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生物有机肥与化肥配施对华北潮土区
冬小麦田土壤线虫群落的影响
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摘　 要:为了研究华北潮土区生物有机肥与化肥配施对冬小麦田土壤线虫群落结构的影响ꎬ在天津市宁河区试

验基地设置了单施化肥(Ａ１)、单施生物有机肥(Ａ２)、减量 ５０％生物有机肥与化肥配施(Ａ３)、常量生物有机肥与化

肥配施(Ａ４)、增量 ５０％生物有机肥与化肥配施(Ａ５)５ 个施肥处理ꎮ 结果表明:整个调查期共鉴定出 ６ 目、１７ 科、２６
属土壤线虫ꎬ食细菌性线虫和植食性线虫在各处理中均为优势营养类群ꎮ 不同处理的土壤线虫数量为 Ａ４>Ａ５>Ａ３>
Ａ２>Ａ１ꎬ其中 Ａ４ 处理显著高于 Ａ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 生物有机肥－化肥配施处理中食细菌性线虫和捕食－杂食性线虫

的相对丰度分别提高了 １.６７％~７.００％和 １.００％~１８.６７％ꎬ食真菌性线虫和植食性线虫的相对丰度分别降低了 ２.３３％
~１２.００％和 ０.３４％~１０.３４％ꎮ 从土壤线虫生态指数来看ꎬ优势度指数(λ)和富集指数(ＥＩ)不受施肥措施的影响ꎮ 生

物有机肥－化肥配施可增加土壤线虫类群多样性ꎬＡ５ 处理的线虫 ＷＩ、ＭＩ、ＳＩ 和 Ｊ 指数分别为 ２.８５、２.１８、６０.８３ 和１.０５ꎬ
均高于其他处理ꎬ表明配施过程中增施生物有机肥可丰富土壤线虫食物网结构ꎬ提高土壤环境的稳定性和土壤健康

程度ꎮ 生物有机肥－化肥配施在一定程度上促进了线虫的繁殖ꎬ提高了线虫种类多样性ꎬ并通过增强线虫食物网的

稳定性以降低其受干扰程度ꎮ
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　 　 化肥长期过量和不合理使用ꎬ已给农业生态环

境带来了诸多不利的影响[１]ꎮ 随着人们对生态环

境以及农业可持续发展的关注ꎬ有机肥被越来越多

地应用到农业生产中ꎮ 在农田管理措施中ꎬ有机肥

的施用可以增加土壤有机质含量ꎬ提高土壤肥力ꎬ
增加作物产量ꎬ改善农产品质量[２]ꎮ 研究表明ꎬ长
期施用有机肥对土壤理化性质有积极影响ꎬ有利于

微生物和线虫群落的发展[３]ꎮ 陆海飞等[４] 研究表

明长期有机无机肥配施可显著提高土壤细菌多样

性ꎬ并改变土壤细菌和真菌的群落结构ꎬ提高土壤

酶活性ꎬ因而提高了农田生态系统的生产力并对生

态系统健康有改善作用ꎮ 生物有机肥兼具了有机

肥和微生物肥料的待征ꎬ具有较为全面的营养元

素ꎬ并且其内含有一定量的功能微生物ꎬ能够促进

土壤养分转化ꎬ提高土壤速效养分含量ꎬ改善土壤

微生物环境[５－８]ꎮ
农业施肥措施在改变土壤理化性质的同时也

影响着土壤动物的群落特征[９－１０]ꎮ 陆地生态系统

中ꎬ土壤动物是土壤有机质分解和养分矿化等生态

过程的主要调节者[１１]ꎮ 线虫以植物和微生物为食ꎬ
调节土壤食物网中的养分循环和能量流动[１２]ꎮ 线虫

作为土壤中数量繁多ꎬ种类丰富ꎬ分布广泛的土壤动

物ꎬ是土壤中重要的生物类群ꎬ也可作为一种衡量土

壤生态系统复原力指标的代表性物种[１３－１４]ꎮ 因而ꎬ
监测土壤线虫对于环境的反应有助于更好地了解不

同施肥措施对土壤食物网及生态系统产生的影响ꎮ
本研究在华北典型潮土区玉米－小麦轮作田中

设置不同量生物有机肥与化肥配施处理ꎬ研究不同

量生物有机肥与化肥配施对潮土区土壤线虫群落

结构的影响ꎬ以期为农田土壤有机培肥和健康管理

提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于天津市宁河区(１１７°７１′Ｅꎬ３９°４８′
Ｎ)ꎬ属温带大陆性季风气候ꎬ年均气温 １１.２℃ꎬ年均

降水量 ６４２ ｍｍꎬ无霜期 ２１０ ｄꎮ 田间试验开始于

２０１５ 年 １０ 月ꎬ为冬小麦－夏玉米旱地轮作体系ꎬ前
茬玉米秸秆不还田ꎬ小麦秸秆全还田ꎮ 供试土壤为

盐化潮土ꎬ为华北耕作区的典型代表性土壤类型ꎮ
供试土壤的基本理化性质为:全氮 １.０２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全
磷 ０.８０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ７９.９０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质１７.８５
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ６１.６３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.２８[１５]ꎮ
１.２　 试验设计

试验共设置 ５ 个处理:Ａ１(对照ꎬ单施化肥)ꎬＡ２
(单施生物有机肥)、Ａ３(减量 ５０％生物有机肥－化
肥配施)、Ａ４(常量生物有机肥－化肥配施)和 Ａ５(增
量 ５０％生物有机肥－化肥配施)ꎮ 每个处理 ３ 次重

复ꎬ试验小区共 １５ 个ꎬ小区面积为 １５ ｍ×２４ ｍ＝ ３６０
ｍ２ꎮ 各小区施肥量见表 １ꎮ 试验中使用的肥料尿素

(含 Ｎ 量 ４６.４％)为正元牌ꎬ河北阳煤正元化工集团

有限公司生产ꎻ磷肥(含 Ｐ ２Ｏ５量 １２％)为九华山牌ꎬ
铜陵市九华山化工有限公司生产ꎻ钾肥(含 Ｋ２ＳＯ４量

２０％)为村田牌ꎬ天津市北辰区刘快庄工业区生产ꎻ
生物有机肥(含 ＮＰＫ 总养分 ８％ꎬ有机质含量 ２０％)
为馕播王牌ꎬ江阴市联业生物科技有限公司生产ꎮ
生物有机肥、纯氮量 ６０％尿素、磷肥和钾肥做基肥

在整地前一次性施入ꎬ纯氮量 ４０％尿素在小麦苗期

作为追肥施入ꎮ
１.３　 土壤样品采集

２０１７ 年 ６ 月小麦收割前ꎬ按照随机、等量和多

点混合的原则ꎬ在各处理小区内用直径为 ５ ｃｍ 的土
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表 １　 各试验小区施肥量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生物有机肥 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｂｉｏ￣ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
基肥

Ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
追肥

Ｔｏｐ ｄｒｅｓｓｉｎｇ
Ｐ２Ｏ５ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２) Ｋ２Ｏ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ａ１ ０ ５５.６８ ３７.１２ ４９.２６ １２.３５
Ａ２ ２００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００
Ａ３ １００ ５５.６８ ３７.１２ ４９.２６ １２.３５
Ａ４ ２００ ５５.６８ ３７.１２ ４９.２６ １２.３５
Ａ５ ３００ ５５.６８ ３７.１２ ４９.２６ １２.３５

钻ꎬ采集 ０~２０ ｃｍ 表层土壤ꎬ每小区重复 ３ 次ꎬ随机

选取 １２ 点采样ꎬ同一处理小区的土壤充分混匀形成

一个混合样品ꎬ剔除石砾和植物残体等杂质ꎬ装入

无菌封口袋置于冰盒中带回实验室ꎬ土壤样品部分

用于线虫分离ꎬ其余部分土壤样品风干后用于土壤

基本理化性质的测定ꎮ
１.４　 测定方法

１.４.１ 　 土壤理化性质的测定 　 土壤 ｐＨ 值使用

ＭＰ５１１ 型 ｐＨ 计测定ꎬ水土比 ２.５ ∶ １ꎻ土壤有机质测

定采用重铬酸钾－浓硫酸外加热氧化法测定ꎻ土壤

速效磷测定采用碳酸氢钠－钼锑抗比色法ꎻ土壤全

氮使用流动分析仪测定ꎮ 具体步骤参照«土壤农化

学分析» [１６]ꎮ
１.４.２　 土壤线虫的分离与鉴定 　 采用浅盘法[１７－１８]

分离土壤线虫:称取 ５０.０ ｇ 鲜土置于浅盘中的滤纸

上ꎬ２５℃避光培养 ４８ ｈꎬ通过 ５００ 目筛(孔径 ２５ μｍ)
分离获得线虫样品ꎬ６０℃杀死后保存于 ４％福尔马

林溶液中ꎮ 用体式显微镜对线虫进行计数ꎬ最后统

一将线虫个体数量转换成 １００ ｇ 干土中的数量ꎮ 同

时ꎬ每个样本随机选择 １００ 条线虫ꎬ根据尹文英[１９]

的线虫形态分类鉴定法ꎬ在荧光倒置显微镜的高倍

镜(２００×)下进行分类(属)鉴定ꎬ总数不满 １００ 条的

全部鉴定ꎮ 根据线虫形态特征进行营养类型分类ꎬ
根据线虫的生活史确定其 ｃ－ｐ 值[２０]ꎮ
１.５　 土壤线虫群落分析

根据土壤线虫的分类结果计算其 生 态 指

数[２１－２２]ꎮ 线虫丰度以每 １００ ｇ 干土中线虫总数表

示ꎮ 各营养类群相对丰度分别为每 １００ ｇ 土中植食

性线虫(Ｐｌａｎｔ￣ｐａｒａｓｉｔｅｓꎬＰＰ)、食细菌性线虫(Ｂａｃｔｅｒｉ￣
ｖｏｒｅｓꎬＢＦ)、食真菌性线虫(ＦｕｎｇｉｖｏｒｅｓꎬＦＦ)和杂食－
捕食性线虫(Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｓꎬＯＰ)占线虫总量

的百分比ꎮ
(１)Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数(Ｈ′):

Ｈ′ ＝ － ∑ｐｉ ｌｎｐｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＳ)

式中ꎬｐｉ 是样本中第 ｉ个分类单元中个体数占线虫总

个体数量的比例ꎮ
(２)Ｐｉｅｌｏｎ 均匀度指数(Ｊ):

Ｊ＝Ｈ / ｌｎＳ
式中ꎬＨ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数ꎻＳ 为鉴定分

类单元的数目ꎮ
(３)富集指数(ＥＩ):

ＥＩ＝ １００×(ｅ / (ｅ＋ｂ))
式中ꎬｂ 主要指 ｃ－ｐ 值为 ２ 的 Ｂａ 和 Ｆｕ 类群ꎻｅ 主要

指 ｃ－ｐ 值为 １ 的 Ｂａ 和 Ｆｕ 类群ꎮ
(４)结构指数(ＳＩ):

ＳＩ＝ １００×( ｓ / ( ｓ＋ｂ))
式中ꎬｓ 包括 ｃ－ｐ 值为 ３、４、５ 的 Ｂａ、Ｆｕ、Ｏｍ 和 ｃ－ｐ 值

为 ２、３、４、５ 的 Ｃａ 类群ꎮ
(５)线虫通路指数(ＮＣＲ):

ＮＣＲ＝ＮＢ / (ＮＢ＋ＮＦ)
式中ꎬＮＢ指食细菌性线虫的数量ꎻＮＦ指食真菌性线

虫的数量ꎮ
(６)瓦斯乐斯卡指数(ＷＩ):

ＷＩ＝(ＮＦ＋ＮＢ) / ＮＰＰ

式中ꎬＮＦ为食真菌性线虫数量ꎻＮＢ为食细菌性线虫

数量ꎻＮＰＰ为植食性线虫数量ꎮ
(７)植食性线虫成熟度指数(ＰＰＩ):

ＰＰＩ ＝ ∑ｖｉ ｆｉ
式中ꎬｖｉ 为根据自由生活线虫在生态演替中的不同

生活策略分别赋予的ｃ － ｐꎻ ｆｉ 为第 ｉ 种线虫的个体

数占群落总个体数的比例ꎮ
１.６　 数据分析

运用 ＳＰＳＳ １７.０ 对小麦生长期相关指标数据进

行方差分析(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用 ＬＳＤ 法进行

差异显著性检验(Ｐ < ０. ０５)ꎻ运用 Ｏｒｉｇｉｎ ９. １ 软件

作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施肥处理对土壤线虫数量的影响

不同施肥处理土壤线虫数量在 ３７８ ~ ７６０ 条􀅰
１００ｇ－１干土之间ꎬ各处理的线虫总数由低到高的顺

序为:Ａ１<Ａ２<Ａ３<Ａ５<Ａ４(图 １)ꎮ 生物有机肥－化
肥配施的处理(Ａ３、Ａ４、Ａ５)线虫数量显著高于单施化

肥(Ａ１)和单施生物有机肥(Ａ２)处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
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根据土壤线虫营养类群划分结果来看(图 ２)ꎬ
食细菌性线虫(ＢＦ)和植食性线虫(ＰＰ)对各施肥处

理中线虫总数起决定性作用ꎬ食真菌性线虫(ＦＦ)、
杂食－捕食性线虫(ＯＰ)所占的比例较低ꎮ Ａ３、Ａ４、
Ａ５ 处理的食细菌性线虫数量均高于 Ａ１ 处理ꎬ而食

真菌性线虫的相对丰度变化与食细菌性线虫相反ꎬ
且 Ａ４、Ａ５ 处理的食真菌性线虫数量与 Ａ１ 处理间差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 植食性线虫在土壤线虫的营养

类群中占２３.３３％ ~ ４８.６７％ꎮ 随着生物有机肥施用

量的逐渐增加ꎬ植食性线虫相对丰度呈逐渐下降趋

势ꎮ 杂食－捕食性线虫随着生物有机肥施用量的升

高ꎬ相对丰度呈逐渐上升趋势ꎬ但各施肥处理间的

差异均不显著ꎮ 如上所述ꎬ线虫的营养类群中食细

菌性线虫和植食性线虫的数量在很大程度上影响着

线虫的总体数量ꎮ 食细菌性线虫和杂食－捕食性线虫

的相对丰度在整体上呈上升趋势ꎬ食真菌性线虫和植

食性线虫的相对丰度在整体上呈现下降趋势ꎮ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 不同施肥处理土壤线虫总数
Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ２　 不同施肥处理土壤线虫营养类群数量
Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 不同施肥处理对土壤化学性质与线虫群落组

成的影响

　 　 Ａ４、Ａ５ 处理的全氮、有机质和速效磷值均显著

高于单施化肥的 Ａ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ全氮、有机质也

显著高于单施生物有机肥的 Ａ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 各

处理的 ｐＨ 值分布在 ７.６９４ ~ ７.８６４ꎮ 从结果可知ꎬ生
物有机肥的施用改善了土壤的理化性状ꎬ随着生物有

机肥配施量的增加土壤肥力也在逐渐增加(表 ２)ꎮ
不同施肥处理下ꎬ土壤线虫不同营养类群对土

壤化学性质的响应不同(表 ３)ꎮ 土壤 ｐＨ 值的变化

对不同施肥处理的土壤线虫群落组成没有显著影

响ꎮ 土壤食细菌性线虫与土壤全氮、土壤有机质含

量呈显著的正相关性ꎻ食真菌性线虫与土壤全氮、
土壤有机质、速效磷之间呈显著负相关ꎻ植食性线

虫与土壤全氮、土壤有机质含量呈显著的负相关ꎻ
捕食－杂食性线虫与土壤有机质呈显著正相关ꎮ 由

此可见ꎬ增加土壤全氮、有机质的含量不仅有助于

食细菌性线虫和捕食－杂食性线虫的繁殖ꎬ而对食

真菌性和植食性线虫群落具有明显的抑制作用ꎮ
表 ２　 各施肥处理土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａ１ ７.８６０±０.０３０ａ ０.８８３±０.０３７ｃ １５.６９８±０.３７５ｂ ４２.０５５±２.４０５ｃ
Ａ２ ７.８０７±０.０３８ａ ０.９２７±０.０２２ｂｃ １６.２６７±０.２１４ｂ ９０.６６１±３.２３２ａ
Ａ３ ７.６９４±０.０４７ｂ ０.９３８±０.０４５ｂｃ １５.１５４±０.６８４ｂ ３８.６７６±４.８２８ｃ
Ａ４ ７.８６４±０.０１４ａ １.０２２±０.０１５ａｂ １８.０２１±０.２４３ａ ７１.８９４±２.８４２ｂ
Ａ５ ７.６９４±０.０３２ｂ １.０４５±０.０２５ａ １９.１１４±０.１６１ａ ９６.６２６±５.１０２ａ

　 　 注:同列不同字母代表处理间差异显著(Ｐ<０.０５) .
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

表 ３　 各营养类群线虫与土壤化学指标的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ
ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｐＨ 全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

食细菌性线虫(ＢＦ)
Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ０.０８９ ０.６７８∗∗ ０.５９１∗ ０.１２９

食真菌性线虫(ＦＦ)
Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ ０.０２０ －０.５６４∗ －０.７０８∗∗ －０.７５１∗∗

植食性线虫(ＰＰ)
Ｐｌａｎｔ￣ｐａｒａｓｉｔｅｓ ０.０１３ －０.６９０∗∗ －０.５７７∗ ０.０３５

捕食－杂食性线虫(ＯＰ)
Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

－０.２３７ ０.４８６ ０.５８０∗ ０.３６３

　 　 注:∗表示相关显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示相关极显著(Ｐ<０.０１) .
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎ￣

ｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.
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２.３　 不同施肥处理对土壤线虫群落组成的影响

整个调查期共鉴定出土壤线虫 ６ 目、１７ 科、２６
属(表 ４)ꎬ其中食细菌性线虫的种类最多ꎬ为 １１ 属ꎬ
植食性线虫 ６ 属ꎬ杂食－捕食性线虫 ５ 属ꎬ食真菌性

线虫 ４ 属ꎮ 各施肥处理共有的土壤线虫有拟丽突属

(Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ)、无咽属(Ａｌａｉｍｕｓ)、板唇属(Ｃｈｉｌｏｐｌａ￣
ｃｕｓ)、真头叶属(Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ)、盆咽属(Ｐａｎａｇｒｏｌａｉ￣
ｍｕｓ)、中杆属(Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ)、短矛属(Ｄｏｒｙｌｌｉｕｓ)、滑
刃属(Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ)、螺旋属 (Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)、散
香属 ( Ｂｏｌｅｏｄｏｒｕｓ)、裸矛属 ( Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ) 和孔咽属

(Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ)ꎮ 食细菌性线虫和植食性线虫在各

施肥处理中均为优势营养类群ꎬ杂食－捕食性线虫

只在 Ａ４ 和 Ａ５ 处理中为优势营养类群ꎮ 不同施肥

处理的线虫优势属也不尽相同ꎬＡ１ 和 Ａ３ 处理的优

势属为无咽属和螺旋属ꎬＡ２ 处理的优势属为无咽

属、螺旋属和裸矛属ꎬＡ４ 处理的优势属为无咽属和

中杆属ꎬＡ５ 处理的优势属为无咽属、真头叶属、裸矛

属和孔咽属ꎮ 无咽属为各施肥处理共有的优势属ꎮ
由此可见ꎬ生物有机肥和化肥的配施增加了土壤线

虫优势属的数量ꎬ有利于杂食－捕食性线虫的繁殖ꎮ
２.４　 不同施肥处理对土壤线虫多样性参数的影响

由表 ５ 可知ꎬ各施肥处理的土壤线虫优势度指

数无显著差异ꎮ Ａ５ 处理的线虫多样性指数和均匀

度指数高于其他处理ꎬ与单施有机肥的 Ａ２ 处理有

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 各施肥处理的 ＷＩ>１ꎬＡ４、Ａ５
与 Ａ２ 处理存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表明土壤中食

微线虫数量大于植食性线虫数量ꎬ可见生物有机肥

与化肥配施更有助于食微线虫的繁殖ꎮ Ａ３、Ａ４ 和

Ａ５ 的ＭＩ 均高于单施化肥 Ａ１ 处理和单施有机肥 Ａ２
处理ꎬ表明生物有机肥与化肥配施可减小外界环境

对土壤稳定性的影响程度ꎮ 富集指数(ＥＩ)在各处

理之间均小于 ５０ 且无显著差异ꎮ Ａ４、Ａ５ 处理的结

构指数(ＳＩ)均大于 ５０ꎬ且 Ａ５ 处理明显高于 Ａ１ 处理

(Ｐ<０.０５)ꎬ表明增量配施生物有机肥使土壤线虫的

食物网更为复杂ꎬ提高了土壤的复原能力ꎮ 线虫通

路比值(ＮＣＲ)可以用于表示土壤腐屑食物网的分

解途径ꎬ各处理 ＮＣＲ 分布在 ０.７３３ ~ ０.９３４ 之间ꎬ表
明各施肥处理主要依靠细菌途径分解土壤有机

物质ꎮ

３　 讨　 论

施肥和轮作是农业生产的两项基本措施ꎬ由于

增加了对农田土壤的扰动ꎬ进而对土壤线虫区系产

生了影响ꎬ通过对线虫群落结构探究的结果可用以

指示土壤生态系统受干扰的情况[２３]ꎮ 现有研究大

多表明有机肥的施用能够增加土壤线虫的总体数

量[１０ꎬ ２４－２６]ꎬ提高食细菌性线虫、食真菌性线虫和杂

食－ 捕食性线虫的数量ꎬ降低植食性线虫的数

量[２ꎬ ２７－２８]ꎮ 本研究发现土壤线虫群落结构由于受

不同施肥处理的影响发生不同变化ꎬ生物有机肥与

化肥配施显著提高了土壤肥力和土壤线虫总体数

量ꎬ并对土壤线虫群落的生态指数和土壤线虫营养

类群的数量产生了影响ꎮ
施肥可改善土壤性质ꎬ有机肥的施用可使土壤

肥力增加ꎮ 本研究表明生物有机肥－化肥配施可提

高土壤有机质、全氮和速效磷的含量ꎬ并且其含量

随着生物有机肥配施量的增加而增加ꎬ同时土壤全

氮、有机质含量增加有助于食细菌线虫和捕食－杂
食性线虫的繁殖ꎬ而对食真菌性和植食性线虫群落

表 ４　 不同施肥处理对土壤线虫群落组成及丰富度的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

类群(属)
Ｇｒｏｕｐ (ｇｅｎｕｓ) ｃ－ｐ

优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

ＢＦ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ ４ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋

头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
鹿角唇属 Ｃｅｒｖｉｄｅｌｌｕｓ ２ ＋＋ ＋
板唇属 Ｃｈｉｌｏｐｌａｃｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋＋
盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ １ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋
小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋

连胃属 Ｃｈｒｏｎｏｇａｓｔｅｒ ２ ＋ ＋＋
ＦＦ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋

短矛属 Ｄｏｒｙｌｌｉｕｓ ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋
真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋
滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
ＰＰ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

螺旋属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋
短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３ ＋＋ ＋

矮化属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ３ ＋＋ ＋＋ ＋
散香属 Ｂｏｌｅｏｄｏｒｕｓ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
裸矛属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ２ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋

短体长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
ＯＰ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

真矛属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ５ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋
孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋

中矛线属 Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ５ ＋＋ ＋ ＋
拟矛线属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｏｉｄｅｓ ４ ＋ ＋ ＋ ＋＋

三孔属 Ｔｒｉｐｙｌａ ３ ＋＋ ＋＋

　 　 注:＋＋＋:丰度>１０％ꎬ优势属ꎻ ＋＋:１％≤丰度≤１０％ꎬ常见属ꎻ ＋:
ＲＡ<１％ꎬ稀有属ꎮ 样品重复数 ｎ＝ ３.

Ｎｏｔｅ:＋＋＋: ＲＡ>１０％ꎬ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａꎻ ＋＋: １％≤ ＲＡ ≤１０％ꎬ
ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｎｅｒａꎻ ＋: ＲＡ<１％ꎬ ｒａｒｅ ｇｅｎｅｒａ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｓ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ３.
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表 ５　 不同施肥处理土壤线虫生态指数变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生态指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

多样性指数(Ｈ′)
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ２.６１９±０.０４４ａｂ ２.４０２±０.１４６ｃ ２.４５９±０.０６６ａｂ ２.４８９±０.１０９ａｂ ２.８５６±０.２００ａ

优势度指数(λ)
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０.０９３±０.００２ａ ０.１４０±０.０３８ａ ０.１０８±０.０１７ａ ０.１０３±０.０１７ａ ０.１２１±０.０１１ａ

均匀度指数(Ｊ)
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０.９０８±０.００３ｂ ０.８３３±０.０２９ｂ ０.８９１±０.０４１ｂ ０.８９８±０.０２９ｂ １.０４８±０.０８０ａ

富集指数(ＥＩ)
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ４２.８０７±６.１２４ａ ４３.１６８±７.１８６ａ ４５.０１４±４.９５９ａ ４５.２８７±３.７０５ａ ４８.８８８±７.５４４ａ

线虫通路指数(ＮＣＲ)
Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｔｉｏ ０.７３３±０.０１５ｄ ０.８４４±０.０２４ｂｃ ０.７６９±０.０２８ｃｄ ０.９３４±０.０１５ａ ０.８８４±０.０３３ａｂ

瓦斯乐斯卡指数(ＷＩ)
Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ １.８５５±０.２３０ａｂ １.０１２±０.２７１ｂ １.９９４±０.４９７ａｂ ２.８７６±０.２５０ａ ２.８５４±０.６５７ａ

成熟度指数(ＭＩ)
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １.６８４±０.１００ｂ １.２１７±０.１４６ｃ １.７２７±０.０６２ｂ １.９６０±０.０１７ａｂ ２.１８４±０.１４９ａ

结构指数(ＳＩ)
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ４２.３８６±０.７９９ｂ ４３.８７１±１１.０７４ａｂ ４９.６５０±３.０３２ａｂ ５１.２７０±２.９３７ａｂ ６０.８３２±１.２２１ａ

　 　 注:不同字母代表处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

产生明显的抑制作用ꎮ 施肥在影响土壤理化性质

的同时也在影响土壤线虫群落ꎮ 从生物有机肥的

施用量来看ꎬ生物有机肥的添加可促进土壤线虫总

数的增加ꎬ常量生物有机肥与化肥配施更有利于土

壤线虫的繁殖ꎬ而增加生物有机肥配施量后反而使

线虫总体数量有所下降ꎮ Ｅｌｆｓｔｒａｎｄ 等[２６] 的研究结

果表明土壤微生物对有机肥的响应取决于有机肥

的养分含量和质量ꎮ 刘婷等[２９] 研究不同肥源与化

肥配施对稻田土壤线虫群落的影响得出ꎬ有机肥与

化肥配施能够显著增加土壤线虫的总数ꎮ 这可能

是由于生物有机肥的营养更全面ꎬ促进了化肥转

化ꎬ提高了化肥利用率ꎬ使土壤中营养物质增加ꎬ促
进了线虫的繁殖ꎬ但大量的生物有机肥施用使线虫

优势属占据主导地位ꎬ抑制了其它线虫种群的繁殖ꎮ
土壤线虫不同营养类群对施肥措施的响应程

度不同ꎮ 本研究中生物有机肥－化肥配施处理中食

细菌性线虫和杂食－捕食性线虫的数量有所增加ꎬ
而食真菌性线虫和植食性线虫的数量相对减少ꎮ
其中ꎬ常量生物有机肥－化肥配施中食细菌性线虫

的增加和食真菌性线虫的减少最为明显ꎬ生物有机

肥配施量增加时杂食－捕食性线虫数量有所提高ꎬ
而植食性线虫数量随之下降ꎬ这与江春等[２７] 研究结

果相似ꎮ 叶成龙等[２] 对麦地土壤线虫群落结构的

研究显示ꎬ有机物料(秸秆或有机肥)与化肥配合施

用可以显著增加土壤线虫数量ꎬ并且对食细菌性线

虫的繁殖起到促进作用ꎬ对植食性线虫起到一定的

抑制作用ꎮ 朱同彬等[３０]发现与常规施肥相比ꎬ优化

施肥能够提高土壤线虫数量ꎬ且对食细菌性线虫促

进尤为明显ꎬ而对食真菌性和植食性线虫起到一定

抑制作用ꎮ Ｎａｈａｒ 等[２８]试验表明有机肥能够增加土

壤食细菌性线虫数量ꎬ降低食植性线虫数量ꎮ 这可

能由于生物有机肥同时具有生物肥和有机肥的功

效ꎬ一方面增加了土壤的有机物质ꎬ为微生物的繁殖

提供了营养物质ꎬ促进了微生物的活动ꎬ使食微线虫

种群增加ꎬ进而使得捕食－杂食性线虫的食源更加充

足ꎬ有利于其繁殖ꎮ 另一方面生物有机肥内部具有一

些功能微生物ꎬ其代谢活动产生的生长素、维生素等

活性物质可以被植物直接吸收[３１]ꎬ并且特定功能微

生物添加的生物有机肥可使植物抗病虫害的能力提

高[３２]ꎮ 由于有机物质投入而激活的微生物所产生的

代谢产物可能对植食性线虫有毒害作用ꎬ并且自由生

活线虫密度的增加势必会竞争植食性线虫的生态位ꎬ
因此导致植食性线虫数量有所下降[３３－３４]ꎮ

线虫的多种生态指数可有效反映出土壤线虫

群落的多样性和结构差异ꎬ以及土壤受干扰的程

度ꎮ 从本研究结果来看ꎬ土壤线虫对不同施肥处理

表现出了不同程度的响应ꎬ表明土壤线虫可以揭示

土壤受干扰的程度ꎬ从而对土壤健康状态作出指

示ꎮ 生物有机肥－化肥配施可提高土壤线虫的多样

性指数(Ｈ′)和均匀度指数(Ｊ)ꎮ 各施肥处理线虫通

路比值(ＮＣＲ)均大于 ０.７ꎬ表明各施肥处理主要依

靠细菌途径分解土壤有机物质ꎬ细菌的活跃程度增

加导致食细菌性线虫数量的增加ꎬ同时也利于杂食

－捕食性线虫的繁殖ꎮ 瓦斯乐斯卡指数(ＷＩ)反映了

土壤线虫群落组成和土壤的健康程度ꎬ其值越大ꎬ
表明土壤食微线虫丰度越高ꎬ土壤健康程度越
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高[３５]ꎮ 成熟指数(ＭＩ)可以表明土壤环境所受的干

扰程度ꎬ指数较高代表线虫群落更为稳定[３６]ꎮ 增量

配施生物有机肥(Ａ５) 使得土壤线虫的富集指数

(ＥＩ)、瓦斯乐斯卡指数(ＷＩ)、结构指数(ＳＩ)和成熟

度指数(ＭＩ)均高于其他处理ꎬ说明在其配施方式下

土壤线虫群落更为稳定ꎬ土壤环境所受的干扰程度

较小ꎬ提高了土壤环境的稳定性和土壤健康程度ꎮ
Ｌｉ 等[３７]研究得出有机肥能够提高线虫群落的成熟

度ꎬ降低土壤环境受干扰程度ꎮ Ｌｉｕ 等[１４] 研究得出

土壤线虫物种丰富度、结构指数(ＳＩ) 和杂食－捕食

性线虫丰度随有机肥施用量的增加而提高ꎬ而在无

有机肥处理中下降ꎬ说明有机肥可以缓冲土壤胁迫ꎬ
维持土壤食物网功能ꎮ 基于土壤线虫不同生态指数

提供的有关群落演替的有效信息ꎬ通常能够预测和解

释由于环境变化导致的土壤线虫群落结构变化[３８]ꎬ
这种群落结构的变化有助于对线虫群落组成、环境变

化和生态系统功能之间关系的深入了解[３９]ꎮ

４　 结　 论

本试验研究得出不同施肥处理对土壤线虫总

体数量、营养类群组成以及线虫生态指数均有显著

影响ꎮ 配施生物有机肥提高了土壤肥力ꎬ增加了土

壤线虫总体数量ꎬ特别是常量生物有机肥－化肥配

施使食细菌性线虫和杂食－捕食性线虫数量有较明

显的提升ꎬ而抑制了食真菌性线虫和植物寄生性线

虫的繁殖ꎮ 结合线虫生态指数分析可知ꎬ配施生物

有机肥可以优化土壤线虫群落结构ꎬ其中增量 ５０％
生物有机肥－化肥配施处理增加了土壤线虫群落的

多样性ꎬ降低了土壤环境所受的干扰程度ꎬ提高了

土壤环境的稳定性和土壤健康程度ꎮ 土壤线虫对

不同施肥方式的积极响应ꎬ可揭示其群落受干扰的

程度ꎬ从而对土壤健康状态做出指示ꎮ
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