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摘要：为了探讨不同农业环境条件下耕地土壤原生动物群落的演替状况，为土壤生物多样性保护和
农业可持续发展提供更多的理论依据，研究了北方耕地常见的３种利用方式———常规大田、温室大棚
和露天菜地下土壤原生动物的群落结构及其与土壤理化性质的关系。土壤原生动物群落分析结果表
明，常规农田、１ａ温室大棚和４ａ温室大棚之间具有明显的演替梯度，在４ａ温室大棚中鞭毛虫丰度
较高，这可能是由于常规农田中土壤翻耕引起了鞭毛虫数量下降。露天菜地内由于较多的肥料投入
提高了纤毛虫的丰度。温室大棚和露天菜地这２种耕地利用方式都会强化土壤食物网细菌分解
途径。
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　　北方耕地常见的利用方式主要有常规农田、露天
菜地和温室大棚３种类型，其中大部分露天菜地和温
室大棚都是在常规农田的基础上转变而来的。与常
规农田相比，露天菜地和温室大棚除了种植的植被不
同外，往往还具有更高的土地使用频率和肥料投入水
平［１－２］。伴随土地利用方式的变化，土壤理化性质也

发生了改变，如土壤容重增大、氮磷钾含量提高等，从
而进一步影响土壤动物的群落分布。
土壤原生动物是土壤食物网中生物量仅次于微

生物的生物类群，它们通过调节微生物群落结构及自
身代谢，影响土壤中的物质循环和能量流动［３－４］。土
壤原生动物主要集中分布在鞭毛纲、纤毛纲和肉足
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纲，其中鞭毛虫绝大多数为食细菌的异养鞭毛虫；肉
足虫和纤毛虫食性相对复杂，食真菌、食细菌、杂食性
种类可能共存，如肉足虫中的裸足虫主要摄食细菌，
壳足虫则主要摄食细菌和藻类［５］。总的来说，大部分
原生动物以细菌为食，它们与细菌一起，组成了土壤
食物网细菌分解通道的主要结构。同时，原生动物对
环境变化敏感，研究表明，农业耕作管理措施会影响
土壤原生动物的群落结构［６－７］。张四海等［８］通过秸秆
添加试验证明，秸秆量增加可以提高土壤中原生动物
总丰度。因此，原生动物的群落变化可以反映出土壤
食物网内物质周转的变化，并进一步作为衡量土壤质
量健康状况的指标［９－１０］。
本试验研究了北方耕地常见的３种利用方式以

及温室大棚利用年限对土壤原生动物的影响，并结合
土壤理化性质的变化，探讨不同农业环境条件下土壤
原生动物群落的演替关系，以期为农业可持续发展提
供更多的理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验设计
试验设在河南省南阳市王村乡蔬菜种植基地

（３２°５８′Ｎ，１１２°２５′Ｅ）。该地区位于季风大陆半湿润气
候区，年平均气温１５℃，年降水量８００ｍｍ，夏季炎热
湿润，冬季寒冷干燥，四季交替明显。土壤类型为黄
棕壤。
共设４个试验处理：常规农田（Ｗ）、１ａ温室大棚

（１Ｇ）、４ａ温室大棚（４Ｇ）和４ａ露天菜地（４Ｖ）。常规
农田为冬小麦－夏玉米轮作农田，每年１０月至次年
６月为小麦种植季节，６月至当年１０月为玉米种植季
节。后３个处理均为蔬菜用地，处理设立之前，耕地
利用情况与常规农田一致。１ａ温室大棚设立于２０１２
年４月，４ａ温室大棚和４ａ露天菜地设立于２００８年
９月。每个处理均设置３个重复，每个小区面积
为６６７ｍ２。

１．２　土壤采样与分析
２０１２年５月分别在每个试验小区“Ｚ”字型取

５个点，每个点取０～１０ｃｍ土层土壤，土钻直径３ｃｍ。
所取土样立即密封保存，带入实验室，测定土壤基础
理化性质和原生动物丰度。１０月份采用同样方法再
次取样，测定含水量和原生动物丰度。

从每个小区采集到的土样中分离出一部分进行

土壤理化性质测定。土样过２ｍｍ筛网后充分混匀，
直接测定土壤含水量，另风干一部分土样测定土壤有
机质、碱解氮、有效磷、速效钾和ｐＨ值等常规理化指
标［１１－１２］。土壤容重采用原位环刀法测定。
土壤原生动物测定采用Ｓｔｏｕｔ和Ｓｉｎｇｈ的“３级

１０倍”环式稀释法。将２ｇ湿土连续稀释３个梯度
后，根据形态学特征及运动特征将原生动物鉴定至鞭
毛虫、纤毛虫及肉足虫［１３］。原生动物丰度根据土壤
含水量转换为每克干土中的个体数目。

１．３　数据分析
基于３个类群丰度，选用香农指数（Ｓｈａｎｎｏｎ

ｗｅａｖｅｒ　ｉｎｄｅｘ）、均匀度指数（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ）和辛普森优势
度指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ’ｓ　ｄｏｍｉｎａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ）评价土壤原生动
物 群 落 多 样 性。计 算 公 式 如 下：香 农 指 数
Ｈ’＝－∑［ｐｉ　ｌｏｇ２（ｐｉ）］；均匀度指数Ｊ＝Ｈ’／ｌｎ　Ｓ；辛
普森优势度指数Ｄ＝∑（ｐｉ）２；其中ｐｉ为类群ｉ的相
对丰富度。
不同采样月份下，对各指标进行单因素方差分

析，采用Ｄｕｎｃａｎ测验比较处理间的差异（Ｐ＜０．０５）。
不满足齐次性假设的数据，统计之前进行对数或平方
根转换。各指标之间的相关性通过计算Ｐｅａｒｓｏｎ相
关系数确定。方差分析和相关性分析均在ＳＰＳＳ　１１．５
（ＳＰＳＳ　Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）中完成。
环境因子与土壤原生动物群落的相关性采用典

型对应分析ＣＣＡ（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ）
排序，结果用排序图展示。排序分析采用ＣＡＮＯＣＯ
ｆｏｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　４．５（Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ，Ｉｔｈａｃａ，ＵＳＡ）
软件完成［１４］。

２　结果与分析

２．１　耕地利用方式对土壤理化性质的影响
由表１可知，与常规农田相比，４ａ露天菜地的

土壤碱解氮含量显著增加，４ａ温室大棚的土壤有效
磷含量显著增加。同时，４ａ露天菜地和４ａ温室大
棚的土壤有机质含量显著高于１ａ温室大棚，而４ａ
露天菜地的ｐＨ 值也显著高于１ａ温室大棚和４ａ
温室大棚，但与常规农田土壤无显著性差异。在各
种耕地利用方式下，土壤速效钾和容重处于同一水
平，无显著差异。

表１　不同耕地利用方式下土壤理化性质

处理 有机质／（ｇ／ｋｇ） 碱解氮／（ｍｇ／ｋｇ） 有效磷／（ｍｇ／ｋｇ） 速效钾／（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ 容重／（ｇ／ｃｍ３）

Ｗ　 １６．４ａｂ　 ９１．６ｂ ４４．０ｂ １１５．８ａ ５．４ａｂ　 １．２ａ
１Ｇ １５．５ｂ １００．９ａｂ　 ５４．０ａｂ　 １１１．０ａ ５．２ｂ １．４ａ
４Ｇ １８．２ａ １０８．７ａｂ　 ８６．５ａ ９７．９ａ ５．１ｂ １．３ａ
４Ｖ １７．９ａ １１３．０ａ ７０．２ａｂ　 ９９．６ａ ６．０ａ １．４ａ

　注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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２．２　耕地利用方式对土壤原生动物群落的影响
由表２可知，在５月份，４个处理中分离出的原生

动物平均值为２　１６５．５个／ｇ，其中鞭毛虫占８４％，为其
中的优势类群。其他类群中纤毛虫占１３％，肉足虫占

３％。单因素方差分析的结果显示，４种耕地利用方式
对原生动物总丰度以及鞭毛虫和肉足虫的丰度未产生

显著性影响。但与常规农田相比，４ａ露天菜地显著提
高了土壤中纤毛虫的丰度。４种耕地利用方式对香农
指数、均匀度指数和优势度指数均未产生显著性影响。

而在１０月份，４个处理中分离出的原生动物平
均值为３　９３２．５个／ｇ，其中纤毛虫占７１％，成为其中
的优势类群。其他类群中鞭毛虫占３６％，肉足虫占

３％。单因素方差分析的结果显示，４种耕地利用方
式对原生动物总丰度以及纤毛虫和肉足虫的丰度均

未产生显著性影响。但４ａ温室大棚显著提高了土
壤中鞭毛虫的丰度。与４ａ温室大棚相比，４ａ露天
菜地具有较高的均匀度指数（Ｐ＜０．０５）；其他指数
在各个处理间无显著性差异。

表２　耕地利用方式对土壤原生动物群落丰度和多样性的影响

指标
５月

Ｗ　 １Ｇ ４Ｇ ４Ｖ
１０月

Ｗ　 １Ｇ ４Ｇ ４Ｖ
鞭毛虫丰度／（个／ｇ） ２　３１２ａ １　６３４ａ ９８４ａ ２　３７１ａ ７１７ｂ １　２２２ａｂ　 １　６８４ａ ４９５ｂ
纤毛虫丰度／（个／ｇ） ３４ｂ ２９１ａｂ　 ３２９ａｂ　 ４８７ａ １　３０６ａ ２　５５６ａ ６　５３４ａ ７１８ａ
肉足虫丰度／（个／ｇ） １１４ａ ３５ａ ３５ａ ３６ａ １１６ａ １１２ａ ３８ａ ２３２ａ
总丰度／（个／ｇ） ２　４６０ａ １　９６０ａ １　３４８ａ ２　８９４ａ ２　１３９ａ ３　８８９ａ ８　２５７ａ １　４４５ａ

Ｈ’ ０．２３ａ ０．３６ａ ０．６３ａ ０．５２ａ ０．７５ａ ０．７０ａ ０．５３ａ ０．７８ａ
Ｊ　 ０．６６ａ ０．７５ａ ０．７８ａ ０．６０ａ ０．９１ａｂ　 ０．８５ａｂ　 ０．６５ｂ ０．９５ａ
Ｄ　 ０．８７ａ ０．７９ａ ０．６０ａ ０．６９ａ ０．５０ａ ０．５４ａ ０．６７ａ ０．４８ａ

　注：同一行内，同一月份下数据后标注不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　土壤原生动物群落与土壤环境的关系
由表３可见，除土壤有效磷与原生动物总丰度

和纤毛虫丰度呈现显著性正相关外，其他各指标均
未呈现显著相关性。

表３　土壤理化性质与原生动物群落的相关性

指标 含水量 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 ｐＨ 容重

鞭毛虫 ０．０３ －０．１４ －０．０６ －０．１０　 ０．００　 ０．１３ －０．１８
纤毛虫 ０．１８　 ０．１８　 ０．２７　 ０．５１ ０．３５ －０．２４ －０．１３
肉足虫 －０．１８　 ０．０３　 ０．１４ －０．０６　 ０．０８　 ０．２０ －０．０７
总丰度 ０．１７　 ０．１４　 ０．２６　 ０．４７ ０．３５ －０．１９ －０．１８
Ｈ’ －０．０１　 ０．１６　 ０．２０　 ０．０２ －０．２７　 ０．１１　 ０．０８
Ｊ －０．２４ －０．０１ －０．０２ －０．１６ －０．０４ －０．０３　 ０．２５
Ｄ　 ０．０３ －０．１５ －０．１５ －０．０１　 ０．２８ －０．１３ －０．０６

　注：＊表示在０．０５的水平达到显著性相关（双尾测验）。

　　耕地利用方式、土壤理化性质和原生动物群落
三者之间的相关性用 ＣＣＡ 排序图表示（图１）。

ＣＣＡ 分析结果表明，所有典型特征值解释了

３５．１％的数据变量，排序图中只展示了轴１和轴２
的变化量，其中轴１解释了１１．７％的总数据变量，
轴２解释了３．２％的总数据变量。４个试验处理分
布在３个象限，其中４ａ露天菜地和常规农田分布
在同一象限，表明它们为土壤原生动物群落提供了
相似的生境条件。常规农田、１ａ温室大棚和４ａ温
室大棚沿着轴１自左向右分布，轴１具有较高的数
据解释量，因此，更能体现这３种生境下原生动物群
落的演替梯度，其中４ａ温室大棚与常规农田的生
境差异最大。图１中，鞭毛虫分布位置与土壤容重
箭头方向一致，暗示土壤容重的增加不会降低鞭毛
虫的数量；另一方面，鞭毛虫与土壤碱解氮、有效
磷和速效钾等营养物质的箭头方向相反，表明它对

实心三角表示耕地利用方式，箭头表示土壤
理化性质，空心三角代表原生动物３种类群。

鞭毛虫（Ｆｌａｇｅｌｌａｔｅ）；纤毛虫（Ｃｉｌｉａｔｅ）；肉足虫（Ａｍｏｅｂａ）；
土壤有机质（ＳＯＭ）；碱解氮（Ｎ）；有效磷（Ｐ）；
速效钾（Ｋ）；土壤含水量（ｍｏｉｓｔｕｒｅ）；容重（ＢＤ）

图１　耕地利用方式与原生动物群落的
典型对应分析排序结果
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土壤养分的增加反应不敏感。而纤毛虫与土壤养分
呈正相关，表明它更加偏好高营养（如高磷、高氮和
高钾）的环境条件。

３　结论与讨论
与常规农田相比，尽管４ａ温室大棚具有较高

的有效磷水平和鞭毛虫丰度，但是土壤理化性质相
关性分析以及排序分析的结果表明，有效磷与鞭毛
虫之间并不存在正相关性，也就是说１０月份４ａ温
室大棚中鞭毛虫丰度的提高并不是土壤中磷增加的

结果。对于常规农田来说，５月到１０月要经历小麦
成熟和收获以及夏玉米播种，土壤扰动比较明显，而
土壤扰动对土壤表层生物具有显著影响［１５］，因此推
测，土壤扰动是造成常规农田鞭毛虫丰度减少的直
接原因。鞭毛虫主要摄食土壤中的细菌，是土壤食
物网细菌分解途径的重要组成者。肉足虫和纤毛虫
是鞭毛虫的主要捕食者，与常规农田相比，温室大棚
内肉足虫和纤毛虫并没有明显变化，说明温室大棚
食物网的调控以自下而上的调控为主，鞭毛虫的增
加是细菌数量增加的结果。也就是说，温室大棚的
长期利用会导致土壤食物网细菌分解途径增强。

４ａ露天菜地与常规农田相比，具有较高的碱解
氮水平和较高的纤毛虫丰度。从相关性分析和排序
图都可以看出，纤毛虫与有效磷有密切的正相关性。
因此，露天菜地中营养物质含量的提高是纤毛虫丰
度增加的直接原因［１６－１７］。在实际生产过程中，露天
菜地中的施肥量要高于常规农田，肥料的增加有利
于提高细菌的数量［１８］，从而有利于提高纤毛虫的丰
度。但是这种效应只出现在５月份，１０月份后露天
菜地与常规农田中纤毛虫处于同一水平。由于植被
种类对土壤生物的影响较小［１９］，推测主要是夏季高
温消减了营养条件对纤毛虫丰度的影响，造成露天
菜地和常规农田纤毛虫处于相同水平。
总的来说，常规农田、１ａ温室大棚和４ａ温室大

棚之间具有演替梯度，常规农田和４ａ温室大棚中原
生动物的群落差异最大，其中４ａ温室大棚具有较高
的鞭毛虫丰度。土壤翻耕会引起鞭毛虫丰度的下降，
土地使用频率的提高对原生动物影响不大。露天菜
地中由于较高的肥料投入会提高纤毛虫的丰度。
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