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皇甫川流域中小型土壤动物对
不同水土治理措施的响应
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摘要： ２００７ 年 ９ 月至 ２００８ 年 ９ 月，选择皇甫川流域人工松树林、人工杨树林、人工锦鸡儿灌木林、人工

沙打旺草地和撂荒地等不同水土治理措施植被为采样地，以耕作农田为对照，研究了中小型土壤动物对

不同水土治理措施的响应。 结果表明，共捕获中小型土壤动物 １４ ７４７ 只，隶属于 ５ 门 ７ 纲 １０ 类。 优势

类群为线虫，占群落总个体数的比例为 ９５􀆰 ５３％ ，常见类群为螨类和弹尾类。 不同水土治理措施样地中，
中小型土壤动物群落个体数较农田有提高趋势，但无显著差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；螨类和弹尾类个体数显著提

高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；线虫个体数在人工沙打旺草地中显著高于农田（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；中小型土壤动物垂直分布的

表聚性较农田增强，并以地表凋落物覆盖显著的人工林最为明显。 ＲＤＡ 分析表明，中小型土壤动物群

落、螨类和弹尾类个体数与凋落物厚度、树（草）高和土壤有机质的变化之间呈显著正相关。 以上结果

说明，研究地区采取的几种水土治理植被均有利于中小型土壤动物群落的恢复；相比较，地表凋落物层

显著的人工松树林、人工杨树林更加有益于螨类和弹尾类的恢复。
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　 　 皇甫川是黄河中游的一级支流，属典型的

半干旱区季节性河流，多粗泥沙，水土流失极其

强烈，并严重影响着流域的生态环境（喻锋等

２００６）。 自 １９７８ 年实施小流域综合治理试验示

范研究以来，在控制水土流失方面取得了良好

效果（金争平等 １９９２）。 对小流域综合治理中

各种人工植被水土保持效果的科学评价是完善

治理措施和在区域范围推广的重要环节，也是

人们关注的重点问题。 有文献对流域实施水土

流失综合治理措施后的植被空间动态变化（杨
劼等 ２００１ ）、 生 物 多 样 性 恢 复 （ 贾 志 斌 等

２００１）、微生物类群组成变化（韩芳等 ２００１）、土
壤肥力改善（黄和平等 ２００５）等方面进行了研

究，但土壤动物角度的相关研究较为少见（哈
斯塔米尔等 ２０１１）。

研究表明，皇甫川小流域综合治理示范试

验中所采用的不同人工植被治理措施均有益于

大型土壤动物群落的恢复和保护（哈斯塔米尔

等 ２０１１）。 与大型土壤动物比较，中小型土壤

动物具有数量大、生活周期短和对土壤环境依

赖性强等特征，在某些情况下，对由不同土地利

用方式导致的土壤环境要素（如土壤水分、ｐＨ、
有机质等）和地表凋落物覆盖状况的变化更为

敏感（Ｐｏｎｇｅ ｅｔ ａｌ． ２００３，李玉娟等 ２００５，吴鹏飞

等 ２０１１）。 本文以皇甫川流域贺家湾五分地沟

综合治理试验区为研究地点，分析了中小型土

壤动物对不同水土治理措施的响应特征，以为

研究地区水土流失综合治理措施的科学评价提

供土壤动物方面的依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 样地选择　 实验地点选择在皇甫川流域

贺家湾五分地沟综合治理试验区。 为反映不同

水土治理措施对中小型土壤动物群落的影响，
在五分地沟（３９°４５′Ｎ 和 １１１°０７′Ｅ）选择了人工

松树（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）林（ＰＴＷ）、人工杨树

（ Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ） 林 （ ＰＳＷ）、 人 工 锦 鸡 儿

（Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）灌木林（ＣＩＳ）、人工沙打

旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）草地（ＡＡＭ）和撂荒地

（ＡＣ）等为水土治理措施采样地，并以农田

（ＦＬ１）为对照。 由长川中游谷底至东岸方向，
顺序为 ＡＡＭ、ＦＬ１、ＡＣ、ＰＳＷ 和 ＰＴＷ 等几种采

样地，并地势逐渐提高。 ＣＩＳ 位于东岸梁峁部

位，地势相对平坦，其地形和小环境特征与其他

水土治理措施采样地显著不同，与 ＦＬ１ 缺乏可

比性，另在其附近选择旱作农田（ＦＬ２）作为其

对照。
在阳泉沟（位于与五分地沟相对的长川西

岸；地理坐标为 ３９°４５′ Ｎ 和 １１１°０６′ Ｅ），选择

了百里香（Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ）草地（ＴＳＧ）和退

化草地（ＤＧ）２ 种采样地，以反映研究地区未治

理情况下中小型土壤动物群落的特征。 各采样

地背景资料见文献 （哈斯塔米尔等 ２０１１） 及

表 １。
１􀆰 ２　 研究方法 　 在选定的样地中，于 ２００７ 年

９ 月和 ２００８ 年 ５、７、９ 月每月下旬，分 ４ 次，以
１００ ｍｌ 土壤环刀，沿土壤剖面由地表向下分

０ ～ ５ ｃｍ、５ ～ １０ ｃｍ 和 １０ ～ １５ ｃｍ 三层采集土壤
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　 　 　 表 １　 样地背景资料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

土壤全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ
（ｇ ／ ｋｇ）

土壤速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
（ｇ ／ ｋｇ）

松树林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ （ＰＴＷ） ０􀆰 ４４ａｂ ０􀆰 ３１ｄ － ２􀆰 ８２ｄ －
杨树林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｗｏｏｄｌａｎｄ （ＰＳＷ） ０􀆰 ２８ｃｄ ０􀆰 ４５ｃ ２０􀆰 ３８ｂ ６􀆰 ５２ｂ ０􀆰 ０７ａ

沙打旺草地 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ｍｅａｄｏｗ （ＡＡＭ） ０􀆰 ０７ｅ ０􀆰 ７７ａ ２４􀆰 ２８ａ ５􀆰 ４１ｃ ０􀆰 ０２ｄ

撂荒地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ （ＡＣ） ０􀆰 ２４ｄ ０􀆰 ４２ｃ １８􀆰 ０５ｃ ５􀆰 ６２ｃ ０􀆰 ０４ｃ

农田 １ Ｃｒｏｐｌａｎｄ １ （ＦＬ１） ０􀆰 ３４ｃ ０􀆰 ７１ｂ ２０􀆰 １９ｂ ８􀆰 ０３ａ ０􀆰 ０４ｂｃ

锦鸡儿灌木林 Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ ｓｈｒｕｂ （ＣＩＳ） ０􀆰 ３４ｃ ０􀆰 ３３ｄ １９􀆰 ２８ｂ １􀆰 ５６ｅ ０􀆰 ０５ｂｃ

农田 ２ Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２（ＦＬ２） ０􀆰 ４７ａ ０􀆰 ４０ｃ － ２􀆰 ９０ｄ －
百里香草地 Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （ＴＳＧ） ０􀆰 ３０ｃｄ ０􀆰 ４２ｃ １７􀆰 ９９ｃ ６􀆰 ９２ｂ ０􀆰 ０５ａｂ

退化草地 Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （ＤＧ） ０􀆰 ３６ｂｃ ０􀆰 ４６ｃ １６􀆰 ８９ｄ ６􀆰 ８４ｂ ０􀆰 ０５ｂｃ

　 　 同列不同字母表示样地间差异显著（ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 “ － ”未测定数据。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ． “ － ”Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

样品，同时采集有地表凋落物样地（包括 ＰＴＷ、
ＰＳＷ 和 ＡＣ）的凋落物样品，每样地、每次采样 ５
个重复。 样品带回室内，４℃冰箱中保存。 每份

土壤样品分为 ２ 等份，分别以干漏斗（ｔｕｌｌｇｒｅｎ）
法和湿漏斗（ｂａｅｒｍａｎｎ）法分离提取干生和湿生

中小型土壤动物，参照相关文献（尹文英 １９９８）
进行标本鉴定和统计。 同法以 ３ 个重复另取一

份土壤样品，用于土壤理化指标的测定。 烘干法

测定土壤含水量，ＰＢ１０ 酸度计测定 ｐＨ，重铬酸

钾容量法测定有机质含量，常规方法测定全 Ｎ、
全 Ｐ、全Ｋ、速效 Ｐ 和速效Ｋ 含量（鲁如坤１９９１）。

手持式 ＧＰＳ 仪测定各样地海拔高度，目测

或实际测量各样地郁闭（盖）度、树（草）高和凋

落物厚度。 在采样中，除了 ＰＴＷ、ＰＳＷ 和 ＡＣ
三种样地中有较显著凋落物层外，其他样地凋

落物层均不显著。
１􀆰 ３　 数据处理　 统计各样地中捕获的中小型

土壤动物总个体数和出现的类群数。 个体数占

群落总个体数 １０％ 以上为优势类群，１％ ～
１０％为常见类群，小于 １％ 为稀有类群。 采用

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数（Ｅ）和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＤＭａ） （钱
迎倩等 １９９４）计算中小型土壤动物群落的多样

性。 Ｄｕｎｃａｎ 法用于相关数据间的差异显著性

分析。 采 用 冗 余 分 析 （ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＤＡ）方法，分析中小型土壤动物群落以及主

要动物类群与环境要素间的相关关系。 数据统

计和处理以及文中图和表的制 作 在 软 件

Ｃａｎｏｃｏ ４􀆰 ５、ＳＰＳＳ １１􀆰 ５ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 中完成。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 中小型土壤动物群落组成　 共分离到中

小型土壤动物 １４ ７４７ 只，隶属于 ５ 门 ７ 纲

１０ 类。 优势类群为线虫（Ｎｅｍａｔｏｄｅ），占群落总

个体数的比例为 ９５􀆰 ５３％ ，常见类群为螨类

（Ａｃａｒｉｎａ）和弹尾类（Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ），占群落总个

体数比例分别为 ２􀆰 １４％和 １􀆰 ５１％ ；稀有类群为

轮虫（Ｒｏｔｉｆｅｒａ）、线蚓科（ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ）、熊虫

（Ｅｕｔａｒｄｉｇｒａｄａ）、蚁科成虫（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）、步甲科

幼虫（Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ）、叩甲科幼虫（Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ
ｌａｒｖａｅ）和蜘蛛（Ａｒａｎｅｉｄａ），合计占总个体数的

比例为 ０􀆰 ８２％ 。
从捕获的中小型土壤动物总个体数看（表

２），除人工杨树林（ＰＳＷ）外，人工沙打旺草地

（ＡＡＭ）、人工松树林（ＰＴＷ）和撂荒地（ＡＣ）中

捕获的中小型土壤动物个体数均高于位于谷底

的农田（ＦＬ１）；位于梁峁区域的人工锦鸡儿灌

木林（ＧＩＳ）中的中小型土壤动物总个体数也高

于旱作农田（ＦＬ２）。 即，不同水土治理措施样

地中小型土壤动物个体数有较农田提高的趋

势，但之间无显著差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
从各样地中 ４ 次采样捕获的中小型土壤动

物总类群数看，除人工锦鸡儿灌木林高于农田

（ＦＬ２）外，其他水土治理措施样地均低于农田
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　 　 表 ２　 不同水土治理措施下中小型土壤动物群落组成的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

动物类群
Ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ＰＴＷ ＰＳＷ ＡＡＭ ＡＣ ＦＬ１ ＣＩＳ ＦＬ２ ＴＳＧ ＤＧ 合计

Ｔｏｔａｌ

线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ２ ５２２ａｂ

（９０􀆰 ４３）
１ ２２９ｂ

（８７􀆰 ３５）
３ ０５８ａ

（９９􀆰 ８０）
１ ６９４ａｂ

（９６􀆰 ２５）
１ ４９４ａｂ

（９７􀆰 ４６）
１ ２６０ｂ

（９４􀆰 ４５）
７６４ｂ

（９８􀆰 ８４）
１ １０５ｂ

（９９􀆰 １０）
９６２ｂ

（９８􀆰 ９７）
１４ ０８８
（９５􀆰 ５３）

螨类 Ａｃａｒｉｎａ １５７ａ

（５􀆰 ６３）
７７ｂ

（５􀆰 ４７）
６ｃ

（０􀆰 ２０）
２０ｃ

（１􀆰 １４）
２０ｃ

（１􀆰 ３０）
２０ｃ

（１􀆰 ５０）
８ｃ

（１􀆰 ０３）
２ｃ

（０􀆰 １８）
６ｃ

（０􀆰 ６２）
３１６

（２􀆰 １４）

弹尾类 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ９７ａ

（３􀆰 ４８）
２０ｂ

（１􀆰 ４２）
０ｂ

（０）
３５ｂ

（１􀆰 ９９）
７ｂ

（０􀆰 ４６）
５１ａｂ

（３􀆰 ８２）
１ｂ

（０􀆰 １３）
７ｂ

（０􀆰 ６３）
４ｂ

（０􀆰 ４１）
２２２

（１􀆰 ５１）

轮虫 Ｒｏｔｉｆｅｒａ １１ｂ

（０􀆰 ３９）
８０ａ

（５􀆰 ６９）
０ｂ

（０）
３ｂ

（０􀆰 １７）
６ｂ

（０􀆰 ３９）
０ｂ

（０）
０ｂ

（０）
０ｂ

（０）
０ｂ

（０）
１００

（０􀆰 ６８）

线蚓科 Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ ０
（０）

１
（０􀆰 ０７）

０
（０）

４
（０􀆰 ２３）

２
（０􀆰 １３）

０
（０）

０
（０）

１
（０􀆰 ０９）

０
（０）

８
（０􀆰 ０５）

熊虫 Ｅｕｔａｒｄｉｇｒａｄａ ０
（０）

０
（０）

０
（０）

３
（０􀆰 １７）

１
（０􀆰 ０７）

２
（０􀆰 １５）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

６
（０􀆰 ０４）

蚁科成虫 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ １
（０􀆰 ０４）

０
（０）

０
（０）

１
（０􀆰 ０６）

１
（０􀆰 ０７）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

３
（０􀆰 ０２）

步甲科幼虫
Ｃａｒａｂｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

１
（０􀆰 ０７）

１
（０􀆰 ０７）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

２
（０􀆰 ０１）

叩甲科幼虫
Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

１
（０􀆰 ０７）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

１
（０􀆰 ０１）

蜘蛛目 Ａｒａｎｅｉｄａ １
（０􀆰 ０４）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

０
（０）

１
（０􀆰 ０１）

个体数合计
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
２ ７８９ａｂ １ ４０７ｂｃ ３ ０６４ａ １ ７６０ａｂｃ １ ５３３ａｂｃ １ ３３４ｂｃ ７７３ｃ １ １１５ｃ ９７２ｃ １４ ７４７

类群数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ５ａ ５ｂｃ ２ｄ ７ａｂ ９ｃｄ ５ｂｃ ３ｃｄ ４ｄ ３ｄ １０

　 　 ＰＴＷ． 松树林； ＰＳＷ． 杨树林； ＡＡＭ． 沙打旺草地； ＡＣ． 撂荒地； ＦＬ１． 农田 １； ＣＩＳ． 锦鸡儿灌木林； ＦＬ２． 农田 ２； ＴＳＧ． 百里香草
地； ＤＧ． 退化草地。 表中数据为 ４ 次采样捕获的中小型土壤动物总个体数（只）和出现的动物类群数（ｎ ＝ ２０）。 括弧中数据为优
势度（％ ）。 同行字母不同表示样地间差异显著（ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

ＰＴＷ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＰＳＷ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＡＡＭ． Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ｍｅａｄｏｗ； ＡＣ． Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ；
ＦＬ１． Ｃｒｏｐｌａｎｄ １； ＣＩＳ． Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｈｒｕｂ； ＦＬ２． Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２； ＴＳＧ． Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＤＧ． Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｔｈｅ
ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈａｔ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ （ｎ ＝ ２０）． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ （％ ）． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ
０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ．

（ＦＬ１）。 以每样方中捕获的中小型土壤动物类

群数做统计检验的结果，人工松树林（ＰＴＷ）和
撂荒地（ＡＣ）中小型土壤动物群落的类群数显

著高于农田（ＦＬ１） （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；即在农田中，
４ 次采样捕获的中小型土壤动物总类群数是最

高的，但每样方中捕获的类群数却较低，这应该

与农田的持续耕作扰动有关。
不同水土治理措施对线虫个体数的影响与

中小型土壤动物群落总个体数基本类似，即在大

多数水土治理措施样地中均有较农田（ＦＬ１ 和

ＦＬ２）提高的趋势，但无显著差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），这
与各样地中捕获的线虫数量均占总个体数比例

较高 （大多数样地为 ９０％ 以上，仅 ＰＳＷ 为

８７􀆰 ３５％）有关；仅人工沙打旺草地（ＡＭＭ）中线

虫数量显著高于农田（ＦＬ１） （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 螨类

个体数则在人工松树林（ＰＴＷ）和人工杨树林

（ＰＳＷ）中显著高于农田（ＦＬ１） （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 弹

尾类个体数在人工松树林（ＰＴＷ）中显著高于农

田（ＦＬ１） （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 轮虫个体数在人工杨树

林（ＰＳＷ）中显著高于农田（ＦＬ１） （Ｐ ＜０􀆰 ０５）。
与环境特征类似的旱作农田（ＦＬ２）比较，次

生百里香草地（ＴＳＧ）中小型土壤动物群落的个

体数和类群数以及线虫个体数均相对较高；放牧

导致百里香草地退化［即退化草地（ＤＧ）］的情
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况下，中小型土壤动物群落个体数和类群数也呈

降低趋势。 但之间均无显著差异（Ｐ ＞０􀆰 ０５）。
计算了不同样地中小型土壤动物群落和主

要动物类群个体数的季节变化特征（表 ３）。
从 ２００８ 年春、夏和秋季 ３ 次采样结果看，

春季捕获的中小型土壤动物群落个体数在人工

松树林（ＰＴＷ）中最高，并显著高于百里香草地

（ＴＳＧ）、位于梁峁部位的农田（ＦＬ２）和人工杨

树林（ＰＳＷ） （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），夏季各样地间无显著

差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），秋季则为人工沙打旺草地

（ＡＡＭ）显著较高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
线虫在不同季节各样地之间的差别情况与

中小型土壤动物群落类似，这与线虫在各次采

样中均有较高的捕获量（即季节变化相对较

小）有关。 其他 ３ 个主要类群的季节变化则相

　 　

对明显，螨类在春季和夏季均为人工松树林

（ＰＴＷ）中显著较其他样地高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），秋季

则为人工杨树林（ＰＳＷ）显著较其他样地高（Ｐ
＜ ０􀆰 ０５）。 弹尾类仅 ２００８ 年秋季人工松树林

（ＰＴＷ）中数量显著较其他样地高（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
轮虫与弹尾类类似，也仅在 ２００７ 年秋季人工杨

树林（ ＰＳＷ） 中数量显著较其他样地高 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

从表 ３ 还可以看出，２００７ 年秋季和 ２００８
年秋季捕获的中小型土壤动物群落和主要类群

的个体数量存在较大差别，年际之间气温、降水

量和植被生长状况的差异应该是造成这种差别

的主要原因。
２􀆰 ２　 中小型土壤动物群落多样性　 选择 ３ 种

多样性指数计算了不同水土治理措施对中小型

　 　表 ３　 不同水土治理措施下中小型土壤动物群落及主要类群的季节动态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

土壤动物
Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

时间（年⁃月）
Ｔｉｍｅ

（Ｙｅａｒ⁃ｍｏｎｔｈ）
ＰＴＷ ＰＳＷ ＡＣ ＡＡＭ ＦＬ１ ＣＩＳ ＦＬ２ ＴＳＧ ＤＧ

土壤动物群落
Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

线虫
Ｎｅｍａｔｏｄｅ

螨类
Ａｃａｒｉｎａ

弹尾类
Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ

轮虫
Ｒｏｔｉｆｅｒａ

２００７⁃０９ ９３０ａ ３８７ｂ ３０６ｂｃ ４７ｃ ７８ｃ １７８ｂｃ － ２６７ｂｃ １０４ｂｃ

２００８⁃０５ ６６８ａ １９８ｂ ３４５ａｂ ４４５ａｂ ４１１ａｂ ２９６ａｂ ２１１ｂ ２７４ｂ ３１９ａｂ

２００８⁃０７ ２６７ １５５ ３２１ ２５０ １５６ ２８５ １７３ １８４ １６５
２００８⁃０９ ９２４ｂ ６６７ｂ ７８８ｂ ２ ３２２ａ ８８８ｂ ５７５ｂ ３８９ｂ ３９０ｂ ３８４ｂ

２００７⁃０９ ９０２ａ ２８６ｂ ２９２ｂ ４５ｂ ６６ｂ １７６ｂ － ２６７ｂ ９９ｂ

２００８⁃０５ ５８３ａ １９１ｂ ３４２ａｂ ４４５ａｂ ４０４ａｂ ２９１ａｂ ２０８ｂ ２７２ａｂ ３１９ａｂ

２００８⁃０７ ２３０ １５３ ３０９ ２４６ １５６ ２７４ １６７ １７７ １６０
２００８⁃０９ ８０７ｂ ５９９ｂ ７５１ｂ ２ ３２２ａ ８６８ｂ ５１９ｂ ３８９ｂ ３８９ｂ ３８４ｂ

２００７⁃０９ １１ａｂ １９ａ ３ａｂ ２ｂ １０ａｂ ０ｂ － ０ｂ ５ａｂ

２００８⁃０５ ８３ａ ７ｂ ２ｂ ０ｂ ６ｂ ５ｂ ３ｂ ２ｂ ０ｂ

２００８⁃０７ ３３ａ ２ｂ ６ｂ ４ｂ ０ｂ ８ｂ ５ｂ ０ｂ １ｂ

２００８⁃０９ ３０ａｂ ４９ａ ９ｂ ０ｂ ４ｂ ７ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ

２００７⁃０９ ４ａ １ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ － ０ｂ ０ｂ

２００８⁃０５ ２ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
２００８⁃０７ ４ ０ ６ ０ ０ ３ １ ７ ４
２００８⁃０９ ８７ａ １９ｂ ２８ｂ ０ｂ ６ｂ ４８ａｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ

２００７⁃０９ １１ｂ ８０ａ ３ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ － ０ｂ ０ｂ

２００８⁃０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２００８⁃０７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２００８⁃０９ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ６ａ ０ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ

　 　 ＰＴＷ． 松树林； ＰＳＷ． 杨树林； ＡＡＭ． 沙打旺草地； ＡＣ． 撂荒地； ＦＬ１． 农田 １； ＣＩＳ． 锦鸡儿灌木林； ＦＬ２． 农田 ２； ＴＳＧ． 百里香草
地； ＤＧ． 退化草地。 表中数据为每次采样捕获的中小型土壤动物群落和主要动物类群个体数（ｎ ＝ ５）。 同行字母不同表示样地间
差异显著（ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 “ － ”为未测定数据。

ＰＴＷ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＰＳＷ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＡＡＭ． Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ｍｅａｄｏｗ； ＡＣ． Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ；
ＦＬ１． Ｃｒｏｐｌａｎｄ １； ＣＩＳ． Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｈｒｕｂ； ＦＬ２． Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２； ＴＳＧ． Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＤＧ． Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｔｈｅ
ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ （ｎ ＝ ５）． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｏｗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｐｌｏｔｓ． “ － ”Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
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土壤动物群落多样性的影响（表 ４）。
９ 种样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）大小排序一致，
均为 ＰＳＷ ＞ ＰＴＷ ＞ ＣＩＳ ＞ ＡＣ ＞ ＦＬ１ ＞ ＦＬ２ ＞ ＤＧ
＞ ＴＳＧ ＞ ＡＡＭ，Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＤＭａ）的大

小排序则为 ＦＬ１ ＞ ＡＣ ＞ ＰＴＷ ＞ ＣＩＳ ＞ ＰＳＷ ＞
ＴＳＧ ＞ ＦＬ２ ＞ ＤＧ ＞ ＡＡＭ。 研究结果可以说明，
人工杨树林（ＰＳＷ）、人工松树林（ＰＴＷ）、人工

锦鸡儿灌木林（ＣＩＳ）和撂荒地（ＡＣ）４ 种水土治

理措施植被中的中小型土壤动物群落的多样性

（Ｈ′）和均匀性（Ｅ）均较耕作农田有提高趋势；
除退化草地（ＤＧ）和人工沙打旺草地（ＡＡＭ）
外，其他水土治理措施样地中小型土壤动物群

落的丰富度（ＤＭａ）基本介于两种农田采样地之

间，即低于位于谷底的农田（ＦＬ１），高于位于梁

峁区域的旱作农田（ＦＬ２）。
２􀆰 ３　 中小型土壤动物垂直分布　 图 １ 为不同

水土治理措施样地中小型土壤动物群落个体数

和类群数垂直分布的统计结果。 由图可以看

出，与位于谷底的农田（ＦＬ１）比较，中小型土壤

动物个体数在人工松树林（ＰＴＷ）、人工杨树林

（ＰＳＷ）、 撂 荒 地 （ ＡＣ） 和 人 工 沙 打 旺 草 地

（ＡＡＭ）４ 种样地中垂直分布形式的显著变化

是，土壤表层中动物数量的比例明显提高，深层

明显降低；即不同水土治理措施样地内中小型

土壤动物垂直分布的表聚性特征有较农田提高

的趋势。 这一点在地表凋落物显著的几种样地

（即 ＰＴＷ、ＰＳＷ 和 ＡＣ）中表现更加明显，且凋

　 　

落物层中小型土壤动物数量所占比例与凋落物

量的多少关系密切。 位于梁峁部位的人工锦鸡

儿灌木林（ＧＩＳ）中土壤表层中小型土壤动物个

体数的比例同样较农田（ＦＬ２）有提高趋势。
与中小型土壤动物群落类似，不同水土治

理措施样地中线虫的垂直分布也呈较农田表聚

性提高的趋势。 螨类和弹尾类的垂直分布在农

田（ＦＬ１）中即显示明显的表聚性特征，在地表

凋落物积累较为显著的样地（如 ＰＴＷ 和 ＰＳＷ）
中表聚性更加显著，是两类土壤动物对水土治

理措施较为一致的响应特征。
与农田（ＦＬ２）比较，次生百里香草地中的

中小型土壤动物群落以及线虫个体数的垂直分

布显示较为明显的表聚性特征，草地退化对其

垂直分布特征的影响较小。
２􀆰 ４　 中小型土壤动物与土壤环境因子的相关

性　 图 ２ 为中小型土壤动物群落以及主要动物

类群与 １２ 种环境因素变化之间的 ＲＤＡ 分析结

果。 图中的排序轴 １ 和 ２ 特征值分别为 ０􀆰 ２９２
和 ０􀆰 ０３３，土壤动物类群⁃环境因素相关性为

０􀆰 ７６８ 和 ０􀆰 ４１５，土壤动物类群⁃环境因素关系

方差累计贡献率达到 ９３􀆰 ９％ ，说明排序能较好

地反映土壤动物类群与环境因素间的关系。 与

排序轴 １ 呈显著正相关的环境因素是凋落物厚

度、平均树（草）高、土壤有机质、土壤全氮和郁

闭（盖）度；即排序轴 １ 主要反映以上 ４ 项环境

因素的梯度变化。 排序轴 ２ 则主要反映土壤全

磷和速效磷的梯度变化。

表 ４　 不同水土治理措施下中小型土壤动物群落多样性的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

多样性指数
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅ ＰＴＷ ＰＳＷ ＡＣ ＡＡＭ ＦＬ１ ＣＩＳ ＦＬ２ ＴＳＧ ＤＧ

香农⁃威纳多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ３９７ ３ ０􀆰 ５０５ ８ ０􀆰 ２０５ ４ ０􀆰 ０１４ ２ ０􀆰 １５５ ８ ０􀆰 ２５６ ８ ０􀆰 ０６７ ５ ０􀆰 ０５８ ４ ０􀆰 ０６４ ２

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ２２１ ６ ０􀆰 ３１４ ４ ０􀆰 １０５ ３ ０􀆰 ０２０ ２ ０􀆰 ０７５ ０ ０􀆰 １５９ ７ ０􀆰 ０６１ ０ ０􀆰 ０４１ ８ ０􀆰 ０５８ ３

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０􀆰 ６３０ ２ ０􀆰 ５５１ ８ ０􀆰 ８０２ ９ ０􀆰 １２４ ６ ０􀆰 ９５４ ８ ０􀆰 ５５５ ９ ０􀆰 ３００ ７ ０􀆰 ４２７ ６ ０􀆰 ２９０ ７

　 　 ＰＴＷ． 松树林； ＰＳＷ． 杨树林； ＡＡＭ． 沙打旺草地； ＡＣ． 撂荒地； ＦＬ１． 农田 １； ＣＩＳ． 锦鸡儿灌木林； ＦＬ２． 农田 ２； ＴＳＧ． 百里香草
地； ＤＧ． 退化草地。

ＰＴＷ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＰＳＷ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＡＡＭ． Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ｍｅａｄｏｗ； ＡＣ． Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ；
ＦＬ１． Ｃｒｏｐｌａｎｄ １； ＣＩＳ． Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｈｒｕｂ； ＦＬ２． Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２； ＴＳＧ． Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＤＧ． Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ．
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图 １　 不同水土治理措施下中小型土壤动物的垂直分布

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ
ＰＴＷ． 松树林； ＰＳＷ． 杨树林； ＡＡＭ． 沙打旺草地； ＡＣ． 撂荒地； ＦＬ１． 农田 １； ＣＩＳ． 锦鸡儿灌木林； ＦＬ２． 农田 ２； ＴＳＧ． 百里香草地；
ＤＧ． 退化草地。 Ⅰ． １０ ～ １５ ｃｍ； Ⅱ． ５ ～ １０ ｃｍ； Ⅲ． ０ ～ ５ ｃｍ； Ⅳ． 凋落物层。
ＰＴＷ． Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＰＳＷ． Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ ｗｏｏｄｌａｎｄ； ＡＡＭ． Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｄｓｕｒｇｅｎｓ ｍｅａｄｏｗ； ＡＣ． Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ；
ＦＬ１． Ｃｒｏｐｌａｎｄ １； ＣＩＳ． Ｃａｒａｇａｎａ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ Ｓｈｒｕｂ； ＦＬ２． Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２； ＴＳＧ． Ｔｈｙｍｕｓ ｓｅｒｐｙｌｌｕｍ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ＤＧ． Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ⅰ．
１０ － １５ ｃｍ； Ⅱ． ５ － １０ ｃｍ； Ⅲ． ０ － ５ ｃｍ； Ⅳ． Ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ．
　

图 ２　 中小型土壤动物与环境因子关系的 ＲＤＡ 二维排序图

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｓｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆｕａｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
１ ～ １２ 分别为海拔、树（草）高、郁闭（盖）度、凋落物厚度、土壤含水量、土壤 ｐＨ、土壤有机质、土壤全氮、土壤全磷、土壤全钾、土
壤速效磷和土壤速效钾。 Ⅰ． 线虫； Ⅱ． 螨类； Ⅲ． 弹尾类； Ⅳ． 轮虫； Ⅴ． 土壤动物群落。
Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｔｏ ｔｗｅｌｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｏｏｄ （ ｇｒａｓｓ）， ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ （ ｃｏｖｅｒａｇｅ）， ｌｉｔｔｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ． Ⅰ．
Ｎｅｍａｔｏｄｅ； Ⅱ． Ａｃａｒｉｎａ； Ⅲ． Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ； Ⅳ． Ｒｏｔｉｆｅｒａ； Ⅴ． Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
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　 　 从图可以看出，中小型土壤动物群落以及

４ 种主要动物类群均与排序轴 １ 呈正相关，螨
类和轮虫以及中小型土壤动物群落、弹尾类和

线虫则分别与排序轴 ２ 呈正相关和负相关；并
且，均为与排序轴 １ 的相关性高于排序轴 ２。
即在 １２ 种环境因素中，凋落物厚度、平均树

（草）高、土壤有机质、土壤全氮和郁闭（盖）度
这 ４ 种因素对中小型土壤动物数量的影响较为

重要。 中小型土壤动物的 ４ 个主要类群相互比

较，螨类和弹尾类与排序轴 １ 的相关性更高。

３　 讨论与结论

过度农耕和放牧是导致皇甫川流域环境退

化的主要原因（杨劼等 ２００１），农田中作物的季

节性生长和收获、放牧活动均可以显著改变耕

作层土壤的性质及地表植被的覆被状况，从而

使由风蚀（何文清等 ２００５）和水蚀作用引起的

土壤侵蚀过程更加显著（喻锋等 ２００６），水土流

失综合治理实践对流域范围植被状况的改善起

到了明显的促进作用（杨劼等 ２００１，周德成等

２０１２）。
地表植物覆被状况是影响土壤动物群落组

成和结构的重要因素之一（Ｍｉｋｏｌａ ｅｔ ａｌ． ２００１，
Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ． ２００５），持续农耕活动导致的地表覆

被变化影响土壤动物的栖息环境和食物来源

（Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ． ２００５，Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ２００９），对大型土壤

动物密度形成负面影响 （Ｄöｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ２００３，
Ａｓｔｅｒａｋｉ ｅｔ ａｌ． ２００４）。 皇甫川小流域综合治理

试验示范内不同人工植被的种植均消除了人为

耕作和放牧活动的干扰，极大地改善了土壤动

物的生存条件，吸引了更多土壤动物栖居和生

存（林英华等 ２００６，秦钟等 ２００９），大型土壤动

物群落个体数、类群数和生物量均较耕作农田

显著提高（哈斯塔米尔等 ２０１１）。 本文中，不同

人工植被中的中小型土壤动物群落个体数尽管

有较农田提高的趋势，但无显著差异；从群落组

成角度看，中小型土壤动物群落的这种变化特

征是由个体数占绝对优势的线虫决定的，在一

定程度上反映了线虫对人工水土治理措施植被

响应的特殊性，可能与线虫的湿生性质、相对较

短的生活史和各样地土壤水分含量的变化幅度

未达到显著影响其个体数的程度有关。 研究表

明，皇甫川流域单一树种人工林中有导致黑绒

金 龟 （ Ｓｅｒｉｃａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ） 和 毛 缺 鳃 金 龟

（Ｄｉｐｈｙｃｅｒｕｓ ｄａｖｉｄｉｓ）大量集中发生的趋势（哈斯

塔米尔等 ２０１１），人工沙打旺草地（ＡＡＭ）中线

虫个体数较农田（ＦＬ１）的显著提高是否也因其

中某些线虫种类的大量发生所致值得注意，并
需要进一步确证。 与线虫明显不同，螨类和弹

尾类的个体数在人工松树林（ＰＴＷ）和人工杨

树林（ＰＳＷ）中较在农田中显著提高，这显然与

常规土壤动物分离方法提取的螨类和弹尾类大

多为自由生活种类以及其干生习性有关，也说

明两种人工植被种植导致的地表覆被状况变化

有益于两类土壤动物的恢复。
对大多数土壤动物而言，在土壤中的垂直

分布均具有表聚性特征。 耕作扰动下，土壤动

物的表聚性特征会发生显著变化（吴东辉等

２００６ ａ，ｂ）。 本文中，不同水土治理措施样地中

小型土壤动物群落个体数有随土层加深呈递减

趋势，显示出比农田较为突出的表聚性垂直分

布特征；尤其在凋落物层显著的几种水土治理

措施样地（如人工松树林、人工杨树林和撂荒

地）中，土壤动物个体数在凋落物层中的比例

明显较高。 几种主要动物类群比较，线虫在农

田中的垂直分布体现相对较弱的表聚性特征，
这可能与其生活习性以及本研究采集土壤的深

度范围较小 （０ ～ １５ ｃｍ） 有关 （ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．
２０１２），但在不同水土治理措施植被样地中的

表聚性同样提高。 螨类和弹尾类的垂直分布则

显示明显的表聚性特征，且在地表凋落物显著

的人工松树林和人工杨树林中更加突出。 这显

然与常规中小型土壤动物采样方法（土壤环刀

取样）采集到的螨类和弹尾类大多为营自由生

活的种类、并以捕食性和腐食性种类为主有关。
在自然环境中，地表凋落物是螨类和弹尾类

（尤其是腐食性种类）的最适生境，地表凋落物

移除对其密度影响极大（吴东辉等 ２００６ ａ，ｂ）。
因此，本文中人工林（松树林、杨树林）较厚的

凋落物层和较高的表层土壤有机质含量是土壤
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表层中的螨类和弹尾类个体数增加的主要原

因。 ＲＤＡ 分析中凋落物厚度和土壤有机质含

量与螨类和弹尾类个体数变化之间呈显著正相

关也支持这一结果。
综合以上讨论，皇甫川流域综合治理中采

用的几种人工植被对中小型土壤动物的影响与

大型土壤动物（哈斯塔米尔等 ２０１１）显著不同。
不同人工植被中，中小型土壤动物群落和线虫

的个体数均有较农田提高的趋势，但无显著差

异；螨类和弹尾类个体数较农田显著提高，这种

提高在凋落物覆盖显著的样地（如人工松树林

和人工杨树林）中更加明显。 可以认为，几种

人工水土治理植被对中小型土壤动物群落的恢

复均有益；对于螨类和弹尾类的恢复则以凋落

物层显著的人工松树林、杨树林更为理想。
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