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降水变化对高寒草甸土壤线虫群落的影响

代江慧，吴鹏飞，唐思思，王长庭，王玉英，任　 晓，魏　 雪∗
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摘要：土壤线虫是土壤食物网结构和功能的重要指示生物，研究降水变化对高寒草甸土壤线虫群落的影响可以了解高寒草甸地

下食物网结构和功能对气候变化的响应。 ２０１５ 年 １２ 月在川西北高寒草甸设置了 ３ 个减水处理（－９０％、－５０％、－３０％）、１ 个自

然降水（ＣＫ）和 １ 个增水处理（＋５０％）共 ５ 个降水梯度的实验，各梯度对应的年降水量依次为 ８８ ｍｍ、４４２ ｍｍ、６１８ ｍｍ、８８３ ｍｍ
和 １３２５ ｍｍ 左右。 ２０２０ 年 ９ 月对各处理样地的土壤线虫群落、植物和土壤环境因子进行了调查，用 Ｂａｅｒｍａｎｎ 法分离土壤线虫，

并对土壤线虫的群落组成结构、密度、多样性和生态指数等进行了分析。 结果表明：（１）随年降水量的增加，土壤线虫群落组成

结构和密度发生显著变化，多样性指数无显著变化；食真菌线虫相对密度显著降低，而植物寄生线虫相对密度显著增加；（２）当

年降水量小于 ４４２ ｍｍ 时，线虫群落密度及各营养类群线虫密度均显著下降；年降水量大于 ４４２ ｍｍ 时，食真菌线虫密度显著下

降，植物寄生线虫密度显著增加，以食细菌和食真菌线虫为主的营养结构转变为以食细菌和植物寄生线虫为主；（３）当年降水

量大于 ８８３ ｍｍ 时，土壤线虫群落密度无显著变化，但 ０—１０ ｃｍ 土层的通道指数小于 ５０，土壤有机质的细菌分解途径功能得到

增强，不利于土壤碳及养分累积；（４）年降水量变化及其引起的土壤含水量、全氮和 ｐＨ 变化是影响土壤线虫群落的主要因子。

研究结果表明，如果未来气候变化导致青藏高原东缘变得更湿润，对高寒草甸生态系统的线虫群落密度及多样性影响较弱，但

对土壤食物网结构及功能影响较强。
关键词：土壤动物；年降水量；高寒草甸；多样性；营养类群；青藏高原
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ａｆｆｅｃｔｅｄ ｗｅａｋｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ
ｈｕｍｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ； ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ； ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ； ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

降水变化是全球气候变化的主要研究内容之一，据报道，近些年全球平均降水量略有增加，但增减程度随

地区、季节和年份而异［１］。 青藏高原被称为地球的“第三极”，是全球能量水分循环的关键区域，同时该区域

的高寒草甸生态系统对全球气候变化的响应具有敏感性［２］。 研究表明，在 １９６１—２０１９ 年间青藏高原地区年

降水量总体呈上升趋势［３］；未来青藏高原的降水将继续增加，且不同季节增加幅度将不同［４］。 降水变化将会

影响青藏高原陆地生态系统的土壤湿度及养分有效性［５—６］、动植物群落组成和生态功能等［７—８］，进而对陆地

生态系统的结构和功能产生重大影响。 目前，关于降水变化对地上植物群落影响的研究较多［９—１０］，而对地下

生物群落尤其是土壤动物影响的研究较少［１１］，导致有关高寒草甸地下生态系统的结构和功能对气候变化响

应的认知尚不全面。
土壤线虫分布广泛、数量巨大，据估计全球表层土壤中有 ４．４×１０２０只，其生物量约 ３×１０８ ｔ［１２］。 它们在土

壤食物网中占据多个营养级［１３］，是土壤食物网的关键组成部分，直接影响初级生产、有机质分解和养分循环

等关键生态过程［１４—１５］。 同时，土壤线虫世代周期短，迁移能力弱，对外界干扰敏感［１６］，常用作评价土壤食物

网结构和功能的指示生物［１７］。 此外，土壤线虫生活在土壤孔隙的水膜中，其运动和取食过程依赖于土壤水

分，降水变化引起的土壤湿度改变会影响它们的活动和繁殖［１８］，进而影响其群落密度等。 基于线虫的独特特

征及其在生态系统过程中的重要作用，研究降水变化对土壤线虫群落的影响，有助于深入认识土壤食物网的

结构和功能对降水变化的响应。
已有研究表明，降水减少引起的干旱导致线虫密度下降［１９］，降水增加则提高线虫密度［２０—２１］；但也有研究

发现降水变化对线虫密度无显著影响［２２—２３］。 此外，研究发现降水变化会改变植物细根的生长［２３］和微生物生

物量［２４］，一般认为植物对环境变化的反应比微生物慢［２５］，因此食物资源对降水的反应不同步［２６］ 将导致不同

营养类群的线虫响应存在差异，从而改变线虫群落的营养结构［２７］。 如 Ｃｈｅｎ 等［２８］ 发现食微生物线虫对降水

变化比其他营养类群线虫更为敏感，Ｗａｎｇ 等［２９］发现降水减少可显著降低捕食－杂食线虫的密度，对食细菌线

虫、食真菌线虫和植物寄生线虫的密度无显著影响。 上述研究结果的不一致可能与生态系统类型、降水量变

化幅度以及研究区气候条件等因素的不同有关。 由于高寒草甸生态系统在气候、植被等方面与其他生态系统

存在较大差异［３０—３１］，其土壤线虫群落组成也具有独特性［３２］，这会导致该区域土壤线虫群落对降水变化的响

应与其他生态系统不同。 但目前还未见降水变化对高寒草甸土壤线虫群落影响的报道，限制了对青藏高原高

寒草甸地下食物网结构与功能对气候变化响应的认知。 因此，需要在青藏高原上开展降水变化对土壤线虫群

落影响的观测研究，以便预测未来降水变化对高寒草甸生态系统土壤食物网的结构及功能的影响。
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本研究选取川西北高寒草甸，通过设置不同的降水梯度实验研究降水变化对土壤线虫群落的影响。 本文

假设：１）由于线虫生活在土壤水膜中，降水量增加将提高高寒草甸土壤线虫群落的密度和多样性；２）由于植

物和微生物等线虫食物资源对降水变化的响应不同，降水变化将对不同营养类群的线虫产生差异性影响，从
而改变土壤线虫群落的营养结构。 本研究有助于揭示气候变化对高寒草甸地下食物网结构和功能的影响，为
全球气候变化背景下的青藏高原高寒草甸生态系统的科学管理与可持续利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

模拟降水试验区位于青藏高原东缘四川省阿坝藏族羌族自治州的红原县（３１°５０′—３３°２２′Ｎ，１０１°５１′—
１０３°２３′Ｅ）。 平均海拔 ３５００ ｍ，是典型的高原大陆性气候，属半湿润地区，气候特点为长冬无夏，春秋短，水热

同期，无绝对无霜期。 全年日照时数为 ２４１７．９ ｈ。 年均降水量为 ７００．６８ ｍｍ 左右，年际间波动较大；雨季集中

在 ５—１０ 月，剩余时间降水量仅占全年降水的 １０％。 土壤类型为亚高山草甸土。 植被类型较为复杂，主要植

物为垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、四川嵩草（Ｃａｒｅｘ ｓｅｔｓｃｈｗａｎｅｎｓｉｓ）和华北剪股颖（Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｃｌａｖａｔａ）等，杂类草植

物为钝苞雪莲（Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ）、条叶银莲花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｃｏｅｌｅｓｔｉｎａ）和蕨麻（Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ａｎｓｅｒｉｎａ）等。
１．２　 实验设计

于 ２０１５ 年 １２ 月在四川省阿坝州红原县西南民族大学生态保护与畜牧业高科技研发基地内选择地势平

坦、地上植被分布较为均匀的高寒草甸作为实验样地。 样地面积为 ５０ ｍ×５０ ｍ，四周用围栏围封减少人为及

放牧干扰。 采用随机区组方式设置 ３０ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的实验小区，每个小区周围采用铝铁皮深埋至 ４０ ｃｍ 以防

止水分的横向渗透。 设置 ５ 种降水梯度，分别是减水 ９０％、５０％和 ３０％，以及自然降水（ＣＫ）和增水 ５０％。 减

水处理的小区上方采用不同数量 Ｖ 型挡板槽截流自然降水。 为减小实验误差，Ｖ 型挡板槽长宽均超出小区边

界 ２０ ｃｍ；截流的水则引流至小区外 ２ ｍ 处。 该实验所使用的 Ｖ 型挡板槽为高透光有机玻璃，透光率可达 ９５％，
以尽可能降低对小区内光照影响。 增水 ５０％的处理采取人工将减水 ５０％处理截流的水均匀浇到小区内。 每个

降水梯度设置 ６ 个重复小区。 依据国家气象信息中心的 ２０１６ 至 ２０２０ 年降水数据，５ 年平均降水量为 ８８３．３６
ｍｍ。 因此，５ 种降水梯度对应的年均降水量依次为 ８８ ｍｍ、４４２ ｍｍ、６１８ ｍｍ、８８３ ｍｍ 和 １３２５ ｍｍ 左右。
１．３　 样品采集与处理

于 ２０２０ 年 ９ 月，在所有实验小区内随机选取一个 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的小样方，进行植物群落调查。 在每个小

区内随机选取 ３ 个采样点，用直径 ５ ｃｍ 的土钻分别钻取 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 的土样，并将 ３ 个点的各土层

均匀混合为一个土样，每份大约 ５００ ｇ，装入自封袋中并做好标记。 共采集土样 ６０ 个（５ 种梯度×６ 个重复×
２ 个土层），带回实验室进行线虫分离。

在实验室内，从各土样中称取 ５０ ｇ 鲜土，用 Ｂａｅｒｍａｎｎ 法分离土壤线虫，分离时间为 ４８ ｈ，用 ５％的甲醛溶

液保存土壤线虫。 在正置显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３）下根据《中国土壤动物检索图鉴》、《植物线虫分类学》和

《长白山森林土壤线虫》对土壤线虫进行鉴定，一般鉴定到属，并统计个体数。 若分离的线虫数量低于 １００
条，则全部鉴定；若大于 １００ 条，则随机选取 １００ 条进行鉴定，余下的仅统计个体数量。 根据土壤含水量，将每

１００ ｇ 干土中的线虫个体数作为线虫密度。 并根据线虫食性将其划分为食细菌线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ，Ｂａ）、食真菌

线虫（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ，Ｆｕ）、植物寄生线虫（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ，Ｐｌ）、捕食－杂食线虫（Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ－ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ，Ｐｒ）等四个营

养类群［１３］。
采用样方法调查植物群落生物量，并在 ６５ ℃下烘干至恒重；电位法测定土壤 ｐＨ；烘干法测定土壤含水量

（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）；杜马斯燃烧法测定有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）、全氮（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）含

量［３３］；钼锑抗比色法测定全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）含量［３４］。
１．４　 数据处理与分析

划分类群优势度：个体数占总获取数 １０％以上为优势类群，１％—１０％为常见类群，低于 １％为稀有
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类群［３５］。
在属的水平上，计算土壤线虫类群数；并计算 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数。 计算公

式如下：
（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ，Ｄ）：

Ｄ ＝ ∑ Ｐ２
ｉ

其中，Ｓ 表示类群数，Ｐ ｉ为第 ｉ 个类群的个体数在总个体数中所占比例。
营养类群及营养结构分析：
先分层计算每个土壤样品中食细菌、食真菌、植物寄生和捕食－杂食线虫的个体密度和个体百分比（相对

密度），然后计算各处理下 ６ 个重复的平均值以代表各处理的整体情况。
生态指数计算：
（３）自由生活线虫成熟度指数（Ｆｒｅｅ⁃ｌｉｖｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＭＩ）用来评价土壤线虫对外界扰动的

响应［３６］。 公式如下：

ＭＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖ ｉ( ) × ｆ（ ｉ）

其中，ｎ 表示类群数，ｖ（ ｉ）表示第 ｉ 个类群的 ｃ－ｐ 值，ｆ（ ｉ）表示第 ｉ 个类群的个体数在总个体数中所占比例。
（４）基础指数（Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ，ＢＩ） ［３７］：

ＢＩ ＝ １００ × ｂ
ｂ ＋ ｅ ＋ ｓ

（５）通道指数（Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｅｘ，ＣＩ）：

ＣＩ ＝
１００ × ０．８ Ｆｕ２

３．２ Ｂａ１ ＋ ０．８ Ｆｕ２

（６）富集指数（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ，ＥＩ）：

ＥＩ ＝ １００ × ｅ
ｂ ＋ ｅ

（７）结构指数（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）：

ＳＩ ＝ １００ × ｓ
ｂ ＋ ｓ

其中，ｂ 指基础组分（Ｂａｓａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），主要为 Ｂａ２（食细菌线虫中 ｃ⁃ｐ ２）与 Ｆｕ２（食真菌线虫中 ｃ⁃ｐ ２）这
两个类群；ｅ 指富集组分（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），主要为 Ｂａ１（食细菌线虫中 ｃ⁃ｐ １）与 Ｆｕ２这两个类群；ｓ 指结

构组分（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），主要为 Ｂａ３－Ｂａ５、Ｆｕ３－Ｆｕ５、Ｐｒ３－Ｐｒ５（食细菌、食真菌及捕食⁃杂食线虫中 ｃ⁃ｐ 值范

围处于 ３—５）的类群。 计算方法为 ｂ ＝ ∑ ｋｂ × ｎｂ ，ｅ ＝ ∑ ｋｅ × ｎｅ ，ｓ ＝ ∑ ｋｓ × ｎｓ，ｋｂ 、 ｋｅ 、 ｋｓ 表示各类群所对

应的加权数（其值为 ０．８—５．０）， ｎｂ 、 ｎｅ 、 ｎｓ 表示各类群的丰度。 ＢＩ 用于表征土壤食物网的抵抗力，值越大，其
抵抗力越强；ＣＩ 用于表征有机质的分解途径，值越大表明真菌分解途径的权重就越大；ＥＩ 用于表征土壤养分

富集状况，值越大，外界输入的养分越多；ＳＩ 用于表征食物链的长度及食物网的复杂度与连通性，值越大，则
食物链越长，食物网连通性与复杂度越高［３７］。

采用除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）对线虫群落进行排序，第一排序轴长度小

于 ３，选用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）并结合置换多元方差分析（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）探测不同降水处理间土壤线虫群落组成的差异。

为比较土壤线虫群落密度和多样性及各生态指数在不同降水梯度间的差异，将降水梯度作为固定因子，
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土层作为随机因子，对于计数型数据，采用 Ｒ ３．６． １ 中 ｌｍｅ４ 软件包的 ｇｌｍｅｒ 函数进行广义线性混合模型

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌ，ＧＬＭＭ）分析；对于连续变量数据，采用 ｃａｒ 包的 ｑｑｐｌｏｔ 以及 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 函数分别

对数据进行正态性检验和方差齐性检验，对于不符合假设检验的数据采用 ｃａｒ 包的 ｐｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ 函数进行

Ｂｏｘ－Ｃｏｘ 正态变换，之后采用 ｌｍｅ４ 包中的 ｌｍｅｒ 函数进行一般线性混合模型（Ｌｉｎｅａｒ Ｍｉｘｅｄ Ｍｏｄｅｌ，ＬＭＭ）分析。
为比较不同降水梯度下土壤理化性质和植物盖度的差异，同样进行正态性和方差齐性检验，对于不符合假设

检验的数据进行正态变换，以降水梯度作为固定因子，采用 ａｏｖ 函数进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）分析。

由于植物群落的调查数据不分土层，所以将同一样点两层土壤的线虫和土壤数据分别平均后，采用冗余

分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）检验各降水梯度下土壤线虫群落组成与环境因子的相关性。 此外，采用全子

集多元回归分析（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）查明影响土壤线虫群落密度、多样性和生态指数的环境因子，使
用 Ｒ ３．６．１ 中的 ｌｍ 函数以及 ｌｅａｐｓ 包的 ｒｅｇｓｕｂｓｅｔｓ 函数进行［３８］。

以上数据处理与分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘制土壤线虫密度、多样性、营养类群和生态指数图，用
Ｒ ３．６．１软件进行 ＰＣＡ、ＲＤＡ 等分析。

２　 结果

图 １　 各降水梯度下土壤线虫群落密度和多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

ｚ 代表非参数检验，ｔ 代表参数检验；不同大写字母表示各降水处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．１　 线虫群落密度及多样性的变化

土壤线虫平均密度为 ４２２１ 条 ／ １００ ｇ 干土，其中年降水量为 ８８ ｍｍ 样地土壤线虫密度最低，为 ３１２１ 条 ／
１００ ｇ 干土；年降水量为 ４４２ ｍｍ 样地密度最大，为 ５２３７ 条 ／ １００ ｇ 干土。 随年降水量增加，密度呈波动性增加，
其中年降水量为 ８８ ｍｍ 处理的土壤线虫密度显著低于其他处理（Ｐ＜０．００１）（图 １）；而年降水量变化对线虫类

群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
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２．２　 线虫群落组成结构差异

本实验收集的土壤线虫隶属于 ２ 纲 ９ 目 ５３ 科 １０１ 属。 在属水平上，常见类群包括拟丽突属

（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）和盘旋属（Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）等 ３１ 属，所占比例为 ８４．０１％；稀有类群包括具脊垫刃属（Ｃｏｓｌｅｎｃｈｕｓ）和
伪垫刃属（Ｎｏｔｈｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）等 ７０ 属，所占比例为 １５．９９％；无优势类群。

主成分分析结果表明（图 ２），０—１０ ｃｍ 与 １０—２０ ｃｍ 土层前两个排序轴累计贡献率分别为 ２８．８５％和

２９．４１％。 置换多元方差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）分析结果表明，年降水量变化对 ０—１０ ｃｍ（Ｆ＝ ３．１６，Ｐ＝ ０．００１）与
１０—２０ ｃｍ（Ｆ＝ ２．８５，Ｐ＝ ０．００１）土层的线虫群落组成均有显著影响。 ０—１０ ｃｍ 土层中，各降水处理间的线虫

群落组成均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；在 ＰＣ１ 轴上影响土壤线虫群落结构的主要类群为短矛属（Ｄｏｒｙｌｌｉｕｍ）和
滑刃属 （ Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ）， ＰＣ２ 轴上主要为齿杆属 （ Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ）、 广杆属 （ Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ） 和丝尾垫刃属

（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）。 １０—２０ ｃｍ 土层中，年降水量为 ８８ ｍｍ、４４２ ｍｍ 和 ６１８ ｍｍ 三者间、８８３ ｍｍ 和 １３２５ ｍｍ 处理两

者间的线虫群落组成较相似，而减水处理与自然降水和增水处理间的线虫群落组成存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；
ＰＣ１ 轴上影响群落结构的主要类群为针属（Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）、茎属（Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）和头垫刃属（Ｃｅｐｈａｌｅｎｃｈｕｓ），ＰＣ２
轴上主要类群为拟盘旋属（Ｐａｒａｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）、轮属（Ｃｒｉｃｏｎｒｍｏｉｄｅｓ）和螺旋属（Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）。
２．３　 线虫营养类群的变化

年降水量变化对线虫各营养类群的密度均有显著影响（Ｐ＜０．００１）（图 ３）。 食细菌和植物寄生线虫的密

度随年降水量增加呈波动性增加，两者在年降水量为 ８８ ｍｍ 处理时显著低于其他处理（Ｐ＜０．００１）；食真菌和

捕食⁃杂食线虫密度在年降水量 ４４２ ｍｍ 至 １３２５ ｍｍ 区间时呈下降趋势（Ｐ＜０．００１）（图 ３）。
随年降水量的增加，食细菌和捕食－杂食线虫的比例无显著变化（Ｐ＞０．０５）；食真菌线虫的比例显著下降

（Ｐ＜０．００１），而植物寄生线虫比例则显著增加（Ｐ＜０．０１），其中年降水量 ８８ ｍｍ 处理的比例分别显著高于或低

于 １３２５ ｍｍ 处理（Ｐ＜０．０１）（图 ３）。
２．４　 线虫群落生态指数变化

随年降水量的增加，富集指数 ＥＩ、结构指数 ＳＩ 和自由生活线虫成熟度指数 ＭＩ 均无显著变化（Ｐ＞０．０５）；
基础指数 ＢＩ 在年降水量为 ８８ ｍｍ 处理显著高于 ４４２ ｍｍ、６１８ ｍｍ 和 １３２５ ｍｍ 处理（Ｐ＜０．０５）；通道指数 ＣＩ 呈
显著下降（Ｐ＜０．０５），其中年降水量为 ８８ ｍｍ 处理显著高于 ８８３ ｍｍ 和 １３２５ ｍｍ 处理（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。
２．５　 环境因子与土壤线虫群落的关系

土壤含水量随年降水量增加显著上升（Ｐ＜０．００１），土壤全磷含量在年降水量为 １３２５ ｍｍ 时最高，全氮、有
机碳则在年降水量为 ８８３ ｍｍ 时最高，ｐＨ 在年降水量为 ８８ ｍｍ 时最大（表 １）。 除植物盖度和生物量外，土壤

含水量、全磷、全氮、有机碳、ｐＨ 均随年降水量变化呈显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 １）。

表 １　 各降水梯度下的环境因子（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ８８ ｍｍ ４４２ ｍｍ ６１８ ｍｍ ８８３ ｍｍ １３２５ ｍｍ Ｆ Ｐ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １２．９０±０．８６ｄ ２８．１５±１．０２ｃ ３２．４９±０．６５ａｂ ３０．５９±０．８１ｂｃ ３４．６８±１．２８ａ ６０．９１ ＜０．００１

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．０６±０．１２ｂ １．０１±０．０９ｂ １．３２±０．０５ａｂ １．１９±０．０９ａｂ １．４７±０．１２ａ ４．４２ ０．００８

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．１７±０．１１ｃ １．４８±０．０９ａｃ １．７７±０．０９ａｂ １．７９±０．２１ａ １．２８±０．１２ｂｃ ５．４４ ０．００３

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２７．３３±１．１９ｂ ３１．７±１．０３ａｂ ２７．０３±０．８４ｂ ３５．９７±２．９５ａ ２９．９８±２．０２ａｂ ５．９３ ０．００２

ｐＨ ６．１５±０．０１ａ ６．０２±０．０５ｂ ６．０５±０．０２ａｂ ６．０６±０．０２ａｂ ６．０７±０．０２ａｂ ３．３９ ０．０２４

植物盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ７７．５０±１．８７ ７９．３３±２．４６ ８５．００±２．８３ ８７．００±２．５１ ８５．００±３．７４ ２．６７ ０．０５６

植物生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２） ５４１．６８±１０４．６０ ５２７．８０±４３．６１ ６００．７１±８３．１６ ５４８．６２±４５．２１ ５２２．６０±４０．４９ ０．２５ ０．９０８

　 　 不同小写字母表示不同处理间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

冗余分析结果表明，第一轴（Ｆ ＝ ３．６０，Ｐ ＝ ０．００１）和第二轴（Ｆ ＝ ２．５４，Ｐ ＝ ０．０３７）的解释量均具有显著性

（Ｐ＜０．０５）。 第一轴与土壤含水量呈显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．７８，Ｐ＝ ０．００１），与土壤 ｐＨ 呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．２６，

６７３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 各降水梯度下土壤线虫群落主成分分析以及置换多元方差分析结果

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｙ ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ
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图 ３　 各降水梯度下的土壤线虫营养类群密度及比例（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

Ｐ＝ ０．０２２）；第二轴与全氮呈显著负相关（Ｒ２ ＝ ０．３５，Ｐ ＝ ０．００５）（图 ５）。 冗余分析结果表明土壤含水量、ｐＨ 和

全氮含量是影响土壤线虫群落组成的主要环境因子。
多元回归分析结果（表 ２）表明，土壤线虫密度、类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、食细菌线虫密度、植

物寄生线虫密度、捕食－杂食线虫密度、富集指数 ＥＩ 和结构指数 ＳＩ 与土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），基
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图 ４　 各降水梯度下的土壤线虫生态指数（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

础指数 ＢＩ 和通路指数 ＣＩ 则与土壤含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．００１）；密度、类群数、食细菌线虫密度、捕食－杂
食线虫密度、结构指数 ＳＩ 和自由生活线虫成熟度指数 ＭＩ 与 ｐＨ 呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），基础指数 ＢＩ 则与

ｐＨ 呈显著正相关（Ｐ＜０．００１）；此外，捕食－杂食线虫密度还与全氮含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 在所观测的

环境因子中，土壤含水量及 ｐＨ 是影响土壤线虫群落密度、多样性及生态指数的最主要因素。

３　 讨论

３．１　 降水变化对高寒草甸土壤线虫群落组成及多样性的影响

本研究发现年降水量变化导致土壤线虫群落组成发生显著变化（图 ２），而影响线虫群落组成的土壤含水

量、全氮和 ｐＨ 等主要环境因子在不同降水梯度间存在显著差异（表 １），表明年降水量变化可以直接或间接
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作用于土壤线虫群落。 其他研究也表明土壤含水量、全氮和 ｐＨ 是影响土壤线虫群落组成的重要因素［２９， ３９］。
土壤水分是影响土壤线虫的重要因子［２０］，已有研究表明土壤线虫群落密度对土壤水分有效性非常敏感［１９］，
土壤含水量大幅减少可使土壤线虫密度下降［２８， ４０］。 本研究也发现年降水量变化对土壤线虫群落密度有显著

影响，其中年降水量为 ８８ ｍｍ 时高寒草甸的线虫群落密度显著低于其他处理，但对多样性无显著影响（图 １）。
其原因可能是土壤线虫依赖于土壤孔隙水进行运动及捕食［４１］，土壤含水量过低直接限制了线虫的移动、取食

和生长［４２］。 此外，降水量变化还可通过影响土壤理化性质和养分释放等［４３］ 改变土壤微生物和植物群落组成

等［４４—４５］，进而对土壤线虫群落密度产生间接影响［２０， ４１］。 如土壤 ｐＨ 和氮等养分含量可以通过影响植物根系

生长［４６］和微生物活性［４７］等间接影响地下资源的质量和数量对线虫群落组成产生直接或间接影响。

表 ２　 土壤线虫群落与环境因子的多元回归分析的回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐＨ

密度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．３５∗ －０．３８∗

类群数 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ０．４５∗∗ －０．５４∗∗∗

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．４２∗

食细菌线虫密度 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．３８∗ －０．３８∗

植物寄生线虫密度 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．４４∗

捕食－杂食线虫密度 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ－ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．４０∗ ０．４２∗ －０．５３∗∗∗

富集指数 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ０．５２∗∗∗

结构指数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ０．５３∗∗∗ －０．５３∗∗∗

基础指数 Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ －０．６４∗∗∗ ０．５４∗∗∗

通道指数 Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｅｘ －０．５８∗∗∗

自由生活线虫成熟度指数 Ｆｒｅｅ－ｌｉｖｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ －０．３７∗

　 　 ∗∗∗， Ｐ＜０．００１； ∗∗， Ｐ＜０．０１； ∗， Ｐ＜０．０５

图 ５　 土壤线虫群落与环境因子的冗余分析

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＮ：

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＯＣ：有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＣＯＶ：植物盖

度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ；Ｂｉｏｍａｓｓ：植物生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ

从本研究发现来看，土壤线虫群落的密度并未随年

降水量的持续增加而增加，仅在年降水量从 ８８ ｍｍ 增

加到 ４４２ ｍｍ 时显著增加，而多样性指数均无显著变

化。 依据我国干湿气候区的降水量划分标准［４８］，年降

水量 ８８ ｍｍ 属于干旱区，４４２ ｍｍ 属于半湿润区，大于

８００ ｍＬ 为湿润区，由此可知，如果未来全球气候变化导

致川西北高寒草甸变得更湿润，不会提高土壤线虫群落

密度及多样性。 因此，本文的第一个假设与研究结果不

一致。
３．２　 降水变化对高寒草甸土壤线虫群落营养结构的

影响

植物寄生线虫的密度随年降水量增加呈波动性增

加（图 ３），可能是因为植物寄生线虫主要寄生于植物根

系［４９］，植物作为食物资源的最初来源是影响植物寄生

线虫密度的主要因素之一［５０］。 在水是限制因子的情况

下植物生产力随降水量增加而增加［５１］，本实验样地的

前期研究也发现根系生物量随降水量增加而显著

增加［５２］。

食细菌线虫密度随年降水量的增加也呈波动性变化（图 ３）。 其原因可能是土壤 ｐＨ 随年降水量增加而
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降低，而 ｐＨ 对土壤细菌多样性和结构具有调控作用，并且 ｐＨ 降低可导致土壤细菌生物量降低［５３］。
食真菌线虫密度随年降水量的增加呈显著下降，尤其是在年降水量为 ４４２ ｍｍ 至 １３２５ ｍｍ 之间的变化趋

势较为明显（图 ３）。 其原因可能是青藏高原地区土壤湿度较大时真菌多样性较低［５４］，其他地区的研究也表

明真菌在较干的土壤中更为丰富［５５］。 此外，降水减少会限制土壤线虫的活动能力，而这种情况下真菌的菌丝

较长，食真菌线虫在土壤湿度较低时获得食物资源比其他食性线虫相对容易［５６］。 因此，当年降水量增加时可

对食真菌线虫产生不利的影响。
捕食⁃杂食线虫密度在年降水量大于 ４４２ ｍｍ 时随年降水量的增加显著下降（图 ３）。 其他研究也发现捕

食⁃杂食线虫密度随降水量增加而降低［５７］，且对土壤 ｐＨ 和氮含量变化的响应较敏感［２９］。 本研究发现捕食－
杂食线虫密度受土壤含水量、全氮和 ｐＨ 变化的影响（表 ２），降水变化引起的土壤环境因子改变可能是其密

度下降的主要原因。 另外，捕食－杂食线虫一般以食微线虫或植食性线虫为食［５８］，食真菌线虫密度随年降水

量增加而降低，由此产生自下而上的调控作用也可能导致捕食－杂食线虫密度下降。
在线虫 ４ 个营养类群密度变化的综合影响下，食真菌线虫的百分比随年降水量的增加显著下降，而植物

寄生线虫比例则上升，并在年降水量高于 ４４２ ｍｍ 时大于食真菌线虫，导致线虫群落营养结构由以食细菌和

食真菌线虫为主转变为以食细菌和植物寄生线虫为主。 从营养类群的变化情况来看，年降水量变化使 ４ 个营

养类群的密度以及食真菌和植物寄生线虫的百分比均发生显著变化，并使线虫群落的营养结构发生了一定程

度转变。 因此，研究发现完全验证了本文的第二个假设。
３．３　 降水变化对土壤线虫群落生态特征的影响

在所计算的 ５ 个生态指数中，仅观测到基础指数 ＢＩ 和通道指数 ＣＩ 随年降水量变化呈现显著差异（图
４）。 其中，基础指数 ＢＩ 值在年降水量为 ８８ ｍｍ 时最大，表明在干旱条件下高寒草甸土壤食物网的抵抗力较

强。 其与土壤含水量负相关，与 ｐＨ 正相关（表 ２），表明在一定范围内降低土壤含水量、增大 ｐＨ 可提高土壤

食物网抵抗力。 其次，各降水梯度 ０—１０ ｃｍ 土层的基础指数 ＢＩ 值均低于 １０—２０ ｃｍ 土层，说明深层土壤食

物网抵抗力高于表层，能够较为稳定的发挥其生态功能。 通道指数 ＣＩ 值在年降水量为 ８８ ｍｍ 时显著高于

８８３ ｍｍ 和 １３２５ ｍｍ 处理，其中 ０—１０ ｃｍ 土层的通道指数 ＣＩ 值随年降水量增加显著下降，并在 ８８３ ｍｍ 和

１３２５ ｍｍ 处理时小于 ５０（图 ４），表明在川西北高寒草甸生态系统中，当年降水量大于 ８８３ ｍｍ 时表层土壤食

物网以细菌分解途径为主［３７］。 而细菌的主要食物资源为低碳氮比的有机质，具有易降解、循环速率快等特

征［５９］，由此将会导致高寒草甸的土壤有机质含量快速下降、土壤有机氮和有机磷等养分快速释放。 因此，未
来全球变化导致川西北高寒草甸降水量增加，土壤食物网的细菌分解功能将会加强，不利于土壤碳库和养分

库累积。

４　 结论

随年降水量的增加，川西北高寒草甸土壤线虫的群落组成结构、群落密度及各营养类群密度均发生显著

变化；食真菌线虫相对密度逐渐下降，而植物寄生线虫相对密度逐渐上升，且在年降水量大于 ４４２ ｍｍ 时高于

食真菌线虫，导致线虫群落营养结构由以食细菌和食真菌线虫为主转变为以食细菌和植物寄生线虫为主。 当

年降水量大于 ８８３ ｍｍ 时，土壤线虫的群落密度和多样性均无显著变化，但土壤有机质的细菌分解途径功能

增强，不利于土壤有机碳库及养分库的累积；当年降水量少于 ４４２ ｍｍ 时，土壤线虫群落的密度及多样性显著

降低。 降水量及其引起的土壤含水量、全氮和 ｐＨ 变化是影响土壤线虫群落的主要因素。 未来气候变化将会

对高寒草甸生态系统产生较大影响。
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