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摘要: 为筛选土壤环境基准受试土壤无脊椎动物,依据其生态学意义、地理分布范围等选出具有代表性的本土土壤无脊椎动

物,从公开发表的文献、ECOTOX 等权威数据库中搜集其毒性数据,采用物种敏感度分布法对土壤无脊椎动物的物种毒性数

据进行敏感性分析。 结果表明:环节动物门正蚓科的爱胜蚓属(赤子爱胜蚓、安德爱胜蚓)、正蚓属(陆正蚓、粉正蚓)、异唇蚓属

(背暗异唇蚓)、带丝蚓科的带丝蚓属(夹杂带丝蚓)、钜蚓科的环毛蚓属(威廉环毛蚓)、线蚓科的白线蚓属(球肾白线蚓、白线蚓)
可作为土壤环节动物类基准受试生物;节肢动物门长角科的长角属(白符h、跳虫、曲毛裸长h)、等节科的等节属(小原等节

h)、洼甲螨科的平懒甲螨属(盾平懒甲螨)可作为土壤节肢动物类基准受试生物;软体动物门玛瑙螺科的玛瑙螺属(非洲大蜗

牛)可作为土壤软体动物类基准受试生物;线虫动物门小杆线虫科的广杆线虫属(秀丽隐杆线虫)、异皮线虫科的根结线虫属(南
方根结线虫)可作为土壤线虫动物类基准受试生物。 根据毒性数据筛选获得 17 种土壤无脊椎动物分属 4 门、15 科,可以作为

土壤环境基准受试生物。
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Abstract: In order to screen soil invertebrates for deriving soil environmental criteria, representative native soil in-
vertebrates were selected according to their ecological significance and geographical distribution range. The toxicity
data of soil invertebrates were collected from published literature and authoritative databases such as ECOTOX, and
further analyzed with sensitivity distribution method. The results showed that: Eisenia (Eisenia fetida, Eisenia an-
drei), Lumbricus (Lumbricus terrestris, Lumbricus rubellus), Allolobophora (Allolobophora caliginosa trapezoides),

� Lumbriculus (Lumbriculus variegatus), Pheretima (Pheretima guillelmi), and Fridericia (Fridericia bulbosa, En-
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chytraeids albidus) can be used as the test soil Annulata organisms for deriving soil environmental criteria; Dolicho-
ceras (Folsomia candida, Folsomia fimetaria, Sinella curviseta), Isomeris (Proisotoma minuta), and Platychthys
(Platynothrus peltifer) can be used as the test soil Arthropod organisms for deriving soil environmental criteria;

� Achatina (Achatina fulica) of the Achatinidae family can be used as the test soil Mollusca organisms for deriving
� soil environmental criteria. Caenorhabditis (Caenorhabditis elegans) and Meloidogyne (Meloidogyne incognita) can

be used as the test soil Nematoda organisms for deriving soil environmental criteria. According to the toxicity data,
17 soil invertebrates species belonging to 4 phyla and 15 families were selected, which could be used as the test or-
ganisms for deriving soil environmental criteria.
Keywords: soil ecological environment criteria; soil invertebrates; species sensitivity distribution; base subject or-
ganism

　 　 土壤动物是指终生或者某一发育阶段在土壤中

度过,且对土壤有一定影响的动物。 主要包括原生

动物、轮形动物、线形动物、扁形动物、环节动物、软
体动物、节肢动物和缓步动物 8 个动物门[1]。 土壤

无脊椎动物可被分为大、中、小型动物[2]。 小型土壤

动物(体宽 2 ~ 100 μm):包括线虫、原生动物和一些

不常见种类,小型土壤动物通常生活在充满水的孔

隙中以及土壤基质的水膜里,它们代表了不同的营

养群,其中植食性和食真菌、细菌的种类最丰富。 原

生动物和大部分的线虫在土壤中的活动能力是有限

的,对土壤的物理结构的影响较小。 原生动物因为

数量多、周转速度快以及作为主要的细菌消费者,而
占据食物网中一些重要的节点。 线虫是地球上数量

最多且功能类群最丰富的多细胞动物。 线虫普遍存

在于不同的土壤中,在 4 000 m 及以上的高山土中

也普遍存在。 一些农业生态系统的土壤中,5 m 多

深的地方也能发现植物寄生性线虫。 土壤线虫的另

一个主要功能是作为指示生物来评价生态系统的土

壤生物学效应、土壤健康水平、生态系统演替或受干

扰的程度[3-5]。 中型土壤动物 (体宽 100 μm ~ 2
mm):包括部分跳虫、螨类以及线蚓,大多数生活在

充满空气的孔隙中,也是不同营养关系的种类的混

合。 甲螨是土壤螨类中种类和数量最多的一类,大
多数甲螨栖息在凋落物和土壤中,大多数以真菌为

食或者以微生物和凋落物等植物材料的混合物为

食。 跳虫,也称弹尾虫,是除螨类以外的另一大类节

肢动物。 它们分布广,除了水面以下,几乎任何有生

命存在的地方都有跳虫生存[6]。 大型土壤动物(体
宽 2 ~ 20 mm):包括部分等足目、倍足类、甲虫、蝇类

幼虫、陆生贝类及蚯蚓等,体型较大,它们的取食或

掘土活动常常会破坏土壤的物理结构[7]。
在土壤生态安全方面,目前各国基本建立了相

应的土壤环境基准值确定方法,如美国的生态筛选

值(ecological soil screening levels, ECO-SSLS)、加拿

大的土壤质量指导值(soil quality guideline, SQG)、英
国的土壤筛选值(soil screening values, SSVS)、澳大

利亚的生态调查值 (ecological investigation levels,
EIL)、新西兰的生态安全环境指导值(environmental
guideline values, EGV)[8],我国于 20 世纪 80 年代后

陆续开展土壤背景值和土壤环境容量的调查工

作[9],1995 年颁布了 《土壤环境质量标准》 (GB
15618—1995) [10],并于 2018 年重新修订发布了《土
壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》
(GB 15618—2018) [11]。 我国的研究工作虽有考虑到

土壤污染物生态风险,并通过标准制修订工作规定

了部分污染物的限值,但主要出发点还是基于农产

品人体健康风险,针对土壤生物保护考虑的还远远

不够,相关研究数据积累也较少。 目前我国较多地

区都存在土壤污染问题、类型复杂和污染物种类广

泛[12],总体情况不容乐观,其中,我国土壤生态风险

评估的难度升高,土壤环境基准研究发展相对缓慢。
因此,“十四五”期间开展我国土壤生态风险评估和

生态环境基准中关键技术的探索有着现实必要性,
这其中生态毒性数据便是最为基础且重要的一环。
但现有的生态毒性数据相对缺乏,并存在污染物涵

盖不足、涉及生物物种相对单一、终点指标及试验方

法不统一等问题。 在目前的陆生生态毒理试验中,
土壤无脊椎动物中的赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)、安

� 德爱胜蚓(Eisenia andrei)、跳虫(Folsomia fimetaria)、
� 线蚓(Enchytraeus)等[13-14]都是现阶段标准化陆生生

� 态毒理实验中常用的受试物种。 从推荐物种来看,
无脊椎动物物种较少。 使用基础信息与来源较为全

面的受试生物有助于获得更为精确的毒性数

据[15-16]。 此外在制定生态环境基准时,国内外均开
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展了受试生物的筛选研究[17-18]。 因此本文以受试生

物中土壤生物的筛选开展研究,为生态毒理试验提

供可参考的备选试验材料,并进一步得到更多相关

陆生生态毒理试验物种的生态毒性数据。 现有工作

中,水生淡水水生生物水质基准制定推荐了相关受

试物种,土壤环境基准推荐物种名录工作也亟待进

行,水生物种筛选研究方法和技术路线可借鉴于土

壤环境介质受试物种的筛选研究。
针对我国陆生生态系统特征和环境管理需求,

为筛选土壤环境基准受试土壤无脊椎动物,基于生

态毒理学、生物分类学和统计学等研究手段,依据其

生态学意义、地理分布范围等选出具有代表性的本

土土壤无脊椎动物,从公开发表的文献、ECOTOX
等权威数据库中搜集其毒性数据,采用物种敏感度

分布法对土壤无脊椎动物的物种毒性数据进行敏感

性分析。 根据毒性数据筛选获得 17 种土壤无脊椎

动物分属 4 门、15 科,可以作为土壤环境基准受试

生物,为探索保护陆生生态的土壤环境基准推导方

法奠定基础。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 代表性土壤无脊椎动物筛选

由于标准化土壤动物推荐物种较少,筛选我国

土壤环境基准制定受试物种工作拟直接纳入当前推

荐标准化土壤动物物种。 本土受试土壤动物筛选通

过查阅《中国动物志》、中国动物主题数据库(http://
www.zoology. csdb. cn )、 中国生物物种名录 2022
(http://www.sp2000.org.cn/CoLChina)、Web of Science
(https://access. clarivate. com)、 CNKI 数据库 (http://
www.cnki.net)公开发表的文献,依据相关土壤动物

在我国的地理分布范围(3 个省份及以上)、生态学意

义、经济价值及易获得性(易获得、易于在实验室条

件下驯养繁殖)等指标,充分考虑生态毒理试验中常

用的测试物种,筛选出具有代表性且毒理试验常用

的本土受试土壤动物。
1. 2　 毒性数据筛选与分析

从 ECOTOX 数据库及公开发表的文献 (WOS
和 CNKI 等数据库)中搜集筛选出的代表性土壤生

物的毒性数据,参考美国水生生物基准制定技术[18]

和我国淡水水生生物水质基准制定技术指南[19]的数

据筛选原则,确定数据筛选原则为:(1)土壤动物的

急性毒性试验指标为 LC 或 EC;(2)优先选择对实际

暴露浓度有监控和说明的毒性数据以及参考了标准

化试验的数据结果;(3)同种污染物的急性毒性数据

如果差异过大,应被判断为有问题或者有疑点的数

据而谨慎使用;(4)一些有问题或有疑点的数据(如未

设立空白对照组等设计不科学的试验、试验生物曾

经接触过该污染物的)均不能采用[20];(5)所有毒性数

据都要求包括明确的测试终点、测试时间及对测试

阶段或指标的描述,对于同一个物种或同一个终点

有多个毒性值可用时,使用其几何平均值。 记录毒

性数据相对丰富(即含有 3 种及 3 种以上污染物毒

性数据)的受试生物。
对筛选得到的合规急性毒性数据进行整理和排

序,利用物种敏感度分布法(species sensitivity distri-
bution, SSD)[21]对同一物种的不同污染物的毒理学

参数从小到大进行排序,选择对本土土壤动物比较

敏感的污染物类别,并筛选出对各物种均有毒性数

据的毒性污染物。 对这些污染物的本土土壤动物敏

感性进行排序,在实际土壤环境基准推导工作中尽

量选择敏感性高的物种作为基准受试生物。 选择方

法为:(1)当 SSD 图中超过(含)8 个物种毒性数据时,
选择敏感性排序位于前 3 位的物种作为土壤环境基

准受试土壤动物;(2)当 SSD 图中少于 8 个物种毒性

数据时,选择敏感性排序居于首位的物种作为土壤

环境基准受试土壤动物。

2　 结果与讨论(Results and discussion)
土壤中高度异质的空间结构、化学组成复杂多

样的底物为不同大小、物理行为、活动和特征的生物

群体提供了各种各样的栖息场所[22]。 土壤动物大约

占全球所有被描述过的生物多样性的 23% [23],一克

土壤中包含着数以万计的原生动物,几十到几百条

线虫以及数量众多的弹尾类、螨类等[24]。 土壤动物

种类众多、数量庞大,对很多研究者来说传统的形态

学鉴定是一个瓶颈;某一功能类群内的物种多样性

可以推断可利用资源的开发程度以及生态系统功能

的互补性。 主要土壤动物类型的物种数目和密度如

表 1 所示。 然而,受传统分类的限制,继深海、热带

森林树冠生物多样性之后,土壤生物的物种多样性

和丰富度研究被认为是第 3 个生物学研究前沿领

域。 分子技术可能会很大程度上推动对土壤动物多

样性的研究。 目前,很多土壤动物方面的研究已经

开始了分子技术方面的尝试性研究。 比如,传统的土

壤线虫形态鉴定是非常耗时的,并且很多幼虫很难鉴

定。 整体来看,国内对土壤动物类群多样性和生态功

能研究还远远不够,即便是已经应用于多国标准化测

试的寡毛类(如陆栖蚯蚓)研究的资料仍然十分匮乏。
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土壤无脊椎动物生物量通常小于土壤生物总生

物量的 10% ,土壤动物之间,土壤动物与微生物之

间存在着复杂的相互作用关系。 土壤动物的生态功

能主要通过取食作用(trophic effect)和非取食作用

(non-trophic effect)来实现。 原生动物数量庞大、周
转速度快,故原生动物本身的取食作用对碳氮矿化

的贡献可以接近甚至超过细菌的贡献;然而大多数

中小型土壤动物的本身代谢过程对碳氮矿化的贡献

远低于土壤微生物,但它们可以通过取食作用来调

节微生物进而影响碳氮的矿化。 大型节肢动物中的

蜘蛛和地表甲虫等捕食者经常活跃于地表,它们常

常会通过级联效应对土壤生态系统产生重要的影

响。 蚯蚓、白蚁等大型土壤动物除了可以通过取食

作用,还可以通过非取食作用调控土壤微生物,进而

显著影响土壤碳氮过程。
2. 1　 代表性土壤无脊椎动物及毒性数据丰度

依据地理分布范围对标准推荐种和我国本土物

种进行筛选,同时结合文献调研情况,选出 29 个在

我国有分布的代表性土壤无脊椎动物,各物种的主

要分布及毒性数据量见表 2。 由于目前土壤动物基

本资料匮乏,部分物种未细化到主要分布区域。 其

中,12 个物种拥有 5 个或大于 5 个的污染物研究毒

性数据,分布在爱胜蚓属、正蚓属、带丝蚓属、环毛蚓

属、长角属、白线蚓属、平懒甲螨属、玛瑙螺属、根结线

虫属和广杆线虫属;另 17 个物种毒性数据过少。 各

类污染物的生物毒性数据范围为 10-2 ~103 mg·kg-1。

表 1　 主要土壤动物类型的物种数目和密度[25-31]

Table 1　 Species number and density of major soil animal types[25-31]

土壤动物类型

Soil animal types
已命名物种数目

Number of named species

预计总物种数目

Estimated total
number of species

物种密度

Species density

原生动物 Protozoa
土壤中已命名 1 500 多种

More than 1 500 species
have been named in soils

36 000 多种

More than 36 000
species are known

一般每克土 1 000 ~ 10 000 条;每平方米 107 ~
109 条或 0.05 ~ 3 g 鲜质量

Generally 1 000 ~ 10 000 pieces per gram of soil;
107 ~ 109 pieces per square meter or 0.05 ~ 3 g
fresh mass

线虫 Nematode
已知约 30 000 种

About 30 000 species are known
约 1 000 000 种

About 1 000 000 species

每平方米 106 ~ 107 条或 1 ~ 10 g 鲜质量

106 ~ 107 pieces per square meter or 1 ~ 10 g
fresh mass

螨类 Acari
已知约 50 000 种

About 50 000 species are known
约 1 000 000 种

About 1 000 000 species

每平方米范围为几千到 1 000 000 只,大多数

为 20 000 ~ 200 000 只或 0.5 ~ 60 g 鲜质量

The range per square meter is thousands to 1
million, most of which are 20 000 to 200 000
pieces or 0.5 to 60 g fresh mass

跳虫 Collembola
已知 7 600 多种

More than 7 600
species are known

超 50 000 种

Over 50 000 species

每平方米 100 ~ 670 000 只,大多数为每平方米

10 000 ~ 100 000 只或 0.03 ~ 6 g 鲜质量

100 ~ 670 000 per square meter, most of which
are 10 000 ~ 100 000 pieces per square meter or
0.03 ~ 6 g fresh mass

蚯蚓 Earthworm
已知约 4 000 种

More than 4 000
species are known

超 8 000 种

Over 8 000 species

每平方米 100 ~ 500 条,约 30 ~ 100 g 鲜质量

100 ~ 500 pieces per square meter, about 30 ~
100 g fresh mass

蜘蛛 Spider
已知 43 678 种

43 678 species are known
76 000 ~ 170 000 种

76 000 ~ 170 000 species
不确定

Indeterminate

地表甲虫 Ground beetle
已知 40 000 多种

More than 40 000
species are known

不确定

Indeterminate

每平方米在少于 1 只到多于 1 000 只之间波动

It fluctuates from less than 1 to more than 1 000
animals per square meter
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表 2　 我国有研究记载土壤无脊椎动物分布及其毒性数据量

Table 2　 The distribution and toxicity data of soil invertebrates that have been recorded in China

物种信息

Species information

科

Family
属

Genus
物种名

Species name
拉丁学名

Latin name

主要分布区域

Main distribution area
数据量

Data volume

正蚓科

Lumbricidae

爱胜蚓属

Eisenia

正蚓属

Lumbricus

异唇蚓属

Heterocheilus

双胸蚓属

Amphithorax

赤子爱胜蚓 Eisenia fetida

黑龙江(哈尔滨)、
四川(成都)、

北京(东城、石景山)等
Heilongjiang (Harbin),
Sichuan (Chengdu),
Beijing (Dongcheng,
Shijingshan), et al.

Y(>160)

安德爱胜蚓 Eisenia andrei n.a. Y(>40)

陆正蚓 Lumbricus terrestris n.a. Y(12)

粉正蚓 Lumbricus rubellus
东北、西北

Northeast China,
Northwest China

N(3)

背暗异唇蚓
Allolobophora

caliginosa trapezoides
n.a. N(3)

微小双胸蚓 Bimastus parvus n.a. N(1)

带丝蚓科

Filamentidae
带丝蚓属

Lumbriculus
夹杂带丝蚓 Lumbriculus variegatus

黑龙江、江苏(南京)
Heilongjiang,

Jiangsu (Nanjing)
Y(7)

钜蚓科

Superlumbricidae

环毛蚓属

Pheretima

寒蟪蚓属

Ocnerodrilus

威廉环毛蚓 Pheretima guillelmi
江苏、浙江、湖北等

Jiangsu, Zhejiang, Hubei, et al
Y(6)

秉氏环毛蚓 Pheretima carnosa
江苏、浙江、安徽等

Jiangsu, Zhejiang, Anhui, et al
N(3)

壮伟环毛蚓 Pheretima robusta
江苏、浙江、福建等

Jiangsu, Zhejiang, Fujian, et al
N(3)

环毛蚓 Pheretima tschiliensis
华北、长江流域等

North China, Yangtze
River basin, et al

N(3)

西土寒蟪蚓 Ocnerodrilus occidentalis

国内各地均有分布,
但数量不多

It is distributed all over
the country, but the
number is not large

N(3)

巨蚓科

Megalobiliidae
远盲蚓属

Telomonas
皮质远盲蚓 Amynthas corticis

台湾(屏东)
Taiwan (Pingdong)

N(1)

链胃蚓科

Streptostomidae
杜拉蚓属

Dura
日本杜拉蚓

Drawida japonica
Michelsen

北京、河北、辽宁等

Beijing, Hebei, Liaoning, et al
N(1)

长角科

Longicornithidae
长角属

Dolichoceras

白符i Folsomia candida
我国大部分地区

Most parts of our country
Y(31)

跳虫 Folsomia fimetaria n.a. N(4)

曲毛裸长i Sinella curviseta n.a. N(3)

茉莉花长角i Entomobrya sp. n.a. N(2)
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续表2

物种信息

Species information

科

Family
属

Genus
物种名

Species name
拉丁学名

Latin name

主要分布区域

Main distribution area
数据量

Data volume

等节科

Isomeridae
等节属

Isomeris
小原等节i Proisotoma minuta n.a. N(3)

原目球角科

Protosphaeroceridae
角i属

Goniosaltus
四刺泡角i

Ceratophy sella
duplicispinosa

n.a. N(2)

原目棘科

Proto-Acanthidae
棘i属

Acanthophora
符氏直棘i Orthonychiurus folsomi n.a. N(2)

线蚓科

Filiculidae
白线蚓属

Fridericia
球肾白线蚓 Fridericia bulbosa

南京、海南岛等地

Nanjing, Hainan Island, et al
Y(5)

白线蚓 Enchytraeids albidus n.a. Y(5)

洼甲螨科

Phoridae
平懒甲螨属

Platychthys
盾平懒甲螨 Platynothrus peltifer n.a. Y(6)

玛瑙螺科

Onychidae
玛瑙螺属

Achatina
非洲大蜗牛 Achatina fulica n.a. Y(8)

异皮线虫科

Heterodermatidae
根结线虫属

Meloidogyne

南方根结线虫 Meloidogyne incognita n.a. Y(10)

北方根结线虫 Meloidogyne hapla n.a. N(3)

小杆线虫科

Rhabdidae
广杆线虫属

Euryrhabditis
秀丽隐杆线虫 Caenorhabditis elegans n.a. Y(>100)

异皮线虫科

Heterodermatidae
胞囊线虫属

Cystonematode
大豆孢囊线虫 Heterodera glycines n.a. N(2)

注:Y 为有 5 个或 5 个以上毒性数据;N 为有 5 个以下毒性数据。
Note: Y indicates that there are 5 or more toxicity data; N indicates that there are less than 5 toxicity data.

2. 2　 土壤环境基准受试土壤动物筛选分析

研究一共筛选出 2 799 篇符合要求的相关毒性

研究论文,主要来源于《中国动物志》、中国动物主

题数据库 (http://www.zoology.csdb.cn)、中国生物物

种名录 2022 (http://www. sp2000. org. cn/CoLChina)、
Web of Science(https://access.clarivate.com)、CNKI 数
据库(http://www.cnki.net)公开发表的国内外文献。
对数据丰度较高的土壤动物的污染物毒性数据进行

分析,选择毒性数据较多(4 个或以上毒性数据)的污

染物进行比较,结果见表 3。 由表 3 可知,对土壤动

物毒性较大且毒性数据较多的污染物分别为重金

属、氯化铜、农药类和菲等。 通过对各污染物的物种

敏感性排序(图 1)可知,白线蚓、陆正蚓、夹杂带丝蚓

等土壤无脊椎动物对 Cd 敏感度较高,夹杂带丝蚓、
背暗异唇蚓等土壤无脊椎动物对 Pb 敏感度较高,
粉正蚓、陆正蚓等土壤无脊椎动物对 Cu 敏感度较

高,而跳虫类对 Hg、Ni 的敏感度处在较敏感水平,
壮伟环毛蚓对甲胺磷敏感度较高。

2. 3　 讨论

土壤环境基准研究中敏感受试生物的筛选国内

外研究甚少,开展我国土壤生态风险评估和生态环

境基准中关键物种选择和生态毒性数据获取是相关

研究领域最为基础且重要的一环。 但现有陆生生态

受试物种选择主要基于国外标准化研究推荐物种,
污染物生态毒性数据相对缺乏,存在污染物涵盖不

足、涉及生物物种相对单一、终点指标及试验方法不

统一等问题。 陆生无脊椎动物是土壤生态系统的重

要组成部分,它们通常与土壤颗粒和孔隙水直接接

触; 当它们暴露于污染土壤中时,所产生的毒害效

应要比其他动物更容易被观测到在目前的陆生生态

毒理试验中,土壤无脊椎动物中常使用赤子爱胜蚓

(Eisenia fetida)、安德爱胜蚓 (Eisenia andrei)、跳虫

� (Folsomia fimetaria)、线蚓(Enchytraeus)等[13-14];为筛

� 选土壤生态环境基准受试土壤无脊椎动物,依据其

生态学意义、地理分布范围等选出具有代表性的本

土土壤无脊椎动物,从公开发表的文献、ECOTOX 等
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表 3　 土壤动物的毒性污染物和数据量[32-60]

Table 3　 Toxic contaminants and data volumes for soil animals[32-60]

分类

Sort
污染物

Pollutants

有效物种毒性

数据量/个
Amount of available
species toxicity data

/number

数据来源

Data source
分类

Sort
污染物

Pollutants

有效物种毒性

数据量/个
Amount of available
species toxicity data

/number

数据来源

Data source

重金属

Heavy metal

Cd 13
知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

Pb 9
知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

Cu 12
知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

Hg 7
知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

Ni 7
知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

Zn 7
知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

无机化合物

Inorganic compound
氯化铜

Copper chloride
4

知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

常见有机化合物

Common organic
compounds

菲

Phenanthrene
3

知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

乙二醇

Ethylene glycol
2

知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

农药

Pesticide

甲胺磷

Methamidophos
6

知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

氯氧乐果

Chloromethoate
3

知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

毒死蜱

Chlorpyrifos
3

知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX

马拉硫磷

Malathion
3

知网(CNKI)、
WOS、ECOTOX
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图 1　 部分土壤无脊椎动物物种敏感度分布

Fig. 1　 Sensitivity distribution of some soil invertebrate species
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权威数据库中搜集其毒性数据,采用物种敏感度分

布法对土壤无脊椎动物的物种毒性数据进行敏感性

分析。 该研究使用物种敏感度分布法(SSD)对基准

研究的受试生物进行了初步筛选。 SSD 法已被世

界各国广泛应用于生态风险评估[61]和水质基准推

导[62-63]中,该法可以通过物种敏感性排序对生物的

敏感性进行判断[64]。
该研究通过物种敏感性分析得出,17 种土壤无

脊椎动物分属 4 门、15 科,可以作为土壤环境基准

受试生物。 对数据丰度较高的土壤动物的污染物毒

性数据进行分析,选择毒性数据较多(4 个或以上毒

性数据)的污染物进行比较[65],结果分析可知,对土

壤动物毒性较大且毒性数据较多的污染物分别为重

金属、氯化铜、农药类和菲等。 不同物种对 Cu 的敏

感性存在较大差异。 白符i(Folsomia candida)毒性

� 响应最敏感,其 EC/NOEC 数值为 12.2 mg·kg-1,符
氏直棘i (Onychiurus folsomi)敏感性最弱,其 EC/

� NOEC 数值为 2 500 mg·kg-1;其余物种敏感性由强

到弱依次为: 白线蚓 (Enchytraeus albidus )、 线虫

� (Nematoda)、绿色异唇蚓 (Allolobophora chlorotica)、
� 赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)、跳虫(Folsomia fimetaria)、

秀丽隐杆线虫(Caenorhabditis elegans)、安德爱胜蚓

� (Eisenia andrei)、螨虫(Platynothrus peltifer)、曲毛裸长

� i(Sinella curviseta)、粉正蚓(Lumbricus rubellus),EC/
NOEC 数值依次为 20.6、32.0、33.8、35.7、38.0、45.0、
56.0、63.0、67.2、73.0 mg·kg-1。 不同物种对 Cd 的敏

感性存在较大差异。 物种敏感性由强到弱依次为:
蚯蚓(Enchytraeus albidus)、白符i (Folsomia candi-
da)、赤子爱胜蚓 (Eisenia fetida), EC 数值依次为

� 35.7、63.0、127 mg·kg-1。 不同物种对 Zn 的敏感性

存在较大差异。 物种敏感性由强到弱依次为:白符

i(Folsomia candida)、曲毛裸长i(Sinella curviseta),
� EC 数值依次为 123、180 mg·kg-1。 不同物种对 Pb

的敏感性存在较大差异。 蜗牛(Achatina fulica)敏感

� 性最弱,其 EC/NOEC 数值为 1 200 mg·kg-1;其余物

种敏感性由强到弱依次为:赤子爱胜蚓(Eisenia feti-
da)、秀丽隐杆线虫 (Caenorhabditis elegans)、蚯蚓

� (Dendrobaena rubida)、粉正蚓(Lumbricus rubellus)、白
符i(Folsomia candida)、曲毛裸长i(Sinella curvise-
ta)、跳虫 (Proisotoma minuta Tullberg)、安德爱胜蚓

� (Eisenia andrei)、蚯蚓 (Aporrectodea caliginosa),EC/
� NOEC 数值依次为 68.0、130、130、200、400、642、

750、769、1 000 mg·kg-1。 不同物种对芘的敏感性存

在较大差异。 蜗牛(Achatina fulica)敏感性最弱,其
� EC/NOEC 数值为 2 800 mg·kg-1;其余物种敏感性

由强到弱依次为:白符i (Folsomia candida)、跳虫

� (Folsomia fimetaria)、线蚓(Enchytraeus)、安德爱胜蚓

� (Eisenia andrei)、粉正蚓(Lumbricus rubellus)、赤子爱

� 胜蚓 (Eisenia fetida), EC/NOEC 数值依次为 5. 0、
� 10.0、11.0、38.0、40.0、50.0 mg·kg-1。 通过对各污染

物的物种敏感性排序可知,白线蚓、陆正蚓、夹杂带

丝蚓等土壤无脊椎动物对 Cd 敏感度较高,夹杂带

丝蚓、背暗异唇蚓等土壤无脊椎动物对 Pb 敏感度

较高,粉正蚓、陆正蚓等土壤无脊椎动物对 Cu 敏感

度较高,而跳虫类对 Hg、Ni 的敏感度处在较敏感水

平,壮伟环毛蚓对甲胺磷敏感度较高。
由于毒性数据的缺乏,一部分土壤无脊椎动物

未进行物种敏感性评价,因而未进入推荐的基准受

试生物名单中。 未来,随着土壤无脊椎动物毒性数

据的不断积累,仍将有敏感的土壤无脊椎动物不断

加入到基准受试名单中。 基准受试生物名单是一份

动态清单,根据目前土壤方向的研究,进一步加强对

土壤无脊椎动物毒性数据的收集和补充说明,为了

我国土壤污染防治提供支撑。
综上所述,本研究表明:
(1)环节动物门正蚓科的爱胜蚓属(赤子爱胜蚓、

安德爱胜蚓)、正蚓属(陆正蚓、粉正蚓)、异唇蚓属(背
暗异唇蚓)、带丝蚓科的带丝蚓属(夹杂带丝蚓)、钜蚓

科的环毛蚓属(威廉环毛蚓)、线蚓科的白线蚓属(球
肾白线蚓、白线蚓)可作为土壤环节动物类基准受试

生物;节肢动物门长角科的长角属(白符i、跳虫、曲
毛裸长i)、等节科的等节属(小原等节i)、洼甲螨

科的平懒甲螨属(盾平懒甲螨)可作为土壤节肢动物

类基准受试生物;软体动物门玛瑙螺科的玛瑙螺属

(非洲大蜗牛)可作为土壤软体动物类基准受试生

物;线虫动物门小杆线虫科的广杆线虫属(秀丽隐杆

线虫)、异皮线虫科的根结线虫属(南方根结线虫)可
作为土壤线虫动物类基准受试生物。

(2)未来需进一步完善土壤环境基准受试无脊

椎动物物种名录和相关实验室测试技术,有助于健

康土壤培育,保护土壤生物多样性及其功能。 土壤

健康是指土壤持续保护陆地生态系统生产力、生物

多样性和环境服务的能力。 现阶段该领域亟需解决

的科学技术问题之一便是土壤生物多样性时空演变

及其生态服务功能解析与调控,但目前土壤健康现

状不清,时空演变过程与机理不明,土壤生物网络及
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其生态功能知之甚少,调控机理和途径基本不清楚,
究其原因,还是表征土壤健康的生物指标研究基础

不足,物种名录和相关测试技术的发展有助于丰富

土壤健康的生物指标和评价。
(3)基准受试生物名单是一份动态清单,根据目

前土壤方向的研究,进一步加强对土壤无脊椎动物

毒性数据的收集和补充说明,进一步开展已有成果

的专家评议和科普推广工作,让更多的公众和科研

人员了解、认识和广泛参与,为了我国土壤污染防治

提供支撑。

通信作者简介:姜锦林(1984—),男,研究员,博士,研究方向

为生态毒理学。
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