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Abstract：To clarify the response of farmland soil fauna to different tillage regimes, this study took soil microarthropods in North China
wheat fields as the research object to explore the effects of fallow on soil microarthropod communities and their feeding activities. In the
experiment, the plots without sowing crops were set as the fallow treatment, and normal sowing was regarded as the non-fallow treatment.
The spatial and temporal differences in soil temperature and humidity between treatments and different soil layers were analyzed, and the
feeding activities of soil fauna were analyzed in situ using the Bait-Lamina test（BLT）. The results showed that soil microarthropods in the
fallow and non-fallow treatments were dominated by Acariformes, accounting for 89% of the total abundance, and had obvious surface
aggregation effects. In addition, fallow had inconsistent effects on the soil microarthropod communities at different soil depths. In the 0-5
cm soil layer, the abundance of soil microarthropods in the non-fallow treatment increased significantly to approximately 4.4 times that of
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摘 要：为明确农田土壤动物对不同耕作制度的响应，本研究以华北小麦田土壤微节肢动物为研究对象，探究休耕对土壤微节肢

动物群落及其摄食活性的影响。试验设置不播种作物的样方作为休耕处理，正常播种作为不休耕处理，分析处理间和不同土层

的土壤温湿度时空差异，并利用诱饵薄条法（Bait-Lamina Test，BLT）原位解析土壤动物的摄食活性。结果表明：休耕与不休耕处

理中的土壤微节肢动物均以真螨目为优势类群，其占总丰度的 89%，并且具有明显的表聚效应。此外，休耕对不同土层深度土壤

微节肢动物群落的影响不一致，0~5 cm土层、不休耕处理中的土壤微节肢动物丰度显著增加，约为休耕处理的 4.4倍；5~10 cm土

层、不休耕处理的微节肢动物数量相较于休耕处理增长了约46%。相关性分析显示，土壤微节肢动物摄食活性与土壤温湿度和不

同种植模式均存在显著正相关关系。从小麦的拔节期到成熟期，休耕处理中土壤微节肢动物的摄食活性均显著高于不休耕处

理，且在土壤湿度最高的抽穗期达到最大。研究表明，休耕显著降低了 0~10 cm深度土壤微节肢动物的数量和多样性，但提高了

其摄食活性，土壤微节肢动物群落的摄食活性主要受土壤湿度的影响。
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华北地区是我国人均水资源占有量最少的地区，

每年超采地下水约 100亿m3，超过全国地下水超采量

的 60%[1]。农业农村部、水利部等部门联合印发的《华

北地区地下水超采综合治理行动方案》中明确指出，要

通过强化节水、实行禁采限采、调整农业种植结构，在

地下水超采漏斗区实行“一季自然休耕，一季雨养种植

模式”的季节性休耕政策[2]，切实解决华北地区地下水

超采问题。小麦是华北地区主要的高耗水作物[3]，适

当压减地下水超采区冬小麦的种植面积有利于华北

平原地下水位的恢复[4]。2016—2021年，华北地区压

减冬小麦种植面积累计超过 67万 hm2，累计压采地下

水超过 50亿m3 [5]，地下水位连年恢复，区域生态环境

得到明显改善。但休耕在减少区域用水量的同时也

会改变土壤环境，进而影响土壤生物多样性[6]。

土壤生物是土壤健康的基础，农业的可持续发展

离不开土壤生物发挥积极作用[7]。土壤动物是生态

系统物质循环的重要组成部分，对土壤生态系统中土

壤有机质的分解，尤其是对植物凋落物的分解和土壤

养分矿化等起重要的调节作用[8]。土壤微节肢动物

对生存环境的变化非常敏感[9]，一些研究表明土壤的

温度和湿度通常是影响土壤微节肢动物群落多样性

和活动的首要环境因素[10-12]。Kardol等[13]的研究结果

表明弹尾目的物种丰度与土壤湿度呈正相关，与土壤

温度呈负相关，Rożen等[14]的试验证明土壤温湿度的

变化能够影响土壤动物的垂直分布。另外，有研究表

明植被的组成通过影响土壤温湿度和土壤养分进而

改变土壤微节肢动物群落组成[15]。如无作物覆盖的

地块，土壤水分蒸发速率加快，导致土壤含水量下

降[16]，进而使土壤微节肢动物的数量和群落结构发生

变化。Xiong等[17]的研究证明林下植被的去除改变了

土壤动物的生存环境，间接影响其活动。

土壤微节肢动物的摄食活性被视为是土壤养分

周转的一个重要指标[18]，其通过改变土壤结构间接加

速养分循环[19]。Von Törne在 1990年首次提出使用诱

饵薄条法（Bait-Lamina Test，BLT）来评估土壤动物的

摄食活动[20]。BLT法具有价格低廉、检测速度快、无

需破坏土层且在原位土壤即可实现等优点[21]，已形成

标准化的评估模式（ISO18311：2018），并多次被推荐

纳入土壤健康指标体系[22]。曾有研究报道称土壤动

物在不同林地间的摄食活动受土壤环境影响显著[23]，

如Wall等[24]的试验证明土壤动物对湿热带生物群落

的分解有积极影响，Simpson等[25]在温带森林中的试

验结果表明较高的土壤湿度增加了土壤微节肢动物

的摄食活性。另外，也有研究证实气候和降雨的变化

能够影响森林或草地生态系统中土壤微节肢动物的

摄食活性[8，26-27]。但基于农田尺度探讨土壤微节肢动

物摄食活性的研究较为少见，关于小麦休耕对土壤

动物群落组成的影响，尤其是对摄食活动的影响研

究则更加缺乏。本研究以华北平原小麦田中土壤微

节肢动物为研究对象，探究休耕对土壤微节肢动物

群落及其摄食活性的影响，明确土壤微节肢动物群落

及其摄食活性对休耕及休耕带来的土壤环境变化的

响应特征，为区域农业生产及种植制度调整提供

参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验样地位于中国农业科学院武清试验站（39°
21′ N，117°12′ E）。该地区属暖温带半湿润大陆性

季风气候，年均气温 12 ℃，年均降水量 600 mm，相对

湿度 53.5%。耕作方式为冬小麦-夏玉米轮作，土壤

类型为潮土。供试土壤基本理化性质：pH值 8.24，有
机质含量 18 g·kg-1，全氮含量 0.63 g·kg-1，全磷含量

0.79 g·kg-1，有效磷含量18.6 mg·kg-1。

1.2 试验设计

本试验选取 4个常规施肥的小区，每个小区面积

为 96 m2（12 m×8 m），在每个小区中心位置设置两块

1 m2的样方，其中一块不播种作物作为休耕处理，另

the fallow treatment. In the 5-10 cm soil layer, the number of microarthropods in the non-fallow treatment increased by approximately 46%
compared to the fallow treatment. Correlation analysis showed significant positive correlation between soil microarthropod feeding activity
and soil temperature, humidity and different planting patterns. From the jointing stage to the maturity stage of wheat, the feeding activity of
soil microarthropods in the fallow treatment was significantly higher than that in the non-fallow treatment, and reached maximum at the
heading stage with the highest soil humidity. This study showed that fallow significantly reduced the number and diversity of soil
microarthropods at 0-10 cm depth but increased their feeding activity. The feeding activity of soil microarthropod communities was mainly
affected by soil humidity.
Keywords：farmland soil；microarthropods；fallow；feeding activity；temperature；humidity；wheat

122



李琦聪，等：冬小麦休耕对土壤动物群落及其摄食活性的影响2023年1月

www.aes.org.cn

一块正常播种作为不休耕处理，即休耕和不休耕 2个

处理，共8个样方。所有样地均按照氮200 kg·hm-2、磷

100 kg·hm-2、钾 100 kg·hm-2进行施肥，其中全量的磷

肥（P2O5）、钾肥（K2O）和60%的氮肥（尿素）作为基肥于

播种前施入，40%的氮肥在小麦返青期作追肥施入。

1.3 样品采集与鉴定

在小麦收获前，使用直径 55 mm的土钻，分别取

0~5 cm和 5~10 cm的土样[28]，不休耕处理的土样在小

麦行间采集，休耕处理的土样在样方内采集，每个样

方取 10个土芯混成一个土壤样品，去除植物残茬、石

砾等杂质后装入无菌自封袋中暂存于冰盒内，随后立

即带回实验室[29]。一部分新鲜土样直接用于土壤微

节肢动物的分离鉴定，一部分鲜土在 4 ℃下保存用于

土壤铵态氮和硝态氮含量的测定，剩余土样待风干后

过 2 mm筛用于测定其他土壤理化性质。采用干漏斗

法（Tullgren法）对土壤样品中的中小型节肢动物进行

分离，分离出的土壤动物保存在75%的乙醇溶液中[30]。

参照《中国土壤动物检索图鉴》，在OlympusSZX16荧

光体视显微镜下进行鉴别与分类[31]，螨类和跳虫鉴定

到科，其他物种鉴定到目，并统计个体数量。

土壤 pH 使用 MP511 型 pH 计测定，水土比为

2.5∶1；土壤有机质采用重铬酸钾氧化-比色法测

定[30]；土壤含水量是将样品在 105 ℃下烘干 48 h后测

定；土壤经 0.01 mol·L-1氯化钙浸提，使用连续流动分

析仪（AA3，SEAL Analytical，德国）测定铵态氮和硝态

氮含量；土壤有效磷采用 0.5 mol·L-1碳酸氢钠-钼锑

抗比色法测定[32]。

1.4 土壤温湿度测定

从 2021年 4月 1日开始直到小麦收获，在地表、

地下 5 cm、地下 10 cm处分别埋设土壤温湿度传感器

（3613THS，美国 Spectrum公司），设置每隔 1 h自动采

集土壤温湿度并保存一次。所测数据通过无线装置

上传至主机中，本研究将全天24 h的测定结果作为数

据来源进行分析。

1.5 土壤微节肢动物摄食活性的测定

在 2021年 4月 1日—4月 14日、4月 28日—5月

11日、5月 25日—6月 7日 3个时间段采用诱饵薄条

法原位测定土壤微节肢动物的摄食活性[33]。饵条选

用 PVC材质的穿孔塑料条，每根条带上打 16个直径

为 1.5 mm的双锥孔用于装填饵料。每个处理的样方

内放置 12 根饵条，每次共计 96 根。饵料为纤维素

（70%）、细研磨的麦麸（25%）和活性炭（5%）的混合

物[21]，三者用去离子水充分混匀并保持足够湿度时即

可装填。风干后将饵条插入土壤，使最上端的孔刚好

位于地表下，保持 14 d的接触期[34]，接触期结束时，小

心地将饵条从土壤中取出并清除附着的土壤颗粒。

将饵条置于光线明亮处，对整根饵条分两部分进行视

觉评估（前 8 个孔表示 0~5 cm，后 8 个孔表示 5~10
cm），每个孔超过 50%为空则表示已食用，仍被填满

则表示未食用，以每个处理中的空孔数和全部孔数之

比的平均值作为该处理的饵料消耗率。

1.6 数据统计与处理

土壤微节肢动物群落多样性分析采用 Shannon-
Weiner多样性指数、Pielou均匀性指数、Margalef丰富

度指数法测定。

Shannon-Weiner多样性指数：H=-∑
i = 1

s

Pi ln Pi

Pielou均匀性指数：J=H/lnS
Margalef丰富度指数：D=（S-1）/lnN

式中：S为所有类群数；Pi为第 i个物种的多度比例；N

为全部类群的个体总数。

使用 SPSS 23.0 软件对不同处理的土壤理化性

质、土壤微节肢动物物种组成和土壤微节肢动物摄食

活性进行单因素方差分析（One-way ANOVA），采用

Duncan 方法进行显著性检验（P<0.05），并对土壤温

湿度和不同种植模式进行双因素交互分析。采用

Canoco 4.5进行冗余分析（RDA）来评价土壤环境因子

对土壤微节肢动物群落的影响。使用 Excel 2010和

Origin 2019处理数据并绘图。

2 结果与分析

2.1 休耕对土壤微节肢动物群落组成的影响

通过干漏斗法，由表 1可知，两个处理共分离得

到微节肢动物 291个，隶属 4纲 4目 27科。真螨目占

总丰度的 89%，其中奥甲螨科（Oppiidae）、邦甲螨科

（Banksinoma）和菌甲螨科（Scheloribates）为优势类

群，分别占总个体数的 24.40%、11.68%和 10.31%；真

卷甲螨科（Trichomonadidae）、罗甲螨科（Lohmani⁃
idae）、全罗甲螨科（Panromecidae）和等节跳科（Isoto⁃
ma）等 15科为常见类群，占总个体数的 49.14%；赤螨

科（Erythraeidae）、矮蒲螨科（Pygmephoridae）、肉食螨

科（Cheyletidae）和棘跳科（Onychiurus）等 10科为稀有

类群，占总个体数的 4.47%。其中在不休耕处理中分

离得到微节肢动物 205个，在休耕处理中分离得到 86
个，休耕处理显著降低了土壤微节肢动物数量。0~5
cm土层，不休耕处理的土壤微节肢动物丰度约为休
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耕处理的 4.4倍；5~10 cm土层，不休耕处理的微节肢

动物数量相较于休耕处理增长了约46%。

由表 2可知，在不休耕处理中，各土层微节肢动

物的多样性指数和丰富度指数分别为 2.23、1.86 和

3.04、2.43，休耕处理的多样性指数和丰富度指数分别

为 1.37、1.67和 1.98、2.28，在 0~5 cm土层不休耕处理

均与休耕处理差异显著（P<0.05）。但两个处理的均

匀度指数无显著差异。

2.2 休耕对土壤微节肢动物摄食活性的影响

不同处理中土壤微节肢动物的摄食活性差异显

著（图 1）。4月，不休耕处理中土壤微节肢动物摄食

活性为 17.2%，休耕处理中摄食活性则显著高于不休

耕处理，为 35.4%；5月，不休耕处理中摄食活性相较

于 4月有所下降，降至 10.8%，而休耕处理中的摄食活

性则进一步上升，达到 39.3%；6月，不休耕和休耕处

理中的摄食活性与上月相比均有不同程度下降，分别

表1 不同处理中土壤微节肢动物群落组成（个）

Table 1 Soil microarthropod community composition in different treatments
类群
Group

真螨目真螨目Acariforms

赤螨科Erythraeidae
矮蒲满科Pygmephoridae

吸螨科Bdellidae
菌螨科Anoetidae

巨须螨科Cunaxidae
隐颚螨科Cryptognathus
长须螨科Stigmaeidae
肉食螨科Cheyletidae

真卷甲螨科Trichomonadidae
罗甲螨科Lohmaniidae

全罗甲螨科Panromecidae
上罗甲螨科Epilohmannia

滑珠甲螨科Acaridae
奥甲螨科Oppiidae

盾珠甲螨科Allosuctobelba
邦甲螨科Banksinoma
菌甲螨科Scheloribates
山足甲螨科Truncopes
角翼甲螨科Achipteria
微离螨科Microdispidae

若甲螨科Oribatula
卷甲螨科Phthiracarus

真罗甲螨科Eulohmannia
弹尾目弹尾目Collembola

棘跳科Onychiurus
疣跳科Neanura
等节跳科 Isotoma

长角跳科Entomobrya
双翅目双翅目Diptera

古古蚖蚖目目Acerentomata

总计Total

不休耕 Non-fallow
0~5 cm

109

1
9
3
5

1
1
1
4
1
10

23

16
16

2

1
4
11
7
1

6

2
1

119

5~10 cm
74

2

2
2
2

5
1

3
1
21
1
12
7
4

1
1

9
11

11

1

86

休耕 Fallow
0~5 cm

24
1

5

3

2

5

1
5

2

3

27

5~10 cm
52

3
6

1

1
1
1
4

22

5
2

2

1
3
4

1
1
2
3

59

优势度
Dominance

+++
+
+
++
++
++
++
++
+
++
++
++
++
+

+++
+

+++
+++
++
++
+
+
++
++
++
+
+
++
+
++
+

注：+++为丰度>10%，优势类群；++为1%<丰度<10%，常见类群；+为丰度<1%，稀有类群。
Note：+++ indicates abundance>10%，dominant group；++ indicates 1% < abundance <10%，common group；+ indicates abundance <1%，rare group.
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为 9.9%和 27.1%，且为各月中最低水平。综合来看，

不休耕处理在各月中的平均摄食活性为 13.0%，休耕

处理的平均摄食活性则为 36.2%，休耕处理中土壤微

节肢动物的摄食活动约为不休耕处理的2.8倍。

为确定摄食活性在不同土层的差异，将剖面划分

为 0~5 cm和 5~10 cm两个深度（图 2）。研究发现 4月

摄食活性在不同土层间未产生显著差异；5月和 6月，

土壤微节肢动物的摄食活性在 5~10 cm深度均要低

于 0~5 cm。4—6月，不休耕处理 0~5 cm土层平均摄

食活性为 15.11%，5~10 cm 土层平均摄食活性为

8.77%；休 耕 处 理 0~5 cm 土 层 平 均 摄 食 活 性 为

40.08%，5~10 cm土层平均摄食活性为27.62%。

2.3 休耕对土壤理化因子的影响

不休耕和休耕两个处理的土壤理化因子存在显

著差异（表 3）。不休耕处理中土壤 pH、有效磷和硝态

氮含量均显著低于休耕处理（P<0.05），且速效养分含

量随着土层深度的增加逐渐降低（P<0.05）。0~5 cm
深度，休耕处理显著降低了土壤含水量（P<0.05），而

5~10 cm深度土壤含水量在两处理间未有显著差异。

2.4 休耕对土壤温湿度的影响及其与摄食活性的交

互效应

对小麦田中各处理的土壤温湿度进行统计分析，

结果见图 3。4月、5月和 6月，不休耕处理 0~5 cm深

度的土壤温度分别为 13.6、15.3 ℃和 20.9 ℃，而 5~10
cm深度在 4月的土壤温度相较于 0~5 cm下降 0.3 ℃，

5月和 6月则分别上升 0.1 ℃和 0.6 ℃。休耕处理的土

壤温度显著高于不休耕处理，0~5 cm 深度分别为

14.5、18.0 ℃和 23.7 ℃，且随小麦生长期的推移，温差

逐渐增大。休耕处理 5~10 cm深度的土壤温度则始

终低于0~5 cm深度的土壤温度。

对土壤湿度的分析发现，休耕处理 0~5 cm土层

的平均土壤湿度较不休耕处理降低了 2.4个百分点，

而 5~10 cm土层湿度在两个处理间差异不显著。其

中不休耕处理 0~5 cm深度在 4月、5月和 6月的土壤

平均湿度分别为 11.3%、24.4% 和 17.4%，而 5~10 cm

表2 不同处理中土壤微节肢动物群落生态指数

Table 2 Ecological index of soil microarthropod community in different treatments

注：图中数据为平均值±标准差，相同小写字母表示处理间差异无统计学意义（方差分析采用LSD检验，P<0.05）。下同。
Note：The data in the figure are the mean ± standard deviation，and the same lowercase letter indicates that there was no statistical difference between

treatments（analysis of variance using LSD test，P<0.05）. The same below.

生态指数Ecological index
多样性指数Shannon-Weiner index

均匀度指数Pielou index
丰富度指数Margalef index

不休耕（0~5 cm）
2.23±0.17a
0.95±0.10a
3.04±0.42a

不休耕（5~10 cm）
1.86±0.52ab
0.88±0.12a
2.43±0.80ab

休耕（0~5 cm）
1.37±0.39b
0.97±0.03a
1.98±0.41b

休耕（5~10 cm）
1.67±0.20ab
0.88±0.06a
2.28±0.35ab

图1 不同处理中土壤微节肢动物摄食活性

Figure 1 Feeding activity of soil microarthropods in
different treatments

***表示在P<0.001水平显著相关
*** represents significant correlation at P<0.001 level
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表3 麦田休耕土壤和不休耕土壤的理化性质

Table 3 Soil properties of fallow and non-fallow soils in wheat fields
土壤理化因子
Soil property

pH
有机质SOM/（g·kg-1）

有效磷AP/（mg·kg-1）

铵态氮NH+4-N/（mg·kg-1）

硝态氮NO-3-N/（mg·kg-1）

含水量SM/%

休耕 Fallow
0~5 cm

7.82±0.06ab
21.46±1.77a
62.73±2.21a
1.63±0.26a
4.76±0.23a
12.65±1.24c

5~10 cm
7.86±0.05a
19.86±1.63a
61.96±1.06a
1.60±0.03ab
4.28±0.30b
19.15±2.16a

不休耕 Non-fallow
0~5 cm

7.77±0.04bc
20.70±0.44a
57.80±1.51b
1.38±0.05ab
3.75±0.18c
15.32±1.75b

5~10 cm
7.74±0.03c
19.94±1.44a
57.66±1.31b
1.34±0.08b
3.54±0.19c
20.58±0.87a
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不休耕Non-fallow 休耕Fallow

图2 不同土层中土壤微节肢动物摄食活性

Figure 2 Feeding activity of soil microarthropods in different soil layers
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图3 小麦田土壤温、湿度变化

Figure 3 Changes of soil temperature and humidity in wheat fields
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深度土壤的平均湿度为0~5 cm的1.05~1.68倍。相较

于不休耕处理，休耕处理中 0~5 cm土层在 4月的土壤

平均湿度增加了 1个百分点，而在 5月和 6月则分别

减少了 3.6个百分点和 4.7个百分点，5~10 cm土层的

平均湿度比不休耕高1.6个百分点。这说明休耕会显

著减少表层土壤湿度。
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将土壤温湿度及种植模式与土壤摄食活性进行

交互分析（表 4），结果发现土壤温湿度和不同种植模

式均对土壤微节肢动物的摄食活性有显著影响（P<

0.05），但土壤温湿度与种植模式交互作用对摄食活

动不存在显著影响。

2.5 休耕及土壤理化因子与土壤微节肢动物群落及

其摄食活性的相关性分析

相关性分析结果（表 5）表明，在不休耕土壤中，

土壤 pH与土壤微节肢动物多样性指数、均匀度指数

和丰富度指数均呈显著正相关（P<0.05）。在休耕土壤

中，土壤含水量与均匀度指数呈显著负相关（P<0.05）。

在不同处理下，土壤微节肢动物摄食活性均与土壤含

水量呈显著负相关。由表 6可知，不休耕处理中，奥

甲螨科和卷甲螨科则分别与土壤 pH呈显著负相关和

显著正相关（P<0.05），邦甲螨科与土壤有机质含量呈

显著负相关（P<0.05），肉食螨科和棘跳科与土壤铵态

氮含量呈显著正相关（P<0.01）；休耕处理中，隐颚螨

科、罗甲螨科和卷甲螨科与土壤铵态氮含量呈显著负

土壤微节肢动物摄食活性
Soil microarthropod feeding activity

土壤温湿度
Soil temperature and humidity

5.823*

种植模式
Planting pattern

8.377*

土壤温湿度×种植模式
Soil temperature and humidity×Planting pattern

2.326

表4 土壤温湿度及种植模式对土壤微节肢动物摄食活性的交互作用（F值）

Table 4 Interaction of soil temperature and humidity and planting patterns on the feeding activity of soil microarthropods（F-value）

注：*表示在P<0.05水平显著相关。
Note：* indicate significant correlation at P<0.05 levels.

处理Treatment
不休耕

Non-fallow

休耕
Fallow

类群Group
肉食螨科Cheyletidae
奥甲螨科Oppiidae

邦甲螨科Banksinoma
卷甲螨科Phthiracarus
棘跳科Onychiurus

隐颚螨科Cryptognathus
罗甲螨科Lohmaniidae
奥甲螨科Oppiidae

卷甲螨科Phthiracarus

pH
0.334

-0.812*
-0.154
0.756*
0.011
-0.395
0.193
0.056
0.325

SOM
-0.046
-0.383
-0.764*
0.190
-0.133
-0.604
0.215
-0.182
0.205

AP
-0.516
-0.001
-0.189
-0.034
-0.527
0.442
0.167
0.042
0.549

NH+4-N
0.870**
-0.146
-0.023
0.240

0.849**
-0.840**
-0.793*
-0.051
-0.753*

NO-3-N
0.444
-0.403
-0.611
0.406
-0.378
-0.610
-0.462
-0.512
-0.560

SM
-0.020
0.385
0.304
-0.674
0.227
0.619
0.238
0.714*
0.382

表6 土壤微节肢动物类群与土壤理化因子的相关性分析

Table 6 Correlation analysis between soil microarthropods and soil properties

处理
Treatment
不休耕

Non-fallow

休耕
Fallow

土壤理化因子
Soil physicochemical property

pH
SOM
AP

NH+4-N
NO-3-N

SM
pH

SOM
AP

NH+4-N
NO-3-N

SM

多样性指数
Shannon-Weiner index

0.781*
0.576
-0.062
0.238
0.586
-0.451
0.297
0.234
-0.327
-0.191
0.103
0.388

均匀性指数
Pielou index

0.744*
0.369
0.224
-0.114
0.335
-0.558
-0.075
0.061
0.101
0.369
0.250

-0.719*

丰富度
指数Margalef index

0.785*
0.504
-0.190
0.374
0.594
-0.378
0.435
0.217
-0.412
-0.024
0.029
0.389

摄食活性
Feeding activity

0.404
0.486
0.452
-0.339
0.438

-0.874**
-0.223
0.372
-0.084
0.546
0.463

-0.816*

表5 土壤理化因子与土壤微节肢动物群落参数的相关性分析

Table 5 Correlation analysis between soil physicochemical properties and soil microarthropod community parameters
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相关，奥甲螨科与土壤含水量呈显著正相关（P<

0.05）。

2.6 休耕条件下土壤微节肢动物群落结构与土壤理

化因子的冗余分析

各处理中土壤微节肢动物与理化因子的冗余分

析结果（图 4）显示，不休耕样地第 1、2排序轴分别贡

献了 23.0%和 20.3%的解释率。沿轴 1方向看，驱动

不休耕处理中土壤微节肢动物群落结构发生变化的

主要因子为土壤 pH（P<0.05）。休耕样地第 1、2排序

轴的解释率分别为 27.7%和 21.6%，沿轴 2方向看，休

耕处理中驱动土壤微节肢动物群落结构发生变化的

主要因子为土壤铵态氮（P<0.05）。

3 讨论

本研究中，休耕处理的土壤微节肢动物丰度较不

休耕处理降低了 58%，这与LI等[35]将林下植被连同根

系去除后发现土壤节肢动物的丰度和多样性显著降

低的结果一致，吴廷娟等[36]的研究也发现植物根系的

去除会显著降低土壤节肢动物种群数量。这说明根

系的代谢作用会增加土壤中的碳输入，根系分泌物的

调节会使更多的有机物质进入土壤，进而增加土壤微

生物的活性[37]，导致以其为食源的土壤微节肢动物丰

度的增加。而休耕会减少根系生物量，进而影响根际

微生物种群，进一步抑制土壤微节肢动物的丰度[38]。

还有研究发现有无植被不仅会通过影响根系进而影

响土壤动物群落组成，而且会通过改变土壤小气候来

影响土壤生物群的活动[39]，而土壤微节肢动物对土壤

小气候的变化非常敏感[9，35，40]。本研究中休耕处理由

于缺少了作物的庇护作用，导致表层土壤水分更易蒸

发[41]，使得 0~5 cm深度的土壤平均湿度相较于 5~10
cm 下降了 8.3%，同时土壤微节肢动物丰度减少了

54%。另外，本研究还发现在有植物的不休耕处理中

土壤微节肢动物有明显的表聚效应。不休耕处理 0~
5 cm土层的微节肢动物丰度相较于 5~10 cm土层增

长了 38.4%，一方面可能是由于小麦根系生物量在 0~
5 cm土层占比更大[42]，能够为土壤微节肢动物提供更

多的食物资源，另一方面可能是由于植物的庇护作用

减少了地表的太阳辐射强度，使得较浅土层具有较适

宜的土壤温湿度，更适合土壤微节肢动物的生存和繁

衍[43]。

对土壤微节肢动物摄食活性的研究发现，不休耕

处理中从拔节期到成熟期的土壤微节肢动物摄食活

性依次为 18.0%、10.8%和 7.0%，呈逐渐下降的趋势。

这表明随着小麦生长期的推移，作物凋落物和根系分

泌物等有机物质输入土壤中的量也逐渐增多，导致饵

料的消耗率下降。与微节肢动物丰度的变化趋势相

反，摄食活性在动物丰度更低的休耕处理中反而更

高，显著高于不休耕处理（P<0.05）。这表明来自作物

根系分泌的有机物质相较于人工制作的饵料更能吸

引微节肢动物取食[9]。此外有研究表明，土壤温度和

图4 不休耕和休耕处理下土壤微节肢动物群落结构与理化因子的冗余分析

Figure 4 Redundancy analysis of soil microarthropod community structure and soil properties in non-fallow and fallow treatments
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湿度通常能够对诱饵薄条试验的结果起到决定性作

用[10，26，44]。Crowther等[45]的研究表明许多土壤动物的

性状对土壤相对湿度较为敏感，土壤动物的摄食活性

易受到土壤湿度变化的影响，Tao等[46]对温带森林的

调查结果也证明了这个现象。本研究结果与其一致，

休耕处理中土壤微节肢动物的摄食活性在土壤平均

湿度最高（23.6%）的抽穗期最为活跃，达到39.3%。

本研究表明土壤有效磷和硝态氮含量在休耕处

理中显著高于不休耕处理。这与覃娟[47]的研究结果

一致，表明不休耕处理中的作物根系会吸收土壤中的

速效养分[48]，高琳等[49]也发现休耕有利于土壤养分的

恢复与提升。同时，有研究发现土壤微节肢动物对土

壤速效养分的响应较为强烈[50]，其中土壤螨类受铵态

氮的影响较大[51]，且高氮量不利于螨类的生存和发

展[31]。本研究也发现了类似的现象，不休耕处理中肉

食螨科与土壤铵态氮呈极显著正相关（P<0.01），而休

耕处理中的铵态氮含量与隐颚螨科、罗甲螨科和卷甲

螨科均呈显著负相关，表明土壤铵态氮含量过高可能

会导致土壤螨类丰度下降。此外，YIN等[52]的研究发

现相比于弹尾目，螨类对土壤养分变化更敏感，本研究

也发现受土壤养分影响最大的是螨类，而非跳虫。

4 结论

休耕使土壤微节肢动物丰度降低了 58%，但土壤

微节肢动物的平均摄食活性却增长了近 3倍。此外，

休耕降低了表层土壤湿度，同时使土壤微节肢动物丰

度相较于 5~10 cm土层减少了 54%，土壤湿度是影响

土壤微节肢动物群落组成及其摄食活性的主要驱动

因子。
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