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放牧对中小型土壤动物群落结构影响的 Ｍｅｔａ分析

孙彩彩，安海涛，杨晓霞，吕卫东，刘文亭，董全民＊
（青海大学畜牧兽医科学院，青海省畜牧兽医科学院／三江源区高寒草地生态教育部重点实验室／青海省高寒草地

适应性管理重点实验室，青海 西宁８１００１６）

摘要：中小型土壤动物是地下生态系统重要的参与者，在地下生态系统物质循环和能量流动过程中均扮演着重要角色。

本研究通过对４０篇文献进行Ｍｅｔａ分析，探讨放牧对中小型土壤动物群落结构变化的影响，结果表明：（１）放牧会提高中

小型土壤动物丰度，但会降低物种数和多样性指数。（２）放牧通过影响植物群落和土壤理化性质，进而间接影响中小型

土壤动物的群落结构。（３）相关性分析表明，在围封处理下，中小型土壤动物丰度与土壤含水量、速效钾呈正相关；在放牧

处理下，中小型土壤动物丰度与土壤含水量、速效钾、全磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。（４）结构方程模型结果显示，在围封

处理下，土壤全氮对中小型土壤动物丰度产生显著正效应（标准化回归系数β＝０．１９，Ｐ＜０．０５）。综上所述，中小型土壤动

物作为地下生态系统的重要参与者，其对放牧的响应方式，有利于为各地区制定更合理且科学的放牧方式。
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第４期 孙彩彩等：放牧对中小型土壤动物群落结构影响的 Ｍｅｔａ分析

　　土壤动物是指生活在土壤当中，且其生命活动
的全部过程或者部分过程在土壤中完成，并且对土
壤产生一定影响的动物［１］。通常，土壤动物包括节
肢动物、环节动物、线形动物、原生动物、扁形动物、
软体动物和缓步动物［２］，其中，螨类、跳虫和线虫是
土壤动物中主要的三大类群，统称为中小型土壤动
物［３］。中小型土壤动物不仅数量多，而且分布广，是
生态系统中重要的生物组分［４］。这些中小型土壤动
物通过与其他生物因素和非生物因素的相互作用与

相互影响，进而在生态系统中扮演着重要的角
色［５－６］。更重要的是，中小型土壤动物作为土壤食物
网中重要的生物组分，影响土壤食物网的结构及微
生物群落组成［７－８］，同时对植被生长、土壤养分的循
环和利用具有重要作用［９］。
放牧作为草地最主要的人为干扰方式之一，是

植物生产向动物生产最直接的转化方式［１０］。在放
牧过程中，家畜通过选择性采食、践踏和粪尿排泄等
作用进而对草地生态系统产生影响，而中小型土壤
动物对外界环境的变化非常敏感，因此放牧对以土
壤为主要生活场所的中小型土壤动物的群落结构产

生重要影响［１１－１２］，主要包括以下三个方面的影响：第
一，放牧家畜的采食行为。放牧家畜采食草地优势
物种有利于增加其他物种的多样性［１３］；第二，放牧
家畜直接作用于草地生态系统，使草地生态系统内
部资源再分配［１４］；第三，放牧家畜使植物群落异质
性发生改变进而影响中小型土壤动物的群落［１５］。
赵巴音那木拉等［１６］以草甸草原为研究对象，对不同
利用方式下的中小型土壤动物群落进行研究，研究
发现放牧会降低中小型土壤动物的数量、类群数以
及多样性指数。刘任涛等［１７］对不同放牧强度影响
下自然恢复沙质草地的土壤动物群落进行研究，研
究发现，放牧不仅会降低土壤动物的类群，还会降低
个体数量和多样性，而且这种影响是长期的。中小
型土壤动物作为草地生态系统中重要组成成分，在
草地生态系统合理利用与科学管理过程中更应当给

予高度的重视。为了系统地了解放牧影响下中小型
土壤动物群落结构变化的特征，本研究在总结以往
关于放牧对中小型土壤动物影响相关研究的基础

上，以中小型土壤动物丰度、物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ多样
性指数、丰富度指数、均匀度指数为重要指标，系统

地分析放牧影响下中小型土壤动物群落结构变化，
以期为放牧草地生物多样性的保护以及合理利用提

供可靠的依据。
根据结构多样性假说，在一个生态系统中，植

物多样性越高，其所具有的结构多样性也会处于
较高的水平［１８］。基于放牧影响，结构多样性降低，
草地植物群落组成发生变化，放牧家畜的取食可
能会使植物异质性降低，进而影响到中小型土壤
动物的分布及多样性［１９］。因此，本文提出如下假
设：放牧会降低中小型土壤动物的类群数、丰度及
多样性指数，进而对中小型土壤动物的群落结构
产生影响。

１　材料与方法

１．１　数据获取及纳入标准
本研究以中国知网（Ｃｈｉｎａ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＣＮＫＩ））与 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ数据库作
为本研究检索数据的来源，检索时间为２００２年１月

１日—２０２２年１０月３１日。在中国知网数据库中以
“土壤节肢动物”“中小型节肢动物”“土壤线虫”“土
壤螨类”“土壤跳虫”“中小型土壤动物”为关键词进
行检索，共检索到１　５７４篇文献，然后在结果中检索
“放牧”关键词，获得中文文献４２篇；在 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ数据库中以“ｓｏｉｌ　ａｒｔｈｒｏｐｏｄ”“ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ”
“ｓｏｉｌ　ｎｅｍａｔｏｄｅ”“ｓｏｉｌ　ｍｉｔｅ”“ｓｏｉｌ　ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ”“ｍｅｓｏ－
ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ”为关键词进行检索，共检索文献数
量２　９７５篇，在结果中检索“ｇｒａｚｅ　ＯＲ　ｇｒａｚｅｄ　ＯＲ
ｇｒａｚｉｎｇ”，获得英文文献６５篇。本研究设置以下标
准对检索到的文献进行筛选：（１）一篇文献中必须同
时包含处理组（放牧）和对照组（围封）两个处理，且
处理组和对照组两者设立年限相同；（２）文献必须为
研究性文章，剔除综述类文章；（３）文献中至少包含
中小型土壤动物“物种数”、“丰度”、“Ｓｈａｎｎｏｎ多样
性指数”、“丰富度指数”、“均匀度指数”多指标中的
任一指标。经过上述标准筛选，最终纳入本研究的
中英文文献数量为４０篇，基本信息如表１所示，中
小型土壤动物群落结构相关指标样本量如表２所
示。另外，原始文献图中数据通过ＧｅｔＤａｔａ软件获
取，表中数据直接进行读取。
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表１　放牧对中小型土壤动物影响的相关文献

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ

文献题目Ｔｉｔｌｅ　ｏｆ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
年份

Ｙｅａｒ
不同放牧方式对松嫩草地土壤线虫群落特征的影响 ２０１４
不同放牧强度对典型草原土壤线虫群落的影响 ２０１５

不同放牧强度对短花针茅荒漠草原土壤线虫群落组成及多样性的影响 ２０２１
不同放牧强度对温带典型草原土壤微食物网的影响 ２０２２

不同干扰对羊草植株与根际土壤线虫群落及线虫区系的影响 ２０１６
藏北高寒草甸土壤线虫群落对围封及自由放牧的响应 ２０１７
短花针茅荒漠草原不同放牧强度土壤线虫群落研究 ２０２０
短期围封对西藏北部高寒草甸土壤线虫群落的影响 ２０１６
放牧、封育对沙地灌丛内外节肢动物群落的影响 ２０１７
放牧对羊草根际土壤线虫群落及区系的影响 ２０１９

放牧方式对青藏高原高寒草地土壤节肢动物群落结构和多样性的影响 ２０２２
放牧和季节对锡林郭勒草原干生中小型土壤动物群落的影响 ２０１１
放牧后自然恢复沙质草地土壤节肢动物群落结构与多样性 ２０１０

放牧强度对高寒草地不同类群土壤动物的群落结构和多样性的影响 ２０１６
放牧与施氮对草甸草原土壤线虫群落的作用研究 ２０１６
高寒草甸土壤线虫对放牧强度的响应及机制 ２０１７

季节性轮牧和刈割对内蒙古典型草原土壤线虫的影响 ２０１９
青藏高原高寒草地植物群落与土壤线虫相互关系研究 ２０２０

松嫩草原中度退化草地不同植被恢复方式下土壤跳虫群落特征比较 ２００８
松嫩草原中度退化草地不同植被恢复方式下土壤线虫的群落特征 ２００８
松嫩草原中度退化草地不同植被恢复方式下土壤螨类群落特征的差异 ２００７
围封、放牧、刈割对内蒙古典型草原土壤线虫群落的影响 ２０２２
西藏北部高寒草甸土壤线虫群落特征研究 ２０１５

植被恢复方式对松嫩草原重度退化草地土壤线虫群落特征的影响 ２００７
中国北方主要草地土壤线虫群落特征及对家畜放牧的响应 ２０２１

Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｍｉｔｅｓ（Ａｃａｒｉ）ｉｎ　ｐａｓｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｍｅａｄｏｗｓ　ｉｎ　Ｐｏｌａｎｄ，ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｏｒｉｂａｔｉｄａ　 ２０２０
Ｃａｔｔｌｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｍｉｔｉｇａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｅｍａｔｏｄｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　 ２０２０
Ｎｅｍａｔｏｄｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｃｒｏｓｓ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ　 ２０２１

Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ａｒｔｈｒｏｐｏｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｍｅｄｉａｔｅ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　 ２０２２
Ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｌｔｅｒｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ａｒｔｈｒｏｐｏｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 ２０２０

Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｃａｔｔｌｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｓｈｉｆｔｓ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌｓ　 ２０２２
Ｇｒｏｕｎｄ　Ｂｅｅｔｌｅ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃａｒａｂｉｄａｅ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　Ｃａｔｔｌｅ　Ｇｒａｚｉｎｇ，Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ　Ｈａｂｉｔａｔ　ａｃｒｏｓｓ　ａ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　 ２０２２

Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｐｒｏｍｏｔｅｓ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　ａ　ｃｏａｓｔａｌ　ｓａｌｔ　ｍａｒｓｈ　 ２０２１
Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　ｄｅｓｅｒｔ　ｓｔｅｐｐｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｎｅｍａｔｏｄｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　 ２０２２

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔｏｃｋｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｎ　ａ　ｍｅａｄｏｗ

ｓｔｅｐｐｅ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ
２０２０

Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ　Ｇｒｏｕｎｄ－Ｄｗｅｌｌｉｎｇ　Ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ：Ｔｈｅｉｒ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　 ２０２１
Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｎ　ｐｌａｎｔ－ｐａｒａｓｉｔｉｃ　ｎｅｍａｔｏｄｅｓ　ｉｎ　ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｒｏｐ–ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｐｌａｎｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　 ２０２１
Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ－ｄｗｅｌｌｉｎｇ　ａｒｔｈｒｏｐｏｄ　ｇｕｉｌｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎ

ａ　ｓｅｍｉ－ａｒｉｄ　ｓｔｅｐｐｅ
２０２１

Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｂｙ　ｇｅｅｓｅ，ｇｏａｔｓ，ａｎｄ　ｆａｌｌｏｗ　ｄｅｅｒ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｍｉｔｅｓ（Ａｃａｒｉ） ２０２０
Ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏ－ｆｏｏｄ　ｗｅｂｓ　ｂｙ　ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ　ｒｏｏｔ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎ　ａ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ
２０２１

１．２　数据处理
为了系统且较为全面的认识放牧影响下中小型

土壤动物群落结构的变化，分析放牧影响下不同因
子（土壤理化性质、植物群落特征）与中小型土壤动
物群落结构之间的关系，借助 Ｍｅｔａ分析对大量的
数据进行处理，相关指标处理方法如下所示：

　　为了衡量各个指标比重的重要性，在本研究过

程中，将标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）作为重要
判断依据，如果中小型土壤动物相关文献中某一指
标以标准差的形式出现，则直接用于分析，如果某一
指标以标准误（Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｅｒｒｏｒ，ＳＥ）的形式出现，则
通过以下公式进行相应的换算［２０］：

ＳＤ ＝ ■ＳＥ　ｎ
式中：ＳＤ为标准差，ＳＥ为标准误，ｎ为样本量。
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表２　放牧对中小型土壤动物群落结构、植物及土壤因子的影响的样本数据量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓａｍｐｌｅ　ｄａｔａ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｎ　Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

项目Ｉｔｅｍｓ
文献篇数 数据数量 Ｄａｔａ　ｇｒｏｕｐｓ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｒｔｉｃｌｅｓ 放牧 Ｇｒａｚｅｄ 围封Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｄ
土壤全磷Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ５　 １３　 ７
土壤全氮Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ２２　 １０１　 ５７
土壤铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ７　 ４０　 １５
土壤硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　 ８　 ４６　 １７

土壤速效磷Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　 ８　 ２７　 １２
土壤速效钾Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　 ６　 ２４　 １０
土壤有机质Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　 ２１　 １０４　 ５７
土壤含水量Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　 １９　 ９９　 ４５
土壤容重Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ ８　 ４３　 ２９
土壤ｐＨ值 ２３　 １１２　 ５９

植物多样性指数Ｐｌａｎｔ　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ　 ４　 ８　 ７
植物丰富度Ｐｌａｎｔ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　 ９　 ４１　 ２０
植物群落盖度Ｐｌａｎｔ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ４　 １６　 ６
植物群落生物量Ｐｌａｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ　 ６　 ４４　 ２０

中小型土壤动物丰度 Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　 ２０　 ９７　 ５４
中小型土壤动物物种数 Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　 １９　 ７１　 ３４

中小型土壤动物多样性指数 Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ　 ３３　 １５０　 ７７
中小型土壤动物丰富度指数 Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　Ｍａｒｇａｌｅｆ　ｉｎｄｅｘ　 ２０　 ９６　 ４８
中小型土壤动物均匀度指数 Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　Ｐｉｅｌｏｕ　ｉｎｄｅｘ　 ２４　 １０１　 ４９

　　效应值能够较好的衡量处理对指标的效应，量
化变量之间的联系，本研究通过效应值ｌｎＲ表示放
牧影响下中小型土壤动物群落结构指标及环境因子

的变化，公式为［２１］：

ｌｎＲ＝ｌｎＸｔＸｃ
＝ｌｎＸｔ－ｌｎＸｃ

式中：Ｘｔ，Ｘｃ分别表示放牧和围封处理下某一
指标的平均值。
采用加权平均效应值（ＲＲ＋＋）描述各指标整体

的变化大小，为得到加权平均效应值，需要对每一研
究的方差Ｖｉ和权重ωｉ进行确定，计算公式为＼［２１＼］：

Ｖｉ＝ Ｓ２ｔ
ＮｔＸ２

ｔ
＋ Ｓ２ｃ
ＮｃＸ２

ｃ

ωｉ＝ １Ｖｉ
式中：Ｓｔ，Ｓｃ分别表示放牧和围封处理下中小型

土壤动物各数据的标准差；Ｎｔ，Ｎｃ分别表示放牧和
围封处理下试验的重复数；ωｉ 表示某个研究的权
重；Ｖｉ为某一研究内方差。
加权平均效应值ＲＲ＋＋计算公式为

［２０－２１］：

Ｒ　Ｒ＋＋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１ωｉｌｎ　Ｒｉ

∑
ｋ

ｉ＝１ωｉ
式中：ｌｎＲｉ表示每个指标的自然对数响应比；ｋ

表示此次分析研究的数量。
加权 平 均 效 应 值 ＲＲ＋＋ 的 总 体 标 准 误 Ｓ

（ＲＲ＋＋）计算公式为：

Ｓ（ＲＲ＋＋）＝ １

∑
ｋ

ｉ＝１
ω■ ｉ

加权平均效应值 ＲＲ＋＋ 的９５％的置信区间
（ＣＩ）计算公式为：

ＣＩ＝ＲＲ＋＋ ±１.９６×Ｓ（ＲＲ＋＋）
通过百分比变化率（Ｐｃ）可以更直观的描述结

果，计算公式为：

Ｐｃ ＝ （ｅＲＲ＋＋ －１）×１００％

１．３　数据分析
本试验数据均借助Ｒ　４．２．２的ｍｅｔａｆｏｒ包分析

完成。在数据分析前对各指标效应值进行异质性检
验，最终检验结果表明，所有指标间均存在显著异质
性，说明纳入到本研究各指标的平均值差异较大，即
各研究之间的变异是由随机误差引起的，因此，本研
究采用随机效应模型（Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｍｏｄｅｌ）
进行 Ｍｅｔａ分析。下文所有数据分析及绘图均在Ｒ
４．２．２中完成。

２　结果与分析

２．１　放牧对中小型土壤动物群落结构、植物及土壤
因子的影响

放牧对中小型土壤动物群落结构和不同因子影

响程度不同（图１）。放牧显著提高了土壤ｐＨ 值
（５．５２％）、土壤速效钾（６１．６２％）含量，显著降低了
植物群落生物量（３８．２６％）（Ｐ＜０．０５）。放牧会降
低中小型土壤动物物种数、Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数、丰
富度指数，但会提高中小型土壤动物丰度、均匀度指
数，影响在统计上均不显著。
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图１　放牧对中小型土壤动物群落特征和不同因子的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ
注：ＴＰ，土壤全磷；ＴＮ，土壤全氮；ＮＨ＋４ －Ｎ，土壤铵态氮；ＮＯ－３ －Ｎ，土

壤硝态氮；ＡＰ，土壤速效磷；ＡＫ，土壤速效钾；ＳＯＭ，土壤有机质；

ＳＭ，土壤含水量；ＢＤ，土壤容重；ｐＨ，土壤ｐＨ值；ＰＳ，植物多样性指

数；ＰＲ，植物丰富度；ＰＣ，植物群落盖度；ＰＢ，植物群落生物量；ＦＡ，

中小型土壤动物丰度；ＦＲ，中小型土壤动物物种数；ＦＳ，中小型土壤

动物多样性指数；ＦＭ，中小型土壤动物丰富度指数；ＦＰ，中小型土壤

动物均匀度指数。＊＊＊表示Ｐ＜０．００１；＊＊表示Ｐ＜０．０１；＊表示Ｐ

＜０．０５。下同

Ｎｏｔｅ：ＴＰ，Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ，Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋４ －Ｎ，

Ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－３ －Ｎ，Ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ，Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ，Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＳＯＭ，Ｓｏｉｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔ－

ｔｅｒ；ＳＭ，Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＢＤ，Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＨ，ｐＨ；ＰＳ，Ｐｌａｎｔ

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ；ＰＲ，Ｐｌａｎｔ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＰＣ，Ｐｌａｎｔ　ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＰＢ，

Ｐｌａｎｔ　ｂｉｏｍａｓｓ；ＦＡ，Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ；ＦＲ，Ｍｅｓｏ－ｍｉ－

ｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＦＳ，Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ；ＦＭ，Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　Ｍａｒｇａｌｅｆ　ｉｎｄｅｘ；ＦＰ，Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ

ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　Ｐｉｅｌｏｕ　ｉｎｄｅｘ．＊＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　Ｐ＜０．００１；＊＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　Ｐ＜

０．０１；＊ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　Ｐ＜０．０５．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２　放牧影响下不同因子对中小型土壤动物物种
数、丰度及多样性的影响
对围封和放牧处理下不同因子对中小型土壤动

物物种数、丰度的重要性进行分析（图２）。对于中
小型土壤动物物种数，在围封处理下，影响中小型土

壤动物物种数的因子有６个，而在放牧处理下，影响
中小型土壤动物物种数的因子有７个。对于中小型
土壤动物丰度，在围封处理下，影响中小型土壤动物
丰度的因子有４个，分别为：土壤全磷（Ｐ＜０．０１）、
土壤硝态氮、土壤速效磷和土壤速效钾（Ｐ＜０．０５）；
在放牧处理下，影响中小型土壤动物丰度的因子有

２个，分别为：土壤速效钾、土壤全磷（Ｐ＜０．０１）。
对围封和放牧处理下不同因子对中小型土壤动

物多样性的重要性进行分析（图３）。对于中小型土
壤动物Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数，在围封处理下，影响
中小型土壤动物Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数的因子包括７
个；而在放牧处理下，影响因子有１１个。对于中小
型土壤动物丰富度指数，在围封、放牧处理下，影响
中小型土壤动物丰富度指数的因子均有６个，其中
植物群落生物量、植物丰富度、土壤硝态氮是围封和
放牧处理下影响中小型土壤动物丰富度指数的关键

因子。对于中小型土壤动物均匀度指数，在围封处
理，影响中小型土壤动物均匀度指数的因子包括４
个；而在放牧处理，影响中小型土壤动物均匀度指数
的因子有８个。

２．３　中小型土壤动物群落结构与不同因子的潜在
关系

相关性分析结果表明，中小型土壤动物群落结
构各指标与各因子之间存在不同的关系（图４）。在
围封处理下，中小型土壤动物丰度与土壤速效钾、土
壤含水量呈正相关（Ｐ＜０．０５）；中小型土壤动物

Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数与土壤ｐＨ 值呈显著负相关
（Ｐ＜０．０１）；中小型土壤动物丰富度指数与植物群
落生物量呈显著正相关，与土壤含水量呈显著负相
关（Ｐ＜０．０１），与土壤硝态氮、土壤ｐＨ值呈负相关
（Ｐ＜０．０５）；中小型土壤动物均匀度指数与土壤全
磷、土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
在放牧处理下，中小型土壤动物丰度与土壤

全磷、土壤速效钾、土壤含水量呈显著正相关
（Ｐ＜０．０１）；中小型土壤动物丰富度指数与植物
群落生物量呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与土壤有
机质、土壤含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），与
土壤容重呈负相关（Ｐ＜０．０５）；中小型土壤动物
均匀度指数与土壤全磷、土壤含水量呈显著正相
关（Ｐ＜０．０１）。

８９１１



第４期 孙彩彩等：放牧对中小型土壤动物群落结构影响的 Ｍｅｔａ分析

图２　放牧影响下不同因子对中小型土壤动物物种数和丰度的随机森林模型分析

Ｆｉｇ．２　Ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ

ｆａｕｎａ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
注：图ａ，ｃ为围封处理，图ｂ，ｄ为放牧处理

Ｎｏｔｅ：Ｆｉｇｕｒｅｓ　ａ　ａｎｄ　ｃ　ａｒｅ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｆｉｇｕｒｅｓ　ｂ　ａｎｄ　ｄ　ａｒｅ　ｇｒａｚｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图３　放牧影响下不同因子对中小型土壤动物多样性的随机森林模型分析

Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｄｏｍ　ｆｏｒｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｚｉｎｇ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
注：图ａ，ｃ，ｅ为围封处理，图ｂ，ｄ，ｆ为放牧处理

Ｎｏｔｅ：Ｆｉｇｕｒｅｓ　ａ，ｃ　ａｎｄ　ｅ　ａｒｅ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｂ，ｄ　ａｎｄ　ｆ　ａｒｅ　ｇｒａｚｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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第４期 孙彩彩等：放牧对中小型土壤动物群落结构影响的 Ｍｅｔａ分析

图４　中小型土壤动物与环境因子之间的相关性分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ
注：图ａ为围封处理，图ｂ为放牧处理。红色－负相关，蓝色－正相关，且颜色越深相关关系数越大。“＊＊”表示Ｐ＜０．０１；“＊”表示Ｐ＜０．０５

Ｎｏｔｅ：Ｆｉｇｕｒｅ　ａ　ｉｓ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅ　ｂ　ｉｓ　ｇｒａｚｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｒｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｂｌｕｅ，ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｄａｒｋｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｌ－

ｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．“＊＊”ｍｅａｎｓ　Ｐ＜０．０１；“＊”ｍｅａｎｓ　Ｐ＜０．０５

　　为了进一步阐明围封与放牧处理下中小型土壤
动物群落结构与不同因子之间潜在的关系，因此，本
研究建立了围封和放牧处理下中小型土壤动物物种

数、丰度与各因子的结构方程模型。在围封和放牧处
理下，中小型土壤动物物种数均显著影响中小型土壤
动物丰度（Ｐ＜０．０５）。在围封处理下，土壤全氮对中
小型土壤动物丰度产生显著正效应（标准化回归系数

β＝０．１９，Ｐ＜０．０５）；而在放牧处理下，土壤全氮对中
小型土壤动物丰度产生负效应，但不显著。围封和放
牧两个处理共性的结果为，土壤速效钾和土壤全磷对
中小型土壤动物丰度产生显著正效应（Ｐ＜０．０５）。土
壤ｐＨ值也对中小型土壤动物丰度产生正效应，但不
显著，在围封处理下，土壤ｐＨ值显著影响土壤速效
钾含量，进而显著影响中小型土壤动物丰度。

图５　中小型土壤动物与环境因子的结构方程模型分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｍｅｓｏ－ｍｉｃｒｏ　ｓｏｉｌ　ｆａｕｎａ　ｗｉｔｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ
注：图ａ为围封处理，χ２＝１８．０６４，ｄｆ＝１２，Ｐ＝０．１１４；图ｂ为放牧处理，χ２＝５．６２３，ｄｆ＝１２，Ｐ＝０．９３４。图中实线表示Ｐ＜０．０５，虚线表示Ｐ

＞０．０５．ＴＰ，土壤全磷；ＴＮ，土壤全氮；ＮＨ＋４ －Ｎ，土壤铵态氮；ＮＯ－３ －Ｎ，土壤硝态氮；ＡＰ，土壤速效磷；ＡＫ，土壤速效钾；ＳＯＭ，土壤有机质；ＳＭ，

土壤含水量；ＢＤ，土壤容重；ｐＨ，土壤ｐＨ值；ＰＳ，植物多样性指数；ＰＲ，植物丰富度；ＰＣ，植物群落盖度；ＰＢ，植物群落生物量；ＦＡ，中小型土壤

动物丰度；ＦＲ，中小型土壤动物物种数；ＦＳ，中小型土壤动物多样性指数；ＦＭ，中小型土壤动物丰富度指数；ＦＰ，中小型土壤动物均匀度指数

Ｎｏｔｅ：Ｆｉｇｕｒｅ　ａ　ｉｓ　ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，χ２＝１８．０６４，ｄｆ＝１２，Ｐ＝０．１１４；ｆｉｇｕｒｅ　ｂ　ｉｓ　ｇｒａｚｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，χ２＝５．６２３，ｄｆ＝１２，Ｐ＝０．９３４．Ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａ　ｎｏｎ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ（Ｐ＞０．０５）．ＴＰ，Ｓｏｉｌ　ｔｏｔａｌ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ，Ｓｏｉｌ

ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋４ －Ｎ，Ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－３ －Ｎ，Ｎｉｔｒａｔｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ，Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ，Ｓｏｉｌ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＳＯＭ，Ｓｏｉｌ

Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ；ＳＭ，Ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＢＤ，Ｓｏｉｌ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ；ｐＨ，ｐＨ；ＰＳ，Ｐｌａｎｔ　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ；ＰＲ，Ｐｌａｎｔ　ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＰＣ，Ｐｌａｎｔ　ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＰＢ，
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３　讨论

３．１　放牧对中小型土壤动物丰度的影响
放牧家畜的选择性采食、践踏和粪尿排泄使草

地环境发生相应的变化，例如水土流失、草地地面裸
露、地上生物量降低、土壤养分变化等［２２－２３］，进而会
影响以土壤为主要生存场所的中小型土壤动物的丰

度［２４］。刘霞等［２５］以内蒙古典型草原为研究对象，研
究放牧对土壤动物的影响，研究结果表明：放牧会降
低土壤动物的丰度，同时使土壤动物多样性降低；而

Ｂａｋｅｒ［２６］的研究表明，放牧对中小型土壤动物丰度
的提高具有正向作用。本研究通过整合分析研究发
现，从整体上看，放牧可以提高中小型土壤动物的丰
度，这与本文提出的第一个假设相反，其主要原因是
放牧家畜粪、尿排泄向土壤返还，能为中小型土壤动
物提供更加丰富的食物资源［２７］。此外，放牧家畜排
泄物下覆盖的土壤，其养分含量往往比未覆盖的土
壤养分含量高，产生“肥岛效应”，为中小型土壤动物
提供良好的生存环境［２８］。因此，丰富的食物资源以
及良好的生存环境能为中小型土壤动物的生存、繁
殖等提供较好的条件［２９］，从而对中小型土壤动物丰
度产生正向影响。

３．２　放牧对中小型土壤动物物种数和多样性的
影响

中小型土壤动物其组成、数量以及分布往往会
受到植物群落结构、土壤养分质量、枯落物质量影
响［３０］。实际上，无论是地下生态系统还是地上生态
系统都是协同进化的［３１］，地上植物群落的变化必然
会对土壤养分质量产生相应的影响，进而间接地影
响到中小型土壤动物的群落结构［３２－３３］。随着环境的
变化（例如放牧影响下草地退化、草地石漠化等），中
小型土壤动物的多样性、类群数往往呈现下降的趋
势［３４－３６］。这与本研究结果一致，本研究通过整合分
析发现，放牧显著降低了植物群落生物量，但显著增
加了土壤ｐＨ 值含量，土壤ｐＨ 值与土壤养分的有
效性息息相关，会对土壤养分含量多少，存在的状态
以及有效性产生重要的影响。草地退化意味着草地
生态系统内部失衡、植物群落结构由复杂变为单一、
养分质量下降等，促使中小型土壤动物生存的环境
及空间受限。此外，放牧可以通过多种作用途径进
而影响中小型土壤动物的物种数和多样性。第一，
家畜的采食会显著降低植物群落生物量和植物多样

性，而植物多样性与植食性中小型土壤动物物种数

和多样性息息相关［３７］。通常，植物多样性较高的情
况下，植食性中小型土壤动物物种数较多、多样性较
高。第二，家畜的践踏、排泄行为会影响土壤理化性
质的变化及枯落物的浅埋，而枯落物的浅埋有利于
土壤微生物分解面积的增加［３８］，此外，放牧家畜的
践踏作用会使土壤物理结构发生变化，导致土壤生
物生存环境遭受扰动，改变其垂直分布［３９］，进而间
接的影响中小型土壤动物的物种数及多样性［４０］。

４　结论

本研究通过 Ｍｅｔａ分析评价了放牧对中小型土
壤动物群落结构的影响，结果表明：放牧家畜会影响
土壤理化性质及植物群落结构，进而对以土壤为主
要生存环境、以碎屑和有机质等为主要食物的中小
型土壤动物群落结构产生影响。放牧会提高中小型
土壤动物的丰度，但会降低其物种数和多样性，进而
改变中小型土壤动物的群落结构。综上，放牧作为
复杂的扰动，通过多种途径对中小型土壤动物群落
结构产生影响，因此，更应长期探究放牧对中小型土
壤动物群落结构影响的直接机制。
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