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地膜覆盖对玉米田土壤理化性质

和线虫群落组成的影响
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　　摘要：以内蒙古赤峰市敖汉旗多年种植玉米田为研究对象，对比研究未覆膜、覆膜１年及连续覆膜４年种植玉米
的土壤中线虫的总数、线虫属数和种类组成的差异以及与土壤因子之间的关系。结果表明：各处理共鉴定出土壤线虫

３６个属，其中拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）在３个处理中均为优势属。未覆膜与覆膜１年处理相比较，土壤因子、线虫总数
和线虫属数均无显著差异，但连续覆膜４年后，有６１．５％的土壤指标发生了显著的变化，同时土壤线虫总数和线虫属
数也发生了显著的变化。根据ＲＤＡ和ＣＣＡ排序结果可知，沙粒含量、有机碳含量、全氮含量、全磷含量、阳离子交换
量和含水量等土壤因子显著影响了不同处理中的优势属的相对多度。说明土壤线虫群落组成和优势种群的变化能较

好地指示土壤环境的变化。
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　　地膜覆盖技术在农田生态系统中的应用，大幅提高了农
作物的产量，并且一定程度上抑制了杂草和病虫害的发生，由

于该技术的众多优点，使得该技术推广迅速［１－２］。据１９８２—
２００５年《中国农业统计年鉴》的数据可知，１９８１年农作物覆
盖种植面积仅为１．５万ｈｍ２，而２００４年增加到１２００万ｈｍ２，
中国农业信息网报道了 ２０１２年全国的地膜覆盖面积达到
２３３０万ｈｍ２，地膜覆盖面积约占总耕地面积的２０％。内蒙
古自治区已经有３０多年的地膜使用历史，从１９８６年后，内蒙

古粮食作物地膜覆盖面积呈现增加趋势［３］。玉米是内蒙古

的第一大粮食作物，２００７、２０１１、２０１４、２０１５年播种面积分别
为２００万、２６７万、３３３万、３４１万ｈｍ２；２０１５年赤峰市玉米种植
面积为５５万ｈｍ２，其中覆膜玉米面积已经达到３３万ｈｍ２，占赤
峰市总种植玉米面积的６０％，近些年来赤峰市地区的玉米种
植面积和地膜使用面积逐步扩大，导致覆膜连作现象发生。

土壤线虫是土壤动物区系中最丰富的无脊椎动物［４］，是

生态系统中最敏感的指示生物之一［５］，土壤线虫对有机物的

分解、养分转化和能量传递等过程均起重要作用［６］，所以常

被用来评估土壤环境变化及土壤健康状况。随着覆膜玉米连

作面积的增加，土壤环境发生了怎样的变化，土壤环境的变化

对土壤生态系统结构和功能产生了怎样的影响，覆膜玉米的
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长期连作是否会造成负面的影响，这些问题均须要给出较合

理的解释。本研究试图利用土壤线虫来分析覆膜连作造成的

影响，旨在为合理推广玉米覆膜技术和客观评价覆膜所带来

的负面影响提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究地点概况
土壤样品采自内蒙古赤峰市敖汉旗（地理位置４１°４２′～

４３°０９′Ｎ、１１９°３０′～１２０°５２′Ｅ）多年种植玉米的农田。敖汉
旗位于赤峰市东南部，是赤峰市的农业大县，该旗地处中温

带，气候类型为半干旱大陆性季风气候，年降水量在 ３１０～
４６０ｍｍ之间，该旗是国家商品粮基地和自治区产粮十强旗
（县）之一。

１．２　研究方法
选取多年种植玉米的农田１８块，即多年种植未覆膜玉

米、２０１５年首次种植覆膜玉米（之前多年种植玉米但未覆
膜）、连续覆膜种植玉米４年处理各６块样地。于２０１５年１０
月分别在１８块农田内采集０～２０ｃｍ土壤样品，每块农田内
采用５点法采集样品，混匀后带回实验室放入４℃冰箱内，同
时在大田内用环刀采集土样测定土壤容重和孔隙度。将部分

土样进行土壤线虫的提取和鉴定，另外一部分土样风干后测

定土壤理 化性质。土壤因子主要包括土 壤 含 水 量

（ＳＭＣ，％）、土壤机械组成（沙粒含量 ＳＡＮ、粉粒含量 ＳＩＬ、黏

粒含量ＣＬＡ）、土壤容重（ＳＢＤ，ｇ／ｃｍ３）、土壤孔隙度（ＳＰ，％）、
ｐＨ值、电导率（ＥＣ，μＳ／ｍ）、阳离子交换量（ＣＥＣ，ｍｇ／ｇ）、土壤
有机碳含量（ＳＯＣ，ｇ／ｋｇ）、土壤全氮含量（ＳＴＮ，ｇ／ｋｇ）、土壤全
磷含量（ＳＴＰ，ｇ／ｋｇ）、土壤全钾含量（ＳＴＫ，ｇ／ｋｇ），所有指标地
测定采用中国土壤学会主编的《土壤农业化学分析方法》［７］

和鲍士旦主编的《土壤农化分析（第三版）》［８］的方法。

线虫的分离提取采用蔗糖梯度离心法，提取的线虫用解

剖镜计数，用奥林巴斯光学显微镜进行科属的鉴定，每个样品

随机抽取１００头线虫（不足１００头的全部鉴定）。
１．３　数据处理

所有数据分析和作图采用ＳＰＳＳ１６．５和Ｅｘｃｅｌ２００７软件
进行。

２　结果与分析

２．１　土壤因子变化特征
连续种植玉米后，覆膜处理和未覆膜处理存在一定的差

异性。从表１可以看出，３种不同处理显著影响了土壤中全
磷含量和沙粒含量，不同处理间均存在显著差异（Ｐ＜０．０１）。
覆膜４年与未覆膜和覆膜１年存在显著差异的土壤因子有土
壤含水量、电导率、粉粒含量、有机碳含量、全氮和阳离子交换

量，方差分析表明，处理间也存在显著差异（Ｐ＜０．０１），连续
覆膜４年后１３个土壤指标有８个发生了显著变化，占总测定
土壤因子的６１．５％。

表１　不同处理玉米田土壤因子变化特征

土壤因子
土壤含水量

（％）
土壤容重

（ｇ／ｃｍ３）
土壤孔隙度

（％） ｐＨ值 电导率

（μＳ／ｍ）
沙粒含量

（％）
粉粒含量

（％）

未覆膜 １３．２４±０．５６ａ １．４０±０．０２ａ ４７．１９±０．９３ａ ７．１４±０．０２ａ ２３８．２４±１０．０６ａ ８０．５８±１．４３ｃ １７．８３±１．５８ａ
覆膜１年 １２．１２±０．３３ａ １．４０±０．０２ａ ４７．３１±０．８５ａ ７．０９±０．０２ａ ２４４．６２±８．０９ａ ８３．７１±０．８０ｂ １４．９２±０．８０ａ
覆膜４年 ５．５６±０．４０ｂ １．４２±０．０２ａ ４６．３４±０．６５ａ ７．０９±０．０２ａ １６２．９０±９．９０ｂ ９４．７９±０．３２ａ ３．３５±０．２０ｂ
Ｆ值 ８９．９７ ０．４２ ０．４２ １．７４ ２３．４２ ６０．０１ ５５．６７
Ｐ值 ＜０．０１ ０．６７ ０．６７ ０．２１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
ＣＶ（％） ３５．１９ ３．６５ ４．１３ ０．７０ ２０．３８ ７．７０ ５６．９９

土壤因子
黏粒含量

（％）
土壤有机碳含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
土壤全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
阳离子交换量

（μｇ／ｇ）

未覆膜 １．５９±０．３３ａ １１．０２±０．６７ａ ０．９２±０．０４ａ ０．２１±０．０１ａ ７．６０±０．５５ａ ３７０．５±１０．９ａ
覆膜１年 １．３８±０．３９ａ ９．７４±０．４４ａ ０．８４±０．０５ａ ０．１６±０．０１ｂ ６．３６±０．７７ａ ３３３．５±１６．３ａ
覆膜４年 １．８７±０．３５ａ ５．３１±０．２９ｂ ０．４８±０．０４ｂ ０．０９±０．０１ｃ ７．１０±０．５１ａ ２２５．４±１２．１ｂ
Ｆ值 ０．４７ ３７．２０ ３１．４９ ４７．０６ １．００ ３２．０６
Ｐ值 ０．６４ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．３９ ＜０．０１
ＣＶ（％） ５２．９０ ３１．７４ ２９．４４ ３５．２０ ２１．６９ ２２．７０

２．２　土壤线虫群落组成
所有土壤样品中总计鉴定出３６个属（表２），未覆膜、覆

膜１年和覆膜４年分别含有３４、３３和３０个属线虫。其中，拟
丽突属在所研究的３种处理的玉米田中均为优势属，该属的
相对丰富度均大于５％；在未覆膜玉米田中优势属还有巴兹
尔属、丝尾垫刃属、垫咽属、头叶属、真头叶属、索努斯属；覆膜

１年处理的优势属还包括巴兹尔属、丝尾垫刃属、默林属、真
滑刃属、丽突属；覆膜４年处理的优势属包括默林属、垫咽属、
丽突属、索努斯属、真矛线属、鹿角唇属、短体线虫属。

　　不同处理间对线虫总数和线虫属数产生了显著影响
（Ｐ＜０．０１）。覆膜１年与未覆膜处理比较均无显著差异，但
连续覆膜４年后造成了线虫总数和线虫属数显著降低（图１、

图２）。
２．３　土壤线虫群落与土壤因子的关系分析

线虫属的相对多度与土壤因子之间的关系如图３、图 ４
所示，２种排序方法得到的线虫属相对多度、与环境因子之间
的关系存在一定的差异性。在ＲＤＡ和ＣＣＡ２种排序结果中，
只有沙粒含量与轴１之间具有显著的正相关性；含水量、电导
率、有机碳含量、全氮含量、全磷含量和粉粒含量与轴１呈现
显著的负相关性；但轴２与土壤因子的关系却发生了很大的
变化，在ＲＤＡ排序中，轴２与黏粒含量和孔隙度有较强的负
相关性，与土壤容重有较强的正相关性，同时轴２与土壤 ｐＨ
值和全钾含量均呈现显著的负相关性，而在ＣＣＡ排序中土壤
ｐＨ值和全钾含量与轴２却呈现显著的正相关性。
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表２　不同处理的玉米田土壤中线虫群落组成（相对多度）

线虫属 属名缩写
相对多度（％）

未覆膜 覆膜１年 覆膜４年
巴兹尔属 Ｂａｓ １０．６１ ９．０６ １．１４
新平滑垫刃属 Ｎｅｏ ０．１７ ０．３２
垫刃属 Ｔｙｌ ０．４７ ０．１７
针属 Ｐａｒ ０．２９ ０．１７
默林属 Ｍｅｒ ４．８１ ６．９７ ８．３３
螺旋线虫属 Ｈｅｌ ０．４８ １．７３ ０．６７
拟盘旋属 Ｐａｔ １．０８ ２．８０
盘旋属 Ｒｏｔ ０．４６ １．５７
短体线虫属 Ｐｒａ ２．０２ ２．００ ７．０２
丝尾垫刃属 Ｆｉｌ １１．５１ ７．４７ ０．８１
真滑刃属 Ａｐｈ ４．９９ １０．６６ ０．９８
滑刃线虫属 Ａｈｅ ２．０６ ４．３６ ０．３３
膜皮属 Ｄｉｐ ０．４８ ３．７４
垫咽属 Ｔｙｅ ６．１５ ２．１７ １６．９３
小杆科 Ｐｈａ １．５５ １．８９
头叶属 Ｃｅｐ ８．１０ ４．７９
真头叶属 Ｅｕｃ ５．３１ ４．３２ ０．６５
异头叶属 Ｈｅｔ ２．０６ ０．９５ ０．６５
丽突属 Ａｃｒ ２．０５ ７．６０ １５．４９
拟丽突属 Ａｒｏ １３．３８ １０．１４ ９．２９
鹿角唇属 Ｃｅｒ １．２６ ２．０３ ６．６９
板唇属 Ｃｈｉ １．４４ １．１１ １．６３
无咽属 Ａｌａ ２．７８ ２．３２ ０．３３
鳌属 Ｐｕｎ ０．８０ ０．６３ ０．３３
短体长针属 Ｌｏｎ ０．８２ ０．３１ ０．１７
索努斯属 Ｔｈｏ ５．６８ ４．５１ ６．３５
真矛线属 Ｅｕｄ ３．１６ ２．９７ ９．６５
Ｄｏｒｙｄｏｒｅｌｌａ Ｄｏｒ １．５５ １．４０ １．４８
小矛属 Ｍｉｃ ０．４７ ０．８０ ０．６６
穿咽属 Ｎｙｇ ０．３１ ０．９８
中矛线属 Ｍｅｓ １．７７ ０．９５
无孔小咽属 Ａｐｏ １．１２ ０．７８ ０．６５
孔咽属 Ａｐｒ ０．３２ １．３９ ０．９７
缢咽属 Ａｘｏ ０．１６ ０．３３
Ｄｏｒｙｌａｉｍｅｌｌｕｓ Ｄｒｙ ０．３２ ０．９３ １．６１
盘咽属 Ｄｉｓ ０．４７ ０．６２ １．８０

　　从线虫属相对多度与土壤因子之间的关系看，土壤含水
量（ＳＭＣ）、电导率（ＥＣ）、粉粒含量（ＳＩＬ）、有机碳含量（ＳＯＣ）、
全氮含量（ＳＴＮ）、全磷含量（ＳＴＰ）和阳离子交换量（ＣＥＣ）与
巴兹尔属（Ｂａｓ）和丝尾垫刃属（Ｆｉｌ）的相对多度均有较密切的

正相关关系，而与短体线虫属（Ｐｒａ）、膜皮属（Ｄｉｐ）、丽突属
（Ａｃｒ）、鹿角唇属（Ｃｅｒ）和真矛线属（Ｅｕｄ）则呈现较密切的负
相关关系，沙粒含量（ＳＡＮ）与这些线虫属相对多度的相关性
恰好相反。从线虫属相对多度与土壤因子关系方差解释比例

看，ＲＤＡ和ＣＣＡ排序分析中轴 １的解释方差比例分别为
４９０％和３７．５％，轴２的解释方差比例为１１．７％和１０．０％。

３　结论与讨论

覆膜连续种植作物影响了土壤微生物多样性［９］、土壤理

化性质［１０－１１］、土壤酶活性［１２－１３］、作物产量和品质［１４］等指标。

在本研究中，覆膜１年与未覆膜比较，１３种土壤因子中只有
土壤全磷含量和沙粒含量发生了显著变化；但连续覆膜４年
后土壤含水量、电导率、土壤有机碳含量、全氮含量、全磷含

量、阳离子交换量和粉粒含量显著降低，而沙粒含量却显著升

高，造成部分土壤因子降低可能是因为连续覆膜造成了土壤

中残存了大量农膜。已有研究表明，覆膜２、５、１０年的农田耕
层土壤中（０～３０ｃｍ）地膜残留量分别达到 ５９．１、７５．３、
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１０３４１ｋｇ／ｈｍ２，随着覆膜年限的增加残膜量继续增加［１５］。

土壤中存在的大量残膜会造成土壤容重显著增加，孔隙度显

著降低，水分下渗速度明显减慢，土壤有机质、碱解氮、速效磷

和速效钾的含量下降［１６］，同时使土壤有机质腐殖化、氮素的

消化、磷素的分解等过程也会受到很大程度的影响［１７］。在本

研究中所有田块均为多年种植玉米，在种植玉米的田块中进

行覆膜处理，连续覆膜４年后虽然土壤容重和孔隙度变化不
明显，从数值上看，土壤容重有增加趋势，孔隙度有降低趋势。

土壤线虫是土壤中的重要生物，随着土壤中环境的变化，

线虫群落组成和结构也会发生变化［１８－１９］。在本研究中，未覆

膜的玉米田及覆膜１年的玉米田的土壤中线虫总数和线虫属
数均无明显变化，而连续覆膜４年种植玉米田的土壤线虫总
数和线虫属数均明显减小，这说明连续覆膜４年后玉米田土
壤环境因子的变化使得部分线虫属死亡或者迁移。未覆膜、

覆膜１年和覆膜４年处理的土壤线虫的优势种群也发生了显
著变化，如巴兹尔属和丝尾垫刃属均为未覆膜及覆膜１年处
理的优势属（＞５％），而覆膜４年处理中这２个属的相对多
度下降为１％。默林属和丽突属在覆膜１、４年的处理中成为
了优势属，这可能与覆膜影响了部分土壤因子，使得土壤线虫

的某些属的相对多度发生显著的变化。短体线虫属在覆膜４
年处理中成为了优势属，该属相对多度的增加对玉米的生长

是极其不利的，因为短体线虫属会引起植物根部组织坏死腐

烂，造成土传病害而危害植物的生长［２０－２３］。

由于ＣＣＡ分析是一种基于单峰模型的排序方法，而ＲＤＡ
是基于线性模型的排序方法［２４］，在本研究中 ＲＤＡ和 ＣＣＡ方
法对线虫属与土壤因子关系的描述结果存在一定的差异，但

主要表现在与轴２的差异上，与轴１的解释方差比例分别为
４９．０％和 ３７．５％，前两轴的方差累计分别为 ６０．７％和
４７５％，轴１所占比例较大，所以轴１与土壤因子的关系更密
切。ＲＤＡ排序分析的方差累计值高于 ＣＣＡ分析，说明在本
研究中解释线虫属与土壤因子的关系用 ＲＤＡ排序方法更加
准确。部分线虫属与土壤因子在排序分析中也表现出较强的

关联性，所以土壤环境的变化与土壤中生物群落的演变关系

密切。
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