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基于土壤线虫群落分析的油页岩废渣地不同植被类型
恢复过程中的土壤食物网能流状况

王祖艳１，２，邵元虎３，∗，夏汉平１，傅声雷３

１ 中国科学院华南植物园，退化生态系统植被恢复与管理重点实验室，广州　 ５１０６５０

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 河南大学，环境与规划学院，黄河中下游数字地理技术实验室，开封　 ４７５００４

摘要：土壤健康与生态系统功能是当前生态学研究的重要课题。 土壤线虫是评价生态系统健康状况的指示生物，特别是用于评

价土壤污染和恢复的过程。 对广东茂名油页岩废渣场人工实施不同生态恢复改造状况下的土壤线虫属的重要值及土壤线虫反

映的土壤食物网能量通道进行了分析，以通过污染地土壤食物网内的能量流动状况反映种植不同植物物种相同时间后的土壤

养分与健康状况。 结果表明在废渣场种植不同植物物种约 ８ 年后，乌墨林和大叶相思林下土壤线虫类群数（属）分别为 ５４ 和

４５，重要值最高的是食细菌的棱咽属（Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ）和拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）；而红荷林和荒草地的线虫类群数分别为 ４１ 和

３８，重要值最高的是杂食性的真矛线属（Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ）；废渣地线虫属的数量最少，仅为 ３４ 个，重要值最高的是食真菌的丝尾垫

刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）和滑刃属（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ）。 食物网能流分析表明：细菌能流通道比重最高的是大叶相思林和乌墨林，而真菌能

流通道比重最高的是废渣地，红荷林和荒草地居中，各样地植物能流通道比重都比较小，仅为 ２％—１０％之间。 总体来讲，在有

植被覆盖的生态系统，养分周转更快，特别是乌墨和大叶相思林，而无植被的废渣地，土壤养分周转速率倾向于更慢的真菌能流

通道，这表明在养分条件比较差的情况下，真菌通道的食物网可能会起更大的作用。 研究还说明了在油页岩废弃地恢复过程

中，植物资源的输入不仅仅刺激植物能流通道，同时也会刺激细菌和真菌能流通道，植被是土壤线虫群落发展的主要驱动力。
关键词：油页岩；植被恢复；土壤线虫；土壤食物网；能量流动
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线虫作为土壤中数量最丰富的多细胞动物，主要分为植食性线虫（主要以根系为食源）、食细菌线虫、食
真菌线虫和捕食杂食类线虫 ４ 类营养类群［１］。 土壤线虫是土壤生态系统的重要组成部分［２］，由于线虫具有

对环境变化敏感、身体透明、周期性比较短等特点，它们经常被作为评估环境健康的指示生物［３⁃４］。
利用线虫区系分析来推断食物网的结构和功能，定性评价土壤食物网对外界干扰的响应是非常成熟的方

法［５］。 然而这种方法存在的一些不足，在比较不同土壤类型的结果时会限制生态指数和方法的指示效果［６］，
考虑到土壤线虫个体大小的巨大差异，用不同类群的生物量去反映或评价土壤食物网的结构和功能应该比用

线虫的数量或者密度等指标更加准确。 根据食细菌、食真菌和植物寄生线虫的相对生物量做成三角图来分析

食物网中的细菌、真菌和植物 ３ 种资源渠道，被认为是一种有效的反映碳能量的来源及其通过食物网流动渠

道的工具［７］。 这可以更好的估计线虫对生态系统服务和功能方面的贡献，因此基于不同营养类群的线虫生

物量反映食物网能量流动情况越来越受到重视［８⁃９］。
随着社会经济的快速发展，土壤污染问题日益突出，油页岩废渣污染和污染地的修复已经成为严重的社

会问题。 油页岩废渣是利用油页岩提炼石油后的废弃物残渣，废渣中含有大量的毒性或潜在毒性物质，淋溶

或扩散后严重污染周围的水源、土地及生物［１０］，从而危害居民健康［１１］。 一般来讲，栽种植物是污染废弃地恢

复的常见手段之一。 然而，植物本身的特性差异往往会导致不同植物对污染地的恢复效果不同。 为确定污染

地的恢复情况，可以用线虫作为土壤指示生物来评估不同植被类型的生态修复效果。 植物根系及其分泌物会

刺激植食性线虫、食细菌和食真菌线虫的增加［１２］，这几类线虫进一步还会被更高营养级的线虫捕食；食细菌

和食真菌线虫不仅可以通过取食微生物加速其周转，并且可以通过代谢释放微生物所固持的养分进而促进植

物生长［１３］。 土壤食物网中经过细菌、真菌和植食者的能量分别形成了细菌、真菌和植物 ３ 种能流通道［１４⁃１６］，
线虫群落中的多个营养类群使得它们有条件反映土壤食物网中的能流通道。 比如食细菌线虫和食真菌线虫

的比值能反映出不同分解通道在分解过程中的相对重要性。 当土壤有机质丰富且分解较快，土壤食物网能量

流动更倾向于细菌分解通道；而土壤有机质缺乏且难分解，土壤食物网能量流动更倾向于真菌分解通道［１７］。
而用线虫的生物量来描述土壤食物网中的能流，则可以更加准确的反映土壤食物网结构和养分动态［１８］。

本研究拟对不同植被恢复下的废渣地基质进行采样，提取其中的土壤线虫并通过分析线虫反映的土壤食

物网能量流动状况，进而探讨不同植被恢复条件下的土壤食物网结构及其稳定状况，以期加深人们对人类活

动越来越剧烈的背景下土壤食物网维持机制的理解。
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１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

茂名市（２１°２５′—２２°４２′Ｎ，１１０°２１′—１１１°４６′Ｅ）位于广东省西南部， 处于热带植被分布区的北缘， 气候为

海洋性季风气候，整个区域的地带性植被为热带雨林。 该地区年平均气温 ２３．２℃，最热月均温和最冷月均温

分别为 ２８．４℃（７ 月）和 １５．５℃（１ 月），历年平均降雨量 １５６７ｍｍ，雨热同期，无降雪或霜冻。 研究样地为茂名

石化北部的油页岩废渣排放场，样地面积达 ６．７ ｋｍ２。 本实验中选取的乌墨、大叶相思、红荷 ３ 种纯林以及荒

草地内的主要植被类型情况如下：
乌墨样地：树高一般约 ６—８ ｍ，胸径约 １０—１５ ｃｍ，郁闭度 ７０％—８０％，林下物种盖度约 １０％—２０％，林下

物种主要包括飞机草（Ｅｕｐａｔｏｒｒｉｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ）、芒箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）、乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）等。
大叶相思林样地：树高一般 ８—１０ ｍ，郁闭度 ９２％。 林下层植被稀疏，林下物种盖度约 １０％，常见种类有

日本草（Ｂｏｒｒｅｒｉａ ｌａｔｉｆｏｌｉａ）、大青（Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｒｙｔｏｐｈｙｌｌｕｍ）、土密树 （Ｂｒｉｄｅｌｉａ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）等。
红荷林样地：林木层郁闭度 ８０％—９０％，凋落物层厚 ３—５ ｃｍ， 林下物种盖度约 １０％，林下层有零星分布

的日本草（Ｂ． ｌａｔｉｆｏｌｉａ），林缘植物主要有飞机草（Ｅ． ｏｄｏｒａｔｕｍ）、胜红蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ）等。
荒草地样地：草层覆盖度 ８０％—９０％， 以草本植物为主，主要种类有：芒箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）、白茅

（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）、飞机草（Ｅ． ｏｄｏｒａｔｕｍ）等。
１．２　 样品采集

２００８ 年 ６ 月 ２２ 日，本实验在 ４ 种有植被样地以及无植被的废渣样地均随机选取 ３ 块重复样地，每块重复

样地面积约 ４００—６００ ｍ２，每块重复样地内采集 ４ 个混合土壤样品，每个混合土壤样品由 ３ 个采样点混合而

成，采样深度为 ０—５ ｃｍ，采样时几种人工林种植了约 ８ａ。 采样时，我们选取树冠垂直投影到地面的一个近似

圆形区域的边界进行采样，采样前把土壤表面的凋落物移除。 采集好的土壤样品放入保温箱中保存，样品带

回实验室后转入 ４℃冰箱。 样品用于土壤理化和生物分析前尽可能的去除石头、根系等杂质。
１．３　 土壤线虫的提取、分离和鉴定

土壤线虫用 Ｂａｅｒｍａｎｎ 湿漏斗法提取［１９］，其主要原理是利用线虫在土壤中活动能力较差，但在浸水的情

况下，土壤中的线虫活动能力加强，在重力作用下会慢慢向漏斗底部移动，这样便可在漏斗下方收集线虫。 实

验时对每个土壤样品用 ５０ ｇ 鲜土提取，提取出来的线虫用热福尔马林溶液（４％甲醛）杀死固定，然后在倒置

显微镜下计数。 每个样品随机取 １００ 条线虫在光学显微镜下鉴定至科属水平［２０⁃２１］，如果样品中不足 １００ 条线

虫，则所有样品都要鉴定。 根据 Ｙｅａｔｅｓ 等线虫营养类群划分体系将线虫划分为 ４ 个营养类群：食细菌类、食真

菌类、植物寄生类、捕食杂食类［１］。
１．４　 数据统计与处理

不同样地之间细菌、真菌和植物能流的百分比之间的差异用 ＳＰＳＳ １５．０ （ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ） 分析软

件进行单因素方差分析，显著性水平设置为 Ｐ＜０．０５，Ｔｕｋｅｙ 用来检验不同样地间不同能流所占比重的差异。
线虫生物量及重要值计算公式如下：

线虫生物量根据方程 Ｂ ＝ Ｄ２ × Ｌ( ) × １．６ × １０６( ) －１ 进行估算［２２］，其中 Ｂ 指每条个体的生物量，用 μｇ 鲜

重表示；Ｌ 是指线虫的体长，用 μｍ 表示；Ｄ 指身体最宽部分的直径，用 μｍ 表示。 某一属的线虫体长和体宽主

要参考 Ｇｏｏｄｅｙ，Ｂｏｎｇｅｒｓ 以及 Ｊａｉｒａｊｐｕｒｉ ＆ Ａｈｍａｄ 等线虫分类书籍中介绍的该属不同种的成虫的体长和体

宽［２０⁃２１，２３］，具体来说是把该属的所有能查到的种的体长和体宽收集后取平均值。 如果线虫只鉴定到科，则按

照上述方法把这一科内的所有线虫属估算出体长和体宽，然后把这些线虫属的体长和体宽再取平均值。
重要值（ ＩＶ） ＝ 相对频度 ＋ 相对密度 ＋ 相对生物量 ［２４］。

土壤食物网能量流通状况分析参考 Ｆｅｒｒｉｓ 和 Ｂｏｎｇｅｒｓ 的方法［７］。 首先在 Ｅｘｃｅｌ 表中拟定三角形的 ３ 个顶

点的坐标，左下角、右下角以及顶点坐标分别为（０， ０），（１００， ０），（５０， ８６．６）。 其次是根据几何知识确定每
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条边的中点及整个图的中心点的坐标。 最后的 ５ 个样地的点的坐标则根据每个点食细菌、食真菌和植食性线

虫的相对生物量确定。 比如在乌墨林，细菌相对生物量是 ８１％，在 Ｙ 轴上的坐标点为 ５０ ３ × ８１％ ，其中 ５０ ３

是三角形顶点到底边的垂直距离。 真菌相对生物量为 １０％，在 ｘ 轴上的坐标点为 １０ ＋ ５０ ３ × ８１％ ÷ ３ ，实

际上 ５０ ３ × ８１％ ÷ ３ 表示的该点在 Ｙ 轴上的高度再除以 ３ 。 类似的，其它 ４ 个样点都可以按照这个方法

确定坐标。 所有点定好后做散点图，三角形的 ３ 条边及里面的垂线可通过选点添加实线或虚线的方式生成，
最后去掉坐标轴即可。

２　 结果

２．１　 不同样地下线虫属的重要值

在整个样地来看，乌墨林和大叶相思林线虫属的数量较多，分别为 ５４ 和 ４５ 个，线虫重要值最高的是食细

菌的棱咽属（Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ）和拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）；而荷木林和荒草地的线虫属的数量较少，分别为 ４１ 和

３８ 个，线虫的重要值最高的是杂食性的真矛线属（Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ）；废渣地线虫属的数量最少，仅为 ３４ 个，重要

值最高的是食真菌的丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）和滑刃属（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ）（表 １）。
２．２　 线虫反映的土壤食物网几种能量通道

细菌能流通道的比重最高的是大叶相思林和乌墨林，而真菌能流通道比重最高的是废渣地，红荷林和荒

草地居中，各样地植物能流通道的比重都比较小（图 １）。 进一步根据食细菌、食真菌和植物寄生线虫的相对

生物量进行土壤食物网能流分析后发现各样地细菌通道所占的比重范围在 ５６％—８８％之间，真菌通道的能流

通道所占的比重范围在 １０％—３９％之间，植物能流通道所占的比重范围在 ２％—１０％之间，各样地植物能流通

道的比重没有显著的差异（图 １Ｂ）。

图 １　 不同样地的能流分析

Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

Ａ：根据食细菌、食真菌和植物寄生性线虫的相对生物量反映的土壤食物网中的细菌、真菌和植物三种能流通道；Ｂ：不同样地下 ３ 种能流的

百分比，Ｂ 中显示的是平均值±标准误；图中的字母不同表示各样地之间有显著性差异

３　 讨论

线虫的重要值可以更加客观的反映样地不同线虫的重要性，根据线虫的不同，我们也就可以更加准确地

了解线虫反映的土壤食物网状况。 本研究中，在乌墨林和大叶相思林，线虫重要值最高的是食细菌的棱咽属

（Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ）和拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）， 而食细菌线虫取食细菌之后往往能促进土壤的氮矿化［２５］，进而

可以影响植物的生长。 表明乌墨和大叶相思恢复过程中这两种植物通过根系分泌物的输入刺激了细菌能流

通道，反过来细菌能流通道快速的养分周转也可能会刺激植物生长。而细菌能流通道的比重较高时，食物网
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ｌａ
ｉｍ
ｕｓ

４５
．２
８８

Ｆｉ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

３０
．８
３３

２
Ｐｒ
ｏｔ
ｏｒ
ｈａ
ｂｄ
ｉｔｉ
ｓ

２１
．０
４３

Ｅｕ
ｄｏ
ｒｙ
ｌａ
ｉｍ
ｕｓ

３３
．３
２６

Ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｌｏ
ｉｄ
ｅｓ

２２
．４
５５

Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

３０
．６
２１

Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

２６
．５
５９

３
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｉｄ
ａｅ

１６
．９
８５

Ｐｒ
ｏｔ
ｏｒ
ｈａ
ｂｄ
ｉｔｉ
ｓ

２６
．０
７１

Ｍ
ｏｎ
ｏｎ
ｃｈ
ｕｓ

１９
．８
８７

Ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｌｏ
ｉｄ
ｅｓ

２５
．８
８１

Ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｌｏ
ｉｄ
ｅｓ

２４
．７
７５

４
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉ
ｔｉｓ

１４
．１
３３

Ｒｈ
ａｂ
ｄｉ
ｔｉｓ

２４
．０
７３

Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

１８
．７
８３

Ｍ
ｉｃｒ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

２１
．６
６５

Ｐｒ
ｏｔ
ｏｒ
ｈａ
ｂｄ
ｉｔｉ
ｓ

１８
．９
９２

５
Ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｌｏ
ｉｄ
ｅｓ

１２
．５
２９

Ｐｒ
ｉｓｍ

ａｔ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

１９
．２
７０

Ｐｒ
ａｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

１８
．７
０１

Ｔｈ
ｏｎ
ｕｓ

１８
．０
３８

Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｉｄ
ａｅ

１８
．６
０１

６
Ａｘ
ｏｎ
ｃｈ
ｉｕ
ｍ

１２
．２
８９

Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

１６
．９
２２

Ｔｈ
ｏｎ
ｕｓ

１６
．５
１７

Ｐｒ
ｏｔ
ｏｒ
ｈａ
ｂｄ
ｉｔｉ
ｓ

１２
．７
８７

Ｅｕ
ｄｏ
ｒｙ
ｌａ
ｉｍ
ｕｓ

１７
．３
０１

７
Ｅｕ

ｄｏ
ｒｙ
ｌａ
ｉｍ
ｕｓ

１２
．０
１３

Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｉｄ
ａｅ

１１
．９
９６

Ｉｏ
ｔｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓ
１２

．８
０９

Ｐａ
ｎａ

ｇｒ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

１２
．０
５８

Ｔｈ
ｏｒ
ｎｉ
ａ

１６
．５
２５

８
Ｐｕ

ｎｇ
ｅｎ
ｔｕ
ｓ

１１
．８
２８

Ｅｕ
ｃｅ
ｐｈ
ｌｏ
ｂｕ
ｓ

１１
．８
５４

Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｉｄ
ａｅ

１１
．６
２４

Ｆｉ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

１１
．９
１９

Ｐｒ
ｉｓｍ

ａｔ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

１３
．４
１８

９
Ｐａ

ｎａ
ｇｒ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

１０
．６
１２

Ｐａ
ｎａ

ｇｒ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

１１
．６
６６

Ｆｉ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

１０
．６
９２

Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｉｄ
ａｅ

１１
．４
８３

Ｒｈ
ａｂ
ｄｉ
ｔｉｓ

１２
．９
０４

１０
Ｐｒ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

９．
４０

７
Ｗ
ｉｌｓ
ｏｎ
ｅｍ

ａ
１０

．７
２９

Ｂｅ
ｌｏ
ｎｄ

ｉｒａ
１０

．２
８２

Ｍ
ｏｎ
ｏｎ
ｃｈ
ｕｓ

１１
．１
５４

Ｉｏ
ｔｏ
ｎｃ
ｈｕ
ｓ

９．
１３

０

１１
Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

９．
１６

０
Ｆｉ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

８．
５０

２
Ｄｏ

ｒｙ
ｌａ
ｉｍ
ｅｌｌ
ｕｓ

１０
．１
３９

Ｅｕ
ｃｅ
ｐｈ
ａｌ
ｏｂ
ｕｓ

１０
．３
０１

Ａｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

８．
２９

５

１２
Ｄｉ
ｐｌ
ｏｇ
ａｓ
ｔｒｅ
ｌｌｕ

ｓ
８．
４１

６
Ｄｉ
ｐｌ
ｏｇ
ａｓ
ｔｒｅ
ｌｌｕ

ｓ
６．
９１

３
Ｐｒ
ｉｓｍ

ａｔ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

９．
３８

０
Ｐｒ
ｉｓｍ

ａｔ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

９．
８０

２
Ｗ
ｉｌｓ
ｏｎ
ｅｍ

ａ
８．
２８

０

１３
Ｅｕ

ｃｅ
ｐｈ
ａｌ
ｏｂ
ｕｓ

８．
３０

１
Ｃｅ
ｒｖ
ｉｄ
ｅｌｌ
ｕｓ

６．
８３

９
Ｐｒ
ｏｔ
ｏｒ
ｈａ

ｂｄ
ｉｔｉ
ｓ

８．
１０

４
Ｔｈ

ｏｒ
ｎｉ
ａ

９．
１６

７
Ｅｕ

ｃｅ
ｐｈ
ａｌ
ｏｂ
ｕｓ

７．
７９

５

１４
Ｆｉ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

８．
１２

３
Ｈｅ

ｌｉｃ
ｏｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

６．
８０

９
Ｐａ

ｎａ
ｇｒ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

８．
０１

７
Ｐｒ
ａｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

７．
７１

５
Ｃｅ
ｒｖ
ｉｄ
ｅｌｌ
ｕｓ

７．
５３

７

１５
Ｃｒ
ｉｃｏ

ｎｅ
ｍ
ｅｌｌ
ａ

６．
６７

３
Ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｌｅｓ

５．
５９

８
Ｍ
ｉｃｒ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

７．
６３

５
Ｃｅ
ｒｖ
ｉｄ
ｅｌｌ
ｕｓ

５．
３０

６
Ｃｒ
ｉｃｏ

ｎｅ
ｍ
ｅｌｌ
ａ

７．
４９

０

１６
Ｐｒ
ａｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

６．
５１

６
Ｍ
ｏｎ
ｈｙ
ｓｔｅ
ｒａ

４．
５５

２
Ｐｌ
ｅｃ
ｔｕ
ｓ

６．
０４

１
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉ
ｔｉｓ

４．
４４

７
Ｌａ
ｂｒ
ｏｎ
ｅｍ

ａ
６．
１５

６

１７
Ｐｌ
ｅｃ
ｔｕ
ｓ

６．
３４

７
Ｄｏ

ｒｙ
ｌａ
ｉｍ
ｕｓ

４．
５０

１
Ｔｈ

ｏｒ
ｎｉ
ａ

５．
６２

１
Ｃｒ
ｉｃｏ

ｎｅ
ｍ
ｅｌｌ
ａ

４．
３０

０
Ｐｒ
ａｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

５．
９５

９

１８
Ｔｈ

ｏｒ
ｎｉ
ａ

５．
５８

７
Ｐｌ
ｅｃ
ｔｕ
ｓ

３．
０８

８
Ｃｅ
ｒｖ
ｉｄ
ｅｌｌ
ｕｓ

５．
５１

９
Ｍ
ｅｓ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

３．
３０

５
Ｐａ

ｎａ
ｇｒ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

５．
５９

６

１９
Ｚｙ

ｇｏ
ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

５．
２７

９
Ｌｏ
ｎｇ

ｉｄ
ｏｒ
ｅｌｌ
ａ

３．
０６

１
Ｅｕ

ｃｅ
ｐｈ
ａｌ
ｏｂ
ｕｓ

５．
３４

０
Ｍ
ａｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

３．
１７

７
Ｍ
ｉｃｒ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

５．
３７

３

２０
Ｈｉ
ｒｓｃ

ｈｍ
ａｎ

ｎｉ
ｅｌｌ
ａ

４．
４４

０
Ｍ
ｉｃｒ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

２．
８６

２
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉ
ｔｉｓ

４．
８６

７
Ｈｅ

ｌｉｃ
ｏｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

２．
８９

５
Ｈｅ

ｌｉｃ
ｏｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

４．
６５

４

２１
Ｓｃ
ｕｔ
ｅｌｌ
ｏｎ
ｅｍ

ａ
４．
００

８
Ｐａ

ｒａ
ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

２．
４１

４
Ａｐ
ｏｒ
ｃｅ
ｌａ
ｉｍ
ｅｌｌ
ｕｓ

４．
７６

２
Ｍ
ｏｎ
ｈｙ
ｓｔｅ
ｒａ

２．
７４

３
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

３．
９７

７

２２
Ｄｏ

ｒｙ
ｌａ
ｉｍ
ｕｓ

４．
００

４
Ｐｒ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

１．
９６

０
Ｄｉ
ｐｈ
ｔｈ
ｅｒ
ｏｐ
ｈｏ
ｒａ

４．
３４

２
Ｗ
ｉｌｓ
ｏｎ
ｅｍ

ａ
１．
４９

１
Ｍ
ｏｎ
ｏｎ
ｃｈ
ｕｓ

３．
７２

６

２３
Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

３．
２７

４
Ｌｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

１．
９０

８
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

３．
８３

４
Ｌｏ
ｎｇ

ｉｄ
ｏｒ
ｅｌｌ
ａ

１．
３２

１
Ａｘ
ｏｎ
ｃｈ
ｉｕ
ｍ

３．
３４

１

２４
Ｓｅ
ｃｔｏ

ｎｅ
ｍ
ａ

２．
７７

７
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉ
ｔｏ
ｎｅ
ｍ
ａ

１．
６２

３
Ａｃ
ｒｏ
ｌｏ
ｂｕ
ｓ

３．
８３

２
Ｈｅ

ｔｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ
ｌｏ
ｂｕ
ｓ

１．
１８

０
Ｄｉ
ｐｌ
ｏｇ
ａｓ
ｔｒｅ
ｌｌｕ

ｓ
３．
０７

７

２５
Ｍ
ａｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

２．
５０

４
Ａｃ
ｒｏ
ｌｏ
ｂｕ
ｓ

１．
２７

１
Ｈｅ

ｌｉｃ
ｏｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

３．
７１

４
Ａｐ
ｏｒ
ｃｅ
ｌａ
ｉｍ
ｅｌｌ
ｕｓ

１．
１５

４
Ｌｏ
ｎｇ
ｉｄ
ｏｒ
ｅｌｌ
ａ

２．
８２

５

２６
Ｌｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

２．
２８

６
Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

１．
１３

１
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉ
ｔｏ
ｎｅ
ｍ
ａ

３．
１４

６
Ａｃ
ｒｏ
ｌｏ
ｂｕ
ｓ

１．
０２

９
Ａｃ
ｒｏ
ｌｏ
ｂｕ
ｓ

２．
５５

４

２７
Ｈｅ

ｌｉｃ
ｏｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

２．
２８

０
Ａｐ
ｏｃ
ｅｌａ

ｉｍ
ｅｌｌ
ｕｓ

０．
８３

７
Ｗ
ｉｌｓ
ｏｎ
ｅｍ

ａ
２．
７９

３
Ｐｌ
ｅｃ
ｔｕ
ｓ

０．
９５

２
Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

２．
５３

９

２８
Ｄｉ
ｐｌ
ｏｇ
ａｓ
ｔｅｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ

２．
０６

８
Ｐｒ
ａｔ
ｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

０．
７７

８
Ｔｅ
ｒａ
ｔｏ
ｒｈ
ａｂ
ｄｉ
ｔｉｓ

２．
６８

０
Ｐｒ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

０．
９４

２
Ａｐ
ｏｒ
ｃｅ
ｌａ
ｉｍ
ｅｌｌ
ｕｓ

１．
３３

６

２９
Ｃｅ
ｒｖ
ｉｄ
ｅｌｌ
ｕｓ

１．
７６

３
Ｐｅ
ｌｏ
ｄｅ
ｒａ

０．
６７

６
Ｃｒ
ｉｃｏ

ｎｅ
ｍ
ｅｌｌ
ａ

２．
３６

８
Ｃｅ
ｐｈ
ａｌ
ｏｂ
ｕｓ

０．
７０

５
Ｍ
ｅｓ
ｏｄ
ｏｒ
ｙｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

１．
３０

１
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续
表

次
序

Ｏｒ
ｄｅ

ｒ

乌
墨

Ｓ．
ｃｕ
ｍ
ｉｎ
ｉ

大
叶

相
思

Ａ．
ａｕ

ｒｉｃ
ｕｌ
ｉｆｏ
ｒｍ

ｉｓ
红

荷
Ｓ．
ｗａ

ｌｌｉ
ｃｈ
ｉｉ

荒
草

地
Ｇｒ

ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
废

渣
Ｏｉ

ｌｓ
ｈａ

ｌｅ
ｗａ

ｓｔｅ

属
／科

Ｇｅ
ｎｅ

ｒａ
／Ｆ

ａｍ
ｉｌｙ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｃ
ｅ

ｖａ
ｌｕ
ｅ

属
／科

Ｇｅ
ｎｅ

ｒａ
／Ｆ

ａｍ
ｉｌｙ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｃ
ｅ

ｖａ
ｌｕ
ｅ

属
／科

Ｇｅ
ｎｅ

ｒａ
／Ｆ

ａｍ
ｉｌｙ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｃ
ｅ

ｖａ
ｌｕ
ｅ

属
／科

Ｇｅ
ｎｅ

ｒａ
／Ｆ

ａｍ
ｉｌｙ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｃ
ｅ

ｖａ
ｌｕ
ｅ

属
／科

Ｇｅ
ｎｅ

ｒａ
／Ｆ

ａｍ
ｉｌｙ

重
要

值
Ｉｍ

ｐｏ
ｒｔａ

ｎｃ
ｅ

ｖａ
ｌｕ
ｅ

３０
Ａｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

１．
４９

３
Ａｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

０．
６５

４
Ｃｅ
ｐｈ
ａｌ
ｏｂ
ｕｓ

２．
２５

８
Ｌｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

０．
６４

７
Ｔｒ
ｉｃｈ

ｏｄ
ｏｒ
ｕｓ

１．
１１

８

３１
Ｘｉ
ｐｈ
ｉｎ
ｅｍ

ａ
１．
４４

９
Ｍ
ｅｓ
ｏｒ
ｈａ
ｂｄ
ｉｔｉ
ｓ

０．
６４

０
Ｃｒ
ｕｚ
ｎｅ
ｍ
ａ

１．
２８

４
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｌ
ａｉ
ｍ
ｕｓ

０．
５７

１
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉ
ｔｏ
ｎｅ
ｍ
ａ

０．
９７

２

３２
Ｐｅ
ｌｏ
ｄｅ
ｒａ

１．
３０

６
Ｒｏ

ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

０．
６３

１
Ｄｉ
ｐｌ
ｏｇ
ａｓ
ｔｒｅ
ｌｌｕ

ｓ
１．
２７

５
Ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｌｅｓ

０．
４３

２
Ａｃ
ｒｏ
ｂｅ
ｌｅｓ

０．
９２

２

３３
Ｉｏ
ｔｏ
ｎｃ
ｈｕ

ｓ
１．
０８

３
Ｈｅ

ｔｅｒ
ｏｃ
ｅｐ
ｈａ

ｌｏ
ｂｕ
ｓ

０．
６１

１
Ｄｉ
ｐｌ
ｏｇ
ａｓ
ｔｅｒ
ｏｉ
ｄｅ
ｓ
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中能量流动速度较快，食物网受到干扰后比较容易恢复。 在红荷林和荒草地，重要值最高的是杂食性的真矛

线属（Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ），这类线虫代表了食物网中较高的营养级，表明食物网内的关系比较复杂。 在废渣样地，
重要值最高的是食真菌的丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）和滑刃属（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ），有研究表明养分条件比较差的时

候，食物网中真菌的代谢作用比细菌更大［２６］，因为真菌生物量要比细菌生物量周转更慢，并且土壤动物消耗

的真菌生物量的比例低于细菌生物量的比例，所以真菌通道占优势的食物网在保持土壤养分方面更有

效［１４， ２７⁃２８］。 废渣样地因为没有植物资源输入，土壤受干扰强烈，土壤养分状况更差，这个时候更高比重的真

菌能流通道更加有利于保持土壤养分。 另外，真菌为主的能流通道一般是相对慢速的能流通道，大多数食物

网的分析［２９⁃３２］表明相对慢速的能流通道的食物网内的关系都比较弱［３３］，这意味着土壤食物网受到外界影响

时，这些影响会通过改变食物网能量组织形式（如细菌通道和真菌通道相对大小）来改变土壤食物网稳定

性［３４］，其中各种生物的关系可能会发生变化，这种变化可能会导致土壤食物网的结构发生转变，进而会对土

壤生态系统的稳定性造成影响。 比如本研究中的真菌通道权重最大的废渣地，受到外界影响后有最大的恢复

潜力，但也是最难恢复的，较慢速的真菌能流通道在土壤食物网中的相互关系较弱，而这种弱的关系对于维持

油页岩废渣地的生态系统土壤食物网稳定性至关重要，这与 Ｒｏｏｎｅｙ、Ａｎｄｒéｓ 等人的观点相一致［３０，３２⁃３３］。 整个

实验样地，植食性线虫的重要值都不是特别高，一方面是因为那些个体较小的植食性线虫，比如垫刃科

（Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ）中的一些植食性线虫是兼性植食的，它们可以取食植物的根毛也可以取食根系分泌物或少量真

菌［１２］。 那些个体较大的植物寄生线虫经常会把口器刺入到植物根系的深层细胞进行取食［３５］。 而对大多数

的植食者来说养分是限制因子，尤其是氮［３６］，油页岩废渣这种特殊的基质中含有的有害金属元素会对土壤及

土壤生物造成一定的影响，使土壤养分比较贫瘠、有效性也比较差，从养分和能量需求的角度看，这些大个体

的植食性线虫可能更加容易受到养分贫瘠的影响。 另一方面，很多植物寄生性线虫喜欢高 ｐＨ 的土壤［３７］，根

据我们早期的研究结果发现，整个样地的 ｐＨ 在 ４．０—４．４ 之间［３８］，较低的 ｐＨ 值可能也对植食性线虫产生了

影响。
几种食物网能流分析表明：在整个油页岩废渣场各个样地，植物能流通道所占的比重都比较小，这与植食

性线虫的重要值反映的规律基本一致。 细菌和真菌能流通道所代表的营养系统是腐屑为基础的营养系统，与
植物为基础的营养系统相比，这种营养系统能将更高比例的可利用能量转化为生产量［３９］，在我们的研究中，
细菌和真菌能流通道的权重更高，这可能有利于这种特殊基质的恢复。

不同样地在土壤线虫重要值以及土壤食物网能流方面的差异可能是受种植 ８ 年的不同植物的影响，不同

植被类型下的土壤食物网健康状况因植被的不同而产生了植被根际生态学、土壤养分特征、ｐＨ 或者污染等方

面的差异［４０］，并且影响到了土壤线虫的群落组成以及多度。 本研究中发现乌墨林线虫的科属数量是最多的，
而我们早期的研究发现不同植被类型下，土壤线虫密度差别很大。 具体来说，大叶相思林线虫密度最高，主要

是大叶相思林有更高密度的低营养级水平的食细菌和食真菌线虫，红荷林的植食性线虫以及高营养级的捕食

杂食性线虫密度更高，乌墨林食真菌线虫密度最低，但其食物网健康状况更好［３８］。 说明植物根系碳的输入不

仅可以刺激植食性线虫的增加，也可能通过根系分泌物的输入刺激食细菌和食真菌线虫的增加［１２］，从而进一

步影响更高营养级的捕食和杂食性线虫。 从这个角度看，植物资源的输入对细菌、真菌以及植物能流通道均

产生了较大的影响，尽管植物能流通道在各样地所占的比重比较小，但植被仍是土壤线虫群落发展的主要驱

动力。 另外，不同植被类型下的土壤微生物群落、土壤理化以及土壤污染物属性也表现出不同的特征。 比如，
乌墨林下有更高的菌根真菌含量和较低的总的铝含量；尽管废渣地有较高的总铝含量，但活性铝含量不是特

别高；大叶相思作为固氮树种，土壤总氮含量更高［３８］，这些都说明了植物树种本身的属性与油页岩废渣地的

恢复关系密切。 比如在油页岩这种养分贫瘠并且铝毒污染比较严重的基质进行植被恢复，菌根植物和固氮植

物可能是比较适合的选择，而土壤线虫反映不同植被恢复条件下的土壤食物网健康和养分循环情况，可能有

利于油页岩废渣地的恢复过程中植物物种的筛选。

８１６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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