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氮添加对贝加尔针茅草原土壤线虫群落特征的影响

张爱林１，赵建宁２，刘红梅２，洪　 杰３，张乃芹４，杨殿林１，∗
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摘要：以内蒙古贝加尔针茅草原为研究对象，通过氮素添加（０、１５、３０、５０、１００、１５０、２００、３００ Ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）模拟氮沉降的控制实

验，研究氮沉降对内蒙古贝加尔针茅草原土壤线虫的群落结构和多样性的影响。 结果表明，在本实验所有样品中共鉴定出 ５２
个属，优势类群为螺旋属（Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）、丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ）和真滑刃属（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ）。 土壤线虫具有明显的表聚现象，相对密

度变化不显著。 从功能类群上看，随着氮素添加水平的增加，食细菌类群（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）线虫和捕食类群 ／杂食类群（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ／
Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ）线虫氮素添加水平均成负相关。 从生态指标来看，在＜Ｎ５０ 施氮范围内对土壤线虫的丰富度（ＳＲ）、多样性（Ｈ′）、均匀

度（Ｊ′）等生态指标有促进作用；通路指数在试验的所有处理中都小于 ０．７５，表明土壤中的有机质分解途径是以真菌为主；瓦斯

乐思卡指数表明，少量施氮可以改善土壤的环境状况，减少植物寄生类群（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ）线虫对植物群落及生产力的影响。 当

施氮量＞Ｎ１００ 时，土壤 ｐＨ 值显著降低，硝态氮和铵态氮显著增加，土壤中生活史 ｋ 对策者的线虫显著减少，ｒ 对策者显著增加，
世代交替加快，土壤线虫群落结构显著变化。
关键词：贝加尔针茅草原；施氮；土壤线虫；功能指标；生态指数
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大气氮沉降增加作为全球环境变化的重要现象之一，其所带来的一系列生态问题日趋严重，影响陆地生

态系统结构和功能［１⁃３］。 氮素是草原生态系统的主要限制性养分之一，氮素添加会提高草原生态系统地上植

物的初级生产力。 生活在地下土壤生态系统中的土壤动物，对氮添加如何响应常常被忽略。 近年来，越来越

多的研究关注氮沉降增加在不同的生态系统中对地下土壤动物群落结构和组成的直接影响［４⁃５］。
土壤线虫作为土壤动物中十分重要的类群之一，是土壤中最丰富的后生动物，由于土壤线虫是普遍存在

的并在土壤腐屑食物网中占有重要位置，对外界环境变化反应迅速，因此土壤线虫被看作是生态系统变化的

敏感性指示生物［６⁃７］。 以往有关线虫的研究主要集中于植物病原线虫的防控方面，当今生态学关注的重点则

倾向于土壤线虫在生态环境中的作用。 例如，土壤线虫与其他营养级生物的关系研究———土壤线虫与植物、
大型草食动物、昆虫、土壤动物、微生物的相互作用关系；一些环境气候因子作用下土壤线虫的响应特点，例
如，盐离子浓度的升高、梯度降水、增温、施肥等这些非生物因素与土壤线虫关系的研究也一直是近些年研究

的热点［８］。 在不同的草地类型和管理方式下，土壤线虫的丰度、营养类型和生态指标等也存在较大差异［９⁃１０］。
有研究表明，由全球气候变化引起的温度、ＣＯ２浓度、降水、土壤氮含量等环境条件的改变都会对土壤线虫产

生不同程度的影响［１１⁃１３］。
贝加尔针茅（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）是中国温性草甸草原的代表类型之一，是开展草原生态系统对全球变化响

应研究的理想试验平台。 研究氮沉降对内蒙古贝加尔针茅草原土壤线虫群落变化，对于制定科学的草地生态

系统管理对策，实现天然草地的可持续发展具有重要的理论和实践意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验样地概况

研究区域位于内蒙古大兴安岭西麓鄂温克旗境内。 在地带性植被贝加尔针茅草原典型地带（１１９°４２′Ｅ，
４８°３０′Ｎ），半干旱大陆性季风气候，海拔高度 ７６０ ｍ，年均气温－１．６ ℃，年降水量 ３２８．７ ｍｍ，土壤类型为暗栗

钙土。 植被类型为贝加尔针茅草甸草原，建群种贝加尔针茅在群落中占绝对优势，羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为
优势种，变蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃｏｍｍｕｔａｔａ）、寸草苔（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ ）、日荫菅（Ｃａｒｅｘ ｐｅｄｉｆｏｒｍｉｓ）、扁蓿豆（Ｐｏｃｏｃｋｉａ
ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、祁洲漏芦（Ｒｈａｐｏｎｔｉｃｕ ｕｎｉｆｌｏｒｕｍ）、草地麻花头（ Ｓｅｒｒａｔｕｌａ ｙａｍａｔｓｕｔａｎｎａ）、肾叶唐松草（Ｔｈａｉｃｔｒｕｍ
ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）、多茎野豌豆（Ｖｉｃｉａｍｕｌ ｔｉｃａｕｌｉｓ）等为常见伴生种，共有植物 ６６ 种，分属 ２１ 科 ４９ 属。

选择地势平坦、植被典型的地段设置试验样地，试验地用围栏保护。 试验样地自 ２０１０ 年 ６ 月开展长期氮

素添加试验。 试验施氮素处理强度和频度参考国际上同类研究的处理方法，设置氮素添加水平为 ０、１５、３０、
５０、１００、１５０、２００、３００ Ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１，４ 次重复，小区面积 ８ ｍ×８ ｍ＝ ６４ ｍ２，氮肥为 ＮＨ４ＮＯ３。 小区之间间隔 ２
ｍ，重复间距设 ５ ｍ 隔离带。 于每年 ６ 月中旬和 ７ 月中旬分两次施肥，每次施肥将每个小区内所需要的氮素

（ＮＨ４ＮＯ３）溶于 ８ Ｌ 水中，水溶后均匀喷洒到小区内，ＣＫ 小区同时喷洒相当量的水。
１．２　 样品采集与处理

于 ８ 月中旬，在不同处理小区内用直径为 ５ ｃｍ 的土钻，根据“随机”、“等量”和“多点混合”的原则按照 Ｓ
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型取样法各选取 １０ 个点，取样深度为 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两层。 将采集的土壤样品装入自封袋后放置于

４ ℃冰箱保存。
１．３　 分析方法

将 ４ ℃保存的新鲜样品 ４８ ｈ 内进行线虫分离并计数鉴定。 从采取的新鲜土样中取 ５０ ｇ 利用改良的浅盘

法［１４］对土壤线虫进行分离试验。 分离后加入固定液（８％福尔马林、２％甘油和 ２—３ 滴冰醋酸）保存，并进行

计数和到属水平的鉴定，计算每 １００ ｇ 干土中含有线虫的条数。 鉴定采用形态学鉴定［１５］，鉴定参照 Ｂｏｎｇｅｒｓ
的分类图和尹文英《中国土壤动物检索图鉴》。

根据线虫头部形态学特征和取食生境将土壤线虫分为不同功能营养类群，食细菌类群（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食
真菌类群（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）、植物寄生类群（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ）、捕食类群 ／杂食类群（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ／ Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ） ［１６］，根据生

态演替中属于 ｋ－选择和 ｒ－选择科属划分线虫的 ｃ⁃ｐ 类群［１７］。
土壤理化性质的测定主要根据鲁如坤的《土壤农业化学分析方法》（１９９９）测定。

１．４　 数据处理与分析

根据不同类群的多度，划分不同类群的优势度，个体数占总捕获量 １０％以上者为极优势类群（ ＋＋＋＋＋），
５％—１０％为优势类群（＋＋＋＋），２％—５％为次优势类群（＋＋＋），１％—２％为常见类群（＋＋），１％以下为稀有类群

（＋）。 并通过自由生活线虫的成熟度指数（ＭＩ）、通路指数（ＮＣＲ）、瓦斯乐思卡指数（ＷＩ）等指数，来指示土壤

线虫群落功能结构特征［１６］。 公式如下：
ＭＩ 指数：

ＭＩ ＝ ∑ｖ（ ｉ）·ｆ（ ｉ）

式中 ｖ（ ｉ）是在生态演替中属于 ｋ⁃选择和 ｒ⁃选择科属分别赋予 ｃ⁃ｐ 值，ｆ（ ｉ）是自由生活线虫科 ／属在线虫种

群中所占的比重。 是被用来描述土壤稳定程度的衡量指标，即土壤受外界活动扰动程度的大小。 其值越小，
其表示土壤受到外界活动的干扰越大，相反，其值越大，则其表示土壤相对比较稳定。

ＮＣＲ 指数：
ＮＣＲ＝Ｂ（Ｂ＋Ｆ）

式中 Ｂ 和 Ｆ 分别为食细菌线虫和食真菌线虫所占线虫总数的相对多度。 是间接评价土壤有机物分解主导途

径的指标，临界值为 ０．７５，若该值大于 ０．７５，其表明土壤有机质的分解途径主要以细菌通道为主，若通道指数

小于 ０．７５，则表明土壤有机质的分解途径主要以真菌通道为主。
ＷＩ 指数：

ＷＩ ＝ （ＢＦ＋ＦＦ） ／ ＰＰ
ＰＰ 是植食性线虫数量，ＦＦ 是食真菌线虫数量，ＢＦ 是食细菌线虫数量。 ＷＩ 是间接描述土壤矿化途径的

主要承担者是植食性线虫还是自由生活的食微线虫（食细菌食、真菌线虫），若该值大于 １，值越大表示其土壤

健康状况越好，植物受线虫感染的几率越小，土壤矿化途径的承担着是食微线虫；当该值小于 １，值越小表示

土壤健康状况越差，也间接表明该区域植物受线虫感染几率较大。
根据丰富度指数（ＳＲ）、香农－威纳多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（ Ｊ′）等研究土壤线虫的多样性和稳定

性［１６］。 公式如下：
ＳＲ 指数：

ＳＲ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎ Ｎ
Ｓ：鉴定分类单元的数目，Ｎ：鉴定的线虫个体数目。 Ｈ′指数：

Ｈ′ ＝ － ∑ｐｉ（ ｌｎｐｉ）

ｐｉ：某一给定的分类单元可以看作是第 ｉ 个分类单元，ｐｉ为第 ｉ 个分类单元中个体所占的比例。
Ｊ′指数：

Ｊ′＝ Ｈ′ ／ ｌｎ（Ｓ）
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Ｓ：鉴定分类单元的数。
利用 ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 对数据进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 氮添加对水平草原土壤线虫相对密度和优势度的影响

研究期间在所有处理中共鉴定出土壤线虫 ５２ 个属，２２５７９ 条，其中食细菌类群线虫 １６ 属，食真菌类群线

虫 ８ 属，植物寄生类群线虫 １６ 属，捕食类群 ／杂食类群线虫 １２ 属。 在 ０—１０ ｃｍ 土壤中，土壤线虫平均密度为

１０１６ 条 ／ １００ ｇ 干土，线虫分布 ３３ 属，优势类群为螺旋属（Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）和丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ）；在 １０—２０ ｃｍ
土壤中，土壤线虫平均密度 ４８０ 条 ／ １００ ｇ 干土，线虫种类 ２６ 属，优势类群为螺旋属（Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）和真滑刃

属（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ），表明土壤线虫具有明显的表聚现象。

图 １　 不同施氮梯度下土壤线虫多度的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔ　

在施氮条件下，土壤线虫的相对密度均有降低趋

势，但变化不显著（图 １），在 Ｎ１００ 时相对密度最高，表
明施氮对土壤线虫密度的影响不显著。 随施氮浓度的

增加，土壤线虫优势物种的数量显著增加。 由于土壤线

虫总密度变化并不显著，随着优势物种个体数量的增

加，样地中伴生物种逐渐减少（表 １）。
２．２　 氮素添加水平草原土壤线虫群落营养类群构成及

空间分布的影响

在表层 ０—１０ ｃｍ 土壤中，食细菌类群线虫数量最

多，占总数的 ４１．２％—５４．５％，捕食类群 ／杂食类群线虫

数量最少，占总数的 １０％以下，食真菌类群线虫和植物

寄生类群线虫数量相似，占总数的 １７． ６％—２７％；在
１０—２０ ｃｍ 土壤中，食细菌类群线虫占总数的 ２５．５％—４５．９％，食真菌类群线虫和植物寄生类群线虫占总数的

２４．６％—３６．４％，捕食类群 ／杂食类群线虫的数量变化不大，和上层土壤所占百分比相近。 随着施氮浓度的升

高，在表层 ０—１０ ｃｍ 土壤中，食细菌类群线虫和捕食类群 ／杂食类群线虫的数量随施氮水平的升高显著下降

（Ｐ＜０．０５），施氮和线虫数量之间有显著的线性关系；杂食性线虫的下降趋势更剧烈，食真菌类线虫随施氮浓

度的变化波动变化，并在 Ｎ５０ 时出现峰值；植物寄生类群线虫随施氮浓度的增加无显著变化（表 ２，图 ２）。 在

１０—２０ ｃｍ 土壤中，食细菌类群线虫在低氮区随施氮浓度的升高显著增加（Ｐ＜０．０５），在 Ｎ５０ 时达到峰值；捕食

类群 ／杂食类群线虫的变化趋势与食细菌类群线虫相反，在低氮区随施氮浓度的增加线虫数量显著下降（Ｐ＜
０．０５），在 Ｎ５０ 后随施氮浓度增加而降低；食真菌类群线虫和植物寄生类群线虫随施氮浓度的增加变化无显

著变化（表 ２，图 ２）。 施氮对食细菌类群线虫和捕食类群 ／杂食类群线虫的影响较为显著，而食真菌类群线虫

和植物寄生类群线虫的变化较为稳定。
２．３　 氮素添加水平草原土壤线虫生态指数及 ｃ⁃ｐ 类群分布的影响

土壤线虫的丰富度指数、多样性指数和均匀度指数在＜Ｎ３０ 以前随施氮浓度的增加而增大，在＞Ｎ３０ 以后

随施氮浓度的增加逐渐下降，但变化并不显著，由此可以看出少量的施氮对线虫物种的多样性和群落结构稳

定性具有促进作用，但超过一定施氮水平会对以上指标有抑制作用。 随着施氮梯度的增加，成熟指数在 Ｎ３０
以前指数增加在 Ｎ５０ 时突然降低，并在＞Ｎ１００ 保持稳定。 但施氮不会改变土壤中有机质的分解途径，在所有

施氮处理中，通路指数都小于 ０．７５，都以真菌通道为主，但表层 ０—１０ ｃｍ 土壤的通路指数都普遍较高，即在上

层土壤中细菌对有机质的分解所占比重高于下层土壤。 而不同氮梯度的处理对线虫的瓦斯乐思卡的影响并

不显著，但氮处理下的瓦斯乐思卡都大于 １，既土壤中的矿化途径受食微线虫的影响（表 ３）。
　 　 在样地土壤中，线虫ｃ⁃ｐ２类群占优势约占总数的４０％—７０．１％，ｃ⁃ｐ４类群和ｃ ⁃ｐ５类群共占总数的
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表
１　
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处
理
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度
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土
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线
虫
的
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度

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ｄ
ｏｍ

ｉｎ
ａｎ

ｃｅ
ｏｆ

ｓｏ
ｉｌ
ｎｅ
ｍ
ａｔ
ｏｄ

ｅｓ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ
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ｆｆｅ
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ｎｉ
ｔｒ
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ｅｎ
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ｔｍ

ｅｎ
ｔ

土
层
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Ｄｅ
ｐｔｈ
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０
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０
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Ｎ１
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００
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＋
＋

＋
＋
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＋
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ｍ
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＋
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＋
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ｓ

２
＋＋

＋
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＋＋
＋

＋
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＋
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＋
＋＋
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＋＋
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＋
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＋
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＋
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唇
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ｒｖｉ
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ｌｌｕ

ｓ
２

＋＋
＋

＋＋
＋

＋＋
＋

＋
＋

＋
＋＋

＋
＋＋

＋
＋

＋
＋＋

＋＋
＋＋

＋＋
＋＋
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绕

线
属

Ａｎ
ａｐ
ｌｅｃ

ｔｕｓ
２

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋

广
杆

属
Ｃａ

ｅｎ
ｏｒｈ

ａｂ
ｄｉｔ

ｉｓ
１

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

原
杆

属
Ｐｒ
ｏｔｏ
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ａｂ
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ｉｓ
１

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋

中
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属
Ｍｅ

ｓｏｒ
ｈａ
ｂｄ
ｉｙｉ
ｓ

１
＋

＋
＋

＋

板
唇

属
Ｃｈ

ｉｌｏ
ｐｌａ

ｃｕ
ｓ

２
＋

＋
＋

＋
＋＋

＋
＋
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侧

杯
属

Ａｍ
ｐｈ
ｉｄｅ

ｌｕｓ
４

＋

角
头

属
Ｔｙ
ｌｏｃ

ｅｐ
ｈａ
ｌｕｓ

２
＋

Ｐｐ

环
属

Ｃｒ
ｉｃｏ

ｎｅ
ｍａ

３
＋

＋
＋

＋

矮
化

属
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｒｈ

ｙｎ
ｃｈ
ｕｓ

３
＋

＋＋
＋

＋
＋＋

＋＋
＋＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋

短
体

属
Ｐｒ
ａｔｙ

ｌｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

３
＋

＋
＋

＋
＋＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

垫
刃

属
Ｔｙ
ｌｅｎ
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ｕｓ

２
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
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续
表

土
层

深
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Ｄｅ
ｐｔｈ

ｏｆ
ｓｏ
ｉｌ

Ｎ０
Ｎ１

５
Ｎ３

０
Ｎ５

０
Ｎ１

００
Ｎ１

５０
Ｎ２

００
Ｎ３

００

０—
１０

ｃｍ
１０

—
２０
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０—
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０—
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—
２０
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ｃｍ
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２０
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＋＋
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＋＋
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＋＋
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＋＋
＋＋

＋＋
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＋
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５

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋
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球
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ｃｔｙ
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２
＋

＋
＋

＋
＋
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＋

＋
＋
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＋
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＋

＋
＋
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针

属
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５
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＋
＋

＋
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ｓ
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＋
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＋

Ｏｐ
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＋
＋

＋
＋
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ｕｓ

４
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋

桑
尼

属
Ｔｈ
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５
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＋
＋

＋
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＋
＋

＋
＋

＋
＋

盘
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属
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ｓ
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＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋
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Ｄｏ
ｒｙｌ

ａｉｍ
ｏｉｄ

ｅｓ
４

＋
＋

＋
＋

＋

扁
腔

属
Ｓｅ
ｃｔｏ

ｎｅ
ｍａ

５
＋

＋

角
咽

属
Ａｃ
ｔｉｎ

ｏｌａ
ｉｍ
ｕｓ

４
＋

＋

鄂
针

属
Ｂｅ
ｌｏｎ

ｄｉｒ
ａ

５
＋

＋
＋

＋
＋

穿
咽

属
Ｎｙ

ｇｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

５
＋

＋

无
咽

属
Ａｌ
ａｉｍ

ｕｓ
４

＋
＋

　
　

Ｎ０
表

示
空

白
，Ｎ

１５
表

示
１５

Ｋｇ
Ｎ

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ ，
Ｎ

３０
表

示
３０

Ｋｇ
Ｎ

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ ，
Ｎ

５０
表

示
５０

Ｋｇ
Ｎ

ｈｍ
－ ２

ａ－
１ ，
Ｎ

１０
０表

示
１０

０
Ｋｇ

Ｎ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ，
Ｎ

１５
０表

示
１５

０
Ｋｇ

Ｎ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ，
Ｎ

２０
０表

示
２０

０
Ｋｇ

Ｎ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ，
Ｎ

３０
０表

示
３０

０
Ｋｇ

Ｎ
ｈｍ

－ ２
ａ－

１ ；

Ｆｕ
：食

真
菌

类
群

Ｆｕ
ｎｇ
ｉｖｏ

ｒｅｓ
，Ｂ

ａ：
食

细
菌

类
群

Ｂａ
ｃｔｅ

ｒｉｖ
ｏｒｅ

ｓ，
Ｐｐ

：植
物

寄
生

类
群

Ｐｌ
ａｎ
ｔｐ

ａｒ
ａｓ
ｉｔｅ
ｓ，
Ｏｐ

：捕
食

类
群

／杂
食

类
群

Ｐｒ
ｅｄ
ａｔｏ

ｒｓ
／Ｏ

ｍｎ
ｉｖｏ

ｒｅｓ
；１

０％
以

上
者

为
极

优
势

类
群

（＋
＋＋

＋＋
），

５％
—

１０
％

为
优

势
类

群
（＋

＋＋
＋ ）

，２
％
—

５％
为

次
优

势
类

群
（＋

＋

＋ ）
，１

％
—

２％
为

常
见

类
群

（＋
＋ ）

，１
％

以
下

为
稀

有
类

群
（＋

）
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表 ２　 线虫营养类群与施氮水平的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ

施氮水平

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ／ （ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

线虫所占百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

线虫密度
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｐｅｒ ｇ ｓｏｉｌ

Ｂａ Ｆｕ Ｐｐ Ｏｐ Ｂａ Ｆｕ Ｐｐ Ｏｐ

０—１０ ｃｍ －０．５３４∗∗ －０．０５０ －０．０８８ －０．５１８∗∗ －０．１９５ －０．１０７ －０．２２８ ０．０６３

１０—２０ ｃｍ ０．１６１ －０．２０４ －０．０８３ ０．２４３ －０．０８５ ０．１２７ ０．２２７ ０．１００

　 　 ∗∗，∗分别代表 Ｐ＜ ０．００１ 和 Ｐ ＜ ０．０５

图 ２　 不同施氮水平下 ０—１０ ｃｍ 土壤线虫营养类群的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

６．２％—２４．４％即土壤中线虫以生活史更倾向于 ｒ 对策者的占主体地位，而生活史更倾向于 ｋ 对策者的数量较

少。 随着施氮浓度的增加，样地土壤中 ｃ⁃ｐ２ 类群都显著增加，和氮梯度间成线性增长趋势，而 ｃ⁃ｐ４ 类群和 ｃ⁃
ｐ５ 类群显著减少，和氮梯度间有线性下降的趋势，表层土壤中 ｃ⁃ｐ４ 类群和 ｃ⁃ｐ５ 类群比下层土壤下降趋势更

显著，说明施氮增加了土壤环境的改变，使土壤中短世代型线虫增加而长世代型线虫减少，且在相同施氮条件

下，上层土壤比下层土壤的环境改变更大，随着土壤环境的变化线虫的生长周期在缩短，世代交替在加快

（图 ４）。
２．４　 草原土壤线虫群落与土壤理化因子的关系

随着施氮水平的增加，土壤 ｐＨ 值显著降低，土壤逐渐酸化。 在样地土壤中，土壤线虫的营养类群和 ｃ⁃ｐ
类群与 ｐＨ 值都存在显著的线性关系；食细菌线虫类群线虫、食真菌线虫类群线虫和捕食类群 ／杂食类群线虫

都随 ｐＨ 值的减小而线性降低；土壤线虫中的优势类群 ｃ⁃ｐ２ 类群，随 ｐＨ 值的降低线性增加，但 ｃ⁃ｐ４ 类群和 ｃ⁃
ｐ５ 类群随 ｐＨ 值的降低有明显的下降趋势。 施氮通过对土壤环境中 ｐＨ 值的改变，显著改变了线虫的群落结

构，对土壤线虫的生长产生了抑制，但环境的剧烈变化也促进了偏 ｒ 对策者（ｃ⁃ｐ２）的增长。
在表层 ０—１０ ｃｍ 土壤中，随施氮水平的增加土壤中硝态氮和铵态氮的含量显著增加，但在 １０—２０ ｃｍ 的

土壤中，＜Ｎ１５０ 施氮对土壤中硝态氮含量的影响不显著，铵态氮成单峰增长，在 Ｎ１５０ 达到峰值。 在样地土壤
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图 ３　 不同施氮水平下 １０—２０ ｃｍ 线虫营养类群的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ １０—２０ ｃｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

图 ４　 不同施氮水平下土壤线虫 ｃ⁃ｐ 值的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ
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表
３　

土
壤
线
虫
的
生
态
学
指
标

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｃ
ｏｌ
ｏｇ

ｉｃ
ａｌ

ｉｎ
ｄｉ
ｃａ
ｔｏ
ｒｓ

ｏｆ
ｓｏ
ｉｌ
ｎｅ
ｍ
ａｔ
ｏｄ

ｅｓ

指
标

Ｉｎ
ｄｅ

ｘ
Ｎ０

Ｎ１
５

Ｎ３
０

Ｎ５
０

Ｎ１
００

Ｎ１
５０

Ｎ２
００

Ｎ３
００

０—
１０

ｃｍ
１０

—
２０

ｃｍ
０—

１０
ｃｍ

１０
—

２０
ｃｍ

０—
１０

ｃｍ
１０

—
２０

ｃｍ
０—

１０
ｃｍ

１０
—

２０
ｃｍ

０—
１０

ｃｍ
１０

—
２０

ｃｍ
０—

１０
ｃｍ

１０
—

２０
ｃｍ

０—
１０

ｃｍ
１０

—
２０

ｃｍ
０—

１０
ｃｍ

１０
—

２０
ｃｍ

丰
富

度
Ｒｉ

ｃｈ
ｎｅ

ｓｓ
ｉｎｄ

ｅｘ
３．
９２

ａｂ
３．
５４

ａ
４．
２５

ａｂ
３．
５７

ａ
４．
３４

ｂ
３．
４０

ａ
３．
４０

ａ
２．
９３

ａ
３．
７７

ａｂ
３．
０７

ａ
４．
０１

ａｂ
２．
９３

ａ
４．
２５

ａｂ
３．
４９

ａ
３．
８２

ａｂ
３．
１６

ａ

多
样

性
指

数
Ｓｈ

ａｎ
ｎｏ

ｎ－
Ｗ
ｉｅｎ

ｅｒ
ｉｎｄ

ｅｘ
２．
５８

ａ
２．
６８

ａ
２．
７６

ａ
２．
６５

ａ
２．
８６

ａ
２．
６６

ａ
２．
５９

ａ
２．
５４

ａ
２．
６４

ａ
２．
４３

ａ
２．
５７

ａ
２．
４３

ａ
２．
６３

ａ
２．
４６

ａ
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６３
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２．
４８

ａ
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匀

度
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数
Ｅｖ

ｅｎ
ｎｅ

ｓｓ
ｉｎｄ

ｅｘ
０．
８４

ａ
０．
９０
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中，食细菌类群线虫和捕食类群 ／杂食类群线虫都与土壤中硝态氮和铵态氮含量存在线性关系，都随着硝态氮

和铵态氮含量的增加而线性减少。 而在 ｃ⁃ｐ 类群中，ｃ⁃ｐ２ 类群随硝态氮的增加而线性增加，但 ｃ⁃ｐ４ 类群和 ｃ⁃
ｐ５ 类群随硝态氮的增加而线性降低。 随着施氮水平的增加，土壤中硝态氮含量显著增加，但土壤线虫随硝态

氮增加产生的变化趋势与 ｐＨ 值相同（图 ５），负效应显著。 土壤中的全氮与捕食类群 ／杂食类群线虫，有机碳

与植物寄生类群线虫都成显著负相关，但土壤中全磷含量与线虫类群关系不显著（表 ４）。

表 ４　 线虫营养类群与环境因子的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

理化指标
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐＨ ＮＯ－

３ ＮＨ＋
４ ＴＮ ＴＯＣ ＴＰ

Ｂａ ０．４１２∗ －０．５０１∗ －０．４５４∗ ０．２３８ －０．２９３ －０．３６３

Ｆｕ ０．１８３ －０．０９６ ０．０３６ －０．２８２ －０．３１７ －０．００５

Ｐｐ ０．１３９ －０．０８１ ０．０３９ ０．１８７ ０．５０６∗ －０．０７１

Ｏｐ ０．６２４∗∗ －０．４９７∗ －０．３３４ ０．４９２∗ －０．１２１ －０．３６９

　 　 ∗∗，∗分别代表 Ｐ ＜ ０．００１ 和 Ｐ ＜ ０．０５；ＮＯ－
３表示硝态氮，ＮＨ＋

４ 表示铵态氮，ＴＮ 表示土壤全氮，ＴＯＣ 表示总有机碳，ＴＰ 表示土壤全磷

图 ５　 不同施氮水平下土壤线虫与 ｐＨ 值与硝态氮的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

３　 讨论

３．１　 土壤线虫群落组成和营养类群对氮素添加水平的响应

大气氮沉降对生态系统的功能和生物多样性的影响日益严重［１８］，大气氮沉降通过影响植物生长［１８⁃１９］，改
变种间竞争关系，影响土壤理化性质，减少根系分泌及抑制微生物胞外酶活性等［２０］来改变土壤线虫的群落组

成和营养类群。 在本实验中，土壤线虫具有明显的表聚现象，且不同施氮水平下不同线虫类群在表层 ０—
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１０ ｃｍ土壤和 １０—２０ ｃｍ 土壤中的变化趋势不同。 在表层 ０—１０ ｃｍ 土壤中食细菌类群和捕食类群 ／杂食类群

线虫和施氮水平直接存在相关性，但在 １０—２０ ｃｍ 中线虫类群和施氮水平不存在相关性。 在土壤中施氮对食

真菌类群和植物寄生类群的影响不显著。 草原长期施氮会降低土壤中微生物量碳、氮和土壤微生物的活性和

多样性［２１］，所以食细菌类群线虫作为食物链的上一级，随食物来源的减少而降低；捕食类群 ／杂食类群线虫一

般以食微线虫或者植食类线虫为食物来源［１６］，而实验样地中 ２５．５％—５４．５％为食细菌类群线虫，所以当食细

菌类群线虫受氮梯度影响显著减少时，捕食类群 ／杂食类群线虫同样作为食物链的上一级随食物来源的减少

而降低。 土壤线虫会影响地上植物的生长及群落结构组成［２２］，而施氮显著增加了草原植物的地上生物

量［２３］，说明地上生物量的变化对线虫的影响较小。 在北方草甸草原，水分是植物和微生物生长的主要显著因

素［２４］，在缺水环境下植物生物量下降使食真菌类群和植物寄生类群线虫整体生物量下降，降低了施氮的影

响。 即施氮可以通过影响土壤环境和食物链中下级生物的生物量，借助能量流通影响土壤中线虫的群落

结构。
３．２　 土壤线虫生态指数和 ｃ⁃ｐ 类群对氮素添加水平的响应

土壤线虫具有数量庞大、种类丰富的明显特点，因此为了便于观测研究，通常会运用生物统计学的方法计

算土壤线虫的相关生态指数（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ）。 采用土壤线虫研究中常用的群落多样性指数（Ｈ′）及均匀度

指数（Ｊ′）反映线虫群落多样性及均匀度．采用富集指数（ＥＩ）、瓦斯乐思卡指数（ＳＩ）、通路指数（ＣＩ） ［８］ 反映土

壤食物网结构、养分富集状况及分解途径信息．采用成熟度指数（ＭＩ） ［１７］ 反映研究样地受干扰程度［２５］。 在本

实验中，在小于 Ｎ ３０ 的施氮水平随着氮梯度的增加，在土壤中土壤线虫的丰富度指数、多样性指数和均匀度

指数都有所升高但整体变化并不显著，但表层土壤中线虫的丰富度指数和多样性指数明显高于下层，而均匀

度指数相反，且土壤中线虫多分布在上层土壤中［２６］，但少量施氮对线虫群落的稳定性和物种的多样性都有促

进作用。 土壤中食细菌类群（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）线虫的数量最多，但土壤的有机质分解途径以真菌通道为主（通路

指数＜０．７５），且在表层土壤中通路指数更大即细菌分解所占比重更大，同样在表层 ０—１０ ｃｍ 土壤中优势物种

为丽突属（Ｂａ２）和螺旋属（Ｐｐ３）在 １０—２０ ｃｍ 中为真滑刃属（Ｆｕ２）和螺旋属（Ｐｐ３）（表 １）。 有研究表明，食真

菌线虫会在不同程度上促进真菌对土壤氮矿化的作用［２７］，本实验施氮处理中土壤线虫的瓦斯乐思卡指数都

大于 １ 但差异不显著，说明食真菌线虫对土壤的氮矿化作用受施氮影响较少。
ｃ⁃ｐ 值作为描述线虫群落特征和生活史策略的指数，根据不同的繁殖能力以及对外界干扰的敏感程度划

分的，其中 ｃ⁃ｐ１ 类群对于外界的抗压能力最强，繁殖周期最短，ｃ⁃ｐ５ 类群的线虫对于外界干扰最为敏感，且世

代周期最长［２８］。 在本实验获得的线虫中，以 ｃ⁃ｐ 类群为优势类群，ｃ⁃ｐ４ 和 ｃ⁃ｐ５ 类群最少，即在实验样地中以

偏 ｒ 对策者为主。 随着施氮水平的不断增加，土壤生境发生显著变化，在样地土壤中 ｃ⁃ｐ２ 类群显著增加，ｃ⁃ｐ４
和 ｃ⁃ｐ５ 类群则显著下降，都和施氮梯度成显著的线性关系，由于施肥对表层土壤的影响更剧烈使 ｃ⁃ｐ４ 和 ｃ⁃ｐ５
类群的下降趋势更显著，加快了线虫的世代交替。

３．３ 草原土壤线虫与理化因子的关系

氮肥作为北方草原生产的主要限制因子一直是提高草场常量的主要措施。 但在长期施氮情况下，土壤的

生境会发生显著的变化［２９］。 随着施氮水平在增加，土壤中 ｐＨ 值显著降低，土壤逐渐酸化，同时土壤线虫的不

同营养类群和 ｃ⁃ｐ 类群中偏 ｒ 对策者都与 ｐＨ 值的变化趋势成负相关。 说明土壤酸化改变了土壤环境，抑制

了土壤微生物的生长和有机质的转化［３０］，通过食物链的营养级和环境的变化进而抑制了食细菌类群线虫、食
真菌类群线虫、寄生类群 ／杂食类群线虫的生长，但对以植物寄生为主的植物寄生类群线虫影响不显著。

施氮直接增加了土壤中的硝态氮和铵态氮含量，使土壤中的氮含量显著增加，进而增加了土壤养分和土

壤生物的食物来源。 随着施氮水平的增加，土壤中硝态氮含量显著增加，但食细菌类群线虫和食真菌类群线

虫与硝态氮成负相关，随硝态氮含量的增加而降低，而线虫群落与土壤全磷和有机碳的含量关系不显著，说明

在草地生态系统中土壤中的氮素对线虫群落的影响更显著，而磷对线虫的影响较小，这也与之前的结果一

致［９］。 而在 ｃ⁃ｐ 类群中，偏 ｒ 对策者的 ｃ⁃ｐ２ 类群在养分充足的情况下迅速增长，而偏 Ｋ 对策者的 ｃ⁃ｐ４ 类群和
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ｃ⁃ｐ５ 类群因对环境敏感，受 ｐＨ 的影响远大于土壤养分的影响，因此在环境发生变化的情况下迅速减少，进而

加快了地下生物群落的代谢［３１］。

４　 结论

贝加尔针茅草原表层土壤的线虫具有明显的表聚现象。 食细菌类群线虫和捕食类群 ／杂食类群线虫与氮

添加水平存在显著负相关。 施氮处理对土壤线虫的稳定性、多样性和营养类群的组成会产生一定的负效应，
但对土壤瓦斯乐思卡指数和通路指数影响不显著。 氮素添加通过改变土壤 ｐＨ 只、硝态氮和铵态氮养分含

量，抑制了土壤中食细菌类群线虫和捕食类群 ／杂食类群线虫以及偏 Ｋ 对策者类线虫的生长。 氮素添加使土

壤线虫 ｃ⁃ｐ２ 类群的短世代型增加，ｃ⁃ｐ４，５ 类群的长世代型减少，使 ｃ⁃ｐ 类群由 ｒ 对策者向 Ｋ 对策者转移，加快

了土壤线虫类群的世代交替和能量流动，降低了地下生态群落的稳定性。
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