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玉米秸秆还田对土壤线虫数量动态与群落结构的影响

牟文雅１， 贾艺凡１， 陈小云２， 刘满强２， 周可新３， 李俊生４， 陈法军１，∗

１ 南京农业大学植物保护学院昆虫系， 南京　 ２１００９５

２ 南京农业大学资源与环境学院土壤生态实验室， 南京　 ２１００９５

３ 环境保护部南京环境科学研究所， 南京　 ２１００４２
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摘要：通过大田玉米秸秆还田试验研究了其对农田土壤线虫数量动态、属的种类及群落结构等的影响。 结果表明：２０１３—２０１４

连续 ２ ａ 试验期间，蠡玉 ３５ 玉米秸秆还田（ＣＲ）与不还田对照处理（ＣＫ）共鉴定到土壤线虫 ３６ 个属（ＣＲ ３６ 个属；ＣＫ ３０ 个属）；

其中，植食性线虫 １２ 个属（ＣＲ １２ 属；ＣＫ １０ 属），食细菌线虫 １５ 个属（ＣＲ １５ 属；ＣＫ １４ 属），食真菌线虫 ５ 个属（ＣＲ ５ 属；ＣＫ ４

属），捕 ／杂食线虫 ４ 个属（ＣＲ ４ 属；ＣＫ ２ 属）。 秸秆还田处理与不还田处理相比，植食线虫和食真菌线虫的相对丰度降低，而食

细菌线虫和杂 ／捕食线虫的相对丰度提高，且食细菌线虫的相对丰度显著提高达 ４２．９５％。 此外，秸秆还田处理土壤线虫总数高

于不还田对照处理，但差异不显著；而秸秆还田处理可显著增加食细菌线虫数量，增幅高达 １６．３％—１２５．６％。 与不还田处理对

照相比，秸秆还田处理可显著提高土壤线虫群落多样性指数（Ｈ′）、属类丰富度（Ｓ）和线虫通路指数（ＮＣＲ），但对群落均匀度

（Ｊ）、瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）和总成熟指数（∑ＭＩ）的影响不显著。 可见，玉米秸秆还田具有重要的生态学意义，可在一定程度上

增加土壤线虫数量和种类多样性，进而使土壤生态系统向稳定健康的方向发展。
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秸秆中含有大量有机质和植物生长所必需的氮、磷、钾及其他微量元素，是一种生物质资源。 大量试验表

明，秸秆还田会对土壤产生多种作用：能改善土壤物理性状，降低土壤容重，增加孔隙，促进土壤呼吸，特别是

在温度水分较高的时段表现更为明显［１］；能增加土壤微生物数量，增强生物和多数酶的活性；增加土壤有机

质积累和养分含量；能改变土壤腐殖质组成及特性；影响作物生长发育，促进作物产量提高；其中，秸秆覆盖还

田还具有蓄水保墒，调节地温和保持水土，抑制田间杂草等功能，总之，有效的秸秆还田对维持农田肥力，减少

化肥使用，提高陆地土壤碳汇能力，促进土壤氮循环［２⁃４］，减少或避免因燃烧等造成的环境污染，进行农业良

性循环生产，具有重要的生态学意义［５⁃６］。
土壤线虫是地球上数量丰富的后生动物之一，广泛存在于各种生境中，在维持土壤生态系统稳定、促进物

质循环和能量流动等方面发挥着重要作用［７］。 同时，线虫具有生存及适应能力强、营养类群多样、对环境变

化敏感，生活周期较短，提取与鉴定简单等优点，因此，线虫常被作为监测农业管理措施干扰和评价土壤环境

质量的重要指示生物［８⁃１０］。 前人的试验表明，秸秆等有机肥的施用能够增加土壤有益线虫的数量，降低土壤

植食性线虫的数量［１０⁃１３］。
不同地域的土壤生态环境不一，进而使得秸秆还田试验对土壤线虫群落的影响存在差异。 为进一步明确

大田自然条件下玉米秸秆还田与土壤线虫数量与属类多样性等之间的关系，本研究以华北地区玉米主栽品种

蠡玉 ３５ 为试验材料，在大田自然条件下于 ２０１３ 和 ２０１４ 连续 ２ ａ 开展了玉米秸秆还田与不还田试验。 本研究

的开展有助于明确秸秆还田等农事操作对土壤生物群落多样性等的影响，及其对土壤生态系统稳定性的作

用。 最终，为科学评价玉米秸秆还田的生态效应和农业良性循环型生产提供科学参考。

１　 材料与方法

１．１　 大田试验地概况

试验在山东省德州市宁津县气候变化与生物多样性和控害减排（联合）创新实验基地（３７°６４′ Ｎ，１１６°８′
Ｅ； ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｃｂｐｍ．ｏｒｇ）进行。 该区域海拔 １６．５ ｍ，年均温 １２．９ ℃，年均降水量 ５００—８００ ｍｍ，属于温带大

陆性气候。 年平均日照时数 ２７２４．８ ｈ，年平均日照百分率 ６１％，年辐射总量 １２６．５ ｋＪ ／ ｃｍ２。 土壤类型为蒙淤砂

白土，属于潮砂土，耕作层（０—２０ ｃｍ）土壤 ｐＨ ８．３２。
供试玉米为华北地区主栽品种之一的蠡玉 ３５，该品种为中熟品系，夏播生育期 １００ ｄ 左右。 试验自 ２０１２

年玉米收获后开始，试验小区规格为 ８ ｍ×１０ ｍ，各小区之间间隔 ３ ｍ，试验设置 ２ 个处理，每个处理 ３ 次重复，
田间试验采用随机区组设计。 还田处理中，分别于 ２０１２ 和 ２０１３ 年收获后连续 ２ ａ 玉米秸秆全量粉碎还田；而
对照不还田处理中玉米秸秆于收获后全部清理出大田。 结合整地将玉米秸秆粉碎后全部覆盖地表，浅耕翻埋

入土，直到下一次种植夏玉米时灌溉整地，期间不种植任何作物。 在 ２０１２ 和 ２０１３ 年每年的 ６ 月 ２４ 日采用机

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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械直播，１０ 月 ７ 日收获，期间进行常规田间水肥管理。
１．２　 研究方法

１．２．１　 土壤样品的采集

分别于 ２０１３ 和 ２０１４ 年的 ６ 月 ２３ 日（玉米播种前）、７ 月 ２４ 日（拔节期）、８ 月 ２４ 日（吐雄扬花期）和 ９ 月

２４ 日（乳熟期）每年进行 ４ 次土壤样品采集。 在每个试验小区内，采用 Ｓ 形采样法，每个小区随机选取 ３—６
个取样点，用 ２００ ｃｍ３标准土钻在玉米植株间靠近植株 ５ ｃｍ 处钻取 ０—２０ ｃｍ 耕土层，土样混合放入自封袋，
一部分土样带回室内掰碎大的土块剔除土壤根系及有机残体后用以分离和鉴定土壤线虫；另一部分土壤样品

置于室外，自然风干，然后过 ２０ 目和 １００ 目筛，用于土壤理化指标的测定（土壤理化性质的测定参照文

献［１４］）。
１．２．２　 线虫的分离与鉴定

土壤线虫分离采用 Ｂａｅｒｍａｎｎ 浅盘法［１５］，置于室温条件下分离；４８ ｈ 后用 ５００ 目（孔径 ２５ μｍ）的筛网收

集线虫，并用 ４％的甲醛保存，分离所得的线虫在体视显微镜下计数。 并且根据土壤的含水量，将土壤线虫数

量换算成每 １００ ｇ 干土中线虫的数量，然后每个样本随机取 １００ 条线虫，参考《中国土壤动物图鉴》 ［１６］进行科

属种的鉴定。 根据形态特征将线虫划分为植食线虫（Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ）、食细菌线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食真菌

（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）和捕 ／杂食线虫（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓ）等 ４ 个营养类群，并根据线虫的食性和生活策略（ｒ－策略和

ｋ－策略）对线虫划分为 １—５ 的 ｃ－ｐ 值［１７］。
１．３　 线虫生态指标

线虫总数以每 １００ ｇ 干土中线虫总数表示。 线虫数量多度划分标准为：个体数占线虫总数的百分比＞
１０％为优势属，１％—１０％ 为常见属， ＜ １％为稀有属［１８］。 营养类群的 “相对丰度” 分别为植食者 （Ｐｌａｎｔ －
ｐａｒａｓｉｔｅｓ）、食细菌者（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食真菌者（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）、捕 ／杂食者（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓ）占线虫总数的百

分比。
其他测定的群落指标和生态功能指标如下：
（１）Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）计算式：Ｈ′ ＝ －∑ Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ；式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 个分类单元中个体占线虫

总数比例。
（２）丰富度为 Ｓ，土壤线虫属的丰富度指土壤线虫的属数。
（３）均匀度指数（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ）为 Ｊ＝Ｈ′ ／ ＩｎＳ；其中，Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓ 为线虫分类单元数。
（４）线虫通道指数（Ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｔｉｏ， ＮＣＲ）为食细菌线虫与食细菌线虫和食真菌线虫数量之比，

即 ＮＣＲ＝Ｂ ／ （Ｂ＋Ｆ）；其中，Ｂ 和 Ｆ 分别代表食细菌和食真菌的线虫数量。 线虫通路指数（ＮＣＲ） ［１９］是根据线虫

营养类群划分和提出的，以此评价土壤食物网和土壤生态系统能流途径的指数。
（５）总成熟度指数（∑ＭＩ）的计算式为∑ＭＩ ＝∑ｖｉ ｆｉ；式中，ｖｉ为依据自由生活和植物寄生类型线虫在生态

演替中不同生活史对策分别赋予的 ｃ－ｐ 值，ｆｉ为某一科 ／属（ ｉ）在线虫总数中所占比重［２０］。
（６）瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）为 ＷＩ＝（Ｂ＋Ｆ） ／ ＰＰ；其中，ＰＰ 代表指食线虫数量。

１．４　 数据分析

试验数据的统计分析采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行。 ２０１３ 和 ２０１４ 年的 ６ 月 ２３ 日、７ 月 ２４ 日、８ 月 ２４ 日和 ９ 月 ２４
日共计 ２ ａ 的 ８ 次调查取样的动态数据采用重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ－ｍｅａｓｕｒｅｄ ＡＮＯＶＡ）来检验连续 ２ ａ
玉米生长季节秸秆还田处理对土壤线虫数量和群落科属组成等的影响。 此外，秸秆还田处理对 ２０１３—２０１４
连续 ２ ａ 的 ８ 次取样累计所得的土壤线虫属类的百分比组成的影响采用单因子方差分析 （ Ｏｎｅ － ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）。 玉米秸秆还田与不还田处理测定的土壤线虫指标间的差异显著性采用 ＬＳＤ 法检验（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质

　 　 从表 １ 可以看出，与对照不还田处理相比，玉米秸秆还田土壤的全磷（Ｆ ＝ １１．６９２， Ｐ ＝ ０．０２７）和速效钾

３　 ３ 期 　 　 　 牟文雅　 等：玉米秸秆还田对土壤线虫数量动态与群落结构的影响 　
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（Ｆ＝ ９６４．６５９， Ｐ＜０．０１）含量升高，差异显著，而碱解氮、速效磷和有机质含量有增加的趋势，但差异不显著；
此外，土壤总氮含量无明显差异。

表 １　 不同处理的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
处理 有机质 全磷 全氮 速效磷 碱解氮 速效钾

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ １１．９９±０．２５ａ ９２．１４±１．７５ａ ０．７６±０．０４ａ １１．９５±１．８９ａ １２９．３９±５．７ａ ８９．８２±０．３４ａ

ＣＲ １３．１５±０．７９ａ １００．１９±１．５７ｂ ０．７２±０．０５ａ １７．０３±１．９１ａ １３５．３９±６．１ａ １１８．３±０．４１ｂ

　 　 ＣＲ：蠡玉 ３５ 玉米秸秆还田 ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ；ＣＫ：不还田对照处理 ｎｏｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｃｏｒｅ ｓｔｏｖｅｒ

２．２　 土壤线虫群落组成

２０１３—２０１４ 连续 ２ ａ 的 ８ 次调查共鉴定到 ３７ 属线虫（表 ２）。 其中，秸秆还田处理和不还田对照处理分

别鉴定到植食性线虫 １３ 和 １０ 属，食细菌线虫 １５ 和 １４ 属，食真菌线虫 ５ 和 ４ 属，捕 ／杂食线虫 ４ 和 ２ 属；短体

属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ 和头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ 是秸秆还田处理和不还田对照处理的优势属，比例分别高达 ２５．９８％和

１９．４７％。 秸秆还田处理田中：稀有属有潜根属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、裸矛属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ、丽突属

Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ、无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ、哈利头叶属 Ｈａｌｉｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ、盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ、棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ、绕线属

Ｐｌｅｃｔｕｓ、垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ、原杆属 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ、细齿属 Ｌｅｐｔｏｎｃｈｕｓ、垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ、真矛线属

Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ、三等齿属 Ｐｅｌｏｄｅｒａ 、前矛线属 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ 等。 不还田对照处理田中：稀有属有螺旋属

Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、伪垫刃属 Ｎｏｔｈｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、短体长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ、裸矛属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ、拟丽突

属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ、 钩 唇 属 Ｄｉｐｌｏｓｃａｐｔｅｒ、 丽 突 属 Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ、 无 咽 属 Ａｌａｉｍｕｓ、 盆 咽 属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ、 棱 咽 属

Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ、绕 线 属 Ｐｌｅｃｔｕｓ、 垫 咽 属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ、 原 杆 属 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ、 小 杆 属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ、 中 杆 属

Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ、真矛线属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ 等。 此外，秸秆还田处理的畸头叶属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ、小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ、钩唇

属 Ｄｉｐｌｏｓｃａｐｔｅｒ、垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、畸头叶属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ、中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ、拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ、螺旋属

Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、伪 垫 刃 Ｎｏｔｈｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ 数 量 比 不 还 田 处 理 的 高； 潜 根 属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、 哈 利 头 叶 属

Ｈａｌｉｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ、细齿属 Ｌｅｐｔｏｎｃｈｕｓ、三等齿属 Ｐｅｌｏｄｅｒａ、前矛线属 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ 等只出现在秸秆还田处理田中，
说明秸秆还田有利于增加土壤线虫属的丰度。

表 ２　 玉米秸秆还田与不还田处理处理大田土壤线虫属类组成（％）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｃｏｒｎ⁃ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｎｏｎｒｅｔｕｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

类群（属类）
Ｇｒｏｕｐ （Ｇｅｎｕｓ）

ｃ⁃ｐ 值
ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ

不还田处理
Ｃｏｒｎ⁃ｓｔｒａｗ⁃ｎｏｎｒｅｔｕｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

秸秆还田处理
Ｃｏｒｎ⁃ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

植食线虫（Ｐｌａｎｔ－ｐａｒａｓｉｔｅｓ） ５６．４７±０．３９ ３９．６８±１．５２

散香属 Ｂｅｌｅｏｄｏｒｕｓ ２ ∗∗∗１１．９１±０．６９ ∗∗８．８９±０．２３
丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ２ ∗∗５．８３±０．２６ ∗∗６．７５±０．３５
螺旋属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３ ∗∗１．２７±０．２６ ∗∗１．１９±０．１３
潜根属 Ｈｉｅｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ ３ ／ ∗０．０４±０．０４
短体长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ ５ ∗０．０４±０．０４ ／

剑尾垫刃 Ｍａｌｅｎｃｈｕｓ ２ ／ ０．０１±０．０１

伪垫刃属 Ｎｏｔｈｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ ∗０．４６±０．３７ ∗０．７８±０．４６
针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ ／ ∗０．２７±０．０９
短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３ ∗∗∗２３．２６±１．１７ ∗∗∗１２．４１±１．６９
裸矛属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ２ ∗０．４１±０．０２ ∗０．１４±０．０７
盘旋属 Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３ ∗∗７．７０±１．３２ ∗∗３．６７±０．５６
矮化属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ２ ∗∗４．７４±０．４０ ∗∗４．１４±０．５９
垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ ∗０．８５±０．１０ ∗∗１．０９±０．１２
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续表

类群（属类）
Ｇｒｏｕｐ （Ｇｅｎｕｓ）

ｃ⁃ｐ 值
ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ

不还田处理
Ｃｏｒｎ⁃ｓｔｒａｗ⁃ｎｏｎｒｅｔｕｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

秸秆还田处理
Ｃｏｒｎ⁃ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

食细菌线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ） ２３．７９±０．５８ ｂ ４１．７０±１．１９ ａ

丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ ２ ∗０．３０±０．１０ ∗０．９４±０．１０
拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ２ ∗０．８６±０．１７ ∗∗１．５３±０．１３
无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ ４ ∗０．４８±０．１３ ∗∗１．５１±０．７５
头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ∗∗∗１２．８４±０．４４ ∗∗∗２０．１３±１．０１
板唇属 Ｃｈｉｌｏｐｌａｃｕｓ ２ ∗∗３．９３±０．２５ ∗∗４．８２±０．１９
钩唇属 Ｄｉｐｌｏｓｃａｐｔｅｒ １ ∗０．３０±０．１１ ∗∗２．２８±０．４２
真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ∗∗２．６２±０．２７ ∗∗４．３２±０．３９
哈利头叶属 Ｈａｌｉｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ／ ∗０．０１±０．０１
中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ ∗０．５１±０．０９ ∗∗１．０８±０．２６
畸头叶属 Ｍｅｔａｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ３ ∗０．１３±０．０９ ∗∗１．３６±０．２３
盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ １ ∗０．１４±０．０６ ∗０．５９±０．２３
绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ ２ ∗０．０３±０．０３ ∗０．０４±０．０３
棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｎｕｓ ３ ∗０．７９±０．３６ ∗０．２０±０．１１
原杆属 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ ∗０．４３±０．２２ ∗０．６５±０．１１
小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ ∗０．４４±０．２５ ∗∗２．０３±０．２５
食真菌线虫（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ） １７．０７±０．６９ １４．８３±０．８４

滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ２ ∗∗６．０５±０．３６ ∗∗７．００±０．７３
真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ２ ∗∗８．４２±０．８３ ∗∗６．１３±０．２０
细齿属 Ｌｅｐｔｏｎｃｈｕｓ ４ ／ ∗０．０４±０．０３
长尾滑刃 Ｓｅｉｎｕｒａ ２ ∗∗１．７３±０．３９ ∗∗１．７１±０．５８
垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ ４ ∗０．８６±０．１９ ∗０．３２±０．０３
捕杂食线虫（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓ） ２．６７±０．１８ ３．７９±０．４５

孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ ５ ∗∗２．２４±０．２２ ∗∗３．５５±０．３８
真矛线属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ∗０．４３±０．０９ ∗０．２７±０．０９
三等齿属 Ｐｅｌｏｄｅｒａ ３ ／ ∗０．０３±０．０２
前矛线 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ／ ∗０．０７±０．０４

　 　 ∗∗∗ 表示丰度＞１０％， 为优势属；∗∗表示丰度为 １％和 － １０％之间，为常见属；∗ 表示丰度＜１％，为稀有属； 不同小写字母表示秸秆还田处

理与不还田处理食细菌线虫百分比组成差异显著（ＬＳＤ 检验：Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤线虫各营养类群数量与相对丰度动态

通过 ２０１３—２０１４ 年连续 ２ａ 的 ８ 次调查结果表明，秸秆还田处理对土壤线虫数量动态的影响不显著（图
１）。 其中，玉米秸秆还田处理土壤植食线虫数量低于对照不还田处理（Ｆ ＝ ０．４３２， Ｐ ＝ ０．５４７； 图 １Ａ），而食细

菌线虫（Ｆ＝ ５．９９６， Ｐ＝ ０．０７１； 图 １Ｂ）和土壤线虫总数（图 １Ｅ）高于不还田处理，但差异均未达到显著水平

（ＬＳＤ 检验：Ｐ＞０．０５）。 此外，玉米秸秆还田处理与对照不还田处理之间，食真菌线虫（Ｆ ＝ ０．０１９， Ｐ ＝ ０．０８９７；
图 １Ｃ）和捕 ／杂食线虫（Ｆ＝ ０．６２１， Ｐ＝ ０．４７５； 图 １Ｄ）的数量差异不明显。

由图 ２ 可得，秸秆还田处理可显著影响土壤食细菌线虫的相对丰度（Ｆ ＝ １３．５５３， Ｐ ＝ ０．０２１； 图 ２Ｂ），但对

其他三类营养类群的相对丰度影响不显著（图 ２Ａ， Ｃ 和 Ｄ）。 与对照不还田处理相比，秸秆还田处理土壤植

食类线虫的相对丰度低达 ０．７８％—４５．７４％（Ｆ＝ ４．６３４， Ｐ＝ ０．０９８； 图 ２Ａ），而食细菌线虫的相对丰度显著升高

达 １６．３３％—１２５．５８％（Ｆ ＝ １３．５５３， Ｐ ＝ ０．０２１； 图 ２Ｂ）。 此外，秸秆还田处理和对照处理间，食真菌线虫（图
２Ｃ）和捕 ／杂食线虫（图 ２Ｄ）的相对丰度差异不明显（ＬＳＤ 检验：Ｐ＞０．０５）。
２．４　 土壤线虫群落结构评价

与对照不还田处理相比，秸秆还田可显著提高土壤线虫属的丰富度（Ｓ； ２６．５３％—８７．５％； Ｆ＝ ４０．８３５， Ｐ＝
０．００３； 图 ３Ａ）和群落多样性（Ｈ′； ５．２１％— ３７．６８％； Ｆ＝ １１．１８４， Ｐ＝ ０．０２９； 图 ３Ｂ）和线虫通道指数达（ＮＣＲ；
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图 １　 玉米秸秆还田处理和不还田对照处理大田土壤植食性线虫（Ａ）、食细菌线虫（Ｂ）、食真菌线虫（Ｃ）、捕 ／杂食线虫（Ｄ）和土壤总线虫

（Ｅ）数量动态

Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ （Ａ）， ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ （ Ｂ）， ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ （Ｃ）， ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ （ Ｄ） ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｎｅｍａｔｏｄｅｓ （Ｅ） ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ ｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｎ⁃ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示经 ＬＳＤ 检验处理间土壤线虫数量动态差异显著，Ｐ＜０．０５

０％—６８．２５％； Ｆ＝ １６．７８７， Ｐ＝ ０．０１５； 图 ３Ｃ）。 此外，与对照不还田处理相比，秸秆还田对群落均匀度（Ｊ；Ｆ ＝
０．８１８， Ｐ＝ ０．４１７； 图 ３Ｄ）、总成熟指数（∑ＭＩ； Ｆ＝ ６．３５８， Ｐ＝ ０．０６５； 图 ３Ｅ）和瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ；Ｆ ＝ ５．０２７，
Ｐ＝ ０．０８８； 图 ３Ｆ）有影响但不显著。 随着秸秆还田时间的延长土壤线虫的群落均匀度（Ｊ）变化不大，总成熟指

数（∑ＭＩ）在秸秆还田中总体低于不还田对照处理，瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）普遍高于不还田对照处理（图 ３Ｄ，
Ｅ， Ｆ）。

３　 讨论

在本次实验 ２ 个处理中共鉴定出线虫 ３７ 个属，在两年 ８ 次取土中，土壤线虫的数量均在 ２９２ 条 １００ｇ－１干
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图 ２　 玉米秸秆还田和不还田对照处理大田土壤植食性线虫（Ａ）、食细菌线虫（Ｂ）、食真菌线虫（Ｃ）、捕 ／杂食线虫（Ｄ）四个营养类群的相

对丰度变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ⁃ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ， ｐｌａｎｔ－ｐａｒａｓｉｔｅｓ （Ａ）， ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ （Ｂ）， ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ

（Ｃ）， ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ （Ｄ） ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｎ⁃ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

土以上，最高达到 １３５４ 条 １００ｇ－１干土，且在 ２ 个处理中均已常见线虫占主体，其次是稀有线虫属，优势线虫属

最少。
试验的各处理间线虫的数量没有明显差异，但秸秆还田的数量高于不还田的数量，原因可能是秸秆的施

入，使土壤中有更丰富的营养物质和食物来源，刺激 ｒ －策略者的大量繁殖［２１⁃２４］，这与前人的研究结果相

一致［１２，２５］。
线虫营养类群方面，两年的数据表明在线虫的营养类群组成中植食性线虫和食细菌线虫占主体，但秸秆

还田后食细菌线虫的数量明显增加，植食性线虫数量减少，说明秸秆还田能够增加食细菌线虫的数量，降低植

食类线虫数量。 此研究结果与 Ｎａｈａｒ 等［１２］、刘艳军等［２６］和叶成龙等［２７］的研究结果相一致。 这可能是由于秸

秆还田改善了土壤中的养分状况，增加了土壤微生物的数量，从而使食细菌线虫的数量增加［２７］，ＤｕＰｏｎｔ 等［２８］

的研究结果也表明有机农业系统的优势线虫类群为食细菌线虫，土壤线虫群落的营养类群分析可以有效反映

土壤食物网营养级关系及能流途径［９］。 本研究发现，与不还田对照处理相比，秸秆还田中的食细菌线虫的比

例的提高，在一定程度上降低了植食线虫比例，说明有效的秸秆还田能为土壤中的微生物提供丰富的碳源，
刺激微生物活性，改善农田生产环境。

研究表明，有机肥能增加土壤食真菌性线虫的数量和捕 ／杂食线虫的数量［８］，本实验中两年数据显示，秸
秆还田处理的食真菌线虫的丰度变化不明显，这与前人结论不同，这可能是因为施用秸秆后其分解途径主要

是细菌途径，植物在不同生长阶对微生物及其食微动物提供数量不同的基质，从而影响了食微动物的数量结

构［２９⁃３０］，增加细菌数量和比例［３１］，细菌能够快速利用活性有机质，促进食细菌线虫和原生动物的大量增

殖［３２］，而真菌者生长缓慢，需要分配更多的能量来利用有机质，与之相关的食真菌土壤动物对其生物量和活
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图 ３　 玉米秸秆还田和不还田对照处理大田土壤线虫群落生态指数动态

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ ｉｎｄｅｘ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｃｒｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｎ⁃ｓｔｒａｗ⁃ｒｅｔｕｒｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

Ａ： 属类丰富度 Ｓ； Ｂ： 群落多样性 Ｈ′； Ｃ： 线虫通道指数 ＮＣＲ； Ｄ： 群落均匀性 Ｒ； Ｅ： 总成熟度指数∑ＭＩ； Ｆ： 瓦斯乐斯卡指数 ＷＩ

性影响相对较小，所以食细菌类线虫的丰度变化比较明显，而食真菌类线虫的丰度变化不明显；秸秆还田能够

提高捕 ／杂食线虫的丰度，这主要原因是秸秆的施用增加了其食物来源［３３］。
从土壤理化性质结果来看，玉米秸秆还田对土壤磷、钾含量的影响较为显著。 与其它大量营养元素相比，

土壤磷的含量相对较低，赵秀兰等［３４］在潮棕壤和草甸土上进行的定位试验发现玉米根茬还田后，潮棕壤各施

肥处理有效磷提高 １３５．７ 至 １７８．６，提高幅度之大为诸项养分物质之首，土壤磷的吸附与解吸、沉淀与溶解是

土壤磷转化的重要化学过程，施用有机肥料能提高磷有效性的机理，多数学者认为是有机肥影响土壤磷的吸

附和解吸特性而起作用的．
农作物秸秆中一般含有数量较多的钾素，而且这些钾素都是水溶性的，因此，当其施入土壤后能明显提高

土壤交换性钾（有效钾）的水平，陈兰详等［３５］报道，每 ６６６．７ 覆盖 ２００ ｇ 稻草所带入的钾相当于 ７．５ ｋｇ ｋｃｌ 的肥

效， 另据有关研究指出，利用玉米秸秆还田所增加的土壤交换性钾的数量，相当于作物生长季节从土壤中吸

收的交换性钾的总量。
玉米秸秆还田种植不会显著影响土壤速效磷、碱解氮、全氮和有机质含量，但线虫种类多样性是否与土壤

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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全磷和速效钾的升高有关还需要进一步长期的野外试验的验证。
利用线虫的生态指数可以很好地反映不同处理间土壤线虫多样性和群落结构的差异程度。 本文主要选

取了 ６ 种生态指数，其中 Ｈ′、Ｓ 和 Ｊ 可以用来表征土壤线虫的多样性特征［３６］。 Ｈ′越大，表明土壤线虫种类越

丰富；Ｊ 越大，表明土壤线虫属的丰度分布比较均匀，土壤线虫群落结构比较稳定。 研究表明 Ｈ′和 Ｓ 在秸秆还

田与不还田对照处理下存在显著差异，说明秸秆还田后能显著提高土壤种类丰富度；总成熟指数（∑ＭＩ）） ［３７］

是根据线虫的群落结构特征评价人类的活动对线虫群落结构的影响，进而可以表明土壤环境所受的干扰程

度，总成熟指数越低，表明土壤环境受到干扰程度越大；瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）用于反映土壤线虫群落组成和

土壤的健康程度，其值越大，表明土壤食微线虫丰度越高，土壤健康程度越高。 从本试验结果分析可知，在线

虫总成熟度指数（∑ＭＩ）、优势度指数（Ｊ）和瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）等方面均没有显著的差异，这可能与试验实

施的时间较短有关，随试验时间的推移，这些指标可能会发生分异和相应的抵消作用。 在线虫营养结构方面，
玉米秸秆还田与不还田对照处理相比，ＮＣＲ 明显增加。 由于线虫的营养类群结构与土壤碎屑食物网密切相

关，取食细菌和取食真菌的土壤线虫的数量常被用于探测土壤有机质的分解途径，ＮＣＲ 值为 ０，代表土壤有机

质分解是依靠完全的真菌分解途径；若 ＮＣＲ 值为 １，则表示完全的细菌分解途径。 本实验各处理 ＮＣＲ 均值都

在 ０．５ 以上，且重复度量方差分析表明：线虫通道指数（ＮＣＲ）在秸秆还田条件下显著高于不还田对照处理（Ｆ
＝ １６．７８７， Ｐ＝ ０．０１５）。 表明各处理主要依靠细菌途径分解土壤有机物质，而且在秸秆还田条件下有显著性差

异， 这表明有机施肥措施明显促进食细菌线虫并抑制植食线虫的的繁殖；由 Ｈ′和 ＷＩ 得出， 秸秆还田可以明

显降低土壤环境受到干扰的程度，说明秸秆还田不仅可以使土壤食物网健康运行，而且可以保持土壤环境的

稳定性。 综合线虫生态指数得出，玉米秸秆还田的土壤环境状况更加稳定健康，因此，秸秆还田有益于土壤生

态环境，有利于实现农业的可持续发展。
综上可知，秸秆还田的施用可以显著增加土壤线虫数量，并且对食细菌线虫的繁殖起到促进作用，对植食

线虫起到一定的抑制作用，同时结合线虫群落结构及生态指数分析可知，秸秆的施用，可以优化原土线虫的群

落结构，降低土壤环境受干扰的程度，改善土壤的环境状况，使土壤生态系统向稳定健康的方向发展。
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