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青藏高原不同牧草人工草地对土壤线虫群落的影响

魏　 雪，李　 雨，吴鹏飞∗

西南民族大学青藏高原研究院， 成都　 ６１００４１

摘要：为缓解草蓄矛盾，青藏高原人工草地得到快速发展。 土壤线虫对环境变化敏感，是草地生态系统的重要组成部分。 然而，
不同牧草人工草地对土壤线虫群落的影响尚不明确。 ２０１６ 年 ７ 月，对多年生禾本科（垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ．、老芒麦

Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ Ｌ．、早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．和羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ Ｌ．）、一年生禾本科燕麦 Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．和多年生豆科紫花苜蓿

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．等 ６ 种单播牧草人工草地（建植期 ４ 年）和天然草地（对照）的土壤线虫群落进行了调查。 结果表明：（１）土壤

线虫隶属于 ２ 纲 ８ 目 ３２ 科 ５８ 属，平均密度为 １７５４ 个 ／ １００ ｇ 干土；紫花苜蓿样地的线虫密度最低，为 ９４９ 个 ／ １００ ｇ 干土；燕麦样

地最高，为 ３２６７ 个 ／ １００ ｇ 干土；（２）与天然草地相比，燕麦样地的线虫群落总密度、多样性以及植食性和杂食－捕食性线虫密度

显著增加，而其他人工草地的线虫群落密度、多样性以及植食性、食真菌和食细菌线虫密度均无显著变化；（３）土壤线虫总密度

以及各营养类群密度在不同人工草地间差异显著，且均在燕麦样地最高；（４）建植人工草地改变了土壤线虫的群落组成，冗余

分析（ＲＤＡ）表明土壤全钾、碳氮比、全磷和有效钾是影响线虫群落组成的重要因子。 研究表明青藏高原建植人工草地通过改

变植物群落和土壤理化性质对土壤线虫群落产生影响，其中种植燕麦短期内可显著提高土壤线虫群落的密度和多样性。 青藏

高原生态环境脆弱，在大面积建植人工草地前应对地下生态过程进一步深入研究。
关键词：土壤动物；多样性；植物物种；人工草地；青藏高原
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青藏高原作为“世界第三极”，是生物多样性热点区域以及重要的生态安全屏障区［１］。 其天然草地面积

约占全国草地面积的三分之一，是我国重要的草牧业生产基地［２］。 然而，青藏高原地处生态脆弱区，近几十

年来受气候变化和过度放牧等的共同影响［３］，高寒草地生态系统退化严重，导致畜牧生产和生物避难所等重

要生态系统服务功能下降［４］。 近年来，国家采取了施肥、补种、禁牧围封和建植人工草地等措施对退化草地

进行恢复，其中建植人工草地最为有效［５］。 建植人工草地也是解决草畜矛盾的主要途径［６］。 因此人工草地，
尤其是单播人工草地在该区得到快速发展［７］。

土壤线虫数量巨大，占全部多细胞生物数量的 ８０％［８］；其物种丰富、分布广泛，在有机质分解和养分循环

方面发挥关键作用［９—１０］，是草地生态系统的重要组成部分。 土壤线虫食性多样，主要有植食性、食真菌、食细

菌、捕食性和杂食性等，在土壤食物网中占有重要地位［１１］。 其次，线虫身体透明，内部构造清晰，易于鉴定。
同时，线虫世代周期较短，迁移能力弱，对环境变化敏感，因此被广泛用作反映生态系统受干扰程度和土壤健

康水平的指示生物［１２］。
前期研究表明，青藏高原天然草地向人工草地转变，显著改变了植物群落组成［７］ 和土壤碳、氮储量［５，１３］。

植物作为土壤食物网的主要生产者和资源提供者，极大地影响着土壤线虫群落及其生态功能［１４—１５］。 已有研

究表明不同植物下的植食性线虫（针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）密度差异显著［１６］，甚至某些植食性线虫只有在特定植

物存在时数量才会增加［１７—１９］。 不同物种植物的根系分泌物［２０］、根际土壤理化性质［２１］ 和微生物群落［２２］ 存在

差异，可间接影响食微线虫［２３—２４］。 植物功能群也会对土壤线虫群落产生影响，已有研究表明豆科植物对食细

菌线虫有利，而杂类草对食真菌线虫有利［２５—２６］。 Ｙｅ 等［２７］研究发现，与禾本科相比，豆科单作和禾本科⁃豆科

混作增加了植食性、食细菌和食真菌线虫的密度。 此外，植物群落多样性也可影响土壤线虫群落多样性。 有

研究表明线虫的多样性随着植物多样性的增加而增加［２８］，但也有研究发现某些植食性线虫在单一植物栽培

中的数量比多种植物混合栽培中更多［２４，２７］。 前期研究发现青藏高原天然草地转变为燕麦人工草地后改变了

线虫群落结构，增加了线虫密度以及食细菌和食真菌线虫的比例［２９］，然而不同人工草地土壤线虫群落组成及

多样性的差异尚不明确。
在青藏高原地区选取广泛建植的 ６ 种牧草单播人工草地，通过调查不同人工草地和天然草地的土壤线虫

群落，研究天然草地转变为人工草地对土壤线虫群落的影响以及不同人工草地土壤线虫群落多样性差异。 研

究结果不仅有助于揭示建植人工草地对高寒草甸地下食物网结构和功能的影响，还可促进生态环境的保护以

及民族地区畜牧业的可持续发展。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青藏高原东缘阿坝藏族羌族自治州红原县境内（３１°５０′—３３°２２′Ｎ，１０１°５１′—１０３°２３′Ｅ），平均

海拔 ３５００ ｍ。 该地是典型的高原大陆性气候，霜冻期极长，无绝对无霜期，春秋短促，冬季寒冷，雨热同季。
日照时间长，年均达 ２３８９ ｈ，年均蒸发量为 １２３２ ｍｍ。 年均气温 ０．９ ℃；最热月为 ７ 月，月均气温为 １０．９ ℃；最
冷月为 １ 月，月均气温为－１０．３ ℃。 降水量年际间波动大，年均降水量约为 ６８０ ｍｍ，８０％集中在生长季阶段。
植被类型主要为亚高山草甸，盖度为 ７０％—９０％，优势种为高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ Ｃ． Ｂ． Ｃｌａｒｋｅ）和四川嵩

草（Ｋ． ｓｅｔｓｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ Ｈａｎｄ．⁃Ｍａｚｚ．），常见类群有高山紫菀（Ａｓｔｅｒ ａｌｐｉｎｕｓ Ｌ．）、蕨麻（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ Ｌ．）、草玉

梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ．）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ．）、老芒麦 （Ｅ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ Ｌ．） 和紫羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａ Ｌ．）等为主。
１．２　 样地设置

本研究在西南民族大学青藏高原生态保护与畜牧业高科技研究示范基地（３２°４８′Ｎ，１０２°３３′Ｅ）２０１３ 年建

植的种质资源圃内进行。 ２０１６ 年 ７ 月，选取垂穗披碱草（Ｅ． ｎｕｔａｎｓ，ＥＮ）、老芒麦（Ｅ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ，ＥＳ）、早熟禾

（Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．，ＰＡ）、羊茅（Ｆ． ｏｖｉｎａ Ｌ．，ＦＯ）等多年生禾本科牧草和连续播种的一年生禾本科牧草燕麦（Ａｖｅｎａ
ｓａｔｉｖａ Ｌ．，ＡＳ）以及多年生豆科牧草紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．，ＭＳ）６ 种单播人工草地作为研究对象［３０］。 每

种牧草人工草地 ２ 块样地，面积为 ２ ｍ × ４ ｍ［３０］。 同时，在资源圃外围两侧另选 ２ 块 ２ ｍ × ４ ｍ 的天然草地

（Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ＮＧ）作为对照［３０］。 在每块样地内按对角线法设置 ３ 个 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍ 的样方。 本研究共 ７
种处理，每种处理 ６ 个重复。

天然草地的植物优势种为垂穗披碱草、平车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ Ｗｉｌｌｄ．）、早熟禾和珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｖｉｖｉｐａｒｕｍ Ｌ．），盖度为 ７５％—９０％。 各人工草地的施肥、除杂和收割等田间管理措施相同。 人工草地均采取春季

苗期施肥，施肥标准为含氮量 ３５％的硝酸铵（ＮＨ４ＮＯ３）３３ ｇ ／ ｍ２和含 Ｐ２Ｏ５ １４％的过磷酸钙磷（Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２·Ｈ２Ｏ）
４０ ｇ ／ ｍ２；每年播种期、苗期对人工草地进行人工除杂。 每年 ９ 月对人工草地和天然草地进行牧草刈割，留茬

４ ｃｍ左右。
１．３　 土壤样品采集和线虫分离及鉴定

在每个样方内用土钻采集 ３ 个 ０—１５ ｃｍ 的土样作为一个复合样，混合均匀带回室内。 称取 ５０ ｇ 鲜土，采
用湿漏斗（Ｂａｅｒｍａｎｎ）法分离土壤线虫，连续分离 ４８ ｈ。 分离到的线虫保存于 ４％的福尔马林溶液中。 根据

《中国土壤动物检索图鉴》 ［３１］和《Ｄｅ Ｎｅｍａｔｏｄｅｎ ｖａｎ Ｎｅｄｅｒｌａｎｄ》 ［３２］等，在正置显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＣＸ３１）下对土壤

线虫进行计数和鉴定。 每个样品随机选取 １００ 条线虫进行鉴定，不足 １００ 条的全部鉴定，一般鉴定到属。 根

据土壤含水量，将土壤线虫密度换算成每 １００ ｇ 干土中的个数。 并根据食性将线虫分为植食性、食真菌、食细

菌和杂食⁃捕食性等 ４ 个营养类群［３３—３４］。
１．４　 土壤理化性质分析

土壤含水量（ＷＣ）采用烘干法测定；土壤有机碳（ＳＯＣ）含量采用硫酸⁃重铬酸钾氧化外加热法进行测定；
全氮（ＴＮ）含量采用半微量开式定氮法测定；有效氮（ＡＮ）含量采用碱解扩散法测定；全磷（ＴＰ）含量采用高氯

酸⁃硫酸⁃钼锑抗比色法测定；有效磷（ＡＰ）含量采用碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法测定；全钾（ＴＫ）含量采用氢

氟酸⁃高氯酸消煮火焰光度计法测定；有效钾（ＡＫ）含量采用中性乙酸铵提取⁃火焰光度计法测定；土壤 ｐＨ 采

用电位法测定［３５］。
１．５　 数据分析

根据线虫各类群的密度占总密度的比例来划分数量等级，１０％以上的为优势类群，１％—１０％的为常见类

群，１％以下的为稀有类群。

在属的水平上，计算土壤线虫类群数；并计算 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度
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指数 λ ＝∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( ) ２ 。 以上各式中 ｎｉ为第 ｉ 个分类单元的个体数，Ｓ 为类群数，Ｐ ｉ为第 ｉ 个分类单元的个体数占

总数的比例。
自由生活线虫成熟度指数 ＭＩ（Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ） ［３６］：

ＭＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖ（ ｉ） × ｆ（ ｉ）

植物寄生线虫成熟度指数 ＰＰＩ（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ） ［３６］：

ＰＰＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖ（ ｉ） × ｆ′（ ｉ）

式中 ｖ（ ｉ）为第 ｉ 类线虫的 ｃ－ｐ 值，ｆ（ ｉ）为第 ｉ 类占总数的比例，ｆ′（ ｉ）为第 ｉ 类植物寄生线虫占总数的比例。
基础指数 ＢＩ（Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ） ［１１］：

ＢＩ ＝ １００ × ｂ
ｂ ＋ ｅ ＋ ｓ

通道指数 ＣＩ（Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｅｘ） ［１１］：

ＣＩ ＝
１００ × ０．８ Ｆｕ２

３．２ Ｂａ１ ＋ ０．８ Ｆｕ２
；

富集指数 ＥＩ（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ） ［１１］：

ＥＩ ＝ １００ × ｅ
ｂ ＋ ｅ

结构指数 ＳＩ（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ） ［１１］：

ＳＩ ＝ １００ × ｓ
ｂ ＋ ｓ

式中， ｂ ＝∑ｋｂ × ｎｂ ， ｅ ＝∑ｋｅ × ｎｅ ， ｓ ＝∑ｋｓ × ｎｓ 。 ｂ 为基础组分，包含 Ｂａ２（食细菌线虫中的 ｃ⁃ｐ２ 类群）和

Ｆｕ２（食真菌线虫中的 ｃ⁃ｐ２ 类群）；ｅ 为富集组分，包含 Ｂａ１（食细菌线虫中的 ｃ⁃ｐ１ 类群）和 Ｆｕ２；ｓ 为结构组分，
包含 Ｂａ３⁃Ｂａ５、Ｆｕ３⁃Ｆｕ５、Ｏｍ３⁃Ｏｍ５和 Ｐ ２⁃Ｐ ５（ｃ⁃ｐ 值范围为 ３—５ 的食细菌、食真菌和杂食性线虫以及 ｃ⁃ｐ 值范围

为 ２—５ 的捕食性线虫）。 ｋｂ、ｋｅ和 ｋｓ为各类群所对应的权重值（值为 ０．８—５．０ 之间），ｎｂ、ｎｅ和 ｎｓ为各类群的相

对密度。 ＢＩ 指示土壤食物网的抵抗力，值越大，相对抵抗力越大；ＣＩ 指示土壤食物网中占优势的分解通道，值
大于 ５０ 表明以真菌分解通道为主，值小于 ５０ 表明以细菌分解通道为主；ＥＩ 指示外界养分投入状况，值越大，
外界养分投入越多；ＳＩ 指示食物链的长度及食物网的连通性，值越大，食物链越长，连通性越高［１１，３７］。 ＥＩ 与 ＳＩ
联合使用，以 ＳＩ 为横坐标，ＥＩ 为纵坐标，可以将线虫区系划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ ４ 个象限，分别代表了食物网不

同的特征［１１］。
采用 ｃａｒ 软件包的 ｑｑｐｌｏｔ 函数对数据进行正态性检验，以及用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验进行方差齐性检验。 对于不符

合正态分布的数据采用 ｃａｒ 包的 ｐｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ 函数进行 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 正态变换。 为研究不同牧草人工草地对土

壤线虫群落密度、类群数、各营养类群密度和生态指数以及土壤理化性质等参数的影响，对符合假设检验的参

数采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行分析，不符合的则直接进行非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验。 方差

分析用 ａｏｖ 函数进行，对差异显著的数据采用 ｍｕｌｔｃｏｍｐ 包的 ｇｌｈｔ 函数进行多重比较。 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验用

ｋｒｕｓｋａｌ．ｔｅｓｔ 函数进行，对差异显著的数据采用 ＦＳＡ 包的 ｄｕｎｎＴｅｓｔ 函数进行多重比较。
采用去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）对样方及群落进行排序，第一排序轴长度

小于 ３，因此选用冗余分析（Ｒｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）对土壤线虫属的分布与环境因子间的关系进行排序。 去

趋势对应分析和冗余分析分别采用 ｖｅｇａｎ 包的 ｄｅｃｏｒａｎａ 和 ｒｄａ 函数进行。 此外，采用全子集多元回归分析

（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ）探索土壤线虫群落与环境因子间的关系，采用 ｌｍ 函数以及 ｌｅａｐｓ 包的 ｒｅｇｓｕｂｓｅｔｓ
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函数进行。 以上数据分析均在 Ｒ ３．６．１（Ｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ）中进行。

２　 结果

２．１　 土壤线虫群落组成

本研究分离到的土壤线虫隶属于 ２ 纲 ８ 目 ３２ 科 ５８ 属（附表 １）。 土壤线虫平均密度为 １７５４ 个 ／ １００ ｇ 干

土；其中紫花苜蓿样地的密度最低，为 ９４９ 个 ／ １００ ｇ 干土；燕麦样地最高，为 ３２６７ 个 ／ １００ ｇ 干土（附表 １）。 在

科水平上，垫刃科 （ Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ） 和奎希娅科 （Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ） 为优势类群，分别占总密度的 １５． ７３％和

１４．４１％，纽带科（Ｈｏｐｌｏｌａｉｍｉｄａｅ）和头叶科（Ｃｅｐｈａｌｏｂｉｄａｅ）等 １６ 科为常见类群，共占总密度的 ６４．５３％；诺帝科

（Ｎｏｒｄｉｉｄａｅ）和细齿科（Ｌｅｐｔｏｎｃｈｉｄａｅ）等 １４ 科为稀有类群，共占总密度的 ５．３２％（附表 １）。 在属的水平上，没
有发现优势类群（附表 １）。

不同草地的土壤线虫群落优势类群存在一定差异（附表 １）。 在属水平上，紫花苜蓿样地的优势类群为丝

尾垫刃属 （ Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ） （占 １１． ８６％）；天然草地为小矛线属 （Ｍｉｃｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ） （占 １０． ５５％） 和真滑刃属

（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ）（占 １０．１５％）；而其他人工草地无优势属（附表 １）。
２．２　 土壤线虫密度和多样性

线虫密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数均在燕麦样地最高，Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数在燕麦样地最低（图
１）。 分析结果表明，燕麦样地的线虫密度与老芒麦样地无显著差异，但显著高于其他样地；与天然草地相比，
燕麦样地的线虫密度增加了 ９３．４７％（图 １）。 燕麦样地的线虫类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数显著高于天然草

地，其 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数显著低于垂穗披碱草、紫花苜蓿样地和天然草地；此外，羊茅样地的线虫 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数显著低于天然草地 ＮＧ（图 １）。
２．３　 土壤线虫营养类群结构

燕麦样地的各营养类群密度均为最高，其植食性和杂食⁃捕食性线虫密度显著高于天然草地，分别增加了

１７９．４２％和 １１３．６６％；其食真菌线虫密度显著高于垂穗披碱草、老芒麦、羊茅和紫花苜蓿样地，其食细菌线虫密

度显著高于早熟禾、羊茅和紫花苜蓿样地（图 ２）。 此外，老芒麦和早熟禾样地的杂食⁃捕食性线虫密度显著高

于紫花苜蓿样地（图 ２）。
２．４　 土壤线虫生态指数

禾本科牧草的自由生活线虫成熟度指数呈增加趋势，其中早熟禾和羊茅样地显著高于天然草地（图 ３）。
紫花苜蓿样地的植物寄生线虫成熟度指数 ＰＰＩ 最低，显著低于天然草地（图 ３）。 与天然草地相比，垂穗披碱

草、老芒麦、早熟禾和羊茅等多年生禾本科牧草样地的线虫基础指数 ＢＩ 显著下降，但各人工草地的通道指数

均无明显变化（图 ３）。 此外，垂穗披碱草样地的线虫通道指数小于 ５０，表明以细菌分解通道为主；而其他样

地大于 ５０，表明以真菌分解通道为主。
不同人工草地的线虫富集指数和结构指数具有显著差异（图 ４），表明植物物种对养分富集状况和土壤食

物网的结构的影响不同。 其中，紫花苜蓿样地的线虫富集指数和结构指数最低。 天然草地、早熟禾和羊茅样

地的线虫区系处于 Ｂ 和 Ｃ 象限之间，表明土壤养分状况较好，食物网稳定成熟；与天然草地相比，早熟禾和羊

茅样地结构指数增加，表明食物链更长，连通性更高。 垂穗披碱草和老芒麦样地的线虫区系位于 Ｂ 象限，表
明土壤养分状况好，食物网成熟。 燕麦和紫花苜蓿样地的线虫区系位于 Ｃ 象限，表明土壤养分富集状况中

等，食物网处于结构化状态。
２．５　 土壤环境因子和土壤线虫群落的关系

土壤含水量、有机碳、全氮、有效氮、全磷、有效磷、全钾、有效钾和 ｐＨ 在样地间均具有显著差异（表 １）。
老芒麦样地的土壤含水量显著高于紫花苜蓿样地。 土壤有机碳、有效氮、有效磷、有效钾均在天然草地最高，
全氮、全磷、全钾均在羊茅样地最高，土壤 ｐＨ 在垂穗披碱草样地最高。
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图 １　 不同人工草地和天然草地的土壤线虫群落密度和多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同小写字母表示不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 不同人工草地和天然草地的土壤理化性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

垂穗披碱草
ＥＮ

老芒麦
ＥＳ

早熟禾
ＰＡ

羊茅
ＦＯ

燕麦
ＡＳ

紫花苜蓿
ＭＳ

天然草地
ＮＧ Ｆ Ｐ

含水量 ＷＣ ／ ％ ０．２８±０．０１ ａｂ ０．２６±０．０２ ｂ ０．２９±０．０３ ａｂ ０．３２±０．０１ ａｂ ０．３３±０．０２ ａｂ ０．３５±０．０２ ａ ０．３０±０．０２ ａｂ ３．１２ ０．０１

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．８７±０．９１ ｃｄ ３１．１７±０．７２ ｂｃ ２９．５０±１．３１ ｃｄ ３４．０４±０．２６ ａｂ ２６．１８±０．９３ ｄｅ ２３．１５±０．２７ ｅ ３６．７２±１．６５ ａ ２２．０９ ＜ ０．０１

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．８６±０．１１ ｂ ３．０２±０．０９ ａｂ ３．０１±０．１２ ａｂ ３．３６±０．０４ ａ ２．６２±０．０７ ｂｃ ２．３２±０．０３ ｃ ３．２９±０．１６ ａ １４．４７ ＜ ０．０１

有效氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１２．８２±３．４０ ｂ ２７３．２９±７．３７ ａ ２１４．２３±７．５４ ｂ ２８０．３２±３．７５ ａ ２２６．４１±８．４８ ｂ １８９．３８±７．９６ ｂ ３１０．７９±１５．４３ ａ ２６．９７ ＜ ０．０１

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７５±０．０２ ａ ０．７６±０．０１ ａ ０．７６±０．０２ ａ ０．８２±０．０２ ａ ０．７６±０．０２ ａ ０．６６±０．０２ ｂ ０．７６±０．０１ ａ ６．１９ ＜ ０．０１

有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．７６±０．３３ ａｂ ７．９０±０．４３ ａｂ ７．７１±０．５５ ａｂ ７．６０±０．３８ ａｂ ６．７９±０．０３ ｂ ６．８２±０．４９ ｂ ９．６８±１．１９ ａ ２．７２ ＜ ０．０５

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １４．６０±０．２４ ｂ １４．９２±０．０３ ｂ １４．１５±０．２２ ｂ １８．６０±１．９０ ａ １４．１７±０．２０ ｂ １３．２２±０．２３ ｂ １４．９８±０．０３ ｂ ５．４２ ＜ ０．０１

有效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１７．６７±７．５０ ｂｃ １２４．６０±８．２７ ｂ ９８．６１±７．０９ ｂｃ １１５．９４±３．４７ ｂｃ １０５．５４±４．５９ ｂｃ ７７．８１±１．７３ ｃ １８５．２６±２１．１７ ａ １１．８９ ＜ ０．０１

土壤 ｐＨ ５．５６±０．０６ ａ ５．０４±０．０７ ｄ ５．２５±０．０８ ｂｃｄ ５．３０±０．０４ ｂｃ ５．３３±０．０６ ａｂ ５．３８±０．０２ ａｂ ５．０９±０．０３ ｃｄ １０．８６ ＜ ０．０１

　 　 ＥＮ：垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ Ｇｒｉｓｅｂ．；ＥＳ：老芒麦 Ｅｌｙｍｕｓ ｓｉｂｉｒｉｃｕｓ Ｌ．；ＰＡ：早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ Ｌ．；ＦＯ：羊茅 Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ Ｌ．；ＡＳ：燕麦 Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．；ＭＳ：紫花苜蓿

Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ．；ＮＧ：天然草地 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ；ＷＣ：含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＫ：有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；同一行内不同字母表示不同样地间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

冗余分析结果表明，第一排序轴的解释量具有显著性（Ｐ＜０．０１）。 第一轴与全钾（ ｒ＝ ０．８０，Ｐ＜０．０５）显著正
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图 ２　 不同人工草地和天然草地的土壤线虫营养类群密度（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

相关，与碳氮比（ ｒ＝ －０．９８， Ｐ＜０．０１）显著负相关；第二轴与全磷（ ｒ ＝ ０．９５，Ｐ＜０．００１）和有效钾（ ｒ ＝ ０．７８，Ｐ＜
０．００１）显著正相关（图 ５）。 天然草地与 ６ 种人工草地的土壤线虫群落组成存在差异，尤其是与垂穗披碱草、
早熟禾、羊茅和紫花苜蓿样地明显不同。 此外，紫花苜蓿样地与其他样地的土壤线虫群落组成存在明显差异。

多元回归分析结果表明土壤线虫密度和土壤有效钾含量呈显著正相关关系，与碳磷比呈显著负相关关

系；线虫类群数与土壤碳氮比呈显著负相关关系（表 ２）。 在所观测的土壤环境因子中，有效钾是影响土壤线

虫群落最主要的因素。

３　 讨论

３．１　 人工草地与天然草地间土壤线虫群落差异

本研究发现，天然草地转变为人工草地后土壤线虫的群落组成、密度和多样性发生变化，其中燕麦样地线

虫群落的密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数以及植食性和杂食－捕食性线虫密度均显著增加，而其他人工草

地无显著变化（图 １—２）。 这与杨锐等［２９］ 的研究结果相似。 天然草地转变为人工草地后，植物的物种、群落

多样性、生物量和盖度等的变化是影响土壤线虫群落的重要因素。 首先，与天然草地相比，人工草地植物物种

单一，多样性降低。 理论上植物多样性的降低可通过食物资源的多样性（凋落物的质量和组成）降低和生境

简化［２４，３８］降低线虫群落的多样性［２４］，然而很多研究发现线虫多样性很少受到植物多样性的影响，植物物种

对线虫群落的影响更大［２６，２８，３９］。 已有研究发现，单一作物处理下的某些植食性线虫数量比多种作物混种处

理下更多［２４，２７］ ，这与不同物种的植物营养成分［４０］ 、根系分泌物［２０］ 、微生物群落［２２］和土壤理化性质［２１］不同有
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图 ３　 不同人工草地和天然草地的土壤线虫生态指数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ＭＩ， ＰＰＩ， ＢＩ ａｎｄ ＣＩ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

表 ２　 土壤线虫群落与土壤化学性质的多元回归分析的回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

有效钾
ＡＫ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

密度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．４５∗ －０．４６∗

类群数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ －０．３４∗

植食性线虫密度 Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ －０．３７∗ ０．３１

食真菌线虫密度 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．３９∗ －０．３９∗

食细菌线虫密度 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．７７∗∗∗ －０．６３∗∗

自由生活线虫成熟度指数 ＭＩ ０．８２∗∗∗ －０．７３∗∗∗

植物寄生线虫成熟度指数 ＰＰＩ ０．４２∗∗

基础指数 ＢＩ －０．４６∗∗

结构指数 ＳＩ －１．５０∗∗ ０．９８∗∗∗ １．５３∗∗∗

　 　 ＭＩ：自由生活线虫成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＰＰＩ：植物寄生线虫成熟度指数 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ；ＢＩ：基础指数 Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ；ＳＩ：结构指数

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ；∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；∗∗∗Ｐ＜０．００１

关。 本研究中不同牧草的营养成分及其根系分泌物和微生物情况尚不清楚，需进一步分析。 其次，转变为人

工草地后，植物生物量的变化会改变食物资源的数量，进而影响线虫增长［４１］。 燕麦的地上生物量和总生物量

较高［４２］，是植食性线虫密度和总密度增加的原因之一。 其次，垂穗披碱草和老芒麦为疏丛型上繁草，早熟禾

为根茎－疏丛型下繁草，羊茅为矮生－密丛型下繁草，燕麦为疏丛型上繁草，紫花苜蓿为直立型上繁草［４０］，不

８７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同人工草地和天然草地的线虫区系分析（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｆａｕｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

误差线上不同字母表示不同样地间的富集指数（大写）或结构指数（小写）差异显著（Ｐ＜０．０５）

同植物的分蘖特性和株丛形状不同会影响植物群落盖度。 燕麦样地的盖度高于天然草地［４２］，已有研究表明

盖度的增加会降低土壤温度同时增加湿度［４３］，进而可能影响土壤线虫群落。
此外，天然草地转变为人工草地后，播种、翻耕、施肥和除杂等田间管理措施以及植物群落的变化会改变

土壤理化性质［４４］，是影响土壤线虫群落的另一重要因素［２７，４５，４６］。 冗余分析结果表明，土壤全钾、碳氮比、全磷

和有效钾是影响线虫群落组成的重要因素（图 ５），这些养分的变化可以通过植物的生物量和土壤 ｐＨ 间接影

响线虫群落组成［４７］。 有研究表明青藏高原地区适当使用钾肥可以促进植物对氮的吸收，提高植物的生物量

和质量［４８—４９］的同时可能间接增加线虫密度。 本研究也发现线虫密度与有效钾显著正相关（表 ２），焦加国

等［５０］也有类似发现。 线虫类群数与土壤碳氮比呈显著负相关（表 ２），本研究燕麦样地的碳氮比下降（表 １），
有利于凋落物降解，资源可用性的增加减轻了种间竞争的强度，从而可供更多样的线虫生存［５１］。 此外，与天

然草地和多年生牧草人工草地不同，一年生燕麦每年需要翻耕重新播种，翻耕会降低土壤容重，增加土壤孔隙

和通气性，可能有利于线虫的运动和生存［５２］。
３．２　 人工草地间土壤线虫群落差异

本研究发现，燕麦（一年生禾本科）人工草地的线虫总密度以及食真菌、食细菌和杂食－捕食性线虫密度

分别显著高于其他几种多年生禾本科和豆科紫花苜蓿人工草地（图 １—２），表明同一功能群的不同植物物种

对土壤线虫群落的影响差异很大，很多研究也有类似发现［１６，２６］。 其次，多年生禾本科牧草和豆科紫花苜蓿人

工草地间的线虫群落密度、多样性以及植食性、食真菌和食细菌线虫密度均无显著差异（图 １—２）。 上述研究

结果表明，与植物功能群相比，植物物种对土壤线虫群落密度和多样性的影响更大。 然而，其他研究发现豆科

固氮植物通过提高土壤肥力和净初级生产力，导致其土壤总微生物、细菌、真菌和绿藻生物量以及植食性、食
细菌和食真菌线虫密度显著高于禾本科植物［２７，５３］。 本研究结果与其相反，可能因为随着紫花苜蓿种植年限

的增加，酚酸类和皂苷类等自毒物质的积累［５４—５５］ 抑制了线虫的增长［５６—５７］。 也可能因为施用的无机氮过量，
限制了豆科植物共生根瘤菌的形成及相应的共生固氮作用［５８—５９］，从而对线虫群落产生了抑制作用。 此外，豆
科和禾本科植物的根系结构不同，豆科牧草为直根系，根系深；而禾本科牧草为须根系，根系浅，分布更广，单
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图 ５　 土壤线虫群落与土壤环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；黑色箭头代表土壤参数，

空心三角形代表土壤线虫的属

位体积根系生物量和根系密度更高，且比表面积更大［６０—６１］，为土壤线虫提供了更多的食物资源和避难所，从
而促进其增长［６２］。

已有研究发现植食性线虫的取食作用通过促进根系的碳渗出会增加土壤微生物活性［６３］，本研究燕麦地

较多的植食性线虫通过促进微生物群落，可能间接增加食细菌和食真菌线虫的密度。 丛枝菌根真菌是食真菌

线虫的食物之一，在草本植物群落中普遍存在［２２］，燕麦的丛枝菌根真菌孢子密度大于早熟禾、紫羊茅和紫花

苜蓿［６４］，可能是燕麦样地的食真菌线虫较多的另一个原因。 此外，杂食性线虫通常以多种食物资源为食，捕
食性线虫以土壤微小型动物为食，燕麦地提供了较多的植食性、食细菌和食真菌线虫等作为杂食⁃捕食性线虫

的食物资源，自下而上的调控作用可能会增加燕麦地杂食－捕食性线虫的密度。
３．３　 人工草地对土壤食物网结构和功能的影响

土壤线虫群落是良好的指示生物，可以指示和反映土壤食物网结构和功能的变化［１２］。 本研究发现建植

人工草地增加了自由生活线虫成熟度指数（图 ３），表明禾本科牧草，尤其是早熟禾和羊茅样地线虫群落 Ｋ 对

策者比例较高。 可能因为禾本科人工草地的土壤有机碳和可利用养分等食物资源降低（表 １），导致典型机会

主义线虫（ｃ－ｐ１）类群减少。 本研究发现多年生禾本科人工草地降低了线虫的基础指数（图 ３），表明其土壤

食物网的抵抗力降低。 线虫通道指数结果（图 ３）表明垂穗披碱草样地与其他草地不同，以细菌分解通道为

主［１１］。 可能因为该样地的土壤碳氮比最低（表 １），致使食细菌线虫增加，进而导致分解通道发生转变［６５］。
燕麦为一年生牧草，每年进行翻耕处理，其干扰较多年生牧草大，且其线虫密度高，养分循环快，可能是导致其
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富集指数和结构指数较低的原因。 紫花苜蓿样地的线虫富集指数和结构指数最低（图 ４），可能是紫花苜蓿产

生的酚酸类和皂苷类等次生代谢物引起的自毒效应［５４—５５］抑制了线虫的增长［５６—５７］，从而造成了土壤食物网的

相对退化。 这也是其紫花苜蓿下的植物寄生线虫成熟度指数 ＰＰＩ 最低的原因。 同时，可能由于施用的无机氮

过量，限制了豆科的固氮作用［５８—５９］，从而可能降低土壤养分。 因此，为维持土壤的生态功能，不同植物物种人

工草地的施肥策略需进一步研究。

４　 结论

综上所述，青藏高原地区建植燕麦人工草地显著增加了土壤线虫群落的总密度和多样性以及植食性和杂

食－捕食性线虫密度。 与植物功能群相比，植物物种对土壤线虫群落密度和多样性的影响更大。 天然草地转

变为人工草地改变了土壤线虫的群落组成，其中土壤全钾、碳氮比、全磷和有效钾是影响土壤线虫群落组成的

重要因素。 建植人工草地是缓解青藏高原草蓄矛盾的重要措施，鉴于当地生态环境脆弱，在大面积建植人工

草地前应对地下生态过程的变化深入研究。
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刃
属

Ｌｅｌ
ｅｎｃ

ｈｕ
ｓ

１２
．１６

０．７
９

９４
．３５

５．１
８

２０
．８８

１．３
３

１８
．２０

１．０
４

Ｈｅ
２

５
具

脊
垫

刃
属

Ｃｏ
ｓｌｅ
ｎｃｈ

ｕｓ
１９

．８６
１．０

９
３０

．３７
３．２

０
７．１

８
０．４

１
Ｈｅ

２

６
垫

刃
属

Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈｕ
ｓ

３６
．８１

２．３
８

７．１
９

０．４
６

６．２
９

０．３
６

Ｈｅ
２

纽
带

科
Ｈｏ

ｐｌｏ
ｌａｉ

ｍｉ
ｄａ

ｅ
１０

１．６
８

６．５
９

７５
．４７

４．１
４

９４
．６５

６．０
１

２６
６．２

７
１８

．５４
２２

７．２
６

６．９
６

３２
．３８

３．４
１

１５
８．９

９
９．４

２
１３

６．６
７

７．７
９

７
拟

盘
旋

属
Ｐａ

ｒａｒ
ｏｔｙ

ｌｅｎ
ｃｈｕ

ｓ
６０

．８４
３．９

４
４９

．６９
２．７

３
１８

．７８
１．１

９
１１

２．５
２

７．８
４

１４
３．６

９
４．４

０
２４

．８８
２．６

２
８４

．８１
５．０

２
７０

．７４
４．０

３
Ｈｅ

３

８
螺

旋
属

Ｈｅ
ｌｉｃ
ｏｔｙ

ｌｅｎ
ｃｈｕ

ｓ
２３

．８７
１．５

５
２５

．７８
１．４

２
４３

．２１
２．７

５
７４

．６７
５．２

０
６７

．７９
２．０

８
７．５

０
０．７

９
５８

．８０
３．４

８
４３

．０９
２．４

６
Ｈｅ

３

９
盘

旋
属

Ｒｏ
ｔｙｌ

ｅｎｃ
ｈｕ
ｓ

１６
．９６

１．１
０

３２
．６６

２．０
７

７９
．０８

５．５
１

１５
．７８

０．４
８

１５
．３９

０．９
１

２２
．８４

１．３
０

Ｈｅ
３

锥
垫

刃
科

Ｔｙ
ｌｏｄ

ｏｒｉ
ｄａ

ｅ
１４

．０５
０．９

１
４５

．５６
２．５

０
３２

．６７
２．０

８
９３

．７２
６．５

３
１９

５．３
３

５．９
８

７２
．２１

７．６
１

３５
．８９

２．１
３

６９
．９２

３．９
９

１０
头

垫
刃

属
Ｔｅ
ｔｙｌ

ｅｎｃ
ｈｕ
ｓ

１４
．０５

０．９
１

４５
．５６

２．５
０

３２
．６７

２．０
８

９３
．７２

６．５
３

１９
５．３

３
５．９

８
７２

．２１
７．６

１
３５

．８９
２．１

３
６９

．９２
３．９

９
Ｈｅ

２

粒
科

Ａｎ
ｇｕ

ｉｎｉ
ｄａ

ｅ
１５

．８８
１．０

３
６．０

５
０．３

３
４３

．５４
２．７

７
４０

．９７
２．８

５
１１

８．８
３

３．６
４

１１
．０１

１．１
６

４８
．４７

２．８
７

４０
．６８

２．３
２

１１
茎

属
Ｄｉ
ｔｙｌ

ｅｎｃ
ｈｕ
ｓ

１５
．８８

１．０
３

６．０
５

０．３
３

４３
．５４

２．７
７

４０
．９７

２．８
５

１１
８．８

３
３．６

４
１１

．０１
１．１

６
４８

．４７
２．８

７
４０

．６８
２．３

２
Ｆｕ

２

肾
形

科
Ｒｏ

ｔｙｌ
ｅｎ

ｃｈ
ｕｌｉ

ｄａ
ｅ

５２
．１０

３．３
８

２４
．５９

１．３
５

１０
．７９

０．６
９

６７
．５９

４．７
１

１５
．１３

０．４
６

２６
．４６

２．７
９

２８
．０９

１．６
０

１２
肾

形
属

Ｒｏ
ｔｙｌ

ｅｎ
ｃｈ

ｕｌｕ
ｓ

５２
．１０

３．３
８

２４
．５９

１．３
５

１０
．７９

０．６
９

６７
．５９

４．７
１

１５
．１３

０．４
６

２６
．４６

２．７
９

２８
．０９

１．６
０

Ｈｅ
３

针
科

Ｐａ
ｒａｔ

ｙｌｅ
ｎｃ

ｈｉｄ
ａｅ

３０
．４６

１．９
７

３２
．５７

１．７
９

１０
．９７

０．７
０

２４
．６４

１．７
２

２３
．６７

０．７
２

４．４
５

０．４
７

８．６
５

０．５
１

１９
．３４

１．１
０

１３
针

属
Ｐａ

ｒａｔ
ｙｌｅ

ｎｃｈ
ｕｓ

３０
．４６

１．９
７

３２
．５７

１．７
９

１０
．９７

０．７
０

２４
．６４

１．７
２

２３
．６７

０．７
２

４．４
５

０．４
７

８．６
５

０．５
１

１９
．３４

１．１
０

Ｈｅ
２

锥
科

Ｄｏ
ｌｉｃ

ｈｏ
ｄｏ

ｒｉｄ
ａｅ

１５
．９５

１．０
３

４．０
１

０．２
２

２０
．５１

１．３
０

３０
．６０

２．１
３

７．６
２

０．２
３

２０
．１５

１．１
９

１４
．１２

０．８
０

１４
那

格
尔

属
Ｎａ

ｇｅｌ
ｕｓ

１５
．９５

１．０
３

４．０
１

０．２
２

２０
．５１

１．３
０

３０
．６０

２．１
３

７．６
２

０．２
３

２０
．１５

１．１
９

１４
．１２

０．８
０

Ｈｅ
３

环
科

Ｃｒ
ｉｃｏ

ｎｅ
ｍａ

ｔｉｄ
ａｅ

１０
．０５

０．６
５

３．０
２

０．１
７

７．１
２

０．４
５

４．３
５

０．３
０

２３
．５４

０．７
２

６．５
５

０．６
９

７．８
１

０．４
５

１５
大

节
片

属
Ｍａ

ｃｒｏ
ｐｏｓ

ｔｈｏ
ｎｉａ

５．０
３

０．３
３

７．１
２

０．４
５

１８
．３５

０．５
６

６．５
５

０．６
９

５．２
９

０．３
０

Ｈｅ
３

１６
中

轮
属

Ｃｒ
ｉｃｏ

ｎｅｍ
ｏｉｄ

ｅｓ
５．０

３
０．３

３
３．０

２
０．１

７
４．３

５
０．３

０
１．７

７
０．１

０
Ｈｅ

３

１７
沟

环
属

Ｏｇ
ｍａ

５．１
９

０．１
６

０．７
４

０．０
４

Ｈｅ
３

突
腔

唇
科

Ｅｃ
ｐｈ

ｙａｄ
ｏｐ

ｈｏ
ｒｉｄ

ａｅ
２３

．５５
２．４

８
３．３

６
０．１

９

１８
类

突
腔

唇
属

Ｅｃ
ｐｈ
ｙａ
ｄｏ
ｐｈ
ｏｒｏ

ｉｄｅ
ｓ

２３
．５５

２．４
８

３．３
６

０．１
９

Ｈｅ
２

４８０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续
表

序
号 Ｎｏ
．

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

垂
穗

披
碱

草
老

芒
麦

早
熟

禾
羊

茅
燕

麦
紫

花
苜

蓿
天

然
草

地
平

均
值

Ｍｅ
ａｎ

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

功
能

团
Ｇｕ

ｉｌｄ

滑
刃

目
Ａｐ

ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｉｄａ

１７
６．４

２
１１

．４３
１８

６．９
１

１０
．２６

１８
４．５

２
１１

．７２
８６

．１０
６．０

０
４１

１．０
２

１２
．５８

５６
．２９

５．９
３

２６
７．９

２
１５

．８７
１９

５．６
０

１１
．１５

真
滑

刃
科

Ａｐ
ｈｅ

ｌｅｎ
ｃｈ

ｉｄａ
ｅ

３２
．９６

２．１
４

１１
９．６

７
６．５

７
８２

．４０
５．２

４
４１

．４１
２．８

８
２６

０．７
６

７．９
８

５６
．２９

５．９
３

１７
１．３

３
１０

．１５
１０

９．２
６

６．２
３

１９
真

滑
刃

属
Ａｐ
ｈｅｌ

ｅｎｃ
ｈｕ
ｓ

３２
．９６

２．１
４

１１
９．６

７
６．５

７
８２

．４０
５．２

４
４１

．４１
２．８

８
２６

０．７
６

７．９
８

５６
．２９

５．９
３

１７
１．３

３
１０

．１５
１０

９．２
６

６．２
３

Ｆｕ
２

滑
刃

科
Ａｐ

ｈｅ
ｌｅｎ

ｃｈ
ｏｉｄ

ｉｄａ
ｅ

１４
３．４

６
９．２

９
６７

．２４
３．６

９
１０

２．１
２

６．４
９

４４
．６９

３．１
１

１５
０．２

６
４．６

０
９６

．５８
５．７

２
８６

．３４
４．９

２

２０
滑

刃
属

Ａｐ
ｈｅｌ

ｅｎｃ
ｈｏ
ｉｄｅ

ｓ
１４

３．４
６

９．２
９

６７
．２４

３．６
９

１０
２．１

２
６．４

９
４４

．６９
３．１

１
１５

０．２
６

４．６
０

９６
．５８

５．７
２

８６
．３４

４．９
２

Ｆｕ
２

小
杆

目
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉｔ

ｉｄａ
３１

１．０
２

２０
．１５

３２
６．６

５
１７

．９３
８１

．３７
５．１

７
９５

．００
６．６

２
４７

９．４
１

１４
．６８

１０
６．７

５
１１

．２４
２５

３．８
４

１５
．０４

２３
６．２

９
１３

．４７

头
叶

科
Ｃｅ

ｐｈ
ａｌｏ

ｂｉｄ
ａｅ

９８
．２７

６．３
７

１３
２．６

２
７．２

８
４２

．３７
２．６

９
５９

．００
４．１

１
３８

９．８
６

１１
．９３

８８
．９９

９．３
７

１２
９．０

３
７．６

４
１３

４．３
１

７．６
６

２１
头

叶
属

Ｃｅ
ｐｈ
ａｌｏ

ｂｕ
ｓ

４７
．１３

３．０
５

７９
．１８

４．３
５

２４
．２８

１．５
４

４２
．３２

２．９
５

２０
１．４

２
６．１

７
４０

．０５
４．２

２
８３

．０１
４．９

２
７３

．９１
４．２

１
Ｂａ

２

２２
拟

丽
突

属
Ａｃ
ｒｏｂ

ｅｌｏ
ｉｄｅ

ｓ
２８

．９０
１．８

７
４８

．３７
２．６

６
１８

．０９
１．１

５
１６

．６７
１．１

６
１１

１．６
１

３．４
２

３７
．９４

４．０
０

４２
．１８

２．５
０

４３
．４０

２．４
７

Ｂａ
２

２３
丽

突
属

Ａｃ
ｒｏｂ

ｅｌｅ
ｓ

２２
．２４

１．４
４

５．０
６

０．２
８

７６
．８３

２．３
５

１１
．００

１．１
６

３．８
５

０．２
３

１７
．００

０．９
７

Ｂａ
２

盆
咽

科
Ｐａ

ｎａ
ｇｒｏ

ｌａｉ
ｍｉ

ｄａ
ｅ

７０
．１７

４．５
５

６６
．３０

３．６
４

７．１
９

０．４
６

２９
．９０

２．０
８

６８
．００

２．０
８

１７
．７６

１．８
７

１０
５．１

０
６．２

３
５２

．０６
２．９

７

２４
盆

咽
属

Ｐａ
ｎａ
ｇｒｏ

ｌａｉ
ｍｕ

ｓ
７０

．１７
４．５

５
６６

．３０
３．６

４
７．１

９
０．４

６
２９

．９０
２．０

８
６８

．００
２．０

８
１７

．７６
１．８

７
１０

５．１
０

６．２
３

５２
．０６

２．９
７

Ｂａ
１

畸
头

科
Ｔｅ

ｒａｔ
ｏｃｅ

ｐｈ
ａｌｉ

ｄａ
ｅ

４９
．５０

３．２
１

８０
．０４

４．３
９

１７
．７３

１．１
３

１３
．６７

０．４
２

１９
．７１

１．１
７

２５
．８１

１．４
７

２５
真

畸
头

属
Ｅｕ

ｔｅｒ
ａｔｏ

ｃｅｐ
ｈａ
ｌｕｓ

２３
．０２

１．４
９

３７
．２５

２．０
５

１４
．７０

０．９
３

８．４
８

０．２
６

１６
．５１

０．９
８

１４
．２８

０．８
１

Ｂａ
３

２６
畸

头
属

Ｔｅ
ｒａｔ

ｏｃｅ
ｐｈ
ａｌｕ

ｓ
２６

．４８
１．７

２
４２

．７９
２．３

５
３．０

４
０．１

９
５．１

９
０．１

６
３．２

０
０．１

９
１１

．５３
０．６

６
Ｂａ

３

小
杆

科
Ｒｈ

ａｂ
ｄｉｔ

ｉｄａ
ｅ

８５
．６６

５．５
５

４０
．００

２．２
０

１４
．０８

０．８
９

７．８
９

０．２
４

２１
．０９

１．２
０

２７
三

等
齿

属
Ｐｅ
ｌｏｄ

ｅｒａ
４１

．１９
２．６

７
４０

．００
２．２

０
１４

．０８
０．８

９
７．８

９
０．２

４
１４

．７４
０．８

４
Ｂａ

１

２８
小

杆
属

Ｒｈ
ａｂ
ｄｉｔ

ｉｓ
３６

．２５
２．３

５
５．１

８
０．３

０
Ｂａ

１

２９
原

杆
属

Ｐｒ
ｏｔｏ

ｒｈａ
ｂｄ
ｉｔｉｓ

８．２
３

０．５
３

１．１
８

０．０
７

Ｂａ
１

短
腔

科
Ｂｒ

ｅｖｉ
ｂｕ

ｃｃｉ
ｄａ

ｅ
７．４

１
０．４

８
７．６

９
０．４

２
６．１

１
０．４

３
３．０

３
０．１

７

３０
扭

沟
属

Ｐｌｅ
ｃｔｏ

ｎｃｈ
ｕｓ

７．４
１

０．４
８

７．６
９

０．４
２

６．１
１

０．４
３

３．０
３

０．１
７

Ｂａ
１

泄
腺

纲
Ａｄ

ｅｎ
ｏｐ

ｈｏ
ｒｅａ

６４
１．３

０
４１

．５４
７５

８．７
８

４１
．６６

８１
１．５

２
５１

．５６
５４

６．８
９

３８
．０８

１２
７２

．１３
３８

．９４
３６

０．０
８

３７
．９３

６９
３．３

３
４１

．０７
７２

６．２
９

４１
．４０

矛
线

目
Ｄｏ

ｒｙｌ
ａｉｍ

ｉｄａ
４１

２．７
７

２６
．７４

５６
４．３

６
３０

．９９
６４

０．９
８

４０
．７２

３９
７．５

５
２７

．６８
８８

８．９
１

２７
．２１

２０
２．５

５
２１

．３４
４０

９．３
４

２４
．２５

５０
２．３

５
２８

．６４

奎
希

娅
科

Ｑｕ
ｄｓｉ

ａｎ
ｅｍ

ａｔｉ
ｄａ

ｅ
１５

５．９
７

１０
．１０

２３
０．９

４
１２

．６８
３７

２．３
７

２３
．６６

１５
２．０

４
１０

．５９
４９

８．１
７

１５
．２５

１０
９．１

３
１１

．５０
２５

０．７
７

１４
．８６

２５
２．７

７
１４

．４１

３１
小

矛
线

属
Ｍｉ

ｃｒｏ
ｄｏ
ｒｙｌ

ａｉｍ
ｕｓ

３７
．６４

２．４
４

１３
５．２

１
７．４

２
１４

７．５
９

９．３
８

７３
．９６

５．１
５

２４
０．０

４
７．３

５
５２

．４７
５．５

３
１７

８．０
６

１０
．５５

１２
３．５

７
７．０

４
ＯＰ

４

３２
真

矛
线

属
Ｅｕ

ｄｏ
ｒｙｌ

ａｉｍ
ｕｓ

５０
．２４

３．２
５

３７
．４９

２．０
６

６７
．２０

４．２
７

１７
．７３

１．２
３

１０
７．３

８
３．２

９
１５

．７８
１．６

６
３８

．５２
２．２

８
４７

．７６
２．７

２
ＯＰ

４

３３
表

矛
线

属
Ｅｐ

ｉｄｏ
ｒｙｌ

ａｉｍ
ｕｓ

２９
．７５

１．９
３

１２
．３６

０．６
８

７４
．１９

４．７
１

１６
．２７

１．１
３

１３
０．８

７
４．０

１
１０

．７９
１．１

４
３９

．１８
２．２

３
ＯＰ

４

３４
索

努
斯

属
Ｔｈ

ｏｎ
ｕｓ

２５
．０１

１．６
２

１４
．７８

０．８
１

４１
．５３

２．６
４

２３
．０８

１．６
１

１９
．８８

０．６
１

２１
．１９

２．２
３

３４
．１９

２．０
３

２５
．６６

１．４
６

ＯＰ
４

３５
拱

唇
属

Ｌａ
ｂｒｏ

ｎｅｍ
ａ

１３
．３３

０．８
６

３１
．１１

１．７
１

４１
．８６

２．６
６

２１
．００

１．４
６

８．９
０

０．９
４

１６
．６０

０．９
５

ＯＰ
４

索
恩

线
虫

科
Ｔｈ

ｏｒｎ
ｅｍ

ａｔｉ
ｄａ

ｅ
７２

．０１
４．６

６
１０

０．０
３

５．４
９

１１
９．３

７
７．５

８
９２

．８１
６．４

６
１３

４．０
８

４．１
０

３８
．６１

４．０
７

４０
．２４

２．３
８

８５
．３１

４．８
６
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续
表

序
号 Ｎｏ
．

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

垂
穗

披
碱

草
老

芒
麦

早
熟

禾
羊

茅
燕

麦
紫

花
苜

蓿
天

然
草

地
平

均
值

Ｍｅ
ａｎ

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

功
能

团
Ｇｕ

ｉｌｄ

３６
中

矛
线

属
Ｍｅ

ｓｏｄ
ｏｒｙ

ｌａｉ
ｍｕ

ｓ
２７

．２８
１．７

７
２１

．２７
１．１

７
６９

．０１
４．３

８
５８

．０３
４．０

４
１０

８．４
７

３．３
２

２１
．５５

２．２
７

１３
．６７

０．８
１

４５
．６１

２．６
０

ＯＰ
４

３７
咽

针
属

Ｌａ
ｉｍ
ｙｄ
ｏｒｕ

ｓ
４４

．７３
２．９

０
７８

．７７
４．３

２
５０

．３６
３．２

０
３４

．７８
２．４

２
２５

．６２
０．７

８
１７

．０６
１．８

０
２６

．５７
１．５

７
３９

．７０
２．２

６
ＯＰ

５

孔
咽

科
Ａｐ

ｏｒｃ
ｅｌａ

ｉｍ
ｉｄａ

ｅ
４４

．９６
２．９

１
１９

．９３
１．０

９
３２

．２４
２．０

５
６８

．７１
４．７

８
１９

２．７
６

５．９
０

１４
．９９

１．５
８

６６
．５１

３．９
４

６２
．８７

３．５
８

３８
无

孔
小

咽
属

Ａｐ
ｏｒｃ

ｅｌａ
ｉｍ
ｅｌｌ
ｕｓ

１１
．０８

０．７
２

１１
．０２

０．７
０

４５
．３４

３．１
６

１７
３．０

１
５．３

０
８．３

６
０．５

０
３５

．５４
２．０

３
ＯＰ

５

３９
图

鲁
玛

那
瓦

属
Ｔｏ
ｒｕｍ

ａｎ
ａｗ

ａ
２．３

９
０．１

５
１３

．０９
０．７

２
１３

．３６
０．８

５
２３

．３７
１．６

３
１４

．９９
１．５

８
３０

．８０
１．８

２
１４

．００
０．８

０
ＯＰ

５

４０
类

缢
咽

属
Ｐａ

ｒａｘ
ｏｎ
ｃｈｉ

ｕｍ
３１

．４９
２．０

４
６．８

５
０．３

８
７．８

５
０．５

０
１９

．７５
０．６

０
２７

．３６
１．６

２
１３

．３３
０．７

６
ＯＰ

５

穿
咽

科
Ｎｙ

ｇｏｌ
ａｉｍ

ｉｄａ
ｅ

４８
．７９

３．１
６

１４
４．０

８
７．９

１
７９

．２４
５．０

３
３６

．８７
２．５

７
４５

．５４
１．３

９
２２

．２８
２．３

５
５１

．８２
３．０

７
６１

．２３
３．４

９

４１
穿

咽
属

Ｎｙ
ｇｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

４８
．７９

３．１
６

１４
４．０

８
７．９

１
７９

．２４
５．０

３
３６

．８７
２．５

７
４５

．５４
１．３

９
２２

．２８
２．３

５
５１

．８２
３．０

７
６１

．２３
３．４

９
ＯＰ

５

诺
帝

科
Ｎｏ

ｒｄｉ
ｉｄａ

ｅ
６３

．９９
４．１

５
４３

．０１
２．３

６
３．９

３
０．２

５
８．４

８
０．２

６
１７

．０６
０．９

７

４２
短

体
长

针
属

Ｌｏ
ｎｇ
ｉｄｏ

ｒｅｌ
ｌａ

６３
．９９

４．１
５

４３
．０１

２．３
６

３．９
３

０．２
５

８．４
８

０．２
６

１７
．０６

０．９
７

Ｈｅ
４

细
齿

科
Ｌｅ

ｐｔｏ
ｎｃ

ｈｉｄ
ａｅ

１０
．０５

０．６
５

２０
．２６

１．１
１

２８
．３２

１．８
０

４２
．４４

２．９
６

１７
．５５

１．８
５

１６
．９５

０．９
７

４３
垫

咽
属

Ｔｙ
ｌｅｎ

ｃｈｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

１０
．０５

０．６
５

１５
．１９

０．８
３

２８
．３２

１．８
０

２４
．２０

１．６
９

１７
．５５

１．８
５

１３
．６２

０．７
８

Ｆｕ
４

４４
原

细
齿

属
Ｐｒ
ｏｌｅ

ｐｔｏ
ｎｃｈ

ｕｓ
５．０

６
０．２

８
１８

．２５
１．２

７
３．３

３
０．１

９
Ｆｕ

４

颚
针

科
Ｂｅ

ｌｏｎ
ｄｉｒ

ｉｄａ
ｅ

１１
．９１

０．７
７

６．１
０

０．３
３

５．５
１

０．３
５

４．６
８

０．３
３

４．０
３

０．２
３

４５
缢

咽
属

Ａｘ
ｏｎ
ｃｈｉ

ｕｍ
１１

．９１
０．７

７
６．１

０
０．３

３
５．５

１
０．３

５
４．６

８
０．３

３
４．０

３
０．２

３
Ｈｅ

５

膜
皮

科
Ｄｉ

ｐｈ
ｔｈｅ

ｒｏｐ
ｈｏ

ｒｉｄ
ａｅ

５．１
０

０．３
３

９．８
８

０．３
０

２．１
４

０．１
２

４６
膜

皮
属

Ｄｉ
ｐｈ
ｔｈｅ

ｒｏｐ
ｈｏ
ｒａ

５．１
０

０．３
３

９．８
８

０．３
０

２．１
４

０．１
２

Ｆｕ
３

窄
咽

目
Ａｒ

ａｅｏ
ｌａｉ

ｍｉ
ｄａ

５７
．５７

３．７
３

５５
．５２

３．０
５

６０
．２６

３．８
３

７５
．７１

５．２
７

２６
２．４

０
８．０

３
１３

３．３
９

１４
．０５

２２
６．２

４
１３

．４０
１２

４．４
４

７．０
９

绕
线

科
Ｐｌｅ

ｃｔｉ
ｄａ

ｅ
５３

．８８
３．４

９
５５

．５２
３．０

５
５６

．１８
３．５

７
７１

．１５
４．９

５
２４

５．４
４

７．５
１

１３
３．３

９
１４

．０５
２２

６．２
４

１３
．４０

１２
０．２

６
６．８

６

４７
绕

线
属

Ｐｌｅ
ｃｔｕ

ｓ
１７

．６６
１．１

４
２８

．１４
１．５

４
５６

．１８
３．５

７
３８

．５９
２．６

９
８２

．８４
２．５

４
４３

．５６
４．５

９
１４

７．３
５

８．７
３

５９
．１９

３．３
７

Ｂａ
２

４８
拟

绕
线

属
Ａｎ

ａｐ
ｌｅｃ

ｔｕｓ
２３

．５０
１．５

２
６．８

５
０．３

８
３２

．５６
２．２

７
１２

９．８
６

３．９
８

３２
．６１

３．４
４

７４
．４０

４．４
１

４２
．８３

２．４
４

Ｂａ
２

４９
威

尔
斯

属
Ｗｉ

ｌｓｏ
ｎｅｍ

ａ
１２

．７３
０．８

２
２０

．５４
１．１

３
３２

．７４
１．０

０
５７

．２２
６．０

３
４．４

９
０．２

７
１８

．２４
１．０

４
Ｂａ

２

细
咽

科
Ｌｅ

ｐｔｏ
ｌａｉ

ｍｉ
ｄａ

ｅ
３．６

９
０．２

４
４．０

８
０．２

６
４．５

６
０．３

２
１６

．９６
０．５

２
４．１

８
０．２

４

５０
连

胃
属

Ｃｈ
ｒｏｎ

ｏｇ
ａｓｔ

ｅｒ
３．６

９
０．２

４
４．０

８
０．２

６
４．５

６
０．３

２
１６

．９６
０．５

２
４．１

８
０．２

４
Ｂａ

３

嘴
刺

目
Ｅｎ

ｏｐ
ｌｉｄ

ａ
１６

１．３
６

１０
．４５

１１
８．３

７
６．５

０
１０

６．３
６

６．７
６

６８
．１３

４．７
４

９６
．７８

２．９
６

１１
．８５

１．２
５

５０
．９１

３．０
２

８７
．６８

５．０
０

无
咽

科
Ａｌ

ａｉｍ
ｉｄａ

ｅ
１４

８．９
４

９．６
５

８８
．９１

４．８
８

９３
．０９

５．９
１

６１
．３１

４．２
７

９６
．７８

２．９
６

１１
．８５

１．２
５

５０
．９１

３．０
２

７８
．８３

４．４
９

５１
无

咽
属

Ａｌａ
ｉｍ
ｕｓ

１４
８．９

４
９．６

５
８８

．９１
４．８

８
９３

．０９
５．９

１
６１

．３１
４．２

７
９６

．７８
２．９

６
１１

．８５
１．２

５
５０

．９１
３．０

２
７８

．８３
４．４

９
Ｂａ

４

棱
咽

科
Ｐｒ

ｉｓｍ
ａｔｏ

ｌａｍ
ｉｄａ

ｅ
５．０

３
０．３

３
１８

．３０
１．０

０
６．０

７
０．３

９
４．２

０
０．２

４

５２
棱

咽
属

Ｐｒ
ｉｓｍ

ａｔｏ
ｌａｉ

ｍｕ
ｓ

５．０
３

０．３
３

１８
．３０

１．０
０

６．０
７

０．３
９

４．２
０

０．２
４

Ｂａ
３

三
孔

科
Ｔｒｉ

ｐｙ
ｌｉｄ

ａｅ
１１

．１６
０．６

１
７．１

９
０．４

６
２．６

２
０．１

５
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续
表

序
号 Ｎｏ
．

类
群

Ｇｒ
ｏｕ

ｐ

垂
穗

披
碱

草
老

芒
麦

早
熟

禾
羊

茅
燕

麦
紫

花
苜

蓿
天

然
草

地
平

均
值

Ｍｅ
ａｎ

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

密
度

Ａｂ
ｕｎ

ｄａ
ｎｃ

ｅ／
（个

／１０
０ｇ

）

比
例

Ｐｅ
ｒｃｅ

ｎｔａ
ｇｅ

／
％

功
能

团
Ｇｕ

ｉｌｄ

５３
三

裂
体

属
Ｔｒｉ

ｓｃｈ
ｉｓｔｏ

ｍａ
１１

．１６
０．６

１
７．１

９
０．４

６
２．６

２
０．１

５
ＯＰ

３

巴
氏

科
Ｂａ

ｓｔｉ
ａｎ

ｉｉｄ
ａｅ

７．３
９

０．４
８

６．８
１

０．４
７

２．０
３

０．１
２

５４
巴

氏
属

Ｂａ
ｓｔｉａ

ｎｉａ
７．３

９
０．４

８
６．８

１
０．４

７
２．０

３
０．１

２
Ｂａ

３

单
齿

目
Ｍｏ

ｎｏ
ｎｃ

ｈｉｄ
ａ

９．５
９

０．６
２

２０
．５４

１．１
３

３．９
３

０．２
５

５．５
１

０．３
８

１８
．８６

０．５
８

１２
．２８

１．２
９

６．８
４

０．４
０

１１
．０８

０．６
３

单
齿

科
Ｍｏ

ｎｏ
ｎｃ

ｈｉｄ
ａｅ

９．５
９

０．６
２

２０
．５４

１．１
３

３．９
３

０．２
５

５．５
１

０．３
８

１８
．８６

０．５
８

１２
．２８

１．２
９

６．８
４

０．４
０

１１
．０８

０．６
３

５５
克

拉
克

属
Ｃｌａ

ｒｋｕ
ｓ

２０
．５４

１．１
３

３．９
３

０．２
５

５．５
１

０．３
８

５．１
９

０．１
６

１２
．２８

１．２
９

６．８
４

０．４
０

７．７
５

０．４
４

ＯＰ
４

５６
锉

齿
属

Ｍｙ
ｌｏｎ

ｃｈｕ
ｌｕｓ

５．１
０

０．３
３

８．４
８

０．２
６

１．９
４

０．１
１

ＯＰ
４

５７
同

等
齿

属
Ｃｏ

ｍｉ
ｃｏｎ

ｃｈｕ
ｓ

４．５
０

０．２
９

５．１
９

０．１
６

１．３
８

０．０
８

ＯＰ
４

单
宫

目
Ｍｏ

ｎｈ
ｙｓｔ

ｅｒｉ
ｄａ

５．１
９

０．１
６

０．７
４

０．０
４

单
宫

科
Ｍｏ

ｎｈ
ｙｓｔ

ｅｒｉ
ｄａ

ｅ
５．１

９
０．１

６
０．７

４
０．０

４

５８
单

宫
属

Ｍｏ
ｎｈ
ｙｓｔ

ｅｒａ
５．１

９
０．１

６
０．７

４
０．０

４
Ｂａ

２

总
密

度
Ｔｏ

ｔａｌ
ａｂ

ｕｎ
ｄａ

ｎｃ
ｅ

１５
４３

．６７
１０

０．０
０

１８
２１

．３３
１０

０．０
０

１５
７４

．００
１０

０．０
０

１４
３６

．００
１０

０．０
０

３２
６６

．６７
１０

０．０
０

９４
９．３

３
１０

０．０
０

１６
８８

．００
１０

０．０
０

１７
５４

．１４
１０

０．０
０

总
类

群
数

Ｔｏ
ｔａｌ

ｒｉｃ
ｈｎ

ｅｓｓ
５０

．００
４４

．００
４２

．００
３６

．００
４２

．００
３２

．００
３２

．００
５８

．００

　
　

Ｈｅ
：植

食
性

线
虫

Ｈｅ
ｒｂｉ

ｖｏｒ
ｅｓ；

Ｆｕ
：食

真
菌

线
虫

Ｆｕ
ｎｇ

ｉｖｏ
ｒｅｓ

；Ｂ
ａ：

食
细

菌
线

虫
Ｂａ

ｃｔｅ
ｒｉｖ

ｏｒｅ
ｓ；Ｏ

Ｐ：
杂

食
⁃捕

食
性

线
虫

Ｏｍ
ｎｉｖ

ｏｒｅ
ｓ⁃Ｐ

ｒｅｄ
ａｔｏ

ｒｓ；
Ｈｅ

ｘ、
Ｆｕ

ｘ、
Ｂａ

ｘ、
ＯＰ

ｘ，
ｘ指

ｃ⁃ｐ
值
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