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摘　 要　 中国西南喀斯特地区生态环境十分脆弱，在人为活动和自然因素的严重干扰下，
该区生态系统遭到严重的破坏。 土壤动物是喀斯特地区生态系统能量流动和物质循环至
关重要的生物驱动因子，在保护和改善土地资源、防控该地区生态退化中有着重要意义。
该区土壤动物类群组成丰富，具有明显的表聚性；随石漠化程度的加重，土壤动物类群数有
减少的趋势；生境越复杂、扰动越小，土壤动物群落结构也越复杂、个体密度和类群数越高；
不同海拔的土壤动物群落结构存在异质性。 当前，中国西南喀斯特地区土壤动物生态学研
究中存在分类水平不高、生态服务功能研究较少、对自然因素和人为因素响应的研究不够
深入等问题。 未来中国西南喀斯特地区土壤动物生态学研究应在生物指示作用、生态服务
功能、微生态调控与作用机制及对当今热点环境问题的响应等方面展开深入研究。
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　 　 全球喀斯特地貌分布广泛，占地球陆地面积的

１５％（Ｌａｒｓｏｎ，２０１１）。 东南亚、欧洲地中海地区、中
美洲、北美东南部，以及中国西南地区均有广泛分布

（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 中国西南喀斯

特地貌以贵州为中心分布，是中国乃至世界热带、亚
热带喀斯特分布面积最大、发育最强烈的高原山区

（王世杰等，２００３）。 由于各种地质作用的制约和人

为活动的干扰，喀斯特地区的土壤表现出贫瘠、岩溶

干旱、低磷、高钙等特点 （龙健等，２００５；鲍乾等，
２０１７），植物的生长发育将受到严重影响。 喀斯特

地区具有复杂的人地关系和环境脆弱的特点、不合

理的人为活动、环境的脆弱性和易伤性等，导致喀斯

特地区的生态环境严重恶化（熊康宁等，２００２）。 喀
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斯特地区生态环境退化日益严重，已引起学者们的

广泛关注。
土壤动物是指生命周期有一段时间在土壤中渡

过，且对土壤有一定影响的动物（尹文英，２０００）。
其数量大、类群多、食性复杂、分布广，是陆地生态系

统重要的组成部分 （ Ｓｕｍｎｅｒ，２０００；Ｄｅｃａëｎｓ ｅｔ ａｌ．，
２００６）。 土壤动物在土壤生态系统中起分解动植物

残体、促进物质循环，改善土壤物理、化学和生物学

性质，同时能反映生境的优越程度及人类活动的强

度（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ａｌｅｘａｎｄｒａ ｅｔ ａｌ．，１９９７；蒋
海东等，２００６；聂立凯等，２０１９）。 此外，在病虫害的

生物防控和污染物降解方面也起着重要作用（傅声

雷，２０１８）。
近年来，国外学者对喀斯特地区土壤动物生态

学的研究主要集中在不同气候条件下土壤动物群落

组成、丰富度、多样性等特征 （ Ｋｏｖ􀅡ｃ̌ ｅｔ ａｌ．， ２００５；
Ｒａｓｃｈｍａｎｏｖ􀅡 ｅｔ ａｌ．，２００８，２０１３，２０１６），以及火烧等

环境扰动对土壤动物群落影响的研究（Ｈｏｓｏｉｓｈｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。 国内学者对喀斯特地区土壤动物生态

学的研究主要集中在不同类群土壤动物的生态效应

（兰洪波等，２０１１；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；
杨大星等，２０１９），生态恢复的不同演替阶段土壤动

物群落结构（唐政等，２０１８），以及不同土地利用方

式对土壤动物的群落结构特征、多样性、功能类群的

影响方面等 （王仙攀等，２０１２ａ，２０１２ｂ；史沉鱼等，
２０１６；杨大星等，２０１６）。 本文综述了近 ２０ 年关于中

国西南喀斯特地区土壤动物生态学的研究，以期为

中国西南喀斯特地区土壤动物的生态学研究和喀斯

特地区的生态系统恢复提供参考资料。

１　 喀斯特地区土壤动物群落特征

１􀆰 １　 土壤动物类群组成

土壤动物种类繁多，中国西南喀斯特地区土壤

动物类群组成的研究也初见成效。 虽然喀斯特地区

是生态环境脆弱区，但其生态类型多样，生境多样性

高，因而有较为丰富的土壤动物类群数量（宋理洪

等，２０１８）。 但在自然或人为干扰下，土壤动物群落

结构表现出一定的差异。 赵基等（２０１３）研究发现，
自然状态下四种不同石漠化程度的样地中，共有的

土壤动物优势类群仅有蜱螨目和双翅目幼虫两种，
共有的常见类群也仅有等翅目、线虫和鳞翅目幼虫

等三种，而不同石漠化程度样地间土壤动物群落组

成结构差异较大。 在人为活动扰动的喀斯特桑园

中，土壤动物类群主要有直翅目和膜翅目（蚁科）
（兰洪波等，２０１０）。 宋理洪等（２０１８）通过整合分

析，结果显示中国西南喀斯特地区土壤动物隶属于

５ 门 １５ 纲 ３１ 类，类群丰富；中小型土壤动物中螨类

和跳虫为优势类群，常见类群有寡毛纲、腹足纲、螨
类、蜘蛛目、等足目、倍足纲、蜚蠊目、等翅目、直翅

目、鳞翅目、缨翅目、半翅目、双翅目、唇足纲等 １４
类；大型土壤动物优势类群为膜翅目和鞘翅目，常见

类群有线虫、寡毛纲、蜘蛛目、蠋纲、双尾纲、膜翅目、
鞘翅目、双翅目、半翅目等 ９ 种。 在人为干扰或自然

因素的影响下，西南喀斯特地区土壤动物的优势类

群有较强的环境适应能力，能改善土壤的结构与功

能；稀有类群对环境的适应性相对较差，在土壤环境

恶化时，这些稀有类群将难以生存和繁衍，易受到环

境变化的影响（赵志成等，２０１１）。
１􀆰 ２　 土壤动物季节分布

中国西南喀斯特地区土壤动物个体密度和类群

数在不同季节均存在差异。 自然条件下，土壤动物

个体密度和类群数在季节上呈现夏、秋、春、冬依次

递减的变化趋势 （ 兰洪波等， ２０１０； 史沉渔等，
２０１６），且在雨季土壤动物类群数和个体密度均大

于旱季（张智英等，２００５）。 中国西南喀斯特地区位

于亚热带地区，雨热同季，土壤温度和湿度变化基本

一致，而夏季 ／雨季的土壤温度和湿度适合土壤动物

繁殖（宋理洪等，２０１８）。 但在中国喀斯特地区的桑

园，土壤动物的类群数表现为春 ＝夏 ＝秋＞冬，个体

密度表现为春＞夏＞秋＞冬，与研究区的人为活动有

关（李晓东等，２０１６）；在斯洛伐克喀斯特地区土壤

动物类群数表现为春＞秋，与该研究区的气候有关

（Ｒａｓｃｈｍａｎｏｖ􀅡 ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 在非喀斯特地区的森

林、草地、农田等生态系统，土壤动物类群数和个体

密度通常秋季最高（尚艳芳，２０１０；严莹等，２０１０；许
还，２０１８）。 由于秋季土壤温度和湿度较为适合土

壤动物的繁衍；且秋季凋落物增加了土壤动物的食

物来源（庄海峰，２０１０）。
１􀆰 ３　 土壤动物垂直分布

中国西南喀斯特地区土壤动物的分布在土壤垂

直剖面上呈现出明显聚集于土壤表层的分布规律，
即表聚性现象（张智英等，２００５；赵志成等，２０１０；杨
大星等，２０１２），这与非喀斯特地区土壤动物的研究

结果一致（战丽莉等，２０１２；杨旭等，２０１６；李红月等，
２０１７）。 土壤动物的表聚性是因为土壤的枯枝落叶

层和腐殖质层含有较高的有机质和其他营养成分，
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生境适宜，更有利于土壤动物生存。 但随着土层的

加深，土壤养分和有机质含量降低，从而导致土壤动

物的垂直分布由表层向底层逐渐减少（樊云龙等，
２０１０）。

２　 石漠化对土壤动物群落特征的影响

喀斯特地区的生态环境十分脆弱，植被退化严

重，进而加速石漠化进程，不同等级的石漠化对喀斯

特地区土壤动物个体密度、多样性及丰富度等均会

产生一定的影响。 喀斯特地区石漠化划分不同等

级，即无明显石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度

石漠化、强度石漠化和极强度石漠化（熊康宁等，
２００２）。 无明显石漠化和潜在石漠化样地土壤动物

组成群落最为复杂（赵基等，２０１３），主要因为这两

种样地石漠化程度较低，土层较厚、土壤水分适中、
植被覆盖率高，并且土壤表面有明显的枯枝落叶层，
土壤表层疏松，适宜土壤动物的生存与繁衍（樊云

龙等，２０１０）。 随着石漠化程度的加重，各研究区的

土壤动物类群数有减少的趋势（熊康宁等，２０１２；陈
航等，２０１６）。 在石漠化治理恢复区，土壤动物物种

丰富度在石漠化程度高的样地高，但优势度指数在

石漠化程度低的样地高（王仙攀等，２０１２ａ）。 虽然

石漠化程度高的样地岩石裸露率高，但封山育林后，
植物快速生长，覆盖于土壤表层，植被恢复后土壤动

物快速进入土壤，其个体数量增长速度快（赵基等，
２０１３）。 在非喀斯特地区，生态系统退化（如过度放

牧或盐碱化等）也会导致土壤动物个体密度和类群

数降低（吕世海等，２００７；吴东辉等，２００８；刘任涛等，
２０１３）。 喀斯特地区与非喀斯特地区的退化生态系

统的土壤动物生态学的研究结果一致，随着石漠化

或盐碱化等生态系统退化程度加深，土壤动物个体

密度和类群数随之减少。

３　 土地利用方式对土壤动物群落的影响

在中国西南喀斯特地区不同的土地利用方式

下，土壤动物类群数、个体密度均存在差异，在喀斯

特地区的森林生态系统、草地生态系统和农田生态

系统中均有所表现（表 １）。 西南喀斯特地区不同土

地利用方式下土壤动物的研究中均呈现一个共同特

点：即植被类群越复杂、人为干扰程度越低，土壤动

物的个体密度、类群数越高；植被类群越简单、人为

干扰程度越高，土壤动物的个体密度、类群数越低。
例如不同林地利用方式下，土壤动物的类群数和个

表 １　 不同土地利用方式土壤动物个体密度、类群数及多样
性指数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ， ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
土地利用
类型

个体密度
（头·ｍ－２）

类群数
（个）

多样性指数
（％）

数据来源

果木林 １６４０ ２３ ２．０５９ 庞姝等，２００６
杂木林 ２１８４ ２３ ２．１５１ 庞姝等，２００６
枞木林 ７９６ １９ ２．２４９ 庞姝等，２００６
草本 ３１２０ １３ １．３６３ 叶岳等，２００８
灌丛 ５９８４ １３ １．０７５ 叶岳等，２００８
乔木 ３８４０ １４ １．４５９ 叶岳等，２００８
农田 １２１２８ １３ － 叶岳等，２００９
草本 １９０４ ８ － 叶岳等，２００９
灌丛 １０８６４ ７ － 叶岳等，２００９
灌草丛 １４７００ １９ ２．５４０ 赵志成等，２０１０
玉米地 ２６４００ １１ ２．３７１ 赵志成等，２０１０
经果林 ３０５００ １６ ２．７７２ 赵志成等，２０１０
荒地 １８３００ １０ ２．３０３ 赵志成等，２０１０
退耕地 ３７９００ １４ ２．６４０ 赵志成等，２０１０
草坡 ２５７１６ １５ １．９３３ 兰洪波等，２０１１
乔灌混交林 ４７８８１ １９ ２．３０１ 兰洪波等，２０１１
乔木林 ３００３０ ２２ １．８７３ 兰洪波等，２０１１
林地撂荒地 １０２６７ １０ ２．１００ 杨大星等，２０１６
草地撂荒地 ２０３３７ １５ ２．３００ 杨大星等，２０１６
－表示无相关数据。

体密度在群落结构复杂的杂木林最高，在群落结构

简单的枞木林最低（庞姝等，２００６）。 喀斯特地区不

同植被下土壤动物的研究结果显示，灌丛土壤动物

个体密度最高，其次是乔木，草本最低；乔木的土壤

动物类群数最高（叶岳等，２００８）。 由此可知，在西

南喀斯特地区的生态系统中，生境的复杂程度和外

界环境的扰动强度，决定了土壤动物群落的复杂程

度，即生境越复杂、扰动越小，土壤动物群落结构也

越复杂、个体密度和类群数越高。 这与吴东辉等

（２００４）研究结果一致，生态环境越优越或受人类活

动干扰越小，土壤动物群落多样性越高。

４　 不同海拔的土壤动物分布特征

中国西南喀斯特地区不同海拔土壤动物的个体

密度和类群数呈现较高的异质性（表 ２）。 对喀斯特

３ 种不同海拔地区（贞丰 ５００ ～ １２００ ｍ、清镇 １２４０ ～
１４５０ ｍ、毕节 １４００ ～ １７００ ｍ）土壤动物研究，结果表

明，干旱期前，土壤动物个体密度在高海拔的毕节地

区最高，类群数在中等海拔的清镇最高，个体密度和

类群数在低海拔的贞丰均最低；干旱期后，土壤动物

个体密度、类群数在中等海拔的清镇均最高，个体密

度、类群数在低海拔的贞丰均最低 （赵志成等，
２ ０１１） 。在喀斯特漏斗森林，土壤动物类群数随海
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表 ２　 不同海拔土壤动物个体密度、类群数及多样性指数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
样地 海拔

（ｍ）
个体密度

（头·ｍ－ ２）
类群数
（个）

多样性指数
（％）

数据来源

Ⅰ ４４８ ９１２１６ ２０ ２．２９１ 刘卫文等，２０１５
Ⅱ ６２５ ５５４４８ １７ ２．１１０ 刘卫文等，２０１５
Ⅲ ７４８ ５３８４０ １５ １．７３３ 刘卫文等，２０１５
Ⅳ ８４４ ７９４１９ １２ １．４８１ 刘卫文等，２０１５
贞丰（干旱期前） ５００～１２００ ６６０００ １７ １．４５１ 赵志成等，２０１１
清镇（干旱期前） １２４０～１４５０ ９１８００ １９ １．５４６ 赵志成等，２０１１
毕节（干旱期前） １４００～１７００ １１５６００ １８ １．１９２ 赵志成等，２０１１
贞丰（干旱期后） ５００～１２００ ２４５００ １１ ０．９７７ 赵志成等，２０１１
清镇（干旱期后） １２４０～１４５０ ４０５００ １３ １．２４７ 赵志成等，２０１１
毕节（干旱期后） １４００～１７００ ３８１００ １１ １．２２５ 赵志成等，２０１１

拔升高而降低（刘卫文等，２０１５）。 因此，在中国西

南喀斯特不同海拔地区土壤动物个体密度、类群数

各不相同，这种现象可能与中国西南喀斯特地区地

形地貌的独特性有关，中国西南喀斯特地区独特的地

形地貌造成同一片区域内存在不同的小气候，不同的

小气候中土壤的温度、湿度均各异，从而导致不同海

拔土壤动物存在异质性（史沉鱼等，２０１６）。 这与

Ｒａｓｃｈｍａｎｏｖ􀅡 等（２０１３，２０１６）对土壤动物（跳虫）的研

究结果一致，各个研究区小气候中土壤的温度和湿度

等的不同，导致土壤动物的个体密度存在差异。

５　 展　 望

中国西南喀斯特地区的生态环境极为脆弱，难
恢复、难治理。 喀斯特生态系统的恢复和保育是当

地政府、学者及人民关注的重点。 土壤动物能改良

土壤结构、改善土壤通气状况及提高土壤肥力，有利

于植物的生长，微生物的生存和繁衍，对喀斯特地区

生态环境的保护和恢复具有重大意义。 中国西南喀

斯特地区土壤动物的研究较晚，但经过国内外学者

近 ２０ 年的研究，也取得了丰硕的成果。 然而，中国

西南喀斯特地区土壤动物的研究仍然不够深入，未
来土壤动物生态学研究将亟需关注以下几个方面：

（１）在中国西南喀斯特地区土壤动物多样性研

究中，应结合传统分类方法和现代分子生物学技术。
提升喀斯特地区土壤动物分类水平，加强中国西南喀

斯特地区地理环境要素和土壤动物分布之间关系的

研究。 并通过对中国西南喀斯特地区土壤动物在不

同土地利用方式下物种生理学变异的研究，进一步揭

示中国西南喀斯特地区土壤动物的生物指示作用。
（２）加强土壤动物多样性在中国西南喀斯特地

区中的功能作用及机理研究。 中国西南喀斯特地区

石漠化较为严重，但土壤动物物种丰富。 目前，土壤

动物功能作用从物种角度揭示有较大难度。 因此，
土壤动物类群对中国西南喀斯特地区生态恢复的功

能作用需要进一步研究。
（３）开展中国西南喀斯特地区土壤动物地上⁃地

下生态系统耦合关系的研究，以此揭示土壤动物在

喀斯特地区微生态系统中的生态作用及机制。
（４）当前热点环境问题背景下，研究人为干扰、

环境污染、外来物种入侵、气候变化等对中国西南喀

斯特地区土壤动物类群数、密度及其功能的影响。
通过对这些因素对土壤动物影响的研究来预测和实

现中国西南喀斯特地区物质循环的可持续性。
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