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摘 要：增施有机物料并结合化肥减施是提高资源利用率并协同作物产量提升、生态环境保护和可持续发展

的关键措施。生物质炭作为生物质热解产生的富碳、碱性和多孔的有机物料，其性质与红壤的贫碳、酸化

和黏重的不利因素形成互补，因而在红壤耕地的生物多样性和土壤健康提升方面潜力巨大。在亚热带旱地

红壤红薯-油菜种植农田中设置 2×3 全因子交互式设计试验，包括 3 个有机物料（无有机物料施用的对照、

秸秆、生物质炭）和 2 个化肥施用量（全量化肥 NPK 和减量化肥 60%NPK），共 6 个处理，探究生物质炭

施用 5 年后对旱地红壤线虫群落的影响及驱动机制。结果表明，全量化肥施用下，与不施用有机物料的对

照相比，生物质炭的施用显著增加了食细菌线虫数量、食微线虫与植食性线虫数量的比例，降低了红薯根

冠比和土壤可溶性有机碳含量，提高了土壤矿质氮含量；相比之下，减量化肥施用下，与对照和秸秆相比，

生物质炭显著增加了土壤线虫总数、食细菌线虫和植食性线虫以及捕杂食线虫数量，同时提高了红薯根系

生物量和根冠比，以及土壤 pH，但显著降低了土壤矿质氮含量。通过分析土壤线虫群落与植物生长和土壤

性质的关系，表明生物质炭与化肥减量配施会造成土壤养分有效性降低，进而通过养分限制促使植物将更

多光合产物投资到地下，从而增加作物根系生物量和植食性线虫数量。研究结果表明，在我国化肥减量和

有机物料增施的背景下，生物质炭施用和化肥减量相结合的土壤施肥措施应全面考虑土壤养分缺乏对作物

生长的潜在不利影响。 
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Abstract:【Objective】 The approach of reducing chemical fertilizer usage while increasing the application of 

organic amendment is a common strategy for maintaining optimal crop yields and preserving soil ecological 

functions. Biochar, as a carbon-rich, alkaline, and porous byproduct produced from biomass pyrolysis, has great 

potential in soil biodiversity restoration and soil health improvement in acidic red soil areas. 【Method】 This study 

conducted a 2×3 full factorial interactive design experiment in red soil cultivated with sweet potato-rapeseed in 

subtropical arid areas. The experiment involved the application of organic amendment (control without organic 

material application, straw, and biochar) and two fertilizer application rates (full dose of NPK fertilizer and reduced 

dose of 60% NPK fertilizer), totaling six treatments. The aim was to investigate the impact of biochar application 

on nematode communities in upland red soils and to understand the underlying mechanisms after five years of 

application. 【Result】 The results indicated that under full chemical fertilizer application, the use of biochar 

significantly increased the abundance of bacterivores and the ratio of microbivores to herbivores, reduced the root-

to-shoot ratio of sweet potatoes and soil soluble organic carbon, and increased soil mineral nitrogen. Under reduced 

chemical fertilizer application, compared to the control and straw application, biochar significantly increased the 

abundance of total nematode, bacterivorous, herbivorous, and omnivorous predators. Simultaneously, it increased 

the sweet potato root biomass, root-to-shoot ratio, and soil pH but significantly decreased soil mineral nitrogen. By 

analyzing the relationship between soil nematode communities and plant growth as well as soil properties, it was 

evident that the application of biochar in combination with reduced chemical fertilizer led to a reduction in soil 

nutrient availability, thus nutrient limitation prompted plants to allocate more photosynthetic products below ground, 

resulting in increased crop root biomass and the abundance of herbivores. 【Conclusion】 This study suggests that 

under the background of reducing chemical fertilizer and increasing the application of organic amendment in China, 

soil fertilization practices combining biochar application with reduced chemical fertilizer should take into 

comprehensive consideration the potential adverse effects of nutrient deficiency on crop growth. 
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化肥滥用导致了土壤酸化和物理结构退化、有机质含量下降及生物多样性降低等问题[1-

2]，尤其是在我国南方典型红壤地区，因其本身酸度大、土壤质地黏重等，化肥滥用加重了

红壤生态系统功能衰退的风险[3]，因此减少化肥施用并配施有机物料是近年来提倡的农业绿

色发展方式。我国拥有丰富的农业废弃物资源，将农业废弃物资源化利用是保障国家粮食安

全和环境安全的有效措施[4]。当前，将农业废弃物通过高温裂解成生物质炭是一种新型的有

机物料处理方法。生物质炭的施用不仅减少了秸秆直接焚烧带来的环境污染等问题，在现代

生态农业可持续发展中也表现出巨大的应用潜力[5]。生物质炭具有碱性和多孔性质，可以提

高土壤 pH 从而缓解土壤酸化[6]，生物质炭还有提高土壤有机碳含量、改善土壤结构，增强

土壤保水保肥能力，为土壤微生物创造良好的生存环境，促进作物生长等作用[7-8]。尽管生

物质炭对土壤生态系统有许多积极的影响，但是一个值得关注的问题是生物质炭矿质养分含

量低，长期施用生物质炭将导致有效氮降低[9]。此外，尽管化肥减施能够缓解化肥滥用引起

的生态环境问题，但是长期的化肥减施可能也会导致土壤养分有效性降低，因此化肥减量配

施生物质炭将可能加重土壤养分限制。 
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土壤动物作为土壤生物多样性的重要组分，与土壤健康息息相关，土壤动物多样性和功

能可以灵敏反映人类活动和气候变化引起的土壤扰动[10-11]。土壤线虫作为土壤中最丰富的后

生动物，其结构简单，世代周期较短，广泛分布在各种生境的土壤中，且线虫在土壤生物区

系中十分活跃，在土壤生态系统中的有机物分解、养分转化和能量传递等生态过程中起着十

分重要的作用[12]。土壤线虫在土壤食物网中占据多个营养级，与其他土壤动物形成复杂的关

系，共同驱动土壤生态功能[13]，因此可以作为环境和功能指示者，在评价农田土壤健康方面

独具潜力；此外，土壤线虫的组成和数量的变化通常对外部干扰高度敏感，土壤管理实践中

土壤线虫群落结构的变化可能改变土壤食物网维持多种生态系统功能的能力[14]。因此土壤

线虫群落分析在评价土壤生态系统结构和功能变化方面具有很大的优势[15]，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。 
我国亚热带的农田红壤生态系统较为脆弱，增施有机物料在提高土壤肥力和土壤生物群

落中发挥着决定性作用。伴随着生物质炭和化肥减施的应用，目前在旱地红壤上关于生物质

炭与化肥减施对线虫群落的研究关注较少且影响机制尚不清楚。因此本研究以旱地红壤为研

究对象，研究生物质炭在化肥减施背景下对土壤线虫群落的影响，通过对红壤地区线虫群落

结构的研究为调控土壤养分和土壤微食物网结构、解决红壤地区生态环境退化等问题提供理

论依据。本研究提出以下假说：在全量化肥施用时，施加生物质炭会提高土壤养分有效性，

由于植物资源分配导致地上部资源增加，根系生长受到抑制，从而导致植食性线虫数量减少，

使得食微线虫和植食性线虫数量之比增加；在化肥减施时，由于生物质炭的碳氮比高，施加

生物质炭会造成土壤养分限制，由于植物资源分配导致根系资源增加，促进根系的生长和植

食性线虫数量的增加，使得食微线虫和植食性线虫数量的比例降低。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 
试验地位于江西省红壤研究所（28°15′30″N，116°20′24″E ），属亚热带季风气候，年均

降水量 1 537 mm，年蒸发量 1 100~1 200 mm，年均气温 17.7~18.5 ℃，海拔 25~30 m，为典

型的低丘红壤地貌。土壤成土母质为第四纪红黏土，为轻度熟化旱地红壤，土壤质地为粉砂

质黏土。本底土壤 pH 4.5、有机碳 8.42 g·kg–1、全氮 0.95 g·kg–1、全磷 0.49 g·kg–1、碱解氮

89.64 mg·kg–1、有效磷 21.23 mg·kg–1。 

1.2 供试材料与试验设计 
供试有机物料：（1）水稻秸秆，为当地最主要的农业废弃物资源，也是当前农业废弃

物利用的典型种类，pH 6.89，碳氮比 48.46，有机碳 410.54 g·kg–1，全氮 8.47 g·kg–1，全磷

0.49 g·kg–1；（2）生物质炭，原料为小麦秸秆，在 350~500 ℃炭化所得，由河南商丘三利新

能源有限公司进行制备，pH 9.01，碳氮比 65.16，有机碳 388.36 g·kg–1，全氮 5.96 g·kg–1，全

磷 2.65 g·kg–1。 
于 2015 年 5 月布置试验，采用 2×3 全因子交互式设计，包括化肥减施量（2 水平，即

全量化肥 NPK 和减量化肥 60% NPK）和有机物料（3 水平，即不施有机物料对照、秸秆、

生物质炭），随机区组排列，每个处理４次重复。试验中施用全量化肥以当地常规施肥水平

为基础，施用尿素 255 kg·hm–2、过磷酸钙 375 kg·hm–2、氯化钾 300 kg·hm–2，秸秆 4 500 
kg·hm–2，生物质炭 1 500 kg·hm–2，小区面积 28 m2（4 m×7 m），沟宽 40 cm，种植制度为：

红薯(Ipomoea batatas L.)-油菜（Brassica napus L.）轮作，红薯品种为“苏薯 8 号”，油菜品

种为“丰油 730”。秸秆、生物质炭在作物移栽前一次性施入，不追肥，田间灌溉、除草等

田间管理措施均遵循当地常规管理方式。 
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1.3 样品采集与分析 
于 2020 年 10 月在红薯收获期进行红薯植株和土壤采集，每个小区随机采集长势一致

的 5 株植株，用水将植株冲洗，分成茎叶部、根系和红薯块根，采用烘干称重法测定干物质

量，根冠比=根干重/茎叶干重。 
土壤采样时，每个试验小区 S 形选取 5 点，用土钻（直径 2.5 cm）采集 0~20 cm 土层土

壤样品，并及时带回实验室保存在 4 ℃冰箱中，尽快测定土壤各种理化指标。用于测定团聚

体结构的土壤用军工铲采集原状土壤，放在保鲜盒中带回实验室自然风干。土壤理化性质参

照《土壤农化分析》[16]，采用常规分析方法进行测定，土壤酸碱度采用 pH 计电位法测定；

可溶性有机碳（DOC）用 TOC 仪测定；矿质氮（NH4+-N 和 NO3--N）采用 KCl 浸提-连续

流动分析仪测定；土壤团聚体分级采用湿筛法，分别用孔径为 2、0.25 和 0.053 mm 筛组和

离心方法获得 > 2 mm、 0.25~2 mm、 0.053~0.25 mm 和< 0.053 四种团聚体粒径土壤，将

分离的各粒级团聚体在 40 ℃烘箱中干燥并称重，团聚体稳定性采用平均重量直径（MWD）

评价[17]，计算公式如下： 
MWD=∑ (𝑋𝑋�𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1  
式中，𝑋𝑋�𝑖𝑖为某粒级的团聚体平均直径，𝑊𝑊𝑖𝑖为该粒级团聚体质量的百分含量。 

土壤线虫的分离提取：将采集来的土壤掰细，去除石块等异物，保留原土中的植物根系，

混合均匀。称取 80 g 土壤，采用改进的浅盘分离-蔗糖密度离心连续提取法分离收集线虫[18]，

线虫总数在体式显微镜下进行计数，根据土壤含水量换算为每 100 g 干土中的数量。然后随

机吸取 150~200 条线虫于载玻片上，在光学显微镜下根据线虫形态鉴定到属水平[19-20]，根据

线虫的取食食性划分四个营养类群：食细菌线虫（Bacterivores）、食真菌线虫（Fungivores）、
植食性线虫（Herbivores）、捕杂食线虫（Omnivores-predators）。在分析营养类群比例的基

础上进一步计算土壤线虫群落指数，用瓦斯乐斯卡指数（WI）来表示食微线虫和植食性线

虫的比例： 
WI=(BF+FF)/PP 

式中，BF 和 FF 分别表示食细菌和食真菌线虫的数量；PP 表示植食性线虫数量；WI 反映土

壤线虫种群结构组成与土壤健康程度，当 WI = 1 时，表明单位土壤中有益的食微线虫数量

与有害的植食性线虫数量相当，土壤健康程度一般，WI 小于 1 时，值越小，说明土壤健康

程度越差。 
1.4 数据处理 

数据分析与作图在 R（version 4.1.2）中进行，利用 Kolmogorov-Smirnov 和 Levene 方法

检验数据的正态分布及方差异质性，不同处理之间的差异采用单因素方差分析，均值的多重

比较检验采用最小显著极差法（LSD）。采用双因素方差分析（Two-way ANOVA）表示有机

物料施用和化肥减施及其交互作用对土壤理化性质、植物生长性质和线虫群落的影响。用非

参数多变量排序图（Non-metric multidimensional scaling, NMDS）分析不同处理下土壤线虫

群落结构的差异，同时对试验数据进行了主成分分析（Principal component analysis, PCA），

探讨有机物料施用和化肥减施下土壤理化性质、植物生长性质和线虫群落之间的关系。 

2 结 果 

2.1 生物质炭和化肥减施对红薯生长性质的影响 
红薯根系生物量和根冠比受到生物质炭和化肥二者交互作用的显著影响（P < 0.05；P < 

0.01）（表 1），在全量化肥下，与不施用有机物料对照相比，施加生物质炭降低了根系生

物量 23.6%（图 1a），增加了茎叶生物量 23.1%（图 1b），同时显著降低了根冠比 28.6%（图
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1c）；在减量化肥下，与对照相比，施加生物质炭显著增加了根系生物量 52.1%，降低了茎

叶生物量 5.4%，同时显著增加了根冠比 133.3%；与秸秆相比，施加生物质炭显著增加了根

系生物量 28.9%，增加茎叶生物量和根冠比的比例分别为 17.8%和 16.7%。 
2.2 生物质炭和化肥减施对土壤理化性质的影响 

有机物料处理显著影响土壤酸碱度（P < 0.05）和矿质氮含量（P < 0.01）（表 1）。在

全量化肥下，与不施用有机物料的对照相比，施加生物质炭降低了可溶性有机碳含量 31.7%
（图 2b），增加了矿质氮含量 18.7%（图 2c）；在减量化肥下，与对照相比，施加生物质炭

增加了可溶性有机碳含量 2.5%（图 2b），降低了矿质氮含量 24.8%（图 2c）；与秸秆相比，

施加生物质炭显著提高了 0.25 个 pH 单位，显著增加了可溶性有机碳含量 24.4%，显著降低

了矿质氮含量 30%，同时显著降低了团聚体稳定性 12.3%（图 3d）。 

表 1 有机物料和化肥对植物生长性质和土壤理化性质影响的方差分析 

Table 1 ANOVA results of the effects of organic amendment and chemical fertilizers on plant growth and soil 

physicochemical properties 

 变异来源 有机物料 化肥 

O×C 
 Source of variation 

Organic 

amendment (O) 

Chemical 

fertilizer (C) 

植物生长性质 

Plant growth 

property 

茎叶生物量 Shoot biomass 0.55 0.43 0.19 

根系生物量 Root biomass 0.41 1.52  4.27* 

根冠比 Root/shoot ratio 0.91 1.04 6.96** 

土壤理化性质 

Soil 

physicochemical 

property  

酸碱度 pH 5.26* 0.97 1.65 

可溶性有机碳 DOC 1.17 0.44  4.52* 

矿质氮 Mineral nitrogen     11.11***   8.19** 1.41 

团聚体稳定性 MWD 0.59 0.55  5.73* 

注：O×C 为有机物料和化肥的交互作用。*、**和***表示 P < 0.05、P < 0.01 和 P < 0.001。下同。Note: O*C 

presents the double factors of organic amendment and chemical fertilizer. *, ** and *** indicate P < 0.05, P < 0.01 and P < 

0.001. The same below. 

 

 
注：不同大写和小写字母分别表示全量化肥和减量施用化肥条件下不同处理之间差异显著（P < 0.05），下同。

Note: Different capital and lowercase letters indicate significant differences among treatments in conventional chemical fertilizer 

(NPK) and 60% chemical fertilizer (60%NPK) (P < 0.05), respectively. The same below. 

图 1 不同处理下根系生物量、茎叶生物量和根冠比 

Fig. 1 Root biomass, shoot biomass and root/shoot ratio under different treatments 
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图 2 不同处理下土壤理化性质的变化 

Fig. 2 Changes in soil physicochemical properties under different treatments 

2.3 生物质炭和化肥减施对土壤线虫数量和群落结构的影响 
生物质炭施用显著影响土壤线虫总数（P < 0.05）和食细菌线虫（P < 0.01）、植食性线

虫数量（P < 0.05）以及食微线虫和植食性线虫数量的比例（P < 0.05）（表 2）。非度量多

维尺度排序图（NMDS）结果显示，无论化肥减施与否，配施秸秆和生物质炭使土壤线虫群

落出现明显的分化，且在减量化肥下配施生物质炭与其他处理之间的线虫群落组成差异显著

（图 3）。在全量化肥下，与不施有机物料对照相比，施加生物质炭显著增加了食细菌线虫

数量 142%，且显著增加了食微线虫和植食性线虫数量的比例 112%；在减量化肥下，与对照

相比，施加生物质炭显著增加了线虫总数 57.6%（图 4a），且显著增加了食细菌线虫数量

228%（图 4b），同时增加了食真菌线虫数量 59%（图 4c），以及分别显著增加了植食性线

虫和捕食线虫数量 57.2%和 21.7%（图 4d、图 4e），同时显著增加了食微线虫和植食性线虫

数量的比例 66.7%（图 4f）；与秸秆相比，施加生物质炭显著增加了线虫总数 121%，各营

养类群的线虫数量均有增加趋势，同时食微线虫和植食性线虫数量的比例显著降低了 46%。

此外，无论化肥减施与否，施加秸秆和生物质炭显著增加了食细菌线虫和食真菌线虫的相对

丰度（图 5a、图 5b），在全量化肥下，与对照相比，施加生物质炭降低了植食性线虫相对

丰度；在减量化肥下，与对照相比，施加生物质炭显著增加植食性线虫相对丰度（图 5c），

捕杂食线虫相对丰度呈下降趋势（图 5d）。 
表 2 有机物料和化肥对土壤线虫群落性质影响的方差分析 

Table 2 ANOVA results of the effects of organic amendment and chemical fertilizers on soil nematode community 

土壤线虫群落性质 

Soil nematode community property 

变异来源 Source of variation 

有机物料 化肥 
O×C 

Organic amendment Chemical fertilizer 

线虫总数 Nematode abundance 5.05*   10.2** 4.11* 

食细菌线虫数量 Bacterivores abundance   6.15** 0.43 0.36 

食真菌线虫数量 Fungivores abundance 1.11 0.87 0.29 

植食性线虫数量 Herbivores abundance  5.11*    10.32**  4.52* 

捕杂食线虫数量 Omnivores-predators abundance 1.73  5.11* 0.25 

食微线虫数量/植食性线虫数量 WI  5.78* 0.86 1.91 
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图 3 不同处理下土壤线虫群落组成的非度量多维尺度排序图（NMDS） 

Fig. 3 Non-metric multidimensional scaling (NMDS) revealing the dissimilarity of soil nematode community composition under 

different treatments 

 

 
图 4 不同处理下土壤线虫总数、各营养类群数量以及瓦斯乐斯卡指数的变化 

Fig. 4 Changes in the abundance of total nematode and trophic group, and the Wasleska index under different treatments 

2.4 生物质炭和化肥减施下土壤线虫群落与植物生长和土壤理化性质的关系 
采用主成分分析方法（PCA）对植物生长、土壤理化性质和线虫群落进行了分析，探讨

生物质炭和化肥减施下植物生长以及土壤理化性质变化与线虫群落之间的关系。第一和第二

主成分分析轴分别解释了总变异的 29%和 20.5%（图 6），结果表明土壤矿质氮对线虫群落

有很大影响，此外发现土壤 pH 与土壤线虫总数和植食性线虫数量之间呈显著相关，且减量

化肥配施生物质炭的处理与其他处理完全区分开。 
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图 5 不同处理下土壤线虫各营养类群相对丰度 

Fig. 5 Relative abundance of soil nematode trophic group under different treatments 

 

 图 6 不同处理下的植物生长性质、土壤理化性质和土壤线虫群落性质的主成分分析 

Fig. 6 Principal component analysis (PCA) of plant growth properties, soil physicochemical properties and soil nematodes 

community properties under different treatments 
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3 讨 论 

3.1 生物质炭在化肥减施下对植物生长性质的影响 
大量研究表明生物质炭能够通过改良土壤理化性质，比如改善土壤酸度，提升养分有效

性等途径影响作物生长发育过程[21]。本研究中，与不施有机物料对照和施用秸秆处理相比，

在化肥全量施用时，施加生物质炭降低了根系生物量，但在减量化肥下，根系生物量显著增

加，这与我们的假说一致，说明减施化肥下施加生物质炭会促进植物根系生长。蒋健等[22]研

究与本研究结果一致，他们发现施加生物质炭可以增加根系的总根长、根体积和根干重，从

而增加植物根系与土壤的接触面积，提升对养分的吸收。在化肥减施下，施加生物质炭降低

了土壤养分有效性，进而促进植物根系的生长，以便获取更多养分来支撑植物生长发育。任

逸文等[23]研究也表明养分限制会导致植物分配更多的碳到地下从而促进根系生长以便更好

地吸收养分，即在化肥减施时施用生物质炭会导致土壤养分限制进而促进根系生物量增加。

本研究还发现，与对照和施用秸秆相比，添加生物质炭处理中红薯根冠比的变化趋势与根系

生物量变化趋势保持一致。这与许多研究得到一致的结果，即添加生物质炭不仅使得根和地

上部生物量增加，而且根和地上部的比率也会增加，这种根冠比的增加可能表明资源供应受

到限制，需要更多的根来维持同样的地上生物量生产[24]。 
3.2 生物质炭在化肥减施下对土壤理化性质的影响 

多项研究证实，生物质炭添加可以改变土壤的理化性质，如土壤酸碱度、团聚体结构、

孔隙分布和土壤养分含量[25]。本研究中，无论化肥减施与否，与对照相比，施加生物质炭后

土壤 pH 有增加趋势，说明在本底酸性较强而缓冲能力较弱的红壤上施加生物质炭可以缓解

土壤酸化，表明生物质炭是红壤地区有效的酸性改良剂。在很多研究中也发现酸性土壤中添

加生物质炭后，土壤 pH 有不同程度的升高[26]。值得关注的是，在全量化肥处理下，施加生

物质炭处理的土壤矿质氮含量有增加趋势，但在减量化肥处理下，施加生物质炭显著降低了

土壤矿质氮含量，这验证了我们的假说，即在化肥减施下施加生物质炭会造成土壤养分限制。

这与 Lehmann 等[27]的研究一致，该研究发现当肥料与生物质炭混合施用时，土壤中 NH4 +

含量明显降低，这可能是由于生物质炭具有较强的吸附能力，能够吸附土壤中的矿质氮离子。

此外，生物质炭的施用通过输入碳源能够在短时间内快速增加土壤碳含量，从而激活土壤微

生物，土壤的激发效应能够促进氮的矿化，从而降低矿质氮的含量[28-29]。 
3.3 生物质炭在化肥减施下对土壤线虫数量和群落结构的影响 

土壤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的受干扰程度，

与土壤理化指标相比，土壤线虫对环境变化的反应更加迅速，能更有效地指示环境变化产生

的生态效应[30]。有机物料的添加对土壤线虫数量的促进作用已被大量试验证实，有机物料的

输入不仅通过增加养分资源的供应，而且通过改变土壤生境来增加线虫数量[31]。本研究中，

无论化肥减施与否，与不施有机物料对照相比，秸秆和生物质炭的施用均增加了食微线虫数

量和相对丰度，说明土壤中增施有机物料可以促进土壤食微线虫群落发展。秸秆和生物质炭

作为植物残体类有机物料，其分解过程中能改善土壤中的养分状况，通过刺激土壤微生物生

物量及活性从而增加食微线虫数量[32-33]。生物质炭在减施化肥下对食微线虫数量的促进作用

强于秸秆添加处理，可能归因于生物质炭在减施化肥下通过缓解土壤酸化，进而有益于土壤

结构改良，刺激了作物根系和微生物生长，从而为食微线虫提供更加良好的生境和食物来源
[34-35]。此外，本研究还发现，与对照和秸秆添加处理相比，捕杂食线虫的数量随着增施生物

质炭呈增加趋势，说明了生物质炭的影响可以延伸到土壤食物网内较高的营养级水平上，提

高了土壤食物网结构的复杂性[36]。 
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在本研究中，植食性线虫以半穿刺属（Rotylenchulus）线虫为主，占线虫总数的 90%左

右，植食性线虫数量和相对丰度的变化对线虫总数以及其他营养类群线虫的变化至关重要。

另外还发现，生物质炭在减量化肥下对植食性线虫数量和相对丰度有显著促进作用，这与我

们的假说一致。关于有机物料对土壤植食性线虫的变化一直以来都有不同的争议[37]，Liu 等
[38]和 Liu 等[39]研究发现，生物质炭替代降低了植物寄生线虫的相对丰度，但也有研究表明，

有机肥的施用能够增加土壤中植食性线虫的数量[40]。本研究发现土壤植食性线虫数量与土

壤矿质氮含量呈显著负相关，在减量化肥下，与对照相比，施用生物质炭处理的根系生物量

显著增加，植食性线虫数量也显著增加。该研究结果验证了我们的假说，即在减量化肥下，

施加生物质炭通过降低土壤矿质氮含量导致土壤养分限制，由于植物获取资源受限，导致根

系资源分配增加，进而促进根系生长，最后增加了植食性线虫数量。 
尽管生物质炭替代有利于缓解土壤酸化和增加土壤固碳能力，但在减量化肥下配施生物

质炭会加重土壤养分限制，适宜的化肥施用量需要进一步研究。此外，生物质炭原料的性质

和热解温度以及施用量也可能影响结果，未来的研究应进一步研究不同生物质炭的特性，以

便更好地选择适合旱地红壤的生物质炭。 

4 结 论 

生物质炭与减量化肥施用虽然一定程度上缓解了旱地红壤酸化、土壤板结等问题，但是

在化肥减施 40%的情况下长期施用生物质炭会造成土壤养分限制，导致土壤植食性线虫数

量增加，有益线虫与有害线虫数量的比例降低，导致农田食物网向着单一化方向发展，不利

于农业生产可持续发展。由于生物质炭对土壤生态系统的影响是一个长期积累的过程，需要

进一步研究生物质炭替代化肥的长期效应，从而为化肥减施增效技术以及生物质炭替代应用

提供更为可靠的技术支撑。施用生物质炭替代化肥是旱地红壤的最有前途的施肥制度之一，

应进一步研究生物质炭替代的适宜施用量以及化肥减施用量，以缓解土壤养分限制，进而最

大程度上实现环境与生产双赢。 
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