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长白山次生林演替过程中土 线虫群落结构特点
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摘要:对长白山臼河局不同演替阶段次生林土壤线虫的组成进行了比较.结果表明:捕获的 9885 头线虫分别隶属

于线虫动物门 2 纲 8 目 30 科 68 属，各演替阶段次生林土壤线虫属数及 Shannon-Wiener 指数( H') 由多到少依次为

220 年林龄( V) > 130 年林龄(N) >85 年林龄( m) > 12 年林龄( 1 ) > 25 年林龄( 11). 其中绕线属 Plectω、小杆

属 Rhabditis 、似绕线属 Anaplec阳、滑刃属 Aphelenchoides 和伪垫刃属 Nothotylench山为优势属，优势属线虫主要分布

在枯枝落叶层.土壤线虫总数和营养类群在不同土壤深度中差异显著(P < 0.01 ) :枯枝落叶层 >0 -5 cm 土层 >5

-10 cm 土层> 10 -20 cm 土层;食真菌类群数量与食细菌类群数量之和与植物寄生类群数量之比(1.) 以及线虫成

熟指数(1m)在不同土壤深度也存在明显差异(P <0. 01).在不同土壤深度和不同植被群落中，丰富度最大的是食细

菌类群线虫.
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Effects of Succession Process of Secondary Forestry on Characteristics of 

Soil Nematode Communities in Changbai Mountain 
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Abstract : The soil nematodes in Baihe , Changbai Mountain , were surveyed to research the response of soil 

nematode communities to serial stages of secondary-vegetation. The results indicated that a total of 9 885 

nematode individuals were collected , belonging to 2 classes , 8 orders , 30 families and 68 genera. 币le

nematode numbers and Shannon-Wiener index in response to different serial stages of the vegetation were 

ranked as follows: 220-aged forest (V) > 130-aged forest (IV) > 85 -aged forest (III) > 12-aged for­

est (1) > 25 -aged forest (11). The dominant genera were Plect邸 ， Rhabdi邸 ，Anαplectus , Aphelenchoides 

and Nothotylench时， and they were mostly distributed in litterfall. It was resulted that the number of soil 

nematode and trophic groups were varied significantly (P < 0.01) in response to different soil depth and 

were ranked as follows: liuerfall > 0 - 5 cm soillayer > 5 - 10 cm soillayer > 10 - 20 cm soil layer , while 

the ratio of amount between plant parasitesand and the sum of bacterivores and fungivores was varied sig­

nificantly (P < 0.01) to different soil depth , and the maturity index of soil nematodes as well. The spe­

cies richness of fungivorous nematodes was higher than others in different vegetation communities and 

soil. 
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在森林凋落物和土壤中，生活有丰富的土壤动

物，它们是构成森林生态系统的重要组成部分[l] ，它

们对森林土壤质量、生物小循环过程乃至植被的演

替和恢复具有重要的功能性作用[叫，而这些功能性

作用又与土壤动物的组成及变化密切相关[43]. 关于

森林植被与土壤动物群落关系方面的研究国内外已

有一些报道[64] ，如土壤动物在不同类型森林植被下

的分布及群落的组成[3.9-10] 、土壤线虫群落在受到各

种人为干扰后的变化[7 ， 11-1町、以及随人工林发育而产

生的次生演替等[lb17] ，但上述工作多在热带、亚热带

开展，温带、中温带仅见黑龙江省凉水、帽儿山和吉

林省松嫩草原等作过研究[山9] ，本文对长白山白河

局 5 种不同林龄次生林中土壤线虫群落的组成、分

布特征及多样性状况进行取样调查和初步分析，为

管理、保护和恢复温带森林生物多样性积累相关

数据.

1 研究地区与研究方法

1.1 样地概况

长白山地区靠近太平洋的东亚沿海，属于典型

的大陆性季风气候，冬季漫长，春、秋季短，夏季气温

较高，降水充沛，70% - 80% 集中于生长期，水热同

期.降水量和湿润程度由低海拔向高海拔的变化有

逐渐增加趋势.所调查的 I 、 E 、皿、町、 V5 块样地面

积和海拔分别为 600 m2 和 750 m ，5 块样地的坡度和

坡向一致，土壤类型均为暗棕色森林土，林龄依次为

12 、25 、85 、 130 和 220 年.其中 E 、皿、 N3 块样地，在

1982 年经中度抚育(采伐强度 15% -25 l:ì毛) ，因而是

得到良好保护和经过一定抚育干扰的次生林类型，

样地 I 与样地皿紧邻，是样地皿采伐形成的大林

窗，样地 V 是自然保护区内的原始林.

1.2 研究方法
土样的采集工作于 2001 2002 年完成.每一林

龄样地各选取 4 个lO mx lO m 的样地，每个样地随

机设置 5 个样方，每样方面积 20 cm x20 cm，各样方

分枯枝落叶层及 0-5 、5 -10 和 10 -20 cm 共4 层取

样.土样在分离前装在塑料袋里，4 "c冰箱中保存.

从每个土样取土 20 g 左右，用于测定土壤含水

率，取 100 g 土用漂浮-离心法分离土壤线虫.通过

Olympus 显微镜下观察，对线虫进行科、属和种的分

类，并统计数量，根据土壤含水率计算出 100g 干士

中的线虫数量，再根据食性或消化道类型将线虫分

为 4 大营养类群:食细菌类群( BF) 、食真菌类群

(FF) 、植物寄生类群( PP) 、捕食-杂食类群
(OP) [却].

各类群数量优势度的划分:个体数占总捕获量

10% 以上者为优势类群，个体数占总捕获量 1% -

10% 为常见类群，个体数占总捕获量 1% 以下为稀有
类群[21].

对土壤线虫群落结构用如下指标进行分析: (1 ) 

每 100g 干土中线虫的绝对丰富度 ;(2) 每一营养类

群的绝对数量 ;(3)6 种生态学因子: (a)食真菌类群

数量/食细菌类群数量 (FF/BF); (b) 食真菌类群数

量与食细菌类群数量之和与植物寄生类群数量之比

(ι) ，即 ι= ( FF + BF) /PP; ( c) 营养类群的多样性

(D,) ,D, = 11 五月，PE 为土壤线虫群落非植物寄生性

及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; ( d) Simpson 指数(IJ '/s = 1 - I. P: ; 
(归ωe叫)归Sha咀刷ann川n附0创I

土壤线虫群落所有线虫类群数;川(fη) 线虫成熟指数

(ι) ，Im=ZICpz·Pz ， Cps为非植物寄生性及植物寄生

性土壤线虫第 i 类群 Colonizer-persister 值 ;n 为非植

物寄生性及植物寄生性土壤线虫类群数[叫.
全部数据用 SPSS 12.0 软件进行分析.

2 结果与分析

2.1 士撞撞虫群落组成
研究期间在 5 种不同林龄的样地中共鉴定到

线虫 9885 头，分别隶属于 2 纲 8 目 30 科 68 属.其

中林龄为 220 年的原始林线虫属的数量最多，为

51 属，其次为 130 年林龄样地.各样地线虫属数

由多到少的次序为 V>N>II>I>ill. 在各个

林龄样地中优势属、常见属和稀有属情况见表1.

由表 l 可知，调查的 5 块样地中食细菌类群为优

势类群.

2.2 土壤钱虫优势属

比较线虫优势属在 5 块样地土层中分布的结果

见表 2 ，绕线属为 25 、 85 和 220 年林龄样地的优势

属，枯枝落叶层中个体数占总数的比例分别为

84.6% 、90.3% 和 83. 1 % ;小杆属为 12 和 25 年林龄

样地的优势属，枯枝落叶层中个体数占总数的比例

分别为 89.1% 和 97.0% ;似绕线属为 85 和 130 年林

龄样地的优势属，枯枝落叶层中个体数占总数的比

例分别为 85.0% 和 9 1. 7% ;滑刃属为 12 、 25 、 85 和

130 年林龄样地的优势属，枯枝落叶层中个体数占总

数的比例分别为 91. 6% 、90.0% 、 83.0% 和 83. 1 % ; 

伪垫刃属为 85 年林龄样地的优势属，枯枝落叶层中

个体数占总数的比例为 94.9% .可见，各样地的优势

属均出现在枯枝落叶层中.
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Tab.l Compωition of soil nemaωde community in the forests with ditTerent ages 

I n m N V 
营养类群1)CPE) -一-

个体数3) 优势度4) 个体数3) 优势度4) 个体数3) 优势度4) 个体数干)优势度4) 个体数3) 优势度4)

BF 2ω++ 195 +++ 270 +++ 150 ++ 2∞+++ 

BF 1 15 + 15 + 0 15 + 15 + 

BF 2 0 15 + 15 + 0 0 

BF 2 0 0 0 15 + 30 

BF 2 15 + 0 0 0 15 

BF 2 15 + 15 + 15 + 30 ++ 45 

BF 2 0 15 + 0 15 + 75 

表 1 不同林龄样地的土攘线虫群落组成

土壤线虫属名

绕线属 Plect旧
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哈利头叶属 Halicephalob旧

拟丽突属 Acrobeloides
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1 )BF 为食细菌类群，FF 为食真菌类群，pp 为植物寄生类群，OP 为捕食 E 杂食类群 ;2) Cp 为非植物寄生性及植物寄生性土
壤线虫所属类群的 Colonizer-pe时ster 值 ;3 )为每 1∞ g 干土中的线虫数量/头 ;4) + + +、++和+分别代表优势类群、常见类群

和稀有类群

表 2 5 块样地线虫优势属在枯枝落叶及各土层中的数量分布1 I 

Tab. 2 Abundance of dominant genera under five locations , sampling date and soil depth 

优势属

绕线属

土层

枯枝落叶层

。 -5 cm 

5 -10 cm 

10 -20 cm 

枯校落叶层

。 -5 cm 

5 -10 cm 

10 -20 cm 

I 
26 :t 8 

14 :t 3 

12 :t 7 

8 :t 2 

468 :t 55 

24 :t 11 

15 士 4

3 :t 1 

90 :t 32 

7 :t 2 

6 :t 3 

2 :t 1 

279 :t 36 

13 :t ll 

4 :t 2 

4 :t 2 

O 

5 :t 2 

5 :t 2 

5 士 2

E 
168 :t 31 

15 :t 7 

8 :t 3 

4 :t 1 

229 :t 17 

0 

9 士 3

2 :t 1 

131 :t 15 

22 :t 7 

9 :t 4 

3 :t 1 

244 :t 31 

15 :t 6 

6 :t 3 

5 :t 1 

7 :t 3 

3 :t 1 

3 :t 1 

2 :t 1 

小杆属

似绕线属 枯校落叶层

。 -5 cm 

5 -10 cm 

10 -20 cm 

滑刃属 枯校落叶层

0-5 cm 

5 -10 cm 

10 -20 cm 

枯校落叶层

0-5 cm 

5 -10 cm 

10 -20 cm 

伪垫刃属

1 )表中数据为每 1∞ g 千土中的线虫数量

头

, 

E 
236 :t 53 

17 :t 6 

13 士 4

4 :t 1 

178 :t 42 

O 

17 :t 13 

O 

197 :t 26 

12 土 4

12 :t 3 

4 :t 1 

243 :t 28 

33 :t 12 

12 :t 6 

12 :t 7 

211 :t 49 

O 

9 :t 4 

5 :t 3 

V 
160 :t 53 

18 :t 7 

14 :t 3 

8 土 3

15 :t 6 

O 

O 

O 

93 :t 8 

5 :t 2 

2 :t 1 

2 :t 1 

129 :t 18 

17 :t 6 

5 :t 2 

11 士 4

10 土 4

O 

0 

5 :t 3 

W 
136 :t 22 

7 :t 2 

4 :t 2 

3 :t 1 

22 士 9

O 

8 土 4

O 

162 :t 15 

5 :t 2 

5 :t 2 

8 土 4

371 :t 60 

64 :t 21 

13 :t 7 

17 :t 8 

O 

15 :t 7 

O 

O 
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2.3 土壤线虫总数及生态因子间的差异分析

食细菌类群、食真菌类群、植物寄生类群、捕食

-杂食类群在每 100 g 干土中的平均最高个体数量

分别为 510 、465 、225 及 75 头，不同的土层土壤线虫

类群间差异是显著的( P < O. 01 ) ; Dt 最大值和最小

值分别出现在 85 年林龄的 10 -20 cm 土层及 12 年

林龄的枯枝落叶层，但土层深度间的差异不显著 ; 15 

平均值在不同土壤层间变化不明显 ;H'在 4 个土壤

层的差异不明显 ; 1m 在不同土层中差异显著 (P < 

O. 01) (表 3) . 

表 3 5 块样地、4 个土层深度、土壤线虫总数及生态因子间

的方差分析

Tab.3 Univariate analysis of variance (ANOV A) for soil 

depth , total soil nematodes and ecological indexes 

across the four depths at the tive locations 

变量
土层深度 样地

F P F P 

土壤线虫总数 12.710 O. ∞o 1.550 ns1
) 

食细菌类群线虫数量 80. 136 O. ∞o 0.317 ns 

食真菌类群线虫数量 44.449 O. ∞o 0.525 ns 

植物寄生类群线虫数量 5.492 O.ω2 1. 015 ns 

捕食-杂食类群线虫数量 8. 料。 O.α)() 1. 408 ns 

FF/BF 1. 107 ns 1. 641 ns 

Iw 5.526 0.002 1.258 ns 

D, 1.501 ns 0.488 ns 

1, 1.286 ns 0.637 ns 

H' 0.836 ns 0.896 ns 

1m 71. 704 O. ∞o 0.298 ns 

l) ns 表示差异不显著(P >0.05) 

3 讨论

各功能类群的土壤动物在一定程度上反映了环

境的质量，5 块样地土壤线虫群落大致变化趋势是从

演替初期经过渡期到稳定期逐渐趋于稳定，原因可

能与地上植被的演替有关，因为植被演替初期的 70

年，由于光照充足，迹地上主要更新树种为杨、桦等

阳性林木，同时，杨、桦林林冠下也逐渐有一些中性

和耐荫性阔叶树种及红松 Pinus koraie阳白、云杉 Piceα

ω:peratα 、冷杉 Abies fabri 幼苗更新，并在 30 -40 年时

林分生物量达到鼎盛时期. 12 、25 年次生林正处于这

一时期，在此期间，土壤线虫类群和数量均在迅速增

加.70 -1∞年期间，迹地约 70 年时林分中杨、桦树

种逐渐不占优势，一些中性和耐荫性树种逐渐进入

林冠上层，此时，林分中没有一个树种占优势.这一

阶段维持的时间较短，当林分发展到约 1∞年时，

杨、桦树急剧衰退，林分逐渐由中性和耐荫性阔叶树

种占优势.另外，在此阶段中红松、云杉和冷杉逐渐

生长成幼树.85 年林地的土壤动物正处在这一期间，

土壤线虫类群及数量开始下降迹地在 100 - 200 年

后，土壤线虫群落的组成和数量较为稳定，此时耐荫

性阔叶树逐渐占优势，后期由于阔叶树逐渐衰老，林

冠下更新的红松等针叶树逐渐进入林冠层(林冠下

同时发生阔叶树).迹地演替到 200 年后，林分开始

进入一种长期稳定发展的状态，林分内红松占优势，

并伴生部分阔叶树种和少量的云杉和冷杉.此时土

壤线虫群落的组成和数量较为稳定[泣].

所发现的线虫隶属于 68 个属，多于以往对长白

山针阔i昆交林的报道[21] ，其中 220 年原始林的线虫

属的数量最高，为 51 属，各样地属数由多到少的次

序为V> 町 >ll>I>ill. 同样， 5 块样地土壤线虫

的平均数量亦多于王邵军等[叫对闽北针阔混交林的

报道.优势属绕线属、小杆属、似绕线属、滑刃属和伪

垫刃属均大部分集中在枯枝落叶层，这可能与该层

孔隙度、含水率、有机质等因素有关，但大部分研究

很少涉及枯枝落叶层的讨论，枯枝落叶组成接近土

壤，而又有别于土壤，因此，本研究认为枯枝落叶层

的微域环境及对土壤动物的影响有待深入研究.此

外，不同林龄阶段线虫优势属表现出一定的差异，如

220 年林龄样地只有一个优势属， 85 年林龄样地优

势属最多，这种现象可能与不同演替阶段凋落物种

类以及土壤食物网结构有关.

FF/BF 能明显指示物质分解的路径[剖， FF/BF 

在 5 块样地及 4 个土壤深度间的变化均不显著.本

次调查中 FF/BF =0.41 低于对草原生态系统的报道

(FF/BF =0 .45) [24] ;/w 在 4 个土壤层中变化显著，但

在 5 块样地间差异不显著 '/w 平均值为 3.33 ，接近波

兰东北部 Iw = 1. 60 - 8. 70 的报道HS]; 调查期间 Dt

为 2.77 ，低于对耕地 Dt = 2. 94 - 3. 14 的报道，该值

清晰地反映出生态系统间的差异[町，但本研究中 Dt

在 5 块样地及 4 个土壤深度间的变化均不显著.

H'由大到小顺序为 V> 町> II > 1 >皿 ， 1， 为

0.625 ，高于王邵军等[ 16] 的 r = 0.137 的报道. H'包

含 2 个因素:种群数目，即丰富度;种群中个体分配

上的平均性或均匀性.本研究中的 H' = 1. 11 ，低于闽

北针阔混交林的报道[16].Im 用以反映土壤线虫群落

功能结构特征，在不同土层中差异显著(P < 0.01) , 

本研究中 1m =0.028 ，低于闽北针阔混交林的研究结

果[叫.分析其差异原因，可能与研究地点所处的地

理位置有关.
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在各个不同演替阶段，土壤线虫总数和营养类

群(尤其是优势类群)在不同土壤深度中差异显著

(P<O.Ol):枯枝落叶层> 0 -5 cm 土层 >5-10

cm 土层> 10 -20 cm 土层;并且各样地的优势属均

出现在枯枝落叶层中，其"表聚"特点与前人的研究
结果[9] 相一致.

总之，不同的演替阶段植被类型有所变化，植被

的差异可能影响到线虫的食物来源，从而影响土壤

线虫的群落结构.土壤含水率能明显影响到土壤线

虫的密度，而随着演替的进行，土壤线虫属数和 H'的

变化均与植被演替进程相一致，其中，样地 I 的情况

优于样地m ，可能与样地 I 是样地E采伐形成的大

林窗有直接关系，因此，由不同演替阶段植被类型所

引起的线虫群落和组成方面的变化不仅能体现生态

系统恢复过程中能量流动、物质循环的变化，还可以

作为衡量植被恢复的一个重要生物学指标.
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