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重金属污染对红壤旱地小节肢类
土壤动物群落结构的影响

李孝刚1, 丁昌峰1, 王兴祥1,2,*

(1.中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室,南京土壤研究所,南京摇 210008;

2. 江西省红壤生态研究重点实验室,中国科学院红壤生态实验站,鹰潭摇 335211)

摘要:土壤重金属污染对农田土壤节肢动物的影响是其环境风险评价和监测的重要方面。 基于现有国家土壤环境质量二级标

准(GB 15618—1995),设计 2 个浓度重金属 Cd(0.3 mg / kg,0.6 mg / kg)、Pb(125 mg / kg,250 mg / kg)和 As(30 mg / kg,60 mg / kg)
污染的田间试验,分别研究 Cd、Pb 和 As 对红壤旱地小节肢类土壤动物群落组成和多样性的影响。 结果表明,试验土壤小节肢

类动物共 11 类群,其中符跳属、棘跳属、蜱螨目为本地区红壤旱地的主要类群,占全部捕获小节肢类土壤动物总数的 78%。 重

金属 Pb、As 高浓度污染分别显著降低了土壤弹尾目的个体密度 73.5%、55.2%,而 Cd 高浓度污染对其无显著影响,仅降低

15郾 9%;As 和 Cd 高浓度污染分别显著降低了土壤蜱螨目的个体密度 74.3%、36.4%,而 Pb 高浓度污染对其无显著影响。 Pb、As
和 Cd 污染对小节肢类土壤动物群落多样性指数均无明显影响。 因此,与丰度相比,多样性指数对重金属污染反应的灵敏度较

差。 主成分分析表明,前气门亚目、符跳属和棘跳属的得分值较高,为小节肢类土壤动物群落中的主导因子,可作为未来该地区

重金属污染环境影响监测的重要指标生物和重金属污染阈值研究的重要生态受体。
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Effects of heavy metal pollution on soil microarthropods in upland red soil
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Abstract: The rapid development of industrialization, urban鄄rural integration and agricultural activities are raising
pollutions in China, especially pollutants of heavy metals in farmland soil. Effect of heavy metal pollutants on soil arthropods
was an important part of their risk assessment and environmental impact monitoring. Based on the methods of National Soil
Environmental Quality Standard of China (GB 15618—1995), Cd (0.3 mg / kg and 0.6 mg / kg), Pb (125 mg / kg and 250
mg / kg) and As (30 mg / kg and 60 mg / kg) were added to upland of red soil respectively, to evaluate their effects on the
composition and diversity of soil microarthropods under field conditions. Eleven taxonomic groups of soil microarthropods
were observed and Folsomia, Onychiurus and Acarina were the dominant groups, accounting for up to 78% of the total soil
microarthropods obtained. Pb and As pollution in high concentration levels significantly decreased the abundance of
Collembola by 73.5%, 55.2% respectively, and Cd pollution in high concentration levels did not have significant effects on
Collembola. As and Cd pollution in high concentration levels significantly decreased the abundance of Acarina by 74.3%,
36.4% respectively, and Pb pollution in high concentration levels did not have significant effects on Acarina. However, Pb,
As and Cd showed no significant influences on soil biodiversity, as estimated by the Shannon and Simpson indices.
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Therefore, the biodiversity was less sensitive to heavy metal pollution than the abundance of soil invertebrates under field
conditions. The results of the Principal Component Analysis suggested that the values of Folsomia, Onychiurus and
Prostigmata were higher in the comprehensive principal component, indicating they were the dominant factors of the soil
microarthropoda community, and could act as one of the indicator species to monitor the environmental impacts of heavy
metal pollution as well as the important ecological receptors for studying the threshold of heavy metal pollution in the future.

Key Words: heavy metal; red soil; microarthropods; risk assessment; monitoring indicators

摇 摇 土壤重金属污染与危害是当前人类所面临的重

要环境问题之一。 工业、城市化进程和农业活动等

都可能引起土壤重金属污染,随即带来的潜在健康

风险已引起国内外学者的关注[1鄄3]。 单纯用化学分

析的数据很难全面解释和评估土壤重金属污染存在

的生态风险,因此重金属污染土壤生态的生物评价

是对化学评价的有效补充和相互验证[4鄄5]。
小节肢类土壤动物是农田土壤生态系统中重要

组成部分,在土壤的物质能量转化及有机物质降解

等方面发挥着重要作用,直接影响着农田土壤健康,
并能很好地表征土壤的污染程度[6鄄8]。 重金属污染

对小节肢类土壤动物的影响国内外已开展了大量研

究,但研究内容主要集中在室内条件下重金属对土

壤动物如弹尾目、蜱螨目等毒理机制,以及野外关于

重金属污染区的实地调查研究, 其结果都为多种重

金属复合污染[3鄄5, 9]。 李忠武等和张永志等分别就

Cd 和 Cu 对土壤动物群落结构的影响进行了室内模

拟研究,但大田尺度下不同重金属污染对土壤动物

群落的长期影响还需开展,以客观评价重金属污染

对土壤生物的生态效应[10鄄11]。 Cd、Pb 和 As 是我国

农田土壤主要重金属污染物之一,鉴此, 本研究基

于土壤环境质量二级标准(GB 15618—1995),在大

田条件下研究了不同浓度的 Cd、Pb 和 As 污染对小

节肢类土壤动物群落结构及生态学指标的影响, 旨

在为土壤重金属污染的生物监测和土壤环境质量生

物学指标的确定提供理论和实践依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验地概况及实验设计

试验地位于江西省余江县中国科学院红壤生态

实验站(28毅13忆N, 116毅55忆E),土壤类型为第四纪发

育红黏土。 年平均降水量为 1795 mm,雨季为 4 月

至 6 月下旬。 月平均温度从 1 月份最低 5.9益 到 7

月份最高温度 30.0益之间。 试验地土壤的基本理化

性质见表 1。 试验地选择在一个前茬为花生的连作

地,远离村庄、沟渠、堆肥和其他道路等人为活动影

响较强的地方。 实验布置前,采集土壤样品,经实验

室检测重金属含量符合土壤环境质量一级标准,属
自然无污染土壤(表 1)。

参照土壤质量环境二级标准,重金属 Cd、As 和

Pb 设置 2 种单一污染水平。 取出一个小区面积为

1 m伊2 m 大小的 0—20 cm 根层土壤,根据容重计算

每个小区重金属的添加量。 然后在每个小区中以溶

液形式喷洒上述重金属,其中 Cd 以 3CdSO4·8H2O
形式添加,添加浓度分别为 0.3 mg / kg (Cd1)、0. 6
mg / kg (Cd2);As 以 Na3AsO4·12H2O 形式添加,添
加浓度分别为 30 mg / kg (As1)、60 mg / kg (As2);Pb
以 Pb (NO3) 2形式添加,添加浓度分别为 125 mg / kg
(Pb1)、250 mg / kg (Pb2)。 以田间周边水库灌溉水

作对照处理。 每个小区处理随机排布,设置 3 个重

复。 为了保持土壤鄄植物鄄动物生态系统,2012 年 3
月 27 日(重金属老化 3 个月后),施加底肥后(按每

亩 50 kg NPK 复合肥折算成每小区施用 150 g),条
播一定数量的胡萝卜,每个小区 4 条,行距 20 cm,深
2—3 cm,胡萝卜齐苗后,间苗 2—3 次,定苗苗距 20
cm,田间管理按照胡萝卜生产常规方式管理。
1.2摇 土壤样品采集和小节肢类土壤动物的收集

8 月上旬收获胡萝卜,然后用土钻采集 0—15
cm 的土样,每个小区随机采集 5 个点,混为一个土

样,装入无菌塑料袋中,立即带回实验室收集土壤动

物小节肢类。 采用烘干法测定所采土样的含水量。
称取相当于 500 g 烘干土的样品, 采用改良的

Tullgren 法收集小节肢类土壤动物标本。 考虑到土

壤材料的体积和室内温度对土壤动物分离的影响,
采用 15 W 光照分离器,以持续照射 72 h 分离出来

的小节肢类个体数作为统计标准。 获得的土壤动物
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标本置于 75%的酒精中保存。 利用 Nikon鄄SMZ1500
(日本)体视显微镜初步鉴定小节肢类土壤动物样

本,然后对蜱螨目和弹尾目类群,采用 Nikon鄄TE2000

(日本)相差显微镜进行亚目或属的鉴定。 动物分类

主要参考《中国土壤动物检索图鉴》、《中国亚热带

土壤动物》等著作进行分类鉴定[12鄄13]。

表 1摇 试验地土壤基本理化性质

Table 1摇 Basic physical and chemical soil properties in the upland field

pH

有机质
Organic
matter /
(g / kg)

阳离子交换量
Cation exchange

capacity /
(cmol / kg)

全氮
Total N /
(g / kg)

全磷
Total P /
(g / kg)

有效磷
Olsen鄄P /
(mg / kg)

全钾
Total K /
(g / kg)

速效钾
Available K /
(mg / kg)

Cd /
(mg / kg)

Pb /
(mg / kg)

As /
(mg / kg)

4.84 9.36 9.31 0.56 0.48 20.29 9.44 343.75 0.12 25.4 15.0

1.3摇 数据统计与分析

采用幼虫和成虫综合的方式统计小节肢类土壤

动物数量,并对各个样方进行群落多样性分析[14]。
采用群落的物种丰富度(S)、个体数量(N)、蜱螨目

与弹尾目比值(A / C)、Shannon鄄Wiener 物种多样性

指数(H)、Simpson 优势度指数(C)等参数分析群落

的动态与结果特征[15]。 其具体计算公式为:

C = 1 - 移
s

i = 1
(P i) 2

H =- 移
s

i = 1
P i lnP i

式中,S 为所调查到的物种数,P i 为各个种群的个体

数量与群落总个体数量的比值。 方差分析及主成分

分析采用 SPSS 13.0 完成。

2摇 结果与分析

2.1摇 重金属污染红壤旱地小节肢类土壤动物群落

组成

本试验地共采集到小型节肢类土壤动物 11 类

群,其中蜱螨目(39.4%)、符跳属(19.7%)、棘跳属

(18.9%)为小节肢类土壤动物的优势类群,其总量

占总收集个体数量的 78%,说明这些类群为本地区

红壤旱地小节肢类土壤动物的主要组成成分。 其他

所收集到的小节肢类土壤动物如中气门亚目、端足

目、双尾目、小等跳属、长跳属、土跳属等为常见类群

(表 2)。

表 2摇 不同重金属污染处理下小节肢类土壤动物群落组成

Table 2摇 The community structure of soil micro arthropods in upland red soil treated with different heavy metals

种类
Taxa

处理 Treatments

Ck Pb1 Pb2 As1 As2 Cd1 Cd2
频数

Abundance

棘跳属 Onychiurus 2.12依0.63 0.60依0.56 0.60依0.56 0.60依1.03 0.60依0.56 1.48依0.43 0.83依0.73 18.9%
土跳属 Tullbergia 0.00 0.00 0.00 0.46依0.40 0.00 0.00 0.37依0.63 2.3%
符跳属 Folsomia 1.84依0.42 0.00 0.46依0.40 0.88依0.99 1.19依0.56 1.56依0.57 1.71依0.53 19.7%
小等跳属 Isotomiella 0.00 0.00 0.00 0.23依0.40 0.00 0.23依0.40 0.23依0.40 1.8%
长跳属 Entomobrya 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23依0.40 0.23依0.40 1.1%
蜱螨目 Acarina 3.61依1.07 1.66依0.84 2.29依0.81 1.61依0.45 0.92依0.40 1.06依1.04 2.29依0.49 39.4%
其他类群 Other groups 0.69依0.69 0.23依0.40 0.92依0.80 0.92依1.09 1.43依1.28 0.92依0.40 0.46依0.40 16.8%
个体数 Individual total 8.03 2.48 4.27 4.71 4.14 5.48 6.12

2.2摇 重金属污染对红壤旱地小节肢类土壤动物个

体密度的影响

由图 1 可以看出,与对照相比,Pb1 和 Pb2 污染

水平中弹尾目个体密度均有显著降低,分别降低了

85.1%和 73.5%;As1 和 As2 污染水平中弹尾目个体

密度分别降低了 45.7%和 55.2%,其中 As2 污染水平

中发生了显著降低。 但与对照相比,Cd1 和 Cd2 污

染水平对土壤弹尾目个体密度都没有明显影响,仅
分别降低 12.5%和 15.9%。 与对照相比,Pb1 和 Pb2
污染水平中蜱螨目个体密度分别降低了 54. 0%和

36.4%;As1 和 As2 污染水平中蜱螨目个体密度均显

著降低,分别降低了 55.2%和 74.3%;Cd1 和 Cd2 污

染水平蜱螨目个体密度也均有显著降低,分别降低

了 70.6%和 36.4% (图 1)。 Pb 污染显著升高了蜱螨
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目(A)与弹尾目(C)比值(A / C)值,而其他 2 种重金

属污染对 A / C 值没有显著影响(图 2)。 总之,对不

同重金属污染的单因素方差分析可以看出,Pb、As
污染对土壤弹尾目个体密度有显著影响,而 Cd 污染

图 1摇 不同重金属污染对弹尾目和蜱螨目个体密度的影响

Fig. 1 摇 Effects of different heavy metals pollution on the
abundances of Collemnola, Acatina
图中不同小写字母表示重金属污染处理与对照差异显著

对其没有显著影响;As、Cd 污染对土壤蜱螨目个体

密度有显著影响,而 Pb 污染对其没有显著影响;不
同重金属污染对其他类群个体密度均无显著影响

(表 3)。
2.3摇 重金属污染对红壤旱地小节肢类土壤动物群

落多样性的影响

群落物种多样性是群落中物种数和各物种个体

数构成群落结构特征的一种表示方法[16]。 通过对

收集到的小节肢类土壤动物数据的统计分析,计算

出不同重金属污染水平小节肢类土壤动物群落物种

多样性的 2 个指标:多样性、优势度(图 2)。 与对照

相比,Pb、As 和 Cd 的不同污染水平对小节肢类土壤

动物的 Shannon鄄Wiener 多样性指数和 Simpson 优势

度指数均无明显影响。 对不同重金属污染的单因素

方差分析也可以看出,Pb、As 和 Cd 污染对小节肢类

土壤动物群落多样性均无显著影响(表 3)。

图 2摇 重金属污染对红壤旱地小节肢类土壤动物群落多样性和 A / C 的影响

Fig.2摇 Effects of different heavy metals pollution on the value of A / C and the species diversity of soil micro arthropods忆 community

2.4摇 重金属污染红壤旱地小节肢类动物群落组成

的主成分分析

采用主成分法分析了各小节肢类土壤动物在重

金属污染旱地中的贡献大小,以筛选出适合未来本

地区重金属污染环境影响评估和监测的指标生物。
以特征值 >1 选取成分,共提取了 2 个主成分。 以每

个主成分所对应的特征值占所提取主成分总的特征

值之和的比例作为权重计算主成分综合模型,然后
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对所调查的物种进行综合评价比较,结果见表 4。
在综合主成分中得分较高的前 3 位为前气门亚目、
符跳属和棘跳属,其得分值分别为 2.75、2.59、2.19。
这与此 3 种节肢动物为红壤旱地小节肢类土壤动物

的优势物种具有一致性。 第一主成分、第二主成分

的累计贡献率分别达到 67.32%、85.97%,可以代表

重金属污染土壤中的主导因子。

表 3摇 小节肢类土壤动物多样性指数及主要小节肢类数量的单因素方差分析

Table 3摇 One鄄Way ANOVA of certain main soil microarthropods忆s quantities and the diversity indices of soil microarthropods

因素
Effects

Pb

df F P

As

df F P

Cd

df F P

弹尾目 Collembola(C) 1 颐8 18.09 <0.01 1 颐8 8.63 0.02 1 颐8 0.3 0.75

蜱螨目 Acarina(A) 1 颐8 3.56 0.10 1 颐8 11.51 0.01 1 颐8 5.90 0.04

其他类群 Other groups 1 颐8 0.88 0.46 1 颐8 0.39 0.70 1 颐8 0.60 0.58

A / C 值 A / C value 1 颐8 1.67 0.27 1 颐8 1.32 0.34 1 颐8 2.18 0.19

Shannon鄄Wiener 多样性指数
Shannon鄄Wiener diversity indices 1 颐8 2.79 0.14 1 颐8 0.41 0.68 1 颐8 0.17 0.85

Simpson 优势度指数
Simpson忆 dominant indices 1 颐8 1.96 0.22 1 颐8 0.46 0.66 1 颐8 0.14 0.87

表 4摇 不同重金属污染小节肢类土壤动物的主成分分析

Table 4摇 Principal component analysis on soil microarthropodas communities in upland red soil polluted by different heavy metals

种类
Taxa

第一主成分
PRIN 1

第二主成分
PRIN 2

综合主成分
Comprehensive PRIN

前气门亚目 Prostigmata 3.72 -0.76 2.75

符跳属 Folsomia 2.94 1.29 2.59

棘跳属 Onychiurus 2.63 0.58 2.19

端足目 Amphipoda 0.94 0.35 0.81

甲螨亚目 Oribatida 0.87 0.15 0.72

双尾目 Diplura 0.77 0.34 0.67

中气门亚目 Mesostigmata 0.60 -0.03 0.46

鞘翅目 Coleoptera 0.35 0.04 0.29

土跳属 Tullbergia 0.33 -0.08 0.25

小等跳属 Isotomiella 0.26 0.09 0.22

长跳属 Entomobrya 0.17 0.15 0.16

特征值 Eigenvalue 4.71 1.31

贡献率 Contribution rates / % 67.32 18.65

累积贡献率 Accumulative contribution rates / % 67.32 85.97

3摇 讨论

由于重金属污染产生积累性、不可逆性和长期

性等后果, 有关重金属方面的研究一直是国内外环

境科学、生态科学等领域的研究热点。 作为土壤生

态系统中重要组成部分的小节肢类土壤动物, 具有

数量大、种类多和对重金属污染敏感等特点, 因此

有必要就田间条件下重金属污染对小节肢类土壤动

物种群的实际影响开展研究。 很多研究发现随着重

金属污染的加重,土壤动物的数量特别是优势类群

的数量呈明显减少趋势。 例如,张永志等室内实验

研究发现随着 Cu 污染程度的增加, 土壤动物的种

类数和个体密度急剧减少[11]。 杨责凯等野外调查

发现随着污染程度的升高,土壤动物优势类群的密

度呈有规律的递减,表明重金属污染会导致土壤动

物数量分布不同[17]。 本研究结果也发现 Pb、As 和

Cd 污染均明显降低了小节肢类土壤动物的数量,这
与其他研究结果是一致的[11,17]。 但是,不同种类重

金属污染对土壤中一些小节肢类群的影响是不同

的。 如在本研究中,Pb 污染对弹尾目的影响明显大
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于其对蜱螨目的影响,表明弹尾目对 Pb 的敏感性高

于蜱螨目,这与 Santorufo 等的研究结果一致,其发现

弹尾目丰度与土壤中 Pb 的浓度呈显著负相关[18]。
Cd 污染显著降低了土壤蜱螨目的丰度,而对土壤弹

尾目丰度无显著影响,因此弹尾目、蜱螨目等小节肢

类土壤动物对不同重金属元素污染敏感性是不

同的。
在生态学研究中使用的功能性分析和各种指数

可用于评价环境胁迫对土壤生物的间接影响[16]。
张永志等、杨责凯等的研究发现高浓度的重金属污

染(Cd>15 mg / kg; Pb>450 mg / kg)会显著降低土壤

节肢动物多样性[11, 17],而在本研究中,重金属 Cd、
Pb 和 As 污染对小节肢类土壤动物各群落多样性指

数均无显著影响。 本研究结果与上述研究结果的不

同可能是由于本研究采用的重金属最高污染水平远

低于张永志等和杨责凯等在研究中的污染水平。 事

实上,很多研究也发现一定程度的重金属污染对土

壤节肢动物多样性没有明显影响。 如Migliorini 等研

究发现随着 Pb 浓度的升高,土壤节肢动物群落结构

和多样性均无明显变化,而其丰度会发生显著降

低[9]。 Santorufo 等和 Grzes 等研究结果也发现随着

土壤重金属污染程度升高,土壤节肢动物多样性即

Simpson 和 Shannon 指数也都较高[18鄄21]。
虽然对重金属污染的环境影响评价和监测已经

成为共识,但是,监测的内容和方法尚未明确。 选择

的生态受体必须是维持土壤功能的重要生物,同时

还应该选择最敏感的生态受体。 为了分析各小节肢

类土壤动物对该地区土壤节肢动物群落的贡献大

小,利用主成分法对收集到的小节肢类土壤动物进

行分析,结果表明,前气门亚目、符跳属和棘跳属在

综合主成分中得分较高,即这 3 种小节肢类动物对

总群落贡献较大,为红壤旱地小节肢类土壤动物群

落中的主导因子。 由此可见,前气门亚目、符跳属和

棘跳属等小节肢类在大田调查中具有其数量相对稳

定、分布较为均匀的特性,同时为该地区红壤旱地中

的优势物种,可总体上反映小节肢类土壤动物总群

落水平,因此可作为未来该地区重金属污染环境影

响评估和监测的指标生物,也可以作为重金属污染

阈值研究的生态受体之一。
总之,田间试验研究结果表明 Pb、As 和 Cd 污染

显著降低了小节肢类土壤动物总数量及蜱螨目的丰

度,Pb 和 As 污染显著降低了土壤弹尾目的丰度,而
Cd 污染对其没有显著影响。 与其丰度相比,土壤动

物的多样性指数对反应不同重金属污染的灵敏度较

差。 前气门亚目、符跳属和棘跳属可总体上反映小

节肢类土壤动物总群落水平,可作为未来本地区重

金属污染环境影响评估和监测的重要指示生物。 须

指出的是,现有农业用地土壤环境质量标准 GB
15618—1995 有关重金属阈值的制订未考虑到重金

属污染对土壤生物受体即土壤节肢动物的影

响[22鄄23]。 美国环保署和加拿大等在制定农业用地土

壤质量指导值时,其中考虑的主要生态受体包括土

壤节肢动物[24鄄25]。 我国一些学者也提出土壤节肢动

物应作为污染物土壤生态风险分析的重要内

容[23, 26]。 但是, 我国目前还非常缺乏不同重金属污

染对土壤动物生态毒理方面的一手数据。 从本研究

结果可以看出,Pb、As 和 Cd 等不同重金属污染对小

节肢类土壤动物群落的影响是不同的,因此,在未来

制订土壤环境质量标准时,应对不同污染物分别找

出有显著影响的主要途径进行剂量鄄效应关系研究,
得出主要途径的土壤污染危害临界值,以此得出该

土壤的污染危害阈值。
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