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摘  要  为了解放牧干扰对藏北高寒草甸的影响，以及连续围封措施对草地的恢复作用， 2013—2015年连续3年对那曲县围封、自由放牧天然高寒草甸土壤线虫群落进行取样调查及数据分析。研究结果表明：围封、放牧样地的线虫个体数量在年际间的变化均较明显，植食性线虫是整个线虫群落个体数量变化的主要贡献者；围封样地的线虫个体密度、多样性指数H'、丰富度指数SR，以及优势度指数λ的年际变化幅度均大于放牧样地；食细菌性线虫个体数量及NCR值表明放牧样地的有机质转化效率高于围封样地；MI值、PPI值表明，所研究区域经5年围封，高寒草甸生态系统的稳定性没有明显的提高，相反，现有的放牧强度维持或者增加了线虫群落的物种多样性，利于物种共存和草地生态系统稳定性的维持。
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藏北草原位于青藏高原腹地，是我国极为重要的草地生态系统之一。近些年来，藏北草原重度退化草地面积增加趋势明显，据有关资料显示，2013年该地区的轻度退化草地面积已占到了藏北总土地面积的62.0%[1]。多数研究者将草地退化的主因归咎于放牧压力[2-3]，而气候变化作为重要的影响因素，也受到了学者们的广泛关注[4-6]。在藏北草原退化最为严重的中部地区，究竟是放牧干扰还是气候因子主导着高寒草甸的退化趋势，研究者们对此的看法尚有争论。围封作为常用的退化草地恢复方式，其对草地的恢复作用到底如何，也存在着一定的争议。
本课题组前期关于藏北那曲县高寒草甸不同植物群落下土壤线虫群落的调查研究结果显示，土壤线虫群落对高山嵩草高寒草甸的退化有明显的响应[7-8 ]。在已有的研究基础上，本研究以同区域高寒草甸为对象，2013—2015年连续3年对围封、自由放牧天然高寒草甸土壤线虫群落进行取样调查分析，辅以土壤水、温数据，试图通过对藏北高寒草甸围封样地和自由放牧样地土壤线虫群落的种类构成、个体数量，以及生态指标等方面的比较结果，以期达到了解放牧干扰对藏北高寒草甸的影响，以及连续围封措施对草地的作用的目的，为藏北草地资源的合理利用以及当地畜牧业管理提供理论依据。
1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究样地设置在西藏自治区那曲地区那曲县德吉乡切玛热巴村，中国科学院地理资源所西藏那曲站内。地理位置31°38′38.87″N，92°00′51.44″E，海拔4 596 m。区域年均气温-2.2 ℃，1月均温-14.5 ℃，全年无绝对无霜期，每年10月至次年5月为土壤冻结期，7、8月为植被旺盛生长期。年均降水量406.2 mm，多集中在6—9月，属高原亚寒带季风半湿润气候。

此区域土壤为高山草甸土，地被植物主要优势种及亚优势种有高山嵩草（Kobresia pygmaea）、矮生嵩草（K. humilis）、藏北嵩草（K. littledalei）、二裂委陵菜（Potentilla bifurca）、矮火绒草（Leontopodium nanum）、乳白香青（Anaphallis lactea）、钉柱委陵菜（P. saundersiana）、垂穗披碱草（Elymus nutans）、草地早熟禾（Poa pratensis）和紫羊茅（Festuca rubra）等。
1.2 样品采集与分析
本研究设置的自由放牧样地和围封样地地处那曲县。那曲县是一个典型的纯牧业县，放牧强度较大，该区域草地出现大量秃斑、裸地，分布着较大面积的轻度退化高寒草甸。
在围栏内（2010年围栏）、外草地分别设置平行样地3个，面积均为20 m×20 m，样地间距约50~100 m。2013—2015年，每年8月，用内径7 cm土钻对围栏内、外样地进行取样，每个样地按照随机布点方式选取3个采样点，分别采集0～5、5～10、10～15、15～20、20～25 cm土层原状土样，按土层组成混合土样。将土样装入聚乙烯袋中，贴上标签后带回实验室进行后续测定。3年采集用于土壤线虫样品提取的土壤样品共90个。
土壤含水量的测定采用烘干法[18]。土壤温度、降雨量均来自于为中国科学院地理资源所西藏那曲站自动气象站所监测的数据，是围封样地每年8月1-31日所测数据的平均值。土壤温度是指深度10cm处的温度。
1.3 土壤线虫的分离与鉴定
称取土壤新鲜样品30.0 g，浅盘法室温分离48 h[9]，用孔径为0.045 mm的筛子收集线虫，用5%甲醛溶液固定线虫。在解剖镜下进行计数，制片。利用土壤含水量的测定结果，将线虫个体数量转换成条·100 g-1 干土。
依据《DE NEMATODEN VAN NEDERLAND》[10]、《中国土壤动物检索图鉴》[11]、《植物线虫分类学》[12]和《中国淡水和土壤线虫的研究》[13]，在体视显微镜下观察，将线虫鉴定到属。
各属优势度的划分：个体数量占总捕获量10%以上者，为优势属（+++）；个体数量占总捕获量1%～10%者，为常见属（++）；个体数量占总捕获量1%以下者，为稀有属（+）[14-15]。
根据食性将线虫分为如下几个营养类群：食细菌性线虫(Bacterivores)、食真菌性线虫(Fungivores)、植食性线虫(Plant-parasites)和杂食/捕食性线虫(Omnivores /predators)[16]。
    土壤线虫群落结构分析采用以下指标：
Shannon-Weiner多样性指数：H′=-
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Pielou均匀度指数：J′= H′/lnS
Simpson优势度指数：λ=
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Margalef丰富度指数：SR=(S-1)/lnN
成熟度指数（Maturity Index，MI，不包括植食性线虫）[17]：MI=Σc(i)×pi 
植物寄生线虫指数（Plant Parasite Index，PPI）[17]：PPI=Σc(i)×pi
线虫通路比值（Nematode Channel Ratio，NCR）：NCR=Ba/(Ba+Fu)
式中，ni为第i类群的个体数，N为群落所有类群的个体总数；c(i)为非植物寄生性（植物寄生性）土壤线虫第i类群colonizer-persister值；S为类群数；n为非植物寄生性（植物寄生性）土壤线虫类群数；pi为土壤线虫群落非植物寄生性（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；Ba、Fu、Pp分别代表食细菌性线虫、食真菌性线虫、植食性线虫的数量。

1.4 数据处理
采用SPSS19.0软件进行单、双因素ANOVA分析和线性相关分析，以估测不同季节、不同深度土层以及两者交互作用对土壤线虫群落各参数的影响；用Excel绘制图表及计算。
2 结果
2.1 围封及自由放牧样地
土壤线虫群落的种类构成
2013-2015年，从土壤样品中分离获得线虫共4 044条，分属于2纲4目38科63属，其中，围封样地52属，自由放牧样地59属，具体情况见表1。

2013年，围封样地土壤线虫群落的优势属为Tylencholaimus、Basiria、Cephalenchus和Tylenchorhynchus，分别占群落中线虫个体总数的12.77%、17.52%、11.50%和16.06%，共57.85%；Cephalobus等10属为常见属，共占群落中线虫个体总数的32.85%；Discolaimus等19属为稀有属，共占9.31%。自由放牧样地的优势属是Tylencholaimus、Helicotylenchus、Cervidellus，分别占群落中线虫个体总数的26.87%、10.04%、10.89%，共47.80%；Cephalobus等12属为常见属，共占群落中线虫个体总数的44.56%；Tichodorus等20属为稀有属，共占7.63%。

2014年，围封样地的优势属为Tylencholaimus，占群落中线虫个体总数的14.29%，Helicotylenchus等20属为常见属，共占群落中线虫个体总数的75.93%，Tylencholaimellus等21属为稀有属，仅占9.75%；自由放牧样地的优势属是Tylenchorhynchus，占个体总数的16.81%；Ditylenchus等18属为常见属，共占74.55%，Acrobeloides等23属为稀有属，仅占8.61%。
2015年，围封样地的优势属是Ditylenchus、Filenchus、Tylenchorhynchus、Cervidellus，分别占群落中线虫个体总数的11.69%、10.39%、12.21%、12.47%，共46.76%，Cephalobus等12属为常见属，共占48.07%，Wilsonema等15属为稀有属，仅占5.2%；自由放牧样地的优势属是Cervidellus，占群落中线虫个体总数的18.45%，Acrobeles等17属为常见属，共占71.62%，Aporcelaimellus等21属为稀有属，占9.93%。


表1围封及自由放牧样地土壤线虫群落组成及营养类群c-p值
Table 1 Composition of soil nematode community and c-p value of trophic groups of the nematode community in the enclosed lot and free grazing lot
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	食真菌性线虫 Fungivores
	

	Aphelenchus
	
	
	4
	+
	5
	+
	1
	+
	2
	+
	5
	+
	2

	Aphelenchoides
	6
	++
	3
	+
	11
	++
	22
	++
	16
	++
	14
	++
	2

	Ditylenchus
	4
	+
	19
	++
	27
	++
	37
	++
	45
	+++
	41
	++
	2

	Filenchus

	12
	++
	35
	++
	15
	++
	24
	++
	40
	+++
	60
	++
	2

	Leptonchus
	
	
	1
	+
	8
	++
	2
	+
	
	
	1
	+
	4

	Tylencholaimus
	70
	+++
	190
	+++
	101
	+++
	34
	++
	20
	++
	43
	++
	4

	Tylencholaimellus
	
	
	1
	+
	7
	+
	
	
	
	
	
	
	4

	植食性线虫 Plant-parasites

	Basiria
	96
	+++
	18
	++
	
	
	
	
	29
	++
	58
	++
	2

	Cephalenchus
	63
	+++
	
	
	24
	++
	6
	++
	1
	+
	3
	+
	2

	Ecphyadophora
	
	
	
	
	3
	+
	1
	+
	
	
	
	
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Helicotylenchus
	2
	+
	71
	+++
	60
	++
	
	
	1
	+
	23
	++
	3

	Hemicriconemoides
	
	
	3
	+
	1
	+
	
	
	
	
	
	
	3

	Hemicycliophora
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	++
	3

	Heterodera 
	
	
	
	
	
	
	2
	+
	
	
	
	
	3

	longidorella
	
	
	
	
	
	
	1
	+
	1
	+
	1
	+
	5

	longidorus
	3
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5

	Loofia
	
	
	1
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	3

	Malenchus
	8
	++
	9
	++
	60
	++
	18
	++
	1
	+
	
	
	2

	Merlinius
	29
	++
	21
	++
	24
	++
	15
	++
	7
	++
	32
	++
	2

	Miculenchus
	
	
	3
	+
	44
	++
	31
	++
	2
	+
	3
	+
	2

	Neothoda
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	+
	
	
	2

	Neotylenchus
	
	
	
	
	2
	+
	1
	+
	
	
	8
	++
	2

	Nothotylenchus
	
	
	
	
	
	
	3
	+
	
	
	
	
	2

	Paratylenchus
	
	
	
	
	
	
	5
	++
	
	
	
	
	2

	Pratylenchus 
	
	
	
	
	
	
	2
	+
	
	
	
	
	3

	Tichodorus
	
	
	5
	+
	5
	+
	
	
	
	
	1
	+
	3

	Tylenchorhynchus
	88
	+++
	48
	++
	48
	++
	80
	+++
	47
	+++
	48
	++
	2

	Tylenchus
	2
	+
	1
	+
	4
	+
	14
	++
	11
	++
	13
	++
	2

	食细菌性线虫 Bacterivores

	Acrobeles
	3
	+
	17
	++
	23
	++
	1
	+
	16
	++
	64
	++
	2

	Acrobeloides
	1
	+
	4
	+
	5
	+
	4
	+
	10
	++
	17
	++
	2

	Achromadora
	
	
	
	
	3
	+
	
	
	1
	+
	4
	+
	3

	Alaimus 
	5
	+
	17
	++
	23
	++
	3
	+
	
	
	
	
	4

	Anaplectus
	3
	+
	3
	+
	2
	+
	1
	+
	
	
	2
	+
	2

	Cephalobus
	30
	++
	55
	++
	56
	++
	21
	++
	30
	++
	27
	++
	2

	Cervidellus
	24
	++
	77
	+++
	22
	++
	34
	++
	48
	+++
	136
	+++
	2

	Chiloplacus
	1
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	+
	2

	Cylindrolaimus
	1
	+
	
	
	7
	+
	9
	++
	
	
	
	
	3

	Eucephalobus
	
	
	
	
	
	
	1
	+
	1
	+
	2
	+
	2

	Prismatolainus 
	
	
	
	
	1
	+
	1
	+
	
	
	
	
	3

	Plectus
	
	
	
	
	1
	+
	
	
	2
	+
	5
	+
	2

	Rhabdolaimus
	1
	+
	3
	+
	1
	+
	1
	+
	19
	++
	50
	++
	3

	Teratocephalus
	
	
	
	
	2
	+
	
	
	1
	+
	
	
	3

	Wilsonema
	19
	++
	1
	+
	3
	+
	
	
	3
	+
	5
	+
	2

	杂食/捕食性线虫 Omnivores –predators

	Aetholaimus
	
	
	
	
	9
	++
	12
	++
	1
	+
	6
	+
	5

	Aporcelaimellus
	
	
	2
	+
	25
	++
	18
	++
	6
	++
	7
	+
	5

	Aporcelaimus
	2
	+
	
	
	
	
	1
	+
	
	
	
	
	5

	Axonchium
	1
	+
	
	
	2
	+
	2
	+
	1
	+
	4
	+
	5

	Campydora
	
	
	
	
	
	
	1
	+
	
	
	
	
	4

	Chrysonemoides
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	+
	5

	Clarkus 
	
	
	
	
	
	
	1
	+
	
	
	
	
	4

	Discolaimus
	5
	+
	4
	+
	4
	+
	
	
	1
	+
	2
	+
	5

	Dorylaimellus
	4
	+
	4
	+
	17
	++
	14
	++
	11
	++
	7
	+
	5

	Ecumenicus
	
	
	
	
	6
	+
	4
	+
	
	
	
	
	4

	Dorylaimoides
	5
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5

	Enchodelus
	3
	+
	
	
	23
	++
	30
	++
	10
	++
	13
	++
	4

	Eudorylaimus
	10
	++
	18
	++
	1
	+
	
	
	
	
	
	
	4

	Labronema
	30
	++
	40
	
	9
	++
	1
	+
	
	
	
	
	4

	Mesodorylaimus
	
	
	1
	+
	4
	+
	4
	+
	
	
	1
	+
	4

	Microdorylaimus
	
	
	4
	+
	
	
	
	
	
	
	5
	+
	4

	Mylodiscus
	2
	+
	5
	+
	
	
	
	
	
	
	3
	+
	5

	Mylonchulidae
	3
	+
	
	
	
	
	2
	+
	
	
	
	
	4

	Nygolaimellus
	
	
	1
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	5

	Nygolaimus
	12
	++
	18
	++
	9
	++
	11
	++
	
	
	8
	++
	5

	合计

Total
	个体数量

Number of individuals
	548
	
	707
	
	707
	
	476
	0
	385
	0
	737
	
	

	
	属数

Number of genus
	33
	
	34
	
	42
	
	42
	
	31
	
	39
	
	


    注：G，自由放牧样地；E，围封样地。下同。+++：优势属；++：常见属；+：稀有类群；-：未出现 
Note: G, Free grazing lot;; E, Enclosed lot. The same below. +++: Dominant genu; ++: Common genus; +: Rare genus; -: No observed.

.
2.2 围封及自由放牧样地土壤线虫群落个体密度及营养结构
2.2.1
 土壤线虫群落个体密度
2013年，围封样地和自由放牧样地间的土壤线虫群落个体密度差异不显著；2014年自由放牧样地明显低于围封样地（p<0.05，n=45），2015年自由放牧样地明显高于围封样地（p<0.01）。年际间变化明显，而围封样地的变化更为显著。

具体到不同的土层，0～5 cm层的土壤线虫群落个体密度在样地间的差异不显著（p>0.05，n=9）。5～10 cm层无论是在样地间（p>0.05，n=9）还是年际间（p>0.05，n=9）均无明显差异。10～15 cm层的土壤线虫群落个体密度在样地间差异不显著（p>0.05，n=9）。
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图1
土壤线虫个体密度的垂直分布及年际变化

Fig. 1 Vertical distribution of soil nematode individuals density and its individual density of soil nematodes
注：均值±标准偏差
。下同。Note: Mean±SD. The same below.
2.2.2 土壤线虫群落的营养结构
从调查结果可以看出，围封样地和自由放牧样地的各营养类群在年际间均有不同程度的波动，围封样地植食性线虫在群落中的百分比率总体来说从2013年到2015年其年际变化呈下降趋势，食真菌性线虫则表现为略有上升，这两种营养类群在自由放牧样地的变化情况刚好相反；两个样地的食细菌性线虫和杂食/捕食性线虫随年际变化的趋势相同（图2）。

统计分析结果表明，植食性线虫和食真菌性线虫的个体数量在两样地间无显著差异；自由放牧样地的植食性线虫和食真菌性线虫个体数量年际间变化均不明显。由图3可见，自由放牧样地的食细菌性线虫个体数量明显高于围封样地（p<0.05，n=45），围封样地食细菌性线虫个体数量年际间无明显变化，而自由放牧样地2015年明显高于前2年（p2013=<0.05，p2014<0.01，n=15）。杂食/捕食性线虫个体数量在样地间无显著差异（p2013=>0.05，n=45），两样地年际间均无明显变化（p围封>0.05，p放牧>0.05，n=1
）
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图2
 土壤线虫群落不同营养类群百分比率的年际变化

Fig. 2 Interannual variation of relative abundances of soil nematode trophic groups
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图3 土壤线虫群落不同营养类群个体数量的时空分布

Fig. 3 Spatio-temporal variation of individual density, relative to soil nematode trophic groups
2.3 生态指数
2.3.1 多样性指数
采用多样性指数H'、均匀度指数J'、优势度指数λ及丰富度指数SR来表征围封样地和自由放牧样地土壤线虫群落的生物多样性（表2）。

根据LSD和Duncan检验结果，围封样地多样性指数H'在2014年明显高于2013年和2015年（p2013<0.01，p2015<0.01），而2013年和2015年之间无明显差异（p>0.05）；自由放牧样地多样性指数H'年际间变化不明显（p>0.05）。

丰富度指数SR与多样性指数H'的变化情况一致，围封样地2014年的数值明显高于2013年和2015年（p2013<0.01，p2015<0.01，n=15），2013年和2015年间无明显差异（p>0.05）；自由放牧样地多样性指数H'年际间变化不明显（p>0.05）。

均匀度指数J'，围封样地年际间变化不明显（p>0.05）；自由放牧样地2014年的数值明显高于2013年和2015年（p2013<0.01，p2015<0.05，n=15），2013年和2015年间无明显差异（p>0.05）。

优势度指数λ，围封样地2014年的数值明显低于2013年和2015年（p2013<0.05，p2015<0.01，n
=15），2013年和2015年间无明显差异（p>0.05）；自由放牧样地年际间变化不明显（p>0.05）。
表2土壤线虫群落多样性指数

Table 2 Diversity index of the soil nematode communities
	指数Index
	年份 Year
	围封 Enclosed
	放牧Grazing

	H'
	2013
	2.00±0.38a
	1.76±0.33a

	
	2014
	2.27±0.41b*
	1.87±0.58a

	
	2015
	1.71±0.47a**
	2.20±0.30a

	J'
	2013
	0.86±0.08a
	0.86±0.11a

	
	2014
	0.88±0.06a*
	0.93±0.04b

	
	2015
	0.88±0.09a
	0.87±0.06a

	λ
	2013
	0.18±0.07a
	0.22±0.09a

	
	2014
	0.14±0.07b
	0.18±0.07a

	
	2015
	0.24±0.10a*
	0.15±0.06a

	SR
	2013
	2.83±0.87a
	2.41±0.56a

	
	2014
	3.52±1.06b**
	2.65±0.91a

	
	2015
	2.39±0.87a**
	3.29±0.63a


注：均值±标准偏差。*：围封样地与自由放牧样地之间的差异达显著水平（p<0.05）；**：围封样地与自由放牧样地之间的差异达极显著水平（p<0.01）。均由Duncan法检验。下同。Mean±SD. *: Significant difference between enclosed lot  and free grazing lot （p<0.05）; **：extremely significant difference between enclosed lot and free grazing lot （p<0.01）. By Duncan to test. The same below
2.3.2 功能性指数
采用成熟度指数MI、PPI，以及通道指数NCR，说明围封样地和自由放牧样地土壤线虫群落功能结构特征。见表3。
根据LSD和Duncan检验结果，围封样地的MI值随围封时间增加呈逐渐降低的趋势，2013年和2015年间差异极显著（n=15，p<0.01）；而在自由放牧样地，2015年的MI值明显低于前2年（n=15，p2013<0.01，p2015<0.01），2013年与2014年之间差异不显著（（n=15，p>0.05），与围封样地有相同的变化趋势。

PPI，围封样地年际间变化不明显（p>0.05）；自由放牧样地，2013年明显高于2014及2015年（n=15，p2013<0.01，p2015<0.01），2014及2015年间差异显著（n=15，p<0.05）。

围封样地2013年的通道指数（NCR）明显低于2014（n=15，p<0.01），与2015年之间差异不显著（n=15，p>0.05）；自由放牧样地，2015年明显高于前2年（n=15，p2013<0.05，p2014<0.01），2013年与2014年之间差异不显著（（n=15，p>0.05）。
表3土壤线虫群落功能性指数

Table 3 Functional index of the soil nematode communities
	指数index
	年 year
	围封 enclosed
	放牧grazing

	MI
	2013
	3.72±0.51
	3.36±0.25

	
	2014
	3.30±0.51
	3.66±0.69

	
	2015
	2.88±0.72
	2.75±0.51

	PPI
	2013
	2.19±0.44
	2.43±0.33

	
	2014
	2.24±0.30*
	2.01±0.02

	
	2015
	2.10±0.39
	2.16±0.17

	NCR
	2013
	0.26±0.32
	0.46±0.29

	
	2014
	0.51±0.21
	0.33±0.28

	
	2015
	0.44±0.20
	0.64±0.23*


2.4 土壤温湿度对土壤线虫群落的影响

土壤含水量在年际间变化较大。围封样地2015年的土壤含水量与前两年相比均达极显著差异水平（n=15，p2013<0.01，p2014<0.01），2013年与2014年之间也存在明显差异（p<0.05）。自由放牧样地有相似的变化趋势，3年间均达极显著差异水平（n=15，p2013<0.01，p2014<0.01，p2015<0.01）。

样地间，2013年差异明显（p<0.05），2014及2015年均无明显差异（n=15，p2014>0.05，p2015>0.05），见表4。

两变量相关性分析结果显示，土壤线虫群落的个体数量与土壤含水量之间存在着显著的正相关关系。土壤线虫不同营养类群与土壤含水量之间的关系有一定差异，食真菌性线虫、杂食/捕食性线虫及植食性线虫与土壤含水量均有显著的相关性，食细菌性线虫与水含量的相关性相对较弱。围封样地的相关性大于自由放牧样地。

土壤线虫群落的个体数量与土壤温度之间为显著负相关。四种营养类群中的植食性线虫与土壤温度显著负相关，其它类群则无明显相关性。

表4土壤温湿度及与不同营养类群的相关系数

Table 4 Correlation coefficients of soil moisture and temperature with nematodes relative to trophic group
	年 year
	土壤含水量
Soil moisture content （%）
	降水量
Precipitation
（mm）
	土壤温度
Soil temperature

(℃)

	
	围封 enclosed
	放牧grazing
	
	

	2013.8
	16.42±9.69*
	12.66±5.28
	85.4
	12.1

	2014.8
	22.01±9.37
	18.99±8.17
	91.8
	12.2

	2015.8
	2.84±0.92
	3.23±1.74
	72.6
	13.1


表5 土壤线虫群落不同营养类群与土壤温湿度的相关系数r

Table5 Correlation coefficients of soil moisture and temperature with nematodes relative to trophic group
	年 year
	土壤含水量
Soil moisture content （%）
	土壤温度
Soil temperature

(℃

	
	围封 enclosed
	放牧grazing
	

	Fu
	0.394**
	0.389**
	-0.438

	Ba
	0.338*
	-0.007
	-0.121

	Op
	0.579**
	0.553**
	-0.310

	Pp
	0.621**
	0.303*
	-0.713*

	数量  Number
（ind. 30g fresh soil-1)
	0.625**
	0.313*
	-0.750*


    注：*：在0.05（双侧）水平显著相关；**：在0.01（双侧）水平显著相关。Note: *: Significant correlation at the 0.05 level (2-tailed); **: Significant correlation at the 0.01 level (2-tailed).The same below
3讨论

连续3年的调查结果显示，围封、放牧样地土壤线虫群落的种类构成存在一定的差异。围封样地3年共获得52属，而自由放牧样地达59属，经过数年围封，物种多样性在年际间有一定的波动，但总体呈下降趋势。此调查结果表明，所研究区域在现有的放牧强度下，维持或者增加了线虫群落的物种多样性，利于物种共存和草地生态系统稳定性的维持，这种情况在2015年降雨量减少，土壤含水量出现大幅度降低时表现得尤为明显。
围封、放牧样地的线虫个体密度在年际间的变化均较明显，这种变化主要发生在0～5 cm层和10～15 cm层，在土壤的垂直方向上表现出非连续性的特征。围封样地的变化幅度比放牧样地大。本研究通过相关性分析发现，植食性线虫作为群落中比重较大的一个营养类群，其对水热条件非常敏感，因此成为整个线虫群落个体数量变化的主要贡献者，并且，围封样地土壤线虫群落的种类构成和个体数量相对自由放牧样地更易受到环境水、热条件的影响，对降雨量及土壤温度变化所做出的响应也更为明显，因此，线虫个体密度、多样性指数H'、丰富度指数SR，以及优势度指数λ在年际间的变化幅度均大于自由放牧样地。

研究结果表明，自由放牧样地的食细菌性线虫个体数量却明显高于围封样地。同时，放牧样地植食性线虫百分比率随年际变化有增加的趋势，食真菌性线虫则呈下降趋势，这两种营养类群在围封样地的变化情况刚好相反。以上情况与申飞等[19]的实验结果有相似之处：放牧样地由于牲畜粪尿直接进入草地，土壤有效养分含较高，引起植物群落以及土壤微生物群落的生物量增加，由于食物来源更加丰富，导致植食性线虫、食细菌性线虫数量增加，尤其是食细菌性线虫，其个体数量明显高于围封样地。另外，相关研究发现，食细菌性线虫对细菌的捕食会造成细菌的正反馈响应，使细菌的生物量和活性都得到提高[20-23]，这个研究结果与Carpenter等
提出的营养动态假说一致，即一个营养级在受到上一营养级适度捕食压力下，生物量将达到最大，这也会导致自由放牧样地的食细菌性线虫个体数量高于围封样地。因而，自由放牧样地在土壤养分矿化效率等方面要高于围封样地，这与NCR值所反映的结果一致，即放牧样地的有机质转化效率高于围封样地。这或许也是围封样地物种多样性降低的原因之一。食真菌性线虫的下降趋势与Villenave 等[24]的在草地添加有机肥的实验结果一致。
2013年的调查结果显示出围封措施使土壤线虫个体密度下降，但物种多样性和丰富度却提高了，并使土壤线虫群落中的植食性线虫所占比重呈下降趋势，这些数据都表现出围封措施有利于高寒草甸生态系统的正向演替，但3年的MI值、PPI值统计结果表明，围封措施（3~5 a）在生态系统稳定性的提高方面没有明显的作用。

4 结论
土壤线虫群落的种类构成、个体密度、生态指数等指标能够在一定程度反映出土壤线虫群落所处环境的质量状况。本文通过调查研究土壤线虫群落的种类构成、个体密度、生态指数，反映出自由放牧和围栏封育高寒草甸土壤线虫群落的差异，说明藏北高寒草甸经过5年的短期围封措施，生态系统稳定性并没有明显的提高，现有放牧强度也没有使高寒草甸生态系统有明显的退化趋势，因此，可以得出以下结论：在研究区域内，现有自由放牧强度尚在合理范围内，没有对草地造成退化压力，相反，适当强度的放牧干扰有利于生态系统稳定性的维持；围封措施对高寒草甸的保护及恢复并没有表现出预期的作用。
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Effects of free grazing or enclosure on soil nematodes in alpine meadows in North Tibet

Xue Huiying1,  Luo Daqing2†,  Wang Hongyuan2 ,  Qu Xingle2
( 1  College of Resources and Environment，Tibet College of Agriculture and Animal Husbandry，Linzhi，Tibet 860000，China) 

( 2 Institute of Plateau Ecology，Tibet College of Agriculture and Animal Husbandry，Linzhi，Tibet 860000，China)

Abstract: 

【Objective】The North Tibet Prairie lies in the inland of the Qinghai-Tibet Plateau and is one of the most important grassland ecosystems in China. Recent years have witnessed an apparent rising trend of the expansion of severely degraded grassland in area. According to relevant data available,  in 2013, the area of slightly degraded grassland expanded to cover 62.0% of the total of the prairie. 
 【Method】During the initial period of this research project, an investigation was carried out of soil nematode communities under different plant communities in the alpine meadow of Nagqu County of North Tibet. It was found that soil nematode communities responded significantly to degradation of grassland. On such a basis, the research went on with colleting soil samples from two tracts of natural grassland in the same area, one enclosed and the other exposed to free grazing for 3 years in a row (2013~2015), for analysis of changes in soil nematode communities along the soil profile (0~25cm), with soil moisture and temperature taken into account, in an attempt to explore effects of grazing on alpine meadow, and effects of enclosure on degraded alpine meadow. Soil nematodes in the soil samples were collected using the shallow basin method and analyzed for composition, number of individuals, and diversity of the nematode communities, and their relationships with soil temperature and water content. 

【Result】Results show that the two tracts of grasslands differed sharply in all the indices of soil nematode community.. The nematode community in the enclosed tract were higher than that in the grazing tract in nematodes individual density, diversity index (H'), species richness(SR), and dominance index(λ). The number of nematode individuals varied greatly from year to year in both tracts. Phytophagous nemitodes are the major contributor to the changes in nematode population of the community. The number of Bacterivore and NCR value shows that the grazing tract was higher than the enclosed tract in organic matter conversion efficiency. In the studied area under the same grazing intensity as it has, maintaining or increasing species diversity of the nematode community is conducive to species coexistence and ecosystem stability of the grassland. MI and PPI values demonstrate that the five years of enclosure did not have any obvious positive effect on stability of the ecosystem. 

  【Conclusion】 Composition, individual density, diversity index and other indexes of soil nematode communities may reﬂect to a certain extent conditions of the environment they live in. All the findings in this study indicate that in the studied region, the current grazing practices are still within the reasonable extent do not have any pressure forcing the grassland to degrade. So free grazing controlled within a certain intensity may contribute to maintenance of the stability of the grassland ecosystem

Key words  Nematode; Biodiversity; Alpine grassland ecosystem; Tibet
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