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摘 　要 　　土壤动物是陆地生态系统重要的组成部分 ,是物质循环和能量流动正常运行的关键环节。近

年来 ,土壤动物研究越来越受到人们的重视 ,研究主要包括土壤动物生态特征和生态功能两个方面。本文概

括了土壤动物的定义和分类 ,阐述了土壤动物的数量、种类、分布格局及影响因素等主要生态特征 ,着重论述

了土壤动物的分解、生态指示等功能。认为 ,目前土壤动物研究发展缓慢 ,基础研究差 ,生态特征研究仍处于

定性与半定量水平 ;功能研究单一 ,缺少土壤动物多样性功能研究。对今后研究提出展望。本文旨在加深对

土壤动物的了解 ,为生物多样性保护、合理开发利用土壤资源、健全生态指标和实现农业、生态可持续发展提

供必要的理论支持。
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　　从 1840 年达尔文发表了《关于土壤的形成》(On

the formation of mould)一文 ,被公认为土壤动物学研

究的开始 ,土壤动物研究已经有 160 多年的历史 ,但

土壤动物的生态功能一直受到忽视 ,土壤动物学发

展缓慢。近年来 ,人们逐渐认识到土壤动物作为生

态系统的重要一环 ,在物质、能量储存和中转、土壤

生态毒理诊断、环境变化生态指示和全球变化等方

面中的重要功能 ,土壤动物研究得到较快发展。土

壤动物研究主要包括两方面 :土壤动物的生态特征

研究主要侧重于分布格局和影响因子研究 ;土壤动

物功能研究主要是对土壤动物分解功能和生态指示

功能进行研究。

1 　土壤动物定义和分类

111 　土壤动物定义

目前 ,土壤动物还没有统一的准确定义[1 ] 。狭

义土壤动物是指生活史全部时间都在土壤中生活的

动物 ;广义土壤动物指凡是生活史中的一个时期 (或

季节中某一时期) 接触土壤表面或者在土壤中生活

的动物均称为土壤动物[2 ] 。狭义定义与实际应用不

相符 ,而广义定义又使得土壤动物的范围过于宽泛。

一般对土壤动物定义采用折衷的说法。青木淳一将

土壤动物定义为 :经常或暂时栖息在包括大型植物

残体在内的土壤环境中 ,并在那里进行某些活动 ,对

土壤有一定影响的动物群[3 ] 。与之相类似 ,尹文英

将土壤动物定义为 :生活史中有一段时间定期在土

壤中渡过 ,而且对土壤有一定影响的动物[4 ] 。

112 　土壤动物分类

土壤动物数量众多 ,体形、大小差别悬殊 ,其食

性、功能也不相同。为了研究的需要 ,众多学者对土

壤动物进行了不同的分类[2 ,5 ] 。目前 ,最常见的分

类方法是根据土壤动物体形大小和食性差异进行的

分类。根据体形大小及生存环境将土壤动物分为三

类[6 ,7 ] : (1) 小型土壤动物 ( microfauna) : 平均体宽

< 012 mm ,生活在土壤或枯落物的充水孔隙中 ,主

要是原生土壤动物和线虫类土壤动物 ; (2)中型土壤

动物 (mesofauna) :平均体宽介于 012～2 mm ,生存在

土壤和枯落物的充气孔隙中 ,以螨类、弹尾目、寡毛

纲等小型无脊椎动物为主 ; ( 3) 大型土壤动物

(macrofauna) :平均体宽 > 2 mm ,以白蚁、蚯蚓 (Lum2
bricus Terrestris) 和大型节肢动物为主。根据食性的

不同 ,将土壤动物分为腐食性土壤动物、植食性土壤

动物和捕食性土壤动物[8 ] ,虽然这种分类方法对一
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些杂食类土壤动物的分类不够准确 ,但对于土壤动

物研究 ,特别是在物质循环和能量流动的作用研究

提供了很大方便。

Lavelle 依据土壤动物与土壤微生物的关系以及

土壤动物排泄物的类型 ,将土壤动物划分为三种功

能类型[9 ] 。第一类称为微食物网组成者 (microfood2
webs) ,是联系微生物及其捕食者间食物链的重要组

成部分 ,主要包括食细菌和真菌的土壤动物及其捕

食者。第二类称为枯落物分解者 (litter transformer) ,

由中型土壤动物和大型节肢动物组成。一般地 ,他

们直接采食有机物质 ,对枯落物具有机械粉碎作用。

第三类称为“生态系统工程师”(ecosystem engineers) ,

主要包括蚯蚓 ( Lumbricus terrestris) 和白蚁。这些大

型土壤动物与其肠道内的微生物相互作用 ,经常摄

食有机物混合物和矿物质 ;其排泄物相对较大且含

有更加复杂的矿物质和部分未分解的有机物质 ;具

有较强的挖掘能力 ,是土壤结构和土壤形成的主要

贡献者。

2 　土壤动物生态特征

211 　土壤动物数量、类群和分布

土壤动物数量、类群、分布格局和区系研究是土

壤动物研究的基础性内容。国外对土壤动物研究较

早 ,特别是中欧森林土壤动物的研究历史更长[10 ] ,

目前的研究一般不仅仅是对生态特征的描述 ,而且

还对现状的机理进行分析[11 ,12 ] 。而由于我国土壤

动物的研究起步较晚 ,这部分研究仍是目前我国土

壤动物研究的主要内容。总体上看 ,我国土壤动物

研究在地域上 ,东北地区、亚热带地区和华南地区多

于其他地区 ;植被类型上 ,森林土壤动物最多 ,农田

和草原次之。

土壤动物区系分布研究表明 ,不同气候带或不

同地理区中 ,土壤动物的数量、种类都明显的不同。

从总的趋势来看 ,从亚热带和热带地区到高寒地区 ,

随着纬度的升高土壤动物的数量和种类均呈增加趋

势。无论是大型土壤动物还是中小型土壤动物 ,随

着纬度的变化优势类群和次优势类群均发生变化 ,

研究发现 ,我国中小型土壤动物优势类群随纬度的

变化规律如表 1 所示。

在同一纬度地带 ,由于植被、土壤类型和土地利

用方式不同 ,土壤动物生态特征也有明显差异。中

国东北地区森林土壤动物研究[13～15 ]表明 ,不同林

龄、不同林型的森林中 ,不同类型土壤动物数量、多

样性和所占总生物量的比例都不同。中国热带和亚

热带土壤动物研究[16 ,17 ]表明 ,蜱螨目、鞘翅目、弹尾

目、膜翅目是山雨林和季雨林土壤节肢动物群落组

成共有的优势类群 ,但在生境不同的样地中构成的

数量比例不同 ;常见和稀有类群组成较为复杂且样

地间的差异更为突出。殷秀琴等[18 ]和关宏斌等[19 ]

对我国沙地和甸子地典型区土壤动物比较研究表

明 ,吉林省西部沙地大型土壤动物的优势类群数明

显多于甸子地 ,而中小型土壤动物优势类群数则相

反。许多研究表明 ,同一地区森林土壤动物的类群

变异不大[10 ,20 ] ,但当存在环境梯度时 ,土壤动物类

群往往差异很大 ,甚至截然不同[21 ,22 ] 。

表 1 　中国中小型土壤动物优势类群纬度变化1)

Table 1 　Variation of dominant soil microfauna and mesofauna in China with change in latitude

土壤动物类型

Soil fauna types

土壤动物类群

Soil fauna groups

小良人工林、鼎湖山

Xiaoliang artificial

forest , Dinghushan

天目山、衡山、岳麓山

Tianmu Mountain , Heng

Mountain , Yuelu Mountain

长白山

Changbai Mountain

分类 Taxa 百分比 Percentage 分类 Taxa 百分比 Percentage 分类 Taxa 百分比 Percentage

干生动物

Dry living

优势类群

Dominant groups

蜱螨目

Acarina
47178 %

蜱螨目

Acarina
> 55145 %

蜱螨目

Acarina
68116 %

soil fauna

　

次优势类群

Sub2dominant groups

弹尾目

Collembola
33138 %

弹尾目

Collembola
< 34144 %

弹尾目

Collembola
28187 %

湿生动物

Damp living

优势类群

Dominant groups

线虫

Nematode
—

线虫

Nematode
> 80 %

线蚓

Enchytraeidae
≈8312 %

soil fauna

　

次优势类群

Sub2dominant groups

线蚓

Enchytraeidae
—

线蚓

Enchytraeidae
5 %～17 %

线虫

Nematode
< 17 %

　　1) 数据依据文献[3 ] :10～26 　　Data cited from literature [3 ] : 10～26

　　土壤动物分布格局研究包括土壤动物的水平分 布、垂直分布和时间分布。土壤动物的垂直分布是
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研究的重点。研究表明 ,一般土壤动物都具有明显

的表聚性 ,随着土层深度增加而递减 ,不同土壤类型

中递减速率可能不同[8 ,13 ] ,但在沙地、农业用地和过

度放牧的草地中 ,土壤动物的垂直分布可能会出现

逆向分布现象[18 ,19 ] ,如科尔沁沙地中小型土壤动物

线虫在 5～10 cm 深处分布最多 ,与一般表层 0～5

cm密度最高明显不同[19 ] 。另外 ,季节变化对土壤

动物的垂直分布也有重要影响 ;年际间的温度和湿

度的变化通过对枯落物分解的影响来影响土壤动物

垂直分布[12 ] 。

212 　土壤动物影响因素

土壤动物作为土壤和整个生态系统的重要组成

因子 ,在自身或与微生物互相作用发挥重要生态作

用的同时 ,其生态特征、生态功能还受到其周围环境

因素变化的影响。特别是随着全球气候变化、土地

利用/ 覆被变化、土壤污染等问题研究的深入 ,土壤

动物影响因素和土壤动物对外界条件变化的响应研

究也成为土壤动物研究的重要内容。

21211 　自然因素 　　温度和湿度是影响土壤动物

群落结构和功能的最主要的自然因素[23 ,24 ] ,0 ℃以

下能够导致土壤动物死亡[23 ] 。不同纬度下 ,温度是

影响土壤动物分布的主要环境因素。在同一地区 ,

湿度能够强烈地影响某些土壤动物如弹尾目土壤动

物的分布格局和功能。研究表明 ,弹尾目土壤动物

受干旱环境因子的强烈胁迫 ;干旱条件对土壤动物

的枯落物分解功能有显著影响 ,且枯落物分解后期

比前期明显 ;土壤动物的活性和水分的可利用性密

切相关[25 ] 。Silvan 等[26 ]对芬兰南部连续排水的泥

炭地中的中型土壤动物群落结构的变化进行了研

究 ,发现排水和水位面的持续下降使得所研究的土

壤动物数量增多 ;土壤动物的数量、结构与泥炭地的

水位密切相关。Raija 等[27 ]在芬兰进行了类似的研

究 ,发现水位变化的初期阶段 ,无论是水位上升还是

下降 ,土壤动物的分布格局变化都很明显 ;当水位低

于 20 cm 时 ,甲螨的分布变化很小 ,而弹尾目土壤动

物的分布变化仍很明显。此外 ,土壤中有机质的性

质、质量也是影响土壤动物功能的重要因素[28 ] 。

21212 　人为干扰因素　　(1) 火烧。火生态因子对

表聚性强和地表土壤动物直接致死作用明显 ;还可

通过改变土壤理化性质、减少土壤有机质等间接作

用影响土壤动物类群数量[29 ] 。火烧对不同生物群

落的土壤动物影响不同 ,大中型土壤动物活动性强 ,

在火烧过程中通过迁移活动以躲避焚烧和高温 ,而

小型类群活动相对较弱 ,火烧中大部分死亡[30 ] 。火

烧后 ,土壤动物整体下移 ,表聚现象消失 ,出现逆向

分布现象[29～33 ] 。Neumann 等[31 ]和 Collett 等[32 ,33 ]对

火烧影响因子进行了各种不同的试验 ,发现火烧整

体上使得土壤动物个体和类群数量都减少 ,群落组

成、空间分布和多样性发生变化 ,但不同季节、不同

频率、不同持续时间的火烧对土壤动物的影响明显

不同。
(2) 放牧。放牧影响因子的研究多是采用不同

放牧强度的对比研究方法[34～36 ] 。总体上 ,放牧对

土壤动物短期内影响不明显 ,具有明显的滞后效应。

但在持续放牧扰动下 ,土壤动物的类群数和个体数

随放牧强度的增加而呈降低趋势[34 ] ,且在土壤表层

表现最为明显 ,土壤内部有时表现不出明显的差

异[36 ] 。放牧条件下土壤动物密度、生物量、群落的

多样性指数和均匀度指数波动较大 ,轻度、中度牧压

下各土层土壤动物有不同程度的上升 ,过度放牧条

件下明显下降[35 ] 。综合起来看 ,在中度放牧下土壤

动物的多样性指数较大。土壤动物在土层中的垂直

分布 ,以适度放牧的表聚性最为明显 ,而过度放牧则

相反。

(3) 农药和肥料施用。农药对土壤动物的染毒

实验表明 ,农药毒性对土壤动物呼吸强度具有明显

的抑制作用 ,其呼吸代谢强度随农药处理浓度的增

加与染毒历时的延长而减弱 ;高浓度、短时间或低浓

度、长时间的染毒均能导致土壤动物死亡[37 ] 。农药

能够明显导致土壤动物类群和数量的减少 ,动物种

类的减少主要是常见种和稀有种类 ,动物数量变化

则主要是优势类群的数量消长[37 ,38 ] 。但也有研究

证明 ,不同的土壤动物类群对不同浓度的农药反应

不同 ,土壤动物恢复的时间不同[39 ] 。

有机和化学肥料对土壤动物的影响不同。有机

肥料通过增加有机质、细菌和真菌的数量 ,增加土壤

动物的数量。而无机化学肥料通过细菌和植物的生

长 ,对不同类群的土壤动物影响不同[4 ] 。Niklas 等

对挪威云山林研究发现 ,在秋天使用固态化学肥料

的样地中 ,土壤动物明显减少 ;使用液态化学肥料的

样地中土壤动物却增加 ,且液态化学肥料较固态化

学肥料对土壤动物的影响较小[40 ] 。

(4) 重金属。重金属污染物在环境中稳定 ,可

以与土壤中的矿物相结合而固定 ,重金属元素的累

积对土壤动物产生毒害作用 ,影响土壤动物的数量、

类群、分布格局及其功能。数量和种类的减少主要

表现在污染敏感种群的减少或消失 ,且随污染程度

的不同有明显差异[4 ] (表 2) 。
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表 2 　土壤重金属污染对土壤动物生态分布的影响1)

Table 2 　Effects of soil heavy metals pollution on ecological distribution of soil fauna

试验点编号

No1 of sample

污染源距离

Distance to pollution source

(km)

综合污染指数

Comprehensive pollution index

(mg kg - 1)

土壤动物密度

Density of soil fauna

( ×104 m - 3)

蚯蚓种数

Species of earthworm

Ⅰ 110 1312 33151 5

Ⅱ 210 512 42106 5

Ⅲ 215 814 41120 5

Ⅳ 410 318 46120 9

Ⅴ 910 0197 94198 9

　　1) 数据依据文献[3 ] :319～324 　　Data cited from literature [3 ] : 319～324

21213 　全球变化 　　土壤生物区系在全球碳循环

中的参与程度是科学家所关注的全球变化的主要问

题之一[41 ] 。国外近年来利用 FACE(Free2Air CO2 En2
richment) 开放式 CO2 系统进行了比较深入的研

究[42～44 ] ,表明土壤动物及其多样性对全球变化 ,尤

其是大气 CO2 浓度升高 ,能够产生正向、中性和负向

的响应。Rillig 等[43 ]开展了土壤原生动物对长期大

气 CO2 浓度升高的响应研究 ,结果表明 :原生动物中

的鞭毛虫 ( Mastigophora) 、变形虫 ( Amoebida) 、纤毛虫

( Ciliata)种群数量没有显著性变化。Yeates 等研究

得出 ,CO2 浓度倍增对草地生态系统中食细菌线虫、

捕食性线虫和杂食线虫种群数量的增加产生极显著

影响 ,而对食真菌线虫种群数量产生极显著的负效

应[44 ] 。小节肢动物、线蚓等中型土壤动物和大型土

壤动物蚯蚓对大气 CO2 浓度升高的响应研究也得出

相似的结论[23 ,41 ] 。

氮沉降对土壤动物的多样性及其在生态系统中

的功能也构成了极大的威胁。理论上 ,含氮酸性沉

降物可以直接引起土壤动物死亡或使其有机体减

弱 ,生长和繁殖减退 ,数量减少[45 ] ,也可以影响土壤

的理化性质 ;土壤 pH、水解氮[46 ] 、铵态氮[47 ]等变化

都对土壤动物数量、生物量及其功能产生影响。但

实验上 ,目前还没有特定的全球变化试验来评价氮

沉降对土壤动物的影响 ,但国外一些关于氮素对土

壤动物影响的小尺度试验可以初步认识到氮沉降的

影响[48 ,49 ] 。徐国良等[50 ]通过人工喷施 HNO3 建立

了一个模拟氮沉降增加梯度系列 ,发现土壤细菌和

真菌的数量总体上随着氮处理的加强而持续显著地

增长 ,施氮处理明显有利于土壤动物群落的发展 ,但

是 ,这种效应具有明显的阈值。氮沉降处理与土壤

动物的垂直分布之间有明显的交互作用。土壤表层

为中氮处理土壤动物的最适点 ,而在最高强度的倍

高氮处理 ,土壤动物向土壤深层趋避。

3 　土壤动物的生态功能

311 　对枯落物的分解功能

土壤动物参与枯落物分解主要是通过两种方

式 : (1)通过粉碎、采食枯落物直接参与枯落物分解 ;

(2)通过改变周围的物理、化学和生物性质间接影响

枯落物分解。土壤动物对枯落物的粉碎 ,促进了物

质的淋溶、下渗 ,还增加了土壤中细菌和真菌活动的

接触面积 ,加速了养分的流动[51 ] ;土壤动物通过直

接采食细菌或真菌或通过有机物质的粉碎、微生物

繁殖体的传播和有效营养物质的改变等间接方式来

影响微生物群落的生物量和活动[52 ] ,进而影响枯落

物分解。众多研究表明 ,从枯落物分解试验中排除

土壤动物后 ,凋落物中氮的损耗效率明显降低 ;而随

着土壤动物的增加 ,土壤中有效元素如氮的含量明

显升高[53 ,54 ] 。

但在枯落物分解研究中 ,土壤动物对枯落物分

解的影响作用往往受到忽视 ,直接针对土壤动物对

土壤有机质和枯落物分解作用的研究比较少。大部

分研究仅限于对土壤动物分布格局和土壤腐殖质分

解的简单论述 ,而土壤动物对有机质的转化和分解

量的研究还很少[55 ] 。到目前为止 ,研究主要集中在

森林枯落物分解的研究中。研究方法也比较单一 ,

尼龙网袋法是目前枯落物分解实测广泛应用 ,而且

也是唯一有效可行的方法。Vossbrinck 等[56 ]用不同

孔径的凋落物分解袋和杀菌处理来区分微生物、土

壤动物和非生物因素对凋落物分解的贡献 ,结果发

现没有生物作用的枯落物分解速率为 712 % ,只有

微生物的分解速率为 1512 % ,三者共同作用的分解

速率则为 2914 %。Zlotin[57 ]做了相似的实验 ,得到
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对应值为 21 %、24 %和 28 %。张雪萍等[58 ]和殷秀琴

等[59 ]应用网孔分别为 7 mm、015 mm 和 0101 mm 的

尼龙网袋对不同林型、不同林龄的森林中枯落物不

同分解阶段 ,大型土壤动物、中小型土壤动物的分解

作用进行了研究。

为了探索和证明土壤动物对枯落物分解过程的

影响 ,国外学者从不同的角度进行了研究。概括起

来主要有以下几个方面 : (1)比较普遍的研究是应用

网袋法和直接测量法 ,测定有、无土壤动物的条件下

枯落物损失量、微生物活动及碳、氮含量的变化 ,来

证明土壤动物的分解功能[54 ,60 ] 。(2) 有些学者研究

了枯落物分解过程中土壤动物对枯落物化学性质的

影响 ,表明在枯落物分解过程中 ,土壤动物能够引起

木质素、丹宁酸、纤维素、半纤维素、碳、氮等成分的

浓度变化[61 ,62 ] 。(3) Martin 等[63 ]研究了无脊椎土壤

动物分解者与枯落物化学性质全氮 (TN) 、全碳 ( TC)

等之间相互作用对枯落物分解的影响。(4) 也有些

学者对某单一或几种关键种对枯落物分解的影响进

行了研究[52 , 64 ] 。几种弹尾目土壤动物混合实验结

果表明 ,土壤动物对生态系统过程的影响主要是由

于弹尾目土壤动物群落的组成不同 ,而不是种类数

的不同。(5)土壤动物对碳、氮循环和平衡的影响研

究 ,已成为土壤生态学/ 土壤动物学研究的主要方

向[65 ] ,关于土壤动物在氮矿化中的作用国外已进行

了许多实验探索 ,包括单一土壤动物类群、多种土壤

动物类群和关键种对土壤动物的影响 ,但由于野外

实验测定的困难 ,该方面的研究大部分只在小尺度

的试验种群基础上开展。国内还没有类似的工

作[49 ] 。(6)一些学者还对土壤动物中分解者内部功

能进行了研究 ,研究业已证明 ,土壤动物的同一营养

级中 ,甲螨和弹尾目土壤动物对枯落物分解率和养

分循环的作用明显不同[52 ] 。但是 ,Laakso 等[66 ]研究

发现 ,在枯落物分解中同一营养级内土壤动物成分

的变化效应远没有不同营养级间土壤动物成分变化

效应大 ,但一些特定物种的功能具有不可替代性。

Wardle[67 ]由以上的发现总结出 ,在土壤动物物种层

次上 ,土壤食物网具有相当丰富的功能 ,土壤过程主

要是由土壤动物中的关键物种起推动作用。土壤动

物中被称为“生态系统工程师”的动物类群对土壤

有机质的转化作用最为重要。因为这些土壤动物类

群通过物理活动和生理消化活动改变土壤的生物和

非生物特征 , 控制着其他动物所需资源的有效

性[55 ] 。(7)土壤动物对枯落物分解的影响因子研

究。研究表明土壤动物对枯落物的分解受到土壤动

物密度、土壤环境和土壤动物间的相互作用影

响[55 ] 。环境因子主要是温度和湿度[23 ] ,Huish 等[68 ]

研究发现 ,马陆 ( Glomeris marginata)对橡树叶氮素的

释放在恒定湿度下较干湿交替下更显著。Pers2
son[69 ]研究表明 ,小型土壤节肢动物对氮的矿化作用

受到温度变化的影响 ,而对湿度变化没有响应。

国内研究内容与国外相比相对较窄 ,主要集中

在不同类群土壤动物对森林落叶分解过程的影

响[58 ,59 ] ;枯落物不同分解阶段土壤动物的数量、类

群的差异和某些类群土壤动物群落结构的变化动

态[59 ,70 ,71 ] 。

312 　生态指示功能

土壤动物特别是中型土壤动物具有密度大 ,种

类多 ,分布广 ,活动范围小 ,迁移能力弱 ;对环境变化

敏感 ;群落结构呈规律性季节变化 ,年度变化却相对

稳定 ;调查方法简单有效 ;参与多种生物过程等性质

和功能。而且 ,在食物链上土壤动物较土壤微生物

处于更高的营养级 ,能够综合体现其生长环境特征 ;

土壤动物的世代时间较土壤微生物长 ,使得稳定性

更强。目前 ,土壤动物作为环境质量检测和评定的

一种相对稳定的、综合的指示因子已经受到广泛的

重视[72 ] 。Linden 等[73 ]提出了土壤动物作为土壤质

量指标 ,建立了三个类别的等级系统 :有机体和种群

(种类、形态、数量等) 、群落 (功能类群、营养类群、生

物多样性) 、生物过程 (生物富集、分解作用、土壤结

构的改变) 。

线虫群落结构作为人类干扰的指示物 ,广泛应

用于水生和陆生生态系统如深海、淡水湖泊、河流、

湿地、森林、农田和极地土壤等[74 ] 。常用的指示指

标有 :丰富度、均匀度、优势度、多样性指数等 ,随着

研究的深入又提出了成熟指数、关键种指数、生理生

态指标等。高岩等[75 ]综述了蚯蚓对土壤污染的指

示作用及其对重金属的主要耐性机理。Lobry de

Bruyn 等[5 ]对蚂蚁的生态指示作用进行了研究。在

意大利 ,一种基于小型土壤节肢动物被称为土壤生

物质量 (“QualitàBiologica del Suolo”, namely Biologi2
cal Quality of Soil ,QBS) 指标的方法已经用来评价土

壤生态质量[76 ] 。

313 　其他功能

土壤动物其他重要的生态功能 ,主要体现在土

壤动物影响土壤结构、土壤理化性质、土壤微生物和

土壤酶活性和对整个土壤生物体系的功能性的调控

作用。

土壤大型动物的挖洞筑穴活动能够减小土壤容
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重 ,增加土壤的持水能力 ,提高土壤空隙度 ,增大水

分渗透率[77 ] ;土壤动物的挖洞筑穴、上下运动和采

食活动能够混合不同层次土壤 ,改变土壤层次 ,促进

土壤整体结构形成。李德成等[78 ]对白蚁活动与土

壤环境之间的相互作用进行了综述研究。Lee[79 ]对

温带地区的草地和农业生态系统的蚯蚓洞穴密度研

究 ,表明洞穴数量达到 100～800 个 m - 2 ,总长度达

142～888 m m - 2 ,体积达到 113～9 L m - 2 ,蚯蚓洞穴

可提高导水率 80 % ,提高入渗率 6 倍以上。“虫生

腐殖质土”( Insect Mull)已经作为术语来描述森林土

壤中 O 层和 A 层被大型土壤节肢动物混合的现

象[72 ] 。土壤无脊椎动物通过采食枯落物或直接以

真菌为食 ,将富含有机质的粪便排出体外 ,如线虫摄

取食物中的氮的 90 %经过消化处理后又排出体外 ,

增加了土壤有机元素的有效性 ,影响土壤有机质稳

定性和碳、氮平衡[80 ] 。土壤动物通过改变微生境、

提高有机物的表面积、直接取食、携带传播微生物等

方式影响土壤微生物群落的数量、活性、组成和功

能[80 ] 。

4 　结论与展望

土壤动物是陆地生态系统结构中分解者亚系统

的重要生物成员 ,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。但与土壤微生物等相

比 ,土壤动物研究基础薄弱 ,现有的技术手段还较落

后[81 ] 。我国土壤动物研究起步较晚 ,研究更加薄

弱 ,许多领域还处于起步阶段[4 ] 。主要表现在 :

(1) 基础性研究工作薄弱。目前对全球土壤动

物资源尚没有较为系统的基础调查资料 ,缺少不同

土地利用方式土壤动物区系组成、种类、数量、分布

等基础性研究工作[81 ] 。尽管我国在 20 世纪 80 年

代后期以来 ,对我国土壤动物区系进行了研究 ,并取

得了许多珍贵的资料 ,但研究不平衡 ,东部研究多 ,

西部研究少 ,且主要侧重于森林生态系统的研究。

(2) 土壤动物生态研究不够深入。土壤动物的

研究大多集中在单一种或类群的研究 ;对土壤动物

多样性研究少。生态特征 (数量、类群分布和影响因

子等)的研究多停留在描述或半定量的水平上 ,对机

理性研究更少。近年来 ,国外在该领域的研究较快 ,

但我国研究仍以描述、半定量为主。
(3) 土壤动物生态功能 - 过程研究单一。土壤

动物的分解功能是全球研究的热点 ,土壤动物的生

态指示功能也引起了重视。但是 ,土壤动物的许多

功能及其内部的生态过程还鲜为人知 ,如土壤动物

之间及其与土壤微生物的相互作用过程、土壤动物

与全球变化过程、土壤动物生理生态过程研究等。

土壤动物多样性功能研究不足 ,往往是根据地上部

分植被的多样性功能进行的推测 ,如物种的多样性

使得系统有更强的抵抗外界干扰能力 (resistant) ,更

大的恢复弹性 (resilient)等[82 ] 。

(4) 多学科交叉、综合研究少。我国土壤动物

的研究 ,往往将土壤动物与土壤微生物相隔离 ,缺少

土壤生物多样性综合研究 ;土壤动物作为重要的指

示生物 ,在恢复生态学、保护生态学、环境地学等学

科中的应用 ,报道很少。

目前 ,土壤生物区系、生物多样性与全球变化研

究已经成为土壤生态学的热点和前沿领域 ,土壤生

物区系在土壤生态系统过程中的作用、土壤生物多

样性与生态系统功能的关系、土壤生态系统对全球

变化的响应等方面的研究代表了现代土壤生态学新

的发展趋势[41 ] 。为了加快土壤动物研究与国际同

类研究接轨 ,促进土壤动物群落学的发展 ,近期我国

将优先研究或应重点加强的领域 :

(1) 土壤动物区系的补充调查、不同土地利用

方式下土壤动物的生态特征研究。

(2) 土壤动物影响因子、土壤动物对环境变化

的响应及其机理研究。特别加强土壤动物对全球变

化的响应研究。

(3) 土壤动物在土壤生态过程中的作用、土壤

动物多样性功能研究。

(4) 土壤动物与微生物相互作用的生理生态效

应研究。

(5) 探索土壤动物的生态指示意义及其表征指

标 ,将土壤动物指标纳入土壤质量评价指标体系。
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ECOLOGICAL CHARACTERISTICS AND FUNCTIONS OF SOIL FAUNA COMMUNITY

Wu Haitao1 ,2 　Lu Xianguo1 ,2　Yang Qing1 　Jiang Ming1

(1 Key Laboratory of Wetland Ecology and Environment , Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology , CAS , Changchun 　130012 , China)

(2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100039 , China)

Abstract 　Soil fauna is a main component of the terrestrial ecosystem and its ecological characteristics and functions has

recently aroused more and more concerns from researchers. Much of the interest has come from the need to understand the critical

roles of soil fauna in material cycling and energy flow. The review firstly summarizes the ecological characteristics of soil fauna in

the following three aspects : (1) definition and classification of soil fauna. (2) abundance , diversity , community structure and

distribution pattern of soil fauna. (3) factors influencing these ecological characteristics including natural factors , artificial fac2
tors and the global changes. And then the paper reviews the functions of soil fauna in different aspects , focusing mainly on its

functions of litter decomposition and ecological indicator. Principles of the litter decomposition function of soil fauna and main re2
search contents in this field are discussed in detail . In the end , the authors point out some scientific problems in the present re2
search of soil fauna and suggest a direction for the future research. This paper aims to have a further understanding of soil fauna

and to provide necessary theoretical basis for biodiversity protection , consummation of the ecological index system , reasonable

exploitation of the soil resources and realization of sustainable development of the agriculture and ecology.

Key words 　Soil fauna ; Ecological characteristics ; Function ; Litter decomposition ; Ecological indicator ; Progress
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