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氮磷添加对黄土旱塬农田土壤线虫群落及能量结构的
影响

寇钊阳１，李春越１，∗，肖凤娇１，常　 顺１，王　 益２，党廷辉３

１ 陕西师范大学地理科学与旅游学院， 西安　 ７１０１１９

２ 中国科学院地球环境研究所， 西安　 ７１００６１

３．西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：为探究氮磷添加对黄土旱塬农田土壤线虫群落结构和微食物网中能量流动的影响，以中国科学院长武农业生态实验站长

期施用氮磷肥农田土壤作为研究对象，选取 ６ 个处理，分别为：不施肥（ＣＫ），氮添加（Ｎ１２、Ｎ２４），磷添加（Ｐ１２、Ｐ２４），氮磷添加

（Ｎ１２Ｐ１２），测定土壤理化性质，采用浅盘法分离线虫，分析线虫营养类群结构和生活史征，并计算线虫生态学指数，代谢足迹和

食物网内部能量流动数值。 结果表明：不同处理土壤的植物寄生线虫（Ｐｐ）比例显著高于其他类群（５０．７％—６６．４％），生活史为

低营养级 ｒ 策略者（ｃｐ２）的线虫类群比例也显著高于其他类群（６８．１％—８４．０％）。 Ｐ１２处理的线虫丰度最高，为 １１４７ 条 ／ １００ ｇ 干

土，其次是 Ｐ２ ４处理，为 １１００ 条 ／ １００ ｇ 干土。 与 ＣＫ 相比，两种磷添加处理显著增加了香农多样性指数（Ｈ），提升了食真菌和捕

食杂食线虫的代谢足迹，微食物网中拥有更高的能量通量，其余处理对线虫丰度和代谢足迹没有产生影响。 与 Ｎ２４处理相比，
Ｎ１２处理显著增加了线虫群落的 Ｈ，均匀度指数（Ｊ）和丰富度指数（ＳＲ）。 Ｎ１２Ｐ１２处理增加了高营养级 ｋ 策略者（ｃｐ４⁃５）的线虫数

量，显著提高了结构指数（ＳＩ）。 冗余分析表明，土壤中全磷和速效磷含量是影响线虫丰度和代谢足迹的主要环境因子。 综上所

述，适量氮添加提升了土壤线虫群落多样性和结构稳定性，过量氮添加会抵消这种积极影响。 磷添加对线虫群落和代谢足迹产

生积极影响并提高了土壤微食物网的能量通量，氮磷添加则为土壤线虫创造了适宜的生存环境。 这一结果为黄土区农田土壤

的施肥措施提供了科学依据。
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ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ ｆｏｏｄ ｗｅｂ． Ｔｈｅ
ＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｒｅａｔｅｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｌｏｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｎｅｍａｔｏｄｅｓ； ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ； ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ

土壤线虫由形态和功能多样化的群体组成［１］，其种类与数量非常丰富，在地下食物网中占据多个生态

位，是陆地生态系统中主要的功能性种群之一［２］，在维持土壤生态系统稳定及促进物质循环和能量流动等方

面发挥着重要作用［３—４］。 线虫生态指数提供了线虫群落结构多样性和功能属性的分析，从而为土壤生态系统

的健康和功能提供了有价值的信息［５—６］，而代谢足迹则通过量化土壤线虫的碳分配模式，使学者对线虫的能

量利用、生长和呼吸过程的了解更加深入［４， ７］。 这些指标的运用使我们能够全面掌握线虫在土壤生态系统中

的作用，为土壤生态系统的研究和管理提供了有力支持。
以前的研究已经强调了土壤线虫对养分添加的敏感反应［８—９］。 一项 ｍｅｔａ 分析［１０］ 探究了氮富集对陆地

生态系统土壤线虫群落的影响，研究表明低氮添加增强了线虫的多样性，而高氮添加则降低了线虫的多样性。
另一项研究指出［１１］，与施氮肥相比，土壤线虫丰度对磷肥的响应并不明显，由于土壤养分的增加改变了有机

质的分解途径，使其更偏向于食细菌线虫的分解，从而减少了稀有物种线虫的数量。 此外，在对中国东北部地

区进行的长期施肥农田实验中发现［１２］，土壤中食细菌和真菌线虫随着土壤有机碳和全氮含量的增加而增加，
进而影响其代谢足迹，值得注意的是，这种环境变化对线虫代谢足迹的影响大于其丰度，这些研究结果表明了

土壤线虫对养分添加表现出不同的反应。
土壤微食物网内的能量流动代表了能量从初级生产者（植物和微生物）向更高营养级（捕食者和分解者）

的转移［１３］，了解能量流的动态对于评估土壤生态系统的功能和稳定性至关重要。 营养物质的添加可以通过

改变线虫营养群的丰度和组成来调节微食物网中的能量流动途径［１４］。 然而，先前的研究中土壤微食物网能

量结构对农业经营的响应在很大程度上仍然未知［１０， １５］。 因此，本研究以黄土区长期氮磷添加的农田土壤为

研究对象，通过提取土壤中的线虫，计算线虫各营养群间的代谢足迹和能量通量，并与土壤理化性质进行相关

性分析，旨在提升我们对土壤生态系统动态的理解，以实现农业管理的可持续性。

３６９１　 ５ 期 　 　 　 寇钊阳　 等：氮磷添加对黄土旱塬农田土壤线虫群落及能量结构的影响 　
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 本研究实验土壤取自黄土高原中南部的中国科学院长武生态试验站（３５°１２′Ｎ，１０７°４０′Ｅ），该试验站海拔

１２００ ｍ，气候属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年均降水量 ５８４．１ ｍｍ，无霜期 １７１ ｄ，年均气温 ９．１℃，属于

典型的旱作农业区。 该地区土壤类型为黑垆土，冬小麦是主要的农作物。 １９８４ 年布设试验时耕层土壤有机

质含量 ６．５０ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量 ０．８０ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 为 ８．１０。
１．２　 试验设计

长期定位施肥试验开始于 １９８４ 年，每个试验小区面积为 ４ ｍ×８ ｍ，中间设置 １ ｍ 的缓冲带。 设 ６ 种施肥

处理，分别为：不施肥（ＣＫ）；施 Ｎ１２肥，氮肥量 ６０ ｇ ｍ－２ ａ－１；施 Ｎ２４肥，氮肥量 １２０ ｇ ｍ－２ ａ－１；施 Ｐ １２肥，磷肥量 ６０
ｇ ｍ－２ ａ－１；施 Ｐ ２４肥，磷肥量 １２０ ｇ ｍ－２ ａ－１；施 Ｎ１２Ｐ １２肥，氮肥和磷肥量均为 ６０ ｇ ｍ－２ ａ－１。 氮肥为尿素，含氮量

４６．４％；磷肥为过磷酸钙，含 Ｐ ２Ｏ５ ４６．０％。 所有肥料在播种（２０１９ 年 ９ 月 １０ 日）前一次性撒入地表，然后翻耕

入土。
样品采集时间为 ２０２０ 年 ６ 月，选择五点采样法进行一次性采样，使用 １ ｍ 取土钻采集 ０—２０ ｃｍ 处耕层

土壤。 将所采集土壤样品做好密封标记工作后，及时带回实验室进行处理。 剔除土壤中动物残体、碎小石子、
植物枯枝、杂草及其他杂质。 土壤过 ２ ｍｍ 筛后，取出约 １ ／ ３ 土壤进行风干处理，用于测定土壤全量指标；剩
余新鲜土样在 ４ ℃冰箱保存，进行无机氮，速效磷和线虫的测定。
１．３　 土壤理化性质的测定

土壤理化性质测定参考《土壤农化分析》 ［１６］。 含水率（ＳＭＣ）采用烘干法测定；ｐＨ 采用 ＰＨＳ⁃３Ｃ 型酸度计

进行测定；全碳（ＴＣ）采用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ ＴＯＣ， Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｈａｎａｕ， 德国）测定；全磷（ＴＰ）采用浓硫酸⁃高氯

酸消煮钼锑抗比色法测定；速效磷（ＡＰ）采用碳酸氢钠浸提钼锑抗比色法测定；全氮（ＴＮ）采用凯氏定氮仪测

定；硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）采用硫酸钾溶液浸提⁃流动分析仪（Ａｕｔｏａｎａｌｙｚｅｒ ３， Ｂｒａｎ⁃Ｌｕｅｂｂｅ， 德国）
测定，土壤理化性质测定结果见表 １。

表 １　 不同氮磷添加土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐＨ 含水率

ＳＭＣ ／ ％

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全碳
ＴＣ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
ＡＰ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ８．２２±０．０３ａ １９．９５±０．１４ｂ ０．８５±０．０２ａ ０．７３±０．００ｄ １７．４９±０．２８ａ ７．３７±０．４６ｄ ０．２９±０．０４ａ １１．１３±０．０８ｄ

Ｎ１２ ８．２０±０．０６ａ １６．７８±０．２１ｅ ０．７２±０．０６ｂ ０．６７±０．０１ｅ １６．８５±０．４３ａ ２．５３±０．１５ｅ ０．３２±０．０４ａ １３．５０±０．２９ｂ

Ｎ２４ ７．９２±０．０２ｂ １８．０３±０．０４ｄ ０．９０±０．０５ａ ０．６９±０．０２ｅ １６．００±０．４９ｂ ４．３０±０．７０ｅ ０．２３±０．０４ａ ２５．１１±０．１８ａ

Ｐ１２ ８．１５±０．０９ａ １８．９７±０．１２ｃ ０．８５±０．０２ａ １．０６±０．０１ｂ １７．０４±０．２８ａ ４２．８０±０．６９ｂ ０．２２±０．０１ａ １１．１３±０．１１ｄ

Ｐ２４ ８．２３±０．０５ａ １５．６６±０．０７ｆ ０．７６±０．０１ｂ １．３２±０．０２ａ １６．１７±０．０４ｂ ６６．７７±２．５５ａ ０．３８±０．１８ａ １０．８８±０．０４ｄ

Ｎ１２Ｐ１２ ８．２２±０．０５ａ ２０．５９±０．０６ａ ０．７５±０．０５ｂ ０．９６±０．０４ｃ １６．９６±０．２８ａ ２３．２７±１．８９ｃ ０．３３±０．１０ａ １１．４６±０．１２ｃ

　 　 ＣＫ：不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｎ：氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；Ｐ：磷肥 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；下标 １２， ２４：施肥量分别为 ６０ 和 １２０ ｇ ｍ－２ ａ－１ Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ６０ ａｎｄ １２０ ｇ ｍ－２ ａ－１；ＳＭＣ：含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＡＰ：速

效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；同列不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．４　 土壤线虫的分离与鉴定

取 ５０ ｇ 新鲜土样，采用贝尔曼浅盘法［１７］ 对土壤线虫进行分离提取并放置于解剖镜下计数，最终折算成

１００ ｇ 干土中土壤线虫的数量。 参照《中国土壤动物检索图鉴》 ［１８］ 和 Ｂｏｎｇｅｒｓ［１９］ 的分类图鉴对土壤线虫鉴定

到属。 根据线虫的形态学特征将其划分为 ４ 个营养类群［２０］：食细菌类线虫（Ｂａ），食真菌类线虫（Ｆｕ），捕食 ／
杂食类线虫（Ｏｐ）和植物寄生类线虫（Ｐｐ），同时按照生活史策略把线虫划分成 ｒ 策略者向 ｋ 策略者过渡的

４６９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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５ 个类群，记录相应的 ｃｐ 值［３］。
１．５　 线虫生态指数计算

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数［２１］： Ｈ ＝－∑ Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ( ) ；均匀度指数： Ｊ ＝Ｈ ／ ｌｎ（Ｓ） ；丰富度指数： ＳＲ ＝ Ｓ － １( ) ｌｎＮ

；线虫通路比值： ＮＣＲ ＝ Ｂ ／ Ｂ ＋ Ｆ( ) 。 公式中 Ｐ ｉ为第 ｉ 个分类单元中个体所占比例，Ｓ 为鉴定分类单元的数

量，Ｎ 为鉴定线虫的个体数量，Ｂ 为食细菌线虫数量，Ｆ 为食真菌线虫数量［２２］。 成熟度指数： ＭＩ ＝ ∑ｖｉ ｆｉ ；植

物寄生线虫成熟度指数： ＰＰＩ ＝∑ｖｉ ｆ′ｉ 。 其中 ｖｉ为自由生活线虫按照生活史策略赋予的值（ｃｐ），ｆｉ和 ｆ′ｉ 分别

为自由生活线虫和植食性线虫的科或属在总线虫中所占的比例［３， ２３］。
富集指数： ＥＩ ＝ １００ × ｅ ／ ｅ ＋ ｂ( )[ ] ，用于评估食物网对可利用资源的响应。 结构指数： ＳＩ ＝ １００ ×

ｓ ／ ｓ ＋ ｂ( )[ ] ，指示在干扰（胁迫）或生态恢复过程中土壤食物网结构的变化。 式中 ｅ 代表食物网中的富集成

分，ｂ 代表基础成分，ｓ 代表结构成分［２４］。
１．６　 土壤线虫代谢足迹和能量结构

１．６．１　 线虫代谢足迹的计算：
利用 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｌｐｎｅｍｗｅｂ．ｕｃｄａｖｉｓ．ｅｄｕ ／ ｎｅｍａｐｌｅｘ ／ Ｅｃｏｌｏｇｙ ／ ｎｅｍａｔｏｄｅ＿ｗｅｉｇｈｔｓ．ｈｔｍ 的公开数据计算线虫新鲜生

物量（Ｗ，μｇ ／ １００ ｇ 干土）和代谢足迹（ＮＭＦ，μｇ ／ １００ ｇ） ［４］。 线虫的干重为鲜重的 ２０％，体内生物量碳的比例

为干重的 ５２％。 计算公式如下：

ＮＭＦ ＝ ∑ Ｎｔ ０．１ Ｗｔ ／ ｍｔ( ) ＋ ０．２７３ Ｗ０．７５( )[ ]{ }

式中，Ｎｔ是指第 ｔ 个属的个体数量，Ｗｔ和 ｍｔ分别指第 ｔ 个属的个体生物量和 ｃｐ 值。
１．６．２　 线虫群落的能量通量计算：

线虫的能量通量（Ｆ， μｇ Ｃ １００ ｇ－１干土 ｄ－１）是生产和呼吸成分的总和［２５］。 根据文献［２６］，假设土壤线虫

的生命周期持续时间（以天为单位）可以近似为 ｃｐ 值的 １２ 倍，使用 ０．０５８ 作为系数来估算每天的碳呼吸量

（以 μｇ 为单位）。 计算公式如下：

Ｆ ＝ ∑ Ｎｔ ０．１ Ｗｔ ／ ｍｔ ／ １２( ) ＋ ０．２７３ × ０．０５８ Ｗ０．７５( )[ ]{ }

式中，Ｎｔ是指第 ｔ 个属的个体数量，Ｗｔ和 ｍｔ分别指第 ｔ 个属的个体生物量和 ｃｐ 值。
１．６．３　 能量流通数值的计算：

假设食细菌，食真菌和植食性线虫从资源中获取能量，杂食 ／捕食线虫从其他营养类群的取食偏好建立五

节点食物网［１４］。 首先计算了杂食捕食类线虫的能量通量（Ｆｏ）。 因为这种能量代谢的计算不涉及更高营养水

平的能量损失，而是专门用于评估线虫的能量需求。 随后，计算了不同营养类群节点间的能量流动数值

（Ｆ ｉ）。 计算公式如下：

Ｆ ｉ ＝
Ｆ ＋ Ｄｉｏ × Ｆｏ

ｅｉ
式中，Ｆ 代表根据生产和呼吸计算的能量通量，Ｄｉｏ代表捕食杂食线虫对第 ｉ 类营养类群的捕食偏好（根据丰度

比例分配），Ｆｏ代表捕食杂食线虫的能量通量，两者之积是指向更高营养级的能量损失。 ｅ 代表营养级间的同

化效率，植食性线虫同化效率为 ０．２５，食细菌线虫为 ０．６０，食真菌线虫为 ０．３８，捕食杂食线虫为 ０．５［２７—２８］。
１．７　 统计分析

数据采用 ３ 次平行样本测定的平均值±标准误差表示，利用 ＳＰＳＳ ２５．０ 进行统计分析，对不同处理进行单

因素方差分析和最小差异性显著（ＬＳＤ），显著水平为 ０．０５，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 绘图。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件，以线

虫丰度，生态指数和各营养类群代谢足迹为响应变量，以土壤理化因子为解释变量进行冗余分析。
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图 １　 不同氮磷添加下土壤的线虫丰度

　 Ｆｉｇ．１　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

ＣＫ：不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｎ： 氮 肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； Ｐ： 磷 肥

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；下标 １２， ２４：施肥量分别为 ６０ 和 １２０ ｇ ｍ－２

ａ－１ Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ６０ ａｎｄ １２０ ｇ ｍ－２ ａ－１；不同小写字母

表示不同处理间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２　 结果与分析

２．１　 土壤线虫丰度及群落结构

不同氮磷添加处理平均每 １００ ｇ 干土可分离出线

虫数量如图 １ 所示。 与 ＣＫ 相比，长期磷添加显著增加

了线虫丰度，其中 Ｐ １２处理最高，为 １１４７ 条 ／ １００ ｇ 干土，
其次是 Ｐ ２ ４处理，为 １１００ 条 ／ １００ ｇ 干土，其余处理对线

虫丰度影响不显著。
土壤线虫营养类群结构在不同氮磷添加下存在差

异（图 ２），其中土壤植物寄生线虫（Ｐｐ）比例显著高于

其他类群（５０．７％—６６．４％）。 与 ＣＫ 相比，氮磷添加提

升了食真菌线虫（ Ｆｕ） 的比例，增幅为 Ｐ ２４（１３． ７％） ＞
Ｐ １２（１１．０％）＞Ｎ１２（９．５％） ＞Ｎ１２ Ｐ １２（２．９％） ＞Ｎ２４（１．９％）。
Ｎ１２处理土壤食细菌线虫（Ｂａ）占比最高（２８．２％），其余

施肥处理降低了土壤食细菌线虫比例，Ｎ１２ Ｐ １２ 处理杂

食 ／捕食类线虫（Ｏｐ）占比最高（７．６％）。
由图 ３ 可知，在 ＣＫ 处理中未分离出 ｃｐ５ 类群线

虫，而 ｃｐ２ 的线虫类群在所有处理中占比最高（６８．１％—８４．０％）。 不同氮磷添加处理后，ｃｐ１ 的线虫类群占比

减少，增加了 ｃｐ５ 的线虫比例。

图 ２　 不同氮磷添加下土壤线虫各营养类群的比例

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｔａｘａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

Ｂａ：食细菌类线虫 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ；Ｆｕ：食真菌类线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ；Ｐｐ：

植物寄生类线虫 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ；Ｏｐ：杂食 ／ 捕食类线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃

ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

图 ３　 不同氮磷添加土壤线虫生活史类群特征

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｌｉｆｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｔａｘａ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

ｃｐ：殖民者⁃居住者 Ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ；ｃｐ１⁃５：表示土壤线虫从殖民

者到居住者类型过渡

２．２　 土壤线虫群落的生态指数

土壤线虫作为生态环境受干扰程度的敏感性指标生物，利用不同生态指数可以反映出土壤食物网情况和

生态环境质量。 如表 ２ 所示，Ｎ１２、Ｐ １２和 Ｐ ２４处理土壤线虫物种多样性指数（Ｈ）和均匀度指数（Ｊ）显著高于其

他处理，表明这三种处理土壤线虫种类丰富且群落结构更为稳定。 线虫通路比值（ＮＣＲ）属于间接评价土壤

有机物分解途径的指标，与 ＣＫ 相比，氮磷添加显著提升了 ＮＣＲ 指数，表明土壤有机质的分解以细菌为主导。
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所有处理的土壤富集指数（ＥＩ）都小于 ５０，但结构指数（ＳＩ）大于 ５０，表明土壤养分状况较差但受干扰程度较

小，食物网处于结构化的状态，其中 Ｎ１２Ｐ １２处理显著提升了土壤 ＳＩ 指数。

表 ２　 不同氮磷添加土壤线虫生态指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

生态指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ

不同氮磷添加 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

ＣＫ Ｎ１２ Ｎ２４ Ｐ１２ Ｐ２４ Ｎ１２Ｐ１２

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．７７±０．０３ｂ １．１７±０．０９ａ ０．７９±０．０１ｂ １．０８±０．０７ａ １．１３±０．０１ａ ０．７２±０．０２ｂ

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ０．２１±０．０１ｂ ０．３２±０．０２ａ ０．２２±０．００ｂ ０．２９±０．０２ａ ０．３１±０．００ａ ０．２０±０．００ｂ

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ７．３３±０．０６ａｂ ７．５３±０．０４ａ ７．１４±０．０５ｂ ６．１７±０．２０ｃ ６．０１±０．０３ｃ ７．２４±０．０１ａｂ

植物寄生线虫成熟度指数
Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｉｎｄｅｘ １．７９±０．０４ａ １．３５±０．０３ｂ １．８８±０．１７ａ １．７０±０．１３ａｂ １．７０±０．１７ａｂ ２．１１±０．１４ａ

成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２．６０±０．０６ａ ２．８３±０．０７ａ ２．６３±０．２６ａ ２．７２±０．２７ａ ２．９２±０．３６ａ ２．５６±０．１７ａ

线路通路比值 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ ０．５１±０．００ｃ ０．７１±０．０３ａ ０．６５±０．００ｂ ０．６４±０．０７ｂ ０．６２±０．０１ｂ ０．６５±０．０３ｂ

富集指数 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ２８．２８±２．６３ａｂ ３３．０６±０．９１ａ １８．１１±１．２０ｂ ３２．２８±３．６７ａ ３４．４９±１．７６ａ ２４．９０±０４．３３ａｂ

结构指数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ５５．０４±５．０４ｂ ５０．７２±４．８６ｃ ５５．８１±５．３７ｂ ５６．００±４．９０ｂ ５０．０８±３．８１ｃ ６６．１０±３．８６ａ

　 　 同列不同字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．３　 不同营养类群的碳代谢足迹

线虫代谢足迹能够提供关于土壤食物网碳和能流的大小等信息。 由图 ４ 可知，与 ＣＫ 相比，两种磷添加

处理显著提升了食真菌线虫和捕食杂食线虫的代谢足迹，其中 Ｐ １２处理显著提升了食细菌线虫的代谢足迹，其
余处理对各营养类群的代谢足迹没有产生影响。

图 ４　 不同氮磷添加土壤各营养类群线虫代谢足迹

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔａｘａ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示同一营养类群在不同处理间具有显著差异（Ｐ＜ ０．０５）

２．４　 土壤理化性质与线虫群落的相关性

以线虫丰度，生态指数和不同营养类群的代谢足迹为响应变量，以土壤理化性质为解释变量进行冗余分

析（图 ５），结果表明，两轴共解释了土壤线虫群落结构的 ６１．８５％。 土壤中速效磷（ＡＰ）是解释度最高的环境

因子（Ｐ＜０．０１），解释度为 ４８．１０％，其次为 ｐＨ（３．３％），全磷（ＴＰ，３．２％），含水率（ ＳＭＣ，２．７％）和全碳（ＴＣ，
２．１％）。 线虫丰度和代谢足迹与 ＡＰ、ＴＰ 呈正相关。 土壤 ＳＭＣ 和 ＴＣ 含量与 ＳＩ、ＰＰＩ 呈正相关关系，与 Ｈ、ＭＩ、
ＥＩ 呈负相关关系。
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图 ５　 土壤理化性质与线虫群落结构的冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＳＭＣ：含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＣ：全碳 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｈ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＰＰＩ：植物寄生线虫成熟度指数 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｉｎｄｅｘ；ＭＩ：成熟

度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＥＩ：富集指数 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ；ＳＩ：结构指数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ；蓝色箭头表示线虫丰度，生态指数和各营养类群的代谢足

迹，红色箭头表示土壤理化因子

２．５　 线虫群落的能量结构

通过能量流动通道分析（图 ６），不同氮磷添加处理线虫群落内部的能量流动途径呈现一定的差异性。 磷

添加（Ｐ １２和 Ｐ ２４）处理的细菌通道、植物通道、真菌通道和捕食通道显著高于其他处理，各营养类群的生物量也

有相同的变化趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｎ１２、Ｎ２４和 Ｎ１２Ｐ １２处理降低了捕食通道和植物通道，提升了真菌通道，增加了

杂食 ／捕食类群的生物量，但降低了植食性线虫的生物量。

３　 讨论

氮磷添加对土壤线虫群落结构产生不同效应。 本研究发现，磷添加处理显著提高了线虫丰度和多样性，
增加了食真菌线虫的比例，这与此前的研究结果相同［１５， ２９］。 原因是由于该地区生态系统受到严格的磷限

制［３０］，磷的输入显著提升了土壤中速效磷含量，为土壤生物提供足够的营养物质，增加了线虫数量和活性［５］。
农田生态系统相互作用网络中的另一个影响关系是施肥对地上和地下植物系统的影响，以及与土壤动物的联

系［３１］。 磷肥通常会增加该地区农作物的产量［３０］，从而增加了根茬及根分泌物的投入，因此增加了微生物碳

源，促进了细菌真菌等微生物的生长［２９］，为食菌线虫提供更多的食物来源［１５］。 土壤理化性质也是影响土壤

线虫丰度的重要驱动因素，以往许多研究发现长期氮添加对土壤线虫群落产生负面影响［１， １５， ３２］，土壤酸化会

直接抑制植物和地下土壤动物群落的生长，而 ＮＨ＋
４ 则对植物寄生线虫有毒害作用［１］。 然而氮诱导土壤酸化

的影响取决于多种因素，包括施肥强度、土壤缓冲能力和土地利用历史，以及细菌和真菌群落对施肥的潜在土

壤特异性反应［３３］。 因此，与以往研究不同的是，本研究中影响线虫丰度的主要环境因子为 ＴＰ 和 ＡＰ，这也导
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图 ６　 不同氮磷添加线虫群落内部能量结构变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ

蓝色表示食细菌类群，绿色表示植物寄生类群，红色表示食真菌类群，橙色表示杂食 ／ 捕食类群，圆圈内部的数字代表各营养群的新鲜生物

量（μｇ ／ １００ ｇ 干土），节点间的沿线数字代表能量流通数值（μｇ Ｃ １００ ｇ－１干土 ｄ－１）

致了长期氮添加对土壤线虫丰度影响不显著。 此外，气候因子也可以调节氮对线虫多样性和丰度的影响。 例

如，氮添加降低了寒冷地区线虫丰度，但增加了温暖地区的丰度，对线虫多样性的影响在干燥环境中是负面

的，但在潮湿环境中是积极的［１０］。
与磷添加不同的是，两种氮添加处理（Ｎ１２和 Ｎ２４）对线虫群落结构产生不同效应。 一项关于施氮肥强度

对青藏高原草地土壤的研究发现［３１］，线虫群落丰度和物种丰富度与施氮量呈驼峰关系，峰值为 ６０ ｇ ｍ－２ ａ－１，
这与本实验结果相同，线虫的 Ｈ、Ｊ 和 ＭＩ 指数在 Ｎ１２处理下显著增加。 对于氮转化和利用的动物群，因为与其

他土壤生物竞争氮有效性，导致线虫群落的稳定性降低［３４］。 氮的输入为土壤生物提供了充足的氮，线虫群落

变得稳定且多样性逐渐增加，氮过量时，氮的可用性反而增加了 ＮＨ＋
４ 和 Ａｌ３＋的毒性［５］。 因此，Ｎ２４处理对土壤

线虫 Ｈ、Ｊ 和 ＳＲ 指数没有影响，这可能是因为氮肥在该水平上的正负效应之间的权衡［１３］，表明相对高施氮强

度下的土壤条件对土壤线虫群落来说并不理想。
氮和磷是限制大多数生态系统生产力的最常见因素，在农业实践和实验研究中，氮肥和磷肥通常一起使

用［５］。 先前关于氮磷添加对土壤线虫群落的影响的研究显示了相互矛盾的结果。 例如，长期施氮磷肥降低

了农田土壤线虫数量和多样性［２２］，却对草原线虫营养类群没有影响［１５］。 本研究氮磷添加（Ｎ１２Ｐ １２）对线虫丰

度没有产生显著影响，但 ｃｐ４ 和 ｃｐ５ 的线虫类群相对丰度表现出联合效应大于单施氮肥或磷肥的趋势。 ｃｐ４⁃
５ 类群为 ｋ 策略者，一般来说，ｒ 策略者在不稳定环境中占主导地位，而 ｋ 策略者在适宜的生活环境中可以长

时间稳定存在［３］。 因此 Ｎ１２Ｐ １２处理增强了生态系统的稳定性，为线虫的生存创造了更适宜的环境，同时较高

的 ＳＩ 指数和较低的 ＥＩ 指数则表明该处理下食物网处于结构化状态［３５］。
线虫代谢足迹是反映线虫代谢过程中用于生物量增长和呼吸的碳量，也表征线虫对的生态系统功能和服
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务程度的贡献［４］。 长期磷添加处理显著增强了食真菌和杂食捕食类线虫的代谢足迹，而土壤中 ＴＰ 和 ＡＰ 含

量也是影响代谢足迹的主要因素。 这表明了随着生产系统外源养分的输入，使得被捕食者生产和代谢活动增

强的同时充分满足了捕食者的需求和维持了系统的代谢平衡［７］。 土壤食物网内的资源和能量流动在很大程

度上取决于土壤生物之间的摄食相互关系［１４， ３６］。 本研究表明，食细菌线虫到杂食捕食营养类群的能流数值

比食真菌类线虫高，因为与食真菌线虫相比，食细菌线虫的食物资源相对容易获取，而且由于真菌产物具有化

学抗分解性，使得微生物衍生的有机物在真菌分解通道中的降解可能较慢［３７］。 Ｎ１２，Ｎ２ ４和 Ｎ１２Ｐ １２处理显著降

低了食细菌和植物寄生线虫生物量，但提高了捕食杂食线虫生物量。 这是由于植物寄生线虫在食物网中作为

被捕食者存在，此外植物寄生线虫可以直接或间接诱导植物来源的碳释放到土壤中［３７］，为更高营养级线虫提

供充足的食物资源。

４　 结论

不同氮磷添加处理对黄土旱塬农田土壤线虫群落结构和能量流动特征产生不同影响。
（１）与不施肥相比，磷添加处理为线虫的生长提供丰富的资源，提升了线虫丰度和多样性指数（Ｈ），增强

了食真菌和捕食杂食线虫的代谢足迹，食物网内拥有更高的能量通量。
（２）Ｎ１２处理显著增加了 Ｈ、均匀度指数（Ｊ）和食真菌线虫能量通道，而 Ｎ２４处理却没有影响，表明高施肥

量并不一定会产生积极的效果。
（３）土壤中 ＴＰ 和 ＡＰ 含量是影响线虫丰度和代谢足迹的主要环境因子。
因此，在黄土旱塬农田中，建议添加磷肥，控制氮肥施用量，并注意维持适当的土壤磷含量，从而支持线虫

群落的健康发展。 这些建议旨在优化土壤线虫群落结构，促进土壤生态系统的健康和稳定性，从而为农田管

理提供科学依据。
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