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禁牧和放牧条件下施氮肥对高寒草甸线虫群落的影响

秦　 韬，魏　 雪，任　 晓，唐思思，代江慧，马金豪，王玉英，吴鹏飞∗

西南民族大学草地资源学院，成都　 ６１００４１

摘要：土壤线虫对生态系统的功能与稳定性具有重要指示作用。 为查明施氮肥对禁牧和放牧条件下高寒草甸生态系统的影响，
２０２１ 年 ４ 月在川西北红原县境内的围栏观测样地内外分别设置梯度为 ０ ｇ ／ ｍ２、２０ ｇ ／ ｍ２、４０ ｇ ／ ｍ２和 ６０ ｇ ／ ｍ２的氮肥添加实验。
于 ２０２１ 和 ２０２２ 年 ９ 月对各样地土壤线虫群落和土壤理化性质进行调查。 结果表明：（１）连续两年施肥改变了禁牧与放牧高寒

草甸土壤线虫群落组成结构及营养结构；（２）线虫的类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数以禁牧样地显著高于放牧样地，且在禁牧样地随年

际变化显著下降，在放牧样地显著上升；线虫密度则以禁牧样地显著低于放牧样地；（３）连续两年施肥显著增加了禁牧与放牧

草地的食真菌线虫密度，降低了植食性线虫密度，使营养结构以食细菌和植食性线虫为主转变成以食细菌和食真菌线虫为主；
（４）禁牧样地线虫的基础指数显著低于放牧样地，自由生活线虫成熟度指数和结构指数显著高于放牧样地；随着年际变化，放
牧样地的基础指数和通道指数呈显著下降，富集指数和结构指数显著增加，而禁牧样地各生态指数均无显著变化。 研究表明对

放牧条件下的高寒草甸施氮肥有利于提高线虫群落多样性和土壤食物网稳定性。 因此，建议对放牧利用下的高寒草甸进行适

当施氮肥。
关键词：高寒草甸；放牧；氮肥添加；土壤线虫；土壤食物网
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青藏高原拥有我国最大的天然草地面积，其面积约为 １．３０×１０６ｋｍ２，占全国天然草地面积的 ４６．３５％［１］。
高寒草甸是青藏高原上的最典型植被类型。 高寒草甸有效氮矿化速率慢［２］，尤其是植物生长季节矿化的有

效态氮仅占土壤总氮的 １．５９％［３］，而植物生长易受土壤养分尤其是氮的限制［４］。 另一方面，家畜数量不断增

长也导致草畜矛盾问题日益突出［５］。 因此，合理添加氮肥是降低高寒草甸养分限制，增加草地生产力的有效

的方式［６］。 而如何对高寒草甸生态系统做到科学施肥是草地管理面临的一个现实问题。
土壤线虫数量多、种类丰富，在土壤食物网占据多个营养级，是碎屑食物网的重要组成部分，对生物地球

化学循环［７］、植物群落生长与演替［８］、土壤结构和肥力维持［９］ 起着重要的调控作用。 由于具有世代周期短、
对外界扰动极为敏感和易于保存鉴定等生物学特点，土壤线虫能够指示土壤食物网能量流动途径［１０］ 及环境

受干扰的程度［１１］。 土壤线虫群落结构和多样性与植物群落组成和土壤理化性质等生物和非生物因素密切相

关［１２—１４］，因此植物群落与土壤理化性质的变化必定会影响土壤线虫群落组成。
在高寒草甸草原生态系统中，施氮肥会影响草原生态系统的植物群落结构与生产力［１５］、土壤理化性

质［１６］和土壤微生物群落［１７］，从而直接或间接影响土壤线虫群落。 张志委等［１８］ 在内蒙古草原的研究中发现

施尿素会显著降低土壤线虫总丰度；胡靖［１９］在青藏高原东缘的长期实验中发现，施肥会显著降低线虫多样性

并改变其营养类群结构。 以上施肥研究主要在围栏草地中进行，而青藏高原高寒草甸最主要的利用方式为放

牧。 研究表明放牧会降低植物高度及盖度，并导致土壤中全氮、铵态氮和微生物量氮等含量降低［２０—２１］。 此

外，放牧活动还能够通过改变高寒草甸植物群落［２２］、土壤理化性质［２３］ 间接影响土壤线虫群落组成和多样性。
已有研究发现，施氮肥可以减轻放牧对草地土壤理化性质及土壤线虫的负面影响［１３］。 为保护高寒草甸的生

态及生产功能，防止放牧导致高寒草甸退化，需要对放牧状态的高寒草甸施加氮肥。 过量的氮可能对植物群

落和地下生物产生不利影响［２４］，也可能通过淋洗或反硝化而流失［２５］。 因此如何客观评估放牧条件下高寒草

甸对施氮的响应及合理的施氮量是需要解决的首要问题，这是对高寒草甸进行科学管理的前提。 由于地上植

物群落由于受放牧牲畜啃食和践踏的影响，很难利用植物群落的变化来客观评估施肥效果。 土壤线虫对放牧

干扰具有敏感性［２６］，且群落组成变化可指示土壤质量［１１］。 因此，土壤线虫是评估放牧条件下高寒草甸对施

肥响应的理想生物。
本研究以川西北高寒草甸为研究对象，通过设置放牧、禁牧两种草地利用方式及三种氮肥梯度控制实验，

观测土壤线虫群落组成和多样性变化来评估不同利用方式下施氮肥对高寒草甸生态系统的影响。 研究结果

可以为放牧高寒草甸制定科学的施肥方案提供技术支撑，促进高寒草甸生态保护及可持续利用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州红原县境内的西南民族大学青藏高原生态保护与畜牧业高科技

创新实践研发基地（简称“基地”）。 地理坐标为北纬 ３２°４９．８２３′，东经 １０２°３５．２３７′，海拔为 ３４９４ ｍ。 该区属于

大陆性高原寒温带半湿润气候，日温差大，春秋两季较短，年平均气温 １．４ ℃。 降水主要集中在 ５—８ 月份，年
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平均降水量为 ７４９．１ ｍｍ。 太阳辐射强烈，年均日照 ２４００ ｈ。 其独特的气候、地理特征形成了高寒草甸生态系

统。 主要植物为苔草（Ｃａｒｅｘ ｉｖａｎｏｖｉａｅ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）和黑紫披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ａｔｒａｔｕｓ）等，杂类草

植物主要有翻白委陵菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｄｉｓｃｏｌｏｒ）、 矮火绒草 （ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｎａｎｕｍ） 和藏蒲公英 （ Ｔａｒａｘａｃｕｍ
ｔｉｂｅｔａｎｕｍ）。 样地植被盖度超过 ９０％。 该区域主要土壤类型为亚高山草甸土。
１．２　 施肥方案

２０２１ 年，在红原基地内长期围栏观测样地内外各选择一块面积为 １５ ｍ×３０ ｍ 的典型高寒草甸分别作为

禁牧施肥和放牧施肥观测实验样地。 禁牧施肥样地是在 ２０１８ 年春季开始围栏禁牧，放牧施肥样地是长期全

年自由放牧。 每块样地中各设置 ２０ 个 ２ ｍ×３ ｍ 的样方，每个样方间隔 ０．５ ｍ，四角用木桩固定标记。 该区域

已有研究发现，在围栏样地按 ３０ ｇ ／ ｍ２ 量连续 ９ 年施加含氮量为 ４６％尿素（ＣＯ（ＮＨ２） ２）的情况下土壤节肢动

物的密度及多样性仍呈增加趋势［２７］，表明 ３０ ｇ ／ ｍ２ 的年施尿素量对高寒草甸地下生物影响较弱；而关于施尿

素对植物群落影响的研究表明高寒草甸最佳尿素添加量应在 ２５—６０ ｇ ／ ｍ２之间，且不宜超过 ６０ ｇ ／ ｍ２［２８］。 因

此，我们设置了 ０、２０、４０ ｇ ／ ｍ２ 和 ６０ ｇ ／ ｍ２（ＣＫ、Ｎ２０、Ｎ４０、Ｎ６０）４ 种施氮肥（含 Ｎ 量 ４６％尿素）梯度，每个梯度 ５
次重复。 每块样地内的 ２０ 个样方均采用随机区组排列。 每年 ４ 月底将尿素均匀撒在每个样方内。
１．３　 土壤线虫采集与鉴定

于 ２０２１ 和 ２０２２ 年 ９ 月下旬，使用直径 ５ ｃｍ 的土钻在每个 ２ ｍ×３ ｍ 样方内根据对角线法选取三个点，钻
取 ０—１０ ｃｍ 土样，混合均匀后装入自封袋并编号。 实验室内，每个土样称取 ５０ ｇ 鲜土，用湿漏斗法

（Ｂａｅｒｍａｎｎ 法）分离土壤线虫，连续分离 ４８ ｈ，分离出来的线虫保存在 ５％福尔马林溶液中。 参考《中国土壤动

物检索图鉴》 ［２９］和《长白山森林土壤线虫：形态分类与分布格局》 ［３０］，在光学显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ３０００）、倒置显

微镜（Ｌｅｉｃａ Ｍｏｄｅｌ ＤＭＩＬ）及全自动景深体式镜（Ｌｅｉｃａ Ｍ２０５Ｃ）等仪器下对土壤线虫进行鉴定。 一般鉴定到

属，少数优势类群鉴定到种，并统计个体数量。 每个样品随机鉴定 １００ 条，剩余个体全部计数。 根据鉴定的

１００ 条线虫类群组成情况估算该样品的线虫组成。 另外，根据食性特征将土壤线虫划分为 ４ 个主要的营养类

群：食细菌（ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ，Ｂａ）、食真菌（ ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ，Ｆｕ）、植物寄生（ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ，Ｐｌ）和捕食⁃杂食（ ｏｍｎｉｖｏｒｅ⁃
ｐｒｅｄａｔｏｒｓ，Ｏｍ）线虫。
１．４　 土壤理化性质分析

采集各样地内 ０—１０ ｃｍ 的混合土样一份 １ ｋｇ 左右，经风干、研磨、过筛后，用于分析土壤理化性质。 土

壤化学性质依据《土壤农业化学分析方法》 ［３１］ 测定。 土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）采用重铬酸钾氧

化⁃外加热法，速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）采用乙酸铵浸提，火焰光度计法，碱解氮（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＡＮ）采用碱解扩散法，速效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）采用氟化铵⁃盐酸浸提，土壤 ｐＨ 值用电位法测定；土
壤含水量（Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＷＣ）采用烘干法测定。
１．５　 数据分析与处理

根据线虫各类群密度占总密度百分比来划分类群，其中 １０％以上为优势类群，１％—１０％为常见类群，１％
以下为稀有类群［３２］。

计算土壤线虫群落的密度（条 ／ １００ ｇ 干土）、丰富度指数（Ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ）（用类群数代表）、Ｓｈａｎｎｏｎ
指数 Ｈ 和均匀度指数 Ｅ（Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ） ［３３］。

计算线虫群落的生态指数：自由生活线虫成熟度指数 （Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＭＩ） ［３３］、植物寄生线虫成熟度指数

（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ） ［３４］、基础指数 （ Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ，ＢＩ） ［９］、通道指数 （ Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｅｘ，ＣＩ） ［９］、富集指数

（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ，ＥＩ） ［９］和结构指数（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ，ＳＩ） ［９］。 其中，ＢＩ 用于表示土壤食物网的抵抗力，值越大

抵抗力越强；ＣＩ 能分析出土壤食物网的优势分解通道，值大于 ５０ 表明以真菌分解通道为主，值小于 ５０ 表明

以细菌分解通道为主；ＭＩ 越高生态系统成熟度越高，反之生态系统退化，ＰＰＩ 在环境受干扰的情况下会升

高［３３］。 ＥＩ 指示外界养分输入状况，值越大，外界养分输入越多；ＳＩ 表示食物链长度和食物网的复杂性与连通

性，值越大，食物链越长，食物网连通性与复杂度越高［９］。
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１．６　 统计分析

采用主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对不同利用条件下各施肥梯度的土壤线虫群落进

行排序，以分析处理间线虫群落组成结构变化。
先用三因素方差分析（Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验不同年际间、不同施肥梯度和利用方式下土壤线虫群落密

度及多样性的变化。 如果差异显著，再用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分别检验年际、施肥梯度和放牧

处理各自对土壤线虫群落的影响。 分析前，先对土壤线虫密度、多样性和生态指数等用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ⁃Ｄａｒｌｉｎｇ ｔｅｓｔ
进行正态性检验，并用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ ｔｅｓｔ 检验方差齐性。 对不符合正态的数据进行 Ｂｏｘ⁃Ｃｏｘ 正态转化。 对符合正态

和方差齐性的数据分析后，如果差异显著，采用 ＬＳＤ 法进行多重比较。 对转换后仍不符合正态分布或方差不

齐的数据用非参数 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 检验；如果差异显著，用 ＤｕｎｎＴｅｓｔ 进行多重比较。
采用去趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ）对线虫群落组成进行排序，使用典范对应

分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）对土壤线虫群落与土壤环境因子之间的关系进行排序。 此外，
用多元回归分析（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ 法）检验线虫群落密度、多样性及生态指数与环境因子间的关系。

数据作图与分析使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８、Ｃａｎｏｃｏ ５、ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２６．０ 和 Ｒ ４．２．３ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 土壤线虫群落组成结构

禁牧草地共分离出土壤线虫 ５８２３３ 条，隶属于 ２ 纲 ９ 目 ４９ 科 １２０ 属（名录表略）。 土壤线虫平均密度为

３９９０ 条 ／ １００ ｇ 干土。 在线虫属水平上，优势属是拟丽突属（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ），所占比例为 １０．６６％；常见类群包括

真滑刃属（ Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ） 和头叶属 （ Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ） 等 ２９ 属，所占比例为 ６７． ０７％；稀有类群包括中矛线属

（Ｍｅｓｏｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ）和齿杆属（Ｏｄｏｎｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ）等 ９９ 属，所占比例为 ２２．２７％。
放牧草地共采集土壤线虫 ７７７０１ 条，隶属于 ２ 纲 ７ 目 ３６ 科 ７５ 属。 土壤线虫平均密度为 ５２８８ 条 ／ １００ ｇ 干

土。 在属的水平上，优势属为拟丽突属 （ Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ），所占比例为 １４． １２％；常见类群包括真滑刃属

（Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ）和盘旋属（Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）等 ２４ 属，所占比例为 ７０．４８％；稀有类群包括短体属（Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）棱咽属

（Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ）等 ６１ 属，所占比例为 １５．４０％。
主成分分析（ＰＣＡ）表明，２０２１ 年禁牧和放牧前两个排序轴的累计贡献率为 ３１．６８％和 ７．０３％，置换多元方

差分析（ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ）分析结果表明，放牧和禁牧两种利用方式对线虫群落组成有显著影响，而放牧及禁牧

处理内各施肥梯度间线虫群落组成较为相似（图 １）。 在 ＰＣ１ 轴上影响群落组成的主要类群包括毛刺属

（Ｔｒｉｃｈｏｄｏｒｕｓ）和垫咽属（Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ）等， ＰＣ２ 轴上影响群落组成的主要类群为盘旋属（Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ）和拱唇

属（Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ）等。
２０２２ 年禁牧和放牧前两个排序轴的累计贡献率分别为 １８．５７％和 １０．０１％，禁牧样地 ＣＫ 和 Ｎ４０处理的线

虫群落与其他处理间差异明显 （图 １）。 ＰＣ１ 轴上的主要影响类群包括盘旋属 （Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ） 和原杆属

（Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ）等， ＰＣ２ 轴上的主要影响类群包括头叶属（Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ）和真头叶属（Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ）等（图 １）。
２．２　 土壤线虫群落密度及多样性

统计分析结果表明，禁牧处理线虫的类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著高于放牧处理（Ｐ＜０．００１），密度显著低于

放牧处理（Ｐ＜０．０１）。 此外，线虫群落的类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数还受放牧和年际的交互作用影响（表 １） （Ｐ＜
０．０１或 ０．００１），２０２１ 年线虫类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数在禁牧样地显著高于 ２０２２ 年（Ｐ＜０．００１），而在放牧样地显

著低于 ２０２２ 年（Ｐ＜０．００１）。 禁牧条件下，２０２２ 年线虫群落的类群数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数随施氮肥梯

度增加显著波动，放牧条件下的线虫密度及多样性指数在施肥梯度间均无显著变化（图 ２）。
２．３　 土壤线虫营养类群结构

禁牧样地中食细菌线虫与植食性线虫密度显著低于放牧样地，杂食⁃捕食线虫相对密度显著高于放牧样

地。 此外，植食性线虫的密度及相对密度还受放牧处理和年际交互作用的影响（表 ２），２０２１ 年食真菌线虫和
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图 １　 放牧与禁牧处理下各施氮肥梯度的土壤线虫主成分分析

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ

ｕｎｇｒａｚｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

ＮＧ：ｎｏ⁃ｇｒａｚｉｎｇ；Ｇ：ｇｒａｚｉｎｇ；ＣＫ：不施肥 Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｎ：氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；下标 ２０，４０，６０：施肥量分别为 ２０、４０ 和 ６０ｇ ／ ｍ２ Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ ４０、６０ ａｎｄ １２０ ｇ ／ ｍ２
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图 ２　 放牧与禁牧条件下各氮肥梯度的土壤线虫群落密度及多样性
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｕｎｇｒａｚｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ
∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；ｎｓ：Ｐ＞０．０５；不同小写字母表示同一年内相同处理的不同施肥梯度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 １　 土壤线虫群落密度及多样性的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

年际
Ｙｅａｒ

施肥×放牧
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×

Ｇｒａｚｉｎｇ

施肥×年际
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×

Ｙｅａｒ

放牧×年际
Ｇｒａｚｉｎｇ×Ｙｅａｒ

施肥×放
牧×年际

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×
Ｇｒａｚｉｎｇ×Ｙｅａｒ

密度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ９．８０∗∗ １．０８ｎｓ ０．２９ｎｓ ０．７６ｎｓ ０．５９ｎｓ ０．５０ｎｓ １．１６ｎｓ

类群数 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃａｌ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ５１．３６∗∗∗ ３．５６∗ ２８．６６∗∗∗ ２．２９ｎｓ ２．１１ｎｓ １３３．８８∗∗∗ １．８３ｎｓ

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ １８．５７∗∗∗ ４．７３∗∗ ６．７５∗ ２．０４ｎｓ １．８６ｎｓ ６３．５３∗∗∗ １．６９ｎｓ

均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ １．３３ｎｓ ３．４９∗ ０．０２ｎｓ ２．４７ｎｓ ０．８９ｎｓ ９．２０∗∗ ２．２８ｎｓ

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；ｎｓ：Ｐ＞０．０５

表 ２　 土壤线虫各营养类群密度及相对密度的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

营养类群
Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｇｒｏｕｐｓ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

年际
Ｙｅａｒ

施肥×放牧
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×

Ｇｒａｚｉｎｇ

施肥×年际
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×

Ｙｅａｒ

放牧×年际
Ｇｒａｚｉｎｇ×Ｙｅａｒ

施肥×放
牧×年际

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×
Ｇｒａｚｉｎｇ×Ｙｅａｒ

密度 食细菌线虫 Ｂａ ８．５２∗∗ ０．９４ｎｓ １．５６ｎｓ ０．０１ｎｓ ０．６４ｎｓ ０．４３ｎｓ ２．７０ｎｓ

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 食真菌线虫 Ｆｕ ３．７４ｎｓ １．３３ｎｓ ２０．０６∗∗∗ ０．２９ｎｓ ０．８６ｎｓ ０．１０ｎｓ ０．７９ｎｓ

植食性线虫 Ｐｌ １６．７５∗∗∗ ０．８０ｎｓ ２６．２７∗∗∗ １．０７ｎｓ １．４３ｎｓ ９．４８∗∗ｓ ０．７３ｎｓ

捕食杂食线虫 Ｏｍ ２．２１ｎｓ １．２２ｎｓ ５．８６∗ １．２８ｎｓ １．３３ｎｓ ０．１９ｎｓ ０．５３ｎｓ

相对密度 食细菌线虫 Ｂａ １．６７ｎｓ １．５１ｎｓ ４．６６∗ ２．６４ｎｓ １．６６ｎｓ ０．４７ｎｓ ４．２７∗
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 食真菌线虫 Ｆｕ ０．０２ｎｓ ０．１７ｎｓ ５６．０６∗∗∗ ０．１４ｎｓ ０．７４ｎｓ ０．９２ｎｓ ２．６０ｎｓ

植食性线虫 Ｐｌ １．５９ｎｓ ０．７４ｎｓ ３１．７７∗∗∗ ０．５１ｎｓ １．９１ｎｓ ５．９９∗ ０．６７ｎｓ

捕食杂食线虫 Ｏｍ ２１．０６∗∗∗ ２．５２ｎｓ ９．５４∗∗ ０．８９ｎｓ ０．８９ｎｓ １．５１ｎｓ １．１２ｎｓ

　 　 Ｂａ：食细菌线虫 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅ；Ｆｕ：食真菌线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅ；Ｐｌ：植食性线虫 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ；Ｏｍ：杂食⁃捕食线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；∗：Ｐ＜０．０５；

∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；ｎｓ：Ｐ＞０．０５
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杂食⁃捕食线虫密度及相对密度显著低于 ２０２２ 年（Ｐ＜０．０５，０．０１ 或 ０．００１），植食性线虫密度及相对密度显著高

于 ２０２２ 年（图 ３）（Ｐ＜０．０１ 或 ０．００１）。

图 ３　 放牧和禁牧条件下各施氮肥梯度间土壤线虫营养类群密度及相对密度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ

ｕｎｇｒａｚｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；ｎｓ：Ｐ＞０．０５；不同小写字母表示同一年内相同处理的不同施肥梯度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 土壤线虫生态指数

禁牧处理中线虫的基础指数显著低于放牧处理，自由生活线虫成熟度指数和结构指数显著高于放牧处理
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（表 ３）（Ｐ＜ ０．００１）。 禁牧样地 ２０２１ 年 Ｎ４０的通道指数显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），２０２２ 年 ＣＫ 和 Ｎ６０的基础指数显

著高于 Ｎ４０（Ｐ＜０．０１），而结构指数显著低于 Ｎ４０（Ｐ＜０．０５）；放牧样地 ２０２１ 年 Ｎ２０的基础指数显著低于 ＣＫ（Ｐ＜
０．０１），２０２２ 年 ＣＫ 的通道指数显著高于 Ｎ２０和 Ｎ４０（Ｐ＜０．０１）。 禁牧样地各生态指数在年际均无显著变化，而
２０２１ 年放牧样地的基础指数和通道指数显著高于 ２０２２ 年（Ｐ＜０．００１），富集指数和结构指数则显著低于 ２０２２
年（图 ４）（Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ＜０．００１）。

图 ４　 放牧与禁牧处理下各施氮肥梯度的土壤线虫生态指数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｕｎｇｒａｚｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；ｎｓ：Ｐ＞０．０５；不同小写字母表示同一年内相同处理的不同施肥梯度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 土壤环境因子与土壤线虫群落的关系

方差分析结果表明，放牧与禁牧处理下，土壤有机碳（ＳＯＣ）、土壤 ｐＨ、有效磷（ＡＰ）、速效钾（ＡＫ）和碱解

氮（ＡＮ）在各施肥梯度间均无显著性差异（表 ４）。
典范对应分析（图 ５）结果表明，禁牧和放牧条件下，第一排序轴分别解释了土壤线虫群落和环境关系的

２４．８９％和 １３．５２％，第二排序轴分别解释了土壤线虫群落和环境关系的 １４．７８％和 ６．５４％。 禁牧样地中，ＡＰ 是

第一排序轴上影响土壤线虫群落的主要因素，解释率为 ８．２０％；第二排序轴上影响线虫群落的主要因素是 ＡＫ
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和 ＷＣ，分别解释了 ５．００％和 ４．７０％。 放牧样地中，在第一排序轴上 ｐＨ 是影响土壤线虫群落的主要因素，解
释率为 ５．７０％；第二排序轴上 ＷＣ 是主要影响因素，解释了 ６．００％。 由此可知，影响土壤线虫群落组成的主要

环境因子是 ＡＰ 和 ＷＣ。

表 ３　 土壤线虫生态指数的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

生态指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

放牧
Ｇｒａｚｉｎｇ

施肥
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

年际
Ｙｅａｒ

施肥×放牧
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×

Ｇｒａｚｉｎｇ

施肥×年际
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×

Ｙｅａｒ

放牧×年际
Ｇｒａｚｉｎｇ×
Ｙｅａｒ

施肥×放
牧×年际

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×
Ｇｒａｚｉｎｇ×Ｙｅａｒ

基础指数 Ｂａｓａｌ ｉｎｄｅｘ ３１．０８∗∗∗ ４．２８∗∗ １９．０４∗∗∗ １．５８ｎｓ １．３５ｎｓ ２０．３２∗∗∗ ０．１５ｎｓ

通道指数 Ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎｄｅｘ ０．８５ｎｓ ３．６８∗ ２．３３ｎｓ ０．１９ｎｓ １．２７ｎｓ ８．３０∗∗ １．６１ｎｓ

自由生活线虫成熟度指数
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １７．２７∗∗∗ ２．４８ｎｓ ０．３３ｎｓ ０．５７ｎｓ １．２５ｎｓ ３．３７ｎｓ ２．９６∗

植物寄生线虫成熟度指数
Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｉｎｄｅｘ ０．０６ｎｓ ５．０８∗∗ １．２１ｎｓ １．８７ｎｓ ２．００ｎｓ ２．１０ｎｓ ２．４８ｎｓ

富集指数 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ １．４７ｎｓ ２．５１ｎｓ ２３．７６∗∗∗ １．２５ｎｓ ０．８８ｎｓ ３．４７ｎｓ ０．６４ｎｓ

结构指数 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ ２９．９９∗∗∗ ３．６６∗ ５．５８∗ ０．５７ｎｓ ０．４５ｎｓ １１．５９∗∗ ２．４３ｎｓ

　 　 ∗：Ｐ＜０．０５；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；ｎｓ：Ｐ＞０．０５

表 ４　 放牧与禁牧处理下各施氮肥梯度的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｕｎｇｒａｚｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐＨ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

禁牧 Ｎｏ Ｇｒａｚｉｎｇ

ＣＫ ５．０１±０．０８ ６１．０７±１．７２ １．６５±０．５３ ２３９．４４±３１．０１ ３６１．４９±１７．８４ ２９．６３±２．７６
Ｎ２０ ４．８６±０．０８ ５９．３５±５．７９ １．５０±０．４９ ２０２．０２±１７．６２ ３４２．２４±５９．３４ ３５．６５±３．１７
Ｎ４０ ４．９９±０．０８ ５５．６７±７．７２ １．９４±０．５９ １７９．２１±１７．４３ ３４０．４２±３４．６６ ２７．８０±２．６８
Ｎ６０ ４．８３±０．１３ ５８．５７±２．７９ １．８６±０．４５ １８６．１０±２７．８８ ３２９．１３±１１．９３ ３３．０４±３．１１

Ｆ １．２１ ０．１６ １．４３ １．５４ ０．１７ １．７７

Ｐ ０．３４ ０．９３ ０．２７ ０．２４ ０．９１ ０．１９

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ

ＣＫ ５．０１±０．１１ ５５．６６±４．３２ １．９０±０．４７ ２２６．３７±４４．４４ ３６２．８８±３５．７９ ２８．０３±２．５３
Ｎ２０ ４．９９±０．０６ ５５．２１±５．８２ １．３１±０．１８ ２０２．２０±４２．５７ ３２９．５０±３１．３５ ３０．５９±１．９４
Ｎ４０ ４．８５±０．１６ ４９．７８±５．４９ １．６３±０．１４ １５６．０７±２４．１７ ３４１．４６±４２．７８ ３０．６１±４．６３
Ｎ６０ ４．８９±０．１１ ５４．４２±３．８３ ２．４１±０．５８ １５８．３２±４．４５ ３５３．６４±２６．２２ ３１．３９±１．３６

Ｆ ０．６１ ０．３８ １．４２ ４．２５Ｈ ０．９２Ｈ ０．３２

Ｐ ０．６２ ０．７７ ０．２８ ０．２４ ０．８２ ０．８１

双因素方差分析 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

施肥 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｆ ０．９２ ０．６０ １．０５ ２．７２ ０．２７ １．３５

Ｐ ０．４４ ０．６２ ０．３９ ０．０６ ０．８５ ０．２８

放牧 Ｇｒａｚｉｎｇ

Ｆ ０．０２ ２．３８ ０．０７ ０．７６ ０．０３ ０．５６

Ｐ ０．８８ ０．１３ ０．８０ ０．３９ ０．８８ ０．４６

施肥×放牧 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×Ｇｒａｚｉｎｇ

Ｆ ０．８０ ０．０２ ０．４６ ０．１１ ０．１２ ０．７７

Ｐ ０．５１ ０．９９ ０．７１ ０．９５ ０．９５ ０．５２
　 　 Ｈ：非参数检验
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图 ５　 放牧与禁牧条件下土壤线虫群落与环境因子的典范对应分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｇｒａｚｅｄ ａｎｄ ｕｎｇｒａｚｅｄ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓ

ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＮ：碱解氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；红色箭

头代表土壤环境因子；蓝色空心三角形代表土壤线虫的属

多元回归分析结果（表 ５）表明，禁牧样地中土壤线虫密度和类群数与土壤含水量呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；通道指数、成熟度指数和杂食⁃捕食线虫相对密度与土壤 ｐＨ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 ０．０１）。 放牧样

地的类群数、均匀度指数、基础指数、结构指数和杂食⁃捕食线虫相对密度与碱解氮含量有显著相关关系（Ｐ＜
０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数与土壤 ｐＨ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 ０．００１）。

表 ５　 土壤线虫群落与环境因子的多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

放牧处理
Ｇｒａｚｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指数
Ｉｎｄｅｘ ｐＨ

有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

碱解氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤含水量
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

禁牧 密度 ０．６３∗

Ｎｏ ｇｒａｚｉｎｇ 类群数 ０．４５∗

食细菌线虫密度 ０．４７∗

基础指数 －０．６０∗

通道指数 ０．５９∗

自由生活线虫成熟度指数 ０．８２∗∗ ０．５１∗ －０．６９∗

植物寄生线虫成熟度指数 ０．７９∗ ０．６８∗

杂食⁃捕食线虫相对密度 ０．８５∗∗ ０．５１∗ －０．７４∗ ０．７１∗

放牧 类群数 －０．６０∗

Ｇｒａｚｉｎｇ Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 ０．６５∗ －０．４７∗

均匀度指数 ０．８９∗∗∗ ０．７０∗

基础指数 －０．６０∗ ０．６３∗

结构指数 ０．６４∗ －０．７４∗

杂食⁃捕食线虫相对密度 －０．５９∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１；∗∗∗Ｐ＜０．００１
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３　 讨论

３．１　 禁牧与放牧条件下施肥对线虫群落密度与多样性的影响

研究结果表明，放牧样地土壤线虫密度显著高于禁牧样地，类群数与 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著低于禁牧样地。
其原因可能是：牲畜粪便输入可提高微生物群落的数量与功能［３５—３６］，促进土壤有机碳的分解，从而有利于提

高机会主义者线虫密度。 线虫多样性降低的原因可能是牲畜践踏增加了土壤容重，降低土壤孔隙度和水分，
不利于土壤线虫的移动与生存［１３］。 此外，还有研究发现放牧会使植物产生次生代谢物（如酚类），降低凋落

物质量［３７］，而食物资源的质量比数量对提高土壤动物多样性更重要［３８］。
研究显示，放牧和年际存在显著的交互作用，表明氮添加对线虫的影响随着不同的放牧处理而变化。 禁

牧条件下连续两年施肥降低了高寒草甸线虫多样性，而放牧条件下施肥提高了线虫多样性。 其他研究也发现

施氮肥会降低禁牧草地土壤线虫多样性［３９—４０］。 氮添加对线虫的负面影响可能是土壤酸化和铵态氮浓度上

升［４０］，土壤环境不利于土壤线虫的生存，进而降低了线虫总多样性［４１］。 此外，氮添加还可能通过对植物群落

的改变影响线虫群落。 有研究表明，氮添加可能会减少植物向地下食物网输入资源的数量，进而抑制线虫群

落多样性［４２］。 放牧条件下施肥增加线虫多样性，原因可能是施氮增加了土壤养分，促进植物生长，缓解放牧

草地线虫的资源限制。 而在土壤肥力高的草地中，放牧通过促进根系分泌和增加排泄等途径提高了输入地下

食物网资源的数量与质量，进而对土壤动物群落产生积极影响［４３］。 此外，牲畜通过采食作用加快草地养分循

环［４４］，促进了土壤微生物的增长［４５］，进而有利于土壤线虫多样性。
研究还发现禁牧样地 ２０２２ 年 Ｎ４０和 ＣＫ 样地线虫群落的类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数显著低于 Ｎ２０和 Ｎ６０样地。

土壤线虫生活在土壤孔隙间的水膜中，土壤水分降低会限制线虫的移动与取食，进而对土壤线虫多样性产生

消极影响［４６—４７］。 ＣＫ 与 Ｎ４０样地土壤含水量较低（表 ４），这可能是导致该处理线虫群落多样性较低的原因之

一。 土壤含水量差异的原因可能是研究样地为天然草地，存在一定的空间异质性。
３．２　 禁牧与放牧条件下施肥对线虫营养类群的影响

２０２２ 年禁牧与放牧样地的食真菌线虫密度及相对密度显著高于 ２０２１ 年，植食性线虫密度及相对密度则

显著低于 ２０２１，导致线虫群落的主要营养类群从食细菌和植食性线虫转变为食细菌和食真菌线虫，表明施氮

肥可降低高寒草甸土壤食物网植食性线虫的生态功能，增强食微线虫生态功能。 食真菌线虫主要食物来源是

凋落物及腐殖质中的腐生真菌和菌根真菌［４８］。 施氮肥一方面能促进植物生长，从而产生更多凋落物［４９］，促
进真菌的繁殖和生长；另一方面，氮添加还能改善凋落物质量［５０］，提高丛枝真菌的丰富度［５１］，进一步增加食

真菌线虫的食物来源。 因此，施氮肥促进了食真菌线虫增长。 此外，Ｌｉａｎｇ 等［５２］研究表明，中高水平氮添加使

土壤理化性质改变对植食性线虫的影响强于植物群落变化产生的影响。 根食性线虫摄食植物根部，更容易受

到铵毒的抑制作用［５２—５３］，而其他研究则直接把铵用作控制根结线虫的杀线剂［５４］。 高寒草甸土壤呈酸性（表
４），氮添加更容易使土壤铵浓度上升，从而对植食性线虫产生抑制。
３．３　 禁牧与放牧条件下施肥对线虫群落生态指数的影响

研究发现放牧样地土壤线虫的基础指数显著高于禁牧样地，结构指数与成熟度显著低于禁牧样地。 本实

验的放牧样地在施肥前长期自由放牧，说明长期放牧会干扰高寒草甸土壤食物网。 另外，放牧样地的基础指

数在年际显著下降，富集指数和结构指数在年际显著增加，而禁牧样地中无显著变化，表明放牧条件下连续施

氮肥可提高土壤食物网的稳定性、复杂性和养分富集功能等。 氮添加在一定程度上缓解放牧草地的氮限制，
有利于降低放牧对土壤食物网的干扰［１８］。 此外，回归分析表明放牧样地的线虫结构指数和基础指数分别与

碱解氮含量呈显著负相关和正相关关系，而碱解氮含量随着施肥梯度增加呈上升趋势，说明在特定的放牧强

度下低氮添加更有利于增强土壤食物网的稳定性。 由此可知，在川西北地区，放牧条件下的高寒草甸氮添加

量在 ２０ ｇ ／ ｍ２时对土壤食物网相对有利。 放牧样地的通道指数在年际呈显著下降且均低于 ５０，表明施氮肥增

强细菌分解通道。 其他研究也发以细菌为基础的分解通道常出现在高输入的系统中［５５—５６］。 高寒草甸生态系
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统中添加氮肥增加了养分输入，使土壤食物网的分解通道转变为以细菌分解为主，加快了物质循环速率，也将

促进植物生长。

４　 结论

放牧与禁牧条件下连续两年施肥均改变了高寒草甸土壤线虫群落组成结构。 放牧条件下施肥提高线虫

多样性，增强土壤食物网稳定性、复杂性和养分富集功能，禁牧条件下连续施肥则降低线虫多样性。 连续施肥

显著增加了放牧与禁牧草地的食真菌线虫密度，降低了植食性线虫密度，使主要营养类群从食细菌和植食性

线虫转变为食细菌和食真菌线虫。 目前川西北高寒草甸最主要的利用方式是放牧，因此对高寒草甸进行施肥

有助于增强土壤食物网的稳定性和生态功能。
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