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摘要：土壤线虫作为草地生态系统物质循环与能量流动的关键指示生物，其群落动态对地上-地下生态过程具有重要

意义。刈割是我国半干旱草原常见的土地利用方式，但其对土壤线虫群落组成与结构的影响机制尚不明晰。本试验

选取内蒙古典型草地，以优势种不同的 6个植物群落为研究对象，探究刈割对土壤线虫群落组成、结构及功能足迹的

影响，旨在为促进草地土壤科学管理提供理论依据。研究结果表明：与对照相比，刈割显著增加了土壤线虫总丰度、食

细菌线虫相对丰度、成熟度指数和瓦斯乐斯卡指数，显著降低了植物寄生线虫相对丰度、营养多样性指数、Shannon-
Wiener指数、均匀度指数和富集指数（P<0. 05）。区系分析表明，刈割增加了土壤线虫的功能足迹及食物网结构化程

度，降低了富集指数。硝态氮含量、凋落物量及总碳含量是影响土壤线虫群落组成的关键环境因子。刈割改变了线虫

群落结构，降低了对植物生长发育具有阻碍作用的植物寄生线虫数量，有利于土壤养分功能的提高并促进植物群落生

长。研究表明，刈割是一种利于典型草地土壤线虫群落结构与组成维持的合理管理措施。
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Abstract：Soil nematodes are pivotal for material cycling and energy flow in grassland ecosystems.  Clipping is a 
widespread grassland management practice in northern China.  However， the mechanisms by which clipping 
affects the composition and structure of soil nematode communities remain unclear.  nematode functional foot⁃
prints across plant communities remain poorly understood.  This experiment examined how clipping influenced 
soil nematode composition， structure， and functional footprint across six plant communities in the typical steppe 
of Inner Mongolia， providing a theoretical basis for grassland ecosystem management.  Clipping significantly 
increased the total abundance of soil nematodes， the relative abundance of bacterivores， the maturity index， and 
the Wasilewska index.  At the same time， it reduced the relative abundance of plant parasitic nematodes， the 
nutritional diversity index， the Shannon-Wiener index， the evenness index， and the enrichment index.  Fauna 
analysis revealed that clipping increased the functional footprint of soil nematodes and food web complexity， 
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while it reduced the enrichment index.  Soil nematode community composition was significantly affected by soil 
nitrate nitrogen content， total carbon content， and litter mass.  Our results demonstrated that clipping restruc⁃
tured nematode community composition， reducing plant parasitic nematodes’ abundance， thereby improving 
soil nutrient functions and promoting plant growth.  This study concludes that clipping effectively maintains soil 
nematode community structure in typical steppe， offering a science-based framework for sustainable grassland 
management in northern China.
Key words：Semi-arid grassland；Clipping；Soil nematodes；Fauna analysis；Biodiversity

土壤线虫在土壤食物网中占据多个营养级，在

促进养分循环、维持土壤生物多样性以及改善土壤

质量等方面发挥着重要作用［1-2］。根据线虫的营养

类型和结构特征，可将线虫划分为四种营养类群：

食细菌、食真菌、植物寄生以及杂食-捕食性线虫［3］。

由于土壤线虫结构与组成对环境变化的敏感性，常

被用作土壤健康和生态系统稳定性评估的生物指

标［4］。其中，线虫成熟度指数等生态指标可定量表

征线虫群落结构和功能属性，进而评估土壤生态系

统功能［5］。Ferris［6］于 2010 年提出了线虫代谢足迹

（Nematode metabolic footprint，NMF）概念，即通过

度量线虫的代谢活性和土壤食物网功能反映线虫

的碳代谢过程，通过区系分析评估食物网的有效资

源状况估算线虫对生态系统服务和功能的贡献。

草地作为全球面积最大的陆地生态系统，其生态服

务价值与资源禀赋对人类社会至关重要［7］。但是，

草地生态系统土壤线虫群落结构与组成对刈割、放

牧等草地利用方式的变化响应敏感［8］。

我国北方半干旱草地在涵养水源、防风固沙以

及生物多样性保护等方面发挥着重要作用［9-10］。刈

割作为我国北方草地管理的主要利用方式，改变草

地生产力，影响土壤线虫的食物来源，并通过土壤

微环境影响土壤线虫的生长与活动［11］。研究表明，

刈割降低了松嫩草原碱化羊草草地线虫群落个体

丰度及类群丰富度［12］，但有助于贝加尔针茅草原食

物网连通及食物链增长［13］。不同植物群落通过根

系分泌物、凋落物分解、养分循环等过程对土壤线

虫产生差异化调控效应［14-15］。土壤线虫与植物之间

存在紧密联系，植物不仅为线虫提供生存所需的食

物来源，还为其创造了适宜的繁殖环境，线虫则将

土壤中的有机物等养分分解矿化，供给植物及其他

土壤生物生长发育［16］。刈割通过改变土壤养分含

量、影响植物生长状况以及凋落物的质量及数量，

从而影响土壤线虫群落［17］。

我国北方半干旱草地由于气候及地形差异，草

地优势物种多样，形成了以羊草、冰草及冷蒿等多

种优势类型植物群落草地。前期研究多集中于刈割

对单一植物群落土壤线虫群落与结构的影响，缺乏

从多个植物群落角度评价土壤线虫组成与结构的

响应［12-13］。内蒙古典型草地是我国北方半干旱草地

的主体，不仅是当地经济基础，也是我国重要的生

态屏障［18］。在当前半干旱气候环境条件下，研究刈

割对半干旱草地多个植物群落土壤线虫组成与结

构的影响，可为草地生态系统的可持续管理及生物

多样性保护提供基础理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟多伦县

（42°11′ N， 116°28′ E，海拔约 1324 m），属中温带半

干旱季风气候，年平均气温 2. 6℃，年平均降水量

383. 7 mm，降水主要集中在 6—8 月，夏季温暖潮

湿，冬季寒冷干燥。土壤类型为栗钙土，有机质含

量较低。地带性植被为典型温带草地，主要植物有

羊 草（Leymus Chinensis）、冰 草（Agropyron crista⁃
tum）、针茅（Stipa capillata）、菊叶委陵菜（Potentilla 
tanacetifolia）、冷 蒿（Artemisia frigida）、胡 枝 子

（Lespedeza bicolor）、阿尔泰狗娃花（Heteropappus 
altaicus）、细叶韭（Allium tenuissimum）等。

1. 2　试验设计

本试验选取优势物种分别为羊草、冰草、针茅、

菊叶委陵菜、冷蒿以及胡枝子的植物群落作为研究

对象。2005 年开始，在每个植物群落随机设置 4 个

地势平坦、坡度坡向一致的样地，每个样地包括 2 个

10 m×10 m 的试验区，分别为刈割和对照处理。每

年 9 月上旬，当植株开始黄化时，在刈割区将土壤表

面以上 5 cm 的植物去除一次［19］。每个植物群落样

地的对照区和刈割区之间的距离小于 20 m。研究

包括 24 个样地、48 个试验区。

1. 3　样品采集与处理

2020 年 9 月上旬，在每个小区随机设置一个
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0. 5 m×0. 5 m 样方，使用样方法与目视法调查植被

覆盖度（Cover），记录各冠层垂直投影占样方面积

的百分比。收集凋落物并放于烘箱 65oC 持续烘干

48 h，称重以确定凋落物量（Litter mass）。采用直径

7 cm 土钻在每个样方随机选取五个样点，采集 0~
10 cm 深度的土壤样品。将收集到的土壤样品混合

均匀后，用 2 mm 孔径的筛网过滤以去除石头和植

物碎根等杂物。随后将土壤样品分成两部分，一部

分用于分析土壤理化性质，另一部分存放于 4oC 冷

藏环境，用于后续土壤线虫的测定。

土壤含水量（Soil water content，SWC）采用重

量 分 析 法 测 定 ；硝 态 氮 含 量（Soil nitrate nitrogen 
content，NO3

--N）采用比色法利用紫外分光光度计

（UV-1900）测定；土壤 pH 值采用电位法（水土比为

2. 5∶1）利用 pH 计（Mettler Toledo FE28-Standard 
pH Meter）测定；土壤总碳（Soil total carbon content，
TC）和总氮含量（Soil total nitrogen content，TN）采

用燃烧法利用半常量元素分析仪（Elementar vario 
MACRO CUBE， Elementar Co. ， Hanau， Germany）
测定；土壤容重采用环刀法测量，具体步骤参考《土

壤农化分析》第三版［20］。

1. 4　土壤线虫的分离与鉴定

用改良的贝尔曼漏斗法在 50 g 新鲜土壤中分

离提取线虫 48 h［21］，采用离心管收集线虫悬浮液，置

于离心机中以 2500 r·min-1离心 5 min，用滴管移除

离心管底部 5 mL 外的所有上层液体，并在 65℃下对

线虫进行热杀处理 3 min。待冷却至室温后，滴加

4% 浓度三乙醇胺-福尔马林固定液，混合摇匀后备

用。依据尹文英［22］《中国土壤动物图鉴》对土壤线

虫进行鉴定，在光学显微镜（×100~400）下统计线

虫数量后，随机选取 100 条鉴定到属（小于 100 条全

部鉴定）。根据线虫食性、头部形态学及尾部特征

划分线虫类群［23］：食细菌线虫、食真菌线虫、植物寄

生线虫和杂食-捕食线虫。

1. 5　线虫生态指数计算

（1） 线虫总丰度（Total nematode abundance）：
根据土壤质量含水量，计算每 100 g 干土中土壤线

虫数量。

（2） 线虫丰富度（Generic richness，GR）：表示样

地中线虫群落物种数量，本试验指已鉴定线虫属的

数量。

（3） 香农 -维纳多样性指数（Shannon-Wiener 

diversity，H′）：H′ = -∑
i = 1

s

pi × ln pi，式中 pi 表示线虫

群落第 i个物种数量占总数量的比例［23］。

（4） 均 匀 度 指 数（Evenness index，J′ ）：

J′ = H′
ln S

， 式中 S 为鉴定土壤线虫分类单元属的

数量。

（5） 成 熟 度 指 数（Maturity index，MI）：IM =
∑vi × fi，式中 vi 为第 i 类群的 c-p 值，fi 为自由生活

线虫类群 i占样本线虫总数的比例。

（6）富 集 指 数（Enrichment index，EI）：IE =

100( e
e + b

)

（7） 结 构 指 数（Structure index，SI）：IS =

100( s
s + b

)

式中 b 为包括 BF2 和 FF2 类群的基础食物网组

分，e 为包括 BF1 和 FF2 类群的富集组分，s 为包括

BF3-BF5、FF3-FF5和 OP3-OP5类群的结构组分［24］。

（8） 瓦斯乐斯卡指数（Wasilewska index，WI）：
IW = ( B a + F u ) /P p，

式中 Ba、Fu 和 Pp 分别为食细菌线虫、食真菌线

虫和植物寄生线虫的数量。

1. 6　线虫代谢足迹与区系分析

根 据 Ferris［6］“ 线 虫 – 植 物 专 家 信 息 系 统 ”

（http：//plpnemweb. ucdavis. edu/nemaplex）中列出

的线虫生物量（鲜重，W）计算线虫代谢足迹。

INMF = ∑[ 0.1N t ×(W t /mt )+ 0.273(W t
0.75 ) ]

式中，Nt表示 t类线虫的个体数量；mt和 Wt分别

表示 t类线虫 c-p 值和生物量。

依据计算得出的富集足迹（Fe）和结构足迹

（Fs），以（SI，EI）为中心坐标点，在 A，B，C，D 4 个象

限中绘制出 4 个坐标点：（SI，EI− 0. 5Fe/k）、（SI+
0. 5Fs/k，EI）、（SI，EI+0. 5Fe/k）和（SI − 0. 5Fs/k，
EI），其中 k 为转换常数［25］。依次连接 4 个坐标点，

线虫的功能代谢足迹即为圈定的四边形区域的

面积。

1. 7　统计分析

数据分析与统计使用 R 软件（version 4. 2. 3）处
理，所有数据进行正态检验（Shapiro-Wilk）和方差

齐性检验（Levene′s 检验），通过单因素方差分析
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（One-way ANOVA analysis）检验刈割对土壤线虫

丰度、土壤线虫各营养类群相对丰度、土壤线虫的

群落结构指数的差异显著性（P<0. 05），采用邓肯

多重范围检验（Duncan’s multiple range test）不同草

地类型间的差异，并以线虫属群落结构为响应变

量，环境因子为解释变量，进行冗余分析（Redun⁃
dancy analysis， RDA）。所有数据测定结果均用平

均值±标准误差表示。

2　结果与分析

2. 1　刈割对土壤线虫总丰度和各营养类群相对丰度

的影响

刈割显著改变了土壤线虫总丰度、食细菌线虫

相对丰度以及植物寄生线虫相对丰度（P<0. 05，

表 1，图 1 和图 2a，c）。对照处理线虫总丰度为 1499 
ind·（100 g）-1 dry soil，刈割处理线虫总丰度为 2235 
ind·（100 g）-1 dry soil。与对照相比，刈割处理土壤

线虫总丰度、食细菌线虫相对丰度分别显著提高了

49. 11% 和 18. 37%；植物寄生线虫相对丰度降低了

30. 45%。

与对照相比，刈割处理羊草群落草地土壤线虫

总丰度和食真菌线虫相对丰度分别显著增加了

82. 35% 和 136. 67%；针茅群落草地土壤食真菌线

虫相对丰度显著降低了 51. 43%；菊叶委陵菜群落

草 地 土 壤 食 细 菌 线 虫 相 对 丰 度 显 著 增 加 了

62. 42%，杂 食 -捕 食 线 虫 相 对 丰 度 显 著 降 低 了

45. 98%；胡枝子群落草地土壤线虫总丰度和食真

菌 线 虫 相 对 丰 度 分 别 显 著 增 加 了 233. 40% 和

64. 15%（P<0. 05，表 1，图 1 和图 2a-b，d）。

2. 2　刈割对土壤线虫群落结构指数的影响

刈割对 6 种植物群落草地土壤线虫群落的营养

多样性、Shannon-Wiener 多样性、均匀度指数、植物

寄生线虫成熟度指数、土壤线虫成熟度指数和瓦斯

乐斯卡指数有显著影响（P<0. 05，表 1，图 3b-d 和

图 4a-b，d）。与对照相比，刈割处理下营养多样性

指数、Shannon-Wiener 多样性、均匀度指数和植物

寄生线虫成熟度指数，分别显著降低了 10. 40%，

6. 32%，6. 17% 和  26. 41%，成熟度指数和瓦斯乐斯

卡指数显著增加了 9. 21% 和 124. 38%。

刈割处理针茅群落草地土壤线虫营养多样性指

数显著降低了 22. 22%，成熟度指数增加了 23. 05%；

菊叶委陵菜群落草地土壤线虫营养多样性指数显著

降低了 33. 17%，瓦斯乐斯卡指数增加了 226. 57%；

冷蒿群落草地土壤线虫成熟度指数显著增加了

13. 67%（P<0. 05，表 1，图 3b和图 4a，d）。

表 1　刈割对土壤线虫总丰度、各营养类群相对丰度、群落结构指标的影响方差分析表

Table 1　One-way ANOVA analysis of the effects of clipping on total abundance of soil nematodes， relative abundance of each 
trophic group， and community structure index

响应变量

Response variables

线虫总丰度 Nematode abundance
食细菌线虫相对丰度

Relative abundance of bacterivores nematodes
食真菌线虫相对丰度

Relative abundance of fungivores nematodes
植物寄生线虫相对丰度

Relative abundance of plant parasitic nematodes
杂食-捕食线虫相对丰度

Relative abundance of omnivores/predators nematodes
营养多样性  Trophic diversity

香农-维纳指数  Shannon-Wiener index
均匀度指数  Evenness index
丰富度指数  Richness index
成熟度指数  Maturity index

植物寄生线虫成熟度指数  Plant parasite index
结构指数  Structure index

瓦斯乐斯卡指数 Wasilewska index

羊草

Leymus 
Chinensis

<0.01

0.83

0.04

0.07

0.65

0.43
0.52
0.49
0.59
0.17
0.09
0.31
0.16

冰草

Agropyron 
cristatum

0.14
0.78

1.00

0.63

0.17

0.53
0.83
0.60
0.21
0.17
0.92
0.36
0.90

针茅

Stipa 
capillata

0.80
0.05

0.03

0.09

0.16

0.04

0.07
0.10
0.91
0.02

0.07
0.09
0.16

菊叶委陵菜

Potentilla 
tanacetifolia

0.08
0.02

0.93

0.06

0.02

0.02

0.15
0.16
0.07
0.25
0.06
0.43
0.02

冷蒿

Artemisia 
frigida

0.12
0.13

0.64

0.07

0.41

0.19
0.24
0.17
0.66
0.04

0.08
0.88
0.12

胡枝子

Lespedeza 
bicolor

0.02

0.85

<0.01

0.93

0.13

0.67
0.88
0.22
0.58
0.31
0.90
0.62
0.41

总物种

Total

0.02

0.01

0.55

<0.01

0.45

0.03

0.04

0.01

0.45
<0.01

<0.01

0.95
<0.01

注：表中数字为方差分析所得 P 值，P<0. 05 代表差异显著，即表中加粗数字

Note： The numerical values in the table represent P-values derived from ANOVA， where bolded numbers indicate statistically significant dif⁃
ferences （P<0. 05）
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图 1　刈割对 6种植物群落土壤线虫总丰度的影响（平均值±均值标准误）

Fig. 1　Effects of clipping on the total abundance of soil nematodes in six plant communities （Mean±SE）
注：不同小写字母表示不同植物群落之间差异显著，ns P>0. 1，̂P<0. 1，*P<0. 05，**P<0. 01 和***P<0. 001，表示相同植物群落之间对照

与刈割之间的差异

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among six plant communities， ns P>0. 1， ^P<0. 1， *P<0. 05， **P<0. 01 and 
***P<0. 001， * indicates differences between control and clipping treatments among the same plant community types

图 2　刈割对 6种植物群落各营养类群相对丰度的影响（平均值±均值标准误）

Fig. 2　Effects of clipping on the relative abundance of trophic groups in six plant communities （Mean±SE）
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图 3　刈割对 6种植物群落土壤线虫群落多样性指数的影响（平均值±均值标准误）

Fig. 3　Effects of clipping on the diversity index of soil nematode communities in six plant communities （Mean±SE）

图 4　刈割对 6种植物群落土壤线虫群落生态功能指数的影响（平均值±均值标准误）

Fig. 4　Effects of clipping on ecological function indexes of soil nematode communities in six plant communities （Mean±SE）
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2. 3　刈割处理下不同植物群落土壤线虫区系分析

区系分析表明（图 5），无论刈割还是对照，6 种

植物群落草地土壤线虫富集指数均小于 50，刈割平

均为 20. 71，对照平均为 24. 50；结构指数在 50~100
之间，刈割平均为 63. 33，对照平均为 63. 07，均分布

在 C 象限内。土壤线虫的富集指数（四边形中心位

置）随着刈割而降低，线虫功能足迹（四边形总面

积）表现为刈割大于对照。与对照相比，刈割处理 6
个优势种草地群落土壤线虫结构代谢足迹、富集代

谢足迹和功能足迹分别提高了 20. 86%、37. 20% 和

108. 34%。

2. 4　土壤线虫群落与环境因子的关系

冗余分析前两轴解释了线虫群落结构变异的

59. 47%，第一轴、第二轴解释比例分别为 41. 43%
和 18. 04%（图 6）。第一主轴上，土壤 pH 与 Cover
为主要影响因子；第二主轴上，NO3

--N、Litter mass
与 TC 为主要影响因子。分析结果显示：土壤理化

性质、植物群落与土壤线虫属水平群落结构存在较

强相关性，NO3
--N，Litter mass，TC 对土壤线虫群

落组成影响显著。

3　讨论

内蒙古典型草地刈割处理对土壤线虫群落产

生了显著影响。具体而言，刈割显著增加了 6 种草

地植物群落、羊草及胡枝子植物群落土壤线虫总丰

度（图 1）。这与 Zhao 等［26］的研究结果一致，刈割减

少了植物群落种间竞争，提高了光利用率，通过维

持生物多样性从而提高土壤线虫总丰度［27］。刈割

显著增加 6 种草地植物群落平均食细菌线虫相对丰

度及菊叶委陵菜植物群落食细菌线虫相对丰度。

刈割促进菊叶委陵菜植物群落残体分解，土壤中易

分解有机碳输入增加，促进了细菌群落增长，从而

图 5　刈割与对照处理下土壤线虫区系分析

（基于线虫代谢足迹）

Fig. 5　Analysis of soil nematode flora under clipping and 
control treatments （based on nematode metabolic footprint）

图 6　环境因子与土壤线虫群落的冗余分析

Fig. 6　Redundancy analysis of environmental factors and soil nematode community
注：NO3

--N，土壤硝态氮含量；Litter mass，凋落物量；TC，土壤总碳含量；TN，土壤总氮含量；BD，土壤容重；Cover，覆盖度；*P<0. 05
Note：NO3

--N， nitrate nitrogen； litter mass； TC， soil total carbon； TN， soil total nitrogen； BD， soil bulk density； Cover， plant cover； *P<0. 05
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增加食细菌线虫数量［28］。本研究发现刈割显著降

低了植物寄生线虫相对丰度（图 2），这与侯林秀

等［29］的研究结果相反。可能是由于刈割导致植物

寄生线虫栖息地和根系食物资源发生变化，植物寄

生线虫获取食物难度增加，降低了植物寄生线虫对

草地植物群落的侵害 ，增加了植物物种的多样

性［30］。刈割降低植物群落生物量，减少营养元素的

向下输入，减少根系分泌物，从而降低植物寄生线

虫的丰富度［31］。此外，刈割降低了冷蒿植物群落化

感物质的释放，通过减少对其他植物的抑制作用，

提高了植物生存能力，促进了草地植物群落的生长

和繁殖［32］。Mercado-Blanco 等［33］研究表明土壤环

境及养分状况对土壤动物的生存具有显著影响，这

与土壤线虫群落与环境因子的冗余分析结果表明

土壤 NO3
--N、Litter mass 和 TC 对土壤线虫群落存

在显著影响的结果一致（图 6）。
本研究通过对比分析刈割对土壤线虫群落的

影响，发现刈割显著降低了土壤线虫的营养多样性

指数、Shannon-Wiener 多样性指数及均匀度指数

（图 3）。这一结果与 Wilschut 等［34］的研究相一致，

刈割导致植被覆盖度降低和凋落物量下降，改变了

土壤环境，导致一部分线虫种类难以适应，其种类

数量因此减少，从而降低了多样性指数。成熟度指

数和植物寄生线虫成熟度指数可以评价土壤健康

程度、受干扰程度及土壤生物的演替状态［35］。本研

究结果显示，刈割显著增加了 6 种草地植物群落、针

茅及冷蒿植物群落成熟度指数，降低了植物寄生线

虫成熟度指数（图 4）。针茅及菊叶委陵菜植物群落

食真菌线虫数量下降但是食细菌线虫数量上升，这

种差异性响应易造成单一资源优势，优势物种线虫

垄断资源，导致线虫多样性下降［36］。刈割减少植物

竞争，促进养分循环，从而提高土壤质量，增加植物

群落多样性［37］。本研究表明线虫群落正处于演替

阶段后期，各植物群落内部扰动较低，土壤环境相

对稳定［38］。瓦斯乐斯卡指数代表土壤中食微线虫

和植物寄生线虫的相对比例，常用于评价土壤线虫

种群结构、土壤食物网矿化途径以及土壤健康程

度。本研究中，刈割显著提高了瓦斯乐斯卡指数，

其值为 5. 48。这是由于刈割增加了食微线虫比例，

降低了植物寄生线虫比例，该结果表明刈割有助于

土壤矿化，降低植物寄生线虫对典型草地植物群落

的损害。刈割对 6 种草地植物群落土壤线虫结构产

生的影响源于群落功能补偿与资源输入的差异：深

根系植物（如羊草、冰草）通过根系凋落物维持碳输

入，支撑食微线虫食物资源，而浅根系植物（如冷

蒿）因刈割后碳输入减少导致资源受限［39］；豆科植

物群落刈割后通过固氮作用快速供氮，提升土壤氮

有效性，促进食微线虫增殖［32］。此外，刈割增加了

植物物种多样性，提高了群落间资源利用互补性，

从而缩小了不同植物群落间线虫结构的差异。

富集足迹衡量了较低营养级线虫对资源快速

反应的碳代谢过程，常用于指示土壤可利用资源进

入土壤食物网的效率，而结构足迹常用来反映较高

营养级线虫的代谢活性和净资源输出［6，17］。线虫区

系分析图中四边形面积的总和反映了线虫功能足

迹的大小，用于衡量土壤食物网中被捕食者与捕食

者之间的代谢平衡［5］。相较于对照，刈割提高了土

壤线虫的功能足迹，降低了富集指数（图 5），表明刈

割促进了土壤养分循环，维持土壤肥力及生产力。

此外，对照相较于刈割更靠近 B 象限，刈割后线虫功

能足迹与富集足迹显著高于对照，说明刈割降低了

干扰程度，增加食物网资源输入，促进能量流动［6］。

刈割处理下食细菌线虫相对丰度上升加速了有机

质分解，促进碳氮矿化，增强养分循环效率［16］。植

物寄生线虫数量减少可降低植物根系病害风险，改

善植物生长环境 ，间接提升草地生产力与抗逆

性［32］。刈割调控植物 -土壤互作，可维持植物多样

性，调控土壤碳氮平衡［19］，更有利于维持草地生态

系统的稳定性。

4　结论

刈割显著增加了土壤线虫总丰度和食细菌线

虫相对丰度，同时降低了植物寄生线虫相对丰度。

此外，刈割提高了土壤线虫的功能足迹，降低了线

虫的富集指数。研究发现，土壤硝态氮含量、凋落

物量及总碳含量是影响土壤线虫群落结构的关键

环境因子。刈割改变了土壤线虫群落结构与功能，

有助于促进土壤养分循环，对植物群落的健康生长

具有重要意义。因此，刈割是一种科学合理的草地

管理方式。
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