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免耕玉米秸秆还田频率与还田量
对中型土壤动物群落的影响

蒋云峰ꎬ李安琪ꎬ刘俊男ꎬ严　 婷ꎬ窦笑萌ꎬ王海萌
(吉林师范大学地理科学与旅游学院ꎬ吉林 四平 １３６０００)

摘　 要:为探究中型土壤动物群落对秸秆还田量和还田频率的响应机制ꎬ设置免耕高频低量秸秆还田(ＨＦ－
１ / ３)、免耕高频高量秸秆还田(ＨＦ－２ / ３)、免耕低频低量秸秆还田(ＬＦ－１ / ３)、免耕低频高量秸秆还田(ＬＦ－２ / ３)和作

为对照的常规垄作无秸秆还田(ＣＴ)５ 种处理ꎮ 结果表明:秸秆还田相比常规垄作显著提高了中型土壤动物密度ꎮ
春季 ＬＦ－２ / ３ 处理中型土壤动物总密度显著高于其他处理ꎬ分别是 ＣＴ 处理 ４.６ 倍、ＨＦ－１ / ３ 处理 ２.６ 倍、ＨＦ－２ / ３ 处理

２.７ 倍和 ＬＦ－１ / ３ 处理 ２.４ 倍ꎮ 夏季相同秸秆还田量下ꎬＨＦ－１ / ３ 处理显著高于 ＬＦ－１ / ３ 处理ꎬ是其 ３.８ 倍ꎬＨＦ－２ / ３ 处

理是 ＬＦ－２ / ３ 处理 １.６ 倍ꎬ但相同还田频率下ꎬ还田量处理间无显著差异ꎮ 秋季 ＨＦ－２ / ３ 处理显著高于其他处理ꎬ分
别是 ＣＴ 处理 ８.２ 倍、ＨＦ－１ / ２ 处理 ２.５ 倍、ＬＦ－１ / ３ 处理 ２.３ 倍和 ＬＦ－２ / ３ 处理 ３.４ 倍ꎮ 夏季 ＬＦ－１ / ３ 处理中型土壤动

物群落多样性指数显著高于 ＨＦ－２ / ３ 处理ꎬ其余季节各处理均无显著性差异ꎮ 春季 ＨＦ－２ / ３ 处理中型土壤动物群落

均匀度指数显著高于 ＬＦ－２ / ３ 处理ꎬ夏季 ＨＦ－２ / ３ 处理显著低于 ＣＴ 和 ＬＦ－１ / ３ 处理ꎬ秋季 ＨＦ－２ / ３ 处理显著低于 ＨＦ
－１ / ３、ＬＦ－１ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３ 处理ꎮ 主要中型土壤动物类群个体密度夏秋季整体表现为在相同还田量下ꎬ高频处理高于

低频处理ꎮ 蜱螨目及其中占比较高的甲螨亚目密度对还田频率和还田量响应与总体密度一致ꎮ 弹尾目春季 ＬＦ－２ / ３
处理显著高于 ＣＴ 和 ＬＦ－１ / ３ 处理ꎬ夏季 ＨＦ－１ / ３ 处理显著高于 ＣＴ 处理ꎬ秋季 ＨＦ－２ / ３ 处理显著高于其他处理ꎮ 春

季 ＬＦ－２ / ３ 处理球角跳科个体密度显著高于 ＣＴ 处理ꎬ夏季 ＨＦ－１ / ３ 处理显著高于 ＣＴ 和 ＬＦ－１ / ３ 处理ꎻ秋季相同还田

量下ꎬ高频处理显著高于低频处理ꎮ 秋季 ＨＦ－２ / ３ 处理等节跳科个体密度显著高于 ＣＴ、ＨＬ－１ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３ 处理ꎮ 夏

季高频还田处理的长角跳科个体密度显著高于低频还田处理ꎮ 春季 ＬＦ－２ / ３ 处理的双翅目幼虫个体密度显著高于

ＣＴꎻ夏秋季均以 ＨＦ－１ / ３ 处理最高ꎮ 对于蜱螨目与弹尾目密度比ꎬ春季 ＬＦ－２ / ３ 处理远大于 １ 并显著高于 ＨＦ－２ / ３ 处

理ꎻ秋季 ＨＦ－１ / ３、ＨＦ－２ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３ 处理趋近于 １ 并显著低于 ＬＦ－１ / ３ 和 ＣＴ 处理ꎮ 总体来看ꎬ相同秸秆还田量下ꎬ
高频秸秆还田相比低频秸秆还田利于中型土壤动物生存ꎬ但在一定的还田频率下还需考虑还田量ꎮ
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ｉｎ ＬＦ－２ / ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＴ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎻ ＨＦ－１ / ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＴ ａｎｄ ＬＦ－１ / ３ ｉｎ
ｓｕｍｍｅｒꎻ ＨＦ－２ / ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＬＦ－２ / ３ꎻ ａｎｄ ＨＦ－１ / ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＬＦ－１ / ３ ｉｎ ａｕ￣
ｔｕｍｎ. Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ ｉｎ ＨＦ－２ / ３ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＣＴꎬ ＨＦ－１ / ３ꎬ ａｎｄ ＬＦ－２ / ３. Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｐｔｅｒａ ｌａｒｖａｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ＬＦ－２ / ３ ｔｈａｎ ｉｎ ＣＴꎻ ｔｈｅ ＨＦ
－１ / ３ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｃａｒｉ ｔｏ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａꎬ ｔｈｅ ＬＦ－２ / ３ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＨＦ－２ / ３ ａｎｄ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｉｔ ｗａｓ ｉｎ ＬＦ－２ / ３ꎬ ＨＦ－２ / ３ꎬ ａｎｄ
ＨＦ－１ / ３ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ＬＦ－１ / ３ ａｎｄ ＣＴ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒ￣
ｎｉｎｇꎬ ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ－ｓｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｔｈａｎ ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏｆａｕｎａꎻ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 农田土壤健康是实现农业可持续生产的重要

保障ꎬ其不仅在于良好的土壤理化性状ꎬ更在于土

壤的生物活性ꎬ体现于土壤生物种类的多样性ꎬ食
物网结构的合理性ꎬ能有效维持土壤生态系统的能

量流动、物质循环和信息交换[１－２]ꎮ 近年来ꎬ秸秆还

田以及减少翻耕等保护性耕作措施显著提高了土

壤生态系统稳定[３－４]ꎬ其中ꎬ秸秆还田是农田有机物

料输入的重要方式ꎬ在提升土壤理化性状的同时也

为土壤生物提供了大量碳源ꎬ改善了土壤生物群落

结构[５－６]ꎮ
中型土壤动物是土壤生物不可或缺的组分ꎬ螨

类和跳虫是其中的典型代表[７]ꎮ 中型土壤动物不

仅种类丰富ꎬ而且生存密度高ꎮ 它们参与土壤有机

物质的分解、矿化ꎬ促进土壤腐殖质和团粒结构的

形成ꎬ影响土壤多种生态过程ꎬ并且对土壤环境变

化反应敏感ꎬ常被视为土壤质量变化的早期评价指

标[８－１０]ꎮ 耕作方式与秸秆管理方式的转变引起土壤

环境的变化ꎬ也必然会对中型土壤动物群落产生影

响[１１]ꎬ一些学者对此进行了研究[１２－１４]ꎮ 前人研究

发现免耕秸秆还田为中型土壤动物提供了相对稳

定的生存环境ꎬ有利于提高其个体密度、多样性ꎬ改
善其群落结构[１５]ꎮ 连旭等[１６] 研究显示免耕秸秆还

田对土壤甲螨具有重要的保育作用ꎻ杨佩等[１７] 研究

发现秸秆覆盖免耕下土壤动物个体密度、类群数量

和多样性较常规耕作有显著增加ꎻ刘鹏飞等[１８] 研究

表明秸秆还田量对农田土壤动物群落结构及其多

样性都有显著影响ꎮ 尽管关于秸秆还田条件土壤

动物的研究已取得较多成果ꎬ但多集中在秸秆还田

量的变化上ꎮ 在实际生产中ꎬ秸秆还田量和还田频

率能够对土壤动物产生交互影响ꎬ但前人研究较

少ꎮ 因此ꎬ在中国科学院设在黑土区的吉林省梨树

县保护性耕作研发基地开展相应的研究ꎬ探究中型

土壤动物群落对不同秸秆还田量和还田频率的响

应机制ꎬ不仅有利于完善保护性耕作中作物秸秆管
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理体系ꎬ更有利于保护黑土农田土壤动物群落ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区位于中国科学科院设在吉林省梨树县

的保护性耕作研发基地(４３°１９′Ｎꎬ１２３°１４′Ｅꎻ海拔

２８.４ ｍ)ꎬ基地于 ２００７ 年建立ꎬ在此之前一直采用传

统耕作方式种植玉米ꎮ 该区域属于温带季风气候ꎬ
夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ年均气温约 ６.９℃ꎬ年
均降水量约 ６１４ ｍｍꎬ土壤类型为黑土ꎬ土质为壤质

黏土ꎮ
１.２　 试验设计

试验在免耕秸秆覆盖还田样区进行ꎬ即秋季收

割后将玉米秸秆整株沿与垄向垂直的方向均匀覆

盖于地表ꎬ播种前不再整地ꎮ 秸秆全量覆盖还田为

风干重 ７ ５００ ｋｇｈｍ－２(含水率为 １５.４６％±１.１５％)ꎬ
记作 １００％秸秆还田ꎮ 设两种秸秆还田量处理和两

种还田频率处理ꎬ包括免耕高频低量秸秆还田ꎬ即
免耕＋每年 ３３％秸秆还田(ＨＦ－１ / ３)ꎻ免耕高频高量

秸秆还田ꎬ即免耕＋每年 ６７％秸秆还田(ＨＦ－２ / ３)ꎻ
免耕低频低量秸秆还田(ＬＦ－１ / ３)ꎬ即免耕＋第 １ 年

１００％秸秆还田ꎬ第 ２、３ 年不还田ꎻ免耕低频高量秸

秆还田ꎬ即免耕＋第 １、２ 年 １００％秸秆还田ꎬ第 ３ 年

不还田(ＬＦ－２ / ３)ꎻ并以常规垄作无秸秆还田作为对

照(ＣＴ) (表 １)ꎮ 从 ２００８—２０１６ 年ꎬ试验区内完成

了三个为期三年的秸秆覆盖周期ꎮ 在每个三年周

期中ꎬＨＦ－１ / ３ 和 ＬＦ－１ / ３ 处理样地秸秆总覆盖还田

量基本相同ꎻＨＦ－２ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３ 处理样地秸秆总覆

盖还田量基本相同ꎮ
试验采用随机区组设计ꎬ各处理设 ４ 次重复ꎬ各

小区面积 ２６１ ｍ２(８.７ ｍ × ３０ ｍ)ꎮ 以常规连年垄作

为对照处理ꎬ其秋季玉米收获后ꎬ将秸秆全部移除

出小区ꎬ春季旋耕灭茬起垄播种ꎬ垄高 １５ ｃｍꎬ垄距

６０ ｃｍꎬ除播种、施肥外ꎬ不再扰动土壤ꎮ 免耕秸秆覆

盖还田小区在播种前不再整地ꎬ春季播种采用免耕

机ꎬ一次性完成秸秆切割、精确播种和施肥作业ꎬ全
年不再扰动土壤ꎮ 试验小区玉米播种和收获分别

在每年的 ５ 月上旬和 １０ 月上旬ꎮ 各处理均施用稳

定性复合肥(Ｎ－Ｐ ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ:２６－１２－１２)ꎬ施肥量相

同ꎬ相当于 Ｎ ２４０ ｋｇｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ １１０ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ
１１０ ｋｇｈｍ－２ꎬ作物生育期内不进行灌水ꎮ
１.３　 样品采集及处理

２０１６ 年春季(４ 月底)、夏季(７ 月中旬)和秋季

(９ 月底)分别对应该地区玉米的播种期、拔节期和

成熟期ꎬ采集土壤动物样品ꎮ 每次采样在每个小区

内对角线上随机抽采三个采样点ꎬ采样面积 １００ ｃｍ２

(１０ ｃｍ × １０ ｃｍ)ꎬ分 ０ ~ ５ ｃｍ、５ ~ １０ ｃｍ 和 １０ ~ １５
ｃｍ 三个土层采集ꎬ而后将土壤样品分别装入对应编

号的布袋内ꎬ 置于样品箱中ꎬ 尽快带回室内用

Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法分离ꎮ 分离得到的中型土壤动物样品保

存于 ７５％ 酒 精 溶 液 中ꎬ 之 后 利 用 体 视 显 微 镜

(ＳＭＺ８００ꎬＮＩＫＯＮꎬ日本)ꎬ依据有关文献和分类专

著[１９－２０]ꎬ鉴定至科或亚目并统计数量ꎮ
各次采样将每个小区各采样点得到的土壤动

物样品数量相加ꎬ之后求得各小区平均中型土壤动

物密度(只ｍ－２)ꎬ并计算群落中的优势类群(相对

多度>１０％)、常见类群(相对多度在 １ ~ １０％之间)
和稀有类群(相对多度< １％)ꎮ 利用总个体密度、
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′)和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度

指数(Ｅ)分析群落特征ꎮ
１.４　 数据处理

采用方差分析比较采样季节、还田量和还田频

率对中型土壤动物群落和主要类群密度的影响ꎬ利
用主成分分析和多元方差分析对不同采样季节 ５ 种

处理样地中型土壤动物群落差异进行分析ꎬ然后利

用相似性百分比分析 ５ 种处理中型土壤动物群落平

均相异性和主要动物类群的贡献率ꎮ 采用 Ｅｘｃｅｌ
２０２１ 软件记录并整理数据ꎬ应用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件完

成数据制图和整合ꎬ使用 Ｐａｓｔ ４. ０１ 和 ＳＰＳＳ ２１. ０ 软

件进行数据统计分析ꎮ

表 １　 秸秆不同还田量和还田频率的试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

第 １ 个周期 Ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ￣ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅ / ％
２００８ ２００９ ２０１０

第 ２ 个周期 Ｓｅｃｏｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｙｅａｒ ｃｙｃｌｅ / ％
２０１１ ２０１２ ２０１３

第 ３ 个周期 Ｔｈｉｒｄ ｔｈｒｅｅ￣ｙｅａｒ ｔｙｃｌｅ / ％
２０１４ ２０１５ ２０１６

ＣＴ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＨＦ－１ / ３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３ ３３
ＬＦ－１ / ３ １００ １００ １００
ＨＦ－２ / ３ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７ ６７
ＬＦ－２ / ３ １００ １００ １００ １００ １００ １００

　 　 注:表中数字代表玉米秸秆覆盖还田量比例ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ.
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２　 结果与分析

２.１　 群落组成与数量特征

研究期间共收集到 ２８ 类中型土壤动物ꎬ隶属 １
门 ４ 纲 １３ 目ꎮ 蜱螨目(Ａｃａｒｉ)和弹尾目(Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ)
在各季节都是优势类群(> １０％)ꎮ 蜱螨目中以甲螨

亚目(Ｏｒｉｂａｔｉｄａ) 数量最高ꎬ可占到螨类总数量的

８０％以上ꎻ弹尾目中以等节跳科(Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ)和球角

跳科(Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ)数量较高ꎬ均可占到弹尾目

总数量的 ２０％以上ꎮ 其他类群占比较低ꎬ多为稀有

类群(<１％)ꎮ 从春季到秋季ꎬ螨类占总中型土壤动

物个体密度的比例下降ꎬ弹尾目占比上升ꎬ常规耕作

样地变化幅度低于其他处理(图 １)ꎮ
２.２　 群落结构比较

多元方差分析表明ꎬ秸秆处理和采样季节对中

型土壤动物群落组成均有显著影响(Ｆ ＝ ６.３８ꎬＰ<
０.００１ꎻＦ＝ １４.０９ꎬＰ<０.００１)ꎬ且对中型土壤动物群落

具有显著的交互影响(Ｆ＝ ３.７５ꎬＰ<０.００１)ꎮ 春季 ＬＦ
－２ / ３ 处理与 ＣＴ、ＨＦ－１ / ３、ＨＦ－２ / ３ 和 ＬＦ－１ / ３ 处理

中型土壤动物群落组成均显著不同(表 ２)ꎬ平均相

异度分别为 ６６.９６、４９.１５、５１.０４ 和 ４５.５８ꎬ甲螨亚目、
等节跳科、球角跳科和革螨亚目累积解释了它们之

间群落差异的 ９３.４１％、９２.４６％、９２.３４％和 ９１.６５％ꎮ
夏季 ＣＴ 处理与 ＨＦ－１ / ３、ＨＦ－２ / ３ 处理的中型土壤

动物群落组成显著不同ꎬ平均相异度分别为 ５９.７５
和 ５６.６１ꎬ甲螨亚目、等节跳科、球角跳科和革螨亚目

累积解释了它们之间群落差异的 ９０.２４％和９０.２９％ꎻ
ＬＦ－１ / ３ 与 ＨＦ－１ / ３、ＨＦ－２ / ３ 中型土壤动物群落组

成显著不同(表 ２)ꎬ平均相异度分别为 ６０. ０８ 和

５５.５９ꎬ甲螨亚目、等节跳科、球角跳科和革螨亚目累

积解释了它们之间群落差异的 ８９.３２％和 ８９.６７％ꎮ
秋季 ＨＦ－２ / ３ 处理与 ＣＴ、ＨＦ－１ / ３、ＬＦ－１ / ３ 和 ＬＦ－
２ / ３ 处理的样地中型土壤动物群落组成均显著不同

(表 ２)ꎬ平均相异度分别为７９.０２、４８. ３８、５０. ７７ 和

５８.６１ꎬ甲螨亚目、球角跳科和等节跳科累积解释了

它们之间群落差异的 ９４. ６８％、９１. ９２％、９１. １１％和

９２.９９％ꎮ ＣＴ 处理与 ＨＦ－１ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３ 处理的中

型土壤动物群落组成显著不同ꎬ平均相异度分别为

５４.７６ 和 ４４.９０ꎬ甲螨亚目、革螨亚目、球角跳科、等节

跳科和拟亚跳科累积解释它们之间群落差异的

９６.１３％和 ９３.３８％ꎮ
主成分分析表明ꎬ不同季节各处理间中型土壤

动物群落存在一定差异ꎮ 春季 ＣＴ 和 ＬＦ－１ / ３ 相接

近ꎬ被 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ 与 ＨＦ－２ / ３ 分开ꎬ同时 ＣＴ、ＬＦ－
１ / ３、ＨＦ－１ / ３ 和 ＨＦ－２ / ３ 被排序轴 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 与

ＬＦ－２ / ３ 区分开ꎬ显示出高量秸秆还田对中型土壤动

物群落影响明显ꎮ 夏季 ＣＴ 和 ＬＦ－１ / ３ 相接近并同

ＬＦ－２ / ３ 被排序轴 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 与 ＨＦ－１ / ３、ＨＦ－２ / ３
区分开ꎬ表明低频与高频秸秆还田处理中型土壤动

物群落明显不同ꎮ 秋季 ＣＴ、ＬＦ－１ / ３ 被 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １
与 ＨＦ－１ / ３ 分开ꎬ同时三者连同 ＬＦ－２ / ３ 被排序轴

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 与 ＨＦ－２ / ３ 区分开ꎬ显示出高频高量秸

秆还田对土壤群落影响明显ꎮ 排序轴 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １
和 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２ 在春、夏、秋分别解释了 ９４.３４％和

３.８２％、９０.４８％和 ６.８５％、８８.７４％和 ８.２３％的中型土

壤动物群落的变化(图 ２)ꎮ
三因素方差分析表明ꎬ还田量、还田频率和采

样季节及它们之间的交互作用对中型土壤动物总

个体密度均有显著影响(表 ３)ꎮ 春季 ＬＦ－２ / ３ 处理

的中型土壤动物总个体密度显著高于其他处理ꎬ分
别是 ＣＴ 处理 ４.６ 倍、ＨＦ－１ / ３ 处理 ２.６ 倍、ＨＦ－２ / ３
处理 ２.７ 倍和 ＬＦ－１ / ３ 处理 ２.４ 倍ꎮ 夏季中在相同

还田量下ꎬ高频还田处理中型土壤动物总个体密度

高于低频还田处理(ＨＦ－１ / ３>ＬＦ－１ / ３ꎻＨＦ－２ / ３>ＬＦ
－２ / ３)ꎬＨＦ－１ / ３ 处理显著高于 ＬＦ－１ / ３ 处理ꎬ是其

３.８ 倍ꎬＨＦ－２ / ３ 处理是 ＬＦ－２ / ３ 处理 １.６ 倍ꎻ但相同

还田频率下ꎬ还田量处理间无显著差异ꎮ 秋季高频

高量秸秆还田处理的中型土壤动物总个体密度最

高ꎬＨＦ－２ / ３ 处理显著高于其他处理ꎬ分别是 ＣＴ 处

理 ８.２ 倍、ＨＦ－１ / ２ 处理 ２.５ 倍、ＬＦ－１ / ３ 处理 ２.３ 倍

和 ＬＦ－２ / ３ 处理 ３.４ 倍ꎮ 此外ꎬ各处理的中型土壤动

物总个体密度在秋季达到最高值ꎮ 采样季节及其

与还田频率的交互作用对群落多样性指数有显著

影响ꎮ 夏季 ＬＦ－１ / ３ 处理中型土壤动物群落多样性

指数显著高于 ＨＦ－２ / ３ 处理ꎮ 还田频率与采样季节

的交互作用对均匀度指数有显著影响ꎮ 春季 ＨＦ－
２ / ３ 处理中型土壤动物群落均匀度指数显著高于

ＬＦ－２ / ３ 处理ꎬ夏季 ＣＴ 和 ＬＦ－１ / ３ 处理的中型土壤

动物群落均匀度指数显著高于 ＨＦ－２ / ３ 处理ꎬ秋季

ＨＦ－１ / ３、ＬＦ－１ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３ 处理的中型土壤动物

群落均匀度指数显著高于 ＨＦ－ ２ / ３ 处理ꎮ 此外ꎬ
ＣＴ、ＬＦ－１ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３ 处理在春季的群落多样性和

均匀度指数显著低于夏季或秋季(图 ３)ꎮ
２.３　 主要类群比较

三因素方差分析结果表明ꎬ还田量、还田频率、
采样季节及它们之间的交互作用对蜱螨目和弹尾

目个体密度均有显著影响(表 ３)ꎮ 春季 ＬＦ－２ / ３ 处

理的蜱螨目个体密度显著高于其它处理ꎻ夏季中ꎬ
在相同还田量下ꎬ高频还田显著高于低频还田处理

(ＨＦ－１ / ３>ＬＦ－１ / ３ꎻＨＦ－２ / ３>ＬＦ－２ / ３)ꎻ秋季 ＨＦ－２ /
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３ 处理显著高于其它处理ꎮ 春季 ＬＦ－２ / ３ 处理的弹

尾目个体密度显著高于 ＬＦ－１ / ３ 和 ＣＴ 处理ꎻ夏季中

相同还田量下不同还田频率间ꎬ以及相同还田频率

下不同还田量间无显著差异ꎻ秋季 ＨＦ－２ / ３ 处理均

显著高于其它处理(图 ４ａ、ｂ)ꎮ 采样季节及其与还

田频率的交互作用对蜱螨目和弹尾目密度之比

(Ａ / Ｃ)同样有显著影响(表 ３)ꎮ 春季 ＬＦ－２ / ３ 与 ＣＴ
处理的 Ａ / Ｃ 相近且远大于 １ꎬ并显著高于 ＨＦ－２ / ３
处理ꎻ夏季各处理间 Ａ / Ｃ 无显著差异ꎻ秋季 ＣＴ 和

ＬＦ－１ / ３ 处理的 Ａ / Ｃ 相近ꎬ且均显著高于 ＨＦ－１ / ３、
ＨＦ－２ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３(图 ５)ꎮ 除 ＨＦ－１ / ３ꎬ其他 ５ 种处

理春季的 Ａ / Ｃ 值显著高于夏秋季ꎮ

图 １　 不同季节各处理样地中型土壤动物群落组成
Ｆｉｇ.１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏｆａｕｎａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ

图 ２　 不同处理中型土壤动物群落的主成分分析
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ
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　 　 注:不同大写字母表示同一处理不同季节间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同小写字母表示同一季节不同处理间差异显著
(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同处理样地中型土壤动物个体密度、多样性和均匀度比较(平均值±标准误)
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｍｅｓｏｆａｕｎａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)

图 ４　 处理间主要中型土壤动物个体密度比较(平均值±标准误)
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)
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　 　 不同中型土壤动物类群对还田量和还田频率

的响应模式不同ꎮ 还田量、还田频率、采样季节及

它们之间的交互作用对甲螨亚目和球角跳科密度

都有显著影响(表 ３)ꎮ 各采样季节甲螨亚目密度处

理间差异与蜱螨目一致ꎬ但球角跳科略有不同ꎮ 球

角跳科个体密度在春季相同还田量处理和相同还

田频率处理间无显著差异ꎬ夏季 ＨＦ－１ / ３ 处理显著

高于 ＣＴ 和 ＬＦ－１ / ３ 处理ꎬ秋季 ＨＦ－２ / ３ 处理显著高

于其它处理(图 ４ｄ)ꎮ 采样季节及其与还田频率、还
田量的交互作用对等节跳科有显著影响ꎮ 秋季 ＨＦ
－２ / ３ 处理的等节跳科个体密度显著高于 ＣＴ、ＨＦ－
１ / ３ 和 ＬＦ－２ / ３ 处理(图 ４ｅ)ꎮ 采样季节以及其与还

田频率的交互作用对长角跳科个体密度产生显著

影响ꎮ 在相同还田量处理中ꎬ夏季高频处理的长角

跳科个体密度显著高于低频处理(ＨＦ－１ / ３>ＬＦ－１ /
３ꎻＨＦ－２ / ３>ＬＦ－２ / ３)ꎬ秋季 ＬＦ－１ / ３ 处理显著高于

ＣＴ 处理(图 ４ｆ)ꎮ 还田频率与还田量的交互作用ꎬ
还田量和采样季节的交互作用均对双翅目幼虫密

度有显著影响ꎮ 春季 ＬＦ－２ / ３ 处理的双翅目幼虫个

体密度显著高于 ＣＴ 处理ꎬ夏季 ＨＦ－１ / ３ 处理显著高

于 ＬＦ－２ / ３ 处理ꎬ秋季 ＨＦ－１ / ３ 处理显著高于其他

处理(图 ４ｇ)ꎮ 此外ꎬ以上中型土壤动物密度除双翅

目幼虫和长角跳科外ꎬ多表现在秋季数量高ꎮ

图 ５　 处理间中型土壤动物螨类和弹尾类密度

的比较(平均值±标准误)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ
Ａｃａｒｉ ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｅａｓｏｎｓ (ｍｅａｎ ± ＳＥ)

３　 讨　 论

秸秆是农田生态系统中重要的生物资源ꎬ其经

过淋溶、破碎、生物分解等过程可由复杂的有机化

合物转变为简单的有机 /无机化合物回归土壤ꎬ对
增加土壤碳固存和维持土壤养分循环至关重要[２１]ꎮ
免耕秸秆还田在降低土壤扰动的同时也对土壤环

境产生一定的调控作用ꎬ如改善土壤水分、减缓地

表温度波动、降低土壤侵蚀、增加土壤有机质含量

等[２２－２３]ꎬ为土壤动物生存提供了有利条件ꎮ 本研究

发现ꎬ相对常规耕作ꎬ秸秆还田显著提高了中型土

壤动物个体密度ꎬ这与以往研究结果一致ꎬ如徐演

鹏等[２４]研究发现秸秆还田增加了中小型土壤节肢

动物个体数、类群数以及生物量ꎻ刘鹏飞等[２５] 研究

也表明ꎬ秸秆还田后中小型土壤动物密度相对常规

耕作处理显著增加ꎮ 因此ꎬ秸秆还田可提高黑土农

田中型土壤动物密度ꎮ
本研究发现ꎬ还田频率较还田量更有利于中型

土壤动物生存ꎮ 尽管春季 ＬＦ－２ / ３ 处理中型土壤动

物密度最高ꎬ但主要是因为螨类显著高于其他处

理ꎬ弹尾目并未与其他处理存在显著差异ꎬ因此 ＬＦ－
２ / ３ 处理的 Ａ / Ｃ 远大于 １ꎬ且显著高于 ＨＦ－２ / ３ 处

理ꎮ Ａ / Ｃ 是衡量土壤动物群落结构的一个常用指

标ꎬ当 Ａ / Ｃ 接近于 １ 时ꎬ表征土壤动物群落结构较

稳定ꎻ当 Ａ / Ｃ 大于或小于 １ 时ꎬ表征土壤动物群落

结构不稳定[２６]ꎮ 夏季中相同秸秆还田量下ꎬ高频处

理中型土壤动物总个体密度高于低频处理ꎬＨＦ－１ / ３
处理显著高于 ＬＦ－１ / ３ 处理ꎬＨＦ－２ / ３ 处理高于 ＬＦ－
２ / ３ 处理ꎬ但未达到显著性水平ꎻ相同还田频率下ꎬ
不同还田量处理间无显著差异ꎮ 秋季 ＨＦ－２ / ３ 处理

中型土壤动物总个体密度显著高于其他处理且 Ａ /
Ｃ 接近 １ꎻＨＦ－１ / ３ 处理的 Ａ / Ｃ(１.０２)也显著低于 ＬＦ
－１ / ３ 处理(１.８９)ꎮ 主要中型土壤动物类群个体密

度在夏秋季整体表现为高频处理高于低频处理ꎮ
秸秆作为输入土壤系统的外源有机物料ꎬ其输入量

和输入频率不同会导致土壤动物可利用资源基质

的差异ꎮ 还田频率是秸秆补充的连续程度ꎬ频率越

高补充的有机物料越连续ꎬ既影响秸秆数量ꎬ也影

响秸秆本身的质量ꎬ进而影响土壤动物群落ꎮ 分析

认为ꎬ秸秆输入土壤后ꎬ可溶性易分解的物质(如可

溶性糖)快速淋溶ꎬ而难分解物质(如木质素、纤维

素等)需要在非生物和生物特别是微生物作用下缓

慢分解[２７－２８]ꎮ 高频秸秆还田不断向土壤系统输入

有机物料ꎬ为土壤动物提供了相对较多且易利用的

养分ꎮ 低频秸秆还田是在还田周期中少次多量输

入ꎬ这样在分解后期不仅秸秆数量减少ꎬ而且存在

较多的 Ｃ / Ｎ 较高的难分解物质ꎬ不易被土壤动物利

用[２９]ꎮ 因此ꎬ高频率秸秆还田相比低频率还田为土

壤动物提供了更多的可利用物质ꎬ利于中型土壤动

物生存ꎬ但在一定的还田频率下也需考虑还田量的

多少ꎮ
各处理中型土壤动物群落受采样季节影响显

著ꎮ 水热条件是影响土壤生物的关键因素[３０]ꎮ 本
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研究地处温带季风区ꎬ春季低温干旱多风导致各处

理中型土壤动物个体密度偏低ꎮ 此季节高量秸秆

覆盖还田相对低量秸秆还田为土壤动物起到了较

好的保护作用ꎮ 夏季降水充沛、气温较高ꎬ有利于

地上作物、杂草生长ꎬ生境异质性较高利于多种生

物生存ꎻ该季节中 ＬＦ－１ / ３ 处理多样性指数显著高

于 ＨＦ－２ / ３ 处理ꎬ同时其与 ＣＴ 处理的均匀度指数也

显著高于 ＨＦ－２ / ３ 处理ꎬ主要在于地表秸秆量较多

会影响土壤的光照、温度和水分ꎬ通过影响环境条

件而限制地面杂草生长[５ꎬ３１]ꎬ导致其与裸地或低频

低量秸秆还田样地生境异质性低ꎮ 秋季降水量减

少但气温低于夏季、蒸发量减少、土壤湿润ꎬ利于一

些中型土壤动物生存ꎮ 因此ꎬ不同季节气温和降水

差异导致环境改变均会引起中型土壤动物群落对

秸秆还田频率和还田量响应的变化ꎮ

４　 结　 论

秸秆还田相对常规耕作显著提高了中型土壤

动物的个体密度ꎮ 综合比较秸秆还田量和还田频

率发现ꎬ春季 ＬＦ－２ / ３ 处理中型土壤动物总个体密

度显著高于其他处理但群落 Ａ / Ｃ 较高ꎬ夏季中相同

秸秆还田量下ꎬ高频还田处理中型土壤动物总个体

密度高于低频还田处理ꎬＨＦ－１ / ３ 处理是 ＬＦ－１ / ３ 处

理 ３.８ 倍ꎬＨＦ－２ / ３ 处理是 ＬＦ－２ / ３ 处理 １.６ 倍ꎻ相同

还田频率下ꎬ不同还田量处理间无显著差异ꎮ 秋季

ＨＦ－２ / ３ 处理显著高于其他处理且 Ａ / Ｃ 接近 １ꎮ 主

要中型土壤动物类群个体密度夏秋季整体表现为

高频处理高于低频处理ꎮ 不同季节中型动物群落

对秸秆还田频率和还田量的响应受气温和降水的

影响ꎮ 整体来看ꎬ高频秸秆还田相比低频秸秆还田

利于中型土壤动物生存ꎬ但在一定的还田频率下还

需考虑还田量ꎮ
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