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基于土壤线虫群落成熟度指数的拉沙山土壤生态系统
稳定性评价及可行性研究
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１ 大理大学东喜玛拉雅研究院，大理　 ６７１００３

２ 云岭滇金丝猴云南省野外科学观测研究站，大理　 ６７１００３

３ 大理大学农学与生物科学学院，大理　 ６７１００３
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摘要：土壤生态系统被誉为是生物圈的能量储存介质，稳定健康的土壤生态系统是维持陆地生态系统生产力的关键，但系统内

部各种生物作用和复杂过程很难直接观测，很难利用陆地生态系统的评价体系评价其稳定性。 近年来土壤线虫群落成熟度指

数作为土壤生态系统稳定性的指示类群被广泛认可和利用，拟通过拉沙山区域 １３ 个固定大样地中的 ５２ 个样方的土壤线虫成

熟度指数对区域土壤生态系统稳定性进行评价，并对评价的可行性进行验证。 采用宏基因技术共获取线虫扩增子序列变体

（Ａｍｐｌｉｃｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｖａｒｉａｎｔ， ＡＳＶ）９６３ 个，隶属于 ２ 纲 １０ 目 ４１ 科 ６７ 属，群落结构以食细菌线虫和捕食－杂食类线虫为主，群落

以 Ｋ—策略者（ｃ⁃ｐ ３—５）生活类群为主导。 研究结果表明，土壤线虫的成熟度指数均值为 ３．２４±０．３２，评价结果认为拉沙山区域

土壤生态系统整体较为稳定，且土壤线虫成熟度指数在空间上不存在统计差异（Ｐ＞０．０５）。 通过利用样地监测获得的人为干扰

强度与利用土壤线虫成熟度指数所评价出的结果呈现显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），表明稳定性较低的样地其人类活动干扰也

较大；同时对土壤线虫成熟度指数的评价结果与样地地表生态系统现状验证结果显示，在中海拔的区域主要因其河谷较深，同
时两侧山体陡峭且时有塌方发生导致土壤生态系统的不稳定且土壤线虫成熟度指数偏低，评价结果与实际地表生境状态相符，
所以利用土壤线虫成熟度指数评价区域大样地是可行的，该研究为未来区域的土壤生态系统健康评价完善提供了新的指标。
关键词：拉沙山区域；土壤线虫；营养类群；成熟度指数；生态系统稳定性
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ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎ， ｗｉｔｈ ｍｉｄ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｏｗｅｒ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅｓ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙｓ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｔｅｅｐｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅｓｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｌｉｇｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｂｉｔａｔ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｉｔ ｒｅａｆｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｓ ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｐａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ ｆｏｒ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｓｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ； ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ； ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ； ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

土壤生态系统是维持生物多样性的基石［１］，是陆地生态系统形成、维持和演化的基础条件［２］，是稳定性

极强的一类生态系统［３—４］。 稳定的土壤生态系统有利于维持陆地生态系统的生产力［５］、物质能量供给［６］ 及

结构稳定性［７］，但其稳定性会受到人类活动和自然灾害等原因的干扰而改变，进而直接或间接地影响陆地生

态系统生物群落结构和系统的稳定［８］，且稳定性被破坏后是极难恢复的［９—１１］。 当前，全球大约有 ３３％的土壤

处于中度或高度退化的状态，包括了耕地（３８％）、牧草地（２１％）、林地（１８％） ［１２］，这对全球的生物多样性保护

和人类社会的可持续发展带来了不可忽视的影响。 针对生态环境中的土壤质量下降，过往仅关注了土壤沙

化、水土流失及土壤盐碱化等［１３—１４］，而土壤稳定性研究相对滞后。
早在 ２０ 世纪时就有研究者们在众多土壤定性和定量指标中筛选出最小数据集（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｄａｔａ Ｓｅｔ，

ＭＤＳ）用来评价土壤健康状况［１５—１６］，测定指标涉及物理、化学和生物指标三个方面。 近年来，研究者们更倾向

于生物指标，如 Ｌｅｈｍａｎｎ 综合土壤健康评估多种常见指标后指出生物指标是未来评价土壤健康的主要方

向［１７］。 目前常用的生物指标有地表植物、动物和微生物等生物类群的多样性指数［１８—２０］。 现行生态系统的评

价是根据选定的指标体系和评价标准，选用恰当的生态学方法和指标［２１］，利用适当的模型、生物化学方法等

对生态系统的结构以及环境改变进行综合评价［２２］，但土壤生态系统不同于陆地和海洋生态系统的是，其内部

的物质组成和生物化学过程很难直接被观测，所以在评价时难以直接套用陆地生态系统的评价指标和体

１８２５　 １２ 期 　 　 　 王杨　 等：基于土壤线虫群落成熟度指数的拉沙山土壤生态系统稳定性评价及可行性研究 　
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系［１５］。 土壤生态系统的稳定性评价也是一个综合的、复杂的和不成熟的工作［２３—２４］，仅凭借多样性是无法很

好地表明土壤生态系统稳定性的问题，进而有研究者提出利用土壤生态系统中生物量和种类都巨大的一个生

物类群—土壤线虫作为系统稳定性的评价指示类群，且逐渐的被国际上很多研究者或机构所接受及应

用［２５—２７］。 土壤线虫是土壤生态系统中生物量最多、功能类群最丰富的多细胞动物类群，参与了不同营养级的

物质能量循环且对外界环境和系统稳定性变化响应快速［２８—３０］。 Ｂｏｎｇｅｒｓ 于 １９９０ 年提出土壤线虫成熟度指数

的概念，利用土壤线虫群落结构特征结合不同营养级线虫的生活史及相互关系［２７］，对土壤生态系统进行综合

的评价，进而提升了利用土壤线虫评价土壤生态系统稳定性的可行性和准确性［３１—３３］。
本研究拟利用研究区固定样地的人类干扰水平及样地地表生态系统现状对土壤线虫成熟度指数评价区

域土壤生态系统稳定的可行性及方法进行初步研究，探究其可否作为未来土壤生态系统评价体系的一个可用

指标。 同时，研究区地处中国三江并流区的核心区域，也是我国寒温性针叶林中旗舰物种———滇金丝猴的重

要栖息地，保护区周边社区早期的放牧和林下采集等方式导致部分区域已出现草场退化、滑坡和泥石流等现

象，然而该区域土壤生态系统稳定性情况并不清楚，为此开展探索土壤线虫成熟度指数评价土壤生态系统可

行性的同时对区域土壤生态系统稳定性进行合理评价，为未来的滇金丝猴保护和社区发展提供数据基础和合

理建议。

１　 研究区概况

拉沙山（２６° ２０′Ｎ， ９９° １５′Ｅ）位于云南省兰坪县云岭省级自然保护区（图 １），地处横断山系云岭山脉中

段，是滇金丝猴（Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ ｂｉｅｔｉ）、林麝（Ｍｏｓｃｈｕｓ ｂｅｒｅｚｏｖｓｋｉｉ）和须弥红豆杉（Ｔａｘｕｓ ｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ）等珍稀濒危野

生动植物资源的重要栖息地［３４］，植被类型由低海拔的灌丛、落叶阔叶林、常绿阔叶林、针阔混交林逐渐过渡到

高海拔的寒性暗针叶林，海拔越高水流越小，且南侧沟、北侧沟海拔 ３５００ ｍ 样地和主沟海拔 ３７００ ｍ 样地无水

流（表 １）。
研究区也是云岭滇金丝猴云南省野外科学观测研究站的核心监测区，在核心监测区内从海拔 ２５００ ｍ 到

海拔 ３８００ ｍ 的垂直范围，沿干流域以海拔 ２００ ｍ 为间隔，布设 ７ 个 １００ ｍ × １００ ｍ 的综合监测大样地；同时在

南支流和北支流各布设 ３ 个综合监测大样地，共布设 １３ 个综合监测大样地（１ ｈｍ２），综合监测大样地横跨区

域的主要溪流（图 １）。

表 １　 综合监测大样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

水环境 Ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

河面宽度 ／ ｍ
Ｓｕｒｆａｃｅ

水深 ／ ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

流速 ／ （ｍ ／ ｓ）
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｚ２５００ ２５００ 退耕还林荒地 ５．５０ ０．１８ ０．４０

ｚ２７００ ２７００ 落叶阔叶林 ４．６０ １８．６０ ０．４６

ｚ２９００ ２９００ 落叶阔叶林 ６．１０ １６．００ ０．５０

ｚ３１００ ３１００ 针阔混交林 ４．１０ ８．６０ ０．６５

ｚ３３００ ３３００ 针阔混交林 ３．５０ １２．２５ ０．６０

ｚ３５００ ３５００ 针阔混交林 ０．８０ ３．６７ ０．４０

ｚ３７００ ３７００ 寒温性针叶林 — — —

ｂｃ３１００ ３１００ 针阔混交林 ５．７０ ７．４０ ０．４５

ｂｃ３３００ ３３００ 寒温性针叶林 ０．５０ ５．７５ ０．２０

ｂｃ３５００ ３５００ 高山草甸 — — —

ｎｃ３１００ ３１００ 针阔混交林 ３．５０ ７．４０ ０．４５

ｎｃ３３００ ３３００ 寒温性针叶林 １．２０ ５．５０ ０．２０

ｎｃ３５００ ３５００ 高山草甸 — — —

　 　 ｂｃ：北支流域 Ｎｏｒｔｈ ｂｒａｎｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ；ｎｃ：南支流域 Ｓｏｕｔｈ ｂｒａｎｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ；ｚ：干流域 Ｔｒｕｎｋ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２８２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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２　 研究方法

２．１　 土壤样品采集

在 ２０２１ 年 ５ 月和 １０ 月，每个长期综合监测大样地中的 ４ 个土壤生态系统监测样方内各采集 １ 个混合土

壤样品，即在大样地的南、北坡各采集 １ 个样方的土样，水中上、下游各采集 １ 个样方土样（水体中的土样主要

采取的是河边底泥，以水陆交汇点为中间点进行五点取样，然后混合均匀作为一个样方的土壤样品）。 即沿

干流域（２５００—３７００ ｍ）的 ７ 个综合监测大样地（图 １）中，共采集 ２８ 个土样；在南、北两个支流域（海拔

３１００ ｍ、３３００ ｍ 和 ３５００ ｍ）布设了 ６ 个综合监测大样地，共采集 ２４ 个土样；干流域和支流域合计采集 ５２ 个土

壤样品，且两个月份以相同方法采集相同土量。
在每个取样样方内利用五点法进行取样，采集土层 １０—１５ ｃｍ 深的土壤［３５］，每个混合土壤样品不低于

１ ｋｇ且充分混匀后，取 ５ ｇ 土壤于 ４８ ｈ 内利用干冰保存至测序公司进行 ＤＮＡ 提取及测序，剩余样品进行同步

的土壤含水量、微生物分离及土壤理化性质测定等工作。

图 １　 研究区域及土壤样品采集样地设图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ Ｌａｓｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

２．２　 土壤线虫的扩增子高通量测序

２．２．１　 ＤＮＡ 提取及 ＰＣＲ 扩增

采用 Ｅ． Ｚ． Ｎ． Ａ．􀳏 Ｓｏｉｌ ＤＮＡ 试剂盒（Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ⁃ｔｅｋ， Ｎｏｒｃｒｏｓｓ， ＧＡ， Ｕ．Ｓ．）对混合土样进行 ＤＮＡ 抽提，利
用琼脂糖凝胶电泳检测 ＤＮＡ 的纯度和浓度；采用真核生物通用引物 ５２８ Ｆ（５′⁃ＧＣＧＧＴＡＡＴＴＣＣＡＧＣＴＣＣＡＡ⁃
３′）和 ７０６ Ｒ（５′⁃ＡＡＴＣＣＲＡＧＡＡＴＴＴＣＡＣＣＴＣＴ⁃３′）对 １８ Ｓ 序列 Ｖ４ 区进行 ＰＣＲ 扩增［３６］。
２．２．２　 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｎｏｖａｓｅｑ 测序及数据处理

委托深圳微生态科技有限公司利用美国 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 公司的 Ｎｏｖａｓｅｑ ６０００ ＰＥ ２５０ 平台进行测序；下机原始数

据运用 Ｑｉｉｍｅ２ ｄａｄａ２ 插件处理，得到扩增子测序变体（Ａｍｐｌｉｃｏｎ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｖａｒｉａｎｔｓ， ＡＳＶ）表格和其代表序列。
将代表序列上传到 Ｇｒｅｅｎｇｅｎｅｓ 数据库得到各 ＡＳＶ 的初步分类信息表。
２．２．３　 线虫属的鉴定

为使数据标准化，按各样品序列中最低数量对样品序列进行抽平处理后，用 Ｑｉｉｍｅ２ ｆｅａｔｕｒｅ⁃ｔａｂｌｅ 插件剔除
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所有非线虫序列，再将每个 ＡＳＶ 代表序列上传到 ＮＣＢＩ 的 ＧＥＮＥＢＡＮＫ 核酸数据库进行对比鉴定，得知 ５２ 个

样品共产生 ９６３ 个 ＡＳＶ。 将分类单元（科、属）参考《长白山森林土壤线虫》 ［３７］、《中国淡水和土壤线虫的研

究》 ［３８］及 Ｄｅ ｎｅｍａｔｏｄｅｎ ｖａｎ Ｎｅｄｅｒｌａｎｄ［３９］再次核对注释。
２．３　 土壤线虫群落分析

计算土壤线虫的相应指数利用属水平的土壤线虫测序数据，对未分类线虫属的数据在计算时将其排除，
每一属对应多个 ＡＳＶ 序列将其合并为一个分类单元，所有指数通过 ＡＳＶ 个数来构建不同样地的土壤线虫群

落特征：
多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ Ｉｎｄｅｘ：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ( )

优势度指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ Ｉｎｄｅｘ：

Ｄ ＝
Ｎｍａｘ

Ｎ
成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ：

ＭＩ ＝ ∑ｖ ｉ( ) × Ｐ ｉ

式中，Ｓ 是鉴定的分类单元（属）的数目；Ｐ ｉ为第 ｉ 个分类单元中序列数所占比例［４０］；Ｎｍａｘ为优势类群的序列

数；Ｎ 为所有类群（属）的序列数；按照线虫个体数进行优势度的划分：个体序列数占总序列数 １０％以上者为

优势类群，１％—１０％为常见类群，１％以下为稀有类群［４１］；ｖ（ ｉ）为第 ｉ 种线虫的 ｃ⁃ｐ 值，成熟度指数的原理是依

据线虫不同的生活史 ｃ⁃ｐ 类群的赋值进行加权平均［２３］，值越小表明土壤处于演替早期且土壤生态系统越不

稳定，成熟度指数大于 ３ 表明土壤生态环境很稳定，且数值越大的土壤生态系统稳定性越好［２４，４２］。
２．４　 样方人为干扰强度计算

在每个综合监测大样地内都放置了 ３ 台红外相机，相机拍摄记录的人类活动，包括人、家畜（黄牛、牦牛、
山羊及绵羊等），由于 １２ 号和 １３ 样地是采样后才完成建设，故本研究中仅利用了 １—１１ 号样地中的 ３３ 台红

外相机数据。
人干扰强度＝拍摄到的人类活动次数 ／相机拍摄次数

２．５　 数据分析

在分析检验前对数据进行正态分布检验，非正态分布的数据利用非参数检验，利用非参数检验（Ｍａｎｎ⁃
Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｔｅｓｔ）比较土壤线虫成熟度指数水陆、坡向、干支流间的差异；利用非参数检验（Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｔｅｓｔ）比
较土壤线虫成熟度指数不同海拔梯度的差异；利用相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）检验不同样方

内土壤线虫成熟度指数与人类活动强度之间的相关性；显著水平设为 Ｐ＜０．０５。
运用软件 Ｒ ４．２０ 进行数据统计分析，运用 Ｑ—ＧＩＳ ３．２２ 软件制图；所有数据显示为均值及均值±标准差。

３　 结果

３．１　 土壤线虫测序特征

采集的 ５２ 份土壤样品共生成 ６６６８７ 条高质量有效序列，其中 ９６３ 条序列为土壤线虫；根据可观测 ＡＳＶ 数

量做稀释曲线，稀释曲线趋于平坦且土壤样品覆盖度基本饱和，表明测序深度基本可以反映群落结构（图 ２）。
３．２　 土壤线虫的群落特征

拉沙山区域获得 ９６３ 个线虫 ＡＳＶ 序列隶属于 ２ 纲 １０ 目 ４１ 科 ６７ 属。 区域的优势类群有 ２ 属，分别是色

矛目 （ Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｉｄａ） 棱咽科 （ Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｉｄａｅ） 棱咽属 （ Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ） 和矛线目 （ Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａ） 单齿科

（Ｍｏｎｏｎｃｈｉｄａｅ）单齿属 （Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ），分别占总序列数 ４２． ２５％和 １３． ６％；常见类群有 １１ 属，占总序列数

３７．８７％；另有稀有类群 ５４ 属，占总序列数 ６．２８％（附表 １）。
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图 ２　 土壤线虫测序的稀释曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ

　 ｂｃ３１００：北侧沟海拔 ３１００ｍ 样地；ｂｃ３３００：北侧沟海拔 ３３００ ｍ 样

地；ｂｃ３５００：北侧沟海拔 ３５００ ｍ 样地；ｎｃ３１００：南侧沟海拔 ３１００ ｍ

样地；ｎｃ３３００：南侧沟海拔 ３３００ ｍ 样地；ｎｃ３５００：南侧沟海拔 ３５００

ｍ 样地；ｚ２５００：主沟海拔 ２５００ ｍ 样地；ｚ２７００：主沟海拔 ２７００ ｍ 样

地；ｚ２９００：主沟海拔 ２９００ ｍ 样地；ｚ３１００：主沟海拔 ３１００ ｍ 样地；

ｚ３３００：主沟海拔 ３３００ ｍ 样地； ｚ３５００：主沟海拔 ３５００ ｍ 样地；

ｚ３７００：主沟海拔 ３７００ ｍ 样地

拉沙山区域土壤线虫有食细菌性线虫、食真菌性线

虫、捕食—杂食性线虫和植物寄生性线虫等 ４ 种功能类

群。 食细菌性线虫为主要优势类群， 占总序列数

６５．３６％； 其 次 是 捕 食—杂 食 性 线 虫， 占 总 序 列 数

２６．８７％；食真菌性线虫和植物寄生性线虫分布最少，分
别占总序列数 ３．２９％和 ４．４７％（图 ３）。

拉沙山区域土壤线虫有 ｃ⁃ｐ １ 类群、ｃ⁃ｐ ２ 类群、ｃ⁃ｐ
３ 类群、ｃ⁃ｐ ４ 类群和 ｃ⁃ｐ ５ 类群共 ５ 种生活史对策的类

群。 区域以线虫群落中 ｃ⁃ｐ ３ 类群为主导地位，占总序

列数 ７１．９０％；其次为 ｃ⁃ｐ ４ 类群，占总序列数 １２．８０％；
而 ｃ⁃ｐ １ 类群、ｃ⁃ｐ ２ 类群和 ｃ⁃ｐ ５ 类群较少，分别占总序

列数 ２．７５％、６．１６％和 ６．３８％（图 ３）。
３．３　 拉沙山区域土壤稳定性评价

总体上，拉沙山土壤线虫成熟度指数为 ３．２４±０．３２
（ｎ＝ ５２），表明区域土壤生态系统整体较为稳定（图 ４），
但样地—ｚ３１００ 的成熟度指数略低于稳定阈值（ＭＩ ＝
２．９４＜３．０），其余样地的土壤线虫成熟度都大于阈值，有
３ 个大样地中的 ４ 个样方（占 ７．７％）的成熟度指数略低

于稳定阈值（图 ４）。
样地—ｂｃ３１００（ＭＩ＝ ３．４６±０．３５）土壤生态系统稳定

性最好，多样性指数为 １．８２±０．３７；而在样地—ｚ２５００（ＭＩ
＝ ３． ４０ ± ０． ２５）、样地—ｎｃ３５００ （ ３． ３８ ± ０． ２６）、样地—
ｂｃ３５００（ＭＩ ＝ ３．３８±０．１７）及样地—ｎｃ３３００（ＭＩ ＝ ３． ３５ ±
０．２４）的土壤生态系统稳定性次之，除样地—ｚ３１００（ＭＩ＜３．０）的成熟度指数较低，稳定性较差之外的其他样地

稳定性均较好（表 ２）。

图 ３　 土壤线虫食性和生活史各类群所占比例图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔ ａｎｄ ｌｉｆｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｇｒｏｕｐｓ

多样性指数在样地—ｂｃ３５００（Ｈ＝ １．０２±０．４２）最低，成熟度指数为 ３．３８±０．１７，代表该样地自然条件贫瘠，
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图 ４　 基于土壤线虫成熟度指数的拉沙山区域土壤生态系统评价

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖｉａ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｌａｓｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

不能维持较高的生物多样性，但系统很稳定；在样地—ｎｃ３１００（Ｈ＝ １．９１±０．２９）和样地—ｚ２９００（Ｈ＝ １．９１±０．１１）
的多样性指数最高，说明该区域土壤条件较好，能够维持较多的物种和线虫数量，土壤生态系统稳定性也较好

（ＭＩ＞３．０）（表 ２）。

表 ２　 土壤线虫多样性指数和成熟度指数（平均数±标准差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

成熟度指数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ

成熟度指数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

ｚ２５００ １．６０±０．２８ ３．４０±０．２５ ｂｃ３１００ １．８２±０．３７ ３．４６±０．３５

ｚ２７００ １．４１±０．３５ ３．２３±０．２７ ｂｃ３３００ １．４３±０．３１ ３．２１±０．１２

ｚ２９００ １．９１±０．１１ ３．１１±０．２２ ｂｃ３５００ １．０２±０．４２ ３．３８±０．１７

ｚ３１００ １．６３±０．３３ ２．９４±０．５８ ｎｃ３１００ １．９１±０．２９ ３．２４±０．１２

ｚ３３００ １．７１±０．２１ ３．０８±０．４２ ｎｃ３３００ １．４４±０．４０ ３．３５±０．２４

ｚ３５００ １．７２±０．４４ ３．１７±０．０６ ｎｃ３５００ １．５１±０．４０ ３．３８±０．２６

ｚ３７００ １．５４±０．３０ ３．１９±０．２３

３．４　 拉沙山区域土壤生态系统稳定性的空间格局

３．４．１　 土壤生态系统稳定性的海拔变化

拉沙山区域干流的土壤生态系统稳定性沿海拔梯度上无差异（３．１６±０．３６， ｄｆ ＝ ６， Ｐ ＝ ０．７９），呈现出“Ｖ”
型格局，即低海拔和高海拔稳定性高于中海拔（图 ５），海拔 ３１００ ｍ 样地（ＭＩ ＝ ２．９４）的成熟度指数最低，土壤

生态系统稳定性较差。
３．４．２　 土壤生态系统稳定性随异质性空间环境的变化

土壤生态系统的稳定性比较中发现河流略高于陆地，但未达到显著性水平（３．２９±０．２３ ｖｓ． ３．１８±０．３８，
ｎ水 ＝ ２４， ｎ陆 ＝ ２６， ｚ＝ － ０．６６１， Ｐ＝ ０．５０９）（图 ６）；同时针对干支流和坡向而言，拉沙山区域的土壤生态系统稳

定性无差异，干流的土壤生态系统稳定程度与支流接近（３．０６±０．４４ ｖｓ． ３．３２±０．２３， ｎ干流 ＝ １２， ｎ支流 ＝ １２， ｚ ＝
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图 ５　 拉沙山区域干流不同海拔土壤线虫成熟度指数的差异

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｎｋ ｓｔｒｅａｍ ｉｎ Ｌａｓｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

图 ６　 异质性空间环境的土壤线虫成熟度指数变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ （ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ， ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ

ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅｓ， ｍａｉｎ ｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ）

－１．３８７， Ｐ＝ ０．１６５）（图 ６），土壤生态系统稳定性在北坡

（阴坡）和南坡（阳坡）之间无差异（３．１５±０．３８ ｖｓ． ３．２９±
０．２８， ｎ北 ＝ １２， ｎ南 ＝ １２， ｚ＝ － ０．５７９， Ｐ＝ ０．５６３）（图 ６）。
３．５　 样方的土壤线虫成熟度指数与人类干扰强度

根据 ５２ 个样方的数据显示土壤线虫成熟度指数与

红外相机拍摄记录的人类活动强度呈现显著负相关关

系（ｎ＝ ３３， ｒ＝ －０．３６， Ｐ＝ ０．０４），即人类活动越强样方的

土壤线虫成熟度指数越低。

４　 讨论

基于土壤线虫成熟度指数评价拉沙山区域的土壤

生态系统稳定性是可行的，整体评价结果与实际情况相

符，流域整体的土壤生态系统是稳定的，尤其是高海拔地区作为滇金丝猴的重要栖息地是以寒温性针叶林及

高山草甸为主［４３］，其整体生态系统较为稳定（图 ７Ａ）；低海拔的退耕山地处于保护区边界内，多年未进行耕种

或改造，虽土壤养分贫瘠［４４］但系统稳定（图 ７Ｂ）。
在中海拔的区域土壤生态系统稳定性较差，主要因 ２９００—３１００ ｍ 区间的河谷较深（图 ８），同时两侧山体

陡峭，近年来时有塌方发生，导致土壤生态系统的不稳定［４５—４６］，但由于水热条件好，样地上方所承载的森林面

积较大，土壤中堆积的有机质较多，能够维持较大数量的线虫群落和物种［４７］；由于该区域土壤生态系统稳定

性较差， 其线虫群落多以扩繁速度快的机会主义者为主， 线虫群落多如 ｃ⁃ｐ 值较低的： 污结咽属

（Ｔｙｌｏｐｈａｒｙｎｘ）、真单宫属（Ｅｕｍｏｎｈｙｓｔｅｒａ）、拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）、绕线属（Ｐｌｅｃｔｕｓ）、丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ）和
细纹垫刃属（Ｌｅｌｅｎｃｈｕｓ）等。

此外，根据拉沙山区域整体结果显示，拉沙山区域整体土壤生态系统很稳定；在选中的 １３ 个大样地里共

１２ 个大样地的土壤生态系统非常稳定，５２ 个样方中有 ４８ 个样方很稳定；另外，在样地—ｚ３１００ ｍ 与整体其他

样地相比地表土层稳定性较差，地表植被覆盖度较低，可能是导致该区域土壤生态系统稳定下降的主要自然

因素［４８］；样地—ｚ２９００ ｍ 的稳定性较低，主要是由于前期的大规模泥石流（２００８ 年）造成的大面积滑坡而后期

７８２５　 １２ 期 　 　 　 王杨　 等：基于土壤线虫群落成熟度指数的拉沙山土壤生态系统稳定性评价及可行性研究 　
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图 ７　 研究区域的生境航拍图（样地—ｚ３７００ 和样地—ｚ２５００）

Ｆｉｇ．７　 Ａｅｒｉａｌ ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ ｚ３７００ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ ｚ２５００）

Ａ：ｚ３７００ 样地的航拍图，植被类型为寒温性针阔混交林，主要树种为苍山冷杉（Ａｂｉｅｓ ｄｅｌａｖａｙｉ）和杜鹃花属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）的树种；Ｂ：ｚ２５００

样地航拍图，生境类型为退耕荒地，主要植物以金丝桃科和蔷薇科的矮小灌木为主

图 ８　 研究区域的生境航拍图（样地—ｚ３１００ 和样地—ｚ２９００）

Ｆｉｇ．８　 Ａｅｒｉａｌ ｍａｐ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ ｚ３１００ ａｎｄ Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｉｎ ｚ２９００）

Ａ：ｚ３１００ 样地的航拍图，植被类型为寒温性针阔混交林，地表土层较为不稳定，黄色区域为监测期前发生的泥石流区域 （Ａ１），红色区域为

监测期间 （２０１９—２０２２ 年） 的塌方区 （Ａ２）；Ｂ：ｚ２９００ 样地的航拍图，受砍伐和烧炭等人类干扰影响地表植被发生改变，样地北坡为砍伐和

放牧区（上半部分）

植被层又没有很好的恢复，加之持续的人为干扰而共同造成的结果。
拉沙山区域土壤生态系统的稳定性在异质性空间环境上无差异，可能是区域内的植被类型、坡度及土质

类型等自然因素相似，更重要的是除了较强人为干扰的区域（样地—ｚ２９００）外的大部分区域都是滇金丝猴拉

沙山种群的重要栖息地（图 ９），而滇金丝猴对人类活动具有较强的规避行为［４９］，通过滇金丝猴种群活动的位

点，我们可以看出其明显地规避开了样地—ｚ２９００，这也说明了样地—ｚ２９００ 人为活动较为强烈，也再次证实了

利用土壤线虫成熟度指数对该区域的评价结果是合理的。 此外，结果显示样方的土壤线虫成熟度指数与红外

相机拍摄记录的人类活动强度呈现显著负相关关系，即人类活动越强样方的土壤线虫成熟度指数越低，表明

８８２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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样方的土壤生态系统稳定性越低，这也进一步说明了利用土壤线虫成熟度指数评价土壤生态系统稳定性的可

行性。

图 ９　 拉沙山区域滇金丝猴种群位点和监测样地分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｌｏｃｉ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ｉｎ Ｌａｓｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

↓表示样地—ｚ２９００，此海拔人类活动频繁较多，滇金丝猴规避了此区域

而拉沙山干流区域的土壤生态系统稳定性沿海拔梯度呈“Ｖ”型分布，本研究认为是由于样地—ｚ３１００ 和

样地—ｚ２９００ 的土壤生态系统稳定性低而形成的。 植被层与土壤生态系统关系密切，地表植被不好，尤其是

草本层稀少会导致系统稳定性下降［５０—５１］，如样地—ｚ２９００。 地表土层不稳定并常伴有复土现象及长期滑坡、
泥石流等，土壤结构往往发育不完整，会导致土壤生态系统的稳定性失衡［５２］，如样地—ｚ３１００，所以该区域土

壤生态系统的稳定性较差。

５　 结论

研究证实利用土壤线虫的成熟度指数评价区域的土壤生态系统稳定性是可行的，建议未来对土壤生态系

统的稳定性评价中将土壤线虫成熟度指数纳入并作为评价指标之一。 同时研究结果显示拉沙山区域土壤生

态系统整体较为稳定，且在异质性空间上无差异，其稳定性在海拔梯度上呈现“Ｖ”型分布格局，主要是由样

地—ｚ３１００ 和样地—ｚ２９００ 的稳定性较低造成的。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｐｏｎｇｅ Ｊ Ｆ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｓ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１５， ５１（６）： ６４５⁃６４８．

［ ２ ］ 　 Ｌａｌ Ｒ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ， Ｊｕｎｇｋｕｎｓｔ Ｈ Ｆ， Ｍｉｔｓｃｈ Ｗ Ｊ， Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ Ｎａｉｒ Ｐ Ｋ， ＭｃＢｒａｔｎｅｙ Ａ Ｂ， ｄｅ Ｍｏｒａｅｓ Ｓá Ｊ Ｃ， Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｊ， Ｚｉｎｎ Ｙ Ｌ，

Ｓｋｏｒｕｐａ Ａ Ｌ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｌ， Ｍｉｎａｓｎｙ Ｂ， Ｓｒｉｎｉｖａｓｒａｏ Ｃ， Ｒａｖｉｎｄｒａｎａｔｈ Ｎ Ｈ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１８， ７３（６）： １４５Ａ⁃１５２Ａ．

［ ３ ］ 　 Ｊｉａｎ Ｊ Ｓ， Ｄｕ Ｘ， Ｓｔｅｗａｒｔ Ｒ Ｄ． Ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ， ２０２０， ７： １６．

［ ４ ］ 　 Ｚｈｕ Ｙ Ｇ， Ｍｅｈａｒｇ Ａ Ａ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１５， １（３）： １⁃４．

［ ５ ］ 　 Ｍｏｒｇａｄｏ Ｒ Ｇ， Ｌｏｕｒｅｉｒｏ Ｓ， Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ａｌｃａｒａｚ Ｍ Ｎ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２０１８： ５９⁃８７．

［ ６ ］ 　 Ｂｉｎｄｒａｂａｎ Ｐ Ｓ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｅ Ｍ， Ｙｅ Ｌ Ｍ， ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｅｒｇ Ｍ， Ｍａｔｅｒｅｃｈｅｒａ Ｓ， Ｋｉｂａ Ｄ Ｉ， Ｔａｍｅｎｅ Ｌ， Ｒａｇｎａｒｓｄóｔｔｉｒ Ｋ Ｖ， Ｊｏｎｇｓｃｈａａｐ Ｒ， Ｈｏｏｇｍｏｅｄ

Ｍ， Ｈｏｏｇｍｏｅｄ Ｗ， ｖａｎ Ｂｅｅｋ Ｃ， ｖａｎ Ｌｙｎｄｅｎ Ｇ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

９８２５　 １２ 期 　 　 　 王杨　 等：基于土壤线虫群落成熟度指数的拉沙山土壤生态系统稳定性评价及可行性研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１２， ４（５）： ４７８⁃４８８．

［ ７ ］ 　 Ｉｋｅｄａ Ｍ， Šｉｌｊａｋ Ｄ Ｄ． Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ： ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９８０， ９（１）： ６５⁃８３．

［ ８ ］ 　 Ｂｉｒｇé Ｈ Ｅ， Ｂｅｖａｎｓ Ｒ Ａ， Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｒ， Ａｎｇｅｌｅｒ Ｄ Ｇ， Ｂａｅｒ Ｓ Ｇ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， １８３： ３７１⁃３７８．

［ ９ ］ 　 李宜浓， 周晓梅， 张乃莉， 马克平． 陆地生态系统混合凋落物分解研究进展． 生态学报， ２０１６， ３６（１６）： ４９７７⁃４９８７．

［１０］ 　 武海涛， 吕宪国， 杨青， 姜明． 土壤动物主要生态特征与生态功能研究进展． 土壤学报， ２００６， ４３（２）： ３１４⁃３２３．

［１１］ 　 朱义族， 李雅颖， 韩继刚， 姚槐应． 水分条件变化对土壤微生物的影响及其响应机制研究进展． 应用生态学报， ２０１９， ３０ （ １２）：

４３２３⁃４３３２．

［１２］ 　 Ｄａｖｉｓ Ａ Ｇ， Ｈｕｇｇｉｎｓ Ｄ Ｒ， Ｒｅｇａｎｏｌｄ Ｊ Ｐ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ２１（３）： １３１⁃１３９．

［１３］ 　 田迅， 杨允菲． 吉林省西部与内蒙古东部农牧交错区草地退化现状及管理对策． 生态学杂志， ２００９， ２８（１）： １５２⁃１５７．

［１４］ 　 古琛， 贾志清， 杜波波， 何凌仙子， 李清雪． 中国退化草地生态修复措施综述与展望． 生态环境学报， ２０２２， ３１（７）： １４６５⁃１４７５．

［１５］ 　 张俊伶， 张江周， 申建波， 田静， 金可默， 张福锁． 土壤健康与农业绿色发展：机遇与对策． 土壤学报， ２０２０， ５７（４）： ７８３⁃７９６．

［１６］ 　 Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ， Ｇｕｎｉｎａ Ａ， Ｚａｍａｎｉａｎ Ｋ， Ｔｉａｎ Ｊ， Ｌｕｏ Ｙ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｙｕｄｉｎａ Ａ， Ａｐｏｎｔｅ Ｈ， Ａｌｈａｒｂｉ Ｈ， Ｏｖｓｅｐｙａｎ Ｌ， Ｋｕｒｇａｎｏｖａ Ｉ， Ｇｅ Ｔ Ｄ， Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ

Ｔ． Ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ７

（３）： ２８２⁃２８８．

［１７］ 　 Ｒｉｔｚ Ｋ， Ｂｌａｃｋ Ｈ Ｉ Ｊ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｃ Ｄ， Ｈａｒｒｉｓ Ｊ Ａ， Ｗｏｏｄ Ｃ． Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｏｉｌｓ： ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｏｐｉｎｉｏｎ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｐｏｌｉｃｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２００９， ９（６）： １２１２⁃１２２１．

［１８］ 　 Ｌｅｈｍａｎｎ Ｊ， Ｂｏｓｓｉｏ Ｄ Ａ， Ｋöｇｅｌ⁃Ｋｎａｂｎｅｒ Ｉ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ． Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２０， １： ５４４⁃５５３．

［１９］ 　 Ａｒｉａｓ⁃Ａｎｄｒｅｓ Ｍ， Ｒｏｊａｓ⁃Ｊｉｍｅｎｅｚ Ｋ， Ｇｒｏｓｓａｒｔ Ｈ Ｐ． Ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ： ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．

ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， １１２： ２３４⁃２４０．

［２０］ 　 Ｓｈａｏ Ｙ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｘ， Ｌｉｕ Ｚ Ｆ， Ｓｕｎ Ｙ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｍ， Ｗｕ Ｊ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｘ， Ｘｉａ Ｈ Ｐ， Ｎｅｈｅｒ Ｄ Ａ， Ｆｕ Ｓ Ｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ

ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｏ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｏｉｌ⁃ｓｈａｌｅ⁃ｗａｓｔｅ ｌａｎｄｓ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２１（８）： ２１３２⁃２１４２．

［２１］ 　 Ｌｕ Ｃ， Ｓｈｉ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｘ Ｃ， Ｌｉ Ｗ， Ｇｕｓｔａｖｅｌ Ｑ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２１， １４（２）： ７１．

［２２］ 　 Ｎａｖａｒｒｏ Ｊ， Ｃｏｌｌ Ｍ， Ｌｏｕｚａｏ Ｍ， Ｐａｌｏｍｅｒａ Ｉ， Ｄｅｌｇａｄｏ Ａ， Ｆｏｒｅｒｏ Ｍ Ｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｓ ｔｏ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＷ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４０１（１ ／ ２）： ９７⁃１０４．

［２３］ 　 Ｄｏｎｏｈｕｅ Ｉ， Ｐｅｔｃｈｅｙ Ｏ Ｌ， Ｍｏｎｔｏｙａ Ｊ Ｍ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ａ Ｌ， ＭｃＮａｌｌｙ Ｌ， Ｖｉａｎａ Ｍ， Ｈｅａｌｙ Ｋ， Ｌｕｒｇｉ Ｍ， Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｎ Ｅ， Ｅｍｍｅｒｓｏｎ Ｍ Ｃ． Ｏｎ ｔｈｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １６（４）： ４２１⁃４２９．

［２４］ 　 Ｄｏｎｏｈｕｅ Ｉ， Ｈｉｌｌｅｂｒａｎｄ Ｈ， Ｍｏｎｔｏｙａ Ｊ Ｍ， Ｐｅｔｃｈｅｙ Ｏ Ｌ， Ｐｉｍｍ Ｓ Ｌ， Ｆｏｗｌｅｒ Ｍ Ｓ， Ｈｅａｌｙ Ｋ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ａ Ｌ， Ｌｕｒｇｉ Ｍ， ＭｃＣｌｅａｎ Ｄ， Ｏ′Ｃｏｎｎｏｒ Ｎ Ｅ， Ｏ′

Ｇｏｒｍａｎ Ｅ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｑ． Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６， １９（９）： １１７２⁃１１８５．

［２５］ 　 Ｌｉ Ｘ Ｐ， Ｌｉｕ Ｔ， Ｌｉ Ｈ Ｘ， Ｇｅｉｓｅｎ Ｓ， Ｈｕ Ｆ， Ｌｉｕ Ｍ Ｑ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

ｔｙｐｅｓ ａｔ ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２２， ９１（９）： １７７０⁃１７８０．

［２６］ 　 Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｔ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｍ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９８， １０（３）： ２３９⁃２５１．

［２７］ 　 Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｔ． Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ： ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９０， ８３

（１）： １４⁃１９．

［２８］ 　 Ｌｕ Ｑ Ｆ， Ｌｉｕ Ｔ Ｔ， Ｗａｎｇ Ｎ Ｑ， Ｄｏｕ Ｚ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｇ， Ｚｕｏ Ｙ Ｍ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ．

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ７（３）： ２７５．

［２９］ 　 毛小芳， 李辉信， 龙梅， 胡锋． 不同食细菌线虫取食密度下线虫对细菌数量、活性及土壤氮素矿化的影响． 应用生态学报， ２００５， １６（６）：

１１１２⁃１１１６．

［３０］ 　 韩慧莹， 殷秀琴， 寇新昌． 长白山地低山区土壤动物群落特征及其对环境因子变化的响应． 生态学报， ２０１７， ３７（７）： ２１９７⁃２２０５．

［３１］ 　 Ｒｉｔｚ Ｋ， Ｔｒｕｄｇｉｌｌ Ｄ Ｌ． Ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌｓ： ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．

Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９９， ２１２（１）： １⁃１１．

［３２］ 　 张微， 刘满强， 何园球， 樊剑波， 陈晏． 长期施用不同无机肥对旱地红壤线虫群落的影响． 应用生态学报， ２０１４， ２５（８）： ２３６１⁃２３６８．

［３３］ 　 张薇， 宋玉芳， 孙铁珩， 宋雪英， 周启星． 土壤线虫对环境污染的指示作用． 应用生态学报， ２００４， １５（１０）： １９７３⁃１９７８．

［３４］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｐ， Ｃｕｉ Ｌ Ｗ， Ｓｃｏｔｔ Ｍ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｘｉａｏ Ｗ． Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｌｄ ｂｌａｃｋ⁃ａｎｄ⁃ｗｈｉｔｅ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ

ｂｉｅｔｉ） ａｔ Ｍｔ． Ｌａｓｈａ， Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｒｉｍａｔｅｓ； Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１２， ５３（３）： ２３７⁃２４５．

［３５］ 　 薛蓓， 侯磊， 薛会英． 基于高通量测序分析西藏北部高寒草甸不同深度土壤线虫群落分布特征． 生态学报， ２０１９， ３９（１１）： ４０８８⁃４０９５．

０９２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３６］　 Ｊｉ Ｂ， Ｚｈｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｌ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ａｅｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ⁃ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２１， ２８２： １１１９５５．

［３７］ 　 张晓珂， 梁文举， 李琪． 长白山森林土壤线虫： 形态分类与分布格局． 北京： 中国农业出版社， ２０１３．

［３８］ 　 吴纪华． 中国淡水和土壤线虫的研究［Ｄ］． 武汉： 中国科学院水生物研究所， １９９９．

［３９］ 　 Ｈａｒｔｗｉｃｈ Ｇ． Ｔｏｍ Ｂｏｎｇｅｒｓ： Ｄｅ Ｎｅｍａｔｏｄｅｎ ｖａｎ Ｎｅｄｅｒｌａｎｄ． Ｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｅｔａｂｅｌ ｖｏｏｒ ｄｅ ｉｎ Ｎｅｄｅｒｌａｎｄ ａａｎｇｅｔｒｏｆｆｅｎｅｎ ｚｏｅｔｗａｔｅｒ⁃ｅｎ ｂｏｄｅｍｂｅｗｏｎｅｎｄｅ

ｎｅｍａｔｏｄｅｎ．—４０８ ｐｐ．， ８５４ ｍｏｓｔｌｙ ｍｕｌｔｉｐａｒｔ ｆｉｇｓ． ＝ Ｎａｔｕｕｒｈｉｓｔｏｒｉｓｃｈｅ Ｂｉｂｌｉｏｔｈｅｅｋ， Ｎｒ． ４６． Ｕｔｒｅｃｈｔ： Ｋｏｎｉｎｋｌｉｊｋｅ Ｎｅｄｅｒｌａｎｄｓｅ Ｎａｔｕｕｒｈｉｓｔｏｒｉｓｃｈｅ

Ｖｅｒｅｎｉｇｉｎｇ， １９８８： １⁃４０８．

［４０］ 　 马克平， 刘玉明． 生物群落多样性的测度方法 Ⅰ α 多样性的测度方法（下） ． 生物多样性， １９９４， ２（４）： ２３１⁃２３９．

［４１］ 　 Ｘｉｎｇ Ｘ Ｙ， Ｌｖ Ｊ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｑｉｎｇ Ｒ Ｂ， Ｙｉｎ Ｄ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｎｉ Ｆ． Ａｂｕｎｄａｎｔ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｔａｘａ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｒａｒｅ ｔａｘａ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｍｏｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２３， １１６： １０３４８６．

［４２］ 　 李琪， 梁文举， 姜勇． 农田土壤线虫多样性研究现状及展望． 生物多样性， ２００７， １５（２）： １３４⁃１４１．

［４３］ 　 Ｒｅｎ Ｂ Ｐ， Ｌｉ Ｍ， Ｌｏｎｇ Ｙ Ｃ， Ｗｕ Ｒ Ｄ， Ｗｅｉ Ｆ Ｗ． Ｈｏｍｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｚｏｏｌｏｇｙ， ２００９， ４（２）：

１６２⁃１７１．

［４４］ 　 Ｃｈｅｎ Ａ Ｌ， Ｘｉｅ Ｘ Ｌ， Ｇｅ Ｔ Ｄ， Ｈｏｕ Ｈ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｗｅｉ Ｗ Ｘ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． Ｒａｐｉｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｆｔｅｒ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｐａｄｄｙ

ｆｉｅｌｄｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１７， ４１５（１）： ２０３⁃２１４．

［４５］ 　 Ｗｅｓｔｅｒｂｅｒｇ Ｌ Ｏ， Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｓｏｎ Ｃ． Ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ： ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｌｏｐｅｓ， ｕｎｓｔａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ？ Ａｍｂｉｏ， １９９９， ２８（５）： ４１９⁃４２９．

［４６］ 　 庞学勇， 包维楷， 张咏梅， 冷俐， 袁志忠． 岷江柏林下土壤物理性质及其地理空间差异． 应用与环境生物学报， ２００４， １０（５）： ５９６⁃６０１．

［４７］ 　 王瑶， 张利敏， 徐胜楠， 于鸿淼， 刘月． 帽儿山 ３ 种森林生态系统土壤动物与土壤呼吸及其相互关系研究． 生态学报， ２０２１， ４１（１）：

１７２⁃１８３．

［４８］ 　 高雅， 陆兆华， 魏振宽， 付晓， 吴钢． 露天煤矿区生态风险受体分析———以内蒙古平庄西露天煤矿为例． 生态学报， ２０１４， ３４（１１）：

２８４４⁃２８５４．

［４９］ 　 Ｘｉａ Ｗ Ｃ， Ｒｅｎ Ｂ Ｐ， Ｌｉ Ｙ Ｈ， Ｈｕ Ｊ， Ｈｅ Ｘ Ｍ， Ｋｒｚｔｏｎ Ａ， Ｌｉ Ｍ， Ｌｉ Ｄ Ｙ． Ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ ｓｎｕｂ⁃ｎｏｓｅｄ ｍｏｎｋｅｙｓ （Ｒｈｉｎｏｐｉｔｈｅｃｕｓ

ｂｉｅｔｉ） ｔｏ ｔｏｕｒｉｓｔｓ ｉｎ ａ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｅｄ ｍｏｎｋｅｙ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｂａｉｍａｘｕｅｓｈａｎ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｆｏｌｉａ Ｐｒｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａ； Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１６， ８７

（６）： ３４９⁃３６０．

［５０］ 　 王克林， 岳跃民， 陈洪松， 吴协保， 肖峻， 祁向坤， 张伟， 杜虎． 喀斯特石漠化综合治理及其区域恢复效应． 生态学报， ２０１９， ３９（２０）：

７４３２⁃７４４０．

［５１］ 　 欧延升． 甘肃陇南山地不同植被恢复模式下土壤酶活性特征及其影响因素研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１９．

［５２］ 　 李新荣， 赵洋， 回嵘， 苏洁琼， 高艳红． 中国干旱区恢复生态学研究进展及趋势评述． 地理科学进展， ２０１４， ３３（１１）： １４３５⁃１４４３．

１９２５　 １２ 期 　 　 　 王杨　 等：基于土壤线虫群落成熟度指数的拉沙山土壤生态系统稳定性评价及可行性研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

附表 １　 土壤线虫群落组成

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

营养类群
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｃ⁃ｐ 值
ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ

食细菌线虫 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ

无咽科 Ａｌａｉｍｉｄａｅ 无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ Ｂａ ＋＋ ４

索矛科 Ｄｅｓｍｏｄｏｒｉｄａｅ 原索矛属 Ｐｒｏｄｅｓｍｏｄｏｒａ Ｂａ ＋＋ ３

齿腔科 Ｏｄｏｎｔｏｌａｉｍｉｄａｅ 齿腔属 Ｏｄｏｎｔｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ ＋＋ ３

棱咽科 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｉｄａｅ 棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ ＋＋＋ ３

素矛科 Ｃｙａｔｈｏｌａｉｍｉｄａｅ 素矛属 Ａｃｈｒｏｍａｄｏｒａ Ｂａ ＋＋ ３

筛咽科 Ｃｙａｔｈｏｌａｉｍｉｄａｅ 筛咽属 Ｅｔｈｍｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ ＋＋ ３

畸头科 Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｉｄａｅ 畸头属 Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ Ｂａ ＋ ３

畸头科 Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｉｄａｅ 磨头属 Ｍｅｔａｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ Ｂａ ＋ ３

绕线科 Ｐｌｅｃｔｉｄａｅ 绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ Ｂａ ＋ ２

绕线科 Ｐｌｅｃｔｉｄａｅ 角绕线属 Ｃｅｒａｔｏｐｌｅｃｔｕｓ Ｂａ ＋ ２

绕线科 Ｐｌｅｃｔｉｄａｅ 威尔斯属 Ｗｉｌｓｏｎｅｍａ Ｂａ ＋ ２

哈利绕线科 Ｈａｌｉｐｌｅｃｔｉｄａｅ 哈利绕线属 Ｈａｌｉｐｌｅｃｔｕｓ Ｂａ ＋ ２

巴氏科 Ｂａｓｔｉａｎｉｉｄａｅ 巴氏属 Ｂａｓｔｉａｎｉａ Ｂａ ＋＋ ３

巴氏科 Ｂａｓｔｉａｎｉｉｄａｅ 丁瑟亚属 Ｄｉｎｔｈｅｒｉａ Ｂａ ＋ ３

斯氏科 Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａｔｉｄａｅ 斯氏属 Ｓｔｅｉｎｅｒｎｅｍａ Ｂａ ＋ ３

头叶科 Ｃｅｐｈａｌｏｂｉｄａｅ 拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ Ｂａ ＋ ２

头叶科 Ｃｅｐｈａｌｏｂｉｄａｅ 鹿角唇属 Ｃｅｒｖｉｄｅｌｌｕｓ Ｂａ ＋ ２

杆咽科 Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｉｄａｅ 杆咽属 Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ ＋＋ ３

单宫科 Ｍｏｎｈｙｓｔｅｒｉｄａｅ 真单宫属 Ｅｕｍｏｎｈｙｓｔｅｒａ Ｂａ ＋ ２

污结咽科 Ｔｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｉｄａｅ 污结咽属 Ｔｙｌｏｐｈａｒｙｎｘ Ｂａ ＋ １

细咽科 Ａｐｈａｎｏｌａｉｍｉｄａｅ 隐咽属 Ａｐｈａｎｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ ＋ ３

食真菌线虫 Ｆｕｎｇａｌ⁃ｆｅｅｄｅｒｓ

细齿科 Ｌｅｐｔｏｎｃｈｉｄａｅ 垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ Ｆｕ ＋ ４

细齿科 Ｌｅｐｔｏｎｃｈｉｄａｅ 原细齿属 Ｐｒｏｌｅｐｔｏｎｃｈｕｓ Ｆｕ ＋ ４

膜皮科 Ｄｉｐｈｔｈｅｒｏｐｈｏｒｉｄａｅ 楹联属 Ｔｙｌｏｌａｉｍｏｐｈｏｒｕｓ Ｆｕ ＋ ３

膜皮科 Ｄｉｐｈｔｈｅｒｏｐｈｏｒｉｄａｅ 膜皮属 Ｄｉｐｈｔｈｅｒｏｐｈｏｒａ Ｆｕ ＋＋ ３

腊肠科 Ａｌｌａｎｔｏｎｅｍａｔｉｄａｅ 霍华德属 Ｈｏｗａｒｄｕｌａ Ｆｕ ＋ ２

鄂针科 Ｂｅｌｏｎｄｉｒｉｄａｅ 鄂针属 Ｂｅｌｏｎｄｉｒａ Ｆｕ ＋ ５

真滑刃科 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｉｄａｅ 真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ Ｆｕ ＋ ２

粒科 Ａｎｇｕｉｎｉｄａｅ 茎属 Ｄｉｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｆｕ ＋ ２

捕食⁃杂食线虫 Ｐｒｅｄａｔｏｒｓ⁃ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ

矛线科 Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａｅ 中矛线属 Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ＋ ５

圣城科 Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ 小矛线属 Ｍｉｃｒｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ＋ ４

圣城科 Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ 真矛线属 Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ＋ ４

圣城科 Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ 异矛线属 Ａｌｌｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ＋ ４

圣城科 Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ 附矛线属 Ｅｐｉｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ ＋ ４

圣城科 Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ 盘咽属 Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ＋ ５

圣城科 Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ 圣城属 Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｎａｅ ＯＰ ＋ ４

圣城科 Ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ 通俗属 Ｅｃｕｍｅｎｉｃｕｓ ＯＰ ＋ ５

单齿科 Ｍｏｎｏｃｈｉｄａ 锯齿属 Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ ＯＰ ＋＋ ４

单齿科 Ｍｏｎｏｃｈｉｄａ 单齿属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ ＯＰ ＋＋＋ ４

单齿科 Ｍｏｎｏｃｈｉｄａ 克拉克属 Ｃｌａｒｋｕｓ ＯＰ ＋ ４

单齿科 Ｍｏｎｏｃｈｉｄａ 库曼属 Ｃｏｏｍａｎｓｕｓ ＯＰ ＋ ４

单齿科 Ｍｏｎｏｃｈｉｄａ 锉齿属 Ｍｙｌｏｎｃｈｕｌｕｓ ＯＰ ＋ ４

２９２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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续表

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

营养类群
Ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ｃ⁃ｐ 值
ｃ⁃ｐ ｖａｌｕｅ

三孔科 Ｔｒｉｐｙｌｉｄａｅ 三孔属 Ｔｒｉｐｙｌａ ＯＰ ＋ ３

三孔科 Ｔｒｉｐｙｌｉｄａｅ 三裂口属 Ｔｒｉｓｃｈｉｓｔｏｍａ ＯＰ ＋ ３

孔咽科 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｉｄａｅ 小孔咽属 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ ＯＰ ＋＋ ５

孔咽科 Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｉｄａｅ 扁腔属 Ｓｅｃｔｏｎｅｍａ ＯＰ ＋ ５

北线科 Ｎｏｒｄｉｉｄａｅ 犀牛属 Ｒｈｙｓｓｏｃｏｌｐｕｓ ＯＰ ＋ ４

湿生科 Ｍｙｄｏｎｏｍｉｄａｅ 拟矛线属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｏｉｄｅｓ ＯＰ ＋ ４

穿咽科 Ｎｙｇｏｌａｉｍｉｄａｅ 水线属 Ａｑｕａｔｉｄｅｓ ＯＰ ＋ ５

穿咽科 Ｎｙｇｏｌａｉｍｉｄａｅ 副外阴属 Ｐａｒａｖｕｌｖｕｓ ＯＰ ＋ ５

角咽科 Ａｃｔｉｎｏｌａｉｍｉｄａｅ 拟角咽属 Ｐａｒａｃｔｉｎｏｌａｉｍｕｓ ＯＰ ＋ ５

色矛科 Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｉｄａｅ 色矛属 Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｉｔａ ＯＰ ＋ ３

植物寄生线虫 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ

鄂针科 Ｂｅｌｏｎｄｉｒｉｄａｅ 牙咽属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｅｌｌｕｓ Ｐｐ ＋＋ ５

垫刃科 Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ Ｐｐ ＋ ２

垫刃科 Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 巴兹尔属 Ｂａｓｉｒｉａ Ｐｐ ＋ ２

垫刃科 Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 新裸矛属 Ｎｅｏｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ Ｐｐ ＋ ２

垫刃科 Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 细纹垫刃属 Ｌｅｌｅｎｃｈｕｓ Ｐｐ ＋ ２

垫刃科 Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 伊朗垫刃属 Ｉｒａｎｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｐｐ ＋ ２

垫刃科 Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 剑尾垫刃属 Ｍａｌｅｎｃｈｕｓ Ｐｐ ＋ ２

环科 Ｃｒｉｃｏｎｅｍａｔｉｄａｅ 中环属 Ｍｅｓｏｃｒｉｃｏｎｅｍａ Ｐｐ ＋ ３

环科 Ｃｒｉｃｏｎｅｍａｔｉｄａｅ 轮属 Ｃｒｉｃｏｎｅｍｏｉｄｅｓ Ｐｐ ＋ ３

环科 Ｃｒｉｃｏｎｅｍａｔｉｄａｅ 环属 Ｃｒｉｃｏｎｅｍａ Ｐｐ ＋ ３

环科 Ｃｒｉｃｏｎｅｍａｔｉｄａｅ 交叉属 Ｃｒｏｓｓｏｎｅｍａ Ｐｐ ＋ ３

剑科 Ｘｉｐｈｉｎｅｍａｔｉｄａｅ 剑属 Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ Ｐｐ ＋ ５

纽带科 Ｈｏｐｌｏｌａｉｍｉｄａｅ 螺旋属 Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｐｐ ＋ ３

短体科 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｉｄａｅ 短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｐｐ ＋ ３

毛刺科 Ｔｒｉｃｈｏｄｏｒｉｄａｅ 毛刺属 Ｔｒｉｃｈｏｄｏｒｕｓ Ｐｐ ＋ ４

　 　 ＋＋＋ 优势属，个体序列数占总序列数的 １０％以上；＋＋ 常见属，个体序列数占总序列数的 １％—１０％；＋ 稀有属；个体序列数占总序列数的 ｌ％

以下；Ｂａ 食细菌线虫；Ｆｕ 食真菌线虫；ＯＰ 捕食⁃杂食线虫；Ｐｐ 植物寄生线虫
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