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金矿区苔藓结皮表土原生动物群落与

环境因子的关系!

杨再超! 王智慧! 张朝晖!!

（贵州师范大学生命科学学院 贵州省山地环境重点实验室，贵阳 ""###$）

摘! 要! 应用群落多样性特征指数和冗余分析法（%&’），对黔西南老万场金矿区苔藓结皮
表土原生动物群落与环境因子的关系进行了研究。结果表明：黔西南老万场金矿区矿渣、

矿土和矿区周围裸露石灰岩等样地的苔藓结皮表土原生动物群落中种类数为 () 种，隶属
*" 属 +, 科，大多数种类丰度较低；群落多样性指数和 %&’分析表明，金矿区苔藓结皮表土
原生动物群落变化受多种环境因子的影响，重金属综合污染、-. 是影响原生动物群落特征
的主导因子（! / #0 #$）；原生动物群落种类丰富度和丰度随重金属综合污染指数的增大而
明显降低。通过排序分析表明，在重金属污染的金矿区，化学因子比物理因子对原生动物

群落的影响更明显。
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! ! 苔藓结皮表土原生动物群落是生活在干旱环境
中以苔藓结皮为主的微生境中的原生动物。矿区生

物结皮的优势类群主要为苔藓植物，而苔藓结皮的

出现对矿区生态环境荒漠化的逆转扮演了重要的角

色（苏延桂等，+##X）。原生动物群落对环境的变化
就其他动物而言敏感性更高，并且在土壤微生态系

统中担当了重要的生态功能角色，包括土壤营养物

质循环、动植物健康维持、土壤肥力和环境污染的指

示作用等（S>H>K>I，+##+；宋雪英等，+##(；Y9K:9DDJ，
+##"）。在以苔藓植物为主的微生境中，苔藓植物
不仅为原生动物提供了栖息地，而且在营养来源上

也给予了保证（冯伟松和余育和，+###；Z>:CCDJK，
+###；Y:J<N9D，+##X）。传统上原生动物作为淡水生
态系统污染程度的指标，而在土壤中原生动物同样

可作为土壤特性与污染的指标（高云超等，+###）。
Z>:CCDJK（$),X）研究表明，原生动物和水分含量相
关。土壤重金属污染与危害是当前人类所面临的重
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要环境问题之一。由于重金属污染可产生积累的、

不可逆的、长期性的严重后果，在自然生态系统中可

在生物体内积累和转化，因而给人类和动物带来了

潜在的长期威胁（王宏镔等，!""#）。在矿产资源的
开采和冶炼过程中，产生大量的重金属污染，其毒害

作用对生物参与土壤的生物过程及其生物群落结构

有明显的影响（$%&’() !" #$%，!""*；冯伟松等，!""+；
,%-)%& !" #$%，!"".）。以前报道重金属污染与生物
群落结构的关系仅基于一些较大型的生物上，而对

污染物更为敏感的微型生物研究较少（/0&123 !"
#$%，456.；孙贤斌等，!""#；李勤奋等，!"".）。本文
应用冗余分析（789）和群落学的多样性特征指数，
研究了黔西南老万场金矿区优势类群苔藓植物结皮

表土中的原生动物群落结构特征以及与结皮厚度、

土壤湿度、:;、毒性金属污染因子的关系，旨在通过
苔藓结皮表土原生动物群落对环境变化的重要指示

作用，反映土壤生物学效应，为土壤环境质量的原生

动物群落评价体系和矿区生态系统的修复提供科学

资料。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
黔西南晴隆县老万场金矿区（!#<*6=>，4"#<44=

?），海拔 4*#" @ 4+#" A，属温凉湿润的高原亚热带
季风气候。年均日照数 4+.! B，年均气温 4+C . D，
极端最高气温 **C + D，极端最低气温为 E .C * D。
年均降水量在 4"#" @ 4.#" AA，降水的时空分布不
均，多集中在 #—4" 月，约占年降水量的 6!F（江洪
和张朝晖，!""G）。老万场金矿床是喀斯特地区大
型的红色黏土型金矿床，自从 455! 年该矿床发现开
采以来，造成了植被极度下降，开采区内除了苔藓植

物和一些稀疏的草丛外，几乎无其他高等植物在其

上生长。研究样地内苔藓植物总盖度约达 ."F，以
矮丛集型为主，主要的优势苔藓植物类群为土生对

齿藓（ &’()*+(+, -’,!#$’.）、小反纽藓（ /’**’!$$#
(’*’,0"#）和芽孢银藓（ 1,+*+23)0* 4!**’4!30*）。
并且在开采时刨走矿土后，出露了该地区典型的喀

斯特石山，石漠化扩展加速，由于还是重金属污染

区，使得该区成为我国金三角地区生态环境问题较

为突出的矿区之一。

!# $" 样品采集与处理
!# $# !" 野外工作H !""G 年 G 月下旬对研究样地上
的不同苔藓植物结皮表土进行原生动物群落取样

表 !" 老万场金矿区样地特征
%&’( ! " )*&+&,-.+/0-/,0 12 0&345/67 0/-.0 2+13 8&19:
&67,*&67 ;15< =.410/-

样地
类型
编号 苔藓植物种类

结皮
厚度
（AA）

:;
土壤
湿度
（F）

矿渣 I4 土生对齿藓、芽孢银藓（伴生） !C " #C . 4G
I! !C 4 #C . !!
I* !C " #C # 45

矿土 /4 芽孢银藓、土生对齿藓 !C # .C 4 !G
/! !C + .C " *!
/* !C # .C 4 !+
/+ !C # .C 4 !+

裸露石 J4 小反纽藓 4C " #C # 5
灰岩 J! 4C " #C # #

J* 4C " #C # 44

（表 4），采用 # A K# A的样地，每个样地设 * @ + 个
重复的调查样方，在每个调查样方按 # 点取样法设
4" -A K4" -A小样方取样，共采集用于提取原生动
物和元素分析的苔藓结皮表土标本和样品 +5 份并
分别装入 45 -A K4* -A封闭式聚丙乙烯塑料袋，带
回实验室备用，同时测量苔藓结皮厚度、土壤湿度和

:;。
!# $# $" 室内工作 H 4）原生动物群落的鉴定和计
数。样品袋于实验室内放在白瓷盘上敞开并覆盖上

纱布，自然风干。然后取每个样地调查样方的混合

苔藓结皮表土约 4" 1 分别放入灭菌的有盖培养皿
中，注入蒸馏水使结皮土壤充分湿润但不淹没，在室

温下进行培养。培养后第 +、G、44、!" 和 !6 天利用
相差显微镜、倒置显微镜等进行镜检（宁应之和沈

韫芬，455.；冯伟松和余育和，!"""；王智慧等，
!""G），鉴定原生动物群落种类；定量方法采用 * 级
4" 倍稀释法（IL0ML，45.!）。

!）结皮表土的处理及元素测定。取每个样地
的结皮表土适量，磨碎。然后置于滤纸中，在 4"49
型干燥箱内烘干 +6 B，温度保持在 ." D以下（防止
;1挥发）。烘干后分别研磨，过 6" 目筛，后存于 44
-A K6 -A封闭式聚丙乙烯塑料袋中备用。
利用 9J!"+ 型电子天平称取每份结皮表土粉

末约 "C # @ 4C " 1，同时设一平行样和一空白对照样。
分别置于 #" AN已编号的三角瓶中，先后加入 4# AN
;>O*P;QNO+ 混酸，于 R7可调电热板上硝化至白烟
逸尽为止。取下冷却，用 "C #F ;>O* 少许微热熔

解，然后转移至 #" AN容量瓶中用 "C #F ;>O* 定容

待上机用。

Q&的样品处理时，称取结皮表土 4C " 1 置于 #"
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!"编好号的三角瓶中，加入少许去离子水润湿，加
入 #$ !" %&’()%*+’,，于 -. 可调电热板上加热硝
化冒白烟，土壤颗粒变白，取下冷却，用 #/ %0" 温
热溶解，加入 1 !" #$/ &%,0"转移至 1$ !"容量瓶
中并用 #/ %0" 定容，备用。%2 的样品处理时，称
取结皮表土 $3 * 4 $3 1 2 置于 1$ !" 比色管中，加入
#$ !"王水)水混合溶液（# 5 #），于沸水水浴 * 6，冷
却，加入 1 !" #$/硫脲，用蒸馏水定容至 1$ !"，备
用。利用 789":;< =$$ 原子吸收光谱仪（美国 >?@AB8
C"!?@），分别将制定好的样品上机进行元素测定。
其中 D8、0@元素使用火焰法测定，0E、>F、0G元素使
用石墨炉法测定，%2、7; 元素使用冷原子吸收法测
定。

!" #$ 数据处理
#）采样点综合污染指数采用尼梅罗（&?!?@HI）
指数计算（刘凤枝，*$$#），计算式为：

! "
（#$ % &$）9J@ ’（#$ % &$）

*
!9K

! *
式中：!为土壤综合污染指数；#$ 为第 $种污染物的
实测浓度；&$ 为第 $种污染物的背景值。&$ 背景值参

考土壤环境质量标准（LM #1N#=(#OO1）二级旱地标
准中 各 元 素 含 量 上 限 确 定（夏 家 淇，#OON），
（#$ % &$）9J@ 为土壤各单因子污染指数的平均值，

（#$ % &$）!9K 为各单因子环境质量指数中的最大值。

*）原生动物群落物种多样性指数、丰富度指
数、均匀度指数计算公式如下（董炜华和殷秀琴，

*$$1）：
+6988H8)P?B8?@多样性指数为：

)* " +"
,

$ " #
!$ "8!$

+B!Q;H8多样性指数为：

- " # +"
,

$ " #
!$

R9@29"?S丰富度指数为：
. "（& + #）% "8/
>B?"HE均匀度指数为：
0 " )* % "8 &

式中：!$是物种 $的相对重要值，即，!$ " 1$ % /，1$是

物种 $ 的个体数，/ 是所有物种个体数之和；& 为物
种数。

采用 07&’0’ ,3 1 软件对 #$ 个样地的原生动
物群落和环境因子数据进行冗余分析（.T7），它是
一种直接梯度分析方法，是基于统计学的角度评价

表 %$ 老万场金矿区苔藓结皮表土原生动物群落种类名录
&’() %$ *+,-.,/ -’0’1234, 25 +620272’ -28849.0.,/ .9 82//
-64/0 02+/2.1 5628 :’2;’93-<’93 =21> ?,+2/.0
种 名 学名缩略词 出现样点名称

气球屋滴 2$345416, 78954 2$3: 789 +#，R#
小眼屋滴虫 2: 4;8<<676 2$33 4;8 +#，+*，+(，R#
变形滴虫 =416, 6548>$16 =413 654 +#，+*，+(，R#，R*，R(，R,
内卷瓣胞藻 !876<45416, $1?4<@76 !873 $1? +#，+*，+(，R#
微小瓣胞藻 !3 A@,$<<6 !873 A@, R#，R*，R(
右旋异鞭藻 B1$,41856 .8,$476C@5 B1$3 .8, +#
长尾尾滴虫 #89;45416, <41D$;6@.6 #893 <41 R(，U#
慢行波豆虫 E4.4 98A81, E4.3 98A +(
球形波豆虫 E3 D<4>4,@, E4.3 D<4 +(
腐波豆虫 E3 A@79$1@, E4.3 A@7 +#，R,，U#，U*
梨波豆虫 E3 8.6C E4.3 8.6 U#，U(
狭隘波豆虫 E3 61D@,7@, E4.3 61D U#
蠕形哈氏虫 )6975618<<6 ?895$F495$, )693 ?89 R(
近蛞蝓卡变虫 #6,G$6 <$56;4$.8, #6,3 <$5 +(
四线甲变形虫 HG8;6548>6 I@6.9$<$18676 HG83 I@6 U(
平足蒲变虫 J6118<<6 A<67KA4.$6 J613 A<6 +#，+*，+(，U*，U(
奇怪蒲变虫 J3 5$94$.8, J613 5$9 R(
象鼻颤变虫 2,;$<<4,$D1@5 A94>4,;$.$@5 2,;3 A94 +*
盘状表壳虫 B9;8<<6 .$,;4$.8, B9;3 .$, R,，U(
表壳圆壳虫 #K;<4AKC$, 69;8<<4$.8, #K;3 69; +#
球形砂壳虫 -$FF<@D$6 D<4>@<4,6 -$F3 D<4 R*
结节鳞壳虫 L@D<KAG6 7@>89;@<676 L@D3 7@> +#，+*，+(，R#
矛状鳞壳虫 L3 <68?$, L@D3 <68 +*，+(，R#
线条三足虫 H9$1856 <$18698 H9$3 <$1 +*，+(，U#
放射太阳虫 B;7$14AG9K, ,4< B;73 ,4< +*
智利管叶虫 H96;G8<4AGK<<@5 ;G$<81,8 H963 ;G$ +*，R#，R*，R(，R,
刀刀口虫 &A67G$.$@5 ,A67G@<6 &A63 ,A6 +#
膨胀肾形虫 #4<A4.6 $1F<676 #4<3 $1F +#，+*，+(
肾状肾形虫 #3 981$F495$, #4<3 981 +#，R#，R(
僧帽肾形虫 #3 ;@;@<<@, #4<3 ;@; +*
似肾形虫 #3 ,$5@<61, #4<3 ,$5 R#，R*，U(
沫项匙口虫 !<67K4AG9K6 ,A@56;4<6 !<63 ,A@ +#，R*，R(，U#，U*，U(
丛林拟蓝环虫 !,8@.4;K974<4AG4,$, 6<A8,79$, !,83 6<A +#，+*，+(
薄咽虫 M8A74AG69K1C ;Q3 M8A3 ;Q +#，+*，+(，R*，R(，R,
钩刺斜管虫 #G$<4.418<<6 @1;$1676 #G$3 @1; +(
弯豆形虫 #4<A$.$@5 ;65AK<@5 #4<A3 ;65 +#，R#，R*，R(，R,
苔藓嗜腐虫 &67G94AG$<@, 5@,;49@5 &673 5@, +#，+*
瓜形膜袋虫 #K;<$.$@5 ;$79@<<@, #K;3 ;$7 +#，R(，U*，U(
颗粒膜袋虫 #3 D961@<4,@5 #K;3 D96 +(，R#，R,，U#
银灰膜袋虫 #3 D<6@;456 #K;3 D<6 R#，R*
小口钟虫 J497$;8<<6 5$;94,7456 J493 5$; R,
大弹跳虫 )6<789$6 D961.$18<<6 )6<3 D96 +#，+*，+(，R#，R(，R,
尾枝虫 !696@94,7K<6 ;Q3 !693 ;Q R#，R(，R,
角毛虫 N89414A,$, ;Q3 N893 ;Q +#，+*，+(
伪尖毛虫 2CK79$;G6 F6<<6C 2CK3 F6< +(
贪食后毛虫 2A$,7G479$;G6 8@D<81$?496 2A$3 8@D +#，R,，U#，U*，U(
似后毛虫 23 ,$5$<$, 2A$3 ,$5 R#
膜状急纤虫 H6;GK,456 A8<<$418<<6 H6;3 A8< +#，+*，+(，R#
粘游仆虫 L@A<478, 5@,;$;4<6 L@A3 5@, +#，+*，+(，R*
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一个或一组变量与另一组多变量数据之间的关系

（!"#$%#& !" #$%，’(()；*+# !#%%, - ./01%2+#，)33)）。
本研究中只在 ’ 个样地出现的群落，数据分析时将
被剔除，并在分析时对群落数据进行对数转化，以减

少优势群落的权重。456 分析时将原生动物群落
中的物种丰度作为响应变量组，解释变量为结皮厚

度、78、土壤湿度和重金属综合污染指数（&）等 9 个
变量。先对所有变量的显著性用 ((( 次的蒙特卡罗
检验来考察，之后用剩余变量来分析影响原生动物

群落变化的权重。

!" 结果与分析

!# $" 原生动物群落物种组成多样性特征
经初步鉴定分析，: 类样地原生动物群落中种

类数共为 9( 种（表 )），隶属 :; 属 )< 科。其中矿渣
样地 ’9 种，矿石样地 )) 种，裸露石灰岩样地 := 种。
> > 以群落中原生动物物种丰度和丰富度计算物种
多样性各指标得到表 :。比较表 : 各指数可以看
出，老万场金矿区矿土和裸露石灰岩苔藓结皮表土

生境的 .?%@@"@AB+0@+# 指数、C%#D%1+E 指数的值较
大，表明该生境中原生动物物种较丰富；而矿渣生境

中的这 ) 个指数值相对较低，表明该生境中原生动
物物种贫乏。各生境中的 F0+1"2 指数值差异不大，
说明优势种较少。

表 %" 苔藓结皮表土原生动物群落结构特征
&’() % " *+,-.+-,/ 01 2,0+030’ .044-56+6/7 65 4077 .-,7+
+027068
样地编号 多样性指数 丰富度指数 均匀性指数

.’ ’G (: )G ;) 3G (:

.) ’G 9( ’G ;; 3G <:

.: ’G ;( ’G (= 3G =H
C’ )G 9’ 9G )3 3G <:
C) )G 3< )G <= 3G (3
C: )G ’H :G ’= 3G <(
C9 )G )) :G )< 3G (:
I’ )G :( 9G ’H 3G <3
I) )G H: 9G ’3 3G (’
I: )G :) :G 99 3<9

!# !" 结皮表土中重金属元素含量及其对原生动物
种类丰富度和丰度的影响

老万场金矿重金属污染物主要为 6J、8D、K#、
FL、K2、M@和 K&（表 9）。其中 8D 含量超过土壤元
素背景值 )3 多倍，6J含量超过元素背景值 ’; 倍左
右；FL 含量虽远低于背景值，但从 : 组样地比较来
看，矿渣样地 FL含量是矿土样地的 :G 9 倍，是裸露
石灰岩样地的 <G 9 倍；在矿渣样地中 K&含量约为元
素背景值的 9 倍，而在矿土和裸露石灰岩结皮表土
中未检出。一方面，说明了 K& 是在开采冶炼后残
留于矿渣中，另一方面，从各元素的比较来看，矿渣

中残留的大部分元素浓度比矿土和裸露石灰岩的元

素浓度都高。

> > 对种类丰度数据进行自然对数的转换，以转换
后的丰度数据和物种丰富度数据作为因变量，以重

金属综合污染指数为自变量统计分析得到图 ’。从
图 ’ 各样地比较看出，原生动物群落的种类丰富度
和丰度总体上随重金属综合污染指数的增大而明显

减少。

!# %" 苔藓结皮表土原生动物群落与环境因子的排
序

以所选群落的种类丰度数据矩阵和环境因子矩

阵进行冗余分析（456）。冗余分析的分析结果能
最大程度上代表所有指标解释能力的最小变量组

合。456选入所有的 9 个环境因子参与分析，以找
到显著影响群落的环境因子（& N 3G 3’）（表 ;）。然
后进行手动选择，得到 456二维排序图（图 )）。
> > 在 456排序图中，环境因子用带有箭头的线段
表示，连线的长短表示样地、原生动物群落种类分布

与该环境因子的大小，箭头连线与排序轴的夹角表

示该环境因子的变化趋势。第 ’ 排序轴、第 ) 排序
轴的特征值分别为 3G :(9、3G ’9;。综合污染指数 F
与第 ’ 排序轴呈正相关（3G <(3(），78与第 ) 排序轴
呈正相关（3G ()’:）。第 ’ 排序轴解释了 :(G 9O的
群落物种变化和 =:G ’O的物种与环境的关系，第 )
排序轴进一步解释了’9G HO的群落物种变化和

表 9" 老万场金矿区苔藓结皮表土重金属平均含量及污染指标（4:·;: <$）

&’() 9" =/’5 .05+/5+7 ’5> 65>6./7 01 ?/’@A 4/+’8 2088-+605 65 +?/ 4077 .,-7+ +027068 01 B’0C’5.?’5: D08> E/2076+
类型 K# FL K& M@ 8D 6J K2 &

矿渣 ’;;G ’3 ’<G <; ’G ’< ’<’G ;3 =G H= H(<G H= ’’3G :3 ’<G <3
矿土 ’’(G <3 ;G 9( P5 ’:9G 33 =G ’; H9;G (H (’G )= ’=G 9’
裸露石灰岩 ))(G ;3 )G ); P5 )(’G 93 HG 99 HH’G 3; ’3(G (3 ’;G =(
背景值 ’;3G 33 );3G 33 3G :3 )33G 33 3G :3 93G 33 ;3G 33 Q
P5表示未检出。
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图 !" 原生动物群落种类丰富度、丰度与重金属综合污染指
数的关系

#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- 3,405(/(-.$6( 0,))7+$,- $-8(9
,: /(*6; 4(+*) *-8 5$3/-(.. *-8 *17-8*-3( ,: 05,+,<,*
3,447-$+$(.

图 =" 苔藓结皮表土原生动物群落的 ’>?二维排序图
#$%& = " ? +2,@8$4(-.$,-*) %5*0/ ,: ’>? ,58$-*+$,- :,5
05,+,<,* 3,447-$+$(. $- 4,.. 357.+ +,0.,$)
种类名称为学名缩略词，见表 !；原生动物种类用黑色三角形表示，
样地用空心菱形符号表示。

!"# $%的物种与环境的关系，说明这 ! 个排序轴反
映了群落与环境因子之间相互关系的大部分信息。

&’(结果表明，重金属综合污染指数和)*是影响

表 A" ’>?前向选择环境变量解释表
B*1& A" C90)*$-(8 .3*)( ,: ’>? :,52*58 .()(3+$,- ,: (-6$@
5,-4(-+ 6*5$*1)(.

环境因子
&’(简化模型下的排列值
!值 "比率

综合污染指数（!） +# ++, -# .!
)* +# ++- !# /!
结皮厚度（01） +# /$$ +# "-
土壤湿度（23） +# "4. +# 54

金矿区原生动物群落分布的关键因子。高重金属综

合污染指数区的物种位于第 4 排序轴的正半轴，低
重金属综合污染指数区的物种分布在第 4 排序轴的
负半轴。同时分布于第 ! 排序轴正半轴的物种说明
它们对 )*有较高的忍耐力，而分布于负半轴的物
种对 )*敏感。

D" 讨" 论

污染最严重的矿渣原生动物种类数最少，仅为

4- 种，与污染相对较小的裸露石灰岩来说，原生动
物群落多样性指数和丰富度指数都很低，群落结构

受到了极大的破坏，表明受重金属污染严重的地区，

污染物浓度发生微量的变化都有可能引起原生动物

群落结构的极大差异。这种变化表现为某些种类对

重金属浓度敏感度极高，导致死亡和消失。例如梨

波豆虫和狭隘波豆虫等，它们仅在污染较轻的裸露

石灰岩上出现（表 !）；而有些种类在重金属污染胁
迫下，对污染浓度耐受性高长时期内产生了适应性，

成为耐污种类，形成优势类群。例如，在污染严重的

矿渣上，常见的优势类群为小眼屋滴虫、慢行波豆

虫、球形波豆虫、鳞壳虫属以及肾形虫属等（表 !）。
总体来说，在群落水平上，原生动物群落的物种丰富

度和丰度随着重金属综合污染指数的增大而明显降

低（图 4）。
冗余分析（&’(）能有效地对多个环境因子进

行统计检验，并确定对矿区土壤环境中原生动物群

落变化具最大解释能力的最小变量组。在中小尺度

上，土壤原生动物群落的分布格局主导因素决定于

微生境、土壤养分及其一些理化因子。本研究表明，

金矿区苔藓结皮表土原生动物群落的分布及其变化

与微生境中的重金属污染程度、)* 等因子密切相
关。&’(分析结果表明，对高浓度的重金属综合污
染敏感性种类仅仅出现在裸露石灰岩样地上或 , 个
样地都出现，例如梨波豆虫、狭隘波豆虫、沫项匙口

虫、瓜形膜袋虫和贪食后毛虫等（图 !）；对重金属综
合污染耐受性高的种类仅出现在矿渣和矿土样地上

并在裸露石灰岩样地上缺失，例如变形滴虫、薄咽

虫、粘游仆虫、膜状急纤虫、肾状肾形虫、鳞壳虫属和

大弹跳虫，它们的分布与重金属综合污染存在着密

切的相关性，忍耐阈值较宽（图 !）。从图 ! 看出，对
重金属综合污染忍耐性高的大部分种类是大型的纤

毛虫类，而小型的鞭毛虫类或裸肉足虫类对重金属

污染更为敏感，因而利用原生动物群落来监测环境
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重金属污染不仅在水生生态系统中可以被广泛地推

广（姜建国等，!"""；#$%&’( ) *&+,&，!""-），从微型
生物水平上来说，在监测土壤生态系统健康状况上

同样可以作为最佳的指示生物。除了重金属综合污

染指数对金矿区原生动物群落影响显著外，./影响
也明显，但结皮表土湿度和厚度的影响却显著降低，

说明了在重金属污染的金矿区，化学因子对原生动

物群落的影响比物理因子更强。

老万场金矿区不同苔藓植物对原生动物群落可

能也会造成一定的差异，虽然矿区的生境和植被相

对较为单一，但是矿区原生动物群落在污染监测中

同样具有普适性，并且与矿区植被生态恢复过程有

密切的相关性，因此对矿区苔藓结皮表土原生动物

群落学特征指数和环境因子关系的研究，是为监测

矿区生态环境和植被恢复过程中生物多样性特征，

从而为建立矿区原生动物群落对环境因子的监测模

型提供科学数据。

致0 谢0 野外工作得到汪文云、李冰、周灵燕同志的大力帮
助，元素分析由汪文云同志在贵州师范大学分析测试中心协

助分析，在此一并表示诚挚的感谢！
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