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摘 要：土壤线虫是表征土壤健康的关键指示生物，对土地利用变化十分敏感。为探究人工草地建植对黄泛区农田砂

质土壤线虫群落和能量结构的影响，于 2022 年 6 月和 2023 年 6 月，在黄河下游冲积平原对农田（冬小麦-夏玉米轮

作）、单播黑麦草（Lolium perenne L.）人工草地、单播紫花苜蓿（Medicago sativa L.）人工草地及混播人工草地的土

壤线虫群落进行分析。结果发现，与农田相比，混播人工草地的土壤线虫总丰度显著提高了 68.06%；人工草地处理

使食细菌线虫相对丰度显著降低 18.43%~21.11%，而植食性线虫相对丰度显著提高 133.80%~180.28%，各营养类群分

布更为均衡。在生态功能方面，人工草地虽未显著改变成熟度指数，但显著提高了结构指数并降低了基础指数，表明

土壤食物网复杂性和稳定性得以提高；能量流动分析显示，人工草地，特别是混播模式，通过强化“植物-植食性线

虫-高阶消费者”这一能量通道，显著提高了土壤线虫食物网总能量通量，生态系统碳代谢和能量流动更为活跃。此

外，冗余分析指出，土壤微生物生物量碳/微生物生物量氮含量、可溶性有机碳含量、土壤有效磷及毛管孔隙度是驱

动该区域土壤线虫群落结构与功能变化的主要环境因子。人工草地通过协同提升土壤活性碳、氮库与改善土壤微生

境，促进了线虫群落向复杂、稳定状态演替及能量流动的增强。上述研究表明，人工草地有效改善了黄泛区砂质土地

的土壤线虫群落结构与功能，并能支持线虫食物网更高的能量通量。混播人工草地因植物功能多样性表现出更显著

的生态效益，相关结果可为区域土地管理与生态修复提供重要参考。 
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Abstract: 【Objective】Soil nematodes are pivotal for soil health and highly sensitive to land use changes. This study 

investigated the effect of artificial grassland construction on soil nematode community structures and energy flow in sandy 

soils of the Yellow River Floodplain. 【Method】The experiment was conducted in June 2022 and 2023, examining nematode 

communities across four land use types: farmland (winter wheat-summer maize rotation), monoculture ryegrass (Lolium 

perenne), monoculture alfalfa (Medicago sativa L.), and a mixed alfalfa-ryegrass artificial grassland. 【Result】Results showed 

that compared with farmland, the mixed artificial grassland significantly increased the total nematode abundance by 68.06%. 

Artificial grassland significantly reduced the relative abundance of bacterivore nematodes by 18.43%-21.11%, while increasing 

plant-parasitic nematodes by 133.80%-180.28%, leading to a more balanced trophic structure. Regarding ecological function, 

although artificial grassland did not significantly alter the maturity index, it increased the structural index and decreased the 

basal index, thereby enhancing the complexity and stability of the soil food web. Energy flow analysis revealed that artificial 

grassland, particularly the mixed-sowing system, significantly increased the total energy flux of the soil nematode food web 

through the plant-based pathway (plant-herbivore-omnivore/predators), reflecting intensified ecosystem carbon metabolism 

and energy flow. Notably, redundancy analysis identified soil microbial biomass carbon/nitrogen, dissolved organic carbon, 

available phosphorus, and capillary porosity as the primary environmental drivers of nematode community structure and 

function. Artificial grassland promoted the succession of nematode communities toward complex, stable states and enhanced 

energy flux through the synergistic improvement of labile C and N pools and amelioration of soil microenvironments. 

【Conclusion】This study reveals that artificial grasslands construction effectively improves the structure and function of soil 

nematode communities and supports higher energy flux through the nematode food web in the sandy soil of the Yellow River 

Floodplain. Mixed-sowing artificial grasslands demonstrate more significant ecological benefits due to greater plant functional 

diversity, providing important references for regional land management and ecological restoration. 

Key words: Yellow River Floodplain; Artificial grasslands; The mixed alfalfa-ryegrass artificial grassland; Soil nematode 

community; Energy structure; Ecological function 

农田生态系统作为陆地生态系统的重要组成部分，是人类赖以生存的重要物质生产基地[1]。长期

不合理的农业措施及高强度的利用方式易导致农田生态系统功能退化，如土壤有机质含量降低、生

物多样性减少，进而削弱生态系统的稳定性和能量转化效率[2]。近年来，国家相继出台了《全国农业

可持续发展规划（2015—2030 年）》《“十四五”全国饲草产业发展规划》等政策，在全国范围内

推动保护性耕作，部分区域采用粮草轮作和退耕建植人工草地等系统性修复措施。人工草地作为实

现资源节约型农业的有效途径，对提升退化农田的生态系统服务功能具有积极影响[3]。黄泛区地处黄

河下游冲积平原，部分土壤结构疏松、保水保肥能力弱，是典型的生态脆弱带[4]。在此区域，将退化

的砂质耕地转为人工草地，是协调黄泛区土地生态修复与农业转型的重要实践。 

土地利用方式转变可通过改变植被组成、土壤理化性质及其与生物互作等多途径调控土壤生态

过程[5-6]。当前人工草地主要包括单播和混播两种模式，豆科与禾本科混播是提高人工草地生产力的

有效种植模式[7]。豆科植物能够通过深根系穿透作用打破土壤板结、降低紧实度并改善孔隙结构，同

时凭借根瘤固氮功能可为土壤补充氮素，提升土壤肥力[8]。禾本科植物则通过发达的须根系，在土壤

表层形成密集根网，从而增强土壤孔隙度和通气性；其根系分泌物与残体归还土壤也有助于增加土

壤有机质含量，改善土壤理化性质。豆科与禾本科混播在生态位及养分利用上表现出互补效应，有

助于提高土壤肥力、结构稳定性和生态功能[8]。作为土壤食物网的核心组分，土壤动物对生态系统变
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化响应十分敏感，其群落结构可有效指示土壤养分的亏盈状况和土壤环境质量[9]。因此，将土地利用

方式评价与土壤动物研究相结合，对于科学管理土地资源、推动退化生态系统恢复具有重要意义。 

土壤线虫是土壤中种类和数量最丰富的后生动物[9]。作为土壤微食物网的关键组分，线虫占据多

个营养级，直接参与有机质分解、养分循环等生态过程。不同功能群的线虫对土地利用方式改变的

响应存在差异。其中，植食性线虫对地上植物群落变化最敏感、迅速，其次是食细菌线虫和食真菌

线虫[10]。Ye 等[11]发现禾本科植物对植食性线虫的吸引力弱于豆科植物。王楠等[12]的研究指出，豆科

牧草会降低食细菌线虫相对丰度，而提高植食性线虫相对丰度。但田建霞等[13]则得出相反结论，认

为豆科牧草通过促进细菌的增殖提高了食细菌线虫相对丰度，反映出线虫响应机制的复杂性。此外，

线虫丰度、群落结构指数及能量通量可有效表征土壤食物网的生态结构与功能[10]。其中，群落结构

指数能灵敏指示线虫群落对干扰的响应，能量流动动态也是评估土壤生态系统功能与稳定性的重要

依据[14]。因此，揭示土壤线虫群落对土地利用方式改变的响应机制，对理解传统耕地转为人工草地

的生态影响具有重要意义。前期人工草地相关研究多聚焦于退化草地修复，而在黄泛区，关于人工

草地对于农田砂质土壤线虫的影响研究较为有限[8-9]。基于此，本研究调查该地区多元化线虫群落特

征（丰度、群落结构指数、食物网能量通量）对不同土地利用方式的响应，旨在为区域土壤健康和

可持续管理提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验地点位于河南省开封市祥符区西姜寨（34°26′N，114°37′E，海拔 76 m），属暖温带季风气

候，年平均气温 14.5 ℃，年降水量 627 mm 左右，无霜期 221 d。试验地土壤类型为冲积型潮土，形

成源于黄河冲积沉积物[15]。土壤由 7 gkg-1 黏粒、391 gkg-1 粉粒和 602 gkg-1 砂粒构成，pH 为 8.23。

在建立田间试验之前，冬小麦和夏玉米轮作是该区的主要耕作方式。 

1.2 试验设计 

利用 2020 年在我国华北平原黄泛区砂质土壤建立的不同土地利用方式试验平台，采用随机区组

试验设计，共设四个处理：农田（冬小麦-夏玉米轮作）、单播黑麦草（Lolium perenne L.）人工草地、

单播紫花苜蓿（Medicago sativa L.）人工草地及二者混播人工草地。试验区总面积约 400 m2，每个处

理设置 4 个重复，共计 16 个样方，样方面积为 4 m × 4 m，样方间至少有 1 m 的缓冲带。黑麦草、

紫花苜蓿单播及混播人工草地采用人工播种方式建立。其中，黑麦草与紫花苜蓿混播面积比例为 1:1，

行距为 15 cm。三种人工草地每年 6、9 月各进行一次刈割处理，刈割后凋落物留置原地自然分解，

无灌溉、除草和施肥。农田作为对照处理，维持当地常规轮作制度，秸秆还田，无除草和施肥。 

1.3 样品采集与处理 

分别于 2022 年 6 月和 2023 年 6 月进行土壤样品采集。在每个样地内，去除枯枝落叶层后使用

直径为 7 cm 的土钻采集 0～20 cm 深的土样，取 5 个采样点并充分混合为 1 个样品，将样品用自封

袋密封后于 4 ℃保存并运回实验室。去除明显石块和植物残茎后，通过 2 mm 土筛进行预处理。将采

集的新鲜土壤样品分成两部分：一份在室温下自然风干后用于测定土壤理化性质；另一份置于 4 ℃

冰箱中保存，用于土壤线虫的提取与鉴定。 

1.4 样品测定方法 

1.4.1 土壤理化性质的测定  参考《土壤农化分析》[16]，土壤含水量（SWC）和毛管孔隙度（CP）通

过环刀法获取原状土样后测定；微生物生物量碳（MBC）和微生物生物量氮（MBN）用氯仿熏蒸—

硫酸钾浸提法提取后，分别采用 TOC 分析仪（vario TOC，Elementar，德国）和紫外分光光度计（UV-

2600，Shimadzu，日本）测定；土壤可溶性有机碳（DOC）以蒸馏水为浸提剂，经振荡、离心和过

滤后，同样用 TOC 分析仪测定；土壤有效磷含量（AP）采用碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法测定；土
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壤碱解氮含量（AN）采用碱解扩散法测定。 

1.4.2 土壤线虫的分离鉴定  采用 Baermann 漏斗法[17]分离土壤线虫：于实验室内称取 50 g 的新鲜土

壤样品，置于铺有双层纱布的漏斗内，以去离子水室温静置分离 48 h，收集线虫悬浮液。离心后，

用三乙醇胺-福尔马林溶液进行固定和保存；使用倒置显微镜对线虫进行计数和鉴定：依据土壤含水

量的测定结果计算每 100 g 干土中线虫数量，物种鉴定参照《中国土壤动物检索图鉴》[18]，每份样

品随机挑取 100 条线虫鉴定至属水平。若样品线虫总数不足 100 条，则对全部个体进行鉴定。 

1.5  土壤线虫群落生态指数的计算 

基于食性特性与口器类型，将鉴定到的线虫分为 4 个营养类群：食细菌线虫（Bacterivores）、

食真菌线虫（Fungivores）、植食性线虫（Plant-parasites）和杂/捕食线虫（omnivore-predators）；同

时依据Bongers和Bongers [19]提出的生活史对策，将线虫划分为 5个定殖者-持久者（colonizer-persister，

c-p）类群，其中 c-p 1~2 对应世代周期短、繁殖快、耐扰动能力强的 r-对策者；c-p 4~5 对应体型大、

世代长、生境专一性高的 K-对策者；c-p 3 为两者间的过渡型，不同 c-p 类群对养分投入和环境扰动

的响应各异。综合营养类群比例与 c-p 值分布，计算线虫群落生态指数，公式如下： 

营养多样性指数（Trophic diversity index，TD）[20]： 

TD=
1

∑p
i
2
                （1） 

成熟度指数（Maturity index，MI）[3]： 

MI= ∑ c𝑖×pi
n
i=1            （2） 

式中，pi指第 i 个线虫类群丰度与线虫总丰度的比值；c𝑖为土壤线虫第 i 类群生活史策略 c-p 值；n 为

每个样品中线虫类群总数。 

结构指数（Structure index，SI）[21]： 

SI=100×
s

s+b
             （3） 

基础指数（Basal index，BI）[22]： 

BI=100×[b/(b+e+s)]      （4） 

式中，e、b 和 s 分别代表食物网中的富集成分、基底成分和架构成分，e=∑ kene，b=∑ kb nb，s=∑ ks ns，

其中，ke、kb和ks对应各类群的加权数，ne、nb和ns对应各类群的相对丰度。 

1.6 土壤线虫群落能量结构的计算 

线虫的能量通量（F）是生产和呼吸所消耗的能量[14]，计算公式如下： 

F=∑{Ni[0.1(Wi/ci/12)+0.273×0.058(Wi
0.75)]}    （5） 

式中，Ni、Wi和c𝑖分别指第 i 个属的个体数量、生物量和 c-p 值。 

线虫食物网每个营养级的潜在碳通量 Fi的计算公式如下： 

Fi=
F+Dio×F0

ei
             （6） 

式中，F 为生产和呼吸消耗的能量通量；Dio代表更高营养级（即杂/捕食线虫）对第 i 类营养类群的

捕食偏好；F0代表杂/捕食线虫的能量通量；ei代表营养级间的同化效率，食细菌线虫、食真菌线虫、

植食性线虫和杂/捕食线虫的同化效率分别为 0.60、0.38、0.25 和 0.50[20]。 

1.7 数据统计分析 

本研究使用 R 软件[23]（version 4.4.3）进行数据分析，所有数据进行正态检验（Shapiro-Wilk test）

和方差齐性检验（Levene′s test），使用 stats 包中 aov 函数进行双因素方差分析（Two-way ANOVA 

analysis），检验不同土地利用方式、不同年份下土壤线虫总丰度、相对丰度以及群落结构指数的变

化。采用邓肯多重范围检验（Duncan′s multiple range test）分析不同土地类型间的差异。使用 stats 包

的 cor 函数进行相关分析，研究土壤线虫总丰度、相对丰度以及土壤线虫群落结构指数与土壤环境

因子、线虫群落能量结构之间的关系。使用 vegan 包[24]中的 rda 函数进行冗余分析（Redundancy 
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analysis，RDA），解释土壤线虫群落组成与土壤理化因子的关系。 

2 结果与讨论 

2.1 人工草地建植对土壤线虫总丰度的影响 

土地利用方式和取样年份显著影响土壤线虫总丰度（P < 0.05，图 1）。与农田对照相比，混播

人工草地土壤线虫总丰度显著提高 68.06%，而单播人工草地无显著变化。在 2022 年，混播人工草

地土壤线虫总丰度较农田显著增加 1.38 倍，较黑麦草人工草地显著增加 1.21 倍；不同处理的线虫总

丰度在 2023 年无显著差异。土地利用方式与年份的交互作用对土壤线虫总丰度影响显著。 

在农田和人工草地生态系统中，土壤线虫群落结构受施肥措施、土壤养分、微生物及植物类型

等多种因素的影响[3, 20]。黑麦草人工草地处理下土壤线虫总丰度与农田相比无显著差异（图 1a），

这与包涵等[25]的研究结果相似，可能是因为黑麦草与小麦、玉米同属禾本科，相似的根系构型、凋

落物特性及根际环境弱化了土地利用改变带来的生态效应[26]。相比之下，混播人工草地线虫总丰度

显著提高（图 1a），表明豆科与禾本科混播组合主要表现为互补效应而非竞争关系[27]：二者不同的

根系分布和凋落物组成，为不同偏好的土壤微生物及线虫创造了更丰富的生态位，从而促进线虫总

丰度增加。 

 

注：FL：农田；LP：单播黑麦草人工草地；MS：单播紫花苜蓿人工草地；LP+MS：黑麦草+紫花苜蓿混播人工草地；柱状图上

方为双因素方差分析结果；T：土地利用方式的影响；Y：年份的影响；T×Y：土地利用方式和年份交互效应。不同小写字母表示相

同年份不同土地利用方式处理间差异显著（P < 0.05）；*表示未考虑年份因素下，不同土地利用方式间差异显著，*：P < 0.05；**：

P < 0.01；***：P < 0.001；ns：P > 0.05。下同。Note: FL: farmland; LP: monoculture ryegrass (Lolium perenne L.); MS: monoculture alfalfa 

(Medicago sativa L.); LP+MS: mixed ryegrass-alfalfa artificial grassland. The results of two-way ANOVA are shown at the top of the bar chart, 

T: the effect of land use type; Y: the effect of year; T×Y: the interaction effect of land use type and year. Different lower cases indicate significant 

differences among different land use types in the same year (P < 0.05); * Indicates significant differences among different land use types 

without considering the year factor, *: P < 0.05, **: P < 0.01, ***: P < 0.001 and ns: P > 0.05. The same below. 

图 1 不同土地利用方式处理下土壤线虫总丰度（a）和相对丰度（b. 食细菌线虫相对丰度，c. 食真菌线虫相对丰

度，d. 植食性线虫相对丰度，e. 杂食/捕食线虫相对丰度） 

Fig. 1 Total abundance (a) and relative abundance of soil nematodes (b. relative abundance of bacterivores nematodes, c. relative 

abundance of fungivore nematodes, d. relative abundance of plant-parasitic nematodes, e. relative abundance of omnivore-predators) 

under different land use types 
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2.2 人工草地建植对土壤线虫各营养类群相对丰度的影响 

土地利用方式和取样年份显著影响土壤食细菌线虫及植食性线虫相对丰度（P < 0.05，图 1）。

与农田对照相比，紫花苜蓿和混播人工草地处理下，食细菌线虫相对丰度分别显著降低 21.11%和

18.43%，植食性线虫相对丰度分别显著升高 1.80 倍和 1.33 倍。在 2022 年，与农田对照相比，紫花

苜蓿和混播人工草地食细菌线虫相对丰度分别显著降低 41.88%和 28.52%，植食性线虫相对丰度分

别显著升高 2.89 倍和 1.97 倍；不同处理的各营养类群线虫相对丰度在 2023 年无显著差异。土地利

用方式与年份的交互作用对食细菌线虫相对丰度及植食性线虫相对丰度影响显著。 

人工草地建植对食细菌线虫和植食性线虫的影响存在差异，这与植物类型和土壤性质密切相关。

本研究中，紫花苜蓿和混播人工草地食细菌线虫相对丰度较轮作农田显著降低，而植食性线虫的相

对丰度则显著提高（图 1b，图 1d）。这与田建霞等[13]在黄土高原的研究结果不同，可能源于黄泛区

砂质土壤与黄土高原壤质土壤在物理结构和养分保持能力上的差异。在黄土高原单作玉米系统的固

化土壤环境中，植食性线虫为优势营养类群，苜蓿种植后因细菌数量增加而表现为食细菌线虫相对

丰度显著提高。而在本研究中，食细菌线虫在四种土地利用方式下均为优势类群，多年生人工草地

通过提升根系资源质量，导致植食性线虫急剧增加，食细菌线虫相对丰度相应减少，这与王楠等[12]

的研究结果一致。此外，混播人工草地增强了线虫微生境异质性，使土壤食物网结构更为复杂，因

而指示食物网复杂性的杂食/捕食线虫比例也有所上升[17]。 

2.3 人工草地建植对土壤线虫群落结构指数的影响 

土地利用方式显著影响土壤线虫营养多样性指数、结构指数及基础指数（P < 0.05，图 2）。与

农田相比，黑麦草人工草地结构指数显著提高 50.33%，基础指数显著降低 23.15%；紫花苜蓿人工草

地营养多样性指数、结构指数分别显著提高 28.21%、50.72%，基础指数显著降低 25.30%；混播人工

草地营养多样性指数和结构指数分别显著提高 29.79%和 73.48%，基础指数显著降低 34.47%。在 2022

年，紫花苜蓿和混播人工草地营养多样性指数显著提高 56.29%和 45.95%；在 2023 年，紫花苜蓿和

混播人工草地结构指数显著提高 59.77%和 82.49%，基础指数显著降低 39.16%和 50.93%。 

线虫多样性指数是评估群落结构变化的重要量化指标[14]。人工草地建植后，食细菌线虫相对丰

度下降，植食性线虫及杂食/捕食性线虫占比相应提升，各营养类群分布趋于均衡，由此提高了营养

多样性指数（图 2a）。线虫群落生态功能指数可反映土壤食物网的结构与功能，是评估土壤恢复状

况的重要依据[22]。周广帆等[3]研究表明，退耕还草能显著提升线虫成熟度指数，推动食物网向更成熟

稳定方向演替。然而在本研究中，与农田相比，人工草地对线虫群落成熟度的促进作用并不明显（图

2b），可能因建植时间较短，线虫群落结构尚未稳定，仍处于演替初期阶段[19]。尽管如此，人工草

地显著提高了结构指数，降低了基础指数（图 2c，图 2d），表明食物网复杂性与稳定性增强。这与

Ferris 等[22]的土壤食物网诊断理论高度吻合，指示系统正在从以 r-对策者为主的简单食物网，向以

K-对策者为主的稳定食物网演替。 
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图 2 不同土地利用方式处理下土壤线虫群落结构指数（a. 营养多样性指数，b. 成熟度指数，c. 结构指数，d. 基础

指数） 

Fig. 2 Community structure indices of soil nematodes (a. Trophic diversity index, b. Maturity index, c. Structure index, d. Basal 

index) under different land use types 

2.4 人工草地建植对土壤线虫群落能量结构的影响 

土地利用方式影响土壤线虫食物网的能量结构（图 3 和图 4）。与农田相比，人工草地均增加了

线虫的总能量通量，混播人工草地处理增幅最大且达到显著水平，较农田、黑麦草人工草地分别显

著提高了 6.04 倍和 2.52 倍。此外，紫花苜蓿和混播人工草地显著增强了资源-植食性线虫-杂/捕食

线虫这一能量通道的通量。资源向植食性线虫的能量流动在所有处理中均占主导地位，是试验地土

壤线虫食物网最主要的能量流动路径。 

土壤线虫食物网内的能量流动代表了能量从初级生产者向更高营养级的转移[20]。与农田相比，

人工草地处理均提高了食物网的总能量通量，其中混播人工草地最为显著（图 3），这与其更高的植

物多样性和复杂的群落结构密切相关。曹雪乔等[8]指出，物种多样性增加可通过根系生态位分化，促

进资源利用互补，从而提升系统生产力。豆科植物通过共生固氮不仅满足自身需要，还可向禾本科

转移氮素，而禾本科对土壤无机氮的竞争又促使豆科更依赖生物固氮，两者形成互惠机制[7]。这种协

同作用既增加系统氮素输入，也提高养分利用效率，从而向土壤中输送更多数量与种类的有机资源，

为土壤线虫食物网提供更丰富的能量基础[28]。本研究中，线虫食物网的总能量通量与营养多样性指

数、成熟度指数呈显著正相关，更复杂多样化的食物网支持更高的能量通量，这与 Zheng 等[14]的研

究结论一致。植物通道的能量通量占据主导地位，植食性线虫作为初级消费者，能够诱导植物源碳

释放至土壤，为更高营养级的线虫提供丰富的食物资源[12]。因此，人工草地特别是混播系统，可能

通过强化“植物-植食性线虫-高阶消费者”这一通道（图 4），提高流入土壤食物网的能量通量[12]，

显著影响了食物网能量流动。 
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注：不同小写字母表示不同土地利用方式间差异显著。Note: Different lower cases indicate significant differences among land use types. 

图 3 不同土地利用方式处理下土壤线虫群落总能量通量 

Fig. 3 Total energy flux of soil nematode communities under different land use types 

 

注：R 为线虫群落的碳供给源。圆圈内的数字代表线虫新鲜生物量（μg(100 g dry soil)-¹），方框内的数字表示能量通量（μg(100 g dry 

soil)-¹d-1）。Note: R is the carbon source for the nematode community. The numbers within the circles represent the fresh biomass of nematodes 

(μg(100 g dry soil)-1), and the numbers within the squares denote the energy flux (μg(100 g dry soil)-1
d-1). 

图 4 不同土地利用方式处理下土壤线虫群落内能量结构 

Fig. 4 Energy structure of soil nematode communities under different land use types 

2.5 土壤线虫群落与环境因子的关系 

冗余分析（图 5）显示：线虫属水平群落结构与土壤理化指标有较强的相关性。第一主轴与第二

主轴对线虫群落相对丰度方差的解释比例分别为 65.05%和 11.62%，共解释了 76.67%的方差变化。

土壤微生物生物量氮含量、可溶性有机碳含量、微生物生物量碳含量、有效磷含量和毛管孔隙度是

驱动土壤线虫群落组成变化的主要环境因子。 

相关分析（图 6）表明：土壤线虫群落结构及能量通量的变化可能与土壤活性碳、氮库和土壤物

理结构密切相关。紫花苜蓿和混播人工草地通过生物固氮和根系沉积显著提高了微生物生物量碳氮

和可溶性有机碳含量，这与 Zhou 等[29]的研究结果一致。微生物生物量碳与结构指数呈显著正相关，

而与基础指数呈显著负相关（图 6），反映微生物生物量的增加不仅提升了资源可利用性，还有利于

K-策略线虫定殖，为食物网向复杂稳定状态演替提供机制基础。可溶性有机碳与植食性线虫相对丰

度、营养多样性指数、资源-植食性线虫能量通量及总能量通量均呈显著正相关（图 6），更高质量

的根系分泌物输入促进了基于植物通道的能量流动，进而提高线虫食物网总能量通量，这与植食性

线虫比例上升、食细菌线虫下降的营养结构转变相呼应。同时，人工草地土壤物理结构的改善或与
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线虫栖息环境优化相关。毛管孔隙度与杂/捕食线虫相对丰度及结构指数呈显著正相关（图 6）。相

较于受频繁干扰的农田，人工草地的连续根系与枯落物覆盖有助于土壤团聚体的形成，混播草地豆

科深根系与禾本科须根系的生态位互补，进一步改善孔隙结构[30]，为线虫活动繁殖创造更适宜的栖

息环境，加速土壤有机质分解和养分释放，通过上行效应为更复杂食物网结构的形成提供支撑[31]。 

 

注：*（P < 0.05）；MBN，微生物生物量氮；DOC，土壤可溶性有机碳；MBC，微生物生物量碳；AP，土壤有效磷含量；CP，毛管孔

隙度；SWC，土壤含水量；AN，土壤有效氮含量；Chiloplacus，板唇属；Eucephalobus，真头叶属；Heterodera，异皮属。下同。Note: 

*(P < 0.05); MBN, Microbial biomass nitrogen; DOC, Dissolved organic carbon content; MBC, Microbial biomass carbon; AP, Soil available 

phosphorus content; CP, Capillary porosity; SWC, Soil water content; AN, Soil available nitrogen content. The same below. 

图 5 线虫群落与环境因子冗余分析（RDA） 

Fig. 5 Redundancy analysis (RDA) of the composition of the nematode community and environmental factors 

 

注：NA，线虫总丰度；Ba，食细菌线虫相对丰度；Fu，食真菌线虫相对丰度；PP，植食性线虫相对丰度；OP，杂/捕食线虫相对丰度 ；

TD，营养多样性指数；MI，成熟度指数；SI，结构指数；BI，基础指数；TEF，总能量通量；BPP，植食性线虫生物量；R-PP，资源-植食

性线虫能量通量；PP-OP，植食性线虫-杂/捕食线虫能量通量。Note: NA, Nematode abundance; Ba, Relative abundance of bacterivore nematodes; 

Fu, Relative abundance of fungivore nematodes; PP, Relative abundance of plant-parasitic nematodes; OP，Relative abundance of omnivore-predators; 

TD, Trophic diversity index; MI, Maturity index; SI, Structure index; BI, Basal index; TEF, Total energy flux; BPP, Biomass of plant parasitic nematodes; 

R-PP, Energy flux from resources to plant-parasitic nematodes; PP-OP, Energy flux from plant parasitic nematodes to omnivore-predators. 

图 6 土壤线虫组成、群落结构与环境因子、能量结构的相关性 

Fig. 6 Correlation analysis of soil nematode composition, community structure with environmental factors and energy structure 
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3 结 论 

本研究探讨了人工草地建植对黄泛区砂质土壤线虫群落及能量结构的影响。研究发现，与农田

相比，人工草地通过改变土壤养分输入、根系分泌物组成和线虫栖息环境，显著改变了土壤线虫群

落结构。具体而言，混播人工草地显著提高线虫总丰度；紫花苜蓿单播和混播人工草地均显著降低

食细菌线虫相对丰度，提高植食性线虫相对丰度，各营养类群分布更趋均匀，营养多样性指数显著

增加。在食物网结构方面，人工草地尤其是混播处理，显著提高结构指数，降低基础指数，土壤食

物网复杂性、稳定性增强，对资源的响应与利用效率提高。能量流动分析进一步显示，人工草地的

建植增加了输入土壤线虫食物网的总能量，提高各线虫通道的能量通量，呈现出更高效、活跃的能

流状态。研究表明，人工草地通过增加土壤活性碳氮库，改善土壤微生境，驱动土壤线虫群落结构

与能量通量的变化。混播人工草地在资源互补与生态位分化方面具有优势，有助于维持线虫群落稳

定性并改善土壤环境，其生态效益优于单播模式。因此，建议人工草地种植模式的选择以混播模式

为宜。本研究为黄泛区退化农田的生态修复提供了科学依据，在人工草地种植模式的选择与管理方

面，具有重要的实践价值。 
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