


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 5 期摇 摇 2013 年 3 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
前沿理论与学科综述

氮沉降对森林土壤有机质和凋落物分解的影响及其微生物学机制 王晶苑,张心昱,温学发,等 (1337)………

工业大麻对重金属污染土壤的治理研究进展 梁淑敏,许艳萍,陈摇 裕,等 (1347)………………………………

最佳管理措施评估方法研究进展 孟凡德,耿润哲,欧摇 洋,等 (1357)……………………………………………

灌木年轮学研究进展 芦晓明,梁尔源 (1367)………………………………………………………………………

个体与基础生态

华北落叶松夜间树干液流特征及生长季补水格局 王艳兵,德永军,熊摇 伟,等 (1375)…………………………

土壤干旱胁迫对沙棘叶片光合作用和抗氧化酶活性的影响 裴摇 斌,张光灿,张淑勇,等 (1386)………………

湖北石首麋鹿昼间活动时间分配 杨道德,李竹云,李鹏飞,等 (1397)……………………………………………

三种杀虫剂亚致死浓度对川硬皮肿腿蜂繁殖和搜寻行为的影响 杨摇 桦,杨摇 伟,杨春平,等 (1405)…………

种群、群落和生态系统

三沙湾浮游动物生态类群演替特征 徐佳奕,徐兆礼 (1413)………………………………………………………

滇西北高原纳帕海湿地湖滨带优势植物生物量及其凋落物分解 郭绪虎,肖德荣,田摇 昆,等 (1425)…………

安徽新安江干流滩涂湿地草本植物区系及物种多样性 杨文斌,刘摇 坤,周守标 (1433)………………………

湿地芦苇根结合好气细菌群落时空分布及其与水质因子的关系 熊摇 薇,郭逍宇,赵摇 霏 (1443)……………

三种温带树种叶片呼吸的时间动态及其影响因子 王兆国,王传宽 (1456)………………………………………

不同土壤水分条件下杨树人工林水分利用效率对环境因子的响应 周摇 洁,张志强,孙摇 阁,等 (1465)………

不同生态区域沙地建群种油蒿的钙组分特征 薛苹苹,高玉葆,何兴东 (1475)…………………………………

藏北高寒草甸植物群落对土壤线虫群落功能结构的影响 薛会英,胡摇 锋,罗大庆 (1482)……………………

铜尾矿废弃地土壤动物多样性特征 朱永恒,沈摇 非,余摇 健,等 (1495)…………………………………………

环丙沙星对土壤微生物量碳和土壤微生物群落碳代谢多样性的影响 马摇 驿 ,彭金菊,王摇 芸,等 (1506)…

基于生态水位约束的下辽河平原地下水生态需水量估算 孙才志,高摇 颖,朱正如 (1513)……………………

景观、区域和全球生态

佛山市高明区生态安全格局和建设用地扩展预案 苏泳娴,张虹鸥,陈修治,等 (1524)…………………………

不同护坡草本植物的根系特征及对土壤渗透性的影响 李建兴,何丙辉,谌摇 芸 (1535)………………………

京沪穗三地近十年夜间热力景观格局演变对比研究 孟摇 丹,王明玉,李小娟,等 (1545)………………………

窟野河流域河川基流量变化趋势及其驱动因素 雷泳南,张晓萍,张建军,等 (1559)……………………………

模拟氮沉降条件下木荷幼苗光合特性、生物量与 C、N、P 分配格局 李明月,王摇 健,王振兴,等 (1569)………

铁炉渣施加对稻田甲烷产生、氧化与排放的影响 王维奇,李鹏飞,曾从盛,等 (1578)…………………………

资源与产业生态

食用黑粉菌侵染对茭白植株抗氧化系统和叶绿素荧光的影响 闫摇 宁,王晓清,王志丹,等 (1584)……………



佛手低温胁迫相关基因的差异表达 陈文荣,叶杰君,李永强,等 (1594)…………………………………………

美洲棘蓟马对不同蔬菜寄主的偏好性 朱摇 亮,石宝才,宫亚军,等 (1607)………………………………………

茉莉酸对棉花单宁含量和抗虫相关酶活性的诱导效应 杨世勇,王蒙蒙,谢建春 (1615)………………………

造纸废水灌溉对毛白杨苗木生长及养分状况的影响 王摇 烨,席本野,崔向东,等 (1626)………………………

基于数据包络分析的江苏省水资源利用效率 赵摇 晨,王摇 远,谷学明,等 (1636)………………………………

研究简报

太岳山不同郁闭度油松人工林降水分配特征 周摇 彬,韩海荣,康峰峰,等 (1645)………………………………

基于 TM 卫星影像数据的北京市植被变化及其原因分析 贾宝全 (1654)………………………………………

薇甘菊萎蔫病毒感染对薇甘菊光合特性和 4 种酶活性的影响 王瑞龙,潘婉文,杨娇瑜,等 (1667)……………

第七届现代生态学讲座、第四届国际青年生态学者论坛通知 (玉)………………………………………………

中、美生态学会联合招聘国际期刊主编 (印)………………………………………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*338*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*34*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄03

封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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铜尾矿废弃地土壤动物多样性特征

朱永恒1,2,*,沈摇 非1,2,余摇 健1,2,张小会1,2,陆摇 林1

(1. 安徽师范大学,国土资源与旅游学院,芜湖摇 241003;2. 安徽自然灾害过程与防控研究省级实验室,芜湖摇 241003)

摘要:土壤动物的恢复、群落演替及其多样性对于铜尾矿废弃地的生态重建具有重要意义。 为了解铜尾矿废弃地土壤动物群落

多样性特征,在铜陵市铜尾矿区设置 4 个样地 23 采样点,共捕获土壤动物 4622 只个体,隶属 5 门 10 纲 18 目 29 类。 结果表明,
铜尾矿自然废弃地与其对照组土壤动物多样性差异明显,自然废弃地土壤动物丰富度指数 d、大型土壤动物密度、中小型土壤

动物密度、多样性指数 H忆和 D·G 指数均小于其对照组且存在显著差异。 而复垦废弃地中小型土壤动物密度和 D·G 指数小

于其对照组且存在显著差异,多样性指数 H忆大于其对照组且差异极显著,其他土壤动物群落指标与其对照组均无显著差异。
相似系数 q 表明,外围林地间土壤动物群落相似性最大,其次是复垦废弃地与外围林地间,自然废弃地与其它 3 个样地间相似

性最小。 从垂直分层来看,复垦废弃地土壤动物表聚性强于自然废弃地,尾矿废弃地表聚性强于外围林地。 灰色关联分析表

明,铜尾矿区土壤理化性质与土壤动物群落结构指标关系密切,其中最重要的因素是土壤含水量和总钾含量,重金属全镉含量

也不容忽视,植被因素和土壤全铜含量对土壤动物的影响相对较小。 由此可见,土壤含水量、土壤基质的优劣、土壤有机质与营

养元素的含量等因素限制了铜尾矿废弃地土壤动物的恢复与重建,而这些因素的改善主要归功于尾矿废弃地的土地复垦和作

物种植。 所以,尾矿废弃地的复垦与利用有利于土壤动物的恢复与重建。
关键词:土壤动物;多样性;铜尾矿;自然废弃地;复垦废弃地;铜陵市

Soil fauna diversity of abandoned land in a copper mine tailing area
ZHU Yongheng1,2,*, SHEN Fei1,2, YU Jian1,2, ZHANG Xiaohui1,2, LU Lin1

1 College of Territorial Resources and Tourism, Anhui Normal University, Wuhu 241003, China

2 Anhui Key Laboratory of Natural Disasters Process and Prevention, Wuhu 241003, China

Abstract: Community succession and soil fauna diversity are very important factors in the ecological reconstruction of land
abandoned after copper mine tailing. To understand its soil faunal community diversity features, 23 sample points in four
plots (natural abandoned land and a control and reclaimed abandoned land and a control) were selected from a copper mine
tailing area in the city of Tongling. A total of 4622 individuals of soil fauna were collected which belonged to 29 genera, 5
phyla, 10 classes and 18 orders. The results show that Acarina, Collembola and Nematodes were the dominant groups,
Oligochaeta, Formicidae, Diptera larvae, Coleoptera larvae, Diplura, Araneae and Harpacticoida were the frequent groups
and the other groups were rare. There were significant differences in soil faunal diversity between natural abandoned land
and its control group. The richness index (d), density of soil macrofauna, mesofauna and microfauna, Shannon鄄Wiener
(H忆) diversity index and density groups (D·G) diversity index of soil fauna from natural abandoned land was significantly
less than that of its control group. However, the density of soil macrofauna and the D·G diversity index of soil fauna from
reclaimed abandoned land were significantly less than that of its control group. The H忆 diversity index from reclaimed
abandoned land was more than that of its control group with very significant differences, but the other indices of soil faunal
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diversity were not different to those of the control group. The Jaccard similarity coefficient ( q) indicated that the most
similar values were between the soil fauna communities of the two control groups, and second, between that of reclaimed
abandoned land and the two control groups, and with the least similarity between that of natural abandoned land and the
three other sampling sites. The surface aggregation of soil fauna in reclaimed abandoned land was more obvious than that in
natural abandoned land and the surface aggregation of soil fauna at the two abandoned lands sites were more obvious than
that of the control groups. Grey relevant analysis revealed that there was a close relationship between the soil
physicochemical properties in the copper mine tailing area and the structure indices of soil fauna. The most important factors
included soil water content and total potassium. Cadmium content should also be considered. The soil fauna appeared to be
relatively unaffected by the vegetation characteristics and the total copper content of the soil. It appears that the soil water
content, the quality of the soil matrix, soil organic matter quality and content and the soil nutrient content are the
restraining factors for the recovery and rebuilding of soil fauna in land abandoned after copper mine tailing. The
improvement of these factors is mainly owing to the reclamation of the land for cropping. Therefore, the reclamation of the
abandoned lands for cropping and planting is beneficial for the recovery and rebuilding of the soil fauna. The recovery and
rebuilding of soil fauna in the natural reclamation of abandoned copper mine tailing land largely from natural invasion was
discussed in comparison with reclamation with man鄄made soil covering.

Key Words: soil fauna; diversity; copper mine tailing; natural abandoned land; reclaimed abandoned land; Tongling

土壤动物作为陆地生态系统中重要的分解者,是维持陆地生态系统正常结构和功能不可缺少的组成部

分[1],对地表植物群落的结构、功能和演替起着重要调控作用[2],尤其对土壤生态系统的物质循环与能量流

动[3鄄5]以及退化土壤的恢复具有特殊功能和作用[6],是土壤生态系统不可或缺的生态资源[7]。 随着全球对生

物多样性及其保护的关注,土壤动物多样性研究已经成为土壤生态学研究的热点和前沿[8鄄10]。
尾矿废弃地是指通过采矿、冶炼或堆放尾矿等生产活动造成的废弃土地,是一种人为的裸地和特殊的退

化生态系统,包括自然废弃地和复垦废弃地,其自然生态恢复过程表现为典型的生态系统原生演替过

程[11鄄12]。 我国持续增加的尾矿废弃地和极其紧张的土地资源形成一对尖锐的矛盾,急需对闲置的尾矿废弃

地进行生态恢复与利用。 目前关于尾矿废弃地生态研究的重点集中在土壤、植被和微生物等方面,而土壤动

物研究报导极少[13鄄16],尤其针对不同类型铜尾矿废弃地与外围自然生态系统土壤动物多样性的对比研究还

没有报道。 基于此,本文拟对铜陵市杨山冲尾矿自然废弃地与林冲尾矿复垦废弃地土壤动物多样性进行系统

的对比研究,以期为尾矿废弃地生态系统演替与生态恢复提供依据。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 自然概况

铜陵市地处 30毅56忆42义N、117毅43忆28义E,位于安徽省中南部,面积 1113 km2,是长江中下游南岸一座重要的

工矿和工贸港口城市。 属亚热带湿润季风气候,多年平均气温 16. 2 益,降水量 1390 mm,平均湿度 75%—
80% 。 地带性植被为亚热带常绿阔叶林和落叶阔叶混交林,土壤为黄棕壤。 境内断续分布较多低山丘陵和岗

地,海拔一般为 100—200 m,少数山峰可达 600 m 左右。
1. 2摇 样地概况

作为全国的铜都,铜陵市有五公里、黑沙河、铜官山、凤凰山、狮子山等大型铜尾矿废弃地[8]。 2011 年 3
月底,在铜陵市铜尾矿区选择四类样地,各样地基本情况见表 1。

(1)杨山冲铜尾矿自然废弃地(Natural Abandoned Land of Copper鄄mine鄄tailing,简称 NALC):三面环山,一
面修建粘土坝(长 700 m,高 25 m),海拔 27 m,面积 20 万 m3,总库容 819 万 m3,汇水面积 0. 54 km2,使用期为

1966 年 7 月—1990 年 11 月,其后处于停用状态,尾矿自然堆放并历经 20 多年的自然演替,人为干扰极少,大
面积具有匍匐茎和地下根状茎的多年生植物的定居,使尾矿表层更加稳定,从而使植被覆盖度增加。 在无植

6941 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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被覆盖处,风蚀、水蚀、风扬现象均较严重。 植被类型为白茅群落 ( Com. Imperata cylindrica),混有芒

(Miscanthus sinensis)、萝藦(Metaplexis japonica)和野菊(Dendranthema indicum)等。
(2)杨山冲铜尾矿自然废弃地外围林地( Suburbs Forest Land,因与第 1 样地对照,故简称 NALC鄄SFL鄄

CK1):海拔 30 m,植被类型为火炬松群落(Com. Pinus taeda),混有楝树(Melia azedarach)、盐肤木(Rhus
chinensis)、柘树 ( Cudrania tricuspidata)、黄荆 ( Vitex negundo)、商陆 ( Pokeberry root) 和千金藤 ( Stephania
japonica)等。

(3)林冲铜尾矿复垦废弃地(Reclaimed Abandoned Land of Copper鄄mine鄄tailing,简称 RALC):三面环山,一
面修建石坝(长 200 m,高 40 m),海拔 105 m,面积 31 万 m3,总库容 120 万 m3,汇水面积 0. 95 km2,使用期为

1970 年 12 月—1979 年 12 月,停用后当地农民客土(来源于凤凰山街道篮球场等处)种植药用植物丹皮,并辅

种大豆等豆科植物;2009 年铲除丹皮,成为复垦废弃地,现人为干扰少,生长茂密的杂草,植被类型为荩草群

落(Com. Arthraxon lanceolatus),混有少量芒(Miscanthus sinensis)、狗尾草(Setaira viridis)和小飞蓬(Conyza
Canadensis)等。

(4)林冲铜尾矿复垦废弃地外围林地(Suburbs Forest Land,因与第 3 样地对照,故简称 RALC鄄SFL鄄CK2):
海拔 108 m,植被类型为苦木群落(Com. Picrasma quassioides),以落叶树种为主,混有楤木(Aralia chinensis)、
华瓜木 ( Alangium chinense)、毛泡桐 ( Paolownia tomentosa)、山鸡椒 ( Litsea cubeba)、大青 ( Cleredendrum
cwtophyllum)、马棘( Indigofera pseudotinctoria)和山槐(Albizzia kalkora)等。

表 1摇 铜尾矿区各样地自然环境条件

Table 1摇 Natural conditions of the sites in the copper mine tailing area

样地 Sites 自然废弃地
NALC

自然废弃地
外围林地

NALC鄄SFL鄄CK1

复垦废弃地
RALC

复垦废弃地
外围林地

RALC鄄SFL鄄CK2

F

样点数 Number of plots 7 3 9 4

pH 6. 28b 5. 76c 6. 21b 6. 76a 17. 82

有机质 Soil organic matter / % 1. 50b 6. 46a 2. 22 b 3. 02 b 9. 97

总氮 Total N / (g / kg) 0. 52c 2. 04a 0. 60 c 1. 40 b 121. 11

总钾 Total K / (g / kg) 0. 64d 4. 36b 3. 12 c 5. 19 a 359. 22

全铜 Total Cu / (mg / kg) 1128. 34a 210. 21b 943. 66 a 55. 63 b 17. 36

全镉 Total Cd / (mg / kg) 1. 95b 1. 59c 3. 23 a 1. 96 b 53. 24

土壤含水量 Soil moisture / % 8. 03c 13. 17b 16. 51 b 20. 53 a 22. 53

土壤容重 Bulk density of soils / (g / cm3) 1. 47a 1. 25c 1. 22 c 1. 35 b 16. 28

植被高度 Vegetation height / cm 17. 14c 300. 00a 4. 56 c 135. 00 b 59. 22

植被覆盖率 Vegetation coverage / % 86. 57a 90. 00a 38. 00 c 69. 00 b 59. 61

摇 摇 同行内不同小写字母表示样地间差异显著(P <0. 05), NALC: Natural Abandoned Land of Copper鄄mine鄄tailing, NALC鄄SFL鄄CK1: Natural

Abandoned Land of Copper鄄mine鄄tailing鄄Suburbs Forest Land, RALC: Reclaimed Abandoned Land of Copper鄄mine鄄tailing, RALC鄄SFL鄄CK2: Reclaimed

Abandoned Land of Copper鄄mine鄄tailing鄄Suburbs Forest Land

1. 3摇 采样方法、土壤动物分离与鉴定

每个尾矿废弃地自尾矿库中心向外围林地布点取样(图 1)。 林冲复垦废弃地自中心向外围设置 4 条取

样带,共设 13 个取样点,其中废弃地中设 9 个重复样,外围林地设 4 个重复样(对照组);杨山冲自然废弃地

(不规则)自中心向外围只设置 3 条取样带,共设 10 个取样点,其中废弃地中设 7 个重复样,外围林地设 3 个

重复样(对照组)。 土壤动物采样方法如下[10]:
在样地中设置 30 cm伊30 cm 的大型土壤动物取样样方,按土壤剖面分四层采样(0—5 cm,5—10 cm,10—

15 cm,15—20 cm),如有枯枝落叶层,则需单独取样且把调查结果并入第一层。 大型土壤动物样方共计 93
个,其中有 1 个 NALC鄄SFL鄄CK1 的枯枝落叶层样方。 在野外就地分离大型土壤动物,用酒精固定后带回室内

鉴定。
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图 1摇 铜尾矿区土壤动物取样点分布示意图

摇 Fig. 1 摇 Sampling plots distribution chart of soil fauna in the

copper mine tailing area

在距大型土壤动物样方 50 cm 左右设置 30 cm伊30
cm 的中小型土壤动物样方,去除枯枝落叶层,分四层

(0—5 cm,5—10 cm,10—15 cm,15—20 cm)对中小型

土壤动物进行取样,每层取 3 个 100 cm3 土壤容重器土

样作为干生土壤动物样方,取 1 个 100 cm3 土壤容重器

土样的 1 / 4 作为湿生土壤动物样方,其余 3 / 4 土样作土

壤理化性质分析用。 中小型土壤动物样方共计 184 个,
带回实验室,分别用 Tullgren 法与 Baermann 法分离提

取干生和湿生土壤动物。
土壤动物的鉴定主要参照 《中国亚热带土壤动

物》 [17]和《中国土壤动物检索图鉴》 [18]进行。
1. 4摇 数据处理与统计分析

根据研究目的,本文选用了 Margalef 丰富度指数 d[19]、Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆、Pielou 均匀性指数

E、Simpson 优势度指数 C[20]和密度鄄类群指数 D·G[21]来描述铜尾矿区土壤动物群落特征。 土壤动物群落相

似性选用 Jaccard 指数 q[22]和 Gower 系数 Sg[23]来衡量。
各类群数量等级划分:个体数量占全部捕获量 10% 以上为优势类群,介于 1%—10% 的为常见类群,1%

以下的为稀有类群。
土壤化学性质检测由安徽师范大学分析测试中心完成,pH 值采用酸度计法(pHS鄄 3C),有机质含量采用

重铬酸钾容量法,重金属与营养元素采用 PRODIGY 全谱直读 ICP 光谱仪法。 土壤含水量与土壤容重采用烘

干法和环刀法,野外实测或估计植被高度与覆盖度。
土壤、植被环境因素对土壤动物群落结构的影响,采用灰色关联的方法分析[24]。 方差分析和 t 检验在

SPSS13. 0 软件上进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 铜尾矿区土壤动物群落的组成

2011 年春季对铜陵市铜尾矿区 4 样地进行调查,共捕获土壤动物 29 类 4622 只个体,隶属 5 门、10 纲、18
目、4 科(表 2),另外还捕获了 24 只虫卵。 其中,蜱螨目(Acarina)、弹尾目(Collembola)和线虫纲(Nematoda)
为优势类群,占总捕获量的 75. 51% ,蜱螨目和弹尾目数量远大于线虫纲,优势度较为显著。 寡毛纲

(Oligochaeta)、蚁科 ( Formicidae)、双翅目幼虫 ( Diptera larvae)、鞘翅目幼虫 ( Coleoptera larvae)、双尾目

(Diplura)、蜘蛛目(Araneae)和猛水蚤目(Harpacticoida)为常见类群,占总捕获量的 18. 91% 。 优势类群和常

见类群捕获量占总捕获量的 94. 42% ,为铜尾矿区土壤动物群落的主体,广泛分布于铜尾矿废弃地及其外围

林地。 其余为稀有类群,其中,鞘翅目成虫(Coleoptera adult)、隐翅虫科(Staphylinidae)、综合纲(Symphyla)和
腹足纲(Gastropoda)个体数较多,稀有类群仅仅分布在少数样地中,尤其集中在外围林地,而缺失在尾矿废弃

地中。
2. 2摇 铜尾矿废弃地与外围林地土壤动物类群对比分析

由表 2 可知,个体数量较丰富的蜱螨目(F = 10. 79,P<0. 01)、弹尾目(F = 9. 79,P<0. 01)、线虫纲(F =
3郾 62,P<0. 01)和寡毛纲(F=6. 25,P<0. 01)在铜尾矿废弃地与外围林地间均存在极显著差异,其中,蜱螨目、
线虫纲和寡毛纲密度在各样地变化顺序是 NALC鄄SFL鄄CK1>RALC鄄SFL鄄CK2>RALC>NALC,而弹尾目变化顺序

是 RALC鄄SFL鄄CK2>NALC鄄SFL鄄CK1>RALC>NALC。
个体数量中等丰富的类群(蚁科、双翅目幼虫、鞘翅目幼虫、双尾目、蜘蛛目、猛水蚤目、鞘翅目成虫、隐翅

虫科、综合纲和腹足纲等)在各样地中的分布较复杂。 从 NALC 样地及其对照组 NALC鄄SFL鄄CK1 的比较来看,
规律性较明显,NALC鄄SFL鄄CK1 样地所有上述类群的平均密度皆大于 NALC 样地,其中蚁科、猛水蚤目、鞘翅
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目成虫、隐翅虫科和综合纲存在显著差异(P<0. 05);从 RALC 样地及其对照组 RALC鄄SFL鄄CK2 的比较来看,
两样地上述类群平均密度差异性较不明显,而且绝大部分上述类群在 RALC 样地中的平均密度略大于对照组

RALC鄄SFL鄄CK2 样地,其中鞘翅目幼虫、蜘蛛目、鞘翅目成虫和腹足纲存在显著差异(P<0. 05)。

表 2摇 铜尾矿区土壤动物群落组成

Table 2摇 Abundance and groups of soil fauna communities in the copper mine tailing area

类群
Groups

自然废弃地
NALC

土壤动物密度

/ (个 / m2)

自然废弃地
外围林地

NALC鄄SFL鄄CK1

土壤动物密度

/ (个 / m2)

复垦废弃地
RALC

土壤动物密度

/ (个 / m2)

复垦废弃地
外围林地

RALC鄄SFL鄄CK2

土壤动物密度

/ (个 / m2)

个体总数
/ 个

频度
/ %

蜱螨目 Acarina 2505. 49B 20256. 41A 7606. 84B 19423. 08A 1459 31. 59

弹尾目 Collembola 2175. 82CD 12051. 28B 6581. 20BC 27961. 54A 1446 31. 30

线虫纲 Nematoda 1692. 31B 8564. 10A 3316. 24AB 5576. 92AB 583 12. 62

寡毛纲 Oligochaeta 1. 59B 274. 07A 90. 12B 163. 89AB 207 4. 48

蚁科 Formicidae 17. 46b 200. 00a 156. 79ab 27. 78ab 202 4. 37

双翅目幼虫 Diptera larvae 1384. 62a 1641. 03a 735. 04b 884. 62b 161 3. 49

鞘翅目幼虫 Coleoptera larvae 373. 63b 512. 82b 1504. 27a 807. 69b 136 2. 94

双尾目 Diplura 3. 17b 22. 22ab 49. 38a 25. 00ab 57 1. 23

蜘蛛目 Araneae 17. 46b 18. 52b 45. 68a 11. 11b 57 1. 23

猛水蚤目 Harpacticoida 219. 78b 358. 97a 427. 35a 461. 54a 54 1. 17

鞘翅目成虫 Coleoptera adult 9. 52b 22. 22a 33. 33a 13. 89b 44 0. 95

隐翅虫科 Staphylinidae 4. 76b 33. 33a 25. 93ab 5. 56b 35 0. 75

综合纲 Symphyla 0. 00c 307. 69a 170. 94b 269. 23a 23 0. 50

腹足纲 Gastropoda 3. 17b 11. 11ab 18. 52a 2. 78b 21 0. 45

线蚓科 Enchytraediae 0. 00b 871. 79a 0. 00b 38. 46b 18 0. 39

石蜈蚣目 Lithobiomorpha 0. 00b 14. 81a 7. 41ab 8. 33ab 13 0. 28

地蜈蚣目 Geophilomorpha 0. 00b 7. 41ab 0. 00b 27. 78a 12 0. 26

原尾目 Protura 0. 00b 51. 28b 34. 19b 307. 69a 11 0. 24

倍足纲 Diplopoda 0. 00b 14. 81a 4. 94ab 8. 33ab 11 0. 24

伪蝎目 Pseudoscorpionida 3. 17b 3. 70b 1. 23b 16. 67a 10 0. 22

盲蛛目 Odiliones 0. 00b 0. 00b 9. 88a 0. 00b 8 0. 17

鳞翅目幼虫 Lepidoptera larvae 43. 96a 51. 28a 51. 28a 38. 46a 7 0. 15

等足目 Isopoda 0. 00b 0. 00b 0. 00b 11. 11a 4 0. 08

半翅目 Hemiptera 0. 00a 3. 70a 1. 23a 5. 56a 4 0. 08

蜚蠊目 Blattodea 0. 00a 7. 41a 0. 00a 5. 56a 4 0. 08

涡虫纲 Turbellaria 0. 00a 51. 28a 17. 09a 0. 00a 2 0. 04

直翅目 Orthptera 0. 00a 0. 00a 1. 23a 2. 78a 2 0. 04

等翅目 Isoptera 0. 00a 3. 70a 1. 23a 0. 00a 2 0. 04

蜂科 Apoidea 0. 00a 3. 70a 0. 00a 2. 78a 2 0. 04

双翅目成虫 Diptera adult 0. 00a 3. 70a 0. 00a 2. 78a 2 0. 04

缨尾目 Thysanura 0. 00a 0. 00a 0. 00a 2. 78a 1 0. 02

虫卵 Egg 1. 59a 3. 70a 25. 93a 2. 78a 24 0. 52

总计 Tatal / 个 421 1047 1579 1575 4622 100. 00

摇 摇 同行内不同小写字母表示样地间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示样地间差异极显著(P<0. 01),土壤动物密度: Density of soil fauna,

个体总数: Number of individual,频度: Frequency

个体数量较少的类群(共 17 类,个体数<20 个)主要分布在外围林地的样地中,NALC鄄SFL鄄CK1 和 RALC鄄
SFL鄄CK2 样地中分别有 13 和 14 类,而在铜尾矿废弃地 NALC 和 RALC 样地中分别只有 2 和 10 类。
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2. 3摇 铜尾矿废弃地与外围林地土壤动物群落结构

采用多种群落结构测度方法,对比铜尾矿废弃地与外围林地土壤动物的群落结构(表 3)。 从类群数和个

体总数来看,各样地变化顺序是 RALC鄄SFL鄄CK2(18 类 394 个) >NALC鄄SFL鄄CK1(17 类 348 个) >RALC(15 类

175 个)>NALC(8 类 60 个),差异极显著(Fgro. =24. 88,F ind. =23. 47,P<0. 01),尤其是 NALC 样地与其对照组

NALC鄄SFL鄄CK1 的差异量更大(P<0. 05)。 结合类群数和个体总数,由丰富度指数 d 可知,NALC 与其对照组

NALC鄄SFL鄄CK1 存在极显著差异(F = 12. 97,P<0. 01),RALC 样地与其对照组 RALC鄄SFL鄄CK2 之间并无显著

差异。
从大型土壤动物密度来看,NALC 样地(192 个 / m2)远小于其对照组 NALC鄄SFL鄄CK1(870 个 / m2)且存在

极显著差异(F=9. 13,P<0. 01),但 RALC 样地与其对照组 RALC鄄SFL鄄CK2 差异性不明显。 与大型土壤动物

密度不同的是,中小型土壤动物密度在各样地变化顺序是 RALC鄄SFL鄄CK2(5. 40 万个 / m2 ) >NALC鄄SFL鄄CK1

(4郾 16 万个 / m2)>RALC(1. 82 万个 / m2)>NALC(0. 66 万个 / m2),两组对照均存在极显著差异(F = 27. 72,P<
0. 01),这是由于外围林地土壤动物优势类群个体数量显著增多造成的。

从 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆来看,NALC 样地(0. 6027)小于其对照组 NALC鄄SFL鄄CK1(0. 7516)且差

异显著(P<0. 05),而 RALC 样地(0. 8420)大于其对照组 RALC鄄SFL鄄CK2(0. 5952)且差异极显著(P<0. 01),
这与相关研究有所不同[25鄄28],可能由于林冲尾矿库经过 30a 的废弃,自然演替已趋于稳定,再加上人为覆土带

来的土壤动物,导致复垦废弃地土壤动物群落演替已渐趋稳定,无论是个体数或类群数都相当可观,但自然环

境条件没有外围林地优越,食物资源也较匮乏,因此,每一类群个体数有限,但类群数与外围林地相差无几,所
以多样性指数 H忆较外围林地大,与均匀性呈正相关,与优势度呈负相关(表 3)。 从密度鄄类群 D·G 指数来

看,铜尾矿废弃地均小于其对照组,其中 RALC 样地(1. 2997)与其对照组 RALC鄄SFL鄄CK2(2. 0313)差异显著

(P<0. 05),NALC(0. 2674)与其对照组 NALC鄄SFL鄄CK1(2. 3812)差异达到极显著(P<0. 01),这与外围林地土

壤动物个体总数和类群数较多有关。

表 3摇 铜尾矿区土壤动物群落结构

Table 3摇 Community structure of soil fauna in the copper mine tailing area

指标 Indexes 自然废弃地
NALC

自然废弃地
外围林地

NALC鄄SFL鄄CK1

复垦废弃地
RALC

复垦废弃地
外围林地

RALC鄄SFL鄄CK2

F

类群数 Number of groups 8B,c 17A,ab 15A,b 18A,a 24. 88

个体总数 Number of individual 60B,c 348A,a 175B,b 394A,a 23. 47

丰富度指数 d index 3. 7735B,b 6. 5582A,a 6. 2718A,a 6. 7087A,a 12. 97

大型土壤动物密度 / (个 / m2) 192B,c 870A,a 638A,ab 475AB,bc 9. 13

中小型土壤动物密度 / (万个 / m2) 0. 66B,c 4. 16A,b 1. 82B,c 5. 40A,a 27. 72

多样性指数 H忆 index 0. 6027B,b 0. 7516AB,a 0. 8420A,a 0. 5952B,b 11. 31

均匀性指数 E index 0. 6900A,ab 0. 6092A,b 0. 7197A,a 0. 4714B,c 14. 37

优势性指数 C index 0. 3436AB,ab 0. 2541B,bc 0. 2049B,c 0. 4081A,a 8. 14

密度鄄类群指数 D·G index 0. 2674 B,c 2. 3812 A,a 1. 2997 A,b 2. 0313 A,a 14. 84

摇 摇 同行内不同小写字母表示样地间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示样地间差异极显著(P<0. 01),大型土壤动物密度:Density of soil

macrofauna,中小型土壤动物密度:Density of soil Meso and micro fauna

2. 4摇 铜尾矿区土壤动物群落相似性

由表 4 可知,4 个样地之间土壤动物群落的相似性,若仅只考虑群落组成的类群数, q 相似系数在

0郾 5517—0. 8387 范围内,表明各样地间土壤动物群落中等相似或极相似。 外围林地间(NALC鄄SFL鄄CK1 与

RALC鄄SFL鄄CK2)q 相似系数最大(0. 8387),说明外围林地自然环境相似,土壤动物群落演替至稳定阶段,群落

极为相似。 复垦废弃地(RALC)与外围林地间(NALC鄄SFL鄄CK1,RALC鄄SFL鄄CK2)也有较大的相似性(0. 7667,
0. 6875),说明人为覆土对林冲尾矿复垦废弃地的影响有改良土壤性质和带来大量外围土壤动物,从而使得
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复垦废弃地土壤动物群落类似于外围林地。 自然废弃地(NALC)与其它样地间(NALC鄄SFL鄄CK1,RALC,
RALC鄄SFL鄄CK2)相似性较小(0. 5714,0. 6400,0. 5517),这是由于杨山冲尾矿废弃地弃置时间较短(22a),自
然环境演替速度缓慢,再加上无人为覆土,土壤基质差、结构不稳定、肥力低(表 1),土壤动物最为贫乏。 值得

注意的是,自然废弃地(NALC)与 RALC鄄SFL鄄CK2 相似系数最低,这可能与空间距离和自然环境差异性最大有

关;但 2 个废弃地间相似系数较大,这归因于铜尾矿废弃地具有相似的土壤性质,如土壤 pH 值、有机质、总氮

和全铜等无显著差异(表 1)。 若考虑个体数量因素,以 Gower 系数 Sg 表示,各样地间的相似值距离加大,相
似程度减小,最小值(0. 2495)出现在 2 个废弃地之间(NALC,RALC),这是因为铜尾矿废弃地类群数相似程

度已经较小(q=0郾 6400),但各类群个体数量使得差异程度更趋显著,成为极不相似。

表 4摇 土壤动物群落的 q(Sg)相似系数

Table 4摇 Similarity of soil fauna in the copper mine tailing area

自然废弃地
NALC

自然废弃地外围林地
NALC鄄SFL鄄CK1

复垦废弃地
RALC

自然废弃地外围林地 NALC鄄SFL鄄CK1 0. 5714(0. 3583)

复垦废弃地 RALC 0. 6400(0. 2495) 0. 7667(0. 5104)
复垦废弃地外围林地 RALC鄄SFL鄄CK2 0. 5517(0. 3471) 0. 8387(0. 5946) 0. 6875(0. 3663)

摇 摇 括号外为 q 相似系数,括号内为 Sg 相似系数

2. 5摇 铜尾矿区土壤动物群落垂直分层

在 4 个样地中,土壤动物类群数和个体总数在土壤不同垂直层次的分布存在显著或极显著差异(表 5),
均呈明显的表聚现象,但尾矿废弃地比外围林地土壤动物的表聚现象更明显,尤其体现在废弃地第一层与其

它层次间的极显著差异上(P<0. 01),而外围林地四个层次土壤动物递减的突变性不够,特别是第一层与第二

层之间没有显著性差异(NALC鄄SFL鄄CK1 样地个体总数除外),这与重金属对土壤动物垂直分层的相关研究具

有相似的结论[26鄄27,29]。 另外,比较 4 个样地土壤动物个体总数和类群数垂直分层的方差检验 F 值,可以发现,
复垦废弃地(17. 80,33. 33)土壤动物表聚性强于自然废弃地(14. 06,11. 29),尾矿废弃地表聚性强于外围林

地(6. 24 与 4. 27,3. 44 与 6. 86)。

表 5摇 铜尾矿区土壤动物垂直分层

Table 5摇 The vertical distribution of soil fauna in the copper mine tailing area

土层 / cm
Soil layers

NALC

个体数 类群数

NALC鄄SFL鄄CK1

个体数 类群数

RALC

个体数 类群数

RALC鄄SFL鄄CK2

个体数 类群数

0—5 44. 14 A,a 6. 14 A,a 159. 33 A,a 13. 33 A,a 117. 78 A,a 12. 00 A,a 172. 00 A,a 12. 50 A,a

5—10 7. 57 B,b 2. 71 B,b 78. 33 AB,b 8. 67 A,ab 46. 00 B,b 7. 78 B,b 93. 00AB,ab 9. 25AB,ab

10—15 5. 29 B,b 1. 57 B,b 62. 00 AB,b 7. 67 A,b 27. 22 B,b 5. 78 BC,c 51. 75 AB,b 7. 00 B,bc

15—20cm 3. 14 B,b 1. 43 B,b 48. 67 B,b 6. 67 A,b 23. 33 B,b 3. 78 C,d 26. 75 B,b 5. 25 B,c

F 14. 06 11. 29 6. 24 3. 44 17. 80 33. 33 4. 27 6. 86

摇 摇 同列内不同小写字母表示土壤层次间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示土壤层次间差异极显著(P<0. 01),个体数: Number of

individuals,类群数: Number of groups

2. 6摇 铜尾矿区土壤动物群落结构与环境因素的灰色关联度分析

土壤动物群落特征主要由样地土壤、植被、小气候以及相关环境因子所决定,也受到调查和采样方法以及

人为干扰程度的影响[28]。 由于本文研究区范围较小,植被和土壤是影响土壤动物群落特征的关键因素。
为区别尾矿废弃地和外围林地土壤动物群落结构与环境因素之间的关系,利用灰色关联分析方法,选择

土壤动物优势类群蜱螨目(y1)、弹尾目(y2)、线虫纲(y3),常见类群中的寡毛纲(y4)、蚁科(y5),稀有类群个

体数(y6),个体总数(y7),类群总数(y8),多样性指数 H忆(y9)和密度鄄类群指数 D·G(y1 0)作为母数列(y)。
对土壤和植被环境因素做单因素方差分析,舍弃差异不明显(P>0. 05)的总磷和铬、铅、汞等重金属含量(表
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1),选择差异显著的 pH(x1)、有机质(x2)、总氮(x3)、总钾(x4)、全铜(x5)、全镉(x6)、土壤含水量(x7)、土壤

容重(x8)、植被高度(x9)和植被覆盖率(x10)作为子数列( x)。 对原始数据初值化变换,计算灰色关联系数

( rij)(表 6)。

表 6摇 铜尾矿区土壤动物与主要影响因素间的灰色关联系数

Table 6摇 The grey relational degree among mayor factors affecting soil fauna in the copper mine tailing area

因素 Factors
pH
x1

有机质
x2

总氮
x3

总钾
x4

全铜
x5

全镉
x6

土壤含水量
x7

土壤容重
x8

植被高度
x9

植被覆盖率
x10

蜱螨目 Acarina y1 0. 8806 0. 8900 0. 8348 0. 9165 0. 7177 0. 8963 0. 9074 0. 8723 0. 8000 0. 7633
弹尾目 Collembola y2 0. 8452 0. 8383 0. 7778 0. 8693 0. 7090 0. 8574 0. 8672 0. 8373 0. 8015 0. 7219
线虫纲 Nematoda y3 0. 8906 0. 8858 0. 8148 0. 8906 0. 7446 0. 8913 0. 9025 0. 8779 0. 7988 0. 7351
寡毛纲 Oligochaeta y4 0. 7563 0. 7613 0. 7720 0. 8035 0. 6670 0. 7657 0. 7899 0. 7461 0. 7989 0. 6742
蚁科 Formicidae y5 0. 8423 0. 8425 0. 7572 0. 8450 0. 7871 0. 8360 0. 8670 0. 8314 0. 7989 0. 6810
稀有类群个体数 y6 0. 8986 0. 8816 0. 7839 0. 9270 0. 7578 0. 8994 0. 9296 0. 8912 0. 7990 0. 7281
个体总数 y7 0. 9019 0. 8808 0. 8206 0. 9393 0. 7306 0. 9238 0. 9331 0. 8950 0. 7993 0. 7545
类群数 y8 0. 9481 0. 9153 0. 8275 0. 9323 0. 7697 0. 9513 0. 9681 0. 9399 0. 8004 0. 7559
多样性指数 y9 0. 9541 0. 9207 0. 8112 0. 8947 0. 7939 0. 9444 0. 9593 0. 9438 0. 8001 0. 7415
密度鄄类群指数 y10 0. 8925 0. 8996 0. 8429 0. 9437 0. 7405 0. 9068 0. 9233 0. 8815 0. 8002 0. 7820

灰色关联度 0. 8810 0. 8716 0. 8043 0. 8962 0. 7418 0. 8872 0. 9047 0. 8716 0. 7997 0. 7338

摇 摇 有机质: Soil organic matter, 总氮: Total N, 总钾: Total K, 全铜: Total Cu, 全镉: Total Cd, 土壤含水量: Soil moisture, 土壤容重: Bulk

density of soils, 植被高度: Vegetation height, 植被覆盖率: Vegetation coverage, 稀有类群个体数: Number of rare groups, 个体总数: Number of

individual, 类群数: Number of groups, 多样性指数: H忆 index, 密度鄄类群指数: D·G index, 灰色关联度: Gray relational degree

在所有的关联系数中,r8 ,7 = r(y8,x7)= r(y10,x8)= 0. 9681 最大,表明土壤含水量对土壤动物类群数影响

最大;r4,5 =0. 6670 最小,表明土壤全铜含量对寡毛纲的影响最小。
在单项关联系数[ r1j = r(y1,x j),r2j,r3j,r4j,r5j,r6j,r7j,r8j,r9j,r10j]中,蜱螨目、弹尾目、寡毛纲、个体总数和密鄄

类指数 D·G 均受总钾(0. 9165、0. 8693、0. 8035、0. 9393、0. 9437)影响最大,同时均受全铜影响最小(0郾 7177、
0. 7090、0. 6670、0. 7306、0. 7405)。 线虫纲、蚁科、稀有类群个体数、类群数和多样性指数均受土壤含水量影响

最大(0. 9025、0. 8670、0. 9296、0. 9681、0. 9593),同时均受植被覆盖度影响最小(0. 7351、0. 6810、0郾 7281、
0郾 7559、0. 7415)。

铜尾矿区环境因素灰色关联度均值大小顺序为土壤含水量(0. 9047)、总钾(0. 8962)、全镉(0. 8872)、pH
(0. 8810)、土壤容重和有机质(0. 8716)、总氮(0. 8043)、植被高度(0. 7997)、全铜(0. 7418)、植被覆盖率

(0郾 7338)。 灰色关联度越大,说明子数列对母数列的影响越大[24],由关联度大小顺序可以看出,土壤理化性

质与土壤动物的关系密切,其中最重要的因素是土壤含水量和总钾含量,重金属全镉含量也不能忽视;对土壤

动物影响最小的因素是植被和土壤全铜含量,由此可见,尾矿铜含量的高低并不是直接限制土壤动物重建的

因子[10]。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 铜尾矿区土壤动物群落结构与环境因素关系

铜陵市铜尾矿废弃地主要包括自然废弃地和复垦废弃地两大类,本文遴选典型的杨山冲自然废弃地和林

冲复垦废弃地作为案例地,其中,前者弃置时间短,人为干扰少,植被覆盖度高,但基本上都是矮小的草本植

被,尤其是土壤基质差,沙粒含量高,偏干,土壤容重高,有机质和营养元素含量低;后者弃置时间较长,人为干

扰大,弃置后一直种植丹皮,近两年才遗弃不种,草本植被覆盖度较低,但土壤基质较好,粘粒含量高,偏湿,土
壤容重较低,有机质和营养元素含量较高。

对比 2 类铜尾矿废弃地土壤动物群落结构指标,可以发现,自然废弃地无论是个体数、类群数和丰富度指

数,还是大型土壤动物密度和密度鄄类群指数 D·G 等,都比复垦废弃地土壤动物群落各类指标低,且差异显
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著(表 3)。 由此可见,虽然 2 类尾矿废弃地铜含量已达到污染水平,但并不是直接限制土壤动物群落重建的

因子,主要起限制作用的是土壤含水量、土壤基质的优劣、土壤有机质与营养元素的含量,这些因素的改善主

要归功于尾矿废弃地的土地复垦和作物种植。 所以,尾矿废弃地的复垦与利用有利于土壤动物的恢复与

重建。
3. 2摇 铜尾矿废弃地土壤动物的来源

铜矿石经过加工冶炼提炼铜元素,其他废料和废渣排放进入尾矿库,土壤动物很可能全部死亡,受精卵也

所剩无几。 当尾矿库排满停用,经过自然演替逐渐形成尾矿废弃地。 虽然尾矿废弃地土壤动物的类群数和个

体总数没有外围林地多,但经过长期的闲置或覆土等过程,土壤动物多样性已经有了一定的增加(表 3),这主

要归因于尾矿废弃地土壤基质的形成与趋于稳定,自然植被的演替和栽培作物的引入等,也即食物来源的增

多和生境的改善[30鄄31]。
尾矿废弃地土壤动物有两条途径:(1)自然原因:迁移。 土壤动物的侵入与定居是矿区废弃地群落结构

形成的重要途径[32],随着尾矿废弃地弃置时间的增加,土壤生态环境发生变化,土壤动物类群数和个体总数

不断改变,导致土壤动物群落演替按不同的方式而展开。 按照 De Goede 和 Chauvat 的试验原理[33鄄34],本文中

的蜱螨目、弹尾目、线虫纲、鞘翅目幼虫和双翅目幼虫等可能是尾矿废弃地绝对优势的机会主义定植者。 自然

废弃地与其对照组和复垦废弃地与其对照组的 q 相似系数分别达到 0郾 5714 和 0. 6875,可以说明外围林地土

壤动物通过水流、气流或附着其他生物入侵到尾矿废弃地的可能性。 (2)人为原因:覆土。 覆土层含有大量

微小动物类群[35],若人工进行土壤覆盖,对土壤动物的恢复重建将有很大促进作用[10]。 林冲尾矿复垦废弃

地覆土 40cm 左右,土层中势必伴有大量土壤动物,它们有可能抵御铜、镉等重金属的胁迫而存活下来[36],成
为现有土壤动物的重要组成部分。 关于铜尾矿废弃地土壤动物的侵入、定居、集聚及其机理,有待进一步

研究。
3. 3摇 主要结论

(1)在铜陵市铜尾矿区设置 4 个样地 23 采样点,共捕获土壤动物 4622 只个体,隶属 5 门 10 纲 18 目 29
类。 优势类群为蜱螨目、弹尾目和线虫纲,常见类群为寡毛纲、蚁科、双翅目幼虫、鞘翅目幼虫、双尾目、蜘蛛目

和猛水蚤目,其余为稀有类群。
(2)丰富度指数 d 表明,自然废弃地与其对照组间土壤动物存在极显著差异(F=12. 97,P<0. 01),而复垦

废弃地与其对照组间并无显著差异。
(3)自然废弃地大型土壤动物密度远小于其对照组且存在极显著差异(F = 9. 13,P<0. 01),而复垦废弃

地与其对照组间差异性不明显;无论自然还是复垦废弃地的中小型土壤动物密度均小于其对照组且差异极显

著(F=27. 72,P<0. 01)。
(4)自然废弃地 Shannon鄄Wiener 多样性指数 H忆小于其对照组且差异显著(P<0. 05),而复垦废弃地大于

其对照组且差异极显著(P<0. 01);两类尾矿废弃地密度鄄类群 D·G 指数均小于其对照组。
(5)相似系数 q 表明,外围林地间土壤动物群落相似性最大,其次是复垦废弃地与外围林地间,自然废弃

地与其它 3 个样地间相似性最小。
(6)从垂直分层来看,复垦废弃地土壤动物表聚性强于自然废弃地,尾矿废弃地表聚性强于外围林地。
(7)灰色关联分析表明,铜尾矿区土壤理化性质与土壤动物的关系密切,其中最重要的因素是土壤含水

量和总钾含量,重金属全镉含量也不容忽视,植被因素和土壤全铜含量对土壤动物的影响相对较小。
致谢:安徽师范大学自然地理学 2009 级研究生章芹,地理科学专业 2007 级丁明强、张传田、陶征恺同学,2008
级汪文翔、陆仁义、伍阳蕾同学参加了野外调查,特此致谢。
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