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嘎隆拉山铁杉林土壤线虫群落结构与多样性研究* 

薛会英1，郭文文2，屈兴乐2，罗大庆2† 
（1. 西藏农牧学院资源与环境学院，西藏林芝  860000；2. 西藏农牧学院高原生态研究所，西藏林芝  860000） 

摘  要：为了解西藏墨脱嘎隆拉山铁杉林土壤生态系统线虫群落的结构及多样性特征，采用种类组成、个体密度、多样性指

数、功能性指数等特征值分析土壤线虫群落结构及多样性特点，并通过冗余分析及线性相关性分析探讨线虫群落与土壤理化

性质间的关系。结果显示，嘎隆拉山铁杉林土壤线虫隶属于 5 目 29 科 34 属，个体密度介于 0～1 231 条·100 g–1 干土之间，

平均 278 条·100 g–1 干土，土层间无明显差异；群落优势属为垫咽属 Tylencholaimus 和细齿属 Leptonchus；食真菌性线虫是

最主要的营养类群；土壤有机质以真菌降解途径为主；嘎隆拉山铁杉林生态系统成熟度高，目前处于相对稳定状态；土壤速

效钾含量显著影响线虫群落的数量和多样性；有机质、全氮、碱解氮、有效磷会对线虫数量造成影响；土壤含水量是嘎隆拉

铁杉林土壤线虫群落的重要环境影响因子之一。 
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Structure and Diversity of Soil Nematode Community in Soil under Tsuga 
dumosa Forest in Galongla Mountain 
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(1. College of Resources and Environment, Tibet College of Agriculture and Animal Husbandry, Linzhi, Tibet 860000, China; 2. Institute of 
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Abstract: 【Objective】In this study, a tract of Tsuga dumosa forest typical of the Garongla Mountain, Motuo County, 

Southeast Tibet was taken as research object. The purpose of this study was to investigate structure and diversity of the soil 

nematode community in the Tsuga dumosa forest ecosystem in this region and their relationships with soil properties, and 

stability and succession of the ecosystem by analyzing environmental indicators and functions of the soil nematode community. 

This study is expected to be of important scientific significance in unveiling diversity laws of the soil nematodes in the Tsuga 

dumosa forest ecosystem in Southeast Tibet, discussing interactions and correlations between the evolution processes 

underground and aboveground, and learning roles of the soil nematode community in subalpine/alpine forest soil ecological 
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processes.【Method】In September 2017, four sample plots were set up different in plant community and topography. Soil 

sampling points (at least 5 points) were specified in each sample plot randomly in distribution and soil samples were collected 

from 5 soil layers, 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm and 20-25 cm, at each sampling point with a soil drill 7 cm in inner 

diameter, and then blended together into one, separately. Nematodes in the soil samples were separated with the shallow basin 

method, observed under stereomicroscope for identification till the genus level and characterized by species composition, 

individual density, diversity index and functional index for analysis of structure and diversity of the soil nematode community. 

The soil samples were also analyzed for physical and chemical properties with the conventional methods, and redundancy 

analysis and linear correlation analysis was performed of the data for relationships with the nematode community.【Result】

Results show that soil nematodes in the soil under Tsuga dumosa forest in Mt. Galongla could be sorted into 5 orders, 29 

families and 34 genera, averaged to be 278 individuals·100 g–1 dry soil in density and did not vary much between soil layers. 

In the community Tylencholaimus and Leptonchus were the dominant genera and fungivorous nematodes were the most 

important nutritional group. Soil organic matter was decomposed mainly by fungi. Redundancy analysis (RDA) and linear 

correlation analysis shows that readily available potassium, organic matter, total nitrogen and total potassium are the major 

factors affecting the soil nematode community and its relationship with soil physical and chemical properties, and readily 

available potassium is the most important one. A significant and positive relationship was found between nematode density and 

soil water content. Uneven distribution of soil water may be one of the important causes for the variation of soil nematodes 

community in density with the habitat in the hemlock forest in Mt. Garongla.【Conclusion】Soil organic matter is decomposed 

mainly by fungi. The Tsuga dumosa forest ecosystem in Mt. Garongla is high in maturity and in a relatively stable state. The 

content of readily available potassium in the soil significantly affects number and diversity of the nematodes in the community. 

Organic matter, total nitrogen, hydrolyzed nitrogen and available phosphorus are also factors affecting number of the 

nematodes. Soil water content is one of the important environmental factors that affect species composition of the soil 

nematode community and number of the nematodes in the soil under Tsuga dumosa Galongla forests. 

Key words: Soil nematode; Biodiversity; RDA analysis; Tibet; Tsuga dumosa forest 

世界植被中，铁杉（Tsuga）是北美洲北部常绿

针叶林的重要成分，而在同纬度的欧亚大陆，铁杉

林仅有限地分布于海洋性气候所涉及的地域，在中

国中纬度地区，铁杉林成为亚热带山地植被垂直带

中的一个显著类型，尤其是青藏高原东南缘山地（包

括川西滇西北），铁杉林占有十分显著的地位，成为

我国植被的特点之一[1]。铁杉林是暗针叶林的类型

之一，为亚热带地区所特有，是亚热带山地垂直带

的代表类型[2]。 

生长在西藏的暗针叶林主要由云杉属、冷杉属和

铁杉属的树种组成，是欧亚大陆暗针叶林分布区的西

南限界，分布于喜马拉雅山脉、念青唐古拉山脉以及

横断山脉的湿润亚高山地带。西藏暗针叶林占全自治

区森林总面积的 48%、总蓄积量的 61%，在高海拔森

林生态系统中发挥着不可替代的重要作用。 

迄今为止，针对西藏暗针叶林的云杉属和冷杉

属开展的研究较多 [2-7]，对铁杉属的研究则明显不

足 [8]，现有的研究成果主要集中在地上部分的植物

群落[2-5]，对地下生态系统所开展的调查研究工作则

较少[6-7]，目前尚未见有关西藏铁杉林土壤线虫方面

的研究报道。 

在森林生态系统中，土壤线虫占据着地下食物

网的关键点位[9]，是土壤生态系统的重要功能组分。

土壤线虫通过与植物根系以及地下食物网中其他生

物的相互作用，影响着生态系统的物质循环和能量

流动，同时，地上植物群落也会影响到土壤生态系

统物质和能量的输入，从而驱动土壤线虫群落的结

构和功能发生相应的变化[10]。因此，土壤线虫群落

兼具生物指示和影响生态系统的物质循环和能量流

动功能组份等多重作用。 

嘎隆拉山地处横断山与喜马拉雅山的交汇地

带，高差显著，植被具有连续垂直分布的特点。本

研究以西藏东南部具有代表性的墨脱嘎隆拉山铁杉

林作为研究对象，目的是了解该地区铁杉林土壤线

虫群落具有怎样的结构以及多样性特征，及其与环

境因子之间的关系，同时，也试图利用土壤线虫群
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落的环境指示作用来分析该生态系统的稳定性状况

及演替阶段，研究结果对于揭示藏东南地区铁杉林

生态系统土壤线虫多样性规律，探讨地下与地上过

程的相互作用和相互联系，认识土壤线虫群落在亚

高山 /高山森林土壤生态过程中的作用具有重要科

学意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

嘎隆拉山位于西藏自治区林芝市波密县和墨脱

县交界处，是岗日嘎布山脉的西端段（也是横断山

脉西北端与喜马拉雅山交汇处），平均海拔 4 800 m，

年均气温 10.4 ℃，年均降水量 1 358 mm[11]。其南坡

下延进入墨脱河谷，雅鲁藏布江向南拐弯后流经该

河谷。由于雅鲁藏布江强烈下切，在短距离内出现

巨大高差，因而该区域的垂直气候特点非常显著。 

来自印度洋的暖湿气流在嘎隆拉南坡与青藏高原低

温气流交锋，导致该地气候多变，常年多雨雪。样

地概况见表 1。样地 1 位于山脊，样地 2、3 设在相

对平坦的山坡，样地 4 位于河边滩地，样地 1 为铁

杉（Tsuga dumosa）纯林，接近铁杉林在本区域分

布的下限，样地 2、3 为铁杉和墨脱冷杉（Abies 

delavayi var. motuoensis）的混交林，样地 4 接近铁

杉林在本区域分布的上限，为天然更新的幼树林。 

1.2  样品采集与分析 

2017 年 9 月，按照植物群落和地形的差异分别

设置 50 m×20 m、50 m×20 m、87 m×20 m、10 m×10 m

样地 4 个，使用内径 7 cm 土钻在每个样地内按随机

布点方式多点（至少 5 点）分层采集土样，并按土

层深度 0～5 cm、5～10 cm、10～15 cm、15～20 cm、

20～25 cm 分别组成混合样。采集土壤样品共 20 个。

将土样装入聚乙烯袋中，贴上标签后冷藏保存于装

有冰袋的保温箱中带回实验室进行后续测定。 

表 1  样地概况 

Table 1  Basic information of the sample plot relative to location 

样地 

Sample plot 

调查方法 

Investigation method

地理位置 

Site 

面积 

Area 

海拔 

Altitude/m 

坡向 

Slop aspect 

1 样地+样方 95°31′04″E，29°41′46″N 50 m×20 m 2492 ES 

2 样线 95°31′53″E，29°41′26″N 87 m×20 m 2662 平地 

3 样线 95°31′53″E，29°41′26″N  87 m×20 m 2662 平地 

4 样方 95°35′05″E，29°42′35″N  10 m×10 m 2661 平地 

样地 

Sample plot 

坡度  

Gradient 

/° 

乔木郁闭度 

Macrophanerophytes  

canopy density   

 灌木盖度 

Shrub coverage

 /% 

草本盖度  

Herb coverage 

/% 

地被物盖度  

Ground cover coverage

/% 

1 30° 0.7 30 95 100 

2 <5° 0.4 5 100 100 

3 <5° 0.4 30 90 100 

4 <5° 0.7 30 28 100 

 
土壤理化性质测定 [12]：土壤含水量、pH 的测

定分别采用烘干法、玻璃电极法；有机质测定采

用重铬酸钾氧化—外加热法；全氮测定采用凯氏

定氮法；全磷测定采用 NaOH 熔融—钼蓝比色法；

全钾测定采用 NaOH 熔融—火焰光度法；有效磷

测定采用 NaHCO3 浸提—钼蓝比色法；碱解氮测

定采用扩散法。  

1.3  土壤线虫的分离与鉴定 

称取土壤新鲜样品 30.0 g，浅盘法室温分离

48 h[13]，用孔径为 0.045 mm 的筛子收集线虫，用

5%甲醛溶液固定线虫。在解剖镜下进行计数，制片。

利用土壤含水量的测定结果，将线虫个体数量转换
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成条·100 g–1 干土。在体视显微镜下观察，将线虫

鉴定到属。 

各属优势度的划分：个体数量占总捕获量 10%

以上者，为优势属（+++）；个体数量占总捕获量 1%～

10%者，为常见属（++）；个体数量占总捕获量 1%

以下者，为稀有属（+）[14]。根据食性将线虫分为

如下几个营养类群：食细菌性线虫（Bacterivores）、

食真菌性线虫（Fungivores）、植食性线虫（Plant-parasites）

和杂食/捕食性线虫（Omnivores /predators）[14]。 

土壤线虫群落结构分析采用以下指标： 

香农-威尔多样性指数（Shannon-Weiner index）： 
 

H′=– ni /N×ln（ni / N） 
 

Pielou 均匀度指数： 
 

J′= H′/lnS 
 

辛普森优势度指数（Simpson index）： 
 

λ=Σ（ni / N）2 

 

Margalef 丰富度指数： 
 

SR=（S–1）/lnN 
 

成熟度指数（Maturity index，MI，不包括植食

性线虫）[15]： 
 

MI=Σc（i）×pi 

 

植物寄生线虫指数（Plant parasite index，PPI）[15]： 
 

PPI=Σc（i）×pi 

 

线虫通路比值（Nematode channel ratio，NCR）： 
 

NCR=Ba/（Ba+Fu） 
 

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；S 为类群数；c（i）为非植物寄生性

（植物寄生性）土壤线虫第 i 类群 colonizer-persister

值；n 为非植物寄生性（植物寄生性）土壤线虫类

群数；pi 为土壤线虫群落非植物寄生性（植物寄生

性）土壤线虫第 i 类群的个体数占群落总个体数的

比例；Ba、Fu 分别代表食细菌性线虫、食真菌性

线虫的数量。 

1.4 数据处理 

采用 IBM SPSS Statistics22.0 软件进行单因素

ANOVA 分析和线性相关分析，以估测样地不同深

度土层以及土壤理化性质对土壤线虫群落各参数的

影响；用 Excel 绘制图表及计算。土壤理化性质与

土壤线虫群落的关系采用 CANOCO 4.5 软件进行

RDA 分析及作图。 

2  结  果  

2.1  土壤化学性质 

不同样地的土壤理化性质如表 2 所示。位于河

边滩地的样地 4 与其他 3 个样地、尤其是样地 3 之

间的差异较明显，pH、有机质、全氮、全钾，以及

速效养分均达到了显著（P<0.05）甚至极显著水平

（P<0.01），全磷在 4 个样地间无明显差异。 

2.2  土壤线虫群落组成及数量 

从 4 个样地共获得土壤线虫 345 条，隶属于 5

目 29 科 34 属。线虫个体密度平均 278 条·100 g–1 干

土，介于 0～1 231 条·100 g–1 干土之间。具体情况见

表 3。方差分析结果显示，土壤线虫个体密度在样地

间的差异不显著（P=0.249，F=1.563）；0～5 cm 土层

与 20～25 cm 土层之间差异较大（P=0.030）。总体而

言，各样地的土壤线虫个体密度在土层间无明显差异

（P=0.109，F=2.390）。土壤线虫个体数量的空间分布

情况如图 1 所示。 

2.3  土壤线虫群落种类结构 

样地 1 获得土壤线虫 21 属。细齿属 Leptonchus、

Ditylenchus、螺旋属 Helicotylenchus、Axonchium 为

优势属，分别占群落线虫个体数量的 21.68%、 

20.28%、12.59%、10.49%。食真菌性线虫占 44.76%，

植食性线虫 21.68%，杂食/捕食性线虫 20.28%，食

细菌性线虫 13.29%。 

样地 2 获得土壤线虫 17 属。Filenchus、Plectus、

矛 线 属 为 优 势 属 ， 分 别 占 群 落 线 虫 个 体 数 量 的

24.07%、11.11%、11.11%。食真菌性线虫和杂食 /

捕食性线虫分别占 35.19%，食细菌性线虫 25.93%，

植食性线虫 3.70%。 

样地 3 获得土壤线虫 16 属。细齿属 Leptonchus、

垫咽属、Xiphinema 为优势属，分别占群落线虫个体

数量的 32.52%、15.45%、13.82%。食真菌性线虫占 

57.72%，杂食/捕食性线虫占 30.89%，食细菌性线

虫 9.76%，植食性线虫 1.63%。 

样地 4 获得土壤线虫 5 属。细齿属 Leptonchus、

Filenchus、Plectus 为优势属，分别占群落线虫个体

数量的 44.00%、28.00%、16.00%。食真菌性线虫占 
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图 1  土壤线虫个体数量的空间分布 

Fig. 1   Spatial distribution of number of soil nematode individuals 

72.00%，食细菌性线虫 24.00%，杂食/捕食性线虫

占 4.00%，植食性线虫 0.00%。 

总 体 而 言 ， 垫 咽 属 Tylencholaimus 、 细 齿 属

Leptonchus 的个体数量分别占到线虫总数的 17.68%

和 12.17%，是嘎隆拉铁杉林土壤线虫群落的优势

属。食真菌性线虫是主要营养类群，个体数量占到

总 数 的 49.85% ， 其 次 是 杂 食 / 捕 食 性 线 虫 ， 占

25.80%，植食性线虫所占比例最低，仅 10.14%。 

2.4  土壤线虫群落 c-p 类群组成 

样地 1 中，c-p1～c-p5 类群在群落中所占的百

分比分别为 0%、26.57%、31.47%、30.07%、11.89%；

样地 2 中各类群所占百分比分别为 3.70%、46.30%、

11.11%、24.07%、14.81%；样地 3 中分别为 0%、

16.26%、2.44%、60.16%、21.14%；样地 4 中分别

为 0%、44.00%、8.00%、48.00%、0%。 

c-p1 类群仅在样地 2 出现，数量极少；c-p2 类群

在样地 2 和样地 4 几乎占到 1/2，数量较大。c-p3～c-p5

类群在不同样地中均占有较大的比重。将四个样地作

为整体，c-p3～c-p5 类群占到 72.17%，为优势类群。 

2.5  土壤线虫群落生物多样性 

采用多样性指数 H′、均匀度指数 J′、优势度指

数 λ 及丰富度指数 SR 来表征铁杉林不同样地土壤

线虫群落的生物多样性（表 4）。 

多样性指数 H′介于 0～2.31 之间，平均 1.34；

均匀度指数 J′与介于 0.6～1 之间，平均 0.85；优势

度指数 λ 介于 0.13～1 之间，平均 0.39；丰富度指

数 SR 介于 0～3.37 之间，平均 1.95。 

根据 LSD 和 Duncan 检验结果，样地 4 的多样性

指数 H′显著低于样地 1、2、3（P1<0.01，P2、3<0.05），

优势度指数 λ 有刚好相反的趋势；均匀度指数 J′

与样地 1、2、3 之间的差异均达到极显著水平（P1、2、3 

<0.01）；丰富度指数 SR，样地 4 与样地 1、2 之间

有明显差异（P1<0.01，P2<0.05），与样地 3 则差异

不明显（P3>0.05）。 

表 4  土壤线虫群落生态指数 

Table 4  Ecological index of soil nematode community 

样地 Plot H' J' λ SR MI PPI NCR 

1 1.73±0.39a** 0.87±0.11a** 0.23±0.09a** 2.47±0.69a** 3.78±0.62a* 2.90±0.15a** 0.24±0.19ab 

2 1.49±0.75a* 0.91±0.10a** 0.33±0.20a* 2.10±1.20a* 2.81±0.44b 0.80±1.10b 0.42±0.29a 

3 1.30±0.65a* 0.80±0.12a** 0.39±0.20a* 1.74±1.02ab 4.16±0.45a** 0.80±1.10b 0.10±0.10b* 

4 0.49±0.84b 0.27±0.47b 0.76±0.42b 0.81±1.15b 3.61±0.68ab 0.00±0.00b 0.10±0.17b* 

 
采用成熟度指数 MI、植物寄生性线虫指数 PPI、

线虫通道指数 NCR 来表征铁杉林土壤线虫群落的

功能结构特征。 

4 个样地不同土层的 MI 值介于 2.35～4.00 之

间，平均 3.59。样地 3 的 MI 值最高，其次是样地 1， 

样地 2 明显低于样地 1、3（P1<0.05，P3<0.01）。样
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地 4 仅有 3 个土层分离出线虫，且数量太少，数据

不计入统计。 

4 个样地不同土层的 PPI 值介于 0.00～3.00 之

间（注：有 9 个样本未能分离获得植物寄生性线虫，

PPI=0.00，占样本总数的 50%，另外 9 个样本的 PPI

值介于 2.00～3.00 之间），平均值 1.25。样地 1 的

PPI 值远高于其他 3 个样地（P2、3、4<0.01）。 

NCR 值介于 0.00～0.78 之间，平均 0.23。除了

样地 2 的 0～10 cm 层和样地 1 的 20～25 cm 层，大

多数样本的 NCR 值均低于 0.5。 

2.6  土壤线虫群落与土壤性质之间关系——RDA

分析及相关性分析 

采用冗余分析（RDA）进一步探讨土壤化学性

质对土壤线虫群落的影响，分析结果见图２及表５。 

RDA 分析表明，土壤化学性质与土壤线虫数量

之间关系密切，9 个环境变量解释了 77.7%的数据总

差异，其中第一轴和第二轴的解释率分别为 77.7%和

0%，物种—环境因子排序轴的相关系数分别为 0.881

和 0.808，物种-环境关系的累积百分比达 100%，说

明第 1 个排序轴的物种—环境相关系数很高，解释了

物种和环境总方差的 100%，排序图较好地反映了土

壤线虫群落与土壤性质之间的关系（表 5）。  

 

OM ： Organic matter ； TN ： Total nitrogen ； TP ： Total 

phosphorus；TK：Total potassium；HN：Hydrolyzable nitrogen；

AP：Available phosphorus；AK：Available potassium；MC：Moisture 

content；ID：Individual density. 

 

图 2  土壤线虫群落与土壤性质间的 RDA 分析 

Fig. 2  RDA of the soil nematode community with soil properties 

如图２所示，粗箭头代表土壤性质各因子，小

箭头代表了土壤线虫群落各指数。粗箭头越长表示

某一土壤性质因子对土壤线虫群落的影响越大。箭

头连线和排序轴夹角表示某一土壤因子与排序轴相

关性大小，夹角越小相关性越高。 

表 5  RDA 排序结果 

Table 5  Redundancy analysis collation 

排序轴１ 排序轴２ 排序轴３ 排序轴４ RDA 排序摘要 

Ordination summary Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 

特征值 Eigenvalue 0.777 0 0 0 

物种-环境相关系数 Species-environment correlation coefficient 0.881 0.808 0.665 0 

物种累计方差百分比 Percentage of species cumulative variance 77.7 77.7 77.7 0 

物种-环境关系累积方差百分比 Percentage of species-environment

cumulative variance 
100 100 100 0 

特征值总和 Sum of eigenvalues 1 

典型特征值总和 Sum of typical eigenvalues 0.777 

 
速效钾（AK）、有机质（OM）、全氮（TN）、

水解氮（HN）、全磷（TP）、含水量（MC）、有效磷

（AP）与土壤线虫群落的个体密度（ID）、均匀度指

数 J′、丰富度指数 SR，以及植物寄生性线虫指数

PPI 和线虫通道指数 NCR 呈正相关；pH、全钾（TK）

与上述各群落指数均呈负相关，仅与优势度指数 λ

和成熟度指数 MI 呈正相关关系。 

根据箭头长短，速效钾（AK）、有机质（OM）、

全氮（TN）、全钾（TK）对土壤线虫群落的影响较

大，是主要影响因子；根据夹角则显示出，速效钾

（AK）对 PPI 的相关性最强，其次是 J′和个体密度

（ID）；全钾（TK）与 MI 有较好的相关性。 
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并非每个土壤性质因子对土壤线虫群落均有显

著影响。如表 6 所示，应用线性相关性检验分析每

个土壤性质因子对线虫群落影响的显著性，土壤速

效钾对线虫群落个体密度、多样性变化以及功能指

数均有显著影响（P 个体密度、PPI <0.01；PH'、λ、SR、MI <0.05）；

土壤含水量对线虫群落个体密度、多样性，以及 MI 有

显著影响（P 个体密度、λ、MI<0.05；PH'、SR <0.01）；土壤 pH

对线虫群落多样性及 MI 有显著影响（PH'、SR <0.01；

PMI、λ<0.05）；土壤有机质、全氮、水解氮、有效磷对线虫

群落个体密度有显著影响（P<0.05）；有机质、全氮对 SR

有显著影响（P<0.05）；有效磷对 H'有显著影响（P<0.05）；

全磷、全钾、水解氮对 MI 有极显著影响（P<0.01）。 

表 6  土壤线虫群落与土壤性质的相关系数 

Table 6  Correlation coefficient between soil nematode community and soil properties 

土壤性质 

Soil property 

个体密度 

Individual density
H' λ SR MI PPI 

pH –0.36 –0.636** 0.542* –0.615** –0.455* –0.308 

有机质 Organic matter 0.515* –0.092 –0.408 0.542* –0.153 0.429 

全氮 Total nitrogen 0.510* 0.443 –0.409 0.509* –0.137 0.386 

全磷 Total phosphorus 0.42 0.281 –0.118 0.377 –0.598** 0.385 

全钾 Total potassium –0.448* –0.362 0.317 –0.317 0.627** –0.385 

碱解氮 Alkeline-N 0.458* 0.412 –0.393 0.332 –0.638** 0.324 

有效磷 Available phosphorus 0.501* 0.477* –0.350 0.440 –0.449 0.334 

速效钾 Available potassium 0.758** 0.571* –0.482* 0.506* –0.475* 0.630** 

土壤含水量 Soil moisture content 0.522* 0.628** –0.489* 0.611** –0.544* 0.421 

 

3  讨  论 

本实验所设置的四个样地代表了嘎隆拉山环境

条件基本一致但林分类型有所差异的四种铁杉林类

型。实验共鉴定到土壤线虫 345 条，隶属于 5 目 29

科 34 属，个体密度介于 0～1231 条·100 g–1 干土之

间，平均 278 条·100 g–1 干土。 

2008 年 10 月，凌斌等[16]在高黎贡山海拔 2 878 m 

处云南铁杉针阔混交林调查到的土壤线虫个体密度

低于 120 条·100 g–1 干土，种类大约 34 属（文中未

提供准确数据，读图获得大致的数值）。本研究与凌

斌等的调查采样工作均在秋季进行，高黎贡山云南

铁杉针阔混交林土壤线虫个体密度远低于嘎隆拉山

铁杉林，而线虫属数则大致相同。同属藏东南亚高

山暗针叶林的色季拉山急尖长苞冷杉林，在海拔约

3 800 m 处分离获得土壤线虫 41 属，个体密度平均

406 条·100 g–1 干土。嘎隆拉山铁杉林土壤线虫无论

数量还是种类均低于同地区的色季拉山急尖长苞冷

杉林。生态指数 H′、SR 也均低于色季拉山急尖长

苞冷杉林。根据冗余分析和线性相关性分析结果，

线虫个体密度与土壤含水量之间极显著正相关，因

此，水分分配格局或许是导致上述不同生境土壤线

虫个体密度产生差异的重要原因之一。 

此外，嘎隆拉铁杉林土壤线虫群落的优势属是

垫咽属 Tylencholaimus 和细齿属 Leptonchus，食真

菌性线虫是最主要的营养类群。这个结果与色季拉

山急尖长苞冷杉林土壤线虫群落以垫咽属、螺旋属

及绕线属为优势属，植食性线虫是主要营养类群的

结果不同[7]，表现出嘎隆拉铁杉林土壤线虫群落种

类构成对环境的适应性，以及功能上的变化。 

四个样地中，样地 4 的土壤理化性质与其他样

地差异较大，线虫群落的个体数量、属数均低于

其他样地，其种类构成也表现出了一定的不同。 

这个样地位于河滩地，接近铁杉林在本区域分布的

上限，为天然更新的幼树林，草本盖度远低于其他

三个样地，pH 明显升高，有机质含量以及速效氮磷

钾则明显偏低，土壤化学性质出现明显不同。生境

的贫营养及 pH 值的增高导致样地 4 土壤线虫群落
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生物多样性显著低于其他样地。样地 4 在线虫多样

性降低的同时，统计结果显示其个体密度与其他样

地间并没有明显差异，这或许与群落结构中 c-p 值

为 1～2 的 r-生存策略者所占比重较大（44%）有关。

生境条件的劣化会导致 r-生存策略者通过大量繁殖

来替代在该环境条件数量下降或缺失的线虫种类，

以维持群落相对稳定。这与 Walker[17]所提出的“冗

余种”假说一致，表现出该样地土壤线虫在生存策

略上的特殊性。 

c-p3～c-p5 类群为 k-生活策略者，它们生活周

期长，增殖能力低，对干扰敏感，在生境中稳定而

持续地生活的时间较长，当土壤被扰动时，有可能

导致其数量的下降或缺失。而作为土壤线虫典型机

会主义者的 cp1 类群和机会主义者 cp2 类群，生命

周期短，增殖能力强，耐受干扰、富营养化和厌氧

条件，在有利条件下数量会明显增加[18]，而当环境

变劣时也会通过大量繁殖来应对环境的变化。总体

而言，嘎隆拉山铁杉林土壤线虫群落以 c-p3～c-p5 

类群为主要线虫种类，表明嘎隆拉山铁杉林生态系

统受到的干扰较小，处于较为稳定的状态。该区域

所受干扰主要来自于自然因子，例如水热分配变化、

养分水平等，这点在样地 4 得到了体现。成熟度指

数 MI 平均值为 3.59，与同地区色季拉山急尖长苞

冷杉林 3.65（平均值）的调查结果[7]相近，证明嘎

隆拉山铁杉林生态系统所受干扰较小，处于较为稳

定的状态[15]。 

PPI 值则与扰动的频率呈正相关[19]。嘎隆拉山

铁杉林的 PPI 值远小于色季拉山急尖长苞冷杉林

2.66 的调查结果，表明嘎隆拉山铁杉林被扰动的频

率远低于色季拉山急尖长苞冷杉林。四个样地中，

样地 1 的 PPI 值远高于其他 3 个样地，由此推测该

样地受到扰动的频率高于其他样地。 

NCR 值低于 0.5 的研究结果显示，嘎隆拉山

铁杉林的枯落物主要通过真菌降解途径为主，这

与色季拉山急尖长苞冷杉林土壤线虫的调查结果

一致 [8]。  

冗余分析（RDA）结果说明了土壤性质与土壤

线虫群落之间的关系情况。速效钾、有机质、全氮、

全钾对土壤线虫群落的影响较大，是主要影响因子。

其中，速效钾是土壤化学性质中最为重要的影响因

子。从测试结果可以看出，嘎隆拉山铁杉林土壤有机

质、速效氮、磷、钾含量均属于高肥力水平，在此条

件下，速效钾所表现出的重要性值得关注。相关研究

中[20-22]针对碳、氮的成果较多，针对钾的相对较少，

本研究中钾的重要性与张荣之等[23]在贡嘎山不同垂

直气候带土壤线虫群落分布格局的研究结果一致。线

性相关分析结果说明速效钾显著影响线虫群落的数

量和多样性，而有机质、全氮、水解氮、有效磷则是

通过影响线虫数量从而影响着群落结构。冗余分析

（RDA）结果表明，土壤含水量与土壤线虫群落的个

体密度、均匀度指数 J′、丰富度指数 SR，以及植物

寄生性线虫指数 PPI 和线虫通道指数 NCR 均呈正相

关关系，线性相关分析结果也说明了土壤含水量对线

虫群落个体密度、多样性，以及 MI 均有显著性影响，

由此说明环境水分条件对土壤线虫群落的种类构成

及数量有着不可忽视的影响。 

4  结  论 

嘎隆拉山铁杉林土壤线虫隶属于 5 目 29 科 34

属，个体密度介于 0～1 231 条·100 g–1 干土之间，平

均条·100 g–1 干土；垫咽属 Tylencholaimus 和细齿属

Leptonchus 为优势属；食真菌性线虫是最主要的营

养类群；枯落物主要通过真菌途径进行降解。冗余

分析（RDA）及线性相关分析结果表明，土壤速效

钾、有机质、全氮、全钾是土壤理化性质中对土壤

线虫群落影响较大的几个因子，其中，速效钾最为

重要；线虫个体密度与土壤含水量之间极显著正相

关，水分分配格局或许是导致嘎隆拉山铁杉林不同

生境土壤线虫个体密度产生差异的重要原因之一。

嘎隆拉山铁杉林生态系统受到干扰较小，处于较稳

定状态。 
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