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甘南亚高寒草甸土壤纤毛虫群落结构变化对不同坡向
的响应

孙辉荣，刘旻霞∗，侯　 媛
西北师范大学地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０

摘要：土壤纤毛虫不但是土壤生态系统的重要组成部分，而且是生态系统物质循环、能量流动过程的重要驱动因子。 为了查明

甘南亚高寒草甸不同坡向土壤纤毛虫群落特征，于 ２０１５ 年 ７ 月 ２１—２６ 日对同一山头的阳坡、半阳坡、西坡、半阴坡、阴坡五个

坡向进行了调查。 结果表明：（１）经“非淹没培养皿法”鉴定得到纤毛虫 １４２ 种，隶属于 ９ 纲 １８ 目 ３２ 科 ５５ 属，各坡向物种数、个
体数大小关系呈现出西坡＞半阳坡＞阳坡＞半阴坡＞阴坡；优势类群有旋毛纲、裂口纲、寡膜纲、肾形纲其优势度依次为 ２８．１７％、
１９．７２％、１３．３８％、１２．６８％。 （２）不同坡向上土壤纤毛虫的物种数、个体数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数均具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），表明甘南

亚高寒草甸生态系统中的土壤纤毛虫对于坡向这一微气候环境的变化具有敏感性。 （３）各坡向土壤纤毛虫的物种数、个体数

都具有明显的表聚性。 （４）利用皮尔森相关性分析得出，在所测得的土壤理化因子中对纤毛虫的物种数、个体数均具有显著正

相关（Ｐ＜０．０５）的是全氮、有机质。 综合分析，影响甘南亚高寒草甸不同坡向上土壤纤毛虫群落结构变化的主要因素为全氮、土
壤有机质以及地上植被状况。
关键词：甘南亚高寒草甸；坡向；土壤纤毛虫；群落多样性
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔａｂｌｅ ｃｏｈｅｓｉｏｎ； （４） ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ ＜ ０． ０５）， ｎｏｔａｂｌｙ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＴＮ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｓｕ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ＴＮ， ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｈ Ｇａｎｓｕ； ｓｌｏｐｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

土壤生态系统是一切陆生生物的载体，也是人类赖以生存的最重要的自然资源之一［１］。 土壤纤毛虫是

土壤生态系统的重要组成部分，在土壤微型生物食物链中占有重要位置，直接或间接参与土壤有机物的分解

与转化，在土壤生态系统的能量流动与物质循环中发挥着重要作用；因此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［２］。 纤毛虫是单细胞真

核原生动物，具有个体微小、种类繁多、繁殖速度快、比表面积大、对环境反映十分灵敏等特点，因此可用土壤

纤毛虫的环境效应参数（群落组成、丰度、多样性等）来评价、监测和预报土壤环境的变化［３］。
我国土壤纤毛虫物种多样性的研究起步较晚，国内与土壤纤毛虫有关的研究工作始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，

代表性的工作见于沈韫芬等［４］、宋微波等［５］、宁应之等［６⁃１２］，在这些工作中，涉及亚高寒草甸地区的很少。 而

对位于青藏高原东缘的拥有草原面积达 ２．７２３×１０６ ｈｍ２的甘南州来说，关于亚高寒草甸不同坡向上土壤纤毛

虫群落结构特征与土壤因子之间关系的工作还尚未有报道。
而本研究以甘南夏季不同坡向亚高寒草甸生态系统土壤纤毛虫为研究对象，旨在查明甘南亚高寒草甸生

态系统中土壤纤毛虫的物种多样性以及群落与环境因子之间的关系。 其研究结果一方面能够丰富我国西部

地区自然小气候上土壤纤毛虫物种组成、群落特征等方面的基础资料，为亚高寒草甸退化、健康评价提供科学

管理的理论依据；另一方面能够为该地区环境保护、生态旅游业的可持续发展以及经济发展提供基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于甘肃省甘南藏族自治州合作市兰州大学亚高寒草甸与湿地生态系统研究站（３４． ５５° Ｎ，
１０２．５３°Ｅ），处于青藏高原东北边缘，属寒温湿润高原气候，海拔 ２９００—３０５０ ｍ。 据当地的气象资料显示该地

年均降水 ５５７．８ ｍｍ、年均蒸发量 １２００ ｍｍ、年均气温 ２．４℃。 每年 ６—８ 月气候温暖湿润，降水集中，这期间的

降水量可达到年降雨量的 ６０％左右；每年 １２ 月到次年 ２ 月为该区最冷月，平均气温－８．９℃。

表 １　 不同坡向环境因子与植被概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

样地
Ｓｉｔｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ

ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

地表温度
Ｔｅｍｐｅａｔｕｒｅ ／

℃

土壤湿度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

光照
Ｌｉｇｈｔ ／ Ｋ ｐＨ

有机质
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

植被 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

丰富度
Ｒｉｃｈｎｅｓｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

阳坡
Ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ３０３４ １８７．３±３．７６ａ ２６．９±３．１１ａ １７．７±０．４２ａ ６６６．４８ ８．２±０．３５ａ ３９．４±３．０１ａ ５．３±０．３１ａ ０．５４±０．０３ａ １８．０±１．０８ａ ６２．８±２．２９ａ

半阳坡
Ｈａｌｆ ｓｕｎｎｙ ｓｌｏｐｅ ３０３２ ２５４．０±１．５３ｂ １８．６±２．２４ｂ ２５．２±０．４２ｂ ６３２．１ ８．０±０．２２ａ ４４．４±２．３８ｂ ５．８±０．１５ａ ０．６５±０．０４ｂ ２７．３±１．３７ｂ ７４．３±０．８５ｂ

西坡
Ｗｅｓｔ ｓｌｏｐｅ ３０３１ ３１０．３±１．３３ｃ ２０．５±１．９８ａｂ ２９．１±０．８６ｃ ６２６．７６ ７．２±０．１６ｂ ５４．３±２．３９ｂ ５．９±０．６５ａ ０．７３±０．０５ｃ ３４．５±０．８７ｃ ８４．８±１．３８ｃ

半阴坡
Ｈａｌｆ⁃ｎｇａｔｉｖｅ ｓｌｏｐｅ ３０３８ １２．０±４．０４ｄ ２１．６±１．９９ａｂ ３７．９±０．３７ｄ ６１７．２７ ７．１±０．１４ｂ ３１．３±１．２０ａ ５．７±０．１５ａ ０．５９±０．０６ａ ３８．５±１．７０ｄ ９０．５±１．０４ｄ

阴坡
Ｓｈａｄｙ ｓｌｏｐｅ ３０４２ ３３．０±２．８９ｅ ２２．２±２．１５ａｂ ３６．３±０．３６ｅ ６４０．３７ ７．０±０．２１ｂ ２９．６±２．１４ａ ５．６±０．４８ａ ０．５８±０．０３ａ ４１．３±１．３１ｄ ９３．８±０．８５ｄ

　 　 坡向依据正对正北方向然后依次按照顺时针方向旋转；ＳＯＣ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇａｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
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土壤类型为亚高寒草甸土；植被类型为亚高山草甸，根据 ２０１４ 年 ７ 月 ２１—２４ 日调查发现，主要有优势植

物三芒草（Ａｒｉｓｔｉｄａ ａｄｓｃｅｎｓｉｎｉｓ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｈｕｍｉｌｉｓ）、圆穗蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）、金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ
Ｌｉｎｎ），次优势种植物火绒草 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ）、 米口袋 （ Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉａ ｖｅｒｎａ ）、 多枝黄芪

（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ）、鹅绒萎陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）等。 而随着坡向变化，地表植被的物种、覆盖度主要表

现从阳坡到阴坡逐渐增加（表 １）。
１．２　 样地设置和采样

样地设在试验站附近的一个阴阳坡向明显的山头，并于 ２０１５ 年 ７ 月 ２５、２６ 日，使用 ３６０°电子罗盘测定不

同坡向，根据所测数据将其依次划分为阳坡、半阳坡、西坡、半阴坡、阴坡 ５ 个坡向，每个坡向内取 ５ 个平行样

点，测量其坡度及坡向（表 １）。 ５ 个坡向内，西坡的坡度水平相对于其他坡向较平缓，各个坡向间差异显著，
为后面的实验提供更好的依据。

同时严格按照坡向的变化，在每个坡向的中部选择（１０ ｍ×１０ ｍ）的样地，并将其平分为 ４ 小块。 在每块

小样内使用直径为 ５ ｃｍ 的土钻根据“梅花五点法”分别取 ０—５、５—１５、１５—２５ ｃｍ 深度土壤（采样前要除去表

面的新鲜掉落物和石块）装入自封袋，并做好标记，共取得土样 ６０ 份带回实验室。 与此同时还要测土壤温度、
ｐＨ、土壤含水量等。 样地具体情况见（表 １）。
１．３　 室内工作与方法

１．３．１　 样品培养与鉴定

将带回实验室的新鲜土样混合均匀，拣去草根以及石块后，称取 ５０ ｇ 土样放在直径为 ９ ｃｍ 的培养皿中，
采用“非淹没培养皿法” ［１３］。 也就是将土壤浸出液加入到培养皿中，使土壤完全湿润但不淹没，在 ２５℃左右

的光照培养箱中进行培养。 在培养后的第 ３ 天，使用光学显微镜进行物种观察与物种鉴定，而后每隔 ３ ｄ 镜

鉴一次，直到没有新物种出现为止（每份土壤要经过多次培养）。 鉴定技术包括活体观察和固定染色，固定染

色技术采用 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ｇａｌｉａｎｏ［１４］、宋微波等［１５］ 和 Ｗｉｌｂｅｒｔ［１６］ 的方法，鉴定资料用尹文英等［１７⁃１８］、 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ
等［１９］，定量研究采用直接计数法［２０］。
１．３．２　 优势类群和优势种的划分

对鉴定的各级分类单元及物种进行统计，将物种数最多的 ２ 个目（ｏｒｄｅｒ）定义为优势类群，次多的 ２ 个目

定义为次优势类群，将单种的目定义为罕见类群［２１］。 对培养 ４—１４ ｄ 各物种的出现频次和数量进行统计，将
出现频次和数量统计结果最高的物种定义为优势种。
１．３．３　 数据统计与分析

土壤动物群落多样性分析采用［２２］ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 物种多样性指数： Ｈ ＝－ ∑（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） ；Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数： Ｃ ＝∑Ｐ２
ｉ ；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数：Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ；其中，Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎ 是样品中所有种类的总个体数 Ｎｉ 是第 ｉ 种

的个体数，Ｓ 是样品中的类群数。 根据上述公式计算出从阳坡到阴坡 ５ 个样地内土壤纤毛虫群落的物种多样

性指数 （Ｈ） 、均匀度指数（Ｅ） 和优势度指数 （Ｃ） 。
所有的数据最开始都是保存于 Ｅｘｃｅｌ 工作表中，运用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行数据分析、Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 进行做图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤纤毛虫物种组成

本次研究于 ２０１５ 年夏季在甘南亚高寒草甸展开，共鉴定到纤毛虫 １４２ 种，隶属于 ９ 纲 １８ 目 ３２ 科 ５５ 属

（附表 １）。
从群落结构来看（附表 １），旋毛纲（Ｓｐｉｒｏｔｒｉｃｈｅａ）有 ４ 目 ７ 科 １５ 属 ４０ 种，优势度为 ２８．１７％，为第一优势类

群；裂口纲（Ｌｉｔｏｓｔｏｍａｔｅａ）有 １ 目 ４ 科 １０ 属 ２８ 种，优势度为 １９．７２％，为第二优势类群；异毛纲（Ｈｅｒｅｒｏｔｒｉｃｈｅａ）最
少，仅有 １ 目 １ 科 ２ 属 ４ 种占 ２．８２％。

６０３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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２．２　 土壤纤毛虫多样性动态

甘南亚高寒草甸土壤纤毛虫群落各多样性指数在不同坡向上的变化见图 １。
在甘南亚高寒草甸夏季丛阳坡到阴坡土壤纤毛虫群落的物种数、个体数呈先增后减的趋势，且西坡最高，

阴坡最少；土壤纤毛虫群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｃ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｅ）均呈现出波动变化的趋

势；与此同时，在土壤表层（０—５ ｃｍ）不同坡向上的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）呈现出波动变化，而随着土壤深度的增

加不同坡向上的 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｈ）相差不大（除阳坡之外）。 统计分析结果（图 １） 显示土壤纤毛虫群落的物

种数（ Ｆ ＝ ４６０．２６，Ｐ＜０．０１） 、个体数（ Ｆ ＝ １６１．６３，Ｐ＜０．０１） 、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数（Ｆ ＝ ７．０２８，Ｐ＜０．０５），均有显著的坡

向变化，表明坡向变化对甘南亚高寒草甸夏季的土壤纤毛虫群落多样性有显著的影响。 而 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｆ＝
１．５２，Ｐ＞０．０５） 和 Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｆ ＝ ３．２５５，Ｐ＞０．０５）均与坡向变化无显著性相关，这可能是由于随着土层深度

加深，土壤纤毛虫的香浓指数相差不大造成的（图 １）。

图 １　 甘南亚高寒草甸各坡向土壤纤毛虫群落多样性（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．１　 Ｇａｎｓｕ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．３　 土壤纤毛虫垂直分布动态

土壤纤毛虫的物种数和个体数总体上随土壤深度的增加而降低，不同坡向的垂直分布情况有一定差异

（图 ２）。 在不同坡向上土壤纤毛虫物种数均有显著的垂直分布差异（Ｐ＜０．０１），而个体数仅在阳坡、西坡、阴
坡上有显著垂直分布差异，半阳坡、半阴坡在 ５—１５ ｃｍ 和 １５—２５ ｃｍ 间并没有显著差异。 不同坡向上，各层

土壤的物种数以西坡为最高，阴坡为最低；个体数同样也是以西坡为最高，阴坡为最低。 方差分析结果表明，
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同一土层的物种数和个体数在不同坡向间均有显著差异（Ｐ＜０．０１），进一步的相关分析也表明 ０—５ ｃｍ 层物

种数、个体数均与土壤温度、坡度和光照无显著相关（Ｐ＞０．０５），而与 ＴＮ 呈显著相关（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 因此总

体来看，影响甘南亚高寒草甸土壤纤毛虫物种数与个体数垂直分布的因子可能是有机质、ＴＮ，但具体原因还

有待研究。

图 ２　 甘南亚高寒草甸土壤纤毛虫垂直分布的坡向变化（平均值＋标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｎｎａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｓｌｏｐｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

２．４　 纤毛虫群落结构参数与环境因子之间的相关性

将纤毛虫群落结构参数与环境因子进行二元变量的皮尔森相关性分析，所得结果显示（表 ２），纤毛虫物

种数、个体数以及表层土壤纤毛虫物种数、个体数均与 ＳＯＣ、ＴＮ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 表明甘南亚高寒草

甸夏季不同坡向上纤毛虫群落结构受土壤理化因子影响较大。

表 ２　 甘南亚高寒草甸纤毛虫的群落结构参数与土壤因子间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子
Ｆａｃｔｅｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

光照
Ｌｉｇｈｔ

土壤温度
Ｔｅｍ

土壤
含水量
Ｓｗｃ

ｐＨ 有机质
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

物种数
Ｓｐ

个体数
Ｉｎ

香农
指数
Ｈ

优势度
指数
Ｃ

均匀度
指数
Ｅ

０—５ｃｍ
物种数

Ｓｐ２

０—５ｃｍ
个体数

Ｉｎ２

Ｓｐ ０．２６３ ０．２７２ －０．４１１ －０．３６８ ０．２１２ ０．９６９∗∗ ０．９４４∗ ０．８４８ １　 　 ０．９８８∗∗ －０．２４９ －０．０６９ －０．４　 　 ０．９９３∗∗ ０．９６９∗∗

Ｉｎ ０．２７５ ０．３０６ －０．３７９ －０．３５１ ０．２２ ０．９２７∗ ０．９６８∗∗ ０．７９９ ０．９８８∗∗１ －０．１７３ ０．０４８ －０．３２６ ０．９９０∗∗ ０．９９３∗∗

Ｈ ０．２７４ ０．５１ ０．９００∗ －０．２３４ ０．１ －０．２２６ －０．０９ －０．５３９ －０．２４９ －０．１７３ １ ０．５９６ ０．９８６∗∗ －０．１５９ －０．２０７

Ｃ －０．３９２ －０．１４６ ０．２０９ ０．４６５ －０．５０３ －０．２２２ －０．０２４ －０．０７４ －０．０６９ ０．０４８ ０．５９６ １ ０．５５ －０．０５ ０．０６１

Ｅ ０．２５１ ０．４６７ ０．９３１∗ －０．１９３ ０．０９８ －０．３７ －０．２３２ －０．６６５ －０．４ －０．３２６ ０．９８６∗∗ ０．５５ １ －０．３１１ －０．３５５

Ｓｐ２ ０．３５６ ０．３７８ －０．３１６ －０．４５１ ０．２９４ ０．９６６∗∗ ０．９７０∗∗ ０．７８２ ０．９９３∗∗０．９９０∗∗ －０．１５９ －０．０５ －０．３１１ １ ０．９７１∗∗

Ｉｎ２ ０．２７７ ０．２９６ －０．４２３ －０．３２８ ０．２４２ ０．８８５∗ ０．９７１∗∗ ０．７７３ ０．９６９∗∗０．９９３∗∗ －０．２０７ ０．０６１ －０．３５５ ０．９７１∗∗ １

　 　 ∗∗Ｐ＜０．０１ 极显著相关； ∗ Ｐ ＜ ０． ０５ 显著相关； Ｓｐ２ （ Ｓｐｅｃｉｅｓ２） ：０—５ ｃｍ 物种数； Ｉｎ２ （ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ２）：０—５ ｃｍ 个体数； Ａｌｔｉｔｕｄｅ：海拔； Ｌｉｇｈｔ：光照； Ｔｅｍ

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）：土壤温度；Ｓｗｃ（ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ）：土壤含水量； ＳＯＣ：有机质；ＴＮ（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ）：全氮；ＴＰ（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）：全磷； Ｓｐ（Ｓｐｅｃｉｅｓ）：物种数； Ｉｎ（Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ）：

个体数；Ｈ（Ｓｈａｎｎｏｎ）：香农指数；Ｃ（Ｓｉｍｐｓｏｎ）：优势度指数；Ｅ（Ｐｉｅｌｏｕ）：均匀度指数

２．５　 不同坡向植被概况与纤毛虫群落特征的关系

图 ３ 可见，不同坡向上纤毛虫物种数、个体数与其所在地表植被状况具有很大的关系。 从阳坡到阴坡随

着植物丰富度以及覆盖度的逐渐增加，纤毛虫的物种数与个体数均表现出先增加后减少，并且随着植被盖度

的增加纤毛虫的物种数与个体数均在半阳坡与西坡之间达到最大，且西坡与最大值最为接近；而随着植物物

种数的增加西坡纤毛虫的物种数与个体数达到最大。 因此能够看出西坡是最适合纤毛虫生存的生境。 由此

看出同一个区域内纤毛虫物种多样性的多寡与植被的丰富程度表现大体一致。
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图 ３　 不同坡向植被概况与纤毛虫物种数及个体数的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｃｉｌｉａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｃ，ｄ 拟合曲线方程为 ｙ＝ ｙ０＋
Ａ

Ｗ π ／ ２
ｅ
－２（ｘ－ｘｃ）

２

Ｗ２ ，ｃ 中 ｙ０ ＝ ３４４４．９３８３６， ｘｃ ＝ ８１．２７３２４， Ｗ＝ １１．１８３９４， Ａ＝ ３０３８３．３５０７２， Ｒ２ ＝ ０．４８９５４； ｄ 中 ｙ０ ＝ ７３．

２１９３， ｘｃ ＝ ８１．１２３５７，Ｗ＝ １１．０５２６６，Ａ ＝ ８３１．６４７２， Ｒ２ ＝ ０．５８６６１；其中 ａ，ｂ 横坐标 ２０ 为阳坡、２５—３０ 为半阳坡，３５ 为西坡，３５—４０ 为半阴坡，

４０—４５ 为阴坡；ｃ，ｄ 中 ５５—６５ 为阳坡，７０—７５ 为半阳坡，８０—９０ 为西坡，９０—９５ 为半阴坡，９２—９７ 为阴坡

３　 讨论

３．１　 坡向变化对土壤纤毛虫群落的影响

研究结果表明，随着坡向的变化，土壤纤毛虫的群落组成也随之发生变化，鉴定得到土壤纤毛虫物种数与

个体数最多的为西坡，其次为半阳坡，阴坡最少。 方差分析结果表明不同坡向土壤纤毛虫物种数、个体数均具

有显著性差异（Ｐ＜０．０１），这就表明坡向变化对甘南亚高寒草甸夏季土壤纤毛虫群落多样性有显著的影响。
经相关性分析得到土壤纤毛虫物种数、个体数均与有机质、ＴＮ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）（表 ２）。 这一结果与

宁应之等［２３］的土壤湿度对土壤纤毛虫物种数影响最大，海拔对纤毛虫密度影响最大不同；与毛丽旦·艾泽孜

等［２４］研究的中小型土壤动物对土温和土壤含水量比较敏感，与已有研究表明土壤动物的个体密度与土壤容

重和 ｐＨ 值呈负相关［２５］不同，但与有机质、氮、磷和钾含量呈正相关［２５⁃２６］ 相一致。 这可能是与本次研究的区

域属于地域小气候，导致不同坡向上的气候因子差别不大（土壤含水量除外表 １），而相应使土壤理化因子、地
表植被等因素变得更为重要。 因为，微环境植物多样性和覆盖度越高，地表凋落物层就增加，土壤养分含量也

提高，反之土壤中全氮、全磷、全钾和有机质等养分含量的减少可导致土壤动物类群数和密度的降低［２７⁃２８］，而
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本研究中半阴坡、阴坡俩个坡向尽管植被物种与覆盖度较高，但相比于其他 ３ 个坡向来说，其土壤含水量相对

较高（表 １），影响了土壤有机质的转化与运输，最终影响到土壤纤毛虫的物种多样性，因为土壤含水量过高则

抑制线虫［２９］的数量。 这与［３０⁃３２］研究者的研究结果相类似，而含水量成为间接影响因素（植被类型的多样性

在很大程度上取决于土壤环境水热条件的差异）。
３．２　 土壤纤毛虫垂直分布坡向动态

甘南亚高寒草甸生态系统中土壤纤毛虫物种数与个体数垂直分布均有一定的表聚性特征（图 ２），并且不

同坡向的表聚性程度是与纤毛虫的物种数、个体数保持相同趋势的。 已有研究表明土壤动物的垂直分布一般

受土壤理化性质和营养状况的影响［３３］。 草原生态系统 ０ —１０ ｃｍ 土层是植物根系的主要分布区，土壤相对

疏松，通气性好，营养丰富，因而土壤动物相对增多［３４］。 植被结构和土壤理化性质是决定土壤动物垂直分布

的相对稳定性因素［３５］；也有研究表明草原生态系统温度变化可对中小型土壤动物的垂直分布产生影响［３６］；
而从本文 ２．４ 得到甘南亚高寒草甸不同坡向上纤毛虫物种数与个体数的垂直分布受有机质、ＴＮ 影响，与上述

研究结果一致。 但更为具体的影响甘南亚高寒草甸土壤纤毛虫垂直分布的因子及作用机理有待进一步的

研究。
３．３　 不同坡向土壤纤毛虫多样性指数比较

从图 １ 能够看出，纤毛虫物种多样性指数与物种数、个体数之间并未表现出一致性。 并且根据相关分析

（表 ２），纤毛虫多样性指数（Ｈ）与均匀度指数（Ｅ）呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）；而优势度指数（Ｃ）与均匀度指数、
多样性指数与优势度指数之间并无显著正相关。 这些与某一群落的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｃ）越低，其 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｅ）就越大，Ｓｈａｎｎｏｎ 物种多样性指数（Ｈ）也就越高［３７］ 不同。 前者可能是因为阳坡地表裸露，光
照强烈、坡度较大，水分不易保存，加之阳坡表层土壤只有 １０ ｃｍ 左右，其下大部分属于石块，这使得表层纤毛

虫有向下迁移的趋势，但是其能够生存的环境有限（图 １），最终导致表现不一致；后者一方面可能与纤毛虫物

种多样性指数与均匀度指数均与温度呈显著性正相关（Ｐ＜０．０５），另一方面可能与多样性指数的计算受到纤

毛虫分类详细程度的影响造成的。
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附表 １　 甘南亚高山草甸夏季纤毛虫群落结构
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