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贵州波多洞和甲良洞内部分环境因子与

动物群落结构的相关性

黎道洪
（贵州师范大学地理与生物科学学院，贵阳Y 77$$$9）

摘要：在 !$$! = !$$7 年的 ! 月和 " 月多次赴荔波波多洞和甲良洞对肉眼能见到的软体动物、节肢动物和脊索动物进行了观察

和采集。在波多洞共获标本 9$87 号，隶属 6 门 # 纲 96 目 !" 科 87 种或类群，在甲良洞共获标本 8#< 号，隶属 6 门 # 纲 < 目 !8 科

7! 种或类群。根据上述两洞内各光带中动物种类和数量组成，可划分为 # 个动物群落。经群落多样性分析，物种丰富度、群落

多样性、最大多样性、均匀度、优势度和相似性指数最高的分别是群落 W（;2 6!!6）、W（6Z 8#""）、W（62 ;!;#）、W（$2 <$7"）、

&（$Z $8$8）和 W:(（$2 ##99）。环境因子与群落多样性的相关分析结果显示：土壤中有机质的含量与物种数、物种丰富度、群落

多样性和群落最大多样性指数都呈极显著正相关（相关系数分别为 $Z <$;、$2 <96、$2 ;!# 和 $2 ;9;），与群落均匀度指数呈显著正

相关（相关系数为 $2 #"8）；空气中 &)!的含量与物种数、物种丰富度、群落多样性、群落最大多样性和均匀度指数都呈负相关

（相关系数分别为 [ $2 6!8、[ $2 77!、[ $2 7"6、[ $2 687 和 [ $2 "8!）。这些结果暗示土壤有机质的含量和空气中 &)!的含量是影

响洞穴动物群落变化的重要因子。
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喀斯特洞穴是一个特殊而又较封闭的生态环境，它是研究地历的变迁、生态过程及动物起源和演化的理

想场所。关于喀斯特洞穴环境的研究，国内外报道均较多［<，>］。而喀斯特洞穴生物特别是动物的研究，国外

有较多的报道，国内则报道很少。国外除了对基础形态分类研究较深入且涉及类群广泛外［=，B］，还在其它方

面也有许多深入细致的工作，如喀斯特洞穴动物多样性及分布的研究［H］、动物地理区划的研究［?］、生态学和

生理学的研究［A，;］、遗传多样性的研究［:］、动物繁殖的研究［<9］、起源和演化的研究［<<］等。国内从事喀斯特洞

穴动物的研究主要集中在形态分类［<>］和生态学［<=］等方面，其他方面则几乎是空白。

喀斯特洞穴动物群落结构与环境因子关系的研究是比较新的领域，国内外均少有报道［<B，<H］。虽然国外

曾报道过温度、湿度和 #N 值对洞穴动物分布的影响［<?，<A］，也报道过洞穴内的硫和氧对洞穴动物生活的影

响［<;］，国内也有过类似的零星报道［<:］，但对于空气中的 DE>含量、土壤有机质和钙质含量等因素与动物群落

结构的关系，国内外还均未见报道。为此，本文对此进行了比较详细的研究，旨在加深了解影响喀斯特洞穴动

物群落结构变化的主要环境因子。

)* 环境概况

波多洞位于中国贵州省荔波县翁昂乡的巴乐村，地理位置为北纬 >HO<?P=H& AQ，东经 <9AOHHP=>& <Q。洞口

开于半山腰，海拔高 AA=2，朝向正北，洞口宽 H2、高 <2，周围植被较多。波多洞为廊道式洞穴，全长 B:H2。

“有光带”长 ?H2，其内有少量苔藓、地衣和蕨类植物，洞壁较干燥，地面有大量的碎石，洞顶钟乳石发育成熟。

“弱光带”长 =92，其内有少量苔藓，洞顶和洞壁潮湿，有滴水，钟乳石较多，有石笋石柱。“黑暗带”长 B992，

钟乳石丰富，有大量滴水，洞内潮湿。

甲良洞位于中国贵州省荔波县甲良镇的甲良村，位置为北纬 >HO=BPH9& :Q，东经 <9AOB>P<>& <Q。洞口开于

半山腰，海拔高 ;B=2，朝向南东 A9O，洞口最高处 B2，最宽处 <92，周围是一片马尾松林。该洞全长 >=;2，其

中“有光带”长 <A& B2，洞底有一些崩塌的石块，壁和底生长有少量的苔藓、地衣等低等植物，有少量滴水；“弱

光带”长 <H& ?2，洞顶钟乳石不发育，洞底泥土较少，主为碳酸钙沉积；“黑暗带”长 >9H2，洞底主为崩塌石块，

泥土较少。

+* 研究方法

分别在 >99> R >99H 年的 > 月和 A 月多次赴荔波波多洞和甲良洞进行实地调查，调查对象主要是肉眼能

看到的软体动物、节肢动物和脊索动物。关于光带的划分、样点和取样面积的设置及标本的采集和处理，与已

做的研究工作基本相同［<H］。洞穴的地理坐标和海拔高度，用美国出产的奇遇（’C1’@ S’."61’）KMT 接收机进

行测定。温、湿度的测定，采用北京亚光仪器有限责任公司生产的 JUT V>W> 型温湿度表。洞穴滴水 #N 值，

用精密 #N 试纸测定。气体样品的收集，分别在不同的光带（即有光带、弱光带和黑暗带）中各采集与篮球大

小的气样一袋，将气体带回室内，用日本岛津公司出产的气象色谱仪 KDW<?V 分析检测氧气、氮气和二氧化碳

含量。土壤样品的收集，是在不同的光带中并在典型的地带分别取混合土样 <X+，土样带回室内后，主要检测

其有机质、钙、钾、磷和钠的含量，检测方法采用土壤分析标准方法，主要仪器有 MY ZDM H=99S 等。由于缺乏
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一些动物类群的资料或一些动物只采到幼体，故部分标本只鉴定到属或科。

!" 结果与分析

!& #" 种类组成和相对数量

经调查，在上述两洞内共获软体动物、节肢动物和脊索动物标本 /0/1 号，波多洞内有 /210 号，隶属 3 门 4
纲 /3 目 56 科 10 种或类群，其中发现一个新种（荔波双边凹螺 !"#$#%&’#()* %+,-.(.*+* 7#& .)8& ）［52］；甲良洞内

有 149 号，隶属 3 门 4 纲 9 目 51 科 05 种或类群，详细情况见表 /、表 5 和表 3。

表 #" 贵州波多洞和甲良洞内动物的分类统计

$%&’( #" )*%*+,*+-, ./ *0( -’%,,+/+-%*+.1 ./ *0( %1+2%’, +1 3.45. %14 6+%’+%17 -%8(, ./ 95+:0.5 ;<.8+1-(

洞穴名称

:-8’ .-;’
门

<!=*>;
纲

:*-77
目

?@A’@
科

B-;,*=
种（或类群）

C#’(,’7 )@ +@)>#

波多洞 D)A>) (-8’ 3 4 /3 56 10

甲良洞 E,-*,-.+ (-8’ 3 4 9 51 05

表 =" 波多洞内软体动物、节肢动物和脊索动物的种类（或类群）组成及相对数量

$%&’( =" $0( ,;(-+(,（)@ +@)>#）-.2;.,+*+.1 %14 <(’%*+8( +14+8+45%’ 152&(<, ./ 2.’’5,-% ，%<*0<.;.4% %14 -0.<4%*% +1 3.45. -%8(

种类（或类群）C#’(,’7 )@ +@)># FD GFD HD <

环口螺科 :=(*)#!)@,A-’

I I 高大环口螺 !&’%-/"-0)* (1#%2#2)* / 2& /2

I I 矮小褶口螺 32&’"-/-$# ")$+%( 0J 0& 00

I I 湖南扁脊螺 3%#2&0"#/"( ").#.# 45 0& 93

I I 细锥倍唇螺 4+/%-$$#2+.# #/+’+.# 00 0& 54

I I 荔波双边凹螺 !"#$#%&’#()* %+,-.(.*+* 7#& .)8& 5J 9 3& 01

钻头螺科 C>K>*,.,A-’

I I 柑卷轴螺 5-02#1+* $#.6#0+.)*( /4 /& 03

I I 细钻螺 7/(#* 80#’+%( 6 2& 46

I I 条纹钻螺 79 *20+#2+**+$)$ 5 / 2& 59

I I 小细钻螺 79 80#’+%+-0 5 5 2& 3J

坚齿螺科 :-;-’.,A-’

I I 暗色毛蜗牛 50+’"-’"%-0+2+* /(0’)**# /2 2& 94

烟管螺科 :*->7,*,,A-’

I I 真管螺 :)/"#(6)*# 7#& /2 / /& 20

艾纳螺科 L.,A-’

I I 海氏奇异螺 ;+0)* "#02$#..+ 3 / 2& 3J

拟阿勇蛞蝓科 M@,)#!-.",A-’

I I 小丘恰里螺 <#%+(%%# $).+/)0(.*+* 0 2& 1J

I I 真卷螺 :)/%(’2# 7#& 6 12 52/ 53& 63

I I 三重真卷螺 :9 20+/+%#0+* 1/ 54 J 6& /J

虹蛹螺科 <>#,**,A-’

I I 角似喇叭螺 =.#)’"(. #.8)%+.)* 9 2& J4

I I 湖南喇叭螺 >-&*+6+# ").#.# 1 2& 3J

I I 贵阳喇叭螺 >9 8)+&#.8(.*+* /3 /& 51

瞳孔蜗牛科 :)@@,**,A-’

I I 窄唇圈螺 3%(’2-/&%+* *2(.-’"+%# 5 2& /9

巴蜗牛科 D@-A=K-’.,A-’

I I 平顶巴蜗牛 >0#6&,#(.# *20+’2-2#(.+# 3 2& 59

I I 同型巴蜗牛 >9 *+$+%#0+* 1 2& 3J

I I 小婴石螺 !"#%(/-2#1+* +.?#.2+%+* /5/ 5 0 /5& 50

I I 拟锥螺 >)%+$+.-/*+* ,)%+$+.)* 1 2& 3J
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/ / 续表 0
种类（或类群）1#’(,’2 )3 +3)4# 56 756 86 9

/ / 轮状平瓣蜗牛 !"#$%&’$#()( $*+,-+.+*&-# :; :& <;

/ / !/ $*’&-+($+.# <= <& ;;

潮虫科 >.,2(,?-’

/ / 粗糙鼠妇 !+,’""0+ (,#1’* : :0 :& 0;

长踦盲蛛科 9!-*-.+,,?-’

/ / 盲蛛 2&0"0+ 2#& <@ <& <@

球蛛科 A!’3,?,,?-’

/ / 温室希蛛 3,-#’#*#4’# $’&05#*0+*). : B& :B

狼蛛科 5C()2,?-’

/ / 拟水狼蛛 !0*#$# ()1&0*#$0,)( : B& :B

跳蛛科 1-*",(,?-’

/ / 小带斑蛛 6)+&-*%( )45)"#$+70$$#$# < : B& <D

类球蛛科 E’2",(,?-’

/ / 荔波类球蛛 8’($0,)( "01+ : : B& :F

/ / 翁外类球腹蛛 8/ 9’4:9#0 0 B& :F

肖蛸科 A’"3-+.-"!,?-’

/ / 大银鳞蛛 ;’),#):’ .#:40<0,# : B& :B

漏斗蛛科 G+’*’.,?-’

/ / 阴暗隙蛛 =+’"+$#( "),$*+()( : : B& :F

泰莱蛛科 A’*’H,?-’

/ / 凉席泰莱蛛 >’"’.# "0#4:?0 ; : 0 B& =I

蚰蜒科 1(4",+’*,?-’

/ / 大蚰蜒 >-’*’)+&+5# ,")40<’*# ; B& <D

山蛩科 1"3).+C*)2)H,?-’

/ / 山蛩虫 2*$-+.+*&-# 2#& :; :& <;

奇马陆科 9-3-?)J)2)H-",?-’

/ / 雅丽酸马陆 2?05)( :*#(0"0( 00 0& ::

/ / 奇马陆 @%"+.040 2#& D B& II

蟋螽科 K3C**-(3,?-’

/ / 斑灶马 A0’($*#..’4# .#*.+*#$# :: ;@ @& <=

夜蛾科 E)("4,?-’ 0 B& :F

大蚊科 A,#4*,?-’

/ / 大蚊 >0&)"# 2#& < B& 0F

蚁甲科 92’*-#!,?-’

/ / 丽旋角蚁甲 B#$*05+5’"")( ,#""0((0.)( 00 0& ::

菊头蝠科 7!,.)*)#!,?-’

/ / 绒毛菊头蝠 C-04+"+&-)( &’#*(+40 <0 <& B=

鼠科 L43,?-’

/ / 小泡巨鼠 C#$$)( ’59#*5(0 : B& :B

合计 A)"-* @0@ :B< ;:I :BB

百分比（M ） @B& 0; F& D= <F& FB

/ / 56 为有光带 5,+!" N’*"，756 为弱光带 7’O*’(",). *,+!" N’*"，86 为黑暗带 8-3P N’*"，9 为百分比 9’3(’."-+’（M ）；占总数的 :@M 以上为优势种

1#’(,’2 )Q’3 :@M )O "!’ ")"-* -3’ ?)H,.-."，占 :M R:@M 为普通种 1#’(,’2 N’"%’’. :M :@M )O "!’ ")"-* -3’ ()HH).，占 :M 以下为稀有种 1#’(,’2

N’*)% :M )O "!’ ")"-* -3’ 3-3’
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表 !" 甲良洞内软体动物、节肢动物和脊索动物的种类（或类群）组成和相对数量

#$%&’ !" #(’ )*’+,’) （)/ +/)0#）+-.*-),/,-0 $01 2’&$/,3’ ,01,3,14$& 04.%’2) -5 .-&&4)+$，$2/(2-*-1$ $01 +(-21$/$ ,0 6,$&,$07 +$3’

种类（或类群）1#’(,’2 )/ +/)0# 34 534 64 7

环口螺科 89(*)#!)/,:-’

小柱倍唇螺 !"#$%&&’(")’ #’*"$$+, ; <& =>

? ? 细小倍唇螺 !- ./01"’)’ = <& @A

? ? 光秃兔唇螺 2’3%4."$+, 3$’50’(+& > <& B=

? ? 长羽兔唇螺 2- $%)3"#"$+, C; = >& =C

? ? 矮小双边凹螺 6.’&’$74’/+, )’)+, ;C A ; A& DE

? ? 多毛粗糙螺 84’50")’ ."0%+(’ B C C& =D

? ? 科氏沟螺 !"%07* 9%5/$("’)’ A C& <E

? ? 美妙假盖螺 :,/+;%#%&’("’, ’&%/)+, C <& ;C

? ? 褐带环口螺 674$%#.%0+, &’0(/),"’)+, A ; C& =D

钻头螺科 10F0*,.,:-’

? ? 柑卷轴螺 <%0(’*", &’);’0")+,/ C< > C ;& DD

? ? 细钻螺 =#/’, 30’4"$/ = C C& <E

? ? 条纹钻螺 =- ,(0"’(",,"&+& ; <& =>

坚齿螺科 8-G-’.,:-’

? ? 同旋小丽螺 >’)/,/$$’ 4%)",#"0’ = C C& <E

? ? 小台小丽螺 >- &"40%5/&5"* > ; C& <E

? ? 小丽螺 >- 2#& A C& <E

烟管螺科 8*-02,*,,:-’

? ? 尖真管螺 ?+#.’/;+,’ ’4+$+, E > > ;& EE

艾纳螺科 H.,:-’

? ? 海氏奇异螺 @"0+, .’0(&’))" = <& @A

内齿螺科 H.:):).",:-’

? ? 浅圆盘螺 !",4+, #’+#/0 = <& @A

? ? 瞳孔蜗牛科 8)//,**,:-’

? ? 裂开圈螺 :$/4(%#7$", ,4.",(%#(74."’ B ; C& EC

? ? 圈螺 :- 2#& D = ; >& CD

拟阿勇蛞蝓科 I/,)#!-.",:-’

? ? 扁恰里螺 A’$"/$$’ ;/0/,,’ B ; C& EC

? ? 金字塔恰里螺 A- #70’&";’(’ > <& B=

? ? 真锥恰里螺 A- /+4%’+, C< > ; >& CD

? ? 多旋恰里螺 A- #%$7370’ ; <& =>

? ? 猛巨楯蛞蝓 @’40%4.$’&7, 0/B/4(’ C; B ;B D& >@

? ? 树脂巨楯蛞蝓 @- 0/,")’4/’ @ > > ;& DD

? ? 真卷螺 ?+#$/4(’ 2#& C <& ;C

巴蜗牛科 4/-:9F-’.,:-’

? ? 同型巴蜗牛 C0’;75’/)’ ,"&"$’0", = C C C& ;@

? ? 小婴石螺 6.’$/#%(’*", ")D’)("$", C@ @ = B& =<

? ? 欧氏大脐蜗牛 E/3",(’ ’+507’)’ ; <& =>

潮虫科 J.,2(,:-’

? ? 粗糙鼠妇 :%4/$$"% ,4’5/0 A C& <E

长踦盲蛛科 7!-*-.+,,:-’

? ? 盲蛛 =#"$"% 2#& ; <& =>

漏斗蛛科 I+’*’.,:-’

? ? 家偶蛛 </3/)’0"’ ;%&/,("4’ @ ; ; ;& AB

球蛛科 K!’/,:,,:-’
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/ / 续表 0
种类（或类群）1#’(,’2 )3 +3)4# 56 756 869

/ / 温室希蛛 !"#$%$&$’%$ (%)*+$&*,&-. : ; ; <& =>

/ / 风雅丽蛛 /#&011, 2%’-1($ ; <& :;

/ / 阿氏球蛛 3#%&*+*,’ $+$.1,’* ; <& :;

肖蛸科 ?’"3-+.-"!,@-’

/ / 大鳞银蛛 4%-"$-5% .$5’*6*"$ : <& A0

圆蛛科 B3-.’,@-’

/ / 山地艾蛛 /0"7,1$ .,’(*",7$ ; <& :;

/ / 侧斑艾蛛 /8 7$(*"$-+$ ; <& :;

泰莱蛛科 ?’*’C,@-’

/ / 董背泰莱蛛 3%7%.$ +,’59%* : ; ; <& =>

妩蛛科 D*)E)3,@-’

/ / 中华涡蛛 :"(,’,9$ 1*’%’1*1 ; <& :;

皿蛛科 5,.F#!,,@-’

/ / 日本盖蛛 ;%&*%’% <$),’*"$ ; <& :;

/ / 黑斑盖蛛 ;8 ’*5&*)%"(,&*1 : ; ; <& =>

/ / 盖蛛 ;& 2#& : <& A0

巨蟹蛛科 G’"’3)#)@,@-’

/ / 严特巨蟹蛛 3#%7%"(*",)*1 1%2%&$ ; <& :;

/ / 狩猎巨蟹蛛 =%(%&,),+$ 2%’$(,&*$ ; ; <& A0

奇马陆科 9-3-@)H)2)C-",@-’

/ / >&,’,)-1 2#& : > ;& AI

/ / >&,’,),7*(%1 2#& 0 ;: 0& ;I

夜蛾科 J)("4,@-’

/ / 夜蛾 ?0)’$ 2#& : 0 0 ;& K;

蟋螽科 L3F**-(3,@-’

/ / 斑灶马 @*%1(&$..%’$ .$&.,&$($ ;: ;= :0 ;;& 0<

菊头蝠科 7!,.)*)#!,@-’

/ / 绒毛菊头蝠 A#*’,7,)#-1 )%$&1,’* 0M K& M=

蝙蝠科 N’2#’3",*,).,@-’

/ / 西南鼠耳蝠 B0,(*1 $7($&*-. := >& IK

合计 ?)"-* ::0 => ;M; ;<<

百分比（O ） AK& >> ;=& ;: 0A& 00

/ / 注释与表 : 同 B..)"-",). ,2 2-C’ ") "-E*’ :

从表 : 看出，波多洞内的优势动物种群是真卷螺（C-)7%"($），占该洞总捕获数的 :0& K0O，其余均为普通

种和稀有种。表 0 中数据表明，甲良洞内的优势动物种群不明显，但所占比例最高的是斑灶马（@*%1(&$..%’$
.$&.,&$($），占该洞总捕获数的 ;;& 0<O。

!& "# 群落组成

根据不同洞穴和不同光带中动物种类和数量的组成不同及有关环境因子的差异，可将波多洞和甲良洞内

的动物群划分为 M 个动物群落，具体划分如下：

群落 B/ 小婴石螺（/#$7%),($D*1 *’6$’(*7*1）P 湖南扁脊螺（E7$(0&#$)#% #-’$’$）群落。分布在波多洞的有

光带，前者为优势种而后者为普通种，分别占该带总捕获数的 :0& <>O和 ;;& =;O。

群落 6/ 真卷螺（C-)7%"($）P 三重真卷螺（C8 (&*)*7$&*1）群落。分布在波多洞的弱光带，两者均为优势种，

分别占该带总捕获数的 0=& =0O和 :>& :AO。

群落 L/ 真卷螺 P 盲蛛（:)*7*,）群落。分布在波多洞的黑暗带，前者为优势种而后者为普通种，分别占

:K;: / 生/ 态/ 学/ 报/ / / :K 卷/
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该带总捕获数的 /0& 123和 42& 563。

群落 78 矮小双边凹螺（!"#$#%&’#()* +#+)*）9 小婴石螺群落。分布在甲良洞的有光带，两者都是普通

种，分别占该带总捕获数的 6& /13和 0& 253。

群落 :8 斑灶马 9 小婴石螺群落。分布在甲良洞的弱光带，前者为优势种而后者为普通种，分别占该带

总捕获数的 14& 403和 6& /43。

群落 ;8 绒毛菊头蝠（,"-+.%./")* /(#0*.+-）9 西南鼠耳蝠（1&.2-* #%2#0-)$）群落。分布在甲良洞的黑暗

带，两者都是优势种，分别占该带总捕获数的 11& <=3和 45& <63。

!& !" 群落多样性分析

按照 >-?+-*@ 的物种 A,(!.’BB ,.C’D 公式计算物种的丰富度，3 E （4 F 4）$ *. 5。根据 G!-..).HI’,.’?

,.C’D 公式计算群落的多样性，67 8 9!
*

- 8 4
（: -）（*. :-）；;7 E 67

67J-D
。采用 G,J#B). 优势度指数公式计算群落的

优势度，! 8 !（+ - $ 5）1。按 I!,""-K’? 的相似性指数公式来分析群落的相似性程度，< 8 4 9 2= L（!
*

-

! #- F >-!）。上述几种指标的计算结果列于表 / 和表 L。

表 #" 不同群落的多样性、均匀度和优势度指数

$%&’( #" )*+(,-*./，(+(00(-- %01 123*0%04( *01(5(- 26 1*66(,(0. 423370*./

群落 M)JJN.,"O 4 3 67 67$#? ;7 !

P <4 /& 5006 1& =5/5 <& /</2 2& 5506 2& 4255

Q 41 1& <5</ 4& 5162 1& /0/6 2& =6L0 2& 1/<4

M 12 <& 4/6< 4& 641= 1& 66L5 2& =<0/ 2& 1=L1

7 /= 0& <11< <& /=55 <& 010= 2& 62L5 2& 2/2/

: 15 L& 0L1/ 1& 6<=L <& 16L0 2& 0642 2& 2562

; 12 <& 5<64 1& <210 1& 66L5 2& 5=05 2& 4<=5

8 8 4：物种数 R)& )@ B#’(,’B；3：物种丰富度 A,(!.’BB )@ B#’(,’B；67：群落多样性 7,S’?B,"O )@ ()JJN.,"O；67J-D：群落最大多样性 T!’ U,++’B" C,S’?B,"O

)@ ()JJN.,"O；;7：群落均匀度 :S’..’BB )@ ()JJN.,"O；!：群落优势度 7)J,.-.(’ )@ ()JJN.,"O

表 8" 不同群落的相似性指数

$%&’( 8" 9*3*’%,*./ *01(5 &(.:((0 (+(,/ .:2 423370*.*(-

群落

M)JJN.,"O
P Q M 7 :

Q 2& 4/20

M 2& 20/2 2& L<<=

7 2& 4//2 2& 2054 2& 2550

: 2& 4/L6 2& 41=1 2& 4/04 2& ==44

; 2& 2/41 2& 4L5L 2& 124L 2& 1L6= 2& /<<L

8 8 从表 / 中数据可以看出这样一个问题：首先，物种

丰富度指数最高是群落 7（0& <11<）和群落 P（/& 5006），

分别分布在波多洞和甲良洞的有光带，说明那里的物种

相对于个体数量来说是相当丰富的。其次，群落多样性

指数最高的也是群落 7（<& /=55）和群落 P（1& =5/5），说

明群落总体中的物种数和各物种数量分布的均匀程度

都比较高。第三，均匀度指数从高到低的顺序是群落

7（2V 62L5）W :（2& 0642）W P（2& 5506）W ;（2& 5=05）W
Q（2& =6L0）W M（2& =<0/），而优势度指数从高到低的顺序则是群落 M（2& 1=L1）W Q（2& 1/<4）W ;（2& 4<=5）W
P（2V 4255）W :（2& 2562）W 7（2& 2/2/），二者顺序刚好相反。

表 L 中的相似性指数结果表明，群落 7 与 :（2& ==44）、Q 与 M（2& L<<=）、: 与 ;（2& /<<L）之间很相似，它

们都分布在相邻光带中，说明相邻群落（或光带）之间的差异较小，而相离较远的群落（或光带）之间则差异

较大。

!& #" 部分环境因子与群落多样性的相关性

为了查清以上现象是不是与环境因子有关，本文对部分环境因子进行了测定（见表 =），并用 GXGG41& 2 统

计软件对不同群落中环境因子与群落多样性的相关性进行了检验。检验之前还对群落多样性与环境因子的

原始数据进行了标准化处理，以消除量纲影响，计算结果见表 5。

<5418 = 期 8 8 8 黎道洪：贵州波多洞和甲良洞内部分环境因子与动物群落结构的相关性 8
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表 !" 各群落中部分环境因子的测定值

#$%&’ !" (’$)*+’ ,$&*’ -. /$+0 -1 ’.,2+-.3’.0$& 1$40-+) 2. 5211’+’.0 4-33*.206

群落

/)001.,"2
!-

（3）

"
（4 ）

#5 67
（!4 ）

68
（!4 ）

6/7
（!4 ）

9/-
（4 ）

9:
（0+ $ ;+）

9<
（0+ $ ;+）

98-
（0+ $ ;+）

97=
（4 ）

6 >?& @ A?& B C& B D D B& BA@ ?E& A> D D D >& ?F

G ?@& H @>& ? H& C D D B& BA> ??& BB D D D ?& HH

/ ?C& > @H& B H& C D D B& BAE H& >H D D D >& >?

I ?F& B @C& B H& B >?& B CA& B B& BFA ??& EB ?@CJ CB> FHC J& AH

K ?J& B @A& B H& F >B& H CH& E B& BJH >& CE @>C ?HE? H@E >& J@

L ?E& B @@& B H& F >?& B CC& > B& BFC ?>& >B >AB@ >EA@ @E? ?& @?

M M !-：气温 6,N "’0#’N-"1N’；"：湿度 510,O,"2；#5：#5 值 #5 P-*1’；67：空气中氧的含量 /)."’." )Q )R2+’. ,. -,N；68：空气中氮的含量 /)."’." )Q

.,"N)+’. ,. -,N；6/7：空气中二氧化碳的含量 /)."’." )Q O,)R,O’ ,. -,N；9:：土壤中钾的含量 /)."’." )Q #)"-SS,10 ,. S),*；98-：土壤中钠的含量 /)."’."

)Q S)O,10 ,. S),*；9/-：土壤中钙的含量 /)."’." )Q (-*(,10 ,. S),*；9<：土壤中磷的含量 /)."’." )Q #!)S#!)N1S ,. S),*；97=：土壤中有机质的含量

/)."’." )Q )N+-.,( 0-""’N ,. S),*；D ：未测定 8)" 0’-S1N’；下同 "!’ S-0’ T’*)%

表 7" 标准差标准化后不同动物群落的多样性及部分环境因子的各项数据

#$%&’ 7" #8’ )0$.5$+529’5 5$0$ -1 4-33*.206 52,’+)206 $.5 /$+0 -1 ’.,2+-.3’.0$& 1$40-+) 2. 5211’+’.0 $.23$& 4-33*.206 %6 )0$.5$+5 5’,2$02-.)

项目 U"’0
群落 /)001.,"2

6 G / I K L

物种数（#） D B& J>JJB D ?& ?AAE> D B& FB@>A ?& H@CHB B& BAJAA D B& FB@>A

物种丰富度（$） B& BE@H> D ?& BA>?C D B& C>?@F ?& HC@HF B& FE>@A D B& JJA?E

群落多样性（"%） B& >H?EH D ?& ?AFH> D B& @BJCB ?& JCJH@ B& HH?@E D B& EBCHC

群落最大多样性（"%0-R） B& FCB@> D ?& FBBA? D B& EAFA> ?& JE>>C B& >H@>F D B& EAFA>

群落均匀度（&%） D B& BBABA D B& CHCH? D ?& EJ>@H ?& ?@HHF ?& BFH@A D B& ?BJ@@

群落优势度（’） D B& J?HHF ?& BA?CJ ?& E>HEB D ?& ?H?J? D B& CEJ>F D B& B@FC>

温度（!-） ?& JA>A@ B& A?HE> B& ?>BCH D B& F?HAJ D B& ABHHH D ?& B@HJC

湿度（"） D ?& @BFEE D B& >C>?@ B& E>?HA B& JCB?F B& H?AH? B& CHCBA

#5 值（#5 ） ?& EB>H? B& JBBAB B& JBBAB D ?& CBEJ? D B& >BBJB D B& >BBJB

氧气（67） D D D B& FCCEF D ?& ?FJCB B& FCCEF

氮气（68） D D D B& @C@AE D ?& B?@B> B& BE@?@

二氧化碳（6/7） ?& ?>E>H B& C>HA> B& CAEJF D B& HE>J> D ?& E?>BJ D B& HA@BH

钙（9/-） ?& B?AAE B& EJFC? D B& CAFC? B& J?CE> D ?& H>AEB B& HE>?F

钾（9:） D D D B& BCJ@J D ?& BEFEH B& @HBJ>

磷（9<） D D D D ?& BE>B> B& BHCJH B& @HJFH

钠（98-） D D D D B& AAEHB D B& >B?@C ?& BAFFC

有机质（97=） D B& EE@C> D B& CF@EC D B& >AAEE ?& @A?>B D B& BJAFE D B& FJF>H

利用 <’-NS). 相关系数公式对表 C 中动物群落的各项指数、指标之间分别计算其 <’-NS). 相关系数，得到

表 A 中的各种相关系数矩阵。

从表 A 可见，钠（98-）与优势度指数呈极显著正相关（相关系数为 B& @@A，双尾显著性检验"B& BF）；有机

质（97=）与物种数（#）、物种丰富度（$）、群落多样性（"%）和群落最大多样性（"%0-R）均呈极显著正相关（相

关系数分别是 B& @BA、B& @?E、B& A>H 和 B& A?A，双尾显著性检验均"B& BF），其余相关性均不显著。

从物种和群落多样性的各种指标间的相关性上看，# 与 $、"%和 "%0-R都呈极显著正相关，相关系数分别为

B& @F@、B& @E@ 和 B& @CF（双尾显著性检验均"B& B?）；与优势度指数（’）呈极显著负相关，相关系数为 D B& A>F
（双尾显著性检验"B& BF）。$ 与 "%、"%0-R 和均匀度指数（&%）均是极显著正相关，相关系数分别为 B& @AE、

BV @>@ 和 B& A@?（双尾显著性检验前两者"B& B?，而后者则"B& BF）；与 ’ 呈极显著负相关，相关系数是

JC?> M 生M 态M 学M 报M M M >C 卷M
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/ 0& 112（双尾显著性检验"0& 03）。!"与 !"4-5和 #"都是极显著正相关，相关系数分别是 0& 267 和 0& 268（双尾

显著性检验前者"0& 08，而后者则"0& 03）；与 $ 呈极显著负相关，相关系数是 / 0& 239（双尾显著性检验"0&
08）。!"4-5与 $ 呈极显著负相关，相关系数为 / 0& 162（双尾显著性检验"0& 03）。#"与 $ 呈极显著负相关，相

关系数是 / 0: 232（双尾显著性检验"0& 08）。其余相关性均不显著。

表 !" 波多洞和甲良洞内动物群落的各种 #$%&’() 相关系数矩阵

*%+,$ !" *-$ .%/&01 () #$%&’() 2(&&$,%/0() 2($33020$)/ (3 4033$&$)/ ’5$20$’ (3 %)0.%, 2(..6)0/7 0) 8(46( 2%9$ %)4 :0%,0%); 2%9$

% & ’ !" !"4-5 #" $ ;< = #= ;> ;? ;@> A@- AB AC A?-

’ 0& 232##

!" 0& 262## 0& 216##

!"4-5 0& 273## 0& 292## 0& 267##

#D 0& 7E8 0& 128# 0& 268## 0& 730

$ /0& 193# /0& 112# /0& 239## /0& 162# /0& 232##

(- / 0& 831 / 0& 6FF / 0& 660 / 0& 829 / 0& F6E 0& 6F3

! /0& 061 0& 839 0& 010 / 0& 039 0& 817 / 0& 060 / 0& 281##

#= /0& 317 / 0& 780 / 0& E8E / 0& F1E / 0& E90 0& 386 0& 78F / 0& 701

;> 0& 937 0& 0F3 / 0& 038 0& 832 / 0& F86 0& 88F 0& 000 0& 000 / 0& 300

;? 0& E19 0& 302 0& F93 0& E03 0& 0EF / 0& 6E7 0& F70 / 0& F70 / 0& 1F2 0& 119

;@> /0& 69F / 0& 339 / 0& 376 / 0& 6F3 / 0& 7F9 0& E9F 0& 122# /0& 7F3 0& 702 0& 227# 0& 283

A@- 0& 86F / 0& 0F6 / 0& 081 0& 03E / 0& 806 / 0& 011 0& F98 / 0& 396 0& 891 0& 22E 0& 162 0& FF6

AB /0& 827 / 0& F09 / 0& F11 / 0& 92F / 0& 77F 0& 3F9 / 0& FF6 0& FF6 / 0& 0E3 0& 127 0& 316 0& 1E8 0& 268

AC /0& 210 / 8& 000 / 0& 22F / 0& 223 / 0& 113 0& 213 / 0& 221# 0& 221# 0& 12F/ 0& 031 / 0& 398 / 0& 866 0& 091 0& 620

A?- /0& 20E / 0& 27E / 0& 229 / 0& 2FF / 0& 2E2 0& 221# /0& 213 0& 213 0& 7E3 0& 873 / 0& 602 0& 800 0& 932 0& 326 0& 276

A>G 0& 201# 0& 286# 0& 19E# 0& 181# 0& E7F / 0& E33 / 0& 602 0& 9F7 /0&19F# 0& 668 0& 76E / 0& 623 0& 06E / 0& 898 / 0& 2E8 /0& 178

H H ## 双尾显著性检验"0& 08（-" "!’ 0& 08 *’I’*（9J"-,*’K））；# 双尾显著性检验"0& 03（-" "!’ 0& 03 *’I’* （9J"-,*’K））；%：相关系数 C’-LM).

()LL’*-",). ()’NN,(,’."

<" 讨论

本文研究结果显示出，喀斯特洞穴内的动物群落，在结构组成上，是与环境因子有较大关系的。洞口附近

的“有光带”显然是多样性最丰富的地方，那里光线多，生长的植物种类也多，因而动物的食物也丰富。洞口

外的一些周围动物，如小婴石螺等，也会暂时迁入洞内，或适应后定居下来，以躲避洞外环境中的冬季低温或

夏季干旱。因此，洞内外的各种环境因子显然会影响和制约洞内动物的丰富度和分布。而本文对部分环境因

子的测定结果，则证明了这一点。

在测定的几个环境因子中，土壤中的有机质（见表 E 中的 A>G）含量表现为主流因子，它与物种（&）、物种

丰富度（’）、群落多样性（!"）和群落最大多样性（!"4-5）、以及均匀度指数均呈正相关。接近洞口的土壤有机

质来源主要包括气流带入、洞口植物自身形成、蝙蝠及其他动物带入等几种方式，但远离洞口的土壤有机质则

主要靠洞穴岩缝的渗水带入。由于洞穴内的食物比较贫乏，土壤有机质实际上是许多无脊椎动物（如杂食的

螺类、马陆等）的主要食物来源，也构成了无脊椎动物食物链（顶级消费者是蜘蛛、蝙蝠等）的基础。

空气中二氧化碳（见表 E 中的 ;@>）含量是第二个主流性因子，它们与 &、’、!"、!"4-5 和均匀度指数（#"）
都呈负相关，说明能负面影响物种和群落的多样性。经本文的测定，溶洞内的空气 @>9 含量（E29!4)* $ 4)*，E

个样品的平均数）要比洞外的（一般为 660!4)* $ 4)*［98］）高出 902& E2O ，这主要是因为洞内有机物质在堆积的

过程中和洞内 化 学 堆 积 物 在 形 成 过 程 中 能 形 成 大 量 @>9 所 致。而 当 空 气 中 @>9 含 量 增 加 到 80000 P

60000!4)* $ 4)* 时，不仅脊椎动物的呼吸会明显加快，一些昆虫也会进入休眠状态［99］。

溶洞是个特殊的环境，它昏暗无光、植物少、食物贫乏、@>9 含量高，因而动物能形成变异，波多洞的真卷

螺（)*+,-./0）等就出现了螺壳变薄变淡的现象。如果这些变异长期积累，最终还可能形成新的亚种或物种，例

如波多洞发现的新种“荔波双边凹螺 （$1020,3.0-*4 ,5678-8454 M#& .)I& ）”［90］。可见，深入开展洞穴生态的研
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究，对动物起源演化及地史变迁等均具有重要的理论意义。
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