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摘要：为了解放牧对高寒草甸的影响， 以及围封对高寒草甸的恢复作用， ２０１３ 年 ５ 月、８ 月、１０ 月， 分别对藏北短期围封高寒草

甸和自由放牧高寒草甸不同深度土层的土壤线虫群落及土壤理化性质等进行了调查。 调查结果表明， ３ａ 围封提高了土壤全

氮、磷、钾及土壤有机质含量， 土壤保水能力也明显提高；围封使土壤线虫个体密度下降， 但物种多样性和丰富度却提高了；围
封使土壤线虫群落中的植食性线虫所占比重呈下降趋势， 食真菌线虫比重加大。 短期围封有利于高寒草甸生态系统的正向演

替， 使之向更稳定的方向发展， 同时， 土壤线虫数量对土壤理化性质变化有明显的响应， 通过土壤线虫群落的群落特征可以

反映放牧干扰及围封对高寒草甸生态系统的影响。
关键词：线虫；生物多样性；高寒草原生态系统；西藏；围封；放牧
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ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅｓ （ＮＣＲ）， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ， ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｆｕｎｇａｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｖｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ． Ｏｕｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｈａｖｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ａｌｐｉｎｅ
ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｍａｔｏｄｅ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； Ｔｉｂｅｔ； ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ； ｇｒａｚｉｎｇ

近些年来， 藏北草原退化草地面积呈明显增加趋势， ２０１３ 年仅轻度退化草地面积就占到了藏北总土地

面积的 ６２．０％［１］， 而过度放牧是藏北草地退化的主要驱动力之一。
围封是当前退化草地的重要恢复措施之一。 许多研究结果表明， 围封能够明显增加草地植被的高度、盖

度、丰富度以及地上生物量［２⁃６］， 而植被会通过凋落物和根际分泌物等因素影响土壤的理化性质并导致土壤

动物群落发生相应的变化， 这种变化又会通过土壤动物的行为及生理生化过程对地上植被造成影响。 地上

植被与地下土壤动物群落之间相互作用， 通过反馈和负反馈共同维护着草地生态系统的稳定性。 而一直以

来， 相关研究大多着眼于围封后植被恢复和土壤理化性质方面， 对地下部尤其是对土壤动物的关注则相对

较少［７⁃９］， 针对西藏高原特殊环境条件下放牧以及围封对草地生态系统影响方面的研究则更为匮乏［１０⁃１１］。
线虫是土壤动物中的重要类群， 其不仅直接或间接参与土壤生态过程， 而且对生境变化反应灵敏， 其环

境指示作用已受到国内外学者们的广泛关注［１２⁃２４］。
本研究以藏北高寒草甸为对象， 通过对短期围封、自由放牧天然高寒草甸土壤线虫群落组成及物种多样

性进行研究， 试图阐明土壤线虫群落对自由放牧以及围封措施的响应机制， 探讨其在藏北高寒草甸生态系

统生态过程中的环境指示意义， 以期为退化草地恢复、草地资源的合理利用以及当地畜牧业发展提供理论

依据。

１　 研究方法

１．１　 样地设置

研究样地设置在那曲地区那曲县德吉乡切玛热巴村， 中国科学院地理资源所西藏那曲站， 地理位置
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３１°３８′３８．８７″Ｎ， ９２ ° ００′５１．４４″Ｅ， 海拔 ４５９６ ｍ。 此区域土壤为高山草甸土， 季节性冻土。 地被植物主要优势

种及亚优势种有高山嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、二裂委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｂｉｆｕｒｃａ）、矮火绒草 （ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｎａｎｕｍ）、乳白香青（Ａｎａｐｈａｌｌｉｓ ｌａｃｔｅａ）、钉柱委陵菜（Ｐ． ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、草地早熟禾

（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）和紫羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ）等。
分别在围栏内草地（围封 ３ ａ）、围栏外自由放牧草地设置样地， 面积 ２０ ｍ×２０ ｍ， 平行样地 ３ 个， 共 ６ 个

样地， 样地间的距离约 ５０—１００ ｍ。 于 ２０１３ 年 ５ 月（春季， 草地返青期）、８ 月（夏季， 草类盛长期）、１１ 月（秋
冬季， 枯草期）， 分别对围栏内、外样地按照随机布点方式用内径 ７ ｃｍ 土钻进行取样， 每个样地布设 ３ 个采

样点， 分别采集深度为 ０—５ ｃｍ， ５—１０ ｃｍ， １０—１５ ｃｍ， １５—２０ ｃｍ， ２０—２５ ｃｍ 土层原状土样， 分别组成不

同土层的混合土样。 将土壤样品装入聚乙烯袋中， 贴上标签后带回实验室进行后续测定。
１．２　 土壤线虫的分离与鉴定

称取土壤鲜样 ３０．０ ｇ， 浅盘法室温分离 ４８ ｈ［２４］， 用孔径为 ０．０４５ ｍｍ 的筛子收集线虫， 用 ５％甲醛溶液固

定线虫。 在解剖镜下进行计数， 制片。 利用土壤含水量的测定结果， 将线虫个体数量转换成条 ／ １００ ｇ 干土。
依据《ＤＥ ＮＥＭＡＴＯＤＥＮ ＶＡＮ ＮＥＤＥＲＬＡＮＤ》 ［２５］、《Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａ—Ｆｒｅｅ⁃ｌｉｖｉｎｇ， Ｐｒｅｄａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｉｃ

Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ》 ２６］、《中国土壤动物检索图鉴》 ［２７］、《植物线虫分类学》 ［２８］和《中国淡水和土壤线虫的研究》 ［２９］， 在

体视显微镜下观察， 将线虫鉴定到属。
各属优势度的划分：个体数量占总捕获量 １０％以上者， 为优势属（＋＋＋）；个体数量占总捕获量 １％—１０％

者， 为常见属（＋＋）；个体数量占总捕获量 １％以下者， 为稀有属（＋） ［３０⁃３１］。
１．３　 土壤线虫营养类群的划分

根据食性将线虫分为如下几个营养类群：食细菌性线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食真菌性线虫（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）、植食

性线虫（Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ）和杂食 ／捕食性线虫（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ／ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ） ［３２］。
１．４　 土壤线虫群落结构生物多样性指标

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数：　 　 　 　 Ｈ′＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｎｉ ／ Ｎ × ｌｎ（ｎｉ ／ Ｎ）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊ′＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： λ＝ ∑ （ｎｉ ／ Ｎ） ２

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数： ＳＲ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ
成熟度指数（Ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＭＩ， 不包括植食性线虫） ［３３］：　 ＭＩ＝ｃ（ ｉ）×ｐｉ

植植食性线虫成熟度指数（Ｐｌａｎｔ Ｐａｒａｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ， ＰＰＩ） ［３３］：　 ＰＰＩ ＝ｃ（ ｉ）×ｐｉ

ＰＰＩ ／ＭＩ［１９］

线虫通路比值（Ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｔｉｏ， ＮＣＲ）：ＮＣＲ＝Ｂａ ／ （Ｂａ＋Ｆｕ）
瓦斯乐斯卡指数（Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ， ＷＩ）：ＷＩ＝（Ｂａ ＋Ｆｕ） ／ Ｐｐ

式中， ｎｉ为第 ｉ 类群的个体数， Ｎ 为群落所有类群的个体总数；ｃ（ ｉ）为非植物寄生性（植物寄生性）土壤线虫

第 ｉ 类群 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ 值；Ｓ 为类群数；ｎ 为非植物寄生性（植物寄生性）土壤线虫类群数；Ｐ ｉ为土壤线虫群

落非植物寄生性（植物寄生性）土壤线虫第 ｉ 类群的个体数占群落总个体数的比例；Ｂａ、Ｆｕ、Ｐｐ 分别代表食细

菌性线虫、食真菌性线虫、植食性线虫的数量。
１．５　 土壤理化性质测定［３４］

（１）ｐＨ 采用电位法。 水土比为 ２．５∶１。
（２）土壤含水量采用烘干法。 １０５℃， ８ｈ 左右烘至恒重。
（３）土壤有机质采用外加热⁃重铬酸钾容量法。
（４）碱解氮采用扩散法。
（５）全磷采用磷钼蓝比色法。

１４１６　 １９ 期 　 　 　 薛会英　 等：短期围封对西藏北部高寒草甸土壤线虫群落的影响 　
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（６）全钾、速效钾采用火焰光度法。
（７）全氮采用半微量开氏法。

１．６　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１３．０ 软件进行单、双因素 ＡＮＯＶＡ 分析和线性相关分析， 以估测不同季节、不同深度土层以及

两者交互作用对土壤线虫群落各参数的影响；用 Ｅｘｃｅｌ 绘制图表及计算。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化性质

自由放牧、围封高寒草甸 ２ 个样地的土壤理化性质见表 １。 结果显示：围封在一定程度上增加了土壤含

水量， 并明显高于自由放牧样地（Ｐ＝ ０．０１３）；全氮、磷、钾的含量在围封 ３ａ 后均显著增加， 全磷的增加尤为明

显（ＰＮ ＝ ０．０２１， ＰＰ ＝ ０．００１， Ｐｋ ＝ ０．０４５）；土壤有机质在围封后有所增加， 但差异不显著（Ｐ ＝ ０．２３５）；土壤 ｐＨ
值在围封样地和自由放牧样地间差异不显著， 但围封降低了土层间 ｐＨ 值的变化幅度， 使土壤表层与深层的

ｐＨ 趋同。

表 １　 样地主要土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ ％

自由放牧样地 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

土层 ０—５ ｃｍ １７．７２±０．８８Ａ １０２．９４±２２．３３Ａ ６．６４±０．１０Ａ ０．５７±０．０４Ａ ０．３９±０．０５Ａ ０．６１±０．０７Ａ

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ５—１０ ｃｍ １０．８２±１．７１Ｂ ５６．０２±２２．７９Ｂ ６．９０±０．２６ＡＢ ０．４４±０．１２ＡＢ ０．３８±０．０５Ａ ０．５６±０．０４ＡＢ

１０—１５ ｃｍ １０．７８±５．３２Ｂ ３４．１５±８．７５Ｂ ７．２１±０．２４Ｂ ０．３７±０．１５ＢＣ ０．３６±０．１０ＡＢ ０．５７±０．０４ＡＢ

１５—２０ ｃｍ ９．００±０．９８Ｂ ３３．３１±１３．３２Ｂ ７．２４±０．２５Ｂ ０．２８±０．０４ＢＣ ０．３１±０．０４ＡＢ ０．５１±０．０３Ｂ

２０—２５ ｃｍ ９．１６±１．７９Ｂ ２７．５８±９．３６Ｂ ７．２５±０．２０Ｂ ０．２１±０．０４Ｃ ０．２６±０．０４Ｂ ０．４１±０．０６Ｃ

合计 Ｔｏｔａｌ １１．４９±４．０２ ５０．８０±３１．９９ ７．０５±０．３１ ０．３７±０．１５ ０．３４±０．０７ ０．５３±０．０８

围封样地 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ

土层 ０—５ ｃｍ ２５．３７±９．３７Ｂ １３７．４２±３７．２１Ａ ６．６４±０．１３Ａ ０．７６±０．１２Ａ ０．５９±０．０３Ａ ０．７２±０．０９Ａ

Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ５—１０ｃｍ １５．５１±５．４９ＡＢ ５３．０８±４４．４４Ｂ ６．９６±０．２４ＡＢ ０．５３±０．０７Ｂ ０．５０±０．０３Ａ ０．６３±０．０４ＡＢ

１０—１５ｃｍ １０．９３±１．７２Ａ ４９．６１±１０．７８Ｂ ７．０９±０．１８ＢＣ ０．４１±０．０１ＢＣ ０．３８±０．０６Ｂ ０．５３±０．０８Ｂ

１５—２０ｃｍ １４．５５±５．７７ＡＢ ３４．８１±１６．５４Ｂ ７．３３±０．２３Ｃ ０．２９±０．０１ＣＤ ０．３４±０．０５Ｂ ０．５０±０．０６Ｂ

２０—２５ｃｍ １３．４０±５．９５ＡＢ ２８．７６±１２．６２Ｂ ６．９６±０．１４ＡＢ ０．２６±０．０７Ｄ ０．３３±０．０７Ｂ ０．５２±０．０７Ｂ

合计 Ｔｏｔａｌ １５．９５±７．３１ ６０．７３±４７．１３ ７．００±０．２８ ０．４５±０．２０ ０．４３±０．１１ ０．５８±０．１０

Ｆ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ７．１８８（０．０１３） １．４９（０．２３５） ０．５２４（０．４７６） ６．１５（０．０２１） １４．４７５（０．００１） ４．４９５（０．０４５）

ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ５．７５２（０．００２） １６．７９３（０．０００） ９．０７８（０．０００） ２５．２１（０．０００） ９．５７４（０．０００） ８．４７１（０．０００）

　 　 平均值± 标准差；同列数据后字母不同表示差异显著（ Ｐ＜ ０． ０５，邓肯法）

２．２　 土壤线虫群落结构

２．２．１　 土壤线虫群落种类构成情况

从 ２ 个样地 ３ 个季节的土壤样品中共分离得到线虫 １１９１９ 条， 平均密度 ７８２ 条 ／ １００ｇ 干土， 分类鉴定到

的线虫有 ４８７０ 条， 隶属于 ２ 纲 ５ 目 ６７ 属， 具体情况见表 ２。
放牧高寒草甸样地分离得到土壤线虫 ６６０２ 条， 平均密度 ８４９ 条 ／ １００ｇ 干土， 分属于 ２ 纲 ５ 目 ３３ 科 ５３

属， 其中， Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ 为优势属， 其个体数量占总数的 １５．６８％， Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ、Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕ 等 ２０ 个属

为常见属， 个体数量占到了总数的 ７３．１９％， Ｗｉｌｓｏｎｅｍａ、Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｎｕｓ 等 ３２ 个属为稀有属。
围封高寒草甸样地分离得到土壤线虫 ５３１７ 条， 平均密度 ７１４ 条 ／ １００ｇ 干土， 分属于 ２ 纲 ５ 目 ３３ 科 ５７
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属， Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ、Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ 为优势属， 个体数量占总数的 ３０．５７％， Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ、Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ 等 １６ 个属

为常见属， 其个体数量占总数的 ４８．４１％， Ｅｐｉｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ、Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ 等 ３９ 个属为稀有属。
围封使高寒草甸土壤线虫群落中的优势类群、稀有类群种类及其个体数量增加， 常见属的种类及个体数

量则出现了下降的趋势。

表 ２　 不同处理样地土壤线虫群落组成及营养类群 ｃ⁃ｐ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

属 Ｇｅｎｕｓ
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

２０１３⁃０５ ２０１３⁃０８ ２０１３⁃１０
Ｇ． Ｅ． Ｇ． Ｅ． Ｇ． Ｅ．

ｃ⁃ｐ 值
ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ

食真菌性线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ

Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ＋ ＋＋ － ＋ － ＋ Ｆｕ２

Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ Ｆｕ２

Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ Ｆｕ４

Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｆｕ２

Ｄｉｐｈｔｈｅｒｏｐｈｏｒａ ＋ － － － － － Ｆｕ３

Ｌｅｐｔｏｎｃｈｕｓ － ＋ － ＋ － － Ｆｕ３

Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｅｌｌｕｓ － － － ＋ － － Ｆｕ４

植食性线虫 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ

Ｈｅｍｉｃｒｉｃｏｎｅｍｏｉｄｅｓ － － － ＋ － － Ｐｐ３

Ｌｏｏｆｉａ － － － ＋ － － Ｐｐ３

Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＋ － － － － － Ｐｐ２

Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ Ｐｐ２

Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｐｐ２

Ｍｉｃｕｌｅｎｃｈｕｓ － － － ＋ ＋ ＋＋ Ｐｐ２

Ｃｏｓｌｅｎｃｈｕｓ ＋ － － － － － Ｐｐ２

Ｂｏｌｅｏｄｏｒｕｓ － － － － － ＋ Ｐｐ２

Ｂａｓｉｒｉａ － － ＋＋＋ ＋＋ － － Ｐｐ２

Ｃｅｐｈａｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ － ＋＋＋ － ＋ ＋ Ｐｐ２

Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ Ｐｐ２

Ｄｅｌａｄｅｎｕｓ － － － － ＋ － Ｐｐ２

Ｓｃｕｔｅｌｌｏｎｅｍａ － － － － － ＋ Ｐｐ３

Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｐｐ３

Ｍｅｒｌｉｎｉｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｐｐ２

Ｍａｌｅｎｃｈｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ Ｐｐ２

Ｔｉｃｈｏｄｏｒｕｓ ＋＋ － － ＋ － ＋ Ｐｐ３

ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ － － － － ＋ ＋ Ｐｐ５

Ｌｏｎｇｉｄｏｒｕｓ － － ＋ － － － Ｐｐ５

食细菌性线虫 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ

Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ Ｂａ２

Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｂａ２

Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｂａ２

Ｃｅｒｖｉｄｅｌｌｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｂａ２

Ｃｈｉｌｏｐｌａｃｕｓ － ＋ ＋ － ＋ － Ｂａ２

Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ － － － － ＋ ＋ Ｂａ２

Ａｌａｉｍｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｂａ４

Ｐｌｅｃｔｕｓ － ＋ － － － ＋ Ｂａ２

Ａｎａｐｌｅｃｔｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋ Ｂａ２

Ｗｉｌｓｏｎｅｍａ ＋ ＋ ＋＋ ＋ － － Ｂａ２

３４１６　 １９ 期 　 　 　 薛会英　 等：短期围封对西藏北部高寒草甸土壤线虫群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

属 Ｇｅｎｕｓ
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

２０１３⁃０５ ２０１３⁃０８ ２０１３⁃１０
Ｇ． Ｅ． Ｇ． Ｅ． Ｇ． Ｅ．

ｃ⁃ｐ 值
ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ

Ｃｅｒａｔｏｐｌｅｃｔｕｓ － － － － － ＋ Ｂａ２

Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｎｕｓ ＋＋ ＋＋ － － ＋ － Ｂａ３

Ｏｄｏｎｔｏｌａｉｍｕｓ ＋ － － － － － Ｂａ３

Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ Ｂａ３

Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ＋＋ ＋ － － ＋ － Ｂａ３

Ａｃｈｒｏｍａｄｏｒａ ＋ ＋ － － － ＋ Ｂａ３

Ｃｈｒｏｎｏｇａｓｔｅｒ － ＋ － － － － Ｂａ３

Ｃｙｌｉｎｄｒｏｌａｉｍｕｓ ＋ ＋ ＋ － ＋＋ ＋＋ Ｂａ３

Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ － ＋ － － － － Ｂａ１

Ｍｅｔａｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ － － － － ＋ － Ｂａ１

杂食⁃捕食性线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

Ｃａｍｐｙｄｏｒａ ＋ ＋ － － － ＋ Ｏｐ４

Ｌａｂｒｏｎｅｍａ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ Ｏｐ４

Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ ＋ ＋ － ＋ ＋＋ ＋＋ Ｏｐ５

Ａｅｔｈｏｌａｉｍｕｓ － － － － ＋ － Ｏｐ５

Ｅｐｉｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ － － － － ＋ ＋＋ Ｏｐ４

Ｍｙｌｏｄｉｓｃｕｓ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ Ｏｐ５

Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ － － Ｏｐ４

Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ － ＋＋ － ＋ ＋ ＋＋ Ｏｐ４

Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋ Ｏｐ５

Ｅｃｕｍｅｎｉｃｕｓ ＋＋ ＋＋ － － ＋ ＋＋ Ｏｐ４

Ｅｎｃｈｏｄｅｌｕｎ － ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ Ｏｐ４

Ｍｉｃｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ － － － ＋ － ＋ Ｏｐ４

Ｄｏｒｙｌａｉｍｅｌｌｕｓ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ Ｏｐ５

Ｍｙｌｏｎｃｈｕｌｉｄａｅ － ＋ ＋ － － － Ｏｐ４

Ｃｏｏｍａｎｓｕｓ － ＋ － － － － Ｏｐ４

Ｎｙｇｏｌａｉｍｅｌｌｕｓ － － － ＋ － － Ｏｐ５

Ｎｙｇｏｌａｉｍｕｓ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ Ｏｐ５

Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ － － ＋ － ＋ － Ｏｐ５

Ｄｏｒｙｌａｉｍｏｉｄｅｓ ＋ ＋ ＋ － ＋＋ ＋ Ｏｐ４

Ａｘｏｎｃｈｉｕｍ － － ＋ － ＋＋ ＋ Ｏｐ５

合计 Ｔｏｔａｌ

属数 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｇｅｎｕｓ ３８ ４１ ３３ ３５ ４０ ４２

线虫个体总数（条）
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ（ ｉｎｄ．）

９８０ ９９８ ５４８ ７０７ ８２６ ８１１

　 　 Ｇ．：自由放牧样地（ Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ）；Ｅ：围封样地（ Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ）；＋＋＋：优势属（ ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｇｅｎｕｓ）；＋＋：常见属（ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｎｕｓ）；＋：稀有属（ｒａｒｅ ｇｅｎｕｓ）；－：未出现（Ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ）

２．２．２　 土壤线虫个体密度及其时空分布

从图 １ 可以看出， 自由放牧样地和围封样地土壤线虫在不同生长时期其个体密度均具明显的表聚性， 随

着土壤深度的增加密度逐渐减小。
不同季节的不同土层， 放牧样地土壤线虫个体密度几乎都大于围封样地， 统计分析表明， 样地间没有明

显差异（Ｐ返青期 ＝ ０．２７１， Ｐ盛长期 ＝ ０．９０４， Ｐ枯草期 ＝ ０．３０９， Ｎ ＝ １５）， 而土层间差异显著（Ｐ返青期 ＜０．０００， Ｐ盛长期 ＜
０．０００， Ｐ枯草期 ＝ ０．０２０， Ｎ＝ ６）。
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并且， ２ 个样地在返青期的土壤线虫个体密度明显高于其它 ２ 个生长时期（Ｐ＜０．０００， Ｐ＜０．０００）， 盛长期

和枯草期间差异不显著（Ｐ＝ ０．７６５）；围封样地表层（０—５ｃｍ）土样中的线虫个体密度在进入枯草期后降低的

幅度明显大于自由放牧样地。

图 １　 土壤线虫个体密度（Ｍｅａｎ±ＳＤ）的季节变化和垂直分布

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．３　 土壤线虫群落的营养结构

自由放牧样地土壤线虫群落中以植食性线虫个体数量最多， 占到了线虫总数的 ３５．８６％， 其次为食细菌

性线虫， 所占比例为 ２５．０９％， 食真菌性线虫位居第三， 占 ２１．８５％， 杂食 ／捕食性线虫最少， 仅占 １７．２０％。
围封样地土壤线虫群落各营养类群个体数量：食真菌性线虫＞植食性线虫＞食细菌性线虫＞杂食⁃捕食性

线虫， 分别占线虫总数的 ２９．７３％、２７．７４％、２３．２９％、１９．２４％。
围封使土壤线虫群落中的植食性线虫比例下降， 食真菌线虫比例增加。 围封改变了土壤线虫的营养结

构。 但 ＡＮＯＶＡ 统计分析结果表明， 两样地间各营养类群在个体数量上有差异， 但差异不显著（Ｐ＞０．０５）， 见

图 ２。
２．４　 土壤线虫群落的生态指数

从表 ３ 可以看出， 围封样地的多样性指数 Ｈ′、丰富度 ＳＲ 均高于放牧样地， 其中， 多样性指数 Ｈ′达到显

著水平（Ｐ＜０．０５）；围封样地的优势度指数 λ 明显低于放牧样地（Ｐ＜０．０５）；两样地间的均匀度指数 Ｊ′和 ＰＰＩ ／
ＭＩ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 两样地间生态指数的差异， 几乎在所有的生长季都有相同的表现。

ＷＩ 指数反映土壤线虫种群结构组成与土壤健康程度。 当 ＷＩ ＝ １ 时， 表明单位土壤中有益的非植物线虫

数量（食细菌和食真菌线虫）与有害的植物寄生线虫数量相当， 土壤健康程度一般；ＷＩ＞１ 时， 值越大， 说明土

壤健康状况越好；ＷＩ＜１ 时， 值越小， 说明土壤健康程度越差。 总体来说， 自由放牧样地 ＷＩ 指数低于围封样

地， 尤其是在盛长期， 自由放牧样地 ＷＩ 指数仅为 ０．７０， 土壤健康程度较差。
两个样地的 ＮＣＲ 值在返青期和盛长期均低于 ０．５， 枯草期均高于 ０．５。 样地间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．５　 土壤线虫个体密度与土壤理化性质间的关系

土壤线虫个体密度与土壤理化性质之间的相关性分析结果见表 ４。 全钾在枯草期以及碱解氮在返青期

与土壤线虫个体密度相关性较小（Ｐ＞０．０５）；全氮、全磷、有机质、速效钾、土壤含水量与不同生长时期的土壤

线虫个体密度均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ 则与不同生长时期的土壤线虫个体密度均呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）；全磷、全钾、碱解氮含量与线虫密度之间的相关性随生长季变化而变化。
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图 ２　 土壤线虫营养结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ３　 土壤线虫群落生态指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
样地 Ｐｌｏｔ Ｈ′ Ｊ′ λ ＳＲ ＰＰＩ ／ ＭＩ ＷＩ ＮＣＲ
自由放牧样地 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
返青期 Ｒｅｖｉｖｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２．０２±０．７４ａ ０．７９±０．１３ａ ０．２４±０．２１ａ ３．２２±１．１８ａ ０．７２±０．１１ａ ２．０８±３．１０ａ ０．４８±０．２１ｂ
盛长期 Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １．７６±０．３３ａ ０．８６±０．１１ａｂ ０．２２±０．０９ａ ２．４１±０．５６ｂ ０．６１±０．２３ａ ０．７０±０．８４ｂ ０．３０±０．３３ａ
枯草期 Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２．１１±０．４６ａ ０．９０±０．０６ｂ ０．１６±０．０７ａ ３．１４±１．０４ａ ０．６１±０．２２ａ １．８９±１．２１ａｂ ０．６５±０．１９ｂ
围封样地 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ
返青期 Ｒｅｖｉｖｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２．３１±０．４２αβ ０．８６±０．０７α ０．１４±０．０４α ３．４７±０．７５α ０．６３±０．０５α ３．３２±３．９２α ０．３９±０．２１α
盛长期 Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２．００±０．３８β ０．８６±０．０８α ０．１８±０．０７α ２． ８３±０． ８７β ０．７３±０．１２β １．４９±０．８６β ０．４６±０．２７α
枯草期 Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ２．１４±０．３８α ０．８６±０．０８α ０．１６±０．０９α ３．１７±０． ８１αβ ０．５９±０．０９α １．５５±１．４３β ０．５２±０．２７α

　 　 Ｈ′：多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｊ′：均匀度 Ｅｖｅｎｅｓｓ；λ：优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ；ＳＲ：丰富度 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＰＰＩ ／ ＭＩ：植食性线虫成熟度指数 ／ 成熟度

指数 Ｐｌａｎｔ Ｐａｒａｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ ／ Ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ；ＷＩ：瓦斯乐斯卡指数 Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ；ＮＣＲ：线虫通路比值 Ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｔｉｏ

表 ４　 土壤线虫个体密度与土壤性质间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
土壤理化指标
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎｄｅｘ

返青期
Ｒｅｖｉｖｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

盛长期
Ｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

枯草期
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ ０．７０４∗∗ ０．５５４∗∗ ０．５１３∗∗

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％ ０．５００∗∗ ０．４３４∗ ０．３６８∗

全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ ％ ０．６８０∗∗ ０．６６１∗∗ ０．２６４
有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７８７∗∗ ０．５４５∗∗ ０．５８８∗∗

速效钾 Ａｖａｉｌ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７３０∗∗ ０．７９１∗∗ ０．６８５∗∗

碱解氮 Ａｖａｉｌ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．３２８ ０．４９９∗∗ ０．６３０∗∗

土壤含水量 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．６８８∗∗ ０．７０３∗∗ ０．６６２∗∗

ｐＨ －０．６８０∗∗ －５．８４∗∗ －０．６２２∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１， （ｎ＝ ９０）．

６４１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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３　 讨论

为了解放牧对高寒草甸的影响， 以及围封对高寒草甸的恢复作用， ２０１３ 年分别对藏北短期围封高寒草

甸和自由放牧高寒草甸土壤线虫群落的种类构成、个体密度、生态指数， 以及土壤理化性质等进行了调查

研究。
３ａ 围封使土壤全氮、磷、钾的含量及含水量明显增加， 土壤有机质含量也有一定程度的提高。 围封增加

了植被覆盖度和地表凋落物的数量， 因而土壤含水量增加， 土壤水分状况得到改善。 土壤全量养分增加的

趋势与前人的研究结果一致［４， ３５］。 ｐＨ 由于围封而使土壤表层与深层趋同， 这与其它的研究结果一致［３６］。
土壤线虫个体密度与土壤理化性质之间的相关性分析结果表明：土壤线虫数量对土壤理化性质变化有明显的

响应， 因此， 通过土壤线虫群落的数量特征可以反映放牧干扰及围封对高寒草甸生态系统的影响。
围封使土壤线虫个体密度下降， 但物种多样性和丰富度却提高了， 同时， 优势度明显下降。 围封使土壤

线虫群落中的植食性线虫所占比重呈下降趋势， 食真菌线虫比重加大， 这说明围封有利于高寒草甸生态系

统的正向演替， 使之向更稳定的方向发展。 ＷＩ 指数反映出同样的结果， 并表示出在放牧强度最大的盛长期

（８ 月）， 高寒草甸土壤生态系统受到的损伤最大。
Ｂｏｎｇｅｒｓ 于 １９９７ 年提出 ＰＰＩ ／ ＭＩ 值的应用， 他认为在一定条件下 ＰＰＩ ／ ＭＩ 值反映土壤生态系统对外界干

扰恢复程度可能更敏感［１９］， 但在本次调查研究中采用的此指数在 ２ 个样地间无明显差异。
虽然围封改变了土壤线虫群落的结构组成、个体密度以及多样性特征， 但是， ２ 个样地 ＮＣＲ 值反映出的

土壤有机质分解途径是一致的：返青期和盛长期主要依赖真菌降解途径， 枯草期则以细菌分解途径为主。
土壤线虫群落的种类构成、个体密度、生态指数是评价土壤线虫群落结构变化的量化指标， 上述不同指

标能够在一定程度反映群落的环境质量状况。 本文通过调查研究土壤线虫的种类构成、个体密度、生态指数，
反映出围栏封育和自由放牧高寒草甸不同生境中土壤线虫群落的差异， 说明藏北高寒草甸围封植被恢复方

式有明显的正向影响， 自由放牧高寒草甸在植被盛长期受到了较大的放牧压力， 进一步过载将会导致草地

生态系统退化。

４　 小结

结果显示， 围封 ３ａ 后， 土壤含水量、全氮、磷、钾的含量呈现出上升的趋势；土壤 ｐＨ 值没有出现明显

变化。
围封使高寒草甸土壤线虫群落的组成结构发生改变， 优势类群种类及其个体数量明显增加， 而常见属

的种类及个体数量则出现下降的趋势。
在不同季节的不同土层， 放牧样地土壤线虫个体密度几乎都大于围封样地， 但差异不显著。
围封使土壤线虫群落的营养结构发生变化， 自由放牧样地各营养类群线虫的个体数量大小顺序为：植食

性线虫＞食细菌性线虫＞食真菌性线虫＞杂食 ／捕食性线虫， 而围封样地则为：食真菌性线虫＞植食性线虫占线

虫＞食细菌性线虫＞杂食 ／捕食性线虫， 但两样地间各营养类群在个体数量上的差异不显著。
围封样地的多样性指数 Ｈ′、丰富度 ＳＲ 均高于放牧样地， 而优势度指数 λ 明显低于放牧样地；自由放牧

样地 ＷＩ 指数低于围封样地， 尤其在盛长期仅为 ０．７０， 土壤健康程度较差。 ２ 个样地的 ＮＣＲ 值在返青期和盛

长期均低于 ０．５， 枯草期均高于 ０．５。 样地间差异不显著。
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