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摘要：我国西南喀斯特地区环境容量小、生态系统变异敏感度高、灾变承受能力低，是典型的生态环境脆弱区。 土壤动物是陆地

生态系统的重要组成部分，对生态系统功能和稳定性具有重要的意义。 通过 Ｍｅｔａ 分析研究西南喀斯特地区土壤动物群落特

征，得到如下结果：本区域土壤动物隶属于 ５ 门 １５ 纲 ３１ 类；中小型土壤动物平均密度 ６．０×１０３—１．９×１０４ ｍ－２；中小型土壤动物

密度和类群数表现为夏秋高、冬春低，土壤动物表聚性明显；喀斯特石漠化显著降低中小型土壤动物的密度和类群数量。 本研

究的结果表明，我国西南喀斯特地区土壤动物类群数量较为丰富，个体密度较低但可能被低估。 在今后喀斯特地区生物多样性

保护和脆弱生态系统的恢复工作中，应注重土壤动物群落的相关研究。
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土壤动物是陆地生态系统的重要组成部分，其种类多、数量大、分布广［１］。 土壤动物与生物因子和非生

物因子之间的相互作用，在维持陆地生态系统物质循环和能量流动环节中起着重要的作用［２⁃３］。 土壤动物作

为地下食物网的重要组成部分，调控凋落物分解、改变土壤微环境、影响土壤微生物群落［４⁃５］，并在凋落物的

分解和养分释放中起促进作用［６⁃８］。 在全球尺度，土壤动物可以促进 ３５％以上凋落物的分解，影响全球碳氮

循环［９］。 土壤动物群落组成和功能类群的变化是生态系统功能的重要驱动因子［１０］。
我国西南地区是世界最大、最集中连片的喀斯特地区，同时也是石漠化最严重的地区。 具有地表崎岖破

碎、山多坡陡、土层浅薄、土壤贫瘠、旱涝灾害频发、生态环境稳定性差、敏感性高、抗承灾能力弱、易遭破坏而

难于恢复的特点［１１］。 喀斯特地区植被的破坏和生境的退化等均会对土壤动物群落产生一定的影响，同时土

壤动物群落的变化也会影响土壤理化性质及小生境的改变［１２⁃１３］。 土壤动物群落作为陆生生态系统的重要组

成部分，在喀斯特地区生态恢复工作中应给予充分的重视。 为了全面评估喀斯特地区土壤动物群落特征，本
文在总结以往研究工作的基础上，通过与其他地区的类比，总结了西南喀斯特地区土壤动物群落特征，以期为

喀斯特石漠化地区脆弱生态环境生物多样性的保护、喀斯特生态系统的恢复与综合防治提供基础材料。
由于喀斯特地区的植被退化，人类活动干扰强度增加，生境受到一定程度的破坏。 本文提出如下假设：

１）西南喀斯特地区土壤动物类群数量少，个体密度低；２）喀斯特石漠化将降低其物种数量和个体密度。

１　 材料和方法

１．１　 数据的获取

以“ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ／ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ／ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ／ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ／ Ｋａｒｓｔ ／ Ｃｈｉｎａ”和“土壤动物、喀斯特”为关键词，
不设时间限制（最后一次检索时间 ２０１６ 年 １０ 月 １０ 日），分别在Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 和中国知网数据库中检索已发

表我国喀斯特土壤动物研究的相关论文。 检索得到 ４８ 篇文献，剔除研究对象为非土壤动物的文献，共计得到

３４ 篇。 原始文献图中数据使用 ＧｅｔＤａｔａ 软件获取，表中数据直接读取。
１．２　 数据处理

因为不同论文中使用的分类级别不统一，绝大部分到纲或目，少数到属，所以本文依据《中国土壤动物检

索图鉴》 ［１４］将原始数据从新归类整理，统一到纲或目。 文献中的研究方法包括手捡法、陷阱法和干 ／湿漏斗分

离法等，研究将所获取数据分为大型土壤动物和中小型土壤动物分开研究。 由于大型土壤动物使用的手捡法

和陷阱法定量标准不统一，因此本文仅分析其群落组成。 对于中小型土壤动物，根据其取样面积，将原始数据

转换为密度（ｍ－２），以便进行不同研究之间的对比。
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根据 Ｍｅｔａ 分析的要求，提取、整理并分析数据，建立数据库。 由于不同研究之间土壤动物垂直分布的个

体数量表现形式不一致，统一将其分作 ０—５ｃｍ 和 ５ｃｍ 以下两层统计，并使用每层占总体的百分比统计平均

值和标准差。 根据文献中对样地描述，将土壤动物的生境划分为石漠化和非石漠化两级，并分别统计两种生

境中土壤动物的个体密度和物种数。 使用研究间变异占总变异的百分比（ Ｉ２）作为研究结果异质性的检验指

标。 当 Ｉ２＜０．２５ 时，采用固定效应模型对结果进行合并；当 ０．２５＜Ｉ２＜０．５ 时，采用随机效应模型进行合并；当Ｉ２＞
０．５ 时，需要核对数据或者进行亚组分析或 Ｍｅｔａ 回归分析。 最后，采用漏斗图法和 Ｂｅｇｇ 法对 Ｍｅｔａ 分析结果

进行偏倚评估。
使用 Ｒ 软件“Ｍｅｔａ”和“Ｖｅｇａｎ”等程序包进行相关的统计分析及作图，显著性水平 α＝ ０．０５。

２　 结果

２．１　 物种组成

结果显示，我国西南喀斯特地区土壤动物共计 ５ 门 １５ 纲 ３１ 类（表 １）。 大型土壤动物优势类群为膜翅目

（３９％）和鞘翅目（１４％），常见类群 １４ 类占总体的 ４２．５％。 螨类（４２％）和跳虫（２０％）为中小型土壤动物的优

势类群，常见类群 ９ 类占总体的 ３２．８％，其中土壤线虫仅占总体的 ２．３％。

表 １　 土壤动物群落组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

类群 Ｇｒｏｕｐ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

大型土壤动物
Ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ

中小型土壤动物
Ｍｉｃｒｏ ／ ｍｅｓｏ⁃

ｆａｕｎａ

类群 Ｇｒｏｕｐ

丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ／ ％

大型土壤动物
Ｍａｃｒｏ⁃ｆａｕｎａ

中小型土壤动物
Ｍｉｃｒｏ ／ ｍｅｓｏ⁃

ｆａｕｎａ

扁形动物门 ＰＬＡＴＨＥＬＭＩＮＴＨＥＳ 唇足纲 Ｃｈｉｌｏｐｏｄａ ３±３ ０．４±０

涡虫纲 Ｔｕｒｂｅｌｌａｒｉａ — ０．０±０ 综合纲 Ｓｙｍｐｈｙｌａ ０．３±０ ０．３±０

线虫动物门 ＮＥＭＡＴＡ 蠋 纲 Ｐａｕｒｏｐｏｄａ — ８．８±１８

线虫 Ｎｅｍａｔｏｄｅ ０．０±０ ２．３±４ 原尾纲 Ｐｒｏｔｕｒａ ０．０±０ ０．１±０

环节动物门 ＡＮＮＥＬＩＤＡ 弹尾纲 Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ０．９±０ ２０．２±９∗

寡毛纲 Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ ５±７ ２．１±２ 双尾纲 Ｄｉｐｌｕｒａ ０．１±０ １．２±１

蛭纲 Ｈｉｒｕｄｉｎｅａ — ０．０±０ 昆虫纲 Ｉｎｓｅｃｔａ

软体动物门 ＭＯＬＬＵＳＣＡ 膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ３９±２２∗ ７．４±５

腹足纲 Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ ４．４±４ ０．３±０ 鞘翅目 Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １３．７±８∗ ４．６±３

节肢动物门 ＡＲＴＨＲＯＰＯＤＡ 双翅目 Ｄｉｐｔｅｒａ １．５±１ ３．７±５

蛛形纲 Ａｒａｃｈｎｉｄａ 半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ２．８±２ １．３±１

螨类 Ｍｉｔｅｓ ２．２±３ ４１．６±１７∗ 缨翅目 Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ １．７±４ ０．８±２

蜘蛛目 Ａｒａｎｅａｅ ６．２±５ １．４±２ 鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ １．７±２ ０．４±０

盲蛛目 Ｏｐｉｌｉｏｎｅｓ ０．３±０ ０．２±０ 虫齿目 Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ — ０．４±１

伪蝎目 Ｐｓｅｕｄｏｓｃｏｒｐｉｏｎｅｓ ０．０±０ ０．１±０ 直翅目 Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ ９±１２ ０．２±０

蝎目 Ｓｃｏｒｐｉｏｎｅｓ — ０．０±０ 等翅目 Ｉｓｏｐｔｅｒａ １±１ ０．２±０

裂盾目 Ｓｃｈｉｚｏｍｉｄａ — ０．０±０ 蜚蠊目 Ｂｌａｔｔｏｐｔｅｒａ １．８±１ ０．１±０

软甲纲 Ｍａｌａｃｏｓｔｒａｃａ 革翅目 Ｄｅｒａｍｐｔｅｒａ ０．８±１ ０．１±０

等足目 Ｉｓｏｐｏｄａ １．６±２ ０．１±０ 石蛃目 Ｍｉｃｒｏｃｏｒｙｐｈｉａ ０．２±０ ０．０±０

倍足纲 Ｄｉｐｌｏｐｏｄ １．６±１ ０．３±０

　 　 大型土壤动物采集方法 Ｈ ／ Ｘ， 中小型土壤动物采集方法 Ｔ ／ ＴＢ ／ ＨＴ ／ ＨＴＢ。 其中：Ｈ， 手捡法 （Ｈａｎｄ ｐｉｃｋｉｎｇ）； Ｘ， 陷阱法 （Ｐｉｔｆａｌｌ ｔｒａｐ）； Ｔ，干

漏斗分离 （Ｔｕｌｌｇｒｅｎ ｆｕｎｎｅｌｓ）； Ｂ， 湿漏斗分离 （Ｂａｅｒｍａｎｎ ｆｕｎｎｅｌｓ）。 ∗表示该物种为优势类群，“—”表示无数据

２．２　 季节分布特征

喀斯特中小型土壤动物具有明显的季节分布特征（图 １）。 夏季个体数量最多（１６０３５ ｍ－２），显著大于冬

季（７２７０ ｍ－２）（Ｐ＜０．０５），其他季节间中小型土壤动物密度的差异不显著，但总体上表现出夏秋大于春冬的趋
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图 １　 中国西南喀斯特土壤动物季节分布特征

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ

Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

土壤动物密度和类群数量的单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）结果分别

为 ｄｆ ＝ ３， ｆ ＝ ３．１， Ｐ＝ ０．０５ 和 ｄｆ ＝ ３， ｆ ＝ １．９， Ｐ＝ ０．１８；不同字母 Ａ—

Ｃ 表示土壤动物密度在不同季节间存在显著差异；误差棒为标

准误

势。 不同季节间，中小型土壤动物物种数量（１２—１９ 个

类群）的差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）；但同密度一

样，类群数量也表现为夏秋大于春冬的趋势。
２．３　 垂直分布特征

喀斯特土壤动物数量随土壤深度增加而降低，０—
５ｃｍ 土层中小型土壤动物个体数量占总体的 ６１．５％，
５ｃｍ 以下中小型土壤动物个体数量占总体的 ３８．５％，表
现出明显的表聚性 （Ｐ ＜ ０． ０５），平均差异值 （ＭＤ） 为

－０．２３（９５％ＣＩ： －０．３１—－０．１６， Ｐ＜０．０１） （表 ２）。 Ｂｅｇｇ
法检验漏斗图的对称性结果显示，漏斗图对称性较好

（Ｐ＞０．０５），说明入选文献的发表偏倚小（表 ３）。
２．４　 石漠化对土壤动物密度和类群数的影响

中小型土壤动物密度和类群数在无石漠化地区大

于石漠化地区，两类地区中小型土壤动物密度分别为

１６２６６．８ ｍ－２和 ８４６６．２ ｍ－２，类群数分别为 １２．９ 个类群和

１１．０ 个类群。 石漠化显著降低了中小型土壤动物的密

度和物种数量（Ｐ＜０．０５， Ｐ＜０．０５），石漠化地区和无石漠化地区中小型土壤动物的密度和物种数的平均差异

值 ＭＤ 分别为－７７９９．６（９５％ＣＩ： －１０８２２．２４—－４７７６．９９， Ｐ＜０．０１）和－１．９（９５％ＣＩ：－２．８９—－１．０９， Ｐ＜０．０１）（表
２）。 Ｂｅｇｇ 法检验漏斗图的对称性结果显示，相关研究的漏斗图对称性好（Ｐ＞０．０５），说明入选文献的发表偏倚

较小（表 ３）。

表 ２　 中国西南喀斯特土壤动物群落特征的 Ｍｅｔａ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 分析模型
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

平均差异值
Ｍｅａｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

９５％置信区间
９５％⁃ＣＩ Ｚ Ｐ

垂直分布 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

丰富 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 随机效应模型 －２３．４ －０．３１—－０．１６ －６．４６ ＜ ０．０１

石漠化 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ 随机效应模型 －７７９９．６ －１０８２２．２４—－４７７６．９９ －５．０５ ＜ ０．０１

物种数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ 随机效应模型 －１．９ －２．８９—－１．０９ －４．３３ ＜ ０．０１

表 ３　 中国西南喀斯特土壤动物群落特征 Ｂｅｇｇ 法检验漏斗图对称性的结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｅｇｇ ｔｅｓｔ ｂａｓｅｄ ｆｕｎｎｅｌ ｐｌｏｔ ｓｙｍｍｅｔｒｙｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｚ Ｐ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｚ Ｐ

垂直分布 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 石漠化 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

丰富 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ １．１７０６ ０．２４ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ －１．８３０３ ０．０７

物种数 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ －０．６０２２ ０．５４

３　 讨论

与本文提出的第一个假设相反，西南喀斯特地区土壤动物类群数（５ 门 １５ 纲 ３１ 目 ／类）较高，与我国东

北、东部、西部等其他地区的物种类群数量相当（表 ４）。 本研究区域地形起伏多变，形成丰富的生态系统类

型，包括森林、草地、湿地、湖泊以及溶洞等，进而产生了复杂多样的微小生境。 已有研究表明生态系统越复

杂，生物的多样性越高［１５⁃１６］。 综上，虽然西南喀斯特地区是典型的生态环境脆弱区，但因其环境类型多样，生
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境多样性高，因而土壤动物类群数量较为丰富。

表 ４　 不同地区土壤动物类群数和密度比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

研究地区
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

研究方法１

Ｓｔｕｄｙ ｍｅｔｈｏｄｓ
密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
类群数２

Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１ 长白山 森林 ＨＴ ７６．０ ３３ （李晓强， ２０１４）
２ 长白山 林地 ／ 耕地 ＨＴ ７１．２ １８ （李红月， ２０１５）
３ 小兴安岭 森林 ＨＴＢ ４５．８ ４６∗ （张雪萍等，２０００）
４ 盐城市东台林场 森林 ＨＴ ２３．３ ２７ （周丹燕等， ２０１５）
５ 乐山 森林 ＨＴＢ ６３．１ ３２ （李艳红， ２０１２）
６ 鼎湖山 森林 ＨＴＢ ３９．５ ２４ （廖崇惠等， １９９７）

ＨＴ １１．０ ２２
７ 天目山 森林 ＨＴ ３４．７ ２０ （廖崇惠等， １９９７）

ＨＴＢ ６３．７ １８
８ 衡山 森林 ＨＴ １０．６ １６ （廖崇惠等， １９９７）
９ 武夷山 森林 Ｔ ４１．６ ２５ （王绍军， ２００９）
１０ 陕北 经果林 ＨＴＢ ５８．９ ２２ （刘长海， ２００８）

１１ 三江平原
耕作区
非耕作区

ＴＢ
ＴＢ

３７．１
４７．６

１６
１８ （邵春华， ２０１１）

１２ 长江中下游 农田 ＴＢ １８．０ １４ （朱永恒等， ２０１４）

１３ 上海 城市绿地 ＨＴＢ ５９．７ ２８ （王金凤， ２００７）

１４ 松嫩平原 草地 ＨＴ １１．９ ２５ （宋博， ２００８）

１５ 辽河平原

撂荒
林地
旱田
水田

Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ

１５．４
７．８
８．１
６．２

９
１０
８
１０

（柯欣等， ２００４）

１６ 松嫩平原 沙丘 ＨＴ ２．２ １９ （辛未冬， ２０１１）

　 　 １： Ｈ：手捡法，Ｈａｎｄ ｐｉｃｋｉｎｇ；Ｔ：干漏斗分离，Ｔｕｌｌｇｒｅｎ ｆｕｎｎｅｌｓ；Ｂ：湿漏斗分离，Ｂａｅｒｍａｎｎ ｆｕｎｎｅｌｓ；２： 分类到目或亚目（∗分类到科）

尽管类群数量高，但西南喀斯特地区中小型土壤动物的密度较低（６．０×１０３—１．９×１０４ ｍ－２），仅高于松嫩沙

丘等地区，远远低于东北、东部和四川等地的森林、草地等生态系统的密度（表 ４）。 与其他地区文献中的研究

对象相比，本区绝大部分的研究中没有包含土壤线虫的数据。 而土壤线虫是土壤动物中密度较高的类群之

一，其密度可高达 ８．１×１０３—３．０×１０７ ｍ－２ ［１７］，因而本区域的土壤动物个体密度存在被低估的可能。

　 图 ２　 中国西南喀斯特地区温度降水统计图（２０１２—２０１６）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ （２０１２—２０１６） ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ

ｒｅｇｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

误差棒为标准差

土壤动物季节动态分布受季节性降水、温度、湿度

和植被等的差异而波动［１８］，不同地区土壤动物多样性

的季节动态不同。 例如，若尔盖高寒草甸的相关研究显

示土壤动物的类群数和密度与气温和土壤温度呈负相

关关系［１９］，而长白山丘陵地区土壤动物群落与土壤温

度成正相关［２０］；杨效东等发现土壤动物的类群数、个体

数和多样性在雨季最低［２１］，陕北枣林的研究结果显示

土壤动物的密度与土壤含水量正相关［２２］。 在中温带和

寒温带地区土壤动物密度在 ７—９ 月达到最高，而在亚

热带地区一般于秋末冬初达到最高［２２］；在湿热同期的

夏秋季节土壤动物群落数量和多样性都较高，而冬春季

节相对较少［２３］。 本区域属于亚热带，雨热同季，土壤动

物密度和类群数量均表现为夏秋高、冬春低，与区域温

湿度的变化基本一致（图 ２）。 西南喀斯特地区土壤动物群落也受极端气候影响，如干旱降低其类群数，个体

密度，多样性、优势度和丰富度指数等［２４⁃２５］。
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同其他地区的研究结果一致，喀斯特土壤动物的垂直分布具有明显的表聚性，个体密度和物种数量都表

现为随土壤深度的增加而减少。 这与土壤有机质含量，土壤孔隙度等土壤理化性质的垂直分布密切相关［２６］。
由于植物根系的作用，表层土壤相对疏松、孔隙度大、营养丰富，因而土壤动物分布较多［２７］。 土壤动物的垂直

结构在不同类群、不同土壤环境产生一定的差异［２８⁃２９］，受气候影响也会有季节波动［１９，３０］，另外也会受自然灾

害和外界干扰等的影响［３１］。
土壤动物的水平分布受植被结构的复杂性、植被覆盖率、凋落物的质量影响。 地上地下生态系统是协同

进化的共同体，地上植被的改变会直接或间接影响土壤动物群落结构［３２⁃３３］，随着生境退化（如盐碱化、沙漠化

和石漠化等）土壤动物的密度、类群数量和群落均匀度呈现降低趋势［２９， ３４⁃３６］。 石漠化表现为系统结构破坏、
植被覆盖度降低、土壤质量下降，使土壤动物栖息的生境条件恶化。 喀斯特土壤动物的密度和类群数量均受

人为干扰和自然条件影响，在林地和无石漠化地区较高，随石漠化强度增加而显著降低，与本文提出的第二个

假设相符。 生态恢复有助于土壤动物群落的恢复，土壤动物的类群数、个体密度和多样性均会随生态环境的

改善而显著增加［３７］。 在喀斯特地区生物多样性保护和恢复工作中，还应注重土壤动物群落变化情况。
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