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 MACROBUTTON  AcceptAllChangesShown 摘  要  我国热带和亚热带地区的红壤农田肥力水平低，严重制约着农业生产力的提升。不同农业管理措施会对土壤理化性质和生物群落产生不同的影响。本文研究了不同耕作年限条件下的旱地土壤，选取耕作10 a、20 a、50 a的花生地和菜地，并以未开垦的原始荒地作为对照。结果显示，与荒地相比，各年限花生地的土壤肥力等指标表现出下降的趋势，菜地土壤的各项性质则呈现提升的趋势。耕作20 a的花生地土壤有机碳、全氮、微生物生物量碳、有效磷等指标均最低，同时耕作50 a的菜地各项性质相对于10 a有显著的提升（p < 0.05）。花生地中植食性线虫比例伴随耕作年限延长而下降，而菜地中食细菌线虫比例伴随耕作年限延长而逐渐上升。从线虫生态指标数据显示，花生地相对于频繁施肥和耕作的菜地表现出更为稳定的土壤食物网。因此，线虫群落对不同耕作年限下旱地红壤生态系统的变化表现出一定的指示潜力。
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红壤是广泛分布于我国南方地区的土壤类型，由于处于热带亚热带地区，气候高温高湿，土壤风化和淋溶强烈，酸性较强，肥力较低，不利于作物生长和高产。特别是红壤旱地，植物生长所需养分更为缺乏[1]。并且由于长期不良的农田管理方式，例如化肥、农药的过量施用等，引起了红壤严重的盐渍化、沼泽化和酸化等问题[2]。在农田管理措施中，采取高效的土地利用方式和种植制度，可以更好地防止土壤养分的缺乏，提高土壤肥力和作物生产力。土壤动物作为物质循环的直接参与者，对于农田管理方式的响应一直备受关注。
线虫是地球上数量最多，种类丰富的后生动物。土壤线虫是土壤生态系统的重要组分，在腐屑食物网中占据重要的地位[3]，对土壤中有机物的分解、增强营养物质矿化，改善土壤理化性状，提高土壤肥力等方面起到关键作用[4]。其群落组成能够反映气候条件、土壤质地、土壤有机质含量以及自然和人为的扰动情况等[5-9]。总之，土壤线虫可作为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[3, 10]。
多年来，我国旱地红壤地区的研究多集中于不同利用方式对土壤理化性质的影响，但已有研究发现不同利用方式对红壤生态系统的蚯蚓种群特征的影响有较大差异，这主要受到食物来源、土壤水分状况和干扰强度的调控[11]。同时近年来对红壤地区不同利用年限水稻土的研究发现土壤的理化性质对不同耕作年限有明显的响应趋势[12-14]，但红壤旱地农田结合不同利用方式和耕作年限对土壤理化性质、微生物学性质和线虫群落的影响研究鲜有报道。目前红壤地区主要种植经济作物为花生和菜地的种植较为普遍[2]，本研究中我们选择以荒地作为未开垦的对照，选取了不同耕作年限条件下的旱地土壤，分别测定了耕作10 a、20 a、50 a的花生地和菜地的理化性质、微生物学性质及线虫群落变化，以期通过研究线虫群落对旱地红壤不同耕作年限的响应，探究其指示作用，并进一步分析了线虫群落与其它常用土壤质量指标之间的关系，以探究土壤线虫群落分析对于土壤质量或健康的指示价值，研究结果将对红壤地区旱地的农田耕作及管理方式起到一定的指导作用。
1  材料与方法
1.1  研究区概况
研究区位于江西省余江县（28°15'30″N, 116°55'30″E），属亚热带季风气候区，年均气温17.2 ℃，年降雨量1 785 mm，年蒸发量1 318 mm，无霜期261 d。典型丘岗地形，海拔高度25~30 m，坡度5 °。土壤类型为红壤，该地区的主要成土母质为第三纪-第四季过渡型红砂岩
。
1.2 研究方法
于余江县邓埠镇良种场蔬菜种植基地（1962年建立）选取10 a、20 a、50 a三个不同耕作年限的菜地土壤（vegetable field，VF），在旱地农田
基地选取10 a、20 a、50 a三个不同耕作年限的花生地土壤（peanut field，PF），并以采样点附近的原始荒地土壤作为对照（CK）。各耕作年限菜地均种植叶菜类，采样时种植菠菜，多施用猪粪等有机肥；花生地为红薯花生轮作，施加猪粪作为基肥，追肥为氮磷钾复合肥。各采样田块面积不少于660 m2，田块间距最大不超过4 km，每种耕作年限处理选择4个田块作为重复，重复田块之间有田埂相隔。

于2011年10月采集土壤样品，用土钻（直径3.8 cm）在每个田块随机采集10个点的原状土样0~20 cm表层土，混匀作为一个样品放入自封袋。采集的新鲜土壤立即带回实验室，剔除大的植物残体和石块等后放入4 ℃条件下保存并迅速测定有关指标。
1.3  测定指标及方法
土壤有机质（SOC）采用K2Cr2O7外加热法测定；土壤全氮（TN）采用浓硫酸消煮-半微量凯氏定氮法测定；NH4+-N和NO3--N的测定采用2 mol L-1 KCl浸提-流动分析仪（AA3, Germany）上机测定；速效磷测定采用 NH4F-HCl溶液浸提-钼锑抗比色测定；土壤pH测定采用无CO2水浸提（水土比 = 2.5: 1），pH计（HANNA, HI2221）测定。
土壤微生物生物量碳氮
（MBC、MBN）采用氯仿熏蒸-K2SO4溶液浸提法，滤液中碳氮含量测定分别用K2Cr2O7外加热法和半微量凯氏定氮法测定，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 = 0.45）；土壤微生物生物量磷（MBP）采用氯仿熏蒸-NH4F-HCl浸提，钼锑抗比色测定微生物生物量磷；土壤基础呼吸（BR）采用气相色谱（AGILENT, 7890A, USA）测定10 g土壤1 d的CO2释放量；微生物代谢熵（qCO2）以单位微生物生物量的呼吸强度来表示，即土壤基础呼吸与微生物生物量碳的比值；线虫分离方法

采用改进的连续提取方法，即首先用Baermann浅盘法分离，而后继续用蔗糖浮选离心法分离剩余线虫。线虫总数通过解剖镜直接计数，并换算为100 g干土中线虫的数量。所有线虫在生物显微镜下进行线虫属种鉴定，并划分不同营养类群（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[15]。
1.4  线虫分析方法
线虫群落生态指数选择能够揭示土壤生态系统受干扰程度及食物网的结构[15-16]的成熟度指数（MI）、通道指数（NCR）和结构指数（SI）： 

成熟度指数（MI）：MI = Σvi × fi
式中，vi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，fi为某一科/属（i）在自由生活线虫（不包括植食性线虫）总数中所占的比重[17]；MI 2~5包括c-p值为2~5的自由生活线虫群落。

植食线虫成熟度指数（PPI）：PPI = Σvj × fj
式中，vj为植食线虫的c-p值，fj为某一属（j）植食线虫在全部线虫总数中所占的比重。

线虫通道指数（NCR）为食细菌和食微（食细菌+食真菌）线虫数量之比；
根据线虫功能团计算富集指数（EI）：EI = 100 ×（e/（e+b）），结构指数（SI）：SI = 100 ×（s/（b + s）），其中e为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[16]。
1.5  数据统计与分析
采用一元方差分析分析不同耕作年限对土壤各项测定指标的影响，不同耕作年限之间的多重比较采用最小显著极差法（LSD，α = 0.05）。分析前利用Kolmogorov–Smirnov和Levene法检验数据的正态分布及方差齐性，并在必要时利用对数转换。
对线虫群落结构的分析采用非参数多变量排序（non-metric multidimensional scaling, nMDS）分析方法[18]，用以检验不同耕作年限下土壤线虫群落组成总体变化的差异，上述分析方法基于各线虫属相对丰度的Bray-Curtis相似性矩阵。

利用BIO-ENV线虫属及营养类群水平上检验线虫群落与土壤因子之间的相关关系，并找到与线虫群落最相关的单个相关因子或多个相关因子组合。利用冗余分析（Redundancy Analysis, RDA）的二维排序图来展现土壤线虫群落与土壤其它性质之间的关系。
数据分析采用SPSS 16.0，ORIGIN 8.5，PRIMER 5.0和CANOCO 4.5软件。
2  结  果
2.1  土壤理化性质和微生物性质的变化
不同耕作年限的花生
地和菜地（vegetable field，VF）土壤理化性质的结果显示（图1），随着土地耕作年限的增加，菜地土壤中有机碳（SOC）和全氮（TON）的含量均呈上升的趋势，耕作50 a的菜地土壤与荒地相比均有显著提高（p < 0.05）。
不同年限下菜地土壤中SOC和TON含量的提高相比花生地更为明显且相对稳定，花生地中SOC和TON在耕作20 a达到最低，耕作50 a又有明显上升（p < 0.05），SOC和TON的变化趋势基本相同，荒地中SOC和TN的含量较低，SOC和TON含量分别仅有16.0 和0.3 mg kg-1。
荒地土壤的土壤微生物生物量碳和氮含量（MBC和MBN）较高，分别为177.6和30.7 mg kg-1，而微生物生物量磷（MBP）含量较低，仅16.1 mg kg-1。菜地土壤的MBC、MBN、MBP含量均随耕作年限的延长而逐渐上升，与菜地耕作10 a相比，菜地耕作50 a MBC、MBN、MBP含量均显著增加（p < 0.05）。而在花生地中，仅MBN随年限的变化而上升，而MBC和MBP无明显趋势（图2）。
[image: image1]
注：平均值±标准误。不同小写和大写字母分别表示在花生地（PF）和蔬菜地（VF）差异达到显著水平（p < 0.05) 。下同。Note: Mean±SE. Different small letters and capital letters represent significant differences on peanut fields (PF) and fields vegetable (VF) at 0.05 level, respectively. The same below.
图1
 不同耕作年限对旱地土壤有机碳（A）和全氮（B）的影响
Fig.1 Effect of cultivation on soil organic carbon and total nitrogen in upland red soil relative to history of the cultivation
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图2
 不同耕作年限对旱地土壤微生物量碳、氮、磷的影响
Fig.2 Effect of cultivation on soil microbial biomass C, N and P in upland red soil relative to history of the cultivation 
荒地土壤基础呼吸（BR）值较高，菜地土壤BR随种植时间的增加而提高，菜地50 a呈现显著的增高（p < 0.05）；花生地则表现出相反的趋势，随着种植年限的增加，BR在逐渐下降，但未达到显著水平（图3A）。两种土壤的微生物代谢熵（qCO2）随耕作年限的变化均无一定的趋势（图3B）。

荒地土壤中速效磷含量（AP）和矿质氮含量（MN）均较低，AP含量仅为15.12 mg kg-1，MN含量为61.61 mg kg-1。菜地中AP和MN与土壤微生物学性质类似的趋势，50 a呈现显著的增高（p < 0.05）；花生地AP和MN无明显趋势。与荒地相比，花生地土壤pH显著降低（p < 0.05），且不同年限无差异；菜地种植十年后pH显著提高（p < 0.05），之后随着种植年限的增加，pH值由种植10 a的5.3显著降低到20 a的4.9、50 a的4.8（图4）。
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图3 不同耕作年限对旱地土壤基础呼吸和微生物代谢熵的影响

Fig.3 Effect of cultivation on soil basal respiration and microbial metabolic quotient in upland red soil relative to history of the cultivation 
2.2  旱地不同耕作年限下土壤线虫数量和群落结构的变化
供试土壤中共鉴定出线虫41属，荒地中线虫数量较高（2 203 ind 100 g-1干土），菜地土壤中线虫总数和种、属数随着耕作年限的提高在10 a和20 a时没有显著变化，而到50 a呈现显著的增高（p < 0.05），达到3 439 ind 100 g-1干土。而花生地中随着耕作年限的增加，线虫数量有下降的趋势（图5）。

在不同耕作年限下，线虫群落的种、属组成表现出不同的变化趋势。植食线虫中的螺旋属（Helicotylenchus）、食真菌线虫的茎属（Ditylenchus）的比例在两种利用方式下，均随耕作年限的增加而显著下降（p < 0.05，表1）；与此相反的是，食细菌线虫中的头叶属（Cephalobus）则表现出明显上升的趋势（表1），而小杆属（Rhabditis）的比例在花生地土壤中也随着随耕作年限的增加而显著上升。
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图4 不同耕作年限对旱地土壤速效磷、矿质氮和pH的影响
Fig.4 Effect of cultivation on contents of soil available P and mineral N and soil pH in upland red soil relative to history of the cultivation
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图5
 不同耕作年限对土壤线虫数量的影响（平均值，ind 100 g-1干土）
Fig.5 Effect of cultivation on population of soil nematodes in upland red soil relative to history of the cultivation (Mean, ind 100 g-1 dw soil)
表1不同耕作年限对土壤各类群线虫比例的影响（平均值，百分比）
Table 1 Effects of cultivation on proportions of different groups of soil nematodes in upland red soil relative to history of the cultivation (Mean, percentage)
	食性

Feeding habit
	属名

Genera
	缩写

Abbr.
	c-p值
c-p value
	耕作年限Cultivation durations

	
	
	
	
	荒地
(CK)
	花生地 (PF)
	菜地 (VF)

	
	
	
	
	
	10 a
	20 a
	50 a
	10 a
	20 a
	50 a

	植食线虫
Plant-feeding nematode

(PP)
	垫刃属

Tylenchus
	Tyle.
	2
	0.00
	0.00
	0.00
	0.58
	0.25
	1.60
	0.00

	
	短体属

Pratylenchus
	Prat.
	3
	8.21 
	2.88 
	4.80 
	0.00 
	2.08 
	11.15 
	0.00 

	
	矮化属

Tylenchorhynchus
	Tylr.
	3
	5.62 
	0.00 
	1.62 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	
	螺旋属

Helicotylenchus
	Heli.
	3
	30.63 
	29.78 
	4.59 
	1.02 
	36.95 
	28.57 
	13.70 

	
	轮属

Criconrmoides
	Cric.
	3
	0.00
	0.00
	0.00
	0.45
	0.00
	0.00
	0.00

	
	潜根属

Hirschmanniella
	Hirs.
	3
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	7.50
	0.00

	
	盘旋属

Rotylenchus
	Roty.
	3
	0.00
	0.00
	0.51
	0.54
	0.00
	0.00
	9.40

	
	拟毛刺属

Paratrichodorus
	Para.
	4
	1.18
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	
	丝尾属

Oxydirus
	Oxyd.
	5
	0.24
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	食细菌线虫
Bacterial-feeding 

nematode

(BF)
	小杆属

Rhabditis
	Rhab.
	1
	0.61
	4.18
	20.48
	34.39
	4.47
	0.00
	3.78

	
	中杆属

Mesorhabditis
	Mesr.
	1
	0.23
	0.00
	1.79
	0.00
	0.00
	5.43
	0.26

	
	盆咽属

Panagrolaimus
	Pana.
	1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.74
	0.00
	0.55
	0.00

	
	原杆属

Protorhaditis
	Prot.
	1
	0.00
	0.72
	9.45
	1.84
	4.45
	2.00
	8.79

	
	广杆属

Caenorhabditis
	Care.
	1
	0.00
	0.00
	0.00
	0.38
	0.00
	0.00
	0.00

	
	钩唇属

Diploscapter
	Dip.
	1
	0.23
	1.10
	1.12
	0.00
	0.00
	0.00
	0.43

	
	头叶属

Cephalobus
	Ceph.
	2
	11.71
	15.44
	13.75
	25.87
	10.48
	18.96
	31.81

	
	鹿角唇属

Cervidellus
	Cerv.
	2
	0.00
	0.23
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	
	真头叶属

Eucephalobus
	Euce.
	2
	2.79
	5.90
	5.36
	2.09
	4.80
	2.81
	8.11

	
	绕线属

Plectus
	Ple.
	2
	0.61
	0.51
	0.00
	0.00
	0.00
	2.09
	0.00

	
	连胃属

Chronogaster
	Chr.
	2
	0.20
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	
	丽突属

Acrobeles
	Acro.
	2
	1.37
	1.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.51

	
	拟丽突属

Acrobeloides
	Acrd
	2
	0.00
	0.00
	1.44
	1.08
	1.36
	0.77
	0.00

	
	棱咽属

Prismatolaimus
	Pris.
	2
	3.10
	2.24
	1.60
	0.00
	0.00
	0.00
	0.61

	
	单宫属

Monhystera
	Monh.
	2
	0.00
	0.00
	0.51
	0.00
	2.58
	0.45
	0.00

	
	无咽属

Alaimus
	Alai.
	4
	0.00
	0.24
	0.51
	0.91
	0.00
	0.82
	0.21

	食真菌线虫
Fungal-feeding 

nematode

(FF)
	滑刃属

Aphelenchoides
	Aphe.
	2
	7.08
	1.77
	3.45
	10.15
	10.75
	1.48
	12.42

	
	真滑刃属

Aphelenchus
	Aph.
	2
	1.10
	15.64
	6.24
	3.44
	1.33
	5.62
	4.24


	
	丝尾垫刃属

Filenchus
	Fil.
	2
	7.87
	2.67
	4.47
	2.28
	2.38
	5.02
	1.21

	
	茎属

Ditylenchus
	Dity.
	2
	10.57
	1.43
	5.73
	1.46
	9.71
	1.53
	0.25

	
	垫咽属

Tylencholaimus
	Tylu.
	4
	1.49
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	捕/杂食线虫
Omnivores &
Predator
(OP)

	托布利属

Tobrilus
	Tobr.
	3
	1.55
	0.00
	0.57
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	
	真矛线属

Eudorylaimus
	Eudo.
	4
	0.71
	1.00
	1.01
	0.54
	0.00
	0.00
	0.00

	
	单齿属

Mononchus
	Mono.
	4
	0.00
	0.00
	0.24
	0.00
	0.00
	0.00
	0.25

	
	中矛线属

Mesodorylaimus
	Meso.
	4
	0.24
	0.27
	2.00
	2.88
	0.00
	2.57
	0.77

	
	矛线属

Dorylaimus
	Dor.
	4
	0.00
	0.00
	0.54
	5.92
	0.00
	0.00
	1.00

	
	拱唇属

Labronema
	Labr.
	4
	0.00
	3.84
	1.68
	0.76
	0.00
	0.00
	0.21

	
	拟桑尼属

Thorneella
	Tho.
	4
	0.00
	1.28
	0.51
	0.00
	0.00
	0.00
	2.04

	
	微矛线属

Microdorylaimus
	Micr.
	4
	0.19
	0.46
	0.00
	0.64
	0.00
	0.00
	0.00

	
	拟矛线属

Dorylaimoides
	Dory.
	4
	0.00
	0.24
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00
	0.00

	
	孔咽属

Aporcelaimus
	Apor.
	5
	2.47
	6.95
	5.55
	0.00
	2.92
	0.00
	0.00

	
	前矛线属

Prodorylaimus
	Prod.
	5
	0.00
	0.23
	0.48
	2.04
	5.49
	1.08
	0.00

	线虫属数
Total number of nematode genera
	
	
	
	24
	24
	27
	22
	15
	19
	20


同时，耕作年限对土壤线虫营养类群结构有强烈的影响。植食线虫在荒地中的比例很高，高达到45.9 %；而在两种不同的耕作制度下，植食线虫表现出不同的变化趋势。在花生地土壤中，植食线虫是随着耕作年限的增加显著减少，到50 a时仅有2.6 %的比例；而在蔬菜地中，植食性线虫在前20 a的比例没有变化，在20 a时高达48.8 %；到50 a时显著降低到23.1 %（p < 0.05）。食细菌线虫在荒地中的比例仅为20.8 %，在菜地土壤和花生地土壤中的比例随着耕作年限的增加，都呈现逐步上升的趋势（表2），50 a时在花生地和蔬菜地中的比例分别高达67.3 %和54.5 %。食真菌线虫和捕杂食线虫占有的比例不高，在荒地中的比例分别为21.5 %和14.3 %。且这两个营养类群在花生地中随着耕作年限的增加无变化（表2），仅有食真菌线虫的比例在菜地中随着耕作年限的增加在逐渐减少。

植食性线虫成熟度指数（PPI）值在荒地中最高，在不同种植年限下的变化趋势和植食线虫的比例是一致的（表2）。富集指数（EI）在各耕作年限花生地中逐渐上升，线虫群落结构指数（SI）在菜地各耕作年限中逐渐下降。线虫通道指数（NCR）随着耕作年限的延长逐渐增长（表2）。
对线虫群落进行非参数多变量分析（nMDS）结果表明（图6），除耕作20 a的花生地外，其它不同耕作年限下旱地线虫群落结构区分明显，说明在耕作年限影响下的线虫群落结构差异显著（p < 0.05）。
冗余分析（RDA）的典型轴1和轴2分别解释了土壤线虫种属组成和土壤因子总体变异的34.0 %和14.6 %（图7）。RDA排序图中，两种利用方式不同耕作年限的土壤性质分异明显，总体来说，随耕作年限的增加，菜地的土壤肥力表现出上升的趋势，而花生地则相反，花生地50 a的土壤性质在RDA图中与其他处理相距较远，且土壤肥力等指标较低。花生地10 a、菜地20 a及菜地50 a的性质较为相近。食真菌线虫茎属线虫（Ditylenchus）且与qCO2具有较好的正相关，与AP呈负相关；食细菌线虫中的头叶属（Cephalobus）与土壤微生物量氮呈正相关。同时从RDA排序图可以看出，SOC、AP、MBP和pH对线虫群落种属组成影响最大。
表2不同耕作年限对旱地土壤线虫群落营养类群组成和生态指数的影响
Table 2 Effects of cultivation on composition of soil nematodes in trophic group and ecological indices of soil nematodes in upland red soil relative to history of the cultivation
	耕作年限

Cultivation history
	植食线虫
	食细菌线虫
	食真菌线虫
	捕食/

杂食线虫
	植食线虫
成熟度指数
	富集指数
	结构指数
	通道指数

	
	PP%
	BF%
	FF%
	OP%
	PPI
	EI
	SI
	NCR

	荒地 (CK)
	45.89a
	20.84 b
	28.11a
	5.16a
	1.55a
	36.98c
	33.64a
	0.41b

	花生地
(PF)
	10 a
	32.64b
	31.56 b
	21.51a
	14.28a
	1.03b
	47.53bc
	62.08a
	0.61ab

	
	20 a
	11.51c
	56.00 a
	19.89a
	12.59a
	0.43c
	68.07ab
	57.46a
	0.72a

	
	50 a
	2.60c
	67.29a
	17.33a
	12.78a
	0.12d
	77.38a
	55.64a
	0.79a

	荒地 (CK)
	45.89a
	20.84c
	28.11a
	5.16a
	1.55a
	36.98b
	33.64ab
	0.41c

	菜地
(VF)
	10 a
	39.31a
	28.12bc
	24.17ab
	8.40a
	1.22a
	58.18a
	55.98a
	0.54b

	
	20 a
	48.81a
	33.88b
	13.65c
	3.66a
	1.55a
	52.66a
	33.32ab
	0.71a

	
	50 a
	23.10b
	54.51a
	18.12bc
	4.27a
	0.72b
	52.15a
	20.25b
	0.76a
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图6 不同耕作年限下旱地土壤线虫群落的非参数多变量排序图（nMDS）
Fig.6 Non-metric multidimensional scaling (nMDS) ordination of soil nematode community in upland red soil relative to history of the cultivation
3  讨  论
3.1  旱地不同耕作年限对土壤理化性质和微生物学性质的影响
旱作年限的增加对土壤理化性质和微生物学性质都有一定的提高，特别在菜地耕作下，这种提高作用极为明显。

长期耕作增加了土壤中SOC的含量，原因可能是旱地在耕作前均施用有机肥作为底肥，另一方面施肥（尤其是菜地常施用有机肥）影响土壤团聚体的稳定性及其对SOC的物理保护，提高了SOC的含量及其稳定性，也可能是植物生产力增加[19]，导致输入增加。TON在不同农业管理下的变化趋势与SOC的一致，这与刘晓利等[20]和苏永中等[21]的研究吻合。
土壤微生物不仅是土壤有机质和养分转化循环的动力，而且是土壤养分的储存库，对土壤中养分的转化和供应起着重要的作用，同时与植物的生长有一定的影响[22]。在本研究中，荒地土壤MBC和MBN值均较高，原因可能是由于相比较花生地和菜地而言，荒地土壤中植物根系更为发达，为微生物的生长和繁殖提供了更多的资源[23]。 
土壤微生物量磷是土壤有机磷中最为活跃的部分，是土壤速效磷的重要来源，能够反映土壤活性磷库的容量和周转强度[22]。从本研究的结果显示土壤MBP和AP的变化趋势基本一致，在菜地土壤中表现出随时间增加，而花生地中10 a最高，20 a最低，后者有所上升。而由于磷为旱地红壤肥力的主要限制因子，荒地土壤长期没有外源磷肥的输入，故MBP和AP的含量均最低。菜地土壤的微生物生物量碳、氮、磷随耕作时间的增加而提高，原因可能是菜地土壤的耕作和施肥都较为频繁，对土壤微生物生长和活动有较大的促进作用[24]。

土壤微生物生物量活性（基础呼吸，BR）及代谢熵（qCO2）是土壤微生物的重要性质，基础呼吸能灵敏反映土壤质量及土壤生态系统微小改变快速而准确的信息，qCO2通常用来表达胁迫下生态系统的变化程度。菜地土壤BR种植年限的增加而增强，说明微生物代谢分解速率加快。处理20 a花生地的qCO2最高，而该处理中SOC、TON、MBC、MBP和AP值均为最低，表明该土壤环境对土壤微生物产生胁迫作用，土壤微生物为了生存，则需要从维持生长和繁殖的能量中分流出一部分去补偿由于环境胁迫所需要付出的额外能量[3]。
土壤pH 值的变化将会影响土壤物理、化学和生物学等各过程，进而影响土壤肥力和作物生长[25]。在本研究中，长期种植蔬菜的菜地土壤，由于高量的化肥和有机肥的不断投入，土壤中SOC、TON和AP含量一般都达到较高水平。其中，氮肥的长期高量投入造成微生物的硝化作用强烈，导致土壤逐渐酸化[24, 26]。 
3.2  旱地不同耕作年限对土壤线虫群落的影响
土壤线虫总数和类群数的变化体现了土壤资源的总体有效性和组成[27-29]。不同耕作年限的土壤线虫群落发生明显的分异，菜地耕作年限50 a下的土壤线虫总数最高，而花生地各年限之间则无明显变化，与上述微生物和养分性质趋势基本一致。以往研究发现土壤资源有效性的增加可以导致微生物数量的增加，并进一步在土壤食物网内的更高营养级上反映出来[30]，耕作50 a菜地中食细菌线虫比例达到最高，这是由于菜地耕作时多施用化肥和有机肥，促进了土壤中以细菌为主的微生物的大量繁殖，从而增加了食细菌线虫的比例[31]；与此相对应的是土壤微生物生物量碳、氮在耕作50 a菜地中达到较高水平，也验证了这一推测。而在花生地中，植食性线虫的比例逐渐降低，暗示随着耕作年限的增加，花生根系越来越不发达[32]，不能为植食性线虫提供资源，阻碍了该营养类群的发展。同时，从红壤旱地花生长期种植的研究中发现，连作障碍已成为南方低丘红壤区花生产量持续下降的重要因素之一，随着耕作年限延长花生的产量会降低[32]，这也验证了我们的推测。
由于植物寄生性线虫成熟度指数（PPI）与作物生长密切相关，故常用来指示农田生态系统的变化[33]。花生地中，各耕作年限PPI逐渐降低，说明线虫群落和土壤环境受到干扰，处于不稳定的演替初级阶段。花生地中各耕作年限的结构指数（SI）和富集指数（EI）均大于50，暗示土壤环境受到一般程度的干扰，耕作对食物网未产生较大影响；而菜地土壤中除耕作10 a的菜地外，均表现EI大于50，SI小于50，暗示土壤环境干扰程度较高，频繁的施肥和耕作等菜地管理措施对土壤食物网产生了较大的影响。而作为对照的荒地中EI和SI均低于50，表明食物网处于退化状态。对于能反映土壤能流通道的土壤线虫通道指数（NCR）来说，在两种耕作上NCR均逐渐上升，表明以细菌主导的能流通道伴随耕作年限而逐渐加强；荒地土壤的NCR较低，有机质的分解偏向于能量流动相对较慢的真菌分解途径。
3.3  线虫群落与其他生物和非生物因子之间的关系
冗余分析同样验证了线虫群落组成、土壤理化性质和微生物性质随耕作年限的分化趋势。在土壤生态系统中，土壤生物对土壤环境具有一定的选择适应性，并与土壤生境因子有着密切的关系。RDA图中可以看出，SOC作为土壤肥力的重要指标，AP、MBP、pH等红壤肥力主要限制因子与土壤线虫群落组成表现出密切的关系（图7）。菜地耕作50 a土壤中MBC、MBN、MBP及线虫数量都最高，表明该土壤中微生物活性较高，同时线虫数量也达到最高。这说明土壤管理方式和耕作年限改变了土壤资源有效性及微生物群落，进而对土壤线虫群落或土壤碎屑食物网的结构和功能产生影响[34]。

本研究中土壤线虫的营养类群及生态指标（PPI、EI、SI及NCR）对不同耕作年限表现出不同差异，表明土壤食物网所处的不同状态，但与土壤生境因子的变化趋势并不完全吻合，其原因可能是线虫营养类群及生态指标均属于线虫群落水平上的响应，较线虫种属个体水平上的响应相对迟缓。线虫的多样性指数对线虫群落的物种组成并不敏感，例如，线虫群落内不同生活史种群或营养类群内个体均可被生活史或同功能群内的物种代替，但其多样性指数有可能不会发生变化[5]。此外，田间种植与土壤生物的相互作用受到田间多种环境及非环境因素的影响，且土壤是一个十分复杂生态系统，包括丰富的土壤生物，功能相似的种群之间可以相互替换，造成土壤线虫在种群及群落水平上，很难表现出差异。故线虫种属水平上可以反应土壤不同耕作年限下生境因子的变化，具有较大的指示土壤生态系统变化的潜力。
4  结  论
与荒地相比，花生地的土壤肥力等指标随耕作年限的变化未表现出稳定的趋势，菜地土壤的各项性质则呈现提升的趋势。 耕作20 a的花生地SOC、TON、MBC、MBP和AP等指标均为最低，同时耕作50 a的菜地各项性质相对于10 a有显著的提升（p < 0.05）。花生地由于土壤中作物根系较少，相对表现出植食性线虫比例的下降。而菜地施用有机肥，食细菌线虫比例伴随耕作时间延长而逐渐上升。线虫生态指标方面，EI和SI的趋势表明，花生地相对于频繁施肥和耕作的菜地表现出更为稳定的土壤食物网。
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Response of soil nematode community to cultivation in upland red soil relative to cultivation history and its significance as indicator*
Wang Mingwei1 Liu Yudi1,2  Chen Xiaoyun1 Hu Feng1 Liu Manqiang1† 

(1 Soil Ecology Lab, College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China)
(2 Shanghai Landscape Gardening Research Institute, Shanghai 200232, China)
Abstract  Low fertility of the red soils in tropical and subtropical regions of China is a major factor restricting development of the agricultural productivity of the regions. Different types of land use and/or different cultivation practices may have different impacts on soil physicochemical and biological properties. Soil nematodes play an important role in the detritus food webs, and have been used as a sensitive indicator of changes in soil ecosystems caused by different agricultural practices. In order to explore the effects of farming cultivations, different in history, on community composition of soil nematode in upland red soils, and relationships between nematode communities and soil physicochemical and microbial properties, red soil peanut fields and vegetable gardens, 10, 20 and 50 years in cultivation history, and a tract of red soil wasteland were selected for comparison in the following indices; soil organic C (SOC), total N (TN), pH, mineral N (MN), available P (AP) , microbial biomass C (MBC), microbial biomass N (MBN), microbial biomass P (MBP) , basal respiration (BR), qCO2 and soil nematode community.  It was found that compared with the wasteland, the peanut fields, regardless of cultivation history, all displayed declining trends in all indices of soil fertility, while the vegetable gardens did reversely. The 20-year old peanut field was the lowest in soil organic C (SOC), total N (TON), microbial biomass carbon (MBC) and available P (AP), and the 50-year old vegetable garden was significantly higher than the 10-year old one in all the indices (p < 0.05). In addition, soil nematodes showed a significant increase (p < 0.05) in the soil after 50 years of farming as vegetable garden, but it stayed almost unchanged in the 10- or 20-year old gardens from that in the wasteland. In the peanut fields,. plant-feeding nematodes gradually decreased in proportion in the soil with the cultivation going on (p < 0.05), from 45.89 % in the wasteland to 2.60 % in the 50-year old peanut field, while bacterial-feeding nematodes increased steadily in proportion with the cultivation going on, from 20.84 % in the wasteland up to 67.29 % and 54.51 % in the 50-year old peanut field and vegetable garden, respectively. No significant changes, increase or decrease, were found with the proportion of fungal-feeding nematodes with the history of cultivation in the peanut fields, but significant decreases were after 20 and 50 years of cultivation in vegetable gardens (p < 0.05). Moreover, no significant difference was found either in the proportion of predators-omnivores between the peanut fields or between the vegetable gardens different in cultivation history. Analysis of nematode ecological indices shows that the soil food webs in the peanut fields were more stable than those in the vegetable gardens that were subjected to more frequent fertilization and tillage. It was found in this study that soil physicochemical and biological properties varied significantly with the cultivation going on in both the peanut fields and the vegetable gardens. Therefore, changes in soil nematode community can be used as an indicator of upland red soil ecosystems, and may provide some complementary information about structure of the red soil ecosystem, and hence help understand comprehensively dynamics of soil ecosystem of the red soil farmlands with cultivation going on.

Key words  Red upland soils; Cultivation history; Nematode community; Indication effect
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