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武陵洞蛭种群的月动态及其微生境特征
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摘要：武陵洞蛭（Ｓｉｎｏｓｐｅｌａｅｏｂｄｅｌｌａ ｗｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）是中国洞蛭属（Ｓｉｎｏｓｐｅｌａｅｏｂｄｅｌｌａ）的模式种，以洞栖性蝙蝠的血液为食，属于真洞穴

蛭类。 ２０２１ 年 ８ 月—２０２２ 年 ８ 月，对湖南省湘西州三个代表性溶洞中武陵洞蛭的种群数量、空间分布、微生境特征及其种群动

态的影响因素进行了逐月调查，采用灰色系统关联度分析等方法进行数据分析，主要研究结果如下：①在该年周期内，共观察记

录到武陵洞蛭 ３５７５ 条次，新鲜卵茧 ３１８ 个次；②洞蛭全年均可交配产卵，没有明显的繁殖季节，但 ２—４ 月份幼体数量较多，５—
７ 月份亚成体的数量较多，而 ８—１１ 月份成体数量较多；③卵的孵化期约为 ３ 个月，９—１０ 月份是成体生产卵茧的高峰期，而次

年的 １—２ 月份是幼体从卵茧中孵出的高峰期；④武陵洞蛭喜栖于黑暗潮湿、温湿度相对稳定、岩屑较薄的洞顶壁及侧壁，在蝙

蝠的常栖点附近可形成稳定的种群；⑤在其微生境的各生态因子中，湿球温度（衡量空气湿度的一项重要指标）对其种群数量

的影响最大，其种群动态与蝙蝠的类群动态密切相关。 结论：武陵洞蛭对溶洞中的微生境有特殊需求，其种群动态是各种生态

因子综合作用的结果，但主要的影响因素是湿球温度和蝙蝠的类群动态，它们长期适应于溶洞生活，已演化成为依赖于洞栖性

蝙蝠而生存和繁衍的真洞穴动物。
关键词：武陵洞蛭；种群动态；微生境；洞栖性蝙蝠；真洞穴动物
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溶洞，是喀斯特地区独特的地质景观，中国是世界上溶洞资源最丰富的国家，而西南武陵山地区是我国溶

洞分布最为集中的地区之一［１—２］。 溶洞的生态条件较为特殊，在洞穴深处缺乏光照，温度、湿度等生态因子也

相对稳定，在长期的进化过程中，一些动物衍生出了洞生性特征，已演化成为真洞穴动物（ ｔｒｏｇｌｏｂｉｔｅｓ） ［３—４］。
可是，绝大多数运动能力较强的动物只是在洞穴中栖息或隐藏，而必须到洞外去觅食，属于洞栖性动物，其中

蝙蝠就是典型的洞栖性动物，并且洞栖性蝙蝠（ｃａｖｅ－ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂａｔｓ）在洞穴生态系统中占有主导性的地位，许
多洞穴生物类群的生存和繁衍都依赖于洞栖性蝙蝠［５］，溶洞也因此成为洞穴动物种间关系和食物网研究的

理想场所。
蛭类是一类具有吸盘并依靠吸盘进行运动的无脊椎动物，隶属于环节动物门 （ Ａｎｎｅｌｉｄａ） 蛭纲

（Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ），通常分为“水蛭”和“陆蛭”两大生态类群。 过去已知的洞穴蛭类主要是“水蛭”，如石蛭科

（Ｅｒｐｏｂｄｅｌｌｉｄａｅ）和沙蛭科（Ｓａｌｉｆｉｄａｅ）的水生种类［６］。 然而，有研究发现［６—７］，有些陆蛭因长期适应于洞穴环

境，已演化成为真洞穴蛭类。 近年，先后在湖南省湘西州境内的几个溶洞中发现了隶属于山蛭科

（Ｈａｅｍａｄｉｐｓｉｄａｅ）的“陆蛭”，Ｈｕａｎｇ 等（２０１９）经与其他相关的蛭种进行综合性的比较研究之后建立了一个新

属———中国洞蛭属 （ Ｓｉｎｏｓｐｅｌａｅｏｂｄｅｌｌａ）， 其模式种确定为武陵洞蛭 （ Ｓ． ｗｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ）， 同时将洞穴山蛭

（Ｈａｅｍａｄｉｐｓａ ｃａｖａｔｕｓｅｓ）的学名修订为（Ｓ．ｃａｖａｔｕｓｅｓ） ［７］。
迄今，全球已记录的典型洞生性陆蛭仅 ２ 属 ３ 种，即分布在湖南［７］、四川［８］、贵州［９］ 的武陵洞蛭，分布于

云南境内的洞穴山蛭［６—７］ 和仅分布于南半球的岛国巴布亚新几内亚的新几内亚光蛭 （ Ｌｅｉｏｂｄｅｌｌａ
ｊａｗａｒｅｒｅｎｓｉｓ） ［１０—１１］。 虽然这 ３ 个物种的地理分布相距甚远，形态差异明显，但它们具有共同的生态与行为习

性，终生都栖息在黑暗潮湿的溶洞顶壁（或侧壁），体表缺乏色素，专一性地吸食洞栖性蝙蝠的血液，在洞顶壁

完成其全部生活史，已演化成为真洞穴动物。 鉴于这些共同的特征，我们将它们统称为 “洞蛭” （ ｃａｖｅ
ｌｅｅｃｈｅｓ），以区分于人们所熟知的“水蛭”（ｗａｔｅｒ ｌｅｅｃｈｅｓ）和“陆蛭”（ｌａｎｄ ｌｅｅｃｈｅｓ）。 显然，洞蛭是一个特殊的生

态类群，具有重要的洞穴生物学、行为生态学和进化生物学研究意义。
武陵洞蛭（以下简称“洞蛭”）作为模式种，目前还发现于四川省邻水县老龙洞［８］ 和贵州省遵义市马福林

自然保护区的简家沟洞［９］，迄今对其研究仅限于行为谱［１２］、血餐 ｉＤＮＡ［１３］。 鉴于该属种在生物学、生态学、洞
穴学和自然保护领域的特殊性、典型性和代表性，对其种群动态和微生境特征进行逐月观测与研究，有助于理

解洞蛭与洞栖性蝙蝠的暂寄生关系，提高对洞穴生态系统动态的新认识，也可为洞穴生态系统的保护提供理

论依据。

１　 研究方法

湘西土家族苗族自治州（１０９°１０′—１１０°２２．５′Ｅ， ２７°４４．５′—２９°３８′Ｎ）位于武陵山脉东段，地处我国第二阶

梯向第三阶梯的过渡地带，域内属亚热带季风湿润性气候，雨量丰沛，溶洞众多，为洞穴动物的栖息和繁衍提
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供了良好的生态条件［１４—１５］。
基于前期研究［７，１２，１５—１８］，综合考虑洞穴内部空间结构复杂程度的典型性、代表性及研究条件，选择吉首市

境内的堂乐洞、旧寨坪岩洞和水牛洞作为样洞（ｓａｍｐｌｅ ｃａｖｅｓ），进行逐月的数据采集，而将永顺县的金鸡洞（头
洞）、黄泥洞和古丈县的鸡公洞作为参考洞穴。

２０２１ 年 ８ 月至 ２０２２ 年 ８ 月，每月 １ 次，每次 ３—５ 人进入洞内采集数据，采用直接观察法计数肉眼所及或

借助望远镜可观察到的洞蛭数量，分别记录洞蛭 ４ 个生活史阶段的个体数：①卵茧，新鲜的卵茧颜色清亮，茧
内的卵粒正在发育；陈旧的卵茧幼蛭已孵出，颜色较暗或已枯黄；②幼体，从卵茧中孵出后尚未吸血，呈乳白色

半透明状，或只吸了一次血，体内嗉囊呈现鲜红色；③亚成体，嗉囊内有黑色沉积物，但体表尚未出现环带（生
殖带）；④成体，身体前段具有明显的环带（图 １）。

利用 Ｔ３９１＋激光测距仪、尼康 Ｄ７２００ 相机以及高性能手机等工具测量及拍摄记录洞蛭、蝙蝠的栖点位置，
现场手绘洞道结构简图，并在图上标记洞蛭、蝙蝠的大体位置。 在冬眠期，可直接对洞内的蝙蝠个体进行计

数、种类鉴定和拍照记录；在非冬眠期，一些蝙蝠处于日眠深睡或浅睡状态，也可直接进行现场拍照、鉴定和计

数。 同时，观察记录蝙蝠粪场和洞内其他动物的分布情况。 将一些疑难物种的标本带回室内，参考相关文献

或工具书进行类群鉴定。
观察记录洞壁的质地、岩屑、滴水或壁面水珠、平整或凹凸情况等非生物因子。 每次将 ＤＪＬ⁃ １８ 型温湿光

三参数记录仪、Ｋｅｓｔｒｅｌ ５５００ 型便携式气象站和 ＴＮＨＹ⁃５⁃Ａ 型手持式环境监测仪分别放置于洞口区、无蛭区和

有蛭区（指有蛭群分布和卵茧群粘附的洞段，或洞蛭集中分布之处）固定的具有代表性的位置，以自动测量干

球温度、湿球温度、相对湿度、大气压、热指数、露点温度、风寒指数和空气中 ＣＯ２含量等数据。
在室内，统计洞蛭的全年总数和月平均值，分析其种群数量的月变化。 使用专用软件导出仪器中的气象

数据，采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ ２６．０、ＧｒａｐｈＰａｄ ８．０ 对数据进行分析和作图。 利用独立样本 ｔ 检验和单因素方差分析

对数据进行显著性检验。 采用灰色系统关联度分析法［１９］分析 ３ 个溶洞内洞蛭种群数量与各气象因子之间的

关联度。 在进行相关性分析时，洞蛭的种群数量用 Ｙｉ 表示，各气象因子用 Ｘｊ 表示，将 ３ 个洞穴的关联度进行

积分加和，得出积分值，积分值的大小可以显示主要的影响因子。

２　 结果与分析

２．１　 种群组成与数量动态

洞蛭生活史 ４ 个阶段的主要特征如图 １ 所示。 调查期间，共记录到新鲜卵茧 ３１８ 个次，蛭体 ３５７５ 条次，
其中幼体 ５５７ 条次（占 １５．５８％）、亚成体 ２４９７ 条次（６９．８５％）、成体 ５２１ 条次（１４．５７％）。 洞蛭全年均可交配繁

殖，没有明显的繁殖季节，但数据分析发现（图 ２），２—４ 月份幼体的数量较多，占所观察到的幼体总数的

５９．４２％；５—７ 月份亚成体的数量较多，占所观察到的亚成体总数的 ３３．０８％；在 ８—１１ 月份成体的数量较多，
占所观察到的成体总数的 ６４．０７％。 卵茧从亲体身上产下，直到幼体从卵茧中孵出，约需 ３ 个月的时间。 ９—
１０ 月份是成体生产卵茧的高峰期，而次年的 １—２ 月份是幼体从卵茧中孵出的高峰期。

图 １　 武陵洞蛭生活史 ４ 个阶段的外形特征

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｓｉｎｏｓｐｅｌａｅｏｂｄｅｌｌａ ｗｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

卵茧（可见幼体正在孵出）；幼体（尚未吸血，呈透明状）；亚成体； 成体
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与所观察到的洞蛭个体总数的波动情况（图 ２）相比，三个样洞内洞蛭种群数量变化的情况不尽相同。 堂

乐洞内洞蛭各生活史阶段的波动与总体波动情况大体相符，而旧寨坪岩洞和水牛洞的情况与总体波动情况稍

有不同。 在旧寨坪岩洞中，幼体数量较多的是 ３—５ 月份，亚成体数量较多的是 ６—８ 月份，而成体数量较多的

是 ８—１１ 月份（图 ２）。 在水牛洞中，２—４ 月份幼体相对较多（主要集中于 ３—４ 月份），５—７ 月份亚成体较多，
而成体在 ８—１１ 月份数量较多（以 ９ 月份最多）（图 ２）。

图 ２　 武陵洞蛭种群数量（条次）的月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ⁃ｂｙ⁃ｔｉｍｅ）ｏｆ Ｓｉｎｏｓｐｅｌａｅｏｂｄｅｌｌａ ｗｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

２．２　 洞蛭和洞栖性蝙蝠的空间分布

洞蛭在溶洞中大体上呈现“小区块＋点”状分布格局。 有的洞穴（如黄泥洞和金鸡洞）虽全洞段都可见到

洞蛭，但洞蛭个体通常仅零星或呈点状分布于洞道的顶壁或侧壁，只在少数特殊的洞段（小区块）可能存在稳

定的种群。 有的洞穴只在部分洞段有洞蛭分布（如堂乐洞和鸡公洞），通常集中分布在较为封闭且有明显转

弯（如旧寨坪岩洞）或洞道突然变窄之后（如水牛洞）的宽阔洞段。 分布点最接近洞口的当属金鸡洞的头洞，
该洞的洞口段仅约 ５ ｍ，之后向左侧有两个小洞口斜向下伸（坡度约为 ４５°），仅能够容纳一人向下倒爬约 ８ ｍ
才可进到洞内的宽阔处，洞外的天气或季节性变化对洞内的影响很小。 由于该洞比较封闭，在离洞口约 １３ ｍ
处的洞壁上有时也可见到少数洞蛭活动，但未见卵茧，而该洞中洞蛭的集中分布处（小区块）距离洞口的最小

距离约为 ５０ ｍ。 在三个样洞中，洞蛭集中分布处距离洞口的最小距离约为 ６０ ｍ，而距离洞道地面的最小距离

为 ０．４ ｍ。 ８７．６％的洞蛭个体附着在洞顶壁，１２．４％的个体吸附于洞侧壁。
项目组以前多年的野外观察发现，有的洞段其顶壁常年都有或季节性地有一定数量的蝙蝠集群栖息，蝙

蝠集群栖挂处相对应的地面上通常有大量落散的或厚积的蝠粪堆，我们将这样的洞顶壁称为蝙蝠的“常栖

点”（ｏｆｔｅｎ－ｒｏｏｓｔｓｉｔｅ），而将偶尔有蝙蝠停留休憩（或停留时间短暂）的洞顶壁称为蝙蝠的“偶栖点”（ｏｃｃｃａｓｉｏｎ－
ｒｏｏｓｔｓｉｔｅ）。 在比较封闭的洞穴深处，蝙蝠的常栖点附近通常都有洞蛭种群的繁衍，且数量较为稳定。 在蝙蝠

的偶栖点附近虽偶尔可见洞蛭个体，但零星的个体难以形成稳定的种群。
堂乐洞的洞道结构较为复杂，洞内蝙蝠的种类、数量较多，蝙蝠的常栖点和偶栖点较多，洞蛭种群的分布

点也较多，除了在离洞口较近的常栖点附近没有形成稳定的种群外，在洞内各蝙蝠的常栖点附近都发现有洞
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蛭的稳定种群；水牛洞的洞道简单，但洞内蝙蝠的数量相对较多，常栖点的分布也较为集中，在洞穴深处常栖

点附近形成了两个数量较多且相当稳定的群体；旧寨坪岩洞的洞道也比较简单，蝙蝠的常栖点更为集中，稳定

的洞蛭种群同样分布于洞穴深处蝙蝠的常栖点附近（图 ３）。 在 ３ 个参考洞穴中，金鸡洞的洞道结构比较简

单，黄泥洞和鸡公洞的洞道结构较为复杂，但无论如何，洞蛭个体数量较多且比较稳定的区块也都是卵茧的集

中分布区，其附近同时也是蝙蝠群体的常栖点。

图 ３　 三个溶洞的洞道简图（示蝙蝠和洞蛭的主要分布点）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｋａｒｓｔｉｃ ｃａｖｅｓ （ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｃａｖｅ－ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂａｔｓ ａｎｄ ｃａｖｅ ｌｅｅｃｈｅｓ ）

★洞蛭已建立稳定小种群的洞段；▲偶尔发现洞蛭个体的洞段；Ａ： 洞口；Ｂ１： 洞口气象仪放置处（用于测量洞口附近的气象因子；在多个无

蛭区和有蛭区的不同位置都放置过仪器，为简化图示，就未在图中标注）；Ｂ２： 有蛭区；Ｂ３： 无蛭区；１： 西南鼠耳蝠集中冬眠的洞段；２： 多种

蝙蝠迁飞的主要通道（蝙蝠偶栖点集中分布区）；３： 中华菊头蝠集群冬眠处；４、５： 多种菊头蝠的常栖点（５．洞中洞———南瓜洞景点）；６： 皮

氏菊头蝠集群冬眠处（石壁长廊景点）；７： 菊头蝠的繁育场所（该处极小且隐蔽，人体无法进入）；８： 大蹄蝠的常栖点；９、１０： 菊头蝠或大蹄

蝠的常栖点；１１： 菊头蝠的偶栖点；１２： 大蹄蝠、菊头蝠的常栖点

２．３　 洞蛭与洞栖性蝙蝠之间的关系

蝙蝠在洞穴中的时空分布是动态的，既具有随机性，也有一定的规律性。 在样洞中常见的蝙蝠有中华菊

头蝠（Ｒｉｎｏｌｏｐｈｕｓ ｓｉｎｉｃｕｓ）、皮氏菊头蝠（Ｒ． ｐｅａｒｓｏｎｉｉ）、小菊头蝠（Ｒ． ｐｕｓｉｌｌｕｓ）、西南鼠耳蝠（Ｍｙｏｔｉｓ ａｌｔａｒｉｕｍ）、大
蹄蝠（Ｈｉｐｐｏｓｉｄｅｒｏｓ ａｒｍｉｇｅｒ）等。 在调查期间，我们共记录到蝙蝠 ９２８６ 只次（其中小菊头蝠 １８７ 只次，中华菊头

蝠 ５８３７ 只次，皮氏菊头蝠 ４５０ 只次，西南鼠耳蝠 ２７９ 只次，大蹄蝠 ２５３３ 只次），并对蝙蝠的数量进行逐月

统计。
将洞蛭数量的月变化（图 ２）与蝙蝠数量的月变化进行相关性分析，结果显示（表 １）：洞蛭幼体与皮氏菊

头蝠有正相关关系，亚成体与中华菊头蝠、大蹄蝠有正相关关系，而成体与小菊头蝠有正相关关系。 ２—４ 月

份，洞蛭幼体的数量较多，与菊头蝠的苏醒和出蛰期相衔接；５—７ 月份，洞蛭的亚成体居多，与中华菊头蝠和

大蹄蝠的繁育期相对应。 ４—７ 月份，中华菊头蝠和大蹄蝠的活动非常频繁，洞蛭幼体及亚成体也非常活跃，
因此春末至盛夏既是湘西州境内这两个优势蝠种种群数量的急增期，也是洞蛭有机会大量吸取蝙蝠血液，身
体快速生长发育的高峰期。
２．４　 洞蛭与微生境中气象因子之间的关系

将洞口区、无蛭区和有蛭区的气象数据进行比较和整合分析，结果显示：有蛭区全年内空气温度为

（１７．４６±４．７１）℃（１２．５５—２２．６８℃）、湿球温度为（１６．４４±３．７３）℃（１２．４７—２０．４℃）、空气湿度为（９３．６６±３．９５）％

５　 １５ 期 　 　 　 吴清姐　 等：武陵洞蛭种群的月动态及其微生境特征 　
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（８４．１１％—１００％）、空气中 ＣＯ２浓度为（１４６１．７６±１４．６１）ｍｇ ／ ｍ３（１１６１．１７—１９３２．２１ｍｇ ／ ｍ３）、大气压为（９７５．２６±
６．３７） ｈｐａ（９６４．２１—９９１．３１ ｈｐａ）、风寒指数为（１７．３７±４．９４）℃（１２．５１—２２．４５℃）。 这些气象因子存在季节性

差异，其中空气温度、湿球温度、热指数和风寒指数：春季（洞口区＞有蛭区＞无蛭区）、夏季（洞口区＞无蛭区＞
有蛭区）、秋季（洞口区＞有蛭区≥无蛭区）、冬季（有蛭区＞无蛭区＞洞口区）；有蛭区的空气湿度和 ＣＯ２含量都

高于无蛭区和洞口区（表 ２）。

表 １　 武陵洞蛭与洞栖性蝙蝠种群数量的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｉｎｏｓｐｅｌａｅｏｂｄｅｌｌａ ｗｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｃａｖｅ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｂａｔｓ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 幼体 Ｙｏｕｎｇ 亚成体 Ｓｕｂａｄｕｌｔ 成体 Ａｄｕｌｔ

小菊头蝠 Ｒｉｎｏｌｏｐｈｕｓ ｐｕｓｉｌｌｕｓ ０．５６８ －０．１２７４ ０．７４７∗

中华菊头蝠 Ｒ． ｓｉｎｉｃｕｓ －０．２７９ ０．７１４∗ ０．０１７

皮氏菊头蝠 Ｒ． ｐｅａｒｓｏｎｉｉ ０．６５７∗ －０．０７６ ０．５７６

西南鼠耳蝠 Ｍｙｏｔｉｓ ａｌｔａｒｉｕｍ ０．３４０３ ０．４９８ －０．４３１

大蹄蝠 Ｈｉｐｐｏｓｉｄｅｒｏｓ ａｒｍｉｇｅｒ ０．３２４ ０．７２５∗ －０．２３０

　 　 ∗相关性显著（Ｐ ＜ ０．０５）

表 ２　 每季度有蛭区各气象因子分别与洞口区、无蛭区各气象因子之间的差异性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｅｅｃｈ ａｒｅａ、Ｌｅｅｃｈ⁃ｆｒｅｅ ａｒｅａ ａｎｄ Ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

洞段
Ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃａｖｅ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

春 Ｓｐｒｉｎｇ 洞口区 １９．３５±３．５８ａ １７．８４±３．３７ａ ８２．２７±１２．１３ａ ９７３．２４±７．３４ａ １９．８８±３．８９ａ １７．０５±３．５９ａ １９．３１±３．５８ａ ４８７．００±７．４９ａ

无蛭区 １６．６６±２．３５ｂ １５．５１±２．２８ｂ ８６．６７±４．１８ａ ９７３．５５±７．４８ａ １６．８５±２．５１ｂ １４．８７±２．３７ｂ １６．５５±２．３９ｂ ６０１．９５±２１．５４ｂ

有蛭区 １６．９７±１．７１ｂ １５．９４±１．６７ｂ ９３．３０±２．６３ｂ ９７３．３９±７．５０ａ １７．２３±１．７５ｂ １５．３５±１．７６ｂ １６．９２±１．７１ｂ ７６４．３２±４０．５９ｃ

Ｆ ２．７４５ ２．１４９ ４．８８６ ０．００４ ２．９９１ １．６３６ ２．８１２ ２６．８５５

Ｐ ０．０８４ ０．１３９ ０．０１７ ０．９９６ ０．０６９ ０．２１６ ０．０８０ ０．００１

夏 Ｓｕｍｍｅｒ 洞口区 ２６．９８±１．３８ａ ２４．３９±１．８２ａ ７６．９２±４．９１ａ ９６８．０６±２．９２ａ ３１．５５±３．０７ａ ２３．５０±２．１３ａ ２６．９９±１．３１ａ ４８１．９２±１６．１６ａ

无蛭区 ２１．９７±３．５９ｂ ２０．６９±２．８３ｂ ８６．７６±５．８４ｂ ９６８．２６±２．５２ａ ２２．９５±４．７２ｂ １９．７６±２．９１ｂ ２１．５７±３．８７ｂ ６０４．８０±４．６４ｂ

有蛭区 １８．７３±１．２５ｃ １８．０５±１．４９ｃ ９２．９１±１．２３ｃ ９６７．８２±２．３７ａ １９．１６±１．６８ｃ １７．４１±１．５８ｃ １８．６０±１．４９ｃ ８８４．６７±５１．３６ｃ

Ｆ ２８．３４２ ２０．２０５ ２９．３５４ ０．０６５ ３１．４３４ １６．４１４ ２５．８１６ ３９３．８２５

Ｐ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．９３７ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１

秋 Ａｕｔｕｍｎ 洞口区 ２２．６３±６．６１ａ １９．９９±４．７６ａ ７９．８３±１２．８７ａ ９７５．５３±５．３０ａ ２４．３３±７．７６ａ １９．１２±４．２９ａ ２２．６１±６．６３ａ ５１２．４６±２４．８２ａ

无蛭区 １８．３９±３．０９ｂ １７．３５±２．１７ｂ ８４．４１±５．４０ｂ ９７６．２６±６．０７ｂ １８．９４±３．１５ｂ １６．８３±１．９２ｂ １８．４０±３．０６ｂ ６４２．５８±４２．７４ｂ

有蛭区 １９．１２±２．８１ｂ １７．７３±１．７６ｂ ９３．６０±６．００ｃ ９７５．５８±６．３１ａ １９．６９±２．９３ｃ １７．０５±１．４０ｂ １９．００±２．７１ｂ ９７５．０７±７．１０ｃ

Ｆ ２．２７３ １．８０８ ５．７４８ ０．０４３ ２．９２１ １．７７５ ２．３０６ ６１６．２３５

Ｐ ０．１２５ ０．１８６ ０．００９ ０．９５８ ０．０７３ ０．１９１ ０．１２１ ０．００１

冬 Ｗｉｎｔｅｒ 洞口区 １１．０８±２．６５ａ ９．８７±２．２４ａ ８４．７４±１１．８２ａ ９８４．１４±５．４９ａ １１．０７±２．４９ａ ８．８５±２．４９ａ １１．０４±２．６５ａ ４２０．９３±１８．４６ａ

无蛭区 １２．３３±２．２３ｂ １１．１３±１．８０ｂ ８３．０９±７．２２ａ ９８４．５２±５．６７ａ １２．３６±２．０６ｂ １０．２３±１．８９ｂ １２．２９±２．２２ｂ ５３５．９６±１４．３９ｂ

有蛭区 １５．００±１．８４ｃ １４．０５±１．５７ｃ ９４．８２±５．３１ｂ ９８４．２４±５．７２ａ １５．２２±１．６９ｃ １３．４４±１．８８ｃ １４．９５±１．８５ｃ ８７２．２２±２９．７５ｃ

Ｆ ７．００５ １１．５７５ ４．９４５ ０．０１２ ９．１７１ １１．２３３ ７．００６ １１５．０８４

Ｐ ０．００４ ０．００１ ０．０１６ ０．９８８ ０．００１ ０．００１ ０．００４ ０．００１

　 　 Ｘ１：干球温度 ｄｒｙ ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ２：湿球温度 ｗｅｔ ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ３：相对湿度 ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；Ｘ４：大气压 ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ｘ５：热指数 ｈｅａｔ ｉｎｄｅｘ；Ｘ６：露

点温度 ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｘ７：风寒指数 ｗｉｎｄ ｃｈｉｌｌ ｉｎｄｅｘ；Ｘ８：ＣＯ２浓度 ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ；不同小写字母表示组内比较的差异具有统计学意义

（Ｐ＜０．０５）

统计分析有蛭区与洞口区、无蛭区各气象因子之间的相关性，结果显示（表 ３）：有蛭区与其他两区在空气

温度、湿球温度、大气压、热指数、露点温度和风寒指数等气象因子方面存在正相关关系，而空气湿度、ＣＯ２浓

度则不存在相关关系。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 ３　 有蛭区与无蛭区 ／洞口区之间一些气象因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌｅｅｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ Ｌｅｅｃｈ⁃ｆｒｅｅ ａｒｅａ ／ Ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｒｅａ

洞段 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｅ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

有蛭区与洞口区
Ｌｅｅｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ Ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｒｅａ ０．８２２∗ ０．８１４∗ －０．０８１ ０．９７８∗ ０．８００∗ ０．７７１∗ ０．８１１∗ ０．１００

有蛭区与无蛭区
Ｌｅｅｃｈ ａｒｅａ ａｎｄ Ｌｅｅｃｈ⁃ｆｒｅｅ ａｒｅａ ０．７１３∗ ０．７９４∗ ０．１６６ ０．９８３∗ ０．６９９∗ ０．７９６∗ ０．７３５∗ ０．１６５

　 　 Ｘ１—Ｘ８的含义同表 ２； ∗相关性显著（Ｐ ＜ ０．０５）

将三个样洞内洞蛭种群数量的月平均值与其微生境（有蛭区）中气象因子的月平均值进行灰色系统关联

度分析，结果显示：在影响洞蛭种群数量的气象因子中，影响程度最大的是湿球温度，其次是大气压、空气温

度、相对湿度和风寒指数，然后是热指数和 ＣＯ２浓度，影响最小的是露点温度（表 ４）。

表 ４　 三个样洞内武陵洞蛭的种群数量（Ｙｉ）与有蛭区微生境中主要气象因子（Ｘｉ）之间的关联度

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｓｐｅｌａｅｏｂｄｅｌｌａ ｗｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ （ Ｙｉ） ａｎｄ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （ Ｘｉ） ｉｎ ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ Ｌｅｅｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅ ｃａｖｅｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８

堂乐洞 Ｔａｎｇｌｅ ｃａｖｅ ０．６６８（５） ０．６８１（７） ０．６８３（８） ０．６７１（６） ０．６５４（４） ０．６５０（２） ０．６５１（３） ０．６１９（１）

旧寨坪岩洞 Ｊｉｕｚｈａｉｐｉｎｇ ｃａｖｅ ０．５７８（３） ０．５７８（５） ０．５７９（６） ０．５９０（７） ０．５７０（２） ０．５６１（１） ０．５７８（４） ０．６１８（８）

水牛洞 Ｓｈｕｉｎｉｕ ｃａｖｅ ０．７５０（７） ０．７２３（５） ０．６７３（１） ０．６９５（３） ０．７３６（６） ０．７１３（４） ０．７５０（８） ０．６８２（２）

积分序 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｒｄｅｒ １５ １７ １５ １６ １２ ７ １５ １１

　 　 Ｘ１—Ｘ８的含义同表 ２

３　 讨论

３．１　 洞蛭的微生境特征

洞蛭终生栖息在长年恒黑、空气温湿度相当稳定，以及质地较硬、岩屑较薄的洞顶壁及侧壁。 洞蛭数量较

多，活动频繁之处必定是蝙蝠种群的常栖点，洞顶壁有适于蝙蝠栖挂的许多凸突，但附近又有不适合于蝙蝠栖

挂却适合于洞蛭卵茧粘附的比较平坦光滑的石灰岩质顶壁。 洞蛭通常将卵茧产在光滑而不利于蝙蝠栖挂的

洞顶壁，以免蝙蝠栖挂及起飞时撞碰卵茧，使卵茧掉落到地面（我们曾多次看到过掉落在地面上的卵茧及蛭

体，而蛭体一旦掉落到地面或水中，它可能再也难以返回到顶壁）。 若顶壁为泥岩，或岩壁上岩屑较厚，或岩

壁上有光滑而密集的小乳突（图 ４），则既不利用蝙蝠栖挂，也不适合于洞蛭栖息、运动和卵茧粘附。

图 ４　 三种不同洞穴顶壁的特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｖｅ ｃｅｉｌｉｎｇｓ

图 ４ 左：适宜的蝙蝠栖挂场所（顶壁多凸突，有利于蝙蝠栖挂）；图 ４ 中：适宜的卵茧粘附场所（顶壁较为光滑平整，不利于蝙蝠栖挂）；图 ４

右：表面凹凸不平，乳突状突起密集的顶壁（不利于卵茧粘附、洞蛭运动和蝙蝠栖挂，因为光滑的乳突状突起既不便于蝙蝠足爪的抓握，也不

便于蛭体的运动、觅食和产茧）

与其他的蛭类不同［２０］，洞蛭的微生境相对稳定，因此洞蛭全年均可交配产卵。 洞蛭卵茧的上述分布模式

７　 １５ 期 　 　 　 吴清姐　 等：武陵洞蛭种群的月动态及其微生境特征 　
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非常有利于其种群繁衍，因为幼蛭从卵茧中孵出后，能够很快地找到蝙蝠，从蝙蝠身上吸取血液，以维持生长

发育。 已在洞蛭的卵茧内检测到 ６８ 种功能不同的蛋白质（如抗氧化蛋白、酶蛋白、热休克蛋白、细胞骨架蛋白

等），卵茧内丰富的蛋白质可为胚胎及幼体早期发育提供足够的营养保障。 无论是形态结构，还是化学组成，
洞蛭卵茧都呈现对洞穴生态环境的适应性特征［２１］。

光滑、平整且质地坚硬的洞顶壁既有利于洞蛭卵茧的粘附，也有利于蛭体的运动。 若洞顶壁岩屑过厚，则
既不利于卵茧的粘附，也不利于蛭体的“倒悬式”负重运动，因为有时蛭体可能会因所吸附的岩屑脱落而掉落

到地面上，增加死亡率。
３．２　 洞蛭的食物条件与天敌

在样洞中，常见的洞穴动物除了多种蝙蝠以外，主要有白腹巨鼠 ／小泡巨鼠（Ｌｅｏｐｏｌｄａｍｙｓ ｅｄｗａｒｄｓｉ）、紫啸

鸫（Ｍｙｉｏｐｈｏｎｅｕｓ ｃａｅｒｕｌｅｕｓ）、绿臭蛙（Ｏｄｏｒｒａｎａ ｍａｒｇａｒｅｔａｅ）、花臭蛙（Ｏ． ｓｃｈｍａｃｋｅｒｉ），以及涡虫、线虫、烟管螺、鼠
妇、虾、蟹、伪蝎、蜘蛛、马陆、蜈蚣、灶马、菌蚊、摇蚊、尺蛾等无脊椎动物。 在脊椎动物中，除蝙蝠外，其他物种

皆由于重力因素的影响而不可能在洞顶壁运动，几乎没有机会接触到洞蛭。 其他一些无脊椎动物（如马陆、
灶马、菌蚊、摇蚊等）虽有时可见其在洞顶壁活动，但迄今尚未发现洞蛭吸食这些动物的血液或体液的情况。
基于项目组以前多年的野外观察［７，１２—１３，１５—１８，２２］，洞栖性蝙蝠可能是洞蛭唯一的食物来源。

虽然洞蛭不太可能吸食灶马、马陆、伪蝎等动物的血液或体液，但这三类动物最有可能捕食洞蛭。 因为野

外观察发现，灶马经常会在洞蛭及其卵茧周围活动或逗留，而当我们将灶马与洞蛭放在一个瓶内，过了一段时

间之后，洞蛭身上有被咬过的伤痕。 由于在洞顶壁活动的灶马数量较多，它们可能会对洞蛭种群造成一定程

度上的危害。 偶尔也可见到马陆和伪蝎在洞蛭及其卵茧周围活动，它们很可能是洞蛭或其卵茧潜在的捕食

者，但由于伪蝎的数量很少，能爬到洞顶壁上去的马陆（通常在地面粪堆周围活动及取食）也是极少数个体，
因此它们对洞蛭种群的影响可能很小。
３．３　 洞蛭的种群动态及其影响因素

种群动态是一个复杂的过程，与种群自身特征、环境、气候、人为影响以及物种相互关系等密切相

关［２３—２５］。 国内关于蛭类种群动态的研究较少， 主要有对宽体金线蛭 （Ｗｈｉｔｍａｎｉａ ｐｉｇｒａ）、 海南山蛭

（Ｈａｅｍａｄｉｐｓａ ｈａｉｎａｎａ）种群数量动态与环境因子关系的研究［２６—２９］。 马来西亚学者 Ｇａｓｉｏｒｅｋ ＆ Ｒｏｚｙｃｋａ 则对路

径上的彩纹山蛭（Ｈ． ｐｉｃｔａ）与次捷山蛭（Ｈ． ｓｕｂａｇｉｌｉｓ）的数量变化进行研究，发现陆蛭种群数量的波动除了受

到地理环境因素的影响以外，也存在明显的种间差异［３０］。 对于洞蛭而言，虽然其微生境中缺乏植被和光照，
但影响其种群数量动态的因素仍然较多，主要包括生物因子和非生物因子两大类。 通过多年的实地调查与研

究［５，７—９，１２—１３，１５—１８，２１—２２］，我们发现，洞蛭微生境中的各种生态因子都是直接或间接地通过影响其种群的出生

率、死亡率、迁入率和迁出率而对种群的数量动态产生作用（图 ５），其中洞栖性蝙蝠和湿球温度是主要的影响

因素。 在长期的进化过程中，洞蛭趋利避害，逐渐适应于洞穴特殊的生态环境，衍生出了独特的行为生态特

征：在洞顶壁专门吸食洞栖性蝙蝠的血液，以维持种群的繁衍。
蝙蝠为洞蛭提供食物或营养条件，洞蛭的种群动态主要依赖于洞栖性蝙蝠的类群动态变化。 实际上，洞

栖性蝙蝠在整个洞穴生态系统中都发挥着关键性的作用和“伞护种”的功能，因为蝙蝠的体表和体内寄生着

蜱、螨、线虫、蠕虫以及病毒、细菌等各类微生物；许多腐生、粪生性动物都直接以蝙蝠的尸体或粪便作为营养

来源，而洞栖性蝙蝠的种类和数量可作为洞穴生物多样性与洞穴生态系统复杂性和稳定性的衡量指标［５］。
鉴于洞栖性蝙蝠大量捕食洞外的夜行性昆虫，在自然生态系统、农林生态系统和洞穴生态系统中具有重要的

生态作用，因此建议各地方相关部门应加强对洞栖性蝙蝠和洞穴生态系统的保护实践。
）３．４　 洞蛭的扩散

生物进化适应的一个重要标志就是种群的顺利流动或成功扩散，种群流动有助于物种扩展其分布区域，
获得更多新的资源，从而改善其营养结构［３１］，获得新的形态、生理与行为习性。 洞蛭种群本身的扩散能力较

弱，虽然由于觅食活动，蛭体可能会在短距离内运动到一个新的地方，但因受到微环境中多种因素的影响，其

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ５　 武陵洞蛭种群动态的概念模型

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｓｉｎｏｓｐｅｌａｅｏｂｄｅｌｌａ ｗｕｌｉｎｇｅｎｓｉｓ

实线箭头表示正向作用，虚线箭头表示负向作用；①适宜的气象因子组合，较为恒定的温湿度；②气象因子波动大；③卵茧粘附处的洞顶壁

和侧壁光滑、平整，质地坚硬，岩屑薄，适合于卵茧黏附；④洞壁凹凸不平，泥壁或岩屑较厚，不适合于卵茧黏附；⑤协助扩散；⑥提供充足的

食物；⑦洞蛭吸附在蝙蝠身上扩散，但中途掉落

不太可能扩散到一个较远的环境中去形成新的种群。 多年的野外观察发现，蝙蝠的飞行能力很强，洞蛭可吸

附在蝙蝠的身上扩散到同一洞穴的不同洞段。 在黄泥洞、金鸡洞和鸡公洞以前没有洞蛭分布的一些洞壁，随
着蝙蝠种群数量的增多，常栖点和偶栖点也相应地增多，洞蛭会随之快速扩散，只要微生境适宜，洞蛭就可以

形成新的种群。 当然，洞蛭依靠蝙蝠的携带在洞穴之间扩散也是很有可能的，但在洞穴之间的扩散面临着蝙

蝠飞行时洞蛭可能会被震落到洞外地面上的风险，因此距离较近的洞穴之间扩散的可能性较大，这也意味着，
距离较近的洞穴的洞蛭种群之间的遗传距离可能很低，甚至可能还是同一个种群的个体近期随蝙蝠扩散所

致，这一现象有望通过种群遗传多样性的研究得以验证。

４　 结论

武陵洞蛭对洞穴中的微生境有特殊需求，其种群动态是各种生态因子综合作用的结果，但主要的影响因

素是湿球温度和蝙蝠的类群动态。 洞蛭长期适应于洞穴生活，已演化成为依赖于洞栖性蝙蝠，靠吸食蝙蝠血

液，在洞顶壁完成其全部生活史的真洞穴动物。
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