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摘要:为了研究西藏年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落特征及其影响因素ꎬ于 ２０２０ 年 ５ 月、８ 月和 １０ 月春夏秋三个季节ꎬ根据年

楚河流域湿地分布特征选取了 ５ 个湿地样地共计 ７５ 个土壤样品ꎬ采用“非淹没培养皿法”和“活体观察法”对土壤纤毛虫进行

了培养和鉴定ꎬ共鉴定出土壤纤毛虫 １５４ 种ꎬ隶属于 ９ 纲、１９ 目、４３ 科、７０ 属ꎮ 结果表明土壤纤毛虫优势类群为前管目

(Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉｄａ)ꎬ占 １１. ６９％ꎻ刺钩目 ( Ｈａｐｔｏｒｉｄａ) 为次优势类群ꎬ占 １１. ０４％ꎻ罕见类群为游仆虫目 ( Ｅｕｐｌｏｔｉｄａｅ)、瓶纤目

(Ａｒｍｏｐｈｏｒｉｄａ)、肾形目(Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ)、嗜污目(Ｐｈｉｌａｓｌａｓｔｅｒｉｄａ)、齿管目(Ｃｈｌａｍｙｄｏｄｏｎｔｉｄａ)和吸管目(Ｓｕｃｃｏｒｉｄａ)ꎬ共占 １６.２３％ꎮ 湿

地土壤纤毛虫多样性指数在三个季节间均无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬＳＤ４ 样地的多样性指数在 ５ 个样地中最高ꎻ湿地土壤纤毛虫

Ｃ / Ｐ(０.３５) < １ꎬ表明其土壤环境未污染ꎻ土壤纤毛虫群落相似性位于极不相似到中等不相似之间ꎬ说明不同样地的物种组成差

异性较大ꎻ土壤含水量(ＳＷＣ)、土壤温度(ＳＴ)和速效钾(ＲＡＫ)是影响土壤纤毛虫群落分布的因素ꎮ
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　 　 土壤是陆地生态系统中最为复杂成分之一ꎬ为土壤动物提供了生存条件[１]ꎮ 湿地生态系统是由陆地生

态系统和水生态系统形成的综合生态系统ꎬ有着“生物超市”和“地球之肾”的美称[２]ꎮ 原生动物是自然界最

原始、最简单的个体ꎮ 土壤原生动物指的是生活在土壤中或者是土壤表面凋落物中的原生动物[３]ꎮ 土壤纤

毛虫一般泛指生活在土壤颗粒、土壤孔隙水中和覆盖在土壤表面凋落物水膜中的土壤原生动物ꎬ土壤纤毛虫

具有种类繁多ꎬ体积微小ꎬ形态多样ꎬ纤薄细胞膜等特点ꎬ并且能够对外界环境微小变化作出快速响应ꎬ因此对

土壤生态系统有着非常重要的指示作用[４]ꎮ 国内目前对于土壤纤毛虫的研究集中于土壤纤毛虫群落特征和

形态学描述ꎬ如宁应之等对退牧还草、退耕还林生态恢复下土壤纤毛虫群落响应的研究ꎬ结果显示已经退牧还

草、退耕还林样地与尚未退牧还草、退耕还林的样地之间土壤纤毛虫物种分布存在差异[５—９]ꎻ刘旻霞等对不同

林地的土壤纤毛虫群落进行了研究ꎬ表明不同林地中人工林土壤纤毛虫多样性指数最高[１０—１５]ꎻ万玛央措等就

甘肃农田四种土壤腹毛类纤毛虫进行了形态学描述ꎬ发现在中国首次记录到柠檬管膜虫 (Ｃｙｔｏｈｙｍｅｎａ
ｃｉｔｒｉｎａ)、沙栖蠕形尖毛虫(Ｖｅｒｍｉｏｘｙｔｅｒｉｃｈａ ａｒｅｎｉｃｏｌａ)和背触毛拟腹柱虫(Ｇａｓｔｒｏｓｔｙｌｉｄｅｓ ｄｏｒｓｉｃｉｒａｔｕｓ) [１６]ꎮ

西藏地处青藏高原西南部ꎬ因其独特的地理位置ꎬ孕育了特殊的高原湿地生态系统ꎬ蕴含着极为丰富的湿

地生物多样性资源ꎮ 对于土壤纤毛虫的研究在西藏地区就仅见普布、巴桑等人对双湖地区和拉鲁湿地的报

道[１７—１８]ꎬ对于年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落特征研究尚未见报道ꎮ 年楚河流域湿地生态系统在保护生物

多样性、调节小气候、改善水质、防止土壤沙化、减少温室效应等方面具有重要的作用ꎬ但是该流域湿地生态系

统十分脆弱ꎬ一旦遭到外界不利因素的干扰ꎬ很难恢复到原有状态ꎬ研究年楚河流域湿地对于维持和保护青藏

高原生态环境具有不可忽视的作用ꎮ 土壤纤毛虫因其能够对于环境的微小变化做出积极的响应ꎬ常被用作土

壤变化的指示生物ꎬ因此本文根据年楚河流域湿地分布特征ꎬ选取了 ５ 个典型的湿地样地ꎬ对不同季节土壤纤

毛虫群落特征开展调查ꎬ旨在深入研究年楚河流域湿地土壤纤毛虫物种组成及群落结构ꎬ为该流域生物多样

性提供基础研究资料ꎬ从而为保护年楚河流域湿地生态系统ꎬ促进流域湿地生态系统健康可持续发展提供科

学依据ꎮ

１　 研究区域概况和研究方法

１.１　 研究区域概况

年楚河是雅鲁藏布江右岸支流之首ꎬ东起卡惹拉雪山ꎬ西接夏布曲流域ꎬ面积约为 １１１ ３０ｋｍ２ꎬ整个流域

位置在北纬 ２８°１０′—２９°２０′和东经 ８８°３５′—９０°１５′之间ꎬ河流全长 ２１７ｋｍꎬ以河流湿地和沼泽湿地为主[１９]ꎮ
高原温带半干旱区覆盖整个流域ꎬ形成了温度低ꎬ太阳光辐射大等典型的高原气候特征ꎬ该地区年平均降水量

为 ３６５ｍｍꎬ受地形和水汽的影响降水分布十分不均[２０—２２]ꎮ 常见的植物有西藏嵩草(Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｔｉｂｅｔｉｃａ)、长华筒

马先蒿(Ｐｅｄｉｃｕｌａｒｉｓ ｌｏｎｇｉｆｌｏｒａ)、青藏薹草(Ｃａｒｅｘ ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ)、蕨麻委陵菜(Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ)等ꎮ 湿地常见动

物有赤麻鸭(Ｔａｄｏｒｎａ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ)、斑头雁(Ａｎｓｅｒ ｉｎｄｉｃｕｓ)、普通秋沙鸭(Ｍｅｒｇｕｓ ｍｅｒｇａｎｓｅｒ)等ꎮ
１.２　 研究方法

根据年楚河流域湿地分布特点ꎬ以样地间距离为参考ꎬ选取了五个典型未退化的高寒湿地作为样地[２２]ꎬ
即 ＳＤ１、ＳＤ２、ＳＤ３、ＳＤ４ 和 ＳＤ５(图 １)ꎮ 分别在 ２０２０ 年 ５ 月(春)、８ 月(夏)和 １０ 月(秋)三个季节进行了三次

采样ꎬ在每个样地(２０ｍ×２０ｍ)ꎬ用 ＧＰＳ(型号:ＭＡＰ ６３ｌｃｓｘ 厂家:上海佳明航电企业管理有限公司)记录海拔及

经纬度ꎬ采用梅花五点采样法选取五个样方(２０ｃｍｘ２０ｃｍ)ꎬ每个样方中用土壤温枪(型号:ＸＴＹ００８７)测定土壤

表层温度(ＳＴ)ꎬ拣去土壤表面的凋落物后用土壤采集器采集 ０—１０ｃｍ 土壤土样(约 ４０００ｇ)ꎬ共获得 ７５(５×５×
３)个样品ꎮ 将采集好的样品密封后带回实验室ꎬ在牛皮纸上平整的铺开ꎬ用草纸覆盖(防止空气中漂浮的原

生动物影响后续实验结果)ꎬ在干燥阴凉处自然风干(３０ ｄ 左右)ꎮ
１.３　 样品处理及方法

１.３.１　 土壤理化因子的测定

用干湿比重法测定土壤湿度(ＳＷＣ)ꎬ其它土壤理化因子委托西藏博源环境检测有限公司进行检测ꎬ用
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图 １　 年楚河流域湿地采样地示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＳＤ１—ＳＤ５ 为样地

ｐＨＳ￣３Ｃ ｐＨ 计测定土壤 ｐＨꎬ用酸式滴定管测定土壤全氮(ＴＮ)和土壤有机质(ＳＯＭ)ꎬ火焰光度计测定速效钾

(ＲＡＫ)ꎬ有效磷(ＡＰ)用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定ꎮ
１.３.２　 土壤纤毛虫培养与鉴定

取已风干土壤 ５０ｇ(约 ５０ / ４０００＝ １ / ８０ 样品)于直径 １５ｃｍ 的培养皿中ꎬ恒温培养箱 ２５℃下采用“非淹没培

养皿法”培养土壤纤毛虫[２３]ꎬ即在含有土壤样品的培养皿中加入土壤浸出液ꎬ使土壤充分润湿而不被淹没ꎮ
培养 ２４ ｈ 后开始镜检(Ｌｅｉｃａ ＤＭ５００ 显微镜ꎬ放大 ４０—１０００ 倍)ꎬ用“活体观察法”和“蛋白银染色法” [２４]ꎬ根
据形态特征和相应的参考资料[２５—２９]鉴定物种(Ｌｙｎｎ(２００８)分类系统[３０] )ꎬ并记录所鉴定物种的个体数ꎬ直至

没有新的物种被发现为止ꎮ
１.４　 数据处理和分析

１.４.１　 多样性指数计算

(１)多样性指数(Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ)公式:

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
ｌｎ (

ｎｉ

Ｎ
)

(２)均匀度指数(Ｐｉｅｌｕｏ)公式:

Ｅ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

(３)优势度指数(Ｓｉｍｐｓｏｎ)公式:

Ｃ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎ
ö

ø
÷

２
æ

è
ç

(４)丰富度指数(Ｍａｒｇａｌｅｆ)公式:

Ｄ ＝ (Ｓ － １)
ｌｎＮ
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式中ꎬ Ｈ′ 表示物种多样性指数ꎬ ｎｉ 为第 ｉ 类群的个体数ꎬ Ｎ 为总个体数ꎬ Ｓ 为所有类群数ꎮ
１.４.２　 Ｃ / Ｐ 系数

土壤纤毛虫 ｒ 对策者(肾形纲)物种数和土壤纤毛虫 ｋ 对策者(异毛纲、旋毛纲和瓶纤纲)物种数总和的

比值ꎮ 肾形纲的土壤纤毛虫一般生活较为恶劣的环境中ꎬ因此 Ｃ / Ｐ 值的大小能够在一定程度上反映出该生

境环境的优劣ꎬ当 Ｃ / Ｐ<１ 时ꎬ表征该土壤生境中的环境相对较好ꎻ当 Ｃ / Ｐ>１ 时ꎬ表征该土壤生境中的环境较

为恶劣[３１]ꎮ
１.４.３　 相似性指数计算

用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性指数计算每个样地土壤纤毛虫群落特征的相似性ꎮ
Ｊ ＝ ｃ / (ａ ＋ ｂ － ｃ)

式中ꎬｃ 表示两个生境中共有的物种数ꎬａ 和 ｂ 表示两个不同样地中各自物种数ꎮ 相似性指数在 ０—０.２５ 之间

表示极不相似ꎻ在 ０.２５—０.５ 之间时表示中等不相似ꎻ在 ０.５—０.７５ 之间时表示中等相似ꎻ在 ０.７５—１ 之间时表

示极相似ꎮ
１.４.４　 数据统计与分析

在 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 中进行数据整理计算ꎬ用 ＳＰＳＳ ２１.０ 对土壤纤毛虫与环境因子之间进行单因素方差分析

(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ并进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎬ运用 Ｒ ４.０.５ 计算多样性指数和相似性系数[３２—３３]ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０１９ｂ 作图ꎻ用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ 对物种和环境因子进行 ＤＣＡ 和 ＣＣＡ 分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落结构

年楚河流域 ５ 个湿地生境中共鉴定出土壤纤毛虫 １５４ 种ꎬ隶属于 ９ 纲、１９ 目、４３ 科、７０ 属(表 １)ꎮ 其中优

势类群为前管目(Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉｄａ)ꎬ共计 １８ 种ꎬ占总物种数的 １１.６９％ꎻ刺钩目(Ｈａｐｔｏｒｉｄａ)为次优势类群ꎬ共计 １７
种ꎬ占总物种数的 １１.０４％ꎻ罕见类群为游仆虫目(Ｅｕｐｌｏｔｉｄａｅ)、瓶纤目(Ａｒｍｏｐｈｏｒｉｄａ)、肾形目(Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ)、嗜
污目(Ｐｈｉｌａｓｌａｓｔｅｒｉｄａ)、齿管目(Ｃｈｌａｍｙｄｏｄｏｎｔｉｄａ)和吸管目(Ｐｈｉｌａｓｌａｓｔｅｒｉｄａ)ꎬ共计 ２５ 种ꎬ占总物种数的１６.２３％ꎮ
ＳＤ１、ＳＤ２、ＳＤ３ 和 ＳＤ４ 样地中旋毛纲(Ｓｐｉｒｏｔｒｉｃｈｅａ)纤毛虫丰度最高ꎬ其次为寡膜纲(Ｏｌｉｇｏｈｙｍｅｎｏｐｈｏｒｅａ)ꎻＳＤ５
样地中肾形纲(Ｃｏｌｐｏｄｅａ)纤毛虫丰度最高ꎬ其次为旋毛纲(Ｓｐｉｒｏｔｒｉｃｈｅａ)ꎬ图 ２ꎮ

表 １　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

核残基纲 Ｋａｒｙｏｒｅｌｉｃｔｅａ 原口目 Ｐｒｏｔｏｓｔｏｍｚｔｉｄａ 颈毛虫科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｃｅｒｃｅａ １ １ ０.６５％
喙纤科 Ｌｏｘｏｄｉｄａｅ １ ２ １.３０％

异毛纲 Ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｃｈｅａ 异毛目 Ｈｅｒｅｒｏｔｒｉｃｈｉｄａ 喇叭科 Ｓｔｅｎｔｏｒｉｄａｅ １ １ ０.６５％
赭虫科 Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍｉｄａｅ １ ２ １.３０％
突口科 Ｃｏｎｄｙｌｏｓｔｏｍｉｄａｅ １ １ ０.６５％
旋毛虫科 Ｓｐｉｒｏｓｔｏｍｉｄａｅ １ ２ １.３０％

旋毛纲 Ｓｐｉｒｏｔｒｉｃｈｅａ 散毛目 Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉａ 尖毛科 Ｏｘｙｔｒｉｃｈｉｄａｅ ６ １３ ８.４４％
急游科 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ １ １ ０.６５％
弹跳科 Ｈａｌｔｅｒｉｉｄａｅ １ １ ０.６５％
管柱科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｉｄａｅ １ １ ０.６５％

尾柱虫目 Ｕｒｏｓｔｙｌｉｄａ 尾柱虫科 Ｕｒｏｓｔｙｌｉｄａｅ ４ ９ ５.８４％
侠盗科 Ｓｔｒｏｂｉｌｉｄｉｉｄａｅ １ ２ １.３０％

排毛目 Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ 角毛科 Ｋｅｒｏｎｉｄａｅ １ １ ０.６５％
旋毛虫科 Ｓｐｉｒｏｆｉｌｉｄａｅ ２ ３ １.９５％

游仆虫目 Ｅｕｐｌｏｔｉｄａｅ 游仆虫科 Ｅｕｐｌｏｔｉｄａｅ １ ４ ２.６０％
盾纤目 Ｓｃｕｔｉｃｏｃｉｌｉａｔｉｄａｅ 楯纤科 Ａｓｐｉｄｉｓｃｉｄａｅ １ １ ０.６５％

瓶纤纲 Ａｒｍｏｐｈｏｒｅａ 瓶纤目 Ａｒｍｏｐｈｏｒｉｄａ 扭头科 Ｍｅｔｏｐｉｄａｋｅ １ ２ １.３０％
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续表

纲
Ｃｌａｓｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

裂口纲 Ｌｉｔｏｓｔｏｍａｔｅａ 侧口目 Ｐｌｅｕｒｏｓｔｏｍａｔｉｄａ 裂口科 Ａｍｐｈｉｌｅｐｔｉｄａｅ ４ ９ ５.８４％
漫游虫科 Ｌｉｔｏｎｏｔｉｄａｅ １ ３ １.９５％

刺钩目 Ｈａｐｔｏｒｉｄａ 刀口虫科 Ｓｐａｔｈｉｄｉｉｄａｅ １ ６ ３.９０％
圆口虫科 Ｂｉｌａｍｅｌｌｏｐｈｒｙａ １ ５ ３.２５％
管叶科 Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｉｄａｅ ３ ５ ３.２５％
长吻虫科 Ｌａｃｒｙｍａｒｉｉｄａｅ １ １ ０.６５％

肾形纲 Ｃｏｌｐｏｄｅａ 肾形目 Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ 肾形科 Ｃｏｌｐｏｄｉｄａｅ １ ７ ４.５５％
篮环目 Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｄｉｄａ 篮环科 Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｄａｅ １ ４ ２.６０％

匙口科 Ｐｌａｔｙｏｐｈｒｙｉｄａｅ １ １ ０.６５％
前管纲 Ｐｒｏｓｔｏｍａｔｅａ 前管目 Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉｄａ 前管虫科 Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉｄａｅ ３ ８ ５.１９％

斜板科 Ｐｌａｇｉｏｃａｍｐｉｄａｅ ２ ３ １.９５％
射纤科 Ａｃｔｉｎｏｏｂｏｌｉｎｉｄａｅ １ １ ０.６５％
裸口虫科 Ｈｏｌｏｐｈｙｒｙｉｄａｅ １ ３ １.９５％
前口科 Ｆｒｏｎｔｏｎｉｉｄａｅ １ １ ０.６５％
栉毛科 Ｄｉｄｉｎｉｉｄａｅ ２ ２ １.３０％

寡膜纲 Ｏｌｉｇｏｈｙｍｅｎｏｐｈｏｒｅａ 膜口目 Ｈｙｍｅｎｏｓｔｏｍａｔｉｄａ 四膜科 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎｉｄｅａ ４ ５ ３.２５％
瞬目科 Ｇｌａｕｃｏｍｉｄａｅ ２ ６ ３.９０％

固着目 Ｓｅｓｓｉｌｉｄａ 钟虫科 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌｉｄａｅ １ １２ ７.７９％
盖虫科 Ｏｐｅｒｃｕｌａｒｉａ １ ３ １.９５％
杯形科 Ｓｃｙｐｈｉｄｉｉｄａｅ １ １ ０.６５％

帆口目 Ｐｌｅｕｒｏｎｅｍａｔｉｄａ 帆口科 Ｃｙｃｌｉｄｉｉｄａｅ ３ ８ ５.１９％
康纤科 Ｃｏｈｎｉｌｅｍｅｂｉｄａｅ １ １ ０.６５％
斜头科 Ｌｏｘｏｃｅｐｈａｌｉｄａｅ １ １ ０.６５％

嗜污目 Ｐｈｉｌａｓｌａｓｔｅｒｉｄａ 映毛虫科 Ｃｉｎｅｔｏｃｈｉｌｉｄａｅ １ ２ １.３０％
叶咽纲 Ｐｈｙｌｌｏｐｈａｒｙｎｇｅａ 齿管目 Ｃｈｌａｍｙｄｏｄｏｎｔｉｄａ 斜管科 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌｉｄａｅ ２ ５ ３.２５％

吸管目 Ｓｕｃｃｏｒｉｄａ 足吸管科 Ｐｏｄｏｐｈｒｙｉｄａｅ ３ ４ ２.６０％
　 　 优势类群是物种数最多的目ꎬ次优势类群是物种数次多的目ꎬ罕见类群是只有单一种的目

图 ２　 年楚河流域湿地各样地土壤纤毛虫丰度

　 Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ＮｉａｎＣｈｕ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ

２.２　 年 ｆ 楚河流域湿地土壤纤毛虫多样性

对年楚河流域湿地土壤纤毛虫的多样性指数和物种数进行单因素方差分析ꎬ结果表明多样性指数(Ｈ)
(ｄｆ＝ ２ꎬＦ ＝ ０.６５３ꎬＰ ＝ ０.５３８)ꎬ均匀度指数(Ｅ) (ｄｆ ＝ ２ꎬ
Ｆ＝ １.８７８ꎬＰ＝ ０.１９５)ꎬ优势度指数(Ｃ)(ｄｆ ＝ ２ꎬＦ ＝ １.２６３ꎬ
Ｐ＝ ０.３１８)ꎬ三个季节间均无显著性差异ꎬ物种数( ｎ)
(ｄｆ＝ ２ꎬＦ＝ ４.２６４ꎬＰ ＝ ０.０２３)在季节间具有显著性差异ꎮ
ＳＤ４ 样地的多样性指数在 ５ 个样地中最高ꎬＳＤ１、ＳＤ４ 样

地的各多样性指数(Ｈ、Ｅ、Ｃ)均是夏季>秋季>春季ꎻ而
ＳＤ２、ＳＤ５ 样地的多样性指数(Ｅ、Ｃ)均为夏季>春季>秋
季ꎻＳＤ３ 样地春季多样性指数最高ꎻＭａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数显示 ＳＤ２、ＳＤ３、ＳＤ５ 样地均为秋季最高ꎻ优势度指数

显示 ＳＤ２ 和 ＳＤ４ 样地间有差异性ꎬ多样性指数显示

ＳＤ４ 与 ＳＤ２、ＳＤ３ 样地间有差异性ꎬ均匀度指数和丰富

度指数各样地间均没有差异ꎮ 年楚河流域湿地土壤纤

毛虫 Ｃ / Ｐ(０.３５) <１ꎬ说明年楚河流域湿地土壤环境未

受污染ꎮ 见图 ３—６ꎮ
２.３　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性

春季不同湿地土壤纤毛虫群落相似性系数在

０.１３—０.２１ 之间ꎬ属于极不相似到中等不相似之间ꎻ夏

９００９　 ２２ 期 　 　 　 朱时应　 等:西藏年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落特征 　
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季相似性系数范围为 ０.１６—０.３７ꎬ属于极不相似到中等不相似之间ꎻ秋季相似性系数为 ０.１３—０.２６ꎬ属于极不

相似到中等不相似ꎮ

图 ３　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落优势度指数

　 Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ

Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ａｂ:不同的小写字母代表不同的显著水平

图 ４　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫均匀度指数

　 Ｆｉｇ.４　 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ

图 ５　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫多样性指数

　 Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ６　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫多样性丰富度指数

　 Ｆｉｇ.６　 Ｍａｒｇａｌｅｆ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫相似性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

样地
Ｓｉｔｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

ＳＤ１ ＳＤ２ ＳＤ３ ＳＤ４ ＳＤ１ ＳＤ２ ＳＤ３ ＳＤ４ ＳＤ１ ＳＤ２ ＳＤ３ ＳＤ４

ＳＤ２ ０.１９ ０.２ ０.２

ＳＤ３ ０.２１ ０.２ ０.３ ０.３７ ０.２ ０.２

ＳＤ４ ０.１７ ０.１ ０.１６ ０.３ ０.２９ ０.２８ ０.２ ０.３ ０.２６

ＳＤ５ ０.１７ ０.２ ０.１６ ０.１７ ０.２ ０.１６ ０.２２ ０.２ ０.２ ０.１ ０.２３ ０.２５

０１０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ７　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫聚类分析

　 Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

对年楚河流域五个湿地样地进行聚类分析发现ꎬ
ＳＤ２ 和 ＳＤ３ 首先聚为一类ꎬ然后和 ＳＤ１ 聚为一类ꎬ接着

和 ＳＤ４ 聚为一类ꎬ最后和 ＳＤ５ 聚为一类ꎮ 说明 ＳＤ５ 样

地的纤毛虫群落组成空间异质性较大ꎬ其次是 ＳＤ４ 样

地ꎬ其中 ＳＤ２ 和 ＳＤ３ 两个样地的纤毛虫群落组成相似

性程度最高ꎮ
２.４　 年楚河流域湿地土壤理化性质

湿地土壤理化性质变化会影响土壤纤毛虫的分布

变化ꎬ二者关系密切ꎮ 单因素方差分析显示三个季节

间ꎬ土壤湿度(ＳＷＣ)(ｄｆ ＝ ２ꎬＦ ＝ ０.１５０ꎬＰ ＝ ０.８６３)、有效

磷(ＡＰ)(ｄｆ＝ ２ꎬＦ＝ ２.７６８ꎬＰ＝ ０.１０３)、全氮(ＴＮ)(ｄｆ ＝ ２ꎬ
Ｆ＝ ０ꎬＰ ＝ １)、土壤温度 ( ＳＴ) ( ｄｆ ＝ ２ꎬＦ ＝ ０. ６４７ꎬＰ ＝
０.５４１)、ｐＨ(ｄｆ ＝ ２ꎬＦ ＝ ０.４３８ꎬＰ ＝ ０.６５６)和土壤有机质

(ＳＯＭ)(ｄｆ＝ ２ꎬＦ＝ ０.１３７ꎬＰ＝ ０.８７３)均没有显著性差异ꎬ
而速效钾(ＲＡＫ)(ｄｆ＝ ２ꎬＦ ＝ ４.９１６ꎬＰ ＝ ０.０２８)具有显著

性差异ꎮ 多重比较(Ｄｕｎｃａｎ)结果显示ꎬ五个样地间的

土壤湿度(ＳＷＣ)、有效磷(ＡＰ)和速效钾(ＲＡＫ)没有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ其他理化因子均具有不同程度的差

异ꎮ 其中 ＳＤ１ 的全氮(ＴＮ)、有效磷(ＡＰ)、速效钾(ＲＡＫ)及有机质(ＳＯＭ)含量明显高于其他样地ꎻＳＤ５ 样地

全氮(ＴＮ)和有机质(ＳＯＭ)含量最低ꎻＳＤ３ 有效磷(ＡＰ)、速效钾(ＲＡＫ)含量最低ꎮ

表 ３　 年楚河流域湿地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

样地
Ｓｉｔｅ

温度
ＳＴ / ℃

土壤湿度
ＳＷＣ / ％ ｐＨ 全氮

ＴＮ(ｍｇ / ｋｇ)
有效磷

ＡＰ(ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

ＲＡＫ(ｍｇ / ｋｇ)
有机质

ＳＯＭ(ｇ / ｋｇ)

ＳＤ１ ８.４８±２.５２ｂ ４６.１８±１.６８ａ ６.９７±０.０６１ｃ ８２６０.００±４５３.６９ａ ４.７３±３.０９ａ １４１.３３±２８.８７ａ １７４.００±１９.５ａ

ＳＤ２ １４.１±１.９０ａｂ ４０.８３±１.９３ａ ７.４１±０.０８３ｂ ２４６０.００±１０６.９３ｂ １.４±０.４１ａ ７６.６７±５.６７ａ ３５.１３±９.１１ｂ

ＳＤ３ １７.２４±１.９０ａｂ ３８.８±０.６６ａ ７.４１±０.０７９ｂ １２０５.６７±２８８.９６ｃ １.１±０.２３ａ ７５.４３±９.６０ａ ２８.６３±２.６４ｂ

ＳＤ４ １１.６５±２.８０ｂ ３７.４５±０.５３ａ ７.３６±０.０１７ｂ １３３３.３３±１４７.４６ｃ １.８３±１.０９ａ ９２.００±２９.４０ａ ２９.５７±３.９８ｂ

ＳＤ５ ２１.９９±３.６１ａ ２５.２２±７.１７ａ ７.６７±０.０５３ａ ５４６.６７±１０１.９４ｂ １.１７±０.２０ａ １１０.６７±４４.０２ａ １１.２９±４.１０ｂ
　 　 ＳＴ:土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＳＷＣ:湿度 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＴＮ:全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:有效磷 ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＲＡＫ:速效钾 ｒａｐｉｄｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻＳＯＭ:有机质 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻａｂ:不同的小写字母代表不同的显著水平

２.５　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫与环境因子关系

２.５.１　 春季年楚河流域湿地土壤纤毛虫与环境因子关系

春季年楚河流域土壤纤毛虫进行 ＤＣＡ 前项选择ꎬ发现排序轴轴长大于 ３ꎬ可以使用单峰模型ꎬ共筛选出

三个环境因子土壤温度(ＳＴ)ꎬ湿度(ＳＷＣ)ꎬ速效钾(ＲＡＫ)进行 ＣＣＡ 分析ꎬ应用蒙特卡拟合方法对解释变量进

行显著性检验ꎮ 结果显示(图 ８)ꎬ轴 １ 和轴 ２ 共同解释了物种变异的 ６０.１５％ꎬ说明轴 １ 和轴 ２ 能够在较大程

度上反映出年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落与环境因子之间的关系ꎮ 代表 ＳＷＣ 的箭头长度最长ꎬ表明 ＳＷＣ
对于群落变化的影响最大ꎬ样地 ＳＤ１、ＳＤ２ 投影点与代表 ＳＷＣ 的箭头距离最近ꎬ说明 ＳＷＣ 对该样地的影响最

大ꎻ样地 ＳＤ５ 投影点与代表 ＳＴ 的箭头距离最近ꎬ说明 ＳＴ 对该样地的影响最强ꎻ样地 ＳＤ３、ＳＤ４ 投影点与代表

ＲＡＫ 的箭头距离最近ꎬ说明 ＲＡＫ 对该样地的影响最大ꎮ ＳＷＣ 与 Ｃｏｐ、Ｋｅｍ、Ｃｏｉ 等呈负相关关系ꎬＳＴ、ＲＡＫ 与

Ｃｏｐ、Ｋｅｍ、Ｃｏｉ 等呈正相关关系ꎬ说明 ＳＷＣ、ＳＴ、ＲＡＫ 是影响春季年楚河流域湿地土壤原生动物群落分布的

因素ꎮ
２.５.２　 夏季年楚河流域湿地土壤纤毛虫与理化因子关系

首先对夏季年楚河流域湿地土壤纤毛虫进行 ＤＣＡ 前项选择ꎬ发现排序轴轴长大于 ３ꎬ可以使用单峰模

１１０９　 ２２ 期 　 　 　 朱时应　 等:西藏年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落特征 　
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图 ８　 春季湿地土壤纤毛虫与环境因子的典范对应分析

Ｆｉｇ.８　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｐｌｎ:小匙口虫 Ｐｌａｉｙｏｐｈｙｒｙａ ｎａｎａꎻＴｅｐ:梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｒｉｆｏｒｍｉｓꎻＳｔｃｒ:粗圆纤虫 Ｓｔｒｏｎｇｙｌｉｄｉｕｍ ｃｒａｓｓｕｍꎻＳａｏ:椭圆嗜腐虫 Ｓａｔｈｒｏｐｈｉｌｕｓ

ｏｖａｔｕｓꎻＣｏｉ:膨胀肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａꎻ Ｋｅｍ:念珠角毛虫 Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｍｏｎｉｌａｔａꎻ Ｓａｏｖ:卵形嗜腐虫 Ｓａｔｈｒｏｐｈｉｌｕｓ ｏｖｉｆｏｒｍｉｓꎻＡｃｒ:辐射射纤虫

Ａｃｔｉｎｏｂｏｌｉｎａ ｒａｄｉａｎｓꎻＯｃａ:赫奕尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｃａｕｄｅｎｓꎻＣｈａ:非游斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ａｐｌａｎａｔａꎻＧｏｆ:近亲殖口虫 Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍ ａ ｆｆｉｎａꎻＥｕｐ:盘状

游仆虫 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｐａｔｅｌｌａꎻＣｏｃａ:弯豆形虫 Ｃｏｌｐｉｄｉｕｍ ｃａｍｐｙｌｕｍꎻＤｉｃ:巨长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｙｇｎｕｓꎻＶｃｏ:沟钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａꎻＬａｖ:蠕形长吻虫

Ｌａｃｒｙｍａｒｉａ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒｉｓꎻＰｌｌ:亮板纤虫 Ｐｌａｃｕｓ ｌｕｃｉａｅꎻＳｔｌ:矛形圆纤虫 Ｓｔｒｏｎｇｙｌｉｄｉｕｍ ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｍꎻＵｒｆ:双叉尾毛虫 Ｕｒｏｔｒｉｃｈａ ｆｕｒｃａｔａꎻＬｉｃ:天鹅漫游

虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃｙｇｎｕｓꎻＡｃｐ:乳头壳吸管虫 Ａｃｉｎｅｔａ ｐａｐｉｌｌｉｆｅｒａꎻＳｔｃｏ:天蓝喇叭虫 Ｓｔｅｎｔｏｒ ｃｏｅｒｕｌｅｕｓꎻＶｏｃ:钟形钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａꎻＳａｐ:污杇纤虫

Ｓａｐｒｏｄｉｎｉｕｍ ｐｕｔｒｉｎｉｕｍꎻＳｐｃ:尾刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｃａｕｄａｔｕｍꎻＳｔｇ:旋回侠盗虫 Ｓｔｅｏｂｉｌｉｄｉｕｍ ｇｙｒａｎｓꎻＣｏｐ:盘状肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｐａｔｅｌｌａꎻＴａｐ:膜状急纤

虫 Ｔａｃｈｙｓｏｍａ ｐｅｌｌｉｏｎｅｌｌａꎻＤｉａ:美洲长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓꎻＣｈｔ:柱纤口虫 Ｃｈａｅｎｅａ ｔｅｒｅｓ

型ꎬ共筛选出三个环境因子有机质(ＳＯＭ)ꎬ湿度(ＳＷＣ)ꎬ速效钾(ＲＡＫ)进行 ＣＣＡ 分析ꎬ应用蒙特卡拟合方法

对环境因子显著性检验ꎮ 结果显示(图 ９)ꎬ排序轴 １ 和排序轴 ２ 共同解释了纤毛虫群落方差的 ６７.８９％ꎬ在一

定程度上可以较好的反映出湿地土壤纤毛虫群落与环境因子的关系ꎮ 速效钾(ＲＡＫ)(Ｆ ＝ ０.０１２ꎬＰ ＝ ０.０３６)是
显著解释变量ꎬ解释了纤毛虫群落变异的 ３４.７％ꎬ是影响年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落分布的主要环境因

子ꎮ 代表 ＲＡＫ 的箭头长度最长ꎬ说明 ＲＡＫ 对于群落变化的影响最大ꎬ样地 ＳＤ２、ＳＤ３ 投影点与其距离最近ꎬ
说明 ＲＡＫ 对该样地的影响最大ꎻ样地 ＳＤ１ 投影点与代表 ＳＯＭ 的箭头ꎬ说明 ＳＯＭ 对该样地的影响最大ꎻ样地

ＳＤ５ 与代表 ＳＷＣ 的箭头距离最近ꎬ说明 ＳＷＣ 对该样地的影响最大ꎮ ＳＷＣ、ＳＯＭ、ＲＡＫ 与 Ｅｕｍ、Ｃｏｒ 和 Ｄｉａ 等呈

正相关关系ꎬ与 Ｈａｇ、Ａｓｖ 和 Ｓｔｖｉ 成呈负相关关系ꎮ 说明 ＳＷＣ、ＳＯＭ 是影响湿地土壤纤毛虫分布的因素ꎮ
２.５.３　 秋季年楚河流域湿地土壤纤毛虫与理化因子关系

首先对秋季年楚河流域湿地土壤纤毛虫进行 ＤＣＡ 前项选择ꎬ发现排序轴轴长大于 ３ꎬ可以使用单峰模

型ꎬ共筛选出三个环境因子湿度(ＳＷＣ)ꎬ土壤温度(ＳＴ)ꎬ速效钾(ＲＡＫ)进行 ＣＣＡ 分析ꎬ应用蒙特卡拟合方法

对环境因子显著性检验ꎮ 结果如图 １０ 所示ꎬ轴 １ 和轴 ２ 共同解释率物种变异的 ７２.６０％ꎬ说明轴 １ 和轴 ２ 能

够较大程度上反映出秋季年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落与环境因子之间的关系ꎮ 代表 ＳＴ 的箭头长度最

长ꎬ表明 ＳＴ 对于群落变化的影响最大ꎬ且样地 ＳＤ１ 投影点与其距离最近ꎬ说明 ＳＴ 对该样地的影响最大ꎻ样地

ＳＤ２、ＳＤ３ 投影点与代表 ＳＷＣ 的箭头距离最近ꎬ说明 ＳＷＣ 对该样地的影响最大ꎻ样地 ＳＤ５ 与带包 ＲＡＫ 的箭头

距离最近ꎬ说明 ＲＡＫ 对该样地的影响最大ꎮ ＳＷＣ 与 Ｃｈｔ、Ｕｒｎ、Ｌｉｃ 等呈负相关关系ꎬＳＴ、ＲＡＫ 与 Ｃｙｃ、Ｓａｏ、Ｕｒｄ
等呈正相关关系ꎬ说明 ＳＷＣ、ＳＴ、ＲＡＫ 是影响其分布的因素ꎮ
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图 ９　 夏季湿地土壤纤毛虫与环境因子的典范对应分析

Ｆｉｇ.９　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｈａｇ:大弹跳虫 Ｈａｌｔｅｒｉａ ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａꎻＡｓｖ:团睥睨虫 Ａｓｋｅｎａｓｉａ ｖｏｌｖｏｘꎻＳｔｖｉ:绿急游虫 Ｓｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍ ｖｉｒｉｄｅꎻＳｔｎ:背状棘尾虫 Ｓｔｙｌｏｎｙｃｈｉａ ｎｏｔｏｐｈｏｒａꎻ

Ｓｐｕ:苔藓刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｍｕｓｃｏｒｕｍꎻＣｏｒ:肾形肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓꎻＥｕｍ:黏游仆虫 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｍｕｓｃｉｃｏｌａꎻＳｔｇ:旋回侠盗虫 Ｓｔｅｏｂｉｌｉｄｉｕｍ

ｇｙｒａｎｓꎻＰａｗ:柔似尾枝虫 Ｐａｒａｕｒｏｓｔｙｌａ ｗｅｉｓｅｉꎻＶｏｃｕ:杯钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｕｐｉｆｅｒａꎻＶｏａｅ:领钟虫 Ｖｏｔｉｃｅｌｌａ ａｅｑｕｉｌａｔａꎻＰｏｍ:胶衣足吸管虫 Ｐｏｄｏｐｈｒｙａ

ｍａｕｐａｓｉꎻＤｉａ:美洲长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓꎻＧｌｓ:闪瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓꎻＯｃａ:赫奕尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｃａｕｄｅｎｓꎻＯｘｃ:叶绿尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ

ｃｈｌｏｒｅｌｌｉｇｅｒａꎻＧｌｆ:前口瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａꎻＴａｐ:膜状急纤虫 Ｔａｃｈｙｓｏｍａ ｐｅｌｌｉｏｎｅｌｌａꎻＨｏｓｕ:沟裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｓｕｌｃａｔａꎻＳｐｓｐ:刀刀口虫

Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐａｔｈｕｌａꎻＨｏａ:腔裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ａｔｒａꎻＬｏｕ:单核斜叶虫 Ｌｏｘｏｐｈｙｌｌｕｍ ｕｎｉｎｕｃｌｅａｔｕｍꎻＨｅｐｕ:点滴半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｐｕｎｃｔａｔａꎻＳｐｃ:尾刀

口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｃａｕｄａｔｕｍꎻＣｏｐ:盘状肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｐａｔｅｌｌａꎻＵｒｄ:差异瘦尾虫 Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｄｉｓｐａｒꎻＵｒｃｉ:契氏片尾虫 Ｕｒｏｓｏｍａ ｃｉｅｎｋｏｗｓｋｉｉꎻＢｌｓａ:半咸

赭虫 Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍａ ｓａｌｉｎａｒｕｍꎻＧｌｍ:大口瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｍａｃｒｏｓｔｏｍａꎻＣｙｍａ:大蓝环虫 Ｃｙｒｔｉｌｏｐｈｏｓｉｓ ｍａｊｏｒ

３　 讨论

３.１　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落分布特征

湿地生态系统兼有陆地生态系统和水生态系统的某些特征ꎬ是二氧化碳的“汇”ꎬ在全球气候变化上具有

重要的意义[２]ꎮ 优势类群能够明显的控制土壤纤毛虫群落结构和群落环境ꎬ是土壤纤毛虫群落基本特征的

其中一部分[２２]ꎮ 年楚河湿地土壤纤毛虫优势类群为前管目ꎬ次优势类群为刺钩目ꎬ两者是年楚河流域湿地土

壤纤毛虫最重要的组成部分ꎬ对于湿地生态系统有着不可忽视的重要作用[３４]ꎮ 土壤纤毛虫是土壤中细菌和

真菌的采食者ꎬ是土壤中微生物循环系统的重要组成部分ꎬ能够很好的促进微生物的生长ꎬ促进 Ｃ 和 Ｎ 对较

高营养水平的有效性[３５]ꎬ并且其物种组成和种群密度会随着环境变化而变化ꎬ是监测环境变化的有效手段ꎮ
年楚河流域湿地土壤纤毛虫多样性指数(Ｈ、Ｅ、Ｃ)季节间均无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬＳＤ４ 样地多样性指数在

５ 个样地中均最高ꎬ原因可能是 ＳＤ４ 样地的海拔相对较低ꎬ生存环境较为优渥ꎬ物种丰富ꎬ群落结构复

杂[２２ꎬ ３６]ꎮ ＳＤ３ 多样性指数春季最高ꎬ可能是因为春季温度开始升高ꎬ土壤纤毛虫物种数增加ꎬ使土壤纤毛虫

的多样性指数升高ꎮ 春季不同湿地土壤纤毛虫群落相似性系数在 ０.１３—０.２１ 之间ꎬ属于极不相似到中等不相
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图 １０　 秋季湿地土壤纤毛虫与环境因子的典范对应分析

Ｆｉｇ.１０　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｃｈｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｃｏｃ:僧帽肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｃｕｃｕｌｌｕｓꎻＣｙｃ:居中膜袋虫 Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍ ｃｅｎｔｒａｌｅꎻＣｈｍ:苔藓拟斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｔｏｐｓｉｓ ｍｕｓｃｏｒｕｍꎻＭｅｅ:如意扭头虫 Ｍｅｔｏｐｕｓ

ｅｓꎻＣｙｍｕ:黏液蓝环虫 Ｃｙｒｔｉｌｏｐｈｏｓｉｓ ｍｕｃｉｃｏｌａꎻＵｒｄ:差异瘦尾虫 Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｄｉｓｐａｒꎻＳａｏ:椭圆嗜腐虫 Ｓａｔｈｒｏｐｈｉｌｕｓ ｏｖａｔｕｓꎻＨｉｓ:似织毛虫 Ｈｉｓｔｒｉｃｕｌｕｓ

ｓｉｍｉｌｉｓꎻＤｉｎ:小单环栉毛虫 Ｄｉｄｉｎｉｕｍ ｂａｌｂｉａｎｉｉ ｎａｎｕｍꎻＧｌｆ:前口瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｎｔａｔａꎻＤｉａ:美洲长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓꎻＣｈｔ:柱纤口虫

Ｃｈａｅｎｅａ ｔｅｒｅｓꎻＥｐｕ:瓶累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｕｒｃｅｏｌａｔａꎻＵｒｎ:暗尾丝虫 Ｕｒｏｎｅｍａ ｎｉｇｒｉｃａｎꎻＶｏｐｉ:点钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｐｉｃｔａꎻＰｌｓ:游荡平体虫 Ｐｌａｔｙｎｅｍａｔｕｍ

ｓｏｌｉｖａｇｕｍꎻＬｉｃ:天鹅漫游虫 Ｌｉｔｏｎｏｔｕｓ ｃｙｇｎｕｓꎻＳｐｓ:浮雕刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｓｃａｌｐｒｉｆｏｒｍｅꎻＦｒａ:尖锐前口虫 Ｆｒｏｎｔｏｎｉａ ａｃｕｍｉｎａｔａꎻＢｌｓ: 单核赭虫

Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍａ ｓｔｅｉｎｉꎻＯｘｓａ:腐生尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓａｐｒｏｂｉａꎻＬｏｕ:单核斜叶虫 Ｌｏｘｏｐｈｙｌｌｕｍ ｕｎｉｎｕｃｌｅａｔｕｍꎻＯｘｆ:伪尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｆａｌｌａｘꎻＯｘｃ:叶绿尖

毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｃｈｌｏｒｅｌｌｉｇｅｒａꎻＰｓｍｏ:念珠伪钟虫 Ｐｓｅｕｄｏｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｍｏｎｉｎａｔａꎻＰａｗ:柔似尾枝虫 Ｐａｒａｕｒｏｓｔｙｌａ ｗｅｉｓｅｉꎻＳｔｃ:弯棘尾虫 Ｓｔｙｌｏｎｙｃｈｉａ ｃｕｒｖａｔａꎻ

Ｐｏｍ:胶衣足吸管虫 Ｐｏｄｏｐｈｒｙａ ｍａｕｐａｓｉꎻＴｒｔ:细领颈毛虫 Ｔｒａｃｈｅｌｏｃｅｒｃａ ｔｅｎｕｉｃｏｌｌｉｓꎻＨｅａ:敏捷半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ａｇｉｌｉｓ

似之间ꎻ夏季相似性系数范围为 ０.１６—０.３７ꎬ属于极不相似到中等不相似之间ꎻ秋季相似性系数为 ０.１３—０.２６ꎬ
属于极不相似到中等不相似ꎬ其中夏季 ＳＤ２ 和 ＳＤ３ 样地的相似性程度最高为 ０.３７ꎮ 对年楚河流域五个湿地

样地进行聚类分析发现ꎬＳＤ５ 样地和其他 ４ 个样地聚为一类ꎬ说明 ＳＤ５ 样地空间差异性较大ꎬ原因可能是 ＳＤ５
样地的 ＳＴ 和 ＲＡＫ 明显高于其他 ４ 个样地ꎬ导致 ＳＤ５ 样地土壤纤毛虫物种组成出现差异ꎬ在空间上的相似性

程度低ꎮ
３.２　 年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落影响因素

ＳＤ１ 的全氮(ＴＮ)、有效磷(ＡＰ)、速效钾(ＲＡＫ)及有机质(ＳＯＭ)含量明显高于其他样地ꎮ 该样地靠近牧

区ꎬ牛羊等畜牧的粪便ꎬ可能导致该样地有机质等理化因子明显高于其他样地ꎮ 年楚河流域湿地各样地

ＳＷＣ、ＲＡＫ 和 ＳＯＭ 分布在轴 １ 附近ꎬ与轴 １ 具有最大的相关性ꎬＳＴ 分布在轴 ２ 附近ꎬ与轴 ２ 具有最大的相关

性ꎬＳＴ、ＳＷＣ、ＲＡＫ、ＳＯＭ 是影响年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落分布的主要因素ꎬ且 ＳＷＣ 和 ＲＡＫ 能够显著

解释土壤纤毛虫物种分布ꎮ 造成纤毛虫物种分布的主要原因是温度和降水ꎬ最佳土壤温度适宜土壤动物生

存ꎬ土壤温度调节土壤纤毛虫的取食和代谢活动[３７]ꎬＯｐｐｅｒｍａｎ 等研究发现土壤温度升高会导致土壤纤毛虫

数量明显增加ꎬ群落结构发生改变[３８]ꎬ土壤水分是限制土壤纤毛虫分布、生存和繁殖的主要环境因子[３９]ꎬ冯
伟松等研究南极菲尔德斯地区土壤原生动物时发现ꎬ土壤原生动物密度与土壤含水量正相关[９]ꎻ土壤动物能

够通过生命活动在氮、磷元素循环中起着重要作用ꎬ土壤动物的生物量与土壤中氮、磷的含量正相关[４０]ꎬ
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Ｐａｔｒｉｃｋ 研究发现土壤原生动物在有机质丰富的土壤中丰度更高ꎬ同等条件下添加粪浆的土壤中土壤原生动

物总量明显更高[４１]ꎬ且土壤中有机质的微小变化影响土壤纤毛虫物种分布ꎬ土壤理化因子决定了土壤纤毛虫

物种分布[４２]ꎮ 综上年楚河流域湿地土壤纤毛虫群落受多个环境因子的共同影响ꎬ每种环境因子都对土壤纤

毛虫群落特征产生不同的影响ꎬ其共同作用影响土壤纤毛虫群落在不同样地间的分布ꎮ 年楚河流域湿地土壤

纤毛虫 Ｃ / Ｐ(０.３５)<１ꎬ说明年楚河流域湿地土壤环境未污染ꎬ适宜土壤动物生存ꎬ对于维持和保护中国生态

屏障(青藏高原)生态环境良好发展具有重要作用ꎬ因为肾形纲土壤纤毛虫为 Ｒ－对策ꎬ该对策土壤纤毛虫往

往生活在土壤质量较差的环境中ꎬ旋毛纲、异毛纲和瓶纤纲土壤纤毛虫为 Ｋ－对策ꎬ该对策土壤纤毛虫往往生

活在土壤质量较好的环境中ꎬＣ / Ｐ 值越大ꎬ即 Ｒ－对策肾形纲土壤纤毛虫在土壤环境中较 Ｋ－对策土壤纤毛虫

更具优势ꎬ生态环境质量较差ꎮ

４　 结论

年楚河流域 ５ 个湿地样地共鉴定出土壤纤毛虫 １５４ 种ꎬ隶属于 ９ 纲、１９ 目、４３ 科、７０ 属ꎻ优势类群是前管

目(Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉｄａ)ꎬ共计 １８ 种ꎬ占总物种数的 １１.６９％ꎻ多样性指数(Ｈ、Ｅ、Ｃ)在季节间均无显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ且 ＳＤ４ 样地多样性指数最高ꎻ年楚河流域湿地土壤纤毛虫 Ｃ / Ｐ(０.３５) <１ꎬ说明年楚河流域湿地土壤环

境未污染ꎻ５ 个样地土壤纤毛虫相似程度不高ꎬ物种空间分布差异性大ꎻＳＷＣ 、ＳＴ 和 ＲＡＫ 是年楚河流域湿地

土壤纤毛虫的影响因子ꎮ
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