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摘要 研究结果表明
,

污染区土壤动物种类计有 �� 类
,

蟀蜡类和弹尾类为优势类群
,

其它 �� 类为常 见类群和稀

有类群
� 土壤动物种类和数量随着污染影响程度的增 加而减少

,

上壤动物数量变化主要由于优势类群的数量消

长
,

土壤动物种类的减少则 由于污染敏感种类的减少或消失
。

大型土壤动物蛆酬和蜘蛛对重金属元素有很强的富

集能力
,

体内的 � �
、

��
、

� � 含量与土壤中 � �
、

��
、

� � 含量呈明显地正相关
,

而娱蛤对重金属的富集明显减弱
。

关镇词 土壤重金属污染
,

土壤动物
,

富集
,

群落
,

土壤生态系统
。

在以冶金
、

化工生产为主的株洲清水扩工

业区
,

多种重金属元素在土壤中累积
,

大大超

过土壤背景值
。

不仅影响 了土壤的理化性质
,

而且严重影响了土壤生态系统平衡
。

土壤动物

是土壤 生态系统的组成部分
,

它具 有数量大
、

种类多
、

移动范围小和对重金属污染敏感的特

点
。

因而
,

通过对污染区土壤动物群落结构
、

生

态分布
、

污染指示种及动物体内重金属元素富

集作用 的研究
,

可为土壤质量评价和土壤污染

监测提供重要科学依据
。

�
�

� 土壤和土壤动物重金属元素含量测定

土壤样品经风干
、

磨细
、

过 ��� 目尼龙筛备

用
。

蛆叫洗净解剖
、

除去肠 内物
,

蜘蛛和娱蛤洗

净
。

土壤样品中�
� 、

� �
、

� �
、

� � 元素用王水
一

高

氯酸消化
,

生物样品用硝酸
一

高氯酸消化后
,

通

过 日立 � � � �� 型原子吸收分光光度计测定含量
�

�
�

用硝酸
一

硫酸 消化
,

二 乙基二硫化氨基钾酸

银 比色测定
� � � 用硝酸

一

硫酸 消化
,

��
一

�� 型

冷原子吸收仪测定
。

� 研究方法

�
�

� 布点取样及土壤动物分离提取

选定有色金属冶炼厂周边地区为研究样区
,

在 其 主导 风 向的下 风 区
,

距 污染 源 �� � � �
、

� � � � �
、

� � � � �
、

� � � � � 和 � � � � � 分设 � 个取

样 区
,

均为菜园土
。

在每个取样 区挖掘 ��� �

� � � � �
�

土壤
,

手捡大型土壤动物
�
中

、

小型土

壤动物用 � � � � �
�

和 �� � �
�

取土环刀
,

分别按

� 一 � � �
、

�一 �� 。�
、

� �一 � �
�� 和 � �一� �

� � �

个层次取样
,

于室 内用 � �� �� ��� 法 �干漏斗 �和

��� � � � � �
法 �湿漏斗 �分离提取

,

并进行分类和

统计
。

� 结果与分析

�
�

� 土壤重金属污染的监测结果

土壤样品分析结果说明
,

各样区土壤重金

属元 素含量随着与污染源距离 的增加而递减
,

且各种重金属元素含量 �除 � 区外 �都大大超过

了土壤背景值 �表 � �
。

通过综合污染指数的计算

可以大体确定污染级别
。

计算公式
�

尸 一 工女只
刀 丁或

式中
,

尸 为综合污染指数
� 尸‘

为单项污染指数
�

,
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�
为土壤中污染物质的种类数

。

污染级别
� 尸� �

�

� 时未污染
� �

�

�一 �
�

� 轻

污染
� �

�

�一 �
�

� 中污染
� �

�

�一 ��
�

。重污染
� 尸

� � 
·

� 严重污染
。

计算结果
�
� 区为严重污染

� �
、

� 区为重

污染
� � 区为中污染

� � 区为受污染影响较小的

清洁区
。

�
�

� 对土壤动物种类
、

数量组成的影响

�
�

�
�

� 重金属污染区土壤动物种类组成

于 � � � �
一

� �一 � � �  
一

� � 进行 � � 次取样调查
,

共获得大
、

中
、

小型土壤动物样本 � � � � � 只
,

计

� � 类 �表 � �
,

其中 � 区 � � 类
,

� 区 � � 类
,

� 区

表 � 污染区土维盆金属元素含� 及综合污染指数

样 区号 距污染源 重金属元素含量�� � � � � �

�� �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � �� �� � � � � � �
� �
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指数 �尸�
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表 � 重金属污染区土城动物群落的组成及分布

土壤动物类群
取 样 区

� �  � �

频度

� � �

�� � �

� � � �

� � �

� � �

� �

�

� �

� �

� �

�

�

� �

� � �  

� �  �

� � �

� � �

� �

� �

� �

� �

� �

�� �������� ����� �!�∀����

蟀靖目 � � � � �� �

弹尾 目 � � ��� � �� �
�

线虫类 � � � �� �� �

线蚜�科 � �� �� � � � � �� � �

双翅目 压� �
� � �

膜翅目 � ��  ! ∀ # ∃ %&

结合类 Sym phyla

鞘翅 目 C
oleo ple ra

唇足类 C hi lo l, ) 」a

等翅 目 xso p
tera

直翅 目 Or
thople ra

后孔寡毛 目伽is
tho po ra

双尾 目 以plura

蜘蛛目 A
r
an
ced a

真缓步 目 E
utardigrad a

少足类 P aurol洲x la

同翅目 H
om optera

倍足类 压p lop x la

鳞翅目 L
epidoptera

原尾目 P
rotura

涡虫类 T
urbe l坛ria

级翅 目 T hysa
noptera

甲壳类 C rus tac ea

半翅 目 H
eteroptera

腹足类 G astro户)」a

蛤目 P soc
optera

蛙类 H iru d
nea

拟蝎目 P
seudosc orpionida

蜚棘目 Bla
ttaria

盲蛛目 OP
iliones

革翅 目块
rna ptera

总计

1551

1379

339

183

45

107

35

6 1

2 7

7

3

32

6

6

18 86

24 28

336

185
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l8

29

3

6

l0

1

7

24

3601

3 164

1303

706

132

29
42

53

27
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l3

l7

l3

4

个体

总数

11702

11212

2823

144 7
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163
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2 2 类
,

D 区 2 5 类
,

E 区 26 类
。

隶 属 6 门 12

纲 红‘一 2二
。

2

.

2

.

2 重金属污染区土壤动物数量分布与优势

度

污 染 区土 壤动物 的优势类群 (占全 捕 量

10 % 以上)是蜂蜻类和弹尾类
,

分别占全捕量的

40
.
78% 和 39

.
07 %

。

常见类群(l% 一10% )是线

虫类
、

线蝴类 和 双 翅类
,

分 别 占 全捕 量 的

9
.
84%

、

5

.

0 4
% 和 1

.
25 %

。

其余 26 类为稀有类

群
,

占全捕量的 4
.
02 %

。

从以上结果看出
,

仅

占类群 总数 6
.
5% 的优 势类群在数量 上 占有

79
.
85%

,

这表明这些类群有 比较强的耐污染能

力
,

构成 了重金属污染区土壤动物群落的主体
。

由于各污染 区土壤的污染程度不同
,

优势类群

的数量在各污染 区的比率也不一样
。

在严重污

染区为76
.
8%

,

重污染区为 82
.
5%

,

中污染区

为8多
.
9 %

,

未污染 区为 87
.
7写

。

由此可见
,

重

金属污染区土壤动物优势类群的优势度随污染

程度减轻而有规律性的增加川
。

重金属污染区土壤动物的数量分布随污染

程度的加重而递减
。

土壤动物的平均密度 A 区

为 33
.
51 万个/m

3 ,

B 区 4 2
.
0 6 万个/m

3 ,

C 区

4 1
.
20 万 个/m

3,
D 区 4 6

.
20 万 个/m

, ,

E 区

94
.
98万个/m

3。
把土壤动物的数量与土壤重金

属综合污染指数进行 印ea
rm an 秩相关分析

,

rs

为一 1
,

绝对值大于
n 一 5 r(0

.
。5 )
一 0

.
90

,

达到了

极显著的负相关水平
。

计算公式为
:

rs 一 ‘一 仁
6习d, / (

n3 一 n )
]

式中
,

r s

为秩相关系数
; n
为数据对数目

,
d

,

为

秩差
。

2

.

2

.

3 重金属污染对甲蜻类生态分布影响

在污染区获得 甲蜻类标本 251 个
,

经分类

鉴定有 17 个属 (表 3)
,

其 中严重污染 区和重污

染区发现 n 个属
,

而中污染区和未污染区发现

16 个属
。

这说明优势类群中的某些种类
,

亦有

随土壤污染程度的增加而减少的趋势
。

象菌 甲

靖属
、

奥甲蜻属
、

小甲蜻属
、

沙珠足甲靖属
、

洛

甲蜻属
、

大翼 甲蜻属
、

小尖棱甲蟒属 等在重污

染区有广泛分布
,

耐污力强
。

而简缝甲蜻属
、

全

缝甲蜻属
、

中卷甲蜻属
、

小盾珠甲蜻属
、

单翼甲

蜡属
、

角单翼甲蜻属等对重金属污染反应敏感
,

在污染严重的 A
、

B

、

C 区很少发现
。

这就证明

了优势类群的 甲蜻类中某些种类能敏感地反 映

表 3 土壤重金属污染对甲蜻类生态分布的影响

动动物种举 一一止变进二盈一一
一一
}

.
』
.

_

.
、 ,

取 样 区区

AAA B C D EEE 一 动初神英 一二一一-二尸- -二尸一- 二下一一下万一一

}}}}}
A ” 七 。 。。

菌菌甲蜡属 (5动山筋at es ) 5 25 47 3 1666 …乳汉 甲蜻属
(M ast 人

~

a nn“ , “ ””

奥奥甲蜻属 (O P脑)
4 4 1 3 444

}角单冀 甲蟠属
(Ro
st

~

5) 1““

小小甲蜻属 (价必以
亡认 刁

) 1 6 2 888

}
单冀 甲蜗属 (X 刃咖

‘e ,
) 1 222

沙沙珠足甲蜡属 (E
rem
砧el加 ) 1 12 1 333

1
小盾珠 甲蜗属(S UCt 咖战lla ) 222

洛洛甲蜻属 (丈
刃六
ma
n n山 ) 9 2 5 666

}
中卷 甲蟠属 ‘

M
esO 脚户h

~
) ““

大大翼甲蜻属 (G以
“
m na ) 9 3 222

}
若甲蜗属以万功以咖) 111

小小尖梭甲靖属 (C er
口 to z e te

l勿) 1 2 1 222
!
全缝 甲蟠属 (

Cas ~
ht h“iu s) ‘‘

上上罗甲蜻属(E P“
oh、

二 n必) 1 1 111

…
简缝 甲
朔(Ha 应

hth
一

, ‘‘

小小棱甲蜻属 (M 比
roz ￡

l es )

、

1
3

11111

土壤重金属污染程度和生态环境的变化
〔‘〕

。

2

.

2

.

4 重金属污染对蛆蜕种群生态分布影响

对污染 区蛆绷进行了 3 次专项调查
,

取样

30 耐
,

捕获蛆绷 425 条
,

经种类鉴定隶属 3 科
4 属 9 种川 (表 4)

。

优势种为白颈环毛躬!
、

壮伟

环毛叫和威廉环毛绷
,

分别占总捕量的 60
.
7%

、

2 0

.

9
% 和 12

.
9 % ; 湖北环毛妈}(2

.
04 % )为常见

种
;
其余 5 种为稀有种

,

仅 占总捕量的 2
.
90 %

。

从广泛分布的优势种来看
,

白颈环毛躬!耐污染

能力最强
,

在污染严重的 A
、

B

、

C 区占总捕量

的 73
.
5% ; 其次是壮伟环毛躬}

,

占 18
.
9%

。

这

表明耐污染能力强的优势种表现更高的优势度
。

虹甥l种类的分布
,

则随土壤污染的程度加重而

明显减少
。

调查结果发现
,

重金属污染严重的

A
、

B

、

C 区仅发现 5 个种
,

而中度污染和未污

染的 D
、

E 区则存在有 9个种
,

这显然是由于重
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表 4 重金属污染区蛆月的种类组成及分布
‘’

合计 占总个体

塑60.20.12.
后孔寡毛 目(o pi

sthopora)
样 区

A B C D E (个)

2.40.90.210.90.?

258
89551041一43552734r

20103一11
423063

122
141

巨躬1科

(M egasc olec idn e)

环毛属

(尸人亡r 亡t” 7之‘ )

8 6

2 0

1 2

数量

等级
+ 十 +

+ + +

十十 +

+ +

十+一+十

正叫科
(L um brieidae)

双胸属(B
~

tus )

异唇属 (Al l
ol吏〕p h

ora

)

白颈环毛绷 (P
.:al 砚l砧

z比a)

壮伟环毛闯 (尸
.r砧“ st

a)

威廉环毛酬 (尸
.
9 “左z以m i)

湖北环毛绷 (尸
.
hu 加月亡刀s动

舒脉环毛蜘 (尸
.:
ch
o rd ae )

酉阳环毛绷 (尸
.
, . “

ya

n g )

微小双胸绷 (B
.
Pa
~
)

背暗异唇绷 (A
.
心烤~

。
)

链胃科
((M oniligastridae))

杜拉属
(D raw ida)

日本杜拉绷(D
.
jo 和解

a) 0.2 +

138 82 119 35 51 425
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令次、翻址+

金属元素在蛆州体内大量富集后
,

那些对污染

敏感的种类不能继续生存和繁衍
。

因此
,

依据

蛆躬}在重金属污染区种类和数量组成的变化来

作为土壤污染监测的生物指标
。

2

.

2

.

5 重金属污染 区土壤动物生态分布与土壤

有机质及养分含量的关系

土壤有机质及养分越充足
,

土壤动物的种

类和数量就越丰富
。

而在重金属污染区的土壤

中并不表现 出这一规律 (图 1)
。

如重污染区 (C

区 )
,

土壤中有机质及氮
、

磷
、

钾含量都比较高
,

分别达到 5
.
8 9 9 /k g

、

0

.

1 3 9
/ k g

、

0

.

3 9 4 9
/ k

g 和

2
.
78 9/kg

。

依 次 高 出 中污 染 区 (D 区 )的

39
.
9%

、

1 1 6

.

7
%

、

1 4 0

.

2 肠和 3
.
7 % ; 高出未污

染 区 (E 区 ) 的 33
.
6%

、

4 4

.

4
%

、

7 5

.

5
% 和

18
.
3 %

。

而 C 区土壤动物的数量 和类群 只有

33
.
51 万个/m

3
和 23 类

,

只占 D 区 46
.
2 万个/

m 3 的 89
.
2% 和 25 类 的 92

.
0%

,

只占 E 区

94
.
98万个/m

3
的43

.
4 % 和 26 类的 88

.
5%

。

从

以上分析可看出
,

重金属污染 区的土壤动物生

态分布与土壤有机质及养分的含量关系不密切
,

主要受重金属 污染物含量 的控制
,

污染是导致

土壤动物数量和类群多样性减少的主要原因
。

2

.

3 重金属元素在几种大型土壤动物体内的富

集

本研究分析结果发现
,

各种重 金属元素在

蛆叫
、

蜘蛛
、

娱蛤等大型土壤动物体内都有不

同程度的累积
,

但是不同的动物对 同一种元素

的富集亦有差异
。

蛆叼是腐殖性土壤动物
,

通过食物链把土

A B C 。

取样区

图 l 土壤动物生态分布与土壤污染及土壤养分之间的关系

A
、

B

、

C

、

D 和 E S 个污染区距污染源的距离分别为

10 00
、

2 0
0 0

、

2 5
0 0

、

4
0 0

0 和 9000 m
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壤中重金属元素累积于体内
。

累积量在一定程

度上随土壤重金属 元素含量的增 加而上升困
。

分析结果(表 5) 看出
,

各种重金属元素在蛆躬I体

内都有累积
,

其累积程度重污染区远高于轻污

染区
,

尤以 C d
、

A
s

元素更为明显
。

在严重污染

区 (A 区 )的蛆闯体内累积量达到 42
.
9 m g/k g

和 16
.
3 m g /kg

,

是重污染 区 (B
、

C 区)躬!体的

2
.
8倍和 3

.
3 倍

;
是中污染区和未污染区 (D

、

E

区)绷体的 6
.
8 倍和 12

.
0 倍
;差别十分显著

。

为

进一步 了解酬体各重金属元素与土壤中重金属

元素之 间的关系
,

把土壤重金属元素含量和躬!

体重金属元素含量进行
spea rm an 秩相关分析

,

结果 Cd
、

P b

、

A
s

秩相关系数
rs
均为 0

.
90 ,

Z
n

的
:S
为 0
.
80

,

4 种元素均达到相关极密切水平
。

为研究蛆躬I对重金属的富集能力
,

比较蛆叫对

土壤重金属富集量大小
,

计算富集系数叫
。

结果

显示
,

各元素富集系数 K 值排序为
: Cd > H g>

A s> Z n > C u > P b
。

其中 C d 的 K 值大于 1 ,

表

现为强烈富集作用
。

而蜘蛛对 C
u 、

P b

、

C d 的累积也随环境污染

物浓度的增加而增加
。

秩相关 分 析表 明
,

C d

、

P b 的秩相关系数
rs
为 0
.
90

,

相关亦极密切
。

但

表 5 皿金属元素在土维中含t 和几种大型土壤动物体内含t 比较分析

重 金 属 匹
Zn

素 (m g/kg

C d A s H g

土 蛆卿壤蛆土 绷壤娱蜘 蛤蛛蛆土 月壤娱蛤一121蜘蛛蛆酬娱蜘 蛤蛛虹闯娱蜘 蛤蛆 蛛土 绷城

样区号

5。 4 2

3

.

1 0

4

.

2 8

3

.

7 7

2 4

,

7 1 1

.

4 5 1

.

4

8

.

7 0

2 1

.

3

2 1

.

0

:

.

; ; :

,

: :

9

.

3 0 4 2

.

9

2

.

9 0 1 5

.

8

5

.

5 0 1 5

.

3

2

.

4 0 8

.

0 0

1 2

.

3 2

.

4 2

2 4

.

4 4 1 3
2 8 3

.

5 9

2 2

.

5 3 7 5

2 3

.

8 8

,

3 3
:

.

: :

5 5

.

4 1 6

.

3

5 5

,

3 4

.

8 0

4 5 6 5

,

1 0

2 6

.

0 1

.

4 0

0

.

8 4 0

.

5 0

0

.

4 5 0

.

2 7

0

.

8 4 0 3 6

0

.

3 2 0

.

2 1

土壤一?82500590土壤一649

�104
90
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n
。

:
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05 ,
33肠路

70.460.0485
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娱蚁对重金属元素的富集能力与蛆酬
、

蜘蛛相

比较 明显减弱
。

尤以 C d
、

P b 最为突出
,

其含量

远低 于蛆酬
,

蜘蛛体的含量
,

各元素均与土壤

重金属含量相关不密切
。

这可能 由于娱蛤对重

金属有毒元素有较强 的降解或解毒能力
。

这一

工作有待继续研究
。

3 小结

(1) 调查 区土壤重金属元素含量不同程度

的高于土壤背景值
,

各样区 C
u 、

P b

、

Z
n

、

C d

、

A
s

、

H g 综合污染指数为 0
.
97 一 13

.
2

。

( 2) 污染区土壤动物类群计 31 类
,

其中蜂

蜡类和弹尾类为优势类群
; 污染区土壤动物种

类和数量的减少主要表现在污染敏感种群 的减

少或消失
。

( 3) 污染区土壤动物的数量与土壤有机质

及养分关系不密切
,

而与土壤重金属元素含量

相关极密切
。

( 4) 大型土壤动物蛆叫对重金属元素有很

强的富集能力
。

蛆躬!体内 C d
、

P b

、

A
s

、

Z
n

含量

与土壤 C d
、

P b

、

A
s

、

Z
n

含量呈 明显的正相关
。

蜘蛛的分析结果亦表现同样的趋势
。

而娱蛤对

重金属元素的富集明显减弱
。

因此
,

进行污染区土壤动物 的研究
,

可为

土壤污染监测提供重要的生物监测指标
。

致谢 株洲市环境科学研究所分析室的同

志参加了部分采样和分析工作
,

谨致谢意
。
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