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宁夏银北盐碱地油葵田土壤动物多样性及 

群落结构* 
贺  奇 1**  杨贵军 2  张文银 1  来长凯 1  殷延勃 1*** 

（1. 宁夏农林科学院农作物研究所，永宁  750105; 2. 宁夏大学生命科学学院，银川  750021） 

摘  要  【目的】 调查宁夏银北盐碱地油葵田的土壤动物多样性及群落结构，探讨不同改良时间盐碱地

土壤动物多样性及群落结构与环境因子之间的相关性。【方法】 生物与环境因子之间的关系研究一直是生

态学研究的热点，尤其是恢复生态学中如何设计环境因子来恢复生物群落的结构和功能 近引起了国内外

学者的关注。以宁夏银北盐碱地油葵田为对象，研究了不同改良时间盐碱地中油葵田土壤动物与环境因子

的相互关系，采用野外调查和室内试验相结合。【结果】 共采集 12 个土壤动物类群，优势类群为弹尾目

（60.67%）、蜱螨亚纲（23.24%）和鞘翅目（6.45%）；土壤动物物种多样性、丰富度指数和均匀度在未改

良盐碱地中较高。【结论】 土壤 pH 值、碱化度和全盐质量分数是土壤动物分布的限制因素，土壤动物的

数量随土壤 pH 值、碱化度和全盐质量分数的降低而增加。这些结果为盐碱地改良的恢复与评价提供了重

要的数据支持和基础资料。 
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Soil animal diversity and community structure of saline-alkali soil in 
sunflower fields in northern Ningxia 

HE Qi1**  YANG Gui-Jun2  ZHANG Wen-Yin1  LAI Chang-Kai1  YIN Yan-Bo1*** 
(1. Institution of Crop Research, Ningxia Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Yongning 750105, China; 

2. School of Life Sciences, Ningxia University, Yinchuan 750021, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the soil animal diversity and community structure of saline-alkali soil in sunflower 

fields in Northern of Ningxia, and to reveal the relationship between soil animal diversity, community structure and soil factors 

over time in improved saline land. [Methods]  The relationship between biotic factors and abiotic factors has been an 

important issue in ecology, especially in restoration ecology. In order to reveal the mutual relationships between soil animals 

and soil environmental factors we conducted a field investigation to collect biotic data in saline-alkali sunflower fields. 

[Results]  Results showed that a total of 12 types of soil fauna, dominated by Collembola (60.67%) and Acarina (23.24%), 

were not significantly changed by the improvement of saline land. Diversity, Margalef richness, and uniformity also remained 

unchanged by the improvement of saline-alkali soil. [Conclusion]  Soil pH, basicity and salt were the limiting factors of soil 

fauna distribution. The number of soil animals was higher in lower salt environment. The presence of Collembola, soil pH, and 

total salt content were negatively correlated with soil moisture. The Acarina distribution was affected by these factors, but not 
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significantly so. These results provide important information for the improvement of saline land. 

Key words  soil anmial, communities biodiversity, soil factors, redundancy analysis, saline-alkali soil 
 
 
 
 
 
 

 

土壤动物作为陆地生态系统重要组成部分，

在农业生态系统中物质循环和能量流动方面具

有重要作用（Anderson, 1975; Tian et al., 1998）。

土壤动物种类和数量极丰富，甚至多样性超过地

上植物和动物的多样性（Bloemers et al., 1997 ; 
John et al., 2006; Wu et al., 2009; Wall et al., 
2010）。土壤动物食物网关系复杂，不同物种间

具有紧密的联系，而且对环境变化敏感，环境因

子的轻微波动都能对土壤动物多样性和生态系

统功能产生深刻影响（Bardgett, 2005），近年来

土壤动物已成为土壤和土地品质评价的一个重

要指标（朱永恒等，2005；颜增光等，2007）。

丰富的土壤动物还与人类的生物资源、农林业的

发展息息相关，因此探讨土壤动物与土壤环境之

间的内在联系对于揭示土壤生态系统运行规律

具有重要意义（张建英等，2012）。 

盐碱土是在一定的自然或者人为条件下如

气候干旱、蒸发量强等情况下形成的一类特殊土

壤，其形成的实质主要是各种易溶性盐类在地面

作水平方向与垂直方向的重新分配，致使盐分在

集盐地区的土壤表层逐渐积聚起来(Wall et al., 

1999)。土壤盐碱化是目前制约宁夏乃至全国农

业增产的土壤因素之一，宁夏盐碱化土壤主要集

中在银北地区，其主要分布在石嘴山市的平罗

县、惠农区、大武口区和银川市的贺兰县、银川

三区。近几年来，利用脱硫废弃物改良盐碱地的

田间试验，取得了初步成果（李跃进等，2004；

肖国举等，2010）。本文通过对银北盐碱油葵田

土壤动物群落组成、多样性及其与土壤因子的关

系，促进生态系统的良性循环、合理利用土壤资

源、调整农业生产结构、改善土壤的盐碱化深入

研究奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况 

研究地位于宁夏平罗西大滩前进农场七队

（106°22′50″E，38°48′18″N，海拔 1 095 m）。西

大滩地处河套平原西南部，贺兰山东麓洪积扇边

缘，属典型的北温带大陆性气候，年平均气温

8.50℃，年平均降水量 180 mm，主要集中在 7

—9 月，平均海拔 1 100 m。西大滩属黄河中上

游灌溉区，地势平缓低洼，境内分布有典型的碱

化土壤（俗称白僵土）。地下水埋深 1.50~2.00 m，

主要含硫酸盐和氯化物，并且普遍含有苏打

（Na2CO3）。土壤碱化度为 15%~60%，总碱度为

0.0020~0.0065 mol/kg，pH 值 8.00~10.40，全盐

含量 2.50‰~6.50‰。盐分类型主要有 NaCl、

Na2SO4 和 Na2CO3，土壤质地黏重，透水性差（王

彬等，2010）。 

1.2  样地设置 

为了研究盐碱地生境改良恢复中油葵田

内土壤动物群落分布情况及多样性，选择改良

1、2、3、4 年和 2010 年的油葵田（Improved 

oil sunflower field）各一块，化学改良剂为脱

硫物，施用量为 3.0 kg/m2，脱硫物的化学成

分为 CaO 37.67%、SiO2 2.16%、Al2O3 0.62%、

Fe2O3 0.58%、MgO 0.75%、TiO2 0.06%、K2O 

0.10%、Na2O 0.10%、MnO 0.02%、P2O5 0.03%。

并选定一块面积大约 0.07 hm2 的未改良地

(Original saline-alkali soil)做对照。每个样地

均选择 3 个采样点，并在 3 个样点上各选择 3
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个重复。  

1.3  标本的采集及鉴定 

试验分别于 2010 年 6 月、7 月和 8 月进行，

在 6 种不同改良时间油葵田里随机选取面积为

50 cm×50 cm 样方 3 个，每一样方分 0~5、5~10、

10~15、15~20 cm 4 层，取土样。将取得的土样

带回实验室分别用 Tullgren 法（干漏斗法）进

行分离提取土壤动物（殷秀琴等，2003；李海

英等，2004；郑祥，2005；黄红英等，2011）, 各

土样同时烘烤 24 h。所获得的土壤动物在实验

室用立体显微镜进行分类、鉴定（尹文英，1992，

1998）。由于分类的困难，土壤动物鉴定到目或

科，中小型土壤动物鉴定到纲或目。因土壤动

物成虫和幼虫的生活习性差异较大，所以将成

虫和幼虫分开统计数量。 

1.4  土样因子的调查 

在每个样方内，按照 0~5、5~10、10~15、

15~20 cm 的层间距（5 cm），用小土铲协助环刀

分层取样两份土样后，立即装入袋中，带回室内，

一份用电子天平称量并记录其湿重，计算土壤含

水量(Soil water content)；将另一份土样带回实验

室自然风干，测定土壤 pH 值(pH value)、碱化度

ESP(Exchange sodium percentage)和全盐质量分

数 TS(Total salt content)。 

1.5  数据分析 

个体捕获数大于 5%者为优势类群，个体

数在 1%~5%为常见类群，个体数小于 1%者为

稀有类群。A/C 值为在不同改良时间内油葵田

蜱螨亚纲 Acari 和弹尾目 Collembola 个体数量

之比。以 6 块油葵田，每块田 3 个采集点，采

集到的土壤动物物种的组成和数量为原始数

据，计算土壤动物多样性(H′)、均匀度(J) 、丰

富度(D)和优势度(C)。土壤动物多样性(H′)分析

采用 Shannon-Wiener 多样性指数，计算公式

为：H′=-∑PilnPi，其中 Pi=Ni/N，Pi 是第 i 种

个体数占总个体数的比率，Ni 是第 i 种的个体

数，N 是总个体数；均匀度(J)分析采用 Pielou

均匀度指数，计算公式为：J=H′/lnS；Margalef(D)

丰富度指数：计算公式为：D=(S-1)/lnN；优势

度(C)分析采用 Simpson 优势度指数，计算公式

为：C = ∑(Ni /N )2（马克平，1994；马克平等，

1994）。 

本论文采用基于线性模型的冗余度对应分

析(Redundancy analysis, RDA)来确定土壤动物

群落分布、土壤环境因子和不同改良时间之间的

关系，绘制土壤动物类群分布与环境因子的二维

排序图（Biplot），应用国际通用的排序软件

CANOCO4.5 和 CANODRAW4.0 进行分析运算，

为了保证试验数据满足正态分布及减小异常值

对分析结果的影响，对环境数据和物种数据进行

采用 lg(x+1)转换，然后进行排序分析（Lepě et al., 

2003）。利用 SPSS15.0 进行单因素方差分析

（One-way ANOVA）和 小显著差异法（LSD）

检验，显著水平设定为 P=0.05。 

2  结果与分析 

2.1  土壤动物群落组成与数量分布 

本研究中采集到土壤动物 12 个类群，共 

1 691 只，见表 1。其中弹尾目、蜱螨亚纲和鞘

翅目为优势类群，分别占总数比例为 60.67%、

23.24%和 6.45%，其中鞘翅目在不同的样地均有

分布，变化不明显；蜱螨亚纲的捕获数在改良当

年（2010 年）及 1 年后较少，在第 3 年 多，

其他数量变化不大；弹尾目在未改良盐碱地数量

少，改良后不同年限弹尾目数量增加明显，相

应 A/C 值未改良盐碱地 高，而经改良后均降
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低（图 1）。蜘蛛类、等足目、双翅目幼虫和膜

翅目是常见类群（占总数比例 1%~5%），分别

占总数比例为 1.30%、1.48%、1.12%和 4.08%，

等足目多见于未改良盐碱地。蠋 纲、蚖目、半

翅目、缨翅目和鳞翅目幼虫是稀有类群，随机出

现的可能性较大。 

2.2  土壤动物类群的多样性 

选择 4 种指数对不同改良时间的盐碱地油

葵田的土壤动物群落的多样性进行比较分析。表

2 说明，土壤动物多样性指数 H′：未改良＞改良

2 年＞2010 年改良＞改良 3 年＞改良 4 年＞改良

1 年。丰富度指数 D：未改良＞改良 2 年＞2010

年改良＞改良 4 年＞改良 3 年＞改良 1 年，变化

趋势与多样性指数 H ′基本一致，显著正相关

（r=0.971，P=0.001）；均匀度指数 J：未改良＞

2010 年改良＞改良 2 年＞改良 3 年＞改良 4 年

＞改良 1 年，与多样性指数 H ′显著正相关

（r=0.974，P=0.001）。优势度指数 C：改良 1

年＞改良 4 年＞改良 3 年＞2010 改良年＞改良 2

年＞未改良，变化趋势与多样性指数 H′基本一

致，显著负相关（r=0.987，P=0.001）。通过改良

不同时间的盐碱地可以看出，不同环境下的土壤

动物多样性指数、丰富度指数、均匀度指数和优

势度指数都呈现出不同的规律，反映了不同生境

因子下对土壤动物多样性的影响。土壤动物群落

多样性各特征指数及其变化规律基本符合土壤

动物生态学研究的一般规律，即多样性指数越 
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图 1  不同改良时间盐碱油葵田土壤动物优势类群个体数及 A/C 值 
Fig. 1  The dominant groups and A/C ratio in different improved time in oil sunflower field 

表 2  不同改良时间盐碱油葵田土壤动物的多样性指数 
Table 2  Diversity index of soil fauna community in different sampling sites 

样地 
Sampling plot 

多样性指数 
Diversty index 

优势度指数 
Dominance index 

均匀度指数 
Evenness index 

丰富度指数 
Margalef index 

未改良盐碱地 
Original saline-alkali soil 

1.6723±0.0755 a 0.2524±0.0351 d 0.7234±0.0698 a 1.1807±0.0651 a 

2010 年改良 2010 improved 1.2543±0.1159 bc 0.3935±0.0513 cd 0.6401±0.0601 ab 0.8003±0.0507 cd

改良 1 年 1 year improved 0.6912±0.1124 d 0.6531±0.0557 a 0.4320±0.0503 d 0.4923±0.0503 e 

改良 2 年 2 years improved 1.3536±0.0700 b 0.3716±0.0451 cd 0.6108±0.0551 bc 0.9712±0.0971 b 

改良 3 年 3 years improved 1.0328±0.0603 c 0.4524±0.0503 bc 0.5319±0.0550 cd 0.7011±0.0751 d 

改良 4 年 4 years improved 0.8845±0.0710 d 0.5637±0.0551 ab 0.4550±0.0640 d 0.7206±0.0703 d 

注：数据为 3 次重复的平均值±标准差，同列数据间不同字母表示差异显著（P<0.05，ANOVA，LSD）。 
The date in the table are repetitive mean± SD for three times, and followed by different small letters in the same column 
indicate significantly different (P<0.05) ANOVA, LSD). 
 
 

高，相应的 Margalef 丰富度指数也越高（尹文英

等，2000），同时群落内个体在物种间分配越均

匀，均匀性指数就越大，而与优势度指数呈负相

关关系。 

2.3  土壤动物个体数与土壤因子的相关性分析 

2.3.1  不同改良时间土壤因子特征及回归分析  6

个样地土壤盐碱化的测定结果见表 3, 样地中土

壤动物数量与土壤环境因子的相关性分析如图 2

所示。采用 Spearman 秩相关系数分析不同改良

时间盐碱地油葵田土壤动物与各环境因子之间

变化的关联程度，土壤动物个体数量与土壤全

盐、碱化度和 pH 值呈显著负相关（TS: r=－08984, 

P=0.0150; ESP: r=－08154, P=0.0480; pH: r=－

0.8333, P=0.0393），低盐、低碱和偏中性的土壤

适宜土壤动物生存。随着改良时间的不同，土壤

全盐、pH 值和碱化度都发生了明显变化。随着

改良时间的增长，土壤动物的数量呈递增趋势。

此外，土壤动物个体数量与土壤含水量呈正相关
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（r=0.5240, P=0.2801），土壤含水量的变化与土

壤动物的数量线性关系不明显，说明各种土壤因

素对土壤动物的作用并不相同, 在一定的条件

下，以几种土壤因素起主要作用。 
 
 
 
 
 
 
 

表 3  4 种土壤因子的测量值 
Table 3  Four soil factors of different plots 

样地 
Sampling plot 

土壤全盐质量分数
Soil total 

content (TS)(%) 

土壤 pH 值 
Soil pH value

土壤碱化度 
Exchange sodium 

percentage (ESP)(%) 

土壤含水量 
Soil water 

content (SW)(%) 

未改良盐碱地 
Original saline-alkali soil 

0.63 9.7 32.63 6.35 

2010 年改良 
2010 improved  

0.55 8.9 18.90 7.90 

改良 1 年 
1 year improved 

0.49 8.5 13.30 10.63 

改良 2 年 
2 years improved 

0.38 8.4 10.40 11.67 

改良 3 年 
3 years improved  

0.28 8.2 8.30 8.26 

改良 4 年 
4 years improved 

0.25 8.2 8.20 11.84 
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图 2  土壤动物个体数量与土壤全盐质量分数、pH、碱化度和含水量的线性回归 
Fig. 2  Linear regression of number of individual of soil animal on total salt content, pH value, 

exchange sodium percentage and soil water content 
 

2.3.2  不同改良时间土壤因子与土壤动物冗余分

析  冗余度对应分析结果见图 3，表示了土壤动

物与土壤盐碱化因子的关系，其中第 1 排序轴

（横轴）解释了土壤动物数量变异的 45.8%，第

2 排序轴（纵轴）解释了 22.9%，所有土壤盐碱

化指标（所有排序轴）能解释土壤动物数量变异

的 71.7%。排序图表示的是在土壤盐碱化约束下

的土壤动物类群分布，由图 3 可见，土壤动物优

势类群弹尾目分布与土壤 pH、碱化度和全盐呈

负相关，与土壤含水量呈负相关。蜱螨亚纲分布

受这些土壤因子影响不明显。缨翅目、蚖目、膜

翅目、双翅目幼虫、等足目和半翅目在盐碱化较

高的土壤分布较多。 

3  讨论与结论 

研究表明：在不同改良时间的盐碱地油葵田

中，土壤动物的优势类群是弹尾目、蜱螨亚纲和

鞘翅目，蜘蛛类、等足目、双翅目幼虫和膜翅目

是常见类群，不同改良时间盐碱地油葵田中土壤

动物个体数和类群分布都不同，这与其他人的研

究结果基本一致（付关强，2007；张建英等，2012）。

调查结果显示：盐碱地油葵田小型土壤动物群落

组成种类和个体数都比较丰富，从水平分布来

看，土壤动物类群数在未改良、改良 2 年、3 年

和 4 年和 2010 年改良的油葵田比较丰富，在改 
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图 3  土壤动物群落分布与土壤因子关系的 RDA 二维排序图 
Fig. 3  Soil factors on soil animal community affected by redundancy analysis (RDA) 

 

良 1 年油葵田的 低；土壤动物个体数在改良 3

年、4 年和改良 2 年油葵田 多，其次是改良 1

年的油葵田，未改良和 2010 年改良的 低。从

垂直分布来看，不同改良时间土壤动物群落都具

有明显的表聚性（P<0.05），表层 多，其次为

中层，下层 少。这与其他研究结果一致（葛宝

明等, 2005; 黄丽荣和张雪萍, 2008; 古丽布斯

坦·努尔买买提等，2013）。中国不同地区的农田

生态系统土壤动物主要涉及蜱螨亚纲、弹尾类和

线虫类３大类（王移等，2010），沙地土壤动物

结果群落单调，中小型土壤动物中线虫类为优势

类群, 其中半翅目的土蝽科和鞘翅目的拟步甲

科两类昆虫为沙地特征性类群（刘任涛和赵哈

林，2009）。农牧交错区中小型土壤动物优势类
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群为线虫, 常见类群为螨类和弹尾类（宋理洪

等，2011）。由此比较，本研究改良盐碱地生境

土壤动物群落组成与沙地生态系统差别较大，与

农田生态系统相似，但未采集到线虫类。 

土壤动物群落中蜱螨亚纲(Acaric)与弹尾目

(Collembola)之比 A/C 值，在一定程度上能反映

不同地带土壤动物的分布特征，蜱螨亚纲对环境

条件的变化十分敏感，常用来指示生态环境条件

的演变（张建英等，2012）。本研究中，未改良

盐碱地 A/C 值为 1.70，经不同改良时间后，A/C

值明显降低，本结果与尹文英（2000）及傅荣恕

和苗明升（2001）的结果是相吻合的，即同一地

带不同干扰程度的生境中，在人为干扰较少的生

境中，蜱螨目的数量明显多于弹尾目，A/C 值较

大，在人为干扰较大的生境中，弹尾目数量增加，

A/C 值较小（郑祥等，2005）。 

多样性研究对揭示群落的组成特点及动态，

生态系统多样性的研究具有重要的意义，在土壤

群落研究中，群落物种多样性指数是表明群落组

织水平及其功能特征的综合指标，在理论与生产

实践上都有重要意义（葛宝明等，2005；武海涛

等，2008)，Shannon 生物多样性指数一般在

1.5~3.5（贾凤龙等，2000)，而盐碱地油葵田土

壤动物多样性总体较低，为 0.6912~1.6723，这

与盐碱地的生境特点和人为干扰程度相关，导致

一些优势种群个体数量较多，稀有种类数量稀

少，并且不同生态系统的恢复效果与生态系统的

恢复时间、恢复程度、植被组成和采取的措施密

切相关（张建英等，2012）。 

环境因子即是土壤动物赖以生存的条件，又

是限制其分布的因素，但土壤动物在适应环境的

同时也通过自身来改变环境，土壤动物与土壤环

境相结合来对土地进行评价（林英华等，2007；

章家恩等，2011）。土壤动物随着盐碱地改良前

后时间的不同而分布也有所不同，引起该变化的

主要原因是 4 种土壤盐碱化因子（土壤全盐、pH

值、盐碱度和含水量）的变化。其中改良 1 年的

油葵田土壤动物个体总数 低，这主要跟土壤动

物的适应性有关，土壤动物的生活环境在短时间

内发生变化，它们适应环境是需要时间的，所以

在改良第 1 年内，动物的个体总数 低，甚至比

改良前都低。但是随着改良时间的增加，动物的

个体总数和类群总数都有所提高。 

该地区的优势种随着生境因子的变化分布

变化比较小，在改良前后的田地里都会出现。土

壤动物的多样性指数变化并没有随土壤盐碱化

水平的降低而升高，而在未改良盐碱地 高，改

良后种植单一的作物，作物田的植物多样性降低

了土壤动物种类，所以应在大时空尺度范围内进

行多种作物与非作物生境的设计与布局，创造有

利于土壤动物和作物共生的环境条件（赵紫华

等，2013）。本研究盐碱地生境中土壤含水量与

土壤碱化度、pH 和土壤全盐质量分数变化趋势

相反，土壤含水量升高能够降低土壤的盐碱化程

度，可提高土壤动物群落多样性，即这些因子是

未改良盐碱地和改良盐碱地土壤动物序列分布

的重要影响因子。在不同的改良时间内，没有出

现盐碱地土壤动物的群落组成和多样性明显提

高的现象，可能与土地的利用方式有关，或者是

改良 4 年时间对土壤结构的影响有限，因此在今

后的研究中，应加强盐碱地土壤动物与土壤因子

关系的时间变化规律研究。 
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