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摘  要  贡嘎山东坡自下而上分布着从亚热带到寒带的连续气候带及从常绿阔叶林到针叶林的连续植被类型，其地

下土壤线虫群落的分布格局尚不清楚，为研究其不同气候带间的土壤线虫群落特征及其在垂直气候带间的变化趋

势，2014年9月和12月对贡嘎山东坡5个气候带土壤线虫进行了2次调查. 研究结果为：共捕获土壤线虫193 921条，隶属

于2纲9目68科172属，平均密度2 155条/100 g干土，食细菌线虫为优势营养类群. 不同气候带间土壤线虫群落结构差

异性各异，并受季节变化影响；影响群落结构的主要类群是色矛目（Chromadorida）、窄咽目（Araeolaimida）、小杆目

（Rhabditida）和单齿目（Mononchida）. 线虫群落密度及多样性指数在不同气候带间均无显著差异，但12月的密度显

著高于9月，而多样性指数则显著低于9月. 除食细菌线虫外，食真菌、捕食-杂食和植物寄生线虫的密度在不同气候带

间（随海拔升高）呈先增加后下降趋势（P < 0.05），且有显著季节差异（P < 0.05 ）. 从亚热带到寒温带，土壤线虫的基

础指数（BI）逐渐下降（P < 0.05），成熟度指数（MI）逐渐增加（P < 0.05），表明生态系统的抵抗力逐渐降低而成熟度

逐渐增加；通道指数（CI）呈波动性下降（P < 0.05），且均小于50，表明碎屑食物网以细菌分解途径为主；植物寄生成

熟度指数（PPI）无明显变化趋势（P > 0.05），但9月份显著高于12月份，表明9月份土壤生态系统比12月份更成熟. 线虫

群落密度、生态指数（BI、MI）、营养类群（PO、Pl）分别与土壤有效氮、全钾和土壤温度呈显著相关（P < 0.05）. 综上

表明气候带类型变化对土壤线虫群落密度和多样性影响较弱，对土壤线虫群落结构及生态指数影响较大，土壤有效

氮、全钾及温度是主要影响因子. （图4 表5 参62 附表1）
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Abstract  The characteristic of stereoscopic climate is fairly clear on the eastern slope of Gongga Mountain, distributing 
from subtropical to frigid zones along the altitude. Accordingly, vegetation types changed from evergreen broad leaved forest 
to coniferous forest. The aim of this study was to elucidate the characteristics of soil nematode communities under different 
climate zones on the eastern slope of Gongga Mountain. In September and December 2014, soil samples from 0–5 cm, 5–10 cm 
and 10–15 cm layers were collected from five types of forest, including subtropical evergreen broad-leaved forest (SEB, 1 600 
m), subtropical evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest (SEDB, 2 000 m), warm temperate deciduous broadleaved 
forest (WTDB, 2 400 m), mid-temperate coniferous-broadleaved mixed forest (MTC, 2 800 m) and cold temperate coniferous 
forest (CTC, 3 200 m) along the vertical climate zones on the eastern slope of Gongga Mountain. A total of 193 921 soil 
nematodes were collected, belonging to 2 classes, 9 orders, 68 families and 172 genera. The mean density was 2 155 ind. 100 
g-1 dry soil. All nematode individuals were classified into the four trophic groups of bacterivores, fungivores, plant-parasites 
and predators-omnivores, among which the bacterivores were the dominant. The structure of soil nematode community varied 
among different climate zones as well as seasons. The community structure was mainly affected by the changes in abundances 
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6期土壤线虫群落在贡嘎山东坡不同垂直气候带间的分布格局

土壤线虫是土壤中数量最多、种类多样性最高的一类

后生生物，在土壤生态系统中参与有机质分解、养分矿化，

调节土壤微生物群落结构等重要生态过程 [1-2]. 由于线虫分布

广、数量多、世代周期短、迁移能力差，对环境变化极为敏

感，且结构相对简单易鉴定等特点，在许多研究中被用来指

示土壤健康状况 [3-5]和气候变化 [6]等. 

贡嘎山位于青藏高原东缘，由冰川演替发育而来，是一

个有着过渡性气候、物种丰富的典型高山森林生态系统. 贡

嘎山东坡自下而上分布有亚热带、暖温带、中温带、寒温带、

寒带和冰雪带等6个气候带，每个气候带都有自己独特的植

被类型和土壤类型，自下而上依次分布有常绿阔叶林、落叶

阔叶林、针阔混交林、暗针叶林、亚高山灌丛、高山草甸等

植被类型，土壤类型依次为黄棕壤、棕壤、暗棕壤、暗棕色

针叶林土、黑毡土、草毡土等 [7]. 复杂的自然地理条件使该区

域成为全球生物多样性分布的热点之一，也是我国国家级自

然保护区所在地. 近年来，关于植被与土壤生物关系的研究

受到生态学家们的普遍关注 [8-11].  已有研究表明地上植物群

落的变化会导致地下生物群落发生相应变化 [12]，这是由于不

同植物的营养成分、凋落物分 解速率和根系分泌物等存在

差异，提供给土壤的资源质量也会不同 [13-15]，还可以通过影

响土壤化学性质[16]对土壤动物群落产生间接影响，进而影响

土壤动物群落组成和分布. 我国关于不同海拔高度上土壤线

虫群落动态变化的研究主要集中在中、东部地区及东北地

区[17-19]，这些研究虽然是关于土壤线虫在不同海拔高度的分

布，但海拔相对高度变化较小，各海拔梯度的气候类型很少

有变化. 而目前关于贡嘎山的研究又主要集中在植被 [20-21]、

土壤 [22-23]、森 林水文 [24 -25]等方面，关于土壤动物研 究 非常

少 [26]，尤其是对不同气候带下土壤线虫群落结构和多样性的

垂直分布格局并不清楚，这影响到对高山森林生态系统地下

生物多样性及物质循环等重要结构与功能在海拔梯度上变

化动态的认识. 

本文旨在通过 对贡嘎山东坡不同气候带上土壤线虫群

落的调查，研究土壤线虫的群落组成、多样性、营养结构等

主要群落特征及其在不同气候带间的变化格局，为横断山区

的生物多样性保护和森林管理提供基础资料. 

1  材料与方法

1.1  区域概况
贡嘎山坐落于青藏高原东南部，主峰海拔7 556 m，是

横断山地区的最高峰. 本研究区域位于贡嘎山主峰东坡的海

螺沟（101°30′-102°15′ E，29°20′-30°20′ N）. 受亚热带季风气

候和高山气候的影响，气候温暖潮湿. 年均气温4.3 ℃，区内

年最高气温为23.2 ℃，年最低气温为-14.0 ℃；年均降水量

约1 900 mm，主要集中在6-12月；区域内降水充沛，年蒸发量

小于300 mm. 随着海拔上升水热因子等条件的改变，贡嘎山

的植被分布形成 其独特的垂直地带性，从低海拔到高海拔

依次分布常绿阔叶林到高山草甸完整的植被类型. 各植被带

乔木层优势属不尽相同：常绿阔叶林带为栎属（Quercus）；

落叶阔叶林带为槭 树属（Acer）、木姜子属（Litsea）、杨属

（Populus）；针阔混交林带为云杉属（Picea）、槭 树属、花

楸 属（Sorbus）以及暗针叶林带为冷杉属（Abies）. 林下灌

层、草本层均以蔷薇科（Rosaceae）、百合科（Liliaceae）、

毛茛科（Ranunculaceae）、虎耳草科（Saxifragaceae）、菊科

（Compositae）为优势科. 

1.2  研究方法
根据贡嘎山东坡地形、气候、植被特点，选择位于海拔

亚热带常绿阔叶林（Subtropical evergreen broad-leaved forest，
SEB）（1 600 m）和亚热带常绿落叶阔叶混交林（Subtropical 
evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest，SEDB）

（2 000 m）、暖温带落叶阔叶林（Warm temperate deciduous 
broadleaved forest，WTDB）（2 400 m）、中温带针阔混交林

（Mid-temperate coniferous-broadleaved mixed forest，MTC）

（2 800 m）及寒温带针叶林（Cold temperate coniferous forest，
CTC）（3 200 m）类型作为样地. 2014年9月和12月对实验样

地的土壤线虫进行调查. 在每个样地内，随机选取6个样方，

样方面积为50 cm × 50 cm，去除表层的凋落物，用环刀按0-5 
cm、5-10 cm、10-15 cm取土样，放入有编号的塑封袋内，带

of Chromadorida, Araeolaimida, Rhabditida and Mononchida. Individual density, taxonomic richness, Shannon-Weiner index 
and Pielou index varied with no significant difference among the vertical climate zones. However, the individual density in 
December was significantly higher than that in September, while an opposite pattern was observed for Shannon-Weiner index. 
The densities of fungivores, predators-omnivores and plant-parasitic fluctuated from SEB to CTC (P < 0.05), and differed 
significantly between the two sampling months (P < 0.05). As a whole, the densities of the four trophic groups were higher in 
September than in December. The basic index and channel index decreased significantly (P < 0.05), while the maturity index 
increased significantly (P < 0.05) from SEB to CTC. The channel index of the nematodes for all climatic zones was smaller 
than 50, indicating that the detrital food webs on the eastern slope of the Gongga Mountain were dominated by bacterial 
decomposition channels. The plant-parasite index changed with no obvious tendency among the climatic zones (P > 0.05), while 
it was significantly higher in September than in December (P < 0.05), suggesting a more mature ecosystem in September than 
in December. The regression analysis showed that the densities of community, predators-omnivores and plant parasitic, basic 
index and maturity index significantly correlated with soil available nitrogen, total potassium and soil temperature. The results 
of this research indicated that climatic type change exerts greater effects on soil nematode community structure and ecological 
index than on the individual density and diversity index. Soil available nitrogen, total potassium and soil temperature are the 
main influencing factors.

Keywords  eastern slope of Gongga Mountain; vertical climate zones; soil nematodes; diversity; trophic group; ecological index
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回实验室；共采集土壤样品180份. 另外，12月份在各个样地

内，采集混合土样1份，室内自然风干后，经研磨等处理，用于

测定土壤有机质等化学性质. 在各气候带样地土层10 cm处

安装一个土壤温度记录仪（U22-001，HOBO Water Temp Pro 
v2），设定记录间隔为4 h. 测定时间为2014年9月和2014年12
月. 各气候带土壤温度取采样所在每5天的平均值为该样地

的土壤温度，每月按30 d算，每个气候带的土壤温度取6次重

复. 

实 验 室 内，每 份 土 样 各 称 取 50  g 鲜土，用 湿 漏 斗 法

（Baermann法）分离土壤线虫，分离时间为48 h，之后用5%的

甲醛溶液固定保存线虫. 根据《中国土壤动物检索图鉴》[27]、

《荷兰线 虫》[28]和《植物 线 虫分类 学》[29]，在 光 学显微镜

（Leica DM4000 B）下放大400×倍条件下鉴定到属，并统计

个体数量. 如果采集到的土壤线虫低于100条，则全部鉴定；

如果多于100条，则随机取其中的100条进行鉴定. 把所有的

土壤线虫划分成食细菌（Ba）、食真菌（Fu）、植物寄生（Pl）
和捕食-杂食（PO）4个营养类群 [30-31]. 另外，每份样品称取20 
g鲜土，放入105 ℃烘箱至恒重，称其干重，用于计算其含水

率. 
土壤 理化学分析：土壤pH值 采用电位法测定；土壤 有

机质采用水合热重铬酸钾氧化-容量法；土壤全氮采用硫酸

钾-硫酸铜-硒粉消煮，定氮仪自动分析法；土壤水解性氮采

用碱解扩散法；土壤全磷采用硫酸-高氯酸消煮-钼锑抗比

色法；土壤有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；土壤

全钾采用氢氟酸-高氯酸消煮火焰光度计法；土壤速效钾采

用中性乙酸铵提取-火焰光度计法. 具体分析方法见《土壤

农业化学分析方法》[32]. 

1.3  数据分析
首先将同一采样点的0-5 cm、5-10 cm、10-15 cm三个土样

的线虫数据合并，然后将土壤线虫个体数换算成条/100 g干

土. 个体数占总数10%以上者为优势类群，1%-10%为常见类

群，1%以下为稀有类群 [33] 

以Shannon-Weiner多样性指数H′ = - ∑
s

i = 1
PilnP、Pielou均匀

度指数J′ = - ∑
s

i = 1
PilnPi/lnS及类群数表示群落多样性，式中Pi

为第i类群的百分比，S为类群数. 

用基础指数（Basal index，BI）= 100 × (b / (e + b + s))、通

道指数（Channel Index，CI）= 100 × (0.8 × Fu2 / e)、自由生活成

熟度指数（Free-living nematode maturity index, MI）= ∑
n

i = 1
 fi × 

vi、植物寄生线虫成熟度指数（Plant parasite index, PPI）= ∑
n

i = 1
 

f′i × vi来表达各生境土壤线虫群落功能结构特征 [34-35]，其中，

b = ∑ kb × nb，e = ∑ ke × ne，s = ∑ ks × ns；式中，vi为在生态

演替中属于 k-选择和 r-选择科属分别赋予的c-p值；f i为自由

生活的线虫在分类单元个体中所占的比例；f ′i为植食性线虫

在分类单元个体中所占的比例. b（Basal）为食物网中的基础

成分，主要指Ba2和Fu2这2个类群（即食细菌线虫和食真菌线

虫中c-p为2的类群）；e（Enrichment）代表食物网中的富集成

分，主要指 Ba1和Fu2这2个类群（即食细菌线虫中c-p为1和食

真菌线虫中c-p为2的类群）；s（Structure）为食物网中的结构

成分，包括Ba3-Ba5、Fu3-Fu5、PO3-PO5类群（即食细菌线虫、

食真菌线虫和捕食-杂食线虫中c-p为3-5的线虫），kb、ke和ks

为各类群所对应的加权数（其值在0.8-5.0），nb、ne和 ns为各

类群的丰度. BI可指示土壤食物网的抵抗稳定性，值越大，相

对抵抗稳定性越高；CI可指示分解途径，值大于50表示以真

菌分 解途径为主，小于50以细菌分 解途径为主；MI与PPI分
别指示生态系统的稳定性及受干扰程度[34-35]. 

主成分分析（Principal Component analysis，PCA）对不

同气候带土壤线虫群落在目阶 元上进行排序. 将数据转换

成 log (x + 1)后采用重复测量方差方法（Repeated-measures 
ANOVA）分析季节、气候带及交 互作用对线虫群落各多样

性指数、功能类群及生态指数的影响；用Turkey HSD法进

行 气候带间的多重比较. 为了分析 环境因子对土壤线虫群

落的响应，把9月和12月份的观测数据平均后，采用多元回归

（Stepwise法）分析土壤线虫群落各指数与土壤环境因子的

相关性. 

以上分析及作图采用SPSS 18.0和CANOCO 4.5完成. 

2  结果与分析

2.1  土壤理化性质变化特征
土壤pH、有机质、全氮、有效氮、有效钾随气候带变化

呈先增加后下降趋势，均在暖温带达到最高，且差异性显著

（P < 0.05）（表1）. 全磷在各气候带间呈波动变化，亚热带常

绿落叶阔叶混交林显著高于亚热带常绿阔叶林（P < 0.01），

全钾在气候带间呈显著下降趋势，亚热带常绿阔叶林显著高

于亚热带常绿落叶阔叶混交林、暖温带落叶阔叶林和中温带

针阔混交林（P < 0.05）（表1）. 土壤温度从SEB到CTC呈显著

下降趋势（P > 0.05）. 

2.2  土壤线虫群落组成及变化
两 次 采 样 共 分离线 虫193 921条，隶 属于 2纲 9目68科

172属（附表1），平均密度2 155条 /100 g干土. 其中垫刃属

（Tylenchus）等27属为常见类群，占线虫总数的74.02%；针属

（Paratylenchus）等149属为稀有类群，占线虫总数的25.98%；

群落组成中无优势类群. 从各营养类群的组成情况看，食细

菌线虫69个属，数量占总数的46.15%；捕食-杂食 线虫51个

属，数量占总数的26.98%；植物寄生线虫39个属，数量占总数

的20.27%；食真菌线虫13个属，数量占总数的6.59%（附表1）. 

不同气候带的土壤线虫群落组成不同（附表1）. 亚热带

常绿阔叶林线虫群落的优势属为棱咽属（Prismatolaimus），

占总数量的14.16%；常见属为拟丽突属（Acrobeloides）等21
属，占总数量的59.18%；连胃属（Chronogaster）等101属为稀

有属，占26.66%.  亚热带常绿阔叶落叶混交林线虫的优势

属为棱咽属，占总数量的11.9%；常见属为垫刃属等28属，占

总数量的72.07%；中矛线属（Mesodorylaimus）等82属为稀

有属，占16.03%.  暖温带落叶阔叶林的土壤线虫群落常见属

为垫刃属等28属，占总数量的78.49%；小杆属（Rhabditis）
等 91属为 稀有属，占21.51% .  中温带针阔混交林 线虫群落

优 势 属为 垫 刃属，占总 数 量 的 13.94%；常见 属为 真 矛 线

属（Eudorylaimus）等21属，占总数量的61.21%；表 矛线属

（Epidorylaimus）等97属为稀有属，占24.85%. 寒温带针叶林

的线虫群落常见属为绕线属（Plectus）等27属，占总数量的
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74.29%；单色矛属（Monochromadora）等109属为稀有属，占

25.71%. 

2.3  线虫群落结构变化
以目阶 元 的 线 虫 统 计 数 据为基 础 做 群 落主 成 分 分析

（PCA），结果表明不同气候带间土壤线虫群落组成结构存

在一定差异性和相似性（图1）. 9月份暖温带落叶阔叶林和中

温带针阔混交林间线虫群落结构较为相似，并与寒温带针

叶林和亚热带常绿阔叶林间的土壤线虫群落差异较明显；此

外，亚热带常绿阔叶落叶混交林的线虫群落组成空间变化较

大. 12月份，仅亚热带常绿阔叶林的土壤线虫群落与其他各

气候带间的差异较大，而其他4个气候带间的土壤线虫群落

结构相似性较高. 总体上，线虫群落在第一排序轴上主要受

色矛目（Chromadorida）和窄咽目（Araeolaimida）等类群数量

变化影响，在第二排序轴上主要受小杆目（Rhabditida）和单

齿目（Mononchida）的数量变化影响（图1）. 

2.4  线虫群落多样性变化
土壤线虫密度在不同气候带间呈先上升后下降的变化

趋势（图2A），且在中温带针阔混交林达到最大值. 类群数、
Shannon-Wiener指数（H ′）和Pielou均匀度指数（E）均无明

显变化趋势（图2B、C、D）. 12月份的土壤线虫密度总体上

高于9月份；而类群数、Shannon-Wiener指数和均匀性指数的

季节动态与密度相反. 重复测量方差分析结果（表2）表明，

各气候带间的土壤线虫密度和多样性指数无显著差异（P > 
0.05），季节变化对土壤线虫密度和各多样性指数均有显著

影响（P < 0.01），气候带类型与季节的交互作用仅对土壤线

虫密度有显著影响（P < 0.01）. 

2.5  线虫群落营养结构变化
土壤线虫各营养类群中，食细菌线虫在各气候带下均为

主要营养类群，而各类群的密度在气候带间的变化存在差异

（图3）. 从两个月份的整体情况来看，食细菌和食真菌线虫

的密度在各气候带间呈波动性变化（图3A、B），植物寄生和

表1  贡嘎山东坡不同气候带土壤理化性质（N = 6）
Table 1  Soil chemical properties of different climate zones (N = 6)

土壤性质 Soil property SEB SEDB WTDB MTC CTC F P
pH   4.91 ± 0.14b     6.02 ± 0.04a     6.19 ± 0.26a     4.26 ± 0.18b   4.17 ± 0.20b 28.00 < 0.001
OM (w/g kg-1) 49.61 ± 4.48c 117.85 ± 25.74bc 368.93 ± 88.78a 254.73 ± 46.04ab 72.43 ± 21.07bc 3.97 0.012
TN (w/g kg-1)   2.67 ± 0.18b    5.85 ± 0.86b   14.99 ± 3.42a      9.43 ± 1.48ab   3.63 ± 0.78b 6.49 0.001
TP (w/g kg-1)   0.76 ± 0.01c      1.5 ± 0.12a     1.18 ± 0.08ab        0.92 ± 0.12bc   1.26 ± 0.07ab 12.67 < 0.001
TK (w/g kg-1) 21.83 ± 0.34a  14.85 ± 0.80bc     9.15 ± 0.68d    11.45 ± 1.72cd 18.13 ± 1.11ab 26.09 < 0.001
AN (w/mg kg-1) 42.00 ± 6.40c  89.88 ± 22.9c 212.52 ± 11.58a 161.49 ± 20.05ab  101.43 ± 20.67bc   18.44 < 0.001
AP (w/mg kg-1) 20.13 ± 4.02b  69.94 ± 21.36ab   37.65 ± 13.73ab   72.89 ± 12.94a 47.69 ± 14.77ab 3.10 0.033
AK (w/mg kg-1)      140 ± 24.58b      165 ± 44.58b   437.5 ± 105.23a   287.5 ± 67.85ab      202.5 ± 47.64ab 3.76 0.016
ST (θ/℃)   12.12 ± 1.788a    9.94 ± 1.80ab     8.14 ± 1.72ab     6.52 ± 1.65ab   4.55 ± 1.56b 2.98 0.027

SEB：亚热带常绿阔叶林；SEDB：亚热带常绿落叶阔叶混交林；WTDB：暖温带落叶阔叶林；MTC：中温带针阔混交林；CTC：寒温带针叶林. OM：土
壤有机质；TN：全氮；AN：碱解氮；TP：全磷；AP：有效磷；TK：全钾；AK：有效钾；ST：土壤温度. 不同小写字母表示不同气候带间差异显著（P < 
0.05）. 
SEB: subtropical evergreen broad-leaved forest; SEDB: subtropical evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest; WTDB: warm temperate deciduous 
broadleaved forest; MTC: mid-temperate coniferous-broadleaved mixed forest; CTC: cold temperate coniferous forest. OM: Organic matter; TN: total nitrogen; 
AN: available nitrogen; TP: total phosphorus; AP: available phosphorus; TK: total potassium; AK: available potassium; ST: Soil temperature. Different 
lowercase letters indicate significant differences among the climate zones at P < 0. 05 level.

图1  不同气候带土壤线虫群落排序. SEB：亚热带常绿阔叶林；SEDB：亚热带常绿落叶阔叶混交林；WTDB：暖温带落叶阔叶林；MTC：中温带针阔

混交林；CTC：寒温带针叶林. 

Fig. 1  Principal component analysis of the soil nematode communities among different climate zones. SEB: subtropical evergreen broad-leaved forest; 
SEDB: subtropical evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest; WTDB: warm temperate deciduous broadleaved forest; MTC: mid-temperate 
coniferous-broadleaved mixed forest; CTC: cold temperate coniferous forest.
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捕食-杂食线虫密度呈先升高后下降趋势（图3C、D）. 在季

节变化方面，各营养类群密度均表现为12月份高于9月份（图
3）. 重复测量方差分析结果显示食细菌线虫密度在各气候带

间无显著差异（P > 0.05）（图3A）；而亚热带常绿落叶阔叶

混交林的食真菌线虫密度显著高于寒温带针叶林（P < 0.05）
（图3B）；亚热带常绿落叶阔叶混交林、暖温带落叶阔叶林

和中温带针阔混交林的捕食-杂 食性 线虫密度显著高于亚

热带常绿阔叶林（P < 0.05）（图3C）；亚热带常绿落叶阔叶

混交林和中温带针阔混交林的植物寄生线虫密度显著高于

寒温带针叶林（P < 0.05）（图3D）. 季节对各营养类群（食细

菌线虫除外）密度均有显著影响（表3），但在不同气候带中

差异性不同. 气候带类型与季节的交互作用仅对食真菌和捕

食-杂食线虫密度有显著影响（表3）. 

2.6  线虫生态指数变化特征
土壤线虫群落的基础指数（BI）随气候带变化而逐渐降

低（图4A），其中亚热带常绿阔叶林基础指数（BI）显著高于

中温带针阔混交林和寒温带针叶林（F = 8.48，P < 0.01）（表
4）. 通道指数（CI）在气候带间呈波动变化，在寒温带针叶林

最小（F = 4.99，P < 0.01）（图4B，表4）. 自由生活线虫成熟度

指数（MI）随气候带变化呈逐渐增加趋势（图4C），暖温带、

中温带和寒温带的MI指数 显著高于亚热带（F = 6.89，P < 
0.01）（表4）. 植物线虫成熟度指数（PPI）无明显变化趋势（F 
= 2.13，P > 0.05），但在各气候带的9月份PPI值均显著高于12
月份（F = 41.63，P < 0.001）（图4D，表4）. 

2.7  环境因子与土壤线虫的关系
多元回归分析结果（表5）表明，在海拔及土壤等环境因

子中，仅有有效氮、全钾和土壤温度对土壤线虫群落有显著

影响. 其中，捕食-杂食性、植物寄生线虫以及线虫群落的密

度与全钾含量有显著负相关. 土壤线虫群落的基础指数与土

壤温度呈显著正相关，而成熟度指数则分别与有效氮和土

表2  不同气候带土壤线虫群落多样性的重复测量方差分析（N = 6）
Table 2  Repeated-measures ANOVA on the diversity of soil nematode communities of the five different climate zones (N = 6)

多样性
Diversity index

气候带
Climate zone

月份
Month

气候带×月份
Climate zone × Month

F P 　F P F P
群落密度 Community density [n/ind. (100 g) -1] 2.70 0.054 20.28 < 0.001 5.26 0.003
类群数 Taxonomic richness 0.36 0.832 31.59 < 0.001 1.33 0.287
多样性指数 Shannon-Wiener index (H′) 0.42 0.795 31.01 < 0.001 0.91 0.472
均匀度指数 Pielou index (J) 0.32 0.864 10.51    0.003 1.79 0.162

图2  不同气候带土壤线虫群落密度及多样性（平均值±标准误）. SEB：亚热带常绿阔叶林；SEDB：亚热带常绿落叶阔叶混交林；WTDB：暖温带落叶
阔叶林；MTC：中温带针阔混交林；CTC：寒温带针叶林. 竖条表示平均值（N = 6）. 
Fig. 2  Density and diversity of soil nematode communities of the five different climate zones (Mean ± SE). SEB: subtropical evergreen broad-leaved 
forest; SEDB: subtropical evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest; WTDB: warm temperate deciduous broadleaved forest; MTC: mid-temperate 
coniferous-broadleaved mixed forest; CTC: cold temperate coniferous forest. Bars indicate mean (N = 6). 
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壤温度呈显著正、负相关. 

3  讨 论

3.1  线虫群落组成及垂直变化
本研究在贡嘎山东坡5个连续气候带上共鉴定土壤线虫

172属，显著高于哀牢山（51属）[36]和长白山（60属）[37]两地. 

贡嘎山东坡土壤线虫群落具 有较高的丰富度，其原因可能

是因该区内气候复杂、植被和土壤等类型多样，可为各类土

壤线虫提供适宜的生存环境. 贡嘎山东坡土壤线虫群落平均

密度为2 155条/100 g干土，介于长白山和哀牢山两地线虫群

落密度之间 [36-37]，可能是与各研究区域的温度和降水量等气

图3  不同气候带土壤线虫各营养类群的密度（平均值±标准误）. Ba：食细菌类群；Fu：食真菌类群；PO：捕食–杂食类群；Pl：植物寄生类群. SEB：
亚热带常绿阔叶林；SEDB：亚热带常绿落叶阔叶混交林；WTDB：暖温带落叶阔叶林；MTC：中温带针阔混交林；CTC：寒温带针叶林. 不同小写字
母表示不同气候带间差异显著（P < 0.05）；竖条表示平均值（N = 6）. 
Fig. 3  Density of nematode trophic groups of the five different climate zones (Mean ± SE). Ba: Bacterivores; Fu: Fungivores; PO: Predators-Omnivores; 
Pl: Plant-parasites. SEB: subtropical evergreen broad-leaved forest; SEDB: subtropical evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest; WTDB: warm 
temperate deciduous broadleaved forest; MTC: mid-temperate coniferous-broadleaved mixed forest; CTC: cold temperate coniferous forest. Lowercase letters 
indicated significant differences among the climate zones at P < 0. 05 level. Bars indicate mean (N = 6).

表3  不同气候带间土壤线虫营养类群密度的重复测量方差分析[n/ind. (100 g) -1, N = 6]
Table 3  Repeated-measures ANOVA on the density of nematode trophic groups of the five different climate zones [n/ind. (100 g) -1, N = 6]

密度
 Density

气候带 
Climate zone

月份 
  Month

气候带×月份 
Climate zone × Month

F P F P F P
食细菌线虫密度 Bacterivores density 0.76 0.561 0.30 0.586 1.49 0.236 
食真菌线虫密度 Fungivores density 3.23 0.029 9.45 0.005 2.81 0.047 
捕食–杂食线虫密度 Predators-Omnivores density 6.69 0.001 14.23 0.001 7.30 < 0.001
植物寄生线虫密度 Plant-parasites density 3.80 0.015 25.44 < 0.001 1.87 0.147 

表4  不同气候带土壤线虫群落生态指数的重复测量方差分析（N = 6）
Table 4  Repeated-measures ANOVA on the ecological indices of soil nematode communities of the five different climate zones (N = 6)

生态指数
Ecological index

气候带 
Climate zone

月份 
  Month

气候带×月份 
Climate zone × Month

F P F P F P
基础指数 Basal index 8.48 < 0.001 2.59 0.120 1.13 0.366 
通道指数 Channel index 4.99 0.004 0.17 0.682 1.23 0.324 
成熟度指数 Maturity index 6.89 0.001 5.28 0.030 0.92 0.469 
植物线虫成熟度指数 Plant parasite index 2.13 0.106 41.63 < 0.001 0.71 0.590 
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候因子有关. 贡嘎山的年均气温为4.3 ℃，年降水量为1 900 
mm，介于哀牢山（11 ℃，1 931 mm）[36]和长白山（3 ℃，600-
900 mm）之间. 土壤线虫为典型的湿生性土壤动物，土壤湿

度是影响其生存的重要因素. 此外，其他研究表明生态系统

的能量输入是影响生物多样性的一个重要因素[39]. 因此，水

热条件的差异可能是导致贡嘎山土壤线虫密度与其他地区

线虫密度差异的主要因素. 

在贡嘎山东坡各垂直气候带间，土壤线虫群落的优势类

群表现出一定差异，可能与各气候带间的气候条件、植物群

落及凋落物种类等环境条件不同有关. 但是在各群落中食细

菌线虫均为主要营养类群，而食真菌线虫在群落中所占比例

最小（附表1）. 这一结果与湿地 [40]、农田[41-42]等生态系统结果

具有一致性. 已有研究表明土壤线虫群落结构与食物资源存

在密切关系[43-44]，因此食物资源通过自下而上的调空土壤线

虫群落. 相关研究表明贡嘎山东坡土壤细菌在微生物群落中

占主要优势，而真菌所占的比例很小 [7]，丰富的土壤细菌能

够促进食细菌线虫的生长繁殖，食真菌线虫则因真菌数量较

少而受到抑制. 

3.2  线虫群落多样性垂直变化
从亚热带常绿阔叶林向寒温带针叶林过渡中线虫密度

呈先增加后降低的变化趋势，但变化不显著. 回归分析结果

表明，线虫密度与全钾含量呈显著负相关，而全钾从亚热带

常绿阔叶林向寒温带针叶林过度中呈先降后升的变化趋势，

与线虫密度变化趋势相反. 因此，土壤全钾含量可能是影响

线虫密度的一个因素. 线虫群落丰富度和Shannon-Wiener指
数（H′）在各气候带间无明显变化趋势，与长白山土壤线虫群

落空间分布特征具有一致性 [37]. 其原因可能是各气候带土壤

线虫通过长期适应，其生态位均已完全分化，因此各气候带

间的土壤线虫多样性无显著差异. 

环境中的温度、湿度、食物供应、种群内竞争以及捕食

等综合作用决定线虫群落密度及多样性的季节变化动态 [45]. 

本研究中，不同气候带间土壤线虫群落密度和多样性的季节

动态不同，尤其是线虫群落密度在亚热带常绿阔叶林和寒温

图4  不同气候带土壤线虫群落生态指数（平均值±标准误）. SEB：亚热带常绿阔叶林；SEDB：亚热带常绿落叶阔叶混交林；WTDB：暖温带落叶阔叶
林；MTC：中温带针阔混交林；CTC：寒温带针叶林. 不同小写字母表示不同气候带间差异显著（P < 0.05）；竖条表示平均值（N＝6）. 
Fig. 4  Ecological indices of soil nematode communities of the five different climate zones (Mean ± SE). SEB: subtropical evergreen broad-leaved 
forest; SEDB: subtropical evergreen and deciduous broad-leaved mixed forest; WTDB: warm temperate deciduous broadleaved forest; MTC: mid-temperate 
coniferous-broadleaved mixed forest; CTC: cold temperate coniferous forest. Lowercase letters indicated significant differences among the climate zones at P 
<0. 05 level. Bars indicate mean (N = 6).

表5  土壤线虫群落结构与环境因子的相关分析结果
Table 5  Partial correlation coefficients between the variables of soil 
nematodes and environmental factors

群落指数 Community indices AN TK ST
群落密度 Community density - -0.41*  -
基础指数 Basal index - -    0.68*
成熟度指数 Maturity index 0.44* - -0.63* 
捕食-杂食性线虫密度 Predators-Omnivores density -   -0.47** -
植物寄生线虫密度 Plant-parasites density - -0.43*  -
AN：碱解氮；TK：全钾；ST：土壤温度. *显著相关（P < 0.05）；**极显著
相关（P < 0.01）. 
AN: available nitrogen;; TK: total potassium; ST: Soil temperature. * P < 0.05; 
** P < 0.01
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带针叶林的线虫群落密度无显著季节差异，而在落叶阔叶林

及其混交林有显著季节差异，其原因可能是土壤线虫的生存

环境、食物资源等在亚热带常绿阔叶林和寒温带针叶林中比

较稳定，而在落叶阔叶林及其混交林中季节变化较大，因此

对土壤线虫群落影响存在差异. 类似季节动态现象也存于大

型土壤动物群落中[46]. 

3.3  营养结构垂直变化
土壤线虫群落的营养类群结构在不同气候带间存在差

异，应与温度、湿度、植物群落、食物资源等生态因子随海拔

变化有关. 食真菌线虫密度在亚热带常绿落叶阔叶混交林最

高，可能是由于常绿落叶阔叶混交林发育良好，大量的枯落

物归还土壤，为食真菌线虫提供丰富的营养来源和良好的生

存环境. 捕食–杂食和植物寄生线虫的密度在各气候带间有

显著差异，说明不同气候带类型会影响线虫群落营养结构；

而在其他类型的生态系统中发现这两类线虫密度易受植物

群落的影响 [47]，说明气候带类型变化可以通过改变植物群落

来影响线虫群落营养结构. 植物寄生线虫主要以植物落叶和

根系等为食，对 植物群落的变化做出的响应最迅速也 最直

接 [48-49]，而各气候带间植物种类明显不同，因此植物寄生线

虫密度在不同气候带间存在显著差异. 捕食-杂食性线虫取

食范围广，比如原生动物、藻类等 [50]，且捕食-杂食性线虫属

于K策略生物，对环境变化较敏感，在受干扰的环境中其密

度和多样性比较低 [34,51]. 在本文中，捕食-杂食性线虫密度在

亚热带常绿阔叶林中最低，说明该气候带的生态系统受到干

扰较多. 此外，相关性分析表明捕食–杂食线虫和植物寄生线

虫密度还与土壤全钾含量呈显著负相关（表5），表明土壤钾

含量对这两类线虫有重要影响. 

此外，季节变化对不同营养类群的线虫影响不同，食真

菌、捕食-杂食和植物寄生3个营养类群的线虫12月份密度均

显著高于9月份. 可能是因为贡嘎山东坡，9月份降雨量高于12
月份，导致土壤湿度比较高，不利于线虫的生长发育. 此外，

各气候带12月份凋落物累积量高于9月份，可为线虫提供了更

为丰富的食物资源和良好的栖息环境，也能够促进土壤线虫

数量增加. 已有研究表明可获得食物资源的数量、质量和土

壤温、湿度可以影响线虫各营养类群的密度 [52]，土壤湿度过

高使土壤会降低线虫密度[53-55]. 

3.4  生态指数垂直变化
线虫群落生态指数可以揭示土壤线虫食物网稳定性和

分解途径等信息 [34, 56-58]. 本研究中除PPI指数外，其他各生态

指数在不同气候带间均有显著差异. BI指数由亚热带常绿阔

叶林到寒温带暗针叶林呈下降趋势，说明土壤食物网的抵抗

力呈下降趋势. 而BI指数与土壤温度间的正相关关系表明在

一定范围内增加土壤温度可以提高土壤线虫食物网的抵抗

力. 各气候带土壤线虫的CI值均小于50，说明贡嘎山东坡各

气候带碎屑食物网以细菌分解途径为主. 而Neher等对North 
Carolina森林的调查结果却是以真菌为分解途径 [59].  这种差

异可能是与不同地方土壤湿度差异有关，因为真菌是好气性

微生物，贡嘎山东坡土壤湿度较高不利于其生长繁殖，食真

菌线虫受到抑制，导致以细菌分 解途径为主. Bakonyi等研

究也表明土壤水分近饱和状态对食真菌线虫抑制作用更明

显 [60]. 成熟度指数（MI、PPI）值在1-4之间，用来反映线虫群

落演替状态和土壤环境的稳定性及受干扰的程度，值越小表

明生态系统处于演替早期，土壤环境受到的干扰越大，系统

越不稳定 [61]. 贡嘎山东坡亚热带土壤线虫成熟度指数（MI）
显著低于暖温带、中温带和寒温带，表明亚热带土壤环境稳

定性较弱，受到自然或人为因素干扰较大. 各气候带土壤线

虫的成熟度指数均在2.5-3之间说明各气候带土壤生态系统

处于中度干扰状态，土壤生态系统较稳定. 相关分析结果显

示成熟度指数（MI）与有效氮呈显著正相关，与土壤温度呈

显著负相关（表5），表明适当提高土壤氮含量可以增加土壤

生态系统的抗干扰能力，温度增加不利于抗干扰. 
PPI指数则指示植物寄生线虫r-选择和k-选择的比例，反

映植物寄生线虫的抗干扰能力和繁殖能力[61-62]. 季节变化对
PPI指数有显著影响，且9月份显著高于12月份，说明9月份c-p 
3-5的植物寄生线虫数量多于12月份，9月份土壤受到的胁迫

较小，土壤线虫群落处于成熟阶段. 这可能因为9月份地上植

物处于生长期，代谢旺盛，为植物寄生线虫提供了更丰富的

食物资源和适宜的生存环境，从而使植物寄生线虫向更成熟
K-选择的阶段发展. 

4  结 论

贡嘎山东坡5个典型气候带中的土壤线虫群落密度及多

样性在不同气候带间无显著差异，但季节波动较大. 食细菌

线虫为各气候带的优势营养类群，表明碎屑食物网以细菌分

解途径为主. 各气候带间土壤线虫生态指数动态表明贡嘎山

东坡亚热带常绿阔叶林及常绿落叶阔叶混交林稳定性较高，

受到的干扰也较大；土壤线虫PPI值的季节动态表明9月份地

上植被生长状况好于12月份，受到的干扰较弱. 土壤有效氮、

全钾含量及土壤温度是影响土壤线虫群落的主要环境因子. 
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附表1  贡嘎山东坡不同海拔梯度林地土壤线虫组成及数量（n/ind. (100 g)-1) 
Appendix Table 1  Composition and quantity of soil nematode under different elevation of forest soils on the eastern slope of Gongga Mountain

类群 
Group

营养类群
Trophic group

海拔 Elevation 合计
Total

比例 (P/%)
Percentage1600 m 2000 m 2400 m 2800 m 3200 m

食细菌线虫 Bacterivores (Ba)
棱咽属 Prismatolaimus Ba3 208.11 305.13 162.09 204.07 82.87 962.26 8.93
绕线属 Plectus Ba2 51.12 123.30 152.26 116.95 138.65 582.28 5.40
畸头属 Teratocephalus Ba3 12.20 95.65 55.45 165.92 100.49 429.71 3.99
威尔斯属 Wilsonema Ba2 65.47 109.97 79.37 38.50 5.94 299.25 2.78
小杆属 Rhabditis Ba1 45.39 128.01 20.35 30.77 21.25 245.77 2.28
单宫属 Monhystera Ba2 17.57 47.94 66.57 64.86 32.68 229.62 2.13
原杆属 Protorhabditis Ba1 10.50 122.07 27.44 23.24 31.56 214.82 1.99
真畸头属 Euteratocephalus Ba3 12.70 47.51 21.23 55.84 37.13 174.41 1.62
拟丽突属 Acrobeloides Ba2 100.01 54.16 5.91 8.48 5.00 173.55 1.61
无咽属 Alaimus Ba4 6.29 29.77 40.08 34.33 34.52 145.00 1.35
地单宫属 Geomonhystera Ba2 1.50 12.00 37.41 65.00 19.40 135.31 1.26
拟绕线属 Anaplectus Ba2 17.43 40.39 25.57 22.71 27.29 133.41 1.24
头叶属 Cephalobus Ba2 69.35 27.99 6.35 3.00 1.73 108.42 1.01
真头叶属 Eucephalobus Ba2 32.82 37.15 23.04 5.23 2.21 100.46 0.93
活跃属 Greenenema Ba3 1.80 3.91 34.18 27.8 12.16 79.86 0.74
真单宫属 Eumonhystera Ba2 0.67 24.14 20.52 17.69 9.98 73.00 0.68
索咽属 Desmolaimus Ba3 1.22 7.63 10.63 26.96 23.48 69.92 0.65
小单宫属 Monhystrella Ba2 0.84 9.46 4.85 7.95 45.19 68.28 0.63
巴氏属 Bastiania Ba3 7.92 16.54 15.20 21.60 4.08 65.35 0.61
艾瑞属 Ereptonema Ba2 5.76 6.02 6.51 31.94 13.93 64.15 0.60
角绕线属 Ceratoplectus Ba2 3.81 16.49 32.77 3.26 0.21 56.53 0.52
齿腔属 Odontolaimus Ba3 14.31 32.30 1.95 1.11 49.67 0.46
盆咽属 Panagrolaimus Ba1 6.37 7.62 11.55 11.19 10.38 47.11 0.44
双胃属 Diplogaster Ba1 6.62 1.13 1.85 29.19 38.79 0.36
连胃属 Chronogaster Ba2 13.86 4.43 3.87 10.40 3.90 36.46 0.34
圆顶属 Domorganus Ba3 18.58 4.01 4.42 7.53 34.55 0.32
伪双胃属 Pseudodiplogasteroides Ba1 5.03 4.39 3.31 18.05 30.77 0.29
鹿角唇属 Cervidellus Ba2 1.59 15.59 6.16 23.34 0.22
刻点属 Punctodora Ba3 1.11 1.28 16.75 3.60 0.21 22.95 0.21
隐咽属 Aphanolaimus Ba3 1.10 2.83 5.41 3.53 7.07 19.95 0.19
微咽属 Microlaimus Ba2 2.45 1.70 10.65 4.90 19.70 0.18
板唇属 Chiloplacus Ba2 6.80 0.75 4.36 4.40 16.31 0.15
类隐咽属 Paraphanolaimus Ba3 2.04 1.28 1.78 11.13 16.23 0.15
浅腔属 Panagrellus Ba1 0.49 11.06 3.39 14.94 0.14
角头属 Tylocephalus Ba2 2.52 6.96 1.62 3.84 0.51 15.44 0.14
扭钩属 Plectonchus Ba1 2.15 0.66 4.25 6.99 14.05 0.13
杆咽属 Rhabdolaimus Ba3 7.01 5.58 0.25 1.56 14.40 0.13
中杆属 Mesorhabditis Ba1 10.32 1.05 11.37 0.11
涎线属 Sinanema Ba2 1.50 3.17 1.98 4.93 11.58 0.11
短腔属 Brevibucca Ba1 1.13 1.89 7.74 10.76 0.10
丽突属 Acrobeles Ba2 2.47 1.10 2.56 4.87 11.00 0.10
齿咽属 Odontopharynx Ba1 8.53 8.53 0.08
三等齿属 Pelodera Ba1 0.92 7.52 8.45 0.08
异头叶属 Heterocephalobus Ba2 0.44 7.78 8.22 0.08
哈利头叶属 Halicephalobus Ba2 1.32 2.79 1.66 2.37 8.13 0.08
唇绕线属 Chiloplectus Ba2 1.49 0.95 0 5.08 7.52 0.07
明杆属 Rhabditophanes Ba1 0.35 2.11 1.52 1.30 0.99 6.27 0.06
齿杆属 Odontorhabditis Ba1 1.95 1.66 2.62 6.22 0.06
简咽属 Deontolaimus Ba2 3.92 0.51 0.65 1.63 6.71 0.06
无齿属 Anonchus Ba3 2.17 4.83 7.00 0.06
微线属 Micronema Ba1 1.67 0.79 2.35 4.80 0.04
Pellioditis Ba1 4.30 4.30 0.04
板环属 Placodira Ba2 4.77 4.77 0.04
异双胃属 Diplogasteriana Ba1 1.40 1.11 0.16 2.67 0.02
嗜腐属 Micoletzkya Ba1 1.10 1.29 2.39 0.02
瓣唇属 Panagrobelus Ba1 2.17 0.07 2.23 0.02
钩唇属 Diploscapter Ba1 1.70 0.38 2.08 0.02
威尔疣线属 Wilsotylus Ba2 1.25 1.41 2.66 0.02
高杯侧属 Amphidelus Ba4 0.38 1.98 2.35 0.02
广杆属 Caenorhabditis Ba1 0.95 0.34 1.30 0.01
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类群 
Group

营养类群
Trophic group

海拔 Elevation 合计
Total

比例 (P/%)
Percentage1600 m 2000 m 2400 m 2800 m 3200 m

丘陵属 Bunonema Ba1 0.17 0.81 0.98 0.01
小双胃属 Diplogastrellus Ba1 0.94 0.94 0.01
伪杆咽属 Rhabdontolaimus Ba1 0.75 0.75 0.01
张伯塞线虫属 Chambersiella Ba2 0.65 0.65 0.01
类管咽属 Aulolaimoides Ba3 0.75 0.75 0.01
异咽属 Poikilolaimus Ba1 0.07 0.07 0
管咽属 Aulolaimus Ba2 0.35 0.35 0
Dintheria Ba3 0.44 0.44 0
柱咽属 Cylindrolaimus Ba3 0.34 0.34 0

食真菌线虫 Fungivores (Fu)
滑刃属 Aphelenchoides Fu2 60.35 92.69 97.08 98.05 33.07 381.24 3.54
真滑刃属 Aphelenchus Fu2 35.45 70.50 23.46 31.35 20.61 181.37 1.68
茎属 Ditylenchus Fu2 4.52 12.27 7.17 11.31 1.35 36.61 0.34
伪垫刃属 Nothotylenchus Fu2 8.85 4.04 3.52 10.66 0.35 27.42 0.25
柄端球属 Paurodontus Fu2 8.06 6.37 7.35 3.06 24.85 0.23
垫咽属 Tylencholaimus Fu4 0.67 4.81 6.28 3.70 3.98 19.45 0.18
膜皮属 Diphtherophora Fu3 3.21 7.47 1.13 2.70 0.18 14.69 0.14
细齿属 Leptonchus Fu4 4.84 1.00 1.20 7.03 0.07
异球属 Stictylus Fu2 0.60 1.76 2.73 5.09 0.05
瘤咽属 Tylencholaimellus Fu4 0.87 2.66 0.38 3.92 0.04
原细齿属 Proleptonchus Fu4 1.00 0.20 1.43 1.78 0.26 4.68 0.04
巨宫属 Tylolaimophorus Fu3 0.20 3.04 0.26 3.50 0.03
短矛属 Doryllium Fu4 0.16 0.16 0

植物寄生线虫 Plant-parasites (Pl)
垫刃属 Tylenchus Pl2 87.49 127.28 216.49 396.92 104.51 932.69 8.66
裸矛属 Psilenchus Pl2 87.27 78.85 98.23 206.26 51.52 522.13 4.85
丝尾垫刃属 Filenchus Pl2 15.54 46.14 43.74 25.53 130.95 1.22
针属 Paratylenchus Pl2 3.04 80.14 31.64 12.35 1.04 128.21 1.19
短针属 Brachydorus Pl3 1.99 76.34 0.83 79.15 0.73
短体长针属 Longidorella Pl4 3.36 9.70 11.57 6.10 3.72 34.46 0.32
颚针属 Belondira Pl5 15.63 1.21 5.96 5.36 28.15 0.26
毛刺属 Trichodorus Pl4 11.58 0.33 2.95 5.36 6.36 26.58 0.25
螺旋属 Helicotylenchus Pl3 1.57 8.04 6.37 8.93 1.44 26.35 0.24
肾状属 Rotylenchulus Pl3 0.89 17.82 7.18 25.90 0.24
丝尾属 Oxydirus Pl5 0.95 4.55 3.33 0.71 9.51 19.04 0.18
缢咽属 Axonchium Pl5 8.65 2.27 1.84 6.83 0.26 19.84 0.18
剑尾垫刃属 Malenchus Pl2 7.79 4.62 4.43 1.06 17.90 0.17
头垫刃属 Cephalenchus Pl2 1.27 2.73 2.05 9.40 15.46 0.14
潜根属 Hirschmanniella Pl3 0.51 0.63 3.91 6.34 3.26 14.66 0.14
剑属 Xiphinema Pl5 0.21 0.60 4.15 5.57 4.79 15.31 0.14
穿孔属 Radopholus Pl3 2.04 0.75 1.56 6.21 3.89 14.45 0.13
轮属 Criconemoides Pl3 0.27 3.39 3.44 2.13 5.00 14.23 0.13
根结属 Meloidogyne Pl3 13.54 13.54 0.13
突腔唇属 Ecphyadophora Pl2 0.42 0.81 10.76 0.64 12.63 0.12
长针属 Longidorus Pl5 1.57 2.99 3.13 4.10 0.77 12.56 0.12
矮化属 Tylenchorynchus Pl3 1.36 0.83 3.13 3.89 2.67 11.89 0.11
大节片属 Macroposthonia Pl3 9.17 9.17 0.09
类突腔唇属 Tenunemellus Pl2 1.13 7.43 8.56 0.08
散香属 Boleodorus Pl2 5.23 2.11 0.24 7.59 0.07
拟毛刺属 Paratrichodorus Pl4 5.08 0.44 1.96 7.48 0.07
刺属 Belonolaimus Pl3 0.36 0.95 1.77 3.73 6.81 0.06
环属 Criconema Pl3 1.24 0.66 1.53 2.21 5.64 0.05
巴兹尔属 Basiria Pl2 4.42 4.42 0.04
异皮属 Heterodera Pl3 0.70 3.39 4.09 0.04
短体属 Pratylenchus Pl3 1.51 0.15 0.68 0.84 3.17 0.03
细纹垫刃属 Lelenchus Pl2 0.51 1.68 2.19 0.02
野外垫刃属 Aglenchus Pl2 0.51 1.68 2.19 0.02
半轮属 Hemicriconemoides Pl3 0.90 0.90 0.01
鞘属 Hemicycliophora Pl3 1.20 0.33 1.53 0.01
盘旋属 Rotylenchus Pl3 0.67 0.92 1.59 0.01
那格尔属 Nagelus Pl3 1.06 1.06 0.01
峡瓣属 Swangeria Pl5 0.25 0.72 0.97 0.01
锥属 Dolichodorus Pl3 0.17 0.17 0

（续附表1 Continued）
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类群 
Group

营养类群
Trophic group

海拔 Elevation 合计
Total

比例 (P/%)
Percentage1600 m 2000 m 2400 m 2800 m 3200 m

捕食杂食线虫 Predators-Omnivores (Pr)
真矛线属 Eudorylaimus Pr4 13.31 71.82 131.97 216.85 59.69 493.64 4.58
单色矛属 Monochromadora Pr3 42.67 39.09 45.74 117.65 12.96 258.12 2.40
前矛线属 Prodorylaimus Pr5 16.32 39.90 73.29 41.51 47.44 218.46 2.03
单齿属 Mononchus Pr4 21.41 16.87 25.25 55.88 89.86 209.27 1.94
三孔属 Tripyla Pr3 13.19 57.09 32.00 53.25 52.02 207.54 1.93
锉齿属 Mylonchulus Pr4 19.53 68.40 50.30 48.01 14.03 200.27 1.86
异色矛属 Achromadora Pr3 27.58 38.78 50.58 31.64 10.23 158.82 1.47
中矛线属 Mesodorylaimus Pr5 22.50 21.53 30.53 20.20 23.64 118.39 1.10
拟桑尼属 Thorneella Pr4 11.60 21.42 33.42 20.56 16.02 103.02 0.96
基齿属 Iotonchus Pr4 11.99 20.24 8.15 15.73 42.28 98.39 0.91
伊龙属 Ironus Pr4 8.43 33.34 28.43 17.44 7.66 95.31 0.88
色矛属 Chromadorita Pr3 11.76 4.41 12.47 27.21 18.33 74.18 0.69
三裂体属 Trischistoma Pr3 9.03 30.60 5.97 24.82 70.41 0.65
孔咽属 Aporcelaimus Pr5 5.79 2.47 2.16 34.05 21.26 65.74 0.61
表矛线属 Epidorylaimus Pr4 0.21 5.55 16.95 24.82 7.77 55.30 0.51
锯齿属 Prionchulus Pr4 6.36 8.12 18.66 13.22 6.70 53.06 0.49
角咽属 Actinolaimus Pr5 0.36 3.48 11.72 0.81 31.96 48.34 0.45
倒齿属 Anatonchus Pr4 2.47 21.14 18.83 4.72 47.16 0.44
异齿属 Fudonchulus Pr4 4.73 5.51 10.37 17.07 6.41 44.08 0.41
下齿属 Hypodontolaimus Pr3 2.08 10.80 9.09 5.39 27.35 0.25
单棘属 Mononchulus Pr4 0.19 2.17 10.77 9.03 4.87 27.03 0.25
等齿属 Miconchus Pr4 18.07 7.45 25.52 0.24
矛线属 Dorylaimus Pr4 3.40 4.74 5.48 4.41 3.30 21.32 0.20
索努斯属 Thonus Pr4 5.54 3.31 7.01 3.89 19.75 0.18
桑尼属 Thornia Pr4 0.99 1.37 0.46 10.32 13.14 0.12
咽针属 Laimydorus Pr5 7.97 　 2.64 　 2.56 13.17 0.12
拟矛线属 Dorylaimoides Pr4 0.36 2.12 3.70 0.08 5.46 11.72 0.11
克拉克属 Clarkus Pr4 2.24 2.86 3.64 2.59 11.33 0.11
小帕克属 Parkellus Pr4 4.99 2.66 4.00 11.65 0.11
钵盘属 Mylodiscus Pr4 5.99 3.84 0.34 10.18 0.09
图鲁玛那瓦属 Torumanawa Pr5 0.84 1.60 3.67 3.35 9.46 0.09
托布利属 Tobrilus Pr3 2.21 0.20 2.06 3.69 8.16 0.08
小矛线属 Microdorylaimus Pr4 0.06 8.87 8.93 0.08
拟杯咽属 Paracyatholaimus Pr3 2.42 2.48 2.70 7.60 0.07
无孔小咽属 Aporcelaimellus Pr5 3.38 4.17 7.55 0.07
锐咽属 Carcharolaimus Pr5 1.48 0.79 1.84 0.38 2.77 7.26 0.07
嘴刺属 Enoploides Pr3 6.90 6.90 0.06
小穿咽属 Nygolaimellus Pr5 2.31 2.54 4.85 0.05
盘腔属 Discomyctus Pr4 0.73 3.22 3.94 0.04
小剑属 Xiphinemella Pr4 1.20 0.91 0.38 2.31 4.80 0.04
穿咽属 Nygolaimus Pr5 0.85 1.50 0.38 1.15 3.87 0.04
类缢咽属 Paraxonchium Pr5 4.57 4.57 0.04
异矛线属 Allodorylaimus Pr4 1.81 1.25 3.06 0.03
Dorydorella Pr4 0.18 2.68 2.86 0.03
盘咽属 Discolaimus Pr5 3.73 3.73 0.03
大矛属 Enchodelus Pr4 2.25 2.25 0.02
螯属 Pungentus Pr4 1.80 1.80 0.02
独壁齿属 Campydora Pr4 1.24 1.24 0.01
类矛线属 Amphidorylaimus Pr4 0.24 1.26 1.50 0.01
峡咽属 Discolaimium Pr5 0.82 0.82 0.01
金线属 Chrysonema Pr4 　 　 　 　 0.26 0.26 0

Ba 　 792.57 1362.61 922.55 1081.73 813.15 4972.60 46.15
PO 280.33 523.03 697.00 864.48 542.25 2907.09 26.98
Pl 268.44 475.37 456.13 737.31 246.36 2183.61 20.27
Fu 128.02 201.99 151.84 163.61 64.53 709.99 6.59
总个体数 Total individuals 1469.36 2563.00 2227.52 2847.13 1666.29 10773.30 100.00
总类群数 Total group number 123 111   119 119 136 172 　

（续附表1 Continued）


