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植食性土壤动物对我国 １６ 个温带、亚热带和热带森林
细根生物量的影响

辛浩瑀１，龙福强２，贾　 婷１，潘　 理１，王秀伟１，∗，孙　 涛２

１ 东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

２ 中国科学院森林生态与管理重点实验室， 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳　 １１００１６

摘要：目前人们对植物地上生物量和地上食草昆虫之间的相互作用有了较为深入的了解，然而却对地下植食性土壤动物与细根

生物量（ＦＲＢ）相互作用的认知非常有限。 以我国 １６ 个温带、亚热带和热带森林为研究对象，在群落水平上进行为期 １ 年的实

验，通过施用杀虫剂（毒死蜱，Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）以控制植食性土壤动物对细根的取食，采用根序分级法对细根分级后测定生物量，探
究植食性土壤动物对 ＦＲＢ 的影响。 结果表明：施杀虫剂显著增加了 ＦＲＢ，使 １６ 个森林类型的 ＦＲＢ 在 ６ 月、８ 月和 １０ 月分别比

对照组高 １８．３４％、９．８２％和 １４．１９％，表明植食性土壤动物是影响 ＦＲＢ 的重要因素；根据层次聚类分析法对植食性土壤动物取食

细根部位进行聚类，确定 １—２ 级细根为一类，３ 级细根为一类，４ 级细根为一类，５ 级细根为一类，这与根序分级法定义的吸收

根（ＡＦＲ）与运输根（ＴＦＲ）的分类一致；杀虫剂处理下，１—５ 级细根生物量的平均增长率随根序增加呈逐渐下降趋势，分别为

６３．２３％、３６．５３％、２０．０４％、１２．１７％和 ８．８３％，且杀虫剂处理主要使 ＡＦＲ 生物量显著增加，而 ＴＦＲ 生物量增加较少但达到显著水

平，植食性土壤动物主要对 ＡＦＲ 的生物量有较大影响，ＡＦＲ 是植食性土壤动物摄取的关键资源；１６ 个研究地点在不同取样时

间下，杀虫剂处理对 ＡＦＲ 生物量的影响存在差别，植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量的影响存在时间上和空间上的差异；６ 月份时

杀虫剂处理对 ＡＦＲ 生物量的影响随纬度降低而显著增加，植食性土壤动物主要对我国寒温带、温带、暖温带北部、亚热带南部

和热带地区的 ＡＦＲ 生物量具有显著影响，８ 月份时植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量在各个温度带均具有显著影响，１０ 月份时在

除寒温带以外的其他气候区，植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量均具有显著影响。 本试验首次在我国大尺度范围内探究植食性土

壤动物对 ＦＲＢ 的影响。 研究结果对深入理解森林生态系统地下过程、地上地下碳（Ｃ）分配特征、森林碳（Ｃ）收支以及森林可持

续经营有重要意义， 为更精准估计森林地下净初级生产力等方面提供数据支撑。
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ｏｎ ＦＲＢ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｄｅｅｐｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ⁃ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔｓ， ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｂｅｌｏｗ， ｎａｍｅｌｙ， ｇｒｏｕｎｄ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ； ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ； ｒｏｏｔ ｒａｎｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ； ｒｏｏｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ；
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

细根（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ）是根系中最活跃、最具生理活性的组成部分［１］，拥有较短的寿命和较快的周转率［２］，在调

节物种共存、影响地下空间生态位划分、影响更广泛的生态位空间动态、调节生态系统生产力和营养循环［３—４］

等过程中发挥重要作用。 由于土壤表层养分丰富、有机质体积大、氮（Ｎ）含量高、微生物活性高，细根生物量

（Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ，ＦＲＢ）往往在土壤上层较为丰富，向深层逐渐减少［５］。 细根对陆地生产力影响极大，其生产

消耗全球陆地净初级生产力（ＮＰＰ）三分之一以上，呼吸也占土壤呼吸总量的 ６０％［６］。 细根虽然只占全球陆

地生态系统林木总生物量的 １０％—３０％［７］，但相对比例较小的细根却在陆地生态系统的碳（Ｃ）分布和养分循

环中起着关键作用［８］，被广泛认为是土壤有机碳（Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）形成的主要贡献者之一［９］。
植食性土壤动物（Ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ）在自然条件下的垂直分布格局也呈现出明显的表聚性［１０］，它们直接取食森

林生态系统中地下植物细根，造成的结果是加速细根的死亡和周转，并且土壤动物对细根的植食活动可引起

植物生产力和植物群落结构的巨大变化［１１］。 如果忽略由植食性土壤动物引起的细根生产、死亡和周转等变

化，陆地生态系统的碳（Ｃ）分布和养分循环以及地下 ＮＰＰ 将被大大低估。
根据传统的直径分级法（Ｄｉａｍｅｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ），细根被定义为直径＜２ ｍｍ 的根［１２］。 然而，细根的

传统定义方法未能捕捉到细根内部功能的多样性，也未将碳（Ｃ）循环速率显著不同的静态和动态根群进行区

分与分类［１３］。 目前，根序分级法（Ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｒｄｅｒ－ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）把从根尖（１ 级根）开始的前 ５ 级根定义

为细根［１３—１４］，末梢的根尖（前 １—２ 级或前 １—３ 级取决于树种）归为吸收根（Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ，ＡＦＲ），而高

阶根被定义为运输根（Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ，ＴＦＲ） ［１５—１６］。 与 ＴＦＲ 相比，ＡＦＲ 呼吸速率较高、释放的 ＣＯ２浓度较

高，氮（Ｎ）元素含量较高［１７］，直径较细、纤维素含量较低，更为幼嫩［１８］。 这些综合特征表明细根内部存在着

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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一定程度的专业化，这可能会影响植食性土壤动物对细根取食部位的选择。
目前，国内外相关研究测得的 ＦＲＢ 大部分都是被植食性动物消耗之后的，只有少部分研究考虑到植食性

土壤动物带来的影响。 然而这少部分研究结果明确表示，忽略植食性土壤动物对细根的影响会显著降低对地

下 ＦＲＢ 的测量结果［１９—２０］。 其次，我国森林类型非常丰富，但与植食性土壤动物对 ＦＲＢ 的影响有关研究主要

集中在北方的人工林，而我国亚热带和热带地区森林还缺少相关研究。 此外，由于根序分级的复杂性，以及大

尺度工作中任务的繁重性，以往相关研究很少通过实验方法，而多以 Ｍｅｔａ 分析为主［２１—２２］。
为了填补上述空缺，本试验在我国温带、亚热带和热带大尺度范围内，选取 １６ 个地点的天然次生林为研

究对象，在群落水平上施用杀虫剂（毒死蜱，Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）做对照试验，采用根序分级法对细根进行分级并测定

１—５ 级根的生物量，以探究植食性土壤动物对 ＦＲＢ 的影响等一系列科学问题。 本研究可在全球陆地生态系

统层面，对正确认识细根在碳（Ｃ）分布和养分循环中起到的作用、精准估计土壤有机质和地下 ＮＰＰ 等方面提

供有意义的数据以及更全面的参考资料。

１　 研究地点与研究方法

１．１　 样地设置

本研究共计 １６ 个研究地点，具体内容见表 １。 在试验中选择地势平缓、树根较多、海拔相近，坡度坡向相

近，林龄相似的林型。 在每个研究地点设置施杀虫剂组（Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ）和对照组（Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ）
各 ４ 个 ６ ｍ×６ ｍ 样地，且每个样地之间间隔 ３ ｍ 以上距离，共设置 １２８ 块样地，进行的是群落水平的试验。
１．２　 施杀虫剂处理

自 ２０２３ 年 ５ 月到 ２０２３ 年 １０ 月，在每块施杀虫剂处理样地表土层一次性等量均匀喷洒有效成分含量为 ４５％
左右的毒死蜱（Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ）２５ Ｌ，每月施一次（该杀虫剂在土壤下的药效时间持续 １ 个月以上），喷洒间隔时间基

本保持一致，施药前后确保不下雨，以免降低药效。 在对照样地上，按同等体积浇水，时间与施杀虫剂处理样地

相同。 本试验中所使用的毒死蜱是一种广谱性有机磷杀虫剂，可以使植食性土壤动物的数量显著降低［２３—２４］。
１．３　 采样

ＦＲＢ 的测定采用土钻法（Ｓｏｉｌ ｃｏｒｅｓ）。 在 ２０２３ 年 ６ 月、８ 月、１０ 月施用杀虫剂之后，在各样地重复 ３ 次以

相同方法取土柱样品。 Ｓｃｈｅｎｋ 等［２５］进行的全球分析表明，０—２０ ｃｍ 土层细根动态等参数基本能够满足一般

研究的需要。 因此，每次在样地（上述的 １２８ 块样地内）内随机选取 ５ 个样点，在去除土壤表面的凋落物和腐

殖质层之后，用内径 ７ ｃｍ 的土钻采集深度为 ０—２０ ｃｍ 的土柱样品。 之后分别装入有标签的封口袋中，运回

实验室低温冷冻保存。
１．４　 样品处理

在实验室内，把不含细根的土块从土柱样品中仔细挑出并去除草本植物根系，剩余的根系样品用去离子

水浸泡、解冻、仔细清洗之后，放在直径为 １５ ｃｍ 装有 １ ℃去离子水的培养皿中。 参照 Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ 等［２６］ 和王向

荣等［２７］介绍的方法，利用根序分级法对细根进行分级。 然后将样品置于 ６５ ℃烘箱内烘干（４８ ｈ）至恒重，称
重（精确至 ０．０１ ｇ），之后按照下式对 ＦＲＢ 进行估算：

细根生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 平均土柱细根干重（ｇ） ／ （３．１４×０．０３５２）（ｍ２）
１．５　 数据处理

将实验得到的所有数据利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 进行处理，计算平均数和标准误差。 利用多因素方差分析法

（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析植食性土壤动物、研究地点、采样季节等对 ＦＲＢ 的影响；利用层次聚类分析法

（Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ）和单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析植食性土壤动物是否对取食部位

存在选择性；利用线性回归分析法（Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量的影响与纬

度的相关性。 所有数据统计与分析过程均使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２６ 和 Ｒ ４．３．１ 软件完成，显著性水平设置为

α＝ ０．０５。 利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４、Ｒ ４．３．１ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件作图。

３　 ９ 期 　 　 　 辛浩瑀　 等：植食性土壤动物对我国 １６ 个温带、亚热带和热带森林细根生物量的影响 　
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２　 结果与分析

２．１　 植食性土壤动物对 ＦＲＢ 的影响

在我国 １６ 个天然次生林中，施杀虫剂处理对 ＦＲＢ 影响显著（表 ２），不同的研究地点、不同季节以及两者

之间的交互作用对 ＦＲＢ 同样具有显著影响（表 ２）。 除此之外，施杀虫剂处理在大多数地点对 ＦＲＢ 有增加的

影响趋势（图 １）。

表 ２　 影响 １６ 个研究地点细根生物量的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ １６ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

变异
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

均方
Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ

统计量
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性水平
Ｐ ｖａｌｕｅｓ

杀虫剂 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ２８２２６４．４４２ ７．９５２ ０．００５

研究地点 Ｓｉｔｅ １９８９７４０．１４９ ５６．０５４ ０．０００

季节 Ｓｅａｓｏｎ １４６５８５６．５９１ ４１．２９５ ０．０００

杀虫剂×研究地点 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ×Ｓｉｔｅ ３１１４２．１２６ ０．８７７ ０．５９６

杀虫剂×季节 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ×Ｓｅａｓｏｎ ２２４５１．１１５ ０．６３２ ０．５３２

研究地点×季节 Ｓｉｔｅ×Ｓｅａｓｏｎ ２８４２５６．２９７ ８．００８ ０．０００

杀虫剂×研究地点×季节 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ×Ｓｉｔｅ×Ｓｅａｓｏｎ ２１７３６．０９４ ０．６１２ ０．９４７

图 １　 喷药处理下的细根生物量增长率

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 细根生物量增长率计算公式为：细根生物量（喷药处理） ／ 细根生

物量（喷水处理）－１

２．２　 植食性土壤动物对 ＡＦＲ 和 ＴＦＲ 的影响

由图 ２ 可知，对 １—５ 级细根进行层次聚类分析，得
到的聚类分析结果为：１ 级和 ２ 级根归为一类；３ 级根一

类；４ 级根一类；５ 级根一类。 结合根序分级法［１３—１６］ 的

定义，我们把末梢前 １—２ 级细根定义为吸收根（ＡＦＲ），
而 ３—５ 级细根为运输根（ＴＦＲ）。

１６ 个天然次生林中，在第一次取样 ６ 月份，施杀虫

剂处理使其中 ９ 个研究地点的 ＡＦＲ 生物量显著增加（Ｐ
＜０．０５），而施杀虫剂处理对 １６ 个研究地点的 ＴＦＲ 生物

量影响均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 在第二次取样 ８ 月

份，施杀虫剂处理使其中 １２ 个研究地点的 ＡＦＲ 生物量

显著增加（Ｐ＜０．０５），仅使老秃顶和尖峰岭 ２ 个研究地

点的 ＴＦＲ 生物量显著增加（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 在第三次

取样 １０ 月份，施杀虫剂处理使其中 １１ 个研究地点的

ＡＦＲ 生物量显著增加（Ｐ＜０．０５），仅使三门峡、会同和麻

江 ３ 个研究地点的 ＴＦＲ 生物量显著增加 （Ｐ ＜ ０． ０５）
（图 ３）。

其中，１—５ 级细根生物量的平均增长率随根序增加呈逐渐下降趋势，分别为 ６３．２３％、３６．５３％、２０．０４％、
１２．１７％和 ８．８３％（图 ４）。
２．３　 植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量影响的时空分布格局

１６ 个研究地点在不同取样时间下，杀虫剂处理对 ＡＦＲ 生物量的影响存在差别（图 ３）。 杀虫剂处理下，呼
中的 ＡＦＲ 生物量在 ６ 月和 ８ 月显著增加（Ｐ＜０．０５）；三门峡的 ＡＦＲ 生物量仅在 ８ 月显著增加（Ｐ＜０．０５）；火地

塘和鹞落坪的 ＡＦＲ 生物量在 ８ 月和 １０ 月显著增加（Ｐ＜０．０５）；九连山的 ＡＦＲ 生物量仅在 １０ 月显著增加（Ｐ＜
０．０５）；帽儿山、老秃顶、东灵山、会同、麻江、普定、鼎湖山和尖峰岭的 ＡＦＲ 生物量在 ６ 月、８ 月和 １０ 月均显著

增加（Ｐ＜０．０５）；昆嵛山、太岳山、后河的 ＡＦＲ 生物量在 ６ 月、８ 月和 １０ 月无显著增加趋势（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。
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图 ２　 各级根序聚类树状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｒｏｏｔｓ

　 根序编号从左到右依次分别代表 ５ 级根、１ 级根、２ 级根、３ 级根和

４ 级根

６ 月份，杀虫剂处理对 ＡＦＲ 生物量的影响呈现出

明显的空间异质性，在我国东部约 ２７° Ｎ—３８° Ｎ 范围

内的暖温带和北亚热带地区没有发现杀虫剂处理使

ＡＦＲ 生物量显著增加（图 ５）。 ６ 月份，随着纬度降低喷

药处理对 ＡＦＲ 生物量的影响越来越大，二者呈显著负

相关（Ｐ＜０．０５）（图 ６）；８ 月份，在我国各个温度带均发

现了杀虫剂处理会使 ＡＦＲ 生物量显著增加（图 ５），此
时喷药处理对 ＡＦＲ 生物量的影响与纬度无显著相关关

系（Ｐ＞０．０５） （图 ６）。 １０ 月份，寒温带呼中地区未发现

杀虫剂处理使 ＡＦＲ 生物量显著增加，而其他温度带均

发现了杀虫剂处理会使 ＡＦＲ 生物量显著增加（图 ５），
此时喷药处理对 ＡＦＲ 生物量的影响与纬度无显著相关

关系（Ｐ＞０．０５）（图 ６）。

图 ３　 吸收根和运输根在对照处理和喷药处理下的生物量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ＡＦＲ：吸收根 Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ； ＴＦＲ：运输根 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
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图 ４　 各级根序细根生物量在喷药处理下平均增长率

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ

ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根序编号从左到右依次分别代表 １ 级根、２ 级根、３ 级根、４ 级根和

５ 级根；各级根序细根生物量平均增长率计算公式为：细根生物量

（喷药处理） ／ 细根生物量（喷水处理）－１

３　 讨论

３．１　 植食性土壤动物对 ＦＲＢ 的影响

植食性土壤动物以地下细根为食［２８］，导致地下

ＦＲＢ 减少［２４］。 而毒死蜱可以使土壤动物的数量显著下

降［２３—２４］，进而缓解植食性土壤动物对 ＦＲＢ 的影响。
Ｓｔｅｖｅｎｓ［１９］的研究表明，杀虫剂处理后直径＜１．０ ｍｍ 的

ＦＲＢ 增加一倍，细根是植食性土壤动物摄取的关键资

源。 Ｓｕｎ［２４］的研究表明，施杀虫剂（毒死蜱，２０ｇ ／ ｍ２）处
理导致水曲柳和落叶松林分土壤动物数量显著降低，
ＦＲＢ 增加是由于土壤动物的大量减少。 而本研究结果

表明，杀虫剂处理对 ＦＲＢ 影响显著（表 ２），主要表现为

对大多数地点的 ＦＲＢ 有增加的影响趋势（图 １）。 结合

前人的研究结果，本研究认为：植食性土壤动物是使地

下 ＦＲＢ 减少的一个至关重要的因素。
近年来，我国更侧重于在局部地区进行相关研究工

作，与植食性土壤动物影响 ＦＲＢ 的有关结论只适用于

局部地区。 而本试验是在我国大尺度范围内进行群落水平上的对照实验，最终的实验数据对局部地区的实验

结论进行了完整、全面的验证，证明了森林生态系统中植食性土壤动物对 ＦＲＢ 具有显著影响。

图 ５　 植食性土壤动物对吸收根生物量具有显著影响的地点分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｂｉｏｍａｓｓ
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图 ６　 植食性土壤动物对吸收根生物量的影响随纬度的变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ

ｂｉｏｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ

植食性土壤动物对吸收根生物量的影响计算公式为：ｌｏｇ（吸收根

生物量，喷药处理） ／ ｌｏｇ（吸收根生物量，喷水处理）

Ｃａｉｒｎｓ 等［２９］ 指出，即使细根生长的微小变化也会

极大地影响森林生态系统碳（Ｃ）动态和养分循环，并由

此反馈给全球变化。 植食性土壤动物以森林生态系统

中植物地下细根为食，仅在本实验研究期间，植食性土

壤动物使 １６ 个森林类型的 ＦＲＢ 在 ６ 月、８ 月和 １０ 月分

别降低了 １８．３４％、９．８２％和 １４．１９％（图 １）。 因此，我们

可以认为植食性土壤动物对细根的取食活动会极大地

影响森林生态系统碳（Ｃ）动态和养分循环。 因为生态

系统碳（Ｃ）循环对全球气候变化具有极为重要的调节

作用［３０］，因此，本试验对探讨全球生态系统的碳（Ｃ）循
环以及全球气候变化均有重要意义。
３．２　 植食性土壤动物对细根的取食部位存在选择性

以往许多研究表明，植食性土壤动物对细根释放的

ＣＯ２比较敏感［３１—３２］，它们通过 ＣＯ２浓度确定细根的分布

范围，从而获取食物资源［３３—３４］。 除此之外，细根分泌的

氨基酸为植食性土壤动物觅食提供线索［３３—３４］，而氮

（Ｎ）沉降对 ＡＦＲ 的影响大于对 ＴＦＲ 的影响［３５］，细根中的氮（Ｎ）元素含量随根序增加而降低［１７］。 与 ＴＦＲ 相

比，ＡＦＲ 呼吸速率较高、释放的 ＣＯ２浓度较高，氮（Ｎ）元素含量较高［１７］，所以更容易被植食性土壤动物取食。
除此之外，ＡＦＲ 直径最细，比根长最高，纤维素含量较低，比 ＴＦＲ 更为幼嫩；而 ＴＦＲ 细胞逐渐趋于死亡，构成木

质导管，相比于 ＡＦＲ 不容易受到植食性土壤动物的取食［１８］。 Ｓｕｎ［２４］ 研究结果也表明，１—２ 级细根对植食性

土壤动物更具有吸引力。 本研究结果表明，杀虫剂处理主要使 ＡＦＲ 生物量显著增加（图 ３），并使 １—５ 级细

根生物量的平均增长率随根序增加呈逐渐下降趋势（图 ４）。 结合前人的研究，我们认为植食性土壤动物主要

消耗前两级细根，它们对 ＡＦＲ 生物量的影响大于 ＴＦＲ，ＡＦＲ 是植食性土壤动物摄取的关键资源。
本试验对细根进行定义和采样的方式证明了：将森林群落地下末梢细根与高阶的多年生细根分开评估是

很重要的，探究植食性土壤动物是否对取食部位存在选择性，需要建立在利用根序分级法对细根进行分级与

分类的基础之上。 重新定义细根，代表了我们在研究森林生态系统碳（Ｃ）动态和养分循环过程的重大进展，
对探讨全球生态系统的碳（Ｃ）循环以及全球气候变化具有更广泛的意义。
３．３　 植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量影响的时空分布格局

各个研究地点在不同取样时间下存在气候差异，为应对环境条件的变化细根存在季节性的动态反

应［３６—３７］。 气候的季节变化同时也影响土壤动物的繁殖、生长和发育［３８］，进而影响土壤动物对细根的取食活

动。 同一研究地点在不同的取样时间下，施杀虫剂处理对 ＡＦＲ 生物量的影响存在差异（图 ３），结合前面的研

究，我们认为植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量的影响存在时间上的差异。
本研究结果显示，６ 月份，杀虫剂处理对 ＡＦＲ 生物量的影响呈现出明显的空间异质性，在我国约 ２７° Ｎ—

３８° Ｎ 范围内的暖温带和北亚热带地区没有发现杀虫剂处理使 ＡＦＲ 生物量显著增加（图 ５）。 由于 ＡＦＲ 是植

食性土壤动物获取食物的关键资源［１９，２４］，并且毒死蜱可以使土壤动物数量显著降低［２３—２４］。 我们认为，在我

国大尺度范围内，植食性土壤动物在 ６ 月份对 ＡＦＲ 生物量的影响存在空间上的差异，主要对我国寒温带、温
带、暖温带北部、亚热带南部和热带地区的 ＡＦＲ 生物量具有显著影响，具体表现为使 ＡＦＲ 生物量显著减少。
原因可能是，我国约 ２７° Ｎ—３８° Ｎ 范围内的暖温带和北亚热带地区相比于寒温带和温带地区早春降雪量少，
缺乏早春融雪会使细根失去春季生长的环境条件［３９—４０］，进而影响了植食性土壤动物对细根的取食活动；并且

该地区植物生长季较热带及南亚热带短，最终导致 ６ 月份植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量的影响并不显著。
８ 月份，１６ 个天然次生林均处于植物生长季节，各研究地区的月均温较高，水热条件好。 以往研究表明，
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增温使森林生态系统对细根投入更多的碳（Ｃ）用于细根生产， 细根生产在土壤增温期显著增加［４１］，这在一定

程度上为植食性土壤动物提供了丰富的食物资源，有利于植食性土壤动物的取食活动以及生存和繁殖。 最终

结果表现为：８ 月份，在不同温度带地区，土壤动物对 ＡＦＲ 生物量均具有显著影响。
１０ 月份，寒温带呼中地区在采样期间温度低至 ０ ℃以下，形成冻土，极大限制了土壤动物的繁衍和迁移，

影响了植食性土壤动物的取食活动。 虽然此时温带和暖温带地区的次生林进入植物生长末期，但森林地表枯

落物及植物残体大量增加，经微生物分解后释放大量的矿质养分，养分的富集在一定程度上刺激细根的生

长［２０］，从而为植食性土壤动物提供了丰富的食物资源。 其次，秋季土壤温度和水分更适合土壤动物的繁殖，
干燥的气候条件有利于土壤动物的活动［４２］。 亚热带和热带地区在第三次采样期间水热条件依然较好。 综

上，我们可以得出结论：１０ 月份，在除寒温带以外的其他气候区，土壤动物对 ＡＦＲ 生物量均具有显著影响。
我们在取样过程中发现后河和昆嵛山研究地区地下细根分布异质性较大。 由于土壤动物体型较小，迁移

能力弱，所以其活动范围有限［４３］。 植食性土壤动物作为土壤动物的重要组成部分，细根分布的异质性较大会

增加它们的取食难度，最终导致实验结果不显著。 山西太岳山取样地点土质黏重，土壤水分饱和条件下引起

缺氧，会导致土壤动物数量减少或多样性降低［４４］，也会导致实验结果不显著。 因此，后河、昆嵛山以及太岳山

在 ３ 次取样中并没有观测到植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量具有显著影响。
本实验结果显示，６ 月份时，随着纬度降低喷药处理对 ＡＦＲ 生物量的影响越来越大，二者呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）（图 ６）。 结合上述研究结果，我们认为随着纬度降低植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量的影响明显越

来越大。 Ｃｏｌｅｙ 和 Ｂａｒｏｎｅ［４５］的综述中提到，热带纬度森林中更大的植食性动物种群数量解释了热带森林的植

食率有时高于温带森林的现象，这一结论为本实验研究结果提供了依据。
本试验在全国大尺度范围内，首次探究了植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量影响的时空分布格局，旨在得出

宏观尺度上的整体规律。 值得强调的是，毒死蜱对不同类型土壤动物的致死剂量可能不同并且不同区域药效

可能会存在差异，该杀虫剂连续使用也可能会形成累积效应以及使土壤理化性质发生改变。 这可能会影响到

我们的实验结果，因此，在今后的研究中，可以尝试使用其他新型方法对相关的研究工作进行验证，以加强

结论。

４　 结论

本试验利用根序分级法，在我国 １６ 个温带、亚热带和热带天然次生林中进行群落水平的对照实验，以探

究植食性土壤动物对 ＦＲＢ 的影响。 研究发现，植食性土壤动物对 ＦＲＢ 影响显著，ＡＦＲ 是它们摄取的关键资

源。 在大尺度的研究下，植食性土壤动物对 ＡＦＲ 生物量的影响存在时间和空间异质性。 这些结论有助于我

们更好地理解森林生态系统地下碳（Ｃ）动态和养分循环过程，为更进一步探测全球生态系统的碳（Ｃ）循环以

及全球气候变化提供数据支撑及参考。
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