
川西亚高山 ／高山森林土壤线虫多样性

谌　 亚
１，２　 杨万勤

１，２　 吴福忠
１，２　 杨　 帆

１，２　 蓝丽英
１，２　 刘育伟

１，２　 郭彩虹
１，２　 谭　 波

１，２∗

（ １四川农业大学生态林业研究所 ／长江上游林业生态工程四川省重点实验室 ／高山森林生态系统定位研究站 ／水土保持与荒

漠化防治省级重点实验室， 成都 ６１１１３０； ２长江上游生态安全协同创新中心， 成都 ６１１１３０）

摘　 要　 为了解青藏高原东缘亚高山 ／ 高山森林土壤线虫多样性，于 ２０１５ 年 ７ 月以该地区岷
江冷杉原始林、混交林和次生林为研究对象，采用淘洗⁃过筛⁃蔗糖离心的方法分离土壤线虫，
研究了 ３ 个海拔森林土壤线虫群落的组成与结构特征．结果表明： 共捕获线虫 ３７９５０ 条，隶属
于 ２０ 科 ２７ 属，平均为 ４２１７ 条·１００ ｇ－１干土，原始林以丝尾垫刃属为优势属，混交林和次生林
以丝尾垫刃属和拟盘旋属为优势属，且优势属个体数量受林型的影响显著．原始林和次生林
的优势营养类群为食真菌线虫，混交林则为食细菌线虫．土壤线虫 ｃ⁃ｐ （ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ）类
群 ｃ⁃ｐ １、ｃ⁃ｐ ２、 ｃ⁃ｐ ３ 和 ｃ⁃ｐ ４ 数量分别占总数的 ６．１％、５１．１％、３０．０％和 １２．７％．３ 个海拔森林
土壤线虫的自由生活线虫成熟度指数（ＭＩ）、总成熟度指数（∑ＭＩ）和植物寄生线虫成熟度指
数（ＰＰＩ）随海拔增加而逐渐降低．土壤线虫通路指数（ＮＣＲ）在混交林高于 ０．５，在原始林和次
生林低于 ０．５．林型显著影响了土壤线虫成熟度和 ＮＣＲ 指数，但林型、土层及二者的交互作用
对多样性指数影响不显著．川西亚高山 ／ 高山不同森林土壤线虫的组成、营养结构和能流通道
存在明显差异，为深入理解土壤线虫在该区森林土壤生态过程中的作用提供了参考．
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　 　 土壤线虫作为土壤生态系统的重要功能组分，
它们通过与植物根系以及土壤食物链中其他土壤生

物的相互作用影响生态系统物质循环和能量流

动［１－２］ ．一方面，土壤线虫可通过自身代谢活动、调控

土壤微生物群落结构及土壤理化性质，对土壤养分

物质周转过程产生强烈的影响［１］ ．例如，食细菌线虫

可通过携带并传播土壤微生物，取食腐生细菌和植

物病原细菌，调节有机复合物转化为无机物的比例

以及影响植物共生体的分布和功能等方式参与土壤

有机质的形成与转化［３－４］，每年能消耗森林凋落物

中约 ８０ ｇ·ｍ－２的细菌，并产生 ２～１３ ｇ·ｍ－２的矿化

氮［５］，其排泄物可以贡献土壤中 １９％的可溶解氮［６］ ．
另一方面，土壤线虫可通过调整生存对策、变化功能

类群以及群落世代演替对气候变化、环境污染及植

被更替做出快速的响应［３，７］ ．例如，食细菌线虫可通

过数量增加适应大气 ＣＯ２浓度增加［８］，杂食线虫数

量在重度放牧区显著减少［９］，且线虫 ＰＰＩ ／ ＭＩ 值通

常随森林干扰强度或环境污染物（有机污染物和重

金属）浓度增加而增加［２－３］ ．此外，地上植被多样性

可能会改变土壤生态系统物质和能量的输入，进而

驱动地下土壤线虫的结构和功能连续变化［４，６］ ．可
见，认识不同生态系统土壤线虫群落结构和多样性

是深入理解土壤生态系统地下与地上过程相互作用

和相互联系的重要内容．
川西亚高山 ／高山林区是我国高寒生物资源的

珍贵基因库和许多物种的现代地理分布中心以及全

球生物多样性热点地区［１０］，区域内气候和植被的时

空尺度变化不仅影响着森林生态系统地上部分植被

结构特性，也改变着土壤动物种类组成和多样性．前
期研究表明，川西亚高山 ／高山森林维持着较高的土

壤动物多样性，并具有一定的区域特点和敏感的环

境响应特征，且对森林有机质降解、腐殖质形成以及

元素释放具有显著影响［１１－１３］ ．然而，虽然前期研究

在这些森林土壤中提取到大量的线虫［１１－１２］，但并未

进行深入分类，这不利于深入理解土壤线虫在川西

亚高山 ／高山森林土壤生态过程中作用的认识．因
此，以川西亚高山 ／高山林区具有代表性且广泛分布

的岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）林为对象，研究了 ３ 个

海拔梯度上土壤线虫群落结构和多样性特征，以期

为认识土壤线虫在亚高山 ／高山森林土壤生态过程

中的作用提供参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区域位于四川省阿坝藏族羌族自治州理

县的四川农业大学高山森林生态系统定位研

究站（３１°１４′—３１°１９′ Ｎ，１０２°５３′—１０２°５７′ Ｅ，海拔

２４５８～４６１９ ｍ）．研究站坐落于米亚罗自然保护区，
地处青藏高原东缘与四川盆地的过渡带，区域内年

平均气温在 ２ ～ ４ ℃，最高温度 ２３．７ ℃，最低温度

－１８．１ ℃，年降雨量约 ８５０ ｍｍ．森林植被随海拔由低

到高依次为针阔混交林、高寒针叶林、高山灌丛和草

甸，针叶树种主要由岷江冷杉、 方枝柏 （ Ｓａｂｉｎａ
ｓａｌｔｕａｒｉａ）、粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｏｅｒａｔａ） 和四川红杉

（Ｌａｒｉｘ ｍａｓｔｅｒｓｉａｎａ） 等组成， 林下灌木以康定柳

（Ｓａｌｉｘ ｐａｒａｐｌｅｓｉａ）、箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）、三颗针

（Ｂｅｒｂｅｒｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ）、红毛花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ）、沙
棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ） 等为主，草本以蟹甲草

（Ｃａｃａｌｉａ）、冷蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｔａｎａ）、苔草属（Ｃａｒｅｘ
ｓｐｐ．）和莎草属（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｓｐｐ．）等为主．土壤为发育在

灰岩、页岩、板岩的棕壤和暗棕壤，土壤有机层厚度

（１２．５±１．８） ｃｍ，ｐＨ 值为（５．６±０．２） ［１１，１３］ ．
１􀆰 ２　 样地设置与样品采集

选择 ２０１１ 年建立的岷江冷杉原始林 （海拔

３５８２ ｍ）、岷江冷杉和红桦混交林（３２９８ ｍ）以及岷

江冷杉次生林（３０２３ ｍ 海拔）固定样地（１ ｈｍ２）作为

研究对象，样地基本概况详见 Ｔａｎ 等［１１］，土壤理化

性质见表 １．

１６３３１０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谌　 亚等： 川西亚高山 ／高山森林土壤线虫多样性　 　 　 　 　 　



表 １　 不同海拔森林样地的土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
林型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

ｐＨ 碳
Ｃａｒｂｏｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

磷
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ

ＰＦ Ｌ － ４６３．１±１５．７ａ １５．４±１．２ａ １．８±０．２ａ ３０．１±４．３ａ ２５７．３±１２．３ａ ８．６±０．５ａ
０～５ ｃｍ ５．９±０．４ａ １７３．７±１６．５ｂ ９．６±１．２ｂ １．３±０．２ｂ １８．１±３．８ｂ １３３．６±９．８ｂ ７．４±０．６ｂ
５～１０ ｃｍ ６．０±０．３ａ １６１．４±２０．３ｂ ９．１±１．４ｂ １．２±０．２ｂｃ １７．７±４．８ｂ １３４．５±１０．６ｂ ７．６±０．５ｂ
１０～１５ ｃｍ ５．６±０．３ａ １０１．９±１５．８ｃ ６．８±０．６ｃ ０．９±０．２ｃ １５．０±３．５ｂ １１３．２±８．９ｃ ７．６±０．４ｂ

ＭＦ Ｌ － ４８２．７±３０．４ａ １２．３±０．３ａ ２．１±０．３ａ ３９．２±５．６ａ ２２９．９±８．９ａ ５．９±０．６ａ
０～５ ｃｍ ６．３±０．２ａ １６５．０±２５．１ｂ １０．１±１．１ｂ １．４±０．３ｂ １６．３±３．１ｂ １１７．９±８．８ｂ ７．２±０．８ｂ
５～１０ ｃｍ ６．０±０．４ａｂ １４３．８±２０．８ｂ ８．８±１．４ｂ １．５±０．１ｂ １６．３±３．４ｂ ９５．９±７．６ｃ ５．９±０．４ａ
１０～１５ ｃｍ ５．７±０．２ｂ ９３．７±１１．２ｃ ５．４±０．６ｃ １．２±０．３ｂ １７．４±２．９ｂ ７８．１±４．８ｄ ４．５±０．３ｃ

ＳＦ Ｌ － ４７１．４±７．１ａ １１．０±０．８ａ １．６±０．２ａ ４２．９±４．６ａ ２９４．６±１０．８ａ ６．９±０．６ａ
０～５ ｃｍ ６．２±０．３ａ １５３．１±２３．６ｂ ８．６±０．９ｂ １．０±０．１ｂ １７．８±３．８ｂ １５３．１±９．４ｂ ８．６±０．８ｂ
５～１０ ｃｍ ５．９±０．３ａｂ １５０．８±１８．４ｂ ８．１±１．６ｂ ０．９±０．１ｂｃ １８．６±２．６ｂ １６７．６±７．５ｂ ９．０±０．７ｂ
１０～１５ ｃｍ ５．５±０．３ｂ ８９．２±１６．６ｃ ５．０±０．５ｃ ０．８±０．１ｃ １７．８±２．４ｂ １１１．５±１１．３ｃ ６．３±０．３ａ

ＰＦ： 原始林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ＭＦ： 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＳＦ： 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ． 不同小写字母表示同一林型不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ｌ： 凋落物层
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ．

　 　 ２０１５ 年 ７ 月，在 ３ 个海拔森林中各随机选择 ３
个 ２ ｍ×２ ｍ 样方采集土壤样品．在每块样方中随机

选择 ７ 个取样点，每个样点按面积为 １０ ｃｍ×１０ ｃｍ
的小方形，从上至下依次采集凋落物层和土壤层

（０～５、５～１０ 和 １０～１５ ｃｍ），之后将同一样方中不同

样点同一土层的土样混合在一起，各取 ５００ ｇ 装入

贴好标签的布袋，共采集土壤样品 ３６ 份．将采集的

土壤样品装入低温冷藏箱，２４ ｈ 内运回实验室，去
掉样品内石块、动植物残体和根系后放置于 ４ ℃冰

箱中保存，供线虫提取和鉴定使用．另外，在各个样

方内采集土壤层混合土样 １ 份，用于测定土壤含水

量、土壤有机质、养分含量等化学性质．
１􀆰 ３　 土壤线虫分离与鉴定

每个样品称取土样 １００ ｇ，采用淘洗⁃过筛⁃蔗糖

离心方法分离线虫，６０ ℃温热杀死后，用三乙醇胺

和福尔马林（ＴＡＦ）固定，倒入标本瓶中待测，通过解

剖镜直接观察并统计样品中线虫的数量．从每个样

品中随机抽取 １００ 条线虫在光学显微镜下参照《长
白山森林土壤线虫⁃形态分类与分布格局》 ［１４］、《中
国土壤动物检索图鉴》 ［１５］ 进行科属鉴定，如果采集

到的土壤线虫低于 １００ 条，则全部鉴定，如果多于

１００ 条，则随机取其中的 １００ 条进行鉴定．根据线虫

的取食类群和食道特征将其划分为食细菌线虫

（ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ， ＢＦ）、食真菌线虫（ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ， ＦＦ）、植
物寄生线虫（ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅｓ， ＰＰ）和捕食 ／杂食线虫

（ｏｍｎｉｖｏｒｅ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ， ＯＰ） ［１４，１６］ ．
１􀆰 ４　 数据处理

根据土壤含水量折算成每 １００ ｇ 干土中线虫的

数量，个体数量占捕获总数 １０．０％以上的为优势属

（＋＋＋），１．０％ ～ １０．０％的为常见属（ ＋＋），１．０％以下

的为稀有属（＋） ［１４］ ．
分析土壤线虫群落多样性及功能结构采用以下

几个指标．
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ） ［１７］：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ） ［１７］：
Ｊ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＳＲ） ［１４］：
ＳＲ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

式中： Ｐ ｉ为第 ｉ 个属的个体所占的比例；Ｓ 为土壤线

虫群落中所鉴定属的数目；Ｎ 为线虫群落中线虫的

总个体数．
自由生活线虫的成熟度指数（ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，

ＭＩ） ［７，１８］：

ＭＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉＰ ｉ

式中：ｃｉ 为非植物寄生性土壤线虫（植物寄生性土壤

线虫 ／所有土壤线虫）第 ｉ 类群 ｃ⁃ｐ （ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓ⁃
ｔｅｒ）值；ｎ 为非植物寄生性土壤线虫（植物寄生性土

壤线虫 ／所有土壤线虫）类群数；Ｐ ｉ 为土壤线虫群落

非植物寄生性土壤线虫（植物寄生性土壤线虫 ／所
有土壤线虫）第 ｉ 类群的个体数占群落总个体数的

比例．
植物寄生线虫成熟度指数（ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ，

ＰＰＩ） ［７，１８］：

２６３３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



ＰＰＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉＰ ｉ

植物寄生线虫成熟度指数与自由生活线虫成熟

度指数比例，即 ＰＰＩ ／ ＭＩ［７，１８］ ．
线虫 总 成 熟 度 指 数 （ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｔａｌ

ｎｅｍａｔｏｄｅ， ∑ＭＩ） ［１４］：

∑ＭＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉＰ ｉ

线 虫 通 路 比 值 （ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ，
ＮＣＲ） ［１４］：

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

虫总数的相对多度，这一比值在 １（完全由细菌控

制）和 ０（完全由真菌控制）之间波动．
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显

著差异法（ＬＳＤ）比较不同土壤层次线虫个体密度和

类群数量的差异，双因素方差分析（ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）检验林型和土层及其交互作用对线虫群落特征

的影响（α＝ ０．０５）．利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件作图．图表中

数据为平均值±标准误．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤线虫群落组成

在 ３ 个不同海拔的森林土壤中共捕获线虫

３７９５０ 条，隶属于 ２０ 科 ２７ 属（表 １），平均为 ４２１７
条·１００ ｇ－１干土．其中，植物寄生线虫 ６ 科 ７ 属，个
体数占总数 ２１．１％；非植物寄生线虫 １４ 科 ２０ 属，食
细菌线虫 ９ 科 １４ 属，个体数占总数 ３３．９％，其中食

真菌线虫 ４ 科 ４ 属，个体占总数 ３８．７％，杂食性 ／捕
食性线虫 １ 科 ２ 属，个体数占总数 ６．４％（图 １）．

不同海拔森林土壤线虫群落组成存在明显差

异（表 ２ 和 图 １ ）． 原 始 林 平 均 捕 获 线 虫 ４５１９
条·１００ ｇ－１干土，为 ２０ 科 ２７ 属．丝尾垫刃属（Ｆｉｌｅｎ⁃
ｃｈｕｓ）为优势属，占总捕获量 ４２．２％，小杆属（Ｒｈａｂｄｉ⁃
ｔｉｓ）等 １７ 属为常见属，占总捕获量 ５３．２％，后畸头属

（Ｍｅｔａｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ）等 ９ 属为稀有属，占总捕获量

４．７％；食细菌性、食真菌性、植物寄生性和杂食 ／捕
食性线虫分别占总捕获量 ３２．７％、５３．５％、７．５％和

６．３％．混交林平均捕获线虫 ３９２２ 条·１００ ｇ－１干土，
为 １９ 科 ２３ 属．丝尾垫刃属和拟盘旋属（Ｐａｒａｒｏｔｙｌｅｎ⁃
ｃｈｕｓ）为优势属，占总捕获量 ４３．６％，拟丽突属（Ａｃｒｏ⁃
ｂｅｌｏｉｄｅｓ）等 １６ 属为常见属，占总捕获量 ５４．８％，拟高

杯侧器属（Ｐａｒａｍｐｈｉｄｅｌｕｓ）等 ５ 属为稀有属，占总捕

获量 １．６％；食细菌线虫、食真菌线虫、植物寄生和杂

食 ／捕食性线虫分别占总捕获量 ３８． ０％、２７． ３％、
２８．８％ 和 ５． ８％． 次 生 林 平 均 共 捕 获 线 虫 ４２０９
条·１００ ｇ－１干土，为 １９ 科 ２３ 属．丝尾垫刃属和拟盘

旋属为优势属，占总捕获量的 ５２．１％；绕线属（Ｐｌｅｃ⁃
ｔｕｓ）等 １４ 属为常见属，占总捕获量 ４４．２％；杆咽属

（Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ）等 ７ 属为稀有属，占总捕获量 ３．８％．
食细菌性、食真菌性、植物寄生性和杂食 ／捕食性线

虫分别占总捕获量３１．４％、３３．３％、２８．４％和 ７．０％．
土层显著影响 ３ 个海拔森林土壤线虫数量（图

２ 和表 ３）．各海拔森林凋落物层土壤线虫数量显著

高于其他土层，且随着土层的加深，线虫数量逐渐减

少．凋落物层、０ ～ ５、５ ～ １０ 和 １０ ～ １５ ｃｍ 土层的线虫

个体数分别占总数的 ３９． ７％、 ２６． ２％、 １９． ５％ 和

１４．６％．林型对丝尾垫刃属和拟盘旋属两个优势属的

数量产生了显著影响，土层及土层和林型的交互作

用显著影响了拟盘旋属的数量，但对丝尾垫刃属不

显著（表 ２）．
２􀆰 ２　 土壤线虫群落生态指数

由表 ４ 可知，各海拔森林土壤线虫多样性指数

差异不显著．土壤线虫 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｈ 表现为混交

林（２．２０） ＞原始林（２．１６） ＞次生林（２．１３）；Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数 Ｊ 表现为混交林（０．８２） ＞次生林（０．７９） ＞
原始林（０．７７），Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 ＳＲ 则为原始林

（３．３７）＞混交林（３．０４） ＞次生林（３．０２）．不同海拔森

林土壤线虫群落功能结构具有显著差异土壤线虫

图 １　 川西亚高山 ／高山不同海拔森林土壤线虫功能类群
组成
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ．
ＰＦ： 原始林 Ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ＭＦ： 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ＳＦ： 次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ． ＰＰ： 植物寄生线虫 Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅ； ＯＰ： 杂食 ／ 捕食线
虫 Ｏｍｎｉｖｏｒｅ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ； ＦＦ： 食真菌线虫 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅ； ＢＦ： 食细菌线虫
Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

３６３３１０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谌　 亚等： 川西亚高山 ／高山森林土壤线虫多样性　 　 　 　 　 　



表 ２　 川西亚高山 ／高山不同海拔森林土壤线虫群落组成及数量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ （ ｉｎｄ·１００ ｇ－１ ｄｒｙ ｓｏｉｌ）

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

　 　 　 　 　 属
　 　 　 　 Ｇｅｎｕｓ

功能团
Ｇｕｉｌｄ

ＰＦ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ＭＦ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

ＳＦ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

合计 Ｔｏｔａｌ
个体数

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ
食细菌线虫 小杆属 Ｒｈａｂｄｉｔｉｓ ＢＦ１ ２９３．９ ＋＋ ３１７．０ ＋＋ １０８．０ ＋＋ ７１８．９ ＋＋
ＢＦ 仰口属 Ｂｕｎｏｎｅｍａ ＢＦ１ ３７．０ ＋ ６．６ ＋ １０．３ ＋ ５３．９ ＋

真头叶属 Ｅｕｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ＢＦ２ １１１．１ ＋＋ １７９．４ ＋＋ １２．３ ＋ ３０２．８ ＋＋
异头叶属 Ｈｅｔｅｒｏｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ ＢＦ２ ３１．９ ＋ ０．０ － ０．０ － ３１．９ ＋
拟丽突属 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ ＢＦ２ ２６９．８ ＋＋ １３３．５ ＋＋ ３２．１ ＋ ４３５．４ ＋＋
畸头属 Ｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ＢＦ３ ２２２．９ ＋＋ ２４７．８ ＋＋ ２３８．９ ＋＋ ７０９．６ ＋＋
后畸头属 Ｍｅｔａｔｅｒａｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ＢＦ３ ４８．３ ＋＋ ０．０ － ０．０ － ４８．３ ＋
绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ ＢＦ２ ６３．０ ＋＋ ２４３．６ ＋＋ ３５８．２ ＋＋ ６６４．８ ＋＋
威尔斯属 Ｗｉｌｓｏｎｅｍａ ＢＦ２ １５２．７ ＋＋ ８３．７ ＋＋ ７７．８ ＋＋ ３１４．３ ＋＋
杆咽属 Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ ＢＦ３ １７．２ ＋ ０．０ － １２．５ ＋ ２９．６ ＋
微咽属 Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ ＢＦ２ ５．２ ＋ １４．０ ＋ ３６．５ ＋ ５５．７ ＋
棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｍｕｓ ＢＦ３ １０６．４ ＋＋ １１１．４ ＋＋ １６４．５ ＋＋ ３８２．４ ＋＋
无咽属 Ａｌａｉｍｕｓ ＢＦ４ ４９．４ ＋＋ １３６．９ ＋＋ ２０１．３ ＋＋ ３８７．６ ＋＋
拟高杯侧器属 Ｐａｒａｍｐｈｉｄｅｌｕｓ ＢＦ４ ６８．０ ＋＋ １７．９ ＋ ６６．８ ＋＋ １５２．７ ＋＋

食真菌线虫 丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ ＦＦ２ １９０５．２ ＋＋＋ ７７０．４ ＋＋＋ １１４９．８ ＋＋＋ ３８２５．４ ＋＋＋
ＦＦ 滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ ＦＦ２ ３４３．１ ＋＋ ８５．０ ＋＋ ８７．３ ＋＋ ５１５．３ ＋＋

垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ ＦＦ４ ７８．０ ＋＋ ９７．５ ＋＋ ８７．０ ＋＋ ２６２．６ ＋＋
膜皮属 Ｄｉｐｈｔｈｅｒｏｐｈｏｒａ ＦＦ３ ９２．１ ＋＋ １１８．０ ＋＋ ７５．５ ＋＋ ２８５．６ ＋＋

杂食 ／捕食线虫 表矛线属 Ｅｐｉｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ ＯＰ４ ３８．３ ＋ ７１．２ ＋＋ １３９．７ ＋＋ ２４９．１ ＋＋
ＯＰ Ｄｏｒｙｄｏｒｅｌｌａ ＯＰ４ ２４７．３ ＋＋ １５６．７ ＋＋ １５６．３ ＋＋ ５６０．３ ＋＋
植物寄生线虫 具脊垫刃属 Ｃｏｓｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ２ ６．２ ＋ ０．０ － ０．０ － ６．２ ＋
ＰＰ 巴兹尔属 Ｂａｓｉｒｉａ ＰＰ２ １０３．９ ＋＋ ５２．７ ＋＋ ２８．４ ＋ １８５．０ ＋＋

那格尔属 Ｎａｇｅｌｕｓ ＰＰ３ ３４．２ ＋ ４９．９ ＋＋ ９７．６ ＋＋ １８１．８ ＋＋
拟盘旋属 Ｐａｒａｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ３ ８４．９ ＋＋ ９４１．１ ＋＋＋ １０４２．０ ＋＋＋ ２０６８．１ ＋＋＋
短体属 Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ３ １２．３ ＋ １０．２ ＋ ３．４ ＋ ２５．９ ＋
大节片属 Ｍａｃｒｏｐｏｓｔｈｏｎｉａ ＰＰ３ ３０．１ ＋ １１．９ ＋ ２２．６ ＋ ６４．６ ＋
针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ＰＰ２ ６７．０ ＋＋ ６５．２ ＋＋ ０．０ － １３２．２ ＋＋

总个体数 Ｔｏｔａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ４５１９．４ ３９２１．８ ４２０８．９ １２６５０．１
总类群数 Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ２７ ２３ ２３ ２７
ＰＰ： Ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅ； ＯＰ： Ｏｍｎｉｖｏｒｅ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ； ＦＦ： Ｆｕｎｇｉｖｏｒｅ； ＢＦ： Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． ＋ ＋ ＋： 优势属 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｕｓ； ＋ ＋： 常见属
Ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｎｕｓ； ＋： 稀有属 Ｒａｒｅ ｇｅｎｕｓ； －： 未出现 Ｎｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ．

表 ３　 林型、土壤层次及其交互作用对土壤线虫总数和优势类群数量的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
因子
Ｆａｃｔｏｒ

线虫个体总数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ

ｄｆ Ｆ

优势类群个体数量 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ
丝尾垫刃属 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ
ｄｆ Ｆ

拟盘旋属 Ｐａｒａｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ
ｄｆ Ｆ

林型 ＦＴ ２ ０．８６ｎｓ ２ １９．７５∗∗ ２ １８．４１∗∗

土层 ＳＬ ３ ２４．１５∗∗ ３ ０．８９ｎｓ ３ ３．２０∗

林型×土层 ＦＴ×ＳＬ ６ １．１８ｎｓ ６ ０．８５ｎｓ ６ ２．７５∗

ｎｓ： Ｐ＞０．０５； ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． ＦＴ： Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ； ＳＬ： Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

ＭＩ 指数、∑ＭＩ 指数和 ＰＰＩ 指数随海拔增加而逐渐

降低．混交林的土壤线虫通路指数（ＮＣＲ）最高，且均

值高于 ０．５，而原始林和次生林的 ＮＣＲ 均值都小于

０．５（表 ５）．林型与土层交互作用对自由生活线虫成

熟度指数（ＭＩ）和成熟度指数（∑ＭＩ）都产生显著影

响，但土层对两者的影响都不显著（表 ４）．

２􀆰 ３　 土壤线虫群落营养类群结构

土壤线虫营养类群 ｃ⁃ｐ １、ｃ⁃ｐ ２、ｃ⁃ｐ ３ 和 ｃ⁃ｐ ４
个体数量分别占捕获总数的 ６．１％、５１．１％、３０．０％和

１２．７％．不同海拔森林线虫各 ｃ⁃ｐ 类群个体数量随土

层深度增加明显不同．原始林和混交林的 ｃ⁃ｐ １ 类群

个体数量在凋落物层占的比例最高，而次生林在 ０～
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表 ４　 林型和土层及其交互作用对土壤线虫生态指数的双因素方差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

Ｈ
ｄｆ Ｆ

Ｊ
ｄｆ Ｆ

ＳＲ
ｄｆ Ｆ

ＭＩ
ｄｆ Ｆ

ＰＰＩ
ｄｆ Ｆ

∑ＭＩ
ｄｆ Ｆ

ＰＰＩ ／ＭＩ
ｄｆ Ｆ

ＮＣＲ
ｄｆ Ｆ

林型 ＦＴ ２ ０．２０ｎｓ ２ １．３７ｎｓ ２ １．９５ｎｓ ２ ５．９５∗∗ ２ １５．０９∗∗ ２ １４．７９∗∗ ２ ２．２６ｎｓ ２ ９．５３∗∗

土层 ＳＬ ３ ０．９７ｎｓ ３ １．４２ｎｓ ３ ０．４９ｎｓ ３ １．４６ｎｓ ３ ２．５７ｎｓ ３ ２．６２ｎｓ ３ １．６７ｎｓ ３ ０．９０ｎｓ

林型×土层 ＦＴ×ＳＬ ６ ０．４５ｎｓ ６ ０．７１ｎｓ ６ ０．８７ｎｓ ６ ３．７３∗∗ ６ １．３２ｎｓ ６ ４．６２∗∗ ６ １．１０ｎｓ ６ ０．５１ｎｓ

Ｈ： Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｊ： Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ； ＳＲ： Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ；
ＭＩ： 自由生活线虫成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ｌｉｖｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅ； ＰＰＩ： 植物寄生线虫成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ；
∑ＭＩ： 线虫总成熟度指数 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ； ＮＣＲ： 线虫通路比值 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｉｏ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ５　 川西亚高山 ／高山不同海拔森林土壤线虫群落生态指数特征
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｍ）

ＭＩ ＰＰＩ ∑ＭＩ ＰＰＩ ／ ＭＩ ＮＣＲ

ＰＦ ３５８２ ２．３２±０．０４ｂ ２．５４±０．０９ｂ ２．３３±０．０４ｂ １．１０±０．０４ａ ０．３９±０．０３ｃ
ＭＦ ３２９８ ２．３８±０．０６ａｂ ２．８３±０．０５ａ ２．５２±０．０７ａ １．１９±０．０２ａ ０．５６±０．０２ａ
ＳＦ ３０２３ ２．５２±０．０６ａ ２．９５±０．０２ａ ２．６２±０．０５ａ １．１８±０．０３ａ ０．４７±０．０３ｂ
不同小写字母表示不同林型中各指标差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ０．０５
ｌｅｖｅｌ．

５ ｃｍ 土层最高．各林分的个体数量由高到低：原始林

＞混交林＞次生林．在各个林型样地中，ｃ⁃ｐ ２ 类群的

个体数量均最多，且有和 ｃ⁃ｐ １ 类群相同的分布，在
原始林和混交林的凋落物层占的比例最高，而次生

林在 ０～５ ｃｍ 土层最高．个体数量由高到低：原始林

＞次生林＞混交林．ｃ⁃ｐ ３类群的个体数量次之，在各

图 ２　 川西亚高山 ／高山不同海拔森林平均个体和类群数量

土壤坡面分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ａｎｄ ｎｕｍ⁃
ｂｅｒｓ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｎｄ
ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ．
Ｌ： 凋落物层 Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

林型中，ｃ⁃ｐ ３ 类群个体数量都是在凋落物层占的比

例最高，且总体变化趋势是从地表往下随土壤深度

的增加个体数量减少．个体数量由高到低的次序为

次生林＞混交林＞原始林．混交林和次生林的 ｃ⁃ｐ ４
类群个体数量均在凋落物层所占比例最高，原始林

则在 ０～５ ｃｍ 层最多．个体数量由高到低的次序为次

生林＞原始林＞混交林（图 ３）．

３　 讨　 　 论

地上植物群落多样性发生变化通常会导致地下

生物群落多样性也发生相应的变化［１，１９］ ．因此，不同

森林生态系统中土壤线虫通常在群落组成和结构及

功能类群上存在明显差异［４，２０］，且同一森林类型的

土壤线虫多样性常常也随环境梯度（如海拔、植被

等）的变化显著不同［２１－２２］ ．Ｂｏａｇ 等［１］指出，土壤线虫

物种丰富度在 ３０° ～４０°纬度范围内的温带阔叶森林

中最高；薛会英等［２３］ 在藏东南急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ
ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）林分离检出土壤线虫 ６４ 属；张荣

芝等［１８］在贡嘎山东坡寒温带针叶林分离检出土壤

线虫 １３６ 属．与之相反，本项研究仅检出土壤线虫 ２７
属，远低于气候带森林平均数量和青藏高原地区森

林检出数量［１７］，与闽北针叶林（２２ 属）相近［２］，这可

能与土壤 ｐＨ 明显差异有关（表 １）．然而，３ 个海拔

土壤线虫平均密度为 ４２１７ 条·１００ ｇ－１干土，明显高

于贡嘎山东坡和藏东南寒温带针叶林［１８，２３］，这可能

由于研究区森林植被具有较为深厚土壤有机层［１１］

以及有机质和养分含量高的原因（表１） ．自然选择
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图 ３　 川西亚高山 ／高山不同海拔森林土壤线虫 ｃ⁃ｐ 类群土壤坡面分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃ⁃ｐ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅｓ．

的作用使某些线虫类群的繁殖能力增强，通过提高

某些线虫类群的线虫个体数量来替代另一些在该环

境下不易生存的线虫的作用，从而维持整个土壤生

态系统的稳定，这与 Ｗａｌｋｅｒ［２４］ 提出的“冗余种”假

说一致，表现出了该研究区域土壤线虫生活对策的

特殊性．此外，在本研究中土壤线虫个体数量在不同

土层中均有显著差异，不同林型的凋落物层的土壤

线虫个体数量都显著高于其他土层，且随着土层的

加深，土壤线虫数量逐渐减少，“表聚性”与其他地

区土壤线虫的研究结果一致［９，２３］ ．
从 ｃ⁃ｐ 类群组成结构特征来看，ｃ⁃ｐ １、ｃ⁃ｐ ２ 类

群个体数量在原始林中最高，而 ｃ⁃ｐ ３、ｃ⁃ｐ ４ 类群则

在次生林中最高．ｃ⁃ｐ １、ｃ⁃ｐ ２ 线虫类群是 ｒ⁃对策者，
它们的生活周期短，但繁殖能力强，较能忍受外界干

扰．作为典型的机会主义者，其个体数量会在环境适

宜的情况下迅速增加，ｃ⁃ｐ ３～ ｃ⁃ｐ ５ 线虫类群是 ｋ⁃对
策者，生活周期长，但繁殖能力较弱，对外界干扰很

敏感［６，２５］ ．当土壤被扰动时，有可能导致 ｃ⁃ｐ ３～ ｃ⁃ｐ ５
线虫类群的下降或消失［１８］ ．前期研究发现，原始林

的植物多样性在 ３ 种林型中相对丰富［１１－１２］，这可能

是 ｃ⁃ｐ １ 和 ｃ⁃ｐ ２ 类群个体数量较多的主要原因之

一；次生林的 ｃ⁃ｐ ３、ｃ⁃ｐ ４ 类群个体数量高，说明采

伐和放牧等破坏之后的次生林在恢复的 ３０ 多年内

受人为干扰较小，而 ｃ⁃ｐ １、ｃ⁃ｐ ２ 类群个体数量相对

较低，有可能与次生林土壤有机质分解和周转速率

低有关［２６］，未达到 ｃ⁃ｐ １ 和 ｃ⁃ｐ ２ 类群理想的繁殖条

件，而次生林较低的植物丰富度限制了 ｃ⁃ｐ １ 和 ｃ⁃ｐ
２ 线虫类群的增殖［１１］ ．

作为土壤动物中的重要成员，土壤线虫参与土

壤有机质降解是土壤食物网能量流动的重要途

径［２７］ ．根据有机质分解的难易程度不同，可分为偏

好低营养、难分解有机物及周转期慢的真菌途径，偏

好有机质较多且易分解及碳周转、养分循环速率较

快的细菌途径［３，１９－２０］ ．土壤线虫通路指数（ＮＣＲ）可

以反映出土壤食物网中不同分解途径在分解过程中

所占的比重［１４，２８］ ．线虫通路指数（ＮＣＲ）和各个林型

中优势营养类群所占比例表明混交林倾向于细菌分

解途径，而原始林和次生林偏于真菌分解途径，并且

表明川西亚高山 ／高山森林土壤线虫组成、营养结构

和能流通道存在明显差异．次生林偏于真菌分解途

径说明次生林中营养较低、有机质难分解及养分周

转慢，导致 ｃ⁃ｐ １ 和 ｃ⁃ｐ ２ 类群在次生林中个体数量

相对较低．混交林偏于细菌能流通道，可能与混交林

土壤丰富的有机质和凋落物有关，易分解的有机质

为食细菌线虫提供了很好的食物来源．
３ 种不同海拔森林的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均无明显的变化趋

势，与贡嘎山东坡和长白山土壤线虫群落的空间分

布特征具有一致性［１８，２２］ ．其原因可能是各海拔森林

的生态系统已经很稳定（各森林的树龄最低为 ７０
年），土壤线虫经过长期适应，生态位已经基本稳

定，因此不同林型间的土壤线虫多样性无显著差异．
但就数值大小来比较，混交林的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均大于原始林和次生林，可能是

因为混交林通过提高食物的多样性，提高了线虫物

种的丰富度和多样性［１５］ ．同时，土壤线虫作为生态

环境受干扰程度的敏感性指标生物，利用不同功能

群落的土壤线虫的数量计算线虫群落的成熟指数

（ＭＩ）、植物寄生线虫成熟指数（ＰＰＩ）、所有线虫（非
植物寄生线虫和植物寄生线虫）的总成熟度指数

（∑ＭＩ）和 ＰＰＩ ／ ＭＩ 可以很好地反映土壤的健康程度

和土壤食物网情况［２８－２９］ ．本研究中，随着海拔的上

升，ＭＩ 指数，∑ＭＩ 指数和 ＰＰＩ 指数逐渐减小．ＰＰＩ 指
数变化表明，原始林土壤线虫群落受环境胁迫较小，
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土壤线虫群落稳定，这是因为混交林和次生林在 ２０
世纪 ８０—９０ 年代受到人为采伐干扰影响的原因．次
生林较高的 ＭＩ 指数则进一步表明，该区实施天然

保护工程后，次生林自然恢复过程中受人为干扰较

小，而各海拔 ＰＰＩ ／ ＭＩ 无显著差异说明，３ 种森林类

型土壤线虫群落结构均具有较高的稳定性．
综上所述，川西亚高山 ／高山不同海拔森林中土

壤线虫群落多样性之间无显著差异，但数值上混交

林的多样性高于原始林和次生林． ＰＰＩ 指数变化表

明，原始林土壤线虫群落受环境胁迫较小，土壤线虫

群落稳定；ＭＩ 指数变化暗示，该区实施天然保护工

程后次生林自然恢复过程中受人为干扰较小；土壤

线虫通路指数（ＮＣＲ）则表明，川西亚高山 ／高山不

同森林土壤线虫的组成、营养结构和能流通道存在

明显差异．本研究结果为深入理解土壤线虫在该区

森林土壤生态过程中的作用提供了参考．
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