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不同有机类肥料对小麦和水稻根际土壤线虫的影响
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１ 南京农业大学资源与环境科学学院， 南京 ２１００９５

２ 江苏省有机固体废弃物资源化协同创新中心， 南京 ２１００９５

３ 江苏省金坛市土壤肥料技术指导站， 金坛 ２１３２００

摘要：国内外对土壤线虫的研究绝大部分都是基于旱地的非根际土壤，对水田土壤，尤其是水旱轮作下根际土壤线虫对有机肥

的响应研究非常地有限。 因此，我们研究的目的是探讨在稻麦轮作体系中以猪粪堆肥和秸秆为原料的不同有机类肥料，对水稻

和小麦根际土壤线虫的影响。 田间试验处理为：ＣＫ（不施肥）、Ｆ（１００％化肥）、ＰＦ（猪粪堆肥＋５０％化肥）、ＳＦ（秸秆全量还田＋

１００％化肥）、ＰＳＦ（猪粪堆肥＋秸秆全量还田＋５０％化肥）、ＰＭＦ（猪粪商品有机无机复合肥）。 结果表明：小麦根际主要线虫优势

属为头叶属（Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ）、拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）和丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）；水稻根际则为杆咽属（Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ）、潜根属

（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ）和丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）。 小麦根际土壤线虫总数显著高于水稻根际；ＳＦ 和 ＰＳＦ 对两季土壤线虫总数的提

高显著高于 ＰＦ 和 ＰＭＦ，Ｆ 对线虫总数没有显著影响。 线虫营养类群表现为小麦根际食真菌线虫相对丰度显著高于水稻根际，
植食性线虫和杂食 ／捕食性线虫丰度显著低于水稻根际。 有机肥对稻季线虫群落的影响远大于麦季，秸秆配施有机肥显著提高

麦季瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）；施肥均显著提高稻季的多样性指数（Ｈ′），降低优势度指数（λ）。 土壤线虫对肥料的响应取决于作

物及肥料的质量和养分含量；在本实验稻麦轮作系统下，同时添加秸秆和猪粪对提高土壤线虫数量和食微线虫丰度更有益。
关键词：根际； 有机无机配施； 稻麦轮作体系
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ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ （ Ｈ′） ｂｕｔ ｄｅｃｅａｓｅｄ ｔｈｅ
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （λ）． Ｔｈｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｔｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｎ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅ， ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｗａｓ ｍｏｓｔ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｂｏｔｈ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｖｏｒｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ； Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｒｉｃｅ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

大量实践表明，化肥虽能快速提高作物产量，但长期的化肥施用会对土壤结构、土壤肥力和生物多样性等

产生严重影响［１⁃３］。 有机肥有助于改善土壤结构，提高土壤肥力和促进微生物活性［４⁃５］。 因此，有机肥配施化

肥不仅能够满足植物养分的需求，还可以逐步提升耕地质量，培肥地力。
作为土壤生物区系的重要组成部分之一，线虫因具有身体透明易于鉴别、结构与功能对应关系好等特点，

而越来越多地被作为土壤指示生物来加以应用，尤其是用于评价生态系统的土壤健康水平、生态系统演替或

受干扰的程度［６］。 因此，线虫可以作为一种具有代表性的土壤动物来研究不同施肥措施对土壤食物网产生

的影响。 Ｙｅａｔｅｓ 等［７］将线虫划分为 ８ 个营养类群，其中，食细菌线虫、食真菌线虫、植食性线虫和杂食 ／捕食性

线虫是农田生态系统中的主要营养类群［８］。
国内外绝大部分研究施肥对线虫群落结构的影响都集中于旱地土壤，我国也主要以研究北方旱旱轮作体

系为主［１，９⁃１１］。 其中，大部分的实验表明有机肥的施用能够增加土壤线虫总数［１，９，１１⁃１２］，提高土壤食细菌线虫、
食真菌线虫［１，９，１３⁃１４］和杂食捕食性线虫的数量［１，１３，１５］，降低植食性线虫的数量［１，１３，１５］，从而对土壤微生物区系

健康环境的构建有促进作用。 然而，在本研究中，由于水田和旱田在根系、水分、ｐＨ 等诸多方面存在明显差

异，轮作又导致土壤系统季节间相互作用、相互影响，使得稻麦轮作成为一个独特的农田生态系统［１６］。 因此，
在这种条件下有机肥的施用会对麦季和稻季的土壤线虫群落产生怎样的影响尚不明确。 同时，由于根际是一

个微生物密集的区域，是土壤、植物根系、微生物和土壤动物交换的活跃界面［１７］，研究根际的线虫群落结构更

有助于反映植物生长微域的健康水平。 因此，本文研究的目的是探讨稻麦轮作体系下麦季和稻季的根际土壤

线虫群落结构的差异，及研究以秸秆和猪粪与不同量的化肥配施对线虫群落结构的影响。 本研究有助于比较

不同种类的有机肥及其与不同量的无机肥配施，对稻季和麦季的土壤肥力及线虫群落结构的调控差异，从而

为有效选择和利用有机类肥料调控和构建一个健康的生物区系，提升水旱轮作下的耕地质量提供相关参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

　 　 试验点位于江苏省金坛市指前镇建春村（Ｎ ３１°３９′４１．８″，Ｅ １１９°２８′２３．５″），海拔高度 １０ｍ，属亚热带湿润
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季风性气候，年均气温 １５．５℃，年均湿度 ７８％，年降雨量 １０８４．７ｍｍ。
田间试验始于 ２０１０ 年 １１ 月小麦季，为夏水稻—冬小麦的水旱轮作体系。 采样时间均为小麦和水稻种植

两年后的收获期。 实验小区共 ２４ 个（６ 个处理×４ 次重复），每小区 ４０ｍ２（８ｍ×５ｍ），随机区组排列，小区间水

泥埂隔离，防止串水串肥。 供试土壤为脱潜型水稻土（乌栅土）；供试水稻品种为武运粳 ２３；供试小麦品种为

扬辐麦 ４ 号。
试验设计具体施肥措施：① ＣＫ，完全不施肥；② Ｆ，纯 ＮＰＫ （１００％ 当地用量，下同）；③ ＰＦ ＋５０％ＮＰＫ；④

ＳＦ，秸秆全量还田＋１００％ＮＰＫ；⑤ ＰＳＦ，猪粪堆肥 （６ ｔ·ｈｍ－２）＋秸秆全量还田＋５０％ＮＰＫ；⑥ ＰＭＦ，猪粪商品有

机无机复合肥 （３．６ ｔ·ｈｍ－２）。 其中，纯 ＮＰＫ （尿素、过磷酸钙、硫酸钾） 肥料用量为：Ｎ ３００ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ ２Ｏ５

１２０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ １００ ｋｇ·ｈｍ－２；猪粪堆肥养分含量：有机质 ４５．４％，Ｎ ２．３％，Ｐ ２Ｏ５ ２．９％，Ｋ２Ｏ １．２％，含水量

２９．１％；猪粪商品有机无机复合肥养分含量：有机质 １６．１％，Ｎ １２．２％，Ｐ ２Ｏ５ ４．１％，Ｋ２Ｏ ４．１％，含水量 １９．３％。
１．２　 研究方法

采样分别在小麦（２０１２ 年 ６ 月）和水稻（２０１２ 年 １１ 月）收割时进行。 小麦根际土壤用抖根法［１８］ 采集；本
实验中我们将土钻贴根采集的土壤近似认为水稻根际土，采样取土深度为 ０—１０ ｃｍ，每小区随机选取 １０ 点

采样。 将采好的土样迅速装入自封袋编号，带回实验室作简单处理后置于 ４℃冰箱保存。
称取土壤 ２０ｇ，采用浅盘法分离土壤中的线虫［１９］，解剖镜下计算数量，然后随机抽取 １５０ 条左右在光学显

微镜下鉴定到属。 线虫鉴定参考《中国土壤动物检索图鉴》 ［２０］ 及 Ｂｏｎｇｅｒｓ 主编的《ＤＥ ＮＥＭＡＴＯＤＥＮ ＶＡＮ
ＮＥＤＥＲＬＡＮＤ》 ［２１］。 将线虫分为四个营养类群：食细菌线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食真菌线虫（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）、植食性线

虫（Ｐｌａｎｔ－ｐａｒａｓｉｔｅｓ）和杂食 ／捕食性线虫（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ／ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ） ［８］。
采用多种生态指数对土壤线虫的多样性和群落结构进行评价，具体计算方法如下：

（１）自由生活线虫成熟指数（Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＭＩ） ［２２］： ＭＩ ＝ ∑ｃ － ｐｉ·ｐｉ （仅包括自由生活线虫），Ｐ ｉ为第 ｉ

个分类单元中个体占线虫总个体数量的比例；

（２）植食性线虫成熟指数（Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ） ［２２］： ＰＰＩ ＝ ∑ｃ － ｐｉ·ｐｉ （仅包括植物寄生线虫）；

（３）瓦斯乐斯卡指数（Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ，ＷＩ） ［２３］：ＷＩ＝（ＢＦ＋ＦＦ） ／ ＰＰ，ＢＦ（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｎｅｍａｔｏｄｅ）为食细

菌线虫的数量，ＦＦ（Ｆｕｎｇａｌ⁃ｆｅｅｄｅｒ ｎｅｍａｔｏｄｅ）为食真菌线虫的数量；ＰＰ（Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｎｅｍａｔｏｄｅ）为植食性线虫

的数量；
（４）线虫通路比值（Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ，ＮＣＲ） ［２４］：ＮＣＲ＝ＢＦ ／ （ＢＦ＋ＦＦ）；

（５）香农多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ，Ｈ′） ［２３］： Ｈ′ ＝ － ∑ｐｉ（ｌｎｐｉ）；

（６）优势度指数（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，λ） ［２５］： λ ＝ ∑ ｐ２
ｉ ；

其中，ｃ⁃ｐｉ为赋予某一种类线虫的 ｃｐ（ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ）值，ｃｐ 值是 Ｂｏｎｇｅｒｓ［２３］ 根据线虫不同的生活史策

略，将陆地和淡水生活的线虫划分为 ｒ⁃对策者（ ｒ⁃ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，世代时间短，产卵量大，耐环境压力，ｃｐ 值小）向 ｋ⁃
对策者（ｋ⁃ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，世代时间长，产卵量小，对环境压力敏感，ｃｐ 值大）过渡的 ５ 个类群。
１．３　 统计分析

土壤线虫数量折算成每 １００ｇ 干土含有线虫的条数；丰度以不同属或营养类群的线虫数量占线虫总数的

百分比（％）来表示；采用 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行 ＬＳＤ 检验和单因子、双因子方差分析。

２　 结果

２．１　 土壤性质

方差分析表明，麦季的 ｐＨ、土壤全氮、有机质和微生物氮均显著高于稻季，土壤含水量和土壤呼吸则显著

低于稻季（ｐ ＜０．０１）（表 １，表 ２）；作物和施肥的交互作用对 ｐＨ 有显著影响，对其他土壤性质影响不显著（ｐ ＜
０．０５）（表 ２）。 配施有机肥对稻季含水量和 ｐＨ 没有显著影响，却显著降低麦季土壤 ｐＨ（ｐ ＜０．０５）（表 １）。 与
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ＣＫ 相比，配施有机肥 ＳＦ 和 ＰＳＦ 显著提高麦季和稻季的土壤全氮、有机质和微生物碳（ｐ ＜０．０５）；而 Ｆ、ＰＭＦ 与

ＣＫ 之间没有显著差异（ｐ ＜０．０５）（表 １）

表 １　 不同施肥处理下小麦和水稻根际土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
施肥处理 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ Ｆ ＰＦ ＳＦ ＰＳＦ ＰＭＦ
小麦季 Ｗｈｅａｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ３０．５±１．４ ｂ ３１．１±０．８ ａｂ ３２．８±１．４ ａｂ ３２．７±１．１ ａｂ ３４．１±１．０ ａ ３２．６±０．５ ａｂ
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ （Ｈ２Ｏ） ７．５±０．１ ａ ７．２±０．０ ｂ ７．１±０．０ ｂｃ ７．０±０．１ ｃ ７．０±０．０ ｂｃ ６．３±０．１ ｄ
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．６±０．０ ｂ １．５±０．０ ｂ １．６±０．０ ａｂ １．７±０．０ ａ １．７±０．０ ａ １．６±０．０ ａｂ
有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １６．０±０．４ ｂｃ １５．１±０．８ ｃ １７．１±０．８ ａｂ １８．５±０．５ ａ １８．６±０．３ ａ １５．４±０．２ ｃ
微生物氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４１．７±６．０ ｂｃ ４２．０±２．９ ｂｃ ６０．０±１．６ ａ ５９．７±６．６ ａ ５３．４±３．６ ａｂ ３４．９±６．０ ｃ
微生物碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２２０．６±３９．３ ｄ ２３１．８±１０．６ ｃｄ２９８．３±１１．２ ｂｃ３８６．４±１３．１ ａ ３３４．５±２０．２ ａｂ１７５．８±３４．８ ｄ
土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ｍｇＣＯ２－Ｃ ｇ －１ ｈ －１） ０．３±０．０ ａｂ ０．３±０．０ ａｂ ０．４±０．１ ａｂ ０．４±０．１ ａｂ ０．４±０．１ ａ ０．３±０．０ ｂ
水稻季 Ｒｉｃｅ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ ３８．０±２．８ ａ ３７．４±０．８ ａ ３７．８±０．８ ａ ３９．３±１．２ ａ ４０．３±０．７ ａ ３７．２±０．７ ａ
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ （Ｈ２Ｏ） ５．９±０．３ ａｂ ６．２±０．１ ａ ６．４±０．１ ａ ６．２±０．１ ａ ６．２±０．１ ａ ５．４±０．２ ｂ
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇｋｇ） １．４±０．０ ｃ １．５±０．０ ｂｃ １．６±０．０ ａｂ １．６±０．０ ａｂ １．６±０．０ ａ １．６±０．０ ａｂ
有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇｋｇ） １３．９±０．８ ｃ １４．１±０．４ ｃ １６．７±０．２ ａ １６．２±０．４ ａｂ １７．５±０．６ ａ １５．０±０．６ ｂｃ
微生物氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３７．１±３．９ ａ ２５．９±４．５ ｂｃ ３６．３±１．７ ａｂ ３８．５±１．８ ａ ３９．３±５．４ ａ ２５．０±２．０ ｃ
微生物碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２３０．７±１６．９ ｄ ２３９．１±７．８ ｃｄ ２８８．８±２３．７ ｂｃ２９４．９±２０．３ ａｂ ３４５．９±１０．５ ａ ２１３．７±２０．９ ｄ
土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ｍｇＣＯ２－Ｃ ｇ－１ ｈ－１） ０．５±０．０ ｂｃ ０．４±０．０ ｃ ０．５±０．０ ａｂ ０．５±０．０ ｂ ０．６±０．０ ａ ０．４±０．０ ｃ

　 　 表中数值为平均值±标准误；不同小写英文字母表示施肥处理间差异显著（ ｐ＜０．０５）；ＣＫ：不施肥 ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｆ：１００％化肥 １００％ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＰＦ：猪粪堆肥 ＋ ５０％化肥 ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔ ＋ ５０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＳＦ：秸秆全量还田 ＋ １００％化肥 ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ＋ １００％ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒＰＳＦ：猪粪堆肥 ＋ 秸秆全量还田 ＋ ５０％化肥 ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ＋ ５０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ＰＭＦ：猪粪商品有机无机复合肥 ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

表 ２　 土壤性质、线虫数量及生态指数方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｎｅｍａｔｏｄｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

项目 Ｉｔｅｒｍｓ
施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ

作物 Ｃｒｏｐｓ

Ｆ Ｐ

施肥×作物 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

Ｆ Ｐ
土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％ １．７ ＮＳ ７２．４ ∗∗∗ ０．４ ＮＳ
土壤 ｐＨ ｓｏｉｌ ｐＨ （Ｈ２Ｏ） １３．７ ∗∗∗ １８１．８ ∗∗∗ ３．３ ∗
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇｋｇ） ７．８ ∗∗∗ １０．５ ∗∗ １．１ ＮＳ
有机质 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇｋｇ） １３．４ ∗∗∗ ９．４ ∗∗ ０．８ ＮＳ
微生物氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．２ ∗∗∗ ３７．７ ∗∗∗ １．４ ＮＳ
微生物碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １７．０ ∗∗∗ ０．２ ＮＳ ２．２ ＮＳ
土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ｍｇＣＯ２－Ｃｏｇ－１ｏｈ－１） ６．６ ∗∗∗ ５８．６ ∗∗∗ ０．４ ＮＳ
线虫数量 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
线虫总数 Ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ５７．８ ∗∗∗ １３３．９ ∗∗∗ １７．３ ∗∗∗

食细菌线虫 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ６．７ ∗∗∗ ３．３ ∗ ６．６ ∗∗∗

食真菌线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ ４．３ ∗∗ ２１４．６ ∗∗∗ １．１ ＮＳ
植食性线虫 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ １１１．５ ∗∗∗ ４．８ ∗∗ ５．５ ∗∗

杂食 ／ 捕食性线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ２．９ ∗ ７３．５ ∗∗∗ ２．７ ∗
生态指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
自由生活线虫成熟指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＭＩ） ３．０ ∗ １３１．７ ∗∗∗ ２．４ ＮＳ
植物寄生线虫成熟指数 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｅｘ （ＰＰＩ） ０．５ ＮＳ １４．７ ∗∗∗ ０．８ ＮＳ
瓦斯乐斯卡指数 Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ （ＷＩ） ８．４ ∗∗∗ １１３．１ ∗∗∗ ８．０ ∗∗∗

线虫通路比值 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｅｘ （ＮＣＲ） ５．１ ∗∗∗ ９２．７ ∗∗∗ ２．５ ∗
香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） １５．３ ∗∗∗ ９６．１ ∗∗∗ １２．２ ∗∗∗

优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ （λ） １０．５ ∗∗∗ ９６．５ ∗∗∗ ２７．８ ∗∗∗

　 　 ＮＳ 没有显著差异；∗ ｐ＜０．０５，∗∗ ｐ＜０．０１，∗∗∗ ｐ＜０．００１
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２．２　 土壤线虫总数

图 １　 不同施肥处理对小麦和水稻根际土壤线虫总数的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ

ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ

图中数值为平均值＋标准误；不同英文字母表示同一采样时期不

同处理间差异显著（ｐ＜０．０５）； ＣＫ：不施肥；Ｆ：１００％化肥；ＰＦ：猪粪

堆肥 ＋ ５０％化肥；ＳＦ：秸秆全量还田 ＋ １００％化肥；ＰＳＦ：猪粪堆肥

＋ 秸秆全量还田 ＋ ５０％化肥；ＰＭＦ：猪粪商品有机无机复合肥．

ＣＫ： ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， Ｆ： １００％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ＰＦ： ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ

ｃｏｍｐｏｓｔ ＋ ５０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ＳＦ： ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ＋ １００％

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ＰＳＦ： ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ＋ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ＋ ５０％ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ＰＭＦ： ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

方差分析表明，麦季线虫总数显著高于稻季（图 １，
表 ２）；作物和施肥的交互作用对线虫总数的影响显著

（ｐ ＜０．００１）（表 ２）。 小麦根际每 １００ｇ 干土线虫数量范

围在 １３０７—４２２８ 条；水稻根际每 １００ｇ 干土线虫数量范

围在 １０６５—２００４ 条。 配施有机肥对麦季线虫总数的增

加较稻季显著，两季均以 ＰＳＦ 对线虫总数贡献最大，其
次为 ＳＦ，二者均和 ＣＫ 达到显著差异（ｐ ＜０．０１）；Ｆ、ＰＦ
和 ＣＫ 之间均没有显著差异（ｐ ＜０．０５）；ＰＭＦ 能显著提

高小麦根际线虫总数，但对水稻根际没有显著性影响

（ｐ ＜０．０５）（图 １）。
２．３　 土壤线虫群落

本研究共鉴定出小麦根际土壤线虫 ３２ 属，其中，食
细菌线虫 １３ 属，食真菌线虫 ６ 属，植食性线虫 ４ 属，杂
食 ／捕食性线虫 ９ 属；水稻根际土壤线虫 ３１ 属，其中，食
细菌线虫 １５ 属，食真菌线虫 ４ 属，植食性线虫 ２ 属，杂
食 ／捕食性线虫 １０ 属（表 ３）。 水稻根际各处理的线虫

类群比小麦根际丰富（麦季 １６—２４ 属；稻季 ２０—２６ 属）
（表 ３）。 两季均以 ＰＳＦ 的线虫属最多（麦季 ２４ 属；稻季

２６ 属），ＣＫ 最少（麦季 １６ 属；稻季 ２０ 属）（表 ３）。

表 ３　 小麦和水稻根际土壤线虫群落组成及其相对丰度（％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ（％）ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ

营养类群及科 ／ 属
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ／ ｆａｍｉｌｙ ／ ｇｅｎｕｓ ｃｐ

小麦季 Ｗｈｅａｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＣＫ Ｆ ＰＦ ＳＦ ＰＳＦ ＰＭＦ

水稻季 Ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＣＫ Ｆ ＰＦ ＳＦ ＰＳＦ ＰＭＦ

食细菌线虫 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ４９．２ ４８．９ ４４．０ ４７．４ ３９．５ ５０．４ ６９．１ ４０．８ ５０．５ ３６．２ ５２．４ ５１．１

盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ １ ０．９ １．６ １．０ １．２ １．６ １．２ ０．４ ５．２ ２．５ ４．０ ６．５ ２．０

钩唇属 Ｄｉｐｌｏｓｃａｐｔｅｒ １ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．８ ４．５ ３．２ ４．９ ７．２ １４．３

结咽属 Ｔｙｌｏｐｈａｒｙｎｘ １ ０．３ ０．２ ０．３ １．７ １．６ １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

异双胃属 Ｄｉｐｌｏｇａｓｔｅｒｉａｎａ １ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４ ０．３ ０．３ ０．４ ０．０

双胃属 Ｄｉｐｌｏｇａｓｔｅｒ １ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ ０．０

头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ２２．０ １５．９ １７．１ １８．１ １８．２ ２２．４ １．８ ７．５ ５．５ ７．４ １０．３ ７．２

真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ １０．３ ７．１ ８．７ １１．１ ７．３ ８．４ ０．０ ３．２ ４．５ ２．８ ５．８ ２．８

拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ２ １４．０ １９．１ １３．２ １３．０ ８．７ １６．９ １．３ ３．２ ８．５ ７．２ ７．６ ６．４

板唇属 Ｃｈｉｌｏｐｌａｃｕｓ ２ ０．３ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２

连胃属 Ｃｈｒｏｎｏｇａｓｔｅｒ ２ ０．０ ０．７ ０．３ ０．０ ０．７ ０．０ １．１ ４．２ ３．３ ２．２ ２．０ ４．２

绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ ２ ０．０ ０．０ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．０ ０．４ ０．４ ０．２

真单宫属 Ｅｕｍｏｎｈｙｓｔｅｒａ ２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０

棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｎｕｓ ３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ ０．２ ０．０ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４ ０．２

杆咽属 Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ ３ ０．８ ３．０ ３．０ １．２ ０．９ ０．０ ５７．０ １０．３ １７．８ ５．５ ８．１ ８．１

伪管咽属 Ｐｓｅｕｄｏａｕｌｏｌａｉｍｕｓ ３ ０．３ ０．５ ０．０ ０．２ ０．２ ０．５ １．１ ０．５ １．１ ０．２ １．５ １．８

无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ ４ ０．３ ０．７ ０．３ ０．０ ０．２ ０．０ １．５ １．６ ３．０ １．３ １．５ ３．８

食真菌线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ ４１．７ ４３．６ ４２．０ ４６．１ ５３．７ ３８．６ １７．２ ２２．１ ２０．５ ２５．９ ２２．２ １４．９

茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ ５．０ ４．２ ４．３ ８．６ ２４．０ ７．３ ０．８ １．６ ３．５ １．１ ３．１ １．６

５　 １９ 期 　 　 　 刘婷　 等：不同有机类肥料对小麦和水稻根际土壤线虫的影响 　
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续表

营养类群及科 ／ 属
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ／ ｆａｍｉｌｙ ／ ｇｅｎｕｓ ｃｐ

小麦季 Ｗｈｅａｔ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＣＫ Ｆ ＰＦ ＳＦ ＰＳＦ ＰＭＦ

水稻季 Ｒｉｃｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

ＣＫ Ｆ ＰＦ ＳＦ ＰＳＦ ＰＭＦ

丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ２ ２９．０ ３５．０ ２９．６ ３１．９ ２７．３ １８．０ ８．４ １５．１ １３．６ １９．８ １５．４ ６．８

滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ２ ７．８ ４．２ ７．９ ５．１ ２．５ １２．７ ８．０ ５．４ ３．０ ４．９ ３．６ ６．５

艾普鲁斯属 Ａｐｒｕｔｉｄｅｓ ２ ０．０ ０．０ ０．３ ０．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．０ ０．０ ０．５ ０．０ ０．０ ０．０

短矛属 Ｄｏｒｙｌｌｉｕｍ ４ ０．０ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

植食性线虫 Ｐｌａｎｔ－ｐａｒａｓｉｔｅｓ ５．５ ３．５ ９．７ ３．０ ２．９ ７．７ ８．９ ２０．９ １４．８ １９．４ １２．３ １９．８

裸矛属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ２ １．３ １．４ ５．９ ０．５ ０．７ １．２ ０．７ １．９ １．８ ２．６ ３．３ ０．７

垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．８ ０．７ １．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

潜根属 Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ ３ ４．３ ２．１ ３．８ １．８ １．６ ４．２ ８．１ １９．１ １３．０ １６．８ ９．０ １９．１

短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

杂食捕食线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ３．５ ４．１ ４．３ ３．４ ４．０ ３．４ ４．９ １６．２ １４．２ １８．５ １３．２ １４．２

托布利属 Ｔｏｂｒｉｌｕｓ ４ １．７ ２．４ ２．４ ０．９ ０．７ １．５ １．２ ３．６ ３．０ ４．９ ４．６ ２．９

三孔属 Ｔｒｉｐｙｌａ ４ １．８ ０．５ １．３ ０．５ ０．４ ０．０ ０．０ ０．５ ０．８ ０．０ ０．２ ０．０

单齿属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ ４ ０．０ ０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．３

锯齿属 Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ ４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．０

拟桑尼属 Ｔｈｏｒｎｅｅｌｌａ ４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ １．４ ０．７ １．８ ０．２ １．３

矛线属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ １．４ １．５ ０．４ １．０

前矛线属 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．７ ０．９ ０．３ １．３ ４．５ ３．４ ６．２ ３．７ ６．９

中矛线属 Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ０．０ ０．２ ０．０ ０．５ ０．７ ０．７ ０．４ ４．８ ２．５ ３．１ ３．１ １．９

类矛线属 Ａｍｐｈｉｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ ５ ０．０ ０．７ ０．６ ０．５ ０．７ ０．７ １．１ ０．９ １．５ １．０ ０．８ ０．０

鄂针属 Ｂｅｌｏｎｄｉｒａ ５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５ ０．４ ０．０ ０．０ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小麦根际主要线虫优势属（个体数占土壤线虫群落个体总数 １０％以上）为头叶属（Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ）、拟丽突属

（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）和丝尾垫刃属 （ Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）；水稻根际主要线虫优势属为杆咽属 （ Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ）、潜根属

（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ）和丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）（表 ３）。 其中，丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）虽为两季共同的线虫优势

属，但在小麦根际的丰度（平均 ２８．８％）高于水稻根际（平均 １３．２％）。 杆咽属（Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ）在水稻根际不施

肥处理中的丰度（５７．０％）远高于单施化肥（１０．３％）和配施有机肥（平均 ９．９％）。 潜根属（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ）在
水稻根际的所有施肥处理（尤其是单施化肥和猪粪商品有机无机复合肥）（平均 １５．４％）中均高于不施肥处理

（８．１％）。
方差分析表明，土壤线虫各营养类群的相对丰度在施肥处理之间和两种作物之间均存在显著差异（ｐ ＜０．

０５）；作物和施肥的交互作用对食细菌线虫、植食性线虫和杂食 ／捕食性线虫有显著影响，而对食真菌线虫影

响不显著（表 ２）（ｐ ＜０．０５）。 总体来看，麦季与稻季的线虫营养类群结构存在较大差异。 小麦根际所有处理

的食真菌线虫丰度（麦季平均 ４４．３％，稻季平均 ２２．４％）高于水稻根际，植食性线虫（麦季平均 ５．４％，稻季平均

１６．０％）和杂食 ／捕食性线虫丰度（麦季平均 ３．８％，稻季平均 １３．５％）低于水稻根际（表 ３）。 施肥对小麦季的线

虫营养类群结构影响较小，对水稻季的影响较大（图 ２）。 麦季中，ＰＳＦ 能显著提高食真菌线虫的丰度，ＰＦ 显

著提高植食性线虫丰度（ｐ ＜０．０５）；食细菌线虫和杂食 ／捕食性线虫丰度各处理间没有显著性差异（ｐ ＜０．０５）
（图 ２）。 稻季中，施肥处理均显著降低食细菌线虫丰度，显著提高杂食 ／捕食性线虫丰度（ｐ ＜０．０５）；除 ＰＳＦ
外，均显著提高植食性线虫丰度（ｐ ＜０．０５）（图 ２）。
２．４　 土壤线虫生态指数

方差分析表明，水稻根际的自由生活线虫成熟指数（ＭＩ）、植食性线虫成熟指数（ＰＰＩ）、线虫通路比值

（ＮＣＲ）和香农多样性指数（Ｈ′）均显著高于小麦根际，瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）和优势度指数（λ）显著低于小麦

根际（ｐ ＜０．００１）（表 ２，表 ４）；施肥与作物的交互作用对 ＷＩ、ＮＣＲ、Ｈ′和 λ 影响显著，对 ＰＰＩ 和 ＭＩ 的影响不显

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ２　 不同处理对小麦和水稻根际土壤线虫营养类群比例（％）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ（％） ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ

ａｎｄ ｒｉｃｅ

图中数值为平均值⁃标准误；不同英文字母表示同一采样时期相同营养类群比例在不同处理间差异显著（ｐ＜０．０５），未标注字母即各处理间

差异不显著（ｐ＞０．０５）

著（ｐ ＜０．０５）（表 ２）。 麦季的 ＭＩ、ＰＰＩ、ＮＣＲ 和 Ｈ′在各处理间没有显著差异，ＳＦ 和 ＰＳＦ 的 ＷＩ 和 λ 值显著高于

ＣＫ（ｐ ＜０．０５）；稻季各施肥处理均显著降低 ＷＩ 和 λ，显著提高 Ｈ′，对 ＰＰＩ 影响不显著（ｐ ＜０．０５）（表 ４）。

表 ４　 小麦季和水稻季的土壤线虫生态指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

生态指数 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ
施肥处理 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ Ｆ ＰＦ ＳＦ ＰＳＦ ＰＭＦ

小麦季 Ｗｈｅａｔ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

自由生活线虫成熟指数 ＭＩ ２．１±０．０ ａ ２．１±０．１ ａ ２．１±０．０ ａ ２．１±０．０ ａ ２．１±０．０ ａ ２．１±０．０ ａ

植物寄生线虫成熟指数 ＰＰＩ ２．７±０．２ ａ ２．６±０．１ ａ ２．４±０．１ ａ ２．５±０．２ ａ ２．７±０．２ ａ ２．７±０．２ ａ

瓦斯乐斯卡指数 ＷＩ ２６．４±５．７ ｃ ３０．５±３．５ ｂｃ １２．４±１．９ ｃ ４４．４±９．７ ａｂ ５２．１±６．３ ａ １３．５±３．１ ｃ

线虫通路比值 ＮＣＲ ０．５±０．０ ａｂ ０．５±０．０ ａｂ ０．５±０．１ ａｂ ０．５±０．１ ａｂ ０．４±０．０ ｂ ０．６±０．０ ａ

香农多样性指数 Ｈ′ １．９±０．１ ａ １．９±０．１ ａ ２．１±０．１ ａ １．９±０．１ ａ １．９±０．０ ａ ２．０±０．１ ａ

优势度指数 λ ０．２±０．０ ｃ ０．２±０．０ ｃ ０．２±０．０ ｃ ０．４±０．１ ａｂ ０．４±０．０ ａ ０．３±０．０ ｂ

水稻季 Ｒｉｃｅ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

自由生活线虫成熟指数 ＭＩ ２．７±０．０ ａ ２．５±０．１ ａｂ ２．６±０．０ ａｂ ２．５±０．２ ａｂ ２．３±０．０３ ｂ ２．４±０．１ ｂ

植物寄生线虫成熟指数 ＰＰＩ ２．９±０．０ ａ ２．９±０．１ ａ ２．９±０．１ ａ ２．９±０．１ ａ ２．８±０．１ ａ ３．０±０．０ ａ

瓦斯乐斯卡指数 ＷＩ ９．８±０．５ ａ ３．２±０．４ ｃ ５．０±０．７ ｂ ３．４±０．４ ｃ ６．３±０．７ ｂ ３．４±０．２ ｃ

线虫通路比值 ＮＣＲ ０．８±０．０ ａ ０．７±０．０ ｃｄ ０．７±０．１ ｂｃ ０．６±０．０ ｄ ０．７±０．０ ｂｃ ０．８±０．０ ａｂ

香农多样性指数 Ｈ′ １．６±０．１ ｂ ２．５±０．１ ａ ２．６±０．１ ａ ２．５±０．０ ａ ２．５±０．９ ａ ２．５±０．１ ａ

优势度指数 λ ０．４±０．０ ａ ０．１±０．０ ｂ ０．１±０．０ ｂ ０．１±０．０ ｂ ０．１±０．０ ｂ ０．１±０．０ ｂ

　 　 表中数值为平均值±标准误；不同英文字母表示施肥处理间差异显著（ｐ＜０．０５）

３　 讨论

线虫作为土壤健康的指示生物，已被广泛应用于评价各种生态系统受干扰的情况［２３］。 作为农田生态系

统的两项基本管理措施，施肥和轮作的人为干扰对本研究的土壤性质和线虫区系产生了影响，其交互作用对

土壤性质影响较小，对线虫群落结构影响显著。 有机肥的施用被证明有助于改善土壤结构，提高土壤生物多

样性和活性，从而提升耕地质量［５］。 在本实验中，配施秸秆的有机肥较单施化肥和不施肥均显著提高了土壤

肥力、微生物活性和土壤线虫数量。 然而麦季和稻季的土壤线虫群落结构有着显著差异，有机肥对两季土壤

７　 １９ 期 　 　 　 刘婷　 等：不同有机类肥料对小麦和水稻根际土壤线虫的影响 　
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线虫的影响也存在较大差异。
３．１　 麦季和稻季的线虫群落结构

整体而言，麦季线虫总数显著高于稻季，可能是因为麦季的水分含量较稻季少，通气性得到改善，有利于

有机质的分解和矿化［１６］，使得其土壤肥力较水稻季高；同时，有机质的分解使得微生物的食物来源得到增加，
进而为线虫的繁殖提供了更多的食物来源。 Ｏｋａｄａ 等［２６］的研究也表明，水田种植的水稻土壤含氧量较少，对
线虫的生长不利，而旱地种植的水稻由于土壤透气性较好，有益于线虫的生长。 再者，采样方法的不同也可能

导致这一结果的发生，由于对含水量较高的水稻根际土壤还没有较好的采样方法，在本实验中，我们将土钻贴

根采集的土壤近似认为水稻根际土，而这种方法不如麦季抖根法采集的根际土壤接近根表，由于根系分泌物

的存在，根表周围有大量的微生物聚集［１７］，土壤线虫数量自然也更多。
稻季植食性和杂食 ／捕食性线虫的数量显著高于麦季。 Ｂｅｒｔ 等［２７］和 Ｏｋａｄａ 等［２６］研究发现属于植物寄生

线虫的潜根属 （Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ） 线虫偏好取食水稻和莲花等淹水条件下的植物根系，并认为潜根属

（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ）是稻田土壤中的特征属。 在本实验中，稻季植食性线虫潜根属（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ）的丰度和植

物寄生性线虫成熟指数（ＰＰＩ）显著高于麦季，说明稻麦轮作比水稻连作更有助于降低土壤中有害的植食性线

虫。 与本文研究结果相似，Ｌｉｕ 等［２８］的研究也发现水稻土壤中矛线科 Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａｅ 的数量很丰富，他还证实

长期种植水稻会使杂食 ／捕食性线虫丰度提高。 我们在对很多稻田的线虫鉴定中均发现杂食 ／捕食性线虫数

量很丰富，这可能和水稻的根系特征、稻田淹水等土壤环境有关，再者，杂食 ／捕食性线虫也有很多取食藻类，
如托布利属（Ｔｏｂｒｉｌｕｓ），这和水田中数量丰富的藻类一致［２７］（在我们采样过程中肉眼可见地表覆盖了一层绿

色的藻类）。
３．２　 有机肥对土壤线虫群落结构的影响

关于有机肥能够增加土壤线虫总数的结论已经得到许多研究的证明［１，９，１１⁃１２］。 本实验中，对线虫总数的

提高表现为秸秆＋猪粪＞秸秆＞猪粪＞单施化肥。 线虫总数与有机肥的施用量、有机肥的种类及肥料的养分含

量有关，从有机肥的施用量来看，秸秆配施猪粪的有机肥施用量大于秸秆或猪粪；从有机肥种类和养分含量上

来看，秸秆的有机质含量（７８．６—８２．６％）远高于猪粪堆肥（１６．１—４５．４％）和化肥。 Ｅｌｆｓｔｒａｎｄ［２９］ 等的研究结果

也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。 再者，从本文土壤肥力和微生物性质的

数据也可以得出线虫总数与土壤有机质和微生物碳氮含量成正相关。
许多研究表明，有机肥能够增加土壤食细菌线虫［１，９，１３］、食真菌线虫［１３⁃１４］ 和杂食 ／捕食性线虫的数

量［１，１３，１５］，降低植食性线虫的数量［１，１３，１５］。 本实验中，配施有机肥均显著降低稻季食细菌线虫丰度和瓦斯乐斯

卡指数（ＷＩ）；秸秆配施有机肥对麦季食细菌线虫丰度没有显著影响，却增加了食真菌线虫丰度和 ＷＩ。 这是

因为施肥明显抑制了稻季的属于食细菌线虫的杆咽属（Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ）线虫的繁殖，使得其数量大量减少，杆
咽属（Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ）拥有较高的 ｃｐ 值，为 ｋ－对策者，对施肥这种外界干扰较敏感［２５］。 与本研究结果不同的

是我们对曲周小麦玉米轮作体系下线虫群落结构的调查中发现，配施有机肥均能够提高麦地土壤食细菌线虫

数量和 ＷＩ［３０］，而在本研究中，可能由于水旱轮作导致麦季的土壤和微生物环境仍受稻季的影响，使得麦季的

食细菌线虫丰度并没有随着配施有机肥的施用得到增加。 有机肥对麦季植食性线虫和杂食 ／捕食性线虫的数

量影响较小，对稻季影响显著，这是因为麦季的根系特征和诸如土壤水分、ｐＨ、和肥力等土壤环境异于稻季，
如上所述，水稻根系和稻田淹水的土壤环境对潜根属（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ）和矛线科 Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａｅ 线虫的生长有

益［３１］，配施有机肥明显地促进了水稻根系的生长，使得潜根属（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ）和矛线科 Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａｅ 线虫的

食物来源得到增加［３２⁃３３］。
３．３　 有机肥对线虫多样性的影响

本研究中，多样性指数（Ｈ′）和优势度指数（λ）比成熟指数（ＭＩ，ＰＰＩ）能更有效地指示生态系统功能的变

化。 施肥对 Ｈ′的影响因作物而异，Ｈｕ 等［１］对我国玉米小麦轮作系统下玉米季土壤线虫群落的研究发现，有
机肥的施用对线虫多样性没有显著影响；Ｂｕｌｌｕｃｋ 等［３４］ 对番茄地土壤线虫的研究表明，有机肥和化肥显著降

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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低线虫多样性。 本实验中的单施化肥和配施有机肥对麦季线虫多样性没有显著影响，但却显著提高稻季线虫

多样性。 这是由于施肥使得稻季的杆咽属（Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ）线虫数量急剧减少，λ 显著降低，从而 Ｈ′升高，这种

变化可能对线虫群落稳定性的提高，甚至其在生态系统功能中的作用有积极的影响。
综上所述，配施有机肥对土壤肥力的提高在施肥的第三年（２０１０—２０１２ 年）已经较为明显；配施有机肥对

麦季线虫群落的影响较小，对稻季线虫群落的改变较大。 从线虫总数来看，两季均表现为配施秸秆的有机肥

显著高于其他施肥处理。 从线虫群落来看，配施秸秆的有机肥对麦季食微线虫丰度的提高比其他施肥处理

好；所有施肥处理对稻季土壤线虫的多样性均显著增加。 总的来看，在本实验稻麦轮作系统下，同时添加秸秆

和猪粪对提高土壤线虫数量和食微线虫丰度更有益。
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