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摘  要  为解析养分添加对贝加尔针茅草甸草原中小型土壤动物群落的影响，于2010年在内蒙古呼伦贝尔市鄂温克旗贝

加尔针茅草甸草原设计氮磷添加试验，研究施N、P和NP混合施入（其中N和P的施入量均为100 kg hm-2 a-1）对土壤动

物群落结构和多样性的变化及其与环境因子之间的关系. 土壤动物于2019年牧草返青期（5月）、生长期（8月）和枯黄期

（9月末）进行采集. 结果显示，与对照相比，N和NP添加使土壤动物个体数显著增加了1.38倍和1.15倍，类群数显著增

加28.57%和21.43%，P处理土壤动物个体数和类群数高于对照，但未达到显著水平；（2）试验区植被生长期（8月）良好

的水热条件更适合土壤动物群落的发展；（3）冗余分析（RDA）的结果进一步表明，土壤动物的群落组成主要受pH和植

物均匀度影响，且pH是控制中小型土壤动物群落变化的主要因子. 本研究揭示长期的养分添加通过改变植物均匀度与

土壤pH对中小型土壤节肢动物群落产生积极影响，且土壤pH比植物均匀度的贡献更大. （图6 表3 参37）
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Abstract  To analyze the effect of nutrient addition on small- and medium-sized soil arthropod communities in 
a Stipa Baikal meadow grassland, a nitrogen (N) and phosphorus (P) addition experiment was designed in the 
Stipa Baikal meadow grassland at Ewenki Banner, Hulunbeier City, Inner Mongolia, China in 2010. Changes in 
the structure and diversity of soil arthropod communities and their relationship with environmental factors were 
studied. Soil arthropod samples were collected during the forage greening (May), growth (August), and yellowing 
(end of September) periods in 2019. The results showed that: (1) compared to the control sample, N-added and 
NP-added samples had higher number of soil arthropods by 1.38 and 1.15 times, respectively, and an increase 
of 28.57% and 21.43% in the number of soil arthropod groups. The numbers of individual as well as groups of 
soil arthropods tended to increase with P addition; however, this response did not reach a significant level. (2) 
The water and heat conditions during the vegetation growth period in the test area were more suitable for the 
development of soil fauna communities. (3) The redundancy analysis (RDA) results further indicated that the 
community composition of soil fauna is mainly regulated by pH and plant evenness, and soil pH is particularly 
important in mediating changes in small- and medium-sized soil fauna communities. This study suggests that 
long-term nutrient addition has a positive impact on small- and medium-sized soil arthropod communities by 
changing plant evenness and soil pH, and the contribution of soil pH is greater than that of plant evenness.

Keywords	 Nitrogen and phosphorus addition; meadow grassland; medium and small soil arthropod 
community; environmental factor
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草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分 [1]. 氮磷是

草地系统的主要限制元素，氮磷输入直接或间接影响草地生

态系统的植被、土壤生物群落结构及相关的生态过程 [2]. 近年

来，随着氮磷沉降加剧，其对草原生态系统的影响引起了人们

的广泛关注. 杜艺等针对氮添加对草地土壤化学性质影响的

meta分析指出，氮输入后土壤养分的变化，改变了草地生态

系统的净初级生产量及养分循环，使硝酸盐淋失增加，推动了

土壤的酸化，而pH的效应值与土壤有机碳、硝态氮、铵态氮和

可溶性有机氮的效应值之间有显著负相关 [3-5]. 氮沉降的持续

输入，使土壤自身的磷供应不足，难以满足生物生长的需求，

从而使草地生态系统由氮限制向磷限制转变 [6-7]. 磷限制通常

发生在因长期使用而未及时补充磷资源的生态系统中，比氮限

制为植物物种共存提供了更多的可能性，使生态系统具有更

大的多样性 [8-9]. 
土壤动物是生态系统中最丰富的物种之一，是生态系统

功能的主要驱动因素，其群落结构组成及多样性对环境变化

的响应敏感，可以作为指示环境变化的评价指标 [10-11]. Cecilia
等的研究表明养分添加增加了凋落物生物量、提高了初级生

产力以及改变了土壤理化性质 [12]，植物和土壤通过不同的方

式驱动着土壤动物群落变异 [13].  研究表明，氮素添加通过提

高草地植物群落的生产力和植物叶片的氮含量 [14]，促进了凋

落物的分解与养分释放，增加了土壤动物的食物来源，改变了

土壤动物的群落组成与结构. 同时养分添加还通过改变土壤

的理化性质，影响土壤动物的生存环境. Xu等通过meta分析

发现，长期的氮素添加会引起土壤酸化 [15]，而土壤动物大多生

活在中性及微酸性环境中[16]，pH降低将会引起土壤动物群落

结构与时空分布的变化. 养分添加主要通过影响土壤动物的

生存环境与食物来源间接作用于土壤动物，但是目前关于养

分添加对土壤动物群落结构的影响，大多集中在氮素添加方

面，而Vogels等指出中小型节肢动物更容易受到磷限制的影

响 [17]，所以，想要更好地了解养分添加对中小型土壤动物群落

的影响，研究其对氮磷添加的响应不容忽视. 
贝加尔针茅（Stipa baicalensis）草原位于大兴安岭西麓，

是草甸草原的主要代表类型之一，在我国的农牧业发展中发

挥着重要的作用 [18]. 近年来过度放牧导致草场生产力持续下

降，而中小型土壤节肢动物作为地下物质循环的重要参与者，

在促进养分循环和改善土壤肥力方面发挥着重要作用 [19]. 因
此，我们以贝加尔针茅草原为研究背景，通过连续9年养分添

加，拟解决以下问题：（1）分析草甸草原中小型土壤节肢动物

群落结构在长期氮磷输入下的变化规律；（2）探讨长期氮磷

添下引起中小型土壤动物群落变化的主控因子. 本研究旨在为

贝加针茅草原的可持续利用提供理论依据. 

1  材料与方法

1.1  试验区概况
试验区位于内蒙古呼伦贝尔市伊敏河镇贝加尔针茅草甸

草原，地理位置为北纬48°27′-48°35′，东经119°35′-119°41′，
海拔为760-770 m，地势平坦，于2010年6月围封，土壤类型

为暗栗钙土，pH为7.07，有机质35.92 g/kg、全氮1.85 g/kg、
全磷0.45 g/kg.  气候属于大陆性温带气候，年均气温-1.6 
℃，年均降水量348.8 mm（图1），年蒸发量1 478.8 mm，降

水主要集中在6-9月，年均无霜期为100 d左右.  贝加尔针茅

（Stipa baicalensis）为建群种，羊草（Leymus chinensis）
为优势种，羽茅（Achnatherum sibiricum）、日荫菅（Carex 

pediformis）、溚草（Koeleria cristata）、扁蓿豆（Pocockia 
ruthenica）、草地麻花头（Serratulay amatsutanna）、蓬子菜

（Galium verum）、糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）和展

枝唐松草（Thalictrum petaloideum）等为常见伴生种. 
1.2  试验设计

在贝加尔针茅草原选择地势平坦、植被具有代表性的地

段围封并进行养分添加试验，施肥处理为施N素、P素和NP混
合施入（其中N素为硝酸铵，P素为重过磷酸钙，施入量均为

100 kg hm-2 a-1）以及不施肥处理CK，每个重复4次，随机区组

排列. 小区面积8 m × 8 m = 64 m2，各小区与重复区间分别设

2 m和5 m隔离带. 养分添加试验于2010年6月开始，每年添加

两次，在牧草生长期6月和7月中旬进行，每次添加量为全年添

加量的50%. 施肥为均匀手撒，对照不做任何处理. 
1.3  样品采集

按照贝加尔针茅草原植被返青期、生长期和枯黄期进行

样品采集，2019年5月和8月中旬以及9月下旬采集.  为避免

边界效应，在每个试验小区中选取3个未被扰动的点，用环

刀（体积200 cm3）自上而下进行取样. 中小型土壤动物采用

Tullgern干漏斗法进行48 h分离，将收集到的中小型土壤动物

装在盛有75%的乙醇溶液瓶并贴上标签. 在土壤动物采样的

同时，采集0-20 cm土样进行土壤理化性质指标的分析. 
植物群落于生长期进行调查. 在不同小区随机选择1 m × 

1 m样方，调查各样方内植物群落物种组成及高度、盖度、密

度等指标. 植被调查后用收获法将植物齐地面分物种剪下后

装入信封袋带回实验室称其鲜重，采用烘干法在105 ℃杀青

30 min，继续于75 ℃恒温箱烘干24 h，烘干后称其干重并记录

地上生物量. 
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图1  试验区气象数据. 
Fig. 1  Meteorological data of the study area.

1.4  测定方法
中小型土壤动物的分类参考尹文英等的《中国土壤动物

检索图鉴》，并在显微镜（Olympus CKX41）和体视显微镜

（SZ78系列）下对收集到的土壤动物标本进行鉴定，鉴定到

科的水平. 各类群等级划分为：个体数占总数10 %以上的为优

势类群；个体数占总数1%-10%之间的为常见类群；个体数占

总数1%以下的为稀有类群 [20]. 
土壤有机质（SOM）采用重铬酸钾容量法；土壤pH采用

STARTER 2100型酸度计（土:液＝1:5）测定；土壤含水量采

用烘干称重法；土壤全氮采用凯氏定氮仪测定（K9840凯氏定
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氮仪），速效磷采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法. 速效钾采

用氢氧化钠熔融—火焰光度法.
1.5  数据统计与分析

采用Shannon-Wiener多样性指数（H ′）、Simpson优势

度指数（C）、Pielou均匀度指数（E）、Margalef丰富度指数

（D）作为氮素添加下中小型土壤节肢动物群落及植被群落

的特征指标，采用（头/m2）作为土壤中小型土壤节肢动物个

体密度单位（深度为0-20 cm），采用单因素方差分析（one-
way ANOVA）和多重比较法（LSD）对不同处理进行差异显

著性分析. 采用非度量多维分析（NMDS）对中小型土壤动物

优势类群及常见类群对养分添加的响应进行分析. 采用冗余

分析（RDA）对中小型土壤动物优势类群和常见类群个体数

与环境之间进行相关性分析. 数据分析处理与作图使用Excel 
2003、SigmaPlot 12.5、方差分析使用SPSS 19.0，非度量多

维分析使用CANOCO 5.0进行. 

（1） H ′= - ∑
S

i = 1
 
Pi ln Pi 

（2） C = - ∑
S

i = 1
 
(ni /N)2

 

（3） E = H ′/ln S
（4） D = (S - 1)/ln N

式中，S为每一样方中的物种总数，Pi为第i个物种的重要值，

Pij是第i种在第j个取样中的个体密度百分率，S为总种数或种

的总量. 

2  结果与分析

2.1  氮磷添加对土壤动物群落组成的影响
由表1可知，本研究中共捕获中小型土壤节肢动物15 

表1  长期氮磷添加背景下土壤动物群落组成

Table 1  Composition of soil fauna community in the context of long-term nitrogen and phosphorus addition

群落组成
Community composition

贝加尔针茅草原养分添加
Nutrient addition of Stipa baicalensis grassland 总计

Total
比例

Proportion (P/%)
CK N P NP

前气门亚目 Prostigmata
微离螨科 Microdispidae 83.33 83.33 0.54
矮蒲螨科 Pygmephoridae 83.33 250 250 583.33 3.80
吸螨科 Bdellidae 83.33 83.33 0.54
肉食螨科 Cheylrtidae 83.33 333.33 166.67 166.67 750 4.89
隐鄂螨科 Cryptognathidae 83.33 250 333.33 2.17
小黑螨科 Caligonellidae 83.33 166.67 416.67 666.67 4.35
异小黑螨科 Xenocaligonellidae 83.33 83.33 0.54

中气门目 Mesostigmata
厉螨科 Laelapidae 166.67 250 166.67 333.33 916.67 5.98
美绥螨科 Ameroseiidae 83.33 83.33 0.54
巨螯螨科 Macrochelidae 83.33 83.33 0.54
寄螨科 Parasitidae 83.33 83.33 166.67 1.09
厚厉螨科 Pachylaelapidae 83.33 583.33 83.33 250 1000 6.52
植绥螨科 Phytoseiidae 83.33 83.33 0.54
虫穴螨科 Zerconidae 83.33 83.33 0.54
维螨科 Veigaiidae 83.33 83.33 0.54
囊螨科 Ascidae 83.33 83.33 0.54

甲螨亚目 Oribatida
奥甲螨科 Oppiidae 83.33 83.33 166.67 1.09
步甲螨科 Carabodidae 166.67 166.67 83.33 166.67 583.33 3.80
若甲螨科 Oribatuloid 83.33 83.33 0.54

原䖴目 Poduromorpha
疣䖴科 Neanueidae 83.33 83.33 166.67 1.09
棘䖴科 Onychiuridae 166.67 250 1.63
等节䖴科 Isotomidae 416.67 166.67 583.33 3.80
球角䖴科 Hypogastruridae 166.67 250 250 83.33 750 4.89

短角䖴目 Neelipleeona
短角䖴科 Neelidae 83.33 83.33 0.54

愈腹䖴目 Symphyleona
圆䖴科 Sminthuridae 83.33 166.67 250 1.63

长角䖴目 Entomobryidae
长角䖴科 Entomobryidae 83.33 83.33 0.54

蜚蠊目 Blattoptera
木螱科 Kalotermitidae 83.33 4553.32 0.54

啮目 Psocoptera
虱啮科 Liposcelididae 583.33 1083.33 1583.33 1250 4500 29.35

鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae
夜蛾科 Noctuidae 166.67 250 416.67 833.33 5.43

双翅目幼虫 Diptera larvae
长足虻科幼虫 Dolichopodaidae 83.33 83.33 0.54

缨翅目 Thysanoptera
管蓟马科 Phloeothripidae 250 750 166.67 666.67 1833.33 11.96

个体数 Individuals 2166.67 5166.67 3333.33 4666.67 15333.33
类群数 Group number 14 19 13 18 31
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333.33头，隶属于12目31个类群，优势物种为缨翅目的管蓟马

科和啮目的虱啮科，分别占总捕获数的29.35%和11.96%. 常
见类群有15种，分别为前气门亚目的矮蒲螨科、肉食螨科、隐

鄂螨科和小黑螨科，中气门目的厉螨科、寄螨科、厚厉螨科，

甲螨亚目的奥甲螨科和步甲螨科，原䖴目的等节䖴科、球角

䖴、棘䖴科、疣䖴科，愈腹䖴目圆䖴科及鳞翅目幼虫的夜蛾

科，占总捕获数的47.28%，其中厉螨科和厚厉螨科在总捕获

数的占比超过了5%. 稀有类群有14种，占总捕获数的11.41%. 
2.2	 氮磷添加对土壤动物群落分布的影响及季节动

态变化
养分添加改变了土壤中小型土壤动物的群落组成（图2）. 

土壤动物的个体数和类群数在N处理和NP处理下均显著高于

对照CK（P < 0.05），个体数分别增加1.38倍和1.15倍，类群

数分别增加28.57%和21.43%. P处理个体数和类群数高于对

照但未达到显著水平. 与CK相比，8月与9月N、P、NP处理均

增加了土壤动物的个体数和类群数，其中8月份个体数和类群

数出现最大值，且较CK而言3个处理均显著增加了土壤动物的

个体数，其中N处理显著增加了土壤动物的类群数. N和NP处
理下所捕获的土壤动物类群数和个体数均高于对照CK. 
2.3  氮磷添加下中小型土壤动物多样性变化

由图3所示，在长期养分添加条件下，中小型土壤动物群

落的多样性指数在N处理下显著高于CK（P < 0.05），优势度

指数在P处理下显著高于CK（P < 0.05），NP处理多样性指数

与优势度指数均高于CK，但无显著差异. 均匀度指数和丰富

度指数在N、P和NP处理下均高于CK，但均未达到显著水平. 
总体来说，氮磷添加对中小型土壤动物的均匀度指数和丰富

度指数影响较小，对多样性指数和优势度指数影响显著. 
2.4  养分添加下环境因子的变化
2.4.1  养分添加下土壤因子的变化　　如表2所示，长期氮磷

添加对土壤的理化性质产生不同的影响. 其中N、P和NP处理

均降低了土壤pH值，且N和NP处理下pH下降达到显著水平（P 
< 0.05）；速效磷在P、NP处理较CK显著增加（P < 0.05）；土

壤全氮、有机质、速效钾含量在养分添加下均无显著变化，含

水量在N、P和NP处理下略有下降，但均未达到显著水平. 
2.4.2  养分添加下植物因子的变化　　贝加尔针茅草原植被

受长期养分添加影响，总地上生物量与多样性发生显著变化

（图4）. 其中禾本科植物在N和NP处理下地上生物量显著增

加（P < 0.05），杂类草、豆科和菊科在养分添加的第9年地上

生物量均出现了不同程度的降低，但均未达到显著水平；总地

上生物量变化趋势与禾本科植物一致，均在N和NP添加处显

著增加（P < 0.05）. 
与CK相比，植物的优势度指数与均匀度指数均在N、P和

NP处理下显著降低，多样性指数与丰富度指数均在NP处显著

降低（P < 0.05）（图5）. 总体来说，养分添加对植物丰富度指

数与均匀度指数影响较小，对多样性指数与丰富度指数影响

显著，且禾本科植物对氮磷添加的响应较为敏感. 

图2  长期氮磷添加下土壤动物群落分布和季节变化. 不同小写字母和**表示各处理有显著差异（P < 0.05）. 
Fig. 2  Distribution and seasonal changes of soil fauna communities with long-term addition of nitrogen and phosphorus. Different 
lowercase letters and ** indicate significant differences in the treatments (P < 0.05).

表2  土壤理化性质

Table 2  Physical and chemical properties of soil

处理
Treament pH

速效磷
Available phosphorus

（w/mg kg-1)

速效钾
Available potassium

（w/mg kg-1)

全氮
Total nitrogen

 (w/g kg-1)

有机质
Organic matter

 (w/g kg-1)

含水量
Soil moisture content

(w/g kg-1)
CK 6.51 ± 0.02a 14.85 ± 0.23b 158.73 ± 14.81a 2.20 ± 0.66a 45.79 ± 1.00a 25 ± 0.12a
N 5.95 ± 0.17c 15.61 ± 2.97b 141.49 ± 8.31a 2.46 ± 0.57a 41.86 ± 2.66a 18 ± 0.02a
P   6.38 ± 0.45ab   98.71 ± 41.89a 191.03 ± 47.95a 1.32 ± 0.91a 42.76 ± 2.71a 17 ± 0.21a

NP 6.24 ± 0.45b   74.35 ± 17.25a   159.3 ± 19.26a 2.73 ± 0.66a 46.86 ± 7.70a 21 ± 0.42a
不同小写字母表示各处理有显著差异（P < 0.05）. 
Different lowercase letters indicate significant differences between the treatments (P < 0.05).
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图4  长期氮磷添加下植物群落特征. Gramineae：禾本科植物；Weeds：
杂草类；Leguminosae：豆科；Compositae：菊科；Total：总地上生物量. 
Fig. 4  Characteristics of plant community with long-term nitrogen 
and phosphorus addition.

2.5  养分添加下土壤动物与环境因子的相关关系
对长期养分添加背景下中小型土壤节肢动物的优势类群

和常见类群进行非度量多维分析（NMDS），排序分析的平均

胁强系数（stress）为0.068 28（图6a）. 依据中小型土壤群落

组成将养分添加处理分为3组，3组间土壤动物群落组成具有

明显差异，其中P处理和对照CK各为1组，N和NP处理划分为

1组，表明N和NP处理下中小型土壤节肢动物群落分布较为聚

集，相似性较高. 
中小型土壤节肢动物类群中优势种和常见种与环境因子

进行的冗余分析（RDA）表明，第一排序轴与第二排序轴的特

征值分别为68.77%与6.78%，排序轴1和排序轴2的累积贡献

率为75.55%，累计方差解释度达到了86.8%，由此表明环境

因子能够较好地解释土壤动物类群的变化（图6b）. pH和植

物均匀度指数值对土壤动物类群变化的解释率分别为31.6%
和28.0%，且均达到显著水平（P < 0.05），可以认为是养分添

加下驱动土壤动物群落变化的主要因素，其中与pH呈正相关

性的土壤动物类群有隐鄂螨科，呈负相关的有矮蒲螨科、肉

食螨科、小黑螨科、奥甲螨科、等节䖴科、圆䖴科、棘䖴科、管

蓟马科；与植物均匀度（P1）呈正相关的有隐鄂螨科、奥甲螨

科，呈负相关的有矮蒲螨科、肉食螨科、小黑螨科、寄螨科、

厚厉螨科、等节䖴科、圆䖴科、棘䖴科、夜蛾科、管蓟马科. 其
他环境因子对土壤动物群落变化产生不同的影响，但均未达

到显著水平（P > 0.05）（表3）. 

3  讨 论
3.1  长期氮磷添加对中小型土壤动物群落结构的影响

土壤动物作为地下生态系统的重要组成部分，与土壤微生

物等共同构成土壤微食物网，其对环境响应敏感，可作为指示

环境变化的生物指标. 长期养分添加改变了中小型土壤动物的

群落结构，我们发现在氮添加处理（N和NP处理）下，中小型

土壤动物的个体数与类群数均较CK显著增加，可能是因为土

壤动物主要以植物和微生物为食[21]，适量的养分输入，提高了

植物的地上生物量及微生物数量，改善了中小型土壤动物的食

物来源 [22]，这与Cole等在温带草地上的模拟试验结果一致，即

适量的氮素添加对中小型土壤动物起着积极作用[23]. 贝加尔针

茅草原属于氮限制的生态系统，而磷限制通常出现在氮限制之

后[24]，本研究中磷处理下中小型土壤动物的个体数和类群数均

较CK有所增加，但未达到显著水平. 原因可能是长期的养分添

加并未使贝加尔针茅草原由氮限制转到磷限制，所以磷素进入

土壤后对土壤动物的影响仍受到氮含量的制约，而蔡岸东等人

在草地上养分添加的研究发现，磷添加促进了植物与凋落物中

氮的积累，降低凋落物的质量 [25]，使其更容易被分解者分解，

进而促进了地表养分归还，改善了土壤结构和有机环境，为土

壤动物的生存发展提供了良好的营养条件. 中小型土壤节肢动

物个体数与类群数在NP处理下高于CK，且低于N处理，可能

是因为氮的输入，解除了氮限制下的磷饱和，提高了磷的有效

性，填补了土壤中的养分短板，从而促进了中小型土壤动物群

落的发展，此结果符合最小因子定律 [26]. 
通过中小型土壤动物多样性特征变化发现，土壤动物的
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图3  长期氮磷添加下土壤动物群落多样性特征. 不同小写字母表示各处

理有显著差异（P < 0.05）. 
Fig. 3  Diversity characteristics of soil fauna community with 
long-term addition of nitrogen and phosphorus. Different lowercase 
letters indicate significant differences between the treatments (P < 
0.05).
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图5  长期氮磷添加下植物群落多样性特征. 不同小写字母表示各处理有

显著差异（P < 0.05）. 
Fig. 5  Diversity characteristics of plant community with long-
term nitrogen and phosphorus addition. Different lowercase letters 
indicate significant differences between the treatments (P < 0.05).
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优势度指数在P处理下显著升高，这说明土壤动物中某个类群

在磷处理下占比较高 [27]，可能因为连续的磷添加增加了分解微

生物残体酶的活性，增强了微生物残体的循环[28]，使得某种腐

食性土壤动物个体数量增加，进而改变了中小型土壤动物群

落组成. 土壤动物的多样性指数在N处理较CK显著增加，可能

因为氮添加刺激微生物活性 [29]，促进了凋落物分解，使土壤碳

输入增加，进而为更多的土壤动物类群提供足够的碳补给，降

低了土壤动物的种间和种内竞争，这与叶贺等人在荒漠草原上

水氮添加的结果 [30]较为一致. 且长期氮磷添加的结果指出，植

被生长期（8月）为贝加尔针茅草原中小型土壤动物的最适生存

期，原因在于8月份良好的水热条件，加快了地下生态系统的周

转，促进了根系生长，从而在增加中小型土壤动物食物来源的

基础上，加大土壤孔隙，疏松土壤表层 [31-32]，为中小型土壤动

物的生存和繁殖提供了充足的营养物质和良好的有氧环境. 
3.2 	长期氮磷添加下中小型土壤动物多样性对环境

因子变化的响应
贝加尔针茅草甸草原属于氮限制陆地生态系统，对养分输

入响应敏感，长期养分添加通过植被群落和土壤理化影响地

下生态系统的流动与周转，从而对中小型土壤动物群落产生影

响. 通过中小型土壤动物优势类群和常见类群分布特点的非度

量多维分析（NMDS）可将养分添加及对照处理有效地划分为

3组，N和NP处理为1组，P和CK处理各为1组，根据分组情况

可知，在N处理和P处理捕获的土壤动物类群在分布上具有一

定的差异，但和NP处理下的土壤动物类群分布较为一致，这

就更有力地说明了此牧场目前仍处于氮限制之中，其对氮的耐

受阈值还需要进一步探索.  养分添加通过影响草地环境因子

来间接影响土壤动物的群落组成. 本研究中，长期的养分添加

显著降低了土壤的pH值，可能因为研究样地的长期围封，使大

量凋落物归还地表，有机碳增加，腐殖酸不断积累，导致土壤

pH有所下降 [33]；此外长期养分添加，致使土壤硝化作用增强，

铵态氮在硝化细菌的作用下转化为硝态氮，释放出H+，进而使

pH值持续下降 [34]. 通过冗余分析（RDA）发现，pH和植物均匀

度指数是驱使中小型土壤动物群落变化的主要环境因素. 长期

的养分添加下pH值降低，使土壤呈微酸性，Jilling等人的研究

图6  长期氮素添加下中小型土壤节肢动物和解释环境变量的非度量多维分析（a）及冗余分析（b）. TN：全氮；AP：速效磷；AK：速效钾；SMC：含水

量. P1：植物均匀度指数；P2：植物优势度指数；P3：豆科植物生物量；P4：菊科植物生物量；P5：总地上生物量；P6：禾本科植物生物量. S1：矮蒲螨

科；S2：肉食螨科；S3：隐鄂螨科；S4：小黑螨科；S5：厉螨科；S6：寄螨科；S7：厚厉螨科；S8：奥甲螨科；S9：步甲螨科；S10：等节䖴科；S11：球角

䖴科；S12：圆䖴科；S13：棘䖴科；S14：疣䖴科；S15：夜娥科；S16：虱啮科；S17：管蓟马科；S18：个体数；S19：类群数. 
Fig. 6  Long-term nitrogen addition to small and medium-sized soil arthropods and non-metric multidimensional analysis (a) and 
redundant analysis (b) of explaining environmental variables. TN: Total nitrogen；AP: Available phosphorus; AK: Available potassium; SMC: 
Soil moisture content. P1: Plant Pielou index; P2: Plant Simpson index; P3: Leguminosae biomass; P4: Compositae biomass; P5: Aboveground 
biomass; P6: Gramineae biomass. S1: Pygmephorida; S2: Cheylrtidae; S3: Cryptognathidae; S4: Caligonellidae; S5: Laelapidae; S6: Parasitidae; 
S7: Pachylaelapidae; S8: Oppiidae; S9: Carabodidae; S10: Isotomidae; S11: Hypogastruridae; S12: Sminthuridae; S13: Onychiuridae; S14: 
Neanueidae; S15: Noctuidae; S16: Liposcelididae; S17: Phloeothripidae; S18: Individual; S19: Group.

表3  冗余分析（RDA）各土壤环境因子对土壤动物群落变异的解释度

Table 3  Explanatory degree of soil faunas community variation by various soil environmental factors using redundancy analysis
环境因子 Environmental factor 解释率 Explains (P/%) 伪F值 Pseudo-F P值 P value

pH值 pH value 31.6 4.6 0.028 
均匀度指数 Pielou index (P1) 28.0 3.9 0.045 
禾本科生物量 Gramineae biomass (P6) 24.3 3.2 0.104 
总地上生物量 Aboveground biomass (P5) 23.5 3.1 0.086 
优势度指数 Simpson index (P2) 17.4 2.1 0.170 
菊科生物量 Compositae biomass (P4) 17.2 2.1 0.124 
全氮 Total nitrogen (TN) 15.2 1.8 0.200 
土壤含水量 Soil moisture content (SMC)   7.0 0.8 0.464 
速效钾 Available potassium (AK)   5.5 0.6 0.536 
豆科生物量 Leguminosae biomass (P3)   4.2 0.4 0.680 
速效磷 Available Phosphorus (AP)   1.5 0.2 0.916 

a b
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结果表明酸化环境下，可释放与矿物结合的有机碳来增加微生

物获取矿物有机碳的能力，这一过程在根际附近体现更为明

显，由于根际分泌物中含有草酸等大量小分子有机酸，一方面

根系分泌物可提高土壤氧化酶的活性来增强分解有机碳能力，

另一方面氢离子的增加通过解析在矿物表面吸附的碱金属离

子（钙、镁等）来降低有机碳在矿物表面的稳定性，从而引起

有机碳的加速分解，增加了土壤动物的营养供给 [35-36]；此外，

中小型土壤动物喜欢在中性或微酸性环境中生存，这与Noyce
等人旱地草地系统开展的氮施肥试验研究结果 [37]一致.  本研

究中值得注意的是，长期的氮磷输入并未改变土壤中全氮的含

量，可能是因为长期氮磷输入增加了地上生物量，植物带走了

大部分的氮素，而凋落物中的氮素没有及时归还到土壤中[37]，

从而呈现出一种供求平衡的状态. 总体来说，长期的养分添加

通过改变植物与土壤理化对中小型土壤节肢动物群落产生影

响，且土壤理化的作用效果大于植物变化. 

4  结 论
长期养分输入对草地生态系统稳定产生影响，养分通过

改变土壤动物食物来源和生存环境影响着中小型土壤节肢动

物群落分布，本研究结果表明，（1）长期养分输入对中小型

土壤节肢动物群落的发展具有积极影响；（2）草地植被生长

期（8月）为中小型土壤节肢动物的最适生长繁殖期；（3）养

分添加通过增加禾本科植物生物量，降低土壤pH和植物均匀

度，影响土壤动物群落的生存与繁殖，其中土壤pH是影响土

壤动物群落变化的主控因子. 由于本研究只讨论了氮磷输入下

植物和土壤理化等非生物因素对土壤动物群落的影响，缺乏

生物因素对土壤动物群落变化的探讨，后期的研究可通过微

生物、酶等的测定分析土壤动物群落组成多样性及营养级结

构，建立结构方程模型，找到长期养分添加下中小型节肢动物

的调控机制. 
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