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摘  要：以云南兰坪铅锌矿区周边的农田为对象，按距矿区距离设四条样带，每个样带按距河流由近至远等距选 3 个样点进

行定量采样，测定和分析土壤跳虫物种多样性和群落结构、土壤重金属含量和理化性质、及跳虫体内的铅含量。共获跳虫

26 种，平均密度 12 042 ind·m2。样点与矿区或河流距离增加，土壤中镉、铅和锌含量下降，跳虫体内重金属含量下降，物

种丰富度（种数）、丰富度指数和个体数多度（密度）均呈增加趋势，且对重金属有效态的响应大于重金属全量，以种数和

体内重金属含量最为明显。棘跳属的 Onychiurus sp.的个体数多度与有效态铅呈明显负相关，等节跳属 Isotoma 的三个种均与

全镉及有效态含量呈负相关，而其中的 Isotoma sp. 3 与全锌及有效态含量呈负相关，但 Lepidocyrtus sp.与镉、铅、锌全量均

呈正相关，以上物种有作为相应重金属污染评价指示种的潜力。此外，Onychiurus sp.和白棘跳 Onychiurus folsomi 与土壤有

机质含量呈正相关，吉井氏球角跳 Hypogastrura yosii 与土壤 pH 负相关，Isotoma sp.1 与土壤 pH 和土壤容重呈正相关，以

上物种有作为土壤质量指示种的潜力。 

关键词：重金属污染；跳虫多样性；群落结构；指示物种 
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Abstract: 【Objective】Soil fauna are an important indicator for quality assessment and monitoring of contaminated soils. 

However, few studies have been reported in the literature in China on community structure of Collembola and variation 

characteristics of certain specific species in soils contaminated with heavy metals in mining areas. In order to explore relationship 

between heavy metal pollution in soil and community structure of Collembola, toxic effects of the pollution on collembolan and 
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law of the response of collembolan to the pollution, in an attempt to provide a scientific basis for assessing and monitoring soil 

quality. 【Method】In this paper, on the farmlands around the Lanping lead-zinc mining in Yunnan Province, four sample belts, A, 

B, C and D were laid out, varying in distance from the mining. Among them, A, B and C were belts of contaminated farmlands 

and D the one free of contamination as CK. And in each belt, 3 sampling points were arranged at the same intervals along a line 

vertical to the river running through the belts. Point 1 was the closest to and Point 3 the farthest away from the river. So a total of 

12 sampling points were specified for soil sampling, and three soil samples were collected quantitatively from each sampling 

point for identification and count of collembolan and analysis of soil heavy metals, physicochemical properties and heavy metals 

in collembolan, separately, and each soil sample was divided into 5 portions as replicate for the analysis of species diversity and 

community structure of collembolans, heavy metal content in their bodies and heavy metal content and physicochemical 

properties of the soils. 【Result】 A total of 1 445 collembolan individuals of 26 species were acquired, belonging to 2 orders, 6 

families and 15 genera and reaching 12 042 ind·m2 in average population density. The Collembola community was characterized 

by apparent dominancy with specific groups and relative deficiency in diveristy. The farther the sample points from the mining or 

the river, the lower the content of Cd, Pb and Zn in the soil, the lower the content of heavy metals in the collembolan body, and 

the higher the species richness(number of species), richness index and abundance of collembolans(density). And responses of the 

animals were greater to the content of available heavy metals than to the total heavy metals, especially in species richness and 

heavy metal content of collembolans. Onychiurus sp. was negatively related to the content of available Pb in population density. 

The three species of Isotoma were all negatively related to both total and available Cd. and Isotoma sp. 3 was negatively related to 

total and available Zn. Lepidocyrtus sp. was positively related to total Cd, Pb and Zn. Besides, Onychiurus sp. and Onychiurus 

folsomi were positively related to soil organic matter. Hypogastrura yosii was positively related to soil pH. Isotoma sp.1 was 

positively related to soil pH and soil bulk density. 【Conclusion】 Structure of the  Collembola community and distribution of 

certain species in the farmland system around the lead-zinc mining area were significantly affected by heavy metal pollution: The 

collembolan community responded greatly to heavy metals in species richness, richness index and abundance, and was more 

sensitive to available heavy metals than to total ones. So the contents of available heavy metals are good indicators reflecting 

change in Collembola community. Onychiurus sp., the three species of Isotoma and Lepidocyrtus sp. possess the potential to act 

as indicator for assessment of heavy metal pollution and so do Onychiurus sp., Onychiurus folsomi and Isotoma sp.1 for 

assessment of soil quality. 

Key words: Heavy metal pollution; Collembola diversity; Community structure; Indicator species 

随着矿山开采、矿石冶炼和工业化的高速发展，

土壤污染日益加剧，土壤重金属污染是当前人类所

面临的重要环境问题之一[1]。土壤重金属污染导致

土地质量退化，土壤生物多样性丧失，同时重金属

可通过食物链传递威胁到人体健康。如何及时预警

并修复污染土壤受到越来越多的关注[2]。目前，人

们逐渐认识到土壤中重金属对土壤动物的影响（改

变土壤动物的群落结构与种群特征）。研究重金属生

物毒性可以较全面综合的评价重金属对土壤生态系

统存在的潜在风险，从而为我国制定土壤污染管控

相关的政策与法规提供理论依据。环境质量的生态

风险评估等已成为最具实践意义的课题[3]。 

指示生物物种的选择是生态风险评估的第一

步，也是最重要的一步[4]。目前关于重金属对土壤

动物影响研究颇多[1，5]，但在物种鉴定方面，大多鉴

定到目或科，细分程度较低，难以筛选到能灵敏反

映生态风险的物种，并在实际生态风险评估中应用；

此外，土壤动物许多类群，种数与密度过少，参考价

值不大；部分类群对重金属污染土壤环境的适应性和

敏感性有限，在重金属含量稍偏高的土壤中很难寻

获，无实际应用价值[6-7]。而跳虫作为土壤中的优势

类群，不但种类繁多、数量巨大，而且分布广泛，在

各类土壤环境中均有其活动的踪迹[8]。在土壤物质循

环、能量转移、生态系统的维持方面起重要作用，具

有土壤生物的典型代表性[9-10]。此外，跳虫生命活动

范围一般在土壤的表层，是土壤环境变化的直接受害

者，对环境的变化有很高的敏感性，同时部分类群又

体现着很强的耐受性[11]，其群落特征或某个物种不仅
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可以作为生态指标来评价土壤质量[12-13]，又可指示土

壤环境的污染状况[14]。Lock 等[15]发现跳虫的密度和

多样性均和锌的氯化钙提取态显著负相关，Gillet

和 Ponge[11]的研究表明土壤重金属污染将减少跳虫

群落的生物多样性，但耐性种Mesaphorura macrochaeta

的密度将会显著增加。研究跳虫群落结构和种群特

征的变化能有效地反映土壤污染状况[4]。 

本文以云南兰坪铅锌矿区周边的农田土壤为对

象，研究土壤重金属污染和跳虫群落结构关系，探

讨矿区重金属污染农田的跳虫群落结构和特定物种

的变化特征，以了解污染对跳虫的毒害作用及跳虫

对污染的响应规律，为土壤质量评价与监测提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

兰坪铅锌矿位于云南省兰坪县城西北 18 km 的

凤凰山脉（99°32′E，26°41′N），平均海拔 2 240 m

以上，全年有霜期 175 d，最高气温 31.5℃，均温

11.7℃，年均降雨量 1015.5 mm，夏秋多雨，冬春干

旱，为典型的亚热带、山地主体型季风气候。该矿

床规模为特大型，是中国最大的铅锌矿[16-17]，矿区

集采、选、冶及辅助设施为一体，工业三废排放严

重，周边农田土壤污染加剧，重金属富集[18]。 

1.2  样点设置 

取样点设置在兰坪铅锌矿区周边的农田（图 1），

在官庄、练登、新井、岩脚取 4 条取样带（分别距矿

区中心约 1 500、2 000、3 000、5 000 m），分别用 A、

B、C、D 表示，其中 A、B、C 为污染区，D 为非污

染对照区。考虑到河流（流向从北至南）对农田的影

响，距离河流每 100 m 取 1 个样点作 1 个梯度，共设

3 个梯度：梯度 1（A1、B1、C1、D1）、梯度 2（A2，

B2、C2、D2）和梯度 3（A3、B3、C3、D3）。每个

样点 5 个重复，用定量取样器取两份 20 cm2（面积）

×10 cm（高）土壤样品，一份用作跳虫群落结构分析，

一份用作重金属和土壤理化性质分析。 

1.3  土壤动物分离鉴定 

用干漏斗法（Tullgren apparatus）分离提取跳

虫[19]，将跳虫制作成玻片标本，使用正置荧光显微镜

（OLYMPUS，BX53），进行分类鉴定和数量统计[20-21]，

所有跳虫均鉴定到属或种。 

 

图 1  样点分布 

Fig. 1  Distribution of sampling points 

1.4  土壤理化性质及重金属含量的测定 

土壤样品风干，用木槌碾碎，去除植物残体，

分别过 2 mm 和 0.2 mm 筛，装袋备用。测定土壤的

含水量、土壤容重（称重法）、pH（ThermoORION 

STAR A21 型 pH 计法）、有机质含量（重铬酸钾氧

化法），土壤的镉、铅、锌全量用火焰原子吸收分光

光度计（Varian SpectrAA 220FS）测定，镉、铅、

锌的有效态用 0.01 mol·L–1 氯化钙（CaCl2）溶液浸

提，热电（Thermo）电感耦合等离子体质谱仪 X2

（ICP-MS）测定[22]。 

1.5  跳虫体内铅含量的测定  

跳虫体内的铅含量采用微量生物样品中重金属

测定方法 [23]：准确称取 50～150 μg 样品至内径

4.2  mm、长 25.0 mm、厚 1.3 mm 的派热克斯玻璃

管，加 30 μL 的消化剂（硝酸︰双氧水=3︰1）后，

将小玻璃消化管放入 5 mL 烧杯内，烧杯放入聚四氟

乙烯消化管内并在电热鼓风烘箱（DHG-9246）105℃

加热消化 4 h，冷却后置于玻璃培养皿内在电热板上

烘干。小玻璃消化管 4 ℃保存。测定时至少提前 1 h

加入 50 μL 0.1 mol·L–1 HNO3 溶解。使用原子吸收分

光光度计（石墨炉，GFAAS）测定。 

1.6  数据处理 

Shannon-Wiener多样性指数（H）：H′=–∑ni/Nln（ni/N） 

 
Pielou 均匀度指数（JS）：JS =H′/lnS 

 
Simpson 优势度指数（C）：C=∑Pi

2，Pi =ni/N 
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Margalef 丰富度指数（D）：D=（S -1）/lnN 

 
Sorenson 相似性指数（CS）：CS=2j/（a+b） 

 
式中，ni 为第 i 个种的个体数，N 为群落中所有种

的个体数，S 为种数，j 为两个群落共有种数，a 和

b 分别为样地 A 和样地 B 的种数。 

应用内梅罗污染指数（P）对土壤重金属污染

现状进行评价，评价标准采用我国土壤环境质量二

级标准（GB15618-2018），计算单因子指数和综合

指数[24]。 

使用 Excel 2016 计算各样点环境因子（土壤理

化性质、重金属全量、重金属有效态含量）的平均

值、标准差，各种跳虫数量的平均值、标准误，进

行土壤中铅含量与跳虫体内铅含量的回归分析。使

用 SPSS 21.0 对各样点的环境因子进行单因素方差

分析（One-way ANOVA）和双因素（样带、梯度）

方差分析（Two-way ANOVA），对各样点跳虫的密

度 进 行 双 因 素 （ 样 带 、 梯 度 ） 方 差 分 析 。 使 用

CANOCO for Windows v. 4.5 生态学数据多元统计

分析软件，对环境因子与跳虫群落进行去趋势对应

分析（DCA）和线性模型-冗余分析（RDA），并做

相应的非限制性蒙特卡罗置换检验（Unrestricted 

Monte Carlo Permutation Test）。 

2  结  果 

2.1  土壤重金属和理化性质 

所调查的 12 个样点中，重金属污染情况和土壤

理化性质差异显著（表 1、表 2）。样点距矿区或河流

越远，综合污染指数下降。土壤镉、铅、锌的全量与

其有效态分布趋势并不完全相同。除 A2 样点土壤容

重偏小，其他各样点的土壤容重没有显著差异；除 D1

土壤呈微碱性外，其他样地土壤均呈弱酸性或中性。 

2.2  跳虫体内铅含量与土壤中铅含量的关联性 

跳虫体内铅含量与土壤铅含量的回归方程如图

2 所示，结果显示跳虫体内铅含量与土壤中铅含量

呈显著的线性关系（R2=0.41，P<0.05）（图 2a）；土

壤有效态铅与与跳虫体内铅含量呈极显著对数关系

（R2=0.82，P<0.001）（图 2b），跳虫体内铅含量随土

壤有效态铅或全量铅含量增加而增加。 

2.3  跳虫群落组成 

从 12 个样点中，共获取土壤跳虫 1 445 只，隶

属 2 目 6 科 15 属，共 26 个种（表 3）。从整体来看，

平均密度为 12 042 ind·m–2，其中优势类群为棘跳属

Onychiurus 和球角跳属 Hypogastrura，分别占总密

度的 53.2%和 14.5%。等节跳属 Isotoma、符跳属

Folsomia 、 缺 弹 等 跳 属 Anurophorus 、 裸 长 跳 属

sinella、鳞长跳属 Lepidocyrtus 和长跳属 Entomobrya

均为常见类群，共占总类群的 31.2%。其余 1.18%

为稀有类群，包括 7 个属。整体体现出优势类群明

显，类群比较缺乏的特点。 

2.4  跳虫群落结构 

跳虫种数、丰富度指数均是对照 D 样带最高，

分别为 18 和 3.38；随着距矿区距离缩短而降低，C 

> B > A（表 4）。多样性指数和均匀性指数亦是 D

样带最高，分别为 2.28 和 0.79。跳虫密度随距矿区

变远而增多，C 样带和 B 样带分别是 A 样带的 1.80

倍和 1.67 倍（F=3.212，P<0.05），但 D 样带的密度

则相对较低；优势度指数具有类似趋势（表 4）。D

样带与 A、B、C 样带的相似度分别为 0.53、0.69、

0.74，即样带距矿区越远，与对照的相似度越高。

从距河流远近梯度来看（表 5），跳虫种数、丰富度

指数均是梯度 3 最高，分别为 20 和 3.15。然后随着

距河流距离缩短而降低，种数梯度 2 和梯度 1 分别

为 19 和 17，而丰富度指数梯度 2 和梯度 1 相同（表

5）。密度梯度 2 最高，分别是梯度 1 和梯度 3 的 2.21

倍和 1.72 倍（F=3.253，P<0.05）。 

2.5  环境因子与跳虫群落结构指数的关联性 

通过对群落指数进行 DCA 分析，结果中四个轴

的最大梯度为 0.301<3。因此，采用 RDA 分析群落

指数-环境因子相关性[25]。将所有测定的土壤环境因

子（见表 1）与 12 个样点的群落指数（未列出）进

行 RDA 分析（见图 3），提取的 2 个有效排序轴特

征值分别为 0.799 和 0.158，累计贡献率为 95.7%，

环境因子对群落指数的 2 个有效排序轴的解释量分

别为 82.5%和 98.7%。 

对群落指数进行非限制性蒙特卡罗置换检验结

果显示，种数受环境因子影响最大，与主要的影响

因子有效态镉、铅、锌均呈负相关；其次为密度和

丰富度指数。密度与有效态铅和有机质含量均关联

密切，前者与其负相关，后者正相关。有效态锌、

镉是降低丰富度指数的主因。多样性指数、均匀度

指数与优势度指数受环境因子影响最小，与土壤理

化性质相关较大，与重金属关联相对较小。 
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表 2  样点环境因子双因素（样带、梯度）方差分析（F 值） 

Table 2  Two-way ANOVA（Transects，Gradients）of environmental factors at the sampling points（F value） 

 
自由度 

df 

土壤容重 

Soil bulk 

density 

pH 

有机质 

Organic 

matter 

全镉 

Total Cd

全铅 

Total 

Pb 

全锌 

Total 

Zn 

有效态镉 

Available 

Cd 

有效态铅 

Available Pb

有效态锌

Available

Zn 

样带① 3 0.48 14.8*** 36.9*** 103*** 24.7*** 39.8*** 19.0*** 5.48** 13.2*** 

梯度② 2 1.81 22.2*** 26.9*** 105*** 183*** 54.3*** 15.5 *** 5.11** 7.03** 

样带×梯度 6 1.09 7.11** 4.49* 30.7*** 9.32*** 7.15** 2.56* 2.08 1.54 

①Transect，②Gradient. ***，P<0.001，**，P<0.01，*，P<0.05 

 

图 2  跳虫体内铅含量与土壤铅全量（a）和有效态铅（b）含量的回归分析 

Fig. 2  Regression analysis of Pb content in collembolan with total（a）and available（b）contents of Pb in soil 

2.6  环境因子与跳虫物种的关联性 

通过对 10 个物种（优势种+常见种）进行 DCA

分析，结果中四个轴的最大梯度为 2.467<3，因此，

物种组成-环境因子相关应采用 RDA 分析。将土壤

环境因子（表 1）与物种组成数据（表 3）进行 RDA

分析（图 4），提取的 2 个有效排序轴特征值分别为

0.515 和 0.175，累计贡献率为 69.0%，环境因子对

群落指数的 2 个有效排序轴的解释量分别为 53.1%

和 71.1%。对这 10 个物种进行非限制性蒙特卡罗置

换检验。结果显示：棘跳属的 Onychiurus sp 与有效

态镉、铅、锌较相关。Onychiurus sp.与土壤有机质

呈正相关。同属于棘跳属的白棘跳（O. folsomi）作

为绝对优势物种，有机质是最大的主导因子。等节

跳属的三个种 Isotoma sp.1、Isotoma sp.2 和 Isotoma 

sp.3 均与全量及有效态镉关联较密切，均呈负相关

（图 4）；Isotoma sp.3 与全量及有效态锌关联较密切。

Isotoma sp.1 与土壤 pH 和土壤容重关联度很高，均

呈正相关，而 Isotoma sp.3 对重金属的关联适合度远

高于土壤理化性质。Lepidocyrtus sp.与全量镉、铅、

锌关联性较大且均呈正相关，尤其是镉。Anurophorus 

sp.和裸长角跳属的 2 个种 Sinellia sp.1、Sinellia sp.3

主要受土壤理化性质影响，尤其是有机质含量和土

壤容重，Sinellia sp.1 与全量镉、锌及综合污染指数

也有一定关联。 

3  讨  论 

3.1  土壤重金属污染分布 

D 样带作为非污染区，其重金属含量总体远低

于其他三个污染区样带；而 A、B、C 三个样带中，

除 A3 外，其他样点均为随着距矿区和河流越来越

远，综合污染指数均呈下降趋势。表明农田的重金

属污染程度受着矿区与水流的双重影响，矿冶产生

的重金属可随着风力和水流扩散，并且土壤对水流

中重金属的滞留作用明显[26]。全镉、全锌、全铅之

间均呈显著的正相关，说明属于同一污染源，镉可

能是铅锌冶炼的衍生产物[16]。镉、铅、锌的有效态

的分布趋势与全量分布并不相同。与全量相反，梯

度 2 的有效态含量较梯度 3 要低，这与梯度 2 的较

高 pH 和有机质含量有关，高 pH 和高有机质含量可 
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表 4  4 个样带的跳虫群落结构指数 

Table 4  Structural index of the collembola communities relative to 4 transects 

样带 

Transect 

多样性指数 

Shannon-Wiener index

均匀度指数 

Pielou index 

优势度指数 

Simpson index 

丰富度指数

Margalef index

种数 

Number of species 

密度 

Density/（ind·m–2）

A 1.68 0.68 0.26 1.94 12 28 900 

B 1.65 0.62 0.27 2.10 14 48 300 

C 1.15 0.40 0.54 2.72 18 52 100 

D 2.28 0.79 0.14 3.38 18 15 200 

表 5  3 个梯度的跳虫群落结构指数 

Table 5  Structural index of the2 collembola communities relative to 3 gradients 

梯度 

Gradient 

多样性指数 

Shannon-Wiener index 

均匀度指数 

Pielou index 

优势度指数 

Simpson index

丰富度指数 

Margalef index

种数 

Number of species 

密度 Density 

/（ind·m–2） 

1 1.72 0.61 0.31 2.77 17 32 100 

2 1.67 0.57 0.29 2.74 19 71 100 

3 1.74 0.58 0.28 3.15 20 41 300 

 

 

注：number，跳虫数量（密度），sp，种数，D，丰富度指

数，H’，多样性指数，J，均匀度指数，C，优势度指数，Ca-Cd，

有效态镉，Ca-Pb，有效态铅，Ca-Zn，有效态锌，Pzong，综合

污染指数，TCd，全量镉，TPb，全量铅，TZn，全量锌，weight，

土壤容重。Note：number：Individuals（density）of collembolans，

sp：Number of species，D：Margalef index，H’：Shannon-Wiener 

index，J：Pielou index，C：Simpson index，Ca-Cd：Available Cd，

Ca-Pb：Available Pb，Ca-Zn：Available Zn，Pzong：Comprehensive 

Pollution Index，TCd：Total Cd，TPb：Total Pb，TZn：Total Zn，

Weight：Soil bulk density. 

 
图 3  环境因子-群落结构指数 RDA 分析排序 

Fig. 3  RDA ordination of environmental factor-community 
structure index 

s 

1，白棘跳 Onychiurus folsomi，2，棘跳属 Onychiurus sp.，

3，吉井氏球角跳 Hypogastrura yosii，4，等节跳属 Isotoma sp.1，

5，等节跳属 Isotoma sp.2，6，等节跳属 Isotoma sp.3，7，

Anurophorus sp.，8，裸长脚跳 Sinellia sp.1，9，裸长脚跳 Sinellia 

sp.3，10，鳞跳属 Lepidocyrtus sp. 

 
图 4  环境因子-优势种+常见种 RDA 分析排序 

Fig. 4  RDA ordination of environmental factor-dominant +common 
species 

以降低重金属的氯化钙提取态含量[27-28]。因此在双

因素方差分析（样带、梯度）中，有效态含量在土
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壤理化性质的干扰下，不如全量的显著性高。 

3.2  跳虫群落特征 

本次采样在 9 月份，共鉴定出跳虫 6 科 15 属

26 个种。平均密度为 12 042 ind·m–2，在同季节的采

样 比 较 中 ， 从 数 量 上 显 著 低 于 黄 淮 海 平 原 的

30 000 ind·m–2[29]，可能与地域差异有关，也可能与

兰坪矿区高度重金属污染有关；作为田间群落，类

群数与黄淮海地区相差不大，都显著低于森林植被

系统[30]。棘跳属占统治地位，与三江平原、黄淮海

平原、黄河三角洲的调查结果一致[29-31]。总体优势

物种明显，总物种丰富度相对匮乏，与国内外重金

属污染地区的土壤动物调查结果一致 [5-15]，这是因

为重金属污染致使一些生态幅较窄物种减少或消

失，而少数优势种由于对重金属的耐受性强而表现

出较高的丰度[32]。相比于三江平原、黄淮海平原、

黄河三角洲等地，吉井氏球角跳 Hypogastrura yosii

密度上占比（14.43%），为该地的优势种，这是本地

调查的一个重要特点。 

3.3  跳虫群落结构及物种与重金属污染的关联 

根据调查的结果与分析发现，矿区周边农田系

统中的跳虫群落结构和部分物种的分布造成显著的

影响。距离矿区与河流的距离越近种数和丰富度指

数越低，这与综合污染指数趋势相同；并且跳虫体

内铅含量与土壤中的铅含量具显著的正相关。土壤

动物体内的重金属含量通常代表着重金属对机体的

直接入侵与毒害[33]，在以往土壤动物的调查中，土

壤动物体内的重金属含量与土壤中重金属含量呈明

显正相关，而与种数、密度等呈明显的负相关[7，34]。 

在群落指数与环境因子的冗余分析中，种数、

密度和丰富度指数受环境因子影响最大。其中有效

态镉、铅、锌是导致种数减少的主因。有效态锌、

镉是导致丰富度指数减少的主因，有效态铅是导致

密度减少的主因，相比之下，重金属全量和综合污

染指数与这些群落指数关联性不大，因为在实际田

间土壤中，重金属的生物有效性很低，土壤全量金

属不能反应真实的风险[35]，而重金属有效态含量更

能反映跳虫群落的变化。Lock 等[15]在调查锌全量和

其有效态对某煤矿的跳虫群落影响时发现有效态锌

与跳虫的种数、密度、多样性指数相关性更大，其

结果与本研究大致相同；而且本研究中铅有效态含

量与跳虫体内铅含量具有更大的相关性亦说明重金

属有效态含量相比于全量更能表明生态风险。本研

究发现，种数较密度、丰富度指数敏感。其可能的

原因为：首先，受到重金属污染，敏感物种在削减

与灭亡的同时，适应污染的物种会占据并大量繁殖

补充有利生态位，所以整体表现的变化为种数受到

显著影响，而密度与丰富度指数稍受影响[36]，这与

以往的土壤动物研究一致[6]；其次，有机质也是影

响密度的主因，作为跳虫直接或间接利用的资源，

有机质含量越高，对跳虫尤其是优势种的生存和发

展更有利[31]。多样性指数、均匀度指数与优势度指

数敏感性较差，一方面原因是农田生态系统中跳虫

生物多样性较低，导致敏感程度本身不如种数、密

度等指标，符合以往农田土壤动物群落的研究[1，5]，

另一方面可能是因为跳虫较其他土壤动物更能适应

重金属污染，耐性种更多，使得跳虫群落相比于整

个土壤动物群落结构变化的不会那么明显。 

部分物种在不同污染的重金属农田中密度存在

很大的差异，一方面是部分种主要受重金属污染的

干扰，这些物种有作为重金属污染指示种的潜力；

一方面是部分物种主要受土壤理化性质的影响，这

些物种有作为土壤质量指示种的潜力。在物种组成

（优势种+常见种）与环境因子的冗余分析中，可以

看出 Onychiurus sp 与重金属有效态关联密切，其密

度在有效态低的样点较高，能反映污染区域的重金

属生物有效性；等节跳属 Isotoma 的 3 个种均与镉

有一定的负相关性，尤其 Isotoma sp.3 与综合污染指

数、全量及有效态镉、铅、锌均有一定的关联性且

对重金属的关联适合度远高于土壤理化性质，在综

合污染指数较高的样地中显著少于综合污染指数较

低的样地，适合做低污染区域的指示种，此结果与

Lock 等[15]的 Isotoma viridis 规律相似；Lepidocyrtus 

sp.同样与综合污染指数、全量镉、铅、锌关联密切

且均为正相关，在综合污染指数较高的样地中显著

多于综合污染指数较低的样地，适合做高污染区域

的 指 示 种 ， 此 结 果 与 Winkler[14] 的 Lepidocyrtus 

cyaneus 相反而与 Lepidocyrtus tomosvaryi 相似，说

明了跳虫群落中不同属之间甚至不同种间，其对污

染的响应也有很大差别，细分跳虫物种并筛选特定

的 指 示 物 种 很 有 必 要 。 此 外 ， 优 势 种 白 棘 跳

Onychiurus folsomi 喜好在有机质丰富、弱酸性土质

中生存，与朱强根等 [31]研究施用有机肥后棘跳属

Onychiurus 密度明显增长的结果相似。而且白棘跳

耐受重金属，因此可以在偏酸有机质丰富的重金属
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农田中成为最优种，同为优势种的吉井氏球角跳

Hypogastrura yosii 也是喜酸的耐性种，两个优势种

虽然不适合作为重金属的指示物种，但可考虑作为

评价土壤质量的指示种。Isotoma sp.1 与 pH 和土壤

容重关系密切，也考虑作评价土壤质量的指示种。 

4  结  论 

铅锌矿区周边农田系统中的跳虫群落结构和部

分物种的分布显著受到重金属污染影响：物种丰富

度（种数）、个体数多度（密度）、丰富度指数等群

落指数对重金属响应更大，且对重金属有效态的响

应大于重金属全量，重金属有效态更能反映跳虫群

落 的 变 化 ； 棘 跳 属 的 Onychiurus sp.、 �等 节 属

Isotoma 的三个种、Lepidocyrtus sp.有作为相应重金

属污染评价指示种的潜力。Onychiurus sp.和白棘跳

Onychiurus folsomi、Isotoma sp.1 有作为土壤质量指

示种的潜力。 
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