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土壤线虫对气候变化响应的研究进展

宋　 敏∗， 刘银占， 井水水
河南大学生命科学学院， 开封　 ４７５００４

摘要：全球变化对陆地生态系统功能具有重要而深远的影响。 陆地生态系统地下部分具有重要的生态功能，其组成及结构对气

候变化的响应将进一步减缓或加剧全球化进程。 土壤线虫在各类生态系统中分布十分广泛，是地下食物网的重要组分，在维持

土壤生物多样性及营养物质循环过程中发挥重要作用，其组成及结构对不同气候变化驱动因子的响应机制与模式不尽相同。
增温及降水格局变化主要是通过改变线虫生境而直接影响其种群密度与结构，两者通常表现为正效应且作用效果随处理时间

的延长而增强。 ＣＯ２与大气氮沉降主要是通过影响地上植被，凋落物质量，土壤理化性质等间接过程影响土壤线虫。 同时，不
同的全球变化因子之间存在着复杂的交互作用，深入理解这些因子之间交互作用对线虫群落的影响模式与机制对于探讨未来

气候变化情景下生态统生物多样性及养分循环过程具有重要的理论指导意义。
关键词：气候变暖； 降水格局变化； 大气 ＣＯ２浓度升高； 氮沉降；；线虫群落
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工业革命以来，伴随着化石燃料的燃烧及土地利用方式的转变，地球生态系统的物质循环也在不断加速。
以大气二氧化碳浓度升高，气候变暖，降水格局变化及大气氮沉降为主要特征的全球变化正在对我们赖以生

存的陆地生态系统产生重要而深远的影响，如物种灭绝，多样性丧失及由此引发的生态系统功能的改变［１⁃３］。
陆地生态系统由地上、地下两部分组成，两者相互依存，不可分割。 一方面，地上植物通过凋落物及根际
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分泌等方式为地下生物提供碳源，另一方面，地下生物通过矿化作用将储存于有机质中的养分释放，用于植物

生长。 然而，由于研究方法等因素限制，过去对于全球变化对陆地生态系统影响的研究主要集中于地上部分，
而对于地下生态系统研究相对较少［４⁃５］。 土壤中含有植物根系、凋落物、微生物及土壤动物等众多组分，其中

土壤动物通过对凋落物进行破碎及取食微生物等方式影响土壤有机质的矿化过程［６⁃７］。 对维持陆地生态系

统的生物地球化学循环和生态系统功能至关重要。
线虫是土壤动物的主要功能类群之一，分布广泛，数量巨大，种类繁多［８⁃９］，结构简单，易于鉴定，处于食

物网的多个营养级。 同时，线虫对环境变化十分敏感，是土壤营养元素循环过程的重要参与者与执行

者［１０⁃１１］，其群落组成及结构的变化将对生态系统服务及功能产生重要影响，进而减缓或加剧气候变化进

程［１２⁃１４］。 土壤线虫群落动态主要受资源有效性（ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）及所处生境微环境（ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
变化的调控［１５⁃１６］。 然而，不同全球变化驱动因子对土壤养分及环境影响的机制及幅度不同［１７⁃１９］。 同时，线虫

的不同营养类群及种属对气候变化的敏感性也不尽相同［１８，２０⁃２２］（根据线虫食物来源的不同，可分为食细菌性

线虫、食真菌线虫、植物寄生线虫、杂食性线虫及捕食性线虫）。 线虫群落动态调控因子的复杂性及其不同类

群间的差异性导致目前对于土壤线虫群落对不同气候变化因子的响应模式与机制依然缺乏规律性认识。
本文通过归纳总结近年发表的土壤线虫对气候变化响应的研究结果，论述了土壤线虫在群落水平、营养

类群水平及种属水平上对不同气候变化驱动因子及其交互作用的响应。 进一步综合探讨了这些响应模式在

时间尺度及空间尺度上的差异，旨在加深全球变化对线虫群落结构及功能影响的理解和认识，为未来全球变

化情景下，土壤生物多样性保护及土壤碳动态研究提供参考。

１　 二氧化碳浓度升高对土壤线虫的影响

１．１　 二氧化碳浓度升高在群落水平上对土壤线虫的影响

２０１１ 年，大气中 ＣＯ２浓度达到 ３９１ ｐｐｍ，比工业化前的 １７５０ 年高了 ４０％［１］。 二氧化碳浓度升高可以通过

改善地下资源有效性及微环境进而对土壤线虫种群密度产生有利影响［２３⁃２９］，例如，Ｙｅａｔｅｓ 通过在一个放牧草

地进行大气 ＣＯ２富集实验（ＦＡＣＥ），发现大气 ＣＯ２浓度增加能显著提高表层土壤中线虫数量［］３０］。 究其原因，
一方面，ＣＯ２浓度升高可以促进植物的光合作用，提高植物净初级生产力（ＮＰＰ）并增加光合产物向地下的分

配［３１］，促进细根生长，提高根际周转速率并增加根际分泌［３２⁃３３］。 这些可利用资源的增加将促进土壤微生物的

生长与繁殖［３４⁃３５］，并进一步通过上行效应（ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ）影响土壤线虫的种群密度［３６］。 另一方面， ＣＯ２浓度升

高将降低植物气孔导度，减少蒸腾作用，从而增加土壤湿度［３７⁃３９］，对线虫产生有利影响。
１．２　 二氧化碳浓度升在高营养类群及种属水平对土壤线虫的影响

线虫群落中，不同的营养类群对 ＣＯ２浓度升高的响应不同。 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ 在美国明尼苏达 Ｃｅｄａｒ Ｃｒｅｅｋ 草地

的研究发现，１３ 年的 ＦＡＣＥ 实验显著增加了食真菌线虫的数量，但降低了杂捕类线虫的数量［４０］；而

Ｈｏｅｋｓｅｍａ［２７］及 Ｎｅｈｅｒ［４１］在森林 ＦＡＣＥ 实验中却得出了完全相反的结论。 土壤有机质含量的差异可能是造成

线虫群落结构在草地及森林生态系统中对二氧化碳浓度升高出现不一致响应的重要原因［３５，４２］。
另外，由于线虫种类繁多，不同种属线虫在繁殖策略、生活史周期及体型大小方面存在诸多差异，传统的

按营养类群进行功能分类的方法往往会掩盖线虫个体生物学特征对环境变化的响应。 Ｙｅａｔｅｓ 对草地 ＣＯ２富

集实验的研究发现，ＣＯ２浓度升高显著增加了 Ｌｏｎｇｉｄｏｒｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｕｓ 线虫的种群密度［３０］，而 Ｎｅｈｅｒ 在北方森林的

研究结果表明，在 ＣＯ２升高处理下，Ａｐｈｅｌｅｎｃｈｏｉｄｅｓ 线虫种群密度明显下降，而 Ｆｉｌｅｎｃｈｕｓ 线虫种群密度明显增

加。 线虫种属水平上对 ＣＯ２浓度升高响应的差异将改变群落竞争关系，并引起线虫群落结构的变化，进而影

响其生态功能［１８］。
１．３　 不同时空尺度下，线虫群落对二氧化碳浓度升高响应的差异

土壤线虫对 ＣＯ２浓度升高的响应与生态系统类型无关，且 ＣＯ２浓度升高的正效应随处理时间的延长而减

弱。 Ｓｏｎｎｅｍａｎｎ［２８］通过研究温带草原地下食物网对二氧化碳浓度升高的响应发现，土壤线虫种群密度在实验

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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处理第一年显著增加，然而，实验处理第三年时线虫种群密度重新回归到处理前水平。 这一结果与

Ｂｌａｎｋｉｎｓｈｉｐ 利用整合分析方法得出的结论相一致［４３］。 究其原因，一方面可能是由于长期［ＣＯ２］升高导致诸

如氮元素更多流向植物体内和土壤有机质中，而通过凋落物分解返还到土壤中的氮素减少，以及固氮作用的

下降［４４］等，结果最终导致地下生态系统由最初的碳限制转变为氮限制［４５］，这种“渐进性氮限制”（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ）通过改变土壤微生物群落组成及结构进而影响土壤线虫群落构成。 另一方面，长期［ＣＯ２］

升高还会导致土壤离子流失及土壤酸化［４６］并进一步影响土壤线虫的数量及取食活性［４７］。

２　 全球变暖对土壤线虫的影响

１８８０—２０１２ 年全球平均温度已升温 ０．８５℃。 温度是调节陆地生态系统生物地球化学过程的重要环境因

子。 碳循环的关键过程如植物光合作用、凋落物分解、土壤呼吸、微生物及土壤动物活性等都受环境温度的调

控［４７⁃５０］，是线虫群落结构变化的重要驱动因子［１５，５１］。
２．１　 全球变暖在群落水平上对土壤线虫的影响

诸多研究发现，温度升高处理下，土壤线虫的种群密度显著降低而种群多样性及匀均度显著增加，
Ｓｉｍｍｏｎｓ 等［５２］研究发现，在南极州干谷，增温通过直接或间接改变土壤微环境显著降低了线虫的种群密度。
而 Ｍａｔｕｔｅ［４７］对位于美国阿肯色州一处农场研究也发现，土壤线虫表现出明显的畏热性（ ｔｈｅｒｍｏｐｈｏｂｉｃ）。 虽然

有研究认为，增温促进了植物特别是细根的生长，增加了异养呼吸的底物供应［５３］， 有利于线虫种群密度的扩

增，然而，另一方面，温度升高可导致蒸腾作用增强，加重土壤水分流失［５４⁃５５］ 及热应激［１７，５６］，从而影响土壤线

虫群落。 Ｄｏｎｇ 对农田生态系统土壤线虫对温度升高响应的研究发现，线虫群落物种多样性与温度呈正相关

关系［５７］， Ｂａｋｏｎｙｉ 对半干旱草原的研究也得出了相似结论［１５］。
２．２　 全球变暖在营养类群及种属水平上对土壤线虫的影响

土壤线虫群落中不同营养类群及种属对增温的响应不尽相同。 Ｒｕｅｓｓ 等［５１］认为，食细菌类线虫及食真菌

类线虫的种群密度与土壤温度呈负相关而植食性线虫的种群密度则不受温度变化的影响。 而 Ｓｔｅｖｎｂａｋ［５８］ 的

研究结果表明，温度升高 １℃后，线虫种群密度显著下降，特别是植食性线虫，降低幅度达 ５０％，并且群落构成

上以世代周期较长的种属占优势。 Ｂａｋｏｎｙｉ 及 Ｐａｐａｔｈｅｏｄｏｒｏｕ 等［１５，２１］ 发现在属的水平上，小杆属线虫

（Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａ）及滑刃属线虫（Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａ）对低温敏感；丽突（Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ）、拟丽突（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ），绕线（ｐｌｅｃｔｕｓ）属
线虫与温度呈正相关，而头叶属线虫（Ｃｅｐｈａｌｏｂｕｓ）与温度呈负相关。 Ｂａｋｏｎｙｉ 等［１５］ 的研究结果则显示出拟丽

突属线虫（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅ）与温度呈负相关。 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［５９］ 发现拟丽突 Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ 具有很宽的生态幅（１２⁃ ３５℃），
这似乎可以解释以上实验结果的差异。 Ｓｏｈｌｅｎｉｕｓ 等［２０］同样也发现了不同属线虫对温度变化的响应不同的现

象，但他认为这一结论的前提是所有种属共同出现。 然而，由于复杂的种间关系的存在，我们无法判断某一特

定属线虫对温度变化的响应，同时，也很难将温度变化的直接影响与其间接影响区分开来。
２．３　 不同时空尺度下，线虫群落对温度升高响应的差异

土壤线虫对气温升高的响应与当地具体的气候类型密切相关。 Ｒｕｅｓｓ 通过极地土壤增温实验发现，土壤

线虫与温度之间存在显著的正相关关系［５１］，而 Ｓｉｍｍｏｎｓ 对南极州干谷的研究却得出了相反的结论［５２］。 同

时，一些对北方森林、农田及沙漠土壤的研究则显示，增温对土壤线虫的群落组成及结构无显著影响［６０⁃６１］。
这些矛盾的结果说明，线虫对增温的响应受不同的生态系统类型及地区气候条件的控制。 Ｂｌａｎｋｉｎｓｈｉｐ 等［４３］

采用整合分析的方法对不同生态系统类型下土壤动物对气温升高响应研究发现，土壤动物对增温处理的响应

与类群、体型及生态系统类型无关，主要受年均温度与年均降水量的影响，在气温较低及降水较少区域，增温

显著降低了土壤线虫的数量，在年降水量超过 ６２６ｍｍ 时，增温对土壤动物的数量表现为正效应。 同时，土壤

动物对增温的响应与增温幅度无关，而与增温的持续时间成负相关，其原因主要是由于增温减少了土壤可利

用水分含量，限制了土壤生物的生长和繁殖［６２］。

３　 ２０ 期 　 　 　 宋敏　 等：土壤线虫对气候变化响应的研究进展 　
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３　 大气氮沉降对土壤线虫的影响

工业革命以来，由于化石燃料的燃烧及土地利用方式的改变，大气氮（Ｎ）沉降现象日趋严重，成为目前人

类面临的重要全球变化因子［６３⁃６４］。 大气氮沉降通过影响植物生长［４２，６５］，改变种间竞争关系［６６⁃６７］；影响土壤理

化性质［６８⁃６９］，减少根系分泌及抑制微生物胞外酶活性［７０⁃７１］ 等方式影响土壤线虫的资源有效性及栖息地微环

境。 然而，目前只有少数通过氮素添加模拟大气氮沉降的野外控制实验用以研究大气氮沉降对土壤线虫群落

组成及结构的影响［１９，７２⁃７４］。 而这些研究的结果还存在诸多不确定性。
３．１　 群落水平线虫对大气氮沉降的响应

大气氮沉降对土壤线虫群落表现出明显的负效应，降低了种群密度及物种多样性，使群落结构趋于简单

化。 虽然 Ｓｊｕｒｓｅｎ［７５］等认为，低水平的氮素添加因减缓了生态系统的氮限制，促进了植物生长，增加了地下生

物量，从而提高了土壤线虫的种群密度。 然而，诸多森林、草地、农田实验研究中，氮素的添加显著降低了线虫

的种群数量及物种多样性［７６］。 Ｌｉａｎｇ 研究中国北方地区长期氮素添加对土壤线虫的影响发现，氮素添加显著

降低了线虫种群密度及物种丰富度［７７］，Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ［４０］ 在明尼苏达州草原生态系统的研究也得到了相似的结

论，究其原因，一方面，长期较高浓度的 Ｎ 沉降能造成土壤酸化［１４ ］， 而 ｐＨ 值是土壤线虫分布的重要限制性

因素， 大多数土壤线虫适宜在微酸和中性条件下生活， 因而土壤 ｐＨ 值的变化将影响土壤线虫的种群密

度［７８⁃７９］。 另一方面，氮添加导致土壤中铵盐浓度增高，产生的铵毒性对线虫种群特别是根食性线虫具有较强

的抑制作用。 直接接触这些铵毒性物质可以引起土壤线虫机体衰弱， 成长速度减缓、繁殖能力减退，数量减

少，甚至导致其死亡［１９］。 氮添加还可通过降低根际分泌，减少植物光合产物向地下的分配［７４］，改变植物群落

构成进而间接影响土壤线虫群落。 土壤线虫通过植物根系及凋落物获得碳源［８０⁃８１］，因此，植物物种构成及多

样性的改变将导致其碳输入数量及质量的变化，并间接影响土壤线虫的群落结构和功能［８２］。
３．２　 营养类群及种属水平土壤线虫对氮素添加的响应。

不同线虫营养类群及种属对氮素添加的响应方向与程度不尽相同。 Ｓｕｎ［８３］对森林生态系统研究发现，氮
素添加显著降低了群落中食真菌性线虫、根食性线虫及杂食－捕食类线虫的种群密度。 这种变化主要是由于

氮添加对土壤真菌的抑制作用导致了食真菌性线虫种群密度的降低。 杂－捕类线虫多为 ｒ 策略线虫，更易受

氮添加引起的环境搅动影响［１９，８４］。 Ｇｒｕｂｅｒ［８５］及 Ｐａｐａｎｉｋｏｌａｏｕ［８６］等研究表明，根食性线虫，特别是 Ｇｅｏｃｅｎａｍｕｓ
ａｒｃｔｉｃｕｓ 属线虫及食真菌线虫丰度与土壤中铵态氮及硝态浓度呈显著负相关，表明了施氮对土壤线虫的直接

影响。
３．３　 不同时空尺度下，线虫群落对氮沉降响应的差异

氮素添加的效应与生态系统类型无关。 Ｓｕｎ［８３］对森林生态系统研究发现，土壤线虫群落对氮素添加的响

应模式受降水的影响。 氮循环的诸多过程如凋落物分解，有机氮矿化及有效氮淋溶等都与降水条件密切相

关［８７］，另外 Ｌｉａｎｇ［７７］研究发现，线虫群落对氮素添加的响应随处理持续时间的不同而不同，表现为处理初期，
根食性线虫种群密度显著降低，而随着处理时间的延长，其种群密度逐渐恢复。 因此，在研究氮素添加对土壤

线虫生态效应时应充分考虑不同地区的降水格局及实验处理持续时间的影响。

４　 降水格局变化对土壤线虫的响应

据联合国政府间气候变化专门委员会第一工作组第五次评估报告（ＩＰＣＣ ２０１３）预测，到 ２１ 世纪末，高纬

度地区和热带太平洋区域的年降水量将会增加；许多中纬度的潮湿地区，平均降水也将增加。 但在中纬度干

燥地区、副热带的干燥地区平均降水将减少。 在全球持续变暖的趋势下，到 ２１ 本世纪末，中纬度大部分陆地

区域与热带区域的湿区，极端降水事件将很可能更剧烈并更频繁［１］。 线虫生活在土壤孔隙水中，降水格局的

变化将对土壤线虫产生重要影响。
４．１　 群落水平土壤线虫对降水格局变化的响应

大多数实验研究表明，在一定湿度范围内，土壤线虫种群密度与土壤湿度呈显著的正相关关系。 Ｒｕａｎ 对

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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中国北方半干旱草原土壤线虫研究发现，增加降水显著增了线虫的种群密度［８８］。 Ｌａｎｄｅｓｍａｎ 对美国新泽西州

森林土壤线虫的研究也得出了相似的结论［８７］。 水分对土壤线虫种群密度的正效应一方面是增加降水有利于

线虫的摄食、运动、生长及繁殖［５５］。 另一方面，降水的增加促进植物生长，增加植物净初级生长力［８９］，促进氮

矿化，提高土壤有效氮含量［９０］，增加微生物量进而提高土壤线虫的种群密度。
４．２　 营养类群及种属水平土壤线虫对降水格局变化的响应

不同营养类群及种属线虫对增加降水及干旱的响应不同。 湿润环境利于食细菌性线虫的生长繁殖而干

燥环境更利于食真菌线虫种群扩增。 Ｒｕａｎ 对内蒙草原的研究发现，增加降水处理，增加了植食性线虫数量而

降低了细菌性及杂捕类线虫的数量［８８］。 Ｌａｎｄｅｓｍａｎ 的研究发现，所有营养类群线虫均对干旱敏感，食细菌性

线种表现最为明显，特别是 ｐｌｅｃｔｉｄａｅ 的数量在干旱处理下显著降低，然而，对于同样属于食细菌性线虫的

Ｃｅｐｈａｌｏｂｉｄａｅ 和 ｑｕｄｓｉａｎｅｍａｔｉｄａｅ 则对干旱处理无响应［８７］。 Ｓｏｈｌｅｎｉｕｓ［９１］ 通过实验室培养实验发现拟丽突线虫

Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ 与水分呈正相关，滑刃属线虫 Ｔｙｌｅｎｃｈｉｄａ 与水分呈负相关。 他认为这是由于两种线虫间的竞争关

系导致的。 然而，由于这两种线虫的食性不同，因此这种差异也可能是由于资源有效性所导致的。
Ｂａｋｏｎｙｉ［１５］认为丽突（Ａｃｒｏｂｅｌｅｓ）与拟丽突（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）属线虫种群密度与水分条件无关，而 Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ 等发现拟

丽突属线虫（Ａｃｒｏｂｅｌｏｉｄｅｓ）更适合于干燥环境。 另一项田间实验与证明了绕线属线虫（Ｐｌｅｃｔｕｓ ）在干燥环境中

密度增加［９２］。 植食性线虫中不同种属对土壤水分条件变化的响应也不尽相同［１５，９３⁃９６］，Ｇｒｉｆｆｉｎ 研究发现矮化

属线虫 （ Ｔｙｌｅｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ａｃｕｔｏｉｄｅｓ） 及 剑 属 线 虫 （ Ｘｉｐｈｉｎｅｍａ ａｍｅｒｉｃａｎｕｍ ） 对 湿 度 变 化 比 短 针 属 线 虫

（Ｐｒａｔｙｌｅｎｃｈｕｓ ｎｅｇｌｅｃｔｕｓ） 更敏感。 对于杂捕类线虫， Ｐｏｒａｚｉｎｓｋａ 等通过农田灌溉实验发现除孔咽属线虫

（Ａｐｏｒｃｅｌａｉｍｅｌｌｕｓ）和真矛属线虫（Ｅｕｄｏｒｙｌａｉｍｕｓ）与灌溉呈正相关外，其它种属线虫的种群密度不受土壤水分条

件的影响［９７］。 线虫种属水平上对降水格局变化的响应不同导致其群落组成及结构的变化， 并影响其生态

功能。
４．３　 不同时空尺度下，线虫群落对降水格局变化响应的差异

森林生态系统土壤线虫更易受降水格局变化影响，增加降水的正效应随处理时间的延长而增强，土壤线

虫群落对干旱的响应强于增加降水的响应。 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ 对美国明尼苏达州草原土壤研究发现，线虫群落对夏

季干旱无响应。 Ｌａｎｄｅｓｍａｎ［８２］等在森林生态系统得出的结论与这一结果相反。 由于土壤生物对环境具有一

定的适应能力，因此，相对于干旱，碳源是土壤线虫更重要的限制因子。 在美国新泽西州森林进行的为期一年

的降水控制实验结果表明，干旱对线虫群落的影响强于增加降水［９８］，这可能是与干旱对凋落物层及矿质土层

影响程度不同有关［９９］，另外，水分不足情况下，由于植被与土壤动物之间对于水分的竞争能力亦不相同［１００］，
因此导致了土壤线虫对干旱的响应强于增加降水。

根据不同全球变化驱动因子对线虫群落影响机制与模式绘制模式图如下。

５　 多因子交互作用对土壤线虫群落的影响

全球变化是以大气 ＣＯ２浓度上升，气候变暖，大气氮沉降及降水格局变化为主要特征的多个驱动因子共

同作用的结果，各个驱动因子之间存在复杂的交互作用。 如气候变暖，可通过改变土壤呼吸速率及大气环流

而影响大气 ＣＯ２浓度及降水格局，并进一步影响植物群落及土壤微环境，并从资源与环境两方面影响土壤线

虫群落。 因此，前期的单因子控制实验结果无法准确模拟未来气候变化情境下土壤线虫群落的真实响

应［１０１⁃１０２］，近年来，关于不同全球变化因子间的交互作用对地下生态系统结构与功能影响的野外控制实验陆

续开展［８８，１０３⁃１０４］，Ｋａｒｄｏｌ［１０５］发现自然 ＣＯ２浓度下增温和干旱表现出对线虫群落的负效应，而在增高 ＣＯ２的处理

中，增温及干旱对线虫群落无影响。 Ｃｈｕｎｇ［１０６］认为土壤动物群落的组成及结构受植物多样性、ＣＯ２浓度及氮

素水平的共同影响；Ｈｏｅｋｓｅｍａ［２７］及 Ｌｉ ［１０７］ 的实验结果表明，土壤线虫的种群密度及多样性受 ＣＯ２和氮素添加

间交互作用的影响。 Ｆｕ２ 功能团线虫对 ＣＯ２及氮肥的交互作用响应最显著［１０８］。 总之，各种全球变化因子通

过复杂的交互作用共同调节地上植物群落及土壤微环境，进而改变土壤线虫食物资源有效性及生境稳定性，

５　 ２０ 期 　 　 　 宋敏　 等：土壤线虫对气候变化响应的研究进展 　
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图 １　 土壤线虫对不同气候变化驱动因子（二氧化碳浓度升高；气候变暖；大气氮沉降；降水格局变化）的响应

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ （ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２； ｗａｒｍｉｎｇ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

虚线表示长期效应。 “↑”表示增高，“↓”表示降低

触发养分介导的“上行效应”及种间关系介导的“下行效应”，共同改变土壤线虫群落的组成及结构。 作为地

下食物网的重要组分，线虫群落的变化将引起整个地下食物网结构与功能的变化，进而改变土壤养分循环过

程，对陆地生态系统结构与功能造成广泛而深远的影响［１０９］。

６　 问题与展望

土壤线虫是地下食物网的重要组成部分，在维持生态系统生物多样性及营养元素循环过程中发挥重要作

用，是研究未来气候变化情景下地下生态系统结构、功能变化的重要指示性生物。 然而，目前，在研究线虫群

落组成及结构对全球变化响应方面还存在诸多不足，主要表现在：
（１）对于线虫的生态学功能认识不足。 以往研究，特别是在传统农牧业管理措施中，线虫往往被作为害

虫加以防控，直到近年来，线虫在土壤质量评估、生境稳定性检测，环境污染、人为及自然干扰强度及物质循环

等过程中的作用才逐渐引起人们的重视。
（２）研究方法落后，研究尺度较窄。 目前对土壤线虫的研究主要沿习传统的形态学鉴定方法，这一方法

虽然具有简便，准确等优点，但鉴定速度较慢，不适用于大尺度、大样本量研究。 同时，形态学鉴定只能反映线

虫群落的组成及结构变化，无法反应不同营养级间的物质及能量流通情况。 分子生物学及同位素示踪技术可

有效弥补形态学鉴定方法的不足，在未来，现代生物学技术与传统方法相结合成为必然的趋势。
（３）关于土壤线虫在全球变化领域中的作用研究有等进一步深入和细化。 目前，在全球变化研究领域，

土壤线虫的作用越来越受到生态学家的重视，然而，其研究内容往往主要集中于土壤线虫种群密度、营养类群

组成的变化等方面。 土壤线虫类群极其丰富，简单地按食性进行功能群划分往往会掩盖不同属线虫的个体生

物学差异，因此，有必要对不同属线虫的繁殖策略，生境选择，对干扰的抵抗力与恢复力，种间竞争关系等问题

进行深入细致的研究。
（４）全球变化是由诸多驱动因子共同作用的结果，各个驱动因子之间存在复杂的交互作用。 因此，前期

的单因子控制实验结果无法准确模拟未来气候变化情景下地下食物网的真实响应，然而，受经费及人力等因

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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素制约，目前包括以上四种变化因子的大型、长期野外控制实验平台还十分有限。
（５）目前关于全球变化对土壤线虫群落影响的研究多限于 ２—３ 年的短期实验，而气候变化所导致的如

植被构成、土壤理化性质的变化是一个长期的渐变过程，因此迫切需要建立长期野外控制实验以揭示土壤线

虫对气候变化的真实响应。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ （ＩＰＣＣ）． ２０１３． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐⅠｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＩＰＣＣ ｆｉｆｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ２０１３：

ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｂａｓｉｓ．

［ ２ ］ 　 Ｃｏｘ Ｐ Ｍ， Ｂｅｔｔｓ Ｒ Ａ， Ｊｏｎｅｓ Ｃ Ｄ， Ｓｐａｌｌ Ｓ Ａ， Ｔｏｔｔｅｒｄｅｌｌ Ｌ Ｊ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｙｃｌｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ

ｍｏｄｅｌ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０００， ４０８（６８０９）：１８４⁃１８７．

［ ３ ］ 　 Ｆｒａｎｋ Ｄ Ｃ， Ｅｓｐｅｒ Ｊ， Ｒａｉｂｌｅ Ｃ Ｃ， Ｂüｎｔｇｅｎ Ｕ， Ｔｒｏｕｅｔ Ｖ， Ｓｔｏｃｋｅｒ Ｂ， Ｊｏｏｓ Ｆ． Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１０， ４６３（７２８０）：５２７⁃５３０．

［ ４ ］ 　 Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｓｔｅｐｐｅ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ，

２０１３， １１１（６）：１２０７⁃１２１７．

［ ５ ］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｌｉｕ Ｌ Ｌ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ⁃ｌｅｖｅｌ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ６（６）：４３７⁃４４７．

［ ６ ］ 　 Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ ＲＤ， Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓ Ｊ Ｎ， Ｓｅｔäｌä Ｈ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｔａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０４（５６７７）：１６２９⁃１６３３．

［ ７ ］ 　 Ｋｏｓｔｅｎｋｏ Ｏ， ｖａｎ ｄｅ Ｖｏｏｒｄｅ Ｔ Ｆ Ｊ， Ｍｕｌｄｅｒ Ｐ Ｐ Ｊ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ， Ｍａｒｔｉｊｎ Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｔ． Ｌｅｇａｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ⁃ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １５（８）：８１３⁃８２１．

［ ８ ］ 　 Ｗｕ Ｔ Ｈ， Ａｙｒｅｓ Ｅ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ， Ｇａｒｅｙ Ｊ Ｒ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ． Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１１， １０８（４３）：１７７２０⁃１７７２５．

［ ９ ］ 　 Ｙｅａｔｅｓ Ｇ Ｗ． Ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ａｓ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ：ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００３， ３７（４）：１９９⁃２１０．

［１０］ 　 Ｆｒｅｃｋｍａｎ Ｄ Ｗ， Ｃａｓｗｅｌｌ Ｅ Ｐ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ， １９８５， ２３：２７５⁃２９６．

［１１］ 　 Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ． Ｔｈｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ：Ａ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｏｘｆｏｒｄ：Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５．

［１２］ 　 Ｂｕｓｈｂｙ Ｈ Ｖ Ａ，Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｋ Ｃ． Ｓｏｍｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ｎｏｄｕｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９７， ９

（３）：１４３⁃１４７．

［１３］ 　 Ｌａｖｅｌｌｅ Ｐ， Ｂｉｇｎｅｌｌ Ｄ， Ｌｅｐａｇｅ Ｍ， Ｗｏｌｔｅｒｓ Ｖ， Ｒｏｇｅｒ Ｐ， Ｉｎｅｓｏｎ Ｐ， Ｈｅａｌ Ｏ Ｗ， Ｄｈｉｌｌｉｏｎ Ｓ． Ｓｏｉｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｏｒｌｄ：ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９７， ３３（４）：１５９⁃１９３．

［１４］ 　 Ｂｒａｄｆｏｒｄ Ｍ Ａ， Ｔｏｒｄｏｆｆ Ｇ Ｍ， Ｅｇｇｅｒｓ Ｔ， Ｊｏｎｅｓ Ｔ Ｈ， Ｎｅｗｉｎｇｔｏｎ Ｊ Ｅ． Ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ， ｆａｕｎａ， ａｎｄ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｏｉｋｏｓ，

２００２， ９９（２）：３１７⁃３２３．

［１５］ 　 Ｂａｋｏｎｙｉ Ｇ， Ｎａｇｙ Ｐ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｆａｕｎａ ｏｆ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０００， ６（６）：６９７⁃７０７．

［１６］ 　 Ｋｅｉｔｈ Ａ Ｍ， Ｂｒｏｏｋｅｒ Ｒ Ｗ， Ｏｓｌｅｒ Ｇ Ｈ Ｒ， Ｃｈａｐｍａｎ Ｓ Ｊ， Ｂｕｒｓｌｅｍ Ｄ Ｆ Ｒ Ｐ， ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａｌ Ｒ． Ｓｔｒｏｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｔｒｅｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（６）：１０６０⁃１０６５．

［１７］ 　 Ｂｒｉｏｎｅｓ Ｍ Ｊ Ｉ， Ｏｓｔｌｅ Ｎ Ｊ， Ｍｃｎａｍａｒａ Ｎ Ｐ， Ｐｏｓｋｉｔｔ Ｊ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（２）：３１５⁃３２２．

［１８］ 　 Ｎｅｈｅｒ Ｄ Ａ， Ｗｅｉｃｈｔ Ｔ Ｒ． Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｇｅｎｅｒａ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４５（３）：２１４⁃２２２．

［１９］ 　 Ｗｅｉ Ｃ Ｚ， Ｚｈｅｎｇ Ｈ Ｆ， ＬＩ Ｑ， Ｌü Ｘ Ｔ， Ｙｕ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｓ， Ｈｅ Ｎ Ｐ， Ｋａｒｄｏｌ Ｐ， Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｓｏｉｌ

ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ． ＰｌｏＳ ＯＮＥ， ２０１２， ７（８）：ｅ４３３８４．

［２０］ 　 Ｓｏｈｌｅｎｉｕｓ Ｂ， Ｂｏｓｔｒöｍ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔａｚｏａｎ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ （ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ， ｔａｒｄｉｇｒａｄｅｓ ａｎｄ ｒｏｔｉｆｅｒｓ） ｉｎ ａ Ｓｗｅｄｉｓｈ

ｔｕｎｄｒａ ｓｏｉｌ⁃ａ ｓｏｉｌ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， １２（２）：１１３⁃１２８．

［２１］ 　 Ｐａｐａｔｈｅｏｄｏｒｏｕ Ｅ Ｍ， Ａｒｇｙｒｏｐｏｕｌｏｕ Ｍ Ｄ， Ｓｔａｍｏｕ Ｇ Ｐ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ ａｎｄ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｏｕｓ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ２５（１）：３７⁃４９．

［２２］ 　 Ｂａｋｏｎｙｉ Ｇ， Ｎａｇｙ Ｐ， Ｅｄｉｔ Ｋ Ｌ， Ｋｏｖáｃｓ Ｅ， Ｂａｒａｂáｓ Ｓ， Ｒéｐáｓｉ Ｖ， Ｓｅｒｅｓ Ａ． Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ３７（１）：３１⁃４０．

［２３］ 　 Ｎｅｗｔｏｎ Ｐ Ｃ Ｄ， Ｃｌａｒｋ Ｈ， Ｂｅｌｌ Ｃ Ｃ， Ｇｌａｓｇｏｗ Ｅ Ｍ， Ｔａｔｅ Ｋ Ｒ， Ｒｏｓｓ Ｄ Ｊ， Ｙｅａｔｅｓ Ｇ Ｗ， Ｓａｇｇａｒ Ｓ． Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９９５， ２２（２ ／ ３）：２３５⁃２４０．

７　 ２０ 期 　 　 　 宋敏　 等：土壤线虫对气候变化响应的研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２４］　 Ｋｌｉｒｏｎｏｍｏｓ Ｊ Ｎ， Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃ， Ａｌｌｅｎ Ｍ Ｆ． Ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔｅ ｇｒｏｗｎ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９６， １０（４）：５２７⁃５３４．

［２５］ 　 Ｙｅａｔｅｓ Ｇ Ｗ， Ｔａｔｅ Ｋ Ｒ， Ｎｅｗｔｏｎ Ｐ Ｃ Ｄ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｎａ ｏｆ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｏ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， １９９７， ２５（３）：３０７⁃３１５．

［２６］ 　 Ｊｏｎｅｓ Ｔ Ｈ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ Ｊ， Ｌａｗｔｏｎ Ｊ Ｈ， Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｔ Ｍ， Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ， Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ Ｔ Ｍ， Ｂｒｕｃｅ Ｋ Ｄ， Ｃａｎｎｏｎ Ｐ Ｆ， Ｈａｌｌ Ｇ Ｓ， Ｈａｒｔｌｅｙ Ｓ Ｅ， Ｈｏｗｓｏｎ

Ｇ， Ｊｏｎｅｓ Ｃ Ｇ， Ｋａｍｐｉｃｈｌｅｒ Ｃ， Ｋａｎｄｅｌｅｒ Ｅ， Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｄ Ａ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９８， ２８０（５３６２）：４４１⁃４４３．

［２７］ 　 Ｈｏｅｋｓｅｍａ Ｊ Ｄ， Ｌｕｓｓｅｎｈｏｐ Ｊ， Ｔｅｅｒｉ Ｊ Ａ． Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ． Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０００， ４４（６）：

７２５⁃７３５．

［２８］ 　 Ｓｏｎｎｅｍａｎｎ Ｉ， Ｗｏｌｔｅｒｓ Ｖ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５，

１１（７）：１１４８⁃１１５５．

［２９］ 　 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ， Ｃｅｓａｒｚ Ｓ， Ｋｏｌｌｅｒ Ｒ， Ｗｏｒｍ Ｋ， Ｒｉｃｈ Ｐ Ｂ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ：ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １８（２）：４３５⁃４４７．

［３０］ 　 Ｙｅａｔｅｓ Ｇ Ｗ， Ｎｅｗｔｏｎ Ｐ Ｃ Ｄ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ｐａｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ．

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００９， ４５（８）：７９９⁃８０８．

［３１］ 　 Ｎｏｒｂｙ Ｒ Ｊ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｗｏｒｌｄ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００４，

１６２（２）：２８１⁃２９３．

［３２］ 　 Ｒｏｇｅｒｓ Ｈ Ｈ， Ｒｕｎｉｏｎ Ｇ Ｂ， Ｋｒｕｐａ Ｓ Ｖ． Ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

１９９４， ８３（１ ／ ２）：１５５⁃１８９．

［３３］ 　 Ｋöｒｎｅｒ Ｃ． Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０００， １０（６）：１５９０⁃１６１９．

［３４］ 　 Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋａｙａ Ｅ， Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋｙ Ｓ， Ｄｏｒｏｄｎｉｋｏｖ Ｍ， Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ：ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ

ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（２）：８３６⁃８４８．

［３５］ 　 Ｄｒｉｇｏ Ｂ， Ｐｉｊｌ Ａ Ｓ， Ｄｕｙｔｓ Ｈ， Ｋｉｅｌａｋａ Ａ Ｍ， Ｇａｍｐｅｒａ Ｈ Ａ， Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｄ Ｍ Ｊ， Ｂｏｓｃｈｋｅｒｄ Ｈ Ｔ Ｓ， Ｂｏｄｅｌｉｅｒｅ Ｐ Ｌ Ｅ， Ｗｈｉｔｅｌｅｙｆ Ａ Ｓ， ｖａｎ Ｖｅｅｎａ Ｊ Ａ，

Ｋｏｗａｌｃｈｕｋａ Ｇ Ａ． Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｉｎｔｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ． Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１０， １０７（２４）：１０９３８⁃１０９４２．

［３６］ 　 Ｇｒｅｇｏｒ Ｗ， Ｙｅａｔｅｓ， Ｐａｕｌ Ｃ Ｄ． Ｎｅｗｔｏｎ Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｒａｚｅｄ ｐａｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００９， ４５（８）：７９９⁃８０８．

［３７］ 　 Ｌｅｅ Ｔ Ｄ， Ｂａｒｒｏｔｔ Ｓ Ｈ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ． Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ １３ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ １１ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｆｒｅｅ⁃ａｉｒ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｓ ｍｏｄｅｓｔ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ａｎｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ Ｎ ｓｕｐｐｌｙ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（９）：２８９３⁃２９０４．

［３８］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｒｅｄｕｃｅｓ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ３２６（５９５８）：１３９９⁃１４０２．

［３９］ 　 Ａｄａｉｒ Ｅ Ｃ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｋｎｏｐｓ Ｊ Ｍ Ｈ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ， ＣＯ２， Ｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００９， １２（６）：１０３７⁃１０５２．

［４０］ 　 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ， ＤｏｂｉｅｓＴ， Ｃｅｓａｒｚ Ｓ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ａｒｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１３， １１０（１７）：６８８９⁃６８９４．

［４１］ 　 Ｎｅｈｅｒ Ｄ Ａ， Ｗｅｉｃｈｔ Ｔ Ｒ， Ｍｏｏｒｈｅａｄ Ｄ Ｌ， Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ Ｒ Ｌ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｌｔｅｒｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ．

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００４， １８（４）：５８４⁃５９１．

［４２］ 　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｋｎｏｐｓ Ｊ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｃｒａｉｎｅ Ｊ， Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ Ｄ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ， Ｌｅｅ Ｔ， Ｗｅｄｉｎ Ｄ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｂａｈａｕｄｄｉｎ Ｄ， Ｈｅｎｄｒｅｙ Ｇ， Ｊｏｓｅ Ｓ， Ｗｒａｇｅ Ｋ，

Ｇｏｔｈ Ｊ， Ｂｅｎｇｓｔｏｎ Ｗ． Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００１， ４１０（６８３０）：８０９⁃８１２．

［４３］ 　 Ｂｌａｎｋｉｎｓｈｉｐ Ｊ Ｃ， Ｎｉｋｌａｕｓ Ｐ Ａ， Ｈｕｎｇａｔｅ Ｂ Ａ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１１， １６５（３）：５５３⁃５６５．

［４４］ 　 Ｈｕｎｇａｔｅ Ｂ Ａ， Ｓｔｉｌｉｎｇ Ｐ Ｄ， Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｐ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ Ｗ， Ｋｅｔｔｅｒｅｒ Ｍ Ｅ， Ｈｙｍｕｓ Ｇ Ｊ， Ｈｉｎｋｌｅ Ｃ Ｒ， Ｄｒａｋｅ Ｂ Ｇ． ＣＯ２ ｅｌｉｃｉｔｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０４：１２９１⁃１２９１．

［４５］ 　 Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｒｉｓｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ５４（８）：７３１⁃７３９．

［４６］ 　 Ｃｈｅｎｇ Ｌ， Ｚｈｕ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｘ， Ｏｈ Ｎ Ｈ， Ｒｕｆｔｙ Ｔ Ｗ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｄ ｄｅ Ｂ， Ｈｕ Ｓ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｃａｔｉｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， １３（３）：２８４⁃２９１．

［４７］ 　 Ｍａｔｕｔｅ Ｍ Ｍ． Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐＨ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ６（４）：２０⁃２６．

［４８］ 　 Ｗｅｌｔｚｉｎ Ｊ Ｆ， Ｂｒｉｄｇｈａｍ Ｓ Ｄ， Ｐａｓｔｏｒ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ， Ｈａｒｔｈ Ｃ． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｏｎ ｐｅａｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００３， ９（２）：１４１⁃１５１．

［４９］ 　 Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇ， Ｃｒｕｍｍｅｒ Ｋ Ｇ， Ｖｏｇｅｌ Ｊ Ｇ， Ｍａｃｋ Ｍ Ｃ． Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｔｈａｗ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｋａｒｓｔ ｉｎ

Ａｌａｓｋａｎ ｔｕｎｄｒａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００７， １０（２）：２８０⁃２９２．

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［５０］　 Ｂａｉ Ｗ Ｍ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ， Ｎｉｕ Ｓ Ｌ， Ｌｉｕ Ｗ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ， Ｌｉ Ｌ Ｈ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔ

ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃ ｃｙｃｌｉｎｇ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １６（４）：

１３０６⁃１３１６．

［５１］ 　 Ｒｕｅｓｓ Ｌ， Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ａ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｉ Ｋ， Ｊｏｎａｓｓｏｎ Ｓ． Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

ｓｕｂａｒｃｔｉｃ ｓｏｉｌｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， １９９９， ２１２（１）：６３⁃７３．

［５２］ 　 Ｓｉｍｍｏｎｓ Ｂ Ｌ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ， Ａｄａｍｓ Ｂ Ｊ， Ａｙｒｅｓ Ｅ， Ｂａｒｒｅｔｔ Ｊ Ｅ， Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｒ Ａ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｅ ＭｃＭｕｒｄｏ Ｄｒｙ Ｖａｌｌｅｙｓ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（１０）：２０５２⁃２０６０．

［５３］ 　 Ｂｒｉｏｎｅｓ Ｍ Ｊ Ｉ， Ｉｎｅｓｏｎ Ｐ， Ｓｌｅｅｐ Ｄ． Ｕｓｅ ｏｆ １３Ｃ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｆｏｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９９， ３１（６）：

９３７⁃９４０．

［５４］ 　 Ｈｏｄｋｉｎｓｏｎ Ｉ Ｄ， Ｈｅａｌｅｙ Ｖ， Ｃｏｕｌｓｏｎ Ｓ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｒｃｔｉｃ ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａｎ Ｏｎｙｃｈｉｕｒｕｓ ａｒｃｔｉｃｕｓ． Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ， １９９４，

１９（２）：１０９⁃１１４．

［５５］ 　 Ｋａｒｄｏｌ Ｐ， Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｗ， Ｎｏｒｂｙ Ｒ Ｊ， Ｃｌａｓｓｅｎ Ａ Ｔ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４７（１）：３７⁃４４．

［５６］ 　 Ｂｏｋｈｏｒｓｔ Ｓ， Ｈｕｉｋｅｓ Ａ， Ｃｏｎｖｅｙ Ｐ， ｖａｎ Ｂｏｄｅｇｏｍ Ｐ Ｍ， Ａｅｒｔｓ Ｒ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆａｌｋｌａｎｄ Ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４０（７）：１５４７⁃１５５６．

［５７］ 　 Ｄｏｎｇ Ｚ Ｋ， Ｈｏｕ Ｒ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｑ Ｙ， Ｏｕｙａｎｇ Ｚ， Ｇｅ Ｆ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎｏ⁃ｔｉｌｌａｇｅ ｃｒｏｐｌａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１３， ３７３（１ ／ ２）：９０７⁃９１８．

［５８］ 　 Ｓｔｅｖｎｂａｋ Ｋ Ｓ， Ｍａｒａｌｄｏ Ｋ， Ｇｅｏｒｇｉｅｖａ Ｓ， Ｓｔｒａｎｄｍａｒｋ Ｌ Ｂ， Ｂｅｉｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｉ Ｋ， Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｓ． Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｏｎｇ⁃ｌｉｖｅｄ， ｒｏｏｔ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， ５２：１⁃７．

［５９］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｖ， Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ Ｃ． Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ： ａ ｎｉｃｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ， １９８２， １４（１）：６９⁃７６．

［６０］ 　 Ｈａｉｍｉ Ｊ， Ｌａａｍａｎｅｎ Ｊ， Ｐｅｎｔｔｉｎｅｎ Ｒ， Ｍｉｋａ Ｒ， Ｓｅｐｐｏ Ｋ， Ｓｅｐｐｏ Ｋ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ３０（２） １０４⁃１１２．

［６１］ 　 Ｄａｒｂｙ Ｂ Ｊ， Ｎｅｈｅｒ Ｄ Ａ， Ｈｏｕｓｍａｎ Ｄ Ｃ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ． Ｆｅｗ ａｐｐａｒｅｎｔ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｍｅｓｏ⁃ｆａｕｎａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３ （ ７）：

１４７４⁃１４８１．

［６２］ 　 Ａｅｒｔｓ Ｒ． Ｔｈｅ ｆｒｅｅｚｅｒ ｄｅｆｒｏｓｔｉｎｇ：ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｂｉｏｍｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００６， ９４（４）：７１３⁃７２４．

［６３］ 　 Ｒｅａｙ Ｄ Ｓ， Ｄｅｎｔｅｎｅｒ Ｆ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ， Ｇｒａｃｅ１ Ｊ， Ｆｅｅｌｙ Ｒ Ａ． Ｇｌｏｂａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １（７）：４３０⁃４３７．

［６４］ 　 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍ， Ａｂｅｒ Ｊ Ｄ， Ｈｏｗａｒｔｈ ＲＷ， Ｌｉｋｅｎｓ Ｇ Ｅ， Ｍａｔｓｏｎ Ｐ Ａ， Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｄ Ｗ， Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｇ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ Ｇ． Ｈｕｍａｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ：Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９７， ７（３）：７３７⁃７５０

［６５］　 Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｌｅｅ Ｔ， Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ Ｄ Ｓ， Ｗｅｓｔ Ｊ Ｂ， Ｔｉｌｍａｎ Ｄ， Ｋｎｏｐｓ Ｊ Ｍ Ｈ， Ｎａｅｅｍ Ｓ， Ｔｒｏｓｔ Ｊ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＣＯ２ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００６． ４４０：９２２⁃９２５．

［６６］ 　 Ｙａｎｇ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｌ， Ｌｉ Ｌ， Ｌｉ Ａ， Ｗｕ Ｍ， Ｗａｎ Ｓ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｍｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ７⁃ｙｅａｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１２， １５（６）：６１９⁃６２６．

［６７］ 　 Ｙａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｌｉ Ｙ， Ｗｕ Ｍ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｌ Ｈ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ′ ｔｒａｉｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（９）：２９３６⁃２９４４．

［６８］ 　 Ｎｉｕ Ｓ Ｌ， Ｗｕ Ｍ Ｙ， Ｈａｎ Ｙ， Ｘｉａ Ｊ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｈ Ｊ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（１）：１４４⁃１５５．

［６９］ 　 Ｃｏｎｔｏｓｔａ Ａ Ｒ， Ｆｒｅｙ Ｓ Ｄ， Ｃｏｏｐｅｒ Ａ Ｂ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｗａｒｍｅｄ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄ ｓｏｉｌｓ．

Ｅｃｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ２（３）：１⁃２１．

［７０］ 　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｆ Ａ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｋｎｏｐｓ Ｊ Ｍ Ｈ． Ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２， Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００５， ２７２（１ ／ ２）：４１⁃５２．

［７１］ 　 ＤｅＦｏｒｅｓｔ Ｊ Ｌ， Ｚａｋ Ｄ Ｒ， Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓ， Ｂｕｒｔｏｎ Ａ Ｊ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４， ６８（１）：１３２⁃１３８．

［７２］ 　 Ｓａｒａｔｈｃｈａｎｄｒａ Ｓ Ｕ， Ｇｈａｎｉ Ａ， Ｙｅａｔｅｓ Ｇ Ｗ， Ｂｕｒｃｈ Ｇ， Ｃｏｘ Ｎ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

ｐａｓｔｕｒｅ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ３３（７）：９５３⁃９６４．

［７３］ 　 Ｑｉ Ｌ， Ｙｏｎｇ Ｊ， Ｗｅｎ Ｊ Ｌ， Ｙｉ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｅ Ｐ， Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｈ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４６（１）：１１１⁃１１８．

［７４］ 　 Ｈｏｇｂｅｒｇ Ｍ Ｎ， Ｍａｒｉａ Ｊ， Ｂｒｉｏｎｅｓ Ｉ， Ｋｅｅｌ Ｓ Ｇ， Ｍｅｔｃａｌｆｅ Ｄ Ｂ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｒｅｅ ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ

９　 ２０ 期 　 　 　 宋敏　 等：土壤线虫对气候变化响应的研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｏ ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ａ ｂｏｒｅａｌ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１０， １８７（２）：４８５⁃４９３．

［７５］ 　 Ｓｊｕｒｓｅｎ Ｈ， Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ａ， Ｊｏｎａｓｓｏｎ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｏｉｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏａｒｔｈｒｏｐｏｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ａｒｃｔｉｃ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ３０（３）：１４８⁃１６１．

［７６］ 　 Ｂｅｒｇ Ｍ Ｐ， Ｖｅｒｈｏｅｆ Ｈ Ａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， １９９８，

２６（４）：２５８⁃２６７．

［７７］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｊ， ＬｏｕＹ Ｌ， Ｌｉ Ｑ， Ｚｈｏｎｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｋ． Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｆａｕｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｎｕｒｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ４１（５）：８８３⁃８９０．

［７８］ 　 钱复生， 王宗英． 水东枣园土壤动物与土壤环境的关系． 应用生态学报， １９９５， ６（１）：４４⁃５０．

［７９］ 　 殷秀琴， 李健东． 羊草草原土壤动物群落多样性的研究． 应用生态学报， １９９８， ９（２）：１８６⁃１８８．

［８０］ 　 Ｅｉｓｓｆｅｌｌｅｒ Ｖ， Ｂｅｙｅｒ Ｆ， Ｖａｌｔａｎｅｎ Ｋ， Ｈｅｒｔｅｌ Ｄ， Ｍａｒａｕｎ Ｍ， Ｐｏｌｌｅ Ａ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ ｂｅｅｃｈ ａｎｄ ａｓｈ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ６２：７６⁃８１．

［８１］ 　 Ｅｌｆｓｔｒａｎｄ Ｓ， Ｌａｇｅｒｌｏ Ｊ， Ｈｅｄｌｕｎｄ Ｋ， Ｍåｒｔｅｎｓｓｏｎ Ａ． Ｃａｒｂｏｎ ｒｏｕｔｅｓ ｆｒｏｍ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｒｏｏｔｓ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ
１３Ｃ ｌａｂｅｌｉｎｇ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４０（１０）：２５３０⁃２５３９．

［８２］ 　 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ， Ｍｉｇｕｎｏｖａ Ｖ Ｄ， Ａｃｋｅｒｍａｎｎ Ｍ， Ｒｕｅｓｓ Ｌ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， ２０１１， ６（９）：ｅ２４０８７．．

［８３］ 　 Ｓｕｎ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｘ， Ｄａｉ Ｇ Ｈ， Ｈａｎ Ｓ Ｊ， Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｊ． Ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ Ｆｏｒｅｓｔ． ＰＬｏＳ ＯＮＥ， ２０１３， ８（１２）：ｅ８２４６８．

［８４］ 　 Ｈｕ Ｃ Ｈ， Ｚｈｅｎｇ Ｌ Ｚ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ． Ｈｕｂｅｉ Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９９， ２：４１．

［８５］ 　 Ｇｒｕｂｅｒ Ｎ， Ｇａｌｌｏｗａｙ Ｊ Ｎ． Ａｎ ｅａｒｔｈ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００８， ４５１（７１７６）：２９３⁃２９６．

［８６］ 　 Ｐａｐａｎｉｋｏｌａｏｕ Ｎ， Ｂｒｉｔｔｏｎ Ａ Ｊ， Ｈｅｌｌｉｗｅｌｌ Ｒ Ｃ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｄ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ａｃｔ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｌｏｗ⁃ａｌｐｉｎｅ ｈｅａｔｈ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １６（１１）：

３１２０⁃３１３２．

［８７］ 　 Ｌａｎｄｅｓｍａｎ Ｗ Ｊ， Ｔｒｅｏｎｉｓ Ａ Ｍ， Ｄｉｇｈｔｏｎ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａ ｏｎｅ⁃ｙｅａｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｐｅｄｏｂｉｏｌｏｇｉａ， ２０１１， ５４（２）：８７⁃９１．

［８８］ 　 Ｒｕａｎ Ｗ Ｂ， Ｙｕａｎ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｑ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｓｔｅｐｐｅ，

Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， １５（７）：１１２１⁃１１３３．

［８９］ 　 Ｂａｉ Ｙ Ｆ， Ｗｕ Ｊ Ｇ， Ｘｉｎｇ Ｑ， Ｐａｎ Ｑ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｄ Ｌ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｐｌａｔｅａｕ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００８， ８９（８）：２１４０⁃２１５３．

［９０］ 　 Ｗａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｗａｎ Ｓ Ｑ， Ｘｉｎｇ Ｘ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｈａｎ Ｘ Ｇ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｎｅｔ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ３８（５）：１１０１⁃１１１０．

［９１］ 　 Ｓｏｈｌｅｎｉｕｓ Ｂ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ：ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ． Ｏｉｋｏｓ， １９８５， ４４（３）：

４３０⁃４３８．

［９２］ 　 Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ Ｂ Ｓ， Ｎｅｉｌｓｏｎ Ｒ， Ｂｅｎｇｏｕｇｈ Ａ Ｇ． Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ２ ｙｅａｒ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ， ２００３， ５

（６）：８８９⁃８９７．

［９３］ 　 Ｈｏｒｔｏｎ Ｗ Ｈ． Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｏｎ ｒａｎｇｅｌａｎｄ ｇｒａｓｓｅｓ． Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ， １９９６， ２８（１）：１０７⁃１１４．

［９４］ 　 Ｖｅｒｓｃｈｏｏｒ Ｂ Ｃ， ｄｅ Ｇｏｅｄｅ Ｒ Ｇ Ｍ， ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｆ Ｗ， Ｂｒｕｓｓａａｒｄ Ｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ⁃ｆｅｅｄｉｎｇ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

ａｆｔｅｒ ｃｅｓｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００１， １７（１）：１⁃１７．

［９５］ 　 Ｔｏｄｄ Ｔ Ｃ， Ｂｌａｉｒ Ｊ Ｍ， Ｍｉｌｌｉｋｅｎ Ｇ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌ⁃ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ａ ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，

１９９９， １３（１）：４５⁃５５．

［９６］ 　 Ｓｍｏｌｉｋ Ｊ Ｄ， Ｄｏｄｄ Ｊ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｏｎ ｎｅｍａｔｏｄｅｓ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｎｇｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， １９８３， ３６（６）：

７４４⁃７４８．

［９７］ 　 Ｐｏｒａｚｉｎｓｋａ Ｄ Ｌ， ＭｃＳｏｒｌｅｙ Ｒ， Ｄｕｎｃａｎ Ｌ Ｗ， Ｇｒａｈａｍ Ｊ Ｈ， Ｗｈｅａｔｏｎ Ｔ Ａ， Ｐａｒｓｏｎｓ Ｌ Ｒ． Ｎｅｍａｔｏｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｎ ａ ｃｉｔｒｕｓ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｎｅｍａｔｏｌｏｇｙ， １９９８， ３０（２）：１７０⁃１７８．

［９８］ 　 Ｌａｎｄｅｓｍａｎ Ｗ Ｊ， Ｄｉｇｈｔｏｎ Ｊ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ⁃ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ａ ｔｗｏ⁃ｙｅａｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ Ｐｉｎｅｌａｎｄｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（１０）：１７５１⁃１７５８．

［９９］ 　 Ｋｅｉｔｈ Ｄ Ｍ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅ Ａ， Ｖａｌｅｏ Ｃ． Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ （Ｆ ａｎｄ Ｈ ｌａｙｅｒｓ） ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１０， ４６（７）：Ｗ０７５２９， ｄｏｉ：１０．１０２９ ／ ２００９ＷＲ００７９８４．

［１００］ 　 Ｏｄｈｉａｍｂｏ Ｈ Ｏ， Ｏｎｇ Ｃ Ｋ， Ｄｅａｎｓ Ｊ Ｄ， Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ， Ｋｈａｎ Ａ Ａ Ｈ， Ｓｐｒｅｎｔ Ｊ Ｉ． Ｒｏｏｔｓ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ：ｔｒｅｅ ｃｒｏｐ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ

ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｋｅｎｙａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００１， ２３５（２）：２２１⁃２３３．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０１］ 　 Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｇｅｒｔｅｎ Ｄ， ｌｅ Ｍａｉｒｅ Ｇ， Ｐａｒｔｏｎ Ｗ Ｊ， Ｗｅｎｇ Ｅ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｚ Ｈ， Ｋｅｏｕｇｈ Ｃ， Ｂｅｉｅｒ Ｃ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｃｒａｍｅｒ Ｗ， Ｄｕｋｅｓ Ｊ Ｓ， Ｅｍｍｅｔｔ Ｂ， Ｈａｎｓｏｎ Ｐ

Ｊ， Ｋｎａｐｐ Ａ， Ｌｉｎｄｅｒ Ｓ， Ｎｅｐｓｔａｄ Ｄ， Ｒｕｓｔａｄ Ｌ． Ｍｏｄｅｌｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ＣＯ２ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００８， １４（９）：１９８６⁃１９９９．

［１０２］ 　 Ｂｕｔｅｎｓｃｈｏｅｎ Ｏ， Ｓｃｈｅｕ Ｓ， Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ， ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（９）：１９０２⁃１９０７．

［１０３］ 　 Ｅｍｍｅｒｓｏｎ Ｍ， Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｍ， Ｈｕｎｔｅｒ Ｍ Ｄ， Ｊｏｎｅｓ Ｔ Ｈ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｌｔｅｒｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００５， １１（３）：

４９０⁃５０１．

［１０４］ 　 Ｎｉｅｌｓｅｎ， Ｗａｌｌ Ｕ Ｎ， Ｄｉａｎａ Ｈ． Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎｓ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃ？ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １６（３）：４０９⁃４１３．

［１０５］ 　 Ｋａｒｄｏｌ Ｐ， Ｃｒｅｇｇｅｒ Ｍ Ａ， Ｃａｍｐａｎｙ Ｃ Ｅ， Ｃｌａｓｓｅｎ Ａ Ｔ． Ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ：ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１０， ９１（３）：７６７⁃７８１．

［１０６］ 　 Ｃｈｕｎｇ Ｈ， Ｚａｋ Ｄ， Ｒｅｉｃｈ Ｐ Ｂ， Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ Ｄ Ｓ． Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２， ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｔｅｒ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， １３（５）：９８０⁃９８９．

［１０７］ 　 Ｌｉ Ｑ， Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｊｉａｎｇ Ｙ， Ｎｅｈｅｒ Ｄ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ３６（１）：６３⁃６９．

［１０８］ 　 鲍雪莲， 李琪， 梁文举， 朱建国． 大气 ＣＯ２浓度升高和氮肥管理对稻麦轮作系统土壤线虫群落组成的影响． 中国农业科学， ２０１１， ４４

（２２）：４６２７⁃４６３５．

［１０９］ 　 Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ． Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ⁃Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｌｉｎｋａｇｅｓ：Ｂｉｏｔｉｃ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ． Ｏｘｆｏｒｄ Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ

Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ） ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

１１　 ２０ 期 　 　 　 宋敏　 等：土壤线虫对气候变化响应的研究进展 　


