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摘 要  基于红壤旱地（玉米）的长期施肥试验，研究长期施用有机肥对土壤线虫分布特征及群落结构的影响。

田间试验处理包括：CK（对照）、ON1（低量有机肥）、ON2（高量有机肥）和 ON2L（高量改良有机肥）。结果表明，

施肥 8a 后，红壤旱地中共鉴定出 15 科、29 属土壤线虫，包括 8 属植物寄生线虫、9 属食细菌线虫、3 属食真菌性线

虫和 9 属捕食杂食性线虫，短体属（Pratylenchus）、小杆属（Rhabditis）和原杆属（Protorhabditis）为优势属。不同

施肥处理中，土壤线虫总数的大小顺序为 ON2 > ON1> ON2L > CK。线虫群落生态指数对于施用有机肥有不同的响

应：除 SI 外，其他虫群落生态指数均有显著差异，通过线虫群落结构的变化很好地反映了土壤的肥力变化状况，土

壤线虫可以作为施有机肥过程中指示土壤健康质量的一个重要的生物学指标。 
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线虫是土壤中最为丰富的生物之一，对土壤有机物的分解、养分循环和土壤肥力的保持等具有

重要作用[1]，被看作是生态系统变化和农业生态系统受到农业管理等干扰的敏感性指示生物[2]。相比

土壤微生物，土壤线虫在评价干扰条件下农田生态系统的变化方面具有独特的优势[3]。土壤线虫的

种群结构可反映土壤的健康状况，如有土壤机质含量、土壤扰动程度和污染程度等[4]。随着人们对

土壤线虫多样性及其生态重要性的广泛关注，线虫日益被用作评价区域生物多样性及其可持续性的

指示生物。 

长期大量使用化肥会对土壤肥力、生物多样性和地表水等产生消极影响[5]。施用有机肥不仅能提

供作物生长所需的大量和微量元素，同时还能够增加土壤的生物活性，改善土壤物理和化学性质，

如孔隙度、团聚体稳定性等[6]。 

我国整个南方红壤地区总面积为 217.96 万 km
2，包括 15 个省区，人口约占全国的 30%

[7]。但是

在中国，现有关于施肥对线虫群落的长期定位实验主要集中在北方[8-9]，对南方红壤区域研究较少。

随着我国畜禽粪便施用量的迅速增加[10]，明确有机肥对红壤土壤线虫的种群结构的影响，可以为指

导红壤农业生态系统健康管理和合理施肥提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 样地概况 

本研究在中国科学院红壤生态开放实验站内进行，该站位于江西省鹰潭市余江县刘家站(28°

15′30″N，116°55′30″E)，属中亚热带湿润季风气候区，年均气温 17.6℃，年均降水量 1795 mm，  

年均蒸发量 1359mm。 
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试验于 2002 年 4 月开始进行，实验小区的规格为 2 m 长×2 m 宽，试验使用的有机肥为附近养

殖场的猪粪。试验设置 4 种处理：空白处理 CK（N 0 kg hm
-2

a
-1）、低量有机肥处理 ON1（N 150 kg 

hm
-2

a
-1）、高量有机肥处理 ON2（N 600 kg hm

-2
a

-1）、高量有机肥+石灰处理 ON2L（N 600 kg hm
-2

a
-1

 

+石灰 3000 kg hm
-2，其中石灰每 3 年施用 1 次），其中有机肥 pH 为 7.72，全氮 32.90g kg

-1（干基，

下同），全磷 20.17g kg
-1，全钾 14.02g kg

-1。每年 4 月初至 7 月下旬在小区内种植玉米 (山东登海 1

号)，种植密度为每小区 20 株，玉米收获后至次年 3 月休闲。供试土壤为第四纪红黏土发育的红壤，

土壤有机质 6.0 g kg
-1，全氮 0.29 g kg

-1
, 有效磷 0.02 g kg

-1，速效钾 48.45 mg kg
-1，pH4.90

[11]。 

1.2 研究方法 

采样于 2010 年 7 月 29 日进行，采用五点采样法, 取样深度为 0~20cm。将取好的土样装入自封

袋编号，带回实验室处理后置于 4℃冰箱内。 

土壤理化性质均采用常规方法：pH，水土比 2.5:1，酸度计测定；全氮，开氏法；有机质，重铬

酸钾加热法；有效磷，盐酸氟化铵浸提钼锑抗比色法；速效钾，乙酸铵浸提原子吸收法。  

土壤线虫采用改良的蔗糖离心漂浮法[12]提取，用 TAF（线虫固定液）固定后进行线虫科属鉴定。

线虫总数通过解剖镜直接计数，然后按测得的土壤水分，折算成 1g 干土中土壤线虫的数量。随机抽

取 100 条线虫在光学显微镜下进行科属鉴定，不足 100 条的则全部鉴定。根据线虫的取食习性和食

道特征可将其划分为 4 个营养类群：食细菌线虫（Bacterivores）、食真菌线虫（Fungivores）、植物寄

生线虫（Plant-parasites）和捕食/杂食线虫（Predators/Omnivores）[13]。线虫的标本鉴定参照文献 [14]。 

线虫群落生态指数：(1) Shannon-Weaver 多样性指数 H’：  ii ppH ln' ，其中 ip 为第 i 个分类

单元中个体占线虫总个体数量的比例；（2）优势度指数λ  ：  2
ip ；（3）：瓦斯乐斯卡指数 WI，

反映土壤线虫种群结构组成与土壤健康程度， PPFBWI /)(  ，其中 B 为食细菌线虫数量，F 为食

真菌线虫数量，PP 为植物寄生线虫数量； (4)根据自由生活线虫的生活史计算成熟度指数

MI:  ii fvMI ，其中 iv 为根据自由生活线虫在生态演替中的不同生活策略分别赋予的 c-p 值为某一

科/属(i)在自由生活线虫[2]；（5）根据线虫功能团分别计算富集指数 EI： )/(e100 beEI  ；（6）结

构指数 SI： )/(100 sbsSI  ，其中 e 代表食物网中的富集成分，主要指食细菌线虫中 c-p 值为 1

和食真菌线虫中 c-p 值为 2 的类群，b 代表食物网中的基础成分，主要指食细菌线虫和食真菌线虫中

c-p 值为 2 的类群，s 代表食物网中的结构成分群，分别为食细菌线虫、食真菌线虫和杂食性线虫中

c-p 值为 3-5 的类群以及捕食性线虫中 c-p 值为 2-5 的类群[15]。 

1.3 数据统计分析 

   主要利用线虫数量和相对丰度以及部分线虫群落生态指数来衡量土壤线虫群落结构的变化。丰度

以不同营养类群的线虫数量占线虫总数的百分比(％) 来表示。在 SPSS17.0 软件上进行 LSD 检验和

方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 土壤理化性质 

施肥后各处理的部分土壤理化性质见表 1。根据统计分析，施用有机肥后的 3 个处理（ON1、ON2

和 ON2L），全氮、有机质、有效磷和速效钾均显著高于 CK（p＜0.05），并且 ON2 和 ON2L 均显著

高于 ON1，但是 pH 只在 ON2 与 ON2L 之间有显著差异。 

 

表 1   各施肥处理部分土壤理化性质 



  

Table 1 Selected physicochemical properties of the soils among different in treatment 

理化性质 CK ON1 ON2 ON2L 

pH (H2O) 

全氮 Total N(g kg-1) 

有机质Organic matter (g kg-1) 

有效磷 Available P (mg kg-1) 

速效钾 Available K (mg kg-1) 

5.56±0.28 ab 

0.48±0.03 c 

4.69±0.74 c 

1.37±0.04 c 

75.38±11.48 c 

5.41±0.22 ab 

0.80±0.11 b 

10.80±0.63 b 

40.54±8.32 b 

82.08±5.47 c 

5.26±0.22 b 

1.10±0.01 a 

16.20±0.80 a 

206.14±22.84 a 

131.81±16.37 b 

5.83±0.35 a 

1.08±0.05 a 

15.56±3.11 a 

212.11±11.13 a 

153.56±10.04 a 

注：CK，不施肥料；ON1，施有机肥 150 kg hm-2a-1；ON2，施有机肥 600 kg hm-2a-1；ON2L，施用改良有机肥

600 kg hm-2a-1+3000 kg hm-2，石灰每三年施用一次。具有不同英文小写字母表示处理间差异显著 (p<0.05)  

Note：CK, no organic manure; ON1, low organic manure, N 150 kg hm-2a-1; ON2, high organic manure, N 600 kg hm-2; 

ON2L, high organic manure with lime, N 600 kg hm-2a-1+3000 kg hm-2, lime was applied once every 3 years. The different 

lowercase letters indicate significant difference between treatments at the p＜0.05 level 

2.2 土壤线虫数量 

不同施肥处理的红壤旱地土壤线虫的数量如图 1。 
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注：CK，不施肥料；ON1，施有机肥 150 kg hm-2a-1；ON2，施有机肥 600 kg hm-2a-1；ON2L，施用改良有机肥

600 kg hm-2a-1+3000 kg hm-2，石灰每三年施用一次。具有不同英文小写字母表示处理间差异显著 (p<0.05) 

Note：CK, no organic manure; ON1, low organic manure, N 150 kg hm-2a-1; ON2, high organic manure, N 600 kg hm-2; 

ON2L, high organic manure with lime, N 600 kg hm-2a-1+3000 kg hm-2, lime was applied once  every 3 years.  The 

different is significantly different at the p＜0.05 level 

图 1 不同处理土壤线虫数量 

Fig.1 Numbers of nematode in different treatments 

 

由图 1 可知，4 种不同处理下每克干土土壤线虫的数量范围在 0.7—8.8 条，其中 CK 土壤线虫数

量最少(0.7±0.1)，ON2 数量最多（8.8±1.4），不同施肥处理中线虫总数为 ON2>ON1>ON2L>CK，



  

并且 ON1、ON2 和 ON2L 土壤线虫数量显著高于 CK (p＜0.05)，施用有机肥处理之间差异不显著。

Villenave 等[16]的研究结果同样表明土壤线虫的密度随有机肥施入量的增加而明显增加。土壤 pH 是

土壤中一个非常重要的土壤理化性质，能够控制许多土壤动物的分布和活性，并且能够影响土壤动

物和微生物之间的关系[17]。在 4 个处理中，ON2L 施用石灰比 ON2 没有施用石灰的线虫数量要少，

甚至低于 ON1，可能的原因是施用石灰后增加 pH 使得土壤中蚯蚓的数量和生物量更多，从而使得

蚯蚓捕食线虫数量更多，使得线虫数量降低[18]。施用有机肥使得线虫在总数上增加的原因在于植物

寄生线虫短体属（Pratylenchus）以及小杆属（Rhabditis）和原杆属（Protorhabditis）（表 2）等食细

菌线虫数量的大量增加。可见，少量优势科/属对土壤线虫群落特征起着至关重要的作用。 

2.3 土壤线虫群落 

土壤线虫营养类群组成比线虫总数更能反映出土壤腐屑食物网的现状[19]。本研究对红壤中土壤

线虫进行调查，共鉴定出 15 科 29 属（表 2），包括 8 属植物寄生线虫、9 属食细菌线虫、3 属食真

菌性线虫和 9 属捕食杂食性线虫。其中短体属（Pratylenchus）在四个处理中均是优势种，分别达到

57.9%、59.7%、32.6%、21.8%。而小杆属（Rhabditis）和原杆属（Protorhabditis）只在 ON2 和 ON2L

处理中是优势种。轮属（Criconrmoides）、螺旋属（Helicotylenchus）、短体属（Pratylenchus）、丝尾

垫刃属（Filendus）、头叶属（Cephalobus）、小杆属（Rhabditis）、原杆属（Protorhabditis）、滑刃属

（Aphelenchoides）、真滑刃属（Aphelenchus）、锉齿属（Mylonchulus）和孔咽属（Aporcelaimus）均

属于共有属。 

通过对相对丰富度大于 5％的线虫进行比较发现，植物寄生线虫的轮属（Criconrmoides）和短体

属（Pratylenchus）以及食细菌线虫中的小杆属（Rhabditis）和原杆属（Protorhabditis）对施用有机

肥反应比较敏感（表 2）。 

表 2  不同处理土壤线虫属的丰度 

Table 2 Nematode abundance in different treatments 

营养类群  

Trophic groups 

科 Family 属 Genus 丰度  Abundance(%) 

CK ON1 ON2 ON2L 

植物寄生线虫 

Plant-parasites 

 

 

 

 

 

 

 

 

食细菌线虫 

Bacterivores 

 

 

 

 

 

 

 

环科 Criconematidae 

 

纽带科 Hoplolaimidae 

短体科 Pratylenchidae 

垫刃科 Tylenchidae 

 

 

矮化科 Tylenchorhynchidae 

 

 

头叶科 Cephalobidae 

 

 

绕线科 Plectidae 

 

盆咽科 Panagrolaimidae 

小杆科 Rhabditidae 

 

环属 Criconema 

轮属 Criconrmoides 

螺旋属 Helicotylenchus 

短体属 Pratylenchus 

垫刃属 Tylenchus 

裸矛属 Psilenchus 

丝尾垫刃属 Filendus 

矮化属 Tetylenchus 

 

 

板唇属 Chiloplacus 

头叶属 Cephalobus 

真头叶属 Eucephalobus 

连胃属 Chronogaster 

绕线属 Plectus 

盆咽属 Panagrolaimus 

小杆属 Rhabditis 

76.6 

0 

7.5 

3.7 

57.9* 

0.9 

0.9 

4.7 

0.9 

 

13.1 

0 

1.9 

0 

0 

0.9 

0 

2.8 

66.4 

0 

2.8 

2.2 

59.7* 

0 

0.2 

1.1 

0.4 

 

15.4 

0.2 

6.5 

0.9 

1.3 

0 

0.2 

2.4 

35.0 

0.1 

0.8 

1.0 

32.6* 

0.1 

0 

0.3 

0 

 

52.2 

0.1 

4.6 

2.9 

0.7 

0 

0 

14.2* 

24.7 

0 

0.5 

2.0 

21.8* 

0 

0 

0.3 

0 

 

62.2 

0 

6.6 

0.5 

1.4 

0.3 

0.3 

11.1* 



  

 

 

 

食真菌线虫 

Fungivores 

 

 

 

捕食/杂食线虫 

Predators/Omnivores 

 

 

 

 

 

 

滑刃科 Aphelenchoididae 

真滑刃科 Aphelenchidae 

垫刃科 Tylenchidae 

 

 

矛线科 Dorylaimidae 

 

 

 

 

单齿科 Mononchida 

 

 

三孔科 Enoplida 

原杆属 Protorhabditis 

中杆属 Mesorhabditis 

 

 

滑刃属 Aphelenchoides 

真滑刃属 Aphelenchus 

茎属 Ditylenchus 

 

 

孔咽属 Aporcelaimus 

中矛线属 Mesodorylaimus 

拟桑尼属 Thorneella 

前矛线属 Proderylaimus 

微矛线属 Microdorylaimus 

锉齿属 Mylonchulus 

单齿属 Mononchus 

锯齿属 Prionchulus 

三孔属 Tripyla 

7.5 

0 

 

6.5 

4.7 

0.9 

0.9 

 

3.7 

3.6 

0 

0 

0 

0 

0.1 

0 

0 

0 

3.8 

0 

 

9.7 

5.0 

4.3 

0.4 

 

8.5 

8.2 

0.2 

0 

0 

0 

0.2 

0 

0 

0 

29.3* 

0.3 

 

6.6 

2.0 

4.5 

0.1 

 

6.3 

3.1 

0 

0 

2.0 

0.1 

0.8 

0.1 

0 

0.1 

41.9* 

0 

 

2.7 

0.5 

2.2 

0 

 

10.4 

4.8 

0 

0.2 

3.2 

0 

1.9 

0.2 

0.2 

0 

注：*优势属，个体数占土壤线虫群落个体总数的 10%以上。 CK，不施肥料；ON1，施有机肥 150 kg hm-2a-1；

ON2，施有机肥 600 kg hm-2a-1；ON2L，施用改良有机肥 600 kg hm-2a-1+3000 kg hm-2，石灰每三年施用一次  

Note: *The dominant genera, account for over 10% of soil nematode community.  CK, no organic manure; 

ON1, low organic manure, N 150 kg hm-2a-1; ON2, high organic manure, N 600 kg hm-2; ON2L, high organic manure with 

lime, N 600 kg hm-2a-1+3000 kg hm-2, lime was applied once every 3 years  

 

施肥处理对土壤线虫营养类群数量有影响（图 1），施用有机肥对土壤四大营养类群数量均有不

同程度的促进作用。从表 1 可以看出，土壤中植物寄生线虫从 CK、ON1、ON2、ON2L 土壤中丰度

依次减少，CK 土壤中植物寄生线虫丰度最高，达到了 76.6%，为其他营养种群总和的 3.27 倍；其

他施肥处理的土壤中植物寄生线虫丰度分别为 ON1：66.4%；ON2：35.0%；ON2L ：24.7%。与此相

反，食细菌线虫在土壤中丰度依次增加，ON2L 土壤中最高，达到了 62.2%，为其他营养类群总和的

1.65 倍，其他施肥处理土壤中食细菌线虫种群依次为 CK：13.1%；ON1：15.4%；ON2L：52.2%。 

施用有机肥促进植物寄生线虫数量的增加原因可能是施用有机肥有利于提高根系生物量，从而

为植物寄生线虫提供更多的取食位点[20]。但是施用有机肥又会抑制许多植物寄生线虫的发生[21]，因

此有机肥的施用使得植物寄生线虫在数量上增加而又在丰度上下降，这与 Pan 等[22]的研究有相似之

处。植物寄生线虫大多为有害类群，一般认为，植物寄生线虫与植物根系生长情况有关，在植物根

系生长较差的情况下，植物寄生线虫易于刺破根系表皮，取食植物体内养分，从而有利于自身的生

长繁殖[23]。 

施用有机肥使得食细菌线虫无论是在数量上还是在丰度上均高于 CK，并且除 ON1 外，ON2 和

ON2L 均显著高于 CK (p＜0.05)。本试验中食细菌性线虫有变化，其原因是食细菌性线虫以土壤细菌

为营养来源，有机肥的施用滋养了丰富的细菌[24]。Meng 等[25]研究表明，食细菌线虫与土壤食物网

中有机质和营养循环有着密切的关系，因此可以将食细菌线虫作为红壤土壤肥力的一个潜在的生物

指标。 

食真菌类线虫是指以多种真菌为食的一类线虫，它们主要取食包括在根际生长的真菌、腐生真



  

菌、病原真菌和菌根真菌等[26]。本实验中施用有机肥后食真菌线虫均增加，Nahar 等[27]同样发现采

用秸秆和有机肥的混施增加了食真菌线虫的数量，这可能与有机肥增强土壤真菌数量或活性有关。 

在线虫四种类群中，捕食/杂食类线虫主要以原生动物、线虫、线虫卵等为食[28]，大部分捕食/

杂食线虫属于 k-策略者，只存在于生态演替高级阶段的生态系统中[29]。尽管捕食/杂食线虫对于干扰

反应比较敏感，但是在本实验中依然发现施有机肥后数量依然显著高于 CK (p＜0.05)，这可能是由

于有机肥能增加捕食/杂食线虫的食物来源。 

2.4 土壤线虫生态指标 

 

表 3 不同处理土壤线虫群落的生态指数 

Table 3 Ecological indices of the soil nematode community in different treatments  

生态指数 Ecological indices CK ON1 ON2 ON2L 

多样性指数（H’） 

Shannon-Wiener index 

优势度指数（λ ） 

Genus dominance index 

瓦斯乐斯卡指数（WI） 

Wasilewska index 

成熟度指数（MI） 

Maturity index 

富集指数（EI） 

Enrichment index 

结构指数（SI） 

Structure index 

1.40±0.31 b 

 

0.40±0.10 ab 

 

0.37±0.12 b 

 

2.70±0.12 a 

 

82.23±11.67 ab 

 

82.57±8.79 a 

1.47±0.05 ab 

 

0.41±0.02 a 

 

0.33±0.05 b 

 

2.88±0.05 a 

 

67.75±4.05 b 

 

75.53±5.63 a 

1.77±0.05 ab 

 

0.27±0.04 ab 

 

1.89±0.70 a 

 

2.19±0.19 b 

 

86.88±5.10 ab 

 

66.48±5.37 a 

1.82±0.09 a 

 

0.23±0.03 b 

 

2.60±0.52 a 

 

2.12±0.13 b 

 

93.85±1.95 a 

 

78.48±8.05 a 

注：CK，不施肥料；ON1，施有机肥 150 kg hm-2a-1；ON2，施有机肥 600 kg hm-2a-1；ON2L，施用改良有机肥

600 kg hm-2a-1+3000 kg hm-2，石灰每三年施用一次。具有不同英文小写字母表示处理间差异显著 (p<0.05) 

Note：CK, no organic manure; ON1, low organic manure, N 150 kg hm-2a-1; ON2, high organic manure, N 600 kg hm-2; 

ON2L, high organic manure with lime, N 600 kg hm-2a-1+3000 kg hm-2, lime was applied once every 3 years.  The different 

is significantly different at the p＜0.05 level 

 

Shannon-Wiener 多样性指数（H’）是表明线虫生物多样性程度高低的一个指数，由表 3 可以看

出，处理中 ON2L＞ON2＞ON1＞CK，并且 ON2L 与 CK 有显著差异(p＜0.05)。优势度指数（λ ）

可显示线虫优势种群的存在及其特征，ON2L 中指数最低，说明该处理中土壤线虫群落比较稳定。

瓦斯乐斯卡指数（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

有益的非植物寄生线虫数量（食细菌和食真菌线虫）与有害的植物寄生线虫数量相当，土壤健康程

度一般; WI ＞1 时，值越大，说明土壤健康状况越好；WI＜ 1 时，值越小，说明土壤健康程度越差。

ON2 和 ON2L 均显著高于 CK 和 ON1，这说明施用高量有机肥能显著改变土壤的健康程度。成熟度

指数反映土壤线虫群落功能结构特征，用以评价人类干扰活动对土壤线虫群落的影响，指数越低，

表明环境系统所受的干扰越大[2]，该指数在 ON2L 中最小（2.12±0.13），说明施用高量有机肥加石

灰对土壤干扰最大。富集指数（EI）主要用于评估食物网对可利用资源的响应，试验中 ON2L 值最

大（93.85±1.95），与 ON1 存在显著性差异。结构指数（SI）可以指示在干扰或恢复过程中土壤食

物网结构的变化[15]，结构指数（SI）的变化没有明显差异可能是由于植食者作用时间较短，使得 c-p

值较高的捕食性线虫尚未有足够的响应时间[30]。 



  

3 结 论 

中亚热带红壤旱地施用有机肥 8a 后，共鉴定出线虫 29 属，平均每克干土中线虫总数为 5.9 条，

含量和组成比较丰富。本试验中不同有机肥的施用改变了线虫营养类群的数量和丰度。施入有机肥

特别是高量有机肥的土壤中，植物寄生线虫丰度明显下降，非植物寄生线虫的相对丰度升高。并且

线虫生态指数能在一定程度上可以指示施用有机肥对红壤旱地中土壤线虫群落的干扰程度。因此以

土壤线虫群落及生物多样性为研究对象将有可能揭示有机肥对红壤生态系统的影响，从而为农业的

可持续发展提供理论指导。 
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Abstract Based on the long-term experiment carried out in an upland field of red soil, the impacts of 

long-term application of organic manure on distribution and community structure of soil nematodes were studied. 

The long-term organic manure application experiment was designed to have four treatments: CK (no pig 

manure); ON1 (low amount of pig manure); ON2 (high amount of pig manure); ON2L (high amount of pig 

manure with lime). A total of 15 families and 29 genera of soil nematodes were identified in the upland field, 

including 8 genera of plant-parasites, 9 genera of bacterivores, 3 genera of fungivores and 9 genera of 

predators/omnivores, of which Pratylenchus, Rhabditis and Protorhabditis were found to be the dominant genera. 

The four treatments followed a decreasing order of ON2 > ON1> ON2L > CK in total nematode number. The soil 

nematode community responded differently to the treatments in all the ecological indices except for SI, which suggests that    

changes in soil nematode community structure may be used as an indicator of variation of soil fertility and 

considered an important bioindicator of soil health quality.  
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