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摘要:开展湿地的生态监测研究是理解当今气候变化背景下湿地的生态响应、动态演化和生态服务功能变化的有效途径,也
是湿地保护、科学管理、合理规划和生态恢复的内在需求．以我国鄂西地区广泛分布的典型亚高山泥炭湿地为研究地点,以在

湿地中大量生活且对环境变化敏感的环境指示生物———有壳变形虫为研究对象,采用了一种较新的泥炭湿地水位长期定点

监测方法———“PVC印迹法”监测湿地水位的长期变化,调查了有壳变形虫的生物多样性、群落组合特征及其与水位等主要环

境因子的响应关系,共记录到有壳变形虫２７种和类群(type),隶属１４个属．对有壳变形虫的群落组成与环境因子的关系排序

分析显示,泥炭湿地的水位是有壳变形虫群落组成的主控环境因子,构建了有壳变形虫属种与水位的转换函数,该函数具有

较好的预测和推导能力(R２＝０．６２),为该地区泥炭湿地的古水位重建提供了现代过程的数据支持．
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Abstract:Ecologicalmonitoringisakeywaytounderstandtheprocessesanddynamicsoftheresponse,evolutionandfunction

ofpeatlandsinthechangingclimate,andaninternalneedforprotection,managementandecologicalrestorationofwetlands
ecosystem．Testateamoebaeareagroupofunicellularprotistswidelydistributedinnearlyallkindsofhabitats,especiallyin
Sphagnumpeatlands,whichhavebeenwidelyusedasenvironmentalindicatorsforpaleoecologicalchange．PVC (discoloration

ofpolyvinylchloride)tapewasusedtomonitoringthewaterlevelinpeatland．Here,investigateldthediversityandabundanceof
testateamoebaeinthesubalpinepeatlandsofWestHubeiProvincewereinvestigateld．Atotalof２７speciesbelongingto１４generawere
identified．TheordinationbyRedundancyanalysis(RDA)impliesthatthemoisture/hydrologicalconditions(indicatedbydepthtowaＧ
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tertable,DWT)arethecontrollingfactorsofthetestateamoebacommunitycomposition．AtestateamoebaeＧbasedhydrologicaltransＧ
ferfunctionisdeveloped,whichcanbeusedfortheHolocenehydrologicalreconstructioninpeatlandsoftheregion．
Keywords:testateamoebae;peatland;monitoring;depthtowatertable;transferfunction;WestHubeiProvince．

０　引言

湿地生态系统具有涵养水源、生物多样性保护

和生态安全等多种生态服务功能,为人类提供了维

持生存发展的多种产品、环境和服务(Joostenand
Clarke,２００２)．然而,在气候变化和人类活动的双

重作用下,一些地区的湿地面临着萎缩和退化的压

力．开展湿地的生态监测研究不但可以为理解当今

环境变化背景下湿地的响应规律提供数据资料,还
是湿地保护、科学管理、合理规划和生态恢复的内在

需求(安树青,２００３;吕宪国,２００８;Swindlesetal．,

２０１６)．在湿地生态监测研究中,除了传统的气象、水
文、水质、植被、遥感、藻类、水生生物等手段和指标

外,微型生物已迅速发展成为一种生态和环境监测

的有效工具,在泥炭湿地中大量生活的有壳变形虫

便是其中重要的一类环境指示生物(顾延生等,

２０１３;谢树成等,２０１３;向兴等,２０１４;Chenetal．,

２０１６;黄咸雨等,２０１７)．
有壳变形虫(testateamoebae)是一类多起源的

单细胞真核生物,基于形态学特征的传统分类学将

有壳变形虫划分为原生生物界(Protista)、肉鞭门

(Sarcomastigophora)、根足总纲(Rhizopoda),再根

据其伪足的形态,将其划分为叶足纲(Lobosea)、丝
足纲(Filosea)、网粒纲(Granuloreticulosea)(沈韫芬

等,１９９０)．最新的分子系统学研究方法将有壳变形

虫划分为表壳目(Arcellinida)和鳞壳目(EuglyphiＧ
da)(Laraetal．,２００８;Kosakyanetal．,２０１６)．有
壳变形虫的壳体一般有１~２个开口,壳体内部包被

一个细胞,该细胞可做变形运动,细胞突起形成伪足

伸出壳口外运动和捕食(Meisterfeld,２００２)．有壳变形

虫的大小一般在２０~２５０μm之间,也有的个体较小,
为５~１０μm．有壳变形虫大多分布于淡水潮湿环境

(如湖泊和泥炭湿地、土壤、农田等)、极端环境和一些

滨海湿地中(秦养民等,２００８;Mitchelletal．,２００８;

Qinetal．,２０１１;Barnettetal．,２０１７)．
有壳变形虫在泥炭湿地生态系统中是一类重要

的环境监测工具,它们的数量巨大、生态幅窄、生命

周期短,对环境变化敏感．有壳变形虫的壳体是由自

体分泌的粘性有机物胶结周围矿物颗粒或硅藻等组

成,具有不易被破坏和溶蚀等特点,因此在泥炭湿地

的酸性环境中,大多数含有钙质壳体的环境指示生

物很难存活或保存下来,而有壳变形虫的壳体却能

够在沉积物中保存下来,这些特点使得有壳变形虫

在湿地的生态监测和古气候重建研究中得到广泛应

用,成为湿地古环境重建信息的重要载体(Charman
etal．,２０００;Mitchelletal．,２００８;Qinetal．,

２０１１)．通过开展泥炭湿地的现代生态调查,建立有

壳变形虫的属种与水位的转换函数模型,结合湿地

钻孔沉积物中的有壳变形虫化石遗存和年代学资

料,便可以重建湿地的古水位变化,该方法在全球的

泥炭湿地生态监测和古气候重建研究中已得到了广

泛应用,近年来陆续构建了一些地区性、区域性和较

大空间尺度的有壳变形虫和湿地水位的转换函数

(Mitchelletal．,１９９９;Booth,２００１;Markelet
al．,２０１０;Payneetal．,２０１２;Qinetal．,２０１３;

Swindlesetal．,２０１４;Lamentowiczetal．,２０１５;

Lietal．,２０１５;Amesburyetal．,２０１６;vanBellen
etal．,２０１７)．在我国的长江中下游地区(秦养民等,

２０１３;Qinetal．,２０１６a)、小兴安岭、三江平原和长

白山区陆续开展了有壳变形虫的生态调查工作(李
鸿凯等,２００９;宋理洪等２０１５;Lietal．,２０１５;Qin
etal．,２０１７),发现并描述了几个有壳变形虫的新

物种和中国新纪录种(Qinetal．,２００８,２０１６b;李
鸿 凯 等,２０１０;秦 养 民 等,２０１１;Bobrovetal．,

２０１５),分别建立了２个地区性的有壳变形虫属种与

水位的转换函数模型(Qinetal．,２０１３;Lietal．,

２０１５),这些工作的开展推动了湿地古水位重建研

究的进程．
本文以鄂西广泛发育的亚高山泥炭藓湿地为研

究地点,开展了有壳变形虫的生态监测研究,旨在查

明有壳变形虫的属种组合对湿地的环境变化,尤其

是对水位波动的响应规律,为湿地的动态监测、科学

管理和环境变化研究等方面提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究地点位于湖北省恩施土家族自治州的七姊

妹山 和 二 仙 岩 亚 高 山 泥 炭 地,海 拔 在 １４５０~
１６００m之间,气候冷湿,降雨量大,是典型的亚高山

７３０４
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泥炭湿地．除了二仙岩湿地面积较大外,大多数湿地

在山间小盆地或坡地的低洼处发育,多呈较小面积

的斑块分布(秦养民等,２０１３)．湿地的主要植被为泥

炭藓,是湿地的优势植物类型,其次为红穗苔草,此
外还分布有皱缩藓和金发藓等常见泥炭沼泽植物,
偶见有灯芯草、拂子茅和细叶水芹等草本植物,在湿

地的边缘区,少量分布有分株紫萁、虎杖和锐齿槲

栎等植物．
１．２　湿地的生态监测

湿地的生态监测是在２０１０年７月和２０１１年７
月分两次开展的．２０１０年７月在二仙岩和七姊妹山

共选择了４个泥炭湿地作为野外监测地点,按照微

地形地貌、植被类型和干湿度等环境梯度选择监测

点,共设置了２８个监测点．每个样点采集泥炭藓植

物上部０~５cm 用于有壳变形虫分析,同时在采集

地挖一个小孔用于测量水位(记为 DWTＧ２０１０)、

pH、电导率等环境数据．
为了监测湿地水位的长期变化,本研究尝试选

择了一种较新的湿地水位监测技术———“PVC印迹

法(Discolorationofpolyvinylchloridetape,简写为

PVC”(Bragazza,１９９６;Boothetal．,２００５;AmesＧ
buryetal．,２０１３),将贴有PVC胶带的木桩插入每

个监测点的泥炭沉积物中,经过几个月后,长期处于

还原环境中的PVC会变色,从而记录下这一段时间

水位的位置．PVC着色的原因目前尚不清楚,一种

可能的原因是PVC沉浸在湿地的还原条件下,水中

的硫化物(如硫化氢)可与PVC发生反应而使其变

色 (Navr􀅡tilov􀅡and H􀅡jek,２００５;Schnitchenet
al．,２００６;Markeletal．,２０１０)．在２０１１年７月作

者返回监测样地,找到了２４个带有PVC的监测点,
将湿地中各监测点的木桩取出,测量其上PVC记录

的水位最高值(记为DWTＧPVC),现场再次测量小孔

中的水位(记为 DWTＧ２０１１),将２０１０年和２０１１年夏

季２次监测的水位取平均值(记为DWTＧAverage)．
１．３　样品处理和分析

将野外获取的泥炭藓样品带回实验室后,置于

４℃的冰箱中保存．按照泥炭湿地有壳变形虫处理的

标准方法,分选出介于１５~３００μm 的有壳变形虫．
取泥炭藓３~５g放入烧杯,加入１００mL蒸馏水,煮
沸约１０min,加热过程中用玻璃棒轻轻搅拌．煮沸后

的样品分别过３００μm 和 １５μm 孔径的铜筛,将

１５μm筛中残留的部分冲洗入离心管中,加入２滴

５％的番红溶液染色,在３０００r/min转速下离心

２~３min,弃去上浮液,离心管底部的部分用于有壳

变形虫分析．有壳变形虫的观察、形态鉴定和统计利

用２００~４００倍双目显微镜完成,属种鉴定主要依据

壳体大小、形状、表面纹饰、壳口的位置以及壳体成

分等形态特征,主要参考泥炭地有壳变形虫的分类

方面 的 资 料 (沈 韫 芬 等,１９９０;Charmanetal．,

２０００;Meisterfeld,２００２)．
１．４　数据处理方法

排序是一种研究生物群落与环境因子相关性的

常用生态统计学方法,将环境因子按照其对生物群

落组成影响的权重进行排序,在排序图中将环境因

子用带有箭头的线段表示,线段的长度越长且与排

序轴的夹角越小表明其与生物群落的关系越密切．
本研究首先将不同时段监测的环境因子(水位)与有

壳变 形 虫 群 落 数 据 进 行 了 除 趋 势 对 应 分 析

(detrendedcorrespondenceanalysis,DCA),获取

的梯度长度小于２个标准离差单元,因此选用线性

的冗余分析(redundancyanalysis,RDA)(张恩楼

等,２００６;Yangetal．,２００８),获得的 RDA 排序结

果用物种与环境因子的二维图来表示,数据分析之

前将物种数据转换成百分含量,冗余排序分析用

Canoco４．５软件完成．
转换函数是一种广泛应用于生态学和古环境重

建研究的一种定量或半定量的统计学方法(Birks,

１９９５;董旭辉等,２００６;张恩楼等,２００６;陈建徽等,

２００９),能够建立物种与主控环境因子之间的定量响

应关系,计算现代物种在环境梯度上的最适值和耐

受值,从而为古环境的定量重建提供现代生态学的

数据支持(Yangetal．,２００８;Lüetal．,２０１１)．常
见的转换函数方法有加权平均模型(weightedaverＧ
aging, WA)、WAＧTol 模 型、WAＧPLS 模 型、

WMAT模型和 ML模型等,一般用“跟靴法(BoosＧ
trapped)”或“刀割法(JackＧknife)”对模型进行检

验,最佳转换函数模型的选择主要根据模型预测值

与观察值之间有最高的相关系数、最低的平均偏差

和最大偏差值,以及最低的推导误差(张恩楼等,

２００６;Yangetal．,２００８;Qinetal．,２０１３)．转换函

数的构建用C２软件完成．

２　结果与讨论

２．１　湿地的水位监测

本研究中在２０１０年夏季设置了２８个监测点,

２０１１年的研究中获得２４个带有PVC胶带的木桩,
其 余４根PVC监测点没有找到．将２０１０年、２０１１

８３０４
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表１　全球泥炭湿地水位监测的PVC记录

Table１ GlobalrecordsofwatertabledepthmonitoringbyPVCtapeindifferentpeatlands

采样点位置 设置的PVC数量 有效的PVC数量 PVC记录与实测水位的相关系数 研究地区 参考文献

湖北恩施 ２８ ２４ ０．６３０ 长江中游 本研究

威斯康星 ９７ ７１ ０．８４０ 美国北部 Boothetal．,２００５
美国中东部 ３６９ ３６９ ０．６８０ 美国中东部 Boothetal．,２００８
北卡罗莱纳 ４２ ３７ ０．５５０ 美国东部 Boothetal．,２００８
阿尔卑斯山 ８０ ４８ ０．９２０ 意大利北部 Bragazza,１９９６
阿拉斯加 １２８ １８ ０．８３０ 北美洲西北 Markeletal．,２０１０
阿拉斯加 １２１ ０ 无数据 北美洲西北 Payneetal．,２００６

苏格兰西南 ３４ ３４ ０．９６０ 英国中北部 Belyea,１９９９
捷克南部 ４９ ４９ ０．９３８ 捷克南部 NavrátilováandHájek,２００５

喀尔巴阡山 １１０ ４２ ０．８５０ 中欧东部 Schnitchenetal．,２００６
加拿大东部 １０１ ６２ ０．９３０ 加拿大东部 Amesburyetal．,２０１３

图１　２０１０—２０１１年监测的平均水位(a)、２０１１年监测水位值(b)与PVC记录的水位值的线性回归关系

Fig．１ Thelinearregressionofvaluesbetweenaveragingwatertabledepthin２０１０and２０１１withPVCtaperecordeddata(a);

thelinearregressionofwatertabledepthbetweendatain２０１１andPVCrecords(b)

年监测的水位值及其平均值和PVC记录的水位值

进行了线性回归分析,发现２０１０年与２０１１年二次

监测的水位平均值和PVC记录的水位值的相关系

数为０．５５,２０１１年监测的水位值和PVC记录的水

位值的相关系数为 ０．６３,二者相关性较高,说明

PVC值在一定程度上反映了泥炭地水位的变化情

况(表１,图１)．
利用PVC印迹法监测湿地的水位已在全球开

展了许多研究,大多数结果显示PVC监测的湿地水

位与仪器记录的年均水位之间有较好的相关系数

(表１)．例如在苏格兰西南部、阿尔卑斯山南麓、捷克

以及加拿大东部等地的泥炭湿地,实际监测的水位

值与PVC记录的水位值之间的相关系数都在０．９
以上,很好地说明了“PVC印迹法”在记录泥炭湿地

水位长期变化的可靠性．在个别泥炭地的水位监测

中,尽管PVC记录的水位值与实时监测的水位值在

数值上有一定偏差,但记录的水位波动趋势基本一

致．这些研究表明PVC法能够较好地记录湿地水位

的长期变化,是现代泥炭湿地生态水文监测的一个

有效工具．

利用PVC印迹法开展现代泥炭湿地的生态监

测应当注意一些问题:该方法记录的水位时间长度

为一年以内,一般为１１个月,如果监测时间太短,

PVC可能不会发生颜色变化而不能反映水位的高

度,时间太久则可能全部变成黑色而覆盖前期的水

位痕迹;PVC装置在野外容易由于洪灾、冰冻、动物

或人类活动等因素被破坏或丢失,例如在阿拉斯加

的湿地监测研究中,PVC装置丢失比较多(Payneet
al．,２００６;Markeletal．,２０１０),因此要求装置尽

可能的牢固和隐蔽;不同颜色的PVC装置在监测中

对水位记录也有一定差异,一般认为红色的PVC记

录效果较好(Boothetal．,２００８);此外,PVC对水

位的敏感性在不同湿地类型可能有一定差异,例如

在受地下水影响明显的矿养型泥炭湿地与主要受大

气降水补给的雨养型泥炭湿地,PVC监测水位的准

确性差异较大(Schnitchenetal．,２００６),此外,在水

文波动幅度很大的监测点或常年水位较高的湿地中

心地 带,其 记 录 的 水 位 值 可 能 不 准 确 或 无 记 录

(Boothetal．,２００８;Markeletal．,２０１０)．这些特

点要求研究者在选择监测点时一定要注意充分体现

９３０４
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空间异质性,同时要注意多设置一些重复组,在安装

PVC装置时,材料的品牌、规格、颜色和批次等尽可

能统一(Markeletal．,２０１０)．如果条件允许,可以

安装几个自动水位计用于检验和校正PVC记录的

水位值．在利用PVC监测的水位值与生物属种组合

数据构建转换函数时,要考虑各监测点的湿地类型、
植被和水文状况等特点,与利用实时监测水位构建

的转换函数进行对比,从而更好地服务于湿地的生

态监测和古气候重建．

图２　鄂西泥炭湿地有壳变形虫各属所占比例

Fig．２ Genusproportionoftestateamoebaeinpeatlandsnear
WestHubeiProvince,China

２．２　有壳变形虫的物种组成及指示种

对２０１０年采集的２８个泥炭藓样品进行了处

理,经观察、鉴定和统计,共发现有壳变形虫１４属

２７种或类群(图２)．其中,种类最多的６个属分别

为:梨壳虫属(Nebela)、磷壳虫属(Euglypha)、匣
壳虫属(Centropyxis)、鳞盖虫属(Assulina)、截口

虫属(Heleopera)和三足虫属(Trinema),这６个属

占到了全部物种数的７０．３％,其余的８个属均属于

单属单种(图２)．有壳变形虫的优势种是苔藓鳞盖虫

(Assulinamuscorum),其次是半空鳞盖虫(AssuliＧ
naseminulum)、暧昧蛹壳虫(Corythiondubium)、
长圆磷壳虫(Euglypharoundatype)和硅针磷壳

虫(Euglyphastrigosatype)等．
全球泥炭湿地开展的大量生态监测研究表明,

有壳变形虫对湿地的含水量或水位梯度变化敏感,
已经查明其干旱和湿润指示种在不同的泥炭地对湿

地的干湿度指示方面具有较好的一致性和稳定性

(Mitchelletal．,１９９９;Booth,２００１;Markelet
al．,２０１０;Payneetal．,２０１２;Qinetal．,２０１３;

Swindlesetal．,２０１４;Lamentowiczetal．,２０１５;

Lietal．,２０１５;Amesburyetal．,２０１６;vanBellen
etal．,２０１７)．在我国的长江中下游地区(秦养民等,

２０１３;Qinetal．,２０１６a),相对喜干的物种有苔藓

鳞盖虫(Assulinamuscorum)、半空鳞盖虫(AssuliＧ
naseminulum)、暧昧蛹壳虫(Corythiondubium);
相对喜湿的物种有结节鳞壳虫(EuglyphatubercuＧ
latatype)、网匣壳虫(Centropysiscassistype)、片
口匣壳虫(Centropysisplatystomatype)等,这些

都是具有代表性的环境指示种,反映出水位的梯度

变化特征．
从有壳变形虫的物种组成来看,Nebela 属所占

的比例最高,该属的大多数物种一般分布在中等湿

润的环境中,主要是在泥炭湿地中水位较高的位置

或泥炭藓丘中部或藓丘之间的低洼地带,但是又不

像Difflugia,Centropyxis或Quadruella 属的个

体那样分布在水位很高或覆盖地表的水洼、池塘或

湖泊环境,也不像Trigonopyxis,Lineara,CoryＧ
tion 和Plagiopyxis 属的个体那样生活在水位很

深、相对干旱的泥炭藓丘的顶端或土壤环境中．在本

研究中,Nebela 属的优势地位以及干旱、湿润指示

种共存的情况反映了本次生态调查中的样点设置较

为全面地反映了湿地的水位(湿度)梯度,有壳变形虫

的干湿属种组合也从微观尺度上表明了湿地这一介

于水域和陆地之间的生态系统类型的过渡性特征．
２．３　有壳变形虫群落组成对水位梯度的响应

对采集的２８个样点的２７种有壳变形虫物种数

据和监测的环境数据进行了冗余分析(RDA),结果

显示,物种与环境关系图中的排序轴１和轴２共解

释了８８．７％的信息,其中第１排序轴解释了累积物

种－环境变化的７６．７％(表２),其解释份额明显高

于其他３个排序轴,因此反映了有壳变形虫群落和

环境关系的主要特征．在 RDA 排序图中,２０１０年监

测的水位值(DWTＧ２０１０)与轴１的夹角较小,且线

段长度较长,表明２０１０年的水位对有壳变形虫的群

落分布有明显的影响(图３)．同时,２０１１年水位值

(DWTＧ２０１１)、２０１０ 年 和 ２０１１ 年 的 平 均 水 位

(AverageDWT)与轴１的夹角也较小,说明监测的

这些水位梯度与有壳变形虫的群落组成之间的关系

表２　鄂西亚高山泥炭湿地有壳变形虫与水位RDA分析结果

Table２ Redundancy analysis (RDA)results oftestate

amoebacommunitiesandwatertabledepthfrom

subalpinepeatlandsinWestHubei,China

排序轴 轴１ 轴２ 轴３ 轴４

特征值 ０．２１ ０．０３ ０．０３ ０．２３
物种－环境因子关系 ０．８４ ０．５５ ０．５７ ０
累积物种－环境变化百分比(％) ７６．７ ８８．７ １００ ０

０４０４
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图３　冗余分析显示鄂西亚高山泥炭湿地有壳变形虫群落

与水位的关系

Fig．３ Redundancyanalysis (RDA)showingtherelationship
betweentestateamoebacommunitiesanddepthtowater
tableinpeatlandsinWestHubeiProvince,China

密切．但是,PVC记录的水位值(DWTＧPVC)与轴１
的夹角较大,线段长度也较短,说明PVC记录的水

位与有壳变形虫的群落组成的关系不显著．综合分

析RDA排序图,２０１０年７月监测的水位值与有壳

变形虫的群落组成的关系最为密切(p＝０．００２),这
是因为用于排序分析的有壳变形虫物种数据是

２０１０年７月在监测水位时同时采集的,因而更好地

反映了监测时的湿地水位状况．

图４　２０１０年监测的水位值(a)以及PVC记录的水位值(b)与有壳变形虫群落构建的转换函数模型

Fig．４ Hydrologicaltransferfunctiondevelopmentforwatertabledepthin２０１０ (a),andPVCrecords (b)withtestate
amoebacommunities

　　不同时间段监测的水位值与有壳变形虫群落之

间的关系尽管有一定差异,但是都反映出湿地的水

位对有壳变形虫群落组成的控制作用．在北美东部

泥炭湿地的监测研究也显示,尽管湿地的水位和有

壳变形虫的群落组成都表现出一定的季节性变化,
但是水位始终是影响有壳变形虫群落组成最重要的

环境因子(Warneretal．,２００７;SullivanandBooth,

２０１１),体现了湿地的水位这一环境因子对有壳变形

虫群落组成的重要性．

２．４　物种与水位的转换函数模型

鄂西泥炭湿地的研究表明,湿地的水位与有壳

变形虫的群落组成的关系十分密切,因此建立了

２０１０年监测的水位(DWTＧ２０１０)和 PVC记录的水

位值与有壳变形虫群落组合数据的转换函数．经多

个转换函数模型运算结果的比较,发现偏最小二乘

法的加权平均模型(WAPLS)提供了较小的推导误

差(RMSEP)和最高的观测与预测值的相关系数(图

４)．分析发现２０１０年监测的水位值与有壳变形虫群

落的转换函数较好,实际观测值与模型预测值之间

的相关系数较高(R２＝０．６２),而PVC记录的水位值

与有壳变形虫群落的转换函数并不理想,其观测值

和预测值的相关系数较低(R２＝０．２４)(图４)．由于

其他时间段监测的水位值与有壳变形虫群落的转换

函数均不理想,因此没有在文中展示．
建立水位－有壳变形虫群落转换函数模型是实

现古环境重建的关键,是实现定性化到定量化研究

的关键途径之一．本研究用２０１０年监测的水位值和

有壳变形虫群落之间构建的转换函数(图４a),与全

球其他地区泥炭地的水位转换函数相比(Mitchell
etal．,１９９９;Payneetal．,２００６;Boothetal．
２００８;Markeletal．２０１０;Swindlesetal．,２０１４;

Lamentowiczetal．,２０１５;Lietal．,２０１５;AmesＧ
buryetal．,２０１６),该转换函数的结果比较理想,具
有较好的推导能力和预测能力,可以应用于该地区

泥炭地的古水位重建．但是,基于PVC法记录的水

位值构建的转换函数表现出较低的推导能力(图

４b),这可能是因为PVC记录的是监测时间内水位

的平均变化情况,而采集的有壳变形虫样品代表了

采集时的生物组成,因此二者之间的相关性相对较
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低．这在其他地区的PVC记录的水位转换函数研究

中也得到了验证(Schnitchenetal．,２００６;Boothet
al．,２００８;Markeletal．,２０１０;Amesburyetal．,

２０１３),由PVC记录的水位值构建的转换函数,其推

导能力普遍低于观测时水位的构建转换函数．

３　结论和展望

我国长江中游地区是全球生物多样性分布的热

点地区(Global,２００)之一,也是我国生态保护的关

键地区(张恩楼等,２００６;Zhuetal．,２０１０)．鄂西广

泛分布的亚高山泥炭湿地在区域生态安全、水资源

供给和生物多样性保护等方面发挥着重要作用,开
展这些泥炭湿地的长期监测可以为全球变化和区域

响应研究以及应对气候变化的政策制定等方面提供

宝贵资料．
本次研究发现的有壳变形虫种类比较丰富,构

建的生物属种与水位的转换函数具有较好的推导能

力(R２＝０．６２),充分说明有壳变形虫与湿地的水位

这一关键环境因子之间具有稳定的相关性,为下一

步湿地的古水位重建提供了现代过程的证据．PVC
印迹技术是湿地水位变化的长期监测的一个有效手

段,但仍有一定的局限性,需要考虑从提高分辨率和

灵敏性等方面完善该监测技术,并与自动水位记录

仪配合应用于泥炭湿地水位的长期监测．
致谢:本 研 究 受 国 家 自 然 科 学 基 金 青 年 基 金

(４１５０２１６７)“长江中游泥炭湿地有壳变形虫生态学

与全新世古水位重建”项目的支持,感谢张千帆、张

泽和王翰林等同学在野外采样和实验室样品处理方
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