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摘要: 以主要的生态过程之一——N 循环为对象, 论述了土壤动物不仅对凋落物的分解有重要影响, 而且

在N 素矿化和植物对N 的吸收过程中也起着重要作用。同时, 日益严重的全球变化问题之一——N 沉降

对土壤动物的多样性及其在生态系统中的功能构成了极大的威胁。另还对土壤动物与N 循环研究的方法、

土壤动物在N 循环过程中的作用机制、热带地区的需求及N 沉降下土壤动物的响应作了探讨, 并提出, 开

展大尺度的专类研究及长期定位研究成为下一步研究的需要。
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Rela tion sh ip of so il fauna and N cycl ing and its respon se to N depo2
s it ion
XU Guo2L iang, M O J iang2M ing3 , ZHOU Guo2Y i, PEN G Shao2L in　 (S ou th Ch ina Institu te of

B otany , Ch inese A cad emy of S ciences, D ing hu, Z haoqing , Guang d ong 　526070). A cta Ecolog ica S in ica , 2003, 23 (11) :

2453～ 2463.

Abstract: T h is paper review s based on availab le scien t ific know ledge the impo rtance of so il fauna fo r N cy2
cling and its response to N depo sit ion. T he function ing of terrestria l eco system s depend h igh ly on so il fau2
na b iodiversity, w h ich have characterist ic impacts on eco system p rocesses. N is usually a lim ited nu trien t

elem en t fo r p lan t grow th, and is also the quan tita t ively mo st impo rtan t m ineral elem en t abso rbed by p lan ts

from the so il. Bu t the supp ly of N by tu rnover in the eco system fu lly depends on b io logical so il p rocesses.

T he diversity of so il fauna is large and has impo rtan t impact on th is N tu rnover. It is suggested that 30

percen t of N m ineralizat ion is due to the act ion of so il fauna, and the percen tage is even h igher under the

act ion of m acrofauna. M any so il fauna, such as earthw o rm , term ite and enchytraeid can accelerate N m in2
eralizat ion rate sign ifican tly. T he diversity of functional group s is impo rtan t in the research of the effect of

so il fauna comm unity on N m ineralizat ion, bu t taxonom ic diversity’s effects are no t sign ifican t. It is a lso

recovered that so il fauna can enhance the efficiency of N abso rp t ion by p lan ts, how ever, the m echan ism of

w h ich is no t know n yet.
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N depo sit ion is a serious environm en t p rob lem globally. It changes so il physical and chem ical charac2
terist ics, the quality of food, the m utual ro le of comm un ity, and even k ill so il life2fo rm s direct ly. A s a re2
su lt, the diversity of so il fauna and its function in the eco system is affected by N depo sit ion. T he research

m ethods used in studying so il fauna and N tu rnover, the impact and its m echan ism of so il fauna on N

tu rnover, and the responses of so il fauna to N depo sit ion is discussed in th is paper. T he dem ands fo r so il

fauna research in the trop ic of N tu rnover and impact N depo sit ion is ou tlined. .
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　　陆地生态系统的功能很大程度上依赖土壤生物的多样性, 因此, 生态学正面临一个走入地下的时

代[1 ]。在土壤学研究中, 土壤生物对土壤化学和物理反应过程的影响成为 21 世纪研究的主题之一[2 ]。土壤

动物是土壤生物中一个庞大的群体, 所有陆生生态系统中的无脊椎动物大多数生活在土壤里或生命发育

周期中的某些时期要在土壤中渡过, 生物多样性极其显著, 数量惊人, 在一平方米的土壤内可取得万数的

节肢动物及百万计的线虫[3 ]。同时, 土壤动物的生物量巨大, 约与 600 亿人口相当[4 ] , 毫无疑问, 土壤动物作

为物质、能量储存和中转库的意义重大, 是生态系统的重要一环。

由于土壤微生物在有机物分解和养分矿化中的作用, 土壤动物的生态系统功能一直受到忽略[5 ]。但实

际上, 土壤动物的生态功能显著: 简单地说, 不仅中、大型土壤动物的活动为其它生物创造了得以栖息、繁

衍的微环境, 并因此被誉为“生态系统的工程师”[6, 7 ]; 而且, 如果没有土壤动物, 土壤养分的分解和淋溶进

行得很快, 并明显受干湿季影响, 土壤动物的功能性作用能使养分更有效地矿化及在整个植物生长季节内

缓和地 (呈线性) 释放[4 ]。近年来的大量工作表明, 原生动物、线虫、跳虫、蚯蚓和大型节肢动物等在很大程

度上直接参与了物质循环的原始过程, 而更重要的是它们在土壤生物系统中的调控作用极大地提高了土

壤养分的利用效率[5, 8 ]。

N 是植物生长和发育所需的大量营养元素之一, 也是植物从土壤中吸收量最大的矿质元素[9 ]。N 在生

态系统中的循环几乎完全依赖生物过程[10 ]。由于土壤动物在土壤生物链和食物网中的复杂性和占据着高

层营养级, 因此与土壤N 循环密切相关。许多学者认为, 一个愈复杂的土壤动物群落能使更多的土壤养分

矿化[11～ 13 ]。

N 素格外引人关注的另一原因是人类正面临一个严峻的环境问题——日益增加的N 沉降。北美和西

欧非城市地区的雨水分析显示了 19 世纪中叶以来,NO -
3 的年沉降量有显著的增加; 20 世纪 90 年代初, 欧

洲大部分地区氮沉降量超过 10 kgö(hm 2·a) ; 在比利时、荷兰、卢森堡等 3 国和中欧的一部分地区, 氮沉降

量超过 30 kgö(hm 2·a) ; 就森林的大气氮输入而言, 目前中欧森林大气氮输入大大超过了森林的年需求

量[14 ]。

国外已在土壤动物与N 循环研究领域做了不少的工作, 但对于N 沉降下土壤动物的响应所知甚

少[10, 15 ]。由于土壤动物大多个体微小、活动性差, 而绝大部分N 沉降物最终将进入土壤, 势必对土壤动物的

种类、数量、群落组成、多样性及生态功能造成很大影响[16, 17 ]。考虑到土壤动物显著的生物多样性和生态功

能价值, 以及我国现已成为世界第三大酸沉降 (其中N 沉降是主要部分之一, 而且比重越来越高) 区的时代

背景, 理应对这个全球变化课题进行高度关注。

本文首先对国内外土壤动物与N 循环研究作一概述, 然后结合一些相关研究结果对土壤动物在N 沉

降下的响应进行探讨, 以加深对土壤动物生态功能及其对环境变化的响应的了解, 为生物多样性保护和生

态环境的可持续发展研究提供参考。

1　土壤动物与 N 循环

111　土壤动物对N 循环的影响

1. 1. 1　土壤动物在物质循环中的作用　凋落物是森林土壤养分的最主要来源。沉积在地表的凋落物在土

壤生物的联合作用下碎裂、腐化、分解, 最终形成植物可以重新利用的营养物质, 进入下一轮循环。在这个
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生态过程的运行中, 土壤动物群落复杂的层级结构对物质、能量的循环效率发挥着重要的作用[13 ]。随着土

壤动物数量的增加, 土壤有效N 含量升高[18 ]; 排除土壤动物后, 凋落物中N 的损耗效率明显降低, 这暗示

着土壤动物能够促进凋落物中的N 素回归[19 ]。具体地说, 土壤动物在物质循环中的功能包括:

(1)对凋落物的机械粉碎作用, 为下一步的分解活动作准备。

(2)改变土壤的理化性质, 创造生物孔隙, 混和有机和无机颗粒, 形成土壤团聚体, 发挥着“生态系统工

程师”的重要作用[7, 20 ]。蚯蚓和白蚁是土壤中最重要的“工程师”[7, 20, 21, 22 ]。如对蚯蚓在土壤生态系统中贡献

的研究可追溯至 1840 年达尔文《壤土的形成》[8 ], 它也成为土壤动物中最引人注目且被人类了解得比较深

入的类群。

(3)通过体内酶和共生菌直接将有机物转化为植物可以吸收利用的成分[4 ]。

(4)对整个土壤生物体系的功能性的调控作用[12, 13, 23 ]。

1. 1. 2　土壤动物对N 循环的影响　N 素是唯一几乎完全依赖生物过程完成循环的营养元素[10 ]。N 素在

生态系统中的循环过程主要是指N 素从一种化学形态向另一种形态转化或在生态系统中不同库之间的转

移[24 ]。它包括植物残体的N 素归还、N 矿化过程、微生物的固定和植物根部的吸收过程等。N 素的循环过

程影响土壤各级N 库的状况, 而各级N 库的大小又是控制许多N 素循环过程的关键[24 ]。不难理解, 土壤动

物的多样性及巨大的生物量决定了其在N 循环中的重要地位。

据统计, 英国栎林每公顷落叶被蚯蚓分解而归还土壤的N 素大约 100kg; 我国也曾在东北、西北、华

北、华东十几个省进行测定, 估计每年由蚯蚓活动归还土壤的N 素在每公顷林地中约为 75～ 128kg [25 ]。蚯

蚓除对土壤N 素的积累贡献很大外, 对生态系统的N 平衡还发挥着重要作用, 这表现在当N 素过量时, 它

能提高土壤的反硝化功能, 使N 素以气态形式离开土壤系统。Knigh t 等[26 ]证明, 英格兰未施肥的牧场经蚯

蚓地表排泄物丧失的N 占总反硝化N 量的 12% , 而在施肥的牧场这个比例提高到 26%。蚯蚓等大型土壤

动物的活动具有季节性, 因此A nderson 等[27 ]指出这有利于保持土壤肥力。因为在植物生长季节, 它们积极

的活动提高土壤养分矿化率供植物吸收, 但在植物吸收力减弱的秋季, 它们活动的减少降低土壤养化矿化

率, 防止土壤养分流失。

白蚁也是在N 循环中地位极重要的一类大型土壤动物。在热带和亚热带地区, 白蚁的类群极为丰富,

它们的活动大大加速了有机质的分解和矿化, 据W o rd [28 ]测定, 非洲尼日利亚热带疏林中重量仅 315g 的白

蚁每年能消耗 168g 的有机质碎屑。白蚁还能通过肠内共生菌固定大气中的N 或把尿酸转化成N H 3。因而

在热带雨林的大片贫瘠土地中, 只有白蚁巢形成了富含营养的较肥沃的场所, 也就形成了植物群落的再生

基地[8 ]。

除蚯蚓和白蚁外, 其它土壤动物也有类似的作用。如线虫能明显地调节N 矿化率[11, 13, 29 ]。取食细菌的

变形虫在植物根端表面极薄的水膜上运动, 当它们吞食了细菌后, 其中N 素的 1ö3 结合到自身, 1ö3 排出

体外, 其余的 1ö3 则以游离N 的形式释放到根的表面, 供给根端吸收; 在北方林区小生境中, 接种跳虫或多

足动物等能够增加 2～ 4 倍NO -
3 和N H +

4 两种形式的N 素释放量[8 ]。可见, 土壤动物对生态系统中的N 素

循环有重要影响。

1. 2　土壤动物在N 矿化中的作用

1. 2. 1　土壤动物在N 矿化中的意义　N 矿化是指土壤有机质碎屑中的N 素, 在土壤动物和微生物的作

用下, 由难以被植物吸收利用的有机态转为可被植物直接吸收利用的无机态 (主要为铵态N )的过程。N 矿

化速率决定了土壤中用于植物生长的N 素的可利用性[30 ]。该领域的有关研究对于揭示生态系统功能、生

物地球化学循环过程的本质有重要意义。土壤动物和微生物的种类、数量和活动是N 矿化最直接的决定因

素, 其生物量也是重要的N 库[9 ]。例如, 线虫能大量取食细菌, 约折合N 20kgö(hm 2·a) , 而其同化率较低

(15%～ 40% ) , 多数养分通过排泄释放到土壤中, 增加了土壤养分的可利用性[27 ]。白虫的生物量则与土壤

中铵态N 数量显著正相关[31 ]。据统计, 约有 30%N 矿化归因于土壤动物的作用[32 ] , 而在有大型土壤动物存

在的情况下, 对N 矿化的贡献率更高。Sm ith 等[33 ]提出M arion 岛上 88% 的N 矿化在大型土壤动物的作用

下完成。
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1. 2. 2　土壤动物与N 矿化的试验研究　关于土壤动物在N 矿化中的作用, 国外已进行了许多试验探索。

由于野外测定的困难, 这些研究绝大多数只在小尺度的试验种群基础上开展, 即或者利用土壤中原有的类

群或者通过先清除再导入某些特定类群的方法人为构建一系列不同多样性水平的试验土壤动物群落进行

研究。国内尚没有类似工作。下面是他们取得的一些主要成果:

(1) 单一土壤动物类群或仅与微生物结合作用的研究　Ferris 等[34 ]用沙柱培养的方法比较对照了不

同线虫对N 矿化的影响, 认为线虫能显著增加N 矿化率。C larho lm [35 ]报道, 生长在灭菌后接种细菌和原生

动物的土壤中的植株比生长在无原生动物的土壤中多 75% 的N 素。将不同种线虫与微生物混和, 结果各

种处理都提高了土壤N H +
4 的浓度[12 ]。V erhoef 等[36 ]也指出, 跳虫 T om ocerus m inor 能够促进N 素从凋落

物层回归到土壤。中、大型土壤动物对N 矿化的促进作用更加显著。例如线蚓Cog nettia sp hag netorum 能

明显提高凋落物N 释放量[11, 37 ], 而蚯蚓在大量试验中都被证明能提高土壤N 矿化率[38～ 41 ]。

单一类群的研究可以知道不同类土壤动物的作用。根据已有的试验结果可知, 大多数土壤动物类群对

N 矿化都有正向促进作用, 而中、大型类群由于具有较大的生物量及较强的活动性, 作用更为明显。但在自

然系统中, 不同生物群落之间并非简单的组合, 互相制约或促进的作用必然存在, 因此, 不同类群的混和群

落的研究有助于进一步揭示土壤动物的生态功能。

(2) 多类群混和群落对N 矿化影响的研究　Bengtsson 等[42 ]构建了一个包括多种小型节肢动物和线

蚓的混和土壤动物群落, 8 星期后, 观察到它们刺激了N H +
4 的大量释放; 而包括线虫、线蚓及其它小型节肢

动物的群落, 与单独的微生物群落相比, 在 20 星期的试验进程中的大部分时间内都提高了 N H +
4 含

量[43, 44 ]。Persson [45 ]利用线虫和微生物群落做实验, 在不同温度和湿度条件下, 得出土壤动物的存在均提高

了N 矿化率。H uh ta 等[46 ] , Setaβlaβ等[23 ] , Setaβlaβ[47 ]等也支持这个结论。实验所用的分解基质的种类存在一定

的影响。例如利用桦叶凋落物为基质的研究在所有试验中都能得出一致的结果, 但利用云杉针叶凋落物则

会出现例外情况[23, 48 ]。将多种土壤动物类群混和研究对N 矿化的影响还存在另一个问题, 即组分生物之间

的相互作用及不同的土壤动物组合可能导致不同的结果。Setaβlaβ等[47, 49 ]证实多样化的土壤动物群落能明

显促进桦树和松树幼苗对N 的吸收和生长, 但在一次实验中发现由于土壤动物对微生物的过度消耗, 结果

尽管提高了土壤N 矿化量, 但却抑制了幼苗的生长。V edder 等[50 ]通过先清除再导入土壤动物的方法研究

不同土壤动物群落的作用, 最后提出, 与单一微生物群落相比, 加入中型土壤动物对N 矿化无明显影响, 只

有在同时加入中型和大型土壤动物后才提高了N 矿化率。但是, 也有与上述研究完全相反的结论。Su lkava

等[31 ]认为多样化的小型动物群落在各种温湿度条件下对N 矿化率都无明显影响, 而在干燥的土壤中完全

的土壤动物群落反而会抑制N 矿化。

混和土壤动物群落表现的是功能团水平上的作用。不同功能团由于受内部作用及外部各因素的影响,

表现出的生态功能存在一定的差异, 这比单一类群的作用复杂得多。但目前, 人们只能对少数土壤动物类

群进行组合研究, 而且对其功能类型的划分也还没有明确的标准。

(3) 分类学多样性在N 矿化研究中的意义　Faber 等[51 ]选择了 3 种跳虫, 通过单独利用、两两组合和

三者并存 3 种处理, 观察比较它们对凋落物N 损耗和NO -
3 淋失的影响, 结果并未发现存在差异。L aak so

等[52 ]专门设计了一个试验, 即利用同一个营养级的 1～ 5 个物种, 研究物种的多样性对幼苗的生长有无影

响, 结论也是否定的。然而, 这些实验设计未免过于简单。于是, 最近有人构建了一个“复杂”的群落, 它包括

10 种细菌、10 种真菌、一种食细菌线虫、一种食真菌线虫和一种捕食性线虫, 最后得出: 相对于物种多样

性, 不同功能型的组合更能影响系统的功能[12 ]。由此, 可以得出这样的结论, 与地上生物不同, 分类学意义

上的物种多样性在土壤动物生态系统功能研究中具有局限性, 它可能与土壤动物的多食性有关, 因为这使

得某个物种可以轻易地找到可以利用的资源和在生态系统中拥有较多的替代者, 在缺失的情况下不会影

响整个系统的功能。

(4)关键种的影响　小型节肢动物中的跳虫和螨类能在各种湿度条件下促进N 素矿化, 即使在干旱天

气, 微生物活动受抑制的情况下也能保证植物根对一定量无机N 的需求[45 ]。很明显, 线蚓也是一个影响土

壤N 矿化的关键种, 而且可以说许多包含线蚓的多样性土壤动物群落对N 矿化表现出的正效应, 从根本
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上来说, 也可能源于线蚓的存在[11, 42, 44, 47 ]。Su lkava 等[31 ]甚至认为通过控制线蚓的数量和生物量可以调节

小型节肢动物对N 矿化的影响。例如, 当将线蚓加入微生物+ 食菌线虫群落时, 很明显地提高了幼苗对N

的吸收力及生物量; 然而, 通过加入线蚓的捕食者减少其数量后, 植物对N 的吸收随之减少。据此, H uh ta

等[53 ]提出线蚓是针叶林土壤动物调节N 矿化的关键种。关键种在生物群落功能中有决定性的作用, 显然,

它可以为研究提供某种捷径。但在土壤动物学领域, 仅仅对欧洲针叶林中线蚓的关键种地位有较明确的认

识, 而在其它地区, 不仅没有相关研究, 甚至还没有得到相应的关注。

(5)捕食者的影响　Set l 等[11 ]将捕食性线虫加入微生物和食菌线虫构成的群落中, 结果捕食效应没

有对N 矿化产生影响。把食线虫螨加入微生物和食菌线虫群落中, 虽然可以发现线虫数量减少, 但也没有

发现对N 矿化的影响[54 ]。为了进一步研究捕食者的影响, Set l 等[55 ]利用顶级捕食者 Carab ids 和 Cen2
t ipedes 进行试验, 结果虽然捕食者显著减少了猎物的生物量, 但这种影响并未反应到有机物的分解率和幼

苗的生长上。在一个包含 3 个营养级: 微生物 (10 种细菌和 10 种真菌)、植食性线虫 (1 种食细菌和 1 种食真

菌)和一种捕食性线虫的“复杂”群落中, 只在试验最后才表现出N 矿化受到轻微抑制作用[12 ]。与上述结果

不同的是, 在L aak so 等[52 ]的研究中, 虽然在 4 种甲螨、4 种跳虫和微生物构成的群落中捕食效应对N 动态

无影响, 但有选择地加入一种捕食螨后能使N 矿化减少。由此可见, 捕食者对N 循环的影响不大。这在以

杂食性为主的土壤动物群落的生态功能中是否为一普遍现象, 值得进一步探讨。

1. 3　土壤动物对N 吸收的影响

早就有人指出, 假如没有土壤动物的活动, 单由大量繁殖的微生物进行作用, 土壤N 化合物分解和淋

失过程将进行得很快, 并明显地受气候干湿季的影响, 而土壤动物的存在可使矿化物质在整个植物生长季

节内缓和地 (呈线性)释放, 即在植物生长期土壤动物活动加强提高植物N 吸收率, 在非生长期土壤动物活

动减弱抑制N 素的释放[4 ]。Faber 等[51 ]提出, 在有土壤动物存在的情况下, N 矿化率提高, 淋失减少, 植物

根吸收N 量显著增加。近年来的许多研究也证实了这个结论。蚯蚓的活动能促进植物幼苗叶生长量及含N

量都显著增加[38 ]。与单独微生物群落的作用比较, 在多样化的土壤动物群落作用下, 桦树和松树幼苗对N

的吸收及生长量明显提高[11, 47 ]。实际上, 要深入研究土壤动物对N 吸收的影响, 必须了解植物根部土壤动

物之间及与微生物和根之间的相互作用[32, 56 ]。A lphei 等[57 ]认为蚯蚓能提高植物对N 素的吸收和生长, 部

分因为蚯蚓的存在减少了根的生物量, 而根生长的补偿能力促使其吸收N 能力加强; 同时, 他也提出了一

些挑战性的结论, 如尽管原生动物能使根生物量提高 21% , 但根含N 量并不发生变化; 线虫也有类似情

况。对此, 他的解释是, 原生动物在增加根生物量和吸N 能力的同时也由于大量消耗固N 细菌的生物量使

土壤N 淋失显著增加。Set l 等[49 ]在一次试验中发现, 由于土壤动物使真菌过度减少反而抑制了松树幼苗

的营养吸收和生长。

总的来说, 尽管已观察到土壤动物的存在能促进植物的N 吸收力, 但对其中的机理还不甚了解, 今后

需要更细致地研究土壤动物在根圈生物中的作用、N 素在土壤与植物根之间转移机制和土壤动物对根吸

收能力的影响。这应该引起重视, 因为它直接关系到植物对营养物质的利用效率和生长状况。

2　土壤动物对 N 沉降的响应

2. 1　N 沉降影响土壤动物的理论依据

在森林生态系统中, 土壤动物、微生物和土壤环境之间形成一种相对的动态平衡, 额外因素的介入必

然影响这种动态的平衡, 引起系统的变化。国外近年利用 FA CE (F ree2A ir CO 2 Enrichm en t)开放式CO 2 系

统对土壤动物在CO 2 浓度升高下的反应进行了比较深入的研究[58～ 61 ]。理论上,N 沉降也将对土壤动物群

落产生重要影响, 其根据为:

(1)酸性沉降物可以直接接触引起土壤动物死亡和通过摄入使其机体衰弱, 成长速度、繁殖能力减退,

数量减少[62 ]。

(2) 改变土壤的理化性质。如长期较高浓度的N 沉降能造成土壤酸化[14 ] , 而pH 值是土壤动物分布的

限制性因素, 大多数土壤动物适宜在微酸和中性条件下生活, 土壤 PH 值的变化将影响土壤动物的丰

度[63～ 65 ]; 另外, 土壤其它特性的改变也对土壤动物有重要影响, 如水解N 是影响蜱螨类动物和土壤动物总
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数的最主要因素[66 ]; 而铵态N 与土壤白虫的生物量直接相关[31 ]。

(3)改变分解基质的质量, 通过食物适应性产生选择性影响。例如,N 沉降增加可以增加凋落物中N 素

含量, 使凋落物C: N 值降低[67 ]。

(4)改变土壤生物群落之间的关系和作用, 影响群落结构和功能。例如, 土壤N 素额外增加后能使蚯蚓

生物量减少, 原因之一是N 素增加直接刺激微生物数量大增, 而蚯蚓在与微生物对N 的竞争中处于劣

势[68 ]。W o lter 等[69 ]提出全球变化能削弱地上、地下生物群落之间的联系及其功能性关系, 从而导致生态系

统效能降低。

2. 2　N 沉降影响土壤动物的实践根据

在试验研究上, 虽然目前还没有特定的全球变化实验来评价N 沉降对土壤动物的影响, 但国外已有的

一些关于N 素变化对土壤动物影响的小尺度研究可以初步地认识N 沉降的影响。

一般来说, 土壤中N 素的额外增加对土壤动物群落的影响都是消极的。在著名的N ITR EX 试验中发

现部分土壤动物对N 沉降产生了负面反应[15 ]。在N 沉降过程中, 由于单一营养物质高量输入, 通过群落嗜

好性的不同及种间竞争作用使群落趋向单一, 多样性减少, 但总体数量可能增加。例如, 在施N 处理下, 弹

尾目数量在施N 地要高于未施N 地 1 倍[70 ]; 但只在铵态N 浓度较低时, 弹尾目昆虫的多样性达到最

高[71 ]; 另外,N 素增加也会导致某些土壤动物数量大减, 如施N 后马陆 (m illipedes)密度减少了 46% [68 ]。

N 沉降对土壤动物的影响也存在复杂的互动机制, 它受地理条件、植被、土壤状况和N 沉降浓度等诸

因素的影响。在碱性土壤中, 土壤动物类群数与pH 值呈负相关[65 ] , 但在微酸性环境中则呈现正相关[72 ]。高

浓度的N 沉降对土壤动物有消极影响, 但低浓度的N 沉降却能提高生物多样性[15, 36 ]。另外, 土壤动物群落

对外界干扰也并不是完全被动的, 它还具有一定的抵御能力, 在土壤层较厚的情况下愈能削弱外界的干

扰, 这不仅由于土壤本身的缓冲作用, 还归因于土壤动物的多食性, 可以找到较多替代食物源和栖息所[5 ]。

总之, 目前人们对N 沉降下土壤动物的反应还所知甚少, 而人类正面临着日益严重的N 沉降。开展较

大尺度的专类研究以了解土壤动物的响应机制, 全面评价N 沉降对其的影响已成为迫切需要。

3　问题讨论与展望

3. 1　关于研究方法

至今, 国内只是在进行土壤动物野外调查的基础上提出过它们与土壤N 素含量之间的相关关系。然而

国外早在 10 多年前就开始在室内人工控制环境下进行研究。他们一般是选择一定的作用基质 (如特定的

凋落物, 包含ö不包含微生物等) , 然后导入土壤动物的不同种类、功能团、营养级, 通过比较分析N 素的变

化得出土壤动物的影响。这种方法在量化研究土壤动物的生态系统功能方面意义重大。不过, 已有的研究

工作也存在缺陷, 即它们几乎都属于室内小尺度的试验, 其包括的土壤动物类群少得可怜。如 Faber 等[51 ]

的研究中只有 3 种跳虫; L aako 等[52 ]利用了 4 种甲螨、4 种跳虫和 1 种捕食螨; 在一个最“复杂”的群落里包

括 10 种细菌、10 种真菌、1 种食细菌线虫、1 种食真菌线虫和 1 种捕食性线虫[12 ]。相对于结构复杂, 数量众

多的土壤动物群落, 如此小尺度的试验对于研究它的生态系统功能来说显然过于简单, 结果往往会夸大实

验动物的实际作用[73 ] , 而不能代表真正意义上的土壤动物多样性及其对生态系统的影响。但它为进一步的

研究打下了良好的基础。

3. 2　关于土壤动物群落在N 循环中的作用机制

与地上生物不同, 物种水平上的多样性在N 循环研究中并不重要。根据现有明确将物种多样性与物种

组合群影响区分开的 3 个研究结果, 无论C 还是N 循环都与后者相关而非物种丰度的问题[12, 51, 52 ]; 在原营

养级的基础上再加入其它营养级的动物, 几乎总能促进N 矿化和植物生长[11, 49 ] , 即营养级的变化将影响N

循环动态。这受到土壤动物多食性的影响。已有足够的证据表明, 大多数土壤动物都不选择性取食而具高

度的多食性[74 ] , 例如线蚓、蚯蚓等许多生态功能显著的类群都是杂食性的[75, 76 ]。这种特性使得土壤动物只

要具备一定类型的营养群体, 即使种类丰富度极低, 也能完成其生态系统功能[53 ] , 而在同一营养级中, 单个

物种拥有较多的生态替代者, 它的缺失对整个土壤系统的功能没有影响[5 ]。

同一营养类型的物种形成的群体可以认为是功能团 (funct ional group ) 的一种形式。人们早就认识到
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一些物种在生态系统中起着相似的作用, 当一个物种数量减少时, 可由另一物种代替其位置, 不影响生态

系统的功能, Roo t [77 ]最早将这些以相似方式利用相同环境资源的物种群称为“协同体”(gu ild) , 现在人们广

泛称之为功能团。以功能团为基本单位研究土壤动物多样性、生物量及动态与生态过程的关系, 了解土壤

动物的生态系统功能看来是个比较理想的选择, 因为它不仅可以将庞大的土壤动物群体简化, 而且还可避

免分类学多样性研究面临的困难及其局限性。目前, 限于对土壤动物的了解, 人们对其功能团的划分还相

当粗糙, 而且缺乏明确的标准。为了深入研究土壤动物的生态功能, 首先迫切需要解决这个问题。

另外, 值得注意的还有关键种的问题。例如线蚓 (Cog nettia sp hag netorum )就能发挥比包含多个小型节

肢动物群落更明显的生态效应[11, 31 ], 因此, 在北欧针叶林中, 这种线蚓的存在与否对N 矿化的影响, 至少与

一个典型的小型节肢动物群落相当[53 ]。这说明关键种在土壤生态系统中的重要作用。明确土壤动物群落中

的关键种, 不仅可以使研究工作事半功倍, 而且对生态系统的保护和管理、质量评价提供依据。今后, 应加

强对各种不同地理、气候、植被、土壤条件下土壤动物关键种的研究。

3. 3　热带地区急需开展土壤动物与N 循环间的研究

由于经济和历史的原因, 土壤动物与N 素循环的相关研究几乎都集中在北欧国家, 所利用的试验材料

和研究对象都具当地特色, 而且其研究的尺度也很小, 不能说明热带条件下土壤动物的生态系统功能。加

强热带地区土壤动物在N 循环中的作用研究, 不仅是基于地域的不同, 而且因为在湿润条件下, 土壤动物

对N 矿化的影响比干燥条件下更显著[19 ]。在热带湿润条件下, 土壤动物密度更高, 具有更丰富的功能团,

包含各种类型的小型、中型和大型动物, 所以具有更重要的生态系统功能。在热带, 大型土壤动物对凋落物

分解的调控作用比气候的影响更重要[19 ]。所以, 北欧发展起来的土壤动物与N 循环研究在热带地区的应

用受到很大限制。在充分建立“热带条件”概念的基础上, 从热带需求出发, 研究土壤动物的生态系统功能

具有显著的意义。

国内对森林生态系统中土壤动物的结构和功能已做了许多宏观上的研究和探索[78～ 81 ]。但限于实验条

件, 在利用室内试验种群进行定量研究及对土壤动物在营养元素循环过程中的作用机理等方面还几乎是

空白。如营养元素N , 国内仅在野外调查的基础上提出过土壤动物与土壤N 素含量之间的相关关系。中国

地大物博, 气候、地理条件多样, 其中属于热带、亚热带的区域广大, 随着经济的发展, 实验条件的改善, 结

合工业发展造成日益严重的N 沉降问题, 开展土壤动物在N 素回归、矿化和吸收等方面的研究更显急需。

3. 4　N 沉降下土壤动物的响应

几十年来, 大气氮化合物的沉降量已明显增加, 欧洲和北美的情况最为严重, 我国酸雨中N 的比重也

持续增加, 而且在一些区域已出现很高的氮沉降量[82 ]; 1994 年广东全省降雨pH 年均值为 4186, 较 1993 年

降低了 0107 个pH 单位, 酸雨频率 4614% , 较 1993 年增加了 3% , 其中N H +
4 浓度比美国酸雨区高出 5～ 10

倍[83 ]。高浓度N 沉降形成的酸雨对环境的影响是很严重的, 20 世纪 80 年代初期, 欧洲出现大面积的欧洲

冷杉 (A biesa lba M ill. )和欧洲云杉 (P iceaabies Karst. ) 死亡现象, 其后迅速波及到欧洲赤松 (P inussy lvestris

L . )和山毛榉 (F ag ussy lva tica L . ) , 我国南方重酸雨区也发现了一些严重的森林衰亡现象[83 ]。

森林、树木的消失是可见的, 但土壤动物的变化则不易觉察。目前, 虽然没有专门的N 沉降下土壤动物

响应的研究报道。但N 作为一种重要的营养元素及其几乎完全依赖生物过程循环的特性, 结合土壤动物在

生态系统中的重要功能及已有的关于土壤动物与N 素循环的相关关系, 可以预言, 日益严重的N 沉降必

对土壤动物造成明显影响, 进而削弱整个生态过程的运行效率。

要全面、深入地了解N 沉降下土壤动物的动态, 开展大尺度的野外试验是必要的。恰如 20 世纪 90 年

代初国际上出现的 FA CE (F ree A ir CO 2 Enrichm en t)开放式CO 2 系统在大气CO 2 浓度升高对生物影响研

究中所取得的成果[58～ 61 ]。在著名的N ITR EX 试验中, 利用人工模拟N 沉降研究其对生物区系的影响, 发

现弹尾目和甲螨亚目两个土壤动物类群发生了负面反应, 但基于这样的数据基础显然无法对N 沉降下土

壤动物群落的响应作出评价[15 ]。所以针对N 沉降下土壤动物研究的专门的实验设计及全面的分析已成为

下一步工作的需要。

此外, 长期的定位研究对N 沉降的影响也很重要, 这可以理解为大时间尺度上的研究。长期地对大气
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N 沉降状况及土壤动物群落动态进行记录、分析, 建立土壤动物数据库和信息系统, 不仅可以通过生物变

异情况促进生物多样性保护, 更重要的是为土壤健康评价提供土壤动物学指标, 为生态系统的可持续发展

做出贡献。
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