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目标树经营初期对柏木人工林土壤线虫群落的影响

尹海锋１，苏　 宇１，郭茂金１，李贤伟１，２，∗，范　 川１，２，刘思泽１，李相君１

１ 四川农业大学林学院，成都　 ６１１１３０

２ 长江上游森林资源保育与生态安全国家林业局重点实验室，成都　 ６１１１３０

摘要：为研究目标树经营初期对柏木人工林土壤线虫群落的影响，对遂宁市安居区处于竞争生长阶段的柏木林进行 ３ 种不同密

度目标树经营，共计样地 １２ 个（目标树密度为 ６ 株 ／ ６６７ ｍ２、９ 株 ／ ６６７ ｍ２、１２ 株 ／ ６６７ ｍ２以及对照各 ３ 个）。 在目标树经营 １ 年

后，采集春、夏、秋、冬 ４ 个季节样品共 ２５２ 个，采用改进的 Ｂａｅｒｍａｎｎ 湿漏斗法分离土壤线虫，共鉴定出土壤线虫 ５９ 科 １４３ 属。
其中 Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ 为优势属，食细菌性线虫 ３８ 属，食真菌性线虫 １２ 属，植食性线虫 ３６ 属，杂食 ／捕食性线虫 ５７ 属。 土壤线虫生

活史策略以 ｃ⁃ｐ ４ 类群为主，占总数的 ４４．３３％，其中目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２整个样地（９Ｎ）的 ｃ⁃ｐ ４ 占比最大。 目标树经营增

加了土壤线虫的数量，目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２的目标树单株（９Ｃ）线虫密度达到最大；目标树经营处理中均以杂食 ／捕食性

线虫数量最多，其中 ９Ｃ 杂食 ／捕食性线虫数量均高于其它处理；目标树经营提高了多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ）、线虫营养

多样性指数（ＴＤ）、线虫成熟度指数（ＭＩ），目标树经营改善了土壤线虫群落结构，其中目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２样地的土壤线

虫群落结构最优。 研究结果表明，采用目标树经营有利于提升土壤线虫群落多样性，使柏木人工林生态系统向更稳定的方向发

展，其中目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２的效果最为显著。
关键词：土壤线虫；群落结构；目标树经营；柏木人工林
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森林是陆地生态系统的主体，是自然界最全面完善的基因库、资源库、能源库，在生态环境的改善，生态平

衡的维护，人类生存发展的环境基础方面发挥着不可代替的作用［１⁃２］。 森林可持续经营和多功能林业要求森

林经营朝着近自然的方向发展［３］，更多地利用天然更新实现混交异龄林分结构和森林的连续覆盖［４］，基于单

株林木的目标树经营是实现近自然森林经营的重要途径［５］，同时也是营造工业原料林、珍稀树种和大径级用

材林等国家储备林的重要经营模式［６］。
土壤线虫是土壤动物中的重要类群，作为森林生态系统的重要功能组分［７⁃９］，使土壤成为具有生物活性

的活体和潜在的可持续利用的自然资源，对森林土壤生态系统的物质循环和能量流动，及地上植物群落的结

构、功能和演替起着重要调控作用［１０⁃１２］。 土壤线虫具有生存及适应能力强、营养类群多样、能够敏感地反映

生境的优越程度，生活周期较短等优点，其群落组成及结构的变化对生态系统服务及功能产生重要影响，被广

泛认为是土壤中的典型指示生物［１３⁃１９］。 目前，关于森林土壤线虫的研究主要集中在不同森林类型的调

查［２０⁃２５］，而森林的人为干扰对土壤线虫群落的影响研究较少［２６⁃２７］。
四川省作为国家储备林项目的重要承储省份，其中柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）作为重要的培育树种之一［２８］。

本研究以川中丘陵区柏木人工林为研究对象，通过对柏木人工林目标树经营初期土壤线虫群落的研究，试图

阐明土壤线虫对目标树经营的响应机制，探讨其在川中丘陵区柏木人工林生态功能提升的环境指示意义，以
期为四川营造大径级用材林以及柏木人工林生态效益的发挥提供理论依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究地区概况

研究区位于遂宁市安居区玉丰镇（３０°２５′０６″Ｎ，１０５°３２′１９″Ｅ），属于川中丘陵区，地质构造简单，地貌类型

单一，海拔在 ３００—６００ ｍ 之间。 属亚热带季风气候，气候温和、四季分明，无霜期长，热量充足，雨量充沛。 年

平均气温为 １７．４ ℃，年平均降雨量约 ９３０ ｍｍ（图 １）。

图 １　 遂宁气温与降水量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｉｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

本研究选取的林分为 １９９０ 年长防林造林工程所造柏木纯林，未进行过任何林业经营措施和抚育管理，加
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上林分人为干扰较小，林区生态系统以自然更新为主。 由于初植密度较大，导致林分结构单一，抵抗病虫害能

力较低，林下生物物种单一，生物多样性匮乏。 林分密度为 １６６７ 株 ／ ｈｍ２，郁闭度高达 ０．７ 以上，但是林分平均

胸径只有 １２．０ ｃｍ，平均树高 ８．０ ｍ，远低于国内平均水平，林木生长不良，卫生状况极差，其生态功能处于退化

状态。 地表灌木较少，草本盖度为 ７５％，植被主要有铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、盐肤木

（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、地果（Ｆｉｃｕｓ ｔｉｋｏｕａ）、金星蕨（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ）、莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ）等。 地表凋落物以

柏木的枝叶为主，厚度较薄，约为 ０—２ ｃｍ，部分地表裸露。
１．２　 样地的设定

１．２．１　 目标树经营措施

研究区柏木林分的目标树经营标准参照“德国政府财政贷款四川省林业可持续经营管理项目”专家组技

术标准执行：分别在 ６６７ ｍ２的样地内选取 ６ 株、９ 株、１２ 株柏木作为目标树，并采伐掉影响目标树生长的干扰

树，同时保留未干扰目标树生长的一般林木。 目标树样地内每棵目标树之间保持一定的间距（表 １），且尽量

呈现均匀分布（图 ２），减少目标树受其它林木干扰，促进目标树生长。 目标树经营后柏木林分密度保持在

１３５０ 株 ／ ｈｍ２。
目标树：可长期保留、完成天然下种更新并达到目标直径后才采伐利用的林木［２９］。
干扰树：以目标树为中心，树冠与目标树接触或者一定距离内（对目标树生长产生干扰）的周围林木。
一般林木：采伐掉干扰树后，林分中除目标树以外的其它一般树木。

１．２．２　 试验地设置

２０１５ 年 １０ 月，选择立地条件和林分状况基本一致的 １２ 个样地，每个面积为 ６６７ ｍ２（２５．８２ ｍ×２５．８２ ｍ），
分别设置目标树密度为：６ 株 ／ ６６７ ｍ２、９ 株 ／ ６６７ ｍ２、１２ 株 ／ ６６７ ｍ２各 ３ 个样地，以及 ３ 个对照样地。 每个样地

间隔 ５ ｍ 以上。 目标树采用在胸径位置用红油漆标记，样地边界采用白油漆标记。
试验设置 ３ 种目标树密度（６ 株、９ 株、１２ 株）和对照（即未进行目标树经营的样地），共 ４ 种处理（表 １）。

表 １　 目标树数量与距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ

目标树株数

Ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ ／ ６６７ ｍ２
目标树株数

Ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ｎｕｍｂｅｒ ／ ｈｍ２
目标树之间距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ／ ｍ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

目标树单株 Ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ 整个样地 Ｗｈｏｌｅ ｐｌｏｔ

— — — ＣＫ ＣＫ

６ １００ １０×１０ ６Ｃ ６Ｎ

９ １５０ ８．５×８．５ ９Ｃ ９Ｎ

１２ ２００ ７×７ １２Ｃ １２Ｎ

　 　 ＣＫ：未进行目标树经营，Ｎｏ ｃｒｏｐ⁃ｔｒｅｅ ｒｅｌｅａｓｅ；６Ｃ：目标树密度为 ６ 株 ／ ６６７ ｍ２样地的目标树单株，Ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ６ ｔｒｅｅｓ

／ ６６７ ｍ２；６Ｎ：目标树密度为 ６ 株 ／ ６６７ ｍ２样地的整个样地，Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ６ ｔｒｅｅｓ ／ ６６７ ｍ２；９Ｃ：目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２样

地的目标树单株，Ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ９ ｔｒｅｅｓ ／ ６６７ ｍ２；９Ｎ：目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２样地的整个样地，Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｃｒｏｐ

ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ９ ｔｒｅｅｓ ／ ６６７ ｍ２；１２Ｃ：目标树密度为 １２ 株 ／ ６６７ ｍ２样地的目标树单株，Ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １２ ｔｒｅｅｓ ／ ６６７ ｍ２；１２Ｎ：

目标树密度为 １２ 株 ／ ６６７ ｍ２样地的整个样地，Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌｏｔ ｗｉｔｈ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １２ ｔｒｅｅｓ ／ ６６７ ｍ２

１．３　 样品的采集及测定

在采用目标树经营 １ 年后，于 ２０１６ 年 １０ 月（秋）、２０１７ 年 １ 月（冬）、４ 月（春）、７ 月（夏），在 ４ 种处理的

样地内采集 ３ 层样品：凋落物层采集 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ，土壤用直径为 ５ ｃｍ 的土壤动物采集器［３０］分别取 ０—１０ ｃｍ
和 １０—２０ ｃｍ 两层土壤。

在目标树保留 ６ 株、９ 株、１２ 株的每个样地采集两种样品（图 ２）：
（１）第一种代表目标树单株状况，采样方法是在每个样地内随机选取 ３ 棵目标树，在其冠幅垂直投影内

且距离树干 ５０ ｃｍ 的区域采样，每棵目标树采集 ２ 个点，将其 ６ 个点的样品分层混合成 １ 个样品；
（２）第二种代表整个样地的状况，采样方法是在样地内随机选取 ６ 处采样，将其 ６ 处的样品分层混合成 １

３　 １０ 期 　 　 　 尹海锋　 等：目标树经营初期对柏木人工林土壤线虫群落的影响 　
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图 ２　 采样点示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 灰色树为目标树，Ｔｈｅ ｇｒａｙ ｔｒｅｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ；白色树为一般林

木，Ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｔｒｅｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｇｅｎｉａｌ ｔｒｅｅ；●为目标树冠幅垂直投影内采

样点（第一种样品），ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｐ ｔｒｅｅ （ ｆｉｒｓｔ ｓａｍｐｌｅ）；○为样地内随

机采样点（第二种样品），ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｌｏｔ （ｓｅｃｏｎｄ ｓａｍｐｌｅ）

个样品。
在对照样地随机选取 ６ 处采样，并分层混合成 １ 个

样品。 在每种处理的另外两个重复样地采用相同的方

式采样，一共采集 ２５２ 个样品。
目标树保留 ６ 株、９ 株、１２ 株样地采集的第一种样

品标记为 ６Ｃ、９Ｃ、１２Ｃ，采集的第二种样品标记为 ６Ｎ、
９Ｎ、１２Ｎ；在对照样地采集的样品标记为 ＣＫ。 将样品当

日带回实验室分离土壤线虫，并立即测定土壤含水量和

土壤容重；待土壤风干后，测定全氮、全磷、ｐＨ 和有机质

含量［３１］。
每个凋落物样品称取 １０ ｇ，土壤样品称取 ５０ ｇ，采

用改进的 Ｂａｅｒｍａｎｎ 湿漏斗法［３２］ 提取土壤线虫，每份样

品做 ３ 个重复。 用体视显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＳＺＸ１２）进行土

壤线虫计数，用显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５１）根据线虫的形

态特征，将线虫鉴定到属，并将线虫个体数量转化成条 ／
１００ ｇ 干土。

土壤线虫的分类鉴定：参照 《 ＤＥ ＮＥＭＡＴＯＤＥＮ
ＶＡＮ ＮＥＤＥＲＬＡＮＤ 》、 《 ＳＯＩＬ ＡＮＤ ＦＲＥＳＨＷＡＴＥＲ
ＮＥＭＡＴＯＤＥＳ》、《中国土壤动物检索图鉴》和“ｎｅｍａｔｏｄｅ．
ｕｎｌ．ｅｄｕ”线虫图片库，将各个属的特征和照片提取出

来，进行整理，并做成一个更加完善的分类系统，利用此分类系统再对土壤样品中分离的土壤线虫进行鉴定。
根据线虫的取食类群和食道特征将其划分为：食细菌线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食真菌线虫（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）、植食性线

虫（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ）以及捕食 ／杂食线虫（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ／ Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ）４ 大营养类群［３３］。

１．４　 数据处理与统计分析

按照线虫个体数量进行优势度的划分：个体数量占总体数量 １０％以上的为优势类群（＋＋＋），个体数量占

总体数量 １％—１０％的为常见类群（＋＋），个体数量占总体数量 １％以下的为稀有类群（ ＋），未出现的类群用

（－）表示。 根据线虫不同的生活史策略，将土壤线虫划分为 ５ 个 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ （ ｃ⁃ｐ）类群，分类参考

Ｎｅｈｅｒ 等［３４］。
分析土壤线虫群落结构采用以下几个指标：
多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ（Ｈ′）

Ｈ′ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎ ｐｉ

式中，Ｓ 表示总的物种数，ｐｉ表示第 ｉ 个种占总数的比例。
均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ（Ｊ）

Ｊ ＝ Ｈ′
Ｈ′ｍａｘ

式中，Ｈ′为香农指数，Ｈ′ｍａｘ是 Ｈ′的最大值。

Ｈ′ｍａｘ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １

１
ｓ
ｌｎ １

ｓ
＝ ｌｎＳ

式中，Ｓ 表示总的物种数。
优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ（λ）
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λ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｐ２
ｉ

式中，Ｓ 表示总的物种数，ｐｉ表示第 ｉ 个种占总数的比例。
总丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ（Ｄ）

Ｄ ＝ ｓ － １
ｌｎｎ

式中，Ｓ 是系统中物种数目，ｎ 是样品中物种总个体数。
线虫营养多样性指数 Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＴＤ）
线虫营养多样性指数可以指示线虫营养类群的相对多度和均匀度，公式如下：

ＴＤ ＝ １

∑ ｐ２
ｉ

式中，ｐｉ为个营养类群在线虫群落中所占的比例。 线虫营养多样性指数的大小能够反映出线虫食性多样性的

高低。
线虫成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（ＭＩ）

ＭＩ ＝ ∑ｖ ｉ( )·ｆ ｉ( )

式中，ｉ 是根据线虫的生活策略进行分组的组别，ｖ（ ｉ）是按照线虫属于 Ｋ⁃选择到 ｒ⁃选择分别赋予的 ｃ⁃ｐ 值，ｆ（ ｉ）
是自由生活线虫线虫属在线虫种群中所占的比重。

线虫通路比值 Ｎｅｍａｔｏｄａ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｔｉｏ（ＮＣＲ）

ＮＣＲ ＝ Ｂ
Ｂ ＋ Ｆ( )

式中，Ｂ 代表食细菌线虫占线虫总数的相对多度，Ｆ 代表食真菌线虫占线虫总数的相对多度，ＮＣＲ 的值在 １ 和

０ 之间波动，１ 为完全由细菌控制（ｔｏｔａｌｌｙ ｂａｃｔｅｒｉａｌ－ｍｅｄｉａｔｅｄ），０ 为完全由真菌控制（ｔｏｔａｌｌｙ ｆｕｎｇａｌ－ｍｅｄｉａｔｅｄ）。
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据的整理和计算；使用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行方差分析 ＡＮＯＶＡ，ＣＫ 与目标树

经营各处理的土壤理化性质差异显著性检验采用 Ｌｅａｓｔ－Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＬＳＤ）方法，不同处理和不同季

节的土壤线虫属数量、密度、营养类型和生态学指数采用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ（Ｄｕｎｃａｎ）方法；采用

Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 做图；土壤线虫群落结构与环境之间的相关分析，采用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 软件进行冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）。

２　 结果与分析

２．１　 目标树经营对土壤理化性质的影响

采用 ＡＮＯＶＡ 分析 ＣＫ 与目标树经营各处理的差异，差异显著性检验采用最小极差法（ＬＳＤ）方法，结果表

明目标树经营对土壤理化性质的影响较大（表 ２）。 土壤含水量呈现 Ｎ（整个样地）比 Ｃ（目标树单株）含水量

高，ＣＫ 显著高于 Ｃ（Ｐ＜０．０５）。 土壤容重在目标树经营样地 ９Ｎ 中较 ＣＫ 有显著下降（Ｐ＜０．０５），其余处理均未

降低。 采用目标树经营的有机质含量显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），在 ３ 种目标树保留密度的样地中均呈现出 Ｃ 较

Ｎ 的有机质含量高，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 全磷只有 ６Ｃ 和 ９Ｎ 较 ＣＫ 有所提高，全氮各处理与 ＣＫ 差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。 １２Ｎ 与 ＣＫ 的 ｐＨ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），其余处理与 ＣＫ 样地的 ｐＨ 差异显著（Ｐ＜０．０５），且采

用目标树经营后的土壤 ｐＨ 趋向中性。
２．２　 土壤线虫科属及营养类群

从 ４ 个季节的柏木人工林土壤样品中共分离出 １５９４５ 条线虫，平均密度凋落物中为 ４２５３ 条 ／ １００ ｇ，土壤

中为 １５９ 条 ／ １００ ｇ 干土，共鉴定出 ５９ 科 １４３ 属。 Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ 为优势属，其个体数量占总数的 １０． ４６％，
Ｅｎｃｈｏｄｅｌｕｓ、Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ 等为常见属，占总数的 ５８．３１％，Ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ、Ｐａｒａｘｏｎｃｈｉｕｍ 等为稀有属，占总数的

５　 １０ 期 　 　 　 尹海锋　 等：目标树经营初期对柏木人工林土壤线虫群落的影响 　
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３１．１２％，未知 １７ 条，占总数的 ０．１１％。 食细菌性线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）有 ３８ 属，食真菌性线虫（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）有 １２
属，植食性线虫（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ）有 ３６ 属，杂食 ／捕食性线虫（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ／ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ）有 ５７ 属（表 ３）。

表 ２　 不同处理的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

含水量
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ

ＣＫ ２４．５２±０．１９ａ １．６５２±０．０２７ａ １２．７１±０．２２ａ ０．７９２±０．０１２ａ １．５９４±０．３２１ａ ７．６１±０．０２ａ

６Ｃ ２０．３７±０．２５ｂ １．７３１±０．０１７ｂ １４．２８±０．３４ｂ ０．８６８±０．０３３ｂ １．４３１±０．１１９ａ ６．６８±０．０３ｂ

６Ｎ ２３．９４±０．２７ｂ １．６７６±０．０２０ａ １４．０２±０．２０ｂ ０．７２９±０．０６７ａ １．２５６±０．０７７ａ ７．１１±０．０５ｂ

９Ｃ １９．０８±０．２４ｂ １．６５７±０．０１７ａ １４．８４±０．３２ｂ ０．５５６±０．０２６ｂ １．５１１±０．３００ａ ７．２６±０．０５ｂ

９Ｎ ２７．０４±０．２０ｂ １．５６４±０．０３７ｂ １４．１９±０．２７ｂ ０．８５０±０．０４０ａ １．３３４±０．１３９ａ ７．２７±０．０４ｂ

１２Ｃ ２３．２８±０．１９ｂ １．６４３±０．０４８ａ １４．６６±０．２７ｂ ０．６８９±０．０２３ｂ １．３４０±０．１８２ａ ７．７５±０．０２ｂ

１２Ｎ ２３．４２±０．４６ｂ １．７９７±０．００８ｂ １３．７２±０．４４ｂ ０．５８２±０．０２７ｂ １．２９２±０．０５９ａ ７．６２±０．０２ａ

　 　 平均值±标准差；同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５， ＬＳＤ）

表 ３　 不同处理土壤线虫群落组成及营养类群 ｃ⁃ｐ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ

属 Ｇｅｎｕｓ 营养类型∗

Ｐｕｔａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｃ⁃ｐ 值∗∗

ｃ⁃ｐ Ｃｌａｓｓ
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

６Ｃ ６Ｎ ９Ｃ ９Ｎ １２Ｃ １２Ｎ ＣＫ

盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ １ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋

明杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｏｐｈａｎｅｓ Ｂａ １ － ＋＋ － － － － ＋＋

拟鳗线属 Ａｎｇｕｉｌｌｕｌｏｉｄｅｓ Ｂａ １ － ＋＋ － － － － ＋＋

地单宫属 Ｇｅｏｍｏｎｈｙｓｔｅｒａ Ｂａ １ ＋＋ ＋ ＋ － ＋＋ ＋＋ ＋＋

Ｄｉｐｌｏｇａｓｔｅｒｉａｎａ Ｂａ １ － － ＋ － － － ＋＋

真单宫属 Ｅｕｍｏｎｈｙｓｔｅｒａ Ｂａ １ ＋ ＋＋ ＋ － － ＋ ＋＋

小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ １ － － － － － ＋＋ ＋＋

单宫属 Ｍｏｎｈｙｓｔｅｒａ Ｂａ １ － － － ＋＋ － － －

盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ １ ＋＋ － － － － － －

伪双胃属 Ｐｓｅｕｄｏｄｉｐｌｏｇａｓｔｅｒｉｏｄｅｓ Ｂａ １ － － ＋＋ － － － －

原杆属 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ １ － ＋＋ － － － － ＋

污结咽属 Ｔｙｌｏｐｈａｒｙｎｘ Ｂａ １ － － － － ＋ ＋ －

Ｒｈａｂｄｉｔｏｉｄｅｓ Ｂａ １ ＋ － － － － － ＋

Ｒｈａｂｄｉｔｅｌｌａ Ｂａ １ － － － ＋ － ＋ －

Ｄｉｐｌｏｇａｓｔｅｒｉｔｕｓ Ｂａ １ － － ＋ － － － －

中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ １ － － － － ＋ － －

哈利头叶属 Ｈａｌｉｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ Ｂａ ２ ＋＋ － － ＋＋ － ＋＋ ＋＋

Ｈｅｔｅｒｏｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ Ｂａ ２ － ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋

似绕线属 Ａｎａｐｌｅｃｔｕｓ Ｂａ ２ － ＋ － － ＋＋ － －

Ｈｅｔｅｒｏｃｅｐｈａｌｏｂｅｌｌｕｓ Ｂａ ２ － ＋ ＋ － ＋ ＋ －

绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ Ｂａ ２ － － － － ＋ － ＋

真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ Ｂａ ２ － － ＋ － － ＋ －

角头属 Ｔｙｌｏｃｅｐｈａｌｕｓ Ｂａ ２ － － － － － ＋ －

头叶属 Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ Ｂａ ２ － － － － ＋ － －

棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ ３ － － ＋ ＋＋ － ＋ ＋＋＋

巴氏属 Ｂａｓｔｉａｎｉａ Ｂａ ３ ＋＋ － ＋＋ ＋＋ － ＋＋ ＋

微咽属 Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ ３ － ＋＋ ＋＋ － － ＋＋ ＋＋

Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ ３ － － － － ＋ ＋＋ －

连胃属 Ｃｈｒｏｎｏｇａｓｔｅｒ Ｂａ ３ － ＋＋ － － － － －

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

属 Ｇｅｎｕｓ 营养类型∗

Ｐｕｔａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｃ⁃ｐ 值∗∗

ｃ⁃ｐ Ｃｌａｓｓ
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

６Ｃ ６Ｎ ９Ｃ ９Ｎ １２Ｃ １２Ｎ ＣＫ

微线属 Ｍｉｃｒｏｎｅｍａ Ｂａ ３ ＋ － － － － － －

畸头属 Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ Ｂａ ３ － － － ＋ － － －

原色矛属 Ｐｒｏｃｈｒｏｍａｄｏｒａ Ｂａ ３ － ＋ － － － － －

Ｍｅｔａｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ Ｂａ ３ － － － ＋ － ＋ －

Ｌｅｐｔｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ ３ － － ＋ － ＋ － －

无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ Ｂａ ４ － ＋＋ － ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ －

高杯侧器属 Ａｍｐｈｉｄｅｌｕｓ Ｂａ ４ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

Ｂａｔｈｙｏｄｏｎｔｕｓ Ｂａ ４ ＋＋ ＋ ＋ － － ＋ －

Ｄｉｐｌｏｌａｉｍｅｌｌｏｉｄｅｓ Ｂａ ３ － ＋ － － － － ＋＋

真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ Ｆｕ ２ ＋ － － ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋

伪垫刃属 Ｎｏｔｈｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｆｕ ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ － － －

柄端球属 Ｐａｕｒｏｄｏｎｔｕｓ Ｆｕ ２ ＋＋ ＋＋ － － － － －

Ａｐｒｕｔｉｄｅｓ Ｆｕ ２ － － ＋ － ＋ － －

Ｐａｒａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ Ｆｕ ２ － － － ＋ － － －

Ｈｏｗａｒｄｕｌａ Ｆｕ ２ － － － － ＋ － －

Ｄｉｐｈｔｈｅｒｏｐｈｏｒａ Ｆｕ ３ － － － － ＋ ＋ －

拟矛线属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｏｉｄｅｓ Ｆｕ ４ － － ＋＋ ＋＋ ＋＋ － －

短矛属 Ｄｏｒｙｌｌｉｕｍ Ｆｕ ４ ＋ － － － ＋ ＋＋ －

垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ Ｆｕ ４ ＋ － － ＋ ＋＋ ＋ －

瘤咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｅｌｌｕｓ Ｆｕ ４ ＋ ＋＋ － － － － －

细齿属 Ｌｅｐｔｏｎｃｈｕｓ Ｆｕ ４ － ＋＋ － － － － －

Ｐｒｉｓｔｉｏｎｃｈｕｓ ＯＰ １ － ＋ － ＋＋ － － －

拟杯咽属 Ｐａｒａｃｙａｔｈｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ３ － － － － ＋ ＋＋ －

异色矛属 Ａｃｈｒｏｍａｄｏｒａ ＯＰ ３ － － － － － － ＋

大矛属 Ｅｎｃｈｏｄｅｌｕｓ ＯＰ ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋

真矛属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ４ ＋＋＋ － ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋

Ｄｒｅｐａｎｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ４ ＋ － － － ＋＋ ＋＋ ＋＋＋

金线属 Ｃｈｒｙｓｏｎｅｍａ ＯＰ ４ － ＋＋ ＋＋ － － － －

独壁齿属 Ｃａｍｐｙｄｏｒａ ＯＰ ４ － ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ －

Ｔａｋａｍａｎｇａｉ ＯＰ ４ － － － ＋＋ ＋＋ － －

拟桑尼属 Ｔｈｏｒｎｅｅｌｌａ ＯＰ ４ － ＋＋ ＋＋ ＋ ＋ － －

Ａｃｔｉｎｃａ ＯＰ ４ － － － － ＋＋ － ＋

螫属 Ｐｕｎｇｅｎｔｕｓ ＯＰ ４ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ －

Ｍｉｃｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ４ ＋＋ － － － ＋ － ＋

Ａｋｒｏｔｏｎｕｓ ＯＰ ４ － － － ＋＋ － － ＋

Ｏｒｉｖｅｒｕｔｕｓ ＯＰ ４ － － － ＋＋ ＋ － －

矛线属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ４ － ＋＋ － － － － －

Ｌａｂｒｏｎｅｍｅｌｌａ ＯＰ ４ ＋ ＋ － － ＋ － －

Ｔｈｏｒｎｅｎｅｍａｔｉｎａｅ ＯＰ ４ ＋ － － － － － ＋＋

Ｅｐｉｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ４ － － － － ＋ － －

角咽属 Ａｃｔｉｎｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ４ － － ＋ － － － －

拱唇属 Ｌａｂｒｏｎｅｍａ ＯＰ ４ － － － ＋ － － －

Ｔａｌａｎｅｍａ ＯＰ ４ － － ＋ － － － －

桑尼属 Ｔｈｏｒｎｉａ ＯＰ ４ － － ＋ － － － －

Ｔｙｌｅｐｔｕｓ ＯＰ ４ ＋ － － － － － －

孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ － ＋＋

７　 １０ 期 　 　 　 尹海锋　 等：目标树经营初期对柏木人工林土壤线虫群落的影响 　
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续表

属 Ｇｅｎｕｓ 营养类型∗

Ｐｕｔａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｃ⁃ｐ 值∗∗

ｃ⁃ｐ Ｃｌａｓｓ
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

６Ｃ ６Ｎ ９Ｃ ９Ｎ １２Ｃ １２Ｎ ＣＫ

中矛线属 Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ ＋＋＋ ＋＋ － ＋＋ － ＋ ＋

Ｌａｉｍｙｄｏｒｕｓ ＯＰ ５ ＋＋ － ＋＋ － － ＋＋ －

Ｐａｒａｘｏｎｃｈｉｕｍ ＯＰ ５ ＋ ＋＋ ＋＋ － － － ＋

前矛线属 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ － ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ ＯＰ ５ ＋ － － － ＋ － ＋

Ｅｃｕｍｅｎｉｃｕｓ ＯＰ ５ － － － ＋ ＋ － －

扁腔属 Ｓｅｃｔｏｎｅｍａ ＯＰ ５ ＋ － － － － － －

齿咽属 Ｏｄｏｎｔｏｐｈａｒｙｎｘ ＯＰ １ ＋ － － － ＋＋ － －

三孔属 Ｔｒｉｐｙｌａ ＯＰ ３ － － － － ＋ － －

锯齿属 Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ ＯＰ ４ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋

单齿属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ ＯＰ ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ －

倒齿属 Ａｎａｔｏｎｃｈｕｓ ＯＰ ４ ＋＋ － － ＋＋ ＋ ＋ ＋

异齿属 Ｆｕｄｏｎｃｈｕｌｕｓ ＯＰ ４ ＋＋ － － ＋＋ － － －

单棘属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｌｕｓ ＯＰ ４ － ＋＋ － － － － ＋

基齿属 Ｉｏｔｏｎｃｈｕｓ ＯＰ ４ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ － － －

锉齿属 Ｍｙｌｏｎｃｈｕｌｕｓ ＯＰ ４ － － － － ＋ ＋＋ －

等齿属 Ｍｉｃｏｎｃｈｕｓ ＯＰ ４ － － ＋＋ － － － －

伊龙属 Ｉｒｏｎｕｓ ＯＰ ４ ＋ － － ＋ － － ＋

Ｃｏｂｂｏｎｃｈｕｓ ＯＰ ４ ＋ － － － － － －

Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｏｉｄｅｓ ＯＰ ５ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ － ＋＋ ＋

锐咽属 Ｃａｒｃｈａｒｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ ＋＋ ＋＋ － ＋＋ ＋ － －

Ｄｏｍｉｎｉｃａｃｔｉｎｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ ＋ － ＋＋ － － － ＋＋

狭咽属 Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｉｕｍ ＯＰ ５ － － － － ＋＋ － －

盘咽属 Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ － － － ＋ ＋＋ － －

Ｓｏｌｉｄｉｄｅｎｓ ＯＰ ５ － － － － ＋＋ ＋ ＋

穿咽属 Ｎｙｇｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ － － － － － － ＋＋

Ａｑｕａｔｉｄｅｓ ＯＰ ５ ＋＋ ＋ － － － － －

拟角咽属 Ｐａｒａｃｔｉｎｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ５ － － － － － ＋＋ －

Ｐａｒａｖｕｌｖｕｓ ＯＰ ５ － － ＋ － － － －

Ｃｌａｖｉｃａｕｄｏｉｄｅｓ ＯＰ ５ ＋ － － － － － －

Ｌａｅｖｉｄｅｓ ＯＰ ５ ＋ － － － － － －

小穿咽属 Ｎｙｇｏｌａｉｍｅｌｌｕｓ ＯＰ ４ － － － － ＋＋ － ＋

针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ － ＋＋ － ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋

散香属 Ｂｏｌｅｏｄｏｒｕｓ ＰＰ ２ ＋ － ＋＋ ＋ － ＋＋ ＋

Ｔｒｏｐｈｏｔｙｌｅｎｃｈｕｌｕｓ ＰＰ ２ － ＋ ＋＋ － － ＋ ＋

茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ － － － ＋＋ ＋ ＋ －

Ｌａｉｍａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ａｇｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ ＋ － ＋＋ － ＋ － －

Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ － ＋ － ＋ ＋ － －

Ｓｃｕｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ － － － － － － ＋＋

Ｇｒａｃｉｌａｃｕｓ ＰＰ ２ － ＋ － － ＋ － ＋

Ｌｅｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ － － － － － ＋ －

Ｎｅｏｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ － － － － ＋ － －

垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ２ － － － － ＋ － ＋

Ｓａｋｉａ ＰＰ ２ ＋ － － － － － －

螺旋属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ３ － － ＋＋ － ＋＋ ＋＋ ＋＋
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续表

属 Ｇｅｎｕｓ 营养类型∗

Ｐｕｔａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｃ⁃ｐ 值∗∗

ｃ⁃ｐ Ｃｌａｓｓ
优势度 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

６Ｃ ６Ｎ ９Ｃ ９Ｎ １２Ｃ １２Ｎ ＣＫ

Ｓａｕｅｒｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ３ ＋ ＋ － － － ＋ ＋＋

Ｇｅｏｃｅｎａｍｕｓ ＰＰ ３ － － ＋＋ － － － －

Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｌｕｓ ＰＰ ３ － － － － ＋ ＋ －

Ｐａｒａｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ ３ － － ＋ － － ＋ －

鞘属 Ｈｅｍｉｃｙｃｌｉｏｐｈｏｒａ ＰＰ ３ － － － － ＋ ＋ －

刺属 Ｂｅｌｏｎｏｌａｉｍｕｓ ＰＰ ３ － － ＋ － － － －

Ｎｅｏｄｏｌｉｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ＰＰ ３ － － ＋ － － － ＋

Ｎｏｔｈｏｃｒｉｃｏｎｅｍｏｉｄｅｓ ＰＰ ３ ＋ － － － ＋ － －

Ａｍｐｌｉｍｅｒｌｉｎｉｕｓ ＰＰ ３ － － － － － － ＋

Ｎａｃｏｂｂｕｓ ＰＰ ３ － － － － － ＋ －

半轮属 Ｈｅｍｉｃｒｉｃｏｎｅｍｏｉｄｅｓ ＰＰ ３ － － － － － ＋ －

Ｔｒｏｐｈｕｒｕｓ ＰＰ ３ － ＋ － － ＋ － －

Ｐａｒａｔｒｏｐｈｕｒｕｓ ＰＰ ３ － ＋ － － － － －

Ｃａｃｔｏｄｅｒａ ＰＰ ３ － － － － ＋ － －

Ｎａｇｅｌｕｓ ＰＰ ３ ＋ － － － － － －

短体长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ ＰＰ ４ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ － ＋ －

毛刺属 Ｔｒｉｃｈｏｄｏｒｕｓ ＰＰ ４ － － － ＋ ＋ － －

长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｕｓ ＰＰ ５ ＋ － ＋ ＋＋ ＋ － ＋

剑属 Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ ＰＰ ５ ＋ － ＋ － ＋ － －

Ｄａｃｔｙｌｕｒａｘｏｎｃｈｉｕｍ ＰＰ ５ ＋ － － － － － ＋

牙咽属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｅｌｌｕｓ ＰＰ ５ － － － － － － ＋

缢咽属 Ａｘｏｎｃｈｉｕｍ ＰＰ ５ － － ＋ － － － －

　 　 由于部分线虫属名未查询到有中文命名，因此表格中只有拉丁文； ∗线虫营养类型参考 Ｙｅａｔｅｓ 等［３３］ ；∗∗ｃ⁃ｐ：线虫生活史策略 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ，分类参考 Ｎｅｈｅｒ 等［３４］ ；Ｂａ：食细菌线虫，Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ；Ｆｕ：食真菌线虫，Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ；ＯＰ：杂食 ／ 捕食性线虫，Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；ＰＰ：植食性

线虫，Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ；＋＋＋：个体数量占总体数量 １０％以上的类群，Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ；＋＋：个体数量占总体

数量 １％—１０％的类群，Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ １％—１０％；＋：个体数量占总体数量 １％以下的类群，Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ ｏｆ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ；－：未出现的类群，Ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ

对不同处理以及不同季节的土壤线虫属数量进行方差分析表明（表 ４），不同处理间线虫属数量差异不显

著（Ｐ＞０．０５），１２Ｃ 线虫属数量最多，为（２７．９±１６．６）属；而不同季节土壤线虫属数量差异显著（Ｐ＜０．０５），其中

秋季最多，为（３４．２±５．８）属，说明土壤线虫的季节分布差异较大。
所有分离得到的线虫生活史策略 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ（ｃ⁃ｐ）以 ｃ⁃ｐ ４ 类群为主，占总数的 ４４．３３％，ｃ⁃ｐ １ 类群

占比最低，为 １２．０７％。 从图 ３ 可以看出，采用目标树经营的处理各类群所占比例差异较大，均是 ｃ⁃ｐ ４ 类群所

占比重大，其中 ９Ｎ 的 ｃ⁃ｐ ４ 与 ｃ⁃ｐ ５ 之和所占比例最高；而未采用目标树经营（ＣＫ）的各类群所占比例差异较

小，各类群分布较均匀，表明目标树经营提高了 ｃ⁃ｐ ４ 和 ｃ⁃ｐ ５ 的比例。
２．３　 目标树经营对土壤线虫密度和不同营养类型线虫数量的影响

采用目标树经营对土壤线虫的密度影响较大（表 ４、图 ４），ＣＫ 的线虫密度低于 ３ 种处理下目标树单株区

域，且低于 ３ 种处理的整体样地线虫密度。 其中 ９Ｃ 线虫密度最大，为（１８２９．３±８７５．２） 条 ／ １００ ｇ 干土；ＣＫ 线

虫密度最小，为（１０７５．３±５２５．４） 条 ／ １００ ｇ 干土；９Ｃ 与 ＣＫ 的线虫密度呈显著差异（Ｐ＜０．０５）。 图 ４ 所示，ＣＫ 的

线虫密度在不同季节以及不同土层均低于采用目标树经营的样地和目标树单株。 在采用目标树经营的 ３ 个

处理中，保留 ９ 株和 １２ 株的处理中，呈现出 Ｃ 线虫密度大于 Ｎ，而保留 ６ 株的处理中表现出 Ｃ 小于 Ｎ。 在各

处理间总体上目标树保留 ９ 株的线虫密度最大。 不同季节线虫密度差异显著（Ｐ＜０．０５），其中春季线虫密度

最大，为（２５９８．６±５９１．３） 条 ／ １００ ｇ 干土；冬季土壤线虫密度最低，为（５８２．１±１１９．４） 条 ／ １００ ｇ 干土。 土壤线虫

在不同土层中的个体密度排序为：凋落层＞０—１０ ｃｍ＞１０—２０ ｃｍ（图 ４）。

９　 １０ 期 　 　 　 尹海锋　 等：目标树经营初期对柏木人工林土壤线虫群落的影响 　
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图 ３　 不同处理土壤线虫 ｃ⁃ｐ 组成比例

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃ⁃ｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

ｃ⁃ｐ １：线虫生活史策略为 １，ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ １；ｃ⁃ｐ ２：线虫生活史策略为 ２，ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ ２；ｃ⁃ｐ ３：线虫生活史策略为 ３，ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ

３；ｃ⁃ｐ ４：线虫生活史策略为 ４，ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ ４；ｃ⁃ｐ ５：线虫生活史策略为 ５，ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ ５

图 ４　 土壤线虫个体密度的季节变化和垂直分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

所有分离得到的土壤线虫按不同营养类型划分，其数量依次为：杂食 ／捕食性线虫＞食细菌性线虫＞植食

性线虫＞食真菌性线虫（表 ４）。 其中采用目标树经营的处理中均为杂食 ／捕食性线虫数量最多，食细菌性线虫
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其次，而 ＣＫ 为食细菌性线虫数量最多，杂食 ／捕食性线虫数量其次（图 ５）；ＣＫ 的食细菌性线虫数量显著高于

其它处理（Ｐ＜０．０５），而 ＣＫ 的杂食 ／捕食性线虫数量均低于目标树经营的各处理，其中 ６Ｃ 和 ９Ｃ 显著高于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），表明目标树经营增加了杂食 ／捕食性线虫数量。 不同季节均表现为杂食 ／捕食性线虫数量最多，
冬、春、秋为食细菌性线虫数量其次，而夏季为植食性线虫数量其次。 在各季节中春季的杂食 ／捕食性线虫数

量最多，为（１１５．６±３１．１）条；冬季的植食性线虫数量最少，为（５．１±６．３）条。 植食性线虫在各季节的数量分布

与植物生长状况的变化趋势一致。

表 ４　 不同处理以及不同季节各营养类型土壤线虫数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

属数
Ｇｅｎｅｒａ

食细菌性线虫
Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ

食真菌性线虫
Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ

植食性线虫
Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ

杂食 ／ 捕食性线虫
Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ／
Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ

线虫密度
Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（条 ／ １００ ｇ 干土）

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６Ｃ １９．０±１１．２ａ ４７．８±２２．７ａｂ １６．９±１４．８ｂｃ ８．０±６．３ａ １０９．６±２０．０ｂ １６０９．０±８９０．５ａｂ

６Ｎ ２２．８±１０．４ａ ６５．３±２７．１ｂｃ ２１．０±１６．８ｃ １５．３±１４．２ａｂ ９６．７±５１．３ａｂ １７０４．８±８００．０ａｂ

９Ｃ ２５．２±１１．２ａ ４６．８±６．７ａｂ ８．３±８．４ａｂ ３５．６±２１．７ｂｃ １１１．６±１４．７ｂ １８２９．３±８７５．２ｂ

９Ｎ ２２．３±９．１ａ ３０．６±１０．１ａ ２６．４±１８．９ｃ １５．６±７．９ａｂ １０４．９±４０．７ａｂ １７１３．３±９２２．３ａｂ

１２Ｃ ２７．９±１６．６ａ ４２．５±３４．９ａｂ ２８．７±１２．０ｃ ３０．４±２５．６ａｂｃ ９８．９±３７．６ａｂ １６６８．３±９５７．３ａｂ

１２Ｎ ２４．８±１２．４ａ ６４．４±１７．３ｂｃ ２３．７±１５．７ｃ ５１．２±４６．２ｃ ９２．８±３３．１ａｂ １３３２．６±４５９．２ａｂ

ＣＫ １９．２±７．７ａ ７５．３±４１．４ｄ ２．８±３．１ａ ３４．３±３１．８ｂｃ ７３．６±３６．０ａ １０７５．３±５２５．４ａ

季节 Ｓｅａｓｏｎ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ １０．０±３．２ａ ５４．９±３９．０ａ １９．２±２１．３ａｂ ５．１±６．３ａ ９３．８±４６．７ｂ ５８２．１±１１９．４ａ

春 Ｓｐｒｉｎｇ １７．７±５．０ｂ ５１．０±２１．５ａ ２３．２±１５．１ｂ １３．８±１６．２ａ １１５．６±３１．１ｃ ２５９８．６±５９１．３ｄ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ３０．１±９．４ｃ ４７．９±２８．７ａ １０．９±１３．９ａ ４８．１±３２．５ｂ ７３．４±２５．２ａ １３２３．８±２８８．４ｂ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ３４．２±５．８ｄ ５９．１±２３．１ａ １９．８±１０．１ａｂ ４１．８±２４．０ｂ １１０．４±２１．４ｂｃ １７４２．６±１５０．２ｃ

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

２．４　 目标树经营对土壤线虫群落结构的影响

不同处理土壤线虫群落生态学指数如表 ５ 所示，采用目标树经营样地的多样性指数（Ｈ′）高于 ＣＫ，但其

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 均匀度指数（Ｊ）６Ｎ 显著高于 ９Ｎ、１２Ｎ 和 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 优势度指数（λ）９Ｃ 最高，为
０．１４３±０．１５１。 总丰富度指数（Ｄ）９Ｎ 最高，显著高于 １２Ｎ（Ｐ＜０．０５）；９Ｎ 高于 ６Ｎ 和 ＣＫ 但不显著（Ｐ＞０．０５）。
线虫营养多样性指数（ＴＤ）６Ｃ 低于 ＣＫ，其余均高于 ＣＫ，其中 １２Ｎ 显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 线虫成熟度指数

（ＭＩ）采用目标树经营样地均高于 ＣＫ，其中 １２Ｎ 与 ＣＫ 差异性不显著（Ｐ＞０．０５），其余处理与 ＣＫ 差异均显著

表 ５　 不同处理土壤线虫群落生态学指数（Ｎ＝１２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ（Ｎ＝１２）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

总丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

线虫营养
多样性指数

Ｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

线虫成熟度指数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

线虫通路比值
Ｎｅｍａｔｏｄａ

ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ

６Ｃ ２．５４８±０．６４７ａ ０．８８３±０．０４４ａｂ ０．１２５±０．０８１ａｂ ２８．２０４±１．２４４ｂ ２．１２６±０．６１０ａ ３．４４１±０．２９３ｂｃ ０．７９２±０．１６４ｂ

６Ｎ ２．８３０±０．４１３ａ ０．９１７±０．０４６ｂ ０．０７５±０．０２６ａ ２７．２９３±１．８３０ａｂ ２．６５７±０．５６８ａｂ ３．４６５±０．３３６ｂｃ ０．７６６±０．１４８ｂ

９Ｃ ２．６５８±０．８４６ａ ０．８６１±０．０７６ａ ０．１４３±０．１５１ｂ ２７．５６６±０．７００ａｂ ２．４８８±０．５３６ａｂ ３．５４１±０．１７８ｃ ０．８６１±０．１４６ｂｃ

９Ｎ ２．５５６±０．２２９ａ ０．８３７±０．０６６ａ ０．１１４±０．０２５ａｂ ２８．２３８±１．３２９ｂ ２．３６６±０．４９８ａｂ ３．５１６±０．３３２ｃ ０．５８１±０．２１３ａ

１２Ｃ ２．７２８±０．５９９ａ ０．８７１±０．０４１ａ ０．１０４±０．０６２ａｂ ２７．５３５±１．６８６ａｂ ２．５０７±０．６７２ａｂ ３．４６２±０．３４７ｂｃ ０．４９７±０．３４２ａ

１２Ｎ ２．６３３±０．４９１ａ ０．８６７±０．０４８ａ ０．０９７±０．０３１ａｂ ２６．５４８±０．８２５ａ ２．８７１±０．６６６ｂ ３．１６１±０．４２５ａｂ ０．７８３±０．１４５ｂ

ＣＫ ２．５４６±０．３６１ａ ０．８３９±０．０３６ａ ０．１０９±０．０３７ａｂ ２８．１６２±１．５５４ｂ ２．２４１±０．５０４ａ ３．０２２±０．５５４ａ ０．９７１±０．０４４ｃ

　 　 各线虫指数值＝平均值±标准差；同列数据后字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５， Ｄｕｎｃａｎ）

１１　 １０ 期 　 　 　 尹海锋　 等：目标树经营初期对柏木人工林土壤线虫群落的影响 　
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图 ５　 不同处理各营养类型线虫数量比例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ｐ＜０．０５）；目标树密度为 ９ 株的 ＭＩ 均高于目标树密度为 ６ 株和 １２ 株，且显著大于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 线虫通路

比值（ＮＣＲ）采用目标树经营样地均于 ＣＫ 差异性显著（Ｐ＜０．０５），但均大于 ０．５，表明土壤的分解过程均以细

菌为主导的能量通道。
不同季节土壤线虫群落生态学指数如表 ６，多样性指数（Ｈ′）夏秋两季与冬春两季差异显著（Ｐ＜０．０５），其

中秋季最高 ３．０６８±０．２６７，冬季最低 １．８８５±０．３６０。 优势度指数（λ）冬季显著高于春、夏、秋季（Ｐ＜０．０５）。 总丰

富度指数（Ｄ）冬、夏季显著高于春、秋季（Ｐ＜０．０５）。 线虫营养多样性指数（ＴＤ）秋季最大 ２．８６３±０．３５７，且显著

高于冬、春季（Ｐ＜０．０５）。 线虫成熟度指数（ＭＩ）春、夏、秋显著高于冬季（Ｐ＜０．０５），且春季最高。 线虫通路比

值（ＮＣＲ）均大于 ０．５，夏季且显著大于春季（Ｐ＜０．０５）。

表 ６　 不同季节土壤线虫群落生态学指数（Ｎ＝２１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ（Ｎ＝２１）

季节
Ｓｅａｓｏｎ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ

总丰富度指数
Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

线虫营养
多样性指数

Ｔｒｏｐｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

线虫成熟度指数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

线虫通路比值
Ｎｅｍａｔｏｄａ

ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ １．８８５±０．３６０ａ ０．８６５±０．０７４ａｂ ０．２０２±０．０９２ｂ ２８．３４４±１．６４７ｂ ２．０３３±０．７１２ａ ３．１６８±０．６０８ａ ０．７３３±０．３６８ａｂ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ２．６５１±０．２２９ｂ ０．９００±０．０３５ｃ ０．０９１±０．０１８ａ ２７．２６１±０．７０３ａ ２．３４２±０．４８５ａｂ ３．４７９±０．３１１ｂ ０．６７８±０．２４４ａ

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ２．９５５±０．２１２ｃ ０．８３６±０．０５０ａ ０．０８０±０．０２４ａ ２８．３８７±１．６４７ｂ ２．６２２±０．５１４ｂｃ ３．４１４±０．３０１ｂ ０．８５１±０．１１２ｂ

秋 Ａｕｔｕｍｎ ３．０６８±０．２６７ｃ ０．８７１±０．０４６ｂｃ ０．０６５±０．０１６ａ ２６．６０６±０．５１８ａ ２．８６３±０．３５７ｃ ３．４２８±０．２１７ｂ ０．７３８±０．１０１ａｂ

　 　 各线虫指数值＝平均值±标准差；同列数据后字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５， Ｄｕｎｃａｎ）

２．５　 土壤线虫群落与环境因子之间的关系

对不同处理的土壤线虫群落结构指标与环境因子进行 ＲＤＡ 排序（图 ６），第一轴和第二轴特征值分别为

０．４１７ 和 ０．２０５，且土壤线虫群落结构和环境的相关性分别达到 ０．６２７ 和 ０．９３６，且结果均达到显著水平（Ｐ＜０．
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０５）。 环境因子和线虫群落生态学指数主要与第一轴相关，总丰富度指数和线虫成熟度指数与线虫属的数量

和杂食 ／捕食性线虫数量正相关，多样性指数和线虫营养多样性指数与土壤含水量和土壤 ｐＨ 相关。 在各处

理中，１２Ｎ 与 ＣＫ 之间差异较小，而其它处理与 ＣＫ 差异较明显。

图 ６　 土壤线虫群落结构与环境指标的冗余分析（ＲＤＡ）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（ＲＤＡ）

Ｐ：土壤全磷含量，Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｎ：土壤全氮含量，Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＭ：土壤有机质含量，Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ρｂ：土壤容重，Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ω：土壤含水量，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：土壤 ｐＨ 值。 Ｇｅｎ：属数，Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｕｓ；ＮＤ：线虫总数，Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ；Ｈ：多样性指数，

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ；Ｊ：均匀度指数，Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；λ：优势度指数，Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ；Ｄ：总丰富度指数，Ｍａｒｇａｌｅｆ′ｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＴＤ：线虫营养

多样性指数，Ｔｒｏｐｈｉｃ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＭＩ：线虫成熟度指数，Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＮＣＲ：线虫通路比值，Ｎｅｍａｔｏｄａ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｔｉｏ

３　 讨论

川中丘陵区柏木人工林存在林分密度大、柏木生长空间不足、生态功能退化等问题［３５⁃３７］，采用目标树经

营后，林分密度得到不同程度的降低，特别是目标树单株生长空间得以释放，光照、水分等得以补充，柏木生长

环境得到改善［５， ３８⁃３９］。 本研究结果表明采用目标树经营明显增加了土壤有机质含量，且改善了土壤 ｐＨ，这可

能与林分密度下降，林分结构改善有关。 目标树单株周围的土壤有机质积累均高于整个样地，主要是由于目

标树获得更大的生长空间，林地地表光照增加，使土壤温度升高，为微生物分解有机质提供了一个更加适宜的

环境［４０］。 目标树单株土壤含水量低于整个样地，且低于 ＣＫ，可能是由于林冠空隙的增大，林地蒸发量增加造

成的［４１］。 从各处理的土壤线虫群落与环境因子的相关性来看，目标树经营使各处理样地与 ＣＫ 差异明显。
目标树经营改变了林分环境，也影响土壤线虫数量和组成。 采用目标树经营增加了线虫属数量和线虫密

度，其中线虫密度在 ９Ｃ 达到最大，９Ｎ 次之，而 ＣＫ 最小，表明采用目标树经营有助于促进土壤线虫数量的增

３１　 １０ 期 　 　 　 尹海锋　 等：目标树经营初期对柏木人工林土壤线虫群落的影响 　
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加，特别是目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２，增加效果最为明显。 本研究发现土壤线虫的属数量和个体密度在各季

节差异显著，且不同季节的土壤线虫科属差异也较大，这与线虫的生活周期较短有关，因此在研究土壤线虫群

落时，应对每个季节的土壤线虫群落进行研究，才能体现此生境的土壤线虫群落特征；本研究的各处理之间土

壤线虫属的数量差异不显著，这可能是由于仍处于目标树经营初期，其差异较小造成的。 采用目标树经营的

线虫生活史策略以 ｃ⁃ｐ ４ 和 ｃ⁃ｐ ５ 为主，占总数的 ５４．６％，其中 ９Ｎ 的 ｃ⁃ｐ ４ 和 ｃ⁃ｐ ５ 占比较 ＣＫ 提升了 ２８．９６％，
而 ＣＫ 的线虫生活史策略 ｃ⁃ｐ １ 和 ｃ⁃ｐ ２ 所占比重较高。 ｃ⁃ｐ 值是按照线虫属于 Ｋ－对策到 ｒ－对策分别赋予

的［３４］，表明采用目标树经营改善了线虫的生存环境，线虫类群由机会主义转变为保守主义，环境趋向于稳定

状态［１７， ４２］。
目标树经营也对土壤线虫优势类群产生了影响。 采用目标树经营的处理中均为杂食 ／捕食性线虫数量最

多，其中 ９Ｃ 均高于其它处理，而 ＣＫ 为食细菌性线虫数量最多。 杂食 ／捕食性线虫是决定食物网复杂性的关

键功能类群［２６，４３］，焦向丽等对东北原始林和次生林中土壤线虫调查发现，原始林中杂食 ／捕食性较多，而次生

林中食细菌性线虫较多［２７］，主要是由于原始林中生态系统完整，物种多样性高，为杂食 ／捕食性的生存提供更

好的环境，因此杂食 ／捕食性线虫较多。 本研究对柏木人工林采用目标树经营后，杂食 ／捕食性线虫数量增加，
表明土壤线虫食物网拥有了更多的营养层次，土壤动物数量和多样性增多，土壤食物网更稳定，林内环境得到

改善。
采用目标树经营的样地多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ）、线虫营养多样性指数（ＴＤ）、线虫成熟度指数

（ＭＩ）均高于 ＣＫ；线虫通路比值（ＮＣＲ）表明在各处理样地土壤的分解过程均以细菌为主导，而 ＣＫ 更趋向于

细菌控制。 多样性指数（Ｈ′）、线虫成熟度指数（ＭＩ）和线虫营养多样性指数（ＴＤ）比起种群个体数量或个体营

养类群而言，能更好地诠释线虫群落，更好的评价环境对土壤线虫群落的影响［４４⁃４８］。 从本研究的土壤线虫生

态学指数来看，采用目标树经营优化了土壤线虫群落结构，提高了土壤线虫多样性，且目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７
ｍ２的样地最为显著。

４　 结论

目标树经营改善了林分生长环境，特别是目标树单株生长空间得以释放，有机质得以积累。 目标树经营

也增加了土壤线虫的数量，９Ｃ 的线虫密度达到最大；目标树经营改善了线虫的生存环境，线虫类群由机会主

义转变为保守主义，环境趋向于稳定状态；采用目标树经营的处理中均以杂食 ／捕食性线虫数量最多，其中 ９Ｃ
的杂食 ／捕食性线虫数量均高于其它处理，而 ＣＫ 则是食细菌性线虫数量最多；采用目标树经营提高了多样性

指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ）、线虫营养多样性指数（ＴＤ）、线虫成熟度指数（ＭＩ），增加了土壤线虫群落多样性，
其中目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２样地线虫成熟度指数（ＭＩ）和总丰富度指数（Ｄ）最高。 因此，从采用目标树经

营对土壤线虫群落的影响角度来看，目标树密度为 ９ 株 ／ ６６７ ｍ２对土壤线虫群落和柏木人工林生态系统的优

化最为有利。
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