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摘　要： 土壤线虫对高寒草甸生态系统功能有重要的指示作用，植物功能群丧失对土壤线虫群落的影响尚不清

楚。本研究在青藏高原东部的高寒草甸生态系统中设置对照、保留豆科、保留禾状草、保留非豆科杂类草和去

除所有植物功能群 5 个处理的地上部植物功能群去除实验，以探究植物功能群损失对土壤线虫群落的影响。结

果显示：（1）去除植物功能群地上部对植物根系生物量和土壤线虫总密度影响不显著。（2）去除植物功能群

地上部对线虫不同营养类群相对丰度影响显著。保留豆科处理下，食细菌线虫相对丰度整体最高，而植物寄生

线虫相对丰度最低；保留杂类草处理下，植物寄生线虫相对丰度整体最高，而食细菌线虫相对丰度最低。（3）非

度量多维尺度分析（NMDS）结果表明，去除不同植物功能群会导致土壤线虫类群产生差异，对土壤线虫群落

结构产生显著影响。
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Abstract：Soil  nematodes  play  an  important  role  in  indicating  the  structure  and  function  of  alpine  meadow
ecosystems, yet the impact of plant functional group loss on soil nematode communities remains unclear. In
this study, five treatments involving the removal of above-ground plant functional groups were established in
an  alpine  meadow  ecosystem  of  the  eastern  Qinghai-Tibet  Plateau,  including  a  control  (CK),  graminoids,
legumes, forbs, and remove all. The aim was to explore the impact of plant functional group loss on soil nema-
tode communities. Results showed that:  (1) Above-ground removal of plant functional groups had no signifi-
cant effect on plant root biomass and soil nematode total density. (2) Above-ground removal of plant functio-
nal groups had a significant effect on the relative abundance of nematode trophic taxa. Under legume treat-
ment,  the  relative  abundance  of  bacterial  feeder  nematodes  was  the  highest,  while  that  of  plant  parasite
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nematodes was the lowest;  under  forbs treatment,  the relative  abundance of  plant  parasite  nematodes was
the highest, while that of bacterial feeder nematodes was the lowest. (3) Nonmetric multidimensional-scaling
analysis  (NMDS)  showed  that  the  removal  of  different  plant  functional  groups  led  to  differences  in  soil
nematode taxa, with significant impact on soil nematode community structure.

Key words：Alpine  meadows； Plant  functional  group； Plant  removal； Soil  nematode  community； Plant-

soil interactions

青藏高原有世界“第三极”之称，其生态环境

对全球气候变化极其敏感[1]。高寒草甸作为青藏高

原的主要生态系统之一，具有丰富的物种资源 [2]，

是全球变化背景下生物多样性研究热点区域之一。

近年来，由于全球气候变化以及过度放牧等人为

活动的干扰，青藏高原高寒草甸生态系统退化日

趋严重，植物多样性降低带来的生态风险越来越

引起重视[3, 4]。

植物物种的丧失并不是随机的，而往往与植

物功能群相关[5]。青藏高原植被以莎草科线叶嵩草

 （Carex capillifolia (Decne.) S. R. Zhang）为优势

种，禾本科垂穗披碱草（Elymus nutans Griseb）、

异 针 茅（Stipa  aliela Keng）、 杂 类 草 重 冠 紫 菀

 （Aster diplostephioides (DC.) CB Clarke）、小花

草玉梅（Anemone rivularis Buch. Ham.）和豆科

植物披针叶黄华（Thermopsis lanceolata R. Br.）
为伴生种[6]。有研究表明，牲畜的选择性取食导致

禾状草的损失[7]，施肥导致低竞争优势杂类草物种

的丧失[8]，围封禁牧则会限制杂类草的生长 [9]。依

据植物养分利用策略的差异，一般将青藏高原地

区植物划分为豆科、杂类草、禾状草 3 大功能群。

豆科与固氮菌共生，可以增加土壤氮养分含量 [10]；

杂类草往往具有更大的叶面积，而禾状草叶面积

小，因此通常杂类草相对于禾状草对养分的需求

更大[11]。不同植物功能群对养分利用等生态功能的

差异，可能会导致特定植物功能群丧失后对土壤

生物群落产生不同的影响。

土壤线虫在土壤食物网中占据多个营养级[12]，

是土壤养分循环的直接参与者之一[13, 14]。土壤线虫

世代周期短，能够对环境变化做出快速反应[15]，因

此，被广泛用作生态系统结构和功能的指示生物[16]。

研究发现，植物功能群能显著影响土壤线虫群

落 [17]。如 Viketoft [18] 通过研究不同植物对线虫群落

的影响发现，禾本科和豆科植物有利于提高食细

菌线虫的数量。Ye 等[19] 通过探究不同施氮水平下

禾本科和豆科单一或混合栽培对线虫影响的实验

发现，与禾本科相比，豆科单作和豆科-禾本科混

作更有利于食细菌、食真菌和植物寄生线虫密度

的增加。

然而，在青藏高原高寒草甸生态系统中，土

壤有机质含量高，土壤养分不是主要限制因子，

不同功能群植物对养分吸收利用策略的差异是否

仍会导致线虫群落的变化还不清楚。因此，本研

究通过去除实验，探究高寒草甸不同植物功能群

去除下土壤线虫群落的差异，研究结果有助于评

估植物多样性变化对土壤食物网结构和功能的影

响，并揭示高寒草甸生态系统植被变化情况下生

态功能的改变。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区概况

研究样地设置在甘肃省玛曲县青藏高原东部

的高寒草甸生态系统，位于甘南草原生态系统国

家 野 外 科 学 观 测 研 究 站（33°40'N， 101°53'E），

平均海拔为 3 550 m。全年日照约 2 580 h，霜期

超过 270 d，年平均气温 1.8 ℃，年平均降水量为

593 mm[6]。土壤类型为亚高山草甸土，属湿润寒

冷的高原气候[20]。植被类型是以多年生莎草科线叶

嵩草为优势种的高寒草甸，主要包括禾状草、豆

科和非豆科杂类草。 

1.2　样地设置

实验样地于 2018 年 8 月建立。该研究按生活

型 将 植 被 分为 3 个 功 能 群 [21, 22]：（1）禾 状 草

 （Graminoids，包括禾本科和莎草科），主要有

垂 穗 披 碱 草、 线 叶 嵩 草 、 异 针 茅 ；（2）豆 科

 （Legumes），主要有披针叶黄华、青海苜蓿（Me-
dicago  archiducis-nicolai Sirj.）；（3）非 豆 科 杂

类 草（Non-legume  Forbs）， 主 要 有 重 冠 紫 菀 、

小花草玉梅、瑞苓草（Saussurea nigrescens Ma-
xim.）。连续去除 3 年后，禾状草生物量约占总生

物量的 58%，杂类草约占总生物量的 41%，豆科

植物约占总生物量的 1%。实验设置以下 5 个处

理：对照（CK，不去除任何植物功能群）；保留
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豆科（Legumes，去除禾状草和非豆科杂类草）；

保 留 禾 状 草（Graminoids， 去 除 豆 科 和 非 豆 科

杂 类 草）； 保 留 非 豆 科 杂 类 草 （Forbs， 去 除 禾

状草和豆科植物）；去除所有植物功能群（Re-
move all）。

实验采取拉丁方设计，设置 5 个样区作为重

复，共 25 个样方。样方大小为 1.5 m×1.5 m，为

了减少边际效应，在样方之间留 1 m 左右的缓冲

带。在每年生长季开始（4 月中旬）后对植物功能

群进行去除，用剪刀齐地表剪除目标功能群的地

上部分，并将其移出样方。2018 年进行了 1 次去

除 处 理； 2019 年 5-8 月 每 月 处 理 2 次 ， 全 年 共

8 次；2020 年 6、7、8 月各 1 次，全年共 3 次；

2021 年 7 月 初 、 7 月 末 、 8 月 各 1 次 ， 全 年 共

3 次。多次去除直到植物被完全移除，以停止（或

至少显著抑制）生长。 

1.3　土壤样品采集和线虫分离鉴定

土壤样品采集时间为 2021 年 9 月，每个样方

划分为 9 个小样方，随机选取其中 1 个小样方采

用五点取样法进行采样，即用不锈钢土钻在每个

样方的四个角和中心点进行采样，土层深度 0 ~
10 cm，并将这 5 钻土壤混合为 1 个样品；共获得

25 个土壤样品。将样品带回实验室，每个样品立

即取 10 g 左右鲜土放入铝盒， 105 ℃ 烘至恒重，

测土壤含水量。

采用改良浅盘法[23] 对土壤线虫进行分离。取

80 g 鲜土均匀铺在线虫滤纸上，加水刚好浸没过

土壤样品表面，于室温下静置 48 h。收集浅盘中

的悬浊液，过 500 目双层筛 8 次，多次用清水冲

洗筛子，将筛子上的线虫收集于培养皿中。通过

体视显微镜进行计数，利用土壤含水量计算每 100 g
干土中线虫的数量，并从中随机抽取 100 条在光

学显微镜下进行鉴定，总数不足 100 条时，全部

进行鉴定。根据口器、食道和尾形等特征对线虫

进行形态学鉴定，依据鉴定结果将其划分 4 个营

养类群：  食细菌线虫（Bacterial feeders，BF）、

食真菌线虫（Fungal feeders，FF）、植物寄生线

虫（Plant parasites，PP）和捕/杂食线虫（Omni-
vores-predators，OP）[12]。按照线虫生活史策略

划分为 r-对策者向 k-对策者过渡的 5 个类群，即不

同的 cp 值 线 虫 [24]。 土 壤 线 虫 的 分 类 鉴 定 参 照

Bongers 的 分 类 图 鉴 De  Nematoden  van  Neder-
land[25] 和线虫图片库 （https://nematode. unl. edu）

进行。提取完线虫的土壤样品用于收集植物根系，将

土样置于 80 目筛子，用流水冲洗至无土壤颗粒，放

入信封，60 ℃ 烘干至恒重，用于根系生物量的测定。 

1.4　数据分析

根据线虫各类群密度占总密度的比例来划分

数量等级，10% 以上的为优势类群，1%~10% 的

为常见类群，1% 以下的为稀有类群。

在属的水平上，计算土壤线虫各类群数，并

按以下公式分析线虫生态指数[26-28]：

香 农−维 纳 多 样 性 指 数 （Shannon−Wiener
index）：

H ′ = −∑Pi × ln(Pi) （1）

均匀度指数（Pielou evenness index）：

J ′ = H ′/ln(S) （2）

优势度指数（Simpson dominance index）：

λ = ∑P2
i （3）

丰富度指数（Margalef richness index）：

SR = (S − 1)/lnN （4）

式中，Pi 为第 i 个分类单元中个体所占的比例，S
为所鉴定属的数量，N 为鉴定的线虫个体数目。

线虫通路比值（Nematode channel ratio）：

NCR = B/(B + F) （5）

式中，B 为食细菌线虫的相对丰度，F 为食真菌线

虫的相对丰度。

富集指数（Enrichment index，EI）：

EI = 100 × (e/(e + b)) （6）

结构指数（Structure index，SI）：

SI = 100 × (s/(s + b)) （7）

通道指数（Channel index，CI）：

CI = 100 × 0.8Fu2/(0.8Fu2 + 3.2Ba1) （8）

∑ kbnb ∑ kene ∑ ksns

式中 e（Enrichment）代表食物网中的富集成分，

包括食细菌线虫中 cp 值为 1 和食真菌线虫中 cp
值为 2 的类群；b（Basal）代表食物网中的基础

成分，包括食细菌线虫和食真菌线虫中 cp 值为 2
的类群；s（Structure）代表食物网中的结构成分，

包括食细菌线虫、食真菌线虫中 cp 值为 3~5 的类

群以及捕/杂食线虫中 cp 值为 2~5 的类群。b、e
和 s 对应的值分别为 、 和 ，其

中 kb、ke 和 ks 为各类群所对应的加权数（其值在

0.8~5.0），而 nb、ne 和 ns 则为各类群的相对多度。
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Fu2 为食真菌线虫中 cp 值为 2 的类群, Ba1 为食细

菌线虫中 cp 值为 1 的类群。

线虫数据和生态指标采用 Excel 2016 软件进

行整理计算。利用 R 4.2.1 软件 lmerTest 包 [29] 中

的 lmer 函数拟合线性混合模型，以实验植物功能

群去除为固定因素，样方所在区组为随机因素。

利用 stats 包 [30]anova 函数分析植物功能群去除处

理对土壤线虫密度、营养类群、线虫生态指数等

的 影 响。 若 差 异 显 著 ， 再 用 multcomp 包 [31] 的

glht 函数进行多重比较。用 vegan 包[32] 中的 meta-
MDS 函数和 adonis2 函数进行 Beta 多样性差异分

析，对差异显著的数据用 pairwise.adonis 函数进

行 PERMANOVA 分 析 。 采 用 ggplot2 包 [33] 作 图 。 

2　结果与分析
 

2.1　植物根系生物量和土壤线虫密度

研究结果表明，植物功能群去除对地下根系

生物量和土壤线虫总密度没有显著影响（图 1）。

植物根系生物量在所有保留单一植物功能群处理

中均有上升趋势，但并无显著差异（图 1：A）。

保留杂类草功能群下土壤线虫总密度有上升

趋势，保留禾状草和豆科功能群下，土壤线虫总

密度有下降趋势，但与对照之间的差异并未达到

显著水平（图 1：B）。

保留杂类草处理下，去除的禾状草生物量显

著大于豆科植物；保留禾状草处理下，去除的杂

类草生物量显著大于豆科植物；保留豆科植物处

理下，去除的杂类草和禾状草生物量无显著差异；

去除所有植物功能群处理下，去除的杂类草和禾

状草生物量显著大于豆科植物（表 1）。 

2.2　土壤线虫的营养类群

分析结果表明，植物功能群去除对不同营养

类群线虫的相对丰度影响显著（图 2）。保留豆科

植物处理下，食细菌线虫的相对丰度显著大于保

留杂类草处理；保留禾状草处理下，食真菌线虫

的相对丰度显著大于对照、保留豆科植物处理以

及去除所有植物功能群处理；保留杂类草处理下，

植物寄生线虫的相对丰度显著大于保留豆科植物
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CK 表示对照，Forbs 表示保留非豆科杂类草，Graminoids 表示保留禾状草，Legumes 表示保留豆科，Remove all 表示去除所有
植物功能群。下同。

CK, control;  Forbs, only non-legume forbs; Graminoids, only graminoids; Legumes, only legumes; Remove all,  all  plant functional
groups removed. Same below.

图 1　不同处理下根系生物量（A）和线虫总密度（B）
Fig. 1　Root biomass (A) and total density of nematodes (B) under different treatments
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处理。不同植物功能去除对捕/杂食性线虫的相对

丰度无显著影响（图 2：A）。对照、保留杂类草

和去除所有植物功能群 3 种处理，均表现为捕/杂
食性线虫和食真菌线虫的相对丰度较高，而食细

菌线虫和植物寄生线虫的相对丰度较低。不同植

物功能群去除对线虫不同 cp 值类群的相对丰度无

显著影响（图 2：B）。

线虫 4 个营养类群中，植物寄生线虫的密度

在保留杂类草处理下显著高于其他处理。食细菌

线虫、食真菌线虫、捕/杂食性线虫的密度在各处

理间差异不显著；在所有线虫营养类群中，捕/杂
食性线虫的密度最大，食真菌线虫次之，植物寄

生线虫最少（图 3）。

不同植物功能去除对 cp1、cp2、cp3、cp5 线

虫密度无显著影响，但保留杂类草处理中，cp4 线

虫密度显著大于去除所有植物功能群处理（图 4）。

在所获得的土壤线虫类群中，cp2 和 cp4 的个体数

量最多，cp1 个体数量最少。 

 

表 1　不同处理下去除的植物功能群生物量
Table 1　Plant functional group biomass removed under different treatments

处理
Treatment

杂类草
Forbs

禾状草
Graminoids

豆科植物
Legumes

对照 − − −
保留杂类草 − 250.526±24.045a 4.482±1.010b
保留禾状草 130.184±18.125a − 3.276±1.259b

保留豆科植物 292.600±23.032a 334.168±24.688a −
去除所有 318.982±49.623a 455.814±39.827a 5.684±2.320b

注：表中数据均为平均值±标准误。每处理 5 个重复。同行不同小写字母表示不同功能群生物量在同一处理下差异显著（P<0.05）。
Notes: All data are average values±SD. Each treatment has five replicates. Different lowercase letters in the same row indicate
significant differences in biomass of different functional groups under the same treatment at the 0.05 level.

 

0

25

50

75

100

C
K

F
o
rb

s

G
ra

m
in

o
id

s

L
e
g
u
m

e
s

R
e
m

o
v
e
 a

ll

线
虫

营
养

类
群

相
对

丰
度

R
e
la

ti
v
e
 a

b
u
n
d
a
n
c
e
 o

f 
n
e
m

a
to

d
e
 t
ro

p
h
ic

 t
a
x
a
 /
 %

 

捕/杂食线虫
Omnivores-predators

植物寄生线虫
Plant parasites

食真菌线虫
Fungal feeders

食细菌线虫
Bacterial feeders

A

0

25

50

75

100

C
K

F
o
rb

s

G
ra

m
in

o
id

s

L
e
g
u
m

e
s

R
e
m

o
v
e
 a

ll

线
虫

功
能

类
群

相
对

丰
度

R
e
la

ti
v
e
 a

b
u
n
d
a
n
c
e
 o

f 
n
e
m

a
to

d
e
 f
u
n
c
ti
o
n
a
l 
g
ro

u
p
s
 /
 %

cp5cp4

cp3cp2cp1B

a a
a

a

a

ab

a

ab

b
ab

b

ab

a

b

b

ab

b

ab a

ab

不同小写字母表示不同处理间相同线虫营养类群的差异显著（P<0.05）。下同。

Different lowercase letters indicate differences in same nematode trophic taxa among treatments at the 0.05 level. Same below.
图 2　不同处理下线虫营养类群（A）和功能类群（B）的相对丰度

Fig. 2　Relative abundance of nematode trophic taxa (A) and functional groups (B) under different treatments
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图 3　不同处理下线虫营养类群密度
Fig. 3　Density of nematode trophic taxa under different treatments
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图 4　不同处理下线虫功能类群密度
Fig. 4　Density of nematode functional groups under different treatments
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2.3　土壤线虫生态指数与群落结构

不同植物功能群去除对土壤线虫群落多样性、

均匀度和优势度有显著影响。香农-维纳多样性指

数（H '）在保留杂类草处理中显著低于对照、保

留禾状草处理以及保留豆科植物处理，而均匀度

指数（J '）在保留杂类草处理中最低。保留杂类草

处理下优势度指数（λ）显著大于对照、保留禾状

草和豆科植物；在去除所有植物功能群处理下，λ
显著大于对照。SR、NCR、EI、SI、CI 等指数在

不同处理间差异不显著（表 2）。
 
 

表 2　不同处理下线虫各类指数
Table 2　Various indices of nematodes under different treatments

指数
Index

对照
CK

保留杂类草
Forbs

保留禾状草
Graminoids

保留豆科
Legumes

去除所有
Remove all F P

H' 2.69±0.11a 2.32±0.09b 2.68±0.12a 2.65±0.10a 2.42±0.14ab 2.94 0.040 2*
J' 0.88±0.01a 0.82±0.01c 0.85±0.01b 0.88±0.01a 0.86±0.01ab 8.43 <0.001 0***
λ 0.08±0.01c 0.14±0.01a 0.10±0.01bc 0.09±0.01bc 0.12±0.01ab 5.06 <0.010 0**
SR 4.52±0.40a 3.61±0.37a 5.06±0.58a 4.34±0.48a 3.66±0.48a 2.13 0.106 4
NCR 0.42±0.06a 0.22±0.04a 0.35±0.06a 0.51±0.08a 0.43±0.10a 2.69 0.054 6
EI 47.39±5.61a 52.22±2.22a 52.87±4.10a 50.27±3.39a 41.68±4.12a 1.59 0.207 9
SI 85.11±3.65a 86.39±2.91a 74.28±4.72a 85.83±1.30a 82.25±4.31a 2.50 0.075 0
CI 77.89±14.16a 73.08±3.91a 67.17±10.82a 61.44±13.39a 83.22±7.61a 0.81 0.531 3
注：表中数据均为平均值±标准误。H '、J '、λ、SR、NCR、EI、SI、CI 分别表示香农-维纳多样性指数、均匀度指数、优势度指数、
丰富度指数、线虫通路比值、富集指数、结构指数和通道指数。同行不同小写字母表示同一指标在不同处理间差异显著（P<0.05）。
*： P<0.05； **： P<0.01； ***： P<0.001。下同。
Notes: All data are average values±SD. H ', J ', λ, SR, NCR, EI, SI, and CI indicate Shannon-Wiener index, Pielou evenness index,
Simpson dominance index, Margalef richness index, Nematode channel ratio, Enrichment index, Structure index, and Channel index,
respectively. Different lowercase letters for the same parameter in the same row indicate significant differences among different
treatments at the 0.05 level. Same below.

 

如图 5 所示，植物功能群去除对土壤线虫群

落结构有显著影响，膜皮属、前矛线属、异头叶

属、缢咽属、针属、广杆属、双胃属、轮属、瓣

唇属和 Aetholaimus 等稀有属导致了线虫群落结构

差异；多重比较结果显示，对照与保留杂类草处

理，以及保留禾状草处理与对照、保留杂类草处

理、去除所有植物功能群处理之间的土壤线虫群

落组成存在显著差异（表 3）。
 
 

表 3　不同处理下 NMDS 多重比较结果
Table 3　Multiple comparison results of NMDS under

different treatments

处理 Treatment F P
对照-保留杂类草 1.91 0.041*
对照-保留禾状草 2.19 0.046*
对照-保留豆科 0.59 0.858
对照-去除所有 0.99 0.426
保留杂类草-保留禾状草 2.80 0.022*
保留杂类草-保留豆科 1.95 0.081
保留杂类草-去除所有 1.51 0.189
保留禾状草-保留豆科 1.53 0.107
保留禾状草-去除所有 2.62 0.006**
保留豆科-去除所有 1.30 0.208

 
 

3　讨论

本研究经过 3 年时间连续去除不同的植物功
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laimus 孔 咽 属 ，Eudorylaimus 真 矛 线 属 ，Acrobeloides 拟 丽
突属，Aphelenchus 真滑刃属，Tylencholaimus 垫咽属，Mi-
crodorylaimus 微矛线属，Mesodorylaimus 中矛线属，Epido-
rylaimus 表 矛 线 属 ， Diphtherophora 膜 皮 属 ， Prodory-
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图 5　土壤线虫群落非度量多维尺度分析（NMDS）
Fig. 5　Nonmetric multidimensional-scaling analysis

(NMDS) of soil nematode communities
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能群地上部分，发现植物功能群去除对根系生物

量和土壤线虫总密度没有显著影响。Gastine 等 [34]

在探究温带草地土壤生物区系对植物多样性的响

应时同样发现，植物功能群多样性对根系生物量

无显著影响。其原因一方面可能是去除植物地上

部分后短时间内根系的补偿生长[11]，此外也有可能

是青藏高原温度较低，去除地上部植物后，地下

残留的根系分解慢，从而留存在土壤中造成的。

而植物根系生物量是影响土壤生物群落的直接因

素之一，这可能是不同植物功能群去除后土壤线

虫总密度无显著差异的原因。

本研究发现，不同植物功能群去除对线虫营

养类群的相对丰度有显著影响，保留豆科植物处

理下食细菌线虫的相对丰度最高。这与 Viketoft
等[35, 36] 的研究结果相一致，即豆科植物有利于食

细菌线虫丰度的提高。这可能是由于豆科植物的

固氮作用使植物内部和根际周围的氮浓度升高，

土壤肥力增强[19]，促进细菌的快速生长[37, 38]，进而

有利于食细菌线虫丰度的增高[39]。杨晓理 [40] 在青

藏高原东部通过移除不同优势植物探究土壤线虫

群落变化的结果表明，禾状草的存在显著增加真

菌多样性。本研究中，与对照、保留豆科植物、

去除所有植物功能群处理相比，保留禾状草处理

显著增加了食真菌线虫的相对丰度，这可能是因

为禾状草具有较高的碳氮比和叶片干物质含量，

大量富含碳的根系分泌物和凋落物的输入[41]，有利

于真菌多样性的提高，为食真菌线虫提供了丰富

的食物资源。本研究发现，除保留禾状草处理外，

其他处理下捕/杂食性线虫的密度最大，可能是因

为高寒草甸生态系统的生产力较高，且由于低温

限制，土壤中有机质和总氮丰富[42]，有利于耐受性

较好、个体较大的捕/杂食性线虫的生存[43-45]。有研

究表明，食物资源是食真菌线虫和食细菌线虫的

重要影响因素[46]。Sun 等 [47] 分析了高寒草甸生态

系统不同退化程度对微生物群落的影响，发现在

退化草地生态系统中，腐生真菌的数量最多，与

细菌群落相比，真菌群落对环境变化的反应更强

烈。本研究中食真菌线虫密度比食细菌线虫高，

原因可能是真菌生物量较高，为前者提供了丰富

的食物资源。

植物功能群去除处理对植物寄生线虫密度有

显著影响，但对食细菌线虫、食真菌线虫、捕/杂
食性线虫的密度影响不显著。这可能是因为植物

功能群的去除，使原有植物群落地上、地下部都

发生了较大变化，造成了植物寄生线虫栖息地和

根系食物资源的变化，进而对其群落组成和结构

产生直接或间接的影响[48]。本研究中，植物寄生线

虫的相对丰度在保留杂类草处理中最高，这可能

是因为杂类草具有低根组织密度和高氮含量，较

高的比根长和根长密度，有利于土壤中碳的输入[49]，

增强了植物寄生线虫食物资源适口性和可利用性[50]。

cp1 和 cp2 功能类群的线虫世代周期短、繁殖

力强，可视为 r-策略线虫，能够对外界环境变化做

出快速响应[28]。本研究中，cp1 和 cp2 功能类群的

线虫在不同处理间差异不显著，在移除部分地上

部植物后，土壤生态位可能被未移除植物进行了

补充，从而保证了土壤生态系统功能的稳定性，

使不同处理间 r-策略线虫差异不明显。保留杂类草

处理下的 cp4 线虫密度显著大于去除所有植物功

能群处理，说明保留杂类草处理下的土壤环境受

到的干扰和压力较小[51]。

本研究中，保留杂类草处理下线虫香农-维纳

多样性指数显著小于对照，而优势度指数显著大

于对照，这与 Viketoft 等[36] 的结果一致，即青藏高

原高寒草甸退化过程中，优势植物功能群由禾状

草转向杂类草，线虫多样性下降，优势度增加，

降低了土壤线虫群落结构的稳定性。均匀度指数

在不同处理间均有显著差异，表明不同植物功能

群去除显著影响不同土壤线虫类群的相对丰度。

NCR 和 CI 值均能反映土壤有机质的分解途径。在

本研究中，NCR 值整体小于 0.5，而 CI 值大于 50，

均表明该地区高寒草甸有机质分解主要是真菌分

解；同时，不同处理对两者均无显著影响，表明

3 年不同植物功能群的去除对土壤有机质的分解途

径并没有显著影响。

利用 NMDS 分析土壤线虫群落结构，结果表

明，不同植物功能群的去除对土壤线虫群落结构

有显著影响。如，对照与保留杂类草处理土壤线

虫群落组成差异明显，保留禾状草处理与对照、

保留杂类草处理、去除所有植物功能群处理之间

的土壤线虫群落组成差异明显。这说明不同植物

功能群类别对土壤线虫群落组成的影响不一致，

其中，保留杂类草和保留禾状草处理的影响较明

显。对照和保留豆科植物处理的优势类群包括食

真菌线虫丝尾垫刃属和捕/杂食线虫孔咽属；保留

杂类草处理的优势类群包括食真菌线虫丝尾垫刃
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属、捕/杂食线虫孔咽属和真矛线属以及植物寄生

线虫螺旋属；保留禾状草处理的优势类群包括食

真菌线虫丝尾垫刃属和垫咽属；去除所有植物功

能群处理的优势类群包括 4 个营养类群的线虫，

分别为食细菌线虫拟丽突属、食真菌线虫真滑刃

属、植物寄生线虫螺旋属和捕/杂食线虫孔咽属。

本研究结果表明，杂类草有利于增加植物寄

生线虫的丰度；禾状草有利于增加食真菌线虫的

丰度，而豆科植物有利于提高食细菌线虫丰度。

杂类草的去除降低了香农-维纳多样性指数和均匀

度指数，增加了优势度指数；禾状草去除降低了

均匀度指数。不同植物功能群去除下，优势类群

和稀有类群的改变导致了土壤线虫群落组差异。

这表明植被群落的变化是影响土壤线虫群落组成

和结构的重要因素之一。然而，为减少对土壤的

扰动，目前植物去除实验大多选择仅对地上部分

进行去除，而不对地下残留根系进行去除，在未

来的研究中需要完善植物功能群去除的方法，同

时区分或定量分析去除植物功能群地下部分再生

长对土壤生态功能的影响。
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