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公路源重金属对青藏高原高寒草甸土壤线虫群落的
影响
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摘要：为了解重金属对青藏高原高寒草甸土壤线虫群落的影响，在邦杰塘草原利用公路源重金属含量差异，采用高通量测序技

术，分析重金属对高寒草甸土壤线虫群落多样性及群落组成的影响。 结果表明：在重金属含量较低样本中，土壤线虫群落

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ 指数比重金属含量较高样本均要小，且整体上 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ 指数与重金属含量较

高样本差异显著（Ｐ＜０．０５）。 重金属含量升高改变了高寒草甸土壤线虫纲水平和目水平的群落结构，使近自然状况下的色矛纲

（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ）、小杆目（Ｒｈａｂｄｔｉｄａ）优势土壤线虫群落转变为一类未分类线虫纲（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ）、一类未分类线虫目

（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ）的优势土壤线虫群落。 重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 与线虫门（Ｎｅｍａｔｏｄａ）和刺嘴纲（Ｅｎｏｐｌｅａ）正相关，但与

色矛纲（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ）负相关，且对土壤线虫 Ｃｈａｏ 指数的变异解释比例依次减小。 研究表明土壤重金属含量对青藏高原高寒

草甸土壤线虫群落多样性及组成产生很大影响，但仍需对高寒草甸区域进行系统的土壤线虫调查，并丰富土壤线虫生物信息数

据库。
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土壤线虫是土壤生物中的一类数量庞大、种类丰富，并且广泛分布于地球上所有土壤中的土壤动物［１⁃２］，
占据碎屑食物网的多个营养级［３］，在土壤有机质分解及土壤养分循环方面有着重要作用［４］，是土壤指示生物

的典型代表［５］。 高寒草甸是青藏高原最为主要的生态系统类型之一，极为脆弱，对人为干扰十分敏感［６］。 西

藏公路迅速发展［７⁃８］，穿越各类脆弱生态系统，其所产生的重金属粉尘等［９⁃１０］对距公路一定范围内的土壤产生

影响［１１］，成为影响公路两侧高寒草甸的潜在环境因子，主要公路源重金属污染物包括铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅
（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）等［１２］。

目前在重金属对土壤线虫的影响方面做了一些研究工作，如王赢利等［１３］ 的研究认为重金属污染会降低

稻田线虫数量，同时改变土壤线虫群落中的 ｒ 对策和 Ｋ 对策线虫的比例；李钰飞等［１４］通过设置重金属胁迫梯

度研究林地和农田土壤线虫群落特征，发现不同生态类型土壤线虫多样性特征随重金属铜、锌浓度的变化规

律不一致，较复杂的生态类型中线虫群落对重金属的抵抗力较强。 此类研究一般采取的是人为控制试验来探

讨土壤线虫群落变化特征，且多使用显微镜对线虫进行形态学分离鉴定，耗时费力［１５］。 高通量测序技术的发

展为环境微生物群落研究提供了便利工具１６］，被认为有较好的结果一致性［１７］，也在不同地区土壤线虫多样性

研究方面［１８⁃２０］得到了一些应用，但在青藏高原土壤线虫研究方面应用还较少［２１⁃２２］。
本文利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 测序技术，在 ９７％相似水平下对所得序列进行生物信息分析，研究青藏高原高寒

草甸公路旁的土壤线虫群落特征，为掌握高寒草甸土壤线虫群落对重金属的响应，进一步了解人为干扰下的

高寒草甸土壤线虫群落特征提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

邦杰塘草原属西藏林芝市工布江达县，远离城市，人口极少。 位于尼洋河上游，米拉山东侧，海拔平均约

４４５０ ｍ，为高寒草甸。 年降水量 ５５０ ｍｍ，年均气温－３．８℃，年均风速 ３ ｍ ／ ｓ。 主要植物有高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｐｙｇｍａｅａ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）、高山点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｒｉｎａ）、马先蒿

（Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｒｅａｕｐｉｎａｎｔａ）、独一味（Ｌａｍｉｏｐｈｌｏｍｉｓ ｒｏｔａｔｅ）、肉果草（Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）等［２３］。 邦杰塘草原海拔落差

小，人为干扰少，主要受自由放牧影响，拉林高等级公路贯穿其中，采样点选择在公路旁的地势平坦区域，海拔

４３３９ ｍ，坐标 ９２°２６′１９．９″Ｅ，２９°５４′２８．２７″Ｎ。
１．２　 土样采集和土壤重金属测定

于 ２０１９ 年 ８ 月，在离路基 ０、５、１５、３０、５０、７５ ｍ 处布设与公路平行的采样线，每条采样线每隔 １５ ｍ 左右

布设 １ 个采样单元，共设 ３ 个。 各样线分别编号为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６，表示在距路基不同距离上的样本。
使用土钻取土样，装入塑封袋后储存在冷藏箱中尽快带回实验室。 自然风干土样，去除碎石、根系和各种残

渣。 一部分碾碎，过 １ ｍｍ 筛。 将粒径 １ ｍｍ 的土壤充分混合，多点取样 ５ ｇ 左右，用研钵研细，过孔径为
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－０．１５ ｍｍ筛，采用“硝酸⁃氢氟酸⁃高氯酸”消解体系进行消解，采用火焰原子吸收分光光度法（Ｆ⁃ＡＡＳ）测定全

量 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ。 另一部分土样用以测定土壤线虫群落特征。
１．３　 土壤线虫群落的高通量测序

１．３．１　 ＤＮＡ 抽提和 ＰＣＲ 扩增

根据 Ｅ．Ｚ．Ｎ．Ａ． ｓｏｉｌ 试剂盒（Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ⁃ｔｅｋ，Ｎｏｒｃｒｏｓｓ，ＧＡ，Ｕ．Ｓ．）说明书进行总 ＤＮＡ 抽提，ＤＮＡ 浓度和纯度利

用 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００ 进 行 检 测， 利 用 １％ 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 ＤＮＡ 抽 取 质 量。 采 用 ＮＦ１５′⁃
ＧＧＴＧＧＴＧＣＡＴＧＧＣＣＧＴＴＣＴＴＡＧＴＴ⁃３′和 １８Ｓｒ２ｂＲ ５′⁃ＴＡＣＡＡＡＧＧＧＣＡＧＧＧＡＣＧＴＡＡＴ⁃３′引物进行 ＰＣＲ 扩增［１６，２４］。
１．３．２　 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 测序

利用上海美吉生物医药科技有限公司的 Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平台进行测序。
１．４　 数据分析

利用上海美吉生物医药科技有限公司云平台（ｗｗｗ．ｉ⁃ｓａｎｇｅｒ．ｃｏｍ）分析土壤线虫群落及其与土壤重金属之

间的关系。 使用云平台 ｍｏｔｈｕｒ 软件，基于 ＯＴＵ 水平进行多样性指数分析，包括 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ａｃｅ 指数和

Ｃｈａｏ 指数。 为保证分析在同一水平上进行，分析前进行抽平操作。 采用 ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 进行线虫数据的统

计学检验。 测序数据比对数据库是 ＮＣＢＩ（ＮＴ）。 ＲＤＡ 分析利用 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 包，用于探讨土壤线虫群落与重

金属的相关性。 采用环境因子排序线性回归分析重金属因子对土壤线虫群落多样性变异的解释比例。 利用

ＳＰＳＳ ２０．０ 软件分析土壤化学性质数据差异性。

２　 结果与分析

２．１　 土壤化学性质

各样本土壤化学性质如表 １。 可见 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 四种重金属最小值均出现在最远的 Ｐ６，且 Ｐ６ 的 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ 与 Ｐ１—Ｐ５ 差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｚｎ 与 Ｐ１、Ｐ２ 差异显著（Ｐ＜０．０５），但与 Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 差异不显著。 磷、
ｐＨ、氮、有效磷在 Ｐ６ 也呈现出与其他样本的差异。

表 １　 土壤化学性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

铜 Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

锌 Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铅 Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

镉 Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ） 磷 Ｐ ／ ％ ｐＨ 氮 Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐ１ １３４．９６±２．１３ｃ １３．４５±０．７７ｃ ２８．３３±０．５５ｄ ０．５７±０．００ｂｃ ０．２０±０．０１ｂｃ ５．０６±０．０７ｂ ０．３８±０．０１ｃ ４５．４０±２．９８ａ

Ｐ２ １３７．５２±１．６１ｃ １２．２５±０．５０ｂｃ ２４．６０±１．５９ｂｃ ０．５４±０．０５ｂｃ ０．２２±０．０２ｃｄ ５．０３±０．０９ｂ ０．４５±０．００ｅ ４２．６７±５．８６ａ

Ｐ３ １３４．７９±３．７５ｃ １１．００±１．３８ａｂ ２５．３７±０．９１ｃ ０．５２±０．０２ｂ ０．２４±０．０１ｄ ４．７２±０．０５ａ ０．４２±０．０１ｄ ６２．２５±１．３８ａｂ

Ｐ４ １２２．５１±３．４５ｂ １１．４２±０．６３ａｂ ２３．５９±０．０７ｂｃ ０．５４±０．０４ｂｃ ０．１９±０．０１ｂ ５．０７±０．１６ｂ ０．３３±０．０１ｂ ３７．４５±１．３３ａ

Ｐ５ １２３．３０±２．６２ｂ １１．９６±０．２６ａｂｃ ２２．９５±１．１３ｂ ０．５８±０．００ｃ ０．１９±０．００ｂ ５．０５±０．２８ｂ ０．３６±０．０２ｃ ２９．２９±２．５８ａ

Ｐ６ ４２．７２±０．５６ａ １０．４１±０．３９ａ １２．５３±１．２３ａ ０．４４±０．０２ａ ０．１３±０．０１ａ ６．０７±０．２１ｃ ０．０３±０．０１ａ ９９．６９±６５．９３ｂ
　 　 Ｐ１—Ｐ６ 分别指离公路 ０、５、１５、３０、５０、７５ ｍ 土样；Ｐ１—Ｐ６ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ０， ５， １５， ３０， ５０， ａｎｄ ７５ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

同列字母不同表示取样位点之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 ＯＴＵ 组成

利用物种丰富度指数 ｓｏｂｓ 制作稀释曲线。 如图 １ 所示，各样本的 ｓｏｂｓ 稀释曲线趋于平缓，数据量增加后

对 ＯＴＵ 无影响，说明所得序列基本可以反映实际环境的土壤线虫群落结构。
不同样本土壤线虫群落共同拥有的 ＯＴＵ 有 １０ 个，如图 ２，Ｐ１ 独有 １１ 个 ＯＴＵ，Ｐ２ 独有 ２ 个 ＯＴＵ，Ｐ３ 独有

４ 个 ＯＴＵ，Ｐ４ 独有 ３ 个 ＯＴＵ，Ｐ５ 独有 ２ 个 ＯＴＵ，Ｐ６ 独有 ９ 个 ＯＴＵ。
２．３　 α 多样性

各样本的 α 多样性指标如表 ２。 不同样本土壤线虫群落多样性各指数略有不同，但最小值均出现在 Ｐ６。
其中 Ｐ６ 的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数与 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 差异均显著（Ｐ＜０．０５），与 Ｐ５ 差异不显著；Ｐ６ 的 Ａｃｅ 指数与 Ｐ１、Ｐ２、

６６５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 土壤线虫测序的稀释曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｐ１—Ｐ６ 分别指离公路 ０、５、１５、３０、５０、７５ ｍ 处土样

图 ２　 土壤线虫群落 ＯＴＵ 维恩图

Ｆｉｇ．２　 ＯＴＵ Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ＯＴＵ：操作分类单元 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ

Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 差异均显著（Ｐ＜０．０５）；Ｐ６ 的 Ｃｈａｏ 指数与

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 以上表明距

离公路最远的 Ｐ６ 土壤线虫群落具有与 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、
Ｐ５ 不同的线虫多样性特点。
２．４　 土壤线虫群落组成

２．４．１　 纲水平土壤线虫群落组成

纲水平土壤线虫群落分布如图 ３。 在 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、
Ｐ４、 Ｐ５ 中， 一 类 未 分 类 线 虫 纲 （ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ ｐ ＿
Ｎｅｍａｔｏｄａ）是土壤线虫优势群落，分别占各样本土壤线虫

群落的 ７５．３１％、６８．９０％、７０．３０％、６８．５８％、７２．５４％；其次为

刺嘴纲 （ Ｅｎｏｐｌｅａ），分别占各样本土壤线虫群落的

１３．３０％、１８．５９％、１５．６４％、２２．４１％、２２．９４％；再次为色矛

纲（ Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ ）， 分别占各样本土壤线虫群落的

１１．３９％、１２．５１％、１４．０６％、９．０１％、４．５２％。 但在距公路

最远的 Ｐ６，土壤线虫群落分布状况与 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、
Ｐ５ 均有较大不同，色矛纲线虫（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ）成为优势

线虫 群 落， 占 ６８．２０％； 其 次 为 一 类 未 分 类 线 虫 纲

（ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ ｐ ＿ Ｎｅｍａｔｏｄａ ）， 占 ３１． ４０％； 刺 嘴 纲

（Ｅｎｏｐｌｅａ）最少，仅占 ０．４０％。 综上，Ｐ６ 的优势线虫群

落与 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 有很大不同。 这可能与土壤状况有关。
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表 ２　 土壤线虫群落 α多样性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｐｈａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

样本
Ｓａｍｐｌｅ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ａｃｅ 指数
Ａｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈａｏ 指数
Ｃｈａｏ ｉｎｄｅｘ

Ｐ１ ２．０２±０．４１ａ ３８．５０±５．４０ａ ３６．７５±３．３６ａ

Ｐ２ １．９０±０．１１ａ ２８．５８±４．２０ａ ２８．２５±５．０６ａ

Ｐ３ １．８０±０．１６ａ ３０．４０±４．３３ａ ２９．８０±４．２８ａ

Ｐ４ １．８６±０．０９ａ ３４．１５±６．７０ａ ３３．７８±６．７７ａ

Ｐ５ １．６５±０．５０ａｂ ３７．１５±１２．８０ａ ３３．５７±７．８１ａ

Ｐ６ １．１６±０．２７ｂ １２．８４±３．１８ｂ １１．１７±０．２９ｂ

　 　 同列字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４．２　 目水平土壤线虫群落组成

目水平土壤线虫群落分布如图 ４。 在 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 中，一类未分类线虫目（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ）
是优势土壤线虫群落，分别占各样本土壤线虫群落的 ７５．３１％、６８．９０％、７０．３０％、６８．５８％、７２．５４％；其次为矛线

目（Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａ）和垫刃目（Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａ），但在 Ｐ３ 略有不同，Ｐ３ 的小杆目（Ｒｈａｂｄｔｉｄａ）相对较多。 与 Ｐ１—Ｐ５ 比

较，在距公路最远的 Ｐ６，小杆目（Ｒｈａｂｄｔｉｄａ）为优势土壤线虫群落，占 ５９． ６８％；其次为一类未分类线虫目

（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ），占 ３１．４０％；垫刃目（Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａ）最少，仅占 ８．５２％。 从各样本可知，目水平 Ｐ６ 的优

势土壤线虫群落与 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ 有很大不同。 这可能与土壤状况有关。

图 ３　 纲水平土壤线虫的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

图 ４　 目水平土壤线虫群落的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｄｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｔｉｅｓ

２．５　 土壤线虫群落与重金属的关系

线虫门群落与土壤重金属的关系如图 ５。 第一和第二主轴共解释了门水平土壤线虫群落相对丰度

３９．２２％的方差变化，其中第一主轴解释了 ２４．８４％的方差变化，第二主轴解释了 １４．３８％的方差变化。 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｄ 四种重金属均与线虫门（Ｎｅｍａｔｏｄａ）正相关。

土壤重金属与纲水平土壤线虫群落的关系如图 ６。 第一主轴和第二主轴共解释了纲水平土壤线虫群落

相对丰度 ７２．６５％的方差变化，其中第一主轴解释了 ６９．１６％，第二主轴解释了 １７．１８％。 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 四种重

金属互相均呈正相关。 第一主轴上的 Ｃｕ 和 Ｐｂ 是最主要的重金属影响因子，相关系数分别为－０．９９３３ 和

－０．９９７９；第二主轴上 Ｃｄ 是最主要的重金属影响因子，相关系数为 － ０． ５５５３。 四种重金属均与刺嘴纲

（Ｅｎｏｐｌｅａ）和一类未分类线虫纲（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ）群落正相关，与色矛纲（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ）群落负相关。
土壤线虫 Ｃｈａｏ 指数与土壤重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 的线性回归结果如图 ７，Ｒ２依次为 ０．６４８３６５、０．６３３１９、

０．５５７７８、０．１７７７０，说明 Ｃｕ 对不同位点线虫 Ｃｈａｏ 指数差异的解释度最大，Ｃｄ 的解释度最小，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 对土壤

线虫多样性的影响相对较强。
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图 ５　 线虫门与重金属的冗余分析

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎｅｍａｔｏｄａ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
图 ６　 纲水平土壤线虫群落与重金属的冗余分析

　 Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

图 ７　 土壤线虫多样性与重金属的回归分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

３　 讨论与结论

土壤线虫是对环境因子响应敏锐的一类土壤生物［２５］。 土壤线虫群落的分布特征受不同生态类型的影

响［１４］。 试验区各位点土壤重金属与西藏土壤环境背景值［２６］ 相比，Ｃｕ 和 Ｃｄ 均超过背景值，Ｚｎ 和 Ｐｂ 均未超

过。 对于试验区土壤环境背景值的调查尚未报道，但从距公路不同距离土壤重金属含量来看，较远的位点土

壤重金属相对较低，理论上更靠近土壤环境背景值。 一般在重金属浓度较高的土壤中，土壤线虫数量呈下降
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趋势［２７⁃２８］。 由于本研究没有采用传统鉴定法，因此未能确定土壤线虫数量。 在青藏高原高寒草甸，先前的研

究认为 Ｚｎ 与线虫门（Ｎｅｍａｔｏｄａ）有较强的负相关性［２２］，Ｚｎ、Ｃｕ 与纲水平线虫群落相关性较大［２１］。 在门水平，
本研究认为 Ｚｎ、Ｃｕ 等重金属与线虫门（Ｎｅｍａｔｏｄａ）有较强的正相关，与纲水平线虫群落有较大相关，这与先前

的门水平研究结果正好相反。 此外，在纲、目水平上的线虫丰度组成与此前的研究差异很大，侯磊等［２１］ 的研

究结果表明在一般高寒草甸刺嘴纲（Ｅｎｏｐｌｅａ）、矛线目（Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａ）线虫占相对优势地位。 Ｃｌａｒｋｅ 等［２９］ 认为

一定浓度的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 刺激线虫卵孵化过程继而增加线虫丰度，因此初步估计在青藏高原高寒草甸内部存在

区域之间的土壤线虫群落结构上的差异，这种差异可能与不同区域土壤重金属含量有关。 当然这种差异还需

要在高寒草甸进行系统的土壤线虫群落调查才可较为深入地分析。
在青藏高原高寒草甸土壤重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 含量较低的样本中，土壤线虫群落结构与重金属含量

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 较高样本差异明显。 重金属含量较低样本以色矛纲（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ）和小杆目（Ｒｈａｂｄｔｉｄａ）土壤

线虫为主要群落类型；重金属含量较高样本以一类未分类线虫纲（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ）和一类未分类线

虫目（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ）为主要群落类型。 说明重金属含量升高改变了高寒草甸土壤线虫纲水平和目

水平的群落结构，使近自然状况下的色矛纲（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ）、小杆目（Ｒｈａｂｄｔｉｄａ）优势土壤线虫群落转变为一

类未分类线虫纲（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ）、一类未分类线虫目（ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ）优势土壤线虫群落。
重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 含量对土壤线虫群落 α 多样性产生影响。 在重金属含量较低样本中，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、
Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ 指数比重金属含量较高样本均要小，且整体上 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ａｃｅ 指数、Ｃｈａｏ 指数与重金属含

量较高样本差异显著（Ｐ＜０．０５）。 重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 与线虫门（Ｎｅｍａｔｏｄａ）和刺嘴纲（Ｅｎｏｐｌｅａ）正相关，但
与色矛纲（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ）负相关。 比较而言，在所讨论的四种重金属中，Ｃｕ 对土壤线虫群落多样性变异具有

最高的解释比例，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 对变异的解释依次减小。 本研究未能确定未分类线虫的纲、目具体名称，应当丰

富对比生物文库基础数据，以利于今后土壤线虫群落的研究。 此外，本文未结合线虫形态学鉴定，因此物种组

成分析是基于相对丰度而言的，无法进行定量分析［１５，３０］ 。
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