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公路运营对农田和防护林中小型
土壤动物多样性的影响

董炜华 1，2 ，李晓强 1，宋扬 1，吴祥文 1，刘同洲 1，许修宏 2

(1.长春师范大学城市与环境科学学院，吉林 长春 130032；2.东北农业大学资源与环境学院，黑龙江 哈尔滨 150030)

摘要摘要：对距高速公路不同距离样点中小型土壤动物多样性、相似性进行统计及典范对应分析（CCA）。共捕获中

小型土壤动物9 994只，隶属3纲6目15科。研究发现：① 高速公路旁林地中小型土壤动物个体数高于农田；林

地和农田中小型土壤动物多样性在样点和季节间存在显著差异（P<0.05）。② 林地距离高速公路5 m和1 600 m

样点、农田距离高速公路5 m和800 m中小型土壤动物群落相似性较低。③ 土壤有机质含量是影响高速公路林

地和农田中小型土壤动物群落分布的重要土壤环境因子。距离高速公路远的林地和农田样点（800 m和1 600

m）中小型土壤动物多样性高于近距离样点（5 m）中小型土壤动物多样性，与公路的运营对周边地区土壤理化性

质、地表植被等的影响有关。
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公路运营过程中，伴随而生的空气、噪音、水

体和土壤污染对所途经地区的植被产生重要影

响 [1～4]。生态系统地下与地上部分紧密相关，在自

上而下的调控过程中，地上植被的改变会显著影

响土壤动物群落的分布[5,6]，森林和农田生态系统

由于地上植被不同，对地下土壤动物群落必然会

产生不同影响。绝大部分的土壤动物终身生活在

土壤中，特别是中小型土壤动物的移动能力弱，对

土壤环境的依赖程度高，所以土壤微环境对于土

壤动物群落分布产生重要影响[7,8]。目前，关于公

路路域土壤动物群落变化的研究不多[9~11]，很少涉

及公路运营对周边生态系统土壤动物多样性的影

响。本文以京哈高速公路德惠路段周边林地和农

田中小型土壤动物群落为研究对象，对距高速公

路不同距离农田和防护林地中小型土壤动物群落

组成和多样性动态进行分析，明确高速公路对途

经林地和农田中小型土壤动物群落多样性影响的

差异，为公路途经黑土区路域生态安全、防止公路

路域黑土退化和促进路域生态环境持续发展提供

科学依据。

11 研究区概况

研究区位于吉林省长春市中北部京哈高速德

惠段（44° 02′ 50″N～44° 53′ 55″N，125° 14′ 30″E～

126°24′43″E）路域。地处东北典型黑土区，第二松

花江中游，中温带半湿润季风气候。春季短暂干

燥多风，夏季温热多雨，秋季凉爽，冬季寒冷漫

长。全年平均气温4.5℃，无霜期140 d。年平均辐

射量为 118.7 kcal/cm，日照率为 59%，年平均日照

时数 2 695 h。年降水量 520 mm，年季间变化较

大。土壤类型以黑土、草甸土、黑钙土和冲积土为

主。受人类长期活动的影响，原始植被已不复存

在，大部分地区已开垦为农田。近年来农民采用

常规、玉米连作，一年一熟的耕作方式。农田间有

些小面积的连续分布的天然次生林和人工植被，

主要以杨树为主，地表植被以豚草(Ambrosia arte⁃
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misiifolia)、绿狗尾草(Setaria viridis)、铁苋菜(Acaly⁃
pha australis)、马唐(Digitaria sanguinalis)、小蓟(Cir⁃
sium setosum)、黄金蒿 (Artemisia aurata)、无芒稗

(Echinochloa crusgalli)、葎草(Humulus scandens)、细
叶水团花 (Adina rubella)、圆叶牵牛 (Ipomoea pur⁃
purea)、萝藦(Metaplexis japonica)、紫菀(Aster tatari⁃
cus)、细叶胡枝子(Lespedeza juncea)、金色狗尾草(Se⁃
taria pumila)、苍耳 (Xanthium strumarium)等为主，

植被盖度80%~90%。

22 研究方法

22..11 样品采集与处理样品采集与处理

2013年5月、8月和10月在京哈高速公路德惠

段高速公路为中心，选取林地和农田 2种生境，且

在每个生境垂直于公路北侧分别选择距高速公路

5 m、200 m、400 m、800 m和1 600 m的样点进行中

小型土壤动物取样。中小型土壤动物的取样面积

为 10 cm×10 cm，按照 0~5 cm、5~10 cm、10~15 cm

和 15~20 cm分层取样，设置 3个重复，共采集 360

个样品（2 生境×5 样点×3 重复×4 层×3 次取样时

间）。为了便于统计，本研究中将 4层中小型土壤

动物的数据合并，将土壤样品带回室内采用 Tull-

gren 法分离中小型土壤动物，样品保存在 75%的

乙醇溶液中。实体显微镜鉴定，主要依据《中国

土壤动物检索图鉴》[12]、《昆虫分类》[13]和《幼虫分

类学》[14]等工具书。土壤动物的幼虫和成虫有不同

的生态功能，将幼虫和成虫分开统计个体数量[15]。

22..22 数据处理数据处理

中小型土壤动物群落的多样性指数通过以下

几个参数来描述，主要包括个体数、类群数和Shan-

non-Wiener 多样性指数（H′）。计算公式如下 [16]：

H′ =∑
i = 1

s

Pi lnPi 。式中，s为所有的类群数，Pi 为取

样点第 i个类群土壤动物的个体数占该样点土壤

动物总数的比例。

重复性方差分析林地和农田生境距高速公路

不同距离样点、取样时间及二者相互作用对中小

型土壤动物个体数、类群数、多样性指数的影响。

单因素方差分析同一取样时间林地和农田生境不

同距离样点间中小型土壤动物个体数、类群数和

多样性指数的差异。对于不服从正态分布的数

据 ，利 用 log (X) 转 换 ，LSD 进 行 多 重 比 较 ，

SPSS19.0 软件进行方差分析。相似性指数（So-

rensen index和Morisita-Horn index）分析林地和农

田生境距高速公路不同距离样点间中小型土壤动

物的相似性[17,18]。典范对应分析 (Canonical Corre-

spondence analysis, CCA) 定量研究环境因子（土壤

有机质、土壤含水率、土壤pH和海拔）对中小型土

壤动物群落的影响。为了减少变量的个数，优势

类群和常见类群（占总个体数超过 95%）进行统

计分析。在进行排序分析之前，对中小型土壤动

物个体数进行对数转换，应用排序软件 CANO-

CO 4. 5进行典范对应分析。

33 结果与分析

33..11 高速公路对土壤动物群落组成的影响高速公路对土壤动物群落组成的影响

高速公路途经林地距公路不同距离样点共捕

获中小型土壤动物5 809只，隶属3纲6目10科（表

1）。等节跳科、甲螨亚目、革螨亚目、线蚓科和辐

螨亚目为优势类群，占土壤动物总个体数的

86.50%。山跳虫科、鳞跳虫科、地跳虫科、隐翅虫

科、双翅目幼虫和圆跳虫科为常见类群，占土壤动

物总个体数的12.26%。距公路不同距离农田样点

共捕获中小型土壤动物 4 185 只，隶属 3 纲 6 目 9

科。等节跳科、革螨亚目和甲螨亚目为优势类群，

占土壤动物总个体数的 60.14%。辐螨亚目、鳞跳

虫科、线蚓科、拟鳞跳虫科、山跳虫科、圆跳虫科、

步甲科幼虫、双翅目幼虫和隐翅虫科幼虫为常见

类群，占土壤动物总个体数的39.52%。

距公路不同距离林地与农田生境中小型土壤

动物群落组成存在差异。林地中小型土壤动物的

优势类群多于农田，常见类群则少于农田，类群也

存在差异。此外，球角跳虫科、筒跳虫科、地跳虫

科、隐翅虫科和赤螨科仅在林地生境有分布。拟

鳞跳虫科、步甲科幼虫和隐翅虫科幼虫和东京弓

背蚁仅在农田生境有分布（表1）。

33..22 高速公路对土壤动物群落多样性的影响高速公路对土壤动物群落多样性的影响

重复性方差分析（表 2）表明高速公路对途经

林地和农田中小型土壤动物的Shannon-Wiener多

样性指数在取样时间、样点和二者相互作用均存

在显著差异（P<0.05）。林地中小型土壤动物个体

数在取样时间、样点和取样时间的相互作用存在

显著差异（P<0.05）。农田中小型土壤动物的个体

数在取样时间、样点和二者相互作用间存在极显

著差异（P<0.01）。林地中小型土壤动物的类群数

仅在取样时间存在极显著差异（P<0.01），农田中
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小型土壤动物的类群数在样点和取样时间的相互

作用存在显著差异（P<0.01）。

单因素方差分析表明优势类群等节跳虫科、

革螨亚目和甲螨亚目个体数在同一季节不同样点

之间存在显著差异（P<0.05），其季节动态如图 1。

林地，5月 1 600 m样点等节跳虫科个体数显著高

于其它样点（P<0.05）；5月和 10月 1 600 m样点革

螨亚目个体数显著高于5 m样点（P<0.05）；10月份

200 m样点甲螨亚目个体数显著高于其它样点（P<

0.05）。农田，5月1 600 m样点等节跳虫科、革螨亚

表表11 林地和农田中小型土壤动物群落组成林地和农田中小型土壤动物群落组成

Table 1 The composition of soil meso-microfauna communities in shelter forest and cropland

注：+++ 优势类群（个体数占总个体数比例>10%）；++ 常见类群（个体数占总个体数1%~10%）；+ 稀有类群（个体数占总个体数比例<

1%）。空白处为无数据。

种类

等节跳科 Isotomidae

甲螨亚目 Oribatida

革螨亚目 Mesostigmata

线蚓科 Enchytraeidae

辐螨亚目 Prostigmata

山跳虫科 Pseudachorutidae

鳞跳虫科 Tomoceridae

地跳虫科 Oncopoduridae

隐翅虫科 Staphylinidae

双翅目幼虫 Diptera larvae

圆跳虫科 Sminthuridae

筒跳虫科 Tomoceridae

赤螨科 Erythraeidae

铗虫八科 Japygidae

球角跳虫科 Hypogastruridae

拟鳞跳虫科 Oncopoduridae

步甲科幼虫 Carabidae larva

隐翅虫科幼虫 Staphylinida

larva

东京弓背蚁 Camponotus
tokioensis

总个体数

类群数

林地（距公路距离）

5 m

228

159

56

200

32

127

37

33

29

21

5

6

3

4

940

14

200 m

371

473

88

6

299

6

42

32

2

4

47

4

1374

12

400 m

180

238

53

397

62

39

7

27

9

17

5

2

4

1

1041

14

800 m

210

94

286

10

104

9

9

16

27

10

2

24

8

809

13

1600 m

702

286

355

30

106

15

69

29

15

19

3

10

1

5

1645

14

合计

1691

1250

838

643

603

196

164

137

82

71

62

42

13

13

4

5809

15

多度

+++

+++

+++

+++

+++

++

++

++

++

++

++

+

+

+

+

农田（距公路距离）

5 m

103

86

187

86

58

15

14

24

4

2

8

8

4

3

602

14

200 m

131

69

79

45

92

3

41

7

3

9

12

12

3

506

13

400 m

190

105

159

30

133

8

94

7

2

4

48

2

2

0

784

13

800 m

471

271

80

71

43

58

106

40

34

147

17

12

2

1352

13

1600 m

219

167

200

20

65

53

90

30

35

31

17

14

0

941

12

合计

1114

698

705

252

391

137

345

108

78

6

243

56

44

8

4185

14

多度

+++

+++

+++

++

++

++

++

++

++

+

++

++

++

+

表表22 样点和取样时间及二者相互作用对中小型土壤动物多样性的影响样点和取样时间及二者相互作用对中小型土壤动物多样性的影响

Table 2 Effects of sample sites, sampling period and their interaction on diversity of soil meso-microfauna

生境

林地

农田

变异来源

样点

时间

样点×时间

样点

时间

样点×时间

自由度

df

4

2

8

4

2

8

个体数

F

1.49

9.29

3.30

28.55

26.78

10.30

P

0.276

0.001

0.014

<0.001

<0.001

<0.001

类群数

F

3.46

41.77

2.42

3.83

0.97

7.39

P

0.051

<0.001

0.052

0.090

0.933

<0.001

多样性指数

F

4.88

7.67

3.21

4.67

12.32

5.85

P

0.019

0.003

0.016

0.018

0.006

0.001
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目和甲螨亚目个体数显著高于5 m样点（P<0.05）；

10月 800 m样点等节跳虫科和甲螨亚目个体数显

著高于5 m样点（P<0.05）。

林地800 m样点中小型土壤动物的多样性指数

高于其他样点（图2）。1 600 m样点中小型土壤动物

的类群数均值（8.22）高于5 m（8.11）及其他样点。农

田1 600 m样点中小型土壤动物的多样性指数显著

高于5 m样点（P<0.05）。800 m样点和1 600 m样点

中小型土壤动物的类群数均值高于其他样点。

33..33 高速公路对土壤动物群落相似性的影响高速公路对土壤动物群落相似性的影响

对林地和农田距离高速公路不同距离样点中

小型土壤动物的相似性指数进行分析计算，结果

见表 3和表 4。表 3结果显示林地距高速公路 5 m

和 1 600 m 样点间土壤动物群落的 Sorensen 指数

较低为0.489，说明林地5 m和1 600 m样点间土壤

动物群落相似性较低，其 Morisita-Horn 指数也不

图1 林地和农田中小型土壤动物优势类群个体数变化（均值±标准误）

Fig.1 Abundance of soil meso-microfauna communities in shelter forest and cropland(Mean±SE)

图2 林地和农田中小型土壤动物群落多样性指数和类群数比较（均值±标准误）

Fig.2 Shannon-Wiener index and richness of soil meso-microfauna communities in shelter forest and cropland (Mean±SE)
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高为0.732，表明林地5 m和1 600 m土壤动物群落

中优势类群的相似性也较低。2个样点共有优势

类群仅有等节跳虫科和甲螨亚目，等节跳虫科在

两个样点多度差异较大。常见类群中山跳虫科、

隐翅虫科、革螨亚目和线蚓科在2个样点的多度差

异也较大。

表表33 林地中小型土壤动物群落的相似性指数林地中小型土壤动物群落的相似性指数

Table 3 Similarity index of soil meso-microfauna

communities in shelter forest

距公路距离

5 m

200 m

400 m

800 m

1600 m

5 m
*

0.493

0.738

0.550

0.489

200 m

0.684
*

0.489

0.496

0.627

400 m

0.877

0.600
*

0.495

0.480

800 m

0.596

0.687

0.448
*

0.632

1600 m

0.732

0.801

0.545

0.885
*

对角线下方的是 Sorensen指数，对角线上方是Morisita-Horn

指数

表表44 农田中小型土壤动物的相似性指数农田中小型土壤动物的相似性指数

Table 4 Similarity index of soil meso-microfauna

communities in cropland

距公路距离

5 m

200 m

400 m

800 m

1600 m

5 m
*

0.729

0.724

0.473

0.688

200 m

0.862
*

0.724

0.491

0.623

400 m

0.867

0.971
*

0.572

0.790

800 m

0.666

0.840

0.827
*

0.694

1600 m

0.886

0.912

0.943

0.865
*

对角线下方的是Sorensen指数，对角线上方是Morisita-Horn

指数

由表 4可以看出，农田 5 m和 800 m样点间土

壤动物群落的Sorensen指数最低为 0.473，表明农

田 5 m和 800 m样点间土壤动物群落组成最不相

似性，其Morisita-Horn指数也最低为0.665，表明农

田 5 m和 800 m样点间土壤动物群落优势类群相

似性最低。2个不同距离样点共有优势类群仅有

等节跳虫科和甲螨亚目，800 m样点等节跳虫科和

甲螨亚目个体数显著多于 5 m样点。常见类群圆

跳虫科、拟鳞跳虫科、辐螨亚目、革螨亚目和线蚓

科，在2个样点多度差异也较大。

33..44 土壤环境因子对土壤动物群落多样性的影响土壤环境因子对土壤动物群落多样性的影响

图3显示林地土壤pH与轴1的相关系数最大

为-0.563，土壤有机质与轴 2 的相关系数最大为

0.853。土壤 pH和土壤有机质是影响林地中小型

土壤动物群落分布的主要环境因子。农田土壤有

机质与轴1的相关系数最大为-0.853，土壤含水率

与轴2的相关系数最大为0.307。土壤有机质和土

壤含水率是影响农田中小型土壤动物群落的主要

环境因子。

44 讨论

高速公路途经林地和农田中小型土壤动物多

样性存在显著差异，林地中小型土壤动物个体数

多于农田。本研究发现在不同的季节间，气温是

影响高速公路途经林地和农田中小型土壤动物群

落分布的重要环境因子，而在相同季节，林地和农

田生态系统，由于气候条件一致，生境的微环境差

异会影响中小型土壤动物的分布及多样性，微环

境条件差异主要来自地上植被和土壤理化性质的

不同。林地中有较多的地表凋落物，本研究各个

季节林地有机质含量高于农田。凋落物的分解能

够促进土壤有机质的转化[19]，相关研究指出土壤动

物和土壤有机质含量呈正相关[5]，本文CCA分析结

果表明土壤有机质是影响农田中小型土壤动物群

落的主要环境因子。由于地上与地下生态系统相

互作用，土壤动物群落多样性会受到地表生态系

统的影响。农田生态系统最主要的特点就是土壤

受人为干扰影响比较大，最明显的干扰就是长期

耕作、施肥和喷洒农药，这些农业生产活动影响地

表植被的组成及生物量。农田地表植物种类少，

地表凋落物少。土壤的理化性质受人类施肥的控

制，土壤中的动物群落及多样性受人类的农业生

产活动影响[20~23]。防护林主要以杨树为主，地表植

被种类复杂，盖度较大，受人类的扰动相对较小。

林地土壤的理化性质与农田存在差异。杨树相对

于农田中的玉米植株高大，对高速公路运营期间

产生的粉尘、噪音及重金属污染等具有很好的阻

隔作用。基于以上的原因，林地和农田中小型土

壤动物多样性存在差异。

高速公路对途经林地和农田中小型土壤动物

的 Shannon-Wiener 多样性指数在取样时间、样点

和二者相互作用均存在显著差异（P<0.05）。总体

上林地和农田生境距高速公路 1 600 m样点的优

势类群等节跳虫科、革螨亚目和甲螨亚目个体数

高于5 m样点（表1）。林地和农田距公路800 m 或

1 600 m 样点中小型土壤动物的类群数和多样性

指数高于其他样点，其中农田1 600 m样点中小型
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土壤动物的多样性指数显著高于 5 m 样点（P<

0.05）（图 2）。相似性分析结果为林地距离高速公

路5 m和1 600 m样点、农田5 m和800 m中小型土

壤动物群落相似性较低（表 3和表 4）。综上所述，

林地和农田生境距高速公路 800 m 和 1 600 m 样

点中小型土壤动物多样性高于近距离样点（5 m）

中小型土壤动物多样性。中小型土壤动物的群落

组成和多样性在800 m和1 600 m样点发生明显变

化，800 m和 1 600 m可认为是高速公路对途经林

地和农田不同生态系统的影响界限。相关研究指

出离高速公路越近，重金属等污染越严重[3,11]。空

气污染、噪音污染也随着距高速公路距离的增加

而减少。土壤动物具有迁移能力弱、数量大、种类

多等特点，因此受土壤环境变化的影响较大。离

高速公路越近土壤动物群落结构受高速公路的影

响越明显，而远离高速公路土壤动物群落结构受

高速公路的影响越小，进而多样性较高。Hasega-

wa等的研究也表明弹尾目多样性随距公路距离的

增加而逐渐减小[24]。研究指出跳虫在土壤生态风

险评价中的具有重要应用价值[25]。土壤螨类对土

壤环境质量变化具有生物指示作用[26]。在林地和

农田，等节跳虫科、革螨亚目和甲螨亚目个体数在

800 m或 1 600 m样点存在明显变化，反映出等节

跳虫科、革螨亚目和甲螨亚目动物对高速公路途

经林地和农田不同生态系统的影响界限生物指示

作用，对评价高速公路建设对土壤环境的影响具

有重要价值。总之，高速公路的运营对途经区森

林和农田生态系统的中小型土壤动物多样性产生

了重要的影响，对不同生态系统的影响存在差异。

55 结论

高速公路途经林地和农田中小型土壤动物多

样性存在显著差异，林地中小型土壤动物个体数

高于农田。林地和农田生境中小型土壤动物多样

性在样点和季节间存在显著差异（P<0.05）。林地

和农田距高速公路 800 m 和 1 600 m 样点中小型

土壤动物多样性高于距公路 5 m样点中小型土壤

动物多样性，800 m和 1 600 m样点可认为是高速

公路对途经林地和农田不同生态系统的影响界

限。等节跳虫科、革螨亚目和甲螨亚目对高速公

路途经林地和农田不同生态系统的影响界限具有

生物指示作用。本研究可为高速公路的生态环境

安全评估及其对高速公路路域土壤生物多样性保

护提供理论参考。
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The Effect of Highway on Diversity of Soil Meso-microfaunaThe Effect of Highway on Diversity of Soil Meso-microfauna
in Farmland and Shelter Forestin Farmland and Shelter Forest

Dong Weihua1,2, Li Xiaoqiang1, Song Yang1, Wu Xiangwen1, Liu Tongzhou1, Xu Xiuhong2

(1.College of Urban and Environmental Sciences, Changchun Normal University, Changchun 130032, Jilin, China; 2. College of
Resources and Environment, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, Helongjiang, China)

AbstractAbstract: In the present study, an investigation of the composition, structure and diversity of the soil meso-mi-

crofauna was conducted in the Beijing-Harbin highway with Dehui city region. Sampling sites of 5 m, 200 m,

400 m, 800 m and 1 600 m away from the highway region were conducted in shelter forest and cropland habi-

tat in May, August and October 2013. Diversity, similarity index and canonical correspondence analysis of soil

meso-microfauna were statistically analyses. The results showed that we collected 9 994 individuals belonging

to 3 classes, 6 orders, 17 families. Isotomidae, Mesostigmata and Oribatida were the most dominant groups in

shelter forest and cropland habitat. Abundance of shelter forest soil meso-microfauna is higher than cropland.

The results from the repeated measures ANOVA showed a significant sampling sites and sampling period influ-

ence on soil meso-microfaunal diversity in shelter forest and cropland habitat (P<0.05). The similarities of soil

meso-microfaunal community between 5 m and 1 600 m sampling sites were lower than the other sampling

sites in shelter forest habitat. The similarities of soil meso-microfauna community between 5 m and 800 m sam-

pling sites were lower than the other sampling sites in cropland habitat. The canonical correspondence analysis

results showed that the soil meso-microfaunal diversity was significantly correlated with content of soil organ-

ic matter in shelter forest and cropland habitat. Our results illustrate that diversity of soil shelter forest me-

so-microfauna is higher than cropland. Diversity of soil meso-microfauna of 800 m or 1 600 m sample points

is higher than 5 m sample points in shelter forest and cropland habitat. The mechanism can be explained by

vegetation type, human disturbance and environmental pollution.

Key wordsKey words: highway; shelter forest; cropland; soil meso-microfauna; diversity
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