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摘　 要　 高强度利用下设施蔬菜地的施肥过量问题导致了土壤质量的严重退化，合理施肥是
维持蔬菜地生产力和可持续发展的重要措施．本研究比较了常规施肥和优化施肥两种施肥方
式下连续种植番茄和辣椒后土壤理化性质、线虫群落及蔬菜产量的差异．结果表明： 优化施肥
处理土壤 ｐＨ 显著高于常规施肥处理，且番茄和辣椒产量分别提高了 ９．０％和 ６．９％．与常规施
肥相比，优化施肥提高了土壤线虫数量和食细菌线虫的相对多度，但降低了食真菌线虫和植
食性线虫的相对多度．两季蔬菜种植过程中，不同施肥处理土壤寄生线虫成熟指数、多样性指
数和丰富度指数无显著差异．优化施肥土壤线虫通路比值（０．６７ ～ ０．８４）显著高于常规施肥
（０．３９～０．６４），前者土壤食物网的分解途径以细菌为主，而后者则为真菌控制．综合土壤理化
性质、线虫数量和群落及蔬菜产量指标，优化施肥措施能够在促进蔬菜生长的同时，显著改善
土壤生态环境．
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　 　 设施蔬菜因具有受季节影响小、复种指数和经

济效益高等优点，其种植面积在我国迅速扩大，２０１４
年已达到 ３８６ 万 ｈｍ２，约占蔬菜总产值的 ５０％［１］ ．为
了促进蔬菜生长，设施蔬菜种植中普遍存在化肥过

量或不平衡施用等现象，导致土壤严重退化，表现为

酸化、盐渍化、硝态氮和硫酸根大量累积、连作障碍

和土传病害不断爆发等［２－５］ ．因此，合理施肥（如有

机、无机肥配施等）是维持设施蔬菜地生产力和可

持续发展的重要措施［６－７］ ．
设施栽培条件下，有机肥和有机、无机肥配施等

对土壤理化性质及微生物群落和活性的影响已有大

量研究［６－９］，但对于土壤动物，尤其是土壤线虫群落

的调查相对较少［１０－１１］ ．作为土壤动物区系中数量和

种类最为丰富的后生动物，线虫占据了土壤食物网

内的不同营养级，对有机物分解、养分循环及土壤肥

力的保持均具有重要作用［１２－１３］ ．由于土壤线虫群落

对外部自然环境变化，特别是人为管理措施的敏感

响应，土壤线虫被广泛用来指示土壤生态系统结构

和功能状况，特别是土壤的健康状况［１４］ ．迄今，有关

各种农业措施如施肥、耕作、灌溉、种植制度等对土

壤线虫群落的影响已有大量报道［１２，１５－１７］，但在蔬菜

种植过程中，人们多关注植物病原线虫的变化［１８］，
而对于整个线虫群落在设施蔬菜种植过程中的变化

和指示意义关注较少．
安徽省和县因其优越的气候因素和地理位置，

已成为长江中下游地区“最大的菜园子”，且有“中
国蔬菜之乡”称号．在该区域开展“强还原方法”改

良退化设施蔬菜地过程中发现［３，５］，当地设施蔬菜

种植存在两种典型的施肥模式，其中一种属于偏重

化肥的常规施肥模式．当地农户多按照此模式种植

蔬菜，稻田改种蔬菜地后仅能维持 ３ ～ ５ 年，其后土

壤质量严重退化，蔬菜产量和品质大幅度下降；与之

形成对比的是，当地一农户能够长时间（１５ 年以上）
保持设施蔬菜地土壤处于很高的生产力水平．该农

户根据蔬菜生长特性和土壤肥力状况采用了一套行

之有效的施肥模式，注重多种有机肥、化肥和多功能

肥等的综合施用，这里将其称之为“优化施肥” （表
１）．目前对两种施肥方式下土壤理化性质和微生物

性质已做过调查［５，１９］，但缺乏土壤线虫变化的信息．
基于线虫在养分循环和生态系统中的重要意义，本
研究通过布置田间试验，调查当地两种典型施肥模

式（常规施肥和优化施肥）下连续种植设施番茄和

辣椒后土壤理化性质、线虫和蔬菜产量的变化，着重

分析了土壤线虫群落组成和营养类群对施肥方式的

响应，综合评估两种施肥方式对设施蔬菜地土壤质

量状况的影响．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地点和试验处理

试验地点位于安徽省和县乌江 镇 驻 马 村

（３１°７０′ Ｎ， １１８°３７′ Ｅ）．该村 ８０％的土地已种植蔬

菜，主要包括番茄 （ Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｉｎｔｕｍ）、黄瓜

（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ）、甜瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ）、辣椒（Ｃａｐｓｉ⁃
ｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ）和四季豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ）等．

依据当地设施蔬菜种植的施肥习惯，布置优化

施肥（ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＯＦ） 和常规施肥 （ ｃｏｎ⁃
ｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＦ）的田间试验．两种施肥模式

下肥料类型、施肥时间和用量见表 １．选取 ３ 个相邻

的钢管塑料大棚（５．５ ｍ×５２ ｍ），均由种植了 ３０ 年

以上的水稻田改种而来．每个大棚内分隔两个长度

为 ３２ ｍ 和 １６ ｍ 的小区，分别用于常规施肥处理和

优化施肥处理．大棚头尾各空置 １．５ ｍ，两小区之间

空置 １ ｍ，作为缓冲带．土壤类型为普通简育水耕人

为土，土壤基础理化性质：ｐＨ ５． ９２，电导率 （ ＥＣ）
０．１６ ｍＳ·ｃｍ－１，有机碳（ＴＯＣ） １７．３ ｇ Ｃ·ｋｇ－１，全氮

（ ＴＮ） ２． ０３ ｇ Ｎ · ｋｇ－１， 铵态氮 （ ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ） ４． ９６

ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１，硝态氮（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ） １４．８ ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１，硫

酸根（ＳＯ４
２－） １９８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

２０１２ 年 ７ 月 ２０ 日开始布置试验，连续种植 ４
茬蔬菜，种植时间和施肥情况见表 １．两种施肥处理

下各小区的田间水分管理及病虫害防治一致．分别

在第 ３ 茬番茄盛花期（２０１３ 年 ５ 月 ３０ 日）和收获期

（２０１３ 年 ７ 月 ６ 日）及第 ４ 茬辣椒盛花期（２０１３ 年 ９
月 ３０ 日）和收获期（２０１４ 年 ２ 月 １０ 日）采集土壤，
分离并鉴定线虫，分别于当季蔬菜收获后采集土样，
分析 ｐＨ、ＥＣ、ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ、ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 和 ＳＯ４

２－含量，同时测

定番茄和辣椒产量．
１􀆰 ２　 测定项目和方法

１􀆰 ２􀆰 １ 土壤基本理化性质　 每个小区采集 ０ ～ ２０ ｃｍ
土层的土壤样品，去除植物根系和石块后，装入自封

袋，放置于 ４ ℃冰箱保存．土壤理化性质按照鲁如坤

《土壤农业化学分析方法》 ［２０］测定：土壤 ｐＨ 值（水土

质量比 ２．５ ∶ １）采用ＤＭＰ⁃２ ｐＨ 计测定，ＥＣ（水土质量

比 ５ ∶ １）采用电导率仪测定，有机碳和全氮采用元素

分析仪测定，ＳＯ４
２－含量（水土质量比 ５ ∶ １）采用离子

色谱测定，ＮＨ４
＋⁃Ｎ 和 ＮＯ３

－⁃Ｎ 含量采用 Ｓｋａｌａｒｐｌｕｓ Ｓａｎ
流动分析仪测定．有机肥全氮、全磷和全钾含量测定

参照《国家有机肥料标准》（ＮＹ ５２５—２０１２） ［２１］ ．

８２９ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



表 １　 蔬菜种植制度和施肥情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

种植时间
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｔｉｍｅ

品种
Ｓａｍｐｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥情况
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

第 １ 茬
Ｆｉｒｓｔ ｃｒｏｐ
２０１２⁃０７⁃２７—１０⁃２９

番茄
Ｔｏｍａｔｏ

ＣＦ ２０１２⁃０７⁃２７ 基肥［复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １７ ∶ １７ ∶ １７）５２４ ｋｇ·ｈｍ－２，有机无机复混

肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １０ ∶ ７ ∶ １３） ６１２ ｋｇ·ｈｍ－２ ］；２０１２⁃０８⁃１８ 追肥（多功能肥 ２１． ０
ｋｇ·ｈｍ－２）；２０１２⁃０９⁃１４ 追肥［复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １３ ∶ ６ ∶ ２１） ４２０ ｋｇ·ｈｍ－２ ］；
２０１２⁃０９⁃２７ 追肥［红钾王（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １６ ∶ ０ ∶ ２０） １４０ ｋｇ·ｈｍ－２］

ＯＦ ２０１２⁃０７⁃２７ 基肥［谷糠灰（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２．５０ ∶ ０．４５ ∶ ６．２３）１６００ ｋｇ·ｈｍ－２，菜籽饼

（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ５．２４ ∶ １．７３ ∶ １．６１）１５６０ ｋｇ·ｈｍ－２，红牛硫酸钾镁（Ｋ２Ｏ ∶ ＭｇＯ ∶ Ｓ ＝
４０ ∶ ５ ∶ １８）１４０ ｋｇ·ｈｍ－２，鸡粪（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２．６３ ∶ ２．３４ ∶ １．２８）４３３０ ｋｇ·ｈｍ－２，
过磷酸钙 （ Ｐ２Ｏ５ ＝ １２％） ７００ ｋｇ· ｈｍ－２ ］；２０１２⁃０８⁃１８ 追肥 （诺普丰多功能肥 ３１． ５
ｋｇ·ｈｍ－２）；２０１２⁃０９⁃１４ 追肥 ［ 鄂中复合肥 （ Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １７ ∶ １７ ∶ １７ ） ２６２
ｋｇ·ｈｍ－２］；２０１２⁃０９⁃２７ 追肥［钾宝（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １２ ∶ ２ ∶ ４４）１０５ ｋｇ·ｈｍ－２］

第 ２ 茬
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｒｏｐ

莴苣
Ｌｅｔｔｕｃｅ

ＣＦ ２０１２⁃１１⁃１６ 基肥［硫酸钾型复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １４ ∶ １６ ∶ １５）１３１２ ｋｇ·ｈｍ－２，尿
素（Ｎ＝ ４６．３％）２１０ ｋｇ· ｈｍ－２］

２０１２⁃１１⁃１６—２０１３⁃０３⁃２０ ＯＦ ２０１２⁃１１⁃１６ 基肥［硫酸钾型复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １４ ∶ １６ ∶ １５）８４０ ｋｇ·ｈｍ－２，菜籽

饼（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ５．７１ ∶ １．８７ ∶ １．９８）１４１５ ｋｇ·ｈｍ－２］
第 ３ 茬
Ｔｈｉｒｄ ｃｒｏｐ
２０１３⁃０４⁃１３—０７⁃０４

番茄
Ｔｏｍａｔｏ

ＣＦ ２０１３⁃０４⁃１３ 基肥［硫酸钾型复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １６ ∶ １６ ∶ １６）１０５０ ｋｇ·ｈｍ－２，有
机无机复混肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １０ ∶ ７ ∶ １３）１０５０ ｋｇ·ｈｍ－２ ］；２０１３⁃０４⁃２７ 追肥（尿素

（Ｎ＝ ４６．３％）５９．５ ｋｇ·ｈｍ－２）；２０１３⁃０５⁃２２ 追肥［复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ２１ ∶ ６ ∶ １３）
２６２ ｋｇ·ｈｍ－２］； ２０１３⁃０６⁃０２ 追 肥 ［ 复 合 肥 （ Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ２１ ∶ ６ ∶ １３ ） ２６２
ｋｇ·ｈｍ－２）；２０１３⁃０６⁃１４ 追肥 ［红钾王复合肥 （ Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １６ ∶ ０ ∶ ２０） １７５
ｋｇ·ｈｍ－２］；２０１３⁃０６⁃２２ 追肥 ［红钾王复合肥 （ Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １６ ∶ ０ ∶ ２０） １３９
ｋｇ·ｈｍ－２］

ＯＦ ２０１３⁃０４⁃１３ 基肥［猪粪（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １．５ ∶ １．３５ ∶ ０．８７） ２１８６ ｋｇ·ｈｍ－２，菜籽饼

（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ６．４３ ∶ １．９３ ∶ １．８３） １０７６ ｋｇ·ｈｍ－２，硫酸钾型复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶
Ｋ２Ｏ＝ １６ ∶ １６ ∶ １６）１０５０ ｋｇ ·ｈｍ－２，生物有机肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １ ∶ １．１ ∶ １．２）１０７６
ｋｇ·ｈｍ－２，过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５ ＝１２％）７００ ｋｇ·ｈｍ－２，谷糠灰（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２．４４ ∶ ０．６１ ∶
６．１１）１８６９ ｋｇ·ｈｍ－２］；２０１３⁃０４⁃２７ 追肥［多功能肥 １４．０ ｋｇ·ｈｍ－２，尿素（Ｎ ＝ ４６．３％）
４５．５ ｋｇ· ｈｍ－２ ］； ２０１３⁃０５⁃２２ 追肥 ［ 复合肥 （ Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ２１ ∶ ６ ∶ １３ ） ２６２
ｋｇ·ｈｍ－２］；２０１３⁃０６⁃０２ 追肥 ［硝酸钾复合肥 （ Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １３ ∶ ０ ∶ ４６） １０５
ｋｇ·ｈｍ－２］；２０１３⁃０６⁃１４ 追肥 ［硝酸钾复合肥 （ Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １３ ∶ ０ ∶ ４６） ８７． ５
ｋｇ·ｈｍ－２）；２０１３⁃０６⁃２２ 追肥（硝酸钾复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝１３ ∶ ０ ∶ ４６）８７．５ ｋｇ·ｈｍ－２）

第 ４ 茬
Ｆｏｕｒｔｈ ｃｒｏｐ
２０１３⁃０８⁃０６—２０１４⁃０２⁃０８

辣椒
Ｐｅｐｐｅｒ

ＣＦ ２０１３⁃０８⁃０６ 基肥［硫酸钾型复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １４ ∶ １６ ∶ １５） ９４５ ｋｇ·ｈｍ－２ ］；
２０１３⁃０９⁃２６ 追肥［红钾王复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １６ ∶ ０ ∶ ２０）１７５ ｋｇ·ｈｍ－２ ］；２０１３⁃
１０⁃１０ 追肥［红钾王复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １６ ∶ ０ ∶ ２０）１７５ ｋｇ·ｈｍ－２］

ＯＦ ２０１３⁃０８⁃０６ 基肥［硫酸钾型复合肥（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １４ ∶ １６ ∶ １５）５２５ ｋｇ·ｈｍ－２，鸡粪

（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ３．５ ∶ ２．６ ∶ １．４１）２９１５ ｋｇ·ｈｍ－２］；２０１３⁃０８⁃１５ 追肥［多功能肥 １５．７
ｋｇ·ｈｍ－２ ］；２０１３⁃０９⁃２６ 追肥［钾宝（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ １２ ∶ ２ ∶ ４４） １０５ ｋｇ·ｈｍ－２ ］；
２０１３⁃１０⁃１０ 追肥［钾宝（Ｎ ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １２ ∶ ２ ∶ ４４）１０５ ｋｇ·ｈｍ－２］

多功能肥 Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ （Ｎ １９％， Ｐ２Ｏ５ １９％， Ｋ２Ｏ １９％， 螯合态铁 ＥＤＴＡ⁃Ｆｅ ０．１％，螯合态锰 ＥＤＴＡ⁃Ｍｎ ０．１％，螯合态锌 ＥＤＴＡ⁃Ｚｎ
０．１％，螯合态铜 ＥＤＴＡ⁃Ｃｕ ０．１％，螯合态钼 ＥＤＴＡ⁃Ｍｏ ０．０１％，螯合态硼 ＥＤＴＡ⁃Ｂ ０．１％）． ＣＦ： 常规施肥 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＯＦ： 优化施肥
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

１􀆰 ２􀆰 ２ 土壤线虫鉴定和生态指数计算　 称取相当于

１００ ｇ 干土的新鲜土样，采用浅盘法分离线虫，在解

剖镜下计数线虫数量，并在光学显微镜下鉴定到

属［１５］ ．土壤线虫的分类鉴定参照 Ｂｏｎｇｅｒｓ 等［２２］ 的分

类图鉴进行．根据线虫的形态学特征，将其分为 ４ 个

营养类群：食细菌线虫（ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ，ＢＦ）、食真菌线

虫（ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ，ＦＦ）、植食性线虫（ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ，ＰＰ）
和杂食 ／捕食性线虫（ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ／ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，ＯＭ） ［２３］ ．
根据线虫食性和生活策略（ｒ⁃对策和 ｋ⁃对策）对线虫

赋予其对应的 ｃ⁃ｐ 值，计算多种线虫生态指数［２４－２６］ ．

计算方法如下：
１）自由生活线虫成熟指数（ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＭＩ）

和植 食 性 线 虫 成 熟 指 数 （ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｅｘ，
ＰＰＩ） ［２４］可以用来评价人类干扰活动对土壤线虫群

落的影响． ＭＩ ＝ ∑ ｖ（ ｉ） ｆ（ ｉ） （仅包括自由生活线

虫），ＰＰＩ＝∑ｖ（ ｉ） ｆ（ ｉ） （仅包括植物寄生线虫），其
中：ｖ（ ｉ）为赋予某一种类线虫的 ｃ⁃ｐ 值；ｆ（ ｉ）是第 ｉ
个属在线虫群落中所占的比例．

２） Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 （ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ⁃
ｄｅｘ，Ｈ）与Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数（ ｒｉｃｈｎｅｓｓ，ＳＲ） ［２６］ 相

９２９３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 朱同彬等： 优化施肥对设施蔬菜地土壤线虫群落的影响　 　 　 　 　 　



表 ２　 不同品种蔬菜收获期的土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

品种
Ｓａｍｐｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐＨ ＥＣ
（ｍＳ·ｃｍ－１）

ＳＯ４
２－

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
（ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１）

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ

（ｍｇ Ｎ·ｋｇ－１）
番茄 ＣＦ ４．７６±０．１４ｂ ０．５１±０．１５ａ ５７６±１６８ｂ １０．８±４．２２ａ １５０±４７．３ａ
Ｔｏｍａｔｏ ＯＦ ５．４９±０．０９ａ ０．６９±０．０８ａ １４１０±６８２ａ １５．１±１．９０ａ ２０２±１５．３ａ
辣椒 ＣＦ ５．０１±０．０４ｂ ０．３２±０．０２ａ ９４６±１８７ｂ １２．１±２．２０ａ １６８±２２．０ｂ
Ｐｅｐｐｅｒ ＯＦ ５．６６±０．１８ａ ０．３７±０．０５ａ ２１７０±７３３ａ ８．８０±０．９５ａ ２５５±６５．８ａ
同列不同字母表示同一采样期两种施肥处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

结合，研究土壤线虫群落的多样性．Ｈ ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ，
ＳＲ＝ （Ｓ－１） ／ ｌｎＮ．其中：Ｐ ｉ为第 ｉ 个分类单元中个体

占线虫总个体数量的比例；Ｎ 为土壤线虫群落中全

部类群的总个体数；Ｓ 为所鉴定属的总数．
３）通道指数（ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ，ＮＣＲ） ［１３］

用于评价土壤腐屑食物网有机质的分解途径［１０］ ．
ＮＣＲ＝ＢＦ ／ （ＢＦ＋ＦＦ）．式中：ＢＦ、ＦＦ 分别为食细菌线

虫和食真菌线虫占线虫总数的相对多度．
１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件进行两因素方差分析，同
时采用配对 ｔ 检验比较同一采样期不同施肥处理土

壤基本理化性质、线虫数量和蔬菜产量的差异（α ＝
０．０５）．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤基本理化性质

与初始土壤相比，种植番茄和辣椒后土壤 ｐＨ
降低，而 ＥＣ 值、 ＳＯ４

２－ 和 ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 含量显著升高，

ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量提高幅度不大（表 ２）．番茄和辣椒季

ＯＦ 处理土壤 ｐＨ、ＥＣ、ＳＯ４
２－ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量均高于

ＣＦ 处理，ＮＨ４
＋ ⁃Ｎ 含量无显著差异．与番茄相比，辣

椒收获后土壤 ｐＨ、ＳＯ４
２－和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量均有一定程

度升高，而 ＥＣ 值下降，两种施肥处理表现出相同趋

势．相关分析表明，ＳＯ４
２－和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量呈显著正相

关（Ｒ２ ＝ ０．９８， Ｐ＜０．０１）．
２􀆰 ２　 土壤线虫和各营养类群数量

施肥方式和采样时间及其两者交互作用均显著

影响土壤线虫数量（表 ３）．从图 １ 可以看出，在各采

样时间，ＯＦ 处理土壤线虫数量显著高于 ＣＦ 处理，
而种植番茄土壤线虫数量（ＯＦ 和 ＣＦ 分别为 ４４５１ ～
７１８２ 和 ６５９～６６２ ｉｎｄ·１００ ｇ－１干土）显著高于种植

辣椒 （ ＯＦ 和 ＣＦ 分别为 ７５４ ～ ８７７ 和 １７４ ～ ３１９
ｉｎｄ·１００ ｇ－１干土）．种植番茄时 ＯＦ 处理土壤食细菌

线虫、食真菌线虫和植食性线虫数量均大于 ＣＦ 处

理，捕杂食线虫数量很少；与番茄相比，种植辣椒时捕

杂食线虫数量提高，但两种施肥处理无显著差异．方
差分析表明，土壤食细菌线虫数量受施肥方式和采

样时间及其两者交互作用的显著影响，食真菌线虫

图 １　 不同施肥处理的线虫数量
Ｆｉｇ．１　 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
ＢＦ： 食细菌线虫 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ； ＦＦ： 食真菌线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ； ＰＰ： 植食
性线虫 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ； ＯＭ： 杂食 ／ 捕食性线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ／ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ．
ＣＦ： 常规施肥 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ＯＦ： 优化施肥 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｅｒｔｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ． ＦＳＴ： 番茄盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ； ＨＳＴ： 番茄收获期
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ； ＦＳＰ： 辣椒盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ；
ＨＳＰ： 辣椒收获期 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． 不
同字母表示同一采样时期不同施肥处理之间差异显著（Ｐ＜ ０． ０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

表 ３　 施肥和采样期对土壤线虫数量和群落结构影响的方
差分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
因子
Ｆａｃｔｏｒ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

采样时间
Ｓｔａｇｅ

施肥×
采样时间
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

×ｓｔａｇｅ
自由度 ｄｆ １ ３ ３
线虫数量 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ∗∗∗ ∗ ∗∗
食细菌线虫数量 ＢＦ ｑｕａｎｔｉｔｙ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗
食真菌线虫数量 ＦＦ ｑｕａｎｔｉｔｙ ∗∗∗ ｎｓ ∗∗∗
植物寄生线虫数量 ＰＰ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
杂食 ／捕食性线虫 ＯＭ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
自由生活线虫成熟指数 ＭＩ ∗∗∗ ∗∗∗ ｎｓ
Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ ｎｓ ∗∗∗ ｎｓ
丰富度指数 ＳＲ ｎｓ ∗∗∗ ｎｓ
线虫通路比值 ＮＣＲ ∗∗∗ ∗ ｎｓ
ＢＦ： 食细菌线虫 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ； ＦＦ： 食真菌线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ； ＰＰ： 植食
性线虫 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ； ＯＭ： 杂食 ／ 捕食性线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ／ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ．
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１； ∗∗∗Ｐ＜０．００１； ｎｓ： Ｐ＞０．０５．

０３９ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



数量主要受施肥方式的显著影响，采样时间对其影响

较小，而施肥方式和采样时间及其交互作用并没有显

著影响植食性线虫和杂食 ／捕食性线虫数量（表 ３）．
２􀆰 ３　 土壤线虫群落组成

从表 ４ 可以看出，两种施肥处理下番茄和辣椒

两季蔬菜土壤总共鉴定出线虫 ８ ～ １５ 属．土壤线虫

的优势属因施肥方式和采样时间而有较大差异．番
茄生长季 ＯＦ 处理线虫优势属有：中杆属（１５．１％）、
原杆属 （ ３６． ０％）、 钩唇属 （ １３． ５％） 和真滑刃属

（１３．７％）， ＣＦ 处 理 为 原 杆 属 （ ２２． ６％）、 头 叶 属

（２０．２％）和真滑刃属（１８．２％）；番茄收获后 ＯＦ 处理

线虫 优 势 属 变 为 原 杆 属 （ ５４． ０％）、 真 滑 刃 属

（１１．０％）和根结属（１６．５％），而 ＣＦ 处理变为头叶属

（１２．０％）、真滑刃属（１４．９％）、丝尾垫刃属（１２．５％）
和根结属（４３．０％）．辣椒生长季 ＯＦ 处理线虫优势属

有：原杆属（１５．５％）、真头叶属（２３．７％）和真滑刃属

（２０． ４％）， ＣＦ 为拟丽突属 （ １３． ７％）、 真滑刃属

（１４．６％）、丝尾垫刃属（１１．１％）和根结属（３１．０％）；
辣椒收获期 ＯＦ 处理线虫优势属为中杆属（１０．４％）
和原杆属（５４．６％），ＣＦ 为真滑刃属（１５．２％）、拟丽

突属（１６．３％）和原杆属（３３．０％）．番茄收获后种植辣

椒，土壤线虫中的头叶属相对多度明显降低，而拟丽

突属、孔咽属和真矛线属相对多度升高；与 ＣＦ 相

比，ＯＦ 处理土壤线虫中的中杆属和原杆属相对多度

提高，而头叶属、丝尾垫刃属和根结属相对多度降

低，后者主要出现在番茄收获期和辣椒生长期．
比较线虫各营养类群比例可以发现（表 ４），４

次采样时期 ＯＦ 处理土壤食细菌线虫比例达到

６０．７％～７８．７％，远高于同期的 ＣＦ 处理 （ ２３． ０％ ～
５９．７％）．土壤食真菌线虫比例呈现相反趋势，ＯＦ 处

理（１２．０％～３０．７％）低于 ＣＦ 处理（３４．０％ ～ ５１．８％）．
番茄收获期两种施肥处理土壤植食线虫比例显著提

高，以 ＣＦ 处理最大 （４３． ０％），且远高于 ＯＦ 处理

（１６．５％），番茄生长期和辣椒收获期两种施肥处理

无显著差异．与番茄（０％ ～ １．４％）相比，种植辣椒后

土壤捕杂食线虫比例显著提高，在 ２．０％～７．７％．
２􀆰 ４　 土壤线虫生态指数

在整个采样期，两种施肥处理土壤植食性线虫

全部为根结属，故 ４ 次采样期 ＣＦ 和 ＯＦ 处理 ＰＰＩ 值
均为 ３（表 ５）．４ 次采样期 ＯＦ 处理土壤线虫成熟指

数 ＭＩ 均显著低于 ＣＦ 处理，而 ＰＰＩ ／ ＭＩ 值呈现出相反

趋势，且在番茄和辣椒收获期达到显著性差异．两种

施肥处理多样性指数（Ｈ）和丰富度指数（ＳＲ）在 ４ 次

采样期均无显著差异 ． ＯＦ处理土壤线虫通路比值

表 ４　 不同采样期土壤线虫属及其相对多度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

营养类群
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ

属
Ｇｅｎｕｓ

ｃｐ 值
ｃｐ

ｖａｌｕｅ

相对多度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ（％）
ＦＳＴ

ＣＦ ＯＦ
ＨＳＴ

ＣＦ ＯＦ
ＦＳＰ

ＣＦ ＯＦ
ＨＳＰ

ＣＦ ＯＦ
食细菌线虫 ５９．７ ７８．７ ２３．０ ７１．６ ２７．８ ６０．７ ３８．２ ７５．８
Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ 小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ ０ ０．６ ０ １．０ ０ ０．５ ０ ０

中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ １ ７．５∗ １５．１∗∗ ０．６ １．８ ７．０∗ ９．４∗ ２．０ １０．４∗∗

原杆属 Ｐｒｏｔｏｒｈａｄｉｔｉｓ １ ２２．６∗∗ ３６．０∗∗ ６．９∗ ５４．０∗∗ ０．７ １５．５∗∗ １５．２∗∗ ５４．６∗∗

板唇属 Ｃｅｒｖｉｄｅｌｌｕｓ ２ ０．６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ２０．２∗∗ ８．７∗ １２．０∗∗ ７．２∗ ０ ２．３ ０ ０
真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２ ４．５ ４．８ １．３ ７．２∗ ６．４∗ ２３．７∗∗ ４．８ ８．８∗

钩唇属 Ｄｉｐｌｏｓｃａｐｔｅｒ １ ３．６ １３．５∗∗ ０ ０ ０ １．３ ０ ０
拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ２ ０．８ ０ ２．３ ０．４ １３．７∗∗ ８．１∗ １６．３∗∗ ２．０

食真菌线虫 ３４．０ １６．９ ３４．０ １２．０ ３３．６ ３０．７ ５１．８ １３．８
Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ 茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２ ５．８∗ ０ ３．４ ０ ５．１∗ １．０ ０ ０

滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ２ ０．６ ２．９ ３．２ ０．６ ２．８ １．０ ９．８∗ ０
真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ２ １８．２∗∗ １３．７∗∗ １４．９∗∗ １１．０∗∗ １４．６∗∗ ２０．４∗∗ ３３．０∗∗ ９．９∗

丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ２ ９．４∗ ０．３ １２．５∗∗ ０．３ １１．１∗∗ ８．４∗ ８．９∗ ４．０
植食性线虫 ４．９ ４．４ ４３．０ １６．５ ３１．０ ２．９ ８．１ ８．０
Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ 根结属 Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ３ ４．９ ４．４ ４３．０∗∗ １６．５∗∗ ３１．０∗∗ ２．９ ８．１∗ ８．０∗

捕食 ／ 杂食线虫 １．４ ０ ０ ０ ７．７ ５．７ ２．０ ２．４
Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ／ 中矛线属 Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ０．８ ０ ０ ０ ０ １．６ ０ ０
Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ 孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ ５ ０ ０ ０ ０ ２．９ １．３ ０．９ ２．４

真矛线属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ４ ０．６ ０ ０ ０ ４．８ ２．８ １．１ ０
∗∗ 优势属 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ （＞１０％）； ∗ 常见属 Ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｎｅｒａ （＞５％）． ＦＳＴ： 番茄盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ； ＨＳＴ： 番茄收获期 Ｈａｒｖｅｓ⁃
ｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ； ＦＳＰ： 辣椒盛花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ； ＨＳＰ： 辣椒收获期 Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１３９３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 朱同彬等： 优化施肥对设施蔬菜地土壤线虫群落的影响　 　 　 　 　 　



表 ５　 不同采样期土壤线虫生态指数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

线虫生态指数
Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

采样期 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
ＦＳＴ ＨＳＴ ＦＳＰ ＨＳＰ

植物寄生线虫成熟指数 ＣＦ ３±０ａ ３±０ａ ３±０ａ ３±０ａ
ＰＰＩ ＯＦ ３±０ａ ３±０ａ ３±０ａ ３±０ａ
自由生活线虫成熟指数 ＣＦ １．６６±０．２４ａ １．８８±０．１３ａ ２．２０±０．１６ａ １．８６±０．１４ａ
ＭＩ ＯＦ １．３２±０．０１ｂ １．３０±０．１３ｂ １．８６±０．０７ｂ １．３７±０．０１ｂ
ＰＰＩ ／ ＭＩ ＣＦ ０．６４±０．０３ａ ０．６１±０．０２ｂ ０．５８±０．０２ａ ０．６２±０．０２ｂ

ＯＦ ０．６９±０．０１ａ ０．７０±０．０２ａ ０．６２±０．０２ａ ０．６９±０．０１ａ
多样性指数 ＣＦ １．９８±０．１４ａ １．６５±０．１９ａ １．５５±０．３５ａ １．７６±０．０９ａ
Ｈ ＯＦ １．７９±０．０５ａ １．２６±０．０８ａ １．９８±０．１４ａ １．３３±０．４３ａ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ＣＦ １．８０±０．０８ａ １．７１±０．１１ａ １．７１±０．１２ａ １．９１±０．１４ａ
ＳＲ ＯＦ １．６２±０．２０ａ １．３１±０．３８ａ ２．０８±０．４２ａ １．６５±０．１８ａ
线虫通路比值 ＣＦ ０．６４±０．０６ｂ ０．３９±０．０９ｂ ０．４８±０．０９ｂ ０．４３±０．０２ｂ
ＮＣＲ ＯＦ ０．８２±０．００ａ ０．８６±０．０２ａ ０．６７±０．０７ａ ０．８４±０．１１ａ
对于同一线虫群落指数，同列不同字母表示同一采样期不同施肥处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

ＮＣＲ（０．６７～ ０．８４）显著高于同一采样期的 ＣＦ 处理

（０．３９～０．６４）．方差分析表明，ＭＩ 和 ＮＣＲ 受施肥处

理和采样时间的显著影响，但不受两种交互作用影

响，（Ｈ）和（ＳＲ）仅受采样时间的显著影响（表 ３）．
２􀆰 ５　 番茄和辣椒产量

从图 ２ 可以看出，与 ＣＦ 处理 （ ７５． ４ 和 ９４． １
ｔ·ｈｍ－２） 相比， ＯＦ 处理显著提高了番茄 （ ８２． １
ｔ·ｈｍ－２）和辣椒产量（１０１ ｔ·ｈｍ－２），分别提高了

９．０％和 ６．９％．

图 ２　 不同施肥处理的番茄和辣椒产量

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．
不同字母表示不同施肥处理间差异显著（Ｐ＜ ０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ
ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

３　 讨　 　 论

土壤线虫数量受施肥方式和蔬菜类型的显著影

响（表 ３），无论种植番茄还是辣椒，优化施肥处理的

线虫数量显著高于常规施肥（图 １），但增加机制番

茄和辣椒而有较大差异：种植番茄时主要归于食细

菌线虫、食真菌线虫和植物寄生线虫数量同时提高；
种植辣椒时主要在于土壤食细菌线虫和食真菌线虫

数量的提高．先前研究发现，施用有机肥能够刺激土

壤细菌和真菌生长［２７］，有利于其取食者食微线虫

（食细菌线虫和食真菌线虫）数量的提高［１０，１５］ ．番茄

种植过程中，优化施肥能够全面提供养分，促进番茄

根系生长，但根系寄生线虫的取食几率也增大，其数

量也会显著提高．辣椒为浅根蔬菜，根系不发达，植
物寄生线虫的取食点相对较少，两种施肥处理下植

物寄生线虫的数量相对较低而且无显著差异．
除线虫数量外，线虫的各营养类群相对多度也

发生显著变化．本研究不同处理中发现 ８ ～ １５ 属线

虫，这一数值范围远低于其他农业生态系统（如小

麦、玉米和水稻等） ［１２，１５－１７］ ．其原因可能在于温室蔬

菜高强度种植和频繁施用农药抑制了土壤线虫类群

的发展［２８－２９］ ．与优化施肥相比，常规施肥减少了土

壤食细菌线虫相对多度（主要是原杆属），而食真菌

线虫相对多度（主要是茎属和丝尾垫刃属）显著提

高．两种施肥处理下食细菌线虫和食真菌线虫多度

的差异主要反映了土壤微生物群落结构的变化［３０］ ．
虽然笔者没有直接测定土壤微生物群落结构，但常

规施肥的土壤低 ｐＨ（表 ２）环境可能利于某些真菌

的增多（如病原真菌）而减少细菌数量［３１］，进而改变

土壤食真菌线虫与食细菌线虫的比例．番茄收获期

和辣椒生长期常规施肥处理的土壤植食性线虫相对

多度显著高于优化施肥处理，并且植食性线虫全为

根结属，表明蔬菜根系受到根结线虫侵染几率、生长

受阻和产量降低风险增大．番茄和辣椒的产量低于

优化施肥处理（图 ２）也证实了这一点．

２３９ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



线虫生态指数可以反映不同管理措施条件下土

壤线虫多样性和群落结构的差异［２４－２６，３２］ ．两种施肥

处理土壤线虫的 Ｈ 和 ＳＲ 并没有显著差异（表 ３ 和

表 ４），表明线虫群落多样性对施肥方式响应不显

著，可能与试验处理时间较短有关．随试验时间的推

移，这些指标可能会发生明显变化［３３］ ．江春等［１６］ 调

查种植 ８ 年玉米的红壤发现，长期施用有机肥会增

加土壤线虫的群落多样性．线虫通道指数（ＮＣＲ）的
结果（表 ５）表明，优化施肥处理土壤食物网以细菌

主导的分解途径为主，随蔬菜种植持续进行，常规施

肥处理 ＮＣＲ 降至 ０．５ 以下，表明土壤食物网降解途

径转为真菌主导．这一结果与娄翼来等［１１］ 在设施蔬

菜上的研究结果一致．传统观念认为，有机肥能够提

高线虫群落的成熟度，降低土壤环境受干扰程

度［１０，１５－１６］ ．但在本研究中，优化施肥处理土壤 ＭＩ 反
而低于常规施肥（表 ５），短时间内单用 ＭＩ 并不能有

效表征生态系统的稳定性及受干扰程度［３４］ ．由于本

研究检测的土壤植食性线虫全部为根结属，两个施

肥处理 ４ 个采样期的 ＰＰＩ 指数均为 ３，表明采用 ＰＰＩ
指数难以反映土壤健康对施肥模式的响应情况．但
就两季蔬菜不同生长季和线虫群落组成来看，番茄

收获后两种施肥措施下土壤植食性线虫根结属比例

达到最大，辣椒种植后其值降低（表 ４），表明蔬菜轮

作有利于降低根结线虫的发生．
值得注意的是，两季蔬菜作物种植过程中优化

施肥处理土壤 ＳＯ４
２－ 和 ＮＯ３

－ ⁃Ｎ 含量显著高于常规

施肥处理（表 ２），可能在于优化施肥模式投入的氮

肥及外带硫酸根已超过蔬菜吸收量．土壤 ＳＯ４
２－ 和

ＮＯ３
－ ⁃Ｎ 是土壤盐渍化发生的重要因素［２，５］，其含量

累积会消极影响土壤线虫数量和群落多样性．由此

可见，按照当地农户多年种植经验形成的“优化施

肥模式”亦超过蔬菜生长需求，在此基础上也需降

低肥料投入量．

４　 结　 　 论

土壤线虫数量和群落结构受施肥和蔬菜类型的

显著影响．与常规施肥相比，优化施肥能够提高土壤

线虫数量，两季蔬菜均表现相同趋势，以番茄生长季

最明显，且对食细菌线虫促进尤为明显，而对食真菌

和植物植食性线虫起到一定抑制作用．结合土壤理

化性质、线虫群落分析及蔬菜产量，设施蔬菜种植过

程中合理施肥和蔬菜轮作对于缓解土壤退化具有重

要作用．
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