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陇东黄土高原石油开采对土壤线虫群落的影响
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１ 中国环境科学研究院环境基准与风险评估国家重点实验室，北京　 １０００１２
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摘要：为研究陇东黄土高原石油开采对土壤线虫影响的强度与范围，选择长庆油田不同开采年限（１ａ、１０ａ 和 ２０ａ）油井共 ６ 口，
按照距井基不同距离（３ ｍ、６ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ 和 ５０ ｍ）采集土壤样品 ９０ 个，共鉴定出土壤线虫 ２２ 科 ４３ 属；其中，食细菌线虫 ２６
属、食真菌线虫 ２ 属、植物寄生线虫 ９ 属、杂食 ／捕食线虫 ６ 属，优势类群为小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ 和孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ。 土壤线虫生

活史策略以 ｃ⁃ｐ ２ 类群占优势，不同距离采样点，土壤线虫 ｃ⁃ｐ ２ 和 ｃ⁃ｐ ５ 差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 随着距井基距离增加（３ ｍ、６
ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ 和 ５０ ｍ）线虫总数显著增加；其中，植食类、捕食杂食类和食真菌类线虫数量增加显著，且线虫群落多样性指数

（Ｈ′）显著增加（Ｐ＜０．０５）。 但不同距离之间 λ、Ｊ 和 ＷＩ 差异不显著。 不同开采年限油井，以 １０ ａ 土壤线虫群落多样性指数

（Ｈ′）、成熟度指数（ＭＩ）和瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）最低，而 １ ａ 油井和 ２０ ａ 油井较高，且与 １０ ａ 油井差异显著（Ｐ＜０．０５）。 油井作

业改变周围土壤性质，导致土壤含水率降低、总石油烃（ＴＰＨ）含量增高，但土壤线虫分布与土壤 ＴＰＨ 无明显相关。 研究结果表

明，油田开采影响土壤线虫的组成与群落结构，但影响范围一般局限在作业区范围，指数 Ｈ′和 ＭＩ 能较好的指示油田开采对线

虫群落的影响。
关键词：陇东黄土高原；石油开采；土壤线虫；总石油烃含量；群落结构

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ
Ｅａｓｔ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ
ＹＥ Ｙａｏ１，ＧＡＯ Ｘｉａｏｑｉ１， ＦＵ Ｍｅｎｇｄｉ１，ＳＵ Ｒｏｎｇｈｕａ２，ＬＩ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ１， ＸＩＡＯ Ｎｅｎｇｗｅｎ１，∗

１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ， Ｑｉｎｇｙａｎｇ ７４５０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｂｙ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｌｅａｋｓ，
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ， ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｗａｓｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｌｓ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｙ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｍａｙ ｂｅ ａｌｔｅｒｅｄ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｓｉｘ ｏｉｌ
ｗｅｌｌｓ（３８° ００′ ３５．２＂ ｔｏ ３８° ０１′ ２９．９＂ Ｎ ａｎｄ １１８° ３７′ ２１． ４＂ ｔｏ１１８° ３９′ ４３． ８＂ Ｅ） ｉｎ ｔｈｅＬｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ （ １，１０， ａｎｄ ２０ ａ）， ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙ． Ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ３， ６， １０， ２０， ａｎｄ ５０ ｍ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌｈｅａｄｓａｎｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｂａｓｅｓ． Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ４３ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ２２ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２６ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ， ｎｉｎｅ
ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ， ｔｗｏ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ， ａｎｄ ｓｉｘ ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｅ－ｐｒｅｄａｔｏｒ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ． Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｂｅｌｏｎｇｅｄ
ｔｏ Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ ａｎｄ Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ， ｗｉｔｈ１５． ２％ ａｎｄ １０．０％ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ （１７ ｇｅｎｅｒａ），
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ６８．７％ ｏｆ ａｌｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ （１５ ｇｅｎｅｒａ）， ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒｏｎｌｙ ６．１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ （ｃ⁃ｐ） ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃ⁃ｐ ２ ｇｕｉｌｄ ｗｉｔｈ ４８．２％ ｏｆ ｔｏｔａｌｎｅｍａｔｏｄｅｓ．Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔｃ⁃ｐ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｗａｓ ｃ⁃ｐ ４， ｗｉｔｈ２．２％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃ⁃ｐ ２ ａｎｄ ｃ⁃ｐ ５ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｌｌｈｅａｄｓ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ３ ｍ （２３．５ ± ７．１ｉｎｄ ／ １００ ｃｍ３） ｆｒｏｍ
ａ ｗｅｌｌｈｅａｄ．Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｗａｓ ｇｒｅａｔｅｓｔ （１２２．７ ± １５．５ ｉｎｄ ／ １００ ｃｍ３）ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ａｒｅａ （５０ ｍ）．
Ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ５０ ｍ ｔｈａｎ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅａ （３ ｍ，６ ｍ，１０ ｍ，２０ ｍ）． Ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ａｂｕｎｄａｎｔｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ．Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ，ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ， ａｎｄ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃
ｐｒｅｄａｔｏｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｌｌｈｅａｄｓ （３ｍ， ６ｍ， １０ｍ， ２０ｍ ａｎｄ ５０ ｍ）． Ｔｈｅ
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒａｔ ５０ ｍｔｈａｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ （Ｐ＜
０．０５）．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＳｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ （λ）， Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｊ）， ａｎｄ Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ（ＷＩ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ．Ｔｈｅ Ｈ′，Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＭＩ）ａｎｄ ＷＩ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ１， １０， ａｎｄ ２０ ａ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ （Ｐ ＜０．０５）．Ｔｈｅ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ １０ ａ ｏｆ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
Ｈ′， ＭＩ， ａｎｄ ＷＩｆｏｒｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ １ ｏｒ ２０ ｙｅａｒｓ． Ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ （ＴＰＨ） ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｒＴＰＨ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｏ ｗｅｌｌｓｉｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅｒａｎｇｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ２０ ｍ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｂａｓｅｓ．Ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＭＩｗａｓ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ ＥａｓｔＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ； ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ； ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ； ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ；
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

陇东黄土高原地处甘肃东部，属黄河中游黄土高原沟壑区，区内塬（梁）川（沟）相间， 高差 ４００ ｍ；其西北

部，由于严重的水土流失，已演变成梁峁丘陵区。 甘肃省庆阳市是长庆油田的主产区之一，油田开采历史长，
自 １９７１ 年油田开发以来，已有 ４０ 多年的历史。 自“十二五”以来，进入开采高峰期，２０１１ 年原油产量达到

４５１．６６ × １０４ ｔ［１］。 开采方式由最初的粗放式开采，到现在的规范化生产。 该区域为生态脆弱区，生态环境容

易受到破坏。 石油开采使得土壤发生扰动，地表结构改变，增加了水土流失和生态破坏的风险。 同时，石油开

采、维修及运输中的泄漏对土壤环境造成污染，这些污染物（石油中的烃类化合物）经多途径进入环境后较难

降解消失，对土壤环境以及土壤动物造成危害，降低整个生态系统中物种丰富度及多样性指数，对生态系统造

成难以修复的危害［２］。
线虫是土壤动物区系中种类最为丰富的无脊椎动物之一，它们参与土壤有机质分解、植物营养矿化和养

分循环等重要生态过程，在土壤食物网中占有重要地位［３］，被广泛地应用于土壤健康状况与土壤环境污染指

示研究［４］。 线虫群落研究发展相对成熟，如成熟度指数（Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＭＩ）能敏感地反映土壤环境的受胁迫

程度［５］。 线虫通路指数（Ｎｅｍａｔｏｄａ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ， ＮＣＲ）能表示土壤有机质的分解途径［３， ６］。 石油开采影响土

壤线虫，一般认为油田污染土壤对土壤线虫有明显毒性［７］，采油区线虫数量减少［８⁃９］。 但也有研究者认为使

用开采污染区土壤后线虫多样性有所增加［１０］。 并且不同营养类型土壤线虫对石油开采污染的反应不一，
Ｈｅｉｎｉｎｇｅｒ 等认为石油污染条件下，捕食 ／杂食类线虫数量与污染呈正相关［１１］，而 Ｃｈｅｎ 等认为该类群数量与污

染呈负相关［１２］。 陇东黄土高原油井钻井、维修区域一般在油井口周围 ２０ ｍ 左右范围，该区域为标准化作业

区，近 １０ 多年的油井均有围墙隔离，作业区内无植被杂草覆盖，土地利用方式、土壤理化性质与污染程度与周

围环境有明显的差别。 并且不同油田油井密度不一，开采历史以及开采方式不一样，油田的管理水平不一样。
因此，石油开采对土壤的污染状况以及对土壤生物的影响还有待进一步研究。

为了研究石油开采对土壤线虫群落的影响，在陇东黄土高原长庆油田选择环境一致的不同开采年限（１
年、１０ 年和 ２０ 年）油井，按不同距离采集土壤线虫，分析黄土高原石油开采过程中油井开采年限以及距离与

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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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，其结论将为石油开采生态保护以及开采区污染

土壤的修复打下理论基础。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究地区概况

本研究选取位于中国甘肃省庆阳市华池县黄土高原区的长庆油田（１０７°２９′—１０８°３３′ Ｅ，３６°０７′—３６°５１′
Ｓ）作为研究区。 该区属于黄土高原丘陵沟壑区，年平均降水量为 ５１０ ｍｍ，年平均气温为 ８．７ ℃，无霜期 １７８
ｄ［１３］。 油井作业区一般为 ２０ ｍ，除部分老旧油井，大部分都有围墙，围墙外为自然植被类型。
１．２　 样地的设定

２０１３ 年 ９ 月在长庆油田选取开采时间为 １ ａ（井Ⅰ和Ⅱ）、１０ ａ（井Ⅲ和Ⅳ）和 ２０ ａ（井Ⅴ和Ⅵ）的油田各 ２
井，在距离采油井口分别为 ３ ｍ、６ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ 和 ５０ ｍ 处，以油井为中心向 ３ 个方向辐射布点采样，共采集

９０ 个土壤样品［１４］。 每个采样点设 ２ ｍ×１ｍ 样方，在样方内选择 ３ 个点取土，用土钻采集深度为 ０—１５ ｃｍ 的

表土，将其均匀混合后，制成约 ５００ ｍＬ 混合土样放入保温袋中并迅速移至实验室，冰箱 ４ ℃保存，带回实验室

分离土壤线虫和进行理化分析，以 ３ 个方位作为不同距离重复。
１．３　 土壤理化性质测定

土样的含水率用土壤水分测量仪 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ－ＩＰＨ ＴＤＲ 测定。 按 ２．５：１ 的水土比制备土壤水浸液，用
玻璃电极 ｐＨ 仪测定 ｐＨ 值。 土壤总石油烃（ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ＴＰＨ）采用重量法测定［１５］。 称取 ５．００
ｇ 风干土样，添加萃取剂二氯甲烷，超声 １５ ｍｉｎ，４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，重复萃取，收集上清液，５４℃旋转蒸发

至干，在通风橱内挥发至恒重，称重。 同时做 ２ 个平行样。
有机碳（ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＯＣ）测定采用 Ａｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａ ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００ ＴＯＣ 仪器测定。 将自然风干两周土样

用研钵轻研磨，过 ０．５ ｍｍ 筛，称量样品 ３００ ｍｇ 左右，装入取样舟，加入盐酸酸化，１０５—１１０ °Ｃ 烘箱干燥 １２ ｈ，
催化燃烧测定。
１．４　 线虫分离、鉴定

每个土样取土 １００ ｃｍ３，３ ｄ 内用改进的 Ｂａｅｒｍａｎｎ 漏斗法分离线虫 ４８ ｈ［１６］，收集线虫悬浮液并浓缩至 ２
ｍＬ，用 ４％福尔马林溶液固定。 光学显微镜下参照 Ｇｏｏｄｅｙ 的分类系统［１７］ 和《中国土壤动物检索图鉴》 ［１８］ 以

及《植物线虫志》 ［１９］，将线虫鉴定到属，并统计各属线虫数量。
１．５　 土壤线虫群落多样性分析

土壤线虫依据 Ｙｅａｔｅｓ 等分为 ４ 个营养类型［２０］，分别为食细菌类（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ，Ｂａ）、食真菌类（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ，
Ｆｕ）、植物寄生类（Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ，ＰＰ）和杂食捕食类（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，ＯＰ）。 线虫数量多度划分的标准为：个
体数占线虫总数的百分比＞１０％为优势属；１％—１０％为常见属；＜１％为稀有属［２１］。

研究采用的生态学评价指数如下。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）， Ｈ′ ＝ －∑Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ，Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，式中 Ｐ ｉ

为样品中属于第 ｉ 种的个体的比例；ｎｉ为第 ｉ 类群的个体数；Ｎ 为所有类群的个体总数［２２］。 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

（Ｊ′），Ｊ′＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ，Ｓ 为类群数［２３］。 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（λ）， λ ＝ ∑（ｎｉ ／ Ｎ） ２ ， λ ＝ ∑Ｈ′ ２［２４］。 线虫成熟指数

（Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＭＩ），ＭＩ ＝∑ｖ（ ｉ）·ｆ（ ｉ） ，ｖ（ ｉ）是第 ｉ 种线虫的生活史策略（ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ， ｃ⁃ｐ）值；ｆ（ ｉ）第

ｉ 种线虫的个体数占总个体数的比例［５］。 线虫通路比值（Ｎｅｍａｔｏｄａ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ，ＮＣＲ），ＮＣＲ ＝ ＮＢａ ／ （ＮＢａ ＋

ＮＦｕ），瓦斯乐斯卡指数（Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ， ＷＩ ） ［２５］：ＷＩ ＝（ＮＢａ＋ＮＦｕ） ／ ＮＰＰ，ＮＢａ为食细菌线虫数量，ＮＦｕ为食真菌

线虫数量。 ＮＰＰ为食植物类线虫数量［３］。 根据线虫不同的生活史策略， 将线虫划分为 ５ 个 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ
（ｃ⁃ｐ）类群，分类参考 Ｎｅｈｅｒ 等［２６］。
１．６　 数据分析

数据采用 ＳＰＳＳ 软件（１３．０ 版， ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．）分析。 不同年限油井和不同距离采样点土壤线虫的差异用
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ＡＮＯＶＡ 分析，处理间差异显著性检验采用最小极差法（Ｌｅａｓｔ⁃Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）方法。 群落排序使

用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ ｗｉｎ ４．５ 软件进行分析［２７］，采用典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）对物种

丰富度和环境进行群落排序，将物种丰富度采用 ｌｏｇ（ｘ＋１）进行处理以满足正态分布假设。

２　 结果与分析

２．１　 油田开采对土壤性质的影响

距井基不同距离（３ ｍ、６ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ 和 ５０ ｍ）土壤性质有较大差异（表 １），土壤含水率在 ５０ ｍ 采样点

处最高达（８．９８±１．２６）％，显著高于其它采样距离土壤含水率。 土壤总石油烃（ＴＰＨ）浓度在 ３ ｍ 和 ６ ｍ 显著

高于 １０ ｍ、２０ ｍ 和 ５０ ｍ。
双因素方差分析表明，不同距离土壤含水率和 ＴＰＨ 浓度差异极显著（Ｐ＜０．００１），但各采样点 ｐＨ 值和有

机碳含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同开采年限油井土壤 ｐＨ 值和 ＴＰＨ 有显著差异（Ｐ＜０．０５），但不同年限油

井土壤含水率和有机碳含量差异不显著。 开采年限和距离对土壤性质无交互效用（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。

表 １　 各采样点土壤主要理化性质（Ｎ＝１８）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ（Ｎ＝１８）

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ｐＨ 总石油烃

Ｔｏｔａｌ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ）
有机碳

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

３ ｍ ３．６９±０．３１ｂ ８．７７±０．１３ａ ９．９９±１．９２ａ １３．５３±３．４０ａ

６ ｍ ３．９８±０．２０ｂ ８．７９±０．０８ａ １０．７８±２．４９ａ １３．３２±５．５８ａ

１０ ｍ ３．６６±０．４０ｂ ８．７５±０．０７ａ ５．３１±０．９５ｂ １０．６３±３．１０ａ

２０ ｍ ４．２８±０．３５ｂ ８．６２±０．０４ａ ５．１０±１．１４ｂ １１．２０±３．８３ａ

５０ ｍ ８．９８±１．２６ａ ８．５４±０．０５ａ ３．００±０．７９ｂ １２．４７±５．６８ａ

　 　 同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤线虫科属及营养类群

共采集土壤样品 ９０ 个，鉴定出土壤线虫 ２２ 科 ４３ 属。 食细菌线虫有 ２６ 属，食真菌线虫 ２ 属，植物寄生线

虫 ９ 属，杂食 ／捕食线虫 ６ 属。 其中，优势类群为小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ 和孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ，分别占线虫总数的

１５．２％和 １０．０％；常见类群有 １７ 属，占线虫总数的 ６８．７％；稀有类群 １５ 属，占总线虫数量的 ６．１％（表 ３）。
不同距离土壤线虫优势类群差异较大；其中，３ ｍ 处优势类群为散香属 Ｂｅｌｅｏｄｏｒｕｓ 和头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ，６

ｍ 和 １０ ｍ 处的优势类群均为小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ 和中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ， ２０ ｍ 处优势类群为滑刃属

Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ、短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ 和孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ，５０ ｍ 处优势类群为针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、滑刃属

Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ 和孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ。
双因素方差分析表明，不同距离线虫属数量差异显著（Ｆ＝ ２．７２，Ｐ ＝ ０．０４）（表 ２），不同年限油井线虫属数

量存在极显著差异（Ｆ＝ １５．１１，Ｐ＜０．００１），但开采年限和距离间无交互效用（Ｆ＝ ０．９２，Ｐ＝ ０．５）。
各油井线虫生活史策略 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ （ｃ⁃ｐ）以 ｃ⁃ｐ ２ 类群为主，占总数的 ４８．２％；其次为 ｃ⁃ｐ １，占 ２５．

１％；而 ｃ⁃ｐ ４ 类群占比例最小，仅为 ２．２％。 距井基不同距离采样点土壤线虫 ｃ⁃ｐ 组成差异较大（图 １），３ ｍ 处

以 ｃ⁃ｐ２ 比例最高达 ６５．７％，其次为 ｃ⁃ｐ １，而 ｃ⁃ｐ ４ 比例最小。 在 ６ ｍ 和 １０ ｍ 处 ｃ⁃ｐ １ 比例最高，其次为 ｃ⁃ｐ ２。
而在 ２０ｍ 和 ５０ ｍ 处，土壤线虫以 ｃ⁃ｐ ２ 比例最高，其次为 ｃ⁃ｐ ３，而 ｃ⁃ｐ ４ 比例最低。 方差分析结果表明，不同

距离采样点，土壤线虫 ｃ⁃ｐ ２ 和 ｃ⁃ｐ ５ 差异极显著（Ｐ＜０．０１），而其它类群差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 油田开采对不同营养类型线虫数量的影响

距井基不同距离的土壤线虫数量差异较大（图 ２）。 其中，３ ｍ 处线虫密度最小，为（２３．５±７．１）条 ／ １００
ｃｍ３；６ ｍ、１０ ｍ 和 ２０ ｍ 处线虫数量有所增加且较为接近，作业区 ５０ ｍ 外线虫数量最多达到（１２２．７±１５．５）条 ／
１００ ｃｍ３。 ５０ ｍ 处土壤线虫数量显著高于油田作业区（３、６、１０、２０ ｍ）。 不同开采年限油井土壤线虫如表 ３ 表

示，开采年限 １０ ａ 油井土壤线虫数量最低，仅为（４６．４±１０．８）条 ／ １００ ｃｍ３，而开采年限 ２０ ａ 油井土壤线虫数量

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ３　 距井基不同距离线虫科属丰富度、营养类型及 ｃ⁃ｐ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ

线虫科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

线虫属
Ｇｅｎｅｒａ

营养类型∗

ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅ
（ＦＴ）

ｃ⁃ｐ 值∗∗

ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ

不同距离线虫数量 ／ １００ ｃｍ３（Ｍｅａｎ±ＳＤ）
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

３ ｍ ６ ｍ １０ ｍ ２０ ｍ ５０ ｍ

盆咽线虫科 盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ １ ０．５±１．３ ０．１±０．４ ０．９±２．３ ０．１±０．３ ０．８±１．２
Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｉｄａｅ 瓣唇属 Ｐａｎａｇｒｏｂｅｌｕｓ Ｂａ １ ０．１±０．３ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．０±０．０
小杆线虫科 小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ １ １．１±２．５ ２１．９±５８．７ １６．９±５８．６ ４．３±１１．４ ０．５±０．８
Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａｅ 中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ １ ０．９±１．９ ５．６±１１．８ ６．４±１７．３ ２．１±４．８ ２．４±３．８

原杆属 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ １ ０．５±１．６ ５．２±１９．３ ０．３±１．０ ０．２±０．６ ０．７±１．３
钩唇属 Ｄｉｐｌｏｓｃａｐｔｅｒ Ｂａ １ ０．１±０．３ ０．１±０．４ ０．４±０．６ ０．１±０．３ １．６±２．９

绕线虫科 Ｐｌｅｃｔｉｄａｅ 绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ Ｂａ ２ ０．３±０．６ ０．１±０．４ ０．２±０．４ ０．３±０．５ ０．０±０．０
头叶线虫科 丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ Ｂａ ２ ０．２±０．８ ０．１±０．５ ０．０±０．０ ０．１±０．５ ２．０±７．７
Ｃｅｐｈａｌｏｂｉｄａｅ 拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ Ｂａ ２ ０．３±０．９ ０．５±１．１ ０．３±０．６ ０．５±０．８ ０．５±１．１

头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ Ｂａ ２ ４．２±５．０ ３．４±４．５ ２．１±２．２ ４．８±５．９ １１．５±２０．４
板唇属 Ｃｈｉｌｏｐｌａｃｕｓ Ｂａ ２ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．１±０．３ ０．３±０．８ ０．２±０．８
真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ Ｂａ ２ １．７±２．４ １．７±２．５ ０．１±０．４ １．３±２．１ １．８±２．８

畸头线虫科
Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｉｄａｅ 畸头叶属 Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ Ｂａ ３ ０．９±２．４ ０．９±２．６ ０．８±２．３ ０．７±１．２ ０．１±０．３

单宫线虫科
Ｍｏｎｈｙｓｔｅｒｉｄａｅ 棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｎｕｓ Ｂａ ３ ０．１±０．４ ０．３±０．６ ０．０±０．０ ０．１±０．５ ０．０±０．０

无咽线虫科
Ａｌａｉｍｉｄａｅ 无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ Ｂａ ４ ０．０±０．０ ０．１±０．４ ０．１±０．３ ０．１±０．３ ０．０±０．０

垫刃线虫科 垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ ０．１±０．３ ０．３±０．５ ０．０±０．０ １．７±０．０ ２．０±４．６
Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ １．０±１．４ ０．７±０．８ １．５±３．２ １．５±３．４ ９．６±１８．５

马氏垫刃属 Ｍａｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ ０．９±１．３ ０．６±０．８ ０．９±１．３ ０．４±０．８ ０．９±２．５
裸矛属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．１±０．３ ０．０±０．０ １．９±７．２
垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ Ｆｕ ４ ０．１±０．３ ０．３±１．３ ０．０±０．０ １．７±６．２ ２．０±７．０

短体线虫科 短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ３ ０．０±０．０ ０．１±０．５ ０．２±０．６ ６．３±２２．４ ０．８±１．９
Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 潜根属 Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ ＰＰ ３ ０．１±０．３ ０．１±０．３ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．２±０．８

刺线虫科
Ｂｅｌｏｎｏｌａｉｍｉｄａｅ 矮化属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ＰＰ ３ ０．１±０．３ １．３±４．６ ０．３±０．８ ０．１±０．５ １５．２±２８．５

伪垫刃科
Ｎｏｔｈｏｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 散香属 Ｂｅｌｅｏｄｏｒｕｓ ＰＰ ２ ４．５±１０．４ ２．１±４．７ １．４±３．８ １．７±２．９ ３．８±１０．２

纽带线虫科 盘旋属 Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ３ １．４±５．２ ０．９±２．９ ０．５±１．１ ０．３±０．８ ６．０±１６．６

Ｈｏｐｌｏｌａｉｍｉｄａｅ 螺旋属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ３ ０．３±０．６ ０．５±０．６ １．０±２．４ ０．７±１．１ ２．１±４．１

针线虫科
Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ ０．９±３．１ ０．７±１．３ ０．５±０．９ ７．９±２５．４ １４．０±２３．５

拟滑刃线虫科
Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｉｄａｅ 滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ Ｆｕ ２ ０．８±１．６ ３．３±６．２ ３．９±５．７ ６．５±８．５ １４．３±２３．０

滑刃线虫科
Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｉｄａｅ 真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ Ｆｕ ２ ０．４±０．９ ０．３±１．０ １．１±１．８ １．１±１．９ ６．７±１１．５

孔咽线虫科
Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｉｄａｅ 孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ １．８±３．１ ０．５±．０８ １．６±２．７ ６．１±１３．０ １９．１±３１．９

矛线线虫科
Ｄｏｒｙｌａｉｍｏｉｄａｅ 真矛线属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ４ ０．２±０．８ ０．１±０．３ ０．０±０．０ ０．１±０．５ １．７±４．４

矛线虫科
Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａｅ 原矛线属 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ４ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．１±０．３

长尾滑刃线虫科
Ｓｅｉｎｕｒｉｎａｅ 长尾滑刃属 Ｓｅｉｎｕｒａ ＯＰ ２ ０．１±０．３ １．０±３．１ ０．４±０．９ ２．４±５．１ ０．７±１．４

单齿线虫科
Ｍｏｎｏｎｃｈｉｄａｅ 单齿属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ ＯＰ ４ ０．１±０．３ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．０±０．０ ０．０±０．０

　 　 ∗线虫营养类型参考 Ｙｅａｔｅｓ ｅｔ ａｌ （１９９３） ［２０］ ，∗∗ｃ⁃ｐ（ ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ）为线虫生活史策略，分类参考 Ｎｅｈｅｒ ｅｔ ａｌ （１９９５） ［２６］ 。 其中，Ｂａ

（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）：食细菌线虫，Ｆｕ（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）：食真菌线虫，ＯＰ（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓ）：杂食 ／ 捕食类线虫，ＰＰ（Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ）：植食性线虫。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 不同距离采样点土壤线虫 ｃ⁃ｐ 组成比例

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃ⁃ｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ

图 ２　 距井基不同距离各营养类型线虫数量及线虫总量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ
相同字母表示组间无显著性差异，不同字母表示有显著性差异，α
＝ ０．０５。

最高，达到（６９．２±１２．６）条 ／ １００ ｃｍ３。 双因素方差分析结果表明，不同距离土壤线虫数量差异显著（Ｆ ＝ ３．５１，Ｐ
＝ ０．０１），不同开采年限土壤线虫数量无显著差异（Ｆ＝ ０．５４，Ｐ＝ ０．５８），且开采年限和距离对土壤线虫总数有交

互效用（Ｆ＝ ２．３８，Ｐ＝ ０．０３）（表 ２）。
不同营养类型土壤线虫以食细菌线虫数量最多，其次为植食性线虫。 各营养类型在不同距离差异较大，

植食性线虫、捕食杂食类和食真菌类线虫数量以 ５０ ｍ 处最多，分别为（５６．１±１０．９）、（２１．５±６．２）和（２３．１±６．４）
条 ／ １００ ｃｍ３，与其它几个距离采样点差异显著（Ｐ＜０．０５）。 但食细菌线虫数量在不同距离采样点差异不显著

（Ｆ＝ ０．６９，Ｐ＝ ０．６０１）。 不同开采年限油田不同营养类型土壤线虫差异较大。 植食性线虫 ２０ ａ 其中，２０ ａ 油井

最多，为（３５．８±９．９）条 ／ １００ ｃｍ３；１０ ａ 油井最少，为（１．５±２．１）条 ／ １００ ｃｍ３。 不同年限油井食细菌线虫差异不显

著。 捕食 ／杂食类线虫和食真菌线虫以 １ ａ 油井最多，为（１２．０±５．５）和（１４．２±５．７）条 ／ １００ ｃｍ３，而 １０ａ 油井最

少，为（１．３±２．３）和（１．８±２．３）条 ／ １００ ｃｍ３，且差异显著（表 ４）。 双因素方差分析结果表明，不同距离土壤植食

性线虫和食真菌线虫数量差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同开采年限土壤植食性线虫、食真菌线虫和捕食 ／杂食类

线虫数量显著极差异（Ｐ＜０．０１），且开采年限和距离对土壤植食性线虫和食真菌线虫数量有交互效用（Ｐ＜
０．０１）（表 ２）。

表 ４　 不同开采年限油井土壤各营养类型线虫数量及线虫总量（Ｎ＝３０）

Ｔａｂｌｅ ４　 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｔ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｎ＝３０）

年限
Ｙｅａｒｓ

植食性线虫
Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ

食细菌线虫
Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ

杂食 ／ 捕食类线虫
Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

食真菌线虫
Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ

线虫总数
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

１０ 年 Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ １．５±２．１ｂ ４１．８±１０．０ａ １．３±２．３ｂ １．８±２．３ｂ ４６．４±１０．８ａ

２０ 年 Ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ３５．８±９．９ａ １５．５±５．３ａ ８．２±４．２ａｂ ９．６±４．０ａｂ ６９．２±１２．６ａ

１ 年 Ｏｎｅ ｙｅａｒ ２１．３±７．６ａｂ １２．５±５．５ａ １２．０±５．５ａ １４．２±５．７ａ ６０．０±１２．３ａ

　 　 不同年限处理间，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，α＝ ０．０５。

２．４　 油田开采对土壤线虫群落结构的影响

距井基不同距离线虫群落指数如表 ５，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）在 ５０ｍ 处最高达 ２．５５８ ±０．８６９，在
３ ｍ 处最低，而 ５０ ｍ 处 Ｈ′显著高于 ３ ｍ 处。 优势度指数（λ）为 ０．７９６—０．８２７，均匀度指数（ Ｊ）为 ０．８２２—
０．８６９，但不同距离之间 λ 和 Ｊ 差异不显著。 成熟度指数（ＭＩ）在 ３ ｍ 处最高达 ２．７１２ ±１．１３，显著高于 ６ ｍ 和

１０ ｍ 处。 瓦斯乐斯卡指数（ＷＩ）指数在各个距离差异不显著，线虫通路比值（ＮＣＲ）也以 ３ ｍ 处最高，显著高

于 １０ ｍ、２０ ｍ 和 ５０ ｍ 处。 双因素方差分析表明，ＭＩ 指数在各个距离间存在显著差异（Ｆ＝ ４．００， Ｐ＝ ０．０１）（表
２）。

７　 ４ 期 　 　 　 叶瑶　 等：陇东黄土高原石油开采对土壤线虫群落的影响 　
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表 ５　 距油井不同距离土壤线虫群落生态学指数（Ｎ＝１８）

Ｔａｂｌｅ ５　 ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｏｉｌ ｗｅｌｌｓ （Ｎ＝１８）

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

成熟度指数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

瓦斯乐斯卡指数
Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ

线虫通路比值
Ｎｅｍａｔｏｄｅ

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｔｉｏ

３ ｍ ０．７９６±０．３７９ ａ ２．０８３ ±０．８３３ｂ ０．８６２ ±０．３５０ａ ２．７１２ ±１．１３５ａ ２．５１６ ±１．８６９ａ ０．８９０±０．３５１ａ

６ ｍ ０．８００±０．３８５ ａ ２．３８２ ±０．７６９ａｂ ０．８３３ ±０．３９３ａ １．８９５ ±０．７１７ｂ ８．３２５ ±４．２０５ａ ０．７８３ ±０．４７４ａｂ

１０ ｍ ０．８２７±０．３６２ ａ ２．２５１ ±０．８３２ａｂ ０．８６９ ±０．３４２ａ １．８６７ ±０．７５８ｂ ４．４５７ ±２．５４０ａ ０．６７４ ±０．５６６ｂ

２０ ｍ ０．８０６±０．３５９ａ ２．４９４ ±０．６６３ａｂ ０．８２２ ±０．３６９ａ ２．２６６ ±０．８５７ａｂ ９．６０６ ±４．２５８ａ ０．６６３ ±０．５１６ｂ

５０ ｍ ０．８２４±０．４０３ａ ２．５５８ ±０．８６９ａ ０．８２６ ±０．４０７ａ ２．３９２ ±０．９１４ａｂ １．９６２ ±１．４１０ａ ０．６７０ ±０．５７５ｂ

　 　 不同距离处理间，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，α＝ ０．０５。

不同开采年限油井线虫群落指数表示（表 ６），多样性指数 Ｈ′以 ２０ ａ 和 １ａ 油井较高，而 １０ ａ 油井最低，为
１．９１２±０．８０６，且 １ ａ 油井和 ２０ａ 油井 Ｈ′显著高于 １０ ａ 油井。 优势度指数以 １ ａ 油井最高，为 ０．８４７±０．３２０，显
著高于 １０ ａ 油井。 范围为 ０．７９６—０．８２７，均匀度指数范围为 ０．８２０－０．８７１，但不同开采年限油井均匀度指数差

异不显著。 ＭＩ 和 ＷＩ 指数以 ２０ ａ 和 １ ａ 油井较高，而 １０ ａ 油井较低，且 １ ａ 油井和 ２０ ａ 油井 ＭＩ 和 ＷＩ 指数显

著高于 １０ ａ 油井。 ＮＣＲ 则以 １０ ａ 油井最高，且显著高于 ２０ ａ 和 １ ａ 油井。 方差分析表明，λ、Ｈ′、ＭＩ、ＷＩ 和
ＮＣＲ 指数在不同年限油井存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）（表 ２），且开采年限和距离对土壤线虫均匀度指数有交

互效用（Ｐ＜０．０１）。

表 ６　 不同开采年限油井土壤线虫群落生态学指数（Ｎ＝３０）

Ｔａｂｌｅ ６　 ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｔ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｎ＝３０）

年限
Ｙｅａｒｓ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

成熟度指数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

瓦斯乐斯卡指数
Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ

线虫通路比值
Ｎｅｍａｔｏｄｅ

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｔｉｏ

１０ 年 Ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ０．７６７ ±０．４１７ｂ １．９１２±０．８０６ｂ ０．８３８ ±０．４０８ａ １．５９５ ±０．６５０ｂ １５．０６５ ±４．５２４ｂ ０．９１４ ±０．３８５ａ

２０ 年 Ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ０．８１４ ±０． ３６４ａｂ ２．６０９ ±０．７１０ａ ０．８２０ ±０．３７３ａ ２．５０４±０．８８７ａ ２．５９５ ±２．０６５ａ ０．６３６ ±０．５３０ｂ

１ 年 Ｏｎｅ ｙｅａｒ ０．８４７±０．３２０ａ ２．４９３ ±０．７７８ａ ０．８７１±０．３２５ａ ２．５８０ ±０．９８２ａ １．５６５ ±１．２２９ａ ０．６２７±０．５２８ｂ

　 　 不同年限处理间，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，α＝ ０．０５。

２．５　 土壤线虫群落排序

对不同距离采样点土壤线虫进行物种－环境典范对应分析 ＣＣＡ 排序，第一轴和第二轴特征值分别为

０．１３２和 ０．０９３，且物种和环境的相关性分别达到 ０．７０２ 和 ０．７４５，且结果均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），能很好的

解释物种分布。
从排序图（图 ３）可以看出，土壤性质与第二轴较为相关，而不同采样距离与第一轴更为相关，其中 ３ ｍ、６

ｍ、１０ ｍ 和 ２０ ｍ 处土壤线虫与第一轴显著正相关，而 ５０ ｍ 处与第一轴显著负相关。 ３ｍ 处土壤线虫分布受

ＴＰＨ 影响较大，５０ ｍ 处线虫与土壤湿度较为相关。 而真矛线属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ 的分布与土壤湿度较为相关。
与 ５０ ｍ 处相关的物种有原矛线属 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ 与矮化属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ；而小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ、畸头叶属

Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ、棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｎｕｓ、拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ 等更倾向于分布在油井作业区内。

３　 讨论

陇东黄土高原油田开采历史时间长，目前进入开采高峰期。 巨大的原油开采量不仅会带来生态破坏，而
且对环境也造成一定的污染。 我们研究结果表明在陇东黄土高原油田作业区，由于油田开采实行标准化作

业，植被杂草被清除，土壤裸露，加上长期由于钻井、维修和运输等因素影响，导致土壤性质发生改变，土壤含

水量明显降低。 同时，在油井井基周围 ６ ｍ 内土壤 ＴＰＨ 明显增加，而在 ５０ ｍ 处土壤 ＴＰＨ 污染显著减少，表明

油田开采过程中，产生一定范围的土壤污染。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 油井土壤线虫物种－环境 ＣＣＡ 排序双序图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＣＣＡ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

石油开采影响土壤性质并带来一定的污染，从而也影响土壤线虫数量与组成。 距井基不同距离，由于土

壤受到干扰不一样，土壤线虫丰富度发生较大变化，在 ５０ ｍ 处线虫数量最高，而在井场作业区（３ ｍ、６ｍ、１０ ｍ
和 ２０ ｍ）土壤线虫数量明显减少，尤其是植食性线虫、捕食杂食类和食真菌类线虫数量显著减少，结果说明石

油开采影响土壤线虫数量。 各油井线虫以 ｃ⁃ｐ ２ 类群为主，占总数的 ４８．２％。 ｃ⁃ｐ ２ 类群世代时间短，产卵量

大，较耐环境压力，表明油田开采区环境压力较大。 其结果与 Ｗａｎｇ 等调查胜利油田采油区土壤线虫丰富度

显著低于对照区域结论一致［１０］。 原因可能是因为油井作业区土地利用性质发生改变，地表覆盖和土壤性质

发生变化，引起线虫数量减少。 我们研究黄土高原油井周围土壤微生物群落，井场作业区土壤微生物群落功

能多样性显著低于作业区外（５０ ｍ）土壤微生物群落功能多样性［１４］，说明作业区土壤结构与功能均受到一定

影响，石油开采使土壤生物多样性发生改变。
石油开采导致线虫优势类群也发生改变。 长庆油田井场周围以食细菌线虫为最主要类群，可能是石油污

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［２８］，食细菌线虫增加。 但

不同区域油田土壤线虫优势类群不一。 肖能文等调查大庆油田土壤线虫，其中食细菌线虫为最主要类群［６］。
Ｃｈｅｎ 等调查黄河兰州段土壤，认为土壤 ＰＡＨｓ 污染严重位点，食细菌线虫数量较高，而 ＰＡＨｓ 污染较轻位点，
植食性线虫数量较多［１２］，我们结果与之基本一致。 但 ｗａｎｇ 等在胜利油田调查结果植食性线虫为主要类

群［１０］，与长庆油田土壤线虫主要类群有一定差异，其差异可能是因为调查采样点不限定在油井周围，而是整

个油田开采区。
油井开采年限对土壤线虫构成及群落均有一定影响，我们研究结果表明不同开采年限油井土壤线虫总数

差异不显著，但群落组成变化很大。 １０ ａ 油井土壤线虫群落多样性指数 Ｈ′、ＭＩ 和 ＷＩ 指数最低，而开采年限

２０ ａ 和 １ ａ 油井较高，且差异显著。 而 ＮＣＲ 指数以 １０ ａ 油井最高。 可能原因是庆阳市油井开采历史较长，１０
ａ 油井均为标准化作业油井，１０ ａ 油井正处于生产高峰期，产量较高，同时维修也较多，因此对土壤干扰较为

强烈，线虫受影响比较大。 但是 ２０ ａ 油井为老油井，大多没有建设标准的围场，产量相对也较低，干扰也逐渐

减小。 而新油井经过建设，运行稳定，因此干扰减小，土壤线虫得以恢复。
石油开采也改变了土壤线虫的群落结构，长庆油田井场 ３ ｍ 处线虫多样性指数 Ｈ′较低，但 ＭＩ 和 ＮＣＲ 指

９　 ４ 期 　 　 　 叶瑶　 等：陇东黄土高原石油开采对土壤线虫群落的影响 　
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数较高，而在油井作业区外 ５０ ｍ 处 Ｈ′最高，而 ＷＩ 最低。 一般认为在干扰和污染环境，土壤线虫 ＭＩ 指数较

低［２９］。 Ｃｈｅｎ 等认为干扰强度大的土壤，线虫 ＭＩ 指数较低［１２］，Ｗａｎｇ 等认为胜利油田采油区土壤线虫多样性

较高［１０］，我们结论与上述结果均不一致。 土壤线虫分布受到多种因素的影响，我们结果认为 ３ ｍ 处土壤线虫

分布受 ＴＰＨ 影响较大，５０ ｍ 处线虫与土壤湿度较为相关（图 ３）。 实验结果表明石油开采降低了土壤线虫群

落多样性，生物多样性指数 Ｈ′和成熟度指数 ＭＩ 能较好的评价油田开采对线虫群落的影响。 但 Ｓｕｄｅｒｍａｎ 和

Ｔｈｉｓｔｌｅ 认为石油污染对线虫无明显影响［３０］。 不同类群的线虫对不同环境的选择不一，因此石油开采对土壤

线虫群落结构的影响有待进一步的研究。

４　 结论

石油开采对油井周围土壤性质有一定影响，在油井 ３ ｍ 和 ６ ｍ 内土壤 ＴＰＨ 含量显著高于 １０ ｍ 以外的土

壤，作业区土壤含水量降低。 开采距离影响土壤线虫数量，油井作业区内（２０ ｍ）土壤线虫显著低于作业区外

（５０ ｍ）；其中，植食性线虫、捕食杂食类和食真菌类线虫数量显著降低。 此外，土壤线虫 ｃ⁃ｐ 构成和群落结构

也发生改变，生物多样性指数 Ｈ′和成熟度指数 ＭＩ 能较好的评价油田开采对线虫群落的影响。 油井开采年限

对土壤线虫构成及群落均有一定影响，土壤线虫以 １０ ａ 开采土壤线虫密度最低，捕食 ／杂食类线虫和食真菌

线虫显著减少。 １０ ａ 油井指数 Ｈ′、ＭＩ 和 ＷＩ 均显著低于其它年限油井。
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