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油菜不同还田量对新疆盐碱
土壤线虫群落的影响

杨　 涛ꎬ陈　 虹ꎬ张凤华
(石河子大学ꎬ新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２００３)

摘　 要:油菜适应性广、抗逆性强ꎬ作绿肥还田可以改善土壤环境ꎬ有利于土壤生态系统的可持续发展ꎮ 试验设

置油菜不同还田量处理(ＣＫ:不还田ꎻＴ１:２１ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎻＴ２:４２ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎻＴ３:８４ ０００ ｋｇｈｍ－２)ꎬ利用高通量测

序技术研究土壤线虫群落对油菜还田的响应ꎮ 结果表明:(１)相较于 ＣＫꎬ油菜不同还田量能够使土壤 ｐＨ 降低４.１９％
~６.５９％ꎬ土壤总盐含量降低 ４.０７％ ~ ６.８６％ꎬ土壤容重降低 ９.６８％ ~ １２.９０％ꎻＴ２ 处理土壤有机质含量较 ＣＫ 增加了

２７.４２％ꎬＴ３ 处理土壤碱解氮和速效钾含量较 ＣＫ 增加了 ３５.４６％和 １１.１２％ꎻ(２)土壤样品中共检测出线虫 ３ 纲 ３ 目 １３
科 １９ 属 ２４ 种ꎬ各处理优势营养类群均为食细菌类线虫ꎻ随着油菜还田量的增加ꎬ食细菌类线虫与捕食杂食类线虫相

对丰度逐渐降低ꎬ而食真菌类线虫与植物寄生类线虫的相对丰度逐渐升高ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ油菜还田后土壤线虫丰富度

指数降低ꎬ多样性指数升高ꎬ富集指数 ＥＩ 与结构指数 ＳＩ 降低ꎻ(３)土壤有机质和速效钾是影响线虫群落结构变化的

主要环境因子ꎮ 综上所述ꎬ油菜还田能够改善土壤结构ꎬ提升土壤综合肥力ꎬ增加线虫群落的多样性和复杂性ꎬ使生

态系统趋于稳定ꎬ还田量以 ８４ ０００ ｋｇｈｍ－２为宜ꎮ
关键词:油菜ꎻ绿肥ꎻ还田量ꎻ土壤线虫ꎻ多样性
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　 　 土壤线虫是土壤生态系统的重要组成部分ꎬ能
够通过调控物质的分解和转化影响土壤环境[１－２]ꎮ
除此之外ꎬ线虫还能通过影响生长素和赤霉素等其

他物质的含量以调节土壤环境[３]ꎮ 因此土壤线虫

常被看作是评价土壤环境和植物条件的指示生

物[４]ꎮ 在农田管理措施中ꎬ耕作、灌溉以及施肥等

都能改变土壤肥力及土壤微生物特性ꎬ从而影响线

虫群落[５]ꎮ 已有研究表明ꎬ油菜等秸秆还田可显著

提高紫色土中线虫、蚯蚓等土壤动物数量[６]ꎮ
据调查ꎬ新疆盐碱地面积占可耕地总面积的

３２.０７％[７]ꎬ因此ꎬ盐碱改良是我国目前要解决的重

大难题ꎮ 近年来ꎬ绿肥还田作为一项新兴的生物改

良技术ꎬ能够提升土壤肥力、改善土壤环境、提高后

茬作物产量[８]ꎮ 有研究表明ꎬ油菜和紫云英还田能

够提高土壤有机质和有效氮、磷的含量以及水稻产

量ꎮ 油菜作为十字花科芸薹属作物ꎬ其抗逆性强、
适应性广[９]ꎮ 油菜作绿肥可以提高土壤肥力ꎬ还能

降低土壤盐分含量[１０]ꎻ此外ꎬ油菜所含的硫甙类物

质能够有效抑制杂草及病虫害ꎬ根系的分泌物可增

强土壤微生物活性[１１]ꎮ
目前对油菜作绿肥的研究主要集中在养分释

放及种植技术等方面[１２]ꎬ而针对油菜还田后线虫群

落变化特征的研究相对较少ꎮ 因此本试验采用高

通量测序技术对新疆盐碱土壤油菜作绿肥还田后

的土壤线虫群落进行研究ꎬ阐明油菜还田对土壤线

虫群落结构的影响ꎬ揭示影响土壤线虫群落结构变

化的主要环境因子ꎬ为新疆盐碱土壤生物改良提供

科学的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于新疆生产建设兵团第八师石总场

(４４°２７′４７″Ｎꎬ８６°０′５４″Ｅ)ꎬ光照充足ꎬ雨量稀少ꎬ属
于典型的温带大陆性气候ꎮ 该区年平均气温 ６.６℃ꎬ
年平均降水量 １８０ ｍｍꎬ年平均蒸发量 １ ６００ ｍｍꎬ年

平均日照时数 ２ ７８４ ｈꎬ年平均无霜期 １６６ ｄꎬ≥０℃
积温３ ９１８℃ꎮ 该区域地下水位较高ꎬ强烈的蒸发使

得土壤盐分表聚ꎬ耕层土壤盐渍化程度较重ꎮ ２０２０
年 １０ 月测定研究区土壤理化性质如表 １ 所示ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２０ 年 ７ 月 １５ 日进行油菜播种ꎮ 油菜

品种为‘华油杂 ６２ 号’(甘蓝型油菜ꎬ由华中农业大

学提供)ꎬ播种量为 １５ ｋｇｈｍ－２ꎬ滴灌栽培ꎮ 播种时

施用重过磷酸钙 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ出苗后 ３０ ｄ 开始随

水追施尿素ꎬ全生育期浇水 ６ ~ ７ 次ꎬ其他田间管理

与实际生产一致ꎮ 于 ２０２０ 年 １０ 月 １７ 日进行油菜

打杆ꎬ１０ 月 ２７ 日进行油菜粉碎翻压还田ꎬ油菜地上

部鲜重为 ８４ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 试验设置油菜不还田

(ＣＫ)、还田量 ２１ ０００ ｋｇｈｍ－２(Ｔ１)、还田量 ４２ ０００
ｋｇｈｍ－２(Ｔ２)、还田量 ８４ ０００ ｋｇｈｍ－２(Ｔ３)４ 个处

理ꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎬ共计 １２ 个小区ꎬ小区

面积为 ５ ｍ×５ ｍ＝ ２５ ｍ２ꎬ采取单因素完全随机区组

设计ꎬ每两小区之间均设置 ２ ｍ 保护行ꎮ
１.３　 样品采集

于 ２０２１ 年 ７ 月 ７ 日进行土壤样品采集ꎬ取样深

度为 ０ ~ ２０ ｃｍ 耕层土壤ꎮ 采用五点混合取样法进

行取样ꎬ各处理的 ３ 个重复小区分别随机选取 ５ 个

样点ꎬ将 ５ 个样点土样去除动植物残体及石块等杂

物后均匀混合(３ 次重复进行平均)ꎬ置于透明无菌

自封袋内ꎬ放入冰盒冷藏ꎬ并及时带回实验室ꎮ 土

壤样品过 １ ｍｍ 土筛后分为 ２ 份ꎬ一份储存在－８０℃
冰箱中用于线虫群落的分析ꎬ另一份自然风干后用

于土壤理化性质的测定ꎮ
１.４　 测定指标与方法

１.４.１　 土壤理化性质测定 　 土壤容重采用环刀法

进行测定ꎻ土壤含水率采用烘干法进行测定ꎻ土壤

ｐＨ 采用哈希 ＨＱ４１１ｄ 台式酸度计进行测定(蒸馏水

浸提ꎬ水土比为 ５ ∶ １)ꎻ土壤电导率采用雷磁 ＤＤＳＪ－
３０８Ｆ 型电导率仪进行测定(蒸馏水浸提ꎬ水土比为

５ ∶ １)ꎻ土壤总盐含量采用残渣烘干－质量法测定ꎻ

表 １　 研究区土壤理化性质(２０２０ 年)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (２０２０)

ｐＨ
电导率 ＥＣ

/ (ｍｓｃｍ－１)
总盐 ＳＣ

/ (ｇｋｇ－１)
含水率 ＭＣ

/ ％
容重 ＢＤ

/ (ｇｃｍ－３)
有机质 ＳＯＭ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮 ＡＮ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷 ＡＰ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾 ＡＫ
/ (ｍｇｋｇ－１)

８.５０ ２.７７ ５.３１ ９.３６ １.５１ １０.９５ ２８.９５ ２５.３８ ３４９.６５
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有机质采用重铬酸钾容量法－外加热法测定:碱解

氮采用碱解扩散法测定ꎻ速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提－
钼锑抗比色法测定ꎻ速效钾采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提－火
焰光度计法测定[１３]ꎮ
１.４.２　 土壤 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增及高通量测序 　
采用土壤 ＤＮＡ 提取试剂盒(ＭＯＢＩＯ ＵｌｔｒａＣｌｅａｎＴＭ)从
０.５ ｇ 土壤样品中提取总 ＤＮＡꎬ保存于－２０℃冰箱中

备用ꎮ 利用凝胶电泳检测基因组 ＤＮＡꎬ使用酶标仪

测定其浓度和纯度ꎮ 对样品进行序列检测扩增ꎬ扩
增区域为 ＮＦ１Ｆ＿１８Ｓｒ２ｂＲꎬ扩增片段长度为 ３５０ ｂｐꎮ
ＰＣＲ 产物利用 ＱｕａｎｔｉＦｌｕｏｒＴＭ－ＳＴ 蓝色荧光定量系统

(Ｐｒｏｍｅｇａ 公司ꎬ美国)进行定量ꎬ混合后进行 Ｍｉｓｅｑ
文库构建、拼接质控、ＯＴＵ 聚类及生信分析ꎮ 采用

Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平台进行序列的测序及分析(上海美

吉生物医药科技有限公司)ꎮ
１.４.３　 土壤线虫群落分析 　 根据土壤线虫的特征

结构及捕食习性将其分为 ４ 个营养类群:食细菌类

线虫(Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ)、食真菌类线虫(Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ)、植
物寄生类线虫(Ｐｌａｎｔ￣ｐａｒａｓｉｔｅｓ)和捕食杂食类线虫

(Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｓ)ꎻ并根据线虫的食性和生活策

略划分不同的生活史 ｃ－ｐ 值ꎮ 每 １００ ｇ 土壤中食细

菌类线虫、食真菌类线虫、植物寄生类线虫和捕食杂

食类线虫占线虫总数比例为各营养类群的相对丰度ꎻ
根据土壤线虫的分类结果计算其生态指数ꎬ即:

( １) 线虫通道指数 ( ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏꎬ
ＮＣＲ):ＮＣＲ＝Ｂ / (Ｂ＋Ｆ)ꎮ 式中ꎬＢ 为食细菌类线虫

所占比例ꎻＦ 为食真菌类线虫所占比例ꎮ
(２)自由生活线虫成熟度指数(ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

ｆｒｅｅ￣ｌｉｖｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓꎬ ＭＩ)ꎻ植物寄生类线虫成熟度

指数(ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＰＩ):ＭＩ(ＰＰＩ) ＝∑ｖｉ ×

ｆｉꎮ 其中ꎬｖｉ 为自由生活线虫(或植物寄生类线虫)
被赋予的 ｃ－ｐ 值ꎬｆｉ 为第 ｉ 种线虫的数量占群落总

数的比例ꎮ
(３)富集指数(ＥＩ):ＥＩ ＝ １００×ｅ / ( ｂ＋ｅ)ꎻ结构指

数(ＳＩ):ＳＩ＝ １００×ｓ / (ｂ＋ｓ)ꎻ式中ꎬｂ 代表食物网基础

成分ꎬ指 Ｂａ２ 和 Ｆｕ２ 这两个类群ꎻｅ 代表食物网富集

成分ꎬ指 Ｂａ１ 和 Ｆｕ２ 这两个类群ꎻｓ 代表食物网结构

成分ꎬ包括 Ｂａ３－Ｂａ５、Ｆｕ３－Ｆｕ５、Ｏｍ２－Ｏｍ５ 类群(其
中 Ｂａ２ 代表食细菌类线虫中 ｃ－ｐ 值为 ２ 的线虫数

量ꎬＦｕ２ 代表食真菌类线虫中 ｃ－ｐ 值为 ２ 的线虫数

量ꎬＯｍ２ 代表捕食杂食类线虫中 ｃ－ｐ 值为 ２ 的线虫

数量)ꎮ
１.５　 数据处理与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对土壤理化结果进行

整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２６ 进行方差分析和相关性分析ꎬ采
用 Ｄｕｎｃａｎ 法检验处理间差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ

高通量测序结果使用 Ｆａｓｔｐ ０.１９.６ 进行质控ꎬ采
用 Ｆｌａｓｈ １.２.１１ 进行双端序列拼接获得有效数据ꎮ
使用 ＱＩＩＭＥ 软件包挑选各 ＯＴＵ 的代表序列ꎬ并将其

与数据库进行对比注释ꎮ 采用 Ｕｐａｒｓｅ ７.０.１０９０ 软

件按照 ９７％相似性进行 ＯＴＵ 聚类ꎬ各 ＯＴＵ 中丰度

最高的序列为代表序列ꎬ所有样本的覆盖率均高于

９９. ７％ꎮ 采用 ＲＤＰ Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ２. １１ 贝斯叶算法对

９７％相似性的 ＯＴＵ 代表序列进行序列分类注释ꎬ设
置信度阈值为 ０.７ꎬ与 ＮＴ(Ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｄａｔａ￣
ｂａｓｅ)数据库进行数据比对ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 对群

落组成作图ꎮ 采用 Ｍｏｔｈｕｒ １.３０.２ 对优化序列提取

非重复序列ꎬ在 ９７％相似水平分析样品多样性指

数ꎮ 采用主坐标分析(ＰＣｏＡ)分析油菜不同还田量

处理土壤线虫群落组成差异ꎮ 利用方差膨胀因子

(ＶＩＦ)筛选环境因子ꎬ对土壤理化性质及土壤线虫

群落结构进行冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油菜不同还田量土壤理化性质

从表 ２ 可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ油菜各还田处理

均显著降低了土壤容重、ｐＨ、ＥＣ 及总盐含量(Ｐ <
０.０５)ꎮ 土壤含水率随着还田量的增加逐渐上升ꎬＴ３
处理最高ꎬ较 ＣＫ 增加了 ２３.６６％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ油菜

各还田处理均显著增加了土壤有机质含量ꎬＴ２ 处理

表 ２　 油菜不同还田量土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

电导率 ＥＣ
/ (ｍｓｃｍ－１)

总盐 ＳＣ
/ (ｇｋｇ－１)

含水率 ＭＣ
/ ％

容重 ＢＤ
/ (ｇｃｍ－３)

有机质 ＳＯＭ
/ (ｇｋｇ－１)

碱解氮 ＡＮ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷 ＡＰ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾 ＡＫ
/ (ｍｇｋｇ－１)

ＣＫ ８.３４ａ ２.４５ａ ４.６６ａ １０.２３ｂ １.５５ａ １１.９６ｃ ３６.５２ｃ ２６.７４ｄ ３７５.１３ｃ
Ｔ１ ７.９９ｂ ２.３５ｂ ４.４７ｂ １０.９９ａｂ １.４０ｂ １３.６９ｂ ３７.４５ｃ ３３.２１ｃ ４０４.５２ｂ
Ｔ２ ７.８１ｃ ２.３ｃ ４.３９ｃ １２.３４ａｂ １.３５ｃ １５.２４ａ ４２.９４ｂ ６１.４４ａ ３９９.７９ｂ
Ｔ３ ７.７９ｃ ２.２９ｃ ４.３４ｃ １２.６５ａ １.３９ｂ １４.５６ａｂ ４９.４７ａ ４４.９９ｂ ４１６.８５ａ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<

０.０５) . ＥＣ:Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＳＣ: Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＭＣ: Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＢＤ: Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＯＭ: Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＡＮ: Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ: Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ: Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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最高ꎬ较 ＣＫ 增加了 ２７.４２％ꎮ Ｔ３ 处理土壤碱解氮与

速效钾含量均显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ
相比分别增加了 ３５.４６％和 １１.１２％ꎻ而土壤速效磷

含量在 Ｔ２ 处理时最高ꎬ与 ＣＫ 相比增加了 ５６.４８％ꎬ
且与其他处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.２　 油菜不同还田量土壤线虫群落

对各样本土壤线虫进行高通量测序ꎬ保留了

２１７ ８６４ 条有效序列ꎬ有效序列长度为 ２２０~４３４ ｂｐꎬ
平均序列长度为 ３２０ ｂｐꎮ 基于 ９７％的序列相似性

进行聚类ꎬ所有样品中共检测出 ４０ 个 ＯＴＵꎬ被划分

为 ３ 纲 ３ 目 １３ 科 １９ 属 ２４ 种ꎮ 其中食细菌类线虫 ５
属ꎬ食真菌类线虫 ４ 属ꎬ植物寄生类线虫 ３ 属ꎬ捕食

杂食类线虫 ４ 属ꎬ未分类线虫 ３ 属ꎮ
从图 １ａ 可以看出ꎬ各处理中相对丰度≥１％的

线虫科共有 ４ 个ꎬ分别为:头叶科(Ｃｅｐｈａｌｏｂｉｄａｅ)、孔
咽科(Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｉｄａｅ)、盆咽科(Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｉｄａｅ)和

异皮科(Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒｉｄａｅ)ꎮ 各处理土壤线虫的主要线

虫科均是头叶科ꎬ在 Ｔ１ 处理相对丰度最高ꎬ达

８９.９８％ꎻ在 Ｔ３ 处理最低ꎬ为 ８１.９７％ꎮ 随着还田量的

增加ꎬ孔咽科的相对丰度呈下降趋势ꎬ异皮科则相

反ꎮ 粒科(Ａｎｇｕｉｎｉｄａｅ)与刺科(Ｂｅｌｏｎｏｌａｉｍｉｄａｅ)仅在

油菜还田处理中被检测出ꎮ
属水平土壤线虫群落组成如图 １ｂꎬ平均相对丰

度≥１％的线虫属共有 ５ 个ꎬ分别为:拟丽突属(Ａｃｒｏ￣
ｂｅｌｏｉｄｅｓ)、丽突属(Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ)、无环属(Ａｐｏｒｃｅｌｌａ)、盆咽

属(Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ)和刻点胞囊属(Ｐｕｎｃｔｏｄｅｒａ)ꎮ 其

中ꎬ拟丽突属在所有处理中均为优势属(平均丰度>
７５.００％)ꎬ在 Ｔ１ 处理中相对丰度最高ꎬ达 ８７.７５％ꎮ 无

环属的相对丰度随还田量的增加逐渐下降ꎬＴ３ 处理

最低ꎬ较 ＣＫ 降低了 ９９.８２％ꎮ 而刻点胞囊属的相对丰

度则随着还田量的增加而升高ꎮ 米卡垫刃属(Ｍｉｃｕｌｅｎ￣
ｃｈｕｓ)与刺属(Ｂｅｌｏｎｏｌａｉｍｕｓ)仅在还田处理中被检测出ꎮ

不同还田量处理土壤线虫各营养类群的相对

丰度如图 ２ 所示ꎮ 所有处理优势营养类群均为食细

菌类线虫ꎬＴ２ 处理下其相对丰度最高ꎬ随后呈下降

趋势ꎻ捕食杂食类线虫的相对丰度随还田量的增加

呈下降趋势ꎬ而食真菌类线虫与植物寄生类线虫的

相对丰度逐渐升高ꎮ
通过分析不同还田量处理线虫群落的丰富度

指数、多样性指数、线虫通道指数、成熟度指数等发

现ꎬ所有处理覆盖度均大于 ０.９９７０(表 ３)ꎬ这说明测

序数据合理ꎬ能够较真实地反映油菜还田后土壤样

本的线虫群落特征ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＣｈａｏ１ 指数与

ＡＣＥ 指数均随着还田量的增加而降低ꎬＣＫ 处理最

高ꎬＴ３ 处理最低ꎻＴ３ 处理 Ｃｈａｏ１ 指数和 ＡＣＥ 指数较

ＣＫ 分别降低 ４１. ０７％和 ３５. ４４％ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在

Ｔ２ 处理最高ꎬＴ１ 处理最低ꎬ而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数则相反ꎮ
从表 ３ 可以看出ꎬ自由生活线虫成熟度指数ＭＩ 随着

还田量的增加呈下降趋势ꎬＣＫ 处理最高ꎬＴ３ 处理最

低ꎬＴ３ 较 ＣＫ 降低了 １６.８０％ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ油菜还田

处理植物寄生线虫成熟度指数 ＰＰＩ 均有所增加ꎬ处
理间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ油菜还田处理富集指数

ＥＩ 均低于 ＣＫ 但处理间差异不显著ꎬ而结构指数 ＳＩ
较 ＣＫ 均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ

如图 ４ 所示ꎬ在 ＯＴＵ 水平上进行 ＰＣｏＡ 分析ꎬ２
个主成分坐标轴共解释了总变异的 ９１.７３％ꎬＰＣｏＡ１
和 ＰＣｏＡ２ 分别解释了总变异的 ７７.２４％和 １４.４９％ꎮ
说明不同处理之间土壤线虫群落存在差异ꎮ
２.３　 土壤理化性质对线虫群落的影响

利用方差膨胀因子 ＶＩＦ 分析筛选ꎬ保留了土壤

有机质、碱解氮、速效磷、速效钾和含水率等环境因

子ꎮ 如图 ５ 为土壤理化性质与土壤线虫群落结构间

的冗余分析(ＲＤＡ)ꎮ ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 共同解释了线

虫群落总变异的 ９７. ９４％ꎬ分别解释了总变异的

９３.７４％和 ０. ２４％ꎮ 土壤有机质 ( Ｒ２ ＝ ０. ６６６ꎬ Ｐ ＝
０.００５)和速效钾(Ｒ２ ＝ ０.８４５ꎬＰ ＝ ０.００１)是影响土壤

线虫群落结构的主要土壤环境因子(图 ５ꎬ表 ４)ꎮ
表 ５ 为土壤理化性质与土壤线虫群落生态指数

的相关性ꎮ Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数与土壤 ＥＣ
呈显著正相关ꎬ与土壤碱解氮显著负相关ꎻ自由生

活线虫成熟度指数ＭＩ 和结构指数 ＳＩ 与土壤 ｐＨ、ＥＣ
及总盐含量呈极显著正相关ꎬ与土壤碱解氮呈极显

著负相关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 油菜不同还田量对土壤理化性质的影响

本研究结果表明ꎬ油菜还田显著降低了土壤容

重、ｐＨ、ＥＣ 和总盐含量ꎬ且随着油菜还田量的增加ꎬ
土壤含水率呈上升趋势ꎮ 已有研究表明油菜能够

通过自身代谢合成大量有机酸ꎬ从而调节自身的渗

透平衡ꎮ 当油菜翻压还田后ꎬ其体内的有机酸进入

土壤中ꎬ加之微生物对油菜植株的分解也会产生部

分有机酸ꎬ从而降低了土壤 ｐＨ[１４]ꎮ 还有研究表明

绿肥还田能够增加土壤孔隙度ꎬ从而疏松土壤ꎬ降
低土壤容重[１５]ꎮ 绿肥还田后还能与土壤颗粒胶结

形成稳定的团粒结构ꎬ从而增强土壤透气性和透水

性[１６]ꎮ 土壤盐分含量下降可能是由于油菜对土壤

Ｎａ＋的吸收能力显著高于其他作物ꎬ种植并翻压油

菜可以显著降低土壤含盐量和 Ｎａ＋含量[１０]ꎮ
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图 １　 不同还田量下线虫科(ａ)和属(ｂ)的相对丰度

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｆａｍｉｌｙ (ａ)
ａｎｄ ｇｅｎｕｓ (ｂ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

　

　 　 注:ＢＦ:食细菌类线虫ꎻ ＦＦ: 食真菌类线虫ꎻ ＰＰ: 植物寄生类

线虫ꎻ ＯＰ: 捕食杂食类线虫ꎻ ＵＮ: 未分类线虫ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＢＦ: Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓꎻ ＦＦ: Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓꎻ ＰＰ: Ｐｌａｎｔ￣ｐａｒａｓｉｔｅｓꎻ

ＯＰ:Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｓꎻ ＵＮ:Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿Ｎｅｍａｔｏｄｅ.

图 ２　 不同还田量下土壤线虫各营养类群相对丰度

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

图 ３　 不同还田量下土壤线虫多样性指数

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ
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表 ３　 油菜不同还田量下土壤线虫生态指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

线虫通
道指数
ＮＣＲ

自由生活
线虫成熟
度指数

ＭＩ

植物寄生
线虫成熟
度指数
ＰＰＩ

富集
指数
ＥＩ

结构
指数
ＳＩ

ＣＫ ０.９９９８ａ ０.９９９４ａ ２０５.７５ａ ０.１７ａ １.５８ａ ６.３７ａ
Ｔ１ ０.９９９６ａ ０.９９９５ａｂ １８６.５７ｂ ０.２０ａ １.０８ａ ０.８９ｂ
Ｔ２ ０.９９９３ａ ０.９９９１ｂ １７５.２０ｃ ０.５６ａ １.３７ａ ０.２８ｂ
Ｔ３ ０.９９８５ａ ０.９９９６ａ １７１.１８ｃ １.９６ａ ０.８２ａ ０.１１ｂ

　 　 Ｎｏｔｅ:ＮＣＲ: Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏꎻ ＭＩ: Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｒｅｅ￣ｌｉｖ￣
ｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓꎻ ＰＰＩ: Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＥＩ: Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｉｎ￣
ｄｅｘꎻ ＳＩ: Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ.

图 ４　 不同还田量土壤线虫群落组成主坐标(ＰＣｏＡ)分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏ￣ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣｏＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ

表 ４　 Ｅｎｖｆｉｔ 环境因子表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｆｉｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｔａｂｌｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＲＤＡ１ ＲＤＡ２ Ｒ２ Ｐ ｖａｌｕｅ

有机质 ＳＯＭ ０.６７３ －０.７３９ ０.６６６ ０.００５∗∗

碱解氮 ＡＮ ０.８８０ －０.４７４ ０.６４９ ０.０１１∗

速效磷 ＡＰ ０.９６８ －０.２５２ ０.５０８ ０.０４１∗

速效钾 ＡＫ ０.９２７ －０.３７６ ０.８４５ ０.００１∗∗

含水率 ＭＣ －０.８４３ ０.５３８ ０.０４８ ０.７８６

　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅ￣

ｌｏｗ.

　 　 注:ＳＯＭ:有机质ꎻＡＮ:碱解氮ꎻＡＰ:速效磷ꎻ
ＡＫ:速效钾ꎻＭＣ:含水率ꎮ

注:ＳＯＭ:Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＡＮ:Ａｌｋａｌｉ ｈｙ￣
ｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ:Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ:
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＭＣ:Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

图 ５　 土壤理化性质与线虫群落间的冗余分析(ＲＤＡ)
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

表 ５　 土壤理化性质与土壤线虫生态指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

指数
Ｉｎｄｅｘ ｐＨ 电导率

ＥＣ
总盐
ＳＣ 含水率 ＭＣ 容重

ＢＤ
有机质
ＳＯＭ

碱解氮
ＡＮ

速效磷
ＡＰ

速效钾
ＡＫ

ＡＣＥ ０.５６６ ０.５６３ ０.５０３ ０.１１９ ０.０７７ －０.１２６ －０.５７０ －０.４０６ －０.４８７
Ｃｈａｏ１ ０.５６９ ０.５９３∗ ０.５５９ ０.１３３ ０.１４７ －０.０８８ －０.６３１∗ －０.４６６ －０.５５４
Ｓｈａｎｎｏｎ －０.４９９ －０.４４０ －０.３８２ ０.０６３ －０.２７３ ０.１２６ ０.４４４ ０.５２４ ０.０３２
Ｓｉｍｐｓｏｎ ０.６２６∗ ０.６２５∗ ０.５７１ ０.０７０ ０.２８７ －０.２１０ －０.６６９∗ －０.６７１∗ －０.２６６
ＮＣＲ －０.０２５ ０.０９１ ０.００７ －０.１２７ ０.４０１ －０.２１１ ０.１４９ －０.４５１ ０.０９５
ＭＩ ０.８７２∗∗ ０.８９０∗∗ ０.８４５∗∗ ０.１４０ ０.６９２∗ －０.５８７∗ －０.８３１∗∗ －０.７９０∗∗ －０.６３０∗

ＰＰＩ －０.３５０ －０.１３２ －０.０７９ －０.２６８ －０.５４９ ０.３１７ ０.０９９ ０.２５４ ０.０７８
ＥＩ －０.０２５ ０.１５６ ０.２００ ０.２２４ －０.２６６ ０.０４９ －０.２２５ ０.０５６ －０.１８９
ＳＩ ０.８８６∗∗ ０.９１９∗∗ ０.９１６∗∗ ０.２７３ ０.５６６ －０.５４５ －０.８３８∗∗ －０.７２７∗ －０.８２３∗∗

　 　 本研究还表明油菜还田能提高土壤养分含量ꎬ
这与邓力超等[１７] 的研究结果一致ꎮ 油菜还田后能

产生大量可溶性有机物ꎬ并将自身的多种元素归还

到土壤当中ꎬ提供多种有效养分ꎬ促进土壤养分的

循环[１８]ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ不同还田量处理速效磷含量

均显著提高ꎬ这是因为油菜还田能活化土壤中的难

溶性磷ꎬ使得土壤有效磷含量增加[１９]ꎮ 除此之外ꎬ
油菜还田还能通过提高土壤酸性磷酸酶的活性来

提高土壤有效磷含量[２０]ꎮ
３.２　 油菜不同还田量对土壤线虫群落的影响

相对于形态学鉴定ꎬ高通量测序技术的发展及

应用为土壤生物群落研究提供了新途径[２１]ꎮ 本研
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究通过高通量测序对土壤线虫进行了鉴定ꎬ研究结

果表明ꎬ食细菌类线虫与捕食杂食类线虫的相对丰

度随着还田量的增加呈下降趋势ꎬ而食真菌类线虫

与植物寄生类线虫的相对丰度呈上升趋势ꎮ 有研

究表明秸秆还田过程中能产生大量真菌ꎬ从而使其

相对丰度增加[２２]ꎮ 捕食杂食类线虫对土壤扰动响

应极为敏感ꎬ油菜还田过程中对土壤的扰动可能会

使其相对丰度降低甚至导致一些属消失ꎮ 叶成龙

等[５]研究发现施用有机肥能增加土壤植物寄生类

线虫的相对丰度ꎬ这可能是还田增加了植物生物

量ꎬ形成了更多的取食位点ꎬ有利于植物寄生类线

虫的取食与繁衍ꎬ进而增加其相对丰度[２３]ꎮ
线虫生态指数能全面地反映线虫群落之间的

差异ꎮ 本研究结果表明油菜还田降低了土壤线虫

群落的丰富度ꎬ提高了线虫群落的多样性ꎬ且部分

属如米卡垫刃属与刺属仅在还田处理中被检测出ꎬ
说明油菜还田提高了食物网的复杂性ꎬ使生态系统

趋于成熟稳定ꎮ 本研究结果表明所有处理线虫通

道指数 ＮＣＲ 均大于 ０.５ꎬ说明有机物质分解主要以

细菌分解为主ꎮ 自由生活线虫成熟度指数 ＭＩ 随着

还田量的增加而下降ꎬ而植物寄生线虫成熟度指数

ＰＰＩ 呈上升趋势ꎮ 这可能是由于油菜还田增加了植

物对线虫取食的承载能力ꎬ使得植物寄生类线虫成

熟度指数 ＰＰＩ 增加[２４]ꎮ 富集指数 ＥＩ 与结构指数 ＳＩ
可以指示土壤环境所受到的扰动和食物网的状况ꎮ
本研究发现富集指数 ＥＩ 与结构指数 ＳＩ 较 ＣＫ 均有

所下降ꎬＴ３ 处理最低ꎬ这可能是由于油菜还田借助

机械耕作ꎬ对土壤扰动程度较高ꎬ使得土壤处于胁

迫状态ꎬ原本食物网遭到破坏ꎬ其抗外界干扰能力

变弱ꎮ
３.３　 土壤理化性质对线虫群落的影响

土壤理化性质的变化会影响土壤线虫群落结

构ꎬ不同的理化性质对线虫群落有着不同影响ꎮ 本

研究通过 ＲＤＡ 冗余分析ꎬ表明土壤有机质和土壤速

效钾是影响土壤线虫群落变化的主要环境因子ꎮ
Ｃｈａｏ１ 指数与土壤 ＥＣ 呈显著正相关ꎬ与土壤碱解氮

呈显著负相关ꎬ这与陈丽燕等[２５] 的研究结果一致ꎮ
已有研究表明土壤线虫与土壤有机质的分解和土

壤物质能量循环密切相关[６]ꎬ因为油菜还田增加了

土壤有机质含量ꎬ使得线虫食物来源更加丰富ꎬ促
进了土壤食物网结构化ꎬ从而增加其多样性ꎮ 卢焱

焱等[２６]对红壤线虫群落的研究表明ꎬ微生物量碳和

有效氮更能影响土壤线虫群落组成ꎮ 这些环境因

子的差异可能与试验地土壤及气候条件、试验处理

及方法等因素不同有关ꎮ

综上所述ꎬ油菜还田能降低土壤容重及盐分含

量ꎬ改善土壤结构ꎬ培肥效果显著ꎻ油菜还田还降低

了食细菌类线虫的相对丰度ꎬ提高了食真菌类线虫

与植物寄生类线虫的相对丰度ꎬ增加了土壤线虫群

落的多样性和复杂性ꎬ降低了土壤线虫群落的结构

指数ꎮ 影响土壤线虫群落变化的主要环境因子为

土壤有机质和速效钾ꎮ
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