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摘  要：渤海湾滨海湿地具有重要生态价值，土壤线虫作为指示生物在湿地生态系统评价和修复中起关键作用。本

研究采集了渤海湾 4 个湿地(七里海湿地、国家海洋公园潮滩湿地、龙岛潮滩湿地和临港二期湿地)的土壤样本，共分

离土壤线虫 12064 条，隶属于线虫动物门 3 纲 7 目 15 科 22 属，对线虫群落的属组成、多样性、营养类群、生态指

数和区系等进行分析。结果显示，七里海湿地、国家海洋公园潮滩湿地、龙岛潮滩湿地和临港二期湿地的线虫丰度(相

对于干土)分别为 1151、1121、890、860 条/100 g。不同湿地中线虫的总丰度无显著差异，临港二期湿地相较于其他

湿地而言，其湿地中食细菌线虫丰度较低，捕食与杂食性线虫丰度增加，通道指数下降，成熟度指数上升。冗余分

析表明，土壤有机碳和含水量是影响线虫群落的主要环境因素。临港二期湿地呈现营养富集、食物网结构成熟的特

征，而其余湿地的食物网结构趋于退化。该研究为渤海湾滨海湿地的生态健康评估与科学管理提供了重要科学依据。 

关键词：生物多样性；滨海湿地；线虫群落；代谢足迹 
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Abstract：The coastal wetlands along the western Bohai Bay hold significant ecological value, with soil nematodes serving 

as key bioindicators in evaluating wetland ecosystem health and restoration. This study collected soil samples from four 

wetlands along the western Bohai Bay—Qilihai Wetland, National Marine Park Tidal Wetland, Longdao Tidal Wetland, and 

Lingang Phase II Wetland. A total of 12,064 nematodes were isolated, belonging to 3 classes, 7 orders, 15 families, and 22 

genera, The nematode community was analyzed in terms of genus composition, diversity, trophic groups, ecological indices, 

and floristic analysis. Results indicated that the nematode abundance in the Qilihai Wetland, National Marine Park Tidal Flat 

Wetland, Longdao Tidal Flat Wetland, and Lingang Phase II Wetland were 1151, 1121, 890, and 860 individuals per 100 g of 

dry soil weight, respectively. No significant differences in total nematode abundance among these wetlands; however, in 

Lingang Phase II Wetland, the abundance of bacterivorous nematodes was lower, while the abundance of predatory and 

omnivorous nematodes increased, accompanied by a decrease in the channel index and an increase in the maturity index. 
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Redundancy analysis identified soil organic carbon and moisture content as primary environmental factors influencing 

nematode communities. Lingang Phase II Wetland showed characteristics of nutrient enrichment and a mature food web 

structure, whereas food web structures in other wetlands tend toward degradation. This study provides essential scientific 

insights for ecological health assessment and informed management of coastal wetlands along the western Bohai Bay. 

Key words：biodiversity；coastal wetland；nematode community；metabolic footprint 

渤海湾位于渤海西岸，是半封闭海湾。作为陆

海生态系统交界的重要地带，它不仅对全球环境变

化表现出高度敏感性，而且是生物多样性研究的热

点区域。湿地生态系统兼具陆地和水域的双重环境

特征，具有高度丰富的生物多样性，是地球上初级

生产力最高的生态系统之一[1]，在碳储存、水质净化

及生物多样性保护方面具有重要作用[2]。目前对湿地

的研究主要集中在湿地外来植物入侵及人为干扰影

响等方面，关于湿地生态系统中的生物群落受到越

来越多的关注[3–4]。 

土壤线虫物种丰富、分布广泛，在有机质分解

和营养循环方面发挥关键作用，是湿地生态系统的

重要生物类群，其群落分布特征对湿地生境具有重

要作用[5]。湿地土壤异质性影响着线虫群落的分布与

组成，土壤有机质含量、pH 及含水量共同影响着线

虫丰度与群落组成[6–8]。高有机质含量的土壤可显著

提高线虫丰度和多样性，而盐渍化和干旱环境则会

使线虫群落发生趋同演替[9]。土壤线虫群落在地下食

物网中占据重要的枢纽地位，通过调节有机质矿化

速率、营养循环等生态过程，维持湿地生态系统服

务的稳定性[10]。 

土壤线虫作为一种指示生物，对环境因子变化

敏感[11]。例如，土壤中的有机物可以增加体型小、

世代周期短且繁殖能力强的食细菌线虫数量，同时

降低植物寄生线虫的多样性[12–13]。有研究[14]表明，

头叶属(Cephalobus)和小杆属(Rhabditis)食细菌线虫

的群落特征，随有机污染物迁移而发生变化，可作

为污染源的早期指示。因此，线虫的群落特征可以

有效揭示湿地生态系统的土壤环境。 

本研究从河口与海岸带土壤生态学角度出发，

选取渤海湾 4 个湿地(天津宁河七里海湿地、天津滨

海国家海洋公园潮滩湿地、河北唐山龙岛潮滩湿地

和天津临港二期湿地)进行取样调查，通过分离和鉴

定线虫，分析不同湿地中线虫的丰度、群落组成及

其多样性指数以及计算线虫的生态指数与代谢足

迹，探明湿地类型对线虫群落功能的影响，进而评

估线虫群落结构与环境因子之间的关系。本研究通

过分析我国渤海湾主要湿地土壤线虫群落特征，揭

示了湿地生态系统土壤线虫群落的空间分布规律，

旨在丰富和完善湿地生态系统土壤线虫分布格局的

理论体系。 

1  材料与方法 

1.1 采样区域与样品采集 

研究区域位于渤海湾，包括天津宁河七里海湿

地(39°18′26.99″ N，117°32′12.26″ E)、天津滨海国家

海洋公园潮滩湿地(39°10′56.66″ N，117°51′4.11″ E)、

河北唐山龙岛潮滩湿地(39°1′30.23″ N，118°43′55.86″ 

E) 和 天 津 临 港 二 期 湿 地 (38°54′29.07″ N ，

117°40′42.03″ E)。该区域属暖温带大陆性季风气候，

昼夜温差大，年平均气温 11~14 ℃，年均降水量

500~700 mm，土壤类型为滨海盐土、盐化潮土、沼

泽土和水稻土。七里海湿地为盐沼湿地，国家海洋

公园潮滩湿地与龙岛潮滩湿地属于潮间带湿地，而

临港二期湿地为内陆湿地[15–18]。 

本研究在每个湿地内选取 3个实验样地，于 2023

年 8 月按照五点法[19]用内径 5 cm 的取土器采集 0～

15 cm 深度的土壤样品，共收集 12 份土壤样品。土

壤样品均匀混合后放入有编号的自封袋进行保存，

带回实验室进行后续分析，分别进行线虫的分离鉴

定以及土壤的理化性质分析。 

1.2 土壤线虫分离与鉴定 

称取 50 g 混合土壤样品采用浅盘法[20]分离土壤

线虫，分离时间为 48 h，用质量分数 5%的甲醛溶液

固定保存线虫。根据《中国土壤动物检索图鉴》[21]

和文献[22]在倒置显微镜下将土壤线虫鉴定至属水

平，每个样品至少鉴定 150 条线虫，并依据土壤含

水量将线虫数量折算为每 100 g 干土中的线虫数量。 

1.3  土壤理化性质测定 

土壤理化性质的分析方法参考《土壤农业化学

分析方法》[23]。含水量采用质量法测定，有机碳含

量使用外加热–重铬酸钾容量法测定，总氮含量使用

高氯酸–硫酸硝化法测定，总磷含量使用碱熔–钼锑
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抗分光光度法测定，pH 则采用水浸提电位法(水土比

为 2.5:1)测定，盐度使用数显盐度计测定。 

1.4 群落分析 

参考 Bonger 的方法，采用多样性指数(H')、优

势度指数(λ)、丰富度指数(Rs)和均匀度指数(J) 描述

线虫多样性和群落特征[24]。 

lni iH P P                        (1) 

 /i iP NN                          (2) 

2
iP                              (3) 

s ( 1) / lgR S N                      (4) 

/ lnJ H S                          (5) 

式中：Ni 为土壤线虫每个属的个体数量，N 为线虫群

落总个体数量，Pi 为二者比值；S 为物种数。 

线虫生态指数包括通路比值(RNC)、成熟度指数

(IM)、基础指数(IB)、结构指数(IS)、富集指数(IE)和通

道指数(IC)。同时，本研究计算了线虫代谢足迹、富

集足迹、结构足迹和功能足迹指数[25]。 

 NC BF BF FF/R N N N        (6) 

式中：NBF、NFF分别为食细菌、食真菌线虫的数量。

M i i

i

n

I V P            (7) 

式中：i 为土壤线虫营养类群，n 为土壤线虫 c-p 值，

Vi 为土壤线虫第 i 类群的 c-p 值，Pi为土壤线虫每个

属的个体数量(Ni)与线虫群落总个体数量(N)的比值。 

 B 100 /I b e b s           (8) 

 S 100 /I s s b             (9) 

 E 100 /I e e b             (10) 

   b＝ 0.8×(ABa，2+AFu，2)         (11) 

          e＝ 3.2×ABa，1+0.8×AFu，2           (12) 

s＝ ABa，n×Wn+ AFu，n×Wn+AOP，n×Wn        (13) 

 C Fu,2 Ba,1 Fu,2100 0.8 / 3.2 0.8I A A A   
 

      (14) 

式中：n 为土壤线虫 c-p 值，取值范围为 3～5；

W3＝ 1.8，W4＝ 3.2，W5＝ 5.0；ABa，n 表示 c-p 值为

n 的食细菌线虫的多度；AFu，n 表示 c-p 值为 n 的食

真菌线虫的多度；AOP，n表示 c-p 值为 n 的捕食/杂食

性线虫的多度。 

   

1.5 数据分析 

使用 SPSS 27.0 中单因素方差分析对不同湿地

土壤线虫群落指标进行差异性检验，并使用 LSD 法

进行事后多重比较。用冗余分析(RDA)分析各湿地线

虫群落与环境因子的关系，用 Pearson 法检验分析环

境因子与线虫群落指标的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  不同湿地土壤的理化性质 

七里海湿地、国家海洋公园潮滩湿地、龙岛潮

滩湿地和临港二期湿地的总氮含量、总磷含量、有

机碳含量、含水率、pH、盐度等理化指标见表 1。

国家海洋公园潮滩湿地土壤总氮含量为 0.55 g/kg，

高于其他 3 个考察湿地，但差异不显著(P＞0.05)。

临港二期湿地土壤有机碳含量为 24.0 g/kg，显著低

于其他湿地(P＝0.016)。这 4 个考察湿地的总氮含量、

总磷含量、含水量、pH 和盐度差异不显著(P＞0.05)。 

表 1 各考察湿地土壤理化指标 

Tab. 1  Physicochemical properties of soils in different wetlands 

研究区 总氮含量/(g/kg) 总磷含量/(g/kg) 含水率/% 有机碳含量/(g/kg) pH 盐度 

七里海湿地 0.19 ± 0.14 0.86 ± 0.17 16.4 ± 1.05 35.5 ± 2.44 a 7.79 ± 0.03 17.2 ± 4.04 

国家海洋公园潮滩湿地 0.55 ± 0.29 0.86 ± 0.17 18.4 ± 1.85 34.8 ± 4.06 a 7.84 ± 0.06 15.8 ± 1.20 

龙岛潮滩湿地 0.10 ± 0.03 1.04 ± 0.20 17.4 ± 0.35 37.8 ± 0.54 a 7.73 ± 0.01 17.0 ± 0.29 

临港二期湿地 0.09 ± 0.01 0.84 ± 0.06 16.1 ± 0.42 24.0 ± 0.86b 7.82 ± 0.09 15.8 ± 0.27 

注：不同字母表示 4 个湿地间土壤理化指标差异显著(P＜0.05)。 

2.2  不同湿地土壤线虫群落组成及丰度 

本研究共分离出土壤线虫 12064 条，隶属于线

虫动物门 3 纲(色矛纲、刺嘴纲和尾感器纲)7 目 15

科 22 属。4 个考察湿地中各属线虫的丰度见表 2，
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不同湿地土壤线虫丰度和不同营养类群的丰度如图

1 所示。土壤中线虫平均丰度为 1005 条/100 g(相对

于干土，下同)，其中七里海湿地、国家海洋公园潮

滩湿地、龙岛潮滩湿地和临港二期湿地的线虫丰度

分别为 1151、1121、890、860 条/100 g〔图 1(a)〕。

在属水平，不同湿地土壤中 11 个属的丰度差异显著，

临港二期湿地野外垫刃属的丰度为 55 条/100 g，显

著高于其他湿地；螺旋属线虫在国家海洋公园潮滩

湿地的丰度为 54 条/100 g，显著高于龙岛潮滩湿地

和临港二期湿地。在优势属方面，食真菌线虫真滑

刃属(Aphelenchus)在 4 个湿地中均为优势属(相对丰

度大于 10%)；食细菌线虫绕线属(Plectus)和鹿角唇

属(Cervidellus)为七里海湿地、国家海洋公园潮滩湿

地和龙岛潮滩湿地的优势属；植物寄生线虫短体线

虫属(Pratylenchus)为龙岛潮滩湿地和临港二期湿地

的优势属。 

各湿地线虫营养类群丰度排序为食细菌线虫>

食真菌线虫>植物寄生线虫>捕食/杂食性线虫。其中

临港二期湿地食细菌线虫丰度显著低于其他湿地(F 

＝13.248，P＝0.002)，但捕食/杂食性线虫丰度显著

高于国家海洋公园潮滩湿地和龙岛潮滩湿地 (F＝  

7.076，P＝0.012)。龙岛潮滩湿地植物寄生线虫丰度

显著低于其他湿地(F＝5.157，P＝0.028)。 

表 2 各考察湿地土壤线虫群落组成 

Tab. 2 Soil nematode community composition in different wetlands  

类别 c-p 值 
群落组成/(条/100 g) 

七里海湿地 国家海洋公园潮滩湿地 龙岛潮滩湿地 临港二期湿地 

食细菌类群 Bacterivores  618.0 ± 78.3 588.5 ± 43.8 442.1 ± 37.7 291.7 ± 22.1 

小杆属(Rhabditis) 1 44.5 ± 7.63 a 27.8 ± 9.02 ab 18.8 ± 2.71 ab 14.2 ± 5.65b 

拟丽突属(Acrobeloides) 2 51.6 ± 12.4 54.1 ± 8.23 28.2 ± 4.69 19.2 ± 4.39 

头叶属(Eucephalobus) 2 64.5 ± 5.83 47.7 ± 11.1 64.2 ± 6.65 30.9 ± 8.15 

高杯侧属(Chiloplacus) 2 109 ± 10.3 a 105 ± 1.73 ab 80.6 ± 4.14 ab 65.6 ± 15.8b 

绕线属(Plectus) 2 142 ± 21.8 a 132 ± 10.6 a 110 ± 9.87 ab 53.9 ± 14.4b 

单宫属(Monhystera) 2 9.46 ± 5.53 3.06 ± 3.06 6.26 ± 1.56 15.4 ± 6.64 

鹿角唇属(Cervidellus) 2 120 ± 4.60 a 125 ± 8.20 a 93.9 ± 8.65 a 48.9 ± 14.7b 

丽突属(Acrobeles) 2 54.7 ± 9.49 ab 66.5 ± 10.6 a 21.9 ± 5.64b 20.6 ± 7.90b 

巴氏属(Bastiania) 3 6.27 ± 3.13 15.43 ± 11.0 9.39 ± 2.71 6.42 ± 4.61 

无咽属(Alaimus) 4 15.7 ± 8.40 12.4 ± 2.98 9.39 ± 2.71 16.7 ± 5.55 

食真菌类群  Fungivores  298.5 ± 26.5 322.9 ± 30.6 284.8 ± 27.9 273.6 ± 26.4 

滑刃属(Aphelenchoides) 2 41.2 ± 8.78 28.0 ± 5.31 21.9 ± 4.14 55.3 ± 10.2 

真滑刃属(Aphelenchus) 2 164 ± 7.96 a 171 ± 1.13 a 159 ± 7.18 a 104 ± 17.1b 

茎线虫属(Ditylenchus) 2 12.5 ± 6.27 48.5 ± 15.5 41.5 ± 4.51 8.99 ± 5.58 

丝尾垫刃属(Filenchus) 2 61.6 ± 3.89 a 30.7 ± 10.9bc 9.39 ± 2.71 c 52.6 ± 5.45 ab 

膜皮属(Diphtherophora) 3 9.46 ± 5.53 29.2 ± 15.7 28.2 ± 5.42 29.5 ± 10.5 

垫咽属(Tylencholaimus) 4 9.34 ± 5.33 15.7 ± 8.44 25.0 ± 4.14 23.1 ± 7.97 

捕食/杂食类群      

Omnivores-predators  59.4 ± 11.7 28.3 ± 9.9 31.3 ± 6.8 102.9 ± 15.2 

真矛线属(Eudorylaimus) 4 6.15 ± 3.08b 3.06 ± 3.06b 3.13 ± 1.56b 45.0 ± 9.37 a 

小矛线属(Microdorylaimus) 4 15.7 ± 8.40 19.1 ± 14.8 18.8 ± 2.71 42.5 ± 15.7 

锉齿属(Mylonchulus) 4 37.5 ± 5.82 a 6.11 ± 3.06b 9.39 ± 2.71b 15.4 ± 6.64b 

植物寄生类群 Plant-parasites  175.5 ± 16.3 181.1 ± 18.1 131.5 ± 6.0 191.4 ± 2.7 

野外垫刃属(Aglenchus) 2 15.7 ± 6.49b 18.3 ± 9.17b 12.5 ± 1.56b 55.2 ± 6.83 a 

螺旋属(Helicotylenchus) 3 46.7 ± 0.56 ab 54.1 ± 8.23 a 15.7 ± 3.13 c 26.9 ± 7.96bc 

短体线虫属(Pratylenchus) 3 113 ± 10.1 109 ± 3.31 103 ± 3.52 109 ± 13.4 

总线虫丰度  1151.4 ± 131.5 1120.8 ± 53.7 889.6 ± 71.5 859.6 ± 55.2 
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注：同行不同字母表示 4 个湿地间土壤线虫丰度差异显著(P < 0.05)。 

 

 

 

       

                    (a)线虫丰度                                    (b)不同营养类群的丰度 

图 1 不同湿地土壤线虫丰度和不同营养类群的丰度 

Fig. 1  Soil nematode abundance and across trophic groups abundance in different wetlands 

 

2.3 不同湿地土壤线虫多样性与线虫生态指数 

七里海湿地、国家海洋公园潮滩湿地、龙岛潮

滩湿地和临港二期湿地线虫多样性指数、优势度指

数、丰富度指数和均匀度指数结果见表 3。结果表明，

除优势度指数外，临港二期湿地土壤线虫多样性指

数均高于其他湿地；比较各湿地的群落特征优势度

(指数，七里海湿地和临港二期湿地的线虫优势度指

数均低于国家海洋公园潮滩湿地和龙岛潮滩湿地。

土壤线虫各多样性指数在 4 个湿地样地间均无显著

差异(P＜0.05)。 

在计算的 6 个线虫生态指数中(表 4)，临港二期

湿地土壤中线虫通路比值(F＝14.136，P＝0.001)和基

础指数(F＝11.494，P＝0.003)显著低于其他湿地，但

其成熟度指数(F＝19.529，P＜0.001)和结构指数(F

＝11.406，P＝0.003)显著高于其他湿地。 

表 3 不同湿地土壤线虫多样性指数 

Tab. 3 Diversity indices of soil nematodes in different 

wetlands 

研究区 H' λ RS J 

七里海湿地 2.66 ± 0.07 0.08±0.01 2.99 ± 0.05 0.86 ± 0.02 

国家海洋公园 

潮滩湿地 
2.63 ± 0.04 0.09±0.00 2.99 ± 0.02 0.85 ± 0.01 

龙岛潮滩湿地 2.63 ± 0.04 0.09±0.00 3.10 ± 0.04 0.85 ± 0.01 

临港二期湿地 2.79 ± 0.07 0.07±0.01 3.11 ± 0.03 0.90 ± 0.02 

注：各多样性指数间均无显著差异(P > 0.05)。 

 

表 4 不同湿地土壤线虫生态指数 

Tab. 4 Ecological indices of soil nematodes in different wetlands 

研究区 RNC IM IB IS IE IC 

七里海湿地 0.67 ± 0.01 a 2.26 ±0.02b 52.23±1.10 a 26.56±2.38b 35.54±0.75 61.49 ± 3.04b 

国家海洋公园潮滩湿地 0.65 ± 0.02 a 2.26±0.04b 55.75±4.72 a 23.91±7.66b 32.19±1.77 72.71±5.22 ab 

龙岛潮滩湿地 0.61 ± 0.02 a 2.30±0.01b 50.98±1.33 a 32.46±1.61b 32.48±1.10 75.74±1.24 ab 

临港二期湿地 0.52 ± 0.02b 2.52±0.03 a 35.73±1.43b 55.03±1.80 a 36.45±1.90 81.39±5.60 a 

注：同列不同字母表示 4 个湿地间土壤线虫生态指数差异显著(P＜0.05)。 

2.4 不同湿地土壤线虫区系分析和代谢足迹 

线虫区系分析是以不同类型指数定性判断土壤

食物网的结构、状态、分解途径及调节功能等，进

而评价土壤食物网对外界干扰的响应。线虫代谢足

迹是指线虫通过代谢活动(生物量增长和呼吸)驱动

的能量通量，可以指示食物网结构和功能的相对大
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小。如线虫区系分析显示临港二期湿地线虫分布在 C

象限内；七里海湿地、国家海洋公园潮滩湿地和龙

岛潮滩湿地主要分布于 D 象限(图 2)。线虫功能代谢

足迹(菱形总面积)表现为七里海湿地＞临港二期湿

地＞国家海洋公园潮滩湿地＞龙岛潮滩湿地。 

 
 

图 2 不同湿地土壤线虫区系分析(基于线虫代谢足迹) 

Fig. 2  Soil nematode fauna analysis in different wetlands 

(based on nematode metabolic footprints) 

2.5  各湿地环境因子和土壤线虫群落的关系 

为进一步探讨土壤线虫群落组成变化是否和环

境驱动因素有关，对线虫群落各属同土壤理化性质

进行冗余分析(RDA)，结果如图 3 所示。由图 3 可知：

轴 1 解释了 31.26%的方差，轴 2 解释了 15.50%的方

差，土壤有机碳含量和含水量是影响土壤线虫群落

各属数量的主要环境因子。相关性分析结果表明，

巴 氏 属 (Bastiania) 线 虫 (P ＝ 0.031) 和 茎 线 虫 属

(Ditylenchus)线虫(P＝0.04)与含水量呈显著正相关，

真矛线属(Eudorylaimus)线虫(P＝0.021)、野外垫刃属

(Aglenchus) 线 虫 (P ＝ 0.005) 和 小 矛 线 属

(Microdorylaimus)线虫(P＝0.035)与有机碳呈显著负

相关 (图 4)。植物寄生线虫丰度和总磷呈显著负相关 

(P＝0.009)，线虫多样性指数(P＝0.022)和均匀度指

数(P＝0.024)与有机碳呈显著负相关(表 5)。 

 
 

图 3 不同湿地土壤线虫群落 RDA 分析 

Fig. 3 RDA analysis of soil nematode communities in 

different wetlands 
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图 4 不同湿地土壤线虫群落与环境因子的 Pearson 相关性热图 

Fig. 4  Pearson correlation thermograms between soil nematode communities and environmental factors in different wetlands 

 

表 5 不同湿地土壤线虫数量、营养类群、生态指数与环境因子间的 Pearson 相关系数 

Tab. 5 Pearson correlation coefficients between soil nematode abundance, trophic groups, ecological indices, and environmental 

factors in different wetlands 

指标  
Pearson 相关系数 

总氮 总磷 含水量 有机碳 pH 盐度 

线虫丰度  0.675 －0.406 0.362 0.473 0.415 0.204 

食细菌线虫丰度  0.617 0.016 0.552 0.800 0.051 0.446 

食真菌线虫丰度  0.941 －0.214 0.793 0.534 0.445 －0.09 

植物寄生线虫丰度  0.305 －0.991 ** －0.269 －0.700 0.924 －0.643 

捕食/杂食性线虫丰度  －0.612 －0.531 －0.927 －0.831 0.223 －0.185 

多样性指数  －0.464 －0.533 －0.735 －0.978 * 0.360 －0.525 

丰富度指数  －0.711 0.397 －0.408 －0.482 －0.427 －0.175 

优势度指数  0.197 0.813 0.654 0.936 －0.636 0.566 

均匀度指数  －0.472 －0.525 －0.739 －0.976 * 0.350 －0.520 

通路比值  0.508 0.086 0.476 0.836 －0.058 0.559 

结构指数  －0.62 －0.208 －0.682 －0.893 0.078 －0.452 

富集指数  －0.567 －0.584 －0.936 －0.726 0.237 －0.059 

基础指数  0.633 0.283 0.750 0.912 －0.115 0.419 

成熟度指数  －0.518 －0.289 －0.621 －0.933 0.191 －0.558 

通道指数  －0.215 0.138 －0.025 －0.593 0.022 －0.657 

注：*表示 P < 0.05，**表示 P < 0.01。 

 

3  讨  论 

3.1 湿地类型与线虫群落特征的关系 

本研究考察了渤海湾 4 个滨海湿地中土壤线虫

群落组成的特征，研究发现不同湿地土壤中存在 11

个线虫属的丰度差异，这可能与湿地类型的土壤食

物网结构及其受干扰程度有关[26]。已有研究表明，

土壤线虫的分布存在时空异质性，王杨[27]报道了不

同时空条件下的土壤线虫数量的变化，他发现不同

时间尺度下土壤线虫的群落结构差异显著且秋季土

壤线虫多样性高于春季；焦加国等[28]的研究也表明

不同农业区间土壤线虫数量和群落组成均有显著的

差异性。在本研究中，临港二期湿地的野外垫刃属

丰度显著高于其他湿地，这可能由于其为植物寄生

线虫，在海岸带生态系统中，植物根系发达及凋落

物生物量的增加有助于提高土壤养分含量，从而促

进其生长和繁殖[29]。另一方面，螺旋属线虫在国家

海洋公园潮滩湿地的丰度显著高于龙岛潮滩湿地和

临港二期湿地，且其丰度变化趋势与土壤总氮含量

一致，这可能与螺旋属线虫对土壤总氮含量的敏感

性有关[30]。 

不同营养类群的线虫在 4 个湿地间同样存在差

异，这种差异可能与其在土壤生态系统中受到的

“上行”控制效应有关[31]。本研究发现，七里海湿

地、国家海洋公园潮滩湿地和龙岛潮滩湿地的食细

菌线虫丰度显著高于临港二期湿地，这一差异可能

与土壤有机碳含量有关。研究结果显示，临港二期

湿地的土壤有机碳含量显著低于其他湿地，而土壤

有机碳含量的降低可能不利于细菌类群的生长与繁

殖，从而导致食细菌线虫的食物来源减少，丰度降

低[32]。另一方面，捕食/杂食性线虫属于 k-选择者，

通常分布在稳定的生态系统中，其处于食物网的较

高营养级，但当湿地发生退化，处于较高营养级的

捕食/杂食性线虫受到环境胁迫数量骤减，使土壤食

物网代谢失去平衡，出现退化倾向[33]。这与本研究

发现结果一致，临港二期湿地的捕食/杂食性线虫丰

度显著高于国家海洋公园潮滩湿地和龙岛潮滩湿

地。这可能是由于临港二期湿地的土壤生态系统为

其提供了丰富的食物资源，从而使捕食/杂食性线虫
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的比例增加[34]。这也反映出临港二期湿地的生态系

统及土壤食物网结构相对稳定。综上所述，线虫营

养类群受到湿地类型、环境因子等多重因素的共同

影响。 

3.2 湿地类型与线虫生态功能的关系 

线虫生态指数对指示线虫群落结构特征有着重

要意义。首先，通路比值是描述土壤线虫群落在生

态系统功能路径中的贡献程度，常用于指示土壤有

机质的分解途径，其数值越接近 1，表示分解者中食

细菌线虫的比例越高[35]。七里海湿地、国家海洋公

园潮滩湿地和龙岛潮滩湿地的线虫通路比值显著高

于临港二期湿地，且均大于 0.6，这表明除临港二期

湿地外，食细菌线虫为线虫群里的主要类群。成熟

度指数可指示沉积物在受扰动后的恢复状况[36]。临

港二期湿地的成熟度指数显著高于其他湿地，表明

其受干扰程度较小，这可能与其地理位置明显不同
[37]。 

线虫群落组成的差异导致线虫代谢足迹的变

化。七里海湿地的线虫功能代谢足迹高于其他湿地，

提示该湿地线虫群落对碳的利用率更高。这可能是

由于七里海湿地食细菌线虫的比例较大，且大部分

属于 c-p 值为 1 及 c-p 值为 2 的线虫类群。c-p 值较

小的线虫更偏于为 r-选择者，个体较小、生命周期较

短、代谢速率快，对外源养分输入反应迅速，因而

资源利用率较高[38]。在 4 个滨海湿地中，临港二期

湿地的结构代谢足迹最大，表明捕食性/杂食性线虫

的代谢活性更强[39]。这可能与临港二期湿地土壤的

营养富集状况良好、食物网结构成熟稳定以及捕食

性/杂食性线虫比例最高有关，从而使更多物质和能

量从较低营养级流向较高营养级。 

线虫代谢足迹反映了不同湿地土壤生态系统中

的食物网结构。基于线虫代谢足迹的区系分析结果

显示，临港二期湿地的线虫主要分布在 C 象限，表

明该湿地土壤的干扰程度低，营养富集状况良好，

食物网结构成熟稳定；而七里海湿地、国家海洋公

园潮滩湿地和龙岛潮滩湿地的线虫则主要分布在 D

象限，说明这些湿地土壤受到较高程度的干扰，食

物网有退化趋势[40]。这些结果可能与临港二期湿地

属内陆人工修复湿地，能够有效富集营养和改善土

壤环境有关，而七里海湿地、国家海洋公园潮滩湿

地和龙岛潮滩湿地则作为近岸湿地，土壤环境更易

受到外界干扰。 

4  结  语 

本研究通过对渤海湾 4 个滨海湿地土壤线虫群

落及其生态功能分析，揭示了湿地类型对土壤生物

多样性及其生态功能的深刻影响。结果显示，不同

湿地类型的土壤线虫群落在组成中表现出显著差

异，反映了湿地生态系统在环境异质性和人为干扰

下的多重响应。其中，临港二期湿地因稳定的管理

条件表现出更成熟的食物网结构和较低的生态干扰

水平，而七里海湿地等自然湿地则呈现出较高的资

源利用能力和生态干扰迹象，突显了不同湿地管理

模式对土壤生物多样性和生态功能的调节作用。同

时，线虫代谢足迹分析进一步揭示了不同湿地的功

能特性，临港二期湿地食物网稳定性较强，而七里

海湿地线虫群落具有对外源养分的快速响应能力。

线虫生态指数的变化也指示了湿地生态系统的健康

状况，验证了线虫群落作为湿地功能评估工具的科

学性和可靠性。因此，合理优化湿地的管理策略，

结合湿地功能和线虫群落的生态指示特性，有助于

实现滨海湿地的生态保护与资源利用协同发展。本

研究为滨海湿地生态系统可持续管理提供了重要的

科学依据，也为进一步探索湿地生态系统的复杂性

和稳定性奠定了理论基础。 
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