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台州市路桥区重金属污染对土壤动物
群落结构的影响

白　 义，施时迪，齐　 鑫，马勇军，潘志祥
（台州学院生命科学学院，浙江台州　 ３１７０００）

摘要：通过对台州市路桥区峰江再生园区及周围的８个样地采样调查，分析了重金属污染对土壤动物多样性的影响。对研究区
域进行大量取样调查并测定土样中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的含量。计算出重金属综合污染指数，运用地理信息系统（ＧＩＳ）技术中的插
值法根据重金属综合污染指数制作重金属综合污染趋势图。结合重金属综合污染趋势图与实地勘察，共设置８个采样地。研
究方法为大型土壤动物采用野外分层手捡计数，中小型土壤动物用取土器分层取土，带回室内分别用干湿漏斗分离并镜检。结
果表明：（１）８个样地共获得土壤动物８４４只，分属于４门９纲２０个类群，其中优势类群为蜱螨目、弹尾目和线虫纲，其他为常见
类群和稀有类群。（２）８个样地中土壤动物的个体数量存在极显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０１），类群数存在极显著性差异（Ｐ ＜ ０． ０１）。
在严重污染区，土壤动物的数量和类群数稀少，而轻度污染区土壤动物的密度大、群落多样性高，稀有类群大量出现。表明重金
属污染能对土壤动物多样性构成严重影响，土壤动物群落的类群和个体数量随污染程度的加重而减少（３）用群落多样性指标
ＤＧ衡量重金属污染对土壤动物多样性的影响，结果为随着综合污染指数的减小，ＤＧ指数逐渐增大。（４）用简单相关性分析表
明土壤动物数量变化与综合污染指数具有极显著负相关性（相关系数－ ０． ８６），与有机质含量有一定相关性（相关系数０． ４２）。
在轻度污染的样地中，土壤动物的数量随有机质含量的升高而上升，表明在严重的污染区，重金属的毒性对土壤动物的影响是
主要的，而在轻度污染区，有机质含量可能成为影响土壤动物多样性的主要因素。（５）从弹尾目的等节跳科和球角跳科在８个
样地中的分布特点可知，本地区的等节跳科对重金属污染的耐受力最强。球角跳科数量大、密度高，对重金属污染较敏感，可作
为重金属污染的指示生物。
关键词：重金属污染；土壤动物；群落结构；电子废物；浙江台州
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Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ：（１）８４４ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｒｏｍ ８ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ４
ｐｈｙｌａ，９ ｃｌａｓｓｅｓ，ａｎｄ ２０ ｏｒｄｅｒｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ，Ａｃａｒｉｎａ ａｎｄ Ｎｅｍａｔｏｄａ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｐｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｒａｒｅ ｇｒｏｕｐｓ． （２）Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ｉｎ
８ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ （Ｐ ＜ ０． ０１），ａｎｄ ａｌｓｏ ａ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｉｎ ｔｈｅ ８
ｐｌｏｔｓ （Ｐ ＜ ０． ０１）． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ，ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｗｅｒｅ
ｒａｒｅ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｈａｄ ａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ． Ｔｈｅ ｗｏｒｓｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ，ｔｈｅ ｆｅｗｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ． （３）Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＤＧ （Ｄｅｎｓｉｔｙｇｒｏｕｐｓ）ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ＤＧ ｉｎｄｅｘ ｉｓ． （４）Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ （ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ － ０． ８６）． Ｉｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ （ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０． ４２）． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ，ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｒｏｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｈａｄ ａ ｍａｉｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ａｎｉｍａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ，ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ． （５）Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｉｎ ｔｈｅ ８ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ，ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ，ｗａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｃａｎ
ｂｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｒｇａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｅｗａｓｔｅ；Ｔａｉｚｈｏｕ

土壤动物是土壤生态系统的重要组成部分，由于土壤动物的主要类群与土壤生态系统各方面的信息密切
联系在一起，因此常被作为土壤质量评价的重要生物学指标［１２］。已有研究表明重金属污染引起土壤结构恶
化，功能衰减，土地生产力下降，同时对土壤动物多样性产生重要影响［３］。目前有关重金属污染与土壤动物
多样性的研究主要集中于城市工业、金属矿业污染物排放引起的土壤生物生态毒性效应等方面［４６］。有关电
子废物拆解区重金属污染与土壤动物多样性的研究还未见相关报道。本研究选择我国最大的电子废物拆解
基地台州市路桥区峰江再生金属拆解区开展研究工作，探讨重金属的含量、区域分布、毒性效应对土壤动物的
群落结构和多样性影响。

电子废物，又称电子垃圾，是指各类报废的电子产品，包括各种废旧电脑、通信设备、电视机、电冰箱以及
被淘汰的精密电子仪器仪表等［７］。拆解电子废物所产生的重金属污染物多达１８种，尤其是Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｐｂ
等几类重金属严重超过土壤背景值，对环境危害性巨大［８］。近年来，随着相关行业对重金属需求的增加，重
金属拆解业的规模不断扩大，由此引发的环境问题和人们的生命安全问题备受关注。然而由于采样困难、重
金属毒性的隐蔽性和复杂性特点，人们对重金属污染物的区域分布、迁移和重金属的毒性效应一直缺乏全面
了解，对污染物造成的环境风险也缺乏有效评价。

２２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３１卷　
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１　 污染区概况与研究方法
１． １　 研究区概况
　 　 台州市路桥区位于温（岭）黄（岩）平原东南侧，本地区背山面海，丘陵平原相间，区内河道纵横，湖塘密
布，大片农田主要种植水稻和蔬菜。气候属于亚热带季风气候，四季分明，光照适宜，雨水充足。年平均气温
１７℃，年平均降水１５００ｍｍ；土壤类型为普通潮土和水稻土。台州市路桥区峰江再生金属园是我国最大的电
子废物拆解基地，于２０世纪７０年代建厂，至今已有４０多年的历史，园区总占地１０７ｈｍ２，包括园区周边小手
工作坊，总占地面积达到１０ｋｍ２。由于一些粗放的拆解工艺和小作坊的手工操作，使得重金属污染物、化学污
染物得不到有效处理，拆解电子垃圾产生的残渣、污水经过污灌、渣堆等途径进入周围大片的农田和水域，造
成严重污染。
１． ２　 研究方法

本研究于２００８年３月，对污染区进行取样调查。选择路桥峰江再生园区东南区进行取样，即以园区为起
点，沿河流下游方向调查，所调查区域均属于污灌区。用采样器采集表层０—１０ｃｍ层土样（重金属污染物的
集中层），共计５４个样点，所有样品均用湿法消化（ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４），用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ
仪，美国ＬＥＥＭＡＮ公司）测定土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ含量。根据所测得的重金属含量，计算重金属综合污染指
数（Ｉ），并根据综合污染指数，用地理信息系统（ＧＩＳ）技术中的插值法制作重金属综合污染趋势图。于２００８
年５月，根据重金属综合污染趋势图，结合实地勘察，共设置８个采样地（图１）。样地统一选择撂荒１ａ以上
的菜地，地表植物主要为低矮的杂草，土壤环境稳定。

图１　 研究区及样地分布示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

采样方法为根据重金属的综合污染梯度设置８个采样地，每个样地内选择３个样点，样点之间的距离

３２４　 ２期 　 　 　 白义　 等：台州市路桥区重金属污染对土壤动物群落结构的影响 　
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５０ｍ以上。大型土壤动物采集方法为每个样点设置１个５０ｃｍ × ５０ｃｍ（０． ２５ｍ２）的小样方，分４层（０—５ｃｍ、
５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ、１５—２０ｃｍ），用手捡法将所得大型土壤动物全部采集，并用７５％的酒精保存，８个样地共
计２４个小样方。另外每个样点保存１份土样用于测定土壤理化性质。中小型土壤动物的采集方法为每个样
点内再重复３次，即３个小样方，按“品”字型布点，分４层（０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ、１５—２０ｃｍ）用１００ｍＬ
取样器各取２份土样用于分离干生和湿生土壤动物。８个样地分别采集干生和湿生土样各７２个。土壤动物
的分离方法用干漏斗法和湿漏斗法分离提取。中小型干生和湿生土壤动物用盛装７５％酒精的广口瓶收集，
以上所有样品均在双筒解剖镜下镜检计数。土壤动物的分类鉴定主要参考尹文英等［９１０］编写的《中国土壤动
物》和《中国土壤动物检索图鉴》。
１． ３　 土壤动物数据处理方法

将每样点内３个样方的数据进行平均作为该样点的数据，将每样地３个样点的数据作为该样地的３个重
复，用Ｆ检验分析样地间的显著性差异和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较。土壤动物群落多样性选用了ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数Ｈ′、Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数Ｊ、Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数Ｃ和密度类群指数ＤＧ来描述土壤动物群落的特
征［１２，２１］。各指数计算公式如下：

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数Ｈ′ ＝ －∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐｉ ｌｎＰｉ ，Ｐｉｅｌｏｕ均匀性指数Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ，Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数Ｃ ＝

∑
ｓ

ｉ ＝ １
（ｎｉ ／ Ｎ）２ ，式中，ｎｉ为该区内第ｉ个类群的个体数，Ｎ为该样区内所有类群的个体数量，Ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ，ｓ为样区

内类群个数。
密度类群指数：ＤＧ ＝ （ｇ ／ Ｇ）∑

ｇ

ｉ ＝ １
（ＤｉＣｉ ／ ＤｉｍａｘＣ），其中，Ｄｉ为第ｉ类群个体数，Ｄｉｍａｘ为各群落中第ｉ类群的

最大个体数，ｇ为群落中的类群数，Ｇ为各群落所包含的总类群数，Ｃｉ ／ Ｃ为相对次数，即在Ｃ个群落中第ｉ个
类群出现的比率。

样地污染综合指数采用均质型多因子指数［１，１１］：
Ｉ ＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｃｉ
Ｓｉ

式中，ｎ为参与评价的因子数，Ｉｉ为第ｉ种污染物的污染指数，Ｃｉ为第ｉ种污染物在环境中的浓度，Ｓｉ为第ｉ
种污染物在环境中的评价标准，土壤中污染物土壤环境质量标准，采用土壤环境质量二级标准（ＧＢ１５６１８—
１９９５，二级，ｐＨ ＜６． ５）。土壤理化性质按照常规方法测定，测定结果见表１。

污染级别：Ｉ ＜ １． ０时，未污染；１． ０—２． ５轻度污染；＞ ２． ５—５． ０中污染；＞ ５． ０—１０． ０重污染；Ｉ ＞ １０． ０严
重污染。
２　 结果与分析
２． １　 路桥区重金属污染区土壤动物的种类和数量组成

对采样所得数据进行平均值处理，获得土壤动物在不同重金属污染区中的多样性数据，分属于４门９纲
２０个类群（表２），共计８４４只，从表２可知，蜱螨目、弹尾目、线虫纲分别占个体总数的２４． １７％、２３． ２２％和
１６． ７１％，为土壤中的优势类群（个体数量占总个体数的１０％以上），常见类群（个体数量占总个体数的１％—
１０％）较多，有１２个类群，其中蜘蛛目、寡毛纲、膜翅目、线蚓类、直翅目、综合纲、鞘翅目所占比例均在２％以
上。稀有类群仅在污染较小的几个样地中出现，而且数量很少。
２． ２　 重金属污染对土壤动物群落结构的影响

用Ｆ检验分析８个样地之间土壤动物个体数量和类群数的差异性，结果表明，８个样地中土壤动物的个
体数量存在极显著性差异（Ｆ７，１６ ＝ ３８． ７５）（Ｐ ＜ ０． ０１），类群数存在极显著性差异（Ｆ７，１６ ＝ ２７． ０９）（Ｐ ＜ ０． ０１）。
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较可知土壤动物的个体数量在８个样地中的差异性具有如下特点，样地１、２与样地３、４；与
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书书书

表
１　
各
采
样
区
土
壤
理
化
性
质
及
重
金
属
污
染
状
况

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｐｈ
ｙｓ
ｉｏ
ｃｈ
ｅｍ
ｉｃ
ａｌ
ｐｒ
ｏｐ
ｅｒ
ｔｉｅ
ｓ
ａｎ
ｄ
ｈｅ
ａｖ
ｙ
ｍ
ｅｔ
ａｌ
ｐｏ
ｌｌｕ
ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｓｏ
ｉｌｓ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｉｎ
ｇ
ａｒ
ｅａ

样
地
１Ｐ
ｌｏ
ｔ１

样
地
２Ｐ
ｌｏ
ｔ２

样
地
３Ｐ
ｌｏ
ｔ３

样
地
４Ｐ
ｌｏ
ｔ４

样
地
５Ｐ
ｌｏ
ｔ５

样
地
６Ｐ
ｌｏ
ｔ６

样
地
７Ｐ
ｌｏ
ｔ７

样
地
８Ｐ
ｌｏ
ｔ８

ｐＨ
值
ｐＨ
ｖａ
ｌｕ
ｅ

４．
０２
—４
．１
０

４．
７７
—４
．９
５

５．
６１
—５
．７
０

４．
８１
—４
．８
９

５．
１５
—６
．０
２

５．
８７
—６
．１
４

４．
６９
—５
．０
７

５．
４３
—５
．５
２

有
机
质
含
量
Ｏｒ
ｇａ
ｎｉ
ｃ
ｍ
ａｔ
ｔｅ
ｒ
／ （ｇ
／ｋ
ｇ ）

２２
．１
１ —
２４
．３
５

３１
．２
６ —
３１
．７
０

１７
．８
０ —
２０
．１
６

２１
．４
７ —
２２
．２
３

３０
．１
０ —
３２
．４
９

２４
．５
３ —
２４
．６
２

２７
．１
５ —
２８
．３
７

３０
．６
１ —
３１
．０
８

土
壤
含
水
量
Ｓｏ
ｉｌ
ｗａ
ｔｅ
ｒ
ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ
ｔ／
％

２７
．１
０ —
２８
．４
６

１７
．３
３ —
１８
．８
７

１７
．７
２ —
１８
．１
５

２８
．１
５ —
２９
．４
３

３０
．４
０ —
３２
．８
９

１８
．６
４ —
２０
．２
１

２１
．３
９ —
２１
．７
０

２３
．１
１ —
２４
．５
０

Ｃｕ
／ （ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

１４
８７
．９

１５
８０
．１

８２
５．
６２

６５
８．
１４

３３
２．
１１

２６
９．
３５

９５
．２
２

６６
．１
６

Ｚｎ
／
（ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

４５
７．
８１

４２
５．
１９

３７
２．
９１

３３
１．
６８

２６
２．
３４

１７
８．
５８

２０
０．
０９

９１
．３
０

Ｃｄ
／（ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

４．
６８

５．
６４

４．
０５

２．
９１

２．
９６

２．
３５

１．
９７

０．
６５

Ｐｂ
／（ｍ
ｇ／
ｋｇ
）

２４
２．
２５

２４
８．
９５

１４
７．
３０

１３
８．
４６

１３
０．
５０

９５
．１
３

１２
６．
３５

９４
．７
０

综
合
污
染
指
数

Ｉｎ
ｔｅ
ｇｒ
ａｔ
ｅｄ
ｐｏ
ｌｌｕ
ｔｉｏ
ｎ
ｉｎ
ｄｅ
ｘ
Ｉ

１２
．１
５

１３
．３
８

８．
１２

６．
２７

４．
５９

３．
６２

２．
４９

１．
０８

表
２　
路
桥
再
生
园
区
８
样
地
土
壤
动
物
类
群
和
数
量
组
成
（平
均
值
±
标
准
误
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　
Ｖ
ａｒ
ｉａ
ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｇｒ
ｏｕ
ｐｓ
ａｎ
ｄ
ｐｏ
ｐｕ
ｌａ
ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｓｏ
ｉｌ
ｆａ
ｕｎ
ａ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｅｉ
ｇｈ
ｔ
ｐｌ
ｏｔ
ｓ
ｉｎ
Ｒ
ｅｇ
ｅｎ
ｅｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｃｏ
ｒｐ
ｏｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ
Ｌｕ
ｑｉ
ａｏ
ｏｆ
（ｍ
ｅａ
ｎ
±
ｓｔａ
ｎｄ
ａｒ
ｄ
ｅｒ
ｒｏ
ｒ ）

动
物
类
群

Ｇｒ
ｏｕ
ｐｓ

样
地
１

Ｐｌ
ｏｔ
１

样
地
２

Ｐｌ
ｏｔ
２

样
地
３

Ｐｌ
ｏｔ
３

样
地
４

Ｐｌ
ｏｔ
４

样
地
５

Ｐｌ
ｏｔ
５

样
地
６

Ｐｌ
ｏｔ
６

样
地
７

Ｐｌ
ｏｔ
７

样
地
８

Ｐｌ
ｏｔ
８

总
和
Ｔｏ
ｔａ
ｌ

百
分
比
／％

Ｐｅ
ｒｃ
ｅｎ
ｔ

蜱
螨
目
Ａｃ
ａｒ
ｉｎ
ａ

３
±
２

６
±
５

１７
±
１２

２０
±
３

２６
±
７

１９
±
６

５８
±
９

５５
±
８

２０
４

２４
．１
７

弹
尾
目
Ｃｏ
ｌｌｅ
ｍ
ｂｏ
ｌａ

１
±
１

３
±
３

９
±
５

１０
±
３

２４
±
９

２０
±
３

５６
±
６

７３
±
１６

１９
６

２３
．２
２

线
虫
纲
Ｐａ
ｕｒ
ｏｐ
ｏｄ
ａ

０
±
０

７
±
３

４
±
２

８
±
２

３９
±
７

１３
±
２

３５
±
１２

３６
±
９

１４
１

１６
．７
１

蜘
蛛
目
Ａｒ
ａｎ
ｅａ
ｅ

６
±
４

５
±
２

４
±
１

８
±
４

６
±
２

８
±
３

１１
±
２

１２
±
３

６０
７．
１１

后
孔
寡
毛
目
Ｏｌ
ｉｇ
ｏｃ
ｈａ
ｅｔ
ａ
ｏｐ
ｉｓｔ
ｈｏ
ｐｏ
ｒａ

２
±
１

３
±
１

２
±
１

３
±
２

１０
±
３

４
±
２

６
±
４

１４
±
５

４２
４．
９８

膜
翅
目
Ｈ
ｙｍ
ｅｎ
ｏｐ
ｔｅ
ｒａ

０
±
０

０
±
０

２
±
１

２
±
２

０
±
０

９
±
３

３
±
１

１７
±
６

３３
３．
９１

近
孔
寡
毛
目
Ｏｌ
ｉｇ
ｏｃ
ｈａ
ｅｔ
ａ
ｐｌ
ｅｓ
ｉｏ
ｐｏ
ｒａ

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

４
±
３

７
±
２

７
±
４

１３
±
２

３１
３．
６７

直
翅
目
Ｏｒ
ｔｈ
ｏｐ
ｔｅ
ｒａ

０
±
０

０
±
０

２
±
２

４
±
２

１
±
１

３
±
１

５
±
２

７
±
４

２２
２．
６１

综
合
纲
Ｓｙ
ｍ
ｐｈ
ｙｌ
ａ

０
±
０

０
±
０

０
±
０

２
±
１

０
±
０

４
±
１

８
±
３

７
±
２

２１
２．
４９

鞘
翅
目
Ｃｏ
ｌｅ
ｏｐ
ｔｅ
ｒａ

０
±
０

０
±
０

１
±
１

２
±
１

０
±
０

３
±
１

８
±
４

６
±
３

２０
２．
３７

鞘
翅
目
（幼
）Ｃ
ｏｌ
ｅｏ
ｐｔ
ｅｒ
ａ
（ｌａ
ｒｖ
ａ ）

０
±
０

２
±
２

３
±
２

１
±
１

２
±
１

１
±
１

４
±
１

３
±
１

１６
１．
９０

双
翅
目
（幼
）Ｄ
ｉｐ
ｔｅ
ｒａ
（ｌａ
ｒｖ
ａ ）

０
±
０

１
±
１

１
±
１

２
±
１

３
±
１

２
±
２

３
±
２

０
±
０

１２
１．
４２

地
蜈
蚣
目
Ｇｅ
ｏｐ
ｈｉ
ｌｏ
ｍ
ｏｒ
ｐｈ
ａ

０
±
０

２
±
１

１
±
１

２
±
２

０
±
０

３
±
２

１
±
１

２
±
１

１１
１．
３０

腹
足
纲
Ｗ
ｉｋ
ｉｐ
ｅｄ
ｉａ

０
±
０

０
±
０

０
±
０

１
±
１

０
±
０

０
±
０

４
±
１

５
±
３

１０
１．
１８

等
足
目
Ｉｓ
ｏｐ
ｏｄ
ａ

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

３
±
１

２
±
２

４
±
１

９
１．
０７

半
翅
目
Ｈ
ｅｍ
ｉｐ
ｔｅ
ｒａ

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

２
±
１

３
±
１

５
０．
５９

鳞
翅
目
（幼
）Ｌ
ｅｐ
ｉｄ
ｏｐ
ｔｅ
ｒａ
（ｌａ
ｒｖ
ａ）

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

１
±
１

４
±
２

４
０．
４７

石
蜈
蚣
目
Ｌｉ
ｔｈ
ｏｂ
ｉｏ
ｍ
ｏｒ
ｐｈ
ａ

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

１
±
１

０
±
０

２
±
１

３
０．
３６

倍
足
纲
Ｄｉ
ｐｌ
ｏｐ
ｏｄ
ａ

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

２
±
１

０
±
０

２
０．
２４

伪
蝎
目
Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｓｃ
ｏｒ
ｐｉ
ｏｎ
ｉｄ
ａ

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

０
±
０

２
±
１

２
０．
２４

合
计
／只
Ｔｏ
ｔａ
ｌ／
ｉｎ
ｄ

１２
±
８

２９
±
９

４６
±
１３

６３
±
６

１１
５
±
１０

１０
０
±
４

２１
５
±
２５

２６
４
±
３１

８４
４

１０
０．
００

类
群
数
Ｇｒ
ｏｕ
ｐｓ

４
８

１１
１３

９
１５

１８
１８

２０
Ｈ
′

１．
２０

１．
９３

１．
９５

１．
８４

１．
７２

２．
３６

２．
１４

２．
２６

Ｊ
０．
８６

０．
９３

０．
８１

０．
７２

０．
７８

０．
８７

０．
７４

０．
７８

Ｃ
０．
３５

０．
１６

０．
２０

０．
１７

０．
２２

０．
１２

０．
１７

０．
１５

ＤＧ
０．
１４

０．
８５

１．
３８

２．
２６

１．
９４

３．
８４

７．
７９

９．
２９

５２４　 ２期 　 　 　 白义　 等：台州市路桥区重金属污染对土壤动物群落结构的影响 　
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样地５、６；与样地７；与样地８相互之间存在显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。类群数在８个样地中的差异性表现为样地
１与样地２、３、５；与样地４、６；与样地７、８相互之间存在显著差异（Ｐ ＜ ０． ０５）。结合表１和表２可知，样地１和
样地２的综合污染指数最高，属于严重污染区，土壤动物的个体数量和类群数非常少，地表土壤动物仅有蜘蛛
比较多见，其他动物非常罕见，土壤中螨类和弹尾类密度很低。样地３和样地４属于重污染区（表１），与严重
污染区相比，重污染区土壤动物的数量和类群数显著增多（Ｐ ＜ ０． ０５），地表出现直翅类的蝗虫和蟋蟀以及膜
翅类的蚂蚁等昆虫，土壤中常见类群大量出现，土壤动物多样性上升（表２）。样地５和样地６属于中污染区，
在该区域内土壤动物的个体数量急剧上升，主要表现为优势类群弹尾类、螨类和线虫的个体数量迅速上升，一
些常见类群的个体数量也逐渐增多（表２）。样地７和样地８属于轻污染区，与其他样地相比，该区域内土壤
动物密度大、群落多样性高（ＤＧ），稀有类群大量出现，生境条件适合大多数农田土壤动物生存。
２． ３　 重金属污染对土壤动物多样性的影响

群落的多样性、均匀性和优势度能够反映群落结构的复杂性及稳定性，其数值大小取决于类群数和类群
的个体数量。高的多样性指数意味着在生态系统中，有更长的食物链和更多的共生现象。可能对负反馈有更
大的控制能力，从而增加群落结构的稳定性。从图２可以看出，路桥再生园区从样地１至样地８，随着综合污
染指数Ｉ的减小，土壤动物群落的多样性指数Ｈ′呈现波动上升态势，综合污染指数较小的样地６、７、８，多样性
指数较高。均匀性指数Ｊ的波动态势与多样性指数Ｈ′相似，但是在污染指数较高的几个样地中，均匀性却较
高。优势度指数Ｃ的变化态势与多样性指数Ｈ′相反，在综合污染指数较大的样地１，优势度最大，在综合污染
指数较小的样地６、７、８，优势度也较小。

图２　 土壤动物群落指标随综合污染指数变化规律
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图中◆从左至右分别表示样地８、７、６、５、４、３、１、２

用ＤＧ指数（即相对密度之和乘以类群系数）来同时定量描述多个群落的多样性。当不同类群的个体数
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相差很大时，用绝对数量分析群落的优势度和多样性变化常会被某些类群的巨大数量所掩盖，该指数通过对
群落间的相对数量作横向比较，可进一步说明土壤动物群落结构的差异性。由图２可知，路桥再生园区的８
个样地中，样地１的ＤＧ指数最小，随着综合污染指数的减小，ＤＧ指数逐渐增大。从样地６到样地８，ＤＧ指数
迅速增大，与土壤动物密度的迅速上升保持一致，样地８ ＤＧ指数达到最大，土壤动物的数量也达到最高。
２． ４　 重金属污染与土壤理化性质变化对土壤动物个体数量的影响

用简单相关性系数计算土壤动物个体数量与综合污染指数、有机质含量、ｐＨ值、土壤含水量的相关性，结
果表明路桥重金属污染区土壤动物数量变化与综合污染指数具有极显著负相关性（相关系数－ ０． ８６），与有
机质含量有一定相关性（相关系数０． ４２），与ｐＨ值（相关系数０． ３０）和土壤含水量（相关系数０． ０１）相关性很
小。从表１可知，在严重污染的样地２中，尽管土壤有机质含量较高，但是土壤动物数量较少。样地７和样地
８同处于轻污染区，样地８的有机质含量较高，其土壤动物的数量也高于样地７。说明在严重污染的样地中，
有机质含量不是影响土壤动物数量的主要因素，而轻度污染的样地中，有机质含量对土壤动物数量的影响
较大。
２． ５　 重金属污染对土壤动物个体数量和类群数垂直分布的影响

图３　 重金属污染区８个样地土壤动物垂直分布图
　 Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｉｎ ８ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｒｅａ

从图３可以看出，在重污染的样地中（样地１、２、３、
４），土壤动物在土层中的分布呈现逆分布现象，即土壤
动物个体数和类群数在表层（０—５ｃｍ）的分布少于５—
１０ｃｍ层。根据实地调查可知，在表层分布的动物主要
有蜱螨目、蜘蛛目和蚯蚓等，在５—１０ｃｍ层中，优势类
群主要为蜱螨目、弹尾目和线虫纲，其中线虫纲的数量
多于表层，弹尾目中主要是等节跳科的数量较多。在中
度污染和轻度污染的样地中（样地５、６、７、８），土壤动物
的个体数量和类群数在土层中的分布具有表聚性规律，
随土层深度的增加，个体数量急剧下降。根据实地调查
可知，优势类群蜱螨目、弹尾目、线虫纲和鞘翅目在表层
土壤中分布最多。蚯蚓、综合纲和地蜈蚣目等常见类群
主要分布在１０—１５ｃｍ层和１５—２０ｃｍ层中。稀有类群
主要分布在０—５ｃｍ层和５—１０ｃｍ层。一些昆虫和蜘
蛛在地表较为常见。
２． ６　 重金属污染对弹尾目生态分布的影响

对８个样地调查所得弹尾目标本共计１９６只，经分
类鉴定共计７个科（表３）。Ｆ检验可知弹尾目的个体数量在８个样地中存在极显著性差异（Ｆ７，１６ ＝ ６２． ９２）
（Ｐ ＜ ０． ０１），Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重比较可知样地１、２、３、４与样地５、６；与样地７；与样地８相互之间存在显著差异
（Ｐ ＜ ０． ０５）。结合表３可知，严重污染区（样地１、２）弹尾目只有１个科，个体数量较少。重污染区（样地３、４）
和中污染区（样地５、６）共发现５个科，与样地１、２相比，每个科的个体数量均呈上升趋势，其中等节跳科的数
量增长最为显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。轻污染区（样地７、８）发现７个科，个体数量显著增多（Ｐ ＜ ０． ０５），其中球角跳科
的数量迅速上升。从弹尾目７个科在８个样地中的分布看，等节跳科对污染的耐受能力最强，球角跳科、疣跳
科和长角跳科在污染较重的环境中能够生存，但数量不多。棘跳科、圆跳科和短角跳科仅在中污染区（样地
６）和轻污染区（样地７、８）发现，表明严重的重金属污染对这类跳虫的生存构成极为不利的影响。
３　 讨论
３． １　 重金属污染对土壤动物群落的生态毒性效应
　 　 重金属污染对土壤动物构成不同程度的影响，土壤动物群落的类群和个体数随污染程度的加重而减少。

７２４　 ２期 　 　 　 白义　 等：台州市路桥区重金属污染对土壤动物群落结构的影响 　
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表３　 土壤重金属污染对弹尾目生态分布的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ

动物类群
Ｇｒｏｕｐｓ

样地１
Ｐｌｏｔ１

样地２
Ｐｌｏｔ２

样地３
Ｐｌｏｔ３

样地４
Ｐｌｏｔ４

样地５
Ｐｌｏｔ５

样地６
Ｐｌｏｔ６

样地７
Ｐｌｏｔ７

样地８
Ｐｌｏｔ８

总和
Ｔｏｔａｌ

百分比／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔ

球角跳科Ｈｙｐｏｇａｓｔｒｕｒｉｄａｅ ０ ± ０ ０ ± ０ ２ ± １ ２ ± １ ５ ± ３ ８ ± ２ ２６ ± ４ ３７ ± １０ ８０ ４０． ８２

等节跳科Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ １ ± １ ３ ± ２ ５ ± ２ ４ ± ２ １５ ± ４ ５ ± ３ ８ ± ２ １０ ± ２ ５１ ２６． ０２

长角跳科Ｅｎｔｏｍｏｂｒｙｉｄａｅ ０ ± ０ ０ ± ０ １ ± １ ３ ± １ ４ ± １ ４ ± ２ １０ ± ３ ９ ± ２ ３１ １５． ８２

疣跳科Ｎｅａｎｕｒｉｄａｅ ０ ± ０ ０ ± ０ １ ± １ １ ± １ ０ ± ０ ２ ± １ ３ ± １ ６ ± １ １３ ６． ６３

棘跳科Ｏｎｙｃｈｉｕｒｉｄａｅ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ４ ± ２ ５ ± １ ９ ４． ５９

圆跳科Ｓｍｉｎｔｈｕｒｉｄａｅ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ １ ± １ ２ ± １ ３ ± １ ６ ３． ０６

短角跳科Ｎｅｅｌｉｄａｅ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ０ ± ０ ２ ± １ ４ ± ２ ６ ３． ０６

总计Ｔｏｔａｌ（只） １ ± １ ３ ± ２ ９ ± ４ １０ ± ２ ２４ ± ６ ２０ ± ３ ５６ ± ７ ７３ ± １２ １９６ １００

类群Ｇｒｏｕｐｓ １ １ ４ ４ ３ ５ ７ ７ ７

在严重污染区，土壤动物的个体数量和类群数都非常少。优势类群蜱螨目的个体数量明显少于轻度污染区。
蜱螨目极易遭受污染可能与其运动能力有限有关，他们很少依靠自身的运动逃避不利环境。同时蜱螨目的取
食具有专一性，重金属可破坏其食物网系统，导致蜱螨目的生存受到威胁［１２１３］。尽管如此，在非常严重的污
染区仍然有蜱螨目生存下来，这可能是一些螨类对特定重金属元素有一定生理需求，进而形成对重金属污染
的耐受性。重金属污染对优势类群弹尾目的影响较为显著，本研究结果表明，在严重污染区只有少数几种弹
尾目昆虫能够生存，而且数量非常有限。究其原因，首先弹尾目的活动、取食、繁殖及其他全部的生命活动主
要集中在土壤表层，该层也是重金属的主要污染层，使其成为土壤污染的直接受害者。同时弹尾目主要以土
壤微生物为食，重金属污染可导致土壤微生物数量下降，对弹尾目的取食构成不利影响。另外重金属毒性对
昆虫的消化、吸收、代谢和生殖等方面均构成不同程度的破坏，进而影响个体的成长与发育［１４］。优势类群线
虫的数量亦随污染程度的加重而减少。Ｋｏｒｔｈａｌｓ［１５］在沙质土壤的耕地中用重金属Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ和Ｚｎ对土壤线
虫的毒性研究表明，不断增加的重金属浓度引起土壤线虫的成熟指数和总的丰富度显著降低，特别是杂食类
和捕食类线虫的个体数量与总的线虫数量相比下降更为明显。群落中优势类群个体数量的消长代表着该群
落总个体数的起伏变化，常见类群和稀有类群则反映群落的物种多样性特征。本研究中，在污染较重的样地
中，土壤动物的个体数量和类群数均显著减少，一些常见类群和稀有类群在重污染区甚至绝迹，而有些动物如
蜘蛛、蚯蚓却能保持一定的数量并生存下来。Ｊｕｎｇ［１６］对重金属污染区蜘蛛的数量和物种多样性分析表明，轻
度污染样地和重度污染样地中地表蜘蛛的数量差异显著，而物种多样性并无显著差异，部分原因可能是蜘蛛
对重金属污染具有耐受性。蚯蚓对重金属污染具有耐受性，但是严重的污染也会导致蚯蚓数量和物种多样性
下降。Ｓｐｕｒｇｅｏｎ［１７］对英国西南地区受重金属污染的冶炼厂周围的土壤动物多样性研究发现，在污染严重的中
心区，土壤动物的多样性下降，蚯蚓的数量和种类非常少，而远离污染源区，蚯蚓的数量和种类显著增多。
３． ２　 土壤理化性质与土壤动物的多样性

土壤中有机质含量与重金属生物毒性具有密切关系，土壤中的有机质含量
!

低，土壤重金属的生物毒性
就越大［３］。土壤有机质含有大量不同的功能团、较高的阳离子交换量和较大的土壤比表面积，它们通过表面
络合、离子交换和表面沉淀３种方式提高土壤对重金属的吸附能力，降低土壤重金属的生物毒性。ｐＨ值对土
壤重金属生物毒性影响较大，随着ｐＨ值的升高土壤有机质对重金属的吸附能力也逐渐升高，生物毒性也就
随着ｐＨ值升高而降低。本研究中样地２的综合污染指数大于样地１，但是样地２的土壤动物数量和类群数
均高于样地１，由表１可知，样地１的有机质含量和ｐＨ值低于样地２，较高的有机质含量和ｐＨ值使得样地２
的重金属生物毒性减弱。尽管土壤理化性质对土壤动物的多样性有显著影响，但是笔者认为在严重的污染
区，重金属的生物毒性对土壤动物多样性的影响是主要的，而在轻度污染区，有机质含量可能成为影响土壤动
物多样性的主要因素。

８２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３１卷　
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３． ３　 重金属污染对弹尾目的生态毒性效应
弹尾目作为土壤中的优势类群，不仅数量巨大、种类繁多，而且分布广泛，在各类土壤环境中都有其活动

的踪迹［１８］。因弹尾目在土壤中的特殊地位和功能，其群落结构常作为土壤质量评价的重要指标［１９］。
Ｓｔｅｉｎｅｒ［２０］的研究证实，弹尾目的物种丰富度随污染程度的加重而降低。与未受污染的土壤相比，大面积的污
染可降低土壤动物的多样性，改变弹尾目群落的物种组成成分［２１］。Ｆｉｌｓｅｒ［２２］的研究发现土壤中的Ｃｕ离子能
够改变弹尾目的群落结构，当土壤中加入大量Ｃｕ离子后，弹尾目的个体数量和物种丰富度下降。本研究中
样地２的Ｃｕ离子含量超过土壤背景值３１倍，弹尾目仅有一个科被发现，Ｆｉｌｓｅｒ［２３］同时指出不同的弹尾目种类
对重金属污染的反应有差异，如弹尾目中的棘跳科的棘跳属对铜污染敏感，而等节跳科的白符跳属则表现迟
钝，该结论与本文研究结果相符。由表３可知，球角跳科在严重污染区几乎不分布，在中度污染区数量有限，
而在轻度污染区数量迅速上升。这类跳虫具有数量多、分布广泛，对严重污染反应敏感的的特点，可作为重金
属污染的指示生物。
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