
第 ４０ 卷第 ５ 期
２０２２ 年 ９ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４０ Ｎｏ.５
Ｓｅｐｔ. ２０２２

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２２)０５￣０２４２￣１０ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２２.０５.２６

长期施肥对渭北旱塬麦田土壤
线虫群落特征的影响
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摘　 要:为探究长期定位施肥对黄土高原渭北旱塬麦田土壤线虫群落的影响ꎬ以长武国家黄土高原农业生态试

验站的长期定位试验(１９８４—２０１８ 年)为平台ꎬ调查裸地(Ｌ)以及不施肥(ＣＫ)、施氮磷肥(ＮＰ)、单施有机肥(Ｍ)、氮
磷肥配施有机肥(ＭＮＰ)的小麦田土壤线虫群落数量、组成结构和生态功能指数ꎬ并分析其与土壤理化性质的关系ꎮ
结果表明:(１)小麦田土壤线虫数量显著高于裸地ꎬ而 ＣＫ、Ｍ 和 ＭＮＰ 处理使小麦田中土壤线虫数量比 ＮＰ 处理提高

了 ３１.６３％~５６.２０％ꎻ(２)施肥减缓了长期种植小麦导致的食细菌线虫(特别是头叶属)相对丰度的下降ꎬ单施有机肥

的处理(Ｍ)植食性线虫相对丰度显著降低ꎬ同时ꎬ相比于 ＣＫꎬ施用有机肥的 Ｍ 和 ＭＮＰ 处理杂食 / 捕食线虫相对丰度

分别增加了 １８.４％和 ８.２４％ꎬ表明有机肥对杂食 / 捕食线虫的促进作用ꎻ(３)长期施肥处理土壤线虫 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

指数(Ｈ)和指示土壤健康状况的瓦斯乐卡指数(ＷＩ)分别为 １.８０ ~ ２.１９ 和 ０.３６ ~ ０.６８ꎬ相较于裸地(Ｈ ＝ ２.３６ꎻＷＩ ＝
１.５７)有所下降ꎬ但 Ｍ 和 ＭＮＰ 处理的线虫成熟度指数(ＭＩ)和结构指数(ＳＩ)均高于其他处理(Ｌ、ＣＫ 和 ＮＰ 处理)ꎬ表
明施用有机肥有助于土壤食物网维持复杂的结构和成熟稳定的状态ꎻ(４)不同施肥措施下土壤全氮、有机碳、微生物

生物量碳和氮以及可溶性碳的变化是影响土壤线虫数量和群落特征的重要环境因素ꎮ
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　 　 线虫是土壤中数量最多、种类最为丰富的后生

动物[１－２]ꎮ 它们广泛存在于各种生境ꎬ占据土壤食

物网多个营养级的关键位置ꎬ对植物生长和土壤有

机质分解、养分循环等生态过程起着重要的调控作

用[３]ꎮ 同时ꎬ由于线虫的生活史和营养类群多样ꎬ
对环境变化响应迅速ꎬ而且其世代周期短ꎬ提取和

分类鉴定相对简单ꎬ其群落特征有助于指示土壤食

物网结构与功能的变化[４]ꎬ提供有关土壤生态过程

的独特信息ꎬ因此被广泛作为评价土壤生态系统健

康和受干扰状况的重要生物学指标[５－７]ꎮ
作为农业生产中提高作物产量的重要措施ꎬ施

肥对农田土壤生态系统的影响一直备受关注ꎮ 长

期单施化肥会导致土壤团聚体稳定性下降ꎬ土壤物

理结构遭到破坏、易板结ꎬ土壤养分和水分供应能

力变差[８－９]等问题ꎬ而有机肥与化肥配施能在一定

程度上改良土壤结构并且提高肥力[１０]ꎮ 对于土壤

线虫群落已有报道指出[１１－１２]ꎬ长期施用化肥引起地

下植食性线虫的大量爆发ꎬ并导致线虫群落结构单

一ꎬ多样性降低ꎬ抑制了作物生长和土壤生态功能

的发挥ꎮ 有机肥的施用能有效控制根系植食线虫

的增加[１３]ꎬ并提高杂食 /捕食线虫的丰度[１４]ꎬ改善

土壤食物网的结构和功能ꎮ 与土壤理化性质相比ꎬ
线虫的数量、群落结构和生态功能指数能够有效反

映施肥措施对土壤物理、化学、生物学性质的综合

影响[７]ꎬ 指 示 农 田 土 壤 质 量 和 生 态 系 统 健 康

状况[２]ꎮ
黄土高原是我国传统旱作农业区ꎬ渭北旱塬是

黄土高原地区重要的小麦生产基地ꎬ该地区土壤贫

瘠、肥力低下、作物产量低ꎮ 长期以来ꎬ大量施用化

肥显著提高了该地区粮食产量ꎬ但对农田生态系统

的可持续发展也造成了一系列不利影响[１５]ꎮ 在过

去几十年间ꎬ大量研究聚焦于不同施肥措施对渭北

旱塬农田土壤生态环境的影响[１６]ꎬ但土壤线虫群落

对长期定位施肥的响应及其生态指示作用却较少

受到关注ꎮ 本研究依托长武黄土高原农业生态试

验站长期定位施肥试验平台ꎬ调查和分析长期施用

不同肥料的小麦田土壤线虫群落特征及其与土壤

理化性质的关系ꎬ评价不同施肥措施对土壤质量和

生态系统可持续发展潜力的影响ꎬ以期为渭北旱塬

农田施肥管理和土地可持续利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

本研究依托中国科学院水利部水土保持研究

所长武黄土高原农业生态试验站进行ꎮ 该站位于

陕西省长武县(３５°１２′Ｎꎬ１０７°４０′Ｅ)ꎬ属于黄土高原

渭北旱塬区ꎬ海拔 １ ２００ ｍꎬ气候为半干旱湿润性季

风气候ꎬ１９８５—２０１６ 年多年平均降水量 ５６０ ｍｍ ꎬ其
中最高年份为 ９５４ ｍｍꎬ最低年份为 ２９６ ｍｍꎮ 年均

温 ９.２℃ꎬ大于 １０℃积温为 ３ ０２９℃ꎬ无霜期 １７１ ｄꎮ
土壤为粘壤质黑垆土ꎮ 该试验站的长期定位施肥

试验开始于 １９８４ 年ꎬ布设试验时耕层(０~２０ ｃｍ)土
壤有机碳( ＳＯＣ)含量为 ７. ７３ ｇｋｇ－１ꎬ全氮( ＴＮ)
０.９７６ ｇｋｇ －１ꎬｐＨ 值 ８.４０[１７]ꎮ
１.２　 试验设计

长期定位施肥试验于 １９８４ 年设置ꎬ种植模式为

小麦连作ꎬ本研究选择 ５ 种不同施肥处理的农田作

为研究对象:(１)裸地(Ｌ)ꎬ每年定期移除杂草ꎻ(２)
未施肥小麦田(ＣＫ)ꎻ(３)施氮磷肥小麦田(ＮＰ)ꎻ
(４)施有机肥的小麦田(Ｍ)ꎻ(５)氮磷肥配施有机肥

的小麦田(ＭＮＰ) (表 １)ꎮ 每个处理设置 ３ 个重复

小区ꎬ共 １５ 个试验小区ꎬ采用随机区组排列ꎬ小区长
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１０.２６ ｍꎬ宽 ６.５ ｍꎬ小区间距 ０.５ ｍꎬ区组间距 １ ｍꎮ
所有肥料于作物播种前全部一次性撒施于地表ꎬ翻
入土中ꎮ 田间管理采用当地常规农业管理措施ꎮ
不同处理的具体施肥种类和施肥量见表 １ꎮ

表 １　 试验区作物种植和肥料施用情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｉａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔａｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

作物
Ｃｒｏｐ

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｋｇｈｍ－２)

磷
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

有机肥
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｎｕｒｅ

/ ( ｔｈｍ－２)

ＭＮＰ 小麦 Ｗｈｅａｔ １２０ ２６ ７５
ＮＰ 小麦 Ｗｈｅａｔ １２０ ２６ ０
Ｍ 小麦 Ｗｈｅａｔ ０ ０ ７５
ＣＫ 小麦 Ｗｈｅａｔ ０ ０ ０
Ｌ 无 Ｎｏｎｅ ０ ０ ０

　 　 注:(１)施肥种类:氮肥为尿素ꎬ磷肥为三料磷肥或过磷酸钙ꎬ有
机肥为牛粪ꎮ (２) １９８５ 年和 １９８６ 年所有施氮处理用量为 ６０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ其他年份所有施氮处理用量为 １２０ ｋｇｈｍ－２ꎮ (３)小麦品种:
１９８４—１９８５ 年采用长武县农业技术推广中心选育的 ７２１１ ( ４)ꎬ
１９８６—１９９０ 年采用 ７６(３９)－１３１ꎬ １９９１ 年至今为 ８９(１)３－４ꎮ

Ｎｏｔｅ:(１) Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ｕｒｅａꎬ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ｔｈｒｅｅ－

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｒ ｓｕｐｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｅꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ｃｏｗ
ｄｕｎｇ. (２) Ｉｎ １９８５ ａｎｄ １９８６ꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｗａｓ ６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｙｅａｒｓꎬ ａｌｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓ １２０ ｋｇ
ｈｍ－２ . (３) Ｗｈｅａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ: ７２１１(４) ｉｎ １９８４－１９８５ꎬ ７６(３９) －１３１ ｉｎ
１９８６－１９９０ꎬ ａｎｄ ８９(１)３－４ ｓｉｎｃｅ １９９１. Ａｌｌ ｗｈｅａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｂｙ Ｃｈａｎｇｗｕ Ｃｏｕｎｔｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ.

１.３　 土壤样品采集

于 ２０１８ 年 ６ 月在小麦收获后ꎬ采用“Ｓ”型多点

采样法ꎬ在每个小区沿“Ｓ”形路线均匀设置 １２ 个取

样点ꎬ用直径 ５ ｃｍ 土钻对 ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤进行采集

并充分混合ꎬ作为 １ 个重复的土样ꎮ 采集的土壤样

品去掉杂质ꎬ装入自封袋带回实验室ꎬ将其分为两

份ꎬ一份过 ５ ｍｍ 筛后置于冰箱(４ ℃)内ꎬ于 ７ ｄ 内

提取线虫并测定土壤活性碳、氮指标ꎬ另一份室内

自然风干后用于测定土壤理化性质ꎮ
１.４　 土壤理化性质测定

土壤理化性质测定采用常规土壤农化分析方

法[１８]ꎮ 土壤 ｐＨ 值采用电位法(水土比为 ２.５ ∶ １)ꎬ
含水量采用烘干法ꎬ有机碳采用重铬酸钾－外加热

法ꎬ全氮采用半微量凯氏定氮法ꎬ铵态氮和硝态氮

以 ＫＣＬ 浸提后用流动分析仪测定(Ｂｒａｎ Ｌｕｅｂｂｅꎬ 德

国)ꎬ微生物生物量碳和氮采用氯仿熏蒸－硫酸钾溶

液浸提法进行浸提ꎬ浸提液中有机碳和氮的含量分

别采用总有机碳自动分析仪(ＴＯＣꎬＴＯＣ－Ｖ ＭＰꎬ 日

本)和紫外分光光度计(ＵＶ２３１０Ⅱꎬ 上海天美科技公

司)测定ꎮ 可溶性有机碳和氮采用蒸馏水浸提ꎬ浸提

液中碳氮含量的测定同微生物生物量碳和氮的测定

方法ꎮ
１.５　 土壤线虫分离和鉴定

采用浅盘提取－蔗糖离心法[１９]ꎬ分离提取 １００ ｇ
新鲜土壤样品中的线虫ꎮ 在解剖镜下进行线虫计

数ꎬ并折算成每 １００ ｇ 烘干土的线虫数量ꎮ 根据线

虫的形态学特征ꎬ参照 Ｂｏｎｇｅｒｓ[５] 的«Ｄｅ Ｎｅｍａｔｏｄｅｎ
ｖａｎ Ｎｅｄｅｒｌａｎｄ»和尹文英[２０] 的«中国土壤动物检索

图鉴»ꎬ在生物显微镜下对线虫进行分类鉴定到属ꎬ
并根据线虫食性划分为 ４ 个营养类群:食细菌类

(Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｅｄｅｒｓꎬ ＢＦ)、食真菌类( Ｆｕｎｇａｌ ｆｅｅｄｅｒｓꎬ
ＦＦ)、植物寄生类(Ｐｌａｎｔ－ｐａｒａｓｉｔｅｓꎬ ＰＰ)、杂食 /捕食

类(Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓꎬ ＯＰ)ꎬ同时根据各线虫属

的生活史策略赋予相应的 ｃ－ｐ 值(从 ｃ－ｐ 值为 １ 的 ｒ
－对策者到 ｃ－ｐ 值为 ５ 的 Ｋ－对策者) [２１]ꎮ
１.６　 数据分析

１.６.１　 线虫生态指数计算　 (１) Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指

数[２２]: Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ꎻ(２) Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数[２３]: λ ＝

∑Ｐ２
ｉ ꎬ其中 Ｐ ｉ 为第 ｉ 个分类单元中个体占线虫总个

体数量的比例ꎻ(３)成熟度指数[２１]: ＭＩ ＝ ∑ｖｉ ｆｉꎬ其

中 ｖｉ 为自由生活线虫的生活史 ｃ － ｐ值ꎬ ｆｉ 为某一科

/ 属( ｉ) 在自由生活线虫 (不包括植食性线虫)总数

中所占的比例ꎬ反映土壤生态系统稳定性和受干扰

影响的程度ꎻ ( ４) 植物寄生线虫指数[２１]: ＰＰＩ ＝

∑ｖｉ ｆ ′ｉꎬ其中 ｆ ′ｉ 为第 ｉ类植物寄生线虫在线虫群落

中所占的比例ꎻ(５) 线虫通路比值[２４]:ＮＣＲ ＝ Ｂ / (Ｂ
＋ Ｆ)ꎬ其中Ｂ和Ｆ分别是食细菌和食真菌线虫数量ꎻ
(６) 瓦斯卡乐指数[２５]:ＷＩ ＝ (Ｂ ＋ Ｆ) / ＰＰꎬ其中ＰＰ为

植食线虫数量ꎬ能指示土壤健康状况ꎻ (７) 富集指

数:ＥＩ ＝ １００ × (ｅ / (ｅ ＋ ｂ))ꎻ(８) 结构指数:ＳＩ ＝ ｓ / ( ｓ
＋ ｂ) × １００ꎬ根据构成线虫群落的功能团组分变化ꎬ定
性评价土壤食物网的养分富集状况ꎬ以及对外界干扰

的响应和恢复状况[２６]ꎬ在计算公式中ꎬｂ、ｅ、ｓ 是基于

线虫食性和生活史策略(ｃ － ｐ值) 划分的不同功能团

组分ꎬ分别代表基础组分、富集组分和结构组分ꎮ
１.６.２　 统计分析　 数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 和

ＣＡＮＯＣＯ ｆｏｒ ｗｉｎｄｏｗｓ ５.０ 软件ꎮ 采用单因素方差分

析法(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)评价不同施肥处理间土壤

理化性质和线虫群落特征的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎬ
平均值多重比较采用最小显著极差法( ＬＳＤ)ꎮ 采

用主成分分析方法(ＰＣＡ)揭示不同处理间土壤线

虫群落组成差异ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和冗余分

析法(ＲＤＡ)ꎬ研究线虫群落特征与土壤理化性质的

相关关系ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理下土壤的理化性质

由表 ２ 可知ꎬ裸地(Ｌ)土壤含水量显著高于所

有种植小麦的处理(Ｐ<０.０５)ꎬ但不同施肥处理的小

麦田土壤含水量无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 与裸地(Ｌ)
和未施肥小麦田(ＣＫ)相比ꎬ施用有机肥(Ｍ)和化肥

(ＮＰ)ꎬ以及二者配施(ＭＮＰ)均显著促进了土壤有

机碳、全氮、可溶性碳和氮、微生物生物量碳和氮含

量的增加(Ｐ<０.０５)ꎬ并且除了可溶性氮之外ꎬ其余

指标均表现出 ＭＮＰ>Ｍ>ＮＰ 的变化趋势ꎮ 可溶性氮

含量同样在 ＭＮＰ 处理中最高ꎬ但在 ＮＰ 处理下显著

高于 Ｍ 处理ꎮ 铵态氮含量在 ＮＰ 处理中最高ꎬ但与

Ｍ 和 ＭＮＰ 处理无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 硝态氮含量

在 ＭＮＰ 处理中显著高于其他处理ꎬ其变化趋势为

ＮＰ>Ｌ>Ｍ>ＮＰ>ＣＫꎮ
２.２　 土壤线虫的数量和群落组成

本研究对长期施肥试验小区进行土壤线虫群

落调查ꎬ共鉴定线虫 １ ５７５ 条ꎬ个体密度平均 ４２７ 条

１００ｇ－１干土ꎬ隶属于 ２ 纲 ６ 目 １７ 科 ３３ 属ꎬ包括食

细菌线虫 ８ 属ꎬ食真菌线虫 ３ 属ꎬ植食性线虫 １０ 属

以及杂食 /捕食类线虫 １２ 属(表 ３)ꎮ
长期施用不同肥料对土壤线虫数量有极显著的

影响(Ｐ<０.０１)(图 １)ꎬ土壤线虫数量变化顺序为 Ｍ>
ＭＮＰ>ＣＫ>ＮＰ>Ｌꎬ其中裸地(Ｌ)土壤线虫数量低于其他

处理ꎬ而单施氮磷肥(ＮＰ)相较于加入有机肥的处理(Ｍ
和ＭＮＰ)和不施肥对照(ＣＫ)线虫总数明显降低ꎬ而施

入有机肥的Ｍ 和ＭＮＰ 处理线虫数量最高(图 １)ꎮ
土壤线虫群落组成也在不同施肥处理间具有

显著差异(表 ３ꎬ图 １)ꎮ 裸地(Ｌ)中土壤线虫数量最

低ꎬ但共检测到 ２９ 个线虫属ꎬ明显高于其他处理(２１
~２３ 个属)ꎬ其中食细菌线虫头叶属(Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ)ꎬ食
真菌线虫真滑刃属(Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ)ꎬ植食线虫短体属

(Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)和茎属(Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)为优势属(相对丰

度>１０％)(表 ３)ꎮ 裸地(Ｌ)中头叶属(Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ)和
真滑刃属(Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ)相对丰度显著高于其他处理

(Ｐ<０.０１)(表 ３)ꎬ其中 ＣＫ 处理的头叶属(Ｃｅｐｈａｌｏ￣
ｂｕｓ)相对丰度降幅大于 Ｍ、ＮＰ 和 ＭＮＰꎮ 同时ꎬ短体

属(Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)在其他 ４ 个种植小麦的处理中也

均为优势属ꎬ相对丰度为 ２８.５７％ ~ ４９.８４％ꎬ显著高

于裸地(相对丰度为 １３.０２％)(Ｐ<０.０１) (表 ３)ꎬ单
施有机肥(Ｍ)处理的短体属(Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)相对丰

度分别比 ＣＫ、ＮＰ 和 ＭＮＰ 降低了１２.７％、９. ８４％和

２１.２７％ꎬ表明了单施有机肥 (Ｍ) 处理对短体属

(Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)线虫的控制作用ꎮ 值得注意的是ꎬ施
用有机肥的 Ｍ 和 ＭＮＰ 处理孔咽属(Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ)
相对丰度显著高于其他处理ꎬ单施有机肥的 Ｍ 处理

索努斯属(Ｔｈｏｎｕｓ)相对丰度也显著高于其他处理ꎬ
表明了有机肥对杂食 /捕食线虫的促进作用ꎮ

主成分分析(ＰＣＡ)结果表明ꎬ长期施肥的 ３ 个处

理(ＭꎬＮＰ 和 ＭＮＰ)的土壤线虫群落组成(属水平上)
较为相似ꎬ与 Ｌ 和 ＣＫ 处理均存在较大差异ꎮ ＰＣＡ 前

两轴分别解释了 ５３.５７％和 ２０.５８％的变异信息(图 ２)ꎮ
２.３　 土壤线虫群落的营养类群结构

不同施肥处理的土壤线虫群落营养类群结构

存在较大差异(图 ３)ꎮ 在所有施肥处理下ꎬ植食线

虫均占据最大比例(相对丰度 ３４.２９％~６２.２２％)ꎬ但
在不同处理间其相对丰度具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ
具体排列顺序为 ＣＫ> ＭＮＰ>ＮＰ >Ｍ>Ｌꎻ食细菌线虫

相对丰度具体排序为 Ｌ(２９.２０％)>ＮＰ(２３.４９％)>Ｍ
(１９.３７％)>ＭＮＰ(１６.１９％)>ＣＫ(１０.４８％)ꎻ食真菌线

虫同样在裸地(Ｌ)中相对丰度最高(２３.１７％)ꎬ其次

为 ＣＫ 处理 ( １２. ３８％)ꎬ在 Ｍ、ＮＰ 和 ＭＮＰ 中较低

(３.８１％~７.６２％)ꎻ施有机肥的 ２ 个处理杂食 /捕食

线虫的相对丰度(Ｍ:３３.３３％ꎻＭＮＰ:２３.１７％)明显高

于其他处理(１３.３３％~１５.８６％)(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ

表 ２　 不同施肥处理下土壤的理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ ＳＷＣ / ％ ＳＯＣ

/ (ｇｋｇ－１)
ＴＮ

/ (ｇｋｇ－１)
ＮＯ－

３－Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ＮＨ＋
４－Ｎ

/ (ｍｇｋｇ－１)
ＤＯＣ

/ (ｍｇｋｇ－１)
ＤＯＮ

/ (ｍｇｋｇ－１)
ＭＢＣ

/ (ｍｇｋｇ－１)
ＭＢＮ

/ (ｍｇｋｇ－１)

Ｌ ７.８２±０.０４ａ １５.４９±０.４５ａ ６.５６±０.３４ｄ ０.７６±０.０４ｄ ０.７６±０.０７ｂ ０.３８±０.０２ａｂ ２.２５±０.１５ｄ ５.８０±０.１６ｄ ３７.３８±２.９ｄ ７.２１±０.９１ｃ
ＣＫ ７.９２±０.０７ａ １３.９６±０.１８ｂ ７.１８±０.０５ｄ ０.８２±０.０１ｄ ０.２０±０.０８ｄ ０.３１±０.０４ｂ ２.４４±０.０４ｄ ５.０１±０.０９ｄ ６１.２９±４.１４ｃ ８.１９±０.９８ｃ
Ｍ ７.８４±０.０３ａ １３.５２±０.３４ｂ １０.６７±０.２２ｂ １.２７±０.０１ｂ ０.４１±０.０７ｃ ０.３７±０.０２ａｂ ４.５８±０.１４ｂ １０.２９±０.３６ｃ ９６.９１±５.８４ａｂ １４.５３±１.３１ｂ
ＮＰ ７.８４±０.０２ａ １３.３５±０.２７ｂ ９.６７±０.２３ｃ １.０５±０.０３ｃ ０.３８±０.０２ｃｄ ０.４０±０.０２ａ ３.６８±０.１８ｃ １３.３０±０.５ｂ ９１.８７±２.９９ｂ １３.８７±０.６６ｂ
ＭＮＰ ７.８９±０.０３ａ １３.８４±０.５２ｂ １１.６３±０.１８ａ １.３９±０.０１ａ １.３５±０.０６ａ ０.３４±０.０１ａｂ ６.４４±０.１９ａ ２１.７１±１.０６ａ １０７.３５±３.０５ａ １７.５６±０.５９ａ

　 　 注:ＳＷＣ: 土壤含水量ꎻＳＯＣ: 土壤有机碳ꎻＴＮ: 全氮ꎻＮＯ－
３ －Ｎ:硝态氮ꎻＮＨ＋

４ －Ｎ:铵态氮ꎻＤＯＣ: 土壤可溶性碳ꎻＤＯＮ: 土壤可溶性氮ꎻ ＭＢＣ:
微生物生物量碳ꎻＭＢＮ: 微生物生物量氮ꎮ 下同ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＳＷＣ:Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＯＣ:Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ: Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ－
３ －Ｎ:Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ＋

４ －Ｎ: Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＤＯＣ:
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｃａｒｂｏｎꎻ ＤＯＮ: Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＭＢＣ: Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ＭＢＮ: Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .
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表 ３　 不同施肥处理下土壤线虫群落各属的相对丰度 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｇｅｎｅｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

营养类群
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ

属
Ｇｅｎｅｒａ

缩写
Ａｂｂｒ.

ｃ－ｐ 值
ｃ－ｐ ｖａｌｕｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｌ ＣＫ Ｍ ＮＰ ＭＮＰ

ＢＦ

丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ Ａｃｒ ２ ３.１７ｂ １.５９ｂ ５.０８ａｂ ８.２５ａ ４.７６ａｂ
头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ Ｃｅｐ ２ １５.８７ａ ５.４０ｂ ７.６２ｂ ８.８９ｂ ７.６２ｂ
鹿角纯属 Ｃｅｒｖｉｄｅｌｌｕｓ Ｃｅｒ ２ ０.３２ ０.００ ０.９５ ０.００ ０.９５
板唇属 Ｃｈｉｌｏｐｌａｃｕｓ Ｃｈｉ１ ２ ０.６３ｂｃ ０.３２ｃ ３.４９ａ ２.８６ａｂ １.９０ａｂｃ

真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ Ｅｕｃ ２ ２.２２ １.２７ ０.３２ １.５９ ０.６３
小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｒｈａ １ ２.５４ａ ０.００ｂ ０.３２ｂ １.２７ａｂ ０.００ｂ

唇绕线属 Ｃｈｉｌｏｐｌｅｃｔｕｓ Ｃｈｉ２ ２ ０.３２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ Ｐｌｅ ２ ４.１３ １.９０ １.５９ ０.６３ ０.３２

ＦＦ
滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ Ａｐｈ１ ２ ０.６３ ０.３２ ０.６３ ０.３２ ０.３２
真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ Ａｐｈ２ ２ ２１.５９ａ ９.８４ｂ ５.４０ｂ ６.３５ｂ ３.１７ｂ
垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ Ｔｙｌ１ ４ ０.９５ ２.２２ １.５９ ０.９５ ０.３２

ＰＰ

茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｄｉｔ ２ １２.７０ａｂ １６.８３ａ ８.２５ｂｃ ９.８４ａｂｃ ４.１３ｃ
螺旋属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｈｅｌ ３ １.５９ ２.５４ ０.６３ １.２７ ０.６３

新平滑垫刃属 Ｎｅｏｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ Ｎｅｏ ２ ０.９５ ０.６３ ０.００ ０.６３ ０.００
拟盘旋属 Ｐａｒａｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｐａｒ１ ３ ０.６３ ０.００ ０.００ ０.００ ０.３２

针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｐａｒ２ ２ ０.６３ａ ０.００ｂ ０.００ｂ ０.００ｂ ０.００ｂ
短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｐａｒ３ ３ １３.０２ｃ ４１.２７ａｂ ２８.５７ｂ ３８.４１ａｂ ４９.８４ａ
盘旋属 Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｒｏｔ ３ ０.３２ ０.６３ ０.９５ １.９０ ０.６３

矮化属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ Ｔｙｌ２ ３ ０.００ ０.００ ０.６３ ０.００ ０.９５
垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｔｙｌ３ ２ ０.３２ ０.３２ ０.６３ ０.９５ ０.３２
剑属 Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ Ｘｉｐ ５ ４.１３ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

ＯＰ

孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ Ａｐｏ ５ ６.０３ｂ ５.７１ｂ １８.７３ａ ５.７１ｂ １３.６５ａ
高知属 Ｋｏｃｈｉｎｅｍａ Ｋｏｃ ４ ０.３２ ０.３２ ０.９５ １.２７ １.９０

微矛线属 Ｍｉｃｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ Ｍｉｃ ４ １.９０ １.５９ ０.００ １.９０ １.５９
Ｐａｒａｘｏｎｃｈｉｕｍ Ｐａｒ４ ５ ０.６３ ０.９５ ０.６３ ０.３２ ０.００

前矛线属 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ Ｐｒｏ ４ ０.００ １.２７ ０.００ ０.００ ０.００
索努斯属 Ｔｈｏｎｕｓ Ｔｈｏ ４ ２.８６ｂ ４.１３ｂ １１.７５ａ ５.０８ｂ ４.７６ｂ

狭咽属 Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｉｕｍ Ｄｉｓ１ ４ ０.００ ０.３２ ０.００ ０.６３ １.２７
盘咽属 Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｕｓ Ｄｉｓ２ ４ ０.００ ０.００ ０.３２ ０.６３ ０.００
穿咽属 Ｎｙｇｏｌａｉｍｕｓ Ｎｙｇ ５ ０.３２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

Ｐａｒａｖｕｌｖｕｓ Ｐａｒ５ ５ ０.３２ ０.００ ０.３２ ０.００ ０.００
锯齿属 Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ Ｐｒｉ ４ ０.６３ ０.３２ ０.００ ０.００ ０.００

Ｔｒｉｓｃｈｉｓｔｏｍａ Ｔｒｉ ３ ０.３２ ０.３２ ０.６３ ０.３２ ０.００
优势属 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ(>１０％) ６３.１８ ５８.１０ ５９.０５ ３８.４１ ６３.４９
常见属 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｎｅｒａ(１－１０％) ２８.５７ ３７.４６ ３３.０２ ５６.１８ ３１.１０

稀有属 Ｒａｒｅ ｇｅｎｅｒａ(<１％) ８.２４ ４.４５ ７.９１ ５.３８ ５.３９
线虫属数 Ｇｅｎｅｒａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ２９ ２３ ２３ ２３ ２１

　 　 注:ＢＦ: 食细菌线虫ꎻＦＦ: 食真菌线虫ꎻＰＰ: 植食线虫ꎻＯＰ: 杂食 / 捕食线虫ꎮ 下同ꎮ 同行不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 未
标注字母表明该属相对丰度在各处理间差异不显著ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＢＦ:Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｅｄｅｒｓꎻ ＦＦ: Ｆｕｎｇａｌ ｆｅｅｄｅｒｓꎻ ＰＰ: Ｐｌａｎｔ－ｐａｒａｓｉｔｅｓꎻ ＯＰ: Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｕｎｌａｂｅｌｅｄ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｇｅｎｕｓ.

　 　 注:图中不同小写字母表示处理间差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ误差线表示标准误差ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ.

图 １　 不同施肥处理下土壤线虫的丰度
Ｆｉｇ.１　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 土壤线虫群落的生态指数

长期施用不同肥料对土壤线虫生态指数有显

著影响(Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎬ表明土壤食物网的结构和

功能发生显著变化ꎮ 与裸地(Ｌ)相比ꎬ所有小麦田

中线虫多样性指数(Ｈ)均有所降低ꎬ但仅与氮磷肥

配施有机肥(ＭＮＰ)处理具有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ而
优势度的趋势与多样性指数(Ｈ)相反ꎮ 然而ꎬ在施

入有机肥的处理中(Ｍ 和 ＭＮＰ)土壤线虫成熟度指

数(ＭＩ)显著高于裸地(Ｌ)(Ｐ<０.０５)ꎬ而植物寄生线

虫指数(ＰＰＩ)在不同处理中无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
瓦斯乐卡指数(ＷＩ)与线虫多样性指数(Ｈ)呈现相

似的变化趋势ꎬ即在裸地(Ｌ)中最高(１.５７)ꎬ而在氮

磷肥配施有机肥处理(ＭＮＰ)中最低(０.３６)ꎮ 线虫

通路指数(ＮＣＲ)在未施肥 ＣＫ 处理中较低并小于
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０.５ꎬ表明土壤有机质分解以分解速率较慢的真菌分

解途径为主ꎬ在裸地(Ｌ)中略有上升ꎬ而在施入肥料

的处理中(Ｍ、ＮＰ 和 ＭＮＰ)均明显升高并大于 ０.５ꎬ
表明施肥后分解速率较快的细菌分解途径占据主

要地位ꎮ 线虫结构指数(ＳＩ)在所有处理间无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但所有小麦田相较于裸地(Ｌ)都有

所增加ꎬ特别是 Ｍ 和 ＭＮＰꎮ 富集指数(ＥＩ)均小于

５０ꎬ并在 Ｍ 和 ＭＮＰ 处理中较低ꎬ显著低于裸地(Ｐ<
０.０５)ꎬ说明施用有机肥显著降低了土壤食物网对可

利用资源的响应敏感性ꎬ但同时促进其结构化程度

增加ꎮ

２.５　 土壤理化性质与土壤线虫群落的关系

冗余分析(ＲＤＡ)前两轴分别解释了 ２６.７１％和

１０.４６％的变异信息ꎬ结果表明ꎬ土壤全氮、有机碳、
微生物生物量碳和氮、可溶性碳是影响线虫群落组

成重要因素(Ｐ<０.０１) (图 ４)ꎮ 土壤全氮、有机碳、
微生物生物量碳和氮、可溶性有机碳和氮均与优势

线虫短体属 ( Ｐａｒ３)ꎬ以及杂食 /捕食线虫孔咽属

(Ａｐｏ)和索努斯属(Ｔｈｏ)比例呈正相关关系ꎬ与茎属

(Ｄｉｔ)和真滑刃属(Ａｐｈ２)比例呈负相关关系ꎬ而土壤

　 　 注:图中斜体字母为线虫属名缩写ꎬ具体含义见表 ３ꎻ加粗

黑色字体 Ｌ、ＣＫ、Ｍ、ＮＰ 和 ＭＮＰ 代表不同施肥处理ꎻＢＦ、ＦＦ、ＰＰ
和 ＯＰ 代表线虫不同营养类群ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｉｔａｌｉｃｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｇｅｎｅ￣
ｒａꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３. Ｔｈｅ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｂｏｌｄ ｂｌａｃｋ ｆｒｏｎｔꎬ
ｎａｍｅｌｙ Ｌꎬ ＣＫꎬ Ｍꎬ ＮＰꎬ ａｎｄ ＭＮＰꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. ＢＦꎬ ＦＦꎬ ＰＰꎬ ａｎｄ ＯＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同施肥处理下土壤线虫群落主成分分析(ＰＣＡ)图
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

含水量则正相反(图 ４)ꎮ 相关分析结果表明ꎬ土壤

理化性质与线虫数量、群落结构及生态指数也有着

密切的关系(表 ５)ꎮ 线虫数量(ＴＮＡ)、杂食 /捕食线

虫比例(ＯＰ％)、成熟度指数(ＭＩ)、线虫通路指数

(ＮＣＲ)和结构指数(ＳＩ)均与土壤全氮、微生物生物

量碳和氮ꎬ以及可溶性有机碳呈显著正相关关系(Ｐ
<０.０５)ꎬ而食真菌线虫比例(ＦＦ％)、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

指数(Ｈ)和富集指数(ＥＩ)则相反ꎬ与这些土壤性质

呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ食真菌线虫比

例、瓦斯乐卡指数(ＷＩ)和富集指数(ＥＩ)与土壤含水

量呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与土壤有机碳呈显

著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示相同营养类群下处理间差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 不同施肥处理土壤线虫各营养类群比例 / ％
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 土壤线虫群落与土壤理化性质的冗余分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
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表 ４　 不同施肥处理下土壤线虫群落生态指数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｈ λ ＭＩ ＰＰＩ ＮＣＲ ＷＩ ＥＩ ＳＩ
Ｌ ２.３６±０.１８ａ ０.１３±０.０３ａ ２.５１±０.１２ｃ ２.７９±０.２３ａ ０.５６±０.０４ａｂ １.５７±０.２７ａ ３９.４３±６.１１ ａ ５８.８９±１１.９４ａ
ＣＫ １.９４±０.２１ａｂ ０.２５±０.０７ａ ３.１２±０.１５ａｂ ２.７０±０.０９ａ ０.４５±０.０８ｂ ０.３９±０.１１ａｂ ３２.７１±３.３３ ａｂ ８０.９２±８.０６ａ
Ｍ ２.１９±０.０３ａｂ ０.１６±０.０１ａ ３.４７±０.２１ａ ２.７７±０.０５ａ ０.７２±０.０２ａｂ ０.６８±０.０９ａｂ ２１.３５±２.１８ ｂｃ ８７.３７±４.９７ａ
ＮＰ ２.１０±０.０５ａｂ ０.１９±０.０１ａ ２.８０±０.２ｂｃ ２.７９±０.０５ａ ０.７５±０.０６ａｂ ０.５９±０.０６ａｂ ２９.０１±７.２２ａｂ ７１.４３±５.６１ａ
ＭＮＰ １.８０±０.０３ｂ ０.２８±０.０２ａ ３.３９±０.０６ａ ２.９２±０.０３ａ ０.８１±０.０１ａ ０.３６±０.０３ｂ １５.０６±１.４０ｃ ８６.０４±２.４３ａ

　 　 注:Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数ꎻλ: 优势度指数ꎻＭＩ: 成熟度指数ꎻＰＰＩ: 植物寄生线虫指数ꎻＮＣＲ:线虫通路比值ꎻＷＩ: 瓦斯乐卡指数ꎻ ＥＩ:富集
指数ꎻ ＳＩ: 结构指数ꎮ 下同ꎮ 同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｈ: Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ λ: Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎻＭＩ: Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＰＰＩ: Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｉｎｄｅｘꎻ ＮＣＲ: Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏꎻ
ＷＩ: Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘꎻ ＥＩ: Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＩ: Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

表 ５　 土壤理化性质与线虫群落特征的相关性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＳＷＣ ＳＯＣ ＴＮ ＮＯ－
３ －Ｎ ＮＨ＋

４ －Ｎ ＤＯＮ ＤＯＣ ＭＢＮ ＭＢＣ

ＴＮＡ －０.２７ ０.８２∗∗ ０.７８∗∗ ０.５９∗ ０.０９ ０.９３∗∗ ０.８３∗∗ ０.８２∗∗ ０.７６∗∗

ＢＦ％ ０.３７ －０.２１ －０.１８ ０.１１ ０.４７ －０.１１ －０.２５ －０.２２ －０.３４
ＦＦ％ ０.５４∗ －０.７８∗∗ －０.７５∗∗ －０.１６ ０.２９ －０.６８∗∗ －０.７５∗∗ －０.８２∗∗ －０.８８∗∗

ＰＰ％ －０.３０ ０.１５ ０.１２ －０.０３ －０.４６ ０.２８ ０.２１ ０.２３ ０.３１
ＯＰ％ －０.３７ ０.６７∗∗ ０.６６∗∗ ０.１１ －０.０２ ０.３２ ０.５９∗ ０.６１∗ ０.６４∗∗

Ｈ ０.５０ －０.６０∗ －０.５８∗ －０.３３ －０.２５ －０.６４∗ －０.５６∗ －０.５３∗ －０.５７∗

λ ０.４７ －０.４１ －０.４１ －０.２３ －０.２２ －０.４５ －０.３８ －０.３２ －０.３９
ＭＩ －０.４３ ０.６５∗∗ ０.６４∗ ０.１２ －０.３２ ０.４１ ０.６５∗∗ ０.６５∗∗ ０.７０∗∗

ＰＰＩ ０.２５ ０.３３ ０.３３ ０.４３ －０.４４ ０.３７ ０.３９ ０.３４ ０.２５
ＮＣＲ －０.２８ ０.７８∗∗ ０.７７∗∗ ０.４９ ０.１７ ０.７９∗∗ ０.７６∗∗ ０.８０∗∗ ０.７２∗∗

ＷＩ ０.５６∗ －０.５３∗ －０.４８ ０.０３ ０.４５ －０.４６ －０.５２∗ －０.５６∗ －０.６９∗∗
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ＳＩ －０.４６ ０.６０∗ ０.５９∗ ０.０７ －０.３９ ０.４０ ０.６１∗ ０.６２∗ ０.７１∗∗

　 　 注:∗和∗∗分别代表在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 差异显著ꎮ ＴＮＡ 为线虫总数量ꎻ ＢＦ％ꎬ ＦＦ％ꎬ ＰＰ％和 ＯＰ％分别代表食细菌、食真菌、植食、杂
食 / 捕食性线虫的相对丰度ꎻ 线虫生态指数含义见表 ４ꎻ 土壤理化性质含义见表 １ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＴＮＡ ｉｓ ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎻ ＢＦ％ꎬ ＦＦ％ꎬ ＰＰ％ꎬ
ａｎｄ ＯＰ％ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｅｅｄｅｒｓꎬ ｆｕｎｇａｌ ｆｅｅｄｅｒｓꎬ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓꎬ ａｎｄ ｏｍｎｉｖｏｒｅ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨　 论

３.１　 长期施肥对土壤线虫群落组成和结构的影响

长期施肥对土壤线虫数量有着极为显著的影

响ꎮ 与裸地相比ꎬ种植小麦导致输入土壤的资源数

量和质量提高[２７－２８]ꎬ改善了土壤资源有效性 (表

２)ꎬ为线虫提供了更丰富的食物资源[２９]ꎬ因此线虫

数量显著增加(Ｐ<０.０５)ꎮ 在所有施肥处理中ꎬ氮磷

肥配施有机肥(ＭＮＰ)处理对土壤资源有效性的改

善作用最为明显ꎬ其土壤有机碳、全氮、硝态氮、可
溶性碳和氮、微生物生物量碳和氮含量均高于其他

处理ꎬ这可能与该处理的养分投入量最高有关[３０]ꎮ
与之相应的ꎬＭＮＰ 处理的土壤线虫数量也较高ꎮ 此

外ꎬ单施有机肥(Ｍ)以及氮磷肥配施有机肥(ＭＮＰ)
处理中ꎬ土壤线虫数量明显高于单施氮磷肥(ＮＰ)的

处理ꎬ可能是由于长期施用有机肥能更为有效地促

进土壤有机碳和全氮的增加ꎬ改善土壤保肥供肥能

力[２８－２９](表 ２)ꎮ 因此ꎬ本研究结果初步证实了土壤

线虫数量能够有效指示施用不同肥料类型和数量

对农田土壤资源有效性的影响[２]ꎮ
长期施肥对土壤线虫群落组成和结构有重要

的调控作用ꎮ 与裸地相比ꎬ所有小麦田中食细菌线

虫头叶属(Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ)和食真菌线虫真滑刃属(Ａｐｈ￣
ｅｌｅｎｃｈｕｓ)的比例明显降低ꎬ而植食线虫短体属(Ｐｒａ￣
ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)比例显著增加ꎬ这导致小麦田中食微线虫

比例下降ꎬ而植食线虫比例明显上升(除了单施有

机肥处理)ꎮ 植食线虫多为有害类群ꎬ一般通过刺

破根系表皮ꎬ取食植株内养分维持自身生长繁

殖[３１]ꎮ 小麦发达的根系为植食线虫提供丰富的食

物资源[３２]ꎬ同时小麦生长对土壤水分的消耗ꎬ使生
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活在土壤颗粒表面水膜中的自由生活线虫也受到

抑制 从 而 比 例 降 低ꎬ 进 一 步 增 加 了 植 食 线 虫

危害[３３－３５]ꎮ
相较于未施肥小麦田(ＣＫ)ꎬ单施有机肥处理

(Ｍ)显著降低了土壤中短体属(Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)和茎

属(Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)线虫比例(表 ３)ꎬ抑制了植食线虫

的增加(图 ３)ꎮ 事实上ꎬ施用有机肥一直被认为是

控制作物根系植食线虫的最为有效途径[１３ꎬ３１ꎬ３６]ꎮ
相比化肥ꎬ有机肥能够更好地促进土壤养分的缓慢

释放和补充微量元素ꎬ维持植株内营养均衡ꎬ增强

其对植食者的抗性和耐受性[３７]ꎬ同时促进对植食线

虫有制约作用的自由生活线虫发展[１３ꎬ３６]ꎮ 本研究

中ꎬ单施有机肥(Ｍ)显著提高孔咽属(Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ)
和索努斯属(Ｔｈｏｎｏｕｓ)的比例ꎬ增加了线虫群落中杂

食 /捕食线虫的优势度ꎮ 杂食 /捕食线虫位于土壤

食物网较高营养级ꎬ对环境干扰响应敏感ꎬ通过取

食作用对植食和食微线虫产生自上而下的调控作

用ꎬ是影响土壤食物网构建的关键生物类群[２５]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ长期施用有机肥有利于提高土壤食

物网结构复杂性ꎬ促使土壤生态系统向更加成熟稳

定的方向发展ꎮ 然而ꎬ与未施肥处理(ＣＫ)相比ꎬ氮
磷肥和有机肥配施(ＭＮＰ)并未显著改变植食线虫

和杂食 /捕食线虫的比例ꎬ这可能与化肥的施用对

植食性线虫的促进作用有关[１１]ꎻ此外ꎬ该处理的养

分投入量较高ꎬ这对杂食 /捕食线虫可能产生一定

的抑制作用[３８]ꎮ
线虫生态指数能有效指示土壤食物网的结构

和功能ꎬ评价生态系统健康状况[２５]ꎮ 与裸地相比ꎬ
种植小麦后土壤线虫属数、多样性指数(Ｈ)和指示

土壤健康的瓦斯乐卡指数(ＷＩ)均有所下降ꎬ并在氮

磷肥配施有机肥处理(ＭＮＰ)中降至最低ꎬ而优势度

指数(λ)的变化则相反ꎮ 这是因为种植小麦促进了

植食线虫的相对丰度迅速提高ꎬ导致线虫丰富度和

多样性降低[１４]ꎬ土壤健康状况受到影响[２６]ꎮ 同时ꎬ
在 ＭＮＰ 处理中ꎬ较高的养分投入量可能对部分线虫

类群产生胁迫作用[３９]ꎬ使线虫多样性和 ＷＩ 指数进

一步下降[３８]ꎮ 然而ꎬ相比裸地ꎬ所有小麦田线虫成

熟度指数(ＭＩ)和结构指数(ＳＩ)均有所提高ꎬ特别是

在 Ｍ 和 ＭＮＰ 处理中更为显著ꎮ 有机肥的施用增加

了 ｃ－ｐ 值较高的线虫类群(特别是杂食 /捕食线虫)
的相对丰度ꎬ有助于控制植食线虫的发展ꎬ使土壤

食物网维持较为复杂的结构和成熟稳定的状

态[２２ꎬ ２６]ꎮ 长期施肥显著促进了线虫通路指数

(ＮＣＲ)的提高ꎬ表明施肥有助于土壤中可利用资源

的增加ꎬ进而使得土壤食物网中对易分解养分分解

速率较快的细菌通道占据更重要的地位[２７]ꎬ而这种

变化在养分投入量最高的 ＭＮＰ 处理中尤为显著ꎮ
３.２　 影响土壤线虫群落的主要环境因素

土壤养分和水分含量是影响线虫群落的重要

环境因素[２９]ꎮ 已有研究表明[４０]ꎬ土壤养分含量的

变化通过影响植物生长和微生物群落来改变不同

营养类群线虫的食物资源状况ꎬ调控线虫数量和群

落结构[７]ꎬ土壤含水量变化则对生活在土壤颗粒水

膜中的线虫(主要是自由生活线虫)有着显著的调

控作用[１ꎬ２５]ꎮ 本研究中ꎬＲＤＡ 和相关分析结果也表

明ꎬ不同施肥措施下土壤线虫数量、组成结构以及

生态指数的差异与土壤全氮、有机碳、微生物生物

量碳和氮以及可溶性碳的变化密切相关(图 ４ꎬ表
５)ꎮ

线虫总数量(ＴＮＡ)与土壤全氮、微生物生物量

碳和氮ꎬ可溶性有机碳和氮ꎬ以及土壤硝态氮含量

均呈现显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ表明线虫数量对

农田土壤资源有效性具有良好指示作用[４１]ꎮ 相比

裸地ꎬ作物的种植能够改善土壤碳氮资源[１７]ꎬ促进

土壤线虫数量增加ꎮ 同时ꎬ相比氮磷肥处理ꎬ长期

施用有机肥(单施和配施)能够更为显著地促进土

壤有机碳和全氮含量的增加ꎬ线虫数量达到较高水

平ꎬ还有助于控制植食线虫的危害ꎬ构建更为复杂

和成熟稳定的线虫群落ꎮ 因此ꎬ土壤有机碳和全氮

含量与杂食 /捕食类线虫比例、成熟度指数(ＭＩ)、线
虫通路指数(ＮＣＲ)和结构指数(ＳＩ)也呈显著正相

关关系ꎬ而与植食线虫比例呈负相关关系ꎮ
值得注意的是ꎬ土壤水分含量与食真菌线虫比

例、瓦斯乐卡指数(ＷＩ)和富集指数(ＥＩ)显著正相

关ꎮ 在本研究中ꎬ土壤水分含量在裸地和小麦田之

间差异显著ꎬ主要是由于小麦生长过程中对水分的

消耗导致土壤含水量显著下降[３３]ꎬ而这也引起小麦

田中自由生活线虫比例和线虫多样性下降ꎬ危害土

壤食物网养分富集功能和健康状况ꎮ 我们的研究

结果表明ꎬ在渭北旱塬区ꎬ农田土壤水分含量不仅

是制约小麦生长和产量的重要因素[３３]ꎬ还可能对土

壤生物多样性、食物网结构和功能、以及生态系统

健康具有重要影响[７]ꎮ 然而ꎬ由于土壤含水量受采

样时间的影响较大ꎬ在不同年份和季节间有显著差

异[３３]ꎬ而单一时间点对土壤水分含量的测定并不能

全面反映不同施肥措施下农田土壤水分的变化ꎮ
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因此ꎬ在未来研究中ꎬ需进一步探索渭北旱塬小麦

田土壤含水量的动态变化及其与线虫群落的关系ꎮ

４　 结　 论

长期施肥能够显著影响渭北旱塬小麦田土壤

线虫数量、群落结构和生态指数特征ꎮ 相比裸地ꎬ
小麦田土壤线虫数量均有提高ꎬ但食细菌和食真菌

线虫(特别是头叶属(Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ)和真滑刃属(Ａｐｈｅ￣
ｌｅｎｃｈｕｓ))比例下降ꎬ而施肥减缓了长期种植小麦导

致的头叶属(Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ)线虫相对丰度的下降ꎬ此
外ꎬ种植小麦的处理植食线虫(特别是短体属(Ｐｒａ￣
ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ))比例显著增加ꎬ导致线虫属数、Ｓｈａｎｎｏｎ
多样性指数(Ｈ)和指示土壤健康状况的瓦斯乐卡指

数(ＷＩ)均有所下降ꎮ 相较于未施肥和施用氮磷肥

处理ꎬ单独施用有机肥促使小麦田中短体属(Ｐｒａｔｙ￣
ｌｅｎｃｈｕｓ)和茎属(Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)线虫比例下降ꎬ有效抑

制了植食线虫优势度的增加ꎬ并促进了杂食 /捕食

类线虫比例显著增加ꎬ线虫成熟度指数(ＭＩ)显著提

高ꎮ 这表明长期施用有机肥有利于土壤食物网结

构化程度提高ꎬ土壤生态系统向更加成熟稳定的方

向发展ꎮ 土壤全氮、有机碳、微生物生物量碳和氮

以及可溶性碳是影响不同施肥措施下土壤线虫数

量和群落格局的重要环境因素ꎮ
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