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摘要: 为了解华北高产农田生态系统中秸秆还田、有机肥和化肥投入水平等土壤培肥措施对原生动物群落丰度的影响, 1999 年

10 月～ 2000 年 9 月在山东桓台冬小麦套种夏玉米的田间试验中进行了取样分析。田间处理 1～ 处理 9, 依序为: 全还, 麦还, 全

还+ 化肥 1, 麦还+ 化肥 1, 全还+ 化肥 2, 麦还+ 化肥 2, 全还+ 化肥 3, 麦还+ 化肥 3 和全还+ 化肥 1+ 有机肥处理。应用 3 级

10 倍环式稀释培养法对土壤中鞭毛虫、纤毛虫、肉足虫 3 类群原生动物的丰度进行了测定。结果显示: 该研究地块肥力状况良

好; 土壤鞭毛虫和肉足虫占有绝大比例, 分别为总丰度的 39147% 和 59122% , 纤毛虫仅占 1131% ; 土壤原生动物丰度在不同培

肥处理中表现出相似的季节性动态变化特征; 比较不同土壤培肥措施条件下的原生动物丰度水平为: 全还 > 麦还, 全还+ 化

肥 1+ 有机肥 > 麦还+ 化肥 1, 麦还+ 化肥 2, 麦还+ 化肥 3 > 全还+ 化肥 1, 全还+ 化肥 2, 全还+ 化肥 3; 化肥对原生动物丰

度表现出明显的抑制作用, 而有机肥对原生动力丰度表现出明显的促进作用。化肥的施用量水平对土壤原生动物丰度的影响

无显著性差异, 作物秸秆采取何种还田方式对土壤原生动物丰度的影响也是不显著的, 如麦还+ 化肥培肥地块的原生动物丰度

仅略高于全还+ 化肥。
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Im pact of so il fertil ity ma in ta in ing practices on protozoa abundance in h igh

production agro-ecosystem in northern Ch ina
CAO Zh i2P ing, CH EN Guo2Kang, ZHAN G Kai, W U W en2L iang　 (D ep artm en t of E cology and E colog ica l E ng ineering ,

Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience, Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity , B eij ing 100094, Ch ina ). A cta Ecolog ica S in ica , 2005, 25 (11) :

2992～ 2996.

Abstract: T he experim en t w as carried ou t on cu lt ivat ion pattern s of w in ter w heat and summ er co rn in H uan tai Coun ty,

Shandong P rovince, Ch ina from O ctober 1999 to Sep tem ber 2000. T he pu rpo se of the study w as to understand how so il

fert ility m ain tain ing p ract ices, such as chem ical fert ilizer app licat ion level, the use of o rgan ic m anure, and the retu rn of crop

straw to the field affected the dynam ics of the p ro tozoa comm unity in a h igh p roduction agro2eco system in no rthern Ch ina. N ine

treatm en ts of fert ility m ain tain ing p ract ices in the field w ere cho sen (w here the sym bo l“+ ”m eans com binat ion app licat ion,

“chem ical fert ilizer1”m eans used 600kgö(hm 2·a) ,“chem ical fert ilizer2”m eans 20% less than“fert ilizer1”fo r the app licat ion

480 kgö(hm 2·a) , “chem ical fert ilizer3”m eans 20% mo re than“fert ilizer1”fo r the app licat ion 720 kgö(hm 2·a) ) : ① w heat

straw + co rn straw , ② w heat straw , ③ w heat straw + co rn straw + fert ilizer1, ④ w heat straw + fert ilizer1, ⑤ w heat

straw + co rn straw + fert ilizer2, ⑥w heat straw + fert ilizer2, ⑦w heat straw + co rn straw + fert ilizer3, ⑧w heat straw

+ fert ilizer3, and ⑨ w heat straw + co rn straw + fert ilizer1 + o rgan ic m anure random ly designed and app lied in the

experim en tal p lo ts. T he abundances of p ro tozoa flagella te, cilia te, and amoeba in the so il samp led by stages w ere m easu red in
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the labo rato ry using the M PN m ethod of thee level ten2fo ld dilu t ion and cu lt ivat ion. T he resu lts show ed that: ① the fert ility

level of the so il in the study w as h igher; ② the p ropo rt ion of flagella te and amoeba in the p ro tozoa comm unity w ere bo th

h igher than that of cilia te, w h ich w ere 39. 47% , 59. 22% , and 1. 31% respect ively; ③ sim ilar seasonal dynam ics

characterist ics of so il p ro tozoa to tal abundance in differen t treatm en ts of fert ility m ain tain ing p ract ices w ere found suggest ing

that p ro tozoa abundance reached a peak value in M arch, Sep tem ber and N ovem ber, w h ile falling to low est levels from M ay to

June and in O ctober. ④ the comparison of average p ro tozoa abundance in differen t treatm en ts appeared in sequence from w heat

straw + co rn straw > w heat straw , w heat straw + co rn straw + fert ilizer1 + o rgan ic m anure > w heat straw + fert ilizer1,

w heat straw + fert ilizer2, w heat straw + fert ilizer3 > w heat straw + co rn straw + fert ilizer1, w heat straw + co rn straw

+ fert ilizer2, w heat straw + co rn straw + fert ilizer3. ⑤ there w as h igher p ro tozoa abundance in the p lo ts app lied o rgan ic

m anure than in no o rgan ic m anure app licat ion p lo ts, suggest ing that o rgan ic m anure p romo ted the increase of so il p ro tozoa

abundance; and ⑥, equal p ro tozoa abundance w as found in the p lo ts w ith differen t fert ilizer levels com bined w ith crop straw ,

how ever their p ro tozoa abundances w ere a lit t le low er than in the p lo ts w here on ly straw w as app lied (such as w heat straw +

co rn straw + fert ilizer < w heat straw + co rn straw , w h ile w heat straw + fert ilizer < w heat straw ) , indicat ing that the

chem ical fert ilizer restra ined the increase in p ro tozoa abundance in the single straw app licat ion p lo ts. T h is suggests that the

retu rn w ay of straw app licat ion to the field had lit t le affect (p > 0105) on the abundance of p ro tozoa comm unity and that it m ay

no t be an impo rtan t facto r in p ro tozoa abundance. T h is w as part icu larly so in p lo ts w here the retu rn of straw w as com bined

w ith chem ical fert ilizer.

Key words: agro2eco system; so il; fert ility m ain tain ing p ract ice, ; p ro tozoa, abundance

　　我国对土壤原生动物生态学的研究起步较晚[1 ] , 主要是开展原生动物分类和区系的摸底调查[2 ]。但土壤原生动物是土壤生

物群落的重要类群, 其种类多, 数量大, 仅次于土壤微生物[3 ]。它既是土壤微生物和藻类的捕食者, 又是土壤线虫的被捕食者, 在

土壤养分的矿质化和循环过程中发挥着重要作用[4, 5 ] , 最终影响其它土壤生物的活性及植物生长[6 ], 如研究证明原生动物有助

于植物氮的吸收、提高植物体含氮水平, 因而促进植物生长和增加植物干重[7 ]。

其作用具体表现在如下两个方面, 一是原生动物通过摄取和分解土壤中的物质直接参与土壤生态系统的物质循环和能量

流动, 二是通过食物链关系间接地发挥作用。研究表明, 农业耕作管理措施对土壤原生动物有重要影响[8 ]。那么在华北高产粮田

生态系统中, 不同培肥措施对土壤原生动物的影响怎样?其机理是什么?回答和解释这些问题, 有助于阐明农田培肥措施与土壤

生物的相互关系, 为实现高产粮田生态系统的生态良性循环和可持续发展提供理论依据和实践支持。

1　材料与方法

本研究是国家自然科学基金重点项目“华北高产粮区农业生态系统内生物资源培育机制及调控途径研究”的一部分。试验

点选在华北高产粮区——山东省桓台县, 以冬小麦夏玉米一年两熟轮作制吨粮田为主的高产粮田生态系统中。

前瞻性试验, 指在经多年秸秆还田的高产田上设置 9 个处理 (表 1) , 旨在研究高产农田的发展趋势, 根据土壤生物群落 (本

研究为原生动物)及土壤理化性质的变化判断其土地生产力是否是可持续的。处理小区随机排列, 其间均设保护行。试验处理的

变量有两类, 一是秸秆还田方式, 二是施肥方式和施肥量的变化。试验只有氮肥施用量在处理间有差异, 磷肥和钾肥的施用均一

致, 其基本施肥方案包括所有供试肥料的品种及来源也相同。其它田间管理措施如灌溉、使用机械、喷洒农药等在各地块均为一

致。上述田间耕作措施的详细资料和土壤理化性状参见曹志平[9 ]。

试验时间从 1999 年 10 月至 2000 年 9 月, 取土样 8 次。使用 3cm ×20cm 土钻在试验处理小区随机采集 0～ 20cm 耕层土壤

10～ 15 钻, 迅速封装于塑料袋中带回, 风干备用。采用氯化钠琼脂培养计数法测定 3 类群土壤原生动物的数量[10 ]。在土壤风干

前后测定重量, 获得土壤含水量数据。

2　结果与分析

试验中各培肥处理的综合结果显示, 三大类原生动物的比例为: 鞭毛虫占 39147% ±3112% , 肉足虫 59122% ±3106% , 纤

毛虫仅占总数的很小部分为 1131% ±0146%。

土壤原生动物在各取样月份的丰度如表 2 所示。对同一月份处理间的差异作方差分析和D uncan’s 多重比较。分析结果表

明除 3、4 月份外, 处理间土壤原生动物丰度在 5、6、7、9、10、11 月份均有显著性差异。

从全年丰度均值来看, 培肥处理 1 (全还)属于第 1 档次, 处理 2 (麦还)和处理 9 (全还+ 化肥 1+ 有机肥)为第 2 档次, 处理 4

(麦还+ 化肥 1)、处理 6 (麦还+ 化肥 2)和处理 8 (麦还+ 化肥 3)为第 3 档次, 处理 3 (全还+ 化肥 1)、处理 5 (全还+ 化肥 2)和处

理 7 (全还+ 化肥 3)为第 4 档次。即比较不同土壤培肥措施条件下的原生动物丰度水平为: 处理 1 > 处理 2、9 > 处理 4、6、8 >
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处理 3、5、7。

表 1　试验处理

Table 1　F ield treatmen ts

处理
T reatm ent

代号
Code

玉米秸秆
Co rn straw

小麦秸秆
W heat straw

化肥
Chem ical fert ilizer

厩肥
O rganic fert ilizer

1 全还 W S+ CS + + — —

2 麦还 W S — + — —

3 全还+ 化肥 1 W S+ CS+ CF1 + + + —

4 麦还+ 化肥 1 W S+ CF1 — + + —

5 全还+ 化肥 2 W S+ CS+ CF2 + + + —

6 麦还+ 化肥 2 W S+ CF2 — + + —

7 全还+ 化肥 3 W S+ CS+ CF3 + + + —

8 麦还+ 化肥 3 W S+ CF3 — + + —

9 全还+ 化肥 1+ 有机肥 W S+ CS+ CF1+ O F + + + +

　　+ : 有W ith, - : 无W ithout;W S:W heat straw , CS: Co rn straw , CF: Chem ical fert ilizer, O F: O rganic fert ilizer; 化肥 1 CF1: 常规施氮水平

(600kgö(hm 2·a) ; 化肥 2 CF2: 比常规施氮水平低 20% (480kgö(hm 2·a) ) ; 化肥 3 CF3: 比常规施氮水平高 20% (720kgö(hm 2·a) )

表 2　试验 9 种处理的土壤原生动物丰度比较 (105 个ög 土)

Table 2　Compar ison of so il protozoa abundance among n ine exper imen ta l treatmen ts (105 ind. ög So il)

月份
M onth

1

W S+ CS

2

W S

9

W S+ CS+ CF1+ O F

4

W S+ CF1
6

W S+ CF2
8

W S+ CF3
3

W S+ CS+ CF1
5

W S+ CS+ CF2
7

W S+ CS+ CF3

3 3. 59a3 3. 18a 3. 35a 3. 04a 3. 33a 3. 12a 2. 45a 2. 68a 2. 50a

4 1. 17a 1. 04a 1. 02a 1. 09a 1. 19a 1. 12a 1. 63a 1. 78a 1. 66a

5 0. 21c 0. 19c 0. 15c 0. 36b 0. 39b 0. 37b 0. 60a 0. 65a 0. 61a

6 0. 11b 0. 10b 0. 14ab 0. 24a 0. 26a 0. 24a 0. 04bc 0. 05b 0. 04bc

7 0. 41b 0. 36b 2. 26a 0. 36b 0. 40b 0. 37b 0. 18b 0. 20b 0. 19b

9 8. 37a 7. 41a 6. 73a 1. 50b 1. 64b 1. 54b 1. 50b 1. 64b 1. 54b

10 0. 63bc 0. 55bc 1. 01a 0. 43c 0. 47bc 0. 44bc 0. 66bc 0. 72ab 0. 67b

11 4. 38a 3. 88a 1. 27bc 3. 27ab 3. 57a 3. 35a 1. 35bc 1. 47b 1. 38bc

均值
A verage

2. 36 2. 09 1. 99 1. 29 1. 41 1. 32 1. 05 1. 15 1. 07

　　3 对同月份各培肥处理间的差异作方差分析 (p = 0. 05) 和D uncan’s 多重比较, 相同字母显示无显著差异 (p > 0105) 　ANOVA among

differen t treatm ents in the sam e month, and D uncan’s m ultip le comparison (p = 0105) , no sign ificance w ith the sam e letters in ho rizon tal co lum n

211　施用有机肥对土壤原生动物丰度的影响

图 1　处理 9 与处理 3 的原生动物丰度对比

F ig. 1　Comparison of p ro tozoa abundance betw een treatm ent 9 and

treatm ent 3

均值 T 检验 T 2test, 3 为差异显著, p < 0105 M eans sign ifican t

difference w ith p < 0105; 下同 the sam e below

将施用有机肥的处理 9 与未施用有机肥的处理 3 进行对比

(图 1) , 结果表明处理 3 的土壤原生动物丰度只在 5 月份明显高

于前者, 而在 6、7、9、10 月份均明显低于前者, 到 11 月份两者出

现持平。就全年平均来看, 处理 9 的原生动物丰度水平比处理 3

高 8910%。

212　施用化肥对土壤原生动物丰度的影响

处理 3、5、7 为全还条件下化肥的 3 种施用水平, 分析表明

土壤原生动物丰度不受化肥施用水平的影响, 3 个处理之间在任

何月份均无显著性差异 (表 2)。处理 4、6、8 为麦还条件下化肥的

3 种施用水平, 分析也显示 3 个处理之间的差异性在任何月份均

不显著 (表 2)。因此, 从统计学上可将化肥 3 种施用水平的处理

3、5、7 合并为一类处理“全还+ 化肥”, 将处理 4、6、8 合并为一类

处理“麦还+ 化肥”。

将不施化肥的处理 1 (全还) 与施用化肥处理 3、5、7 的合并

项均值 (全还+ 化肥)进行比较 (图 2) , 处理 1 的土壤原生动物丰度在 5 月份明显低于后者, 6、7 月份二者持平, 到 9 月份则明显

高于后者, 10 月份略低, 11 月份又明显高于后者。其中, 全还+ 化肥地块在 5 月份高出全还 19114% , 而在 9、11 月份低于全还地

块分别为 43611% 和 21312%。就全年平均来看, 为全还地块高于全还+ 化肥地块 11611%。将不施用化肥的处理 2 (麦还)与施
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用化肥的处理 4、6、8 的合并项均值 (麦还+ 化肥)进行比较 (图 3)得出, 处理 2 的土壤原生动物丰度在 5、6 月份明显低于后者, 7

月份二者持平, 到 9 月份则明显高于后者, 在 10、11 月份无显著差异。其中, 麦还+ 化肥地块在 5、6 月份高出麦还地块分别为

9814% 和 14712% , 而在 9 月份低于麦还地块 37518%。就全年平均来看, 为麦还地块高于麦还+ 化肥地块 5613%。

图 2　处理 1 与处理 3、5、7 合并项均值间原生动物丰度对比

F ig. 2　Comparison of p ro tozoa abundance betw een treatm ent 1 and

the average of treatm ent 3, 5, 7

图 3　处理 2 与处理 4、6、8 合并项均值间原生动物丰富度对比

F ig. 3　Comparison of p ro tozoa abundance betw een treatm ent 2 and

the average of treatm ent 4, 6, 8

图 4　处理 3、5、7 的原生动物丰度分别与处理 4、6、8 作比较

F ig. 4　Comparison of p ro tozoa abundance betw een treatm ent 3, 5, 7

and treatm ent 4, 6, 8

213　不同秸秆还田方式对土壤原生动物丰度的影响

如表 2 所示, 单独秸秆还田的处理 1 与处理 2 在取样月份及

全年均无显著性差异 (p > 0105)。秸秆还田结合施用化肥的处理

3～ 8 在 7、9 月份差异性不显著, 而在其余取样月份差异显著, 表

现为全还处理 3、5、7 的原生动物丰度在 5、10 月份明显高于麦

还处理 4、6、8 (图 4a、4c) , 但在对应的下个月份这种趋势颠倒过

来, 即处理 4、6、8 的原生动物丰度在 6、11 月份反过来明显高于

处理 3、5、7 (图 4b、4d)。其中, 处理 3、5、7 在 5 月份比处理 4、6、8

分别高出 6614%、6518% 和 6514% , 在 10 月 份 分 别 高 出

5511%、5415% 和 5412% ; 在 6 月份比处理 4、6、8 分别低

45410%、45518% 和 45713% , 在 11 月 份 分 别 低 14216%、

14314% 和 14212%。但就全年平均来看, 处理 4、6、8 均高出处理

3、5、7, 分别是 2211%、2215% 和 2217%。

214　不同季节对土壤原生动物丰度的影响

将处理 1～ 9 按 3 种培肥方式即秸秆还田、秸秆还田+ 化肥

和秸秆还田+ 化肥+ 有机肥进行合并, 计算原生动物丰度均值,

并分析其季节动态。结果显示 (图 5) , 土壤原生动物的数量变化

曲线有 3 个高峰, 分别出现在初春 3 月份、秋季 9 月份和初冬 11

月份, 低谷出现在夏季 5～ 6 月份和深秋 10 月份, 且这种变化趋

势在 3 种培肥方式地块中较为一致。这表明土壤原生动物的数

量动态具有季节性, 而且在不同处理中表现出相似的变化特征。

3　讨论

研究结果表明, 使用有机肥能明显提高土壤原生动物的丰

度, 这是因为原生动物可直接吸收利用有机肥。此外, 作物秸秆

还田和施用有机肥也为土壤微生物提供了丰富的碳源和氮源,

极大地增加了土壤微生物生物量[12, 13 ] , 从而为土壤原生动物提

供了充足的食物来源, 这可能是本试验“全还+ 化肥+ 有机肥”

处理中其原生动物丰度在多数月份保持最高水平的主要原因。

但化肥与秸秆结合施用, 其原生动物丰度反而低于单独的

秸秆还田, 特别是在 9、11 月份和翌年 3 月份。9 月份在小麦播种

时施用了大量的化肥作基肥, 从这时开始, 化肥对原生动物数量
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图 5　土壤原生动物数量的季节动态

F ig. 5　Seasonal dynam ics of so il p ro tozoa abundance

的抑制作用一直持续到翌年的 3 月份, 从 4 月份开始, 进入夏季

以后, 原生动物的数量很低, 化肥的抑制作用因而不明显。但化

肥为什么会抑制原生动物的数量? 化肥的施用是否抑制了土壤

有机质的分解, 降低了土壤微生物数量和群落多样性, 反过来限

制了土壤原生动物群落的增长? 这是一个有趣的值得深入探讨

的问题。

本试验中, 单独的秸秆还田对土壤原生动物丰度的影响, 在

全还和麦还两种方式间不存在显著性差异。但秸秆与化肥结合

施用的条件下, 麦还地块原生动物的丰度高于全还, 这可能与两

种还田秸秆不同的分解过程和影响因子有关, 由于作物秸秆中

碳、氮等营养成分的分解释放时间长短不一致, 从而使土壤原生

动物丰度水平产生上述差异。而且, 全还+ 化肥和麦还+ 化肥两

种方式间原生动物的丰度水平还出现了 5、6 月份和 10、11 月份两次交叉更替, 表现为 5、10 月份全还+ 化肥明显高于麦还+ 化

肥, 6、11 月份则又明显低于麦还+ 化肥。原生动物丰度水平的这种时间交叉更替现象, 仅从原生动物本身出发, 很难找到合理

的解释, 应与土壤微生物生物量和其它土壤动物的动态变化结合起来研究, 并考虑施用化学肥料对不同类型秸秆营养成分的分

解时间和释放量的影响, 以及土壤中的养分变化对土壤生物的影响。
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