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雪被厚度对色季拉山急尖长苞冷杉林土壤线虫群落的
影响

侯　 磊１ꎬ２ꎬ３ꎬ任毅华２ꎬ４ꎬ卢　 杰２ꎬ薛会英１ꎬ∗

１ 西藏农牧学院资源与环境学院ꎬ林芝　 ８６００００

２ 西藏高原森林生态教育部重点实验室ꎬ林芝　 ８６００００

３ 东北林业大学生态研究中心ꎬ哈尔滨　 １５００４０

４ 西藏自治区生态环境遥感监测中心林芝生态监测站ꎬ林芝　 ８６００００

摘要:为了解雪被覆盖对青藏高原高寒森林土壤线虫群落的影响ꎬ选取藏东南色季拉山急尖长苞冷杉林为研究区ꎬ采用高通量

测序技术分析不同雪被厚度 ０、１０、２０、３０ ｃｍ 下土壤线虫群落特征ꎮ 结果表明:随着雪被增厚ꎬ有机质和全氮含量显著降低(Ｐ<
０.０５)ꎬ全钾含量显著升高(Ｐ<０.０５)ꎮ 雪被增厚对线虫群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数以及成熟度指数、线虫通路

比值(ＮＣＲ)均未产生显著影响ꎬ但 ＮＣＲ 值有升高的趋势ꎮ 雪被增厚使刺嘴纲(Ｅｎｏｐｌｅａ)及食细菌性线虫的相对丰度增多ꎬ同时

使 ２０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 雪被下土壤线虫群落结构发生显著变化(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤有机质、全氮和全钾含量是影响土壤线虫群落的最

关键的 ３ 个土壤环境因子ꎮ 研究表明雪被厚度会对青藏高原色季拉山急尖长苞冷杉林土壤线虫群落产生影响ꎬ雪被增厚意味

着较为稳定和温暖的土壤环境ꎬ利于土壤细菌数量增加ꎬ继而利于土壤有机质分解及钾的释放ꎬ为刺嘴纲及食细菌性线虫的增

多提供了资源与环境条件ꎮ 目前仍需对青藏高原地区土壤进行系统调查ꎬ以更深入的了解该生态脆弱区土壤线虫分布及其响

应环境变化的规律ꎮ
关键词:土壤线虫群落ꎻ雪被ꎻ高通量测序ꎻ急尖长苞冷杉ꎻ色季拉

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｅｊｉｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ＨＯＵ Ｌｅｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＲＥＮ Ｙｉｈｕａ２ꎬ４ꎬ ＬＵ Ｊｉｅ２ꎬ ＸＵＥ Ｈｕｉｙｉｎｇ１ꎬ∗

１ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｔｉｂｅｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｙｉｎｇｃｈｉ ８６００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｔｉｂｅｔ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ａｒｅａꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｎｙｉｎｇｃｈｉ ８６００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５００４０ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｎｙｉｎｇｃｈｉ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｔｉｂｅｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｎｙｉｎｇｃｈｉ ８６００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ａｎ
Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｊｉｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ０ꎬ １０ ｃｍꎬ ２０ ｃｍꎬ ａｎｄ ３０ ｃｍ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ
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雪被类似于一层棉被ꎬ在一定程度上物理隔绝了雪被外环境与雪被下土壤之间的能量、物质交换ꎬ使土壤

环境相对较为稳定ꎬ减缓了土壤温度的迅速波动[１]ꎬ在大气与土壤的热交换过程中具有重要作用[２]ꎬ并且使

土壤生物的丰度与活性等有效增加[３]ꎮ 雪被在融化过程中带来的热量、水分和营养物质也可以扩散到土壤

中ꎬ继而可能影响土壤生物群落分布ꎮ 此外ꎬ雪被对气候变化高度敏感ꎬ是气候变化过程中极为活跃的环境影

响要素ꎬ目前已成为全球气候变化研究的热点之一[４]ꎮ 雪被本身的特性使其在形成、覆盖和融化的全过程均

对土壤环境产生影响ꎬ继而影响土壤生物的分布与迁移ꎮ 土壤线虫广泛分布在地球上所有土壤中ꎬ数量巨大

且种类多样[５—６]ꎬ在土壤碎屑食物网中占据重要地位ꎬ同时在土壤养分循环中起着重要作用[７]ꎮ 雪被可为土

壤线虫的生存繁衍提供较为稳定的水热条件ꎬ而线虫也连接着植物与土壤微生物ꎬ在生态系统功能过程中有

着重要地位[８]ꎮ 有研究表明ꎬ雪被影响着食细菌线虫取食细菌的类别[９]ꎬ控制着地表土壤温湿度而提高分解

者的数量与活性[１０]ꎬ但雪被如何影响整个土壤线虫群落ꎬ还尚未见报道ꎮ
季节性雪被覆盖着北半球约 １ / ３ 的陆地面积[１１]ꎬ其分布格局也深受气候变化和极端气候事件的影

响[１２]ꎬ因此冬季生态过程的研究意义巨大ꎮ 青藏高原对全球变化响应特殊ꎬ而高山生态系统本身由于雪被对

其结构和功能的驱动而对气候变暖尤为敏感[１３]ꎮ 青藏高原高山森林每年的雪被可以从 １０ 月延续到来年 ５
月ꎬ对这些地区土壤生态系统及其生物地球化学循环过程有着深远而广泛的影响ꎮ 此外ꎬ这些地区的森林面

积约占青藏高原面积的 ２７％ꎬ是我国第二大林区的主体[１４]ꎬ其中色季拉山分布着大量原始森林ꎬ对青藏高原

森林气候起着主导作用[１５]ꎮ
以往的土壤线虫群落研究大多采用形态鉴定法ꎬ入门难度高ꎬ鉴定耗时费力ꎬ对研究者有较高的专业技能

素养要求[１６]ꎮ 分子生物学方法的发展使高通量测序技术在线虫研究方面得以应用[１７—１９]ꎬ并被认为有较好的

结果一致性[２０]ꎬ是一种经济有效的新方法ꎬ有很大的应用前景ꎮ 本文以藏东南色季山广泛分布的急尖长苞冷

杉林为研究区ꎬ利用林下自然形成的不同厚度雪被ꎬ采用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ 测序技术分析雪被厚度对土壤线虫群

落的影响ꎬ为深入了解雪被对高寒森林土壤生物的影响提供基础数据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

色季拉山位于西藏自治区林芝市巴宜区境内(２９°５′—２９°５７′Ｎꎬ９４°２５′—９４°４５′Ｅ)ꎬ属念青唐古拉山山脉

东部ꎬ主峰高度 ５２００ ｍꎮ 色季拉山处于藏东南湿润气候区与半湿润气候区的过渡地带ꎬ年均气温为－０.７３℃ꎬ
年均降水量为 １１３４ ｍｍ[２１]ꎮ 主要建群树种有急尖长苞冷杉 ( Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ. ｓｍｉｔｈｉｉ)、高山松 ( Ｐｉｎｕｓ
ｄｅｎｓａｔａ)、林芝云杉(Ｐｉｃｅａｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ)、方枝柏(Ｓａｂｉｎａ ｓａｌｔｕａｒｉａ)、西藏箭竹(Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｅｔｏｓａ)等ꎮ
土壤以酸性棕壤土为主[２２]ꎮ
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１.２　 研究方法

于 ２０２１ 年 ３ 月初的雪被覆盖期ꎬ在色季拉山东坡大阴坡(大阴坡为地名ꎬ在西藏林芝高山森林生态系统

国家野外科学观测研究站监测范围内)的急尖长苞冷杉林ꎬ海拔约 ４１００ ｍꎬ地理坐标为 ２９°３８′２２. ０６″Ｎꎬ
９４°４２′２６.２５″Ｅꎬ分别设置 ４ 块面积为 ４００ ｍ２(２０ ｍ×２０ ｍ)的同时具有 ４ 种不同厚度雪被的样地ꎬ４ 种雪被厚度

包括无雪被覆盖(ｄ１)、雪被 １０ ｃｍ(ｄ２)、雪被 ２０ ｃｍ(ｄ３)、雪被 ３０ ｃｍ(ｄ４)ꎮ 雪被厚度大小由林冠遮挡造成ꎬ
并且由于林内风向的影响ꎬ使雪被厚度在雪被覆盖期比较稳定ꎮ 采样方式如下:利用铲子去除雪被后ꎬ使用内

径３.５ ｃｍ土钻ꎬ在每块样地的不同厚度雪被下分别随机取多点等量(≥５ 钻)０—２０ ｃｍ 土壤ꎬ形成混合样ꎬ每个

混合样至少 １０００ ｇꎬ装入塑封袋后迅速置于车载冰箱中带回实验室ꎮ 去除土样中的各种残渣ꎬ一部分土样粉

碎后过 １ ｍｍ 土筛用于土壤理化指标测定ꎬ另外一部分土样在－２０℃冷冻保存ꎬ用来进行土壤线虫的高通量测

序分析ꎮ
１.３　 土壤理化指标测定

土壤理化指标的测定方法简述如下:利用烘干法测定土壤含水率ꎬ利用酸度计法测定土壤 ｐＨ 值ꎬ利用重

铬酸钾法测定土壤有机质含量ꎬ利用半微量开氏法测定土壤全氮含量ꎬ利用氢氧化钠熔融－钼锑抗比色法测

定土壤全磷含量ꎬ利用氢氧化钠熔融法测定土壤全钾含量ꎬ利用原子吸收法测定土壤铜和锌含量[２３]ꎮ
１.４　 土壤线虫群落的高通量测序

根据 Ｅ. Ｚ. Ｎ. Ａ. ｓｏｉｌ 试剂盒(Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ￣ｔｅｋꎬＮｏｒｃｒｏｓｓꎬＧＡꎬＵ. Ｓ.)说明书进行总 ＤＮＡ 抽提ꎬＤＮＡ 浓度和

纯度利用 ＮａｎｏＤｒｏｐ２０００ 进行检测ꎬ 利用 １％ 琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 抽取质量ꎮ 采用 ＮＦ１Ｆ ( ５′￣
ＧＧＴＧＧＴＧＣＡＴＧＧＣＣＧＴＴＣＴＴＡＧＴＴ￣ ３′) 和 １８Ｓｒ２ｂＲ(５′￣ＴＡＣＡＡＡＧＧＧＣＡＧＧＧＡＣＧＴＡＡＴ￣ ３′) 引物进行 ＰＣＲ 扩

增[２４—２６]ꎮ 测序利用上海美吉生物医药科技有限公司的 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平台进行ꎮ
１.５　 土壤线虫群落生态指数

高通量技术在土壤线虫研究的应用在近年有增多的趋势ꎬ但尚不成熟ꎬ需要对对比文库进一步完善[２０]ꎮ
利用属水平土壤线虫测序数据ꎬ但出现了一些未分类线虫属ꎬ在计算线虫多样性及功能性指数时将未分类线

虫属排除ꎮ 所需计算的指数如下:
(１)Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(Ｈ'):

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

(２)Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数(λ):

λ ＝ ∑ Ｐ２
ｉ

(３)Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数(Ｊ):
Ｊ ＝ Ｈ′ / ｌｎＳ

(４)成熟度指数(Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＭＩꎬ不包括植物寄生线虫):

ＭＩ ＝ ∑ｃ ｉ( ) × Ｐ ｉ

(５)植物寄生线虫指数(Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘꎬＰＰＩ):

ＰＰＩ ＝ ∑ｃ ｉ( ) × Ｐ ｉ

(６)线虫通路比值(Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏꎬＮＣＲ):
ＮＣＲ＝Ｂａ / (Ｂａ＋Ｆｕ)

式中ꎬｃ( ｉ)是第 ｉ 种线虫的生活史策略 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ￣ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ 值(ｃ￣ｐ 值)ꎬＰ ｉ为第 ｉ 种线虫在线虫总数中所占比例ꎻ
Ｓ 为鉴定分类单元(属)的数目ꎻＢａ 和 Ｆｕ 分别指食细菌性线虫和食真菌性线虫的数量ꎮ
１.６　 数据处理与分析

利用云平台 ｗｗｗ.ｉ￣ｓａｎｇｅｒ.ｃｏｍ(上海美吉生物医药科技有限公司)分析土壤线虫群落及其与土壤环境因

子的关系ꎮ 选择 ９７％相似度的 ＯＴＵ 水平ꎬ利用云平台的 ｍｏｔｈｕｒ 软件计算 Ｃｈａｏ 指数制作稀释曲线图ꎮ 测序数
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据对比数据库是 ＮＣＢＩ(ＮＴ)ꎮ 维恩图和群落组成图利用 Ｒ ３.３.１ 工具统计和作图ꎮ 土壤环境因子指标及线虫

生态指标利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整理计算ꎬ并利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行差异显著性分析ꎮ 利用 Ｑｉｉｍｅ 计算 β 多样性

距离矩阵ꎬ利用 Ｒ ３.３.１ ｖｅｇａｎ 软件包进行 ＮＭＤＳ 和 ＡＮＯＳＩＭ 的分析和作图ꎮ 利用 Ｒ 语言 Ｖｅｇａｎ 包中 ＲＤＡ 分

析土壤线虫群落与土壤环境因子相关性并作图ꎬ利用 Ｑｉｉｍｅ 进行 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 分析检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同雪被厚度土壤环境因子差异

测定的土壤环境因子各指标如表 １ꎮ 土壤全钾含量(ＴＫ)随雪被厚度增加而显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤有

机质(ＳＯＭ)和全氮(ＴＮ)含量则表现为随雪被厚度增加而减少(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤铜(Ｃｕ)含量表现为无显著变

化ꎬ其余理化指标则无明显变化规律ꎮ

表 １　 不同雪被厚度下土壤理化指标(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ(Ｍｅａｎ±ＳＤ)

样本
Ｓａｍｐｌｅ

含水率
ＷＣ / ％ ｐＨ 有机质

ＳＯＭ / ％
全氮
ＴＮ / ％

全磷
ＴＰ / ％

全钾
ＴＫ / ％

铜
Ｃｕ / (ｍｇ / ｋｇ)

锌
Ｚｎ / (ｍｇ / ｋｇ)

ｄ１ ５４.４０±０.６２ａ ４.３２±０.１０ａ ２８.００±０.６６ａ ０.８０±０.００４ａ ０.２１±０.００５ａ １.４２±０.０３８ａ ５.２３±０.５２３ａ ２３.０５±０.６３６ａ

ｄ２ ６０.３４± ０.８４ｂ ３.９８±０.０１ｂ ２６.３３±０.６６ｂ ０.６５±０.０１７ｂ ０.１９±０.００４ｂ １.５７±０.０４８ｂ ４.３４±０.５２２ａ １８.７５±０.５４１ｃ

ｄ３ ５４.３９ ±０.９５ａ ４.４８± ０.０３ｃ ２１.３６±０.５７ｃ ０.５９±０.０１６ｃ ０.１９±０.００２ｂ １.７４±０.０４０ｃ ４.６０±０.７４３ａ ２０.９８±０.９２１ｂ

ｄ４ ４９.４２ ±１.４２ｃ ４.６６±０.０１ｄ １６.０６±０.２５ｄ ０.５１±０.００６ｄ ０.２１±０.００３ａ １.９０±０.０２１ｄ ４.８２±０.４５７ａ ２２.１２±２.１１９ａｂ

　 　 ｄ１—ｄ４ 分别为 ０、１０ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ｃｍ 厚度雪被下土样ꎻＷＣ:含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻｐＨ:酸碱度 ｐｏｎｄｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｉꎻＳＯＭ:有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＫ:全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍꎻＣｕ:铜 ＣｕｐｒｕｍꎻＺｎ:锌 Ｚｉｎｃꎻ同列字母不同表示差异显著(Ｐ<０.０５)

２.２　 不同雪被厚度土壤线虫群落生态指数

稀释曲线表明ꎬ４ 个不同雪被厚度下的 Ｃｈａｏ 稀释曲线逐渐趋于平稳ꎬ说明样本量增加对 ＯＴＵ 的增加不造

成影响ꎬ因此所得序列可以反映实际的土壤线虫群落状况(图 １)ꎮ 属水平维恩图表明不同雪被厚度的土壤线

虫群落共同拥有 １４ 个属ꎬ其中 ｄ２ 和 ｄ３ 无独有属ꎬｄ１ 和 ｄ４ 的独有属分别为 ２ 个和 １ 个(图 ２)ꎮ 这表明不同

雪被厚度下土壤线虫属总数无较大差别ꎮ

图 １　 土壤线虫测序的稀释曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ｄ１—ｄ４ 分别为 ０、１０ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ｃｍ 厚度雪被下土样

图 ２　 属水平土壤线虫群落维恩图

　 Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ

ｌｅｖｅｌ　

ｄ１—ｄ４ 分别为 ０、１０、２０、３０ ｃｍ 厚度雪被下土样

为进一步探讨土壤线虫群落多样性情况ꎬ对土壤线虫群落进行 α 多样性指数分析(表 ２)ꎮ 可见整体上雪

被厚度未对 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数产生显著影响ꎬ但其物种多样性状

况仍在 ｄ３(２０ ｃｍ)较高ꎮ
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利用成熟度指数 ＭＩ、植物寄生线虫指数 ＰＰＩ 以及线虫通道指数 ＮＣＲ 来分析土壤线虫群落功能结构特征

(表 ２)ꎮ 不同雪被厚度下土壤线虫群落功能性指数表明ꎬ反映土壤资源多样化的成熟度指数未因雪被厚度变

化而显著变化ꎬ但在有雪条件下有增高趋势ꎮ 植物寄生线虫指数则在 ｄ２ 和 ｄ３(１０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ)显著低于 ｄ１
和 ｄ４(无雪和 ３０ ｃｍ)(Ｐ<０.０５)ꎮ 线虫通路比值(ＮＣＲ)整体也有增高趋势ꎬ但差异不显著ꎬ所有比值均大于

０.５ꎬ说明不同雪被厚度下土壤食物网仍以细菌分解途径为主ꎮ

表 ２　 不同雪被厚度下土壤线虫群落生态指数(平均值±标准差)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (Ｍｅａｎ±ＳＤ)

样本
Ｓａｍｐｌｅ

群落多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落功能性指数
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数
Ｈ'

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
λ

Ｐｉｅｌｏｕ 指数
Ｊ

成熟度指数
ＭＩ

植物寄生线虫指数
ＰＰＩ

线虫通路比值
ＮＣＲ

ｄ１ ０.９８±０.１７ａ ０.５３±０.１０ａ ０.３８±０.０７ａ ２.９３±０.３８ａ ２.７７±０.４３ａ ０.６０±０.３９ａ

ｄ２ ０.９４±０.２９ａ ０.５７±０.１６ａ ０.３５±０.１１ａ ２.５１±０.４４ａ ２.１３±０.２５ｂ ０.８２±０.１２ａ

ｄ３ １.２９±０.０５ａ ０.４３±０.０４ａ ０.４７±０.０４ａ ２.９８±０.３３ａ ２.０２±０.０３ｂ ０.８１±０.２３ａ

ｄ４ １.０６±０.２９ａ ０.４４±０.１６ａ ０.３９±０.１０ａ ３.０４±０.１１ａ ２.８０±０.１９ａ ０.９８±０.０３ａ
　 　 Ｈ′:多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎꎻλ:优势度指数 ＳｉｍｐｓｏｎꎻＪ:均匀度指数 ＰｉｅｌｏｕꎻＭＩ:成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＰＰＩ:植物寄生线虫指数 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ

ｉｎｄｅｘꎻＮＣＲ:线虫通路比值 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ

２.３　 不同雪被厚度土壤线虫群落组成与结构

对比数据库ꎬ在可鉴定到具体分类水平名称的线虫中ꎬ不同雪被厚度下的土壤线虫一共有 ２ 纲、３ 目、１０
科和 ２６ 属ꎮ 在纲和属水平分析土壤线虫群落组成ꎬ在可以鉴定的线虫纲中ꎬ土壤线虫群落主要是刺嘴纲

(Ｅｎｏｐｌｅａ)和色矛纲(Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ)ꎬ剩余均为未能鉴定未分类线虫(ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ)ꎮ 在无雪被覆盖和较少雪被

覆盖(１０ ｃｍ)的 ｄ１ 和 ｄ２ꎬ刺嘴纲(Ｅｎｏｐｌｅａ)占比基本一致ꎬ分别为 １６.６７％和 １７.２９％ꎬ但在雪被覆盖较厚的 ｄ３
(２０ ｃｍ)和 ｄ４(３０ ｃｍ)ꎬ刺嘴纲(Ｅｎｏｐｌｅａ)占比分别为 ２７.８３％和 ３３.６４％(图 ２)ꎮ 色矛纲(Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｅａ)在不同

雪被厚度占比表现为基本一致ꎬ在各雪被覆盖厚度分别占 １２.３１％、７.７６％、１０.８１％、１１.９８％ꎮ 在可以鉴定的线

虫属中ꎬ将占比小于 １％的属合并ꎬ则最终获得 １１ 个较优势属ꎮ 除了未分类线虫之外ꎬ土壤线虫群落主要是棱

咽属(Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ)ꎬ在各雪被厚度下分别占比为 ９.０６％、１１.８４％、８.６５％和 ３１.０４％ꎮ 此外ꎬ不同雪被厚度下

的优势属各有不同ꎬ如在无雪情况下主要优势属还有环属(Ｃｒｉｃｏｎｅｍａ)、中矛线属(Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ)和巨宫属

(Ｔｙｌｏｌａｉｍｏｐｈｏｒｕｓ)等ꎬ１０ ｃｍ 雪被下主要优势属还有滑刃属(Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ)等ꎬ２０ ｃｍ 雪被主要优势属还有巴

氏属(Ｂａｓｔｉａｎｉａ)、马氏垫刃属(Ｍａｌｅｎｃｈｕｓ)、滑刃属(Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ)和中矛线属(Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ)等ꎬ３０ ｃｍ 雪

被下主要优势属还有环属(Ｃｒｉｃｏｎｅｍａ)、真矛线属(Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ)和巴氏属(Ｂａｓｔｉａｎｉａ)等(图 ３)ꎮ 综上ꎬ随着

雪被增厚ꎬ食细菌性线虫属占比逐渐增多ꎬ且棱咽属(Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ)为最优势属ꎮ
利用基于 Ｂｒａｙ￣ｃｕｒｔｉｓ 的非度量多维尺度分析(Ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＮＭＤＳ)和相似

性分析(Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓꎬＡＮＯＳＩＭ)分析不同雪被厚度下土壤线虫群落的结构相似性ꎮ ＮＭＤＳ 分析表明

ｄ１ 与 ｄ２ 的土壤线虫群落组成更相似ꎬ而 ｄ３、ｄ４ 之间ꎬ以及其与 ｄ１ 与 ｄ２ 之间的土壤线虫群落组成存在差异ꎬ
ＡＮＯＳＩＭ 分析也表明 ｄ３、ｄ４ 下土壤线虫群落结构与 ｄ１ 以及 ｄ２ 存在显著差异(ＡＮＯＳＩＭꎬｒ ＝ ０.１９１ꎬＰ ＝ ０.０３５)
(图 ４)ꎮ
２.４　 土壤线虫群落与土壤环境因子的关系

为了解线虫群落与土壤环境变量之间的关系ꎬ以属水平为例对土壤线虫群落与土壤环境因子进行冗余分

析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＲＤＡ)ꎮ 第一主轴和第二主轴对土壤线虫群落相对丰度方差的解释比例分别为

４６.７９％和 １６.６７％ꎬ共解释了 ６３.４６％的方差变化ꎮ 第一主轴上ꎬｐＨ 值、全钾、含水率、全氮和有机质是主要的

影响因子ꎻ第二主轴上ꎬ全磷虽为主要的影响因子ꎬ但差异不显著ꎮ 综上ꎬｐＨ 值、全钾、含水率、全氮和有机质

是土壤线虫群落最主要的土壤环境因子(图 ５)ꎮ
利用 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 进一步探讨对土壤线虫群落产生影响的 ５ 种土壤环境因子的重要性ꎬ如表 ３ 所示ꎬ可见
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图 ３　 不同雪被厚度下土壤线虫群落组成

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｅｎｏｐｌｅａ:刺嘴纲ꎻＣｈｒｏｍａｄｏｒｅａ:色矛纲ꎻＰｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ:棱咽属ꎻＢａｓｔｉａｎｉａ:巴氏属ꎻＣｒｉｃｏｎｅｍａ:环属ꎻＭｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ:中矛线属ꎻＡｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ:滑

刃属ꎻＭａｌｅｎｃｈｕｓ:马氏垫刃属ꎻＴｙｌｏｌａｉｍｏｐｈｏｒｕｓ:巨宫属ꎻＥｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ:真矛线属ꎻＢｕｎｏｎｅｍａ:仰口属ꎻＣｅｐｈａｌｅｎｃｈｕｓ:头刃属ꎻＰｒｉｓｔｉｏｎｃｈｕｓ:无对应

中文ꎻｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ:未分类线虫ꎻｏｔｈｅｒｓ:其他

图 ４　 不同雪被厚度下土壤线虫群落的结构分析

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

全钾、有机质和全氮是影响不同雪被厚度土壤线虫群落最关键的前 ３ 个土壤环境因子(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ３　 基于 Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ 的土壤线虫群落与土壤环境因子的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ ｒ Ｐ 指标 Ｉｎｄｅｘ ｒ Ｐ

含水率 ＷＣ ０.２６８０８ ０.０２９ 全氮 ＴＮ ０.２７１８９ ０.０１８

ｐＨ ０.２６５０７ ０.０２９ 全钾 ＴＰ ０.３５８８２ ０.００３

有机质 ＳＯＭ ０.２８５８０ ０.０２１
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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　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＷＣ:含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻｐＨ:酸碱度 ｐｏｎｄｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｉꎻＳＯＭ:有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＴＰ:全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＫ:

全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍꎻＣｕ:铜 ＣｕｐｒｕｍꎻＺｎ:锌 Ｚｉｎｃ

３　 讨论与结论

根据结果与分析ꎬ可知整体上雪被厚度对土壤线虫群落产生一定影响ꎮ 在能够鉴定到的线虫纲和属中ꎬ
雪被厚度的增加使刺嘴纲(Ｅｎｏｐｌｅａ)和食细菌性线虫占比增多ꎮ 雪被作为一类水热综合因素ꎬ其厚度及冻融

过程意味着土壤表层温度和含水率的变化过程[２７]ꎬ继而影响着土壤表层线虫群落的变化ꎮ 雪被增厚意味着

能够维持更温暖的土壤环境以促进土壤生物活性[２８]ꎬ那么雪被增厚就意味着土壤线虫群落面临着增温局面ꎮ
根据线虫响应增温的研究成果ꎬ增温使刺嘴纲(Ｅｎｏｐｌｅａ)线虫的相对丰度增多[２９]ꎬ这显然与本文结果一致ꎬ说
明刺嘴纲(Ｅｎｏｐｌｅａ)线虫对增温响应比较敏感ꎮ 目前的研究表明ꎬ增温对线虫的影响是间接的ꎬ主要通过植物

和微生物群落的变化来影响线虫群落[１３]ꎬ雪被同时也可通过影响凋落物分解继而影响土壤动物[３０]ꎮ 雪被增

厚到 ２０ ｃｍ 左右时可能是一个较为合适的雪被厚度ꎬ在该雪被厚度下ꎬ土壤线虫群落多样性较高ꎮ 从逻辑上

推演ꎬ此种情况下雪被为植物提供了一个庇护所ꎬ可使其顺利越冬ꎬ也就是合适的雪被厚度因为保护地上植物

而为地下生物如线虫等提供了可以利用的食物资源ꎮ 而相对较厚的雪被(≥２０ ｃｍ)或许因为雪被本身重量

的压实作用减弱了土壤－大气的空气交换ꎬ继而产生不同于其他雪被厚度的群落结构ꎮ 若将雪被由厚到薄看

作一个消融动态过程ꎬ以“空间代时间”ꎬ那么本研究结果可以说明在消融过程中的土壤线虫群落变化ꎬ其群

落结构也将伴随消融———雪被厚度减小———而发生改变ꎮ
成熟度指数 ＭＩ 越高ꎬ代表土壤养分富集程度越高ꎬ土壤环境越稳定[３１]ꎮ 虽然不同雪被厚度土壤线虫群

落的 ＭＩ 值差异不显著ꎬ但在有雪环境下ꎬＭＩ 值整体是呈增高趋势的ꎬ间接表明在雪被覆盖条件下的土壤环境

是趋于稳定的ꎬ结合土壤理化性质结果可知土壤养分钾也是随之富集的ꎮ 这表明ꎬ土壤养分钾的富集或许与

ＭＩ 有着重要的正向关联性ꎮ ＰＰＩ 值被认为与外界扰动频率正相关[３２]ꎬ本文结果显示ꎬ在较薄雪被下(１０ ｃｍ、
２０ ｃｍ)的 ＰＰＩ 值显著低于无雪和较厚雪被下(３０ ｃｍ)ꎬ说明在较薄雪被时受冻融循环的干扰要显著高于较厚

雪被ꎮ ＮＣＲ 能够探测土壤有机质的分解途径ꎬ本文结果表明在色季拉山急尖长苞冷杉林不同雪被厚度下土

壤有机质均主要以细菌分解途径为主ꎬ这与冬季森林土壤线虫研究结果一致[３３]ꎬ但却与夏季藏东南森林的研
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究结果相反[３４—３５]ꎬ这可能说明在不同季节的土壤有机质分解途径不同ꎮ 此外ꎬＮＣＲ 值整体呈升高趋势ꎬ结合

本文土壤有机质随雪被增厚而减小的趋势ꎬ可知该地区土壤细菌在雪被增厚过程中数量增多ꎬ继而更大程度

的分解土壤有机质ꎮ 综合线虫的生态指数可以推测ꎬ雪被增厚使土壤环境趋于稳定ꎬ有利于土壤细菌对有机

质的分解[３６]ꎬ继而增加食细菌性线虫数量、改变土壤养分格局ꎬ继而影响土壤线虫群落结构ꎮ
土壤微生物生境和土壤理化性质是影响土壤线虫群落的重要因素[３７—３９]ꎮ 本文研究结果表明ꎬ在不同分

类水平ꎬ土壤 ｐＨ 值、含水率、全钾、全氮和有机质含量是影响土壤线虫群落最主要的影响因子ꎬ而全钾、有机

质和全氮含量是影响不同雪被厚度土壤线虫群落最关键的前 ３ 个土壤环境因子ꎮ 薛蓓等[２９ꎬ４０] 在藏北高寒草

甸的研究也表明ꎬ土壤含水率、全钾、有机质含量与线虫群落有较大相关性ꎬ与本文结果有一定一致性ꎮ 这可

能说明在不同生态类型下影响土壤线虫群落的主要土壤因子是一致的ꎬ区别在于其他外界因素ꎮ 雪被变化本

身就被认为可以改变冻融期土壤理化性质[４１]ꎬ本文的结果表明ꎬ雪被薄厚影响到土壤环境因子ꎬ特别是在土

壤养分方面ꎬ随着雪被增厚ꎬ有机质和全氮含量减小而全钾含量增高ꎮ 土壤有机质和全钾的变化可能与微生

物活性有关:增厚的雪被加强了土壤微生物活性ꎬ继而加强了土壤有机质的分解与钾的释放ꎬ此外凋落物的分

解也有助于钾的释放[４２—４３]ꎮ 全氮的变化可能与雪被覆盖下的氮损失有关:持续的雪被覆盖下ꎬ氮除了被矿化

或被固定ꎬ或者被植物根系吸收ꎬ其余的氮可能会以气体、沥滤、雪融的方式被损失掉[４４]ꎬ雪被越厚意味着雪

被覆盖期越长ꎬ也就意味着土壤氮可能损失越多ꎮ
总之ꎬ雪被厚度对青藏高原色季拉山急尖长苞冷杉林土壤线虫群落产生一定程度影响ꎬ主要通过雪被覆

盖的相对稳定环境提高土壤细菌数量ꎬ继而利于土壤有机质分解以及钾的释放ꎬ食细菌性线虫也因此增多ꎬ从
而改变土壤线虫群落结构ꎮ 这也充分说明ꎬ雪被厚度对土壤线虫群落的影响主要是间接影响ꎬ即通过不同厚

度雪被的长期覆盖改变细菌群落和土壤养分而对线虫群落产生影响ꎮ 目前对青藏高原森林土壤线虫群落的

认识极为有限ꎬ仍需对不同生境条件下土壤进行系统调查ꎬ以更深入了解该生态脆弱区土壤线虫分布及对环

境变化的响应规律ꎮ
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