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宁夏枸杞园土壤线虫和微生物群落多样性研究
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摘要：为了揭示宁夏枸杞园土壤质量变化趋势，以宁夏枸杞之乡———中宁县为研究区，选取不同树龄宁夏枸杞园土

壤，分析不同季节、土层和树龄条件下土壤线虫和微生物群落特征变化规律。结果表明，随树龄的增加，枸杞园 ０～

２０ｃｍ土壤线虫总数先增加后减少，６ａ树龄时达最大值。不同树龄表层土壤均为食细菌线虫所占比例最大（夏季

和秋季平均分别为 ５７２３％和 ６１１９％），植物寄生线虫次之；亚表层植物寄生线虫比例显著提高。夏季表层土壤

总磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）和细菌 ＰＬＦＡ浓度随树龄呈减小 增大 减小的趋势，９ａ树龄各菌群 ＰＬＦＡ浓度普遍最大。随

树龄的增加，夏季０～２０ｃｍ土壤线虫多样性和丰富度指数先增大后减小，但土壤微生物多样性指数、均匀度指数都

逐渐减小，线虫和微生物群落优势度指数都逐渐增大；２０～４０ｃｍ土壤线虫和微生物数量、多样性指数和优势度指

数变化趋势一致。土壤 ＥＣ与微生物总 ＰＬＦＡ浓度、细菌 ＰＬＦＡ浓度达显著负相关；土壤有机质、全氮、速效磷含量

与土壤各线虫数量和微生物浓度相关性普遍达显著或极显著水平。土壤线虫总数、食细菌线虫数量与细菌、真菌

和放线菌 ＰＬＦＡ浓度均显著或极显著相关。总之，季节、土层和树龄对土壤线虫和微生物群落均有不同程度的影

响，但树龄对其影响相对最小；季节、土层和树龄对土壤微生物群落的影响比对土壤线虫群落更显著。在相同季节

和土层条件下，土壤微环境质量随着树龄的增加呈现出先改善后退化的趋势。
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　　引言

土壤生物作为土壤生态功能的关键驱动者，其

群落结构的变化在农业生态系统服务功能中占据重

要的地位
［１］
。其中，线虫作为土壤食物网的重要组

成部分，是农田土壤中多样性最为丰富的土壤动物，

能够灵敏地反映环境变化时土壤生态系统的综合状

况
［２］
，在评价农田土壤生态系统变化方面具有很大

的优势
［３－４］
；而土壤微生物在生态系统营养物质循环

过程，特别是碳、氮循环过程中扮演着重要的角色
［５－６］
。

单一植物长期种植会引起土壤微生物多样性减

少，细菌数量减少，真菌数量增加，土壤类型从细菌

型向真菌型转变，土壤线虫结构也会向不利于土壤

质量的方向发展
［７］
。随树龄的增加，土壤细菌、微

生物碳、氮生物量均先增大后减小，但真菌数量呈一

直增大的趋势
［８］
。海南省澄迈县香蕉园土壤中植

物寄生线虫的数量随树龄的增加而增加，食细菌线

虫、食真菌线虫和捕食 杂食性线虫的数量则表现出

相反趋势，香蕉园土壤的生态环境遭到破坏
［９］
。在

树龄较小的果树根围线虫群落的多样性指数和均匀

度指数均高于树龄较大的果树，而优势度指数相反；

且植物线虫更易于侵袭幼龄果树
［１０］
。随着线虫群

落的改变，细菌和真菌都有显著变化
［１１］
，且随植物

生长年限的增长，土壤线虫总数及属数、密度、多样

性指数和土壤微生物数量呈相似变化趋势
［１２－１３］

。

食细菌线虫数量与细菌生物量呈极显著正相关关

系
［１４］
，并且能够显著提高土壤氮和有效磷

［１５］
。土

壤总碳能够显著影响土壤微生物生物量，土壤 ｐＨ
值能显著影响土壤线虫总数。此外，施用氮肥能够

显著降低土壤微生物碳代谢功能群多样性指数、真

菌／细菌（Ｆ／Ｇ）和食真菌线虫数量［１６－１７］
，同时提高

食细菌线虫数量
［１８］
；施用磷肥则能显著提高食细菌

和食真菌线虫的数量
［１９］
。胡锋等

［２０］
指出食微动物

虽然在某些条件下可抑制微生物种群，但总体上起

着激活、增殖“培养”微生物的作用。

宁夏枸杞（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）为茄科枸杞属
多年生落叶灌木，具有极高的药用价值和营养价值。

因独特的地理气候条件，宁夏成为枸杞的原产地和

最佳生态区。近年来由于过量施肥、频繁采摘和喷

洒农药等，局部地区出现枸杞产量减少、品质下降的

问题，为了揭示该现象的根本原因，本文选择对土壤

环境变化敏感的土壤线虫和微生物群落进行研究，

分析不同季节、土层和树龄宁夏枸杞园土壤微生物

和线虫群落多样性、相互作用及其与土壤理化性状

的关系，旨在探讨宁夏枸杞园土壤质量动态变化规

律，为改善枸杞园土壤质量、推进宁夏枸杞产业的可

持续发展提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
宁夏回族自治区中卫市中宁县（１０５°１５′～

１０６°０５′Ｅ，３６°４９′～３７°４７′Ｎ）是全国枸杞生产基地
县、中国枸杞之乡，也是宁夏枸杞的主产区。该地区

年平均气温９５℃，年降水量２０２１ｍｍ；日平均气温
大于等于０℃积温 ３２００～３３００℃。本研究在中宁
县宁安镇南桥村分别选择树龄为当年（小于 １ａ）、
３、６、９、１２ａ枸杞地各３块（各块面积大于 ６６０ｍ２），
共 １５块地。该地区土壤以灌淤土为主，质地为砂
壤土。

研究区枸杞地每年灌水３～４次，翻地１～２次，
除草４～５次，采摘８～１０次；施用化肥约２次（多为
春施和秋施），每年喷洒农药８～１１次。
１２　样品采集

分别于夏季（盛果期，７月 １４日）和秋季（落叶
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期，１０月 ２５日）采集土壤样品。在树冠投影范围
外，先除去表层枯枝落叶后，用土钻取表层（０～
２０ｃｍ）和亚表层（２０～４０ｃｍ）土壤。样品采集时每
块地选择９个点分别分层采样，然后将同一地块相
同层次的土壤充分混匀，将新鲜土样分成２份，一份
低温冷藏带回实验室，在 －２０℃下冷冻保存，用于土
壤线虫的分离和鉴定以及土壤微生物磷脂脂肪酸的

提取、测定，另一份在室内风干用于测定土壤 ｐＨ
值、电导率（ＥＣ）、有机质及养分含量。
１３　样品分析
１３１　土壤样品理化性状测定

土壤 ｐＨ值采用酸度计法测定；ＥＣ采用电导率
法测定；有机质采用外加热法测定；全氮采用凯氏定

氮法测定；碱解氮采用碱解扩散法测定；速效磷采用

Ｏｓｌｅｎ法测定；速效钾采用乙酸铵提取 火焰光度计

法测定
［２１］
。

１３２　土壤线虫分离和鉴定
每个样品称取土样 １００ｇ，利用改良的浅盘

法
［２２］
对土壤线虫进行分离提取。线虫总数通过解

剖镜 直 接 计 数，然 后 在 光 学 显 微 镜 下 参 照

ＢＯＮＧＥＲＳ的分类图进行科属鉴定［２３－２４］
。

１３３　土壤 ＰＬＦＡ测定
采用修正的 Ｂｌｉｇｈ Ｄｙｅｒ方法提取脂类［２５］

。利

用 ＨＰ６８９０气相色谱 ＨＰ５９７３质谱联用仪。内标为
１９：０用于定量。峰面积通过计算机自动积分，各脂
肪酸的识别与定量分别参照 ＢＡＭＥ（Ｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｉｄ
ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｓ）Ｍｉｘ和 Ｓｕｐｅｌｃｏｅ３７ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＦＡＭＥ
Ｍｉｘ。
１３４　生态指数计算

土壤线虫和微生物生态指数公式
［２６－２７］

为：

多样性指数（Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ）

Ｈ′＝－∑ （ｐｉｌｎｐｉ）

均匀度（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ）
Ｊ′＝Ｈ′／ｌｎＳ

丰富度（Ｓｐｅｃｉｅｓｒｉｃｈｎｅｓｓ）
ＳＲ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ

优势度指数（Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｉｎｄｅｘ）

λ＝∑ ｐ２ｉ

式中　ｐｉ———第 ｉ个分类单元中个体所占的比例
Ｓ———所鉴定分类单元的个数
Ｎ———鉴定的线虫或微生物磷脂脂肪酸

（ＰＬＦＡ）生物标记的个体数量
１４　数据处理

利用 ＳＡＳ中 Ｄｕｎｃａｎ法检验不同树龄、季节和
土层枸杞园土壤线虫及微生物数量差异显著性，用

ＭＡＮＯＶＡ法研究季节、土层和树龄对土壤线虫和微
生物指标的交互影响，采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关进行土壤理
化性状与土壤线虫和微生物数量间的相关性分析。

２　结果与分析

２１　宁夏枸杞园土壤线虫群落特征
本研究夏季和秋季共获得土壤线虫 ２１４５条，

个体密度平均 １０７条／（１００ｇ干土），分属于 ２纲
６目１１科３８属，基本情况见表１。

夏季共分离得到土壤线虫３６属９０４条，个体密
度 平 均 ９０ 条／（１００ ｇ干 土 ），其 中 螺 旋 属
Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、拟 丽 突 属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ和 小 杆 属
Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａｅ为优势属，个体数量占所有已知个体总
数的４４８２％；１３个常见属共占所有已知属个体总
数的４８９１％；２３个稀有属仅占所有已知属个体总
数的 ６３４％。秋季共分离得到土壤线虫 ３０属
１２４１条，个体密度平均 １２４条／（１００ｇ干土），其中
拟丽突属、小杆属和螺旋属为优势属，占所有已知属

个体总数的４３４０％；１７个常见属占所有已知属个
体属总数的 ５１４９％；１５个稀有属占所有已知属个
体总数５１１％。

随着树龄的增加，夏季０～２０ｃｍ土壤线虫总数
先增加后减少，６ａ树龄达到最大值（比当年树龄增
加４７８５％），树龄为１２ａ时线虫总数低于当年树龄
３３９１％（图１）。秋季不同树龄表层土壤线虫变化
趋势与夏季相同，但当年树龄线虫总数最小。随着

树龄的增加，２０～４０ｃｍ夏季土壤线虫总数无明显
变化规律，秋季则先减少后增加。秋季表层土壤线

虫总数比夏季平均增加 ２４４９％，亚表层增加
３３３６％；不同树龄秋季表层线虫总数平均值最大。

不同树龄表层土壤均为食细菌线虫所占比例最

大（夏季和秋季平均分别为５７２３％和６１１９％），植
物寄生线虫次之（夏季和秋季平均分别为 ２５６７％
和２１６４％），食真菌线虫和捕食 杂食性线虫比例

平均小于 １０％（图 ２）。亚表层植物寄生线虫比例
显著提高（夏季和秋季分别为４１６８％和４００４％），
尤其在秋季，树龄为小于 １、６、９ａ时植物寄生线虫
比例高于食细菌线虫。随树龄的增加，食真菌线虫

所占比例先增大后减小，而捕食 杂食性线虫变化普

遍与之相反。

随着树龄的增加，夏季和秋季０～２０ｃｍ土壤线
虫多样性和丰富度指数先增大后减小；优势度指数

则呈一直增大趋势。线虫各生态指数表层与亚表层

无明显差异。秋季线虫丰富度指数高于夏季，而其

他３种生态指数普遍略低于夏季；秋季各生态指数
间差异相对较小，如表２所示。
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表 １　宁夏枸杞园 ０～２０ｃｍ土壤线虫属优势度和功能类群

Ｔａｂ．１　Ｄｏｍｉｎａｎｃｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｏｆｓｏｉｌｎｅｍａｔｏｄｅｓｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬｏｒｃｈａｒｄ

属别　　　
夏季 秋季

小于１ａ ３ａ ６ａ ９ａ １２ａ 小于１ａ ３ａ ６ａ ９ａ １２ａ
ｃ－ｐ

叉针属 Ｂｏｌｅｏｄｏｒｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＰＰ２

剑尾垫刃属 Ｍａｌｅｎｃｈｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＰＰ２

巴兹尔属 Ｂａｓｉｒｉａ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＰＰ２

裸矛属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ＋ ＰＰ２

大默林属 Ａｍｐｌｉｍｅｒｌｉｎｉｕｓ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＰＰ３

拟短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＰＰ３

潜根属 Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＰＰ３

螺旋属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＰＰ３

盘旋属 Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＰＰ３

针属 Ｐａｒａｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＰＰ３

大节片属 Ｍａｃｒｏｐｏｓｔｈｏｎｉａ ＋＋ ＦＦ３

丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＦＦ２

蛇垫刃属 Ａｎｇｕｉｎａ ＋＋ ＋ ＋ ＦＦ２

滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＦＦ２

真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＦＦ２

类隐咽属 Ｐａｒａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＦＦ２

瘤咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｅｌｌｕｓ ＋＋ ＋ ＦＦ４

垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ ＋ ＋ ＦＦ４

膜皮属 Ｄｉｐｈｔｈｅｒｏｐｈｏｒａ ＋ ＦＦ３

小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａｅ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＢＦ１

异头叶属 Ｈｅｔｅｒｏｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＢＦ２

丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ ＋＋ ＋＋ ＢＦ２

拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＢＦ２

板唇属 Ｃｈｉｌｏｐｌａｃｕｓ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＢＦ２

真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＢＦ２

盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ ＋＋ ＢＦ１

绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＢＦ２

杆咽属 Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＢＦ３

前矛线属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＢＦ３

无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＢＦ４

拟高杯侧器属 Ｐａｒａｍｐｈｉｄｅｌｕｓ ＋ ＢＦ４

Ｔｒｉｓｃｈｉｓｔｏｍａ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＯＰ３

锉齿属 Ｍｙｌｏｎｃｈｕｌｕｓ ＋ ＋ ＯＰ４

托那斯属 Ｔｈｏｎｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＯＰ４

微矛线属 Ｍｉｃｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＯＰ４

孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＯＰ５

剑属 Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＯＰ５

盘咽属 Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｕｓ ＋ ＯＰ５

　　注：表示未查到其中文名。ＢＦ、ＰＰ、ＦＦ和 ＯＰ分别表示食细菌线虫、植物寄生线虫、食真菌线虫和捕食 杂食性线虫。 ＋，为稀有属比例

小于１％；＋＋，为常见属比例１％ ～１０％；＋＋＋，为优势属比例大于１０％［２８］。

　　从多因素方差分析结果来看（表 ３），季节对线
虫总数、优势度和丰富度指数有显著和极显著影响；

除植物寄生线虫数量、优势度指数和均匀度指数外，

土层对其他土壤线虫指标均有极显著或显著影响；

树龄可以显著影响食细菌线虫数量、捕食 杂食线虫

数量和线虫优势度指数。在季节、土层和树龄多因

素交互中，只有土层和树龄 ２因子交互对食细菌线
虫树龄有显著影响，其他 ２因子或 ３因子交互对土

壤线虫各指标均无显著影响。

２２　宁夏枸杞园土壤微生物群落特征
２２１　土壤各菌群 ＰＬＦＡ质量摩尔浓度

供试土壤中细菌 ＰＬＦＡ浓度占微生物总 ＰＬＦＡ
质量摩尔浓度（以下简称浓度）的 ７０％ ～８２％，真菌
占８％ ～１５％，放线菌占６％ ～１１％（图 ３，图中不同
字母表示相同季节和土层不同树龄土壤总 ＰＬＦＡ浓
度间的差异性）。随着枸杞树龄的增加，夏季表层
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图 １　宁夏枸杞园 ０～２０ｃｍ土壤线虫总数

Ｆｉｇ．１　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｎｅｍａｔｏｄｅｓｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｏｆ
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图 ２　不同季节和树龄枸杞园土壤 ０～２０ｃｍ不同营养

类群线虫比例
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表 ２　不同树龄土壤线虫群落多样性指数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｎｅｍａｔｏｄｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｇｅｓ

季节 生态指数
０～２０ｃｍ土壤 ２０～４０ｃｍ土壤

小于１ａ ３ａ ６ａ ９ａ １２ａ 小于１ａ ３ａ ６ａ ９ａ １２ａ

多样性指数 Ｈ′ ２３４ ２３８ ３１ ２８１ ２１５ ２１３ ２３１ １８５ １６２ １５６

夏季
均匀度指数 Ｊ′ ０９ ０８４ １２２ １０７ ０８１ ０９７ ０８７ ０８７ ０８１ ０７５

丰富度指数 ＳＲ ３０３ ３５５ ３２８ ３２ ２８１ ２６２ ３６１ ２２９ ２０８ ２２７

优势度指数 λ ０１２ ０１３ ０１５ ０１６ ０３ ０１６ ０１４ ０１９ ０２５ ０３２

多样性指数 Ｈ′ ２２７ ２４３ ２３７ ２１３ ２１２ ２１７ ２１９ ２０９ １９５ １９１

秋季
均匀度指数 Ｊ′ ０８９ ０８３ ０７７ ０８５ ０８４ ０８９ ０８２ ０７７ ０８４ ０８６

丰富度指数 ＳＲ ３４８ ４１７ ３４６ ３５９ ２９２ ３０７ ２６９ ３１７ ２８５ ３２８

优势度指数 λ ０１２ ０１３ ０１６ ０１６ ０１９ ０１５ ０２ ０１７ ０１６ ０２５

表 ３　季节、土层、树龄及其交互作用影响枸杞园土壤线虫因子的多因素方差分析结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｗａｙＡＮＯＶＡｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａｓｏｎ，ｌａｙｅｒ，ｐｌａｎｔｉｎｇａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎｓｏｉｌｎｅｍａｔｏｄｅｉｎｄｅｘｉｎｏｒｃｈａｒｄｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ

线虫指标 季节 土层 季节 ×土层 树龄 季节 ×树龄 土层 ×树龄 季节 ×土层 ×树龄

线虫总数 ３４１ ２４１４ ０４３ｎｓ １９８ｎｓ ０１４ｎｓ １３０ｎｓ ０５６ｎｓ

食细菌线虫数 ２９７ｎｓ ３２２８ ０８４ｎｓ ２６８ ００７ｎｓ ２４１ ０１８ｎｓ

食真菌线虫数 ２８ｎｓ １９２４ ０３２ｎｓ １３０ｎｓ ００８ｎｓ ０１７ｎｓ ０３５ｎｓ

植物寄生线虫数 １７９ｎｓ ０２０ｎｓ ００２ｎｓ ０８６ｎｓ ０６５ｎｓ ０２２ｎｓ １９４ｎｓ

杂食 捕食线虫数 ０４４ｎｓ ７７６ ０ｎｓ ２８６ ０３５ｎｓ ０９３ｎｓ ０５８ｎｓ

优势度指数 λ ３９３ １５５ｎｓ ０ｎｓ ２６２ １４２ｎｓ １９２ｎｓ １０５ｎｓ

多样性指数 Ｈ′ ０ｎｓ ４７２ ０６６ｎｓ ０９３ｎｓ ０５３ｎｓ ０８１ｎｓ １１６ｎｓ

均匀度指数 Ｊ′ １２６ｎｓ ０１０ｎｓ ０２７ｎｓ １８８ｎｓ ０７８ｎｓ ０９６ｎｓ １４２ｎｓ

丰富度指数 ＳＲ ６３３ １２２５ ００１ｎｓ １８３ｎｓ ０８０ｎｓ ０３７ｎｓ １２７ｎｓ

　　注：、和分别表示在００５、００１和０００１水平上的显著性，ｎｓ表示不显著，下同。

土壤细菌 ＰＬＦＡ浓度先减小后增大，到９ａ树龄时达
到最大值，树龄为 １２ａ时又有所减小；而亚表层土
壤细菌 ＰＬＦＡ浓度先增大后减小；秋季表层土壤细
菌 ＰＬＦＡ浓度变化与夏季亚表层相似，但各树龄间
无显著差异；秋季亚表层土壤细菌 ＰＬＦＡ浓度先减
小后增大，６ａ树龄时最小，当年树龄相对最大。随
树龄的增加，土壤真菌和放线菌 ＰＬＦＡ浓度变化趋
势与细菌相似。夏季表层总 ＰＬＦＡ浓度大于亚表层
及秋季０～４０ｃｍ土层，其中９ａ树龄最高，依次分别

高 于 其 他 树 龄 ３２９７％、５０４５％、１３７２％ 和

１０６７％。秋季亚表层总 ＰＬＦＡ浓度最小，平均值只
有３９７０ｎｍｏｌ／ｇ，且除 ６ａ树龄外，其他 ４个树龄间
均无显著差异。

２２２　土壤微生物群落生态指数
随着树龄的增加，夏季表层土壤微生物多样性、

均匀度和丰富度指数都逐渐减小（表 ４），而优势度
指数变化与之相反，所以 １２ａ树龄的土壤微生物群
落多样性最差。随树龄的增加，夏季和秋季亚表层

５６１第 ９期　　　　　　　　　　　　张俊华 等：宁夏枸杞园土壤线虫和微生物群落多样性研究



图３　不同种植年限土壤微生物磷脂脂肪酸质量摩尔浓度
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多样性指数呈增大 减小的趋势；秋季表层多样性指

数有减小 增大的现象，９ａ和 １２ａ树龄各指数基本
　　

相等。

相对于线虫各指标来讲，季节、土层和树龄对土

壤微生物的影响更显著（表 ５）。除 Ｆ／Ｇ和均匀度
指数外，季节对微生物 ＰＬＦＡ浓度和各生态指数的
影响都达到极显著或显著水平。土层对土壤微生物

ＰＬＦＡ浓度和生态指数也普遍达到显著和极显著水
平，但对土壤 Ｇ－／Ｇ＋及微生物多样性指数无显著影
响。树龄对放线菌 ＰＬＦＡ浓度、优势度、均匀度和丰
富度均无显著影响，但对其他微生物指标都产生显

著或极显著影响。季节、土层和树龄每 ２个因子交
互对微生物总 ＰＬＦＡ浓度、细菌、真菌 ＰＬＦＡ浓度和
多样性指数都有显著或极显著影响。整体而言，

３个因子对土壤微生物的影响程度由大到小依次
为：季节、土层、树龄。季节、土层和树龄３因子交互
对微生物多样性能够产生极显著影响。

表 ４　不同树龄土壤微生物群落多样性指数

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｇｅｓ

季节 生态指数
０～２０ｃｍ土壤 ２０～４０ｃｍ土壤

小于１ａ ３ａ ６ａ ９ａ １２ａ 小于１ａ ３ａ ６ａ ９ａ １２ａ

多样性指数 Ｈ′ ０８０ ０７８ ０７５ ０７３ ０７０ ０７７ ０７９ ０７９ ０７２ ０７０

夏季
均匀度指数 Ｊ′ ０２０ ０２０ ０１９ ０１９ ０１８ ０１７ ０１８ ０１８ ０１６ ０１８

丰富度指数 ＳＲ １０２１ １００９ ９３１ ９２６ ９１４ １０３３ １０５６ １０１９ ９７８ １０２９

优势度指数 λ ０６４ ０６４ ０６６ ０６７ ０７２ ０６５ ０６４ ０６４ ０６７ ０６９

多样性指数 Ｈ′ ０７２ ０６９ ０７０ ０７１ ０７１ ０７２ ０７４ ０７８ ０７６ ０７３

秋季
均匀度指数 Ｊ′ ０１９ ０１８ ０１８ ０１８ ０１８ ０１７ ０１７ ０１８ ０１７ ０１８

丰富度指数 ＳＲ １１１８ １１９４ １１４４ １１２２ １１３５ １１９５ １２１０ １１９７ １２１５ １２１１

优势度指数 λ ０６７ ０６９ ０６８ ０６８ ０６９ ０６７ ０６９ ０６４ ０７５ ０７６

表 ５　季节、土层、树龄及其交互作用影响枸杞园土壤微生物因子的多因素方差分析结果

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｗａｙＡＮＯＶＡｔｅｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａｓｏｎ，ｌａｙｅｒ，ｐｌａｎｔｉｎｇａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｉｎｄｅｘｉｎｏｒｃｈａｒｄｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．

微生物指标 季节 土层 季节 ×土层 树龄 季节 ×树龄 土层 ×树龄 季节 ×土层 ×树龄

总 ＰＬＦＡ浓度 １７７９６ １３９０５ ４５１ ８０２ ８１６ ５０８ ２０９ｎｓ

细菌浓度 １８６６８ １２０３７ ４９５ ８４９ ８４５ ４８８ ２３７ｎｓ

真菌浓度 ６３９５ ９１７７ ５８９ ４４４ ２９２ ４２ ０７５ｎｓ

放线菌浓度 ２２５５ ３６８７ ０１５ｎｓ １２１ｎｓ １４０ｎｓ １３６ｎｓ ０５０ｎｓ

原生动物浓度 ４２７５ ４２７０ ０２９ｎｓ ４５ ３４１ １３２ｎｓ ０３４ｎｓ

Ｇ－／Ｇ＋ ９０４ ０８５ｎｓ １９７ｎｓ ２９１ ２４０ｎｓ １０３ｎｓ ０１９ｎｓ

Ｆ／Ｇ ００１ｎｓ １９７９ ００３ｎｓ ３７７ ０７６ｎｓ ３５９ １３７ｎｓ

优势度指数 λ １１０３ ７７５ １５７ｎｓ １２１ｎｓ １４０ｎｓ １３６ｎｓ ０５ｎｓ

多样性指数 Ｈ′ ４１７９ ００２ｎｓ ４２ ８２３ ８３９ ８４２ ４０１

均匀度指数 Ｊ′ ２７９ｎｓ ２３８６ ６５９ １５６ｎｓ １６７ｎｓ １８０ｎｓ ０５１ｎｓ

丰富度指数 ＳＲ １８５８６ １７４２ ０６６ｎｓ ２４４ｎｓ １５０ｎｓ ０３９ｎｓ ０７７ｎｓ

２３　土壤理化性质与土壤线虫和微生物间的相关性
供试区域土壤有机质含量与全氮、碱解氮、速效

磷含量之间呈极显著或显著正相关，碱解氮含量与

全氮、速效磷含量呈极显著正相关关系，速效钾含量

与 ｐＨ值、ＥＣ呈显著性负相关（表 ４）。土壤 ｐＨ值
与 ＥＣ和线虫数量、微生物数量普遍呈负相关关系，

其中 ＥＣ与微生物总 ＰＬＦＡ浓度和细菌 ＰＬＦＡ浓度
达显著相关。除植物寄生线虫外，土壤有机质、全氮

含量与各线虫数量和微生物浓度均呈显著或极显著

正相关关系。除植物寄生线虫和食真菌线虫外，土

壤速效磷含量与土壤各线虫数量和微生物浓度相关

性均达显著或极显著。土壤速效钾含量与微生物总
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ＰＬＦＡ浓度、细菌 ＰＬＦＡ浓度呈显著正相关关系。线
虫总数与细菌、真菌和放线菌 ＰＬＦＡ浓度呈显著和
极显著相关，食细菌线虫数量与总 ＰＬＦＡ、细菌、真菌
和放线菌均显著或极显著相关，捕食 杂食性线虫数

量与放线菌 ＰＬＦＡ浓度显著相关。
土壤 ＥＣ与微生物多样性和优势度分别呈极显

著负相关和正相关（表７）。土壤有机质含量与线虫
丰富度指数、微生物均匀度呈显著性正相关；全氮、

碱解氮、速效磷含量与微生物丰富度呈极显著和显

著负相关；速效钾含量与微生物多样性、优势度指数

呈显著负相关和正相关关系。土壤线虫丰富度与微

生物均匀度间呈显著性正相关。

表 ６　土壤理化性状与土壤线虫和微生物数量的相关性分析

Ｔａｂ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰＬＦＡｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指标 ｐＨ值 ＥＣ
有机质

含量

全氮

含量

碱解

氮

含量

速效

磷

含量

速效

钾

含量

线虫

总数

食细菌

线虫数

食真

菌线

虫数

植物寄

生线

虫数

杂食 捕

食线

虫数

总磷脂

脂肪酸

含量

细菌

含量

真菌

含量

放线

菌

含量

ｐＨ值 １

ＥＣ ０１６ １

有机质含量 －０１２ －０３３ １

全氮含量 －０３４ －０２５ ０７９ １

碱解氮含量 －０１８ －０４８ ０７５ ０７５ １

速效磷含量 －０３９ －０４０ ０６９ ０８９ ０８８ １

速效钾含量 －０６１ －０６８ ０３４ ０３４ ０３４ ０４７ １

线虫总数 ００４ －００８ ０７２ ０８２ ０６８ ０７２ ０１８ １

食细菌线虫数 ０１４ －０１７ ０７０ ０８２ ０６５ ０６８ ０１６ ０９８ １

食真菌线虫数 ０２７ ００５ ０７４ ０６９ ０６３ ０３７ ００９ ０６５ ０５９ １

植物寄生线虫数 －０３１ ０４４ ０２２ ００４ ００３ ０１２ ００５ ０２７ ０１２ ００７ １

杂食 捕食线虫数 －０２４ －０２６ ０８０ ０７７ ０６９ ０７４ ０２２ ０６１ ０５８ ０３７ ０１８ １

总磷脂脂肪酸含量 －０４１ －０６５ ０６５ ０８４ ０８６ ０９３ ０６１ ０６４ ０６５ ０２５ ００１ ０６０ １

细菌含量 －０４３ －０６８ ０６３ ０８１ ０８６ ０９２ ０６３ ０６０ ０６１ ０２２ ００２ ０５９ ０９８ １

真菌含量 －０２８ －０５１ ０７０ ０８９ ０８４ ０９０ ０５３ ０８１ ０８２ ０４０ ０１２ ０５７ ０９６ ０９３ １

放线菌含量 －０３５ －０３５ ０６９ ０９５ ０７５ ０８６ ０３７ ０８３ ０８２ ０２６ ０１５ ０７３ ０８７ ０８３ ０９１ １

　　注：Ｐ００５＝０６０２，Ｐ００１＝０７３５，下同。

表 ７　土壤理化性状与土壤线虫和微生物生态指数的相关性分析

Ｔａｂ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰＬＦＡｓａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

种类 生态指数 ｐＨ值 ＥＣ 有机质 全氮 碱解氮 速效磷 速效钾 λ Ｎ Ｈ′Ｎ Ｊ′Ｎ ＳＲ Ｎ λ Ｍ Ｈ′Ｍ Ｊ′Ｍ ＳＲ Ｍ

λ Ｎ －０１７ －０１２ －０３８ －００７ －０２９ －０２１ ０２４ １

线虫　
Ｈ′Ｎ ０１９ －０４４ ０４５ ０１５ ０４２ ０３６ ０２８ －０７１ １

Ｊ′Ｎ ０１２ －０４３ ００１ －０２５ ０１５ ００５ ０２０ －０５３ ０８４ １

ＳＲ Ｎ ０３５ －００７ ０７４ ０５７ ０３８ ０４３ －００４ －０４９ ０４８ －００５ １

λ Ｍ －０４０ ０８５ ０２２ ０３７ ０５８ ０５４ ０６２ ０２４ ０２３ ０３３ －０２１ １

微生物
Ｈ′Ｍ ０４２ －０８５ ０４９ －０３５ －０５５ －０５２ －０６２ －０２５ －０１９ －０３０ ０２２ －０１９ １

Ｊ′Ｍ ０１３ ０２６ ０６８ ０５３ ０４１ ０４５ ００８ －０３６ ０３３ －０１３ ０６９ ０３５ ０４ １

ＳＲ Ｍ ０４６ ０２５ －０４９ －０８３ －０６９ －０７５ －０３１ －０３０ ０２３ ０４０ －０１０ ０５７ ０５６ －０１７ １

　　注：表中 Ｎ和 Ｍ分别代表土壤线虫和土壤微生物。

３　讨论

研究区地处卫宁平原引黄灌区，土壤有不同程

度的次生盐渍化，土壤线虫和微生物群落在不同季

节、土层和树龄都有其独特的变化规律。本研究得

到不同树龄土壤线虫类群属数 ２纲 ６目 １１科
３８属，个体密度平均 １０７条／（１００ｇ干土），低于其
他果园的报道结果

［２９－３０］
。

夏季枸杞园表层土壤食细菌线虫所占比例最

大，植物寄生线虫次之，亚表层植物寄生线虫数量显

著增加，秋季树龄为小于 １、６、９ａ的土壤植物寄生
线虫比例居各营养类群最高值。植物寄生线虫是引

起连作障碍的原因之一
［３１］
，可诱发或加重某些病害

的发生，造成经济损失
［３２］
，所以需要抑制这几个树

龄秋季土壤植物寄生线虫的繁殖。使用除草剂和化

肥会抑制植物寄生线虫的生长
［３３］
。但食细菌线虫

也可以显著提高木本植物对土壤氮和磷的吸收
［３４］
，

促进植物根系生长
［３５］
，提高植物对污染／退化土壤

７６１第 ９期　　　　　　　　　　　　张俊华 等：宁夏枸杞园土壤线虫和微生物群落多样性研究



的忍耐力
［３６］
，所以土壤食细菌线虫还应该保留合理

的数量。

随树龄的增加，表层土壤线虫总数与微生物

ＰＬＦＡ浓度变化并不一致：土壤线虫总数先增加后
减少，６ａ树龄土壤线虫总数最多；但土壤微生物总
ＰＬＦＡ浓度先减小后增大再减小，９ａ树龄土壤总
ＰＬＦＡ浓度最大。这是由于线虫摄食的细菌通过肠
道后大部分仍保持活性

［３７］
，而且这些细菌可能在肠

道内获得某些激素和限制性营养物质，因而当排出

后生长加快；此外，线虫的分泌和排泄物为细菌生长

提供了更易于利用的基质及无机营养，这对非根际

土壤环境中细菌的增殖尤为重要，因此食细菌线虫

能够促进微生物种群的增长
［２０］
。陈小云等

［３８］
指出

食细菌线虫显著增加了土壤细菌、真菌和放线菌的

数量，且对真菌和放线菌数量的促进作用比对细菌

更为明显，与本研究结论完全一致，这种现象可能是

由于速生型细菌和慢生型真菌存在较激烈的资源竞

争
［３９］
。食细菌线虫对细菌的捕食（减弱细菌对资源

的竞争）给真菌（或放线菌）提供了生长的竞争优

势
［４０］
。相对于线虫各指标来讲，季节、土层和树龄

对该地区枸杞园土壤微生物的影响更显著，且这

３个因素的交互对土壤微生物多样性有显著影响，这
也反映了微生物群落组成对外部环境影响的敏感性。

土壤 ＥＣ和微生物 ＰＬＦＡ总浓度、细菌 ＰＬＦＡ浓
度、微生物多样性呈显著负相关关系，说明土壤盐分

会抑制土壤微生物的多样性，但会促进适合高盐分

环境微生物的繁殖使其成为优势种群。土壤有机质

与各线虫数量和微生物浓度均呈显著或极显著正相

关关系，可以提高土壤线虫丰富度和微生物群落的

均匀度
［４１－４２］

。土壤速效氮含量与线虫数量呈极显

著正相关，这是由于土壤氮能够直接通过新陈代谢、

铵态氮释放或间接通过侵染和（或）食用细菌、真菌

来增加土壤线虫数量
［４３］
。除食真菌线虫和植物寄

生线虫外，土壤速效磷与各线虫数量和微生物 ＰＬＦＡ
浓度均存在显著或极显著正相关关系，但本地区枸

杞园长期大量施用复合肥，土壤氮磷钾含量均处于

较高水平，故与低磷水平下土壤菌根真菌数量与土

壤磷含量呈显著负相关关系的结论相反
［４４］
。枸杞

园通过施肥来显著影响土壤微环境，土壤速效氮和

速效磷与线虫总数和食细菌线虫呈显著和极显著整

相关，与 ＬＩＵ等［４５］
研究结论完全一致。本研究发现

枸杞园土壤微生物学性质和养分含量与土壤线虫群

落组成表现出密切的关系，这表明树龄的增加改变

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
［４６］
。

本试验结果表明，不同树龄枸杞园土壤线虫生态指

数和微生物生态指数变化趋势并不一致。线虫丰富

度指数与微生物均匀度指数呈显著正相关，这一现

象也与线虫和微生物群落生长、取食密切相关
［２０］
。

４　结束语

通过对土壤线虫、微生物数量及其生态指数的

分析，可知研究区宁夏枸杞园０～２０ｃｍ土壤线虫和
微生物数量多于 ２０～４０ｃｍ，但二者生态指数变化
规律不同；２０～４０ｃｍ土壤线虫和微生物在数量、多
样性指数和优势度指数变化趋势一致。土壤有机

质、全氮、速效磷含量与土壤各线虫数量和微生物浓

度相关性普遍达显著或极显著水平，土壤线虫总数、

食细菌线虫数量与细菌、真菌和放线菌 ＰＬＦＡ浓度
均显著或极显著相关。季节和土层对土壤线虫和微

生物群落多样性的影响普遍大于树龄；季节、土层和

树龄对微生物群落的影响较对线虫群落更显著。在

相同季节、相同土层的前提下，宁夏枸杞园土壤微环

境质量随树龄的增加呈先改善后退化的趋势。
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