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摘　 要　 为研究磷酸氢二铵（ＤＡＰ）添加对土壤纤毛虫群落结构的影响，于 ２０１２ 年 ４ 月在甘
南高寒草甸选取典型样地，在 ０～１２０ ｇ·ｍ－２浓度区间内设置 ５ 个添加水平，采用“非淹没培养
皿法”、活体观察法和“３ 级 １０ 倍环式稀释法”测定土壤纤毛虫物种数和密度，同时测定了土
壤相关环境因子（含水量、ｐＨ 值、总氮、总磷、有机碳） ．共获得土壤纤毛虫 １２９ 种，隶属 ９ 纲 １７
目 ３１ 科 ４６ 属．对照组的土壤纤毛虫物种数和物种多样性指数均大于施肥处理，且随着施肥量
的增大，土壤纤毛虫物种数减少，物种多样性减小，但其密度随施肥量的增大而增加．对照土
壤纤毛虫优势类群为刺钩目，随着施肥量的增大，土壤纤毛虫优势类群更新为肾形目．土壤纤
毛虫群落结构和环境因子的冗余分析表明，总磷、土壤温度和含水量是影响甘南高寒草甸土
壤纤毛虫群落分布的关键环境因子．
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　 　 土壤纤毛虫是原生动物的重要类群之一，作为

土壤微型生物系统的重要组成部分，在生态系统的

物质循环和能量流动中发挥着不可代替的作用［１］ ．
与其他土壤生物相比，纤毛虫具有多样性高、生产力

强、遗传分化高、对外界环境的微小变化十分敏感等

特点，因而土壤纤毛虫可以作为优良的指示生物来

评价、监测和预报土壤质量的变化［２－３］ ．
草地施肥作为一项维持草地生态系统养分平

衡、恢复退化草地的重要措施，能迅速、便捷地补充

流失土壤物质，增加牧草产量、提高牧草品质［４－６］ ．施
肥在对土壤理化性质产生影响的同时，也改变着土

壤生物的群落结构［７］ ．肥料种类及其用量的不同对

土壤生物及其多样性的影响程度又存在明显差

异［８］ ．施用氮肥可以促进土壤中有效氮的积累，刺激
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植物生长，维持和提高土壤中的有效碳含量，但高氮

量施肥对土壤中中型螨类和线虫的生存发展有不利

影响［９］ ．施用磷肥有利于原生动物数量的增长，但高

磷量土壤则不利于生物多样性的提高［１０］ ．
甘南地处青藏高原东部边缘，是我国主要草原

牧区之一，境内有草地面积 ２７２．４４ 万 ｈｍ２，占甘南总

面积的 ７０．３％［１１］ ．磷酸氢二铵是 １ 种含氮、磷两种营

养成分的高浓度速效肥料，在甘南干旱少雨的草地，
磷酸氢二铵可以作为基肥、种肥、追肥施用，满足各

种植物和土壤对氮、磷元素的需求．国内外有关磷酸

氢二铵对草地生态系统中地下微型生物群落影响的

研究较少［１２］ ．在甘南草原生态系统开展磷酸氢二铵

的施肥试验研究，对于草地保护、土地利用和土壤质

量监测有十分重要的现实意义和科学价值．鉴于此，
在甘南藏族自治州卓尼县洼拉卡地区选取典型草甸

草地为研究样地，设置不同磷酸氢二铵人工施加试

验，调查土壤纤毛虫群落结构随磷酸氢二铵浓度增

加的变化情况，旨在探讨添加磷酸氢二铵对土壤纤

毛虫生长和群落组成的影响，为揭示纤毛虫群落生

态学响应与土壤间的关系、评估土壤质量状态及合

理施肥提供重要的科学资料．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究样地位于甘肃省甘南藏族自治州卓尼县境

内（３４°１０′—３５°１０′ Ｎ，１０２°４０′—１０４°２′ Ｅ，图 １）．该
地区属明显的高原大陆性高寒湿润区，海拔 ３５００
ｍ，年平均气温 ４．６ ℃，年平均降水量 ６２０ ｍｍ，无霜

期 １１９ ｄ，年平均日照时数 ２５８３．９ ｈ，光能丰富、日照

长但热量不足．主要土壤类型为亚高山草甸土．植被

类型属于典型的高寒草甸植被，较典型的优势种为

莎草科物种（如线叶嵩草 Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｃａｐｉｌｌｉｆｏｌｉａ、矮生

蒿草 Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、禾本科物种（如垂穗披碱草 Ｅｌｙ⁃
ｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ、波伐早熟禾 Ｐｏａ ｐｏｏｐｈａｇｏｒｕｍ）、菊科物

种（如瑞苓草 Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ、大籽蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ）及毛茛科（如小花草玉梅 Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕ⁃
ｌａｒｉｓ、丝叶毛茛 Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ ｔａｎｇｕｔｉｃｕｓ）的部分物种．

试验区设置在地势平坦开阔的草地上，坡度约

为 ３°．施肥只于生长季初进行，即 ２０１１ 年 ５ 月下旬

施一 次 肥， 所 施 肥 料 为 农 业 化 肥 磷 酸 氢 二 铵

（ＮＨ４） ２ＨＰＯ４ ．挑选多云的阴天将磷酸氢二铵颗粒均

匀洒施，这样当天或次日的降雨能够保证所施肥料

在短期内能溶于土壤中．施肥处理为 ０、３０、６０、９０、
１２０ ｇ·ｍ－２ 共 ５ 个水平，分别标记为 Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、

Ｗ３、Ｗ４ ．每个水平重复 ５ 次，共有 ２５ 个小区，随机分

布．每区面积为 １０ ｍ×６ ｍ，样区 ４ 角用木桩标记，各
区间有 １ ｍ 的间距，间距不施肥．
１􀆰 ２　 样本采集与处理

分别于 ２０１２ 年 ４ 月（春季）、７ 月（夏季）、１０ 月

（秋季）、１２ 月（冬季）采集土样．在上述各样点内用

１５ ｍＬ 圆筒形采样器以“梅花五点法”采集 ０ ～ ５ ｃｍ
土层土样，每个季节取 ２５ 份，４ 个季节共 １００ 份．在
采样的同时测量土壤温度．土样带回实验室后分开

处理，新鲜土样用于测定 ｐＨ 值和土壤含水量，剩余

土样室内自然风干，用于土壤纤毛虫定性观察和定

量培养．
１􀆰 ３　 测定项目与方法

土温利用曲管地温计（温度范围：－１０ ～ ６０ ℃）
测定，土壤 ｐＨ 利用 ＴＳＳ⁃８５１ 土壤湿度酸度计（四平

市电子技术研究所）测定，土壤含水量测定使用烘

干法，总氮测定采用凯氏定氮法，总磷测定采用氢氧

化钠碱熔⁃钼锑抗比色法，有机碳测定采用重铬酸钾

容量法．
定性研究采用“非淹没培养皿法” ［１３］ ．鉴定方法

包括活体观察和染色观察，染色技术参照 Ｗｉｌｂｅｒｔ［１４］

的蛋白银染法．定量分析采用 Ｓｔｏｕｔ［１５］ 的“３ 级 １０
倍”环式稀释法．
１􀆰 ４　 数据分析

１􀆰 ４􀆰 １ 优势类群和罕见类群划分　 通过对鉴定到的

物种进行统计分析，将物种数最多的目定义为优势

类群，次多的目定义为次优势类群，单种的目定义为

罕见类群［１６－１７］ ．
１􀆰 ４􀆰 ２ 物种多样性指数　 根据 Ｇｌｅａｓｏｎ⁃Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种

多样性指数公式：

ｄ＝Ｓ
－１

ｌｎＮ
式中：Ｓ 为类群数（５０ ｇ 土样中观察到的所有物种

数）；Ｎ 为个体总数［土样中纤毛虫密度×土样质量

（５０ ｇ）］．ｄ 值大小表明物种多样性的高低［１８］ ．
１􀆰 ４􀆰 ３ Ｃ ／ Ｐ 系数　 肾形纲纤毛虫（ ｒ 对策者）种类数

与异毛纲、旋毛纲和瓶纤纲纤毛虫（ｋ 对策者）种类

数的比率即为 Ｃ ／ Ｐ 系数．Ｃ ／ Ｐ 系数能在一定程度上

反映土壤纤毛虫所在生境环境条件的恶劣程度，在
普通生境中 Ｃ ／ Ｐ 系数小于或等于 １，而在不可预测

的极端环境中 Ｃ ／ Ｐ 系数大于 １［１９］ ．
对不同施肥水平下的相关指标进行单因素方差

分析，对样点⁃季节间的相关指标进行无重复双因子

方差分析．应用 ＰＲＩＭＥＲ ６ 软件包对不同施肥处理

９６６１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 宁应之等： 甘南高寒草甸土壤纤毛虫对磷酸氢二铵添加的响应　 　 　 　 　 　



下各个样点的物种分布进行聚类分析和多维尺度分

析（ＭＤＳ）；使用软件 Ｃａｎｏｃｏ ４．５ 对各样点各个季节

的土壤环境因子数据（各季节总氮、总磷和有机碳

均用秋季数据作图）和土壤纤毛虫物种数据进行冗

余分析（ＲＤＡ），得到物种与环境因子间的相关性．方
差分析均通过 ＳＰＳＳ １９． ０ 软件实现（α ＝ ０． ０５）；用
Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件作图；用 Ａｒｃｖｉｅｗ ＧＩＳ ９．３ 作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同施肥量对土壤环境因子的影响

表 １ 显示，施肥对土温、土壤含水量和 ｐＨ 没有

显著影响，但随着施肥量的增加，总氮、总磷、有机碳

含量均发生了显著变化， 因施肥只在 ５ 月下旬进行

一次，总氮、总磷和有机碳只在秋季测定，因而只有

秋季数据．总氮和有机碳含量在施肥量为 ６０ ｇ·ｍ－２

时最高，当施肥量增加到 ９０ ｇ·ｍ－２时逐渐降低；总
磷含量随施肥量的增加而显著增加．
２􀆰 ２　 不同施肥量对土壤纤毛虫群落的影响

２􀆰 ２􀆰 １ 纤毛虫群落组成　 本研究共鉴定到 １２９ 种纤

毛虫，隶属 ９ 纲 １７ 目 ３１ 科 ４６ 属．其中刺钩目（Ｈａｐ⁃
ｔｏｒｉｄａ）为优势类群，有 ２６ 种，占物种总数的 ２０．２％；
散毛 目 （ Ｓｐｏｒａｄｏｔｒｉｃｈｉｄａ ） ２５ 种， 占 物 种 总 数 的

１９．４％，为次优势类群；篮口目（Ｎａｓｓｕｌｉｄａ）和小胸目

（Ｍｉｃｒｏｔｈｏｒａｃｉｄａ）各 １ 种，为罕见类群，占物种总数的

１．６％；常见类群有异毛目（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｃｈｉｄａ）、游仆虫目

（Ｅｕｐｌｏｔｉｄａ）、排毛目（Ｓｔｉｃｈｏｔｒｉｃｈｉｄａ）、尾柱虫目（Ｕｒｏ⁃
ｓｔｙｌｉｄａ）、瓶纤目 （ Ａｒｍｏｐｈｏｒｉｄａ）、肾形目 （ Ｃｏｌｐｏｄｉ⁃
ｄａ）、篮环目（Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｄｉｄａ）、前管目（Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉ⁃
ｄａ）、帆口目（Ｐｌｅｕｒｏｎｅｍａｔｉｄａ）、嗜污目（Ｐｈｉｌａｓｌａｓｔｅｒｉ⁃
ｄａ）、四膜目（ Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎｉｄａ）、固着目（ Ｓｅｓｓｉｌｉｄａ）和

戎装虫目（Ｃｈｌａｍｙｄｏｄｏｎｔｉｄａ）等 １３ 类，合计占物种总

数的 ５８．９％．
不同处理间纤毛虫群落组成存在一定差异（图

２）．其中，Ｗ０纤毛虫群落组成最复杂，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３与

Ｗ０有一定的差异，Ｗ４纤毛虫群落组成最简单．在 Ｗ０

和 Ｗ２中，刺钩目为优势类群；在 Ｗ１和 Ｗ３中，散毛目

表 １　 各采样点环境因子
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ， ｎ＝５）

项目
Ｉｔｅｍ

季节　 　 　
Ｓｅａｓｏｎ　 　 　

施肥量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｇ·ｍ－２）
０ ３０ ６０ ９０ １２０

温度 春 Ｓｐｒｉｎｇ ３．４０±０．０４ａ ３．３０±０．０２ｂ ３．１０±０．０４ｃ ２．８０±０．０２ｂ ３．１５±０．０２ｂｃ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ １７．３０±０．２０ａ １５．２０±０．０５ｂ １３．６０±０．２０ｂ １０．００±０．２０ｂ １４．０２±０．２０ｂ
（℃） 秋 Ａｕｔｕｍｎ ９．１０±０．２１ａｂ ８．７０±０．０４ａｂ ７．４０±０．０６ａ ６．５０±０．１２ｂ ７．９３±０．０３ａｂ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２．２０±０．０２ａ ２．００±０．０２ｂ ２．００±０．０３ｂ １．８０±０．０１ｂ ２．００±０．０２ｂ
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ８．００±３．４５ａ ７．３０±３．０１ａ ６．５３±２．６３ａ ５．２８±１．８７ａ ６．７８±２．７４ａ

含水量 春 Ｓｐｒｉｎｇ ２８．５４±１．８０ａ ３０．８４±２．１４ａ ３０．５４±１．６８ａ ３１．０７±２．４８ａ ２９．２６±２．７６ａ
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ ３２．２３±１．５０ａ ３４．０９±１．１９ａ ３３．７３±１．８５ａ ３５．６２±０．３６ａ ３３．２５±１．５９ａ
（％） 秋 Ａｕｔｕｍｎ ３３．７１±２．１３ａ ３２．７８±３．０１ａ ３３．６５±０．８７ａ ３１．２４±２．５０ａ ３３．４２±３．２９ａ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ２６．８８±４．６６ａ ３１．８６±２．１１ａ ２８．４８±２．６８ａ ２６．８３±１．５４ａ ２６．７２±１．２４ａ
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３０．３４±１．５８ａ ３２．３９±０．６９ａ ３１．６０±１．２８ａ ３１．１９±１．７９ａ ３０．６６±１．６３ａ

ｐＨ 春 Ｓｐｒｉｎｇ ６．８９±０．０４ａ ６．９０±０．０３ａ ６．８４±０．０３ａ ６．８５±０．０４ａ ６．８１±０．０２ａ
夏 Ｓｕｍｍｅｒ ６．９０±０．０４ａｂ ７．０２±０．０５ａ ６．９１±０．０３ａｂ ６．９１±０．０５ａｂ ６．８８±０．０６ｂ
秋 Ａｕｔｕｍｎ ６．８５±０．０５ｂ ６．９２±０．０４ａｂ ６．９０±０．０２ａｂ ６．９４±０．０２ａｂ ６．９８±０．０２ａ
冬 Ｗｉｎｔｅｒ ６．９７±０．００ａｂ ６．９８±０．０１ａｂ ６．９８±０．０１ａｂ ６．９４±０．０３ｂ ６．９８±０．０１ａ
平均 Ａｖｅｒａｇｅ ６．９０±０．０３ａ ６．９６±０．０３ａ ６．９１±０．０３ａ ６．９１±０．０２ａ ６．９１±０．０４ａ

总氮 春 Ｓｐｒｉｎｇ － － － － －
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ － － － － －
（ｇ·ｋｇ－１） 秋 Ａｕｔｕｍｎ ２．２７±０．０５ｄ ２．９１±０．０７ｂ ３．２９±０．０７ａ ２．８１±０．０２ｂｃ ２．７２±０．０３ｃ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ － － － － －
总磷 春 Ｓｐｒｉｎｇ － － － － －
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ － － － － －

（ｇ·ｋｇ－１） 秋 Ａｕｔｕｍｎ ０．７２±０．０５ｄ ０．９６±０．０８ｃ １．２４±０．０２ｂ １．２９±０．０１ａｂ １．４１±０．０３ａ
冬 Ｗｉｎｔｅｒ － － － － －

有机碳 春 Ｓｐｒｉｎｇ － － － － －
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 夏 Ｓｕｍｍｅｒ － － － － －

（ｇ·ｋｇ－１） 秋 Ａｕｔｕｍｎ ０．１３±０．０１ｃ ０．１７±０．０１ａｂ ０．１９±０．０１ａ ０．１６±０．０１ａｂ ０．１６±０．０１ｂｃ
冬 Ｗｉｎｔｅｒ － － － － －

同行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

０７６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



图 １　 研究区地理位置
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

图 ２　 各样点土壤纤毛虫群落组成
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍ⁃
ｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ．
Ｗ０： ０ ｇ （ＮＨ４） ２ＨＰＯ４·ｍ－２； Ｗ１： ３０ ｇ （ＮＨ４ ） ２ＨＰＯ４·ｍ－２； Ｗ２：
６０ ｇ （ＮＨ４） ２ＨＰＯ４·ｍ－２； Ｗ３： ９０ ｇ （ＮＨ４） ２ＨＰＯ４·ｍ－２； Ｗ４： １２０ ｇ
（ＮＨ４） ２ＨＰＯ４ ·ｍ－２ ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． Ⅰ： 戎装虫目 Ｃｈｌａｍｙ⁃
ｄｏｄｏｎｔｉｄａ；Ⅱ： 固着目 Ｓｅｓｓｉｌｉｄａ； Ⅲ： 四膜目 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎｉｄａ； Ⅳ： 嗜污
目 Ｐｈｉｌａｓｌａｓｔｅｒｉｄａ；Ⅴ： 帆口目 Ｐｌｅｕｒｏｎｅｍａｔｉｄａ；Ⅵ： 前管目 Ｐｒｏｒｏｄｏｎｔｉ⁃
ｄａ； Ⅶ： 蓝环目 Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｄｉｄａ； Ⅷ： 肾形目 Ｃｏｌｐｏｄｉｄａ； Ⅸ： 小胸目
Ｍｉｃｒｏｔｈｏｒａｃｉｄａ； Ⅹ： 蓝口目 Ｎａｓｓｕｌｉｄａ； Ⅺ： 刺钩目 Ｈａｐｔｏｒｉｄａ； Ⅻ： 瓶
纤目 Ａｒｍｏｐｈｏｒｉｄａ； ⅩⅢ： 尾柱虫目 Ｕｒｏｓｔｙｌｉｄａ； ⅩⅣ： 散毛目 Ｓｐｏｒａｄｏ⁃
ｔｒｉｃｈｉｄａ； ⅩⅤ： 排毛目 Ｓｔｉｃｈｏｔｒｉｃｈｉｄａ； ⅩⅥ： 游仆虫目 Ｅｕｐｌｏｔｉｄａ；
ⅩⅦ： 异毛目 Ｈｅｔｅｒｏｔｒｉｃｈｉｄａ．

为优势类群；在 Ｗ４中，肾形目为优势类群．
Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４各样点 ｒ 对策者（肾形目和

篮环目）与 ｋ 对策者（异毛目、游仆虫目、排毛目、散
毛目、尾柱虫目和瓶纤目）的比值分别为 ０． ３３３３、
０．３８２４、０．５４８４、０．４５４５、０．８０９５，总体呈升高的趋势．
说明施肥使得肾形虫类相对数量增加，多膜类纤毛

虫相对数量减少．
２􀆰 ２􀆰 ２ 优势种　 将各季度、各处理组中出现频次相

对较高的物种作为优势种．肾形虫属（Ｃｏｌｐｏｄａ）的种

类如小肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｍｉｎｉｍａ）、盘状肾形虫（Ｃｏｌ⁃
ｐｏｄａ ｐａｔｅｌｌａ）、齿脊肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｔｅｉｎｉ）和土壤肾

形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｅｄａｐｈｏｎｉ）在大部分处理中成为优势

种，其中小肾形虫在 ４ 个季节的各个处理中均为优

势种；亮刀口虫（Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）在春季和秋季

的 ４ 个处理 （Ｗ０、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ ）、夏季的 １ 个处理

（Ｗ４）以及冬季的 ３ 个处理（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）中均为优

势种．可见，肾形虫属的一些种类和亮刀口虫所适应

的环境范围较为广泛．
从各个处理组的优势种来看，对照 Ｗ０的优势种

为：旋口虫属 １ 种 （ Ｓｐｉｒｏｓｔｏｍｕｍ ｓｐ．）、活动恩氏虫

（Ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｅｌｌａ ｍｏｂｉｌｉｓ）、 叶绿 尖 毛 虫 （ Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ
ｃｈｌｏｒｅｌｌｉｇｅｒａ）、卡锐尼片尾虫（Ｕｒｏｓｏｍａ ｋａｒｉｎｉ）和小

肾形虫；Ｗ１的优势种为：透明赭虫（Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍａ ｈｙａ⁃
ｌｉｎｕｍ）、小肾形虫、土壤肾形虫、苔藓膜袋虫（Ｃｙｃｌｉ⁃
ｄｉｕｍ ｍｕｓｃｉｃｏｌａ）和非游斜管虫（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ａｐｌａｎａ⁃
ｔａ）；Ｗ２的优势种为：小肾形虫；Ｗ３的优势种为：矛状

尖毛虫（Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、盘状肾形虫和小肾形

虫；Ｗ４的优势种为：亮刀口虫、僧帽肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ
ｃｕｃｕｌｌｕｓ）、盘状肾形虫、小肾形虫和豆形肾形虫（Ｃｏｌ⁃
ｐｏｄａ ｃｏｌｐｉｄｉｏｐｓｉｓ）．
２􀆰 ２􀆰 ３ 广布种和特有种　 ２１ 种纤毛虫在所有样点都

有出现，为广布种，占纤毛虫物种总数的 １６．３％，分
别为游仆虫属 １ 种（Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｓｐ．１）、活动恩氏虫、似
织毛虫（Ｈｉｓｔｒｉｃｕｌｕｓ ｓｉｍｉｌｉｓ）、穴居斯道克虫（Ｓｔｅｒｋｉｅｌｌａ
ｃａｖｉｃｏｌａ）、近缘殖口虫（Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍ ａｆｆｉｎｅ）、尾瘦尾

虫（ Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ）、 浮雕刀口虫 （ Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ
ｓｃａｌｐｒｉｆｏｒｍｅ）、亮刀口虫、尾刀口虫（ Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｃａｕ⁃
ｄａｔｕｍ）、刀刀口虫（ Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐａｔｈｕｌａ）、卑怯管叶

虫（Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ）、齿脊肾形虫、小肾形

虫、土壤肾形虫、背沟肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｈｅｎｎｅｇｕｙｉ）、
简裸口虫（Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｓｉｍｐｌｅｘ）、瓜形膜袋虫 （Ｃｙｃｌｉ⁃
ｄｉｕｍ ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ）、闪瞬目虫（Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）、杯
形钟虫（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｕｐｉｆｅｒａ）、点钟虫（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｐｉｃｔａ）
和帽斜管虫（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｃａｐｕｃｉｎａ）．对照中特有种

有 ３ 种，占纤毛虫物种总数的 ２．３％，分别为旋口虫

属 １ 种、陆生拟裸口虫（Ｐｓｅｕｄｏｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ）和
长颈虫属 １ 种（Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｓｐ．） ．施肥处理中特有种有

２４ 种，占纤毛虫物种总数的 １８．６％．分别为澳洲管

膜虫 （Ｃｙｒｔｏｈｙｍｅｎａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、水藓宽口虫（ Ｓｔｅｉｎｉａ
ｓｐｈａｇｎｉｃｏｌａ）、尖锐片尾虫（Ｕｒｏｓｏｍａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）、阔
柱片尾虫（Ｕｒｏｓｏｍａ ｍａｃｒｏｓｔｙｌａ）、有尾片尾虫（Ｕｒｏｓｏ⁃
ｍａ ｃａｕｄａｔａ）、丛林尾全列虫（Ｃａｕｄｉｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ ｓｙｌｖａｔｉ⁃
ｃａ）、斜口虫属 １ 种 （ Ｅｎｃｈｅｌｙｓ ｓｐ．）、 扩展刀口虫

（Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｅｘｔｅｎｓｕｍ）、刀口虫属 １ 种 （ Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ
ｓｐ．１）、双板虫属 １ 种（Ｂｉｌａｍｅｌｌｏｐｈｒｙａ ｓｐ．）、盘状肾形

虫、似肾形虫（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ）、豆形肾形虫、肾形

１７６１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 宁应之等： 甘南高寒草甸土壤纤毛虫对磷酸氢二铵添加的响应　 　 　 　 　 　



虫属 １ 种（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｐ．２）、肾形虫属 １ 种（Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｐ．
３）、齿脊拟肾形虫（Ｐａｒａｃｏｌｐｏｄａ ｓｔｅｉｎｉ）、贪食匙口虫

（Ｐｌａｔｙｏｐｈｒｙａ ｖｏｒａｘ）、沟裸口虫（Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｓｕｌｃａｔａ）、
前管虫属 １ 种（Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｓｐ． １）、椭圆嗜腐虫（ Ｓａｔｈ⁃
ｒｏｐｈｉｌｕｓ ｏｖａｔｕｓ）、钟形钟虫（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ）、八
钟虫（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｏｃｔａｖａ）和僧帽斜管虫（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ
ｃｕｃｕｌｌｕｌｕｓ）．
２􀆰 ２􀆰 ４ 物种分布　 通过统计各样点 ４ 个季节的土壤

纤毛虫分布情况（表 ２），得出 Ｗ０ 物种最为丰富，有
１０５ 种，占物种总数的 ８１．０％；Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３分别有

８７、８９ 和 ８５ 种，分别占物种总数的 ６７．４％、６９．０％和

６４．３％；Ｗ４纤毛虫物种最少，有 ６８ 种，占物种总数的

５２．７％．回归分析表明，随着施肥量的增加各样点纤

毛虫物种数呈下降趋势，回归方程为 ｙ^ ＝ －０．２５３ｘ＋
１０２．００ （Ｒ２ ＝ ０．８３，Ｐ＜０．０５）．

图 ３ 显示，在 ７０％相似性水平上各样点被分为

３ 个组，Ｗ０与 Ｗ２为 １ 组，Ｗ１与 Ｗ３为 １ 组，Ｗ４独立成

为 １ 组．ＡＮＯＳＩＭ 分析显示，不同施肥样点的土壤纤

毛虫分布存在显著差异（Ｒ２ ＝ ０．５９，Ｐ ＝ ０．００１）．表明

Ｗ０和 Ｗ２物种分布相似，而与 Ｗ１和 Ｗ３相异，Ｗ４与其

他处理差异性较大．说明施肥量太高可能会影响纤

毛虫物种的分布．

表 ２　 各采样点土壤纤毛虫分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

秋季 Ａｕｔｕｍｎ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

透明赭虫 Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍａ ｈｙａｌｉｎｕｍ ０ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
单核赭虫 Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍａ ｓｔｅｉｎｉ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ １
侧走赭虫 Ｂｌｅｐｈａｒｉｓｍａ ｌａｔｅｒｉｔｉｕｍ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
旋口虫属 １ 种 Ｓｐｉｒｏｓｔｏｍｕｍ ｓｐ． １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
粘游仆虫 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｍｕｓｃｉｃｏｌａ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
苔藓游仆虫 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｍｕｓｃｏｒｕｍ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０
游仆虫属 １ 种 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｓｐ．１ １ ０ １ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
游仆虫属 １ 种 Ｅｕｐｌｏｔｅｓ ｓｐ．２ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
活动恩氏虫 Ｅｎｇｅｌｍａｎｎｉｅｌｌａ ｍｏｂｉｌｉｓ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０
瓦拉虫属 １ 种 Ｗａｌｌａｃｋｉａ ｓｐ． ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
角毛虫属 １ 种 Ｋｅｒｏｎｏｐｓｉｓ ｓｐ． １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０
大弹跳虫 Ｈａｌｔｅｒｉａ ｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
澳洲管膜虫 Ｃｙｒｔｏｈｙｍｅｎａ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
苔藓管膜虫 Ｃｙｒｔｏｈｙｍｅｎａ ｍｕｓｃｏｒｕｍ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
犬牙管膜虫 Ｃｙｒｔｏｈｙｍｅｎａ ｃａｎｄｅｎｓ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
似织毛虫 Ｈｉｓｔｒｉｃｕｌｕｓ ｓｉｍｉｌｉｓ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０
野生假膜虫 Ｎｏｔｏｈｙｍｅｎａ ｓｅｌｖａｔｉｃａ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
小尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｍｉｎｏｒ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
颗粒尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｇｒａｎｕｌｉｆｅｒａ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
膜口尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｈｙｍｅｎｏｓｔｏｍａ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
矛状尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０
长颗粒尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｌｏｎｇｉｇｒａｎｕｌｏｓａ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
叶绿尖毛虫 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｃｈｌｏｒｅｌｌｉｇｅｒａ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
尖毛虫属 １ 种 Ｏｘｙｔｒｉｃｈａ ｓｐ． １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
苔藓斯道克虫 Ｓｔｅｒｋｉｅｌｌａ ｈｉｓｔｒｉｏｍｕｓｃｏｒｕｍ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １
穴居斯道克虫 Ｓｔｅｒｋｉｅｌｌａ ｃａｖｉｃｏｌａ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
四核斯道克虫 Ｓｔｅｒｋｉｅｌｌａ ｑｕａｄｒｉｎｕｃｌｅａｔｕｓ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
斯道克虫属 １ 种 Ｓｔｅｒｋｉｅｌｌａ ｓｐ． １ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １
水藓宽口虫 Ｓｔｅｉｎｉａ ｓｐｈａｇｎｉｃｏｌａ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
尖锐片尾虫 Ｕｒｏｓｏｍａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
阔柱片尾虫 Ｕｒｏｓｏｍａ ｍａｃｒｏｓｔｙｌａ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
有尾片尾虫 Ｕｒｏｓｏｍａ ｃａｕｄａｔａ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
卡锐尼片尾虫 Ｕｒｏｓｏｍａ ｋａｒｉｎｉ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
刚强殖口虫 Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍ ｓｔｒｅｎｕｕｍ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
近缘殖口虫 Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍ ａｆｆｉｎｅ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０
殖口虫属 １ 种 Ｇｏｎｏｓｔｏｍｕｍ ｓｐ． ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １
丛林尾全列虫 Ｃａｕｄｉｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２７６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



续表 ２　
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

秋季 Ａｕｔｕｍｎ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

绿全列虫 Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ ｖｉｒｉｄｉｓ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ ０
丛林全列虫 Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ ｓｙｌｖａｔｉｃａ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
全列虫属 １ 种 Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ ｓｐ．１ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １
全列虫属 １ 种 Ｈｏｌｏｓｔｉｃｈａ ｓｐ．２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
尾瘦尾虫 Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｃａｕｄａｔｕｓ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
差异瘦尾虫 Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｄｉｓｐａｒ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
苔藓瘦尾虫 Ｕｒｏｌｅｐｔｕｓ ｍｕｓｃｏｒｕｍ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
大尾柱虫 Ｕｒｏｓｔｙｌａ ｇｒａｎｄｉｓ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
细长扭头虫 Ｍｅｔｏｐｕｓ ｈａｓｅｉ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０
如意扭头虫 Ｍｅｔｏｐｕｓ ｅｓ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
驼扭头虫 Ｍｅｔｏｐｕｓ ｇｉｂｂｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
柱纤口虫 Ｃｈａｅｎｅａ ｔｅｒｅｓ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０
简单斜口虫 Ｅｎｃｈｅｌｙｓ ｓｉｍｐｌｅｘ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １
斜口虫属 １ 种 Ｅｎｃｈｅｌｙｓ ｓｐ． ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
陆生拟裸口虫 Ｐｓｅｕｄｏｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
苔叶虫属 １ 种 Ｂｒｙｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐ． ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
苔藓刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｍｕｓｃｉｃｏｌａ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０
浮雕刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｓｃａｌｐｒｉｆｏｒｍｅ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ ０
亮刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １
尾刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｃａｕｄａｔｕｍ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
刀刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐａｔｈｕｌａ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １ １
长刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｐｒｏｃｅｒｕｍ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
扩展刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｅｘｔｅｎｓｕｍ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
长尾刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｌｏｎｇｉｃａｕｄａｔｕｍ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０
棍刀口虫 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｃｌａｖｉｆｏｒｍｅ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
刀口虫属 １ 种 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
刀口虫属 １ 种 Ｓｐａｔｈｉｄｉｕｍ ｓｐ．２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０
念珠长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｍｏｎｉｌａｔｕｓ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０
裂口长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ａｍｐｈｉｌｅｐｔｏｉｄｅｓ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
高山长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ａｌｐｉｎｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
明显长颈虫 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
长颈虫属 １ 种 Ｄｉｌｅｐｔｕｓ ｓｐ． ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
双板虫属 １ 种 Ｂｉｌａｍｅｌｌｏｐｈｒｙａ ｓｐ． ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
长核斜齿虫 Ｅｎｃｈｅｌｙｏｄｏｎ ｌｏｎｇｉｎｕｃｌｅａｔｕｓ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
卑怯管叶虫 Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｐｕｓｉｌｌｕｍ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
智利管叶虫 Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｃｈｉｌｅｎｓｅ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
扭曲管叶虫 Ｔｒａｃｈｅｌｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｉｇｍｏｉｄｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
俏篮口虫 Ｎａｓｓｕｌａ ｇｒａｃｉｌｉｓ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
钝单镰虫 Ｄｒｅｐａｎｏｍｏｎａｓ ｏｂｔｕｓａ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０
齿脊肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｔｅｉｎｉ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ １
僧帽肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｃｕｃｕｌｌｕｓ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １
盘状肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｐａｔｅｌｌａ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １
膨胀肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｉｎｆｌａｔａ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
小肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｍｉｎｉｍａ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １
似肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｉｍｕｌａｎｓ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １
肾形肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
土壤肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｅｄａｐｈｏｎｉ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０
豆形肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｃｏｌｐｉｄｉｏｐｓｉｓ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １
背沟肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｈｅｎｎｅｇｕｙｉ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １
东方肾形虫 Ｃｏｌｐｏｄａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １
肾形虫属 １ 种 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｐ．１ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０
肾形虫属 １ 种 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｐ．２ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０
肾形虫属 １ 种 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｐ．３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

３７６１５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 宁应之等： 甘南高寒草甸土壤纤毛虫对磷酸氢二铵添加的响应　 　 　 　 　 　



续表 ２　
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

秋季 Ａｕｔｕｍｎ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ
Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４

肾形虫属 １ 种 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｐ．４ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
肾形虫属 １ 种 Ｃｏｌｐｏｄａ ｓｐ．５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
长篮环虫 Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｓ ｅｌｏｎｇａｔａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
大篮环虫 Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｓ ｍａｊｏｒ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
篮环虫属 １ 种 Ｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｓ ｓｐ． ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
丛林拟篮环虫 Ｐｓｅｕｄｏｃｙｒｔｏｌｏｐｈｏｓｉｓ ａｌｐｅｓｔｒｉｓ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
大口匙口虫 Ｐｌａｔｙｏｐｈｒｙａ ｍａｃｒｏｓｔｏｍａ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０
贪食匙口虫 Ｐｌａｔｙｏｐｈｒｙａ ｖｏｒａｘ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
沟裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｓｕｌｃａｔａ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０
简裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ｓｉｍｐｌｅｘ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
腔裸口虫 Ｈｏｌｏｐｈｒｙａ ａｔｒａ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
多变斜板虫 Ｐｌａｇｉｏｃａｍｐａ ｍｕｔａｂｉｌｉｓ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０
圆柱前管虫 Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｔｅｒｅｓ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０
前管虫属 １ 种 Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｓｐ．１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
前管虫属 １ 种 Ｐｒｏｒｏｄｏｎ ｓｐ．２ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
瓜形膜袋虫 Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍ ｃｉｔｒｕｌｌｕｓ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １
苔藓膜袋虫 Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍ ｍｕｓｃｉｃｏｌａ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １
长圆膜袋虫 Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍ ｏｂｌｏｎｇｕｍ ０ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
瞬目膜袋虫 Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍ ｇｌａｕｃｏｍａ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １ ０
苔藓嗜腐虫 Ｓａｔｈｒｏｐｈｉｌｕｓ ｍｕｓｃｏｒｕｍ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
椭圆嗜腐虫 Ｓａｔｈｒｏｐｈｉｌｕｓ ｏｖａｔｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０
纺锤康纤虫 Ｃｏｈｎｉｌｅｍｅｂｕｓ ｆｕｓｉｆｏｒｍｉｓ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
蝶形康纤虫 Ｃｏｈｎｉｌｅｍｅｂｕｓ ｖｅｘｉｌｌａｒｉｕｓ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
闪瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
肾形瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｒｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０
大口瞬目虫 Ｇｌａｕｃｏｍａ ｍａｃｒｏｓｔｏｍａ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
吻四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｒｏｓｔｒａｔａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １
梨形四膜虫 Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａ ｐｙｒｉｆｏｒｍｉｓ １ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
钟形钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃａｍｐａｎｕｌａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
杯形钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｕｐｉｆｅｒａ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
点钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｐｉｃｔａ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ １
八钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｏｃｔａｖａ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
僧帽斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｃｕｃｕｌｌｕｌｕｓ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
帽斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｃａｐｕｃｉｎａ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０
非游斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ａｐｌａｎａｔａ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １
钩刺斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｕｎｃｉｎａｔａ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０
巴维利亚斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｂａｖａｒｉｅｎｓｉｓ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０
斜管虫属 １ 种 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｓｐ． ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
伪拟斜管虫属 １种 Ｐｓｅｕｄｏｃｈｉｌｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｓｐ． １ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ １
共计 Ｔｏｔａｌ ４８ ４２ ４０ ３５ ３８ ５６ ３８ ３５ ３５ ３２ ４２ ４１ ３８ ３７ ３３ ５４ ３９ ３８ ３１ ２９
“１”表示有分布， “０”表示无分布 Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ‘１’， ａｎｄ ａｂｓｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ‘０’ ．

图 ３　 各采样点土壤纤毛虫物种分布的 Ｃｌｕｓｔｅｒ 和多维尺度 ＭＤＳ 分析
Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎｄ ＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｉｌｉａｔｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ．
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２􀆰 ３　 不同施肥量对土壤纤毛虫物种数、密度和

Ｇｌｅａｓｏｎ⁃Ｍａｒｇａｌｅｆ物种多样性指数的影响

不同施肥处理土壤纤毛虫物种数和密度有所不

同（图 ４）．春、夏、冬 ３ 个季节，Ｗ０物种数显著高于

Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４；秋季，Ｗ０和 Ｗ１物种数无显著差

异，但二者显著高于 Ｗ２、Ｗ３和 Ｗ４ ．密度分布与物种

数不同，春、秋、冬 ３ 个季节，Ｗ４密度（春：５９；秋：９９；
冬：５４）显著高于 Ｗ３（春：４８；秋：８７；冬：３３）、Ｗ２（春：
３２；秋：３８；冬：２２）、Ｗ１（春：１７；秋：３４；冬：１２）和 Ｗ０

（春：１１；秋：１６；冬：１０）；夏季，Ｗ３（１５８）密度显著高

于 Ｗ４（１４３）、Ｗ２（９８）、Ｗ１（４２）和 Ｗ０（４２）．表明施肥

降低了纤毛虫物种数，但施肥有益于纤毛虫密度的

提高；随着施肥量的增加，纤毛虫物种数逐渐减少，
密度逐渐增加．

Ｇｌｅａｓｏｎ⁃Ｍａｒｇａｌｅｆ 物种多样性指数各处理的变

化与物种数的变化规律基本一致．春、夏、秋、冬 ４ 个

季节，Ｗ０ 物种多样性指数（春：７． ４５；夏：７． １４；秋：
６．１９ ；冬：８．５９）显著高于Ｗ１（春：６．０５；夏：４．７８；秋：

图 ４　 各采样点物种数、密度和物种多样性指数
Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ．

５．３２；冬：６．００）、Ｗ２（春：５．３１；夏：４．０２；秋：４．８５；冬：
５．２３）、Ｗ３（春：４．３２；夏：３．７４；秋：４．２５；冬：４．０８）和

Ｗ４（春：４．６１；夏：３．４５；秋：３．７１；冬：３．５２）．表明随着

施肥量的增加物种多样性逐渐降低．
对物种数、密度及物种多样性指数进行处理季

节间的无重复双因子方差分析．结果显示：土壤纤毛

虫物种数各处理之间差异显著，季节间差异不显著；
密度各处理之间差异显著，季节间差异显著；物种多

样性指数各处理之间差异显著，季节间差异不显著．
土壤纤毛虫密度具有显著的季节变化，各处理组密

度为：夏季＞秋季＞春季＞冬季．
２􀆰 ４　 土壤环境因子对不同施肥量土壤纤毛虫的

影响

对物种和环境因子进行分析时，为确定选择线

性模型还是单峰模型，先对物种数据进行非约束性

排序分析⁃去趋势对应分析（ＤＣＡ），确定排序轴的最

大长度，如果 ４ 个轴中梯度最大值超过 ４，则选择单

峰模型比较合适；如果小于 ３，则线性模型比较合

适；如果介于 ３ ～ ４ 之间，则两种模型均可［２０］ ．物种

ＤＣＡ 分析显示，最大梯度值为 ０．３７７，远小于 ３，因此

选择冗余分析（ＲＤＡ）进行约束性排序．通过蒙特卡

罗置换检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）对 ５ 个环

境因子进行预选，以找到显著影响群落的环境因子

（表 ３），然后通过手动选择得到 ＲＤＡ 二维排序图

（图 ５），图中 １ ～ ５ 为随施肥量的增加夏季各样点，
６～１０为春季各样点，以此类推．第 １ 和第 ２ 排序轴的

特征值分别为 ０．８９４、０．０２，累积贡献率达 ９１．４％，表
明这 ２ 个轴在某种程度上能反映环境因子对土壤纤

毛虫分布格局影响的大部分信息（表 ４）．总磷、温度

和含水量对 ＲＤＡ 各轴的贡献率存在差异，其中总磷

与第 １ 排序轴呈正相关（ ｒ ＝ ０．７６１），与第 ２ 排序轴

呈负相关（ ｒ＝ －０．４２６）；温度与第 １ 排序轴呈正相关

（ ｒ＝ ０．５７１），与第 ２ 排序轴也呈正相关（ ｒ ＝ ０．５６０）；
含水量与第１排序轴呈正相关（ ｒ ＝ ０．４５６） ，与第２

表 ３　 ＲＤＡ 前选择环境变量解释
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＲＤＡ ｂｅｆｏｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒ

ＲＤＡ 简化模型下的排列值
Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＲＤＡ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

Ｆ Ｐ
总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２３．２０ ０．００２
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８．７０ ０．０１０
含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ４．６１ ０．０４６
总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．７５ ０．２１４
有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ １．６６ ０．２３０
ｐＨ ０．１５ ０．７７６
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表 ４　 环境变量与排序轴的相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｗｉｔｈ ａｘｅｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

轴 １
Ａｘｉｓ １

轴 ２
Ａｘｉｓ ２

总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．７６１１ －０．４２５７
温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．５７１３ ０．５５９５
含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４５６０ ０．３２５９
物种与环境因子的相关性
Ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０．９６５ ０．７０２

累计百分比 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ８９．４ ９１．４

图 ５　 物种⁃环境相互关系的 ＲＤＡ 排序图
Ｆｉｇ．５　 ＲＤＡ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．
Ｔｅｍ： 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＷＣ： 含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＴＰ： 总磷 Ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｄ： 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ； ＳＮ： 物种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ； ＳＤ： 物种
多样性 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． １ ～ ２０： 样点编号 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ；
１～５： 随施肥量的增加春季各样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ； ６～１０： 随施肥量的增加夏季各样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ； １１～１５： 随施肥量的增加秋季
各样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ； １６ ～ ２０：
随施肥量的增加冬季各样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ．

排序轴也呈正相关（ ｒ ＝ ０． ３２６）． ＲＤＡ 分析表明，总
磷、土壤温度和含水量是影响土壤纤毛虫群落分布

的关键因子．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 施肥对土壤环境的影响

施肥是维持草地生态系统养分平衡、恢复退化

草地的主要途径．长期施肥会改变土壤系统中物质

的循环过程，增强土壤氮、磷、钾养分供应，而合理施

肥是实现土壤养分平衡、保障草地生态系统功能可

持续利用的关键［２１］ ． 本研究中， 在施肥量为 ６０
ｇ·ｋｇ－１时总氮和有机碳含量最高，当施肥量增加到

９０ ｇ·ｋｇ－１ 时开始降低．土壤中的总氮主要为有效

氮，即铵态氮和硝态氮，在施肥量过高的情况下更多

氮素会通过硝化作用与反硝化作用转化为气态氮

（Ｎ２Ｏ）排出，从而使能被植物利用的有效氮含量降

低［２２］ ．总磷含量随施肥量的增加呈升高趋势，这是

因为土壤对磷具有极强的固定吸附能力［２３］，能够有

效减少磷素的损失．与对照相比，施肥处理在一定程

度上提高了土壤养分，养分在土壤中的积累，使其有

机碳、总氮含量增加，土壤营养状况得到改善．从维

持高寒草甸生态系统功能及维持较高的土壤纤毛虫

多样性方面考虑，６０ ｇ·ｍ－２施肥量可作为高寒草甸

最佳施肥水平，而高施肥量 ９０ ｇ·ｍ－２可视为影响高

寒草甸生态系统结构与功能及土壤养分的临界值．
３􀆰 ２　 施肥对纤毛虫群落的影响

本研究共鉴定出 １２９ 种土壤纤毛虫，隶属于 ９
纲 １７ 目 ３１ 科 ４６ 属．其中施肥量最高的样点纤毛虫

种类数最少，且物种多样性较低，表明纤毛虫群落结

构受到了较大破坏．施用化肥虽然增加了养分投入，
但也会破坏土壤团聚体、改变土壤溶液渗透压，使土

壤微生物的生命活动减弱［２４］ ．细菌、鞭毛虫和肉足

虫等物种数的减少无疑会影响到部分对食物有选择

性的纤毛虫的食物来源［２５］ ．群落结构的复杂性和各

种群数量的大小，一方面受到环境因子的影响，另一

方面也决定于生物群落对于环境的适应能力［２６］ ．在
各处理中，除散毛目和刺钩目两类分布广、适应性强

的纤毛虫类群外，其他常见类群和稀有类群的种类

组成变化较大．因为有些种类的纤毛虫（亮刀口虫、
僧帽肾形虫、盘状肾形虫、小肾形虫和豆形肾形虫

等）在 ｐＨ 较低、含水量较低和人为添加化肥的环境

中具有较高耐受性，长时期内能产生适应成为耐污

种类，从而形成优势类群［２７］ ．孙宏飞等［２８］ 研究也显

示，自然群落中那些对污染物及其浓度敏感度不高

的耐污类群因适应了污染环境条件，不但能继续生

存，反而能大量繁殖呈现出优势．而有些类群的（散
毛目和刺钩目等）纤毛虫多为食细菌者或肉食者，
因此对环境的要求较为苛刻［２９］ ．纤毛虫密度随施肥

量逐渐增加而物种数逐渐降低， 这是 Ｇｌｅａｓｏｎ⁃
Ｍａｒｇａｌｅｆ物种多样性指数呈降低趋势的直接原因．
３􀆰 ３　 纤毛虫密度的季节动态

甘南高寒草甸土壤纤毛虫密度具有显著的季节

变化．土温和降水引起的土壤温湿度变化是导致原

生动物种群产生季节差异的主要因素［３０］ ．地表温度

在 １４．３ ～ ２４．３ ℃，是土壤动物生存最适宜的温度范

围［３１］ ．甘南草原冬季寒冷且漫长，进入夏季后气候

变暖，雨量增加，土壤湿度增加（表 １），土壤动物繁

殖能力增强．本研究中，与其他 ３ 个季节相比，夏季

土壤温度和含水量为 ４ 个季节中最高，这与冯伟松

等［３２］、宁应之等［３３］的研究结果一致．另外，夏季土壤
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温度和湿度的变化还可以影响植物的生理和群落结

构［３４］，从而影响土壤原生动物的资源可得性和微生

境［３５］ ．ＲＤＡ 分析也表明，土温和含水量与夏季土壤

纤毛虫群落结构的相关性较强．

４　 结　 　 论

本研究表明，在甘肃甘南高寒草甸施用高浓度

磷酸氢二铵不利于土壤纤毛虫物种多样性的提高，
但有益于土壤纤毛虫密度的增加．人工施肥能够发

挥改善生物栖息地的作用，但制约土壤纤毛虫群落

结构变化的主要环境因素是总磷、含水量和土壤温

度．从维持高寒草甸生态系统功能方面考虑， ６０
ｇ·ｍ－２施肥量可作为高寒草甸最佳施肥水平．由于

本试验是短期试验，所以施肥对土壤纤毛虫群落结

构的长期作用有待于进一步研究．

致　 谢　 英国自然历史博物馆 Ａｌａｎ Ｗａｒｒｅｎ 研究员为本文的

英文摘要进行了润色，中国海洋大学海洋生命学院许恒龙教

授在数据统计分析和论文写作方面给予了诸多指导．特此
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