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摘 要：植被恢复是改善金沙江干热河谷生态环境最有效的途径之一，探究人工和天然植被恢复下土壤线虫群落组成与结构的变化可为该区森林生态系统的合理经营提供理论依据。以金沙江干热河谷低（1 150 ~ 1 200 m）、中（1 350 ~ 1 400 m）和高（1 550 ~ 1 600 m）3个海拔梯度的新银合欢人工林、余甘子天然灌草丛以及滇榄仁+清香木混合灌草丛为研究对象，应用线虫群落生态学指数、c-p类群结构及营养结构特征指数等，分析不同海拔下各植被恢复方式对线虫群落功能结构的影响。结果表明：（1）试验共捕获食细菌线虫17个属，数量占总数的37.3%；捕食-杂食线虫21个属，占总数的53.2%。孔咽属、丽突属及微矛线属为共同优势属。（2）线虫营养类群以捕食杂食性线虫和食细菌线虫为主，而食真菌线虫和植物寄生线虫占比较低，且类群偏向于k-对策者。（3）不同海拔的植被恢复方式对线虫丰度、营养类群及生活史策略的影响具有一定差异。随着海拔升高，滇榄仁+清香木混合灌草丛的线虫群落多样性和稳定性逐渐增加，余甘子灌草丛则相反，而新银合欢人工林呈现以中海拔为最低的“V”型变化趋势。同时，低海拔的新银合欢人工林提高了食细菌线虫和捕食杂食性线虫的代谢足迹，食物网更加复杂稳定。（4）土壤硝态氮、有效磷和含水量是该区植被恢复土壤线虫群落变化的主要驱动因子。综上所述，在植被恢复过程中，低海拔区域宜以新银合欢人工林为主，并在中、高海拔地区积极保护天然灌草丛以促进金沙江干热河谷退化土壤的生态修复。
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Effects of Vegetation Restoration on Soil Nematode Communities in Dry-Hot Valley under Different Altitude Gradients
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Abstract:  【Objective】Vegetation restoration is one of the most effective approaches to improve the ecological environment of the dry-hot valley of the Jinsha River, Yunnan province. Exploring the changes in composition and structure of soil nematode communities under artificial and natural vegetation restoration can provide a theoretical basis for the reasonable management of the forest ecosystem in this region. 【Method】 In dry-hot valley of the Jinsha River, Leucaena leucocephala plantation and natural shrub-grass with Phyllanthus emblica and mixed Terminalia franchetii + Pistacia weinmannifolia were selected at low (1,150 – 1,200 m), middle (1,350 – 1,400 m) and, high (1,550 – 1,600 m) altitudes. The effects of the vegetation restoration approach under different altitudes on the functional structure of nematode communities were analyzed by using ecological indices, c-p life history, and nutritional structure indices. 【Result】 1) A total of 17 genera of bacterivores were captured, accounting for 37.3% of the total number, and omnivores-predators belonging to 21 genera, accounted for 53.2%. Also, Aporcelaimus, Acrobeles, and Microdorylaimus were the dominant genera. 2) Nematode trophic taxa were dominated by omnivores-predators and bacterivores, while plant-parasites and fungivores had relatively low proportions. However, the taxa were biased towards K-strategies. 3) The responses of nematode abundance, trophic taxa, and life history strategies to vegetation restoration varied across different altitudes. As the altitude increased, the diversity and stability of the nematode community under T. franchetii + P. weinmannifolia mixed shrub-grass increased gradually, while that under P. emblica shrub-grass showed the opposite trend. However, the L. leucocephala plantation showed the lowest "V" pattern with the middle altitude. Meanwhile, L. leucocephala plantation at the low altitude increased the metabolic footprints of bacterivores and omnivores-predators, implying that the food web was relatively complex and stable. 4) Soil nitrate nitrogen, available phosphorus, and moisture were the main driving factors of nematode community changes in artificial and natural vegetation restoration. 【Conclusion】 We recommend taking L. leucocephala as the main plantation at the low altitude area in the process of vegetation restoration and actively protect the pure and mixed natural shrub-grass at the middle and high altitudes to promote the ecological restoration of degraded soil in the dry-hot valley of the Jinsha River.
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金沙江干热河谷是我国西南典型的生态环境脆弱区，该区因特殊的地理位置和地形条件而形成了全年无冬、高温、少雨且集中的干燥气候[1]。同时，由于地质构造脆弱、土层浅薄，并伴随人类活动的强烈干扰以及水土资源的过度开发等因素，导致土壤暴露和水土流失问题十分严重，极大地阻碍了该区域的社会经济发展[2]。因此，保护和改善当地土壤生态环境具有重要的现实意义。
人工和天然植被恢复一直以来是退化生态系统修复和水土流失控制的重要措施[3-4]。由于不同植被恢复措施在物种种类、种植环境以及地上地下生物量等方面存在差异，所以它们对土壤质量和土壤生物的影响具有明显的异质性。通常，自然植被恢复相比于人工恢复能带来更大的生态效益，包括碳储存、水土保持和生物多样性增加等[5]。然而，少数研究却发现合理配置的人工恢复模式对土壤养分累积和酶活性的促进作用显著优于自然植被恢复[6]。这些表明人工和自然植被恢复之间的权衡要充分考虑生态系统功能和生物多样性。在干热河谷地区，根据气候相似性原理选择适宜的树种改善土壤条件已被证实较为有效，如新银合欢（Leucaena leucocephala）、大叶相思（Acacia auriculiformis）和坡柳（Dodonaea viscosa）适合作为改良退化土壤的先锋树种[3, 7]。天然植被恢复则以稀树灌草丛的自然演替（即封山育林）为主[8]。无论何种植被恢复措施，均会显著影响干热河谷植被群落结构、土壤肥力和水土保持特征，且这种变化存在一定的海拔梯度效应[2, 9]。近期研究发现，干热河谷植被会随海拔升高从稀树灌草丛向人工林和天然林逐渐过渡，从而增强植物群落多样性以及土壤孔隙度、养分含量和酶活性等土壤质量状况[9-10]。
线虫是土壤生物群落的主要组成部分，也是地球上迄今为止最丰富的后生动物，约占陆地所有动物数量的4/5[11]。作为评估土壤生态系统健康状况、生态系统演替和受环境干扰程度的指示生物[12]，线虫的群落组成、营养类群及生态指数有助于揭示复杂的地下生态系统过程和食物网功能[13-14]。研究表明，人工和天然植被恢复过程会对土壤线虫数量和结构产生差异化影响，且其依赖于水热条件、植物生长和人类干扰等因素[15-17]。例如，自然恢复草地线虫数量显著低于柠条人工林[18]，但与天然草地相比，一年生禾本科燕麦人工恢复草地显著增加了线虫群落的总数量和多样性[19]。总体而言，土壤线虫的多样性和丰度随植被恢复年限的延长而增加[20]。同时，线虫也可以通过植物-土壤负反馈、改变根际微生物群落和促进养分循环来影响自然植被的性能[21]。从全球和区域尺度来看，干旱地区生态系统具有最低的线虫密度，这主要归因于相对较低的土壤水分和养分有效性[12, 15, 22]。尽管针对干热河谷地区不同植被恢复生态效益已进行了广泛研究[1-3, 7-9]，但目前关于该区域人工和天然植被恢复过程对土壤线虫群落的影响及其驱动机制尚不明确，尤其是基于不同海拔梯度的研究鲜见报道。
本研究以金沙江干热河谷不同海拔的新银合欢人工林、余甘子（Phyllanthus emblica）天然灌草丛以及清香木（Pistacia  weinmannifolia）+ 滇榄仁（Terminalia franchetii）混合天然灌草丛为研究对象，探究人工和天然植被恢复措施对不同海拔土壤线虫群落结构的影响及其主要驱动因子，并比较土壤健康恢复程度，旨在为该区退化土壤生态系统恢复以及植被的可持续经营提供科学依据。
1 材料与方法
1.1 研究区概况
研究区位于云南省金沙江干热河谷元谋和永仁段（25°23′—26°06′ N，101°35′—102°06′ E），是该流域干热河谷的典型代表区域。该区为南亚热带干热季风气候，光热资源充足，干湿季分明，年均气温为22 ℃，年均降水量642 mm，年均蒸发量3 911 mm，年日照时数约2 670 h。气候类型与萨王纳稀树草原较为相似。土壤类型以燥红土为主，零星有紫色土和水稻土分布。该区存在典型的天然灌草丛群落，其中优势灌丛为余甘子、滇榄仁、车桑子（Dodonaea viscosa）、华西小石积（Osteomeles schwerinae）和岩柿（Diospyros dumetorum）；优势草本为扭黄茅（Heteropogon contortus）、拟金茅（Eulaliopsis binate）、孔颖草（Bothriochloa pertusa）和橘草（Cymbopogon goeringii）。人工植被主要为新银合欢、大叶相思和桉树（Eucalyptus）[23]。干热河谷地区营造新银合欢人工林后，由于其繁殖体快速传播特性，新银合欢逸生种群不断侵入天然灌草丛群落，导致原生植被破碎化以及景观完整性降低[24]。
1.2 试验设置与样品采集
选择该区域内低（1 150 ~ 1 200 m）、中（1 350 ~ 1 400 m）、高（1 550 ~ 1 600 m）3个海拔梯度的新银合欢人工林（L，10 年生）、余甘子天然灌草丛（P）以及清香木+ 滇榄仁混合天然灌草丛（TP）为研究对象。每种植被类型设置5个面积为 20 m × 20 m的样地，在每个样地的中心和四角分别设置5个2 m × 2 m的土壤样品采集点位。在样方内随机选取3个样点采集 0 ~ 20 cm的土壤样品，最后将5个样方内共计15个点的土壤混合为一个样品，去除石砾、动植物残体及杂质后，无菌冷藏保存并迅速带回实验室，立即称取鲜样进行线虫的分离，剩余样品进行土壤理化性质测定。同时，在5个样方内进行林下草本群落单位面积地上生物量、地下生物量及凋落物量等的测定。 
1.3 线虫的分离和鉴定
土壤线虫采用贝尔曼（Baermann）湿漏斗法分离。每个样品称取50 g 鲜土，分离的线虫用4 %热福尔马林溶液杀死固定，然后在显微镜下计数并换算为100 g干土中线虫的数量。每个样品随机取100条线虫，参照尹文英[25]和Bongers[26]的著作，在光学显微镜下进行形态学分类鉴定至属，如果样品中线虫不足100条，则需全部鉴定。依据线虫的头部形态特征及其食性将其划分为4种营养类群：食细菌线虫（Bacterivores, Ba）、食真菌线虫（Fungivores, Fu）、植物寄生线虫（Plant-parasites, Pp）和捕食/杂食线虫（Omnivores-predators, Op），并根据线虫不同属的生活史策略赋予相应的c-p值（1-5）。同时，根据线虫个体数占总数量的比例，将其分为稀有类群（<1%）、常见类群（1% ~ 10%）和优势类群（>10%）。
1.4 线虫多样性与生态功能指数计算
  多样性指数计算：
多样性指数（Shannon-Wiener index, H）H = -∑Pi × lnPi
均匀度指数（Evenness index, J）J = H/lnS 
优势度指数（Dominance index, λ）λ = ∑Pi2   
丰富度指数（Richness index, R）R=（S-1）/lnN
式中，S为鉴定线虫的属数，N为鉴定的线虫总数，Pi为第i个属线虫所占总数的比例。
生态功能指数计算：
总成熟度指数（Maturity index, MMI）MMI = ∑（vi × fi+ vi × f´i）
植物寄生线虫成熟度指数（Plant parasites index, PPI）PPI = ∑vi × f´i
结构指数（Structure index, SI）SI = 100 × [s/（s + b）]
富集指数（Enrichment index, EI）EI = 100 × [e/（e + b）]
瓦斯乐卡指数（Wasilewska index, WI）WI =（B+F）/P                         
线虫通路比值（Nematode channel ratio, NCR）NCR = B/（B + F）
线虫代谢足迹（Nematode metabolic footprint, NMF）NMF = ∑{Nt[0.1（Wt/mt/12）+ 0.273 × 0.058（W0.75）]}
式中，vi表示土壤线虫i类群的c-p值，fi表示自由生活线虫的i类群个体数占群落总个体数的百分比，f´i表示植物寄生线虫的i类群个体数占群落总个体数的百分比。b、e和s对应的值分别为∑kbnb，∑kene和∑ksns，其中kb，ke和ks为各类群所对应的加权数（其值在0.8-5.0之间），而nb、ne和ns则为各类群的相对多度。B和F分别是食细菌和食真菌线虫数量，P为植物寄生线虫数量。Nt是指第t个属的个体数量，Wt和mt分别指第t个属的个体生物量和c-p值。数据来源于加州大学戴维斯分校Ferris教授建立的网页http://Nemaplex.ucdavis.edu中列出的线虫生物量（鲜重，W）计算线虫代谢足迹。
1.5 土壤理化指标测定
土壤含水量（SMC）采用烘干称重测定。pH采用pH 计（FE28-Standard，Mettler-Toledo，中国）测定（水土比2.5∶1）。全碳（TC）和全氮（TN）采用元素分析仪（Vario MAX CN，Elementar，德国）测定。全磷（TP）经HClO4-HF消解后，使用ICP-AES（iCAP6300, Thermo Fisher Scientific, 美国）测定。铵态氮（NH4+-N）和硝态氮（NO3–-N）经1 mol·L-1 KCL 浸提后用连续流动分析仪（Auto Analyzer 3, SEAL Analytical GmbH, 德国）测定。有效磷（Available phosphorus, AP）经0.03 mol·L-1 NH4F-0.025 mol·L-1 HCl提取后，使用连续流动分析仪测定。
1.6 统计分析
采用IBM SPSS 20.0、Origin 2018以及Canoco for Windows 5软件进行数据处理与分析。使用单因素方差分析（ANOVA）和多重比较（LSD法，P < 0.05）对线虫多度、营养类群及多样性和生态功能指数等差异进行显著性分析。利用主成分分析法（Principal component analysis, PCA）对不同恢复措施的线虫群落进行排序；采用冗余分析（Redundancy analysis, RDA）解析线虫优势属与植物和环境因子的关系；并用Pearson相关性分析检验植物特征、土壤理化性质与线虫多样性和功能指数的相关性。图表中数据为平均值±标准差。
2 结 果
2.1 土壤线虫丰度及营养类群结构特征
不同植被类型平均每100 g干土可分离的线虫数量存在差异（图1）。在低海拔区域，新银合欢人工林（L）具有最高的线虫丰度，可达50条·100 g-1干土，而滇榄仁+清香木混合天然草灌丛（TP）线虫丰度最低为10条·100 g-1干土。在中高海拔区域，三种植被恢复类型线虫丰度无明显差异。此外，L的线虫丰度在低海拔地区显著高于中海拔，而TP和余甘子天然灌草丛（P）的线虫丰度均无海拔梯度差异。
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注：TP，清香木+滇榄仁混合天然草灌丛；P，余甘子天然灌草丛；L，新银合欢人工林。不同大写字母表示相同海拔不同植被类型之间差异显著，不同小写字母表示同一植被类型不同海拔之间差异显著，无字母标记的表示差异不显著。下同。Different capital letters indicate significant differences among different vegetation types within the same altitude and small letters indicate significant differences among different altitudes within the same vegetation type. No letter marking indicates no significant difference. The same as below.
图1 不同植被类型下土壤线虫丰度
Fig.1 Abundance of soil nematodes under different vegetation types
实验共捕获食细菌线虫（Ba）17个属，数量占总数的37.3%；食真菌线虫（Fu）4个属，数量占总数的2.5%；植物寄生线虫（Pp）7个属，数量占总数的7.0%；捕食/杂食线虫（Op）21个属，数量占总数的53.2%（图2）。不同海拔梯度下各植被类型的土壤线虫营养类群均以食细菌和捕食/杂食线虫为主，食真菌和植物寄生线虫占比较少。在低中海拔区域，L的食细菌线虫比例显著高于TP和P，但捕食/杂食线虫则呈相反趋势。同时，L的捕食/杂食线虫比例随着海拔上升而增加，食细菌线虫则相应减少。
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图2 不同植被类型下土壤线虫各营养类群的比例　
Fig.2 Proportion of nematode trophic taxa under different vegetation types
不同海拔梯度下各植被类型的土壤线虫生活史比例发生了显著变化（图3）。三种植被类型的线虫生活史策略组成均以cp-2（14.0% ~ 66.7%）和cp-4（11.6% ~ 61.9%）类群为主。在低海拔区域，各植被类型生活史的占比较为相似；在中海拔P和L的cp-4占比上升，TP的cp-2占比上升；而高海拔P以cp-5为主，L则以cp-2为主。
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图3 不同植被类型下土壤线虫生活史特征　
Fig.3 Characteristics of nematode life history under different vegetation types
2.2 土壤线虫群落组成结构差异
不同海拔梯度和植被类型均对土壤线虫群落组成结构产生了显著影响（图4）。PCA分析表明，在低海拔地区TP与P和L存在明显差异，且随着海拔上升差异减小，并在高海拔趋于相似。此外，P的线虫群落组成存在明显的海拔差异；TP的低海拔与中高海拔间差异显著；L的中海拔与高海拔间呈现显著差异。在PC1和PC2轴上，影响线虫群落组成结构的重要属随海拔上升而变化。
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图4不同植被类型下土壤线虫群落排序
Fig.4 PCA on nematode community among different vegetation types
2.3 土壤线虫群落多样性和生态功能特征
高的多样性指数（H）和丰富度指数（R）表示生态系统具有丰富多样的线虫种属。在低海拔区域，P和L的多样性和丰富度指数显著高于TP（表1）。随着海拔升高，TP的多样性和丰富度指数逐渐增加，但P则相反。L的低海拔具有较高的多样性和丰富度指数，且显著高于中海拔。
均匀度指数（J）用来表示线虫的多样性特征，当均匀度指数接近1时，表示各个物种的分布相对均匀。在低中海拔区域，P和L的线虫群落分布较为均匀，但高海拔的TP则呈现最为均匀的分布。优势度指数（λ）用来描述生态系统中某一物种相对于其他物种的相对丰度或优势地位的指标，其值越小表示该区域内线虫分布越均匀，这与均匀度指数表现一致。在低高海拔区域，L呈现出较低的优势度和均匀度指数，而在中海拔区域，较大的优势度指数对应较高的均匀度指数，这可能意味着该区域生态稳定性较差。
成熟度指数（MMI、PPI）范围为0 ~ 4，总成熟度指数越大，植物寄生线虫成熟度指数越小，表明土壤线虫的健康状况越好，环境受干扰强度越小，线虫群落更为稳定。在不同海拔区域，L的总成熟度指数均较低于TP和P，特别是高海拔，其稳定性较差。同时，植食性线虫捕获数量较少，不同海拔各植被类型均呈现出较低的植物寄生线虫成熟度指数。在高海拔区域，TP的植物寄生线虫成熟度指数显著高于P和L，且显著大于中低海拔。
线虫通道指数（NCR）>0.5，瓦斯乐斯卡指数（WI）>1，表明该地呈相对健康的状态，且腐屑食物网的分解途径主要依靠细菌。在高海拔区域，各植被类型均符合上述条件，表明该区土壤线虫类群整体以食细菌线虫为主，矿化途径主要由食细菌真菌线虫参与。
表1 不同植被类型土壤线虫多样性和生态指数
Table 1 Diversity and ecological indices of nematodes under different vegetation types

	项目 Item
	H
	R
	J
	 λ
	MMI
	PPI
	NCR
	WI

	低海拔Low altitude
	TP
	0.97±0.34B
	1.58±0.45B
	0.65±0.20
	0.42±0.14A
	3.67±0.20
	0.33±0.25b
	0.35±0.21Bb
	1.00±0.77

	
	P
	1.79±0.13A
	2.50±0.22A
	0.95±0.01
	0.19±0.02B
	3.73±0.11
	0.23±0.13
	0.87±0.08A
	0.47±0.29

	
	L
	1.88±0.09Aa
	2.59±0.25Aa
	0.89±0.03
	0.18±0.02Bb
	3.21±0.17a
	0.19±0.08
	1.00±0.00A
	2.80±1.31

	中海拔
Middle altitude
	TP
	1.09±0.23
	1.54±0.30
	0.88±0.05
	0.41±0.08
	3.49±0.28
	0.00±0.00b
	1.00±0.00a
	0.00±0.00

	
	P
	1.66±0.25
	2.21±0.46
	0.98±0.01
	0.23±0.06
	3.65±0.19
	0.42±0.13
	0.80±0.20
	1.10±0.74

	
	L
	1.00±0.20b
	1.31±0.26b
	0.91±0.03
	0.43±0.05a
	3.37±0.12a
	0.73±0.49
	0.93±0.06
	0.53±0.27

	高海拔
High altitude
	TP
	1.50±0.25
	2.51±0.37
	0.93±0.03
	0.26±0.05
	3.57±0.22
	1.58±0.62Aa
	0.97±0.02a
	1.8±1.56

	
	P
	1.21±0.38
	1.76±0.59
	0.68±0.19
	0.24±0.10
	3.10±0.79
	0.19±0.11B
	0.60±0.18
	1.40±0.87

	
	L
	1.47±0.38ab
	1.98±0.52ab
	0.71±0.18
	0.16±0.04b
	2.04±0.51b
	0.20±0.12B
	0.77±0.19
	1.60±0.99


注：同列不同大写字母表示相同海拔不同植被类型之间差异显著，不同小写字母表示同一植被类型不同海拔之间差异显著。Different capital letters indicate significant differences among different vegetation types within the same altitude and small letters indicate significant differences among different altitudes within the same vegetation type.
2.4 土壤线虫区系分析和代谢足迹
基于土壤线虫功能团划分的象限可以分析线虫食物网所受干扰程度和土壤的健康状况。A功能区：线虫受干扰程度高，食物网不稳定；B功能区：线虫不受环境干扰，土壤健康状况良好，食物网稳定；C功能区：线虫受干扰程度低或中等，使得食物网较为稳定；D功能区：土壤养分贫乏，养分枯竭，线虫群落受到胁迫，导致食物网退化。不同海拔植被类型的线虫区系均位于C象限（图5），表明受干扰程度低，土壤食物网结构较为稳定，且中海拔区域的P位于B、C象限交界，相较于其余区域，土壤食物网更为稳定。
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图5 不同植被类型的土壤线虫食物网结构富集图
Fig.5 Enrichment diagram of nematode food web structure under different vegetation types
各植被类型均以捕食/杂食和食细菌线虫代谢足迹为主（图6）。在低海拔区域，L的食细菌线虫代谢足迹显著高于P和TP，而中海拔区域，P的食细菌和捕食/杂食线虫代谢足迹均显著高于L。此外，TP的捕食/杂食线虫代谢足迹呈现随海拔增加而降低，而食细菌线虫代谢足迹则表现相反。P低中海拔的捕食/杂食线虫代谢足迹显著高于高海拔。L低海拔的捕食/杂食线虫和食细菌线虫代谢足迹最高，分别为8.6 μg·100 g-1和6.0 μg·100 g-1，且显著高于中高海拔。
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图6 不同植被类型各营养类群线虫代谢足迹
Fig.6 Metabolic footprints of nematode under different vegetation types
2.5 线虫群落与植物和土壤特性的关系
RDA分析表明，土壤理化性质对线虫群落组成有着显著影响，其中NO3–-N（贡献为25.2%）、AP（15.1%）及含水量（14.1%）是影响线虫群落组成的主要因素（图7）。NO3–-N与优势线虫丽突属、真头叶属、锯齿属正相关；AP与丽突属、中矛线属、孔咽属正相关。Pearson相关分析表明，土壤和植物特性对线虫群落结构和生态指数也有一定影响（图8）。NO3–-N与线虫丰度、属数、多样性指数、丰富度指数及总代谢足迹呈显著正相关，但与总成熟度指数呈显著负相关。TC与线虫数量和多样性指数呈显著负相关。此外，凋落物量与均匀度指数和线虫通道指数呈显著负相关。
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注：SMC，土壤含水量；TC，总碳；TN，总氮；TP，总磷； NH4+-N，铵态氮； NO3–-N，硝态氮； AP，有效磷；AGB，地上生物量；BGB，地下生物量；LB，凋落物量。下同。SMC, Soil moisture content; TC, total carbon; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; NH4+-N, ammonium nitrogen; NO3–-N, nitrate nitrogen; AP, available phosphorus; AGB, aboveground biomass; BGB, belowground biomass; LB, litter biomass. The same as below.
图7土壤线虫群落与土壤和植物特性的冗余分析
Fig.7 RDA of soil nematode communities and soil and plant characteristics
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图8 土壤线虫生态指数与植物和土壤特性的相关性分析
 Fig.8 Correlation between ecological indices of soil nematode and soil and plant characteristics
3 讨 论
3.1 不同植被类型对线虫群落组成和结构的影响
总体上，金沙江干热河谷土壤线虫群落的优势属为孔咽属（Aporcelaimus）、丽突属（Acrobeles）和微矛线属（Microdorylaimus），常见属为真头叶属（Eucephalobus）、单宫属（Monhystera）、真矛线属（Eudorylaimus）和锯齿属（Prionchulus）。人工植被和不同天然灌草丛的土壤线虫营养类群结构存在差异，表明树种特性对线虫营养类型结构具有显著影响[20, 27-28]。同时，真矛线属、孔咽属、单宫属在低、中、高海拔区域均有分布，说明这些属的生命周期特征（即长寿命和低繁殖率）及其生存策略能够适应干热河谷土壤环境[29-30]。
在低海拔区域，新银合欢人工林（L）的线虫丰度最高（图1），这一现象与造林扰动会降低线虫丰富度和多样性的结果不一致[31-32]。这可能是由于在干热河谷采取的粗放式人为管理促进了线虫的繁殖生长。养分和水分有效性及适宜温度通常是控制线虫丰度和分布的重要因素[11-13]。新银合欢作为典型的豆科固氮植物，其发达的根系不仅具有土壤固定效应和结构改良作用[23-24]，还会增加该地区线虫的丰度。然而，余甘子灌草丛（P）土壤无机氮较为缺乏，而氮添加能够显著提高线虫丰度和多样性，并增加食真菌线虫的比例[33]，这解释了为何P区线虫丰度低于L。此外，清香木是干热河谷植被恢复过程中的先锋树种，常伴生于疏序黄荆（Vitexnegundof Laxipaniclata）+滇榄仁群落。前期研究表明，清香木群落是植被演替早期阶段[34]，而线虫的丰度和多样性一般会随演替或植被恢复进程而相应增加[16, 20, 35]。因此，在清香木+滇榄仁灌草丛（TP）的三种海拔梯度中线虫丰度普遍较低。
食细菌线虫和捕食/杂食线虫是干热河谷地区线虫的主要营养类群（图2）。食细菌线虫可通过取食活动加速微生物周转, 并释放微生物所固持的养分，从而促进植物生长[36]。捕食/杂食线虫通常出现在未受干扰的环境中，且在三种植被类型中占比均较高。这表明土壤线虫食物网具有较多的营养层次，且土壤环境相对稳定。随着海拔的升高，L中捕食/杂食线虫逐步增加，而食细菌线虫则逐步减少。这主要因为海拔越高土壤养分含量和酶活性也随之增强[2, 10]，导致更多的无机氮被植物吸收，从而抑制细菌分解途径的发展，这直接造成了食细菌线虫的数量显著下降。此外，根茎是影响植物健康的重要因素，而植物寄生线虫会引起根部损伤，导致病原体定植[36-37]。在高海拔区域，TP未发现植物寄生线虫，这表明该区域土壤环境最为稳定；而L出现最高的植物寄生线虫分布，也进一步证实其系统稳定性低于中低海拔地区。
3.2 不同植被类型对线虫生态功能的影响
不同植被类型和海拔梯度下的线虫多样性和生态功能指数能够有效反映其群落结构和生活史多样性的变化，并表征土壤食物网的结构和功能特征，为综合评价土壤生态系统的恢复状况提供依据[13, 17]。随着海拔升高，TP的线虫多样性指数逐渐增加（表1），说明该类型在高海拔具有丰富的群落结构，更适于干热河谷高海拔。相反地，P的线虫多样性指数随海拔升高而下降，说明以余甘子为主的天然灌草丛更适于干热河谷低海拔。此外，L的线虫多样性指数总体呈以中海拔为最低的“V”型变化趋势，这与该区域较高的水分和养分含量密切相关。尽管植物物种的增加和温湿度上升会提高线虫类群丰富度[38]，但干热河谷天然灌草丛在极端高温条件下情况并非如此，所以需要进一步探索不同恢复措施和海拔的交互效应引起的温湿度差异对线虫群落的影响。
cp值作为描述线虫群落特征和生活史策略的指数，代表不同的繁殖能力以及对外界干扰的敏感程度。cp1-2类群偏向于r-对策者，cp3-5类群偏向于k-对策者；cp-1类群对外界的抗压能力最强，繁殖周期最短，cp-5类群对外界干扰最为敏感，且世代周期最长[11, 17]。本研究捕获的线虫以cp-2、cp-4和cp-5为优势类群（图3），说明干热河谷偏向适应稳定环境和竞争力强的k-对策者。在低海拔区域的TP及中海拔的L和P具有较高的k-对策者比例，反映线虫群落在食物网中连接更多的节点。然而，在高海拔区域，L则偏向于r-对策者（以cp值较低的丽突属、真头叶属和单宫属为主），说明该地区土壤生态系统稳定性较差，这也被最低的总成熟度指数所印证。植物寄生线虫成熟度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。在高海拔区域，TP具有最高的植物寄生线虫成熟度指数（表1），表明植物寄生线虫在土壤食物网中的危害较大，食物网的结构和功能不稳定，抗外界干扰能力变弱，土壤生态环境逐渐退化[15, 18, 37]。
3.3 不同植被类型对线虫代谢足迹的影响
线虫的代谢足迹反映了其在生物量增长和呼吸过程中所消耗的碳量，为土壤食物网中碳和能流的大小等提供了重要信息，并表征了线虫对土壤生态系统功能和服务程度的贡献[39]。具体而言，食细菌、食真菌和植物寄生线虫代谢足迹分别指示通过细菌、真菌和植物通道进入土壤食物网的碳与能量，而捕食/杂食线虫代谢足迹则为进入较高营养级的捕食杂食性线虫类群的碳与能量。总体来看，不同海拔区域各植被类型的土壤食物网碳和能量均以食细菌和捕食杂食通道为主（图6），这表明随着生态系统资源输入引发的上行效应使得被捕食者的生产力和代谢活动增强，从而维持了系统的代谢平衡[33, 40]。低海拔区域的L、中海拔的P以及高海拔的TP均表现出最高的总代谢足迹，说明这些植被覆盖区内线虫群落对碳资源利用率更高，其调控食物网以及维持栖息地中被捕食者与捕食者种群间代谢平衡关系的能力更强。另一方面，干热河谷不同植被类型的凋落物积累会为土壤动物创造多样的小气候条件。同时，由于海拔梯度驱动的温湿度等环境因素波动，使得资源的可利用性在时空上呈现出更大的差异，从而促进了线虫群落代谢足迹的变化[16]。
3.4 线虫群落的主要驱动因素
土壤资源的有效性会对线虫群落组成产生重要影响，并引起土壤食物网的结构和功能的变化[11, 40]。在干热河谷三种植被恢复过程中，土壤含水量、NO3–-N和AP是影响土壤线虫群落组成与结构的关键因子（图7和8）。线虫通常栖息在土壤间隙的水膜中，所以其对土壤水分的变化非常敏感，尤其是处于较高营养级的捕食/杂食线虫类群[15]。同时，土壤水分对两种捕食/杂食优势属（孔咽属和锯齿属）产生正向影响，而对食细菌常见属（真头叶属）则产生负向影响。后者作为被捕食者受到捕食/杂食类群的调控，这与半干旱地区人工植被恢复对线虫群落特征的影响研究结果相一致[41]。土壤含水量与总成熟度指数的正相关关系也印证了这一点。因此，在干热河谷长期干旱的土壤环境中[24]，线虫群落结构更容易受到水分胁迫的影响。此外，土壤NO3–-N和AP作为该区极度匮乏的养分[2, 10]，正向调节线虫丰度和多样性以及丽突属和真头叶属，但TC则呈现相反趋势，表明线虫的数量和多样性可以有效指示干热河谷地区土壤养分的有效性，从而间接影响植被的生产力水平[21, 42]。这一结果也说明，干热河谷地区有效养分的缺乏对线虫群落的驱动作用要强于丰富的全量养分。相比之下，部分研究发现，土壤NH4+-N和可溶性有机碳是影响不同人工恢复年限和次生演替过程中线虫群落变化的主要因素[35, 43]。随着海拔升高，各植被类型中NH4+-N的适量增加在一定程度上促进了细菌优势菌群繁殖，从而提高了捕食/杂食线虫的比例（图1）。然而，NH4+-N的富集及其引发的土壤酸化通常会对线虫群落产生不利影响[43]，且这种负面效应不依赖于氮素形态和植物生长阶段[44-45]。总体而言，在不同植被恢复过程中，土壤资源有效性的协同变化（尤其是相对含量最低的水分和养分—即最小资源限制）通过影响微生物群落，改变不同营养类群线虫的食物资源状况，从而决定了线虫食物网的稳定性。
4 结 论
金沙江干热河谷土壤线虫群落结构特征及其代谢足迹对不同海拔的人工和天然植被恢复生境表现出差异化的响应。总体上，不同海拔各植被类型土壤线虫营养类群均以捕食/杂食和食细菌线虫为主，而植物寄生和食真菌线虫丰度较低，且类群倾向于k-对策者。随着海拔升高，TP线虫群落的多样性和稳定性逐渐增加，而P线虫群落呈现相反趋势，L则为以中海拔达到最低的“V”字形变化。这反映了不同海拔区域内各植被恢复类型在土壤健康和稳定状况上存在明细差异。同时，三种植被类型，特别是低海拔区域的人工植被恢复，有助于增强食细菌和捕食/杂食线虫的代谢足迹，食物网处于较为稳定的代谢平衡状态。此外，土壤水分、NO3–-N和AP是影响该区线虫群落组成的重要因素。因此，在后续干热河谷植被恢复过程中，应优先考虑低海拔地区以新银合欢的人工恢复为主，同时加强中、高海拔单一和混合天然灌草丛的保护，以防止土壤生态系统逐渐退化。
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