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[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK6]摘 要：研究不同有机类肥料对波罗蜜根际微生物、线虫群落及养分吸收的调控差异，从而根据土壤状况选择适宜的有机类肥料构建健康土壤微生态，为实现土壤质量的定向调控提供理论依据。以马来西亚1号嫁接苗为材料，花岗岩发育形成的砖红壤为供试土壤，设置CK（不施肥）、DF（黄豆粉有机肥）、YF（羊粪有机肥）、JF（鸡粪有机肥）、NF（牛粪有机肥）、CF（单施化肥）6个处理，比较不同肥料对波罗蜜生物量积累、养分吸收及土壤微环境的影响。结果表明，施用有机肥总体上促进了波罗蜜的生物量积累及养分吸收，增加了土壤pH和有机质。其中，NF提高土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾养分的比例显著优于其他处理，但提高土壤有效磷的比例显著低于其他有机肥处理。施用JF对土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量也有明显的提高作用。YF处理对土壤碱解氮和速效钾含量的提升效果在所有有机肥处理中最弱。YF处理的土壤总线虫及不同食性线虫数量最多，NF处理次之，有机肥处理的土壤线虫香农-维纳多样性指数和均匀度指数均显著高于CK和CF处理。不同施肥处理的土壤微生物群落均表现为对碳水化合物类、氨基酸类和羧酸类碳源的代谢较为活跃，而对多聚物类、酚酸类和胺类碳源代谢能力则较弱。DF处理的土壤微生物群落结构多样性和均匀度指数均显著高于其他有机肥处理。植株生物量、线虫群落、线虫营养类群、微生物碳源利用与土壤pH的‌曼特尔（Mantel）分析显著相关，线虫群落、食细菌线虫和杂食/捕食性线虫与有机质的Mantel分析也显著相关。施用有机肥可促进波罗蜜的生长及养分吸收，增加土壤有机质，改善土壤微生态。其中，羊粪和牛粪有机肥有利于增加土壤线虫总数和各营养类群线虫数量，黄豆粉有机肥可提高根际微生物的活性，促进对碳源的利用。在实际应用中，可根据土壤基础条件选用特定有机类肥料或其组合进行土壤健康的定向调控，为作物高产和资源高效利用提供理论依据。
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Effects of Different Organic Fertilizers on Rhizosphere Microbial Carbon Source Utilization, Nematode Community, and Nutrient Absorption of Jackfruit
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Abstract:【Objective】This study aimed to investigate the regulatory differences of various organic fertilizers on the rhizosphere microorganisms, nematode communities, and nutrient absorption of jackfruit, so as to select suitable organic fertilizers to construct a healthy soil microecology, and provide a theoretical basis for targeted regulation of soil quality.【Method】Malaysian No.1 grafted seedlings were used as experimental materials, and the latosol formed by granite was used as test soil in this study. The experiment was designed to have six treatments: CK (no fertilizer), DF (soybean flour), YF (sheep manure), JF (chicken manure), NF (cow manure), and CF (chemical fertilizer only), for comparing the effects of different fertilizers on the biomass accumulation, nutrient absorption, and soil microenvironment of jackfruit. 【Result】The application of organic fertilizer generally promoted the biomass accumulation and nutrient absorption of jackfruit, and increased the soil pH and organic matter. NF significantly improved the proportion of soil organic matter, available nitrogen, and potassium nutrients, but significantly reduced the proportion of soil available phosphorus compared to other treatments. The application of JF also significantly increased the contents of soil available nitrogen, phosphorus, and potassium; however, YF treatment induced the weakest effect among all organic fertilizer treatments. Also, the YF treatment had the highest number of soil nematodes and nematode abundance in each trophic group, followed by the NF treatment. The Shannon-Weiner diversity index and evenness index of soil nematodes in the organic fertilizer treatment were significantly higher than those in the CK and CF treatments. In addition, the soil microbial communities under different fertilization treatments all exhibited relatively active metabolism towards carbohydrates, amino acids and carboxylic acids, while their metabolic capabilities towards polymers, phenolic acids, and amides were weaker. The diversity and evenness index of soil microbial community structure in the DF treatment were significantly higher than those in other organic fertilizer treatments. Mantel analysis showed a significant correlation between plant biomass, nematode community, nematode trophic groups, microbial carbon source utilization, and soil pH. Also, the Mantel analysis of nematode community, bacterial-feeding nematode, and omnivorous/predacious nematode with soil organic matter showed significant correlation. 【Conclusion】The application of organic fertilizer can promote the growth and nutrient absorption of jackfruit, increase soil organic matter, and improve soil microecology. Moreover, organic fertilizers from sheep and cow manure is beneficial for increasing the total number of soil nematodes and the number of nematodes in each trophic group, while soybean flour can enhance the activity of rhizosphere microorganisms and promote carbon source utilization. For practical applications, specific organic fertilizers or their combinations can be selected based on the basic soil conditions for targeted regulation of soil health, providing a theoretical basis for high crop yield and efficient resource utilization.
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[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: _GoBack]波罗蜜可粮果两用，是热带地区农业增效、农民增收和农村增绿的优势特色产业。然而，波罗蜜园大多建在山坡地或村庄边角地，土壤有机质含量普遍较低，立地条件相对较差，且长期单一集约化种植和大量化肥投入造成果园土壤养分利用率下降，土壤生态系统功能退化及农业面源污染等环境问题发生，不利于农业可持续发展。有机物料还田是一种可持续的农田管理策略，在维持作物高产的同时，改善土壤的碳氮循环并激活土壤微生物群落结构及功能多样性[1]。不同种类有机物料的化学组成和碳氮比不同，对土壤微生物群落碳源利用潜能及功能多样性的影响不一[2]，必然导致以微生物为食的捕食者如线虫群落结构变化，最终对土壤理化性质的改变发挥重要作用。研究不同有机类肥料对波罗蜜根际微生物、线虫群落及养分吸收的调控差异，可为果园土壤地力提升和作物增产提供有效的改良措施。
Yang等[3]研究表明，施用有机肥会影响土壤微生物群落结构，改变土壤理化性质，并增加柑橘幼苗叶片中的矿质元素。杜少平等[4]在砂田西瓜地施用不同有机肥，结果发现施用猪粪和鸡粪较优，这表明施用有机肥的种类需根据当地的土壤肥力和作物需肥特性选择。研究[5]表明，施用有机肥对土壤微生物的多样性和丰富度产生了积极影响，增加有益微生物，增强玉米季节土壤微生物的代谢活性，改善土壤健康。Sant'Anna等[6]指出，使用粪肥后，不仅引入了非本土微生物类群，还增加了土壤微生物丰度，并且微生物群落结构受肥料种类和土壤条件的差异化影响。土壤线虫作为土壤生物区系的重要组成部分，其群落特征通常反映了土壤生态系统受干扰的程度，对土壤微生态环境具有重要的调节作用[7]。施用不同有机肥料可增加线虫多样性，调节线虫的群落结构，提高土壤生态系统的稳定性[8]。同时，有机肥料会释放不利于植食性线虫的物质，从而减少危害植物的有害线虫[9]。
当前有关波罗蜜施肥管理的研究多聚焦于有机肥替代化肥的效应，而关于不同种类有机肥对土壤微生态的调控作用尚未见相关报道。加之市场上有机肥种类繁多，肥效不一，如何科学合理地选择有机肥种类以实现波罗蜜养分高效利用的目标，是当前产业可持续发展的重要环节。本研究比较不同有机类肥料对波罗蜜根际微生物、线虫群落及养分吸收的调控差异，从而有效利用有机类肥料构建健康土壤微生态，最终为实现土壤质量调控提供理论依据。
1 材料与方法
1.1 供试材料 
本试验于2024年在万宁兴隆的中国热带农业科学院香料饮料研究所温室进行，该地区年日照时数1 800~2 300 h，年平均气温24.6 ℃，有明显多雨季和少雨季，年平均降水量1 990~2 400 mm，多集中在5—10月，属于典型的热带季风气候。供试土壤为花岗岩发育形成的砖红壤，采自波罗蜜幼龄种植园，土壤质地为砂壤土[10]。
供试波罗蜜苗为“马来西亚1号”嫁接苗。供试肥料养分如表1所示，均购买自海南宜康生态农业开发有限公司。
表1 供试肥料养分含量
Table 1 Nutrient contents of fertilizers
	肥料种类
Fertilizer type
	酸碱度
pH
	有机质
Organic matter/(g·kg–1)
	氮
N/(g·kg–1)
	五氧化二磷
P2O5/(g·kg–1)
	氧化钾
[bookmark: _Hlk206665633]K2O/(g·kg–1)

	黄豆粉Soybean flour
	6.98
	730
	27.7
	37.8
	5.9

	羊粪Sheep manure
	7.98
	574
	16.4
	20.1
	13.9

	鸡粪Chicken manure
	7.32
	504
	8.0
	30.4
	33.9

	牛粪Cow manure
	7.24
	508
	15.6
	47.2
	12.9

	尿素Urea
	
	
	460
	
	

	过磷酸钙Calcium superphosphate
	
	
	
	120
	

	硫酸钾Potassium sulfate
	
	
	
	
	450



1.2 试验设计
试验共设不施肥（CK）、黄豆粉有机肥（DF）、羊粪有机肥（YF）、鸡粪有机肥（JF）、牛粪有机肥（NF）、单施化肥（CF）共6个施肥处理。化肥施用量参考波罗蜜幼龄树推荐施肥量[11]测算（每月用量：N 1.25 g∙plant-1，P2O5 0.625 g∙plant-1，K2O 1.25 g∙plant-1）。有机肥处理按照与化肥相等的含氮量进行添加（4个月所用肥料用量见表2）。磷肥和有机肥用作基肥一次性施入，氮、钾肥分4次等量作追肥施用。供试土壤过8 mm筛后装盆，每盆装土8 kg，肥料拌入后移栽一株三叶一心的波罗蜜苗。试验采用完全随机设计，每个处理设置3个重复，每个重复6株，常规管理120 d后测定各项指标。
表2 不同处理的肥料用量
Table 2 Fertilizer application rate for different treatments
	处理
Treatment
	有机肥
Manure
/ (gplant-1)
	尿素
Urea
/ (gplant -1)
	过磷酸钙
Calcium superphosphate
/ (gplant -1)
	硫酸钾
Potassium sulfate
/ (gplant -1)

	CK
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	DF
	181.00
	3.39
	39.33
	2.87

	YF
	305.00
	2.37
	27.53
	2.01

	JF
	625.00
	1.70
	19.67
	1.43

	NF
	321.00
	1.02
	11.80
	0.86

	CF
	0.00
	10.87
	20.83
	11.11


注：CK，不施肥；DF，黄豆粉有机肥；YF，羊粪有机肥；JF，鸡粪有机肥；NF，牛粪有机肥；CF，单施化肥。下同。Note: CK, no fertilizer; DF, soybean flour; YF, sheep manure; JF, chicken manure; NF, cow manure; CF, chemical fertilizer only. The same below.
1.3测定项目与方法
[bookmark: OLE_LINK5]每个处理选取9株长势健康一致的波罗蜜苗进行样品采集，植物样品分为根、茎、叶3部分，用去离子水清洗干净，用烘干称重法测定干物质质量[12]。每株苗的根围土壤（紧贴根系约2 mm的土壤）分为3份，分别置于4℃冰箱、常温和风干储存，用于后续微生物代谢多样性、线虫分离鉴定和理化指标测定。
1.4 线虫收集与形态鉴定
采用浅盘法分离收集土壤线虫[13]，用体视显微镜对线虫数量进行计数，用Olympus BX51光学显微镜观察形态，根据其形态和食性划分营养类群[14-15]，并计算线虫生态指数[16]。
1.5 土壤微生物群落代谢功能测定
利用Biolog ECO微平板法检测各孔吸光值的变化，测定土壤微生物的代谢活性，并反映其代谢功能的多样性[17-18]。根据培养192 h趋于稳定的数据计算微生物群落功能多样性[19]。
1.6 波罗蜜各器官离子含量测定
将1.3烘干的波罗蜜叶片样品称重后粉碎，过0.2 mm孔径筛，称取0.5 g样品，H2SO4-H2O2消煮至澄清，测定叶片全氮、全磷和全钾含量[20]。
1.7 土壤理化性质测定
土壤pH、有机质和碱解氮、有效磷、速效钾含量参照《土壤农化分析》[20]进行测定。
1.8 数据处理
在SPSS 26软件中对实验数据进行单因素方差分析（ANOVA），处理间的差异显著性用邓肯（Duncan）新复极差法进行检验（P＜0.05），并利用Origin 2024软件绘图。运用R软件计算出土壤理化性质的斯皮尔曼（Spearman）相关系数，并使用linkET包对数据进行‌曼特尔检验（Mantel test）分析。
2  结 果
2.1 不同肥料处理的波罗蜜生长特性及其养分吸收
由表3可以看出，肥料类型对波罗蜜各器官生物量有一定影响。黄豆粉（DF）、羊粪（YF）和鸡粪（JF）较对照降低根系干物质量的比例分别为45.71%、48.32%和41.37%（P＜0.05）。NF处理对波罗蜜茎干物质量的提升作用显著优于其他有机肥处理，较CF增加茎、叶干物质量的比例分别为32.59%和41.63%，但与CK差异不显著。NF和JF对叶片干物质量的提升作用显著优于DF和YF处理。
不同肥料处理对波罗蜜各器官氮素含量的影响不同，有机肥处理（除JF处理）的根部氮含量全部高于CF和CK处理，其中，DF、YF和NF处理的根部氮含量分别较JF处理显著提高了36.9%、32.9%和17.3%。CF、YF、DF和NF处理的茎部氮含量显著高于CK，而叶部的氮含量在CF处理中最高，其次是DF、JF和NF。YF和NF处理的根部磷含量显著高于DF、JF和CF，茎部的磷含量在YF处理中最高，较CF处理显著增加了171.9%。YF、JF和NF处理的叶片磷含量显著高于CK和CF处理。DF、JF、NF、CF处理的根部钾含量显著高于CK和JF处理。JF和NF处理茎部钾含量显著高于CK和YF处理。叶片的钾含量在DF处理中最高，其次是JF，分别显著高于CF处理24.5%和13.9%。

表3 不同肥料类型下波罗蜜各器官生物量及养分积累
Table 3 Biomass and nutrient accumulation in various organs of jackfruit under different fertilizer types
	器官
Organ
	处理
Treatment
	干物质量
Dry biomass/(g·plant–1)
	氮
N/(mg·g–1)
	磷
P/(mg·g–1)
	钾
K/(mg·g–1)

	根Root
	CK
	8.05±2.42a
	7.47±0.43d
	2.46±0.52bc
	4.95±0.74b

	
	DF
	4.37±0.49b
	16.73±1.52a
	1.19±0.26d
	7.93±0.99a

	
	YF
	4.17±0.91b
	16.24±1.27ab
	3.40±0.52a
	4.76±0.50b

	
	JF
	4.72±0.56b
	12.22±0.84c
	2.04±0.16c
	7.93±1.08a

	
	NF
	6.15±1.21ab
	14.33±0.78b
	3.00±0.45ab
	9.54±1.57a

	
	CF
	5.73±2.24ab
	11.13±1.49c
	1.23±0.30d
	8.11±0.71a

	茎Stem
	CK
	8.04±0.96ab
	5.26±0.25c
	2.27±0.20b
	7.08±0.54d

	
	DF
	5.57±0.64cd
	10.68±1.30ab
	1.69±0.38c
	11.95±0.38b

	
	YF
	4.52±0.82d
	11.25±0.65a
	3.48±0.13a
	9.42±0.54c

	
	JF
	6.88±0.25bc
	9.08±0.84b
	2.65±0.26b
	13.33±0.91a

	
	NF
	8.87±0.13a
	9.57±0.53ab
	2.73±0.21b
	12.74±1.14ab

	
	CF
	6.69±1.07bc
	11.19±1.60a
	1.28±0.22c
	11.63±0.57b

	叶Leaf
	CK
	8.61±0.72ab
	15.93±0.22d
	1.67±0.17c
	11.17±1.38e

	
	DF
	6.72±1.48b
	24.52±1.58b
	1.91±0.21bc
	18.14±0.84a

	
	YF
	3.36±1.26c
	21.30±1.62c
	2.30±0.19a
	12.81±0.18d

	
	JF
	8.68±1.35ab
	23.68±0.61b
	2.04±0.11ab
	16.59±0.76b

	
	NF
	10.58±0.76a
	23.25±0.45b
	2.04±0.07ab
	13.90±0.55cd

	
	CF
	7.47±0.83b
	26.68±1.15a
	1.68±0.13c
	14.57±0.55c


注：同列不同小写字母表示相同器官不同处理间差异显著（P＜0.05)。下同。Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P＜0.05) between treatments for the same organ. The same below.
2.2 不同肥料处理的土壤理化特征
土壤pH在各处理中的表现为，YF＞JF、NF、DF＞CK、CF（表4）。NF处理的土壤有机质含量最高，较CF增加的比例为603.7%，其次是JF、YF、DF，较CF增加的比例分别为248.6%、128.8%和114.1%。与CF相比，除YF处理的速效钾含量较低外，其他有机肥处理的碱解氮、有效磷、速效钾含量均显著增加。其中NF处理的土壤碱解氮和速效钾的含量最高，较CF处理分别显著增加100.9%和28.8%，JF处理对土壤有效磷和速效钾含量的提升效果最优，较CF显著增加79.5%和28.8%。NF处理下的有效磷含量较CF显著提高了16.3%。YF处理对土壤碱解氮和速效钾含量的提升效果在所有有机肥处理中最弱。



表4 不同肥料类型下土壤理化性质
Table 4 Soil physicochemical properties under different fertilizer types
	处理
Treatment
	土壤pH
Soil pH

	土壤有机质
Soil organic matter/ (g∙kg-1)
	碱解氮
[bookmark: OLE_LINK16]Alkalizable nitrogen /(mg∙kg-1)
	有效磷
Available phosphorus /(mg∙kg-1)
	速效钾
[bookmark: OLE_LINK18]Available potassium/ (mg∙kg-1)

	CK
	6.64±0.06c
	8.12±0.14e
	29.43±1.19f
	6.15±0.86f
	75.16±7.41e

	DF
	6.88±0.10b
	16.29±0.32d
	100.30±1.08c
	47.72±0.78c
	1 071.65±12.83b

	YF
	7.43±0.08a
	17.41±0.41c
	81.43±1.06d
	59.58±1.02b
	840.70±12.83d

	JF
	7.01±0.04b
	26.53±0.73b
	106.17±1.82b
	64.27±1.49a
	1 148.63±12.83a

	NF
	6.96±0.08b
	53.55±0.78a
	113.70±1.47a
	41.63±0.56d
	1 148.63±12.83a

	CF
	6.53±0.10c
	7.61±0.39e
	56.60±0.92e
	35.80±0.39e
	892.03±12.83c


注：同列不同小写字母表示各施肥处理差异显著（P＜0.05)。Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P＜0.05) between different fertilizer types.
2.3 不同肥料处理的土壤线虫营养结构和群落多样性
不同肥料处理对土壤线虫的营养结构有显著影响（图1a）。总线虫和不同食性线虫的数量均在YF处理中最高，NF处理次之。除JF处理中的植食性线虫数量最低外，CK、DF、JF、CF各处理中的总线虫和不同食性线虫的数量无显著性差异。
不同肥料处理对线虫生态指数的影响也存在明显差异（图1b）。自由生活线虫成熟度指数在各处理中的表现为，YF、NF、CK＞JF＞DF＞CF。有机肥处理中的香农-维纳（Shannon-Weiner）多样性指数和均匀度指数均显著高于CK和CF。施肥处理中的线虫通道指数NCR均显著高于CK。

[image: 图1]
注：同色柱子上不同小写字母表示各指标在不同处理间差异显著（P＜0.05）。下同。 Note: Different lowercase letters in columns of the same color indicate significant differences between different treatments for each indicator (P＜0.05). The same below.

图1 不同肥料类型下土壤线虫营养类群丰度（a）和生态指数（b）
Fig. 1 The abundance of soil nematodes relative to trophic groups (a) and ecological indices (b) under different fertilizer types
2.4 不同肥料处理的土壤微生物碳源利用特征
不同施肥处理的土壤微生物对碳源利用强度（平均颜色变化率AWCD）随培养时间呈增长态势（图2a）。施肥处理和培养时间及它们之间的交互作用显著影响AWCD值。所有处理的AWCD值在开始的24 h内变化不明显，而在培养72 h后进入快速上升阶段，96~192 h期间呈指数增长趋势，192 h后达到稳定期，AWCD在各肥料处理表现为:DF＞JF＞CK＞NF＞YF＞CF，这表明了DF处理的土壤微生物对生态板环境的适应性最强，与其他处理相比展现出最高的代谢活性和碳源利用率。培养192 h后，DF、JF、YF和CF处理组中土壤微生物群落的碳源利用率仍在缓慢上升，而CK和NF处理组则呈现下降趋势。Biolog-ECO微平板的31种碳源归为6类：碳水化合物类、氨基酸类、羧酸类、多聚物类、酚酸类和胺类（图2b）。不同施肥处理显著影响土壤微生物群落的碳源利用偏好，YF处理的土壤微生物更偏好利用碳水化合物类碳源，而CK、JF和NF处理的土壤微生物偏好利用氨基酸类碳源，CF处理的土壤微生物偏好利用羧酸类和酚酸类碳源，DF处理的土壤微生物偏好利用多聚物类和胺类碳源。可见，不同施肥处理的土壤微生物群落均表现为优先利用简单碳源（如碳水化合物、氨基酸和羧酸类），而对结构复杂的多聚物类、酚酸类及胺类碳源的代谢效率普遍偏低。
土壤微生物群落结构多样性的结果如图2c，土壤微生物香农-维纳（Shannon-Wiener）多样性指数的变化趋势为，DF＞JF＞CK＞NF＞YF＞CF。辛普森（Simpson）指数的变化趋势表现为，CF＞NF＞YF＞JF＞CK＞DF。麦金托什（McIntosh）指数在各处理中的变化趋势表现为，DF＞CK＞JF＞YF＞NF＞CF。均匀度指数则表现为：DF＞JF＞CK、NF＞YF＞CF。
[image: 图2]

注：Tr，肥料处理；Ti，培养时间；Tr×Ti，肥料处理与培养时间的交互作用；P＜0.001表示差异达极显著水平。Note: Tr, fertilizer treatment; Ti, incubation time; Tr×Ti, the interaction between fertilizer treatment and cultivation time; P<0.001 indicates a highly significant level of difference.

图2 不同肥料类型下土壤微生物群落碳源利用强度（a）、碳源相对利用率变化（b）和功能多样性指数（c）
Fig. 2 The variation in the carbon source utilization intensity (a), relative utilization of carbon sources (b) and functional diversity (c) for soil microbial communities under different fertilizer types
2.5 不同肥料处理的植物-土壤-微生物相关性
利用曼特尔（Mantel）检验分析波罗蜜生物量、线虫群落、线虫营养类群、微生物群落功能多样性和微生物碳源利用与土壤理化性质的关系（图3）。植株生物量、线虫群落、线虫营养类群、微生物碳源利用与土壤pH显著相关（P＜0.05），线虫群落、食细菌线虫和杂食/捕食性线虫与有机质也显著相关（P＜0.05）。食细菌线虫和微生物碳源利用与土壤碱解氮呈显著相关（P＜0.05）。
基于本研究结果，初步建立了不同肥料种类对土壤微生态和作物生长的作用模式，施用有机肥能激发有益微生物和线虫的繁殖，丰富土壤微生物和线虫的群落结构和功能，进而促进土壤养分循环，提高波罗蜜根、茎、叶生物量的积累，有机肥模式有利于形成作物与土壤微生物间的正反馈关系，且有机肥种类对土壤微生物和线虫群落结构的调控具有选择性差异。而单施化肥导致土壤微生物和线虫数量减少、种类单一，破坏作物与土壤微生物之间的平衡关系，造成土壤养分比例失调，进而影响作物的正常生长。
[image: 图3]
注：PB，植物生物量；NC，线虫群落；BF，食细菌线虫；FF，食真菌线虫；PP，植食性线虫；OP，杂食/捕食性线虫；MCFD，微生物群落功能多样性；MUCS，微生物碳源利用；pH，土壤pH；SOM，土壤有机质；AN，土壤碱解氮；AP，土壤有效磷；AK，土壤速效钾。Mantel’s P值代表矩阵之间的相关显著性；Mantel’s r值代表矩阵间的相关程度；Spearman’s r代表相关性大小。Note: PB, plant biomass; NC, nematode community; BF, bacterial-feeding nematode; FF, fungal-feeding nematode; PP, plant-parasitic nematode; OP, omnivorous/predacious nematode; MCFD, microbial community functional diversity; MUCS, microbial utilization of carbon sources; pH, soil pH; SOM, soil organic matter; AN, alkalizable nitrogen; AP, available phosphorus; AK, readily available potassium. Mantel’s P indicates the correlation significance between the matrices; Mantel’s r indicates the correlation degree between the matrices; Spearman’s r indicates the magnitude of the correlation.

图3 基于曼特尔（Mantel）分析的不同施肥处理的植株生物量、微生物群落、线虫群落与土壤理化性质间的相关性
Fig. 3 Correlation between plant biomass, microbial community, and nematode community with soil physicochemical properties under different fertilizer types based on Mantel analysis
3 讨 论
3.1 波罗蜜生物量积累和养分吸收对肥料种类的响应
不同肥料类型对波罗蜜生物量积累和养分吸收的影响不同。与其他有机肥相比，牛粪肥更有利于波罗蜜根、茎、叶干物质的积累（表3），可能由于牛粪是冷性肥料，肥效稳定持久，可持续提供养分[21]。本研究结果显示，与化肥和不施肥相比，施用有机肥有利于增加根部的氮含量，而化肥处理的叶部氮含量最高（表3），可见化肥中的无机氮能更快速地被植物吸收利用。本研究中，牛粪、羊粪和鸡粪有机肥处理在根、茎、叶部的磷含量显著高于化肥处理，其中羊粪处理的植株磷含量最多（表3）。研究表明，有机肥分解产生的大量有机酸可活化土壤中的磷，导致施用粪肥后土壤剖面中有效磷的含量增加，并促进了磷的迁移，从而促进作物根部吸收[22]。黄豆粉、鸡粪、牛粪和化肥处理的根、茎、叶部钾含量普遍高于羊粪和不施肥处理（表3），主要与土壤本身的矿物特征、养分状况以及作物养分吸收的交互作用有关[4]。与朱利霞等[23]研究结果相似，与不施肥相比，施用有机肥可显著增加土壤pH、有机质和速效氮磷钾含量，其中，牛粪处理的土壤碱解氮和速效钾含量最高，鸡粪对土壤有效磷和速效钾含量的提升效果最明显，黄豆粉次之，而羊粪的提升效果不明显且速效钾含量低于化肥处理（表4）。原因可能是牛粪、鸡粪和黄豆粉的pH趋于中性（表1），有利于提高土壤微生物的活性，加快微生物对速效养分的转化和积累[24]。
3.2 土壤线虫群落结构对肥料种类的响应
线虫作为土壤健康的指示生物，被广泛应用于各大生态系统和环境干扰评价，能够快速响应土壤环境变化[25]。大量研究发现，施用有机肥可提升线虫的总数，对食微线虫和杂食/捕食性线虫的生长繁殖有促进作用，同时在一定程度上抑制植食性线虫的数量[26-27]。本研究中，羊粪处理的土壤总线虫和不同食性线虫的数量最多，牛粪处理次之（图1a）。试验中使用的羊粪和牛粪碳氮比均在0.35左右（表1），可能增加了偏好有机物分解的微生物数量，进而影响食微线虫及其捕食者杂食/捕食性线虫的群落结构。线虫生态指数可反映不同肥料对土壤线虫群落结构的影响[28]。羊粪、牛粪和不施肥处理的土壤自由生活线虫成熟度指数(MI)较高（图1b），表明土壤微食物网更成熟稳定，受干扰小[29]。本研究结果显示，与化肥和不施肥处理相比，有机肥显著提高了土壤线虫的多样性及分布均匀性（图1b）。线虫通道指数（NCR）常用于表征土壤有机质分解的主要途径[28]，黄豆粉、羊粪及化肥处理的NCR值较高（图1b），表明土壤食物网主要依赖细菌主导的分解途径，更利于土壤养分的循环与转化。
3.3 土壤微生物群落结构对肥料种类的响应
[bookmark: OLE_LINK3]不同类型肥料处理的土壤微生物群落对各类碳源的利用能力不同。AWCD可反映土壤微生物对碳源的代谢活性及利用程度[30]。在本研究中，有机肥处理下的土壤微生物群落代谢活性（以AWCD值为指标）显著优于化肥处理（图2a），这证实了有机肥在增强土壤微生物代谢功能多样性方面的积极作用，提高对碳源的利用能力。牛粪和羊粪处理的AWCD值低于对照（图2a），可能是由于这两种粪肥产生了影响微生物活性的物质，从而影响微生物的代谢作用，且其养分多为缓效的，导致微生物分解缓慢[31]。本研究中，施用不同类型肥料的土壤微生物对碳源的利用均表现出相似的偏好，其中碳水化合物类的利用率最高，其次是氨基酸类和羧酸类（图2b），一方面原因可能是长期施用有机肥有助于维持土壤微生物可代谢碳源类型的相对稳定性，并选择性地优先富集利用氨基酸类和碳水化合物类碳源的微生物类群[32]；另一方面，波罗蜜生长期间会持续性分泌大量根系分泌物，其中碳水化合物类、氨基酸类和羧酸类为主要物质，这些有机碳组分直接输入土壤，成为塑造特定土壤微生物群落结构的关键调控因子，以此对土壤微生物进行调控[18,33]。施用有机肥（羊粪、鸡粪、牛粪）后土壤微生物对碳水化合物类和氨基酸类碳源的利用效率得到显著提升，与之前的研究结论[34]一致，而施用化肥的土壤微生物对羧酸类碳源的利用能力则表现出明显优势（图2b）。微生物Simpson指数表明，施用化肥、牛粪和羊粪的土壤微生物中优势物种更为突出，少数微生物占较大比重（图2c）。Shannon-Wiener多样性指数、McIntosh指数和均匀度指数的大致趋势与AWCD值相似，其中黄豆粉可显著增加土壤微生物物种丰富度、各物种的多维度数量以及群落的均匀度（图2c）。可能是因为黄豆粉施用后土壤养分均衡且C/N比更适宜土壤微生物的生长，结合AWCD值（图2a）可看出DF处理的土壤微生物代谢活性最高。
3.4 不同肥料种类的植物-土壤-微生物相关性
植物-土壤-微生物之间联系紧密，土壤养分充足能够促进土壤微生物的生长和繁殖，进而加速土壤养分分解转化，改善土壤的理化性质，维持土壤健康，由此也会提高作物长势和果实品质。研究表明，良好的土壤环境可提供较好的酸碱缓冲能力，增加微生物数量和代谢活性，促进植物的生长[35-36]，这也许是解释植株生物量、线虫群落、线虫营养类群、微生物碳源利用与土壤pH呈显著相关（图3）的主要原因之一。而线虫群落、食细菌线虫和杂食/捕食性线虫与有机质也显著相关（图3），可能是肥料的施用增加了土壤中的碳源，激活了微生物的代谢和繁殖，进而增加了食微线虫的群落结构，同样也会影响以土壤微小型动物为食的杂食/捕食性线虫的群落结构[37]。研究表明，土壤微生物对碳源的利用较敏感，易受到环境因子的影响[38]。本研究结果表明，食细菌线虫和微生物碳源利用与土壤碱解氮呈显著相关（图3），土壤氮含量的不同可能会影响土壤的理化性质，改变微生物生存的环境，从而影响微生物的群落结构[39]，使其对碳源的利用产生不同的响应。
4 结 论
施用黄豆粉、羊粪、鸡粪、牛粪四种有机肥通过影响土壤微生物和线虫的群落结构和功能，从而增加土壤中氮磷钾的含量，提高土壤肥力（有机质），进而促进波罗蜜根、茎、叶生物量的积累。施用羊粪可增加线虫的总数，使各营养类群线虫之间达到平衡，增加线虫的多样性，从而稳定线虫群落结构。施用黄豆粉可提高土壤中微生物的活性，提高其对碳源的利用能力。分析不同类型有机肥与波罗蜜根际微生态环境的密切联系，可根据土壤的基础条件调整有机肥的类型，从而促进波罗蜜的生长。
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