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封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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应用稳定同位素研究广西东方洞

食物网结构和营养级关系

黎道洪*,苏晓梅
(贵州师范大学生命科学学院, 贵阳摇 550001)

摘要:稳定性同位素技术已经成为研究生态系统食物网结构和营养级关系及其动态变化的重要手段。 应用稳定同位素技术

(啄13C 和 啄15N)研究了东风洞的食物网结构和营养级关系。 研究结果表明,东风洞主要为腐食食物链,由于在洞穴内黑暗带中

无光照也无植物生长,所以碳源主要为东风洞中的土壤有机质,作为第一营养级;主要摄食关系为马陆与土壤有机物质,螺类与

土壤有机物质等;在该洞生态系统中,将 3 种马陆直接作为初级消费者,以隅蛛和其它马陆平均值之间的差值(2. 04译)作为东

风洞食物网稳定氮同位素的富集因子。 根据营养级模型可知,马陆类群、细长钻螺等土壤动物,裸灶螽和涂闪夜蛾形成第二营

养级,即初级消费者;第三营养级包括蜘蛛类、盲蛛、地蜈蚣以及黑眶蟾蜍,为次级消费者。

关键词:啄13 C; 啄15N; 食物网;东风洞;广西省

The studies on the food web structures and trophic relationships in Guangxi
Dongfang Cave by means of stable carbon and nitrogen isotopes
LI Daohong*, SU Xiaomei
School of Life Sciences, Guizhou Normal University, Guiyang 550001,China

Abstract: The stable carbon and nitrogen isotope technology is an effective method to study the structure and dynamics of
food webs and trophic relationships in ecosystems. The stable carbon and nitrogen isotopes ( 啄13C and 啄15N) are used to
investigate food web and trophic relationships of the Guangxi Dongfeng Cave in this study. The Dongfeng cave located in
Fuwang Village, Putao Town, Yangshuo County, Guangxi Province was investigated in July 2007. In this cave, 13 animal
samples and 3 soil samples were collected for estimation of 啄13C and 啄15N. The results indicated the great range of 啄13C
values from - 19. 83译 (Pholcus crypticolens) to - 27. 27译 ( Sypna picta). The samples of Pholcus crypticolens and
Steatoda phalerala have higher 啄13C values than other spider groups, since the food source of the two species contains other
insects. The range of 啄15N value is from 2. 62译 (soil organic matter) to 5. 64译 (Geophiidae) . The enrichment of 啄15N in
the food鄄web is more obvious than that of 啄13C. For example, the different value of 啄15N between diplopod and soil organic
value is 1. 16译, and the difference of 啄15N value Distrammena sp. and Sypna picta from soil organic matters is from 1郾 24译
to 1. 36译. The gnawer food chains take a main role in the Dongfeng cave, because there is no illumination and plant in the
dark area of the cave, and the soil organic matters is the main carbon sources as the first trophic level. The mainly prey
relations are diplopod or snails to soil organic matters etc. In the ecosystem of this cave, 3 species of diplopod are the
primary consumers, and the difference value (2. 04译) between Tegettaria sp. and other diplopods is the enrichment ratio
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of the stable nitrogen isostope of the food鄄web in Dongfeng cave. According to trophic model, the primary consumers are soil
animals (such as diplopod groups, and Opeas gracile), Sypna picta, and Distrammena sp. , as the second trophic level
( that is the primary consumers) . The third trophic level includes spiders groups, Systenocentrus sp. , Geophiidae, and Bufo
mdanostictus as the secondary consumers. The composition of 啄13C and 啄15N or the enrichment ratios to 啄15N at all levels of
consumers in the karst caves are generally lower than those in the earth surface ecosystem where on the composition and the
enrichment ratio of 啄15N, Passer montanus in Maduo County of Qinghai Province has (7. 77 依0郾 53)译, Macrobrachium
nipponense and Carassius auratus in Xingzi County of Jiangxi Province (14. 3依0. 5)译 and (10郾 8依0. 9)译 respectively.
Their average enrichment ratio of 啄15N among different trophic levels of the earth surface ecosystem is (3. 4依1. 1)译. In the
Dongfeng cave, however, the highest value of 啄15N is Geophiidae (5. 64译), and the enrichment ratio of ecosystem is only
2. 04译. Its reasons of low enrichment may be the effect of food source and life metabolism on 啄15N of living beings in karst
caves where there are poor food, small life body, low oxygen consumption, and low metabolic process.

Key Words: 啄13 C; 啄15N;Food web; Dongfeng cave; Guangxi Province

关于洞穴生物的研究,国内外均有不少报道,在国外对洞穴生物特别是洞穴动物的研究较广泛且较深入,
如对洞穴动物的分类[1]、区系[2]、生态[3鄄4]、物种和群落多样性[5鄄6]、遗传变异[7鄄8]、繁殖[9]、起源和演化[10] 等。
在国内对洞穴动物的研究不论从深度和广度来看和国外相比都有较大的差距,可以说,还处于起步阶段。 目

前,研究的内容主要集中在形态分类[11],个别类群的生态[12],一些类群的区系分析[13],群落结构研究[14],洞
穴动物与部分环境因子的关系研究[15]等。 对洞穴动物的生态地理特征、生态变异研究、生理学研究、起源和

演化研究等几乎是一片空白。
传统研究动物食性的方法主要是对消化道内的食物成分进行分析,但胃(肠)含物分析主要反映生物被

捕捉前短期内的摄食情况,动物摄食和吸收过程中对食物的咀嚼作用和消化作用会影响研究人员对食物的鉴

定。 因为不同的食物类型被消化吸收的速度不同,所以快速吸收的食物的作用通常会被低估。 同时,胃(肠)
含物分析试图将不同的食物来源按种类、生活环境以及摄食的特殊性进行分类,但事实上这些食物来源本身

也分别代表了不同营养级,况且洞穴中的动物多为较小的动物(如裸灶螽、马陆、蜘蛛等)很难对它们进行胃

含物的分析。 且在试验室难以重建复杂的野外环境,室内喂食试验在大多数的情况下不能真正反映自然环境

中生物的摄食行为,因此在研究自然环境中生物的营养级位置的过程中,多数传统的方法具有自身的局限性。
有机碳的稳定同位素组成方法所取得样品是生物身体的一部分或是全部,通过稳定同位素组成来确定其食性

和食物来源,所得数据是反映生物长期生命活动的结果,较消化道内含物分析法稳定准确[16]。 近年来,稳定

性同位素技术(尤其是碳氮稳定性同位素)为食物网研究提供了一种非常有效的研究手段[17]。 一些研究者

在研究动物碳同位素组成与食物关系中发现,动物 啄13C 值与其食物 啄13C 值相差甚微(平均不到 0. 8译),且发

现同种动物在食用不同食物时其同位素组成有明显差异,而不同种动物在食用不同食物时其同位素组成却十

分相近[18]。 动物进食过程中氮稳定性同位素比率(啄15N)会产生富集。 营养级传递过程中,消费者的 啄15N 比

食物的 啄15N 高(3. 4依1. 1)译(变化范围为 0. 9译—9. 2译) [19]。 因此,可以通过碳、氮稳定性同位素技术确定

自然的或者人为产生的碳源和氮源,并且以此来跟踪生态系统食物网中同化吸收的行为或过程以及传递途

径等[20]。
应用 啄13C 和 啄15N 稳定性同位素技术研究喀斯特洞穴这个特殊环境中的食物网结构和营养级关系到目前

为止在国内外还未见报道。 为此,本文以广西东风洞为例应用 啄13C 和 啄15N 稳定性同位素技术来研究洞穴食

物网结构和营养级关系,对了解洞穴生态系统中的物质循环和能量流动具有重要意义。 本文的初步研究意在

探索一些洞穴环境中的生态学问题,为将来更深一步的研究洞穴生态系统提供一些有用的资料,现将研究结

果报道如下。
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1摇 环境概况

东风洞位于广西省阳朔县葡萄镇福旺村,洞口开口于半山腰,洞口地理位置为 N 24毅54忆40. 6义, E 110毅22忆
48. 2义,洞口标高约 200 m,朝向正北,宽 3—4 m,高 8—9 m,植被丰富,禾本科和藤本植物较多。 东风洞为一盲

洞,全长 419 m。 有光带长 16 m,相对湿度为 90% ,洞顶钟乳石发育不成熟,洞壁较干燥,长有少量的地衣、苔
藓和蕨类植物,洞底散布大量的碎石。 弱光带长 7 m,相对湿度为 95% ,洞顶有少量的钟乳石,洞壁较光滑湿

润,洞底有大量的穴珠散布,沙土较多。 黑暗带最长为 406 m, 相对湿度为 99% ,在进入黑暗带约 143 m 处有

一大的水塘,此光带钟乳石发育成熟,洞顶有大量发育良好的钟乳石,洞壁有大量的石幔、石瀑等,洞底泥土较

多,有少量的碎石。
2摇 研究方法

2. 1摇 野外调查方法

2007 年 7 月在广西省阳朔县葡萄镇福旺村对东风洞进行了较为详细的调查。 地理坐标和海拔高度用美

国出产的奇遇(eTrex Venture)GPS 接收机进行测定。 温、湿度的测定采用北京亚光仪器有限责任公司生产的

JWS A2鄄2 型温湿度表。 用软镊、吸管或网捕等方法采集洞穴动物标本,用 75%酒精固定保存,带回室内鉴定

和检测。 在不同的光带分别设 3 个样方采集土壤,在各光带分别取 3 个样方的混合表层土(0—5cm )1 kg,在
土壤样品中放上标签带回室内检测。
2. 2摇 室内工作方法

2. 2. 1摇 土壤样品的处理

已有研究表明,冷冻样品与冻干样品的稳定性同位素比率没有显著差异[21]。 用盐酸酸化的过程会影响

样品的氮同位素比率[22鄄23],所以,在样品需要酸化处理的情况下,分为两个部分,一部分酸化用于碳稳定性同

位素比率的测定,另外一部分不酸化用于氮稳定性同位素比率测定[24]。 将土壤分为两份,一份用过量的

1mol / L 盐酸溶液酸化处理,以便除去可能影响 啄13C 测量的碳酸钙等碳酸盐,酸化后的土壤溶液用蒸馏水冲

洗,干燥后测其 啄13C。 另一份土壤不经酸化处理,用于测定 啄15N 值。 两份样品均放在恒温箱中, 60 益烘干至

恒重,用研钵研磨呈均匀的粉末,放入干燥器中保存待测。
2. 2. 2摇 动物标本的处理

首先用镜检的方法对洞穴动物标本进行鉴定和分类,然后分种或类群放置于恒温箱中,在 60益条件下烘

干至恒重,用研钵研磨呈均匀的粉末,放入干燥器中保存待测。 有壳的动物,如螺类,去壳仅取其肌肉部分作

为稳定性同位素分析的样品,因为生物壳中 啄13C 的含量较高,不能真实反映其捕食者的实际吸收情况;两栖

类取其背部的肌肉,因肌肉样品的 啄13C 与整只动物的 啄13C 相近,可以代表整只动物的 啄13C 值[25]。
2. 2. 3摇 样品稳定性同位素 啄13C 和 啄15N 的测定

由中国科学院环境地球化学国家重点实验室测定,分析仪器为 EURO EA鄄3000 和同位素比率质谱仪 CF鄄
IRMS,型号为 EA鄄ISOProme。 本论文的碳稳定性同位素数据均采用 PDB 国际标准,氮稳定性同位素数据采用

空气中氮气的标准,单位为译,仪器测量误差均小于 0. 05译。
3摇 结果与分析

在东风洞中共采集到 13 种动物, 3 个土壤样品,对各样品的 啄13C、啄15N 值进行了测定,然后对食物网结构

和营养级关系进行分析,检测结果见表 1。
3. 1摇 东风洞洞穴生态系统所采样品的 啄13 C 值的动态变化

从表 1 中可以看出, 啄13C 值的范围从最大值 - 19. 83译 (隐匿幽灵蛛 Pholcus crypticolens) 到最小

值-27郾 25译(涂闪夜蛾 Sypna picta),各值之间跨度较大。 隐匿幽灵蛛和十字姬腹蛛 Steatoda phalerala 的 啄13C
值较其他蛛类高,其因可能这两个种类的食物源还有其他昆虫类等,但本次研究未获得昆虫标本,故不能作进

一步深入分析。 一些研究表明,相邻营养级间 啄13C 值的差值(吟啄13C)较小,约为 0. 4译—1. 0译,使 啄13C 值在

动物营养级研究方面受到限制[26]。 但本次研究的结果并没有发现稳定的 啄13C 值的富集现象。 其中土壤有机
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质与马陆类群、细长钻螺 Opeas gracile 的 啄13C 富集值约为 1译,地蜈蚣 Geophiidae 与涂闪夜蛾之间的 啄13C 的

富集值约为 1. 21译,其他生物之间没有发现稳定的富集现象,究其原因:淤因为洞穴中动物的种类和数量都

较少,有的物种只采到一只,在采集过程中作为某些动物食源的物种没有采集到,(例如,蜘蛛类群所食的昆

虫种类在此次采集中没有获得),从而难以测定其 啄13C 值,导致在营养级关系的分析过程中出现断层。 于洞

穴中动物个体一般都较小,此次所采样本中,除黑眶蟾蜍 Bufo mdanostictus 为两栖类外,所有其他动物皆为无

脊椎动物(最大的种类如蜈蚣也只有 5 cm),因此很难进行胃含物的分析。 此次洞穴动物的采集时间为 7 月

初期,黑眶蟾蜍个体较小,是刚由幼体蝌蚪发育为初成体,也没能进行胃含物分析,故不能进行食性调查做辅

助分析。

表 1摇 东风洞洞穴生态系统样品 啄15N 和 啄13C 组成及样品数和营养级

Table 1摇 The trophic position, 啄15N and 啄13C values and sample numbers in the Dongfeng cave ecosystem

样品
Sample name

啄13C
/ 译

啄15N
/ 译

样品数
Sample numbers

营养层次
Trophic level

土壤有机质 SOM -26. 94 2. 62 3 1

盲蛛 Systenocentrus sp. -25. 04 4. 95 2 2. 67

地蜈蚣 Geophiidae -26. 04 5. 64 1 3. 00

黑眶蟾蜍 Bufo mdanostictus -22. 95 5. 02 2 2. 70

隅蛛 Tegettaria sp. -24. 14 5. 63 5 3. 00

涂闪夜蛾 Sypna picta -27. 25 3. 89 2 2. 15

裸灶螽 Distrammena sp. -25. 56 3. 98 2 2. 19

草马陆 Junceustreptus sp. -25. 87 3. 78 2 2. 09

细长钻螺 Opeas gracile -25. 83 3. 49 5 1. 95

中华妩蛛 Ulobuous sinensis -23. 36 5. 43 8 2. 90

隐匿幽灵蛛 Pholcus crypticolens -19. 83 5. 15 10 2. 76

十字姬腹蛛 Steatoda phalerala -21. 73 5. 58 7 2. 98

足雕背马陆 Podoglyphiulu sp. -25. 49 3. 39 3 1. 90

雕饰姬马陆 Glyphiulus valgatus -24. 54 3. 61 3 2. 01

表 1 中数据表明,草马陆 Junceustreptus sp. 、足雕背马陆 Podoglyphiulu sp. 和雕饰姬马陆 Glyphiulus
valgatus 这 3 种马陆的 啄13C 值较接近,从而说明其食物组成和生活习性可能较相似。
3. 2摇 东风洞穴生态系统所采样品的 啄15N 值的动态变化

从表 1 中看出,啄15N 值的变化范围从土壤有机质的 2. 62译到地蜈蚣的 5. 64译。 与 啄13C 相比,啄15N 在食物

网中富集更为明显,例如,马陆与土壤有机质的 啄15N 差值为 1. 16译,裸灶螽 Distrammena sp. 和涂闪夜蛾与土

壤有机质的 啄15N 的差值在 1. 24译—1. 36译的范围内。 有关富集因子即吟啄15N 值应从实际捕食关系中(观察

到的)或是统计学角度(与主要食物间的差值)确定[27],本文则是从统计学的角度来确定东方洞中生态系统

的富集因子。 在本洞中,一些主要摄食关系的生物(如马陆与土壤有机物质、螺类与土壤有机物质、隅蛛与马

陆等),可以通过它们的平均稳定性氮同位素比值差异来确定其富集因子,在该系统中,将 3 种马陆直接作为

初级消费者,以隅蛛和其它马陆平均值之间的差值(2. 04)作为东风洞食物网稳定氮同位素的富集因子。 与

食物相比,消费者的稳定性氮同位素比率约增加 3译,平均值为 (3. 4 依 1. 1)译,变化范围为 - 0. 5译—
9郾 2译[28鄄29]。 稳定性氮同位素比率的增加在不同物种和不同生态系统中也存在变化[30]。
3. 3摇 东风洞洞穴生态系统食物网结构和营养级关系

在动物营养级关系研究中,啄15N 应用得最多,其次是 啄13C,也有一小部分应用 D[31]。 通过对生态系统食

物网中 啄13C 和 啄15N 的分布特征研究,更进一步确定了 啄15N 是一种好的营养层次指示剂[32]。 Hobson 和

welch[33]测定了每一营养级的 啄15N 富集作用为+3. 8伊10-3。 生物中 啄15N 值受食物源和生物新陈代谢两方面

的因素影响,生物的新陈代谢会引起同位素的分馏,使 啄15N 同位素在生物体内进一步富集,这样逐级富集重
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同位素从而实现了不同营养级间同位素的富集作用[34]。 有许多研究表明,在一定环境条件下,动物组织 啄15N
值在相邻营养级间差异(吟啄15N)明显,且比较恒定,吟啄15N 值大约为 3. 0译—5. 0译[26],因此,只要测得已知相

邻营养级间动物组织的 啄15N 值,就可以划分动物的营养级位置。 本文用稳定同位素 啄15N 来研究和划分东风

洞内生态系统的营养级。 其具体的计算公式如下:
营养级水平 =姿+(啄15 消费者-啄15 比率) / 吟啄15N

式中,啄15 比率为生态系统食物网的初级生产者或初级消费者的氮稳定性同位素比率(即 姿 = 1 时,啄15 比率为

初级生产者 啄15N,而当 姿=2 时,啄15 比率为初级消费者 啄15N;当消费者营养级大于 2 时,营养级一般为非整数

值[35],也就是说消费者消费的不单是同一营养级的食物)。 将计算数据代入公式,即得到下式:
营养级水平 =2+(啄15N消费者-啄15N马陆) / 2. 04

式中,2 为马陆的营养层次;2. 04 为 啄15N 富集因子。 这样,我们通过测定稳定性氮同位素就能得出生物体所

在食物网的营养层次(表 1),同时可以看出东风洞穴中所获样本组成的食物网的营养层次长度为 3 级

(图 1)。

图 1摇 东风洞穴生态系统食物网中各样品营养级位置

Fig. 1摇 The trophic position of samples in the food web of Donggeng cave ecosystem

本研究结果显示,在东风洞洞穴生态系统中食物网结构和营养级关系的变化,主要为腐食食物链,其初级

生产者主要是土壤中的有机物质,因为植物、苔藓或地衣等能够进行光合作用的生产者主要分布在洞口段,在
洞穴黑暗带没有进行光合作用的生产者,且此研究所用标本皆来自于东风洞黑暗带,营养来源主要来自于土

壤中的有机物质,马陆类群、细长钻螺等土壤动物主要以此为食,形成第二营养级,即初级消费者,其中裸灶

螽、涂闪夜蛾也属于第二营养级。 以此类推,利用营养级模型可以得知第三营养级为蜘蛛类、盲蛛

Systenocentrus sp. 、地蜈蚣以及黑眶蟾蜍。 根据土壤有机质和各种(类)动物的 啄13C 和 啄15N 组成及所处的营养

级位置,便结合我们在贵州河边洞(N26毅36忆18义,E106毅48忆42义)、贵州龙洞(N 26毅57忆48. 7义,E105毅43忆54. 6义)、贵
州黑洞(N 27毅04忆37. 2义,E 105毅40忆24. 4义)观察到一些动物的取食情况,即可构建出东方洞洞穴生态系统的食

物网结构图(图 2)。
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图 2摇 东方洞洞穴生态系统食物网结构

Fig. 2摇 Structure on the food web of Dongfang cave ecosystem

为使图简化清晰,将营养级相近的蜘蛛类和马陆类合并在一起

从图 2 可看出,在东方洞内,初级生产者是土壤有机质,初级消费者马陆类、螺类、裸灶螽、涂闪夜蛾主以

土壤有机质为食,次级消费者蜘蛛类、蜈蚣、黑眶蟾蜍又以马陆类、螺类、裸灶螽、涂闪夜蛾为食。 根据实地观

察,同一营养级的消费者又有互相残食的情况,如同一营养级的初级消费者裸灶螽和涂闪夜蛾就残食马陆类,
所以,在各营养级之间、生产者和消费者之间、消费者和消费者之间以及各生物类群之间就构成了一个错综复

杂的食物网络系统。
4摇 讨论

本研究利用稳定性碳氮同位素方法调查了东风洞所获生物的种间关系,其中稳定性碳同位素比值直观地

反映了各生物间的食物关系,而建立的稳定性氮同位素比值和营养层次的关系模型准确地计算了各生物间的

营养层次,即东风洞洞穴生态系统食物网中的初级生产者是土壤有机质为第一营养级,初级消费者马陆类群、
细长钻螺等土壤动物、裸灶螽、涂闪夜蛾是第二营养级,次级消费者蜘蛛类、盲蛛、地蜈蚣以及黑眶蟾蜍是第三

营养级。
喀斯特洞穴是一个特殊的地下生态系统,和地表相比较,其特点是在黑暗带无光、无植物分布、温度较恒

定、湿度较高(90%以上)、食物很贫乏等[36]。 稳定同位素 啄13C 和 啄15N 的来源是生产者,在地表陆地上是植

物,因为消费者的同位素分布模式受生产者比如植物的稳定同位素组成的影响[37];在水生生态系统中,浮游

动物、浮游植物和颗粒有机质为初级生产者,即基准物质[38]。 但在黑暗的喀斯特洞穴内由于无植物分布,所
以,初级生产者则是土壤有机质,土壤有机质是影响群落多样性变化的主流因子之一[15]。

从各级消费者动物的稳定同位素 啄13C 和 啄15N 组成和对 啄15N 的富集系数看,在喀斯特洞穴内普遍比地表

生态系统低,特别是 啄15N 组成和富集系数,如在地表陆地生态系统中高原鼢鼠的 啄15N 组成为 (5. 27 依
1郾 20)译,小云雀为 7. 06译,树麻雀为(7. 77依0. 53)译[37];在水生食物网中,江西吴城县的中华圆田螺 啄15N 组

成为(6. 1依0. 9)译,江西星子县日本沼虾为(14. 3依0. 5)译,鲤鱼为(10. 6依0. 1)译,鲫鱼为(10. 8依0. 9)译[38]。
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消费者和食物间的 啄15N 差异就是营养分馏,随着营养级增加 啄15N 值不断增加,在地表生态系统中,不同营养

级间的 啄15N 富集系数的平均值为 3. 4译[39]。 在本文中 啄15N 组成最高的是地蜈蚣(5. 64译),东方洞穴生态系

统的富集系数为 2. 04译,不论是 啄15N 组成或是富集系数都比地表要低,就其原因,生物中 啄15N 值受食物源和

生物的新陈代谢两方面的影响[34],在喀斯特洞穴内生活的动物个体较小、耗氧量降低而新陈代谢缓慢[40],故
喀斯特洞穴动物的 啄15N 组成和生态系统中的富集系数比地表低。 但初级生产者土壤有机质的 啄15N 组成较高

(2. 62译),在地表的稻鄄鱼农田中的底泥有机质,啄15N 的组成仅为(0. 6依0. 3)译[41],影响土壤有机氮同位素组

成的因素除早期成岩作用及其它环境因子外,有机氮的来源也是重要的影响因素,如初级生产力[42]和外源有

机氮的输入[43]等,所以,其因可能与东方洞周围厂矿排出的污染物通过岩缝渗水沉积到洞穴土壤中有关。
碳、氮稳定性同位素技术己经成为生态学家研究生态系统特征与过程的重要手段之一。 本文应用碳、氮

稳定性同位素技术探讨了食物网结构、营养级关系等一系列生态学问题,为进一步探讨洞穴生态系统的结构

和功能起到了积极的促进作用。 综上所述,稳定性同位素技术为探讨生态系统食物网结构和生物营养级关

系、理解和认识生态系统的特征和过程(包括物质循环、能量流动和信息传递)以及洞穴生态系统对环境变化

的响应等方面提供了强有力的技术支持。
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