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摘要：采用经典统计学与地统计学相结合的方法，对中国科学院沈阳生态实验站定位试验地耕层土壤中植物寄生线虫的空间分 

布特征进行研究。结果表明，在田间尺度下螺旋属(Hdicotylenchus)、垫刃属(Tylenchus)是上下两层土壤中植物寄生线虫的优势 

属，矮化属(Tylenchorchychus)为下层土壤中的优势属，这 3个属线虫数量占植物寄生线虫总数的92％。除下层矮化属线虫外，上 

下两层土壤中植物寄生线虫空间变异为 48％一100％，其空间自相关范围为 35～91 m。克里格插值分析表明，上层土壤中植物 

寄生线虫总数与螺旋属线虫数量、上下层土壤中垫刃属线虫数量呈现出相似的空间分布格局。这些结果反映了不同属的植物 

寄生线虫沿水平和垂直方向活动性上的差异；由此可以进一步推测垫刃属和矮化属线虫向下迁移能力强于螺旋属线虫。 
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Spatial distribution characteristics of plant-parasitic nematodes in cultivated horizon 

of a site-specific experimental field 

LIANG Wen-Ju ，JIANG Yong ，LI Qi - (1． 础 铆 f y， f，Ⅻe A∞ 脚 ＆ Pw∞， n 凡g 110016，Chiw；2． 

Graduate School ofthe Chinese AcademyofSciences，Belting 100039，China)．ActaEcologica Sinica，20O6，26(1)：33—39． 

Abstract：Understanding the spatial distribution of plant—parasitic nematodes in a cultivated horizon is important to the management 

of plant—parasitic nematodes in agricultural soils．Nematode distribution in the field has been described as aggregated，which 

implies underlying spatial dependence in nematode data．Conventional statistics are generally inadequate to describe data that are 

spatially correlated．However，geostatistics has become a powerful tool for analyzing the spatial distribution of nematodes．Recent 

studies on the spatial variability of soils have focused on soil nutrients，heavy metals，and nematode trophic groups in Northeast 

China，however，there is no information on the spatial distribution of plant-parasitic nematodes in Chinese agroecosystems．The 

objectives of this study were to describe the field--scale spatial distribution of total plant--parasitic nematodes and their dominant 

genera in a Chinese Ecosystem Research Network(CERN)site in Northeast China，and develop maps illustrating their horizontal 

and vertical distribution patterns． 

Th e spatial distribution characteristics of plant—parasitic nematodes in a cultivated horizon of a site—specific experimental field 

at the Shenyang Experimental Station of Ecology，Chinese Academy of Sciences，was investigated using traditional statistics 

combined with geostatistics．A 42m×30 m plot was divided into grids with 7m×5 m spacing including 49 sampling points．Soil 

samples were collected from depths of 0～10 cm and 10—20 cm．Th e results showed that genera of Helicotylenchus and Tylenchus 

were the most dominant plant—parasitic nematodes at both depths and Tylenchorchychus was the dominant genus at the 10 -20 cm 

depth，with the three genera together representing 92％ of total plant-parasitic nematodes on average．Geostatistical analysis 

indicated that a major part of this variability was spatially·dependent；variograms suggest that 48％ 一100％ of sample population 

variance was related to spatial autocorrelation over ranges of 35·—91 m at both depths except Tylenchorchychus at a depth of 10 ·̂ 
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20 cm．The mean numbers of total plant—parasitic nematodes，Helicotylenchus，Tylertchus，and Tylenchorchychus，were higher at 

the 0～10 cm depth than at the 10～20 cm depth．Similar distributions of total plant-parasitic nematodes and Helicotylenchus at 

each depth were observed．while Tylenchus and Tylenchorchychus nematodes exhibited a similar spatial trend for both depths．Our 

results reflect possible stronger dispersion of Tylenchus and Tylenchorchychus nematodes in vertical distribution．The maps 

obtained with kriging illustrate horizontal and vertical distribution patterns of plant—parasitic nematodes at the field scale． 

Key words：site-specific experiment； cultivated horizon； plant—parasitic nematodes； spatial distribution characteristics； 

geostatistics 

大多数植物寄生线虫都存活于土壤耕层中，特别是根际土壤中线虫数量最多_1]。因此，开展耕层土壤中 

植物寄生线虫空间分布特征研究对于定位管理(site．specific management)这类线虫具有十分重要的意义 。以 

数理统计和概率论为基础的经典统计分析方法在描述空间相关方面具有很大的局限性 ，进而使地统计学 

方法成为研究土壤养分异质性、土壤生物空间分布特征等成为有用的工具 。近 10a来，随着地统计学方 

法在土壤学和生态学领域的广泛应用，土壤线虫空间分布特征研究也 日益受到国内外学者的重视 柚 。 

以往的学者大多侧重研究土壤线虫总数及其营养类群的空间分布格局 t ]，而对线虫优势属的空间分布特 

征则少有研究[2 ]，尤其在中国针对耕层土壤中植物寄生线虫属的空间分布格局所开展的研究尚未见文献 

报道 。 

本文以中国科学院沈阳生态实验站土壤要素综合长期观测场为研究对象，采用经典统计学与地统计学相 

结合的分析方法，开展耕层土壤中植物寄生线虫属的水平与垂直分布特征研究，为下辽河平原农田生态系统 

中植物寄生线虫定位管理提供科学依据。 

1 材料与方法 

1．1 土壤采样地点概况 

采样地位于沈阳市苏家屯区十里河镇的中国科学院沈阳生态实验站土壤要素综合长期观测场(41o31 N， 

123。22 E)。该站位于下辽河平原，属暖温带大陆性气候，年平均气温7—8cc，年平均降雨量 650～700 mm，≥ 

10cc活动积温3300—34oocc，无霜期 147～164 d。供试土壤为砂壤质潮棕壤，耕层土壤(0～20 cm)有机碳 

10．50 g／kg、全氮 1．08 g／kg、全磷 0．40 g／kg、容重 1．25 g／cm 、pH 5．5～6．5。采样区为玉米．大豆轮作区，面积 

1260 m2(42m ×30m)，采样网格为 7 m×5 m。上茬作物为玉米(Zea mays L．)，年平均施肥量分别为 N 225 ks／ 

hIll2、P 60 kg／hmz、K 112 kglhm：。每个采样点土壤由样点 1 m内8个小样组成；分上层(0～10 cm)和下层(10～ 

20 cm)进行土壤取样，每层49个土样。采样时间为2004年4月 20日，大豆播种前[1 。 

1．2 植物寄生线虫分离鉴定方法 

每个土样称取 300 g，采用淘洗．过筛．蔗糖离心法分离植物寄生线虫n 加_。用 60~C温水杀死线虫并加 

TAF固定后，参照线虫分类检索图鉴将植物寄生线虫鉴定到属 一 。依据土壤湿度，将其种群数量折算成每 

100 g干土含有线虫的条数 ， ，引。 

1．3 统计方法 

经典统计学采用 SPSS 10．0分析；地统计学采用 Gs 分析。 

地统计学中用于估计变异函数的公式为： 
Ⅳ(̂ ) 

( )= l岫∑[ ( )一 ( + )] (1)i 
式中， ( )为半方差变异函数； 为样点的空间间隔=1

h h 距离，称为步长；N(h)为间隔距离为 h的样点数；z( ) 

和 ：( +h)分别是区域化变量 ( )在空间位置 和 +h处的实测值。插值分析采用 3×3块段克里格法 

进行空间内插 ’ ]。 

F检验决定系数的计算公式为： 
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F = × (2) 

式中，k为回归模型中自变量的个数， 为决定系数[1 。 

2 结果与分析 

2．1 植物寄生线虫的描述性统计分析 

样地上层、下层土壤中分别鉴定出植物寄生线虫 12和 8个属(表 1)，其中螺旋属(Helicotylenchus)和垫刃 

属(Tylenchus)是上下两层土壤中植物寄生线虫的优势属，矮化属(Tylenchorchychus)为下层土壤中植物寄生线 

虫的优势属，这3个属线虫数量占植物寄生线虫总数的92％。上层土壤中植物寄生线虫总数及3个优势属线 

虫数量高于下层土壤中的数量。对于植物寄生线虫总数、螺旋属和垫刃属的变异系数而言，上层比下层变异 

小；矮化属在两层上的变异接近。植物寄生线虫总数及所有属数量的频度分布趋向于正偏(表 1)。 

裹 1 植物寄生线虫的描述性统计分析结果 

Table 1 Results of plant-parasitic nematodes(PP，individuals per 100 g dry soil)for descriptive statistics 

十++ 优势属 Dominant genus，肌 (relative abundance)>10；++ 常见属 Ordinary genus。1≤肌 ≤10；+ 稀有属 Rare genus，肌 <1 

2．2 植物寄生线虫空间分布特征 

图 1是各变量的实验和理论半方差图，表 2是理论半方差理论模型及相应的参数。上层土壤植物寄生线 

虫总数变异函数的最佳理论模型为线性模型，螺旋属符合球状模型，垫刃属和矮化属符合指数模型；下层土壤 

植物寄生线虫总数符合指数模型，螺旋属符合线性模型，垫刃属和矮化属符合球状模型(表2)。经公式(2)对 

表2中的决定系数进行 F检验，除下层土壤中植物寄生线虫总数和螺旋属线虫之外均达到极显著水平，说明 

理论模型较好地反映了植物寄生线虫变量的空间结构特征。与系统内总变异基台值 (C。+C)相比，上下两 

层土壤中垫刃属和矮化属线虫理论模型的块金值(C。)较小，表明其由随机性因素引起的空问变异所占比例 

较小。上层土壤中植物寄生线虫总数及上下层土壤螺旋属线虫的 C。，(C。+C)为 100％，属于存块金效应；上 

下层土壤垫刃属及上层土壤矮化属具有中等的空间自相关性，说明其空间相关性较强。下层土壤中矮化属线 
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**代表 F检验 口=0．01的显看水平 Significant at d=0·01 level，Fo 01=3-040 

上下层土壤中植物寄生线虫总数及其各优势属的变程处于 17．9～91．0 m之间(表2)。上层矮化属的变 

程显著高于下层，而垫刃属的变程在上下层比较接近。说明不同属的植物寄生线虫的空间自相关范围具有较 

大的差异。 

克里格插值分析表明，上层土壤中植物寄生线虫总数与螺旋属线虫数量具有极为相似的空间分布格局， 

表现出由东南．西北渐次降低的趋势(图2)；上下层土壤中垫刃属线虫数量空间分布特征相似，由东·西渐次降 

低，西北侧数量最高；上下层土壤中矮化属线虫数量也存在相似的分布规律，呈现出镶嵌状分布。 

3 讨论 

在田间尺度下，上下层土壤中植物寄生线虫总数的变异系数在 98％ ～110％之间，低于美国密执安州 

Ke110gg生物试验站报道的结果(131％) ]，高于在中科院海伦农业生态试验站发表的结果(67％)u 。这说明 

不论在美国还是在黑龙江海伦植物寄生线虫的变异性很大，而且不同属植物寄生线虫的变异性存在着较大 

差异 。 

在不同地区农业生态系统中，耕层土壤中植物寄生线虫的变程存在较大差异。本项研究的上层土壤中植 

物寄生线虫总数的变程为35．4 m，低于美国明尼苏达大学 Grand Rapids试验站取得的结果(66．4 m)H ，高于我 

们在中科院海伦农业生态试验站发表的结果(7．8 m) 。这说明本研究中植物寄生线虫的空间活动范围比 

海伦试验站大。与海伦试验站结果相比较，发现二者试验条件有较多相似之处，如取样 日期较接近(海伦试验 

的取样 日期为2001年4月 26日)，前茬作物均为玉米，在这一季节，沈阳地区农田土壤的温湿度均高于海伦， 

说明这一时期沈阳地区土壤的温湿度条件更适宜于土壤中植物寄生线虫的迁移活动。这一对比研究结果对 

于进一步研究植物线虫对土壤温湿度的响应及土壤线虫的生物学特性(如生长发育)有一定的借鉴意义。 

地统计学分析中的基台值为 2398～544282，对应的标准差为 48．97～737．75条／100 g干土。这一数值略 

高于植物寄生线虫总数及优势属的经典统计学分析的标准差(40．31～680．93条／100 g干土)。有关土壤养分 

空间分析的结果表明，利用地统计学方法得出的基台值所对应的标准差有时可能会略低于经典统计的标准 

差 ]，造成这种结果的主要原因是土壤养分含量主要受元素生物地球化学循环的影响，在成土母质、土壤 

类型、利用方式接近的条件下土壤营养元素含量的变异相对较小，在进行地统计学分析时，由于大量增加了估 

值的数量从而降低了估值的方差n 。与土壤养分的空间分布不同，土壤中植物寄生线虫的分布具有较强的 

集聚性，往往具有较强的空间分布格局，考虑到距离因素，从而增加了地统计学估值的方差。在黑龙江海伦站 

的试验也得出了相似的结果n 。然而，正是由于土壤线虫空间集聚性的特点，在利用地统计学方法研究变异 

时充分考虑到距离因素的影响，进而更加客观地反映了土壤线虫的分布状况和空间分布格局。 

不同植物寄生属具有不同的垂直分布格局。对于螺旋属线虫而言，上下层的空间分布特征存在很大差 
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图 1 0 10 cm和 1O 20 em土层植物寄生线虫空间变异半方差图 

Fig．1 Semivarlograms for plant-parasitic nematodes at the depths of 0—10 em and 10—20 em 

0 10 cm土层 0—10 em depth：(a1)植物寄生线虫总数Total plant-parasitic nematodes；(b1)螺旋属 Hellcotylench~；(c1)垫刃属 Tylenchus；(d1)垫刃 

屑 Tylenchorchychus；10—20 cm土层 lO一20 cm depth：(a2)植物寄生线虫总数 Total plant．parasitic nematodes；(b2)螺旋属 Helicotylenchus；(c2)垫刃 

属 rylenchu~；(d2)垫刃属 Tylenchorchychus 

异；而垫刃属和矮化属线虫在上下层则表现出相似的空间分布格局。这种现象反映了不同属的植物寄生线虫 

沿垂直方向活动性上的差异。由此可以进一步推测垫刃属和矮化属线虫向下迁移能力强于螺旋属线虫。 

相似的空间插值图表明了不同属植物寄生线虫不同的空间分布格局，同时也反映了线虫在耕层土壤水平 

和垂直方向上的活动特性。从矮化属线虫在上下层土壤中的分布格局(图 l dl，d2)可以看出，矮化属线虫在 

上下层的分布有较强的相似性，且表现出很直观的“窝居”现象，在上下两层中，各有约 1／2面积表现出较强的 

同质性(矮化属线虫数量 <34条／100 g干土)。大部分植物寄生线虫具有作物致病作用，在田间往往表现为成 

片出现病害的现象 J̈。因此，植物寄生线虫空间格局分析对于在田间尺度下定位防治相关作物病害有一定的 

指导作用。 
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图2 0—10 cm和 l0—20 cm土层植物寄生线虫空间分布图 

Fig．2 Spatial distribution of plant-parasitic nematodes at the depths of 0～10 cm and 10～20 em 

图注同图 1 the noteisthe s8／11e a8 Fig．1 
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统计分析结果表明，耕层土壤中植物寄生线虫数量与土壤理化因子之间没有存在显著的相关性 J。 

Ettema等 ’ 在美国佐治亚州河岸湿地研究食细菌线虫空间分布特征时也获得相似的结果。在海伦试验站 

开展的线虫营养类群空间分布格局研究结果也支持上述结论 。这表明不论在美国还是中国的农田尺度上 

线虫空间分布格局与土壤理化指标不具有显著的相关关系。 

总之，地统计学方法为研究土壤中植物寄生线虫空间分布格局提供了一种重要的手段。通过土壤线虫空 

间异质性分析，可以认识植物寄生线虫在农田尺度上水平分布与垂直分布格局，可为植物寄生线虫的定位监 

测，以及与植物寄生线虫有关的作物病害防治等提供科学依据。 
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