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喀斯特洞穴小型土壤节肢动物多样性

杨大星，杨　 娟，李　 灿∗

贵阳学院贵州省山地珍稀动物与经济昆虫重点实验室， 贵阳　 ５５０００５

摘要：研究洞穴土壤节肢动物，有助于了解土壤节肢动物对特殊环境的响应，对于深入认识喀斯特生态过程具有重要意义。 以

喀斯特洞穴生态系统小型土壤节肢动物为研究对象，采用主成分分析、重复测量方差分析、相关性分析和冗余分析等方法探讨

了小型土壤节肢动物与环境因子的相互作用关系。 调查共获得小型土壤节肢动物 ２３９９ 个，隶属 ７ 纲 １５ 目 １２１ 科。 其中，自然

林优势类群为等节跳科（Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ），洞穴优势类群为奥甲螨科（Ｏｐｐｉｉｄａｅ）。 ＰＣＡ 分析显示，洞穴与自然林小型土壤节肢动物

群落组成差异明显。 洞穴小型土壤节肢动物类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）显著低于自然林（Ｐ＜０．０５），自然林小型

土壤节肢动物类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）季节差异显著（Ｐ＜０．０５），洞穴类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）
季节差异不明显。 相关性分析结果表明，小型土壤节肢动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）与 ｐＨ 值、全磷和光照强度显著

相关（Ｐ＜０．０５），密度与 ｐＨ 值、全磷、有机质和光照强度显著相关（Ｐ＜０．０５）。 ＲＤＡ 分析表明，土壤 ｐＨ 值是影响小型土壤节肢动

物多样性的最主要因子。 研究结果表明，小型土壤节肢动物多样性受生境类型的影响，洞穴生态系统生境脆弱，稳定性差，不利

于小型土壤节肢动物的生存。 因此，应该加强洞穴生物多样性保护，避免不合理的开发利用。
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贵州是中国乃至世界喀斯特分布面积最大片区的中心，发育着一套最典型、显著的喀斯特洞穴，洞穴结构

复杂、类型多样［１］，洞穴具有植被稀少，有机质贫乏，湿度高，温度恒定等特征，环境条件与常见的生态系统类

型明显不同，是研究喀斯特生态过程的理想场所［２］，贵州省因目前发现的岩溶洞穴最多也成为了洞穴生态系

统研究的首选区域［３］。 土壤节肢动物可通过取食作用和非取食作用发挥其生态功能，进而改善土壤土壤结

构、促进有机质分解和养分循环［４—７］。 不仅如此，土壤节肢动物还能指征环境变化，其敏感性甚至优于植被和

土壤理化性质对环境变化的反应［８—９］。 所以研究洞穴土壤节肢动物，对于深入认识喀斯特地下生态过程，揭
示土壤节肢动物在特殊环境下的响应机制具有重要意义。

近年来，科研工作者在喀斯特地区陆续开展了一系列土壤动物生态学研究，但主要以森林［１０—１３］、农
田［１４—１６］和草地［１７］等常见的生态系统类型为主，洞穴少有涉及［１８—２０］，这并不利于全面认识喀斯特地区的生态

过程。 因此，本研究采用生态学相关原理及方法对洞穴土壤节肢动物进行研究，旨在弄清洞穴土壤节肢动物

群落结构特征及其与环境因子的相互作用关系，为喀斯特地区洞穴生物多样性保护提供科学资料。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省南部的黔南州，地理坐标介于 １０６°１２′—１０８°１８′Ｅ，２５°０４′—２７°２９′Ｎ 之间。 地势北高

南低，海拔在 ２４２—１９６１ ｍ 之间，平均海拔高度 ９９７ ｍ。 气候属亚热带季风气候，无霜期平均为 ２９２ ｄ，区内大

部分地区日照度在 ３０％左右，年平均气温 １３．６—１９．６ ℃，温度自北向南、自西向东逐渐递增，年降水多在 １２００
ｍｍ 以上。 区内共有各种植物 １７０ 科，７４４ 属，２０００ 余种，主要树种有马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔ ）、 栲 树 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ ）、 水 青 冈 （ Ｆａｇｕｓ ｌｏｎｇｉｐｅｔｉｏｌａｔａ ）、 栓 皮 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、光皮桦（Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）和枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）等。 土壤类型主要有赤红壤土、红壤土、
黄壤土、红色石和石灰土等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

于 ２０１８ 年 ５ 月（春季）、７ 月（夏季）、１０ 月（秋季）和 ２０１９ 年 １ 月（冬季）在黔南州选取无干扰或干扰较小

洞穴作为实验样地，以自然林为对照进行小型土壤节肢动物研究。 洞穴和自然林分别设置 ４ 个和 ３ 个重复样

地，同类型样地间距离在 １００ ｍ 以上。 根据各洞段光照强度的不同将洞穴划分为有光带（光照度 １０ ｌｘ 以

上）、弱光带（光照度 ０．１—１０ ｌｘ）和黑暗带（光照度 ０—０．１ ｌｘ） ［２１］ 进行调查，使用泰仕 ｔｅｓ１３３４ａ 数字照度计测

定光照强度。
１．２．２　 调查和分类鉴定

除洞穴 ３ 有光带和黑暗带面积较小，仅设置 １ 个样方，弱光带设置 ３ 个样方外，其余洞穴在有光带、弱光

带和黑暗带分别随机设置 ３ 个样方，每个自然林设置 ５ 个样方进行调查，同一生境样方间距不小于 ５ ｍ，取样
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面积为 ５ ｃｍ×５ ｃｍ，每个样方取样 ２ 份，分别用于小型土壤节肢动物分离和理化指标测定。 由于大多数洞穴

土层较薄，因此小型土壤节肢动物和土壤理化性质分析用的土样取样深度均为 ５ ｃｍ，为了便于平行比较，自
然林小型土壤节肢动物和土壤理化性质分析用的土样取样深度也为 ５ ｃｍ。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｐｌｏｔ

地理位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

土壤类型及特征
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

主要植被
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

洞穴 １
Ｃａｖｅ １

惠水县高石墙村（１０６° ３８′４６″
Ｅ，２６°０′６″Ｎ） １２２３ 黄棕壤，弱光带和黑暗带夏季和

秋季土壤湿度较大且质地较硬
有光带有少量苔藓（Ｂｒｙｏｐｈｙｔｅｓ）、杂草（Ｗｅｅｄｓ）和蕨类
（Ｆｅｒｎｓ）

洞穴 ２
Ｃａｖｅ ２

惠水县高石墙村（１０６° ３８′３２″
Ｅ，２５°５７′２８″Ｎ） １１５３ 碱性石灰土，弱光带和黑暗带夏

季和秋季土壤湿度较大
无植物

洞穴 ３
Ｃａｖｅ ３

惠水县双坪村（１０６° ３５′２７″Ｅ，
２６°０８′４４″Ｎ） １１１９

黄棕壤，弱光带和黑暗带夏季和
秋季土壤湿度较大且土壤质地
较硬

无植物

洞穴 ４
Ｃａｖｅ ４

长顺县板床村 （ １０６° ２８′ ４″ Ｅ，
２５°５８′８″Ｎ） １１１１

黄棕壤，弱光带和黑暗带夏季和
秋季土壤湿度较大且土壤质地
较硬

有光带有少量杂草

自然林 １
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ １

茂兰国家级自然保护区（１０７°
５６′５９″Ｅ，２５°１７′１″Ｎ） ９５０ 黑色石灰土，土壤较松软

圆果化香（ ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｌｏｎｇｉｐｅｓ）、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ）、 樟 叶 槭 （ Ａｃｅｒ ｃｉｎｎａｍｏｍｉｆｏｌｉｕｍ ） 和 翠 云 草
（Ｓｅｌａｇｉｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ）等。 林龄 ６０ 年

自然林 ２
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ２

茂兰国家级自然保护区（１０７°
５６′５９″Ｅ，２５°１６′５６″Ｎ） ８４８ 黑色石灰土，土壤较松软

圆果化香、樟叶槭、掌叶木（Ｈａｎｄｅｌｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）、
朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、香叶树（Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）等。 林
龄 ８０ 年

自然林 ３
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ３

茂兰国家级自然保护区（１０７°
５６′４３″Ｅ，２５°１７′５″Ｎ） ９４３ 黑色石灰土，土壤较松软

圆果化香、樟叶槭、黄梨木（Ｂｏｎｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｍｉｎｕｓ）、掌叶
木、香叶树等。 林龄 ６０ 年

小型土壤节肢动物在室内使用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法 ２４ ｈ 分离获取，获得的小型土壤节肢动物使用《中国土壤动物

检索图鉴》 ［２２］、《Ｔｈｅ Ｏｒｉｂａｔｉｄ Ｍｉｔｅｓ Ｇｅｎｅｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ》 ［２３］和《Ａ Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ａｃａｒｏｌｏｇｙ （Ｔｈｉｒｄ ｅｄｉｔｉｏｎ）》 ［２４］等工

具书进行分类鉴定，一般鉴定到科，并统计个体数量。 分类单元主要使用《中国土壤动物检索图鉴》 ［２２］ 的分

类系统。 土壤理化性质的分析根据《土壤农业化学分析法》 ［２５］完成：ｐＨ 值采用电位法（水土比 ２．５∶１）；有机质

采用高温外热重铬酸钾氧化⁃容量法；全氮采用凯氏定氮法；全磷采用钼锑抗比色法；全钾采用火焰分光光度

法；有效氮采用 ＦｅＳＯ４⁃Ｚｎ 还原⁃ 碱解扩散法；有效磷采用钼锑抗比色法；有效钾采用火焰分光光度法。
１．２．３　 数据分析处理

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′ ＝ －∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ 分析小型土壤节肢动物多样性，Ｓ 为类群数，Ｐ ｉ为第 ｉ 个

类群的百分比。
将同一季节每个洞穴或自然林所有样方的数据进行平均后再进行分析，即洞穴 ４ 个重复，自然林 ３ 个重

复。 数据进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换降低非正态性后使用重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）检验生境和

取样季节及其交互作用对小型土壤节肢动物的影响，若差异显著则用 ＬＳＤ 法（方差齐性）和 Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２
（Ｍ）法（方差不齐）进行多重比较。 使用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）对洞穴和自然林小型土壤节肢动

物进行季节间的差异性检验。 使用独立性 Ｔ 检验分析不同生境土壤理化性质的差异。 使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数（双
尾检验） 进行相关性分析。

使用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对小型土壤节肢动物群落进行排序，以查明空间变

化对小型土壤节肢动物群落结构的影响，为减少排序图的复杂性，仅使用密度百分比大于 １％的类群进行

ＰＣＡ 排序分析。
按生境将 ４ 个季节的小型土壤节肢动物数据进行平均后再使用冗余分析（ＲＤＡ）确定小型土壤节肢动物
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多样性与环境因子之间的关系。 为降低共线性的影响，通过 Ｒ 语言 ｖｅｇａｎ 程序包中的函数 ｖｉｆ．ｃｃａ 检验每个环

境因子的 ＶＩＦ 值，若只有 １ 个环境因子 ＶＩＦ 值超过 １０，则直接删除后进行 ＲＤＡ 分析，若 ＶＩＦ 值超过 １０ 的环境

因子≥２ 个，则按 ＶＩＦ 值由大到小逐个删除直至每个环境因子 ＶＩＦ 值均低于 １０ 后再进行 ＲＤＡ 分析。 最终，
筛选出 ｐＨ 值、有机质（ＳＯＭ）、有效钾（ＡＫ）和有效磷（ＡＰ）进行 ＲＤＡ 分析。

优势类群的划分：个体密度占总密度 １０．０％以上者为优势类群，占 １．０％—１０．０％者为常见类群，不足

１．０％者为稀有类群［９］。
以上数据的分析和作图在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １６．０ 上完成，使用 Ｒ 语言［２６］进行 ＰＣＡ 分析和

ＲＤＡ 分析并实现可视化。

２　 结果与分析

２．１　 小型土壤节肢动物群落组成

调查获得小型土壤节肢动物 ２３９９ 个，隶属 ７ 纲 １５ 目 １２１ 科 （表 ２）。 其中优势类群为等节跳科

（Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ），占总密度的 １１．５８％；常见类群为杆棱甲螨科（Ｍｏｃｈｌｏｚｅｔｉｄａｅ）、懒甲螨总科（Ｎｏｔｈｒｏｉｄｅａ）和若甲螨

科（Ｏｒｉｂａｔｕｌｉｄａｅ）等 ２５ 类，占总密度的 ６６．８２％；稀有类群为同翅目（Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ）、单翼甲螨科（Ｈａｐｌｏｚｅｔｉｄａｅ）和
粪蚊科（Ｓｃａｔｏｐｓｉｄａｅ）等 １０９ 类，占总密度的 ２１．６０％。

ＰＣＡ 排序分析结果表明，各季节洞穴与自然林小型土壤节肢动物群落组成结构差异明显（图 １）。 不同季

节，影响小型土壤节肢动物群落结构的主要类群有不同。 春季，在 ＰＣ１ 轴上影响群落结构的主要类群是若甲

螨科和厚厉螨科（Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｉｄａｅ）；夏季，在 ＰＣ１ 轴上影响群落结构的主要类群是盾珠甲螨科（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｉｄａｅ）
和尾足螨科（Ｕｒｏｐｏｄｉｄａｅ）；秋季，在 ＰＣ１ 轴上影响群落结构的主要类群是尾足螨科；冬季，在 ＰＣ１ 轴上影响群

落结构的主要类群是蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）。

图 １　 小型土壤节肢动物主成分分析排序图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ
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表 ２　 小型土壤节肢动物群落组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ
洞穴 Ｃａｖｅ 自然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

螨类 Ｍｉｔｅｓ（７０．５５％）

杆棱甲螨科 Ｍｏｃｈｌｏｚｅｔｉｄａｅ ２５．００ ２．２５ １０３３．３３ ７．５９ ５２９．１７ ７．１８

懒甲螨总科 Ｎｏｔｈｒｏｉｄｅａ ６．２５ ０．５６ ８４０．００ ６．１７ ４２３．１３ ５．７４

若甲螨科 Ｏｒｉｂａｔｕｌｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ８２６．６７ ６．０７ ４１４．９０ ５．６３

盖头甲螨科 Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｉｄａｅ ２１．８８ １．９７ ７０６．６７ ５．１９ ３６４．２７ ４．９５

缝甲螨科 Ｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ４７３．３３ ３．４８ ２３８．２３ ３．２３

盾珠甲螨科 Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｉｄａｅ ６．２５ ０．５６ ４６６．６７ ３．４３ ２３６．４６ ３．２１

厚厉螨科 Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｉｄａｅ ５０．００ ４．４９ ４２０．００ ３．０８ ２３５．００ ３．１９

尾足螨科 Ｕｒｏｐｏｄｉｄａｅ ４６６．６７ ３．４３ ２３３．３３ ３．１７

矮汉甲螨科 Ｎａｎｈｅｒｍａｎｎｉｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ４４６．６７ ３．２８ ２２４．９０ ３．０５

奥甲螨科 Ｏｐｐｉｉｄａｅ ２３１．２５ ２０．７９ ２００．００ １．４７ ２１５．６３ ２．９３

上罗甲螨科 Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ３１３．３３ ２．３０ １５８．２３ ２．１５

阿斯甲螨科 Ａｓｔｅｇｉｓｔｉｄａｅ １８．７５ １．６９ ２７３．３３ ２．０１ １４６．０４ １．９８

厉螨科 Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ １５．６３ １．４０ ２５３．３３ １．８６ １３４．４８ １．８３

囊螨科 Ａｓｃｉｄａｅ ２４０．００ １．７６ １２０．００ １．６３

盾螨科 Ｓｃｕｔａｃａｒｉｄａｅ ２３３．３３ １．７１ １１６．６７ １．５８

剑甲螨科 Ｇｕｓｔａｖｉｉｄａｅ １７３．３３ １．２７ ８６．６７ １．１８

大翼甲螨科 Ｇａｌｕｍｎｉｄａｅ １５３．３３ １．１３ ７６．６７ １．０４

毛跳甲螨科 Ｚｅｔｏｍｏｔｒｉｃｈｉｄａｅ １５３．３３ １．１３ ７６．６７ １．０４

美绥螨科 Ａｍｅｒｏｓｅｉｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １４６．６７ １．０８ ７４．９０ １．０２

单翼甲螨科 Ｈａｐｌｏｚｅｔｉｄａｅ ９．３８ ０．８４ １２６．６７ ０．９３ ６８．０２ ０．９２

土革螨科 Ｏｌｏｇａｍａｓｉｄａｅ ６２．５０ ５．６２ ４６．６７ ０．３４ ５４．５８ ０．７４

滑珠甲螨科 Ｄａｍａｅｏｌｉｄａｅ １０６．６７ ０．７８ ５３．３３ ０．７２

肉食螨科 Ｃｈｅｙｌｒｔｉｄａｅ １０３．１３ ９．２７ ５１．５６ ０．７０

洼甲螨科 Ｃａｍｉｓｉｉｄａｅ ９．３８ ０．８４ ９３．３３ ０．６９ ５１．３５ ０．７０

副大翼甲螨科 Ｐａｒａｋａｌｕｍｎｉｄａｅ １００．００ ０．７３ ５０．００ ０．６８

寄螨科 Ｐａｒａｓｉｔｉｄａｅ １００．００ ０．７３ ５０．００ ０．６８

寄螨目 Ｐａｒａｓｉｆｏｒｍｅｓ ９．３８ ０．８４ ８６．６７ ０．６４ ４８．０２ ０．６５

足翅甲螨科 Ｐｏｄｏｐｔｅｒｏｔｅｇａｅｉｄａｅ ８６．６７ ０．６４ ４３．３３ ０．５９

若螨 Ｎｙｍｐｈ ３．１３ ０．２８ ８０．００ ０．５９ ４１．５６ ０．５６

真伊螨科 Ｅｖｉｐｈｉｄｉｄａｅ ８０．００ ０．５９ ４０．００ ０．５４

直卷甲螨科 Ａｒｃｈｏｐｌｏｐｈｏｒｉｄａｅ ６６．６７ ０．４９ ３３．３３ ０．４５

步甲螨科 Ｃａｒａｂｏｄｉｄａｅ ６．２５ ０．５６ ６０．００ ０．４４ ３３．１３ ０．４５

礼服甲螨科 Ｔｒｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｉｄａｅ ２５．００ ２．２５ ４０．００ ０．２９ ３２．５０ ０．４４

短甲螨科 Ｂｒａｃｈｙｃｈｔｈｏｎｉｉｄａｅ ２５．００ ２．２５ ４０．００ ０．２９ ３２．５０ ０．４４

盲甲螨科 Ｍａｌａｃｏｎｏｔｈｒｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ６０．００ ０．４４ ３１．５６ ０．４３

隐颚螨科 Ｃｒｙｐｔｏｇｎａｔｈｉｄａｅ ４０．６３ ３．６５ ２０．００ ０．１５ ３０．３１ ０．４１

尖棱甲螨科 Ｃｅｒａｔｏｚｅｔｉｄａｅ ５３．３３ ０．３９ ２６．６７ ０．３６

真卷甲螨科 Ｅｕｐｈｔｈｉｒａｃａｒｉｄａｅ ４６．６７ ０．３４ ２３．３３ ０．３２

赫甲螨科 Ｈｅｒｍａｎｎｉｉｄａｅ ４０．００ ０．２９ ２０．００ ０．２７

植绥螨科 Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ３３．３３ ０．２４ １８．２３ ０．２５

垂盾甲螨科 Ｓｃｕｔｏｖｅｒｔｉｃｉｄａｅ ６．２５ ０．５６ ２６．６７ ０．２０ １６．４６ ０．２２

平脊甲螨科 Ａｕｔｏｇｎｅｔｉｄａｅ ３１．２５ ２．８１ １５．６３ ０．２１

异珠足甲螨科 Ｈｅｔｅｒｏｂｅｌｂｉｄａｅ ９．３８ ０．８４ ２０．００ ０．１５ １４．６９ ０．２０

３９０５　 １２ 期 　 　 　 杨大星　 等：喀斯特洞穴小型土壤节肢动物多样性 　
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续表
洞穴 Ｃａｖｅ 自然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

跗线螨科 Ｔａｒｓｏｎｍｉｄａｅ ２８．１３ ２．５３ １４．０６ ０．１９

镰螯螨科 Ｔｙｄｅｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ２０．００ ０．１５ １１．５６ ０．１６

叶螨科 Ｔｅｔｒａｎｙｃｈｉｄａｅ ２０．００ ０．１５ １０．００ ０．１４

绒螨科 Ｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ ２０．００ ０．１５ １０．００ ０．１４

异小黑螨科 Ｘｅｎｏｃａｌｉｇｏｎｅｌｌｉｄａｅ ２０．００ ０．１５ １０．００ ０．１４

双革螨科 Ｄｉｇａｍａｓｅｌｌｉｄａｅ ２０．００ ０．１５ １０．００ ０．１４

隐爪螨科 Ｎａｎｏｒｃｈｅｓｔｉｄａｅ １２．５０ １．１２ ６．６７ ０．０５ ９．５８ ０．１３

甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ３．１３ ０．２８ １３．３３ ０．１０ ８．２３ ０．１１

罗甲螨科 Ｌｏｈｍａｎｎｉｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １３．３３ ０．１０ ８．２３ ０．１１

鲜甲螨科 Ｃｅｐｈｅｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １３．３３ ０．１０ ８．２３ ０．１１

四奥甲螨科 Ｑｕａｄｒｏｐｐｉｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

德之甲螨科 Ｔｏｋｕｎｏｃｅｐｈｅｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

卷甲螨科 Ｐｈｔｈｉｒａｃａｒｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

邦甲螨科 Ｂａｎｋｓｉｎｏｍｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

真足螨科 Ｅｕｐｏｄｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

胭螨科 Ｒｈｏｄａｃａｒｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

表刻螨科 Ｅｐｉｃｒｉｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

菌板鳃甲螨科 Ｍｙｃｏｂａｔｉｄａｅ １２．５０ １．１２ ６．２５ ０．０８

前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ １２．５０ １．１２ ６．２５ ０．０８

耳头甲螨科 Ｏｔｏｃｅｐｈｅｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ６．６７ ０．０５ ４．９０ ０．０７

长须螨科 Ｓｔｉｇｍａｅｉｄａｅ ９．３８ ０．８４ ４．６９ ０．０６

沙足甲螨科 Ｅｒｅｍｏｂｅｌｂｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

树缝甲螨科 Ａｒｂｏｒｉｃｈｔｈｏｎｉｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

木单翼甲螨科 Ｘｙｌｏｂａｔｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

Ｔｅｔｒａｃｏｎｄｙｌｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

Ａｍｅｒｏｎｏｔｈｒｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

喜螨科 Ｔｅｒｐｎａｃａｒｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

（虫穴）螨科 Ｚｅｒｃｏｎｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

足角螨科 Ｐｏｄｏｃｉｎｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

粉螨亚目 Ａｃａｒｉｄｉｄａ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

古甲螨科 Ｐａｌａｅａｃａｒｉｄａｅ ６．２５ ０．５６ ３．１３ ０．０４

Ｈａｐｌｏｃｈｔｈｏｎｉｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

缰板鳃甲螨科 Ｃｈａｍｏｂａｔｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

球缝甲螨科 Ｓｐｈａｅｒｏｃｈｔｈｏｎｉｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

高壳甲螨科 Ｌｉｏｄｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

滕岛螨科 Ｔｅｎｅｒｉｆｆｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

跳螨科 Ｓｐｈａｃｒｏｌｉｃｈｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

弹尾目 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ（１８．７０％）

等节跳科 Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ ５９．３８ ５．３４ １６４６．６７ １２．０９ ８５３．０２ １１．５８

疣跳科 Ｎｅａｎｕｒｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ３４０．００ ２．５０ １７１．５６ ２．３３

棘跳科 Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ １５．６３ １．４０ ２００．００ １．４７ １０７．８１ １．４６

圆跳科 Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １８０．００ １．３２ ９１．５６ １．２４

长角跳科 Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ １８．７５ １．６９ １６０．００ １．１７ ８９．３８ １．２１

球角跳科 Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ ６８．７５ ６．１８ ５３．３３ ０．３９ ６１．０４ ０．８３

鳞跳科 Ｔｏｍｏｃｅｒｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

４９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表
洞穴 Ｃａｖｅ 自然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ（１０．２８％）

长角沼甲科幼虫 Ｐｔｉｌｏｄａｃｔｙｌｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ ６．６７ ０．０５ ４．９０ ０．０７

隐翅甲科幼虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ３．１３ ０．２８ ３３．３３ ０．２４ １８．２３ ０．２５

缨甲科成虫 Ｐｔｉｌｉｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ３．１３ ０．２８ ４６．６７ ０．３４ ２４．９０ ０．３４

隐翅甲科成虫 Ｓｔａｐｈｙｌｉｎｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ３．１３ ０．２８ ６０．００ ０．４４ ３１．５６ ０．４３

步甲科成虫 Ｓｃａｒａｂｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ２０．００ ０．１５ １０．００ ０．１４

盘甲科成虫 Ｄｉｓｃｏｌｏｍｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ２０．００ ０．１５ １０．００ ０．１４

薪甲科成虫 Ｌａｔｈｒｉｄｉｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

象甲科幼虫 Ｃｕｒｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

拟球甲科幼虫 Ｃｏｒｙｌｏｐｈｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

粗角叩甲科幼虫 Ｔｈｒｏｓｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

拟步甲科幼虫 Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

古瘦隐甲科幼虫 Ａｒｃｈｅｏｃｒｙｐｔｉｃｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

花萤科幼虫 Ｃａｎｔｈａｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

金龟甲科幼虫 Ｓｃａｒａｂａｅｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

萤科幼虫 Ｌａｍｐｙｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

叩甲科幼虫 Ｅｌａｔｅｒｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ２０．００ ０．１５ １０．００ ０．１４

球蕈甲科幼虫 Ｌｅｉｏｄｉｄａｅ ｌａｒｖａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

蚁甲科成虫 Ｐｓｅｌａｐｈｉｄａｅ ａｄｕｌｔ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

苔甲科成虫 Ｓｃｙｄｍａｅｎｉｄａｅ ａｄｕｌｔ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

蝇科 Ｍｕｓｃｉｄａｅ ３．１３ ０．２８ １３．３３ ０．１０ ８．２３ ０．１１

寡脉蝇科 Ａｓｔｅｉｉｄａｅ ２６．６７ ０．２０ １３．３３ ０．１８

舞虻科 Ｅｍｐｉｄｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

长足虻科 Ｄｏｌｉｃｈｏｐｏｄｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

小黑螨科 Ｃａｌｉｇｏｎｅｌｌｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

实蝇科 Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

蚤蝇科 Ｐｈｏｒｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

鼓翅蝇科 Ｓｅｐｓｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

缟蝇科 Ｌａｕｘａｎｉｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

花蝇科 Ａｎｔｈｏｍｙｉｉｄａｅ ２５．００ ２．２５ １２．５０ ０．１７

蠓科 Ｂｉｂｉｏｎｉｄａｅ １８．７５ １．６９ ９．３８ ０．１３

粪蚊科 Ｓｃａｔｏｐｓｉｄａｅ １３３．３３ ０．９８ ６６．６７ ０．９１

摇蚊科 Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｄａｅ １４６．６７ １．０８ ７３．３３ １．００

蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ １２．５０ １．１２ ５５３．３３ ４．０６ ２８２．９２ ３．８４

蜂类 Ｂｅｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

土蝽科 Ｃｙｄｎｉｄａｅ １３．３３ ０．１０ ６．６７ ０．０９

同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ ６．２５ ０．５６ １３３．３３ ０．９８ ６９．７９ ０．９５

蚜虫 Ａｐｈｉｄ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

啮目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２

虱啮科 Ｌｉｐｏｓｃｅｌｉｄｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

管蓟马科 Ｐｈｌａｅｏｔｈｒｉｐｉｄａｅ ３３．３３ ０．２４ １６．６７ ０．２３

离蛹 Ｆｒｅｅ ｐｕｐａ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

其他 Ｏｔｈｅｒｓ（０．４７％）

古蚖目 Ｅｏｓｅｎｔｏｍａｔａ ３．１３ ０．２８ １．５６ ０．０２
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续表
洞穴 Ｃａｖｅ 自然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

球马陆科 Ｇｌｏｍｅｒｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

钩马陆科 Ｈａｒｐａｇｏｐｈｏｒｉｄａｅ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

石蜈蚣目 Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ ６．６７ ０．０５ ３．３３ ０．０５

幺蚣科 Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒｅｌｌｉｄａｅ ２６．６７ ０．２０ １３．３３ ０．１８

苦伪蝎科 Ｃｈｅｒｎｅｔｉｄａｅ ２０．００ ０．１５ １０．００ ０．１４

总个体数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ３５６ ２０４３ ２３９９

总类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ６４ １１６ １３６

图 ２　 小型土壤节肢动物多样性（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

小写字母不同表示同一生境不同季节间差异显著

２．２　 小型土壤节肢动物多样性

各季节均以自然林小型土壤节肢动物类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）高于洞穴，但洞穴和自然

林小型土壤节肢动物类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）季节变化有不同（图 ２）。 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ＡＮＯＶＡ 分析显示，洞穴小型土壤节肢动物类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）与自然林差异显著（Ｐ＜
０．０１），季节变化显著影响小型土壤节肢动物类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）（Ｐ＜０．０５），交互作用显

著影响类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）（Ｐ＜０．０５）。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 结果表明，自然林小型土壤节肢动物
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类群数（Ｆ＝ ２４．５６， Ｐ＜０．０１）、密度（Ｆ＝ ２１．３０， Ｐ＜０．０５）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）（Ｆ ＝ ２９．５１， Ｐ＜０．０５）季节

波动明显，洞穴小型土壤节肢动物类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）无显著季节差异。
２．３　 小型土壤节肢动物主要类群动态

不同季节洞穴螨类、跳虫和昆虫密度均低于自然林（图 ３）。 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ 分析表明，洞穴与

自然林螨类、跳虫和昆虫密度差异显著（Ｐ＜０．０５），季节变化对螨类密度影响显著（Ｐ＜０．０５），对跳虫和昆虫密

度影响不明显，交互作用对螨类、跳虫和昆虫密度影响均不明显。 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 结果显示，自然林螨类密

度存在显著的季节差异（Ｆ＝ ２８．１７， Ｐ＜０．００１）。

图 ３　 不同小型土壤节肢动物类群个体密度（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．４　 小型土壤节肢动物与环境因子的关系

各生境土壤化学性质如表 ３ 所示。 洞穴与自然林土壤 ｐＨ 值、全磷和全钾差异显著（Ｐ＜０．０５），其余无显

著不同。
环境因子与小型土壤节肢动物相关性分析结果（表 ４）表明，小型土壤节肢动物类群数和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ

指数（Ｈ′）与 ｐＨ 值、全磷、全钾和光照强度显著相关（Ｐ＜０．０５），密度与 ｐＨ 值、全磷、有机质和光照强度显著相

关（Ｐ＜０．０５），土壤跳虫和昆虫密度与 ｐＨ 值和有机质显著相关（Ｐ＜０．０５），土壤螨类密度与 ｐＨ 值、全氮和有机

质显著相关（Ｐ＜０．０５）。
ＲＤＡ 分析显示，第一轴和第二轴对小型土壤节肢动物多样性与土壤因子关系的解释率为 ９１．１４％，且所

有轴（Ｆ＝ １６．５４， Ｐ＜０．０５）和第一轴（Ｆ＝ ６４．０９， Ｐ＜０．０５）在统计学上达显著水平（图 ４）。 小型土壤节肢动物类

群数、密度、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、螨类密度、跳虫密度和昆虫密度与土壤有机质正相关，与 ｐＨ 值、有效

７９０５　 １２ 期 　 　 　 杨大星　 等：喀斯特洞穴小型土壤节肢动物多样性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

钾和有效磷负相关。 蒙特卡洛检验显示，土壤 ｐＨ 值是影响小型土壤节肢动物多样性最主要的土壤因子（Ｐ＜
０．０１）。

表 ３　 不同生境的主要化学性质（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ

洞穴
Ｃａｖｅ

自然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔ Ｐ

ｐＨ 值 ６．８９±０．１７ ５．７５±０．２７ ３．５４ ＜０．０５
ＳＯＭ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４１．８７±１０．８ ６２．５２±１１．２２ －１．９５ ＞０．０５
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．１５±１．０３ ３．６６±０．３８ －０．５１ ＞０．０５
ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １３．５１±０．８１ ８．４８±０．８０ ５．２６ ＜０．０１
ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．６７±０．６３ ０．６２±０．０９ ２．８３ ＜０．０５
ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０６６．４９±３０４．２１ ３２１．９１±４２．２７ １．２１ ＞０．０５
ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １０６３．８３±２７１．０７ １２２．４０±１８．１６ １．０３ ＞０．０５
ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７２．４８±２６．２９ １５．６９±２．５８ ２．２０ ＞０．０５

　 　 ＳＯＭ： 有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： 全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ； ＡＮ： 有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＡＫ： 有效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

表 ４　 小型土壤节肢动物相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

类群数
Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｍ２）

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ

ｉｎｄｅｘ（Ｈ′）

螨类密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｍｉｔｅ ／
（个 ／ ｍ２）

跳虫密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ ／
（个 ／ ｍ２）

昆虫密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｓｅｃｔ ／

（个 ／ ｍ２）

ｐＨ －０．９０∗∗ －０．９５∗∗ －０．８９∗∗ ０．９５∗∗ ０．９３∗∗ ０．９３∗∗

ＴＮ ０．３４ ０．５３ ０．３０ －０．７６∗ －０．７１ －０．７４

ＡＮ －０．３７ －０．２０ －０．４０ －０．１２ －０．１１ －０．１０

ＴＰ －０．８８∗∗ －０．７８∗ －０．８８∗∗ ０．５１ ０．４８ ０．５１

ＡＰ －０．３０ －０．１１ －０．３３ －０．１９ －０．１４ －０．１７

ＴＫ －０．７４ －０．６５ －０．７５ ０．４２ ０．４３ ０．４４

ＡＫ －０．６７ －０．５７ －０．６７ ０．３１ ０．２９ ０．３３

ＳＯＭ ０．７４ ０．８６∗ ０．７２ －０．９６∗∗ －０．９７∗∗ －０．９６∗∗

光照强度 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．９８∗∗ ０．９２∗∗ ０．９９∗∗ －０．７５ －０．７５ －０．７５

　 　 ∗表示显著水平为 Ｐ＜０．０５，∗∗表示显著水平为 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

生多样性的高低能反映生态系统稳定性和食物网的复杂程度［２７—２８］。 洞穴平均 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

（Ｈ′）为 ０．２７，不仅低于本研究中的自然林，且低于喀斯特地区大多数的生态系统类型，如火烧迹地（１．４３—
２．１８） ［１０］，草地（０．５３），灌木丛（０．８８），灌木林（０．８７） ［２９］，农田（２．４７）和撂荒地（２．２８） ［３０］，表明喀斯特洞穴生

态系统具有稳定性差，食物网简单的特征。
本研究结果表明，洞穴小型土壤节肢动物群落结构与自然林差异明显，优势类群明显不同。 从自然林到

洞穴，优势类群等节跳科密度由 １６４６．６７ 个 ／ ｍ２显著下降到 ５９．３８ 个 ／ ｍ２（Ｐ＜０．０５），在群落中的比例随之大幅

度降低（１２．０９％ 到 ５．２３％）；自然林常见类群奥甲螨科（Ｏｐｐｉｉｄａｅ）个体密度（２００．００ 个 ／ ｍ２）与洞穴（２３１．２５
个 ／ ｍ２）接近（Ｐ＞０．０５），但在洞穴中的比例（２０．７９％）较自然林（１．７４％）大幅度提升，转变为优势类群。 可以

看出，奥甲螨科对洞穴环境的适应能力明显强于等节跳科，食性不同可能是二者空间选择存在差异的原因。
奥甲螨科为杂食性，而等节跳科为菌食性［３１］，杂食性土壤动物食源广泛，较菌食性土壤动物对环境变化具有

更强的适应能力［３２—３３］，所以奥甲螨科在洞穴这样相对严酷的环境中仍有较高的优势地位。 朱新玉等［３４］也撰

文指出杂食性是节肢动物对不稳定环境适应的表现。

８９０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ４　 群落多样性与土壤因子之间的冗余分析

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＧＮＳＭ： 小型土壤节肢动物类群数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ； ＤＳＭ： 小型土壤节肢动物密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ； Ｈ′：小型

土壤节肢动物多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ； ＤＭ： 螨类密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｔｅ； ＤＳ： 跳虫密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ； ＤＩ： 昆虫密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ

独有类群对环境条件有强烈的依赖性，只在特定的环境出现，所以生境间独有类群的多寡对小型土壤节

肢动物群落组成结构差异有重要影响。 自然林和洞穴共有类群为 ４５ 个，独有类群分别为 ７１ 个和 １９ 个，分别

占洞穴和自然林小型土壤节肢动物总类群数的 ６１．２１％和 ２９．６９％，说明洞穴和自然林小型土壤节肢动物群落

组成差异较大，自然林小型土壤节肢动物群落组成较为复杂，而洞穴小型土壤节肢动物群落组成相对简单。
土壤动物群落组成和结构受植物群落物种组成和凋落物质量和含量的影响［３５—３６］。 洞穴与自然林无论是植物

的组成，还是凋落物的质量和数量都表现出较大的不同（表 １），导致小型土壤节肢动物群落组成在不同空间

产生明显差异。
本研究发现，小型土壤节肢动物类群数、密度和多样性与土壤全磷和 ｐＨ 值显著正相关，与光照强度显著

负相关，表明土壤全磷、ｐＨ 值和光照强度对小型土壤节肢动物群落有重要影响。 光是植物的重要能量来源，
也是植物生长的基本条件之一，光照强度的降低不利于植物的生长和生物量的积累［３７—３８］，但土壤动物分布受

植被的影响［３９—４０］，植物多样性越高，意味着环境异质性越高，能为土壤动物提供更丰富的小生境和多样化的

食物资源，从而促进土壤动物多样性的提高［４１—４２］。 洞穴环境光照不足，在黑暗带甚至不能进行光合作用，制
约了植物的生长分布，食物资源贫乏和栖息环境的严酷性限制了小型土壤节肢动物种类和数量的增长，小型

土壤节肢动物类群数、密度和多样性因此较低。 自然林光照充足，植物多样性高，能为小型土壤节肢动物提供

多样化的食物资源和相对良好的栖息环境，小型土壤节肢动物类群数、密度和多样性也较高。 表明光照可以

通过改变植物生长从而间接影响小型土壤节肢动物空间分布。
适量的磷元素对土壤节肢动物有利，过多则会产生不利影响［４３］。 洞穴小型土壤节肢动物类群数、密度和

多样性均显著低于自然林，显示了洞穴过高的土壤全磷含量确实对小型土壤节肢动物产生了明显的负面作

用。 相关研究表明，微酸性和中性条件更适宜于大多数土壤动物的繁衍生息［４４—４５］。 本研究发现，在研究区酸

性土壤环境中，低土壤酸度的洞穴环境对小型土壤节肢动物有明显的抑制作用（表 ３ 和表 ４），与何振等［４６］的

研究结果一致。 相比之下，土壤酸性较高的自然林更有利于小型土壤节肢动物的生存。 ＲＤＡ 分析也表明土

壤节肢动物类群数、密度和多样性与低 ｐＨ 值环境密切相关，螨类、跳虫和昆虫密度在土壤酸性较高的自然林

更为丰富（图 ３，图 ４）。 张洪芝等［４７］对青藏东缘若尔盖高寒草甸中小型土壤动物进行研究时也有类似发现，
并认为这是土壤动物长期生活于低温环境，形成了与环境相适应的生理机制和低温度忍耐限度所致。 喀斯特

９９０５　 １２ 期 　 　 　 杨大星　 等：喀斯特洞穴小型土壤节肢动物多样性 　
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小型土壤节肢动物在长期的演化历程中可能已经形成独特的适应机制，对环境变化的响应具有特殊性。
洞穴内湿度较高，土壤在夏季和秋季也保持了较高湿度，在弱光带和黑暗带甚至可达到过饱和状态。 与

此同时，洞道在向内部延伸的过程中不仅土层厚度会逐渐降低，土壤质地还会趋于硬化。 土壤水分处于饱和

或过饱和状态会对生活在其间的一些土壤节肢动物产生致死作用［４８］ 或影响其繁殖活动［４９］，而土壤的硬化板

结，则能使土壤孔隙度降低，紧密度提升，孔隙中所能提供的氧气减少，土壤动物会因呼吸作用受阻而密度降

低［５０—５２］。 对于像跳虫这类对孔隙度敏感的土壤节肢动物，孔隙度的降低还意味着其生存空间的减少，由于不

能进行掘穴活动，为了保护体表蜡质层，跳虫通常会避免在低孔隙土壤环境中活动［５３］。 尾足螨个体数量也与

土壤孔隙有相关性，其个体数量可随孔隙体积的缩小而降低［５４］。 不仅如此，低孔隙土壤环境还能阻碍微生物

的生长［５５］，在上行效应的作用下，菌食性土壤节肢动物数量会因缺少食物而下降，进而影响群落整体的密度。
以上分析说明，光照强度低，植被稀少，土壤条件差是洞穴土壤节肢动物类群数、密度和多样性维持在较低水

平的重要原因。
自然林和洞穴小型土壤节肢动物季节动态有不同，自然林小型土壤节肢动物类群数、密度和多样性有显

著季节变化，洞穴小型土壤节肢动物类群数、密度和多样性受季节变化的影响不明显。 已有的研究表明植

被［５６］、温度［５７］和降水［５８］是引起土壤动物季节性变化的重要原因。 秋季气温和水分条件适宜，是自然林凋落

物增加的高峰期，营养源的增加能促进土壤动物多样性提升［５９］，一些昆虫也会在此阶段进入土壤冬眠［６０］，使
秋季自然林小型土壤节肢动物类群、密度和多样性显著高于其他季节。 虽然洞穴植物稀少，对土壤动物季节

变化影响力有限［６１］，但洞穴的温湿度较稳定［６２］，所以洞穴小型土壤节肢动物季节稳定性高。

４　 结论

奥甲螨科对洞穴适应能力强，等节跳科在自然林最为丰富。 洞穴小型土壤节肢动物群落组成结构与自然

林明显不同，且类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）差异显著。 洞穴小型土壤节肢动物类群数、密度和

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）季节稳定性高，而自然林小型土壤节肢动物类群数、密度和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数

（Ｈ′）季节敏感性强。 土壤酸碱度是影响螨类、跳虫和昆虫密度以及小型土壤节肢动物多样性的主要环境因

子。 研究表明，土壤因子和光照强度的不同使小型土壤节肢动物在洞穴和自然林呈差异化分布。 洞穴生态系

统小型土壤节肢动物种类少，密度低，多样性差，生态系统稳定性弱，应该加强保护，避免不合理的开发利用。
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