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基于 啄15 N 稳定同位素分析的人工防护林
大型土壤动物营养级研究

张淑花1,2, 张雪萍1,*

(1. 哈尔滨师范大学地理环境遥感监测重点实验室, 哈尔滨摇 150025; 2. 绥化学院农业与水利工程学院, 绥化摇 152061)

摘要:稳定同位素 啄15N 是分析生态系统中的营养关系的重要方法。 本研究采用该方法分析了人工防护林土壤动物的营养级及

它们之间的营养关系。 对 3 个地区人工杨树林 12 类大型土壤动物及其土壤、细根及植物枯落叶的稳定同位素 啄15N 分析结果

显示,不同环境条件下土壤动物 啄15N 具有显著差异性(F= 38.067,P<0.001),土壤动物 啄15N 值与土壤、植物细根及枯落叶 啄15N
值之间有明显的相关性,与全氮含量没有明显的相关性;根据不同土壤动物 啄15N 值的状况,12 种土壤动物在土壤生态系统中大

都处于第二至第四营养级,处于较低营养级位置的动物主要有大蚊幼虫(Tipulidae larvae)、蚯蚓(Lumbricidae)、金龟甲幼虫

(Scarabaeidae larvae)等类群,较高营养级的为蜈蚣(Scolopendromorpha)、隐翅甲成虫(Staphylinidae adult)、叩甲成虫(Elateridae
adult)、线蚓(Enchytraeidae)等动物,同类土壤动物在不同样地中营养级位置存在一定的差异。

关键词:稳定同位素;啄15N;土壤动物;营养级

Study on the trophic levels of soil macrofauna in artificial protection forests by
means of stable nitrogen isotopes
ZHANG Shuhua1,2,ZHANG Xueping1,*

1 Key Laboratory of Geographical Resources and Environmental Remote Sensing, Harbin Normal University, Harbin 150025, China

2 College of Agricultural and Hydraulic Engineering, Suihua University, Heilongjiang Suihua 152061, China

Abstract: Stable isotope technology is a very effective method for ecological research, and the stable nitrogen (N) isotope
(啄15N) is widely used to investigate food chains and food webs in ecosystems. In this study, 啄15N was used to analyze the
trophic level of soil macrofauna in three artificial protection forests. The forests selected for this study belonged to three
North Shelterbelts located in the Daowai and Acheng districts of Harbin, Heilongjiang Province. The total N and 啄15N of 12
soil macrofauna samples were investigated in the three sample forests in September 2010 and the corresponding values in
soil, leaf litter and fine plant roots were also determined. The results showed that the 啄15N values of the soil macrofauna in
each sample spanned a large range; between 2译 and 6.40译 in Wanbao, Daowai district, between -0.50译 and 4.10译 in
Yangshu, Acheng district, and between 4.20译 and 9.96译 in Pingshan, Acheng district. The average values of 啄15N in the
three samples varied greatly; 5.34译, 1.88译 and 8.45译 in WanBao, Yangshu and Pingshan, respectively. Statistical
analysis showed that the 啄15 N of soil macrofauna under different conditions was significantly different (F = 38.067, P<
0郾 001) while the total N values of the macrofauna, soil, fine roots and leaf litter had no obvious difference (F= 0.190, P=
0.828) in the three plots. Correlation analysis showed a significant positive correlation of the total N values in the three
samples. This indicates that the environmental differences had no influence on the total N content of the soil macrofauna.
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The correlation analysis showed that the 啄15N values of the soil macrofauna had an obvious correlation with the 啄15N values of
the soil, fine roots and leaf litter; the correlation coefficients were all >0.6 (P<0.05 or P<0.01). However, the 啄15N values
had no correlation with the total N content or their correlation coefficients [( r= 0.571 (P= 0.026), 0.295 (P= 0郾 285) and
0.404 (P = 0.135) in Wanbao, Pingshan and Yangshu, respectively)] . This research shows that the 啄15 N value of the
environmental factors is an important element affecting the 啄15N values of the soil macrofauna while the total N content of the
soil macrofauna has no effect on the 啄15 N value. The different soil macrofauna of the three sample plots had specific
correlations between the 啄15N value of the soil macrofauna, and the correlation coefficients [ r = 0.819 (P = 0.001), r =
0郾 771 (P = 0.003) and r = 0.466 (P = 0.127) in Wanbao, Pingshan and Yangshu, respectively] meant that the 啄15 N
analysis could be used to determine trophic levels. Tipulidae larvae were selected as the primary consumer with 2.3译 as the
enrichment per trophic level to analyze the trophic level of the 12 soil macrofauna. The result showed that the trophic levels
of the 12 soil macrofauna were from the second to the fourth level in the soil ecosystem. The animals in the low trophic levels
mainly included Tipulidae larvae, Lumbricidae and Scarabaeidae larvae. The higher trophic levels had Scolopendromorpha,
Staphylinidae adult stage, Elateridae adult stage and Enchytraeidae. The trophic positions of the same soil animals were
diverse in different sample plots because the soil animals were in different feeding situations in different samples.
Furthermore, the low classification rank was an important reason for the large differences in trophic level.

Key Words: stable isotope; 啄15N; soil animal; trophic level

摇 摇 关于生态系统的物质循环和能量流动方面的研

究一直是生态学者研究的重点,土壤动物作为土壤

生物的重要组成部分,在土壤生态系统中发挥着重

要的作用。 生物之间营养关系是生物群落内各成员

之间最为重要的联系方式,是群落赖以生存的基础,
也是生态系统能量流动的核心[1鄄2]。 土壤动物之间

的营养关系极其复杂,因其种类多、数量大、个体小

以及栖息于地下环境等特点,使得人们关于土壤动

物食物链和食物网的认识一直处于模糊状态[3]。 传

统研究营养关系的方法是通过对消化道内的食物成

分进行分析来对食物进行确定,但因为不同的食物

类型被消化吸收的速度不同,吸收速度快的食物的

作用常常被低估[4鄄5],而且对于土壤动物等这些体型

较小的动物很难对他们进行胃含物的分析。
稳定同位素是天然存在于生物体内的不具有放

射性的一类同位素,早在 20 世纪 70 年代末期稳定

同位素技术就被引入到生态学研究领域,随着同位

素技术应用越来越成熟,其在生态学研究中的重要

性也日益突出。 近年来,稳定性同位素技术被应用

于分析生态系统中的营养关系,成为一种简单又实

用,并且准确度较高的一种方法[6],对推动生态系统

功能研究具有重要意义。 在食物链传递过程中,氮
稳定同位素( 15N)通常随着营养等级升高而富集,并
且每个营养级间具有相对恒定(1.5译—3.0译)的富

集效应[7鄄8],通过对生态系统中不同生物类群 啄15 N
进行测定,能够准确的分析出不同生物的营养级位

置,在研究生态系统食物结构及营养关系方面具有

强大的作用,尤其是对一些体型较小生物类群的研

究更体现出其独有的优势,目前该技术在很多类型

生态系统的功能分析及食物网研究中都有一定的应

用[9鄄13],但该技术的应用还有很多不成熟的方面,如
不同生态系统中生物 啄15N 富集量的差异性、影响生

物 啄15N 值的因素等还没有一致的认识[8,14]。 土壤动

物功能研究一直都是土壤动物生态学研究的重要内

容之一,传统的研究方法无法对土壤动物之间的营

养关系进行精确的认识,稳定同位素的应用使这一

问题可以得到解决,但该研究方法在土壤生态系统

研究中的应用还处于刚刚开始阶段,虽然如此,其在

土壤动物营养关系研究方面的强大的功能和独特的

优势已经被很多研究人员所认识,目前国外已有不

少相关方面的研究报道[14鄄18]。 我国土壤动物研究起

步较晚,在土壤动物功能方面研究还很薄弱,土壤动

物营养关系的研究主要以定性划分功能类群为

主[19鄄20],定量确定不同土壤动物的营养级及它们之

间的营养关系还没有研究,稳定同位素技术在土壤

动物研究方面的应用目前还未有报道。
以杨树为主的人工防护林在防风固沙等方面发

挥了重要作用[21],但在不同的环境条件下,其群落
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功能及林下生境的变化对土壤生态系统具有重要的

影响,土壤动物作为土壤生态系统的重要组成部分

和生态系统健康的重要指示生物,其群落组成与功

能变化也是对防护林生态系统变化的一种响应。 在

先前对土壤动物功能类群研究有一定认识的基础

上[19,20],探索使用稳定氮同位素技术来分析土壤动

物的功能关系,选择 3 处人工防护林作为土壤动物

取样地,对其大型土壤动物的 啄15N 及全氮值进行测

定,同时测定了环境中土壤、细根及枯落叶的相应

值,在此基础上分析了不同环境条件下土壤动物

啄15N的差异性及与其它因素之间的关系,并对不同

土壤动物的营养等级进行划分。 本文研究旨在探索

应用15N 稳定同位素技术来划分土壤动物的营养等

级,为推动土壤动物功能研究进一步发展,深入分析

土壤动物的食物链关系和食物网结构及营养元素迁

移转化奠定一定的基础。

1摇 材料与方法

1.1摇 研究区域概况

研究区域位于黑龙江省哈尔滨市的道外区和阿

城区境内,属于东北松嫩平原和东部山地交接地带,
地貌类型以平原和低山丘陵为主;气候属于中温带

大陆性半湿润季风气候,年平均气温为 3.4 益,多年

平均降水量为 500—600 mm,降水主要集中在 6—8
月,约占全年降水量的 65%,但不同年份的降水变率

较大;土壤类型主要以黑土、草甸土等为主,0—5 cm
层土壤有机质含量为 5%—10%,为肥力水平较高的

土壤。 在研究区域内选择 3 处典型的人工防护林作

为采样地,具体试验样地的环境特征见表 1。

表 1摇 试验样地环境特征

Table 1摇 The environment characteristics of test samples

样地
Sample
plots

地理位置
Geographic
position

海拔高度
Height
above

sea level / m

防护林类型
Protection

forest
type

防护林树高
Height

of tree / m

造林年份
Forestation

year

凋落物厚度
Forest litter
thickness

土壤 pH 值
pH value
of soil

表土层
有机质 / %
Soil organic
matter / %

表土层
含水量

Soil moisture
content / %

万宝镇
45毅51忆N,
126毅25忆E 118 杨树 25 2002 2 cm 7.03 6.93 15.27

杨树乡
45毅28忆N,
126毅50忆E 180 杨树 16 2005 3—4 cm 7.22 5.80 8.83

平山镇
45毅19忆N,
127毅23忆E 240 杨树 20 2003 5—6 cm 7.19 5.69 13.67

1.2摇 样品采集与处理

于 2010 年 9 月在所选样地内选择有代表性的

地点设置样方 8 处,每个样方面积约为 25 cm伊50
cm,对样方内土壤动物用手捡法进行分离,所分离出

的土壤动物马上放入 75%的酒精内进行杀死固定,
带回室内进行分类鉴定。 在 3 个样地获得的土壤动

物中,选择共有的 12 个动物类群,对不同类群土壤

动物逐一进行处理,蚯蚓、大蚊幼虫及金龟甲幼虫因

其体内含有较多未消化物质,对这几类动物进行解

剖,将肠道内未消化物剔除,其它动物类群未进行解

剖处理,处理完的样品在 60 益下烘干 24 h,并分别

放入密封袋内使其保持干燥。 植物细根、枯落叶用

水将杂质清洗干净后,40 益条件下烘干,同样放入密

封袋内;风干后的土壤样品用 100 目土壤筛进行处

理后放入 95 益恒温箱内烘干,置于密封袋内待进行

同位素及全氮分析。

1.3摇 稳定同位素及全氮分析

试验样品的稳定同位素分析是在中国林科院稳

定同位素比率质谱实验室进行,采用的仪器为美国

Thermo Fisher Scientific 公司的 MAT253 同位素比率

质谱仪进行测定,氮稳定同位素比值以国际通用的 啄
值形式表达,测定原理为将样品在元素分析仪中高

温燃烧后生成 N2,质谱仪通过检测 N2的
15N 和14N 比

率,并与国际标准物(大气 N2)对比后计算出样品的

啄15N 比率值,啄15N 计算的公式为:
啄15N(译)= [(Rsample- Rstandard) / Rstandard] 伊1000

式中,Rsample为所测定样品的15N / 14N 比值,Rstandard为

标准大气压下氮气的15N / 14N 比值,仪器测量结果误

差小于依0.2译,为了使数据具有可比性,每个样品进

行了 3 次 啄15N 值的测定,在应用质谱仪分析样品 啄15

N 的同时测定了其全氮含量值。
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1.4摇 营养等级确定

营养等级确定的公式为:
TL = 姿 +(啄15Nconsumer- 啄15Nbaseline) / 驻啄15N

式中,啄15Nbaseline为生态系统食物网的初级生产者或

初级消费者的氮稳定同位素比率,姿 = 1 时,baseline
为初级生产者,姿= 2 时,baseline 为初级消费者,驻啄15

N 为营养等级富集度。
环境条件的差异使不同生态系统具有不同的

啄15N 营养等级富集度,有研究认为 啄15N 富集度的平

均数为 3.4译[22],但学者对不同地区、不同类群的动

物研究得出不同的结果[9鄄13],植食性、肉食性和杂食

性生物对 啄15N 的富集量没有明显的区别,但腐食性

生物对 啄15N 的富集效应明显偏低[9,23];Tiuno A.V.对
不同地区不同类群土壤动物随食物链的富集状况进

行了总结,结果显示第一级消费者的 啄15N 比其食物

增加 0—5译,捕食性生物相对于所捕食食物来说 啄15

N 富集量约为 2.4译—7.6译[14]。
在本研究的 3 个样地中,土壤动物 啄15N 值最低

的是大蚊幼虫,而大多数大蚊幼虫是取食植物根系

或是腐败植物,因此本文将其定为初级消费者,3 个

样地大蚊幼虫与枯落叶和植物细根之间的平均差值

分别为 1.86译和 0.48译,结合前人对 啄15N 在相邻营

养级的富集量的研究[8,14],本文选择 2.3译作为富集

量进行分析。 将数据带入公式,即得到下式:
TL= 2+(啄15N消费者-啄15N大蚊幼虫) / 2.3

式中,2 为大蚊幼虫的营养级水平,2.3 为 啄15N 富集

因子。
1.5摇 数据处理

本文相关系数采用 Pearson 相关分析,使用双尾

检验(2鄄tailed)其相关显著性,P>0.05 表明不具有相

关性,P<0.05 表明显著相关,P<0.01 表明极显著相

关。 不同样地之间的差异性以单因素方差分析(F
检验)进行统计,P>0.05 说明无显著差异,P<0.05 说

明差异显著,P<0.01 说明差异极显著。 文中数据处

理和统计分析主要使用 SPSS 和 Excel 软件进行。

2摇 结果与分析

2.1摇 结果

2.1.1摇 啄15N 测定结果

利用同位素质谱仪对 3 处防护林样地的土壤、
细根、枯落叶及 12 种土壤动物进行了氮稳定同位素

测定,将其与标准值相比较得出 啄15N 结果见图 1。
从图 1 可以看出,不论是在哪个样地,土壤动物 啄15N
值的跨度范围均较大,万宝镇土壤动物 啄15N 值范围

在 2.00译—6.40译之间,啄15N 值最小的是大蚊幼虫

(Tipulidae larvae),最大的为线蚓;杨树乡 啄15N 范围

在-0.50译—4.10译之间,最小值是蚯蚓,最大值是蜘

蛛;平山镇 啄15N 范围在 4.20译—9.96译之间,最小值

为大蚊幼虫,最大值为隐翅甲成虫,不同土壤动物

啄15N 值在 3 个样地变化趋势有一定的差异,但整体

上表现出一定的相似性,叩甲科(Elateridae)幼虫及

成虫、线蚓、蜈蚣( Scolopendromorpha) 、隐翅甲等动

图 1摇 不同取样地土壤动物及环境的 啄15N 值

Fig.1摇 The 啄15N values of soil fauna and environment in different samples
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物的 啄15 N 值 较 高, 而 大 蚊 幼 虫、 金 龟 甲 幼 虫

(Scarabaeidae)、蚯蚓等 啄15N 值较低,这是由于不同

类群的土壤动物在土壤生态系统中具有不同的食性

特征,处于不同的营养级位置。 3 个样地中土壤动物

的 啄15N 平均值相差较大,万宝镇土壤动物 啄15N 的平

均值为 5.34译,杨树乡为 1.88译,平山镇为 8.45译,
平均值相差值最大达 6.57译。

对 3 个样地的土壤、枯落叶和细根的 啄15N 值进

行分析,发现在 3 个样地中土壤的 啄15N 均高出枯落

叶和细根的值,啄15N 值大小变化顺序表现为枯落叶<
细根<土壤,这与 Pollierer M. M.等人对瑞士森林生

态系统的研究结果一致[3]。
2.1.2摇 全氮测定结果

对不同样地的土壤动物和环境中全氮进行测

定,结果见图 2,从图 2 可以看出,土壤动物在不同样

地全氮值差异不明显(F= 0.190,P= 0.828),土壤、枯
落叶和细根的全氮值也有相同的表现,对 3 个样地

的全氮值进行相关性分析显示,万宝镇与杨树乡之

间相关系数 r= 0.920(P<0.01),与平山镇的相关系

数为 r= 0.963(P<0.01),杨树乡与平山镇的相关系

数 r= 0.974(P<0.01),说明全氮含量在不同样地之

间呈现明显的正相关性。

图 2摇 不同取样地土壤动物及环境的全氮值

Fig.2摇 The total nitrogen of soil fauna and environment in different samples

2.2摇 分析

2.2.1摇 土壤动物 啄15N 与其它因素关系分析

分别对 3 个样地的土壤动物 啄15N 值与土壤、枯
落叶及细根 啄15N 值进行相关分析,结果显示不论是

哪种土壤动物,其 啄15N 值与土壤、枯落叶及细根之间

都具有明显的相关性,相关系数 R 值均在 0.6 以上

(P<0.05 或 P<0.01);对不同样地中土壤动物 啄15N
值进行差异分析显示,不同样地之间土壤动物 啄15N
值差异显著(F= 38.067,P<0.001),这说明样地环境

的 啄15N 值对土壤动物 啄15N 具有一定的影响。
对不同样地的土壤动物和环境中 啄15N 值与他们

相应的全氮值进行相关性分析,结果显示万宝镇

啄15N值与全氮值的相关系数 r = 0.571(P = 0.026),杨
树乡和平山镇 啄15N 值与全氮值的相关系数分别为

0郾 295(P= 0.285)和 0.404(P = 0.135),这说明分析

样品中 啄15N 值与其全氮含量无明显的相关性,这与

Chahartaghi M. 等 人 对 于 德 国 黑 森 州 ( Hesse鄄
Darmstadt)和下萨克斯州(Lower Saxony)的 3 处不同

山毛榉(栎鄄山毛榉)样地中跳虫的 啄15N 和全氮关系

的分析结果相同[16]。
对 3 个样地的土壤动物 啄15N 值进行相关性分析

显示万宝镇和平山镇及杨树乡之间相关性明显,相
关系数分别为 r = 0.819(P = 0.001)和 r = 0.771(P=
0郾 003),平山镇和万宝镇之间的相关系数 r = 0郾 466
(P= 0.127),由此可以说明,虽然土壤动物 啄15N 值在

不同样地之间差异较大,但它们之间的联系在不同

样地中具有一些相同表现,不同样地土壤动物 啄15N
值的相关系数较高,这使得通过分析不同土壤动物

类群啄15N值来确定其营养级成为可能。
2.2.2摇 土壤动物营养级分析

本研究对 12 类大型土壤动物的 啄15N 进行分析,
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它们的营养关系有直接联系,但更多情况是间接的

联系,基于此,仅对它们进行营养级的划分而未进行

食物网关系的确定。 采用前述方法对 12 种大型土

壤动物的营养级进行划分,结果见图 3。

图 3摇 不同类型土壤动物营养级

Fig.3摇 The nutrition levels of different types of soil fauna

摇 摇 对图 3 分析可以看出,参与试验的 12 类大型土

壤动物营养级差异较大,大多数类群是处于第 2—4
营养级之间,也有超过第 4 营养级,其中处于较低营

养级的类群主要有大蚊幼虫、金龟甲幼虫、蚯蚓等,
处于较高营养级的动物主要有蜈蚣、隐翅甲成虫、叩
甲成虫、线蚓等类群。 同一类动物在不同样地营养

级划分上有一定的差异,有的甚至相差 1 个以上的

营养级,原因是由于每类土壤动物在不同样地存在

取食方面的差异性,此外分类不够细化也是导致其

营养级差异较大的原因。

3摇 讨论

同一类群的不同物种在食性方面可能有很大的

差别,导致它们之间 啄15N 值也可能存在很大的差别,
因此,在运用 啄15N 分析土壤动物营养级的研究中一

般对于生物分类要求较高,一般要求划分到种的分

类水平[14]。 但很多同属于一个类群的动物在食性

方面具有很大的相似性,因此通过氮稳定同位素分

析方法能够大致确定不同类群土壤动物的营养级位

置,但要想准确的分析生物之间的营养关系,对生物

分类方面就有着较严格的要求[14,18]。 本文通过对几

类大型土壤动物及其生存环境的土壤、细根和枯落

叶的 啄15N 及全氮含量进行分析,能够对几类土壤动

物的营养级位置初步确定,并对影响土壤动物 啄15N
的因素进行分析。

影响土壤有机氮同位素组成的因素包括早期成

岩作用和其它环境因子以及有机氮的来源、外源有

机氮的输入等方面[24鄄25],土壤动物生存地 啄15N 值直

接影响其食物的 啄15N 值的大小[16,24],这导致不同样

地土壤动物 啄15N 值差异较大,本文研究结果显示 3
个研究样地土壤动物 啄15N 差异显著(F = 38.067,P<
0.001)。 土壤动物 啄15N 值与土壤、植物细根和枯落

叶的 啄15N 值之间具有明显的相关性,与土壤动物体

内的全氮含量间不具有相关性[16],这一点在本研究

中也得到了证实。 3 个样地的土壤动物 啄15N 值具有

明显的相关性,这为通过分析不同土壤动物类群 啄15

N 值来确定其营养级提供可能条件。 土壤是自然界

中物种丰富度最高的生态系统之一,因其生物种类

和数量多、个体小等原因,导致到目前为止人们对于

土壤生态系统中生物之间关系的研究一直处于模糊

状态[3],这严重阻碍了土壤生态系统功能研究的进

展,随着现代先进技术手段在生态学中的应用,尤其

是稳定同位素技术的应用,使得探索土壤生物之间

的功能关系有了可能[6,25]。 土壤生态系统作为地下

生态系统,其动物的营养来源与地表生态系统有明

显的差异,在地表陆地上第一营养级主要是植物,在
水生生态系统中,第一营养级主要是浮游生物[4],但
在土壤生态系统中第一营养级可能是新鲜的植物,
可能是腐败的枯落叶,也可能是真菌等微生物,而且

在自然界中一种生物的食物源往往有多种类型[26],
同一土壤动物在不同时空条件下可能有着不同的取

食对象,有时不同的土壤动物还会取食相同的食物,
这使得土壤动物食物网结构非常复杂[27]。 根据啄15N
值在食物链传递过程中具有富集效应的理论能够划
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分土壤动物的营养级,但不同类群生物对 啄15N 富集

程度差异较大,软体动物富集量为 1郾 2译,甲壳类动

物约为 2郾 0译,昆虫约为 2. 7译,而脊椎动物约为

2郾 4译—3.0译,捕食性动物、植食性动物和杂食性动

物的 啄15N 富集量差异不大,分别为 2郾 69译、2.98译和

2. 56译, 而 腐 食 性 动 物 的 富 集 量 明 显 偏 低

(0郾 53译) [14,28鄄29],即便是同一种类群,在不同的研究

区域也存在一定差异性,如同样对跳虫的富集量研

究存在很大的差异, Ruess L. 等研究的富集量为

-2.0译—3.5译[30],而 Haubert D.等研究的富集量为

2.4译—6.3译[31],本文以大蚊幼虫作为初级消费者,
结合前人对 啄15N 富集量的研究及本试验结果,选择

2.3译作为土壤动物 啄15N 富集量,比大蚊幼虫与枯落

叶和细根之间的 啄15N 差值稍大,这使土壤动物营养

级的位置可能偏低。
稳定同位素技术的发展为生态学者进一步深入

研究生态系统特征与过程提供了条件,应用 啄15N 分

析土壤动物营养关系方面的研究还有很多问题需要

探讨,仅依靠 啄15N 很难准确的分析出不同生物之间

的营养关系,很多研究将 啄15N 与 啄13C 结合进行生物

营养关系的研究[3,9,13,15],由于自然条件下生态系统

食物网关系的复杂性,仅依靠碳、氮稳定同位素分析

也很难完成对食物网结构的全面认识,多种同位素

协同分析(如 啄13C、啄15N、啄34S、啄D 等)可能会更有助

于认清生态系统的食物网关系,但这方面的研究还

处于探索阶段[14,32鄄34]。 本文应用15N 稳定同位素技

术分析不同类型土壤动物营养级及 啄15N 的影响因

素,是同位素技术在土壤动物营养关系研究方面应

用的初步探讨,因调查的土壤动物种类有限,只涉及

部分大型土壤动物而没有包括中型及小型类群,分
类研究工作进行的也不够深入,土壤动物的食物源

只分析了土壤、细根和枯落叶,其它可能的食物源

(如细菌、真菌、藻类等)没有进行分析,这些因素导

致本研究未能对土壤动物的食物网关系进行分析。
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