
第 29卷第 9期

2009年 9月

环  境  科  学  学  报

 Acta Scientiae C ircumstantiae

V o .l 29, N o. 9

Sep. , 2009

基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( No. 30871444 );安徽省教育厅自然科学基金资助项目 ( No. KJ2008B75ZC ); 安徽省重点科研资助项目

( No. 07021004 )

Supported by th e N at ion al Natural Scien ce Foundation of Ch ina ( No. 30871444 ) , the N atural Science Foundation of Anhu i Province E du cation

Departm en t ( No. K J2008B75ZC) and th e Key N atural Science Foundat ion of Anhu i Province (No. 07021004 )

作者简介: 黄保宏 ( 1966) ) ,男,副教授 (博士 ) , E-m ai:l bhh826@ sohu. com; * 通讯作者 (责任作者 )

Biography: HUANG Baohong( 1966) ) , m ale, associate professor ( Ph. D. ) , E-ma i:l bhh826@ sohu. com; * C orresponding author

黄保宏,邹运鼎,毕守东,等. 2009.稀土元素对梅园主要土壤动物群落结构组成的影响 [ J] .环境科学学报, 29( 9) : 1849- 1857

Hu ang B H, Zou Y D, B i S D, et al. 2009. E ffects of rare earth elem en ts on the composit ion of the soil fauna commun ity in a p lum orchard [ J] . Acta

Scient iae C ircum stan tiae, 29( 9) : 1849- 1857

稀土元素对梅园主要土壤动物群落结构组成的影响
黄保宏

1, *
,邹运鼎

2
,毕守东

2
,巫厚长

2
,李桂亭

2
,彭军成

1

1.安徽科技学院, 凤阳 233100

2.安徽农业大学, 合肥 230036

收稿日期: 2008-11-19   修回日期: 2009-03-19   录用日期: 2009-06-12

摘要:为阐明不同稀土处理对梅园土壤动物群落组成的影响,采用手拣法、干漏斗法和湿漏斗法对梅园各稀土处理区土壤动物群落组成进行系

统调查,共得土壤动物标本 8076个,隶属于 4门 15纲 31目.其中昆虫纲物种最为丰富,有 12目,占全部种群数的 58. 41% ;鞘翅目、膜翅目、蜱

螨目、双翅目和弹尾纲等 5种优势类群占土壤动物个体总数的 81. 44% . 5种稀土处理区中,杂食性土壤动物功能团所占的比例均高于植食性

功能团所占的比例,且杂食性土壤动物所占的比例依次为对照区 ( CK )﹥ La处理区 (下同 )﹥ Ce区﹥ Pr区﹥ Nd区﹥ Sm区.不同浓度稀土处

理区中土壤动物类群和个体数量均随着稀土浓度增加而减少,杂食性功能团所占的比例也高于植食性功能团所占的比例,且杂食性功能团所

占的比例依次为对照区 ( CK )﹥ 25区 ( mg# kg- 1处理区,下同 )﹥ 50区﹥ 100区﹥ 500区﹥ 1000区﹥ 2000区﹥ 3000区.以 Pr处理后的土壤动

物物种数多,个体数量大,优势集中性指数高,优势物种优势性极明显,其它 4种稀土在类群数、个体数、优势集中性指数和优势类群优势性和

Pr规律基本相同,依次为 Nd、Sm、Ce和 La,但均比 CK小.因此, 5种稀土及其不同浓度处理区土壤动物群落的稳定性相对较差,对土壤动物多

样性、均匀性、优势度和类群数等群落指标产生影响,使土壤动物群落组成产生较为显著的变化.
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Abs tract: Th e com position of the soi l fauna comm un ity in five rare earth elem en t (RE)-treated p lots located in a p lum orchard w ere in vestigated by th e

hand-p icking, Tu llgren and Baerm ann m ethods. A total of8076 soil an im al sam ples, b elonging to 31 O rders, 15 C lasses and 4 Phyla, w ere collected from

the d ifferent plots. Detailed analysis revealed that the m ajority of the d ifferen t species iden tif ied belonged to 12 O rders of the In secta, and togeth er these

accoun ted for 58. 41% of the totalnum ber of species represen ted. The dom in ant faun a types in the treated p lots belonged to the Co leoptera, H ym enop tera,

A carina, D iptera and Col lem bola, and togeth er these accoun ted for 81. 44% of the total an im al popu lation. Th e p roportion of omn ivores w as h igher

compared to herb ivores in all f ive of the d ifferent ly RE-treated p lots. The rat io of om n ivores to herb ivores w as h ighes t in unt reated con trol plots and

decreased upon RE-treatm en t in the order lan thanum ( La) , cerium ( C e) , praseodym ium ( Pr) , neodym ium ( N d) and sam arium ( Sm ) . B oth th e

numb er of species and ind ividua ls com prising the soil faun a in each treated p lot, and the p roport ion of omn ivore popu lat ions, w ere all in creas ingly

suppressed w ith in creas ing RE con centrat ion s w ith in the range 0 ~ 3000 m g# kg- 1 soi.l Our data ind icated th atRE-treatm en ts dest royed the stab ility of soil

faun a commun it ies, decreased the overall population of soil an im als, and resulted in s ign if ican t d ifferences in th e com posit ion of so il fauna commun ities

compared to un treated soils.

Keywords: rare earth elem ent ( RE ); p lum orchard; soil fauna commun ity
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1 引言 ( Introduct ion)

我国是世界上稀土资源最丰富和第一个把稀

土作为商品应用于农牧林渔业等生产的国家.始于

/六五0期间的 /稀土农用 0等攻关项目已取得了可

喜的成果, 大幅度 ( 4% ~ 14% )地提高了某些农作

物的产量给中国农业及稀土产业带来了丰厚的回

报,现已作为我国农业增产的一项重要措施大力推

广 (郭伯生等, 1988) .但近年来, 大量稀土由叶面喷

施改为土施,且施入量一般为喷施法的 10倍以上等

不合理使用所造成的环境问题日益突出. 研究发

现,稀土进入土壤后很少向下迁移, 土壤中可溶态

稀土一般只占全量的 10%以下 (庞欣等, 2001), 稀

土微肥长期以喷施和基肥等形式进入农田和无公

害果园土壤耕作层中的稀土总量显著增加. 由于其

在土壤中有效利用率较低, 加速了稀土的不断累

积,且存在富集趋势. 这将改变土壤有效使用条件

与规律, 对土壤动物产生不良影响 (王咏梅等,

2004) ,并通过生物链和食物链等各种渠道进入人

体,影响人类的健康. 如根茎类的薯类等对土壤中

稀土具有明显的富集作用,最终通过食物链将致使

人体摄入稀土量超过自然水平, 并可能在某些脏

器、组织内蓄积对人体健康有害. 近年来, 国内外在

稀土元素 ( rare earth e lem en,t RE )进入机体后是否

参与有关生物化学过程以及其是否对生物效应存

在着 horm esis现象等诸多环境和生态毒理效应问题

已受到人们的广泛关注和研究 (W y ttenbach et a l. ,

1998; 何跃君等, 2005; 王燕等, 2005; 刘苏静等,

2007;彭安等, 2003) . 为此,我国已将 RE确定为具

有 /潜在危险的或是新的环境污染元素0.

土壤动物群落与土壤重金属污染之间的关系

是国内外环境科学领域研究的热点之一. 已有研究

表明, 土壤动物群落结构的变化能较早地预测环境

质量及土壤养分的变化过程,被认为是最有潜力的

敏感性生物指标 (孙波等, 1997) . 土壤和土壤动物

均是果园生态环境的重要组分, 土壤动物是土壤活

性和肥力的主要贡献者, 同时它们也担负着消费者

和分解者等多重角色, 在土壤结构形成、熟化、改良

以及在生态系统的能量转化和物质循环中都起着

重要的作用 (梁文举等, 2001; 熊炳昆等, 2000 ), 同

时,由于土壤动物在各类土壤中普遍存在, 类群和

个体数量丰富, 群落生物多样性高, 土壤动物可能

成为土壤质量的指示生物 ( D idden et al. , 2001;

Doring et al. , 2003).随着社会经济的发展, 人们的

绿色消费意识日益增强, 无公害、纯天然绿色食品

倍受人们的关注.果梅加工品素来以 /健康食品 0问

世,很受市场欢迎, 近年来, 果梅产区不断扩大. 科

学合理地使用稀土微肥是保护生态环境和实现果

梅可持续发展的重要基础. 因此, 从生态毒理学角

度研究长期施用稀土对梅园土壤生态系统生物群

落结构和果梅可持续发展的影响, 具有重要的意

义.目前, 国内外对稀土的生态环境影响的研究主

要集中于多种稀土复合物或稀土氯化物对动植物

生态毒理学 (刘苏静等, 2007; Patra et al. , 2004)、土

壤微生物 (刘庆都等, 1998;唐欣昀等, 2005)或病原

物的结构组成 (章健等, 2000)和土壤学等方面研究

(孙波等, 1997; 褚海燕等, 2000) , 而对稀土农用后

对土壤动物群落结构影响的研究报道甚少. 农用稀

土进一步大面积推广和应用之前有待解决的关键

问题之一是农用稀土的环境风险. 因此, 本文系统

研究了不同种类和浓度的 RE对梅园土壤动物群落

组成的影响,旨在为综合评价稀土农用的环境生态

安全性、合理使用, 稀土胁迫对土壤动物群落的影

响机理和地下害虫综合治理提供相关科学依据.

2 材料与方法 (M aterials and m ethods)

2. 1 稀土及来源

试验稀土 La2O 3、CeO 2、Pr6O11、Nd2 O3和 Sm2O 3

等的纯度均为 99. 99%, 均由惠州市天亿稀有材料

有限公司生产.

2. 2 稀土施用试验设计和调查方法

供试样地选在安徽科技学院和凤阳县园艺场

梅园,位于淮河中游南岸江淮流域皖东丘陵地带,

属于北亚热带湿润季风气候区, 年平均温度 14e ,

降雨量 800 mm.地形由北向南倾斜, 土壤为粘盘湿

润淋溶土,其基本理化性状如下: pH 6. 87, 有机质

17. 3 g# kg
- 1

, 阳离子交换量 14. 64 cm o l# kg
- 1

, 机械

组成:砂粒 22. 5%、砂粉粒 38. 8%、粘粒 38. 7%, 质

地壤质粘土, 稀土总含量 144. 2 mg# kg
- 1

,交换态稀

土含量 1. 05 mg# kg
- 1

, La、Ce、Pr、Nd和 Sm等 5种稀

土在粘盘湿润淋溶土表层土壤中的最大吸附量均

小于 6659 m g# kg
- 1

(以稀土氧化物计算 ), 且土壤中

5种稀土元素的背景值分别为 39. 2 m g# kg
- 1
、75. 4

mg# kg
- 1
、14. 6mg# kg

- 1
、32. 3 m g# kg

- 1
和 6. 0

mg# kg
- 1

.果梅郁闭度 0. 7~ 0. 8,面积约 20 hm
2
. 果

梅品种为青梅 P runusM ume Sieb. et Zucc. ,树势生长

1850
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正常, 15a生,树高约 2~ 2. 5 m, 株行距 4m @ 4m.

稀土试验设计及调查: La2 O3、CeO 2、Pr6 O11、

Nd2O3和 Sm2O3等 5种稀土氧化物均分别用盐酸配

制成 25、50、100、500、1000、2000、3000 m g# kg
- 1
等 7

种浓度,设置清水为对照 ( CK ),每种浓度 3次重复,

采用完全随机区组设计, 共设 108个处理区 ( 2 @ 2

m
2

). 稀土在 2007年 3月 20日结合梅园中耕除草时

用 SX-MD5DA型喷雾器一次性均匀喷施入梅园表

土壤中,并用清水淋溶湿润. 同年 11月 20日,在每

个处理区的对角线上取 3个样点, 先对梅园凋落物

层进行调查,用手拣法采集大型土壤动物和改良干

漏斗法 ( m od ified tullgren, 2 mm标准筛 )和湿漏斗法

( B aerm ann)分离提取中、小型土壤动物, 再用 100

cm
3
土壤环刀在 0~ 5、5 ~ 10、10~ 15 cm处分层取

样,同时在每个处理区均匀布设 2个诱捕陷阱 (直

径约 7cm,深约 10cm的罐头瓶, 瓶口平土面,内放饵

料、2%的苯甲酸钠溶液作药剂和少量清洁剂以减少

该溶液表面张力,共约 1 /3瓶容积 ), 收集活动在地

表的各类土壤动物,用 75%酒精浸制作土壤动物标

本,在解剖镜下鉴定其种类和数量.

由于土壤动物分类难度较大, 所有土壤动物标

本分类鉴定依据 5中国土壤动物检索图鉴 6只鉴定

到纲或目 (尹文英, 1998) , 依据其取食特性和在食

物分解中的作用等将梅园土壤动物群落划分为植

食性、捕食性、腐食性、杂食性、枯食性和菌食性功

能团等 6种类型,这样既能从较高水平揭示土壤动

物群落组成与结构以及集团间的相互关系, 又能全

面考虑个体数较少、分类鉴定较困难的物种在群落

中所起的作用.

2. 3 数据分析

2. 3. 1 土壤动物类群数量等级划分标准  梅园土
壤动物类群数量等级按傅必谦等 ( 2002)标准划分:

个体数占全部捕获的土壤动物总数 10%以上为优

势类群; 介于 1% ~ 10% 之间为常见类群; 介于

011% ~ 1%之间为稀有类群; 0. 1%以下的为极稀有

类群. 本文将优势类群和常见类群统归为主要类

群,稀有类群和极稀有类群统归为其它类群.

2. 3. 2 土壤动物群落分析方法  采用丰富度
( SR )、Shannon-w iener ( 1949 )多样性指数 (H c)、

P ie lou( 1975)均匀度指数 ( J )、Sim pson优势集中性

指数 (C )和 Berger-Parker优势度指数 (D )进行群落

结构分析.其计算公式参见邹运鼎等 ( 1989)和徐汝

梅 ( 1985)方法.所有数据处理均采用 SAS软件 (阮

桂海等, 2003)和 Exce l 2003进行.

3 结果 ( Results)

3. 1 不同稀土对梅园土壤动物群落组成的影响

由表 1可知, 对样地的稀土各处理区进行系统

调查,共采集土样 108个, 获土壤动物标本 8076只,

隶属于 4门 15纲 31目.其中昆虫类群最为丰富, 有

12目,占全部物种数量的 58. 41%; 共有土壤动物

37类群 (目或纲 ) , 优势类群 5类: 鞘翅目、膜翅目、

蜱螨目、双翅目和弹尾纲 ( 81. 44% ),分别占土壤动

物个 体总 数 的 25. 22%、17. 08%、15. 39%、

12180%、10. 95%; 常见类群有: 伪蝎目、盲蛛目、单

齿目、蜘蛛目、后孔寡毛目、颤蚓目、山蛩目、缨翅

目、矛线目、同翅目、小杆目和蠋线纲 ( 16. 20% ), 分

别占土壤动物个体总数的 2. 75%、1. 62%、1. 47%、

1141%、1. 34%、1. 24%、1. 16%、1. 09%、1. 06%、

1104%、1. 02%和 1. 00%; 稀有类群有半翅目、地蜈

蚣目、蜚蠊目、鳞翅目、原尾纲和双尾纲 6类群,共占

土壤动物个体总数的 1. 57%; 极稀有类群占梅园土

壤动物个体总数的 0. 79%. 优势类群和常见类群共

占土壤动物个体总数的 97. 64%. 植食性和杂食性

土壤动物功能团所占的比例为 96. 85% . 这些土壤

动物构成了梅园土壤动物的主要类群,它们对梅园

土壤环境具有较强的适应能力. 稀有类群对梅园环

境的变化较为敏感, 在某一时期及土壤条件适宜

时,其种群数量会逐渐增加, 并成为这一时期的常

见的类群.从土壤动物类群总体分布特征来看, 5种

稀土处理间土壤动物类群数有一定的差异, 其中 La

区与 CK区之间, C e区、Pr区和 Nd区之间均无

差异.

梅园土壤动物营养功能团共采集到植食性、捕

食性、腐食性、杂食性、枯食性和菌食性等 6种,不同

种类稀土处理区土壤动物营养功能团数没有变化,

但营养功能团内个体组成有所不同 (表 1). 从土壤

动物营养功能团的个体数的分布特征看, 5种稀土

处理均以土壤动物植食性功能团内个体数最多, 占

功能团总个体数的 46. 45%, 其它依次为杂食性功

能团个体数 ( 26. 79% )、捕食性功能团个体数

( 19117% )、枯食性功能团个体数 ( 4. 67% )、腐食性

功能团个体数 ( 2. 81% )和菌食性功能团个体数

( 0111% ).但在 5种稀土处理中, 土壤动物杂食性

功能团所占的比例却高于土壤动物植食性功能团

所占的比例,且杂食性功能团所占的比例依次为 CK
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区 (处理区, 下同 )﹥ La区﹥ Ce区﹥ Pr区﹥ Nd区

﹥ Sm区. 5种稀土处理对土壤动物功能团总数无影

响,但对功能团内土壤动物个体数影响差异显著.

因此, 5种稀土对土壤动物的个体总数和类群数有

一定的影响,但对其功能团数不影响.

3. 2 稀土浓度对梅园土壤动物群落组成的影响
以不同浓度稀土 La处理区为例,来说明不同浓

度稀土对梅园土壤动物群落的类群组成和群落结

构的影响.由表 1可知, 在不同浓度稀土 La处理区

中,土壤动物类群和个体数均随着 La浓度增加而减

少,即土壤动物类群和个体数均依次为 CK区﹥ 25

区 ( m g# kg
- 1
处理区, 下同 )﹥ 50区﹥ 100区﹥ 500

区﹥ 1000区﹥ 2000区﹥ 3000区. 经 Duncan. s新

复极差法检验,不同浓度稀土 La处理对土壤动物类

群分布影响差异显著, 表明土壤动物类群分布与稀

土 La浓度有一定关系. 在 7种浓度稀土 La处理条

件下土壤动物的个体总数和类群数变化趋势基本

一致, 但只有矛线目由原来常见类群变为稀有类

群,直翅目由原来极稀有类群变为稀有类群 (表 1) .

从土壤动物功能团的分布特征看, 7种浓度的

稀土 La处理区土壤动物功能团数相同, 均比 CK

少;以杂食性功能团内个体数量最大, 占功能团个

体总数的 48. 50%, 其它依次为植食性功能团

( 25139% )、捕食性功能团 ( 19. 83% )、枯食性功能

团 ( 4. 23% )、腐食性功能团 ( 1. 96% )和菌食性功能

团 ( 0. 09% ); 杂食性功能团所占的比例也高于植食

性功能团所占的比例, 且杂食性功能团所占的比例

依次为对照区 ( CK )﹥ 25区 ( m g# kg
- 1
处理区, 下

同 )﹥ 50区﹥ 100区﹥ 500区﹥ 1000区﹥ 2000区

﹥ 3000区. 不同浓度稀土 Ce、Pr、Nd和 Sm等对土

壤动物功能团的影响与稀土 La处理的规律基本相

似.可见, 5种稀土不同浓度处理的土壤动物功能团

个体数量分布均达到了差异显著.

3. 3 稀土对梅园土壤动物群落特征参数的影响
由表 2可知, 5种稀土处理区的土壤动物群落

多样性指数H c、J、SR和类群数 (N ) (稀土 La处理区

N除外 )均小于 CK, 且表现为 CK区﹥ Pr区﹥ Nd

区﹥ Sm区﹥ Ce区﹥ La区, 达到了显著水平; 5种

稀土处理区的土壤动物群落 C和D (稀土 La处理区

D除外 )都比 CK区大些,则表现为 Pr区﹥ Nd区﹥

Sm区﹥ C e区﹥ La区﹥ CK, 达到了显著水平; H c
和 J呈现出相反的方向发展, 而土壤动物功能团数

量则不变.这表明 5种稀土处理区土壤动物在梅园

的分布是不均匀的,其群落的稳定性相对较差, 5种

稀土对梅园土壤动物多样性、均匀性、优势度和类

群数等群落指标有一定的影响, 使梅园土壤动物群

落结构有一定的变化. 在不同浓度稀土 La处理区

中, H c、J、SR和类群数 (N )随着 La浓度增加而降

低,且表现为对照区 ( CK )﹥ 25区﹥ 50区﹥ 100区

﹥ 500区﹥ 1000区﹥ 2000区﹥ 3000区, 达到了显

著水平; C和 D则增加,表现为 3000区﹥ 2000区﹥

1000区﹥ 500区﹥ 100区﹥ 50区﹥ 25区﹥ CK

区,达到了显著水平; 而功能团数也基本不变; 同

理,不同种类和浓度的稀土 Ce、Pr、Nd和 Sm等对土

壤动物群落参数的影响与稀土 La处理区基本相似.

表 2 不同稀土和不同浓度的稀土 La对梅园土壤动物群落参数的影响

Tab le 2 E ffects of d ifferent concen trations ofLa and k inds of rare earth elem ents on the soil fauna commun it ies in a p lum orch ard

群落参数

Commun ity param eter
CK

稀土种类 K inds of rare earth elem en t

Pr Nd Sm C e La

多样性指数

H cD iversity index
1. 985 ? 0. 026a 1. 580 ? 0. 018b 1. 563 ? 0. 020b 1. 528 ? 0. 031b 1. 502 ? 0. 027b 1. 435 ? 0. 019c

均匀度指数

J Evenness index
0. 997 ? 0. 016a 0. 986 ? 0. 014a 0. 964 ? 0. 015a 0. 948 ? 0. 012a 0. 891 ? 0. 009b 0. 765 ? 0. 080c

优势集中性

C Dom inan t centralizat ion
0. 763 ? 0. 008c 0. 998 ? 0. 014a 0. 906 ? 0. 017a 0. 899 ? 0. 012b 0. 862 ? 0. 021b 0. 798 ? 0. 015c

优势度指数

D Dom in ant index
0. 569 ? 0. 015c 0. 898 ? 0. 017b 0. 862 ? 0. 014b 0. 833 ? 0. 018b 0. 817 ? 0. 011b 0. 885 ? 0. 007a

物种丰富度

SR Species richness
0. 993 ? 0. 026a 0. 949 ? 0. 023b 0. 937 ? 0. 027b 0. 886 ? 0. 017b 0. 881 ? 0. 010b 0. 810 ? 0. 014c

类群数 N

Num ber of groups
37 ? 3a 33 ? 2a 32 ? 1a 30 ? 3c 24 ? 1c 36 ? 2a

功能团数

Num ber of function groups
6 ? 1a 6 ? 1a 6 ? 1a 6 ? 1a 6 ? 1a 6 ? 1a
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续表 2

群落参数

Commun ity param eter

稀土 La不同浓度的处理 Treatm en t of La in differen t concen tration / ( mg# L- 1 )

 25  50  100  500 1000 2000 3000

多样性指数

H cD iversity index

1. 347 ?
0. 022b

1. 331 ?
0. 014b

1. 266 ?
0. 015b

1. 253 ?
0. 029b

1. 129 ?
0. 018b

1. 126 ?
0. 012b

1. 012 ?
0. 010b

均匀度指数

J Evenness index

0. 616 ?
0. 005b

0. 604 ?
0. 004b

0. 594 ?
0. 002b

0. 575 ?
0. 008b

0. 550 ?
0. 010b

0. 539 ?
0. 015b

0. 533 ?
0. 007b

优势集中性

C Dom inan t centralizat ion

0. 767 ?
0. 003b

0. 770 ?
0. 007b

0. 772 ?
0. 019b

0. 8521 ?
0. 017a

0. 873 ?
0. 004a

0. 878 ?
0. 016a

0. 893 ?
0. 018a

优势度指数

D Dom in ant index

0. 636 ?

0. 012b

0. 576 ?

0. 006c

0. 574 ?

0. 014c

0. 641 ?

0. 060b

0. 717 ?

0. 020a

0. 583 ?

0. 017c

0. 737 ?

0. 023a

物种丰富度

SR Species richness

0. 918 ?

0. 016b

0. 915 ?

0. 019b

0. 907 ?

0. 017b

0. 893 ?

0. 024b

0. 821 ?

0. 015c

0. 817 ?

0. 012c

0. 808 ?

0. 005c

类群数 N

Num ber of groups
37 ? 2b 23 ? 1c 20 ? 2c 19 ? 2c 17 ? 3c 15 ? 1c 8 ? 1d

功能团数

Num ber of function groups
6 ? 1a 5 ? 1a 5 ? 1a 5 ? 1a 5 ? 1a 5 ? 1a 5 ? 1a

  由此可见,以稀土 Pr处理梅园土壤动物的类群

数多,个体数量大, 优势集中性指数高, 优势类群优

势性极明显,其它 4种稀土在类群数、个体数、优势

集中性指数和优势类群优势性和 Pr规律基本相同,

依次为 Nd、Sm、Ce和 La,但均比 CK小.

4 讨论 (D iscussion)

施肥等园艺活动改变了土壤动物的生境,必然

干扰了其生长发育 ( H o lland, 2003), 对其群落个体

产生了负面的影响 ( Doring et al, . 2003). 不同种类

和浓度稀土处理的梅园生境土壤动物群落类群数

和个体数存在差异,其顺序依此为 CK区﹥ La区﹥

Ce区﹥ Pr区﹥ Nd区﹥ Sm区. RE对土壤动物构成

不同程度的影响.土壤动物群落的类群数和个体数

均随着稀土浓度的增加而减小, 在高浓度污染的土

壤中优势类群数量急剧减少, 稀有类群明显减少.

这说明 RE对土壤动物的生物效应存在着 ho rm esis

现象. 不同类群土壤动物对 5种稀土响应是不同的,

其原因不清, 需要进一步研究. 稀土处理区中土壤

动物群落的个体数、类群数与土壤中的理化性质因

子 (有机质含量、水分含量和 pH值 )有一定的相关

性 (周青等, 2004). 再者,鞘翅目、弹尾目、颤蚓目和

线虫目等类群数量急剧减少, 这与 Asteraki等报道

的生产活动会减少捕食性鞘翅目昆虫的类群数和

个体数量以及褚海燕研究黄褐土中高含量 Ce
3+
改

变了放线菌、真菌和氨化细菌的群落结构的研究结

果基本是一致的 ( A steraki et al. , 2004; 褚海燕,

2000) ,这些类群的数量变化对 RE污染程度和相关

生态系统恢复程度提供一定的指示作用. 因此, RE

作为微肥使用可能造成研究区内土壤动物类群数

和个体数比 CK区低, 且各 RE处理区土壤动物类群

数和个体数存在差异.

土壤动物作为土壤生态系统的重要组成部分,

肯定会受到来自周围环境的影响.土壤动物的类群

数、个体数、多样性、均匀性以及优势度是反映土壤

动物群落结构、功能和水平分布差异性的重要指

标.多样性、均匀度与优势度都取决于群落类群数

和各类群的个体数. 多样性指数大, 说明群落物种

丰富,结构复杂,类群数量分布均匀.优势度反映类

群优势集中的程度, 优势度指数愈大, 多样性与均

匀性指数愈低. RE对土壤动物群落结构的影响则

表现出随着稀土污染浓度的增大, 多样性指数、均

匀性指数等趋于减小, 优势度指数趋于增大. 说明

土壤动物群落结构指数可作为无公害果梅土壤环

境质量评价的间接指标, 也可为土壤稀土污染监测

提供科学依据 (刘苏静等, 2007). 稀土农用不仅会

对果梅产生影响,还会对土壤动物和一些土壤酶的

活性产生影响,且稀土对不同的土壤施用所产生的

影响也不同.这与褚海燕研究 La对红壤微生物区系

变化结果是一致的, 即低浓度 La
3+
对红壤中细菌、

真菌和放线菌数量作用均不明显,高浓度时表现为

抑制作用,浓度达到 500m g# kg
- 1
时抑制作用才达到

显著水平,显著干扰土壤微生物群落的演变和功能

(褚海燕等, 2000) . 本文仅研究了果梅在一个生长

季节内 5种稀土及其不同浓度实验,若长期施用, 稀

土可能在土壤中的积累, 积累后是否会产生累加效

应则有待于进一步研究.

多样性指数是群落的一个重要指标, 其高低能
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反映出群落的稳定性. 在众多表征群落多样性的指

数中, P ielou ( 1967)等学者更倾向于将 Shannon-

W iener多样性指数应用于群落多样性的分析 (马克

平等, 1994). 但由于受土壤动物分类的限制, 无法

进一步鉴定,而许多土壤动物群落等级属性表现非

常明显, 本研究把梅园土壤动物群落类群按 Root

( 1967)提出的功能团概念,将划分为植食性功能团

(植食性昆虫、螨类等 )、捕食性功能团 (包括蜘蛛、

所有捕食性昆虫和螨类 )、杂食性功能团、腐食性功

能团、枯食性功能团和菌食性功能团, 对于少数不

能确定其食性的节肢动物,根据其所在类群的代表

食性确定. 因此, 在分析比较土壤动物群落多样性

分析比较时, 若对物种鉴定困难较大, 可考虑从功

能团的水平进行分析, 这样既能充分利用所获得的

信息, 又能在一定程度上体现群落中各组分间的营

养关系;同时采用 Shannon-W iener多样性指数分析

方法, 且较为简单.

5 结论 ( Conclusions)

1) 稀土处理的梅园土壤动物群落组成较为丰

富,隶属于 4门 15纲 31目.其中,昆虫纲物种最为

丰富,有 12目;鞘翅目、膜翅目、蜱螨目、双翅目和弹

尾目等是稀土处理梅园土壤动物群落优势类群,占

土壤动物个体总数的 81. 44% , 对其群落结构特征

起决定作用.

2) 5种稀土处理区中杂食性土壤动物功能团

所占的比例均高于植食性功能团所占的比例,且杂

食性土壤动物所占的比例依次为对照区 ( CK )﹥ La

处理区 (下同 )﹥ Ce区﹥ Pr区﹥ Nd区﹥ Sm区.不

同浓度稀土处理区中土壤动物类群和个体数量均

随着稀土浓度增加而减少,杂食性功能团所占的比

例也高于植食性功能团所占的比例, 且杂食性功能

团所占的比例依次为对照区 ( CK ) ﹥ 25 区

(m g# kg
- 1
处理区, 下同 )﹥ 50区﹥ 100区﹥ 500区

﹥ 1000区﹥ 2000区﹥ 3000区. 以 Pr处理后的土

壤动物物种数多,个体数量大, 优势集中性指数高,

优势物种优势性极明显,其它 4种稀土在类群数、个

体数、优势集中性指数和优势类群优势性和 Pr规律

基本相同,依次为 N d、Sm、Ce和 La, 但均比 CK小.

3) 5种稀土及其不同浓度处理区土壤动物群

落的稳定性相对较差, 土壤动物多样性、均匀性和

类群数减少, 优势度增大, 使其群落组成产生了较

为显著的变化. 运用土壤动物群落结构变化, 尤其

是优势类群的种类、数量以及多样性指数等变化来

评价稀土对土壤污染的局部影响是可行的.
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