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摘  要 

人类活动引起的氮素富集，极大地改变了土壤群落的组成和功能。线虫是数量和种类最丰富的土壤生物

之一，在土壤食物网中起着重要作用。因此，线虫被认为是富集条件下土壤生态系统功能变化的有用指

标。在全球气候变化研究中，氮沉降的生态效应越来越重要。我国目前氮排放严重，导致大气氮在陆地

生态系统中沉积，影响温室气体平衡和生物多样性。未来几十年，中国的氮沉降预计将继续增加。特别
是在森林生态系统中，人类活动引起的大气氮沉降的增加，对森林生态系统的结构和功能产生不同的影

响，甚至导致森林退化。森林生态系统中的大气氮沉降会影响土壤氮素的淋滤或保持能力和有效性，降

低土壤pH值，并通过影响土壤pH值、铵态氮含量和植物群落组成影响土壤线虫群落。本文综述了近年

来土壤线虫的研究成果和土壤线虫对氮沉降的响应，讨论了土壤线虫的结构和功能以及对氮沉降的不同

响应机制。 
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Abstract 

Nitrogen enrichment caused by human activities has greatly changed the composition and func-
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tion of soil communities. Nematodes are one of the most abundant and diverse soil organisms and 
play an important role in soil food webs. Therefore, nematodes are considered to be a useful indi-
cator of changes in soil ecosystem function under enrichment conditions. The ecological effect of 
nitrogen deposition is becoming more and more important in the study of global climate change. 
The serious nitrogen emission in China leads to the deposition of atmospheric nitrogen in terre-
strial ecosystems, which affects the balance of greenhouse gases and biodiversity. China's nitrogen 
deposition is expected to continue to increase in the coming decades. Especially in forest ecosys-
tems, the increase of atmospheric nitrogen deposition caused by human activities has different 
effects on the structure and function of forest ecosystems, and even leads to forest degradation. 
Atmospheric nitrogen deposition in forest ecosystems can affect the leaching and retention capac-
ity and availability of soil nitrogen, reduce soil pH, and affect soil nematode community by affect-
ing soil pH, ammonium nitrogen content and plant community composition. In this paper, the re-
search achievements of soil nematodes in recent years and their responses to nitrogen deposition 
are reviewed, and the structure and function of soil nematodes as well as their different response 
mechanisms to nitrogen deposition are discussed. 
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1. 引言 

由于氮沉降和施肥等人为活动造成氮(N)的广泛富集，极大地改变了生态系统的过程、结构和功能[1]。
虽然低水平的氮添加通常会促进生态系统功能，但相关研究表明，氮饱和会诱导森林枯死、土壤酸化和

抑制土壤生物[2]。因此，深入了解氮素富集与土壤生态系统功能关系具有重要意义。全球范围内的人类

活动将改变生态系统的特性，最终影响生态系统的功能和结构。自工业革命开始以来，由于农业化肥的

过度使用，氮在不同生态系统中的沉降越来越严重。陆地生态系统主要由地上部分和地下部分组成，土

壤食物网作为地下部分的核心之一，在维持物质分解方面起着关键作用[3] [4]。相关的研究表明，这些全

球变化因素，如氮沉降可以作为干扰影响地下食物网的功能土壤线虫是地下食物网中数量最多、分布最

广的土壤动物群落[5] [6]。土壤线虫群落对外界干扰敏感，常被用作评价地下土壤食物网结构的良好指标

[7]，土壤线虫通过取食活动促进氮矿化，调节细菌和真菌生物量比例[8]。研究氮沉降和降水减少等全球

变化驱动因素对土壤群落的影响，有助于进一步理解土壤食物网对全球变化的响应机制。然而，由于地

下结构的复杂性，氮沉降或降水减少对土壤线虫的影响仍然有限。 
先前的研究已经证实了添加 N 后对线虫的抑制作用[9]。总的来说，氮添加降低了线虫的总丰度和多

样性，但不同营养类群的响应不同。施氮后导致的土壤酸化被认为是抑制土壤线虫丰度的重要因素之一

[10]。在其他研究中，没有 4NH+ -N 浓度与根系食草动物和真菌动物呈负相关[11]，说明 N 添加对土壤线

虫有直接影响。重要的是，土壤线虫类群数不仅受到土壤理化性质变化的影响，并且还受到植物群落变

化的间接影响[12]。世界各地都观察到 N 添加后植物群落组成改变和广泛的物种损失[13] [14]。线虫是异

养生物，它们最终依赖于自养生物(如高等植物)来获取资源(如根系分泌物和凋落物输入) [15]。植物物种

多样性和组成可能是通过组成植物物种资源质量的互补性来影响土壤线虫组成的[16]。由于氮添加对土壤
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生物区系的直接影响与改变植物群落组成介导的间接影响之间存在复杂的相互作用，因此我们理解氮沉

降如何影响土壤线虫的丰富度和组成具有一定挑战性[17]。 

2. 土壤线虫的基本概括 

2.1. 土壤线虫的概述 

线虫是最重要的土壤生物类群之一，土壤线虫分布广泛、数量丰富、种类繁多，无论是在分类上还

是在功能上[18]，在土壤食物网中占据着重要的营养地位，根据线虫食性来区分，可把线虫分为食细菌性

线虫、食真菌线虫、植物寄生线虫、杂食性线虫及捕食性线虫这五种类型。线虫群落组成的变化被广泛

认为是环境条件变化的标志[19]。此外，土壤线虫的作用可达 40%的营养矿化通过取食微生物种群。因

此，了解土壤线虫对氮素富集的响应及其机制将有助于阐明土壤食物网中潜在的梯级效应。线虫日益成

为土壤环境变化的指标[20] [21]。土壤线虫通过加速微生物(细菌和真菌)中铵的释放，在陆地 N 循环中起

着至关重要的作用。以细菌和真菌为食的寄生线虫在土壤中提供 27%的氮[22]。已有研究记录了线虫群

落组成和多样性对氮素添加的反应[23]。  

2.2. 土壤线虫作用 

1) 有机质分解与养分循环：土壤线虫在土壤有机质分解、养分转化和能量传递中起着关键作用，是

土壤生态系统的重要组成部分。食细菌线虫通过多种途径影响有机物的分解，包括微生物和调节比例将

有机物转化为无机物，土壤微生物、腐生细菌和植物病原菌的携带和传递，影响微生物群落的组成、植

物共生生物的分布和功能。土壤线虫等土壤动物对土壤碳氮动态有重要影响。线虫排泄物对土壤可溶性

氮的贡献率高达 19% [24]。一是线虫的含氮量低于它们所消耗的细菌。其次，线虫的生长效率低于细菌，

因此线虫所吃细菌中的大部分氮被线虫排泄到土壤中。综上所述，土壤线虫主要通过影响微生物活性来

影响土壤有机质的分解。 
2) 线虫作为指示生物：线虫作为指示生物的作用通常要比其他土壤动物作为指示生物的作用更大一

些，主要是因为其具有以下的特征：土壤线虫广泛存在，数量较多。土壤线虫是土壤生物中的优势类群，

每平方米的土壤中含有数百万条线虫，并且无论在良好的土壤中还是被污染的土壤中都存在线虫。线虫

按照其食性和头部形态可分为四类，分别为细菌食性线虫、食真菌线虫、植物寄生线虫和杂食捕食性线

虫。由于线虫的虫体无色透明，所以其内部结构观察起来方便清晰，在实验中易于识别和鉴定。线虫生

活在土壤的毛细管水中，其自身移动速度比较缓慢，并且其可渗透的表皮使其对土壤中的污染物反应迅

速。线虫的产生周期比较短暂，通常为几天或几个月完成生长，并能够在较短的时间内对周围土壤环境

变化作出相对的响应。因此，线虫越来越多地被用作土壤指示生物。特别是用于评价土壤生物效应、土

壤健康水平和生态系统演替及其干扰程度。 

3. 施氮改变土壤群落对土壤线虫产生间接影响 

3.1. 施氮改变土壤铵态氮含量对土壤线虫的间接影响 

已证明铵对各种各样的生物体都有毒性。然而，铵态氮的毒性并不能很好地解释微生物食性线虫和

杂食性食性线虫对氮添加的反应。这些截然不同的反应可能是由于它们不同的进食习惯。植物可以直接

从土壤中吸收铵，并将其积累在根、茎和叶中[25]。草食性线虫通过刺穿植物细胞寄生植物根部，摄入富

含氨的液体可能引起铵中毒[26]。相反，其他线虫营养类群以微生物或其他微型动物为食，在这种情况下，

铵可能已经转化为无毒化合物。 
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3.2. 施氮改变土壤 pH 对土壤线虫的间接影响 

长期较高浓度的氮沉降能造成土壤酸化[27]，土壤 pH值的变化对土壤线虫分布和生长有重要的影响。

大部分的土壤线虫适合生活在弱酸性和中性条件的土壤环境下，因此土壤 pH 值的变化会影响土壤线虫

的种群密度[28]。另一方面，氮素的添加导致土壤中铵盐浓度的提升，并且所产生的铵毒性对线虫种群，

特别是根食性线虫具有强烈的抑制作用[29]。土壤线虫接触这些铵有毒物质会导致土壤线虫活性变弱，减

慢其生长速度，减少其数量，降低其繁殖能力，甚至导致其死亡[30]。氮沉降导致土壤中 4NH+ 和 3NO−的

含量增加，促进土壤溶液的硝化作用，使土壤溶液释放出大量的 H+，导致土壤 pH 值降低。长期氮沉降

会导致土壤出现酸化，氮的添加显著降低了土壤 pH，而土壤线虫类群一般需要偏向碱性的生存环境，氮

肥的增加直接导致了土壤的酸化，进而引发土壤中阳基离子的流失以及可交换酸性离子如 Al3+以及 H+含

量的上升，最终导致土壤线虫类群可利用性的阳基离子的减少，进而导致土壤酸化逐渐增加，不适易土

壤线虫生存[31]。 

3.3. 施氮改变植物群落组成对土壤线虫的间接影响 

相比 Bardgett 等在短期盆栽试验表明，土壤生物的丰度和活动都受到限制的植物物种特征比 N 的直

接影响，我们并没有发现证据，间接影响 N 添加对土壤线虫群落的植物群落组成的变化[32]。自底向上

影响植物群落的土壤动物一直记录，将植物固定碳，这通常是土壤生物群的有限资源[33]。然而，高水平

氮添加导致的氮饱和会严重恶化土壤性质(如酸化)，这可能会超过植物对土壤生物区系和土壤过程的影响。

因此，考虑到我们实验中高水平的氮添加，土壤性质可能比植物群落组成的变化在调节土壤线虫群落方

面更重要。同样，以往的微观研究表明，氮富集对凋落物分解和生态系统功能的直接影响强于通过植物

群落变化产生的间接影响。但值得注意的是，氮诱导的植物群落组成变化可能比氮添加的直接作用需要

更长的时间才能对土壤生态系统产生影响。因此，需要更长期的研究来进一步评估氮添加的直接和间接

影响的相对重要性。 
线虫学发展至今已有相当长的历史，第二次世界大战后线虫学发展迅速，取得令人瞩目的成就。土

壤线虫是土壤小型动物中主要的功能类群，防治土壤线虫可以采用农业防治、物理防治、化学防治、生

物防治、微生物源及植物源农药防治等方法，土壤线虫对农田有指示作用，土壤的污染也受到了人们的

关注，怎样利用土壤线虫这个指示生物来评价农田受污染的程度以及土壤线虫在其他生态系统中的研究

将会越来越受关注。 
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