
生态学杂志 
Chinese Journal of Ecology 

ISSN 1000-4890,CN 21-1148/Q 

 

 

 

 

《生态学杂志》网络首发论文 

 
题目： 东北黑土区典型农田培育措施对土壤动物分布的影响 
作者： 王芝云，牛之欣，白杨，许振欣，余恩萍，杜晓芳 
收稿日期： 2024-12-15 
网络首发日期： 2025-07-10 
引用格式： 王芝云，牛之欣，白杨，许振欣，余恩萍，杜晓芳．东北黑土区典型农田培

育措施对土壤动物分布的影响[J/OL]．生态学杂志. 
https://link.cnki.net/urlid/21.1148.Q.20250709.1659.008 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



 

 

东北黑土区典型农田培育措施对土壤动物

分布的影响 

王芝云 1,2  牛之欣 1  白  杨 2  许振欣 2  余恩萍 2  杜晓芳 2 

（1 沈阳大学区域污染环境生态修复教育部重点实验室，沈阳大学环境学院，沈阳 110044；
2 中国科学院沈阳应用生态研究所森林生态与保育重点实验室（中国科学院），沈阳 110016） 

摘  要  土壤动物是土壤中重要的指示生物，对生态系统结构和功能具有重要的影响。研究

东北黑土区典型农田培育措施对土壤动物分布及多样性的影响，对东北黑土农田生态系统的

可持续利用至关重要。本研究收集整理 1992—2024 年中国东北黑土区公开发表的文献，利

用 meta 分析方法，以常规措施为对照，分析农田培育措施（保护性耕作与有机物料添加）

对土壤动物的影响，利用反距离插值法绘制黑土区土壤动物的空间分布图。结果表明：（1）

与常规措施相比，黑土培育措施对大、中小型土壤动物的密度和多样性指数均有积极影响，

大型土壤动物密度、多样性指数分别增加 54%和 21%，中小型土壤动物密度、多样性指数

分别增加 56%和 17%。（2）蚯蚓在黑土区呈东部多西部少的分布特征，螨类和跳虫呈西北

多东南少的分布特征，线虫在黑土区呈现出由南向北逐渐增加的分布特征。（3）黑土培育

措施下，土壤动物的分布受经纬度、土壤 pH 和含水量的影响，其中蚯蚓、螨类、跳虫密度

随着经度升高逐渐降低，螨类和跳虫密度随着纬度的升高逐渐增加。总之，农田培育措施是

黑土区土壤动物的分布及多样性变化的重要影响因素，保护性耕作、有机物料添加等黑土培

育措施能够改善土壤动物群落结构，为土壤动物提供适宜的生存环境，提升农田土壤健康和

生物多样性。 

关键词  东北地区；农田培育措施；土壤动物；黑土；meta-分析 

 

Effects of typical farmland cultivation measures on soil fauna distribution in Northeast 

black soil region, China. WANG Zhiyun1,2, NIU Zhixin1*, BAI Yang2, XU Zhenxin2, YU 

Enping2, DU Xiaofang2* (1Key Laboratory of Ecological Restoration of Regional Polluted 

Environment, Ministry of Education, School of Environment, Shenyang University, Shenyang 

110044, China; 2CAS Key Laboratory of Forest Ecology and Silviculture, Institute of Applied 

Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China). 

Abstract: Soil fauna is the most important indicator of organisms in the soil and has an 

importance in influencing the structure and function of the soil ecosystem. It is essential to 

investigate how typical farmland cultivation practices affect the distribution and diversity of soil 

fauna in the black soil area for the sustainable utilization of the black soil farmland ecosystem in 

Northeast China. In this study, we collated the published literature in the black soil region of 

Northeast China from 1992 to 2024. The effects of farmland cultivation practices (conservation 

tillage and organic material addition) on the black soil region's fauna were compared with 

conventional measures using the meta-analysis method. Finally, we used the inverse distance 

interpolation method to create a map of the black soil region's soil fauna's spatial distribution. The 

results showed that (1) black soil cultivation practices had a positive effect on the density and 

variety index of macro- and microfauna as compared to conventional methods. Macrofauna 

showed a substantial rise in density and diversity index of 54% and 21%, respectively, whereas 

micro- and mesofauna showed increases in density and diversity index of 56% and 17%, 
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respectively. (2) In the area with black soil, the distribution of earthworms was more common in 

the east and less common in the west, mites and collembola were more common in the northwest 

and less common in the southeast, and nematodes were progressively moving from the south to 

the north. (3) The distribution of soil fauna was influenced by soil pH, soil moisture, and longitude 

and latitude under the black soil cultivation method. The density of earthworms, mites and 

collembola gradually decreased with the increase of longitude, and the density of mites and 

collembola gradually increased with the increase of latitude. In conclusion, the distribution and 

diversity of soil fauna in black soil areas are significantly impacted by farmland production 

practices. Conservation tillage, organic material addition, and other black soil cultivation measures 

can improve the community structure of soil fauna and provide a suitable living environment for 

soil fauna to enhance soil health and biodiversity in farmlands. 

Keywords: Northeast China; farmland cultivation measure; soil fauna; black soil; meta-analysis 

 

黑土是地球上珍贵的土壤资源。黑土地拥有黑色或暗黑色腐殖质表土层，具有土壤性状

好、自然肥力高、供肥能力强、质地疏松、适宜植物生长等特点（盛明等, 2025）。东北黑

土作为世界四大黑土带之一（Qu et al., 2021），是不可再生的战略性资源，是我国重要的粮

食生产基地之一，在保障我国粮食安全方面起着至关重要的作用（刘萍等, 2022）。近年来，

过度开垦、土壤侵蚀及不合理的田间管理措施，造成一系列生态环境问题，特别是东北黑土

区因长期的高强度利用和不合理的农业耕作而引起的黑土退化问题已受到各界的普遍关注

（Xu et al., 2024）。为了合理利用和保护黑土地，科学家们通过采取保护性耕作、有机物料

添加等黑土培育措施维持黑土资源的可持续利用。保护性耕作是以少（免）耕播种和农作物

秸秆覆盖还田为主要措施的现代耕作技术，可有效改善土壤环境，维持和提高土壤生物多样

性（蒋云峰等, 2023）。有机物料添加是通过向土壤中加入有机物料，如秸秆、粪肥和生物

炭等，提升土壤养分、驱动有机质良性循环、增加土壤生物数量，最终改善土壤质量（Shahid 

et al., 2017）。 

土壤动物是农田生态系统的重要组成部分，能够通过加快生物残体分解、促进土壤有机

质形成，影响土壤养分循环和能量流动，进而在改善农田土壤环境、维持农田土壤健康和可

持续利用中发挥积极作用（Beaumelle et al., 2021）。土壤动物多样性以及空间分布通常会受

到常规耕作、保护性耕作等农田管理措施的影响。蒋云峰等（2017）研究表明，耕作方式的

改变，影响黑土区大型土壤动物群落组成和结构，如随着免耕秸秆覆盖频率的增加，土壤结

构、养分含量等的改善，可支持更多种类和数量的土壤动物居住与繁殖。杨旭等（2017）研

究发现，微生物催腐剂与秸秆配比还田能够提高土壤微生物活性，促进土壤养分循环，有利

于黑土中的甲螨生存。美丽等（2018）在研究有机肥对农田土壤动物的影响中发现，有机肥

经土壤动物的分解，营养物质稳定释放，有机质丰富，增加了农田中螨类的密度。施肥不仅

会在一定程度上改变土壤动物群落组成，而且会影响土壤动物的群落多样性与分布特征（罗

熳丽等, 2019）。农田管理措施在一定程度上对蚯蚓的空间分布发挥着重要的作用，土壤的

pH 值、含水量及碳含量的变化，影响蚯蚓的密度分布（Li et al.,2023）。因此，保护性耕作

和有机物料添加作为重要的黑土培育措施为农田土壤动物提供了稳定的生存空间和丰富的

物质资源，能够提高土壤动物数量，改变群落结构和组成，影响土壤动物的分布。但黑土培

育措施是否对不同土壤动物的多样性、密度等均有积极的影响？不同土壤动物在东北黑土区

呈现怎样的分布特征，受哪些因素影响？这些问题都有待进一步解答。 

基于此，本研究在中国知网和 Web of Science 搜索东北黑土区土壤动物的相关文献，对

搜索的文献进行归类整合，通过与常规农田管理措施进行对比，探讨黑土培育措施对土壤动

物多样性、均匀度指数、优势度指数等的影响，分析黑土培育措施（保护性耕作和有机物料

添加）下不同类型土壤动物的分布特征，并探索东北黑土区土壤动物数量变化的影响因素。

研究结果为我们进一步评价东北黑土培育措施对土壤动物的影响提供了科学依据，对东北黑



 

 

土农田生态系统稳定性及可持续性至关重要。 

1  材料与方法 

1.1  数据收集 

本文以东北黑土区农田土壤动物为研究对象，在中国知网和 Web of Science 文献数据库

中检索相关文献，中文检索词包括“黑土”、“土壤动物”、“土壤线虫”、“跳虫”、“螨”、“节肢

动物”、“原生动物”和“蚯蚓”，英文检索词包括“black soil”、“mollisols”、“chernozems”、“soil 

animal”、“soil fauna”、“soil organism”、“collembola”、“arthropod”、“springtail”、“mites”、

“oribatid”、“earthworm”、“nematode”、“protozoa”and“China”，搜索的文献涵盖了 1992—2024

年的相关研究。其中通过 Web of Science 检索了 217 篇文献，中国知网检索了 66 篇文献。

对搜索的文献建立如下筛选标准：（1）采样点均位于中国东北黑土区（2）试验种植作物为

玉米（3）试验处理重复数≥3，且试验必须包括对照组和处理组，对照组农田管理措施为常

规措施，处理组为黑土培育措施：包括保护性耕作和有机物料添加（保护性耕作以常规耕作

处理为对照，有机物料添加以不施肥或空白处理为对照）。通过以上标准的筛选得到符合标

准的文献 28 篇。提取 28 篇文献中采样点的土壤动物、经纬度、土壤 pH、含水量等信息。

建立一个包含土壤动物的类群数、密度、多样性、丰富度、均匀度和优势度指数的数据库，

共得到 meta 分析有效数据 1094 组。该数据库的研究地点分布情况如图所示（图 1）。 

 

 
图 1 28 篇文献的研究地点分布图（审图号 GS(2019)1822 号） 

Fig. 1  Map of study sites for 28 articles（GS(2019)1822） 
1.2  数据分析 

本文运用 Excel 进行数据分类、汇总。利用 ArcGIS 10.8 软件地统计模块中的反距离插

值法（IDW）绘制东北黑土区土壤动物数量空间分布图。地图中黑土区范围依据第二次全国

土壤普查 1:100 万土壤图（1979 年）数据，以黑土、黑钙土、栗钙土和草甸土作为黑土区的

标志土壤，将其集中分布区划分为黑土区（刘宝元等, 2021；汪景宽等, 2021）。利用反距离

插值法分别选取东北黑土区大型土壤动物蚯蚓、中型土壤动物螨类和跳虫的密度、小型土壤



 

 

动物线虫的相对多度进行空间插值处理，得到空间分布图。其中，蚯蚓、螨类和跳虫的密度

单位为只·m-2。 

反距离权重法（IDW）是将某一未知点周围的已知点进行加权平均计算，每个已知点与

未知点的距离决定了其对已知点属性值的权重，距离越近，权重越大，计算公式如下: 

 

式中，Zx为插值点 x 的插值结果；n 为采样点数量；Zxi 为第 i 个采样点的土壤动物实际数量；

di 为插值点 x 与已知采样点 xi 之间的距离。 

本研究提取了黑土培育措施和常规措施中土壤动物数据的标准差（SD）和样本量（n）。

如果文献中提供了标准误的数据，则可通过公式计算标准差： 

SD=SE√𝑁 

式中，SD 为标准差；SE 为标准误；N 为样本量。 

以自然对数响应比为效应值来计算黑土培育措施对土壤动物的影响，计算公式如下: 

lnRR = ln (
𝑥̅𝑡
𝑥̅𝐶
) 

式中，lnRR 为对数响应比；𝑥t̅和𝑥c̅为处理和对照的响应变量均值。 

自然对数响应比的方差（v）计算公式如下: 

𝑣 =
𝑆𝑡
2

𝑛𝑡𝑥𝑡
2 +

𝑆𝐶
2

𝑛𝑐𝑥𝑐
2
 

式中，St 和 Sc为处理和对照的标准差；nt 和 nc为处理和对照的样本量。 

本研究采用随机效应模型进行 meta 分析，数据分析和作图在 R 4.3.3 软件中利用

“metafor”、“ggplot2”、“glmulti”程序包（Viechtbauer, 2010）进行，使用函数 lm()建立回归分

析模型，以分析土壤动物密度随经纬度和环境因子的变化情况。选择混合效应模型，利用

rma.mv 和限制性最大似然法（REML）估计了黑土培育措施对土壤动物的影响。使用 Egger

的回归检验、漏斗图和失安全系数来检验每个变量的潜在发表偏倚（Egger et al., 1997; 

Macaskill et al., 2001）。失安全系数 N（=25148）＞5n+10，说明本研究的结论可靠，发表

偏倚对结果影响不大。Egger 检验的显著性水平 P＞0.05（z=1.74，P=0.08），表示漏斗图对

称，结果受发表偏倚影响较小。 

2  结果与分析 

2.1  土壤动物对黑土培育措施的响应 

以常规措施为对照，土壤动物对黑土培育措施响应的 meta 分析结果表明，整体上黑土

培育措施对土壤动物的增加有积极影响，所有观测值的平均效应值显著大于零（P<0.001）。

但土壤动物均匀度和密度对黑土培育措施的响应有所不同（图 2）。其中，黑土培育措施有

利于土壤动物密度的增加，增幅为 56%，而在黑土培育措施的影响下土壤动物均匀度指数

降低，下降程度为 14%。 

基于不同体型土壤动物对黑土培育措施的响应结果发现，大、中、小型土壤动物总效应

值及其 95%CI 均大于 0，且中小型土壤动物效应值大于大型土壤动物，二者相差 2.56 倍（表

1）。黑土培育措施对大、中、小型土壤动物密度和多样性指数均有显著积极影响。其中，

在黑土培育措施影响下，大型土壤动物密度和多样性指数分别增加 54%和 21%，中小型土

壤动物的密度和多样性指数分别增加 56%和 17%。并且，黑土培育措施可显著降低中小型

土壤动物均匀度和大型土壤动物类群数，分别降低了 13%和 6%，而丰富度和优势度指数未

达到显著水平，黑土培育措施对其影响较小。 
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图 2  土壤动物多样性、丰富度、均匀度、类群数、密度、优势度对黑土培育措施的响应 

Fig. 2  Response of soil fauna diversity, richness, evenness, group, density, and dominance to black soil 

cultivation measures  

注：红色表示积极的显著影响。 

Note: Red color indicates a positive and significant effect. 

 

表 1  不同土壤动物类群数、密度、多样性、丰富度、均匀度和优势度对黑土培育措施的响应 

Table 1 Response of groups, density, diversity, richness, evenness and dominance of soil fauna to cultivation 

measures in black soil 

数据类型 

Date type 

中小型土壤动物 
 

大型土壤动物 

Macro-fauna Meso/micro-fauna 

 
效应值 95% 置信区间 

P 
效应值 95%置信区间 

P 
Effect size 95% CI Effect size 95% CI 

类群数 
0.18 0.08～0.29 0.1 -0.06 -0.12～0.01 ＜0.01 

Group 

密度 
0.56 0.35～0.76 ＜0.001 0.54 0.43～0.65 ＜0.001 

Density 

多样性指数 
0.17 0.07～0.26 ＜0.001 0.21 0.15～0.28 ＜0.001 

Diversity index 

丰富度指数 
0.02 -0.37～0.4 0.59 -0.07 -0.34～0.1 0.92 

Richness index 

均匀度指数 
-0.13 -0.31～0.04 ＜0.05 -0.15 -0.29～-0.00 0.14 

Evenness index 

优势度指数 
-0.02 -0.37～0.34 0.19 -0.18 -0.45～0.09 0.93 

Dominant index 

合计 

Total 
0.23 0.15～0.30 ＜0.001 0.09 0.04～0.14 ＜0.001 

2.2  东北黑土区土壤动物空间分布特征 

基于反距离插值法，大型土壤动物以蚯蚓为代表，中型土壤动物以螨类和跳虫为代表，

小型土壤动物以线虫为代表，进一步绘制了不同类型土壤动物的空间分布图。研究表明，常

规农田管理措施和黑土培育措施下东北黑土区土壤动物空间分布的高低值过渡界线明显，呈

现大块的条带状与斑块状（图 3）。黑土培育措施显著提高了蚯蚓、螨类和跳虫的密度，土

壤动物分布数量在黑土培育措施下均大于常规措施。从整体来看，常规措施下蚯蚓在黑土区

呈现出西北多东南少的分布特征，尤其是黑龙江省齐齐哈尔市数量最多；而在黑土培育措施

下，蚯蚓分布数量最多的地区是内蒙古兴安盟东部，且有西北多，东南少的分布趋势（图

3a,b）。螨类和跳虫数量在常规措施下空间分布规律整体上相似，由西北向东南逐渐减少，



 

 

而在黑土培育措施下，螨类和跳虫数量均在黑龙江省齐齐哈尔市出现高值分布（图 3c,d,e,f），

呈现出西北多，东南少的分布特征。常规措施下的小型土壤动物线虫的相对多度在齐齐哈尔

市最高，呈现出由南向北逐渐增加的分布特征，黑土培育措施下线虫多度分布趋势变化不大

（图 3g,h）。 

 
图 3  东北黑土区土壤动物分布 

Fig. 3  Distribution of soil fauna in Northeast China black soil area 

2.3  黑土区土壤动物分布的影响因素 

相关性分析结果表明，常规措施下土壤 pH 值、含水量和有机碳与螨类密度不相关，黑



 

 

土培育措施下土壤 pH 值与螨类密度显著正相关（表 2）；跳虫密度在常规措施下与土壤 pH

值显著正相关，黑土培育措施下与土壤 pH 值和含水量显著正相关；常规措施下土壤含水量

与线虫相对多度显著负相关。 

常规措施下，螨类和跳虫密度与经纬度均不相关；在黑土培育措施下，螨类和跳虫密度

随经度的增加而显著降低，随纬度的增加而显著增加（表 3），常规措施下，蚯蚓密度与经

纬度均不相关；黑土培育措施下，蚯蚓密度与经度显著负相关。 

表 2  环境因子对土壤动物数量的影响 

Table 2 Effects of environmental factors on the number of soil fauna individuals 
土壤动物 

Soil fauna 

环境因子 

Environmental factors 

常规措施 

Regular measures 

黑土培育措施 

Black soil cultivation measures 

  r P r P 

蚯蚓 

Earthworm 

pH - - -0.09 0.66 

SOC - - 0.01 0.95 

SM - - 0.17 0.41 

螨类 

Mites 

pH 0.10 0.42 0.18 ＜0.05 

SOC -0.10 0.30 -0.04 0.51 

SM -0.12 0.29 0.08 0.23 

跳虫 

Collembola 

pH 0.44 ＜0.05 0.51 ＜0.001 

SOC -0.06 0.70 -0.19 0.07 

SM 0.20 0.55 0.42 ＜0.05 

线虫 

Nematode 

pH 0.05 0.288 - - 

SOC 0.01 0.93 - - 

SM -0.20 ＜0.001 - - 

SOC：有机碳；SM：含水量。 

SOC: Soil organic carbon; SM: Soil moisture. 

表 3  经纬度对土壤动物数量的影响 

Table 3 Effect of latitude and longitude on the number of soil fauna individuals 

 
土壤动物 

Soil fauna 

常规措施 

Regular measures 

黑土培育措施 

Black soil cultivation measures 

  r P r P 

经度 

Longitude 

蚯蚓 

Earthworm 
-0.24 0.41 -0.49 ＜0.05 

螨类 

Mites 
-0.44 0.06 -0.59 ＜0.001 

跳虫 

Collembola 
-0.41 0.09 -0.52 ＜0.001 

线虫 

Nematode 
0.03 0.80 0.08 0.55 

纬度 

Latitude 

蚯蚓 

Earthworm 
0.45 0.10 0.41 0.08 

螨类 

Mites 
0.15 0.54 0.51 ＜0.01 

跳虫 

Collembola 
0.11 0.65 0.42 ＜0.01 

线虫 

Nematode 
0.16 0.16 0.07 0.60 

3  讨  论 

3.1  农田管理措施对土壤动物多样性的影响 

本研究通过 meta 分析，探究了东北黑土区土壤动物对农田培育措施的响应，结果发现，

相比常规措施，土壤动物对黑土培育措施有积极的响应，黑土培育措施对大型土壤动物和中

小型土壤动物的密度和多样性指数有显著影响，而对丰富度和优势度指数影响不显著。大、

中、小土壤动物密度和多样性指数的变化是土壤动物自身生长规律和自然环境条件综合作用

的结果（杨析, 2023），主要是因为多数中小型土壤动物生活在土壤上层 20 cm，使得这些

群体特别容易受到耕作、施肥等农业管理措施的影响；一方面，土壤动物通过改变土壤孔隙

和团聚体的数量与分布，为自身及其他生物创造了适宜的生境（傅声雷等, 2022）；比如，

跳虫自身可以促进土壤微团聚体形成、提高土壤通气性或持水能力、加快有机物分解和养分



 

 

释放，改变土壤功能（Shen et al., 2021）。另一方面，部分土壤动物对扰动敏感，少耕和免

耕等保护性耕作措施可以减少土壤扰动，为土壤动物躲避天敌提供庇护所并改善土壤动物多

样性（Kim et al., 2020; Jiang et al., 2021）；跳虫和螨类对食物和水分也很敏感，通常秸秆覆

盖等措施会增加纤维素、半纤维素等有机物，跳虫和螨类在此土壤微环境下具有更充分的食

物资源（刘宇航等, 2024）；施用有机肥可以通过调节土壤特性（如土壤团聚体分布、土壤

有机质含量和 C/N 比）来影响线虫多度（Zhang et al., 2020）。 

3.2  东北黑土区农田管理措施对土壤动物分布的影响 

基于常规措施和黑土培育措施蚯蚓、螨类、跳虫空间分布图来看，土壤动物在黑土培育

措施下的数量明显高于常规措施。秸秆还田、免耕、施用有机肥等农田管理措施可以增加土

壤生物的生存空间，改善土壤物理结构，提高土壤肥力（Zhang et al., 2021），从而支持土

壤动物的生存和进化（Muhammad et al., 2021）。螨类和跳虫在常规措施和黑土培育措施下

均呈西北多、东南少的分布趋势，但螨类和跳虫的密度在黑土培育措施下均高于常规措施。

本研究收集的黑土培育措施主要是保护性耕作和有机物料添加。其中，保护性耕作能够有效

改善土壤环境（赵乌英嘎等, 2019），保护性耕作包括秸秆还田条件下土壤水热条件适中，

土壤温度和含水量增加，容重降低，使得土壤孔隙度变大，增加了螨类和跳虫等土壤动物所

需的氧气（刘鹏飞等, 2018），比常规措施更有利于螨类和跳虫的生存与繁殖；而有机物料

添加较单纯的化肥施用可以更好地提高黑土区土壤质量，改善中小型土壤动物群落结构，为

中小型土壤动物提供适宜的居住环境（王文东等, 2019b）。此外，本研究也发现了蚯蚓在常

规措施和黑土培育措施中的分布是不同的。黑土培育措施可明显改变东北黑土区大型土壤动

物蚯蚓的分布情况，结合采样点实施的培育措施，总结可能有以下 2 个原因，一是大型土壤

动物在不同月份间土壤垂直分布具有明显表聚性，经过秸秆还田后，玉米秸秆覆盖于土壤表

层，土壤水热条件适中，大型土壤动物活动能够加快土壤中有机肥分解，为大型土壤动物提

高大量的食物资源，导致大型土壤动物增加（刘鹏飞等, 2020）。二是土壤养分指标对蚯蚓

有积极影响，许多土壤生物指标在不同程度上受土壤养分指标驱动（Kang et al., 2023），土

壤养分的富集和再分配随着人为干预（施肥和耕作）的程度而变化，进而影响土壤的生物活

动及其空间分布（Saghaï et al., 2022）。线虫在常规措施和黑土培育措施下的空间分布趋势

不同，线虫多度在常规措施下由低纬度向高纬度逐渐增加，而在黑土培育措施下由于采样点

较少，根据反距离权重法计算后线虫多度比常规措施小，土壤线虫是反映环境条件的生物指

标，对环境干扰很敏感，土壤性质和气候沿地理梯度的变化可能会在区域尺度上造成土壤线

虫群落的异质性，从而导致土壤线虫空间分布模式的形成（Liu et al., 2019）。 

3.3  东北黑土区土壤动物空间分布的影响因素 

土壤动物的空间分布受经纬度的影响。在黑土培育措施下，螨类和跳虫密度的空间分布

与纬度显著正相关，而蚯蚓、螨类、跳虫密度与经度呈显著负相关关系，即随着经度升高，

土壤动物密度降低。土壤动物空间分布随经度变化的原因是黑土培育措施下土壤动物分布多

的地区气候类型以温带大陆性气候为主，应用黑土培育措施通过增加土壤持水性能（米洋辰

等, 2024），改变土壤孔隙度，为土壤动物提供良好的水热协调环境，进而有利于土壤动物

的生存与繁殖。相关性分析结果表明，土壤 pH 和含水量是影响土壤动物分布的重要因素。

其中，土壤 pH 通常通过影响土壤肥力、养分可利用性和生物活性来影响土壤动物（Shen et 

al., 2019；Li et al., 2023）。在常规措施下土壤 pH 主要影响跳虫密度，而在黑土培育措施下

螨类和跳虫密度的空间分布受土壤 pH 的影响。黑土培育措施下土壤 pH 与螨类和跳虫密度

显著正相关，这是因为保护性耕作和有机物料添加通过增加土壤 pH，来促进螨类和跳虫的

生存与代谢，进而有利于螨类和跳虫密度的增加（刘宇航等,2024）。黑土培育措施下跳虫

的空间分布也受土壤含水量的影响，土壤含水量的增加有利于跳虫密度增加，但具体到农田

生态系统，还受农田管理措施、土壤养分、施肥等因素的影响，本研究中跳虫密度在黑土区



 

 

西北多于东南，可能是研究点采样季节以及培育措施的不同导致差异性的结果，东南地区其

中跳虫密度较低的研究点采样季节在冬季且培育措施采用秸秆覆盖等，造成土壤环境差异较

大，土壤动物对温度响应敏感，在温度较低或土壤冻结状态下表现出较低的活性甚至进入休

眠状态。冬季气温寒冷致使土壤冻结极大地限制了土壤动物的存活，因此土壤动物在冬季密

度较低（张蕊等, 2020）。西北地区其中跳虫密度较低的研究点培育措施包括秸秆还田和有

机肥与秸秆配施等，其中秸秆还田可以提高土壤含水量，影响不同土层深度的土壤温度，随

着秸秆覆盖量的增加，土壤含水量和水分利用效率提高，改善了跳虫的生存环境，进而促使

其数量逐渐增多（Liu et al., 2021）；有机肥和秸秆配施作为外源碳的投入能够更好地补充

土壤有机碳含量，提高有机肥和秸秆的降解，为土壤动物提供充足的食物来源，加快跳虫繁

殖（王文东等,2019a）。此外，土壤含水量也是常规措施下影响线虫多度变化的重要环境因

子，本研究表明，土壤含水量增加反而使线虫多度降低，通常含水量通过影响土壤湿度和土

壤孔隙度来影响线虫多度（代江慧等, 2023;杨析, 2023）。本研究中，常规措施下收集的线

虫采样点采样年限涵盖 1998—2018 年，土壤含水量变化大，在长春市农安县采样点的研究

案例中较低土壤含水量条件下得到的土壤线虫相对多度较高，进而得到土壤含水量增加土壤

线虫多度降低的结果，进一步的研究需要收集更多的采样点和研究案例。 

4  结  论 

与常规措施相比，黑土培育措施促进了大、中、小型土壤动物密度和多样性的增加；螨

类与跳虫在常规措施和黑土培育措施下呈现条带状和斑点状的分布规律。土壤动物空间分布

随经纬度变化，黑土培育措施下，螨类和跳虫密度随纬度升高而增加，而 pH 值升高会增加

螨类和跳虫数量。研究结果对于利用黑土培育措施保护土壤环境、维持和提高农田土壤动物

多样性具有重要的参考意义。 
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