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摘要;退化红壤不同植被恢复方式下土壤线虫数量的顺序为;保护荒地S干扰荒地S马尾松S小叶栎S木荷S混交林

5木荷?马尾松:A土壤线虫数量的季节波动明显;春季和冬季较多2秋季居中2而夏季极显著少于其它季节5TU#V#":A就

线虫数量季节变异系数所体现的群落稳定性而言2马尾松林地的变异系数最高5TU#V#7:2指示其群落最不稳定A线虫数

量在土壤剖面中呈明显的垂直梯度分布A在表层土壤2线虫数量与代表碳氮和生物活性水平的土壤质量指标2如有机碳W
全氮W速效氮磷W微生物量W潜在可矿化碳氮W基础呼吸W酶活性等2一般呈极显著正相关5TU#V#":8而与代表土壤物理性

质及交换性能的指标2如含水量W容重W颗粒组成W速效钾等一般没有相关性A鉴别分析5%X$:将不同植被下的样地分为Y
组2自荒 "和自荒 !为 "组2小叶栎W木荷和混交林为 "组2而马尾松单独为 "组A总之2不同植被恢复下线虫数量的分异

初步体现了线虫指示红壤质量的潜力A
关键词;退化红壤8植被恢复8土壤线虫8季节波动8土壤质量

Z[\]̂_‘[abcd‘]de[fd‘[ghijj[g[d̂ k[l[̂]̂i_dmn[m̂_g[‘_d
h[lg]‘[‘n[‘o_ip
)+qBO?rOK"2)+stNK?uONKP"2qsvHKP"2%q’-rON/?wBK"2q’wBNK?uOB!2 5"1xyzz{|{

y}~!"#$!z%{&y#$’{&!()*(+,$y(-{("!z.’,{(’{&2~!(/,(|0|$,’#z"#$!z1(,+{$&,"22~!(/,(|!"##672x3,(!8!14(&","#"{

y}.y,z.’,{(’{2x3,({&{0’!){-2y}.’,{(’{&2~!(/,(|!"###92x3,(!:567896:;:<=68>=?=682@AA@2@@5BB:;BCC@@BCCD1
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土壤线虫在有机质分解b养分矿化等生态过程中起着关键作用>是土壤生态系统的重要功能组分c3>4de
由于土壤线虫类群和数量丰富>对生境变化反应灵敏>对其研究不仅有助于揭示土壤生态系统的结构>还

可以提供有关土壤生态过程的独特信息cPd>因而 4-世纪 ‘-年代以来国外关于不同环境条件及管理措施下

土壤线虫群落变化的研究得到重视>我国则从 4-世纪 _-年代开始有零星报道ca.‘de
南方红壤地区占全国土地面积的 44Efg>由于长期人为干扰和不合理利用>红壤退化十分严重c_de促

进植被的自然恢复和人工重建>是加速退化红壤恢复b提高红壤质量的主要措施之一c3->33de然而>植被重建

后退化红壤生态系统演变研究多集中在理化性质上>关于生物学性状>尤其是土壤动物方面的研究很

少c34.3/d>而土壤线虫群落的变化尚未见报道e本文以红壤植被恢复长期定位试验为基础>着重研究了 h种

植被恢复方式下退化红壤线虫的数量特征>主要目的是了解线虫数量的分异b季节动态及其与土壤性质的

关系>为下一步开展红壤生物学质量评价和生物指示意义研究提供基础资料e

i 材料和方法

iEi 样地概况

本研究在中国科学院红壤生态开放实验站进行>该站位于江西省鹰潭市余江县刘家站B4‘j3/kP-l?>

33hj//kP-lmF>属中亚热带湿润季风气候区>年均温 3fEhn>年均降水量 3f--11>年均蒸发量 3P/_11e全

年降水分配情况是\3.P月份占 4Pg>a.h月份占 a‘g>f._月份占 3_g>3-.34月份占 3Pge其中 f.

3-月份高温干旱>月均降水量仅为 3--11>而月蒸发量达 4--11e
试验地原为侵蚀退化的疏草荒地>地形为丘陵缓坡>坡度 /.‘j>土壤为第四纪红粘土发育的典型红

壤e3_‘_年启动植被恢复长期定位试验>建立了落叶阔叶林B小叶栎 opqrsptsuqvww>N0Fb常绿阔叶林B木荷

xsuwyztp{qr|z>O#Fb针叶林B马尾松 Cwvptyztt}vwzvz>@1F和针阔混交林B木荷 马̂尾松 xsuwyztp{qr|ẑ

Cwvptyztt}vwzvz>O1Fa种人工林地>同时还设立 4种自然恢复的荒草地>一种是有轻度人为干扰B放牧b践

踏F的荒草地B简称自荒 3>M3F>另一种是隔离保护的荒草地B简称自荒 4>M4F>荒草地的植被皆以刺芒野古

草和狗牙根为主>自荒 4较自荒 3植物生长茂盛e

iE~ 调查和分析方法

线虫调查于 3___年 /月b‘月b33月及 4---年 4月B分别代表春b夏b秋b冬四季F在上述 h种植被恢复

试验区内进行e每次在各样地内分 -./b/.3-和 3-.4-01土层采集 P个有代表性的原状土样>用离心浮

选法分离线虫e由于红壤质地粘重>影响线虫的分离效率>根据反复试验确定步骤如下\!将新鲜土壤小心

掰碎b混匀>挑出其中的植物残茬]"取 P-E--;土壤放入 P--17离心管>加 3--17水>用带橡皮套的玻棒搅

成匀浆]#以 4---*$1$%的转速离心 /1$%>弃去含植物残茬的上清液]%加 3--17浓度为 ‘44;$&的蔗糖溶
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液!比重约为 "#$%&’立即充分搅匀’再次离心 ()*+’转速 (%%,-)*+./将离心后的上清液倒入盛水的大烧

杯中’用 $(%目筛过滤线虫’并反复用清水冲洗以除去蔗糖0
线虫在体视镜下计数’线虫数量换算为条-1干土0土壤性质的测定皆采用常规方法2土壤含水量’烘干

法.土壤容重’环刀法.土壤颗粒组成’吸管法.土壤有机碳’重铬酸钾氧化法.全氮’开氏法.全磷’钼锑抗比

色法.速效氮’碱解扩散法.速效磷’盐酸氟化铵浸提钼锑抗比色法.速效钾’乙酸铵浸提原子吸收法.阳离

子交换量’乙酸铵交换法.34’水土比 5#(’酸度计测定.微生物量碳氮’氯仿熏蒸提取法.潜在可矿化氮’呼

吸瓶好气培养!5567589&’比色法测定矿质氮含量.潜在可矿化碳’碱液吸收测定 589累积释放的碳量.基

础呼吸’5%:;;<土壤呼吸速率的平均值.转化酶’二硝基水杨酸比色法.脲酶’蒸馏法.酸性磷酸酶’磷酸苯

二钠比色法0

=#> 数据统计分析

?检验7方差分析7相关分析及典型鉴别分析均在 @A@@软件上进行0

B 结果与分析

B#= 土壤线虫数量及其在不同植被恢复方式下的分异

图 " 不同植被恢复方式下线虫数量!%:(C)&

D*1E" FG)HIJ9GHKL+9H+CGL+9G,M*NOG1GIHI*J+M

H’K’HK’KC’C同表 "P<GMH)GHMIHKQG".下同P<GMH)G

KGQJR

根据 ;个季节的调查资料’土壤线虫的数量范围

为 "#$:"8#"条-1干土’其中 %:(C)土层的范围是

"#S:5$#(条-1干土’(:"%C)土层是 "#%:"(#$条-1
干土’"%:5%C)土层是 %#T:""#%条-1干土0尽管波

动较大’但不同恢复植被下土壤线虫数量呈现出较明

显的分异规律0
从 %:(C)土层的情况看!图 "&’不同恢复植被下

;个季节线虫数量一般为自荒 5!U5&V自荒 "!U"&V
马尾松!A)&V小叶栎!WC&V木荷!@M&V木荷X马尾松

混交林!@)&’即荒草地高于林地’以自荒 5最高’显著

高于混交林7木荷和小叶栎!YZ%#%(&.而马尾松林地

的线虫数量则在林地中最高’混交林最低0只有夏季马

尾松!$#$%[%#(%&稍低于小叶栎!;#"$[%#(8&7秋季

小叶栎!T#(;[5#%"&稍低于混交林!T#5T[5#%T&属于

例外0

(:"%C)土层线虫数量!图 5&在不同样地的分异

趋势与表土层基本相同’仍是自荒 5V自荒 "V马尾松

V小叶栎V木荷V混交林!夏季自荒 "V自荒 5例外&0但不同样地 "%:5%C)土层线虫数量没有一致的分

异规律!图 $&0
从季节平均值可以更清楚地看出线虫数量在不同样地间的分异0由表 "可知’线虫数量平均值在 $个

土层均表现为自荒 5V自荒 "V马尾松V小叶栎V木荷V!或\&混交林’只是 %:(C)和 (:"%C)土层内

样地之间的差异更为明显0
表 = 不同植被恢复方式下各土层线虫数量的平均值!条-1干土&

]̂_‘a= bcad̂eafag ĥijâ _kfĵflamfjmnnadafhoim‘‘̂padokfjadomqcaeaĥhmifo!FL)-19,rMJ*Q&

土层 @J*QQHrG, 小叶栎 WC 木荷 @M 马尾松 A) 混交林 @) 自荒 "U" 自荒 5U5

%:(C) 8#5[$#8HKs T#8[$#"HK ""#"[T#tKC (#$[5#TH "$#5[T#tC "(#([t#%C
(:"%C) $#S["#(HK $#8["#SHK T#5[$#8K $#;["#tH "%#"[;#%C ""#5[;#5C
"%:5%C) $#%["#;H 5#"["#"H ;#"[;#%H 5#"["#;H ;#;[5#"HK T#;[;#5K

s 行中字母若相同’表明差异不显著’下同 !YZ%#%(’u\"5’邓肯法&v+H,JR’)GH+MwJQQJRG9KrI<GMH)GQGIIG,

*+9*CHIGM+JM*1+*w*CH+I9*wwG,G+CGMKGIRGG+9*wwG,G+IOG1GIHI*J+M!YZ%#%(KrxL+CH+yM)GI<J9’u\"5&’I<GMH)G

KGQJR
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上述结果表明!经过 "#$恢复!%种植被下土壤线虫数量发生了较为明显的分异&植被对线虫数量的影

响主要体现在表层和亚表层土壤’

图 ( 不同植被恢复方式下线虫数量)*+"#,-.

/012( 34-$5674$89:7$:,49:74;<0=>4145$506:<

图 ? 不同植被恢复方式下线虫数量)"#+(#,-.

/012? 34-$5674$89:7$:,49:74;<0=>4145$506:<

@A@ 线虫数量的季节变化及稳定性

从图 "+?还可以看出!线虫数量有明显的季节波动!总的趋势是春B冬 (季较高!其次是秋季!而夏季

的线虫数量皆显著低于其它季节)CD#A#".’统计结果显示!在 #+*,-土层!季节之间的差异都达到显著

)CD#A#*.或极显著水平)CD#A#".&在 *+"#,-土层!除了春季与秋B冬季之间外!其它季节之间都达到

极显著差异)CD#A#".&而 "#+(#,-土层内只有夏季和其他季节的差异达到极显著水平)CD#A#".!说明

季节的影响也体现在表层土壤’
进一步对各土层不同季节的线虫数量进行两两相关分析!结果发现 #+*,-与 *+"#,-土层季节之间

线虫数量都达到极显著正相关)CD#A#".!而 "#+(#,-土层仅有春季和秋季的相关性较高)CD#A#*.!反

映出季节没有改变不同恢复植被之间线虫数量的基本差异趋势’
线虫数量的季节变异系数)即季节平均值与标准差之比.可以近似表征线虫群落的稳定性E"%F’表 (中!

#+*,-土层马尾松林地的变异系数显著高于其它样地)CD#A#*.!而其它样地间没有显著差异&*+"#,-
土层仍是马尾松的变异系数最高!自荒 "B(及小叶栎较低!并显著低于马尾松)CD#A#*.&在 "#+(#,-!依

然是马尾松显著最高)CD#A#*.!而其它样地之间无显著差异’以上结果表明!马尾松内线虫群落最不稳

定!而其它样地的稳定性基本相近’显然!群落稳定性的差异主要取决于夏季线虫数量的下降幅度)图 "+
图 ?.’

表 @ 不同植被恢复方式下线虫数量的季节变异系数G

HIJKL@ MINOIPOQRSQLTTOSOLRPUQTRLVIPQWLIJXRWIRSLXRWLN

UOYZL[LPIPOQRU
土层

\60]]$̂4;
小叶栎

_,
木荷

\<
马尾松

‘-
混交林

\-
自荒 "
a"
自荒 (
a(

#+*,- #Ab%?$ #Abcc$ #A%?d8 #Abdd$ #A*"d$#Ab%#$
*+"#,- #A?bd$ #Abc"$8#A*b(8 #A*#e$8#A(b%$#A??%$
"#+(#,-#A?ed$ #A(eb$ #Ae(e8 #Abee$8#A?(e$#A*d*$8
G标准差f季节平均值 \5$:7$;774>0$506:f-4$:<6g:4-$5674

$89:7$:,46gg69;<4$<6:<

@Ah 不同土层线虫数量的分布

由图 "+?和表 "容易看出!土壤线虫数量

呈现明显的垂直梯度分布i#+*,- j*+"#,-
j"#+(#,-!表层 #+*,-的线虫数量分别是 *

+"#,-和 "#+(#,-的 "A?+(A"和 (Ab+?A(
倍’进一步通过 k检验发现)表 ?.!除了夏季的

自荒 "外!不同土层之间都达到极显著差异)CD

#A#"!lmd(.’对于特定季节!各样地线虫数量的

垂直分布有所不同!春B冬季线虫垂直梯度尤为

明显!而夏B秋季不明显’
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表 ! 土层之间线虫数量具有显著差异"#$%&%’(的样地

)*+,-! .,/0123452653-7*0/8-*+938*36-*:-12;32<26*30,=82<<-:-30"#$%&%’(+-04--31/2,,*=-:1
春 >?@ABC 夏 >DEEF@ 秋 GDHDEB 冬 IABHF@

%J’KE %J’KE %J’KE %J’KE

’JL%KE MKN>ONPENQLNQR MKN>ENQL MKN>ONPEN>ENQR
L%JR%KE MKN>ONPEN>ENQLNQR MKNPEN>ENQL MKN>ONPE MKN>ONPEN>ENQLNQR

S&T 线虫数量与土壤质量的关系

相关分析表明"表 U(V"L(线虫数量与有关碳W氮和生物活性水平的土壤质量指标N如土壤有机碳W全

氮W速效氮W速效磷W微生物量碳和氮W潜在可矿化碳和氮W基础呼吸W转化酶W脲酶和酸性磷酸酶的正相关

程度高N在表层 %J’KE一般都达到极显著水平"#$%&%L(X"R(线虫数量与土壤物理"包括有关交换性能(
指标N如土壤含水量W容重W土壤粘粒W砂粒含量W速效钾等无相关性X"Y(伴随土层的加深N线虫数量与土壤

性质的联系减弱Z另外N线虫数量与土壤含水量也未表现出预期的正相关关系Z
表 T 线虫数量与土壤质量指标的相关系数

)*+,-T [/::-,*02/36/-<<262-301+-04--33-7*0/8-*+938*36-*381/2,\9*,20=23826-1

土壤质量指标

>]Â_D‘̂AHaABbAKFO

土层 >]Â ‘̂aF@

%J’KE ’JL%KE L%JR%KE

土壤质量指标

>]Â_D‘̂AHaABbAKFO

土层 >]Â ‘̂aF@

%J’KE ’JL%KE L%JR%KE
土壤含水量

>]Âc‘HF@K]BHFBH
d%&LRL d%&YR’ d%&Lef ?g %&U%L %&LeU d%&Ye%

土壤容重 hD̂ibFBOAHa %&L%j d%&%jj %&LUe
微 生 物 量 碳 >]Â
kAK@]lA‘̂hA]E‘OOm

%&nneoo %&jY’oo %&%LR

粘粒含量 m̂‘aK]BHFBH d%&RRR %&’LUo %&UfRo
微 生 物 量 氮 >]Â
kAK@]lA‘̂hA]E‘OOp

%&nU%oo %&n’’oo %&Yff

砂粒含量 >‘BbK]BHFBH %&L’L %&YnL %&ULL
颗粒有机物碳 P‘@HAKD̂‘HF
]@C‘BAKE‘HHF@m

%&n’Yoo %&UfRo d%&LLe

土壤有机碳 >]Âq@C‘BAK
m

%&jLYoo %&nLYoo %&UjUo
颗粒有机物氮 P‘@HAKD̂‘HF
]@C‘BAKE‘HHF@p

%&’LUo %&YR’ d%&YLL

全氮 r]H‘̂p %&fejoo %&ffRoo %&UL’
潜在可矿化碳 P]HFBHA‘̂
kABF@‘̂As‘l̂Fm

%&n’joo %&n’Uoo %&’’’o

全磷 r]H‘̂?t]O?t]@DO %&UnUo %&UeUo %&UR’
潜在可矿化氮 P]HFBHA‘̂
kABF@‘̂As‘l̂Fp

%&fjnoo %&YLU %&RnY

速效氮 Gu‘Â‘l̂Fp %&jLUoo %&j%eoo %&RjL
土 壤 基 础 呼 吸 h‘O‘̂
@FO?A@‘HA]B

%&j’Loo %&n%’oo %&Rnn

速效磷 Gu‘Â‘l̂FP %&fUYoo %&R’f d%&’%Ro 转化酶 vBuF@H‘OF %&fULoo %&jU%oo %&’jLo

速效钾 Gu‘Â‘l̂Fw d%&Re’ %&URe %&U’Y 脲酶 x@F‘OF %&nRRoo %&jRfoo %&YL%
阳离子交换量 m‘HA]B
FyKt‘BCFK‘?‘KAHa

d%&n%Uoo d%&YnY d%&LLY
酸性磷酸酶 GKAb
Pt]O?t‘H‘OF

%&’Y’o %&nnLoo %&’Uno

春季数据 z‘H‘ABO?@ABCXoo 极显著水平 >ACBA{AK‘BĤFuF̂‘H#$%&%LXo 显著水平 >ACBA{AK‘BĤFuF̂‘H#$%&%’N|}Lj

S&~ 不同植被恢复方式下线虫数量的鉴别分析

借助鉴别分析可以比较不同植被下土壤线虫数量的整体分异Z图 U是 U个季节所有层次线虫数量的

鉴别分析结果N典型变量 LWR轴分别解释了总方差的 eY&j!和 U&U!X根据线虫数量在变量 LWR上的负载

大小N变量 L主要代表了春W夏W秋W冬 U季的影响N而变量 R代表了夏季的影响Z因此N样地变量 L值越大N
则意味着线虫数量越高X而结合前面"S&S(的分析N由于夏季线虫数量陡降是其季节波动的主要原因N变量

R值在一定程度上体现了线虫群落的稳定性水平Z由此N图 U中样地可分为 Y组V自荒 L和自荒 R为"组N
线虫数量最多X小叶栎W木荷和混交林为#组N线虫数量最低X马尾松单独为第$组N其线虫数量仅次于第

"组Z另外N图 U提供的信息还包括N"组和#组线虫群落稳定性相似N都较高N而$组线虫群落的稳定性

最低Z可见N线虫数量的鉴别分析能够清楚地体现不同恢复植被下线虫群落的分异Z

! 讨论

本调查在 f种植被恢复方式的红壤样地中获得线虫数量为 L&YJLj&L条%C干土N处于多数报道的范

fjjL 生 态 学 报 RR卷
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图! 土壤线虫数量鉴别分析典型变量"#$的样地散点

图

%&’(! )*+,-./.&0-12&304&5&.-.6-.-173&3/8.+5-69

/2+0/55:.&6&+3:.2+42&88+4+.6;+’+6-6&/.3

围内<如在瑞典针叶林内获得线虫数量 "!=$>?@条A’
干土B"CDE在欧洲草地中线虫数量 "F?G=C!?H条A’干

土B">DE在某些典型农田生态系统是 H?@"=>H?@!条A’
干土B"I=$"DJ
线虫数量在不同植被恢复方式下的明显分异及其

与土壤碳#氮和生物活性水平的高度相关性<均体现了

退化红壤恢复过程中植被对土壤线虫群落发展的重要

影响J虽然线虫群落的长期变化与生境发展联系的资

料较少<但现有的结果表明<线虫群落与植被的生态演

替一般都是对应的J如 K+L/+2+等对流沙植被初级演

替中线虫群落的系统研究表明<植被演替阶段与线虫

群落的发展密切相关<林地与非林地差异尤其明显<他

们认为植被影响下的有机物层及微生境差异是主导因

素B$$=$!DJ而最近 M-.+3-4等报道了花旗松林地不同林

龄N>-#!$-#IG-和 $IF-O下线虫数量的分异<也表明线

虫数量发展与植被演替的时间序列一致<线虫数量由

林龄最低的再生林N>-O向着老成熟林N$IF-O增多<线

虫数量可以指示再生林向成熟林的恢复过程B$@DJ
联系本研究<不同植被下有机物残体归还土壤的数量和质量差异及其对土壤线虫微生境的影响应是

线虫数量分异的主要原因J草地与林地能量和养分的分配格局不同<前者表土层根系丰富<根系死亡和分

泌物为线虫提供了数量及质量都很高的食物资源B$FDJP+-6+3认为<即使包括植物寄生线虫<根系重量与线

虫数量呈正相关也是合理的B$CDEQ/*1+.&:3等在研究 !种耕作制度下线虫动态时<也观察到线虫数量与根

系重量呈极显著正相关NRSH?IF<TUH?H"OB$>DJ林地之间比较<落叶林小叶栎线虫数量高于常绿林木荷和

混交林可能是由于前者凋落物数量和养分含量都比后者高J出乎意料的是<马尾松林地郁闭度低#凋落物

层薄#且针叶质量也差<线虫数量却高于其它林地J根据研究期间的定性观察<可能是线虫群落结构变化所

致<在其它林地内发现较高比例的食细菌线虫<而在马尾松内的食真菌和杂食性线虫比例很高J此外<马尾

松内线虫群落不稳定也表明其生态对策上的特殊性J
线虫数量与土壤物理性质等相关性较差的主要原因可能是<退化红壤恢复过程中土壤物理性质恢复

相对较慢VJ
季节变化对线虫的影响主要是通过温度#湿度#食物供应#种群内竞争及捕食作用等造成的B$I<GHDJ在红

壤地区<严重的水热不均是抑制线虫数量的重要因素J本研究中<土壤含水量和线虫的相关性较弱表明线

虫与土壤水分之间的复杂关系J经过长期的演化<红壤地区线虫对干旱的适应性比想象的要强<线虫可能

具备脱水滞育适应干旱的能力BG"DE且不同种类的线虫对含水量的反应也不一样BG$D<如 WRXYZ[\]̂[XZ_Y与

含水量就呈负相关BGGDE值得注意的是<夏秋 $季土壤含水量相近<但秋季线虫数量比夏季增加显著<由于该

地区夏季N月均温 $I‘O比秋季温度N"$‘O高得多<所以推测线虫在高温条件下对土壤水分的反应更敏感<
高温与干旱的双重抑制最终导致线虫数量在夏季陡降J不过<虽然水热状况对线虫数量影响很大<但总体

上不同季节各恢复植被之间线虫数量的大小顺序未变<表明植被类型比气候对线虫数量分异的影响更

大B$>D<这使利用线虫指示红壤质量具备坚实的基础J
线虫a表聚b特点与前人结果一致B!<FDJ对于特定季节<线虫垂直分布的差异不仅取决于食物来源<可能

C>>"""期 李辉信等c不同植被恢复方式下红壤线虫数量特征
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还与不同植被类型下表层土壤温湿度有关!夏秋季节凋落物层薄的样地"如自荒 #$%&!线虫趋于向土壤温

湿度相对恒定的下层转移’
典型鉴别分析是评价不同环境对生物群落影响的有力工具(#)*!借助它可较好的发现不同恢复植被下

线虫数量的整体分异’联系线虫数量与有关土壤性质的高度相关性!线虫具有指示不同植被方式对红壤质

量影响的潜力’
最后需要补充说明的是!线虫数量一般都能够很好地区分试验处理的差异(#+!#)!%#*!甚至在某些情况下

比线虫群落结构和多样性的区分能力更高(%,*!但为了深入探讨不同植被恢复方式下线虫在红壤生态过程

中的作用及其生物指示意义!进一步对线虫进行功能群分类或物种鉴定是必要的!限于篇幅这方面的研究

结果将在后续论文中报道’
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