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摘要：线虫是经典的土壤健康指示生物。 研究选取黄土高原刺槐人工林，探究去除与添加刺槐凋落物对土壤线虫群落结构及代

谢足迹的影响，旨在为西北地区人工林的可持续管理提供科学依据。 结果表明：凋落物输入显著改变了线虫丰度、生态指数和

代谢足迹。 与对照相比，三倍凋落物处理下线虫丰度显著提高了 ７６．２５％，线虫丰富度指数显著降低了 ２７．１１％ （Ｐ＜０．０５）。 随

着凋落物输入的增加，成熟度指数、瓦斯乐斯卡指数、线虫复合代谢足迹和食真菌线虫代谢足迹显著提高，而植物寄生线虫相对

丰度、植物寄生线虫指数显著降低 （Ｐ＜０．０５）。 冗余分析表明，微生物生物量碳、速效氮、可溶性有机碳是影响线虫群落的重要

环境因子。 研究表明刺槐凋落物的大量输入使线虫食物资源单一化，降低了线虫的物种多样性。 然而，凋落物输入为线虫提供

了充足的有机质资源及适宜的土壤生境，利于线虫丰度增加及代谢活性的提升，同时通过抑制植物寄生线虫生长繁殖，削弱了

植物寄生线虫对生态系统的侵害强度，利于土壤健康。
关键词：凋落物输入；土壤线虫群落；代谢足迹；刺槐人工林

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ ａ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ
ＳＨＩ Ｙｕｎ１， ＦＡＮ Ｘｉａｏｊｉｎｇ１， ＬＩＵ Ｊｕｎｌｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｏｂｉｎｇ１， ＨＥ Ｙｕｘｕａｎ１， ＦＵ Ｘｉｎｌｅｉ１， ＨＥ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ１，
ＦＡＮ Ｚｈｕａｎｚｈｕａｎ１， ＨＥ Ｊｉｎｇｌｏｎｇ１， ＬＩＵ Ｍｅｎｇｚｈｏｕ２， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ１，３，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４， Ｃｈｉｎａ

２ Ｔｈｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４， Ｃｈｉｎａ

３ Ｈｅｎａｎ Ｄａｂｉｅｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ
ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１８ ｔｏ Ｍａｙ ２０２３， ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ａ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｗａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ： ｎｏ ｌｉｔｔｅｒ， ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｔｔｅｒ，



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｔｒｉｐｌｅ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ， ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｉｐｌｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｒｅａｃｈｅｄ
１７０５ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｐｅｒ １００ ｇ ｄｒｙ ｓｏｉｌ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｔｈｅ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ７６．２５％， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７．１１％ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｔｒｉｐｌｅ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ， ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ａｎｄ ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ ＜ ０． ０５）． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｗｅｒｅ ｋｅｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｌｉｔｔｅｒ
ｉｎｐｕｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｆｏｏｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｌｉｔｔｅｒ
ｉｎｐｕｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｈａｂｉｔａｔ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ， ｗｈｉｃｈ， ｉｎ
ｔｕｒｎ， ｃｏｕｌｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｏｉｌ ｈｅａｌｔｈ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ； ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ

据估计，全球每年以地表凋落物形式向土壤中归还的有机碳约 ５０ Ｇｔ［１］。 植物凋落物含有土壤生物所需

要的能量和养分，并通过分解作用发挥维持土壤肥力、涵养水源、提高森林生产力等重要的生态功能［２］。 近

年来，大气 ＣＯ２浓度上升、气温升高、降水格局改变和大气氮沉降速率增加等气候变化驱动因子及其相互作用

对植物凋落物的数量及质量产生显著影响［３—４］。 植物碳输入的变化将通过改变土壤理化性质，对土壤生物的

生命活动产生直接或间接的影响［５］。 土壤生物作为森林生态系统养分循环的主导者，其群落特征能够表征

不同环境条件下土壤的健康状况及可持续性［６］。 因此，深入探讨土壤生物对凋落物输入变化的响应，有助于

准确预测在未来植物碳输入条件下土壤生物群落的结构和组成，并科学评估气候变化产生的生态环境效应。
线虫作为土壤生态系统中的优势生物类群，在各种生境中普遍分布。 它们通过取食植物根系、土壤微生

物，在土壤腐屑食物网中占据多个营养级［７］，并且通过与细菌、真菌进行营养互作影响有机物的分解速率，在
土壤碳循环过程中担任重要角色［８］。 由于线虫对环境变化和人类活动的扰动十分敏感，常被用作评价生态

系统健康状况的生物学指标［９］。 线虫生态指数用于分析线虫群落结构和土壤受扰动程度，其中丰富度指数

常用于表征线虫群落结构的多样性，成熟度指数则用于探究土壤健康状况等［１０］；线虫代谢足迹常用于量化线

虫能量利用、生长和呼吸的碳分配模式［１１］。 凋落物作为地下食物网的主要养分来源，其自身特性及在分解过

程中释放的热量和营养物质可以影响线虫的群落结构［１２］。 凋落物层在一定程度上物理隔绝了外界环境与土

壤之间的物质、能量交换，使土壤温湿度较为稳定，利于线虫丰度及活性的增加［１３］。 此外，凋落物数量与林下

植被多样性密切相关，对线虫群落的食物资源产生重要影响［１４］。 由此可见，植物与土壤间具有复杂的相互作

用，并对土壤线虫多样性以及群落结构等方面产生重要影响。 因此，以线虫为研究对象评估植物碳输入对土

壤健康的影响具有重要研究价值。
黄土高原，作为地球上面积最大、分布最集中的黄土区，不仅是治理水土流失和建设生态环境的关键区

域，也因其特殊的土壤属性成为全球气候变化背景下的热点研究区域［１５］。 刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌ．）因
具有较强的适应性和抗逆性，在保持水土和涵养水源方面发挥着重要的生态功能，是黄土高原主要的造林树

７７２１１　 ２４ 期 　 　 　 施赟　 等：凋落物输入对刺槐林土壤线虫群落结构和代谢足迹的影响 　
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种［１６］。 目前关于刺槐人工林的研究主要集中在探究限制刺槐生长的环境因子以及凋落物输入对土壤水养条

件的影响方面［１７—１８］，而关于凋落物输入对刺槐林下土壤生物的影响方面仍存在知识缺失。 因此，本研究以黄

土高原刺槐人工林为研究对象，探究刺槐凋落物输入对土壤线虫群落结构与代谢足迹的影响机制，助力于科

学评价气候变化下退耕人工林土壤环境状况。 根据以往研究，本文假设（１）刺槐凋落物为土壤生物提供充足

的有机质资源，促进土壤微生物生长，进而提高线虫丰度及物种丰富度；（２）刺槐凋落物分解向土壤生态系统

释放大量养分，提高土壤中营养元素含量，将会改善黄土高原土壤状况。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

实验在豫西小秦岭北麓进行（３４°２９′Ｎ ， １１０°２２′Ｅ）。 研究区海拔 ５３０—６２０ ｍ，属温带大陆性季风气候，
年平均气温 １２．９ ℃，年平均降水量 ６０８．０ ｍｍ，无霜期 １８７—２３０ ｄ。 气候温和，四季分明。 实验地坡度为 ２６ｏ，
土壤类型以黄绵土为主，抗蚀能力差。 选取 ２０ 世纪 ９０ 年代“退耕还林”工程建设的刺槐人工林，林龄约为 ３０
年，树高平均约 １１ ｍ，林下植被主要有连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｖａｈｌ）、莎草（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ Ｌ．）、菊
叶委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｔａｎａｃｅｔｉｆｏｌｉａ Ｄ． Ｆ． Ｋ． Ｓｃｈｌｔｄｌ．）等。
１．２　 实验设计

实验于 ２０１８ 年 １ 月在刺槐人工林内选择同一坡面、坡向一致、具有相似地形的区域，划分 ５ 个区组，每个

区组内设置 ４ 个 ６ ｍ×３ ｍ 的样方，每个样方间隔 １ ｍ，分别进行去除凋落物（Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ， ＮＬ）、对照（Ｌｉｔｔｅｒ， Ｌ）、
倍增凋落物（Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ， ＤＬ）和三倍凋落物（Ｔｒｉｐｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ， ＴＬ）实验处理，共计 ２０ 个样方。 每个区组的对照

处理为地上凋落物输入量不发生改变，且不做任何处理。 凋落物处理具体实验方法：每月初清理、收集各区组

去除凋落物处理样方内的地表可见凋落物，并称取凋落物生物量 ｍ，然后均匀撒入同区组倍增凋落物处理样

方内，随后从区组附近区域收集质量为 ２ ｍ 的地表可见刺槐凋落物，均匀撒入三倍凋落物处理样方内。
１．３　 土壤样品采集与处理

２０２３ 年 ５ 月在每个样方内按五点取样法使用土钻（直径 ５ ｃｍ）采集 ０—２０ ｃｍ 的土壤样品，将同一样方内

不同取样点处土壤样品均匀混合成一个土样，装入无菌袋内，做好标记，带回实验室。 剔除大型土壤动物、植
物残体、石块等。 土样过 ２ ｍｍ 筛后分为 ２ 份：一份室内自然风干后用于测定土壤理化指标；一份于 ４ ℃保

存，用于分离、提取线虫。
土壤含水量（Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＷＣ）采用烘干法测定；土壤 ｐＨ 采用水浸提电位法（水土比为 ２．５∶１）测

定；土壤可溶性有机碳含量（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＤＯＣ）采用元素分析仪（ ｖａｒｉｏ ＴＯＣ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）测定；速效氮含量 （Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＮ） 采用碱解扩散法测定；速效磷含量 （Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＡＰ）采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定；土壤微生物生物量碳含量（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸－硫酸钾溶液浸提法测定［１９］。

于实验室内称取 ５０ ｇ 新鲜土壤，采用改良的 Ｂａｅｒｍａｎｎ 漏斗法［９］分离线虫，分离时间为 ４８ ｈ，随后 ４ ℃保

存于三乙醇胺－福尔马林固定液中。 参照《中国土壤动物检索图鉴》 ［２０］ 以及网页 ｈｔｔｐ：∥Ｎｅｍａｐｌｅｘ． ｕｃｄａｖｉｓ．
ｅｄｕ，在倒置显微镜（Ｅｃｌｉｐｓｅ ８０ｉ ， Ｎｉｋｏｎ）下对每份线虫提取液进行线虫计数并鉴定到属。 根据所得数量及对

应土壤样品含水量将 １００ ｇ 干土中土壤线虫的个体数作为线虫丰度。 每份样品随机抽取 １００ 条线虫进行鉴

定，少于 １００ 条则全部鉴定。 根据线虫取食特性及形态学特征将其划分为四个类群［２１］：食细菌线虫

（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食真菌线虫 （ Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）、植物寄生线虫 （ Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ）、杂食 ／捕食线虫 （ Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃
ｐｒｅｄａｔｏｒｓ）；同时根据线虫不同的定殖⁃扩散的生活史策略，将其划分为从 ｒ⁃策略者向 ｋ⁃策略者过渡的 ５ 个

ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ（ｃ⁃ｐ）类群，对鉴定得到的各属线虫进行 ｃ⁃ｐ 值的赋予［２２］。
１．４　 数据处理与统计分析

采用以下生态指数分析线虫群落结构：

８７２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（１）丰富度指数（Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ， ＳＲＩ） ［１１］：
ＳＲＩ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ

（２）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｈ′） ［２３］：

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｎＰ ｉ

（３）线虫通路比值（Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ， ＮＣＲ） ［２３］：
ＮＣＲ ＝ Ｂａ ／ （Ｂａ ＋ Ｆｕ）

（４）成熟度指数（Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＭＩ， 不包括植物寄生线虫） ［２２］：

ＭＩ ＝ ∑ｃ（ ｉ） × Ｐ ｉ

（５）植物寄生线虫指数（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ， ＰＰＩ） ［２２］：

ＰＰＩ ＝ ∑ｃ（ ｉ） × Ｐ ｉ

（６）瓦斯乐斯卡指数（Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ， ＷＩ） ［２４］：
ＷＩ ＝ （Ｂａ ＋ Ｆｕ） ／ Ｐｐ

式中，Ｓ 为鉴定分类单元（属）的数目；Ｎ 为鉴定的线虫个体数目；Ｐ ｉ为第 ｉ 个线虫类群个体数在线虫总数中所

占比例；ｃ（ ｉ）为第 ｉ 个线虫类群生活史策略的 ｃ⁃ｐ 值；Ｂａ、Ｆｕ 和 Ｐｐ 分别指食细菌线虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食真菌线

虫（Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ）和植物寄生线虫（Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ）的数量。
根据 Ｆｅｒｒｉｓ［２５］在“线虫－植物专家信息系统”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｌｐｎｅｍｗｅｂ．ｕｃｄａｖｉｓ．ｅｄｕ ／ ｎｅｍａｐｌｅｘ）中列出的各类线虫

生物量（鲜重，Ｗ），计算线虫代谢足迹（ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ，ＮＭＦ），分析线虫代谢活性。 计算公式

如下：

ＮＭＦ ＝ ∑［０．１Ｎｔ × （Ｗｔ ／ ｍｔ） ＋ ０．２７３（Ｗｔ
０．７５）］

式中，Ｎｔ为第 ｔ 个线虫类群的个体数量；ｍｔ为第 ｔ 个线虫类群的 ｃ⁃ｐ 值；Ｗｔ为第 ｔ 个线虫类群生物量（鲜重） ［２５］。
在 Ｒ 软件（ｖｅｒｓｉｏｎ ４．２．２）中利用 ｐｌｙｒ 包进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ）检验凋落物输入

对土壤线虫丰度、各营养类群相对丰度、生态指数和代谢足迹的影响，显著性水平设定为 ０．０５，用平均值和标

准误表示测定结果；采用最小显著极差法（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）检验不同处理间的差异；利用

ｖｅｇａｎ 包进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）验证环境因子与土壤线虫群落的相关性及变异解释度；利
用 ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包进行相关分析探究土壤线虫群落结构指标和土壤理化因子间的相关性［２６］。

２　 结果与分析

２．１　 线虫丰度和营养类群相对丰度

凋落物输入显著影响土壤线虫丰度 （Ｐ＜０．０１，表 １、图 １）。 随着凋落物输入增加，线虫丰度显著提高，对
照处理下线虫丰度最低为 ９６７ 条 ／ １００ ｇ 干土，三倍凋落物处理下最高为 １７０５ 条 ／ １００ ｇ 干土；对照处理线虫丰

度与去除凋落物、倍增凋落物处理间无显著差异。
在不同凋落物输入处理下，食细菌线虫均为主要营养类群，占线虫总数的 ４７．６８％—５７．２６％。 凋落物输入

显著改变了植物寄生线虫相对丰度，在不同处理下排序为：去除凋落物＞对照＞倍增凋落物＞三倍凋落物，其中

倍增凋落物、三倍凋落物处理下植物寄生线虫相对丰度显著低于去除凋落物处理 （Ｐ＜０．０５，表 １、图 １）。
２．２　 线虫生态指数

随着凋落物输入增加土壤线虫丰富度指数、植物寄生线虫指数显著降低 （Ｐ＜０．０５），成熟度指数、瓦斯乐

斯卡指数显著增加 （Ｐ＜０．０５），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数、线虫通路比值无显著变化 （表 １、图 ２）。 土壤线

虫丰富度指数在三倍凋落物处理下显著低于其它处理，较对照处理降低了 ２７．１１％ （Ｐ＜０．０１）；瓦斯乐斯卡指

数在三倍凋落物处理下显著高于其它处理，较对照处理提高了 １０５．８０％ （Ｐ＜０．０５）。 线虫通路比值在各处理

下均大于 ０．５。 成熟度指数数值在去除凋落物处理下最低，在三倍凋落物处理下最高；而植物寄生线虫指数在

９７２１１　 ２４ 期 　 　 　 施赟　 等：凋落物输入对刺槐林土壤线虫群落结构和代谢足迹的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

去除凋落物处理下最高，在三倍凋落物处理下最低。

表 １　 土壤线虫群落单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｐ ｖａｌｕｅｓ） ｏｆ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

响应变量 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｆ Ｐ

线虫总丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ （条 ／ １００ ｇ 干土） ６．２０ ＜０．０１

食细菌线虫相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ／ ％ １．７２ ０．２０

食真菌线虫相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ ／ ％ ２．３７ ０．１１

植物寄生线虫相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ／ ％ ３．９９ ０．０３

杂食 ／ 捕食线虫相对丰度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ／ ％ ０．３５ ０．７９

丰富度指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＳＲＩ） １０．１１ ＜０．０１

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ′） １．１３ ０．３７

线虫通路比值 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ （ＮＣＲ） １．５４ ０．２４

成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＭＩ） ４．０９ ０．０３

植物寄生线虫指数 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ （ＰＰＩ） ３．６９ ０．０３

瓦斯乐斯卡指数 Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ （ＷＩ） ４．８４ ０．０１

线虫复合代谢足迹 Ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＴＮＭＦ） ３．３１ ＜０．０５

食细菌线虫代谢足迹 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＢＡＭＦ） １．６０ ０．２３

食真菌线虫代谢足迹 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＦＵＭＦ） ７．２６ ＜０．０１

植物寄生线虫代谢足迹 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＰＰＭＦ） ３．０７ ０．０６

杂食 ／ 捕食线虫代谢足迹 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ （ＯＰＭＦ） ２．９８ ０．０６

图 １　 凋落物输入对土壤线虫总丰度和各营养类群相对丰度的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＮＬ：去除凋落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ；Ｌ：对照 Ｌｉｔｔｅｒ；ＤＬ：倍增凋落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ；ＴＬ：三倍凋落物 Ｔｒｉｐｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ；Ｂａ：食细菌线虫 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ；Ｆｕ：食真菌线

虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ；Ｏｐ：杂食 ／ 捕食线虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ－ｐｒｅｄａｔｏｒｓ；Ｐｐ：植物寄生线虫 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ；不同小写字母表示不同处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤线虫群落代谢足迹

凋落物输入显著影响了土壤线虫复合代谢足迹及食真菌线虫代谢足迹 （Ｐ＜０．０５，表 １、图 ３）。 线虫复合

代谢足迹在倍增凋落物处理下最高，为 ９７９．８９ μｇ ／ １００ ｇ，相较于去除凋落物处理和对照处理分别提高了

１２５．３７％、１３４．１６％。 食真菌线虫代谢足迹在三倍凋落物处理下最高，为 ４４．２４ μｇ ／ １００ ｇ，显著高于其它处理，较对

照处理提高了 １８３．３９％ （Ｐ＜０．０５）。 杂食 ／捕食线虫代谢足迹随着凋落物输入增加呈现上升趋势 （Ｐ＜０．１０）。
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图 ２　 凋落物输入对土壤线虫生态指数的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同小写字母表示不同处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图 ３　 凋落物输入对不同营养类群土壤线虫代谢足迹的影响（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＴＮＭＦ：线虫复合代谢足迹 Ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＢＡＭＦ：食细菌线虫代谢足迹 Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ＦＵＭＦ：食真菌线虫

代谢足迹 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＯＰＭＦ：杂食 ／ 捕食线虫代谢足迹 Ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ； ＰＰＭＦ：植物寄生线虫代谢足

迹 Ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；不同小写字母表示不同处理间差异显著 （Ｐ＜０．０５）

２．４　 土壤环境因子与线虫群落的相关性

冗余分析显示，线虫属水平群落结构与土壤理化指标具有较强相关性，第一主轴和第二主轴对线虫群落

相对丰度方差的解释比例分别为 ３７％和 １７％，共解释了 ５４％的方差变化。 第一主轴上，微生物生物量碳、速
效氮和可溶性有机碳是主要的影响因子；第二主轴上，速效磷是主要的影响因子。 土壤速效氮、微生物生物量

碳含量与土壤可溶性有机碳含量呈正相关关系，土壤 ｐＨ 与速效磷含量呈正相关关系。 冗余分析结果表明土

壤微生物生物量碳、速效氮和可溶性有机碳含量显著影响了线虫群落组成 （图 ４）。
为综合反映线虫群落结构、生态指数、代谢足迹与土壤环境因子的关系，对其进行相关性分析。 结果表

明，线虫丰度、线虫复合代谢足迹与土壤含水量呈显著正相关；植物寄生线虫相对丰度、植物寄生线虫指数与
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图 ４　 线虫群落组成与环境因子冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＡＮ：速效氮含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＤＯＣ：可溶性有机碳含量 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＡＰ：土壤速效磷含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ｐＨ：土壤酸碱度 ｓｏｉｌ ｐＨ；∗Ｐ＜０．０５

土壤可溶性有机碳含量、土壤速效氮含量呈显著负相关；丰富度指数与土壤含水量、土壤微生物生物量碳含量

呈显著负相关；成熟度指数与土壤可溶性有机碳、土壤速效氮含量呈显著正相关；瓦斯乐斯卡指数与土壤可溶

性有机碳含量呈显著正相关；食真菌线虫代谢足迹与土壤含水量、土壤可溶性有机碳、土壤速效氮含量呈显著

正相关（图 ５）。

３　 讨论

研究发现凋落物输入显著提高了线虫丰度，但是降低了线虫物种丰富度，这表明地上凋落物在维持线虫

群落结构方面发挥着重要作用。 前期研究表明凋落物积累或长期添加通过提高土壤有机质含量，为线虫提供

数量充足和质量优良的底物资源，从而增加线虫数量［２７—２８］。 刘月等研究发现，凋落物输入可以提高土壤中的

氮浓度，刺激细菌生物量的增长，为食细菌线虫提供更多的食物资源［２９］。 本研究中，食细菌线虫的相对丰度

及其代谢足迹均随着凋落物输入的增加呈逐渐上升的趋势，进一步证实了刘月等的结论［２９］。 另一方面，Ｚｈａｏ
等的研究结果表明，凋落物层可以减缓地表水分蒸发，为线虫提供稳定的土壤微环境［１３］，本研究结果与其一

致。 由此可见，凋落物输入满足了线虫对土壤养分及土壤湿度的需求，利于线虫的生长和繁殖。 此外，本研究

发现，在三倍凋落物输入下线虫群落多样性显著降低，这与假设一结果不同。 可能的原因是，地表凋落物层过

厚阻碍了种子及幼苗接受光照，同时凋落物分解释放的碱解氮和速效磷等抑制了植物发育，降低了林下植被

丰富度，进而影响部分线虫的取食活动［３０］。 此外，单一物种凋落物的添加会导致部分微生物类群数量迅速增

长，降低微生物群落的均匀度，从而影响食细菌线虫和食真菌线虫的物种多样性［３１］。 因此，线虫种群丰度及

丰富度受食物资源及其多样性的制约。
研究发现，不同线虫营养类群对凋落物输入的响应存在差异。 凋落物输入显著降低了植物寄生线虫的相
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图 ５　 土壤线虫组成、生态指数、代谢足迹与环境因子相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１

对丰度，但对其它线虫营养类群的相对丰度未产生显著影响。 这表明凋落物是驱动线虫群落组成的重要因

素。 作为土壤微食物网的第一营养级，植物寄生线虫通常以植物落叶、根系或根系分泌物为食，对地上植被群

落的变化响应十分迅速［６］。 郑荧枫等的研究结果表明，植物寄生线虫相对丰度与土壤总碳、土壤碳磷比呈明

显正相关关系［３２］，但本研究结果与之相反。 这可能是因为两地植物寄生线虫的食物资源多样性不同，前者研

究区域内，人工林随着林龄增加，植物根系和根系分泌物增多，使得植物寄生线虫成为优势种群［３２］。 而本研

究中凋落物层的增厚阻碍了外来种子进入土壤，并且降低凋落物层透光度，不利于地下植被发育［３０］，从而限

制了部分植物寄生线虫生长，因此两地植物寄生线虫相对丰度的变化趋势相反。 另一方面，本研究发现植物

寄生线虫的相对丰度与土壤速效氮含量呈显著负相关。 这可能是由于随着凋落物输入的增加，土壤中的铵态

氮对植物寄生线虫的毒害作用增强，抑制了其生命活动［３３］。 本研究中，食细菌线虫在不同凋落物处理下均为

主要营养类群，这与刘月等人在黑龙江帽儿山天然次生林及人工林中的研究结果一致［２７］。 刺槐凋落物分解

后产生大量养分，促进微生物繁殖［５］，为食细菌和食真菌线虫提供丰富食物资源，刺激其生长增殖。 而作为

土壤微食物网最高营养级的杂食 ／捕食线虫可以直接取食食细菌与食真菌线虫［６］，同时土壤中丰富的速效氮

也为杂食 ／捕食线虫提供了更优越的觅食环境［３４］，有助于其相对丰度的增加。 综上，凋落物输入通过影响植

被发育和土壤理化性质，改变线虫生境及营养类群的种间竞争强度，从而引起线虫群落的营养结构变化。
线虫生态指数常用于分析线虫群落的功能结构特征，是综合评价土壤生态系统健康状况的主要指标［２６］。

本研究中，不同处理下的线虫通路比值均大于 ０．５，表明土壤有机质主要通过细菌分解途径为主，营养转化效

率较高，代谢过程迅速［２８］，能够为土壤食物网提供营养资源。 线虫成熟度指数、植物寄生线虫指数和瓦斯乐

斯卡指数能够反映外界环境变化对土壤线虫群落的影响，表征土壤健康程度［２２—２４］。 本实验中，凋落物输入的

增加显著提高了成熟度指数和瓦斯乐斯卡指数，降低了植物寄生线虫指数。 该结果表明，增加凋落物输入对

土壤线虫群落的成熟度和稳定性具有显著促进作用，有效缓解了外界干扰因素对黄土高原刺槐人工林线虫群

落的影响，与假设二内容相符。 此外，研究发现，植物寄生线虫指数与土壤可溶性有机碳和速效氮含量呈显著

负相关，表明在一定范围内，凋落物输入的增加限制了植物寄生线虫生命活动，促进了土壤健康［３５］。
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线虫代谢足迹是度量线虫代谢活性和生态系统功能的重要指标，常用于评价食物网有效资源状况和估算

线虫对生态系统服务和功能的贡献［１１］。 随着凋落物输入的增加，线虫的复合代谢足迹和食真菌线虫代谢足

迹显著升高，杂食 ／捕食线虫代谢足迹具有上升趋势，表明凋落物能够调控食物网内的能量流动，影响线虫群

落的代谢活性。 在三倍凋落物处理下，食真菌线虫代谢足迹显著高于其它三种处理，表明在这种处理中，进入

真菌分解途径的碳和能流增多，食真菌线虫的代谢活动增强。 研究发现，食真菌线虫代谢足迹与土壤可溶性

有机碳、土壤速效氮含量显著正相关。 这可能是因为凋落物作为外源有机物输入时，一方面通过刺激土壤微

生物将有机氮转换为无机氮，增加土壤食物网中的难分解物质，使流入真菌途径的能流增多［３６—３７］；另一方面

通过增加土壤中有效碳和有效氮的含量，刺激真菌生物量增加［５］，进而提高食真菌线虫的代谢活性。

４　 结论

综上所述，凋落物是驱动黄土高原刺槐人工林土壤线虫群落营养组成的重要因素。 刺槐凋落物输入为地

下食物网提供了充足的养分来源，刺激了微生物数量的增加，有助于线虫丰度的提升。 然而，凋落物的大量输

入降低了林下植被的多样性，对线虫食物资源的多样性产生了消极影响，进而抑制了线虫群落的多样性。 线

虫群落特征的变化表明，随着刺槐凋落物输入的增加，土壤环境限制了植物寄生线虫数量的增长，刺槐人工林

土壤食物网的稳定性得到了提高，土壤质量得到改善。 因此，刺槐凋落物输入显著影响黄土高原刺槐人工林

中土壤线虫的群落结构与代谢足迹。 相关研究结果有助于准确预测未来凋落物输入变化下土壤生物群落结

构及土壤健康状况。
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