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摘　要：土壤线虫在土壤食物网中占据着中心位置，在促进物质循环和能量流动方面发挥着重要作用。施磷和轮

作作为常用的农业管理措施，具有改善土壤养分和促进植物生长等生态效应。因此，有必要总结梳理两者如何影

响土壤线虫丰度和功能多样性。通过荟萃分析研究了施磷和轮作对土壤线虫丰度和功能多样性的影响，发现施磷

通过改变土壤中有机碳含量、有效磷含量和根长密度来增加线虫总丰度和食细菌线虫丰度。而轮作主要通过增加

有机质含量和微生物活性，进而增加食微线虫丰度、线虫多样性以及富集指数，并通过增强根系性状增加了土壤

线虫结构指数。研究着重阐述了磷肥和轮作可通过改变土壤理化性质影响土壤线虫丰度和功能多样性，可为农业

可持续性发展提供理论基础。
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土壤线虫作为丰富度与多样性最大的一类土壤

动物，与周围环境（包括生物和非生物）相互作

用，在促进物质循环和能量流动方面发挥着重要的

生态功能［1-3］。土壤线虫广泛分布于各种生境中，

与土壤微生境紧密联系，迅速响应资源变动和外界

干扰，分离与鉴定（科、属的水平）相对容易，并

且在土壤食物网中占据关键位置，其群落结构与土

壤生态系统功能密切联系。基于以上特点，线虫被

认为是反映环境变化的理想指示生物。线虫区系分

析是线虫作为土壤健康指示生物的主要研究方法，

根据发展历史可以划分为个体分类学时期、生活史

策略分类时期、功能团分类时期和代谢足迹分类时 

期［4］。个体分类学时期主要运用均匀度指数、丰富

度指数、优势度指数、香农 - 威纳多样性指数等生

物多样性指数［4］。生活史策略分类时期提出了成熟

度指数［5］和植物寄生线虫成熟度指数等生态指数，

指示了土壤生态系统的演替和恢复等过程［4］。线虫

功能团则分为富集组分、基础组分和结构组分，并

根据各组分的相对比例，提出了一系列土壤食物网

诊断指标，如基础指数、通道指数、结构指数和富

集指数等，描述土壤食物网的结构和功能。Ferris［6］ 

将代谢足迹的概念引入线虫生态学中，提出了线虫

代谢足迹的概念。线虫的代谢（生物量增长和呼

吸）可以作为一种代谢足迹来反映土壤食物网功能

的大小。在线虫区系分析时期中，个体分类学时期

的线虫指数为描述性指数，而生活史策略分类时

期、功能因分类时期和代谢足迹分类时期的线虫指

数则用于评价土壤健康状况以及土壤食物网结构和

功能［4］。

目前，较多的研究以线虫作为指示生物探究施

用化肥、有机肥等不同农田管理措施对土壤健康

状况的影响［7-9］。其中，施磷作为常用的农业管理

方式之一，极大地提高了土壤肥力和作物产量［10］。

但随着磷肥投入量的增加，磷素在土壤中积累，可

能会导致磷污染问题［11］。轮作利用作物在时间上

资源互补的特点，具有有效利用资源、改善土壤理

化性质、调节土壤微生物群落以及提高作物产量等

优势［12-13］。然而，目前关于施磷和轮作如何影响

土壤线虫功能群和多样性仍然不清楚。本文采用荟

萃分析对施磷和轮作对土壤线虫不同营养类群丰

度、多样性指数和功能多样性指数进行了分析，试

图回答土壤线虫群落如何响应施磷与轮作模式；同

时梳理了施磷与轮作影响土壤线虫多样性的可能途
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径，并展望了未来的研究。

1　材料与方法

1.1　数据来源

以“phosphorus”和“soil nematode diversity”或 

“nematode community” 为 主 题 词 在 https://webof-

science.com 上，以“施肥”和“线虫群落”为主

题词在中国知网检索文献，共 808 篇文献。文献

筛选条件：（1）不考虑化肥对土壤线虫的影响， 

（2）不考虑磷肥对某一类植物寄生线虫的影响，

（3）当期刊论文与学位论文重复时选择期刊论文。

最终共选择 30 篇文献，包含 664 组试验数据。

以 “rotation”或“crop rotation”和“soil nema-

tode”或“nematode  community”或“nematodes”或

“soil fauna”为主题词在 https://webofscience.com 上，

以“土壤线虫”和“轮作”为主题词在中国知网

检索文献，共 1723 篇文献。筛选条件：（1）去除

会议记录，综述以及非中英文文献，（2）去除处理

为非轮作或无单作对照的文献，（3）去除植物寄生

线虫防治相关的文献，（4）去除无线虫数据的文献

和重复的文献。最终选择 26 篇文献进行荟萃分析，

共 1022 个观测值。

线虫丰度、线虫多样性指数和生态指数的数

据直接从论文表格中收集，或使用 WebPlotDigitiz-

er-4.2 从图中提取。线虫的丰度是线虫的总丰度和

线虫不同营养类群的相对丰度，包括食细菌线虫、

食真菌线虫、植食性线虫和捕食 / 杂食性线虫。多

样性指数为香农 - 威纳多样性指数和辛普森指数。

线虫生态指数为成熟度指数、植物寄生线虫成熟度

指数、结构指数和富集指数。

1.2　数据分析

运用对数反映比（lnRR）估计磷肥对土壤线虫

群落参数的影响（公式 1）。文献中没有提供标准

差或标准误时标准差用均值的 10% 计算［14］。当文

献中报道的是标准误时将标准误转换为标准差（公

式 2）。公式如下：

	 lnRR � （1）

式中， 和 分别为处理组和对照组中土壤线虫丰
度 /生态指数的平均值。

	 � （2）

式中，sd 为标准差，n 为样本量，se 为标准误。

Meta 分析采用 R 4.3.1 的 metafor 包［15］ 进行，

利用 Origin 2022 绘制图片。

2　施磷对土壤线虫丰度和功能多样性的影响及

其途径

通过荟萃分析得出，施磷显著增加土壤线虫

总丰度以及食细菌线虫丰度，但对食真菌线虫丰

度、植食性线虫丰度、捕食 / 杂食性线虫丰度无显

著影响（图 1A）。施磷通过改变土壤理化性质和

作物根系形态间接影响土壤线虫丰度（图 2）。一

方面，施加磷肥后土壤有机碳含量和土壤有效磷

含量增加［16-17］。土壤有机碳作为微生物的食物来

源，自下而上调节微生物丰富度和多样性［18-19］， 

改变微生物生物量，进而增加食细菌线虫丰度、捕

食 / 杂食性线虫丰度以及土壤线虫总丰度，而土壤

有效磷含量可能导致部分植食性线虫的增加［20］。 

另一方面，根系作为连接地上和地下生态系统
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图 1　施磷对土壤线虫丰度（A）与生态指数（B）的影响

注：图中 TN、BF、FF、PF、OP 分别代表土壤线虫总丰度、食细菌线虫丰度、食真菌线虫丰度、植食性线虫丰度、捕食 / 杂食性线虫丰度。H′、

λ、MI、PPI、SI、EI 分别代表香农 - 威纳多样性指数、辛普森指数、成熟度指数、植物寄生线虫成熟度指数、结构指数、富集指数。下同。
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的桥梁，通过改变生境条件和食物资源影响土壤线

虫丰度。研究发现，施加磷肥后作物比根长和根长

密度增加［21-24］。根长密度和比根长与自由生活线

虫丰度呈正相关关系［25］。根系在生长的过程中不

仅能够增强土壤孔隙度，还可以提高根系水分利用

能力，促进根际土壤水分有效性［26-27］。土壤颗粒

表面较厚的水膜为土壤线虫提供较好的栖息地，有

利于土壤线虫的活动和繁殖［28-29］。根长密度的增

加通过增加酶 C∶N 促进微生物的活性，进而增加

土壤线虫丰度［30］。

 对于土壤线虫生态指数而言，施磷显著降低

了土壤线虫结构指数，但对香农 - 威纳多样性指

数、辛普森指数、成熟度指数以及富集指数无显

著影响（图 1B）。即，施磷能够改变土壤食物网

结构，从而使土壤食物网稳定性下降。施磷对土

壤食物网的影响是多方面的。首先，施磷能够通

过改变土壤中磷的有效性，进而影响真菌群落的

结构和功能［31］。真菌在土壤食物网中扮演着重

要的角色，它们是分解者的重要组成部分，参与

有机物的分解和循环。然而，施磷能够减弱真菌

种间相互作用，从而简化土壤食物网的结构［32］。

这可能会降低土壤食物网的稳定性。其次，施磷

影响土壤中的碳、氮、磷比例（C∶N∶P）［33］。

土壤中的 C∶N∶P 是调节生物地球化学循环的关

键因素，影响着土壤微生物的活性和多样性［34］。

土壤 C∶N∶P 失衡会导致土壤食物网稳定性下 

降［35］。

图 2　施磷影响土壤线虫不同营养类群的途径

注：①表示施磷通过改变根系性状影响土壤线虫不同营养类群的途径；

②③分别表示施磷通过改变土壤理化性质影响土壤线虫不同营养类群

的途径。虚线箭头表示对食微线虫、植食性线虫和捕食 / 杂食性线虫

的影响。

3　轮作对土壤线虫丰度和功能多样性的影响及

其途径

如图 3 所示，轮作增加土壤线虫总丰度、食

细菌线虫丰度和食真菌线虫丰度（图 3A）。轮作主

要通过 3 种途径影响土壤线虫丰度（图 4）。首先，

轮作通过改变土壤理化性质为土壤线虫提供利于生

存和繁殖的微环境。轮作能够提高土壤有机质、速

效氮等土壤养分含量［36-38］，而土壤有机质含量的

增加能够促进真菌和细菌的活性，进而增加食微线

虫和土壤线虫总丰度［39］，另外，轮作降低土壤 pH

和电导率，有效缓解土壤盐碱化，利于土壤线虫

的存活［37］。其次，轮作通过改变微生物群落结构

和多样性增加土壤线虫丰度。微生物作为土壤线虫

的食物资源，与其他因素共同调节土壤线虫群落组

成。轮作系统中，前茬作物的根系分泌物残留和植

物凋落物为土壤微生物的生长提供有利条件，进而

增加微生物生物量，并促进其多样性［40-41］。微生

物生物量的变化增加了食细菌线虫和食真菌线虫的

丰度，并对较高营养级的土壤线虫产生级联效应。

再则，轮作通过改变根系形态增加土壤线虫丰度。

由于轮作改变了土壤微生物群落结构和多样性，使

土壤胶结物质所固定的养分元素在微生物的介导下

得到释放，提高了土壤养分的有效性［42］。良好的

土壤环境促进作物的根系生长及其对土壤养分的

吸收［43］。研究表明，轮作模式下作物比根长、根

表面积、根体积等性状都优于连作［44-46］，其原因

在于轮作增加了土壤中氮、磷、钾和有机质的含 

量［47］，改善了土壤环境，提供了作物根系生长所

需的养分。比根长与食真菌线虫、食细菌线虫、捕

食 / 杂食性线虫的相对丰度呈正相关关系，与植食

性线虫呈负相关关系［25］。

轮作增加土壤线虫香农 - 威纳的多样性指

数、成熟度指数、结构指数以及富集指数，降低

了植物寄生线虫成熟度指数（图 3B）。这些结果

表明轮作条件下，可利用资源更高，土壤食物网

更成熟、结构化，并且植物寄生线虫以单个植物

细胞为食的中小型寄生线虫为主。轮作增加了有

机质的多样性输入，这些有机质为土壤微生物提

供了易于利用的资源，从而提高了土壤中细菌和

真菌的丰度［48］。细菌和真菌丰度的增加通过上行

效应增加食微线虫丰度，进而提高了富集指数。

此外，轮作通过增加比根长等根系性状增强土壤
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图 3　轮作对土壤线虫丰度（A）与生态指数（B）的影响

图 4　轮作影响土壤线虫不同营养类群的途径

注：①②③分别表示轮作通过改变土壤理化性质、微生物活性、根系

性状影响土壤线虫不同营养类群的途径。

线虫群落复杂性［25］。比根长的增加意味着植物根

系可以更深入土壤，获取更多的营养和水分，同时

也为线虫提供了更多的生境和食物来源，这进一步

增加了土壤线虫群落的多样性和相互作用，进而提

高了结构指数，使土壤食物网更复杂。综上所述，

轮作不仅改变了土壤线虫群落结构，还通过增强根

系性状，促进了土壤线虫群落的多样性和复杂性，

这对于维持土壤健康和提高农业生态系统的生产力

具有重要意义。

4　总结与展望

本文通过运用荟萃分析整合了磷肥以及轮作对

土壤线虫总丰度、不同营养类群丰度以及功能多样

性的影响及影响途径。施磷通过减弱真菌的种间相

互作用或通过降低土壤 C∶N∶P，简化了土壤食物

网的结构，进而降低土壤食物网的稳定性。而轮作

通过增加比根长增强了土壤线虫群落的多样性和相

互作用，使土壤食物网更复杂。今后，需关注不同

土壤质地、降水量、温度等环境条件下，施磷与轮

作交互作用对土壤线虫丰度和功能多样性影响，以

及其他常用农业管理措施对土壤线虫群落多样性和

多功能性的影响规律以及作用机理。另外，应系统

地探究土壤、植物以及其他土壤生物之间的相互作

用关系。这些研究将对改善土壤健康状况，实现可

持续性农业发展具有重要的实践指导意义。
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Effects of phosphorus application and rotation on soil nematode abundance and functional diversity
Wurihan1，FENG Yuan-yuan1，GAO Ying-zhi1，2*（1．Institute of Grassland Science，Northeast Normal University，Key 

Laboratory of Vegetation Ecology of the Ministry of Education，Jilin Songnen Grassland Ecosystem National Observation 
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Changchun Jilin 130024；2．College of Grassland Science，Xinjiang Agricultural University，Key Laboratory of Grassland 

Resources and Ecology of Western Arid Desert Area of the Ministry of Education，Urumqi Xinjiang 830052）

Abstract：Soil nematodes occupy a central position in the soil food web and play an important role in promoting material 

cycling and energy flow. Phosphorus application and crop rotation，as common agricultural management practices，have 

ecological effects such as promoting plant growth and improving soil nutrients. Therefore，it is necessary to summarize and 

sort out the effects of both on the abundance and functional diversity of soil nematodes and their pathways. Through meta-
analysis，the effects of phosphorus application and crop rotation on soil nematode abundance and functional diversity were 

studied，it was found that phosphorus application increased total nematode abundance and bacterial-feeding nematode 

abundance by altering soil organic carbon content，available phosphorus content and root length density. In contrast，crop 

rotation primarily enhanced organic matter content and microbial activity，thereby increased bacterial-feeding nematode 

abundance，fungi-feeding nematode abundance，nematode diversity，and enrichment indices．Additionally，it improved 

soil nematode structure indices by promoting root traits. The results of the study illustrated phosphorus fertilization and crop 

rotation influenced the abundance and functional diversity of soil nematodes by altering soil physicochemical properties，

which might provide a theoretical basis for agricultural sustainability.

Key words：phosphorus application；crop rotation；soil nematode diversity；functional groups；ecological indices


