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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。
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生物土壤结皮对荒漠土壤线虫群落的影响

刘艳梅1,2,*, 李新荣2,赵摇 昕2,张摇 鹏2,回摇 嵘2

(1. 天水师范学院生命科学与化学学院,天水摇 741001;

2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙坡头沙漠试验研究站, 兰州摇 730000)

摘要:在干旱的沙漠生态系统中,生物土壤结皮对于沙丘的固定和土壤生物的维持起着相当重要的作用。 土壤线虫能敏感的指

示土壤的恢复程度,是衡量沙区生态恢复与健康的重要生物学属性,而目前关于生物土壤结皮与土壤线虫的关系研究很少。 为

探明生物土壤结皮对土壤线虫的影响,以腾格里沙漠东南缘的人工植被固沙区藻结皮和藓类结皮覆盖的沙丘土壤为研究对象,
根据固沙年限的不同将样地分为 4 个不同的区进行采样(1956、1964、1981 和 1991 年固沙区),以流沙区作为对照;同时,在不同

季度(4、7、9 和 12 月)分别采集腾格里沙漠东南缘的人工植被固沙区藻结皮和藓类结皮覆盖下不同土层(0—10、10—20 和

20—30 cm)的沙丘土壤,以沙坡头地区的红卫天然植被区为对照,分析生物土壤结皮下土壤线虫的时空变化。 采用改良的

Baermann 漏斗法进行分离线虫,用光学显微镜鉴定并统计。 研究表明: 1956、1964、1981 和 1991 年人工植被固沙区的藻结皮和

藓类结皮均可显著提高其下土壤线虫多度、属的丰富度、Shannon鄄Weaver 多样性指数、富集指数和结构指数(P<0. 05),这可能

是因为生物土壤结皮的存在为土壤线虫提供了重要的食物来源和适宜的生存环境;固沙年限与结皮下土壤线虫多度、属的丰富

度、Shannon鄄Weaver 多样性指数、富集指数和结构指数存在显著的正相关关系(P<0. 05),这说明固沙年限越久,越有利于土壤

线虫的生存和繁衍;结皮类型显著影响土壤线虫群落,相对于藻结皮而言,藓类结皮下土壤线虫多度与属的丰富度更高(P<
0郾 05),这说明演替后期的藓类结皮比演替早期的藻结皮更有利于土壤线虫的生存和繁衍。 此外,藻结皮和藓类结皮均可显著

增加其下 0—10、10—20 和 20—30 cm 土层线虫多度和属的丰富度(P<0. 05),但随着土壤深度的增加,这种影响逐渐减弱,表
明生物土壤结皮更有利于表层土壤线虫的生存;而且,随着季节的变化,藻结皮和藓类结皮下土壤线虫多度基本表现为秋季>
夏季>春季>冬季,这些反映了生物土壤结皮的生物量、盖度和种类组成随着季节变化而变化。 因此,腾格里沙漠东南缘的人工

植被固沙区生物土壤结皮的存在与演替有利于土壤线虫的生存和繁衍,增加了线虫数量、种类和多样性,这指示了生物土壤结

皮有利于该区土壤及其相应生态系统的恢复。
关键词:生物土壤结皮;土壤线虫;结皮类型;土壤深度;季节变化

Effects of biological soil crusts on desert soil nematode communities
LIU Yanmei1,2,*, LI Xinrong2, ZHAO Xin2, ZHANG Peng2, HUI Rong2

1 Life Science and Chemistry Institute, Tianshui Normal University, Tianshui 741001, China

2 Shapotou Desert Research and Experiment Station, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences,

Lanzhou 730000, China

Abstract: Biological soil crusts (BSCs) play an important role in dune fixation and maintaining soil biota in arid desert
ecosystems. Soil nematodes can be used as significant bio鄄indicators to reflect soil recovery regimes and important biological
properties in studies of the restoration and health of sandy ecological areas. However, the relationship between BSCs and
nematodes is currently poorly understood. To understand how BSCs affect soil nematodes, sand dune soils under algal and
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moss crusts were investigated in an artificially revegetated desert area at the southeastern edge of the Tengger Desert, China.
Sample plots were selected in four areas that had undergone different periods of sand鄄fixing (the sand dunes were stabilized
in 1956, 1964, 1981 and 1991, respectively) . Mobile sand dunes were used as the control. Soil samples from different soil
layers (0—10, 10—20 and 20—30 cm, respectively) under algal and moss crusts were collected in different months (4,
7, 9 and 12, respectively) to analyze the temporal and spatial variation of soil nematodes in the artificially revegetated
desert areas at the southeastern edge of the Tengger Desert. Natural vegetation areas at Hongwei in the Shapotou area were
used as the control. Soil nematodes were separated using the improved Baermann funnel method and were identified and
counted by an optical microscope. Our results showed that algal and moss crusts could significantly enhance nematode
abundances, generic richness, Shannon鄄Weaver index, enrichment index and structure index in the sand dunes, artificially
stabilized in 1956, 1964, 1981 and 1991, respectively (P < 0. 05). This can be attributed to the presence of BSCs
providing an essential food source and the creation of suitable habitats for soil nematodes. The time of sand dune fixation
was positively correlated with soil nematode abundances, generic richness, Shannon鄄Weaver index, enrichment index and
structure index under crusts(P<0. 05). This result suggested that long periods of sand dune fixation were more beneficial to
the survival and reproduction of soil nematodes than short periods of sand dune fixation. Crust type significantly affected soil
nematode communities, with moss crusts having higher nematode abundances and generic richness than those of algal
crusts. This result suggested that the late鄄successional moss crusts were more beneficial to the survival and reproduction of
soil nematodes than the early鄄successional algal crusts. In addition, algal and moss crusts significantly increased soil
nematode abundances and generic richness in the 0—10, 10—20 and 20—30 cm soil layers. However, the effect gradually
decreased with increasing soil depth, which demonstrated that BSCs were more beneficial to the survival of soil nematodes in
topsoil than in subsoil. There were also seasonal changes of nematode abundances under algal and moss crusts, in the
following order: autumn > summer > spring > winter. Seasonal changes could reflect changes in the biomass, cover and
species composition of BSCs with season changes. Therefore, the presence and succession of BSCs were beneficial to the
survival and reproduction of soil nematodes, which increased their amount, species and diversity. The results indicate that
BSCs could improve the recovery of soil and corresponding ecological systems in the artificially revegetated desert areas at
the southeastern edge of the Tengger Desert.

Key Words: biological soil crust; soil nematode; crust type; soil depth; seasonal change

生物土壤结皮(Biological Soil Crusts, BSCs)是由隐花植物如蓝藻、地衣、苔藓和土壤微生物,以及相关的

其它生物体通过菌丝体、假根和分泌物等与土壤表层颗粒胶结形成的十分复杂的复合体,是干旱半干旱荒漠

地表景观的重要组成之一[1鄄2]。 在全世界范围内,干旱的荒漠地区约占整个陆地面积的 40% [3]。 在这些地区

由于各种自然因素的限制,高等植物分布稀疏且单调,呈现斑块状分布格局,而这些植物群落斑块状的分布为

生物土壤结皮的拓殖和覆盖提供了空间和适宜的生态位,使生物土壤结皮广泛分布于干旱的荒漠地区。 已有

的研究表明,生物土壤结皮不仅能够有效地固定沙面,减少风蚀和地面风沙活动,而且还可促进土壤发育和植

被恢复,促进沙地的物质循环和能量流动,对固定流沙及土壤改良等均具有重要意义[4]。
线虫是土壤中最丰富的后生动物,广泛存在于各种生境,在土壤生态系统腐屑食物网中占有重要地

位[5]。 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,由于线

虫具有生存和适应能力强,营养类群多样,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。
目前已被广泛用作揭示土壤污染状况和评价土壤环境质量的模式生物[6鄄7]。 Belnap 等报道了生物土壤结皮

为土壤线虫的生存提供食物来源和适宜的居住场所[2]。 Darby 等研究表明:生物土壤结皮的发育阶段影响土

壤线虫的群落,即相对于早期阶段的结皮,发育晚期的结皮下土壤线虫群落更成熟、更复杂[8]。 近年来,关于

生物土壤结皮与土壤生物之间的研究已引起了人们广泛的关注,但在结皮广泛分布的荒漠生态系统中关于生
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物土壤结皮与线虫之间的研究仅见少量报道。 因此,在腾格里沙漠东南缘的植被固沙区研究生物土壤结皮对

土壤线虫的影响来指示生物土壤结皮对土壤质量的影响,从而揭示生物土壤结皮在生态系统重建中的作用,
为退化生态系统的恢复和管理提供一些参考依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验区概况

中国科学院沙波头沙漠研究试验站地处宁夏中卫市境内,位于腾格里沙漠东南缘(37毅32忆N,105毅02忆E),
是荒漠化草原向草原化荒漠的过渡地带,也是沙漠与绿洲的过渡区。 该区海拔高度约为 1339 m,格状新月形

沙丘由西北向东南倾斜,呈阶梯状分布。 受蒙古高气压的影响,寒冷、干燥、多西北风,年平均风速 2. 9 m / s,
夏秋降雨集中,兼有大陆性气候和季风降雨的特点;该区平均气温为 10. 6 益,全年日照时数为 3264 h,年均降

水量仅为 186 mm,年潜在蒸发量高达 3000 mm。 地下水埋深达 80 m,不能为植物直接利用,降雨成为该区植

物生长主要的水分来源。
为了确保包兰铁路沙坡头沙漠地段的畅通无阻,我国沙漠科学工作者于 1956 年相继建立了“以固为主,

固阻结合冶的植被固沙防护体系;首先在流动沙丘上垂直于主风的方向扎设阻沙栅栏,然后在阻沙栅栏扎设

1 m2 的麦草方格作为固沙屏障,在无灌溉条件下栽植柠条(Caragana korshinskii)、油蒿(Artemisia ordosica)、花
棒(Hedysarum scoparium)、中间锦鸡儿 (Caragana intermedia)、沙拐枣 ( Calligonum arborescens) 和沙木蓼

(Atraphaxis bracteata)等为主的旱生灌木,其株柜与行距分别为 1 m伊2 m 与 2 m伊3 m。 逐年实施,50 多年来在

铁路北侧和南侧建立了宽度分别为 500 m 与 200 m 的人工植被固沙带,该带全长约 16 km。 本研究所选样地

位于铁路北侧 1956、1964、1981 和 1991 年的人工植被固沙区,该区样地和对照区土壤理化性状的详细描述见

表 1[9]。

表 1摇 人工植被固沙区、天然植被区和流沙区表层土壤理化性状详细描述

Table 1摇 The description of physic鄄chemical properties of topsoil (depth 0—20 cm) in artificially stabilized sand dune areas, natural vegetation

areas and mobile sand dune areas

固沙年份
Years after

revegetatation

粒径分布 Soil particle size distribution / %

沙粒 Sand
(1—

0. 05 mm)

粉粒 Silt
(0. 05—

0. 002 mm)

粘粒 Clay
(<0. 002 mm)

土壤容重 Bulk
Density

/ (g / cm3)

土壤有机质
Soil organic

matter / (g / kg)

全 N
Total Nitrogen

/ (g / kg)
pH

结皮层及亚
土层厚度

Soil crust and subsoil
thickness / cm

1956 66. 40 22. 60 11 1. 44 3. 99 0. 25 7. 99 5. 01

1964 66. 28 24. 79 6. 93 1. 47 2. 43 0. 21 7. 95 4. 41

1981 71. 54 23. 59 4. 87 1. 50 1. 66 0. 17 7. 90 3. 92

1991 88. 92 9. 59 1. 50 1. 52 1. 46 0. 14 7. 87 2. 08

0a(流动沙丘) 99. 67 0. 12 0. 21 1. 53 0. 24 0. 01 7. 99 0

天然植被区 13. 54 72 14. 45 1. 13 20. 54 2. 07 8. 28 4. 87

1. 2摇 试验方法

在 2010 年 7 月上旬,以 1956、1964、1981 和 1991 年建立的人工植被固沙区生物土壤结皮覆盖的沙丘土

壤为研究对象,采集藻结皮和藓类结皮下 0—10、10—20 和 20—30 cm 的土壤样品,共采集结皮下土样 72 个

和 9 个流沙对照,分别统计土样中线虫的种类与数量;在 2011 年 4、7、9、12 月分别采集人工植被固沙区藻结

皮和藓类结皮下 0—10、10—20 和 20—30 cm 的土壤样品,以沙坡头地区的红卫天然植被区为参照,4 次共采

集土样 114 个,分析结皮下土壤线虫群落的季节变化。 具体采样方法:每一植被区选择 3 个具有代表性的地

段,面积为 10 m 伊10 m,在每块样地内随机选取 5 个点,去除地表的凋落物层,然后用直径为 4 cm 土钻进行采

样,同种结皮下相同土层的土壤组成一个混合土样,去掉土壤中可见植物根系和残体。 将混合的土样用封口

袋装好,带回实验室处理,每个处理 3 个重复。
将采集的每个土壤样品分别称取 100 g,采用改良的 Baermann 漏斗法进行分离 [10];每个样品在光学显微
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镜下进行线虫鉴定和统计,分类检索参见《中国土壤动物检索图鉴》 [11]及《植物线虫志》 [12]。 依据土壤湿度,
将土壤线虫数量折算成每 100 g 干土含有土壤线虫的条数。 根据土壤线虫的头部形态学特征和取食生境,将
土壤线虫分成 4 个营养类群:即食细菌线虫(Bacteriovores)、食真菌线虫(Fungivores)、植物寄生线虫(Plant鄄
parasites)及捕食鄄杂食性线虫(Omnivore鄄predators) [13鄄14]。
1. 3摇 分析方法

线虫生态指数按以下公式进行计算:
(1)土壤线虫属的丰富度,指土壤线虫的属数。

(2)多样性指数 Shannon鄄Weaver Index (H忆) 摇 摇 H忆 = - 移pi lnp( )[ ]i

式中, pi 为第 i 个分类单元中个体所占的比例[15];
(3)富集指数 EI = 100 伊 e / e +( )[ ]b

式中, b =移kb 伊 nb , b 为食物网中的基础成分,主要指 Ba2 和 Fu2 这两个类群; e =移ke 伊 ne ,e 为食物网中

的富集成分,主要指 Ba1 和 Fu2 这两个类群;kb 和 ke 为各类群所对应的加权数;nb 和 ne 则为各类群的

丰度[16]。
(4)结构指数 SI = 100 伊 a / a +( )[ ]b

式中, a =移ka 伊 na ,a 代表食物网中的结构成分,包括 Ba3 鄄Ba5,Fu3 鄄Fu5,O3 鄄O5 和 H2 鄄H5 类群(其中 Ba,Fu,O

和 H 各自代表食细菌、食真菌、杂食性和捕食性线虫);ka 为各类群所对应的加权数;na 为各类群的丰度。 b =

移kb 伊 nb , b 为食物网中的基础成分,主要指 Ba2 和 Fu2 这两个类群[16]。

数据经 Excel 整理后,采用 SPSS 16. 0 软件进行 Duncan 多重比较,显著性水平为 0. 05。 方差分析用于分

析生物土壤结皮、结皮类型和季节变化对土壤线虫群落的影响,Spearman 相关性分析用于分析土壤线虫群落

和固沙年限的相关关系。
2摇 结果与分析

2. 1摇 生物土壤结皮对土壤线虫群落的影响

本研究对腾格里沙漠东南缘的人工植被固沙区藻结皮和藓类结皮下土壤线虫进行调查,共鉴定出 28 属,
隶属 2 纲 7 目 19 科,包括食细菌线虫 9 属,其次为食真菌线虫共 7 属,再次为捕食鄄杂食性线虫和植物寄生线

虫均为 6 属。 藻结皮下土壤线虫共鉴定出 20 属,隶属 2 纲 6 目 14 科,包括食细菌线虫 7 属,其所占比例最

大,占总数的 53. 46% ;其次为食真菌线虫共 4 属,占总数 27. 08% ,再次为捕食鄄杂食性线虫共 6 属,占总数

18. 44% ;植物寄生线虫仅 3 属,其所占比例最小,占总数 0. 09% 。 藓类结皮下土壤线虫鉴定出 24 属,隶属 2
纲 7 目 15 科,包括食细菌线虫 9 属,所占比例最大,占总数的 61. 56% ;其次为食真菌线虫共 6 属,占总数

17郾 92% ,再次为捕食鄄杂食性线虫共 5 属,占总数 20. 08% ;植物寄生线虫仅 4 属,其所占比例最小,占总数

0郾 43% 。 藻结皮和藓类结皮下土壤线虫的优势类群为丽突属(Acrobeles),拟丽突属(Acrobeloides),鹿角唇属

(Cervidellus),滑刃属(Aphelenchoides)和穿咽属(Nygolaimus)。
由图 1 可以看出,藻结皮和藓类结皮下 0—10、10—20 和 20—30 cm 土层线虫多度的变化规律为,1956 和

1964 年人工固沙区的两种结皮下土壤线虫多度最大,1981 和 1991 年人工固沙区的两种结皮下土壤线虫多度

次之,它们均与流沙对照差异显著(P<0. 05)。 因此,藻结皮和藓类结皮均对土壤线虫多度有显著影响,即结

皮覆盖的土壤线虫多度显著高于流沙对照(P<0. 05)。 固沙年限与结皮下土壤线虫多度存在显著的正相关关

系,其相关系数为 r=0. 963(P<0. 05);而且,藻结皮和藓类结皮均可显著影响 0—10、10—20 和 20—30 cm 土

层线虫多度,但随着土层的增加,土壤线虫的多度逐渐降低。
由图 2 可以看出,藻结皮和藓类结皮下 0—10、10—20 和 20—30cm 土层线虫属的丰富度的变化规律为:

1956 和 1964 年人工固沙区的两种结皮下土壤线虫属的丰富度最大,1981 和 1991 年人工固沙区的两种结皮

下土壤线虫属的丰富度次之,它们均与流沙对照差异显著(P<0. 05)。 因此,藻结皮和藓类结皮均对土壤线虫
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图 1摇 两种结皮对土壤线虫多度(平均值依标准误)的影响

Fig. 1摇 Impact of two crusts on soil nematode abundances (mean依S. E)

图 2摇 两种结皮对土壤线虫属的丰富度和 Shannon鄄Weaver 多样性指数(平均值依标准误)的影响

Fig. 2摇 Impact of two crusts on generic richness and Shannon鄄Weaver index (H忆) of soil nematodes (mean依S. E)

属的丰富度有显著影响,即结皮覆盖的土壤线虫属的丰富度显著高于流沙对照(P<0. 05)。 固沙年限与结皮

下土壤线虫属的丰富度存在显著的正相关关系,其相关系数为 r = 0. 936(P<0. 05);而且,藻结皮和藓类结皮

均可显著影响 0—10、10—20 和 20—30 cm 土层线虫属的丰富度,但随着土层的增加,土壤线虫属的丰富度逐

渐降低。
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由图 2 可以看出,藻结皮和藓类结皮下 0—10、10—20 和 20—30 cm 土层线虫 Shannon鄄Weaver 多样性指

数的变化规律为:1956 和 1964 年人工固沙区的两种结皮下土壤 Shannon鄄Weaver 多样性指数最大,1981 和

1991 年人工固沙区的两种结皮下土壤线虫 Shannon鄄Weaver 多样性指数次之,它们均与流沙对照差异显著

(P<0. 05)。 因此,藻结皮和藓类结皮均对土壤线虫 Shannon鄄Weaver 多样性有显著影响,即结皮覆盖的土壤线

虫 Shannon鄄Weaver 多样性显著高于流沙对照(P<0. 05 )。 固沙年限与结皮下土壤线虫 Shannon鄄Weaver 多样

性存在显著的正相关关系,其相关系数为 r=0. 864(P<0. 05)。
由表 2 可以看出,藻结皮和藓类结皮下 0—10、10—20 和 20—30 cm 土层线虫富集指数和结构指数的变

化规律为:1956 和 1964 年人工固沙区的两种结皮下土壤线虫富集指数和结构指数最大,1981 和 1991 年人工

固沙区的两种结皮下土壤线虫富集指数和结构指数次之,它们均大于流沙对照。 无论是藻结皮还是藓类结皮

均对土壤线虫富集指数和结构指数有明显影响,即结皮覆盖可提高土壤线虫富集指数和结构指数,它们均大

于流沙对照,这说明人工植被固沙区生物土壤结皮的存在可提高土壤的健康状态。 由图 3 可以看出,人工植

被固沙区藻结皮和藓类结皮下土壤线虫的富集指数和结构指数虽高于流沙对照,但它们的值均小于 50,位于

郁区,表明目前该人工植被固沙区的土壤线虫受干扰程度高,土壤处于营养相对低的状况,土壤的恢复还需要

更长的时间。 固沙年限与结皮下土壤线虫的富集指数和结构指数存在显著的正相关关系,其相关系数分别是

r=0. 964 和 r=0. 929(P<0. 05)。

表 2摇 两种结皮对土壤线虫结构指数(SI) 与富集指数(EI)的影响

Table 2摇 Impact of two crusts on structure index (SI) and enrichment index (EI) of soil nematodes (mean依S. E)
藻结皮 Algal crusts

1956 1964 1981 1991 0a*

富集指数 0—10cm 33. 5依1. 864 a 31. 71依2. 481ab 29. 54依3. 201ab 23. 75依2. 45b 16. 39依2. 17bc

Enrichment Index 10—20cm 31. 32依4. 106a 27. 25依0. 633a 27. 14依1. 806a 22. 97依4. 81ab 16. 41依0. 743b

20—30cm 27. 27依1. 469a 27. 22依0. 662a 26. 81依1. 532a 22. 61依2. 686ab 15. 41依1. 12b

结构指数 0—10cm 25. 62依3. 726a 21. 18依1. 047a 18. 2依3. 399a 17. 21依0. 736a 3. 03依1. 03a

Structure Index 10—20cm 27. 33依4. 335a 22. 45依1. 777a 19. 26依0. 552a 19. 15依3. 312a 6. 96依1. 211a

20—30cm 18. 56依0. 597a 16. 85依3. 192a 15. 87依2. 082ab 14. 58依2. 887ab 6. 984依1. 127a

藓类结皮 Moss crusts

1956 1964 1981 1991 0a*

富集指数 0—10cm 22. 68依0. 99a 22. 02依3. 052a 21. 02依3. 402a 16. 84依1. 235a 16. 39依2. 17a

Enrichment Index 10—20cm 21. 3依0. 192a 18. 5依1. 708a 18. 05依1. 882a 17. 01依1. 794a 16. 41依0. 743a

20—30cm 17. 97依1. 358a 17. 81依1. 223a 16. 77依2. 924a 16. 08依3. 323a 15. 41依1. 12a

结构指数 0—10cm 22. 26依2. 921a 21. 08依3. 362a 20. 13依0. 827a 17. 05依2. 99a 3. 03依1. 03b

Structure Index 10—20cm 27. 08依4. 672a 21. 47依2. 548a 20. 41依3. 12a 17. 58依3. 05ab 6. 96依1. 211b

20—30cm 19. 59依2. 352a 19. 45依3. 365a 19. 46依1. 645a 17. 07依3. 133ab 6. 984依1. 127b
摇 摇 不同字母表示均值在 P<0. 05 水平上差异显著; *流动沙丘

2. 2摇 生物土壤结皮下土壤线虫群落季节动态的影响

由图 4 可以看出,天然植被区和人工植被固沙区藻结皮下 0—10 cm 土层线虫多度的季节变化规律为:秋
季土壤线虫多度最高,分别为 238. 67 个 / 100g 和 277. 67 个 / 100g, 与冬季差异显著(P<0. 05);夏季土壤线虫

多度次之,分别为 179. 67 个 / 100g 和 246. 00 个 / 100g ,春季土壤线虫多度再次之,但它们之间差异不显著(P>
0. 05);冬季土壤线虫多度最低。 同样,藻结皮下 10—20 和 20—30 cm 土层线虫多度的季节变化规律也基本

类似,秋季土壤线虫多度最高,夏季次之,春季和冬季最低。 因此,天然植被区和人工植被固沙区藻结皮下

0—10、10—20 和 20—30 cm 土层,土壤线虫多度存在明显的季节变化,基本表现为秋季>夏季>春季>冬季,冬
季土壤线虫多度低于其它季节。

由图 4 可见,天然植被区和人工植被固沙区藓类结皮下 0—10 cm 土层线虫多度的季节变化规律为:秋季
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图 3摇 人工植被固沙区两种结皮下土壤线虫的结构指数与富集指数

Fig. 3摇 The structure index (SI) and enrichment index (EI) of soil nematodes under two crusts in the artificially revegetated desert areas

土壤线虫多度最高,分别为 341. 67 个 / 100g 和 1040. 33 个 / 100g,与春季和冬季差异显著(P<0. 05);夏季土壤

线虫多度次之,分别为 298. 67 个 / 100g 和 774. 33 个 / 100g ,与冬季差异显著(P<0. 05);春季土壤线虫多度再

次之,冬季土壤线虫多度最低。 同样,藓类结皮下 10—20 和 20—30 cm 土层线虫多度变化规律也基本类似,
秋季土壤线虫多度最高,与春季和冬季差异显著(P<0. 05);夏季次之,春季再次之,冬季最低,但它们之间差

异变小。 因此,天然植被区和人工植被固沙区藓类结皮下 0—10、10—20 和 20—30 cm 土层,土壤线虫多度均

存在季节变化,表现为秋季>夏季>春季>冬季,冬季的土壤线虫多度低于其它季节。

图 4摇 两种结皮下土壤线虫多度(平均值依标准误)的季节变化

Fig. 4摇 Seasonal changes of soil nematode abundances (mean依S. E) under two crusts

不同字母表示均值在 P<0. 05 水平上差异显著

可见,天然植被区和人工植被固沙区藓类结皮和藻结皮下土壤线虫多度均存在明显的季节变化,基本表

现为秋季>夏季>春季>冬季。 而且,土壤线虫多度的季节变化也受土壤深度的影响,表层土壤线虫多度季节
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变化明显,随着土层的加深这种季节变化趋势明显变弱。
3摇 讨论

大量的研究表明,土壤线虫可以指示重金属[14]、有机污染物[17]、农业措施及环境因子[18鄄19]等对土壤质量

和土壤肥力及相应生态系统的影响。 本研究表明,藻结皮和藓类结皮均对土壤线虫多度和属的丰富度有显著

影响(P<0. 05),指示沙区生物土壤结皮的存在可提高土壤质量,从而促进沙区生态系统的恢复。 其主要的原

因是生物土壤结皮的存在为线虫提供了重要的食物来源和适宜的生存环境。 相对于藻结皮而言,藓类结皮下

土壤线虫多度与属的丰富度更高,说明藓类结皮更有利于土壤线虫的生存,这个结论与 Darby 等的报道相一

致[8]。 主要的原因可能是,相对于演替早期的藻结皮,演替晚期的藓类结皮由于生长慢、结皮层较厚,能为土

壤线虫提供更多、更丰富的食物来源、更适宜的土壤温度、更高的土壤湿度和有机质含量和更稳定的食物网

结构。
相关分析结果显示,固沙年限与结皮下土壤线虫多度、属的丰富度、Shannon鄄Weaver 多样性指数、富集指

数和结构指数存在显著的正相关关系,也就是说,固沙年限越长,其上结皮形成的越早,结皮层越厚,其下土壤

线虫数量越多、多样性程度越高、食物网越复杂,这表明,随着人工植被栽植年代的增加,线虫数量和多样性增

加,食物网趋于复杂化发展,土壤趋于健康化发展。
研究表明,藻结皮和藓类结皮可显著增加土壤线虫多度、属的丰富度和多样性指数,但随着土层的加深,

其影响逐渐减弱;这表明:随着土层的增加,线虫的数量、种类和多样性减少,食物网趋于简单化发展。 其主要

原因是,表层土壤线虫可从生物土壤结皮获得充足营养的同时,结皮的存在还改善了表层土壤的理化性质,这
包括有机质含量的增加[2]、土壤养分含量和有效性[20]、土壤持水量的增加[21]、土壤稳定性的增加[22]、土壤 pH
值的改变[20]等等,这些都为线虫的生存提供了适宜的条件。

土壤线虫对季节变化的响应主要是由植被下形成的微环境中的温度、湿度、食物供应、种群内竞争以及捕

食等综合作用所决定的[23]。 水热不均是抑制线虫多度的重要因素。 本研究表明:该植被固沙区藓类结皮和

藻结皮下土壤线虫多度存在明显的季节变化,基本表现为秋季>夏季>春季>冬季,可能与该地区秋季温度和

土壤含水量的特征相关联。 外界环境因素影响结皮下土壤线虫是通过影响结皮性质而实现的。 该地区,秋季

降雨量丰富,温度适中,一方面促进了结皮的生长,其生物量、盖度、种类组成等相应的增加,为线虫的繁衍提

供了充足的食物来源。 另一方面,旺盛生长的结皮能很好的调控土壤温湿度等环境因子,改善土壤环境,为线

虫的繁衍创造适宜的生存条件。 夏季降雨量比较丰富,但温度偏高,结皮生长减缓,其生物量、盖度、种类组成

等相对较低,结皮对土壤温湿度等环境因子的调节能力也有所降低,导致结皮下线虫多度减少。 春季和冬季

干旱少雨,温度低,对结皮的生长形成了双重抑制,导致结皮生物量、盖度、种类组成等急剧下降,降低了结皮

对土壤环境因子的调节能力,最终导致线虫多度在春冬季的陡降。
4摇 结论

本研究对腾格里沙漠东南缘的人工植被固沙区藻结皮和藓类结皮下的土壤线虫进行调查,共鉴定出 28
属,隶属 2 纲 7 目 19 科。 该区生物土壤结皮明显改善了土壤线虫群落,即增加了线虫多度和属的丰富度。 而

且,生物土壤结皮的存在也增加了土壤线虫 Shannon鄄Weaver 多样性指数(H忆)、富集指数(EI) 和结构指数

(SI)。 相对于藻结皮而言,藓类结皮下土壤线虫多度与属的丰富度更高,这说明演替后期的藓类结皮比演替

早期的藻结皮更有利于土壤线虫的生存。 两种结皮下土壤线虫多度和属的丰富度均随着土层的增加而降低,
其间接地说明了生物土壤结皮存在有益于浅层土壤线虫多样性的维持。 此外,藻结皮和藓类结皮下土壤线虫

多度也存在明显的季节变化,表现为秋季>夏季>春季>冬季,这种季节变化反映了生物土壤结皮的生物量、盖
度和种类组成随季节变化而变化。 因此,生物土壤结皮明显影响线虫群落,其主要的原因是生物土壤结皮的

存在为土壤线虫创造了适宜的居住场所和重要的食物来源。
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