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土壤动物与N素循环及对N沉降的响应

徐国良，莫江明“，周国逸，彭少麟
(中国科学院华南植物研究所，广东笨庆鼎湖山树木园 526070)

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家矿化和植物对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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    N deposition is a serious environment problem globally.  It changes soil physical and chemical

characteristics, the quality of food, the mutual role of community, and even kill soil life-forms directly.

As a result, the diversity of soil fauna and its function in the ecosystem is affected by N deposition. The

research methods used in studying soil fauna and N turnover, the impact and its mechanism of soil fauna

on N turnover, and the responses of soil fauna to N deposition is discussed in this paper. The demands for

soil fauna research in the tropic of N turnover and impact N deposition is outlined. .

Key words:soil fauna; N turnover; N mineralization; N deposition
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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人地下的时

代P1在土壤学研究中，土坡生物对土坡化学和物理反应过程的影响成为21世纪研究的主题之一[21。土坡

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[al。同时，土壤动物的生物量巨大，约与600亿人口相当[al毫无疑问，土城动物作

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侧.但实

际上，土坡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

衍的徽环境，并因此被誉为“生态系统的工程师响司;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[.1。近年来的大量工作表明，原生动物、线虫、跳虫、蛆蛤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

坡养分的利用效率[s.e]

    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川。N在生

态系统中的循环几乎完全依赖生物过程uo,。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，因此与土坡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u1-131

    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,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盘超过10 kg/(hm2 " a);在比利时、荷兰、卢森堡等3国和中欧的一部分地区，奴沉降

量超过30 kg/(h.2 - a);就森林的大气氮输入而言，目前中欧森林大气氮输人大大超过了森林的年需求

量[u1

    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沉降下土墩动物的响应所知甚

少〔体叼.由于土城动物大多个体徽小、活动性差，而绝大部分N沉降物最终将进人土壤，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p,川 考虑到土维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坡动物与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 土幼动物与N循环

1- 1 土城动物对N循环的影响

1. 1. 1 土壤动物在物质循环中的作用 凋落物是森林土坡养分的最主要来源。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，进人下一轮循环。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[737随着土

壤动物数量的增加，土壤有效N含量升高gal .排除土英动物后 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n叹 具体地说，土壤动物在物质循环中的功能包括

    (U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「,.zal o蛆901和白蚁是土壤中最重要的工程师”.zo.z}.zzl.如对4&蝴在上坡生态系统中贡献

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

人的类群。

    (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川。

    (4)对整个土壤生物体系的功能性的调控作用川。’孔川

1.1.2 土堆动物对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家t,ol. N素在

生态系统中的循环过程主要是指N家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(2,7。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t2,〕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，英国栋林每公顷落叶被E月分解而归还土城的N素大约100kg;我国也曾在东北、西北、华

北、华东十几个省进行侧定，估计每年由蛆月活动归还土壤的N素在每公顷林地中约为75 ̂-128kg"s7 0蛆
月除对土坡N素的积易贡献很大外，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o Knight等[2s)证明，英格兰未施肥的牧场经蛆

绷地表排泄物丧失的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肠。蛆绷等大型土坡

动物的活动具有季节性，因此Anderson等t277指出这有利于保持土城肥力。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，防止土城养分流失。
    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，

它们的恬动大大加速了有机质的分解和矿化，据Wordlza1侧定、非洲尼日利亚热带疏林中重盆仅3. 5g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NH,。因而

在热带雨林的大片贫府土地中，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[a]

    除虹叫和白蚁外，其它土奥动物也有类似的作用。如线虫能明显地调节N矿化率川·比侧。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1/3结合到自身，1/3排出

体外，其余的l/3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NOa和NH,两种形式的N素释放量c-J.可见，土壤动物对生态系统中的N素

循环有重要影响。

2 土典动物在N矿化中的作用

2.1 土坡动物在N矿化中的意义 N矿化是指土坡有机质碎屑中的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(主要为钱态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[3o」。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 土壤动物和徽生物的种类、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[s[。例如，线虫能大量取食细菌，约折合N20kg/(hma·a)，而其同化率较低

(15%-40s/s)，多数养分通过排泄释放到土壤中，增加了土澳养分的可利用性[:c7。白虫的生物量则与土壤

中馁态N数量显著正相关[ail据统计，约有30%N矿化归因于土集动物的作用[u].而在有大型土城动物存

在的情况下.对N矿化的贡献率更高。Smith等caa〕提出Marion岛上88 %的N矿化在大型土坡动物的作用

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人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 Ferri、等[川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o Clarholm"〕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NH;的浓度["0-J, Verhoel等s1也指出.跳虫Tomwerus mzno: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。例如线蝴Cognettia sphagnetorum能

明显提高凋落物N释放量[]]’川.而蛆川在大量试验中都被证明能提高土壤N矿化率〔11 - 41

    单一类群的研究可以知道不同类土壤动物的作用。根据己有的试验结果可知，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，不同类群的棍和群

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t}z〕构建了一个包括多种小型节肢动物和线

躬}的混和土壤动物群落，S星期后，观察到它们刺激了NH才的大量释放;而包括线虫、线躬!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NH亡含

量uz.}ue Persson[+sl利用线虫和徽生物群落做实验，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 Huhta等(" l,Setala等(W,Setala(""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[-W。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。Setala等[us〕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

尽管提高了土坡N矿化量，但却抑制了幼苗的生长。Vedder等(so,通过先清除再导人土坡动物的方法研究

不同土坡动物群落的作用，最后提出，与单一微生物群落相比，加人中型土坡动物对N矿化无明显影响，只

有在同时加人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,Sulkava

等(at 7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。而在干操的土壤中完全

的土坡动物群落反而会抑制N矿化。

    馄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，人们只能对少数土坡动物类

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(s}7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,淋失的影响，结果并未发现存在差异。Laakso

等[1z]专门设计了一个试脸，即利用同一个营养级的1̂ 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种真曲、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[["I.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，它可能与土坡动物的多食性有关，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，在缺失的悄况下不会影

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蜻类能在各种湿度条件下促进N家矿化，即使在干旱夭

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p,7。很明显，线绷也是一个影响土

坡N矿化的关键种.而且可以说许多包含线月的多样性土壤动物群落对N矿化表现出的正效应，从根本

万方数据



11期 徐国良等:土壤动物与N素循环及对N沉降的响应 2457

上来说、也可能源于线蛆的存在[”柑曰1，。Suisse。等川甚至认为通过控制线酬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，当将线蜘加人微生物十食菌线虫群落时，很明显地提高了幼苗对N

的吸收力及生物量:然而，通过加人线绷的捕食者减少其数量后，植物对N的吸收随之减少。据此，Huhta

等[s,[提出线月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阁的关健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 Setala等tuo将捕食性线虫加人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 把食线虫蜻加人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[川。为了进一步研究捕食者的影响. Set ala等[1s[利用顶级捕食者Carabids和

Centipedes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((I种食细菌和I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川」。与上述

结果不同的是，在Laakso等[sz]的研究中，虽然在4种甲蜗,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浦食蜻后能使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城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 单由大量萦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，并明显地受气候干泥季的影响，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t'[, Fabe:等[,I]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。虹ti的活动能捉进植物幼苗叶生长量及含N

量都显著增加L,e7。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U1..v7实际上.要深人研究土城动物对N吸收的影响，必须了解植物根部土壤动

物之问及与微生物和根之间的相互作用[,zsb}o Alphei等[+,[认为4>i ml能提高植物对N素的吸收和生长，部

分因为蛆绷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。Setala等1W在一次试验中发现，由于上坡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.尽管已观察到土坡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 土坡动物对N沉降的晌应

2.1N沉降影响土坡动物的理论依据

    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。额外因素的介人必

然影响这种动态的平衡，引起系统的变化。国外近年利用FACE (Free-Air CO, Enrichment)开放式CO:系

统对土坡动物在C02浓度升高下的反应进行了比较深人的研究ass-s,}。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:

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

数量减少Ls2J

    (2)改变土壤的理化性质.如长期较高浓度的N沉降能造成土坡酸化[ua.而PH值是土坡动物分布的

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[-W;另外，土艘其它特性的改变也对土壤动物有重要影响，如水解N是影响牌蜻类动物和土壤动物总
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数的最主要因素scl;而钱态N与土壤白虫的生物量直接相蓉”1。
    (3)改变分解爷质的质量，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hi，使凋落物C: N值降低[s,

    (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素额外增加后能使蛆躬}

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，而蛆月在与微生物对N的竞争中处于劣

势,"J Wolter等5，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.Z 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NITREX试验中发

现部分土壤动物对N沉降产生了负面反应比」在N沉降过程中 由于单一营养物质高量输人，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[vo};但只在钱态N浓度较低时，弹尾目昆虫的多样性达到最

高[+u;另外.N素增加也会导致某些土坡动物数量大减，如施N后马陆(millipedes )密度减少了46/[sate

    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tsr;，但在微酸性环境中则呈现正相关t+z〕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[t}s.zs,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川

    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 问瓜讨论与展里

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口然而

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/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，其包括的土坡动物类群少得可怜。如Faber等[ts}t

的研究中只有3种跳虫止aako等[,z〕利用了4种甲蜡,4种跳虫和1种捕食蜡节在一个最“复杂”的群落里包

括l0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[uzl。相对于结构复杂，数量众

多的土坡动物群落，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v"].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bea}sz];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倒，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

度的多食性川].例如线月,Ali绷等许多生态功能显著的类群都是杂食性的D-s7。这种特性使得土典动物只

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[ss7，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}s[

    同一营养类型的物种形成的群体可以认为是功能团(functional 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，Root"最早将这些以相似方式利用相同环埂资源的物种群称为“协同体”(guild).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 人们时其功能团的划分还相

当粗糙，而且缺乏明确的标准。为了深人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。例如线月(Cognettia功hagnetoram )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，’司，飞，因此，在北欧针叶林中，这种线酬的存在与否对N矿化的影响，至少与

一个典型的小型节肢动物群落相当〔ss l。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、上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坡动物与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

强热带地区土集动物在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osl。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，sl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上壤动物的结构和功能已做了许多宏观上的研究和探索[se-7。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集动物与土壤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te27.1994年广东全省降雨pH年均值为4.86.较1993年

降低了。. 07个pH单位，酸雨频率46.4%，较1993年增加了3%，其中NH,'浓度比美国酸雨区高出5--10

倍teal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(Abiesalba Milt)和欧洲云杉〔Piceaabies Karm.)死亡现象.其后迅速波及到欧洲赤松〔Pinassylvestri,s

L.)和山毛棒(Fagassylvatiea L. )，我国南方重酸雨区也发现了一些严重的森林衰亡现象Lest

    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城动物与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、深人地了解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9。年

代初国际上出现的FACE(Free Air CO, Enrichment)开放式co,系统在大气co:浓度升高对生物影响研

究中所取得的成果se-s11。在著名的NITREX试验中，利用人工模拟N沉降研究其对生物区系的影响，发

现弹尾目和甲蜻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[l5了。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，建立土坡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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