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Effects of grazing intensity on soil nematode community structure in alpine grasslands in arid region
YANG Beibei1, ZHU Xinping1,2*, ZHAO Yi 1, SHEN Zhibo1, MAIDINUER Abulaizi1, HU Yang1, JIA Hongtao1,2

（1. College of Grassland and Environmental Sciences, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2. Key Laboratory of Soil
and Plant Ecological Process, Urumqi 830052, China）
Abstract：In order to understand the effects of different grazing intensities on the community structure of soil nematodes in the Bayanbulak
alpine grassland, the effects of three grazing intensities（light：0.65 sheep per hectare; moderate：2.09 sheep per hectare; heavy：4.15 sheep
per hectare）on soil nematode community structure were studied. A total of 1 698 soil nematodes were obtained from the three grazing
intensity plots, belonging to 32 families and 38 genera. Soil nematode numbers was the highest under moderate grazing, reaching 1 427 in
22 genera. Soil nematode species were maximum under heavy grazing intensity（26 genera and 191 species）. The common dominant genera
of light and moderate grazing were Plectus and Prodorylamus, and the dominant genera of soil nematodes at heavy grazing were Acrobeles
and Microdorylaimus. Soil nematodes was mainly distributed in the 0~5 cm soil layer, and the number of soil nematodes gradually
decreased with the increase in soil depth. Under moderate grazing intensity, bacterivores, fungivores, plant-parasites, and predators /
omnivores were significantly higher than the numbers in light and heavy grazing. Soil environmental factors also affect soil nematode
numbers, community diversity, and functional structure, such as soil water content, nutrients, and pH value. The density of soil nematodes
is highest under moderate grazing intensity, and the food web of the soil ecosystem is relatively stable, which is beneficial to the
maintenance of the alpine grassland ecosystem.
Keywords：grazing intensity; soil nematodes; biodiversity; Bayanbulak; arid region; community structure
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摘 要：为了解不同放牧强度对巴音布鲁克高寒草地土壤线虫群落结构的影响，以巴音布鲁克高寒草地不同放牧强度（以羊数量

计）下的土壤为研究对象，研究了轻度放牧（0.65 只·hm-2）、中度放牧（2.09 只·hm-2）和重度放牧（4.15 只·hm-2）对土壤线虫群落结

构的影响。结果表明：三种放牧强度样地共获得土壤线虫 1 698条，分属于 32科 38属，中度放牧强度下土壤线虫数量最多，达 22
属 1 427条，重度放牧强度下土壤线虫的种类最多，达到 26属 191条。轻度放牧和中度放牧的共同优势属为绕线属（Plectus）和前

矛线属（Prodorylamus），重度放牧强度下土壤线虫的优势属为丽突属（Acrobeles）和微矛线属（Microdorylaimus）。土壤线虫数量主

要分布在 0~5 cm土层，并随土层深度的增加而逐渐减少；中度放牧强度下食细菌类（Bacterivores）、食真菌类（Fungivores）、植物寄

生类（Plant-parasites）和捕食/杂食类（Predators/Omnivores）线虫的数量显著高于轻度放牧和重度放牧。不同放牧强度下，土壤含

水量、养分和 pH影响土壤线虫数量、群落多样性和功能结构。研究表明，中度放牧强度下土壤线虫个体密度最高，土壤生态系统

食物网相对稳定，有利于高寒草地生态系统的维持。
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新疆巴音布鲁克高寒草原是我国第一大亚高山

高寒草原，也是新疆主要的优质放牧草地之一[1]。由

于自然条件和人为活动干扰，巴音布鲁克草原出现草

地退化、土壤沙化、害草蔓延等一系列生态问题[2]，其

中放牧压力是导致草地退化的主要原因之一[3]。放

牧会引起土壤体积密度、含水量和温度等非生物性质

的变化，更会通过对地上植物的影响进而改变土壤动

物群落特征[4]。土壤线虫是土壤中数量和多样性最

为丰富的微型土壤动物之一，也是草地生态系统碎屑

食物网的优势类群，其食性多样，在土壤食物网中占

据多个营养级地位，对草地土壤生态系统的物质循

环、能量流动及地上植物群落的组成、演替及生产力

具有重要的调控作用[5-7]。土壤线虫因其营养类群多

样，对自然及人为扰动响应敏感，被看作评价草地土

壤生态系统健康状况的典型指示生物[8-9]。在放牧对

草地生态系统土壤线虫的影响方面，大量研究认为放

牧强度对土壤线虫群落的营养类群有显著影响，放牧

可通过牲畜采食践踏等活动改变植物群落，进而影响

食细菌类线虫和植食类线虫的数量[10-11]。内蒙古半干

旱草原土壤动物群落的多样性、均匀性和种类丰富度

会随放牧强度增加而降低，放牧强度增加使土壤线虫

食物网退化、不稳定[12]。为探讨新疆高寒草地土壤线虫

群落对放牧强度的响应，本研究对巴音布鲁克高寒草地

三个长期放牧强度的样地土壤线虫群落结构及环境因素

进行检测分析，了解放牧强度干扰对高寒草地土壤线虫

群落结构特征的影响，评价放牧强度对高寒草地土壤生

态系统健康的干扰性，为合理利用巴音布鲁克高寒草地

资源以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 研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自

治州和静县境内（82°59′ ~84°35′ E，42°40′ ~43°00′

N），海拔 2 300~3 042 m，年均降水量 273 mm，年平均

气温-4.6 ℃，属于典型的高寒气候。依据载畜量确定

三个长期不同放牧强度的样地，载畜量（只·a-1·hm-2，

以羊数量计）=暖季载畜量+冷季载畜量=暖季放牧数

量/牧食面积×暖季放牧时间/365+冷季放牧数量/牧食

面积×冷季放牧时间/365[13]。放牧强度（以羊数量计）

分别为轻度放牧（0.65 只·hm-2）、中度放牧（2.09 只·

hm-2）、重度放牧（4.15只·hm-2）[14]。研究区各样地基

本情况见表1。
1.2 土壤样品采集

在三种放牧强度样地内各设置 1条 100 m长的样

线，在每条样线上以 20 m为间隔布设一个 1 m×1 m样

方，即每条样线有 5个重复样方，共 15个样方。在样

方内进行植被分种、数量和盖度调查，样方内植物分

物种将地面以上所有绿色部分用剪刀齐地面剪下后，

按样方编号和物种分类，分别装进信封袋，作好标记，

称取地上植被生物量（鲜质量），具体情况见表 1。每

个样方采集 0~5、5~10、10~15、15~20 cm 和 20~25 cm
土壤样品并监测土壤含水量。将每个采样单元内各

个采样点的土壤混合均匀后，按四分法获取足量的样

品，放入无菌自封袋中。采集的土样 1份冰袋冷藏保

存用于分离土壤线虫，1份自然风干保存用于基本理

化性质测定。

1.3 土壤环境因子测定

土壤养分测定参考《土壤农业化学分析方法》[15]，

有机质（SOM）测定采用重铬酸钾外加热法；全磷

（TP）测定采用磷钼蓝比色法；全钾（TK）测定采用火

焰光度计法；全氮（TN）测定采用高氯酸-硫酸消化

法；速效磷（AP）测定采用碳酸氢钠-硫酸钼锑抗比色

法；速效钾（AK）测定采用乙酸铵提取法；碱解氮

（AN）测定采用扩散法。土壤 pH 采用 pH 计（PHSJ-
4F，上海仪电科学仪器股份有限公司）测定（土水比

1∶5），土壤含水量（SWC）采用烘干法进行测定。

表1 巴音布鲁克高寒草地各样地基本情况
Table 1 Basic conditions of alpine grassland in Bayanbulak

放牧强度
Grazing
intensity
轻度放牧

中度放牧

重度放牧

地理位置
Geographical location

84°31′20″E，42°40′38″N
84°31′35″E，42°40′53″N

84°31′32″E，42°40′49″N

优势植物类群
Dominant plant group

苔草（Carex sp.）
委陵菜（Potentilla serices）、水麦冬

（Triglochin palustre）、紫花针茅（Stipa
purpurea Griseb.）、羊茅（Festuca ovina）等

天山赖草（Leymus tianschnicus）

地上生物量
Aboveground

biomass/（g·m-2）

530.00±27.37a
349.90±17.12b

19.13±0.46c

高度
Height/cm

85.24±1.35a
18.75±0.33b

17.80±0.05b

含水量
Soil moisture/%
196.8±12.58a
121.8±32.58b

4.6±0.55c

盖度
Coverage/%

70
90

7
注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in a column indicate significant difference（P<0.05）.
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1.4 土壤线虫群落分析

称取不同放牧强度下土壤鲜样 50 g，采用改进的

浅盘分离-蔗糖离心浮选的连续提取法进行线虫分

离[16-18]，分离出的线虫数量用解剖镜计数，并折算成

每 100克干土中线虫的数量，每个样品随机选择 200
条线虫进行制片（少于 200条的全部制片），采用光学

显微镜鉴定，线虫鉴定参照文献[19-20]，根据线虫的

取食习性和生活史特征将线虫划分为 4种营养类群：

食细菌类（Bacterivores）、食真菌类（Fungivores）、植物

寄生类（Plant-parasites）、捕食/杂食类（Predators/Om⁃
nivores），并计算土壤线虫群落生态指数[21]。

Shannon-Weiner多样性指数（H）：

H = -∑pi × lnpi （1）
Pielou均匀度指数（J）：

J=H/lnS （2）
Simpson优势度指数（λ）：

λ =∑( )ni N
2

（3）
线虫通道指数（Nematode channel ratio，NCR）：
NCR = NB / ( NB + NF ) （4）
自由生活线虫成熟度指数（Maturity index，MI）：

MI =∑Vi × pi （5）
植物寄生类线虫成熟度指数（Plant parasite in⁃

dex，PPI）：

PPI = ( )∑Vi × fi /NP ; （6）
Margalef丰富度指数（SR）：

SR = ( )S - 1 lnN （7）
式中：ni为第 i类群的个体数；N为群落所有类群的个

体总数；NB为食细菌类线虫数量；NF为食真菌类线虫

数量；NP为植物寄生类线虫总数；pi为第 i个分类单

元中个体占自由生活线虫个体数量的比例；S为鉴

定分类单元的数目；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（1~5）；fi

为植物寄生类土壤线虫第 i个分类单元中个体数量。

1.5 数据处理

土壤线虫数量折算成每 100 g 干土含有线虫的

条数，丰度以不同属或营养类群的线虫数量占线虫总

数的百分比（%）来表示[22]，采用Excel 2016软件进行

数据统计与处理，用 SPSS 24.0软件对土壤 pH、线虫

总数、各营养类群丰度以及生态学指数进行单因素方

差分析（One-way ANOVA）和双因素方差分析（Two-

way ANOVA），使用 Origin 2018 绘图，并使用 CANO⁃
CO 5.0对土壤线虫群落结构和土壤环境因子的相关

性（Redundancy analysis，RDA）进行排序。

2 结果与分析

2.1 放牧强度对土壤环境因子的影响

不同放牧强度下，随着土层深度的增加土壤各养

分含量总体呈下降趋势。在中度放牧下土壤有机质、

全氮、全磷、速效磷和速效钾显著高于轻度放牧和重

度放牧（P<0.05）；轻度放牧的全钾和碱解氮显著高于

中度放牧和重度放牧（P<0.05），重度放牧的土壤养分

指标均低于轻度放牧和中度放牧。重度放牧土壤 pH
平均值最高，轻度放牧土壤 pH平均值最低。双因素

方差分析表明，放牧强度、土层深度及其两者的交互

作用对土壤有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾均

具有显著影响（P<0.05），放牧强度对 pH、全磷和全钾

具有显著影响，而土层深度和两者交互作用对 pH、全

磷和全钾无显著影响（表2）。

2.2 放牧强度对土壤线虫数量的影响

土壤线虫数量在不同放牧强度土壤间存在显著

差异（P<0.05），如图 1所示，土壤线虫主要分布在 0~5
cm土层中，随土层深度的增加，土壤线虫的数量逐渐

减少。在中度放牧下，0~5 cm土层线虫个体密度显

著高于轻度放牧和重度放牧（P<0.05），而轻度放牧和

重度放牧之间无显著差异。

2.3 放牧强度对土壤线虫群落结构的影响

三种放牧强度样地共获得土壤线虫 1 698条，线

虫个体密度为每 100 g干土 93条，分属于 32科 38属，

轻度放牧和中度放牧的共同优势属为绕线属（Plec⁃

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

土
层

Soi
lla

yer
/cm

轻度放牧Light grazing
中度放牧Moderate grazing
重度放牧Heavy grazing

0 10 20 30 40
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tus），前矛线属（Prodorylamus），与重度放牧无共同优

势属（表3）。

轻度放牧 0~25 cm土层共分离得到土壤线虫 80
条，个体密度为每 100 g干土 17条，鉴定线虫 75条，分

属于 13属，其中绕线属、潜根属（Hirschmanniella）、前

矛线属为优势属，分别占群落中线虫个体总数的

29.33%、17.33%、18.67%。真头叶属（Eucephalobus）

等 10属为常见属，占所有已知个体总数的 34.67%；未

发现稀有属。

中度放牧 0~25 cm 土层共分离得到土壤线虫

1 427条，个体密度为每 100 g干土 249条，鉴定线虫

654条，分属于 22属。其中绕线属、前矛线属、中矛线

属（Mesodorylaimus）为优势属，分别占群落中线虫个

体总数的 22.32%、20.18%、22.78%；拟绕线属（Ana⁃

plectus）等 7 属为常见属，占所有已知个体数的

29.19%；小杆（Rhabditis）等 12属为稀有属，占所有已

知个体总数的5.53%。

重度放牧 0~25 cm土层共分离得到土壤线虫 191

条，个体密度为每 100 g干土 14条，鉴定线虫 170条，

分属于 26 属。其中丽突属（Acrobeles）和微矛线属

（Microdorylaimus）为优势属，分别占群落中线虫个体

总数的 17.06%、25.29%；拟绕线属（Anaplectus）等 19
属为常见属，占所有已知个体数的 54.70%；伪垫刃

（Nothotylenchus）等 5属为稀有属，占所有已知个体总

数的2.95%。

综上得出不同放牧强度会影响巴音布鲁克高寒

草地土壤线虫群落结构特征，放牧强度的增加会导致

土壤线虫个体密度减少、丰富度增加。不同放牧强度

下，土壤线虫的组成存在一定的差异。

从图 2三种放牧强度下线虫营养类群分布可以

看出，随着土层深度的增加，土壤线虫各营养类群所

占比例发生一定的变化。在轻度放牧强度下，0~5 cm
土层的捕食/杂食类线虫占比显著高于其他土层，20~
25 cm 土层的植物寄生类线虫占比显著高于其他土

层；中度放牧样地 5~10 cm土层中食细菌类线虫、食

真菌类线虫和植物寄生类线虫的总占比显著高于 0~

表2 放牧强度对土壤环境因子的影响（均值±标准误）

Table 2 The influence of grazing intensity on soil environmental factors（Mean±standard error）
土壤深度

Soil depth/cm
0~5

5~10

10~15

15~20

20~25

土层深度

放牧强度

交互作用

放牧强度
Grazing intensity

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

F检验

P值

F检验

P值

F检验

P值

pH
7.59±0.09b
7.71±0.13b
8.72±0.15a
7.83±0.19a
7.75±0.06a
8.33±0.34a
7.71±0.13b
8.72±0.15a
7.83±0.19b
7.83±0.38b
8.10±0.21ab
8.88±0.10a
8.08±0.32a
8.09±0.31a
8.79±0.13a

1.47
>0.05
23.99
<0.05
0.49
>0.05

有机质
SOM/（g∙kg-1）

196.10±1.40b
293.47±2.66a
6.58±0.78c

197.46±17.89a
237.36±11.75a

8.33±1.07b
199.62±23.93a
209.06±3.3a
6.37±1.21b

198.55±3.68a
187.53±18.43a

5.94±0.52b
214.95±11.59a
133.64±16.23b

7.36±1.51c
7.78
<0.05
553.84
<0.05
10.92
<0.05

全氮
TN/（g∙kg-1）

2.69±0.34a
4.08±1.06a
0.30±0.05b
3.31±0.79a
3.55±0.11a
0.40±0.09b
3.13±0.46a
2.35±0.25a
0.52±0.16b
3.43±0.86a
3.08±0.41a
0.29±0.04b
1.77±0.60a
1.34±0.14ab
0.44±0.05b

3.30
<0.05
44.06
<0.05
1.79
<0.05

全磷
TP/（g∙kg-1）

0.33±0.02b
0.66±0.02a
0.26±0.05b
0.34±0.01b
0.54±0.05a
0.24±0.03c
0.37±0.02b
0.58±0.04a
0.29±0.04b
0.37±0.06b
0.59±0.04a
0.28±0.04b
0.39±0.06a
0.45±0.03a
0.24±0.03b

1.93
>0.05
93.85
<0.05
1.78
>0.05

全钾
TK/（g∙kg-1）

6.49±0.95a
3.74±0.33b
3.29±0.39b
7.38±0.61a
4.33±0.25b
3.6±0.34b
7.48±1.23a
4.31±0.54b
3.03±0.27b
7.69±1.67a
6.14±0.72ab
2.77±0.25b
7.44±1.28a
7.51±0.47a
3.10±0.15b

1.69
>0.05
36.28
<0.05
1.52
>0.05

碱解氮
AN/（mg∙kg-1）

114.69±28.47a
58.09±23.75ab

3.99±0.90b
114.29±7.67a
66.43±12.53b
5.16±0.90c
35.62±4.63a
8.70±0.90b
4.73±0.47b
27.45±0.71b
66.16±10.06a
1.74±0.25c
29.37±4.20a
26.71±1.26a
2.08±0.42b

12.09
<0.05
41.71
<0.05
6.03
<0.05

速效磷
AP/（mg∙kg-1）

25.46±0.20b
87.94±15.24a
3.89±0.38b
8.33±1.08a
16.64±4.99a
12.04±3.44a
8.19±0.94ab
16.06±3.70a
5.76±1.14b
8.56±0.62a
11.48±1.37a
2.73±0.36b
2.32±0.43b
5.04±0.87a
3.04±0.52ab

31.04
<0.05
34.16
<0.05
17.01
<0.05

速效钾
AK/（mg∙kg-1）

130.70±14.23b
402.87±42.01a
59.13±1.77b
102.43±4.43b
130.70±3.19a
65.37±4.67c

121.87±11.94a
106.00±14.02a
64.47±3.18b
94.47±4.67a
105.10±3.19a
63.57±2.67b
94.50±15.62a
75.07±6.18a
67.10±4.91a

38.82
<0.05
69.28
<0.05
31.69
<0.05

注：同一土层不同字母代表放牧强度间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same layer represent significant differences among grazing intensities（P<0.05）.
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表3 土壤线虫群落组成及营养类群 c-p值

Table 3 Composition of soil nematode community and c-p value of nutrient group
类群
Group

食细菌类
Bacterivores

食真菌类
Fungivores

植物寄生类
Plant-

parasites

捕食/杂食类
Predators/
Omnivores

属
Genus

小杆属Rhabditis

中杆属Mesorhabditis

拟绕线属Anaplectus

头叶属Cephalobus

杆咽属Rhabdolaimus

拟丽突属Acrobeloides

丽突属Acrobeles

真头叶属Eucephalobus

绕线属Plectus

微咽属Microlaimus

连胃属Chronogaster

深齿属Bathyodontus

滑刃属Aphelenchoides

细齿属Leptolaimus

剑尾垫刃属Malenchus

丝尾垫刃属Filenchus

伪垫刃属Nothotylenchus

针属Paratylenchus

短体属Pratylenchus

潜根属Hirschmanniella

螺旋属Helicotylenchus

盘旋属Rotylenchus

矮化属Tylenchorhynchus

根结线虫属Meloidogyne

异色矛属Achromadora

前矛线属Prodorylamus

中矛线属Mesodorylaimus

真矛线属Eudorylaimus

矛线属Dorylaimus

丝尾属Oxydirus

单齿属Mononchus

微矛线属Microdorylaimus

桑尼属Thornia

穿咽属Nygolaimus

孔咽属Aporcelaimus

锐咽属Carcharolaimus

盘咽属Discolaimus

拟角咽属Paractinolaimus

c-p

26
1
1
2
2
3
2
2
2
2
2
3
4
5
2
3
28
2
2
2
2
3
3
3
3
3
5
60
3
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

轻度放牧Light grazing
数量

Number
30

7
22

1

1

1
20
1
1
2

13

3
24
2
14
7

1

百分比
Percentage/%

40.00

9.33
29.33

1.33

1.33

1.33
26.67
1.33
1.33
2.67

17.33

4.00
32.00
2.67
18.67
9.33

1.33

优势度
Dominance

++
+++

++

++

++
++
++

+++

++

++
+++
++

++

中度放牧Moderate grazing
数量

Number
245
2
4
24

3
6

60
146

15
15

77
3
6
2

1
2
15
48

317

132
149
17
2
2
12
3

百分比
Percentage/%

37.46
0.31
0.61
3.67

0.46
0.92

9.17
22.32

2.29
2.29

11.78
0.46
0.92
0.31

0.15
0.31
2.29
7.34

48.47

20.18
22.78
2.6
0.31
0.31
1.83
0.46

优势度
Dominance

+
+
++

+
+

++
+++

++

+
+
+

+
+
++
++

+++
+++
++
+
+
++
+

重度放牧Heavy grazing
数量

Number
60

2
5

8
29
10
2
2

2
3
3

38
5
7
1
16
4

1
3
1

69

3
3
5

43
1
5
2
6
1

百分比
Percentage/%

35.34

1.18
2.94

4.71
17.06
5.88
1.18
1.18

1.21
1.76
1.76

22.35
2.94
4.12
0.59
9.41
2.35

0.59
1.76
0.59

40.58

1.76
1.76
2.94

25.29
0.59
2.94
1.18
3.53
0.59

优势度
Dominance

++
++

++
+++
++
++
++

++

++

++
++
+
++
++

+
++
+

++
++
++

+++
+
++
++
++
+

注：+++：RA（线虫占总数的百分比）>10%，优势属；++：1%≤RA≤10%，常见属；+：RA<1%，稀有属。
Note：+++：RA（Nematodes percentage of the total）>10%，dominant genera；++：1%≤RA≤10%，common genera；+：RA<10%，rare genera.
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Ba-食细菌类Bacterivores Fu-食真菌类Fungivores Pp：植物寄生类Plant-parasites Op：捕食/杂食类Predators/Omnivores

5 cm土层；重度放牧样地捕食/杂食类线虫占比随土

层深度的增加呈降低的趋势。

2.4 放牧强度对土壤线虫群落多样性的影响

多样性指数（H）、均匀度指数（J）、优势度指数

（λ）及丰富度指数（SR）可以用来表征巴音布鲁克高

寒草地土壤线虫群落的生物多样性（表 4）。比较三

种放牧强度下不同土层的H值可知，轻度放牧下土壤

线虫的H值最低，平均为 0.95；重度放牧下土壤线虫

的 J值和 SR值最高，平均值分别为 0.91和 2.27；轻度

放牧下线虫的H值和 λ值显著低于中度放牧和重度

放牧（P<0.05），各放牧强度的线虫 J值无显著差异；

土壤线虫群落的 SR值随着放牧强度的增大而增加，

轻度放牧与重度放牧下线虫的 SR值具有显著差异

（P<0.05）。

土壤线虫群落的功能结构特征可用自由生活线

虫成熟度指数（MI）、植物寄生类线虫成熟度指数

（PPI）、线虫通道指数（NCR）来表征。三种放牧强度

下不同土层的MI值介于 2.00~3.37 之间，平均值为

表4 土壤线虫群落生态指数

Table 4 Ecological index of soil nematode community

注：同一土层不同字母代表放牧强度间差异显著（P<0.05）；无标注表示无显著性差异（P>0.05）。
Note：Different letters represent significant differences among grazing intensities in the same soil layer（P<0.05），and no significant difference are

unmarked（P>0.05）.

土壤深度
Soil depth/cm

0~5

5~10

10~15

15~20

20~25

放牧强度
Grazing intensity

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

轻度放牧

中度放牧

重度放牧

H

1.31±0.18
1.92±0.22
1.59±0.47
0.64±0.07b
1.21±0.47ab
1.65±0.18a
1.24±0.20
1.04±0.28
1.47±0.60
0.94±0.18b
1.46±0.07a
1.32±0.27ab
0.60±0.45
0.96±0.19
0.97±0.20

J

0.91±0.05a
0.74±0.05b
0.89±0.06a
0.83±0.24
0.98±0.03
0.91±0.08
0.95±0.07
0.94±0.06
0.92±0.04
0.98±0.03
0.95±0.05
0.91±0.06
1.00±0.00
1.00±0.00
0.93±0.07

λ

0.69±0.04
0.81±0.04
0.73±0.12
0.42±0.11b
0.66±0.13ab
0.77±0.05a
0.69±0.03
0.61±0.08
0.70±0.18
0.47±0.17
0.75±0.02
0.69±0.08
0.39±0.28b
0.61±0.08a
0.58±0.06b

SR

1.39±0.29
1.88±0.24
2.46±0.68
0.90±0.18b
1.41±0.57b
2.92±0.41a
1.97±0.61ab
1.22±0.36b
2.74±0.70a
1.24±0.24b
1.83±0.42ab
2.12±0.36a
1.12±0.44
1.12±0.45
1.12±0.46

MI

3.15±0.81
3.15±0.12
2.89±0.64
2.06±0.08b
2.54±0.41ab
3.37±0.44a
2.69±0.27
2.56±0.42
2.63±0.47
2.00±0.00b
2.88±0.38a
2.78±0.31a
2.33±1.70
2.33±0.47
2.33±1.25

PPI

4.11±0.16a
2.94±0.09b
2.70±0.43b
3.00±0.00a
2.67±0.47b
2.22±0.31b
3.17±0.24a
2.23±0.21b
2.00±0.00b
2.50±0.41
2.67±0.47
2.57±0.33

2.67±0.47ab
3.00±0.00a
2.11±0.16b

NCR

1.00±0.00
0.98±0.01
0.92±0.12
1.00±0.00
0.89±0.16
1.00±0.00
0.83±0.24
0.83±0.24
0.86±0.14
1.00±0.00
0.67±0.24
1.00±0.00
<0.01b

0.83±0.24a
1.00±0.00a

图2 土壤线虫群落不同营养类群空间分布特征

Figure 2 Spatiotemporal distribution of different nutrient groups in soil nematode community
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2.67。轻度放牧 5~10 cm土层MI值显著低于重度放

牧，在 15~20 cm土层显著低于中度放牧和重度放牧

（P<0.05）。 PPI 值介于 2.00~4.11 之间，平均值为

2.70。0~15 cm土层轻度放牧PPI值显著高于中度放

牧（P<0.05），重度放牧与中度放牧间无显著差异。

NCR值介于 0~1.00之间，平均值为 0.85，说明该土壤

中有机物分解方式以细菌分解为主。

2.5 土壤线虫群落特征与土壤环境因子的关系

由图 3可知，不同放牧强度下，各土壤环境因子

对土壤线虫群落的影响不一致。轻度放牧强度下土

壤速效磷、含水量和全钾对土壤线虫群落的影响最

大；中度放牧强度下土壤全氮、速效磷和速效钾对

土壤线虫群落的影响最大；重度放牧强度下土壤含

水量、全磷和速效磷对土壤线虫群落的影响最大。

轻度放牧和中度放牧强度下土壤线虫前矛线属

（Prodorylamus）与土壤含水量具有较强的正相关性，

真头叶属（Eucephalobus）在中度放牧和重度放牧强度

下都与全磷有较好的正相关性。为了能够综合反映

土壤线虫群落特征指数与土壤环境因子的关系，对二

者进行相关性分析（表 5）。土壤环境因子对土壤线

虫群落特征指数的影响不同，速效磷、速效钾和 pH是

影响土壤线虫群落多样性的重要指标，具有显著相关

性；有机质、碱解氮、速效磷、速效钾和全磷极显著影

响土壤线虫的数量；土壤含水量和全钾极显著影响土

壤线虫的功能结构。

3 讨论

土壤线虫群落结构和多样性变化的影响因素包

括土壤因素、气候因素、植物因素、动物因素和微生物

因素等[23]。从巴音布鲁克高寒草地三种放牧强度的

样地中共获得土壤线虫 1 698条，平均每 100 g干土中

93条，分属于 32科 38属，与青藏高原东缘高寒草甸

放牧样地相比少 4属[24]。前人研究结果表明放牧强

度会降低土壤线虫的总数量和优势类群，土壤线虫数

量随着土层深度的增加而减少[25-26]。线虫类群属数

和数量具有表聚性特征，主要生活在 0~5 cm土层[27]。

本研究结果同样表现出相似分布特征。本研究发现

中度放牧样地的土壤线虫数量及各个营养类群的线

虫数量都明显高于轻度放牧样地和重度放牧样地，综

合 0~25 cm土层中的各指标来看，中度放牧样地的线

虫多样性指数最高，线虫数量最多，均匀度指数高，优

势度指数低，说明生态系统中土壤线虫多样性较高，

随着土层深度的增加，土壤线虫群落生物多样性降

图3 不同放牧强度下土壤线虫群落与土壤环境因子间的

冗余分析（RDA）
Figure 3 RDA of soil nematode community and soil

environmental factors under different grazing intensities
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低。其原因可能是由于轻度放牧样地处于淹水状态，

地上植被单一，植株过高，而重度放牧样地已经严重

退化，土壤沙化严重，含水量低，地上植被单一，覆盖

度低，但还是有羊群不断踩踏，粪尿进入草地。中度

放牧样地的植物群落丰富，覆盖度高，是羊群主要摄

食的地方，其土壤养分高，土壤微生物群落丰富，食物

来源也更加丰富，导致各个营养类群的土壤线虫数量

都明显高于其他样地。

线虫通道指数（NCR）、自由生活线虫成熟度指数

（MI）和植物寄生类线虫成熟度指数（PPI）反映土壤

线虫类群功能结构特征和生活史的多样性[6]，可以用

来评价人类干扰活动对土壤线虫群落的影响。MI值

越低，表明环境系统所受的干扰越大[28-29]。本研究发

现轻度放牧样地MI平均值均低于中度放牧和重度放

牧，说明环境系统所受的干扰大，但是该地区受放牧

干扰较小，其原因可能是土壤水分含量高，导致线虫

的生长发育受到阻碍，线虫数量少，这与薛会英等[30]

的研究结果一致。综合三个放牧强度 0~25 cm的PPI

值来看，重度放牧<中度放牧<轻度放牧，说明随着放

牧强度的增加，地上植被生长状况越来越弱。植物的

丰富度和密度通过地下根对植物寄生类线虫产生影

响，这种影响比放牧干扰对植物寄生类线虫的影响更

加剧烈。NCR值代表微生物参与分解有机质的途径，

NCR值为 0，代表土壤有机质完全依靠真菌分解；若

NCR值为 1，则表示有机质完全由细菌分解[31]。三种

不同放牧强度下NCR值在 0~1之间，平均值为 0.85，
说明细菌是有机质的主要分解者。细菌占土壤微生

物 90%以上[32]，而细菌的主要食物来源为低碳氮比的

有机质，易降解，物质循环速率快，有利于植物从土壤

中吸收养分[33]。

不同放牧强度和环境因子影响土壤线虫群落结

构特征，草地放牧下土壤养分一般受地面活动影响

大，造成土壤上层养分高于深层[34]。本研究结果表明

不同放牧强度的干扰下土壤上层养分含量高于深层，

由于长期放牧导致土壤退化严重，重度放牧样地的土

壤养分显著低于轻度放牧样地和中度放牧样地。中

度退化样地的土壤有机质、速效钾、速效磷也都明显

高于轻度退化样地和重度退化样地。该研究结果与

前人研究结果一致，说明土壤有机物和微生境也是影

响土壤线虫的主要因素[30]。研究中土壤速效磷、有机

质、速效钾、全氮和全磷与土壤线虫数量呈极显著正

相关，其中速效磷在冗余分析中与土壤线虫数量呈现

较好的相关性，是主要影响因子，表明速效磷、有机

质、速效钾、全氮和全磷对土壤线虫数量有不可忽视

的影响，进而影响群落结构。前人研究结果表明地上

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，土壤线虫群落的变化与地上植物具有极强

的相关性[7]，这与本研究结果一致，说明放牧强度的

变化可能会使植物根系生物量和分泌物改变，从而使

作为初级消费者的植物寄生类线虫和食微线虫数量

发生变化，而捕食/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[7，35]。本研究仅对巴音布鲁克高寒草地三种放牧强

度下土壤线虫群落特征进行了初步研究，但对于不同

放牧条件下，土壤线虫群落对环境变化响应机制的研

究还需要结合生物和非生物因素进一步开展，这对于

从生物学角度评价草地土壤生态系统健康具有重要

意义，可为巴音布鲁克高寒草地资源的合理利用以及

维持草地生态系统健康提供理论依据。

表5 土壤线虫群落特征指数与土壤环境因子的相关性分析（r）

Table 5 Correlation analysis between soil nematode community characteristic index and soil environmental factors（r）
生态指数Ecological index

N

H

J

λ

SR

MI

PPI

NCR

pH
-0.21
0.06
-0.04
0.14
0.30*
0.26

-0.45**
0.14

SWC
0.19
-0.28
-0.07
-0.32*
-0.63**
-0.13
0.53**
-0.23

SOM
0.40**
-0.17
-0.01
-0.19

-0.57**
-0.15
0.38*
-0.22

AK
0.92**
0.32*

-0.41**
0.21
-0.15
0.12
0.19
0.08

AP
0.93**
0.42**
-0.44**
0.30*
-0.05
0.22
0.15
0.20

AN
0.10
-0.15
-0.20
-0.13

-0.42**
-0.02
0.72**
0.07

TN
0.41**
-0.00
-0.12
-0.07

-0.47**
-0.08
0.38*
0.04

TK
-0.17

-0.41**
0.35*

-0.39**
-0.31*
-0.34*
0.44**
-0.03*

TP
0.49**
0.06
-0.03
0.00
-0.29
-0.15
0.02
-0.10

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

（1）巴音布鲁克高寒草地不同放牧强度下土壤线

虫数量随土层深度的增加而降低。中度放牧强度

（2.09只·hm-2）下土壤线虫数量最多，其中食细菌类

线虫、食真菌类线虫、植物寄生类线虫和捕食/杂食类

线虫的数量最大。重度放牧强度（4.15 只·hm-2）下土

壤线虫的种类最多。

（2）巴音布鲁克高寒草地在轻度放牧（0.65 只·

hm-2）和中度放牧强度下土壤线虫的优势属主要为绕

线属和前矛线属；重度放牧强度下土壤线虫的优势属

为丽突属和微矛线属。

（3）放牧强度影响土壤线虫群落结构，中度放牧

强度下土壤线虫个体密度最高，土壤生态系统食物网

相对稳定，有利于高寒草地生态系统的维持。
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