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摘要： 为了解治理沙地过程中樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）固沙林营造对土壤线虫群落的影响，以科尔沁

沙地南缘的辽宁省阜新市彰武县 10、29、46、60年林龄的樟子松固沙林为对象，研究了土壤线虫群落结构和多样性

的动态变化及其影响因素。结果表明：辽西沙地樟子松固沙林林龄对土壤线虫数量有显著影响，其变化总体表现

为随林龄增加先升高后下降的趋势。食细菌线虫在各林龄样地中均占据主导地位，林龄 46年样地的占比最大，达

67.2%；食真菌线虫比例整体较低，植食性线虫和杂食-捕食性线虫比例均在 60年样地达到最高值，分别为 33.5%和

10.6%。土壤线虫群落生态指数也随着林龄的增加表现出差异，其中线虫丰富度指数、多样性指数、优势度指数和

成熟度指数均随着林龄的增加而上升，表明随着林龄增加，线虫群落物种丰富度显著提升，土壤线虫群落结构较为

复杂，土壤生态系统趋于稳定。冗余分析表明土壤 pH值、有机碳、全氮和速效磷是影响线虫群落特征的主要环境

因子。综上，樟子松固沙林通过林龄演替调控土壤资源供给与食物网结构，促进土壤线虫群落由数量提升向结构

稳定转变，但在成熟及后期阶段植食性线虫比例上升，可能引发潜在的土壤生态退化风险，应进一步强化林分中后

期的经营管理与生态调控措施。
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0 引言 

土地荒漠化已成为全球性突出的生态环境问

题，既严重威胁生物多样性的维持与生态系统功能

的稳定，还对人类社会的生产活动和生活安全造成

显著影响［1］。辽宁省西部地区自然植被覆盖度低，

土地沙化现象严重，是辽宁省沙化土地的主要分布

区域。沙化过程往往伴随着植被退化、土壤结构破

坏及养分流失，进而导致土壤生物栖息环境恶化、

生物类群减少以及地下食物网结构简化，对区域生

物多样性及生态系统功能产生持续负面影响［2］。在

此背景下，人工造林被广泛认为是防治土地荒漠

化、恢复生态系统结构与功能的关键措施［3］。自

1978年实施的“三北”防护林体系建设工程，在防治

水土流失、抑制风蚀与沙化进程等方面发挥了重要

作用［4］，也有效遏制并改善了辽西地区的土地沙化

问题，促进了区域生态环境的整体恢复与可持续发

展。因此，系统开展辽西沙地人工固沙林土壤生物

多样性特征及生态系统恢复状况研究，并综合评估

其生态环境效应，对于揭示该地区人工植被恢复过

程中的生态响应特征及指导可持续管理具有重要

意义。

樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica）具有耐

旱、耐寒及耐贫瘠等特性，生态适应性强，是“三北”

防护林体系建设工程中应用最广泛且最具代表性

收稿日期：2026–03–20；  改回日期：2026–05–06
资助项目：国家重点研发计划项目（2024YFD1501700）；辽宁省基本科研项目（LJ212610147065）
作者简介：杨禹轩（2000—），男，辽宁阜新人，硕士研究生，主要研究方向为水土保持与荒漠化防治。E-mail： 1427308167@qq.com
通信作者：邰姗姗（E-mail： sstai33@126.com）



中 国 沙 漠 第 46 卷

的常绿针叶造林树种，在防治土地风蚀、改善区域

生态质量及促进农牧业可持续发展过程中具有关

键作用［5］。樟子松固沙林在生态环境方面具有多重

影响，其种植与生长不仅会作用于林下草本植物群

落，还会对土壤性质及微生物群落组成和多样性产

生显著影响［6-8］。然而，关于樟子松固沙林的种植和

生长对土壤线虫群落影响的研究较少。土壤线虫

具备高度多样性、丰富数量及广域分布特征，在土

壤生态系统中具有重要作用［9］。相较于传统的化学

或微生物指标，土壤线虫具有生命周期短、对环境

变化反应灵敏以及营养层次明确等优势［10-12］。在生

态恢复过程中，随着植物不断生长，其根系活动、根

际物质释放以及地表凋落物归还会改变土壤中的

养分条件与生境特征，从而进一步影响地下生物群

落的结构和多样性［13］。土壤线虫作为敏感的生物

指示类群，能够有效表征土壤生物多样性特征，并

反映土壤食物网结构与生态功能的动态变化，已被

广泛应用于生态系统健康状况的评估［14-15］。

本研究在科尔沁沙地南缘的辽宁省阜新市彰

武县章古台镇，选择不同林龄的樟子松固沙林作为

研究对象，分析土壤线虫群落特征与土壤理化性质

之间的相互关系，明确对土壤线虫群落产生主要影

响的土壤因子，为科学评估樟子松固沙林生长过程

中的土壤生态系统恢复状况、指导辽西沙地人工林

的可持续经营提供理论依据。

1 研究区和方法 

1.1　研究区概况　

研究区位于辽宁省阜新市彰武县章古台镇

（42°28′N， 121°55′E），地处科尔沁沙地南缘，平均

海拔 226 m。该区域属温带大陆性季风气候，年均

气温 7.2 ℃，年降水量 450~550 mm，集中在 7—9月，

年蒸发量 1 200~1 580 mm。主导风向为西南，年均

风速 3.8 m∙s-1，最大风速 32 m∙s-1，风沙活动集中在

3—5月。土壤主要为风沙土，植被类型主要为人工

种植的沙生植物，包括樟子松（Pinus sylvestris var. 

mongolica）、杨树（Populus przewalskii）、油松（Pinus 

tabulaeformis.）、沙地赤松（Pinus densiflora）、榆树

（Ulmus pumila）等。

1.2　样地设计与样品采集　

2024年 7月，采用空间代替时间方法，选取林龄

为 10（S10）、29（S29）、46（S46）、60（S60）年的樟子松

人工林样地进行样品采集。各样地的地形均较平

缓，海拔无明显差异，样地间距离超过 2 km，土壤类

型基本一致。每个样地设置3个20 m×20 m样方，共

12个样方，样方间距及样方距离道路均>100 m。每

个样方按照“S”型随机取样法布设10个采样点，各样

点位于樟子松冠层下。去掉表层凋落物后使用直径

5 cm的土钻采集 0~20 cm表层土壤，10个点位土样

过筛去掉根系、石块等杂质混合为一个混合样。土

壤样品用 4 ℃保温箱运回实验室，分 2组，一组自然

风干测定土壤理化性质，一组用 4 ℃冰箱保存，用于

土壤线虫提取和鉴定。

1.3　土壤理化性质测定　

采用烘干法测定土壤含水量（SM），电位法测定

土壤 pH，重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳

（SOC），凯氏定氮法测定全氮（TN），碳酸氢钠浸提-
钼锑抗比色法测定速效磷（Olsen-P），2 mol·L-1 KCl 

溶液浸提法测定硝态氮（NO-
3-N）和铵态氮（NH+

4-
N）［16］，各样地土壤理化性质结果见表1。

1.4　土壤线虫分离鉴定　

采用改良的贝尔曼（Baermann）漏斗法从 100 g

新鲜土壤样品中提取线虫［17］。线虫提取后经 60 ℃

温水浴杀死，保存在 4%甲醛溶液后转移至载玻片，

表1 不同林龄樟子松固沙林土壤理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties of Pinus sylvestris var.mongolica sand-fixing forest of different forest ages

样地

S10

S29

S46

S60

pH

7.10±0.06a

6.67±0.07b

6.50±0.15bc

6.17±0.12c

SM/%

6.76±1.00b

9.88±0.11a

6.78±1.06b

10.91±0.55a

SOC/(g·kg-1)

8.71±0.61c

9.40±0.61bc

11.92±0.61a

10.78±0.46ab

TN/(g·kg-1)

0.27±0.04c

0.43±0.01b

0.54±0.02a

0.48±0.03ab

Olsen-P/(mg·kg-1)

2.47±0.17b

2.82±0.22ab

4.32±0.704a

2.97±0.28ab

NH+
4-N/(mg·kg-1)

1.33±0.12c

2.52±0.19ab

2.63±0.42a

1.63±0.19bc

NO-
3-N/(mg·kg-1)

4.56±0.75b

5.48±0.17a

4.66±0.14b

4.58±0.22b

注：同列不同字母表示在不同林龄下樟子松固沙林土壤理化性质差异显著（P<0.05）。
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采用光学显微镜（Olympus BX51）观察和计数，并换

算成每 100 g干土的数量代表线虫丰度。每个样品

随机选取 100条线虫鉴定至属［18-20］，不足 100条全部

鉴定。根据摄食习性分为食细菌线虫（BF）、食真菌

线虫（FF）、杂食-捕食性线虫（OP）和植食性线虫

（PP）4 个营养类群［21］，采用各营养类群的相对丰度

解释群落组成；根据生活史策略划分 c-p（colonizer-

persister）值为1~5的5个类群［22］。

1.5　土壤线虫指数计算　

线虫多样性指数： Margalef 丰富度指数（SR）、

Shannon多样性指数（H'）、Simpson优势度指数（D）、

Pielou均匀度指数（J）。

线虫生态功能指数：成熟度指数（MI）、植物寄

生线虫指数（PPI）、线虫通路比值（NCR）、瓦斯乐斯

卡指数（WI）、富集指数（EI）和结构指数（SI）［23-24］。

1.6　数据处理与分析　

采用Excel 2021计算土壤线虫多样性指数和生

态功能指数，采用单因素方差分析（ANOVA）和

（LSD）多重比较检验不同林龄樟子松固沙林土壤线

虫群落特征的显著差异（P<0.05），通过 Pearson 相

关性分析检验土壤理化性质与土壤线虫群落特征

的相关性，通过冗余分析（RDA）分析土壤线虫群落

变化的驱动因素。统计分析使用SPSS25.0，RDA分

析使用CANOCO5.0，作图使用Origin 2024。

2 结果与分析 

2.1　不同林龄樟子松固沙林土壤线虫群落组成　

对所有样地土壤样品进行调查，获取的线虫隶

属于 2纲 8目 19科 29属，包括食细菌线虫 14属、食

真菌线虫 5属、植食性线虫 6属以及杂食-捕食性线

虫 4属（表 2）。不同林龄樟子松林样地间土壤线虫

数量存在显著差异（图 1）。随着樟子松林龄的增

加，土壤线虫数量呈先增加后降低变化趋势。在

S10样地中土壤线虫总数量最低为（151±19）条/100g

干土，但与S29样地线虫总数（161±20条/100g干土）

差异不显著。在 S46 样地土壤线虫数量达最高值

（229±33 条/100g 干土），S60 样地线虫数量下降至

（211±5）条/100g 干土，仍显著高于 S10 样地和 S29

样地（P<0.05）。

不同林龄樟子松固沙林样地中，土壤线虫检出

属数量存在显著差异，且线虫群落组成也有着明显

的不同。食细菌线虫丽突属、头叶属和鹿角唇属的

相对丰度均超过 10%，为优势属。丽突属相对丰度

为 10.9%~22.2%，在 S29 样地中丰度最高（22.2%），

在 29年、46年、60年样地中随着林龄增加有逐渐下

降的趋势；头叶属在各样地间变化较小，相对丰度

为 9.3%~11.6%。鹿角唇属的相对丰度在不同样地

间差异非常显著（5.8%~14.1%），其中 S10 样地和

S46样地显著高于其他样地。植食性线虫螺旋属的

相对丰度最高，为 11.3%~18.3%，并在 S60样地中显

著升高。

2.2　不同林龄樟子松固沙林土壤线虫营养类群　

不同林龄樟子松固沙林的土壤线虫群落营养

类群结构存在较大差异（图 2）。食细菌线虫在各林

龄样地中均占据主导地位，比例在 S46样地达到最

高（67.2%），在 S60样地中降至最低（52.1%）。食真

菌线虫比例整体较低，并随林龄变化呈先降后升趋

势，由 S10 样地的 7.5% 下降至 S46 样地的 2.8%，随

后在 S60 样地略升至 3.8%。植食性线虫比例随林

龄增加而上升，在 S60样地达到最高值（33.5%），显

著高于 S10（18.4%）和 S29（25.2%）样地。杂食-捕
食性线虫比例在不同林龄样地间波动较小，为

7.1%~10.6%，S60样地略高于其他样地（图3）。

2.3　不同林龄樟子松固沙林土壤线虫群落生态指

数及区系分析　

不同林龄樟子松人工林的土壤线虫群落生态

指数存在明显差异（表 3）。随着林龄增加，线虫群

落的 Margalef 丰富度指数（SR）、Shannon 多样性指

数（H'）和Simpson优势度指数（D）总体呈上升趋势，

S46、S60 样地均高于 S10、S29 样地。Pielou 均匀度

指数（J）在S46样地最低，表明该林龄阶段线虫群落

分布趋于不均。线虫成熟度指数（MI）总体上随林

龄增加而升高，土壤生态系统稳定性不断增强；瓦

斯乐斯卡指数（WI）总体上呈下降趋势，在 S60样地

中最低，表明土壤食物网结构随林龄增长发生调

整。中高林龄样地中植物寄生线虫指数（PPI）较

高，反映植食性线虫比例增加。线虫通路比值

（NCR）在各样地中一般大于 0.9，表明不同林龄阶段

的土壤有机质分解过程均以细菌分解通道为主。

从土壤线虫区系分析结果可见（图 2），S10、

S29、S46 样地分布在 D 象限，S60 样地分布于 C 象
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限，表明S60样地土壤食物网趋于稳定和完善，土壤

中可利用养分并不处于富集状态，资源输入相对平

稳，外界干扰较弱。但是，土壤线虫总量较S46样地

有所下降，呈现出稳定性增强与数量降低的消长特

征，从而使土壤生态系统表现出由养分积累向结构

稳定化过渡的趋势特征。

2.4　土壤线虫群落与土壤理化性质相关性　

土壤理化性质对线虫数量、营养类群组成及生

态指数均具有显著影响（表 4）。线虫数量与土壤有

表2　不同林龄樟子松固沙林土壤线虫属的相对丰度

Table 2　The relative abundance of soil nematodes in different forest ages of Pinus sylvestris var.mongolica sand-fixing forest

属

丽突属（Acrobeles）

拟丽突属（Acrobeloides）

无咽属（Alaimus）

头叶属（Cephalobus）

角绕线属（Ceratoplectus）

鹿角唇属（Cervidellus）

真头叶属（Eucephalobus）

真单宫属（Eumonhystera）

宫属（Geomonhystera）

中杆属（Mesorhabditis）

微咽属（Microlaimus）

盆咽属（Panagrolaimus）

小杆属（Rhabditis）

威尔斯属（Wilsonema）

滑刃属（Aphelenchoides）

丝尾垫刃属（Filenchus）

拟滑刃属（Paraphelenchus）

垫咽属（Tylencholaimus）

茎属（Ditylenchus）

具脊垫刃属（Coslenchus）

矛线虫属（Dorylaimellus）

螺旋属（Helicotylenchus）

潜根属（Hirschmanniella）

拟毛刺属（Paratrichodorus）

针属（Paratylenchus）

孔咽属（Aporcelaimium）

盘咽属（Discolaimus）

小矛线属（Microdorylaimus）

明杆属（Prodorylaimium）

类群数（Generanumber）

简称

Acr1

Acr2

Ala

Cep

Cer1

Cer2

Euc

Eum

Geo

Mes

Mic1

Pan

Rha

Wil

Aph

Fil

Par

Tyl

Dit

Cos

Dor

Hel

Hir

Par1

Par2

Apo

Dis

Mic2

Pro

营养类群

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

BF

FF

FF

FF

FF

FF

PP

PP

PP

PP

PP

PP

OP

OP

OP

OP

c-p值

2

2

4

2

2

2

2

2

2

1

3

1

1

2

2

2

2

4

2

2

5

3

3

4

2

5

5

4

5

相对丰度/%

S10

17.8

7.8

-
9.3

-
14.1

5.0

-
0.9

2.9

-
-
6.2

-
6.1

-
1.4

-
-
2.5

-
13.1

0.4

-
2.4

5.6

-
2.6

2.0

17

S29

22.2

5.7

0.2

11.6

-
5.8

4.7

-
-
-
3.2

3.4

6.3

0.4

1.6

0.4

1.6

-
-
3.3

1.5

13.1

1.8

-
5.5

4.0

0.2

1.9

1.5

23

S46

17.3

14.3

0.3

10.5

0.1

12.1

3.4

0.7

1.8

1.2

-
3.3

0.1

2.1

1.5

0.1

0.7

-
0.4

3.2

1.7

11.3

0.4

0.9

5.4

3.9

1.1

0.4

1.6

27

S60

10.9

8.1

2.2

11.2

-
8.0

4.4

-
1.0

1.3

-
3.9

-
1.1

2.2

0.3

0.6

0.2

0.5

5.9

2.2

18.3

0.5

0.6

6.0

7.3

1.3

-
2.0

24

注：相对丰度>10%为优势属。
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机碳显著正相关（P<0.05）。食细菌线虫比例与有

机碳、速效磷含量均显著正相关（P<0.05）；食真菌

线虫比例与土壤 pH 值显著负相关（P<0.05）；植食

性线虫比例与全氮含量显著正相关（P<0.05）。线

虫生态指数中，Margalef丰富度指数与全氮含量极

显著正相关（P<0.01），线虫通路比值与全氮含量显

著正相关（P<0.05），Pielou 均匀度指数与有机碳、

速效磷含量均显著负相关（P<0.05），Shannon 多样

性指数与土壤 pH 值极显著负相关（P<0.01），植物

寄生线虫指数与有机碳、全氮含量显著正相关

（P<0.05）。

冗余分析（RDA）前两轴共解释了44.4%的变异

信息，表明土壤理化性质对土壤线虫群落组成具有

显著影响（图 4），其余未被解释的变异可能主要与

不同林龄阶段凋落物数量与质量的变化有关。幼

龄林（S10）凋落物少、养分不足，限制线虫群落发

展；中龄林（S29、S46）凋落物积累分解，提升土壤养

分，促进线虫数量和多样性；成熟林（S60）凋落物输

入与分解趋稳，养分释放平衡，线虫群落促进作用

减弱并发生结构调整。土壤 pH值、有机碳、全氮及

速效磷是影响土壤群落组成的主要因子。土壤有

机碳（SOC）、速效磷（Olsen-P）含量均与优势线虫鹿

角唇属（Cer2）正相关，全氮含量和土壤 pH 值与其

表现出负相关关系。而土壤全氮含量与螺旋属正相

关，土壤pH值、有机碳和速效磷含量与其负相关。

3 讨论 

3.1　不同林龄樟子松固沙林对土壤线虫群落的影响

樟子松作为辽西沙地主要的人工造林树种，对

区域生态恢复与土壤质量改善具有显著作用［25］。

土壤线虫群落组成和多样性随林龄的变化可能受

植被生长状况及其上行效应的驱动［26］。其中，土壤

线虫的数量变化能够指示土壤养分供应及可利用

资源的动态状况［27］，通过分析线虫群落的结构与组

注：图中不同字母表示在不同林龄下樟子松固沙林土壤线虫数量

差异显著（P<0.05），误差线表示标准误差

图1　不同林龄樟子松固沙林的土壤线虫数量

Fig.1　The number of soil nematodes in different forest ages 

of Pinus sylvestris var.mongolica sand-fixing forest

图2　不同林龄樟子松固沙林土壤线虫区系分析

Fig.2　Analysis of soil nematode flora in different forest ages 

of Pinus sylvestris var.mongolica sand-fixing forest

表3　不同林龄樟子松固沙林土壤线虫群落生态指数

Table 3　Ecological index of soil nematode community in 

different forest ages of Pinus sylvestris var.mongolica sand-

fixing forest

生态

指数

SR

H'

D

J

MI

PPI

WI

NCR

样地

S10

3.06±0.19b

2.45±0.10a

0.89±0.01a

0.88±0.03a

2.23±0.04b

2.74±0.02a

3.94±0.74a

0.89±0.04b

S29

3.67±0.16ab

2.55±0.07a

0.89±0.01a

0.86±0.02ab

2.20±0.10b

2.77±0.08a

2.77±0.86ab

0.94±0.01ab

S46

4.11±0.60a

2.58±0.19a

0.90±0.02a

0.82±0.02b

2.22±0.09b

2.81±0.05a

3.07±0.35a

0.96±0.03a

S60

3.92±0.37a

2.64±0.14a

0.91±0.01a

0.85±0.02ab

2.47±0.04a

2.81±0.17a

1.68±0.22b

0.93±0.01ab

注 ：SR. Margalef 丰 富 度 指 数 ，H'. Shannon 多 样 性 指 数 ， 

D. Simpson优势度指数，J.Pielou均匀度指数，MI.成熟度指数， PPI.

植物寄生线虫指数， WI.瓦斯乐斯卡指数，NCR.线虫通路比值。同

行不同字母表示在不同林龄下樟子松固沙林土壤线虫群落生态指

数差异显著（P<0.05）。
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注：图中不同字母表示在不同林龄下樟子松固沙林土壤线虫数量差异显著（P<0.05），误差线表示标准误差

图3　不同林龄樟子松固沙林土壤线虫群落营养类群比例

Fig.3　Proportion of trophic groups of soil nematode community in different 

forest ages of Pinus sylvestris var.mongolica sand-fixing forest

表4　樟子松固沙林土壤线虫群落指标和功能类群与土壤理化性质的相关性

Table 4　Correlation between soil nematode community indexes and functional groups and 

soil physical and chemical properties in Pinus sylvestris var.mongolica sand-fixing forest

线虫群落

特征

数量

BF比例

FF比例

PP比例

OP比例

SR

H'

D

J

MI

PPI

WI

NCR

土壤性质

pH

-0.784

-0.546

-0.972*

-0.936

-0.075

-0.862

-0.996**

-0.891

0.641

-0.719

-0.880

0.944

-0.746

SM

0.055

-0.221

0.741

0.383

-0.138

0.308

0.648

0.466

0.077

0.661

0.259

-0.872

0.229

SOC

0.986*

0.963*

0.659

0.921

0.369

0.922

0.756

0.698

-0.971*

0.266

0.963*

-0.478

0.870

TN

0.882

0.866

0.847

0.962*

0.549

0.999**

0.875

0.632

-0.933

0.247

0.974*

-0.673

0.984*

Olsen-P

0.844

0.990*

0.384

0.719

0.605

0.796

0.472

0.354

-0.966*

-0.142

0.806

-0.136

0.825

NH+
4-N

0.384

0.648

0.409

0.487

0.979*

0.668

0.355

-0.104

-0.704

-0.471

0.541

-0.171

0.820

NO-
3-N

-0.400

-0.216

0.168

-0.110

0.653

0.047

-0.006

-0.504

0.109

-0.449

-0.138

-0.123

0.216

注：* P＜0.05，**P＜0.01.
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成，可综合表征不同功能类群的生境特征及其食物

资源状态［28］。

本研究结果显示，不同林龄樟子松林的线虫数

量呈现先升高后降低的趋势，在 46 年生林达到峰

值。樟子松幼龄林期（S10），地表植被稀疏，线虫数

量较低；随着林龄增加，土壤养分逐步积累，微生物

活性增强，为食细菌线虫和食真菌线虫提供了丰富

的食物资源，使线虫数量显著上升［29］。然而，当樟

子松达到成熟林阶段（S60）时，土壤环境趋于稳定，

养分输入速度下降，导致线虫总数下降［30］。安芳娇

等［31］对干旱区荒漠绿洲过渡带建植梭梭林后土壤

线虫群落演变的研究结果表明，梭梭生长显著提高

土壤线虫总数，随梭梭种植年限增加先稳定后逐渐

退化，这与本文的研究结果一致。这说明成熟林阶

段是土壤生物活性与生态系统代谢最为旺盛的时

期，土壤微生物分解活动最为活跃。植食性线虫比

例随着樟子松林龄的增长显著升高，在 60年生林达

到峰值，如螺旋属为代表的植食性线虫在 60年生林

中显著增加。这表明随着樟子松生长及根系不断

扩展，根际碳源输入和细根生物量增加，可为植食

性线虫提供了充足的食物资源［32］。植食性线虫通

过取食植物根系，可引起根组织损伤和吸收功能下

降，其持续积累可能对老龄樟子松产生负反馈作

用［33］。王楠等［24］关于黄土高原半干旱区不同林龄

柠条人工林的研究结果表明，在高林龄阶段的柠条

人工林中，植食线虫的数量急剧增加，对柠条人工

林的生长和生态功能的发挥可能有着一定的抑制

作用，这与本文研究结果一致。同时，植物寄生线

虫指数（PPI）随林龄增长而不断升高，瓦斯乐斯卡

指数（WI）在樟子松达到成熟林阶段（S60）时降至最

低，表明该阶段虽然结构上趋于稳定，但植食性线

虫的优势度和潜在危害越大，其生态功能可能出现

一定程度的退化风险。

土壤线虫群落的多样性指数和生态功能指数

能够有效指示土壤生物多样性与土壤食物网结构

与功能特征，是评价土壤生态系统恢复状况的重要

指标［29］。总体而言，随着林龄增加，土壤线虫群落

多样性提高，群落结构趋于复杂，并逐渐向稳定状

态演替。随着林龄增加，线虫 Margalef丰富度指数

（SR）和 Shannon 多样性指数（H'）整体呈上升趋势，

随着林分发育，植物凋落物输入及根系活动增强，

促进了土壤资源提高，从而有利于线虫群落物种丰

富度和多样性的提升［34］。随着林龄增加至 60年，线

虫成熟度指数（MI）的升高以及瓦斯乐斯卡指数

（WI）的下降，表明土壤食物网由富集型向结构型转

变。区系分析结果显示，S60样地分布于C象限，进

一步验证了土壤食物网由富集型向结构型转变的

过程。但 60年生林中线虫数量却有所下降，呈现出

稳定性增强与数量降低此消彼长的特征。这一现

象表明，随着樟子松固沙林的生长，樟子松固沙林

进入成熟林阶段，养分输入趋缓、资源减少，使食细

菌等机会型线虫减少，总体丰度降低［35］；而杂食-捕
食性线虫等高营养级类群比例上升却能完善食物

网结构并提高能量传递效率［36］，从而使土壤生态系

统表现出由养分积累向结构稳定化过渡的趋势特

征。最后，线虫通路比值（NCR）基本稳定在 0.9 左

右，表明各林龄阶段土壤有机质分解过程均以细菌

通道为主，分解速率较快。

3.2　影响土壤线虫群落的主要环境因素　

本研究的相关性分析与冗余分析结果表明，土

壤 pH值、有机碳、全氮及速效磷是影响樟子松固沙

林土壤线虫群落组成的关键环境因子。

其中，有机碳与全氮是主导线虫数量与多样性

变化的核心变量［37］，侯磊等［38］关于雪被厚度对色季

拉山急尖长苞冷杉林的研究结果表明，土壤有机

质、全氮是影响土壤线虫群落的主要环境因子，与

本文研究结果一致。土壤有机碳与线虫数量显著

图4　土壤线虫群落与土壤理化性质的冗余分析

Fig.4　Redundancy analysis （RDA） of soil nematode commu‐

nities and soil physical and chemical properties
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正相关，贾远彬等［39］关于有机物料添加对风沙土土

壤线虫群落的影响研究结果表明，有机物料添加显

著增加了线虫的丰度，这与本研究结果一致。这表

明碳源供给在决定线虫群落丰度方面具有重要作

用［40］，中龄林阶段（S46）凋落物归还和根系分泌作

用增强，促进有机碳积累，提高微生物活性，从而带

动食细菌线虫数量增加。同时，有机碳含量与食细

菌线虫（BF）和植食性线虫（PP）数量均呈正相关，说

明碳源增加不仅直接促进低营养级线虫繁殖，还可

通过增强植物生物量和根际过程间接促进植食性

线虫发展［41］。在中龄林阶段，这种促进作用最为明

显。而在高林龄阶段（60年生林），有机碳积累趋于

稳定，资源输入减缓，使其对线虫总数量的促进作

用减弱，但根系老化可能为植食性线虫提供有利条

件，从而推动群落结构向植食性线虫占比增加转

变。相较之下，食真菌线虫比例与土壤 pH 值显著

负相关，反映出偏酸性环境有利于真菌通道活化，

益于食真菌线虫的生长［42］。全氮（TN）与 Margalef

丰富度指数（SR）呈极显著正相关，显示氮素积累显

著提高线虫群落物种丰富度。这与张勇群等［43］关

于氮沉降对土壤线虫群落影响的研究结果相反，其

原因可能在于氮输入方式的差异。本研究中氮素

主要来源于植被凋落物归还和土壤内部循环，属于

缓慢积累过程，有利于促进微生物多样性及食物资

源多样化，从而提高线虫物种丰富度；而氮沉降通

常表现为外源氮的快速输入，可能导致土壤酸化或

养分失衡，从而抑制部分线虫类群。

综上所述，辽西沙地樟子松固沙林随着林龄的

增加，土壤 pH 值、土壤有机碳、全氮和速效磷对土

壤线虫数量、群落组成和结构，以及生态指数特征

都具有显著影响。与此同时，植被恢复对土壤线虫

群落的影响，可能进一步对植被生长产生重要的反

馈作用［44］。当樟子松固沙林进入成熟期时，植食性

线虫的数量达到峰值，这对樟子松固沙林的生长生

态功能的发挥可能有着一定的抑制作用，可能引发

潜在的土壤生态退化风险，应进一步强化林分中后

期的经营管理与生态调控措施。

4 结论 

不同林龄樟子松固沙林中，土壤线虫群落结构

存在显著差异。随着樟子松固沙林龄增加，土壤线

虫数量呈先升后降趋势，在 46年生林达到峰值。各

林龄阶段均以食细菌线虫为优势类群，表明土壤食

物网以细菌分解通道为主；植食性线虫比例随林龄

增加而上升，在 60年生林中达到最高，反映出群落

结构由以微生物途径为主逐步向多营养级结构转

变。线虫群落多样性和生态指数总体随林龄增加

而提高，46年生林阶段群落结构最为复杂，而 60年

生林中成熟度和结构指数较高，表明土壤食物网趋

于稳定。土壤 pH、有机碳、全氮和速效磷是驱动线

虫群落结构变化的主要环境因子。总体来看，樟子

松固沙林发育过程中，土壤线虫群落结构表现出由

简单向复杂、再向稳定演替的特征。
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Characteristics of soil nematode community in Pinus sylvestris var.

mongolica sand-fixing forest in western Liaoning

Yang Yuxuan1， Wang Xuefeng2， Yang Tingting1， Zhang Risheng3， Wang Kai1， Tai Shanshan1

（1.College of Environmental Science and Engineering， Liaoning Technical University， Fuxin 123000， Liaoning， China； 

2.College of Resources and Environment， Jilin Agricultural University， Changchun 130118， China； 3.Liaoning Zhang‐

gutai Desert Ecosystem Research Station， Liaoning Institute of Sandy Land Control and Utilization， Fuxin 123000， Liaon‐

ing， China）

Abstract： In order to understand the effect of Pinus sylvestris var. mongolica sand-fixing forest on soil nema‐

tode community in the process of sand control， the 10，29，46 and 60-year-old Pinus sylvestris var. mongolica 

sand-fixing forest in Zhangwu County， Fuxin City， Liaoning Province， on the southern edge of Horqin Sandy 

Land was studied. The dynamic changes of soil nematode community structure and diversity and their influencing 

factors during the growth of Pinus sylvestris var. mongolica sand-fixing forest were studied. The results showed 

that the age of Pinus sylvestris var. mongolica sand-fixing forest in western Liaoning had a significant effect on 

the number of soil nematodes， and the overall change showed a trend of increasing first and then decreasing with 

the increase of forest age. The bacterial-feeding nematodes were dominant in all forest age plots， and the propor‐

tion of 46-year-old plots was the largest， reaching 67.2%. The proportion of fungal-feeding nematodes was gener‐

ally low， and the proportions of phytophagous nematodes and omnivorous-predator nematodes reached the high‐

est values in the 60-year plot， which were 33.5% and 10.6%， respectively. The ecological index of soil nematode 

community also showed differences with the increase of forest age， among which the richness index， diversity 

index， dominance index and maturity index of nematode increased with the increase of forest age， indicating that 

with the increase of forest age， the species richness of nematode community increased significantly， the structure 

of soil nematode community was more complex， and the soil ecosystem tended to be stable. Redundancy analy‐

sis showed that soil pH， organic carbon， total nitrogen and available phosphorus were the main environmental 

factors affecting nematode community characteristics. In summary， Pinus sylvestris var. mongolica sand-fixing 

forest regulates soil resource supply and food network structure through forest age succession， and promotes the 

transformation of soil nematode community from quantity increase to structural stability. However， the propor‐

tion of phytophagous nematodes increases in the mature and late stages， which may lead to potential soil ecologi‐

cal degradation risks. Therefore， the management and ecological control measures in the middle and late stages 

of the stand should be further strengthened.

Key words：soil nematode community； Pinus sylvestris var.  mongolica； stand age； sandy soil； diversity
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