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孙建财，刘任涛，王真，田 颖．基于文献计量的放牧对草地土壤动物多样性的影响．生态学报，２０２４，４４（１４）：６４０５⁃６４１５．

基于文献计量的放牧对草地土壤动物多样性的影响

孙建财１，３，４，刘任涛２，３，４，∗，王　 真２，３，４，田　 颖１，３，４

１ 宁夏大学林业与草业学院，银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学生态环境学院，银川　 ７５００２１

３ 西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地，银川　 ７５００２１

４ 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：放牧是草地管理和利用的主要方式，对草地生物多样性及其生态系统结构与功能产生深刻影响。 土壤动物作为草地生态

系统的重要组成部分，由于其生物生态学特性而使其分布受到放牧干扰的显著影响。 然而，放牧如何影响土壤动物多样性尚缺

乏系统总结与梳理。 通过文献计量分析发现，关于放牧对土壤动物的影响研究论文中，美国发文最多（１８．３６％），其次是中国

（１６．３９％），新西兰以 １２．１４％的占比位居第三；国内外相关发文量经历了三个阶段：１９９９—２００６ 年为起步发展阶段，２００７—２０１３
年为稳步发展阶段，２０１４ 年至今为快速发展阶段，国内外发文量分别在 ２０２１、２０２０ 年达到最高（１５ 篇、８１ 篇）；相关论文的引用

率逐年升高，２０２１ 年以 ３８１３ 次的引用率达到最高，说明放牧对土壤动物的影响研究引起了越来越多国内外学者的关注和重

视。 总结发现，放牧对土壤动物分布的影响主要以地上栖居和地下栖居土壤动物为研究对象，既包括直接作用途径，亦包括间

接作用途径，而且作用方向取决于放牧强度和放牧方式。 综合分析表明，以往的研究多注重于放牧对土壤动物产生的影响，忽
视了放牧对土壤动物产生影响的作用途径的深入研究。 根据我国草地资源分布特征及放牧对土壤动物的影响研究现状，提出

未来我国在此领域研究的重点，为未来草地土壤动物多样性研究提供新思路。
关键词：放牧；土壤动物；草地；多样性；文献计量分析

全球草地面积占陆地面积的 ４０％［１］，孕育了地球上丰富多彩的生物多样性。 土壤动物是草地生物多样

性及生态系统的重要组成部分，在生态系统物质循环和能量流动方面发挥着重要作用，被称为生态系统工程

师［２］。 土壤动物按其在土壤中的栖居层次可以分为地上栖居和地下栖居土壤动物［３］。 地上栖居土壤动物一

般体型较大，行动能力强，功能群包含捕食性、植食性、腐食性以及杂食性类群，以地表或植被枝干为主要栖息

地。 地下栖居土壤动物一般体型较小，肉眼无法直接观察，无行动能力或行动能力弱，功能群主要以腐食性为

主，常年栖居在土壤内部，对环境变化敏感。 因而，草地土壤动物由于其栖息生境的不同而导致不同的生物生

态学特性，对环境变化敏感程度不同，将会对外界干扰产生不同的响应和适应，也被称为生态环境变化的指示

者［４］，具有重要的生态功能和研究价值。
据统计，全球 １ ／ ２ 的陆地为放牧场地［５］，到目前为止，放牧仍然是草地管理和利用的主要方式，我国更是

畜牧业发展大国，牧区面积占全国草原面积的 ３ ／ ４。 然而，放牧对草地生物多样性及其生态系统结构与功能

产生深刻影响，既对草地植被产生影响，亦对土壤动物分布产生影响。 研究表明，放牧对草地土壤动物的影响

大于植被［６］。 原因在于，放牧虽然直接导致植被盖度降低，但同时也减少了植物的光照竞争，植物可以通过
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矮化生长、扩展地下资源储存响应放牧干扰［７］。 然而，放牧对土壤动物的影响是致命的，因为土壤动物每个

生命周期阶段栖息地所需条件不同，在放牧条件下土壤动物原有的生境遭到破坏而对土壤动物的生存和繁殖

产生致命的影响［６］。 因此，厘清放牧对草地土壤动物的影响对草地生物多样性保护及草地可持续发展具有

重要意义。
实际上，放牧对草地土壤动物多样性的影响作用非常复杂。 以往的研究证实，放牧对土壤动物既有积极

作用［８］，也有消极作用［９］，甚至没有影响［１０］，这种影响甚至取决于放牧方式和放牧强度［１１］。 但是，目前关于

放牧对草地土壤动物多样性的影响缺乏全面的梳理和总结，特别是：（１）国内外关于放牧对草地土壤动物多

样性影响的研究情况（发文量、研究机构、研究关键词等）如何？ （２）放牧如何影响草地土壤动物多样性及其

作用途径是什么？ （３）针对我国的研究情况，未来我国放牧对土壤动物影响的研究重点是什么？ 本文借助于

文献计量学分析方法，以草地地上栖居和地下栖居土壤动物为研究对象，首先分析放牧对草地土壤动物多样

性分布影响的研究成果分布情况，然后总结放牧对土壤动物产生影响的作用途径，最后根据文献计量和综述，
提出放牧对草地土壤动物多样性影响的未来研究方向，为我国放牧对草地土壤动物多样性的研究提供新的思

路与见解。

１　 放牧对土壤动物影响的文献计量分析

１．１　 文献计量数据来源

文献计量分析采用美国雷德塞尔大学陈超美教授基于 Ｊａｖａ 开发的 Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ 软件 ６．２．Ｒ６ 版本［１２］。 在中

国知网（Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ＣＮＫＩ）以“放牧”ＡＮＤ“甲虫”ＯＲ“鞘翅目”ＯＲ“土壤跳虫”ＯＲ
“土壤螨类”ＯＲ“土壤线虫”ＯＲ“蚯蚓”为检索条件，共检索到 １０９ 篇文献。 同时在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）核心

合集以 ｔｏｐｉｃ ＝“ｇｒａｚｉｎｇ” ＯＲ “ｐａｓｔｕｒａｇｅ” ＯＲ “ｂｒｏｗｓｅ” ＡＮＤ “ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ” ＯＲ “ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ” ＯＲ “ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ”
ＡＮＤ “ｇｒａｓｓｌａｎｄ” ＯＲ “ｒａｎｇｅｌａｎｄ”为检索条件，检索时间跨度为 １９９９ 年—２０２３ 年 ５ 月，共检索到 １０１３ 篇文献

（来自 ２５３９ 个机构，３２９ 本期刊，包含作者 ３９３９ 人）。
１．２　 国内发文数量、机构及主要研究作者

国内关于放牧对土壤动物的影响研究论文自 １９８５ 年至 ２００６ 年历经起步发展阶段（图 １），２００７ 年至

２０１３ 年历经稳步发展阶段，２０１４ 年至今历经快速发展阶段，相关发文量在 ２０２１ 年最高（１５ 篇）。 整体上国内

关于放牧影响土壤动物分布和多样性的研究较少，特别是放牧如何影响土壤动物多样性及土壤动物在放牧干

扰下的适应机制，未来需要加大研究投入和力度。 在发文机构方面，东北师范大学、内蒙古农业大学、内蒙古

师范大学、兰州大学、中国科学院大学、吉林大学等发文较多，是研究放牧影响土壤动物多样性的主要机构。
１．３　 国内研究论文关键词聚类及发展趋势

国内关于放牧对草地土壤动物影响研究关键词年度变化趋势如图 ２，每一个节点代表一个关键词，节点

越大则关键词出现的频次越大，从左到右展示了关键词从 １９９４ 年至 ２０２３ 年的变化趋势。 将检索文献以关键

词进一步归纳分类得到 ８ 个聚类标签，从上到下展示了关键词聚类标签（研究主题）。 其中，“荒漠草原”聚类

主要包括甲虫群落及土壤功能等；“青藏高原”聚类主要包括放牧强度、高寒草甸、典型草原及灌丛化等；“多
样性”聚类主要包括青藏高原及群落结构等；“林线”聚类主要包括土壤动物、多样性及高山等；“高寒草地”聚
类主要包括土壤线虫、模拟放牧及生态指数等；“草地退化”聚类主要包括土壤跳虫及群落特征等；“种子埋

藏”聚类主要包括甲虫、二次传播等；“不同草地利用方式”聚类主要包括家畜放牧、植物群落及放牧管理等。
这些聚类结果反映了我国放牧对土壤动物影响的研究论文具有明显的区域特点，主要集中在荒漠草原、高寒

草甸、典型草原及一些灌丛化的草原中，并且展示了每个主题研究的热点关键词，为了解国内放牧对土壤动物

影响研究的主题与热点提供了基础信息。
１．４　 国际发文国家、机构及期刊

关于放牧对土壤动物的影响研究论文中，美国发文最多（１８．３６％），其次是中国（１６．３９％），新西兰以

６０４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １　 基于 ＣＮＫＩ的放牧对土壤动物影响研究论文年度发文数量及前 ２０ 发文机构

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｏｐ ２０ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＮＫＩ

图 ２　 基于 ＣＮＫＩ的放牧对土壤动物影响研究关键词年度变化趋势及聚类结果

Ｆｉｇ．２　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＮＫＩ

１２．１４％的占比位居第三（图 ３）。 在发文量方面（图 ４），自 １９９９ 年至 ２００６ 年历经起步发展阶段，２００７ 年至

２０１３ 年历经稳步发展阶段，２０１４ 年至今历经快速发展阶段，在 ２０２０ 年发文量达到最高（８１ 篇），随着研究论

７０４６　 １４ 期 　 　 　 孙建财　 等：基于文献计量的放牧对草地土壤动物多样性的影响 　
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文数量和质量的不断增加，放牧对土壤动物影响的研究论文引用率也越来越高，在 ２０２１ 年以 ３８１３ 次的引用

率达到最高，放牧对土壤动物的影响研究引起了越来越多的学者重视。 在被引期刊方面，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 以 ５１９ 次引用位居榜首，Ｐｌａｎｔ Ｓｏｉｌ 以 ３９９ 次引用位居第二，Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 以 ３６４ 次引用

位居第三。 在发文机构方面，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（中国科学院）是发文最多的机构，其次是 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ（新西兰农业研究院），Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｉｂｒａｒｉｅｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ（英国研究图书馆）以 ４８ 的发文

量位居第三。

图 ３　 基于 ＷＯＳ 的放牧对土壤动物影响研究论文全球发文频次

Ｆｉｇ．３　 Ｇｌｏｂａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＳ

１．５　 国际研究论文关键词聚类及发展趋势

国际上放牧对草地土壤动物影响研究关键词年度变化趋势如图 ５，从左到右展示了关键词从 １９９９ 年至

２０２３ 年 ５ 月的变化趋势。 将检索文献以关键词进一步归纳分类得到 ７ 个聚类结果（图 ５）。 聚类结果将放牧

对草地土壤动物的影响研究归纳成 ７ 个研究主题，其中，“Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ”聚类主要包括全球变化背景下放牧导

致的一氧化二氮、温室气体排放等；“Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ”聚类主要包括放牧干扰对土壤动物多样性及昆虫保护的影响；
“Ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”包括放牧可能导致的土壤功能、土壤结构的变化，进而影响土壤动物的分布与组成；“Ｇｒａｚｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ”聚类主要包括放牧管理、放牧强度、土壤动物多样性，强调不同放牧强度对土壤动物的影响；
“Ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ”包括放牧导致草地退化后的恢复、管理、可持续评价及生态系统服务功能；“ Ｓｏｉｌ
ｆａｕｎａ”聚类主要包括土壤动物、土壤微生物、植物⁃土壤的相互作用，强调不同土壤动物类群对干扰的响应；
“Ｂｅｈａｖｉｏｒ”主要是土壤动物应对放牧干扰，产生不同的行为反应以抵抗干扰。 这些聚类结果为我们了解过去

及当下放牧对土壤动物影响的主要研究热点提供了基本条件。

２　 放牧对土壤动物的直接影响

２．１　 放牧对地上栖居土壤动物的直接影响

放牧对地上栖居土壤动物的直接影响主要通过家畜踩踏及采食叶片摄入实现（图 ６）。 家畜踩踏会影响

土壤动物的分布格局，Ｄｕｆｆｅｙ 研究证实即使是小频率（每月 ５—１０ 次）的踩踏，仍然对土壤动物有致命影

响［１３］。 较强的移动能力是地上栖居土壤动物抵抗干扰的主要方式，放牧时家畜踩踏导致移动能力弱的地上

栖居土壤动物死亡［１４］，例如毛毛虫（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）和蜣螂（Ｇｅｏｔｒｕｐｉｄａｅ）等，而对具有较强移动能力的地上栖居
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图 ４　 基于 ＷＯＳ 的放牧对土壤动物影响研究论文前 ２０ 被引期刊、前 ２０ 发文机构及年度发文数量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐ ２０ ｃｉｔｅｄ ｊｏｕｒｎａｌｓ， ｔｏｐ ２０ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＳ

土壤动物影响相对较小。 此外，由于放牧导致栖息地适宜性下降（如植被盖度下降、土壤紧实度增加等）迫使

地上栖居土壤动物寻找新的栖息地，导致局域土壤动物多样性发生变化［１５］。
其次，家畜采食叶片对内食性昆虫的无意摄入直接减少其多样性（路径 ２），而对外食性昆虫的影响较小。

而植食性昆虫对家畜采食也会做出响应，Ｇｉｓｈ 等研究发现，蚜虫（Ａｐｈｉｄｏｉｄｅａ）和瓢虫（Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌｉｄａｅ）在植物内
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图 ５　 基于 ＷＯＳ 的放牧对土壤动物影响研究关键词年度变化趋势及聚类结果

Ｆｉｇ．５　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＳ

部感觉到食草动物的呼吸时会通过舍弃植物叶片避免被大型食草动物摄入［１６］。 此外，家畜产生的粪便又为

土壤动物提供了养分（路径 ３），增加了腐食性土壤动物的数量［１７］，关于家畜粪便增加土壤动物数量及多样性

的研究主要集中在蜣螂［１７—１８］，但也有文献报道高密度放牧会增加蜣螂被踩踏的风险，从而降低蜣螂数量［１４］。
Ｗａｇｎｅｒ 等研究了放牧后蜣螂数量的变化，发现在轻度放牧下会增加蜣螂的数量，而长期高强度放牧下这种正

向作用会消失，导致土壤动物多样性急剧下降［１９］。
２．２　 放牧对地下栖居土壤动物的直接影响

地下栖居土壤动物移动能力弱或无法移动，一般栖居于土壤中，对环境变化的感知非常敏感［２０］，家畜踩

踏导致地下栖居土壤动物直接死亡（路径 １），进而影响土壤动物多样性［９］。 此外，家畜粪便为地下栖居土壤

动物提供食物来源，在局域尺度上可能会增加地下栖居土壤动物的数量（路径 ３）。 总的来说，家畜对土壤动

物群落具有下行效应，能显著改变土壤动物群落组成，而家畜粪便引起腐食性土壤动物增加又存在上行效应，
影响更高营养级土壤动物［６］。

３　 放牧对土壤动物的间接影响

尽管放牧对土壤动物的直接影响是多方面的，但与直接作用相比，间接作用对土壤动物的影响更为复

杂［６］（图 ６）。 放牧对土壤动物的间接作用主要通过改变植被状况［２１］ （路径 ４）及土壤条件（路径 １３）来

实现［２２］。
３．１　 放牧对地上栖居土壤动物的间接影响

草地植被不仅为家畜提供了食物资源，而且植被覆盖也造就了丰富多彩的土壤动物世界。 对于地上栖居

土壤动物来说，植被为其多样化的功能群发展提供了基础条件。 首先，放牧最直接的表现是造成草地植被盖

度下降，由此影响地上栖居土壤动物的多度和多样性。 （１）植被减少导致植食性地上栖居土壤动物可食植物

叶片减少（路径 ５），降低了植食性土壤动物的多度和多样性［１５］；（２）植被为地面土壤动物提供了良好的遮蔽

效果（路径 ６），降低了鸟类及捕食性脊椎动物捕食土壤动物的风险［２３］，而放牧导致植被高度和密度下降，大
量土壤动物裸露在地表，增加了土壤动物被捕食的风险［２３］；（３）植被对捕食性土壤动物捕食具有隐蔽和设置

陷阱的作用（路径 ７），例如植被为螳螂（Ｍａｎｔｏｄｅａ）提供隐蔽和跟踪猎物的机会，植被细高的茎干为蜘蛛

（Ａｒａｎｅｉｄａ）结网提供了支撑等，而植被被啃食导致捕食性昆虫无法获得足够食物资源导致其数量减小［２４］。
其次，一些昆虫将卵产在植物叶片上，家畜啃食植被叶片时流出的口水会抑制土壤动物的孵化率［２５］（路

径 ９），影响其多样性。 此外，家畜在啃食叶片时掉落的植物碎屑会吸引植食性土壤动物［８］，增加局域土壤动

物多样性（路径 １２）。 同时，家畜皮肤组织掉落在草地，也会吸引土壤动物，引起局域土壤动物增加。
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图 ６　 家畜放牧对草地土壤动物的直接及间接影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图中实线表示直接影响；虚线表示间接影响；黑线表示负向作用；红线表示正向作用；数字表示放牧影响土壤动物的作用路径

３．２　 放牧对地下栖居土壤动物的间接影响

对于生活在土壤内部的地下栖居土壤动物来说，植被和土壤的变化都会引起其群落组成的变化。 一方

面，植被具有光合固碳、根系固氮的能力，为土壤输送必需养分（路径 ８），由于植被地上部分被啃食，植物固

碳、固氮的能力下降［２６］，地下栖居土壤动物缺失食物资源，从而影响土壤动物多样性。 而且由于植物叶片减

少导致植被凋落物减少（路径 １０），直接降低了植被输入土壤中的元素含量，进而影响地下栖居土壤动物的分

布和多样性［２７］。 另一方面，高大茂密的植被对土壤温度有缓冲作用［２８］，白天温度高，夜晚温度低，而植被能

维持相对恒定的土壤温度，为土壤动物提供适宜栖息和产卵场所（路径 １１），放牧后由于植被被啃食导致遮光

能力下降，地表裸露导致土壤温度升高，使移动能力弱、无法寻找适宜栖息地的土壤动物死亡，特别是对土壤

动物幼虫发育至关重要［２９］。
放牧除显著降低草地植被盖度外，还会显著改变土壤理化性质［３０—３１］。 大量研究表明放牧显著增加土壤

容重，从而改变土壤含水量与土壤机械组成，进而影响土壤养分的含量与分布［３２］。 地下栖居土壤动物常年生

活在土壤内部，对土壤的变化非常敏感，家畜踩踏导致土壤容重增加［３２］（路径 １３），土壤疏松度下降，改变了

地下栖居土壤动物的生活空间，主要表现为：（１）土壤容重增加导致水分入渗率降低（路径 １４），土壤持水力

下降；（２）土壤容重增加导致土壤沙粒、粉粒、黏粒含量发生变化（路径 １５），土壤环境变得不适宜生存；（３）土
壤疏松度和植被盖度下降导致输入土壤中的养分含量减少（路径 １６），地下栖居土壤动物缺乏足够的食物资

源；（４）植被减少导致土壤温度升高（路径 １７），土壤环境不再适宜栖息。
３．２．１　 放牧对土壤螨类跳虫及土壤线虫的影响

土壤螨类跳虫及土壤线虫是地下栖居土壤动物的主要组成部分。 由于不同的土壤动物类群营养结构及

生活史策略不同，使得放牧对不同类群产生不同的影响和作用。 研究表明，放牧降低了土壤螨类跳虫的多度

及多样性［３３］，这不仅与放牧导致的植被和土壤条件变化相关，而且与土壤动物营养级结构密切相关［３４］。 但

也有研究表明放牧增加了土壤螨类跳虫的多样性［３４］，这与放牧导致的环境条件变化密切相关。 例如，孙彩彩

等［３５］在高寒草甸的放牧实验中发现，家畜放牧显著减小土壤螨类及跳虫的多度，但会提高其多样性，其原因
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在于放牧改变了土壤容重和土壤速效养分的含量。 关于放牧对土壤线虫的研究表明，放牧导致植被和土壤性

质的变化降低了土壤线虫的多度及多样性［３６］。 然而，Ｐａｎ 等［３７］通过不同放牧强度对土壤线虫的影响研究发

现，轻度放牧使土壤线虫的丰富度增加 １８．５％，并且随放牧强度增加，深层土壤能够缓冲高强度放牧对土壤线

虫的不利影响［３８］。 整体上，研究表明放牧对土壤螨类跳虫及土壤线虫的作用方向取决于放牧方式与放牧强

度。 例如，羊单牧和轻度放牧会促进土壤螨类跳虫的多样性［３９—４０］，而牛羊混牧和过度放牧则对土壤动物群落

产生负向作用。
面对放牧带来的不利影响，土壤动物会做出响应以应对放牧干扰［４１］。 研究表明，当土壤紧实度增大、水

分减少时，土壤动物会向更深层土壤中迁移以获得足够的生活元素，而无法移动的、耐受力强的土壤动物在草

地短期遭受放牧干扰时可能会存活下来［３］，但在长期放牧干扰及过度放牧下，土壤动物则会死亡。 并且土壤

动物不同的类群对放牧的响应原因可能不同，土壤螨类和跳虫具有避光避热性［４２］，植被减少导致地表土壤温

度升高，迫使他们向更深层土壤移动，而土壤线虫对水分尤为敏感，放牧引起的土壤变化迫使它们向更湿润的

土层移动以获取足够的水分［４３］，不同土壤动物类群对放牧干扰表现出不同的适应方式。

４　 不同放牧方式与放牧强度对土壤动物的影响

４．１　 放牧方式对土壤动物的影响

牛和羊是牧区最主要的家畜类型，研究表明牛和羊不同的体型，对牧草的不同偏好以及不同的粪便类型

导致它们对草地土壤动物产生不同程度的影响［４４］。 相比于羊，牛因其高体重、大身躯对草地植被和土壤的破

坏程度大于羊［４５］，牛蹄踩踏使土壤更加紧实，土壤持水率显著下降［４６］，这对地下栖居土壤动物的影响更

大［３１］。 对于牛等体型较大的食草动物，它们可以忍受较低的植物营养含量，但需要更多的食物量来最大化生

产性能［４７］，而对于羊来说，它们选择食物更多倾向于植物物种丰富度高的地方［４８］。 单位个体的牛摄入量大

于羊，但若羊群数量超过牛群，羊群对植被的摄入甚至会超过牛群，进而影响土壤动物的多样性。 然而，一项

在高寒草原不同放牧方式对土壤动物的影响研究中表明，羊单牧对土壤动物多样性具有正向作用，而牛羊混

牧或牛单牧则对土壤动物产生不利影响［４０］。 此外，不同的粪便类型也会产生不同的影响，ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等研究了

牛、羊、鹿放牧后粪便养分的流失速率，发现在同等放牧强度下，牛粪的硝态氮、氨态氮、和磷的损失大于羊粪

和鹿粪［４９］。 然而，羊的粪便比牛的粪便分布更加均匀［５０］，对土壤元素的补充较为平衡。 研究表明，羊单牧与

牛羊混牧对土壤有机碳稳定性的影响较小，而牛单牧对土壤有机碳稳定性影响较大［４５］，而在草地承载力范围

之内，一定数量的家畜放牧对土壤动物的影响较小，甚至没有影响［１０］。
４．２　 放牧强度对土壤动物的影响

放牧强度对土壤动物产生的不同影响主要通过对植被和土壤的改变发生［６］。 轻度放牧显著提高土壤有

机碳和铵态氮［５１］，进而增加土壤动物数量。 Ｐａｎａｙｉｏｔｏｕ 等研究发现，在轻度放牧下土壤线虫的多度直接增加

了 １８．５％［１１］，因为轻度放牧改变了植被组成，家畜粪便影响了土壤养分的空间分布［５１］。 适度放牧下草地植

被展现出密度依赖性的驼峰型模式［５２］，由于短期内植被增加，导致土壤动物多样性在短期内增加。 随着放牧

强度增加，草地有机碳、生物量、碳氮比呈下降趋势［７， ５３］。 研究表明重度放牧显著增加土壤容重，降低土壤有

机碳、硝态氮和土壤水分［５１］，在重度放牧下草地植被急剧减少，植被恢复力低，导致植被光合作用减弱，固碳

能力下降，进而降低了土壤碳含量。 此外，由于重度放牧踩踏使土壤容重增加，土壤水分减少，增加了土壤动

物被踩踏致死的风险。 Ｙａｎ 等通过不同强度的放牧试验表明，在高强度放牧下土壤温度直接提高 ２．６℃ ［３０］，
显著影响土壤动物生存。 如果草原长期遭受高强度放牧，会导致土壤动物多样性急剧下降，草原生态系统近

乎崩溃［５４］。

５　 国内不同牧区放牧对土壤动物的影响

５．１　 国内不同牧区草地资源

我国牧区主要包括青海、西藏、甘肃、内蒙古、新疆等省和自治区，不同牧区家畜主要是牛和羊，各个牧区

２１４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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均存在不同程度的超载放牧情况［５５］。 根据第一次草地普查数据，我国草地总面积为 ４ 亿 ｈｍ２，占国土总面积

的 ４１．７％［５６］，其中五大牧区的草地面积占我国草地面积的 ７１．６％以上［５７］。 其中青海、西藏、甘肃草地类型主

要是高寒草甸和高寒草原，内蒙古主要是温性草原和荒漠草原，新疆则包含了高寒草甸、高寒草原、温性草原

及荒漠草原［５５］。 高寒草甸植被类型以耐高海拔和寒冷的矮杆草和禾草为主，植被盖度大，而高寒草原植被类

型以耐高海拔和寒冷矮杆草和灌木、半灌木为主，植被分布呈斑块状［５７］。 温性草原植被类型以旱生丛生禾草

为主，并混有旱生杂草，而荒漠草原以旱生灌木、半灌木为主，并混有少量旱生禾草和杂草［５７］。
５．２　 国内不同牧区放牧对土壤动物的影响

不同牧区的海拔、降水、气候等条件不同，孕育了不同的草地类型，因此不同牧区放牧对土壤动物产生的

影响不同。 研究表明，放牧降低了高寒草甸和草原的地上栖居土壤动物多样性［３５］，但增加了地下栖居土壤动

物的多样性［３５， ４０］，并且高寒草原在不同放牧强度下对不同土壤动物类群产生的影响不同［３９］。 然而，在温性

草原的放牧实验中发现，放牧导致地下栖居土壤动物多样性降低［５８］。 同时，研究表明轻度放牧对荒漠草原土

壤线虫多样性有积极作用［５９］，但也有研究表明放牧对荒漠草原土壤线虫多样性没有影响［６０］。 放牧对不同牧

区草地类型中土壤动物的差异性影响反映出放牧对土壤动物影响的地域性。 不同的草地类型具有不同生态

功能的植被群落和土壤条件，不同草地类型植被及土壤对放牧干扰的差异响应方式导致土壤动物多样性的变

化规律不同。 例如，在高寒草原放牧导致植被盖度降低，但相对丰富的降水和土壤使植被恢复能力强，而在荒

漠草原，植被盖度降低后由于水分亏缺再生长能力弱［６１］，因此，不同牧区放牧对土壤动物的影响不同。

６　 研究展望

由放牧导致的植被和土壤的变化间接改变草地土壤动物多样性的分布格局，家畜踩踏和采食摄入则直接

改变草地土壤动物分布。 草地植被和土壤的变化是一个连续的复杂过程，放牧条件下将对土壤动物造成不同

的影响。 我国草地资源丰富，牧区中高寒草甸、高寒草原、温性草原及荒漠草原占比达 ７１．６％以上，是支撑我

国畜牧业发展的主要草地类型。 然而，在高寒草原和荒漠草原中植被类型不是以单一的草本为主，而是形成

了草本植物和灌木嵌套的斑块状景观格局，草本和灌丛不同的生态功能对土壤动物亦会产生不同影响。 本文

基于文献计量和综述，提出我国未来放牧对草地土壤动物多样性的研究重点：
（１）在全球变化背景下，应更多关注放牧与全球变化因子（增温、干旱）的交互作用对草地土壤动物的影

响，特别是增温（高寒生态系统）和干旱（荒漠生态系统）条件下草地土壤动物多样性对放牧的响应规律及其

内在机制，是深入分析草地土壤动物多样性在草地生态系统物质循环和能量流动等生态系统功能的重要

基础。
（２）在草本植物和灌木嵌套形成的草地类型中环境异质性高，放牧条件下草本和灌木对草地土壤动物多

样性的差异性影响及多样性维持机制，关乎草地生态系统的稳定性与可持续发展，在草地高质量发展新时期

需要重点关注。
（３）放牧作为草地生态系统一种常见的干扰因子，在不同放牧强度下，草地土壤动物多样性与生态系统

功能的关系及对草地生态系统服务功能的作用，是草地生态系统服务人类福祉的重要体现，需要全面考虑。
（４）不同草地类型生态系统中，土壤动物对放牧干扰的差异性响应及适应机制，是了解不同草地类型中

土壤动物在放牧干扰下仍然维持其多样性的重要原因，需要加强投入和研究。
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