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　　摘要：为探究猪粪沼液施用对小麦土壤线虫群落结构影响，试验设置了对照 ＣＫ（不施肥）、Ｔ３０（沼液１１０ｔ／ｈｍ２，

化肥１．２ｔ／ｈｍ２）、Ｔ５０（沼液１８０ｔ／ｈｍ２，化肥０．９ｔ／ｈｍ２）、Ｔ７０（沼液２５０ｔ／ｈｍ２，化肥０．５５ｔ／ｈｍ２）４个处理，比较不同比
例沼液施用对土壤养分变化及土壤线虫群落的差异。结果表明，与不施肥相比，沼液不同比例施用土壤有机质、全氮、

全磷和全钾含量提升明显，Ｔ５０处理小麦土壤肥力达到最佳水平。与不施肥相比，沼液施用有助于土壤线虫总数量的
提升，Ｔ５０处理更有利于食细菌等有益线虫生长，而抑制植食性有害线虫的繁殖，且土壤线虫生长与土壤养分因子间
联系密切。不同比例沼液施用自由线虫成熟度指数（ＭＩ）值较不施肥处理均有所提升，植食性线虫成熟度指数（ＰＰＩ）
值在１．１０～１．６０，Ｔ５０处理时ＰＰＩ值达到最低值，说明土壤受干扰程度小、稳定性增加，而 Ｔ７０处理瓦斯乐斯卡指数

（ＷＩ）值小于１，不利土壤系统维持稳定。本试验条件下，Ｔ５０（沼液１８０ｔ／ｈｍ２，化肥０．９ｔ／ｈｍ２）处理能够有效提高土壤
肥力，平衡不同食性土壤线虫占比，使得土壤生态环境趋向健康稳定，可为当地猪粪沼液的高效利用和土壤的健康运

行提供理论参考依据。
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　　土壤动物在农田生态系统中的作用不容忽视，
土壤养分的转化、储存和释放以及微生物环境和土

壤物理特性的变化，都与土壤动物的生存、取食和

活动密切相关［１－４］。线虫作为一种最为常见的土壤

动物，因其易鉴别、世代周期短、对生境的快速反应

等特性，经常被当作土壤生态系统敏感的指示生

物［５－６］。研究表明，土壤线虫在土壤食物网中占据

多个营养级［７］，并直接参与土壤有机质分解、养分

转化和能量传递，其线虫生态指数能够反映生态系

统中独特的信息［８］。因此开展对农田生态系统中

土壤线虫的调查研究，对揭示土壤健康状况、土壤

生态系统演替或受干扰程度和指导农田施肥措施、

改良土壤等方面具有十分重要的现实意义［９］。

随着畜禽养殖业的规模化发展，畜禽粪污大量

产生，经厌氧发酵后的畜禽粪污沼液因其富含Ｎ、Ｐ、
Ｋ等多种植物需要的养分元素，具有肥效高、易被作
物吸收等特点，可以充当有机肥料，对土壤肥力的

改良、农作物产量和品质的提升有着积极作

用［１０－１１］。Ｘｕ等在水稻—油菜轮作沼液施用研究中
发现，合适比例沼液（１６５．１、１８２．１ｔ／ｈｍ２）灌溉可增
加土壤孔隙度，有利于土壤团粒结构上微生物的附

着，同时土壤肥力也得到提升［１２］。李国亮等研究发

现，合理沼液施用对提高玉米（４５ｔ／ｈｍ２）和小麦
（６０～７５ｔ／ｈｍ２）产量、提升葡萄在果穗数以及单株
产量有着积极作用［１３］。虽然畜禽沼液在农田施肥

管理上有诸多优势，但由于气候、土壤条件和沼液

理化性质等在各地区差异较大，很多地方缺乏合理

科学的施肥管理经验，使得沼液肥料化利用率不

高，以及严重时会导致作物品质下降和土壤环境污

染等问题［１４］。目前，国内外对沼液利用的研究主要

集中在对土壤物理特性的改变、作物品质的提升和

土壤病虫害控制等方面，缺乏深入、系统性的理论
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研究，特别是对沼液施用后土壤环境中的线虫动物

的影响研究较少［１５］。

本研究通过大田试验，设置了不同比例的猪粪

沼液施用处理，明确了不同比例沼液施用对土壤养

分的影响，对土壤线虫的数量、营养类群结构组成

以及线虫生态指数变化进行了评估，旨在为当地猪

粪沼液的高效利用和农田土壤生态系统的健康运

行提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本试验基地位于安徽省阜阳市颍上县六十铺

镇（３２°４６′４″Ｎ，１１６°３′１８″Ｅ），该地为淮北地区的典
型冲积平原，处于北温带和亚热带的过渡地带，年

平均温度为１５℃，年降水量９０４．６ｍｍ，土壤类型为
棕壤。试验区建有猪舍 ５０００ｍ２，黑膜沼液池
４０００ｍ２，氧化塘４０００ｍ２，年产猪粪沼液约３万ｔ。

试验区按随机分区布置，设计４个施肥单元，每
个处理单元重复３次，每个单元占地２０００ｍ２，试验
始于２０２０年７月，设置了对照组 ＣＫ（不施肥）、Ｔ３０
（沼液 １１０ｔ／ｈｍ２，化肥 １．２ｔ／ｈｍ２）、Ｔ５０（沼液
１８０ｔ／ｈｍ２，化肥０．９ｔ／ｈｍ２）、Ｔ７０（沼液２５０ｔ／ｈｍ２，
化肥０．５５ｔ／ｈｍ２）４个处理。沼液理化性质为：全盐
量１６２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７．５２，化学需氧量１０３０ｍｇ／Ｌ，
总氮含量５２１ｍｇ／Ｌ，总磷含量４５．３ｍｇ／Ｌ。沼液统
一作冬麦基肥，采用管网配设流量计一次性定量施

入，化肥经称质量后人工一次性施入，化肥采用氮

磷钾复合肥（肥料中的 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为
１５％）。为防止沼液施用后田间交互影响，田间垄
沟采用塑料薄膜隔离。农田田间管理同一般大田

生产，种植制度为冬麦—夏玉米轮作。

１．２　研究方法
１．２．１　土壤样品采样　２０２１年７月采集成熟试验
区小麦土壤样品。土壤采用“Ｓ”形五点采样，所采
集的土层深为０～２０ｃｍ，每个取样区域收集５份样
点混样，取样量为５００ｇ。将采集的土壤样品放入事
先准备好的塑料袋内，并将其编号，保存于４℃冰箱
中。所采集样品一部分用于土壤线虫研究，另一部

分经风干、研磨和过筛后用于土壤理化性质测定。

１．２．２　土壤化学性质测定　测定土壤中的总氮
（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、总钾（ＴＫ）、有机质（ＳＯＭ）、速效养
分含量及ｐＨ值，测定方法参照《土壤农化分析》［１６］。
１．２．３　线虫的分离与鉴别　利用线虫的趋水性和

密度差异性，采用蔗糖离心法对土壤中线虫进行分

离［１７］。其操作方法如下：称取５０ｇ新鲜土壤于离
心管中，加 １００ｍＬ水，混合均匀，用离心机以
２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，然后弃上清液，加入蔗糖溶
液（０．８ｇ／ｍＬ）搅拌均匀，再次以１０００ｒ／ｍｉｎ离心
１．５ｍｉｎ，把上清液倒入烧杯中，用水清洗过４００、５００
目试验筛，收集分离出的线虫经过２４ｈ饥饿处理，
经ＴＡＦ固定液（蒸馏水９１ｍＬ、三乙醇胺２ｍＬ、４０％
甲醛７ｍＬ）固定后，通过 ＯＬＹＭＰＵＳ光学显微镜对
线虫进行计数，并对其进行形态学属的分类。每个

处理取５０ｇ新鲜土中分离出的线虫，按土壤含水率
换算为１００ｇ的干土中的线虫，每个处理重复３次。
根据尾部形态、线虫头部及取食特点，将线虫分为

四大营养类群：食细菌线虫（Ｂａ）、食真菌线虫（Ｆｕ）、
植食性线虫（ＰＰ）、杂食／捕食性线虫（ＯＰ）。线虫的
种属鉴定参见《中国土壤动物检索图鉴》［１８］。

１．２．４　土壤线虫生态学指数的计算　土壤线虫主
要生态指数计算如下：（１）Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性
指数：Ｈ′＝－∑ｐｉ×ｌｎｐｉ，式中：ｐｉ为第 ｉ个分类单元
中线虫数占线虫总数的比值。（２）自由生活线虫成
熟度指数：ＭＩ＝∑（ｃ－ｐｉ）×ｐｉ。（３）植物线虫成熟
度指数：ＰＰＩ＝∑（ｖｉ×ｆｉ）。上式中 ｃ－ｐｉ、ｖｉ分别为
自由生活线虫、植食性线虫根据不同生活策略分别

赋予的ｃ－ｐ值；ｆｉ为第 ｉ种线虫的个体数占群落总
个体数的比例。（４）瓦斯乐斯卡指数：ＷＩ＝（Ｂａ＋
Ｆｕ）／ＰＰ，式中：Ｂａ、Ｆｕ和 ＰＰ分别表示食细菌线虫、
食真菌线虫和植食性线虫数量。（５）富集指数：
ＥＩ＝１００×ｅ／（ｅ＋ｂ），结构指数：ＳＩ＝１００×ｓ／（ｓ＋
ｂ），式中：ｂ指 Ｂａ２和 Ｆｕ２两类群，ｅ指 Ｂａ１和 Ｆｕ１两
类群，ｓ代表食物网结构成分，包括Ｂａ３－５、Ｆｕ３－５、
ＯＰ３－５、Ｃａ２－５类群（分别为食细菌线虫、食真菌
线虫和杂食线虫中ｃ－ｐ值３～５的类群以及捕食线
虫中ｃ－ｐ值为２～５的类群）。
１．３　数据统计与分析

在Ｅｘｃｅｌ２０１０中开展数据统计，利用ＳＰＳＳ２５．０
进行方差分析和土壤肥力综合得分主成分分析，采用

ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件对所得数据进行图形处理分析，使用
Ｒ语言软件Ｃｏｒｒｐｌｏｔ程序包进行相关性热图分析。

２　结果与分析

２．１　不同比例沼液施用对土壤养分的影响
２．１．１　不同比例沼液施用对土壤理化性质的影响
　由表１可知，不同比例沼液施用土壤有机质含量
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提升明显，Ｔ７０处理土壤有机质含量达到最大值，较
不施肥处理显著提高４７．１３％（Ｐ＜０．０５）。土壤总
氮、总磷（除Ｔ３０处理外）和总钾含量随着沼液施用
量增加均得到不同程度提高。土壤有效磷和速效

钾含量均在 Ｔ５０处理时最高，与不施肥处理相比，
Ｔ３０、Ｔ７０处理有效磷和速效钾养分含量均降低。经
不同沼液处理，土壤 ｐＨ值在５．１２～５．１７之间，与
ＣＫ处理差异不明显。

表１　不同施肥对土壤理化性质的影响

处理
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
总磷含量

（ｇ／ｋｇ）
总钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｇ／ｋｇ）

ＣＫ １２．０１±０．６０ｂ ５．２２±０．１３ａ １．１１±０．０６ｂ ０．５４±０．０２ａ １４．８５±０．３２ａ ２９．９８±１．７６ａｂ ３２０．８２±７．０１ａｂ

Ｔ３０ １６．２３±１．６６ａ ５．１７±０．１２ａ １．１８±０．０５ｂ ０．５３±０．０２ａ １４．９４±０．４７ａ ２５．８２±４．５１ｂ ２６０．０５±２４．１ｂ

Ｔ５０ １３．５４±０．５６ｂ ５．１７±０．０５ａ １．２２±０．０７ａｂ ０．６１±０．１１ａ １４．９７±０．１０ａ ３６．１４±２．７４ａ ３３６．１４±８．６９ａ

Ｔ７０ １７．６７±１．０６ａ ５．１２±０．１１ａ １．３６±０．０９ａ ０．５９±０．１１ａ １４．９２±０．２６ａ ２２．７３±３．７１ｂ ２５６．７１±６．３１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表５同。

２．１．２　不同比例沼液施用土壤肥力水平分析　土
壤的基础是肥力。本研究土壤肥力水平分析选取

有机质（ＳＯＭ）、总氮（ＴＮ）、总钾（ＴＫ）、ｐＨ值、速效
磷（ＡＫ）和速效钾（ＡＰ）共７个土壤养分因子，采取
ＰＣＡ为提取方法进行主成分分析［１９］。数据经标准

化处理，共提取出 ３个主成分，主成分 １特征值
２８４２，方差贡献率为４０．６０％，主要与 ＳＯＭ、ＴＮ有
着正密切相关（表２），其载荷因子均＞０．８。主成分
２特征值１．７２１，方差贡献率为２４．５７％，主要与 ＴＫ
和ｐＨ值密切正相关，其载因子载荷均 ＞０．６。主成
分３特征值１．３３７，方差贡献率为１９．１０％，主要与
ＴＰ有着密切正相关（载荷因子在０．５水平以上）。

根据主成分分析原理，按照得分系数矩阵结合

各主成分贡献率计算出各土壤因子下土壤肥力得

分：Ｆ＝０．４０６０Ｆ１＋０．２４５９Ｆ２＋０．１９１０Ｆ３，式中
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３为各主成分得分权重（表３），得分 Ｆ值越
小，表明土壤肥力越低，反之越高。不同施肥处理

下，土壤肥力等级高低顺序为：Ｔ５０＞Ｔ７０＞Ｔ３０＞
ＣＫ，说明ＣＫ处理土壤肥力最低，各不同比例沼液
施用均不同程度地提高了土壤肥力，尤其Ｔ５０处理，
土壤肥力达到最高水平，其次为Ｔ７０和Ｔ３０处理。
２．３　不同比例沼液施用对土壤线虫群落结构的
影响

２．３．１　不同比例沼液施用对土壤线虫总数和营养
类群的影响　由图１可知，不同施肥处理土壤线虫
营养结构存在较大差异。本试验观测出土壤线虫数

量１４６６条／１００ｇ干土。各不同施肥处理土壤线虫总
数变化顺序为：Ｔ５０＞Ｔ３０＞Ｔ７０＞ＣＫ（图１－ａ），说明
不同比例沼液处理土壤线虫总数均高于ＣＫ处理，且
Ｔ５０处理土壤线虫数量最高（Ｐ＜０．０５）。

表２　主成分的初始载荷和得分权重

项目
因子载荷 得分权重

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分１ 主成分２ 主成分３

ＳＯＭ ０．９２１ －０．１５５ －０．１３１ ０．５４６ －０．１１９ －０．１１３

ＴＮ ０．８７８ ０．１０６ ０．３３３ ０．５２１ ０．０８０ ０．２８８

ＡＫ －０．８２０ －０．３５０ ０．２５０ －０．４８７ －０．２６７ ０．２１６

ＡＰ－０．６０８ ０．４６３ ０．４６８ －０．３６１ ０．３５３ ０．４０５

ＴＫ ０．１０５ ０．８２４ －０．３５４ ０．０６２ ０．６２８ －０．３０６

ｐＨ －０．２９８ ０．６３４ －０．４５８ －０．１７６ ０．４８４ －０．３９６

ＴＰ ０．２８４ ０．５１７ ０．７６９ ０．１６９ ０．３９４ ０．６６６

表３　不同施肥处理土壤肥力综合得分排名

施肥处理 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ 综合得分 排名

ＣＫ －２．０４４ －０．３１５ －０．１９７ －２．２６５ ４

Ｔ３０ ０．５０１ －０．３１３ －０．９０９ －０．７６７ ３

Ｔ５０ －０．５４９ ０．９１４ ０．９５４ １．１７７ １

Ｔ７０ ２．０９２ －０．２８６ ０．１５３ ０．７９２ ２

　　食细菌线虫和植食性线虫在各施肥处理土壤
线虫总数中起决定作用（图１－ｂ），其中食细菌线虫
在土壤营养类群中占２１％ ～３８％，植食性线虫丰度
为４３％ ～６１％，食真菌线虫和杂食／捕食性线虫丰
度较低。随着沼液施用比例增加，Ｔ５０处理食细菌
线虫丰度明显提高，Ｔ３０和 Ｔ７０处理食细菌线虫丰
度较ＣＫ处理均有所降低。植食性线虫丰度变化趋
势与食细菌线虫相反，在 Ｔ５０处理植食性线虫丰度
最低，Ｔ３０和 Ｔ７０处理植食性线虫丰度较 ＣＫ处理
均有所提升。与ＣＫ处理相比，随着沼液的施用，杂
食／捕食性线虫（除Ｔ３０）丰度比例呈上升趋势，食真
菌线虫丰度有所下降。
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２．３．２　不同比例沼液施用对小麦土壤线虫营养类
群及组成的影响　由表４可知，本研究共鉴定出线
虫属２６个，其中食细菌线虫７属，食真菌线虫４属，
植食性线虫７属，捕食／杂食性线虫 ８属。结果表
明，不同施肥处理真头叶属、短体属和丝尾垫刃属

均为优势属，本试验中小麦土壤短期不同比例沼液

施用，并未明显改变小麦土壤线虫优势种属。

２．３．３　不同比例沼液施用对土壤线虫生态指数的
影响　由表５可知，不同施肥处理土壤线虫生态指
数存在差异。与不施肥（ＣＫ）相比，不同比例沼液施
用，自由生活线虫成熟度指数（ＭＩ）均得到不同提
升，Ｔ７０处理 ＭＩ较 ＣＫ处理提高 ４３．１４％（Ｐ＜
００５）。Ｔ５０处理植食性线虫成熟度指数（ＰＰＩ）值达
到最低水平，较 ＣＫ处理降低１０．５７％（Ｐ＜０．０５），
Ｔ３０和Ｔ７０处理 ＰＰＩ均高于 ＣＫ处理。不同比例沼
液施用瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）在 Ｔ５０处理达到最高
值，Ｔ７０处理显著低于ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５）。线虫多
样性指数（Ｈ′）在不同施肥处理差异不明显。与不
施肥（ＣＫ）相比，不同比例沼液施用线虫富集指数
（ＥＩ）和结构指数 ＳＩ均高于 ＣＫ，其值均超过５０，ＥＩ
差异显著。

２．４　土壤线虫与土壤养分间的相关性分析
由图２可知，土壤肥力 Ｆ与土壤线虫总数、杂

食／捕食线虫数量、食细菌线虫数量呈正相关，与植
食性线虫数量呈极显负相关（Ｐ＜０．０１）。就各具体
土壤养分因子而言，不同施肥土壤线虫总数与土壤

总钾、磷（Ｐ＜０．０５）含量呈正相关，与土壤有机质、
速效钾含量呈负相关（Ｐ＜０．０５）。食细菌线虫数量
与土壤有机质、总氮含量呈负相关，与土壤 ｐＨ值及
总磷、总钾含量呈正相关。植食性线虫与土壤有机

质含量呈正相关，与总磷、有效磷和速效钾含量呈

负相关。此外，杂食／捕食类线虫数量与土壤总氮、
总磷含量呈正相关。

３　讨论

３．１　不同比例沼液施用对土壤养分的提升
沼液作为一种高效液态有机肥料，合理的施用

能提高土壤孔隙度，改善土壤结构，沼液中丰富的

营养物质对土壤有机质和养分含量有着显著提升

作用［２０］。樊文华等研究认为，与不施肥相比，施用

沼肥土壤有机质含量增加９．８％ ～３１．９％，而氮素
含量增加１０％［２１］。在本试验中，随着沼液施用比

例的提高，土壤中有机质、总磷、总钾（除 Ｔ３０处理
外）含量较不施肥处理均得以显著提升，这与前人

研究结论一致。主成分分析发现，土壤有机质、总

氮、总钾、ｐＨ值等是土壤肥力组成的关键因子，Ｔ５０
（沼液１７０ｔ／ｈｍ２，化肥０．９ｔ／ｈｍ２）处理时肥力达到
最佳，说明合适比例沼液施用对改善土壤养分含

量、提升土壤肥力有着积极作用。

３．２　土壤线虫总数和营养类群对不同比例沼液施
用的响应

土壤线虫作为一种敏感指示生物，对土壤环境

改变反应迅速，能够有效指示土壤生态系统的变化

状况［２２］。在农田生态系统中，外界资源输入引起土

壤养分的变化，是影响土壤线虫多样性和线虫群落

组成变化的主要原因［２３］。大量研究表明，施用有机

肥能够显著提高土壤线虫总数［２４］。胡诚等研究认

为，施化肥土壤线虫数量降低明显，而有机肥施用

则能显著增加土壤线虫数量［２５］。在本试验中，与不

施肥（ＣＫ）相比，不同比例沼液施用均不同程度增加
土壤线虫总数，这与前人研究结果一致，说明对农

田系统进行有机肥管理能够促进土壤线虫的生

长［２６］。施肥能够有效提升土壤养分，为线虫提供更

为广泛的食物来源，这有利于平衡土壤中不同食性

线虫比例［２７］。叶成龙等研究认为，有机料与化肥配

施对食细菌线虫（有益线虫）繁殖起到促进作用，而
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表４　不同施肥处理土壤线虫营养类群及组成

营养类群 属 功能团
丰度（％）

ＣＫ Ｔ３０ Ｔ５０ Ｔ７０

食细菌线虫 ３０．７ ２６．２ ３８．０ ２０．５

头叶属 Ｂａ２ ０．９ １．２ ０．３ ０．３

真头叶属 Ｂａ２ １９．７ １５．１ ２５．１ １５．０

小杆属 Ｂａ１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．３

中杆属 Ｂａ１ ０．０ ０．０ ０．３ ０．６

原杆属 Ｂａ１ ２．５ ２．４ ２．０ １．０

板唇属 Ｂａ２ ５．９ ６．１ ８．２ ２．３

棱咽属 Ｂａ３ １．６ １．１ ２．１ １．０

食真菌线虫 １３．０ ４．８ ７．５ １２．３

滑刃属 Ｆｕ２ ４．７ １．７ １．８ ３．６

真滑刃属 Ｆｕ２ ０．０ ０．０ ０．４ ０．３

垫咽属 Ｆｕ４ ０．３ ０．０ ０．０ ０．６

茎属 Ｆｕ２ ７．７ ３．２ ５．３ ７．８

植食性线虫 ４６．２ ６０．９ ４２．６ ５４．２

矮化属 Ｐｌ３ ０．０ １．０ ０．０ ０．０

短体属 Ｐｌ３ ２５．３ ３６．８ ２４．７ ３０．１

潜根属 Ｐｌ３ ０．０ １．０ ０．４ ０．６

盘旋属 Ｐｌ３ ０．９ ３．０ １．２ ４．９

螺旋属 Ｐｌ３ ４．５ ７．８ １．９ ６．２

垫刃属 Ｐｌ２ １．２ ０．６ ０．６ ２．０

丝尾垫刃属 Ｐｌ２ １４．２ １０．８ １３．８ １０．４

杂食／捕食性线虫 １０．２ ８．０ １２．０ １３．０

真矛线属 Ｏｍ４ ０．３ ０．４ ０．６ ０．３

前矛线属 Ｏｍ４ ３．８ ２．９ ３．４ ４．５

中矛线属 Ｐｒ５ ０．３ ０．３ ０．０ １．０

拟矛线属 Ｐｒ４ ０．０ ０．２ ０．２ ０．０

盘咽属 Ｏｍ５ ０．０ ０．３ ０．０ ０．０

孔咽属 Ｏｍ５ ５．７ ３．６ ７．４ ６．２

拟桑尼属 Ｏｍ４ ０．０ ０．２ ０．０ ０．７

桑尼属 Ｏｍ４ ０．０ ０．０ ０．４ ０．３

线虫总数 １７．１ ２３．９ ４１．７ １７．３

　　注：表示优势属，个体数占土壤线虫群落个体总数的１０％以上。

表５　不同施肥对线虫生态指数的影响

处理
生态指数

ＭＩ ＰＰＩ ＷＩ Ｈ′ ＳＩ ＥＩ

ＣＫ １．５３±０．０３ｂ １．２３±０．２４ａ １．００±０．３９ｂ ３．０７±０．５９ａ ５７．８８±３．１１ａ ４５．３３±２．５４ｄ

Ｔ３０ １．６９±０．１１ｂ １．６０±０．２０ａ １．５５±０．２５ｂ ２．６８±０．４０ａ ６７．３４±７．９１ａ ８８．２４±１．３１ｃ

Ｔ５０ １．５８±０．０６ｂ １．１０±０．１４ｂ １．７２±０．１８ｂ ３．０３±０．１９ａ ６５．１５±２．２８ａ ８０．０１±２．３８ｂ

Ｔ７０ ２．１９±０．０９ａ １．４１±０．０７ａｂ ０．６６±０．３０ａ ３．００±０．３７ａ ６０．０３±８．３１ａ ６８．５４±１．３５ａ

植食性线虫（有害线虫）数量下降明显［２８］。在本研

究中，在Ｔ５０处理（沼液１７０ｔ／ｈｍ２，化肥０．９ｔ／ｈｍ２）
时，食细菌线虫丰度明显增加，植食性线虫繁殖受

到抑制效果明显；Ｔ３０和 Ｔ７０处理较不施肥处理食
细菌线虫丰度有所下降，植食性线虫得到有效繁

殖。这与前人研究结果［２９］存在一定差异，可见对植

食线性虫的抑制作用与沼液用量有关。研究发现

不同比例沼液施用（Ｔ３０除外）杂食／捕食线虫丰度
提升明显，这主要是沼液施用为杂食／捕食线虫提
供了更多的土壤食物来源［３０］。
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３．３　土壤线虫生态学指数对不同比例沼液施用的
响应

线虫的生态指数可反映土壤线虫群落和结构

的差异，以及土壤在不同施肥处理后土壤受干扰程

度。本试验主要研究了 ＭＩ、ＰＰＩ、ＷＩ、Ｈ′、ＳＩ和 ＥＩ共
６种生态指数。自由线虫成熟度指数（ＭＩ）和植食
性线虫成熟度指数（ＰＰＩ）常用于评价土壤生态系统
的受外界干扰程度，ＭＩ越高表明土壤受干扰程度越
小［３１］，而ＰＰＩ同时与土壤肥力和生产力有着密切关
系，ＰＰＩ越低则土壤环境稳定性愈高［３２］。大量研究

显示，施有机肥能够显著改善土壤中的线虫群落成

熟度指数，减少外界环境变化对土壤的扰动［３３－３４］，

本研究中不同比例的沼液施用较 ＣＫ处理 ＭＩ值有
所提升的结论与之一致。在 Ｔ５０处理 （沼液
１７０ｔ／ｈｍ２，化肥０．９ｔ／ｈｍ２）时，ＰＰＩ指数达到最低值
（Ｐ＜０．０５），说明 Ｔ５０处理更有利于土壤环境维持
稳定，结合土壤肥力在Ｔ５０达到最佳水平（表３），也
初步证实ＰＰＩ用来指示土壤肥力的可行性。瓦斯乐
斯卡指数（ＷＩ）可用来反映土壤健康状况，值越小则
土壤健康状况越差，本研究中，Ｔ７０处理 ＷＩ＜１，达
到显著性最低水平，说明较高量沼液处理Ｔ７０（沼液
２５０ｔ／ｈｍ２，化肥０．５５ｔ／ｈｍ２）施用不利于土壤的健
康稳定。研究发现，沼液不同比例的施用线虫富集

指数（ＥＩ）得以显著提高，说明合理比例沼液施用能
够改善土壤养分富集状况，为线虫提供更为丰富食

物来源［３５］，线虫结构指数（ＳＩ）也有所提升，但不

明显。

３．４　土壤线虫与施肥后土壤养分变化间的关系
在以施肥为主要管理措施的农田生态系统中，

土壤生物与土壤养分因子联系密切，多表现出对土

壤环境的选择适应性。有研究指出，高养分含量的

环境条件更适合较高 ｃ－ｐ值的线虫类群（对环境
压力敏感线虫属）生存［３６］，例如食细菌线虫和杂食

捕食线虫的生长依赖于充足的食物来源。在本试

验中，不同比例沼液施用，以土壤有机质、总氮、总

钾等为关键养分因子的土壤肥力 Ｆ与线虫总数、食
细菌线虫数量密切正相关，进一步证实了合适比例

沼液（沼液１７０ｔ／ｈｍ２，化肥０．９ｔ／ｈｍ２）施用对土壤
肥力的改善，有利于土壤线虫数量的提升。植食性

细菌线虫数量与土壤肥力呈极显负相关，这可能与

土壤肥力的提升促进了食细菌线虫的生长，使其占

据有利生态位，进而抑制了植食性线虫的繁殖

有关［３７］。

４　结论

本研究针对不同比例沼液施用对小麦土壤养

分和线虫群落结构的影响进行研究。得到以下结

论：（１）沼液一定比例的施用有利于土壤养分的改
善和肥力的提升，且在 Ｔ５０（沼液 １８０ｔ／ｈｍ２，化肥
０９ｔ／ｈｍ２）时，土壤肥力达到最佳水平。（２）不同比
例沼液施用能够显著增加土壤线虫总数，特别是在

Ｔ５０处理时，食细菌等有益线虫数量明显提升，植食
性等有害线虫的繁殖受到抑制，且土壤线虫生长与

土壤养分因子间联系密切。（３）结合线虫生态指数
分析可知，不同比例沼液施用能够提高自由线虫成

熟度指数ＭＩ值，Ｔ５０处理时，植食性线虫成熟度指
数ＰＰＩ值最低，降低了对土壤环境的干扰程度，Ｔ７０
处理ＷＩ值小于１，不利于土壤维持稳定。

综合考虑，Ｔ５０（沼液１８０ｔ／ｈｍ２，化肥０．９ｔ／ｈｍ２）
处理能够有效改善土壤养分、提升肥力，对平衡各

不同食性线虫数量有着促进作用，有利于土壤维持

稳定，可为当地猪粪沼液高效还田利用和土壤健康

运行提供参考依据。
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［３３］张　婷，孔　云，修伟明，等．生物有机肥与化肥配施对华北潮

土区冬小麦田土壤线虫群落的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，

２０２０，３８（１）：２２３－２２９，２３６．

［３４］杨盼盼，黄菁华，张欣癑，等．长期施肥对渭北旱塬麦田土壤线

虫群落特征的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２２，４０（５）：

２４２－２５１．　

［３５］任宏飞，高　伟，黄绍文，等．设施蔬菜有机肥／秸秆替代化肥模

式对土壤线虫群落的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，２６

（７）：１３０３－１３１７．

［３６］ＶｅｒｓｃｈｏｏｒＢ Ｃ，ＤｅＧｏｅｄｅＲ Ｇ Ｍ．Ｔｈｅｎｅｍａｔｏｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＯｏｓｔｅｎｂｒｉｎｋｅｌｕｔｒｉａｔｏｒ－ｃｏｔｔｏｎｗｏｏｌｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｎｅｍａｔｏｄｅｂｏｄｙｓｉｚｅａｎｄｌｉｆｅｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．

Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ，２０００，２（３）：３２５－３４２．

［３７］ＦｅｒｒｉｓＨ．Ｆｏｒｍａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｍｅｔａｂｏｌｉｃｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓｉｎ

ｔｈｅｓｏｉｌｆｏｏｄｗｅｂ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，４６

（２）：９７－１０４．
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