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基于地表土壤动物与植物完整性指数评估若尔盖沼泽
湿地受扰现状
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摘要：利用地表土壤动物与植物群落生物完整性指数评价若尔盖沼泽湿地受扰现状，为若尔盖沼泽湿地恢复提供依据。 ２０１８
年 ７ 月与 ２０１９ 年 ７ 月对若尔盖 １０ 处典型湿地（参照区 ４ 个，受扰区 ６ 个）地表土壤动物与湿地植被群落进行调查。 通过对 ７４
个候选指标的分布范围、判别能力及相关分析，确定中生性植物、一年生植物、龙胆科植物、一年生植物 ／多年生植物比 ４ 个植物

核心指标，地表土壤动物总个体数量、中小型动物类群数量、蜘蛛目物种数量、菌食性土壤动物与腐食性土壤动物 ５ 个核心指

标，构建若尔盖沼泽湿地地表土壤动物与植物完整性指数。 以所有采样点 ９５％分位数为最佳期望值，四分位法确定研究区域未

受干扰、轻度干扰程度、中度干扰与重度干扰 ４ 个等级，作为判断若尔盖沼泽湿地受扰状况。 结果显示，若尔盖沼泽湿地相对原

始沼泽、花湖沼泽化草甸 ２、长期低强度排水疏干区、短期高强度排水疏干区分别处于未受干扰、轻度干扰、中度干扰与重度干

扰状态。 所调查的若尔盖典型湿地中，２０％的湿地未受到干扰，３０％的湿地受到轻度干扰，３０％的湿地受到中度干扰，２０％的湿

地受到重度干扰。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析显示，地表土壤动物完整性指数与植物完整性指数存在显著正相关关系（ ｒ＝ ０．７２２，Ｐ＜
０．０５），表明地表土壤动物完整性指数与植物完整性指数评价结果具有一致性。
关键词：功能群；群落结构；优势类群；干扰等级；若尔盖
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ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ； Ｚｏｉｇｅ

沼泽湿地是生态系统重要组成部分，是全球重要碳库和水资源库，对于维持生态系统功能、缓解全球气候

变化具有重要作用［１］。 受自然因素与人为因素影响，沼泽湿地面积减少，湿地生态功能下降［２］。 评估沼泽湿

地受扰状况与演变趋势，制定科学的保护与管理措施已成为国际社会关注的热点［３］。
生物完整性指数是生态系统评价的主要方法［４］，目前广泛用于湖泊、河流、沼泽等湿地生态系统质量评

价［５—７］；指示生物由鱼类［８］扩展到底栖动物、浮游生物、植物以及脊椎动物等其他生物［９—１２］；评价指标由单个

生物类群扩展到的多个生物类群［１３］。 土壤动物是湿地生态系统重要组成部分和指示生物［１４—１５］，但其在湿地

生态系统的功能性作用因多种因素限制而被低估［１６］。 研究显示，地表土壤动物与湿地植物均是反映湿地生

态系统完整性变化的敏感性指示物［１７］。 生态系统是多生物类群相互作用的复杂系统，单一类群不能代表湿

地生物多样性的完整性［１８］，因此综合土壤动物与植物多类指示生物评价湿地生态系统，能够准确反映反映沼

泽湿地生境状况，提高湿地生态系统完整性的评估能力。
若尔盖沼泽湿地位于青藏高原东北部，是我国黄河上游重要的水源涵养区。 受排水疏干与长期过牧等人

类活动干扰，沼泽湿地发生不同程度改变［１９］。 近年来，国家与四川省实施的一系列的湿地生态效益补偿工

程，以提升受扰沼泽湿地生物多样性与水源涵养功能［２０］，但相关研究多从景观尺度、水质、土壤因子、土壤微

生物酶活性以及植物演替等角度分析若尔盖湿地退化现状研究［２１—２２］，生物完整性指教评价若尔盖沼泽湿地

受扰现状未见报道。
研究选择若尔盖湿地 １０ 处典型湿地（参照区 ４ 个，受扰区 ６ 个）为研究区域，以湿地植物、地表土壤动物

多类群为指示生物，构建适于若尔盖沼泽湿地受扰状况的评价体系与评价标准，并将地表土壤动物完整性指

数与植物完整性指数评价标准进行对比并互相验证，旨在为完善退化高寒沼泽湿地的评价体系与受扰生态系

统的恢复提供理论依据。

１　 研究区概况

若尔盖沼泽湿地位于青藏高原东北部、四川省阿坝藏族自治州若尔盖县境内，地理坐标 ３２°２０′—３４°１０′Ｎ，

１４３　 １ 期 　 　 　 王京　 等：基于地表土壤动物与植物完整性指数评估若尔盖沼泽湿地受扰现状 　
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１０２°１５′—１０３°５０′Ｅ。 海拔 ３４００—３９００ｍ，地貌以低山、丘陵、宽谷和湖群洼地为主。 属高原寒温带湿润季风气

候，年均气温 ０．６℃—１．２℃。 年降雨量 ５６０—８６０ｍｍ，降雨主要集中于 ５ 月—８ 月，约占全年降水的 ５０％以上，
年蒸发量约 １２６０—１２９０ｍｍ。 地带性植被为沼泽植被和亚高山草甸植被。 土壤类型以高原沼泽土和高原草

甸土为主［２３］。

２　 研究方法

２．１　 样地选择

２０１８ 年 ７ 月中旬，以若尔盖湿地国家级自然保护区花湖相对原始的沼泽湿地、沼泽化草甸与草甸为参照

区；以近年来开展湿地生态效益示范区，包括禁牧还湿区、一年及两年草畜平衡区、季节性限牧区、长期低强度

排水疏干区以及短期高强度排水疏干区等干扰区域为评估区域，即受扰区，基本情况见表 １。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

位置
Ｓｉｔｅ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

干扰状况
Ｓｔａｔｕｓ

备注
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

相对原始沼泽
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ

１０２°４９′１０″Ｅ
３３°５５′６″Ｎ

华扁穗草（Ｂ． ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ），三裂碱毛茛
（Ｈ． ｔｒｉｃｕｓｐｉｓ）、嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｐ．）

无人为干扰。 参照点

沼泽化草甸 １
Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ １

３３°５５′１０″Ｎ
１０２°４９′８″Ｅ

鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、华扁穗草
（Ｂ． ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、蒲公英
（Ｔａｒａｘａｃｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）

无人为干扰。 参照点

沼泽化草甸 ２
Ｓｗａｍｐ ｍｅａｄｏｗ ２

３３°５５′２４″Ｎ
１０２°４９′５０″Ｅ

嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｐ．）、珠芽蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｖｉｖｉｐａｒｕｍ）、鹅绒委陵菜（Ｐ． ａｎｓｅｒｉｎａ）

牦牛等较少。
参照点

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

３３°５５′１７″Ｎ
１０２°４９′１″Ｅ

垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、鹅绒委陵菜
（Ｐ． ａｎｓｅｒｉｎａ）、藏嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）

牦牛等较少。
参照点

禁牧
Ｇｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ

１０２°５１′４８″—１０２°５７′４７″Ｅ
３３°４２′３９″—３３°４２′４０″Ｎ

垂穗披碱草（Ｅ． ｎｕｔａｎｓ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐ．）、
早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）

禁牧。 无人为干扰。 受扰点

２ 年草畜平衡试验区
２⁃ｙｅａｒｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｇｅ⁃ａｎｉｍａｌ
ｂａｌａｎｃｅ ａｒｅａ

１０２°５７′２１″—１０２°５７′２２″Ｅ
３３°４７′３５″—３３°４７′３６″Ｎ

藏嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、华扁穗草
（Ｂ． ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、鹅绒委陵菜（Ｐ． Ａｎｓｗｅｒｉｎｇ）

全年放牧。 受放牧
干扰较为严重。

受扰点

１ 年草畜平衡试验区
１⁃ｙｅａｒ ｏｆ ｈｅｒｂａｇｅ ａｎｉｍａｌ
ｂａｌａｎｃｅ ａｒｅａ

１０２°５６′３７″—１０２°５６′３８″Ｅ
３３°４７′３７″—３３°４７′３８″Ｎ

藏嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、华扁穗草
（Ｂ． ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、华丽龙胆
（Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｉｎｏ⁃ｏｒｎａｔａ）

全年放牧。 牦牛等
较少，轻度干扰。

受扰点

季节性限牧试验区
Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｇｒａｚｉｎｇ ａｒｅａ

１０２°５１′８″Ｅ，３３°３７′５２″Ｎ
垂穗披碱草 （ Ｅ． ｎｕｔａｎｓ）、多枝黄耆 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｐｏｌｙｃｌａｄｕｓ）、小花草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）

冬牧场。 受放牧影
响较小，轻度干扰。

受扰点

长期低强度排水疏干区
Ｌｏｎｇ ⁃ｔｅｒｍ ｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅａ

１０２°５７′２１″—１０２°５７′２２″
Ｅ３３°４８′２０″—３３°４８′２１″Ｎ

细叶亚菊（Ａｊａｎｉａｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、鹅绒委陵菜
（Ｐ．ａｎｓｅｒｉｎａ），垂穗披碱草（Ｅ． ｎｕｔａｎｓ）

夏 牧 场。 牦 牛 等
较少。

受扰点

短期高强度排水疏干区
Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅａ

１０２°５６′３″—１０２°５６′４″Ｅ
３３°５０′４４″—３３°５０′４６″Ｎ

藏嵩 草 （ Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ ）、 火 绒 草 （ Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ
ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、鹅绒委陵菜（Ｐ． ａｎｓｅｒｉｎａ）

轮牧。 牦牛等较少。 受扰点

２．２　 调查方法

２０１８ 年 ７ 月分别采用陷阱法与植物样方法调查研究区域地表土壤动物与植物群落。 ２０１９ 年 ７ 月对研究

区域植物进行补充调查。 具体调查方法如下：
每个试验区内设置 １ 个 １００ｍ×１００ｍ 样方，五点法布设 ５ 个 １０ｍ×１０ｍ 的小样方。 其中：每个 １０ｍ×１０ｍ 的

小样方内沿对角线再均匀布设 ３ 个 ０．２５ｍ×０．２５ｍ 小样方，调查其植物种类、多度与盖度。 选取样地中心 １０ｍ
×１０ｍ 样方，陷阱法调查地表土壤动物群落，即 １０ｍ×１０ｍ 样方均匀布设 ９ 个陷阱瓶（直径 ６５ｍｍ，高 ９０ｍｍ），内
置 ３０％酒精溶液，一次性埋入土壤，且陷阱瓶上端与地表平齐，４８—７２ 小时后将陷阱取回，带回实验室，置于

７５％酒精保存。 除幼虫及少部分土壤节肢动物仅鉴定到科外，均鉴定到属［２４］，并依据其在凋落物分解中的作

２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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用划分为大型与中小型土壤节肢动物与营养功能群，营养功能群依据其食性而定［２５］。
２．３　 群落多样性分析

群落多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｊｓ）计算，即 Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ ， Ｊｓ ＝ Ｈ

ｌｎＳ
，式中，Ｐ ｉ

为第 ｉ 个种的个体数占群落总个体数的比率，Ｓ 为类群数。

植物区系质量指数采用 ＦＱＡＩ ＝ Ｒ
Ｎ

计算，式中 Ｒ 为保守系数总值，Ｎ 为本地物种数。

２．４　 候选参数选择原则

候选参数选择原则：（１）分布范围：剔除随干扰程度增加，指标值可变范围变窄，或者指标标准误差较大

的生物指标；（２）判别能力：利用箱体图法判别参照点和受扰点的 ２５％—７５％分位数范围内的重叠情况（箱体

ＩＱ），ＩＱ≥２ 的参数通过判别能力分析；非参数 Ｍａｎｎｙ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｚ 的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 双检验

法分析 ＩＱ≥２ 的指标，筛选参照点和受扰点间存在显著差异的指标（Ｐ＜０．０５）；（３）相关性分析：Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级

相关系数分析指标间的相关性，若两个相关性参数 ｒ ＞ ０．７５，显示其参数重叠信息率高，选择其中之一作为

核心指标，反之则同时选择两个指标。
２．５　 生物完整性指数值计算与评价标准

生物完整性指数采用比值法计算，其中随干扰增强而减小的指标，以 ９５％分位数作为最佳期望值（无干

扰或干扰极少状态下的值），样点指标分值＝实测值 ／最佳期望值；随干扰增强而增大的参数，以 ５％分位数作

为最佳期望值，样点指标分值＝（最大值－实测值） ／ （最大值－最佳期望值）。 所有样点指标分值之和，即为该

采样点的生物完整指标分值［１３］。
评价标准以所有采样点生物完整指标分值的 ９５％分位数作为最佳值（无干扰或干扰极少），将低于 ９５％

分位数的生物完整指标分值，采用四分位数法划分为 ４ 个等级，确定研究区域生物完整性指标的评价标准，即
未受干扰、轻度干扰、中度干扰与重度干扰，作为研究区域受干扰的评价标准状态。

对地表土壤动物完整性指数与植物完整性指数进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析，判断地表土壤动物与植物完整

性指数评价结果是否一致。 以上分析通过 ＳＰＳＳ １６．０ 完成。

３　 研究结果

３．１　 地表土壤动物群落与植物群落多样性

研究时段，共采集到地表土壤动物 ２２６７ 头，隶属 １１ 目 ３４ 科 ４９ 属，其中地表大型土壤动物 ８ 目 ２５ 科 ３６
属 １６７４ 只，以弓背蚁属、佐蛛属为优势类群，蒿金叶甲属、通缘步甲属、蛱蝶科幼虫、叶甲科幼虫、叶蝉属、水虻

科幼虫、蚁属、冠管蓟马属以及铺道蚁属为常见类群；地表中小型土壤动物 ３ 目 ９ 科 １３ 属 ５９３ 只，以等节跳

属、球角跳属为优势类群，齿棘圆跳属、奇矮螨属、棘跳属、异绒螨属、鳞长跳属、小圆跳属、长跳属、圆跳属为常

见类群；营养功能群以植食性、捕食性土壤动物为主。 地表大型与中小型土壤动物多样性指数（Ｈ′）分别介于

０．３２４５—２．０９５、０．３０４６—１．５６００ 之间，平均值分别为 １．２２３９±０．４８７８、０．９１６８±０．３９３０；均匀性指数（Ｊｓ）则分别介

于 ０．２９５４—０．８７４０、０．３２２０—０．８７１０ 之间，平均值分别为 ０．５２６５±０．１５９６、０．６０４５±０．１９１８。
试验区植被调查，共鉴定出植物 ６１ 种，隶属 １９ 科 ５１ 属 ６１ 种，莎草科、禾本科与菊科以及毛茛科植物占

优势。 生态型以中生、湿生植物为主。 研究区域植被盖度介于 ６８．７％—１００％之间，生物量介于 ０．５３２—２．７０２
ｋｇ ／ ｍ２之 间。 以 鹅 绒 委 陵 菜 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ ）、 垂 穗 披 碱 草 （ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ ）、 华 扁 穗 草 （ Ｂｌｙｓｍｕｓ
ｓｉｎｏｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）为主（表 ２）。 多样性指数与均匀性指数分别介于 ０．６４６３—２．６１５７、０．４１６０—０．９４７１ 之间，平均

值分别为 １．６７２５±０．４５５７、０．７３７５±０．１２９８。
３．２　 地表土壤动物与植物候选指标筛选

根据相关文献［２６］，结合研究区域的地表土壤动物群落与植被群落特征，选取群落丰富度、群落结构、土壤
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表 ２　 候选生物状况参数指标及对干扰的响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

参数类型
Ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｙｐｅ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

地表土壤动物
Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

植物参数
Ｐｌａｎｔ

响应
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

群落丰富度 Ｆ１ 总个体数量 下降 Ｐ１ 总种数量 上升

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｆ２ 类群数量 下降 Ｐ２ 沼生植物物种数量 下降

Ｆ３ 湿生动物类群数量 下降 Ｐ３ 湿生植物物种数量 下降

Ｆ４ 中小型动物类群数量 下降 Ｐ４ 中生植物物种数量 上升

Ｆ５ 大型动物类群数 下降 Ｐ５ 一年生物种数量 上升

Ｆ６ 蜘蛛目物种数量 下降 Ｐ６ 多年生物种数量 下降

Ｆ７ 鞘翅目物种数量 下降 Ｐ７ 单子叶物种数量 下降

Ｆ８ 缨翅目物种数量 上升 Ｐ８ 双子叶物种数量 上升

Ｆ９ 半翅目物种数量 下降 Ｐ９ 禾本科物种数量 上升

Ｆ１０ 膜翅目物种数量 上升 Ｐ１０ 毛茛科物种数量 上升

Ｆ１１ 双翅目物种数量 上升 Ｐ１１ 蔷薇科物种数量 下降

Ｆ１２ 弹尾类物种数量 下降 Ｐ１２ 莎草科物种数量 下降

Ｆ１３ 蜱螨类物种数量 下降

群落结构 Ｆ１４ 狼栉蛛科 上升 Ｐ１３ 苔草属 上升

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ ％ Ｆ１５ 步甲科 上升 Ｐ１４ 蒿草属 上升

Ｆ１６ 隐翅虫科 上升

Ｆ１７ 叶甲科 上升 Ｐ１５ 禾本科 上升

Ｆ１８ 管蓟马科 上升 Ｐ１６ 菊科 上升

Ｆ１９ 盲蝽科 上升 Ｐ１７ 龙胆科 上升

Ｆ２０ 叶蝉科 上升 Ｐ１８ 毛茛科 下降

Ｆ２１ 蚁科 上升 Ｐ１９ 蔷薇科 下降

Ｆ２２ 圆跳科 上升 Ｐ２０ 莎草科 下降

Ｆ２３ 等节跳科 上升 Ｐ２１ 玄参科 上升

Ｆ２４ 球角跳科 上升 Ｐ２２ 一年生植物 ／多年 上升

营养结构 ／植被盖度 Ｆ２５ 捕食者 下降 Ｐ２３ 苔草属盖度 上升

Ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ／ Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ Ｆ２６ 植食性 上升 Ｐ２４ 嵩草属盖度 上升

Ｆ２７ 菌食性 下降 Ｐ２５ 禾本科盖度 上升

Ｆ２８ 腐食性 下降 Ｐ２６ 菊科盖度 上升

Ｆ２９ 杂食性 下降 Ｐ２７ 龙胆科盖度 上升

Ｐ２８ 毛茛科盖度 上升

Ｐ２９ 蔷薇科盖度 下降

Ｐ３０ 莎草科盖度 下降

Ｐ３１ 一年生植物盖度 上升

Ｐ３２ 多年生植物盖度 下降

敏感性 Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ Ｆ３０ 大型土壤动物优势类群 下降 Ｐ３３ 兼性植物 上升

Ｆ３１ 中小型土壤动物优势类群 下降

耐受性 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｆ３２ 大型土壤动物稀有类群 下降 Ｐ３４ 仅出现一次 上升

Ｆ３３ 中小型土壤动物稀有类群 上升

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｆ３４ 大型土壤动物 上升 Ｐ３５ 植物群落 上升

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ Ｆ３５ 中小型土壤动物 上升

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｆ３６ 大型土壤动物 上升 Ｐ３６ 植物群落 上升

Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ Ｆ３７ 中小型土壤动物 上升

植物区系质量指数
Ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｐ３７ 植物区系质量指数 上升

　 　 Ｆ： 土壤动物参数 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ；Ｐ： 植物参数 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ

４４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

动物群落营养结构、植物丰度、耐受度、敏感度、群落多样性与均匀性以及植物区系质量指数等 ９ 个类型

７４ 个指标为候选生物指标（表 ２）。 基于各指标的分布范围、综合箱线图分析以及非参数 Ｍａｎｎｙ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ、
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ Ｚ 的 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 双检验法分析结果，筛选出地表土壤动物与植物候选指标 ９ 个（表 ３），其
中地表土壤动物候选指标中小型动物类群数量（Ｆ４）与蜘蛛目物种数量（Ｆ６）、菌食性土壤动物（Ｆ２７）之间以

及 Ｆ６ 与地表土壤动物总个体数量（Ｆ１）之间呈现较高的相关性（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５，Ｐ＜０．０１），但综合各个指标间的相

互关系，确定保留 Ｆ１、Ｆ４、Ｆ６、Ｆ２７ 与腐食性土壤动物（Ｆ２８）；植物候选指标中生性植物（Ｐ５）与一年生植物

（Ｐ１７）、龙胆科植物（Ｐ２２）、一年生植物 ／多年生植物比（Ｐ２７）之间、中生植物物种数量（Ｐ４）与 Ｐ２２、Ｐ２７ 之间

以及 Ｐ２２ 与 Ｐ２７ 均存在显著的相关性（ ｜ ｒ ｜ ＞０．７５，Ｐ＜０．０１），但 Ｐ２７ 与 Ｐ１７ 均反映龙胆科植物的特征，剔除

Ｐ２７，确定保留 Ｐ５、Ｐ１７、Ｐ２２、Ｐ２７，共计 ９ 个指标构建生物完整指标体系。
３．３　 地表土壤动物与植物完整性指数分值与评价

若尔盖湿地生物完整性指数分析显示，地表土壤动物完整性指数分值介于 １．３９—３．３６ 之间，平均分值为

２．３２±０．５４，其中最大的是花湖沼泽化草甸 ２，最低的是短期高强度排水疏干区；植物生物完整性指数分值介于

０．３４—４．００ 之间，平均分值为 ２．８６±１．１１，其中最大的是花湖相对原始沼泽区，最低的是短期高强度排水疏干

区，其生物完整性指标评价标准与评价如表 ４。

表 ３　 候选参数 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｉｏｔｉｃ ｍｅｔｒｉｃｓ

地表土壤动物
Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ Ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ

Ｆ４ Ｆ６ Ｆ２７ Ｆ２８

植物
Ｐｌａｎｔ

Ｐ５ Ｐ１７ Ｐ２２ Ｐ２７ Ｐ３３

Ｆ１ ０．４５９ ０．７８７∗∗ ０．４７２ ０．６３９∗ Ｐ４ ０．４２３ ０．４８０ ０．４２３ ０．５１７ ０．４６７

Ｆ４ 　 ０．７９９∗∗ ０．７５１∗ ０．７４２∗ Ｐ５ ０．９７９∗∗ ０．９８５∗∗ ０．８６９∗∗ ０．３７４

Ｆ６ 　 　 ０．６６１∗ ０．６３５∗ Ｐ１７ ０．９７９∗∗ ０．８５３∗∗ ０．５２９

Ｆ２７ 　 　 　 ０．６７２∗ Ｐ２２ ０．８４８∗∗ ０．３７４

Ｐ２７ ０．３９５

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关；∗在 ０．０５ 水平上显著相关

表 ４　 若尔盖沼泽湿地生物完整指数评价标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｎｇ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｚｏｉｇｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｔａｔｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生物完整指数值
Ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

地表土壤动物
Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ

Ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ

植物
Ｐｌａｎｔ

综合评价
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

参照区 相对原始沼泽 ３．４０ 无 ４．００ 无 ３．７０ 无

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｔｓ 沼泽化草甸 １ ４．３６ 无 ３．４２ 轻 ３．８９ 无

沼泽化草甸 ２ ３．３２ 轻 ３．３０ 轻 ３．３１ 轻

草甸 ３．２８ 轻 ３．９３ 无 ３．６１ 轻

受扰区 禁牧 ２．９６ 中 ３．４４ 轻 ３．２０ 轻

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｉｔｅ １ 年草畜平衡试验区 ３．０７ 轻 ２．９３ 中 ３．００ 中

２ 年草畜平衡试验区 ２．９６ 中 １．６４ 重 ２．３０ 中

季节性限牧试验区 ２．４０ 重 ２．５３ 中 ２．４７ 中

长期低强度排水疏干区 ２．５７ 中 １．８７ 中 ２．２２ 重

短期高强度排水疏干区 ２．０２ 重 ０．３４ 重 １．１８ 重

评价标准
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ

无干扰（≥３．３４）
轻干扰（３．０２—３．３４）
中干扰（２．５３—３．０１）
重干扰（≤２．５３）

无干扰（≥３．５６）
轻干扰（３．１２—３．５６）
中干扰（１．８１—３．１２）
重干扰（≤１．８１）

无干扰（≥３．６３）
轻干扰（３．１０—３．６３）
中干扰（２．２８—３．１０）
重干扰（≤２．２８）

依据生物完整性指标评价标准，原始沼泽区、花湖沼泽化草甸 ２、长期低强度排水疏干区、短期高强度排
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水疏干区的地表土壤动物与植物评价均表现出一致性，即分别处于未受干扰、轻度干扰、中度干扰与重度干扰

四个等级，而花湖沼泽化草甸 ２ 与花湖草甸介于未受干扰、轻度干扰之间，禁牧试验区、２ 年草畜平衡试验区

则介于中度干扰、轻度干扰之间，其他则介于重度干扰、中度干扰之间。 综合地表土壤动物与植物完整性指数

显示，所调查的若尔盖典型湿地中，２０％的湿地未受到干扰，３０％的湿地受到轻度干扰，３０％的湿地受到中度

干扰，２０％的湿地受到重度干扰。
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，地表土壤动物完整性指数与植物完整性指数存在显著的相关关系（ ｒ ＝ ０．７２２， Ｐ＜

０．０５），显示地表土壤动物完整性指数与植物完整性指数评价结果相一致。

４　 讨论

自然环境条件一致的条件下，人类活动干扰及其强度是影响若尔盖沼泽湿地生态系统的重要因素［３２—３３］。
研究发现，长期低强度排水疏干扰区植物种类、多样性均高于低强度排水疏干区，且以多年生、双子叶植物为

主，虽然短期高强度排水疏干区菊科种类增多，但其数量偏低，且以鹅绒委陵菜为主的毛茛科植株数低于长期

低强度排水疏干扰区，但菊科、毛茛科植物种类与数量均明显相对原始沼泽，与李珂等（２０１２）研究的排水疏

干能够增加植物群落的多样性相一致［２６］。

放牧可能是改变沼泽湿地地上生物分布格局与演替的驱动力之一［２７］。 研究发现，禁牧试验区与季节性

限牧区因夏季禁牧，植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）明显增高，中生植物占据优势，但地表土壤动物因植

被盖度偏大，其生物多样性指数偏低。 草畜平衡试验区植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ′）、物种丰度、湿生

植物种类与株数相对增加，但其干生植物种类与数量偏低，显示放牧干扰后，植物群落以苜蓿属、龙胆属等一

年生植物、以委陵菜属、披碱草属等中生植物占据优势［２０］。 地表土壤动物群落则以蜘蛛类、膜翅目的蚂蚁以

及弹尾虫占优势。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示，地表中小型土壤动物个体总数与土壤全磷、全氮与有机碳存在明显

的负相关（Ｐ＜０．０５），弹尾虫个体总数分别与土壤表层（０—２０ｃｍ）土壤全磷、土壤有机碳存在显著的负相关

（Ｐ＜０．０５），与土壤全氮存在显著的正相关（Ｐ＜０．０５），等节跳属个体数与土壤全磷存在显著的负相关（Ｐ＜
０．０５），显示地表中小型土壤动物，尤其是弹尾虫个体总数与等节跳属弹尾虫与地表环境变化存在显著的关

系，受干扰后种群恢复较快恢复，且其功能团也向菌食性和腐食性转变，以响应沼泽湿地生境的变化［２８］。

综合地表土壤动物完整性指数与植物完整性指数有益于准确评价若尔盖沼泽湿地受扰状况［２９］。 本研

究，地表土壤动物完整性指数与植物完整性指数值变化趋势不一致，其中草畜平衡试验区与季节限牧地表土

壤动物完整性指数小于植物完整性指数，而其他均高于植物完整性指数（表 ４），且相对原始沼泽、沼泽化草甸

２、长期低强度排水疏干区、短期高强度排水疏干区对受扰区状况评价相一致。 长期低强度排水疏干区、短期

高强度排水疏干区因中生植物数量偏大，增加了其地表土壤动物生物完整性指数值，而草畜平衡试验区、季节

性限牧因生长季受牲畜的干扰程度低，一年植物以及龙胆植物两个偏多，增加了其生物完整性指数值，虽然禁

牧试验区无牲畜等人为干扰、草甸相对无人干扰，但因地表植物种类少、干生植物种类偏多，导致其生物完整

性指数偏大，这是否与地上植物对干扰的响应具有相对滞后性有关，有待于进一步研究确认［２］。

以参照点为基准判断生态系统受扰程度是生态系统健康评价中最广泛运用的方法［３０—３１］。 本研究选择处

于相对无人干扰或干扰极低的若尔盖湿地国家级自然保护区花湖缓冲区为研究区，且参照点以水分梯度分别

选取相对原始沼泽、沼泽化草甸与草甸为典型区域，具有典型性和代表性［３，３２］。 本研究依据资料记载，确定了

受 ２０ 世纪 ６０—９０ 年代遭受长期低强度排水疏干、短期高强度排水疏干影响的若尔盖典型区域，并结合国家

与省政府近年实施禁牧试验区、草畜平衡试验区与轮牧试验场等湿地生态效益补偿示范区为研究区域，涵盖

了若尔盖相对原始的沼泽区、受排水疏干的干扰区域以及近自然恢复的沼泽湿地，具有可比性，但受研究区域

地理位置的限制，未来还需对该区域开展长期监测和机理性研究，以揭示若尔盖高原湿地生态系统生物要素

对外界扰动的响应及其指示性作用。

６４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５　 结论

本研究构建了沼泽湿地地表土壤动物群落与植物群落生物完整性指标体系，该体系包括中生性植物、一
年生植物、龙胆科植物、一年生植物 ／多年生植物比、地表土壤动物总个体数量、中小型动物类群数量、蜘蛛目

物种数量、菌食性土壤动物与腐食性土壤动物 ９ 个对干扰敏感的特征参数。 综合地表土壤动物与植物生物完

整性指标显示，相对原始沼泽、花湖沼泽化草甸 ２、短期高强度排水疏干区分别处于未受干扰、轻度干扰与重

度干扰。 若尔盖湿地 １０ 处典型湿地中，２０％湿地未受到干扰，３０％湿地受到轻度干扰，３０％湿地受到中度干

扰，２０％湿地受到重度干扰。 地表土壤动物完整性指数与植物完整性指数评价具有一致性。
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