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铜、锌污染梯度对自然林地和农田土壤线虫群落的影响* 

李钰飞1，李吉进1，许俊香1，刘本生1，乔玉辉2，孙钦平1† 
（1. 北京市农林科学院植物营养与资源研究所，北京 100097；2. 北京市生物多样性与有机农业重点实验室，中国农业大学资源与环境学院，

北京 100193） 

摘  要：为从污染程度的角度探索土壤线虫多样性与群落稳定性的关系，以重金属铜和锌为扰动因子，设置不同程度的胁迫

水平，通过恒温培养试验对比高生物多样性的自然林地和低生物多样性的农田土壤线虫群落对重金属胁迫的响应。结果表明：

自然林地土壤线虫数量随 Cu 和 Zn 的添加浓度升高而降低；农田土壤线虫总数呈现低浓度扰动条件下降低，中、高浓度又

反弹的现象。占绝对优势的食细菌线虫数量变化规律与线虫总数相近；自然林地中捕食杂食性线虫仅在添加高浓度 Zn 处理

有所减少，而在农田土壤中，中、高浓度 Cu，以及低浓度 Zn 处理均呈现出显著的抑制效应。重金属梯度对自然林地线虫多

样性无显著影响，但是降低了农田线虫的香农指数，提高了优势度。总体上，Cu 和 Zn 扰动对自然林地线虫的影响主要表现

在数量上，对农田线虫的影响更多体现在群落结构、多样性和生态指数上。就污染程度以及生物群落结构的角度而言，高多

样性的自然林地线虫群落对 Cu 和 Zn 污染的抵抗力更强。 

关键词：土壤食物网；线虫多样性；抵抗力；稳定性；重金属胁迫 
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Effects of Copper and Zinc Contamination on Soil Nematode Communities 
from Natural Woodland and Farmland 
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Abstract: 【Objective】The relationship between biodiversity and community stability is a fundamental component of soil 
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ecology. To explore effects of pollution on the relationship between soil nematode diversity and community stability, comparisons 

were made of nematode communities in woodlands vs. those in farmlands that were simulated to be contaminated with copper 

(Cu) or zinc (Zn) varying in concentration. 【Methods】Cu or Zn was added to fresh soil samples, which were convert to final 

concentrations of the minerals in dry soil equivalent to 0, 100, 400, and 800 mg·kg–1. For each treatment had three replicates, a 

total of 42 subsamples (14 treatments × 3 replicates) were prepared. The soil samples were incubated at 25°C for 23 days before 

nematodes were collected using the cotton-wool filter method. Comparisons were made in nematode community structure 

(abundance, diversity and functional indices) between soils different in pollution gradient and between habitats. 【Results】A total 

of fifty-two taxa of nematodes, belonging to four main trophic groups, were identified, 48 taxa in the woodland soil and 32 in the 

farmland soil. Bacterivores dominated both the woodland and farmland samples. Herbivores were the second most dominant 

trophic group in the woodland soil, but bottomed in the farmland soil. Nematode abundance in the woodland soil decreased with 

rising Cu and/or Zn concentrations. In the farmland soil, however, nematode abundance was lower when Cu and/or Zn 

concentrations were low and higher when they were medium or high. Bacterivores and the total of nematodes in a similar trend. In 

the woodland soil, omnivore-carnivore abundance decreased when soil Zn was the highest or low in concentration, and when soil 

Cu was medium and high in concentration. In the natural woodland soil, the gradient of heavy metal concentration had no 

significant effect on diversity of nematodes, but in the farmland soil, it reduced Shannon–Wiener (H’) index and increased 

nematode dominance (λ) . High concentration of Cu significantly affected structure index (SI) of the nematodes in the farmland 

soil. In the woodland soil, basic index (BI) was reduced when soil Zn was low in concentration and increased when it was high. SI 

was also significantly reduced when soil Zn was high in concentration. In the farmland soil, the effect of soil Zn on nematode 

functional indices varied displaying a wavy trend. Principal component analysis (PCA) shows that in the woodland soil, nematode 

communities were similar to those in the control soil in all the treatments, except for treatments medium in Cu and/or Zn 

concentration and high in Zn concentration. In the farmland soil, as affected by treatments, nematode communities differed from 

those in the control soil. 【Conclusion】The soil nematode community in the woodland or farmland soil responds differently to the 

gradient of Cu and/or Zn contamination. In the woodland soil, the response is embodied mainly in overall abundance of 

nematodes, while in the farmland soil, it is in community structure, diversity, and ecological indices. The nematode community in 

the natural woodland soil is high in diversity and more able to tolerate Cu and Zn pollution than that in the farmland soil, which is 

relatively simple in the soil food web. 

Key words: Soil food web; Nematode diversity; Resistance; Stability; Heavy metal stress 

生物多样性与群落稳定性的关系一直以来是

土壤生态学研究的热点问题之一[1]。一般认为，食

物网结构越复杂，生物多样性越高，生态系统的稳

定性越强。这是由于复杂的食物网中某一生物类群

消失，可由相似功能的生物代替，从而可以保持生

态系统的稳定[2]，相比之下简单食物网某一食物链

的断裂则可能对生态系统功能产生较大影响。在陆

地生态系统中，土壤样品易于采集，土壤生物的提

取和鉴别技术日益成熟，为研究生物多样性和生态

系统功能稳定性的关系提供了良好平台。此前，已

有不少学者开展了相关工作 [3-6]，然而，大部分研

究集中在地下生态系统分解者的层面上 [1， 7]，无法

反映食物网的全貌，这样的缺陷使得研究对象转向

能够提供更为丰富的土壤生态功能信息的指示性

生物 [8]。 

在众多土壤生物中，线虫的种类丰富，数量

庞大，广泛分布于地球上所有的土壤类型 [9]，其占

据碎屑食物网的多个营养级 [10]，对土壤有机质的

降解和养分循环起到重要作用 [11]。依据世代周期

和体型，线虫可划分成不同的生存对策者 [12]，cp

值为 1 的 r 对策者可对土壤有机物投入做出迅速

响应；世代周期略长的一般机会主义者（general 

opportunists）通常具有更强的扰动耐受性；cp3-5

的偏 K 对策线虫则对干扰较为敏感，数量会减少甚

至消失[12]。基于这些特性，线虫群落结构可用于指

示土壤环境状况[13-14]，并由此发展出了一系列用于

反映土壤食物网结构和功能的生态指数和评价工

具 [12， 15-16]，广泛应用于分析各类扰动对土壤环境
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的影响 [17-19]。 

重金属污染是一类典型的土壤扰动，污染物通

过大气沉降、污水灌溉、固体废弃物等途径进入土

壤，威胁土壤生物的生存繁衍，影响地下生态系统

的正常运转。单就线虫而言，已有大量相关报道[20]，

例如沿着污染梯度进行野外采样，探讨重金属污染

程度与线虫群落的相关性[21-22]；或者定性或定量控

制试验，人为设置污染后观察线虫群落的变化[23-25]。

Nagy[20]归纳具有明显影响的重金属元素包括 Zn，

Cu，Ni，Pb，Cr 和 Se。鉴于此，本试验选取代表

性元素 Cu 和 Zn 为扰动因子，探索两种不同土壤中

线虫群落对重金属污染的响应。所选样地为临近的

同一土壤背景下的自然林地和农田，自然林地土壤

具有更高的生物多样性，视为健康土壤；而农田由

于长期的扰动，食物网相对简单，视为受胁迫土壤。

有别于此前的报导[3，6]，本研究将从污染程度的角度

出发，明确健康土壤和胁迫土壤对重金属污染的抵

抗力的差异，为后续从时间角度研究多样性和稳定

性关系提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

土 壤 样 品 采 集 于 北 京 市 延 庆 区 小 丰 营 村

（N40°26′0″，E115°53′2″），该区域属温带与中温带、

半干旱与半湿润带的过渡地带，大陆性季风气候，

冬 冷 夏 凉 ， 年 均 气 温 8 ℃ 。 多 年 平 均 降 水 量

443.2 mm，降水时空分布不均。区域内土壤类型为

潮褐土，质地为轻壤。取样分别在临近的自然林地

和农田进行。自然林地面积约 824 m2，为多年荒地

植被自然演替而成，几乎无人为干扰，其主要覆盖

植被包括猪毛菜（Salsola collina）、 刺儿菜（Cirsium 

arvense var. integrifolium）、艾蒿（Artemisia argyi）、

苣荬菜（Sonchus wightianus）和刺儿槐（Robinia 

pseudoacacia）。农田位于自然林地北侧约 43 m 远，

面积约 1 452 m2，种植西兰花（Brassica oleracea）

（取样期间已收获），并常年施用有机肥（25 t·hm–2）、

复合肥（1.15 t·hm–2）和尿素（0.53 t·hm–2），人为扰

动强烈。样地土壤基础理化性状见表 1。 

表 1  自然林地与农田土壤基础理化性状 

Table 1  Initial physico-chemical properties of wild woodland and farmland soils before the incubation experiment 

样地 

Habitat 
pH 

全氮 

Total N/ 

（g·kg–1） 

有机质 

Organic matter/ 

（g·kg–1） 

有效磷

Available P/

（mg·kg–1）

速效钾

Available K/

（mg·kg–1）

电导率

Electrical 

conductivity/

S·m–1

全铜 Total 

copper/ 

（mg·kg–1）

全锌 Total 

zinc/ 

（mg·kg–1） 

有效铜

Available 

copper/ 

（mg·kg–1）

有效锌

Available 

zinc/ 

（mg·kg–1）

农田 

Farmland 
7.6 1.70 20.05 169.5 175 16.45 21.6 134.5 2.14 8.96 

自然林地 

Natural 

woodland 

7.5 2.81 46.75 5.5 118 11.45 19.8 117.0 1.83 4.12 

 

1.2  土样采集与试验设计 

土壤样品采集时间为 2017 年 6 月 21 日。为尽

量降低土壤异质性，每种样地分别选择地面均一的

1 m2 作为采样样方，用木铲挖取 0～20 cm 土壤各

20 kg，迅速带回实验室，常温保存，并于三日内完

成培养布置工作。 

每种土壤分别添加 CuSO4 和 ZnSO4 作为重金属

扰动因子，根据参考文献[26]的添加量以及我国土

壤 Cu 和 Zn 三级污染的标准，设计对照（CK）、低

浓度（L）、中等浓度（M）和高浓度（H）的添加

梯度，分别为 0、100、400、800 mg·kg–1 干土的添

加量，其中 CK 为两种重金属共用，因此试验总计

（1+3×2）×2=14 个处理，重复 3 次。每盆装入 310 g

过 4 mm 筛的鲜土，根据土壤含水率换算出干土所

需的重金属添加量。每盆自然林地和农田土壤分别

加入 80 mL 和 35 mL 配置好的溶液，使得土壤达到

田间持水量的 60%。所有培养盆转移至 25 ℃培养

箱中避光培养，每周补充水分一次，同时随机调换
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位置；参考 Liu [6]和 Korthals [25]等的培养周期，于

23 d 后进行破坏性取样。 

土壤基础理化性质的测定采用常规方法。土壤

有效铜和有效锌含量采用 0.1 mol·L–1 盐酸浸提-原子

吸收光谱法测定。Cu 处理的土壤仅测定有效铜含

量，Zn 处理的土壤仅测定有效锌含量，而两种生境

的对照处理有效铜和有效锌均测定。 

1.3  线虫分离与鉴定 

线虫分离采用浅盘法。将 60 g 鲜土平铺于 1 mm

网筛上，并在网筛上垫一层纸巾，48 h 后收集浅盘

中的线虫，静置 1 d 后保存于 4%福尔马林中。所获

线虫于 40 倍倒置显微镜下进行计数，随机挑选 100

条于 100—400 倍显微镜下根据线虫头部、尾部、食

道 等 特 征 鉴 定 至 属 水 平 。 根 据 线 虫 网 站 （ http:// 

nemaplex.ucdavis.edu/Ecology/EcologyMenu.htm）上

的食性分类，所获线虫划分为 4 个营养类群：食细

菌线虫（Ba）、食真菌线虫（Fu）、植食性线虫（He）

和杂食捕食性线虫（OP）。 

1.4  数据处理 

通 过 NINJA 系 统 （ http://sieriebriennikov. 

shinyapps.io/ninja/）将线虫群落数据上传，以计算

用于指示食物网状况和扰动程度的功能性生态指

数 ， 本 试 验 中 用 到 的 指 标 包 括 富 集 指 数 EI

（Enrichment index）、结构指数 SI（Structure index）

和基础指数 BI（Basal index）。此外，还计算 3 个

多样性指标：香农指数 H′（Shannon index）、优势

度指数 λ（Dominance）和营养类群多样性指数 T

（Trophic diversity）。H′=–∑pi（lnpi），λ=∑pi
2，其中

pi 为第 i 个分类单元个体数在线虫总数中的比例；

T=1/∑pi
2，pi 为第 i 个营养类群在线虫群落中的比

例 [27]。 

重金属扰动对线虫的影响采用单因素方差分

析，多重比较方法为 LSD，对于不满足齐次性检测

的数据，方差分析前进行 ln（x+1），开平方或反正

弦 转 换 ， 若 转 换 后 仍 不 满 足 齐 次 性 要 求 ， 采 取 

Kruskal–Wallis 非参数检验，并用  Mann–Whitney 

非参数检验两两比较处理间的差异。土壤之间，以

及重金属之间的对比采用 t 检验。所有分析显著性

水平设为 P<0.05，SPSS16.0 中完成。 

排序分析用来呈现不同处理间线虫群落的差

异，采用 PCA 模型，并将数据进行 ln（x+1）转化。

分析在 Canoco 5.0 中完成。 

2  结  果 

2.1  不同处理土壤有效 Cu 和 Zn 含量 

随着添加量的升高，自然林地和农田土壤中有

效态 Cu 或 Zn 均显著升高（P<0.05），有效铜 高

值均出现在自然林地（363.79 mg·kg–1），有效 Zn

高值出现在农田（297.27 mg·kg–1）（表 2）。 

表 2  不同处理土壤有效 Cu 和 Zn 含量 

Table 2  Contents of soil available copper and zinc in the soil 
relative to treatment /（mg·kg–1） 

自然林地 Natural woodland 农田 Farmland 

处理 

Treatment

有效铜 

Available 

copper1）
 

有效锌 

Available 

zinc2）
 

有效铜 

Available 

copper1）
 

有效锌 

Available 

zinc2）
 

CK 1.51d 3.14d 1.89d 6.94d

L 48.22c 41.87c 49.98c 47.29c

M 194.78b 163.42b 207.13b 169.24b

H 363.79a 278.80a 363.58a 297.27a

注：CK、L、M、H 分别对应着添加浓度 0、100、400、

800 mg·kg–1 的重金属（干基）。1）表示添加 Cu 的处理仅测定有

效铜含量；2）表示添加 Zn 的处理仅测定有效锌含量。不同字

母表示处理间差异显著（P<0.05）。Note：CK，L，M and H stands 

for zero，low，medium and high heavy metal addition rate（0，100，

400 and 800 mg·kg–1 ， dry basis ， respectively ） . 1 ） means 

measurement of available copper content only in the Cu-added 

treatments，and 2）does that of available zinc content only in the 

Zn-added treatments. Different small letters represent significant 
difference（P < 0.05）between heavy metal treatments. 

 

2.2  Cu 和 Zn 添加对线虫数量的影响 

重金属施用梯度对线虫总数有显著影响，其中

对自然林地的影响要强于农田土壤（图 1）。自然林

地线虫数量随扰动增加而逐渐下降，并且在 Zn 的处

理中更为明显；而在农田则呈现低浓度条件下线虫

数量降低，中、高浓度下又升高的趋势。在中、高

浓度处理中农田线虫总数高于自然林地，仅在 Cu

的中等浓度处理未见显著差异（P>0.05）；而在低浓

度条件下，呈相反趋势，并且在 Zn 处理中差异显著

（P<0.05）。 

自然林地中的植食性线虫数量显著高于农田土

壤（P<0.05）（图 1），且重金属对自然林地植食性

线虫数量没有显著影响（P>0.05），但对农田的表现

出抑制趋势。食细菌线虫在各处理间的变化规律与
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线虫总数的相近。重金属对食真菌线虫总体上无显

著影响（P>0.05），仅在 Zn 处理的低浓度和高浓度

之间表现出显著差异（P<0.05）。对于捕食杂食性线

虫，在自然林地仅添加高浓度 Zn 表现出显著抑制效

应（P<0.05）；而在农田土壤，中、高浓度 Cu，以

及低浓度 Zn 均可显著降低线虫数量（P<0.05）。 

 

注：上半部分图为 Cu 对线虫数量的影响，下半部分为 Zn 对线虫的影响；CK、L、M、H 分别表示 0、100、400、800 mg/kg 的重金

属添加浓度（干基）；WO-自然林地，FA-农田。不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）；*表示两种土壤间或者两种重金属间的线

虫数量差异显著。误差线为标准误。下同。Note：the upper part of the figure describes effects of Cu addition，while the lower part does that 

of Zn addition on soil nematode abundance. CK，L，M and H stands for heavy metal addition rate of 0，100，400 and 800 mg·kg–1（dry basis），

respectively，and WO and FA for natural woodland and farmland，respectively. Different letters mean significant difference（P < 0.05）

between heavy metal treatments. * indicates significant difference at P < 0.05 between two habitats，or between two heavy metals. Error bars 

indicate Standard Error. The same below. 

 

图 1  重金属添加对土壤线虫数量的影响 

Fig. 1  Effects of Cu and Zn addition on nematode abundance 

2.3  Cu 和 Zn 添加对线虫群落结构的影响 

试验总计发现 52 个线虫分类单位，其中自然林

地 48 个，农田 32 个，其中自然林地特有的线虫种类

远多于农田的（表 3）。两种生境均以食细菌线虫为优

势类群；植物寄生类线虫在自然林地为次优势类群，

但其在农田土壤中所占比例 小。在自然林地中，重

金属表现出抑制食细菌线虫比例，提升植食性线虫比

例的规律；而在农田土壤则呈现相反的趋势（表 4）。 

农田土壤中以 Ba1 线虫和 Ba2 线虫为主，且二

者数量相当（表 5）；自然林地中 Ba2 线虫占绝对优

势，其次是 Ba3 线虫，且这两类线虫在中、高扰动

条件下大幅减少。He3 是自然林地主要的植食性线

虫，其数量在高浓度扰动条件下有较明显的下降。

杂食捕食性线虫以 Om4 为主，此外在自然林地中还

存在相当比例的 Pr5 线虫，其数量随扰动程度的增

加而减少。 
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表 3  取样期间所获线虫分类单位 

Table 3  Taxa of nematode identified in the soils under incubation 

线虫营养类群      

Trophic group 
分类单位 Taxa 

食细菌线虫 

Bacterivores 

Protorhabditis，Rhabditis，Panagrolaimus，Diplogaster2），Heterocephalobellus1），Wilsonema1），Acrobeloides，

Chiloplacus，Acrobeles，Cephalobus，Eucephalobus，Cervidellus，Plectus1），Monhystera，Cylindrolaimus1），

Prismatolaimus，Amphidelus1），Alaimus 

食真菌线虫 

Fungivores 

Aphelenchoides，Aphelenchus，Ditylenchus，Diphtherophora1），Tylencholaimus1），Doryllium，Funaria1） 

植食性线虫 

Herbivores 

Belondira1），Axonchium1），Basiria，Lelenchus，Tylenchus1），Malenchus1），Psilenchus，Pratylenchus，Meloidogyne1），

Criconema1），Paratylenchus1），Rotylenchus，Helicotylenchus，Tylenchorhynchus2） 

杂食捕食性线虫 

Omnivore-Carnivores 

Campydora1），Eudorylaimus，Oxydirus2），Ecumenicus，Allodorylaimus，Sectonema1），Lordellonema，Pungentus，

Discolaimus1），Discolaimoides1），Aporcelaimus，Nygolaimus 

注：1）自然林地特有线虫；2）农田特有线虫；未标注的为两种土壤共有线虫。Note：1）and 2）stands for specific nematodes in 

the natural woodland soil and in the farmland soil，respectively. Unlabeled nematodes are common in the two habitats. 

表 4  不同处理各营养类群比例 

Table 4  Proportions of trophic groups relative to treatment/% 

自然林地 Natural woodland 农田 Farmland 

Cu Zn Cu Zn 
线虫

Nematode CK 
L M H 

 
L M H 

CK 
L M H 

 
L M H 

Ba 67.57 61.07 49.17 46.90  59.70 52.67 43.53 84.73 91.13 89.17 93.77  93.50 92.53 86.73

Fu 1.97 2.67 5.93 1.97  1.97 4.30 6.63 4.00 1.33 4.93 3.27  1.30 3.90 6.17

He 15.77 22.13 24.90 34.10  21.97 27.43 41.93 2.67 0.33 0.63 0.67  1.67 0.00 1.30

OP 14.70 14.23 20.00 17.00  16.37 15.60 7.93 8.63 7.20 5.30 2.33  3.57 3.57 5.83

注：Ba，食细菌线虫；Fu，食真菌线虫；He，植食性线虫；OP，杂食捕食性线虫。Note：Ba，Fu，He and OP stands for bacterivores，

fungivores，herbivores，and omnivore-predators，respectively.  

表 5  不同处理各线虫功能团数量 

Table 5  Number of functional groups of soil nematodes relative to treatment /（ind·100 g–1 dry soil） 

自然林地 Natural woodland 农田 Farmland 

Cu Zn Cu Zn 
线虫

Nematode CK 
L M H 

 
L M H 

CK 
L M H 

 
L M H 

Ba1 40.1 34.7 25.7 5.9  48.1 18.3 11.0 527.4 519.5 686.0 907.0  500.3 781.6 688.0

Ba2 618.3 479.2 372.8 222.5  371.0 269.6 157.3 515.5 328.1 652.5 534.6  323.8 901.5 645.8

Ba3 227.0 266.3 123.3 15.6  218.6 78.2 19.0 93.0 34.4 4.5 0.0  2.9 12.7 15.1

Ba4 17.5 38.4 53.1 10.4  28.3 28.5 5.4 5.2 0.0 0.0 0.0  2.9 0.0 0.0

Fu2 4.2 11.1 45.6 7.1  3.9 23.3 22.4 52.8 14.3 69.7 50.1  10.8 68.6 98.1

Fu3 17.7 28.1 4.8 0.0  7.1 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0

Fu4 4.5 5.9 19.0 5.2  10.6 0.0 4.4 0.0 0.0 4.5 0.0  0.0 0.0 0.0
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续表 

自然林地 Natural woodland 农田 Farmland 

Cu Zn Cu Zn 
线虫

Nematode CK 
L M H 

 
L M H 

CK 
L M H 

 
L M H 

He2 27.1 63.5 33.0 34.3  32.2 36.0 38.1 29.1 0.0 0.0 0.0  5.7 0.0 10.6

He3 180.5 229.2 249.5 138.6  215.4 174.8 142.1 7.4 2.2 11.7 10.2  8.8 0.0 9.1

He5 4.6 5.1 5.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0

Om4 101.9 109.3 169.5 48.8  81.7 59.2 17.8 100.4 69.0 59.3 24.9  20.2 49.6 68.1

Om5 13.3 14.3 17.7 5.2  17.7 11.0 0.0 8.9 11.5 14.8 10.2  12.3 12.1 15.1

Pr5 83.3 83.1 68.9 36.2  79.9 41.0 16.6 3.7 6.9 4.5 0.0  0.0 6.1 4.6

 
线虫群落 PCA 分析显示，自然林地各重金属处

理的线虫群落与 CK 相似度较高（图 2a），仅在中浓

度的 Cu 和 Zn，以及高浓度的 Zn 表现出和对照较大

的差异；相比而言，农田土壤 CK 与各重金属处理

后的线虫群落差异更为明显（图 2b），反映出添加

重金属对农田土壤线虫影响更强烈。 

 

注：a）自然林地生境，b）农田生境。CK 表示对照；CuL、CuM、CuH 分别表示低浓度、中等浓度和高浓度的铜添加量；ZnL、ZnM、

ZnH 分别表示低浓度、中等浓度和高浓度的锌添加量。Note：a）and b）stands for natural woodland and farmland soil，respectively. CK 

for treatment of zero concentration of heavy metals，CuL，CuM and CuH for low，medium and high concentration of copper，respectively，

and ZnL，ZnM and ZnH for low，medium and high concentration of zinc，respectively. 

 

图 2  线虫群落 PCA 分析 

Fig. 2  Principal component analysis of nematode community 

2.4  Cu 和 Zn 添加对线虫多样性的影响 

重金属梯度对自然林地的优势度和香农指数

无显著影响（P>0.05）（图 3），但是显著提升了中、

高浓度处理的营养类群多样性。对于农田土壤，

添加重金属表现出降低线虫多样性，提高优势度

的趋势，Cu 处理中在高浓度时达到显著性差异

（P<0.05）；Zn 处理中低浓度时即表现出显著性差

异（P<0.05）。高浓度 Cu 添加显著降低了农田土

壤线虫营养类群多样性（P<0.05）；而对于 Zn 组

处 理 ， 低 、 中 浓 度 表 现 出 显 著 的 降 低 效 应

（P<0.05）。无论是对照，还是添加重金属后，自

然林地线虫多样性（香农指数和营养类群多样性）

均高于农田土壤，且除低浓度的 Zn 处理外均达到

显著性差异（P<0.05）。而优势度指数呈现相反趋

势，但在对照、中浓度 Cu 处理中差异并不显著

（P>0.05）。  
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2.5  Cu 和 Zn 添加对线虫功能性指数的影响 

Cu 对线虫功能性指数的影响要弱于 Zn 的影响

（图 4）。Cu 仅显著降低了农田土壤高浓度处理的结

构指数（P<0.05）。Zn 添加对自然林地的富集指数

无显著影响（P>0.05），但对基础指数产生了先抑制，

后提升的效应，并在高浓度条件下显著降低了结构

指数（P<0.05）。Zn 对农田土壤各线虫功能性指数

均有不同程度的影响，基础指数和富集指数呈现出

波动状态，结构指数降低，并在中等添加浓度条件

下呈显著差异（P<0.05）。总体上，重金属添加梯度 

 

图 3  重金属添加对线虫多样性的影响 

Fig. 3  Effects of Cu and Zn addition on nematode diversity 

 

图 4  重金属添加对线虫功能性指数的影响 

Fig. 4  Effects of Cu and Zn addition on nematode functional indices 
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中自然林地线虫的结构指数高于农田土壤的，并且

在大部分对应的试验组达到显著性差异（P<0.05），

而富集指数呈现相反的趋势，反映出自然林地食物

网更为复杂，扰动较小，农田土壤呈养分富集状态，

扰动强烈（图 4）。基础指数也表现为自然林地的

高 于 农 田 的 ， 但 大 部 分 对 应 组 差 异 不 显 著

（P>0.05）。 

2.6  线虫指标与有效态 Cu 和 Zn 的相关性 

在添加 Cu 扰动处理中，自然林地的有效 Cu 含

量同线虫总数呈显著负相关关系（P<0.05）（表 6），

而 同 营 养 类 群 多 样 性 指 数 呈 显 著 正 相 关 关 系

（P<0.05）；农田中有效 Cu 含量同结构指数和香农指

数呈极显著负相关关系（P<0.01），同线虫优势度呈

显著正相关关系（P<0.05）。在添加 Zn 扰动的处理

中，自然林地的有效 Zn 含量分别同结构指数和线虫

总数呈显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）负相关

关系；同营养类群多样指数成极显著正相关关系

（P<0.01）；农田的有效 Zn 含量同线虫各指标均无显

著相关性。综合了两种生境（n=24）的各线虫指标

同有效 Cu 和 Zn 均无显著相关性。 

表 6  线虫指标与有效态 Cu 和 Zn 的相关性分析 

Table 6  Correlation analysis of nematode indices and soil available heavy metals 

Cu Zn 
线虫指标 

Nematode descriptor 
WO 

（n=12） 

FA 

（n=12） 

ALL 

（n=24） 

WO 

（n=12） 

FA 

（n=12） 

ALL 

（n=24）

基础指数 Basal index 0.231 0.053 0.119 0.534 0.401 0.381 

富集指数 Enrichment index –0.467 0.191 –0.034 0.058 –0.281 0.020 

结构指数 Structure index –0.186 –0.787** –0.348 –0.603* –0.316 –0.292 

线虫总数 Nematode abundance –0.707* 0.514 –0.194 –0.966** 0.554 –0.114 

优势度 Dominance index –0.038 0.681* 0.294 0.244 0.092 0.122 

香农指数 Shannon–Wiener index 0.197 –0.746** –0.220 –0.212 –0.110 –0.118 

营养类群多样性指数 Trophic Diversity 0.690* –0.488 0.145 0.731** 0.014 0.169 

注：Cu，Cu 添加组；Zn，Zn 添加组；WO，自然林地；FA，农田；ALL，自然林地和农田。Note：Cu and Zn stands for treatment 

added with Cu and Zn，respectively，WO and FA for natural woodland and farmland soil，respectively，and ALL for soil samples from both 

natural woodland and farmland. 
 

3  讨  论   

土壤线虫是一类对环境污染和人为扰动反应敏

锐的生物[12-13]，通常在重金属浓度升高的土壤中，

数量呈下降趋势[25，28-29]，本研究中自然林地线虫的

数量的变化即符合这个规律。但是在农田土壤中，

线虫数量出现低浓度污染条件下降低，中、高浓度

条件下又反弹的现象。由于食细菌线虫在两种土壤

中均是优势类群，因此线虫总数的表现与食细菌线

虫密切相关。两种土壤中食细菌线虫群落结构本身

存在明显差异，自然林地中以 Ba2 线虫为主，其次

为 Ba3 线虫，这两类线虫在中和高 Zn 和 Cu 胁迫条

件下均不同程度的减少，也就导致了食细菌线虫丰

度的降低。而农田中世代周期较短、可以快速繁殖 

的 Ba1 线 虫 平 均 占 到 48.5%的 比 例 ， Clarke 和

Shepherd[30]曾报道了一定浓度的 Cu 和 Zn 能刺激线

虫卵的孵化，增加线虫丰度，因而本研究中农田土

壤中线虫数量的表现一定程度上与 Cu 或 Zn 的添加

促进典型机会主义者繁殖有关。值得注意的是，农

田中也有较高比例的 Ba2 线虫，但其变化趋势有别

于自然林地的该类线虫。即便属于同一功能群，不

同种类的线虫对等同扰动的响应也可能存在差别[31]，

从而影响两种生境食细菌线虫数量的变化趋势。在

自然林地中，植食性线虫是次优势营养类群，其数

量未受 Cu 和 Zn 添加的影响。植食性线虫丰富与其

寄主密切相关，而自然林地植被覆盖度较高，土壤

中植物根及其碎屑丰富，短时间内不易分解。由此

可以推测，对于自然林地土壤中植食性线虫，食物

资源相比 Cu 和 Zn 扰动是更为重要的影响因素。反
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观在农田土壤中，植食性线虫种类和数量本身稀少，

且植物根系生物量小（根据地上植被情况推测，未

实时测定），因而外源扰动因素的作用更为明显。 

杂食捕食性线虫是线虫中的高级类群，其在线

虫群落中的比例及由其发展出的结构指数常用来指

示土壤食物网的复杂性[10，12]。在本研究中，自然林

地相比农田土壤具有更为复杂的食物网结构，这点

与 Li 等[27]报道的自然林地、农田和温室等土地利用

方式下线虫群落特征的对比研究结果一致。值得注

意的是，在施加同等条件的重金属 Cu 和 Zn 扰动后，

农田土壤的杂食捕食性线虫数量相比自然林地受到

的影响更为明显，其在低、中等浓度扰动条件下即

显著降低，而自然林地土壤中，此类线虫仅在经历

了高浓度胁迫才表现出显著的减少，反映出从污染

程度的角度出发，自然林地土壤食物网结构具有更

强的抵抗力。然而，此现象与高 cp 值线虫对扰动更

为敏感[12]这个主流观点看似并不完全相符。事实上，

扰动并不一定对所有高级线虫类群都造成负面影

响，比如耕作和施肥扰动反而会促进 Mylonchulus

（ Pr4 ） 的 发 生 [13] ； Zhao 和  Neher[31] 发 现

Aporcelaimellus（Om5）和土壤 Zn 含量呈正相关趋

势；Liu 等[6]对比了不同扰动条件下两种土壤线虫群

落的响应，发现干燥胁迫提高了退化土壤的线虫结

构指数。本研究中杂食捕食性线虫对 Cu 或 Zn 扰动

可能存在不同的响应表现。 

自然林地中线虫的丰富度（分类单位数量）、香

农指数和营养类群多样性均高于农田土壤，而优势

度指数呈现相反趋势。加入重金属扰动后，自然林

地线虫香农指数依然能保持较高水平，而在农田土

壤 中 多 样 性 显 著 降 低 。 在 一 个 相 似 的 研 究 中 ，

Carrascosa 等[3]报道了自然林地线虫丰富度、食物网

复杂性等指标在经历农药扰动后相比农田土壤表现

出更强的抵抗力。尽管该研究是从时间的角度探索

线虫群落的变化，且施加的扰动有别于本研究，但

也反映了低扰动、自然的、食物网复杂的土壤更有

利于维持生物多样性和群落稳定性[2]。自然林地的

这种优势可能与多种因素相关。首先，在自然的生

态系统中，丰富的有机质可以对土壤动物及其功能

起到保护作用[32]；此外，本研究中自然林地的土壤

有效磷含量比农田低 96.8%（表 1），而 Wakelin 等[33]

发现低磷环境有利于维持土壤功能的抵抗力； 后，

根据生物多样性保险假说[34]，自然林地的群落多样

性高，可能具备更多适应某种胁迫的互补型分类单

位[35]。 

相比线虫数量和生态指标，PCA 图能更为直观

的反映出不同处理线虫群落的变化。很显然，在相

同的扰动条件下，农田土壤线虫群落的变化比自然

林地明显，这也与线虫生态指数的结果一致。PCA

分析还显示在自然林地中，Zn 扰动对线虫群落的影

响大于 Cu 的扰动，但与 Korthals 等[25]报道的等同

Cu 和 Zn 对线虫群落的影响相似这个规律并不完全

相符。 

4  结  论   

两种生境的土壤在经历 Cu 和 Zn 扰动后线虫数

量和群落结构表现出不同的响应趋势。自然林地土

壤线虫数量随 Cu 和 Zn 的添加浓度升高而降低；而

农田土壤线虫呈现低浓度扰动条件下降低，中、高

浓度又反弹的现象。且相比自然林地，Zn 和 Cu 扰

动对农田土壤线虫群落结构、多样性和生态指数影

响更为明显。因而，从污染程度以及生物群落结构

的角度来看，高多样性的自然林地对 Cu 和 Zn 污染

的抵抗力更强。未来将从时间的角度继续探索线虫

群落的稳定性，为阐明土壤生物多样性与稳定性关

系提供佐证。 
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