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[摘  要] 消落带作为水陆交错带的碳循环热点区域,其地下生物群落对环境波动的响应是评估生态恢复功

能的关键。为解析土地利用类型转变与水文节律对消落带土壤线虫的影响,本研究以三峡库区澎溪河消落带

为对象,采用“空间代替时间”的方法系统探讨了水位变化与植被恢复下土壤线虫群落的演变规律。冗余分析

发现颗粒有机碳(POC)、土壤总有机碳(SOC)和易氧化有机碳(LOC)是驱动线虫群落演变的关键环境因子。 
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[Abstract] As a critical ecotone between terrestrial and aquatic ecosystems, the water-level-fluctuation zone (WLFZ) 

serves as a biogeochemical hotspot for carbon cycling. The response of belowground biotic communities to 

environmental fluctuations is essential for evaluating the effectiveness of ecological restoration. To elucidate the impacts 

of land-use transitions and hydrological rhythms on soil nematodes, this study focused on the WLFZ of the Pengxi 

River in the Three Gorges Reservoir Area, utilizing a "space-for-time" substitution approach to systematically explore 

the successional patterns of nematode communities under varying water levels and vegetation restoration. Redundancy 

analysis (RDA) revealed that particulate organic carbon (POC), total soil organic carbon (SOC), and labile organic 

carbon (LOC) are the primary environmental factors driving the evolution of nematode communities. 
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1 绪论 

消落带作为陆地与水生生态系统的边缘地带,因其剧烈的

物质交换与能量流动,成为流域碳循环的热点区域[1]。 

三峡水库运行形成的周期性反季节干湿循环,打破了土壤

原有的化学稳态,使得该区域表现出生态功能脆弱及演替路径

不确定等特征。在库区人地矛盾的背景下,农业开垦与战略性植

被恢复工程并存,驱动了消落带生境的高度破碎化与空间异质

性。土壤线虫作为土壤微食物网的关键组分,因其丰富的多样

性、多样的营养层级及对环境变化的高度敏感性,常被视为指示

土壤健康与生态系统演替的重要生物指标[2]。现有研究多聚焦

于消落带水文变化对植物群落或土壤理化性质的影响,而对于

地下线虫群落如何响应“反季节淹没+土地利用转变”双重压力

的系统研究仍较为匮乏。特别是从陆地农田演变为自然湿地,

以及人为干扰形成的退化湿地与人工干预的恢复湿地之间,线

虫群落的演变规律及其对有机碳组分的响应机制尚不明确。 

本研究以三峡库区腹心地带的澎溪河流域为研究对象,通

过选取陆地农田、自然湿地、退化湿地及恢复湿地四种典型生

境,采用“空间代替时间”的野外调查方法,探讨不同演替阶段

及干扰背景下土壤线虫群落组成与功能结构的异质性,评估反

季节水文节律与植被恢复对线虫生物量及代谢足迹的缓冲效

应。定量解析颗粒有机碳、易氧化有机碳等关键碳组分对线虫

群落演变的驱动贡献。研究结果旨在阐明消落带地下生物群落

的演替逻辑,为三峡库区消落带的保护、恢复、综合管理以及生

态系统服务功能的提升提供新思路。 

2 材料与方法 

2.1研究区域：研究区域选择三峡库区腹心地带的澎溪河流
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域。该区域属于亚热带季风气候区,年平均气温18.6℃,年平均

降雨量1101 mm。受三峡大坝水位调控影响,消落带水位在145 m 

至175 m之间周期性波动。 

本研究选择四种具有代表性的生境类型以表征土地利用演

替序列：陆地农田：代表三峡水库消落带蓄水前的土地利用状

况,位于海拔175 m以上的非淹水区。自然湿地：三峡水库蓄水

后形成的新生境,具有周期性淹露特征。退化湿地：当地居民在

自然湿地内零散开垦的作物地块,农业种植侵占自然湿地后形

成以农作物为主的斑块化格局,分布在自然湿地中。恢复湿地：

通过生态工程重建植被群落,一般具有乔、灌、草立体植被结构。

自然湿地、退化湿地、恢复湿地的高程一致。在每个生境类型

随机选择3块独立样地,间距>100 m。 

2.2土壤线虫的分离、鉴定：于2023年7月、7月和2024年7月,

采集表层(0-10 cm)土壤样品。土壤线虫的分离采用蔗糖梯度离心

法从100 g鲜土中提取线虫。分离出的土壤线虫标本在显微镜下进

行种类鉴定并计数,所有土壤线虫均被鉴定到属级水平,分类鉴定

参考《De nematoden van Nederland》[3],根据土壤线虫食性将其

划分为食细菌线虫、食真菌线虫、植物寄生线虫、捕食性线虫、

杂食性线虫5种功能类群。计算线虫个体数、属数、生物量、代谢

足迹以及多样性指数(Shannon指数)、功能指数(NCR、EI、SI)。

其中生物量与代谢足迹基于该属线虫的平均数据计算得出。 

2.3环境指标的取样与测定：本实验中,采用电位法测定土壤

pH,称重法测定土壤含水率(SWT),重铬酸钾氧化分光光度法测定

土壤有机碳(SOC),碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法土壤总氮

(TN),高锰酸钾氧化法测定易氧化有机碳(LOC),差值法计算非活

性有机碳(NLOC),湿筛-重铬酸钾氧化-分光光度法测定颗粒有机碳

(POC)和矿物结合有机碳(MAOC),干筛法测定土壤团聚体粒径比例。 

2.4数据分析：采用R 4.4.1软件进行数据统计分析。利用

嵌套设计的置换多元方差分析土地利用对土壤线虫群落组成的

影响。针对线虫个体数、生物量、代谢足迹及生态指数等指标,

采用Kruskal-Wallis检验配合Dunn's事后多重比较(经BH法校

正p值)分析不同土地类型间的显著性差异。基于去趋势对应分

析(DCA)结果(最大轴长为2.2),选用冗余分析(RDA)及蒙特卡洛

置换检验(显著性经Bonferroni法校正)定量解析环境因子对群

落变异的解释贡献。 

3 结果 

3.1采样点环境特征：四种土地类型的土壤有机碳结构表现

出显著差异,其中自然湿地和恢复湿地的土壤总有机碳含量显

著高于陆地农田和退化湿地。具体而言,自然湿地的矿物结合有

机碳和颗粒态有机碳含量最高,而恢复湿地的非活性有机碳含

量显著高于其他土地利用类型。在植被特征方面,恢复湿地的植

物种类数与植物高度均处于最高水平,自然湿地与恢复湿地的

植物盖度也维持在较高水平。各样地的土壤含水率、土壤总氮、

土壤pH以及大团聚体、中团聚体和微团聚体的分布比例在统计

学上均未表现出显著的组间差异。 

3.2不同土地类型土壤线虫群落组成：研究共鉴定出土壤线

虫17185只,隶33科49属,其中Paraphelenchus、Macroposthonia

和Helicotylenchus是所有土地类型最主要的优势属。置换多元

方差分析证实土地利用方式显著重构了线虫的群落组成(F=3.18, 

p=0.001),这种差异在陆地农田与自然湿地、恢复湿地之间尤为显

著。在不同生境中,Macroposthonia在自然湿地中呈现出极高的多

度占比,陆地农田则发育有特有的Mononchus与Prionchulus等捕

食性类群,退化湿地的线虫属数在四种生境中最低,而恢复湿地

通过生态工程重建了包含Laimydorus和Pseudoaulolaimus等属

在内的复杂群落结构。 

3.3不同土地类型土壤线虫群落结构：土地利用类型对线虫

的个体数、生物量、代谢足迹及富集指数(EI)产生了显著的驱动

作用(p<0.05)。恢复湿地维持了所有土地类型最高的线虫生物量

与代谢足迹,且个体数显著高于退化湿地,体现了植被恢复对地

下食物网承载力的提升作用。退化湿地的shanno多样性指数、富

集指数及结构指数均处于最低水平,反映出频繁的人为农业扰动

导致了土壤食物网的功能性退化。时间动态监测显示,所有生境

的线虫个体数与生物量均在7月达到峰值,而恢复湿地在临近蓄

水期的9月仍能凭借良好的地表覆盖维持较高的群落稳定性。 

 

图1  土壤线虫群落和环境因素的RDA排序 

3.4功能群组成：在三峡库区消落带土壤线虫群落中,植物

寄生线虫为最优势的功能类群(占45.40%),其次为真菌食性线

虫(26.34%)、细菌食性线虫(12.60%)和杂食性线虫(11.80%),

而捕食性线虫所占比例最低(3.86%)。各功能类群的优势属表现

为植物寄生线虫主要由Macroposthonia、Helicotylenchus和

Paratylenchus组成,真菌食性线虫以Paraphelenchus为绝对主

导,细菌食性线虫的核心属包括Protorhabditis和Plectus,而

杂食性线虫则以Prodorylaimus为主。时空动态分析表明,自然

湿地的植物寄生线虫相对多度在5月和7月处于最高水平,而退

化湿地在此时期的植物寄生类群显著减少,并维持了较高比例

的杂食性线虫以适应干扰生境。此外,所有土地类型的捕食性线

虫多度在9月均表现出显著下降趋势,体现了高营养级类群对消

落带复杂环境波动的高度敏感性。 

3.5土壤线虫与环境因素的关系：冗余分析结果表明(图1),

所选环境因子共同解释了线虫群落受约束变异信息的86.6%(前

两轴累计)。颗粒态有机碳、土壤总有机碳和易氧化有机碳被识

别为驱动线虫群落演变的显著环境因子(p<0.05),其单独解释

量分别为31.3%、30.7%和11.1%。 
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4 讨论 

4.1土地利用转变对土壤线虫群落组成与空间异质性的重塑：

土地利用方式的转变对三峡水库消落带土壤线虫群落产生了显著

的环境过滤效应。原本受人为耕作影响的陆地农田在演替为受周

期性水文扰动的自然湿地后,原有陆生作物消亡导致的生境剧变

促使线虫群落发生根本性重组,其中Macroposthonia因能高效利

用消落带草本植物发达的须根系统而跃升为绝对优势类群[4]。受农

业干扰形成的退化湿地由于地表植被单一及土壤侵蚀加剧,导致

线虫食物网向低营养级和广谱食性的杂食性类群退化,体现了系

统在压力环境下的被动适应[5,6]。植被恢复工程则通过重建高度异

质性的空间生境与多样化的凋落物输入,有效降低了种群间的竞

争压力,使恢复湿地的群落组成与稳定性得以显著提升,验证了消

落带地下生物群落演变中自下而上的调节机制[7,8]。 

4.2反季节水位变化与季节节律对线虫种群动态的协同驱

动：时间因子与反季节水文节律协同驱动了消落带土壤线虫的

种群动态,呈现出明显的资源脉冲响应。在7月的落干盛期,消落

带面临的高温高湿环境加速了水位降低后残留植物残体的腐解,

丰富的有机碎屑诱发了土壤细菌与真菌的激增,从而为以微生

物为食的线虫提供了充足的食物来源,促使个体数与生物量达

到年度峰值[9]。进入9月临近蓄水期后,尽管资源输入减少且水

分开始亏缺,导致退化湿地等生境的线虫属数发生显著下跌,但

恢复湿地凭借其乔、灌、草复合冠层的遮阴保水效应,显著缓冲

了极端气候与水位波动对地下生物群落的冲击。 

4.3植被恢复对土壤线虫生物量与代谢足迹的促进机制：消

落带的植被恢复不仅通过植物根系加固土壤以减少侵蚀,更通

过重构地下微食物网显著强化了生态系统的碳代谢与存储功

能。在消落带生态系统中,土壤线虫的生物量代表了该营养级所

固定和储存的现存碳库,而代谢足迹则是基于线虫体型和数量

计算出的用于呼吸和生产的碳通量,直接反映了线虫在调节土

壤碳循环中的活跃程度[10-12]。研究结果显示,恢复湿地的土壤线

虫生物量和代谢足迹在整个观测期间均稳定保持在最高水平,

显著优于退化湿地,说明从消落带农田向恢复湿地的转变极大

地扩充了地下生态系统的碳承载力。恢复湿地通过提供多样化

的枯枝落叶层和纵横交错的根系网络,为线虫创造了丰富的碳

源补给与微观栖息空间[13-14],这种适宜的环境条件共同促进了

土壤线虫高生物量的积累与旺盛的碳代谢过程,从而有效提升

了三峡水库消落带在剧烈水文波动下的长效固碳潜力。 
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