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土壤生物多样性是指生活在土壤中的各种形状和大小的生物（从微生物到

动物）。为了保护极其重要的土壤多样性，我们需要知道潜在濒临灭绝的

土壤生物生活在哪里。虽然我们没有关于大多数土壤物种分布的数据，但

是我们知道对土壤和土壤居民的潜在威胁。因此，我们通过确定高风险地

区，并试图降低这些风险，以期能间接地保护土壤生物。按照这一思路，

我们绘制了欧盟27个国家（英国脱欧前）土壤微生物和动物的风险地图。

我们的结果突出了采取行动的紧迫性，因为在大多数国家，生活在40%以

上土壤中的生物都处于高风险之中。 
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土壤生物多样性的重要性  

据估计，地球上四分之一的生命都生活在我们脚下的土壤中。生活在土

壤中的大量生物被称为土壤生物多样性，为人类提供了许多基本服务。

比如它们通过帮助植物生长来支持粮食生产，并且在控制养分循环（尤

其是碳和氮）、调节地球气候方面发挥了重要作用。其他不太明显但仍

很关键的服务包括水的净化（使水可以饮用），以及生产具有重要医疗

用途的物质（例如我们目前使用的大多数抗生素都来自于土壤生物）。 

尽管土壤生物多样性很重要，但当人们考虑如何保护地球的生物多样性

时，一般不会考虑土壤生物多样性。目前大多数保护生物多样性的计划

只针对生活在地面上的生物。而且保护土壤生物多样性也不容易——这

是一项肮脏的工作，但也是一项必须完成的工作！  

如何保护土壤生物多样性  

想象你是一名肩负一个新的、具有挑战性的任务的超级英雄：你必须拯

救一群将在几天内消失的哺乳动物、植物、爬行动物和昆虫。如果目标

群体生活在地面上，你可以很容易地确定濒危群体生活在哪里，然后你

就可以建立一个保护区（也许是一种围绕着你的濒危群体生活空间的栅

栏），这样你保护生物多样性的任务就完成了。 

然而，如果需要保护生活在地下的生物，这项工作就不那么容易了。你

可能缺乏关于它们是什么或它们生活在哪里的信息。这是因为生活在我

们脚下的大多数物种还未被发现[1]；而且土壤的生物多样性极为复杂，

其范围从肉眼看不见的土壤微生物，到包括蚯蚓和鼹鼠等动物在内的土

壤动物群。因此，确定土壤生物的居住地是一项极其困难甚至不可能完

成的任务。幸运的是，还有一种间接的方法来保护土壤生物多样性：即

使你不知道生物群体生活在哪里，你也可以弄清楚土壤生物可能面临潜

在风险的区域。一旦绘制了这些高风险区域的地图，你就可以努力减少

影响目标生物的威胁，但这并不像听起来那么容易…… 

确定土壤生物多样性面临的威胁  

对土壤生物多样性的间接保护需要克服三个难题：首先，我们必须了解

土壤生物多样性面临的主要威胁。许多因素都会影响土壤生物，但我们

需要确定当前可以测量并且已知对土壤中的生命构成危险的威胁。多年

来，科学家们一直致力于找出使土壤生命处于危险之中的因素。因此，

要想保护土壤生物多样性，第一步应该是阅读所有关于这个主题的现有

文献，这也是我们在绘制欧盟土壤风险地图的研究中所做的[2]。我们确

定了土壤生物面临的13个潜在威胁：包括从污染和转基因生物（GMOs）

的使用到日益干旱和极端天气导致的土壤流失（图1）。 

土壤生物多样性 

生活在土壤中的所有生

物。 

土壤微生物 

只有通过显微镜才能看

到的土壤生物，包括古

细菌、细菌、真菌和原

生动物。 

土壤动物群 

生活在土壤中的属于动

物界的生物，包括从线

虫这样的微小蠕虫

（<0.1毫米）到像鼹鼠

这样的大型动物。 

转基因生物（GMO） 

一种经过DNA修改被赋

予新能力，如抗虫害或

在有除草剂的情况下生

长的能力的生物。 

干旱 

主要由于降水稀少，导

致环境中的可用水有限

或没有的状况。 
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确定绘制的土壤生物的威胁清单后，我们的第二个难题便是：巨大的土

壤生物多样性。例如，我们是否确定干旱程度的增加对所有土壤生物是

否都具有同样的负面影响？干旱的加剧对喜欢潮湿土壤的蚯蚓来说可能

是个大问题，但对那些能更好地忍受恶劣条件的微生物来说，可能就不

是什么问题了。而且同一种威胁对不同的蚯蚓或细菌物种造成的影响的

方式和结果也可能不同。理想情况下，如果为每一种土壤生物创建一张

风险地图，将需要数以百万计的地图，这是几乎不可能完成的。所以我

们需要一个折中的办法，第一步就是决定只为两个主要群体创建地图：

土壤微生物（包括细菌和真菌）和土壤动物（包括蚯蚓、昆虫、跳虫和

螨虫[1]）。 

确定绘制的威胁清单和要考虑的目标群体清单后，第三个难题便是：每

种威胁对不同生物群体的影响程度如何？干旱会导致蚯蚓死亡，所以干

旱对蚯蚓来说是高风险；但一些细菌可以从干燥期迅速恢复，所以干旱

对它们来说是低风险。为了评估这些差异，我们使用了长期从事土壤生

物风险研究的土壤科学家的知识，帮助提供关于威胁对变量构成的风险

水平的准确信息。  

 
图 1 

欧盟土壤生物多样性面临的威胁 

通过结合专家对土壤生物群的意见，汇集所有信息来确定土壤生物多样

性面临的最严峻的威胁，并对土壤微生物和动物群的威胁进行了排序

（图1）。我们发现对于土壤微生物和动物来说，最严峻的威胁是人类对

土壤的密集使用：主要是指通过密集的物理（高密度的牛群、重型机械）

和化学（农药和化肥）投入的农业[3]。这一发现很容易解释，因为当陌

生的机器经常来破坏家园时，没有任何土壤生物能很好应对。转基因生

图 1 

土壤微生物和动物群的

13个潜在威胁的风险水

平。数字表示根据科学

家的排名，从风险最小

（数字最小）到风险最

大（数字最大）的每种

威胁的位置。透明条表

示专家们不能达成一致

的威胁，它们仍然有争

议，需要更多的研究。

由图可知，对于微生物

和土壤动物来说，土壤

生物多样性的最大风险

是人类的密集使用。 
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物是指其DNA被人类改造过的、生长得更好的、能生产更多食物的农业植

物[4]。在农业中使用转基因生物是风险最低的，但其使用是有争议的。

我们的研究表明，虽然使用转基因生物并非零风险，但其他威胁对土壤

生物多样性的危害更大。 

科学家们经常有不同意见，有时以至于无法对某些威胁的风险程度进行

分类（图1）。例如，生物多样性专家无法就污染对土壤动物的影响和气

候变化对土壤微生物的影响达成一致。这些 “有争议的威胁 ”是意料之中

的。我们研究的一个有趣的副产品是识别了那些我们仍然不了解、不清

楚其风险程度的威胁，这些威胁需要在未来进行进一步的调查。 

 

确定威胁的存在位置 

通过将威胁排名与一些地理数据相结合，找出威胁的位置。例如，对于 

“在农业中使用转基因生物”这一威胁，我们将允许种植转基因生物的欧洲

国家（西班牙、葡萄牙、罗马尼亚、捷克和斯洛伐克）的地图与其农业

区地图相结合，来确定可能种植转基因生物的土壤。对于“人类密集使用”

的威胁，我们绘制了一张地图：显示了化肥的使用（化肥使用越多，人

类的使用强度越大）和牛的数量（牛越多，对土壤的影响越大）。 

利用超级计算机，我们将收集的所有地理数据汇集在一起，制作了显示

欧盟土壤生物多样性风险的地图（图2）。仔细研究27个欧洲国家的风险

分布，我们有了一个令人震惊的发现：在所研究的一半以上的国家（27

个国家中的14个），40%的土壤对土壤微生物和动物构成高风险；只有5

个国家显示其40%以上的土壤对土壤生物构成低风险。 

我们制作的地图不仅能够确定每个国家风险较高的地区，而且还提供了

关于影响这些地区土壤的活动的信息，这些数据都是确保适当保护土壤

生物多样性的基础。 

 
图 2 

 

图 2 

根据2016年收集的数

据，绘制的欧盟27个国

家的土壤微生物和动物

群的风险地图。在所研

究的一半以上的国家

中，40%的土壤对土壤

微生物和土壤动物构成

高度风险。 
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下一步是什么？  

我们已经绘制了土壤生物多样性的风险地图，并发现了需要帮助保护土

壤生物的地区。但这并不意味着我们可以说：“任务完成了! 地下生命安全

了！”。我们现在必须采取行动，以降低高风险地区的土壤生物面临的风

险：例如，设立保护区（如国家公园），以避免或减少人类干扰；然而

这样做可能还不够，例如，极端天气事件是没有边界的，它们也发生在

国家公园。为了减少恶劣天气对土壤生物的影响，我们需要更广泛的措

施来减缓或扭转气候变化，而这又是另一个故事——一个真正的超级英

雄的使命! 
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