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Abstract 

Atmosphere nitrogen deposition exerts profound effects on terrestrial ecosystems. Complex un-
derground soil food webs in terrestrial ecosystems play an important role in maintaining the ma-
terial cycle. As an important of soil food webs, soil nematodes community is sensitive to changes in 
the external environment. This paper summarizes the results of previous studies on the response 
of soil nematodes to atmospheric nitrogen deposition in different ecosystems. The results indi-
cated that total abundance, diversity, trophic abundance and ecological indices were different in 
response to the nitrogen deposition in different ecosystems. Nitrogen deposition mainly affects 
nematodes community composition by changing soil conditions and food sources. In addition, ni-
trogen deposition usually couples with other factors such as CO2 concentration, precipitation, 
temperature, and phosphorus to affect the composition of soil nematodes community. 
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摘  要 

大气氮沉降对陆地生态系统有着广泛的影响。陆地生态系统地下食物网复杂，对于维持物质循环有着重

要作用。作为土壤食物网中重要的组成部分，土壤线虫类群对外界环境变化反应十分敏感。为了了解土
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壤线虫类群对大气氮沉降响应的研究进展，本文对不同生态系统的研究结果进行了总结分析。研究表明

不同生态系统土壤线虫类群总丰度、类群多样性、不同营养类群以及多种线虫指数对氮沉降的响应均存

在着差异。氮沉降主要是通过改变土壤条件以及土壤线虫食物资源来影响类群结构。此外，氮沉降对通

常还耦合如CO2浓度、降水、温度以及磷等其他因子共同影响土壤线虫类群组成。 
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1. 研究大气氮沉降对土壤线虫的意义 

工业革命以来，化石燃料的燃烧以及人类生产方式的改变，导致过多的含氮物质浓度迅速上升，同时

含氮化合物又向陆地以及海洋生态系统沉降[1]，大气氮沉降日趋严重[2]。大气氮沉降可以影响植物的多样

性和生产力，土壤理化性质以及微生物酶活性[3] [4] [5] [6]，进而影响陆地生态系统结构和生物多样性。陆

地生态系统由地上和地下组成，而且地上部分和地下部分联系十分紧密。地上植物通过光合产物和凋落物

的形式为地下生物提供必需的食物来源以及生存的微环境，而地下生物则可以通过分解和矿化作用为地上

植物生长提供必需的物质元素[7] [8]。以往的研究氮沉降对陆地生态系统的影响往往聚焦在地上部分，而对

于地下部分的研究相对不足。地下土壤食物网结构复杂，而且不同营养级土壤生物之间存在着多重联系。

作为土壤生物中分布广泛的一类后生动物，土壤线虫以其种类和形态多样性使其居于仅次节肢动物的第二

大类群[9]。土壤线虫类群结构简单并且处在土壤食物网多个营养级，同时不同营养级土壤线虫在形态和取

食习惯上表现出较大的差别。土壤线虫根据其类群所处在土壤食物网中位置以及取食对象不同可以分为食

细菌类群、食真菌类群、植物寄生类群和自由捕食这四大营养类群[10]。例如相比于其他营养类型的土壤

线虫，植物寄生类群线虫存在着明显的口针，这也是鉴定该类线虫类群的重要依据。作为地下食物网中重

要的组成部分，土壤线虫类群对生态系统碳的装配和氮的矿化过程发挥着重要的作用。土壤线虫类群可以

通过捕食作用参与到生态系统地上和地下的物质循环和能量流动过程。例如植物寄生类群线虫类群中的根

结线虫(Root-knot nematode)可以通过取食作用影响植物光合作用产物的运输以及地下碳的释放；而食细菌

线虫和食真菌线虫通过捕食作用可以对土壤细菌和真菌比例进行调控，进而影响有机物分解以及矿化过程

[11] [12]。由于土壤线虫类群对外界环境不同刺激反应敏感，因而常被用来作为评价土壤状况以及土壤食物

网变化的指示生物[13] [14]。壤线虫类群结构组成受到土壤微环境以及所能获取资源来调控的，而氮沉降影

响陆地生态系统主要是通过影响土壤微环境和陆地生产力来影响土壤生物的多样性。 
由于土壤线虫类群以及营养类群的多样性，目前土壤线虫类群对于氮沉降的响应机制仍然缺乏比较

普遍性的规律。本文通过系统综述近年来土壤线虫类群总丰度、营养类群、分类属水平类群上对氮添加

响应的主要结论以及原因，旨在帮助我们进一步研究氮沉降对土壤生态系统结构和功能提供参考。 

2. 氮沉降对土壤线虫类群的影响 

2.1. 氮沉降对土壤线虫类群总丰度与多样性的影响 

土壤线虫类群对氮沉降的响应，往往表现在氮添加之后线虫数量的改变。通过对麦田、高原草甸和
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亚高山森林等生态系统氮添加处理之后结果表明，氮的添加能够显著提高土壤线虫类群总丰度[15] [16] 
[17]。出现这种变化的主要原因是氮添加之后增加了土壤中可利用氮的含量，从而减轻了土壤中氮的限制。

而植物可利用氮增加能够提高植物生产力，进而提高光合作用产物，增加植物根系分泌产量和土壤微生

物量，最终为土壤线虫类群提供充足的食物来源[15] [18]。此外，地上植物光合能力的提高也可以增加凋

落物的输入，而凋落物在增加土壤线虫食物来源的同时也可以维持土壤线虫的生存微环境的稳定性[19]。
然而也有学者通过对草原和温带森林等生态系统研究表明，氮添加也能够显著抑制土壤线虫类群总丰度

[20] [21] [22]。究其原因主要是土壤线虫类群分布偏向碱性环境，氮的添加导致会导致土壤出现酸化。在

土壤酸性条件下，H+通过置换作用取代土壤表面的阳基离子交换位，会导致更多的阳基离子其淋失，会

进一步累计不利于土壤线虫类群的生存的 H+环境[21]。另外氮的添加提高了土壤中铵盐的浓度，而铵对

土壤线虫类群的毒害作用尤其是植物寄生线虫的显著抑制会最终降低土壤线虫类群总丰度。此外，持续

氮添加会降低可溶性有机碳含量并且降低丛枝菌根的定植能力引起土壤真菌类群的降低，这可能导致食

真菌类群线虫丰度降低，最终影响到总线虫类群丰度[23]。 
Lokupitiya 等[24]通过在高山苔原生态系统中的研究表明当氮添加水平低于 50 kg N∙ha−1∙a−1 时对土壤

线虫丰度未产生明显的影响，而当氮添加水平超过 80 kg N∙ha−1∙a−1 时能够对土壤线虫总丰度产生明显的

抑制作用。不同水平氮添加对土壤线虫类群总丰度有着不同的影响，这表明土壤线虫总丰度对氮沉降的响

应存在着阈值，氮添加水平是一个重要的影响因素。此外 Zhao 等[25]在热带次生林试验表明当氮添加水

平在 100 kg N∙ha−1∙a−1土壤线虫类群总丰度并没有出现明显的变化，这表明不同生态系统对于氮的添加的响

应除了和氮添加水平有直接关系之外还和生态系统所处的环境条件差异巨大如背景氮沉降水平也有关系。 
氮添加通过影响土壤线虫类群的多样性来影响线虫类群的稳定性[21]。有研究表明土壤线虫类群多样

性指数与类群总丰度经常呈现一致性的变化规律。具体表现为氮添加在正向促进土壤线虫类群总丰度的

时候也显著提高了线虫类群多样性指数。主要原因是氮添加在促进决定土壤线虫总丰度的优势类群的同

时，充足的食物来源也更加有利于常见类群和稀有类群的分布[23]。然而也有研究发现氮添加会明显抑制

土壤线虫类群多样性通过降低线虫类群总丰度[22]，主要原因是氮添加抑制了不同营养类群线虫丰度。 

2.2. 氮沉降对不同分类水平下的土壤线虫类群的影响 

目前在研究土壤线虫类群结构组成对氮沉降的响应，主要是在线虫分类学的科水平或者属的水平下

进行[17] [20]。科属水平下能够检验出氮添加对每一科属水平下线虫类群的影响。另外也有按照生态位而

划分为不同营养水平的研究[10]。营养类群水平的划分能够充分将氮添加对线虫类群的影响因素更加进一

步地探究环境条件因子和食物资源因子对其的影响。此外依据土壤线虫类群对于氮添加产生的胁迫的抵

抗能力策略的不同，又可以将土壤线虫分为 c-p 1 (完全 r 策略)、c-p 2、c-p 3、c-p 4 和 c-p 5 (完全 k 策略)
这五个类群[26]。已有研究表明按照不同分类标准划分，不同分类水平下的土壤线虫类群对同一水平氮添

加的响应往往存在着差异。Song 等[27]在草原生态系统试验表明，氮添加能够抑制土壤自由捕食和食真

菌线虫类群的丰度，但也显著提高了食细菌捕食线虫类群的丰度。主要原因是自由捕食线虫属于 k 策略

线虫，具有较高的 c-p 值，因而比其他营养类群的线虫对氮添加更加的敏感[28]。食细菌线虫和食真菌线

虫对氮添加出现了两种相反的反应主要是因为土壤 pH 的改变会影响土壤酶活性，对土壤细菌更加有利，

而土壤真菌类群受到抑制，最终导致了食细菌线虫类群上升而食真菌土壤线虫类群的下降。Wei 等[22]
在温带森林生态系统试验结果表明，氮添加处理后显著增加了土壤中铵态氮的含量，铵盐在土壤以及植

物根部的积累直接导致了植食类土壤线虫丰度显著下降。这和张志委等[29]研究结果证明施加氮也对自由

捕食线虫丰度以及植物寄生线虫丰度产生了显著抑制作用结果相似。Hu 等[23]在青藏高原草甸研究表明，

氮沉降对土壤线虫营养类群的影响是通过改变植物类群多样性来实现。氮添加能够提高地上植物生产量
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从而增加地上碳向下输入。然而地上生产力的提高的同时会导致植物群落冠层的光穿透性降低，低层植

物接受不到阳光因而无法在氮添加的条件下生存，因而出现了植物类群减少以及多样性降低。不同种类

的植物寄生类线虫对植物寄生以及取食具有偏向性和专一性，植物多样性的降低最终会导致植物寄生类

线虫丰度降低[30]。此外，相比于非根际土，根际土的植物根系分泌物以及土壤微生物量要更高[31]，而

土壤微生物生物量的变化又可以直接影响以细菌和真菌为食物来源的食细菌线虫和食真菌线虫的丰度。

Zhao 等[25]研究发现，氮添加对同一营养类群的土壤线虫(如食细菌土壤线虫和食真菌土壤线虫)或相同

c-p 值的土壤线虫的影响也各异。王静等[32]在青藏高原高寒草甸研究结果得出食细菌线虫中的 c-p1 和

c-p3 类群丰度随着施氮水平的提高而增加，其他营养类群线虫的数量降低。Liang 等[33]研究结果表明氮

添加处理显著降低了 c-p 值为均 4 的食细菌线虫和食真菌线虫。Sarathchandra 等[34]采用对照(不添加氮)
和不同梯度氮添加(200 kg N∙ha−1∙a−1 和 400 kg N∙ha−1∙a−1)三种水平处理试验结果表明，200 kg N∙ha−1∙a−1 和

400 kg N∙ha−1∙a−1 在显著提高了食细菌线虫 Cephalobus 和植物寄生线虫 Paratylenchus 丰度的同时又显著

降低了植物寄生线虫 Meloidogyne 的丰度，这表明不同科属水平下土壤线虫类群对于氮沉降的响应不同，

而同一营养类群不同分类水平的土壤线虫类群对氮沉降响应也不同。此外，土壤线虫不同类群的变化会

直接影响土壤线虫指数，而土壤线虫指数又可以用来评价氮沉降对土壤地下食物网的影响。结构指数(SI)
主要是由自由捕食线虫类群丰度决定，该指数对于外界打扰很敏感，相比于用来评价微捕食线虫类群的

富集指数(EI)，结构指数需要更长的时间才能恢复到未受到打扰的水平。 

2.3. 氮沉降对不同时空背景下土壤线虫类群的影响 

Hu 等[23]在青藏高原草甸研究结果表明氮添加水平和持续时间会明显地改变土壤线虫类群组成。

Liang 等[33]在中国东北长期施氮农田，分别在玉米播种期、拔节期、孕穗期以及成熟期采样，结果表明

施氮处理下土壤线虫类群总丰度在播种期和拔节期显著降低而在孕穗期和成熟期没有出现明显的改变。

同一生态系统不同时期对氮添加产生不同的结果这和铵的吸收效应有着直接关系。不同时期温度和降水

的差异是影响铵发挥效应的重要因素。降水格局的辩变化能够直接影响氮的淋溶作用，而温度变化则又

能够影响微生物活性。生长季早期，由于植物数量少因而较少的铵被植物吸收，土壤中有着较高的氮因

而更容易对线虫类群产生影响。在后期植物生长为土壤生物提供大量的食物资源，这能够在一定程度上

缓和由于土壤条件变化对线虫类群造成的胁迫作用。 
以上研究表明尽管在大多数陆地生态系统中，氮是限制初级生产力的最常见元素之一。不同生态系

统由于降水、温度以及生产力等差别，而造成不同生态系统土壤线虫类群对氮沉降响应存在差异的影响

因素。 

2.4. 氮沉降结合不同因子对土壤线虫类群的影响 

作为全球变化驱动的主要因素，大气氮沉降、降水格局改变、CO2 浓度升高以及气温变暖之间是相

互影响的。例如大气氮沉降中的“湿沉降”过程主要是通过降水过程来实现，同时降水又可以影响氮的

淋溶过程。CO2 浓度升高能够提高光合作用能力从而影响植物碳的分派和氮的矿化。目前不同研究表明

氮沉降对土壤线虫类群组成的影响受到其他气候变化特征驱动因子如降水格局改变、CO2 浓度升高、气

温变暖的影响，同时也受到其他限制性因素如磷的影响[20] [25]。 
Eisenhauer 等[35]研究发现土壤线虫类群数在提高 CO2 浓度和增加施氮量时出现了显著下降。Thakur 

等[36]研究发现在全球变化的因子当中，氮添加对土壤线虫类群的积极影响是随着 CO2 浓度的提高来实

现，而土壤线虫类群对 CO2 浓度变化的响应也受到氮添加的影响。CO2 浓度升高能够提高植物光合作用

的同时会也会损耗更多的土壤水分，影响土壤线虫类群。CO2 浓度升高，进入植物地下部分的可利用碳
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的增加会影响地下食物网 C/N 比的变化，进而影响微生活分解过程，最终可能导致土壤线虫类群结构发

生改变[37]。 
Son 等[26]发现氮添加和增加降水交互处理下除了改变食细菌线虫外其他营养类群丰度以及类群多

样性未有改变。Sun 等[19]研究表明增氮结合增加降水比单独氮添加产生对土壤线虫类群更加强烈的影响。

氮素的迁移以及转化必须借助水环境中才能进行，增加降水提高了土壤可利用水，而水分的可利用性可

以直接影响土壤线虫类群对氮添加的敏感[38]。 
Zhao 等[25]研究结果表明尽管氮和磷添加对土壤线虫类群结构组成没有产生明显作用，然而氮磷交

互效应要比氮磷单独添加对土壤线虫类群产生的效应更加的明显。Liang 等[32]通过施加无机氮以及无机

氮结合有机肥的形式发现土壤线虫属 Aphelenchoides 的数量在有机肥结合无机氮的处理下要比单独施加

无机氮要高。 
总之综上可知氮添加结合其他全球变化因子通过多种机制对土壤线虫类群产生了广泛效应，而且通

常比单独氮添加处理对土壤线虫类群产生的效应要强。 

3. 问题与展望 

作为地下食物网中重要的一部分，土壤线虫类群结构的变化深刻地反映出了土壤食物网结构和功能

的改变。目前土壤线虫类群对氮沉降的响应的研究已经取得了一定的进展。氮沉降对土壤线虫类群的影

响通常表现在总丰度、类群数目、类群多样性以及营养类变化这些指标上的。同时已有的研究仍然存在

着一些不足之处需要我们注意：1) 目前模拟大气氮沉降主要通过添加无机肥(NH4NO3)的方法来实现，不

同生态系统得出相似结论时应该充分考虑不同生态系统背景氮沉降水平可能存在差异。2) 目前进行的野

外实验主要是通过短期氮添加模拟大气氮沉降，缺乏长期的试验观测。3) 研究氮沉降对土壤线虫类群的

影响的同时，也要充分考虑其他全球变化驱动因子。 
未来线虫的研究可以研究某一类营养类群或者某几类数量上比较有优势的类群。目前氮沉降引起土

壤条件的变化影响土壤线虫类群结构研究已经比较充足，然而氮沉降影响取食资源进而影响线虫类群组

成这一调控机制的研究比较欠缺。今后的研究可以在氮沉降条件下进一步研究食细菌和食真菌线虫类群

和微生物类群变化机制，植物寄生类群和植物地下部分如植物根系分泌物的关系。土壤线虫还受到其他

土壤动物类群的调控，今后研究氮添加对土壤线虫类群的影响还要充分考虑土壤线虫和其他土壤动物类

群之间的捕食和被捕食关系。由于野外试验会受到一些不可控制因素的干扰，未来研究可以将野外试验

和实验室培养试验相结合。 
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