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　　摘要：为揭示不同氮浓度作用下大型土壤动物群落结构的特征，对施加不同浓度氮肥的农田和防护林进行大型土
壤动物群落结构调查，一次性向样地中施加不同浓度氮肥，施肥后不同时间通过手捡法分离大型土壤动物，共获得大

型土壤动物２５８３个，隶属于环节动物门和节肢动物门２门、４纲、１０目。施氮肥使农田大型土壤动物个体密度和类群
数降低，不同浓度氮肥作用对农田大型土壤动物个体密度和类群数的影响不显著（Ｆ＝０．７１４，Ｆ＝０．０７２，Ｐ＞０．０５），氮
肥对防护林个体密度和类群数影响存在一定的阈值现象，即中等浓度（ＬＮ２）较高，高浓度（ＬＮ３）较低；农田和防护林
土壤动物群落多样性指数、均匀度指数、丰富度指数均表现出中氮处理（Ｎ２）最高，高氮（Ｎ３）处理最低的特点，具有明
显的阈值现象；农田和防护林大型土壤动物表现出明显的时间变化规律，个体密度和类群数整体表现为５月＞７月＞
９月的特点，差异分析显示大型土壤动物个体密度和类群数在不同取样时间差异十分显著（Ｐ＜０．０１）；不同施氮量影
响了大型土壤动物的表聚性特征，农田样地大型土壤动物个体密度除ＴＮ３样地表现为０～５层最多外，其他样地均表
现为５～１０ｃｍ最高，农田样地类群数在不同土层相差不大；防护林样地大型土壤动物个体密度在不同土层无明显规
律，类群数在各浓度样地表现为０～５ｃｍ最多、向下减少的趋势。
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　　施肥是目前农业生产过程中补充土壤养分、提
高农作物产量的重要方法［１］，施肥在很大程度上会

影响到土壤的理化性质，同时也对生活在土壤中的

动物造成影响［２－４］，氮肥是农业生产中最为重要的

化学肥料之一，其使用对农作物产量提高具有重要

意义，但氮肥的过量施用在一定程度破坏生态平

衡，会带来一系列生态环境问题［５］。我国是目前世

界上氮肥施用量最大的国家，每年向土壤中施加的

氮肥量达 ２０００万 ｔ以上，占世界氮肥消耗量的
３０％以上［６］。土壤动物作为土壤生态系统中重要

的生物成分，对土壤系统环境变化具有较敏感的反

应，也是用来评价土壤生态环境质量的重要指标之

一［２］。氮肥的大量使用在增加了土壤氮的有效性

同时，也影响了土壤动物的个体发育、数量及多样

性。周丹燕等研究表明，氮添加对土壤动物密度有

显著影响，但对土壤动物类群数影响不显著［７］；徐

国良等对鼎湖山森林生态系统研究表明，随着施肥

浓度的增加，土壤动物的个体总数及不同土层的类

群数表现出先增加后减少的特征，具有一定的阈值

现象［８］。荣海等在温郁金农田生态系统进行模拟

氮沉降试验结果表明，低浓度氮处理对大型土壤动

物多样性有促进作用，而高氮处理有抑制作用［９］。

这些研究均针对森林或农田单一生态系统来进行，

将同一地区农田和防护林结合起来进行比较研究

的还没有。农田防护林作为农业生态系统中重要

的组成部分，除起到防风固沙作用之外，对农田生

态系统中的生物也具有“源”和“汇”的功能。本研

究选择农田及附近防护林作为试验对象，通过野外

氮添加试验，研究大型土壤动物对不同浓度氮肥的

响应，分析不同浓度氮肥对农田和防护林土壤动物

群落结构的影响，为农田生态系统管理及分析氮沉

降对生态系统的影响具有一定意义。

１　材料与方法

１．１　试验样地处理
施肥试验小区设置在黑龙江省哈尔滨市松北

区哈尔滨师范大学附近一农田及相邻的防护林内，
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地理位置 ４５°５１′Ｎ，１２６°３３′Ｅ，农田种植的农作物类
型为玉米，防护林树种为杨树（ＰｏｐｕｌｕｓＬ．），树高约
１０ｍ，胸径 １０ｃｍ；林下草本植物有香蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ＡｎｎｕａＬ．）、龙牙草（ＡｇｒｉｍｏｎｉａｐｏｌｏｓａＬｅｄｅｂ．）、龙葵
（Ｓｏｌａｎｕｍ ｎｉｇｒｕｍ Ｌ．）及 狗 尾 草 （Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ
Ｂｅａｕｖ．）等，草本植物总覆盖度约６０％，凋落物层厚
１～２ｃｍ。处理所用氮肥类型为大庆石化总厂生产
的大庆牌尿素（总氮含量≥４６．５％），结合农民一般
田间化肥施用量，在农田和防护林分别设置 ３个不
同的施肥浓度和一个不施肥对照样地，浓度分别是

１２．５ｇ／ｍ２（ＴＮ１和 ＬＮ１）、２５．０ｇ／ｍ２（ＴＮ２和 ＬＮ２）
和 ５０．０ｇ／ｍ２（ＴＮ３和 ＬＮ３），对照样地（ＴＮ０和
ＬＮ０），每个样地面积为４．０ｍ×２．５ｍ，相邻样地之
间留０．５ｍ不施肥的隔离区域，在春季播种前一次
性将氮肥均匀施加到样地内。农田样地施肥方法

为土埋法，即先在样地内勾出深约５ｃｍ垄沟，将每
一样地待施加化肥均匀地撒入垄沟内，再用土将垄

沟填平，相邻垄沟间尽量接近以保证每一样地内氮

肥施用的均匀性；防护林内采取表层施肥，先将枯

落叶移走，将氮肥均匀撒于样地内，再将枯落叶铺

于样地表面。

１．２　样品采集及鉴定
施肥于２０１０年４月末进行，分别于施肥后１、

３、５个月（即５月、７月和９月）在各样地内对大型
土壤动物进行调查取样，每个样地设置４个样方，样
方面积为５０ｃｍ×５０ｃｍ，采取手检法分离，获得的
标本保存在７５％乙醇中，所有分离样品在体视显微
镜下进行分类鉴定和数量统计，土壤动物分类鉴定

主要参考《中国土壤动物检索图鉴》［１０］，大多数土

壤动物鉴定到科。土壤 ｐＨ值采用酸度计（ＰＢ－１０
型）测定，土壤有机质（ＳＯＭ）含量采用重铬酸钾 －
硫酸氧化法测定，土壤全氮（ＴＮ）含量采用凯氏定氮
法测定，土壤全磷（ＴＰ）含量采用硫酸－高氯酸消煮
法测定，土壤全钾（ＴＫ）含量采用ＮａＯＨ碱熔－火焰
光度法测定，速效磷（ＡＰ）含量采取双酸浸提、钼锑
抗比色法测定，速效钾（ＡＫ）含量采用乙酸铵浸提、
原子吸收法测定。由表１可知，方差分析显示土壤
有机质、全氮、全磷、速效磷在不同样地间差异显著

（Ｐ＜０．０５），其他土壤因子在不同样地间差异不明
显（Ｐ＞０．０５）。

表１　各样地土壤性质

样地 ｐＨ值 ＳＯＭ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＴＮ含量
（ｇ／ｋｇ） Ｃ／Ｎ ＴＰ含量

（ｇ／ｋｇ）
ＡＰ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＴＫ含量
（ｇ／ｋｇ）

ＡＫ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

ＴＮ０ ６．３５±０．０９ａ １９．４７±０．３１ｂ １．２１±０．０３ｃ ７．７５±２．８０ｂ ３．２９±０．０８ｂ ７９．７１±１．４２ｃ ０．８１±０．０１ｂ ３８．０９±４．４４ａ

ＴＮ１ ６．４３±０．３９ａ １９．９５±１．５２ｂ １．２７±０．０４ｃ ８．３１±０．１８ｂ ２．８８±０．５０ｂ １０９．７３±７９．４５ｃ０．８２±０．０４ｂ ４２．３７±０．９５ａ

ＴＮ２ ６．５０±０．２８ａ ２０．８２±０．８７ｂ １．２９±０．１０ｃ ７．２４±２．４１ｂ ３．９１±０．９３ｂ １０５．５２±４０．８６ｃ０．８１±０．０５ｂ ４１．５０±３．７０ａ

ＴＮ３ ６．２３±０．５３ａ ２２．５１±１．５１ｂ １．５４±０．１８ｃ ８．２０±３．２１ｂ ３．７７±１．０３ｂ １０３．５０±４６．６０ｃ０．８０±０．０３ｂ ４０．９９±４．５６ａ

ＬＮ０ ６．９２±０．４８ａ ２８．３０±４．４１ａｂ １．２８±０．１８ａ ９．７５±１．６６ｂ ５．３８±０．２２ａ １６８．４０±２５．２５ｂｃ０．７６±０．０２ａｂ ４１．７７±５．３３ａ

ＬＮ１ ６．９２±０．３４ａ ３６．１７±９．５５ａ ２．１４±０．４４ａ １１．８８±３．１１ｂ ４．２０±０．４２ｂ ３１６．８６±７７．６３ａ０．７５±０．０４ａｂ ４２．４７±１．８１ａ

ＬＮ２ ６．８０±０．２５ａ ３５．２７±４．８０ａ １．８０±０．３８ａｃ１２．６５±３．１５ａｂ ４．７１±０．５６ａｂ３２７．５４±５５．８０ａ０．７６±０．０２ａｂ ４１．６９±２．０２ａ

ＬＮ３ ６．９４±０．３６ａ ３３．６５±５．６８ａ １．６３±０．０９ｂｃ１２．５２±３．７１ａ ５．２９±０．３５ａ ２５５．５０±３１．９７ａｂ０．７７±０．０４ａｂ ４１．９０±４．８５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

１．３　数据处理与分析
采用如下公式对调查获得的土壤动物群落特

征指数进行分析：Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｎ（Ｐｉ）；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｊ＝

Ｈ′
ｌｎｓ；

Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数：Ｃ＝∑（ｎｉ／Ｎ）
２；Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富

度指数：Ｍ＝ｓ－１ｌｎＮ；式中，Ｎ为群落中所有种类的个

体总数，ｎｉ为第ｉ各类群的个体数量，Ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ，ｓ为群

落类群数。

　　所有数据运算采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１３．０软件

进行处理，差异性分析主要以方差分析（Ｆ检验）进
行统计，Ｐ＞０．０５说明无显著差异，Ｐ＜０．０５说明差
异显著，Ｐ＜０．０１说明差异极显著，多重比较采
ＬＳＤ法。

２　结果分析

２．１　不同浓度氮肥影响下土壤动物种类和数量
特征

对不同浓度氮肥作用下农田和防护林样地大

型土壤动物进行调查，共获得大型土壤动物２５８３
个，隶属于环节动物门和节肢动物门２门、４纲、１０
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目，其中农田样地获得２３类２４９个，防护林样地获
得２８类２３３４个。由表２可知，分析农田和防护林
的大型土壤动物种类组成，蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）和线
蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）均具有绝对优势的类群，此外
农田样地中优势类群还有隐翅甲科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ）
（１０．４４％），农田和防护林样地常见类群的种类组
成差异明显，农田样地常见类群有地蜈蚣目

（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ）、葬甲科 （Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ）、虎甲科
（Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ）等 ７个类群，占总个体数量的
２８９２％，防护林样地常见类群只有金龟甲科
（Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ）、步 甲 科 （Ｃａｒａｂｉｄａｅ）和 红 萤 科
（Ｌｙｃｉｄａｅ）３个类群，占总个体数量的７．５９％。
　　由表２可知，对不同施氮肥浓度样地进行比较，
农田样地和防护林样地对施加不同浓度氮肥的响

应有一定差异。农田样地个体密度表现为 ＴＮ０＞
ＴＮ３＞ＴＮ２＞ＴＮ１，类群数特征表现为 ＴＮ０＞ＴＮ１＞
ＴＮ２＞ＴＮ３，说明施氮肥会使农田大型土壤动物个体
密度和类群数降低，类群数随氮肥浓度增高而降

低，个体密度并未表现出随浓度增高降低的特征，

差异分析显示农田大型土壤动物个体密度和类群

数在不同浓度氮肥作用下差异均不显著（Ｆ＝
０７１４，Ｐ＝０５５３；Ｆ＝０．０７２，Ｐ＝０．９７５）；防护林样
地个体密度表现为 ＬＮ２＞ＬＮ１＞ＬＮ０＞ＬＮ３，类群数
表现为 ＬＮ２＞ＬＮ０＞ＬＮ３＞ＬＮ１，方差分析显示防护
林样地大型土壤动物个体密度和类群数在不同浓

度氮肥影响下也不具有显著差异性（Ｆ＝０．６６７，Ｐ＝
０．５７７；Ｆ＝０８９１，Ｐ＝０．４５３）。
２．２　不同浓度氮肥影响下大型土壤动物群落特征
指数

依据前述公式，对农田样地和防护林样地不同

浓度氮肥作用下大型土壤动物群落特征指数进行

计算。由表３可知，比较不同氮肥浓度对群落特征
指数的影响，农田样地和防护林样地的多样性指

数、均匀度指数、丰富度指数均表现出 Ｎ２＞Ｎ０＞Ｎ３
的特征，说明一定量的氮肥施加会导致大型土壤动

物群落多样性指数、均匀度指数、丰富度指数增高，

但过高的浓度会使多样性降低，这和其他学者研究

结果一致，如荣海等研究氮沉降对温郁金农田大型

土壤动物影响得到同样结论［９］，徐国良等研究认为

氮沉降对土壤动物的影响可能存在阈值作用［１１－１２］。

优势度指数表现与多样性指数相反，农田和防护林

都表现为Ｎ２样地优势度指数最低，说明一定浓度
的氮肥会导致大型土壤动物群落优势现象降低。

　　由表３可知，同样处理方式下，农田样地个体密
度、类群数及优势度指数显著低于防护林样地，多

样性指数、均匀度指数及丰富度指数高于防护林，

差异分析显示农田和防护林在大型土壤动物个体

密度、多样性指数、均匀度指数、优势度指数方面具

有极显著差异（Ｐ＜０．０１），群落类群数具有显著差
异（Ｐ＜０．０５），丰富度指数在农田和防护林之间差
异不显著（Ｆ＝０．２３３，Ｐ＝０．６４６），这说明不同用地
类型对土壤动物群落结构具有重要的影响［１３］。

２．３　不同浓度氮肥影响下大型土壤动物群落时间
变化特征

对农田和防护林样地不同时间获取的大型土

壤动物个体密度和类群数进行统计。由表４可知，
不论是农田样地，还是防护林样地，在不同月份土

壤动物个体密度和类群数均有一定的差异，个体密

度除ＴＮ３样地外，其余样地均表现为５月＞７月＞９
月的时间变化规律，类群数变化与个体密度变化规

律相似，除 ＴＮ１和 ＴＮ３外，其他样地均表现为 ５
月＞７月＞９月的变化规律。
　　差异性分析显示不论是农田还是防护林样地，
大型土壤动物个体密度和类群数在不同取样时间

差异均十分显著（Ｐ＜０．０１），对不同月份个体密度
和类群数进行ＬＳＤ对比分析发现，农田个体密度和
类群数及防护林样地的个体密度均表现为５月与７
月和９月的差异显著，７月与９月之间差异不显著；
防护林样地的类群数表现为５月、７月和９月均差
异明显。

２．４　不同浓度氮肥影响下大型土壤动物群落垂直
结构特征

氮肥的施加会在一定程度上改变土壤动物的

表聚性特征［８］，对不同土层获得的大型土壤动物个

体密度和类群数进行统计。由表５可知，农田样地
大型土壤动物个体密度除ＴＮ３样地表现为０～５ｃｍ
最多外，其他样地均表现为５～１０ｃｍ最高，农田样
地的类群数在不同土层相差不明显，方差分析显示

农田大型土壤动物的个体密度和类群数在不同土

层之间均不具有显著差异（个体密度 Ｆ＝０．５６６，
Ｐ＝０．５７８；类群数 Ｆ＝０．３２０，Ｐ＝０．７３４）；防护林样
地个体密度在ＬＮ０和 ＬＮ２样地表现为０～５ｃｍ最
高，ＬＮ１样地为 ５～１０ｃｍ最高，ＬＮ３样地为 １０～
１５ｃｍ最高，类群数在各浓度样地均表现为０～５ｃｍ
最多，向上、向下减少的趋势，方差分析显示防护林

大型土壤动物个体密度在不同土层不具有显著差
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表２　各处理样地大型土壤动物个体密度及类群数量

序号 土壤动物
农田 防护林

ＴＮ０ ＴＮ１ ＴＮ２ ＴＮ３ 比例（％） 多度 ＬＮ０ ＬＮ１ ＬＮ２ ＬＮ３ 比例（％） 多度

１ 蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ） ３３ １３ １７ ４０ ４１．３７ ＋＋＋ １３０ ４１２ ３８５ １６８ ４６．９２ ＋＋＋

２ 线蚓科（Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ） １３ ３ ５ ７ １１．２４ ＋＋＋ ２８５ １３５ ２９６ ２１７ ３９．９７ ＋＋＋

３ 金龟甲科（Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ） ２ １ １ １ ２．０１ ＋＋ １８ ２０ １４ ３１ ３．５６ ＋＋

４ 步甲科（Ｃａｒａｂｉｄａｅ） ７ ０ １ １ ３．６１ ＋＋ ６ ３ ５１ １０ ３．００ ＋＋

５ 隐翅甲科（Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ） ５ ６ ７ ８ １０．４４ ＋＋＋ ２ ６ １３ １ ０．９４ ＋

６ 地蜈蚣目（Ｇｅｏｐｈｉｌｏｍｏｒｐｈａ） ４ ６ ７ ５ ８．８４ ＋＋ ２ ０ １ ０ ０．１３ ＋

７ 虎甲科（Ｃｉｃｉｎｄｅｌｉｄａｅ） ２ １ ３ ５ ４．４２ ＋＋ ２ １ ９ １ ０．５６ ＋

８ 蜘蛛目（Ａｒａｎｅｉｄａ） ４ １ ２ ０ ２．８１ ＋＋ ７ ３ ３ ４ ０．７３ ＋

９ 红萤科（Ｌｙｃｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ １３ ２ ３ ６ １．０３ ＋＋

１０ 葬甲科（Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ） ３ １ ５ ５ ５．６２ ＋＋ ０ ０ ５ ２ ０．３０ ＋

１１ 食虫虻科（Ａｓｉｌｉｄａｅ） ２ ０ ０ ０ ０．８０ ＋ ２ １ ４ ２ ０．３９ ＋

１２ 石蜈蚣目（Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ） ０ １ ０ ０ ０．４０ ＋ ３ ２ １ ３ ０．３９ ＋

１３ 叩甲科（Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ） ０ ０ １ ０ ０．４０ ＋ ３ ０ ２ ２ ０．３０ ＋

１４ 葬甲科（Ｓｉｌｐｈｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ０ ０ ５ ２ ０．３０ ＋

１５ 蝙蝠蛾科（Ｈｅｐｉａｌｉｄａｅ） ４ ０ ０ ０ １．６１ ＋＋ １ １ ０ ０ ０．０９ －

１６ 蚱总科（Ｔｅｔｒｉｇｏｉｄｅａ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ２ １ ２ ０ ０．２１ ＋

１７ 大蚊科（Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ） ０ １ １ ０ ０．８０ ＋ ０ ０ ２ ０ ０．０９ －

１８ 红萤科（Ｌｙｃｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ０ ０ ３ １ ０．１７ ＋

１９ 隐食甲科（Ｃｒｙｐｔｏｐｈａｇｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ １ ０ ２ １ ０．１７ ＋

２０ 剑虻科（Ｔｈｅｒｅｖｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ２ ０ ０ ２ ０．１７ ＋

２１ 长足虻科（Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄａｄａｅ） ０ １ ０ ０ ０．４０ ＋ ０ １ １ ０ ０．０９ －

２２ 舟蛾科（Ｎｏｔｏｄｏｎｔｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ２ ０ ０ １ ０．１３ ＋

２３ 蚁甲科（Ｐｓｅｌａｐｈｉｄａｅ） ０ ０ １ １ ０．８０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０．００

２４ 舞虻科（Ｅｍｐｉｄａｄａｅ） ０ １ ０ １ ０．８０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０．００

２５ 蚤蝇科（Ｐｈｏｒｉｄａｅ） ０ ２ ０ ０ ０．８０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０．００

２６ 蝼蛄科（Ｇｒｙｌｌｏｔａｌｐｉｄａｅ） ２ ０ ０ ０ ０．８０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０．００

２７ 圆蝽科（Ｈｉｐｐｏｔｉｓｃｕｓ） １ １ ０ ０ ０．８０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０．００

２８ 出尾蕈甲科（Ｓｃａｐｈｉｄｉｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ０ １ １ ０ ０．０９ －

２９ 瓢甲科（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ０ １ １ ０ ０．０９ －

３０ 蝙蝠蛾科（Ｈｅｐｉａｌｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ １ １ ０ ０ ０．０９ －

３１ 芫青科（Ｍｅｌｏｉｄａｅ） １ ０ ０ ０ ０．４０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０．００

３２ 粪金龟科（Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ） １ ０ ０ ０ ０．４０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０．００

３３ 鹬虻科（Ｒｈａｇｉｏｎｉｄａｅ） ０ ０ １ ０ ０．４０ ＋ ０ ０ ０ ０ ０．００

３４ 扁股花甲科（Ｅｕｃｉｒｅｔｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ０ ０ １ ０ ０．０４ －

３５ 郭公虫科（Ｃｌｅｒｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ ０ ０ ０ １ ０．０４ －

３６ 刺蛾科（Ｅｕｃｌｅｉｄａｅ） ０ ０ ０ ０ ０．００ １ ０ ０ ０ ０．０４ －

个体密度（个／ｍ２） ８４ ３９ ５２ ７４ １００．００ ４８３ ５９１ ８０５ ４５５ １００．００

类群数（个） １５ １４ １３ １０ １９ １６ ２２ １８

　　注：“＋＋＋”表示优势类群，个体数占总数的１０％以上，“＋＋”表示常见类群，个体数占总数的１％～１０％，“＋”表示稀有类群，个体数占总

数的０．１～１．０％，“－”表示极稀有类群，个体数占总数的０．１％以下。

异（Ｆ＝１．４９６，Ｐ＝０．２６６），类群数在不同土层之间
差异性显著（Ｆ＝７．０２５，Ｐ＝０．００６），这表明不同施
氮量影响下大型土壤动物个体密度和类群数的垂

直结构变化没有明显规律性。

　　对各土层不同浓度氮处理样地土壤动物个体
密度和类群数比较发现，农田样地个体密度０～５ｃｍ
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表３　不同氮浓度处理样地大型土壤动物群落特征指数

项目
农田 防护林

ＴＮ０ ＴＮ１ ＴＮ２ ＴＮ３ ＬＮ０ ＬＮ１ ＬＮ２ ＬＮ３

个体密度（个／ｍ２） ８４ｂ ３９ｂ ５２ｂ ７４ｂ ４８３ａｂ ５９１ａｂ ８０５ａ ４５５ａｂ

类群数（个） １５ａ １４ａ １３ａ １０ａ １９ａ １６ａ ２２ａ １８ａ

多样性数 ２．０９９０ａｂ ２．０７１１ａｂ ２．１５５５ａｂ １．５７５０ａｂ １．２７３６ｂ １．３１９７ａ １．３４４３ａｂ ０．９２８５ａｂ

均匀度指数 ０．７７５１ａ ０．８０７５ａ ０．８１６８ａ ０．６８４０ａｂ ０．４３２６ｂ ０．３３４９ａ ０．４３４９ ０．４２６６ａ

优势度指数 ０．１９９５ｃ ０．１８１４ｃ ０．１６２７ｃ ０．３２７２ｃ ０．４２３３ａ ０．５３９５ａｃ ０．３６８８ａｂ ０．３６９３ａｂ

丰富度指数 ３．１５９７ａ ３．２９８９ａ ３．２７４３ａ ２．０９１０ａ ２．９１２６ａ ２．３５０４ａ ３．１３８６ａ ２．７７７６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表４　不同氮浓度处理样地大型土壤动物时间结构

样地
个体密度（个／ｍ２） 类群数（个）

５月 ７月 ９月 ５月 ７月 ９月

ＴＮ０ ６１ａ １３ｂ １０ｂ １１ａ ６ｂ ３ｂ

ＴＮ１ ２５ａ ９ｂ ５ｂ ７ａ ８ｂ １ｂ

ＴＮ２ ３６ａ ９ｂ ７ｂ １３ａ ３ｂ ３ｂ

ＴＮ３ ４７ａ ３ｂ ２４ｂ ８ａ ２ｂ ５ｂ

ＬＮ０ ２４９ａ １５１ｂ ８３ｂ １２ａ ８ｂ ７ｃ

ＬＮ１ ３３４ａ １３２ｂ １２５ｂ １２ａ ９ｂ ５ｃ

ＬＮ２ ５０４ａ １９３ｂ １０８ｂ １６ａ １０ｂ ７ｃ

ＬＮ３ ２９５ａ ９７ｂ ６３ｂ １１ａ ８ｂ ５ｃ

层ＴＮ３样地最高，５～１０ｃｍ和１０～１５ｃｍ层都是
ＴＮ０样地最高，农田类群数每层都是 ＴＮ０最高；防
护林样地个体密度在地被层和０～５ｃｍ层 ＬＮ２最
高，５～１０ｃｍ层为 ＬＮ１最高，１０～１５ｃｍ层为 ＬＮ３
最高，类群数在地被层、０～５ｃｍ层、５～１０ｃｍ层均
是ＬＮ２样地最高，在１０～１５层ＬＮ０和ＬＮ３最高，二
者类群数量相同。同样施氮量的农田和防护林，大

型土壤动物个体密度和类群数响应不同，这应该与

农田和防护林不同的植被特征有关，农作物和杂草

为土壤动物提供栖息地和食物等要素，施加氮肥对

农田作物和防护林杂草会产生影响，这样势必会影

表５　不同氮浓度处理样地大型土壤动物个体密度和类群数量的垂直结构

样地
个体密度（个／ｍ２） 类群数（个）

地被层 ０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～１５ｃｍ 地被层 ０～５ｃｍ ５～１０ｃｍ １０～１５ｃｍ

ＴＮ０ － ２８ａ ２９ａ ２７ａ － １１ａ １０ａ １１ａ

ＴＮ１ － １０ａ １８ａ １１ａ － ７ａ ７ａ ７ａ

ＴＮ２ － １５ｂ ２７ａ １０ｂ － ８ａ １０ａ ７ａ

ＴＮ３ － ４０ａ １８ａ １６ａ － ８ａ ８ａ ６ａ

ＬＮ０ ４９ｂ ２４２ａ １０６ｂ ８６ｂ １１ａ １２ａ ８ａ ８ａ

ＬＮ１ １１１ｂ １３２ａ ２２３ｂ １２５ｂ ９ａ １２ａ ５ａ ５ａ

ＬＮ２ １４４ｂ ４５３ａ ９３ｂ １１５ａ １１ａ １５ａ ９ａ ６ａ

ＬＮ３ ６８ｂ ８７ｂ ８２ｂ ２１８ａ ８ａ ９ａ ７ａ ８ａ

响土壤动物的群落结构。

３　结论与讨论

对不同浓度氮肥作用下农田及其附近防护林

大型土壤动物进行调查，共获得大型土壤动物２５８３
个，隶属于环节动物门和节肢动物门２门、４纲、１０
目，农田捕获２４９个共２３类动物，优势类群为蚁科、
线蚓科和隐翅甲科，３个类群占农田样地总个体数
量的６３．０５％；防护林样地捕获２３３４个共２８类动
物，优势类群为蚁科和线蚓科，２个类群个体数占防
护林样地个体数的８６．８９％。

农田样地和防护林样地对施加不同浓度氮肥

的响应有一定差异，施氮肥使农田大型土壤动物个

体密度和类群数降低，类群数随氮肥浓度增高而降

低，个体密度并未表现出随浓度增高降低的特征，

这与林英华等在外源氮作用下土壤动物组成与结

构研究中得出大型土壤动物个体密度随外源氮浓

度升高呈降低趋势的表现［１４－１５］有一定不同，差异分

析显示农田大型土壤动物个体密度和类群数在不

同浓度氮肥作用下差异不显著（Ｐ＞０．０５）；防护林
个体密度和类群数均表现出 ＬＮ２最高、ＬＮ３较低的
特点，即存在一定的阈值现象，这与徐国良等研究
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氮沉降对苗圃地土壤动物群落影响的结果一致，即

施氮处理对土壤动物具有促进作用，但过高的氮处

理则会带来负面影响［１１－１２］，差异分析显示防护林样

地大型土壤动物个体密度和类群数在不同浓度氮

肥影响下差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。不同氮浓度处
理对农田和防护林土壤动物群落多样性指数、均匀

度指数、丰富度指数的作用都表现出中氮处理（Ｎ２）
高、高氮（Ｎ３）处理低的特点，表现出明显的阈值现
象，这一点与很多研究结果［７，９，１２］一致。

　　农田样地与防护林样地在群落特征方面存在
显著差异，个体密度、类群数及优势度指数农田样

地显著低于防护林样地，多样性指数、均匀度指数

及丰富度指数农田样地高于防护林，差异分析表明

在农田和防护林之间，大型土壤动物个体密度、多

样性指数、均匀度指数、优势度指数具有极显著的

差异（Ｐ＜０．０１），类群数具有显著差异（Ｐ＜０．０５），
丰富度指数不具有显著差异（Ｐ＞０．０５），很多研究
均表明土壤动物与地上植物间具有很大关系［１６－１７］，

农田样地与防护林样地在植被组成和覆盖程度上

存在较大差异，导致二者土壤动物群落结构具有显

著的差异。

　　不论是农田样地，还是防护林样地，在不同月
份土壤动物个体密度和类群数均有一定的差异，个

体密度除ＴＮ３样地外，其余样地均表现为５月 ＞７
月＞９月的时间变化规律，类群数变化与个体密度
变化规律相似，除 ＴＮ２和 ＴＮ３外，其他样地均表现
为５月＞７月＞９月的变化规律。差异分析显示大
型土壤动物个体密度和类群数在不同取样时间差

异十分显著（Ｐ＜０．０１），这与不同月份气候因素的
差异有关。

　　不同施氮量在一定程度上影响了大型土壤动
物的表聚性特征，农田样地大型土壤动物个体密度

除ＴＮ３样地表现为０～５ｃｍ最多外，其余样地均表
现为５～１０ｃｍ最高，农田样地的类群数在不同土层
相差不明显，方差分析显示农田大型土壤动物的个

体密度和类群数在不同土层之间不具有显著的差

异（Ｐ＞０．０５）；防护林样地大型土壤动物个体密度
垂直变化在不同浓度样地没有明显规律，类群数在

各浓度样地均表现为０～５ｃｍ最多、向下减少的趋
势，方差分析显示防护林大型土壤动物个体密度在

不同土层不具有显著差异（Ｐ＞０．０５），类群数在不
同土层之间差异极显著（Ｐ＜０．０１），这与林英华等
在研究黑土区不同施肥条件下土壤动物组成和多

样性中得出土壤动物个体密度和类群数最大值可

能出现在三层中的任意层次的结果［１４］一致。
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