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    摘要:2001年夏季作物收割季节，采用系统调查法对国家土壤肥力和肥料效益监测基地网的黄土、潮土、水

稻土、紫色土、红壤5个土壤类型定位试验中的对照(CK ),撂荒、NPK, NPK+OM, NPK+S和1. 5 ( NPK+ OM)施肥小

区的土壤动物调查。采集土壤样品90个，通过手捡法和Cobb过筛法，共获得土壤动物6 414只，隶属6门12纲22

目，同时对采集的土壤样品理化性质进行分析。以8类主要农田土壤动物与土壤理化性质的6项指标为研究对象，

采用典型相关分析方法，研究影响农田土壤动物的主要因子。结果表明，在土壤理化性质6项指标中，土壤有机质、

田间持水量和土壤全氮负荷量 (或权重系数)较高;8类主要土壤动物中，线虫、蟀靖类和鞘翅目昆虫负荷量较高，

在两者作为一个整体的组合中，土壤有机质、田间持水量和土壤全氮对线虫、蟀蜻类和鞘翅目昆虫影响较大，而土

壤有机质和土壤全氮对线虫、蟀蜻类的作用最大，其它土壤因子与土壤动物类群之间相关性较弱。土壤动物主要类

群组的变化分别被土壤理化性质第I变量和第II变量解释的比例为10. 79%和13. 00%，仍有76. 21%以上变化不能得

到解释。
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    Abstract: During the summer harvest of 2001, field investigations of 90 samples of soil and 6 414 individuals of soil

fauna collected by handsorting and Cobb method from 6 treatments (CK, abandon, NPK, IVINPK, 1.SIV4NPK and SNPK)of 5

types of soil (Loess soil, Fluvo-aquic soil, Paddy soil，Purple paddy soil and Red soil) at the State's Experimental Research

Network for Soil Fertility and Fertilizers, which belonged to 6 Phyla, 12 Classes, 22 Orders, respectively, were carried out.

The relationship between agricultural soil fauna and soil physicochemical properties was analysed by canonical correlation

analysis based on 6 indexes of soil physicochemical properties and 8 types of soil fauna in the paper, which respectively

include soil organic matter, pH, porosity, field capacity, total nitrogen, volume weight and Nemata, Oligochaeta, Gastropoda,

Araneae, Acariformes, Isopoda, Diplopoda, Collembola, Coleoptera, Hymenoptera, aimed to find major soil factor variables

affecting soil fauna in different treatments of different types of soil. The results indicated that Nemata, Acariformes and
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Coleoptera were affected by the contents of organic matters, total nitrogen and field capacity in soil, especially Nemata and

Acariformes by the contents of organic matters and total nitrogen in soil, while other factors had not much relation with that

pattern of distribution. It was found that 10.79% and 13.00% of the variance of soil fauna in 6 types of soil was respectively

explained by the first and the second canonical variable of soil factor variable, the rest was not interpreted yet.

    Key words: Agricultural soil fauna; Soil physical and chemical properties; Canonical correlation analysis

    土壤动物主要活动在复杂的土壤生态系统中，

对于改善土壤的理化性质具有重要的作用。在农业

生态系统中，土壤动物与农业耕作制度以及管理方

式密切相关〔‘〕，农业耕作或施肥在改变了土壤某些

理化性质的同时，也改变了土壤动物生存的环境，导

致土壤动物种类的复杂程度和总数量的减少，土

壤动物群落或种群特征对农业生态系统具有反作

用[2-41。建于1843年的英国洛桑试验站(Rothamsted

experiment station) 150年来的研究成果已经充
分证明土壤动物在改善土壤结构和环境中的作用，

但对农田土壤动物与土壤因子相互关系的研究较少，

多为描述性[[s1。目前农业土壤环境的研究，较多侧

重农业耕作或施肥对土壤理化性质、肥力以及土壤

微生物的影响和少数几个农田土壤动物类群，如土

壤线虫、弹尾类等的研究。近些年来，随着各种先

进仪器和研究方法的出现和完善，土壤动物研究己

经进入到生物生产力和人类与环境关系的研究阶段，

土壤动物区系和土壤动物多样性的研究也已经成为

土壤生态学研究的热点和前沿〔“一“]。

    笔者以国家土壤肥力与肥料效益监测基地的5

种土壤类型为代表，在夏收时对土壤动物种群结构

进行调查并在土壤性质测定的基础上，利用典型相

关分析，对土壤动物与不同土壤类型、不同施肥处

理的土壤主要性质的关系进行分析，对土壤主要理

化性质变化对土壤动物群落影响进行定量研究。

1 试验设计与方法

1.1 试验设计

    本项研究试验地设在国家土壤肥力与肥料效益

监测基地网内，以其中的黄土、潮土、水稻土、紫

色土、红壤5个土壤类型为代表。选择定位试验中6

种主要处理作为研究对象:(1)撂荒 (不施肥、不

耕作、不种植);(2)对照(CK ); (3)氮磷钾(NPK );

(4)氮磷钾+有机肥(NPK+OM ); (5) 1. 5[氮磷钾 (增

量)+有机肥 (增量)I(NPK+OM);(6)氮磷钾+秸

秆(NPK+S)a

1.2 土壤动物的采集方法
    在国家土壤肥力和肥料效益监测基地网长期定

位试验田内夏季作物收割后，取0-v20 cm耕层土

壤。每个小区选取5个点，分0-5. 5̂-10和10-
20 cm土层进行土壤动物调查。受条件的限制，本次

调查仅采用手捡法和Cobb过筛法[[s1，分离线虫时辅

助分离土壤动物。由于分类的限制，采用大类群进

行分类〔‘“，“〕，一般分类到目。

1.3 土壤理化性质分析方法

    按照 《国家土壤肥力与肥料效益长期监测研究

技术规程》中的方法测定土壤理化性质。有机质采

用丘林法(180'C油浴);全氮采用K2S04-CUSO4-
Se消化、半微量凯氏法;pH值采用水浸法;田间持

水、土壤容重和孔隙度分别采用数量法、环刀法和

计算法。

    采用典型相关分析[[12」研究农田主要土壤动物种

群密度与土壤理化因子之间的关系。从影响土壤动

物种群密度的众多的因子中选取土壤耕层物理性质

和主要养分 (土壤有机质和全氮)进行分析，土壤

动物种群以农田主要土壤动物为代表。所有运算采

用SAS软件进行典型相关分析 (CANCORR )[131 a

2 结果与分析

2. 1土壤动物群落结构
    在2001年夏收季节对5种类型土壤进行调查，

共获得90个土样，土壤动物22类，6 414只，隶属

6门12纲22目。其中大型动物15类，优势类群有

鞘翅目(Coleoptera)、腹足纲 (Gastropoda)、膜

翅目(Hymenoptera)、寡毛纲 (Oligochaeta)，分

别占大型土壤动物总个体数的10.65%, 22.18%, 24.07%
和29.85%;常见类群倍足纲 (Diplopoda)、蜘蛛目

(Araneae)、等足目(isopoda)、鳞翅目幼虫

(Lepidoptera)、双翅目幼虫(Diptera)，分别占大
型土壤动物总个体数的2.27%, 2.43%, 3.83%, 1.38%

和1.55%。中小型土壤动物7类，优势类群有线虫动

物门(Nemata),蜂瞒目(Acariformes)，分别占中

小型土壤动物总个体数的80.96%和10.70%;常见类

群弹尾目(Collembola)，占中小型土壤动物总个体

数的7. 12%。这些土壤动物构成了5种土壤类型中土

壤动物的主要类群，它们对这5种土壤环境具有较
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强的适应能力，这10类土壤动物成虫种群平均密 度如表la

表1主要土壤动物在不同土壤类型、不同施肥处理中的分布

Table 1 Distribution of chief soil fauna at different type of soil and treatment  (Individual-m3)
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2.2 不同土壤类型的主要理化性质

    2000 2001年不同土壤类型、不同施肥处理土

壤主要理化性质，见表2。

    从表2可以看出，不同施肥处理对土壤的理化

性质均有不同的影响。与对照相比，施入有机肥

可以使土壤有机质和土壤全氮含量增加，田间持水

量则有不同程度的增加，但对土壤容重的影响较

小，对孔隙度和土壤pH的影响因土壤而异。

2.3 典型相关分析
    典型相关关系方法是研究两组指标 (变量)间

的一种多变量统计分析方法，其目的是寻找一组指

标的线性组合与另一组指标的线性组合，使两组之

间的相关达到最大 (即两组典型变量的相关达到最

大值)。由于等足类和膜翅目昆虫仅在黄土中分布数

量较多，因此本文选取除等足类和膜翅目昆虫以外

的其它8类主要土壤动物类群作为第一组变量.X;

土壤有机质、pH、孔隙度、田间持水量、全氮、容

重等土壤的6项指标作为另一组变量y，反映土壤

理化性质的指标。表3列出了所有6对典型变量它们

的显著性和各原始变量的标准化相关系数 (r)以

及原始变量x1和y,在典型变量V, U上的载荷(或权
重系数)(a, b).

    计算结果分析表明，第 I对典型变量是

    土壤因子:认=-1. 1091y1+0. 7429y2+0. 3933y3
+0.9018凡+1.2828凡+0.5390凡

    土壤动物类群:V1=-0.4733x1+0. 2639x2+
0. 1457x3-0. 0712x4-0. 5454x5+0. 1023x6-0. 1291x7+
0. 2655x8
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表2  2000̂-2001年不同施肥处理不同土壤类型主要理化性质
Table 2  Main physicochemical properties of different soil types and treatments in 2000-2001
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表3 典型变量、显著性和与典型变量有关性质的相关系数

Table 3  Canonical  correlation  variables F statistic and standardized canonical coefficients for the soil

            fauna and soil factor

    第I典型

Canonical variate I

  第n典型

Canonical variate II

    第QI典型

Canonical variate III

    第W典型

Canonical variateIV

  第V典型

Canonical variateV

    第VI典型

Canonical variateVI

特征根A 2 Eigenvalue A s
姻翻关系数入

Canonical correlation A

累计百分比Cmmlative

显著性(Pr>F) Sgnificant

0.9161-

0.8392

0. 7809'

0.6098 0..65130.4242 0..55530.3083 0..46280.2141
0.3474

0.12价

十..6232.0008
0.8099

0.0803 ::::: 0..95110.3960 1..00000.4295
      a
                1

-0.4733

  0.2693

  0.1457

刃.0712

一 5454

  0.1023

-0.1291

  0.2655

    b
          I

-1.1091

  0.7429

0.3933

0.9018

r a
  Vl l

线虫动物门Nemata(x,)
寡毛纲Oligochaeta(x2)
腹足纲Gastropoda(x,)
蜘蛛目Araneae (x4)
蝉蜻目Acariformes (x )
倍足纲Diplopoda(xs)
弹尾目Collembola(x,)
鞘翅目Coleoptera味)

司.6697

  0.0793

  0.2869

  0.1946

-0.8174

  0.1522

-0.1842

  0.5595

      厂
          }I

  0.2259

  0.5970

-0.1211

0.3290

刃.7019

  0.2082

一 1110

  0.1552

  0.7872

刃.2186

一 0398

  0.3297

    b
          J

-2.3347

一 7905

0.1997

0.4452

  r.

-0.5457

0.1334

-0.1129

0.1642

0.5075

刃.2951

0.3020

0.3009

      r
          UJ

0. 1936

-0.4654

0.0517

0.2815

        1

0.0830

0.4611

  0.5424

  0.5560

0.1119

  0.1374

0.0779

一 2858

    b
          I

  1.8809

-0.0345

-0.2350

一 1557

  r.

0.0283

0.4331

0.5999

0.6628

司 0117

-0.1509

0.3031

司.3589

      厂
              V1

0.2396

0.3224

一 0402

-0.2165

0.0955

0.3005

0.6058

0.4392

1。0456
姗
0559

r.
以

a

住

土壤有机质SOM (Y,)
pH (y2)
孔隙度Porosity (y3)
田间持水量Field capacity

(J;)
全氮Total N Q,)
容重Volume weight认)

      a
              1

一 3695

0.3792

0.6867

-0.7979

0.3340

0.2007

-0.2809

-0.2297

    b
          I

-0.3474

一 3808

1.2594

0.4016

    厂
          V】

-0.0858

0.0254

0.4805

一 6088

0. 1841

-0.0829

一。1355

一 2612

      厂
            UI

0.0669

一 0473

0.4764

一 1323

      0.9836

      0.4406

      a
            1

0.5367

-0.1760

0.4271

一 2856

-0.0627

0.1315

0.8867

0.7121

    b
          I

1.5983

0.9272

一 8234

一 4093 一 1378

      a
            1

-0.0458

1.0602

-0.3213

0.0016

0.2370

0.3120

-0.7418

一 0237

    b
          i

0.9994

0.8102

0.0369

0.0199

      厂
              V1

0.3558

0.6728

一 4376

-0.1468

0.0861

0.2327

刃.1001

0.1909

      厂
          uJ

一 (1003

-0.0582

0.1540

0.0979

1.28280.53900.32670.1019 2.47070.6856
0.4352

吸 5046

-1.0781

-0.2873

0.4675

-0.2105

0.6463

1.1283

0.0357

-0.0)84

一。1241

-1. 7771

0.0931

一 0301

-1.6303

-1.7551

0.0165

-0.2359
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    两者的相关系数为0.8392，其特征值最大，累

计百分比为62.32%，土壤因子第I典型变量《对土
壤动物类群第I典型变量V,之间具有显著的相关关
系并且达到了极显著水平(a < 0. 0008)，说明土壤

因子第I典型变量《对土壤动物类群第I典型变量
V，影响极大，在U，的线性组合中，土壤有机质
(Yd·田间持水量(Y4)和全氮(Y5)负荷量分别
是一1.1091, 0.9018和1.2828，可见是土壤有机
质、田间持水量和全氮在第I典型变量中起主要作

用，其它理化性质负荷量较小;土壤动物类群第I

典型变量V1中起主要作用的土壤动物类群是线虫
(x1),蚌蜻类(x5)和鞘翅目昆虫(x8 ),由此得出
土壤有机质、田间持水量和全氮对线虫、蟀瞒类和

鞘翅目昆虫影响最大。而从《与原始数据的相关系
数可以看出，它与PH (.Y2 )、田间持水(入)和全氮
(Y5)有较好的正相关，分别为0.5970, 0.3290
和0.3267,可以理解为《主要描述的是土壤化学性
质的综合性状;对V作类似的分析可知，它与线虫
( x1),蝉蜻类(x5)和鞘翅目(x8)有较高的相关关
系，分别为一0.6697、-0.8174和0.5595，它主要描

述了土壤线虫、蜂瞒类和鞘翅目昆虫的密度变化。土

壤有机质(Y,)的相关系数虽然较低，但其含义系数
较高，为一1.1091，为负相关，说明土壤有机质所起

的作用相对较小，且为一抑制变量，以此来提高田

间持水量和全氮与土壤线虫、蟀蜗类和鞘翅目昆虫

之间的相关性。

    第II对典型变量是

    土壤因子:U2=-2. 3347y1-0. 7905y2+0. 1997y3+
0.4452凡+2.4707凡+0.6856凡

    土壤动物类群:V2=-0. 7019x1+0. 2082x2-
0. 1110x3+0. 1552x4+0. 7872x5-0. 2186x6-0. 0398x7+
0. 3279x8

    两者的相关系数为0.6098，其特征值其次，累

计百分比为80.99%,土壤因子第II典型变量叱对土
壤动物类群第II典型变量V之间具有显著的相关性
( a < 0. 08),说明土壤因子第II典型变量叱对土壤
动物类群第II典型变量V影响较大。在《的线性组
合中，土壤有机质和全氮负荷量分别是一2.3347和

2.4707,可见是土壤有机质认)和全氮认)在第11典
型变量中起主要作用，其它理化性质负荷量较刁、土

壤动物类群第II典型变量V中起主要作用的土壤动
物类群是线虫和蜂瞒类，由此得出土壤有机质和全

氮对线虫(X1)和蜂蜗类(凡)密度影响最大。而从亿
与原始数据的相关系数可以看出，它与pH (Y)、全
氮(y5)和容重(J's)有较好的相关关系，分别为一0.
4654, 0.4352和一0.5046，可以理解为代主要描
述的是土壤性质的综合性状;对V作类似的分析可
知，它与蝉瞒(x5)和线虫(X1)有较好的相关关系，
分别为0.5075和一0.5457，它主要描述了蜂瞒类和

线虫的密度变化。容重与土壤有机质一样，其相

关系数与含义系数较高，为负相关，说明两者均

是抑制变量，以此来提高田间持水量和全氮与蜂蜗

类和线虫之间的相关性。

    其它典型变量的相关性显著性程度检验均低于

显著性标准，相关性系数均在0. 5000以下，主要

反映了孔隙度(y3)对腹足类(X3)和蜘蛛类(X4)密度
的影响。由于这4对典型变量相关性不显著，可

以认为孔隙度对腹足类和蜘蛛类密度没有表现出明

显的相关关系。

2.4 典型冗余分析

    本文采用典型冗余指数对典型相关分析过程中

的标准化方差结果进行检验。冗余指数是一组当中

形成的典型变量对另一组观测变量总方差的解释比

例，是一种组间交叉共享比例，反映自变量组各

典型变量对于因变量组所有观测变量的解释能力，

其结果见图1, 2。从图看出，土壤因素中的第 I

和第II典型变量分别解释了土壤动物主要类群因素

的10.79%和13.00%，而土壤动物主要类群因素的第

I和第II典型变量分别解释了土壤因素的16.92%和

6.72%，因此两者均不能很好地从总体上全面预测对

应的那组变量。

    但从表4的多重相关平方来看，土壤因素的第

I、第II典型变量对土壤动物主要类群的各因素具

有一定的预测或解释能力，其中第I典型变量对蝉

瞒类、第II典型变量对线虫、蟀蜻类具有较好的预

测能力，第I典型变量对线虫和和鞘翅目昆虫、第

II典型变量对鞘翅目昆虫具有一定的预测能力，对

其它没有预测能力;土壤动物主要类群因素的第II

典型变量对土壤因素pH具有较好的预测能力，而第

I典型变量对pH预测能力较差，第I、第II典型变

量对田间持水量和全氮预测能力较差，第11典型变

量对土壤容重预测能力较差，对其它土壤因素则没

有。
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图1 土壤因素冗余指数分析

Fig.l  The analysis of redundancy index of soil factor

图2 土壤动物冗余指数分析

Fig.2  The analysis of redundancy index of soil fauna

表4 多重相关平方

Table 4 Squared multiple correlations

变量Variable
线虫动物门Nemata (x,)
寡毛纲 Oligochaeta (x2)
腹足纲 Gastropoda(凡)
蜘蛛目Araneae  (x4)
蝉蜗目Acariformes(凡)
倍足纲 Diplopoda (xfi)
弹尾目Collembola (x7)

鞘翅目Coleoptera(xe)
土壤有机质 SOM (y,)

pH(凡)
孔隙度 Porosity (y.)
田间持水量 Field capacity(凡)
全氮

容重

Total N (凡)
Volume weight(凡)

0. 3764

0.0053

0.0691

0.0318

0.5607

0.0194

0.0285

0.2627

0.0510

0. 3564

0.0147

0.1082

0. 1067

0.0104

0. 5580

0.0161

0.0769

0.0482

0. 7178

0.0726

0.0841

0.3179

0.0885

0.5730

0.0173

0. 1874

0.2962

0.2650

0. 5583

0.0957

0. 2295

0.2345

0. 7178

0.0822

0. 1230

0.3726

0.4505

0.6426

0.0304

0. 4064

0.5147

0.3093

0.5606

0. 0959

0.3007

0.3488

0. 7283

0.0843

0. 1287

0. 3936

0.4550

0.6448

0.2574

0.4239

0.5160

0.3094

0.5729

0. 1181

0.3010

0. 3589

0. 7302

0. 1037

0.2073

0.4349

0.4571

0.6493

0.2605

0.4429

0.5247

0.3103

0.5882

0. 1728

0. 3241

0.3615

0.7311

0. 1102

0.2085

0.4393

0.4571

0.6527

0. 2842

0.4525

0.5250

0.3660

3 讨论

3. 1 土壤动物分布与不同土壤类型的关系

    土壤是成土母质在一定水热条件和生物作用

下，经过一系列物理、化学和生物化学作用而形

成的。土壤的质地和结构与土壤中的水分、空气和

温度状况有密切的关系，并直接或间接地影响着土

壤动物的生活。由于受自然条件的影响，不同土壤

类型之间，土壤动物分布存在一定的差异，并且存

在着明显的不均衡分布现象，即少数物种在本研究

中因其个体数量较多而成为优势类群，如土壤中大

量分布的线虫、等足类和膜翅目昆虫，其它土壤动

物类群由于个体数量较少而成为稀有类群(<1.0%)

或极稀有类群(<0. 1%)。稀有类群或极稀有类群对

环境的变化较为敏感，仅在一定时期及土壤环境条

件适宜时，其种群数量才会逐渐增加，并成为某一

类土壤或者某一时期的常见种群。由于主要土壤动

物类群对土壤环境适应性较强，因此笔者主要从农

田土壤理化性质对土壤动物影响方面分析了主要土

壤动物类群与不同农田土壤类型之间的关系。

    土壤动物主要类群、稀有类群或极稀有类群的

划分是否对分析土壤性质与土壤动物群落的关系产

生偏差，有待进一步研究。同时，采样时间和分离

方法等条件因素也会对土壤动物种类、数量和分布

的调查结果产生一定的影响。

3.2 农田土壤理化性质对主要土壤动物类群的影响

    长期定位施肥对土壤理化性质具有一定的影

响。笔者主要研究其中的土壤有机质、pH、孔隙度、

田间持水量、全氮、容重6个因子对土壤动物类群

的影响。本研究表明，影响主要土壤动物类群种群

密度变化的土壤理化性质主要是pH和田间持水量，

如土壤线虫以高湿度为基本生存条件，弹尾类和蜂

蜗类中的无气门类只有在高湿条件下才能进行皮肤

呼吸，因此随着土壤含水量的增加，土壤中耐湿动

物数量增加，相应也会导致一些干生土壤动物数量

减少。土壤的pH值是土壤动物的一个限制因素

(141，但在第I、第II典型变量中pH与土壤动物的

种群密度呈正相关，这种相关性是否与本次采样的

万方数据
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时间有关需进一步研究加以确认。

    影响主要土壤动物类群种群密度变化的土壤理

化性质还有土壤有机质和土壤全氮含量。土壤动物

种群密度与土壤中有机质含量呈负相关，与土壤全

氮含量呈正相关，但土壤有机质负荷为负值。资料

显示〔15]，土壤有机质含量与土壤全氮的含量一般呈

正相关。因此土壤有机质和土壤全氮对土壤动物种

群密度具有正向作用，其含量对主要土壤动物类群

的丰度具有一定的影响。
    土壤动物主要类群组的变化被土壤性质第I变

量解释的比例为10.79%，被土壤性质第II变量解释

的比例为13.00%，累计解释了23.79%，仍有76.21%

以上变化不能得到解释，因此还有一些未测定的土

壤因素和土壤动物类群影响着线虫、蜂瞒类和鞘翅

目昆虫种群密度变化。

    土壤动物类群和数量的分布与土壤的理化性质

有密切的关系，这一结论与张雪萍L16〕对土壤动物的

分布与环境中的有机质、pH、土壤质地和结构有密

切关系的结论相同，但环境中的温度和降雨量也会

影响土壤动物的分布，这方面的影响有待于进一步

研究。

    虽然等足类和膜翅目昆虫同为这5类土壤类型

中的主要类群，但由于它们主要集中在某一土壤类

型中而在典型分析中被省略，这是否会对分析结果

产生影响，有待深入研究加以确证。

[6]

[7]

[81
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