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藏北高寒草甸土壤线虫群落　　　
结构对增温的响应　　　

王学霞１,２,高清竹１,干珠扎布１,胡国铮１,栗文瀚１

(１．中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所/农业部农业环境与气候变化重点实验室,北京１０００８１;

２．北京市农林科学院植物营养与资源研究所,北京１０００９７)

摘要:为揭示增温对高寒草甸土壤线虫群落的影响,利用 OTC模拟短期和长期增温对藏北高寒草甸土壤线虫群落进

行比较研究.结果表明,短期和长期增温改变了土壤线虫的群落组成,增加了双垫刃属(Ditylenchus)和丽突属(AcroＧ
beles)丰度.长期增温导致食真菌类线虫丰度显著增加,但各处理间食细菌类线虫、植物寄生类线虫、杂食/捕食类线虫

丰度以及cp１－５类群的丰度和属数量无显著差异(P＞０．０５).短期和长期增温均降低了土壤线虫的多样性和均匀度,

其中２０１５年短期增温处理显著降低了其多样性.２０１５年和２０１６年短期和长期增温土壤显著降低了线虫数量,较对

照分别降低了３４．４５％、３２．０９％和２５．３４％和２２．６６％.各处理样地间 MI(Maturityindex)、NCR(NematodechannelraＧ
tio)、PPI(Plantparasiteindex)和 WI(Wasilewskaindex)指数无显著差异(P＞０．０５),且均表现出 WI＞１,NCR＞０．５,表

明增温对高寒草甸的健康状态影响不大,土壤有机质矿化途径主要由食细菌和真菌线虫参与.环境因素与土壤线虫数

量冗余分析表明,植物总盖度、莎草科盖度、土壤温湿度、细菌和真菌数量对土壤线虫数量影响达到显著水平(P＜
０．０５),增温通过改变植物、土壤理化性质和微生物数量等环境因子而影响高寒草甸土壤线虫群落组成.
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SoilnematodecommunityresponsetowarminginalpinemeadowsofnorthernTibet

WangXueＧxia１,２,GaoQingＧzhu１,HasbaganGanjurjav１,HuGuoＧzheng１,LiWenＧhan１
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Abstract:Tounderstandtheeffectofwarmingonsoilnematodecommunitiesinalpinemeadows,soilnematode
communitieswerecomparedinshortＧtermandlongＧterm warmingbyOTC (opentopchamber)simulationin
northernTibet．TheresultsshowedthatthecommunitycompositionofsoilnematodeswaschangedandtheaＧ
bundanceofDitylenchusandAcrobeleswereincreasedbyshortＧtermandlongＧtermwarming．Theabundanceof
fungivores(Fu)wasincreasedsignificantlybylongＧterm warming;however,theabundanceofbacterivores
(Ba),plantＧparasites(Pp),predators/omnivores(Om),andcp１－５groupswasnotsignificantlydifferentaＧ
mongthetreatmentsstudied．ThediversityandevennessofsoilnematodeswerereducedbybothshortＧterm
andlongＧterm warming．Thediversityofsoilnematodesin２０１５wassignificantlyreducedintheshortＧterm
warmingtreatment．Ascomparedwiththecontrol,thenumberofsoilnematodesintheshortＧtermandlongＧ
termtreatmentswassignificantlydecreasedin２０１５and２０１６．Thevaluesweredecreasedby３４．４５％ and
３２．０９％in２０１５and２５．３４％and２２．６６％in２０１６,respectively．TheeffectofwarmingonMI,NCR,PPI,and
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WIindexwerenotsignificantinthestudytreatments,andWI＞１,NCR ＞０．５,showedthatwarminghada
littleeffectonthehealthofalpinemeadows．Moreover,thedecompositionoforganicmatterdependedmainly
onFuandBainthisstudy．Thecorrelationsamongenvironmentalfactorsandthenumbersoilnematodeswere
analyzedbyredundancyanalysis．Theresultsshowedthatthetotalplantcover,Cyperaceaecover,soiltemperＧ
atureandmoisture,andnumberofbacteriaandfungiwereimportantfactorsaffectingthenumberoftotalnemＧ
atodes,Ba,Fu,Pp,andOm．Therefore,certainchangesinnematodecommunitystructureandcomposition
havetakenplaceduetotheplants,soil,physical,andchemicalproperties,andthenumberofmicrobeswere
changedbyraisingtemperatureinalpinemeadows．
Keywords:soilnematodes;communitystructure;warming;alpinemeadow
Correspondingauthor:HuGuoＧzheng　EＧmail:huguozheng＠caas．cn

　　近年来,以气候变暖为主要特征的全球气候变化

对陆地生态系统产生的复杂生态效应已成为科学家广

泛研究的热点[１Ｇ２].土壤线虫作为土壤食物网的重要

组成部分,在土壤系统能量流动和物质循环中起着重

要作用,对气候和环境变化敏感,成为气候变化的指示

生物之一[３].由于土壤环境相对稳定,土壤线虫对温

度变化的敏感性明显高于地上生物,土壤温度的微弱

变化都会对土壤线虫群落结构和组成发生变化[４Ｇ５].

温度通过影响植被组成特征[６]、土壤特征[７]、土壤生

物[８]等多种因素而影响土壤线虫的群落结构和组成.

通过不同半干旱区草地生态系统开展的一系列的增温

控制试验发现,增温对土壤线虫结构和组成的影响没

有统一的定论,增温降低了温带草原植物寄生性线虫

和捕食/杂食性线虫的丰富度[９]而对其他类群影响不

大;增温降低了温带草原土壤线虫密度[１０];改变了苔

原生态系统和温带草原土壤线虫结构和组成[３,１１];对

内蒙典型草原土壤线虫组成影响不明显[１２];增加了苔

原生态系统土壤线虫的丰富度、多样性和食物网的复

杂性[１３].因此,增温对土壤线虫结构和组成的影响与

当地环境密切相关.
近年来,作为气候变暖的高敏感地区,藏北地区气

温发生了明显的变化.１９６０年以来,青藏高原全年平

均温度每１０年升高０．２℃,并且在２０００年之后温度

上升趋势更加明显;据预测,到２１００年,高原平均温度

将增加２．６~５．２℃[１４].高寒草甸生态系统适应长期

低温环境,对气候变暖更为敏感.前人关于模拟温度

升高对高寒草甸生态系统植物物种组成和种群结构,

生态系统结构与功能具有重要的影响[１５Ｇ１７],也影响植

物生理特征和生存策略[１８Ｇ１９],同时改变土壤理化性质

和营养动态[２０].迄今,有关于高寒草甸生态系统土壤

线虫对增温的响应的研究几乎未见报道.本研究以藏

北高寒草甸为研究对象,通过增温模拟控制试验,研究

短期(１、２年)增温和长期增温(５、６年)对高寒草甸土

壤线虫群落结构的影响,明确增温条件下藏北高寒草

甸土壤线虫群落变化趋势及其关键影响因素,以期增

加气候变暖对高寒草甸土壤动物影响的认识.

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验区位于藏北地区那曲县那曲镇的农业部农业

环境科学观测实验站内(３１．４４°N,９２．０２°E).该地区

年均温度为０．３℃(２００５－２０１４年),年降水量达４６１．８
mm,生长季(５－９月)平均气温为８．０℃;年降水量为

４６１．８mm.草地类型为高寒草甸,建群种为莎草科植

物高山嵩草(Kobresiapygmaea),其他莎草科植物包

括青藏苔草(Carexmoorcroftii),线叶嵩草(Kobresia
capillifolia)和矮生嵩草(Kobresiahumilis);禾本科

植物包括早熟禾(Poapratensis)和丝颖针茅(Stipa
capillacea);豆科植物包括藏豆(Stracheyatibetica)

和紫花棘豆(Oxytropissubfalcata);杂类草包括钉柱

委陵菜(Potentillasaundersiana)、二裂委陵菜(PoＧ
tentillabifurca)、菊叶委陵菜(PotentillatanacetifoＧ
lia)以及肉果草(Lanceatiberica)等.土壤类型为高

寒草甸土,质地为砂壤土[１８].

１．２　试验设置与取样

增温试验:采用开顶式生长室(opentopchamＧ
ber,OTC)模拟增温对藏北高寒草甸影响的相关试

验.OTC以聚碳酸酯为主要原料,规格:底部直径１．２
m,顶部直径０．６m,高度０．４５m.试验设置对照处理

(CK);短期增温(SW):增温１年(２０１５年)和２年

(２０１６年);长期增温(LW):增温５年(２０１５年)和６年

(２０１６年).

９２５１
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土壤取样:每年８月初进行采样,用直径５cm 土

钻取０－１５cm 的土壤,每个样地取两钻混匀为一个样

品,用于土壤动物、微生物培养和养分分析.

１．３　测定方法

植物指标测定:在高寒草地植物旺盛生长期(８月

初),每个样方内选取０．５m×０．５m 测定草地植被盖

度、物种、地上生物量.土壤理化性质测定:在每个试

验样地都装有温度(DS１８B２０)和湿度(ECＧ５)探头记录

土壤温度和土壤湿度,记录频率为每１５min一次.用

电感耦合等离子体光谱仪(SpectroArcosEop,SpecＧ
tro,German)测 定 土 壤 总 氮 含 量,用 元 素 分 析 仪

(VarioEI,Elementar,German)测定有机碳含量.
微生物培养和分析:采用稀释平板法测定土样中

细菌、真菌及放线菌的数量,在恒温恒湿培养箱３０°C
下恒温培养(上海森信,HWSＧ４５０).采用牛肉膏蛋白

胨琼脂培养基培养细菌,培养３~５d,检查菌斑数量.
利用马丁孟加拉红培养基培养真菌,采用改良高氏一

号培养基培养放线菌,均培养５~７d,检查菌斑数量.
土壤线虫分离和鉴定:取 １００mL土壤用改进的

贝曼浅盘法分离法分离,室温条件下,分别经２４、３６和

４８h后收集浅盘水,过筛、冲洗、保存.当分离出的线

虫数量小于１５０条时,鉴定所有的线虫种类,当数量多

于１５０条时,只鉴定１５０条,然后统计所鉴定出的线虫

数量.参照«中国土壤动物检索图鉴»[２１]和«植物线虫

分类学»[２２]根据线虫的头部形态学特征和取食生境将

土壤线虫划分到属.根据划分原则,将土壤线虫划分

为４个营养类群[２３]:食细菌类(bacterivores,Ba)、食真

菌类(fungivores,Fu)、食植寄生性线虫(plantＧparaＧ
sites,Pp)、捕 食 类/杂 食 类 (predators/omnivores,

Om).同时按照colonizerＧpersister(cＧp),将线虫从cＧ
p１到cＧp５值分成５个类群[２４].

１．４　计算公式

土壤跳虫和线虫的多度按以下标准划分:个体数

量占总捕获量 １０％ 以上者为优势类群 (＋ ＋ ＋);

１％~１０％者为常见类群(＋＋);不足１％者为稀有类

群(＋).
采用国内外学者广泛采用的ShannonＧWeaver指

数(H′)、Pielou均匀度指数(J)研究土壤线虫的群落多

样性.公式如下:

H′＝∑
S

i＝１
PilnPi;

J＝(－∑PilgPi)/lnS.
式中:Pi 为土壤线虫群落第i类群个体数占总个体数

的比例;S 为土壤线虫群落中所有线虫类群数.
本研 究 采 用 MI(MaturityindexoffreeＧliving

nematode)指数、PPI(Plantparasiteindex)指数、NCR
(Nematodechannelratio)指数、WI(WasilewskainＧ
dex)指数表达各生境土壤线虫群落功能结构特征.上

述指数计算公式如下:
自由线虫成熟度指数:MI＝∑[ν(i)×f(i)];
植物寄生线虫指数:PPI＝∑[ν(i)×f′(i)];
线虫通道指数:NCR＝NBF/(NBF＋NFu);

瓦斯乐斯卡指数:WI＝(NBF＋NFu)/NPp.
式中:υ(i)是在生态演替中对属于kＧ选择和rＧ选择的

属分别赋予的cＧp值;f(i)是自由生活线虫属在线虫

种群中所占的比例;f′(i)是植物寄生性线虫属在线虫

种群中所占的比例;NBF 为食细菌线虫数量,NFu为食

真菌线虫数量,NPp是植物寄生线虫数量.

１．５　统计分析

所有线虫数量的原始数据经过对数转化保证方差

齐性检验.分析过程运用SPSS２２．０软件.土壤线虫

群落数量运用单因素方差分析(OneＧwayanalysisof
variance),差 异 显 著 性 水 平 为 ０．０５.排 序 分 析 用

CANOCO４．５软件运行,线虫群落原始数量数据经过

对数转换.蒙特卡洛检验排序轴的统计显著性.

２　结果

２．１　土壤线虫密度

２０１５年和２０１６年,在所有样地中,每１００g干土

中土壤线虫的个体密度在３８０~７０２条,平均为５０８条

(图１).土壤线虫个体密度均表现出CK＞LW＞SW,
并且CK 处理显著高于SW 和 LW 处理(P＜０．０５),

SW 和LW 处理间差异不显著(P＞０．０５).

２．２　土壤线虫群落组成和营养类型

２０１５年和２０１６年共分离得到土壤线虫２８９６条,

４９个属,其中CK处理样地共分离得到土壤线虫１２３７
条４６属,SW 处理样地共分离得到土壤线虫６１９条４４
属,LW 处理样地共分离得到土壤线虫９４０条４４属.
其中食细菌线虫１８属,食真菌线虫７属,植食性线虫

１４属,捕食－杂食线虫１０属(表１).在所有处理样地

中,食细菌线虫均为优势类,占个体总数的２９．７％~
４２．１％;其 次 是 植 物 寄 生 类 线 虫,占 个 体 总 数 的

２８．１％~４２．１％;再次,杂食/捕食类线虫,占个体总数

的１４．９％~２０．６％,食真菌类线虫丰度最低(除LW 处

理),占个体总数的１２．１％~２３．６％.２０１５年 LW 处

０３５１



第６期 王学霞　等:藏北高寒草甸土壤线虫群落结构对增温的响应

http:∕∕cykx．lzu．edu．cn

理食真菌类线虫显著高于SW 处理(P＜０．０５)(图２),
而２０１５年LW 处理显著高于CK(P＜０．０５).

短期增温和长期增温对土壤线虫(属)组成有一定

的影响.在所有处理样地中,矮化属(TylenchorhynＧ
chus)、中小杆属(Mesorhabditis)和类短体属(PratyＧ
lenchoides)均为优势属,而拱唇属(Labronema)为CK
样地的优势属,双垫刃属(Ditylenchus)为SW 和 LW
样地的优势属,头叶属(Cephalobus)为 LW 样地的优

势属.拟丽突属(Acrobeloides)等常见属,真头叶属

(Eucephalobus)等稀有属占总属数量的８５％以上(表

１).小杆属(Rhabditida)是 CK 样地特有属,丽突属

(Acrobeles)是 LW 和SW 样地特有属.增温处理没

有显著改变高寒草甸线虫功能类群组成(图３).在获

得的所有线虫中,cp２个体和属数量最大,其次是cp４
个体和属数量,再次是cp３个体和属数量,cp１的属最

少,cp５的个体数量最少.

２．３　增温对土壤线虫生态指数的影响

采用线虫多样性指数(H’)、均匀度指数(J)来评

价线虫群落的多样性.多样性指数(H’)表现出CK＞
LW＞SW,但处理间差异不显著(P＞０．０５);均匀度指

数J与 H’表现趋势一致,但是２０１５年SW 处理显著

低于CK(P＜０．０５),表明短期增温处理降低了线虫丰

度分布均匀和群落结构稳定性,尤其是短期增温处理

(表２).
自由生活线虫成熟度 MI指数,线虫通路比值

NCR指数、植物寄生线虫成熟度PPI指数、瓦斯乐斯

卡 WI指数表达不同处理土壤线虫群落功能结构特征

(表２).不同处理间线虫 MI、PPI指数差异不明显,表
明样地受增温干扰较小,植地上植被生长状态较好.
在所处理样地的WI值＞１,表明矿化途径主要由食微

图１　增温处理下高寒草甸不同种类土壤线虫的密度

Fig．１　Thedensityofsoilnematodetrophicgroupsunderwarmingexperimentaltreatmentsinthealpinemeadows
　不同小写字母表示表示同一指标不同处理间差异显著(P＜０．０５).CK、SW 和LW 分别表示对照、短期增温、长期增温.下同.

　Differentlowercaselettersforthesameparameterindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsatthe０．０５level．CK,SWandLWinＧ

dicatecontrol,shortＧtermandlongＧtermwarming,respectively;similarlyforthefollowingtablesandfigures．

图２　增温处理下高寒草甸土壤线虫营养类群的相对丰富度

Fig．２　Therelativeabundanceofsoilnematodetrophicgroupsunderwarmingexperimentaltreatmentsinthealpinemeadows

１３５１



草　业　科　学 第３５卷

http:∕∕cykx．lzu．edu．cn

表１　增温处理下高寒草甸土壤线虫群落组成及营养类群及cＧp值

Table１　CompositionsofnematodecommunityandtrophicgroupsandcＧpvaluesunder
warmingexperimentaltreatmentsinthealpinemeadows

属 Genus
营养类群

Trophicgroup
cＧp

２０１５

CK SW LW

２０１６

CK SW LW

拟丽突属Acrobeloides Ba ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
头叶属Cephalobus Ba ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
丽突属Acrobeles Ba ２ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋
鹿角唇属Cervidellus Ba ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
小杆属Rhabditis Ba １ ＋ ＋＋
中小杆属 Mesorhabditis Ba １ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋
真头叶属Eucephalobus Ba ２ ＋ ＋＋ ＋

Acrolobus Ba ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
无咽属Alaimus Ba ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
绕线属Plectus Ba ２ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋
唇绕线属Bastiania Ba ３ ＋ ＋ ＋＋
单宫属 Monhystera Ba ２ ＋ ＋ ＋
棱咽属Prismatolaimus Ba ３ ＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋
威尔斯属Wilsonema Ba ２ ＋
似绕线属Anaplectus Ba ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
原杆属Protorhabditis Ba １ ＋ ＋ ＋
杆咽属Rhabdolaimus Ba ３ ＋ ＋ ＋
鞘线虫属 Hemicycliophora Pp ３ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
纳格尔属 Nagelus Pp ２ ＋＋ ＋ ＋ ＋ ＋
针属Paratylenchus Pp ２ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋ ＋
垫刃属Tylenchus Pp ２ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋
丝尾垫刃属Filenchus Pp ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
叉针属Boleodorus Pp ２ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋
矮化属Tylenchorhynchus Pp ３ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
野外垫刃属Aglenchus Pp ２ ＋ ＋＋ ＋＋
螺旋属 Helicotylenchus Pp ３ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
短体属Pratylenchus Pp ３ ＋ ＋ ＋＋
剑尾垫刃属 Malenchus Pp ２ ＋＋ ＋ ＋＋
环属Criconema Pp ３ ＋＋ ＋＋ ＋
盘旋属Rotylenchus Pp ３ ＋
类短体属Pratylenchoides Pp ３ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋
小孔咽属Aporcelaimellus Om ５ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋
盘咽属Discolaimus Om ５ ＋
三孔属Tripyla Om ３ ＋ ＋
中矛线属 Mesodorylaimus Om ５ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋
大矛属Enchodelus Om ４ ＋ ＋ ＋
长针属Longidorus Om ５ ＋ ＋
拱唇属Labronema Om ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋

Allodorylaimus Om ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋

Dorylaimellus Om ５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋
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续表１

属 Genus
营养类群

Trophicgroup
cＧp

２０１５

CK SW LW

２０１６

CK SW LW

单齿属 Mononchus Om ４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
缢咽属Axonchium Om ４ ＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
滑刃属Aphelenchoides Fu ２ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋＋
拟滑刃属Paraphelenchus Fu ２ ＋ ＋ ＋
垫咽属Tylencholaimus Fu ４ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
拟矛线属Dorylaimoides Fu ４ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋＋
细齿属Leptonchus Fu ４ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
真滑刃属Aphelenchus Fu ２ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
双垫刃属Ditylenchus Fu ２ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋

图３　增温处理下高寒草甸土壤线虫功能类群丰度(cp)

Fig．３　Theabundanceofsoilnematodefunctionalgroups(cp)underwarmingconditioninthealpinemeadows
　cp１,cp５表示按照colonizerＧpersister分成的５个线虫类群.

　cp１,cp５indicate５groupsdividedbycolonizerＧpersister．

表２　增温处理下高寒草甸土壤线虫生态指数

Table２　Nematodeecologicalindicesunderexperimentaltreatmentsinthealpinemeadow

指数

Index

２０１５

CK SW LW

２０１６

CK SW LW

H’ ３．１２±０．０７a ２．９９±０．０２a ３．００±０．０４a ３．１７±０．０２a ３．１３±０．０３a ３．１５±０．０２a

J ０．９２±０．０１a ０．８９±０．０１b ０．９１±０．０１ab ０．９３±０．０１a ０．９２±０．０１a ０．９４±０．０１a

MI ２．０３±０．０８a ２．０７±０．０８a １．９９±０．１４a ２．０８±０．０７a ２．０５±０．１２a ２．０８±０．０９a

PPI ０．８６±０．０６a ０．８２±０．０６a ０．７４±０．０８a ０．７５±０．０２a ０．８６±０．０６a ０．７４±０．０８a

NCR ０．７７±０．０２a ０．６７±０．０２a ０．６５±０．０３a ０．７１±０．０２a ０．６７±０．０５a ０．６４±０．１２a

WI １．７６±０．１６a １．７７±０．３０a ２．１４±０．４３a １．８３±０．１０a １．５５±０．１５a １．８９±０．２２a

　同行不同小写字母表示表示同一指标不同处理间差异显著(P＜０．０５).H’,J,MI,PPI,NCR,WI分别表示多样性指数,均匀度指数,自由线虫成

熟度指数,植物寄生线虫指数,线虫通道指数和瓦斯乐斯卡指数.

　Differentlowercaselettersforthesameparameterinthesamerowindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatmentsatthe０．０５level．

H’,J,MI,PPI,NCR,WIindicateShannonＧWeinerindex,Pielouindex,MaturityindexoffreeＧlivingnematode,Nematodechannelratio,Plant

parasiteindex,Wasilewskaindex,respectively．

线虫参与,土壤处于相对健康状态.短期和长期增温

处理对土壤健康状态影响不大.所处理样地的 NCR

值都大于０．５,表明土壤有机质的分解途径均以细菌为

主,因此,短期和长期增温处理没有改变土壤有机质的
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分解途径(表２).

２．４　增温对植物生产力、土壤性质和微生物的影响

２０１５和 ２０１６ 年,植物生物量均表现为 LW＞
CK＞SW,LW 处 理 显 著 高 于 CK、SW 处 理 (P ＜
０．０５).２０１５和２０１６年,SW 处理植被总盖度和莎草

科植物盖度显著低于 CK,而禾本科和杂类草盖度差

异不明显.２０１５年和２０１６年,细菌数量和真菌数量

均表现出为CK＞LW＞SW,２０１６年SW 处理细菌数

量显著低于CK(P＜０．０５),放线菌数量表现出相反的

趋势.２０１５ 和 ２０１６ 年,土壤温度均表 现 为 SW＞
LW＞CK,其中 SW 和 LW 处理显著高于 CK(P＜
０．０５),增温幅度分别为０．６７、０．７３和０．６３、０．６８℃.土

壤湿度均表现为 CK＞LW＞SW,CK 处理显著高于

SW 和LW 处理(P＜０．０５).不同处理间土壤有机碳

和全氮含量均表现为 CK＞LW＞SW,各处理间差异

不显著(P＞０．０５)(表３).

２．５　土壤线虫群落组成的影响因子分析

冗余分析表明,植物、土壤理化性质和微生物数量

是导致土壤线虫数量在不同处理间存在差异的重要原

因,１２个环境变量解释了７７．３％的数据总差异,其中

第一轴和第二轴的解释率为６９．２％和４．１％(表４).
食细菌线虫(Ba)数量与食真菌线虫(Fu)数量与细菌

数量(BN)、真菌数量(FN)、有机碳(SOC)、土壤湿度

(SM)、植物生物量(AGB)、总盖度(Tco)、莎草科盖度

表３　增温处理下高寒草甸植物、土壤和微生物指标

Table３　Theplants,soilandmicrobiologicalindexeswereanalyzedunderwarming
experimentaltreatmentsinthealpinemeadow

指数

Index

２０１５

CK SW LW

２０１６

CK SW LW

地上生物量 Aboveground

biomass/(gm－２)
５３．００±１．３２b ４２．１０±１．７３c ６３．８５±１．３２a ４９．９２±４．１９b ４５．２０±４．３４b ６３．９９±２．１８a

总盖度

Totalcover/％
６３．６５±２．０６a ５０．７７±５．４４b ６１．６８±２．５９ab ６２．７３±３．７１a ５１．１０±３．４５b ６２．７５±１．４７a

莎草科盖度

Cyperaceaecover/％
４２．７５±２．０２a ３０．００±２．８９b ３６．５０±１．９４ab ４２．００±１．７８a ３０．６７±２．０３b ３６．５０±１．４４ab

禾本科盖度

Gramineaecover/％
２．８８±０．５７a ２．９３±０．３２a ３．８０±０．３６a ２．９８±０．４８a ２．９３±０．３２a ３．９３±０．２７a

杂类草盖度

Forbcover/％
１８．０３±２．６８a １７．８３±２．９２a ２１．３８±１．６８a １７．７５±２．４３a １７．５０±１．８９a ２２．３３±０．８９a

细菌Bacteria/

[×１０５(CFU g－１)]
７．２５±１．２５a ５．２５±０．８５a ６．００±０．９１a ８．２５±０．８５a ５．００±０．９１b ６．５０±０．６５ab

真菌Fungi/

(CFUg－１)
２１．５０±１．３７a １７．７５±１．９３a ２１．０５±１．３８a ２２．００±１．５８a １６．５０±２．６０a ２０．４５±２．１４a

放线菌 Actinomyces/

[×１０４(CFU g－１)]
３．５８±０．３６b ４．２３±０．４６a ３．６９±０．３１ab ３．２９±０．３４a ３．３９±０．１６a ３．３８±０．２６a

温度

Temperature/°C
１４．０３±０．１４b １４．７０±０．１０a １４．６６±０．１１a １３．８９±０．１３b １４．６２±０．１３a １４．５７±０．１２a

湿度

Moisture/％
２２．２０±０．３６a １９．３０±０．２９c ２０．００±０．２８b ２２．９２±０．３１a ２０．２６±０．２５b ２１．０９±０．４０b

有机碳 Organiccarbon/

(gkg－１)
２８．２３±１．２８a ２５．４６±０．９４a ２６．３７±０．９３a ２８．１９±０．６１a ２５．７７±０．７７a ２７．３８±１．０２a

全氮 Totalnitrogen/

(gkg－１)
４．５２±０．１４a ４．３１±０．０９a ４．５０±０．０９a ４．７２±０．１２a ４．４７±０．１３a ４．６２±０．０３a

　同行不同小写字母表示表示同一指标不同处理间差异显著(P＜０．０５).

　Differentlowercaselettersforthesameparameterinthesamerowindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsatthe０．０５level．
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表４　基于线虫物种数量与环境因子的RDA分析

Table４　Redundancyanalysisresultsforenvironmentalfactorsandsoilnematodenumberinthealpinemeadows

轴

Axes
特征值

Eigenvalue

物种－环境相关性

SpeciesＧenvironment
correlation

累积百分比

Accumulativepercentage

物种

Species
物种－环境相关性

SpeciesＧenvironmentrelation

总典型特征根

Totaleigenvalues

轴１Axes１ ０．６９２ ０．９０４ ６９．２ ８９．５
轴２Axes２ ０．０４１ ０．７９８ ７３．２ ９４．８
轴３Axes３ ０．０２６ ０．６２６ ７５．９

轴４Axes４ ０．０１４ ０．７９５ ７７．３ １００

０．７７３

(Sco)、杂草盖度(Fco)呈现正相关;而与温度(TC)、放
线菌(AN)数量呈现负相关.线虫总数(CN)、捕食/杂

食类线虫(Om)与细菌数量(BN)、真菌数量(FN)、土
壤湿 度 (SM)、有 机 碳 (SOC)、全 氮 (TN)、总 盖 度

(Tco)、莎草科盖度(Sco)、杂草盖度(Fco)呈现正相

关,而与温度(TC)、放线菌(AN)数量和禾本科盖度

(Gco)呈现显著负相关.植物寄生线虫数量(Pp)与细

菌数量(BN)、土壤湿度(SM)、有机碳(SOC)、全氮

(TN)、总盖度(Tco)、莎草科盖度(SCover)呈现正相

关,而与温度(TC)和禾本科盖度(Gco)呈负相关关系

(图４).根据箭头的长短可知,对土壤线虫数量影响

程度最大的环境因素是Sco,最小的是 AGB.蒙特卡

罗检验结果表明,Sco(F＝３１．４,P＜０．００２),SM(F＝
２４．９,P＜０．００２),Tco(F＝１２．１,P＜０．０１),FN(F＝
７．３,P＜０．０２),TC(F＝７．２,P＜０．０２),BN(F＝６．３,

P＜０．０２)对土壤线虫数量影响达到显著水平.因

此,莎草科盖度、土壤温湿度、植物总盖度、土壤细菌

数量、真菌数量是影响高寒草甸土壤线虫数量关键

环境因子.增温通过改变植物特征、土壤理化性质

和微生物数量等环境因子而影响高寒草甸土壤线虫

群落组成.

３　讨论

本研究中植物寄生性线虫和食细菌类线虫是该地

区高寒草甸的主要营养类群,杂食/捕食类线虫和食真

菌类线虫的比例较低,土壤线虫cp２类群均为优势类

群,生活策略以r对策为主,这与薛会英等[２５]在该地

区的研究结果一致.研究中长期增温(５、６年)显著增

加了群落中食真菌类线虫丰度,这与 Briones等[２６]温

带草地生态系统得出的结论一致,这表明可能在持续

增温条件下,高寒草甸系统中可能表现出真菌驱动的

食物网增强的趋势.增温对食细菌、植物寄生性、杂

食/捕食类群线虫影响不明显.食细菌线虫相对多度

可能反映土壤中细菌数量及土壤有机质情况[８,２７],杂
食/捕食性线虫是决定土壤食物网复杂性的关键生物

类群,这说明增温对高寒草甸土壤有机质含量和土壤

食物网的复杂性影响不大.

图４　高寒草甸土壤线虫数量与环境因子之间RDA分析

Fig．４　TheRDAordinationdigramofsoilnematodenumber
andenvironmentalfactorsinthealpinemeadows

　AGB,Tco,Sco,Fco,Gco,BN,FN,AN,TC,SM,SOC,TN 分别表示

地上生物量、总盖度、莎草科盖度、禾本科盖度、杂类草盖度、细菌数量、

真菌、放线菌、土壤温度、土壤湿度、有机碳、全氮.Ba,Fu,Pp,Om,CN
分别表示食细菌类、食真菌类、植物寄生线虫、捕食类/杂食类,线虫总

数.

　AGB,Tco,Sco,Fco,Gco,BN,FN,AN,TC,SM,SOCandTN

indicateabovegroundbiomass,totalcover,Cyperaceaecover,GramineＧ

aecover,forbcover,bacterianumber,funginumber,Actinomyces

number,soiltemperature,soilmoisture,soilorganiccarbon,totalniＧ

trogenandThetotalnumberofnematode,respectively．Ba,Fu,Pp,

Om,CNindicatethenumberofbacterivores,fungivores,plantＧparaＧ

sites,predators/omnivoresandthetotalnumberofnematode．

　　在属的水平上,短期和长期增温降低了拱唇属

(Labronema)丰度,增加了双垫刃属(Ditylenchus)丰

５３５１
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度,长期增温增加了头叶属(Cephalobus),与 Ruess
等[１１]和Bakonyi等[３]增温改变了苔原生态系统和温

带草原土壤线虫结构和组成结果不同.增温增加了丽

突属(Acrobeles)丰度,这与Bakonyi等[３]的结果一致,

丽突属线虫与温度呈正相关关系.增温降低了小杆属

(Rhabditida)丰度,这与 Papatheodorou等[２８]的结果

一致,小杆属线虫与温度呈负相关关系.因此,高寒草

甸不同属线虫对温度变化的响应不同,短期和长期增

温改变了部分线虫的群落组成.

本研究表明,长期和短期增温均导致高寒草甸土

壤线虫密度均降低,这与前人在草原生态系统中的研

究结果一致[１０].长期和短期增温均降低了线虫群落

的多样性,因此增温处理降低了线虫均匀性和群落结

构稳定性,说明增温对高寒草甸生态系统造成了负面

影响.这与Bakonyi和 Nagy[２９]在草地系统中的得出

的结论一致,与 Nielsen等[１３]在苔原生态系统得出的

结论相反,这可能是由于不同生态系统中环境因子和

增温幅度差异而导致的.

短期和长期增温对 MI、PPI、WI线虫功能指数的

影响不明显,表明在增温幅度０．６３~０．７３°C下,高寒

草甸系统植被、土壤处于相对健康状态.在该研究中

增温降低了 NCR指数,但是 NCR指数＞０．５,表明高

寒草甸有机质分解均主要依靠细菌分解途径与薛会英

等[２５]结果一致,在所有处理样地的 WI值＞１,表明矿

化途径主要由食微线虫参与,增温没有改变这种分解

途径[３０].

土壤线虫群落动态主要受资源有效性及所处生

境微环境变化的调控.前人的研究表明土壤温度、

土壤水量[３１],土壤SOC、氮等土壤因子[３,３２]、植物群

落组成与生产力[６,３３Ｇ３４],土壤微生物数量种类[８,２７]等

都受环境温度的影响,是线虫群落结构变化的重要

驱动因子[３５].本研究中,通过 RDA分析发现增温对

高寒草甸土壤线虫群落结构组成的影响,与增温改

变了高寒草甸植物盖度、生物量、土壤温湿度、SOC、

TN以及可培养真菌和细菌的数量关系密切.植物

生物量与温度之间呈现负相关关系[３４],植物盖度、生

物量与土壤线虫密度呈正比关系[３５],由此,增温降低

了群落植物盖度及生物量,不能为土壤线虫提供了

更多的食物来源和庇护所,因此降低了土壤线虫的

个体密度和多样性.在适合的湿度范围内,草地土

壤线虫 种 群 密 度 与 土 壤 湿 度 呈 显 著 的 正 相 关 关

系[３,３６],由于土壤线虫本身没有自主运动能力,其活

动依赖于土壤孔隙水进行,土壤含水量高,利于土壤

线虫的运动及捕食,扩大其群落规模,但是 OTC增

温使得高寒草甸土壤蒸发量增加导致土壤湿度降

低,因此降低了土壤线虫的种群密度.食细菌线虫

主要以细菌为食,增温降低了土壤细菌数量,因此导

致食细菌线虫的丰度有所降低.增温对土壤真菌数

量影响不显著[３７],这可能是导致短期增温对真菌为

食的线虫丰度影响不明显的主要原因,但是长期增

温增加了食真菌类线虫丰度,这可能是由于长期增

温改变了土壤真菌的群落组成[３８],食真菌类线虫丰

度不仅与真菌数量有关还与其组成密切相关.由于

短期处理土壤含水量、植物盖度、生物量、SOC、TN
以及细菌和真菌数量低于长期增温处理,由此短期

增温土壤线虫密度和多样性低于长期增温.这说

明,随着增温时间增加,高寒草甸土壤线虫对增温的

适应性可能是逐渐增强.

４　结论

食细菌类线虫、植物寄生性线虫和cp２类线虫是

各处理样地土壤线虫的优势营养类群,短期和长期增

温显著降低了土壤线虫密度,长期增温显著增加了食

真菌类线虫丰度.因此,对照、短期和长期增温处理藏

北高寒草甸土壤线虫密度、群落组成均具有一定的差

异性,这是由于增温改变了高寒草甸土壤温湿度、有机

质含量、土壤细菌和真菌数量以及植物总盖度和莎草

科盖度.短期增温和增温降低了土壤线虫的J指数,

在一定程度上降低了土壤线虫的均匀性和结构的稳定

性.增温对土壤线虫 H’、MI、NCR、PPI、WI指数没

有显著差异,表明增温对高寒草甸的健康影响不大,土
壤呈相对健康的状态.
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