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Effects of low-concentration herbicides on the diversity and community composition of plant and soil
nematodes in fallow land
QI Yue1, YAN Bing2, GUAN Xiao1, CHEN Fa-jun3, XIAO Neng-wen1, FU Gang1, LI Jun-sheng1*

（1. Institute of Ecology, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 2. Institute of Energy, Jiangxi
Academy of Science, Nanchang 330096, China; 3. Department of Entomology, College of Plant Protection, Nanjing Agricultural University,
Nanjing 210095, China）
Abstract：The ecological risks of low concentrations of herbicides in agroecosystems are worthy of attention. In this study, fallow land in
northern China was selected as the study sample, and the field random block design was adopted to compare the community characteristics
of plant and soil nematodes after the spraying of atrazine at 1 200, 600, and 300 g·hm-2（active components）or tribenuron-methyl at 22.5,
11.25, and 5.63 g · hm-2（active components） for 30 d. The results showed that the different doses of atrazine and tribenuron-methyl
changed the species composition of plant communities and significantly reduced the diversity and richness indices of plant communities but
did not significantly change the evenness index of plant communities in the fallow land. Compared with the blank control, the different
doses of atrazine and tribenuron-methyl changed the soil nematode community composition and the rare genera, as well as reduced the
number of rare genera present. However, it did not significantly change the community, life history, or nutrient group diversity indices of the
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摘 要：农业生态系统中低浓度除草剂的生态风险值得关注。本研究选取中国北方休耕地为研究样地，采用大田随机区组设计，

喷施低于大田推荐剂量的莠去津或苯磺隆以模拟飘散的低浓度除草剂，处理 30 d后对比各样地中植物和土壤线虫群落特征。结

果表明：大田推荐剂量及低于大田推荐剂量的莠去津（1 200、600、300 g·hm-2，以有效成分计）或苯磺隆（22.5、11.25、5.63 g·hm-2，以

有效成分计）处理样地中，相对于空白样地植物群落物种组成改变，植物群落多样性指数和丰富度指数显著降低，均匀度指数无

显著变化。1 200、600、300 g·hm-2（以有效成分计）的莠去津或 22.5、11.25、5.63 g·hm-2（以有效成分计）的苯磺隆处理样地中，相对

于空白样地土壤线虫群落组成和稀有属组成改变，稀有属数量减少，而线虫群落多样性指数、生活史多样性指数和营养类群多样

性指数无显著变化。低于大田推荐剂量的两种除草剂对于植物群落的影响大于大田推荐剂量除草剂的影响，同样增加土壤环境

胁迫压力。实际生产中，从农田飘散出的低浓度除草剂对周边半自然生境中生物多样性的影响值得防控。
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除草剂是全球第一大农药类型[1]。随着单一作

物及抗除草剂类作物的种植面积不断增加，除草剂因

省力高效、适合机械化操作，其需求量依然在增

加[2-3]。然而实际施用时并非全部施用量，甚至仅有

40%的施用量能够实现药效，其余随风、水形成低浓

度除草剂扩散到农田周边非靶标区域[4]。农田周边

的休耕地等半自然生境对农业生态系统中生物多样

性保护和农业生产均具有十分重要的价值，如维持生

物多样性、为农业传粉者和害虫天敌提供栖息地[5-6]。

除草剂，包括低浓度除草剂对农业生态系统中非靶标

区域的生物群落的影响已受到关注，但是其生态风险

尚未得到充分评估。除草剂生态风险研究将科学地

支撑农业生态系统中生物多样性保护和管理决策[7]。

植物是食物网最重要的组成部分，具有生态系统

更高营养级维持、水土保持等生态系统服务功能[8-9]。

线虫是土壤动物区系中最丰富的无脊椎动物，能驱动

和调控土壤养分循环和物质转化，其群落组成和功能

群结构可以反映土壤质量及自然和人为扰动状况，被

视为环境指示生物[10-13]。针对除草剂包括低浓度除

草剂对农业生态系统中非靶标区域（如田埂、休耕地）

中植物群落的影响开展了少量研究，不同类型的半自

然生境表现出不同的响应特征[14-16]。除草剂对土壤

线虫的影响包括直接毒性作用，以及除草剂抑制地表

植被生长而造成土壤线虫营养缺乏的间接影响[17]。

研究低浓度除草剂对农业生态系统半自然生境中植

物和土壤线虫群落的影响，将从地上和地下生物的响

应更加全面地揭示低浓度除草剂的生态风险。

近年来，随着我国农村劳动力不断向城市转移，

农田转变成休耕地的现象时有发生。因此，本研究选

取我国北方一处休耕地为研究对象，基于大田控制试

验喷施低于大田推荐剂量的除草剂，对比分析不同低

浓度除草剂对植物及土壤线虫群落的影响，以期为评

估低剂量除草剂的生态风险提供参考。

1 材料与方法

1.1 样地概况与实验设计

本实验为大田控制实验，位于中国环境科学研究

院北京顺义实验基地。该基地位于北京市（39.4~
41.6°N、115.7~117.4°E）顺义区赵全营镇，属于典型北

温带半湿润大陆性季风气候，夏季高温多雨，冬季寒

冷干燥，全年 80% 降水集中在 6—8 月，年均降水量

655 mm，年均温 13.4 ℃，全年无霜期 180~200 d。实

验田占地约 1 500 m2，于 2011—2013年种植玉米和油

菜，未施用农药，2014年 3月机械匀地使土壤处于匀

质状态，未开展农业种植。样地植物群落主要物种为

马唐（Digitaria sanguinalis）、反枝苋（Amaranthus retro⁃

flexus）、苘麻（Abutilon theophrasti）、藜（Chenopodium

album）等。样地土壤为潮土，pH为 7.5，土壤有机质

含量为6.93 g·kg-1。

选取我国北方旱地农田广泛使用且除草机理不

同的两种除草剂，即莠去津（山东胜邦绿野化学有限

公司生产）和苯磺隆（山东侨昌化学有限公司生产）。

莠去津是一种用于土壤和叶片处理的三嗪类除草剂，

除草机理是与光合作用电子传递系统中的质体醌结

合位点结合，抑制光合作用，在环境中具有持久

性[18-19]。苯磺隆能快速被植物的叶片吸收，抑制乙酰

内酯合酶，该酶是生物合成支链氨基酸的关键酶[20]。

两种除草剂浓度设定均依据产品推荐大田施用剂量

设定。

2014年 4月采用随机区组设计开展大田实验，共

设 4个小区（即 4次重复），每个小区内分别设置 7个

处理，分别为未施用除草剂而施用等量清水的空白样

地（CK）、大田推荐剂量莠去津（1 200 g·hm-2，以有效

成分计）处理样地（A1）、大田推荐剂量 50%的莠去津

（600 g·hm-2，以有效成分计）处理样地（A2）、大田推

荐剂量 25%的莠去津（300 g·hm-2，以有效成分计）处

理样地（A3）、大田推荐剂量苯磺隆（22.5 g·hm-2，以有

效成分计）处理样地（T1）、大田推荐剂量 50%的苯磺

隆（11.25 g·hm-2，以有效成分计）处理样地（T2）、大田

推荐剂量 25%的苯磺隆（5.63 g·hm-2，以有效成分计）

处理样地（T3），每个小区内不同处理样地随机分布，

共计 28块处理样地。每个样地为 3 m×5 m，样地间距

离 2~3 m。2014年 6月 20日进行除草剂的喷施处理，

与华北地区夏玉米施用除草剂时间一致。在喷施除

soil nematodes. There were no significant differences in the effects of atrazine or tribenuron-methyl with less than the recommended field
application concentration and the recommended field application concentration on the plant communities. Different concentrations of
herbicides increased soil environmental stress in the fallow land. The results suggest that the ecological risks of low concentrations of
herbicides should not be ignored in the development of practical biodiversity conservation strategies in agroecosystems.
Keywords：atrazine; tribenuron-methyl; fallow land; plants; soil nematode; community diversity
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草剂时，各处理样地四周搭建高度 1.5 m塑料薄膜隔

离带，72 h后拆除，防止除草剂扩散导致各实验处理

间产生相互影响。采用手动农药喷雾器进行喷施

（NS-5，Worth生产，上海），喷头压力为2×105 Pa。
1.2 样品采集与物种鉴定

实验在除草剂处理 30 d后进行植物样方调查和

土壤样品采集[21-22]。每个处理样地内分别随机选取 3
个 50 cm×50 cm植物样方，样方距离样地边缘>1 m，

记录物种种类、数量，依据《中国植物志》（http：//www.
iplant.cn/frps）鉴定物种。每个处理样地内用五点取

样法取土样，除去地表凋落物层取 0~10 cm 表层土

壤，除去植物残体、石块等杂物，土样充分混合后四分

法取土。称取 100 g鲜土样，采用改进的Baermann浅

盘法分离提取线虫[23]。在体视显微镜下对线虫计数，

并转换为 100 g土样中线虫数量[23]。在不同处理样地

提取的线虫中随机取 100条（<100条取全部个体），依

据《中国土壤动物检索图鉴》[24]鉴定。

1.3 数据处理

Shannon-Wiener多样性指数H = -∑i = 1
s Pi × lnPi，

Margalef 丰富度指数 R = S - 1
lnN ，Pielou 均匀度指数

E = H/lnS，式中：S为群落中总种（属）数，N为个体总

数，Pi为种（属）i个体数占群落中总个体数比例[25-27]。

线虫成熟指数MI =∑i = 1
n ( vi × fi )，植物寄生线虫成熟

指数 PPI =∑i = 1
n ( vi × pi )，式中：n为观测线虫或植物

寄生线虫总种数；vi为第 i种线虫或植物寄生线虫 c-p
值；fi是第 i种线虫在线虫群落中所占个体数量比例；

pi是第 i种植物寄生线虫在线虫群落中所占个体数量

比例[28]。线虫通路比值NCR=BF/（BF+FF），式中：BF

和FF分别代表食细菌和食真菌的线虫数量[29]。富集

指数 EI= 100 × e
b + e，结构指数 SI= 100 × s

b + s，式
中：e代表食物网中富集成分，主要指 c-p=1的食细菌

线虫和 c-p=2的食真菌线虫；b代表食物网中基础成

分，主要指 c-p=2的食细菌和食真菌线虫；s代表食物

网中结构成分，包括 c-p=3~5的食细菌、食真菌、植物

寄生性和捕食-杂食性线虫[30-31]。

采用双因素方差分析（Two-way ANOVA）分析除

草剂种类、除草剂浓度，以及二者间相互作用对植物

群落和土壤线虫群落各指数的影响。对差异显著的

主要影响因素再采用单因素方差分析（ANOVA），并

采用 Fisher’s Protected LSD进行多重比较，采用 SPSS
20.0软件进行数据分析，Origin8.5软件作图。用基于

Bray-Curtis距离的非度量多维尺度（Non-metric mul⁃
tidimensional scaling，NMDS）分析植物群落多样性与

线虫群落组成的相似性。用 Mantel test方法检测植

物物种多样性与线虫群落多样性的相关关系及显著

性。用R软件 vegan包完成NMDS和Mental test分析，

并用 ggplot2包进行NMDS出图。

2 结果与分析

2.1 对植物群落组成的影响

与空白对照相比，莠去津和苯磺隆均减少了样方

总科属数、总物种数、样方平均物种数，而不同除草剂

及不同浓度处理对样方平均物种的数量影响差异不

显著（P≥0.05）（表 1）。所有处理样地中样方共记录

14属 15种植物，隶属于菊科（Compositae）（3属 3种）、

禾本科（Gramineae）（3属 3种）、旋花科（Convolvulace⁃
ae）（1属 2种）等共 10个科。不同处理样地中观测个

体数量最多的植物均为马唐（Digitaria sanguinalis），

而个体数量位于第二位的植物在不同处理样地中不

相同，空白样地（CK）中为狗尾草属（Setaria spp.），大

田推荐剂量莠去津（A1）、大田推荐剂量 25%的莠去

津（A3）处理样地及 3个浓度苯磺隆（T1、T2、T3）处理

样地中均为反枝苋（Amaranthus retroflexus），大田推荐

剂量 50% 的莠去津（A2）处理样地为苘麻（Abutilon

theophrasti）。

2种除草剂及其不同浓度的处理样地中植物群

落的物种组成均存在差异。与CK样地相比，莠去津

和苯磺隆处理样地中双子叶与单子叶植物物种数量

比例降低；莠去津不同浓度处理样地中该比例排序为

A2>A3=A1，苯磺隆不同处理样地中该比例是T3>T1>
T2（见表 1）。马唐、反枝苋和苘麻是所有处理样地中

均有分布的种，马齿苋（Portulaca oleracea）、野大豆

（Glycine soja）、丝瓜（Luffa aegyptiaca）和苍耳（Xanthi⁃

um sibiricum）仅发现于CK样地，而豚草（Ambrosia ar⁃

temisiifolia）、萝 藦（Metaplexis japonica）、裂 叶 牵 牛

（Pharbitis nil）、牵 牛 花（Pharbitis purpurea）、稗 子

（Echinochloa crusgalli）均没有出现在CK样地。

2.2 对植物群落多样性的影响

除草剂种类对野生植物群落多样性指数、丰富度

指数和均匀度指数的影响差异均不显著（P≥0.05），除

草剂浓度对野生植物群落多样性指数和丰富度指数

影响差异显著，而对均匀度指数的影响差异均不显

著，且除草剂种类与浓度间对植物群落多样性指数不

存在交互作用（表 2）。两种除草剂施用大田推荐量
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25%、50%和 100%处理样地中的植物群落多样性指

数和丰富度指数均差异较小（图1）。

2.3 对土壤线虫群落组成的影响

所有处理样地的样方共鉴定出 25属线虫，CK样

地鉴定出 19属线虫，A3、A2、A1样地分别鉴定出 16、
16属和 18属线虫，T3、T2、T1样地分别鉴定出 15、18
属和 16属线虫。个体数量占线虫总个体数量>10%
的为优势类群，1%~10%为常见类群，<1%为稀有类

群[32]。头叶属（Cephalobus）和真滑刃属（Aphelenchus）

是所有处理样地的优势属；不同处理样地中线虫的稀

有属存在差异，CK样地中有10个稀有属，而其他处理

样地中稀有属数量减少且组成也不同（表3）。结果表

明施用不同剂量的莠去津或苯磺隆均改变了土壤线

虫群落组成，改变了土壤线虫群落中稀有属。

根据线虫的形态特征可分为植食、食细菌、食真

菌和捕食/杂食共 4个营养类群[10]，CK与除草剂处理

样地中的各营养类型土壤线虫个体数量比例相似，均

是以食细菌类土壤线虫个体数量比例最高，杂食/捕
食类最低（图 2A）。c-p值为 2的土壤线虫数量在不

同处理样地中均最大，除T3样地外，相对于CK样地，

施用除草剂的样地均减少了 c-p值为 3~5的线虫数

量，表明施用除草剂使土壤承受了更大的环境胁迫压

力（图2B）。

2.4 对土壤线虫群落特征指数的影响

所有样地土壤线虫的 NCR处于 0.51~0.65，表明

不同处理样地的土壤有机质分解过程均以细菌通道

为主，但是与CK相比，A3和A2样地中有机质分解过

程中细菌通道有所抑制，向真菌分解方向变化（表

4）。不同处理样地中土壤线虫 MI均在 2~3（T3 除

外），属于产卵量大且世代时间短的耐环境压力类群

（表 4），表明不同处理样地中土壤环境均受外界干扰

较大；PPI为 2.15~2.47，表明不同处理样地中植物寄

生线虫受植物根系影响较小。MI和PPI表明不同处

理样地中土壤线虫生活史多样性相似[25]。根据土壤

线虫 EI和 SI分析，所有处理样地的土壤环境条件均

较差，且均处于高干扰环境中（图 3）。双因素方差分

析表明，除草剂不同种类、不同浓度处理对样地的土

壤线虫群落丰富度、均匀度和多样性指数，及土壤线

虫NCR、MI和PPI的影响均不显著，且除草剂种类与

浓度间对土壤线虫群落特征指数影响不存在交互作

表1 不同处理样地植物物种数量

Table 1 Plant species number of different treatment

注：不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

处理
Treatments

CK
A3
A2
A1
T3
T2
T1

样方总科数
Total number of

family
8
5
6
5
7
5
5

样方总属数
Total number of genus

10
7
8
7
7
7
6

样方总物种数
Total number of species

10
7
8
7
7
7
6

样方平均物种数
Mean number of

species
3.83±0.30a
2.92±0.19b
2.50±0.31b
2.83±0.27b
2.50±0.29b
2.83±0.27b
2.42±0.23b

样方双子叶植物与单子叶植物物种数比
Number ratio of dicotyledon and

monocotyledon
4.0∶1
1.3∶1
3.0∶1
1.3∶1
2.5∶1
1.3∶1
2.0∶1

表2 双因素方差分析（F值）除草剂种类、除草剂浓度及其二者交互作用对植物群落多样性指数的影响

Table 2 Two-way ANOVA results（F values）for testing for herbicide type，dose and their interactions on
the diversity indexes of the plant communities

注：*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001。
Note: *P<0.05；**P<0.01；***P<0.001.

差异来源
Source of variation

除草剂种类

除草剂浓度

除草剂种类×除草剂浓度

自由度
d.f.
1
3
3

多样性指数
Shannon-Winener diversity index

1.059
9.718***

0.616

丰富度指数
Margalef species richness index

0.117
17.738***

0.728

均匀度指数
Pielou evenness index

1.570
0.879
0.819
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用（表5）。

2.5 对土壤线虫和植物群落的综合影响

为进一步分析植物多样性对土壤线虫群落的影

响，基于Bray-Curtis相似性矩阵的非度量多维尺度排

序，分析土壤线虫群落在植物多样性梯度下的分布特

征。结果发现，土壤线虫群落在排序图中没有呈现出

明显的分异情况，说明植物多样性对不同处理的土壤

线虫群落没有表现出很强的影响（图 4）。Mantel test
分析表明，植物多样性与土壤线虫多样性无显著相关

关系（r=-0.006，P=0.41）。

3 讨论

短时间内野生植物群落和土壤线虫群落对除草

剂的响应不同。本研究中，在施用除草剂 30 d后，休

耕地中植物群落多样性和物种数量显著降低。这或

许与除草剂化学性质有关，尽管选取的两种除草剂的

化学性质和除草剂机理不同[33]，但是两种除草剂均能

杀死植物群落中敏感个体或抑制其生长，从而影响植

物群落组成和多样性。然而，土壤线虫群落各特征指

数在处理30 d后没有发生显著变化，或许与施用除草

剂浓度有关。有研究表明 2 000、1 000 g·hm-2（以有

效成分计）莠去津降低了土壤线虫群落多样性，而

250 g·hm-2（以有效成分计）莠去津没有改变土壤线虫

群落多样性[34]；也有研究表明低浓度除草剂施用促使

土壤线虫群落多样性增加[35-37]。土壤线虫群落特征

指数没有显著变化的原因也可能与土壤环境有关。

图2 不同处理样地中不同类型土壤线虫组成

Figure 2 Different types composition of soil nematodes of
different treatments

图1 不同处理下的野生植物群落多样性指数
Figure 1 Diversity indexes of plant communities in

different treatments

不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different letters indicate significant differences

among treatments（P<0.05）
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有研究表明未开垦草地在施用除草剂后土壤养分下

降，土壤线虫主要类群也转变为干扰类群[38]，而本研

究中农田转变成休耕地第一年，土壤依然处于高干扰

高胁迫状态（图 3），土壤线虫类群属于耐环境压力类

群（表 4），施用除草剂增加了土壤环境压力，无法改

变属于耐环境压力类群的土壤线虫群落（图2B）。

表4 不同处理样地中土壤线虫群落特征指数

Table 4 Indexes of soil nematode community of different treatments

注：Ba为食细菌线虫；Fu为食真菌线虫；OP为杂食/捕食性线虫；PP为植食性线虫；++为优势类群，相对多度>10%；+为常见类群，相对多度为
1%~10%；-为稀有类群，相对多度<1%。

Note：Ba indicates bacterivores；Fu indicates fungivores；OP indicates omnivores-predators；PP indicates Herbivores；++ indicates dominant genera，
relative abundance（RA）>10%；+indicates common genera，1%≤RA≤10%；-indicates rare genera，RA<1%.

表3 不同处理土壤线虫群落组成

Table 3 Community composition of soil nematode of different treatments
线虫科
Families

小杆科Rhabditidae

盆咽科Panagrolaimidae
头叶科Cephalobidae

绕线科Plectidae

单宫科Monhysteridae
畸头科Teratocephalidae

拟滑刃科Aphelenchoididae
滑刃科Aphelenchidae
矛线科Dorylaimidae

垫刃科Tylenchidae

伪垫刃科Nothotylenchidae

刺科Belonolaimidae
短体科Pratylenchidae

纽带科Hoplolaimidae

线虫属
Genera

钩唇属Diploscapter

中杆属Mesorhabditis

原杆属Protorhabditis

盆咽属Panagrolaimus

丽突属Acrobeles

板唇属Chiloplacus

头叶属Cephalobus

真头叶属Eucephalobus

绕线属Plectus

拟绕线属Anaplectus

棱咽属Prismatolainus

畸头叶属Metateratocephalus

滑刃属Aphelenchoides

真滑刃属Aphelenchus

真矛线属Eudorylaimus

孔咽属Aporcelaimus

垫刃属Tylenchus

丝尾垫刃属Filenchus

伪垫刃属Nothotylenchus

散香属Beleodorus

矮化属Tylenchorhynchus

短体属Pratylenchus

盘旋属Rotylenchus

螺旋属Helicotylenchus

潜根属Hieschmanniella

营养类群
Trophic group

Ba
Ba
Ba
Ba
Ba
Ba
Ba
Ba
Ba
Ba
Ba
Ba
Fu
Fu
OP
OP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP

c-p
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
3
3
2
2
4
5
2
2
2
2
2
3
3
3
3

相对多度Relative abundance/%
CK

1.70+
0

1.18+
0.28-
0.43-
8.87+

39.67++
1.96+

0
0

0.06-
0.07-
5.50+

25.17++
0.75-
0.86-
0.67-
0.39-

0
8.79+

0
0.34-

0
3.23+
0.07-

A3
2.78+

0
0
0

0.20-
9.15+

36.78++
3.18+
1.79+
1.79+
0.20-

0
4.67+

28.53++
0.10-
1.79+

0
0.20-

0
8.65+

0
0.20-

0
1.49+

0

A2
1.43+

0
0

0.24-
1.41+
5.41+

34.23++
4.23+

0
0
0
0

10.83++
25.40++
0.06-
1.11+

0
1.03+

0
9.26+
0.24-
0.48-
0.25-
3.78+

0

A1
3.75+

0
0.26-
0.95-
0.24-
3.24+

36.46++
8.73+

0
0
0

0.26-
7.38+

20.94++
0.26-
1.95+
0.48-
1.79+

0
9.23+
0.48-
0.26-

0
3.32+

0

T3
1.83+

0
0.47-

0
0.54-
5.23+

33.26++
14.67++

0
0

0.23-
0

8.68+
17.03++

0
0
0

0.51-
1.42+

12.41++
0.70-
0.41-

0
2.61+

0

T2
3.36+
0.14-
0.26-

0
0.14-
5.64+

37.05++
6.05+

0
0

0.93-
0.67-
7.17+

23.08++
0.40-
1.94+

0
0.81-

0
5.69+
0.26-
1.68+

0
3.94+

0

T1
1.56+

0
0

0.36-
2.48+
7.75+

33.88++
3.83+

0
0

0.54-
0.36-
8.91+

23.18++
0.90-
0.18-

0
1.82+
0.18-

10.77++
0
0
0

3.32+
0

处理
Treatments

CK
A3
A2
A1
T3
T2
T1

多样性指数
Shannon-Winener

diversity index
1.74±0.10a
1.75±0.05a
1.79±0.14a
1.84±0.08a
1.82±0.08a
1.84±0.11a
1.83±0.06a

丰富度指数
Margalef species
richness index
1.80±0.19a
1.95±0.24a
1.71±0.16a
1.70±0.28a
1.36±0.16a
1.86±0.10a
1.74±0.21a

均匀度指数
Pielou evenness index

0.64±0.02a
058±0.06a
058±0.04a
065±0.05a
0.67±0.06a
0.65±0.03a
0.63±0.06a

线虫通路比
NCR

0.51±0.05a
0.55±0.05a
0.53±0.04a
0.60±0.07a
0.65±0.04a
0.53±0.07a
0.56±0.04a

线虫成熟指数
MI

2.03±0.03a
2.04±0.01a
2.01±0.01a
2.01±0.03a
1.97±0.01a
2.04±0.03a
2.02±0.01a

植物寄生线虫
成熟指数

PPI
2.47±0.20a
2.15±0.04a
2.28±0.11a
2.25±0.05a
2.17±0.07a
2.32±0.20a
2.26±0.10a
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除草剂对野生植物群落和线虫群落的影响均存

在潜在生态风险。除草剂可以通过杀死植物或抑制

植物繁殖[39-41]改变土壤种子库组成和植物群落演替，

从而间接改变以植物群落为食物基础或栖息环境的

其他生物群落，包括传粉昆虫和农业害虫天敌

等[16，42]。尽管本研究中植物群落多样性在短期内降

低没有显著影响土壤线虫群落，但是在实际生产中，

农田施用除草剂多常年在春夏季，正值植物生长季，

植物群落变化的潜在生态风险和农业生产风险依然

值得关注。线虫占据着土壤食物网的中心位置，其物

种多样性、食性多样性、生活史策略多样性、功能群多

样性奠定了其作为土壤食物网结构和功能指示生物

的生态学基础[43]。低浓度除草剂能显著地抑制土壤

线虫的运动和繁殖[44]，直接毒害或许是本研究中不同

表5 双因素方差分析（F值）除草剂种类、除草剂浓度及二者交互作用对土壤线虫群落特征指数的影响

Table 5 Two-way ANOVA results（F values）for testing for herbicide type，dose and their interactions on
the indexes of the soil nematode community

差异来源
Source of variation

除草剂种类

除草剂浓度

除草剂种类×除草剂浓度

自由度
d.f.
1
3
3

多样性指数
Shannon-Winener

diversity index
0.181
0.437
0.082

丰富度指数
Margalef species
richness index

0.501
0.212
1.394

均匀度指数
Pielou

evenness index
0.152
1.338
0.628

线虫通路比
NCR
1.337
0.091
0.705

线虫成熟指数
MI

0.387
0.533
1.854

植物寄生线虫
成熟指数PPI

0.017
1.567
0.027

图4 基于Bray-Curtis距离的非度量多维尺度图

Figure 4 Non-metric multidimensional scaling diagram based on
Bray-Curtis distance

图3 不同处理样地中土壤线虫EI与SI

Figure 3 EI and SI of soil nematode in different treatments

1、2、3、4分别代表空白对照、大田推荐剂量的25%、大田推荐剂量
的50%、大田推荐剂量

1，2，3，4 indicate the blank control，25%，50% and 100% of the
recommended field application concentration，respectively
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处理样地间线虫稀有属和线虫群落组成均存在差异

的原因之一。土壤线虫组成改变和个体数量降低表

明土壤食物网发生了变化[12]，若土壤质量降低则其恢

复难度将远大于植物群落的恢复。

低剂量除草剂的生态风险值得关注。本研究中，

低于大田推荐剂量的除草剂对于野生植物群落的影

响高于大田推荐剂量的除草剂的影响。很多研究表

明，低剂量或亚致死剂量的除草剂能够抑制植物个体

的生长、繁殖甚至子代的生长[45-46]。因此，实际生产

中需要重视从农田中扩散到农田周边区域的低剂量

除草剂的生态风险。

农田休耕指在可耕、可种的季节不耕田、不种植

作物的一种方式，是成本低且见效快的耕地质量改善

途径，可提高生物多样性[47]。休耕地对于农业生态系

统中生物多样性保护具有重要意义，因此在实际生产

中应加强除草剂生态风险管控，以减少农业生产中飘

散地除草剂对休耕地中植物群落的威胁，而除草剂对

土壤线虫群落及土壤质量变化的影响依然值得关注。

4 结论

（1）短时间内野生植物群落和土壤线虫群落对除

草剂的响应不同。施用莠去津或苯磺隆30 d后，休耕

地中植物群落物种组成改变，野生植物群落多样性指

数和丰富度指数显著降低，均匀度指数无显著变化；

土壤线虫群落组成和稀有属改变，土壤线虫群落多样

性指数、生活史多样性指数和营养类群多样性指数均

无显著变化；植物群落多样性降低在短期内没有显著

影响土壤线虫群落。

（2）低浓度除草剂的生态风险值得关注。低于大

田推荐剂量莠去津（600、300 g·hm-2以有效成分计）

或苯磺隆（11.25、5.63 g·hm-2以有效成分计）对于休

耕地植物群落的影响大于大田推荐剂量的莠去津

（1 200 g·hm-2以有效成分计）或苯磺隆（22.5 g·hm-2

以有效成分计）影响；除 11.25 g·hm-2（以有效成分计）

的苯磺隆处理样地外，其他浓度的除草剂处理样地均

减少了 c-p值为 3~5的线虫数量，表明施用低于大田

推荐剂量的除草剂同样会增加土壤的环境胁迫压力。

需防控低浓度除草剂对农业生态系统中半自然生境

中生物多样性的影响。
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