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封面图说: 滇金丝猴是我国特有的世界珍稀动物之一,属国家一级重点保护物种。 仅生活在滇藏交界处的高寒云冷杉林中,是
我国川、滇、黔三种金丝猴中唯一具有和人类一样美丽红唇的金丝猴。 手中的松萝是它最喜爱的食物之一。

彩图提供: 陈建伟教授　 国家林业局　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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大庆油田石油开采对土壤线虫群落的影响

肖能文,谢德燕,王学霞,闫春红,胡理乐,李俊生*

(中国环境科学研究院,北京摇 100012)

摘要:选择大庆油田环境一致的 6 口油井,研究石油开采干扰对土壤线虫的影响。 共鉴定出土壤线虫 18 科 30 属。 其中食细菌

线虫最多,共 15 属占总数的 49. 2% ,其次为植物寄生线虫共 9 属,占 30. 6% ,食真菌线虫 4 属,占 17. 6% ,杂食 /捕食线虫 2 属,

占 2. 6% 。 其中优势类群为丝尾垫刃属 Filenchus 和头叶属 Cephalobus,占总数的 42. 5% 。 土壤的线虫生活史策略以 c鄄p 2 所占

比例最大,其次是 c鄄p 3 和 c鄄p 1 类群,受油井开采作业等影响,线虫通过大量繁殖来应对环境的干扰与压力。 所有油井线虫总

数比对照明显减少(P<0. 001),但不同油井线虫总数和群落结构差异不显著(P>0. 05)。 各油井线虫富集指数和结构指数均小

于 50,表明所有油井线虫受干扰程度较高,土壤食物网趋于退化。 随着距油井口采样距离增加,线虫总量差异不显著,但线虫

群落的物种数量增加,优势度指数和多样性指数逐渐增加。 结果表明油井开采对土壤线虫群落有一定的影响,开采距离对线虫

群落结构影响较大。

关键词:大庆油田;石油开采;土壤线虫;群落结构

Effectof oil exploitation on soil nematode communities in Daqing Oilfield
XIAO Nengwen, XIE Deyan, WANG Xuexia, YAN Chunhong, HU Lile, LI Junsheng*

Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China

Abstract: The aim of this study was to evaluate the impact of oil exploitation on soil nematode communities. Six oil wells
(N46毅39忆30义—46毅41忆0义; E124毅53忆30义—124毅58忆30义) were selected in the Daqing Oilfield, away from villages and in a
homogeneous environment. The main vegetation is reeds and low grass with coverage of 75%—90% . Soil samples were
collected in triplicate at distances of 0, 3, 6, 10 and 30 m from the wellhead and in three directions of radiation. The
nematodes in each soil sample were isolated and identified to genus level under an optical microscope.

Thirty genera from 18 families of soil nematodes were identified, which included 15 genera of bacterivores, 9 genera of
herbivores, 4 genera of fungivores, and 2 genera of omnivore鄄predator nematodes. Dominant groups were Filenchus and
Cephalobus which were 42. 5% of the total. Common groups included 13 genera, representing 51. 7% of the total. Rare
groups included 15 genera, representing 6. 34% of the total. The largest proportion of nematodes (71. 8% of the total)
belonged to the life history strategy c鄄p 2 guild with lesser proportions of c鄄p 3 and c鄄p 1 guilds. The smallest proportion of
nematodes was of the c鄄p 4 guild, representing only about 4% of the total, and c鄄p 5 guild was not present. Nematodes
around the oil well were mostly of the r鄄strategists, which indicate their relative resistance to environmental stress. Thus,
nematodes adapted to the interference and stress of oil exploitation by increased reproduction.

Total numbers of nematodes in the soils around the different wells were not significantly different (P>0. 05) but were
significantly lower than the control (P<0. 001). Numbers of herbivores and fungivores between the different wells were not
significantly different (P>0. 05). Significantly larger (P>0. 05) numbers of bacterivores were found in oil well II. The
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enrichment and structure indexes of nematode communities in all oil wells were less than 50, showing that the degree of
interference of each well was high and the soil food鄄web in the soil tended to be degraded. The community structure of
nematodes between the different wells was not significantly different (P>0. 05).

Total numbers of nematodes at increasing distance from the well were not significantly different, but were significantly
lower than in the control (P<0. 05). Numbers of bacterivore, herbivore and fungivore nematodes showed no significant
differences (P>0. 05) at different distances from the well. Numbers of omnivore鄄predator nematodes were significantly
greater (p>0. 05) at 30 m from the well than at other distances. However, with increasing distance from the oil well,
abundance, the Simpson Index and the Shannon鄄Wiener diversity index of nematodes gradually increased. The results of
this study establish a theoretical foundation for remediation of soils contaminated by oil exploitation.

Key Words: Daqing Oilfield; oil exploitation; soil nematodes; community structure

大庆市位于黑龙江省西部,松嫩平原中部,地理位置在北纬 45毅46忆— 46毅55忆,东经 124毅19忆—125毅12忆,总
面积 2. 12伊104 km2,属中温带大陆性季风气候,具有大陆性强、温差大、季风性明显、降水量少的特点。 自然植

被为草甸草原,土壤为碳酸盐黑钙土[1]。
大庆市有我国最大的油田大庆油田。 伴随着石油开发,落地原油中含有高毒性、脂溶性、难降解、易生物

富集放大等特点的各种有机污染物滞留、富集在土壤或地层中,再通过天然降雨或其他水源将其带入包气带,
并可能不断地向下迁移,从而造成二次污染[2]。

线虫是土壤中最丰富的后生动物,广泛存在于各种生境,营养类群多样,在土壤生态系统腐屑食物网中占

有重要地位。 线虫不仅在维持土壤生态系统稳定,促进物质循环和能量流动等方面发挥着重要作用,同时,由
于其具有生存和适应能力强、对环境变化敏感、提取与鉴定比较简单、实验周期短等诸多优点,目前已被广泛

用来揭示土壤污染状况和评价土壤环境质量的模式生物[3鄄5]。 ASTM (American Society for Testing and
Materials)颁布了秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis elegans)土壤毒性评价的标准化指南[6]。

线虫常被用于监测土壤各种重金属和有机物对土壤的污染,铜、砷等各种重金属对土壤线虫群落结构的

影响已被深入探讨[7鄄8],而对于石油及多环芳烃等有机物的污染指示性研究则相对较少[9鄄10]。
为了研究石油开采对土壤动物群落的影响,在大庆油田选择环境一致的油井,按距油井井口不同距离采

集土壤线虫,分析石油开采过程中油井周围的石油污染与线虫群落结构的关系,揭示石油开采对土壤线虫群

落的影响,其结果并将为石油开采污染土壤的修复奠定理论基础。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 样地的选择

在大庆油田选择的六口样井(N46毅39忆30义—46毅41忆0义;E124毅53忆30义—124毅58忆30义)研究,该区域海拔为 140
m,油井远离村镇,生态环境较为一致,主要植被为芦苇。 油井开采时间相对一致,分别标为玉(北鄄1鄄J3鄄421),
域(北 1鄄330鄄25),芋(北 1鄄3鄄E39),郁(北 1鄄41鄄P242),吁(北 1鄄321鄄P15),遇(北 1鄄2鄄 P26),土质为粘土和沙

土,井场周边以芦苇和低矮草为主,植被盖度为 75%—90% 。 在附近周围 500 m 没有油井的地方,选择与油

井周围环境一致的 3 个点作为对照。
1. 2摇 调查采样方法

2010 年 7 月在大庆油田样井周围进行取样。 以油井为中心向 3 个方向辐射布点,在距离采油井口分别

为 0、3、6、10、30 m 采样。 采样深度为表土 0—15 cm,每个采样点设 2 m伊1 m 样方,在样方内选择 3 个点取

土,将其均匀混合后制成混合土样带回实验室分离线虫。
1. 3摇 线虫分离、鉴定

每个土样取土 100 cm3,3 d 内用浅盘法分离线虫 48 h,收集线虫悬浮液并浓缩至 2ml,用 4%福尔马林溶

液固定[11]。 光学显微镜下参照 Goodey 的分类系统和《中国土壤动物检索图鉴》以及《植物线虫志》 [12鄄14],将
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线虫鉴定到属,并统计各属线虫数量。
1. 4摇 土壤线虫群落多样性分析

土壤线虫依据 Yeates 等[3] 分为 4 个营养类型,分别为食细菌类(Bacterivores,B)、食真菌类(Fungivores,
F)、植物寄生类(Herbivores,H)和杂食捕食类(Omnivores鄄predators,O)。 研究采用的生态学指数如下:

Shannon鄄Wiener 多样性指数[15]

H忆 = - 移Pi·lnPi ; Pi = ni N (1)

Pielou 均匀性指数[16]

j = H忆 lns (2)

Simpson 优势度指数[17]

C = 移 ( )ni N
2
; C = 移H忆2 (3)

线虫成熟指数(Maturity Index,MI) [4]

MI = 移v( i)·f( i) (4)

植物寄生线虫成熟度指数(Plant Parasites Index, PPI) [3]

PPI = 移v( i)·f忆( i) (5)

富集指数(Enrichment Index, EI) [9]

EI = 100 伊 e (e + b( )) (6)

b = 移kb 伊 nb ; e = 移ke 伊 ne

结构指数(Structure Index,SI) [9]

SI = 100 伊 s ( s + b( )) ; (7)

b = 移kb 伊 nb ; s = 移ks 伊 ns

(8) 线虫通路比值(Nematoda Channel Ratio, NCR) [18]

NCR = NBa (NBa + NFu) (8)

式中,ni为第 i 类群的个体数,N 为所有类群的个体总数,S 为类群数,v( i)是第 i 种线虫的 c鄄p 值,f( i)第 i
种线虫的个体数占总个体数的比例,f 忆( i)是植物寄生性线虫科 /属在线虫种群中所占的比例,NBa为食细菌

线虫数量,NFu为食真菌线虫数量,NP为食植物类线虫数量。 根据线虫不同的生活史策略, 将线虫划分为 5 个

类群,即不同的 colonizer persister ( c鄄p )类群:c鄄p 1,世代时间短,产卵量很大,在食物富集的条件下能够快速

增长,代谢快,耐环境压力;c鄄p 2,世代时间短,产卵量大,较耐环境压力;c鄄p 3,世代时间较长,对环境压力较

为敏感;c鄄p 4,世代时间长,对环境压力敏感;c鄄p 5,世代时间很长,产卵量小,对环境压力特别敏感[19]。 各属

线虫功能类群及 c鄄p 值详见表 1。 b ( basal) 代表食物网中的基础成分,主要指 Ba2 和 Fu2 这两个类群; e
(enrichment)代表食物网中的富集成分,主要指 Ba1和 Fu2这两个类群;s(structure)代表食物网中的结构成分,
包括 Ba3 鄄Ba5、Fu3 鄄Fu5、O3 鄄O5、H2 鄄H5类群。 式中 kb、ke 和 ks 为各类群所对应的加权数,nb、ne 和 ns 则为各类群

的丰度。
1. 5摇 数据分析

数据采用 SPSS 软件(13. 0 版, SPSS Inc. )分析。 相关分析采样 Bivariate 分析,各处理间土壤线虫的差异

用 ANOVA 分析。 线虫群落结构的分析采用基于 VBA 的《线虫生态学指数计算软件 V1. 0》模板。 统计分析

概率为 P<0. 05。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 线虫科属及营养类群

摇 摇 共鉴定出土壤线虫 18 科 30 属。 食细菌线虫共 15 属,所占比例最大,占总数的 49. 2% ;其次为植物寄生

线虫共 9 属,占总数 30. 6% ,食真菌线虫共 4 属,占总数 17. 6% ;杂食 /捕食线虫最少,仅 2 属,占总数 2. 6% 。
其中优势类群为丝尾垫刃属 Filenchus 和头叶属 Cephalobus 分别占总数的的 10. 7%和 31. 8% 。 常见类群包括

13 个属,占总数的 51. 7% 。 数量少于 1%的稀有类群有 15 个属,个体数占总数的 6. 34% ,其中数量少于总数

的 0. 2% 的属有异皮属 Heterodera、三唇属 Trilabiatus、畸头属 Teratocephalus、棱咽属 Prismatolaimus 和无咽属

Alaimus。 各属线虫丰富度、功能类群及 c鄄p 值详见表 1。

0                   0.25                0.50                 0.75                 1.00

0
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1.00 0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

CKc-
p 
3 c-p 2

c-p 1

Ⅵ

Ⅳ

摇 图 1摇 各油井不同 c鄄p 值(c鄄p 1, c鄄p 2 和 c鄄p 3,c鄄p 4 和 c鄄p 5 省

略)线虫相对丰富度

摇 Fig. 1摇 Relative abundances of nematode taxa classified as c鄄p

1, c鄄p 2 and c鄄p 3 ( c鄄p 4 and c鄄p 5 taxa were omitted from

calculations)

数据点代表样点平均值,玉,域,芋,郁,吁和遇代表不同油井

油井井口周围土壤的线虫生活史策略主要是 c鄄p
1、c鄄p 2 和 c鄄p 3 类群,c鄄p 4 类群所占比例最小,仅为总

数的 4%左右,而 c鄄p 5 类群缺乏。 按照 De Goede 建议

的方法,省略 c鄄p 4 类群,用 c鄄p 1、c鄄p 2 和 c鄄p 3 类群的

比例作三角图[21] (图 1)。 线虫不同生活史策略中以

c鄄p 2所占比例最大,占线虫总数的 71. 8% 。 其中 c鄄p 2
类群最大的油井玉达到 90. 1% ,而对照点 c鄄p 2 所占比

例为 64. 3% ,仅高于油井郁。 其次是 c鄄p 3 类群,占总

数的 18. 4% 。 油井 IV 最高达 36. 4% ,其次为对照点,
而油井域仅为 0. 38% 。 c鄄p 1 类群占总数的 7. 88% ,其
中对照点最低仅 2. 78% ,而油井域最高达 18. 6% 。 图

中油井郁与对照点相隔较近,说明线虫组成差异较小。
而油井受开采作业等影响,主要为 c鄄p 1 和 c鄄p 2 类群,
这些类群是 r鄄策略者,比较耐受环境压力,c鄄p 5 类群缺

乏,不存在 k鄄策略者,说明这些油井受到干扰较大,线
虫通过大量繁殖来应对环境的干扰与压力。
2. 2摇 不同油井线虫数量和群落结构比较

不同油井线虫总数差异不显著,油井域线虫数量最

多,而油井吁线虫数量最少,但所有油井线虫总数比对照明显减少(表 2),方差分析表明油井与对照差异极显

著(F=6. 033,P<0. 001),但不同油井间线虫总数差异不显著(P>0. 05)。
对各油井不同营养类型的线虫数量进行进一步的比较,结果(表 2)表明,各营养类型的线虫数量都以对

照点最高,并且对照与各油井线虫数量差异均显著(P<0. 05)。 对照点与油井郁土壤食植物类线虫数量最多,
而其他油井食细菌类线虫数量最多。 方差分析表明其中食植物类和食真菌类线虫各个油井之间差异不显著

(P>0. 05),但油井域食细菌类线虫数量最多,与其他油井差异显著(P<0. 05)。
不同油井线虫数量群落多样性分析如表 3,丰富度和 Shannon鄄Wiener 多样性指数、均匀度和优势度都以

油井郁最高,对照点丰富度最低,多样性指数和优势度指数也比较低,仅高于油井吁,结果表明对照点虽然线

虫数量较多,但是种类较少,多样性指数较低,优势度也不突出。
富集指数(EI)和结构指数(SI)常表示土壤食物网结构。 不同油井和对照点富集指数(EI)和结构指数

(SI)作图(图 2),所有的点都在 D 区,Ferris 等认为 D 区线虫干扰程度最高,土壤食物网趋于退化[22],结果说

明所有油井以及对照点土壤线虫都受到较大的环境压力。
2. 3摇 油井开采不同距离对土壤线虫的影响

距油井口不同距离土壤线虫数量如表 4,线虫总数在 0 m 处最多,而 10 m 处线虫数量最少,方差分析表

明各个距离线虫总数没有显著差异(P>0. 05),但与对照差异显著(P<0. 05)。
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表 2摇 不同油井线虫各营养类型数量比较

Table 2摇 The number of different feeding types of nematode at different oil wells

处理
Treatments

线虫总数
Total number

食植物类
Herbivores

食细菌类
Bacterivores

食真菌类
Fungivores

杂食捕食类
Omnivores鄄predators

CK 868. 1依14. 8 b 381. 7 依18. 0 b 344. 7依15. 0 c 121. 8 依10. 0 b 19. 9 依3. 8 c

玉 164. 1依11. 8 a 34. 8 依7. 7 a 63. 3 依6. 1 a 59. 0 依7. 2 ab 6. 9 依3. 2 abc

域 291. 4依13. 9 a 20. 5 依5. 9 a 206. 6 依14. 0 bc 60. 3 依8. 8 ab 3. 9 依2. 7 a

芋 237. 6依16. 2 a 56. 6 依9. 5 a 131. 5 依12. 1 ab 40. 5 依5. 5 a 8. 9 依3. 8 abc

郁 204. 3依12. 4 a 94. 6 依10. 8 a 75. 3 依7. 6 a 22. 0 依5. 2 a 12. 4 依4. 0 bc

吁 143. 4依13. 0 a 12. 0 依4. 3 a 112. 7 依13. 4 ab 16. 6 依4. 9 a 2. 2 依2. 3 a

遇 221. 3依13. 8 a 51. 1 依7. 8 a 113. 0 依10. 4 ab 55. 3 依8. 8 ab 2. 0 依1. 9 a

摇 摇 图中数据为平均值依标准误,字母相同表示组间无显著性差异,琢=0. 05; CK 为对照点,玉,域,芋,郁,吁和遇代表不同油井

表 3摇 不同油井土壤线虫群落多样性分析

Table 3摇 The diversity of soil nematode communities at different oil wells

处理
Treatments

丰富度
Abundance

多样性指数(H忆)
Shannon鄄Wiener Index

均匀度指数(E)
Pielou Index

优势度指数(C)
Simpson Index

CK 15 2. 777 0. 711 0. 798

玉 18 3. 053 0. 732 0. 840

域 23 3. 187 0. 705 0. 832

芋 21 3. 091 0. 704 0. 813

郁 25 3. 766 0. 811 0. 900

吁 14 2. 424 0. 637 0. 707

遇 24 3. 474 0. 758 0. 871
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图 2摇 不同油井线虫结构指数与富集指数

摇 Fig. 2 摇 The structure Index and Structure Index of different oil

wells摇

玉—遇代表不同油井,CK 为对照点

不同营养类型线虫比较结果如表 4,不同距离样点

均以食细菌类线虫数量最高,而对照点植食类线虫数量

最多。 不同距离样点食植物类、食细菌类和食真菌类线

虫数量均无显著差异(P>0. 05),但与对照点差异显著

(P<0. 05)。 杂食捕食类线虫数量在 30 m 处最多,方差

分析表明与其他距离差异显著(P<0. 05)。
距油井不同距离土壤线虫群落多样性分析表明

(表 5),线虫丰富度、优势度指数和多样性指数都是在

最远距离 30 m 处最高。 随开采距离增加,物种数量增

加,优势度指数和多样性指数逐渐增加,表明距离越远,
土壤线虫多样性越高,优势度也越高。

距油井不同距离土壤线虫群落生态学指数分析表

明(表 5),成熟度指数以 0m 处最大,但各个距离间差异

不大,说明在油井的各个距离,线虫群落都处于演替阶

段的早期,土壤环境受到干扰值较高。 植物寄生线虫成

熟度指数(PPI)指示植物寄生线虫 r鄄选择和 k鄄选择的

比例,在 6 m 处 PPI 指数最高,而 0 m 处 PPI 指数最低。 PPI / MI 比值反映土壤生态系统对外界干扰恢复程

度,PPI / MI 在 30 m 处最大,表明 30 m 处土壤生态系统对外界干扰恢复程度最高。 线虫通路比值(NCR)以 0
m 处最大,各个距离的 NCR 值均大于 0. 5,说明在井场周围土壤有机质分解途径主要为细菌分解途径。
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表 4摇 距油井不同距离线虫各营养类型数量比较

Table 4摇 The number of different feeding types of nematode at different distances from oil wells

距离 / m
Distance

线虫总数
Total number

食植物类
Herbivores

食细菌类
Bacterivores

食真菌类
Fungivores

杂食捕食类
Omnivore鄄predators

CK 868. 1依14. 8 b 381. 7依18. 0 b 344. 7依15. 0 b 121. 8依10. 0 b 19. 9依3. 8 c

0 261. 4依14. 3 a 5. 7依2. 4 a 230. 3依14. 2 b 25. 1依4. 9a 0. 3依1. 0 a

3 209. 6依16. 4 a 50. 1依9. 5 a 123. 0依12. 3 ab 29. 5依6. 0a 7. 0依3. 9 abc

6 201. 6依13. 4 a 66. 0依10. 3 a 72. 8依7. 5 a 55. 2依8. 5 ab 7. 6依3. 2 abc

10 139. 5依9. 7 a 32. 3依4. 8 a 66. 6依6. 3 a 37. 2依6. 6 a 3. 4依2. 5 ab

30 245. 2依13. 1 a 60. 6依8. 8 a 116. 5依12. 0 a 57. 7依8. 2 ab 10. 4依3. 8 b

摇 摇 字母相同表示组间无显著性差异,字母不同表示有显著性差异,琢=0. 05

表 5摇 距油井不同距离土壤线虫群落生态学指数

Table 5摇 The community ecology index of soil nematode communities at different distances from oil wells

距离 / m
Distance

丰富度
Abundance

优势度指数(C)
Simpson Index

多样性
指数(H忆)

Shannon鄄Wiener
Index

均匀度
指数(E)
PielouIndex

成熟度指数
Maturity

index (MI)

植物寄生线虫
成熟度指数

PPI
PPI / MI

线虫通路比值
Nematode

Channel Ratio
(NCR)

0 18 0. 643 2. 195 0. 526 1. 821 0. 045 0. 024 0. 899

3 21 0. 809 3. 087 0. 703 1. 521 0. 514 0. 338 0. 804

6 21 0. 874 3. 371 0. 768 1. 424 0. 782 0. 549 0. 570

10 23 0. 872 3. 429 0. 758 1. 648 0. 547 0. 332 0. 644

30 26 0. 915 3. 909 0. 832 1. 474 0. 632 0. 429 0. 671

3摇 讨论

大庆油田经过 40 余年的勘探和开发及油田、城市建设,原生的生态地质环境遭到较严重破坏,产生了许

多环境地质问题,包括土地沙化、盐渍化、(盐碱化)沼泽化及土壤、地表水体污染,导致耕地、草原退化,大部

分地区盐碱化与沼泽化伴生。 对油井周围土壤采样,用土壤线虫群落评价土壤的环境压力。 在大庆油田选择

的 6 口油井共鉴定出土壤线虫 18 科 15 属。 食细菌线虫涉及 15 属,所占比例最大,占总数的 49. 2% ;其次为

植物寄生线虫 9 属,占 30. 6% ;食真菌线虫 4 属,占 17. 6% ;杂食 /捕食线虫 2 属,占 2. 6% 。 各油井除油井郁
外均以食细菌线类虫数量最多,而对照点以植物寄生线虫数量最多,该处植被较茂密,故植物寄生线虫较多,
而井场(20 m伊20 m)范围内植被少,线虫以取食土壤微生物为主。 刘五星等研究表明石油污染使土壤有机质

含量增加刺激了土壤中微生物的生长,使土壤中微生物多样性增加[23],因此井场周围土壤微生物数量增加,
故食细菌线虫最多。

根据线虫不同的生活史策略,将线虫划分为不同 colonizer persister (c鄄p)类群,k 策略者因为体型较大,能
适应稳定的环境,而 r 策略者能够快速增长而适用多变的环境[3鄄4,18]。 不同油井线虫主要为 c鄄p 1 和 c鄄p 2 类

群,这些类群为 r鄄策略者,说明这些油井土壤受到环境压力较大。 对照点主要为 c鄄p 3 类群,说明对照受到的

环境压力小于井场周围。 Shao 等认为线虫 c鄄p 类群能反映环境压力,c鄄p 较高类群能很好指示重金属污

染[24]。 结果还表明油井周围环境压力较大,高 c鄄p 类群线虫很少。
线虫群落结构分析结果表明群落多样性指数和丰富度与线虫数量没有很好的相关性。 对照点线虫数量

多,但是丰富度低,多样性指数也较低;而油井井场虽然线虫数量较少,但是丰富度和多样性指数都较高,这可

能与井场周围线虫以 r 策略者较多,繁殖较快有关。 所有油井线虫富集指数和结构指数都小于 50,表明不同

油井线虫受干扰程度较高,土壤食物网趋于退化。 对照点富集指数和结构指数都小于 50,说明该点也受到较

强的干扰。
不同距离之间线虫总数差异不大,但是丰富度、多样性指数和优势度能很好的反应不同距离线虫的差异,
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随着采样距离增加,线虫群落的物种数量增加,优势度指数和多样性指数逐渐增加。 Yeates 和 Bongers 认为线

虫群落 Shannon鄄Wiener 指数能反映环境的差异[25]。 Han 等研究了高速公路两侧不同距离土壤线虫群落结

构,不同距离土壤线虫数量差异较大,而线虫主要是受土壤重金属含量影响[8]。 结果表明 Shannon鄄Wiener 能
很好反映采样距离对线虫群落的影响。 PPI / MI 指数在 30 m 处最大,井场外土壤生态系统对外界干扰恢复程

度最高,开采距离对线虫群落结构影响较大。
研究结果表明不同油井之间线虫数量和群落结构差异不大,各油井食细菌线虫数量最多,而杂食捕食类

线虫数量最少。 不同油井线虫主要为 c鄄p 1 和 c鄄p 2 类群,这些类群为 r鄄策略者,说明这些油井土壤受到环境

压力较大。 各油井线虫富集指数和结构指数都小于 50,表明不同油井线虫受干扰程度较高,土壤食物网趋于

退化。 随着采样距离增加,线虫总量差异不显著,但线虫群落的物种数量增加,优势度指数和多样性指数逐渐

增加,开采距离对线虫群落结构影响较大。
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