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尽管我们知道它是大量有机体的家园，我们脚下的土壤仍然需要更多的探

索。它基本上是一个黑匣子，因为我们还无法观察它的居民和它们所贡献

的过程。在这篇文章中，我们将告诉你那些仍然很少被探索的土壤。我们

要说的是高海拔的山地土壤：不容易进入但却蕴藏着许多令人兴奋的物

种，而其中一些物种是专门生活在山地土壤中的。我们是一个土壤生态学

家团队，致力于揭开生活在山区土壤中的动物秘密。我们将告诉你，在欧

洲阿尔卑斯山的高海拔土壤中有哪些以及有多少土壤动物，包括自然山地

生态系统以及用于耕作的高山土壤。此外，我们还将解释这些物种如何通

过一些巧妙办法来适应恶劣的高山环境。 
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什么是山地土壤？ 

当我们谈论山地土壤时，我们通常指的是高海拔的土壤，特别是树线

（山顶上树木生长的上限）以上的土壤，那里只有零星的树木，或者根

本没有树木。在欧洲阿尔卑斯山可达到海拔2000米以上，而在中欧阿尔

卑斯山可达到海拔2300米以上。当然，一些山地土壤也存在于较低的山

脉甚至丘陵上，但我们将重点关注欧洲阿尔卑斯山从海拔1500米到3000

米范围上，生活在天然草原、放牧牧场甚至海拔更高的山脉上的土壤动

物的美丽世界。 

一些位于树线以上的山区，即所谓的高山地带，似乎没有被人类触及。

但事实并非如此——因为几个世纪甚至几千年来，农民一直在温和地使

用许多这样的草原，并在夏季作为牛、羊和山羊的牧场（图1A）。为什

么过去甚至今天的农民要带着牛羊徒步走这么远？为什么不直接使用很

容易到达的谷底草场？是的，它们确实会使用山谷草场，但高山牧场上

有许多牛羊喜欢吃且对它们非常健康的色彩鲜艳、营养丰富的植物。同

时，在炎热的夏天，高海拔地区的温度对动物来说也更适宜。 

 

图 1 

 

哪些和多少动物生活在山区土壤中？ 

山区的美不仅体现在地面上五颜六色的花朵和灌木，也体现在我们的脚

下。为了研究土壤中的小动物，我们取出25×25厘米、深15厘米的方形

土块（图1C），用Kempson仪器提取里面的无脊椎动物。Kempson仪

器利用灯泡的热量和光线，迫使动物在土块变干时从土壤中逃脱，然后

落入含有收集液（如酒精、生理盐水等）的容器中。此外，我们还在研

究地点安装了诱捕器（图1B）。诱捕器是开放的玻璃罐，被挖入地下，

这样像蜘蛛和甲虫这样的生物就会掉入其中并被诱捕。这对于土壤表面

高山地带 

一个可以在较高的山区

或北极地区找到的气候

区。这是一个由于温度

低而使树木无法生长的

区域。 

 

图 1  

在欧洲阿尔卑斯山，几

个世纪的传统耕作创造

了具有丰富物种的草原

土壤。 (A) 树线以上的

高山地带经常有牛和羊

在吃草。在亚高山地带

的下面，森林也被砍

伐，以创造牧场和干草

草场。以岩石为主的生

境在高海拔地区增加，

并在高寒地带大多数植

被之上的地区占主导

（意大利南蒂罗尔州的

Gsies）。(B) 我们通过

安装诱捕器（黄色箭

头）来捕捉和评估土壤

无脊椎动物（意大利南

蒂罗尔州白云山）。

(C) 土壤块被移走带到

实验室进行研究（意大

利南蒂罗尔州马奇）。

(图片来源：Michael 

Steinwandter)  

无脊椎动物  

 一大类没有脊椎骨（背

脊）的动物。常见的土

壤无脊椎动物包括昆虫

（甲虫、苍蝇幼虫）、

蚯蚓、千足虫、蜈蚣、

木虱和蜘蛛。 
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爬行的动物来说，是一个非常有用的采集方法。利用这些采集技术，我

们在山区土壤中发现了多样化的蚯蚓、千足虫、甲虫和昆虫幼虫群体。 

土壤生物多样性在1500至2000米的亚高山地带特别高，这个边界地带包

含森林和人造牧场。在这个区域，通常在山林中发现的土壤动物（如木

虱和蜈蚣）与来自天然草地的物种（蚯蚓和千足虫）共存。在中欧阿尔

卑斯山的亚高山牧场土壤表层（15厘米）中，我们发现了每平方米多达

115条蚯蚓、60条千足虫、55只甲虫、50只苍蝇和蠓虫的幼虫[1]。所有

这些土壤无脊椎动物都得益于零星存在的牛、羊、鹿、麂子和阿尔卑斯

山羊等野生哺乳动物。比如，放牧的动物使植被变短，清除烦人的灌

木，从而保持着草原的开放。此外，它们还留下了大量的粪便，这是许

多土壤动物（如蚯蚓、千足虫和屎壳郎等）喜欢的食物来源（图2）[2]。

然而，如果农民把太多的牛羊带到这些地方，我们也可以观察到践踏和

太多粪便的负面影响，即导致一些土壤动物的数量减少。例如，在一个

被农民过度使用的地区，我们发现每平方米只有大约5只千足虫和45只甲

虫的标本。 

我们发现，我们走得越高，土壤动物的个体和类型就越少（图3）。在

2000至2800米的高寒地带，因为温度太低和夏季生长季节短，树木无法

生长。在这个高寒地带，一些、土壤动物达到了它们舒适区的上限。例

如，蚯蚓和千足虫的数量减少，即使漫游的羊群以粪便的形式增加了额

外的食物，我们在海拔2500米以上的地方也很少能找到它们。在我们研

究的这个高寒地带，每平方米只发现了20条蚯蚓和10条千足虫。另一方

面，苍蝇和蠓的幼虫数量大量增加（每平方米超过750只），它们会取代

了蚯蚓在土壤里执行的一些功能，比如分解死亡的植物组织[3]。 

在欧洲阿尔卑斯山，海拔2500米以上的地区往往大部分时间被雪覆盖，

这使土壤动物的生活非常具有挑战性。这些区域被称为高寒地带和尼瓦

尔带（3000米以上）且通常不被农民使用。这些地区主要由小型土壤动

物居住，如跳虫和螨虫。这些耐寒的动物物种可在像毯子一样的雪层下

生存，尤其是当空气温度远远低于冰点时，这个“毯子”可起到一定的

保暖作用。 

 

 

诱捕器 

捕捉地栖昆虫和节肢

动物的一种简单方

法。这是在土壤中挖

出的玻璃罐子，让其

活动一天或几天。 

 

亚高山地带 

一个气候区，包括自然

树线以下的山林。它还

包括这些森林和高山草

原之间的过渡带，那里

只能生长小灌木和单一

的树木。 

KEMPSON 仪器 

土壤实验室的一种设

备，用于从土壤块中提

取动物。由于从上面被

加热，土壤中的动物试

图逃离干燥和炎热的环

境，落入一个收集桶

中。 
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图 2 

 

这些动物如何才能生存？ 

适应性是在高海拔地区生存的关键。适应是通过优化身体特征和/或行为

来适应新环境条件的能力。这些生态系统中的土壤动物要经历低温，即

使在夏季也经常会遇到雪，同时还面临着强烈的紫外线照射，这些都不

利于它们的生存。也就是说，海拔越高，生活空间就越小。这些动物对

它们的食物不能挑剔，它们必须以任何可用的食物来源为食。例如，在

低地，一些甲虫只吃植物性食物，而在高山牧场，它们也吃其他动物及

其脱落的皮、尸体以及粪便（如果有的话）[4]。对这种更广泛的食物适

应，增加了这些甲虫成功收集足够的能量以获得生存和发展的机会。 

山区土壤动物的另一个生存策略是：当夏天太短而不能让它们进入下一

个生命阶段的时候，它们可以延长自己的生命阶段。例如，在多雪、寒

冷的夏天，当千足虫无法获得足够的能量来产卵时，它可以等一个季节

并在下一年条件更有利的时候产卵。虽然这是一种有用的适应，但这也

意味着这些千足虫必须在恶劣的环境中生存更长时间来成功完成产卵。 

高海拔地区的土壤动物还通过以下方式使它们的身体适应恶劣的条件，

比如减小它们的体型（较小的身体更容易取得热量）、失去翅膀（没有

翅膀，动物可以靠近土壤表面，避免强风），改变身体颜色（较深的身

体更容易取得热量），或/和它们身体组织会产生“抗冻剂”来防止它们

的身体在低温下结冰。 

 

尼瓦尔带  

高山和北极地区的岩石

区，经常被雪覆盖，紧

随高山地带。在这里，

几乎没有植物生长，而

主要是地衣和苔藓。 

适应性  

通过优化身体特征和/

或行为来适应新环境条

件的能力。例如，高山

无脊椎动物适应了恶劣

的山区环境。 

图 2  

来自我们在奥地利蒂罗

尔州Stubai阿尔卑斯山

和Oetztal阿尔卑斯山研

究地点的山区土壤无脊

椎动物。(A) 掀起的牛

粪揭开了蚯蚓

（Lumbricus 

rubellus）、蜣螂和昆

虫幼虫的食穴。(B）药

用千足虫（Glomeris 

transalpina）常见于中

欧阿尔卑斯山的高山灌

木丛中。(C) 眼蕈蚊科

（Mycetophilidae）的

幼虫在高山牧场的羊粪

上觅食。(图片来源：

Michael Steinwandter) 
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图 3 

山区土壤需要帮助吗？ 

现在你知道了，山区土壤是有趣的地方，是许多土壤无脊椎动物的家园，

而有一些动物只能在山区土壤中找到。由于这些土壤及其居民仍未得到

充分研究，在那里发现新物种的可能性相当大。然而，像现在的许多生

态系统一样，山区土壤受到威胁，需要保护。物种丰富的亚高山牧场面

临的一个大问题是，农民正在放弃这些土地，因为这些传统的耕作方法

不能获得足够的经济效益。当牛羊不再在树线上的高山草原上吃草时，

这些地区将被灌木植被持续占据，从而形成密集灌木丛而导致体型较大

的土壤动物很难通过。另外，气候变化导致的温度升高将导致土壤动物

向上迁移，因为它们试图逃离对它们来说过高的温度。但由于随着海拔

图 3  

中欧阿尔卑斯山不同垂

直带上典型土壤无脊椎

动物的分布。这些垂直

带分别在阳面和阴面的

不同海拔上开始和结

束。该表根据目前可用

的数据，显示了在每个

海拔区每平方米可以有

多少动物。一般来说，

土壤动物的数量随着海

拔的升高而减少，不同

的动物群体在不同的海

拔高度达到极限（如千

足虫在2500米，甲虫在

3000米）。星号（*）

表示可用的数据非常有

限，变化很大。(图片

来源：根据维基百科修

改)  
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的升高，这些动物将很难找到足够的生存空间，从而可能会经历更高的

灭绝风险。 

但好消息是，我们都可以提供帮助！例如，通过支持山区农民和购买他

们的产品（如牛奶和奶酪），从而可以增加他们继续保持美丽高山牧场

的机会。此外，我们可以通过在徒步旅行、登山或滑雪时不破坏且保护

山地土壤。我们应该在山路上行走，并把垃圾带回家而不是丢在山上。

最后，我们可以呼吁，不要在高山上建造新的娱乐设施，如滑雪场、山

地小屋和山地自行车道等，因为这些都会损害这些自然的和敏感的区域。 

我们都需要对这个被称为“土壤”的“珍贵”生态系统格外关注。让我

们牢记，山地土壤的形成需要几个世纪（在高山上甚至需要几千年），

但生活在其中的土壤生物，如果没有我们的保护，它们的生命可能几分

钟就会被摧毁！ 
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