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贵州省松桃县锰矿区大洞、下洞洞穴动物群落结构与
部分环境因子的关系研究
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摘要：主要选取松桃锰矿区周边大洞、下洞为对象，研究洞穴环境因子与洞穴动物群落的关系，探索两洞穴环境中是否存在重金

属 Ｍｎ 污染，对比分析两洞穴动物群落结构，探讨不同重金属、环境因子与两洞穴动物群落之间的相关性是否一致。 通过采集，

共获标本 １２７４ 号，其中大洞 ６６０ 号，隶属于 ５ 门 １０ 纲 ２１ 目 ２４ 科 ２６ 种，下洞 ６１４ 号，隶属于 ４ 门 ７ 纲 １５ 目 ２１ 科 ２６ 种。 群落多

样性分析结果显示，多样性指数由高到底的顺序为群落 Ｄ（２．４７４５） ＞ Ｃ（１．４０３６） ＞ Ａ（１．３５４９） ＞ Ｂ（１．１９３５） ＞ Ｅ（１．１３８４） ＞ Ｆ（０．

７２６５）。 分析大洞、下洞洞穴群落多样性与环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵得出，大洞土壤中 Ａｓ、Ｍｎ 与物种数均呈显著正相关，

Ｐ 值分别为 ０．０３９、０．０２９，下洞水体中重金属 Ａｓ 与物种优势度呈显著正相关（０．０２１），重金属Ｍｎ 与多样性指数呈显著负相关（０．

０４４），温度是影响下洞洞穴群落数量、分布的主要原因。 重金属污染评价显示，两洞穴水质污染小，土壤中的重金属除 Ｈｇ 达到

极严重污染外，其余重金属均未超过中度污染等级。

关键词：洞穴生物；群落多样性；对比分析；重金属；Ｍｎ；Ａｓ

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａ ａｎｄ Ｘｉａ ｃａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｔａｏ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｅ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ　
ＷＥＮ Ｑｉｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ１，２，∗， ＴＡＯ Ｈｏｎｇｍｅｉ１， ＺＨＯＵ Ｘｕｌｉｎ１， ＹＵ Ｙｕａｎｃｈａｎ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｃａｖｅｓ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ Ｄａ ａｎｄ Ｘｉａ ｃａｖｅｓ ｉｎ ａ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｍｉｎｅ ａｔ Ｓｏｎｇｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｃａｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｍａｎｇａｎｅｓｅ （Ｍｎ）， ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ Ｍｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｖｅｓ． Ｔｈｅ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｖｅ ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｖｅｓ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １２７４ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ， ６６０ （５ ｐｈｙｌａ， １０ ｃｌａｓｓｅｓ， ２１ ｏｒｄｅｒｓ， ａｎｄ ２６
ｓｐｅｃｉｅｓ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａ ｃａｖｅ ａｎｄ ６１４ （４ ｐｈｙｌａ， ７ ｃｌａｓｓｅｓ， １５ ｏｒｄｅｒｓ， ａｎｄ ２６ ｓｐｅｃｉｅｓ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａ ｃａｖｅ． Ｓｉｘ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
ｗｅｒｅ ｇｒｏｕｐｅｄ （Ａ－Ｆ）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｋｅｄ ２．４７４５ （Ｄ）， １．４０３６ （Ｃ）， １．３５４９ （Ａ）， １．１９３５ （Ｂ）， １．
１３８４ （Ｅ）， ａｎｄ ０．７２６５ （Ｆ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ （Ａｓ） ａｎｄ Ｍｎ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａ ｃａｖｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， Ａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ， ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ａｎｉｍａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｎｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃａｖｅｓ， ｅｘｃｅｐｔ Ｈｇ， ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｈｉｇｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｖｅ ａｎｉｍａｌ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； Ｍｎ； Ａｓ

贵州省溶洞众多，有记载的洞穴数目高达 ６５７［１］。 目前，有关于洞穴调查研究成果丰富，国外研究内容包

括洞穴动物粪便、微生物体内重金属追踪［２⁃４］等，国内主要研究洞穴环境因子对洞穴动物群落结构的影响，如
ＣＯ２、Ｏ２、温度等与动物群落的相关性［５⁃８］，光照强度对洞穴生物分布、形态的影响以及重金属在生物体内的富

集研究［８⁃１０］，常见重金属研究主要针对于 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、ＡＳ、Ｃｒ、Ｈｇ［５，７⁃８，１１⁃１４］，Ｍｎ 作为微量元素，极少出现在与洞穴

动物群落结构相关性的研究中。 贵州省松桃县地属典型喀斯特地貌，溶洞众多，且该地区锰矿资源丰富，为特

殊“寒武统黑色岩系区” ［１５］，土壤中重金属含量普遍较高。 通过调查发现，松桃县李家湾⁃杨立掌锰矿区附近

的大洞、下洞生境条件良好，且两者相隔较近，具有较强的可比性。 因此，本文以大洞、下洞为研究对象，进行

对比分析，研究两洞洞穴动物群落之间是否存在相似性，摸清锰矿区周边洞穴土壤中 Ｍｎ 含量是否存在重金

属污染，对两洞穴内土、水样品进行重金属污染评价，分析环境中重金属对大洞、下洞洞穴动物群落结构、分布

是否存在影响，且影响程度是否相同。

１　 洞穴概况

大洞、下洞位于贵州省松桃县乌罗镇岩口村，距洞穴约 １ ｋｍ 距离为松桃李家湾⁃杨立掌锰矿区，该区属成

锰沉积盆地［１６］，两洞穴直线距离约 ４００ ｍ，相互独立。
１．１　 大洞

洞口呈三角形，宽 １５ ｍ，高 １８ ｍ，地理坐标 ２８°０８′Ｎ，１０８°４８′Ｅ，海拔 ８７８ ｍ，洞口位于山底部，在乡村公路

左侧，洞口右侧为小型山涧溪流，由洞内流出。 洞口周围植被茂盛，布满棕榈、五节芒、裂叶荨麻等。 入口为一

人造石墙，左侧有口，曾用于圈养牲口，洞口、有光带、弱光带布满家禽排泄物。 有光带长 ６２ ｍ，最宽处达 １３
ｍ，温度 １９℃，湿度 ８０％，空间开阔，有少量碎石，洞底为黄土较平坦，分布大量裂叶荨麻，暗河由光带左侧流向

右侧。 弱光带长 ８ ｍ，温度 １７℃，湿度 ８３％，向内延伸洞宽逐渐缩短，最窄处约 ３ ｍ，洞顶高而狭窄，洞底较平

坦。 黑暗带长 １６７ ｍ（由于暗河覆盖面积大，无法深入调查，此数据为实际探测值），平均宽度约 ６ ｍ，温度

１５℃，湿度 ８６％，最深处暗河几乎覆盖整个洞底，水流速度慢，水质清澈。
１．２　 下洞

洞口呈半圆形，宽 １０ ｍ，高 ７ ｍ，位于山底，两侧岩壁呈 ８０°夹角。 地理坐标 ２８°０８′Ｎ，１０８°４８′Ｅ，海拔 ８６８
ｍ，洞穴不远处有农田。 洞口布满草本、灌木丛和小型棕榈，洞壁及洞顶凹凸不平，且极湿润，有滴水，在洞底

形成小水洼。 有光带长 ２８ ｍ，最宽处约 ７ ｍ，向内逐渐变窄，高约 ４ ｍ，温度 １８℃，湿度 ７０％，光带内较宽阔，有
碎石。 光带向左延伸且倾斜向下，坡度小。 弱光带长 ３ ｍ，光带较短，温度 １４℃，湿度 ８４％，有碎石且湿润。 黑

暗带温度较低，为 １４℃，湿度 ８４％，光带走势呈阶梯状，分为两层，洞底土壤湿软，疑似曾有暗河，上层长度约

４０ ｍ，上下层衔接处光带变窄，下层为峡谷状，继续向内延伸，可探测距离为 １３ ｍ，两层之间水平落差为 ７ ｍ，
且垂直向下。

２　 研究方法

２．１　 样品采集与环境调查

２．１．１　 环境调查

野外采集前，用 ＣＥＭ 华盛昌公司生产的 ＬＤＭ⁃７０ 红外激光测距仪测定洞口宽、高度以及各光带的长度，

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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利用美国生产的奇遇（ ｅＴｒｅｘ Ｖｅｎｔｕｒｅ） ＧＰＳ 定位仪测定海拔高度，利用北京亚光仪器有限责任公司生产的

ＪＷＳＡ２⁃２ 型温湿度计测定各洞段温湿度。 各光带气体检测用青岛陆博建业环保科技有限公司生产的便携式

气体检测仪（ＬＢ⁃ＭＳ４Ｘ），主要检测 ＣＯ２，Ｏ２ 的含量，光照度的测量用泰仕电子公司生产的光照度计（ＴＥＳ⁃
１３３９Ｒ），光带划分参照黎道洪［１３］。
２．１．２　 样品采集

动物样品：在每个洞段对洞底和洞壁进行采集工作，由于洞较高，所以洞顶区域仅对较大型的脊索类动物

进行采集。 将肉眼能见的动物采集装瓶，７５％酒精浸泡，最后换用无水乙醇进行密封保存。
水样品：对各光带内的水样进行瓶装采集，每瓶水样含量不低于 １０００ ｍＬ。
土壤样品：在各光带底部分别进行梅花点混合采样，约每袋土样约 ０．５ ｋｇ，湿润土样进行干燥处理之后，

密封保存。
２．２　 样品处理

用 ＯＬＹＭＰＵＳ（ＳＺ５１）解剖镜对标本进行分类鉴定。 对洞内土、水样进行分析，具体步骤参照黎道洪

等［１７］。 用 ＡＦ⁃６４０ 原子荧光光度仪测定水、土样中 Ｈｇ、Ａｓ 的平均含量，测定水、土样中重金属 Ｍｎ 含量分别采

用 ＩＣＰ 光谱法、火焰原子吸收法。
２．３　 数据处理

对群落各项多样性指数、相似性指数等进行分析，具体方法参照黎道洪等［１４］，按照 Ｍａｒｇａｌｆ 的 ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｉｎｄｅｘ 公式计算物种的丰富度，

Ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ
式中，Ｄ 表示物种丰富度，Ｓ 表示物种数，ｌｎ 为自然对数，Ｎ 为各群落所有动物的总数。 根据香农一维纳指数

（Ｓｈａｎｎｏｎ—Ｗｅｉｎｅｒ ｉｎｄｅｘ）公式计算群落多样性，

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐｉ）［ｌｎ（Ｐｉ）］ ；

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀性指数计算群落均匀度，

Ｃ ＝ ∑（ｎｉ ／ Ｎ）
２

式中，Ｈ′为物种多样性指数，Ｓ 为组成群落的物种或类群数，Ｐ ｉ为第 ｉ 种物种的个体比，Ｊ′为均匀性指数。
用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数公式计算群落优势度，

Ｃ ＝ ∑（ｎｉ ／ Ｎ）
２

式中，Ｃ 为优势度指数，ｎｉ为第 ｉ 种的个体数，Ｎ 为洞内所有物种的个体数。
按 Ｗｈｉｔｔａｋｅｒ 的相似性指数公式分析群落的相似度，

Ｉ ＝ １ － ０．５（∑
ｓ

ｉ ＝ １
｜ ａｉ － ｂｉ ｜ ）

式中，Ｉ 为两群落的相似性指数，ｓ 为群落中相对应的种数，ａｉ和 ｂｉ为物种或类群 ｉ 的个体数分别在 ａ 和 ｂ 群落

中的比例。 洞穴土壤中重金属污染评价方法及 Ｍｕｌｌｅｒ 地积累指数分级参照李金城等［１９］，利用地质累积指数

评价沉积物中重金属污染，该指数综合考虑人为污染因素、环境地球化学背景值以及因造岩运动可能引起的

背景值的变动等因素，具体分级见表 １。 其计算公式如下：
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［ Ｃｎ ／ （Ｋ × Ｂｎ）］

式中，Ｃｎ为元素 ｎ 的实测含量；Ｂｎ为元素 ｎ 的背景值；Ｋ 是考虑各地岩石差异可能会引起的背景值的变动而取

的系数（经验值为 １．５）。

３　 结果与分析

３．１　 洞穴动物种类组成及相对数量

　 　 通过对大洞、下洞洞穴动物进行调查、采集，共获标本 １２７４ 号，其中大洞 ６６０ 号，隶属于 ５ 门 １０ 纲 ２１ 目

３　 １０ 期 　 　 　 温清　 等：贵州省松桃县锰矿区大洞、下洞洞穴动物群落结构与部分环境因子的关系研究 　
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２４ 科 ２６ 种，下洞 ６１４ 号，隶属于 ４ 门 ７ 纲 １５ 目 ２１ 科 ２６ 种。
大洞、下洞均是有光带动物种类最多，黑暗带仅次于有光带，弱光带最少，下洞弱光带、黑暗带物种数较

少。 由于大洞洞穴较下洞更为开阔，大洞中的暗河给洞穴生物提供了更多种类的食源［２０］，总体而言大洞洞穴

动物捕获总数多于下洞，详细见表 ２。

表 １　 Ｍｕｌｌｅｒ 地积累指数分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

地积累指数（ Ｉｇｅｏ）
Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

地积累指数（ Ｉｇｅｏ）
Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｉｇｅｏ≤０ ０ 无污染 ３＜Ｉｇｅｏ≤４ ４ 强污染

０＜Ｉｇｅｏ≤１ １ 轻度⁃中等污染 ４＜Ｉｇｅｏ≤５ ５ 强⁃极严重污染

１＜Ｉｇｅｏ≤２ ２ 中等污染 ５＜Ｉｇｅｏ≤１０ ６ 极严重污染

２＜Ｉｇｅｏ≤３ ３ 中等⁃强污染

表 ２　 大洞、下洞洞穴动物类群组成比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ Ｄａ ｃａｖｅ ａｎｄ Ｘｉａ ｃａｖｅ

光带
Ｒａｙ ｂｅｌｔ

门
Ｐｈｙｌａ

纲
Ｃｌａａｅｓ

目
Ｏｒｄｅｒｓ，

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＬＢ１ ４ ８ １４ １５ １６

ＲＬＢ１ ２ ３ ４ ４ ４

ＤＢ１ ４ ７ １３ １４ １５

ＬＢ２ ４ ６ １１ １５ １９

ＲＬＢ２ ２ ３ ５ ６ ６

ＤＢ２ ２ ４ ５ ６ ６

　 　 ＬＢ：有光带 ｌｉｇｈｔ ｂｅｌｔ；ＲＬＢ：弱光带 ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｂｅｌｔ；ＤＢ：黑暗带 ｄａｒｋ ｂｅｌｔ；１：大洞光带 Ｒａｙ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｄａ ｃａｖｅ；２：下洞光带 Ｒａｙ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｘｉａ ｃａｖｅ

大洞中优势种为雕饰姬马陆 Ｇｌｙｐｈｉｕｌｕｓ ｖａｌｇａｔｕｓ、宽跗陇马陆 Ｋｒｏｎｏｐｏｌｉｔｅｓ ｓｖｅｎｈｅｄｉｎｉ，分别占捕获总数的 ３０．
４５％ 、３３．０３％，普通种为三角涡虫 Ｏｕｇｅｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ、粗糙鼠妇 Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏ ｓｃａｂｅｒ，分别占捕获总数的 ６．５２％、６．
３６％。 下洞中优势种为雕饰姬马陆，占捕获总数的 ４６．７４％，普通种为棘刺真管螺 Ｅｕｐｈａｅｄｕｓａ ｓｐｉｎｕｌａ、华肢雕

马陆 Ｐｏｄｏｇｌｙｐｈｉｕｌｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ，分别占捕获总数的 ８．４７％、９．２８％，两洞穴优势类群较为突出，见表 ３。

表 ３　 大洞、下洞洞穴动物种类（或类群）组成和相对数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ Ｄａ ｃａｖｅ ａｎｄ Ｘｉａ ｃａｖｅ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

大洞 Ｄａ ｃａｖｅ 下洞 Ｘｉａ ｃａｖｅ

ＬＢ ＲＬＢ ＤＢ 百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＬＢ ＲＬＢ ＤＢ 百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

扁形动物门 Ｐｌａｔｙｈｅｌｍｉｎｔｈｅｓ

涡虫纲 Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ

三角涡虫科 Ｄｕｇｅｓｉｉｄａｅ

三角涡虫 Ｏｕｇｅｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ３８ ５ ６．５２ ９ １．４７

环节动物门 Ａｎｎｅｌｉｄａ

蛭纲 Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ

水蛭科 Ｈｉｒｕｄｉｎｉｄａｅ

水蛭 Ｗｈｉｔｍａｎｉａ ｐｉｇｒａ １ ０．１５ １ ０．１６

软体动物门 Ｍｏｌｌｕｓｃａ

腹足纲 Ｃａｓｔｒｏｐｏｄａ

拟阿勇蛞蝓科 Ａｒｉｏｐｈａｎｔｉｄａｅ

迟缓巨楯蛞蝓 Ｍａｃｒｏｃｈｌａｍｙｓ ｓｅｇｎｉｓ ５ ０．８１

中华巨楯蛞蝓 Ｍａｃｒｏｃｈｌａｍｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １ ０．１５ １ ０．１６

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

大洞 Ｄａ ｃａｖｅ 下洞 Ｘｉａ ｃａｖｅ

ＬＢ ＲＬＢ ＤＢ 百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＬＢ ＲＬＢ ＤＢ 百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

穴恰里螺 Ｋａｌｉｅｌｌａ ｃａｒｉｃｏｌａ １ ０．１６

烟管螺科 Ｃｌａｕｓｉｌｉｉｄａｅ

棘刺真管螺 Ｅｕｐｈａｅｄｕｓａ ｓｐｉｎｕｌａ ４３ ９ ８．４７

尖真管螺 Ｅｕｐｈａｅｄｕｓａ ａｃｕｌｕｓ ５ ０．８１

环口螺科 Ｃｙｃｌｏｐｈｏｒｉｄａｅ

圆摺口螺 Ｐｔｙｃｈｏｐｏｍａ ｃｙｃｌｏｔｅｕｍ ２ ０．３３

节肢动物门 Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ

驼螽科 Ｒｈａｐｈｉｄｏｐｈｏｒｉｄａｅ

圆锯裸灶螽 Ｄｉｅｓｔｒａｍｍｅｎａ ｃｒｅｎａｔａ ８ １．３０

实心裸灶螽 Ｄｉｅｓｔｒａｍｍｅｎａ ｓｏｌｉｄａ １ １３ ２．１２

黾蝽科 Ｇｅｒｒｉｄａｅ

水黾 Ａｑｕａｒｌｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ ３ ０．４５ １ ０．１６

大蚊科 Ｔｉｐｕｌｉｄａｅ

大蚊 Ｔｉｐｕｌａ ｓｐ． ２４ ３．６４ ２７ ４．４０

食蚜蝇科 Ｓｙｒｐｈｉｄａｅ

黑带食蚜蝇 Ｅｐｉｓｔｒｏｐｈｅ ｂａｌｔｅａｔａ １ １０ １．６７ ４ １ ０．８１

蕈蚊科 Ｍｙｃｅｔｏｐｈｉｌｉｄａｅ

扁尾蕈蚊属 Ｐｌａｔｙｕｒａ ｓｐ． ２５ ４．０７

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ

嗜血蚊属 Ｈｅｍａｇｏｇｕｓ ｓｐ． ４ ０．６１ ４ ０．６５

步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ

中华婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ １ ０．１６

三齿婪步甲 Ｈａｒｐａｌｕｓ ｔｒｉｄｅｎｓ ３ ０．４５

尺蛾科 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｄａｅ

盛光尺蛾 Ｔｒｉｐｈｏｓａ ｌａｒｇｅｔｅａｕａｒｉａ ４ ２６ ４．５５ ２２ ３ ４ ４．７２

蜻蜓目 Ｏｄｏｎａｔａ

水虿 Ｏｄｏｎａｔａ ｓｐ． １２ １ １．９７

隐翅虫科 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ

青翅隐翅虫 Ｐａｅｄｅｒｕｓ ｆｕｓｃｉｐｅｓ ７ １．０６

甲壳纲 Ｃｒｕｓｔａｃｅａ

溪蟹科 Ｐｏｔａｍｉｄａｅ

小戴溪蟹 Ｄａｉｐｔａｍｏｎ ｍｉｎｏｓ ６ ０．９８

潮虫科 Ｏｎｉｓｃｉｄａｅ

粗糙鼠妇 Ｐｏｒｃｅｌｌｉｏ ｓｃａｂｅｒ ４２ ６．３６ ２２ ３．５８

倍足纲 Ｄｉｐｌｏｐｏｄａ

交翅马陆科 Ｃａｍｂａｌｏｐｓｉｄａｅ

华肢雕马陆 Ｐｏｄｏｇｌｙｐｈｉｕｌｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ２ ５５ ９．２８

雕饰姬马陆科 Ｇｌｙｐｈｉｕｌｉｄａｅ

雕饰姬马陆 Ｇｌｙｐｈｉｕｌｕｓ ｖａｌｇａｔｕｓ ２０１ ３０．４５ ２６ ２６１ ４６．７４

仿角囊马陆科 Ｃａｍｂａｌｏｐｓｉｄａｅ

颗粒雕囊马陆 Ｇｌｙｐｈｉｕｌｕｓ ｇｒａｎｕｌａｔｕｓ １ ０．１５

奇马陆科 Ｐａｒａｄｏｘｏｓｏｍａｔｉｄａｅ

宽跗陇马陆 Ｋｒｏｎｏｐｏｌｉｔｅｓ ｓｖｅｎｈｅｄｉｎｉ ２１５ ３ ３３．０３

雅丽酸马陆 Ｏｘｉｄｕｓ ｇｒａｓｉｌｉｓ １０ １．５２

５　 １０ 期 　 　 　 温清　 等：贵州省松桃县锰矿区大洞、下洞洞穴动物群落结构与部分环境因子的关系研究 　
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

大洞 Ｄａ ｃａｖｅ 下洞 Ｘｉａ ｃａｖｅ

ＬＢ ＲＬＢ ＤＢ 百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ＬＢ ＲＬＢ ＤＢ 百分比 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

陇马陆属 Ｋｒｏｎｏｐｏｌｉｔｅｓ ｓｐ． ２ ０．３０

唇足纲 Ｃｈｉｌｏｐｏｄａ

蚰蜒科 Ｓｃｕｔｉｇｅｒｉｄａｅ

花蚰蜒 Ｔｈｅｔｅｕｏｎｅｍａ ｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ １ １ ０．３０

蜈蚣科 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｉｄａｅ

蜈蚣属 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒａ ｓｐ． ３ ０．４５

石蜈蚣科 Ｌｉｔｈｏｂｉｉｄａｅ

糙背石蜈蚣 Ｂｏｔｈｒｏｐｏｌｙｓ Ｒｕｇｏｓｕｓ ３ ０．４５

蛛形纲 Ａｒａｃｈｎｉｄａ

长奇盲蛛科 Ｐｈａｌａｎｇｉｄａｅ

盲蛛 Ｏｐｉｌｉｏ ｓｐ． １ ７ １．２１ ２ ０．３３

弱蛛科 Ｌｅｐｔｏｎｅｔｉｄａｅ

徐氏弱蛛 Ｌｅｐｔｏｎｅｔａ ｘｕｉ

漏斗蛛科 Ａｇｅｌｅｎｉｄａｅ

家隅蛛 Ｔｅｇｅｎａｒｉａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ ９ １．３６ ６ ０．９８

机敏漏斗蛛 Ａｇｅｌｅｎａ ｄｉｆｆｉｃｉｌｉｓ ７ １．１４

球蛛科 Ｔｈｅｒｉｄｉｉｄａｅ

温室希蛛 Ａｃｈａｅａｒａｎｅａ ｔｅｐｉｄａｒｉｏｒｕｍ ３２ ５．２１

温室拟肥腹蛛 Ｐａｒａｓｔｅａｔｏｄａ ｔｅｐｉｄａｒｉｏｒｕｍ １９ ３．０９

脊椎动物亚门 Ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

两栖纲 Ａｍｐｈｉｂｉａ

角蟾科 Ｍｅｇｏｐｈｒｙｉｄａｅ

红点齿蟾 Ｏｒｅｏｌａｌａｘ ｒｈｏｄｏｓｔｉｇｍａｔｕｓ １ ４ １ ０．９１

爬行纲 Ｒｅｐｔｉｌｉａ

游蛇科 Ｃｏｌｕｂｒｉｄａｅ

赤链蛇指名亚种 Ｌｙｃｏｄｏｎ ｒｕｆｏｚｏｎａｔｕｓ １ ０．１５

总计 Ｔｏｔａｌ ３４１ １０ ３０９ ６６０ ２３７ ４２ ３３５ ６１４

百分比 Ｐｅｃｅｎｔ ／ ％ ５１．６７ １．５０ ４６．８２ ３８．６０ ６．８４ ５４．５６

３．２　 群落组成及多样性分析

３．２．１　 群落组成

根据动物数量、分布以及环境因子的差异，将大洞、下洞不同光带内软体动物、节肢动物、脊索动物划分为

以下 ６ 个动物群落。
群落 Ａ：宽跗陇马陆＋粗糙鼠妇＋三角涡虫群落，分布在大洞有光带，前者为优势种，优势度明显，占该光

带总捕获数的比值同为 ６３．０５％，后两者为普通种，分别占该光带总捕获数的 １２．３２％、１１．１４％。
群落 Ｂ：雕饰姬马陆＋大蚊 Ｔｉｐｕｌａ ｓｐ．＋盛光尺蛾群落，分布在大洞弱光带，前者为优势种，优势度明显，占

该光带总捕获数的 ６５．０５％，后两者为普通种，分别占该光带总捕获数的 ７．７７％、８．４１％。
群落 Ｃ：红点齿蟾 Ｏｒｅｏｌａｌａｘ ｒｈｏｄｏｓｔｉｇｍａｔｕｓ＋盛光尺蛾＋实心裸灶螽 Ｄｉｅｓｔｒａｍｍｅｎａ ｓｏｌｉｄａ＋赤链蛇指名亚种

Ｌｙｃｏｄｏｎ ｒｕｆｏｚｏｎａｔｕｓ 群落，该群落物种数稀少，分布在大洞黑暗带，前两者为优势种，皆占该光带总捕获数的

４０．００％，后两者为普通种，皆占该光带总捕获数的 １０．００％。
群落 Ｄ：棘刺真管螺＋大蚊＋温室希蛛 Ａｃｈａｅａｒａｎｅａ ｔｅｐｉｄａｒｉｏｒｕｍ 群落，分布在下洞有光带，前为优势种，占

总捕获数的 １８．１４％，后两者为普通种，分别占该光带总捕获数的 １１．３９％、１３．５０％。
群落 Ｅ： 雕饰姬马陆＋棘刺真管螺＋盛光尺蛾群落，分布在下洞弱光带，前两者均为优势种，分别占该光带

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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总捕获数的 ６１．９０％、２１．４３％，后者为普通种，占该光带捕获总数的 ７．１４％。
群落 Ｆ： 雕饰姬马陆＋华肢雕马陆群落，分布在下洞黑暗带，均为优势种，分别占该光带总捕获数的 ７７．

９１％、１６．４２％。
３．２．２　 群落的多样性分析

根据各指数公式计算出大洞、下洞中 ６ 个群落的多样性指数，见表 ４。

表 ４　 不同光带内群落的多样性、均匀性和优势度指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｓ
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｈ′
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｈ＇ｍａｘ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ Ｈ′
Ｄ

Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

Ｊ′
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

Ｃ
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

Ａ １６ １．３５４９ ２．７７２６ ２．５７２１ ０．４８８７ ０．４２７９

Ｂ ４ １．１９３５ １．３８６３ １．３０２９ ０．８６１０ ０．３４００

Ｃ １５ １．４０３６ ２．７０８１ ２．４４１９ ０．５１８３ ０．４４１２

Ｄ １９ ２．４７４５ ２．９４４４ ３．２９１８ ０．８４０４ ０．１０３７

Ｅ ６ １．１３８４ １．７９１８ １．３３７７ ０．６３５４ ０．４３７６

Ｆ ６ ０．７２６５ １．７９１８ ０．８６００ ０．４０５５ ０．６３４９
　 　 注：Ａ：群落 Ａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａ；Ｂ：群落 Ｂ ｃｍｍｕｎｉｔｙ Ｂ；Ｃ：群落 Ｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃ；Ｄ：群落 Ｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｄ；Ｅ：群落 Ｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｅ；Ｆ：群落 Ｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｆ；Ｓ：物种数 ｓｐｅｃｉｅｓ；Ｈ′：群落多样性 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；Ｈ′ｍａｘ：群落最大多样性 ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ Ｈ＇；；Ｄ：物种丰富度 ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；Ｊ′：群落均匀度

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ；Ｃ：物种优势度 ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

由于有光带光照充足、食源丰富，因此群落 Ａ（１６）与群落 Ｄ（１９）物种数最大，两者丰富度指数也最高，分
别为 ２．５７２１、３．２９１８，可以看出群落物种数越多丰富度指数也越高，这一规律与多位学者研究结果一致［１０⁃１２］。
优势度从高到低的顺序是群落 Ｆ（０．６３４９）＞ Ｃ（０．４４１２）＞ Ｅ（０．４３７６）＞ Ａ（０．４２７９）＞ Ｂ（０．３４００）＞ Ｄ（０．１０３７），群
落 Ｆ 分布于下洞黑暗带，形成了所有群落中数量最庞大的雕饰姬马陆类群，该物种集中分布在洞壁、洞底，调
查发现曾有水流由光带下层蔓延至上层，残留大量淤泥沉积物，Ｃｈｅｌｉｕｓ 等专门研究了美国洞穴中微生物多样

性，认为流水带来的沉积物中含有大量微生物［２０］，马陆是洞穴食物链的最初分解者［２１］，食源充沛使得雕饰姬

马陆形成最大的类群，因此群落 Ｆ 优势度最大。 群落多样性指数由高到低的顺序是群落 Ｄ（２．４７４５） ＞ Ｃ（１．
４０３６）＞ Ａ（１．３５４９）＞ Ｂ（１．１９３５）＞ Ｅ（１．１３８４）＞ Ｆ（０．７２６５），群落 Ｄ 分布于下洞有光带，由于该光带生境良好，
食源种类丰富，因此物种数最大（１９），其物种丰富度（３．２９１８）、多样性指数（２．４７４５）也最大，符合物种数越

大，多样性指数越高这一常规结论［７，９⁃１０，１２］。 多样性指数与优势度指数两者之间的关系与黎道洪学者 ２００６ 年

研究的结论相同，两者大小呈相反趋势［１４］。
就单个洞穴而言，群落 Ｂ、Ｃ 的相似性最高，两者分别位于大洞的弱光带、黑暗带。 群落 Ｅ、Ｆ 相似性最高，

两者分别分布于下洞的弱光带、黑暗带，同一洞穴相邻光带环境因子差异小，从而导致其相似性较高［６］，符合

相邻群落间相似性指数最高的理论［１８］，然而群落 Ａ、Ｂ 之间的相似性指数却不符合，两者分别位于大洞有光

带、弱光带，属相邻群落，但相似性指数最低，为 ０．００２９。 原因可能是由于人为干扰过重，大洞有光带、弱光带

地面有大量牛、羊类家禽排泄物和生活垃圾，由于喀斯特洞穴生态敏感度高、抗干扰能力弱等一系列生态脆弱

性特征［２０］，有学者在对贵州织金莲花洞调查中也曾发现由于人为干扰严重，导致物种数减少的现象［２２］，与本

研究同是弱光带物种数最少。 从整体上看，群落 Ｃ 与群落 Ｅ 相似性指数最高，为 ０．７２３９，两者分别来自大洞

黑暗带、下洞有光带，属不同洞穴相邻光带相似性指数较高，该结论符合一般规律［５⁃６，１０，１７，２３］，原因在于大洞、
下洞地理位置间距较近，植被种类、土壤条件等环境因子相似，导致两洞穴生物种类相似度较高。 不同洞穴相

同光带（Ｃ—Ｆ；Ａ—Ｄ）之间相似性同样较高，相似性指数分别为 ０．６６８４、０．１７３７，群落 Ａ、Ｄ 都位于两洞穴的有

光带且均有大量石刺，其上存在大量以蓝藻、蓝细胞为主的生物群落［２４］，Ｓｍｒž Ｊ 等学者曾在某些洞穴生物肠

道内发现大量蓝藻细胞［２５］，证明某些洞穴生物以蓝藻、蓝细胞为食，相同的环境存在着相同的食物类群，吸引

了某些食性相同的生物，因此会出现不同洞穴相邻、相同光带内动物群落相似性较大的情况，具体见表 ５。

７　 １０ 期 　 　 　 温清　 等：贵州省松桃县锰矿区大洞、下洞洞穴动物群落结构与部分环境因子的关系研究 　
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表 ５　 不同群落间的相似性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｖｅｒｙ ｔｗｏ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

群落 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｂ ０．００２９

Ｃ ０．０４０９ ０．１２９４

Ｄ ０．１７３７ ０．０９２８ ０．１９８１

Ｅ ０．００２９ ０．０７１４ ０．７２３９ ０．１７９７

Ｆ ０．００２９ ０．０１１９ ０．６６８４ ０．０１１９ ０．６７８６

３．３　 洞穴环境因子测定值及相关性分析

对大洞、下洞各光带的部分环境因子进行统计、测定，整理结果见表 ６。

表 ６　 各群落中部分环境因子的测定值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅａｓｕｒｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＷＨｇ ／
（ｕｇ ／ Ｌ）

ＷＡｓ ／
（ｕｇ ／ Ｌ）

ＷＭｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＳＨｇ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＳＡｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＳＭｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｏ２ ／
（％Ｖｏｌ）

ＣＯ２ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＴ ／ ℃

Ａ ０．０２ １０．００４６ ０ １４．３５３ ５２．３５２７ １１５５．４５９６ ２０．４５ ４９９ １９

Ｂ ０．０１８ １２．８４９３ ０．００９ １２．３６６９ ４１．７６２７ １０１２．７０３５ ２０．４６ ５６９ １７

Ｃ ０．０２５ １４．０８５２ ０．０１３ ９．９４４ ５０．８０２ １１３６．８５５７ ２０．４９ ５９１ １５

Ｄ ― １２．４３７１ ０．００５ ９．１９８１ ３８．４８８７ １３２０．５２０７ ２０．５９ ３６０ １８

Ｅ ― １３．３４２５ ０．０１２ １０．５３３８ ３９．４９９５ １００８．５３１２ ２０．５９ ３６０ １４

Ｆ ― １３．８１４５ ０．０１５ １８．６６８７ ２４．７６７２ １３１３．３３８０ ２０．５８ ３９５ １３

　 　 ＷＨｇ：水样中 Ｈｇ 的含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｇ ｉｎ ｗａｔｅｒ；ＷＡｓ：水样中 Ａｓ 的含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ；ＷＭｎ：水样中 Ｍｎ 的含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｎ ｉｎ

ｗａｔｅｒ；ＳＨｇ：土壤中 Ｈｇ 的含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈｇ ｉｎ ｓｏｉｌ；ＳＡｓ：土样中 Ａｓ 的含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｓ ｉｎ ｓｏｉｌ；ＳＭｎ：土壤中的Ｍｎ 含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｎ ｉｎ ｓｏｉｌ；

Ｏ２：空气中 Ｏ２的含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ａｉｒ；ＣＯ２：空气中 ＣＯ２的含量 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ａｉｒ；ＡＴ：温度 ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；―：无该因子

值 ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ

由于各项环境因子和多样性指数单位不统一，因此对表 ４、表 ６ 中的数据进行标准差标准化处理后利用

ＳＰＳＳ １７．０ 分别对大洞、下洞洞穴动物群落多样性和环境因子进行相关性分析，结果见表 ７、８。

表 ７　 大洞洞穴群落多样性与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄａ ｃａｖｅ

Ｓ Ｈ′ Ｈ′ｍａｘ Ｄ Ｊ′ Ｃ ＷＨｇ ＷＡｓ ＷＭｎ ＳＨｇ ＳＡｓ ＳＭｎ Ｏ２ ＣＯ２

Ｈ′ ０．１９
Ｈ′ｍａｘ ０．０２２∗ ０．１６８

Ｄ ０．０１２∗ ０．２０１ ０．０３３∗

Ｊ′ ０．００２∗∗ ０．１８８ ０．０１９∗ ０．０１４∗

Ｃ ０．１２５ ０．０６４ ０．１０４ ０．１３７ ０．１２３
ＷＨｇ ０．５３６ ０．３４６ ０．５１４ ０．５４７ ０．５３３ ０．４１
ＷＡｓ ０．８１ ０．９９９ ０．８３１ ０．７９８ ０．８１２ ０．９３５ ０．６５５
ＷＭｎ ０．８１３ ０．９９７ ０．８３５ ０．８０１ ０．８１５ ０．９３８ ０．６５１ ０．００３∗∗

ＳＨｇ ０．９８９ ０．８２２ ０．９９ ０．９７７ ０．９９１ ０．８８６ ０．４７６ ０．１７９ ０．１７５
ＳＡｓ ０．０３９∗ ０．２２９ ０．０６ ０．０２７∗ ０．０４１∗ ０．１６４ ０．５７４ ０．７７１ ０．７７４ ０．９５
ＳＭｎ ０．０２９∗ ０．２１８ ０．０５ ０．０１７∗ ０．０３１∗ ０．１５４ ０．５６４ ０．７８１ ０．７８４ ０．９６ ０．０１
Ｏ２ ０．８６９ ０．６７９ ０．８４７ ０．８８１ ０．８６７ ０．７４４ ０．３３３ ０．３２１ ０．３１８ ０．１４３ ０．９０８ ０．８９８
ＣＯ２ ０．７６６ ０．９５６ ０．７８７ ０．７５４ ０．７６８ ０．８９１ ０．６９９ ０．０４４∗ ０．０４７∗ ０．２２３ ０．７２７ ０．７３７ ０．３６５

ＡＴ ０．９５２ ０．８５８ ０．９７４ ０．９４１ ０．９５４ ０．９２２ ０．５１２ ０．１４２ ０．１３９ ０．０３６∗ ０．９１３ ０．９２４ ０．１７９ ０．１８６

　 　 Ｐ 值，∗∗在 ．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关
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表 ８　 下洞洞穴群落多样性与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｘｉａ ｃａｖｅ

Ｓ Ｈ′ Ｈ′ｍａｘ Ｄ Ｊ′ Ｃ ＷＡｓ ＷＭｎ ＳＨｇ ＳＡｓ ＳＭｎ Ｏ２ ＣＯ２

Ｈ′ ０．１４５
Ｈ′ｍａｘ ０．００２∗∗ ０．１４５

Ｄ ０．１１９ ０．０２６∗ ０．１１９

Ｊ′ ０．３５４ ０．２１ ０．３５４ ０．２３６

Ｃ ０．２３９ ０．０９５ ０．２３９ ０．１２１ ０．１１５
ＷＡｓ ０．２１９ ０．０７４ ０．２１９ ０．１ ０．１３５ ０．０２１∗

ＷＭｎ ０．１８９ ０．０４４∗ ０．１８９ ０．０７ ０．１６６ ０．０５１ ０．０３∗

ＳＨｇ ０．５８３ ０．４３９ ０．５８３ ０．４６５ ０．２２９ ０．３４４ ０．３６５ ０．３９５
ＳＡｓ ０．７０６ ０．５６１ ０．７０６ ０．５８７ ０．３５１ ０．４６６ ０．４８７ ０．５１７ ０．１２２
ＳＭｎ ０．６５４ ０．７９９ ０．６５４ ０．７７３ ０．９９２ ０．８９３ ０．８７３ ０．８４３ ０．７６３ ０．６４
Ｏ２ ０．６６７ ０．５２２ ０．６６７ ０．５４８ ０．３１２ ０．４２７ ０．４４８ ０．４７８ ０．０８３ ０．０３９∗ ０．６８
ＣＯ２ ０．６６７ ０．５２２ ０．６６７ ０．５４８ ０．３１２ ０．４２７ ０．４４８ ０．４７８ ０．０８３ ０．０３９∗ ０．６８ ０

ＡＴ ０．００２∗∗ ０．１４５ ０．００２∗∗ ０．１１９ ０．３５４ ０．２３９ ０．２１９ ０．１８９ ０．５８３ ０．７０６ ０．６５４ ０．６６７ ０．６６７

综合表 ７、８ 分析，大洞、下洞各项多样性指数之间均存在显著、极显著相关。 就环境因子而言，大洞洞穴

土壤中的 Ａｓ、Ｍｎ 与物种数均呈显著正相关，Ｐ 值分别为 ０．０３９、０．０２９，土壤中重金属 Ｍｎ 还与物种丰富度、均
匀度指数呈显著相关。 出现这一结果与 Ｍｎ 的生理功能有关，Ｍｎ 在植物进行光合作用、活化酶活性等方面具

有不可替代的作用［１９］，植被的正常生长，为大洞洞穴生物提供了直接的食物来源，因此物种大量集中于有光

带，从而导致物种丰富度指数与土壤中 Ｍｎ 含量呈正相关，Ｐ 值为 ０．０１７；均匀度指数与其呈负相（０．０３１）。 大

洞水体污染程度低，故无明显相关，经对比分析，下洞则是水体中重金属与多样性指数存在显著相关，如 Ａｓ 与
物种优势度呈显著正相关，Ｍｎ 与多样性指数呈显著负相关，而土壤中重金属与多样性指数并无明显相关。
原因见表 ８，ＡＴ 是影响下洞洞穴生物分布的最主要因素，其直接影响了该洞穴动物多样性，即与物种数、最大

多样性之指数均呈极显著正相关，Ｐ 值皆为 ０．００２。 由表 ６ 可知，下洞温度较低，导致部分动物向弱光带或有

光带迁移，如涂闪夜蛾 Ｓｙｐｎａ ｐｉｃｔａ，黎道洪等学者曾对贵州安顺的龙天洞、郑家大洞内的动物群落进行了研

究，发现一年四季中，夏季动物类群和数量最高，冬季随着温度下降一些动物从有光带退缩至弱光带或黑暗

带［２６］，由此可见，适宜的温度是影响洞穴动物分布的重要因素。
３．４　 重金属污染评价

３．４．１　 土壤重金属污染评价

根据《国家土壤环境质量评价标准》、《中华人民共和国土壤环境背景值图集》对大洞、下洞洞穴土壤中重

金属进行污染评价。

表 ９　 大洞、下洞土壤重金属污染级别

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｄａ ｃａｖｅ ａｎｄ Ｘｉａ ｃａｖｅ

光带
Ｒａｙ ｂｅｌｔ

汞
Ｈｇ

级别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

砷
Ａｓ

级别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

锰
Ｍｎ

级别
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＬＢ１ ６．００ ６ １．２２ ２ ０．４０ １

ＲＬＢ１ ５．７８ ６ ０．８９ １ ０．２１ １

ＤＢ１ ５．４７ ６ １．１７ ２ ０．３８ １

ＬＢ２ ５．３５ ６ ０．７７ １ ０．５９ １

ＲＬＢ２ ５．５５ ６ ０．８１ １ ０．２１ １

ＤＢ２ ６．３７ ６ ０．１４ １ ０．５９ １

虽然相隔李家湾⁃杨立掌锰矿区的直线距离较近，但两洞穴土壤中 Ｍｎ 的污染级别仅属于 １ 级，具体原因

９　 １０ 期 　 　 　 温清　 等：贵州省松桃县锰矿区大洞、下洞洞穴动物群落结构与部分环境因子的关系研究 　
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是锰矿产于华南纪地质层［２７］，大洞、下洞所在的松台地区则属于寒武系岩层［１５］，时间上相隔约 ２．５ 亿年，两岩

层之间相距厚度近 １０ ｋｍ［１６］，因此两洞穴土壤中的 Ｍｎ 并不来自同一地层，相关性不大。 大洞、下洞土壤中的

重金属主要来自于其原生母岩，即寒武系区特有的“多元素富集”土壤［１５］。 Ｈｇ 的污染级别较 Ａｓ、Ｍｎ 要高，但
在相关性分析中与物种多样性指数之间关系并不明显，原因可能与 Ｈｇ 的化学形态、富集程度有关，可交换态

的重金属才是引起污染、危害生物体的主要给源［１４］，而大洞、下洞地区土壤层中 Ｈｇ 多数为碳酸盐结合态、残
留态［１６］，生物可利用性不大。 另外，曾有学者分析过 Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ 等重金属在洞穴动物体内的富集作用，发现

Ｈｇ 在生物体内含量较低，因其不易被动物主动吸收［１０］。 综合可得，重金属 Ｍｎ、Ａｓ 从一定程度上影响着大

洞、下洞中洞穴动物群落的分布，详情见表 ９。
３．４．２　 水体重金属污染评价

根据《地下水环境质量标准 ＧＢ⁃Ｔ１４８４８⁃９３》对大洞、下洞洞穴水体进行污染评价，结果如下。

表 １０　 大洞、下洞水体重金属污染情况

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｄａ ｃａｖｅ ａｎｄ Ｘｉａ ｃａｖｅ

光带
Ｒａｙ ｂｅｌｔ

ＷＨｇ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｈｇ ｉｎ ｗａｔｅ

水质标准
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ＷＡｓ ｇ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ａｓ ｉｎ ｗａｔｅ

水质标准
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ＷＭｎｇ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
Ｍｎ ｉｎ ｗａｔｅ

水质标准
ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ＬＢ１ ０．００００２ Ⅰ ０．０１０００４６ Ⅲ ０ Ⅰ

ＲＬＢ１ ０．００００１８ Ⅰ ０．０１２８４９３ Ⅲ ０．００９ Ⅰ

ＤＢ１ ０．０００２５ Ⅱ ０．０１４０８５２ Ⅲ ０．０１３ Ⅰ

ＬＢ２ ― ― ０．０１２４３７１ Ⅲ ０．００５ Ⅰ

ＲＬＢ２ ― ― ０．０１３３４２５ Ⅲ ０．０１２ Ⅰ

ＤＢ２ ― ― ０．０１３８１４５ Ⅲ ０．０１５ Ⅰ

虽然在土壤重金属污染分析中，大洞、下洞土壤重金属污染级别均达到轻度⁃中等污染及以上的水平，但
水体重金属污染评价显示，两洞穴的水源仍污染较小，可用于作为集中式生活饮水水源，这可能与两洞穴的土

壤有关，大洞、下洞洞穴土壤属常见黄土，研究表明黄壤对重金属的吸附性较强，且吸收速率随着温度升高成

递增趋势［２８］，因黄土具有较好的吸附能力，因此水体重金属污染并不高。 综合表 ９，可以看出下洞水体中的

Ａｓ、Ｍｎ 对洞穴动物的多样性、优势度存在着显著相关性，水体中 Ｈｇ 含量较小，因此与水生种类的相关性并不

明显，见表 １０。

４　 结论

通过对锰矿区附近的大洞、下洞进行调查研究，发现两洞穴均为有光带物种数最多。 除单个洞穴相邻光

带之间相似性指数较高外，不同洞穴的相邻光带（Ｃ⁃Ｅ）以及相同光带（Ｃ⁃Ｆ，Ａ⁃Ｄ）间相似性较大。 另外，对于

洞穴生物而言，环境条件相似会生成相同的食物种类，如有光带、弱光带石刺上存在大量以蓝藻、蓝细胞，黑暗

带则是细菌、古细菌等［２４］，相同的食物类群吸引了食性相同的生物，致使不同洞穴相邻、相同光带内动物群落

相似性较大。 由于大洞人为干扰严重，研究表明圈养牲口引起的生境破坏会导致洞穴物种数减少［２３］，因此相

邻群落（Ａ⁃Ｂ）相似性指数较低。 在相关性分析中可以看出土壤、水体中重金属 Ｍｎ、Ａｓ 对大洞、下洞洞穴物种

多样性之间存在着各种显著相关，如重金属 Ｍｎ 与多样性指数呈显著负相关，可见重金属对洞穴动物的群落

结构仍存在一定的负面影响，与某些学者研究结构一致［２９⁃３０］。 从土壤中重金属分析来看，大洞、下洞土壤中

的重金属仅 Ｈｇ 达到极严重污染。 在本研究中，锰矿区周围洞穴土壤中并无严重锰污染，分析对比洞穴群落

多样性与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性结果可得，几种重金属与大洞、下洞洞穴动物的相关性并不一致，大洞洞

穴土壤中重金属与群落多样性指数之间相关性明显，而两者在下洞中则无明显相关，温度成为影响下洞洞穴

动物分布的重要因素。 从水体、土壤重金属污染评价可以看出，大洞、下洞土壤虽存在轻、中度重金属污染，但
水质基本无污染，笔者曾对贵州松桃腊山河洞进行研究分析也出现这一情况，即土壤母质重金属含量较高，此
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类重金属不宜利用和转移，加上土壤层的吸附作用，水质污染极小。 本研究仅对松桃县李家湾⁃杨立掌锰矿区

附近大洞、下洞洞穴环境中重金属的污染程度、不同重金属对动物群落的影响进行了对比浅析，若要深入研究

重金属对整个洞穴动物的影响还需要进行重金属追踪调查。
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