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土壤线虫群落对森林凋落物分解主场效应的作用研究
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摘要：以大连西郊国家森林公园作为样地，以黑松和辽东栎两种叶凋落物作为分解基质，采用两种不同网孔的凋落物袋法，从土

壤线虫群落组成、凋落物分解速率、凋落物养分释放、土壤线虫群落多样性及其与凋落物理化指标的相关性等几个方面来探究

森林凋落物分解的主场效应及土壤线虫群落的作用。 结果表明：研究期间共鉴定出 ４５７０ 条土壤线虫，隶属于 ３５ 个属。 ０．１ｍｍ
网袋中共鉴定 ４４０７ 条线虫，远高于 ０．０２ｍｍ 网袋的 １６３ 条；而 ０．０２ｍｍ 网袋控制了土壤线虫参与凋落物分解，可视为仅由微生物

参与分解过程。 凋落物在主场与客场分解损失率差值（Ｐｈ⁃Ｐａ、Ｑｈ⁃Ｑａ）、元素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、Ｑａ⁃Ｑｈ）总体呈增加趋势，说明

土壤线虫对主场凋落物分解作用明显。 凋落物质量损失和 Ｃ、Ｎ 释放量表现为 ０．１ｍｍ 网袋＞０．０２ｍｍ 网袋，主场＞客场，主场与客

场存在一定差异，表明土壤线虫促进了凋落物分解，且对主场凋落物分解贡献较大。 主场线虫数量和种类较多，调控着微生物

的群落结构及活动，进而加速了凋落物分解和养分释放，同时主场效应又决定着凋落物的分解速率和养分释放。 研究结果可为

今后森林凋落物分解的相关研究中主场效应、客场效应以及土壤生物驱动效应研究提供参考。
关键词：土壤生物驱动作用；主场效应；凋落物分解；养分释放；凋落物袋法
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森林凋落物主要有木本树种凋落的残枝败叶、皮、根等，是森林生态系统中养分送还土壤的重要组分。 凋

落物分解一般经历淋洗、粉碎、微生物降解等过程［１］，是森林生态系统中养分循环的重要环节，是目前生态学

研究中的热点之一［２⁃３］。 凋落物作为养分的主要来源，其分解的快慢决定着养分循环的规模程度，对维持森

林生态系统的平衡和良性循环有重要意义。 经研究发现，不同生境的森林凋落物在养分含量上有显著不同，
且森林凋落物在其生长的栖息地（主场）比在其它生境（客场）分解更快，这种现象被称为凋落物分解的主场

效应［４⁃６］。 凋落物分解的主场效应由 Ｂｏｃｏｃｋ 等［７］学者于 １９６０ 年通过研究主场橡树（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）叶片分

解较快提出的。 而后 Ａｙｒｅｓ［８］ 于 ２００９ 年提出关于叶凋落物分解的主场效应。 Ａｙｒｅｓ 等［８］ 学者的研究表明，
７７％的凋落物分解试验表现为主场的分解速率高于在客场的分解速率，其中 ３４％的凋落物在主场的分解速率

比在客场的分解速率高 １０％以上。 此后凋落物分解的主场效应开始引起了各国学者的高度关注，因为它可

以更好的解释凋落物的分解过程及其影响因素。 国外主要进行了主场效应控制凋落物的分解，主场效应强度

及其调控因素的研究［８⁃９］。 目前，国内对森林凋落物分解主场效应的研究很多，但对凋落物分解过程中主场

效应的生物驱动机制的研究很少见刊。
土壤线虫是无脊椎后生动物，为土壤动物中优势类群，普遍存在于各类生境的土壤中［１０⁃１１］。 土壤线虫营

养类群和数量繁多，对不同生境反应敏感，可作为生态系统变化研究的指示生物［１２］。 土壤线虫在有机质分解

和养分矿化过程中占有极其重要的地位［１３⁃１５］。 土壤线虫在碎屑食物网中占据多个营养级，作为其它土壤动

物的代表，在物质和能量循环中发挥着关键作用［１６］，其通过摄食和破碎凋落物直接调控凋落物分解。 Ｂｏｈａｎ
等［１７］２００１ 年研究发现，土壤动物（如线虫）可直接摄食凋落物，将凋落物碎片降解为简单无机物质，促进凋落

物的分解。 此外，土壤线虫通过取食微生物和排泄作用来改变微生物活性和群落结构，进而间接调控凋落物

分解。 例如 Ｎｉｗａ 等［１８］２０１１ 年研究发现，土壤食微线虫通过取食真菌和细菌来刺激微生物的活性进而改变地

上部分养分循环和分配，加快凋落物分解。 由此可见，土壤线虫对凋落物分解具有一定的作用，对研究森林凋

落物分解的驱动因素具有重要意义。
本研究采用凋落物袋法，探究土壤线虫对凋落物分解速率和养分释放的影响，土壤线虫对主场效应的驱

动及主场效应强度差异。 旨在进一步完善对凋落物分解过程中土壤线虫群落作用及其变化的研究，为研究凋

落物现存量、凋落物分解速率及营养循环提供借鉴，同时为温带地区针叶和阔叶凋落物分解主场效应的研究

提供有益参考。

１　 研究样区概况

本研究样区设置在辽宁省大连市甘井子区的西郊国家森林公园内，地处辽东半岛西南方向，该样区属于

北半球的暖温带亚湿润季风气候，四季分明，有明显的海洋性气候特征。 全年日照总时数为 ２５００—２８００ｈ，年
平均气温 １０℃左右，年降雨量 ５５０—９５０ｍｍ。 该区土壤水分条件良好，以典型的棕色土为主。 所有山地均被

乔木、灌木和草本覆盖，覆盖率可达 ８３．２％。 其主要植被林有阔叶林、针叶林及针叶阔叶混交林 ３ 种类型。 其

中，针叶林主要树种有黑松、油松、槐树、卫矛和桑树等，阔叶林主要树种有辽东栎、麻栎、蒙古栎、栓皮栎、榆
树、刺槐等，针阔混交林主要树种是各种栎树（辽东栎、麻栎、蒙古栎、栓皮栎）和松树（黑松、赤松、油松）。 研
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究地的位置、气候、土壤等条件均符合实验需求，所以本研究选取该地黑松林和辽东栎林两个典型植被林为样

地，以黑松叶凋落物和辽东栎叶凋落物为分解物。

２　 研究方法

２．１　 样区设置

２０１４ 年 １１ 月，在辽东栎林和黑松林建立 １０ｍ×２０ｍ 的样地，分别在两个样地内设置 ４ 个 ３ｍ×３ｍ 的样方，
样方间留 ３ｍ 宽的保护带。 于 ２０１４ 年 １１ 月收集样地内辽东栎、黑松叶凋落物，带回室内烘干并剪成小段备

用，分别称其干重 ３０．００ｇ，装入两种不同的凋落物袋（大小 １０ｃｍ×３０ｃｍ，孔径 ０．１ｍｍ 和 ０．０２ｍｍ）内并封口。 依

据样线法在 ８ 个 ３ｍ×３ｍ 样方（２ 个重复）内分别布设 １ 条样带，每条样带布设 ７ 个点，每个样点布设两种网袋

各 １ 袋，共 １１２ 袋，形成了黑松叶凋落物⁃黑松林（主场，Ｐｈ）、黑松叶凋落物⁃辽东栎林（客场，Ｐａ）、辽东栎叶凋

落物⁃辽东栎林（主场，Ｑｈ）、辽东栎叶凋落物⁃黑松林（客场，Ｑａ）４ 个处理水平，用金属钉将布置好的网袋固定

在样地土壤表层，并在其上覆盖一层凋落物。
２．２　 样品采集与土壤线虫的分离鉴定

２０１５ 年 ３ 月、２０１５ 年 ６ 月、２０１５ 年 ９ 月、２０１６ 年 ３ 月、２０１６ 年 ６ 月、２０１６ 年 ９ 月、２０１７ 年 ３ 月，在各样方

的 １ 条样带的每个样点上取回两种网袋各 １ 袋，每次取样 １６ 袋，共 ７ 次，将其带回实验室，进行土壤线虫的分

离鉴定。 每袋凋落物经历淘洗⁃过筛⁃浅盘过程分离土壤线虫［１９］，然后参考尹文英的《中国土壤动物检索图

鉴》 ［２０］，在双目体视显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ Ｃ０１１）下鉴定，分类鉴定到属。 依据土壤线虫头、食道、尾等部位特征、摄
食习性以及在分解过程中的作用，将其分为食细菌类、食真菌类、植物寄生类和捕食⁃杂食类［２１］ 四大功能类

群。 鉴定完毕，将与土壤线虫分离后的凋落物恒温烘干、称量、研磨粉碎、过筛、装瓶备用。
２．３　 凋落物理化指标的测定

于 ２０１４ 年 １１ 月、２０１５ 年 ３ 月、２０１５ 年 ６ 月、２０１５ 年 ９ 月、２０１６ 年 ３ 月、２０１６ 年 ６ 月、２０１６ 年 ９ 月、２０１７ 年

３ 月测定凋落物碳、氮、磷和钾元素含量。 全碳含量采用重铬钾硫酸氧化法测定；全氮含量采用过氧化氢⁃硫
酸消化法测定；全磷含量采用钼锑抗比色法测定；全钾含量采用四苯硼酸钠重量法测定。 不同处理凋落物初

始理化指标见表 １。

表 １　 凋落物初始化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｉｔｔｅｒ

凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ Ｐｈ Ｐａ Ｑｈ Ｑａ 凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ Ｐｈ Ｐａ Ｑｈ Ｑａ

Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５３．９８１ａ ５３．９５３ａ ６０．２４６ｂ ６０．２０４ｂ Ｋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．７０２ａ ３．７００ａ ４．２６１ｂ ４．２５７ｂ

Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７７４ａ ０．７７３ａ １．２９６ｂ １．２９３ｂ Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７４３ａ ０．７４３ａ ０．７８７ｂ ０．７８５ｂ

　 　 Ｐｈ： 黑松叶凋落物—黑松林（主场） Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ—Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ ｆｏｒｅｓｔ（ｈｏｍｅ）， Ｐａ： 黑松叶凋落物—辽东栎林（客场）

Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ—Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ ｆｏｒｅｓｔ（ａｗａｙ）， Ｑｈ： 辽东栎叶凋落物—辽东栎林（主场） Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ ｌｅａｆ

ｌｉｔｔｅｒ—Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ ｆｏｒｅｓｔ（ｈｏｍｅ）， Ｑａ： 辽东栎叶凋落物—黑松林（客场） Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ—Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌ

ｆｏｒｅｓｔ（ａｗａｙ）；不同小写字母表示主、客场间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 数据处理

（１） 土壤线虫多样性指数计算

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［２２］（Ｈ′）

Ｈ′ ＝ － ∑Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

式中，Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ，ｎｉ为第 ｉ 个类群的个体数， Ｎ 为群落中所有类群的个体总数。
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［２２］（Ｊ）

Ｊ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
式中， Ｓ 为类群数
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Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数［２２］（Ｄ）

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２

式中，Ｐ ｉ同上。
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数［２２］（ＳＲ）

ＳＲ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ
式中，Ｓ 和 Ｎ 同上。

线虫营养多样性指数（ＴＤ）
ＴＤ＝ １ ／ ∑Ｐ ｉ

２

式中，Ｐ ｉ同上。
（２） 凋落物理化指标计算

凋落物残留率［２３⁃２４］（Ｒ）
Ｒ（％）＝ Ｗｔ ／Ｗ０×１００

式中，Ｗ０为凋落物初始干重，Ｗｔ为获样时间 ｔ 时凋落物干重，Ｒ 为凋落物残留率。
凋落物累积损失率（Ｌｃ）

Ｌｃ（％）＝ （Ｗ０－Ｗｔ）×１００
式中，Ｌｃ为凋落物累积损失率，Ｗ０和 Ｗｔ同上。

凋落物元素残留率（Ｅ）
Ｅ（％）＝ （Ｗｔ×ｅｔ） ／ （Ｗ０×ｅ０） ×１００

式中，Ｅ 为元素残留率，ｅ０为元素初始含量，ｅｔ为获样 ｔ 时元素含量，Ｗ０和 Ｗｔ同上。
（３） 数据统计、方差分析及表制作采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行，图制作采用 Ｏｒｉｇｉｎ７．５ 软件进行，

ＬＳＤ 显著性分析和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７．０ 软件进行。

３　 结果与分析

３．１　 凋落物袋内的土壤线虫群落组成及多样性特征

研究期间，于凋落物袋内共鉴定 ４５７０ 条土壤线虫（表 ２），隶属于线虫动物门 ３５ 属。 ０．０２ｍｍ 网袋中鉴定

出 １６３ 条线虫，而 ０．１ｍｍ 网袋中鉴定出 ４４０７ 条线虫，其线虫总量显著高于 ０．０２ｍｍ 网袋内的线虫总量，这是

由于 ０．０２ｍｍ 网袋只允许少数极小型的原生动物和土壤线虫进出［１８］，控制了土壤线虫的进入。 其中 Ｐｈ 处理

（０．１ｍｍ 网袋）食细菌类线虫占 ４５．５９％，植物寄生类线虫占 ２８．００％，Ｐａ 处理（０．１ｍｍ 网袋）食细菌类线虫占

４０．２９％，植物寄生类线虫占 ２０．８８％，且 Ｐｈ 处理（０．１ｍｍ 网袋）与 Ｐａ 处理（０．１ｍｍ 网袋）食细菌类线虫数量存

在显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｐｈ 处理（０．１ｍｍ 网袋）与 Ｐａ 处理（０．１ｍｍ 网袋）植物寄生类线虫数量呈显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。 Ｑｈ 处理（０．１ｍｍ 网袋）食细菌类线虫占 ４６．５１％，植物寄生类线虫占 ３０．９０％，Ｑａ 处理（０．１ｍｍ 网

袋）食细菌类线虫占 ４１．６２％，植物寄生类线虫占 ２６．０３％，且 Ｑｈ 处理（０．１ｍｍ 网袋）与 Ｑａ 处理（０．１ｍｍ 网袋）
食细菌类线虫数量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｑｈ 处理（０．１ｍｍ 网袋）与 Ｑａ 处理（０．１ｍｍ 网袋）植物寄生类线

虫数量呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 可见食细菌类线虫和植物寄生类线虫为主要功能类群。
黑松凋落物袋（０．１ｍｍ 网袋）共捕获土壤线虫 １７２９ 条，３２ 属。 其中，Ｐｈ 处理（０．１ｍｍ 网袋）捕获线虫 １１４４

条，其优势属为针属、滑刃属、明杆属和头叶属，占 ５６．８０％。 Ｐａ 处理（０．１ｍｍ 网袋）捕获线虫 ５８５ 条，其优势属

有真滑刃属、滑刃属和明杆属，占 ４９．５９％。 辽东栎凋落物袋（０．１ｍｍ 网袋）共捕获线虫 ２６７９ 条，３４ 属。 其中，
Ｑｈ 处理（０．１ｍｍ 网袋）捕获线虫 １８５３ 条，其优势属为针属、滑刃属、明杆属和头叶属，占 ５６．３１％。 Ｑａ 处理

（０．１ｍｍ网袋）捕获线虫 ８２６ 条，其优势属有滑刃属、明杆属和头叶属，占 ４９．３２％。 由独立样本 ｔ 检验可知，Ｐｈ
处理与 Ｐａ 处理、Ｑｈ 处理与 Ｑａ 处理的优势属数量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），可见优势属对凋落物分解主场

效应具有重要作用。
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表 ２　 ０．１ｍｍ 和 ０．０２ｍｍ 凋落物袋内土壤线虫群落组成 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ０．１ ｍｍ ａｎｄ ０．０２ ｍｍ ｌｉｔｔｅｒ ｂａｇｓ

线虫属
Ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ

Ｐｈ Ｐａ Ｑｈ Ｑａ

０．１ｍｍ ０．０２ｍｍ ０．１ｍｍ ０．０２ｍｍ ０．１ｍｍ ０．０２ｍｍ ０．１ｍｍ ０．０２ｍｍ

植物寄生类 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ ２８．００ ０．９４ ２０．８８ １．６３ ３０．９０ １．２５ ２６．０３ ２．２９

丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ０．５１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３７ ０．１０ ０．００ ０．００

裸矛属 Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ０．５１ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．３１ ０．００ ０．００ ０．００

头垫刃属 Ｔｅｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ０．１７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．２３ ０．００

盘旋属 Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ １．１９ ０．００ １．９６ ０．００ ２．４１ ０．００ ２．４１ ０．００

短体长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ ０．６０ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．７３ ０．００ ０．５７ ０．００

齿杆属 Ｏｄｏｎｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ０．９４ ０．００ ０．６５ ０．００ ０．７３ ０．００ ０．６９ ０．００

矮化属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ １．５３ ０．００ １．４７ ０．００ ３．０９ ０．００ ２．２９ ０．００

垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ３．３２ ０．１７ ３．１０ ０．１６ ３．８８ ０．２６ ３．６７ ０．５７

锥属 Ｄｏｌｉｃｈｏｒｕｓ ４．１７ ０．１７ ３．４３ ０．３３ ３．５１ ０．３１ ２．９８ ０．５７

针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ １２．７６ ０．６０ ７．８３ １．１４ １２．１０ ０．５８ ９．８６ １．１５

短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ２．３０ ０．００ ２．１２ ０．００ ３．５１ ０．００ ３．３３ ０．００

食真菌类 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ １７．９５ ０．００ ２８．８７ ０．００ １５．０９ ０．００ ２３．３９ ０．００

大矛属 Ｅｎｃｈｏｄｅｌｕｎ ０．７７ ０．００ ０．８２ ０．００ １．０５ ０．００ １．０３ ０．００

茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ １．６２ ０．００ ２．７７ ０．００ １．８３ ０．００ ２．４１ ０．００

真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ５．７０ ０．００ １０．１１ ０．００ ２．６７ ０．００ ４．０１ ０．００

滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ９．８６ ０．００ １５．１７ ０．００ ９．５３ ０．００ １５．９４ ０．００

食细菌类 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ４５．５９ １．６２ ４０．２９ ２．６１ ４６．５１ １．５２ ４１．６２ ２．８６

微咽属 Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

伊龙属 Ｉｒｏｎｕｓ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１０ ０．００ ０．１１ ０．００

杆咽属 Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４２ ０．００ ０．００ ０．００

绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ ２．４７ ０．００ ２．４５ ０．００ ２．２０ ０．００ １．８３ ０．００

威尔斯属 Ｗｉｌｓｏｎａｍａ ０．１７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．４２ ０．００ ０．１１ ０．００

丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ ２．９８ ０．３４ １．６３ ０．４９ ２．９３ ０．２６ １．２６ ０．４６

中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｓ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２６ ０．００ ０．２３ ０．００

微线属 Ｍｉｃｒｏｎｅｍａ １．０２ ０．００ ０．６５ ０．００ ０．７３ ０．００ ０．５７ ０．００

直头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ２．３８ ０．００ ２．２８ ０．００ ３．０９ ０．００ ２．１８ ０．００

盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ ２．１３ ０．３４ ２．１２ ０．４９ １．６８ ０．２６ １．９５ ０．４６

明杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｏｐｈａｎｅｓ ２４．２３ ０．６０ ２４．３１ １．１４ ２１．７９ ０．４７ ２１．２２ ０．９２

头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ９．９５ ０．３４ ６．６９ ０．４９ １２．８９ ０．５２ １２．１６ １．０３

捕食⁃杂食类 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ５．７１ ０．１８ ５．３８ ０．３３ ４．５６ ０．２０ ３．６７ ０．１１

剑属 Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ ０．１７ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．００

∗Ｔｈｏｎｕｓ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２３ ０．００

三孔属 Ｔｒｉｐｙｌａ ０．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．１１ ０．００

∗Ｍｙｌｏｎｃｈｕｌｕｓ ０．１７ ０．０９ ０．１６ ０．００ ０．３７ ０．００ ０．３４ ０．００

单齿属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ ０．２６ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．３１ ０．００ ０．４６ ０．１１

鳌属 Ｐｕｎｇｅｎｔｕｓ ０．００ ０．００ ０．９８ ０．００ ０．４２ ０．１０ ０．００ ０．００

穿咽属 Ｎｙｇｏｌａｉｍｕｓ ２．４７ ０．００ ２．４５ ０．００ １．５７ ０．１０ １．１５ ０．００

孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ ２．５５ ０．００ １．６３ ０．３３ １．６８ ０．００ １．３８ ０．００

Ｔｏｔａｌ ９７．２４ ２．７３ ９５．４２ ４．５７ ９７．０５ ２．９７ ９４．７１ ５．２６

　 　 ∗：至今未查到其中文名

由表 ３ 可知，ＳＲ 指数、Ｈ′指数、Ｊ 指数空间分布：Ｑｈ 处理＞Ｑａ 处理，Ｐｈ 处理＞Ｐａ 处理，而 ＴＤ 指数、Ｄ 指数

为 Ｐｈ 处理＜Ｐａ 处理，Ｑｈ 处理＜Ｑａ 处理。 Ｐｈ 处理与 Ｐａ 处理的 ＴＤ 指数、Ｈ′指数、Ｄ 指数、Ｊ 指数均呈显著性差

异（ｐ＜０．０５），Ｑｈ 处理与 Ｑａ 处理的 ＴＤ 指数、ＳＲ 指数、Ｈ′指数、Ｊ 指数均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 客场群落

５　 ２１ 期 　 　 　 王阳　 等：土壤线虫群落对森林凋落物分解主场效应的作用研究 　
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多样性较主场低，可见客场凋落物内土壤线虫类群相对来说不丰富。

表 ３　 各样地土壤线虫群落多样性（０．１ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｐｌｏｔ（０．１ｍｍ）

土壤线虫指数 Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎｄｉｃｅｓ Ｐｈ（０．１ｍｍ） Ｐａ（０．１ｍｍ） Ｑｈ（０．１ｍｍ） Ｑａ（０．１ｍｍ）

线虫属的数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｇｅｎｅｒａ ３０±４ａ ２６±２ａ ３４±４ａ ２９±３ａ

线虫数量 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ １１４４±５７ａｂ ５８５±３０ｂ １８５３±８７ａ ８２６±４２ｃ

营养多样性指数 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＴＤ） ２．３３±０．２８ｂ ３１．７１±３．９２ａ １．９１±０．１７ｂ ４３．６２±５．９０ａ

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（ＳＲ） ４．１２±０．７４ｂ ３．９２±０，２９ｂ ４．３９±０．６７ａ ４．１７±０．５４ｂ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ′） ３．６９±０．３５ａ １．６１±０．１５ｂ ４．０６±０．１４ａ １．５０±０．１５ｂ

优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ（Ｄ） ０．５７±０．０９ｂｃ ０．９７±０．０９ａ ０．４８±０．０９ｂ ０．９８±０．０９ａｂ

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（Ｊ） １．０９±０．１５ａ ０．４９±０．０７ｂ １．１５±０．１０ａ ０．４４±０．０４ｂ

　 　 不同小写字母表示主、客场间差异性显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 凋落物分解速率特征分析

由图 １ 可知，各处理凋落物的分解损失率呈现出相同的变化趋势，且同种凋落物累积损失率表现为

０．１ｍｍ网袋＞０．０２ｍｍ 网袋，Ｑｈ 处理＞Ｑａ 处理，Ｐｈ 处理＞Ｐａ 处理，可见主场凋落物分解损失率较高，分解速度较

客场快。 除 ２０１５ 年 ６ 月和 ９ 月外，其余各月 Ｐａ（０．１ｍｍ）与 Ｐｈ（０．１ｍｍ）处理累积损失率差异极显著（Ｐ＜
０．０１），各分解阶段 Ｑａ（０．１ｍｍ）与 Ｑｈ（０．１ｍｍ）处理累积损失率存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。

由图 ２ 可知，Ｐｈ 处理与 Ｐａ 处理、Ｑｈ 处理与 Ｑａ 处理凋落物分解损失率差值均呈正值，且凋落物损失率差

值表现为 ０．１ｍｍ 网袋＞０．０２ｍｍ 网袋。 分解过程中，除 ２０１５ 年 ３ 月、２０１５ 年 ９ 月外，其余各月 Ｐｈ⁃Ｐａ（０．１ｍｍ）
与 Ｐｈ⁃Ｐａ（０．０２ｍｍ）存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 除 ２０１５ 年 ３ 月、２０１５ 年 ６ 月外，其余各月 Ｑｈ⁃Ｑａ（０．１ｍｍ）与

Ｑｈ⁃Ｑａ（０．０２ｍｍ）差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 各样地凋落物分解速率

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｐｌｏｔ

　 Ｐｈ， Ｐａ， Ｑｈ， Ｑａ：同上， 不同小写字母表示主、客场间差异性显著

（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 各样地凋落物分解速率差值

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｐｌｏｔ

３．３　 凋落物养分释放特征分析

由图 ３ 可知，土壤生物的特化作用显著影响了凋落物分解过程中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素养分释放，而对 Ｋ 元素释放

影响不大。 凋落物分解过程中 Ｃ、Ｋ 元素为直接释放，而 Ｎ、Ｐ 元素为先富集后释放［２５］。 同种凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、
Ｋ 元素释放量均表现为 ０．１ｍｍ 网袋＞０．０２ｍｍ 网袋，主场＞客场。 由独立样本 ｔ 检验可知，在分解过程中，Ｐａ
（０．１ｍｍ）与 Ｐａ（０． ０２ｍｍ） 处理、Ｐｈ （０． １ｍｍ） 与 Ｐｈ （０． ０２ｍｍ） 处理、Ｑａ （０． １ｍｍ） 与 Ｑａ （０． ０２ｍｍ） 处理、Ｑｈ
（０．１ｍｍ）与 Ｑｈ（０．０２ｍｍ）处理、Ｐａ（０．１ｍｍ）与 Ｐｈ（０．１ｍｍ）处理、Ｑａ（０．１ｍｍ）与 Ｑｈ（０．１ｍｍ）处理 Ｃ 元素释放量

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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均存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。 Ｐａ（０．１ｍｍ）与 Ｐｈ（０．１ｍｍ）处理、Ｑａ（０．１ｍｍ）与 Ｑｈ（０．１ｍｍ）处理 Ｎ 元素释放

量均存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。 Ｐａ（０．１ｍｍ）与 Ｐｈ（０．１ｍｍ）处理 Ｐ 元素释放量均存在极显著性差异（Ｐ＜
０．０１），而 Ｑａ（０．１ｍｍ）与 Ｑｈ（０．１ｍｍ）处理 Ｐ 元素释放量呈显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 由此可见土壤线虫不同程

度驱动了主场效应，加速了凋落物养分释放。

图 ３　 各样地凋落物元素残留率

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｐｌｏｔ

由图 ４ 可知，Ｐｈ 处理与 Ｐａ 处理、Ｑｈ 处理与 Ｑａ 处理凋落物元素残留率差值随分解时间总体呈增大趋势，
且 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、Ｑａ⁃Ｑｈ）均表现为 ０．１ｍｍ 网袋＞０．０２ｍｍ 网袋。 在分解过程中，Ｃ、Ｎ、Ｐ 元

素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、Ｑａ⁃Ｑｈ）增加较快，而 Ｋ 元素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、Ｑａ⁃Ｑｈ）波动较小，可见土壤线虫对主

场 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素释放作用较为显著，而对 Ｋ 元素释放影响不大。 各分解期间，Ｃ、Ｋ 元素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、
Ｑａ⁃Ｑｈ）均为正值，表现出正效应。 分解前期，Ｎ、Ｐ 元素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、Ｑａ⁃Ｑｈ）为负值，表现出负效应，分
解中后期，Ｎ、Ｐ 元素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、Ｑａ⁃Ｑｈ）为正值，表现出正效应。
３．４　 土壤线虫群落特征与凋落物分解的相关性分析

由表 ４ 可知，不同分解时期的线虫个体总数、属数、营养多样性指数（ＴＤ）、丰富度指数（ＳＲ）、明杆属数量

均与凋落物累积损失率显著正相关（Ｐ＜０．０５）；线虫个体总数、线虫属数、明杆属线虫数量、丰富度指数（ＳＲ）
分别与 Ｃ 残留率、Ｋ 残留率显著负相关（Ｐ＜０．０５）；线虫个体总数与 Ｎ 残留率、Ｐ 残留率显著负相关（Ｐ＜０．０５）；
针属、头叶属线虫数量均与 Ｎ 残留率显著正相关（Ｐ＜０．０５）；明杆属线虫数量与 Ｎ 残留率显著负相关（Ｐ＜
０．０５）；滑刃属线虫数量与 Ｐ 残留率、Ｋ 残留率显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 上述结果反映了研究过程中土壤线虫

群落对凋落物分解损失率以及理化性质动态的响应。
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图 ４　 各样地凋落物元素残留率差值

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｐｌｏｔ

表 ４　 线虫个体数、类群数、生态指数与凋落物理化指标的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ｒ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土壤线虫指数
Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎｄｉｃｅｓ

累积损失率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｌｏｓｓ ｒａｔｅ

Ｃ 残留率
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｃ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

Ｎ 残留率
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

Ｐ 残留率
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｐ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

Ｋ 残留率
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
Ｋ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

线虫属数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｇｅｎｅｒａ ０．８２１∗ －０．８８７∗∗ －０．５８４ －０．５４０ －０．８８１∗∗

线虫数量 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ０．９５０∗∗ －０．８５７∗ －０．８４３∗ －０．７９６∗ －０．８８０∗∗

营养多样性指数 Ｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＴＤ） ０．７９３∗ －０．６５５ －０．７３４ －０．６９５ －０．６８３

丰富度指数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（ＳＲ） ０．７６３∗ －０．８７１∗ －０．５０３ －０．４６１ －０．８５７∗

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｈ′） ０．３４５ －０．３８２ －０．１４９ ０．０９８ －０．３７０

优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ（Ｄ） ０．６８５ －０．５２２ －０．６５７ ０．１２４ －０．５６２

均匀度指数 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（Ｊ） －０．１０１ －０．１０８ ０．１８７ ０．２２３ ０．１１５

优势属 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ

针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ －０．５７９ ０．３１９ ０．７６０∗ ０．７５２ ０．３６９

滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ －０．６５７ ０．４１０ ０．６４６ ０．８７９∗∗ ０．８７１∗

明杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｏｐｈａｎｅｓ ０．９２４∗∗ －０．８９５∗∗ －０．７９５∗ －０．７５２ －０．９０９∗∗

头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ －０．４９２ ０．１９２ ０．７６４∗ ０．７４７ ０．２５３

　 　 ∗Ｐ＜ ０．０５， ∗∗Ｐ＜ ０．０１

４　 讨论

本研究结果表明，凋落物中线虫种类、数量、多样性指数与凋落物累积损失率、Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的残留率有显

著相关性，反映了土壤线虫对凋落物分解作用同时又受到凋落物的调节。 主场与客场线虫的种类和数量在不
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

同分解时期存在显著差异，表明了土壤线虫对主场效应的驱动。 Ａｙｒｅｓ 等［２６］ 认为，除叶凋落物质量和环境等

因素外，主场效应也是影响凋落物分解的重要因素，这一结论与本研究结果一致。 森林凋落物分解的主场、客
场效应差异可能是由于凋落物质量、土壤微生物多样性、林分的物种多样性、林下植被覆盖度等关键因素所

致［２７⁃２９］。 而主场效应又影响着凋落物的分解速率和养分元素释放。
凋落物分解过程中土壤线虫主要实现粉碎作用，使凋落物变小，利于微生物进行物质转化［３０］。 本研究

０．０２ｍｍ网袋内线虫数量极少，凋落物分解过程中，真菌和细菌为主要土壤生物，线虫作用受到很大限制，但
Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素也有释放。 而 ０．１ｍｍ 网袋中线虫数量较多，其中食细菌类线虫和植食寄生类线虫占优势，与微生

物共同驱动主、客场凋落物的分解。 线虫通过摄食细菌和真菌来调控微生物的结构与分布，其消化后的排泄

物 Ｎ 加速了养分流动，而排泄物粪粒为微生物提供更多生存空间，使微生物快速调整［３１］，表明土壤生物在凋

落物分解中发挥重要作用，促进了 Ｎ 元素释放。 本研究发现，０．１ｍｍ 网袋中，主、客场的线虫优势属存在差异

性，其中客场有 ３ 类优势属，主场有 ４ 类优势属，这主要与主、客场凋落物类型和土壤食物网结构有关，且主场

优势属数量较多，说明其分布较广，对主场效应的作用明显。 凋落物分解主场效应的驱动机制是土壤生物的

特化作用［６］。 Ｇｈｏｌｚ 等［３２］研究发现，客场凋落物种类有异于生境，土壤生物群落多样性较低，而主场土壤生物

与生境凋落物相互适应，土壤生物丰富度较高，使主场不同土壤生物因吸收同一凋落物养分而发生竞争，造成

土壤生物选择性对同生境叶凋落物分解特别有效，即土壤生物的特化作用，进而使凋落物在其生长的栖息地

（主场）比在其它生境（客场）分解更快，发生主场效应。 在不同样地的不同分解阶段，线虫的组成和活动变化

体现了能量流动和物质循环的变化。 本研究中主、客场之间凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素初始含量差异不显著，凋
落物交互移置后，０．１ｍｍ 网袋中同种凋落物在主场的损失率和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素养分释放量均显著高于客场，且主

场与客场之间呈一定程度的差异性（Ｐ＜０．０５），而 Ｋ 元素养分释放量表现为主场略高于客场，由于主场线虫种

类、数量、ＳＲ 指数、Ｈ′指数、Ｊ 指数较客场高，表明主场线虫活动较频繁，调控了土壤微生物的分布及活性，使
凋落物养分释放加快；而客场线虫多样性较低，导致凋落物养分释放较慢。 由此说明土壤线虫对主场凋落物

分解作用较强，其特化作用显著影响了凋落物的分解速率和养分循环。 本研究同种凋落物的分解损失率差值

（Ｐｈ⁃Ｐａ、Ｑｈ⁃Ｑａ）、元素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、Ｑａ⁃Ｑｈ）总体上均有增加，说明土壤线虫对凋落物分解主场效应驱

动作用不断增大。 凋落物分解前期，主场凋落物 Ｎ、Ｐ 元素富集较客场多，从而表现出负效应。
土壤生物组成差异越明显，表明凋落物质量差越大，主场效应强度差异越大［８］。 本研究发现，Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ

元素残留率差值（Ｐａ⁃Ｐｈ、Ｑａ⁃Ｑｈ）均表现为 ０．１ｍｍ 网袋＞０．０２ｍｍ 网袋，可见不同规格网袋内同种凋落物分解

主场效应强度存在差异。 ０．０２ｍｍ 网袋内可快速粉碎凋落物的线虫很少，凋落物分解主场效应主要是由微生

物的特化作用引起的，微生物很容易降解凋落物中碳水有机化合物等易分解物质，但随着凋落物分解难度加

大，微生物作用开始淡化，导致土壤微生物特化程度很低［１．３３］。 而 ０．１ｍｍ 网袋中凋落物分解主场效应是由微

生物和线虫共同驱动，凋落物质量较低是主场效应强度差异的主要条件之一，低质量凋落物中木质素、纤维素

等不易被分解的物质含量较高，其分解时，微生物会破碎其表皮，使线虫进入内部并摄食，导致凋落物碎片化，
进而促进微生物进一步分解，使凋落物内复杂的有机物转化为简单的无机小分子［３１］，土壤生物特化程度会增

大。 因此，０．１ｍｍ 网袋内凋落物具有更强的主场效应。 此外，土壤生物的组成和分布通常与土壤温度、湿度、
构成及外界环境变化密切联系［３４⁃３５］。 土壤生物的特化作用和快速调整均需要适宜的光照、温度和水含量。
研究发现，６ 月和 ９ 月水热条件优于 ３ 月，适于土壤生物生存，而主场线虫与土壤结构、环境相宜，导致主场线

虫群落多样性高，更利于其驱动凋落物分解的主场效应。 ３ 月寒冷、缺水和荫蔽的环境在一定程度上都减弱

土壤生物对凋落物的矿化速率，进而弱化主场效应，甚至使主场效应强度产生负值。
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