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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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云南苍山火烧迹地不同恢复期地表蜘蛛群落多样性

马艳滟1,李摇 巧1,冯摇 萍1,杨自忠1,2,*

(1. 西南林业大学云南省森林灾害预警与控制重点实验室, 昆明摇 650224;2. 大理学院农学与生物科学学院, 大理摇 671003)

摘要:为了解云南苍山针阔混交林火烧迹地恢复过程地表蜘蛛群落多样性变化,于 2009 年 1 月份—2009 年 12 月份,运用陷阱

法,以“空间序列代替时间序列冶,调查了苍山森林火干扰后不同恢复期样地(火干扰后 2、10、18、23、33a 和对照样地)地表蜘蛛

多样性。 研究结果表明,(1)物种组成及相对多度:不同恢复期随着恢复时间的增加优势类群更替趋势明显;(2)多样性:恢复

10a 样地地表蜘蛛群落多度显著大于其他恢复期(P<0. 05),而不同恢复期地表蜘蛛物种多样性却没有显著差异;(3)群落相似

性:PCoA 相似性分析将地表蜘蛛群落发展过程划分为火烧后 2a、火烧后 10a 和火烧后 18—33a 3 个阶段;(4)指示物种:西菱头

蛛 Sibianor sp. 1 等是阶段 1 的指示物种,格氏狼蛛 Lycosa grahami 等是阶段 2 的指示物种,花蟹蛛 Xysticus sp. 2 等是阶段 3 的指

示物种,弱蛛 Leptoneta sp. 1 等是对照的指示物种。 火干扰改变了苍山针阔混交林原有的地表蜘蛛群落多样性;指示物种对生

境的选择能够反映出不同恢复阶段地表环境变化;5 个不同恢复时期火烧迹地中恢复最久的火烧迹地地表蜘蛛群落仍没有完

成恢复,说明云南苍山火迹地地表蜘蛛的恢复需要 30a 以上。
关键词:针阔混交林;地表蜘蛛;火干扰;生物多样性;指示物种

Diversity of ground鄄dwelling spider community in different restoring times of
post鄄fire forest, Cangshan Mountain, Yunnan Province
MA Yanyan1,LI Qiao1,FENG Ping1,YANG Zizhong1,2,*

1 Key Laboratory of Forest Disaster Warning and Control in Yunnan Province, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China

2 The Department of Agriculture and Biological Sciences, Dali University, Dali University 671003, China

Abstract: We investigated dynamics of ground鄄dwelling spider diversity after fire in mixed broadleaf鄄conifer forest in
Cangshan Mountain, Yunnan Province. Sampling of ground鄄dwelling spider diversity was carried out in six sites (2, 10,
18, 23 and 33 years after fire, and one unburned site) from January 2009 to December 2009, based on a ‘space鄄for鄄time
substitution爷 sampling by pitfall trap. We found that (1) species composition and relative abundance changed dramatically
across the six different fire succession sites; (2) the abundance of ground鄄dwelling spider in the 10 year site times was
significantly higher than other sites, and there was no significant difference in species richness among the six sites; (3)
ground鄄dwelling spider community succession could be divided into 3 stages by PCoA analysis: 2 years after fire, 10 years
after fire, 18鄄33 years after fire; (4) Indicator Species Analysis base on R language package ‘labdsv爷 show: Sibianor sp. 1
et al. was the indicator of first stage, Lycosa graham et al. was the indicator of second stage, Xysticus sp. 2 et al. was the
indicator of third stage, Leptoneta sp. 1 et al. was the indicator of control. Fire disturbance and subsequent succession
changed the ground鄄dwelling spider community. The habitat selection of indicator could indicate the variability of different
restorations post鄄fire forest. The ground spider community in the oldest of the burned sited does not yet resemble the
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community in the unburned site indicating that the restoration of the ground spider community for Cangshan Mountain takes
longer than three decades.

Key Words: mixed broadleaf鄄conifer forest; ground鄄dwelling spider; fire disturbance; biodiversity; indicator species

大理苍山地处青藏高原的南缘,横断山脉中云岭山群的一部分,云南西部大理白族自治州境内,位于东经

99毅55忆—100毅12忆,北纬 25毅34忆—26毅00忆之间,是我国生物多样性最丰富的地区之一[1]。 历史上由于用火不慎,
引发过几次较大的山火,形成了不同恢复时期火烧迹地斑块,为研究生物多样性恢复和动植物群落演替提供

了良好的天然基地。
蜘蛛是无脊椎动物较大的一个类群,隶属于节肢动物门 Arthropoda 蛛形纲 Arachnida 蜘蛛目 Araneae,全

世界已知 111 科 3879 属 43244 种[2],中国记述蜘蛛 67 科 674 属 3714 种[3]。 蜘蛛是陆地生态系统最丰富的

天敌资源类群,在控制害虫发生和维持生态系统平衡方面有重要作用[4鄄6]。 土壤动物作为森林生态系统重要

组成部分,在森林演替进程中具有重要的功能性作用[7]。 地表蜘蛛是土壤动物组成中重要类群之一,由于易

于采集,对森林采伐、干扰等环境变化敏感,在国外被广泛用于指示生物多样性和环境变化[8鄄11]。 目前,国内

对蜘蛛群落的研究主要集中于农田生态系统中蜘蛛群落的组成、结构、功能及演替与人为干扰活动(农药施

用)的关系[12鄄14];对于天然林生态系统中蜘蛛群落的研究,国内学者也对湖南、江西、河北、四川、贵州等地的

自然保护区蜘蛛群落多样性状况进行过报道[15鄄19]。 针对天然林生态系统不同恢复期地表蜘蛛群落组成与多

样性的静态和动态特征,以及不同恢复期蜘蛛群落间的相互关系的研究不多。 本研究以“空间序列代替时间

序列冶的研究方法,调查苍山针阔混交林火烧迹地不同恢复期地表蜘蛛群落组成及多样性特点,考察火烧迹

地不同恢复期地表蜘蛛相似性,初步探讨地表蜘蛛对火烧迹地不同恢复期生境变化的指示作用。 研究结果将

丰富国内火烧迹地蜘蛛群落研究,并对该地区生物多样性监测与保护具有一定的意义。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究地区概况

研究区域设在云南苍山国家级自然保护区内,斜阳峰、应乐峰(均属于苍山 19 峰之一)阳坡的针阔混交

林带,该林带分布在海拔 2400—2900m 范围内,属于中温带山地气候,年均气温 8—12益,最热月平均 13—
17益,最冷月平均气温 2—5益。 年降水量大于 1100mm,土壤为为黄棕壤。 植被丰富,乔木主要包括云南松

Pinus yunnanensis、高山栎 Quercus aquifolioides、元江栲 Castanopsis orthacantha 等。 灌木主要包括糙毛杜鹃

Rhododendron trichocladum、矮杨梅 Myrica nana、厚皮香 Ternstroemia gymnanthera 等。 草本主要包括大丁草

Gerbera piloselloides、麦冬 Ophiopogon japonicus、拳参 Polygonum bistorta、兔儿风 Ainsliaea latifolia、蕨 pteridium
aquilinum 等[1]。
1. 2摇 样地设置

根据苍山火烧记录,运用“空间序列代替时间序列冶的研究方法[20鄄21],于海拔 2500—2700m 间选择不同恢

复期(恢复时间为火烧迹地形成年份距本文调查年份 2009 年的时间)的 5 块火烧迹地为调查样地,以没有火

烧记录的为对照样地,样地概况见表 1。
1. 3摇 抽样方法及物种鉴定

样地约 2hm2,每个样地内设置 3 个样方,各样方大小均为 30m伊20m 每个样方间距 200m 以上;以口径

80mm、高 150mm 的塑料杯作为陷阱;按五点取样法,在每个样方内布置 25 个陷阱(即 25 个样本),陷阱间距

约为 1m。 以 3%—5%甲醛溶液(80mL)作为陷阱溶液,大约每 30d 取出其陷阱内的蜘蛛,取出的蜘蛛用 75%
酒精保存[22]。 调查时间为 2009 年 1—12 月份,共采集 12 次。

对采集到的成体蜘蛛,主要依据形态特征及生殖器特征进行鉴定到种;无法鉴定到种的标本,按形态种

(morphospices)鉴定到属,进行种类估计和数量统计[23鄄24]。 幼体蛛也尽可能根据可识别特征鉴定到科或属,

569摇 3 期 摇 摇 摇 马艳滟摇 等:云南苍山火烧迹地不同恢复期地表蜘蛛群落多样性 摇
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但文中不参与数据分析。

表 1摇 苍山不同恢复期针阔混交林调查样地概况

Table 1摇 Conditions of the six sample site in different restorations post鄄fire forest, Cangshan Mountain

样地
Site

恢复时间 / a
Post鄄fire years

优势植被类群
Dominated plant type

植被盖度
Plant cover / %

植被高度 / m
Plant height

落叶层厚度 / mm
Leaf depth

地表湿度 / %
Surface moisture

玉 2 草本 herbage 60. 72依3. 2b 1. 00依0. 11d 32. 86依0. 79c 51. 67依1. 65d

域 10 灌木 scrub 97. 17依1. 59a 1. 19依0. 18d 70. 00依11. 56b 61. 32依1. 47c

芋 18 较矮乔木 small tree 84. 00依10. 75a 4. 45依0. 36c 76. 77依0. 77ab 62. 32依1. 58c

郁 23 乔木 tree 93. 00依1. 15a 9. 17依0. 7b 84. 74依0. 93a 72. 25依1. 41ab

吁 33 乔木 tree 93. 33依1. 2a 10. 09依0. 35b 97. 05依2. 55a 68. 57依1. 43b

遇 鄄 乔木 tree 94. 00依0. 58a 14. 50依0. 29a 85. 42依1. 12a 75. 58依1. 17a

摇 摇 同列数据(平均值依SE)中标有不同字母表示在 P<0. 05 水平上差异显著;样地遇为对照样地

1. 4摇 数据分析

抽样充分性判断 利用 EstimateS (Version8. 2. 0)软件计算物种累积曲线(species accumulation curves),并
通过 Excel 进行曲线的绘制[25];应用 MMMeans (Michaelis鄄Menten means)方法对各样地地表蜘蛛物种丰富度

进行估计,比较物种丰富度 S 值(物种数实际值)与 MMMeans 值(物种数估计值)的相对大小。 根据曲线的特

征结合 S 值与 MMMeans 值的比值(百分率)进行抽样充分性判断[26鄄27]。
物种组成和相对多度 根据蜘蛛种类鉴定结果整理出物种科级组成名录,采用物种在样方中的个体数量

百分比表示蜘蛛相对多度,相对多度大于 10%即优势类群[21]。
物种多样性 采用地表蜘蛛多度(即个体数量)、物种丰富度 S 值及 MMMeans 估计值,利用 EstimateS 软件

完成各项指数的计算[28]。 利用 SPSS16. 0 中的 One鄄way ANOVA 进行方差分析和多重比较[29鄄31],分析前对数

据进行标准化处理,个体数量进行平方根转换,MMMeans 和物种数进行对数转换,使之符合正态分布;差异显

著性检验方法为 LSD 法。
群落相似性 运用 R 语言中的 vegan 软件包进行主坐标分析(PCoA,Principal Coordinate Analysis) [32鄄33],对

各样地蜘蛛群落的实际物种组成进行相似性比较。
指示值分析和指示物种确定 利用 R 语言中的 labdsv 软件包计算各物种的 IndVal 值[34],参考相关研究以

IndVal 值大于等于 0. 7 作为标准确定指示物种[31, 35]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 抽样充分性分析

以样本数量为横坐标,实际物种数 S 值为纵坐标绘制样方和样地物种累积曲线(图 1)。 图 1 显示出 6 个

样地曲线及样方曲线均为平滑的渐进线。 利用 MMMeans 进行物种丰富度估计,6 个样地的物种丰富度

MMMeans 估计值分别为 62. 08、93. 20、96. 00、87. 67、71. 42 和 72. 60,物种数 S 值与 MMMeans 值的比值分别

为 93. 43% 、92. 27% 、81. 25% 、85. 55% 、86. 81%和 89. 53% ,各样地抽样较充分。
2. 2摇 物种组成及相对多度

经过一年的采集,在苍山针阔混交林火烧迹地中共采集地表蜘蛛成体标本 13308 头,隶属 28 科 66 属 158
个种(表 2)。 其中 72 种蜘蛛(占总物种数 45. 57% )个体数少于 5,59 种蜘蛛(占总物种数 37. 34% )仅在 1 个

样地中发现。 28 个科中漏斗蛛科 Agelenidae 个体数最丰富,占总个体数的 38. 74% 。 皿蛛科 Linyphiidae 种类

最大,占总物种数的 20. 89% ;漏斗蛛科次之,占 12. 03% ,跳蛛科 Salticidae,占 10. 76% ;球蛛科 Theridiidae、蟹
蛛科 Thomisidae、园蛛科 Araneidae 种类在 5%—10%之间,其余科均低于 5% 。 在各个样地中漏斗蛛科和皿蛛

科的物种数均高于其他科。
比较不同恢复期主要优势类群(>10% )(图 2):不同恢复期地表蜘蛛群落优势类群组成具有一定差异。

样地玉、芋、郁、吁和遇均有不同的明显优势类群;不同恢复期随恢复时间的增加优势类群更替趋势明显,特别
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图 1摇 苍山不同恢复期针阔混交林地表蜘蛛基于样本的物种累积曲线

Fig. 1摇 Sample鄄based accumulation curves in different restorations post鄄fire forest, Cangshan Mountain

玉,域,芋,郁,吁分别代表火烧后 2、10、18、23、33a 的地表蜘蛛群落,VI 代表对照样地;a,b,c 分别代表不同的样方

是,平腹蛛科 Gnaphosidae、狼蛛科 Lycosidae 和跳蛛科 Salticidae 随恢复时间的增加相对多度明显减少;弱蛛科

Leptonetidae 仅出现在对照样地(即没有火烧记录的林地)。 漏斗蛛科蜘蛛在火烧迹地不同恢复期均为优势类

群,特别是在样地 IV、V 和 VI 中占绝对优势(>50% ),其中隙蛛亚科蜘蛛占漏斗蛛科蜘蛛的 92. 16% 。

表 2摇 苍山不同恢复期针阔混交林地表蜘蛛群落组成

Table 2摇 Composition of ground鄄dwelling spider community in different restorations post鄄fire forest, Cangshan Mountain

科 Family
个体数 Individual

玉 域 芋 郁 吁 遇

个体数
(占总数百分比 / % )

Individual
(proportion / % )

物种数
(占总数百分比 / % )
Number of species
(proportion / % )

潮蛛科 Desidae 0 0 0 0 2 0 2 (0. 02) 1 (0. 63)

地蛛科 Atypidae 2 8 14 8 0 15 47 (0. 35) 2 (1. 27)

颠当科 Ctenizidae 0 5 5 9 7 2 28 (0. 21) 1 (0. 63)

管巢蛛科 Clubionidae 2 31 37 8 4 13 95 (0. 71) 5 (3. 16)

节板蛛科 Liphistiidae 0 0 0 5 0 0 5 (0. 04) 1 (0. 63)

巨蟹蛛科 Sparassidae 26 129 91 43 31 25 345 (2. 59) 5 (3. 16)

卷叶蛛科 Dictynidae 0 1 1 1 0 4 7 (0. 05) 1 (0. 63)

狼蛛科 Lycosidae 400 445 57 20 58 48 1028 (7. 72) 4 (2. 53)

类球蛛科 Nesticidae 0 1 4 0 0 1 6 (0. 05) 1 (0. 63)

漏斗蛛科 Agelenidae 367 1014 480 823 913 1559 5156 (38. 74) 19 (12. 03)

卵形蛛科 Oonopidae 3 8 6 23 8 80 128 (0. 96) 4 (2. 53)

皿蛛科 Linyphiidae 106 62 50 80 145 374 817 (6. 14) 33 (20. 89)
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摇 摇 续表

科 Family
个体数 Individual

玉 域 芋 郁 吁 遇

个体数
(占总数百分比 / % )

Individual
(proportion / % )

物种数
(占总数百分比 / % )
Number of species
(proportion / % )

拟平腹蛛科 Zodariidae 192 640 15 48 41 3 939 (7. 06) 4 (2. 53)

拟态蛛科 Mimetidae 0 0 0 0 1 0 1 (0. 01) 1 (0. 63)

派模蛛科 Pimoidae 1 4 10 2 6 1 24 (0. 18) 3 (1. 9)

平腹蛛科 Gnaphosidae 498 332 17 5 10 3 865 (6. 5) 4 (2. 53)

球蛛科 Theridiidae 2 18 35 7 5 14 81 (0. 61) 11 (6. 96)

弱蛛科 Leptonetidae 0 0 0 0 0 518 518 (3. 89) 1 (0. 63)

跳蛛科 Salticidae 371 331 34 21 7 34 798 (6) 17 (10. 76)

线蛛科 Nemesiidae 0 25 17 21 21 32 116 (0. 87) 1 (0. 63)

肖蛸科 Tetragnathidae 3 560 393 38 7 202 1203 (9. 04) 4 (2. 53)

逍遥蛛科 Philodromidae 25 13 1 1 0 1 41 (0. 31) 5 (3. 16)

蟹蛛科 Thomisidae 15 16 6 15 11 4 67 (0. 5) 10 (6. 33)

异纺蛛科 Hexathelidae 46 28 58 2 10 26 170 (1. 28) 1 (0. 63)

幽灵蛛科 Pholcidae 0 0 0 0 2 0 2 (0. 02) 1 (0. 63)

园蛛科 Araneidae 2 3 5 1 3 0 14 (0. 11) 7 (4. 43)

圆颚蛛科 Corinnidae 61 73 42 327 113 52 668 (5. 02) 8 (5. 06)

栅蛛科 Hahniidae 5 1 2 16 7 106 137 (1. 03) 3 (1. 9)

总计 Total 2127 3748 1380 1524 1412 3117 13308 (100) 158 (100)

摇 图 2摇 苍山不同恢复期针阔混交林地表蜘蛛优势类群组成及相对

多度

Fig. 2 摇 Composition and relative abundance of dominant spider

community in different restorations post鄄fire forest, Cangshan

Mountain摇

2. 3摇 多样性比较

方差分析和多重比较结果(表 3)显示,各样地地表

蜘蛛多度存在一定差异,样地域最大,对照样地次之,样
地玉与对照比较接近,在样地芋、郁、吁的地表蜘蛛多度

较小,显著小于样地域和对照;物种丰富度 S 值在

3郾 61—3. 95 之间,各样地间无显著差异,物种丰富度

MMMeans 估计值也没有显著的差异。 该结果显示,火
干扰发生后,地表蜘蛛多度降低,经过 10 余年恢复后多

度增加,但随着恢复的继续进行,多度会下降并趋于稳

定;而恢复时间对于物种丰富度没有显著影响。
2. 4摇 群落相似性分析

相似性分析结果显示,6 块样地在主坐标图(图 3)
上划分成了 4 块明显的区域。 样地玉的 3 个样方彼此

接近,样地域的样方距离较近,这两个样地相互靠近;样
地芋、郁和吁的各样方彼此混合,而样地遇的 3 个样方

彼此接近,与其他样地相距较远。 显然,恢复期较短的

样地地表蜘蛛群落物种组成相似,其与恢复期较长的样

地相比地表蜘蛛群落结构不同;遭受过火干扰的样地,
其地表蜘蛛群落组成与未受火干扰的样地不相似。 根

据 PCoA 分析结果,将不同恢复期的地表蜘蛛群落发展

过程分为 3 个阶段:火烧后 2a 的样地玉(阶段 1)、火烧后 10a 的样地域(阶段 2),火烧后 18—33a 的样地芋、
郁和吁(阶段 3)。
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表 3摇 苍山不同恢复期针阔混交林地表蜘蛛多样性比较

Table 3摇 Comparison ground鄄dwelling spider community biodiversity in different restorations post鄄fire forest, Cangshan Mountain

样地
Site

多度
Abundance

物种丰富度 S 值
Species richness S MMMeans 值

玉 25. 9依4. 3bc 3. 6依0. 14a 3. 9依0. 2a

域 35. 0依3. 3a 4. 0依0. 2a 4. 2依0. 2a

芋 21. 1依2. 7c 3. 8依0. 15a 4. 3依0. 2a

郁 22. 4依1. 7c 3. 8依0. 1a 4. 2依0. 1a

吁 21. 6依1. 3c 3. 6依0. 1a 4. 0依0. 0a

遇 32. 0依2. 7ab 3. 7依0. 0a 3. 96依0. 0a

摇 摇 表中数值多度进行了平方根转换,物种丰富度和 MMMeans 进行了对数转换;同列数据(平均值依SE)中标有不同字母表示在 P<0. 05 水平上

差异显著

摇 图 3 摇 苍山不同恢复期针阔混交林地表蜘蛛群落主坐标分析

(PCoA)

Fig. 3 摇 Principal coordinate analysis for ground鄄dwelling spider

community in different restorations post鄄fire forest, Cangshan

Mountain摇

2. 5摇 指示物种及指示值分析

指示值分析(表 4)显示,在各样地中有 53 个种的

指示值在统计学上差异显著,其中 15 个种分别与各样

地存在显著相关性( IndVal>0. 7)。 阶段 1 的指示物种

为西菱头蛛 Sibianor sp. 1、光先隙蛛 Coelotes guangxian
和细丘皿蛛 Agyneta subtilis;阶段 2 的指示物种为昆明

阿斯蛛 Asceua kunming、褶蛛 Microneta sp. 1 和格氏狼蛛

Lycosa grahami;阶段 3 的指示物种为花蟹蛛 Xysticus
sp. 2 和漏斗蛛 Agelenus sp. 4;对照样地的指示物种为弱

蛛 Leptoneta sp. 1、 锐 蛛 Asthenargus sp. 1、 龙 隙 蛛

Draconarius sp. 2、 隙蛛 Coelotes sp. 12、 卡氏方胸蛛

Thiania. cavaleriei、额角蛛 Gnathonarium sp. 1 和伽马蛛

Gamasomorpha sp. 1,其中弱蛛 Leptoneta sp. 1 仅在对照

中发现。
3摇 讨论与结论

3. 1摇 不同恢复期地表蜘蛛群落组成

火干扰后,土壤节肢动物即进入恢复过程[36]。 随恢复时间的增加,土壤温度、湿度、光照等小气候因子发

生了变化及植被类型结构发生了更替[7],进而导致不同恢复期地表蜘蛛群落组成发生改变(图 2)。 主要表现

在火干扰后 2a 的优势类群为偏好于比较开放、干燥、温热、简单的生境栖息的平腹蛛科、狼蛛科和跳蛛科;随
着恢复时间的增加这些在火干扰后快速建群的类群逐渐减少。 该结果与国内外相关研究基本一致:Niwa &
Peck[37]在美国俄勒冈州针叶林研究规定用火对蜘蛛和步甲群落的影响发现,狼蛛科和平腹蛛蜘蛛在火烧迹

地数量比在未被火干扰的样地中更多。 Koponen[38] 调查了芬兰北方针叶林森林火灾后地表蜘蛛群落的早期

演替,结果显示狼蛛科个体数量在火烧迹地中占优势。 Hore & Uniyal[39] 研究了印度台拉河草地规定用火对

蜘蛛群落的影响,发现狼蛛科和平腹蛛蜘蛛是火干扰的主要受益类群。 跳蛛科蜘蛛也是滩涂、草地、农田等与

火烧迹地相似生境的优势类群[40鄄41]。 此外,恢复阶段相近的样地,物种组成相似或相近,且随恢复时间的增

加优势类群更替趋势明显。 该结果印证了森林演替对节肢动物群落的物种更替影响极大[42],不同演替阶段

有不同适应种[43鄄44]的结论。
与国内其他地区地表蜘蛛群落组成相比较[30, 41, 45鄄48],大理苍山针阔混交林地表蜘蛛群落有鲜明的特点,

即漏斗蛛科蜘蛛具有极高的多度和丰富度。 这可能与蜘蛛地理分布区系差异有关,因为漏斗蛛科蜘蛛最大的

亚科———隙蛛亚科 Coelotinae 主要分布于中国及周边的北亚热带和温带地区[2, 49],特别是在滇西横断山区为

优势类群[50]。 该类群在苍山针阔混交林火烧迹地恢复过程也扮演重要角色,即在不同恢复期一直是优势类
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群(>10% ),并且其优势度随恢复时间的增加而增加。 这可能是由于森林火灾燃料燃烧不均匀性[51],以及石

块下、木头下及树根表面的空隙使许多这些物种能够幸存[52鄄55]。 除此之外,邻近未被火干扰地方提供着丰富

的建群者也是一个重要的原因[56]。

表 4摇 基于 PCoA 结果对苍山不同恢复期针阔混交林地表蜘蛛群落进行的指示值分析

Table 4摇 IndVal (Indicator value) analysis of ground鄄dwelling spider communities of different post鄄fire age in Cangshan Mountain, the data

were based on PCoA results

恢复阶段
Restoration stage

物种
Species

指标值
IndVal P

阶段一(玉)Stage one 西菱头蛛 Sibianor sp. 1 0. 99 0. 001

光先隙蛛 Coelotes guangxian 0. 91 0. 008

细丘皿蛛 Agyneta subtilis 0. 88 0. 009

阶段二(域)Stage two 昆明阿斯蛛 Asceua kunming 0. 95 0. 001

褶蛛 Microneta sp. 1 0. 88 0. 001

格氏狼蛛 Lycosa grahami 0. 81 0. 025

阶段三(芋、郁、吁)Stage three 漏斗蛛 Agelenus sp. 4 0. 89 0. 001

花蟹蛛 Xysticus sp. 2 0. 79 0. 010

对照 Control 弱蛛 Leptoneta sp. 1 1. 00 0. 001

锐蛛 Asthenargus sp. 1 0. 96 0. 002

龙隙蛛 Draconarius sp. 2 0. 88 0. 001

隙蛛 Coelotes sp. 12 0. 88 0. 001

卡氏方胸蛛 Thiania. cavaleriei 0. 78 0. 014

额角蛛 Gnathonarium sp. 1 0. 73 0. 013

伽马蛛 Gamasomorpha sp. 1 0. 70 0. 027

摇 摇 阶段一为火烧后 2a; 阶段二为火烧后 10a; 阶段三为火烧后 18—33a; 通过 R 语言 labdsv 软件包的 duleg 功能进行指示值计算; P 是在 1000

次重复基础上得到的; 仅列出具有统计学差异且指示值逸0. 7 的物种

3. 2摇 不同恢复期地表蜘蛛多样性

研究显示,恢复 10 余年的火烧地地表蜘蛛多度最高,丰富度也较高。 该结果与张雪萍等[57] 对大兴安岭

火烧迹地土壤动物生态地理分析结果相似,轻度火烧后 6—7a 是土壤动物发展的盛期,土壤动物种类和数量

能超过未受火烧影响的地区。 与余广彬和杨效东[58]对不同演替阶段热带森林地表凋落物和土壤节肢动物群

落特征研究结果也有类似之处,即 3 个林地土壤节肢动物个体数和多样性存在差异,其最高值并没有出现在

顶级阶段的季节雨林。 这种多样性变化现象可以依据生境结构异质性增加来解释[21]。 火烧迹地恢复早期,
稀疏植被和密集植被的特征元素极其靠近,使生境有较高的结构异质性,这种异质性为地表提供了一个丰富

多样的小气候条件,增加了小生境的物种容纳量[39];也为地表蜘蛛提供了大量的食物资源[59]。 因此,火烧迹

地地表蜘蛛多样性能在 10a 内弹性恢复。 国外一些研究也表明很多地表食肉类无脊椎动物对火干扰都有较

高的弹性恢复力[60鄄64]。
结合苍山不同恢复期针阔混交林地表蜘蛛群落物种组成及相对多度、多样性和相似性分析,将地表蜘蛛

群落发展的 3 个阶段归纳为:先锋物种阶段(阶段 1),物种最少,个体数量丰富,有明显先锋优势类群;弹性恢

复阶段(阶段 2),地表蜘蛛物种丰富,没有明显优势类群,群落多度弹性恢复达到所有恢复阶段最高;稳定发

展阶段(阶段 3),历时时间较长,物种丰富,个体数量较少,有明显优势类群,群落趋于稳定。
研究样地在物种组成上没有与对照样地相似或相近的,而且优势类群弱蛛科蜘蛛弱蛛 Leptoneta sp. 1 仅

在未被火干扰过的样地中发现,说明各恢复期地表蜘蛛群落物种组成还没有恢复,未受火干扰群落一旦破坏

就很难恢复到原状。 项凤武[65]对大兴安岭森林土壤生物火烧后的恢复状况进行了调查,表明土壤小动物、微
生物种类和数量已基本恢复到火干扰前水平,认为火烧迹地 8a 后对土壤生物影响已结束。 本研究显示火干

扰后 10a 地表蜘蛛种类和数量虽已恢复到火干扰前水平,但物种组成相差较大。 即使恢复期长达 30 余年与
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未受火干扰的群落(物种和个体数量比较丰富,有明显优势类群及专一性的优势类群,群落稳定)相比,地表

蜘蛛群落组成仍未完全恢复。 显然,火干扰改变了针阔混交林原有的蜘蛛群落组成;随着恢复或演替的继续

进行,这些受到火干扰的针阔混交林是否能完全恢复,需要多少时间才能完全恢复,值得关注。
4. 3摇 不同恢复期指示物种的指示作用

由于蜘蛛具有重要的生态地位、对生态环境变化敏感、易于采集等特点,在国外已经被广泛用于指示环境

变化[11, 66鄄67]。 本文也证实了地表蜘蛛对生境变化有较强的敏感性,指示物种对生境的选择能够反映出不同

恢复阶段地表环境变化。 先锋物种阶段的指示物种西菱头蛛 Sibianor sp. 1 属于跳蛛科西菱头蛛属 Sibianor 蜘
蛛,该属蜘蛛通常在受人为干扰较大的稻田中为优势类群[68]。 弹性恢复阶段的指示物种昆明阿斯蛛 Asceua
kunming 和格氏狼蛛 Lycosa graham 分别属于拟平腹蛛科马利蛛属 Mallinella 和狼蛛科狼蛛属 Lycosa 蜘蛛,均
属于典型的地面种类,常栖息于石下或穴道内[6]。 稳定发展阶段的指示物种花蟹蛛 Xysticus sp. 2 属于蟹蛛科

花蟹蛛属 Xysticus 蜘蛛,该属蜘蛛生活于低矮植物、石下或落叶层中[6]。 而弱蛛科 Leptonetidae 个体较小,一
般 1mm 左右,多数种类生活于洞穴里或荫蔽处,对生境温湿度及环境的稳定性要求较高[69];卵形蛛科蜘蛛,
偏好生活于多缝隙的土壤结构或松软的土壤环境中[48],而未受火干扰群落的地表小气候条件比较稳定,能够

满足它们的需要。
综上所述,火干扰改变了云南苍山针阔混交林原有的地表蜘蛛群落多样性;恢复过程中地表蜘蛛群落多

样性变化主要表现在物种组成及多度随恢复时间的增加变化明显;地表蜘蛛群落指示物种对生境的选择能够

反映出不同恢复阶段地表环境变化;5 个不同恢复时期火烧迹地中恢复最久的火烧迹地地表蜘蛛群落仍没有

完成恢复,说明云南苍山火迹地地表蜘蛛的恢复需要 30a 以上,其多样性变化过程及其他演替特征值得我们

继续关注。
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