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摘  要 

为了分析衬膜水稻对科尔沁沙地土壤线虫群落组成与结构特征的影响，探明不同处理对科尔沁沙地土壤

线虫群落组成与营养类群分布差异的成因，本研究以未修复的沙地为对照，分析了水稻田和休耕地0~10、
10~20、20~30 cm土层中土壤线虫群落的变化特征。结果表明：(1) 沙地、水稻田、休耕地的线虫优势

属存在差异，小杆总科(Rhabditidae)为其共同的优势属，随着水稻田和休耕地的修复，威尔斯属

(Wilsonema)、前矛线属(Prodorylaimium)成为新的优势属；(2) 随水稻田、休耕地的修复，土壤线虫

的总数呈先升高后降低的趋势，在0~10、10~20 cm的土层中水稻田中土壤线虫的总数与沙地、休耕地

的土壤线虫的总数存在显著差异；而在20~30 cm的土层中沙地、水稻田、休耕地土壤线虫的总数之间则

不存在显著差异；(3) 沙地、水稻田、休耕地土壤线虫生活史的策略在0~20 cm的土层中以c-p1为主，

偏向于r对策者，而在20~30 cm的土层中，土壤线虫生活史的策略以c-p4和c-p5为主，偏向于K对策者。

特别是在水稻田修复后，休耕地各土层各c-p类群线虫的相对多度相比于沙地逐渐趋于稳定，逐渐向K对
策者转变，c-p4为其主要的优势类群；(4) 沙地、休耕地的土壤线虫营养类群的个体密度表现为杂食–

捕食性线虫 > 食细菌线虫 > 食真菌线虫 > 植食性线虫，而水稻田土壤线虫营养类群的个体密度表现

为食细菌线虫 > 杂食–捕食性线虫 > 植食性线虫 > 食真菌线虫。土壤线虫群落分布特征可以反映衬

膜水稻技术对科尔沁沙地土壤微环境的变化，对土壤质量具有一定的指示作用，能够为科尔沁沙地土壤

生态系统的科学管理提供理论支撑。 
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Abstract 
In order to analyze the influence of film lined rice on the composition and structural characteristics 
of soil nematode community in Horqin Sandy Land, and to find out the causes of different treatments 
on the composition and distribution of trophic groups of soil nematode community in Horqin Sandy 
Land, this study took the uncultivated sandy land as a control, and analyzed the changing characteris-
tics of soil nematode community in 0~10, 10~20, 20~30 cm soil layers of rice fields and fallow land. 
The results showed that: (1) There were differences in the dominant genera of nematodes among 
sandy land, paddy fields, and fallow land, with Rhabditidae being the common dominant genus. With 
the restoration of paddy fields and fallow land, Wilsonema and Prodorylaimium became new domi-
nant genera; (2) With the restoration of paddy fields and fallow land, the total number of soil nema-
todes showed a trend of first increasing and then decreasing. There were significant differences in the 
total number of soil nematodes between paddy fields and sandy and fallow land in the 0~10 and 
10~20 cm soil layers; However, there was no significant difference in the total number of soil nema-
todes among sandy land, paddy fields, and fallow land in the soil layer of 20~30 cm; (3) The strategies 
for the life history of soil nematodes in sandy land, paddy fields, and fallow land are mainly based on 
c-p1 in the 0~20 cm soil layer, leaning towards the r strategy, while in the 20~30 cm soil layer, the 
strategies for the life history of soil nematodes are mainly based on c-p4 and c-p5, leaning towards the 
K strategy. Especially after the restoration of rice fields, the relative abundance of nematodes in dif-
ferent c-p groups in various soil layers of fallow land gradually stabilized compared to sandy land, and 
gradually shifted towards K strategies, with c-p4 being the main dominant group; (4) The individual 
density of soil nematode trophic groups in sandy and fallow land is as follows: omnivorous predatory 
nematodes > bacterial eating nematodes > fungal eating nematodes > herbivorous nematodes, while 
the individual density of soil nematode trophic groups in paddy fields is as follows: bacterial eating 
nematodes > omnivorous predatory nematodes > herbivorous nematodes > fungal eating nematodes. 
The distribution characteristics of soil nematode community can reflect the changes of soil microen-
vironment caused by film lined rice technology in Horqin Sandy Land, have a certain indication effect 
on soil quality, and can provide theoretical support for the scientific management of soil ecosystem in 
Horqin Sandy Land. 
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1. 引言 

土壤线虫是全球最丰富的后生动物，广泛地存在于各种生境中。因线虫形态和习性多样，数量巨大，

是土壤食物网功能群的重要组成部分，对土壤有机质的分解、物质循环和能量流动具有重要的作用[1]。
此外，土壤线虫与土壤环境联系紧密，与环境扰动的敏感性强，对外界干扰反应迅速、形态结构简单。

因此，土壤线虫群落可以作为指示生物来指示和反映土壤食物网结构和功能的变化提供有关土壤生态过
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程的独特信息[2]。 
科尔沁沙地地处半干旱农牧交错带，由于长期气候干旱等自然因素和过度放牧等人为因素的影响，

沙化问题严重[3]、生态系统较脆弱、更容易发生演替或退化。为了减缓并修复科尔沁沙地土壤，从 2014
年起本课题组在内蒙古自治区通辽市奈曼旗科尔沁沙地建立衬膜水稻试验基地并展开研究，经过不懈的

努力，最终形成了较为成熟的技术和一定规模的衬膜水稻试验地。衬膜水稻技术是利用无土栽培原理，

在有水源的沙区，充分利用沙地温度高、通气性好的有利条件，克服漏水、漏肥的不利条件，在养分含

量极低、风沙活动强烈、自然条件下农作物根本无法生长的沙丘上，通过平沙造田铺设塑料薄膜防渗层，

采取配方施肥、节水灌溉、丰产栽培管理等一系列措施。目前，针对科尔沁沙地研究区的土壤肥力、土

壤微生物、沙地植物等有所研究，但是关于科尔沁沙地土壤线虫的研究较少。因此，本文以土壤线虫为

研究对象，通过对科尔沁沙地研究区的土壤线虫群落进行调查研究，分析不同修复方式下土壤线虫群落

特征的差异，从而确定衬膜水稻对荒漠化土壤线虫群落的组成及其变化特征，分析环境变化对荒漠化土

壤生态系统中土壤线虫的影响，有利于揭示衬膜水稻技术修复后土壤线虫群落的演变规律，为荒漠土壤

的保护、恢复一定的理论依据和现实意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

试验样地位于科尔沁沙地南部，行政区划隶属于内蒙古自治区通辽市奈曼旗(42˚14'40''N~43˚32'30''N，

120˚19'40''E~121˚31'44''E)，研究区属于北温带大陆性季风干旱气候，春夏季降水较多，秋冬季降水较少

[4]，一年中降水集中在夏季(6~8 月)，年均降水量 366 mm，年蒸发量 1935 mm [5]。科尔沁沙地年平均

气温 6.00℃~6.50℃，无霜期平均约 150 天，全年日照率 66.00%~69.90%，平均每日日照 8.70~9.20 h，
年平均风速 3.60~4.10 m∙s−1。试验样地土壤类型为风沙土，植被类型主要是黄柳、白茅、大针茅、山杏、

羊草。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 取样方法 
研究区设置三种处理样地，分别为：沙地即未修复沙漠土壤(CK)、水稻田即衬膜水稻修复 10 年土壤

(PF)、休耕地即种植衬膜水稻 9 年后休耕 1 年土壤(FF)。以沙地为对照，于 2024 年 8 月，分别在上述 3
个样地中，采用五点取样法，选取 5 个 1 m × 1 m 取样点，用土钻分别采集 3 个研究区的 0~10、10~20、
20~30 cm 土层土样。将每个采样点 0~10、10~20、20~30 cm 土层的土壤样品中的根系、杂质等直接剔除，

然后混合均匀，用四分法缩分至密封袋中贴上标签，每个样地重复 3 次。将土样带回实验室，用于测定

分析。 

2.2.2. 土壤线虫鉴定方法 
采集好的新鲜土壤样品要放置于 4℃冰箱冷藏保存，以便于进行线虫的分离、提取和鉴定。线虫的分

离提取采用改良的浅盘法[6]，从 100 g 新鲜土样中利用改良的浅盘法对土壤线虫进行分离提取，然后将

提取的土壤线虫 60℃水浴杀死，并用 φ = 4%的福尔马林(TAF)固定，倒入标本瓶中，在解剖镜下直接观

察计数。每个样品随机抽取 100 条线虫(不足 100 条的处理全量鉴定)在光学显微镜下进行科属鉴定[7]，
线虫的科属、线虫 c-p 类群及营养类群的划分依据 Bongers [8]及 Bongers 和 Bongers [9]。 

2.2.3. 分析方法 
根据土壤线虫的食性特征、食道(oesophagus/esophagus)的结构和捕食方法等，Yeates 等[10]的研究将
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土壤线虫分为 4 个营养类型：食细菌类(bacterivores, Ba)、食真菌类(fungivores, Fu)、植物寄生类(plant-
parasites, PP)和捕食/杂食类(predators/omnivores, P/O)。 

根据土壤线虫的生活史对策又将线虫划分为 5 种不同的功能群，即 c-p (colonizer-persister)值 1~5 类

群，这 5 个类群表明线虫在 r-对策和 K-对策之间变化[11]。c-p1，是 r-对策生物，其特点产卵量大，寿命

短，在食物丰富的条件下能爆发性增长，是典型的机会主义者，对环境耐受力强；c-p2，是 r-对策生物，

与 c-p1 特点相似，寿命短和高繁殖率，但不能形成持久幼虫群，在食物丰富和缺乏的条件下均能存在，

且在干扰和污染条件下均有很强的忍耐力；c-p3，其特点介于 c-p2 和 c-p4 之间，具有较长世代时间，对

环境变化敏感；c-p4 特点是长的世代时间，有渗透的角质层，对污染物敏感；c-p5，其低繁殖率但寿命

长，产卵量小但卵大低代谢活性，移动性差，具有渗透的角质层及对污染物和干扰非常敏感，是典型的

K 对策者[9]。 
线虫数据进行 ln (x + 1)转化后采用 SPSS 25 和 Excel 2408 进行统计分析，图表的绘制采用 OriginPro 

2021。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤线虫群落组成变化(土壤线虫属) 

本研究土壤样品共采集到 3403 条线虫，隶属于 22 科 35 属。由表 1 可知，其中属的种类最多的是

CK 0~10 cm，最少的是 PF 10~20 cm 和 PF 20~30 cm。CK 0~10、10~20 和 20~30 cm 的土层中土壤线虫优

势属 (相对丰度大于 10%的线虫属 )包括盘旋属 (Rotylenchus)、真滑刃属 (Aphelenchus)、小杆总科

(Rhabditidae)、异头叶属(Heterocephalobus)、螫属(Pungentus)、托那斯属(Thonus)、真矛线属(Eudorylaimus)、
无孔小咽属(Aporcelaimellus)、前矛线属(Prodorylaimium)，其中，CK 10~20 和 20~30 cm 的土层中土壤线

虫优势属较为相似均为真滑刃属(Aphelenchus)，小杆总科(Rhabditidae)、螫属(Pungentus)、托那斯属

(Thonus)、无孔小咽属(Aporcelaimellus)；PF 中 0~10、10~20 和 20~30 cm 的土层中土壤线虫优势属包括

垫咽属(Tylencholaimus)、小杆总科(Rhabditidae)、威尔斯属(Wilsonema)、前矛线属(Prodorylaimium)，并且

随着土层的加深土壤线虫的优势属并没有发生太大的变化，只有垫咽属(Tylencholaimus)在 PF 20~30 cm
的土层中的成为了新的优势属。FF 0~10、10~20 和 20~30 cm 的土层中土壤线虫优势属包括垫咽属(Tylen-
cholaimus)、小杆总科(Rhabditidae)、威尔斯属(Wilsonema)、前矛线属(Prodorylaimium)，并且随着土层的

加深土壤线虫的优势属并未发生改变。在 CK、PF、FF 的 0~10、10~20、20~30 cm 的土层中小杆总科

(Rhabditidae)一直是其优势属。而在 PF、FF 中的优势属小杆总科(Rhabditidae)和威尔斯属(Wilsonema)则
随着土层深度的增加其相对丰度也呈持续上升的趋势。 

对所有线虫属进行方差分析发现(表 1)，30 种线虫属在处理间存在显著差异(P < 0.05)，剩余 5 种线

虫属的变化则不显著，包括短体属(Pratylenchus)、茎属(Ditylenchus)、柱咽属(Cylindrolaimus)、棱咽属

(Prismatolaimus)、小矛线属(Microdorylaimus)。 
 

Table 1. Community composition of soil nematodes in different soil layers under membrane rice remediation 
表 1. 衬膜水稻修复下不同土层的土壤线虫的群落组成 

属 
c-p CK PF FF 
c-p 

group 
0~10 
cm 

10~20 
cm 

20~30 
cm 

0~10 
cm 

10~20 
cm 

20~30 
cm 

0~10 
cm 

10~20 
cm 

20~30 
cm 

植物寄生线虫 
Plant-parasites 

          

裸矛属 Psilenchus 2 0.33bc 1.00ab 0.33bc 1.00ab 1.33a 1.00ab 0.00c 0.00c 0.00c 
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续表 

锥科 Dolichodoridae 3 1.00a 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.67ab 0.00b 
盘旋属 Rotylenchus 3 19.67a 0.00c 4.33b 0.00c 0.00c 0.00c 5.33b 2.00bc 3.00bc 
短体属 Pratylenchus 3 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Zygotylenchus 3 2.67a 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 
Macroposthonia 3 1.33a 0.00b 0.00b 1.00a 0.00b 0.00b 1.67a 1.67a 0.00b 
食真菌线虫 
Fungivores 

          

茎属 Ditylenchus 2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
真滑刃属 Aphelenchus 2 4.33a 2.33b 2.00b 0.00c 0.00c 0.00c 4.00a 4.00a 0.00c 
垫咽属 Tylencholaimus 4 0.00c 0.00c 0.00c 6.00a 0.00c 0.00c 1.33b 0.00c 0.00c 

食细菌线虫 
Bacterivores 

          

小杆总科 Rhabditidae 1 2.33c 3.00c 0.00c 67.33b 93.67a 0.67c 1.33c 0.33c 0.00c 
头叶属 Cephalobus 2 1.33a 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 0.67b 

真头叶属 
Eucephalobus 

2 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 12.33a 0.00b 0.00b 0.00b 

异头叶属 
Heterocephalobus 

2 14.33b 0.33d 8.33c 1.33d 0.00d 2.67d 2.33d 34.33a 13.33b 

丽突属 Acrobeles 2 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 29.00a 1.00b 1.00b 
拟丽突属 Acrobeloides 2 2.00a 0.00c 1.00b 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 
板唇属 Chiloplacus 2 1.33a 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 
威尔斯属 Wilsonema 2 0.00c 0.00c 0.00c 10.67a 2.00b 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 
连胃属 Chronogaster 3 0.33b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 1.00a 0.00b 0.00b 0.00b 
柱咽属 Cylindrolaimus 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
棱咽属 Prismatolaimus 3 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

杂食–捕食线虫 
Omnivores-predators 

          

Clarkus 4 0.00c 0.00c 1.67a 0.67b 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 
Aetholaimus 5 0.00b 0.00b 0.67a 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 

托那斯属 Thonus 4 6.67a 2.67b 2.00bc 0.00d 0.00d 0.33d 0.00d 0.67cd 3.00b 
真矛线属 

Eudorylaimus 
4 6.67a 1.33c 0.67c 0.00c 0.00c 0.00c 4.00b 4.00b 7.67a 

表矛线属 
Epidorylaimus 

4 2.00b 0.00c 3.33a 1.33b 0.00c 0.00c 4.33a 0.00c 0.00c 

Dorydorella 4 0.00d 0.00d 3.00b 0.00d 0.33d 0.00d 0.00d 9.67a 1.67c 
小矛线属 

Microdorylaimus 
4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

无孔小咽属 
Aporcelaimellus 

5 14.67c 8.00d 3.67e 0.00f 0.00f 2.33ef 49.33a 33.67b 13.67e 

无孔咽属 
Aporcelaimus 

5 0.00b 1.33a 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.33b 0.33b 0.00b 

盘咽属 Discolaimus 4 0.33b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.67ab 1.33a 
拟矛线属 

Dorylaimoides 
4 0.67b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 1.67a 0.00b 0.00b 0.00b 

前矛线属

Prodorylaimium 
4 0.67cd 0.00d 0.00d 15.67a 3.00c 0.00d 2.33cd 9.67b 9.67b 

中矛线属 
Mesodorylaimus 

4 7.33b 0.00d 1.33cd 0.00d 0.33d 19.00a 0.67cd 3.67c 1.33cd 

https://doi.org/10.12677/aep.2024.146166


效志怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2024.146166 1325 环境保护前沿 
 

续表 

咽矛线属 Laimydorus 4 2.67b 0.00c 4.33a 0.00c 0.00c 0.33c 1.67b 0.33c 1.67b 
螫属 Pungentus 4 2.67b 3.00b 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c 13.67a 2.67b 0.33c 

注：不同小写字母表示处理间的显著差异(P < 0.05)；下同。 

3.2. 土壤线虫总数 

由图 1 可以看出 CK、PF、FF 的土壤线虫总数最高值出现在 PF 的 0~10 cm 的土层(平均值为 645 条

/100 g 干土)，最低值出现在 CK 的 10 -20 cm 的土层(平均值为 23 条/100 g 干土)。在 0~10 cm 的土层中

PF 的土壤线虫总数最多，CK 的土壤线虫总数最少，且 PF 的土壤线虫总数与 CK、FF 的土壤线虫总数存

在显著差异，CK 与 FF 之间的土壤线虫总数没有显著差异。在 10~20 cm 的土层中 PF 的土壤线虫总数最

多，CK 的土壤线虫总数最少，并且 CK、PF、FF 三者间均存在显著差异。在 20~30 cm 的土层中 FF 的

土壤线虫总数最多，CK 的土壤线虫总数最少，CK、PF、FF 三者间均不存在显著差异。统计分析结果表

明随着土层深度的增加 CK、PF、FF 的土壤线虫数量的显著性总体上呈逐渐降低的趋势，并且随着土层

的加深 CK、PF、FF 之间土壤线虫总数之间的差异逐渐降低。 
 

 
Figure 1. The impact of film lined rice cultivation on the total number of nematodes in desertified soil 
图 1. 衬膜水稻种植对荒漠化土壤线虫总数的影响 

3.3. 土壤线虫 c-p 类群 

图 2 可以发现，CK、PF、FF 的 0~10、10~20、20~30 cm 的土层中土壤线虫生活史策略组成以 c-p2
和 c-p4 类群占据优势。就土壤深度而言，c-p1 线虫的相对多度在 CK、PF 的 10~20 cm 的土层相对较高，

c-p2 线虫的相对多度在 FF 的 0~10、10~20、10~20 cm 的土层相对较高。c-p1、c-p2 线虫的相对多度随土

层深度的增加呈先上升后下降的趋势，即在土壤表层偏向于 r 对策者。c-p3 的线虫的相对多度随土层深

度的增加总体均趋于平稳，c-p4 的线虫的相对多度则随土层深度的增加总体均趋于下降趋势。而 c-p5 线

虫的相对多度在 PF 的 0~10 cm 和 CK 的 20~30 cm 的土层相对较高，且 c-p5 的线虫的相对多度随土层深

度的增加呈先下降后上升的趋势，与 c-p1、c-p2 的相反。与 CK 相比，PF、FF 显著降低了 0~10 cm 土层

的 c-p3 线虫，并且在 PF 修复后，FF 各土层各 c-p 类群线虫的相对多度相比于 CK 逐渐趋于稳定，逐渐
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向 K 对策者转变，c-p4 为其主要的优势类群。 
 

 
Figure 2. The impact of film lined rice cultivation on the c-p group of soil nematodes in desertification 
图 2. 衬膜水稻种植对荒漠化土壤线虫 c-p 类群的影响 

3.4. 土壤线虫营养类群变化 

不同处理对各营养类群中个体数量的影响差别较大。由方差分析可得，CK、PF、FF 的 0~10、10~20、
20~30 cm 的土层土壤线虫营养类群分布有所差异(表 2)。其中，CK 和 FF 均以杂食–捕食线虫寄生线虫

为优势类群，占个体总数的 44%以上，显著高于食细菌线虫的相对丰度(P < 0.05)，而 PF 以食细菌线虫

为其优势类群，其比例在 40%以上，且显著高于食真菌线虫(P < 0.05)。 
PF 和 FF 显著改变了 CK 0~10、10~20、20~30 cm 植物寄生线虫、食细菌线虫和杂食–捕食线虫的比

例。随着修复的进行，食细菌线虫的比例呈先升高后下降的趋势，而植物寄生线虫、杂食–捕食线虫的

比例呈现先降低后升高的趋势。特别是在 CK、PF、FF 10~20 cm 的土层中食细菌线虫比例与 0~10、20~30 
cm 的土层差异显著(P < 0.05)。 

 
Table 2. The impact of film lined rice cultivation on the nutritional groups of soil nematodes in desertification 
表 2. 衬膜水稻种植对荒漠化土壤线虫营养类群的影响 

处理 深度 植物寄生线虫 食真菌线虫 食细菌线虫 杂食–捕食线虫 

CK 
0~10 cm 27.54 ± 5.35A 5.68 ± 1.81B 21.89 ± 2.25A 44.89 ± 2.17C 

10~20 cm 4.43 ± 0.74C 10.24 ± 2.42A 14.19 ± 3.24B 71.14 ± 3.89A 
20~30 cm 12.84 ± 0.94B 5.24 ± 1.85B 25.32 ± 1.06A 56.6 ± 1.94B 

PF 
0~10 cm 0.95 ± 0.07B 0.95 ± 0.07A 80.44 ± 1.38B 17.67 ± 1.25B 

10~20 cm 1.3 ± 0.59B 0.97 ± 0.04B 94.18 ± 1.59A 3.54 ± 1.38C 
20~30 cm 2.45 ± 0.33A 0 ± 0B 40.22 ± 1.63C 57.33 ± 1.45A 

FF 
0~10 cm 4.39 ± 0.92Ab 4.68 ± 1A 28 ± 1.64B 62.93 ± 1.89Ab 

10~20 cm 2.43 ± 0.44B 5.16 ± 1.29A 32.49 ± 4.08A 59.92 ± 5.57B 
20~30 cm 5.2 ± 1.97A 0 ± 0B 25.7 ± 1.6B 69.1 ± 0.59A 
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4. 讨论 

土壤线虫作为土壤生态系统中的重要角色，对土壤的矿化和提高养分具有重要作用[12]。而土壤环境

因子的变化对线虫群落组成和结构特征也会产生较大的影响，导致土壤线虫对其生活的土壤微环境做出

响应[13]。 

4.1. 衬膜水稻技术对科尔沁沙地土壤线虫属、总数的影响 

对 3 种不同处理模式的 0~10、10~20、20~30 cm 土层的土壤线虫进行分离和形态学上的鉴定，共分

离鉴定出土壤线虫 22 科 35 属。针对不同处理方式而言，PF、FF 的优势属相较于 CK 在 0~10、10~20、
20~30 cm 的土层几乎一致，都包括垫咽属(Tylencholaimus)、小杆总科(Rhabditidae)、威尔斯属(Wilsonema)、
前矛线属(Prodorylaimium)，只有 PF 的 0~10、10~20 cm 的土层中垫咽属(Tylencholaimus)不是其优势属。

而在 CK 中，10~20、20~30 cm 的土层其优势属几乎一致，包括真滑刃属(Aphelenchus)、小杆总科(Rhab-
ditidae)、螫属(Pungentus)、托那斯属(Thonus)、无孔小咽属(Aporcelaimellus)，CK 0~10 cm 的土层其优势

属为盘旋属(Rotylenchus)、异头叶属(Heterocephalobus)、无孔小咽属(Aporcelaimellus)，这不仅与 CK 的

10~20、20~30 cm 的土层差异较大，而且还和 PF、FF 的 0~10、10~20、20~30 cm 的土层差异较大。可能

是因为 CK 0~10 cm 的土层可能受到一些人为干扰，导致其优势属与其他处理产生一定的差异。而 PF、
FF 的 0~10、10~20、20~30 cm 土层的土壤线虫优势属相较于 CK 有所差异，这一现象可能与 PF、FF 土

壤食物网的结构及受干扰程度相关[14]。 
就土壤线虫总数而言，PF 在 0~10、10~20 cm 的土层中土壤线虫总数量显著高于 CK、FF，而 PF 在

20~30 cm 的土层中的土壤线虫总数量与 CK、FF 的 20~30 cm 的土层差异不显著。这可能是由于水稻种

植导致其土壤表层的植被种类、生物量及土壤养分的差异所致[15]。且 Villenave 等[16]和 Liang 等[17]对
农田生态系统下土壤线虫群落的研究表明，有机肥的施用使得 c-p 值为 1 和 2 的食微线虫数量的增加，

且这是导致土壤线虫总数提高的原因之一。而在休耕后表层的植被数量减少，养分有所流失导致 FF 0~10、
10~20 cm 土层中土壤线虫总数量显著降低。 

4.2. 衬膜水稻技术对科尔沁沙地土壤线虫 c-p 类群及营养类群结构特征的影响 

不同 c-p 类群线虫的相对多度随土层深度的变化规律不同，这与其深度及其引起的土壤环境因子的

变化的响应不同[18]。由于耕作方式的不同，其对土壤线虫 c-p 类群的响应也不同，在本研究中，土壤线

虫生活史的策略在 0~20 cm 的土层中以 c-p1 为主，偏向于 r 对策者，特别是 PF，这可能因为表层土壤受

环境的扰动较大且食物资源更加丰富，这与张晓珂等 2013 [19]年提出在养分富集的土壤中，c-p1 的类群

占优势的结论一致。并且 Liang [17]等研究发现，农业开垦确实会使土壤线虫的 c-p1 类群和 c-p2 类群增

加。而在 20~30 cm 的土层中，土壤线虫生活史的策略以 c-p4 和 c-p5 为主，偏向于 K 对策者，表明土壤

受到的胁迫较小，生态系统向更成熟阶段发展[19]。 
土壤线虫营养类群的组成与结构对土壤环境具有很好的指示效应，是评价土壤线虫群落及土壤质量

的重要指标[20]，土壤中线虫营养类群结构也可以反映土壤中食物网稳定状态。由表 2 可知，CK、FF 土

壤线虫的个体密度表现为杂食–捕食性线虫 > 食细菌线虫 > 食真菌线虫 > 植食性线虫，PF 土壤线虫

的个体密度表现为食细菌线虫 > 杂食–捕食性线虫 > 植食性线虫 > 食真菌线虫。一方面，这是因为捕

食–杂食线虫既能以土壤微生物为食，也能以其它营养类群线虫为食，丰富的食物资源能够促进撂荒地

食细菌线虫和捕食–杂食线虫数量的增加[15]。所以这可能是 CK、FF 捕食–杂食线虫比例高的原因之

一。而 PF 中食细菌线虫比例高的原因可能与水稻的种植和有机肥的施用有关，这与 Liang [17]等研究一

致。由于食细菌线虫在水稻田中是优势类群，所以它在一定程度上也决定了土壤线虫总量的态势[21]。但
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是若某一类群线虫比例过高则食物网变得简单，单一化程度加强，土壤生物环境不稳定[22]。此外。食真

菌线虫的数量在 PF 中出现的比例很小，这是因为真菌是好气菌在淹水状态受抑制后使食真菌线虫数量

也受抑制．Bakonyi 等[23]研究表明土壤水分近饱和状态对食真菌线虫抑制作用更明显。 
刘志奇等[24]- REF _Ref10895 \r \h [26]曾经报道，食细菌线虫和食真菌线虫数量之和与植物线虫数量

的比值至少等于 1，在一定范围内比值越大，土壤越健康。本研究的结果显示，食细菌线虫和食真菌线虫

数量之和与植物线虫数量的比值都大于 1，且 PF > FF > CK，这表明 PF 和 FF 可以使土壤朝着更健康的

方向发展。另一方面，杂食–捕食性线虫也可以决定土壤食物网复杂性的关键生物类群[27]，经 PF 修复

后，FF 中的杂食–捕食线虫在 0~10、10~20、20~30 cm 土层的比例占据主导且趋于稳定，表明休耕之后，

FF 土壤食物网复杂性相较于之前有所提高，土壤趋于健康发展。并且 PF 与 FF 的线虫群落结构与 CK 间

的差异逐渐缩小，说明线虫群落结构随环境的突然改变(CK 与 PF)而剧烈变化，但随着休耕的进行逐渐稳

定，可能与生态系统的稳定性有关[28]。 

5. 结论 

综上所述，衬膜水稻种植(PF)确实会影响科尔沁沙地土壤线虫群落特征，我们可以发现衬膜水稻种植

(PF)确实能够显著影响土壤线虫的优势属、总数、c-p 类群和营养类群结构，但主要集中在 0~20 cm 的土

壤表层。在衬膜水稻种植(PF)中，相较于未修复的沙地(CK)其新增的优势属为垫咽属(Tylencholaimus)、威

尔斯属(Wilsonema)、前矛线属(Prodorylaimium)等；土壤线虫的总数与未修复的沙地(CK)之间存在显著差

异，并且随着土层深度的增加而逐渐减小；c-p 类群偏向于 c-p1，以 r 对策者为主；营养类群结构以食细

菌线虫为主。而休耕(FF)后土壤线虫的优势属与衬膜水稻种植(PF)相比几乎没有发生改变；但是土壤线虫

的总数出现下降并且和未修复的沙地(CK)无显著变化；c-p 类群则以 c-p4 和 c-p5 为主，更偏向于 K 对策

者；营养类群结构以杂食–捕食线虫和食细菌线虫为主。由此可见，土壤线虫的群落特征变化与外界环

境的变化有很大的关系。通过探究衬膜水稻对荒漠化土壤线虫群落特征的变化，可以有效地指示和反映

土壤环境的变化，从而为衬膜水稻修复荒漠化土壤提供一定的科学依据和理论支持。 
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