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天然高寒草地转变为燕麦人工草地对土壤线虫群落的
影响

杨　 锐，吴鹏飞∗，魏 　 雪
西南民族大学生命科学与技术学院， 成都　 ６１００４１

摘要：为查明高寒草地上种植燕麦（Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ）对土壤线虫群落的影响，于 ２０１４ 年 ７、９ 月用土钻法和湿漏斗法（Ｂａｅｒｍａｎｎ 法）

对西南民族大学青藏高原畜牧业高科技研发示范基地内燕麦地（Ｏａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＯＧ）和天然草地（Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＮＧ）的土壤线

虫群落进行调查。 共分离土壤线虫 １０１７９ 条，隶属于 ２ 纲 ８ 目 ５０ 科 １４３ 属，平均密度 ４７７ 条 ／ １００ｇ 干土。 燕麦地与天然草地土

壤线虫群落结构具有明显差异，影响群落结构的主要类群为拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）、原杆属（Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ）、丝尾垫刃属

（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）和盘旋属（Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ），但不同月份间存在差异。 燕麦地的土壤线虫群落密度、食细菌线虫密度、食真菌线虫密度

和自由生活线虫成熟度指数（ＭＩ）均显著高于天然草地（Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．００１； Ｐ＜０．０１），植物寄生线虫成熟度指数（ＰＰＩ）

则显著低于天然草地（Ｐ＜０．０５）。 两种草地 ７ 月份的土壤线虫群落类群数和香农多样性指数（Ｈ′）均显著低于 ９ 月（Ｐ＜０．０５），仅

燕麦地 ７ 月份的食细菌、食真菌线虫密度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）显著高于 ９ 月（Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．００１； Ｐ＜０．０１）。 典范对应分

析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）及回归分析结果表明，土壤 ｐＨ、有机质、全氮、速效磷和含水量是影响线虫群落的主

要环境因子。 研究结果表明，高寒草地种植燕麦后在短期内改变了线虫群落结构，增加了线虫群落密度以及食细菌和食真菌线

虫在群落中的比例，以植物寄生线虫为主的群落营养结构转变为以食细菌线虫为主，同时也增加了线虫群落不同月份间的

差异。
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青藏高原是地球上海拔最高、面积最大、形成最晚的高原，素有“地球第三极”和“亚洲水塔”之称，是我国

长江、黄河两大水系的重要水源涵养区，其生态地位、生态价值及战略意义突出。 位于青藏东缘的川西北高寒

草地，面积达 １６．６ 万 ｋｍ２，是我国五大牧区之一，支撑着高原畜牧业的发展［１］。 然而，受“高”、“寒”、“旱”等
恶劣自然条件的影响，该区域草地生态系统十分脆弱，加之近年来，在过度放牧和全球气候变化的影响下，高
寒草地出现大面积退化甚至沙化，草地生产力下降，草畜平衡失调，一定程度上限制了畜牧业的发展［２］。 人

工草地因为具有优良的牧草品质和较高的生产力，能够有效缓解草畜矛盾，在一定程度上减轻天然草场的放

牧压力，近些年在青藏高原上得到快速发展［３］。 截止 ２０１１ 年，四川省人工草地面积已达 １．８２×１０７ ｈｍ２，较
１９９０ 年增加了约 ５．７ 倍，其中主要集中在青藏东缘的阿坝州和甘孜州［４］。 燕麦作为青藏高原人工草地的主要

栽培种，种植面积约占人工草地面积的 ７０％［５］，不仅具有耐盐碱、抗旱耐寒、产量高等生物学特性，而且营养

丰富、适口性好，是高寒地区高产、稳产、优质的重要牧草品种［６］，在维持高寒草地草畜平衡、改善草地生态环

境和促进畜牧业稳定可持续发展等方面发挥着重要作用。 目前，关于燕麦人工草地的研究主要集中在植物生

物量［７］、草地碳储量［８］和地下土壤的理化性质［９］ 及土壤微生物群落［１０］ 变化等方面，本课题组前期虽然对不

同人工草地土壤节肢动物群落多样性进行过研究［１１］，但该研究是在小块的种质资源圃（２ ｍ × ３ ｍ）内开展，
并非大田生产状态的人工草地，且未对土壤线虫群落进行研究。 因此，目前关于青藏高原地区建植燕麦人工

草地对土壤动物群落多样性的影响还不清楚，制约到对人工草地生态系统生物多样性的认识。
土壤线虫是土壤动物的主要组成部分［１２］，也是草地生态系统碎屑食物网的优势类群，食性多样，能够分

布在土壤食物网的多个营养级［１３］，对草地生态系统的物质循环、能量流动及地上植物群落的组成、演替及生

产力起着重要的调控作用［１４ －１５］。 同时，土壤线虫也具有对环境短期变化敏感，种类丰富、分布广泛、易于鉴

定［１４，１６］等特点，被看作评价草地土壤生态系统健康状况的典型指示生物［１６］。 鉴于此，本研究以川西北高寒

地区燕麦地为研究对象，以天然草地为对照，通过对土壤线虫群落的调查，研究燕麦地与天然草地土壤线虫群

落的差异，查明天然高寒草地转变为燕麦地后土壤线虫群落和土壤食物网的变化趋势及主要影响因子。 研究

结果不仅可为评估人工草地的健康状况及可持续利用提供科学依据，还可提供高寒人工草地土壤动物多样性

方面的基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州的红原县（１０２°３５′—１０２°５８′ Ｅ，３２°５′—３２°８３′Ｎ）。 该区地处青
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藏高原东部，分属长江、黄河两大水系，平均海拔 ３６００ ｍ 以上，属大陆性高原寒温带季风气候，气候特点冬长

无夏，春秋短。 日照时间长，全年日照 ２４１７．９ ｈ，太阳辐射年总量 ６１．５ ｋＪ ／ ｃｍ２。 年均气温 ０．９℃，，最高气温在

７ 月，平均气温 １０．９℃，最低气温在 １２ 月，平均气温－１０．３℃；年均降水量 ７５３．０ ｍｍ，主要集中在 ５—１０ 月，水
热同期，无绝对无霜期。 土壤类型以弱酸性的亚高山草甸土为主，局部有沼泽土和风沙土。 主要植被类型为

亚高山草甸，植被覆盖度为 ７０％—９０％，优势种为四川嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｅｔｃｈｗａｎｅｕｓｉｓ）、小嵩草 （ Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ），伴生种为鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）、
紫穗鹅观草（Ｒｏｅｇｎｅｒｉａ ｐｕｒｐｕｒａｓｃｅｎｓ）、高原毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）等。 红原县

境内天然草场面积达 ７．７６×１０５ ｈｍ２，占国土总面积的 ９２．９７％，在相关政策和项目推动下，截止 ２０１６ 年人工种

草面积已达 ２．９１×１０４ ｈｍ２ ［１７］。
１．２　 样地设置

２０１４ 年 ５ 月在西南民族大学青藏高原畜牧业高科技研发示范基地中选取燕麦地和天然草地作为观测样

地。 每种草地内，各设置 ２ 个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的固定大样方。 在每个大样方内沿对角线方向选取 ３ 个 １０ ｍ×１０ ｍ
的小样方，每个小样方间距约 １０ ｍ 左右。 其中，燕麦地从 ２０１３ 年开始种植，种植前为天然草地，已连续种植

２ 年。 种植前进行机耕翻耙，然后人工整地、耙平、开沟条播，播时施 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２复合肥（氮、磷、钾养分≥
４５％）做基肥，旱作无灌溉，生长期人工除杂［１８］。
１．３　 样品采集和处理

２０１４ 年 ７ 月和 ９ 月进行取样。 在每个小样方内，用土钻按照五点法取混合土样，取样深度为 ０—１５ ｃｍ，
均匀混合后放入有编号的自封袋内。 共采集用于提取土壤线虫的混合土壤样 ２４ 份。 另外，于 ９ 月份在各个

样方内，用 ＲＲ⁃７３０Ｍ 土壤湿度仪测定 ０—１５ ｃｍ 左右土壤体积含水量；并在各样方中采集 ０—１５ ｃｍ 的混合土

样 ３ 份，共采集用于分析土壤化学性质混合土样 １２ 份。 室内经自然风干、研磨后，用于测定化学性质。
实验室内，称取 ５０ ｇ 混合土样，用湿漏斗法（Ｂａｅｒｍａｎｎ 法）分离土壤线虫，分离时间为 ４８ ｈ，用 ５％的甲醛

溶液固定保存线虫。 根据《中国土壤动物检索图鉴》 ［１９］ 和《荷兰线虫》 ［２０］ 在光学显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００Ｂ）下
鉴定到属，并统计个体数量。 鉴定中，如果采集到的土壤线虫低于 １００ 条，则全部鉴定；如果多于 １００ 条，则随

机取其中的 １００ 条进行鉴定，并统计总数。 根据土壤的含水量，将线虫的个体数量转化为条 ／ １００ｇ 干土。
土壤化学性质依据《土壤农业化学分析方法》 ［２１］测定。 其中，土壤 ｐＨ 采用电位法；土壤有机质采用重铬

酸钾氧化法；全氮采用半微量开氏法；速效氮采用碱解扩散法；全磷采用硫酸—高氯酸消解，钼锑抗比色法；速
效磷采用氟化铵－盐酸消解，钼锑抗比色法；全钾采用氢氟酸—高氯酸消煮，火焰光度计法；速效钾采用乙酸

铵浸提，火焰光度计法。
１．４　 数据处理与分析

按照线虫个体数量进行优势度的划分：个体数占总数 １０％以上者为优势类群，１％—１０％为常见类群，１％
以下为稀有类群［２２］。

根据线虫的形态学特征和取食生境把所有的土壤线虫分为：食细菌类群（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ，Ｂａ）、食真菌类群

（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ，Ｆｕ）、植物寄生类群 （ Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ， Ｐｌ）、捕食⁃杂食类群 （ Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ⁃ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ， Ｐｒ） ４ 个营养

类群［２３］。
土壤线虫群落多样性分析：采用密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数计算土

壤线虫群落的多样性［２４］。 计算公式如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′） Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）

Ｄ ＝ １ － ∑ Ｐ２
ｉ

式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 类群个体数占总个体数的比例，Ｓ 为土壤线虫群落总类群数。
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线虫成熟度指数：包括自由生活线虫成熟度指数（Ｆｒｅｅ⁃ｌｉｖｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＭＩ）、植物寄生线虫

成熟度指数（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）用来评价土壤线虫对外界扰动的响应［１５］。 公式如下：

ＭＩ（ＰＰＩ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｐｉ × ｐｉ

式中，ｃｐｉ为非植物寄生线虫（植物寄生性）土壤线虫第 ｉ 类群 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ 值；ｎ 为非植物寄生线虫（植物

寄生性）土壤线虫类群数；Ｐ ｉ为非植物寄生线虫（植物寄生性）土壤线虫第 ｉ 类群个体数占总个体数的比例。
ＭＩ 值指示自由生活线虫 ｒ⁃选择和 ｋ⁃选择的比例，值通常在 １—４ 之间波动，较低的成熟度指数表明土壤养分

呈富集状态，主要是 ｃｐ⁃ １ 的线虫占优势，或土壤环境处于胁迫状态，主要表现为 ｃ⁃ｐ ３—５ 的线虫数量减

少［２５］。 ＰＰＩ 指数则指示植物寄生线虫 ｒ⁃选择和 ｋ⁃选择的比例，反映植物寄生线虫的抗干扰能力和繁殖

能力［１５］。
采用线虫功能团指数来反映土壤食物网的变化。 包括基础指数（Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ，ＢＩ）、通路指数（Ｃｈａｎｎｅｌ

ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）、结构指数（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）和富集指数（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ，ＥＩ） ［２６］，公式如下：
ＢＩ ＝ １００ × ｂ ／ （ｂ ＋ ｅ ＋ ｓ）
ＣＩ ＝ １００ × ／ （０．８ × Ｆｕ２ ／ ｅ）

ＳＩ ＝ １００ × ｓ ／ （ｂ ＋ ｓ）
ＥＩ ＝ １００ × ｅ ／ （ｂ ＋ ｅ）

式中，ｂ（ｂａｓａｌ）为食物网中的基础成分，主要指 Ｂａ２ 和 Ｆｕ２ 这两个类群，ｅ（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）代表食物网中的富集成

分，主要指 Ｂａ１ 和 Ｆｕ２ 这两个类群，ｓ（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）代表食物网中的结构成分，包括 Ｂａ３—Ｂａ５、Ｆｕ３—Ｆｕ５、Ｐｒ３—

Ｐｒ５ 类群；ｂ、ｅ 和 ｓ 的对应值分别为 ∑ｋｂ × ｎｂ 、∑ｋｅ × ｎｅ 、∑ｋｓ × ｎｓ ，其中，ｋｂ、ｋｅ 和 ｋｓ 为各类群所对应的

加权数（其值为 ０．８—５．０），ｎｂ、ｎｅ、ｎｓ 为各类群的丰度。 ＢＩ 指数主要强调土壤食物网的基础成分，值越大，食
物网抵抗力越强；ＣＩ 可指示有机质分解途径，值大于 ５０ 表示以真菌分解途径为主，小于 ５０ 以细菌分解途径

为主；ＳＩ 指数主要计算对环境干扰敏感的 ｋ－对策者的相对丰度，指示土壤食物网的食物链长度和复杂性联通

度；ＥＩ 指数用于评价土壤养分富集状况，值越大，外界投入的养分越多，土壤线虫食物资源越丰富［２７⁃２８］；
利用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对各样地土壤线虫群落进行排序。 利用独立样本 ｔ

检验分析不同草地类型及季节间土壤线虫群落指标的差异性进行检验。 对不符合正态分布的数据，采用

ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，如仍不符合正态分布，则采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 法进行检验。
合并 ７、９ 两月份土壤线虫群落的调查数据，采用典范对应分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）

分析燕麦地和天然草地土壤线虫群落结构与环境因子的关系。 另外，将 ７ 月和 ９ 月的密度及多样性等观测数

据平均后，采用多元回归分析土壤线虫群落各指标与环境因子的相关性。
数据处理和分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２．０、Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 软件。

２　 结果与分析

２．１　 土壤线虫群落组成

两次采样共分离土壤线虫 １０１７９ 条，隶属于 ２ 纲 ８ 目 ５０ 科 １４３ 属（表 １），平均密度 ４７７ 条 ／ １００ｇ 干土。
常见类群包括拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）等 ２４ 属，共占总采集数量的 ７４．９１％；稀有类群共 １１９ 属，占总数量的

２５．０９％。 群落组成中无优势类群。 从营养类群的组成来看，食细菌线虫有 ４９ 属，个体数量占总数的 ４７．６０％；
植物寄生线虫 ５０ 属，占总数的 ３３．０２％；食真菌线虫 １４ 属，占总数的 １１．９３％；捕食－杂食线虫 ３０ 属，占总数的

７．４５％（表 １）。
燕麦地共采集 ６０１５ 条，隶属于 ２ 纲 ８ 目 １１６ 属，平均密度 ５０８．３ 条 ／ １００ｇ 干土，常见类群包括拟丽突属等

２２ 属，占总数量的 ７９．６４％；盘旋属（Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）等 ９４ 属为稀有类群，占 ２０．３６％；天然草地共采集线虫 ４１６４
条，隶属于２纲８目１０３属，平均密度３７３．８条 ／ １００ｇ干土；垫刃属（ Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）等２８属为常见类群，占总数量
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／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％

７月
Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％
总

数
Ｔｏ

ｔａｌ
％

食
细

菌
线

虫
Ｂａ

ｃｔｅ
ｒｉｖ
ｏｒｅ

ｓ（
Ｂａ

）

拟
丽

突
属

Ａｃ
ｒｏｂ

ｅｌｏ
ｉｄｅ

ｓ
Ｂａ

２
５１

５．
００

１３
．２３

１５
３．
９２

５．
０１

６６
８．
９２

９．
６１

１２
３．
６４

４．
８２

１０
１．
３３

５．
２７

２２
４．
９８

５．
０２

８９
３．
８９

７．
８１

棱
咽

属
Ｐｒ
ｉｓｍ

ａｔｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

Ｂａ
３

２６
５．
５９

６．
８２

１８
４．
００

５．
９９

４４
９．
５９

６．
４６

１４
０．
７８

５．
４９

１５
２．
００

７．
９１

２９
２．
７８

６．
５３

７４
２．
３８

６．
４８

原
杆

属
Ｐｒ
ｏｔｏ

ｒｈ
ａｂ
ｄｉｔ

ｉｓ
Ｂａ

１
３５

８．
８２

９．
２２

１５
６．
００

５．
０８

５１
４．
８２

７．
３９

６２
．２８

２．
４３

６７
．５８

３．
５２

１２
９．
８６

２．
９０

６４
４．
６８

５．
６３

绕
线

属
Ｐｌ
ｅｃｔ

ｕｓ
Ｂａ

２
１７

０．
２４

４．
３７

１０
２．
２０

３．
３３

２７
２．
４４

３．
９１

２９
．６５

１．
１６

９３
．３３

４．
８６

１２
２．
９８

２．
７４

３９
５．
４２

３．
４５

角
绕

线
属

Ｃｅ
ｒａ
ｔｏｐ

ｌｅｃ
ｔｕｓ

Ｂａ
２

２１
４．
３９

５．
５１

８６
．４２

２．
８１

３０
０．
８１

４．
３２

２５
．３３

０．
９９

１９
．０７

０．
９９

４４
．４０

０．
９９

３４
５．
２１

３．
０２

唇
绕

线
属

Ｃｈ
ｉｌｏ
ｐｌｅ

ｃｔｕ
ｓ

Ｂａ
２

１０
０．
９５

２．
５９

９４
．０５

３．
０６

１９
５．
００

２．
８０

５２
．１１

２．
０３

４６
．７２

２．
４３

９８
．８３

２．
２０

２９
３．
８３

２．
５７

巴
氏

属
Ｂａ

ｓｔｉ
ａｎ
ｉａ

Ｂａ
３

１３
２．
８４

３．
４１

７８
．６９

２．
５６

２１
１．
５３

３．
０４

６５
．１３

２．
５４

８．
６３

０．
４５

７３
．７５

１．
６４

２８
５．
２８

２．
４９

杆
咽

属
Ｒｈ

ａｂ
ｄｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

Ｂａ
３

７８
．３４

２．
０１

１０
４．
０６

３．
３９

１８
２．
４０

２．
６２

５３
．６０

２．
０９

１．
７６

０．
０９

５５
．３５

１．
２３

２３
７．
７６

２．
０８

威
尔

疣
线

属
Ｗｉ

ｌｓｏ
ｔｙｌ
ｕｓ

Ｂａ
２

７５
．９４

１．
９５

２０
．２２

０．
６６

９６
．１７

１．
３８

９５
．４９

３．
７２

３２
．６７

１．
７０

１２
８．
１５

２．
８６

２２
４．
３２

１．
９６

简
咽

属
Ｄｅ

ｏｎ
ｔｏｌ
ａｉｍ

ｕｓ
Ｂａ

２
１８

１．
３８

４．
６６

１７
．３５

０．
５６

１９
８．
７３

２．
８５

—
—

９．５
２

０．
５０

９．
５２

０．
２１

２０
８．
２４

１．
８２

头
叶

属
Ｃｅ
ｐｈ
ａｌｏ

ｂｕ
ｓ

Ｂａ
２

４８
．３４

１．
２４

６７
．１０

２．
１８

１１
５．
４５

１．
６６

—
—

４．７
０

０．
２４

４．
７０

０．
１０

１２
０．
１５

１．
０５

单
宫

属
Ｍｏ

ｎｈ
ｙｓｔ

ｅｒａ
Ｂａ

２
—

—
１８

．８９
０．
６１

１８
．８９

０．
２７

１７
．６５

０．
６９

５１
．２５

２．
６７

６８
．９０

１．
５４

８７
．７９

０．
７７

柱
咽

属
Ｃｙ

ｌｉｎ
ｄｒ
ｏｌａ

ｉｍ
ｕｓ

Ｂａ
３

５５
．８６

１．
４４

５．
８６

０．
１９

６１
．７２

０．
８９

１６
．１８

０．
６３

４．
４０

０．
２３

２０
．５８

０．
４６

８２
．３０

０．
７２

拟
绕

线
属

Ａｎ
ａｐ
ｌｅｃ

ｔｕｓ
Ｂａ

２
３７

．７９
０．
９７

３７
．０６

１．
２１

７４
．８５

１．
０７

—
—

２．９
９

０．
１６

２．
９９

０．
０７

７７
．８３

０．
６８

角
头

属
Ｔｙ
ｌｏｃ

ｅｐ
ｈａ
ｌｕｓ

Ｂａ
２

—
—

７．９
７

０．
２６

７．
９７

０．
１１

２５
．３１

０．
９９

３２
．７９

１．
７１

５８
．１０

１．
３０

６６
．０７

０．
５８

连
胃

属
Ｃｈ

ｒｏｎ
ｏｇ
ａｓ
ｔｅｒ

Ｂａ
２

—
—

６４
．６０

２．
１０

６４
．６０

０．
９３

—
—

—
—

—
—

６４
．６０

０．
５６

真
单

宫
属

Ｅｕ
ｍｏ

ｎｈ
ｙｓｔ

ｅｒａ
Ｂａ

２
—

—
４０

．５９
１．
３２

４０
．５９

０．
５８

—
—

１６
．３２

０．
８５

１６
．３２

０．
３６

５６
．９１

０．
５０

双
胃

属
Ｄｉ
ｐｌｏ

ｇａ
ｓｔｅ
ｒ

Ｂａ
１

３２
．２４

０．
８３

２４
．４９

０．
８０

５６
．７２

０．
８１

—
—

—
—

—
—

５６
．７２

０．
５０

短
腔

属
Ｂｒ
ｅｖｉ

ｂｕ
ｃｃａ

Ｂａ
１

—
—

１８
．４６

０．
６０

１８
．４６

０．
２７

５．
９６

０．
２３

３２
．０７

１．
６７

３８
．０３

０．
８５

５６
．４９

０．
４９

齿
咽

属
Ｏｄ

ｏｔｏ
ｐｈ
ａｒ
ｙｎ
ｘ

Ｂａ
１

—
—

２６
．６７

０．
８７

２６
．６７

０．
３８

２３
．４５

０．
９１

２．
０４

０．
１１

２５
．４９

０．
５７

５２
．１６

０．
４６

板
环

属
Ｐｌ
ａｃ
ｏｄ
ｉｒａ

Ｂａ
２

４０
．２０

１．
０３

—
—

４０
．２０

０．
５８

—
—

—
—

—
—

４０
．２０

０．
３５

无
咽

属
Ａｌ
ａｉｍ

ｕｓ
Ｂａ

４
２３

．５２
０．
６０

１４
．５１

０．
４７

３８
．０３

０．
５５

—
—

—
—

—
—

３８
．０３

０．
３３

伪
双

胃
属

Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｄｉｐ

ｌｏｇ
ａｓ
ｔｅｒ
ｏｉｄ

ｅｓ
Ｂａ

１
—

—
２５

．５４
０．
８３

２５
．５４

０．
３７

５．
５７

０．
２２

５．
６５

０．
２９

１１
．２２

０．
２５

３６
．７６

０．
３２

真
头

叶
属

Ｅｕ
ｃｅｐ

ｈａ
ｌｏｂ

ｕｓ
Ｂａ

２
—

—
９．３

１
０．
３０

９．
３１

０．
１３

１３
．５７

０．
５３

４．
１８

０．
２２

１７
．７５

０．
４０

２７
．０６

０．
２４

隐
咽

属
Ａｐ
ｈａ
ｎｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

Ｂａ
２

—
—

１５
．９９

０．
５２

１５
．９９

０．
２３

１０
．６２

０．
４１

—
—

１０
．６２

０．
２４

２６
．６０

０．
２３

丽
突

属
Ａｃ
ｒｏｂ

ｅｌｅ
ｓ

Ｂａ
２

１２
．６０

０．
３２

８．
２５

０．
２７

２０
．８５

０．
３０

—
—

１．４
５

０．
０８

１．
４５

０．
０３

２２
．３０

０．
１９

明
杆

属
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉｔ

ｏｐ
ｈａ
ｎｅ
ｓ

Ｂａ
１

—
—

２１
．７６

０．
７１

２１
．７６

０．
３１

—
—

—
—

—
—

２１
．７６

０．
１９

７０９４　 １４ 期 　 　 　 杨锐　 等：天然高寒草地转变为燕麦人工草地对土壤线虫群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续
表

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

营
养

类
群

Ｔｒ
ｏｐ

ｈｉｃ
ｇｒｏ

ｕｐ

燕
麦

地
Ａｒ

ｔｉｆ
ｉｃｉ

ａｌ
ｏａ
ｔｇ

ｒａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
天

然
草

地
Ｎａ

ｔｕｒ
ｅ
ａｌｐ

ｉｎｅ
ｇｒａ

ｓｓｌ
ａｎ

ｄ
７月

Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％

７月
Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％
总

数
Ｔｏ

ｔａｌ
％

后
双

胃
属

Ｍｅ
ｔａｄ

ｉｐｌ
ｏｇ
ａｓ
ｔｅｒ

Ｂａ
１

２１
．４９

０．
５５

—
—

２１
．４９

０．
３１

—
—

—
—

—
—

２１
．４９

０．
１９

小
杆

属
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉｔ

ｉｓ
Ｂａ

１
—

—
２．９

７
０．
１０

２．
９７

０．
０４

—
—

１７
．３２

０．
９０

１７
．３２

０．
３９

２０
．３０

０．
１８

浅
腔

属
Ｐａ

ｎａ
ｇｒ
ｅｌｌ
ｕｓ

Ｂａ
１

—
—

１７
．９２

０．
５８

１７
．９２

０．
２６

—
—

１．９
３

０．
１０

１．
９３

０．
０４

１９
．８６

０．
１７

盆
咽

属
Ｐａ

ｎａ
ｇｒ
ｏｌａ

ｉｍ
ｕｓ

Ｂａ
１

１３
．３３

０．
３４

—
—

１３
．３３

０．
１９

５．
９６

０．
２３

—
—

５．９
６

０．
１３

１９
．３０

０．
１７

微
咽

属
Ｍｉ

ｃｒｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

Ｂａ
２

—
—

１７
．５６

０．
５７

１７
．５６

０．
２５

—
—

—
—

—
—

１７
．５６

０．
１５

活
跃

属
Ｇｒ
ｅｅｎ

ｅｎ
ｅｍ

ａ
Ｂａ

３
１０

．９２
０．
２８

—
—

１０
．９２

０．
１６

—
—

３．３
２

０．
１７

３．
３２

０．
０７

１４
．２４

０．
１２

异
咽

属
Ｐｏ

ｉｋｉ
ｌｏｌ
ａｉｍ

ｕｓ
Ｂａ

１
—

—
—

—
—

—
１３

．５７
０．
５３

—
—

１３
．５７

０．
３０

１３
．５７

０．
１２

小
单

宫
属

Ｍｏ
ｎｈ
ｙｓｔ

ｒｅｌ
ｌａ

Ｂａ
２

—
—

１３
．３８

０．
４４

１３
．３８

０．
１９

—
—

—
—

—
—

１３
．３８

０．
１２

异
双

胃
属

Ｄｉ
ｐｌｏ

ｇａ
ｓｔｅ
ｒｉａ

ｎａ
Ｂａ

１
１３

．３３
０．
３４

—
—

１３
．３３

０．
１９

—
—

—
—

—
—

１３
．３３

０．
１２

管
咽

属
Ａｕ

ｌｏｌ
ａｉｍ

ｕｓ
Ｂａ

３
—

—
—

—
—

—
１２

．２４
０．
４８

—
—

１２
．２４

０．
２７

１２
．２４

０．
１１

无
齿

属
Ａｎ

ｏｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｂａ
２

—
—

１１
．５９

０．
３８

１１
．５９

０．
１７

—
—

—
—

—
—

１１
．５９

０．
１０

杯
咽

属
Ｃｙ

ｔｈｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

Ｂａ
２

—
—

６．０
８

０．
２０

６．
０８

０．
０９

—
—

５．３
３

０．
２８

５．
３３

０．
１２

１１
．４１

０．
１０

拟
鳗

线
属

Ａｎ
ｇｕ
ｉｌｌ
ｕｌｏ

ｉｄｅ
ｓ

Ｂａ
１

—
—

２．９
７

０．
１０

２．
９７

０．
０４

—
—

８．３
７

０．
４４

８．
３７

０．
１９

１１
．３４

０．
１０

瓣
唇

属
Ｐａ

ｎａ
ｇｒ
ｏｂ
ｅｌｕ

ｓ
Ｂａ

１
１０

．９２
０．
２８

—
—

１０
．９２

０．
１６

—
—

—
—

—
—

１０
．９２

０．
１０

中
杆

属
Ｍｅ

ｓｏｒ
ｈａ
ｂｄ
ｉｔｉ
ｓ

Ｂａ
１

—
—

２．８
９

０．
０９

２．
８９

０．
０４

—
—

４．６
７

０．
２４

４．
６７

０．
１０

７．
５６

０．
０７

扭
沟

属
Ｐｌ
ｅｃｔ

ｏｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｂａ
１

—
—

—
—

—
—

５．９
６

０．
２３

—
—

５．９
６

０．
１３

５．
９６

０．
０５

圆
顶

属
Ｄｏ

ｍｏ
ｒｇ
ａｎ
ｕｓ

Ｂａ
２

—
—

—
—

—
—

５．５
７

０．
２２

—
—

５．５
７

０．
１２

５．
５７

０．
０５

板
唇

属
Ｃｈ

ｉｌｏ
ｐｌａ

ｃｕ
ｓ

Ｂａ
２

—
—

５．２
９

０．
１７

５．
２９

０．
０８

—
—

—
—

—
—

５．２
９

０．
０５

细
咽

属
Ｔｙ
ｌｏｐ

ｈａ
ｒｙｎ

ｘ
Ｂａ

２
—

—
２．９

７
０．
１０

２．
９７

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．９
７

０．
０３

原
细

咽
属

Ｐｒ
ｏｔｙ

ｌｏｐ
ｈａ
ｒｙｎ

ｘ
Ｂａ

２
—

—
２．９

７
０．
１０

２．
９７

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．９
７

０．
０３

三
等

齿
属

Ｐｅ
ｌｏｄ

ｅｒａ
Ｂａ

１
—

—
２．６

８
０．
０９

２．
６８

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．６
８

０．
０２

伪
杆

咽
属

Ｒｈ
ａｂ
ｄｏ
ｎｔｏ

ｌａｉ
ｍｕ

ｓ
Ｂａ

１
—

—
—

—
—

—
—

—
１．４

５
０．
０８

１．
４５

０．
０３

１．
４５

０．
０１

食
真

菌
线

虫
Ｆｕ

ｎｇ
ｉｖｏ

ｒｅｓ
（Ｆ

ｕ）

滑
刃

属
Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｉｄ

ｅｓ
Ｆｕ

２
４１

０．
１４

１０
．５４

１１
４．
０８

３．
７１

５２
４．
２３

７．
５３

４９
．１８

１．
９２

６０
．５０

３．
１５

１０
９．
６８

２．
４５

６３
３．
９０

５．
５４

真
滑

刃
属

Ａｐ
ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

Ｆｕ
２

１１
６．
７１

３．
００

８９
．８５

２．
９２

２０
６．
５６

２．
９７

３０
．２８

１．
１８

１３
．０９

０．
６８

４３
．３８

０．
９７

２４
９．
９４

２．
１８

垫
咽

属
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｌａ

ｉｍ
ｕｓ

Ｆｕ
２

—
—

１０
７．
２６

３．
４９

１０
７．
２６

１．
５４

５５
．４０

２．
１６

２５
．３９

１．
３２

８０
．７９

１．
８０

１８
８．
０４

１．
６４

散
香

属
Ｂｅ
ｌｅｏ

ｄｏ
ｒｕ
ｓ

Ｆｕ
２

６９
．２８

１．
７８

４２
．００

１．
３７

１１
１．
２８

１．
６０

—
—

—
—

—
—

１１
１．
２８

０．
９７

茎
属

Ｄｉ
ｔｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｆｕ
２

２２
．６０

０．
５８

２９
．５９

０．
９６

５２
．１９

０．
７５

３３
．１６

１．
２９

２３
．２７

１．
２１

５６
．４２

１．
２６

１０
８．
６１

０．
９５

粒
属

Ａｎ
ｇｕ
ｉｎａ

Ｆｕ
２

—
—

５．２
５

０．
１７

５．
２５

０．
０８

１３
．５７

０．
５３

—
—

１３
．５７

０．
３０

１８
．８２

０．
１６
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续
表

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

营
养

类
群

Ｔｒ
ｏｐ

ｈｉｃ
ｇｒｏ

ｕｐ

燕
麦

地
Ａｒ

ｔｉｆ
ｉｃｉ

ａｌ
ｏａ
ｔｇ

ｒａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
天

然
草

地
Ｎａ

ｔｕｒ
ｅ
ａｌｐ

ｉｎｅ
ｇｒａ

ｓｓｌ
ａｎ

ｄ
７月

Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％

７月
Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％
总

数
Ｔｏ

ｔａｌ
％

异
球

属
Ｓｔｉ

ｃｔｙ
ｌｕｓ

Ｆｕ
２

１０
．７５

０．
２８

—
—

１０
．７５

０．
１５

—
—

３．８
７

０．
２０

３．
８７

０．
０９

１４
．６１

０．
１３

柄
端

球
属

Ｐａ
ｕｒ
ｏｄ
ｏｎ
ｔｕｓ

Ｆｕ
２

１０
．９２

０．
２８

—
—

１０
．９２

０．
１６

—
—

—
—

—
—

１０
．９２

０．
１０

原
细

齿
属

Ｐｒ
ｏｌｅ

ｐｔｏ
ｎｃ
ｈｕ
ｓ

Ｆｕ
２

—
—

８．７
３

０．
２８

８．
７３

０．
１３

—
—

—
—

—
—

８．７
３

０．
０８

伪
垫

刃
属

Ｎｏ
ｔｈｏ

ｔｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｆｕ
２

—
—

６．０
０

０．
２０

６．
００

０．
０９

—
—

—
—

—
—

６．０
０

０．
０５

细
杆

滑
刃

属
Ｒｈ

ａｄ
ｉｎａ

ｐｈ
ｅｌｅ

ｎｃ
ｈｕ
ｓ

Ｆｕ
４

—
—

—
—

—
—

５．５
７

０．
２２

—
—

５．５
７

０．
１２

５．
５７

０．
０５

细
齿

属
Ｌｅ
ｐｔｏ

ｎｃ
ｈｕ
ｓ

Ｆｕ
４

—
—

３．２
５

０．
１１

３．
２５

０．
０５

—
—

—
—

—
—

３．２
５

０．
０３

亚
粒

属
Ｓｕ
ｂａ
ｎｇ
ｕｉｎ

ａ
Ｆｕ

４
—

—
２．８

９
０．
０９

２．
８９

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．８
９

０．
０３

短
矛

属
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｌａ

ｉｍ
ｅｌｌ
ｕｓ

Ｆｕ
４

—
—

２．７
８

０．
０９

２．
７８

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．７
８

０．
０２

植
物

寄
生

线
虫

Ｐｌ
ａｎ
ｔｐａ

ｒａ
ｓｉｔ
ｅｓ

（Ｐ
ｌ）

丝
尾

垫
刃

属
Ｆｉ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
２

３３
４．
０４

８．
５８

２３
２．
６７

７．
５７

５６
６．
７０

８．
１４

１８
２．
３５

７．
１１

１３
４．
２５

６．
９９

３１
６．
５９

７．
０６

８８
３．
３０

７．
７１

垫
刃

属
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
２

６９
．６５

１．
７９

２５
９．
９０

８．
４６

３２
９．
５４

４．
７３

１８
７．
７９

７．
３２

１５
９．
３３

８．
２９

３４
７．
１２

７．
７４

６７
６．
６７

５．
９１

剑
尾

垫
刃

属
Ｍａ

ｌｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
２

８０
．４１

２．
０７

３２
．５５

１．
０６

１１
２．
９７

１．
６２

１０
４．
７７

４．
０９

１１
２．
２５

５．
８４

２１
７．
０２

４．
８４

３２
９．
９９

２．
８８

长
针

属
Ｌｏ
ｎｇ
ｉｄｏ

ｒｕ
ｓ

Ｐｌ
２

５１
．６９

１．
３３

５２
．１７

１．
７０

１０
３．
８５

１．
４９

５６
．５５

２．
２１

９７
．３３

５．
０７

１５
３．
８９

３．
４３

２５
７．
７４

２．
２５

螺
旋

属
Ｈｅ

ｌｉｃ
ｏｔｙ

ｌｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
２

２１
．８５

０．
５６

３９
．０６

１．
２７

６０
．９１

０．
８７

７２
．６３

２．
８３

７８
．２６

４．
０７

１５
０．
８９

３．
３６

２１
１．
８０

１．
８５

大
矛

属
Ｅｎ

ｃｈ
ｏｄ
ｅｌｕ

ｍ
Ｐｌ
２

７６
．８９

１．
９８

２７
．１７

０．
８８

１０
４．
０６

１．
４９

５８
．５１

２．
２８

８．
８１

０．
４６

６７
．３２

１．
５０

１７
１．
３８

１．
５０

盘
旋

属
Ｒｏ

ｔｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
２

—
—

４３
．５３

１．
４２

４３
．５３

０．
６３

１９
．７６

０．
７７

９０
．７７

４．
７２

１１
０．
５４

２．
４６

１５
４．
０７

１．
３５

细
纹

垫
刃

属
Ｌｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
２

１０
．７５

０．
２８

３７
．４９

１．
２２

４８
．２４

０．
６９

３１
．４６

１．
２３

５２
．６９

２．
７４

８４
．１５

１．
８８

１３
２．
３９

１．
１６

短
体

属
Ｐｒ
ａｔｙ

ｌｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
２

１０
．９２

０．
２８

１３
．３５

０．
４３

２４
．２７

０．
３５

６９
．１１

２．
７０

２４
．９８

１．
３０

９４
．０８

２．
１０

１１
８．
３５

１．
０３

矮
化

属
Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｒｙ

ｎｃ
ｈｕ
ｓ

Ｐｌ
２

１２
．６０

０．
３２

１３
．９０

０．
４５

２６
．５０

０．
３８

６３
．２５

２．
４７

８．
２２

０．
４３

７１
．４６

１．
５９

９７
．９６

０．
８６

新
锥

属
Ｎｅ

ｏｄ
ｏｌｉ
ｃｈ
ｏｄ
ｏｒｕ

ｓ
Ｐｌ
２

—
—

—
—

—
—

７３
．８１

２．
８８

—
—

７３
．８１

１．
６５

７３
．８１

０．
６４

短
锥

属
Ｂｒ
ａｃ
ｈｙ
ｄｏ
ｒｕ
ｓ

Ｐｌ
２

—
—

１２
．０２

０．
３９

１２
．０２

０．
１７

５７
．２８

２．
２３

２．
９４

０．
１５

６０
．２３

１．
３４

７２
．２５

０．
６３

拟
长

针
属

Ｐａ
ｒａ
ｌｏｎ

ｇｉｄ
ｏｒｕ

ｓ
Ｐｌ
３

—
—

３．１
０

０．
１０

３．
１０

０．
０４

６７
．７７

２．
６４

—
—

６７
．７７

１．
５１

７０
．８７

０．
６２

穿
孔

属
Ｒａ

ｄｏ
ｐｈ
ｏｌｕ

ｓ
Ｐｌ
３

２１
．８５

０．
５６

１２
．７０

０．
４１

３４
．５５

０．
５０

１９
．７６

０．
７７

１５
．３５

０．
８０

３５
．１１

０．
７８

６９
．６６

０．
６１

潜
根

属
Ｈｉ
ｒｓｃ

ｈｍ
ａｎ
ｎｉｅ

ｌｌａ
Ｐｌ
３

—
—

１９
．３２

０．
６３

１９
．３２

０．
２８

—
—

２８
．７８

１．
５０

２８
．７８

０．
６４

４８
．１０

０．
４２

拟
剑

针
属

Ｐａ
ｒａ
ｘｉｐ

ｈｉｄ
ｏｒｕ

ｓ
Ｐｌ
３

—
—

５．１
８

０．
１７

５．
１８

０．
０７

２６
．８０

１．
０５

—
—

２６
．８０

０．
６０

３１
．９８

０．
２８

杆
垫

刃
属

Ｒｈ
ａｂ
ｄｏ
ｔｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
３

—
—

４．０
９

０．
１３

４．
０９

０．
０６

１３
．５７

０．
５３

１４
．００

０．
７３

２７
．５７

０．
６１

３１
．６６

０．
２８

头
垫

刃
属

Ｃｅ
ｐｈ
ａｌｅ

ｎｃ
ｈｕ
ｓ

Ｐｌ
３

—
—

１０
．３６

０．
３４

１０
．３６

０．
１５

１６
．１８

０．
６３

４．
３６

０．
２３

２０
．５４

０．
４６

３０
．９１

０．
２７

短
体

长
针

属
Ｌｏ
ｎｇ
ｉｄｏ

ｒｅｌ
ｌａ

Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

—
—

３０
．００

１．
５６

３０
．００

０．
６７

３０
．００

０．
２６

新
平

滑
垫

刃
属

Ｎｅ
ｏｐ
ｓｉｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
３

—
—

２５
．９６

０．
８４

２５
．９６

０．
３７

—
—

２．０
５

０．
１１

２．
０５

０．
０５

２８
．０１

０．
２４
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续
表

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

营
养

类
群

Ｔｒ
ｏｐ

ｈｉｃ
ｇｒｏ

ｕｐ

燕
麦

地
Ａｒ

ｔｉｆ
ｉｃｉ

ａｌ
ｏａ
ｔｇ

ｒａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
天

然
草

地
Ｎａ

ｔｕｒ
ｅ
ａｌｐ

ｉｎｅ
ｇｒａ

ｓｓｌ
ａｎ

ｄ
７月

Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％

７月
Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％
总

数
Ｔｏ

ｔａｌ
％

默
林

属
Ｍｅ

ｒｌｉ
ｎｉｕ

ｓ
Ｐｌ
３

—
—

１．５
０

０．
０５

１．
５０

０．
０２

１７
．８９

０．
７０

４．
６９

０．
２４

２２
．５８

０．
５０

２４
．０８

０．
２１

类
短

体
属

Ｐｒ
ａｔｙ

ｌｅｎ
ｃｈ
ｏｉｄ

ｅｓ
Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

２１
．２３

０．
８３

２．
６７

０．
１４

２３
．９０

０．
５３

２３
．９０

０．
２１

叉
针

属
Ｂｏ

ｌｅｏ
ｄｏ
ｒｕ
ｓ

Ｐｌ
３

—
—

２．７
３

０．
０９

２．
７３

０．
０４

１５
．６１

０．
６１

—
—

１５
．６１

０．
３５

１８
．３４

０．
１６

大
默

林
属

Ａｍ
ｐｌｉ
ｍｅ

ｒｌｉ
ｎｉｕ

ｓ
Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

１７
．８９

０．
７０

—
—

１７
．８９

０．
４０

１７
．８９

０．
１６

巴
兹

尔
垫

刃
属

Ｂａ
ｓｉｒ
ｉａ

Ｐｌ
３

１０
．９２

０．
２８

５．
６３

０．
１８

１６
．５５

０．
２４

—
—

—
—

—
—

１６
．５５

０．
１４

沟
线

虫
属

Ｏｇ
ｍａ

Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

—
—

１５
．３７

０．
８０

１５
．３７

０．
３４

１５
．３７

０．
１３

毛
刺

属
Ｔｒ
ｉｃｈ

ｏｄ
ｏｒｕ

ｓ
Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

１１
．１４

０．
４３

２．
８６

０．
１５

１４
．００

０．
３１

１４
．００

０．
１２

剑
属

Ｘｉ
ｐｈ
ｉｎｅ

ｍａ
Ｐｌ
３

—
—

６．６
８

０．
２２

６．
６８

０．
１０

５．
９６

０．
２３

—
—

５．９
６

０．
１３

１２
．６４

０．
１１

肾
状

属
Ｒｏ

ｔｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｌｕ

ｓ
Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

１１
．９３

０．
４７

—
—

１１
．９３

０．
２７

１１
．９３

０．
１０

异
毛

刺
属

Ａｌ
ｌｏｔ
ｒｉｃ
ｈｏ
ｄｏ
ｒｕ
ｓ

Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

１１
．１４

０．
４３

—
—

１１
．１４

０．
２５

１１
．１４

０．
１０

拟
盘

旋
属

Ｐａ
ｒａ
ｒｏｔ

ｙｌｅ
ｎｃ
ｈｕ
ｓ

Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

５．９
６

０．
２３

３．
２８

０．
１７

９．
２４

０．
２１

９．
２４

０．
０８

南
球

属
Ａｎ

ｔａｒ
ｃｔｙ

ｌｕｓ
Ｐｌ
３

—
—

２．７
３

０．
０９

２．
７３

０．
０４

—
—

５．６
７

０．
２９

５．
６７

０．
１３

８．
４０

０．
０７

米
卡

垫
刃

属
Ｍｉ

ｃｕ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
３

—
—

７．９
６

０．
２６

７．
９６

０．
１１

—
—

—
—

—
—

７．９
６

０．
０７

裸
矛

属
Ｐｓ
ｉｌｅ
ｎｃ
ｈｕ
ｓ

Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

—
—

７．５
７

０．
３９

７．
５７

０．
１７

７．
５７

０．
０７

刺
属

Ｂｅ
ｌｏｎ

ｏｌａ
ｉｍ
ｕｓ

Ｐｌ
３

—
—

３．２
５

０．
１１

３．
２５

０．
０５

—
—

２．８
６

０．
１５

２．
８６

０．
０６

６．
１１

０．
０５

塞
内

加
尔

线
虫

属
Ｓｅ
ｎｅ
ｇａ
ｌｏｎ

ｅｍ
ａ

Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

５．９
６

０．
２３

—
—

５．９
６

０．
１３

５．
９６

０．
０５

无
侧

尾
腺

属
Ａｐ
ｈａ
ｓｍ

ａｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

５．９
６

０．
２３

—
—

５．９
６

０．
１３

５．
９６

０．
０５

颚
针

属
Ｂｅ
ｌｏｎ

ｄｉｒ
ａ

Ｐｌ
３

—
—

—
—

—
—

５．９
６

０．
２３

—
—

５．９
６

０．
１３

５．
９６

０．
０５

接
合

垫
刃

属
Ｚｙ

ｇｏ
ｔｙｌ
ｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
４

—
—

—
—

—
—

—
—

４．１
８

０．
２２

４．
１８

０．
０９

４．
１８

０．
０４

单
毛

刺
属

Ｍｏ
ｎｏ
ｔｒｉ
ｃｈ
ｏｄ
ｏｒｕ

ｓ
Ｐｌ
４

—
—

—
—

—
—

４．０
８

０．
１６

—
—

４．０
８

０．
０９

４．
０８

０．
０４

拟
毛

刺
属

Ｐａ
ｒａ
ｔｒｉ
ｃｈ
ｏｄ
ｏｒｕ

ｓ
Ｐｌ
４

—
—

—
—

—
—

４．０
８

０．
１６

—
—

４．０
８

０．
０９

４．
０８

０．
０４

盾
状

线
虫

属
Ｓｃ
ｕｔｅ

ｌｌｏ
ｎｅ
ｍａ

Ｐｌ
４

—
—

—
—

—
—

—
—

３．５
２

０．
１８

３．
５２

０．
０８

３．
５２

０．
０３

环
属

Ｃｒ
ｉｃｏ

ｎｅ
ｍａ

Ｐｌ
４

—
—

３．０
４

０．
１０

３．
０４

０．
０４

—
—

—
—

—
—

３．０
４

０．
０３

鞘
属

Ｈｅ
ｍｉ
ｃｙ
ｃｌｉ
ｏｐ
ｈｏ
ｒａ

Ｐｌ
４

—
—

３．０
４

０．
１０

３．
０４

０．
０４

—
—

—
—

—
—

３．０
４

０．
０３

野
外

垫
刃

属
Ａｇ

ｌｅｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｌ
５

—
—

２．７
８

０．
０９

２．
７８

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．７
８

０．
０２

纽
带

属
Ｈｏ

ｐｌｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

Ｐｌ
５

—
—

２．６
３

０．
０９

２．
６３

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．６
３

０．
０２

秆
矛

属
Ｃａ

ｒｐｈ
ｏｄ
ｏｒｕ

ｓ
Ｐｌ
５

—
—

２．６
３

０．
０９

２．
６３

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．６
３

０．
０２

类
长

针
属

Ｌｏ
ｎｇ
ｉｄｏ

ｒｏｉ
ｄｅ
ｓ

Ｐｌ
５

—
—

２．６
３

０．
０９

２．
６３

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．６
３

０．
０２
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续
表

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

营
养

类
群

Ｔｒ
ｏｐ

ｈｉｃ
ｇｒｏ

ｕｐ

燕
麦

地
Ａｒ

ｔｉｆ
ｉｃｉ

ａｌ
ｏａ
ｔｇ

ｒａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
天

然
草

地
Ｎａ

ｔｕｒ
ｅ
ａｌｐ

ｉｎｅ
ｇｒａ

ｓｓｌ
ａｎ

ｄ
７月

Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％

７月
Ｊｕ
ｌｙ

９月
Ｓｅ

ｐｔｅ
ｍｂ

ｅｒ
密

度
Ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅｓ

／
（条

／１
００

ｇ干
土

）
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅｓ
／

（条
／１
００

ｇ干
土

）
％

总
数

Ｔｏ
ｔａｌ

％
总

数
Ｔｏ

ｔａｌ
％

卡
卢

斯
属

Ｃａ
ｌｏｏ

ｓｉａ
Ｐｌ
５

—
—

２．５
６

０．
０８

２．
５６

０．
０４

—
—

—
—

—
—

２．５
６

０．
０２

居
中

属
Ｇｅ
ｏｃ
ｅｎ
ａｍ

ｕｓ
Ｐｌ
５

—
—

—
—

—
—

—
—

１．９
７

０．
１０

１．
９７

０．
０４

１．
９７

０．
０２

捕
食

杂
食

线
虫

Ｐｒ
ｅｄ
ａｔｏ

ｒｓ
ｏｍ

ｎｉｖ
ｏｒｅ

ｓ（
Ｐｒ

）

色
矛

属
Ｃｈ

ｒｏｍ
ａｄ
ｏｒｉ

ｔａ
Ｐｒ

３
２１

．４９
０．
５５

７７
．６４

２．
５３

９９
．１３

１．
４２

６６
．８１

２．
６１

１２
．１７

０．
６３

７８
．９８

１．
７６

１７
８．
１１

１．
５６

类
管

咽
属

Ａｕ
ｌｏｌ
ａｉｍ

ｏｉｄ
ｅｓ

Ｐｒ
３

１０
．９２

０．
２８

２．
５６

０．
０８

１３
．４９

０．
１９

８１
．４１

３．
１８

—
—

８１
．４１

１．
８２

９４
．９０

０．
８３

托
布

利
属

Ｔｏ
ｂｒｉ

ｌｕｓ
Ｐｒ

３
２４

．４６
０．
６３

３３
．９６

１．
１１

５８
．４２

０．
８４

３３
．７３

１．
３２

—
—

３３
．７３

０．
７５

９２
．１５

０．
８０

单
棘

属
Ｍｏ

ｎｏ
ｎｃ
ｈｕ
ｌｕｓ

Ｐｒ
３

１３
．３３

０．
３４

２０
．６９

０．
６７

３４
．０３

０．
４９

—
—

２３
．３３

１．
２１

２３
．３３

０．
５２

５７
．３６

０．
５０

基
齿

属
Ｉｏｔ

ｏｎ
ｃｈ
ｕｓ

Ｐｒ
３

１０
．９２

０．
２８

２．
６３

０．
０９

１３
．５５

０．
１９

３１
．９２

１．
２５

８．
２３

０．
４３

４０
．１５

０．
９０

５３
．７０

０．
４７

矛
线

属
Ｄｏ

ｒｙｌ
ａｉｍ

ｕｓ
Ｐｒ

３
１０

．９２
０．
２８

１５
．９７

０．
５２

２６
．８９

０．
３９

—
—

７．８
４

０．
４１

７．
８４
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的 ７７．５０％；角绕线属（Ｃｅｒａｔｏｐｌｅｃｔｕｓ）等 ７５ 属为稀有类群，占 ２２．５０％；其中两种草地类型均无优势类群（表 １）。
从营养类群的组成来看，在燕麦地和天然草地中优势营养类群均为食细菌线虫和植物寄生线虫，分别占总数

的 ５６．１１％、３４．３９％和 ２２．９２％、４８．７２％；食真菌线虫仅在燕麦地中为优势营养类群，占总数的 １５．１１％（表 １）。
２．２　 土壤线虫群落结构差异

土壤线虫群落的主成分分析（ＰＣＡ）结果如图 １。 ７ 月份和 ９ 月份的前两个排序轴累计贡献率分别达

５２．４％和 ５２．６％，且两个月份燕麦地与天然草地均被 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 明显分开，说明两种草地类型的土壤线虫群

落结构差异明显。 ７ 月份，拟丽突属和简咽属（Ｄｅｏｎｔｏｌａｉｍｕｓ）对 ＰＣ１ 的投影较大，表明 ＰＣ１ 主要反映这两个类

群的变化；同理，排序轴 ＰＣ２ 主要反映原杆属（Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ）和板环属（Ｐｌａｃｏｄｉｒａ）等的数量变化。 ９ 月份，
ＰＣ１ 轴主要反映丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）和垫刃属等类群的数量变化，ＰＣ２ 轴主要反映盘旋属和色矛属

（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｉｔａ）等类群的数量变化。

图 １　 燕麦地和天然草地土壤线虫群落排序

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２．３　 土壤线虫群落密度及多样性差异

燕麦地土壤线虫群落的密度、类群数、香农多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均高于天然草地（图 ２），但
统计分析结果显示仅群落密度差异性显著（Ｐ＜０．０５）。

在月份变化方面，７ 月份两种草地类型的土壤线虫群落密度和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均高于 ９ 月份，而类群

数、香农多样性指数则相反（图 ２）。 统计分析结果显示，季节变化对燕麦地土壤线虫群落的类群数、香农多样

性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均有显著影响（Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．００１； Ｐ＜０．０１），但仅对天然草地的类群数和香农多

样性指数有显著影响（Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．０５）。
２．４　 土壤线虫群落营养结构差异

从 ７、９ 月份的整体情况来看，燕麦地的食细菌和食真菌线虫密度显著高于天然草地（Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．００１）
（图 ３）。 而植物寄生和捕食－杂食性线虫密度与天然草地间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 此外，燕麦地 ７ 月

份的食细菌和食真菌密度显著高于 ９ 月（Ｐ＜０．００１； Ｐ＜０．０５）（图 ３），而燕麦地的植物寄生和捕食杂食线虫和

天然草地中各营养类群的线虫密度在两月份间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
２．５　 土壤线虫群落生态指数差异

在计算的 ６ 个生态指数中，燕麦地 ＥＩ、ＢＩ、ＣＩ 和 ＭＩ 值大于天然草地；ＳＩ 和 ＰＰＩ 值则相反。 统计分析结果

表明仅 ＭＩ 和 ＰＰＩ 值在两种样地间差异显著（Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．０５），其他生态指数均无显著差异（Ｐ＞０．０５）
（图 ４）。 此外，统计分析结果显示，两种草地类型的各生态指数季节间均无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。

３１９４　 １４ 期 　 　 　 杨锐　 等：天然高寒草地转变为燕麦人工草地对土壤线虫群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 燕麦地和天然草地土壤线虫群落密度及多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．６　 环境因子与土壤线虫群落的关系

燕麦地的土壤 ｐＨ 和含水量显著高于天然草地（Ｐ＜０．０１）；土壤有机质、全氮和速效氮含量显著低于天然

草地（Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．０５）。 土壤全磷、速效磷、全钾及速效钾的含量在燕麦地和天然草地间差异不显

著（表 ２）。

表 ２　 燕麦地和天然草地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ⁃ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 天然草地 ＮＧ 燕麦地 ＯＧ ｔ Ｐ

ｐＨ ４．６２±０．０５ ５．０１±０．０６ ５．０５ ＜０．０１

土壤含水量 ＷＣ ／ （％） ２９．４±０．４２ ３５．０５±０．８７ ５．８３ ＜０．０１

有机质 ＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４８．３３±１．１５ ４３．００±０．２１ ４．５７ ＜０．０１

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．１１±０．０７ ２．８２±０．０１ ４．３４ ＜０．０１

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７４±０．０１ ０．７２±０．０１ １．１０ ＞０．０５

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４．５０±０．２５ １４．８９±０．２３ １．１５ ＞０．０５

速效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．９０±０．３２ ５．８６±１．９２ １．５２ ＞０．０５

速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０３．４０±４．６０ ８９．６０±１０．４５ １．２１ ＞０．０５

速效氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１４．９０±７．４９ ７５．２６±１４．３４ ２．４５ ＜０．０５

　 　 ＮＧ：天然草地 Ｎａｔｕｒｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＯＧ：燕麦地 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ；ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ；ＴＫ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ；ＷＣ：土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ

对各样地土壤线虫群落与环境因子进行 ＣＣＡ 排序，第一排序轴和第二排序轴对土壤线虫群落和土壤环

４１９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 燕麦地与天然草地土壤线虫各营养类群的密度（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

境因子关系的解释率分别为 ２２．８％和 １７．０％（图 ５），且蒙特卡洛检验结果显示第一排序轴解释量具有显著性

（Ｐ＜０．０５）。 由图 ５ 可知，第一轴与全氮（ ｒ ＝ ０．９１，Ｐ＜０．０１）、有机质（ ｒ ＝ ０．９０，Ｐ＜０．０１）、速效氮（ ｒ ＝ ０．７０，Ｐ＜
０．０５）呈显著正相关关系，与 ｐＨ（ ｒ＝ －０．５８，Ｐ＜０．０１）和含水量（ ｒ＝ －０．６２，Ｐ＜０．０５）显著负相关；第二轴与速效钾

（ ｒ＝ ０．６６，Ｐ＞０．０５）呈正相关、速效磷（ ｒ ＝ －０．５０，Ｐ＞０．０５）呈负相关。 此外，燕麦地土壤线虫群落主要与土壤

ｐＨ、含水量、速效磷和全钾含量呈正相关，与有机质、全氮、速效氮、全磷、速效钾负相关；天然草地则相反。
多元回归分析（表 ３）表明，在测量的 ８ 个土壤环境因子中，有 ６ 个因子与土壤线虫群落具有显著相关性。

其中香农多样性指数与速效磷呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），群落密度和类群数分别与速效氮和有机质呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５）；食细菌线虫密度与 ｐＨ 有显著正相关（Ｐ＜０．０１），食真菌和植物寄生线虫密度则分别与土壤含

水量呈显著正、负相关（Ｐ＜０．０５）。 在土壤线虫的生态指数中，自由生活线虫成熟度指数（ＭＩ）、植物线虫成熟

度指数（ＰＰＩ）、结构指数（ＳＩ）均与 ｐＨ 有显著正相关（Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１； Ｐ＜０．０５），通路指数（ＣＩ）则与 ｐＨ 呈显

著负相关（Ｐ＜０．０５）；此外，基础指数（ＢＩ）与速效钾（ＡＫ）呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与速效磷（ＡＰ）和 ｐＨ 呈显

著负相关（Ｐ＜０．０１）。

３　 讨论

３．１　 种植燕麦对土壤线虫群落的影响

　 　 天然草地土壤线虫群落组成结构在种植燕麦后发生明显变化，密度显著增加，但多样性指数无显著变化。

５１９４　 １４ 期 　 　 　 杨锐　 等：天然高寒草地转变为燕麦人工草地对土壤线虫群落的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同草地类型土壤线虫群落生态指数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

在该区域开展的其他研究也表明燕麦地的土壤动物密度及多样性高于天然草地和其他人工草地［１１］。 由表 １
和图 ３ 可知，线虫群落组成结构和密度的变化主要是因燕麦地的食细菌和食真菌线虫密度显著增加造成，其
中原杆属、拟丽突属和滑刃属（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ）的密度变化最显著（表 １）。 首先，食物资源的供给状况是影响

食细菌和食真菌线虫的主要因素之一［２９⁃３０］。 已有研究表明，植物生产力和凋落物质量的提高能促进土壤微

生物的繁殖［３１⁃３２］。 燕麦作为高寒地区应用最广泛的牧草，其产量为天然高寒草地的 １０—１５ 倍［５］，而燕麦植

株体内的可溶性碳水化合物、粗蛋白含量也高于天然草地［６，３３］。 因此，其凋落物为土壤微生物提供了数量更

多、质量更好的食物资源，进而促进了食细菌和食真菌线虫。 其次，这三类线虫均属于 ｃ⁃ｐ 值较小的 ｒ⁃策略者
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图 ５　 土壤线虫群落结构与环境因子的典范对应分析

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ； ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ； ＡＮ： 速效氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ Ｐ ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ Ｋ；ＴＫ：全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ；
ＷＣ：土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＯＭ：有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ

（分别为 Ｂａ１、Ｂａ２、Ｆｕ２），其个体较小、生命周期短，外
源养分添加时能迅速繁殖［３４］，因此在两种草地类型之

间差异最大。 此外，耕作活动也是影响线虫群落结构的

重要原因之一［３５⁃３６］，其他研究发现在耕种土壤中食细

菌线虫取代植物寄生线虫成为土壤中的优势类群［３４］，
与本文的研究结果具有一致性。 这可能是在耕种过程

中，对土壤的翻耕、施肥等措施能够改善土壤孔隙和通

气状况，促进微生物繁殖［３７］，从而增加了食细菌和食真

菌线虫的食物来源。 食细菌和食真菌线虫数量的增加

表明，种植燕麦能够加强土壤线虫食物网的微生物能流

渠道功能，促进生态系统的物质循环和能量流动、提高

草地生产力。
天然草地转变为燕麦地后，虽然对植物寄生线虫密

度无显著影响，但能够降低植物寄生线虫的多样性，改
变其组成结构（表 １）。 种植燕麦后，植物寄生线虫中的

丝尾垫刃属在群落中所占比例明显增加，并出现巴兹尔

垫刃属（Ｂａｓｉｒｉａ）、米卡垫刃属（Ｍｉｃｕｌｅｎｃｈｕｓ）等 ９ 个稀有

类群；而新锥属（Ｎｅｏｄｏｌｉｃｈｏｄｏｒｕｓ）、短体长针属（Ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ）等 １６ 个属为天然草地所特有，植物寄生线虫的多

样性降低。 植物寄生线虫组成的变化可能是受植物群落组成差异的影响［３８］。 在天然草地上种植燕麦后，原
有的植物群落地上和地下部分都发生较大改变，尤其是植物种类显著减少，引起植物寄生线虫生境的变化，直
接或间接的影响其类群组成和多样性［３９］。

表 ３　 土壤线虫群落与土壤环境因子回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ ｐＨ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ

香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） — — — ０．６２∗ — —

类群数 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ — — －０．６３∗ — — —

群落密度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ — — — — — －０．６７∗

食细菌线虫密度 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ０．７７∗∗ — — — — —

食真菌线虫密度 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ — ０．７８∗ — — — —

植物寄生线虫密度 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ — －０．６７∗ — — — —

结构指数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ （ＳＩ） ０．６０∗ — — — — —

基础指数 Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ （ＢＩ） －０．５３∗∗ — — －０．５６∗∗ ０．７３∗∗ —

通路指数 Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｅｘ （ＣＩ） －０．６６∗ — — — — —

自由生活成熟指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＭＩ） ０．７０∗ — — — — —

植物寄生成熟指数
Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｉｎｄｅｘ （ＰＰＩ） ０．７２∗∗ — — — — —

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０１

土壤理化性质对线虫群落也有重要影响［３８］。 回归分析结果显示，食真菌和植物寄生线虫密度分别与土

壤含水量呈显著正、负相关（表 ２）。 已有研究表明，土壤水分增加可以显著提高真菌生物量［４０］，从而促进食

真菌线虫数量增加；而在一定干旱胁迫范围内，燕麦植株体内有机物质向地下转移，根系生物量增加［４１⁃４２］，可
为植物寄生线虫提供更多的取食位点［２８，４３］，间接促进植物寄生线虫。 因此，土壤水分变化对食真菌和植物寄

生线虫的影响不同。 本研究中，燕麦地的土壤含水量显著高于天然草地（表 ２），因此燕麦地的食真菌线虫密
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度高于天然草地，而植物寄生线虫低于天然草地。 此外，食细菌线虫与土壤 ｐＨ 呈显著正相关（表 ３），且燕麦

地土壤 ｐＨ 也显著高于天然草地（表 ２）。 这表明建植燕麦人工草地也可通过影响土壤 ｐＨ 间接的提高食细菌

线虫的数量。 Ｋｏｒｔｈａｌｓ 等研究也表明，弱酸性土壤中食细菌线虫数量与土壤 ｐＨ 呈显著正相关，且变化比其他

线虫敏感［４４］。 而本研究中，燕麦地在耕作过程中的翻耕、施肥等农措施，可能促进了酸性土壤中的氧化还原

反应和土壤呼吸，降低土壤有机质含量，使土壤 ｐＨ 升高［４５］，进而提高了食细菌线虫密度。
本文及其他研究［１１］表明天然草地转变为燕麦草地后可使土壤动物群落的密度及多样性增加，因此建议

在高寒草地上建植其他类型的人工草地时适当撒播燕麦种子，建植混播草地，以提高人工草地土壤动物群落

多样性及其生态功能。
３．２　 种植燕麦对土壤线虫群落生态指数影响

种植燕麦后，ＭＩ 指数显著增加但仍小于 ２，ＥＩ、ＢＩ 指数也高于天然草地，表明燕麦地的土壤养分富集状况

和食物网抵抗力均高于天然草地。 这可能是因为种植燕麦后，线虫群落中 Ｂａ１、Ｂａ２ 和 Ｆｕ２ 功能团的线虫数

量显著增加（附表 １），从而影响了 ＭＩ、ＥＩ 和 ＢＩ 指数。 燕麦地的 ＰＰＩ 指数显著低于天然草地（图 ４），可能是由

于植物群落多样性急剧下降，对线虫取食承载能力降低［２５］。
燕麦地 ＳＩ 指数低于天然草地但差异不显著，这是因为 ＳＩ 指数主要受 ｃ⁃ｐ 值较大的捕食⁃杂食性线虫数量

影响，而种植燕麦后捕食⁃杂食性线虫密度变化不显著（图 ３）。 由于捕食⁃杂食性线虫是高营养级捕食者，是
决定土壤食物网复杂性、稳定性的关键生物类群［３５］，因此由 ＳＩ 指数的变化可知种植燕麦后对土壤食物网结

构稳定性影响较小。 燕麦地 ＣＩ 指数与天然草地间无显著差异，且均小于 ５０，说明两种草地的碎屑食物网均

以细菌分解途径为主。 而细菌的主要食物资源为低碳氮比的有机质，易降解，物质循环速率快，有利于植物从

土壤中吸收养分［４６］。 但从长期的观点看，养分周转速率较快的燕麦地将会导致土壤中的有机质、氮、磷等养

分消耗较快，如果土壤有机质和养分等归还不足，将会造成土壤肥力下降甚至衰竭［４７］。 这可能是高寒地区一

些人工草地在建植 ４ 年左右后无法实现持续高产［４８］ 的重要原因。 因此，建议在燕麦草地中适当增加凋落物

及养分的还田量，以保证燕麦草地土壤中的营养物质循环平衡。
３．３　 种植燕麦对土壤线虫群落月份动态的影响

线虫群落密度和多样性的季节变化动态受温度、湿度、食物供应、种内竞争及捕食作用等因素的综合影

响［４９］。 本研究中，燕麦地和天然草地土壤线虫的类群数和香农多样性指数均为 ９ 月显著大于 ７ 月，而群落密

度和优势度指数为 ７ 月大于 ９ 月。 其原因可能是温度和湿度的月份变化对不同类群的线虫影响不同［５０］。 该

区域 ７ 月的降水量和温度均高于 ９ 月［５１］，使单宫属 （Ｍｏｎｈｙｓｔｅｒａ） 等稀有类群消失，拟丽突属、杆咽属

（Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ）等少数线虫类群的密度和所占比例增加，从而降低了 ７ 月份线虫群落的类群数和多样性指

数，这也与 Ｐａｐａｔｈｅｏｄｏｒｏｕ 等研究结果相似［５２］。 此外，在 ７ 月份的燕麦地中拟丽突属和滑刃属显著增加并成为

线虫群落的优势类群。 因此，７ 月燕麦地的优势度指数显著高于 ９ 月，而天然草地差异不显著。 土壤线虫群

落密度及多样性指数的季节变化表明，燕麦地土壤线虫群落组成结构在月份间的差异大于天然草地。

４　 结论

天然高寒草地转变为燕麦人工草地后，短期内土壤线虫群落组成结构发生明显变化，群落密度以及食细

菌和食真菌线虫密度也显著增加，使以植物寄生线虫为主的群落营养结构转变为以食细菌线虫为主，增强了

土壤线虫食物网的养分富集状况及抵抗力，同时增加了土壤线虫群落的季节差异。 由于天然草地转变为燕麦

地后，土壤动物多样性增加，物质循环速率提高，因此建议在高寒草地上建植人工草地时以燕麦混播草地为

宜，同时增加人工草地凋落物及养分的归还量，以保证人工草地生态系统的物质循环平衡。
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