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摘要：【目的】土壤动物是土壤生态系统的重要组成成分，在促进土壤有机质分解、维持土壤肥力方面起着重要的作用。笔者研究施肥对土壤动物密度和多样性的影响，深入理解施肥对生态系统影响的过程与机制。【方法】采用数据整合方法，综合分析了施肥（有机肥（OM）、无机肥（NPK）、有机肥加无机肥（MNPK）和无机肥加秸秆（SNPK））对土壤动物密度（蚯蚓、弹尾目、蜱螨目和线虫）和多样性的影响。【结果】①施肥对土壤动物群落结构影响的研究主要集中在农田生态系统，而在森林生态系统中的研究很少。②不同施肥类型对土壤动物的密度（蚯蚓、弹尾目、蜱螨目和线虫）和多样性有正向、负向或无作用。施用无机肥对土壤动物密度和多样性没有显著影响，施用有机肥增加了蚯蚓、弹尾目密度和土壤动物多样性指数（Shannon-Wiener’s index），施用无机肥配施有机肥或者秸秆影响更为显著。【结论】施肥是农林生态系统重要的管理措施。与单纯施用无机肥相比，施用有机肥更有利于土壤动物的生存，维持土壤生态系统的健康和可持续生产能力。但是，施肥对土壤动物，特别是在森林土壤动物的影响机制方面的研究，还有待加强和深入。
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Review of the effect of fertilizer application on the soil fauna
LI Yuanyuan, XU Ziqian, XU Hanmei, CHEN Yueqin, RUAN Honghua*
(Co-Innovation Center for the Sustainable Forestry in Southern China, College of Biology and the Environment, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)
Abstract:【objective】Soil fauna play important roles in the soil processes, e.g. organic matter decomposition, nutrient mineralization, and redistribution. Studies of the effect of fertilizer application on soil fauna community are useful in guiding our understanding about the effect of fertilizer application on the process and mechanisms of soil ecosystems. 【Method】We used data assimilation to study the impact of fertilizer application on the density and diversity of soil fauna. 【Results】Studies of the effect of fertilizer application on soil fauna community were mainly conducted in agricultural ecosystems, but less in forest ecosystems. The effect of fertilizer application generally showed positive, negative and no significant effects on soil fauna’s density (earthworm, collembola, mites and nematode) and diversity. However, significant effect of organic fertilizer application on the abundance of earthworm and collembola, and Shannon-Wiener’s index of the soil fauna were found.【Conclusion】Fertilizer application is one of the most important management of agricultural and forest ecosystems. Organic fertilizer is a preferable management practice to inorganic fertilizer in order to elevate the abundance of soil fauna while promoting ecosystem productivity. It is necessary to further study the effect of fertilizer application on soil fauna community, especially in forest ecosystems.
Keywords: soil fauna density, soil fauna diversity, organic fertilizer, inorganic fertilizer
1  前  言
[bookmark: _GoBack]土壤动物在土壤生态系统中有着重要的作用，不但可以指示土壤质量[1-2]，还会影响土壤养分如氮、磷的含量继而影响农作物的生产力[3-5]。蚯蚓的活动影响土壤结构并且提高土壤孔隙度和稳定性，同时其排泄物为植物提供养分从而增加植物根的生物量[6]。弹尾目能够加速土壤养分循环提高生产力[4]，从而影响小麦产量[7]；线虫可以用来评估不同耕作方式对土壤生物的影响[8]。
土壤动物密度和多样性受上行（bottom-up）[9] 和下行（top-down）[10] 控制过程的影响。但是地上和地下生物多样性间可以呈正向、负向关系，或无相关性[11]。人类的活动如施肥管理措施影响土壤动物的食物来源和赖以生存的生活环境直接或者间接的影响土壤动物的密度和多样性[12-13]。施用有机肥和无机肥增加了中型土壤动物如弹尾目和螨类的密度[14]，但是长期施用无机肥并未影响弹尾目和蜱螨目的密度[15]。施用有机肥并未影响人工林土壤动物多样性指数[14]，但是长期施用有机肥增加了农田土壤动物多样性指数[16]。目前，施肥管理对地下生态系统土壤动物的影响主要集中在农田生态系统占80%，其余草地和林地（包括果园）分别占9.3%和10.7%。相关措施包括施用有机肥、无机肥或者混合施用对土壤动物群落变化的影响。然而，目前关于施肥对土壤动物群落结构的影响相对缺乏，从而严重制约了施肥对生态系统影响过程与机制的理解。为此，笔者整合分析具有全球区域代表性的施肥类型对土壤动物（大型土壤动物蚯蚓；中型土壤动物弹尾目和蜱螨目；小型土壤动物线虫）密度和多样性的影响研究，总结主要施肥类型（有机肥（OM）、无机肥（NPK）、有机肥加无机肥（MNPK）和无机肥加秸秆（SNPK））下土壤动物密度、多样性指数（Shannon-Wiener’s index）、均匀度及类群数的均值[17]，并与未施肥处理（CK）对比，采用非参数单因素方差分析（One-way ANOVA），以及多重比较检验方法 [18]进行了综合分析，以期为进一步探讨施肥对土壤动物的影响过程和机制提供理论参考。
2 施肥对陆地生态系统土壤动物的影响
2.1 施肥类型对蚯蚓（大型土壤动物）密度影响
蚯蚓是大型土壤动物的代表，对环境的变动较为敏感[19]。与对照相比，有机肥主要表现为增加蚯蚓数量[19-23]，仅6年的长期施肥研究表明施用有机肥5年后，蚯蚓密度由于气候条件变化开始减少[24]。施用无机肥增加农田蚯蚓密度，对草地蚯蚓密度没有明显影响[25]。长期施用无机肥减少草地蚯蚓密度和生物量[26]，但是没有影响紫色农田蚯蚓密度[19]。此外，无机肥配施有机肥更有利于蚯蚓的繁殖与生存，其密度和土壤有机质、微生物量碳氮和有效钾显著相关[19]。与无机肥相比，有机肥或者有机肥配施无机肥处理下蚯蚓的密度较高[22, 24]。
对数据进行统计分析显示[19-21, 23, 25, 27-31]，施肥显著影响蚯蚓的密度（P = 0.02），且施用有机肥显著高于不施肥或者无机肥（图1）。
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图1 不同施肥处理蚯蚓密度分布
Fig.1  The effect of fertilizer on the abundance of earthworm
注：CK, NPK, OM, MNPK, SNPK样本数分别为6, 11, 9, 5, 3 The number of samples CK, NPK, OM, MNPK, SNPK is 6, 11, 9, 5, 3, respectively。CK.不施肥control；NPK.氮磷钾肥inorganic fertilizer；OM.有机肥organic fertilizer；MNPK.有机肥加氮磷钾肥organic fertilizer and inorganic fertilizer；SNPK.秸秆加氮磷钾肥straw and inorganic fertilizer. 不同小写字母表示差异显著(P < 0.05) Different lowcases on the box means the significant differences at 0.05 level。下同The same below.
2.2 施肥类型对弹尾目和蜱螨目(中型土壤动物)密度影响
弹尾目和蜱螨目是陆地生态系统中型土壤动物的优势种群。施肥对中型土壤动物（弹尾目和蜱螨目）密度的影响并没有统一的模式。与对照比，施用有机肥增加弹尾目密度[21, 32]，有机肥有助于改善土壤环境如增加土壤碳氮含量[14]，弹尾目数量和土壤全氮和有机质含量显著相关[33]。不同浓度的无机肥增加弹尾目的密度[14]，但是长期施用无机肥并未影响其密度[34]，这可能是施用无机肥仅导致弹尾目某些种的减少，生命力较强的种群数量增加弥补了减少的密度[15]。无机肥配施有机肥或者秸秆减少吉林黑土区弹尾目密度[35]，但是增加陕西黄土区弹尾目的密度[36]。弹尾目不同类群有各自的食性和生境喜好，如有机肥或者有机肥配施无机肥促进弹尾目节跳科、棘跳科和球角跳科的生长，而圆跳科在无机肥处理下数量更高[37]。
施肥没有改变杉树林蜱螨目的数量[38]，但是长期施肥却减少其密度[15]。长期施肥肥料中磷危害了真菌的数量，导致取食真菌螨类数量的减少[39]。王邵军等[14]研究施肥对杨树人工林土壤动物影响研究显示，施用不同浓度的无机肥和有机肥均增加蜱螨目的个体数量，主要是增加食细菌螨类个体数量。在紫色农田施用有机肥无机肥均增加甲螨个体数量，并且两种不同类型肥料之间没有差异，但是无机肥配施有机肥增加蜱螨目的个体数量[19]。
对数据进行统计分析表明[7, 16, 28, 32, 40-42]，施肥显著影响弹尾目的密度（P = 0.04），无机肥没有显著增加弹尾目的密度，有机肥对弹尾目个体数量有积极的正向作用（图2）。施肥对蜱螨目没有显著影响（P = 0.32）。
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图2 不同施肥处理弹尾目密度分布
Fig.2  The effect of fertilizer on the abundance of collembola
注：CK, NPK, OM, MNPK, SNPK样本数分别为7, 5, 5, 3, 4 The number of samples CK, NPK, OM, MNPK, SNPK is 7, 5, 5, 3, 4, respectively。
2.3 施肥类型对线虫（小型土壤动物）密度影响
土壤线虫是主要小型土壤动物之一。不同施肥类型对土壤线虫的影响各异，施肥可以增加、减少或者不影响线虫个体数量，环境的骤变甚至导致某些种消失[43-45]。不同食性的线虫如食真菌、细菌线虫或者植物寄生线虫对不同施肥类型的反应各不相同。施用有机肥增加线虫个体数量[46]，减少植物寄生线虫个体数量[21]。无机肥不利于线虫的生存[20]，但也有研究表明有机肥和无机肥并不影响线虫的个体数量[19]，无机肥配施有机肥或者秸秆促进线虫的活动[47-48]。
施肥总体呈增加土壤线虫密度趋势[49]，但是施肥对大多数寄生线虫没有持续的作用[50]，长期研究显示施肥对线虫群落结构影响不明显[8]。所选文献[8, 12, 21, 46, 49-54] ，60%显示有机肥对土壤线虫总数有正向作用，约30%表明有负向作用，10%表明没有显著影响。施用无机肥对土壤线虫总密度影响不是很明显，45%的研究表明有机肥可以增加土壤线虫密度，36%显示负向作用，18%显示无显著作用。对可用数据进行统计分析表明[8, 12, 21, 46, 49, 51-53]，施肥显著影响线虫密度（P = 0.04）。无机肥配施有机肥或者秸秆与对照比显著增加线虫密度（图3）。
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图3 不同施肥处理线虫密度分布
Fig.3  The effect of fertilizer on the abundance of nematode
注：CK, NPK, OM, MNPK, SNPK样本数分别为8, 8, 5, 5, 5 the number of samples CK, NPK, OM, MNPK, SNPK is 8, 8, 5, 5, 5, respectively。
2.4 施肥类型对土壤动物多样性的影响
施肥影响土壤动物群落多样性，一方面通过改善土壤生态系统碎屑食物链，增加土壤动物种类[20]；另一方面可食用食物的多样性影响土壤动物群落多样性[55]。施肥对土壤动物个体总数影响最大，对均匀度影响小[33]。对文献中研究土壤动物群落多样性的文章数据进行统计分析[12, 16, 32, 34, 37, 40, 56-59]：施肥对土壤动物均匀度（P = 0.82）和类群数（P = 0.19）无显著影响；施肥显著影响多样性指数Shannon-Wiener’s index (P = 0.03)，有机肥、有机肥和无机肥混合处理增加趋势更加明显（图4）。
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图4 不同施肥处理土壤动物群落多样性指数分布
Fig.4 The effect of fertilizer on the Shannon-Wiener’s index of soil fauna
注：CK, NPK, OM, SNPK, MNPK 样本数分别为10, 10, 5, 6, 8 the number of samples CK, NPK, OM,SNPK, MNPK is 10, 10, 5, 6, 8, respectively。
3  展 望
近些年，提高农林生态系统生产力和维持生态系统多样性成为研究的主要目标。在全球气候变化条件下，合理的经营管理模式有助于实现这一目标。常见经营管理措施，如施肥如何影响生态系统多样尚不清楚，如何在全球气候变化背景下保护生态系统多样性是面对的重要问题，尤其在科、属、种及功能种群等方面需要明确“多样性”的具体内容。
蚯蚓、弹尾目、蜱螨目和线虫在生态系统过程，尤其在碳氮循环过程有着重要的作用。研究表明，施肥影响土壤动物的密度和多样性，尤其是施用有机肥主要是促进土壤动物的活动。施肥为土壤动物提供食物，同时改变了土壤性质（土壤密度、质地、pH、有机质、养分含量等）、土壤水分和土壤污染状况 [16, 60]。土壤动物的活动直接或间接的受到食物或者食物链结构和生存环境的影响[14, 61]，与土壤有机质含量、微生物量碳、有效磷、有效钾、pH、土壤湿度等具有相关性[12, 60]。
尽管分析过程遇到诸如研究方法不一致，导致全面比较的难度，但以下两方面尚需要加强：（1）施肥对整个土壤动物群落结构的影响还未得出一般性的结论，因为对土壤动物种群的研究不能完全统一，涉及大型土壤动物、中小型土壤动物或者小型节肢土壤动物；（2）施肥对土壤动物密度和多样性的影响，大部分研究主要强调土壤肥力和土壤动物群落结构的关系，而很少涉及对土壤动物功能种群的研究，因此不能更好的解释施肥是通过怎样的机制影响土壤动物群落结构的变化。大量的冗余功能种群存在，而不是群落多样性，影响了土壤生态系的过程包括养分循环，从而改变地下生态系统群落结构，因此对功能种群研究的方法也是值得关注的问题。
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