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摘　要　　有机物的施用能够促进土壤肥力和生物群落的发展，然而有机物组成或质量对土壤生

物尤其是土壤动物的影响仍需要更多的研究。本研究将稻草和三叶草秸秆分别与土壤混合培养，在分

解开始后的第14、35和70 天分析土壤可溶性有机物、微生物生物量和微型动物群落的变化。结果表

明，与稻草相比，三叶草秸秆提高了土壤活性有机碳和氮的含量。此外，三叶草对食细菌微型动物如

原生动物和食细菌线虫有较强的促进作用，表明低碳氮比有机物促进了细菌主导的土壤食物网的发

展。与三叶草相比，稻草提高了微生物生物量碳和微生物碳氮比，对土壤硝态氮的生物固持作用明

显；稻草还刺激了线虫群落内的食真菌者、植食者和捕杂食者，提高了微型动物群落的多样性、成熟

度和结构复杂性，说明高碳氮比的有机物更利于真菌主导食物网结构的形成。总之，通过秸秆种类的

选择可调控土壤氮素的有效性及土壤生物食物网结构，有助于协调土壤氮素的生物转化过程和植物吸

收之间的矛盾。
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现代农业对化肥的过度依赖导致了一系列环境

问题［1］。有机物是土壤生物群落驱动的土壤生态

服务系统功能发挥的物质和能量基础。在我国，以

作物秸秆为代表的有机物资源非常丰富，而当前由

于秸秆处理不当如秸秆焚烧等产生的环境问题日益

受到关注。秸秆还田是增加土壤有机质、促进土壤

生物、改善土壤肥力、提高产量及维持农业生态系

统可持续发展的重要方式［2-4］。然而，秸秆还田也

导致了诸如土壤碳氮比失调、供氮能力降低及作物

产量下降等问题［4］；而不同质量的有机物则会对

土壤供氮情况产生不同的影响，如以豆科秸秆为代

表的绿肥则可以促进微生物的氮素转化［5-6］。土壤

中秸秆的转化不仅与其本身碳氮比有关［7］，也与

土壤生物群落密切联系。因此，了解有机物性质对

土壤生物群落的影响一直受到关注。

土壤生物在有机物分解和养分转化过程中起着

决定性的作用，对有机物添加后土壤生物群落变化

的研究，不仅有助于揭示土壤生态过程机制，也为

调控土壤生物群落及功能提供理论依据。大量研究

证实了有机物的质量对于土壤生物的数量、活性和

群落结构有决定性影响，并进一步影响土壤碳氮转

化过程［8-10］。早期的研究还证实了有机物分解及

氮素矿化过程取决于其碳氮比的高低。例如，一般

低质量或高碳氮比（C∶N大于30）的有机物能引

起土壤生物对氮素的生物固定，且分解者以真菌为

主导；而高质量或低碳氮比（C∶N小于15）的有

机物则引起氮素的释放，并且对细菌的促进作用更

大［11］。有机物的还田是今后农业可持续发展的重
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要途径，因此，了解有机物种类对土壤生物群落的

影响将为今后合理调控土壤碳氮转化过程、协调作

物与土壤供氮的关系提供依据［11-13］。

虽然土壤生物在土壤生态过程中的重要性已获

得公认，然而大部分研究仍集中在土壤微生物上，

缺乏对土壤动物的认识［14］。其中，相比大型土壤

动物，对微型土壤动物的关注更少［15］。实际上，

微型土壤动物数量和群落结构对有机物的响应非常

敏感［16-17］，在施入有机物的土壤中，自由生活线

虫和原生动物通常是最具优势的微型动物类群，能

够调控土壤微生物群落的结构和数量，促进碳氮的

转化过程［18］。最近的研究表明，原生动物对碳氮

矿化的贡献依赖于有机物质量，尤其在有机物质量

较低时，原生动物的捕食作用对于细菌固持氮素的

释放尤为重要［19］。鉴于微型土壤动物的功能与有

机物质量关系密切［20］，研究不同有机物分解过程

中线虫和原生动物类群的变化，将有助于揭示土壤

碳氮转化过程的生物贡献机制。

本研究选择稻草和三叶草秸秆，分别代表碳氮

比不同的农作物和绿肥秸秆，探讨在土壤生物群落

变化剧烈的有机物分解初期土壤原生动物和线虫群

落的变化，为进一步揭示碳氮转化过程中有机物性

质与土壤生物群落的交互作用机制奠定基础。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土壤采自江苏南通长江冲击物形成的潮

土，土属为高沙土（Orthica quisols），种植制度

为稻麦轮作。土壤取样深度为0～20 cm，土样过

2 mm筛并剔除大中型土壤动物及根茬等，室温黑 

暗预培养15 d。预培养后土壤的理化性质为：总有机

碳16.6 g kg-1，全氮0.81 g kg-1，碱解氮67.4 mg kg-1， 

速效磷42.8 mg kg-1，速效钾77.2 mg kg-1，pH 6.78。

试 验 选 用 水 稻 和 三 叶 草 秸 秆 2 种 常 见 的 有 机

物，烘干粉碎过0.25 mm筛备用。两种物料基本性

质如下：水稻秸秆C 435.1 g kg-1，N 8.8 g kg-1， 

C∶N 51，P 1.7 g kg-1，K 14.3 g kg-1；三叶草秸秆C 

312.5 g kg-1，N 36.4 g kg-1，C∶N 9，P 3.2 g kg-1，

K 23.9 g kg-1。

1.2　试验设计

供试土壤在室温下预培养15 d后，按1%的比

例分别添加水稻和三叶草秸秆，即每塑料烧杯内的

1 kg土壤（干土重）与10 g秸秆混匀，调节含水量

至最大持水量的65%。每个处理设8个重复，共72

个培养容器，黑暗恒温25 ℃培养，定期随机调换

容器的位置，分别在培养过程中第14、35、70天

进行破坏性取样，所有待测项目均用鲜土。

1.3　测定指标及方法

采 集 的 样 品 分 别 测 定 土 壤 可 溶 性 有 机 碳

（ D i s s o l v e d  o r g a n i c  c a r b o n ， D O C ） 、 可 溶 性

有机氮（Dissolved organic  ni t rogen，DON）、

无 机 氮 （ N H 4
+ - N 和 N O 3

- - N ） 、 微 生 物 生 物 量

碳 （ M i c r o b i a l  b i o m a s s  c a r b o n ， M B C ） 和 氮

（Microbial  biomass ni trogen，MBN）、基础呼

吸、线虫和原生动物群落结构。

称取相当于10 g干土（105 ℃下24 h）的土

壤 ， 超 纯 水 浸 提 （ 土 液 比 为 5 ∶ 1 ） 振 荡 1  h 后 在 

8 000 r min-1下离心10 min，上清液过孔径0.45 µm

的醋酸纤维素滤膜后利用TOC Multi N/C 3100仪测

定DOC。另取上清液利用连续流动分析仪（Skalar 

Breda，荷兰）测定DON。

土壤无机氮用2 mol L-1 KCl溶液振荡30 min后

用定量滤纸过滤，流动分析仪测定滤液中的铵态氮

和硝态氮含量。由于NH4
+-N含量极低，处理之间无

差异，因此未在结果内列出。

土壤微生物生物量采用氯仿熏蒸－硫酸钾溶液

浸提法［21］，熏蒸土样与未熏蒸土样的有机碳氮差

值分别除以转换系数（KC 0.38、KN 0.54），计算

MBC和MBN的含量。

土 壤 基 础 呼 吸 采 用 气 相 色 谱 （ A G I L E N T ，

7 8 9 0 A ， 美 国 ） 测 定 1 0  g 土 壤 在 2  h 内 的 C O 2释 

放量。

土壤线虫采用浅盘法分离，称取50 g鲜土置

于浅盘上的牛奶滤纸（Hy g i a ，芬兰）上，加水

在22 ℃下静置48 h，利用500目筛分离线虫。通

过解剖显微镜计数线虫，并在生物显微镜下进行

属种鉴定，划分营养类群（植食性线虫、食细菌

线虫、食真菌线虫和捕/杂食线虫）和生活史c-p 

值［22］，并计算生态指数，包括（1）线虫通道指

数（NCR）：食细菌和食微（食细菌+食真菌）线

虫数量之比。（2）Shannon-Wiener 多样性指数

（H'）：=-∑PilnPi，其中Pi为第i个分类单元中个

体占线虫总数的比例。（3）成熟度指数（MI）：

∑MI2-5=Σvi×f i，其中vi为根据自由生活线虫不

同 生 活 史 分 别 赋 予 的 c - p 值 ， f i为 某 一 属 （ i ） 在
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自由生活线虫中所占的比例［23］。（4）结构指数

（SI）：SI=100×（s /（b+s）），b主要指食细

菌和食真菌线虫中c-p值为2的类群，s分别为食细

菌、食真菌和杂食性线虫中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［24］。 

原生动物采用最大或然数法测定。称取3 g鲜

土加入到30 ml阿米巴缓冲液振荡20 min，吸取50 

μl土壤悬液在加入100 μl 0.1% TSB 的96孔板中

依次稀释，培养定期在倒置显微镜下记录原生动物

的出现频率。

1.4　数据处理

采用重复测量方差分析评价有机物种类、时

间及二者的交互影响。在各时间采用t检验分析有

机物种类的影响，如非特别注明，显著水平均指 

p<0.05。数据的统计分析使用 Statistica 7.0软件。

2　结　果

2.1　 稻草和三叶草秸秆对土壤可溶性有机物和硝

态氮含量的影响

DOC、DON、NO3
--N均受到秸秆种类的影响，

并与培养时间交互作用显著（p<0 .01，表1）。

DOC仅在培养14 d时添加三叶草显著高于稻草；在

整个培养期，三叶草秸秆均较稻草大幅度提高了

DON和NO3
--N的含量（图1）。在培养14 d和35 d 

时，稻草处理NO3
--N含量极低，分别为1.6和2.3 mg kg-1，

在培养70 d时，升高至53 mg kg-1，但仍显著低于

三叶草处理（p<0.05，图1）。

表1　秸秆、培养时间及交互作用对土壤可溶性有机物、微生物性质影响的方差分析结果（F值和显著水平）

Table 1　ANOVA of the effects of organic amendment （d. f. = 1） and incubation time（d. f. = 2） and their interaction on soil 

dissolved organic matter，and microbial properties

变量

Variable

秸秆种类

Type of amendment

培养时间

Time

交互作用

Interaction

可溶性有机碳

Dissolved organic C
  11.4** 104.4**   6.3**

可溶性有机氮

Dissolved organic N
  28.0**       1.1 NS   6.0**

硝态氮

NO3
--N

604.8** 147.6** 35.3**

微生物生物量碳

Microbial biomass C
   5.0*  16.6**        0.15 NS

微生物生物量氮

Microbial biomass N
   4.8*  30.6**      2.5 NS 

微生物碳氮比

Microbial C to N ratio
    7.7**  17.7**        0.23 NS

基础呼吸

Basal respiration
  57.4**  99.6** 22.3**

　　*，p<0.05；**，p<0.01；NS，p>0.05

2.2　 稻草和三叶草秸秆对土壤微生物生物量和基

础呼吸的影响

土壤微生物性质也受到秸秆种类的显著影响

（表1，图2）。培养期内稻草作用下的MBC和微生

物生物量碳氮比均较三叶草的高（图2），而MBN

则反之。土壤基础呼吸在35 d和70 d时稻草显著高

于三叶草处理（图2）。随培养时间的延长，MBC

和微生物生物量碳氮比先增加后降低，而其他指标

均下降（图2）。

2.3　稻草和三叶草秸秆对原生动物和线虫的影响

秸秆种类和培养时间也显著影响原生动物和线

虫数量（表2）。稻草作用下的变形虫和鞭毛虫数

量均低于三叶草处理，尤其是鞭毛虫在培养14 d和

35 d时达到显著差异（图3）。线虫总数在三叶草
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注： *表示相同培养时间内有机物的影响达到显著水平

（p < 0.05），下同 Note：* means significant difference at 

the same incubation time （p < 0.05） between the two organic 

amendments with t-test. The same below

图1　稻草和三叶草对土壤可溶性有机碳、可溶性有机氮

和硝态氮含量的影响

Fig.1　Effects of straw and clover on soil dissolved organic 

carbon，dissolved organic nitrogen and NO3
--N at different 

incubation time

处理中显著高于稻草处理，并且在三叶草作用下随

时间呈上升趋势，而后者没有变化（图3）。

线虫群落的各个参数均受到秸秆种类的显著

影响（p < 0.01，表2）。培养期内，在三叶草作用

下，食细菌线虫相对多度（以百分比表示）和线虫

通道指数NCR显著高于稻草处理，而食真菌、植食

和捕杂食线虫相对多度、多样性指数H'、成熟度指

数∑MI 2-5和结构指数SI则显著低于稻草处理（图

4，表3）。

3　讨　论

3.1　 秸秆种类对土壤活性碳氮和微生物学性质的

影响

一般地，伴随有机物的分解进程，由于土壤

生物的激增，活性有机物含量一般伴随有机物分

解而迅速下降，在1个月后有机物质量所带来的差

异就可能消失［25-26］。本研究在第14 天的测定可能

已经错过了DOC的峰值。先前的研究还表明，DOC

在培养分解1个月左右可产生第2个峰值，主要因

为微生物大量增殖后进一步分解有机物而释放出 

DOC［26］。这一现象也与土壤微生物生物量碳的趋

势一致［27］。与高碳氮比的稻草相比，低碳氮比的

三叶草秸秆对DOC、DON和硝态氮的促进作用明

显；即低碳氮比物料促进有机氮的矿化，而高碳

氮比的物料则引起原土硝态氮的生物固持［6］。此

外，三叶草秸秆还促进了MBN，表明土壤潜在有

效氮的含量也有一定程度的提高。因此，豆科秸秆

和稻草分别在氮素矿化和生物固持方面有截然不同

的影响，暗示如果合理利用二者可以协调土壤氮素

供应和植物需求的矛盾［28］。

与预期相反，稻草较三叶草更能促进MBC，除

了因为后者分解速度快导致活性有机碳耗竭之外，

三叶草作用下激增的食微动物大量取食微生物，也

可导致MBC降低［18］；当然，同时也可导致该处理

硝态氮持续增加［29］。稻草分解后期硝态氮增加可

能与微生物死亡及微生物的群落结构变化有关。土

壤基础呼吸的变化趋势表明，三叶草处理内活性有

机碳随时间快速降低，而稻草处理则维持了较高的

资源有效性和生物活性［30］。稻草作用下微生物碳

氮比较高，暗示土壤微生物群落内真菌和细菌的比
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表2　秸秆、时间及二者交互作用对原生动物和线虫群落影响的方差分析结果（F值和显著水平）

Table 2　ANOVA the effects of organic amendment （d. f. = 1），time incubation time（d. f. = 2） and their interaction on soil protozoa 

and nematode communities

变量

Variable

秸秆种类

Type of amendment

培养时间

Time

交互作用

Interaction

变形虫数量

Amoebae numbers
10.3** 14.6**      2.4 NS

鞭毛虫数量

Flagellate numbers
50.8** 40.2** 16.0**

线虫总数

Nematode Abundance
116.7**   6.6**   6.3**

食细菌线虫相对多度

Relative abundance of Bacterivores
360.2** 19.4**   8.2**

食真菌线虫相对多度

Relative abundance of Fungivores
28.6** 3.4*      1.1 NS

植食性线虫相对多度

Relative abundance of Herbivores
33.8**      2.4 NS      1.4 NS

捕杂食性线虫相对多度

Relative abundance of Predator & omnivores
153.5** 41.6** 17.5**

线虫通道指数 NCR
Nematode channel ratio

41.5**      1.0 NS      0.2 NS

多样性指数 H'

Shannon-Wiener index
56.9** 18.3**      1.2 NS

成熟度指数

Maturity index ∑MI 2-5
78.5** 12.8**      2.8 NS

结构指数 SI
Structure index

288.6** 90.7**   8.5**

　　*，p < 0.05；**，p < 0.01；NS，p > 0.05

图2　稻草和三叶草对土壤微生物生物量碳和氮、碳氮比和基础呼吸的影响

Fig.2　Effects of straw and clover on biomass carbon，biomass nitrogen，biomass C∶N ratio and basal respiration of soil microbes
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调控微生物群落的化学计量，进一步影响土壤碳氮

转化过程，尽管这种变化的幅度可能受到土壤养

分、生物群落和有机物数量的影响［31］。

3.2　秸秆种类对微型土壤动物的影响

本研究表明，不同质量有机物对土壤生物的

影响在短期内可以延伸至土壤食物网的更高营养级

上。三叶草对原生动物的促进作用高于稻草，主要

因为三叶草促进了以细菌为主要取食对象的原生动

物的发展［32］。变形虫和鞭毛虫的响应程度不同，

则与二者的体型大小、选择性取食等生活史特性有

关。三叶草作用下土壤线虫总数也显著高于稻草处

理，亦反映出资源质量在短期内对土壤生物数量自

下而上的调控作用［33］。伴随有机物的分解进程，

线虫总数在三叶草处理中不断增加（图3），这与

上述MBC、MBN、基础呼吸和原生动物伴随时间

的变化趋势相反，而与硝态氮趋势相似；培养期间

食细菌线虫的相对多度（90%左右，NCR > 0.8）

也是三叶草高于稻草处理，这反映出食细菌者对高

质量有机物分解中氮素矿化的重要作用［34］。与三

叶草相比，碳氮比较高的稻草对线虫的食真菌者、

植食者、捕杂食者、群落多样性和结构复杂性的促

进作用更大。这一方面说明高质量有机物在分解过

程中以细菌占主导，而低质量有机物则以真菌发展

为主导［35］。另一方面也说明由于稻草内难降解的

有机物成分更多，较慢的分解过程及其对真菌的刺

激作用可以更久地维持土壤资源有效性、资源组成

的复杂性，并提高了土壤动物群落的多样性和复杂

性［36-38］。因此稻草还田将有助于提高土壤生物多

样性和食物网复杂性。此外，捕杂食线虫的相对多

度伴随三叶草分解进程缓慢的增加，说明了自由生

活线虫的增加为其提供了更多的猎物［39］。

一般认为有机物还田可以抑制植物线虫，但

同时受到诸如土壤肥力、有机物质量、土壤生物群

落等因子的影响［39］。本研究中，稻草显著促进了

植食线虫的数量和相对多度。不过，随着稻草的分

解，捕杂食者的增加与植食者数量的减少相呼应，

某些研究也证明捕杂食者对防治植食线虫的爆发有

显著生防作用［39］。综上，线虫群落结构对三叶草

和稻草的响应格局表明，通过调控有机物种类可改

变土壤食物网的结构和组成，为趋利避害、合理利

用秸秆提供了依据。今后应结合植物和土壤的综合

分析及田间实验来验证调控有机物质量的重要性。

图3　稻草和三叶草对土壤变形虫、鞭毛虫和线虫数量的

影响

Fig.3　Effects of straw and clover on numbers of amoebae，

flagellates and nematodes

值增加［30］。微型土壤动物的变化也反映出两种物

料分解过程中微生物群落组成的差异。此外，微生

物碳氮比的变化还暗示，有机物种类在短期内可以
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图4　稻草和三叶草对土壤线虫营养类群的影响

Fig.4　Effects of straw and clover on soil nematode trophic groups

表3　不同培养时间下稻草和三叶草对土壤线虫群落生态指数的影响 （Mean ± SE）

Table 3　Ecological indices of soil nematode community in soils amended with straw or clover at different incubation time 

生态指数

Ecological indices

培养14 d

14 days of incubation

培养35 d

35 days of incubation

培养70 d

70 days of incubation

三叶草

Clover

稻秸

Straw

三叶草

Clover

稻秸

Straw

三叶草

Clover

稻秸

Straw

线虫通道指数 NCR

Nematode channel ratio
0.977±0.010 0.863±0.033* 0.983±0.006 0.875±0.016* 0.994±0.004 0.902±0.030*

多样性指数 H'

Shannon-Wiener index
0.933±0.091 1.661±0.103* 1.564±0.077 1.994±0.116* 1.511±0.073 2.130±0.108*

成熟度指数 ∑MI 2-5

Maturity index
1.931±0.043 2.312±0.050* 1.853±0.107 2.585±0.085* 2.231±0.062 2.742±0.083*

结构指数 SI

Structure index
5.43±2.23 42.65±2.93* 21.80±2.74 73.49±2.50* 47.38±3.39 75.98±3.01*

4　结　论

不同作物秸秆施用后，土壤活性碳氮有效性、

微生物生物量及微型动物产生了截然不同的响应和

时间变化格局。与稻草相比，三叶草秸秆提高了土

壤活性碳氮的含量，尤其是土壤的氮素有效性和微

型动物的数量显著增加。其中，三叶草对食细菌动

物的刺激作用表明其对土壤细菌类群的影响更大。
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与三叶草秸秆相比，稻草秸秆提高了土壤微生物碳

氮比，同时也提高了线虫群落内的食真菌者、植食

者、捕杂食者的相对多度，及线虫群落的多样性、

成熟度和结构复杂性。评价不同作物秸秆对土壤微

型动物的影响有助于从土壤食物网角度指导今后合

理利用秸秆资源发挥土壤的生态服务功能。
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EFFECTS OF CLOVER  AND STRAW DECOMPOSITION ON SOIL 
MIRCOFAUNAL COMMUNITY

Wang Hui1　Gui Juan1　Liu Manqiang1，2†　Lu Yanyan1　Patiguli·Yasheng1　Chen Xiaoyun1　Hu Feng1

（1 Soil Ecology Lab，College of Resources and Environmental Sciences，Nanjing Agricultural University，Nanjing 210095，China）

（2 State Key Lab of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 210008，China）

Abstract　Organic amendments can significantly improve soil fertility and increase the soil biota in 

both number and activity. However，little attention has been given to impact of composition or quality of the 

organic substances on soil biota communities，especially on soil microfauna. In order to explore effects of 

the application of different crop residues on composition of the soil microbial food web，and to harmonize the 

contradiction between biological mineralization and fixation of soil nitrogen and plant N uptake，investigations 

were conducted of responses of soil labile carbon，nitrogen and soil microfauna（nematodes and protozoan）

to amendment of different crop residues through in-lab microcosm incubation. Dynamics of soil dissolved 

organic carbon（DOC），dissolved organic nitrogen（DON），microbial biomass carbon（MBC）and 

nitrogen（MBN），soil microfauna（protozoa and nematodes）were monitored in soils amended with rice 

straw or clove，following 14，35 and 70 days of incubation. Results show that，compared with rice straw，

clover significantly（p < 0.05）increased the contents of DOC and DON，especially the contents of DON，

NO3
--N and MBN along similar rising trends during the 70-day incubation period. However，the amendment 

of clover led to lower MBC and microbial C：N ratios，but higher number of amoebae and flagellates than the 

amendment of rice straw did（p < 0.05），particularly flagellates，of which the increase in number reached 

a significant level，after incubation for 14 d and 35 d（p < 0.05）. In addition，quality of the residue 

significantly affected the number of nematodes，which was significantly higher in the soil amended with clover 

than in the soil amended with rice straw. The number of nematodes rose continuously with the incubation going 

on in the soil amended with clover，while it stayed almost unchanged in the soil amended with rice straw. 

Concomitantly，relative abundance of the nematode trophic groups was also significantly affected by type of 

the residue（p < 0.05），for example，relative abundance of bacterivorous nematodes and nematode channel 

ratio（NCR）were significantly higher in the soil amended with clover than with rice straw，while relative 

abundances，Shannon diversity，maturity index（∑MI 2-5），and structure index（SI）of fungivorous 

nematodes，herbivorous nematodes and omnivorous nematodes were markedly lower in the former than in 

the latter（p < 0.05）. Clover displayed a strong stimulating effect on soil bacterivores，like protozoa and 

nematodes，which indicates that organic amendment low in C∶N ratio improves the structure of bacteria-
dominated soil microbial food web. In contrast to clover，rice straw with higher C∶N ratio stimulated 

fungivores，herbivores and omnivores in the nematode community，increasing their proportions，and 

diversity，maturity and structural complexity of the nematode community，which further indicates that organic 

substances with high C∶N ratio promotes the structure of fungi-dominated microbial food web. In short，

both quality and composition of the organic amendment have remarkable impacts on composition of soil carbon 

and nitrogen，abundance of soil microfauna，and structure and diversity of the soil microfaunal community. 

The use of appropriate types of crop residue may serve the purpose of manipulating size and composition of 

the soil microbial food web within a short period of time. Further studies should be done with more attention 
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to research and validation of relative importance of composition of crop residue amended and some other soil 

abiotic factors through a longer term field experiment，so as to have a better understanding of the mechanism 

of type of organic amendment regulating the structure and functions of soil biota. 

Key words　Organic amendment；Soil microbes；Dissolved organic matter；Protozoa；Nematodes

（责任编辑：卢　萍）
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