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Relationship between terrestrial animal community structure and environmental factors in Ganxi cave and
Lasuo cave, Libo, Guizhou
LEI Li-sha1, TIAN Da-hai1, XU Cheng-xiang1,2*, ZHANG Si-qiang1, HU Bi-lu1, DU Wei-feng1

（1. School of Life Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550025, China; 2. Center of Karst Caves, Guizhou Normal University,
Guiyang 550025, China）
Abstract：Both karst caves and cave animals are abundant in Libo County, Guizhou, and both systems have important value for scientific
research. In the cave ecosystem, animals are an important biological group; therefore, the study of relationships between the community
structure of these animals and their environment can provide a scientific basis for protecting the animals and sustainably develop the
ecological resources of caves. To investigate the community structures of cave animals and main environmental factors that affect
community diversity, the animal species and community structures of animals in Ganxi cave（undisturbed by humans）and Lasuo cave
（disturbed by humans）were investigated and compared. Principal component analysis（PCA）was used to analyze the relationship between
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摘 要：贵州省荔波县岩溶洞穴多，洞穴动物丰富，具有重要的科研价值。在洞穴生态系统中，洞穴动物是重要的生物类群，为探

讨洞穴动物群落结构及其与环境的关系。本研究对荔波的干细洞（未受人类干扰）和拉梭洞（已受人类干扰）的洞穴动物进行了

调查，并比较了两个洞穴的动物群落结构特征，应用主成分（PCA）法分析了动物群落结构与环境因子的关系。结果表明：干细洞

共获动物 536号，计 56种，拉梭洞共获动物 363号，计 23种。多样性指数、丰富度指数、均匀度指数、优势度指数最高的分别是干

细洞有光带群落（2.748 6）、干细洞有光带群落（6.733 8）、干细洞黑暗带群落（0.841 9）、拉梭洞黑暗带群落（0.395 5）；群落多样性

指数和丰富度指数均沿有光带、弱光带、黑暗带呈递减趋势。群落间相似性指数偏低，除了群落E-F（0.428 5）、群落C-F（0.272 7）
处于中等不相似水平，其余群落之间均处于极不相似水平。PCA分析表明，影响干细洞动物群落结构的主导因子为土壤营养元素

（Na、K）、土壤有机质、气温、空气湿度和土壤湿度，影响拉梭洞动物群落结构的主导因子为土壤营养元素（Na、K）、土壤有机质、空

气湿度、CO2含量和滴水pH。研究可为洞穴动物的保护、生态资源可持续发展提供科学依据。
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喀斯特洞穴是喀斯特地貌区的一种多功能的天

然资源，长期栖息在洞内的洞穴动物（如洞螈、红点齿

蟾幼体、真洞穴鱼等）外部形态和内部结构与栖息于

地表的动物不同[1]，这引起了学者们的关注，另外，洞

穴还具有一定的美学价值[2-3]。与地表生态系统相

比，洞穴是一个较封闭和脆弱的特殊地下生态系统，

如果受到破坏，不可逆转，难以恢复。在洞穴生态系

统中，洞穴动物是重要的生物类群，在维持洞穴生态

系统平衡中扮演着至关重要的角色，对洞穴动物及群

落结构的研究是洞穴生态学研究的重要内容。对洞

穴动物的研究主要包括：洞穴动物分类与区系组

成[4-5]，洞穴动物生理学[6]，洞穴动物的起源与演化[7]，

洞穴动物的遗传与繁殖[8-9]，洞穴动物的重金属污染

评价[10]等。国外学者对影响洞穴鱼类、蝙蝠、桡足类

等动物群落的环境因素进行了诸多研究[11-13]。国内

对洞穴动物群落结构与环境因子关系报道主要集中

在贵州的喀斯特洞穴，涉及到的环境因子主要有洞穴

内空气温度和湿度、滴水 pH、CO2和 O2的含量、土壤

有机质和钙含量等[14-17]。

荔波位于贵州省的南部，境内有著名的茂兰国家

级自然保护区。区内岩溶洞穴发育良好，岩溶洞穴数

量多，洞穴动物丰富，具有重要的科研价值。对荔波

洞穴动物的研究主要集中在其形态分类和物种多样

性调查[18-19]，关于荔波洞穴动物群落结构与环境因子

关系也有一些研究，黎道洪[14-16]采用Pearson相关系数

法分析了 5个未受人类干扰的洞穴（水拔洞、董背洞、

水江洞、波多洞和甲良洞）内动物群落结构与部分环

境因子的关系。本研究选择未受人类干扰的干细洞

和已受人类干扰的拉梭洞为研究对象，在环境因子选

取上增加了洞穴土壤湿度和酸碱度，采用主成分分析

（PCA）法分析两个洞穴动物群落与环境的关系，以期

了解不同类型洞穴内动物群落结构的主导影响因子，

从而为当地洞穴动物多样性保护、生态资源可持续发

展提供科学依据，也为进一步研究洞穴生态提供基础

数据。

1 洞穴概况与研究方法

1.1 干细洞与拉梭洞概况

干细洞位于贵州省荔波县甲良镇甲岸村益觉组，

地处107°40′59.10″E，25°29′52.08″N，海拔835 m，洞

口朝向北偏东 35°，周围植被较丰富。有光带长 150
m，滴水较多，洞底土层厚约 10 cm。弱光带长 70 m，

滴水较多，洞底土层薄，含少量砂石，洞壁较有光带粗

糙，洞顶有少量小的石钟乳。黑暗带调查洞段长 200
m，滴水较弱光带少，土壤含大量砂石，洞壁和洞顶较

光滑，部分地方洞顶有石钟乳。

拉梭洞位于贵州省荔波县永康乡白岩村二组，地

处107°56′36.9″E，25°22′12.7″N，海拔720 m，洞口朝

向正西。该洞受人类干扰大，有光带有人为从黑暗带

引水修筑的水池，供生活用水。有光带长 100 m，滴

水较少，洞顶有少量小石钟乳。弱光带长 80 m，滴水

较多，土壤含少量砂石，在该光带有两个岔口，左边较

浅约 10 m左右，右边通往黑暗带深处，洞壁较有光带

粗糙，洞顶有少量小的石钟乳。黑暗带 210 m，洞厅

较矮，深处有大面积水源，滴水较弱光带少，土壤含细

小砂石较多，洞壁和洞顶较光滑。

1.2 样品采集及环境调查

2017 年 8 月赴干细洞和拉梭洞进行实地调查，

GPS测定地理位置和海拔高度，JD-3型数字式光照

度计测定光照度。

animal community structure and environmental factors. The results showed that the 536 samples collected in Ganxi cave came from
56 species and the 363 samples collected in Lasuo cave came from 23 species. The highest indexes for diversity, species richness,
evenness, and dominance were from the light zone of Ganxi cave（2.748 6）, light zone of Ganxi cave（6.733 8）, dark zone of Ganxi cave
（0.841 9）, and dark zone of Lasuo cave（0.395 5）, respectively. The community diversity and richness indexes showed a decreasing trend
in the order of light zone>weak-light zone>dark zone. There was a low similarity index among the communities and they were very
dissimilar; the exceptions were the E-F community（0.428 5）and C-F（0.272 7）community, which had a medium similarity level.
Principal component analysis also showed that the dominant factors affecting the animal community structure of Ganxi cave were soil
nutrient elements（Na, K）and organic matter, air temperature, and air and soil humidity. The dominant factors affecting the animal
community structure of Lasuo cave were soil nutrient element（Na, K）and organic matter, air humidity, carbon dioxide concentration, and
water drop pH.
Keywords：animal community structure; environmental factor; principal component analysis; karst cave; Libo County
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按光带布设样方进行洞穴动物采样。根据光照

度，将每个洞穴分别划分为有光带、弱光带和黑暗

带[17]。每个洞穴各光带的洞底按梅花型布设 5个样

方，每个样方面积大小设置为5 m2。

动物样品采集：采集洞底样方内以及距离样方较

近的洞壁、洞顶处肉眼能看到的动物个体，部分螺类

未见活体，采集其螺壳。采集的动物标本用 75% 的

乙醇浸泡保存后带回实验室分类鉴定。为了不破坏

洞穴生态系统的稳定性，同种动物采集 3~5号即可，

其余均计数统计。

土样和气样采集：在每个样方内分别采集洞底表

层土壤1 kg和气样1 L，带回实验室检测。

环境因子测定：WS2080AJ 型温湿度计测定洞

穴空气中的温度、湿度，精密 pH 试纸测定滴水 pH
值，PJ-TPH型手持土壤分析仪测定土壤的湿度和酸

碱度。

1.3 室内样品处理及检测

土壤有机质的检测：土样经风干、研磨后过

100 目筛。称取土样 0.2 g于装有简易空气冷凝管和

AgSO4的三角瓶中，加入 75 mL 0.25 mol·L-1的K2CrO4
和 5 mL浓H2SO4，加热消煮 1 h，消煮完毕冷却后加入

少量去离子水，加入 3~5滴邻菲啰啉指示剂，用FeSO4
标准溶液滴定后计算土壤中有机质含量。

土壤K、Na、Ca的检测：称取土样 0.5 g于 100 mL
三角烧瓶中，加入 20 mL浓HNO3和 3 mL浓H2SO4，加

热至样品变白后冷却，以0.5％的HNO3定容至50 mL，
用 AA800 原子吸收光谱仪测定土壤中 K、Na、Ca 含

量。其中，测定Ca含量需要加入5 mL硝酸锶。

洞穴中CO2含量用气相色谱仪（GC-16A）检测。

1.4 数据分析与处理

采用 Shannon-Wiener多样性指数（H′）、Pielou均

匀度指数（J′）、Margalef 丰富度指数（D）、Simpson 优

势度指数（C）分析洞穴动物群落多样性[17]，采用 Jacca⁃
rd相似性指数（q）分析洞穴动物群落相似性[20]，其测

度公式如下：

H′=-∑
i = 1

S

Pi lnPi （1）
D=（S-1）/lnN （2）
J′=H′ /lnS （3）
C=∑( ni /N )2 （4）
q=c/（a+b-c） （5）

式中：Pi为第 i种的个体比；S为群落内物种数；N为群

落内所有物种个体数之和；ni为群落内第 i种的个体

数量；c为两群落的共有物种数；a和 b分别为群落A
和群落B的物种数。

主成分分析（PCA）采用 SPSS 25.0统计分析软件

进行。

2 结果与讨论

2.1 洞穴动物种类组成和分布

两洞共获洞穴动物 899 号（含统计数），计 70 种

（或类群），隶属 4门 7纲 19目 38科 56属（表 1）。其

中，干细洞536号，计56种，拉梭洞 363号，计23种。

从整个洞穴的动物种类和数量分布看，干细洞的

优势种有小婴石螺 Chalepotaxis infantilis和丝钻螺

Opeas filare，分别占该洞总获数的 17.91%和 13.06%，

拉梭洞的优势种有闪夜蛾 Sypna sp.、裸灶螽Diestram⁃

mena sp.、长踦盲蛛 Phalangiidae sp.和三带喙库蚊

Culex tritaeniorhynchus，分别占该洞总获数的 26.17%、

18.18%、13.77%和 11.02% 。从各洞段分布的动物物

种数看，干细洞和拉梭洞均为有光带>弱光带>黑暗

带，这与水江洞、波多洞、甲良洞、织金洞结果一

致[15-17]。从各洞段分布的动物数量看，干细洞为有光

带（380）>黑暗带（67），而拉梭洞则为黑暗带（140）>
有光带（85）。其原因可能是：①拉梭洞的有光带有人

工修建的生活饮水水池，动物的栖息环境遭到破坏，

严重影响了该光带动物的分布数量；②拉梭洞黑暗带

的动物数量多，主要为适应黑暗环境的闪夜蛾，占该

洞总获数的 22.87%。总体看，受人类干扰的拉梭洞

的物种数和总个体数小于未受干扰的干细洞以及已

被研究的水拔洞等5个洞穴[14-16]。

2.2 洞穴动物群落组成

根据不同洞穴和不同光带中动物种类和数量

的组成以及环境因子的不同[16-17]，将干细洞和拉梭

洞的动物划分为6个动物群落。

群落A：小婴石螺+丝钻螺群落。分布在干细洞

的有光带，两者均为优势种，分别占该光带总获数的

25.26%和18.42%。

群落 B：裸灶螽+麦氏拟管螺群落。分布在干细

洞的弱光带，两者均为优势种，均占该光带总获数的

16.85%。

群落 C：裸灶螽+长踦盲蛛群落。分布在干细洞

的黑暗带，两者均为优势种，分别占该光带总获数的

29.85%和34.33%。
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烟管螺科 Clausiliidae

瞳孔蜗牛科 Corrillidae
坚齿螺科 Canaenidae
虹蛹螺科 Pupillidae

钻头螺科 Subulinidae

环口螺科 Cyclophoridae

蛹螺科 Triviidae
田螺科 Viviparidae

暗蛛科 Amaurobiidae

漏斗蛛科 Agelenidae

栉足蛛科 Ctemdae
皿蛛科 Linyphiidae
跳蛛科 Salticidae

小丘恰里螺 Kaliella munipurensis

中华巨楯蛞蝓 Macrochlamys sinensis

原来大脐蜗牛 Aegista initialis

同型巴蜗牛 Bradybaena similaris

灰巴蜗牛 Bradybaena ravida

小婴石螺 Chalepotaxis infantilis

扁平环肋螺 Plectotropis applanata

短褶管螺 Phaedusa bereviplica

尖真管螺 Euphaedusa aculus

伏氏真管螺 Euphaedusa fitzgeraldae

双真管螺 Euphaedusa gemina

赖氏真管螺 Euphaedusa lantenoisi

细长真管螺 Euphaedusa tau

荔波真管螺 Euphaedusa libonensis

雨拟管螺 Hemiphaedusa pluviatilis

麦氏拟管螺 Hemiphaedusa moellendorffiana

窄唇圈螺 Plectopylis stenochila

红带坚螺 Camaena haematozona

喇叭螺 Boysidia strophostoma

杯虹蛹螺 Pupilla cupa

细钻螺 Opeas gracile

条纹钻螺 Opeas striatissimun

索形钻螺 Opeas funiculare

丝钻螺 Opeas filare

褐带环口螺 Cyclophorus martensianus

高大环口螺 Cyclophorus exaltatus

沟螺 Dioryx sp.
细毛兔唇螺 Lagochilus tenuipilis

圆褶口螺 Ptychopoma cycloteum

大扁褶口螺 Ptychopoma expoliatum

褶口螺 Ptychopoma sp.
扭转褶口螺 Ptychopoma tortile

小蛹螺 Pupinella sp.
方形环棱螺 Bellamya quadrata

阴暗隙蛛 Coelotas luctrosus

贵州隙蛛 Coelotes guizhouensis

荔波胎拉蛛 Taira liboensis

机敏漏斗蛛Agelena difficilis

类钩平隙蛛 Platocoelotes icohamatoides

田野安蛛Anahita fauna

黑斑盖蛛 Neriene nigripectris

普氏散蛛 Spartaeus platnicki

11

2
15
23
96
1
7
2
8
6
2

3
10
2
1
2
30
6
70
16

3
1
5

4

1
1
10

1

1

7

2

3

1
15

1

14

1

1

1
2.05
0.19
1.68
2.80
4.29
17.91
0.56
1.31
0.37
1.49
1.12
0.37
0.56

0.19
2.80
0.56
1.87
0.37
0.37
0.37
8.21
1.12
13.06
2.99

0.56
0.19
0.93
0.19
0.75
0.19
0.19
0.19
1.87

0.19

0.19

2
17

2

3

5

1

1
1

20

2

1

7

0.55
4.68
7.44

0.55

0.83

1.93

0.28
0.28

0.28
0.28

科Families 种或类群 Species or groups 干细洞 Ganxi cave
LZ WLZ DZ P/%

拉梭洞Lasuo cave
LZ WLZ DZ P/%

表1 干细洞和拉梭洞内动物的种类（类群）组成及相对数量

Table 1 Animal species（groups）composition and relative individual quantity in Ganxi cave and Lasuo cave
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刺客蛛科 Sicariidae

巨蟹蛛科 Sparassidae
长踦盲蛛科 Phalangiidae
角囊马陆科 Camblidae

交翅马陆科 Cambalopsidae
奇马陆科 Paradoxosomatidae

近鼎马陆科 Paracortinidae
长头地蜈蚣科 Mecistocephalidae

石蜈蚣科 Lithobiidae
蚰蜓科 Scutigeridae
潮虫科 Oniscidae
步甲科 Carabidae

象虫科 Curculionidae
萤科 Lampyridae
蚊科 Culicidae

大蚊科 Tipulidae
蚁科 Formicidae

蠼螋科 Labiduridae
蚁蛉科 Myrmeleontidae

夜蛾科 Noctuidae
驼螽科 Rhaphidophoridae
巨蚓科 Megascolecidae
姬蛙科 Microhylidae

个体数量总计

种类总计

微红平甲蛛 Loxosceles rufescens

平甲蛛 Loxosceles sp.
中遁蛛Sinopoda sp.

盲蛛 Opilio sp.
角囊马陆 Podoglyiulus sp.1
角囊马陆 Podoglyiulus sp.2

华肢雕马陆 Podoglyphiulus sinensis

宽跗陇马陆 Kronopolites svenhedini

奇马陆科1种 Paradoxosomatidae sp.
雅丽酸带马陆 Oxidus grasilis

穴居单棒美肢马陆 Uniclavellus cavicolous

长头地蜈蚣 Mecistocephalus sp.
粗背石蜈蚣 Bothropolys asperatus

大蚰蜓 Thereuopoda clunifera

粗糙鼠妇 Porcellio scaber

王氏盲行步甲 Sinaphaenops wangorum

大灰象Sympiezomias velatus

扁萤 Lampyrigera sp.
三带喙库蚊 Culex tritaeniorhynchus

大蚊 Tipula sp.
红足穴猛蚁 Pachycondyla rufipes

拟黑多刺蚁Polyrhachis vicina

蠼螋 Labidure riparia

穴蚁蛉 Myrmeleon sagax

闪夜蛾 Sypna sp.
裸灶螽 Diestrammena sp.

环毛蚓 Pheretima tschiliensis

小弧斑姬蛙 Microhyla heymonsi

1

13

1

1
3

1

1

1
2

8
6
2

380
41

1
1
13

6
1

1

2
2
1

15
1

89
20

23

6

5

12
20

67
6

0.19
4.48
0.19
3.54
2.43

0.19
1.12
1.12
0.19
0.56

0.19
0.19

0.37
0.56
0.19
0.19
0.37
2.24
8.02
1.31
0.37

1

30
1

7
1

11
2

85
15

1

15
9

2
5
1

40

12
30

138
12

1

5
9

1

9

83
25

140
8

0.55
0.28

13.77
5.23

2.20
0.28

0.55
1.38
2.75

11.02

26.17
18.18
0.55

科Families 种或类群 Species or groups 干细洞 Ganxi cave
LZ WLZ DZ P/%

拉梭洞Lasuo cave
LZ WLZ DZ P/%

续表1 干细洞和拉梭洞内动物的种类（类群）组成及相对数量

Continued table 1 Animal species（groups）composition and relative individual quantity in Ganxi cave and Lasuo cave

注：LZ为有光带，WLZ为弱光带，DZ为黑暗带。P为百分比，10%以上为优势种，1%~10%为普通种，1%以下为稀有种。
Note：LZ：Light zone，WLZ：Weak light zone，DZ：Dark zone. P：Percentage，species over 10% of the total are dominant species; Species between 1%~

10% of the total are common species; Species below 1% of the total are rare species.

群落D：长踦盲蛛+灰巴蜗牛群落。分布在拉梭

洞的有光带，两者均为优势种，分别占该光带总获数

的35.29%和20.00%。

群落 E：三带喙库蚊+裸灶螽群落。分布在拉梭

洞的弱光带，两者均为优势种，分别占该光带总获数

的28.99%和21.74%。

群落 F：闪夜蛾+裸灶螽群落。分布在拉梭洞的

黑暗带，两者均为优势种，分别占该光带总获数的

59.29%和17.86%。

2.3 洞穴动物群落结构特征

从表 2可知，干细洞丰富度指数和多样性指数排

列顺序均为群落A>群落B>群落C，均匀度指数和优

势度指数均为群落C>群落B>群落A。拉梭洞丰富度

指数和多样性指数排列顺序均为群落 D>群落 E>群
落 F，均匀度指数为群落E>群落D>群落 F，优势度指

数为群落F>群落D>群落E。由此得出两个洞穴的丰

—— 57



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第38卷·第1期

富度指数和多样性指数均沿有光带、弱光带、黑暗带

呈逐渐递减趋势，这与很多研究结果[14,16-17]一致。原

因在于：①为洞穴动物直接或间接提供食物来源的生

产者（植物）主要分布在有光带，黑暗带几乎无植物分

布[21]；②有光带的植物为洞穴动物的生存提供了良好

的栖息环境；③有光带离洞口近，平时生活在洞口周

围或离洞口较近的某些地表动物，会因为地表环境的

变化而迁入有光带暂居或长期定居下来[14]。

地表动物群落结构的研究显示群落优势度与均

匀度和多样性大致呈负相关变化[22-23]，本研究的拉梭

洞与之基本符合，但干细洞的优势度与均匀度未呈负

相关变化。其因可能是干细洞内群落之间物种组成

差异较大（如有光带 41种，而黑暗带仅 6种），另外虽

然有光带的物种数和个体数占该洞的比例较大，但个

体数在类群间分布极不均匀，仅丝钻螺的数量就占有

光带总数量的18.4%。

由表 3 可知，相似性指数较高的有群落 E-F
（0.428 5）、群落 C-F（0.272 7）、群落 D-E（0.227 2）。

相似性指数较低的有群落 A-C（0.021 7）、群落 A-E
（0.039 2）、群落A-F（0.042 5）。表明处于同一洞穴相

邻光带或不同洞穴同一光带的群落间相似性较高，

而处于同一洞穴相隔较远光带或不同洞穴相隔较远

光带的群落间相似性较低，这与前人的研究结论[15-17]

一致。但群落间相似性指数总体偏低，除了群落E-F、

群落C-F处于中等不相似水平以外，其余群落之间均

处于极不相似水平，说明两个洞穴内群落间异质性

大，这可能由于拉梭洞人类干扰严重，黑暗带有大面

积水环境，有光带又有人工修建的水池，使两洞各洞

段之间的环境和动物组成存有较大差异，导致群落之

间的相似性低。

2.4 影响洞穴动物群落结构的环境因子主成分分析

对可能影响干细洞和拉梭洞动物群落结构的环

境因子（表 4）进行KMO和 Bartlett检验，KMO值分别

为 0.727、0.673，说明数据可以进行 PCA 分析。根据

特征根大于 1，干细洞和拉梭洞分别提取了 2个主成

分和 3个主成分（表 5），累积贡献率分别为 88.74%和

89.56 %。

从表5可知，干细洞第1主成分的贡献率为48.65%，

土壤Na（0.991）、气温（0.895）、空气湿度（-0.868）、土

壤有机质（0.834）的绝对值偏高，其中土壤Na、气温、

土壤有机质的载荷量为正值，空气湿度为负值。第 2
主成分的贡献率为 40.09%，土壤 K（0.982）和土壤湿

度（-0.872）的绝对值偏高，载荷量分别为正值和负

值。说明土壤营养元素（Na、K）、土壤有机质、气温、

空气湿度和土壤湿度是影响干细洞动物群落结构的

主导因子。拉梭洞第 1主成分的贡献率为 50.00%，土

壤Na（0.979）、空气湿度（0.885）、土壤K（0.842）、土壤

有机质（-0.804）的绝对值偏高，其中土壤Na、空气湿

度、土壤K的载荷量为正值，土壤有机质为负值。第

2主成分的贡献率为 28.98%，CO2含量（-0.850）的绝

对值偏高，载荷量为负值。第 3 主成分的贡献率为

10.58%，滴水 pH（0.819）的绝对值偏高，载荷量为正

值。说明土壤营养元素（Na、K）、土壤有机质、空气湿

度、CO2含量和滴水 pH是影响拉梭洞动物群落结构

的主导因子。

土壤有机质是土壤的重要组成物质，受土地利用

类型、地形、成土母质、人为随机因素的影响[24]。土壤

洞穴Cave
干细洞Ganxi cave

拉梭洞Lasuo cave

群落
Community

A
B
C
D
E
F

丰富度指数（D）
Richness index

6.733 8
4.232 9
1.189 1
3.151 3
2.232 5
1.416 5

多样性指数（H′）
Diversity index

2.748 6
2.428 4
1.508 5
2.022 6
1.952 3
1.309 8

均匀度指数（J′）
Evenness index

0.740 1
0.810 6
0.841 9
0.746 9
0.785 7
0.629 9

优势度指数（C）
Dominance index

0.117 1
0.117 5
0.252 8
0.195 3
0.177 8
0.395 5

表2 干细洞和拉梭洞洞穴动物群落的多样性特征

Table 2 Richness, diversity, evenness and dominance index of six animal communites in Ganxi cave and Lasuo cave

群落Community
B
C
D
E
F

A
0.129 6
0.021 7
0.076 9
0.039 2
0.042 5

B

0.181 8
0.060 6
0.103 4
0.120 0

C

0.105 3
0.200 0
0.272 7

D

0.227 2
0.210 5

E

0.428 5

表3 干细洞和拉梭洞不同洞穴动物群落的相似性指数
Table 3 Similarity index of six animal communities

in Ganxi cave and Lasuo cave
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环境因子
Environment factors

SCa
SK
SNa
SOM
ACO2

AT
AH
SpH
SH

WpH
贡献率/%

累积贡献率/%

干细洞 Ganxi cave
F1

-0.663
-0.089
0.991
0.834
-0.748
0.895
-0.868
0.642
-0.266
0.011
48.65
48.65

F2
0.635
0.982
0.113
-0.511
0.626
0.417
-0.449
0.573
-0.872
-0.715
40.09
88.74

拉梭洞 Lasuo cave
F1

0.700
0.842
0.979
-0.804
-0.459
-0.693
0.885
0.763
0.216
0.300
50.00
50.00

F2
-0.693
0.490
-0.137
0.564
-0.850
0.617
0.410
0.569
-0.497
0.027
28.98
78.98

F3
-0.061
-0.024
-0.091
0.068
-0.024
0.231
-0.068
0.066
0.354
0.819
10.58
89.56

表5 干细洞和拉梭洞环境因子主成分的载荷量与贡献率

Table 5 Load quantity and contribution rate of principal component of environment factors in Ganxi cave and Lasuo cave

环境因子
Environmental

factors
SCa/（mg·kg-1）

SK/（mg·kg-1）

SNa/（mg·kg-1）

SOM/%
ACO2/（mL·m-3）

AT/℃
AH/%
SpH
SH/%
WpH

干细洞Ganxi cave
有光带Light zone

200 928.41
6 171.98
851.25
3.10

631.86
18.2
70.4
6.6
6.1
7.0

弱光带Weak light zone
202 087.56
5 502.39
544.35
2.54

691.04
14.0
83.5
6.2
6.6
7.5

黑暗带Dark zone
208 599.40
6 609.19
506.06
1.07

1 016.74
15.0
80.1
6.4
6.1
6.8

拉梭洞Lasuo cave
有光带Light zone

67 076.97
5 555.20
574.68
4.05

498.26
16.5
90.5
6.6
6.4
6.8

弱光带Weak light zone
83 436.82
4 868.06
523.95
2.69

589.54
15.5
87.4
6.2
6.5
6.8

黑暗带Dark zone
96 969.64
5 839.72
1 126.95

0.59
519.64
14.4
92.5
6.8
6.5
6.5

表4 干细洞和拉梭洞不同光带中环境因子的平均值

Table 4 Average value of environmental factors of three light zones in Ganxi cave and Lasuo cave

注: SCa为土壤钙含量，SK为土壤钾含量，SNa为土壤钠含量，SOM为土壤有机质含量，ACO2为洞穴空气CO2含量，AT为洞穴空气温度，AH为
洞穴空气湿度，SpH为土壤pH，SH为土壤湿度，WpH为滴水pH。下同。

Note：SCa=Content of Ca in soil，SK=Content of K in soil，SNa=Content of Na in soil，SOM=Content of organic matter in soil，ACO2=Content of carbon
dioxide in air，AT=Air temperature，AH=Air humidity，SpH=Soil pH value，SH=Soil humidity，WpH=Water drop pH. The same below.

有机质是全球陆地生态系统中最大的碳库，很多研究

表明土壤有机质含量对洞外动物群落结构具有重要

影响，Hasegawa[25]研究发现土壤有机质含量影响节肢

动物的群落结构，韩慧莹等[26]研究显示土壤动物的密

度、类群数与土壤有机质含量呈极显著正相关，唐政

等[27]研究表明土壤大型动物类群数和多样性与土壤

有机质呈显著正相关。织金洞[17]、荔波水拔洞等 5个

洞穴[14-16]的研究结果均表明，土壤有机质含量对洞穴

动物群落结构具有正向影响，这与本研究干细洞结果

一致。而在拉梭洞，土壤有机质虽是影响其动物群落

结构的主导因子，但它在第 1主成分中的载荷量为负

值，这可能由于人类干扰对拉梭洞动物群落结构影响

更大，虽然有机质含量在有光带中最高，但有光带人

为修建的水池限制了洞穴动物在该光带的空间分布，

从而使得有机质含量最高的光带动物个体数量分布

最少。除了土壤有机质以外，土壤营养元素（K、Na）
对干细洞和拉梭洞动物群落结构具有正向影响，这与

洞外生态系统的相关研究结果一致，如小兴安岭森林

生态系统中土壤K和Na与土壤动物类群数的灰色关

联度较大[28]，铁烈华等[29]研究也表明土壤动物个体密

度、类群数与土壤K呈极显著正相关。

气温和湿度（降水量）的变化可直接或间接地影
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响洞外动物生存环境的变化，从而对动物群落结构产

生影响[30-31]。相关研究表明土壤动物类群数、个体密

度、多样性指数与气温和湿度呈显著正相关[20,31]。就

干细洞而言，气温和湿度在第 1 主成分中贡献均较

大，温度载荷量为正，与前述的地表动物研究结果一

致，但湿度载荷量为负值，可能是因为洞穴空气湿度

相对洞外更高[21]，一定程度上限制了非喜湿性动物的

分布。拉梭洞内空气湿度在第 1主成分贡献也较大，

但载荷量为正，这是由于黑暗带有大面积的水源使其

湿度很大，喜黑暗环境的闪夜蛾又在黑暗带分布较

多，尽管通常情况下有光带分布的动物种类和数量比

黑暗带多，但拉梭洞有光带受到了人类干扰，限制了

洞穴动物的数量分布，从而使该洞的动物群落结构特

征（如动物相对数量）表现为湿度较高的黑暗带高于

湿度较低的有光带和弱光带。另外，拉梭洞内气温不

是影响动物群落结构的主导因子，可能是由于该洞受

人类干扰大，导致温度对群落结构的影响不显著。

在洞外生态系统，Eisenhauer等[32]研究显示大气

CO2浓度升高增加了纤毛虫、微型节肢动物腐食者和

革螨的密度，但线虫丰富度降低。伍一宁等[33]研究发

现CO2浓度升高使弹尾目丰富度减少，由此看出大气

CO2对洞外动物有正面影响也有负面影响。就干细

洞和拉梭洞而言，大气CO2浓度对洞穴动物群落结构

具有负面影响，该结果与水拔洞等洞穴的研究结

果[14,16-17]一致。这可能是因为洞穴内空气CO2浓度比

洞外高，而当空气中 CO2含量过高时，脊椎动物的呼

吸会加快，一些昆虫会进入休眠[16]，并且CO2浓度升高

对动物的影响还受气候以及土壤因子等多因素的协

同作用[33]。另外，干细洞中土壤湿度在第 2主成分上

贡献最大，载荷量为负值。本研究的土壤湿度

（6.1%~6.6%）低于南泥湾湿地土壤含水量（19.44%~
30.11%）[34]和广西环江喀斯特生态恢复生境土壤湿度

（8.9%~16.4%）[27]，其中，南泥湾湿地中小型土壤动物

个体总数、类群数与土壤含水量呈显著负相关，而广

西环江喀斯特生态恢复生境中土壤大型动物个体总

数、类群数、丰富度、多样性指数与湿度呈显著正相

关。此外，韩慧莹等[26]的研究表明长白山地低山区大

型土壤动物类群数、密度对土壤湿度具有正响应，中

小型土壤动物类群数、密度对土壤湿度具有显著正响

应。可见，不同类型的动物在不同的研究区域对土壤

湿度的响应程度不同，而且动物群落结构变化不是单

一因子影响的结果，而是受气候、土壤理化性质、地形

等多因素的综合作用。因此洞穴动物群落结构与环

境因子间更细致的作用机理还有待今后进一步研究。

3 结论

喀斯特洞穴是一个较封闭和脆弱的地下生态系

统，一旦遭到人类破坏，很难恢复，对栖息于洞穴内的

动物种类和数量分布以及动物群落结构会产生极大

的影响。对荔波干细洞（未受人类干扰）和拉梭洞（已

受人类干扰）的动物群落结构及其环境关系的研究结

论如下：

（1）拉梭洞由于受人类干扰大，其群落动物物种

数和总个体数均比干细洞少。两个洞穴的物种数均

沿有光带、弱光带、黑暗带呈递减趋势。

（2）干细洞和拉梭洞共划分为 6个群落，群落丰

富度指数和多样性指数均沿有光带、弱光带、黑暗带

呈逐渐递减趋势。群落间相似性指数偏低，除了群落

E-F（0.428 5）、群落C-F（0.272 7）处于中等不相似水

平，其余群落之间均处于极不相似水平。群落间相似

性规律表现为分布在同一洞穴相邻光带或不同洞穴

同一光带的群落间相似性较高，分布在同一洞穴相隔

较远光带或不同洞穴相隔较远光带的群落间相似性

较低。

（3）主成分分析（PCA）结果表明，影响干细洞动

物群落结构的主导因子为土壤营养元素（Na、K）、土

壤有机质、气温、空气湿度和土壤湿度。影响拉梭洞

动物群落结构的主导因子为土壤营养元素（Na、K）、

土壤有机质、空气湿度、CO2含量和滴水pH。
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