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兰州市北山不同林地春夏季土壤纤毛虫群落特征

刘旻霞∗， 李全弟， 蒋晓轩， 夏素娟， 南笑宁
西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：为了研究兰州市北山绿化工程的植被恢复状况，于 ２０１６ 年 ４ 月和 ７ 月，对北山罗九公路绿化工程区的人工林及荒坡、半

荒坡共 ６ 个样点进行野外调查采样，分析土壤纤毛虫群落组成及其影响因素。 研究结果表明：（１）春季有 １０ 纲 ２１ 目 ３４ 科 ４４
属 ８０ 种，夏季 １０ 纲 ２１ 目 ３８ 科 ５４ 属 １０４ 种。 春夏季的优势类群均为尖毛科（Ｐｌａｇｉｏｃａｍｐｉｄａｅ），优势种为膨胀肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ
ｉｎｆｌａｔｅ）和盘状肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｐａｔｅｌｌａ）。 （２）土壤纤毛虫的丰度、物种数和多样性指数夏季高于春季，且人工林样点的土壤纤毛

虫的丰度、物种数和多样性指数均高于荒坡；（３）春季土壤有机碳、土壤温度和电导率是影响土壤纤毛虫物种数分布的主要环

境因子；夏季土壤有机碳、土壤温度及 ｐＨ 是影响土壤纤毛虫物种数分布的主要因子。 总体而言，人工林土壤恢复较荒坡、半荒

坡好，而人工林中杨树林和侧柏林的土壤环境质量较优。
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土壤作为生物圈能量交换与物质迁移的重要载体，承载了绝大部分生物的生命活动，是地球生态环境的
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主要构成部分［１］。 土壤原生动物是土壤动物这一巨大生物群落的主要类群，在土壤生态系统的物质循环和

能量流动方面扮演着十分重要的角色［２］。 土壤纤毛虫是土壤原生动物的三大组成类群之一，它比其他土壤

生物具有更大的生物量和生产力，由于其与外界相接触的原生质细胞膜比较薄，因此土壤纤毛虫对外部环境

的微小变化的响应非常敏捷，比细菌等原核生物对环境变化的响应程度更高；有大批的土壤纤毛虫类群的分

布是全球性的，这有利于在不同区域之间进行互相对比［３］。 土壤纤毛虫还具有个体较小、繁殖速度快、数量

巨大及在恶劣环境条件下可以生存等的特点，其物种多样性特征和群落结构的变化可以很好地反应出其生存

地区环境情况，因此被当作十分重要的土壤环境状况的指示生物。 近年来，有利用底栖纤毛虫群落的生物性

状分析和功能多样性指数进行环境状况评估［４］，取得了良好的效果。 而甘肃省对土壤纤毛虫群落的研究多

集中于高寒草甸地区放牧及施肥的研究，也有涉及到退耕还林与植被及土壤养分含量变化的一些研究［５⁃６］，
针对兰州市北山不同植被类型的季节变化研究相对较少。

兰州市是我国西部地区非常典型的生态环境脆弱区，具有黄土高原典型地貌特征，大部分土地覆盖深厚

黄土，沟谷地带砂砾裸露［７］。 长期以来受到自然条件和人为活动的双重影响，土地承载力逐步下降，水分和

养分的流失日益加重，严重制约了兰州城市发展和社会经济的提高［８］。 为了缓解黄土高原地区日益加重的

水土及养分流失状况，我国于 １９９９ 年提出了退耕还林还草政策。 ２０００ 年，兰州市生态造林工程全面开展，城
市生态建设取得了明显成效，植被绿化覆盖率和土壤恢复得到有效改善。 学者们对兰州市两山的研究也逐渐

开展起来。 史志熠［９］对两山的植被恢复和重建情况做了调查，调查结果显示人工造林和封山育林对两山的

绿化效果十分显著。 石善斌和席正英［１０］对兰州市两山的地被植物做了调查，结果显示兰州市两山地被植物

具有资源丰富，但分布不均匀，垂直构成比较单调，树种单一，灌木和草本缺乏自然配置等特点。 为了使两山

的绿化更加科学和合理的进行，许宏刚等［１１］研究了两山植物的群落结构、优势种构成、物种多样性特性，探究

适合在兰州市南北两山面山的特定立地条件下生长的植被种类。 然而对兰州市北山相关土壤纤毛虫群落特

征及与生态恢复的关系的研究却仍旧缺乏。
本研究选择兰州市北山的罗九公路绿化区为研究对象，研究受人为影响较重的人工林与荒坡之间的土壤

纤毛虫群落特征、土壤环境因子差异、土壤纤毛虫群落的分布与环境因子的关联关系，以及季节变化对这些因

素的影响。 旨在正确评估兰州市南北山的生态恢复情况；确定不同绿化植被对生态恢复影响的差别；以各样

地土壤纤毛虫群落对环境因子状况的响应，指示不同样地的环境状况，寻求对土壤恢复最有利的恢复样点。
本研究试图回答以下科学问题：（１）土壤纤毛虫群落出现差异的原因？ （２）探究土壤纤毛虫群落在不同季节

的变化特征及影响因素。 通过以上问题的研究可以为两山绿化工程建设提供更加经济有效的方法，为黄土高

原干旱区退化生态系统恢复提供理论依据。

１　 研究区域与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于兰市北山罗九公路绿化工程区附近（图 １），地理坐标为 ３６°０３′Ｎ、１０３°４０′Ｅ，海拔 １７８０—１８６０
ｍ。 兰州市居于内陆深处，温湿气流很难到达，雨水稀少，气候干燥，土壤主要为灰钙土。 植被覆盖度在

２０％—５０％。 主要植被有：侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ）、柠
条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）及
一些经济果树。
１．２　 试验设计与样品采集

于 ２０１６ 年 ４ 月（春季）、７ 月（夏季）在 ２ 个大样区（每个样区约 ６５ 万 ｍ２）进行野外重复调查采样，该研究

样区在最近几年均引入了喷灌、滴灌，所以在设置的样地和对照地内都能进行人工灌溉。 每个样区设置大小

为 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地 １０ 个，２ 个大样区共设置 ２０ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的样地（表 １），同时的调查了样地坡度、坡
向、海拔、植被及土壤温度等环境因子，同时用直径为 ３．５ ｃｍ 的土钻，采用“梅花五点法”在每个样地取 ０—

６５９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１０ ｃｍ土壤 ５ 份，每个季节取 ５０ 份土样，２ 季共采 １００ 份土样。 去除土壤表面的凋落物以及石块后，立即装入

自封袋带回实验室做后续实验。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｓ１：样区 １ Ｓａｍｐｌｅ１； Ｓ２：样区 ２ Ｓａｍｐｌｅ２

表 １　 样地生境概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

郁闭度 ／ ％
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

Ｎ１ 白蜡林 １７９４±８ １０３．７９００ ３６．０８２２ ４０ ８０ 东北

Ｎ２ 杨树林 １７９２±３ １０３．７８８６ ３６．０８２５ ２５ ７０ 东南

Ｃ１ 荒坡 １７８６±３ １０３．７９００ ３６．０８２５ ３５ ３０ 东北

Ｎ３ 侧柏林 １８２６±６ １０３．７８１１ ３６．０９２８ ４０ ７０ 西南

Ｎ４ 杨树山桃混交林 １８４５±８ １０３．７８１４ ３６．０９２５ ４０ ６５ 西南

Ｃ２ 半荒坡 １８３７±１２ １０３．７８１４ ３６．０９２５ ３５ ４５ 西北

　 　 Ｎ１： 样地 １ Ｎｕｍｂｅｒ １；Ｎ２： 样地 ２ Ｎｕｍｂｅｒ ２；Ｃ１： 对照 １ Ｃｏｎｔｒａｓｔ １；Ｎ３： 样地 ３ Ｎｕｍｂｅｒ ３；Ｎ４： 样地 ４ Ｎｕｍｂｅｒ ４；Ｃ２： 对照 ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ２

１．３　 室内处理及方法

１．３．１　 土壤理化性质的测定

土壤全氮用半微量凯氏定氮法，土壤全磷用硫酸⁃高氯酸消煮法，土壤有机碳用硫酸消煮⁃重铬酸钾外加

热法，土壤 ｐＨ 值用水浸提电位法，土壤含水量用烘干法（重复 ３ 次），土壤温度用土温计测定。
１．３．２　 土壤纤毛虫的鉴定

从每份新鲜土样中取适量等体积的 ３ 份至于培养皿中，采用“非淹没培养皿法” （ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｐｅｔｒｉｄｉｓｈ
ｍｅｔｈｏｄ）培养鉴定土壤纤毛虫。 即在加有土样的培养皿中加入土壤浸出液，将土壤充分润湿，但不被淹没，在
２５℃的恒温下培养土壤纤毛虫［１２⁃１３］，在培养后的第 ２、４、７、１１、１４、２１、３０ 天放置于光学显微镜下鉴定土壤纤毛

虫的物种，并记录每个物种的个体数。 土壤纤毛虫的物种鉴定技术采用“活体观察法”和“固定染色法”，固定

染色技术主要依据 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ｇａｌｉａｎｏ 等［１４⁃１６］ 的蛋白银染色法。 物种鉴定依据文献［１７⁃１９］。 采用 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ 计数
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法［２０］对纤毛虫进行培养计数，即将已风干 ３０ ｇ 土壤样品置于直径为 ５ ｃｍ 的培养皿中，加入蒸馏水使其略微

高出土壤表面，２５℃恒温培养 ９ ｄ，在第 １０ 天时使培养皿倾斜 ４５ 度 ５ ｍｉｎ，吸取土壤浸出液并用波恩液固定，
取 １ ｍＬ 摇匀的上述液体于显微镜下计数。
１．４　 数据处理与分析

１．４．１　 多样性指数计算

（１）多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ）公式：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ） （１）

（２）均匀度指数（Ｐｉｅｌｕｏ）公式：
Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ （２）

（３）优势度指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ）公式：

Ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （３）

（４）丰富度指数（Ｍａｒｇａｌｅｆ）公式：

Ｄ ＝ （Ｓ － １）
ｌｎＮ

（４）

式中，Ｈ 为物种的多样性指数；Ｐ ｉ为第 ｉ 类群的个体数比，Ｐ ｉ ＝Ｎｉ ／ Ｎ，Ｎｉ为第 ｉ 类群的个体数，Ｎ 为总个体数；
Ｓ 为所有类群数。

Ｃ ／ Ｐ 系数：肾形纲土壤纤毛虫（ｒ 对策者）的物种数与异毛纲、旋毛纲和瓶纤纲土壤纤毛虫（ｋ 对策者）物
种数总和的比值。 Ｃ ／ Ｐ 系数的数值大小能在一定水平上体现出土壤纤毛虫所生存的生境的环境恶劣状况，在
环境质量相对较好的土壤生境中 Ｃ ／ Ｐ≤１，而在无法衡量的环境质量较差的土壤生境中Ｃ ／ Ｐ ＞ １［２１］。
１．４．２　 相似性指数计算

对各样点土壤纤毛虫群落特征的相似性研究用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数。 公式： ｑ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － ｃ） 式中，ｃ 用来

表示两个群落中的共有物种数，ａ 和 ｂ 分别用来表示两个群落各自独立的物种数。 当 ｑ 值在 ０．００—０．２５ 范围

时，为极不相似；当 ｑ 值在 ０．２５—０．５０ 范围时，为中等不相似；当 ｑ 值在 ０．５０—０．７５ 范围时，为中等相似；当 ｑ
值在 ０．７５—１．００ 范围时，为极相似［２２］。
１．４．３　 数据统计与分析

在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 中进行数据的整理与计算，在 ＳＰＳＳ １８．０ 中进行环境因子与土壤纤毛虫的相关分析与单因

素方差分析，运用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件对土壤纤毛虫与环境因子进行冗余分析（ＲＤＡ），运用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．０ 软件

作图。

２　 结果与分析

２．１　 不同样地土壤环境因子的季节变化

图 ２ 显示，土壤全氮、全磷、有机碳含量在荒坡地显著低于人工林样地，而在人工林样地中，侧柏纯林又明

显低于其他人工林。 春季不同人工林样地间、人工林与荒坡间的土壤全磷量有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 夏季白

蜡纯磷、侧柏纯林与荒坡、半荒坡间的全磷含量有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 土壤有机碳和土壤全氮在不同样地之

间变化趋势相同，杨树纯林、杨树⁃山桃混交林及半荒坡的土壤有机碳和全氮含量较高，而侧柏纯林和荒坡较

低。 夏季土壤温度和土壤含水量高于春季，但是土壤 ｐＨ 高于春季。 夏季荒坡的土壤温度最低，其次是半荒

坡，春季荒坡的土壤温度在所有样点中最高。 土壤含水量人工林高于荒坡对照。 春季的侧柏纯林、杨树⁃山桃

林和半荒坡之间土壤含水量差异较大。 夏季的白蜡树林与其他样点呈极显著差异（Ｐ＜０．０１），荒坡与侧柏纯

林含水量的差异性显著（Ｐ＜０．０５），而与其他样点的差异性达到极显著（Ｐ＜０．０１）。

８５９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ２　 不同样地土壤环境因子的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

不同小写字母表示春季不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示夏季不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 土壤纤毛虫群落结构

兰州市北山共鉴定出土壤纤毛虫 １０ 纲 ２１ 目 ３９ 科 ６２ 属 １５７ 种（表 ２）。 其中旋毛纲有 ５ 目 １２ 科 ２５ 属 ４８
种，占总种类数 ３０．５７％；裂口纲有 １ 目 ４ 科 １０ 属 ２８ 种，占总种类数 １７．８３％；肾形纲 ２ 目 ３ 科 ５ 属 ２１ 种，占总

种类数 １３．３８％；寡膜纲 ４ 目 ６ 科 ６ 属 １９ 种，占总种类数 １２．１％。 春季有土壤纤毛虫 １０ 纲 ２１ 目 ３４ 科 ４４ 属 ８０
种。 旋毛纲有 ５ 目 １０ 科 １６ 属 ２４ 种，占总种类数 ３０．００％；裂口纲有 １ 目 ４ 科 ７ 属 １４ 种，占总种类数 １７．５０％；
肾形纲 ２ 目 ２ 科 ３ 属 １１ 种，占总种类数 １３．７５％；寡膜纲 ４ 目 ５ 科 ５ 属 ８ 种，占总种类数 １０．００％。 夏季有土壤

纤毛虫 １０ 纲 ２１ 目 ３８ 科 ５４ 属 １０４ 种。 旋毛纲有 ５ 目 １１ 科 ２０ 属 ３３ 种，占总种类数 ３１．７３％；裂口纲有 １ 目 ４
科 ８ 属 １８ 种，占总种类数 １７．３１％；肾形纲 ２ 目 ３ 科 ４ 属 １３ 种，占总种类数 １２．５０％；寡膜纲 ４ 目 ６ 科 ６ 属 １２
种，占总种类数 １１．５４％。 夏季的物种数明显多于春季，尤其是前管目、嗜污目及固着目的数量大大增加，由罕

见类变为常见类。 纺锤全列虫（Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ ｋｅｓｓｌｅｒｉ）春季在人工林 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 及 Ｎ４ 为常见种，而夏季只有 Ｎ３
中作为偶见种出现，其他样地均没有；扭曲管叶虫（Ｔ． ｓｉｇｍｏｉｄｅｓ）、巴维利亚斜管虫（Ｃ． ｂａｒｖａｒｉｅｎｓｉｓ）、钩刺斜管

虫（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ）在夏季的 Ｎ１、Ｎ２；Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３；Ｎ４ 中为常见种，在春季的人工林中没有出现。 大喙纤

虫（Ｌｏｘｏｄｅｓ ｍａｇｎｕｓ）、速体虫（Ｔａｃｈｙｓｏｍａ ｐｅｌｌｉｏｎｅｌｌｕｍ）及似织毛虫（Ｈｉｓｔｒｉｃｕｌｕｓ ｓｉｍｉｌｅｓ）春季分别在 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ４；
Ｎ１、Ｎ３； Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４ 中是常见种，在夏季的人工林中数量减少，变为偶见种。

表 ２　 土壤纤毛虫群落结构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

核残基纲 Ｋａｒｙｏｒｅｌｉｃｔｅａ 核残基纲 Ｋａｒｙｏｒｅｌｉｃｔｅａ 喙纤虫科 Ｌｏｘｏｄｉｄａｅ １ ２ １．９５
原口目 Ｐｒｏｔｏｓｔｏｍａｔｉｄａ 颈毛虫科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｃｅｒｃａｅ １ １

异毛纲 Ｈｅｒｅｒｏｔｒｉｃｈｅａ 异毛目 Ｈｅｒｅｒｏｔｒｉｃｈｉｄａ 旋口虫科 Ｓｐｉｒｏｓｔｏｍｉｄａｅ １ １ ２．６
赭虫科 Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍｉｄａｅ １ ３

旋毛纲 Ｓｐｉｒｏｔｒｉｃｈｅａ 游仆虫目 Ｅｕｐｌｏｔｉｄａ 游仆虫科 Ｅｕｐｌｏｔｉｄａｅ １ ３ ２．６
旋毛科 Ｄｙｓｔｅｒｉｉｄａｅ １ １

排毛目 Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ 角毛科 Ｋｅｒｏｎｉｄａｅ １ ２ ２．６
卡尔科 Ｋａｈｌｉｅｌｌｉｄａｅ ２ ２

盾纤目 Ｓｃｕｔｉｃｏｃｉｌｉａｔｉｄａ 纤袋虫科 Ｈｉｓｔｉｏｂａｌａｎｔｉｉｄａｅ １ １ １．９５
楯纤科 Ａｓｐｉｄｉｓｃｉｄａｅ １ ２

散毛目 Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉａ 弹跳科 Ｈａｌｔｅｒｉｉｄａｅ １ １ １９．４８
角毛科 Ｋｅｒｏｎｉｄａｅ １ ２
卡尔科 Ｋａｈｌｉｅｌｌｉｄａｅ ２ ２
尖毛科 Ｏｘｙｔｒｉｃｈｉｄａｅ ９ ２３
管柱科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｔｙｌｉｄａｅ １ ２

尾柱虫目 Ｕｒｏｓｔｙｌｉｄａ 尾柱虫科 Ｕｒｏｓｔｙｌｉｄａｅ ３ ７ ４．５５
瓶纤纲 Ａｒｍｏｐｈｏｒｅａ 瓶纤目 Ａｒｍｏｐｈｏｒｉｄａ 扭头科 Ｍｅｔｏｐｉｄａｋｅ １ ５ ３．２５
裂口纲 Ｌｉｔｏｓｔｏｍａｔｅａ 刺钩目 Ｈａｐｔｏｒｉｄａ 斜吻虫科 Ｅｎｃｈｅｌｙｉｄａｅ １ ２ １８．１８

刀口虫科 Ｓｐａｔｈｉｄｉｉｄａｅ ２ ９
管叶科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｉｄａｅ ４ ８
圆口虫科 Ｔｒａｃｈｅｌｉｉｄａｅ ３ ９

篮口纲 Ｎａｓｓｏｐｈｏｒｅａ 篮口目 Ｎａｓｓｕｌｉｄａ 圆纹虫科 Ｆｕｒｇａｓｏｎｉｉｄａｅ １ ３ ３．９
篮口科 Ｎａｓｓｕｌｉｄａｅ １ １

侧口目 Ｐｌｅｕｒｏｓｔｏｍａｔｉｄａ 漫游科 Ｌｉｔｏｎｏｔｉｄａｅ １ １ ０．０６５
小胸目 Ｍｉｃｒｏｔｈｏｒａｃｉｄａｅ 小胸科 Ｍｉｃｒｏｔｈｏｒａｃｉｄａｅ ２ ４ ３．２５

拟小胸科 Ｐｓｅｕｄｏｍｉｃｒｏｔｈｏｒａｃｉｄａｅ １ １
肾形纲 Ｃｏｌｐｏｄｅａ 肾形目 Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ 肾形科 Ｃｏｌｐｏｄｉｄａｅ ２ １４ ９．０９

篮环目 Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｄｉｄａ 匙口科 Ｐｌａｔｙｏｐｈｒｙｉｄａｅ １ ２ ４．５５
篮环科 Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｄａｅ ２ ５

前管纲 Ｐｒｏｓｔｏｍａｔｅａ 前管目 Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉｄａ 裸口虫科 Ｈｏｌｏｐｈｒｙｉｄａｅ １ ４ ７．１４
前管虫科 Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉｄａｅ ２ ６
斜板科 Ｐｌａｇｉｏｃａｍｐｉｄａｅ １ １
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续表　

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

寡膜纲 帆口目 Ｐｌｅｕｒｏｎｅｍａｔｉｄａ 膜袋科 Ｃｙｃｌｉｄｉｉｄａｅ １ ６ ５．８４
Ｏｌｉｇｏｈｙｍｅｎ⁃ｏｐｈｏｒｅａ 康纤科 Ｃｏｈｎｉｌｅｍｅｂｉｄａｅ １ ３

嗜污目 Ｐｈｉｌａｓｌａｓｔｅｒｉｄａ 映毛虫科 Ｃｉｎｅｔｏｃｈｉｌｉｄａｅ １ ２ １．３
四膜目 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎｉｄａ 瞬目科 Ｇｌａｕｃｏｍｉｄａｅ １ ２ ２．６

四膜科 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎｉｄａｅ １ ２
固着目 Ｓｅｓｓｉｌｉｄａ 钟虫科 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌｉｄａｅ １ ４ ２．６

叶咽纲 Ｐｈｙｌ⁃ｌｏｐｈａｒｙｎｇｅａ 齿管目 Ｃｈｌａｍｙｄｏｄｏｎｔｉｄａ 斜管科 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌｉｄａｅ ２ ８ ５．２

２．３　 土壤纤毛虫多样性和 Ｃ ／ Ｐ 系数变化

图 ３ 显示，纤毛虫物种数、丰度、香农指数及 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数均是夏季高于春季；均匀度指数及优势

度指数则是春季高于夏季。 在不同样地中，人工林的土壤纤毛虫物种数、丰度及多样性指数均高于荒坡对照

样点；而均匀度指数和优势度指数则是荒坡高于人工林。 春季杨树林与对照样地荒坡的物种分布存在极显著

差异（Ｐ＜０．０１）；夏季不同人工林之间、人工林和荒坡对照间有极显著差异（Ｐ＜０．０１）；可见人工林对土壤恢复

状况良好，使得土壤纤毛虫物种数分布相比荒坡和半荒坡有明显的优势。 春季白蜡纯林和侧柏纯林的土壤纤

毛虫丰度最高，夏季杨树纯林和侧柏纯林的丰度最高。 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数人工林的土壤纤毛虫物种多样性

指数明显高于对照样地荒坡和半荒坡。
各样地的土壤纤毛虫群落 Ｃ ／ Ｐ 系数春季（０．３８）＞夏季（０．３３）。 不同样地土壤纤毛虫群落 Ｃ ／ Ｐ 系数随季

节变化差异较大，其 Ｃ ／ Ｐ 系数的动态变化为：春季蒿子⁃灌丛半荒坡（０．５５）＞杨树⁃山桃林（０．５３）＞侧柏⁃柠条林

（０．４５）＞荒坡（０．４４）＞白蜡树林（０．４３）＞杨树林（０．３６），夏季蒿子⁃灌丛半荒坡（０．６４） ＞侧柏⁃柠条林（０．４６） ＞白
蜡树林（０．４１）＞杨树林（０．３７）＞杨树⁃山桃林（０．３６）＞荒坡（０．３３）。
２．４　 土壤纤毛虫群落相似性特征

表 ３ 显示，春季不同样地间的相似性系数范围为 ０．３９—０．５８，在中等相似和中等不相似之间，人工林与荒

坡之间的相似性除白蜡林与荒坡、杨树⁃山桃林以及杨树与侧柏林、混交林为中等相似外，其他均为中等不相

似；夏季不同样地间的相似性系数在 ０．４０—０．７９ 之间，在中等不相似到极相似之间，人工林与荒坡之间表现为

中等不相似，其他样点之间均表现为中等相似，白蜡树林与杨树林表现为极相似。

表 ３　 土壤纤毛虫群落相似性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

共有种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

相似性系数
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

共有种
Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

相似性系数
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｎ１⁃Ｎ２ ３７ ０．４８ ７７ ０．７９

Ｎ１⁃Ｃ１ ３３ ０．５４ ３９ ０．４

Ｎ２⁃Ｃ１ ３１ ０．４４ ４１ ０．４３

Ｎ３⁃Ｎ４ ３２ ０．４３ ５４ ０．５９

Ｎ３⁃Ｃ２ ２６ ０．３９ ４４ ０．５７

Ｎ４⁃Ｃ２ ２６ ０．４２ ４２ ０．４８

Ｎ１⁃Ｎ３ ３６ ０．５ ６０ ０．６２

Ｎ１⁃Ｎ４ ３８ ０．５８ ６５ ０．６５

Ｃ１⁃Ｃ２ ２２ ０．３９ ３０ ０．４３

Ｎ２⁃Ｎ３ ４０ ０．５３ ５８ ０．５９

Ｎ２⁃Ｎ４ ３９ ０．５３ ６４ ０．６３
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图 ３　 不同样地土壤纤毛虫多样性

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

不同小写字母表示春季不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示夏季不同样地间差异显著（Ｐ＜０．０５）

　 　 图 ４ 表明，春季不同样地土壤纤毛虫种类组成在欧式距离 １．０ 处杨树纯林和侧柏纯林首先聚为一类，在
欧氏距离 ６．０ 处与杨树⁃山桃混交林聚为一类，在欧氏距离 １３．０ 处与白蜡纯林聚为一类，荒坡与半荒坡在欧氏

距离 ３．０ 处聚为一类后与人工林在 ２５．０ 处聚为一类。 图 ４ 显示，夏季侧柏纯林和杨树⁃山桃林混交林在欧氏

距离 ２．０ 处聚为一类、荒坡和半荒坡在欧氏距离 ７．０ 处聚为一类，接着在欧氏距离 １０．０ 处聚为一类，最后与在

欧氏距离 １．５ 处聚为一类后与白蜡树林和杨树林在欧氏距离 ２５．０ 处聚为一类。 表明荒坡的生态恢复较差，半
荒坡的土壤恢复状况较荒坡好，其次是侧柏林和杨树⁃山桃混交林，白蜡树林和杨树林的土壤恢复情况最好。
２．５　 土壤理化性质与土壤纤毛虫的相关关系

本研究采用冗余分析（ＲＤＡ）方法，图中实线箭头代表土壤纤毛虫群落，虚线箭头代表各环境因子；实线

与虚线之间的夹角代表土壤纤毛虫与各环境因子之间的相关性。 图 ５ 显示，春季大多数土壤纤毛虫与土壤电
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图 ４　 土壤纤毛虫的聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ

导率、土壤温度、有机碳等呈正相关关系，与土壤含水量呈负相关关系，且大多是纤毛虫都分布在人工林样地，
荒坡和半荒坡对照样地分布数量较少。 斜板科和斜吻虫科土壤纤毛虫受环境因子的影响最小。 图 ５ 表明，夏
季土壤纤毛虫土壤全氮、有机碳及电导率正相关，与其他环境因子呈负相关关系，除尾柱虫科、篮口科及裸口

虫科的少数种外，极大多数土壤纤毛虫同样分布在人工林样地。 这些均表明经过多年的人工林培育，其土壤

环境明显优于荒坡和半荒坡。 表 ４ 为各物种 ＲＤＡ 第一、二排序轴与环境因子的相关系数，由表 ４ 可以看出，
环境因子对土壤纤毛虫的前 ２ 轴的累积解释量占特征值的总和分别为 ６２．９０％和 ７４．７０％，表明排序轴可有效

反映兰州北山土壤及不同样地环境因子的梯度变化特征。

表 ４　 排序轴与土壤因子的 ＲＤＡ 分析

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ

轴 １ＡＸ１ 轴 ２ ＡＸ２ 轴 １ ＡＸ１ 轴 ２ＡＸ２

土壤全氮 ＴＮ ０．０７５４ ０．７８２４ ０．１８５１ －０．５１６２

土壤全磷 ＴＰ ０．１６２４ ０．４２５３ －０．０８０９ －０．７６９

土壤有机碳 ＳＯＣ ０．３１１ ０．６７８１ ０．３６７８ －０．５０８１

土壤含水量 ＳＷＣ －０．０１１８ ０．７４１８ －０．３８８３ －０．７０９３

土壤电导率 ＳＥＣ ０．２６６２ －０．３５５６ ０．２０５９ ０．７４３２

土壤容重 ＳＶＷ ０．０２１８ ０．１６５１ －０．２５１１ ０．３２９

土壤酸碱度 ｐＨ ０．０３１６ ０．０６２９ －０．４２１５ ０．５４４７

土壤温度 ＳＴ ０．２５７８ －０．３１７８ －０．６８３４ －０．２５２７

物种⁃环境因子相关性累计变化率 ＣＣＳＥ ４３．６０％ ６２．９０％ ５０．４０％ ７４．７０％

　 　 ＣＣＳＥ： 物种⁃环境因子相关累积变化率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；ＴＮ：土壤全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：土壤全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＳＷＣ：土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＥＣ：土壤电导率 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＳＶＷ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ－ｗｅｉｇｈｔ； ｐＨ： 土壤酸碱度 Ｓｏｉｌ ｐＨ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 讨论

兰州市属于干旱区，全年降雨较少，季节温度变化较大。 而温度是调节陆地生态系统生物化学过程的重

要环境因子，碳和氮循环的主要过程，包括植物光合与呼吸作用、凋落物的积累与分解作用、土壤呼吸与 ＣＯ２

释放，土壤动物的取食活动与代谢等都受土壤温度的调节［２３］。 土壤水分是土壤原生动物生存、繁殖和分布的

主要限制因子［２４］，大多数土壤生物生活于土壤孔隙中，其活动依赖于水分的可获得性［２５⁃２６］。 研究区不同样地

间的土壤理化因子差异明显（图 ２），表现为人工林样地的养分含量普遍高于荒坡对照样地，这表明兰州市经

过多年的退耕还林改造，土壤环境条件已经得到了大大的改善。 而季节变化中，夏季降水偏多，温度高，导致

土壤含水量较多、土壤温度较高，但土壤 ｐＨ 减小，这与土壤含水量增大，土壤偏酸性的研究结果一致［２７］。
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图 ５　 土壤纤毛虫与环境因子的冗余分析
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｌｏｘ：喙纤虫科 Ｌｏｘｏｄｉｄａｅ；Ｔｒａｃ：颈毛虫科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｃｅｒｃａｅ；Ｓｐｉ：旋口虫科 Ｓｐｉｒｏｓｔｏｍｉｄａｅ；Ｂｌｅ：赭虫科 Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍｉｄａｅ；Ｅｕｐ：游仆虫科 Ｅｕｐｌｏｔｉｄａｅ
Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ；Ｄｙｓ：旋毛科 Ｄｙｓｔｅｒｉｉｄａｅ Ｃｌａｐａｒéｄｅ；Ｋｅｒ：角毛科 Ｋｅｒｏｎｉｄａｅ；Ｋａｈ：卡尔科 Ｋａｈｌｉｅｌｌｉｄａｅ；Ａｍｐ：小双虫科 Ａｍｐｈｉｓｉｅｌｌｉｄａｅ；Ｈａｌ：弹跳科
Ｈａｌｔｅｒｉｉｄａｅ；Ａｓｐ：楯纤科 Ａｓｐｉｄｉｓｃｉｄａｅ； Ｈｉｓ：纤袋虫科 Ｈｉｓｔｉｏｂａｌａｎｔｉｉｄａｅ；Ｏｘｙ：尖毛科 Ｏｘｙｔｒｉｃｈｉｄａｅ；Ｔｒａｙ：管柱科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｔｙｌｉｄａｅ；Ｕｒｏ：尾柱虫科
Ｕｒｏｓｔｙｌｉｄａｅ；Ｍｅｔ：扭头科 Ｍｅｔｏｐｉｄａｋｅ；Ｅｎｃ：斜吻虫科 Ｅｎｃｈｅｌｙｉｄａｅ；Ｓｐａ：刀口虫科 Ｓｐａｔｈｉｄｉｉｄａｅ；Ｔｒａｐ：管叶科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｉｄａｅ；Ｔｒａｉ：圆口虫科
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　 　 北山是兰州市两山绿化的重要地区，人为的有利干扰（比如植树造林）对土壤纤毛虫群落分布有较显著

影响，受人工长期对环境的调控使其土壤环境条件更适宜土壤纤毛虫生存。 本次研究中在该样区共计鉴定出

土壤纤毛虫 １０ 纲 ２１ 目 ３９ 科 ６２ 属 １５７ 种（表 ２），与甘南玛曲县的沼泽化草甸［４］ ８ 纲 １７ 目 ３０ 科 ３９ 属 １０５ 种

相比，明显可以看出兰州市绿化工程区的土壤纤毛虫物种数较高，这说明该绿化工程区的环境有一定的独特

性，且土壤改良也在向好的方向转变。 春夏两季土壤纤毛虫的优势种均为膨胀肾形虫和盘状肾形虫，这与肾

形目对较贫瘠环境的适应性有关，肾形目能在人为干扰较多、植被覆盖率较低的土壤环境中占优势，说明兰州

市南北两山经过多年的植被恢复与土壤环境的改善，仍然没有恢复到理想状态，生态环境的改善工作依然任

重而道远。 另有研究表明，造成原生动物的种群出现差异的主要原因是温度和降水［２８］。 当地面温度在 １４．３
到 ２４．３℃之间时是适宜土壤动物生存的最佳温度［２９］。 宁应之［５］ 等的研究结果表明，土壤原生动物的丰度一

年中有 １ 个或 ２ 个高峰，大都出现在夏季。 本研究中土壤纤毛虫的丰度、物种数及多样性指数均是夏季高于

春季（图 ３），主要原因是本研究地的夏季土壤环境比较适宜大多数土壤纤毛虫的生存，因此土壤纤毛虫的物

种数量较大。 另一方面，植物也是生态系统初级生产者，植被的存在形式以及其发育状况决定着生态系统的

组成成分和结构特征［３０］。 植被恢复能促进该地区栖息和繁衍的土壤生物种类增多，土壤动物的数量也会明

显增加［３１］。 本研究中人工林样点的土壤纤毛虫的物种数、丰度和多样性均高于荒坡、半荒坡对照样地，这与

对退耕还林区土壤动物的动态变化的研究结果一致［３２］。 荒坡植被覆盖率低（表 １），恶劣环境的冲击影响较

重，这导致对环境条件需求较高的土壤纤毛虫类群无法生存或大量繁殖，而人工林样地中受人们维护的影响，
植被和土壤逐渐恢复，能够为土壤纤毛虫直接或间接的食物来源，提供生存繁殖所需要的营养条件，因此土壤

纤毛虫的多样性、丰度及物种数较荒坡高。 异毛纲、旋毛纲、瓶纤纲土壤纤毛虫生存为 Ｋ⁃对策，肾形纲土壤纤

毛虫生存为 Ｒ⁃对策。 Ｃ ／ Ｐ 系数越大，则说明肾形纲在该生境中越占据较高的优势，即生存为 Ｒ⁃对策占据优

势，该生境环境质量越差［３３］。 兰州市罗九公路绿化工程区各样点中蒿子⁃灌丛半荒坡的 Ｃ ／ Ｐ 系数在春夏两季

均较高，肾形纲的种类较多，这与肾形纲对较贫瘠环境的适应性有关，肾形纲能在人为破坏较重、植被覆盖率

较低的土壤环境中占优势。 这说明蒿子灌丛半荒坡的土壤环境质量较差，杨树林、侧柏林等生境的土壤质量

恢复程度较高。 两季人工林样点的土壤纤毛虫多样性指数较高均是杨树林和侧柏林，这也表明了杨树林和侧

柏林对土壤的恢复效果较好。
Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数评价不同生境之间的相似性与差异性［２２］。 本研究显示（表 ３），春季不同样点间的相

似性系数的范围为 ０．３９—０．５８，人工林样点与对照点的相似性系数在 ０．３９—０．５４ 之间，相似性系数最高的为

白蜡纯林和杨树⁃山桃混交林（０．５８），说明春季土壤纤毛虫群落受各样点的影响差异较大，白蜡林和杨树⁃山
桃林的植被覆盖度较高，土壤表面凋落层较厚，因而土壤环境差异小；夏季不同样点间的相似性系数在 ０．４０—
０．７９之间，人工林样点与对照样点的相似性系数范围为 ０．４０—０．５７，人工林样点之间的相似性系数较高，说明

夏季土壤纤毛虫群落受人工林的影响差异不大。 马正学等［３４］ 对甘肃太统⁃崆峒山自然保护区的研究中，油松

林、沙棘灌丛、蔷薇灌丛和荒坡之间的相似性系数在 ０．２７５—０．２９２ 之间，远低于兰州市北山绿化区白蜡树林、
杨树林和荒坡之间的相似性系数，表明崆峒山森林自然保护区的土壤环境质量明显较高，与对照荒坡之间差

异较大。 这也同样证明了兰州市绿化工程区的人工林样地的土壤恢复程度还未达到最好的程度。 聚类分析

结果（图 ４）表明，两季中均是人工林之间先聚为一类，最后与对照样地聚为一类。 说明人工林的土壤质量和

荒坡还是有明显差异。 不同人工林之间的土壤纤毛虫群落存在一定的差异性，这是因为人工林之间的树种、
盖度以及坡向的差异（表 １），引起不同季节的温度、光照、土壤含水量及养分等的差异，这与刘旻霞等［３５］在甘

南高寒草甸坡向梯度的研究结果一致。
土壤动物与其生存的环境之间有着复杂的相互关系，动物能够过通过其生命活动过程促进营养元素在凋

落物和土壤系统中的循环，尤其在土壤营养元素特别是氮、磷元素的循环中起着重要作用［３６⁃３７］。 张雪萍等［３８］

的研究结果显示，土壤动物的种类、数量和生物量与土壤有机质、全氮和全磷的含量正相关。 在本研究中，春
季有机碳、土壤温度及电导率等与土壤纤毛虫正相关，与其他环境因子负相关（图 ５）；夏季是动植物的快速生

５６９３　 １２ 期 　 　 　 刘旻霞　 等：兰州市北山不同林地春夏季土壤纤毛虫群落特征 　
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长繁殖的时期，对土壤营养元素的竞争激烈，研究显示土壤纤毛虫物种分布与土壤有机碳和电导率等正相关，
与其他环境因子呈负相关关系（图 ５）。 纵观春夏两季，土壤有机碳对土壤纤毛虫群落的影响较大。 主要原因

是土壤有机碳是指示土壤健康的关键指标，其不仅是植物养分循环的中心，而且影响水分关系和土壤被侵蚀

的潜力，是表征土壤结构的关键因子［３８］；另一方面，是因为研究区不同人工林之间的植被种类不同，土壤表面

上的凋落物也不同，不同凋落物分解的难易程度就会出现差别［３９］，加之春夏两季的土温及含水量差异较大，
其纤毛虫的物种分布就不同。

综上所述，兰州市北山不同植被类型下土壤纤毛虫的分布不同，且这些分布与环境因子的季节变化各有

不同，最终使得土壤纤毛虫群落出现差异。 探究土壤纤毛虫群落在不同季节、不同生境的变化特征及影响因

素，可为黄土高原干旱区退化生态系统恢复提供理论依据。
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