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科尔沁沙地流动沙丘土壤线虫群落组成与多样性研究
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摘  要： 本文对科尔沁沙地流动沙丘不同坡位（丘间地、过渡带、迎风坡中部、坡顶、背风坡上部和下部）和不同土层深

度（0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm）的土壤线虫群落组成与多样性进行了比较研究。研究结果表明，流动沙丘土壤线虫具有显著

的坡位效应，而垂直分布特征不显著。丘间地和背风坡下部具有较高数量和较多种类的土壤线虫，而过渡带和迎风坡中部土壤

线虫数量较低、种类也较少。不同坡位土壤线虫总数、食细菌线虫、食真菌线虫和植物寄生线虫数量存在显著差异。除食细菌

线虫外，不同土层土壤线虫总数及其各营养类群均无显著差异。土壤含水量和电导率是影响土壤线虫群落空间分布格局的主要

因素。土壤线虫群落分布格局的变化反映了流动沙丘土壤微环境的变化，对土壤质量具有一定的指示作用。 
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土壤动物是生态系统中不可分割的组成部分，它

对生态系统物质循环、能量流动、土壤结构改善均具

有重要的作用。土壤动物—线虫在食物网中占据较为

重要的位置，在土壤养分循环过程中发挥着重要的作

用，它是土壤指示生物中的典型代表[1-2]。许多物种的

形态或生命特征与其生境特点之间表现出很强的关联

性[3]，土壤线虫的营养类群多样，通过对它的形态学

特征和捕食习性的分析可以获得许多有关其周围环境

变化的大量信息[4]，这是土壤线虫作为指示生物的

重要特征之一。许多研究表明，土壤线虫反映了诸如

土壤质量[5]、，生态演替[6]，、陆地生境特征[7]，、土地

利用变化[8-9]和重金属胁迫[10-11]等诸多土壤环境的变

化。 

    科尔沁沙地地处半干旱农牧交错带，由于长

期气候干旱等自然因素和过度放牧等人为因素的影

响，沙化问题严重。科尔沁沙地中沙丘景观的出现是

荒漠化发展的直接表现。流动沙丘是科尔沁沙地的主

要景观类型之一，是沙地植被退化的极点，其特点是

植被覆盖度极低、，风蚀严重、土壤极度贫瘠且基质极

不稳定[12]。流动沙丘沙地生态系统也是一个结构简单

和易受干扰的十分脆弱的生态系统。对于处在干旱、

半干旱地区的科尔沁沙地，在沙地景观变化过程中，

流动沙丘斑块起着 重要的作用，对流动沙丘的动态

与沙漠化的关系进行分析，是揭示沙地景观动态变化

和 沙 漠 

 

 

 

 

化演变的基础[13]。 

对于沙丘生态系统的研究大多集中在植被格局
[14-15]、，植被演替[16]、，土壤养分、微生物量、酶活性
[17-18]和水文条件[19]等方面，而对于流动沙丘生态系统

土壤动物特别是土壤线虫群落结构特征方面的研究报

道相对较少。本文以科尔沁沙地土壤线虫群落为研究

对象，对流动沙丘不同坡位和不同深度的土壤线虫群

落结构特征进行分析，确定流动沙丘土壤线虫群落组

成及多样性的空间变化特征，分析流动沙丘土壤环境

对土壤线虫群落的影响，旨在为流动沙丘生态系统的

荒漠化治理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究地区概况 

本研究在位于科尔沁沙地西部内蒙古赤峰市翁牛

特旗的中国科学院沈阳应用生态研究所乌兰敖都荒漠

化试验站（42°29' ~ 43°06' N, 119°39' ~ 120°02' E）进行。

该地区年平均温度 5.1℃，年平均降水 340 mm，年平

均风速 4.4 m/s，大多数时间风向为西北方向[20]。 
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1.2  研究方法 

1.2.1  取样方法    于 2006 年 10 月 19 日在试验站

内选取典型的流动沙丘（43°00' N, 119°38' E），按照丘

间地、过渡带、迎风坡中部、坡顶、背风坡上部和背 

 

 

 

 

风坡下部这 6 个部位和 0 ~ 20、，20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm

这 3 个土层分别取样。分别设 4 条样带（即 4 次重复），

每个样带间隔 10 m，这一样带从丘间地贯穿至背风

坡；在每条样带上的每个部位均设 1 个 5 m × 5 m 的样

方，每个样方内取 5 钻，将这 5 钻土样充分混合为一

个土样，用于测定分析。 

1.2.2  土壤线虫的测定方法    将用筒钻取到的土

壤样品混匀，并装入密封的塑料袋中，封口后带回实

验室，用于线虫的分离、提取和鉴定。测定前放置于

4℃ 冰箱冷藏保存。从 200 g 新鲜土样中利用改良的

浅盘法[21]对土壤线虫进行分离提取。线虫总数通过解

剖镜直接计数， 终折算成 100 g 干土中土壤线虫的

数量。随机抽取 100 条线虫（不足 100 条的处理全量

鉴定，结果折算为 100 条后进行比较）在光学显微镜

下进行科属鉴定。根据线虫的取食习性和食道特征可

将其划分为 4 个营养类群：食细菌线虫（Bacterivores, 

BF）、食真菌线虫（Fungivores, FF）、植物寄生线虫

（Plant parasites, PP）和捕食/杂食线虫（Omnivores- 

predators, OP）[22-23]。土壤线虫的分类鉴定参照 Bongers 

[24]的分类图鉴进行。 

1.2.3 土壤理化指标的测定方法    土壤总有机碳

（TOC）采用 TOC–5000A 全 C 分析仪测定；土壤全

N 采用开氏定 N 法测定；土壤含水量采用烘干法测定； 

 

土壤 pH 采用电位法（土水比 1:2.5）测定；电导率（EC）

采用电导率仪（土水比 1:5）测定[25]。 

1.3  分析方法 

线虫生态指数按以下公式进行计算：①多样性指

数（Diversity index）H′ = -Pi (lnPi)；②优势度指数

（Dominance index）λ = Pi
2；③均匀度（Evenness）

J' =  H'/lnS；④自由生活线虫成熟度指数（Maturity 

index）MI = Σv(i)× f(i)；⑤物种丰富度（Species 

richness）SR = (S-1)/lnN。公式中 Pi 为第 i 个分类单元

中个体所占的比例；S 是所鉴定属的数量；f(i) 是第 i

个属在线虫群落中所占的比重，v(i) 为在生态演替中

根据土壤线虫群落组成属于 k 选择和 r 选择的科属线

虫分别赋予 cp 值为 1 ~ 5；N 是线虫的数量[6, 26]。 

线虫数据进行 ln(x+1) 转化后采用 SPSS 11.0 软件

进行统计分析，二因素方差分析用于分析坡位和土层

深度对土壤理化性质和土壤线虫群落的影响，

Spearman 相关性分析用于分析土壤线虫群落和土壤理

化指标的相关关系。 

2  结果与分析 

2.1  流动沙丘土壤理化性质的变化 

流动沙丘不同坡位和土层土壤理化性质结果见表

1。由表 1 可以看出在流动沙丘不同坡位土壤养分含量

的变化表现为：土壤总有机 C 和全 N 含量在丘间地的

40 ~ 60 cm 土层 高，而 低值分别出现在背风坡上

部的 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层。土壤含水量的 高

值出现在丘间地的 40 ~ 60 cm 土层， 低值出现在背

风坡下部的 40 ~ 60 cm 土层。在流动沙丘背风坡上部

的 20 ~ 40 cm 土层土壤 pH 高（7.04），其余各个部

位的土壤 pH 均＜7。电导率的 高值和 低值分别出

现在丘间地和迎风坡中部的 0 ~ 20 cm 土层。土壤总有

机 C、全 N 和土壤含水量随土层深度的增加而呈现增

加的趋势，而土壤电导率则随土层深度的增加而降低。

二因素方差分析结果表明，流动沙丘不同坡位（p＜

0.01）和不同土层（p＜0.05）土壤全 N 含量、土壤含

水量、pH 和电导率均具有显著差异；土壤总有机 C 含

量仅在不同坡位具有显著差异（p＜0.01）。整体上看，

与其余各个坡位相比，丘间地具有较高的土壤养分和

较充足的含水量。 

 

表 1  流动沙丘不同坡位和土层土壤理化性质 

Table 1  Soil physico-chemical properties at different positions and soil depths along the active sand dune 

深度 部位 总有机 C（g/kg） 全 N（g/kg） 含水量（g/kg） pH 电导率（μs/cm）

0 ~ 20 cm 丘间地 1.60 ± 0.42 0.07 ± 0.01 0.7 ± 0.3 6.60 ± 0.13 109.33 ± 32.56 

 过渡带 1.36 ± 0.03 0.03 ± 0.02 0.2 ± 0.1 6.91 ± 0.21 23.00 ± 14.24 

 迎风坡中部 2.49 ± 0.80 0.03 ± 0.01 0.1 ± 0.1 6.68 ± 0.09 13.55 ± 2.05 

 坡顶 2.42 ± 0.71 0.03 ± 0.02 0.1 ± 0.1 6.43 ± 0.05 17.63 ± 6.30 
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 背风坡上部 1.00 ± 0.34 0.02 ± 0.02 0.1 ± 0.1 6.95 ± 0.14 20.18 ± 3.09 

 背风坡下部 1.51 ± 0.14 0.03 ± 0.02 0.1 ± 0.1 6.57 ± 0.03 25.65 ± 6.70 

20 ~ 40 cm 丘间地 2.17 ± 0.47 0.10 ± 0.05 1.2 ± 0.7 6.70 ± 0.44 74.20 ± 28.71 

 过渡带 1.40 ± 0.15 0.05 ± 0.02 0.2 ± 0.1 6.85 ± 0.06 16.38 ± 1.67 

 迎风坡中部 2.85 ± 0.05 0.04 ± 0.02 0.2 ± 0.1 6.73 ± 0.11 14.98 ± 1.04 

 坡顶 2.33 ± 0.70 0.03 ± 0.01 0.2 ± 0.0 6.56 ± 0.10 14.93 ± 3.40 

 背风坡上部 1.07 ± 0.43 0.02 ± 0.01 0.2 ± 0.1 7.04 ± 0.25 17.28 ± 2.12 

 背风坡下部 1.48 ± 0.16 0.03 ± 0.02 0.1 ± 0.1 6.52 ± 0.17 22.93 ± 4.19 

40 ~ 60 cm 丘间地 2.88 ± 1.05 0.15 ± 0.05 1.6 ± 0.4 6.13 ± 0.53 58.58 ± 25.00 

 过渡带 1.59 ± 0.37 0.04 ± 0.02 0.3 ± 0.1 6.84 ± 0.13 15.85 ± 2.24 

 迎风坡中部 2.86 ± 0.12 0.06 ± 0.02 0.2 ± 0.0 6.65 ± 0.15 16.23 ± 2.32 

 坡顶 1.97 ± 0.85 0.04 ± 0.01 0.2 ± 0.1 6.35 ± 0.33 15.10 ± 2.37 

 背风坡上部 1.11 ± 0.61 0.03 ± 0.00 0.1 ± 0.0 6.91 ± 0.22 21.75 ± 6.89 

 背风坡下部 1.50 ± 0.08 0.03 ± 0.02 0.1 ± 0.0 6.63 ± 0.03 20.25 ± 0.72 
      
 

的变化表现为：土壤总有机 C 和全 N 含量在丘间地的

40 ~ 60 cm 土层 高，而 低值分别出现在背风坡上

部的 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土层。土壤含水量的 高

值出现在丘间地的 40 ~ 60 cm 土层， 低值出现在背

风坡下部的 40 ~ 60 cm 土层。在流动沙丘背风坡上部

的 20 ~ 40 cm 土层土壤 pH 高（7.04），其余各个部

位的土壤 pH 均＜7。电导率的 高值和 低值分别出

现在丘间地和迎风坡中部的 0 ~ 20 cm 土层。土壤总有

机 C、全 N 和土壤含水量随土层深度的增加而呈现增

加的趋势，而土壤电导率则随土层深度的增加而降低。

二因素方差分析结果表明，流动沙丘不同坡位（p＜

0.01）和不同土层（p＜0.05）土壤全 N 含量、土壤含

水量、pH 和电导率均具有显著差异；土壤总有机 C 含

量仅在不同坡位具有显著差异（p＜0.01）。整体上看，

与其余各个坡位相比，丘间地具有较高的土壤养分和

较充足的含水量。 

2.2  流动沙丘土壤线虫总数 

由图 1 可以看出流动沙丘土壤线虫总数的 高值

出现在丘间地的 0 ~ 20 cm 土层（平均值为 56 条/100 g

干土）， 低值出现在迎风坡的 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm

土层（平均值为 2 条/100 g 干土）。在 0 ~ 40 cm 土层

中，土壤线虫总数在迎风坡 少，丘间地 多；在 40 

~ 60 cm 土层土壤线虫总数在迎风坡 少，过渡带

多。随着土层加深逐渐表现为迎风坡和背风坡的坡脚

土壤线虫数量高于坡上和坡顶。统计分析结果表明， 

 

 

流动沙丘不同坡位土壤线虫总数差异显著（p＜0.01），

其中土壤线虫数量在丘间地显著高于其他部位，迎风

坡土壤线虫总数显著低于背风坡下部；土壤线虫总数

在不同土层不具有显著差异。 
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图 1  流动沙丘不同部位和土层土壤线虫总数 

Fig. 1  Numbers of total totality of nematodes at different positions 

and soil depths along the active sand dune 

 

流动沙丘不同坡位土壤线虫总数差异显著（p＜0.01），

其中土壤线虫数量在丘间地显著高于其他部位，迎风

坡土壤线虫总数显著低于背风坡下部；土壤线虫总数

在不同土层不具有显著差异。 

2.3  流动沙丘土壤线虫营养类群 

 由图 2 可以看出各土层食细菌线虫和捕食杂食

线虫的丰富度为 0 ~ 20 cm＞40 ~ 60 cm＞20 ~ 40 cm，

食真菌线虫和植物寄生性线虫表现为随着土层的加深

丰富度下降。0 ~ 20 cm 是线虫 4 个营养类群分布较

多的土层。 
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图 2  流动沙丘土壤线虫营养类群的多度 

Fig. 2  Abundance of four trophic groups of soil nematodes along the active sand dune 
    

 

食细菌线虫在流动沙丘 0 ~ 40 cm 土层主要分布

在背风坡下部，在坡顶数量 少；而在 40 ~ 60 cm 土

层，食细菌线虫主要分布在过渡带，迎风坡中部数量

少。食真菌线虫的数量少于食细菌线虫，其丰富度

在丘间地和背风坡较高，而过渡带、迎风坡和坡顶较

低， 高值出现在丘间地的 0 ~ 20 cm 土层，而在过渡

带的 20 ~ 60 cm 土层、坡顶和丘间地的 40 ~ 60 cm 土

层没有该营养类群的线虫分布。植物寄生线虫数量在

丘间地 高，迎风坡中部数量 低。较多数量的捕食

杂食线虫存在于丘间地和背风坡下部，在过渡带的 20 

~ 60 cm 土层和迎风坡中部 0 ~ 60 cm 土层几乎没有捕

食杂食线虫的存在。 

二因素方差分析结果表明，流动沙丘部位、土层

以及部位和土层的交互作用均对食细菌线虫的数量产

生了显著影响；不同部位食真菌线虫和植物寄生线虫

数量差异显著（p＜0.05），主要表现为丘间地食真菌

线虫和植物寄生线虫数量显著高于过渡带、迎风坡中

部和坡顶；部位和土层的交互作用对捕食杂食线虫数

量产生了显著影响（p＜0.05）。 

2.4 流动沙丘土壤线虫属 

在流动沙丘共发现土壤线虫属 31 个（表 2），其

中丘间地和背风坡下部属的种类 多（21 个），而迎

风坡属的种类 少（8 个）。鞘属和拟毛刺属是丘间地

的优势属。除丘间地外，拟丽突属在其余各个部位均

为优势属（相对丰富度＞10%）。此外，鞘属和小矛属

是过渡带的优势属；丽突属、真滑刃属和滑刃属是迎

风坡中部的优势属；丝尾垫刃属和小孔咽属是坡顶的

优势属；背风坡上部的优势属还包括丽突属、滑刃属、

轮属和丝尾垫刃属；背风坡下部的优势属还包括丽突

属和小孔咽属。统计分析结果表明，不同坡位的丽突

属、轮属、拟毛刺属和小孔咽属的相对多度具有显著

差异。 

 

表 2  流动沙丘不同坡位土壤线虫属的相对多度（%） 

Table 2  Relative abundance of nematode genera at different positions along the active sand dune 
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线虫属 线虫属拉丁名 丘间地 过渡带 迎风坡中部 坡顶 背风坡上部 背风坡下部 

拟丽突属 Acrobeloides 2.8 10.9 10.4 13.9 13.5 16.9 

丽突属 Acrobeles 4.5 6.1 26.1 7.1 13.8 24.9 

无咽属 Alaimus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

鹿角唇属 Cervidellus 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 4.2 

板唇属 Chiloplacus 0.9 0.0 0.0 0.0 0.5 2.2 

异头叶属 Heterocephalobus 0.2 0.0 0.0 0.0 1.8 0.4 

中杆属 Mesorhabiditis 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 

饶线属 Plectus 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

棱咽属 Prismatolaimus 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

原杆属 Protorhabiditis 0.8 9.1 0.0 0.0 0.0 0.9 

畸头属 Terotocephalus 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

威尔斯属 Wilsonema 0.0 16.7 0.0 0.0 0.0 0.5 

真滑刃属 Aphelenchus 0.1 4.8 16.2 0.0 8.3 6.6 

滑刃属 Aphelenchoides 0.3 0.0 18.2 7.3 12.6 4.1 

瘤咽属 Tylencholaimellus 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

垫咽属 Tylencholaimus 8.1 0.0 4.0 1.1 3.1 3.8 

丛垫刃属 Atylenchus 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

轮属 Criconemoides 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 6.5 

牙咽属 Dorylaimellus 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 1.2 

丝尾垫刃属 Filenchus 9.4 2.4 6.1 14.4 19.0 5.8 

居中属 Geocenamus 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 

螺旋属 Helicotylenchus 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 

鞘属 Hemicycliophora 18.4 25.7 9.1 9.1 1.7 0.0 

异皮属 Heterodera 0.0 0.0 4.5 5.6 0.0 0.5 

针属 Paratylenchus 0.1 9.1 5.5 0.0 2.3 6.1 

拟毛刺属 Paratrichodorus 35.1 0.0 0.0 4.4 0.0 0.0 

 短体属 Pratylenchus 0.0 3.0 0.0 3.7 3.0 0.4 

小孔咽属 Aprocelaimellus 5.1 0.0 0.0 24.2 4.2 12.7 

盘咽属 Discolaimus 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.4 

上矛属 Epidorylaimus 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

小矛属 Microdorylaimus 0.4 12.1 0.0 0.0 3.6 1.5 
      
风坡属的种类 少（8 个）。鞘属和拟毛刺属是丘间地

的优势属。除丘间地外，拟丽突属在其余各个部位均

为优势属（相对丰富度＞10%）。此外，鞘属和小矛属

是过渡带的优势属；丽突属、真滑刃属和滑刃属是迎

风坡中部的优势属；丝尾垫刃属和小孔咽属是坡顶的

优势属；背风坡上部的优势属还包括丽突属、滑刃属、

轮属和丝尾垫刃属；背风坡下部的优势属还包括丽突

属和小孔咽属。统计分析结果表明，不同坡位的丽突

属、轮属、拟毛刺属和小孔咽属的相对多度具有显著

差异。 

2.52.5  流动沙丘土壤线虫生态指数 

在流动沙丘，不同部位香农多样性指数（H'）、优

势度指数（λ）、成熟度指数（MI）、均匀度指数（J'）、

丰富度指数（SR）均具有显著差异（p＜0.05），不同

土层的土壤线虫生态指数均不具有显著差异。整体上

看，在流动沙丘的丘间地和背风坡下部具有较高的土

壤线虫多样性、物种丰富度和较低的优势度和均匀度

（表 3）。 
 

表 3  流动沙丘土壤线虫生态指数 

Table 3  Ecological indices of soil nematodes along the active sand dune 

指数 土层（cm） 丘间地 过渡带 迎风坡中部 坡顶 背风坡上部 背风坡下部 

H' 0 ~ 20 1.51 0.44 0.41 0.74 1.47 1.59 
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 20 ~ 40  1.68 0.14 0.62 0.80 0.93 1.77 

 40 ~ 60  1.15 0.17 0.35 0.75 0.81 2.15 

λ 0 ~ 20  0.29 0.47 0.74 0.30 0.29 0.26 

 20 ~ 40  0.26 0.66 0.33 0.63 0.50 0.22 

 40 ~ 60  0.43 0.63 0.50 0.57 0.54 0.14 

J' 0 ~ 20 0.77 0.98 0.93 0.94 0.95 0.82 

 20 ~ 40  0.79 0.81 1.00 0.89 0.95 0.85 

 40 ~ 60  0.66 1.00 1.00 0.98 0.98 0.89 

MI 0 ~ 20 2.90 2.67 2.00 3.17 2.20 2.20 

 20 ~ 40  3.23 2.00 2.22 4.02 2.10 2.81 

 40 ~ 60  3.00 1.50 2.00 3.33 3.50 3.07 

SR 0 ~ 20 1.47 1.34 0.90 1.33 2.09 1.92 

 20 ~ 40  2.01 0.48 1.57 2.23 1.53 2.27 

 40 ~ 60  1.32 0.48 1.44 1.23 1.84 3.03 

 

2.6   

2.6流动沙丘土壤线虫与土壤理化性质的相关关系 

流动沙丘土壤线虫数量和生态指数与土壤总有机 

C、全 N、土壤含水量、pH 值、电导率的相关关系分

析结果（表 4）表明，电导率与线虫总数、食真菌线

虫、植物寄生线虫、捕食杂食线虫数量、多样性指数

均具有显著的正相关关系，而与土壤线虫的均匀度呈

显著的负相关关系。总有机 C 与食真菌线虫数量之

间、全 N 和土壤含水量与土壤线虫均匀度之间以及 

pH 与成熟度指数之间显著负相关；土壤含水量与线虫

总数和植物寄生性线虫数量显著正相关（p＜0.01）。

均具有显著的正相关关系，而与土壤线虫的均匀度呈 

 

 

表 4  流动沙丘土壤线虫数量、生态指数与土壤理化性质相关关系 

Table 4  Correlation between abundance and ecological indices of soil nematodes and soil factors 

 总有机 C 全 N 含水量 pH 电导率 

线虫总数 -0.196 0.193 0.321** -0.110 0.517** 

食细菌线虫 -0.224 -0.008 -0.009 0.030 0.062 

食真菌线虫 -0.258* 0.085 0.092 -0.008 0.442** 

植物寄生线虫 -0.022 0.237 0.407** -0.159 0.502** 

捕食杂食线虫 -0.211 0.026 0.041 -0.044 0.290* 

H' -0.132 0.133 0.154 -0.187 0.299* 

λ 0.068 -0.050 -0.052 0.177 -0.144 

J' -0.079 -0.466** -0.520** 0.245 -0.412** 

MI 0.043 0.139 0.184 -0.272* 0.155 

SR -0.118 -0.025 -0.123 0.044 0.012 

注：*, ** 分别代表 p＜0.05 和 p＜0.01 显著性。 
     

显著的负相关关系。总有机 C 与食真菌线虫数量之

间、全 N 和土壤含水量与土壤线虫均匀度之间以及 

pH 与成熟度指数之间显著负相关；土壤含水量与线虫

总数和植物寄生性线虫数量显著正相关（p＜0.01）。 

 

3  讨  论 

3.1  流动沙丘土壤线虫群落的空间分布格局 

对流动沙丘不同坡位土壤线虫群落组成和多样性

的研究发现，不同坡位土壤线虫的分布具有显著差异，

主要表现为丘间地和背风坡下部分布有较多数量和种

类的线虫，其次为背风坡的上部和坡顶，而迎风坡和

过渡带分布有较少数量和种类的线虫。风蚀和积沙是

风力作用下沙丘的 2 个主要动态过程，其中迎风坡和

过渡带主要以风蚀过程为主，背风坡下部（落沙坡）

主要以积沙过程为主，沙丘顶部是连接落沙坡和迎风

坡的一个中间部位，基本处于一种由弱风蚀到积沙的

过渡特征[27]。由此可以推论，流动沙丘坡位的差异反
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映了风蚀和积沙程度的分异，这种分异同时也影响了

土壤线虫群落分布格局的变化。土壤线虫更易于生活

在积沙部位而不是风蚀部位。在丘间地也分布有较高

数量的土壤线虫，丘间地通常植被发育良好、地下水

位接近地表且波动频繁，常被称为破碎化生境中的“生

命岛”，在逆转生境破碎化、抑制盐碱化和促进土壤发

育等方面具有重要意义[28]，因此其地貌特征和土壤特

性比较适宜线虫的生长和繁殖[29]。对流动沙丘不同土

层深度（每层 20 cm 深）土壤线虫群落结构组成和多

样性的研究发现不同土层土壤线虫的垂直分布变化幅

度较小，仅食细菌线虫在不同土层深度具有显著差异，

其余均无显著差异。因此，本研究中影响流动沙丘土

壤线虫群落空间分布格局的主要是坡位，而不是土层

的深度。 

土壤线虫生态指数的分析结果表明，流动沙丘的

丘间地和背风坡下部土壤线虫多样性和物种丰富度较

高，但均匀度较低；过渡带和迎风坡中部则相反，多

样性和物种丰富度较低，均匀度较高。常学礼等[13]的

研究表明在科尔沁沙地景观异质性的增强，是有利于

沙漠化逆转（沙漠化程度降低）；而同质性增强，则能

使沙漠化程度增大。曹成有等[30]认为生物多样性的提

高会导致生态系统在功能上的优化并导致生态系统稳

定性提高，当环境条件发生变化时，自身反应各不相

同的物种种类的增加有利于生态系统稳定性的提高。

由土壤线虫群落组成和多样性特征我们可以推论，过

渡带和迎风坡是流动沙丘沙漠化较严重的部位，其生

态系统稳定性较低，应作为流动沙丘治理的重点部位。 

 

3.2  流动沙丘土壤性质对土壤线虫群落的影响  

本研究主要对流动沙丘的土壤总有机 C、全 N、

含水量、pH 和电导率这 5 个土壤因子产生的影响进

行了分析，结果表明在土壤有机 C 和全 N 含量较低

的流动沙丘，土壤 C、N 并不是影响土壤线虫群落的

主要因素，而土壤含水量和电导率则是影响土壤线虫

群落的主要土壤因子，二者与土壤线虫数量均具有显

著的正相关关系。这一研究结果与在固定沙丘中获得

的研究结果是不同的。对固定沙丘土壤线虫群落与土

壤理化性质的研究结果表明[29]总有机 C、全 N、含水

量、pH 和电导率均是影响土壤线虫群落的主要土壤因

子。因此可以看出，土壤环境不同的固定沙丘和流动

沙丘对土壤线虫群落产生影响的主要因素也是不同

的。电导率通常反映土壤中可溶性养分离子的水平。

Liang 和 Steinberger[31]对 Negev 沙漠中土壤线虫群

落结构的研究表明，食真菌线虫和植物寄生线虫数量

与电导率正相关，我们的研究结果与此是一致的。在

沙漠生态系统，水分是控制生物活性的主要因素之一
[32]，本研究中土壤线虫总数与含水量正相关，也与 

Liang 和 Steinberger [31]的结果是相同的。 

本研究中流动沙丘坡位和土层深度的不同是产生

土壤理化性质不同的主要原因。在风蚀等自然因素的

作用下，地形地貌特征的差异使土壤养分和水分在沙

丘生态系统中分配不均，造成其空间分布的“富集”

与“匮乏”现象[20]，水分和养分等的分配又间接影响

了土壤线虫的分布，导致了土壤线虫群落形成了与流

动沙丘坡位相关的分布格局。流动沙丘土壤线虫群落

更多地受到了由于不同地形特征而形成的土壤微环境

的影响。因此，线虫群落与沙地生态系统的稳定性密

切相关，土壤线虫群落的变化可以反映出沙地土壤资

源的异质性和土壤生态系统过程的差异[29, 33-34]。 

总结上述结果，我们可以发现流动沙丘土壤线虫

的空间格局分布具有显著的坡位效应，主要表现为土

壤线虫的分布更趋向于丘间地和背风坡部位，丘间地

和背风坡下部分布有较多种类的线虫，而过渡带和迎

风坡中部较少。流动沙丘土壤含水量和电导率是影响

土壤线虫群落分布的主要因子。土壤线虫群落组成与

多样性的变化反映了流动沙丘土壤微环境的变化。 
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Abstract:  Soil nematode community composition and diversity in six slope positions (lowland, ecotone, middle windward, top slope, and 

upper and lower leeward) and at three soil depths (0- ~ 20, 20 -~ 40 and 40- ~ 60 cm) along an active sand dune were studied in the Horqin Sandy 

Land. The results showed the significant effect of the slope position on soil nematode communities, but no of soil depth. The abundance and diversity 

of soil nematodes were higher in lowland and low leeward slope than in ecotone and middle windward slope. Significant differences in the 

abundances of total nematodes, bacterivores, fungivores, plant parasites and omnivores-predators were observed among slope positions. Only the 

abundance of bacterivores at different soil depths was significantly different. Soil moisture and electronic conductivity were the main factors which 

affected the spatial distribution pattern of soil nematode communities. The variation in soil microenvironment along an active sand dune could be 

reflected by the change in distribution pattern of soil nematode communities.  

Key words:  Active sand dune, Soil nematode communities, Diversity, Slope positions 


