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土壤纤毛虫群落对退牧还草生态恢复的响应
———以玛曲县为例

宁应之∗，周小燕，烟郑杰，张世虎，陈凌云，万贯红
西北师范大学生命科学学院，兰州　 ７３００７０

摘要：为研究退牧还草对土壤纤毛虫群落特征的影响、退牧还草后土壤环境变化以及如何利用原生动物纤毛虫群落特征来评价

退还效果的可行性，于 ２０１５ 年 ５ 月至 ２０１６ 年 ３ 月在甘肃省甘南藏族自治州玛曲县选取 ３ 个不同恢复年限的草地样点和 １ 个未

经过退牧还草对照样点，采用“非淹没培养皿法”、活体观察法和培养直接计数法对土壤纤毛虫的物种数和密度进行测定，同时

测定了土壤温度、ｐＨ 值、含水量、土壤孔隙度、速效钾、速效氮、速效磷、全氮、全钾、全磷和有机质含量，并分析了在生态逐渐恢

复条件下，土壤纤毛虫群落特征与土壤环境因子间的相关性。 研究共鉴定到纤毛虫 ９５ 种，隶属 ９ 纲 １５ 目 ２１ 科 ２８ 属。 研究发

现，退牧还草样地与未退牧还草样地的土壤纤毛虫的物种分布存在明显差异：退牧还草后的 ３ 个样点间的物种相似性减小，群
落组成复杂化，纤毛虫丰度、丰富度指数、均匀度指数和物种多样性指数增高。 相关性分析结果表明，退牧还草后，对纤毛虫群

落结构稳定性影响最主要的是土壤有机质、含水量和土壤全氮、全磷和全钾的含量，不同恢复年限样点的土壤纤毛虫群落组成

差异较大。 土壤纤毛虫群落对退牧还草生态恢复过程中土壤环境条件的变化有较好的响应。
关键词：退牧还草；生态恢复；土壤纤毛虫群落；生态响应
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２０ 世纪中后期，我国大多数草原草场特别是西部草原由于生态环境的脆弱，自然气候因素的影响，外加

人类活动的干扰（如开垦草原、超载放牧、破坏草原植被等），草地退化问题严峻［１］。 特别是针对西部地区草

原生态环境持续恶化的严峻现状，全国草原荒漠化趋势不断扩大，为了遏制和扭转这种日益严重的草场退化，
国务院于 ２００２ 年 １２ 月正式批准在西部 １１ 个省份实施退牧还草政策，明确退牧还草的总体思路、规划总体目

标和政策要点，使实现草地生态环境良性循环［２］。 退牧还草工程涉及草地生态修复和牧区建设，坚持保护为

先，以建设和合理利用相结合，实行以草定畜，严格控制载畜量；实行草场围栏封育，开展禁牧、休牧和划区轮

牧措施；适当建设人工草地和饲草基地，旨在保护草原生态环境、遏制天然草地的持续恶化，实现畜牧业可持

续发展。
纤毛虫原生动物作为一种复杂而高等的单细胞真核生物，在土壤生态系统和食物网中占有十分重要的地

位。 因其种类繁多、繁殖率高、个体微小、现存量和生产量巨大、群落演替迅速、分布广泛、比表面积大，从而对

生态环境的变化十分敏感。 在不同土地管理方式导致的土壤微环境变化中，其纤毛虫群落结构及多样性发生

明显改变，因此在环境监测领域中可作为理想的指示生物［３⁃４］。 目前，土壤纤毛虫已被广泛应用于农田［５］、森
林生态系统［６］的评价与重金属毒性［７］监测中并成为当前环境质量评价必不可少的重要组成部分，针对农田

或退牧还草后土壤纤毛虫群落结构变化的研究则相对较少，目前仅见宁应之等对甘肃省定西市、天水市、庆阳

市等地关于土壤纤毛虫对退耕还林生态恢复响应［８⁃１０］ 的相关报道。 甘肃作为首批天然草地退牧还草工程实

施省份，甘南玛曲草地是亚洲植被最好的草地之一，是甘肃天然草场载畜量最高、耐牧性较高的牧区。 近年来

在人为的干预下草地质量退化较为突出，相应出现了“私地悲剧”等现象。 玛曲县退牧还草工程于 ２００４ 年全

面实施，包括尼玛、曼日玛、阿万仓、齐哈玛和欧拉 ５ 乡［１１］，其中欧拉乡比国家提出退牧还草政策要早，在当地

政府引导下牧民于 １９９５ 年对退化严重的地区实行禁牧，中度和轻度退化区实行休牧，植被较好的草原实行划

区轮牧。 本文以甘肃省甘南藏族自治州玛曲县境内欧拉乡的退牧还草地为样点，探讨不同恢复年限的退牧还

草区域中土壤纤毛虫群落结构变化，分析研究表层土壤纤毛虫群落物种数和密度与土壤环境因子间的相关关

系，并利用土壤纤毛虫物种数和密度对退牧还草生态恢复的效果进行评价，旨在为该地区退牧还草效果的生

物学评价体系建立及退牧还草工作的实践提供基础资料和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省甘南藏族自治州玛曲县境内（图 １），海拔 ３３００—４８０６ ｍ，整个地势呈东高西低的走向。
气候属高原大陆性气候—高寒湿润区，高寒多风雨雪。 年平均温度 １．７℃，冬季最低温度达－２０．９℃，夏季最高

温度 ２０．７℃，年均降水量 ５９９．７ ｍｍ。 海拔高、辐射量大、温度低、牧草生长期短，年均日照时数为 ２５９４ ｈ。 草

地类型以高寒草甸和沼泽类草甸为主。 土壤类型以高寒草甸土和沼泽化草甸土为主，植被优势种为禾本科

（垂穗披碱草 Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、毛茛科（毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ，丝叶毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ，云生毛茛

Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｌｏｎｇｉｃａｕｌｉｓ，丝叶唐松草 Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｆｏｅｎｉｃｕｌａｃｅｕｍ），蔷薇科（莓叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒａｇａｒｉｏｉｄｅｓ，蕨麻

Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）和菊科（细叶亚菊 Ａｊａｎｉａ ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ，冷蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ）等为主，境内分布着黄河上游支流
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 Ａ１：退牧还草 １０ 年；Ａ２：退牧还草 １５ 年；Ａ３：退牧还草 ２０ 年；Ｂ：未

进行退牧还草的对照样点

３３０ 余条，补给黄河径流水量的 ４５％，是黄河源区主要

水量补给区。
１．２　 样品采集和处理

根据退牧还草年限的不同（图 １），在玛曲县欧拉乡

共设置 ４ 个采样点，分春夏秋冬四季采集土样。 其中，
Ａ１、Ａ２ 和 Ａ３ 样点在分别为 ２００５、２０００ 和 １９９５ 年实施

退牧还草工程（主要为当地政府指导下牧民自发开展

的划区轮牧）。 截至取样时，分别持续 １０、１５、２０ 年；Ｂ
样点为对照样点未进行退牧还草工程（正常放牧、未采

取休牧或轮牧措施）。
采样分别于 ２０１５ 年 ５ 月（夏）、８ 月 （秋）、１１ 月

（冬）、２０１６ 年 ３ 月（春）进行。 在各样点内随机选取 ５
个 ２５ ｍ２（５ ｍ×５ ｍ）样区，每个样区用土壤采集器以“梅
花五点式”采样法采集 ０—５ ｃｍ 土层土样，拣去覆盖在

土层表面的枯枝落叶凋落物后混合为 １ 个样品，每次每

个样点采集土壤样品 ５ 份；同时用土壤环刀在每个样点

同样以“梅花五点式”采样法取 ０—５ ｃｍ 土层土壤样品 ５ 个，封闭装好并做好标记，同时记录样地经纬度、地
温。 随后，将采集好的土样进行密封后带回实验室，一部分测定其含水量（２４ ｈ 完成）与孔隙度；另一部分土

样平整的在牛皮纸上铺开，上面覆盖两层草纸（防止空气中的包囊进入土样影响实验结果）于室内自然风干，
用于土壤纤毛虫的定性和定量实验。 在植物生长旺季即 ８ 月份对各样点土壤采样区以 ０．２５ ｍ２（０．５ ｍ×
０．５ ｍ）的样方对地上植物种类、数量、盖度进行调查统计，每个样点 ５ 个样方。
１．３　 项目测定与方法

１．３．１　 土壤理化因子的测定

用曲管地温计测定土壤温度，利用复合式电极进行土壤 ｐＨ 测定，烘干法测定土壤含水量，凯氏定氮法测

定总氮，氢氧化钠碱熔⁃钼锑抗比色法测定总磷和总钾，碳酸氢钠浸提⁃钼锑抗比色法测定速效磷，重铬酸钾容

量法测定有机碳，火焰光度计测定速效钾。
１．３．２　 纤毛虫的研究方法

定性研究采用“非淹没培养皿法” ［１２］即在直径为 １５ ｃｍ 的培养皿中加入 ５０ ｇ 的土壤，２５℃泰斯特（ＧＺＸ⁃
２５０Ｅ）下培养，第三天开始镜检（Ｎｉｋｏｎ 光学显微镜）鉴定物种，每份土样重复培养若干次、多次镜检，直到不再

有新物种的出现为止。 鉴定技术包括活体观察（Ｎｉｋｏｎ 光学显微镜）和 Ｗｉｌｂｅｒｔ（１９７５）蛋白银染色［１３］。 采用

Ｌｙｎｎ（２００８）分类系统［１４］进行物种鉴定。
定量采用直接计数法，即在直径为 ５ ｃｍ 的培养皿中加入 ５ ｇ 土壤，添加蒸馏水至刚刚没过土壤并记录添

水量，培养皿壁的水平面划线标记，进行培养，每天观察蒸发水量并重新添加水量至刻度线，在培养的第 ８、９、
１０、１１ 四天内对其中的纤毛虫数量进行统计，再根据添水量和土壤质量对土壤中的纤毛虫进行丰度换算。
１．４　 数据统计处理与方法分析

１．４．１　 类群的划分

对鉴定到的物种进行统计分析，将物种数最多的目定义为优势类群，次多的目定义为次优势类群，只有单

一种的目规定为罕见类群，其余目均为常见类群［１５⁃１６］。
１．４．２　 物种多样性指数

多样性指数是用简单的数值表示生境中动植物以及微生物种类的丰富程度，用来判断群落或者生态系统

是否稳定，是衡量一定地区生物资源丰富程度的一个客观指标。 本文采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数［１７］ 来
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计算物种多样性：
Ｈ＝ －∑Ｎｉ ／ Ｎ×ｌｎＮｉ ／ Ｎ

式中，Ｈ 为多样性指数，Ｎ 为所有属的个体数，Ｎｉ是第 ｉ 属的个体数。 Ｈ 的范围在 ０ 到任何整数之间，当
Ｈ＝ ０ 时表示全部个体均属于同一属生物，Ｈ 值越大，表示当前物种多样性指数越高。 一般来说，当 Ｈ 值在 ０—
１ 之间时污染程度较重，Ｈ＞３ 时当前污染程度较轻［１８］。
１．４．３　 丰富度指数

丰富度指在某一特定区域内所有物种的数量，用来整体衡量当前区域内物种资源的丰富程度，表征生物

群集中种类的丰富程度。 本文采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数［１９］来计算物种丰富度：
ｄ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ

式中，ｄ 为丰富度指数，Ｓ 为种类数，Ｎ 为个体数，ｄ 值越高则当前污染程度较轻，反之则较重。 一般来说，
当 ｄ＞６ 时表明当前环境下生物丰富度较高［２０］。
１．４．４　 均匀度指数

均匀度指一个群落或者生境中不同群落的分布情况，其反应出物种个体数目之间分配的均匀程度。 在衡

量一个区域内的群落多样性时，必须同时考虑群落丰富度及均匀度，这样计算出来的结果才具有统计学意义。
本文采用 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数［２１］计算群落均匀度：

Ｅ＝Ｈ ／ ｌｎＳ
式中，Ｅ 为均匀度指数，Ｈ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数，Ｓ 为种类数。 一般情况下 Ｅ 的值在 ０—１ 之间，

Ｅ 值越高，则表明当前生态环境不同群落分布越均匀，种类越丰富。
使用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｐｒｉｍｅｒ ６．０ 对数据统计、聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）和多维排序分析（Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｓｃａｌｉｎｇ，ＭＤＳ）；单因素方差分析用于各样点间土壤纤毛虫群落组成随季节变化（Ｐ＜０．０５）、用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 做图。

２　 结果

２．１　 土壤理化因子对退牧还草的响应

土壤含水量和孔隙度是表征土壤结构以及其水源涵养能力的物理环境指标（表 １）。 土壤含水量和孔隙

度 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 样点均高于 Ｂ 样点，且 Ａ３＞Ａ２＞Ａ１；即表明随着退牧还草工程年限的增长，其土壤物理状况得到

显著改善；４ 个样点之间的土壤 ｐＨ 值与退牧年限成反比，随着退牧年限的增长土壤由弱碱性向中性过渡差异

显著；土壤速效钾和速效氮含量在恢复样地 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 样点均显著高于对照样点 Ｂ 且 Ａ３ 样点与 Ｂ 样点均差

异显著（Ｐ＜０．０５），即随着退牧还草年限增加，土壤速效养分相应增加；土壤全钾、有机质含量在样点各样点间

差异不显著，可见随退牧还草工程的实施和年限的增加，对土壤理化性质及养分的改变较为明显。

表 １　 各样点土壤理化因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝ ２０）

样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓ

含水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

速效钾
Ａａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效磷
Ａａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效氮
Ａａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ ％

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／ ％

ｐＨ

Ｂ １２．６６±１．３６ｃ ０．３５±０．０１ｃ １２５．２５±２．３６ｃ １８．９９±０．８２ｂ ２．４７±０．３１ｂ ０．０５±０．００ｃ １．８５±０．０４ａ ０．１０±０．００ｃ ７．２６±１．１９ａ ７．８４±０．０２ａ

Ａ１ ２４．７４±２．１６ｂ ０．３９±０．０１ｂ １６９．２４±３．３０ｂ １２．３９±０．４９ｃ ６．４０±１．０６ａ ０．０７±０．００ｂ １．８９±０．０４ａ ０．０９±０．００ｄ １０．３３±１．１１ａ ７．８１±０．０３ａ

Ａ２ ２７．２５±２．２２ｂ ０．４４±０．０１ａ １８５．８８±２．５０ｂ １６．５０±３．１６ｂｃ ６．４２±１．１０ａ ０．０９±０．００ａ １．８９±０．０３ａ ０．１１±０．００ｂ ９．７１±１．１８ａ ７．６３±０．０４ｂ

Ａ３ ３６．５６±１．４８ａ ０．４６±０．０１ａ ２６６．９６±１１．２６ａ ４１．３７±０．８２ａ ７．７１±１．１５ａ ０．０６±０．００ｄ １．９４±０．０３ａ ０．１２±０．００ａ ８．５２±１．０１ａ ７．４７±０．０３ｃ

　 　 Ａ１：退牧还草 １０ 年；Ａ２：退牧还草 １５ 年；Ａ３：退牧还草 ２０ 年；Ｂ：未进行退牧还草的对照样点； 表中所列数据为平均值±标准误（ＳＥ），同一列不同字母代表经

ＬＳＤ 多重比较在 Ｐ＜０．０５ 水平样点间差异显著（ｎ＝２０）

对所研究样点的土壤理化指标（含水量、土壤孔隙度、ｐＨ 值、速效氮、速效磷、速效钾、有机质、全氮、全
磷、全钾）进行聚类分析（图 ２）可得，未进行退牧还草工程的对照样点 Ｂ 首先被单独分出来，而经过 １０ 年和
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１５ 年退牧还草工程的 Ａ１ 样点和 Ａ２ 样点聚为一类，接着与退牧还草 ２０ 年的 Ａ３ 样点聚为一类，随后 ３ 个样点

与 Ｂ 聚为一类，这表明退牧还草后的土壤质量与对照样点 Ｂ 产生了明显差异，退牧还草 ２０ 年的 Ａ３ 样点的草

原生境得到了明显的改善。

图 ２　 各样点环境因子聚类分析树状图和多维度排序图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｔｅｓ

２．２　 纤毛虫的群落结构

２．２．１　 纤毛虫的群落组成

本研究中共计鉴定到纤毛虫 ９５ 种，隶属 ９ 纲 １５ 目 ２１ 科 ２８ 属（表 ２）。 在群落组成上，对照样点 Ｂ 的群

落结构较为简单，Ａ１—Ａ３ 样点与对照样点 Ｂ 有较大的差别，Ａ１—Ａ３ 样点的目、科、属和种的数目呈明显的增

加趋势在 Ａ３ 样点高达 ８５ 种，表明随着退牧还草工程的实施和退牧还草年限的增加，土壤逐渐改善，越来越

适合土壤纤毛虫的存在，纤毛虫群落结构逐渐复杂化，其中散毛目（Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ）居多，为优势类群，肾形目

（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ）、尾柱目（Ｕｒｏｓｔｙｌｉｄａ）、刺钩目（Ｈａｐｔｏｒｉｄａ）次之，为次优势类群。

表 ２　 各样点土壤纤毛虫的群落组成

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

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

Ｂ ９ １５ １８ ２４ ５６ 散毛目（Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ）１５ 种；尾柱目（Ｕｒｏｓｔｙｌｉｄａ）９ 种

Ａ１ ９ １５ １９ ２６ ６９ 散毛目（Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ）１７ 种；刺钩目（Ｈａｐｔｏｒｉｄａ）９ 种

Ａ２ ９ １５ ２０ ２７ ７９ 散毛目（Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ）２２ 种；肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ）１０ 种

Ａ３ ９ １５ ２１ ２８ ８５ 散毛目（Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ）２２ 种；肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ）１０ 种

２．２．２　 优势种

本研究将各样地不同季节中出现频次相对较高的纤毛虫物种作为优势种。 其优势种的响应情况如下：尖
毛虫属（Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ）中的 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓｐ１．、颗粒尖毛虫（Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｇｒａｎｕｌｉｆｅｒａ）、Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓｐ２．，肾形虫属（Ｃｏｌｐｏｄａ）
中的土壤肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｅｄａｐｈｏｎｉ）、小肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｍｉｎｉｍａ），弹跳虫属（Ｈａｌｔｅｒｉａ）中的大弹跳虫（Ｈａｌｔｅｒｉａ
ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ）在大部分的处理中成为优势种。

从各样点的优势种来看，对照样点 Ｂ 中的优势种为大弹跳虫（Ｈ． ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ）、土壤肾形虫（Ｃ． ｅｄａｐｈｏｎｉ）、
膨大肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａ），Ａ１ 样点中的优势种尖毛虫属一种（Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓｐ１．）、大弹跳虫（Ｈ． ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ）、
土壤肾形虫（Ｃ． ｅｄａｐｈｏｎｉ）、腔裸口虫（Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ａｔｒａ），Ａ２ 样点中的优势种为尖毛虫属一种（Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓｐ２．）、
大弹跳虫（Ｈ． ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ）、土壤肾形虫（Ｃ． ｅｄａｐｈｏｎｉ）、小肾形虫（Ｃ． ｍｉｎｉｍａ），Ａ３ 样点中的优势种为苔藓斯道

克虫（Ｓｔｅｒｋｉｅｌｌａ ｈｉｓｔｒｉｏｍｕｓｃｏｒｕｍ）、颗粒尖毛虫（Ｏ． ｇｒａｎｕｌｉｆｅｒａ）、契氏片尾虫（Ｕｒｏｓｏｍａ ｃｉｅｎｋｏｗｓｋｉｉ）、大弹跳虫

（Ｈ． ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ）。 表明经过退牧还草生态恢复后的草场土壤纤毛虫优势种存在显著差异，随着退牧还草工程

时间的推进，土壤纤毛虫优势种增加并且趋于复杂化，并且物种由对照样点 Ｂ 的肾形目（ｒ⁃对策者）逐渐演替

为以散毛目（ｋ⁃对策者）等为主的土壤纤毛虫过渡，这也证明随着退牧还草工程的不断实施，尤其是随着退牧
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还草年限的增长，土壤环境条件跟质量逐步得到改善和提高。
２．２．３　 广布种和特有种

本研究中有 ３２ 种纤毛虫在 ４ 个样点均出现，为广布种，占纤毛虫物种总数的 ３３．６８％，分别为透明赭虫

（Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍａ ｈｙａｌｉｎｕｍ）、苔藓圆纤虫（Ｓｔｒｏｎｇｙｌｉｄｉｕｍ ｍｕｓｃｏｒｕｍ）、尖毛虫属一种（Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓｐ１．）、颗粒尖毛虫

（Ｏ． ｇｒａｎｕｌｉｆｅｒａ）、 椭圆尖毛虫 （ Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｅｌｌｉｐｔｉｃａ）、 尖毛虫属一种 （ Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓｐ２．）、 似片尾虫属一种

（Ｕｒｏｓｏｍｏｉｄａ ｓｐ１．）、契氏片尾虫（Ｕ． ｃｉｅｎｋｏｗｓｋｉｉ）、阔柱片尾虫 （Ｕｒｏｓｏｍ ａｍａｃｒｏｓｔｙｌａ）、相似片尾虫 （Ｕｒｏｓｏｍａ
ｓｉｍｉｌｌｉｓ）、近缘殖口虫 （ Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍ ａｆｆｉｎｅ）、钢强殖口虫 （ Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍ ｓｔｒｅｎｕｕｍ）、纺锤全列虫 （Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ
ｋｅｓｓｌｅｒｉ）、大尾柱虫（Ｕｒｏｓｔｙｌａ ｇｒａｎｄｉｓ）、尾瘦尾虫（Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ）、瘦尾虫属一种（Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｓｐ．）、大弹跳虫

（Ｈ． ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ）、驼扭头虫 （Ｍｅｔｏｐｕｓ ｇｉｂｂｕｓ）、斜口虫属一种 （Ｅｎｃｈｅｌｙｓ ｓｐ．）、卑怯管叶虫 （ Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｐｕｓｉｌｌｕｍ）、俏篮口虫（Ｎａｓｓｕｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ）、小肾形虫（Ｃ． ｍｉｎｉｍａ）、僧帽肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｃｕｃｕｌｌｕｓ）、土壤肾形虫

（Ｃ． ｅｄａｐｈｏｎｉ）、膨大肾形虫（Ｃ． ｉｎｆｌａｔａ）、迅捷肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｆａｓｔｉｇａｔａ）、背沟肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｈｅｎｎｅｇｕｙｉ）、肾
形虫属一种 （Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｐ１．）、长篮环虫 （Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｓ ｅｌｏｎｇａｔｅ）、腔裸口虫 （Ｈ． ａｔｒａ）、沟裸口虫 （Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ
ｓｕｌｃａｔａ）、肾形瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）。

仅在某一样点出现的种为特有种，Ａ１ 样点中的特有种有 ２ 种，分别为殖口虫属一种（Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍ ｓｐ．）、漫
游虫属一种（Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｓｐ．），Ａ３ 样点中的特有种有 １ 种，为角毛虫属一种（Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｓｐ．）。
２．２．４　 纤毛虫的物种分布

本研究中所鉴定到的纤毛虫 ９５ 种的分布如图 ３ 所示，退牧还草生态恢复 ２０ 年的 Ａ３ 样点物种最为丰富，
有 ８５ 种，约占物种总数的 ８９％，Ａ２ 样点和 Ａ１ 样点分别有 ７９ 种和 ６９ 种，分别占物种总数的 ８３％和 ７２％；对照

样点 Ｂ 物种数为 ５６ 种，占物种总数的 ５９％，可见随着退牧还草工程的开展和年限的延长，土壤纤毛虫物种数

呈明显增多趋势。

图 ３　 各样点土壤纤毛虫群落组成

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．２．５　 土壤纤毛虫的物种密度、多样性、丰富度、均匀度指数

不同的生态恢复年限纤毛虫密度和各物种多样性指数有所不同（图 ４），纤毛虫密度在各处理间均随退牧

还草年限增加而升高。 春夏秋冬四季纤毛虫密度在退牧还草样点 Ａ 均高于对照样点 Ｂ，即 Ａ３（春：２２０ 个 ／ ｇ；
夏：２０１ 个 ／ ｇ；秋：２０４ 个 ／ ｇ；冬：１５８ 个 ／ ｇ）显著高于 Ａ２（春：１３８ 个 ／ ｇ；夏：１３２ 个 ／ ｇ；秋：１６８ 个 ／ ｇ；冬：１０６ 个 ／
ｇ）、Ａ１（春：１４５ 个 ／ ｇ；夏：１１５ 个 ／ ｇ；秋：１４３ 个 ／ ｇ；冬：７５ 个 ／ ｇ）和 Ｂ（春：５６ 个 ／ ｇ；夏：６３ 个 ／ ｇ；秋：８３ 个 ／ ｇ；冬：４２

１９３２　 ７ 期 　 　 　 宁应之　 等：土壤纤毛虫群落对退牧还草生态恢复的响应———以玛曲县为例 　
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个 ／ ｇ），季节间为秋季＞春季＞夏季＞冬季，表明退牧工程实施有助于纤毛虫物种数增加，从而使得土壤中纤毛

虫密度的提高。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数的各处理变化与 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的变化规律基本一致（图 ４），随着退牧还

草年限的延续，在季节上 Ａ３ 物种多样性指数（春：３．１４；夏：３．５８；秋：３．５２；冬：２．３４）显著高于 Ａ２（春：２．７５；夏：
２．９０；秋：２．７８；冬：１．９８）、Ａ１（春：２．４２；夏：２．６９；秋：２．５３；冬：１．８２）和 Ｂ（春：１．９０；夏：２．１０；秋：２．１２；冬：１．４８）；
Ａ３ 均匀度指数（春：１．０５；夏：１．２０；秋：１．１７；冬：０．８３）显著高于 Ａ２（春：０．９５；夏：０．９８；秋：０．９３；冬：０．７０）、Ａ１
（春：０．８１；夏：０．９０；秋：０．８５；冬：０．６４）和 Ｂ（春：０．７４；夏：０．７１；秋：０．７２；冬：０．５４），两者都呈明显的夏季＞秋季＞
春季＞冬季；Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数各处理样点的变化除 Ａ２ 与 Ａ１ 差异不显著外（Ｐ＞０．０５）其他样点间随季节均

表现差异显著，丰富度指数各样点间也是随着退牧年限增加逐渐升高，Ａ３（春：４．８９；夏：４．９３；秋：４．９１；冬：
４．９６）显著高于 Ａ２（春：４．５４；夏：４．５８；秋：４．４８；冬：４．３０）、Ａ１（春：４．２１；夏：４．１５；秋：４．２０；冬：３．９１）和 Ｂ（春：
３．３７；夏：３．５０；秋：３．６０；冬：３．００），整体呈秋季＞夏季＞春季＞冬季。

图 ４　 各采样点的纤毛虫密度、物种多样性指数、丰富度指数和均匀度指数

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

∗不同字母为随各季节在不同样点间在 ０．０５ 水平上的差异显著性

对土壤纤毛虫密度、多样性指数、丰富度指数及均匀度指数季节间采用无重复双因子方差分析显示：土壤

纤毛虫密度、丰富度指数、多样性指数和均匀度指数各样点处理之间差异显著，季节间差异不显著；可看出经

过退牧还草工程后的样点随年限的增加土壤纤毛虫密度、多样性指数、丰富度指数与均匀度指数均得到了不

同程度的提高，当退牧年限不断增加时，土壤纤毛虫各群落结构参数持续增加，表明土壤纤毛虫群落结构向稳

定过度，并且物种趋于复杂化。
２．３　 土壤纤毛虫群落特征参数与土壤理化性质的相关性

对各样点土壤理化因子（速效氮、速效磷、速效钾、总氮、总磷、总钾、有机质、ｐＨ 值、含水量、孔隙度）与纤

毛虫群落特征参数（土壤纤毛虫密度、物种多样性指数、物种丰富度指数、物种均匀度指数）进行相关性分析

（表 ３）。 土壤纤毛虫密度与土壤速效氮、速效磷、速效钾、总氮、总磷、总钾、有机质和含水量均呈极显著的正
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相关关系（Ｐ＜０．０１），与土壤孔隙度呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），与土壤 ｐＨ 值呈极显著的负相关关系（Ｐ＜
０．０１）；土壤纤毛虫多样性指数和均匀度指数与土壤总氮、总磷、总钾、有机质、含水量、土壤孔隙度呈极显著的

正相关关系（Ｐ＜０．０１）；土壤纤毛虫丰富度指数与土壤速效磷、速效钾、总磷、总钾、有机质含量、土壤含水量和

土壤孔隙度呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），与土壤总氮呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），与土壤 ｐＨ 值呈显

著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），进一步表明随着退牧年限的增加土壤质量得到恢复为更多土壤纤毛虫的生长创

造有利条件。

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

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

丰富度指数
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６５９∗∗ ０．４８７ ０．４９６ ０．３９９

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６３８∗∗ ０．４０３ ０．７５６∗∗ ０．４０２

速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６４６∗∗ ０．５４２ ０．８０４∗∗ ０．６１５∗

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ ０．８３３∗∗ ０．６８２∗∗ ０．５７９∗ ０．５２３∗

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％ ０．８４８∗∗ ０．６２３∗∗ ０．７８７∗∗ ０．６３４∗∗

总钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ ％ ０．８５０∗∗ ０．６７２∗∗ ０．８１７∗∗ ０．６７７∗∗

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ ０．８１０∗∗ ０．７１８∗∗ ０．７１５∗∗ ０．６５５∗∗

ｐＨ －０．６８８∗∗ －０．４７４ －０．５９４∗ －０．４５２

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．９０１∗∗ ０．８１０∗∗ ０．６４３∗∗ ０．６２７∗∗

土壤孔隙度 Ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ０．６２１∗ ０．６４９∗∗ ０．６３１∗∗ ０．６９４∗∗

　 　 ∗在 ０．０５ 水平（双侧）显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平显著相关

３　 讨论

退牧还草政策旨在给予农牧民一定经济补偿的前提下，通过围栏建设、补播改良以及禁牧、休牧、划区轮

牧等措施，恢复草原植被，提高草原生产力，促进草原生态与畜牧业协调发展。 Ｐｅｎｇ 等［２２］ 在研究中发现食草

性动物对草场的任意践踏可导致土壤容重、土壤 ｐＨ 等的增加，本研究中主要是采用休牧和划区轮牧两种方

式，因为草地质量退化不是非常严重，在退牧还草工程实施后，草场植被在萌发期和结实期采取休牧其物种数

量有了显著提高［１１，２３］；章家恩等［２４］认为在退化草地植被恢复和重建的过程中，物种多样性也会随即增加，植
物多样性和盖度的提高会直接影响土壤养分的分布和提高［２３，２５］。 本研究表明，经过退牧还草 ２０ 年的 Ａ３ 样

点地上生物量和盖度均最大，其土壤孔隙度、含水量、ｐＨ、钾、磷、氮以及有机质的含量较对照样点均有显著提

高，这与曾辉等［２５］和仝小林等［２６］结果相对应，说明退牧还草生态恢复后，草地得到休养生息，地下土壤养分

状况得到相应改善，而且退牧还草年限越长，地上植被得到恢复和再生，当年返回土壤中的枯落物使得土壤有

机碳、氮、磷和钾得到补充和积累，使得土壤通气性得到改善，便于水汽交换和养分的保持，良好土壤通气性和

肥沃的有机质将为土壤微生物的繁殖和活动提供良好的条件［２７］。
至于退牧还草年限最终持续多久，土壤质量状况和土壤原生动物—纤毛虫群落组成、结构、数量和功能才

能趋于稳定，仍需后续研究。
随着退牧还草生态恢复的持续，植被得到了恢复和重建，植被凋落物促进土壤动物活力和微生物的活性

加强［２８⁃２９］，土壤原生动物吸取排泄等改善土壤质地刺激植物生长［３０］，纤毛虫作为最复杂和最高等的单细胞原

生动物，是土壤生态系统中十分重要的动物类群之一，因其独特的生命特征，对外界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［３１］。

本研究中共鉴定到纤毛虫 ９５ 种，隶属 ９ 纲 １５ 目 ２１ 科 ２８ 属，这与孙辉荣等［３０］和刘灿等［３１］对亚高寒草甸

冷暖季土壤纤毛虫群落对坡向的响应结果较低，本研究中纤毛虫物种数与亚高寒草甸冷季纤毛虫物种数量为

９７ 种（９ 纲、１７ 目、３２ 科、５０ 属）基本相等，但明显低于亚高寒草甸暖季纤毛虫物种数 １４２（９ 纲、１８ 目、３２ 科、

３９３２　 ７ 期 　 　 　 宁应之　 等：土壤纤毛虫群落对退牧还草生态恢复的响应———以玛曲县为例 　
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５５ 属）和宁应之等［３２⁃３３］玛曲高原湿地土壤纤毛虫类群春季（３２ 科 ５０ 属 １１４ 种）和夏季（４０ 科 ６８ 属 ２０４ 种），
主要归因于本研究区的地形海拔较高导致气温在本研究中更低所致以及沼泽湿地水热等优越的土壤环境有

助于微生物的生存［３０⁃３３］。 且随着草地恢复年限的增加其土壤纤毛虫物种数增加变幅相应减小，且优势类群

跟次优势类群在 Ａ２ 和 Ａ３ 间基本相似。 随着退牧还草工程的不断推进，土壤纤毛虫群落结构趋于复杂化、物
种数逐渐增加，以 ｒ⁃对策者肾形目为优势种逐渐向 ｋ⁃对策者散毛目过渡，Ｆｏｉｓｓｎｅｒ［２８］ 在研究中发现，散毛目

（Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ）和肾形目（Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ）的种类常占优势，其中又以散毛目（ Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ）的种类最为丰

富［３４⁃３５］，这与本研究的结果相一致。
土壤纤毛虫密度、多样性指数、丰富度指数和均匀度指数都随着退牧还草进行均对生态恢复方面做出了

积极响应。 主要体现在，随着退牧还草年限的延长，纤毛虫群落组成逐渐复杂化，群落结构的稳定性持续提

高，如纤毛虫物种数和特有种呈增多趋势、丰富度波动式上升、多样性指数逐渐升高及优势类群和优势种发生

良性演替。 方差分析显示尽管土壤纤毛虫多样性、丰富度和均匀度指数等群落特征在季节上差异不显著，但
群落特征指数变化在夏季跟秋季间表现活跃，冬春季表现更为稳定，这主要受土壤环境的变化随高原气候低

温高湿的限制更为明显，因为海拔限制主要是温度跟水分的权衡，研究表明土壤湿度对土壤纤毛虫物种数影

响最大［３２⁃３５］，本研究中土壤含水量与纤毛虫密度、多样性指数、丰富度指数呈极显著正相关且相关性系数均

较高相一致。
研究区属于典型的高寒草甸气候、温度、降雨等环境条件变化强烈，土壤植被等空间异质性很大。 退牧还

草生态恢复后，一般为植物盖度、地上生物量相应增加［２３，３５］，伴随土壤孔隙度、含水量、总磷、总氮、总钾、速效

氮、速效磷、速效钾随生态恢复年限的增长而显著增加，土壤 ｐＨ 显著降低，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。 相关性分析表明，土壤纤毛虫群落主要特征参数（密度、均匀度指数、丰富

度指数和多样性指数）随恢复年限及土壤主要环境理化因子（速效氮、速效磷、速效钾、总氮、总磷、总钾、有机

质、含水量、土壤孔隙度）之间存在显著或极显著的正相关关系与 ｐＨ 呈极显著负相关关系，各环境因子中对

纤毛虫群落影响较大的是氮、钾、磷和有机质含量，这与宁应之等［８⁃１０］ 的研究结论相符。 研究发现［３６⁃３７］，土壤

纤毛虫是生态恢复效果的良好指示生物，说明土壤基质即土壤腐殖质等养分含量高低是决定土壤微生物包括

原生动物—纤毛虫定居的前提，而土壤基质和植被等的优劣又会受到地形气候等水热条件的反馈和调节。
由此可见，土壤纤毛虫群落结构显著地响应了退牧还草生态恢复所导致的土壤生态环境效应，土壤纤毛

虫群落的各项特征参数可作为退牧还草生态恢复效果的评价指标之一，这将为未来退化高寒草甸的植被恢复

和土壤碳汇保持具有重要的指导意义。
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