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贵州龙洞和万家洞内部分环境因子与

动物群落结构的相关性
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摘要：分别在 !""’ 年的 %" 月和 !""( 年的 ! 月赴遵义龙洞和万家洞对肉眼见到的软体动物、节肢动物和

脊索动物进行了观察和采集，在龙洞共获标本 $’$ 号，隶属 ) 门 ( 纲 %) 目 !" 科 !* 种或类群；在万家洞共

获标本 % #!( 号，隶属 ) 门 # 纲 %% 目 %+ 科 !! 种或类群。根据两洞内各光带中动物种类和数量组成不

同，将其划分为 ( 个动物群落，经群落多样性分析，物种丰富度、群落多样性、最大多样性、均匀度、优势

度和相似性指数最高的分别是群落 ,（)-%*) !）、.（!-"#+ +）、,（!-+)) !）、/（"-#+! +）、0（"-)#+ *）和 /10
（%-#+’ $）。此外还研究了部分环境因子与群落多样性的相关性。结果显示，土壤中有机质的含量与群

落多样性指数呈极显著正相关，相关系数为 "-+!+（双尾显著性检验!"-"’）；空气中 .2! 的含量与物种

数、物种丰富度指数、群落多样性指数、群落最大多样性指数和群落优势度指数都成不显著负相关，相关

系数分别为 3 "-%("、3 "-!()、3 "-"#!、3 "-%%# 和 3 "-")%。由此证明土壤有机质的含量和空气中 .2! 的

含量是影响洞穴动物群落变化的重要因子。
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贵州喀斯特地貌发育好，其分布面积为

867I8 万 J,:，占全省总面积的 <;7KL［8］，且形

成的洞穴多、类型复杂，这为研究提供了有利条

件。喀斯特洞穴是一个较特殊而又相对封闭的

生态系统，是研究生态过程、动物的起源和演化

及地质历史变迁的理想场所。对洞穴生物（特

别是洞穴动物）的研究长期以来在国内没有足

够的重视，和国外相比较则处于相当落后的状

态，一些研究领域几乎是空白，如对洞穴动物的

生态地理特征、生理学、无脊椎动物的遗传学、

起源和演化及生态系统研究等。国外对洞穴动

物的研究不但全面而且也较广泛，从水生到陆

生、从无脊椎动物到脊椎动物，研究的内容包括

系统 分 类［:］、多 样 性 及 分 布［;］、动 物 地 理 区

划［M］、生态学和生理学［N，9］、繁殖［<］、起源和演

化［K］等。在国内对洞穴动物的研究大量的工作

主要是进行基础的形态分类［I O 88］，其次是生态

学研究［8:，8;］。关于对洞穴动物群落结构的研究

报道在国内外均较少，国外有学者研究了无脊

椎动物的群落组成及动物地理学［8M］，国内也有

研究动物群落结构的报道［8N］；研究洞穴环境因

子与洞穴动物群落结构相关性的资料较零星，

在国外有一些研究报道涉及到温度、湿度和 =P
对洞穴动物的分布影响［89，8<］及洞穴内硫和氧对

洞穴动物生活的影响［8K］，在国内也有一些零星

研究报道［8I］。但是，关于洞穴空气中 >?: 含量

及洞穴土壤中有机质和部分无机盐的含量等与

洞穴动物群落结构相关性的系统研究到目前为

止在国内外还未见报道。故撰写本文目的是要

了解影响洞穴动物群落结构变化的主要环境因

子和促进国内开展对喀斯特洞穴动物的研究。

) 环境概况

龙洞位于遵义县张王乡坡脚组，该洞开口

于半山腰，洞口地理位置为北纬 :<Q:9RI7IS，东

经 86<Q6IRNN76S。洞口标高 III ,，洞口方向为

北偏东 86Q，最高处 I7N ,，最宽处 M7N ,，在洞

口生长有少量的小灌木、禾本科植物与蕨类等。

全洞由主洞和支洞组成，主洞为水洞，支洞为干

洞，洞穴水从洞内流向洞外，全洞长 <N ,，其中

有光带长 8N ,，弱光带长 8; ,，黑暗带长 M< ,。

洞穴横剖面以椭圆形和矩形为主，洞内化学沉积

形态有钟乳石和石幔等，洞顶悬垂的石钟乳较多

且具大小不同的棱角，洞底多为崩塌石块，泥土

较少。在有光带生长有苔藓和地衣等植物。

万家洞位于遵义县张王乡鸳鸯村民组，该

洞开口 于 山 脚，洞 口 地 理 位 置 为 北 纬 :<Q:NR
;67KS，东经 86<Q88R8K76S。洞口标高 K8M ,，洞

口方向为南偏西 MNQ，洞口最高处 M7< ,，最宽处

97; ,，洞口周围生长有大量蕨类、藻类及禾本

科植物。在夏季由洞穴渗水会集成溪流流向洞

外，全洞长 KI ,，其中有光带长 8K ,，弱光带长

:: ,，黑暗带长 MI ,。洞内化学沉积形态有钟

乳石和石幔等，洞顶悬垂的石钟乳较少，近地面

洞壁较光滑，洞底以河沙为主，有少量粘土。在

有光带生长有少量的苔藓、地衣和藻类等植物。

* 工作方法

分别在 :66N 年 86 月和 :669 年 : 月赴遵义

龙洞和万家洞进行实地调查，调查对象主要是

肉眼能看到的软体动物、节肢动物和脊索动物。

关于光带的划分、样点和取样面积的设置、标本

的采集和处理与已做的研究工作基本相同［8N］。

洞穴的地理坐标和海拔高度用美国出产的奇遇

（&T)&- U&"$.)&）FHV 接收机进行测定。温、湿度

的测定采用北京亚光仪器有限责任公司生产的

WDV B:X: 型温湿度表。洞穴滴水 =P 用精密

=P试纸测定。气体样品的收集分别在不同的

光带（即有光带、弱光带和黑暗带）中各采集篮

球大小的气样一袋，将气体带回室内用日本岛
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表 ! 标准差标准化后不同动物群落的多样性及部分环境因子的各项数据

"#$%& ! "’& ()#*+#,+-.&+ +#)# /0 1/223*-)4 +-5&,(-)4 #*+ 6#,)( /0 &*5-,/*2&*)#% 0#1)/,(
-* +-00&,&*) #*-2#% 1/223*-)4 $4 ()#*+#,+ +&5-#)-/*(

群落 !"##$%&’( ) * ! + , -

物种数（!） ./01. 21 3 ./0.4 21 0/256 1. 3 0/4.. 16 3 ./786 26 0/974 14
物种丰富度（"） ./416 10 3 0/840 52 0/664 9. 3 0/... 24 3 ./814 6. 3 0/.45 441
群落多样性（#:） ./081 89 3 0/.24 87 ./.24 05 3 0/851 42 3 ./812 91 3 0/01. 04
群落最大多样性（#:#;<） 0/111 89 3 0/112 28 0/242 2. 3 0/.58 5. 3 ./457 65 0/996 27
群落均匀度（ $:） 0/844 59 ./402 27 0/29. 6. 3 0/9.5 .7 3 0/126 6. 3 ./00. 79
群落优势度（%） 3 0/971 54 3 0/.7. 79 3 ./779 57 0/216 27 ./890 51 3 0/42. .0
温度（)=） 0/188 94 3 0/90. .4 3 ./94. 98 0/188 94 0/871 42 3 0/025 22
湿度（>） 3 0/58. 91 ./024 42 ./802 41 3 0/299 60 3 0/299 60 3 0/7.9 92
?> ./916 48 3 0/9.6 7. 3 0/9.6 7. 3 0/9.6 7. 3 0/9.6 7. 0/66. 57
氧气含量（)@） 0/054 44 3 0/799 95 3 ./299 56 0/914 40 0/914 40 0/914 40
氮气含量（)A） ./.9. 18 0/802 75 3 ./257 27 0/7.1 24 0/04. 80 0/04. 80
二氧化碳含量（)!@） 3 ./6.7 57 3 0/089 72 ./487 75 0/501 .4 3 0/089 72 3 0/089 72
钙含量（B!;） 3 0/885 70 3 0/6.4 67 3 0/958 84 ./916 91 3 0/980 82 0/659 .8
钾含量（BC） 3 0/982 44 0/541 58 3 ./898 7. 3 0/449 0. 0/940 62 ./762 74
磷含量（BD） 3 0/467 .5 3 0/92. .9 0/21. .7 3 0/674 20 3 0/6.9 .. ./907 .0
钠含量（BA;） 0/596 14 0/55. .8 0/657 52 3 ./144 70 3 0/.54 26 0/7.5 87
有机质含量（B@E） 0/795 7. 3 0/8.. 02 ./669 14 3 0/172 75 3 0/282 92 0/.85 26

多样性与环境因子数据单位不统一，因此对原

始数据进行标准差标准化处理，消除量纲影响，

其计算结果见表 6。

利用 DF;GH"% 相关系数公式，分别计算表 6
中动物群落的各项指数、指标之间的 DF;GH"% 相

关系数，得到的各种相关系数矩阵见表 2。

从表 2 中所列的环境因子与物种和群落多

样性的相关分析来看，土壤有机质的含量与群

落多样性指数呈极显著正相关，相关系数为

0/272（双尾显著性检验!0/05），其余相关性均

不显著。

从物种和群落多样性的各种指数间的相关

性看，物种数与物种丰富度指数和群落多样性

指数均呈显著正相关，相关系数分别为 0/222
和 0/29.（双尾显著性检验均!0/05）；与群落最

大多样性指数呈极显著正相关，相关系数为

0/115（双尾显著性检验!0/0.）。物种丰富度

指数与群落多样性指数和群落最大多样性指数

都呈 显 著 正 相 关，相 关 系 数 分 别 是 0/154 和

0/225（双尾显著性检验都!0/05）。群落多样

性指数与群落最大多样性指数和优势度指数分

别呈显著正相关和极显著负相关，相关系数分

别为 0/257（双尾显著性检验!0/05）和 3 0/14.
（双尾显著性检验!0/0.）。其余相关性均不显

著。

7 讨 论

通过群落结构和群落多样性的分析，充分

显示出喀斯特洞穴动物具有明显的成带性，一

般情况有光带的群落多样性最高，这与该光带

所处的环境有密切关系，如射入的光线多、!@7

含量较低、食物条件较好（分布有一定数量的低

等植物）等。

从部分环境因子与群落多样性的相关性分

析看（4/8 节），影响群落多样性变化的环境因

子有多方面，但就上述两洞而言，土壤有机质和

空气中 !@7 含量是最主要的影响因子之一。

土壤有机质的含量与群落多样性指数呈显著正

相关，相关系数为 0/272（双尾显著性检验!
0/05）；空气中 !@7 的含量与物种数、物种丰富

度指数、群落多样性指数、群落最大多样性指数
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表 ! 龙洞和万家洞内动物群落的各种 "#$%&’( 相关系数矩阵

)$*+# ! ),# -$.%/0 ’( "#$%&’( 1’%%#+$./’( 1’#22/1/#(. ’2 3/22#%#(. &4#1/#& ’2
$(/-$+ 1’--5(/.6 /( 7’(83’(8 1$9# $(3 :$(;/$3’(8 1$9#

! ! " #" #" #$% $" % &’ ( )( &* &+ &,* -,$ -. -/ -+$

" 01222!

#" 01234! 01567!!

#"#$% 01556!! 01226! 01268!

$" 01479 01:92 01342 01488

% ; 01954 ; 01204 ; 01574!! ; 01924 ; 01380

&’ ; 01485 ; 0102: ; 01720 ; 01488 ; 016:0 01659

( 014:9 01869 01687 014:: 01204 ; 01353 ; 01589!!

)( 01395 01305 01:34 013:2 ; 01099 ; 01759 01:47 ; 01744

&* ; 0172: ; 01:58 ; 01906 ; 01733 ; 019:2 01978 01270! 01230! 01849

&+ ; 01436 ; 01048 ; 018:0 ; 01494 ; 01464 017:6 01245! ; 0130: 016:9 01984

&,* ; 01430 ; 01837 ; 01098 ; 01449 01083 ; 01074 ; 01337 01:96 ; 01203 ; 01:65 ; 01299!

-,$ 01027 ; 01074 ; 01800 01433 ; 01698 0185: 01:32 ; 01609 0100: 01685 01463 01466

-. ; 01:95 ; 01390 ; 0132: ; 01:97 ; 01609 01:6: 01865 ; 01778 01066 01985 01:77 ; 01882 01494

-/ 0137: 01895 01:40 013:4 ; 014:9 ; 01343 ; 01606 0178: 01897 ; 01892 ; 01:55 01854 01408 01028

-+$ 01789 01744 01:59 01830 016:2 ; 01392 ; 01629 01388 01787 ; 0163: ; 01429! ; 01456 ; 01278! ; 01032 01722

-*< 0197: 01366 01282! 01944 01:9: ; 01226! ; 01974 0132: 01437 ; 01236! ; 01393 01708 ; 01728 ; 01309 01363 013::

!!双尾显著性检验"0104（&= =>? 0104 @?A?@（8 ; =$B@?C））；!双尾显著性检验"0106（&= =>? 0106 @?A?@（8 ; =$B@?C））；!：相关系数（/?$DEFG HFDD?@$=BFG HF?IIBHB?G=）；其余代号见前述。

和群落优势度指数都呈负相关，相关系数分别

为 ; 01430、; 01837、; 01098、; 01449 和

; 01074。

洞穴内土壤有机质的来源主要靠气流带

入、生长在洞口段的植物及洞内动物尸体形成、

高等的蝙蝠及其他动物带入等方式，但在离洞

口较远的洞尾段则主要靠洞穴岩缝的渗水带

入，由于洞穴内食物很贫乏，所以，土壤有机质

便成为许多杂食性无脊椎动物（如螺类、马陆

等）的主要食物来源，而食物链的顶级消费者

（如蜘蛛、蝙蝠等）又以马陆及一些昆虫等无脊

椎动物为食，从而形成洞穴内的特殊食物链或

食物网。在地表空气中 ,*8 含量一般为 770

))#［80］，而溶洞内空气中的 ,*8 含量则高得多，

这主要是洞穴内化学堆积物在形成过程中有大

量 ,*8 逸出所致，因为当空气中 ,*8 含量增加

到 40 000 J 70 000 ))# 时，脊椎动物的呼吸显

著增加，一些昆虫易进入休眠状态［84］。

在地表，一般情况下温度和湿度是影响群

落多样性的主要因子，但在洞穴内由于洞尾段

的温度四季较稳定和整个洞穴内的湿度均较高

（一般在 50K以上），所以，温、湿度与群落多样

性的相关性都不显著（表 2）。
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