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� � 土壤环境的优劣决定着我国未来农业的可持续

性发展,同时也深刻地影响着动物和人类的健康。

土壤动物作为土壤污染程度的指示生物已成为国际

土壤生态学领域研究中的热点问题[ 1, 2] , 对土壤动

物作为土壤质量表征的研究目前仍处在开展阶

段
[ 3]
。有机氯农药化学性质稳定, 残留时间长,脂溶

性强, 且利用率低而对农业生态环境造成严重的污

染[ 4]。此前已有文献讨论有机氯农药与土壤的关

系[ 5~ 7] ,土壤动物对重金属污染的反应[ 8] ,但是从生

物多样性的角度调查有机农药污染的相关文献较

少。本调查利用生物统计学方法,对江苏太仓地区

有机氯农药不同污染程度的农田中土壤动物群落进

行了初步分析, 旨在揭示土壤动物群落与土壤污染

程度之间的关系, 寻找合适的土壤污染指示生物,为

土壤动物的多样性保护以及土地资源的可持续利用

提供理论依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 采样器材
� � 土壤动物吸虫器、土壤动物采样器(内径 5 cm,

高 5 cm)、干漏斗分离器、湿漏斗分离器等。

1�2 � 采样地点
土样采自江苏省太仓市鹿河镇长洲村, GPS 位

置: E 121�04�492�, N 31�42�931�。土壤类型为水稻
土中乌砂土, 耕作制度为水稻、小麦轮作。土壤基本

理化性质见表 1。样地污染情况见表 2。

表 1� 土壤理化性质

样地编号 土壤类型 pH 有机质( g kg- 1) N( g kg- 1) K(g kg- 1) P(P2O5 g kg- 1)

65 潮土或菜园土 8�11 21�6 1�49 19�4 1�89

87 潮土 8�13 9�1 0�56 18�0 1�43

67 水稻土 8�17 23�2 1�48 20�2 1�84

� � 本试验选取样地编号分别为 65、87、67, 污染程 度为 65号样地 > 87号样地 > 67号样地;农药的
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成分为六六六 ( HCH, 六氯环己烷)的 4 种异构体

��HCH、��HCH、��HCH、��HCH, 和滴滴涕 [ 2, 2�双( 4�
氯苯基)�1, 1, 1�三氯乙烷]的 4 种代谢产物 p, p��
DDE、o, p� �DDT、p, p� �DDD、p, p� �DDT。

表 2� 土壤污染情况

样地编号 土壤类型 土层( cm)
有机氯含量 (�g L- 1)

�HCH �DDT OCPs

65 潮土或菜园土 0~ 5 5�71 260�8 266�5

5~ 10 6�08 280�6 286�8

10~ 15 6�05 279�3 285�3

87 潮土 0~ 5 6�15 226�4 232�6

5~ 10 5�41 218�8 224�1

10~ 15 4�92 201�6 206�5

67 水稻土 0~ 5 6�41 190�8 186�2

5~ 10 6�52 177�2 183�7

10~ 15 6�23 208�8 215 �

� � 注: �HCH 为 4种六六六异构体��HCH、��HCH、��HCH、��HCH 含量之和; � DDT 为滴滴涕 4种代谢产物 p, p��DDE、o, p��DDT、p, p��DDD、

p, p��DDT 之和; OCPs为六六六和滴滴涕含量之总和

1�3 � 土壤动物采集、分离和鉴定
每一采样地选取 3个采样点,为重复 3次取样,

分别用 �、�、�表示。每一采样点划定 30 cm � 30

cm 的样方, 分0~ 5 cm(编号1)、5~ 10 cm(编号2)和

10~ 15 cm(编号 3)三层分别取样;采用手捡法从中

分离大型土壤动物; 并在同一位置用环套垂直方向

分三层取样,每层取两个环套, 分别用于干、湿漏斗

收集土壤动物。活泼性土壤小型节肢动物以吸虫器

采集。土壤动物鉴定, 根据青木淳一
[ 9]
和尹文英的

分类方法
[ 10, 11]

。

1�4 � 数据分析
1�4�1 � 差异显著性分析 � � 由于本研究中影响土
壤动物群落结构的因素有两个 � � � 污染程度和土壤

深度, 所以采取双因素方差分析。当 F > F crit时,

差异显著。

1�4�2 � 相关性分析 � � 相关系数的计算公式为:

r= � ( x - x ) ( y - y ) / � ( x- x )
2 � ( y- y )

2
, 其

中 x 为污染浓度, y 为土壤动物数量。相关性为正,

表示类群数随污染的增加而增加; 反之,表示随污染

的增加而减少。

1�4�3 � 多样性分析 � � 土壤动物保持一定的多样
性是土壤健康的标志之一

[ 12]
。

( 1) 多样性指数 ( Shannon�wiener 指数) H =

- � ( ni / N ) � ln( ni / N ) ;

( 2)均匀度 J= H / H max= H / ln S ;

( 3)单纯度 P= � n
2
i / N

2
。

上述三个公式中, n i为 i 种的个体数; N 为群落

的个体总数; S 为土壤动物的类群数。

1�4�4 � 相似性检验 � � 用以比较两个样地中土壤
动物群落的相似性程度。计算公式为: S = 2c/ ( a +

b)。其中 S 为相似性系数; a、b 为不同样地土壤动

物类群数; c 为不同样地共有的类群数。

1�4�5 � 秩和非参数检验 � � 用于比较群落结构差
异。计算公式为: H = 12 � � R

2
i / n i / ( N � (N + 1) )

- 3 � (N + 1)。其中, N 为各组样本数之和, R i 和ni

为各组的秩号之和以及样本数。先将各组数据由小

到大排列,再将各组数据由小到大统一编秩,不同组

的相同数据取其平均秩次。

2 � 结果与讨论

2�1 � 土壤动物类群
� � 本调查共获土壤动物标本 1541 个, 隶属 5 个

门, 7 个纲。主要类群有 9大类, 即 2 个优势类群

(个体数大于全捕量的 10%) : 线虫( 38�6%)和双翅

目 ( 35�9% ) , 共占 74�5% ; 7 个常见类群 ( 1% ~

10%) : 线蚓( 1�16% ) ,蛭纲( 1�93%) , 螨类( 1�09% ) ,

蜘蛛 目 ( 4�57%) , 鞘 翅 目 ( 5�41% ) , 弹 尾 目

( 5�41%) , 同翅目( 1�93%) , 共占 21�5%。优势类群
和常见类群共占个体总数的 96%。此外, 还有 12

个偶见类群(个体数小于 1% )。

2�2 � 土壤动物数量与污染的关系
调查结果显示,土壤动物个体数量随污染程度
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的加重而减少, 重度污染土壤中个体数少于轻度污

染土壤;中度污染与轻度污染土壤中的个体数量无

显著差异,具体见表3。

表 3� 不同土层的土壤动物个体数(个)

样地编号 0~ 5 cm 5~ 10 cm 10~ 15 cm 总数

65 219 � 25�94 87 � 18�08 83 � 5�03 389 � 35�80

87 193 � 32�08 185 � 38�74 144 � 41�67 522 � 45�65

67 360 � 37�04 146 � 28�54 124 � 35�56 630 � 72�67

2�3 � 土壤动物优势类群数量分析
根据表4对线虫和摇蚊数量所做的方差分析显

示:在土层之间, Fcrit = 3�555, 线虫的 F= 5�129>
Fcrit,差异显著; 而摇蚊的 F= 0�493< Fcrit, 差异不

显著。根据表 5, 在土层和污染程度的交互作用下,

Fcrit= 2�923,线虫的 F= 3�415> Fcrit, 差异显著;而

摇蚊的F= 0�459< Fcrit,差异性不显著; 相关性分析

的结果为:类群数= a+ rx= a+ 0�181 3x, 线虫数=

a� - 0�517 5x,摇蚊数= a�- 0�277 9,线虫和摇蚊的

数目与污染程度呈负相关。根据表 6对土壤动物类

群数所做的双尾检验表明: T � t ,得出 p 65- 87= 0�74,
p 65- 67= 0�43, p 87- 67= 0�40, 临界值 0�05, p > 0�05,

不同污染程度土壤之间土壤动物类群数差异不

显著。

表 4� 土壤动物线虫和摇蚊的数量(个)

样地编号
线 � 虫 摇 � 蚊

0~ 5 cm 5~ 10 cm 10~ 15 cm 0~ 5 cm 5~ 10 cm 10~ 15 cm

65 56 0 3 12 4 8

3 1 0 13 18 22

10 6 5 1 1 19

87 48 39 1 0 27 45

2 25 1 57 20 0

4 3 76 0 5 0

67 69 6 4 13 12 60

136 13 11 1 39 23

64 14 0 0 15 0

表 5� 土壤动物类群数、优势类群与污染状况

样地编号 土层( cm) OCPs (�g L- 1) 类群数(个) 线虫数量(个) 摇蚊数量(个)

65 0~ 5 266�5 38 69 26

5~ 10 286�8 21 7 23

10~ 15 285�3 12 8 49

87 0~ 5 232�6 25 54 57

5~ 10 224�1 23 47 52

10~ 15 206�5 15 78 45

67 0~ 5 186�2 21 269 14

5~ 10 183�7 20 33 66

10~ 15 215�0 11 15 83

� � 注: OCPs为六六六和滴滴涕含量之总和
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表 6� 不同重复下的类群数目(个)

65�� 65� � 65�� 87�� 87�� 87� � 67�� 67�� 67��

科的数目 33 29 16 23 25 24 22 26 13

2�4 � 土壤污染对群落结构的影响
表7 显示,土壤动物多样性指数( H�)和均匀度

指数( J)在轻度污染的土壤中最低,中度污染的土壤

中最高,而重度污染的土壤中又有所下降。这种非

线性关系,本文作者认为可能是由于污染的作用, 导

致优势类群数量减少,从而空出生态位,以致较耐污

染的常见类群及稀有类群的类群数增加, 而当污染

达到一定程度时,又使其有所下降。由表8可知,中

度污染87�2与 87�1的相似性系数最高,而轻度污染

67�3与中度污染 87�1的相似性系数最低。表 9列

出了七大常见类群在不同污染样地中的频度。鞘翅

目、蛭、螨、螺等类群的频度随污染的增加而减少,而

且在不同污染的土样中,各常见种的地位均有变化。

做秩次和非参数检验: H= 0�69, �20�05, 2= 5�99> H, 所

以不同程度污染之间动物群落结构差异不显著。

表 7 � 污染土壤动物多样性分析

多样性指数
以科的数量做多样性分析

65 87 67

单纯度P 0�0623 0�236 0�329

多样性H� 1�977 2�036 1�724

均匀度 J 0�511 0�573 0�497

表 8� 不同垂直层次的样地相似性系数分析

样地编号 65�2 65�3 87�1 87�2 87�3 67�1 67�2 67�3

65�1 0�51 0�52 0�63 0�52 0�34 0�54 0�38 0�41

65�2 0�61 0�48 0�5 0�39 0�48 0�44 0�44

65�3 0�59 0�57 0�44 0�67 0�44 0�43

87�1 0�79 0�4 0�7 0�31 0�28

87�2 0�53 0�59 0�33 0�35

87�3 0�61 0�34 0�31

67�1 0�39 0�31

67�2 0�65

表 9� 七大常见类群在不同污染样地中的频度

土壤动物 65 秩次 87 秩次 67 秩次

鞘翅目Coleoptera 5�68 29 7�64 32 3�33 26

蜘蛛 Araneae 6�98 31 6�33 30 1�59 21

弹尾目 Collembola 12�1 33 3�72 28 2�7 24

同翅目 Homoptera 3�62 27 0�93 10�5 1�75 23

蚯蚓 Oligochaeta 1�03 13 1�49 18 0�32 4�5

线蚓Enchytraeidae 1�55 19 0�74 7 1�27 15

双尾目 Diplura 0�78 8�5 1�12 13 0�32 4�5

蛭纲Hirudinea 1�29 16�5 1�12 13 2�86 25

膜翅目Hymenoptera 1�29 16�5 0�19 3 0�63 6

螨Acarina 0�78 8�5 0�93 10�5 1�59 21

螺 Gastropoda 0 1�5 0 1�5 1�59 21

n1= 11 � � R1= 203�5 n2= 11 � � R2= 166�5 n3= 11 R3= 191
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