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摘 � 要 � � 将开封市城市用地划分为农田、公共绿地、文教用地、居住用地和工业用地五种类型,作为五

个采样区,采集了土壤和土壤动物样品,运用土壤理化分析和生态分析的方法,研究了城市生态系统土壤中动

物类群特征,以及土壤动物对土壤污染的响应。结果发现不同土地利用类型中土壤动物的组成不同, 农田、城

市绿地和文教用地中土壤动物的优势类群均为弹尾目、前气门亚目和线虫; 居住用地为弹尾目和前气门亚目;

工业用地为弹尾目和线虫。土壤动物的数量与 pH 值具有良好的相关性。土壤动物的多样性指数与土壤污

染程度具有显著的负相关性, 可以利用多样性指数指示土壤综合污染程度。
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� � 土壤动物在土壤改良和生态系统的物质循环与

能量转换, 以及生物降解和污染指示方面等都有重

大作用。研究表明, 土壤动物是土壤污染的重要指

示生物,能敏感地对土壤污染做出响应[ 1~ 6] ,但目前

城市生态系统中的相关研究却比较缺乏
[ 7, 8]
。开封

市土地利用方式多样,土壤环境质量的差异较大, 已

经出现了不同程度的污染[ 9]。本文通过对开封市不

同土地利用类型中土壤动物类群的研究, 探讨土壤

动物对土壤环境污染的响应, 这将丰富开封市土壤

生态系统的研究,并为城市土壤环境的生物监测提

供依据。

1 � 研究区概况

开封市地处黄淮平原, 位于河南省东北部

(E113�52 ~ E115�02 , N34�12 ~ N35�01 )。地势平

坦,海拔高度多在69~ 78 m之间, 相对高度多为2~

7 m。属于暖温带大陆性季风气候, 年降水量为

627�5~ 722�9 mm, 年平均气温在 14�0~ 14�2 ! 之

间, ∀10 ! 的活动积温为 2 994~ 3 139 ! 。土壤母

质是不同时期和不同类型的黄河冲积物, 土壤呈碱

性,养分含量普遍偏低。开封市具有悠久的城市发

展历史,受人类活动影响深刻久远,是城市生态系统

土壤动物研究的典型区域。

2 � 研究方法

2�1 � 样品采集与分析
根据土地功能的差异将开封市土地划分为农

田、公共绿地、文教用地、居住用地和工业用地五种

类型,分别作为 A、B、C、D、E 五大采样区,根据实际

情况共布设 10个样点(图 1)。

图 1� 研究区及采样点分布示意图
Fig�1� Sampling sites in the study area
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2004年 5月采用蛇形随机分布法取得土壤样

品,在室内对样品风干研磨预处理后,利用玻璃电极

法测定 pH值,重铬酸钾容量法测定有机质含量,扩

散法测定碱解氮含量, 钼锑抗比色法测定有效磷含

量,火焰光度法测定有效钾含量,石墨炉原子吸收法

进行测定总 Cd和总 Pb含量, 并利用比色法测定总

As含量[ 10]。

2004年 9月采集了土壤动物样品。在各个样点,

选取30 cm# 30 cm采样单元 4个。其中两个自地表

向下按0~ 5 cm、5~ 10 cm、10~ 15 cm、15~ 20 cm分四

层手捡各层大型土壤动物。另两个用 100 cm
3
环刀分

别在0~ 5 cm、5~ 10 cm、10~ 15 cm、15~ 20 cm不同深

度平行取样 4次。每层三个环刀的土壤材料用Tull�
gren 法收集中小型土壤动物; 另一环刀 1/ 4的土壤材

料用 Baermann法收集湿生土壤动物[ 11]。然后参照

∃中国土壤动物检索图鉴%[ 12]与∃昆虫分类学%[ 13]利用
单目显微镜进行分类鉴定。除线虫外,其他类群一般

鉴定到目。

2�2 � 数据处理
采样区土壤动物数量是各个样点的土壤动物个

体数加和平均; 在确定各采样区土壤动物类群数时,

将各样点出现的土壤动物种类总数记做该采样区的

类群数。

土壤类群特征分析时采用了 Shannon�Wiener多

样性指数( H )、Pielou均匀性指数( e )、Simpson 优势

度指数( C ) [ 14] : H = - �( ni / N ) # log2 ( ni / N ) ; e =

H / ln s; C= �( ni / N ) 2。式中, N 为动物个体总数,

ni 为第 i 种动物的个体数, s 为动物类群数。

在土壤重金属污染评价中采用污染指数法进

行
[ 15]

,其中污染物土壤环境质量标准, 采用土壤环

境质量二级标准( GB15618 & 1995, 二级, pH> 7�5)。

3 � 结果与讨论

3�1 � 土壤理化性质及污染状况
3�1�1 � 土壤理化性质分析 � � 土壤理化性质分析
(表 1)显示, 各采样区土壤的 pH 值均较高( 7�21~
8�71) ,属于中性、偏碱性土壤,其中C样区土壤 pH值

最高;有机质含量在 6�13~ 31�20 mg kg- 1之间,肥力

水平偏低,其中A样区最低; 在N、P、K几种有效养分

的含量上, E样区碱解氮含量最高,达164�4 mg kg
- 1
,

A样区次之, 为 101�4 mg kg- 1, 其余各采样区都较

低。在农田样区( A) , 因为农业活动中施入的氮肥

较多,所以除碱解氮含量较高外, 其他两项有效养分

含量较低,有机质含量在各采样区中处于最低水平;

城市绿地( B)、文教用地( C)、居住用地( D)和工业用

地( E)这些样区由于受固体废物堆放等人类活动的

影响,有机质和有效养分水平高于农田样区。

表 1� 各采样区土壤理化性质及重金属污染状况
Table 1� Physiochemical propert ies and heavy metal pollution of the soils in the sampling areas

采样区

Sampling

area

pH

有机质

Organic matter

( mg kg- 1)

碱解氮

Alkalysable N

(mg kg- 1)

有效磷

Av� P

(mg kg- 1)

有效钾

Av� K

( mg kg- 1)

As

( mg kg- 1)
IzAs

Cd

(mg kg- 1)
IzCd

Pb

( mg kg- 1)
IzPb

综合指数

Integrated

index Iz

A 7�73 6�13 101�4 18�0 77�8 5�76 0�23 0�64 0�64 24�32 0�07 0�50

B 8�36 18�55 44�8 322�3 147�3 8�71 0�35 0�67 0�67 15�75 0�05 0�53

C 8�71 19�55 42�2 64�2 356�0 7�95 0�31 1�50 1�50 21�23 0�06 1�13

D 8�16 26�00 39�7 858�7 92�3 6�23 0�25 2�40 2�40 15�00 0�04 1�78

E 7�21 31�20 164�4 60�5 133�6 98�00 3�92 6�90 6�90 29�00 0�08 5�30

3�1�2 � 土壤重金属污染现状及评价 � � 由土壤重
金属含量和污染评价(表 1)可以看出, 综合污染指

数( Iz )的变化为: A< B< C< D< E。其中A 区远离

工业区,重金属元素含量基本处于自然状态, 其单项

污染指数和综合污染指数均小于 1, 污染不明显; B

区污染也较轻; C 区土壤中 Cd 综合污染指数大于

1, 表明已发生 Cd污染; D区也表现为 Cd污染,综合

污染指数为 1�78;而在 E 区, Cd、As均污染严重,综

合污染指数高达 5�30, 是污染最重的, 这与工业生

产中的废物堆放、污染物排放以及降尘等污染密切

相关。

3�2 � 土壤动物的组成
3�2�1 � 土壤动物的数量特征 � � 在选取的 5 个

样区共获取土壤动物 2 711个, 共 29 个类群 (表

2)。从整体情况看,研究区土壤动物以弹尾目、线

虫、前气门亚目等类群分布较多, 分别占总捕获量
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的 54�14%、18�68%、14�72% ; 而鞘翅目、双翅

目、膜翅目、钳亚目、线蚓比较常见, 分别占总捕

获量的 3�58%、2�01%、1�11%、1�08%、1�47% ;

其余类群如幺蚣目、倍足纲、等足目、半翅目等数

量较少。各采样区土壤动物数量和类群分布情况

见图 2。

表 2� 各样区土壤动物的数量特征
Table 2 � Populat ion of soil animals in each sampling site

类群

Group name

A B C D E

个体数 ∋ 等级 ( 个体数 ∋ 等级 ( 个体数 ∋ 等级 ( 个体数 ∋ 等级 ( 个体数 ∋ 等级 (

弹尾目 Collembola 11 808�3 + ++ 11 100�0 ++ + 1 166�7 + ++ 5 105�6 ++ + 28 583�3 +++

鞘翅目 Coleoptera 1 323�6 + + 452�8 + + 194�4 + + 161�1 + + 333�3 +

蜘蛛目 Araneae 188�9 + 105�6 + 50�00 + 44�4 + 122�2 +

双翅目 Diptera larvae 437�5 + + 583�3 + + 83�3 + + 177�8 + + 772�2 + +

膜翅目Hymenoptera 83�3 + 1 097�2 + + 141�7 + + 33�3 + 22�2 +

等翅目 Isoptera 65�3 + 0�0 + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

同翅目Homoptera 31�9 + 16�7 + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

幺蚣目 Scolopendrell idae 270�8 + + 86�1 + 83�3 + + 0�0 + 0�0 +

幺蚰目 Scutigerellidae 8�3 + 0�0 + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

钳亚目 Dicellurata 213�9 + 386�1 + + 125�0 + + 355�6 + + 0�0 +

前气门亚目Prost igmata 2 948�6 + ++ 4 083�3 ++ + 2 000�0 + ++ 2 772�2 ++ + 250�0 +

甲螨亚目Oribat ida 25�0 + 0�0 + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

中气门亚目Astigmata 2�8 + 0�0 + 5�6 + 0�0 + 0�0 +

石蜈蚣目Lithobiomorpha 8�3 + 58�3 + 0�0 + 83�3 + 11�1 +

地蜈蚣目Geophilomorpha 0�0 + 38�9 + 0�0 + 33�3 + 0�0 +

蚰蜒目 Scutigeromorp 2�8 + 0�0 + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

目 Acerentomata 20�8 + 0�0 + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

啮目Psocoptera 5�6 + 0�0 + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

半翅目Hemiptera 20�8 + 38�9 + 5�6 + 11�1 + 0�0 +

柄眼目 Stylommatophora 11�1 + 0�0 + 0�0 + 83�3 + 0�0 +

直翅目Orthoptera 20�8 + 11�1 + 0�0 + 0�0 + 127�8 +

等足目 Isopoda 2�8 + 22�2 + 0�0 + 66�7 + 0�0 +

裂盾目 Schizomida 8�3 + 0�0 + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

鳞翅目Lepidoptera larvae 0�0 + 5�6 + 0�0 + 0�0 + 11�1 +

圆马陆目 Sphaero theriida 0�0 + 116�7 + 0�0 + 255�6 + + 0�0 +

大蚓类Megadrile oligochaetes 38�9 + 16�7 + 16�7 + 144�4 + + 0�0 +

小蚓类 Microdrile oligochaetes 702�8 + + 2 866�7 ++ + 2 833�3 + ++ 2 566�7 ++ + 0�0 +

线虫Nemodta 4 937�5 + ++ 3 250�0 ++ + 1 625�0 + ++ 583�3 + + 5 000�0 +++

线蚓Enchytraeidae 625�0 + + 250�0 + + 0�0 + 0�0 + 0�0 +

� � 注:优势类群( ++ + ) ,占总个体数 10%以上的类群;常见类群( ++ ) ,占总个体数 1% ~ 10%的类群;稀有类群( + ) ,占总个体数小于 1%的

类群 Note: Dominant groups ( + ++ ) , accounting for more than 10 percent ; Common groups ( ++ ) , 1~ 10 percent; Rare groups ( + ) , less than 1 percent.

∋ Individual number; ( Number grade
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图 2� 各采样区土壤动物的数量及类群数

Fig�2 � Individual and group number of soil animals

从类群组成上看,一些常见类群如弹尾目、鞘翅

目、双翅目、螨类等在各个采样区都有发现, 说明这

些类群的生态幅较宽, 可以在整个城市生态系统中

生存。但有些类群只分布在特定的采样区中, 如裂

盾目和 目只在农田中捕获; 地蜈蚣目和圆马陆目

两个类群只在城市绿地和居住用地的土壤中出现。

3�2�2 � 土壤动物类群的多样性、优势度和均匀

度 � � 由各样区的类群特征指数(表 3)可以看出,

城市绿地多样性指数 H 最高, 为 2�47; 居住用地和
文教用地次之,为 2�41; 农业用地为 2�30;工业用地
为0�95。文教用地和居住用地的土壤动物类群的
均匀性指数 e 最高, 分别为 0�94和 0�87, 优势度 C

最低,分别为 0�23和 0�26; 城市绿地的土壤动物类
群 e 值稍低, 为 0�85, C 值也较低, 为 0�27; 农田样
区的 e 值较低,为 0�71, C 值为 0�31; 而工业用地均
匀性最差, e值仅为 0�41, 优势度最高, C 值为 0�68。
比较各采样区均匀性指数和优势度指数可以发现,

均匀度 e 值变化与H 值变化相似, 即多样性指数高

的样区, 其均匀度也较高, 而优势度 C 值变化与均

匀度 e 值相反,这与前人研究结果一致[ 16]。

表 3� 土壤动物类群的主要特征指数
Table 3� Characterist ic indexes of soil animal communities

采样区 Sampling area H C e

A 2�30 0�31 0�71

B 2�47 0�27 0�83

C 2�41 0�23 0�94

D 2�41 0�26 0�87

E 0�95 0�68 0�41

城市绿地受人为干扰较少,污染程度相对较轻,

而且植被条件比较好, 因此土壤动物的个体数量和

类群数都比较多, 个体数量分布相对均匀, 多样性指

数较高; 农田土壤肥沃, 但受人类耕作活动的影响较

大,土壤动物各类群的分布比较集中, 均匀度低, 多

样性差;居住用地土壤动物的类群和数量虽远不如

农田丰富,但是其数量在各类群间的分布比较均匀,

反映丰富度和均匀性的多样性指数值反而比农田

高;文教用地土壤动物的数量在类群间分布情况与

居住用地类同,多样性指数也较高;工业用地土壤污

染严重,虽然个体数量很多, 但类群很少, 特别是弹

尾目类群数量巨大,优势度高,多样性较差。

3�3 � 土壤动物的垂直分布
研究表明,在自然生态系统中,土壤动物在土壤

中的垂直分布具有表聚规律[ 16, 17]。从研究区各样

点的土壤动物数量的垂直分布(图 3)看, 除工业用

地外,其余样区都表现为第一层( 0~ 5 cm)的土壤动

物数量最多, 而深层减少的表聚性。

土壤动物个体数的垂直分布(图 3a)中, A 区第

一层的土壤动物数量较多, 占该样区土壤动物总捕

获量的 63�4% , 向下骤然减少, 第二层仅占总捕获

量的 16�9%; B区的垂直分布情况与 A区类似; C区

的土壤动物总个体数量较少, 第一层和第二层动物

数量分别占总捕获量的 46�8%和 20�3% ,表聚性有

所减弱; D 区第一层动物的数量占总捕获量的

55�2% ,在深层动物分布较少; E区第一层的土壤动

物数量很多, 居所有样区之首,其余各层动物数量都

很少。

土壤动物类群数的垂直分布(图 3b)中, 除 E

样区外, 其余样区土壤动物的类群数在垂直方向

上都呈递减趋势。在 E 样区, 在第二层仅存一个

类群(双翅目) , 而且在垂直分布上出现了第三层

类群数反而大于第二层的逆分布现象。不仅土壤

动物个体数和类群数的垂直分布表现出上述规

律,而且在常见类群数量的垂直分布上表现得更

为明显(图 4)。

由图 4可以看出, 在弹尾目、鞘翅目、螨类和线

虫常见类群的垂直分布上, A 区和 B区两个样区的

表聚性十分明显,向下数量递减; C区和 D区表聚

现象有所减弱。在 E区中, 土壤动物的垂直分布变

化较大。其中, 弹尾目在第一层数量极多, 其下锐

减, 且在第三层缺失, 而第四层( 0�8%) 又出现; 鞘

翅目的分布在第二层缺失, 而第三、四层又出现且

递减分布;前气门亚目的分布则表现为第一层和第

二层缺失, 从第三层到第四层则递减分布; 线虫只

有表层分布。
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图 3� 各采样区土壤动物个体数( a)和类群数( b)的垂直分布

Fig�3 � Vertical distribut ion of individuals ( a) and groups ( b) of soil animals

图 4� 各采样区土壤动物常见类群的垂直分布

Fig�4� Vert ical distribution of soil animal groups in each sampling area

� � 结合各样区土壤污染情况可以看出,土壤动物类

群数在垂直分布上的变化与土壤环境质量的优劣相

关。严重污染土壤中,土壤动物的垂直分布表聚性减

弱甚至出现逆分布现象。因此,利用土壤动物的垂直

分布的变化可以对土壤环境质量进行定性的说明。

3�4 � 土壤动物与土壤理化性质及土壤污染的相关
分析

� � 为了探讨土壤动物类群与土壤环境的关系,利

用SPSS软件, 以土壤动物的个体数、类群数、多样性

指数、优势度指数和均匀度指数为因变量, 以土壤

pH值、有机质含量、N、P、K有效养分含量、Cd、Pb、As

重金属含量及重金属综合污染指数为自变量进行逐

步回归分析,找出影响土壤动物数量和类群特征的

主要土壤环境因子(表 4)。

结合表 1和表 4可以看出, 在土壤 pH 值、有机

质含量、土壤中Cd、Pb和As含量等各项影响因素中,

pH值对土壤动物个体数量的影响最大。土壤 pH 值

较高的 C区土壤动物数量最少,而A、E和 B区的 pH

值相对较低,土壤动物的数量较多。因此,在中性以

上pH 值的土壤环境中, 土壤动物的数量与 pH 值呈

负相关,即土壤 pH 值越高,土壤动物数量越少。

有机质含量较低的 A 区土壤动物的数量和类

群都比较多; 土壤有机质含量较高的 C 区和 D 区,

土壤动物的类群数和个体数与农田相比都不是很

多。可见,研究区土壤动物的数量与土壤中的有机

质含量没有显著的正相关性, 这与前人的研究结

果[ 17]不同。这可能因为研究区土壤受到了重金属

污染,土壤动物的数量和类群结构受到影响。
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表 4� 土壤动物类群的主要影响因子分析
Table 4� Main factors affecting soil animal communities

模型 ∋ 偏回归系数 ( 标准误 ) t p

个体数

Individual number

常数项∗ 1�461E- 05 4�530E+ 04 3�226 0�048

pH - 1�559E- 04 5�626E+ 03 - 2�771 0�070
�

类群数 Group number
常数项∗ 29�078 3�678 7�905 0�004

有机质Organic matter - 0�595 0�167 - 3�556 0�038
�

H
常数项∗ 2�510 0�049 51�047 0�000

As - 1�59E- 02 0�001 - 14�310 0�001

常数项∗ 0�932 0�001 929�915 0�001
�

C
As 4�718E- 03 0�000 989�912 0�001

pH - 8�28E- 02 0�000 - 683�079 0�001

Cd - 0�934E- 03 0�000 - 157�273 0�004

常数项∗ 0�822 0�072 11�367 0�008

e As - 5�38E- 03 0�001 - 9�637 0�011

Pb 1�675E- 02 0�005 3�240 0�084

� � ∋ Model; ( Part ial regression coefficient; ) Standard error; ∗Constant

� � 土壤As含量对土壤动物多样性指数 H 的影响

最显著, 两者在 p = 0�001的水平上具有负相关关
系;而优势度指数与 As、Cd含量在 p = 0�01的水平
上呈正相关;均匀度指数与 As、Pb含量在 p = 0�05
的水平上呈负相关。

土壤动物的多样性指数与土壤的理化性质相关

性不强,而与土壤的重金属污染指数相关性明显, 说

明在研究区土壤动物类群结构特征主要是受土壤污

染影响。而且, 土壤动物多样性指数和土壤污染元

素含量显著负相关, 特别是与 As元素含量的关系最

明显,表明土壤污染越严重,土壤动物的多样性指数

就越低。因此可以利用土壤动物的多样性指数对该

区域的土壤综合环境质量进行指示。

4 � 结 � 论

1) 不同土地利用类型下土壤动物的组成不同。

农田和城市绿地中优势类群为弹尾目、前气门亚目

和线虫;居住用地为弹尾目和前气门亚目;工业用地

中则为弹尾目和线虫。

2) 土壤动物在垂直分布上具有表聚性。其中

农田和公共绿地的表聚性强; 居住用地、文教用地的

表聚性减弱;在污染严重的工业用地,表层向下有逆

分布现象。

3) 研究区土壤动物的数量与土壤有机质及有

效养分的关系不密切, 而与 pH 值具有一定的负相

关性; 土壤动物类群的多样性指数与土壤重金属污

染具有显著负相关,土壤污染越严重, 土壤动物的多

样性就越差。可以利用土壤动物多样性指数指示土

壤综合环境质量。
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SOIL ANIMALS AND THEIR RESPONSE TO SOIL POLLUTION IN KAIFENG CITY

Song Bo
1 � Ma Jianhua

2 � Li Jian
2 � Wei Linheng

2 � Yin Xiuqin
1�

(1 College of Urban and Environment , Northeast Normal University, Changchun � 130024, China)

( 2 College of Environment and Planning , Henan University , Kaifeng, Henan � 475001, China )

Abstract � A case study of Kaifeng was carried out on soil animals in urban ecosystem and influence of heavy metals pollu�
tion on their community structure. Kaifeng is a city in Henan Province, sitting at 113�52 ~ 115�02 E Long. , 34�12 ~ 35�01 N

Lat. . Under the warm temperate continental monsoon climate, it enjoys an annual mean temperature of about 14�0~ 14�2 !

and an annual mean precipitation of 627�5~ 722�9 mm. In May of 2004, soil samples ( 0~ 20 cm) were collected randomly in

5 different types of land, i. e. cropland, urban green land, the culture& educat ion land, resident ial land, and industrial land.

And in September the same year, soil animals were collected by the hand�sortingmethod ( sampling plot area 30 cm # 30 cm, two

replicates in each land types) , Tullgren funnel method (100 cm3 soil materials) , and Baermann funnel method ( 25 cm3 soil ma�
terials) from soils ( 0~ 5 cm, 5~ 10 cm, 10~ 15 cm, and 15~ 20 cm) in corresponding soil sampling sites. The soil samples

were analyzed for pH, organicmatter, available nutrients (N, P, & K) , and heavy metals ( As, Cd, & Pb) . Stepwise regres�
sion analysis was conducted of response of soil fauna diversity index to variation of the characteristics of soil environment. Results

showed that the composition of soil fauna differed from type to type of land use. The dominant groups in the cropland are Collem�
bola, Prostigmata and Nematoda, which also dominated the urban green land and the culture& education land. The dominant

groups in the residential land include Collembola and Prostigmata, but in the industrial land they consist of Collembola and Ne�
matoda. Vert ical distribut ions of soil animals also varied from sampling site to site, but the surface aggregation was obvious. The

regression of the diversity of soil animals and soil environment showed that the size of soil fauna was decreasing with the increas�

ing soil pH. The abundance of soil animals was not positively related to content of soil organic matter. The diversity index of soil

fauna was obviously negat ively related to soil pollution of heavy metals, especially As in soil. So the diversity index can be cited

as the indicator of soil pollution.

Key words � Soil fauna; Urban soil; Soil environment; Kaifeng City
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