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乔木根系和凋落物对南亚热带 ３ 种人工林土壤线虫群
落的差异化影响

马金豪１ꎬ２ꎬ栾军伟１ꎬ王　 晖２ꎬ叶晓丹１ꎬ王　 一１ꎬ明安刚３ꎬ刘世荣２ꎬ∗

１ 国际竹藤中心竹藤资源与环境研究所ꎬ国家林业和草原局 / 北京市共建竹藤科学与技术重点实验室ꎬ北京　 １００１０２

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ国家林业和草原局森林生态环境重点实验室ꎬ北京　 １０００９１

３ 中国林业科学研究院热带林业实验中心ꎬ广西友谊关森林生态系统国家定位观测研究站ꎬ凭祥　 ５３２６００

摘要:根系分泌物和凋落物为土壤食物网提供了基础的养分资源ꎮ 然而ꎬ不同树种纯林和混交林地下根系和地上凋落物对土壤

线虫群落的影响机制尚不清楚ꎮ ２０１９ 年 ９ 月在广西凭祥热带林业实验中心选取格木(Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ Ｏｌｉｖ.)纯林、马尾松

(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)纯林和格木×马尾松混交林 ３ 种林分类型ꎬ分别设置对照、阻断乔木根系、去除地上凋落物和阻断乔木

根系并去除地上凋落物四组实验处理ꎬ于 ２０２１ 年 ３ 月对 ３ 种林分类型不同处理下的土壤线虫群落和土壤理化性质进行了调

查ꎮ 研究结果表明ꎬ无论哪种林分类型ꎬ阻断根系改变了土壤线虫群落的营养类群组成ꎬ显著降低了食真菌线虫相对多度ꎬ增加

了植物寄生线虫相对多度ꎻ去除凋落物显著降低了土壤线虫密度、类群数、线虫通路比值和结构指数ꎬ增加了基础指数ꎬ表明去

除凋落物降低了土壤食物网的稳定性ꎮ 无论哪种林分类型ꎬ人工林中树木地下根系输入是构建土壤线虫群落营养类群组成的

主要驱动因素ꎬ地上凋落物在维持土壤食物网稳定性方面发挥着重要的作用ꎮ 此外ꎬ阻断根系和去除凋落物对混交林中土壤线

虫群落没有显著的影响ꎬ表明含固氮树种的格木×马尾松混交林比人工针叶纯林土壤食物网的稳定性更高ꎬ因此建议采用引入

固氮树种改造针叶纯林籍以增强人工林土壤生态系统的稳定性ꎮ
关键词:人工林ꎻ根系ꎻ凋落物ꎻ土壤线虫ꎻ土壤食物网

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
ＭＡ Ｊｉｎｈａｏ１ꎬ２ꎬＬＵＡＮ Ｊｕｎｗｅｉ１ꎬＷＡＮＧ Ｈｕｉ２ꎬＹＥ Ｘｉａｏｄａｎ１ꎬＷＡＮＧ Ｙｉ１ꎬＭＩＮＧ Ａｎｇａｎｇ３ꎬＬＩＵ Ｓｈｉｒｏｎｇ２ꎬ∗

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ Ｒａｔｔａｎꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ /

Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒ Ｂａｍｂｏｏ ＆ Ｒａｔｔａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０２ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｙｏｕｙｉｇｕａｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ

Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ ５３２６００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ
ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ. Ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
２０１９ꎬ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓꎬ ｅ. ｇ.ꎬ Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ Ｏｌｉｖ. ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.
ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ａｎｄ Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ Ｏｌｉｖ. ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ. ｍｉｘｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｆｉｅｌｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｐｉｎｇｘｉａｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｒｅｍｏｖａｌꎬ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌꎬ ｂｏｔｈ
ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ２０２１. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｒｏｏｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｌｔｅｒｅｄ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｐａｒａｓｉｔｅｓ. Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ
ｒｉｃｈｎｅｓｓꎬ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｏｏｔｓꎬ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓꎬ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｓｈａｐｉｎｇ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｒｏｏｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ
Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｓｔａｎｄ. Ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈａｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ
ｍｉｘｉｎｇ Ｎ￣ｆｉｘｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｏ ｐｕｒｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄꎻ ｒｏｏｔꎻ ｌｉｔｔｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓꎻ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ

土壤线虫种类多样ꎬ分布广泛ꎬ是地球上最丰富的多细胞动物ꎬ在土壤食物网中占据多个营养级[１]ꎮ 土

壤线虫在全球碳循环中扮演着重要的角色ꎬ研究表明全球表层土壤中线虫的生物量约为 ０.３ Ｇｔꎬ这相当于人

类总生物量的 ８２％ꎬ土壤线虫在生长季每月呼吸产生的碳排放相当于全球使用化石燃料产生碳排放的 １５％ꎬ
或相当于土壤碳排放总量的 ２.２％[２]ꎮ 土壤线虫能够直接通过调控植物￣土壤间的反馈作用对植物生长产生

负面作用ꎬ也能通过影响土壤微生物群落进而间接的促进植物生长[３]ꎮ 由于世代周期短ꎬ对环境变化敏感、
易于鉴定和保存等生物学特点ꎬ土壤线虫被广泛用作评价土壤生态系统演替或受干扰程度的指示生物[４]ꎮ

植物￣土壤间的相互作用对土壤生物多样性以及群落结构和功能等方面具有重要的影响[５—６]ꎮ 土壤食物

网依赖于初级生产者提供的能量和养分ꎬ这些能量和养分以根系分泌物和凋落物的形式进入土壤ꎮ 在森林生

态系统中ꎬ树木固定的碳大部分以凋落物的形式进入土壤食物网[７]ꎮ 作为食物资源ꎬ凋落物能够直接影响土

壤线虫的密度和多样性[８]ꎮ 凋落物还可以通过改变土壤理化性质和空间异质性ꎬ间接影响土壤线虫群落结

构和多样性[９—１０]ꎮ 越来越多的研究发现土壤无脊椎动物获得的碳主要来源于地下根系的输入[１１—１２]ꎮ 通过

根系进入土壤的碳主要由一些不稳定的化合物构成ꎬ如糖和氨基酸[１３]ꎬ因此更容易被土壤无脊椎动物所利

用[１４]ꎮ 此外ꎬ森林地上和地下输入的数量和质量会对土壤线虫群落产生不同的影响[１５]ꎮ 落叶阔叶林能够产

生大量的凋落物叶ꎬ且凋落物叶中碳氮比低ꎬ钙、镁含量高ꎬ分解速度快[１６]ꎬ分解产生丰富的水溶性营养物质

有利于土壤线虫数量的增长[１７]ꎮ Ｋｅｉｔｈ 等[１７]研究表明ꎬ松树根比桦树根有利于食细菌线虫生长ꎬ导致针叶林

土壤中细菌分解速率高于阔叶林ꎮ 在对豆科树种厚荚相思(Ａｃａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｃａｐａ)的研究中发现ꎬ根系显著提高了

土壤线虫的丰度ꎬ但对土壤线虫营养类群组成的影响有限[１８]ꎮ 因此ꎬ树种凋落物和根系的差异可能会对土壤

食物网产生不同的影响ꎮ 与纯林相比ꎬ混交林能够为土壤线虫群落提供更加丰富的食物资源和更多可利用的

生态位ꎬ从而支持更高的生物多样性和更加稳定的土壤食物网结构[１９]ꎮ 然而不同树种的纯林及混交林中地

上凋落物和地下根系对土壤线虫群落的影响尚不明确ꎬ还有待深入研究ꎮ
人工林是森林资源的重要组成部分ꎮ 近年来ꎬ大规模的造林和再造林促使我国人工林面积不断增加[２０]ꎮ

目前ꎬ我国人工林保存面积 ７. ９５ × １０７ ｈｍ２ꎬ蓄积 ３. ３９ × １０９ ｍ３ꎬ人工林面积继续保持世界首位[２１]ꎮ 格木

(Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ ＯｌｉｖꎬＥＦ)和马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.ꎬＰＭ)是我国南亚热带地区广泛种植的优良

用材树种[２２—２３]ꎮ 本研究以格木纯林、马尾松纯林和格木×马尾松混交林为研究对象ꎬ设置阻断乔木根系和去

除凋落物的野外控制实验ꎬ研究不同人工纯林及混交林地下根系输入和地上凋落物对土壤线虫群落的影响ꎮ
我们假设ꎬ１)地下根系比地上凋落物对土壤线虫食物网影响更大ꎻ２)由于不同树种输入土壤食物网的凋落物

存在差异ꎬ土壤线虫群落会随林分类型的变化而改变ꎬ混交林比纯林的土壤线虫群落结构更加稳定ꎮ
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１　 材料和方法

１.１　 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区凭祥市的中国林业科学研究院热带林业实验中心(１０６°３９′５０″—１０６°５９′３０″Ｅꎬ
２１°２７′４７″—２２°１９′２７″Ｎ)ꎮ 该区域处于中国和越南边境交界处ꎬ是典型的低山丘陵地貌ꎬ属南亚热带半湿润￣
湿润气候ꎬ干湿季节分明ꎮ 区域内光照充足ꎬ年均日照 １４１９ ｈꎬ年均蒸发量为 １３２５ ｍｍꎮ 年均气温 ２１.７℃ꎬ最
热月(７ 月)平均气温为 ２７.６℃ꎬ最冷月(１ 月)平均气温为 １３.５℃ꎮ 降雨量在年际间波动大ꎬ年均降水量约为

１４００ ｍｍꎬ７８％的降雨量集中在雨季(５—９ 月)ꎮ 土壤类型以砖红壤和红壤为主ꎬ局部有紫色土ꎬ土层厚度在

８０ ｃｍ 以上ꎮ 中国林科院热林中心区域内人工林面积近 ２×１０４ ｈｍ２ꎬ树种繁多ꎬ针叶树种主要为马尾松和杉木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ( ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ)ꎬ阔叶树种主要有格木ꎬ红椎 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ Ｍｉｑ.)ꎬ米老排

(Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ.)ꎬ降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ Ｔ. Ｃｈｅｎ)ꎬ火力楠(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ Ｄａｎｄｙ)ꎬ香梓楠

(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ Ｌａｗ) 和土沉香 ( Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ( Ｌｏｕｒ.) Ｓｐｒｅｎｇ)ꎬ其中ꎬ降香黄檀和格木为固氮

树种[２２]ꎮ
１.２　 样地设置

２００７ 年在具有相似的地形、土壤质地和经营历史的马尾松采伐迹地上随机建立了格木纯林(ＥＦ)、马尾

松纯林(ＰＭ)和格木×马尾松混交林(ＥＦ×ＰＭ)３ 种林分类型ꎬ造林区域面积为 ２６.６ ｈｍ２ꎮ 每种林分类型为等

比例单行状造林ꎬ株行距 ２ ｍ×２ ｍꎮ 造林后区域内的树木自然生长ꎬ无人为干扰ꎮ 在区域内随机建立三块样

地ꎬ每块样地均包含格木纯林ꎬ马尾松纯林和格木×马尾松混交林 ３ 种林分类型ꎮ 在每块样地的每个林型内

布置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样方ꎬ间距 １０ ｍ 以上ꎬ共 ２７ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样方ꎮ 固定样方内树木基本特

征参见 Ｗａｎｇ 等[２４]ꎮ ２０１９ 年 ８ 月在每块样地的每个林分类型内随机选取一个固定样方ꎬ在每个固定样方中

布置 ４ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方ꎬ每个小样方间隔 ３ ｍ 以上ꎬ共 ３６ 个小样方ꎮ ４ 个小样方分别为保留乔木根系和

地上凋落物(对照ꎬＣＫ)、阻断乔木根系(阻根ꎬＲ)、去除地上凋落物(去凋ꎬＬ)和阻断乔木根系并去除地上凋

落物(阻根×去凋ꎬＲ×Ｌ)ꎮ 为排除林下植物群落的影响ꎬ实验开始前ꎬ清除每个小样方中的林下灌木和草本植

物ꎮ 阻断乔木根系采用壕沟法ꎬ在小样方四周挖 ２０ ｃｍ 宽的壕沟ꎬ深度为 １ ｍꎬ用 ＰＶＣ 板隔断后再填回土ꎮ 去

除凋落物为在小样方离地面 １.２ ｍ 处布置 ２.５ ｍ×２.５ ｍ 凋落物阻拦网ꎬ每月清理一次阻拦网上的凋落物和地

表可见的凋落物ꎮ
１.３　 土壤样品采集和处理

２０２１ 年 ３ 月在每个小样方内按照五点法用土钻分别取 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的土样ꎬ将每层土样均匀

混合后过 ２ ｍｍ 的筛带回室内ꎮ 实验室内ꎬ每份土样称取 ５０ ｇ 鲜土ꎬ用湿漏斗法(Ｂａｅｒｍａｎｎ 法)分离土壤线

虫ꎬ分离时间为 ４８ ｈꎬ分离后的线虫保存于 ５％的福尔马林溶液中ꎮ 根据«中国土壤动物检索图鉴» [２５]、«长白

山森林土壤线虫» [２６]和«Ｄｅ Ｎｅｍａｔｏｄｅｎ ｖａｎ Ｎｅｄｅｒｌａｎｄ» [２７]ꎬ在倒置显微镜(Ｎｉｋｏｎ Ｔｉ２￣Ｕ)下对土壤线虫进行计

数并鉴定到属ꎮ 每个样品随机选取 １００ 条线虫进行鉴定ꎬ若样品中线虫少于 １００ 条ꎬ则全部鉴定ꎮ 采用烘干

法测定土壤含水量(ＷＣ)ꎬ将土壤线虫密度换算成条 / １００ｇ 干土ꎮ
土壤 ｐＨ 采用电位法测定ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)含量采用硫酸￣重落酸钾氧化外加热法测定ꎻ全氮(ＴＮ)含量

采用半微量开式定氮法测定ꎻ速效氮(ＡＮ)含量采用碱解扩散法测定ꎻ速效磷(ＡＰ)含量采用碳酸氢钠浸提￣钼
锑抗比色法测定[２８]ꎮ
１.４　 数据分析

将每种林分类型中每个处理下 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两个土样的线虫数据合并ꎮ
土壤线虫各类群密度占总密度 １０％以上的为优势类群ꎬ１％—１０％为常见类群ꎬ１％以下的为稀有类群ꎮ
在属的水平上ꎬ采用密度、类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数分析土壤线虫群落的多样性[２９]ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ￣

Ｗｉｅｎｅｒ 指数计算公式为:Ｈ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎ Ｐ ｉ ꎬ上式中 Ｓ 为类群数ꎬＰ ｉ为第 ｉ 个分类单元个体数占总数的百
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分比ꎮ
根据食性特征把土壤线虫划分成食细菌( ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓꎬＢＦ)、食真菌( ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓꎬＦＦ)、植物寄生( ｐｌａｎｔ

ｐａｒａｓｉｔｅｓꎬＰＰ)和捕食￣杂食( ｏｍｎｉｖｏｒｅ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｓꎬＯＰ)４ 种营养类群[１]ꎮ 采用线虫通路比值(Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｒａｔｉｏꎬ ＮＣＲ) [４]ＮＣＲ＝ Ｂ / (Ｂ＋Ｆ)、基础指数(ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘꎬ ＢＩ) [３０] ＢＩ ＝ １００×ｂ / ( ｂ＋ｅ＋ ｓ)、富集指数(Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘꎬ ＥＩ) [３０]ＥＩ＝ １００×ｅ / (ｂ＋ｅ)和结构指数(Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＩ) [３０] ＳＩ ＝ １００×ｓ / (ｂ＋ｓ)指示各生境土壤线虫群

落功能结构特征ꎬ式中ꎬｂ＝ ∑ｋｂ × ｎｂ ꎬｅ＝ ∑ｋｅ × ｎｅ ꎬｓ＝ ∑ｋｓ × ｎｓ ꎮ 上式中ꎬＢ 和 Ｆ 是食细菌线虫和食真菌

线性占线虫总数的相对多度ꎻｂ(ｂａｓａｌ)为食物网中的基础成分ꎬ主要指 ＢＦ２和 ＦＦ２这 ２ 个类群(即食细菌线虫

和食真菌线虫中 ｃ￣ｐ 为 ２ 的类群)ꎻｅ(ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ)代表食物网中的富集成分ꎬ主要指 ＢＦ１和 ＦＦ２这 ２ 个类群(即
食细菌线虫中 ｃ￣ｐ 为 １ 和食真菌线虫中 ｃ￣ｐ 为 ２ 的类群)ꎻｓ(ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)为食物网中的结构成分ꎬ包括 ＢＦ３—
ＢＦ５、ＦＦ３—ＦＦ５、ＯＰ ３—ＯＰ ５类群(即食细菌线虫、食真菌线虫和捕食￣杂食线虫中 ｃ—ｐ 为 ３—５ 的线虫)ꎬｋｂ、ｋｅ
和 ｋｓ 为各类群所对应的加权数(其值在 ０.８—５.０ 之间)ꎬｎｂ、ｎｅ 和 ｎｓ 为各类群的相对多度ꎮ 线虫通路比值可

以反映出以细菌为基础和以真菌为基础的能量通道在分解过程中的相对重要性[４]ꎻ基础指数(ＢＩ)可以指示

土壤健康状况ꎬ一个高的 ＢＩ 代表了退化的生态系统[３０]ꎻ以结构指数(ＳＩ)为横坐标ꎬ富集指数(ＥＩ)为纵坐标ꎬ
将线虫区系划分为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ 共 ４ 个象限ꎬ二者相结合可以更好的指示土壤环境所受的干扰程度及土壤食物

网的状况[３１]ꎮ
采用三因素方差分析(Ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验阻断根系、去除凋落物、林分类型(林型ꎬＳ)及其交互作用

对土壤线虫密度、多样性、营养类群、生态指数和土壤理化性质的影响ꎮ 采用冗余分析(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＲＤＡ)对土壤线虫属的分布与环境因子的关系进行排序ꎬ检测不同处理下环境因子对土壤线虫群落的影响ꎮ
采用多元回归分析(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ)检测土壤线虫群落各指标与环境因子的相关性ꎮ 数据分析

处理使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ、Ｃａｎｏｃｏ ５ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２.０ 软件ꎮ

２　 结果

２.１　 土壤线虫群落组成

本研究中分离到的土壤线虫隶属于 ２ 纲 ８ 目 ３８ 科 ５７ 属(附表 １)ꎮ 土壤线虫平均密度为 ４３４ 条 / １００ｇ 干

土ꎬ格木纯林ꎬ马尾松纯林和格木×马尾松混交林的密度分别为 １８３ 条 / １００ ｇ 干土ꎬ８０９ 条 / １００ｇ 干土和 ３１０
条 / １００ｇ 干土ꎮ 优势类群为滑刃属 ( Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ) 和扭沟属 ( Ｐｌｅｃｔｏｎｃｈｕｓ)ꎬ分别占总密度的 ３１. ４１％ 和

１０.４６％ꎬ茎属(Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ)和广杆属(Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ)等 １５ 属为常见类群ꎬ共占总密度的 ４７. ５２％ꎬ原杆属

(Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ)和真矛线属(Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ)等 ４０ 属为稀有类群ꎬ共占总密度的 １０.６０％(附表 １)ꎮ
不同林分类型中土壤线虫群落的优势类群存在一定差异(附表 １)ꎮ 格木纯林中优势类群为扭沟属ꎬ滑刃

属和广杆属ꎬ分别占总密度的 １８.４４％ꎬ１７.７６％和 １３.５２％ꎻ马尾松纯林中优势类群为滑刃属ꎬ占总密度的

３７.３３％ꎻ格木×马尾松混交林中优势类群为滑刃属和扭沟属ꎬ分别占总密度的 ２４.０３％和 １２.７４％ꎮ
２.２　 土壤线虫密度和多样性

无论哪种林型ꎬ去凋处理显著降低了土壤线虫的密度和类群数(图 １ꎬ表 １)ꎮ 马尾松纯林中ꎬ去凋和阻根

×去凋处理下的土壤线虫密度比对照样地分别显著降低了 ５８.１２％和 ６１.３７％ꎬ阻根处理显著提高了土壤线虫

类群数ꎻ格木×马尾松混交林中ꎬ阻根×去凋处理中土壤线虫密度显著降低了 ６２.７７％(图 １)ꎮ 统计分析结果显

示ꎬ林型对土壤线虫群落的密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数均有显著的影响ꎬ马尾松纯林中线虫密度和类

群数显著高于格木纯林和混交林ꎮ 阻根与林型的交互作用对线虫的类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数有

显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ去凋与林型的交互作用对线虫密度有显著影响(Ｐ<０.００１)(表 １)ꎮ
２.３　 土壤线虫营养类群结构

土壤线虫各营养类群中ꎬ食细菌线虫在格木纯林中为主要类群ꎬ食真菌线虫在马尾松纯林和格木×马尾

松混交林中为主要营养类群(图 ２)ꎮ 无论哪种林型ꎬ阻根处理显著降低了食真菌线虫相对多度ꎬ增加了植物
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寄生线虫的相对多度(图 ２ꎬ表 １)ꎮ 马尾松纯林中ꎬ阻根×去凋处理显著提高了植物寄生线虫相对多度ꎬ增加

了 ５５１.１４％ꎻ去凋处理中食真菌线虫相对多度显著高于阻根和阻根×去凋处理(图 ２)ꎮ 林型对食细菌和食真

菌线虫相对多度均有显著影响ꎬ格木纯林中食细菌线虫相对多度显著高于马尾松纯林中的马尾松纯林中食真

菌线虫相对多度显著高于其它两种林分类型中的ꎮ

图 １　 ３ 种人工林不同处理下土壤线虫群落密度及多样性(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.１　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)

ＥＦ:格木纯林 Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻＰＭ:马尾松纯林 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻＥＦ×ＰＭ:格木×马尾松混交林 Ｅ.

ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ.ꎻ不同小写字母表示不同样地间差异显著(Ｐ<０.０５)

表 １　 不同处理下土壤线虫群落的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ (Ｐ ｖａｌｕｅｓ) ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ 阻根
Ｒ

去凋
Ｌ

林型
Ｓ

阻根×去凋
Ｒ×Ｌ

阻根×林型
Ｒ×Ｓ

去凋×林型
Ｌ×Ｓ

阻根×去
凋×林型
Ｒ×Ｌ×Ｓ

密度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ２.９４ ８８.２５∗∗∗ １２４.７９∗∗∗ １.４６ ２.５８ ３５.２３∗∗∗ ０.６３

类群数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０.９０ １１.８０∗∗ １８.３８∗∗∗ １.４０ ４.６８∗ ０.２８ １.５２

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０.６８ ２.４７ ０.５１ ０.０２ ３.７４∗ ０.０６ ０.４０

食细菌线虫相对多度 ＢＦ / ％ ０.１２ ３.２１ ６.３１∗∗ ０.５４ ０.１６ ０.１７ ０.２６

食真菌线虫相对多度 ＦＦ / ％ ６.４１∗ ３.４５ １４.９４∗∗∗ ０.７３ １.５１ ０.０２ ４.５３∗

捕食￣杂食线虫相对多度 ＯＰ / ％ ２.７２ ０.８１ １.３６ ０.９０ ０.２８ ０.１９ ０.６２

植物寄生线虫相对多度 ＰＰ / ％ ７.３３∗ ２.６１ １.４５ ０.９７ １.９３ ０.１７ ３.９０∗

富集指数 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ０.２４ ３.６３ ９.０８∗∗ ０.０６ ０.６９ ０.２５ ０.８０

结构指数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ３.２８ ４.５６∗ ２.５７ １.９３ ０.９０ ０.９５ １.４７

线虫通路比值 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ ０.３４ ４.９８∗ ８.２０∗∗ ０.１９ ０.４４ ０.０２ １.３１

基础指数 Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ ０.７６ ４.３８∗ １４.５５∗∗∗ １.０３ ０.６５ ０.２６ １.９５

　 　 Ｒ:阻断根系 Ｒｏｏｔ ｒｅｍｏｖａｌꎻＬ:去除凋落物 Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌꎻＳ:林分类型 Ｓｔａｎｄｓ ｔｙｐｅꎻＢＦ:食细菌线虫 ＢａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓꎻＦＦ:食真菌线虫 ＦｕｎｇｉｖｏｒｅｓꎻＰＰ:

植物寄生线虫 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓꎻＯＰ:捕食￣杂食性线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｓꎻ∗Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗Ｐ<０.００１
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图 ２　 ３ 种人工林不同处理下土壤线虫各营养类群相对多度 / ％

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (％) ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓ

ＢＦ:食细菌线虫 ＢａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓꎻＦＦ:食真菌线虫 ＦｕｎｇｉｖｏｒｅｓꎻＰＰ:植物寄生线虫 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓꎻＯＰ:捕食￣杂食性线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ￣ｐｒｅｄａｔｏｒｓꎻ不同小

写字母表示不同样地间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.４　 土壤线虫生态指数

无论哪种林型ꎬ去凋处理显著增加了基础指数ꎬ降低了线虫通路比值(图 ３ꎬ表 １)ꎮ 线虫通路比值在格木

纯林、马尾松纯林和格木×马尾松混交林中先下降后上升ꎬ而基础指数呈相反的变化趋势(图 ３)ꎮ 线虫区系分

析显示去凋处理均处于Ⅰ象限(图 ４)ꎬ表明去凋处理下土壤环境受干扰程度较高ꎬ土壤食物网受到一定程度

的干扰ꎮ 马尾松纯林中ꎬ所有处理的样地均处于Ⅰ象限(图 ４)ꎬ表明马尾松样地土壤食物网结构简单ꎮ 统计

分析结果显示ꎬ林型对线虫通路比值、基础指数和富集指数均有显著的影响(表 １)ꎮ

图 ３　 ３ 种人工林不同处理下线虫通路比值和基础指数(平均值±标准误)

Ｆｉｇ.３　 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓ (Ｍｅａｎ±ＳＥ)
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图 ４　 ３ 种人工林不同处理下土壤线虫区系分析

Ｆｉｇ.４　 Ｆａｕｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓ

２.５　 土壤环境因子和线虫群落的关系

去凋处理显著降低了土壤含水量和有机碳(表 ２)ꎮ 马尾松纯林中去凋处理的含水量和有机碳比对照样

地分别显著降低了 ２６.５％和 ２２.８％(表 ２)ꎮ 阻根处理对 ３ 种林型中土壤理化性质均无显著影响ꎮ 土壤有机

碳、全氮、速效磷和 ｐＨ 在 ３ 种林型间存在显著差异ꎬ有机碳和全氮在格木×马尾松混交林中最高ꎬ速效磷和土

壤 ｐＨ 在马尾松纯林中最高(表 ２)ꎮ
冗余分析结果表明ꎬ格木纯林中阻根和去凋处理的土壤线虫群落组成和对照样地存在明显差异ꎬ环境因

子在第一和第二排序轴的解释量均不显著ꎻ马尾松纯林中ꎬ去凋和阻根×去凋的土壤线虫群落组成和对照样

地存在明显差异ꎬ第一轴和土壤含水量显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ第二轴与速效磷显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 格木×
马尾松混交林中ꎬ阻根×去凋的土壤线虫群落组成和对照样地存在明显差异ꎬ第一轴和土壤含水量显著负相

关(Ｐ<０.０５)ꎬ第二轴的解释量不显著(图 ５)ꎮ
多元回归分析结果表明ꎬ格木纯林中线虫类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数均与速效氮呈显著正相关(Ｐ<

０.０５)ꎬ食真菌线虫相对多度和基础指数均与土壤含水量呈显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ线虫通道指数与土壤含水

量呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ马尾松纯林中线虫密度、食细菌线虫相对多度、线虫通道指数和富集指数均与土

壤含水量呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ食真菌线虫相对多度和基础指数与土壤含水量呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎻ格
木×马尾松混交林土壤线虫密度与有机碳呈显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ捕食￣杂食线虫相对多度与速效氮呈显著

负相关ꎬ基础指数和结构指数与土壤含水量分别呈显著负相关和正相关(Ｐ<０.０５)(表 ３)ꎮ
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图 ５　 ３ 种人工林中土壤线虫群落与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

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓ

ＳＯＣ:有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＮ:速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＷＣ:土壤含水量

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ黑色箭头代表土壤参数ꎻ空心三角形代表土壤线虫的属

表 ２　 ３ 种人工林不同处理下土壤理化性质(平均值±标准误)及三因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ (Ｍｅａｎ±Ｓ.Ｅ.) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｔａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳
ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ / (ｇ / ｋｇ)

速效氮
ＡＮ / (ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ 土壤含水量

ＷＣ / ％

格木纯林 ＥＦ

对照 ＣＫ ２０.６７±１.８１ ２.３０±０.２５ １３２.３２±５.２５ ０.７７±０.１３ ４.３５±０.０１ ２１.７０±１.０５

阻根 Ｒ ２４.１０±１.１０ ２.３７±０.２７ １２８.９０±６.５０ ０.８２±０.０７ ４.３３±０.０５ ２１.７９±１.０１

去凋 Ｌ ２３.３７±１.５８ ２.３３±０.２３ １２６.１２±７.７２ ０.６９±０.０２ ４.３０±０.０１ ２０.１０±０.８０

阻根×去凋 Ｒ×Ｌ ２２.９７±２.４２ ２.１７±０.１５ １１４.６１±５.７６ ０.８５±０.１０ ４.２６±０.０６ ２１.４６±０.６７

马尾松纯林 ＰＭ

对照 ＣＫ ２２.０３±３.７０ １.９３±０.３４ １１６.７５±２３.１７ １.００±０.１４ ４.７２±０.０５ ２４.３０±１.１６

阻根 Ｒ ２１.８７±１.３２ ２.００±０.２１ １４２.４７±１４.０８ １.００±０.１３ ４.７５±０.０２ ２４.２６±１.４０

去凋 Ｌ １６.２０±１.１９ １.６３±０.０９ １１４.６６±６.６３ １.０８±０.１１ ４.７６±０.１０ １８.７５±０.６５

阻根×去凋 Ｒ×Ｌ １５.７０±３.２９ １.６３±０.１３ １０２.２５±９.１２ １.０２±０.０３ ４.６７±０.０３ ２０.４８±０.１３

格木×马尾松混交林 ＥＦ×ＰＭ
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续表

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳
ＳＯＣ / (ｇ / ｋｇ)

全氮
ＴＮ / (ｇ / ｋｇ)

速效氮
ＡＮ / (ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ 土壤含水量

ＷＣ / ％

对照 ＣＫ ２６.６０±３.５３ ２.３３±０.２３ １１９.２９±７.７６ ０.７４±０.０９ ４.２８±０.０２ １９.８５±０.７５

阻根 Ｒ ２４.２０±０.６２ ２.１７±０.０９ １１３.５４±１１.２７ ０.７６±０.１７ ４.２８±０.０１ ２１.３５±１.５６

去凋 Ｌ ２３.９７±２.１１ ２.１７±０.１５ １０９.６３±３.６１ ０.７４±０.１１ ４.３１±０.０７ ２０.７８±１.８８

阻根×去凋 Ｒ×Ｌ １９.９７±０.７６ ２.０３±０.１５ １１４.３１±６.６６ ０.７１±０.１０ ４.２３±０.０１ ２１.６５±１.６０

三因素方差分析 Ｔｈｒｅｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

阻根 Ｒ ０.３４ ０.２２ ０.０１ ０.１１ １.５０ １.９１

去凋 Ｌ ６.３３∗ ２.５６ ４.０６ ０.０１ １.２１ ６.２５∗

林型 Ｓ ６.４１∗∗ ６.３２∗∗ １.２２ ８.１７∗∗ １１３.３８∗∗∗ ０.８４

阻根×去凋 Ｒ×Ｌ ０.７０ ０.１４ １.０１ ０.０１ １.９３ ０.３７

阻根×林型 Ｒ×Ｓ １.４３ ０.２０ ０.４７ ０.４６ ０.０１ ０.０４

去凋×林型 Ｌ×Ｓ ３.００ ０.４０ ０.６８ ０.１８ ０.２８ ５.４９∗

阻根×去凋×林型 Ｒ×Ｌ×Ｓ ０.２０ ０.１１ １.４２ ０.１８ ０.２０ ０.３０

　 　 ＣＫ: 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎻ ＳＯＣ:有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＮ:全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＮ:速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＷＣ:土壤含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＥＦ:格木纯林 Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻＰＭ:马尾松纯林 Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｏｎｏｓｐｅｃｉｆｉｃ￣ｐｌａｎｔｅｄ

ｆｏｒｅｓｔꎻＥＦ×ＰＭ:格木×马尾松混交林 Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ａｎｄ Ｐ. ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ￣ｓｐｅｃｉｅｓ￣ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ∗Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗Ｐ<０.００１

表 ３　 土壤线虫群落与环境因子的多元回归分析的回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

有机碳 ＳＯＣ 速效氮 ＡＮ 土壤含水量 ＷＣ

格木纯林 ＥＦ

类群数 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０.７０∗

Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ０.７９∗∗

食真菌线虫相对多度 ＦＦ / ％ －０.８３∗∗

线虫通道指数 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ ０.７２∗∗

基础指数 Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ ０.４８∗ －０.７２∗∗

马尾松纯林 ＰＭ

密度 ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０.８６∗∗∗

食细菌线虫相对多度 ＢＦ％ ０.７４∗∗

食真菌线虫相对多度 ＦＦ％ －０.５９∗

线虫通道指数 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ ０.７７∗∗

基础指数 Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ －０.７４∗∗

富集指数 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ０.７５∗∗

格木×马尾松混交林 ＥＦ×ＰＭ

密度 ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０.８２∗∗

捕食￣杂食线虫相对多度 ＯＰ％ －０.６７∗

基础指数 Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ －０.６３∗

结构指数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ０.６６∗

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎻ∗∗∗Ｐ<０.００１

３　 讨论

３.１　 阻断根系对土壤线虫群落的影响

本研究中ꎬ阻断根系降低了食真菌线虫相对多度ꎬ增加了植物寄生线虫相对多度(图 ２ꎬ表 １)ꎬ表明根系

输入是构建土壤食物网中线虫营养类群组成的核心资源ꎮ 树木根际是土壤微生物和食真菌线虫活动的热点

区域[３]ꎬ已有研究发现食真菌线虫是我国华南地区红壤森林线虫群落中的主要营养类群ꎬ尤其在受干扰较强

或退化较高的土壤中更多[３２—３３]ꎮ 因此ꎬ阻断树木根系会直接导致食真菌线虫相对多度下降ꎮ 此外ꎬ马尾松是

５７３７　 １８ 期 　 　 　 马金豪　 等:乔木根系和凋落物对南亚热带 ３ 种人工林土壤线虫群落的差异化影响 　
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典型的外生菌根树种ꎬ其根际寄生着大量的菌根真菌[３４]ꎬ食真菌线虫能够捕食相关的菌根真菌且在外生菌根

中繁殖速度更快[３５]ꎮ 阻断根系可能通过减少食物资源和破坏生境降低食真菌线虫相对多度ꎮ 前期研究表明

乔木根系生物量与食真菌线虫密度显著正相关ꎬ较高的根系生物量能够支持更高的食真菌线虫数量[１２]ꎬ这与

本研究结果具有一致性ꎮ 与对根系生物量更加敏感的食真菌线虫不同ꎬ植物寄生线虫主要受到植物根系结构

和化学分泌物的影响[３６]ꎮ 本研究中ꎬ马尾松和格木的根系结构和根系分泌物情况尚不清楚ꎬ需进一步分析ꎮ
其次ꎬ植物寄生线虫分为寄主广泛的外寄生线虫和具有寄主特异性的内寄生线虫[３]ꎬ阻断树木会抑制内寄生

线虫数量ꎬ但会促进外寄生线虫数量ꎬ进而影响植物寄生线虫相对多度的增长ꎮ 此外ꎬ阻断根系减少了树木对

土壤养分的利用ꎬ增加了土壤中速效氮含量(表 ２)ꎬ从而使土壤线虫获得充足的可利用资源ꎬ扩宽了生态位ꎬ
这可能是马尾松纯林中线虫类群数增加的原因ꎮ
３.２　 去除凋落物对土壤线虫群落的影响

去除凋落物显著降低了土壤线虫密度、类群数、土壤有机碳和含水量(图 １ꎬ表 １ 和表 ２)ꎬ表明地上凋落物

在维持土壤线虫群落结构方面发挥着关键作用[１８ꎬ３７]ꎮ 前期研究表明地上凋落物对土壤线虫群落的影响有

限[１７]ꎬ本研究结果与其相反ꎮ 其原因可能是乔木地凋落物中碳氮比和木质素含量较高ꎬ通常需要几个月乃至

一年的时间才能完全分解[１７ꎬ３８]ꎮ 以往研究中凋落物的处理时间较短[１７]ꎬ土壤表层中未分解的凋落物仍能向

土壤线虫提供可利用的资源ꎮ 本研究中ꎬ较长时间的凋落物处理对土壤线虫群落具有强烈的影响ꎬ这不符合

第一个假设ꎮ 去除凋落物对土壤线虫密度和类群数的消极影响包括直接和间接两种方式ꎮ 首先ꎬ土壤中可利

用的资源是影响土壤线虫群落发展的主要因素之一[６ꎬ１９]ꎮ 土壤食物网依赖于初级生产者提供的能量和养分ꎬ
凋落物是支持土壤线虫生长的重要因素[３９]ꎮ 去除地上凋落物后树木无法为土壤线虫群落持续提供充足的食

物资源ꎬ从而抑制了土壤线虫密度和类群数ꎮ 本研究发现去除凋落物显著降低了土壤有机碳含量(表 ２)ꎬ且
线虫密度与土壤有机碳显著正相关(表 ３)ꎬ表明去除凋落物通过减少土壤中可利用的资源降低了土壤线虫的

密度ꎮ Ｈｏｏｇｅｎ 等[２]研究表明土壤资源的可利用性(如有机碳含量和 ｐＨ 值)是驱动土壤线虫密度增加的决定

性因素ꎮ 其次ꎬ凋落物还可以通过改变土壤生境结构和微气候条件间接影响土壤线虫[４０]ꎮ 土壤线虫依赖于

土壤孔隙中的水膜进行运动和防止干燥ꎬ其密度与土壤含水量呈正相关[１７]ꎮ 本研究中ꎬ去除凋落物加快了土

壤水分的蒸发ꎬ导致土壤含水量下降(表 ２)ꎬ使土壤线虫生存环境受到胁迫[３９]ꎬ不利于土壤线虫生存繁衍ꎮ
此外ꎬ一些研究还发现去除凋落物能够显著降低土壤中蚯蚓密度ꎬ导致土壤养分循环速率和孔隙度下降[３８]ꎬ
这也可能抑制土壤线虫密度ꎮ

由于与土壤环境紧密联系且对环境扰动极其敏感ꎬ土壤线虫群落可以指示土壤环境受干扰程度和土壤食

物网状况[４１]ꎮ 本研究中ꎬ去除凋落物增加了线虫的基础指数(图 ３)ꎬ降低了结构指数(图 ４)ꎬ表明土壤食物

网受到极大干扰ꎮ 这可能因为去除凋落物减少了土壤孔隙中的水分ꎬ使土壤线虫食物网受到胁迫ꎬ导致典型

机会主义线虫(ｒ 策略)类群增加[４２]ꎮ 回归分析结果也表明ꎬ基础指数与土壤含水量显著负相关(表 ３)ꎮ 此

外ꎬ由于土壤细菌对水分具有依赖性而真菌具有较好的抗旱性[４３]ꎬ较低的土壤湿度能够刺激更多的真菌和食

真菌线虫的生长ꎬ从而促进土壤食物网的能量通道从以细菌为基础向以真菌为基础转化ꎮ 因此ꎬ去除凋落物

导致土壤含水量的降低可能是线虫通路比值下降的原因(图 ３)ꎮ
３.３　 林分类型对土壤线虫群落的影响

本研究发现ꎬ不同林分类型间土壤线虫密度、多样性、营养类群和生态指数存在显著差异ꎬ不同树种地上

凋落物和根系分泌物可能是影响土壤线虫群落的主要因素[１５]ꎮ 格木纯林中线虫密度显著低于马尾松纯林ꎬ
其原因可能是格木为慢生的常绿阔叶树种ꎬ格木纯林早期发展阶段产生的地上凋落物数量较少ꎬ限制了土壤

线虫可获得的食物资源ꎬ进而影响线虫数量的增长ꎮ 此外ꎬ马尾松纯林中土壤含水量显著高于格木纯林

(表 ２)ꎬ有利于土壤线虫的生存繁衍ꎬ这与崔丽巍等[４４] 的研究结果相似ꎮ 格木是典型的豆科植物ꎬ树木组织

中氮含量较高ꎬ凋落物碳氮比低ꎬ易分解[４５]ꎬ格木纯林中土壤食物网形成以细菌为基础的能量通道ꎮ 马尾松

纯林转变为马尾松￣格木混交林后ꎬ食真菌线虫相对多度显著减少ꎬ线虫通路比值增加且大于 ５０(图 ３)ꎬ表明
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土壤食物网从以真菌为主向以细菌为主的能量通道转化ꎬ物质循环速率加快ꎮ
混交林中阻断根系和去除凋落物对土壤线虫群落结构和生态指数没有显著影响(图 ３—５)ꎬ表明混交林

中土壤食物网抵抗力和稳定性较高ꎬ这与我们的第二假设相一致ꎮ 混交林中引入固氮树种对非固氮树种的生

长有积极的影响[４６]ꎬ格木混交林比纯林拥有更高的固碳能力ꎬ土壤表层碳氮储量较高[４７—４８]ꎮ 回归分析结果

显示ꎬ土壤有机碳、速效氮和含水量的变化是影响线虫群落组成和生态指数的重要因素ꎮ 本研究中ꎬ去除凋落

物和阻断根系对混交林中土壤理化性质没有显著影响(表 ２)ꎬ土壤食物网中可利用的营养资源没有受到限

制ꎬ因而保持土壤食物网的稳定性ꎮ

４　 结论

本研究通过人工纯林和混交林及其不同凋落物和根系处理后的结果发现ꎬ地上凋落物和地下根系对土壤

食物网的影响机制不同ꎮ 树木地下根系输入是构建土壤线虫群落营养组成的主要驱动因素ꎮ 地上凋落物通

过改变土壤有机碳ꎬ速效氮和含水量影响土壤线虫密度、类群数、基础指数和结构指数ꎬ进而影响了土壤食物

网的稳定性ꎮ 此外ꎬ研究结果还表明ꎬ含固氮树种的混交林比人工针叶纯林的土壤食物网稳定性更高ꎮ 因此ꎬ
建议采用引入固氮树种改造针叶纯林籍以增强人工林土壤生态系统的稳定性ꎮ
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[４５] 　 Ｇｉｌａｒｔｅ Ｐꎬ Ｐｅｎｄａｌｌ Ｅꎬ Ｃａｒｒｉｌｌｏ Ｙꎬ Ｎｉｅｌｓｅｎ Ｕ Ｎ. Ｐｌａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ｈａｓ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ.

Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ １６２: １０８４０６.
[４６] 　 Ｐｉｏｔｔｏ Ｄ. Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ２５５(３ / ４):

７８１￣７８６.
[４７] 　 王卫霞ꎬ 史作民ꎬ 罗达ꎬ 刘世荣ꎬ 卢立华ꎬ 明安刚ꎬ 于浩龙. 我国南亚热带几种人工林生态系统碳氮储量. 生态学报ꎬ ２０１３ꎬ ３３(３):

９２５￣９３３.
[４８] 　 罗达ꎬ 史作民ꎬ 王卫霞ꎬ 刘世荣ꎬ 卢立华ꎬ 明安刚ꎬ 于浩龙. 南亚热带格木、马尾松幼龄人工纯林及其混交林生态系统碳氮储量. 生态学

报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(１８): ６０５１￣６０５９.
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附表 １　 土壤线虫群落的密度和比例

Ａｐｐｅｎｄｉｘ ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔａｘａꎬ ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｇｕｉｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

类群
Ｇｒｏｕｐ

功能团
Ｇｕｉｌｄ

格木纯林 ＥＦ 马尾松纯林 ＰＭ 马尾松￣格木混交林
ＥＦ×ＰＭ 平均值 Ｍｅａｎ

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ /

(条 / １００ｇ 干土)

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ /

(条 / １００ｇ 干土)

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ /

(条 / １００ｇ 干土)

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ /

(条 / １００ｇ 干土)

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

食细菌线虫 Ｂａｔｅｒｉｖｏｒｅｓ

扭沟属 Ｐｌｅｃｔｏｎｃｈｕｓ ＢＦ１ １３５ １８.４４ ２５２ ７.７９ １５８ １２.７４ １８２ １０.４６

广杆属 Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ＢＦ１ ９９ １３.５２ １４６ ４.５１ ７６ ６.１３ １０７ ６.１６

三等齿属 Ｐｅｌｏｄｅｒａ ＢＦ１ １６０ ４.９４ ８ ０.６５ ５６ ３.２３

盆咽属 Ｐａｎａｇｒｏｌａｉｍｕｓ ＢＦ１ ４７ ６.４２ ３４ １.０５ ８ ０.６５ ３０ １.７１

原杆属 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ＢＦ１ ２３ ３.１４ ２２ １.７７ １５ ０.８６

小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ ＢＦ１ １２ １.６４ ４ ０.１２ ２ ０.１６ ６ ０.３５

拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ＢＦ２ ２１ ２.８７ ２３８ ７.３５ ５８ ４.６８ １０６ ６.０９

绕线属 Ｐｌｅｃｙｕｓ ＢＦ２ ５ ０.６８ ４２ １.３０ ２２ １.７７ ２３ １.３２

威尔斯属 Ｗｉｌｓｏｎｅｍａ ＢＦ２ ４ ０.５５ ５０ ４.０３ １８ １.０４

拟绕线属 Ａｎａｐｌｅｃｔｕｓ ＢＦ２ １４ ０.４３ ５ ０.２７

单宫属 Ｍｏｎｈｙｓｔｅｒａ ＢＦ２ １０ ０.３１ ２ ０.１６ ４ ０.２３

棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ ＢＦ３ １０ １.３７ ３２ ０.９９ １８ １.４５ ２０ １.１５

齿腔属 Ｏｄｏｎｔｏｌａｉｍｕｓ ＢＦ３ ８ ０.２５ ３ ０.１５

巴氏属 Ｂａｓｔｉａｎｉａ ＢＦ３ ４ ０.１２ １ ０.０８

真畸头属 Ｅｕｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ＢＦ３ ２ ０.２７ ２ ０.０６ １ ０.０８

畸头属 Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ＢＦ３ ２ ０.１６ １ ０.０４

无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ ＢＦ４ ２ ０.２７ ３４ １.０５ ８ ０.６５ １５ ０.８４

高杯侧属 Ａｍｐｈｉｄｅｌｕｓ ＢＦ４ ２ ０.２７ １ ０.０４

食真菌线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ

滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ＦＦ２ １３０ １７.７６ １２０８ ３７.３３ ２９８ ２４.０３ ５４５ ３１.４１

茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＦＦ２ ５６ ７.６５ １９８ ６.１２ １１２ ９.０３ １２２ ７.０３

真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ＦＦ２ １８ ２.４６ １９８ ６.１２ ４８ ３.８７ ８８ ５.０７

丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ＦＦ２ ２ ０.２７ ３６ １.１１ １４ １.１３ １７ １.００

柄端球属 Ｐａｕｒｏｄｏｎｔｕｓ ＦＦ２ ８ １.０９ ４ ０.１２ ２ ０.１６ ５ ０.２７

巨宫属 Ｔｙｌｏｌａｉｍｏｐｈｏｒｕｓ ＦＦ３ ６ ０.１９ ２ ０.１２

垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ ＦＦ４ ４ ０.１２ １ ０.０８

捕食￣杂食线虫 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ￣ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ

拟杯咽属 Ｐａｒａｃｙａｔｈｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ３ ４ ０.１２ １ ０.０８

小帕克属 Ｐａｒｋｅｌｌｕｓ ＯＰ４ ２１ ２.８７ １８ ０.５６ ４６ ３.７１ ２８ １.６３

真矛线属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ４ １１ １.５０ ２４ ０.７４ ８ ０.６５ １４ ０.８３

桑尼属 Ｔｈｏｒｎｉａ ＯＰ４ ４０ １.２４ １３ ０.７７

表矛线属 Ｅｐｉｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ４ ４ ０.５５ ８ ０.２５ １２ ０.９７ ８ ０.４６

三孔属 Ｔｒｉｐｙｌａ ＯＰ４ ２ ０.２７ １２ ０.３７ ４ ０.３２ ６ ０.３５

克拉克属 Ｃｌａｒｋｕｓ ＯＰ４ １６ ０.４９ ５ ０.３１

金线属 Ｃｈｒｙｓｏｎｅｍａ ＯＰ４ １０ ０.３１ ３ ０.１９

索努斯属 Ｔｈｏｎｕｓ ＯＰ４ １０ １.３７ ３ ０.１９

伊龙属 Ｉｒｏｎｕｓ ＯＰ４ ４ ０.１２ １ ０.０８

钵盘属 Ｍｙｌｏｄｉｓｃｕｓ ＯＰ４ ２ ０.１６ １ ０.０４

类矛线属 Ａｍｐｈｉｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ４ ２ ０.１６ １ ０.０４

中矛线属 Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ５ ２ ０.２７ ８８ ２.７２ １４ １.１３ ３５ ２.００

缢咽属 Ａｘｏｎｃｈｉｕｍ ＯＰ５ ６ ０.８２ ８ ０.２５ ３０ ２.４２ １５ ０.８４

咽针属 Ｌａｉｍｙｄｏｒｕｓ ＯＰ５ ６ ０.８２ １０ ０.３１ ２ ０.１６ ６ ０.３５

９７３７　 １８ 期 　 　 　 马金豪　 等:乔木根系和凋落物对南亚热带 ３ 种人工林土壤线虫群落的差异化影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

续表

类群
Ｇｒｏｕｐ

功能团
Ｇｕｉｌｄ

格木纯林 ＥＦ 马尾松纯林 ＰＭ 马尾松￣格木混交林
ＥＦ×ＰＭ 平均值 Ｍｅａｎ

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ /

(条 / １００ｇ 干土)

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ /

(条 / １００ｇ 干土)

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ /

(条 / １００ｇ 干土)

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

密度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ /

(条 / １００ｇ 干土)

比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｕｓ ＯＰ５ １０ １.３７ ２ ０.０６ ４ ０.３２ ５ ０.３１

前矛线属 Ｐｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ５ ４ ０.５５ ８ ０.２５ ２ ０.１６ ５ ０.２７

穿咽属 Ｎｙｇｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ５ ２ ０.２７ ４ ０.１２ ２ ０.１２

锐咽属 Ｃａｒｃｈａｒｏｌａｉｍｉｄａｅ ＯＰ５ ２ ０.２７ １ ０.０４

植物寄生线虫 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ

头垫刃属 Ｃｅｐｈａｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ２ ５６ ７.６５ １９８ ６.１２ １０６ ８.５５ １２０ ６.９１

垫刃属 Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ２ ２ ０.２７ ４ ０.１２ ２ ０.１６ ３ ０.１５

野外垫刃属 Ａｇｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ２ ６ ０.８２ ２ ０.１６ ３ ０.１５

螺旋属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ３ ４４ １.３６ ６６ ５.３２ ３７ ２.１１

沟环属 Ｏｇｍａ ＰＰ３ １６ ０.４９ ５ ０.３１

那格尔属 Ｎａｇｅｌｕｓ ＰＰ３ １２ ０.３７ ４ ０.２３

针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ３ １０ ０.３１ ３ ０.１９

盘旋属 Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ３ ６ ０.１９ ２ ０.１２

大节片属 Ｍａｃｒｏｐｏｓｔｈｏｎｉａ ＰＰ３ ４ ０.１２ １ ０.０８

潜根属 Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎｉｅｌｌａ ＰＰ３ ２ ０.２７ １ ０.０４

拱唇属 Ｌａｂｒｏｎｅｍａ ＰＰ４ ２ ０.１６ １ ０.０４

丝尾属 Ｏｘｙｄｉｒｕｓ ＰＰ５ １０ １.３７ ２０ ０.６２ ２６ ２.１０ １９ １.０８

刺咽属 Ｂｅｌｏｎｏｌａｉｍｕｓ ＰＰ５ ３２ ０.９９ ２ ０.１６ １１ ０.６５

食细菌线虫密度 ＢＦ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ３６２ ４９.４５ ９８０ ３０.２８ ４３４ ３５.００ １７７６ ３４.１０

食真菌线虫密度 ＦＦ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ２１４ ２９.２３ １６５４ ５１.１１ ４７４ ３８.２３ ２３４２ ４４.９７

捕食￣杂食线虫密度 ＯＰ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ８０ １０.９３ ２５６ ７.９１ １２６ １０.１６ ４６２ ８.８７

植物寄生线虫密度 ＰＰ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ７６ １０.３８ ３４６ １０.６９ ２０６ １６.６１ ６２８ １２.０６

总密度 Ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ７３２ １００ ３２３６ １００ １２４０ １００ １７３６ １００

总类群数 Ｔｏｔａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ３４ ４６ ３６ ５７
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