
不同水分条件天鹅湖高寒湿地土壤线虫群落结构对氮沉降的响应

陈康怡,韩耀光,王家力,申志博,杨贝贝,赵一,朱新萍,贾宏涛

引用本文:
陈康怡,韩耀光,王家力,申志博,杨贝贝,赵一,朱新萍,贾宏涛. 不同水分条件天鹅湖高寒湿地土壤线虫群落结构对氮沉降
的响应[J]. 农业环境科学学报, 2023, 42(10): 2244-2253.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2023-0038

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

转双价基因棉SGK321不同秸秆还田量对土壤线虫群落的影响

李静,蔡连贺,刘瑞华,风春,李刚,杨殿林,赵建宁

农业环境科学学报. 2019, 38(4): 871-881   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1034

不同秸秆还田方式对土壤线虫群落特征的影响

饶继翔,陈昊,吴兴国,胡森琦,孙庆业

农业环境科学学报. 2020, 39(10): 2473-2480   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0574

干湿交替和模拟氮沉降对巴音布鲁克高寒湿地土壤CO2排放的影响

包振宗,侯艳艳,朱新萍,赵成义,胡保安,贾宏涛,徐晓龙

农业环境科学学报. 2018, 37(3): 598-604   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1646

低浓度除草剂对植物及土壤线虫群落的影响

齐月,闫冰,关潇,陈法军,肖能文,付刚,李俊生

农业环境科学学报. 2021, 40(3): 600-608   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0603

冻融期巴音布鲁克高寒湿地土壤细菌群落变化及其响应机制

陈末,朱新萍,蒋靖佰伦,买迪努尔·阿不来孜,孙涛,贾宏涛

农业环境科学学报. 2020, 39(1): 134-142   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0946

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2023-0038
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1034
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0574
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-1646
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0603
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0946


农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

2023，42（10）:2244-2253 2023年10月

陈康怡，韩耀光，王家力，等 . 不同水分条件天鹅湖高寒湿地土壤线虫群落结构对氮沉降的响应[J]. 农业环境科学学报, 2023, 42（10）：2244-2253.
CHEN K Y, HAN Y G, WANG J L, et al. Response of soil nematode community structure to nitrogen deposition in the alpine wetland of Swan Lake under
different water conditions[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2023, 42（10）：2244-2253.

不同水分条件天鹅湖高寒湿地土壤线虫
群落结构对氮沉降的响应

陈康怡 1，韩耀光 4，王家力 1，申志博 1，杨贝贝 1，赵一 1，朱新萍 1，2*，贾宏涛 1，3

（1.新疆农业大学资源与环境学院，乌鲁木齐 830052；2.北京农学院生物与资源环境学院，北京 102206；3.新疆土壤与植物生

态过程重点实验室，乌鲁木齐 830052；4.新疆农业大学草业学院，乌鲁木齐 830052）

Response of soil nematode community structure to nitrogen deposition in the alpine wetland of Swan Lake
under different water conditions
CHEN Kangyi1, HAN Yaoguang4, WANG Jiali1, SHEN Zhibo1, YANG Beibei1, ZHAO Yi1, ZHU Xinping1, 2*, JIA Hongtao1, 3

（1.College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2.College of Biological and Resource
Environment, Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China; 3.Xinjiang Key Laboratory of Soil and Plant Ecological Processes,
Urumqi 830052, China; 4.College of Grassland Science, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China）
Abstract：The effect of nitrogen deposition on soil nematode community structure in an arid alpine wetland was determined in this study.
The Bayanbulak Swan Lake alpine wetland in central Tianshan Mountains was taken as the sample site. Two areas with different water
conditions were sprayed with three different concentrations of nitrogen. The response of soil nematode community structure to nitrogen
deposition in the different water conditions was studied by in-situ simulated nitrogen deposition control experiments. Prodorylamus
（29.30%）was the dominant genus of the soil nematode community under seasonal surface water conditions. The dominant nematodes in
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摘 要：为探究氮沉降对干旱区高寒湿地土壤线虫群落结构的影响，本研究以天山中部的巴音布鲁克天鹅湖高寒湿地为样地，选

取 2个不同水分条件区域，分别喷施 3个不同浓度氮素，开展野外原位模拟氮沉降控制试验，研究不同水分条件土壤线虫群落结

构对氮沉降的响应。结果表明：地表季节性积水条件土壤线虫群落的优势属主要为前矛线属（Prodorylamus，29.30%），地表常年

干燥条件土壤线虫群落的优势属是前矛线属（Prodorylamus，18.69%）、Laimydorus（20.21%）和螺旋属（Helicotylenchus，33.48%）；在

土壤水分和氮添加的共同作用下，杂食/捕食类线虫（OP）和食真菌类线虫（FU）丰度升高，植物寄生类线虫（PP）丰度降低；地表常

年干燥条件下，氮添加对土壤线虫群落各生态指数影响不显著。在地表季节性积水条件下，随着氮添加浓度上升，富集指数（EI）

和成熟度指数（PPI）先下降后上升，但氮添加对土壤线虫群落香农威尔指数（H）和优势度指数（λ）无显著影响，20 kg·hm-2·a-1氮添

加会促进干旱区高寒湿地土壤有机质分解途径由细菌向真菌分解途径发展。土壤含水量、土壤电导率和碱解氮是影响土壤线虫

群落结构的主要因素。研究表明，氮沉降增加会影响土壤线虫群落中不同营养类群的丰度，但对土壤线虫群落结构多样性和干

旱区高寒湿地土壤生态系统稳定性影响较小。

关键词：氮沉降；土壤线虫；高寒湿地；生态指数；水分
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大气氮沉降及降水作为全球变化的重要现象，

其格局的改变带来了一系列生态问题[1]，湿地作为一

种介于水生和陆地的特殊生态系统，对大气氮沉降

以及水分变化等全球变化响应敏感[2]。氮沉降会通

过影响土壤环境因子、微生物、植物生物量等，进而

影响地下食物网的功能[3]，对土壤动物产生直接或间

接的影响[4]。

土壤线虫作为土壤动物的重要功能类群，处于土

壤食物网的多个营养级[5]，是碳氮等重要营养元素矿

化的重要参与者和生态环境变化的重要指示生物，可

用来评价土壤受干扰程度，其群落组成和结构的变化

对维持湿地生态系统的地球化学循环和功能服务具

有极其重要的意义[6]。近年来，土壤线虫在土壤生态

环境中的作用日益受到重视，例如：在农业施肥对土

壤线虫群落结构影响的研究中发现，减施化肥和配施

黄腐酸后食细菌类线虫的数量和小麦各生育期平均

丰度降低[7]；草地生态系统土壤线虫群落的丰度随着

放牧干扰强度的增加而增加[8]；不同土地利用方式会

对线虫群落有显著影响，自然农田线虫数量和种属数

均高于退耕农田[9]。湿地生态系统作为生态系统的

重要组成部分，由于气候变化、植被类型以及人为干

扰等作用，土壤线虫群落组成、结构以及生态指数呈

现不同的差异。在气候变化下，氮沉降增加和水分格

局改变对我国干旱区巴音布鲁克高寒湿地同样产生

一定的影响，据报道巴音布鲁克高寒草原氮沉降（以

N计）已达到 8 kg·hm-2·a-1[10]，该区域目前已开展了关

于氮沉降及水分条件对巴音布鲁克高寒湿地土壤有

机碳组分和温室气体的影响研究[11]，然而在土壤线虫

对氮沉降和水分条件的响应方面还处于空白。巴音

布鲁克高寒湿地位于我国西北干旱区的新疆维吾尔

自治区天山中部，具有独特的内陆高寒湿地生态系统

特征。因此开展不同水分条件下氮添加对湿地土壤

线虫群落结构特征影响的研究，有利于加深氮沉降增

加对干旱区高寒湿地地下生态环境变化的认识，为科

学评价氮沉降对高寒湿地土壤生态系统健康的干扰

性及维持草地生态系统健康提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

在巴音布鲁克良好的原生稳定苔草湿地（42°40′~
43°00′N，83°40′~84°35′E）选择 2个自然水分梯度作

为研究区域：地表季节性积水条件区域（B），土壤体

积含水率在 43%~48%之间，植被优势种有黑花苔草

（Carex melanantha）、水麦冬（Triglochin palustre）；地

表常年干燥条件区域（C），土壤体积含水率在 30%~
35% 之间，植被优势种有冰草（Agropyron cristatum）、

黑花苔草（Carex melanantha）[12]。本研究在每个水分

条件区域选取植被盖度相对一致的 3块长 7.5 m、宽

7.5 m的正方形样地，围栏后进行氮添加试验。以全球

草地平均氮沉降水平约为10 kg·hm-2·a-1[13]为氮添加量

依据，设置 3个氮添加处理（以N计）：N0（不添加氮），

N10（添加氮10 kg·hm-2·a-1），N20（添加氮20 kg·hm-2·
a-1）。每处理 3个重复。氮素由硝酸铵（NH4NO3）和尿

素[CO（NH2）2]按照7∶3的比例混合而成[14]，以喷洒方式

于 2020年 6月和 9月分两次进行添加，添加氮素后次

年5月对不同氮处理土壤进行采样。

1.2 样品采集与测定方法

1.2.1 土壤样品采集

每个处理随机采 3个土壤混合样，取样深度为 0~
5、5~10、10~20 cm。土壤样品尽量去除石头和可见根

后混合均匀，分成 2份带回实验室。1份用于分离土

壤线虫（4 ℃冰箱保存）和测定含水量，1份土壤自然

风干后研磨，过 1 mm和 0.25 mm网筛，用于土壤基本

理化性质的测定。

perennial dry soil were Prodorylamus（18.69%）, Laimydorus（20.21%）, and Helicotylenchus（33.48%）. Under the combined effect of soil
water and nitrogen, the abundance of omnivorous / predatory nematodes（OP） and fungivorous nematodes（FU） increased, while the
abundance of plant parasitic nematodes（PP） decreased. In perennial dry soil, nitrogen deposition did not significantly affect these
ecological indices in soil nematode communities. Under seasonal surface waterlogged conditions, the enrichment（EI）and maturity（PPI）
indices initially decreased then increased with increasing nitrogen concentration. However, nitrogen addition had no significant effect on
the shannon index（H）and dominance（λ）indices in soil nematode communities. It was observed that addition of 20 kg·hm-2·a-1 nitrogen
promoted the development of the organic matter decomposition pathway by bacteria and fungi in the alpine wetland soil of the arid area.
Soil water content, soil conductivity, and alkali-hydrolyzed nitrogen were the main factors affecting soil nematode community structure. The
findings indicate that increased nitrogen deposition can affect the abundance of different trophic groups in soil nematode communities but
has little impact on the structural diversity of soil nematode communities and stability of the alpine wetland ecosystem in arid areas.
Keywords：nitrogen deposition; soil nematodes; alpine wetlands; ecological index; moisture content
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1.2.2 土壤环境因子测定

参考《土壤农业化学分析方法》[15]，pH使用 pH计

测定；电导率（EC）使用电导率仪测定；含水量（SM）采

用烘干法测定；碱解氮（AN）采用碱解扩散法测定；土

壤有机碳（SOC）采用浓硫酸-重铬酸钾外加热法测

定 ；全 氮（TN）和 全 碳（TC）采 用 元 素 分 析 仪

（EA3000EA3000，Euro Vector，Italy）测定。

1.2.3 土壤线虫的分离与鉴定

取土壤鲜样 50 g，利用改良浅盘分离-蔗糖离心

浮选的连续提取法[16-17]进行线虫分离，将分离静置后

的线虫溶液中加入固定液（9%福尔马林、1%甘油）保

存，通过体视显微镜进行计数，根据土壤含水率计算

每 100 g干土中含有的线虫数量。将分离出的线虫随

机选取 200 条制成临时玻片，参照土壤线虫分类书

籍[18-19]，利用形态学方法，使用生物显微镜鉴定到科

属。根据线虫取食类型的不同将其分为食细菌类群

（BA，Bacterivores）、食真菌类群（FU，Fungivores）、植

物寄生类群（PP，Plant - parasites）、杂食/捕食类群

（OP，Omnivores/Predators）[20]。

1.2.4 土壤线虫群落生态指数计算

土壤线虫群落生态指数根据以下公式计算[21]：

（1）香农威尔指数（H）

H=-∑pilnpi
式中：pi为第 i个分类单元中线虫个体占总个体数量

的比例。

（2）优势度指数（λ）

λ=∑p2
i

（3）成熟度指数（MI）

MI=∑vifi

式中：vi为根据自由生活线虫在生态演替中的不同生

活策略分别赋予的 c-p值；fi为某一科/属线虫（i）在自

由生活线虫（不包括植物寄生类线虫）总数中所占的

比例。

（4）植物寄生类线虫的成熟度指数（PPI）

PPI=（Σvifi）/PP
式中：PP为寄生类线虫数量。

（5）富集指数（EI）

EI=100×e/（e+b）
式中：e代表食物网中的富集成分，主要指食细菌线虫

中 c-p值为 1和食真菌类线虫中 c-p值为 2的类群；b

代表食物网中的基础成分，主要指食细菌类线虫和食

真菌类线虫中 c-p值为2的类群。

（6）结构指数（SI）

SI=100×[s/（s+b）]
式中：s代表食物网中的结构成分类群，分别为食细

菌类线虫、食真菌类线虫和植物寄生类线虫中 c-p
值为 3~5的类群以及杂食/捕食类线虫中 c-p值为 2~
5的类群。

（7）线虫通道指数（NCR）

NCR=BA/（BA+FU）
式中：BA和FU分别代表食细菌类线虫和食真菌类线

虫的数量。

1.3 数据处理

使用Origin 2018和R 4.1.1制图，用 SPSS 26.0和

Excel 2019软件对数据进行方差分析。采用单因素

方差分析法研究氮添加对土壤线虫群落的影响、氮

添加对土壤环境因子的影响。采用冗余分析（RDA）
和蒙特卡洛检验估算各土壤环境因子对线虫群落的

影响。统计分析及图表制作于Excel、Origin和R Stu⁃
dio中完成。

2 结果与分析

2.1 氮添加对高寒湿地土壤理化因子的影响

如表1所示，地表季节性积水条件土壤含水量、有

机碳和全碳均显著高于地表常年干燥条件土壤（P<
0.05）。湿地土壤 pH均呈碱性（7.73~8.33），地表常年

干燥条件土壤 pH高于地表季节性积水条件土壤。地

表季节性积水条件下N20处理电导率显著高于N10
和地表常年干燥条件土壤各氮处理（P<0.05）。地表

季节性积水条件N20处理的土壤有机碳含量显著低

于N0和N10处理。相同水分条件下，氮添加对湿地

土壤 pH、全氮和全碳均无显著影响，但显著增加土壤

碱解氮含量（P<0.05）。

2.2 氮添加对高寒湿地土壤线虫数量的影响

如图 1所示，地表常年干燥条件土壤线虫在 100
g风干土中的数量显著高于地表季节性积水条件土

壤（P<0.05）。地表常年干燥条件土壤线虫主要分布

在 0~10 cm土层中；地表季节性积水条件土壤线虫主

要分布在 0~5 cm土层中，且氮添加处理土壤线虫数

量显著低于 N0 处理（P<0.05）。相同水分条件和施

氮处理下，随土层深度的增加，土壤线虫的数量逐渐

减少。

2.3 氮添加对高寒湿地土壤线虫群落结构的影响

所有处理共分离线虫 9 737条，线虫个体密度平

均为每 100 g干土 1 061条，分属 39属，其中食细菌类

线虫 10 属，食真菌类线虫 5 属，植物寄生类线虫 10
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属，杂食/捕食类线虫 14属。地表季节性积水土壤线

虫 优 势 属 是 前 矛 线 属（Prodorylamus），占 比 为

29.30%，除此之外 N0 处理土壤线虫优势属还有

Laimydorus（21.53%）和 真 头 叶 属（Eucephalobus，

11.19%），N10 处 理 的 优 势 属 还 有 Laimydorus

（20.89%）和矛线属（Dorylaimus，13.24%）。随氮添加

量的增加前矛线属丰度逐渐增加，在N0、N10和N20
处理分别达到了 21.61%、23.03%和 43.26%。地表常

年干燥条件土壤线虫优势属是前矛线属（18.69%）、

Laimydorus（20.21%）和 螺 旋 属（Helicotylenchus，

33.48%）。

在属水平上，相同水分条件的不同氮添加量下，

土壤线虫群落组成具有相似性，但在丰度上具有差异

（图 2）。地表季节性积水条件下，N20处理与N0处理

比较，前矛线属丰度上升了 21.65%；Laimydorus和真

头叶属丰度分别下降了 12.5%和 9.81%，并从优势属

转变为常见属；地表常年干燥条件下，随着氮添加量

的增大前矛线属和Laimydorus丰度分别上升了2.19%
和12.28%。

水分条件和氮添加对土壤线虫营养类群分布特

征具有一定影响。由图 3可知，地表季节性积水条件

下，土壤线虫营养类群主要为植物寄生类线虫（PP）
和杂食/捕食类线虫（OP），食真菌类线虫（FU）占比最

小（4.19%~8.19%）。随着土层深度的增加，植物寄生

类线虫在 10~20 cm土层比 0~5 cm土层上升了 57.01
个百分点，杂食/捕食类线虫占比在 10~20 cm比表层

降低了 46.75个百分点，食细菌类线虫（BA）占比逐渐

下降。地表常年干燥条件土壤线虫营养类群分布特

征与地表季节性积水条件类似，但杂食/捕食类线虫和

食真菌类线虫占比低于地表季节性积水条件，而植物

表1 氮添加对高寒湿地土壤理化因子的影响

Table 1 Effects of nitrogen additions on soil basic chemical properties of alpine wetland

注：不同小写字母代表不同水分条件下不同氮处理间差异显著P<0.05。下同。
Note：Different lowercase letters represent significant differences between different nitrogen treatments under different water conditions P<0.05. The

same below.

区域
Area
B

C

处理
Treatment

N0
N10
N20
N0
N10
N20

pH
7.84±0.03c
7.94±0.06bc
7.73±0.17c
8.33±0.04a
8.26±0.19ab
8.11±0.09abc

电导率
EC/（µS·cm-1）

209.00±4.73ab
204.00±3.06b
214.33±2.03a
203.67±0.33b
206.00±0.58b
204.67±0.88b

含水量
SM/%

102.85±0.51a
96.26±0.39b
94.51±0.24c
63.94±0.11e
58.50±0.25f
65.03±0.15d

碱解氮
AN/（mg·kg-1）

98.12±5.90bc
116.20±1.13a
120.87±1.54a
87.03±6.73c

108.38±1.38ab
111.77±1.68a

有机碳
SOC/（g·kg-1）

115.96±2.09a
115.31±3.83a
100.19±4.63b
83.51±1.11c
85.02±2.57c
81.65±0.66c

全氮
TN/（g·kg-1）

7.02±0.47abc
7.45±0.24ab
7.65±0.16a
6.12±0.41c
6.49±0.38bc
6.73±0.27abc

全碳
TC/（g·kg-1）

138.70±6.48a
133.23±4.51a

120.02±12.95ab
95.58±5.87b
92.95±18.68b
97.72±8.18b

图1 土壤线虫个体密度的垂直分布

Figure 1 Vertical distribution of individual density of soil nematodes

不同大写字母代表不同土层同一水分条件下氮添加处理间差异显著P<0.05；不同小写字母代表同一土层同一水分条件下
氮添加处理间差异显著P<0.05。

Different capital letters represent significant difference between nitrogen addition treatments in different soil layers under the same water conditionP<0.05；
Different lowercase letters represent significant difference between nitrogen addition treatments in the same soil layer and

under the same water condition P<0.05。

线虫个体密度Individual density of nematodes/（ind 100 g-1 dry soil）线虫个体密度Individual density of nematodes/（ind 100 g-1 dry soil）
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寄生类线虫占比高于地表季节性积水条件。

由图 4可见，不同水分条件土壤下，氮添加量对

土壤线虫营养类群产生一定影响。在地表季节性积

水条件下，随着氮含量上升，土壤杂食/捕食类线虫占

比N20比N0处理上升了 11.32个百分点，这主要是由

前矛线属等丰度上升造成的。真头叶属等食细菌类

线虫占比迅速下降，N20比N0处理下降了 13.32个百

分点；植物寄生类线虫和食真菌类线虫占比变化不明

显。地表常年干燥条件下，N20较N0处理杂食/捕食

类线虫占比上升了 17.29个百分点，这主要是由前矛

线属和 Laimydorus等丰度上升造成的。与 N0比较，

N10处理下植物寄生类线虫（PP）的占比显著下降，其

中螺旋属显著下降了 29.1个百分点。食细菌类线虫

占比有所增加，食真菌类线虫占比变化不明显。

2.4 氮添加对高寒湿地土壤线虫群落生态指数的影响

由表 2 可知不同水分条件下，氮添加增大了MI

指数，对土壤线虫多样性无显著影响，地表季节性积

水条件的H指数和λ指数均高于地表常年干燥条件，

且不同氮添加处理间差异不显著。地表常年干燥条

件下，NCR趋近于 1，显示该水分条件土壤有机质分

解途径主要是细菌分解。地表季节性积水条件下，随

着氮添加量上升，EI指数和PPI指数先下降后上升；

N20处理NCR指数为 0.15，说明土壤有机质分解途径

主要为真菌分解。EI小于 50但 SI大于 50，说明不同

水分条件下氮添加对土壤环境无明显干扰，养分富集

状况中等。

图2 氮添加对不同水分条件高寒湿地土壤线虫群落结构的影响

Figure 2 Effects of nitrogen additions on soil nematode community structure in alpine wetland under different water conditions
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2.5 氮添加下高寒湿地土壤环境因子和土壤线虫群

落之间的关系

图 5、图 6是不同水分条件下氮添加对土壤环境

因子与土壤线虫群落常见属的联系进行冗余分析后

得到的RDA排序图。环境因子用黑色箭头表示，线

虫属用蓝色箭头表示，样本分组用不同色块表示。

箭头延申越长代表环境因子与线虫属相关性越大，

反之越小。箭头延长线和排序轴夹角代表土壤环境

因子与排序轴相关性大小，夹角越小相关性越高，反

之越低。

地表季节性积水条件的典型轴 1 的解释量为

43.76%，典型轴 2 解释量为 22.45%。根据箭头延伸

长、夹角小的特点可知，土壤线虫Epidorylaimus、真滑

刃属（Aphelenchus）与EC有较大相关性；螯属（Pungen⁃

tus）、垫咽属（Tylencholaimus）分别与AN、TC和 SOC有

较强相关性；拟绕线属（Plectus）、丝尾垫刃属（Filen⁃

chus）和真头叶属与SM相关性较高；前矛线属、中矛线

属（Mesodorylaimus）和真矛线属（Eudorylaimus）与 pH
和TN相关性较高。由蒙特卡洛置换检验的结果可知

（表 3），EC和AN与土壤线虫群落显著相关（P<0.05），

是影响线虫群落结构变化的主要驱动因子。

表2 氮添加对高寒湿地土壤线虫群落生态指数的影响

Table 2 Effects of nitrogen addition on the ecological index of soil nematode communities in alpine wetlands
区域Area

B

C

处理Treatment
N0
N10
N20
N0
N10
N20

H

1.88±0.12a
1.85±0.09a
1.57±0.09a
1.39±0.12a
1.74±0.29a
1.52±0.16a

λ

0.81±0.01a
0.80±0.01a
0.73±0.01ab
0.60±0.05b
0.73±0.09ab
0.67±0.04ab

MI

2.95±0.43a
3.08±0.69a
3.09±0.45a
1.59±0.27a
2.48±0.67a
2.36±0.58a

PPI

2.86±0.07a
2.53±0.23b
2.93±0.05a
3.00±<0.01a
2.99±0.01a
2.99±0.01a

EI

26.96±16.42ab
10.95±10.95b
49.68±0.32a
1.11±1.11b
1.23±1.23b
3.24±0.71b

SI

97.93±0.62a
94.78±4.08a
98.12±1.19a
97.37±0.81a
95.22±1.76a
98.75±0.33a

NCR

0.61±0.27a
0.82±0.18a
0.15±0.15b
0.99±0.01a
0.99±0.01a
0.96±0.01a

图3 不同水分条件下土壤线虫营养类群空间分布特征

Figure 3 Spatial distribution characteristics of soil nematode
communities with different trophic groups under

different water conditions

OP：杂食/捕食类线虫，PP：植物寄生类线虫，
BA：食细菌类线虫，FU：食真菌类线虫

OP：Omnivores/Predators；PP：Plant-parasites；
BA：Bacterivares；FU：Fungivores.

图4 不同氮添加量下土壤线虫营养类群分布特征

Figure 4 Distribution characteristics of soil nematode
communities with different trophic groups under

different nitrogen additions
图5 地表季节性积水条件土壤理化因子和土壤线虫

群落数量的RDA分析

Figure 5 RDA analysis of soil physicochemical factors and soil
nematode community quantity under surface seasonal

waterlogging conditions
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地表常年干燥条件的典型轴 1 的解释量为

49.22%，典型轴2解释量为23.10%。土壤线虫螺旋属

与 SM 有较强相关性；前矛线属、穿咽属（Nygolai⁃

mus）、螯属分别与 pH和 AN相关性较高；矛线属、真

矛线属、头叶属（Cephalobus）、丽突属（Acrobeles）分别

与 TN、TC和 SOC的相关性较高。由蒙特卡洛置换检

验的结果可知（表 4），线虫群落结构的变化受 SM的

显著影响（P<0.05），SM是影响线虫群落结构变化的

主要驱动因子。

为继续探究土壤线虫生态指数与土壤环境因子

的相关性，对二者进行相关性冗余分析得到图 7。SI

指数、PPI指数与 pH在同一象限具有相关性，MI指数

与 TN、AN、TC、SOC和 SM有较强相关性。环境因子

用黑色箭头表示，线虫生态指数用蓝色箭头表示，样

本分组用不同色块表示。由蒙特卡洛置换检验的结

果可知（表 5），pH极显著影响土壤线虫生态指数（P<
0.01），SM和TC显著影响线虫生态指数（P<0.05），其他

环境因子的影响不显著。

3 讨论

3.1 水分条件与氮添加对土壤线虫群落结构的影响

土壤线虫群落的变化被认为是环境条件变化的

标志，群落组成和结构变化对维持湿地生态系统的地

球化学循环和功能服务具有极其重要的意义[6]。土

壤线虫丰度对土壤含水量响应敏感[22]，从土壤线虫数

量上看，巴音布鲁克高寒湿地不同水分条件下不同氮

添加量的样地中共获得土壤线虫 9 737条，线虫个体

密度平均为每 100 g干土 1 061条，分属 39属。地表

常年干燥条件土壤线虫每 100 g风干土中的数量显著

注：“**”P<0.01，“*”P<0.05，“-”P>0.05。下同。
Note：“**”P<0.01，“*”P<0.05，“-”P>0.05. The same below.

表3 地表季节性积水条件土壤理化因子和土壤线虫

群落的蒙特卡洛检验

Table 3 Monte Carlo test of soil physicochemical factors and soil
nematode communities under surface seasonal

waterlogging conditions
环境因子

Environment factor
EC
AN
SM
TN
SOC
pH
TC

RDA1
-0.64
-0.84
0.91
-0.97
0.84
0.51
0.99

RDA2
0.77
-0.54
0.42
0.23
-0.54
-0.86
-0.14

r2

0.75
0.62
0.37
0.29
0.26
0.26
0.16

Pr（>r）
0.01
0.05
0.25
0.38
0.40
0.40
0.60

显著性
Significance

*
*
-
-
-
-
-

图6 地表常年干燥条件土壤理化因子和土壤线虫

群落数量的RDA分析

Figure 6 RDA analysis of soil physicochemical factors and soil
nematode community quantity under perennial dry conditions

表4 地表常年干燥条件土壤理化因子和土壤线虫

群落的蒙特卡洛检验

Table 4 Monte Carlo test of soil physicochemical factors and soil
nematode communities under perennial dry conditions

P

图7 土壤理化因子和土壤线虫群落生态指数的RDA分析

Figure 7 RDA analysis of soil physicochemical factors and soil
nematode community ecological index

环境因子
Environment factor

SM
EC
TN
SOC
AN
pH
TC

RDA1
-0.60
0.89
0.68
0.99
0.98
-0.51
-0.66

RDA2
-0.80
0.46
-0.74
0.16
-0.20
0.86
-0.75

r2

0.78
0.62
0.53
0.32
0.26
0.02
0.03

Pr（>r）
0.02
0.07
0.11
0.31
0.39
0.95
0.96

显著性
Significance

*
-
-
-
-
-
-
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高于地表季节性积水条件土壤（P<0.05），这与杨贝

贝[8]的研究不符，可能与采样季节和土壤水分有关，

本研究采样在 5月，湿地处于冰雪融化时期，植物才

开始生长，土壤水分增加的同时可能导致溶解氧减

少[23]，从而会对土壤线虫中垫刃属、某些矛线属等植

物寄生性线虫的生长产生抑制[24]，影响土壤线虫在土

壤空隙中的运动及捕食情况，引起线虫数量改变[25]。

水分和氮素影响土壤线虫群落的不同营养类群，

从而造成线虫生态指数变化，同时，生态指数可以反

映水分和氮沉降对土壤线虫群落结构、多样性及土壤

食物网稳定性的影响。季节性积水条件土壤中杂食/
捕食类线虫和食真菌类线虫的群落占比要高于常年

干燥条件土壤，而植物寄生类线虫则相反，这主要是

因为随着土壤含水量增加，食真菌类线虫数量上升，

说明土壤水分上升可以增加食真菌线虫数量[26]。随

氮含量的增加，土壤食细菌类线虫数量下降，因而表

现出NCR值接近 0，土壤有机质的真菌分解途径占比

增大[27]，氮添加改变了土壤环境，抑制了微生物生长

和有机质的转化，降低了能量流动速度[28-29]。杂食/捕
食类群线虫体型较大、生活史长、卵量小，一般以其他

营养类群线虫为食物来源[21]，作为典型 k-对策者 c-p
4~5的类群，其对环境变化和胁迫极为敏感。因此，

当食真菌类线虫数量上升时，杂食/捕食类线虫占比

上升。植物寄生类线虫比例在地表常年干燥条件土

壤中显著高于季节性积水条件，这与前人研究一

致[8]，说明土壤线虫数量只有在水分适宜的条件下才

相对较高，而并非含水量越高土壤线虫数量越大。线

虫数量表聚性体现在随土壤深度增加，土壤线虫数量

急剧降低[30]，不同氮添加水平下，这种趋势没有改变，

但氮添加量对土壤线虫营养类群会产生一定影响。

富集指数用于预测食物网对可利用资源的响应，

结构指数表征干扰及生态恢复过程中土壤食物网结

构的变化，两者结合可指示土壤环境受干扰程度和土

壤食物网状况[1]。杂食/捕食类线虫作为对环境干扰

最敏感的营养类群[31]，随着氮素的增加占比上升，同

时富集指数小于 50但结构指数大于 50，说明在相同

水分条件下，氮添加使土壤养分中等程度富集，食物

网呈结构化，土壤生态系统稳定性逐渐增强[32]，有利

于杂食/捕食类线虫的生长繁殖。香农威尔指数侧重

于稀有属，优势度指数侧重于优势属，二者共同反映

出土壤线虫的多样性。多样性指数较高时，说明群落

中物种较多且分布均匀，反之物种较少且分布不均

匀[33]。随着氮含量上升，食细菌类线虫占比迅速下

降，氮素添加导致土壤中NH+4和NO-3浓度增加，随着氮

浓度升高，NO-3对土壤线虫产生毒害作用[34]。氮添加

对食真菌类线虫占比影响不明显，这与张爱林的研究

一致[35]。因此，地表季节性积水区多样性指数下降，

但不同处理间不具有显著差异，氮添加降低了线虫属

分布均匀程度。季节性积水条件线虫群落多样性比

地表常年干燥条件较好。成熟度指数根据土壤线虫

群落受环境干扰后，经过一段时间恢复所处的演替阶

段来反映土壤环境受干扰程度[17]。氮添加增大了成

熟度指数，这表明氮添加可以减缓土壤环境的干扰程

度，促进土壤生态系统向成熟稳定发展，有利于增加

土壤食物网的稳定性和复杂性。

3.2 土壤线虫群落与土壤环境因子间的关系

土壤环境因子的改变是影响土壤线虫生存的重

要驱动因素之一[36]。季节性积水条件土壤 pH低于常

年干燥条件土壤，氮添加使土壤 pH值降低，对土壤中

微生物种群数量造成影响，继而影响土壤线虫群

落[29，37]。氮添加影响了土壤电导率、土壤含水量和碱

解氮含量。在地表常年干燥条件下，蒙特卡洛检验结

果显示，土壤线虫群落变化主要受土壤含水量影响。

当土壤水分增加时，土壤线虫群落受电导率和碱解氮

影响显著（P<0.05），说明在高寒湿地生态系统中，水

分比施氮更能影响土壤线虫群落数量；缺水环境会一

定程度降低施氮的影响[1]，当土壤水分增加到一定范

围，氮素添加对线虫群落的直接或间接影响会逐步显

现，尤其是对土壤电导率和碱解氮的影响。从 c-p类

群来看，r-对策者的 c-p 2类群世代生活史短，卵量

大，耐环境污染和胁迫，在氮添加下变化不明显。而

作为 k-对策者的 c-p 4~5类群因对环境胁迫敏感，受

pH、电导率和土壤含水量的影响远大于土壤养分的

影响，因此在氮添加改变土壤环境的情况下 k-对策

表5 土壤理化因子和土壤线虫群落生态指数的蒙特卡洛检验

Table 5 Monte Carlo test of soil physicochemical factors and soil
nematode community ecological index

环境因子
Environment factor

pH
SM
TC
EC
AN
SOC
TN

RDA1
-0.90
0.94
0.80
1.00
0.90
0.86
0.92

RDA2
-0.44
0.35

0.08
0.43
0.51
0.40

r2

0.50
0.41
0.37
0.25
0.25
0.23
0.15

Pr（>r）
0.01
0.03
0.03
0.12
0.13
0.14
0.30

显著性
Significance

**
*
*
-
-
-
-
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者的 c-p 4~5类群迅速减少[38]。地表季节性积水条件

土壤线虫香农威尔指数与电导率之间存在显著负相

关（P<0.05），说明电导率增加可能会降低土壤线虫多

样性，杂食/捕食类线虫的主要种属与土壤 pH、碱解

氮有较强相关性，表明这些土壤环境因子可能是杂

食/捕食类线虫丰度变化的原因。

4 结论

（1）地表季节性积水条件土壤线虫的优势属主要

为前矛线属（Prodorylamus），地表常年干燥条件土壤

线虫优势属是前矛线属（Prodorylamus）、Laimydorus

和螺旋属（Helicotylenchus）。

（2）土壤线虫在土壤中呈现一定的表聚性分布特

征，随土层深度增加丰度下降。土壤水分增加，土壤

杂食/捕食类线虫和食真菌类线虫丰度升高，植物寄

生类线虫丰度降低，氮添加会增加杂食/捕食类线虫

丰度。同时促进湿地土壤有机质分解途径由细菌向

真菌分解途径发展，有利于增加土壤食物网的稳定性

和复杂性。

（3）水分和氮素共同作用下，土壤含水量、土壤

电导率和碱解氮成为影响土壤线虫群落结构的主要

因素。
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