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铜尾矿复垦地土壤动物群落的恢复
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摘要!土壤动物在退化生态系统的恢复与重建中发挥着重要作用& 为了解铜尾矿复垦地区土壤动物群

落特征的变化规律!采用样带法和陷阱法对安徽铜陵市林冲铜尾矿复垦地及其外围林灌地土壤动物群

落进行调查& 样带法共获得土壤动物 % $0& 只! 隶属 0 门 $# 纲!共计 "C 个类群!优势类群为线虫纲’弹

尾目和蜱螨目!常见类群为猛水蚤目和鞘翅目幼虫%陷阱法共获得土壤动物 " $B# 只!主要有弹尾目’膜

翅目’双尾目’蜘蛛目’倍足纲和寡毛纲等 $" 类群& 自铜尾矿复垦地中心到外围林灌地!土壤动物密度

和丰度呈递增趋势%与外围林灌地相比!铜尾矿复垦地土壤动物群落多样性 7L指数较低而 /;4::*:2

U5M:MZ指数较高%与外围林灌地距离越大!与外围林灌地群落相似性系数越小%表聚性越明显& 地表土

壤动物从外围林灌地迁入铜尾矿复垦地的多度和丰富度随间隔距离的增加而不断减少!随调查时间的

延长而增加!随外围林灌类型的变化而变化& 上述结果表明!铜尾矿复垦地及其外围林灌地土壤动物群

落之间具有明显的时空差异性和渐变性!这为外围林灌地土壤动物迁入铜尾矿复垦地定居提供了证据&
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!!尾矿废弃地是指堆放煤炭’有色金属 "铜
铅锌#’黑色金属"铁锰#’化工"磷硫钾#等尾矿
造成的废弃土地!因其土壤理化性质恶劣!重金
属含量高!植被稀少!生物贫乏 "SMM?46+
"####!是一种特殊的退化生态系统& 尾矿废
弃地自然生态恢复过程表现为典型的生态系统
原生演替过程& 土壤动物是维持陆地生态系统
正常结构和功能不可缺少的组成部分")*76MM?
46+$DDB#!对地表植物群落的结构’功能和演
替起着重要调控作用"王邵军等 "##’#!尤其在
矿区退化生态系统功能重建中发挥着至关重要
的作用!如改善土壤通气性与结构’促进营养循
环等",Z5V?MV>9 M?46+"#$"#& 土壤动物恢复是
矿区废弃地生态恢复成功的关键!可提高矿区
废弃地生态恢复的成功率和可持续性 "[4M?
46+"##B!_Z*9@M?46+"##C!U*:TM?46+"##’!
,4ZZ566*M?46+"#$$#&

研究显示!矿区废弃地植被恢复’土壤基质
"包括重金属毒性和土壤养分含量#与土壤动
物恢复存在一定的相关关系"王宗英等 "###!
冯伟松等 "##&! /;4*M?46+"##’!朱永恒等
"#$%#!而且矿区废弃地土壤动物群落及其主
要类群具有一定的演替规律及其与植被’微生
物之间的相互作用"_Z*9@M?46+"##’!,*9Z?:M=
M?46+"#$#![9WZ�a M?46+"#$"#!所以土壤动物
可以作为矿区废弃地生态恢复的生物指示物
"PMMM?46+"##$!i9:TMZM?46+"##0#& 但上述
研究仅局限于矿区废弃地本身!而没有与邻近
自然生态系统关联起来& 实际上!矿区废弃地
与邻近自然生态系统土壤动物群落之间存在一
定的相互关系"朱永恒等 "#$"!"#$%#!可为矿
区废弃地土壤动物的迁居与恢复提供证据& 基

于此!本文以铜陵市铜尾矿复垦废弃地为例!基
于尾矿复垦地与外围自然生态系统之间的天然
联系!提出/铜尾矿废弃地土壤动物可利用资
源"包括食物资源和庇护场所#从外围自然生
态系统到废弃地中心具有不断递减的趋势!从
而导致土壤动物群落指标也具有不断递减的趋
势0的假设!采用两种野外土壤动物空间水平
分布调查方法!探讨铜尾矿复垦地土壤动物群
落与外围自然生态系统之间的关系!以期为矿
区废弃地乃至退化生态系统土壤动物恢复提供
思路&

;<研究区概况与研究方法

;=;<自然概况<研究区域位于铜尾矿生态学
研究的典型区域,,,安徽中南部铜陵凤凰山林
冲铜尾矿"杨世勇等 "##&#!位于 %#c0Bd&"z)’
$$Cc&%d"’z1!气候属亚热带湿润季风气候!平
均气温 $BE"n!降水量 $ %D# 33!平均湿度
C0F (’#F&

研究样地为林冲铜尾矿复垦地及其外围林
灌地$ " $ # 林 冲 铜 尾 矿 复 垦 地 " ZM>6453MW
474:W*:MW 64:W *X>*]]MZ235:M2?4565:TV!RIP,#$
三面环山!一面修建石坝"长 "## 3!高 &# 3#!
海拔 $#0 3!面积 %$ ;3"!总库容 $"# 万 3%!
$DCD 年停止使用后当地农民覆土种植药用植
物丹 皮 "1+%($#+ &)--*)4#2(&+ #! 并 辅 种 大 豆
"L,02#$%@+Q#等豆科植物!"##D 年铲除丹皮!
自然生长茂密杂草!优势种为荩草 "M*4"*+Q($
"#&3#>)&#!混有少量芒 "?#&2+$4")&&#$%$&#&#’狗
尾 草 " =%4+#*+ B#*#>#&# 和 小 飞 蓬 " !($0S+
2+$+>%$&#&#等& " " # 林冲铜尾矿外围林灌地
"V979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 64:W!/_/P#$以落叶树
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种为主!优势种为苦木 "1#2*+&@+ [)+&&#(#>%&#!
混有楤木 "M*+,#+ 2"#$%$&#&#’华瓜木 "M,+$/#)@
2"#$%$&%#’毛泡桐 "1+(,(O$#+ 4(@%$4(&+#’山鸡
椒 " <#4&%+ 2)N%N+ #’ 大 青 " !,%*%>%$>*)@
2O4(3"0,,)@#’马棘 "5$>#/(-%*+ 3&%)>(4#$24(*#+ #
和山槐"M,N#SS#+ K+,K(*+#等&
;=><研究方法<采用样带法调查铜尾矿复垦
地土壤动物迁居的空间分布格局& "#$$ 年% 月
底!在凤凰山林冲铜尾矿复垦区中心向外围林
灌地方向设置 & 条放射状土壤动物调查样带
"汇聚于尾矿复垦地中心点#!每样带均匀布设
& 个样点"间距 0# 3左右#!其中 % 个样点位于
铜尾矿复垦地!$ 个样点位于外围林灌地!共
$% 个样点"图 $#& 按样点与外围林灌地距离
设置 & 种处理$处理 $"RIP,# #!位于尾矿复垦
地中心!距离外围林灌地大约 $0# 3!只有 $ 重
复"##%处理 ""RIP,$ #!距离外围林灌地大约
$## 3! & 重 复 " $#’ $$’ $"’ $% #% 处 理 %
"RIP,"#!距离外围林灌地大约 0# 3!& 重复
""#’"$’""’"%#%处理 &"/_/P%#!位于外围林灌
!!

地!& 重复"%#’%$’%"’%%#& 其土壤理化性质见
表 $&

在每个样点设置 " 个样 方 " %# >3 p
%# >3#!分 & 层 " # (0 >3’ 0 ($# >3’ $# (
$0 >3’$0 ("# >3#采集大型与中小型土壤动
物!其中大型土壤动物采用铁锹按土壤剖面分
& 层取样!采用手拣方法分离%中小型土壤动物
距大型土壤动物样方 0# >3!由于铜尾矿复垦
地及其外围林灌地几乎没有凋落物!为了使土
壤动物数据具有可比性!剔除了少量样点内的
稀疏凋落物!每层沿 & 角取 & 个 $## >3% 土壤
环刀取样!其中 % 个均匀混合成干生土壤动物
土样!另 $ 个的 $g& 作为湿生土壤动物土样!其
余 %g& 土样作土壤理化性质分析用& 中小型土
壤动物土样共计 $#& 个!带回实验室!分别用
Y966TZM: 法与 N4MZ34:: 法"土壤动物研究方法
手册编写组 $DD’#分离提取干生和湿生土壤
动物&

同时采用陷阱法调查铜尾矿复垦地土壤动
物迁居的时间动态& 在样区内设置 " 组陷阱!
!!

图 ;<铜尾矿区土壤动物调查示意图
$&(=;<M’D#-,&(*,&.’./-.&A/*5’* %&*(3*6&’,"#7.CC#36&’#,*&A&’( *3#*

虚线代表土壤动物调查样带!带圈的数字编号为铜尾矿复垦地土壤动物调查样点!灰底的数字编号为外围林灌地土壤动物

调查样点%实线代表地表动物陷阱法收集带!黑点为陷阱%I’N为外围林灌地植被类型!,’i为铜尾矿复垦地植被类型&
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表 ;<铜尾矿复垦地及其外围林灌地各样地自然环境条件
!*+A#;<I*,53*A7.’%&,&.’-./,"#-&,#-&’F41B*’%H$H1,3#*,6#’,-

处理 YZM4?3M:? RIP,# RIP,$ RIP," RIP,%

样点 /43]65:T]*5:? RIP,#
RIP,$# !RIP,$$ !
RIP,$" !RIP,$%

RIP,"# !RIP,"$ !
RIP,"" !RIP,"%

/_/P%# !/_/P%$ !
/_/P%" !/_/P%%

6值
6 4̂69M

土壤 ]K值 /*56]K 4̂69M" ]K# CE%" CE&# m#E%’ CE%’ m#E$D!! BECB m#E#’ $#E%B

土壤有机质 /*56*ZT4:5>34??MZ" /L[# "F# $EB" $E’B m#E%# "E$D m#EC0 %E#" m#E’#!! &EB"

全磷 Y*?46j;*V];*Z9V"Yj# "F# #E#C #E#B m#E#$ #E#0 m#E## #EC& m#E#C!! CE0#

全氮 Y*?46:5?Z*TM: "Y)# "F# #E0C #E0B m#E$0 #E&B m#E$% $E&# m#E$’!! %BECD

全钾 Y*?46a46593 "Y‘# "F# %E"$ "E#’ m#E%& "E"# m#E#’ 0E$D m#E%%!! $&#E’C

全铜 Y*?46>*]]MZ",9# "3TgaT# &#$E$" $ #"’E&# m$CCE#&!! DC%EB$ m$BDECD 00EB% m$BE’B %&EBD

土壤含水量 /*563*5V?9ZM" /[# "F# $BE’0 $BE&C m"E’# $BE&B m#EB’ "#E0% m&E&# "E"#

土壤容重 N96a WM:V5?=*XV*56V"Ni/# "Tg>3% # $E"B $E"" m#E#" $E"" m#E#B $E%0 m#E#B! CE"D

植被类型 bMTM?4?5*: ?=]M
荩草

M*4"*+Q($
"#&3#>)&

荩草
MD"#&3#>)&

荩草
MD"#&3#>)&

苦木 1#2*+&@+
[)+&&#(#>%&!
火炬松 1#$)&
4+%>+! 楤木
M*+,#+ 2"#$%$&#&

!!!1t#E#0! !!1t#E#$$同行中一个星号代表独立变量间差异显著!两个星号代表独立变量间极显著%RIP,$铜尾矿复垦地!

/_/P$外围林灌地&

!1t#E#0! !!1t#E#$ i5XXMZM:?V9]MZV>Z5]?V5: ?;MV43M>*693: V;*\?;MV5T:5X5>4:?W5XXMZM:>M4?1G#E#0 4:W #E#$% RIP,$

RM>6453MW 474:W*:MW 64:W *X>*]]MZ235:M2?4565:TV! /_/P$ /979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 64:W+

距离样带法样点大约 "# (%# 3!第 $ 组由外围
松林"I#地到荩草复垦地 ",#!第 " 组由外围
灌木林地"N#到狗尾草复垦地"i#& 每组布设
& 条平行样线"间距 0 3#!每条样线等距离布
设 & 个陷阱收集器"间距 " 3#!其中外围林灌
地 $ 个陷阱!复垦地 % 个陷阱"与外围林灌地陷
阱的距离分别为 " 3’& 3和 B 3#!共计 %" 个
陷阱& 具体方法是!将置有浓度为 %F的福尔
马林溶液直径 BE0 >3’高 $# >3矿泉水瓶埋在
地下!口与地面齐平& 分 " 次调查 "$# W 后’
%# W后#!每次分别调查 " 组中的 " 条样线!收
集落入陷阱收集器中的土壤动物&

土壤动物的鉴定主要参照)中国亚热带土
壤动物*"尹文英 $DD"#和)中国土壤动物检索
图鉴*"尹文英 $DD’#进行&
;=?<土壤主要性质分析<土壤 ]K值测定采
用水土比为 "E0o$酸度计法!土壤有机质采用
重铬酸钾容量法!全磷采用酸溶2钼锑抗比色
法!全氮采用开氏消煮法!全钾采用氢氧化钠熔
融法g火焰光度计法!全铜采用氢氟酸2硝酸2高
氯酸消煮 O,j法!土壤含水量与土壤容重采用
烘干法和环刀法&

;=@<数据分析<各类群数量等级划分$个体数
量占全部捕获量 $#F以上为优势类群!介于
$F ($#F之间的为常见类群!介于 #E$F (
$F为稀有类群’#E$F以下的为极稀有类群&

群落多样性指数采用 /;4::*:2U5M:MZ多样
性指数"C#’j5M6*9 均匀度指数"P#’/53]V*: 优
势度指数"!# "马克平等 $DD&#和密度2类群指
数"7L#"廖崇惠等 $DDC#分析土壤动物群落结
构!采用 .4>>4ZW 相似性系数" =#分析群落相似
性"王宗英等 $DDB#& 各指数计算公式如下$

CUY" 356:35!式中35U$5G:!$5为每一

类群的个体数!:为群落个体数&
PUCGC34A!式中C34AG6:=为最大多样性

指数!= 为类群数&

!U""$5G:#
"!式中 $5为每一类群的个

体数!:为群落个体数&

7LU"/GL#""75!5G7534A!#!式中75为

第 5个类群个体数!7534A为!个群落中第#个类
群的最大值!!5为第5个类群在!个群落中出现
的次数!/ 为要测度的某群落实有类群数!L为
!个群落中出现的类群数&
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= G2G"+ vNe2#!式中 2为两群落的共有
类群数!+’N分别为两个群落的类群数&

铜尾矿复垦地及其外围林灌地不同处理
对土壤动物密度’丰富度和群落指标的影响
采用 L:M2\4=2I)LbI方差分析方法!按 & 处
理"间隔距离# & 重复统计分析!其中 RIP,#
只有 $ 重复%陷阱法试验对土壤动物多度’丰
富度的影响采用巢式方差分析!按 " 组"外围
林灌类型#& 处理"间隔距离# " 时段"调查时
间# " 重复统计分析& 所有统计分析都在
1A>M6"##% 和 /j// $%E# 上完成& 利用软件
,4:*>*X*ZU5:W*\V&E0 中的 RiI"ZMW9:W4:>=
4:46=V5V#分析方法对不同样点土壤动物与环
境因子进行排序!揭示铜尾矿区土壤动物的
分布格局&

><结<果

>=;<铜尾矿复垦地及其外围林灌地土壤动物
群落的组成!"#$$ 年春季对林冲铜尾矿复垦
地及其外围林灌地进行土壤动物取样调查!共
捕获土壤动物 % $0& 只! 隶属 0 门 $# 纲!共计
"C 个类群 "表 "#& 其中!线虫纲 ")M34?*W4#’
弹尾目",*66M37*64#和蜱螨目"I>4Z5:4#为优势
类群"占总密度($#F#! 占 "C 类土壤动物总
密度的 D#E$D$F!线虫纲平均密度远大于弹尾
目和蜱螨目! 优势度极为显著& 猛水蚤目
"K4Z]4>?5>*5W4# 和 鞘 翅 目 幼 虫 " ,*6M*]?MZ4
64Ẑ4M#为常见类群"占总密度的 $F ($#F#!
占土壤动物总密度的 ’E$%CF& 其余"" 类土壤
动物为稀有类群"占总密度 t$F#!其中双翅
目幼虫"i5]?MZ464Ẑ4M#平均密度相对较大!而
伪蝎目"jVM9W*V>*Z]5*:5W4#’等足目"OV*]*W4#’
半翅目"KM35]?MZ4#’直翅目 "LZ?;]?MZ4#’蜚蠊
目"N64??*WM4#’涡虫纲 "Y9Z7M664Z54#’等翅目
"OV*]?MZ4#’ 双 翅 目 " i5]?MZ4# 和 缨 尾 目
"Y;=V4:9Z4#等仅在 $ (" 种处理中出现&
>=><铜尾矿复垦地及其外围林灌地土壤动物
群落结构的关联
>=>=;!土壤动物水平分布!总体来看"表 "’
%#!土壤动物多度在不同处理间的变化顺序为

/_/P% " %D%E0# # hRIP,# " "$BE## # hRIP,"
"$BDEC0# hRIP,$ "$B0EC0#!土壤动物总密度

为 /_/P% " $%"E&$ p$#
% # hRIP,# " ’’E&’ p

$#%# hRIP,$"C0EBB p$#
% # hRIP," "0&E0# p

$#%#!土壤动物丰富度为 /_/P% " $’E"0 # h
RIP,$ " $BE## # hRIP,# " $0E## # hRIP,"
"$&E###& 结果表明!外围林灌地土壤动物多
度’总密度与丰富度皆最大!铜尾矿复垦地土壤
动物多度和密度随着与外围林灌地距离的增加
而增大!丰富度变化不明显&

从主要土壤动物类群来看"表 "#!铜尾矿
复垦地处理中线虫纲"6G"ED&!1t#E#0#’弹
尾目"6G&E’$!1t#E#$#和蜱螨目"6G%E"&!
1t#E#0#密度显著小于外围林灌地处理!但鞘
翅目幼虫密度"6G$&EB$!1t#E#$#在铜尾矿
复垦地处理中显著提高!猛水蚤目和双翅目幼
虫密度在 " 类处理中无显著差异& 在铜尾矿复
垦地 % 处理中!各主要土壤动物类群的密度与
外围林灌地距离的处理效应不明显&

另外!根据收集地表土壤动物的调查结果!
$# W 后调查 & 条样线 $B 陷阱收集器里的土壤
动物!共计 ’%" 只!%# W 后再次调查另 & 条样线
$B 陷阱收集器里的土壤动物!共计 $ %"’ 只!主
要有弹尾目’膜翅目’双尾目’蜘蛛目’倍足纲和
寡毛纲等 $" 类群& 巢式方差分析结果显示
"表 &#!外围林灌类型’调查时间和间隔距离对
土壤动物多度与丰富度皆产生极显著影响!而
外围林灌类型与调查时间’外围林灌类型与间
隔距离的交互作用只对土壤动物多度产生极显
著影响& 结果表明!土壤动物从外围林灌地迁
入铜尾矿复垦地的多度和丰富度随着间隔距离
的增加而不断减少!随着调查时间的延长而增
多!随着外围林灌类型的变化而变化 "外围灌
木林地多于松林地#!能迁入到铜尾矿复垦地
的是那些善爬行的土壤动物如弹尾虫’蚂蚁’双
尾虫’蜘蛛’马陆和蚯蚓等&
>=>=>!土壤动物垂直分层!在铜尾矿复垦地
和外围林灌地 & 处理中!土壤动物群落密度和
丰富度在土层中垂直分布存在显著差异 "1t
#E#0#!均呈明显的表聚现象"表 0#& 土壤动物
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!! 表 ><铜尾矿复垦地及其外围林灌地土壤动物密度" p$#% 个g3" #

!*+A#><O#’-&,9 ./-.&A/*5’* &’F41B*’%H$H1,3#*,6#’,-" p$#% 5:Wg3" #

类群 lZ*9]V 类型
Y=]M

RIP,# RIP,$ RIP," /_/P%
6值
6 4̂69M

丰度"F#
/]M>5X5>
TZ4̂5?=

线虫纲 )M34?*W4 中小型湿生 0’E## 0#E0# m0EC% %"E## m%E0D C"E0# mBE%C! "ED& 0DE’0%

弹尾目 ,*66M37*64 中小型干生 CE’% BE"D m$E"& CECD m$E’$ %#E"D m"EB$!! &E’$ $BE%B$

蜱螨目 I>4Z5:4 中小型干生 DE0# CE’’ m$E’C ’E"D m$EB% "$E#& m$ED"! %E"& $%EDCC

猛水蚤目 K4Z]4>?5>*5W4 中小型湿生 #E## DE0# m$E"& %E## m$E0’ BE## m#EC& $E&& BE0%%

鞘翅目幼虫 ,*6M*]?MZ464Ẑ4M 中小型湿生 0EBC!! #E&" m#E$" $E’% m#E&’ #E’’ m#E#B $&EB$ $EB#&

双翅目幼虫 i5]?MZ464Ẑ4M 中小型湿生 #E’% #E0# m#E$B $E#’ m#E0C #EDB m#E#’ #EC$ #EDC$

原尾目 jZ*?9Z4 中小型干生 #E$C #E## #E#& m#E#$ #E%% m#E#0! %EB$ #E$&C

膜翅目 K=3M:*]?MZ4 大型 #E$% #E"$ m#E#D!! #E$$ m#E#0 #E#% m#E#$ &E%" #E$%&

寡毛纲 L65T*>;4M?4 大型 #E#& #E$$ m#E#B #E#’ m#E#B #E$C m#E#& $E#% #E$%#

鳞翅目幼虫 PM]5W*]?MZ464Ẑ4M 中小型湿生 #E## #E#’ m#E#% #E#& m#E#$ #E#& m#E#$ #E’# #E#0D

鞘翅目 ,*6M*]?MZ4 大型 #E#% #E#% m#E#$ #E#D m#E#%!! #E#" m#E#$ $%EC" #E#0&

双尾目 i5]69Z4 中小型干生 #E#B #E#0 m#E#" #E#0 m#E#% #E#% m#E#$ #E’0 #E#&’

蜘蛛目 IZ4:M4M 大型 #E$#!! #E#& m#E#" #E#% m#E#" #E#$ m#E## &EC$ #E#&#

唇足纲 ,;56*]*W4 大型 #E#% #E#$ m#E## #E## #E#& m#E#$!! $BE’# #E#$D

综合纲 /=3];=64 中小型干生 #E## #E#$ m#E## #E#" m#E#$ #E#" m#E## #E’B #E#$C

腹足纲 l4V?Z*]*W4 大型 #E#%!! #E#" m#E#$ #E#$ m#E## #E## m#E## CEB$ #E#$B

盲蛛目 LW565*:MV 大型 #E#%!! #E#$ m#E## #E#$ m#E## #E## ""EB# #E##’

倍足纲 i5]6*]*W4 大型 #E## #E##$ m#E## #E#$ m#E#$ #E##$ m#E## #E’" #E##C

伪蝎目 jVM9W*V>*Z]5*:5W4 中小型干生 #E#$ #E## #E## #E#" m#E#$!! DE## #E##C

等足目 OV*]*W4 大型 #E## #E## #E## #E#$ m#E##!! "E## #E##&

半翅目 KM35]?MZ4 大型 #E## #E##$ m#E## #E## #E#$ m#E## $E## #E##%

直翅目 LZ?;]?MZ4 大型 #E## #E## #E##$ m#E## #E##% m#E## $E## #E##"

蜚蠊目 N64??*WM4 大型 #E## #E## #E## #E#$ m#E## $E## #E##"

涡虫纲 Y9Z7M664Z54 中小型湿生 #E## #E## #E##$ m#E## #E## $E## #E##$

等翅目 OV*]?MZ4 中小型干生 #E## #E##$ m#E## #E## #E## $E## #E##$

双翅目 i5]?MZ4 大型 #E## #E## #E## #E##% m#E## $E## #E##$

缨尾目 Y;=V4:9Z4 中小型干生 #E## #E## #E## #E##% m#E## $E## #E##$

密度合计 /93*XWM:V5?= ’’E&’ C0EBB m"#E"# 0&E0# m"&EB& $%"E&$ m%’EBD! "E00

!!! 1t#E#0! !!1t#E#$$同行中一个星号代表独立变量间差异显著!两个星号代表独立变量间极显著%RIP,$铜尾矿复垦

地!/_/P$ 外围林灌地&

!1t#E#0! !!1t#E#$ i5XXMZM:?V9]MZV>Z5]?V5: ?;MV43M>*693: V;*\?;MV5T:5X5>4:?W5XXMZM:>M4?1G#E#0 4:W #E#$% RIP,$

RM>6453MW 474:W*:MW 64:W *X>*]]MZ235:M2?4565:TV! /_/P$ /979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 64:W+

表 ?<铜尾矿复垦地及其外围林灌地土壤动物群落结构指标
!*+A#?<B.665’&,9 -,357,53#&’%#E ./-.&A/*5’* &’F41B*’%H$H1,3#*,6#’,-

指标 O:WMAV RIP,# RIP,$ RIP," /_/P% 6值 6 4̂69M

多度 I79:W4:>M"5:W# "$BE## $B0EC0 m%%E$0 $BDEC0 m&%E’# %D%E0# m$&#E$#!! ’E$%

丰富度 R5>;:MVV"5:W# $0E## $BE## m"E0’ $&E## m$E’% $’E"0 m"E%B! %E&#
/;4::*:2U5M:MZ多样性指数 C5:WMA #ED## $!! #E’&D B m#E$#" % #E’$D ’ m#E#C# B #E0D0 " m#E#D$ 0 $"E$D
j5M6*9 均匀性指数 P5:WMA #ECB0 %!! #EC#C 0 m#E#BB " #EC"# 0 m#E#DB " #E&C$ & m#E#0& $ $BE’D
/53]V*: 优势度指数 !5:WMA #E$BB ’ #E"#& $ m#E#B% D #E"$0 % m#E#&D $ #E&#’ $ m#E#’& C!! $%EC&

密度2类群指数 7L5:WMA $EC%& B $E0’# 0 m#E%CB & $EB%0 D m#E"BB " "EB%" $ m#E’’D "! %EC%

!!! 1t#E#0! !!1t#E#$$同行中一个星号代表独立变量间差异显著!两个星号代表独立变量间极显著%RIP,$铜尾矿复垦

地!/_/P$外围林灌地&

!1t#E#0! !!1t#E#$ i5XXMZM:?V9]MZV>Z5]?V5: ?;MV43M>*693: V;*\?;MV5T:5X5>4:?W5XXMZM:>M4?1G#E#0 4:W #E#$% RIP,$

RM>6453MW 474:W*:MW 64:W *X>*]]MZ235:M2?4565:TV! /_/P$ /979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 64:W+
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表 @<外围林灌类型$调查时间和间隔距离对土壤动物群落多度和丰富度的影响
!*+A#@<G//#7,./,9C#./-5+53+-/.3#-,*’%-"35+% &’D#-,&(*,&.’,&6#*’%-C*7&’( %&-,*’7#.’*+5’%*’7#

*’%3&7"’#--./-.&A/*5’* 7.665’&,&#-

项目 O?M3 自由度
>-

6#E#0 6#E#$
多度 6值
6 4̂69M*X
479:W4:>M

丰富度 6值
6 4̂69M*X
Z5>;:MVV

外围林灌类型 Y=]M*XV979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 $ &E0& ’EB’ $C%E0B!! &%E&&!!

调查时间 O: M̂V?5T4?5*: ?53M $ &E0& ’EB’ %#E$0!! $"E’#!!

间隔距离 /]4>5:TW5V?4:>M % %E"D 0E&" $"ED%!! "0ECB!!

外围林灌类型 p调查时间
Y=]M*XV979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 pO: M̂V?5T4?5*: ?53M

$ &E0& ’EB’ $%EBC!! &E"D

外围林灌类型 p间隔距离
Y=]M*XV979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 p/]4>5:TW5V?4:>M

% %E"D 0E&" $0EB"!! $E00

调查时间 p间隔距离 O: M̂V?5T4?5*: ?53Mp/]4>5:TW5V?4:>M % %E"D 0E&" #E’B #E&$

外围林灌类型 p调查时间 p间隔距离 Y=]M*XV979Z7V
X*ZMV?4:W V;Z97 pO: M̂V?5T4?5*: ?53Mp/]4>5:TW5V?4:>M

% %E"D 0E&" #E&’ #E""

误差项 RMV5W946 $0

!!!!1t#E#$$ 两个星号代表独立变量间差异极显著& !!1t#E#$$ Y;MV9]MZV>Z5]?VV;*\?;MW5XXMZM:>M4?1 G#E#$E

表 R<铜尾矿复垦地及其外围林灌地土壤动物群落密度与丰富度的垂直分层
!*+A#R<!"#D#3,&7*A%&-,3&+5,&.’./-.&A/*5’* 7.665’&,&#-&’F41B*’%H$H1,3#*,6#’,-

土层
/*5664=MZV

密度" p$#% 个g3" #iM:V5?=" p$#% 5:Wg3" # 丰富度"个#R5>;:MVV"5:W#
RIP,# RIP,$ RIP," /_/P% RIP,# RIP,$ RIP," /_/P%

# (0 >3 "0E’% %’E’# m$’E0’! %#EC% m$"EC%! 0$E#& m"$E%%! $% $$E0# m$E##! $$E"0 m$E’D! $$EC0 m%E$#!

0 ($# >3 "#E’" $’E#0 m0E&# $"E#0 m0E0’ &#E$B m$"E00 $# CE"0 m#E0# CE## m%E$B DE"0 m"E""
$# ($0 >3 "$EB’ $"E#D m&ED$ BE&’ m"E"’ %#E$D m$%E$$ ’ BE"0 m$E"B &EC0 m$E’D CE## m"E$B
$0 ("# >3 "#E$& BEC$ m"E0B 0E"0 m"E00 $$E#$ m%E0C 0 &E"0 m$E’D %E## m#E’" 0E0# m"EB0
6值 6 4̂69M e CE$D BE’D "E0$ e "%E%$ $$E&# &E00

!!!1t#E#0$同列中一个星号代表独立变量间差异显著%RIP,$铜尾矿复垦地!/_/P$外围林灌地&
!1t#E#0$Y;MV9]MZV>Z5]?V5: ?;MV43MZ*\V;*\?;MW5XXMZM:>M4?1G#E#0%RIP,$ RM>6453MW 474:W*:MW 64:W *X>*]]MZ235:M2

?4565:TV! /_/P$ /979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 64:W+

群落密度和丰富度垂直分层 L:M2\4=2I)LbI

方差 6值大小排序均为 RIP,$ "CE$D! "%E%$#

hRIP," " BE’D! ""E&# # h /_/P% " "E0$!
&E00#& 结果表明!铜尾矿复垦地土壤动物群
落密度和丰富度比外围林灌地的表聚性更明
显!且随着与外围林灌地距离的减少!土壤动物
垂直分层的表聚性越来越弱&
>=>=?!土壤动物群落多样性与相似性!对比
铜尾矿复垦地与外围林灌地 & 处理间的土壤动
物群落指数 "表 %#!/;4::*:2U5M:MZ多样性指

数排序为 RIP,# hRIP,$ hRIP," h/_/P%!

j5M6*9 均匀性指数排序为 RIP,# hRIP," h

RIP,$ h/_/P%! /53]V*: 优势度指数排序为
/_/P% hRIP," hRIP,$ hRIP,#!密度2类群指

数排序为 /_/P% hRIP,# hRIP," hRIP,$!且

铜尾矿复垦地与外围林灌地间各指数差异显著

或极显著"1t#E#0#!但铜尾矿复垦地 % 处理

间各指数差异不显著 "1h#E#0#& 结果表明!

铜尾矿复垦地土壤动物群落多样性 /;4::*:2

U5M:MZ指数较高!密度2类群指数较低!前者与

均匀性指数呈正相关!与优势度指数呈负相关!

后者与多度和丰富度呈正相关&

由表 B 可知!铜尾矿复垦地及其外围林灌

地 & 处理间相似性系数均处于中等不相似
"#E"0 (#E0##到中等相似"#E0# (#EC0#之间&

其中!铜尾矿复垦地 % 处理间土壤动物群落相

似性系数均大于铜尾矿复垦地与外围林灌地间

的相似性系数!随处理间距离增大而降低& 但

铜尾矿复垦地与外围林灌地间的相似性系数与

处理距离成反比!随铜尾矿复垦地处理与外围
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林灌地处理距离增大而增大& 结果表明!土壤
动物群落相似性系数的处理效应明显!与处理
间距离关系密切&
>=>=@!土壤动物分布格局!采用 RiI对铜尾
矿区 $% 样点主要土壤动物的空间分布格局进
行了排序分析!根据前两轴作出二维排序图
"图 "#& 结果显示!" 个排序轴的特征值分别
为 #E""B 和 #E$&B& 第 $ 排序轴解释了样点’土
壤环境因子和土壤动物类群变异的 %%E$F!第
" 排序轴解释了变异的 "$E&F!尤其是第 $ 排
序轴明显地将 $% 个样点分成两组!一组是外围
林灌地"%#’%$’%"’%%#!基于土壤动物类群和
土壤环境因子的样点总得分 "E0#$%另一组是
尾矿复垦地!其中!RIP," 处理""#’"$’""’"%#
基于土壤动物类群和土壤环境因子的样点总得
!!

分为 e#EDC&!RIP,$ 处理"$#’$$’$"’$%#的样
点总得分为 e$E&’’"表 C#& 结果表明!随着与
外围林灌地距离的增大!样点得分越来越小!土
壤环境因子越来越差!土壤动物类群呈递减的
趋势&

土壤动物类群与土壤环境因子的排序结果
表明!除了蚁科和鞘翅目成虫"包括隐翅虫科#
与全铜含量成正相关外!其他土壤动物类群与
全铜含量成负相关’与其他土壤环境因子成正
相关!尤其是蜱螨目和唇足纲& 土壤环境因子
与样点的排序结果表明!铜尾矿复垦地 D 个样
点全铜含量较外围林灌地 & 样点高!与之相反!
其他土壤环境因子则是外围林灌地高于铜尾矿
复垦地&

表 S<铜尾矿复垦地及其外围林灌地土壤动物群落相似性系数&;’

!*+A#S<H&6&A*3&,9 7.#//&7&#’,./-.&A/*5’* 7.665’&,&#-&’F41B*’%H$H1,3#*,6#’,-

处理 ?ZM4?3M:? RIP,# RIP,$ RIP,"
RIP,$ #EB%% " m#E#"D 0
RIP," #EB#$ 0 m#E$&D " #EB0" B m#E$"B $
/_/P% #E0’C C m#E#B# " #E0$D D m#E#D" $ #E&B" $ m#E#’C #

!!RIP,$ 铜尾矿复垦地!/_/P$ 外围林灌地& RIP,$ RM>6453MW 474:W*:MW 64:W *X>*]]MZ235:M2?4565:TV! /_/P$ /979Z7VX*ZMV?4:W

V;Z97 64:W+

表 Y<环境因子$类群和样点与 FO4排序轴的相关系数

!*+A#Y<B.33#A*,&.’7.#//&7&#’,-./#’D&3.’6#’,*AD*3&*+A#-% (3.5C-*’%-*6CA&’( C.&’,-

:&,","#/&3-,,:. *E#-./FO4

环境因子
1: 5̂Z*:3M:?46
4̂Z5476MV

IA5V$ IA5V"

]K值 /*56]K 4̂69M #E&D’ B #EB$0 &

土壤有机质
/*56*ZT4:5>34??MZ

#EC"% $ #E"&0 ’

全磷 Y*?46];*V];*Z9V #E0D0 # #EB$’ $

全氮 Y*?46:5?Z*TM: #E0C’ $ #E0’$ C

全钾 Y*?46a46593 #E00B % #E0%C C

全铜 Y*?46>*]]MZ e#E&CB $ e#EB#’ &

土壤含水量
/*563*5V?9ZM

#EB0# $ #E"CB ’

土壤容重
N96a WM:V5?=*XV*56V

#E$0" $ #EBC0 C

类群
lZ*9]V

IA5V$ IA5V"

蚁科 _*Z35>5W4M e$EB0& C #E&&% %

寡毛纲 L65T*>;4M?4 #E$0C ’ $E&$" C

蜘蛛目 IZ4:M4M e$E#B$ C e#ED’& B

鞘翅目 ,*6M*]?MZ4 e$E#"0 # e#E"C% $

隐翅虫科 /?4];=65:5W4M e$E"$$ B #E0B& &

唇足纲 ,;56*]*W4 $E&$& % e#E$#" &

弹尾目 ,*66M37*64 $E#D# ’ $E%’" D

蜱螨目 I>4Z5:4 $EB"0 C #E"B$ $

双尾目 i5]69Z4 e#EB$D # #E%%$ 0

综合纲 /=3];=64 #E$#C " e#E"CC B

线虫纲 )M34?*W4 #E00$ B $E#0$ "

鞘翅目幼虫
,*6M*]?MZ464Ẑ4M

#EBB$ B e$EBC0 $

双翅目幼虫
i5]?MZ464Ẑ4M

#E00D $ e$E#%# &

猛水蚤目 K4Z]4>?5>*5W4 #E%"% D e#ECBD &

样点
/43]65:T
]*5:?V

IA5V$ IA5V"

# e#E#%D % e#E&C0 &
$# e#E&#& $ e#E#C& D
"# #E$#C 0 e#EBBC #
$$ e#E&CB $ e#E"00 D
"$ e#ECB$ $ e#E$&" #
$" e#E&’B B #E&C0 %
"" e#E0’D & #EC$$ $
$% e#E$"$ # #E#%B B
"% #E"BD & e#E"%0 %
%# #EB"" C e#E#BD C
%$ #E&D% ’ #E$0& $
%" #E0B0 B #ECB% "
%% #E’$’ & e#E""# $
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图 ><铜尾矿复垦地及其外围林灌地主要土壤动物与样点和土壤环境变量的 FO4分析
$&(=><!:. %&6#’-&.’*A.3%&’*,&.’%&*(3*6+*-#%.’FO4./6*W.3-.&A/*5’* *’%-*6CA&’( C.&’,*’%-.&A

#’D&3.’6#’,*AD*3&*+A#-&’F41B*’%H$H1,3#*,6#’,-
_*Z3+蚁科% L65T+寡毛纲% IZ4:+蜘蛛目% ,*6M+鞘翅目% /?4]+隐翅虫科% ,;56+唇足纲% ,*66+弹尾目% I>4Z+蜱螨目% i5]6+双尾

目% /=3]+综合纲% )M34+线虫纲% ,*6M264+鞘翅目幼虫% i5]?264+双翅目幼虫% K4Z]+猛水蚤目% /L[+土壤有机质% Yj+全磷%

Y‘+全钾% Y)+全氮% ,9+全铜% /[+土壤含水量% Ni/+土壤容重% # 代表铜尾矿复垦地处理 $ 的样点!$#’$$’$"’$% 代表铜尾矿

复垦地处理 " 的样点!"#’"$’""’"% 代表铜尾矿复垦地处理 % 的样点!%#’%$’%"’%% 代表外围林灌地的样点&

_*Z3+_*Z35>5W4M% L65T+L65T*>;4M?4% IZ4:+IZ4:M4M% ,*6M+,*6M*]?MZ4% /?4]+/?4];=65:5W4M% ,;56+,;56*]*W4% ,*66+,*66M37*64% I>4Z+

I>4Z5:4% i5]6+i5]69Z4% /=3]+/=3];=64% )M34+)M34?*W4% ,*6M264+,*6M*]?MZ464Ẑ4M% i5]?264+i5]?MZ464Ẑ4M% K4Z]+K4Z]4>?5>*5W4%

]K+/*56]K 4̂69M% /L[+/*56*ZT4:5>34??MZ% Yj+Y*?46];*V];*Z9V% Y‘+Y*?46a46593% Y)+Y*?46:5?Z*TM:% ,9+Y*?46>*]]MZ% /[+/*56

3*5V?9ZM% Ni/+N96a WM:V5?=*XV*56V% Y;M:937MZ*X# ZM]ZMVM:?V?;MV43]65:T]*5:?*X?ZM4?3M:?*:M! 4:W $#! $$! $" 4:W $% ZM]ZMVM:?V?;M

V43]65:T]*5:?V*X?ZM4?3M:??\*! 4:W "#! "$! "" 4:W "% ZM]ZMVM:?V?;MV43]65:T]*5:?V*X?ZM4?3M:??;ZMM5: ZM>6453MW 474:W*:MW 64:W *X

>*]]MZ235:M2?4565:TV! 4:W ?;M:937MZ*X%#! %$! %" 4:W %% ZM]ZMVM:?V?;MV43]65:T]*5:?V5: V979Z7VX*ZMV?4:W V;Z97 64:W+

?<讨<论

土壤动物群落结构受到小生境因素的强烈

影响"林英华等 "##0!区余端等 "##D #!其密
度’多度’丰富度等与植被覆盖度’土壤肥力等
因素成正相关!与土壤污染呈负相关 "王移等
"#$##& 铜尾矿复垦地与外围林灌地小生境因
素差异主要表现在地表植被和土壤基质& 复垦
地植被低矮’稀少!土壤存在严重 ,9 污染’呈
碱性’肥力低!而外围林灌地植被茂密’林下灌
丛发达!土壤无污染’肥力相对较好"表 $#& 复
垦地弹尾目’蜱螨目和线虫纲密度较外围林灌
地少!这与复垦地生境条件恶劣分不开!尤其与

,9 污染有关!因为随着重金属污染程度的加
重!其物种丰富度降低 " /?M5:MZ$DD0!_56VMZM?
46+"###!许杰等 "##C!邵元虎等 "##C#!而且
蜱螨目运动能力有限!取食单一!重金属可破坏
其食物网系统!导致其生存受到威胁 " /5M]M6
$DD0! 4̂: /?Z446M: "##"#!另外在复垦地生长着
禾本科先锋植物!在这些草本植物根际可能分
布着大量植食寄生线虫和 >2] 低值自由生活线
虫"/;4*M?46+"##’#!导致线虫密度与外围林
灌地差异不显著& 相反!鞘翅目及其幼虫和膜
翅目"蚁科#对重金属污染具有耐受性"王振中
等 $DD&!王宗英等 "###!刘红等 "##"!祝栋林
等 "##%#!活动能力强!复垦地密度较外围林灌
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地高&
分析结果表明!铜尾矿复垦地及其外围林

灌地土壤动物群落之间具有明显差异性!但随
铜尾矿复垦地中心到外围林灌地距离的缩减!
土壤动物群落结构表现出一定的渐变性!如土
壤动物群落多度’密度和 /;4::*:2U5M:MZ多样
性指数逐渐降低!与外围林灌地间的相似性系
数逐渐提高!垂直分层的表聚性越来越弱等&
同时!根据陷阱法试验!$# W 和 %# W 后收集到
的土壤动物的多度和丰富度随与外围林灌地距
离的增加而减少!随调查时间的延长而增多&
这一短期试验证明了土壤动物可以从外围林灌
地向铜尾矿复垦地迁居!是矿区废弃地土壤动
物群落结构形成的重要途径 "Y*]] M?46+
"##$#& 可能的原因有$首先!铜尾矿复垦地及
其外围林灌地构成一个地理区域相对独立的土
壤动物复合种群区!各局域种群通过一定程度
的个体迁移成为整体"K4:Va5M?46+$DDC#!生
物扩散成为复合种群的重要内容 "朱丽等
"#$##!土壤动物具有从外围林灌地主动向复
垦地迁移的可能性& 其次!铜尾矿复垦地为土
壤动物提供了较为丰富的食物来源和栖居场
所!包括藻类及其构成的生物结皮’微生物’植
物及其凋落物!其中藻类’微生物和凋落物是土
壤动物的主要食物来源!在极端环境下以藻类
为主构成的生物结皮为土壤无脊椎动物提供栖
息场所"NM6:4] M?46+"##%#& 因为复垦地有了
食物来源和栖居场所" /9: M?46+"##&!宋勇生
等 "#$$#!土壤动物具有从外围林灌地迁居到
复垦地的可行性& 最后!铜尾矿复垦地土壤动
物迁居程度随与外围林灌地的距离增大而减
小!再加上复垦地生境条件恶劣!土壤动物往往
选择 Z2策略!在非密度制约下土壤动物个体数
量得到较为充分的增长!越靠近复垦地中心处!
丰富度减少!而多度和密度却增大& WMl*MWM
等"$DD’#的研究证明!鞘翅目可能成为矿区废
弃地绝对优势的机会主义定殖者!,;49 4̂?等
""##"#研究表明!在合适的生境条件下!弹尾
目可以迁居到矿区废弃地中& 铜尾矿复垦地在
自然演替过程中土壤动物不断从外围林灌地迁

入!如线虫’弹尾和蜱螨等!但不是所有的土壤
动物能适应复垦地恶劣的生境条件!如综合纲’
唇足纲和倍足纲等&
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