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摘  要：为揭示有机种植对土壤线虫群落特征的影响，在 2013—2014年期间，对华东、华中和西部地区 9个样

点的有机种植和常规种植的土壤进行了线虫群落的比较研究。在所有调查样点中，共鉴定出线虫 27科 57属。有机种

植条件下，土壤线虫总数平均为 1 037条/100 g干土，显著高于常规种植(748条/100 g干土)，食细菌线虫的数量显著

高于常规。食细菌线虫头叶属(Cephalobus)和真头叶属(Eucephalobus)，食真菌线虫滑刃属(Aphelenchoides)和丝尾垫刃

属(Filenchus)为有机种植业的共有线虫属。从土壤线虫的生态指数来看，有机种植的瓦斯乐斯卡指数(WI)>1，线虫通

道指数(NCR)>0.5，表明有机农业的土壤呈相对健康的状态且腐屑食物网的分解途径主要依靠细菌。其他生态指数在

有机和常规农业之间没有显著差异。土壤理化性质与线虫数量、WI 指数和成熟度指数 MI、PPI 之间存在明显的相关

关系。 
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有机农业是遵循自然规律和生态学原理，采

用施用有机肥、土壤培肥、免耕、作物轮作等一

系列可持续发展的农业技术，通过不减少基因和

物种多样性等方式，来保护生态环境、保持生态

平衡的一种农业生产方式 [1]。有机农业禁止使用

基因工程获得的生物及产物、化肥和化学合成的

农药等，而强调在有机生产区域内建立封闭的物

质循环体系 [2]。近年来，我国有机农业得到了迅

速的发展，截至 2013 年底，按照我国《有机产品》

国家标准生产的有机植物类产品面积 272.2万 hm2 

(包括转换期)，其中有机种植面积为 128.7 万 hm2。

大量研究表明，长期采用有机农业方法，可以显

著增加土壤生物的数量和多样性 [3]。但是，也有

部分研究报道，土壤动物在有机农田和常规农田

之间没有显著差异 [4]，甚至低于常规农田 [5]。开

展有机农业与常规农业对农田生物多样性的比较

研究，可以为有机农业在国内的推广提供合理的

指导。   

土壤线虫是全球最丰富的后生动物，广泛地存

在于各种生境中。因线虫形态和习性多样，数量巨

大，是土壤食物网功能群的重要组成部分，对土壤

有机质的分解、物质循环和能量流动具有重要的作

用[6]。又因其对外界干扰反应迅速，形态结构简单，

线虫作为土壤健康指示生物已成为人们的共识，并

在多种生态系统中得到广泛的应用[7]。本研究在华

东、华中、西部地区选取了 9个有机种植基地及其

相应的常规种植基地，对其土壤线虫群落特征进行

了调查研究，旨在明确有机和常规农业动物资源的

差异，对有机农业的动物多样性保护效益进行评

估，为验证有机农业支持多样性的观点提供更多不

同类型的科学证据，为制定有机农业相关政策法规

提供科学依据｡  

1  材料与方法  

1.1  样点选择和土壤样品采集  

样点选择：在我国华东、华中和西部地区共选

择 9 个有机种植基地及对应的 9 个常规种植样点，

具体情况见表 1。 



第 3期 毛  妙等：有机种植业土壤线虫群落特征的调查研究 493 

 

 

表 1  土壤线虫调查样点选择 
Table 1  Sampling sites of soil nematode 

样点 基地名称 种植 

作物 

年均气温

(℃) 
年均降水量

(ml) 

有机年限

(年) 

土壤 

类型 
有机肥种类和用量 

(t/hm2) 

采样时间

遵义 遵义高粱生产基地 高粱 15.2 1 075 4 黄壤 商品有机肥，30 2014.7.16

头屯河 乌鲁木齐辣椒生产基地 辣椒 6.1 128 4 栗钙土 商品有机肥，40 2014.6.25

溧水 南京普朗克有机蔬菜生产基地 空心菜 15.5 1 073 12 黄棕壤 商品有机肥，45 ~ 75 2013.9.10

仪征 江扬生态农业有限公司 青菜 15.1 1 014 3 黄棕壤 腐熟鸡粪，6.0 ~ 7.5 2013.9.30

句容 戴庄有机农业合作社 水稻 15.2 1 021 3 水稻土 红花草，30；米糠，0.75 2013.9.30

崇明 跃进农业管理总站 水稻 15.2 1 025 12 水稻土 紫云英，7.5；有机肥 
0.75 ~ 1.05 

2013.9.23

婺源 江西婺源县有机茶叶生产基地 茶叶 16.8 1 962 18 黄壤 羊粪，0.45 ~ 0.75 2013.9.28

长沙 长沙县有机茶叶生产基地 茶叶 17.2 1 362 14 黄壤 畜禽粪便，15 ~ 22.5 2013.9.26

沅江 沅江赤山岛有机农业专业合作社 柑橘 16.9 1 322 13 红壤 沼渣和猪粪，1.5 2013.9.27

 

土壤样品采集：于 2013 年 9 月和 2014 年 6—7

月对农作物生长期进行样品的采集。在每个有机种植

基地，选取 3块同样类型的有机种植样地作为重复，

同时在周边选择与有机样地农作物相同的 3 块常规

种植样地作为对照。在每个样地中，采用 S形采样法，

随机选取 6 ~ 8个取样点，用土钻钻取 0 ~ 20 cm深度

的表层土，将土样混合放入自封袋。土样带回实验室

后，挑出其中的石子和大的根系以及掰碎大的土块 

后，一部分放入 4℃ 冰箱保存用于土壤线虫的鉴定，

另一部分自然风干、过筛后用于土壤理化性质的测定。 

1.2  土壤理化指标的测定 

土壤 pH 采用酸度计测定(水土比 2.5︰1)，有机

质采用重铬酸钾加热法测定，全氮采用半微量开氏法

测定，全磷采用酸溶–钼锑抗比色法测定，速效钾采

用乙酸铵浸提–火焰光度法测定[8]。各样点的有机和

常规种植的土壤理化性质见表 2。 

表 2  有机和常规种植样地土壤理化性质 
Table 2  Physical and chemical properties of tested soils under organic and conventional managements  

pH (H2O) 有机质 (g/kg) 全氮 (g/kg) 全磷 (g/kg) 速效钾 (mg/kg) 样点 

有机 常规 有机 常规 有机 常规 有机 常规 有机 常规 

遵义 7.21  0.21 5.93  0.10 35.82  0.64 47.00  1.13 2.09  0.04 2.43  0.03 0.80  0.01 0.90  0.02 178.89  10.21 219.15  7.64

头屯河 7.58  0.11 7.71  0.06 49.63  1.83 20.74  0.64 2.22  0.07 1.03  0.03 1.37  0.05 1.05  0.02 615.33  34.10 345.09  13.32

溧水 6.79  0.11 7.10  0.01 28.50  0.77 13.58  0.35 1.69  0.06 0.94  0.02 0.81  0.02 0.70  0.02 293.82  18.28 153.00  6.66

仪征 7.60  0.15 5.11  0.07 10.69  0.57 20.53  0.32 0.81  0.01 1.38  0.02 0.94  0.02 0.77  0.01 247.00  23.86 158.89  12.03

句容 6.22  0.05 5.09  0.06 17.29  0.37 20.02  0.23 1.05  0.04 1.23  0.02 0.42  0.02 0.55  0.02 204.88  17.10 63.04  2.28

崇明 7.72  0.13 7.28  0.05 25.86  0.51 18.47  0.22 1.55  0.03 1.05  0.02 0.88  0.02 0.76  0.01 85.95  5.18 83.05  4.53

婺源 4.56  0.06 4.22  0.05 29.04  0.71 29.36  0.38 1.77  0.03 1.81  0.04 0.39  0.01 0.45  0.02 49.96  1.70 45.00  2.31

长沙 3.81  0.08 4.45  0.06 50.57  1.08 9.99  0.08 2.60  0.09 0.43  0.01 0.49  0.01 0.17  0.00 153.00  8.33 71.08  4.43

沅江 4.49  0.06 4.59  0.09 23.62  0.92 21.60  0.23 1.35  0.07 1.36  0.05 0.70  0.02 0.51  0.00 134.92  9.53 202.13  11.03

 

1.3  土壤线虫的分离鉴定及线虫生态指数计算 

称取土壤 50 g，采用浅盘法分离土壤线虫[9–10]。

分离出的线虫在解剖镜下进行计数，并根据土壤的

含水量，将其换算成每 100 g干土含有的线虫数量。

然后在每个样品中随机挑取 100 ~ 200条线虫进行

制片，并在生物显微镜下鉴定至属。样品中线虫数

量低于 100条的，将其全部挑出并鉴定。线虫鉴定

参考《中国土壤动物检索图鉴》[11]。根据线虫的取

食习性和消化系统的形态特征将其分为 4个营养类

群：食细菌类(Bacterivores)、食真菌类(Fungivores)、

植物寄生类 (Plant-parasites)、捕食–杂食类(Omnivores- 

predators)。并主制改革要根据生活史特征对 r-

对策者向 k-对策者过渡的线虫赋予不同的 c-p值：

1 ~ 5[12]。 

采用多种线虫生态学指数[12–13]对土壤线虫的多

样性及群落结构进行评价。 
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1) Shannon-Wiener多样性指数：H = –∑pilnpi，

其中pi为第 i个分类单元中个体占线虫总个体数量的

比例。 

2) Pielou 均匀度指数：J = H/lnS，其中 H’ 为

Shannon-Wiener多样性指数，S为鉴定分类单元的

数目。 

3) Simpson优势度指数：λ = ∑pi2，其中 pi为第

i个分类单元中个体占线虫总个体数量的比例。 

4) 线虫通道指数 (Nematode channel ratio)：NCR = 

Ba/(Ba + Fu)。 

5) 瓦斯乐斯卡指数 (Wasilewska index)：WI = 

(Ba +Fu ) / PP；Ba为食细菌线虫数量，Fu为食真菌

线虫数量，PP为植食线虫数量； 

6) 自由生活线虫成熟度指数 MI (Maturity index)

和植物寄生线虫成熟度指数 PPI (Plant parasite index)：

MI(PPI) = Σvi ×fi，其中 vi为根据自由生活线虫(植物

寄生线虫)在生态演替中的不同生活策略分别赋予的

c-p 值，fi 为第 i 种线虫的个体数占群落总个体数的

比例。 

1.4  数据处理 

数据统计采用Microsoft Excel 2003和 SPSS 20.0

软件，采用配对 t检验来检验有机和常规种植下土壤

线虫的差异，分析前检验数据的正态分布，必要时采

用对数转换。否则采用非参数检验。并采用双因素方

差分析(Two-way ANOVA)分析不同管理措施和地区

对各变量的主效应和交互效应。采用 Statistica 7软件

对土壤线虫的营养类群进行主成分分析。以 α = 0.05

作为显著差异水平。制图采用 Origin 9.0软件。 

2  结果与分析 

2.1  土壤线虫数量  

有机种植样地的土壤线虫总数显著高于常规种植

样地(P = 0.001)(图 1)。这几乎适用于所有采样点。在

所有调查样地中，土壤线虫的数量为 370 ~ 1 600条(以

100 g 干土计，下同)，其中崇明有机的线虫数量最大，

为 1 553条，溧水常规最少，为 367条。在有机种植

样地中，土壤线虫数量在 640 ~ 1 600条之间，平均为

1 037条，是常规种植样地线虫数量(748条)的 1.4倍。 

 

(图中小写字母不同表示样点有机和常规处理之间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同样地中有机和常规种植的线虫数量差异 
Fig. 1  Mean abundances of soil nematodes in different sampling sites 

 

2.2  土壤线虫群落组成和营养类群结构    

在本调查中，共鉴定出 27 科 57 属线虫，其

中食细菌线虫 21 属，食真菌线虫 9 属，植食线虫

10 属，捕食-杂食线虫 17 属。有机种植鉴定出 57

属线虫，常规种植 51 属  (表 3)。所有样点中共有

的线虫属包括食细菌线虫的头叶属 (Cephalobus)

和真头叶属 (Eucephalobus)，食真菌的滑刃属

(Aphelenchoides)和丝尾垫刃属(Filenchus)(表 3)。

食细菌线虫的广杆属 (Caenorhabditis)、双胃属

(Diplogaster)、鹿角唇属 (Cervidellus)、威尔斯属

(Wilsonema)和捕食–杂食线虫拟桑尼属(Thorneella)、

伊龙属(Ironus)仅在有机种植中出现。每个样地平



第 3期 毛  妙等：有机种植业土壤线虫群落特征的调查研究 495 

 

 

均有 3个优势属，其数量占总个体数的 50% 以上，

而稀有属和常见属的属数占总属数的 80% 以上。

各样点有机样地和常规样地土壤线虫的优势属发

生了变化，并且有机样地的优势属较常规样地有

增加的趋势。  

在所调查的样地中，食细菌线虫均为优势类

群(表 3)，分别占总数的 28.5% ~ 76.6%(有机种植)

和 21.4% ~ 52.8%(常规种植)。除水稻种植样地外，

食真菌线虫在其余样地中为优势类群。植食线虫

仅在头屯河有机种植中为稀有类群，在其余样地

中为常见类群或优势类群。捕食 -杂食线虫在 18

个样地中为常见类群或优势类群，在四大营养类

群中所占比例平均约为 12.8%。有机种植中，食

细菌线虫的数量平均为 422 条，显著高于常规种

植 (P<0.01)(图 1)，而其他营养类群数量无显著

差异。  

表 3  有机和常规种植样地土壤线虫的群落组成及平均丰度(%) 
Table 3  Community components and mean abundances of nematodes under organic and conventional managements 

管理 

措施 

线虫属 c-p 属数 遵义 头屯河 溧水 仪征 句容 崇明 婺源 长沙 沅江 平均值

食细菌线虫 Bacterivores  21 37.8 76.6 36.0 45.1 29.6 38.8 31.3 59.7 28.5 42.6 

原杆属 Protorhabditis 1  1.5 32.7* 4.6 18.2* 0.8  0.6 27.4*  9.5 

头叶属 Cephalobus 2  6.1 17.0* 2.5 7.4 9.9 5.9 6.4 13.8* 8.6 8.6 

真头叶属 Eucephalobus 2  7.3 7.2 22.0* 2.1 0.3 2.9 5.9 7.5 3.7 6.5 

中杆属  Mesorhabditis 1  18.8* 9.5 4.5 14.6*   0.6 0.8 0.4 5.5 

杆咽属 Rhabdolaimus 3      16.3* 26.5*    4.8 

小杆属 Rhabditis 1   1.5     12.9* 1.9 1.8 2.0 

无咽属 Alaimus 4  1.3   0.7 0.5 1.1 2.3  11.3* 1.9 

食真菌线虫 Fungivores  9 26.5 10.0 36.1 13.9 24.2 2.4 21.6 10.7 11.7 17.5 

丝尾垫刃属 Filenchus 2  8.1 2.1 10.2* 2.4 18.0* 1.2 8.0 2.2 3.1 6.2 

茎属 Ditylenchus 2  1.3 4.5 11.3* 4.6   7.8 4.7 4.2 4.3 

真滑刃属 Aphelenchus 2  14.6* 2.7 10.9* 5.2 0.9 0.2   1.0 4.0 

滑刃属 Aphelenchoides 2  2.2 0.7 0.6 1.8 5.2 1.0 2.5 3.8 2.9 2.3 

植食线虫 Plant-parasites  10 16.1 0.2 21.5 21.8 37.1 48.1 28.2 26.3 49.5 27.6 

潜根属 Hirschmanniella 3  1.9    19.1* 44.2* 6.3   8.0 

短体属 Pratylenchus 3       2.7 3.4 1.1 30.8* 4.2 

螺旋属 Helicotylenchus 3    21.5*    6.3   3.1 

针属 Paratylenchus 2   0.2     0.6 24.3*  2.8 

垫刃属 Tylenchus 2      18.0* 1.2 2.8  2.6 2.7 

半穿刺属 Rotylenchulus 3     21.8*      2.4 

根结属 Meloidogyne 2        3.2  12.2* 1.7 

裸矛属 Psilenchus 2  13.0*         1.4 

环属 Criconema 3        5.5 0.9 4.0 1.2 

捕食-杂食线虫
Omnivore-predators 

 17 19.7 13.3 6.3 19.2 9.1 10.6 18.9 3.3 10.3 12.3 

中矛线属 Mesodorylaimus 5  0.9  2.5 10.7* 3.4 6.9 3.5 0.3 2.7 3.4 

微矛线属 Microdorylaimus 4   11.8*  3.0   0.2   1.7 

孔咽属 Aporcelaimus 5  2.0 1.5 1.1 3.3 2.1  2.9  1.6 1.6 

单齿属 Mononchus 4  0.7      5.7 1.7 3.7 1.3 

有机 

种植 

真矛线属 Eudorylaimus 4  8.6  0.5    0.6   1.1 
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续表 

管理 

措施 

线虫属 c-p 属数 遵义 头屯河 溧水 仪征 句容 崇明 婺源 长沙 沅江 平均值

食细菌线虫 Bacterivores  17 39.2 47.6 38.9 39.7 21.4 52.8 32.7 24.8 27.1 36.3 

头叶属 Cephalobus 2  6.7 13.8* 17.0* 22.3* 14.4* 14.0* 20.3* 12.1* 18.1* 15.3 

真头叶属 Eucephalobus 2  3.9 14.0* 7.4 2.4 2.7 9.7 5.6 3.5 5.4 6.1 

原杆属 Protorhabditis 1  3.9 7.3 3.1 10.0* 0.9  0.4 2.0  3.2 

中杆属  Mesorhabditis 1  17.4* 2.4 0.7 3.3  0.7  0.4  2.8 

杆咽属 Rhabdolaimus 3       21.3*    2.4 

拟丽突属 Acrobeloides 2   1.9 3.0 0.9  3.9  1.7  1.3 

盆咽属 Panagrolaimus 1   1.2 5.1  1.5 0.4 1.1 0.9  1.2 

食真菌线虫 Fungivores  9 22.7 35.2 37.9 23.3 7.2 4.5 22.5 15.7 28.8 21.8 

滑刃属 Aphelenchoides 2  5.5 26.8* 0.4 7.4 3.4 1.8 8.2 4.6 8.9 7.4 

茎属 Ditylenchus 2  3.5 1.2 21.5* 4.6 0.6 1.1 5.5 7.8 3.8 5.6 

丝尾垫刃属 Filenchus 2  6.7 1.4 6.5 3.5 3.3 1.5 7.3 3.2 6.2 4.4 

真滑刃属 Aphelenchus 2  6.8 5.5 6.9 7.8     7.2 3.7 

植食线虫 Plant-parasites  10 7.6 6.6 3.3 33.2 63.0 37.3 37.2 44.2 25.8 28.8 

潜根属 Hirschmanniella 3  1.6    54.8* 34.3*  0.3  10.4 

针属 Paratylenchus 2        3.1 42.1*  5.2 

环属 Criconema 3        30.6*   3.5 

螺旋属 Helicotylenchus 3  0.3  2.6 22.4*      2.9 

短体属 Pratylenchus 3   5.6 0.3    0.4  24.7* 2.8 

垫刃属 Tylenchus 2     0.7 6.0 3.0 3.1 1.8 0.3 1.7 

半穿刺属 Rotylenchulus 3     10.1*      1.2 

捕食–杂食线虫
Omnivore-predators 

 15 30.5 10.5 19.9 3.7 8.3 5.4 7.6 15.3 18.3 13.2 

中矛线属 Mesodorylaimus 5  19.3* 3.0 6.0 2.0 4.3 2.8 3.0 1.3 0.6 4.8 

孔咽属 Aporcelaimus 5  0.8 0.4 3.4 0.4 0.9  3.4 8.5 4.7 2.4 

单齿属 Mononchus 4  1.2       4.0 8.2 1.3 

微矛线属 Microdorylaimus 4   7.1  1.3     2.4 1.2 

常规 

种植 

异色矛属 Achromadora 3    5.6  1.0 2.4    1.0 

注：1)鉴于篇幅过大，仅列出有机和常规样点中的常规属(10%≥丰度≥1%)和优势属(丰度>10%)；2)*：表示优势属。 

 

对 9 个样点的有机和常规种植下的土壤线虫营

养类群的丰度进行主成分分析。前两个主成分的累积

方差贡献率为 78.19%(第一、二主成分分别为 42.87% 

和 35.32%)，表明全部信息的 78.19% 已被归纳为两

个主成分，可以解释总方差的绝大部分。结果显示每

个样点的有机和常规线虫群落结构发生了变化(图 2)。

植食线虫在第一主成分上占有较大的载荷，食细菌线

虫在第二主成分上占有较大的载荷。头屯河点、崇明

点和长沙点的有机和常规处理在主成分二轴上出现

了明显的分异。其余 6个样点的有机和常规处理在主

成分一轴上发生了明显的分异。 

2.3  土壤线虫群落结构评价 

通常用多样性指数(H’)、均匀度指数(J)和优势

度指数(λ)来评价线虫群落的多样性。多样性指数

(H’)越大表明土壤线虫的生物多样性越大。均匀度

指数越大(J)，表明线虫属丰度分布更均匀，土壤线

虫的群落结构更稳定。在本试验中，均匀度指数(J)

和多样性指数(H’)情况基本一致。与常规相比，仪

征、句容和婺源的有机种植的 H’值和 J值较大(表 4)，

表明其有机农田土壤线虫的多样性更高，群落结构

更稳定。 

在优势度指数(λ)中优势属的权重比较大，优势

度指数的大小可以反映优势属的分布情况，其值越

小，表明优势属在群落中的作用越小，土壤线虫多

样性越高，丰度分布越均匀，群落结构更加稳定。

与常规相比，仪征、句容、婺源和长沙的有机种植

的 λ值较小。 

土壤中的分解过程虽然最终依赖于植物资源

作为基础，但可分为以细菌为基础的能量通道和分

解速率较慢的真菌为主的通道 [14]。线虫通道指数
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(zyy：遵义有机；zyc：遵义常规；tthy：头屯河有机；tthc：头屯河常规；lsy：溧水有机；lsc：溧水常规；yzy：仪征有机；yzc：仪征

常规；jry:句容有机；jrc：句容常规；cmy：崇明有机；cmc：崇明常规；wyy:婺源有机；wyc：婺源常规；csy：长沙有机；csc：长沙常

规；yjy：沅江有机；yjc：沅江常规) 
图 2  有机和常规样地线虫营养类群的主成分分析图 

Fig. 2  Principle component analysis of nematode community components under organic and conventional managements 

表 4  有机和常规样地土壤线虫群落的生态指数 
Table 4  Nematode ecological indices under organic and conventional managements 

生态指数 管理措施 遵义 头屯河 溧水 仪征 句容 崇明 婺源 长沙 沅江 

有机 2.38  0.08a 2.00 ± 0.08a 1.81 ± 0.08b 2.15 ± 0.08a 2.05 ± 0.09a 1.63 ± 0.16a 2.78 ± 0.09a 1.92 ± 0.15a 2.19 ± 0.12a多样性指数 
(H') 常规 2.43  0.14a 2.21 ± 0.17a 2.40 ± 0.16a 1.98 ± 0.15a 1.58 ± 0.21b 1.91 ± 0.08a 2.15 ± 0.06b 2.00 ± 0.20a 2.31 ± 0.12a

有机 0.81  0.04a 0.78 ± 0.04a 0.74 ± 0.03b 0.79 ± 0.02a 0.81 ± 0.00a 0.68 ± 0.02a 0.86 ± 0.02a 0.75 ± 0.03a 0.75 ± 0.05a均匀度 (J) 

常规 0.86  0.03a 0.80 ± 0.03a 0.85 ± 0.02a 0.78 ± 0.05a 0.63 ± 0.06b 0.75 ± 0.02a 0.81 ± 0.02a 0.75 ± 0.07a 0.84 ± 0.01a

有机 0.14  0.02a 0.19 ± 0.02a 0.24 ± 0.03a 0.17 ± 0.02a 0.16 ± 0.01b 0.29 ± 0.02a 0.09 ± 0.02b 0.20 ± 0.03a 0.19 ± 0.04a优势度 (λ) 

常规 0.12  0.02a 0.15 ± 0.04a 0.13 ± 0.02b 0.20 ± 0.04a 0.36 ± 0.08a 0.20 ± 0.02b 0.17 ± 0.01a 0.23 ± 0.06a 0.13 ± 0.01a

有机 0.58  0.12a 0.88 ± 0.02a 0.51 ± 0.19a 0.73 ± 0.08a 0.55 ± 0.03b 0.95 ± 0.05a 0.59 ± 0.06a 0.84 ± 0.03a 0.71 ± 0.01a线虫通道指

数 (NCR) 常规 0.63 ± 0.03a 0.58 ± 0.05b 0.51 ± 0.07a 0.63 ± 0.01a 0.74 ± 0.04a 0.92 ± 0.01a 0.59 ± 0.02a 0.60 ± 0.08b 0.49 ± 0.07b

有机 4.10 ± 0.51a 175.00* 6.60 ± 3.41b 4.95 ± 3.23a 1.48 ± 0.17a 0.86 ± 0.09b 2.03 ± 0.48a 2.86 ± 0.65a 0.84 ± 0.17b瓦斯乐斯卡

指数 (WI) 常规 16.33 ± 6.69a 27.57 ± 23.43 25.56 ± 5.48a 2.95 ± 1.65a 0.47 ± 0.08b 1.56 ± 0.14a 1.49 ± 0.08a 1.00 ± 0.26b 2.17 ± 0.08a

有机 2.29 ± 0.13b 1.78 ± 0.04b 2.18 ± 0.02b 2.32 ± 0.31a 2.61 ± 0.11a 3.06 ± 0.24a 2.58 ± 0.41a 1.63 ± 0.18b 2.92 ± 0.08a自由生活线

虫成熟指数
(MI) 

常规 2.76 ± 0.09a 2.14 ± 0.09a 2.41 ± 0.03a 1.99 ± 0.08a 2.50 ± 0.08a 2.47 ± 0.04a 2.34 ± 0.04a 2.65 ± 0.11a 2.72 ± 0.05b

有机 2.20 ± 0.03a 2.00* 3.00 ± 0.00a 3.00 ± 0.00a 2.53 ± 0.17a 2.97 ± 0.02a 2.77 ± 0.01a 2.08 ± 0.02a 2.72 ± 0.18a植物寄生线

虫成熟指数
(PPI) 

常规 2.67 ± 0.33a 3.00 ± 1.00 2.89 ± 0.11a 2.97 ± 0.02a 2.90 ± 0.06a 2.93 ± 0.02a 2.83 ± 0.06a 2.01 ± 0.01b 2.96 ± 0.03a

有机 0.97 ± 0.07a 1.16* 1.38 ± 0.01a 1.35 ± 0.20a 0.97 ± 0.07a 0.98 ± 0.07b 1.14 ± 0.21a 1.31 ± 0.14a 0.93 ± 0.06b成熟度指数
(PPI/MI) 常规 0.98 ± 0.14a 1.38 ± 0.09 1.20 ± 0.05b 1.50 ± 0.06a 1.16 ± 0.06a 1.18 ± 0.01a 1.21 ± 0.02a 0.76 ± 0.03b 1.09 ± 0.02a

注：表中小写字母不同表示有机和常规处理之间差异显著(P<0.05)；* 头屯河样点中只有 1块有机样地有植食线虫。 

 

(NCR)能反映出不同分解通道在分解过程中的重要

性，其值在 0(分解过程完全由真菌控制)和 1(分解

过程完全由细菌控制)之间。所调查样地的 NCR值

都大于 0.5，表明土壤有机质的分解途径均以细菌
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通道为主。除遵义和句容外，其余 7个样点有机种

植的 NCR值均大于常规。 

瓦斯乐斯卡指数(WI)用于分析土壤食物网的矿

化途径，反映土壤的健康状况。低的 WI 值表明矿

化途径是从植物到植食性线虫，而高的 WI 值表明

矿化途径主要是由食微线虫参与[15]。WI值>1，表明

土壤中食微线虫数量大于植食性线虫的数量，土壤

处于相对健康的状态[16]。在 9个样点中，WI值基本

都大于 1，表明土壤均处于相对健康的状态。头屯

河、仪征、句容、婺源和长沙的有机种植的 WI 值

均大于常规。 

自由生活线虫成熟度指数(MI)和植食性线虫成

熟度指数(PPI)是根据线虫功能类群对环境变化的反

应，进而表明线虫群落的演替状况和土壤的营养状

况以及受外界干扰的程度[17]。MI 越小，表明土壤

受外界扰动较大(c-p 值大的线虫的减少)或者表明

土壤呈营养富集状态(c-p值小的线虫的大量繁殖)。

PPI 值越大，表明地上植被生长状况相对较好。

PPI/MI 值可用于评价不同土壤的营养状况及反映

土壤生态系统对外界干扰的恢复程度。PPI/MI 值 

越小，表明土壤较肥沃，线虫主要从分解土壤有机

质的土壤微生物获取营养[18]。仪征、句容、崇明、

婺源和沅江有机种植的 MI 值大于常规的，表明这

些地区的有机农田所受的环境干扰较小。溧水、仪

征、崇明和长沙有机种植的 PPI值大于常规，表明

其有机种植地上植被生长状态较好。除溧水和长沙

以外的 7 个样点的有机种植的 PPI/MI 值小于常规

的，表明这些地区的有机农田的土壤状况较好，恢

复的程度较好。 

2.4  土壤线虫与土壤理化性质的相关关系 

表 5是有机管理措施下，土壤线虫与土壤理化

性质的相关性关系。土壤线虫数量与土壤全磷有显

著的正相关性。在营养类群方面，食细菌线虫与土

壤 pH呈显著正相关性，与土壤全磷和速效钾有极显

著的正相关性。植食线虫与土壤有机质和速效钾有显

著的负相关性。在线虫生态指数方面，H、J、λ、NCR

与土壤理化性质的相关性未达到显著水平。WI 与土

壤有机质、全磷和速效钾呈极显著的正相关性。MI

与土壤有机质、全氮和速效钾呈显著的负相关性。

PPI与土壤有机质、全氮呈极显著的负相关性。 

 

表 5  有机样地线虫数量、营养类群、生态指数与土壤理化指标的相关系数 
Table 5  Correlation coefficients between nematode abundance, trophic groups, ecological indices and soil physical-chemical  

properties under organic management 

指标 pH 有机质 全氮 全磷 速效钾 

线虫数量 0.368 –0.153 –0.182 0.474* 0.107 

食细菌线虫数量 0.402* 0.324 0.197 0.751** 0.560** 

食真菌线虫数量 0.199 –0.149 –0.111 0.032 0.051 

植食线虫数量 –0.020 –0.429* –0.368 –0.118 –0.453* 

捕杂食线虫数量 0.346 –0.244 –0.233 0.323 0.078 

多样性指数(H') –0.329 –0.088 0.000 –0.352 –0.236 

均匀度指数 (J) –0.141 –0.058 –0.014 –0.251 –0.008 

优势度指数(λ) 0.269 0.059 –0.005 0.339 0.116 

线虫通道指数(NCR) 0.076 0.283 0.225 0.362 0.162 

瓦斯乐斯卡指数(WI) 0.254 0.408* 0.229 0.565** 0.809** 

自由生活线虫成熟指数(MI) 0.052 –0.583** –0.525** –0.225 –0.473* 

植食寄生线虫成熟指数(PPI) 0.310 –0.726** –0.670** 0.142 –0.217 

成熟度指数(PPI/MI) 0.010 0.096 0.092 0.119 0.205 

注：*表示在 P<0.05水平(双侧)上显著相关；* *表示在 P<0.01水平(双侧)上显著相关。 

 

3  讨论与结论 

3.1  有机种植土壤线虫总数和群落结构 

在本研究中，有机种植条件下的土壤线虫总数显

著高于常规种植，这主要是因为有机种植下 c-p

值为 1的食细菌线虫和 c-p值为 4的捕杂食线虫的

数量显著增加。叶成龙等 [19]研究小麦–玉米轮作体

系下施肥对土壤线虫群落结构的影响发现，添加

秸秆和猪粪的有机肥处理能够显著增加食细菌线

虫的丰度；Villenave 等 [20–21]和 Liang 等 [20–21]对农

田生态系统下土壤线虫群落的研究表明，有机肥

的施用使得 c–p 值为 1 和 2 的食微线虫数量的增
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加，且这是导致土壤线虫总数提高的原因之一。

由于有机肥能够增加微生物的数量 [22–23]，从而进

一步为食微线虫(即食细菌线虫、食真菌线虫和杂

食性线虫)提供食物来源。此外，有机肥也能够促

进植物根系的生长和增加根系分泌物进而为某些

线虫提供食物来源，例如直接取食根部的植食性线

虫，取食根系微生物 (如菌根真菌) 的食真菌线虫

和以植物分泌物或凋落物为食物的杂食性线虫[24]。

施用粪肥和作物残茬等有机物质能够提高土壤线

虫总数的 30% ~ 120%[21, 25–26]。  

综合所有采样点的平均值来看，有机种植条件

下的食细菌线虫数量显著高于常规种植。有研究表

明，有机种植的土壤总有机碳、氮、磷含量显著提

高，土壤体积质量下降，pH更接近于中性，土壤微

生物量以及土壤酶活性也显著高于常规[27–29]。有机

种植方式下，土壤质地和土壤肥力得到了很大的改

善。同时，相关分析显示，土壤有机质、全氮、全

磷和速效钾的增加有利于食细菌线虫数量的繁殖

(表 5)。尤其在头屯河和长沙两个采样点，其有机种

植的食细菌线虫数量显著高于常规种植  (表 3)。

头屯河和长沙两地施用较高量的畜禽粪便  (15 ~ 

40 t)，因而促进了食细菌线虫原杆属 Protorhabditis

数量大量增加  (增幅为 127% ~ 348%)。原杆属

Protorhabditis是 c–p值为 1的富集类线虫，对于养

分的添加能够产生迅速响应。c–p 值为 1 的食细菌

线虫数量的增加是有机种植条件下食细菌线虫数量

增加的主要原因。然而值得一提的是，在句容和崇明

两个样点中，有机种植 c–p值为 1和 2的食细菌线虫

数量较常规相比平均分别减少 62.5% 和 22.6%， 

而 c–p值为 3的食细菌线虫数量则大幅度增加。这可

能与水田和旱地不同的土壤环境有关。同时表明了食

细菌线虫由 r–策略者向 k-策略者的转变，另外，c–p

值为 3 的食细菌线虫在有机年限较长(大于 10 年)的

溧水、婺源、长沙、沅江样点中数量都有增加，而在

有机年限较短的遵义、头屯河和仪征点中数量均有减

少。由此表明，在长期的有机管理措施下，食细菌线

虫的群落有向更高阶段的生态系统发展的趋势。 

与常规种植相比，有机种植的土壤食真菌线

虫的数量并没有显著增加(除句容样点外)。在句容

样点，有机种植的食真菌线虫的数量能够增加，

这是由于丝尾垫刃属  Filenchus 的相对丰度从常

规种植的 3.3% 增加到 18.0%。这可能是由于句容

所用的有机肥料主要是红花草，而其他样点所用

的肥料则主要是粪肥。植物的根茎叶等残茬被证

明对食真菌线虫的生长有较大促进作用。刘婷等[30]

研究发现，在稻麦轮作的农田生态系统下施用秸秆

比猪粪更有益于食真菌线虫数量的增加，尤其是丝

尾垫刃属  Filenchus。Villenave 等 [25]的研究中也有

相似结果。这可能是由于植物体中较易分解的可

溶性化合物和半纤维素等可依靠细菌快速分解，而

其中较难分解的物质如木质素等则依靠真菌分解，

真菌为其主要的分解微生物且分解耗时很长(一般

为 4 ~ 6个月)[31–32]，因而可以为食真菌线虫提供长

久且丰富的食物来源。  

总体而言，有机种植和常规种植下的植食线

虫和杂食捕食性线虫的丰度均无显著差异。方差

分析显示，有机管理措施对植食线虫也产生了一

定的影响(表 6)，但是由于管理措施和样点之间产生 

表 6  线虫数量和生态指数方差分析 
Table 6  Two-way analyses of variances for nematode populations and ecological indices 

管理措施 样点 管理措施×样点 指标 

F-test P-value F-test P-value F-test P-value 

线虫总数 10.347 ** 5.599 *** 1.779 NS 

食细菌线虫 15.492 *** 10.917 *** 4.615 *** 

食真菌线虫 0.000 NS 4.921 *** 1.245 NS 

植食寄生线虫 4.411 * 5.397 *** 2.455 * 

捕杂食线虫 2.797 NS 5.425 *** 3.771 *** 

多样性指数(H) 0.012 NS 6.68 *** 4.163 *** 

均匀度指数(J) 0.447 NS 3.056 * 3.141 *** 

优势度指数(λ) 0.017 NS 3.839 *** 3.881 *** 

线虫通道指数(NCR) 4.662 * 5.871 *** 2.572 * 

瓦斯乐斯卡指数(WI) 40.606 *** 60.196 *** 36.39 *** 

自由生活线虫成熟指数(MI) 0.814 NS 6.905 *** 5.035 *** 

植物寄生线虫成熟指数(PPI) 14.619 *** 15.992 *** 3.608 *** 

成熟度指数(PPI/MI) 0.396 NS 4.699 *** 3.213 *** 

注：NS表示没有显著差异；* 表示在 P<0.05水平差异显著；** 表示在 P <0.01水平差异显著；***表示在 P <0.001水平差异显著。 
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了较强的交互作用，在较多样点下，表现出不一致的

趋势。在头屯河、仪征、句容等有机种植年限较短的

样点中，其植食线虫的数量低于常规种植，原因是植

食性线虫与土壤有机质含量、速效钾呈显著的负相关

关系，这和前人的许多研究结果一致，即有机肥的施

用能够抑制土壤中植食性线虫的生长[26, 33]。然而在

溧水、崇明、婺源和沅江等有机年限较长的样点中，

其植食线虫数量较常规种植均有不同幅度增加。也

有研究表明有机肥能够促进植物寄生线虫的生长，

是因为施用有机肥后根系生物量的增加为植物寄生

线虫提供了更多的取食位点而导致植物寄生线虫丰

度的增加[34]。同时，从常规种植向有机种植转换的

初期很可能会出现减产，尤其是在原来严重依赖化

肥和农药投入的地区，故在长期实行有机种植措施

的地区植食线虫的数量会因作物产量而增长[33]。此

外，这可能还与捕杂食线虫对植食性线虫的调控作

用有关。 

3.2  有机种植土壤线虫生态指数 

在本研究中，H 与 J 趋势一致，与 λ 相反，然

而 H 、J、λ在有机种植和常规种植中未达显著差异。

方差分析同样显示，有机管理措施并没有显著提高线

虫的多样性指数(表 6)。甚至在所调查的样点中，更

多的样点表现出常规管理措施下线虫的多样性指数

更好的趋势(表 4)。多样性指数与线虫的物种丰富度

和均匀度有关。一般来讲，物种丰富度越高，均匀度

越高，多样性指数越大。并且多样性指数(H )对物种

的丰富度更为敏感[35]。在仪征、句容、婺源这 3 个

样点中，有机种植的线虫丰富度指数(属数)明显高于

常规种植，其多样性指数也优于常规。但在其余 6

个样点中，有机种植的线虫丰富度指数(属数)与常规

种植差异不大，因此，多样性指数则对线虫的均匀度

更为敏感。有机种植的优势种群要多于常规，且个别

优势种群的数量比例占绝对优势(例如沅江其中一个

有机样地的优势属短体属 Pratylenchus 占整个线虫

的 49.7%)，打破了均匀的程度，降低了正常属和稀

有属对指数的贡献。同时也有研究表明，施肥对 H 

的影响因作物而异[26, 36]，主要取决于不同线虫属对

作物根系分泌物的不同响应。 

方差分析显示，不同的管理措施对 NCR 和 WI

指数有显著影响。整体而言，有机种植 NCR 值要高

于常规。这是由于有机管理措施下，食细菌线虫的数

量显著增长的原因导致。而 WI 值与 NCR 值的趋势

略有不同，崇明和沅江样点的有机样地的 WI值显著

低于常规，这与其植食线虫数量的显著增加有关。而

这两个样点实施有机管理措施的年限长达十余年。因

此，我们推断长期的有机种植可能导致植食线虫数量

的增加，但在茶园点的表现不明显，原因可能是植食

线虫不易刺破茶树粗壮根系的表皮。头屯河有机样点

的 WI值高达 175.0，原因可能是地膜的使用改变了

小气候条件而导致了植食线虫的减少。另外，也有

相关研究表明，NCR值和 WI值在不同作物间的差别

很大[37]。 

方差分析显示，管理措施对 PPI指数有显著影响。

在年限较长的有机样地中，c–p 3的植食性线虫数量

均有增加，而在年限较短的有机样地中情况则相反。

除仪征有机样地只有 c–p 3 的植食性线虫外，c-p 2

的植食性线虫在有机年限较短的样地中，数量均有增

加。故在所调查的样地中，有机年限较长的样地 PPI

值增加，年限较短的样地 PPI值下降。而在年限较长

的婺源和沅江样地中，PPI值要小于常规的，可能与

其使用少量的粪肥(0.45 ~ 1.5 t)，促进 c-p 2植食性线

虫的生长有关。研究表明，有机管理可以显著增加线

虫的 MI 值，降低 PPI/MI 值[19]。但在本研究中，遵

义、头屯河、溧水和长沙 4个样点的有机样地 MI值

均小于常规种植，原因是这些有机样地和其他样地相

比，施用了大量的有机肥和畜禽粪便，使得食细菌线

虫大量繁殖。同样的道理，溧水和长沙两个样点的有

机样地分别施加了最多的有机肥和畜禽粪便，使得

PPI/MI 值增加。而在其余地区，有机样地的 PPI/MI

值都小于常规。由此可见，过量有机肥的施用对土壤

干扰程度较大[38]。 

综上所述，有机种植下土壤线虫的数量显著增

加。有机种植对于土壤线虫群落结构的影响依赖于有

机肥的种类和施用量。并且线虫生态指数能在一定程

度上指示有机种植中土壤线虫群落受干扰的程度和

土壤的营养状况。因此，开展对土壤线虫群落特征的

调查研究，有利于揭示有机种植对土壤生态系统的影

响，从而为有机农业的可持续发展提供理论指导。 
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Abstract: In order to know the ecological characteristics of soil nematodes in organic agriculture, soil nematode 

abundance and diversity were compared in 9 organic cultivation and conventional cultivation soils from East, Central and West 

China during the period of 2013—2014. The results showed that 27 families and 57 genera of nematodes were identified. The 

total number of nematodes was about 1 037 individuals per 100 g dry soil with organic management, remarkably different from 

that with conventional management, so was the bacterivores. The bacterivorous nematodes (Cephalobus & Eucephalobus) and the 

phytophagous nematodes (Aphelenchoides & Filenchus) existed in all the organic sampling sites. From the aspect of nematode 

ecological indices, overall, Wasilewska index (WI) and Nematode Channel Ratio (NCR) of the organic farming system indicated 

that soil conditions were relatively healthy with bacteria dominant in the decomposition of the soil debritus food web. While no 

significant difference was found between the organic and conventional managements in other ecological indices. Significant 

correlations were observed between oil physicochemical characteristics and the nematode numbers, WI, MI and PPI. 

Key words: Organic agriculture; Soil nematode; Community structure 

 

 


