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摘要：全球变化和人类活动加剧引起的土地荒漠化正威胁着全球生物多样性，土壤动物作为其重要组成部分，对生物地球化学

循环及生态系统稳定性具有重要作用。 为深入理解土壤动物群落对土地退化的响应及其在生态恢复中的作用，本文重点总结

了国内外有关土壤动物对土地荒漠化的响应及其在荒漠化土地恢复中的作用等研究成果，并展望未来研究方向。 研究表明，土
地荒漠化主要通过改变土壤环境、植物和土壤微生物特征影响土壤动物群落；不同土壤动物类群（线虫、螨类、蚂蚁和甲虫）对
土地荒漠化的响应存在差别；自然恢复和人工植被建设恢复均可促进土壤动物多样性恢复；土壤动物通过改善土壤结构、提高

土壤肥力、促进有机质分解和养分周转、以及生态指示作用，在生态恢复中发挥作用。 针对未来荒漠生态系统中土壤动物的研

究，我们提出以下建议：１）实行室内微缩实验与野外控制实验相结合并长期监测，整合地上地下生态系统开展荒漠化对土壤动

物的多因素分析研究；２）开展生态退化和恢复措施对土壤动物多维功能性状的影响研究，重点关注群落内性状变化对荒漠化

的响应机理，从而为极端干旱环境中土壤动物适应性维持机制与群落构建机制提供新证据；３）探索荒漠土壤动物多样性丧失

对土壤碳循环过程、土壤多功能性的影响机理，及其在生态系统多服务性应用价值为荒漠生态系统的稳定性、恢复效果评估及

精细管理提供科学依据；４）重视荒漠化土地生态恢复过程及其措施对土壤动物多样性的影响，因为这直接关系到荒漠生态系

统结构恢复、功能维持及其稳定性。
关键词：土壤动物群落；土地荒漠化；生态恢复；生态功能；响应机制
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； ｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　

全球极度干旱、干旱和半干旱地貌占陆地面积的 ２５．８％，对于实现地球的可持续发展至关重要［１］。 但随

着全球变化和人类活动的加剧，土地退化对世界各地的生存和发展均构成了强大的威胁，已成为全球普遍存

在的问题，其中旱区因荒漠化对国际粮食安全构成严重威胁，被联合国确定为全球关注的重点区域［２］。 作为

我国生态系统最脆弱的地区之一，干旱半干旱地区孕育了非常丰富的特有生物，拥有陆地生态系统大部分的

生物多样性，这些生物能够在高温和低湿度的环境中生存繁衍，对干旱胁迫有着很强的适应能力。 但是，在气

候变化和人类活动干扰下土地荒漠化发生对生态系统生产力和生物多样性产生负面影响［３］。 荒漠生态系统

物种数量相对较少，但物种的地方特有性较高，尤其是功能多样性较高，因此土地荒漠化导致物种的丧失在生

物多样性丧失中所占的比例远高于物种较丰富的地区［４］。 然而，在热带森林等高度多样化的生态系统中生

物多样性等方面的研究受到广泛关注，而荒漠等其他生态系统中生物多样性研究受到的关注偏低，可能被忽

视、甚至是被边缘化［５］。
土壤动物是生态系统生物多样性的主体之一，可以提供有关土地退化或生态恢复程度的重要信息［６］。

并且，土壤动物作为生物地球化学功能、能量流动和物质循环的重要驱动力，是土壤食物网中的重要节点，既
是消费者也是分解者，通过影响凋落物分解、与土壤微生物群落相互作用和调节植被生产力等改变土壤理化

及生物特性，影响地上⁃地下生态系统过程［７］，从而深刻影响生态系统的功能和服务。 因此，开展生物多样性

保护与土地退化恢复措施也应考虑土壤动物多样性，以提高土壤肥力、养分、水分保持能力和促进受损生态系

统的多功能性。 此外，土壤动物常被用于指示生态恢复的成功与否，而且它们也可以成为生态恢复的重要资

产［８］。 例如，将蚯蚓引入退化或重新恢复的土地以提高土壤质量［９］；白蚁穴可以提升土壤恢复能力、植物丰

富度和植物多样性［１０］。
基于此，本文以荒漠生态系统中的土壤动物类群为研究对象，对土壤动物生态学在土地荒漠化及其生态
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恢复方面的国内外研究进行了梳理和归纳，详细阐述了土地荒漠（沙漠、砾漠（戈壁）、石漠和盐漠）化对土壤

动物类群的作用途径、不同土壤动物类群对土地荒漠化的响应、土壤动物在生态恢复中的作用以及土壤动物

的生态指示作用，以期为干旱荒漠区土壤动物的生态学研究、生物多样性保护以及退化生态系统恢复提供相

关理论依据。

１　 土壤动物的定义、分类

土壤动物对土壤生态过程以及陆地生态系统的功能有很大影响［１１］。 随着全球生态系统的不断变化，生
态系统功能如何维持，土壤动物多样性的变化又会如何影响土壤生态系统功能？ 土壤动物的分类和定义则是

实现相关研究并且找到以上问题答案的首要步骤。 随着学者对土壤动物研究的不断深入，认为土壤动物是指

在生活史中某一阶段定期在土壤中栖息，并对土壤产生一定影响的动物，目前被广泛认可［１２］。
生物分类在生态学中有着广泛的应用和悠久的历史。 然而，“生物群”的含义以及如何对生物进行分类

仍是许多理论和实践工作的主题［１３］。 分类方法本身并不能揭示土壤动物的生态学特征，但要了解它们在生

态系统形成和维持过程中的作用，将它们划分为不同功能群尤为重要。 由于土壤动物不同类群之间体型、食
性和功能差异巨大，因此在生态学研究中会依据研究目的采用不同标准划分土壤动物功能群（表 １），从而来

综合土壤动物对环境的反应及其对生态系统功能的影响。 然而，土壤动物种类繁多（约占全球已知生物多样

性的 ２３％），部分类群同属种间形态学特征非常相似，或是大部分已知类群的生物学特性还有待探索，更不用

讲未知类群，因此土壤动物分类研究仍然面临巨大挑战。

表 １　 土壤动物功能群常见划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

分类标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

功能类群
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

在土壤中的栖息时间
Ｉｎｈａｂｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｓｏｉｌ 永久性、定期性、暂时性和短暂性； ［１４］

在土壤中的栖息位置
Ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ 真土居、表土居和半土居； ［１５］

生态作用
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｌｅ 微食物网组成者、凋落物分解者和生态系统工程师； ［１６］

食性
Ｄｉｅｔｒａｙ 植食性、菌食性、枯食性、捕食性和杂食性等； ［１７］

体宽
Ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ

小型土壤动物：体宽＜ ０．１ 或 ０．２ ｍｍ，例如原生动物、线虫和轮虫等；
中型土壤动物：体宽在 ０．１ 或 ０．２—２ ｍｍ，例如螨类、跳虫和线蚓等；
大型土壤动物：体宽在 ２—２０ ｍｍ，例如蚯蚓、蜘蛛、甲虫等；巨型土
壤动物：体宽＞ ２０ ｍｍ；

［１８］

２　 土地荒漠化对土壤动物的影响

荒漠化是一项复杂而紧迫的环境挑战，是人类活动（不合理的土地扩张、耕作方式和过度放牧等）和自然

因素（长期干旱、降雨模式发生改变等）共同作用的结果［１９］。 由于土地生产力和资源的丧失，这种后果远远

超出了发生地区，致使生物多样性丧失、农业生产力下降、水资源减少和环境退化［２０］。 就土壤动物而言，荒漠

化导致多样性丧失，栖息地遭到破坏，敏感物种面临灭绝［２１］，其作用途径主要包括以下三种路径（图 １）。
２．１　 土地荒漠化通过改变土壤环境影响土壤动物群落

土壤作为生物生长发育的载体，可以提供土壤提供重要的生态系统服务和功能，负责养分循环、分解和植

物生产，健康的土壤有助于提高生态系统的恢复力，而土地荒漠化会使地下水位的持续下降、土壤有机质丧失

和土壤肥力下降［２２—２３］，从而直接或间接地对土壤动物群落产生负面影响。 总体而言，土壤碳氮比、钙、镁、钾
和磷等是对土壤动物群落影响最大的化学变量，而团聚体稳定性、粘土、孔隙度、土壤有机质和电导率等则是
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图 １　 土地荒漠化驱动因素及其对土壤动物群落的作用途径

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

影响最大的物理变量［２４］。 例如，（１）随着沙漠化的发展，土壤动物丰富度和密度的变化与土壤机械组成、土壤

温度、土壤有机碳、总氮和总磷的变化呈正相关，而与土壤含沙量和土壤湿度呈负相关［２５］；其均匀度和优势度

指数与土壤沙粒和水分含量呈正相关，与土壤黏粉粒含量、土壤温度、土壤有机碳和养分呈负相关［２６—２７］。
（２）戈壁荒漠中土壤电导率、全氮和机械组成是影响土壤动物分布格局发生改变的主要土壤因子［２８］。 （３）土
壤盐碱化通过改变土壤有机质或碱基饱和度对土壤动物产生影响，并且随着土壤含水量的升高，土壤 ｐＨ 和

盐碱化程度降低，而土壤动物群落多样性升高［２９］。 但是不同荒漠类型由于空间异质性的存在，所以影响土壤

动物群落特征的土壤因子并不一致。
２．２　 土地荒漠化通过改变土壤微生物群落特征影响土壤动物群落

微生物几乎存在于所有环境中，经过数百万年的适应，它们能够从资源丰富［３０］ 到极端恶劣［３１］ 的荒漠等

各种环境中生存和繁衍。 荒漠化会直接导致微生物群落组成改变和生物多样性的丧失，还可以通过改变土壤

环境（如养分丧失、ｐＨ 值降低和盐度增加）对微生物群落产生间接影响［３２］，最终通过级联效应影响生态系统

中的土壤动物群落。 例如，土壤微生物可以通过降解凋落物的化感物质，加速养分循环，为土壤动物提供更多

的食物资源［３３］。 部分土壤大型动物群偏好以特定的有机基质为食，因此它们的分布可能会受到凋落物和根

系周转的质量和沉积模式的影响，并且这些过程主要是土壤微生物发挥作用［３４］。 但是，荒漠化（如干旱条

件）会减少凋落物或增加这些落叶中的碳氮比间接影响土壤微生物群落组成，因此某些食菌性土壤动物类群

的数量可能会增加，从而在自下而上的营养级联中取代其竞争者。 此外，土壤微生物还可以通过寄生影响土

壤动物群落。 相关研究表明，在干旱荒漠中，寄生在动物体的微生物群有助于宿主在如此恶劣的条件下生存，
这可能是研究模式生物微生物群的已知机制，也可能是通过独特的机制［３５］。 土壤动物与其肠道内定居的共

生微生物构成了一个独特的微生态系统，这些微生物在土壤动物取食、营养吸收、行为调控以及群落稳定与维

持等方面均发挥重要作用［３６］。 例如：白蚁通常与真菌（白蚁真菌）共生，从而完成所取食凋落物的降解［３７］；切
叶蚁是土壤动物与多种微生物共生体之间相互作用更为典型的案例：其工蚁通过采集新鲜的双子叶植物或单

子叶植物的叶子作为基质，以滋养互生真菌用于取食［３８］。
２．３　 土地荒漠化通过改变植物特征影响土壤动物群落

在干旱和半干旱生态系统中，随着荒漠化程度加重，多年生植被减少，一年生植被和沙生灌木增加，植被
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物种组成逐步单一，多样性也随之减少［３９］。 以上植物特征的退化使资源（凋落物等）输入、根系分泌物和微

生境发生变化，从而影响土壤动物群落结构［４０］。 如不同植被类型下凋落物质量和养分的不同会直接导致土

壤动物群落组成存在差异。 多年生草地向灌木林地的转化是一个重要的全球荒漠化过程，在荒漠化区域以灌

木为主的斑块是土壤动物群生存繁衍的重要微生境［４１］，而灌丛通过形成小气候和肥岛效应，通过降风滞尘、
遮蔽暴晒、改善灌丛内土壤质地和养分条件，从而影响灌丛内外土壤动物的群落结构［４２—４３］。 相比于其他灌

木，覆盖度较高的灌丛更能增加植株间土壤动物群落的丰度和多样性，而且植被可使土壤动物群落多样性免

受降水量变化的影响［４４］。 总体而言，土壤动物群落的组成与地表植被的组成密切相关，但它们之间的相互作

用是非常复杂和动态的。 而荒漠化的加剧会导致植被群落结构、物种多样性和植物功能群等发生变化从而调

节土壤动物群落，如植物多样性随着石漠化等级的增加而逐渐减少，草本和灌木物种组成发生显著变化［４５］；
即使土壤盐渍化程度较低也会导致耐盐物种和盐生植物占据主导地位，而致使植物多样性显著下降［４６］。 最

终，荒漠化导致植物群落与土壤动物之间的物质循环、能量流动和信息传递发生改变或受到阻碍，从而引起土

壤动物群落发生改变以适应环境恶化。

３　 不同类群土壤动物对土地荒漠化的响应

３．１　 线虫

荒漠生态系统中土壤线虫是最具代表性的小型土壤动物，被认为是土壤动物群落的中心，空间位置和植

物覆盖度是荒漠化影响土壤线虫群落多样性的主要因素［４７］。 研究表明，荒漠化所导致的植被连接的减少和

裸露地面间隙的增加，可能减少线虫群落依附的多种微生境和能量渠道，这种景观破碎化使线虫群落变得更

加异质和缺乏多样性，并且植食性和菌食性线虫数量显著下降［４８］。 随着荒漠化加重，土壤含水量急剧下降，
有机质含量减少，盐度增加，ｐＨ 值升高均会影响土壤线虫丰度或多样性，并且多年生植物成为荒漠生境中有

机物和养分的集中来源，这些“资源岛”有利于食菌性线虫的稳定，其中荒漠灌丛对土壤线虫数量和多样性特

征无显著影响，却显著影响其群落组成，进而引起线虫代谢途径发生明显变化。 这种结果归因于土壤线虫群

落对灌丛具有物种选择性，并认为灌丛可能主要是通过根系分泌物、凋落物质量等因素，而不是通过调节土壤

性质和林下植被影响线虫群落组成［４９］。 由于荒漠化导致土壤含水量较低，因此荒漠生境中线虫群落的季节

性变化与降雨量密切有关，这是因为土壤中的含水量决定了土壤线虫的传播，土壤湿度限制线虫的移动，而且

线虫确实需要水来移动、进食和繁殖，尽管在干燥环境中它们会通过身脱水和活动停止进入一种非代谢状态

适应荒漠化环境［５０］。 此外，盐碱化作为荒漠化的一种表现形式，使线虫群落受到土壤溶液的低渗透势和大量

有毒离子的影响，导致生态平衡改变，呈现出结构较少、复杂程度较低和高死亡率，也可能通过增加土壤电导

率和抑制有机物的分解影响线虫群落［５１］。
３．２　 螨类

土壤螨类是一种无处不在的微型节肢动物，栖息于枯枝落叶层、苔藓、其他碎屑和矿质土层中，几乎存在

于所有陆地生态系统，可以促进地下生态系统物质的生成和分解、加速能量流动，并在荒漠化治理区的土壤结

构和质地改善等方面发挥着重要的调节作用［５２—５３］。 目前，关于土壤螨类对荒漠化的响应研究基本集中在石

漠化生境中。 研究表明，随着荒漠化（石质荒漠化）程度的加重，土壤螨类密度（科级和属级水平）总体上呈下

降趋势，但群落多样性变化并不显著。 其次，相比于石漠化严重的生境，还未发生石漠化或可能发生石漠化的

生境中螨类最为丰富，这是由于荒漠化促进了水土流失，植被单一且覆盖度降低，基岩逐步裸露，使得原本资

源丰富的栖息地遭到破坏、生境系统稳定性和抗逆性减弱、面对干扰敏感性变强、抗外界干扰能力低，最终物

质和能量获取通道受阻甚至消失所致［５４］。 并且荒漠化生境中自然降雨变化对土壤螨类的短期影响明显受降

雨出现的季节调控，但降雨量大小及灌木种类等对其影响较小［５５］，而且土壤螨类对荒漠化生境由于昼夜温差

形成的土壤表层露水非常敏感并出现上移的现象［５６］。
３．３　 蚂蚁

蚂蚁作为在干旱荒漠区土壤动物的优势类群，具有多种重要的生态系统功能，研究其对土地荒漠化的响
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应，对于生态恢复实践和土壤生态系统服务评估具有重要指导意义。 相关研究表明，荒漠化并没有减少蚂蚁

的多样性，甚至还会高于其他未遭遇荒漠化的生境，这是由于随着荒漠化的发生，植被盖度降低、物种组成单

一有利于蚂蚁在觅食时穿过狭窄的空间，从而影响其觅食的成功率［５７］。 其次，荒漠化的发生，促使豆科灌木

向草地蔓延，这使得相关蚂蚁物种（如切叶蚁）向以前不适合的草地栖息地扩展，并且其密度随着荒漠化的加

剧而增加，这是因为蚂蚁有更多的机会接触到灌木所形成的“资源岛” ［５８］。 此外，随着沙漠化（沙质荒漠化）
的发生，受植被、土壤条件退化和风蚀的影响，流动沙丘不同方位微生境存在空间异质性，导致蚁穴分布存在

差异，并且固定沙丘由于土壤表面细物质的沉积以及土壤结皮的产生，使得土壤受风蚀作用的影响较小，相对

稳定的微生境为蚂蚁定居创造了有利条件。 与大多数生活在荒漠中的动物不同，蚂蚁（如箭蚁）并不试图躲

避高温，相反它们却有惊人的耐热性［５９］。
３．４　 地表甲虫

甲虫是鞘翅目昆虫的统称，其中地表甲虫是荒漠生态系统重要的无脊椎动物类群，相比于原生动物、线
虫、螨类和跳虫等中小型土壤动物对荒漠生境的不适，地表甲虫则广泛分布在干旱少雨的荒漠生境［６０］。 研究

结果显示，荒漠化形成的不同生境，由于土壤质地和植物特征的差异，地表甲虫种群数量在不同荒漠类型中存

在明显差异，但是种类分布基本相同，这是由于气候及降雨量的影响，致使荒漠植被的初级生产力处于较低水

平，会在某种程度上限制甲虫的能量利用效率。 其中，沙漠化的加剧导致地表甲虫物种丰度、数量和多样性都

表现出下降趋势，土壤含水量是主要限制因素［６１］，并且拟步甲科昆虫对土壤荒漠化的程度响应较敏感，是重

要的荒漠指示生物。 其次，随着土壤沙漠化程度的增加和灌木及草本盖度的降低，地表甲虫的活动密度呈先

增后降的趋势，部分物种（如拟步甲科及一些常见种）物种丰富度、活动密度与灌木盖度呈负相关，但在土壤

粗砂含量高的区域较高，这与它们生存和繁殖对灌木及土壤质地等栖境的需求有关［６２］。 总之，沙漠化过程中

植被特征的变化对地表甲虫分布的影响大于土壤质地的改变，但二者对甲虫分布的影响均低于植被和土壤的

交互作用，其中灌木盖度、草本多样性、土壤机械组成和有机碳含量是影响地表甲虫分布的主要驱动因子［６３］。

４　 荒漠化土地生态恢复过程中土壤动物多样性的演变规律

掌握荒漠化土地在不同恢复措施下土壤动物多样性的演变规律，对于荒漠化土地更为科学的恢复措施制

定，退化生态系统结构与功能的有效恢复均具有重要意义。 毋庸置疑的是自然恢复和人工辅助恢复都可以通

过改善土壤和植被条件影响土壤动物多样性，从而促进荒漠化生态系统的有效恢复，但目前恢复措施主要遵

循以自然恢复为主、人工修复为辅的原则。 放牧管理（如围栏封育）被认为是退化生态系统在自然恢复和控

制荒漠化的主要方法之一，而人工辅助恢复主要是通过人工植被建设来实现，其中多年生荒漠灌木被选为植

树造林的“热点”，成为决定土壤生物群落的明显“枢纽” ［６４］。 研究表明，人工种植的灌木林比自然恢复的草

原更有利于土壤动物群落多样性的恢复，并影响土壤动物分布格局［６５］，对保护土壤动物多样性的贡献也更

大。 具体而言，围栏封育可促进荒漠化草原生态系统中土壤动物群落多样性的恢复，这是因为自然恢复的草

地可提供足够的适口食物资源，使土壤动物群落受益［６６］。 而灌木造林则有利于土壤动物群落多样性的恢复

和流动沙地的稳定，这是因为在流动沙地种植灌木所形成的斑块（形成“虫岛效应”）有利于土壤动物的聚集，
这与食物网结构和生态功能直接相关。 而且，人工林的恢复年限同样会影响其多样性，如树龄 ６ 年油松人工

林中土壤动物群落多样性最高，土壤食物网最稳定；１１ 年和 ８ 年树龄的油松人工林中土壤动物群落多样性最

低，食物网最不稳定［６７］。

５　 土壤动物在荒漠化土地恢复中的主要作用机制

随着土壤荒漠化和水土流失的后果日益明显，荒漠化的治理已成为全球的当务之急。 生态恢复则是应对

生态退化和提高生态系统稳定性的最有前景的方法，已引起学者的广泛关注［６８］。 生态恢复思想最早是由

Ｌｅｐｐｏｌｄ 于 １９３５ 年提倡的［６９］，是指通过一系列的措施和方法，恢复、保护和改善受到破坏或退化的生态系统。
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土壤动物在生态恢复中通过自身摄食、挖掘活动来影响土壤理化性质，进而为凋落物分解和微生物代谢提供

必要条件，在营养循环、土壤结构改善等方面发挥着重要作用，因此深入研究土壤动物在荒漠化治理与恢复中

发挥关键作用的复杂机制，对于制定有效的、基于自然的防治荒漠化和恢复退化土地的战略至关重要。 此外，
利用土壤动物群可以提高生态恢复的成功率，但是在应用时必须保证一定的最低地上和地下环境条件，在荒

漠化的旱地等恶劣环境中尤需如此。
５．１　 改善土壤结构、提高土壤肥力

体型较小的土壤动物类群（如线虫、原生动物等）由于活动能力有限，主要通过取食对土壤物质循环和植

物生长发挥作用，而对土壤物理性质无显著影响［７０］。 相反，蚯蚓等大型动物的穴居活动会促进有机颗粒与土

壤的混合、增大土壤孔隙，而土壤孔隙增加对于水力生态系统服务（如水的保持、流动和通气）至关重要［７１］；
挖掘型土壤动物通过筑穴及取食活动，同样会增加土壤孔隙，降低土壤容重，促进土壤团聚体的形成［７２］。 与

其他物种相反，白蚁不在巢穴中加入粪便，而是用唾液丰富巢穴结构，唾液中含有易降解的碳化合物，从而改

变土壤理化性质提高土壤肥力［７３］。 此外，土壤动物一方面通过取食地表动、植物残体后排出富含有机质的粪

便影响土壤质量，另一方面通过对凋落物等物质的粉碎作用，增加与微生物的接触面积，加速凋落物分解速率

提高土壤肥力［７４］。
５．２　 促进有机质分解和养分周转

凋落物分解是恢复生态系统中养分释放和土壤有机质形成的基本调节过程，可调节分解过程中产生的碳

在系统中是以有机碳的形式保留或以 ＣＯ２的形式流失，从而影响土壤中的净碳储量［７５］。 土壤动物可以通过

直接破碎、穴居、取食凋落物直接影响分解，也可以刺激微生物活动调控营养级结构和分泌胞外酶，间接调控

凋落物分解，对凋落物的分解起着不可替代的作用［７６］。 不同体型土壤动物对凋落物分解的作用机制同样存

在差异［７７］，大型土壤动物在土壤中穿梭、掘穴，使得土壤团聚体不断形成或分解，增大土壤环境的通气性和透

水性，从而改变凋落物分解的潜在土壤微环境。 例如，蚯蚓和蚂蚁均可通过改变土壤孔隙度和土壤湿度而影

响凋落物的分解［７８］。 中小型土壤动物则可以通过选择性的取食凋落物，调控土壤微生物群落丰度和多样性，
进而导致分解速率发生变化。 然而，土壤动物对凋落叶分解的作用强度依然受局域环境和凋落物基质性质的

影响，因此而备受争议［７９］。

６　 土壤动物的生态指示作用

６．１　 土壤动物对荒漠化的指示作用

土壤动物作为活的有机体，受到土地荒漠化的影响会随之发生改变，所以土壤动物可以反应土壤健康水

平、土壤生物学效应、生态系统受干扰的程度等方面的指示生物［８０］。 如学者曾利用主要针对于土壤微型节肢

动物的 ＱＢＳ（土壤生物质量）指数选择指示生物，主要通过评估微型节肢动物对土壤环境变化的适应症状（如
应对环境变化体型变小、体毛更加紧凑以及视觉退化等）来分析［８１］。 目前，用于生态指示的生物有土壤动物

和节肢动物群落、以及甲虫和线虫种群等。 据调查显示，土壤动物群落对荒漠化土地土壤环境的改变较敏感，
随荒漠化程度的不断加剧，由于有机质输入减少、土壤小栖境不适宜、土壤侵蚀加剧以及土壤养分最终枯竭，
土壤动物群落特征均呈明显递减趋势，严重荒漠化土壤中的土壤动物甚至完全消失，因此土壤动物适用于指

示荒漠化状态［８２］。 但是，荒漠化致使动物种类相对贫乏，出现频度较低，各动物类群的指示值普遍较低［８３］。
其中，地表甲虫群落及优势甲虫种对环境变化响应敏感，其群落结构及优势种类活动密度变化可以用于指示

沙漠化过程。
６．２　 土壤动物对生态恢复的指示作用

土地荒漠化的恢复仍然迫在眉睫，因此本节就荒漠化恢复方面对不同土壤动物类群的生态指示作用展开

探讨。 研究表明，选择用于指示荒漠化土地恢复状态的土壤动物群落，主要是通过不同动物群落对植物－土
壤生态系统的恢复过程的反映差异性来确定。 然而，仅是同一分类群的不同物种对环境改变的反应都存在差
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别，而且生物指标的应用往往受到土壤动物类群分类困难的限制，因此选择合适的指示物种也就显得尤为复

杂。 目前，地表节肢动物被认为对不同恢复地具有很好的指示作用，但是生境不同所对应的指示生物也存在

差异，如适用于荒漠生境的指示生物为拟步甲科，而梭梭林恢复地指示生物为潮虫科等［５５］。 此外，荒漠化土

地植被恢复过程显著影响土壤线虫群落数量和线虫营养类群丰度，并且群落的变化可以预测因种植人工植被

而导致沙丘初步稳定的情况，还能清楚地区分伴随植被演替和土壤特性变化的沙丘演替，在恢复过程中线虫

群落的变化与结壳的发展是平行的，因此线虫还可作为荒漠化土地生物结壳发展的指标。

７　 研究展望

在过去近 ２０ 年，土地荒漠化被认为是生物多样性丧失的驱动因素之一，但相较于植物和微生物，土壤动

物在退化生态系统中的相关研究仍处于起步阶段。 因此，在土地荒漠化不断加剧的背景下，深入研究土地退

化对土壤动物群落特征及其生态功能的影响具有重要意义。 但由于退化生态系统的脆弱性和敏感性以及土

壤动物不同类群间的差异性等问题，基于现阶段的研究进展，未来亟需聚焦荒漠化，加强以下几个方面的

研究：
（１）加强基础分类研究，提升研究方法。 将传统形态学鉴定与分子生物学技术相结合，提升土壤动物分

类水平，丰富荒漠生态系统土壤动物资源库。 研究手段方面，实行长期的室内微缩实验与野外控制试验相结

合，整合地上地下生态系统展开多因素分析研究。 通过长期监测土壤动物的数量、种类和分布，以评估气候变

化或土地退化（荒漠化）对土壤动物生态功能、群落调控、以及对土壤生态系统功能的影响，为制定退化土地

动物生态保护政策提供科学依据，有助于优化相关生态系统功能模型。
（２）深化研究内容、聚焦机理研究。 目前的研究主要集中在探索荒漠化驱动土壤动物群落的关键因子，

缺少机理的深入揭示。 如土壤动物、植物、微生物之间和土壤动物内部种群之间的相互作用如何调整以应对

荒漠化及其恢复。 此外，功能性状是生物对栖息地环境变化响应的直观表现，可结合系统发育信息从多维功

能性状（生态⁃进化）深入理解物种共存机制。 开展生态退化和恢复措施对土壤动物多维功能性状的影响研

究，重点关注土壤动物群落内性状变化而不是单个或几个物种对荒漠化的响应机理，从而为极端干旱环境中

土壤动物适应性维持机制与群落构建机制提供新证据，为理解生物多样性丧失所导致的生态后果，以及生态

恢复实践的研究提供理论基础。 总之，未来应结合具体的生态恢复目标，重视本地物种及功能性状的生态功

能研究，充分考虑并纳入土壤动物群落特征，制定更为科学和有效的荒漠土壤动物多样性保护与调控策略。
（３）结合全球研究热点，拓展研究方向。 １）将土壤动物纳入生物地球化学研究对于提高我们对土壤碳循

环的认识和有机碳模型的预测能力至关重要，而且梳理土壤动物对养分供应、碳固存、土壤呼吸和植物生长的

直接和间接影响，是在全球碳循环模型中了解有机碳动态的关键，但我们对荒漠化导致的土壤动物多样性丧

失对土壤碳循环过程的影响机理和哪些物种发挥关键驱动作用仍存在研究空白。 ２）以往的聚焦在荒漠土壤

动物及其多样性和土壤功能关系的研究相对薄弱。 随着荒漠化和景观破碎化，土壤动物结构组成及群落多样

性发生改变，不仅影响其与土壤生物间的营养级关系，同时物种组成发生改变后不同的生物学特性对土壤功

能亦产生重要影响。 ３）把土壤动物生态系统功能、群落多样性及其生态系统多服务性应用到生物多样性保

护的评价中，对于评价荒漠化土地的恢复效果及其提供的生态系统服务具有重要作用。
（４）重视荒漠化土地恢复过程中土壤动物多样性恢复及其对生态系统功能的影响，尤其是在荒漠化综合

防治与三北防护林生态工程建设过程中，因为土地荒漠化生态恢复措施与三北防护林生态建设模式对土壤动

物多样性的影响直接关系到荒漠生态系统结构恢复、功能维持及其稳定性。 总之，在荒漠及其恢复生态系统

中关注以上研究方向，探索此过程中土壤动物群落结构及其多样性和荒漠生态系统功能的协同演变规律，对
于丰富地下生物多样性与生态系统多功能性关系研究、验证其相关理论具有重要意义，将为干旱、半干旱荒漠

生态系统的稳定性、恢复效果评估及精细管理提供科学依据。
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