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摘要：以辽宁彰武县保护性耕作示范推广基地土壤为研究对象，通过实地调查和取样分析，对比研究了传统犁耕和 6 a 保护

性耕作（免耕秸秆覆盖）条件下的土壤线虫 c-p（colonizer-persister）类群及功能团，为评价保护性耕作的土壤生态效应提供

理论依据。研究发现，与犁耕相比，保护性耕作显著增加了土壤线虫各 c-p 类群及绝大多数功能团的多度，但显著减少了

Ba4 和 Om5 功能团多度。此外，保护性耕作还改变了土壤线虫生活史和功能团的结构特征：在大部分研究土层，c-p1 和 c-p2
线虫的相对多度显著提高，而 c-p3、c-p4 以及 c-p3-5 类群显著降低；Ba1、Ba2、Ba3、Fu4 和 H5 功能团的相对多度显著提

高，而 Ba4、H3 和 Om5 的相对多度显著降低，Fu2、H2 和 Om4 相对多度的变化较复杂，在表土层表现为显著抑制，在 15~30 
cm 土层则为促进作用。土壤线虫 c-p 类群和功能团的多度及结构特征可能适合作为评价保护性耕作对土壤质量影响的生物

学指标。 
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长期以来，评价免耕等保护性耕作技术的土壤生
态效应，一直是国内外相关领域的研究重点[1-2]。线
虫作为土壤中广泛存在和数量庞大的后生动物，其种
类丰富，营养多样，在土壤腐屑食物网中占有重要地
位，参与调控土壤的有机质分解和养分循环[3-4]。土
壤线虫对农业管理措施和环境变化的响应十分敏
感，是土壤质量健康的良好指示生物[5-6]。自 20 世
纪 80 年代以来，国外的土壤生态学者们就土壤线
虫群落对耕作措施的响应，陆续地开展了一些研究
工作，并已取得长足的进展，但其研究结果不尽相
同，且研究主要集中在线虫的总数及营养类群方
面，对于线虫的 c-p（colonizer-persister）类群和功
能团等涉及较少[7-10]。国内关于保护性耕作的研究
和应用相对较晚，且已有的相关报导主要集中在土
壤的理化性质和微生物学特性方面[1,11]，而关于其
对线虫等土壤动物群落影响的研究则鲜见报导。 

为此，我们以辽宁彰武县保护性耕作示范推广
基地土壤为研究对象，通过实地调查和取样分析，
系统地研究了 6 a 免耕秸秆覆盖保护性耕作技术对
土壤线虫群落组成及多样性的影响，为评价保护性
耕作的土壤生态效应和指导农田土壤的合理耕作
提供理论依据。本文专门报导土壤线虫 c-p 类群和
功能团的响应情况。 
1  材料与方法 
1.1  研究地点概况 

彰武县位于辽宁省西北部（42°07′~42°51′ N, 

121°53′~122°58′ E），属半干旱大陆性季风气候，年
均降雨量约 510 mm，且 80%以上集中在 6—8 月份，
年均气温 7.2 ℃，无霜期 152 d。该县为典型的干旱
风蚀农业区，是我国保护性耕作技术优先和重点发
展的地区之一，并于 2002 年被纳入北方保护性耕
作研究示范网络，至今推广面积达 7 000 多 hm2，
约占全县耕地面积的 6%。 
1.2  研究方法 

在保护性耕作示范推广基地（1 hm2），选取已
经连续实行 6 a 保护性耕作（CT）的玉米田样地 4
块（10 m× 10 m），并以邻近的长期进行传统犁耕

（PT）的 4 块玉米田样地（10 m × 10 m）为对照，
所有地块除耕作方式外的其他栽培管理制度基本
一致，土壤类型为褐土。传统犁耕为垄作、铧式犁
翻耕（20 cm）、秸秆不还田；保护性耕作为免耕、
秸秆覆盖。作物收获后（2008 年 10 月），在各地块
五点法分别采取 0~5 cm、5~15 cm 和 15~30 cm 的
土壤样品，测定土壤的湿度（烘干法）、孔隙度（环
刀法）、pH 值（2.5:1 水土比）、有机碳（除碳酸盐-
元素分析仪测定）和有效氮（碱解扩散法）、磷（Oslen
法）、钾（NH4AC 浸提－原子吸收分光光度法）含
量，其分析结果见表 1。 

线虫的分离提取采用浅盘法[12]，60 ℃温热杀死
后，用 φ=4%福尔马林（TAF）固定，倒入标本瓶
中，在解剖镜下观察计数。从每个样品中随机抽取
100 条线虫（不足 100 条的全部鉴定），在光学显微
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镜下进行线虫的科属鉴定[13]。线虫 c-p 类群及功能
团的划分依据 Bongers [14]及 Bongers 和 Bongers[15]。
数据统计分析和作图采用 SPSS 11.5 和 Excel 2003
软件，所有数据经方差分析检验（P < 0.05），采用
简单相关分析揭示变量之间的相关关系。 
2  结果与分析 
2.1  土壤线虫 c-p 类群 

从图 1 可以看出，总的来说，线虫各 c-p 值类
群均主要集中在 5~15 cm 亚表层土壤，其次为 0~5 
cm 表层土壤，15~30 cm 土层数量最低。与犁耕相
比，保护性耕作显著增加了各土层的 c-p1、c-p2 线
虫多度、15~30 cm 土层的 c-p3 线虫多度和 5~15 cm 
与 15~30 cm 土层的 c-p4、c-p5 类群多度（图 1）。
图 2 为土壤线虫各 c-p 类群的相对多度组成。可以
发现，土壤线虫生活史策略组成以 c-p3（20%~56%）
特别是 c-p2（23%~66%）类群占据优势。就土壤深
度而言，c-p1 线虫的相对多度在 5~15 cm 土层相对
较高，c-p2 线虫的相对多度随土层深度呈递减趋势，
c-p 值为 3、4、5 的线虫的相对多度随土层深度总
体均趋于升高（图 2）。与犁耕相比，保护性耕作显
著提高了 0~5 cm 与 5~15 cm 土层 c-p1 线虫和各土
层 c-p2 线虫的相对多度，而降低了各土层 c-p3 线
虫和 0~5 cm 表土层 c-p4 线虫的相对多度，亦降低

了各土层 c-p3-5 线虫的相对多度（图 2）。 
2.2  土壤线虫功能团 

由表 2 可知，总的来看，各功能团线虫主要分
布在 5~15 cm 亚表层土壤，其次为 0~5 cm 表层土
壤，15~30 cm 土层数量最低。在大部分研究土层，
与犁耕相比，保护性耕作显著增加了 Ba1、Ba2、
Ba3、Fu2、Fu4、H2、H3、H5 和 Om4 绝大多数
功能团线虫多度，但显著降低了 Ba4 和 Om5 功能
团线虫多度（表 2）。就相对多度而言，土壤线虫
功能团组成以 Ba2（16%~55%）和 H3（22%~56%）
类群占优势（表 2）。总体来讲，各功能团线虫的
相对多度随土层深度的变化规律不明显（表 2）。
在大部分研究土层，与犁耕相比，保护性耕作显著
提高了 Ba1、Ba2、Ba3、Fu4 和 H5 功能团的相对
多度，而降低了 Ba4、H3 和 Om5 功能团相对多度，
对 Fu2、H2 和 Om4 功能团的影响较复杂，其中在
表土层表现为显著抑制，在 15~30 cm 土层则为促
进作用。 
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图 2  土壤线虫 c-p 类群相对多度 

Fig.2  Relative abundance of soil nematode c-p groups 
 

表 1  土壤基本理化性质 

Table 1  Soil basic physicochemical properties 
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PT 3.50 55.7 10.1 27.5 6.69 38.4 7.570~5 

CT 5.09 55.3 14.0 42.4 9.96 65.1 6.57

PT 5.83 52.1 9.55 22.9 4.65 30.6 7.695~15 

CT 7.10 54.9 12.5 32.2 5.20 47.1 7.28

PT 6.42 50.7 8.72 18.4 5.27 21.0 8.2615~30 

CT 7.42 52.5 9.85 21.8 6.55 23.8 8.02
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图 1  土壤线虫 c-p 类群多度 

Fig.1  Abundance of soil nematode c-p groups 
 

表 2  土壤线虫功能团组成 

Table 2  Soil nematode guild composition 

0~5 cm 5~15 cm 15~30 cm 
功能团

PT CT PT CT PT CT 

Ba1 6a (1.8)b 13 (2.7) 17 (2.8) 41 (3.6) 4 (3.0) 8 (2.4)

Ba2 112 (31) 311 (55) 170 (28) 575 (48) 22 (16) 79 (26)

Ba3 3 (0.8) 14 (2.7) 5 (0.9) 5 (0.5) 2 (1.5) 5 (1.7)

Ba4 13 (3.8) 4 (0.7) 36 (5.9) 24 (2.2) 7 (5.0) 1 (0.2)

Fu2 34 (9.3) 31 (5.8) 21 (3.4) 32 (3.0) 2 (1.6) 8 (2.6)

Fu4 12 (3.6) 18 (3.3) 6 (0.9) 39 (3.2) 1 (0.5) 11 (3.6)

H2 20 (5.8) 21 (3.9) 36 (5.8) 102 (8.6) 6 (3.9) 16 (5.2)

H3 136 (37) 124 (22) 256 (42) 226 (20) 87 (56) 129 (42)

H5 － 1 (0.2) － 13 (1.2) 1 (0.5) 5 (1.5)

Om4 21 (5.7) 20 (3.5) 62 (10) 98 (8.6) 15 (9.8) 46 (15)

Om5 － － 8 (1.2) 3 (0.3) 3 (2.2) 2 (0.5)

a: 多度 (条·100g-1)；b: 相对多度(%)   
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3  讨论 
3.1  保护性耕作对土壤线虫 c-p 类群的影响 

根据线虫不同的生活史策略可以将其划分为
从 r-对策者向 k-对策者过渡的 5 个类群，即不同的
c-p（colonizer-persister）类群：c-p1，世代时间短，
产卵量很大，在食物富集的条件下能够快速增长，
代谢快，耐环境压力；c-p2，世代时间短，产卵量
大，较耐环境压力；c-p3，世代时间较长，对环境
压力较为敏感；c-p4，世代时间长，对环境压力敏
感；c-p5，世代时间很长，产卵量小，对环境压力
特别敏感[6,14,16]。在本研究中，土壤线虫的生活史
策略组成以 c-p2 和 c-p3 类群占优势，表明其生活
史以偏 r-对策为主。线虫各 c-p 类群主要分布在亚
表层（5~15 cm）土壤，可能是由该土层相对较高
的湿度（表 1）所决定的[17]。不同 c-p 类群线虫的
相对多度随土层深度的变化规律不同（图 2），说明
其对深度引起的土壤环境因子的变化的响应不同，
其详细原因有待于进一步探讨。保护性耕作对土壤
线虫群落的影响可能取决于两大方面环境因子的
变化，一是排除耕作干扰，改善土壤物理性质；二
是增加土壤有机质和养分等食物资源，本文表 1 中
的有关结果很好地反映了这一点。当然，保护性耕
作可以导致土壤酸化和杂草、土壤害虫及病源微生
物增多[1,11]，还可能因农药的较多投入而造成土壤
农药残留污染[1]，这些因素有时也需给予一定的考
虑。因此，在本研究的保护性耕作条件下，较小 c-p
值类群多度的显著增加可能主要归因于土壤食物
资源的增多，较大 c-p 值类群多度的显著增加则可
能由排除耕作扰动所主导。尽管如此，但二者的增
加幅度并不相同，进而导致各 c-p 类群的相对多度
对保护性耕作的响应方向不同。其中，c-p1 和 c-p2
类群的相对多度表现为提高，c-p3、c-p4 以及 c-p3-5
类群的相对多度则表现为不同程度的下降，这说明
在保护性耕作条件下，土壤线虫典型机会主义者

（c-p1）和机会主义者（c-p2）对土壤食物资源增加
的响应程度强于定居者（c-p3-5）对排除耕作干扰
的响应程度，土壤线虫生活史的 r-选择对策性增强。 
3.2  保护性耕作对土壤线虫功能团的影响 

尽管线虫的营养类群和 c-p 类群的划分为揭示
线虫多样性的变化提供了有效的途径，但是二者均
存在一定的局限性。例如，当食细菌线虫中的 r-对
策者被 k-对策者代替时，线虫营养类群的相对多度
并没有发生变化，所以用单一的线虫营养多样性指
数很难揭示出线虫群落状况；当食细菌线虫中的拟
丽突属线虫（Acrobeloides spp.，c-p2 类）被食真菌
线虫的真滑刃属线虫（Aphelenchoides spp.，c-p2 类）
所取代时，成熟度指数（MI）并没有改变[16]。因此，

为了更加有效地揭示线虫群落多样性的变化，
Bongers 和 Bongers[15]综合了营养类群和 c-p 类群划
分的信息，提出了线虫功能团（Guild）的概念。在
本研究中，土壤线虫的功能团组成以 Ba2 和 H3 类
群占优势（表 2），表明其生活史以偏 r-对策为主，
营养类型以食细菌和植物寄生为主。同 c-p 类群相
似，由于亚表层土壤具有相对较高的湿度（表 1），
因此总的来看，各功能团线虫均主要分布在该土层

（表 2）[17]。本项研究发现，与犁耕相比，保护性耕
作显著增加了绝大多数功能团多度，但却减少了
Ba4 和 Om5 功能团多度，而上文提到保护性耕作显
著增加了 c-p4 和 c-p5 类群多度，可见 c-p 值同为 4
或 5 的不同营养类群线虫对保护性耕作的响应并非
完全一致，其中 c-p4 类群中的食细菌线虫（Ba）和
c-p5 类群中的捕食-杂食线虫（Om）多度对保护性
耕作表现出与各自 c-p 类群多度相反方向的负响
应，分析其原因，这可能与保护性耕作导致的土壤
酸化和可能引起的土壤农药残留污染等因素有关。
已有研究表明，土壤的酸化和农药污染均会对土壤
线虫群落产生不利影响[18-22]。与犁耕相比，保护性
耕作显著提高了 Ba1、Ba2 功能团的相对多度，但
降低了表土层 Fu2 和 H2 相对多度（表 2），可见 c-p
值同为 2 的不同营养类群线虫对保护性耕作的响应
不同，其中的食真菌（Fu）和植物寄生（H）线虫
多度在表土层的响应程度相对较低。在保护性耕作
条件下，Ba4 和 Om5 多度的显著减小导致其相对多
度的大幅下降（表 2）。保护性耕作显著降低了 H3
和表土层 Om4 的相对多度，但提高了 Ba3、Fu4 和
H5 功能团的相对多度，而上文提到保护性耕作显
著降低了 c-p3 和 c-p4 的相对多度，对 c-p5 相对多
度没有影响（图 2），这说明 c-p 值同为 3、4 或 5
的不同营养类群线虫对保护性耕作的响应亦不相
同，其中 c-p3 的食细菌（Ba）、c-p4 的食真菌（Fu）
和 c-p5 的植物寄生（H）线虫多度的正向响应程度
相对较高。上述这些结果都恰恰说明，线虫的功能
团划分可以弥补单一的 c-p 类群划分在评价线虫多
样性时的不足，提供更多的信息。 
4  结论 

（1）在本研究中的保护性耕作条件下，土壤线
虫所有 c-p 类群的多度均显著增加，但不同 c-p 类
群相对多度的变化不同，其中 c-p1 和 c-p2 线虫的
相对多度显著提高，而 c-p3、c-p4 以及 c-p3-5 类群
则显著降低； 

（2）保护性耕作显著增加了土壤线虫绝大多数
功能团的多度，而对其相对多度的影响为，Ba1、
Ba2、Ba3、Fu4 和 H5 显著提高，Ba4、H3 和 Om5
的显著降低，Fu2、H2 和 Om4 在表土层表现为显
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著抑制，在 15~30 cm 土层则为促进作用。 
总而言之，土壤线虫 c-p 类群和功能团的多度

及结构特征可能适合作为评价保护性耕作对土壤
质量影响的生物学指标。 
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Effects of the conservation tillage on soil nematode c-p groups 
and functional guilds 
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1. Environment College, Liaoning University, Shenyang 110036, China;  

2. Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 

3. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China 

 
Abstract: In order to provide scientific basis for assessing soil ecological effects of the conservation tillage, Soil nematode c-p 

(colonizer-persister) groups and functional guilds were compared between traditional plow tillage (PT) and 6-yr conservation tillage 

(CT, no-tillage with straw mulch), in a case study in Zhangwu county of Liaoning Province. Results showed the conservation tillage 

significantly increased abundances of all the c-p groups and most of the guilds, reduced Ba4 and Om5 guild abundances. Also, the 

conservation tillage changed structure of soil nematode life-history and functional guilds. At most of the layers studied, relative 

abundances of c-p1 and c-p2 nematodes significantly elevated, as declined for c-p3, c-p4 and c-p3-5. Relative abundances of Ba1, 

Ba2, Ba3, Fu4 and H5 nematodes significantly increased, as decreased for Ba4, H3 and Om5. Fu2, H2 and Om4 nematode relative 

abundances showed relatively complex patterns of elevating at 0~5 cm depth, reducing at 15~30 cm layer. The study results showed 

abundances and structure of soil nematode c-p groups and functional guilds might be useful bio-indicators for evaluating the conser-

vation tillage effects on soil quality. 

Key words: conservation tillage; no-tillage; straw mulch; soil nematode; c-p group; functional guild 
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