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摘　 要　 为了研究南亚热带人工林不同营造模式对土壤线虫群落的影响，于 ２０１３ 年 ７ 月
在中国林业科学院热带林业实验中心林场分别选取针叶林（马尾松林、杉木林）、阔叶林（米
老排、红椎林）及混交林（马尾松⁃红椎、马尾松⁃大叶栎），并对 ６ 种营造模式人工林的土壤
线虫及土壤理化性质进行了调查。 共鉴定线虫 １６８５３ 条，平均密度为 １８７３ 条·１００ ｇ－１干
土，隶属于 ２ 纲 ８ 目 ３２ 科 ５３ 属，其中基齿属、微咽属和金线属为优势属：ＰＣＡ 分析结果表
明，杉木林与米老排林、马尾松⁃红椎混交林与红椎林的线虫群落结构相似性较高。 线虫群
落密度以马尾松⁃大叶栎混交林最大，红椎林和马尾松⁃红椎混交林较低，Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均
匀度指数均以马尾松林和米老排林较高，以马尾松⁃大叶栎混交林最低：成熟指数 ＭＩ、ＰＰＩ、
ＰＰＩ ／ ＭＩ 指数和丰富度指数在不同经营模式间均无显著差异，而杂食⁃捕食性线虫、食细菌性
线虫和植物寄生性线虫密度和 ＷＩ 指数差异显著。 相关分析表明，土壤磷含量与植物寄生、
食细菌、食真菌线虫显著相关，而土壤钾含量仅与杂食⁃捕食性线虫显著正相关。 结果表
明，６ 种经营模式对线虫组成和营养结构有明显影响，土壤磷和钾含量是影响线虫群落营养
结构的主要因子。
关键词　 南亚热带； 土壤线虫； 营造模式； 人工林； 群落结构

∗国家自然科学基金项目（４１３７１２７０、４０８０１０９２）和中央高校优秀团队及重大孵化项目（２０１４ＮＺＹＴＤ０１）资助。
∗∗通讯作者 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｕｐｆ＠ ｓｗｕｎ．ｃｎ
收稿日期： ２０１５⁃０３⁃０９　 　 接受日期： ２０１５⁃０７⁃２４

中图分类号　 Ｑ９５８．１５　 文献标识码　 Ａ　 文章编号　 １０００－４８９０（２０１５）１２－３４４３－１０
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉ⁃
ｔｉｅｓ． ＷＡＮＧ Ｑｕｎ１， ＬＩ Ｍｅｎｇ１， ＬＩＵ Ｓｈｉ⁃ｒｏｎｇ２， ＷＵ Ｐｅｎｇ⁃ｆｅｉ１∗∗ （ １ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ； ２Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００９１， Ｃｈｉｎａ） ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３４（１２）： ３４４３－３４５２．
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｉｘ ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓ⁃
ｓｏｎｉａｎａ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）， ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ （Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ， Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）
ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ， Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓ⁃
ｓａ）， ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１３， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｅｄ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ
１６８５３ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ， ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ５３ ｇｅｎｅｒａ， ３２ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ８ ｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ
２ ｐｈｙｌａ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗａｓ １８７３ ｉｎｄ·１００ ｇ－１ ｄｒｙ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｅｎｅｒａ
ｗｅｒｅ Ｉｏｔｏｎｃｈｕｓ， Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ ａｎｄ Ｃｈｒｙｓｏｎｅｍａ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃ． ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｍ． ｌａｏｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ
Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｍ． ｌａｏ⁃
ｓｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗｅｓｔ Ｓｈａｎｎｏｎ

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１５，３４（１２）：３４４３－３４５２
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＋ Ｃ． ｆｉｓｓａ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｆｒｅｅ⁃ｌｉｖｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （ＭＩ）， ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
（ＰＰＩ） ａｎｄ ＰＰＩ ／ ＭＩ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｐｒｅ⁃
ｄａｔｏｒｓ⁃ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ， ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ， ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ａｎｄ Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ （ＷＩ） ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｒａ⁃
ｓｉｔｅｓ， ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｇｉｖｏｒｅｓ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ｓｏｉｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ⁃ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ； ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ； ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ； ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

　 　 近年来，天然林面积在不断下降，同时人工林面

积在逐渐增加，因此人工林在森林生态系统中的地

位也在逐渐上升。 据国家林业局第八次全国森林资

源清查（２００９—２０１３ 年）结果，我国人工林面积达

０􀆰 ６９ 亿 ｈｍ２，人工林在我国林业建设中占有重要地

位（谢裕红，２０１４）。 然而，与天然林相比，人工林存

在地力衰退、病虫危害严重与生物多样性低等生态

问题（盛炜彤，１９９５）。 如何科学调整人工林的经营

模式，提高人工林生态系统的功能效益是当前人工

林发展亟待解决的科学问题。 为此，中国林业科学

研究院在广西凭祥市的热带林业实验中心开展了人

工林不同营造模式的改造实验。 为了评估不同营造

模式人工林的生态效益，研究人员对该区域不同营

造模式人工林的生物量、生产力和碳储量等进行了

研究（康冰等，２００９；卢立华等，２００９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０ａ），但未在土壤动物多样性方面开展调查研究。

线虫是土壤中最为丰富的生物之一，是土壤中

的重要生物类群，对土壤有机物的分解、养分循环、
土壤肥力的保持等具有重要作用（Ｄｅ Ｇｏｅｄｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９４）。 土地管理措施可影响土壤线虫群落结构

（Ｙｅａｔｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９），而土壤线虫群落结构变化也

可反映土壤理化性质的变化（Ｎｅｈｅｒ，２００１）。 因此，
利用土壤线虫群落变化来评估不同管理措施对生态

系统的影响已成为广泛接受的做法 （ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；万青等，２０１４；朱婷婷等，２０１４）。 本文拟通过

对不同营造模式人工林土壤线虫群落的调查，研究

人工林不同营造模式对土壤线虫群落组成、多样性

及功能群结构的影响，旨在揭示人工林不同营造模

式下土壤生态系统的环境质量和稳定性的状况，为
人工林的可持续经营和管理提供理论依据。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究样地位于广西凭祥的中国林业科学研究院

热带林业实验中心伏波实验场 （ ２１° ５７′ ４７″ Ｎ—
２２°１９′２７″Ｎ，１０６°３９′５０″Ｅ—１０６°５９′３０″Ｅ）内，该区属

南亚热带季风型半湿润⁃湿润气候区，干湿季节明

显，４—９ 月为雨季，１０ 月至翌年 ３ 月为旱季。 年平

均气温 ２０．５ ～ ２１．７ ℃，≥１０ ℃ 年活动积温 ６０００ ～
７６００ ℃；年均降水量 １２６１～１３８８ ｍｍ，空气相对湿度

８０％～８４％。 地貌类型以低山丘陵为主，海拔 ４３０ ～
６８０ ｍ，地带性土壤为花岗岩发育的山地红壤，土壤

厚度＞８０ ｃｍ，ｐＨ 值在 ４．８～５．５。
选取马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇ⁃

ｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）、红椎

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｉｃｋｌｉｉ）、马尾松⁃红椎混交（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏ⁃
ｎｉａｎａ＋ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ） 和马尾松⁃大叶栎 （ Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）混交 ６ 种人工林为研

究对象。 马尾松林林冠不密闭，林下有致密的草本

植物，主要以蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｃｉｌｉａｔｕｍ）、铁芒

箕（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ）为优势，盖度为 ９０％，枯枝

落叶层为 ３．５ ｃｍ 左右；杉木林冠不密闭，林下极少

的灌草植物，草本盖度为 １０％，枯枝落叶层为 ４ ｃｍ
左右，林下物种主要有叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｈｉｓｐｉｄａ）、乌毛蕨

（Ｂｌｅｃｈｎｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）等；红椎林林冠密闭，郁闭度很

大，极少有直射光到达林下，林下植物稀少且分布不

均，草本盖度为 １０％，多以红椎幼苗为主，但落叶量

很大，地表有很厚的未分解半分解的落叶层，落叶层

为 ７ ｃｍ 左右，主要物种有三叉苦（Ｅｕｏｄｉａ ｌｅｐｔａ）、野
漆（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｕｃｃｅｄａｎｅｕｍ）和铁芒箕等；米老排

人工林枝繁茂盛，林下植物稀少，但凋落物多。 植被
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表 １　 不同经营模式下土壤主要理化特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ
经营
模式

土壤湿度 ｐＨ 有机质
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷
（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷
（ｍｇ·ｋｇ－１）

全钾
（ｇ·ｋｇ－１）

速效钾
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＰＭ ３４．５７±１．４２ ａｂ ３．７２±０．０４ ｂ ７０．２５±６．４３ ａ ２．２８±０．１６ ｂ ０．５０±０．０３ ａ ２．１６±０．５６ ａｂ １．１８±０．１１ ｃ ２６．９９±１．７９ ｄ
ＣＬ ４０．７±１．７８ ａ ４．２２±０．０４ ａ ４５．２５±２．８８ ｂ １．８０±０．０５ ｃ ０．３２±０．０１ ｂ ２．０３±０．２３ ａｂ ６．２３±０．３２ ａ １２３．３６±５．３５ａ
ＭＬ ４３．５３±１．５４ ａ ３．６３±０．０５ ｂｃ ７５．９９±６．２ ａ ２．７７±０．１３ ａ ０．３１±０．０１ ｂ ３．２８±０．６２ａ １．９８±０．２２ ｂ ５６．１７±２．１９ ｂ
ＣＨ １９．９±１．３８ ｃ ３．７５±０．０３ ｂ ４７．１６±１．０８ ｂ １．７９±０．０３ ｃ ０．３０±０．０１ ｂ ０．７５±０．２７ｂ １．７０±０．２９ ｂｃ ４０．２１±３．５１ ｃ
ＰＦ ２８．５±１．９３ ｂ ３．５５±０．０２ ｃ ６３．２８±３．５３ ａｂ ２．０３±０．１２ ｂｃ ０．３２±０．０１ ｂ ０．６３±０．４４ｂ １．０５±０．００ ｃ ２０．９３±２．４９ ｄ
ＰＨ ３５．３±１．６８ ａｂ ３．６１±０．０２ ｂｃ ４９．８６±５．２９ ｂ ２．１６±０．０６ ｂｃ ０．３６±０．０１ ａｂ ３．３２±０．２４ａ １．０６±０ ｃ ３１．２７±０．８８ ｃｄ
Ｆ ２７．５２ ２４．２０ ７．８２ １３．４０ ２７．２０ ７．５８ ２４．０７ ９４．５３
Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
Ｎ＝ ６，同一列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 ＰＭ：马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；ＣＬ：杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；ＭＬ：米老排林（Ｍｙｔｉ⁃
ｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）；ＣＨ：红椎林（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＦ：马尾松⁃红椎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＨ：马尾松⁃大叶栎混交林（Ｐｉ⁃
ｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）；下同。

总盖度为 ８％，枯枝落叶层在 １２ ｃｍ 左右，主要物种

有九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ ｒｕｂｒａ）和铁芒箕等；马尾松⁃红椎

混交林和马尾松⁃大叶栎混交林草本盖度分别为

７０％和 ６０％，枯枝落叶层均在 ５ ｃｍ 左右，主要物种

有三叉苦、玉叶金花（Ｍｕｓｓａｅｎｄａ ｂａｒｏｍｅｔｚ）、铁芒箕

和金毛狗（Ｃｉｂｏｔｉｕｍ ｂａｒｏｍｅｔｚ）等。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 样地设置

在中国林业科学研究院热带林业实验中心的伏

波实验场选取了 ６ 种不同经营模式的人工林，具体

包括：马尾松林、杉木林 ２ 种针叶林；米老排林、红椎

林 ２ 种阔叶林和马尾松⁃红椎、马尾松⁃大叶栎 ２ 种

针阔混交林，各样地土壤基本概况如表 １。 每种模

式选取 ６ 个大小约为 ５０ ｍ×５０ ｍ 的样地，且不在同

一块林地内。
１􀆰 ２􀆰 ２ 　 样品的采集、分离及线虫分离方法 　 于

２０１３ 年 ７ 月在中国林业科学研究院热带林业实验

中心内的林区对选取的 ６ 种人工林样地，每个样地

中各选取 ６ 个采样点，间距在 ５ ｍ 左右。 各样地取样

深度 １５ ｃｍ，沿土壤剖面划分为 ０～５、５～１０ 和 １０～１５
ｃｍ ３ 层，共采集用于提取分离土壤线虫的土壤样品

１０８ 份。 实验室内，从各土样中称取 ５０ ｇ，用湿漏斗

法（Ｂａｅｒｍａｎｎ 法）分离土壤线虫，分离时间为 ４８ ｈ。
根据《中国土壤动物检索图鉴》（尹文英等，１９９８）在
光学显微镜（Ｌｅｉｃａ ＤＭ４０００Ｂ）下鉴定到属，并统计

个体数量。 根据土壤的含水量，将土壤线虫换算成

每 １００ ｇ 干土中线虫的条数。
１􀆰 ２􀆰 ３　 数据分析　 将采集到的土壤线虫根据个体

数的多少进行优势类群的划分，个体数占总捕获量

１０％以上者为优势类群，个体数占总捕获量 １％ ～
１０％为常见类群，个体数占总捕获量 １％以下为稀有

类群（林英华等，２００４）。
根据线虫头部形态学特征和取食生境将土壤线

虫分为食细菌类群（ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｅｓ）、食真菌类群（ ｆｕｎ⁃
ｇｉｖｏｒｅｓ）、植物寄生类群（ ｐｌａｎｔ ｐａｒａｓｉｔｅｓ）和杂食类

群 ／捕食类群（ｏｍｎｉｖｏｒｅｓ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒｓ） ４ 个功能群（Ｙｅ⁃
ａｔｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９３；梁文举等，２００１）。

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数

和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数研究土壤线虫群落的多样性

（梁文举等，２００１；Ｓｅｒｉｇｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 计算公式分

别如下：

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数： Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ 均匀度指数：Ｅ＝Ｈ ／ ＩｎＳ
Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数：Ｄ＝（Ｓ－１） ／ ＩｎＮ

式中，Ｓ 为类群数，Ｎ 为群落总个体数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种类

群个体数在群落总个体数中所占的比例。
用瓦斯乐斯卡指数 （ Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ ｉｎｄｅｘ， ＷＩ）

（Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ，１９９４）、自由生活成熟指数（ ｆｒｅｅ⁃ｌｉｖｉｎｇ
ｎｅｍａｔｏｄｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ，ＭＩ）和植物寄生成熟指数

（ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）（Ｂｏｎｇｅｒｓ，１９９０）表达各生

境土壤线虫群落功能结构特征。 计算公式如下：

ＷＩ ＝ （ ｆ ＋ ｂ） ／ ｐｐ， ＭＩ（ＰＰＩ） ＝ ∑ｃｐｉ × ｖｉ
式中，ｂ 为食细菌线虫数量；ｆ 为食真菌线虫数量；ｐｐ
为植物寄生线虫数量；ｃｐｉ为自由生活（植物寄生性）
土壤线虫的第 ｉ 类 ｃｏｌｏｎｉｚｅｒ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｒ 值 （ Ｂｏｎｇｅｒｓ，
１９９０）；ｎ 为自由生活（植物寄生性）土壤线虫类群

数；ｖｉ为土壤线虫群落自由生活（植物寄生性）线虫

的第 ｉ 类群个体数占群落总个体数的比例。
用主成分分析（ＰＣＡ）对不同人工林土壤线虫

群落进行排序，以研究人工林不同经营模式对土壤

线虫群落结构的影响。 排序数据为土壤动物各属的

５４４３王　 群等：人工林不同营造模式对土壤线虫群落的影响



个体数量。
采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对人工

林不同经营模式下土壤线虫群落密度及多样性指数

的差异性进行检验。 如果差异显著则用 Ｔｕｋｅｙ ＨＳＤ
法（方差齐性）和 Ｔａｍｈａｎｅ’ ｓ Ｔ２（Ｍ）法（方差不齐）
进行多重比较。 对与不服从正态分布的数据，运用

ｌｇ（ｘ＋１）转换，如若转换后仍不服从正态分布则用

Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ Ｔｅｓｔ （Ｈ）和 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 进行非参

检验。
此外，采用双变量相关分析（ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ）研究环境因子与土壤线虫间的关系，采用

ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ 检验获得相关性。
数据分析使用 ＣＡＮＯＣＯ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 及 ＩＢＭ

ＳＰＳＳ ２０．０ 软件。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同经营模式人工林土壤线虫群落组成

本项研究共分离得到土壤线虫 １６８５３ 条，平均

密度为 １８７３ 条·１００ ｇ－１干土，隶属于 ２ 纲 ８ 目 ３２
科 ５３ 属 （表 ２）。 从各类群的密度可知，基齿属

（ Ｉｏｔｏｎｃｈｕｓ）、微咽属（Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ）和金线属（Ｃｈｒｙ⁃
ｓｏｎｅｍａ）是优势属，三者占总个体数的 ５３．５％。 常见

类群包括活跃属（Ｇｒｅｅｎｅｎｅｍａ）等 １１ 属，共占总体的

３８．１％；稀有类群包括原杆属（Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ）等 ３９
属，仅占总个体数的 ８．１％。

马尾松林共分离得到线虫 ２６ 属 ２８００ 条，个体

密度平均 １８６７ 条·１００ ｇ－１，其中基齿属 （ Ｉｏｔｏｎ⁃
ｃｈｕｓ）、微咽属（Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ）、金线属（Ｃｈｒｙｓｏｎｅｍａ）
和活跃属（Ｇｒｅｅｎｅｎｅｍａ）为优势属，４ 属的个体数量

占所有个体总数的 ６５．８％；拖布利属（Ｔｏｂｒｉｌｕｓ）等 ９
个属为常见属，占所有已知个体数的 ２９．５％；短矛属

（Ｄｏｒｙｌｌｉｕｍ） 等 １３ 属为稀有属，占所有个体数的

４􀆰 ６％。
杉木林共分离得到线虫 ２０ 属 ２９８７ 条，个体密

度平均 １９９１ 条·１００ ｇ－１，其中基齿属（ Ｉｏｔｏｎｃｈｕｓ）、
金线属（Ｃｈｒｙｓｏｎｅｍａ）和唇绕线属（Ｃｈｉｌｏｐｌｅｃｔｕｓ）为优

势属，３ 属的个体数量占所有个体总数的 ７２．２％；三
孔属（Ｔｒｉｐｙｌａ）等 ６ 个属为常见属，占所有已知个体

数的 ２３．３％；嘴刺属（Ｅｎｏｐｌｏｉｄｅｓ）等 １１ 属为稀有属，
占所有个体数的 ４􀆰 ６％。

米老排林共分离得到线虫 ２１ 属 ３９０９ 条，个体

密度平均 ２６０６ 条·１００ ｇ－１，其中基齿属 （ Ｉｏｔｏｎ⁃
ｃｈｕｓ）、金线属（Ｃｈｒｙｓｏｎｅｍａ）和角绕线属（Ｃｅｒａｔｏｐｌｅ⁃

ｃｙｕｓ）为优势属，３ 属的个体数量占所有个体总数的

４９．８％；单齿属（Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ）等 ９ 个属为常见属，占
所有已知个体数的 ４６．７％；嘴刺属（Ｅｎｏｐｌｏｉｄｅｓ）等 ９
属为稀有属，占所有个体数的 ３．６％。

红椎林共分离得到线虫 ２９ 属 １２８６ 条，个体密

度平均 ８５７ 条·１００ ｇ－１，其中基齿属（ Ｉｏｔｏｎｃｈｕｓ）和
拖布利属（Ｔｏｂｒｉｌｕｓ）为优势属，２ 属的个体数量占所

有个体总数的 ５１．６％；色矛属（Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｉｔａ）等 １４
个属为常见属，占所有已知个体数的 ４２．０％；锯齿属

（Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ）等 １３ 属为稀有属，占所有个体数的

６􀆰 ４％。
马尾松⁃红椎混交林共分离得到线虫 ２１ 属 １７５８

条，个体密度平均 ８３８ 条·１００ ｇ－１，其中基齿属

（ Ｉｏｔｏｎｃｈｕｓ）、金线属（Ｃｈｒｙｓｏｎｅｍａ）和三孔属（Ｔｒｉｐｙ⁃
ｌａ）为优势属，３ 属的个体数量占所有个体总数的

６６．９％；拟矛线属（Ｄｏｒｙｌａｉｍｏｉｄｅｓ）等 １２ 个属为常见

属，占所有已知个体数的 ３０． ５％；垫咽属 （ Ｔｙｌｅｎ⁃
ｃｈｏｌａｉｍｕｓ）等 ６ 属为稀有属，占所有个体数的 ２．７％。

马尾松⁃大叶栎混交林共分离得到线虫 １８ 属

４６１３ 条，个体密度平均 ３０７５ 条·１００ ｇ－１，其中基齿

属（ Ｉｏｔｏｎｃｈｕｓ）和微咽属（Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ）为优势属，２ 属

的个体数量占所有个体总数的 ７３．９％；鞘属（Ｈｅｍｉ⁃
ｃｙｃｌｉｏｐｈｏｒａ）等 ８ 个属为常见属占所有已知个体数的

２３．９％；锯齿属（Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ）等 ８ 属为稀有属，占所

有个体数的 ２．３％。
２􀆰 ２　 不同经营模式人工林土壤线虫群落营养类群

杂食⁃捕食性和植物寄生性的线虫密度以米老

排林最高，食细菌性线虫密度以马尾松⁃大叶栎最

高，三者均以红椎林和马尾松⁃红椎混交林较低

（Ｐ＜０．０５）（图 １）。 食真菌性线虫密度以马尾松林

最高，在米老排林和红椎林中未发现食真菌线虫

（图 １）。 ４ 种功能群中，杂食⁃捕食性线虫密度占总

体的 ５６􀆰 ０％，食细菌性线虫占 ４０．０％，而植物寄生性

线虫和食真菌性线虫分别占总体的 ３．５％和 ０．５％
（表 ２）。 由此可知，杂食⁃捕食性和食细菌性线虫是

该区域线虫群落的主要功能类群。
２􀆰 ３　 不同经营模式人工林土壤线虫群落结构特征

６ 种经营模式下的土壤线虫群落结构存在一定

的相似性和差异性（图 ２）。 马尾松林和马尾松⁃大
叶栎混交林的土壤线虫群落结构均与其他经营模式

下的线虫群落结构差异较大，而杉木林与米老排林、
马尾松⁃红椎混交林与红椎林的线虫群落结构相似

性较高，但这两者间的相似性较低。
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表 ２　 土壤线虫群落组成及个体密度（条·１００ ｇ－１干土）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ
属 功能团　 　 ＰＭ ＣＬ ＭＬ ＣＨ ＰＦ ＰＨ Ｍｅａｎ 比例 （％）
基齿属 Ｉｏｔｏｎｃｈｕｓ Ｏｍ４ １９１．３３ ４７０．００ ４８４．６７ ３５３．３３ ３０２．００ ７６０．６７ ４２７．００ ２２．８０
金线属 Ｃｈｒｙｓｏｎｅｍａ Ｏｍ５ ３０８．００ ４６５．３３ ４３９．３３ ８１．３３ １３５．３３ １６２．６７ ２６５．３３ １４．１７
拖布利属 Ｔｏｂｒｉｌｕｓ Ｏｍ４ １００．６７ １０７．３３ １６０．６７ ８９．３３ １８．００ １１５．３３ ９８．５６ ５．２６
三孔属 Ｔｒｉｐｙｌａ Ｏｍ４ ８５．３３ １７５．３３ ４６．６７ １２３．３３ ３９．３３ ７８．３３ ４．１８
单齿属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｓ Ｏｍ４ ３１．３３ ５４．００ １０５．３３ ４２．６７ ３２．６７ ３．３３ ４４．８９ ２．４０
异色矛属 Ａｃｈｒｏｍａｄｏｒｓ Ｏｍ３ ６４．００ ４．００ １１４．００ ４．６７ １０．６７ ３２．８９ １．７６
拟矛线属 Ｄｏｒｙｌａｉｍｏｉｄｅｓ Ｏｍ４ ９９．３３ ４１．３３ ４．６７ ２４．２２ １．２９
嘴刺属 Ｅｎｏｐｌｏｉｄｅｓ Ｏｍ５ ４２．６７ １．３３ ２．６７ ６．００ ５８．６７ ２０．００ ２１．８９ １．１７
穿咽属 Ｎｙｇｏｌａｉｍｕｓ Ｏｍ５ ３０．６７ ７５．３３ １７．６７ ０．９４
单棘属 Ｍｏｎｏｎｃｈｕｌｕｓ Ｏｍ４ ３．３３ １２．６７ １２．００ ３９．３３ １１．２２ ０．６０
色矛属 Ｃｈｒｏｍａｄｏｒｉｔａ Ｏｍ３ １６．００ ５．３３ １３．３３ １５．３３ １０．００ １０．００ ０．５３
锯齿属 Ｐｒｉｏｎｃｈｕｌｕｓ Ｏｍ４ ６．００ ２４．００ ５．００ ０．２７
伊龙属 Ｉｒｏｎｕｓ Ｏｍ４ ８．６７ １３．３３ ２．６７ ４．１１ ０．２２
拟杯咽 Ｐａｒａｃｙａｔｈｏｌａｉｍｕｓ Ｏｍ３ １１．３３ １．８９ ０．１０
锉齿属 Ｍｙｌｏｎｃｈｕｌｕｓ Ｏｍ４ １０．００ １．６７ ０．０９
单色矛 Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｄｏｒａ Ｏｍ３ ６．００ １．００ ０．０５
毛刺属 Ｔｒｉｃｈｏｄｏｒｕｓ Ｏｍ４ ６．００ １．００ ０．０５
原色矛 Ｐｒｏｃｈｒｏｍａｄｏｒａ Ｏｍ３ ４．６７ ０．７８ ０．０４
盘咽属 Ｄｉｓｃｏｌａｉｍｕｓ Ｏｍ５ ３．３３ ０．５６ ０．０３
小穿咽属 Ｎｙｇｏｌａｉｍｅｌｌｕｓ Ｏｍ５ ２．６７ ０．４４ ０．０２
钵盘属 Ｍｙｌｏｄｉｓｃｕｓ Ｏｍ４ １．３３ ０．２２ ０．０１
刻点属 Ｐｕｎｃｔｏｄｏｒａ Ｏｍ３ １．３３ ０．２２ ０．０１
小计 ８１０．００ １３０３．３３ １５３６．６７ ６９８．００ ７０５．３３ １２４０．００ １０４８．８９ ５６．０１
微咽属 Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ２ ２８６．６７ ６．６７ ３６．００ ９．３３ ４．００ １５１０．６７ ３０８．８９ １６．５０
活跃属 Ｇｒｅｅｎｅｎｅｍａ Ｂａ２ ４４２．６７ ８１．３３ ２５０．６７ １２．６７ ２２．００ ２００．００ １６８．２２ ８．９８
唇绕线属 Ｃｈｉｌｏｐｌｅｃｔｕｓ Ｂａ２ １４１．３３ ５０１．３３ １５６．００ ２．６７ １１．３３ １３５．４４ ７．２３
角绕线属 Ｃｅｒａｔｏｐｌｅｃｙｕｓ Ｂａ２ ３７４．００ ６２．３３ ３．３３
圆顶属 Ｄｏｍｏｒｇａｎｕｓ Ｂａ２ ９０．６７ １１．３３ ２０．００ １．３３ ０．６７ ２０．６７ １．１０
原杆属 Ｐｒｏｔｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ１ ６．００ １４．００ １４．００ ４７．３３ ２５．３３ ２．６７ １８．２２ ０．９７
短腔属 Ｂｒｅｖｉｂｕｃｃａ Ｂａ２ ３．３３ １９．３３ ９．３３ ２６．６７ ９．７８ ０．５２
中杆属 Ｍｅｓｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ Ｂａ１ ３６．００ ７．３３ ７．２２ ０．３９
无齿属 Ａｎｏｎｃｈｕｓ Ｂａ２ １４．００ １６．００ ５．００ ０．２７
拟鳗线属 Ａｎｇｕｉｌｌｕｌｏｉｄｅｓ Ｂａ２ １８．００ ３．００ ０．１６
绕线属 Ｐｌｅｃｔｕｓ Ｂａ２ １４．６７ １．３３ ２．６７ ０．１４
杆咽属 Ｒｈａｂｄｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ２ ３．３３ １２．００ ２．５６ ０．１４
齿咽属 Ｏｄｏｔｏｐｈａｒｙｎｘ Ｂａ３ ９．３３ １．５６ ０．０８
棱咽属 Ｐｒｉｓｍａｔｏｌａｉｎｕｓ Ｂａ３ ６．６７ １．１１ ０．０６
连胃属 Ｃｈｒｏｎｏｇａｓｔｅｒ Ｂａ２ ５．３３ ０．８９ ０．０５
巴氏属 Ｂａｓｔｉａｎｉａ Ｂａ２ ５．３３ ０．８９ ０．０５
威尔疣线属 Ｗｉｌｓｏｔｙｌｕｓ Ｂａ２ ３．３３ ０．５６ ０．０３
柱咽属 Ｃｙｌｉｎｄｒｏｌａｉｍｕｓ Ｂａ２ １．３３ ０．２２ ０．０１
小计 ９９２．００ ６２９．３３ ８８０．６７ １５２．００ １２７．３３ １７１４．００ ７４９．２２ ４０．０１
剑属 Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ Ｈ５ ８．６７ １４．００ １７４．００ ３２．７８ １．７５
穿孔属 Ｒａｄｏｐｈｏｌｕｓ Ｈ３ ６２．００ １０．３３ ０．５５
短体长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｅｌｌａ Ｈ５ １．３３ ３６．００ ９．３３ ７．３３ ９．００ ０．４８
鞘属 Ｈｅｍｉｃｙｃｌｉｏｐｈｏｒａ Ｈ３ ３９．３３ ６．５６ ０．３５
长针属 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｉｓ Ｈ５ ２８．６７ ４．７８ ０．２６
盘旋属 Ｒｏｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｈ３ ５．３３ ０．８９ ０．０５
针属 Ｐａｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ Ｈ２ ５．３３ ０．８９ ０．０５
柄瑞球属 Ｐａｕｒｏｄｏｎｔｕｓ Ｈ２ ２．６７ ０．４４ ０．０２
小计 ３８．６７ ５０．００ １８８．６７ ７．３３ ０．００ １０９．３３ ６５．６７ ３．５１
瘤咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｅｌｌｕｓ Ｆｕ４ ２１．３３ ６．００ ４．５６ ０．２４
真滑刃属 Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ Ｆｕ２ １２．００ ２．００ ０．１１
垫咽属 Ｔｙｌｅｎｃｈｏｌａｉｍｕｓ Ｆｕ４ ６．００ １．００ ０．０５
大矛属 Ｅｎｃｈｏｄｅｌｕｎ Ｆｕ４ ４．６７ ０．７８ ０．０４
短矛属 Ｄｏｒｙｌｌｉｕｍ Ｆｕ４ ２．６７ ０．４４ ０．０２
小计 ２６．００ ８．６７ ０．００ ０．００ ６．００ １２．００ ８．７８ ０．４７
总密度 １８６６．６７ １９９１．３３ ２６０６．００ ８５７．３３ ８３８．６７ ３０７５．３３ １８７２．５６ １００．００
总类群 ２６ ２０ ２１ ２９ ２１ １８ ５３
Ｂａ：食细菌类群；Ｆｕ：食真菌类群；Ｏｍ：捕食类群 ／ 杂食类群；Ｈ：植物寄生类群；功能类群所附数字为 ｃ⁃ｐ 值。

７４４３王　 群等：人工林不同营造模式对土壤线虫群落的影响



图 １　 不同经营模式人工林土壤线虫群落营养类群
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ
数值为平均值±标准误。 ＰＭ：马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；ＣＬ：杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；ＭＬ：米老排林（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）；ＣＨ：红椎
林（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＦ：马尾松⁃红椎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＨ：马尾松⁃大叶栎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｆｉｓｓａ）。

图 ２　 土壤线虫群落主成分分析排序图
Ｆｉｇ．２　 Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ＰＭ：马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；ＣＬ：杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；ＭＬ：米老排林（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）；ＣＨ：红椎林（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；
ＰＦ：马尾松⁃红椎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＨ：马尾松⁃大叶栎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）。

　 　 由图 ２ 还可知，第 １ 排序轴主要反映微咽属

（Ｍｉｃｒｏｌａｉｍｕｓ）的数量变化。 马尾松和马尾松⁃大叶

栎混交林分布在微咽属⁃的箭头所指方向，表明这两

种经营模式下的微咽属密度较高。 同理，第 ２ 排序

轴主要反映唇绕线属（Ｃｈｉｌｏｐｌｅｃｔｕｓ）的数量变化；杉

木林和米老排林下唇绕线属密度较高。
２􀆰 ４　 不同经营模式人工林土壤线虫群落多样性

土壤线虫群落多样性在不同经营模式间存在一

定差异（图 ３）。 马尾松⁃大叶栎混交林的线虫密度

最大，其次是米老排林，红椎林和马尾松⁃红椎混交
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图 ３　 不同经营模式人工林土壤线虫群落多样性
Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ
平均值±标准误。 ＰＭ：马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；ＣＬ：杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；ＭＬ：米老排林（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）；ＣＨ：红椎林（Ｃａｓ⁃
ｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＦ：马尾松⁃红椎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＨ：马尾松⁃大叶栎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）。

林较低（Ｐ＜０．０５）；Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均匀度指数的变

化趋势一致，均以马尾松林和米老排林较高，以马尾

松⁃大叶栎混交林最低（Ｐ＜０．０５）；丰富度（Ｄ）在不同

经营模式间无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
２􀆰 ５　 不同经营模式人工林土壤线虫功能结构特征

根据土壤线虫各功能类群的 ｃｐ 值（表 ３）计算

得、ＰＰＩ、ＰＰＩ ／ ＭＩ 和 ＷＩ 指数如图 ４。 ＰＰＩ、ＰＰＩ ／ ＭＩ 指
数以米老排林最高，ＷＩ 指数以马尾松林最高，三者

均以马尾松⁃红椎林最低（为 ０）；而 ＭＩ 指数以马尾

松⁃红椎混交林最高，马尾松林最低（图 ４）。 各经营

模式间仅 ＷＩ 指数有显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５），而 ＭＩ、
ＰＰＩ、ＰＰＩ ／ ＭＩ 指数无显著差异（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。

２􀆰 ６　 环境因子对土壤线虫群落的影响

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ３）表明，多样性指数中仅

有均匀度指数（Ｅ）和密度分别与有机质、全钾和土

壤湿度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 ４ 个功

能群中，杂食⁃捕食性线虫与速效钾、全钾和土壤湿

度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；食细菌性线

虫、植物寄生类线虫与有效磷和土壤湿度呈显著正

相关（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）；食真菌性线虫、ＷＩ 指数

均与全磷呈显著正相关 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 ＰＰＩ 指数和

ＰＰＩ ／ ＭＩ 指数与土壤湿度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
由此可知，土壤环境因子对线虫群落多样性影响较

弱，但对功能群结构影响相对较强。

表 ３　 土壤线虫群落与土壤理化性质的相关分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
项目 土壤湿度 ｐＨ 有机质 全氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾

香农指数 ０．１８ －０．０３ ０．２０ ０．０１ －０．２１ －０．１３ ０．１６ ０．１２
丰富度 －０．２７ ０．０９ ０．０６ －０．１３ －０．０８ －０．１７ －０．２３ －０．１３
均匀度指数 ０．３４∗ ０．０１ ０．３７∗ ０．２６ －０．０７ ０．１１ ０．２１ ０．１６
密度 ０．２７ ０．３２ －０．０３ ０．１８ ０．１８ ０．２７ ０．４３∗∗ ０．３２
杂食－捕食性线虫 ０．４５∗∗ ０．２１ －０．１６ ０．１１ －０．０７ ０．２１ ０．４１∗ ０．３９∗

食细菌线虫 ０．１５ ０．２５ ０．１３ ０．３３ ０．３３ ０．３７∗ ０．２８ ０．１９
植物寄生性线虫 ０．４５∗∗ ０．０７ －０．０１ ０．２２ ０．１５ ０．３４∗ ０．１５ ０．１８
食真菌性线虫 －０．１１ ０．０２ ０．０１ ０．０６ ０．３６∗ ０．１０ －０．０６ －０．２２
ＭＩ －０．２３ ０．０１ －０．１６ ０．１８ －０．２７ －０．１２ ０．０５ －０．２７
ＰＰＩ ０．４１∗ ０．１２ ０．０７ ０．１８ ０．２９ ０．０５ ０．２１ ０．１７
ＰＰＩ ／ ＭＩ ０．４２∗ ０．１４ ０．０６ ０．１７ ０．０９ ０．２８ ０．１９ ０．２１
ＷＩ ０．１６ ０．１８ ０．０２ ０．１０ ０．３５∗ ０．２１ ０．１８ ０．０６
∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１。
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图 ４　 土壤线虫群落功能结构特征指数
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
平均值±标准误。 ＰＭ：马尾松林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）；ＣＬ：杉木林（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）；ＭＬ：米老排林（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）；ＣＨ：红椎林（Ｃａｓ⁃
ｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＦ：马尾松⁃红椎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）；ＰＨ：马尾松⁃大叶栎混交林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）。

３　 结论与讨论

３􀆰 １　 营造模式对线虫群落组成和多样性的影响

土壤线虫群落的分布格局在不同人工林间存在

显著差异，反映了线虫对人工林营造模式不同的响

应。 这些差异可能与不同线虫的生物学特性、可获

得食物资源的数量和质量以及土壤理化性质的变化

相关联（Ｎｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。
本研究表明，基齿属、微咽属和金线属是研究区

线虫群落的优势属，不同营造模式下的土壤线虫优

势属表现出一定的差异性，这可能与不同营造模式

人工林凋落物种类及土壤食物网结构以及干扰程度

有关。 优势类群对群落特征起着至关重要的作用

（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９），因此，人工林营造模式对土壤

线虫群落组成结构有决定性的影响。 稀有类群在各

人工林不同营造模式中出现了 １３、１１、９、１３、６ 和 ８
属，说明其分布范围并不狭小，它们对人工林不同营

造模式下土壤线虫群落结构的作用不容忽视。
群落密度在不同营造模式间差异性显著。 马尾

松⁃大叶栎混交林土壤线虫群落密度最高，其原因之

一可能由于大叶栎林地自然含水量大，而水是原生

质的主要成分，供应适当更有利于细菌数量的生长

（薛立等，２００５），从而导致以细菌为食的食细菌性

线虫这一优势类群的密度显著升高，而马尾松⁃大叶

栎混交林土壤食细菌性线虫群落密度最高（图 １），

食细菌性线虫群落密度的升高导致线虫群落密度的

增加。
生物多样性能够反映群落内物种多少和食物网

复杂程度（杨树泉等，２０１０），群落组成类群越丰富，
均匀度越大，则多样性越高，而多样性的提高会促进

生态系统功能的优化，并提高生态系统的稳定性

（Ｌａｖｏｒｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。 综合本研究所有取样地区结

果显示，马尾松林和米老排林的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和均

匀度指数较大，表明这两种营造模式的土壤生态系

统较稳定，而马尾松⁃大叶栎混交林土壤生态系统的

稳定性相对较低。 这可能由于马尾松林和米老排林

的土壤有机质和湿度较高，而这两个因子又能促进

线虫群落均匀度增加（表 ３）。
３􀆰 ２　 营造模式对线虫群落功能群组成的影响

研究表明，杂食⁃捕食性、食细菌性和植物寄生

性线虫的密度在 ６ 种营造模式间存在显著差异性，
其中杂食⁃捕食性线虫和食细菌性线虫是主要功能

群。 有的研究表明，杂食⁃捕食线虫是决定食物网复

杂性的关键功能类群，一般出现在没有干扰的环境

中（Ｐｏｌｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 而本文中，米老排林中的杂

食⁃捕食线虫数量显著高于其他营造模式，这表明米

老排林土壤线虫食物网拥有较多的营养层次，土壤

食物网比其他营造模式更稳定。 该区域的土壤线虫

功能群结构总体上与大连滨海防护林存在明显差异

（张伟东等，２０１３），后者是以食细菌和食真菌线虫
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为群落的主要功能类群，而杂食⁃捕食性线虫密度最

低，导致这一差异的原因可能是因滨海防护林经常

受潮汐干扰造成。
食细菌性线虫相对多度高可反映土壤中细菌数

量及土壤有机质的增加（Ｇｒｆｆｔｈｓ ｅｔ ａｌ．，１９９４）。 在 ６
种营造模式中，红椎林和马尾松⁃红椎混交林内土壤

食细菌性线虫密度显著低于马尾松林、杉木林、米老

排林和马尾松⁃大叶栎混交林，这可能是由于红椎林

和马尾松⁃红椎混交林内的有效磷含量较低（表 １ 和

表 ３），抑制细菌的生长繁殖，进而影响到食细菌线

虫的数量。
食真菌性线虫相对多度最低，人工林不同营造

模式下变化不显著。 Ｇｏｒａｌｃｚｙｋ 等（１９９８）发现，林下

凋落物厚及凋落物层含水量是影响食真菌线虫密度

的环境因子。 但本研究发现，食真菌线虫在针叶林

和针阔混交林的群落中所占比例较低，而在阔叶林

（米老排林和红椎林）中甚至没发现食真菌线虫。
由相关分析结果（表 ４）知，食真菌线虫与全磷含量

有显著正相关，而阔叶林的土壤全磷含量相对较低

（表 １）。 因此，土壤全磷含量也可能是限制食真菌

线虫的环境因子。
土壤线虫的 ＭＩ、ＰＰＩ 及 ＰＰＩ ／ ＭＩ 指数可用来反

映生态系统的稳定性及其受干扰程度，在一定条件

下，ＰＰＩ ／ ＭＩ 值反映土壤生态系统对外界干扰恢复程

度可能比 ＭＩ 和 ＰＰＩ 指数更敏感，ＰＰＩ ／ ＭＩ 指数越高，
表明干扰程度越大，反之干扰程度越小 （ Ｂｏｎｇｅｒｓ
ｅｔ ａｌ．，１９９７）。 ＷＩ 指数则可反映土壤健康程度：
ＷＩ＞１，值越大，土壤健康状况越好；ＷＩ＜１，值越小，
土壤健康程度越差（Ｗａｓｉｌｅｗｓｋａ，１９９４）。 本研究中，
不同人工林营造模式下土壤线虫的 ＭＩ、ＰＰＩ 和 ＰＰＩ ／
ＭＩ 值均无显著差异，表明 ６ 种营造模式的土壤稳定

性和干扰情况一致。 而实际情况是研究区是试验

区，各种人工林内均没有放牧、砍伐等干扰活动。
ＷＩ 指数在 ６ 种营造模式间差异显著，红椎林和马尾

松⁃红椎林混交林的 ＷＩ 值均小于 １，而马尾松林、杉
木林、米老排林和马尾松⁃大叶栎混交林的 ＷＩ 值均

大于 １，表明红椎林和马尾松⁃红椎混交林土壤健康

状况较差，马尾松林、杉木林、米老排林和马尾松⁃大
叶栎混交林土壤健康状况良好。 由 ＷＩ 值与土壤全

磷含量呈正相关知红椎林和马尾松⁃红椎混交林内

全磷含量较低可能是影响土壤健康状况的主要

因素。

致　 谢　 野外调查得到中国林业科学研究院热带林业实验

中心的卢立华、蔡道雄和明安刚帮助，在此致以衷心感谢！
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