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植茶年限对土壤团聚体线虫群落结构的影响

贾　 慧，王晟强，郑子成∗，李廷轩
四川农业大学资源学院， 成都　 ６１１１３０

摘要：在野外调查的基础上，采用干筛法和改良的 Ｂａｅｒｍａｎｎ 漏斗法，研究植茶年限（１９ 年、２６ 年、３４ 年和 ５６ 年）对土壤团聚体

线虫群落结构的影响。 本研究共捕获线虫 ６６０２ 条，隶属于 ４６ 属，以 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ 为优势属，食细菌线虫为优势营养类群。 线虫

总数和大多数营养类群数量均随植茶年限的延长先升高后降低，在植茶 ２６ 年时数量达到最高，且随粒径的减小而减少。 线虫

类群数则随着植茶年限的延长，虽随着粒径的减小而减少，但对＞２ ｍｍ 粒径团聚体中响应不敏感。 线虫结构指数（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｄｅｘ， ＳＩ）多数小于 ５０，富集指数（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ， ＥＩ）均大于 ５０。 随着植茶年限的延长，茶园生态系统土壤食物网逐渐退化；
与大粒径团聚体相比，＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中食物网受扰动相对较小。 以上结果表明，植茶 ２６ 年土壤更适合线虫繁殖且大粒

径团聚体更有利于线虫生存；随着植茶年限的延长，土壤食物网退化，＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体受到的干扰较少，这一结果有助于

揭示茶园土壤团聚体中线虫群落变化和土壤食物网对植茶年限的响应特征。
关键词：植茶年限；土壤团聚体；土壤线虫
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ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ
ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ； ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

土壤线虫不仅是土壤生态系统中重要的生物类群［１］，同时也存在于食物网各个营养级和能量通道，占据

食物网的中心位置，对于促进物质循环和能量流动具有重要意义［２⁃３］。 团聚体作为土壤结构最基本的单元，
其组成比例和空间排列决定了土壤孔隙的分布与土壤的水气特征，进而影响土壤线虫的生境［４⁃６］。 可见，土
壤线虫群落结构可能与其在土壤团聚体的分布特征有关。 故从土壤团聚体的角度探讨土壤线虫群落的变化，
将有助于揭示土壤线虫群落变化的本质。 Ｂｒｉａｒ 等［７］研究发现，线虫总数在微团聚体（＜０．２５ ｍｍ）中数量高于

０．２５—１ ｍｍ 粒径团聚体，而 Ｚｈａｎｇ 等［８］研究则认为线虫在微团聚体中数量最少。 也有研究表明线虫总数在

团聚体中的分布规律均是随着团聚体粒径的减小而减少，且最大值出现在＞２ ｍｍ 粒径团聚体，这与 Ｚｈａｎｇ
等［９］和 Ｊｉａｎｇ 等［１０］研究结果一致。 可见，线虫在土壤各粒径团聚体中分布各异。

茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）属山茶科山茶属，为多年生常绿木本植物。 近年来，受退耕还林、经济发展、人口

增长等因素的驱动，川西低山丘陵区土地利用结构发生了较大变化，退耕植茶已成为该区域主要退耕模式，在
产生经济效益和社会效益的同时，其生态效益备受关注。 课题组前期已对不同植茶年限土壤团聚体的有机

碳、养分分布和微生物群落进行了探讨［１１⁃１３］，发现大粒径团聚体有机碳稳定性较低，土壤养分和微生物的主

要载体为＞２ ｍｍ 粒径团聚体，且长期植茶有助于土壤有机碳、全氮、碱解氮和有效磷的积累。 有机碳、养分和

微生物在各粒径团聚体分布的差异均会影响土壤线虫的繁殖和发育［７⁃１０］，因此，长期植茶会引起土壤团聚体

线虫群落分布的变化。 本研究以川西低山丘陵区茶园土壤为研究对象，探讨植茶年限对土壤团聚体线虫群落

结构的影响，旨在了解植茶过程中团聚体线虫群落的演变规律，为揭示土壤食物网结构对植茶年限响应机理

提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省雅安市名山区中峰乡万亩生态茶园（图 １），属亚热带季风性气候，年平均气温 １５．４℃，
无霜期 ２９４ｄ，年降雨量 １５００ ｍｍ 左右，６—９ 月份占全年降雨量的 ７２．６％。 地貌类型以丘陵台地为主，土壤类

型为第四纪老冲积物发育而成的黄壤。 老川茶从 ２０ 世纪 ５０ 年代一直种植至今（其余品种均为引进），形成

了具有规模化不同种植年限的老川茶园。
每年 １０ 月中旬，茶园施用猪圈肥 １５０００ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｋ２ＳＯ４型复合肥（质量比 Ｎ ∶Ｐ ２Ｏ５ ∶Ｋ２Ｏ ＝ ２０∶８∶８）７５０ ｋｇ ／

ｈｍ２，沿树冠边缘垂直下方开沟，依次加入复合肥、猪圈肥，最后覆土。 每年追肥 ３ 次，春茶追肥时期在 ２ 月中

旬，施用复合肥 １５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，尿素 ６００ ｋｇ ／ ｈｍ２；夏茶追肥时期在 ５ 月下旬，施用复合肥 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，尿素 ３００
ｋｇ ／ ｈｍ２；秋茶追肥时期在 ７ 月下旬，施入复合肥 ７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，尿素 ３００ ｋｇ ／ ｈｍ２。 追肥位置与基肥相同。 老川茶

树修剪方式以轻修剪为主，每年修剪一次，在秋茶采摘后剪去树冠面上的突出枝条和树冠表层 ３—１０ ｃｍ 枝

１３１２　 ６ 期 　 　 　 贾慧　 等：植茶年限对土壤团聚体线虫群落结构的影响 　
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图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 分别代表植茶 １９、２６、３４ 和 ５６ 年茶园

叶，然后归还土壤。
１．２　 土样采集与处理

在野外调查的基础上，于 ２０１８ 年 ７ 月，综合考虑茶园的地质地貌条件和经营措施等，选择成土母质相同、
地块相对集中且经营措施相似的不同植茶年限（１９ 年、２６ 年、３４ 年和 ５６ 年）老川茶园土壤为采样对象。 在每

个茶园中按“品”字形布设 ３ 个典型样方（１５ ｍ×１５ ｍ），各样方间距离 ５０ ｍ，每个样方内按“Ｓ”形设置 ５ 个采

样点，具体采样位置设在树冠边缘垂直下方。 将这 ５ 点土样混合作为 １ 次重复，每个茶园重复 ３ 次。 在 ０—５
ｃｍ 采集原状土样，尽量避免挤压，以保持原状土样结构。 将采集的 １２ 个混合土壤样品沿自然结构轻轻掰开，
过 ５ ｍｍ 筛除去动植物残体和小石块等，然后置于 ４℃冰箱保存，供土壤团聚体分级和线虫的分离鉴定。 采样

点基本情况见表 １。
１．３　 土壤团聚体分级

为了减少对土壤生境的破坏，在 ４℃冰箱下风干至含水量 １０％左右，采用干筛法［１４］ 将其分为＞２ ｍｍ、２—
１ ｍｍ、１—０．２５ ｍｍ 和＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体（表 ２）。
１．４　 土壤线虫分离与鉴定

土壤线虫分离采用改良的 Ｂａｅｒｍａｎｎ 漏斗法［１５］，每个样品称取土样 ５０ ｇ，置于烘虫箱内分离，４８ ｈ 后用离

心管收集线虫，６０℃温热杀死后，用三乙醇胺和福尔马林（ＴＡＦ）固定，分离所得的土壤线虫在 ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５１
显微镜下直接计数。 并根据土壤的自然含水量，将土壤线虫数量换算成每 １００ ｇ 干土中线虫的数量。 从每个

样品中随机抽取 １００ 条线虫在 ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５１ 显微镜下参考《长白山森林土壤线虫》 ［１６］、《中国淡水和土壤

线虫研究》 ［１７］ 和 《 Ｓｏｉｌ Ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ》 ［１８］ 进行科属鉴定 （不足 １００ 条的全部鉴定）。 利用

ＯＬＹＭＰＵＳ ＢＸ５１ 显微镜及其数码显微成像系统对观测到的线虫优势属及常见属进行拍照记录。 采用形态法

根据线虫头部和取食生境将线虫划分为食细菌线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ，Ｂａ）、食真菌线虫（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ，Ｆｕ）、植食线

虫（Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ，Ｐｐ）和捕食 ／杂食线虫（Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，ＯＰ） ４ 个营养类群［１９］。

２３１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 １　 不同植茶年限土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

指标
Ｉｔｅｍ

植茶年限 Ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅ ／ ａ

１９ ２６ ３４ ５６

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２５±０．０６ａｂ １．２２±０．０４ｂ １．２７±０．０８ａｂ １．２９±０．０３ａ

ｐＨ ４．１９±０．０１ａ ４．１８±０．０１ａ ４．１３±０．０２ｂ ３．９７±０．０１ｃ

砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ３５．０１±０．１８ａ ３６．４２±０．１０ａ ３５．７８±０．１４ａ ３４．３７±０．１８ａ

粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ３０．９４±０．１０ａ ３０．７１±０．１３ａ ３０．７２±０．１８ａ ３１．０１±０．０８ａ

黏粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ３４．０５±０．０７ａ ３２．８７±０．１９ａ ３３．５０±０．１０ａ ３４．６２±０．０８ａ

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １５．０１±０．３８ｃ １７．６３±０．２９ｂ １９．０５±０．３５ａ １９．６８±０．２０ａ

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６２±０．０２ｃ ０．６２±０．０１ｃ ０．６８±０．０１ｂ ０．８０±０．０１ａ

碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ３３．９４±０．６４ｃ ３７．７８±１．０９ｂ ３９．７８±０．８７ａｂ ４１．２５±１．４３ａ

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０．８２±０．７９ｃ ２０．５５±１．４７ｃ ２３．００±１．１０ｂ ２６．３０±１．４１ａ

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５６．７４±１．４０ａ ４６．８０±０．５８ｂ ４５．６１±１．４０ｂ ３６．６０±１．０３ｃ

　 　 同行不同小写字母表示数据在不同植茶年限间差异达 ５％显著水平

表 ２　 不同植茶年限土壤团聚体组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

植茶年限
Ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｇｅ ／ ａ

土壤团聚体组成 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％

＞２ ｍｍ ２—１ ｍｍ １—０．２５ ｍｍ ＜０．２５ ｍｍ
１９ ４７．２７±０．０２Ａｄ ２４．３９±０．０２Ｂａ ２３．８９±０．０２Ｂａ ４．４６±０．０１Ｃａ

２６ ７７．５２±０．０３Ａａ １０．８９±０．０１Ｂｃ ８．５０±０．０１ＢＣｂ ３．０９±０．０１Ｃａ

３４ ６９．３７±０．０５Ａｂ １５．０４±０．０２Ｂｂｃ １１．１８±０．０２Ｂｂ ４．４１±０．０１Ｃａ

５６ ５６．８５±０．０５Ａｃ １９．５８±０．０２Ｂａｂ １８．４３±０．０２Ｂａ ５．１４±０．０１Ｃａ

　 　 同行不同大写字母表示数据在不同粒径团聚体间差异达 ５％显著水平，同列不同上标字母表示数据在不同植茶年限间差异达 ５％显著水平

１．５　 数据处理

各类群数量优势度的划分：个体数量占总捕获量 １０％以上者为优势类群，个体数占总捕捕获量 １％—１０％
为常见类群，个体数占总捕获量＜１％以下为稀有类群［１６］。 试验鉴定出线虫属的数量作为线虫的类群数。

根据 Ｂｏｎｇｅｒｓ 划分线虫的不同生活史 ｃ⁃ｐ（ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ）值。 线虫的生态指数按以下公式［２０］计算：
富集指数（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ， ＥＩ）＝ １００×ｅ ／ （ｅ＋ｂ）
结构指数（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ， ＳＩ）＝ １００×ｓ ／ （ｂ＋ｓ）

式中，ｅ 为食物网中的富集成分，主要指食细菌线虫中 ｃ⁃ｐ 值为 １ 和食真菌线虫 ｃ⁃ｐ 值为 ２ 的类群；ｂ 代表食物

网中的基础成分，主要指食细菌线虫和食真菌线虫中 ｃ⁃ｐ 值为 ２ 的类群；ｓ 代表食物网中的结构成分，分别为

食细菌线虫、食真菌线虫和杂食 ／捕食线虫中 ｃ⁃ｐ 值为 ２ 的类群。
采用 ＤＰＳ １１． ０ 进行试验数据统计分析，采用双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法

（ＬＳＤ）比较不同植茶年限团聚体线虫多度、类群数量和营养类群的差异；图表制作采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ
９．０。 各图表中数据均为平均值±标准误。

２　 结果与分析

２．１　 土壤团聚体线虫群落组成

本研究共捕获线虫 ６６０２ 条，隶属于 ４６ 属，平均为 ４２１ 条 ／ （１００ｇ）干土。 其中，食细菌线虫 １７ 属，食真菌

线虫 ６ 属，植食线虫 １７ 属，杂食 ／捕食线虫 ６ 属。 拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ 为优势属，相对多度达 ３３．３％—５３．３％，
盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ 和小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ 等为常见属，矛线属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ 和瘤咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｅｌｌｕｓ 等为稀有

属（表 ３）。

３３１２　 ６ 期 　 　 　 贾慧　 等：植茶年限对土壤团聚体线虫群落结构的影响 　
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表
３　

不
同
植
茶
年
限
土
壤
团
聚
体
中
线
虫
属
的
相
对
多
度

／％

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｔｈ
ｅ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｖ

ｅ
ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅ
ｏｆ

ｖａ
ｒｉ
ｏｕ

ｓ
ｎｅ
ｍ
ａｔ
ｏｄ

ｅｓ
ｗ
ｉｔｈ

ｉｎ
ｓｏ
ｉｌ
ａｇ

ｇｒ
ｅｇ
ａｔ
ｅｓ

ｕｎ
ｄｅ
ｒ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｔｅ
ａ
ｐｌ
ａｎ

ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｙｅ
ａｒ
ｓ

线
虫

属
（ｃ

⁃ｐ
值

）
Ｎｅ

ｍａ
ｔｏｄ

ｅＧ
ｅｎ

ｅｒａ
／Ｆ

ａｍ
ｉｌｙ

（ｃ
⁃ｐ

ｖａｌ
ｕｅ

）

植
茶

年
限

Ｔｅ
ａｐ

ｌａｎ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ａｇｅ

／ａ
１９

２６
３４

５６
土

壤
团

聚
体

粒
径

Ｓｏ
ｉｌａ

ｇｇｒ
ｅｇａ

ｔｅ
ｓｉｚ

ｅ／
ｍｍ

＞２
２—

１
１—

０．２
５

＜０
．２５

＞２
２—

１
１—

０．２
５

＜０
．２５

＞２
２—

１
１—

０．２
５

＜０
．２５

＞２
２—

１
１—

０．２
５

＜０
．２５

盆
咽

属
Ｐａ

ｎａ
ｇｒｏ

ｌａｉ
ｍｕ

ｓ（
Ｂａ

１）
６．７

１３
．５

６．５
２０

．０
７．０

９．０
５．１

１２
．９

３．３
１０

．０
８．７

１２
．８

２．３
６．７

８．１
９．９

原
杆

属
Ｐｒ
ｏｔｏ

ｒｈａ
ｂｄ
ｉｔｉｓ

（Ｂ
ａ１

）
２．７

７．３
２．４

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
２．３

５．０
４．３

０．０
０．３

１．３
０．０

５．３

小
杆

属
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉｔ

ｉｓ
（Ｂ

ａ１
）

４．３
０．０

１４
．６

０．０
３．０

９．７
４．４

９．７
１．７

５．６
６．３

７．７
１．０

８．０
７．７

７．０

扭
钩

属
Ｐｌｅ

ｃｔｏ
ｎｃｈ

ｕｓ
（Ｂ

ａ１
）

３．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．７
０．０

０．３
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

中
杆

属
Ｍｅ

ｓｏｒ
ｈａ
ｂｄ
ｉｔｉｓ

（Ｂ
ａ１

）
０．０

７．８
０．８

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．３

０．０
１．３

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０

三
等

齿
属

Ｐｅ
ｌｏｄ

ｅｒａ
（Ｂ

ａ１
）

０．７
０．５

０．０
０．０

０．０
１．３

２．７
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

广
杆

属
Ｃａ

ｅｎｏ
ｒｈａ

ｂｄ
ｉｔｉｓ

（Ｂ
ａ１

）
１１

．３
０．０

０．０
８．９

１０
．０

０．０
０．０

０．０
１０

．０
３．３

０．０
６．０

１３
．０

０．０
２．１

２．３

拟
丽

突
属

Ａｃ
ｒｏｂ

ｅｌｏ
ｉｄｅ

ｓ（
Ｂａ

２）
４５

．７
４５

．８
４５

．５
３３

．３
４７

．０
４９

．０
５０

．２
４４

．１
５０

．３
４８

．７
４９

．３
４２

．７
５３

．３
５２

．０
４９

．１
４６

．８

头
叶

属
Ｃｅ
ｐｈ
ａｌｏ

ｂｕ
ｓ（

Ｂａ
２）

３．３
５．２

７．３
０．０

２．０
６．０

６．１
１．１

３．３
３．３

３．０
３．４

１．７
２．０

３．２
０．６

威
尔

斯
属

Ｗｉ
ｌｓｏ

ｎｅｍ
ａ（

Ｂａ
２）

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
１．３

１．１
０．０

连
胃

属
Ｃｈ

ｒｏｎ
ｏｇ
ａｓｔ

ｅｒ
（Ｂ

ａ２
）

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
３．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

真
头

叶
Ｅｕ

ｃｅｐ
ｈａ
ｌｏｂ

ｕｓ
（Ｂ

ａ２
）

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．７
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

板
唇

属
Ｃｈ

ｉｌｏ
ｐｌａ

ｃｕｓ
（Ｂ

ａ２
）

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

１．３
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

板
环

属
Ｐｌａ

ｃｏｄ
ｉｒａ

（Ｂ
ａ３

）
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
１．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０

棱
咽

属
Ｐｒ
ｉｓｍ

ａｔｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ（

Ｂａ
３）

１８
．３

１１
．５

１３
．０

０．０
１５

．０
６．７

７．１
０．０

１４
．３

１９
．３

２０
．０

０．０
１３

．３
１３

．７
２１

．１
０．０

真
畸

头
属

Ｅｕ
ｔｅｒ
ａｔｏ

ｃｅｐ
ｈａ
ｌｕｓ

（Ｂ
ａ３

）
０．０

０．０
０．０

２２
．２

０．０
１．３

４．７
１４

．０
０．０

０．０
０．０

１９
．７

０．０
０．０

０．４
２２

．２

畸
头

属
Ｔｅ
ｒａｔ

ｏｃｅ
ｐｈ
ａｌｕ

ｓ（
Ｂａ

３）
０．０

１．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０

假
海

矛
属

Ｐｓ
ｅｕｄ

ｈａ
ｌｅｎ

ｃｈｕ
ｓ（

Ｆｕ
２）

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
１．３

０．０
０．０

茎
属

Ｄｉ
ｔｙｌ

ｅｎｃ
ｈｕ
ｓ（

Ｆｕ
２）

０．３
１．０

２．４
２．２

６．０
７．３

７．４
３．２

３．０
２．０

０．７
１．７

４．３
３．３

１．１
１．８

滑
刃

属
Ａｐ
ｈｅｌ

ｅｎｃ
ｈｏ
ｉｄｅ

ｓ（
Ｆｕ

２）
０．０

２．１
０．０

０．０
２．０

０．７
３．７

３．２
１．７

１．０
１．３

０．９
２．０

２．３
１．４

２．９

真
滑

刃
属

Ａｐ
ｈｅｌ

ｅｎｃ
ｈｕ
ｓ（

Ｆｕ
２）

０．７
０．０

１．６
２．２

１．０
０．０

０．０
０．０

０．３
０．０

０．０
０．０

０．３
０．７

０．０
０．６

膜
皮

属
Ｄｉ
ｐｈ
ｔｈｅ

ｒｏｐ
ｈｏ
ｒａ

（Ｆ
ｕ３

）
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．３

０．０
０．０

０．０

瘤
咽

属
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈｏ
ｌａｉ

ｍｅ
ｌｌｕ

ｓ（
Ｆｕ

４）
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．３
０．７

０．０

垫
刃

属
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈｕ
ｓ（

Ｐｐ
２）

１．０
０．５

２．４
０．０

３．０
２．０

１．７
５．４

１．７
１．７

１．０
２．６

５．０
３．０

０．７
１．８

叉
针

属
Ｂｏ

ｌｅｏ
ｄｏ
ｒｕｓ

（Ｐ
ｐ２

）
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．７

１．１
０．０

０．７
０．０

０．０
０．３

０．０
０．０

０．０

针
属

Ｐａ
ｒａｔ

ｙｌｅ
ｎｃｈ

ｕｓ
（Ｐ

ｐ２
）

０．０
０．５

０．０
４．４

０．０
０．７

０．３
０．０

３．３
０．７

１．３
０．０

０．３
１．３

０．７
０．０

丝
尾

垫
刃

属
Ｆｉｌ

ｅｎｃ
ｈｕ
ｓ（

Ｐｐ
２）

０．３
０．０

０．０
０．０

１．０
０．０

０．３
０．０

１．３
０．０

０．７
０．０

０．７
０．０

０．０
２．９

野
外

垫
刃

属
Ａｇ

ｌｅｎ
ｃｈｕ

ｓ（
Ｐｐ

２）
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．３
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．３
０．０

０．０

裸
矛

属
Ｐｓ
ｉｌｅ
ｎｃｈ

ｕｓ
（Ｐ

ｐ２
）

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．７

０．０
０．０

０．０
０．３

１．０
０．０

０．０
０．０

０．４
０．０

４３１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续
表

线
虫

属
（ｃ

⁃ｐ
值

）
Ｎｅ

ｍａ
ｔｏｄ

ｅＧ
ｅｎ

ｅｒａ
／Ｆ

ａｍ
ｉｌｙ

（ｃ
⁃ｐ

ｖａｌ
ｕｅ

）

植
茶

年
限

Ｔｅ
ａｐ

ｌａｎ
ｔａｔ

ｉｏｎ
ａｇｅ

／ａ
１９

２６
３４

５６
土

壤
团

聚
体

粒
径

Ｓｏ
ｉｌａ

ｇｇｒ
ｅｇａ

ｔｅ
ｓｉｚ

ｅ／
ｍｍ

＞２
２—

１
１—

０．２
５

＜０
．２５

＞２
２—

１
１—

０．２
５

＜０
．２５

＞２
２—

１
１—

０．２
５

＜０
．２５

＞２
２—

１
１—

０．２
５

＜０
．２５

粒
属

Ａｎ
ｇｕ
ｉｎａ

（Ｐ
ｐ２

）
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．３
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０

细
纹

垫
刃

属
Ｌｅｌ

ｅｎｃ
ｈｕ
ｓ（

Ｐｐ
２）

０．０
０．５

０．０
０．０

０．０
１．０

０．０
０．０

０．０
０．７

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

具
脊

垫
刃

属
Ｃｏ

ｓｌｅ
ｎｃｈ

ｕｓ
（Ｐ

ｐ２
）

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．３

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

头
垫

刃
属

Ｃｅ
ｐｈ
ａｌｅ

ｎｃｈ
ｕｓ

（Ｐ
ｐ２

）
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．７

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０

柄
端

球
属

Ｐａ
ｕｒｏ

ｄｏ
ｎｔｕ

ｓ（
Ｐｐ

３）
０．３

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
１．３

０．０
０．０

０．０
０．３

０．０
０．０

０．０

矮
化

属
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈｏ
ｒｈｙ

ｎｃｈ
ｕｓ

（Ｐ
ｐ３

）
０．３

０．０
０．０

０．０
１．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．３
０．０

０．０
０．３

０．７
０．０

０．０

拟
盘

旋
属

Ｐａ
ｒａｒ

ｏｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈｕ
ｓ（

Ｐｐ
３）

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．３
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

０．０
０．０

短
体

属
Ｐｒ
ａｔｙ

ｌｅｎ
ｃｈｕ

ｓ（
Ｐｐ

３）
０．０

０．０
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　 　 由图 ２ 可知，随着植茶年限的延长，＞０．２５ ｍｍ 各粒径团聚体土壤线虫数量呈单峰的变化趋势，且在植茶

２６ 年时显著高于其他年限，而＜０．２５ ｍｍ 团聚体线虫数量则随着植茶年限的延长逐渐增加。 各植茶年限土壤

线虫数量随粒径的增大而增加，在＞２ ｍｍ 粒径团聚体中最高。
由图 ２ 可知，随着植茶年限的延长，线虫类群数在＞ ２ ｍｍ 粒径中均未达到显著差异，在 ２—１ ｍｍ 和

＜０．２５ ｍｍ粒径团聚体中逐渐升高，在 １—０．２５ ｍｍ 粒径中则先升高后降低。 而随着粒径的减小，各植茶年限

线虫类群数均逐渐减少。

图 ２　 不同植茶年限土壤团聚体中线虫多度和类群数

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｇｅｎｅｒａ ｗｉｔｈｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

不同小写字母表示数据在不同粒径团聚体间差异达 ５％显著水平，不同上标字母表示数据在不同植茶年限间差异达 ５％显著水平

２．２　 土壤团聚体线虫营养类群结构

由图 ３ 可知，土壤线虫各营养类群数量差异明显。 不同植茶年限土壤团聚体食细菌线虫数量最高（８９６—
２８．１ 条 ／ （１００ｇ）），占土壤线虫总数的 ８３％—９６％；其次是食真菌线虫和植食线虫，其数量分别为 １．５—９６ 条 ／
（１００ｇ）和 １．５—６４ 条 ／ （１００ｇ），分别占土壤线虫总数的 １％—１１％和 １．６％—８％；而杂食 ／捕食线虫数量最少

（１．５—１０．７ 条 ／ （１００ｇ）），占土壤线虫总数的 １％—６．７％。 可见，在本研究中食细菌线虫在不同营养类群中占

绝对优势。
与土壤线虫总数相似，食细菌线虫、食真菌线虫和植食线虫在＞０．２５ ｍｍ 各粒径团聚体数量呈现单峰的变

化趋势，在植茶 ２６ 年时显著高于其他年限；而在＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中，食细菌线虫数量逐渐升高，食真菌

线虫和植食线虫数量差异不显著。 随着粒径的减小，各植茶年限食细菌线虫、食真菌线虫和植食线虫数量逐

渐减少。 杂食 ／捕食线虫数量在各植茶年限和粒径间，均未达到显著差异。
２．３　 土壤团聚体线虫群落生态指数

由图 ４ 可知，ＳＩ 值多数均小于 ５０（除＜０．２５ ｍｍ 粒径），ＥＩ 值均大于 ５０。 随着植茶年限的延长，＞２ ｍｍ 粒

径团聚体中线虫区系分布逐渐从 Ｂ 象限向 Ｄ 象限方向靠拢；２—０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中线虫区系分布不一，而
＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中线虫分布逐渐从 Ａ 象限向 Ｂ 象限方向靠拢。 各植茶年限均随着粒径的减小，线虫区

系分布逐渐从 Ａ 象限向 Ｂ 象限方向靠拢。

３　 讨论

３．１　 土壤团聚体线虫群落组成

土壤线虫总数的变化体现了土壤资源的总体有效性［２１］。 在本研究中，除＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体外，其余

粒径在植茶 ２６ 年时线虫数量显著高于其他年限，这主要因为植茶 ２６ 年茶树凋落物中易分解组分相对较

多［１１］，土壤活性有机碳有所积累，进而有利于大粒径团聚体的形成与稳定；其次，该植茶年限土壤微生物量在
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图 ３　 不同植茶年限土壤团聚体中线虫营养类群的多度

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

大粒径团聚体中处于较高水平［２２］，为线虫繁殖发育提供了大量的食源。 此外，该植茶年限茶树凋落物 Ｃ ∶Ｎ
为 １５．７２［２２］，易于形成品质好的软腐殖质。 而土壤腐殖质品质影响线虫数量的多少，Ｙｅａｔｅｓ［２３］研究表明，凋落

物 Ｃ ∶Ｎ 等于 １３．８ 时，土壤线虫密度为 ４２２４×１０３条 ／ （１００ｍ２），当 Ｃ ∶Ｎ 升高到 １８．３ 时，土壤线虫密度则降低到

２１３３×１０３条 ／ （１００ｍ２）。 可见，植茶 ２６ 年土壤含有更多适宜线虫生长繁殖的较大粒径团聚体，并且可以提供

其生长繁殖的大量食源，故线虫在该植茶年限土壤中易于聚集。
Ｂｒｉａｒ 等［７］研究发现，线虫总数在团聚体中的分布状况因管理方式的不同而异，如常规种植番茄，线虫总

数的最大值出现在＞ｌ ｍｍ 粒径团聚体，而在有机种植条件下线虫总数的最大值出现在＜１ ｍｍ 粒径团聚体。 而

在本研究中，各植茶年限在＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中土壤线虫数量随着粒径的减小而减少。 表明植茶年限不

影响线虫在团聚体中的分布情况，这和 Ｚｈａｎｇ 等［９］研究结果一致。 不同粒径团聚体导致土壤空隙状况差异，
进而影响土壤线虫分布。 Ｈａｓｓｉｎｋ 等［２４］ 发现线虫的数量和土壤中 ３０—９０ μｍ 的孔隙数量成正相关；Ｂｒｉａｒ
等［７］发现土壤线虫在 ０．２５—１ ｍｍ 粒径团聚体中密度低。 而本研究却发现＞２ ｍｍ 粒径团聚体中线虫总数最

高，表明大粒径团聚体更适合线虫生存。 一方面是因为大粒径团聚体中包裹着较多数量的新鲜有机质［２２］；另
一方面大粒径团聚体孔隙度好，良好的通气性，为线虫的繁殖提供了适宜的生存环境。 表明＞２ ｍｍ 粒径团聚

体的形成与稳定对于维持茶园土壤线虫群落的数量具有重要意义。
在本研究中，拟丽突属作为该区域的绝对优势属，和 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 研究黑土区域的结果一致。 这主要是因

为表层土壤有机质丰富，为其提供了良好的繁殖环境。 自然选择的作用使该类群繁殖力增强，通过提高某些

线虫类群的线虫个体数量来替代一些在该环境中不易生存的线虫的作用，从而维持整个土壤生态系统的稳

定，这与 Ｗａｌｋｅｒ［２５］提出的“冗余种”假说一致。
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图 ４　 不同植茶年限土壤团聚体中线虫区系分析
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３．２　 土壤团聚体线虫营养类群结构

土壤线虫营养类群反映了土壤线虫食物资源组成比例，资源的有效性增加可以导致微生物数量的增加，
并进一步在土壤食物网内的更高营养级上反映出来，符合资源影响食物网结构的“上行效应”趋势［２１］。 土壤

团聚体的空间分布和形状大小不同，从而导致不同粒径团聚体中水热条件存在差异，进而影响团聚体中线虫

营养类群的分布特征。 在本研究中，食细菌线虫、食真菌线虫和植食线虫数量的分布规律相似，均是随着植茶

年限的延长先升高后降低，在植茶 ２６ 年时数量较高，且在＞２ ｍｍ 粒径团聚体中数量最多。 这与土壤微生物

在各植茶年限土壤团聚体的变化趋势基本一致［２２］。 此外，由于食细菌线虫在该研究区域营养类群占据主导

地位，从而导致线虫总数在团聚体中的分布规律与食细菌线虫相似。 可见，土壤线虫的分布会因植茶阶段的

不同而发生改变，且分布存在临界年限。 表明在茶园生态系统中，植茶 ２６ 年的土壤更有利于线虫总数和大部

分营养类群的繁殖。 由于土壤线虫的群落结构和食物资源的变化、有机物的分解途径及能量流动等生态过程

密切相关［２６］。 因此，植茶 ２６ 年土壤食物网物质循环和能量流动周转速率可能较高。
食细菌线虫是土壤中最主要的自由生活线虫，也是土壤线虫中优势的营养类群［２７］。 在农田生态系统中

达 ６０％以上，在根际土壤的比例可达 ９０％以上［２８⁃２９］。 研究表明，一条成熟的食细菌线虫每天大约可取食

１０５—１０６个细菌来维持其生长［３０］。 在本研究中，食细菌线虫占据主导优势且在植茶 ２６ 年时最高。 其根本原

因是细菌为该区域的优势类群且植茶 ２６ 年时细菌生物量相较于其他年限多。 值得注意的是，植茶 ２６ 年时，
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植食线虫数量也相对较高。 一般认为，植食线虫与植物根系生长情况有关［３１］。 植食线虫生存的场所主要是

根际，它们以新鲜细根为食物，依赖根系生存。 植茶 ２６ 年时茶龄相对较短，发达的幼根为植食线虫提供了更

多的取食位点。 这与 Ｃｅｐｅｌｌｅ 等［３２］和 Ｌｉｕ 等［３３］研究结果一致。 杂食 ／捕食线虫是决定土壤食物网复杂性的关

键生物类群［３４］。 而在本研究中，其数量最少且在团聚体和年限变化间均未达到显著差异，可能跟该类群营养

类群 ｃ⁃ｐ 值高，体型较大，处于较高的营养级有关［３５］。
３．３　 土壤团聚体线虫群落生态指数

Ｆｅｒｒｉｓ 等［２０］在线虫功能团划分的基础上提出了线虫区系分析的方法用来反应土壤食物网结构、土壤养分

富集状况和分解途径等信息。 ＥＩ 主要用于评估食物网对可利用资源的响应，ＥＩ 数值越高，表明食物资源丰

富，有机质的分解以细菌通道为主。 ＳＩ 主要用于评价食物网的长度及关联度。 ＳＩ 值越高，表明食物网的长度

越长，关联度越复杂，食物网越稳定。 二者结合可以更好地指示土壤环境所受到的扰动和土壤食物网情况。
本研究发现随着植茶年限的延长，＞２ ｍｍ 粒径团聚体中，富集指数和结构指数逐渐降低且线虫区系分布从 Ｂ
象限向 Ｄ 象限方向靠拢。 表明随着植茶年限的延长，土壤食物资源减少，食物网结构变得简单，使得土壤养

分富集状况变差，食物网逐渐退化。 而随着团聚体粒径的变化，富集指数和结构指数在各植茶年限均有增加

的趋势，且＜０．２５ ｍｍ 粒径团聚体中逐渐向 Ｂ 象限靠拢，这表明相较＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，＜０．２５ ｍｍ 粒径团

聚体食物资源丰富，受到的干扰少，食物网较稳定。 由于土壤食物网的调控方式以自下而上为主，自上而下为

辅，即作为土壤食物网能量来源的碎屑，其数量和质量决定了食物网的结构和功能。 因此，土壤食物网管理主

要通过连续不断的补充外源有机质，来维持食物网的稳定［３］。 故研究区在退耕植茶工程的实施过程中，应在

植茶后期注意对有机肥的合理配施，保持茶园土壤的肥力和土壤食物网结构，以实现茶园土壤的可持续利用。
同时，土地利用方式、耕作制度等土地管理措施的影响首先体现在大团聚体中，故在植茶后期也应加强对土地

管理等措施的改善，尽量减少大粒径团聚体的人为干扰。

４　 结论

（１）不同植茶年限土壤团聚体线虫群落以拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ 为优势属，线虫总数随植茶年限的延长呈

先升高后降低的变化趋势，植茶 ２６ 年数量最高，随粒径的减小而减少。 随着植茶年限的延长，线虫类群数在

＞２ ｍｍ粒径团聚体中响应不敏感；随着粒径的减小，各植茶年限线虫类群数均减少。
（２）不同植茶年限土壤团聚体线虫群落以食细菌线虫为主，多数线虫营养类群数量均随植茶年限的延长

呈先升高后降低的变化趋势，在植茶 ２６ 年数量最高，且随粒径的减小而减少。 表明植茶 ２６ 年土壤更适合线

虫繁殖且大粒径土壤团聚体更有利于线虫生存。
（３）线虫区系分析表明，随着植茶年限的延长，土壤养分变差，食物网退化；相较＞０．２５ ｍｍ 粒径团聚体，

＜０．２５ ｍｍ粒径团聚体受到的干扰少。
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