Ｓｓｊ｜＋｜ｔｓｉ｜＋｜ｔｓｊ－Ｓｓｊ｜
。

式中：｜Ｓｓｊ｜＝｜∑
ｎ－１

ｋ＝２
ｘ１
０（ｋ）＋１２ｘ１

２（ｋ）｜；｜ｔｓｊ｜＝｜∑
ｎ－１

ｋ＝２
ｙ１
０（ｋ）＋

１
２ｙ１

０（ｋ）｜。　

　　灰色相对关联度计算公式为：

γｉｊ＝
１＋｜Ｓｓｊ′｜＋｜ｔｓｉ′｜

１＋｜Ｓｓｊ′｜＋｜ｔｓｉ′｜｜ｔｓｊ′－Ｓｓｊ′｜
。

式中：｜Ｓｓｊ｜＝｜∑
ｎ－１

ｋ＝２
ｘ１
０′（ｋ）＋１２ｘ１

０′（ｋ）｜；｜ｔｓｊ｜＝｜∑
ｎ－１

ｋ＝２
ｙ１
０′（ｋ）＋

１
２ｙ１

０′（ｋ）｜。

　　灰色综合关联度计算公式为：
ρ＝θεｏｉ＋（１－θ）γｏｉ。

式中：εｏｉ为灰色绝对关联度；γｏｉ为灰色相对关联度；θ∈［０，
１］，试验取值０．５。

２　结果与分析

２．１　采样地土壤的理化性状
由表１可见，松嫩平原耕作草甸区土壤均为偏酸性，５个

采样地的全氮含量、有机质含量、含水量、速效钾含量、全磷含

量、低温分别在 ０．１７％ ～０．４０％、２．７１％ ～６．４７％、
３０．２８％～３５．２６％、４．２７～５．２６ｍｇ／ｋｇ、０．１６～０．２４ｇ／ｋｇ、
２１５～２６．７℃，其中嫩江县土壤的全氮含量、有机质含量、全
磷含量相对最低，海伦市土壤的全氮含量、有机质含量、速效钾

含量、全磷含量相对最高，绥化市土壤的含水量相对最高，呼兰

区土壤的地温相对最高，依安县土壤的含水量、地温相对最低。

表１　各采样地的土壤理化性质

地区名称 ｐＨ值 全氮含量

（％）
有机质含量

（％）
含水量

（％）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
地温

（℃）

呼兰区 ５．９７ ０．２９ ４．８８ ３４．７８ ４．２７ ０．２３ ２６．７
绥化市 ６．４２ ０．３０ ４．７９ ３５．２６ ５．１８ ０．２１ ２５．６
海伦市 ６．３４ ０．４０ ６．４７ ３４．３２ ５．２６ ０．２４ ２４．３
依安县 ６．８２ ０．２９ ４．５５ ３０．２８ ５．２４ ０．１９ ２１．５
嫩江县 ６．８６ ０．１７ ２．７１ ３１．７６ ４．３２ ０．１６ ２３．２

２．２　土壤动物群落与土壤因子的关联系数
由表２可见，群落个体总量的灰色关联系数从大到小依

次为 ｒ４１（０．９７８５）＞ｒ７１（０．９３３２）＞ｒ１１（０．８６５３）＞
ｒ５１（０．８５３７）＞ｒ３１（０．８３１５）＞ｒ６１（０．７５６２）＞ｒ２１（０．７４８５）；
类群总量的灰色关联系数从大到小依次为 ｒ４２（０．９７１３）＞
ｒ７２（０．９４８８）＞ｒ１２（０．８４８５）＞ｒ３２（０．８４５８）＞ｒ５２（０．８３４７）＞
ｒ６２（０．７５７９）＞ｒ２２（０．７５１６）；稀有类群个体数量的灰色关联
系数从大到小依次为 ｒ４３（０．９８９５）＞ｒ７３（０．９４１７）＞
ｒ１３（０．８５７１）＞ｒ５３（０．８４２１）＞ｒ３３（０．８２３２）＞ｒ２３（０．７４８８）＞
ｒ６３（０．７４６４）；稀有类群数目的灰色关联系数从大到小依次为
ｒ４４（０．９６９９）＞ｒ７４（０．９３４７）＞ｒ１４（０．８７０５）＞ｒ５４（０．８５６３）＞
ｒ３４（０．８５１９）＞ｒ６４（０．７７１４）＞ｒ２４（０．７５１６）；群落多样性指数
的灰色关联系数从大到小依次为 ｒ６５（０．９４１７）＞
ｒ１５（０．８６６１）＞ｒ５５（０．８２９５）＞ｒ３５（０．８２０５）＞ｒ４５（０．７３４３）＞
ｒ７５（０．７２７４）＞ｒ２５（０．７１８３）；线蚓科的灰色关联系数从大到
小依次为 ｒ７６（０．９６５５）＞ｒ４６（０．９２５０）＞ｒ３６（０．７８３９）＞
ｒ１６（０．７７７８）＞ｒ２６（０．７６８５）＞ｒ５６（０．７６７８）＞ｒ６６（０．７４５６）；
尖眼覃蚊科的灰色关联系数从大到小依次为ｒ４７（０．９５９６）＞
ｒ７７（０．９４７９）＞ｒ５７（０．８１９９）＞ｒ１７（０．８１９２）＞ｒ３７（０．７８７６）＞
ｒ２７（０．７５０８）＞ｒ６７（０．７１８６）；线虫纲的灰色关联系数从大到
小依次为 ｒ４８（０．９８６４）＞ｒ７８（０．９４２７）＞ｒ５８（０．８４２１）＞
ｒ１８（０．８４０９）＞ｒ３８（０．８０８５）＞ｒ２８（０．７４８２）＞ｒ６８（０．７３７１）；
蚁科的灰色关联系数从大到小依次为 ｒ４９（０．９６１５）＞
ｒ７９（０．９２０８）＞ｒ５９（０．８６８４）＞ｒ１９（０．８６７８）＞ｒ３９（０．８３６４）＞
ｒ６９（０．７６７３）＞ｒ２９（０．７４８１）；隐翅甲科的灰色关联系数从大
到小依次为ｒ４，１０（０．８９８９）＞ｒ７，１０（０．８８７６）＞ｒ２，１０（０．７７９９）＞
ｒ１，１０（０．７６４９）＞ｒ３，１０（０．７５２２）＞ｒ５，１０（０．７５０８）＞
ｒ６，１０（０．６６７９）。土壤因子关联度均值从大到小依次为含水

量（０．９３７５）、地温（０．９１５０）、ｐＨ值（０．８３７８）、速效钾含量
（０．８２６５）、有机质含量（０．８１４２）、全磷含量（０．７６１０）、全氮
含量（０．７５１４）；土壤动物群落关联度均值从大到小依次为群
落稀有类群数量（０．８５８０）、蚁科（０．８５２９）、个体总量
（０．８５２４）、类群总量 （０．８５１２）、稀有类群个体数量
（０．８４９８）、线虫纲（０．８４３７）、尖眼覃蚊科（０．８２９１）、线蚓科
（０．８１９２）、群落多样性指数（０．８０５４）、隐翅甲科（０．７８６０）。

灰色关联度越大，子序列对母序列的影响越大。因此，含

水量和地温对土壤动物群落的影响较大，群落稀有类群数量

与环境因子关系最为密切，而尖眼覃蚊科、线蚓科、群落多样

性指数、隐翅甲科密切程度相对较低。

２．３　土壤动物群落的其他关联排序
灰色相对关联度从大到小依次为 γ４ｊ（０．９５０２）＞

γ７ｊ（０．９４４８）＞γ１ｊ（０．８６２２）＞γ５ｊ（０．８４６４）＞γ３ｊ（０．８２２８）＞
γ２ｊ（０．７９７０）＞γ６ｊ（０．７７２３）；灰色绝对关联度从大到小依次
为ε７ｊ（０．６５２９）＞ε４ｊ（０．６４４４）＞ε１ｊ（０．５７６８）＞ε３ｊ（０．５５６１）＞
ε５ｊ（０．５５４６）＞ε６ｊ（０．５５２０）＞ε２ｊ（０．５４５３）；灰色综合关联度
从大到小依次为 ρ７ｊ（０．７９８８）＞ρ４ｊ（０．７９７３）＞ρ１ｊ
（０．７１９５）＞ρ５ｊ（０．７００５）＞ρ３ｊ（０．６８９４）＞ρ２ｊ（０．６７１２）＞
ρ６ｊ（０．６６２２）。灰色相对关联度中，ｘ４、ｘ７是最优因子，ｘ１、ｘ５
次之，ｘ６最小；灰色绝对关联度中，ｘ７、ｘ４是最优因子，ｘ１、ｘ３次
之，ｘ２最小；灰色综合关联度中，ｘ７、ｘ４是最优因子，ｘ１、ｘ５次
之，ｘ６最小，这说明含水量、地温对土壤动物的影响相对较
大，其次是ｐＨ值，最小是全磷。

３结论与讨论

土壤动物对环境变化敏感，群落组成和结构年度变化相

对稳定，一年中群落结构呈规律性季节变化。土壤动物类群
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表２　大型土壤动物与环境因子间的灰色关联系数

大型动物因子

土壤环境与大型动物因子的关联系数（ｒｉｊ）

ｐＨ值（ｘ１）
全氮含量

（ｘ２，％）
有机质含量

（ｘ３，％）
含水量

（ｘ４，％）
速效钾含量

（ｘ５，ｍｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｘ６，ｇ／ｋｇ）
地温

（ｘ７，℃）
均值

个体总量（ｙ１） ０．８６５３ ０．７４８５ ０．８３１５ ０．９７８５ ０．８５３７ ０．７５６２ ０．９３３２ ０．８５２４
类群总量（ｙ２） ０．８４８５ ０．７５１６ ０．８４５８ ０．９７１３ ０．８３４７ ０．７５７９ ０．９４８８ ０．８５１２
稀有类群个体数量（ｙ３） ０．８５７１ ０．７４８８ ０．８２３２ ０．９８９５ ０．８４２１ ０．７４６４ ０．９４１７ ０．８４９８
稀有类群数量（ｙ４） ０．８７０５ ０．７５１６ ０．８５１９ ０．９６９９ ０．８５６３ ０．７７１４ ０．９３４７ ０．８５８０
群落多样性指数（ｙ５） ０．８６６１ ０．７１８３ ０．８２０５ ０．７３４３ ０．８２９５ ０．９４１７ ０．７２７４ ０．８０５４
线蚓科（ｙ６） ０．７７７８ ０．７６８５ ０．７８３９ ０．９２５０ ０．７６７８ ０．７４５６ ０．９６５５ ０．８１９２
尖眼覃蚊科（ｙ７） ０．８１９２ ０．７５０８ ０．７８７６ ０．９５９６ ０．８１９９ ０．７１８６ ０．９４７９ ０．８２９１
线虫纲（ｙ８） ０．８４０９ ０．７４８２ ０．８０８５ ０．９８６４ ０．８４２１ ０．７３７１ ０．９４２７ ０．８４３７
蚁科（ｙ９） ０．８６７８ ０．７４８１ ０．８３６４ ０．９６１５ ０．８６８４ ０．７６７３ ０．９２０８ ０．８５２９
隐翅甲科（ｙ１０） ０．７６４９ ０．７７９９ ０．７５２２ ０．８９８９ ０．７５０８ ０．６６７９ ０．８８７６ ０．７８６０
均值 ０．８３７８ ０．７５１４ ０．８１４２ ０．９３７５ ０．８２６５ ０．７６１０ ０．９１５０ ０．８３４８

　　注：ｉ、ｊ分别对应相应的列号、行号。

或群落组成在不同土壤生态系统中存在差异，能够反映环境

的细微变化，如土壤湿度、温度、通气性、团粒结构、空隙数量、

透水性和含水量等物理性变化以及 ｐＨ值、钠含量、锰含量、
氮含量、钾含量、碳含量、钙含量、碳氮比率、有机质含量等化

学性变化。当某些环境因素变化超出阈值时，会影响到某些

土壤动物的繁衍和生存，甚至导致其死亡。土壤动物的生态

学特征与土壤环境因子的状态密切相关，土壤动物对土壤环

境因子变化具有重要的指示作用。因此，土壤动物的量化指

标可作为土壤环境因子变化的重要指标。

张一等对长白山红松阔叶混交林土壤水分含量、土壤温

度对土壤动物活动规律的影响进行研究，结果表明，土壤温度

和湿度是土壤动物分布的主要限制因子，土壤动物的种类和

数量与土壤温度和湿度的变化呈正相关［１７］。孙儒泳认为，土

壤ｐＨ值是土壤动物分布的限制因素，多数土壤动物适宜在
微酸性和近中性的土壤中生存［１８］。张雪萍探讨了东部山地、

农田灌溉区、东北羊草草原土壤动物与环境的关系，结果表

明，在中性至碱性环境中，土壤动物密度与土壤ｐＨ值呈反相
关关系［１９］。本研究结果表明，含水量、地温和ｐＨ值对黑龙江
省松嫩平原耕作草甸区大型土壤动物的９个特征影响最大，
与张一等的结论［１７－１９］一致。

本研究区为黑龙江省西部地区，处于由半湿润向半干旱

区的过渡地带，年降水量在３５０～５００ｍｍ之间，降水量偏少，
因此，含水量是大型土壤动物空间分布规律的限制性因子。

另外，取样是按照不同纬度进行的，纬度是影响温度的决定性

因素，也决定地温的分布，而温度是大型土壤动物空间分布的

另一个限制性因子，因此纬度因素也是大型土壤动物空间分

布的一个重要限制因子。
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