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土壤纤毛虫群落对退耕还林生态恢复的响应
———以侧柏林为例

宁应之１，∗，武维宁１，杜海峰２，王红军３

１ 西北师范大学生命科学学院，兰州　 ７３００７０

２ 陇南市环境监测站，陇南　 ７４６０００

３ 国家林业局甘肃濒危动物保护中心，武威　 ７３３０００

摘要：为了了解土壤纤毛虫群落对退耕还林区生态恢复下土壤环境变化的响应及尝试利用土壤纤毛虫群落特征评价退耕还林

生态恢复的效果，作者于 ２０１０ 年 ３ 月至 ９ 月采用“非淹没培养皿法”、活体观察法、蛋白银染色法和 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法对甘肃陇南

武都退耕还林区 ５ 个不同恢复阶段的样点和一个荒草坡对照样点的土壤纤毛虫群落特征进行了研究，同时测定了 ｐＨ 值、温
度、含水量及速效磷、有效钾、铵态氮、有机质和有机碳含量等土壤环境因子并分析了生态恢复条件下土壤纤毛虫群落特征与土

壤环境因子的相关性。 研究中共鉴定到 ７１ 种纤毛虫，隶属于 ３ 纲、１０ 目、２２ 科、２９ 属。 研究发现，不同恢复年限的土样中土壤

纤毛虫的物种分布存在明显差异，并随恢复时间的延长，样点间物种相似性减小，群落组成复杂化，物种数、种群密度和物种多

样性指数总体均呈增长趋势。 优势类群也发生了演替，由恢复初期的肾形目演替到后期的下毛目。 相关性分析结果表明，在生

态恢复条件下，土壤有机质和铵态氮含量是影响土壤纤毛虫群落结构稳定性的主要因素，不同纤毛虫类群对生态恢复的响应存

在差异。 冗余分析显示，土壤纤毛虫群落很好地响应了生态恢复过程中土壤环境条件的变化。
关键词：退耕还林；生态恢复；土壤纤毛虫群落；生态响应；侧柏林；冗余分析
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ． Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ
ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ；
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｆｏｒｅｓｔ； Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

退耕还林是指在水土流失严重或粮食产量低而不稳定的坡耕地和沙化耕地以及生态地位重要的耕地，退
出粮食生产并植树或种草。 陇南市武都区在 １９９５—２０１１ 年间，林地转入最为剧烈，一直是全省、市退耕还林

还草的试点地区之一，并且在短短十几年里，已经产生了显著的经济和生态效益。 土壤动物与土壤生态系统

的环境要素密切相关，探明土壤动物与环境要素之间的相互关系对深刻认识土壤生态系统的运行机制、评价

土壤生态系统功能具有重要意义［１］。 迄今为止，对生态恢复的评价尚无统一的指标体系。 土壤是生态系统

诸多生态过程（如营养物质循环、水平衡、凋落物分解）的参与者，土壤营养状况直接影响生物群落的组成，决
定着生态系统的结构、功能和生产力水平，是生态系统功能恢复与维持的关键指标之一。 多数研究表明，对于

一个已退化的生态系统，其恢复程度可以通过土壤理化性质和物种多样性的恢复两个方面进行表征。 长期以

来，人工林营造植被恢复被广泛应用于退化生态系统的恢复，这不仅构建了退化生态系统的初始植物群落，进
而促进改善区域生态和环境，从而有利于土壤动物的生存和繁殖，促进土壤动物群落的复杂化。

纤毛虫是最复杂和最高等的单细胞动物，是土壤生态系统中十分重要的动物类群之一，因其物种繁多、现
存量和生产量巨大、个体微小、细胞膜纤薄、生长繁殖快、群落演替迅速、分布广泛等特点而对生态环境变化十

分敏感，是理想的环境指示生物［２］。 目前，纤毛虫已被广泛应用于监测、评价和预报土壤、人工湿地和淡水等

生态系统的环境状况［３⁃６］。 关于纤毛虫群落特征对退耕还林后生态系统的评价，目前仅见于宁应之等人有关

甘肃定西华家岭退耕还林的研究工作［７］。 本文基于研究结果分析了研究区退耕还林生态恢复下的土壤纤毛

虫群落特征及其与土壤环境因子间的相关关系，并利用纤毛虫群落特征参数评价了退耕还林生态恢复的效

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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果，旨在为该区环境和生物多样性保护、退耕还林效果的生物学评价体系建立及退耕还林后续工程的优化设

计与实施提供基础资料和理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 样区概况

陇南市武都区位于甘肃省东南部，属长江流域嘉陵江中游，秦巴山系结合部，陕、甘、川三省交通要道。 总

地势为西北高，东南低，最高峰擂鼓山海拔 ３ ６００ ｍ，最低裕河曲家庵海拔 ６６０ ｍ。 地形特点是沟谷发育、切割

强烈、地表起伏大、山势陡峻、相对高差大（相对高差 １ ０００—１ ５００ ｍ），坡度大。 区内主要地貌类型包括侵蚀

堆积河谷、侵蚀构造高中山和侵蚀构造溶蚀丛峰中山。 年平均气温 １４．７ ℃，年降水量 ４００ ｍｍ 左右，无霜期

２１０—２４０ ｄ，属亚热带半湿润气候。 地理坐标为 ３２°４７′４８″—３３°４２′２５″ Ｎ，１０４°３４′２５″—１０５°３８′２８″ Ｅ，年平均湿

度 ６１ ％，９ 月相对湿度最大为 ７２ ％，２ 月最小为 ５３ ％。
该地区因长期人类活动的破坏，导致水土流失严重、生态环境退化及生物多样性严重丧失。 为改变人类

活动对本地区造成的生态环境破坏现状，该区以花椒树、油橄榄、核桃树、柏树和落叶松等为植被恢复的主要

树种进行了大规模生态恢复与经济造林。 经近十年的努力，武都区造林达 ３２３３３ 万 ｍ２，植被恢复已显示出一

定的生态和环境效应。

图 １　 土壤纤毛虫采样点示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ
　 Ｉ：北山荒草坡；ＩＩ：砚台山退耕还林 １ 区；ＩＩＩ：砚台山退耕还林 ２ 区；

ＩＶ：北山农田退耕区；Ｖ：北山绿化区；ＶＩ：砚台村退耕还林区

１．２　 样地设置和采样

所选样地位于武都区南山区和北山区（３３°２２′１３．
４１″—３３°２２′４７．６″ Ｎ，１０４°５５′２２．５７″—１０４°５５′４３．１″ Ｅ），
依生态恢复时间的不同，在甘肃陇南武都退耕还林区选

择了 ５ 个不同恢复阶段的小生境和 １ 个未恢复的荒草

坡作为对照（图 １），其中 Ｉ 号为未恢复的北山荒草坡，
其草本复杂，有火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ）、早熟禾

（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）和一些旱生草本；ＩＩ 号为恢复年限 ３ 年的

砚台 山 退 耕 还 林 １ 区， 其 优 势 植 物 主 要 为 侧 柏

（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｉｒｅｎｔａｌｉｓ）和耐干旱灌木，其中刺型灌木丛

较多，地上凋落物层不足 １ ｃｍ。 ＩＩＩ 号为恢复年限 ５ 年

的砚台山退耕还林 ２ 区，侧柏为优势植物，林下草本主

要为菊科蒿属（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ）和禾本科狼尾草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ）等，凋落物层厚 １—２ ｃｍ。 ＩＶ 号为恢复年

限 ７ 年的北山农田退耕区，其优势植物为侧柏，林下草

本有火绒草、冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ）和一些旱生草本。 凋落

物层厚 ２—３ ｃｍ。 Ｖ 为恢复年限 ８ 年的北山绿化区地，
侧柏为优势植物，林下分布有复杂草本，如火绒草等。
凋落物厚 ２—３ ｃｍ。 ＶＩ 号为恢复年限 １０ 年的砚台村退

耕还林区十年侧柏树林，林下草本复杂，凋落物层厚

４—５ ｃｍ。
土样采集于 ２０１０ 年 ２ 月底。 在样点面积约 ４００

ｍ２的范围内，用 １５ ｍＬ 圆筒形采样器依棋盘式采样法

采集 ０—５ ｃｍ 土壤层的土样 ２５ 个进行混合，采集前拣去表面上的新鲜凋落物，并进行经纬度和植被状况等相

关记录。 土样带回实验室后，分两部分处理：一部分新鲜土样做直接观察、土壤含水量和 ｐＨ 值的测定之用；
剩余土样于牛皮纸上使之自然风干，期间用透气纸遮盖土样，并关闭门窗以防止外界空气中纤毛虫包囊进入

３　 ２ 期 　 　 　 宁应之　 等：土壤纤毛虫群落对退耕还林生态恢复的响应———以侧柏林为例 　
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土样，风干后土样分别装袋标号供理化因子测定和土壤纤毛虫培养观察之用。
１．３　 土壤理化因子测定

土温利用曲管地温计（温度范围为：－１０—６０ ℃）测定；土壤 ｐＨ 值采用电位测定法（土∶水 ＝ １∶２．５） 用

ＴＳＳ⁃８５１ 土壤湿度酸度计测定；土壤含水量采用烘干法测定；土壤速效磷量采用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法

测定；有机质测定采用水合热－光电比色法；速效钾测定采用四苯硼钠比浊法；铵态氮测定采用不用硝普钠的

靛酚兰比色法。 测定仪器为 ＴＦＷ－ＩＩ 土壤养分多功能分析仪（武汉市天联科教仪器发展有限公司）。
１．４　 纤毛虫研究方法

定性研究采用“非淹没培养皿法” ［８］。 每份风干土样取 ５０ ｇ，分别置于直径 １５ ｃｍ 的培养皿中，２５ ℃下培

养 ２４ ｈ 后即可镜检以鉴定物种。 每份土样重复培养若干次，直到未检出新见物种为止。 鉴定技术包括活体

观察和染色制片［９］。 物种鉴定所用文献资料见参考文献［１０⁃２１］。 定量研究采用 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数法［２２］进行纤毛虫

的培养计数。
１．５　 统计分析

对鉴定到的各级分类单元进行统计并划分优势类群和次优势类群，将物种数最多的目（ｏｒｄｅｒ）定义为优

势类群，物种数次多的目定义为次优势类群。 多样性指数依据 Ｍａｒｇａｌｅｆ 多样性指数公式 ｄ ＝ （Ｓ－１） ／ ｌｎＮ 计

算。 式中 ｄ 为多样性指数；Ｓ 为物种数；Ｎ 为个体总数。 ｄ 值的大小表示物种多样性的高低［２３］。 称取已风干

过 ２ ｍｍ 筛的土壤 ３０ ｇ，置于直径为 ５ ｃｍ 的培养皿中，加蒸馏水，使其土壤略饱和（１１０ ％），２５ ℃恒温培养 ９
ｄ，这时纤毛虫通常能达到最大多样性和密度，在第 １０ ｄ 时培养皿倾斜 ４５°约 ５ ｍｉｎ，吸取土壤上清液，取 ０．１
ｍＬ 摇匀的上述液体用 Ｂｏｕｉｎ 氏液固定于显微镜下计数，最后换算成 １ ｍＬ 的纤毛虫密度［２２］。 所有数据均用

ＳＰＳＳ １６．０ 处理，对环境因子和群落结构参数进行分层聚类进行分析。 使用软件 Ｃａｎｏｃｏ４．５ 进行冗余分析

（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ），对纤毛虫物种数据和土壤环境因子数据进行 ｌｇ（ｘ＋１）处理（ｐＨ 值不进行数据处

理）后进行排序分析，得到环境因子间的相关性。 利用 ＧＰＳ 获得的经纬度数据在地图上定位后，用 Ａｒｃｖｉｅｗ
ｇｉｓ ３．３ 绘制采样图；折线、柱状图等均采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 绘制。

２　 结果与分析

２．１　 土壤理化因子对生态恢复的响应

研究区各样点的土壤理化因子详见表 １。 从表中可以看出，土壤含水量在 Ｉ 号对照样点较高，恢复初期速

减，恢复后期开始回升，总体呈增长趋势。 土壤 ｐＨ 值随着恢复期限增加而呈现增加趋势，中期土壤呈碱性，
后降低到恢复后期呈偏酸性稳定趋势。 有机质、速效磷和铵态氮均呈增长趋势，都在恢复 １０ 年期 ＶＩ 号样点

达最高值。 速效钾在 ＩＩ、ＩＩＩ 号样点高于 ＩＶ、Ｖ 号样点，ＶＩ 号样点的速效钾含量最高。

表 １　 各样点的土壤环境因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｙｅａｒｓ

ｐＨ
（无量纲）

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
（℃）

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｉ ０ ６．８９ １３．００ ３．５２ ０．００６ ０．３５５ ０．００３１５ ２．４３８ １０．７１

ＩＩ ３ ６．９３ ９．９０ １．３７ ０．００７ ０．４６２ ０．００２４５ ２．９６７ １３．０４

ＩＩＩ ５ ６．８７ １０．０５ ５．５１ ０．００８ ０．４７２ ０．００２７０ ３．０３６ １３．３４

ＩＶ ７ ７．５３ １７．００ ２．６４ ０．００５ ０．３４３ ０．００３３０ ２．８０６ １２．３３

Ｖ ８ ６．９０ １９．００ ３．２４ ０．００５ ０．３７３ ０．００３７５ ４．５５４ ２０．０１

ＶＩ １０ ６．８９ １１．００ ９．０１ ０．０３８ ０．４９２ ０．００４１０ ８．６４８ ３８．００
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　 　 应用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件，对 ６ 个样点中土壤理化因子的 ７ 个指标（含水量、土温、ｐＨ 值、有机质、速效

磷、速效钾、铵态氮）进行分层聚类分析（图 ２）。 图 ２ 结果显示，Ｉ、ＩＩＩ 和 Ｖ 号最先聚为一类，然后又 ＩＩ 和 ＩＶ 号

汇合，ＶＩ 号独立成为一类，这也说明土壤环境状况在生态恢复下随着恢复年限产生了明显差异。
２．２　 土壤纤毛虫群落对退耕还林生态恢复的响应

２．２．１　 物种分布

７１ 种纤毛虫在各样点的分布情况见图 ４。 恢复 １０ 年的 ＶＩ 号样点物种最为丰富，分布有 ６５ 种，占物种总

数的 ９２ ％；ＩＶ 号和 Ｖ 号样点各分布有 ２７ 种和 ３６ 种，分别占 ３８ ％和 ５０ ％；ＩＩ 号、ＩＩＩ 号样点各 ２２ 种和 ２３ 种，
均占物种总数的 ３０％。 Ｉ 号样点 １７ 种，占 ２０ ％。 回归分析表明，物种数和恢复年限呈良好的多元线性回归关

系，回归方程为 ｙ^ ＝ ２．７１４ ｘ２ － １０．８２０ ｘ ＋ ２８．４００（Ｒ２ ＝ ０．９４０） ，可见随着恢复时间的延长土壤纤毛虫的物种数

呈增多趋势。
应用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件对各样点的土壤纤毛虫物种分布进行分层聚类分析（图 ３ ），结果表明，对照样

点 Ｉ 号与恢复中期的 ＩＩＩ 号和 ＶＩ 号最先聚为一类，再与恢复初期的 ＩＩ 号汇合聚为一类，然后它们又与恢复 ８
年的 Ｖ 号聚合，最后恢复 １０ 年的 ＶＩ 号样点独立为一类。 聚类分析显示恢复期的 Ｉ 号、ＩＩＩ 号和 ＩＶ 号样点的

土壤纤毛虫物种分布最为相似，它们与 ＩＩ 号样点较相似，而与 Ｖ 号和 ＶＩ 号样点物种相似性较小，尤其恢复

１０ 年的 ＶＩ 号样点与其它样点几乎没有相似性。 由此可见，６ 个样点的土壤纤毛虫物种分布存在显著差异，
且随生态恢复时间的延长，样点间土壤纤毛虫物种的相似性逐渐减小，群落组成随着生态恢复年限增加而差

异越大。

图 ２　 不同样点的土壤环境因子聚类分析图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
Ｉ：北山荒草坡；ＩＩ：砚台山退耕还林 １ 区；ＩＩＩ：砚台山退耕还林 ２ 区；
ＩＶ：北山农田退耕区；Ｖ：北山绿化区；ＶＩ：砚台村退耕还林区

图 ３　 各样点土壤纤毛虫物种分布聚类分析

　 Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

图 ４　 各样点土壤纤毛虫群落组成

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．２．２　 群落组成

研究中鉴定到 ７１ 种纤毛虫，分别隶属于 ３ 纲、１０
目、２２ 科、２９ 属。 图 ４ 和表 ２ 所示的是土壤纤毛虫群落

组成情况，从中可以看出：（１）Ｉ 号对照样点群落组成较

为简单， ＩＩ 号、 ＩＩＩ 号样点已与对照样点有较大差别，
ＩＶ—ＶＩ 号样点目、科、属和种的数目明显增加。 这说

明，随着退耕还林的实施和退耕还林年限的增加，土壤

环境条件逐渐改善，越来越适合土壤纤毛虫生存，纤毛

虫群落组成逐渐复杂化。 （２）随着退耕还林年限的增

加，土壤纤毛虫群落中的优势类群发生了演替。 总体演

替趋势是由对照点和早期退耕点的 ｒ⁃对策者（篮口目

Ｎａｓｓｕｌｉｄａ，肾形目 Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ 和盾纤目 Ｓｃｕｔｉｃｏｃｉｌｉａｔｉｄａ）逐
渐演 替 为 后 期 退 耕 点 的 ｋ⁃对 策 者 （ 下 毛 目

５　 ２ 期 　 　 　 宁应之　 等：土壤纤毛虫群落对退耕还林生态恢复的响应———以侧柏林为例 　
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Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ）。 这也说明，随着退耕还林的实施和退耕还林年限的延长，土壤环境条件逐渐得到改善。

表 ２　 各样点土壤纤毛虫群落组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

纲
Ｃｌａｓｓｅｓ

目
Ｏｒｄｅｒｓ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｅｒａ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

优势类群和次优势类群
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｓｕｂｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ ３ ５ ８ １０ １７ 篮口目（Ｎａｓｓｕｌｉｄａ） ６ 种；肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ） 和下毛目（Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ）各 ４ 种

Ⅱ ３ ８ １３ １４ ２２ 肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ）、盾纤目（Ｓｃｕｔｉｃｏｃｉｌｉａｔｉｄａ）和下毛目（Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ）各 ４ 种

Ⅲ ３ ７ １２ １４ ２３ 肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ） ７ 种；下毛目（Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ） ５ 种

Ⅳ ３ ８ １４ １６ ２７ 肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ） ６ 种；下毛目（Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ） ５ 种

Ⅴ ３ ８ １５ ２０ ３６ 下毛目（Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ） １３ 种；肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ） ７ 种

Ⅵ ３ １０ ２２ ２９ ６５ 下毛目（Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉｄａ） １９ 种；肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ） １０ 种

２．２．３　 优势种

将各样点中种群相对密度最大和次大的纤毛虫物种作为优势种。 总体来看，优势种的响应情况是：（１）
适应性较强、适应范围较广的拟肾形虫属（Ｐａｒａｃｏｌｐｏｄａ）和肾形虫属（Ｃｏｌｐｏｄａ）的种类（如 齿脊拟肾形虫

Ｐａｒａｃｏｌｐｏｄａ ｓｔｅｉｎｉ，膨胀肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａ，僧帽肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｃｕｃｕｌｌｕｓ 和肾状肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓ
等）在大部分样点成为优势种，其中齿脊拟肾形虫和肾状肾形虫在对照样点和所有恢复样点均为优势种；大
口薄咽虫（Ｌｅｐｔｏｐｈａｒｙｎｘ ｅｕｒｏｓｔｏｍａ）在恢复早期至中后期的 ＩＩ—Ｖ 号样点均为优势种；阔柱片尾虫（Ｕｒｏｓｏｍａ
ｍａｃｒｏｓｔｙｌａ）在恢复后期的 Ｖ 号和 ＶＩ 号样点均为优势种。 （２）对照样点优势种较为单一，随着恢复年限的延

长，优势种总体呈增多趋势并且作为 ｋ－对策者的下毛目种类（如 有尾片尾虫 Ｕｒｏｓｏｍａ ｃａｕｄａｔａ，苔藓尖毛虫

Ｏｘｙｔｒｉｃｈｉａ ｎｕｓｃｏｒｕｍ，四棘毛管膜虫 Ｃｙｒｔｏｈｙｍｅｎａ ｔｅｔｒａｃｉｒｒａｔａ，颗粒尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｇｒａｎｕｌｉｆｅｒａ，叶绿尖毛虫

Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｃｈｌｏｒｅｌｌｉｇｅｒａ，差异瘦尾虫 Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｄｉｓｐａｒ，阔柱片尾虫和近亲游仆虫 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ａｆｆｉｎｉｓ 等）所占比例

增大。
２．２．４　 广布种和特有种

有 ５ 种纤毛虫在所有样点都出现，为广布种，占纤毛虫物种总数的 ７．０４ ％，分别是齿脊拟肾形虫、水藓单

镰虫（Ｄｒｅｐａｎｏｍｏｎａｓ ｓｐｈａｇｎｉ）、巴维尼亚斜管虫（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｂａｒｖａｒｉｅｎｓｉｓ）、钩刺斜管虫（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ）
和乙状全列虫（Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ ｓｉｇｍｏｉｄｅａ）；对照样点中特有种只有 １ 种，占纤毛虫物种总数的 １．４１ ％；恢复样点的

特有种有 １４ 种，占纤毛虫物种总数的 １９．７２ ％。 随着恢复年限的增加，特有种呈现逐渐增加的趋势。
２．２．５　 物种数、丰度和多样性指数

各样点的纤毛虫物种数、丰度和物种多样性指数见图 ５。 可以看出，Ｉ 号对照样点的物种数最少，为 １７
种，恢复后期 ＶＩ 号样点物种最为丰富，有 ６５ 种。 宁应之等研究发现有机质对土壤原生动物的生长发育和繁

殖均有影响［２４］；Ｆｉｎｌａｙ 等和 Ｂｅａｖｅｒ 等的研究也表明纤毛虫物种数随营养的增加而增加［２５⁃２６］。 在本研究中，Ｉ
号对照样点有机质最低，物种数也最少；在 ＩＩ—ＶＩ 号恢复样点，有机质、速效磷和铵态氮含量逐渐升高，物种

数亦逐渐增加。
土壤纤毛虫丰度在 Ｉ 号对照样点较低，为 ７０ ｉｎｄ． ／ ｇ；侧柏林恢复初期丰度出现了上升，恢复 ３ 年的 ＩＩ 号

样点丰度为 ７３３ ｉｎｄ． ／ ｇ；但是随着恢复时间的延长丰度出现波动，恢复 ５ 年和 ８ 年的 ＩＩＩ 号和 Ｖ 号样点丰度

呈现下降，分别为 ８０ ｉｎｄ． ／ ｇ 和 ２００ ｉｎｄ． ／ ｇ；然而恢复 １０ 年的 ＶＩ 号样点丰度出现急剧上升，为 ３３５７ ｉｎｄ． ／ ｇ。
纤毛虫丰度总的变化趋势是随着恢复年限逐渐波动式上升。

物种多样性指数与物种数的变化规律基本一致，即恢复样点均高于对照样点，且随着恢复时间的延长，多
样性指数逐渐升高。 Ｉ 号对照样点多样性指数最低，为 ２．０９；ＶＩ 号样点多样性指数最高，为 ５．５７；ＩＶ 号样点多

样性指数出现波动，为 ２．５０，比 ＩＩＩ 号样点的（２．８３）低。 这表明，经过近 １０ 年的生态恢复，各不同恢复阶段样

点的土壤纤毛虫物种多样性均高于 Ｉ 号对照样点，且随着恢复时间的延长，物种多样性升高，群落结构趋于更
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加复杂和稳定。

图 ５　 各样点的纤毛虫物种数（Ａ）、丰度（Ｂ）和物种多样性指数（Ｃ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ （Ａ），ａｂｕｎｄａｎｃｅ（Ｂ） ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｃ） ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．３　 土壤纤毛虫群落特征参数与土壤环境因子的相关性

应用 ＳＰＳＳ １６．０ 统计软件将恢复年限、各样点的主要土壤环境因子（含水量，有机质、铵态氮、速效磷和速

效钾含量）和纤毛虫群落特征参数（物种数、丰度和多样性指数）作为源变量，进行二元变量的相关性分析，结
果见表 ３。 相关性分析显示，物种数与恢复年限、铵态氮和速效磷呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５）；物种数和物种多

样性指数均与有机质呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１）；多样性指数与恢复年限和铵态氮呈显著的正相关（Ｐ＜
０．０５），而与速效磷呈显著的负相关（Ｐ＜０．０５）；丰度与速效磷呈极显著的正相关（Ｐ＜０．０１），与有机质呈显著的

正相关（Ｐ＜０．０５）。 可见在所测得的土壤环境因子中，对纤毛虫的群落影响较大的是铵态氮量和有机质含量。

表 ３　 土壤纤毛虫群落特征参数与土壤环境因子的相关性分析（皮尔森相关性系数）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

指标
Ｉｎｄｅｘ

物种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

物种多样性指数
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

恢复年限 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ０．８２９∗ ０．６５６ ０．８３７∗

土温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ － ０．０１１ － ０．２２７ ０．０７３

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ － ０．４３２ － ０．１９９ － ０．５０１

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ － ０．４２０ － ０．３３１ － ０．４１２

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９８９∗∗ ０．８８０∗ ０．９６４∗∗

铵态氮量 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８１３∗ ０．６１７ ０．８４３∗

速效磷量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９１１∗ ０．９３３∗∗ － ０．８３４∗

速效钾量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４５７ ０．４８１ ０．４２５

　 　 ∗表示 ０．０５ 水平上的相关性 ∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ；∗∗表示 ０．０１ 水平上的相关性 ∗∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．

７　 ２ 期 　 　 　 宁应之　 等：土壤纤毛虫群落对退耕还林生态恢复的响应———以侧柏林为例 　
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２．４　 土壤纤毛虫与土壤环境因子的排序

利用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４．５ 对土壤纤毛虫和土壤环境因子进行分析，得到二维 ＲＤＡ 排序图（图 ６）。 前

二个排序轴的特征值分别是 ０．３８８ 和 ０．２０７，累计达到总特征值的 ３８．８ ％和 ５９．５ ％，土壤纤毛虫群落组成与土

壤环境因子排序轴（第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴）的相关系数高达 １．０００，可见，排序能较好地反映土壤纤毛虫和

环境因子的变化。 土壤纤毛虫群落的物种分布响应了土壤环境因子的变化（表 ４）。 第 １ 排序轴（Ａｘｉｓ １）与恢

复年限、含水量、有机质含量、铵态氮量、速效磷量和速效钾量呈正相关，与 ｐＨ 值呈负相关，且与有机质含量

的相关系数最大，与速效磷含量和铵态氮含量的次之。 第 ２ 排序轴（Ａｘｉｓ ２）与土温呈正相关。

表 ４　 土壤环境因子与排序轴的相关系数、特征值和纤毛虫物种与土壤环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ｏｆ ＲＤＡ，ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｆｏｒ ＲＤＡ ａｘｉｓ ａｎｄ ｃｉｌｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃

ｓｏｉｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第一排序轴
Ａｘｉｓ １

第二排序轴
Ａｘｉｓ ２

第二排序轴
Ａｘｉｓ ３

第四排序轴
Ａｘｉｓ ４

恢复年限 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ０．８２１２ ０．００５４ －０．２３８３ ０．１０２１

土温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０１６６ ０．５７２７ －０．２７３２ －０．５４３４

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．７５４１ ０．０４００ －０．３１３１ ０．４４３０

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ －０．２２３３ －０．３３５５ －０．６６１４ －０．３８０２

有机质含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．９８７３ －０．０４８７ －０．０３３８ ０．０５４８

铵态氮量 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８０７６ ０．３７４８ －０．３５０３ －０．２９０３

速效磷量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．８７４９ －０．２６４９ －０．１２７４ ０．１３７５

速效钾量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４６４１ －０．４３９６ ０．３８０４ ０．６４４９

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．３８８０ ０．２０７０ ０．１７３０ ０．１２６０

物种与环境因子的相关性 Ｃｉｌｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

累计百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３８．８００ ５９．５００ ７６．８００ ８９．４００

图 ６　 样点和土壤环境因子的 ＲＤＡ 排序图

　 Ｆｉｇ． ６ 　 ＲＤＡ Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

图 ６ 反映出生态恢复下的 ５ 个样点和对照样点与

土壤环境因子的关系，不同恢复年限的样点沿排序轴趋

势分布，与对照点 Ｉ 号比较，各恢复年限样点差异性由

小到大排列依次为 ＩＩＩ 号、ＩＶ 号、ＩＩ 号、Ｖ 号和 ＶＩ 号，由
此可见，随着恢复年限的增加各样点的土壤纤毛虫群落

差异性越大。 这和聚类分析的结果相吻合，很好地相互

印证了土壤纤毛虫群落对退耕还林生态恢复的响应。

３　 讨论和小结

退耕还林生态恢复最为显著的生态效应首先表现

为植被恢复与重建，并由此产生一系列连锁反应，引发

局部气候、土壤生态环境、涵养水源、净化空气和生物多

样性等方面的效应，并且随着退耕还林生态恢复年限的

延长，这些方面的效应更加显著。 其中，土壤生态环境

效应主要体现在土壤理化性质，如表层腐殖质、土壤质

地、团粒结构、相对密度、孔隙度、土壤肥力、ｐＨ 值和含

水量等的改变［２７⁃２８］。 本研究的结果表明，较之对照样

点，退耕还林生态恢复各样点的土壤平均含水量及平均

速效磷、速效钾、铵态氮、有机质和有机碳的量分别提高了 １９． １５％，５２． ３８％，１７． １３％，３． ３７％，４４． ６２％和

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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４４．６３％。 这说明，退耕还林生态恢复后，土壤环境状况有了显著或较显著的改善，而且恢复年限越长，改善程

度越明显。
退耕还林生态恢复导致的土壤环境状况的改善必然引起土壤动物群落在组成、结构和功能上的响应，环

境敏感动物群落的响应会尤为积极而显著。 本研究的研究对象纤毛虫是最复杂和最高等的单细胞动物，是土

壤生态系统中极为重要的动物类群之一，因其物种繁多、现存量和生产量巨大、个体微小、细胞膜纤薄、生长繁

殖快、群落演替迅速、分布广泛等特点而对生态环境的变化十分敏感，因而可通过考察其群落的各项特征参数

及其动态来反映生态环境的变化［２， １２］。 从本研究的结果来看，研究区的土壤纤毛虫群落从物种分布、群落组

成、优势种、广布种、特有种、物种数、丰度和多样性指数等方面对退耕还林生态恢复做出了积极响应，主要体

现在：随着退耕还林的实施和退耕还林年限的延长，纤毛虫群落组成逐渐复杂化，群落结构的稳定性持续提

高，具体表现为纤毛虫物种和特有种呈增多趋势、丰度波动式上升、多样性指数逐渐升高及优势类群和优势种

发生良性演替。
如上所述，退耕还林生态恢复的土壤生态环境效应主要体现在土壤理化性质的改变上，而土壤理化性质

的改变导致了土壤纤毛虫群落各项特征的相应变化。 相关性分析及 ＲＤＡ 排序结果表明，土壤纤毛虫群落主

要特征参数（物种数、丰度和多样性指数）与恢复年限及土壤主要环境因子（含水量，有机质、铵态氮、速效磷

和速效钾含量）之间存在显著或极显著的相关关系，各环境因子中对纤毛虫群落影响较大的是铵态氮量和有

机质含量。
综合所有研究结果和分析讨论，可以得到如下结论：研究区的土壤纤毛虫群落显著地响应了因退耕还林

生态恢复所导致的土壤生态环境效应并与相关的土壤环境因子之间有着显著或极显著的相关关系。 基于此

结论，可以认为，土壤纤毛虫是退耕还林生态恢复效果的良好的指示生物，土壤纤毛虫群落的各项特征参数可

作为退耕还林生态恢复效果理想的评价指标。
近年来，随着生态恢复进程的加速和规模的扩大，陆续有对生态恢复区土壤动物的研究，其中包括土壤动

物对退耕还林生态恢复的响应的研究［２９⁃３１］。 这些研究从不同动物类群、不同层面和不同角度做了大量十分

有意义的工作，但它们都只涉及中、小型动物类群（如扁形动物、线虫动物、轮形动物、环节动物、缓步动物及

节肢动物蛛形纲、甲壳纲、多足纲和昆虫纲 等）。 有关土壤原生动物（包括土壤纤毛虫）的研究工作甚少，而
且或为尝试性工作［７］，或是在其他方面的研究中附带有少量相关内容［３２］。 较之已有的相关研究，本研究在深

度和系统性方面有了加强，但仍然存在许多不足，如研究范围较小、退耕还林模式仅涉及较单一的侧柏恢复

林、土壤环境因子及其与纤毛虫群落的关系方面未涉及植被详情及其盖度、凋落物数量和土壤孔隙度等，这些

不足将在后续的大量研究工作中得到弥补和改进。

致谢：中国动物学会原生动物学分会秘书长、中国科学院水生生物研究所缪炜研究员为本文的英文摘要进行

了润色工作，特此致谢。
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