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摘要: 土壤动物在生态系统养分循环和能量流动中起到重要的作用。近年来土壤动物生态学研究已成为当前生态

学研究的热点与前沿领域。土壤动物生态学研究在国际上已有60多年的历史, 但在我国真正意义上的土壤动物生

态学研究起始于20世纪70年代末东北长白山的研究。本文概述了东北森林土壤动物生态学研究的三个阶段, 并重

点从以下方面总结了近10年的研究现状与进展: 土壤动物分布格局及多样性、土壤动物对环境因子的响应、土壤

动物在生态系统中的功能作用研究。本文可为进一步拓展东北森林土壤动物生态学研究并为我国其他地区深入开

展土壤动物生态学研究提供参考。未来东北森林土壤动物生态学研究应该关注: 土壤动物与微生物交互作用、土

壤动物对全球变化的响应、地上与地下生态系统的交互作用以及分子生物学技术在土壤生物研究中的应用。 
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Forest soil fauna ecology in Northeast China: Review and prospect 
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Abstract: Soil fauna have a crucial influence on nutrient cycles and energy flows in ecosystems. In recent 
years, soil fauna ecology has become a hot topic and frontier in ecology, though it has been studied for more 
than 60 years at the international level. By contrast, in China, it wasn’t until the late 1970s that significant 
soil fauna ecology studies were performed in the Changbai Mountains. This article summarizes the three   
periods of soil fauna ecological studies in the forests of northeastern China and reviews the progress made in 
research in the last decade. Studies from the last decade can be divided into three categories: distribution   
patterns and diversity, responses to environmental factors, and ecological function. This article provides a 
reference for further development of soil fauna ecology in the forests of northeastern and other areas of 
China. Future investigations of soil fauna ecology in the forest of northeastern China should focus on the    
interaction between soil fauna and microbiota, the responses of soil fauna to global changes, the interaction 
between aboveground and underground ecosystems, and the application of molecular biology technology in 
soil biological research. 
Key words: soil fauna; distribution patterns and diversity; responses to environmental factors; ecological 
function; forests of northeastern China 

土壤动物不仅种类多, 数量大, 而且分布广, 
其活动对土壤有机质的形成、土壤理化性质和土壤

肥力的变化以及对生态系统的物质分解和养分循

环都起着重要的作用(Carrillo et al, 2011), 因此土壤

动物是生态系统的重要组成部分。近年来随着地下

生态系统研究的崛起, 土壤动物生态学研究越来越

受到重视(Coyle et al, 2017; Anslan et al, 2018), 已
成为当前生态学研究的热点与前沿领域。土壤动物
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生态学研究在国际上已有60多年的历史, 但我国真

正意义的土壤动物生态学研究起步较晚, 在20世纪

70年代以前几乎无人专门从事土壤动物生态学研

究。1979年中国科学院地理研究所张荣祖领导成立

长白山森林生态定位站土壤动物研究组, 在我国东

北长白山首次开展了土壤动物区系、生态地理研究

(张荣祖等, 1980), 标志着我国土壤动物生态学研究

的起步。之后逐步扩展到对整个东北区、亚热带、

热带、温带其他地区以及寒区、旱区等区域的研究

(Yin et al, 2010)。通过近40年努力, 东北森林土壤动

物生态学研究取得了丰富的资料和可喜的成果。本

文首先对近40年东北森林土壤动物生态学研究进

行概述, 然后重点对近10年研究的现状与进展进行

总结, 提出未来的研究方向, 为东北森林土壤动物

研究的拓展和我国其他地区深入开展土壤动物生

态学研究提供参考。 

 
东北森林土壤动物生态学研究分为三个阶段。 
第一阶段: 土壤动物区系调查。由于土壤动物

涉及范围广, 分类鉴定工作困难, 当时国内又缺少

专门的土壤动物分类学家, 因此1984年陈鹏在东北

师范大学创办了全国土壤动物讲习班, 邀请日本土

壤动物专家青木淳一、芝实、石川和男、田中真悟、

石井清等来校讲学并进行了野外考察。掌握了土壤

动物分类鉴定知识之后, 陈鹏领导国内学者在长白

山和吉林省东部及中部开展了土壤动物分类、区系

调查, 取得了东北森林土壤动物生态学研究的基础

资料(陈鹏和张一, 1983; 张一和陈鹏, 1984; 陈鹏和

张一, 1984; 陈鹏等, 1988)。 
第二阶段: 土壤动物生态地理研究。1989年陈

鹏等在东北地区进行了土壤动物生态地理调查研

究。初步查清了东北地区土壤动物的种类、数量构

成和生态地理特征, 阐明了土壤动物在不同生态系

统中的结构及与土壤因子的关系, 积累了大量的研

究资料(陈鹏, 1990; 陈鹏和田中真悟 1990), 为东

北森林乃至我国其他地区进一步开展土壤动物生

态学研究奠定了基础(孙帆, 1991; 殷秀琴和张桂荣, 
1993; 殷秀琴和赵红音, 1994)。 

第三阶段: 土壤动物生态系统研究。在上述工

作的基础上, 重点研究土壤动物在生态系统中的功

能作用。1995年以来, 以小兴安岭凉水自然保护区、

张广才岭帽儿山为研究区, 开展了土壤动物及其功

能作用的研究(张雪萍等, 1996; 仲伟彦等, 1999; 殷
秀琴等, 2002)。特别是近10年来, 除了进一步加强

土壤动物群落特征、生态分布、多样性及与环境因

子关系等研究外, 还以小兴安岭、长白山等地为研

究区, 开展了土壤动物在东北森林生态系统养分循

环和能量流动中的作用 (殷秀琴等 , 2007a, b, c; 
Dong et al, 2007; Song et al, 2008)、长白山垂直带土

壤动物多样性及其在凋落物分解和元素释放中的

贡献(Jiang et al, 2013; Li et al, 2014; Wang et al, 
2015)、长白山地土壤动物分布格局及其对环境变化

的响应(殷秀琴等, 2016; 韩慧莹等, 2017; 李红月等, 
2017)、大兴安岭不同冻土带土壤动物等的研究 
(Gao et al, 2012; 张武等, 2013); 以及对土壤螨类

(Zhang LM et al, 2015)、土壤跳虫(Sun et al, 2013; 
许还等, 2017)、土壤线虫(Zhang et al, 2015)、N沉降

对温带森林土壤线虫群落的影响等研究(程云云等, 
2018)。上述研究积累了大量的成果, 东北森林土壤

动物生态学研究得到了长足的发展。下文概括总结

近10年来的重要研究进展。 

 
2.1  土壤动物群落水平分布格局 

由于土壤动物活动范围小、迁移能力弱等特点, 
不同季节水热条件变化都会影响土壤动物的水平

分布, 同时由于诸多生态系统的环境条件差异较大, 
对土壤动物群落组成具有重要的影响, 进而会产生

群落空间格局的变化(Yin et al, 2010)。如在长白山

地的玄武岩台地、花岗岩低山和花岗岩丘陵次生林

的研究(寇新昌和殷秀琴, 2017)表明, 土壤动物群落

组成存在一定差异。春夏秋季节, 大型和中小型土

壤动物水平分布格局在不同地貌类型中有明显差

异, 表现为大型土壤动物水平分布格局差异性小, 
中小型土壤动物水平分布格局差异性大。丘陵区不

同生境土壤动物群落的水平分布呈现明显差异, 采
伐迹地中小型土壤动物个体密度与耕地存在明显

差异(李红月等, 2017)。 
不同纬度、不同植被类型, 甚至同一植被类型, 

由于分布的地理纬度、海拔及植物群落组成不同, 
土壤动物的水平分布格局也不尽相同。大兴安岭西

坡的个体数、类群数和稀有类群数均高于东坡。处

于高纬度的东坡塔河和西坡满归的土壤动物个体

1  东北森林土壤动物生态学研究概述 

2  东北森林土壤动物分布格局及多样性 
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密度最小(张雪萍等, 2007)。殷秀琴等(2011)在长白

山红松阔叶混交林分布的上缘、典型分布区和分布

下缘的研究发现, 土壤动物类群数在分布下缘 > 
典型分布区 > 分布上缘。3个分布区土壤动物群落

组成存在差异, 其中典型分布区土壤动物群落组成

均匀。小兴安岭中小型土壤动物水平分布特征表现

为, 生境不同土壤动物群落组成和数量不同。10个
生境个体数最多的是人工云冷杉(Picea koraiensis
和Abies nephrolepis)林, 类群最多的是赤杨(Alnus 
hirsuta)林, 个体数和类群最少的均为林间草甸, 体
现了小兴安岭森林生态系统的中小型土壤动物的

水平分布格局(辛未冬等, 2009)。 
2.2  土壤动物群落垂直分布格局 

随着海拔的变化, 长白山不同垂直带的环境条

件都发生了相应的改变, 从而影响着土壤动物群落

的垂直分布格局。4个垂直带土壤动物群落组成存

在差异。随着海拔升高, 土壤动物个体数、类群数

和多样性均呈减少趋势。低海拔的针阔叶混交林带

和针叶林带土壤动物数量在春夏最高, 高海拔的岳

桦林带(Betula ermanii)和苔原带土壤动物数量增加

受到低气温的限制, 并且高海拔的岳桦林带和苔原

带大型土壤动物优势类群非常突出(Yin et al, 2017), 
中小型土壤动物以螨类和弹尾类为主(Jiang et al, 
2015)。 

线蚓类、弹尾类、线虫类是土壤动物的重要类

群, 在生态系统中起着关键作用, 它们对森林类型

和海拔高度的响应至关重要。Lian等(2011)研究了

长白山不同森林类型中线蚓多样性及环境变量对

动物群落分布格局的影响发现, 5种森林类型中线

蚓丰富度无显著差异, 但在主要属中存在显著差

异。在高海拔地段凋落物层的厚度与动物密度密切

相关。由于土层环境条件相对稳定, 凋落物层的温

度和水分变幅明显, 因此土壤层弹尾类密度随海拔

升高呈上升趋势 , 而凋落物层则相反 (李佳艺 , 
2017)①

                                                        
① 李佳艺 (2017) 长白山森林生态系统自然垂直带弹尾虫群落的变化

研究. 硕士学位论文, 内蒙古师范大学, 呼和浩特. 

。土壤线虫丰度和多样性在海拔梯度上也存

在显著差异, 其中在760 m的针阔混交林中土壤线

虫的多样性最高, 森林类型差异可以通过典型的线

虫属来体现(Zhang et al, 2012)。不同森林类型及不

同土壤深度的食真菌线虫种类丰富度高于其他类

群(Tong et al, 2010)。 

2.3  土壤动物群落多样性的时间动态 
土壤动物多样性是土壤动物生态学关注的主

要问题之一, 而在森林生态系统土壤动物多样性方

面, 国外学者多针对土壤动物的某一类群进行研究, 
例如螨类、线虫类、弹尾类、蚯蚓等。我国及东北

区主要侧重土壤动物总体类群的研究。地貌类型、

季节及植被类型等的不同, 都会对土壤动物多样性

产生影响。长白山玄武岩台地大型土壤动物多样性

在春季次生针阔混交林最高, 夏季和秋季原始针阔

混交林最高; 中小型土壤动物多样性在春、秋季原

始针阔混交林最高, 夏季次生针阔混交林最高(殷
秀琴等, 2016)。在丘陵区, 同一季节土壤动物丰富

度和多样性指数在不同生境差异显著, 多样性以灌

木林最高(李红月等, 2017)。林地采伐后形成采伐迹

地, 植物种类组成、数量及群落环境都发生了相应

的变化, 植被处于逐渐恢复阶段, 土壤动物群落变

化因采伐前林型不同而存在差异(单昱等, 2014)。 
不同演替阶段次生林中土壤线虫属数和

Shannon-Wiener指数基本上随着林龄增加而增加; 
在各演替阶段和不同土壤深度, 丰富度最大的均是

食细菌线虫(佟富春等, 2009)。而Zhang等(2015)对长

白山3个不同年龄森林土壤线虫群落研究发现, 土
壤线虫的总丰度和多样性并没有随着森林年龄的

增加而持续增加。 
大兴安岭地处寒温带, 也是我国重要的林区。

大兴安岭7个森林群落土壤动物最大类群为线蚓和

蚯蚓。土壤动物的个体数量、种类及多样性具有明

显的季节变化(张雪萍等, 2008), 不同冻土带大型土

壤动物多样性基本上是由连续多年冻土带向岛状

冻土带逐渐降低(张武和张雪萍, 2013)。 

 
3.1  土壤理化性质对土壤动物的影响 

土壤动物对土壤环境的变化非常敏感, 不同的

土壤水分、温度、pH、有机质、C、N和C/N等的变

化都会对土壤动物的数量、种类及生物量等产生显

著的影响。刘继亮等(2008)从小尺度上探讨了大型

土壤动物群落与土壤因子的关系。通过对左家自然

保护区阴坡和阳坡的坡谷、坡麓、坡中和坡顶的研

究发现, 除植被因子外, 土壤的有机质、含水率、

pH、全N、全P和土壤温度是影响大型土壤动物分

布的重要因子。对长白山玄武岩台地4个生境的研

3  东北森林土壤动物对环境因子的响应 
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究表明, 土壤动物随土层深度的增加而降低的主要

影响因子是土壤温度、速效P、有机质和土壤湿度(殷
秀琴等, 2016)。丘陵区不同土地利用方式也影响土

壤动物群落的分布, 土壤pH、有机质、有效P和速

效N是影响土壤动物群落分布的主导因子(李红月

等, 2017)。长白山地低山区大型土壤动物的密度、

类群数与土壤温度具有显著正相关关系, 中小型土

壤动物的密度、类群数对土壤湿度具有显著正向响

应。大型土壤动物的密度对速效养分的响应程度较

高, 而中小型土壤动物的类群数对速效养分的响应

程度较高(韩慧莹等, 2017)。 
环境中的诸多生态因子对生物都会产生影响, 

但在不同地区、不同生境对生物起作用的生态因子

并非等同, 常常是一种或几种生态因子起主要作

用。对帽儿山落叶林的研究表明, 土壤有机质、含

水率等对土壤跳虫群落具有显著的影响(高梅香等, 
2014); 土壤pH在螨种调控中起着重要作用(Zhang 
LM et al, 2015)。而对长白山各林型的研究表明, 裸
肉足虫群落的组成和结构主要受土壤pH、NH4

+以及

C/N的影响(刘芳等, 2014)。 
3.2  土壤动物对N沉降的响应 

近年来, 关于模拟N沉降对土壤线虫群落影响

的研究已引起广泛关注, N沉降引起的环境变化影

响着森林生态系统土壤生态过程, 进而影响生态系

统的物质循环和能量流动过程。N添加处理可以减

少有机层总线虫丰度, 而在矿物层中则发现相反的

趋势(Sun et al, 2013)。增加N沉积会改变土壤有机碳

分解, 对陆地生态系统土壤有机碳存储会产生影响

(Wang et al, 2017)。N沉降可显著影响土壤线虫群落

组成和多样性, 但是多数研究集中在无机氮沉降的

影响, 而不同氮素形态对土壤线虫群落的影响还不

清楚。程云云等(2018)在帽儿山的研究发现, 与无机

氮相比, 混合氮处理显著降低了食真菌线虫数量, 
有机氮处理显著增加了捕食杂食性线虫数量。 

 
4.1  土壤动物对凋落物分解的贡献 

森林凋落物分解是养分归还土壤的一种重要

形式, 是森林生态系统物质循环的重要环节。影响

凋落物分解的主要因子有凋落物性质、分解者和环

境因子。土壤动物对凋落物分解起着不可替代的作

用。然而对土壤动物的了解仍然是当今森林生态系

统研究的薄弱环节。通过对长白山红松阔叶混交林

的红松(Pinus koraiensis)、水曲柳(Fraxinus mand-
shurica)、紫椴(Tilia amurensisa)和色木槭(Acer mono)
凋落物研究发现, 在凋落物分解过程中, 不同物种

凋落物中土壤动物类群和个体密度存在显著的差

异。水曲柳凋落物中土壤动物类群和个体密度最高, 
红松则最低。土壤动物可以促进凋落物的分解并提

高凋落物的分解速率。可见凋落物的性质是影响分

解速率和土壤动物群落组成及作用的重要因素

(Jiang et al, 2013)。 
对长白山岳桦林的研究发现, 在凋落物分解初

期土壤动物没有促进分解, 12个月时土壤动物分解

作用明显。经过1年 , 土壤动物对星叶蟹甲草

(Parasenecio komarovianus)凋落物分解贡献率最低

(7.02%), 对牛皮杜鹃(Rhododendron aureum)贡献率

最高(25.26%)。分解8个月和10个月时, 岳桦 + 星
叶蟹甲草混合凋落物中土壤动物的个体数、类群数

显著高于单种凋落物。随着凋落物分解时间的延长, 
土壤动物对凋落物分解的作用逐渐加强(Li et al, 
2014)。对长白山针叶林研究发现, 中小型土壤动物

的群落组成在臭冷杉(Abies nephrolepis)和鱼鳞云杉

(Picea jezoensis)凋落物中存在明显差异。初期土壤

动物对凋落物分解作用较弱, 分解10个月后促进作

用明显加强。海拔、凋落物处理和分解时间对中小

型土壤动物群落组成有明显影响。上部针叶林中小

型土壤动物对凋落物分解贡献率(分别为26.3%和

19.44%)高于下部针叶林(分别为15.52%和16.02%) 
(Wang et al, 2015)。 

微生物是土壤动物的营养来源, 土壤动物在生

态系统中, 通过消化和粉碎落叶刺激微生物参与凋

落物分解。在大兴安岭北部, 通过对针阔混交林有

效微生物处理, 加速了针叶凋落物的分解, 表明添

加微生物可以帮助土壤动物个体生长, 进而促使凋

落物分解(Gao et al, 2012)。大连国家森林公园土壤

线虫对凋落物分解的贡献率年均为24%, 可见, 土
壤线虫对城市森林凋落物分解速率具有明显的促

进作用(王璐等, 2015)。 
4.2  土壤动物对凋落物分解中元素释放的贡献 

在凋落物的分解过程中, 营养元素的释放保证

了植物再生长养分的可利用性。土壤动物在促进森

林生态系统物质循环和养分平衡方面具有重要的

作用。Li等(2015)对长白山岳桦林土壤动物研究发

4  东北森林土壤动物在生态系统中的功能作用 
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现, 在凋落物分解过程中, 单种和混合种均表现出

C的释放。在两种网孔处理中, 岳桦、牛皮杜鹃和岳

桦+牛皮杜鹃混合凋落物在分解6个月时表现出N的

积累, 土壤动物没有促进凋落物C的释放。分解24
个月时, 除了C/N高的牛皮杜鹃凋落物外, 土壤动

物促进了所有凋落物C和N的释放。可见土壤动物对

凋落物分解速率和养分释放作用的大小取决于凋

落物的组成成分。 
对长白山针叶林研究发现, 两种网孔凋落物干

重和养分残留率在不同分解时期存在差异。经过2
年的分解, 两种网孔凋落物中, 臭冷杉的N、P、Ca、
Mg和Mn残留率均显著低于鱼鳞云杉, 而干重和C
的残留率没有显著差异。网袋内中小型土壤动物螨

类和弹尾类为优势类群, 它们对凋落物养分释放有

显著的促进作用(王振海, 2016)。对长白山针阔混交

林研究发现, 土壤动物对C、N、Ca和Mg元素释放

都具有明显的促进作用, 而对P和Mn元素释放的影

响相对微弱; 不同土壤动物类群对元素释放率的作

用大小依凋落物处理不同而存在差异 (蒋云峰 , 
2013)。土壤线虫对元素释放率不同, 其中对N元素

释放率较大, 对K元素释放率最小。土壤线虫对城

市森林凋落物主要元素释放有显著影响, 其中对N
元素释放具有明显的促进作用(王璐等, 2015)。 
4.3  森林系统营养元素关系及土壤动物的作用 

凋落物−土壤动物−土壤系统是生态系统物质

循环的重要部分, 凋落物是土壤动物的食物和能量

来源。殷秀琴等(2007a)对小兴安岭凉水6个林型的

凋落叶、土壤动物和土壤营养元素的关系研究发现, 
蚯蚓、线蚓、蜈蚣和其他类群体内的营养元素中, K、

Ca、Mg、Fe对土壤动物生长发育影响较大。凋落

叶和土壤中的营养元素含量对土壤动物密度、种类

及生物量有重要影响, 同样, 土壤动物对凋落物、

土壤中的营养元素也产生影响, 土壤动物种类组

成、密度和生物量影响土壤食物网结构, 进而影响

营养元素在凋落物和土壤间的周转率。殷秀琴等

(2006)对吉林省左家不同地形部位研究发现, 土壤

动物体内N、P、Ca含量明显高于凋落物和土壤, 土
壤中K、Mg、Fe元素含量则高于土壤动物和凋落物; 
凋落物和土壤动物体内元素含量的变化对土壤中

元素含量变化的贡献率较大。 
对小兴安岭凉水红松阔叶混交林的紫椴、水曲

柳、枫桦(Betula costata)、色木槭和红松及混合凋落

叶的研究发现, 不同凋落叶在分解过程中元素损失

量差异不显著; 蚯蚓、蜈蚣和马陆体内营养元素含

量差别较大; 各类土壤动物和土壤中主要营养元素

含量与凋落叶中变化趋势不同。N和P表现出一定的

富集, 而K的富集不明显。土壤动物可通过新陈代

谢活动加速凋落物–土壤动物–土壤系统中营养元

素的循环(殷秀琴等, 2007b)。马陆对土壤中Ca和Mg
强烈富集 , 蚯蚓对Fe有一定的富集 (Song et al, 
2008)。不同土壤动物对不同元素的富集程度不同。

土壤动物体内微量元素含量与环境、凋落物分解、

土壤动物食性及对微量元素的选择性吸收和富集

作用等有关(殷秀琴等, 2007c)。 

 
近10年来, 我国东北森林土壤动物生态学研究

在土壤动物分布格局及多样性、土壤动物对环境因

子的响应、土壤动物在生态系统中的功能作用研究

等方面取得了长足的进展。未来我国东北森林土壤

动物生态学研究还应关注以下几个方面:  
(1)土壤动物与微生物交互作用。明确土壤动物

和微生物在物质分解、养分循环等生态系统功能中

的协同作用与功能差异, 以及两者之间的相互作用,
揭示并区分土壤动物与微生物在生态系统过程中

作用的阶段性和贡献率。 
(2)土壤动物对全球变化的响应。从多角度、多

尺度研究全球变化对土壤动物群落结构、多样性、

功能等方面的影响, 深入研究土壤动物在维持生物

地球化学循环和生态系统功能稳定中的作用机制, 
尤其是全球变暖、N沉降和CO2增加、降水格局变

化等典型全球变化因子对土壤动物的影响, 揭示土

壤动物对全球变化的响应机制。 
(3)地上与地下生态系统的相互作用。主要包括

地上生态系统变化对土壤生物(土壤动物、微生物)
产生的直接和间接影响, 以及土壤生物对地上–地
下生态系统变化的响应。揭示土壤生物在土壤–植
被系统中的地位与作用, 特别是由于植物入侵、群

落演替、土地利用类型改变等因素引起的地上–地
下生态系统的变化。 

(4)分子生物学技术在土壤生物研究中的应用。

利用DNA、RNA、分子标记、序列分析以及同位素

示踪等先进技术, 提高土壤动物物种鉴定精确程度, 
准确判断土壤动物在不同生境中的群落组成、多样

5  东北森林土壤动物生态学研究展望 
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性及功能特征, 追踪土壤动物在环境胁迫下的运动

迁移过程, 明确土壤动物在食物网中的营养级结构, 
并能通过基因或蛋白质的改变, 深入揭示土壤动物

对环境变化的适应过程和指示意义。 
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