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亏祖山秋季不同海拔土壤纤毛虫优势种生态位及其与
环境因子的关系

王壮壮，朱时应，张秋涵，何梦萨，普　 布∗

西藏大学理学院生命科学系高原动物学实验室，拉萨　 ８５００００

摘要：为深入了解拉萨河流域亏祖山不同海拔梯度秋季土壤纤毛虫优势种生态位及其与环境因子的关系，于 ２０１５ 年 １０ 月在亏

祖山共设置 １１ 个样点，用土壤采样器采用梅花五点式采集土样，同时记录相应的理化因子，土样在实验室自然风干后，采用“非

淹没培养法”和“活体观察法”进行培养和形态学鉴定。 亏祖山 １１ 个样点中，共鉴定到土壤纤毛虫 １３２ 种，隶属 ３ 纲 １４ 目 ４８ 科

６６ 属，其中 １４ 个优势种（Ｙ＞０．０２）。 土壤纤毛虫优势种生态位宽度最大的是明显长颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ），生态位宽度最小

的是卵圆前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）和似肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ）。 土壤纤毛虫优势种生态位重叠值位于 ０．０２—０．９９ 之间，生态

位重叠值最低的为似肾形虫 （Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ） 和卵圆前管虫 （Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ），而生态位重叠值最高的为念珠角毛虫

（Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｍｏｎｉｌａｔａ）和膨胀肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａ）。 亏祖山 １４ 个优势种生态响应速率之和为负值，表明土壤纤毛虫优势种处

于衰退阶段。 土壤纤毛虫优势种与环境因子的典范对应分析（ＣＣＡ）结果显示，轴 １ 和轴 ２ 累计解释物种变异的 ３７．８％，表明轴

１ 和轴 ２ 能较好地反映优势种与环境因子的关系；总氮是显著解释变量，对优势种变异的解释率为 １７．６％。 综上分析得出，明显

长颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ）、点滴半眉虫（Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）和前口瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａ）对土壤环境适应能力较强，具

有广泛的生态适应幅度；土壤纤毛虫优势种生态位重叠值低，种间竞争比较弱；土壤纤毛虫优势种之间以及优势种和环境之间

尚未达到相对的动态平衡，优势种正处衰退阶段；总氮是影响拉萨河流域土壤纤毛虫优势种分布和生态位的主要环境因子。

关键词：亏祖山；土壤纤毛虫；生态宽度；生态位重叠值；环境因子
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ； ｎｉｃｈｅ ｗｉｄｔｈ； ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤原生动物具有丰富的物种多样性及巨大的生物量，在土壤生态系统的物质循环和能量流动中扮演着

重要角色［１—２］。 土壤纤毛虫是土壤原生动物三大类群之一，是单细胞真核生物中特化强度高，结构功能最复

杂的类群，具有个体小、种类和数量繁多、繁殖速度较快、比表面积大、对环境反映灵敏，环境适应性强等特

点［３—５］。 土壤纤毛虫直接或间接参与土壤有机物的分解和转化，在土壤生态系统的能量流动与物质循环中发

挥着十分重要作用。 土壤纤毛虫被作为一种良好的环境指示生物，其环境效应参数（多样性特征和群落结构

的变化等）可作为评价、监测以及预报土壤环境变化的指标［６—８］。 目前国内草甸土壤纤毛虫的研究区域主要

集中在沼泽化草甸、甘南亚高寒草甸和青藏高原东缘高寒草甸等地，研究内容以土壤纤毛虫的群落结构特征

和多样性为主［９—１１］，缺乏对土壤纤毛虫资源利用情况和种间关系的系统研究。 西藏高寒草甸土壤纤毛虫相

关研究报道较少，对土壤纤毛虫生态位的研究尚未见报道。
西藏位于青藏高原西南部，海拔高、气候多样、生态系统脆弱，环境遭到破坏后较难恢复。 由于其独特的

地理环境，研究土壤动物类群多样性、种间关系及其与环境的关系尤为重要。 本文以秋季拉萨河流域林周县

白朗村亏祖山高寒草甸土壤纤毛虫为研究对象，旨在深入了解亏祖山高寒草甸生态系统中土壤纤毛虫优势种

生态位宽度、生态位重叠值、可利用资源的变化以及与环境因子之间的关系，探讨土壤纤毛虫优势种空间资源

利用情况和种间关系，为拉萨河流域亏祖山高寒草甸的土壤生物多样性保护和生态环境改善、退化生态系统

的恢复提供基础数据，为亏祖山建立高寒草甸退化的预警指示系统和高寒草甸生态系统的可持续发展提供科

学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域基本概况

西藏拉萨市林周县卡孜乡白朗村亏祖山位于东经 ９１°０７′３３″—９１°０７′１９″Ｅ，北纬 ２９°５２′２３″—２９°４９′５０″Ｎ，
属于拉萨河支流澎波河谷西南部，距林周县 １５ ｋｍ 左右，山体海拔跨度在 ３９００—５１００ ｍ 之间，年日照时大于

３０００ ｈ，年均气温在 ７．６℃，降水主要集中于每年的 ６—９ 月，降水量在 ４４０ ｍｍ 左右［１２—１４］。 山体分布有高寒草

甸草场、高寒矮灌丛到高寒草甸及部分裸露岩石，常见的植物主要有高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）、钉柱委陵
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菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓａｕｎｄｅｒｓｉａｎａ）、 青藏苔草 （ Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、 雪层杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｎｉｖａｌｅ）、 樱草杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒｉｍｕｌｉｆｌｏｒｕｍ）、 金露梅 （ Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、 肉果草 （ Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、 青海刺参 （Ｍｏｒｉｎａ
ｋｏｋｏｎｏｒｉｃａ）、垫状点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｔａｐｅｔｅ）和瑞香狼毒（Ｓｔｅｌｌｅｒａ ｃｈａｍａｅｊａｓｍｅ）等；常见动物有荨麻蛱蝶（Ａｇｌａｉｓ
ｕｒｔｉｃａｅ）、西藏飞蝗（Ｌｏｃｕｓｔａ ｍｉｇｒａｔｏｒｉａ ｔｉｂｅｔｅｎｓｉｓ）、高原鼠兔（Ｏｃｈｏｔｏｎａ ｃｕｒｚｏｎｉａｅ）、高原兔（Ｌｅｐｕｓ ｏｉｏｓｔｏｌｕｓ）、地山

雀（Ｐｓｅｕｄｏｐｏｄｏｃｅｓ ｈｕｍｉｌｉｓ）、棕颈雪雀（Ｐｙｒｇｉｌａｕｄａ ｒｕｆｉｃｏｌｌｉｓ）、藏雪鸡（Ｔｅｔｒａｏｇａｌｌｕｓ ｔｉｂｅｔａｎｕｓ）和高原山鹑（Ｐｅｒｄｉｘ
ｈｏｄｇｓｏｎｉａｅ）等。
１．２　 样点设置和取样方法

２０１５ 年 １０ 月，在林周县白朗村亏祖山高寒草甸海拔 ４０００—５０００ ｍ 之间，大约每 １００ ｍ 海拔梯度设置为

一个样地，共设置 １１ 个不同海拔梯度的样地（图 １），土壤理化因子随海拔的增加出现不同层次的差异，其中

ｐＨ 随海拔的增加呈现先增加后减少的趋势，温度随海拔的增加呈现减小的趋势，样点 １ 总氮（ＴＮ）和全磷

（ＴＰ）含量最高（样点位于山脚下、受放牧等人类活动干扰），而样点 １０ 总氮（ＴＮ）含量最少，样点 ５ 全磷（ＴＰ）
含量最少，有机质含量百分比各样点间差异不明显；亏祖山植物物种丰富度随海拔呈中间高、两边低的单峰变

化格局（表 １）。

图 １　 拉萨河流域亏祖山样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１．３　 取样方法

每个样地（２０ ｍ×２０ ｍ）用圆筒式环刀（高 ３０ ｃｍ，直径 ５ ｃｍ）土壤采样器取样，采用梅花五点式采集 ２５ 个

０—１５ ｃｍ 小土样，混合后装入透气布袋，在实验室室温下自然风干，土样风干时在牛皮纸上均匀摊开，使用透

气草纸覆盖自然风干。
１．４　 土壤纤毛虫的培养和鉴定

自然风干的土壤样品采用定量和定性的方法进行培养和鉴定，定性研究采用“非淹没培养法”， 每份取风

干土样 ５０ ｇ，分别置于直径为 １５ ｃｍ 的培养皿中，将土壤浸出液加入到培养皿中，土壤完全湿润而不淹没，在
２５℃的恒温下培养土壤纤毛虫，培养后的第 ２、４、７、１１、１４、２１、３０ 天放置于光学显微镜下进行形态学鉴定，并
记录每个物种的个体数，直到未检出新见物种为止［１５—１９］。 定量研究采用直接计数法，其中每个样点做 ３ 次重

６９４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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复，并将数据整合。 通过活体观察法对土壤纤毛虫进行了形态学鉴定，相关鉴定资料依据［２０—２６］。
１．５　 理化因子的测定

土温利用曲管地温计（温度范围为－１０—６０℃）测定；土壤 ｐＨ 值采用电位测定法，用 ＴＳＳ⁃８５１ 土壤湿度酸

度计测定；其它土壤理化因子委托西藏博源环境检测有限公司进行测定，土壤含氮量用凯氏法进行硝化处理

后，在自动离子分析仪上测定；土壤含磷量用氢氧化钠碱熔－钼锑抗比色法测定；有机质含量采用硫酸、重铬

酸钾氧化－容量法测定。

表 １　 样点的基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ

样点
Ｓｉｔｅｓ Ａｌｔ ／ ｍ ｐＨ ＳＴ ／ ℃ ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ＴＰ ／

（ｇ ／ ｋｇ） ＳＯＭ ／ ％ 植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｍ

１ ４０００ ５．６５ １１．５ １６．１ ６．５ ２
优势 种 为 草 沙 蚕 （ Ｔｒｉｐｏｇｏｎ ｂｒｏｍｏｉｄｅｓ ） 和 藏 橐 吾 （ Ｌｉｇｕｌａｒｉａ
ｒｕｍｉｃｉｆｏｌｉａ），伴生种有笔直黄芪 （ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｓｔｒｉｃｔｕｓ）、 肉果草
（Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）、丝颖针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｃｅａ）

２ ４１００ ５．９２ ９．８ １２．７７ １．３７ ２
优势种为蕨麻委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ），伴生种有青藏苔草
（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、 平车前 （ Ｐｌａｎｔａｇｏ ｄｅｐｒｅｓｓａ）、 西伯利亚蓼
（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、毛果草（Ｌａｓｉｏｃａｒｙｕｍ ｄｅｎｓｉｆｌｏｒｕｍ ）

３ ４２００ ６．０２ ８．３ ２．３ ２．１１ ３ 优势种为藏西嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｓｃｈｏｅｎｏｉｄｅｓ）和高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ

４ ４３００ ６．０５ ５ ２．０１ ５．２４ １ ｐｙｇｍａｅａ），伴生种有丝颖针茅、二裂委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

５ ４４００ ６．１ １１ ２．９５ ０．８７ ４ ｂｉｆｕｒｃａ）、青藏苔草（Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）、肉果草（Ｌａｎｃｅａ ｔｉｂｅｔｉｃａ）

６ ４５００ ６．１３ ６ ３．７３ ３．３４ ４ 优势种为雪层杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｎｉｖａｌｅ）、高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ

７ ４６００ ６．２４ ６ ６ ２．１４ ３ ｐｙｇｍａｅａ）和樱草杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｐｒｉｍｕｌｉｆｌｏｒｕｍ）；伴生种有

８ ４７００ ６．３１ ４．５ ５．３８ ２．３８ ４ 钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、藏西嵩草、圆穗蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ

９ ４８００ ６．０１ １．５ ４．９１ ３．３６ ３ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ ）、弱小火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ ）、高山唐松草
（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｌｐｉｎｕｍ）

１０ ４９００ ６．１５ ５．７ ０．５ ３．８９ ３ 优势种为青藏苔草，高山嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）和藏西嵩草，
伴生种有钉柱委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、圆穗蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ

１１ ５０００ ６．１５ ３．５ ５．７ ３．２３ ４ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、中亚早熟禾（Ｐｏａ ｌｉｔｗｉｎｏｗｉａｎａ）、麻花艽（Ｇｅｎｔｉａｎａ
ｓｔｒａｍｉｎｅａ）、弱小火绒草（Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ）

　 　 Ａｌｔ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

１．６　 数据处理和分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行整理，并计算 ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ 优势度指数（Ｙ） ［２７—２８］，利用 Ｒ ４． ０． ５ （ Ｓｐａａ）计算

Ｌｅｖｉｎｓ 生态位宽度指数（Ｂ ｉ） ［２９］和 Ｐｉｎａｋａ 生态位重叠值（Ｏｉｋ） ［３０］，用 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 对物种和环境因子进行去趋

势对应分析（ＤＣＡ）和典范对应分析（ ＣＣＡ），为降低各变量之间的异质性，对环境因子进行标准化处理

（Ｚ⁃ｓｃｏｒｅ），采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 作图。 公式如下：

Ｙ ＝ ｆｉ
ｎｉ

Ｎ
　 　 　 　 　 　 （１）

Ｐ ｉｊ ＝
Ｎｉｊ

Ｎｉ
（２）

Ｂ ｉ ＝
１

ｒ∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ

（３）

Ｏｉｋ ＝
∑ ｒ

ｊ ＝ １
（Ｐ ｉｊ × Ｐｋｊ）

　

∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｉｊ × ∑ ｒ

ｊ ＝ １
Ｐ２

ｋｊ

（４）

ΔＯｉｋ ＝ ∑
ｋ ＝ １

Ｏｉｋ － ∑
ｉ ＝ １

Ｏｉｋ （５）

Ｒ ＝
Ｂ ｉ

ΔＯｉｋ
（６）
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式中，ｆｉ为第 ｉ 个物种在所有样点中出现的频率，Ｎ 为一个样点中所有物种的个体数，ｎｉ是指第 ｉ 个物种在样点

中的个体数。 当 Ｙ＞０．０２ 确定为优势种，Ｙ＞０．１ 为绝对优势种。 Ｎｉｊ是指物种 ｉ 利用资源 Ｊ 中个体数占该物种总

个体数的比例，Ｎｉ是物种 ｉ 的总数， ｒ 为样点的总数，Ｂ ｉ是物种的生态位宽度指数，Ｏｉｋ是生态位重叠值，其取值

范围为［０，１］，∑
ｋ ＝ １

Ｏｉｋ 指物种 ｉ 占用其他物种的总资源量，而 ∑
ｉ ＝ １

Ｏｉｋ 为物种 ｋ 被其他物种侵占的总资源量，

DＯｉｋ表示相对资源占用量，当 ｉ＝ ｋ 时，DＯｉｋ＞０，表示该物种处于发展期，DＯｉｋ ＝ ０ 是中性的，DＯｉｋ＜０，说明该物种

处于衰退期。 Ｒ 为生态响应速率。

２　 结果与分析

２．１　 拉萨河流域亏祖山秋季土壤纤毛虫优势种

拉萨河流域林周县白朗村亏祖山高寒草甸 １１ 个样点中，共鉴定到土壤纤毛虫 １３２ 种，隶属于 ３ 纲 １４ 目

４８ 科 ６６ 属。 其中优势种共 １４ 个，闪瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）和龙骨漫游虫（Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ）为绝对优

势种（Ｙ＞０．１），分别占所有优势种个体数的 ２２．７６％和 １１．３８％（表 ２）。 闪瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）和明显

长颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ）在 １１ 个样点中均有分布（ ｆｉ ＝ １）。 亏祖山土壤纤毛虫优势种丰度百分比图结果显

示，闪瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）在样点 ４、５、６、７、８ 中所占比例较大，龙骨漫游虫 （Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ）在样

点 ６ 和样点 １１ 样点中所占比例较大，似肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ）和多足尾枝虫（Ｕｒｏｓｔｙｌａ ｍｕｌｌｉｐｅｓ）在样点 １
样点所占比例最大，卵圆前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）在样点 ３ 样点所占比例较大（图 ２）。 对亏祖山土壤纤毛虫优

势种丰度聚类结果显示，总体上共分为两类聚集，在距离最近处样点 ４、５ 和样点 ７ 样点相似性较高聚为一类，
而样点 ９ 和样点 １０ 样点相似性程度高，聚为一类（图 ２ ）。

表 ２　 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种出现频率（ ｆｉ）和优势度（Ｙ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ （ ｆｉ） ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ （Ｙ） ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｏｎ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｆｉ Ｙ
序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｆｉ Ｙ

１ 点滴半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ０．９１ ０．０５１ ８ 明显长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ １ ０．０６３

２ 多足尾枝虫 Ｕｒｏｓｔｙｌａ ｍｕｌｌｉｐｅｓ ０．９１ ０．０９８ ９ 念珠角毛虫 Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｍｏｎｉｌａｔａ ０．７３ ０．０６４

３ 肋状半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ ０．８２ ０．０４２ １０ 膨胀肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａ ０．６４ ０．０５１

４ 梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｙｒｉｆｏｍｉｓ ０．４５ ０．０２７ １１ 前口瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａ ０．９１ ０．０５０

５ 龙骨漫游虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ ０．９１ ０．１４１ １２ 闪瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ １ ０．２８８

６ 卵圆前管虫 Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ ０．３６ ０．０２８ １３ 似肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ ０．３６ ０．０２６

７ 美丽圆纹虫 Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａ ｒｕｂｅｎｓ ０．６４ ０．０４５ １４ 突额扭头虫 Ｍｅｔｏｐｕｓ ｒｏｓｔｒａｔｕｓ ０．４５ ０．０２７

２．２　 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种生态位

２．２．１　 土壤纤毛虫优势种生态位宽度

在空间维度上，拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种生态位宽度位于 １．６４—１１ 之间（图 ３），生态位变化

幅度较大，其中生态位宽度最大的是明显长颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ），生态位宽度为 １１；其次为点滴半眉虫

（Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）和前口瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａ），生态位宽度为 １０，这类物种对环境适应能力较强，有
着较广的生态位适应幅度。 而生态位宽度最小的是卵圆前管虫 （Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ） 和似肾形虫 （Ｃｏｌｐｏｄａ
ｓｉｍｕｌａｎｓ），生态位宽度为 １．６４，这类物种对生境有严格的要求，对环境具有极强的选择性，需在适宜的条件下

才能利用资源。
２．２．２　 土壤纤毛虫优势种生态位重叠值

在空间维度上，拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种生态位重叠值位于 ０．０２—０．９９ 之间（图 ４），生态位

重叠值最低的是似肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ）和卵圆前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ），而生态位重叠值最高的是念珠

８９４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种丰度百分比和聚类

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｏｎ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｈｐｅｃ：点滴半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｅｃｔｉｎａｔａ；Ｕｍｕｌ：多足尾枝虫 Ｕｒｏｓｔｙｌａ ｍｕｌｌｉｐｅｓ；Ｈｐｌｅ：肋状半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ；Ｔｐｙｒ：梨形四膜虫

Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｙｒｉｆｏｍｉｓ；Ｌｃａｒ：龙骨漫游虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ；Ｐｏｖｕ：卵圆前管虫 Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ；Ｆｒｕｂ：美丽圆纹虫 Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａ ｒｕｂｅｎｓ；Ｄｃｏｎ：明显长

颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ；Ｋｍｏｎ：念珠角毛虫 Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｍｏｎｉｌａｔａ；Ｃｉｎｆ：膨胀肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａ；Ｇｆｒｏ：前口瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａ；Ｇｓｃｉ：闪

瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ；Ｃｓｉｍ：似肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ；Ｍｒｏｓ：突额扭头虫 Ｍｅｔｏｐｕｓ ｒｏｓｔｒａｔｕｓ

　 图 ３　 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种生态位宽度

Ｆｉｇ．３　 Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｏｎ Ｋｕｉｚｕ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

角毛虫 （ Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｍｏｎｉｌａｔａ） 和膨胀肾形虫 （ Ｃｏｌｐｏｄａ
ｉｎｆｌａｔａ）。 土壤纤毛虫 １４ 个优势种的 ９１ 对生态位重叠

值中，有 １１ 对生态位重叠值较高（Ｏｉｋ ＞０．６），占总对数

的 １２．０９％，有 ３８ 对生态位重叠值低（０．３＜Ｏｉｋ≤０．６），占
总对数的 ４１．３０％，而有 ４２ 对生态位重叠值较低（Ｏｉｋ≤
０．３），占总对数的 ４６．１５％。 总体上，拉萨河流域亏祖山

土壤纤毛虫优势种生态位重叠值以低等级为主，种间竞

争弱。
２．２．３　 土壤纤毛虫优势种生态响应速率

分析拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种相对资

源占用量（DＯｉｋ）和响应速率（Ｒ）结果显示（表 ３），卵圆

前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）的相对资源占用量（Ｏｉｋ）的变化

幅度（绝对值）最大，而美丽圆纹虫（Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａ ｒｕｂｅｎｓ）
相对资源占用量变化幅度（绝对值）最小。 卵圆前管虫

（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）有最大的负△Ｏｉｋ，生长空间缩小，呈衰

退状态，美丽圆纹虫（Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａ ｒｕｂｅｎｓ）呈衰退状态。
明显长颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ）有最大的正△Ｏｉｋ，表明

其发展的空间较大，与其他优势种空间资源利用竞争较

强烈，在竞争中处于优势位置，而闪瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）发展的空间略小于其他优势种。 生态响应速

率结果可反映空间维度上优势种对生境环境的生态响应状况，其中美丽圆纹虫（Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａ ｒｕｂｅｎｓ）的衰退趋

势较强烈（Ｒ ＝ －３．１０２），卵圆前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）的衰退的趋势较弱（Ｒ ＝ －０．０１９），闪瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ
Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）的发展的趋势较为强烈（Ｒ＝ ２．１８４），前口瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａ）发展的趋势较弱（Ｒ ＝ ０．０７０）。
从总体上来看，拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种在空间维度上生态响应速率之和为负数（ －１．５７），说明

土壤纤毛虫优势种处于衰退阶段。
２．３　 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种与环境因子的关系

土壤纤毛虫在不同环境因子的影响下发生生态位分化，通过排序的手段来解释物种－环境因子间的

９９４３　 ９ 期 　 　 　 王壮壮　 等：亏祖山秋季不同海拔土壤纤毛虫优势种生态位及其与环境因子的关系 　
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图 ４　 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种生态位重叠值

Ｆｉｇ．４　 Ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｏｎ Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

关 系，从而对生态位测度计算得到的结果进行补充说明。首先对拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种ＤＣＡ

表 ３　 土壤纤毛虫优势种相对资源占用量（DＯｉｋ）和响应速率（Ｒ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ（DＯｉｋ） ａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｒａｔｅ （Ｒ） ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

DＯｉｋ Ｒ 状态
Ｓｔａｔｅ

优势物种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

DＯｉｋ Ｒ 状态
Ｓｔａｔｅ

点滴半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｅｃｔｉｎａｔａ ３１．４８２ ０．０７３ 发展 明显长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ ３３．８４８ ０．０７１ 发展

多足尾枝虫 Ｕｒｏｓｔｙｌａ ｍｕｌｌｉｐｅｓ －６．７９７ －０．２５５ 衰退 念珠角毛虫 Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｍｏｎｉｌａｔａ －７．８０８ －０．１８９ 衰退

肋状半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ ２７．７８０ ０．０７９ 发展 膨胀肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａ －９．８３５ －０．１３６ 衰退

梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｙｒｉｆｏｍｉｓ －７．３７６ －０．１３５ 衰退 前口瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａ ３２．９５２ ０．０７０ 发展

龙骨漫游虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ －１９．７５１ －０．０８５ 衰退 闪瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ０．９０２ ２．１８４ 发展

卵圆前管虫 Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ －４１．９７０ －０．０１９ 衰退 似肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ －２２．０８１ －０．０３６ 衰退

美丽圆纹虫 Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａ ｒｕｂｅｎｓ －０．４３０ －３．１０２ 衰退 突额扭头虫 Ｍｅｔｏｐｕｓ ｒｏｓｔｒａｔｕｓ －１０．９１６ －０．０９１ 衰退

分析，优势种的分布可使用单峰模型，共筛选 ６ 个环境因子海拔（Ａｌｔ）、土壤温度（ＳＴ）、ｐＨ、总氮（ＴＰ）、全磷

（ＴＰ）和有机质含量百分比（ＳＯＭ）进行 ＣＣＡ 分析，应用蒙特卡拟合方法对环境因子进行显著性检验。 结果显

示（图 ５），总氮（ＴＮ） （Ｆ＝ １．９，Ｐ＝ ０．０３４） 是显著解释变量，对优势种变异的解释率为 １７．６％，是影响拉萨河流

域亏祖山土壤纤毛虫优势种分布及生态位的主要环境因子，影响不显著的环境因子用虚线表示，结果如图 ５

００５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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　 图 ５ 　 亏祖山土壤纤毛虫优势种与环境因子的典范对应分析

（ＣＣＡ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＣＣＡ ） ｏｆ

ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ

Ｋｕｉｚｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ａｌｔ：海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＴＮ：总氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

所示。 第 １ 排序轴和第 ２ 排序轴均与总氮（ＴＮ） 呈正

相关。 ＴＮ 与 Ｆｒｕｂ、Ｍｒｏｓ、Ｕｍｕｌ、Ｃｓｉｍ、Ｔｐｙｒ 和 Ｈｐｌｅ 呈正

相关，而与 Ｇｓｃｉ、Ｐｏｖｕ、Ｋｍｏｎ、Ｃｉｎｆ、Ｄｃｏｎ、Ｈｐｅｃ、Ｇｆｒｏ 及

Ｌｃａｒ 及呈负相关。 轴 １ 和轴 ２ 对优势种方差的解释率

分别为 ２１．８１％和 １６．０２％，两轴累计解释物种变异的

３７．８３％，表明轴 １ 和轴 ２ 能较好地反映优势种与环境因

子的关系。 ＴＰ 聚集在轴 １ 的正轴，与轴 １ 呈最大正相

关；Ｈｐｌｅ、Ｕｍｕｌ、Ｌｃａｒ 和 Ｃｓｉｍ 等与 ＴＰ 呈正相关，说明 ＴＰ
是影响其分布的因素；Ａｌｔ、ＳＯＭ 和 ｐＨ 聚集在轴 ２ 的负

轴，与轴 ２ 呈最大负相关。 ＳＴ 聚集在轴 ２ 的正轴，与轴

２ 呈最大正相关，Ｔｐｙｒ、Ｆｒｕｂ 和 Ｍｒｏｓ 等与 ＳＴ 呈正相关，
说明 ＳＴ 是影响其分布的因素。

３　 讨论

３．１　 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种生态位

生态位宽度反映物种占有空间资源的多少、空间分

布范围和状况以及均匀程度，是衡量物种对其所在环境

的利用程度［３１—３２］。 土壤纤毛虫群落组成出现差异，生
态位宽度使土壤纤毛虫出现可利用资源谱的变化［３３］。
拉萨河流域亏祖山为自然放牧地，每个区域的放牧强度

也有所差异，海拔较小的区域，距离村民居住地较近，牲畜及人为活动较为频繁，鼠兔的分布也明显比海拔大

的区域多，水源的分布主要集中在低中 （３９００—４５００ ｍ） 海拔段，饮水点附近是高寒草地牲畜干扰较强的区

域，因此导致各样点存在不同的小生境，空间资源分布不均匀，土壤纤毛虫优势种的生态位宽度不同。 生态位

宽度最大的是明显长颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ）、点滴半眉虫（Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）和前口瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ
ｆｒｏｎｔａｔａ），表明其数量较多，且在各样点中出现的频率高，表明其利用空间资源能力强，对环境适应能力强，有
较强的生态适应能力。 生态位宽度最小的是卵圆前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）和似肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ），其
数量相对较少，分布范围较小，占用空间资源较少，对环境的选择具有一定依赖性，空间资源利用能力较差。
亏祖山土壤纤毛虫生态位宽度较宽的种间相互竞争激烈且更趋向于生境特化，可以作为土壤的指示物种，利
用同一物种在不同营养状态下生态位宽度变化的特性，将物种作为土壤的指示种具有一定的意义。

生态位重叠值反映了物种之间利用资源或对环境适应能力的相似程度及种间竞争关系，体现了物种对资

源的利用状况和物种间分布地段的交错程度［３４—３６］，在生物群落中，生态位通常表现为倾向于分享其他物种的

基础生态位部分，结果导致两个或者更多的物种对资源有共同需求，这些有着相似的生态特性的物种会共同

利用同样的生境资源，土壤纤毛虫群落会发生显著的生态位重叠特征［３７—３８］。 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫

生态位重叠值低（０．３＜Ｏｉｋ≤０．６），占总对数的 ４１．３０％，表明优势种间竞争不激烈，群落结构短期内不会发生明

显的变化，这个生态结论与孙延军等和陈丝露等一致［３９—４０］。 念珠角毛虫（Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｍｏｎｉｌａｔａ）和膨胀肾形虫

（Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａ）的生态位重叠值最高，表明二者利用资源能力和环境适应能力相似性高，竞争比较激烈。 似

肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ）和卵圆前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）生态位重叠值最低，二者利用资源相似性低，对环境

适应能力差异大，竞争较弱。 生态位宽度小，其生态位重叠值越低，这一生态结论与胡正华等一致［４１］。 总体

而言，拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫群落间的生态适应能力相似性较小，优势物种对资源的利用共性较小，纤
毛虫优势种竞争态势处于相对均衡的状态。

群落呈现发展或者衰退趋势是由于不同物种间竞争的直接结果，它是生物或者非生物因子（环境因子）

１０５３　 ９ 期 　 　 　 王壮壮　 等：亏祖山秋季不同海拔土壤纤毛虫优势种生态位及其与环境因子的关系 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

相互作用的生态响应［４２］。 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫生态位宽度大的物种，其相对资源占用量（Ｏｉｋ）越
大，往往具有较广阔的生态资源幅度，具有较大的发展空间，大多数情况下处于发展的趋势，如明显长颈虫

（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ）、点滴半眉虫（Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）和前口瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａ）属于发展型类群。
而生态位宽度较小的物种，其对土壤环境适应能力较差，空间资源利用能力不强，往往属于衰退型种群，这与

安瑞志等研究结果一致［４３］，如卵圆前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）和似肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ）属于衰退型物种。
从生态响应速率来看，发展趋势较强的优势种为了获得更多的生境资源，通过增大生态位宽度来加强自身的

生态适应能力，会逐渐代替其他衰退型的土壤纤毛虫，如闪瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）；而衰退趋势较强的

土壤纤毛虫，如美丽圆纹虫（Ｆｕｒｇａｓｏｎｉａ ｒｕｂｅｎｓ）等将会逐渐消亡。 拉萨河流域土壤纤毛虫优势种之间以及优

势种和环境之间未达到相对的动态平衡，其优势种正处衰退阶段。
３．２　 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种环境因子的关系

土壤动物与其生存的环境之间有着相互关系，生理活动促进营养元素在凋落物和土壤系统中的循环影响

土壤理化性质，而理化性质变化会影响土壤动物的分布、数量等特征［４４—４５］。 拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优

势种与环境因子的典范对应分析（ＣＣＡ）结果显示，轴 １ 和轴 ２ 能较好地反映优势种与环境因子的关系。 排序

轴 １ 反映了全磷的变化；排序轴 ２ 反映了 ｐＨ、土壤温度、总氮、海拔和土壤有机质含量的变化，对土壤纤毛虫

产生直接影响。 因此，排序轴 ２ 是影响土壤纤毛虫的空间生态位分化的主要因子，而排序轴 １ 是影响其空间

生态位分化的次要因子。 ＴＮ 为显著解释性变量，对优势种变异的解释率为 １７．６％，本研究发现，土壤中总氮

的含量能够保证土壤纤毛虫生存所需的营养，多数土壤纤毛虫对土壤总氮表现出明显的负向响应，这一结果

与杨大星等研究一致［４６］，一定量的土壤养分物质是土壤纤毛虫生存所必须的，而含量过高则会产生负面的效

应［４７—４９］。 由于土壤纤毛虫迁移能力不强，过多的氮含量对部分土壤纤毛虫的群落数量特征产生明显的抑制

作用。 总氮是影响土壤纤毛虫优势种变异的主要驱动因子，其他理化因子不是主要影响因素。 ＣＣＡ 结果显

示拉萨河流域亏祖山土壤纤毛虫优势种受到多种环境因子的共同作用，土壤纤毛虫优势种与其生存的特殊生

境环境之间形成了适应性机制，每种因子对纤毛虫种产生不同的效应，其综合影响导致不同海拔土壤纤毛虫

优势种分布具有一定差异。

４　 结论

亏祖山不同海拔高寒草甸闪瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）和龙骨漫游虫（Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃａｒｉｎａｔｕｓ）为绝对优势

种。 明显长颈虫（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｕｓ）、点滴半眉虫（Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｅｃｔｉｎａｔａ）以及前口瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａ）
三个优势种对土壤环境适应能力较强，有较广的生态适应幅度；卵圆前管虫（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｏｖｕｍ）和似肾形虫

（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ）对土壤环境变化适应较为敏感，其适应能力较弱。 土壤纤毛虫优势种生态位重叠值低，种
间竞争弱。 生态响应速率之和为负值，表明土壤纤毛虫优势种之间以及优势种和环境之间未达到相对的动态

平衡，优势种正处衰退阶段；总氮是影响拉萨河流域土壤纤毛虫优势种分布与生态位的主要环境因子。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 宁应之， 沈韫芬． 中国典型地带土壤原生动物： Ⅰ． 区系特征和物种分布． 动物学报， １９９８， ４４（１）： ５⁃１０．
［ ２ ］ 　 宁应之， 沈韫芬，． 中国典型地带土壤原生动物： Ⅱ． 生态学研究． 动物学报， １９９８， ４４（３）： ２７１⁃２７６．
［ ３ ］ 　 宋雪英， 宋玉芳， 孙铁珩， 张薇， 周启星． 土壤原生动物对环境污染的生物指示作用． 应用生态学报， ２００４， １５（１０）： １９７９⁃１９８２．
［ ４ ］ 　 宁应之， 万贯红， 杨元罡， 武维宁， 周小燕， 王一峰， 刘娜， 程晓， 陈凌云． 甘肃省徽县不同退耕还林模式下土壤纤毛虫群落特征． 生态

学杂志， ２０１９， ３８（６）： １６９７⁃１７０６．
［ ５ ］ 　 刘旻霞， 李全弟， 蒋晓轩， 夏素娟， 南笑宁． 兰州市北山不同林地春夏季土壤纤毛虫群落特征． 生态学报， ２０２０， ４０（１２）： ３９５５⁃３９６７．
［ ６ ］ 　 马正学， 申海香， 宁应之， 王娟， 马尚盛． 甘肃小陇山桃花沟森林公园土壤纤毛虫的群落特征． 生态学杂志， ２００８， ２７（２）： ２０８⁃２１２．
［ ７ ］ 　 李琦路， 宁应之． 土壤生态环境中纤毛虫的研究与应用． 西北师范大学学报： 自然科学版， ２００８， ４４（３）： ８２⁃８７．
［ ８ ］ 　 Ｘｕ Ｙ， Ｓｔｏｅｃｋ Ｔ， Ｆｏｒｓｔｅｒ Ｄ， Ｍａ Ｚ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｆａｎ Ｘ Ｐ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｕｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１８， １３１： ６４６⁃６５４．
［ ９ ］ 　 宁应之， 杨元罡， 苏苌， 陈凌云， 杜国祯． 放牧对沼泽化草甸土壤纤毛虫群落的影响． 生态学杂志， ２０１７， ３６（６）： １６１４⁃１６２１．

２０５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 孙辉荣， 刘旻霞， 侯媛． 甘南亚高寒草甸土壤纤毛虫群落结构变化对不同坡向的响应． 生态学报， ２０１７， ３７（２１）： ７３０４⁃７３１２．
［１１］ 　 刘旻霞， 蒋晓轩， 李全弟， 南笑宁， 夏素娟． 青藏高原东缘高寒草甸土壤纤毛虫群落的季节变化特征． 生态环境学报， ２０１９， ２８（１）：

３９⁃４７．
［１２］ 　 宋善允， 王鹏祥． 西藏气候． 北京： 气象出版社， ２０１３．
［１３］ 　 杨荣， 何佳， 周旗． 拉萨市近 ３６ 年气候变化特征分析． 宝鸡文理学院学报： 自然科学版， ２０１７， ３７（２）： ６８⁃７３．
［１４］ 　 古桑群宗， 拉多， 郭应杰， 向明学， 武俊喜， 潘影， 张燕杰， 李石胜， 达文彦． 拉萨河流域亏组山植物物种丰富度和群落特征研究． 广西

植物， ２０２１， ４１（３）： ３７２⁃３８３．
［１５］ 　 Ｌｙｎｎ Ｄ Ｈ． Ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ （ Ｐｒｏｔｏｚｏａ， Ｃｉｌｉｏｐｈｏｒａ） ｆｒｏｍ Ｎａｍｉｂｉａ （ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ）， ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ Ｅｔｏｓｈａ

Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｍｉｂ Ｄｅｓｅｒｔ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｕｋａｒｙｏｔｉｃ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ４９（６）： ５０６⁃５０６．
［１６］ 　 《土壤动物研究方法手册》编写组． 土壤动物研究方法手册． 北京： 中国林业出版社， １９９８．
［１７］ 　 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ Ｗ． Ｂａｓｉｃ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｄ ｐｒｏｔｏｚｏａ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｔｉｓｔｏｌｏｇｙ，

１９９１， ２７（２）： ３１３⁃３３０．
［１８］ 　 宁应之， 王芳国， 杜海峰， 王红军， 苏苌． 甘南高原沼泽湿地秋季纤毛虫物种多样性及其与环境因子的关系． 生态学杂志， ２０１３， ３２（３）：

６３４⁃６４０．
［１９］ 　 刘旻霞， 张灿， 李瑞， 赵瑞东， 邵鹏． 不同坡向对高寒草甸秋冬季土壤纤毛虫群落的影响． 兰州大学学报： 自然科学版， ２０１９， ５５（３）：

３８０⁃３８７， ３９４⁃３９４．
［２０］ 　 宋微波， 徐奎栋． 纤毛虫原生动物形态学研究的常用方法． 海洋科学， １９９４， （６）： ６⁃９．
［２１］ 　 沈韫芬． 原生动物学． 北京： 科学出版社， １９９９．
［２２］ 　 尹文英． 中国土壤动物检索图鉴． 北京： 科学出版社， １９９８．
［２３］ 　 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ Ｗ． Ｃｏｌｐｏｄｅａ （Ｃｉｌｉｏｐｈｏｒａ） ． Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ： Ｇｕｓｔａｖ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｖｅｒｌａｇ， １９９３： １⁃７９８．
［２４］ 　 Ｂｅｒｇｅｒ Ｈ． Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｘｙｔｒｉｃｈｉｄａｅ （Ｃｉｌｉｏｐｈｏｒａ， Ｈｙｐｏｔｒｉｃｈｉａ） ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９９．
［２５］ 　 Ｆｏｉｓｓｎｅｒ Ｗ， Ａｌ⁃Ｒａｓｈｅｉｄ Ｋ． Ｎｏｔｅｓ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｃｉｌｉａｔｅｓ （Ｐｒｏｔｏｚｏａ， Ｃｉｌｉｏｐｈｏｒａ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ， ｗｉｔｈ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｓｃｈｍｉｎｋｅｉ ｎｏｖ． ｓｐｅｃ．

ａｎｄ Ａｐｏｂｒｙｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｃｈｍｉｄｉｎｇｅｒｉ ｎｏｖ． ｓｐｅｃ． Ａｃｔａ ｐｒｏｔｏｚｏｏｌｏｇｉｃａ， ２００７， ４６（３）： ２０１⁃２２０．
［２６］ 　 Ｌｙｎｎ Ｄ Ｈ． Ｔｈｅ Ｃｉｌｉａｔｅｄ Ｐｒｏｔｏｚｏａ： Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００８
［２７］　 Ｍｃｎａｕｇｈｔｏｎ Ｓ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｎａｔｕｒｅ， １９６７， ２１６（５１１１）： １６８⁃１６９．
［２８］ 　 徐兆礼， 陈亚瞿． 东黄海秋季浮游动物优势种聚集强度与鲐鲹渔场的关系． 生态学杂志， １９８９， ８（４）： １３⁃１５， １９⁃１９．
［２９］ 　 Ｃｏｌｗｅｌｌ Ｒ Ｋ， Ｆｕｔｕｙｍａ Ｄ Ｊ． Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９７１， ５２（４）： ５６７．
［３０］ 　 Ｐｉａｎｋａ Ｅ Ｒ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｚａｒｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， １９７３， ４： ５３⁃７４．
［３１］ 　 李德志， 石强， 臧润国， 王绪平， 盛丽娟， 朱志玲， 王长爱． 物种或种群生态位宽度与生态位重叠的计测模型． 林业科学， ２００６， ４２（７）：

９５⁃１０３．
［３２］ 　 蒋万祥， 傅小城， 唐涛， 蔡庆华． 香溪河水系大型底栖动物的群落结构及生态位． 应用与环境生物学报， ２００９， １５（３）： ３３７⁃３４１．
［３３］ 　 林英华， 贾旭东， 徐演鹏， 李慧仁， 刘学爽， 徐永波， 韦昌雷， 刘三章， 王立中． 大兴安岭典型森林沼泽类型地表土壤动物群落与生态位

分析． 林业科学， ２０１５， ５１（１２）： ５３⁃６２．
［３４］ 　 王刚， 赵松岭， 张鹏云， 陈庆诚． 关于生态位定义的探讨及生态位重叠计测公式改进的研究． 生态学报， １９８４， ４（２）： １１９⁃１２７．
［３５］ 　 安瑞志， 潘成梅， 刘洋， 巴桑． 巴松措（湖）夏季浮游植物优势种群分布格局与共存机制研究． 高原科学研究， ２０２０， ４（２）： ２７⁃３６．
［３６］ 　 王仁忠． 放牧影响下羊草草地主要植物种群生态位宽度与生态位重叠的研究． 植物生态学报， １９９７， ２１（４）： ３０４⁃３１１．
［３７］ 　 Ｌａａｋａ⁃Ｌｉｎｄｂｅｒｇ Ｓ， Ｐｏｈｊａｍｏ Ｍ， Ｋｏｒｐｅｌａｉｎｅｎ Ｈ． Ｎｉｃｈｅ ｂｒｅａｄｔｈ ａｎｄ ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｅｐｉｘｙｌｉｃ ｈｅｐａｔｉｃｓ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｆｉｎｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｙｏｌｏｇｙ， ２００５， ２７（２）： １１９⁃１２７．
［３８］ 　 杨文焕， 申涵， 周明利， 李卫平， 张生． 包头南海湖浮游植物优势种生态位及种间联结性季节分析． 中国环境科学， ２０２０， ４０（１）：

３８３⁃３９１．
［３９］ 　 孙延军， 陈晓熹， 付奇峰， 龚奕青， 邝嘉慧， 李楠， 荣建伟， 廖文波． 深圳市梅林水库仙湖苏铁群落优势种群生态位研究． 中南林业科技

大学学报， ２０１９， ３９（１１）： ６３⁃７０．
［４０］ 　 陈丝露， 赵敏， 李贤伟， 范川， 肖宝茹． 柏木低效林不同改造模式优势草本植物多样性及其生态位． 生态学报， ２０１８， ３８（１）： １４３⁃１５５．
［４１］ 　 胡正华， 钱海源， 于明坚． 古田山国家级自然保护区甜槠林优势种群生态位． 生态学报， ２００９， ２９（７）： ３６７０⁃３６７７．
［４２］ 　 孟东平， 王翠红， 辛晓芸， 张金屯． 汾河太原段水体浮游藻类生态位的研究． 环境科学与技术， ２００６， ２９（１０）： ９５⁃９７．
［４３］ 　 安瑞志， 张鹏， 达珍， 乔楠茜， 汤秋月， 巴桑． 西藏麦地卡湿地不同水文期原生动物优势种生态位及其种间联结性． 林业科学， ２０２１， ５７

（２）： １２６⁃１３８．
［４４］ 　 殷秀琴， 宋博， 邱丽丽． 红松阔叶混交林凋落物⁃土壤动物⁃土壤系统中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的动态特征． 生态学报， ２００７， ２７（１）： １２８⁃１３４．
［４５］ 　 杨光蓉， 豆鹏鹏， 马瑜， 王红娟， 林敦梅． 金佛山亚热带常绿阔叶林地表土壤动物群落特征及其影响因素． 生态学报， ２０２０， ４０（２１）：

７６０２⁃７６１０．
［４６］ 　 杨大星， 李灿， 王春． 洞穴内外中小型土壤节肢动物群落特征及其对环境因子的响应． 生态学杂志， ２０２１： １⁃１４． （２０２１⁃０７⁃３０） ［２０２１⁃０８⁃

０７］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００⁃４８９０．２０２１１０．００６．
［４７］ 　 韩雪梅， 李丹丹， 梁子安， 陈云峰， 胡诚． 北方常见农业土地利用方式对土壤螨群落结构的影响． 生态学报， ２０１３， ３３（１６）： ５０２６⁃５０３４．
［４８］ 　 Ｓｅｔäｌä Ｈ， Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｖ Ｇ， Ｔｒｏｆｙｍｏｗ Ｊ Ａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｍａｃｒｏ⁃ｈａｂｉｔａｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄｏｕｇｌａｓ⁃ｆｉｒ ｓｔｕｍｐｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９５， ２（４）： ２２７⁃２４２．
［４９］ 　 Ｖｉｌｌｅｎａｖｅ Ｃ， Ｓａｊ Ｓ， Ｐａｂｌｏ Ａ Ｌ， Ｓａｌｌ Ｓ， Ｄｊｉｇａｌ Ｄ， Ｃｈｏｔｔｅ Ｊ Ｌ， Ｂｏｎｚｉ Ｍ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｆａｕｎａ

ｗｈｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ ｉｎ Ｂｕｒｋｉｎａ Ｆａｓｏ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２０１０， ４６（７）： ６５９⁃６７０．

３０５３　 ９ 期 　 　 　 王壮壮　 等：亏祖山秋季不同海拔土壤纤毛虫优势种生态位及其与环境因子的关系 　


