
丹江口水源涵养区退耕还草土壤线虫群落变化特征

周广帆, 秦洁, 祁小旭, 王瑞琪, 赵建宁, 谭炳昌, 杨殿林

引用本文:
周广帆, 秦洁, 祁小旭, 等. 丹江口水源涵养区退耕还草土壤线虫群落变化特征[J]. 农业资源与环境学报, 2020, 37(3): 308-318.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13254/j.jare.2018.0247

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

覆盖作物不同利用方式对猕猴桃园土壤微生物群落结构的影响

李青梅,张玲玲,赵建宁,张艳军,刘红梅,王华玲,王慧,杨殿林,张凡,翁昌明

农业资源与环境学报. 2020, 37(3): 319-325   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0627

十堰猕猴桃果园生草生态效应的分析

朱先波,潘亮,王华玲,肖丽丽,钟云鹏,齐秀娟,吴伟

农业资源与环境学报. 2020, 37(3): 381-388   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0486

保护性耕作对土壤团聚体、微生物及线虫群落的影响研究进展

沈晓琳,王丽丽,汪洋,王明亮,杨殿林,赵建宁,李刚,轩清霞,王亮

农业资源与环境学报. 2020, 37(3): 361-370   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0496

茶园多植物覆盖种植对土壤酶活性和有机碳矿化特征的影响

汪洋,杨殿林,王丽丽,沈晓琳,赵建宁,王慧,黄进,张小福

农业资源与环境学报. 2020, 37(3): 371-380   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0605

土壤与基质栽培系统对生菜(Lactuca sativa)根际细菌群落的影响

梁韵,赵丽,黄丹枫

农业资源与环境学报. 2017, 34(1): 73-79   https://doi.org/10.13254/j.jare.2016.0147

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/index.aspx
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2018.0247
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0627
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0486
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0496
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0605
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2016.0147


http://www.aed.org.cn

Effect of restoration of cultivated land to artificial grassland on soil nematodes communities in Danjiangkou
water ecological conservation function area
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of Agriculture and Rural Affairs,Tianjin 300191,China; 3. Key Laboratory of Origin Environmental Pollution Prevention and Control, Minis⁃
try of Agriculture and Rural Affairs/Tianjin Key Laboratory of Agro-environment and Agro-product Safety, Tianjin 300191, China）
Abstract：To collect basic data for the comprehensive analysis and evaluation of the soil ecological effects of restoring farmland to grass⁃
land, we evaluated the various characteristics of soil nematode communities in restoring cultivated land to artificial grassland in the Danji⁃
angkou water ecological conservation function area. In this study, three alfalfa（Medicago sativa）meadows with the same soil type and three
years′ fallow usage were selected as representative plots for the restoration of farmland to grassland. A maize（Zea Mays）field with adja⁃
cent unreturned cropland was used for comparison to analyze the changing characteristics of nematodes in the returned cropland soil in Sep⁃
tember 2017. The results showed that the water content was significantly increased by 15.86% and pH was significantly decreased by
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摘 要：为评估丹江口水源涵养区退耕还草的土壤生态效应，2017年 9月，选取 3块同一土壤类型、退耕 3年的紫花苜蓿（Medicago

sativa）草地作为退耕还草的代表样地，以相邻未退耕的玉米（Zea Mays）田为对照，比较分析退耕还草土壤线虫群落的变化特征。

结果表明：退耕还草样地 0~10 cm土层含水量显著提高 15.86%（P<0.05），pH值显著降低 5.06%（P<0.05）；10~20 cm土层 pH值显著

降低 4.57%（P<0.05），有效磷含量显著降低 26.83%（P<0.05）。退耕种植紫花苜蓿草地共鉴定出土壤线虫 18 307条，49个属，未退

耕玉米田共鉴定出土壤线虫 10 706条，45个属，退耕还草后土壤线虫 c-p类群由短世代型向长世代型转移，土壤环境受到扰动降

低，土壤线虫群落的多样性和稳定性增加，结构指数（SI）和富集指数（EI）表明退耕还草提高了土壤健康程度，同时降低了土壤所受的

干扰程度。土壤线虫数量与土壤pH值、含水量、全氮和硝态氮含量呈极显著相关（P<0.01）；食细菌线虫和食真菌线虫相对丰度与土

壤有效磷含量呈极显著相关（P<0.01），植物寄生性线虫和捕/杂食线虫相对丰度与有机碳和铵态氮含量呈极显著相关（P<0.01），与全

氮含量呈显著相关（P<0.05）。研究表明，退耕还草改变了土壤pH值及全氮、有效磷养分含量，改变了土壤线虫群落结构和多样性，

提升了土壤健康水平。
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周广帆，等：丹江口水源涵养区退耕还草土壤线虫群落变化特征

南水北调工程是实现我国水资源优化配置、促进

经济社会可持续发展、保障和改善民生的战略性基础

设施。丹江口水源涵养区是南水北调中线工程核心水

源区、国家级生态示范区和鄂西北国家级重点生态功

能保障区，也是秦巴山区集中连片特困地区。丹江口

水源涵养区水土流失面积占土地总面积的42.1%。自

2014年开始，丹江口水源涵养区实施退耕还草工程，大

面积退耕种植紫花苜蓿（Medicago sativa），成为国家在

丹江口水源涵养区生态建设的重要举措之一。

退耕还草改变土壤生态环境[1]，其中一个重要过

程就是土壤线虫群落结构分异及动态变化[2]。土壤

线虫是土壤中最丰富的后生动物，具有较高的生物多

样性，占据土壤食物网中心位置，一般作为土壤生态

系统变化的敏感性指示生物；土壤线虫在土壤有机质

分解、植物营养的矿化、养分循环、能量流动以及维持

生态系统稳定等方面具有重要的作用[3-7]。土壤线虫

群落对不同的土地利用方式和植被恢复措施有不同

的响应[8-10]，种植苜蓿能明显改善中度退化草地土壤

线虫群落结构[11]。对丹江口水源涵养区退耕还草的

研究以往大多集中在水土保持、养分流失等方

面[12-14]，而关于退耕还草土壤线虫群落变化特征鲜见

报道。因此本研究从不同土地利用方式角度着手，探

讨玉米田转变成紫花苜蓿人工草地后对土壤线虫群

落的影响，以期解释退耕还草土壤线虫群落变化特

征，从而为全面分析和预测丹江口水源涵养区土壤生

态效应、保护生物多样性、有效提升区域水源涵养能

力、调整和优化农业生产结构、推进农业可持续发展

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况及试验设计

试验区位于湖北省十堰市郧阳区，地处110°07′~
111°16′E，32°25′~33°16′N，属于北亚热带大陆性季

风气候，年均气温 15.4℃，年平均降水量 769.6 mm，无

霜期 244~255 d。土壤类型为黄棕壤。该地区从

2014年开始实施退耕还草，为探讨玉米田转变成紫

花苜蓿人工草地后对土壤线虫群落的影响，在丹江口

水源涵养区上游设置三个取样区：选取坡向、坡位基

本相同的三块紫花苜蓿草地为退耕代表样地（间隔大

于 1 km，退耕前均长期种植玉米），且选取相邻未退

耕的玉米田为对照（间隔小于 10 m）。退耕还草样地

基本情况见表 1。紫花苜蓿地和玉米田均按常规方

5.06% in the 0~10 cm soil layer; The pH was significantly reduced by 4.57%, and effective phosphorus content was significantly reduced
by 26.83% in the 10~20 cm soil layer. A total of 18 307 soil nematodes and 49 genera were identified in the alfalfa grassland, and a total of
10 706 soil nematodes and 45 genera were identified in the corn field. The soil nematode c-p group was transferred from the short-genera⁃
tion to the long-generation and soil environment was less disturbed. The diversity and stability increased and structural index（SI）and en⁃
richment index（EI）showed that returning farmland to grass improved soil health and reduced the degree of soil disturbance. The number
of soil nematodes was significantly correlated with soil pH, water content, total nitrogen, and nitrate nitrogen content; The relative abun⁃
dance of bacterivores nematodes and fungal nematodes was significantly correlated with soil available phosphorus content; The relative
abundance of plant parasitic nematodes, and catch/omnivorous nematodes was significantly correlated with organic carbon and ammonium
nitrogen content and significantly correlated with total nitrogen content. The soil pH value, total N, and available P contents can be changed
by restoring farmland to grassland, which can alter the community structure and diversity of soil nematodes and improve soil health.
Keywords：Danjiangkou; water ecological conservation function area; restoring farmland to grassland; soil physicochemical properties; soil

nematode; ecological index

表1 退耕还草样地基本情况

Table 1 Basic situation of sampling sites for restoring farmland to grassland
采样点Sampling point

郧阳区安阳镇小细峪村

郧阳区安阳镇小河村

郧阳区谭家湾镇王道岭村

作物类型Crops
紫花苜蓿Medicago sativa

玉米Zea mays

紫花苜蓿Medicago sativa

玉米Zea mays

紫花苜蓿Medicago sativa

玉米Zea mays

经度Longitude
110°60′

110°09′

110°52′

纬度Latitude
32°50′

32°49′

32°57′

坡向Aspect
东南

东南

东南

海拔高度Altitude/m
183

199

647
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式管理：紫花苜蓿年刈割 4次，玉米（Zea mays）收获后

秸秆不还田；紫花苜蓿地施肥量为 120 kg N·hm-2、

75.0 kg P2O5·hm-2；玉米田施肥量为 315 kg N·hm-2、

100 kg P2O5·hm-2。

1.1.1 土壤样品采集

2017年 9月下旬，在取样区内紫花苜蓿草地和玉

米田各布设6个10 m×10 m的样方，按照“多点、等量、

混合”的原则，每个样方内按“S”形选取 10个采样点，

用内径为 5 cm的土钻于 0~10、10~20 cm分层取样，四

分法混匀，每层取 1 kg左右的新鲜土样放入无菌自封

袋内，共 72份土壤样品，放入 4 ℃冰盒带回。一部分

新鲜土样用于土壤线虫的分离鉴定；另一部分土样于

室内自然风干，研磨过筛后用于土壤理化因子测定。

1.1.2 测定方法

测定的土壤理化因子主要包括土壤有机碳、全

氮、铵态氮、硝态氮、有效磷以及土壤含水量和pH。土

壤有机碳测定用重铬酸钾-浓硫酸外加热氧化法；土

壤全氮采用凯氏法蒸馏后用AA3-流动分析仪测定；

铵态氮和硝态氮经 0.01 mol·L-1氯化钾溶液浸提后用

AA3-流动分析仪测定；土壤有效磷采用碳酸氢钠-钼
锑抗比色法；土壤含水量用烘干法；土壤 pH采用玻璃

电极法（pHS-3）按水土比2.5∶1测定[15]。

土壤线虫的测定：每份土壤样品取 50 g 新鲜土

壤，利用改良的浅盘法[16]于室内 25 ℃下分离 48 h。过

筛后将土壤线虫冲洗于可立离心管中，静置 2 h，弃掉

上清液后离心管中剩余 9 mL液体，加入约 1 mL的固

定液（9%福尔马林、1%甘油和 2~3滴冰醋酸）保存，

在显微镜下进行计数和到属水平的鉴定。土壤线虫

数量折算成每百克干土中含有的线虫条数。鉴定采

用形态学方法，参照文献[17]分类图。

根据土壤线虫不同类群的相对多度，划分不同类

群的优势度，土壤线虫个体数占总捕获量 10% 以上

为极优势属（+++++），占 5%~10%为优势属（++++），

占 2%~5% 为常见属（+++），占 1%~2% 为稀有属

（++），占1%以下为极稀有属（+）[17]。

土壤线虫多样性采用通用指数[18]：香农-威纳指

数（Shannon Wiener Index，H′）、丰富度指数（Margalef
Index，SR）、优势度指数（Dominance，λ）来表示[15]，H′
用来表示物种多样性，多样性越高，所参与的食物网

越稳定：

H′=-∑
i = 1

n

pi×lnpi （1）
式中：pi为第 i个分类单元中个体所占的比例。

λ反映物种多度的分布状况：

λ=∑
i = 1

n

pi2 （2）
SR反映群落物种丰富度，表示土壤线虫群落中

种类的丰富程度：

SR=（S-1）/lnN （3）
式中：S为鉴定分类单元的数目；N为鉴定的线虫个体

数目。

土壤线虫根据其取食习性和食道特征可分为食

细菌线虫（Bacterivores，Ba）、食真菌线虫（Fungivores，
Fu）、植物寄生线虫（Plant parasites，Pp）和捕/杂食线

虫（Predators-omnivore，Op）。根据土壤线虫不同的

生活史策略，分为由 r-对策者向 K-对策者过渡的 5
个 c-p（Colonizer-persister）类群：c-p 1，世代时间短，

繁殖速度快，典型的机会主义者，在食物富集的条件

下能够快速增长，代谢快，耐环境压力；c-p 2，世代时

间短，机会主义者，较耐环境压力；c-p 3，世代时间较

长，对环境压力较为敏感；c-p 4，世代时间长，对环境

压力敏感；c-p 5，世代时间很长，繁殖速度慢，对环境

压力特别敏感[19]。

土壤线虫群落功能结构通过总成熟度指数

（∑MI）、自由生活线虫成熟度指数（MI）、植物寄生线

虫成熟度指数（PPI）和通路指数（Nematode channel
ratio，NCR）等来表征[17]。

∑MI（MI、PPI）=∑
i = 1

n ʋ ( i ) × f ( i ) （4）
式中：ʋ（i）是在生态演替中属于K-选择和 r-选择科

属分别赋予的 c-p值；f（i）是土壤线虫科/属在线虫种

群中所占的比例。

NCR指数用于探测有机质的分解途径。土壤线

虫群落的多个营养类群使它们有条件反映土壤食物

网中的能流通道：当NCR=0时，为完全的真菌分解通

道；NCR=1时，为完全的细菌分解途径；NCR=0.50可

作为两种分解通路的临界值[20]：

NCR=B/（B+F） （5）
式中：B和F分别为食细菌线虫和食真菌线虫所占线

虫总数的相对多度。

土壤线虫的结构指数（Structure index，SI）和富集

指数（Enrichment index，EI）结合分析可以较好地指示

干扰程度和食物网的变化以及对可利用资源的响应。

SI和EI的值在 0~100之间变化，可以 50为临界点，将

其组合形成一个象限图，划分为A、B、C、D四个象限：

A象限（EI>50，SI<50）表示土壤受干扰程度较高；B象
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限（EI>50，SI>50）表示土壤受干扰程度较低，食物网

稳定成熟；C象限（SI>50，EI<50）表示土壤未受干扰，

食物网处于结构化的状态；D 象限（SI<50，EI<50）表

示土壤环境处于受胁迫状态，食物网退化[17]。

SI=100[s/（s+b）] （6）
EI=100[e/（e+b）] （7）

式中：s 代表 Ba3~Ba5、Fu3~Fu5、Om3~Om5、Ca2~Ca5 类

群；e代表Ba1和Fu2类群；b代表Ba2和Fu2类群。

1.2 数据处理与分析

不同土层紫花苜蓿和玉米地土壤中的土壤理化

性质（包括土壤含水量、pH、有机碳、全氮、铵态氮、硝

态氮、有效磷）、土壤线虫数量和土壤线虫相对丰度以

及土壤线虫多样性指数和生态指数均采用差异显著

性比较 t检验（Student-t test，P<0.05）进行；土壤理化

因子和土壤线虫相关性采用 Pearson相关性分析。t

检验和相关性分析运用 IBM SPSS Statistics 21软件，

作图运用Origin Pro 9.1软件。

2 结果与分析

2.1 退耕还草土壤理化因子变化

退耕种植紫花苜蓿草地与未退耕玉米田相比，

0~10 cm 土层含水量显著提高了 15.86%，pH 值显著

降低了 5.06%，有机碳、全氮、铵态氮和硝态氮含量增

加但差异未达到显著水平；10~20 cm土层中，pH值显

著降低 4.57%，有效磷含量显著降低 26.83%，土壤含

水量、有机碳、全氮、铵态氮和硝态氮含量增加但差异

未达到显著水平（表2）。

2.2 退耕还草土壤线虫群落组成和营养类群变化

退耕种植紫花苜蓿草地共鉴定出土壤线虫 18
307条，49个属，0~10 cm土层中线虫平均密度为 488
条∙100 g-1干土，真头叶属（Eucephalobus）、真滑刃属

（Aphelenchus）和丝尾垫刃属（Fileuchus）是极优势属；

10~20 cm土层线虫平均密度为 507 条∙100 g-1干土，

真滑刃属和丝尾垫刃属是极优势属。未退耕玉米田

共鉴定出土壤线虫 10 706条，45个属，0~10 cm土层

线虫平均密度为 272 条∙100 g-1干土，真头叶属、真滑

刃属和丝尾垫刃属是极优势属；10~20 cm 土层平均

密度为 319条·100 g-1干土，真滑刃属和丝尾垫刃属

是极优势属。短腔属（Brevibucca）、地单宫属（Geo⁃

monhystera）、无咽属（Alaimus）等仅在紫花苜蓿草地

土壤中发现，而齿咽属（Odontopharynx）、单宫属

（Monhystera）、类隐咽属（Paraphanolaimus）等仅在玉

米田土壤中发现。土壤线虫丰度在退耕草地和未退

耕农田之间存在显著差异（P<0.05，图1），退耕还草显

著提高了土壤线虫的丰度。在退耕还草条件下，极优

势属虽未发生改变，但伴生属已发生改变，土壤线虫

群落组成发生改变（表3）。

退耕种植紫花苜蓿草地与未退耕玉米田相比，土

壤线虫各营养类群相对丰度差异不显著（图 2）。退

耕种植紫花苜蓿草地土壤的通路指数分别为 0.48（0~
10 cm）和 0.41（10~20 cm），未退耕玉米田土壤的通路

土壤深度
Soil depth/cm

0~10

10~20

作物类型
Crops

紫花苜蓿Medicago sativa

玉米Zea mays

紫花苜蓿Medicago sativa

玉米Zea mays

土壤含水量
Soil water
content/%

19.29±0.34a
16.65±0.80b
20.41±0.37a
19.87±0.55a

pH

7.51±0.14b
7.91±0.04a
7.52±0.14b
7.88±0.04a

有机碳
Organic carbon/

g∙kg-1

11.19±0.84a
9.72±0.85a
10.57±0.84a
9.41±0.85a

全氮
Total N/
g∙kg-1

1.16±0.10a
0.92±0.08a
0.97±0.09a
0.81±0.08a

铵态氮
NH4+-N/
mg∙kg-1

3.71±0.56a
3.52±0.51a
3.66±0.43a
3.38±0.49a

硝态氮
NO3--N/
mg∙kg-1

10.51±1.14a
8.40±1.03a
6.14±0.58a
4.93±0.55a

有效磷
Available P/

mg∙kg-1

7.75±0.49a
11.29±1.69a
6.49±0.55b
8.87±0.82a

表2 退耕还草土壤理化因子变化（均值±标准误）

Table 2 Soil physicochemical properties under conversion of cropland into grassland（Mean±SE）

注：同一土层不同字母代表作物类型间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different letters indicated significant difference among different crops within the same soil depth（P<0.05）.

图1 退耕还草土壤线虫丰度变化

Figure 1 Changes in abundance of soil nematodes under
conversion of cropland into grassland

同一土层不同字母代表作物类型间差异显著（P<0.05）。下同
The different letters indicated significant difference among different crops

within the same soil depth（P<0.05）. The same below

线
虫

数
量

/条·
100

g-1
干

土
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fso
iln

em
ato

de/
Ind
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0g
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dry

soi
l

紫花苜蓿Medicago sativa

0~10
土层深度Soil depth/cm

600
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0
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b
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b

玉米Zea mays

10~20
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图2 退耕还草土壤线虫营养类群变化

Figure 2 Changes of soil nematode trophic groups under conversion of cropland into grassland

表3 退耕还草对土壤线虫优势度的影响

Table 3 Effect of conversion of cropland into grassland on the dominance of soil nematodes

食细菌线虫Ba

食真菌线虫Fu

真头叶属Eucephalobus

头叶属Cephalobus

丽突属Acrobeles

拟丽突属Acrobeloides

盆咽属Panagrolaimus

三等齿属Pelodera

小杆属Rhabditis

原杆属Protorhabditis

真单宫属Eumonhystera

中杆属Mesorhabditis

高杯侧属Amphidelus

威尔斯属Wilsonema

棱咽属Prismatolainus

板唇属Chiloplacus

短腔属Brevibucca

齿咽属Odontopharynx

地单宫属Geomonhystera

项链线虫属Desmoscolex

单宫属Monhystera

无咽属Alaimus

丝尾垫刃属Filenchus

真滑刃属Aphelenchus

滑刃属Aphelenchoides

细齿属Leptonchus

短矛属Doryllium

大矛属Enchodelus

垫咽属Tylencholaimus

膜皮属Diphtherophora

类隐咽属Paraphanolaimus
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指数分别为 0.50（0~10 cm）和 0.41（10~20 cm）（表 4），

均不超过 0.50，表明土壤中能流通道分解途径以真菌

分解为主。

2.3 退耕还草对土壤线虫生态指数的影响

土壤线虫具有数量巨大、种群丰富等特点，因此

常用生态指数表示其生态特征。在 0~10 cm土层中，

退耕种植紫花苜蓿草地土壤线虫的丰富度指数 SR、

香农-威纳指数H′显著高于未退耕玉米田，而优势度

指数λ显著低于未退耕玉米田，退耕还草显著提高了

0~10 cm土层中线虫群落的丰富度和多样性，显著降

低了土壤线虫的优势度（P<0.05）；10~20 cm土层中，

退耕种植紫花苜蓿草地的优势度指数 λ显著低于未

退耕玉米田，而SR、H′指数无显著差异（表4）。

在退耕种植紫花苜蓿草地和未退耕玉米田中，均

表现为土壤线虫 c-p 2类群占优势，占总数的 59%~
73%。与未退耕玉米田相比，退耕还草土壤线虫 c-p
2类群占比有所降低，c-p 3~5类群占比则有所增加，

且在10~20 cm土层中具有显著差异（图3）。

退耕还草条件下，对土壤线虫的成熟度指数进行

分析，0~10 cm 土层中，自由生活线虫成熟度指数

续表3 退耕还草对土壤线虫优势度的影响

Continued table 3 Effect of conversion of cropland into grassland on the dominance of soil nematodes

植物寄生线虫Pp

捕/杂食线虫Op

垫刃属Tylenchus

矮化属Tylenchorhynchus

螺旋属Helicotylenchus

裸矛属Psilenchus

环属Criconema

长针属Longidorus

头垫刃属Cephalenchus

毛刺属Trichodorus

独壁齿属Campydora

伪垫刃属Nothotylenchus

根结属Meloidogyne

潜根属Hirschmanniella

刺咽属Belonolaimus

盘咽属Discolaimus

锉齿属Mylonchulus

锐咽属Carcharolaimus

三孔属Tripyla

缢咽属Axonchium

真矛线属Eudorylaimus

锯齿属Prionchulus

中矛线属Mesodorylaimus

单齿属Mononchus

拟矛线属Dorylaimoides

螯属Pungentus

扁腔属Sectonema

前矛线属Prodorylaimus

桑尼属Thornia

原色矛属Prochromadora

矛线属Dorylaimus

色矛属Chromadorita
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属
Genus
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玉米Zea mays

0~10 cm 10~20 cm c-p

注：+++++为极优势属，++++为优势属，+++为常见属，++为稀有属，+为极稀有属。
Notes：+++++ is a extremely dominant genus，++++ is a dominant genus，+++ is a common genus，++ is a rare genus，and + is a very rare genus.
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C-p 3~526%
C-p 115%

C-p 259%

C-p 3~521%
C-p 116%

C-p 263%

C-p 3~516%
C-p 111%

C-p 273%

（MI）比未退耕玉米田降低，但不具有显著差异，植物

寄生线虫成熟度指数（PPI）显著增加；10~20 cm土层

中，MI值显著提高，PPI值降低，但不具有显著差异。

从总成熟度指数（∑MI）来看，0~10 cm土层中，∑MI
有所增加，但还未达到显著差异；在 10~20 cm 土层

中，∑MI显著增加（表 4）。总体上，退耕还草改变了

土壤线虫的成熟度指数。

由图 4可知，退耕种植紫花苜蓿草地 0~10 cm土

层的富集指数 EI值为 39.45~75.83，结构指数 SI值为

7.96~58.38，10~20 cm 土层的 EI 值为 50.38~79.78，SI
值为 39.94~74.06；未退耕玉米田 0~10 cm 土层 EI 值
为 5.60~95.20，SI 值为 4.80~64.00，10~20 cm 土层 EI
值为 51.75~81.90，SI 值为 15.04~71.03。0~10 cm 土

层中，退耕地更集中靠拢于A、B象限，未退耕农田分

布于 D 象限的较多，说明退耕还草后土壤环境受到

的干扰较低，食物网由退化向结构化状态发展；10~
20 cm土层中，与退耕地的分布相比较，未退耕农田

各样地更向 B 象限靠拢，表明退耕还草土壤受到的

表4 退耕还草土壤线虫多样性指数和成熟度指数分析

Table 4 Analysis of the diversity index and maturity index of soil nematodes under conversion of cropland into grassland
指标
Index

丰富度指数SR
香农-威纳指数H′

优势度指数λ

通路指数NCR
总成熟度指数∑MI

自由生活线虫成熟度指数MI
植物寄生线虫成熟度指数PPI

0~10 cm
紫花苜蓿Medicago sativa

2.71±0.06a
2.48±0.04a
0.12±0.01b
0.48±0.03a
2.16±0.03a
1.85±0.05a
0.31±0.03a

玉米Zea mays

2.28±0.14b
2.18±0.07b
0.15±0.01a
0.50±0.04a
2.14±0.04a
1.92±0.07a
0.22±0.03b

10~20 cm
紫花苜蓿Medicago sativa

2.96±0.06a
2.54±0.03a
0.10±0.01b
0.41±0.03a
2.30±0.03a
2.00±0.05a
0.30±0.04a

玉米Zea mays

3.01±0.10a
2.45±0.05a
0.12±0.01a
0.41±0.02a
2.17±0.04b
1.82±0.07b
0.35±0.05a

图3 退耕还草对土壤线虫 c-p类群分布的影响

Figure 3 Effect of conversion of cropland into grassland on soil nematode c-p groups distribution

C-p 3~518%
C-p 113%

C-p 269%

紫花苜蓿样地0~10 cm土层0~10 cm soil layer in the alfalfa grassland 玉米样地0~10 cm土层0~10 cm soil layer in the corn field

玉米样地10~20 cm土层10~20 cm soil layer in the corn field紫花苜蓿样地10~20 cm土层10~20 cm soil layer in the alfalfa grassland
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干扰程度降低，食物网趋向于成熟。

2.4 土壤线虫群落特征指数与土壤理化因子的关系

土壤线虫群落特征指数和土壤理化因子相关分

析（表 5）表明，土壤含水量与土壤线虫 N、Pp、H′、
PPI、EI和 SI呈极显著正相关（P<0.01），与MI呈显著

负相关（P<0.05），与 SR 呈显著正相关（P<0.05）；pH
与土壤线虫N、H′、λ呈极显著相关（P<0.01），与∑MI、
SI呈显著负相关（P<0.05）；有机碳与土壤线虫N、Pp、
Op、MI、PPI呈极显著相关（P<0.01），与 SI呈显著相关

（P<0.05）；全氮与土壤线虫N和 MI呈极显著正相关

（P<0.01），与 PPI 值呈极显著负相关（P<0.01），与 Pp
和Op分别呈显著负相关和显著正相关（P<0.05）；铵

态氮与 Pp、Op、MI和 PPI呈极显著相关（P<0.01），与

∑MI 呈显著正相关（P<0.05）；硝态氮与土壤线虫 N

呈极显著正相关（P<0.01），与 SR 呈显著负相关（P<
0.05）；有效磷与Ba、Fu和 SR呈极显著相关（P<0.01），

与Pp呈显著负相关（P<0.05）。

3 讨论

土地利用方式转变显著影响土壤团聚体和理化

表5 土壤线虫群落特征指数与土壤理化因子的相关性分析

Table 5 Correlation coefficients between nematode indices and soil physicochemical properties

注：**表示极显著相关（P<0.01），*表示显著相关（P<0.05）。
Notes：** indicates a extremely significant correlation（P<0.01），and * indicates a significant correlation（P<0.05）.

指标
Index

个体数N

Ba相对丰度

Fu相对丰度

Pp相对丰度

Op相对丰度

丰富度指数SR
香农-威纳指数H′

优势度指数λ

总成熟度指数∑MI
自由生活线虫成熟度指数MI
植物寄生线虫成熟度指数PPI

富集指数EI
结构指数SI

土壤含水量
Soil water content

0.587**
-0.064
-0.105
0.537**
-0.185
0.274*
0.356**
-0.221
-0.157
-0.249*
0.466**
0.549**
0.434**

pH
-0.545**

0.046
0.045
-0.082
-0.059
-0.080

-0.319**
0.303**
-0.255*
-0.141
-0.011
-0.130
-0.237*

有机碳
Organic carbon

0.342**
-0.046
0.066

-0.375**
0.361**
0.038
0.110
-0.098
0.179

0.442**
-0.502**

0.151
0.262*

全氮
Total N
0.367**
-0.034
0.076

-0.251*
0.232*
-0.089
0.008
-0.003
0.083

0.313**
-0.396**

0.098
0.163

铵态氮
NH+4-N
0.039
-0.185
0.157

-0.600**
0.558**
0.036
0.066
-0.126
0.257*
0.596**
-0.676**
-0.158
-0.027

硝态氮
NO-3-N
0.445**
0.161
-0.089
-0.061
0.021

-0.246*
-0.047
0.057
-0.003
0.089
-0.135
-0.028
0.008

有效磷
Available P

-0.052
0.391**
-0.362**
-0.238*
0.221

-0.344**
-0.117
-0.005
-0.107
0.096
-0.222
-0.104
-0.121

图4 退耕还草对土壤线虫区系的影响

Figure 4 Soil nematode faunal analysis under conversion of cropland into grassland
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因子[21-22]，极显著改变土壤生物学性质[23]，导致土壤环

境变化。退耕还草增加植被覆盖率，减少土壤侵蚀和

水分流失，随退耕时间的推移，土壤碳汇效应逐渐显

现[24]，显著提高土壤有机碳和全氮的含量，有效改善

土壤理化性质[25-27]，提升土壤固碳及水源涵养能力[28]，

促进了土地的可持续性。本研究中退耕还草有效增

加土壤有机碳和全氮含量，是因为紫花苜蓿为豆科植

物，具有较强的固氮能力，且根系发达，根系分泌物及

死亡对土壤有机质和全氮含量的积累有很大的贡

献[29]。段倩倩等[30]研究发现豆科植物在固氮过程中

能外排大量的H+，降低了 pH值，这与本研究发现的

退耕还草土壤 pH 显著降低的结果一致。在本研究

中，退耕还草土壤速效磷含量显著降低，一方面可能

是因为紫花苜蓿生长过程中需从土壤中吸收大量的

磷元素[31]，另一方面可能是因为紫花苜蓿的磷肥投入

量比玉米田少了 25%。综上所述，退耕还草有效提高

了土壤含水量和土壤养分含量，为土壤线虫群落变化

提供了条件。

研究发现退耕还草土壤线虫数量显著增加，群落

结构发生改变，同时群落的稳定性显著提高。地上植

物群落和土壤环境因子的改变都会影响土壤线虫群

落组成[32-33]，土壤线虫群落的变化与地上植物具有极

强的相关性[32]，植物通过地下根系生物量和分泌物改

变土壤环境，作为初级消费者的植物寄生线虫和食微

线虫数量发生相应改变，而捕/杂食线虫作为次级消

费者也随之改变。土壤中各种营养成分的改变会对

土壤食物网的复杂程度以及土壤线虫群落结构造成

显著影响[18，34]，本研究发现土壤线虫数量与 pH 值呈

极显著负相关关系，土壤 pH值影响有机大分子物质

的生物降解和矿化过程[35]，且 pH被认为是影响土壤

微生物群落结构的重要因素[36]，而土壤线虫与土壤微

生物之间存在捕食关系[37]，退耕还草通过改变土壤生

境和地下微食物网结构影响土壤线虫群落和营养类

群组成。本研究结果显示土壤线虫的食细菌类群和

食真菌类群与土壤有效磷呈极显著相关关系，土壤中

有效磷的降低影响土壤线虫的营养类群和成熟度指

数，土壤有机碳与植物寄生线虫和捕/杂食线虫含量

具有极显著相关性，土壤养分改变了土壤微食物网的

结构与功能[38]。

退耕还草不仅改变土壤线虫的群落组成，且影响

土壤食物网的能量流动和土壤微食物网稳定性。In⁃
gwersen等[39]研究发现当土壤有机质丰富且分解较快

时，土壤食物网能量流动更倾向于细菌分解通道；而

土壤有机质缺乏且难分解时，土壤食物网能量流动更

倾向于真菌分解通道。但是在本研究中退耕还草通

路指数研究结果却显示土壤能流通道分解途径以真

菌分解为主，退耕还草土壤中真菌类群占比最大，原

因可能是退耕前长期的耕作导致土壤有机碳含量较

低，在短时间内土壤仍然处于有机质缺乏的状态。成

熟度指数在生态系统功能水平上可以更好地揭示土

壤环境的健康状态[19]。Urzelai等[9]研究发现在陆地生

态系统中草地土壤线虫的成熟度指数比长期耕作的

农田系统高，本研究也发现退耕还草对土壤线虫群落

的成熟度和稳定性有显著促进作用，且土壤线虫中 r-
对策者减少而K-对策者增加，世代交替变慢，土壤微

食物网环境趋向于稳定，该结果与明凡渤等[40]在农田

中的研究结果一致。退耕还草减少了因耕作对土壤

的扰动，土壤环境稳定性增加，促进土壤食物网向成

熟方向发展。

4 结论

（1）丹江口水源涵养区坡耕地玉米田退耕还草种

植紫花苜蓿 3年，0~10 cm土层的含水量显著增加，土

壤 pH显著降低；在 10~20 cm土层中，土壤 pH和有效

磷含量显著降低。

（2）退耕还草通过改变土壤 pH、含水量、有机碳、

全氮、铵态氮和有效磷含量促进了土壤线虫数量的显

著增加，对土壤线虫营养类群产生了一定的影响，c-p
类群的短世代型减少，长世代型增加，降低了世代交

替和能量流动，群落多样性和稳定性增加，土壤线虫

生态指数（成熟度指数、结构指数和富集指数）的变化

揭示退耕种植紫花苜蓿土壤微食物网环境趋向于稳

定，食物网趋向于成熟，地下生态系统更稳定。
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