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[bookmark: _Hlk191988110][bookmark: _Hlk195866816][bookmark: _Hlk200731481][bookmark: _Hlk175992259]摘 要：为充分满足不断增长的人口对农产品的需求，减少化肥施用、投入有机物料、提高养分利用效率已被认为是保障粮食安全的有效途径。不同粒径的土壤团聚体在水热条件与养分可利用性方面存在显著差异，因而对线虫群落的调控作用也有所不同。然而，在团聚体尺度上，减施化肥并配施有机物料对土壤线虫的影响仍知之甚少。因此，在旱地红壤农田基于化肥施用量（设置两个水平：全量化肥氮磷钾（ NPK ）和减量 60%的 NPK）与有机物料类型（不施加有机物料、施加秸秆、施加生物质炭）之间的相互作用，总共设计了6个处理，每个处理将土壤筛分为4种团聚体尺度（> 2 mm, 2~1 mm, 1~0.25 mm, < 0.25 mm）。结果表明：减施化肥下所有处理的线虫数量均高于全量化肥处理；无论化肥减施与否，施加秸秆和生物质炭均导致了线虫总数的上升，并且线虫数量随着土壤团聚体粒径的增加而增加。与施用秸秆相比，施用生物质炭总体上减少了食微线虫的数量但增加了捕食杂食线虫的数量。此外，于2~1 mm粒径团聚体这一尺度上，相较于秸秆，添加生物质炭降低了食细菌线虫和捕食杂食线虫，但增加了食真菌线虫数量。通过线虫区系分析发现，随着团聚体粒径的减小，土壤线虫的结构指数与富集指数均呈下降趋势，表明线虫群落受外界环境干扰较大；进一步分析表明，在大团聚体（>1 mm）尺度上土壤含水量是有机物料影响土壤线虫群落结构的关键因素，而在微团聚体（<0.25 mm）尺度上，土壤有机碳是关键因子（P <0.01）。综上所述，有机物料、化肥减施和团聚体粒径及其交互作用均显著影响线虫群落。在农业生产中，应合理选用有机物料类型，与化肥减施相结合，以更好地保护土壤健康，指导农业生产。
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[bookmark: _Hlk200733150]Effect of Organic Amendments on Nematode Community Under Reduced Chemical Fertilizer Application at the Aggregate Scale in Red Soil of Dryland
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[bookmark: _Hlk200733198]Abstract:【Objective】In order to adequately meet the growing population's demand for agricultural products, reducing the application of chemical fertilizers, investing in organic amendments, and improving the efficiency of nutrient use have been recognized as effective ways to guarantee food security. Different soil aggregate sizes exhibit significant variations in terms of water-heat conditions and nutrient distribution, which in turn influence nematode communities to varying extents. However, the impact of reduced chemical fertilizer application combined with different organic amendments on soil nematodes at the aggregate scale remain poorly understood. 【Method】This study investigated the interaction between reduced fertilizer application (2 levels: full chemical fertilizer NPK and 60% reduction in NPK) and organic amendment types (no organic amendment as control, straw, and biochar) in the red soil of dryland agriculture. Each treatment was further divided into four aggregate size classes (> 2 mm, 2-1 mm, 1-0.25 mm, < 0.25 mm). 【Result】The results indicated that the nematode abundance in all treatments with reduced fertilizer application was higher than that of the full chemical fertilizer treatment. Regardless of the fertilizer application, both straw and biochar significantly increased the total nematode abundance, and nematode numbers increased with the increase in aggregate size. Compared to straw application, biochar application generally decreased the abundance of bacterivorous nematodes while increasing the abundance of omnivorous nematodes. Notably, in the 2-1 mm aggregate size class, biochar addition decreased the abundance of bacterivorous and omnivorous nematodes compared to straw, but increased the abundance of fungivores nematodes. Nematode community analysis revealed that as aggregate size decreased, the nematode structure and enrichment indices tended to decrease, indicating greater environmental disturbance. Further analysis showed that, soil pH and moisture were key factors influencing nematode community structure at the larger aggregate scale, while soil organic carbon was the critical factor at the smaller aggregate scale (P<0.01). 【Conclusion】This study revealed that organic amendments, reduced fertilizer application, aggregate size, and their interactions significantly affected nematode communities. Therefore, the rational combination of organic amendment types and reduced fertilizer application should be considered to better protect soil health and guide agricultural production.
[bookmark: _Hlk200733210]Key words: Soil aggregate; Biochar; Straw; Reduced chemical fertilizer application; Nematode community

[bookmark: OLE_LINK1]为满足不断增长的粮食需求，现代农业通常依赖大量化肥投入以提高粮食产量[1]。然而，长期过量施用化肥导致一系列问题，如土壤酸化[2]、土壤健康恶化[3]和生物多样性下降[4]等问题。有机物料在提升土壤肥力和调节土壤健康等多方面均具有潜力，其拥有丰富的氮、磷、钾等养分，这些养分不仅能够缓慢释放以促进植物生长，还增强了土壤肥力和微生物活性。作为重要的有机物料，秸杆还田能够增加土壤全氮和有机碳含量，从而提高土壤质量[5]。而生物质炭不仅具有长期固定碳的能力，为微生物提供其生存所需的碳源[6]，而且其高表面积和多孔结构还可改善土壤性质[7]，如提高pH、促进土壤团聚体的形成等[8]。因此，推动农业绿色发展，减施化肥并结合有机物料施用，更好地激活土壤动物的生态功能，已成为应对粮食安全与环境可持续性挑战的关键策略[9]。
[bookmark: _Hlk191990088][bookmark: _Hlk193283137]在改善土壤健康的过程中，土壤线虫作为关键的土壤生物，发挥着至关重要的作用。土壤线虫广泛分布于土壤中，不仅种类多样，还具有重要的生态功能。它们在土壤食物网中占据多个营养级，在有机物分解、养分转化和能量传递等生态过程中发挥着重要作用[10]。例如，食微线虫可改善环境胁迫的程度，有助于维持生态系统的稳定性[11]；捕杂食线虫则通过捕食微生物和其他线虫调控氮矿化，是营养传递的重要通道[12]。此外，土壤线虫对外界环境具有高度敏感性，可作为土壤健康的指示性生物[13]。尽管土壤线虫在驱动生态系统多功能方面发挥着至关重要的作用，但有关有机物料影响其群落动态变化的系统工作尚需进一步加强。有研究发现，秸秆还田可增加土壤中总线虫数量以及食细菌线虫、捕杂食线虫的丰度，提升线虫群落的多样性和生态稳定性[14]；生物质炭增加自由生活线虫数量，促进食细菌线虫和捕食性线虫的能量流动，提高线虫结构指数和富集指数[15]。
[bookmark: _Hlk200733226][bookmark: OLE_LINK11]土壤团聚体作为土壤的基本单元，对土壤生物尤其是线虫的分布和活动有着重要影响。土壤团聚体是由有机物和无机物共同作用形成，其组成和空间结构决定了土壤孔隙与水气特征以及养分分布，从而为线虫等土壤生物提供栖息空间和食物来源[16-17]。团聚体的粒径大小及其结构复杂度可能会影响线虫群落的结构和功能，尤其是在不同粒径团聚体中，土壤线虫的种群分布存在显著差异[18]。已有研究表明，土壤线虫在大团聚体中拥有更复杂的群落结构，特别是体型较大的捕杂食线虫在大团聚体中占主导地位，其c-p（殖民者-居住者，colonizer-persister）值通常较高，从而使大团聚体中线虫群落具有更高的结构指数[19]。因此，土壤团聚体的粒径大小和养分分布决定了线虫的栖息环境，从而影响其分布和生态功能。
[bookmark: _Hlk193283247][bookmark: _Hlk193292454]由于我国亚热带旱地红壤强酸性、贫瘠化的土壤特性以及农田生态系统的高度敏感性，增加有机物料施用量成为提升土壤肥力和调控土壤生物群落的关键因素。尽管土壤团聚体、化肥减施和有机物料施用对土壤线虫群落的影响已有一定研究，但大多数研究侧重于单一因素的影响，且缺乏对团聚体尺度上线虫群落变化的系统分析。农业管理措施，如有机物料施用和化肥减施，不仅会影响土壤肥力和结构，还可能通过调控团聚体形成、稳定性及其粒径分布，从而进一步影响线虫群落的组成和功能。基于此，本研究聚焦不同有机物料类型作用之下团聚体尺度线虫群落的变化，探究其背后驱动因素，弥补了红壤地区农田土壤生物多样性在微观尺度上的研究不足，为评价红壤地区土壤生物健康提供新视角，从而为农业可持续发展提供科学依据。
1 材料与方法
1.1 试验地概况
本研究于江西省进贤县红壤研究所开展。试验点地处28°15′30″N，116°20′24″E，属典型亚热带湿润气候区，常年气温维持在17.7~18.5 ℃之间，年均降水量约为1 537 mm。研究区地势较低，海拔高度25~30 m，地表坡度约5°，地形起伏较缓，适合开展野外原位土壤相关试验。经测定，该试验样地土壤基础理化性质如表1。
[bookmark: _Hlk200733274]表1 试验样地土壤理化性质
Table 1 The physical and chemical properties of test sample plots
	土壤类型
	pH
	SOC/
	TN/
	TP/
	TK/

	Soil type
	
	(gkg-1)
	(gkg-1)
	(gkg-1)
	(gkg-1)

	红壤Red soil
	4.5
	8.4
	0.9
	0.5
	17.6


注：SOC，土壤有机碳；TN，全氮；TP，全磷；TK，全钾。下同。Note: SOC, soil organic carbon; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; TK, total potassium. The same below.
1.2 试验材料与试验设计
试验所采用的有机物料包含两种类型：(1)水稻秸秆：该秸秆取自当地水稻收获环节；(2)生物质炭：由小麦秸秆制备，在制备过程中，需要用到连续竖式生物质炭化炉，将小麦秸秆放入该设备后，在 350~500 ℃的温度下进行炭化处理，得到生物质炭，经过实际测量，其转化率35%左右。秸秆、生物质炭的理化性质如表2。
[bookmark: _GoBack]
表2 供试有机物料的理化性质
Table 2 The physical and chemical properties of the tested organic amendment
	有机物料
	pH
	SOC/
	TN/
	C/N
	TP/
	TK/

	Organic amendments
	
	(gkg-1)
	(gkg-1)
	
	(gkg-1)
	(gkg-1)

	秸秆①
	6.9
	410.5
	8.5
	48.5
	0.5
	17.6

	生物质炭②
	9.0
	388.4
	6.0
	65.2
	2.7
	16.7


注Note：①Straw; ②Biochar.
田间试验始于2015年，本试验区的种植制度是红薯（Ipomoea batatas L.）和油菜（Brassica napus L.）轮作。在种植时间方面，红薯是在每年的 5 月至9 月种植，油菜的种植时间则是从当年的 10 月至次年的 5 月。本研究基于化肥施用量与有机物料类型设置6个处理，分别为施用全量化肥氮磷钾（ NPK ）、全量化肥氮磷钾配施秸秆（ NPKS ）、全量化肥氮磷钾配施生物质炭（ NPKB ）、减量 60%的 NPK（ 60%NPK ）、减量 60%的 NPK配施秸秆（ 60%NPKS ）、减量 60%的 NPK配施生物质炭（ 60%NPKB ），每处理设置4组重复，试验采用完全随机区组设计[20]，每个小区面积为28 m2(4 m× 7 m)。本试验针对化肥与有机物料采用了集中一次性施用的方式。在每季作物移栽前，将化肥和有机物料按照试验设计剂量一次性撒施于种植区域。撒施后，通过精细的耕作措施，使化肥和有机物料与土壤充分融合，形成均匀的养分层。
1.3 样品采集与测定
本研究于2019年5月即油菜的收获期采集土壤样品。采样过程中，遵循随机原则，在各处理小区中选择未受压实、远离植物根系干扰的代表性区域。每个小区设5个采样点，使用军工铲采集尺寸为10 cm × 10 cm × 15 cm的土体。采集时，轻剥变形表层，保留相对完整的结构层，并将样品置于预先编号的保鲜盒中密封保存。样品在运输过程中最大程度保持土壤结构的完整性及其原始理化状态。 
[bookmark: _Hlk193290588]为尽可能减少湿筛过程对土壤线虫及微生物群落的干扰，本研究采用干筛法对土壤团聚体进行分级。首先称取约2 kg土样，自然风干2~4 h，直至其含水量接近最大持水量的40%。随后，剔除可见的大型植物残体与砾石，沿自然裂隙轻轻掰开土块，并通过8 mm孔径筛网预处理后混匀。处理后的样品依次置于直径为20 cm、孔径分别为2 mm、1 mm与0.25 mm的三层套筛上，进行干筛操作。筛分过程中每次持续5 min，共重复3轮。最终，根据土样在各筛层的分布，分别获得粒径为大于 2 mm、2~1 mm、1~0.25 mm及小于 0.25 mm的不同等级土壤团聚体组分[19]。一份样品的团聚体分级控制时间为30 min以内，以保证土壤样品的新鲜。在完成对土壤团聚体的筛分操作后，将得到的各级团聚体样品均匀地分成两份，一份分离线虫，一份风干后测土壤理化指标。
土壤理化性质的测定参照《土壤农化分析》[21]中所列标准步骤，采用常规方法进行分析。土壤含水量采用烘干法测定；土壤pH通过电位法使用pH计测定；可溶性有机碳（DOC）通过重铬酸钾氧化消煮法进行测定；铵态氮（NH4+-N）和硝态氮（NO3⁻-N）采用1 mol·L-¹ KCl溶液浸提后，通过流动分析仪（SEAL-AA3, 德国）进行检测；土壤有机碳（SOC）与全氮（TN）则通过同位素比质谱仪（SerCon Integre 2, 英国）联合测定。
[bookmark: OLE_LINK13]土壤线虫的提取采用改良的浅盘分离结合蔗糖密度离心连续提取法[22]。分离结束后，线虫悬液静置至少1 h，随后使用胶头滴管沿离心管壁慢慢移除上层清液，以减少干扰。计数工作在体视显微镜（Motic SMZ-168, 厦门）下进行，结合土壤含水量将结果换算为每100 g干物质量团聚体土壤中线虫个体数。在线虫分类鉴定方面，随机挑取150~200条线虫个体置于载玻片上，如总量不足，则全部转移。经盖玻片封片后，在光学显微镜（Olympus BX50, 日本）下进行属水平的形态学鉴定。鉴定依据参考de Nematoden van Nederland[23]和《中国土壤动物检索图鉴》[24]中的分类检索表。
1.4 数据分析与处理
1.4.1 土壤团聚体平均重量直径计算   将经过分离处理后得到的各个粒级大小的团聚体，置于设定温度为 40℃的烘箱中干燥至恒重，随后使用电子天平对干燥后的各粒级团聚体准确称重。为定量评价土壤团聚体的稳定性，本研究采用平均重量直径（Mean weight diameter, MWD）作为指标。其计算公式如下： 
                                                     （1）
式中，𝑋𝑖表示第𝑖粒径级团聚体的平均直径，mm；𝑊𝑖为该粒径级团聚体所占的质量百分比，%。MWD越大，表示土壤结构中稳定性较高的较大团聚体所占比例越高，反映出更强的团聚体稳定性。
1.4.2 线虫生态指数计算  富集指数（Enrichment index, EI）可评估土壤线虫对土壤肥力状况的响应状况，计算公式具体如下：
                           （2）
[bookmark: _Hlk203941069]式中，e代表食物网中的富集成分，其具体计算公式为；b代表食物网中的基础成分，。式中，是指c-p值为1的食细菌线虫，是指所有c-p值为2的食细菌线虫，是指c-p值为2的食真菌线虫。
结构指数（Structure index, SI）用来评估土壤食物网连通性和食物链长度，具体计算公式如下：
                               （3）
其中，s为结构成分，（1.8×∑c-p3+3.2×∑c-p4+5×∑c-p5)÷100），c-p3~ c-p5分别代表每100 g干土中所有c-p值为3~5的食细菌、食真菌和捕杂食线虫的数量。通过对 s 和 b 的计算，再代入式（3），得到SI，进而对土壤食物网的相关特性进行定量分析和评估。
1.4.3 数据处理   本研究中，数据的处理与统计分析主要依托Excel 2019、SPSS 20.0 及 R 软件（版本3.5.1）等进行。首先使用 Excel 2019 对原始数据进行整理与预处理，随后在 SPSS 20.0中应用柯尔莫戈洛夫-斯米诺夫检验（Kolmogorov-Smirnov）和列文检验（Levene），分别用于检测数据的正态分布性及方差齐性。为评估化肥减施、有机物料添加、团聚体粒径及其交互作用对各响应变量的影响，采用多因素方差分析方法进行统计检验。同时，用单因素方差分析不同粒径下不同处理的影响，结果以均值 ± 标准误表示，用邓肯（Duncan）法检验差异显著性（P <0.05）。
2 结 果
2.1减施化肥配施有机物料对土壤团聚体分级的影响土壤养分+作物生产力

无论化肥减施与否，添加秸秆增加了大于1 mm团聚体粒径的占比，减少了小于1 mm团聚体粒径的占比。与不施有机物料的对照相比，施用秸秆对团聚体粒径增大的效果大于施用生物质炭（P <0.05）。在全量化肥下，与不施有机物料的对照相比，施用秸秆显著增加了22.7%的团聚体平均重量直径；与生物质炭相比，施用秸秆增加了13.5%的团聚体平均重量直径。在减量施肥下，与不添加有机物料相比，施用秸秆增加了13.4%的团聚体平均重量直径；与生物质炭相比，施用秸秆增加了15.9%的团聚体平均重量直径。在四种团聚体粒径中，1~0.25 mm的团聚体粒径占比最大。总体而言，减量化肥配施秸秆下，团聚体的平均重量直径最大（表3）。方差分析结果显示，有机物料对不同粒径土壤团聚体的占比和平均重量直径（MWD）均有显著影响（P <0.001）（表3）。

表3减施化肥配施不同有机物料对土壤团聚体分布的影响
Table 3 The effect of reduced chemical fertilizers with different organic amendments on aggregate size proportions 
	处理
	土壤团聚体分布  Soil aggregate size proportions / (g·kg-1)
	平均重量直径MWD/mm

	Treatment
	>2 mm
	2~1 mm
	1~0.25 mm
	<0.25 mm
	

	NPK
	186.7±41.7c
	230.2±25.1ab
	443.9±17.8a
	139.2±18.3a
	1.1±0.1b

	NPKS
	329.5±36.8ab
	248.5±19a
	339.3±30.1b
	82.7±10.5b
	1.3±0.1a

	NPKB
	247.1±32.8c
	222.8±10.7ab
	409±30.2a
	121.1±13.7a
	1.1±0.1b

	60%NPK
	255.8±60.8bc
	218.1±15.8b
	405.4±46.1a
	120.7±34.2a
	1.1±0.1b

	60%NPKS
	339.1±60.9a
	243.3±11.8ab
	335.2±40.3b
	82.4±16.7b
	1.3±0.1a

	60%NPKB
	226.4±59.3c
	234.9±11.3ab
	422.4±39.3a
	116.3±24.1a
	1.1±0.1b

	
 R
	0.9
	0.1
	0.5
	0.8
	0.8

	
O
	11.9***
	3.9*
	14.9***
	10.9***
	14.3***

	R×O
	1.1
	1.1
	1.1
	0.4
	0.1


注：NPK，全量施肥；NPKS，全量施肥配施秸秆；NPKB，全量施肥配施生物质炭；60%NPK，减量施肥；60%NPKS，减量施肥配饰秸秆；60%NPKB，减量施肥配施生物质炭。R: 化肥减施； O: 有机物料；R×O 表示化肥减施和有机物料之间交互作用。同列不同小写字母说明处理间差异显著，P <0.05。*，**和***分别表示P <0.05、P <0.01和P <0.001。下同。Note: NPK, full fertilization; NPKS, full fertilization with straw; NPKB, full fertilization with biochar; 60% NPK, fertilizer reduction; 60% NPKS, fertilizer reduction with straw; 60% NPKB, reduced fertilization with biochar. R: fertilizer reduction; O: organic amendments; R×O represents the interaction between chemical fertilizer reduction and organic amendment. Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments, P <0.05. *, ** and *** indicate P <0.05, P <0.01 and P <0.001. The same below.
2.2 减施化肥配施有机物料对不同团聚体理化性质的影响
在全量化肥处理下，与不添加有机物料相比，添加秸秆和生物质炭均显著提高了大于 2 mm团聚体pH。而在减施化肥下，与不添加有机物料的对照相比，添加秸秆和生物质炭显著提高了大于 2 mm、2~1 mm和小于 0.25 mm团聚体的pH。同时，在大于0.25 mm粒径上，与秸秆相比，减施化肥配施生物质炭处理下pH更高（P <0.05）（图1）。在有机碳方面，添加两种有机物料，在全量化肥下显著增加了大于 1 mm团聚体有机碳含量，在减施化肥下显著增加了小于 0.25 mm团聚体上有机碳含量。并且在小于 0.25 mm团聚体下与添加秸秆相比，添加生物质炭时该团聚体上有机碳含量更高。就全氮含量而言，与不添加有机物料相比，添加生物质炭，在全量化肥下显著增加了 2~1 mm团聚体全氮含量，在减施化肥下显著增加了大于 2 mm和1~0.25 mm以及小于 0.25 mm团聚体全氮含量（P <0.05）（图1）。对于1~0.25 mm粒径团聚体，仅在减量化肥下，添加生物质炭增加了可溶性碳含量（P <0.05）(图1)。此外，在减量化肥下，与未添加有机物料的对照相比，添加生物质炭提高了大于 2 mm、2~1 mm、小于 0.25 mm团聚体矿质氮含量（P <0.05）(图1)。
方差分析表明，有机物料对不同团聚体水平上的土壤理化性质均产生了显著影响，而化肥减施对土壤pH、矿质氮（铵态氮与硝态氮之和）产生显著影响，团聚体粒径对土壤酸碱度、有机碳、全氮、矿质氮产生显著影响（表4）。具体而言，化肥减施、不同有机物料添加和团聚体粒径大小均对土壤pH和土壤矿质氮含量产生显著影响（P <0.05），且化肥减施与有机物料之间存在显著交互作用（P <0.05）（表4）。
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注：图上不同小写字母说明处理间差异显著，P <0.05。下同。Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments, P <0.05. The same below.
图1 减施化肥配施有机物料下不同粒径土壤团聚体的土壤理化性质
Fig. 1 Soil physicochemical properties of different size aggregates under different organic amendments and fertilizer reduction



表4有机物料、化肥减施及团聚体粒径对土壤理化性质影响的方差分析
Table 4 Analysis of ANOVA of the effect of organic amendment, reduced chemical fertilizers, and aggregate size on soil physicochemical properties 
	处理
	pH
	SOC
	TN
	DOC
	MN

	Treatment
	
	
	
	
	

	R
	33.6***
	3.1
	3.4
	0.2
	5.6*

	O
	38.9***
	15.2***
	9.5***
	12.0***
	10.2***

	A
	9.3***
	70.0***
	10.9***
	0.7
	3.1*

	R×O
	11.0***
	4.1*
	2.2
	1.3
	3.3*

	R×A
	2.6
	11.7***
	3.9
	1.2
	0.2

	O×A
	0.9
	2.7*
	0.6
	1.1
	0.4

	R×O×A
	1.2
	4.3***
	3.0*
	0.4
	0.4


[bookmark: _Hlk200733512]注：DOC，溶解性有机碳；MN，矿质氮。 A:团聚体，R×A表示化肥减施和团聚体的交互作用，O×A表示有机物料和团聚体之间的交互作用，R×O×A表示化肥减施、有机物料和团聚体之间的三重交互作用。下同。Note: DOC, dissolved organic carbon; MN, mineral nitrogen. A: aggregate; R×A indicates the interaction between chemical fertilizer reduction and aggregates, O×A is the interaction between extremely boring and aggregates, and R×O×A is the interaction between chemical fertilizer reduction, organic amendment, and chemical fertilizers. The same below.
2.3 减施化肥配施有机物料对不同团聚体线虫数量和群落结构的影响
[bookmark: _Hlk192366015]对所有样品中线虫进行鉴定，共鉴定21 068条线虫，隶属于46个属。分类群而言，食细菌线虫包括15个属，食真菌线虫6个属，植食性线虫13个属，捕杂食性线虫12个属。其中，食细菌线虫中的真头叶（Eucephalobus）、食真菌线虫中的真滑刃属（Aphelenchus）、植物寄生线虫中的半穿刺属（Rotylenchulus）、捕杂食线虫中的中矛属（Mesodorylaimus）是主要的线虫属（图 2）。在植食线虫中，半穿刺属所占比例为84.3%。
[image: ]
图2不同土壤团聚体粒径下线虫属的相对丰度
Fig. 2 The relative abundance of nematode genera under different soil aggregate sizes
无论是否化肥减施，有机物料的投入均显著提高了各粒径土壤团聚体中的线虫数量（P <0.05）（图3）。相比于全量化肥，减量化肥下线虫总数的增加效果更明显。在减量化肥下，在 2~1 mm和大于 2 mm的团聚体中，添加生物质炭的线虫总数高于秸秆，分别增加了11.2%、13.5%，而在小于 0.25 mm的团聚体下，呈现相反的趋势，相比秸秆，添加生物质炭的线虫总数减少了29.5%。从团聚体尺度上，在大于 1 mm的团聚体粒径下线虫总数量显著高于小于 1 mm的团聚体粒径线虫总数量。此外，方差分析表明，化肥减施、有机物料施用以及团聚体粒径均对土壤线虫总数产生了显著影响，且三者之间的任意双因素及三因素交互作用均达到显著水平（P <0.001）（表5）。
[bookmark: _Hlk174986570]团聚体尺度上，在大于 1 mm的团聚体粒径下食细菌线虫、食真菌线虫、植食线虫、捕杂食线虫数量整体高于小于 1 mm的团聚体粒径中（P <0.05）（图3）。与全量施肥相比，减量施肥总体上增加了食细菌线虫的数量。但无论化肥减施与否，在大于 2 mm、2~1 mm、小于 0.25 mm团聚体中，添加秸秆的线虫数量高于添加生物质炭（P <0.05）（图3）。在减量化肥下，与秸秆相比，添加生物质炭降低了大于 2 mm粒径、1~0.25 mm粒径和小于 0.25 mm粒径中的食真菌线虫数量（P <0.05）（图3）。而在2~1 mm粒径团聚体中，添加生物质炭处理食真菌线虫数量高于添加秸秆处理（P <0.05）（图3）。无论化肥施用量是否减少，相较于添加秸秆处理，添加生物质炭的处理方式下，植食线虫的数量均呈现更高水平。此外，在 1~0.25 mm粒径的团聚体中，仅在减量化肥的条件下，添加有机物料增加了植食线虫的数量。在全量化肥下，在小于 0.25 mm粒径的团聚体中，添加生物质炭减少了植食线虫的数量。就捕杂食线虫而言，无论化肥减施与否，添加有机物料均显著增加各粒径团聚体中捕杂食线虫的数量（P <0.05）（图3），在 2~1 mm 粒径的团聚体中，添加生物质炭处理下捕杂食线虫数量低于添加秸秆处理；而在其他三个粒径的团聚体中，生物质炭处理则表现出相对更高的线虫数量。方差分析表明，化肥减施、有机物料、团聚体显著影响食细菌线虫、植食线虫、捕杂食线虫数量，并且三者之间的任意双因素及三因素交互作用均达到显著水平（P <0.01）（表5）。而对于食真菌线虫而言，三种因素均显著影响其数量，但仅在有机物料和团聚体之间存在交互作用。
[image: C:\Users\Administrator\AppData\Roaming\Foxmail7\Temp-4840-20250729090315\Attach\线虫数量.png]
图3减施化肥配施有机物料对不同粒径团聚体线虫数量的影响
Fig. 3 The effects of organic amendment and fertilizer reduction on the number of nematodes of different size aggregates




表5 有机物料、化肥减施及团聚体粒径对线虫总数和各营养类群土壤线虫数量影响的方差分析
Table 5 Analysis of ANOVA of the effects of organic amendments, fertilizer reduction, and aggregate size on the total and trophic group nematode abundance
	变量
	线虫总数
	食细菌线虫
	食真菌线虫
	植食线虫
	捕杂食线虫

	Variables
	Nematode abundance
	Bacterivores
	Fungivores
	Herbivores
	Omnivores-predators

	R
	409.0***
	100.4**
	18.5**
	364.7**
	14.9**

	O
	123.8***
	143.8***
	27.7***
	87.4***
	136.7***

	A
	1230.6***
	257.0***
	31.6**
	1081.8**
	185.8***

	R×O
	25.3***
	1.2
	2.9
	27.4*
	5.6*

	R×A
	15.6***
	26.8***
	11.0**
	19.6**
	26.4***

	O×A
	24.0***
	34.5**
	14.0**
	22.1***
	39.4**

	R×O×A
	3.5**
	7.2***
	2.3
	3.9**
	14.0**



        如图4所示，在大于 2 mm团聚体粒径下，线虫群落区系位于第一象限、第二象限和第四象限中，在 2~1 mm和 1~0.25 mm团聚体粒径下，各个处理位于第一象限和第四象限，在小于 0.25 mm团聚体粒径下，各个处理位于第一象限、第三象限和第四象限中。总体而言，减量化肥配施生物质炭处理（60%NPKB）下，线虫的群落变化较大。
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图4 减施化肥配施有机物料下不同粒径团聚体的线虫群落区系
Fig. 4 Nematode community compartments with different size aggregates under different organic amendments and fertilizer reduction
2.4 减施化肥配施有机物料下土壤线虫群落与土壤理化性质的关系
基于随机森林模型的分析结果显示，不同粒径的土壤团聚体中，线虫群落结构的主要驱动因子存在差异（图5）。在大于 2 mm 和2~1 mm粒径的团聚体中含水量和有机碳是影响线虫群落结构的关键因子，其中，大于 2 mm粒径团聚体线虫群落结构变化的关键因子还包括全氮，2~1 mm粒径团聚体线虫群落结构变化的关键因子还包括酸碱度。在 1~0.25 mm粒径团聚体中，影响线虫群落结构变化的主要因子为土壤pH和可溶性有机碳。而小于 0.25 mm粒径团聚体中，土壤有机碳含量和碳氮比则是驱动线虫群落分布差异的关键因素。
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[bookmark: _Hlk201569908]注：SWC，土壤含水量。Note: SWC, soil water content.
[bookmark: _Hlk201569897]图5不同粒径团聚体中线虫群落结构与土壤理化性质的随机森林模型分析
Fig. 5 Random forest modeling of nematode community structure and soil physical and chemical properties in different size aggregates
3 讨 论
3.1 减施化肥配施有机物料对土壤团聚体的影响
无论化肥减施与否，秸秆的添加均显著增加了大团聚体的占比和平均重量直径（MWD）（表3），表明有机物料的施用促进了土壤团聚体的形成并增强其稳定性，尤其是促进了大团聚体的形成[25-27]。有机物料作为土壤生物的食物和栖息资源，能够通过促进土壤生物分泌物的产生，增强土壤黏合剂的作用，从而有效提升土壤团聚体的稳定性，减缓土壤退化过程[28]。因此，有机物料添加是改善土壤结构、增强土壤稳定性的重要管理措施。尤其在长期农业生产实践中，在恢复或促进土壤健康方面发挥至关重要的作用。值得注意的是，本研究发现，与对照和生物质炭相比，秸秆对大团聚体形成的促进效果更为显著（表3），与刘婷慧等[29]的研究结果一致。这可能是因为秸秆在土壤中分解的过程中为微生物代谢提供了养分，进而促进微生物活性。微生物的活跃分解作用不仅有助于有机质的转化，也促进了土壤颗粒的结合，从而促进了大团聚体的形成。因此，秸秆在改善土壤团聚体结构方面具有更为明显的优势。
3.2 减施化肥配施有机物料在团聚体尺度对土壤理化性质的影响
已有大量研究表明，化肥减施和添加有机物料均有助于改善土壤养分状况[30-31]。本研究的结果也呈现出相同的趋势（图1）。总体而言，除矿质氮外，减量施肥处理下对土壤理化性质的改善效果优于全量施肥处理；但无论化肥减施与否，添加有机物料均能改善土壤理化性质，特别在土壤酸碱度方面，其中生物质炭相较于秸秆对pH的调节作用更为显著（图1）。该发现表明，在酸性较强的土壤中，施用生物质炭能有效提高土壤pH，从而缓解土壤酸化问题，该结果与先前的研究[32]一致。值得注意的是，在小于0.25 mm的团聚体中，减量施肥下，施用生物质炭显著增加了土壤有机碳的含量（图1）。该现象可能与生物质炭中高碳氮比（图1）有关，其在微小团聚体中能够提供更多的有机碳，促进有机碳的积累。因此，具有高碳氮比的生物质炭相比于秸秆，在较小粒径团聚体中能够更有效地促进土壤有机碳的积累。
3.3 减施化肥配施有机物料在团聚体尺度对线虫群落的影响
[bookmark: _Hlk193296215]土壤的物理结构和养分分布是影响线虫群落分布的重要因素。化肥减施与有机物料施用通过增加土壤养分供应并调节微环境，显著影响了土壤线虫的数量和群落结构[33]。本研究发现，减量施肥处理下线虫总数高于全量施肥处理（图3）。此外，无论化肥减施与否，除微团聚体（<0.25 mm）外，添加有机物料均能显著增加土壤线虫数量（图3），说明有机物料的施用不仅提高了土壤的养分含量，还优化了土壤结构和通气性，从而改善线虫的生境，促进其生长繁殖[34]。土壤团聚体结构是土壤结构的基本组成单位，有机物料添加能够通过改善团聚体稳定性，进而影响线虫的栖息环境[35]。本研究发现，以 1 mm为明显分界点，线虫总数随着团聚体粒径的增加而增加（图3），表明大团聚体为线虫提供了更有利的生存条件。作为典型的水膜生物，线虫的生存受到土壤含水量的显著制约。在大团聚体中，较高的孔隙度和更充足的水分以及养分供给，为线虫提供了更广阔的栖息空间和更多的养分资源，进而促进了线虫数量的增加[25]。此外，在大于 1 mm的团聚体中，施用生物质炭的促进效果优于秸秆（图3）。这可能是由于在大于 0.25 mm的团聚体中，酸碱度和含水量是制约线虫变化的关键因素（图5），而高碳氮比的有机物料如生物质炭对酸性土壤有更好的改善效果，因此提高了线虫的数量。
[bookmark: _Hlk192366305][bookmark: _Hlk192364381]化肥减施与否均对不同功能类群的线虫产生影响。在本研究中，植食线虫与线虫总数呈现出相同的趋势（图3），主要是因为植食线虫是优势类群，占线虫总数的80 %以上。此外，研究发现，无论化肥减施与否，与添加生物质炭相比，添加秸秆显著增加了食细菌线虫的数量（除1~0.25 mm粒径团聚体外，图3）。该现象可能与秸秆相对较低的碳氮比有关，低碳氮比的有机物料更容易被微生物分解，更有利于细菌的快速繁殖，从而增加了食细菌线虫的数量[36]。除了2~1 mm团聚体粒径外，食真菌线虫与食细菌线虫呈现出相同趋势（图3）。这可能是由于在2~1 mm的中等大小团聚体中，秸秆分解可能更倾向于促进细菌而非真菌的生长，从而减少了食真菌线虫的食物来源[37]。在本研究中，除2~1 mm粒径的团聚体外，无论化肥减施与否，施用生物质炭显著增加了捕杂食线虫的数量（图3）。主要原因是生物质炭富含氮源，通常会促进捕食性的增长，从而增强土壤食物网的复杂性和稳定性[38]。而在减量化肥的2~1 mm团聚体粒径下，秸秆添加增加了捕杂食线虫的数量（图3），主要是因为秸秆添加增加了土壤中2~1 mm团聚体粒径的占比（表3），为捕杂食线虫生长和繁殖提供了更大的活动和资源空间。
4 结 论
化肥减施、有机物料的添加以及团聚体的粒径大小均对红壤中线虫数量及其群落结构产生显著影响。总体而言，随着土壤团聚体粒径的增加，土壤线虫数量普遍增加。无论化肥减施与否，与秸秆添加相比，生物质炭降低了土壤大团聚体尺度（>2 mm）上的线虫总数量。在2~1 mm粒径团聚体中，相对于添加秸秆的处理，添加生物质炭降低了食细菌线虫和捕食杂食线虫数量，增加了食真菌线虫的数量。通过随机森林模型分析表明，土壤含水量是驱动大于1 mm粒径团聚体上线虫群落变化的关键因素，而在大于2mm粒径团聚体和小于0.25mm粒径团聚体上，有机碳则是主要的驱动因子。本研究通过深入揭示土壤线虫群落变化的趋势和驱动因子，有助于深化对土壤生态系统动态过程的理解。此外，在当前倡导绿色农业可持续发展的背景下，本研究为减少化肥投入、优化农业管理措施提供了科学依据，并为土壤健康监测、养分管理及提高作物产量提供有力支持。
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