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摘要: 为了解洞穴动物群落多样性与环境的关系, 以及土壤重金属污染对洞穴动物分布和多样性的影响, 作者于

2011年8月对贵州的著名旅游洞穴织金洞的动物群落多样性进行了调查。将该洞划分为5个光带, 即入洞口有光带、

出洞口有光带、入洞口弱光带、出洞口弱光带和黑暗带, 共设置25个样方。采用Shannon-Wiener多样性指数对群

落多样性进行了分析, 采用主成分(PCA)分析动物群落多样性与环境的关系, 用Hakanson潜在生态危害指数法测

度和评价了洞内土壤重金属的潜在生态危害程度。结果显示: 共获动物标本1,080号, 隶属3门7纲26科41种(或类

群); 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出洞口有光带(2.7996)、入洞口有光带

(4.5399)、出洞口有光带(0.9196)和出洞口弱光带(0.1868), 入洞口有光带和出洞口有光带间相似性系数最高

(0.6248); 群落多样性和丰富度沿有光带、弱光带、黑暗带呈递减趋势。土壤中的有机质和空气中CO2含量、洞穴

湿度、温度以及土壤中的重金属污染是影响洞穴动物群落多样性的主导因子; 土壤中Cu、Zn、Ni、Cr、As均处于

低度生态危害水平, 而Hg污染较为严重, 在入洞口有光带已达到重度生态危害水平(Er
i=256.000); 从整个洞穴的

综合潜在生态风险指数的平均值(RI=192.714)来看, 6种重金属总的潜在生态危害程度达到中度生态危害水平, 洞
穴受到一定程度的重金属污染。 
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Abstract: We investigated the community diversity of cave animals in different light zones of the Guizhou 
Zhijin Cave in August, 2011. We used principal components analysis (PCA) to examine the relationships 
between animal community diversity and environment factors. We assessed the potential ecological risk de-
gree of heavy metals in the cave based on the Hakanson potential ecological risk index. We identified 1,080  
specimens, which belong to three phyla, five classes, 26 families and 41 species or groups of species, which 
could be divided into five communities. The highest community diversity, richness index, evenness index, 
and dominance index were light zone of exit (2.7996), light zone of entrance (4.5399), light zone of exit 
(0.9196) and weak-light zone of exit (0.1868), respectively. Index of similarity between light zone of en-
trance and light zone of exit (0.6248) was highest. The richness and dominance indices of the communities 
were low, but community diversity and richness tended to decrease based on the order of the light intensity 
(i.e., light zone＞weak-light zone＞dark zone). Dominant species included Hemiphaedusa pluviatilis and H. 
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moellendorffiana. Organic matter of soil, content of CO2 in the air, cave humidity, cave temperature, and 
heavy metal contamination of soil were the dominant factors to affect animal community diversity in the 
cave. Although Cu, Zn, Ni, Cr, As in soils were at ecologically low levels, Hg pollution was relatively high in 
the whole cave and at especially severe level of ecological risk (Er

i=256.000) in the light zone of cave en-
trance. As far as the average potential ecological risk level (RI=192.714) of six heavy metals were concerned, 
the cave was contaminated at a certain degree with heavy metals. 
Key words: diversity of animal communities, environmental factors, ecological risk appraisal, principal 
components analysis, Zhijin Cave 

 
喀斯特洞穴是一类特殊的地下生态系统, 在这

类生态系统中, 洞穴动物是主要组成部分, 洞穴环

境对洞穴动物的群落组成、分布及多样性具有直接

或间接的影响。关于洞穴动物的分类国内外均有报

道(黎道洪, 2007), 但群落多样性与洞穴环境的关系

在国内外的报道均较少, 前人研究洞穴动物与环境

的关系仅限于pH、O2、H2S、温度、湿度、CO2等

(Ferreira & Martins, 1998; Pipan et al., 2006; Tobler 
et al., 2006; 黎道洪, 2006a; 徐承香等, 2009), 但未

有光照和重金属污染方面的研究。 
织金洞是中国南方喀斯特区域最为典型的“化

石”洞穴, 1989年被国务院公布为第二批国家重点

风景名胜区, 2004年被国土资源部批准为国家地质

公园(周百智和金德明, 2009), 具有极大的美学价值

和重要的科研价值。迄今, 对织金洞的研究主要有: 
美学价值(吴清林等, 2001)、洞穴成因(熊康宁和朱

文孝, 1994)、洞穴生物地质作用(安裕国等, 1996)、
气候环境(朱文孝等, 1993)、环境容量(王剑和刘洪

玉, 2007)、客流时空分布规律与旅游者行为特征等

(殷红梅, 1999)。但关于织金洞动物群落多样性与环

境的关系在国内外均未见报道。作为旅游洞穴, 织
金洞受人为的影响因素较大, 如洞内荧光灯管、电

器等设施会造成Hg污染。为此, 本文以光照强度为

划分光带或群落的主要依据, 对织金洞的动物群落

多样性与光照和土壤重金属含量的关系进行了研

究, 以期为该洞的动物多样性保护、环境监测以及

洞穴管理提供基础数据。 

1  方法 

1.1  洞穴环境概况 
织金洞位于贵州省织金县官寨乡, 全洞初勘长

度为12.1 km, 洞内最宽处173 m, 垂直高度多在50– 
60 m, 最高达150 m (周百智和金德明, 2009)。入洞

口位于26°46'03" N, 105°53'34" E, 海拔1,368 m处,
开口方向为南偏西116°。洞口周围有大叶女桢

(Ligustrum lucidum)、构树(Broussonetia papyrifera)
等乔木及一些灌木和藤本植物。出洞口位于

26°46'27" N, 105°54'14" E, 海拔1,337 m处, 开口方

向为北偏东280°。 
根据各洞段接受光照强度以及各洞段的生境

不同(黎道洪, 2007), 将整个洞穴划分为入洞口有光

带、入洞口弱光带、黑暗带、出洞口弱光带和出洞

口有光带5个光带, 其中, 有光带是太阳光能直接

照射到的区域, 光照度在10 lx 以上; 弱光带是射

入洞内的入射光通过反射后到达的区域, 光照度在

0.1–10 lx 之间; 黑暗带是既无直射光也几乎无反

射光的黑暗洞段, 光照度在0.1 lx 以下。入洞口有

光带长58 m, 平均温度15 , ℃ 平均湿度90%, 洞底

多为泥土且较厚; 弱光带长38 m, 平均温度12 , ℃

平均湿度92%, 洞底有石梯, 泥土较少, 多为碳酸

钙沉积。出洞口有光带长85 m, 平均温度16 , ℃ 平

均湿度85%, 洞底主为水泥地, 泥土少; 弱光带长

50 m, 平均温度16 , ℃ 平均湿度85%, 洞底主要为

水泥地, 泥土少。黑暗带本次调查了7 km, 平均温

度12 , ℃ 平均湿度90%, 石笋、石柱、石钟乳较为发

育, 多处有石帘、石花、边石坝, 少数地方有卷曲

石, 洞底泥土少, 多为碳酸钙沉积。 
1.2  样品采集及环境调查 

2011年8月, 在每个光带洞底按梅花型布设5个
样点 , 共计25个(样方面积不小于调查总面积的

5%)。采集样点内以及距离样点较近的洞顶和两洞

壁(较低处)内肉眼看到的动物, 同种或同类的动物

采集5号样品即可, 其余均计数; 每个样点采集土

样1 kg和气样1 L。利用上海嘉定学联仪器厂JD-3型
数字式光照度计测定光照强度; 北京亚光仪器有限

责任公司JWSA2-2型温湿度计测定各样点的温、湿
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度; 美国奇遇(eTrex Venture)GPS定位仪测定洞穴地

理位置。 
1.3  室内样品测定 

土样经风干、研磨后过100目筛, 称取0.2 g加
K2CrO4和浓H2SO4加热消煮1 h, 后冷却, 用FeSO4

标准溶液滴定后计算有机质含量 ; 称取0.5 g加
HNO3和浓H2SO4加热至样品变白后取下冷却, 0.5%
的HNO3定容至50 mL, AA800原子吸收光谱仪测定

Cr和无机质Ca含量; 称取0.5 g加HNO3和HClO4加

热至样品变白后取下冷却, 0.5%的HNO3定容至50 
mL, AA800原子吸收光谱仪测定Cu、Zn和Ni含量; 
称取0.1 g加新制王水静置12 h后置于沸水中4 h, 待
冷却后用去离子水定容至50 mL, AF-640原子荧光

仪测定Hg和As含量(朱明华, 2000)。 

岛津GC-9A气象色谱仪测定气样中N2和O2含

量, 岛津GC-2014测定CO2含量。 
1.4  数据处理 
1.4.1  群落多样性 

采用Shannon-Wiener多样性指数(H')、Margalef
丰富度指数(D)、Pielou均匀度指数(J′)、Simpson优
势度指数(C)和Whittaker相似性指数(I)测度群落多

样性(Shannon & Weaver, 1949; Pielou, 1975; 黎道

洪, 2007)。公式如下: 
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式中Pi为第i种的个体比, S为物种数, N为所有物种

个体数之和, ni为第i种的个体数, ai和bi分别为物种i
的个体数在a和b群落中的比例。 

某一种(或类群)个体数占所有物种个体总数的

10%以上为优势种, 1–10%为普通种, 1%以下为稀

有种。 
1.4.2  主成分分析 

通过主成分(PCA)方法对25个样点的环境变量,  
即洞穴温度、湿度, 土壤中Ca和有机质含量, 土壤

中重金属Cu、Zn、Ni、Cr、Hg、As含量; 空气中

O2、N2和CO2含量进行分析。然后以PCA主成分因

子载荷量数值为解释变量, 确定影响织金洞动物群

落结构的主导因子。分析在SPSS18.0软件支持下 
进行。 
1.4.3  土壤重金属潜在生态危害评价 

PCA分析结果表明, 土壤中的重金属含量是影

响该洞动物群落多样性的主导因子之一, 故有必要

对土壤重金属进行潜在生态风险评价。本文以贵州

省土壤背景值作为参比值(王云等, 1995), 采用潜在

生态危害指数法评价洞内土壤重金属的潜在生态

危害程度(Hakanson, 1980)。其公式为:  
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式中, RI 为多种重金属的潜在生态危害综合指数, 
Ei

r 为单一重金属的潜在生态危害系数, Ti
r 为某种重

金属的毒性响应系数, Ci
f为某一重金属的污染系数, 

Ci
s 为土壤重金属含量实测值, Ci

n 为参比值。评价时

依据重金属潜在生态危害分级标准, 即当 RI＜150
时 , 总的潜在生态危害处于低度生态危害水平 ; 
150≤RI＜300时, 处于中度生态危害水平; 300≤RI＜
600 时, 处于重度生态危害水平; RI≥600 时, 达到严

重生态危害水平(王伟力等, 2009)。 

2  结果 

2.1  种类组成 
通过调查, 织金洞共获动物标本1,080号(含统

计数), 经鉴定分类隶属3门7纲26科41种(或类群)  
(表1)。无论是种类还是数量, 有光带洞穴动物均最

丰富(29种740号), 其次为弱光带(19种220号), 黑暗

带最少(15种120号)。洞穴中的优势类群是麦氏拟管

螺(Hemiphaedusa moellendorffiana)和雨拟管螺(H. 
pluviatilis), 分别占总捕获数的13.4%和12.9%, 普
通种有23种, 稀有种有16种。 
2.2  群落组成及多样性特征 
2.2.1  群落的划分 

根据织金洞不同光带中动物的种类和数量组

成不同, 将该洞划分为5个动物群落。 
群落A: 分布在入洞口有光带, 优势类群为麦

氏拟管螺和雨拟管螺, 分别占该群落总捕获数的

25.2%和21.2%。 
群落B: 分布在出洞口有光带, 优势类群为雨 



第 1 期 徐承香等: 贵州织金洞洞穴动物群落多样性与光照强度及土壤重金属含量的关系 65 

表1  贵州省织金洞内动物的种类(类群)组成及相对数量 
Table 1  Animal species (group) composition and relative individual numbers in Zhijin Cave, Guizhou Province 

种或类群  
Species or group 

入洞口有光带 
Light zone  

of entrance 

出洞口有光带
Light zone of 

exit 

入洞口弱光带 
Weak-light zone of

entrance 

出洞口弱光带 
Weak-light zone 

of exit 

黑暗带
Dark 
zone 

百分比 
Percentage

(%) 
环口螺科 Cyclophoridae       
长羽兔唇螺 Lagochilus longipilus 9 6 4 3  2.0 

褐带环口螺 Cyclophorus martensianus 6 4 2 1  1.2 

钻头螺科 Subulinidae       

柑卷轴螺 Tortaxis mandarinuse 15     1.4 

条纹钻螺 Opeas striatissimum 13 7 5 2  2.5 

烟管螺科 Clausiliidae       

尖真管螺 Euphaedusa aculus 7 9 8 4 3 2.9 

真管螺属未定种 Euphaedusa sp. 21 17    3.5 

雨拟管螺 Hemiphaedusa pluviatilis 101 38    12.9 

麦氏拟管螺 H. moellendorffiana 120 25    13.4 

拟阿勇蛞蝓科 Ariophantidae       

猛巨楯蛞蝓 Macrochlamys rejecta 14 15 11 9 5 5.0 

树脂巨楯蛞蝓 M. resinacea 8 7 4 5 2 2.4 

扁平巨楯蛞蝓 M. planula 3     0.3 

巨楯蛞蝓属未定种 Macrochlamys sp. 11 33    4.1 

虹蛹螺科 Pupilidae       

喇叭螺属未定种 Boysidia sp. 13 8    1.9 

坚齿螺科 Camaenidae       

扁平毛蜗牛 Trichochloritis submissa 4     0.4 

巴蜗牛科 Bradybaenidae       

平顶巴蜗牛 Bradybaena strictotaenia 45 9    5.0 

灰巴蜗牛 B. ravida 6 19    2.3 

锥尖巴蜗牛 B. acustina 2     0.2 

巴蜗牛属未定种 Bradybaena sp. 6 3    0.8 

小婴石螺 Chalepotaxis infantilis 6 4 3 2  1.4 

环肋螺属未定种 Plectotropis sp. 4 7    1.0 

潮虫科 Oniscidae       

粗糙鼠妇 Pocellio scaber 3     0.3 

长踦盲蛛科 Phalangiidae 3 15 12 40  6.5 

巨蟹蛛科 Heteropodidae       

严特巨蟹蛛 Thelecticopis severa 2     0.2 

球蛛科 Theridiidae       

温室腴蛛 Parasteatoda tepidariorum   2 1 1 0.4 

暗蛛科 Amaurobiidae       

龙隙蛛属未定种 Draconarius sp.   1 2 2 0.5 

平隙蛛属未定种 Platocoelotes sp.   2  1 0.3 

栅蛛科 Hahniidae       

栅蛛属未定种 Hahnia sp.     2 0.2 

蟹蛛科 Thomisidae       

波纹花蟹蛛 Xysticus croceus   3 1 7 1.0 

蚰蜒科 Scutigelidae       

大蚰蜒 Thereuopoda clunifera    1  0.1 

长头地蜈蚣科 Mecistocephalidae       

长头地蜈蚣属未定种 Mecistocephalus sp.   1   0.1 

奇马陆科 Paradoxosomatidae       

陇马陆属未定种 Kronopolites sp.   2   0.2 
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表1 (续)  Table 1 (continued) 
种或类群  

Species or group 
入洞口有光带
Light zone of 

entrance 

出洞口有光带
Light zone of 

exit 

入洞口弱光带 
Weak-light zone of 

entrance 

出洞口弱光带 
Weak-light zone 

of exit 

黑暗带
Dark 
zone 

百分比 
Percentage

(%) 
角囊马陆科 Cambalidae       

角囊马陆属未定种 Podoglyiulus sp. 2  16 12 21 4.7 

鳖蠊科 Corydiidae       

中华真地鳖 Eupolyphaga sinensis 5     0.5 

驼螽科 Rhaphidophoridae         

裸灶螽亚属未定种 Diestrammena sp. 3 15 8 21 19 6.1 

蚁蛉科 Myrmeleontidae       

蚁蛉 Myrmeleon formicarius 22 13    3.2 

步甲科 Carabidae       

盲目步行虫属未定种 Sinaphaenops sp.   2 2 6 0.9 

上野行步甲属未定种 Uenotrechus sp.     2 0.2 

夜蛾科 Noctuidae       

闪夜蛾属未定种 Sypna sp. 15  5 21 7 3 4.7 

大蚊科 Tipulidae       

大蚊属未定种 Tipula sp. 8  4    1.1 

菊头蝠科 Rhinolophidae       

小菊头蝠 Rhinolophus blythi     28 2.6 

鼠科 Muridae       

小泡巨鼠 Rattus edwardsi     18 1.7 

种类总计 Total species 29 21 18 16 15  
100.0 

个体数量总计 Toatl individuals 477 263 107 113 120 

 
 

拟管螺和巨楯蛞蝓属未定种(Macrochlamys sp.), 分
别占该群落总捕获数的14.5%和12.6%。 

群落C: 分布在入洞口弱光带, 优势类群有闪

夜蛾属未定种 (Sypna sp.)、角囊马陆属未定种

(Podoglyiulus sp.)、长踦盲蛛科和猛巨楯螺蛞蝓

(Macrochlamys rejecta), 分别占该群落总捕获数的

19.6%、15.0%、11.2%和10.3%。 
群落D: 分布在出洞口弱光带, 优势类群有长

踦盲蛛科、裸灶螽亚属未定种(Diestrammena sp.)和 
角囊马陆, 分别占该群落总捕获数的35.4%、18.6% 
和10.6%。 

群落E: 分布在黑暗带, 优势类群有小菊头蝠

(Rhinolophus blythi)、角囊马陆、裸灶螽和小泡巨鼠

(Rattus edwardsi), 分别占该群落总捕获数的23.3%、

27.5%、15.8%和15.0%。 
2.2.2  群落多样性特征 

从表2可知, 群落Shannon-Wiener多样性指数

排列顺序为出洞口有光带(B)>入洞口有光带(A)>入
洞口弱光带(C)>黑暗带(E)>出洞口弱光带(D), 丰富

度指数为入洞口有光带(A)>入洞口弱光带(C)>出洞

口有光带(B)>出洞口弱光带(D)>黑暗带(E), 即群落

多样性指数和丰富度指数沿有光带、弱光带、黑暗 
 
 
表2  织金洞洞穴动物群落的多样性特征 
Table 2  Diversity, richness, evenness and dominance indices of five animal communities in Zhijin Cave 

群落 
Community 

多样性指数(H') 
Shannon-Wiener diversity index 

丰富度指数(D) 
Margalef richness index 

均匀度指数(J') 
Pielou evenness index 

优势度指数(C) 
Simpson dominance index

A 2.6009 4.5399 0.7724 0.1280 
B 2.7996 3.5893 0.9196 0.0696 
C 2.5193 3.6381 0.8716 0.1037 
D 2.0978 3.1730 0.7566 0.1868 
E 2.2061 2.9243 0.8146 0.1428 
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表3  织金洞不同洞穴动物群落的相似性指数 
Table 3  Similarity index of five animal communities in Zhijin 
Cave 

群落 
Community 

A B C D 

B 0.6248    
C 0.1803 0.3308   
D 0.1670 0.3155 0.6230  
E 0.0962 0.1594 0.4054 0.4244 

 
 

 
带大致呈递减趋势。均匀度指数排列顺序为出洞口

有光带(B)>入洞口弱光带(C)>黑暗带(E)>入洞口有

光带(A)>出洞口弱光带(D), 而优势度指数则为出

洞口弱光带(D)>黑暗带(E)>入洞口有光带(A)>入洞

口弱光带(C)>出洞口有光带(B)。 
从表3可知, A和B群落均分布在有光带, 相似

性指数最高(0.6248), 其次为群落C和D(0.6230), 均
分布在弱光带, 再次为群落D和E(0.4244)和群落C
和E(0.4054), 均为相邻光带(弱光带与黑暗带)的两

群落。而相似性指数最低的为群落A和E(0.0962), 
分别分布在有光带和黑暗带。表明处于同一光带或

相邻光带的群落间相似性较高, 处于不同光带或相

隔较远光带的群落间相似性较低。 
2.3  动物群落多样性与环境因子的关系 

对织金洞25个样点的环境因子(表4)进行KMO 
检验和Bartlett检验, 特征值>1的主成分共有4个, 
累计贡献率达83.1%, 揭示了洞穴动物群落所生活

环境的大部分信息, 已达到统计学的要求, 故适合

做主成分分析(表5)。第1主成分的贡献率为26.5%, 
从特征向量看, 湿度(0.807)和温度(0.704)的绝对值  

明显偏高, 其次为空气中CO2含量(–0.635)。其中,
湿度和温度的载荷量为正值, CO2的载荷量为负值。

第2主成分的贡献率为25.5%, 从特征向量看, 土壤

中所含重金属Cr(–0.965)、Cu(–0.857)的绝对值明显

偏高, 两者的载荷量均为负值。第3主成分的贡献率

为18.1%, 从特征向量看 , 土壤中有机质的含量

(0.753)和重金属Ni含量(–0.696)绝对值明显偏高 , 
其中, 有机质的载荷量为正值, Ni的载荷量为负值。

第4主成分的贡献率为13.0%, 仅解释了总因子的

13.0%, 说明该主成分的代表性较低, 且从特征向

量看, 也是温度的载荷量最高(0.396)。 
环境因子的主成分分析表明, 在织金洞内, 洞

穴湿度、温度、CO2含量、土壤中的有机质以及重

金属含量是影响洞穴动物群落多样性的主导因子, 
对群落的组成和分布起着关键的作用。 
2.4  洞穴土壤重金属潜在生态危害 

织金洞各光带土壤中Cu、Zn、Ni、Cr、As的单

项潜在生态危害系数(Er
i)均低于40, 处在低度生态

危害水平; 而Hg的潜在生态危害系数(Er
i)在各个光

带土壤中均高于80, 其中出洞口的有光带、弱光带

及黑暗带介于80–160之间, 处在较重生态危害水

平 , 入洞口的有光带和弱光带介于160–320之间, 
处在重度生态危害水平。 

从各光带土壤中6种重金属污染的潜在生态危

害综合指数(RI)可看出, 出洞口有光带和黑暗带的

重金属总的潜在生态危害程度处于低度生态危害

水平; 入洞口有光带、入洞口弱光带和出洞口弱光

带的RI均介于150–300之间, 处于中度生态危害水

平(表6)。整个洞穴6种重金属潜在生态危害综合指

数平均值为192.714, 总的潜在生态危害程度达到  
 
 
表4  织金洞不同光带各环境因子的平均值 
Table 4  Average value of environmental factors in each zone of Zhijin Cave 
光带 Light zone 温度 

Temperature 
( )℃  

湿度 
Humidity 

(%) 

钙 
Ca 
(%)

有机质 
Organic matter

(%) 

氧气
O2 
(%)

氮气
N2 
(%)

二氧化碳
CO2 
(%) 

土壤重金属含量(mg/kg) 
Heavy metal concentration in soil 

铜
Cu

锌 
Zn 

镍 
Ni 

铬 
Cr 

汞
Hg

砷 
As 

入洞口有光带 
Light zone of entrance 

15 90 12.52 3.41 20.69 77.92 0.46 59.7 106 73.8 46.8 0.64 9.92 

出洞口有光带  
Light zone of exit 

16 85 15.35 4.33 20.87 78.01 0.19 56.7 182 76.6 39.7 0.28 10.30

入洞口弱光带  
Weak-light zone of entrance 

12 92 20.73 4.31 20.70 77.96 0.41 76.2 174 76.5 30.5 0.49 5.81 

出洞口弱光带 
Weak-light zone of exit 

16 85 14.70 2.24 20.85 77.99 0.22 75.2 398 83.7 29.8 0.37 9.10 

黑暗带 Dark zone 12 90 12.38 2.19 20.69 77.84 0.54 53.4 231 83.4 43.9 0.20 8.73 
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表5  织金洞环境因子主成分的因子负荷量、特征值与贡献率 
Table 5  Loading scores, eigenvalue and contribution of prin-
cipal component of environmental factors in Zhijin Cave 

环境因子 
Environmental factors 

主成分 Principal component 
1 2 3 4 

温度 Temperature 0.704 0.142 0.498 0.396

湿度 Humidity  0.807 –0.206 –0.353 –0.084

钙 Ca 0.531 0.743 0.156 0.190

有机质 Organic matter 0.502 0.083 0.753 –0.156

氧气 O2 –0.343 0.209 0.234 –0.262

氮气 N2 –0.237 0.303 0.085 0.228

二氧化碳 CO2 –0.635 –0.544 –0.523 0.202

铜 Cu 0.295 –0.857 0.014 –0.178

锌 Zn –0.497 0.468 –0.467 –0.312

镍 Ni –0.504 0.286 –0.696 0.379

铬 Cr –0.074 –0.965 0.071 0.208

汞 Hg 0.478 –0.011 0.463 0.226

砷 As –0.515 –0.545 0.369 –0.364

特征值 Eigenvalue 3.448 3.315 2.356 1.684

贡献率 Contribution (%) 26.5 25.5 18.1 13.0

累计贡献率  
Accumulate  
contribution (%) 

26.5 52.0 70.1 83.1

 

 
中度生态危害水平。综上可知, 织金洞洞内土壤受

到一定程度的重金属污染。 

3  讨论 

3.1  织金洞动物群落多样性特点 
与荔波9个洞穴的研究结果(黎道洪, 2007)相比,

织金洞洞穴动物群落的丰富度和优势度总体上偏

低, 优势类群只有烟管螺科的拟雨管螺和麦氏拟管

螺, 且均分布在有光带, 而最具代表性的洞穴优势

类群裸灶螽和马陆类(黎道洪和罗蓉, 2001; 黎道洪, 

2006a; 彭仕梅等, 2008; 徐承香等, 2009)在该洞的

分布相对较少。主要原因如下: (1)该洞为世界闻名

的旅游洞穴, 前来观光的游客多, 日接待量可高达

2,900人次(王剑和刘洪玉, 2007), 人为因素的干扰

(如呼吸释放大量的CO2, 声音惊扰等)和洞穴的开

发在一定程度上破坏了动物的栖息环境, 从而影响 
部分动物的分布和数量。(2)该洞的温湿度与其他洞 
穴相比整体偏低。(3)该洞口周围以及有光带的温

度、湿度适宜, 分布有乔木、灌草丛, 岩石上多地 
衣、苔藓, 其凋落物和腐殖质等为这两种螺类提供

了丰富的食源和适宜的栖息环境。 
3.2  织金洞动物群落多样性与洞穴环境因子的关系 

洞穴动物的群落结构与其生存的环境密切相

关。本文通过PCA分析得出, 除了土壤中的有机质

和空气中CO2含量外, 洞穴湿度、温度以及土壤中

的重金属污染也是影响该洞动物群落多样性的主

要因子。 
一般情况下, 湿度和温度是影响洞外地表动物

群落多样性的主要因子, 但对洞穴动物群落多样性

的影响不显著(黎道洪, 2007)。如黎道洪用Pearson
相关系数对遵义的龙洞、万家洞(黎道洪, 2007)以及

荔波的董背洞、水江洞(黎道洪, 2006a)、水拔洞(黎
道洪, 2006b)5个洞穴内的环境因子与群落多样性进

行相关性分析, 均得出影响洞穴动物群落多样性的

主要因子是土壤中有机质和空气中CO2的含量, 而
温度、湿度与群落多样性相关性并不显著, 但就织

金洞而言, 洞穴湿度和温度在第1主成分中载荷量

最大(表5), 可以说是影响织金洞动物群落多样性最

主要的两个因子, 分析其原因主要是: 织金洞各洞

段的湿度、温度与上述5个洞穴相比总体偏低。而
 
 
 
表6  织金洞不同光带土壤重金属潜在生态危害评价结果 
Table 6  Potential ecological risk evaluation of heavy metals in soil in each zone of Zhijin Cave 
 单项潜在生态风险指数(Er

i) 
Single potential ecological risk index (Er

i)  
综合潜在生态 
风险指数 

Synthetical potential 
ecological risk index 

(RI) 

铜 
Cu 

锌 
Zn 

镍  
Ni 

铬  
Cr 

汞  
Hg 

砷  
As 

入洞口有光带 Light zone of entrance 11.615 1.286 10.95 1.081 256.000 7.459 288.391 

出洞口有光带 Light zone of exit 11.031 2.209 11.365 0.917 112.000 7.744 145.266 

入洞口弱光带 Weak-light zone of entrance 14.825 2.112 11.350 0.704 196.000 4.368 229.359 

出洞口弱光带 Weak-light zone of exit 14.630 4.830 12.418 0.688 148.000 6.842 187.408 

黑暗带 Dark zone 10.389 2.803 12.374 1.014 80.000 6.564 113.144 

平均值 Average  12.498 2.648 11.691 0.881 158.400 6.595 192.714 
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以往的很多观察和研究表明, 干燥和低温会影响洞

穴动物的繁殖和分布, 进而影响整个动物群落结

构。如我们观察发现马陆等为喜湿动物, 在湿度高

于90%以上的洞段分布数量较多, 在90%以下的洞

段分布较少, 而织金洞的湿度在90%或90%以下。 
土壤中有机质含量和大气中CO2浓度对洞外地

表土壤动物的多样性具直接或间接影响已在很多

研究中体现。如土壤动物的种类(类群)或个体数与

土壤有机质的含量具有较明显的正相关(李慧等, 
2006; Reynolds et al., 2007; Frouz et al., 2009; 肖红

艳等, 2012), 而在美国Wisconsin州, 土壤动物总数、

弹尾目和螨类的数量随着CO2浓度的增高则显著减

少(Loranger et al., 2004)。在食物缺乏、CO2含量较

高的特殊生态系统中, 土壤中有机质的含量和洞穴

CO2浓度必然会影响洞穴动物群落结构。本研究中

洞穴土壤有机质、洞穴CO2与洞穴动物群落多样性

分别呈明显的正相关、负相关, 该研究结果与黎道

洪(2006 a, b; 2007)的研究结果一致。 
洞外土壤重金属污染是影响动物群落结构的

一个重要胁迫因子, 对动物的组成和分布具有负面

影响。已有研究表明: 重金属污染不仅使土壤动物

群落中常见类群和稀有类群减少或消失, 而且优势

类群中的种类亦明显减少(王振中等, 1994); 随着

重金属污染的加重, 动物群落多样性指数、均匀度

指数、密度—类群指数均趋于减少, 优势度指数趋

于增大(孙贤斌, 2007)。对于洞穴土壤重金属污染如

何影响动物群落结构, 目前未见系统报道。在本研

究中, 土壤Cr、Cu在第2主成分中载荷量明显偏高, 
Ni在第3主成分中载荷量也较高, 且均为负值, 表
明织金洞土壤中重金属污染对动物群落结构也具

有明显的负面影响。 
事实上, 各环境因子对洞穴动物群落的组成、

分布、群落多样性的影响要复杂得多, 其具体影响

机理及综合影响程度有待进一步研究。 
3.3  织金洞洞穴土壤潜在生态危害分析 

本研究得出, 织金洞洞内土壤中Cu、Zn、Ni、
Cr、As均处于低度生态危害水平, 而Hg污染较为严

重, 在入洞口有光带已达到重度生态危害水平。究

其原因: 一是贵州省Hg的土壤背景值整体上偏高, 
高于我国平均水平(王云等, 1995)。二是土壤中Hg
含量受人为活动的影响较大(蔡立梅等, 2008), 例如

织金煤矿的开采以及燃烧, 使土壤Hg含量增加, 加

之喀斯特洞穴通道发育, 故洞内土壤Hg含量也相

应较高。另外, 洞内的荧光灯管、电器等设施也会

造成Hg污染。三是Hg的毒性响应系数较大, 其潜在

生态危害系数可能相应较大。 
就整个洞穴而言, 6种重金属总的潜在生态危

害程度(RI=192.714)达到中度生态危害水平, 故相

关部门应对该洞穴周围的环境质量以及洞穴的环

境保护给予重视。 
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