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荒漠灌丛土壤动物分布及其生态功能

常海涛，刘任涛∗，陈　 蔚，张安宁
宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室， 银川　 ７５００２１

摘要：在干旱、半干旱荒漠生态系统中，灌丛作为一种重要的植被类型，其独特的形态和生理适应特性能够有效促进退化生态系

统结构与功能的恢复。 土壤动物是荒漠生态系统中不可或缺的重要组成部分，对促进灌丛“肥岛”演变具有重要的生态作用，
有利于灌丛生态功能的发挥及退化生态系统的恢复。 近年来，国内外学者对荒漠灌丛微生境土壤动物的研究逐步深入，取得大

量的研究成果。 在此基础上，首先综述荒漠灌丛微生境土壤动物群落分布和生态功能，总结灌丛与土壤动物分布间作用关系的

数学模型，针对荒漠灌丛土壤动物研究中存在的问题提出了未来可能的研究方向和建议。
关键词：荒漠；灌丛；土壤动物；群落结构；生态功能；数学模型
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荒漠通常是指由于降水稀少或者蒸发量大而引起的气候干燥、植被贫乏、环境荒凉的地区［１］。 往往由于人类不

合理的经济活动和脆弱生态环境的相互作用，极易造成土地退化［２⁃４］。 灌丛作为荒漠生态系统中一种重要的植被类

型，不仅具有抗逆性强、生态可塑性大、抗旱、耐盐和耐沙埋等优良特性；还具有调节土壤水分、改善土壤结构和“蓄
种保种”等多种生态功能，对于干旱、半干旱荒漠生态系统具有较强的适应性和促进防沙治沙的作用［５⁃７］。
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在荒漠生态系统中，随着灌丛的生长、发育和演化，灌丛微生境中的土壤理化性质和土壤养分的空间异质

性会发生变化，而形成了灌丛“肥岛”。 灌丛“肥岛”会吸引食草动物、软体动物和微生物等至灌丛下定居、生
存、发育和繁殖，不断提高灌丛微生境内土壤动物的个体数和丰富度，逐渐形成“虫岛”现象［８⁃１０］，“虫岛”效应

的形成有利于灌丛生境生物多样性保育和土壤性质改善［６］。 在荒漠生态系统中，灌丛土壤动物多样性分布

及其生态功能能够显著促进荒漠生态系统的保护及结构功能的有效恢复［１１⁃１２］。
鉴于此，本文通过对干旱、半干旱区荒漠灌丛微生境土壤动物的分布特征和生态功能进行综合分析，总结

灌丛和土壤动物分布之间的关系，全方位理清荒漠草原生态系统土壤动物的研究现状，在此基础上发现存在

的问题并为未来相关研究方向提出建议，旨在为荒漠草原生态系统维持生物多样性维持、灌丛林利用与保护

以及退化生态系统的恢复与评价提供科学依据。

１　 荒漠灌丛对土壤动物群落分布的影响

２１ 世纪以来，随着荒漠化速度加剧，灌丛土壤动物的群落结构分布也越来越受到众多学者的关注。 目

前，国外对于荒漠灌丛土壤动物的研究多集中于美国新墨西哥州的 Ｃｈｉｈｕａｈｕａ 荒漠、以色列 Ｎｖｇｅｖ 荒漠和澳

大利亚新南威尔士州的半干旱荒漠等区域。 在 Ｃｈｉｈｕａｈｕａ 荒漠腺牧豆树（Ｐｒｏｓｏｐｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｏｓａ）灌丛下，大型土

壤动物常见类群有跳蛛科、盲蝽科、吉丁甲科、拟步甲科、步甲科和蚁科等；中型土壤动物常见类群有长须螨

科、隐爪螨科、镰螯螨科、附线螨科、巨须螨科和长角跳科等［１３⁃１４］（表 １）。 通过研究灌丛微生境内土壤动物的

分布特征及其影响因素，发现土壤动物的群落组成、密度和生物量等方面会受到灌丛下枯落物积累量、降雨量

和灌丛微生境小气候的影响［１５⁃１６］。 在 Ｎｖｇｅｖ 荒漠丛枝霸王（Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｕｍｏｓｕｍ）灌丛下，大型土壤动物常

见类群有拟步甲科、潮虫科和蚁科［１７］（表 １）；中小型土壤动物常见类群有前气门亚目、甲螨亚目、啮虫目、弹
尾目和食细菌类线虫［１８⁃１９］。 通过研究灌丛下土壤螨类的垂直分布格局，发现土壤螨类的分布和营养结构变

化会受到土壤湿度的影响；而且，还发现螨类为了逃避干旱对自身生长的影响，在日落之前均分布于 ６ ｃｍ 以

下的土壤中；而在日落之后由于灌丛表面逐渐形成露水导致土壤表层湿度增加，促使甲螨亚目和前气门亚目

等类群逐渐向土壤表层移动，数量显著增加［１９⁃２１］。 在澳大利亚新南威尔士州的半干旱荒漠区域内，通过调查

研究不同灌木类型及植被密度对大中型土壤动物群落结构分布特征的影响，发现不同灌木的灌丛结构及生境

条件是影响大型土壤动物活动格局的直接因素；而且，研究还发现灌丛种类对大型土壤动物群落结构的影响

要显著优于植被密度［２２］（表 １）。

表 １　 国外荒漠灌丛土壤动物分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

荒漠类型
Ｄｅｓｅｒｔ ｔｙｐｅｓ

气候特征
Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

灌丛类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅ

常见类群
Ｃｏｍｍｏｎ Ｇｒｏｕｐｓ

Ｃｈｉｈｕａｈｕａ 荒漠
Ｃｈｉｈｕａｈｕａ ｄｅｓｅｒｔ 热带沙漠气候 腺牧豆树

大型：跳蛛科、长蝽科、盲蝽科、蝗科、吉丁甲科、瓢虫科、蜂
虻科、黄潜蝇科、舞蝇科、蝉科、木虱科、拟步甲科、步甲科、
蚁科等［１３］

中型：长须螨科、隐爪螨科、镰螯螨科、附线螨科、巨须螨

科、长角跳科等［１４］

Ｎｅｇｅｖ 荒漠
Ｎｅｇｅｖ ｄｅｓｅｒｔ 温带沙漠气候 丛枝霸王

大型：拟步甲科、潮虫科、蚁科等［１７］

中型：前气门亚目、甲螨亚目、啮虫目、弹尾目等［１９⁃２１］

小型：食细菌类线虫等［１８］

澳大利亚新南威尔士州半干旱
荒漠区
Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ， Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ
Ｗａｌｅｓ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ

亚热带沙漠气候 爱沙木属（８５％） 大型：半翅目、木虱科等［２２］

中型：弹尾目等

金合欢属（１５％） 大型：半翅目、木虱科等
中型：啮虫目、弹尾目等

９９１４　 １２ 期 　 　 　 常海涛　 等：荒漠灌丛土壤动物分布及其生态功能 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 国内研究多分布于甘蒙荒漠、半荒漠区（内蒙古包头以西、宁夏回族自治区中北部、甘肃北部及西部广大

地区）和蒙东荒漠草原区（内蒙古阿巴嘎旗以东，大兴安岭西南缘以西，跨越辽宁西端、河北北部和山西北部

的广大地域）２ 个基本自然区域［２３］。 对蒙东荒漠草原区灌丛群落内的土壤动物调查，发现不同土壤动物类群

对灌丛内外微生境的选择性和适应性存在差异，导致灌丛微生境内拟步甲科、鳃金龟科幼虫和等节跳科的个

体数显著增加；拟步甲科幼虫的个体数显著降低；而缘蝽科、盲蝽科、叶甲科幼虫、食虫虻科幼虫、蚁科和虱啮

科的个体数则无明显变化［２４⁃２６］（表 ２）。 在西北干旱区黑河流域典型的戈壁荒漠灌丛生境中，优势类群为拟步

甲科、蚁科、平腹蛛科、狼蛛科、象甲科和步甲科［２７⁃２９］（表 ２）；通过研究灌丛对土壤动物群落结构分布的影响因

素，发现灌丛微生境内的非生物环境因子（土壤质地、地面温度、地下日均温和土壤含水量）是决定荒漠灌丛

土壤动物群落空间分布格局的重要因子之一，而环境因子（如灌丛枯落物数量和质量等）的影响作用则由于

土壤动物种类的不同而存在明显的季节变异［３０］。 在宁夏盐池县荒漠柠条灌丛微生境内，优势类群为鳃金龟

科、拟步甲科和蚁科；其个体数分布、类群组成及其优势度等均会受到柠条灌丛微生境的影响；而且，在柠条灌

丛生长发育过程中，能够促进植食性土壤动物类群的恢复，有利于食物网结构稳定性的维持［３１⁃３３］（表 ２）。 在

拉萨半干旱区域砂生槐灌丛微生境内，大型土壤动物中优势类群为鞘翅目，中型土壤动物中优势类群为弹尾

目和蜱螨目；研究发现土壤动物的群落结构、类群数和多样性指数等均随着砂生槐灌丛的封育时间而呈增加

趋势［３４］（表 ２）。 综合分析表明，灌丛微生境不仅会为土壤动物提供良好的栖息、繁殖场所和食物资源条件，
而且灌丛的发育过程及其功能特性还会影响土壤动物的群落结构分布，在维持土壤动物生物多样性等方面起

到重要作用。

表 ２　 国内荒漠灌丛土壤动物分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｈｒｕｂ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

荒漠类型
Ｄｅｓｅｒｔ ｔｙｐｅｓ

气候特征
Ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

灌丛类型
Ｓｈｒｕｂ ｔｙｐｅ

常见类群
Ｃｏｍｍｏｎ ｇｒｏｕｐｓ

蒙东荒漠草原区
Ｍｅｎｇｄｏｎｇ Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｔｅｐｐｅ Ａｒｅａ

温带大陆性半干旱
气候

小叶锦鸡儿

大型：缘蝽科、盲蝽科、步甲科、拟步甲科、叶甲

科、食虫虻科、鳃金龟科、虱啮科、蚁科等［２４⁃２５］

中型：蜱螨目、弹尾目、啮虫目等［２６］

西北干旱区黑河流域典型的戈壁荒漠
Ｔｙｐｉｃａｌ Ｇｏｂｉ Ｄｅｓｅｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

大陆性干旱荒漠
气候

泡泡刺

大型：平腹蛛科、狼蛛科、拟步甲科、象甲科、步
甲科、蚁科等［２７⁃２９］

中型：甲螨亚目、辐螨亚目、长角跳科等［３０］

宁夏盐池县荒漠区
Ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｃｈｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｎｉｎｇｘｉａ

温带大陆性季风
气候

柠条锦鸡儿
大型：蜘蛛目、盲蛛目、半翅目、革翅目、鞘翅
目、膜翅目等

中型：蜱螨目、啮虫目、弹尾目［３１⁃３３］

拉萨半干旱区
Ｌｈａｓａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｒｅａ

高原季风半干旱
气候

砂生槐
大型：盲蛛目、蜘蛛目、鞘翅目、膜翅目、等翅
目、革翅目、双翅目、唇足纲等

中型：蜱螨目、弹尾目等［３４］

２　 荒漠灌丛土壤动物的生态功能

灌丛微生境直接影响土壤动物的群落结构组成及其多样性分布，而土壤动物又通过取食及掘穴等活动反

作用于灌丛及土壤，它们在物质循环、能量流动和信息传递等方面扮演着十分重要的角色［３５］。
２．１　 在物质循环中的作用

在干旱、半干旱荒漠生态系统中，土壤动物作为土壤生态系统的重要组成部分，不但可以直接反应土壤的

机制状况，而且还会对已退化的土壤起到改善恢复的作用［３６］。 有研究表明，灌丛“肥岛”能够为地面土壤动

物提供良好的栖息地和食物资源条件，有利于土壤动物的生存、发育和繁殖［３７⁃３８］。 而土壤动物作为荒漠生态
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系统灌丛群落内物质循环过程中重要的消费者和特殊的分解者，它们的机械破碎作用又有利于土壤动物和微

生物取食［３８⁃３９］；并且，土壤动物的活动又能够影响有机质的降解速率和营养元素的周转量，对灌丛微生境下

枯落物的分解具有极为重要的作用［４０］。 其中，小型土壤动物（线虫）通过取食细菌和根际微生物，向土壤中

释放 ＣＯ２、ＮＨ
＋
４ 和其他含氮化合物，促进灌丛“肥岛”中土壤 Ｃ 和 Ｎ 素循环，并影响细菌共生植物产生吲哚乙

酸刺激植被生长［４１⁃４３］。 中型土壤动物（蜱螨目）通过啃食、咀嚼枯落物，提高枯落物的分解速度及营养元素的

释放［４４］；同时通过捕食细菌、真菌和其他小型土壤动物，影响微生物群落的多样性和功能，改变灌丛微生境土

壤动物的物种群落组成结构，抑制碎屑食物网中土壤动物的数量，从而间接影响养分循环过程［３８⁃３９，４５⁃４６］。 大

型土壤动物（蚁科和拟步甲科等）不仅能够增加灌丛微生境中枯落物的分解破碎速率，而且还可以通过采食

和掘穴等活动改变土壤结构、减小土壤容重，促进土壤中矿物质的混合，刺激中小型土壤动物分解及土壤中有

机质的形成，直接或间接地促进物质循环［３８］。 有研究表明，在荒漠生态系统中，灌丛微生境内的植物枯落物、
土壤动物的遗体残骸及排泄物中所含有的有机质和养分，在腐食性土壤动物（葬甲科等）、微生物及自然界的

分解作用下会再次进入土壤，间接影响土壤团聚体形成和灌丛植被的生长，进而影响以土壤动物为纽带的荒

漠生态系统灌丛微生境内的生物地球化学循环等生态过程［４７］（图 １）。
２．２　 在能量流动中的作用

灌丛植被和土壤动物储存的能量是荒漠生态系统中能量流的重要组成部分［４８］。 在荒漠生态系统中，往
往由于气候及降雨量的影响，致使灌丛植被的初级生产力水平低下，导致植食性土壤动物类群对能量的利用

效率在某种程度上受到限制［４９⁃５０］。 所以，作为荒漠灌丛微生境中分解枯落物最多的食碎屑性大型土壤动物

（蚁科和拟步甲科），占据了初级消费者这一重要类群的地位，而且还占据了从灌丛（枯落物和种子）到较高营

养级水平的能量导管［５１］。 蚂蚁是全世界荒漠生态系统中最为常见的食碎屑性大型土壤动物，在灌丛微生境

中广泛分布；而拟步甲科（如 Ｎａｍｉｂ 和 Ｍｏｈａｖｅ 荒漠）和等足目（如 Ｃｈｉｈｕａｈｕａ 和 Ｎｅｇｅｖ 荒漠）则在有的灌丛微

生境中分布较多，在有的灌丛微生境中分布较少［５２⁃５３］。 次级消费者以捕食性的蛛形纲和爬行纲（即变温型捕

食者）土壤动物为主，它们取食蚂蚁和食碎屑性土壤动物（即初级消费者），形成了荒漠灌丛生境中的第三营

养级水平。 小型捕食性鸟类和哺乳动物（恒温动物）也是荒漠生态系统中的常见类群，通常捕食个体大小大

于一定尺寸的食物，主要包括拟步甲科，构成了第四营养级水平［５４］（图 １）。

图 １　 荒漠草原生物群落能量流动及物质循环概况模式图［４９］

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｙｃｌｅ ｉｎ Ｄｅｓｅｒｔ Ｓｔｅｐｐｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
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在对荒漠生态系统能量流进行测定计算时，土壤动物的热值数据是必不可少的基础资料，利用土壤动物

热值数据和干物质量相结合，对荒漠生态系统灌丛的初级生产力进行评估［５５］；通过对土壤动物取食的食物和

排出的排泄物进行热值测定，并在不同时期内调查研究区单位面积内的土壤动物数量，就可以进一步研究荒

漠灌丛微生境中土壤动物种群的能量流动［５６］。 相关研究表明，土壤动物的干物质量热值随季节变化存在一

定的差异性，对灌丛枯落物分解过程中的能量流动具有一定的影响［４８］。
２．３　 在信息传递中的作用

如表 ３ 所示，在荒漠生态系统中，土壤动物通过互相发送、接收不同的信息（物理信息、化学信息、行为信

息和营养信息）进行正常的生命活动，这些信息把系统各部分连接起来形成信息网，对于荒漠生态系统的稳

定性具有重要作用［５７］。 在信息传递过程中，土壤动物依靠声音信息、利用生命活动的代谢产物和性外激素，
进行个体间、种群间的识别，有利于土壤动物个体的生存以及种群的发育繁殖［５８］。 在荒漠灌丛群落内，由于

降水及温度的影响，限制了灌丛植被的生产力和土壤养分循环过程，导致土壤动物食物资源短缺，此时土壤动

物就会通过迁移选择食物充足的栖息地，以此来减轻同种群的食物竞争压力［５９］。 此外，土壤动物还会受到灌

丛植被分泌的代谢产物以及花粉的吸引，帮助植被传授花粉、散布种子。 综合分析表明，荒漠生态系统中土壤

动物的信息传递包括个体、种群、群落及其各部分间特殊的信息联系，有利于维持荒漠生态系统的有序性，在
荒漠生态系统的发育、维持、演化等过程中扮演着重要的角色［３６］。

表 ３　 荒漠生态系统中土壤动物的信息传递

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

种类
Ｔｙｐｅ

表现形式
Ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎ

作用
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

土壤动物类群
Ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

物理信息
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

光、声、电、热、磁、湿度、
颜色等

捕食、警戒、求偶、种内、
种间联系等

等翅目、膜翅目等
如：当白蚁巢受到攻击时，白蚁会用头撞击洞壁，通过洞

壁传递声音，达到蚁群撤退的目的［３６］

化学信息
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

性激素、追踪素、警告素、
食诱素、拒食素等

种间、个体间识别；刺激
性成熟；调节出生率；标
记领域等

等翅目、膜翅目、蜘蛛目、鞘翅目等
如：蚂蚁通过嗅觉和味觉进行联系、识别伙伴；蜘蛛可以
通过化学信息物质寻找和定位配偶；拟步甲科通过化蛹

现象保证自身的繁殖和生存［５７⁃５８］

行为信息
Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 跳舞等

捕食、警戒、求偶、种内、
种间联系等

等翅目、膜翅目等
如：蜜蜂的舞蹈行为（圆圈舞、镰形舞和摆尾舞等）；蚁巢
受到攻击时，工蚁和幼虫向内移动，兵蚁则向外集结的

利他行为［５８］

营养信息
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 食物链 捕食等

蜱螨目、鞘翅目等
如：被捕食者体重、体形和数量等

３　 灌丛与土壤动物分布之间的数学关系

目前，在干旱、半干旱区荒漠生态系统中，人工种植灌丛已被认为是退化生态系统恢复的有效措施之

一［６０］。 灌丛与土壤及草本植物间相互作用关系数学模型构建，开展的研究较多。 其中，灌丛与土壤间的相互

作用关系常采用富集率（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ）值（Ｅ）对数据进行处理［６，６１］。 Ａｌｌｉｎｇｔｏｎ 和 Ｖａｌｏｎｅ［６２］ 采用相对响应

比率（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ，ＲＲ）来分析长期封育管理条件下灌丛内外生境土壤养分的变化程度，表明富集率

能够较好的定量反映灌丛对土壤肥力的生态作用。 灌丛与草本植物间常存在着“互利共生”或“竞争排斥”的
作用关系［６３］。 Ｐａｉｎｅ［６４］采用相对竞争指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＲＣＩ）来定量灌木与草本植物之间的扩

散竞争关系，公式表示为 ＲＣＩ ＝ （Ｂ －Ａ） ／ Ｂ。 Ｈｅｄｇｅｓ 和 Ｃｈａｎｗａｙ［６５］ 采用对数响应比率（ Ｌｏｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ，
ｌｎＲＲ）、Ｍａｒｋｈａｍ 等［６６］采用相对邻近影响指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ，ＲＮＥ），即改进的（ＲＣＩ）指数来解释灌

丛和草本植物间的互利效应，公式分别为 ｌｎＲＲ＝ ｌｎ（Ｂ ／ Ａ）和 ＲＮＥ＝ （Ｂ－Ａ） ／ ｍａｘ（Ａ，Ｂ）。 也有采用相对互相作

用强度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＲＩＩ）指标来衡量灌木林冠内外草本植物的生长状况［６７］，公式为 ＲＩＩ ＝ （Ａ－
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Ｂ） ／ （Ａ＋Ｂ），均取得了较好的效果。
结合灌丛与土壤、灌丛与草本植物间相互作用关系的数学模型（表 ４），来分析上述模型在灌丛与土壤动

物定量作用关系中的应用。 Ｚｈａｏ 和 Ｌｉｕ［１１］ 利用富集率指数（Ｅ），表达灌丛对土壤动物的聚集程度。 刘任

涛［１０］总结了灌丛“虫岛”的内涵，即干旱、半干旱区荒漠生态系统中，灌丛为土壤动物的生存、发育和繁殖提

供独特的生境“岛屿”，导致土壤动物类群、群落组成及结构在灌丛内外生境中产生特定的适应性空间分布及

差异性分布，其在种群和群落水平上均具有统计学意义。 Ｌｉｕ 等［６８］认为种群水平上相对邻近影响指数与相对

互相作用强度指数表达的内涵更全面、准确，而群落水平上需考虑灌丛“虫岛”大小的实际情况。 从构建模型

的逻辑性与简化角度来看，相对互相作用强度指数可能更直观，并建立了灌丛与土壤动物间的定量作用模型：
ＲＩＩ ＝α ／ （α＋２Ｂ）（α 为灌丛对土壤动物的定量作用强度） ［７］。 利用相对响应比率（ＲＲ）和相对互相作用强度指

数（ＲＩＩ），在种群与群落 ２ 个水平上分析了荒漠灌丛“虫岛”效应的变化规律。 应用已得到的数学模型，刘任

涛等［５９］比较了科尔沁沙地和毛乌素沙地灌丛“虫岛效应”特征，进一步证明了灌丛和土壤动物分布间作用关

系数学模型的可靠性和实用性。

表 ４　 灌丛和土壤动物分布间作用关系数学模型［１０］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

假设条件
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｅ（ＲＲ）＝ Ａ ／ Ｂ ＲＣＩ＝（Ｂ－Ａ） ／ Ｂ ｌｎＲＲ＝ ｌｎ（Ｂ ／ Ａ） ＲＮＥ＝（Ｂ－Ａ） ／ ｍａｘ（Ａ， Ｂ） ＲＩＩ ＝（Ａ－Ｂ） ／ （Ａ＋Ｂ）

Ａ≠０，Ｂ＝ ０ — — — －１ １

Ａ＝ ０，Ｂ≠０ ０ １ — １ －１

Ａ＝Ｂ １ ０ ０ ０ ０

Ａ＜Ｂ ＜１ ＞０ ＞０ ＞０ ＜０

Ａ＞Ｂ ＞１ ＜０ ＜０ ＜０ ＞０

　 　 ＲＲ：相对响应比率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ；ＲＣＩ：相对竞争指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＲＮＥ：相对邻近影响指数 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｅｆｆｅｃｔ；ＲＩＩ：

相对互相作用强度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ａ 为灌丛内节肢动物分布平均量值（Ａ＞０），Ｂ 为灌丛外节肢动物分布平均量值（Ｂ＞０）；“—”表示

不存在

４　 荒漠灌丛土壤动物研究存在的问题及建议

土壤动物是荒漠生态系统灌丛群落内不可或缺的一部分，它们大多数均处于土壤生态系统食物链的上

端，在维持荒漠生态系统的食物网结构、物质循环和能量流动等方面扮演着重要的角色［５９］。 对于荒漠生态系

统灌丛林营造、土地资源管理及退化生态系统的恢复具有重要意义。 基于此，从灌丛与土壤动物互为反馈的

关系来看，未来可能存在的重要研究领域包括：
（１）极端气候变化对荒漠灌丛土壤动物的影响。 ２１ 世纪以来，随着全球气候变暖的持续发展，极端气候

事件发生的频率将会大大增加，除了夏季高温将会频繁出现而冬季低温逐渐减少之外，其他极端天气如暴雨、
干旱和强对流等出现的机率也将增大，尤其以干旱、半干旱荒漠区表现最为明显［６９⁃７０］。 近几年，对于极端气

候变化的研究多集中于植被生长的动态变化，而对于土壤动物与极端气候变化之间的关系研究较少。 研究表

明，极端气温 ／降水的发生会使荒漠灌丛植被的生长有一个月左右的滞后期［７１］，导致土壤动物的食物资源分

布发生变化，进而影响土壤动物类群的群落结构及其性别比例。 因此，未来对于荒漠灌丛土壤动物的研究中

增加极端气候变化对土壤动物群落分布的研究，将有助于利用土壤动物掌握极端气候变化的规律。
（２）荒漠灌丛土壤动物群落分布对降雨事件发生前后的响应。 受全球气候变化影响，我国西北干旱、半

干旱荒漠区气候由暖干向暖湿变化的趋势［７２］。 降雨格局发生变化，不仅会影响地上和地下土壤动物群落的

食物资源及繁殖率等方面，还会影响荒漠生态系统的功能及其对环境干扰的抵抗力［７３］。 目前，关于土壤动物

与降雨变化的研究主要集中在草地和森林生态系统，而在西北干旱、半干旱荒漠生态系统内的研究较少，尤其

是降雨事件发生前后对土壤动物群落分布的影响。 所以，在全球气候变化背景下，研究降雨事件发生前后对

３０２４　 １２ 期 　 　 　 常海涛　 等：荒漠灌丛土壤动物分布及其生态功能 　
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荒漠灌丛土壤动物群落分布的影响，对于荒漠生态系统的恢复过程、功能与稳定性维护具有重要意义。
（３）荒漠灌丛“肥岛”形成过程中土壤动物的作用机理。 “肥岛”的实质是灌丛微生境下土壤资源水平分

布局部异质性显著的表现，这种异质性体现为土壤资源在灌丛下聚集，它的形成和发展是一个资源逐渐自生

的动态过程。 目前，对于灌丛“肥岛”的研究多集中于“肥岛”的形成过程及其特征等方面，而关于土壤动物对

灌丛“肥岛”形成过程的影响尚不清楚。 所以在研究灌丛“肥岛”的形成过程时增加土壤动物对“肥岛”形成

过程作用机理的研究，对于退化荒漠生态系统的恢复以及灌丛林植被的保护具有重要意义。
（４）灌丛“虫岛”形成过程中聚集分布的土壤动物对灌丛的影响。 “虫岛”是“肥岛”形成过程中的必然产

物，能够加速枯落物的分解过程、促进灌丛生境土壤的资源周转、维持生态系统的结构与功能，这对于灌丛本

身的生存、更新及扩散非常有利［７４⁃７５］。 但是，在“虫岛”形成过程中，会吸引大量的土壤动物（捕食性、植食性

和腐食性）至灌丛下定居、繁衍。 这些土壤动物是否会对灌丛自身产生虫害作用，以及当这些土壤动物类群

通过繁衍之后超过灌丛微生境的容纳量时，对灌丛群落的影响是否在可控范围内。 因此，针对土壤动物对灌

丛的虫害作用，提出针对性的防控措施是很有必要的。
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