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藏北高寒草甸土壤线虫群落经度地带性
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摘要：为了解土壤线虫群落在藏北高原的经度格局，选取藏北高原高寒草甸为研究区，采用高通量测序技术检测和分析土壤线

虫群落多样性、结构与功能特征随经度由西向东的变化规律，同时分析可能的环境因子。 结果表明，随着经度由西向东，土壤有

机质及氮、磷、钾等土壤养分含量有增多趋势，同时土壤重金属含量也逐渐增多。 土壤线虫多样性（ｓｏｂｓ，ｃｈａｏ）也有一定的增多

趋势。 土壤线虫群落结构在采样区域靠近藏北高原中心城市区域（６７ ｋｍ 范围内）较为相似，距离城市较远区域（６７ ｋｍ 以外）
则差异较大。 土壤食物网有机质分解以细菌途径为主，并且 ＰＰＩ ／ＭＩ 和 ＳＩ（结构指数）能较好的预测土壤线虫群落受干扰的状

况。 这些结果很好的证明了：藏北高寒草甸由西向东的水热条件变化调控了植物群落，进而通过植物生产影响土壤有机质及养

分等土壤营养资源状况，而土壤营养资源状况则深刻影响土壤线虫群落多样性。 此外，土壤线虫群落结构与功能除受到土壤营

养资源状况的影响外，还主要受到距离藏北高原中心城市远近的影响，即人为干扰的强弱改变着土壤线虫群落结构与功能。 藏

北高原作为全球平均海拔最高的地区，对环境变化及干扰十分敏感，无论是气候变化还是人为干扰，甚至相对较弱的人为干扰，
均能够对土壤线虫群落结构与功能产生影响。
关键词：土壤线虫；经度；高寒草甸；人为干扰；青藏高原
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ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｏｆ ｏｎｇｏｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃
ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙ ａ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ； ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ； ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

土壤线虫数量丰富且分布广泛，在陆地生态系统中占据土壤食物网的多个营养级［１］，与土壤微生物、植
物等相互影响，在碳氮转化及生态系统健康等方面起到重要作用［２］。 同时，土壤线虫对土壤环境变化及扰动

较为敏感［３］，能够对此做出迅速反应，被认为是土壤生态系统重要的生物指示物［４］。 土壤线虫具有多样的取

食习性，种类及食性广泛，使其在全球的土壤层中均有发现，其中 ３８．７％存在于北方森林和苔原，２４．５％在温带

地区，２０．５％在热带和亚热带地区［５］。 在地理分布上，全球尺度分析表明线虫丰富度指数与纬度显著相关，纬
度梯度解释了 ６５．９％的丰富度指数的可变性［５］。 Ｗｕ 等［６］ 对我国沿海湿地 ２０°—４０°Ｎ 的线虫多样性研究认

为线虫丰富度随纬度增加而下降，年均气温范围对线虫群落组成具有显著影响。 综合现有文献，学者们主要

研究了纬度对土壤线虫分布的影响，线虫如何响应经度变化则尚少讨论。 从 ｖａｎ ｄｅｎ Ｈｏｏｇｅｎ 等［５］的全球分析

数据图观察到，青藏高原土壤线虫地理分布缺乏数据，尚无较大尺度研究，未能总结出其规律性。
青藏高原平均海拔高于 ４０００ ｍ，面积约 ２５０ 万 ｋｍ２，是世界上海拔最高、面积最广的高原，被称为世界第

三极，对全球气候变化十分敏感，在亚洲气候乃至全球气候变化中扮演重要角色，各种生态类型丰富。 目前关

于青藏高原土壤线虫的研究区域主要集中在高寒草地，围绕气候变化响应、植物群落、草地管理方面做了一些

工作［７—１２］。 此外，在藏东南森林也进行了一些研究，主要围绕藏东南的主要森林类型进行土壤线虫多样性分

析［１３—１５］。 这些研究均是对某植被类型、某一特定地点或某种环境变化变量及管理措施加以限制条件进行探

讨，但未能反映较大尺度上的地理分布规律。 我国的各类草地提供了较高的生态系统服务价值［１６］，其中青藏

高原高寒草地提供的生态系统服务价值占全国草地的 １７． ６８％，而高寒草甸在其中贡献率最大，达到

６２．５２％［１７］。 高寒草甸作为青藏高原生态系统服务价值较高、面积较广的一类生态系统，具有水源涵养、土壤

保持、防风固沙等生态功能［１８—２０］，维持着藏北高原的生态系统稳定。 然而，由于该地区平均海拔高，气候敏感

且生态环境脆弱，因此极易受到气候变化和人类活动的干扰［２１］。 土壤线虫在高寒草甸生态系统中连接着土

壤资源、土壤生物及植物，从土壤食物网角度深刻影响整个系统。 作为一类敏感的土壤生物，其在高寒草甸如

何分布，可能受到资源与环境的多方面影响。
为此，本研究选取青藏高原腹地———藏北高原地区的高寒草甸，在高寒草甸分布区内部，按经度从西向东

获取土壤样本，利用高通量测序技术分析土壤线虫群落结构、多样性及其功能指标，以期了解土壤线虫群落随

经度变化的空间格局，并试图揭示土壤线虫群落对环境的响应机制。 研究结果可为藏北高原草地经营管理、

９３８０１　 ２３ 期 　 　 　 侯磊　 等：藏北高寒草甸土壤线虫群落经度地带性 　
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生态系统维持提供数据和参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

青藏高原高寒草甸位于青藏高原腹地，面积 ４２．１ 万 ｋｍ２，是青藏高原面积最广的草地类型之一，是高寒生

态系统的重要组成部分，也是该地区物种最丰富、遗传基因最集中的区域［２２］。 高寒草甸区域内的高原面地势

较为平坦，为藏北高原湖盆区，主要是低山丘陵和宽谷盆地［２３］。 属高原亚寒带半湿润气候，昼夜温差较大，四
季不分明，风力强劲，长年平均气温﹣ ９．２—８．３℃，年降水量 ２０１．５０—４１４．７４ ｍｍ，６—９ 月降水量占全年的 ８０％
以上，年蒸发量 １４５８．５—２５９８．６ ｍｍ，日照时数 ３０００ ｈ 以上，年日照率＞６５％。 该地区地广人稀，主要的中心城

市为西藏那曲市，同时在各级公路沿线分布有村、乡、县等人工环境。
１．２　 研究方法

于 ２０２２ 年 ６—７ 月，在藏北高原高寒草甸分布范围内，从西到东依次取样，每个取样点分别设置 ３ 块面积

为 ４００ ｍ２（２０ ｍ×２０ ｍ）的样地。 取样点信息见表 １，整体上由西向东逐渐抵近那曲市市区。 采样使用内径 ３．５
ｃｍ 土钻，在各个样地分别随机取多点等量（一般多于 ５ 钻）的 ０—２０ ｃｍ 土壤，形成混合样。 各个取样点均获

取 ３ 个重复样本，保存在塑封袋后迅速放置于车载取样冰箱中，随后尽可能迅速带回实验室进行处理。 将土

样中的各种残渣如石块、根系等加以去除获得清洁土样。 一部分土样风干磨碎后过 １ ｍｍ 土筛用以测定土壤

理化指标，另一部分土样冷冻保存在﹣ ２０℃的冰箱中，用以进行土壤线虫的高通量测序分析。

表 １　 取样点基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样点名称
Ｓａｍｐｌｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

到那曲市区的直线距离 ／ ｋｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｔｏ Ｎａｑｕ Ｃｉｔｙ

ｓ１ ４５７９ ３１°２４′２１．２９″Ｎ，９０°５０′４０．９９″Ｅ １１７．２３

ｓ２ ４５４１ ３１°２３′５６．３３″Ｎ，９０°５５′２６″Ｅ １０７．８７

ｓ３ ４６７５ ３１°３０′３７．０２″Ｎ，９１°１９′５６．４５″Ｅ ６６．８９

ｓ４ ４５３７ ３１°３５′１０．４１″Ｎ，９１°４７′５９．２５″Ｅ ２６．４０

ｓ５ ４４７９ ３１°１６′２６．０６″Ｎ，９２°６′３４．６２″Ｅ ２４．１４

　 　 ｓ１—ｓ５ 分别代表藏北高寒草甸由西向东的采样点样本

１．３　 土壤理化指标测定

利用烘干法测定土壤含水率；利用酸度计法测定 ｐＨ 值；利用电极法测定电导率；利用重铬酸钾法测定有

机质含量；利用半微量开氏法测定全氮含量；利用氢氧化钠熔融⁃钼锑抗比色法测定全磷含量；利用氢氧化钠

熔融法测定全钾含量；利用扩散皿法测定碱解氮含量；利用连续流动分析仪法测定有效磷含量；利用乙酸铵浸

提，火焰光度计法测定有效钾含量；利用火焰原子吸收分光光度法测定铅、铜和锌的含量［２４—２５］。
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⁃ｔｅｋ，Ｎｏｒｃｒｏｓｓ，ＧＡ，Ｕ． Ｓ．）说明书进行总 ＤＮＡ 抽提，ＤＮＡ 浓度和

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

增［１３］。 利用上海美吉生物医药科技有限公司的 Ｉｌｌｕｍｉｎａ Ｍｉｓｅｑ ＰＥ３００ 平台进行测序分析。
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，但尚不成熟，需要对对比文库进一步完善［２６］。
但一些研究表明高通量技术的测序结果与传统鉴定方法有较好的一致性［２７—２８］。 本文利用属水平土壤线虫测

序数据，但出现了一些未分类线虫属，在计算线虫功能性指数时将未分类线虫属去除。 除了表征线虫物种多

样性的指数 ｓｏｂｓ（丰富度实际观测值，ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）和 ｃｈａｏ（表征物种丰富度，Ｃｈａｏ１ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ）可

０４８０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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以利用测序结果直接获得外，还需计算的指数如下：
（１）成熟度指数（Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＭＩ，不包括植物寄生线虫）用来评价土壤系统受到干扰和恢复后功能的

变化，低 ＭＩ 值表示受干扰较高，高 ＭＩ 值表示受干扰较少：

ＭＩ ＝ ∑ｃ（ ｉ） × Ｐ ｉ

（２）植物寄生线虫指数（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）是以植物寄生性线虫为对象的成熟指数，主要反映初级

生产力与土壤肥力：

ＰＰＩ ＝ ∑ｃ（ ｉ） × Ｐ ｉ

（３）线虫通路比值（Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ，ＮＣＲ）可以反映土壤有机质分解的主要途径，当 ＮＣＲ＞０．５ 时，
土壤有机质分解主要为细菌通道，反之则以真菌通道为主：

ＮＣＲ＝Ｂａ ／ （Ｂａ＋Ｆｕ）
（４）结构指数（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，ＳＩ）用以分析土壤食物网的连通性和食物链的长度，值越高表示相对连通

性越高、食物链越长：

ＳＩ ＝ １００ × ｓ
ｓ ＋ ｂ

（５）基础指数（Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ，ＢＩ）用以表征土壤食物网的抵抗力，值越大指相对抵抗力越大：

ＢＩ ＝ １００ × ｂ
ｓ ＋ ｅ ＋ ｂ

式中，ｃ（ ｉ）是第 ｉ 种线虫的生活史策略 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ 值（ｃ⁃ｐ 值），Ｐ ｉ为第 ｉ 种线虫在线虫总数中所占比例；
Ｂａ、Ｆｕ 和 Ｐｐ 分别表示食细菌性线虫、食真菌性线虫和植物寄生性线虫的数量。 在公式（４）（５）中，ｅ＝ ３．２Ｐｐ１＋
０．８Ｆｕ２，ｂ＝ ０．８（Ｐｐ２＋Ｆｕ２），下标数字表示各线虫属的 ｃ⁃ｐ 值，ｓ＝（Ｂａｎ×Ｗｎ）＋（Ｆｕｎ×Ｗｎ）＋（Ｏｐｎ×Ｗｎ），式中的 ｎ ＝

３，４，５；Ｗ３ ＝ １．８，Ｗ４ ＝ ３．２，Ｗ５ ＝ ５．０［２９］。
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环境因子的

关系。 测序数据对比数据库是 ＮＣＢＩ（ＮＴ）。 维恩图利用 Ｒ 语言（ｖｅｒｓｉｏｎ ３．３．１）工具统计和作图。 环境因子、
线虫群落多样性及功能指标利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行整理和计算，并利用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行相关性分析。 利用

Ｑｉｉｍｅ 计算 β 多样性距离矩阵，利用 Ｒ ３．３．１ ｖｅｇａｎ 软件包进行 ＮＭＤＳ 和 ＡＮＯＳＩＭ 的分析和作图。 利用 Ｒ 语言

Ｖｅｇａｎ 包中 ｐｈｅａｔｍａｐ 软件包分析土壤线虫群落与环境因子的相关性并作图。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 进行回归分析

的制图。

２　 结果与分析

２．１　 不同经度高寒草甸的土壤理化性质

对经度与土壤理化各指标进行线性回归分析，发现除了电导率（ＥＣ）和 ｐＨ 值以外的其他指标均有随经

度由西向东增大的趋势，其中全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、碱解氮（ＡＮ）、有效钾（ＡＫ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）、
土壤有机质（ＳＯＭ）呈现较好的解释度（Ｒ２均高于 ０．５）（图 １）。
２．２　 不同经度高寒草甸土壤线虫多样性

根据属和 ＯＴＵ 两个分类学水平的维恩图均可以观察到，线虫群落的物种多样性呈现由西向东逐渐增加

的态势（图 ２）。 为了更进一步了解其物种多样性的经度变化规律，我们选取体现物种丰富度的 ｃｈａｏ 指数和

ｓｏｂｓ 指数来表现线虫多样化程度随经度的变化。 如图 ３ 所示，可以观察到线虫多样性有从西向东逐渐升高的

趋势。
线虫多样性可能受到诸多因素的限制。 通过相关性分析，结果表明 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＫ 及重金属指标

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 与体现土壤线虫群落多样性的指标有一定的显著正相关性（Ｐ＜０．０５），特别是与 ｓｏｂｓ（表 ２）。 说明
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图 １　 不同经度的土壤理化性质

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｓ

这些指标能在一定程度上可以解释线虫多样性随经度的变化。
２．３　 不同经度高寒草甸土壤线虫群落功能

利用 ＭＩ、ＰＰＩ、ＮＣＲ、ＢＩ 和 ＳＩ 来分析土壤线虫群落的生态功能。 可以明显观察到，ＭＩ 值由西向东逐渐减

小，而 ＰＰＩ 值则逐渐增大。 ＮＣＲ 没有明显的增大或减少趋势，但是呈现有中谷效应，即在高寒草甸取样区域

的较为中心的位置出现最低值。 但是 ＮＣＲ 的最低值可以考虑为异常值，这样则所有值均大于 ０．５，表示在高

寒草甸土壤食物网有机质主要以细菌分解途径为主。 此外，ＰＰＩ ／ＭＩ 值由西向东有升高趋势。 ＢＩ 和 ＳＩ 有较好

的解释度，其中 ＢＩ 由西向东随经度增大而增大，ＳＩ 则随之减小（图 ４）。
ＭＩ 值与 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＫ、Ｐｂ 及 Ｃｕ 呈显著负相关，即伴随着这些土壤指标随经度增大而增大，
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图 ２　 土壤线虫群落不同分类水平的维恩图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓ１—ｓ５ 分别代表藏北高寒草甸由西向东的采样点样本

图 ３　 土壤线虫多样性指数随经度的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ＭＩ 值则逐渐减小。 ＰＰＩ 值则相反，与 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＫ、ＡＮ、ＡＫ 呈显著正相关，即 ＰＰＩ 伴随这些土壤指标的增大

而增大。 ＰＰＩ ／ＭＩ 与 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＫ 及 Ｚｎ 和 Ｃｕ 显著正相关，即由西向东伴随着这些土壤理化指标值的

升高，ＰＰＩ ／ＭＩ 值也相应地升高（表 ２）。 ＮＣＲ 值由于有异常值的存在，其本身虽然与 Ｃｕ 呈显著负相关，但由于

其并不呈线性变化，因此这种相关性并没有意义。 ＳＩ 与 ＷＣ、ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＮ、ＡＰ、ＡＫ 及重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 均

显著负相关，ＢＩ 与 ｐＨ 值显著负相关，而与 ＴＰ、ＡＮ、Ｐｂ、Ｚｎ 呈显著正相关（表 ２）。
２．４　 不同经度高寒草甸土壤线虫群落结构

通过 ＮＭＤＳ 分析 （非度量多维尺度分析，Ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ） 和相似性分析

（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ）可知，各个取样点经度的线虫群落结构整体上存在一定差异。 其中可以明

显观察到，西部的 ｓ１、ｓ２ 和 ｓ３ 之间的差异更大一些，而东部的 ｓ３、ｓ４ 和 ｓ５ 之间更为相似（图 ５）。
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图 ４　 土壤线虫群落生态功能指标随经度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

图 ５　 土壤线虫群落结构的经度差异性

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　 　 为了解影响线虫群落结构的主要环境因素，我们采取相关性热图来展现各个环境因子对群落结构的影

响。 ＳＯＭ、ＴＮ、ＴＰ、ＡＫ 及重金属 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 是影响线虫群落结构的主要土壤因子。 此外，考虑到取样点受人

类干扰的影响，将取样点距离藏北高原中心城市那曲市的直线距离（ｄｉｓｔａｎｃｅ，Ｄ）作为人类干扰影响的参考因

素，发现距离与线虫群落结构有较强的相关性（图 ６）。

图 ６　 土壤线虫群落结构与环境因子的相关性热图

Ｆｉｇ．６　 Ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ｐＨ：酸碱度 ｐｏｎｄｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｉ；ＥＣ：电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＷＣ：含水率 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＭ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ；ＡＮ：碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｋａｌｉｕｍ；Ｐｂ：铅 Ｐｌｕｍｂｕｍ； Ｚｎ：锌 Ｚｉｎｃ； Ｃｕ：铜 Ｃｕｐｒｕｍ； Ｄ：距离那曲市的远近 Ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ＿ ｏ ＿Ｄｏｒｙｌａｉｍｉｄａ：未分类矛线目线虫；

Ｍｅｌｏｉｄｏｄｅｒｉｔａ：小拟胞囊属；Ｒａｄｏｐｈｏｌｕｓ：穿孔属；Ｈｅｌｉｃｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ：螺旋属； Ｐｓｉｌｅｎｃｈｕｓ：裸矛属；Ｔｙｌｅｎｃｈｕｓ：垫刃属；Ｃｌａｖｉｃａｕｄｏｉｄｅｓ：无对应中文；

Ｍａｌｅｎｃｈｕｓ：剑尾垫刃属；ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｆ＿Ｃｅｐｈａｌｏｂｉｄａｅ：未分类头叶科线虫；Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ：滑刃属；Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ：孔咽属；Ｅｎｃｈｏｄｅｌｕｓ：大矛属；

Ｌｅｌｅｎｃｈｕｓ：细纹垫刃属；Ｂａｓｉｒｉａ：巴兹尔属；Ａｍｐｌｉｍｅｒｌｉｎｉｕｓ：矮化属；ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿ｆ＿Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｉｄａｅ：未分类滑刃科线虫；Ａｇｌｅｎｃｈｕｓ：野外垫刃属；

Ｐａｒａｔｒｉｃｈｏｄｏｒｕｓ：拟毛刺属； Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ：丝尾垫刃属； Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ：短体属； Ｃｏｓｌｅｎｃｈｕｓ：具脊垫刃属； Ａｎｇｕｉｎａ：粒属； Ｈｏｐｌｏｌａｉｍｕｓ：纽带属；

Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ：棱咽属；Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ：根结线虫属；Ｄｏｒｙｌａｉｍｅｌｌｕｓ：牙咽属；Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ：拟丽突属；ｕｎｃｌａｓｓｉｄｉｅｄ＿ｐ＿Ｎｅｍａｔｏｄａ：未分类线虫

３　 讨论

藏北高寒草甸土壤理化性质随经度由西到东有较为明显的变化，整体表现为土壤有机质、氮磷钾等相关

营养资源，以及重金属含量均随之增大。 藏北从东到西水热分配减少，影响植被生产力或地上生物量，将深远

影响土壤营养及有机质的积累［３０—３１］。 土壤重金属含量则与降雨导致的大气重金属湿沉降［３１］、距离城市远

近［３２］有关（表 ２；图 ７）。 处于生态脆弱带的高寒草甸易受各类人为干扰的影响，比如道路［３３］。 而人为活动的

干扰程度———距离藏北中心城市那曲市区（色尼区） ［３４］由远及近的变化，也是从自然生态系统向城市生态系

统过渡的过程。
土壤线虫物种多样性随高寒草甸的经度由西向东有增多趋势，主要受土壤可利用食物资源及营养状况的
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图 ７　 距离与土壤线虫群落功能指标及重金属含量之间的回归分析

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

影响，这会深刻改变草地土壤线虫的生存状态［３５］。 可利用资源是土壤线虫多样性趋于增加的最可能核心因

素［３６］。 本研究的数据表现支持了土壤资源量促进土壤动物多样性的假说［３７—３８］。 此外，Ｚｈａｏ 等［３９］ 在高寒草

地的研究认为，线虫多样性与土壤有机质、年均降水量有正相关关系，这些指标是较好的线虫多样性预测因

子。 根据本文数据展现（图 １；表 ２），结合降水量由西向东增加的趋势［３１］，能够较好的解释线虫多样性随经度

升高而增多的现象。 然而，低海拔地区宏观尺度草地线虫多样性随经度升高有比较明显的升高趋势［４０］，但在

局部可能有其他变化特征［４１］。 究其原因，取样精度大小会影响线虫多样性经度格局的判断，同时高寒草甸因

其海拔的特殊性也可能存在特异的分布模式。
土壤线虫群落结构在取样区域内的西部差异较大，在东部则趋于相似。 从采样点位置分析，西部地区采

样点之间比较靠近而东部地区采样点之间距离较远，如果没有其他因素影响，则更可能的结果应该是西部地

区的线虫群落结构比较相似而东部地区差异较大。 土壤线虫群落结构变化与土壤营养资源条件有较为紧密

的关系，说明东部地区较为丰富的土壤资源条件可能改变了土壤线虫群落结构。 此外，人为干扰被认为对土

壤线虫群落结构有显著影响，例如放牧强度［４２］、交通源重金属［４３］。 研究区内由西往东更为强烈的人为干扰

也可能是改变研究区东部地区线虫群落结构的原因。
ＭＩ 和 ＰＰＩ 值虽然随经度由西向东分别减少和升高，但回归分析的解释度并不高。 ＭＩ 和 ＰＰＩ 一般分别代

表土壤环境的稳定性［４４］和受干扰频率［４５］。 由西向东土壤养分富集程度越集中，土壤环境越稳定，ＭＩ 值应该
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越高；ＰＰＩ 值由西向东也应该升高，主要考虑到距离藏北中心城市那曲市越近，其对土壤环境带来的扰动频率

和概率也相应增加。 然而这两个指标的表现并不能很好的体现实际状况。 ＰＰＩ ／ＭＩ 值则很好的表征了自然环

境受人为干扰的影响（图 ４）。 这表明 Ｂｏｎｇｅｒｓ 等［４６］提出的这个指标能够比较好的反映藏北高寒草甸土壤线

虫所处环境的干扰程度。 ＮＣＲ 值整体上大于 ０．５，表明高寒草甸的土壤食物网有机质分解通道为细菌途径，
这与薛会英等［４７］以及沙玉宝等［９］在藏北高寒草甸的研究结果一致。 ＢＩ 值体现了食物网的抵抗力，代表了食

物网的稳固性。 较好的生态系统因其比较复杂的食物网结构，其食物网更具抵抗力。 由西向东的土壤资源条

件趋好，高寒草甸土壤食物网更趋复杂和稳固（图 ４）。 ＳＩ 未能体现因食物网复杂化而应该出现的食物链变长

的趋势，可能的原因是由西向东的人为扰动逐渐增强（表 ２；图 ７），而结构指数高一般意味着土壤受到的扰动

较小［２９］。
从藏北高原高寒草甸土壤线虫群落功能指标来看，由西向东的人为干扰是一个最为可能的重要因素。 在

这一过程中，ＰＰＩ ／ＭＩ、ＳＩ 是较好的预测土壤线虫群落受干扰状况的指标。 此外，土壤线虫群落功能也与土壤

资源条件息息相关，ＢＩ 与土壤资源条件的关系就极为紧密。 同时，外界干扰可能要比土壤资源条件更加影响

土壤线虫群落功能，而在藏北高原相对轻微的干扰就导致线虫群落结构与功能的改变，一方面因为高原生态

系统本身比较敏感，另一方面土壤线虫是敏感的生物类群［４８］。

４　 结论

藏北高寒草甸土壤线虫群落多样性、结构及其功能随经度的变化主要受到水热调控下的土壤营养资源条

件（即有机质及氮、磷、钾）和距离城市远近（大气重金属沉降、人类干扰的频率及概率）的驱动。 随着经度升

高，即在高寒草甸由西向东，土壤有机质、土壤养分及土壤重金属含量均有增多趋势。 土壤营养资源条件驱动

着土壤线虫群落多样性的增多，同时也影响着线虫群落结构及其功能。 与此同时，采样点与藏北中心城市那

曲市的距离，即代表着其所产生的人为干扰的强弱，也对线虫群落结构及土壤食物网产生重要影响。 这意味

着在藏北高原，气候状况及人类干扰均对土壤线虫群落产生影响，特别是随着人为活动在藏北高原的逐渐加

强，其能够在多大程度上改变土壤生物群落结构及其功能，继而影响生态系统功能，是接下来需要深入探讨的

课题。
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