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摘  要  土壤食物网可定义为不同功能土壤生物类群之间形成的消费者-资源关系网络 , 包括腐食食物链和捕食食

物链。简述了土壤食物网的研究意义及国内外研究现状 , 阐明了土壤食物网各结构成分在土壤生态系统中的功能

作用。
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Abstract  The food web in soil , with two types of detrital food chain and predator food chain , is defined as a relationship of

resource and consumer formed by functional groups of soil organisms . The study significance and status of food web in soil

are analyzed and the function of soil food web in soil ecosystem is also stated .
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1  土壤食物网的研究意义及其功能表现

自然生态系统中有机质矿化是植物生长的主要来源 , 且矿化和营养吸收间存在一平衡。常规农业系统

中除使用动物粪肥外 ,大量使用化肥作为营养供给 , 农业外源营养投入的增加极大地提高了作物产量 , 但造

成富余营养流失环境中 , N 损失因过量投入而日趋严重。由常规农业带来的环境问题 , 也刺激了有关矿质

营养在不同农业生态系统循环过程的生物系统研究 ,其最终目的是对减少营养和化学投入的农业生态系统

作出评价。如 1985～1992 年荷兰罗温克霍夫试验农场对常规农业系统和有机农业系统进行比较研究[ 6 ] ,

有机农业是将直接供给植物矿质营养方式 ,转变为通过向土壤生物供给有机质使其被土壤生物矿化而间接

供给养分的方式 ,即意味着使用有机粪便、堆肥和矿质 N 肥并与植物残体管理相结合 , 通过稳定向土壤投入

有机肥以增加缓释性土壤胡敏酸库 , 该项目所开展的有机农业试验减少了土壤翻耕 , 通过施用有机粪便和

堆肥约减少 40% N 投入 , 部分取代了化肥 ,并降低保护作物的化学品投入 , 如不使用土壤熏蒸剂防治植物寄

生线虫。土壤食物网与农业生态系统的营养循环具有密切关系 ,土壤食物网可定义为不同功能土壤生物类

群之间形成的消费者 - 资源关系网络 , 包括腐食和捕食 2 种类型食物链 , 植物残体、腐烂根、死亡微生物、根

分泌物和动物粪便形成土壤有机质 ,细菌和真菌则是有机质的最初消费者。N、P 等营养元素矿质化过程既

有微生物参与 ,又有取食微生物和其他生物的捕食者参与。由分解者释放的矿质营养被植物吸收 , 也被微

生物吸收并生产出自身新的生物量 ,因此营养是通过生态系统循环而流动。研究食物网各结构成分在土壤

生态系统中的功能作用 ,对土壤生态系统的健康和可持续发展 , 对发展以减少使用化肥农药、增加秸秆还田

和增施有机肥为特征的有机农业模式具有重大意义。植物对土壤环境的响应主要表现在植物根际效应 , 植

物根通过产生分泌物和形成巨大的根表面积而有利于微生物定殖及其生长 , 植物与微生物和其他土壤生物

的关系主要表现在土壤食物网对 C、N、P 等营养元素循环作用 , 从而影响植物长势和控制植物病害 , 抑制寄

生性病原的活动。健康的土壤生态系统增加 C、N 循环率 , 提高有机肥施用效果 ,并对作物增收、抵御病虫害
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侵染、减少化学农业对人类及整个生态系统的负面效应均有积极意义。土壤食物网是土壤生态学研究的重

要内容 ,其目的旨在阐明土壤各生物类群相互关系及其相互作用的功能意义。土壤生物是土壤生态系统的

核心 ,是土壤物理、化学及生物 3 大过程的调节中心。因此研究土壤食物网对丰富土壤生态学内容、弄清土

壤生物多样性特点、维持和提高土壤肥力 , 保持土壤健康及土壤资源可持续利用、生物多样性保护方面将产

生巨大的实践应用价值 ,并最终实现土地利用和农业可持续发展。土壤生物类群间的关系错综复杂 , 这些

关系的总和构成食物网。

1 . 1  微生物之间相互关系

  土壤微生物间可能存在的相互作用
[ 7 ]

包括中性 , 二者既无益也无害 ; 共生 , 互相依赖 ,均受益 , 如营养方

面的 ;共栖 , 存在共生作用但不是必须通过共生才能生存 ; 单利现象 , 一方受益而另一方不受影响 ; 竞争关

系 ,主要对基质的竞争 , 单方或二者均受影响 ;毒害作用 , 由于产生抗体或有毒物质 , 一方受害而一方不受影

响 ;寄生或捕食 , 一种被另一种侵染或取食 ,如细菌被原生动物捕食等。一些细菌可产生抑制真菌的物质或

与真菌竞争营养 , 后一作用在二者与植物根作用方面尤为剧烈 , 因此利用一些竞争性强的细菌有助于控制

植物病原真菌。细菌还可直接寄生真菌 , 如利用假单胞杆菌、土壤农杆菌的细胞成分抑制某些真菌。也有

真菌捕食细菌的形式 ,特别是当土壤中营养供给有限时真菌更易寄生细菌菌落。

1 . 2  土壤动物与微生物相互关系

  土壤中原生动物通过取食、消化细菌和真菌促进土壤 C、N、P 的矿化 , 提高土壤的硝化作用 , 将 C、N、P

固定在其生物量中。同时参与土壤呼吸 , 并作为弹尾目昆虫和线虫食物资源。鞭毛虫、纤毛虫和肉足虫主

要采食细菌及有机质 ,一部分肉足虫主要进行捕食活动。但原生动物并非对所有加入土壤的细菌产生反

应 ,有的表现为种群增长 , 有的则无增长表现 ,其原因是原生动物取食细菌可能表现为食性专一。土壤翻耕

使土壤细菌和原生动物种群更易相互接触 ,因而二者在农业土壤中的关系更为密切[ 8 ] 。自由生活腐食性原

生动物可能难以区分土壤粘粒和细菌 ,故二者都被摄取 , 因为有些粘性颗粒直径为 0 . 3～1μm 恰好是多数细

菌细胞的大小 , Fenchel T .
[ 9 ]

认为这种尺寸选择是由原生动物口腔大小所决定。原生动物无选择地摄食土

壤粘粒和细菌 , 可能减少其食物吸收效率和降低其繁殖潜力 , 但土壤粘粒可为细菌提供更多的微型生境而

使细菌免遭原生动物取食。原生动物能增加有机碳、氮的转化和矿化率 , 主要通过取食细菌和释放 N 素化

合物方式进行。细菌种群的增加可引起细菌代谢 C 量的增加 ,即土壤中细菌和原生动物相互作用对土壤营

养循环的意义在于其能促进这些循环过程。Griffiths B .S .等
[ 10 ]

阐述了土壤食菌类无脊椎动物与微生物的

相互作用。与土壤微生物相比 ,无脊椎动物对整个土壤的呼吸作用一直被认为很低 , 但近年来有关这方面

的认识有所提高 ,即土壤无脊椎动物通过影响土壤微生物群落的组成和活性对有机质分解及土壤营养循环

过程具有重要调节作用。土壤动物通过取食真菌和细菌直接破碎有机质 , 传播或扩散微生物繁殖体或改变

营养有效性而间接影响微生物种群。土壤层生物相互作用的总和即导致营养和能量经食物网进行流动与

传递。无脊椎动物的作用通常直接或间接促进营养转化并提高其有效性 , 直接作用是排泄不需用于生产的

富余养分 ,原生动物摄食 N 的 60 % ,食细菌线虫摄食 N 的 90% , 不用于生产而被排泄到土壤环境中 ,这些 N

主要以NH +
4 -N 形式存在并可直接被生物利用 ,但线虫排泄的主要是氨基酸态氮 [ 11 ] ,直接作用对总净矿化 N

的贡献率为 30%。间接作用主要是改变微生物群落、加速微生物细胞运转并将其带入新的基质环境。由对

微生物的捕食作用释放营养的数学模型中计算得出取食作用在活性区域能释放 N100～700μg/ g土。对微生

物活性的间接刺激造成大量处于对数生长期的新微生物细胞 ,实验表明被取食细菌在细菌过程和生产率方

面的活性高于未被取食细菌
[ 12 , 13 ]

。土壤微型动物 ( 包括线虫、原生动物、螨类和弹尾目等 ) 对微生物的捕食

有一定作用 ,提高实验系统的复杂性则清晰论证食菌类土壤动物能促进土壤营养流动 , 如研究证明当存在

线虫或原生动物时单一物种微生物及其取食者在无菌土壤中促进净矿化率
[ 14 ]

。实验表明由微小动物取食

活动所释放的 N 随后被植物吸收 , 如有原生动物和线虫存在时作物所含 N 量高于这 2 种动物空缺时
[ 15 ]

且

其干物质量也增大[ 16 ] 。对植物有效的 N 源一是来自于细菌细胞直接释放 ,二是来自于土壤有机质矿化 N ,

从而导致更高的 N 转化率。捕食作用可释放固定于微生物量中 30% ～50%的 N 并为植物所吸收 , 特别是

与相对稳定的土壤湿度比较 ,土壤含水量的波动可明显促进 N 向植物体转化 [ 17 ] 。土壤微型动物取食具有

选择性 ,其捕食种类亦较复杂 , 研究证明有捕食者原生动物存在时细菌能维持而不至于被完全消灭 , 这一结

论在液体培养和土壤中均被证实[ 18 ] 。有研究表明原生动物对不同大小细菌有选择性取食现象 , 根际线虫更

喜欢取食土壤溶液中细菌而非土壤颗粒中细菌
[ 7 ]

。这种选择性取食减少了微生物在该区域的定殖 , 因而很
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大程度影响微生物群落的结构。有关原生动物和线虫取食土壤微生物非常值得研究 , 取食对细菌类群形态

的改变是否影响其生态功能 ,初步研究表明这种影响是存在的。利用主成分分析可清晰地将被捕食类群和

不被捕食类群分离开。因此利用原生动物改变微生物群落结构而控制微生物活性亦是可能的
[ 19 ]

,如在瘤胃

中
[ 20 ]

。土壤动物则可能被一些专性细菌寄生 , 这些细菌在开放的土壤环境中不能独立生存。许多无脊椎动

物内外表面都可能被微生物寄生如蚂蚁与真菌的互利关系 , 又如细菌大量存在于蚯蚓内脏和粪便中 , 这种

寄生作用主要是营养性的 ,即细菌可从粪便基质中获得生长所需养分 , 将细菌加入土壤后即可在蚯蚓体内

和粪便中检测到。蚯蚓可提高土壤 N、P 循环率 ,其主要原因是蚯蚓促进细菌对这些成分的矿化作用 , 并在

体内将其混合最终形成蚯蚓粪便。蚯蚓有益于提高土壤稳定性并为土壤水分运输提供通道 , 将植物残片翻

入土层进而被微生物酶作用分解。研究表明大于 150 种的真菌可捕食线虫及其虫卵 , 它们通过产生一捕获

器官将活体线虫缠住 ,之后菌丝穿透线虫表皮将其破坏使营养释放出来。而内生真菌在线虫体内不产生扩

展到体表的菌丝 ,如轮枝菌仅在体内发展。线虫、原生动物与细菌有许多共生现象 , 但对土壤中的共生关系

目前尚不清楚。线虫也可作为细菌在土壤中传播的载体
[ 21 ]

, 其本身亦可被螨类与弹尾目运输和传播
[ 22 ]

。

1 . 3  土壤动物之间相互关系

  土壤动物之间相互作用包括共存、竞争和共生等 , 食细菌的鞭毛虫和纤毛虫虽取食同种食源但可以共

存 ,这是因为鞭毛虫占据 2 种营养水平 , 一是取食细菌 ,二是摄食土壤溶液中有机养分
[ 23 ]

。而竞争主要发生

在同时具备 r-对策与 k-对策的原生动物和线虫之间 ,对食物细菌的竞争线虫很快被原生动物胜出
[ 24 ]

, 但二

者仍能共存于活性土壤中
[ 25 ]

, 这可能是线虫本身就可捕食原生动物 , 或者捕食性线虫能在不同土壤孔隙中

藏身。当根际有许多食植物线虫时 ,食细菌线虫亦很多 , 因为存在巨大的土壤食物资源分配机制 , 即时空分

隔机制
[ 26 ]

。而关于蚯蚓和线虫的作用可能更为复杂 , 如有蚯蚓或蚓粪时食菌线虫多、食植物线虫少
[ 27 ,28 ]

,

但农业土壤中蚯蚓可降低线虫数量
[ 29 ]

。

2  国内外研究现状与亟待解决的问题

  1985～1992
[ 30 ]

年荷兰开展的可耕地土壤生态系统综合研究项目具有指针性标志 , 其研究内容包括土壤

微生物、原生动物、小型节肢动物、线虫和蚯蚓相互关系及其在土壤 C、N 循环中的功能意义 , 常规农业与有

机农业 (投入水平层次上的定义 ) 2 种农业模式对土壤生物的影响 , 着重模拟分析了土壤生物动态过程及 N

素矿质化过程 ,并分析了土壤结构的生物调节机理 , 得出许多有意义的结论
[ 31 ,32 ]

, 为工业化国家在现存环境

影响下如何保护土壤肥力和实现农业可持续利用寻求了有效途径。该项目还与美国、加拿大和瑞典等国家

有关项目进行广泛合作 ,并取得可喜成果。农业措施可改变土壤不同生物和营养物质数量及其动态 , 且影

响整个食物网结构和动态。对不同实验地块系统的长期研究表明
[ 33 ]

, 与未受干扰自然土壤相比 , 农田土壤

物种多样性和功能多样性更低 , 精耕农业比减耕农业和有机农业对生物多样性的影响更大 ; 自然土壤或同

一土壤中不同强度耕作管理措施之间土壤食物网的平均长度差异较小 ,有些证据表明捕食者可能在当地灭

绝或者变得十分稀少 ,这与理论相一致 ; 与其他系统相比 , 农业系统的关联度与期望值无偏差 ; 常规农业比

减耕农业和有机农业其土壤食物网时空划分程度低。这些研究已经论证了农业干扰和破坏作用对土壤有

机质动态、营养有效性和食物网结构与功能的改变
[ 34 ]

,但有关物种多样性、食物网结构如何与其生态学功能

相关联仍待研究。理解农业管理措施如何作用于耕地可持续肥力和生产力需要了解土壤食物网结构和功

能 ,特别应关注其时间动态 ,长期试验结果表明
[ 35 ]

一些土壤耕作重要方式可造成土壤食物网结构和功能的

变化 ,并有助于弄清以真菌或细菌为基础的食物网调节土壤过程的关键机制。常规翻耕措施下细菌为基础

的食物网在调节土壤有机质动态和营养元素循环中发挥更大作用。与施于土表植物残体相比 , 与混入土壤

中植物残体高分解率一致的是其残体中分布有更大类群的一级和二级消费者。与传统耕作系统相比 , 减耕

与仅在土表覆盖秸秆处理土壤食物网和土壤过程时空动态差异很大 , 如免耕系统中覆于土表的植物残体主

要是以真菌为主食物网 ,真菌菌丝体发挥着固定矿质 N 的关键作用 , 它们与其捕食者之间相互作用决定着

腐解残体中 N 的释放时间和数量。且土壤食物网垂直特征非常明显 , 即免耕系统中食物网垂直变化趋势是

由靠近土表以真菌为基础食物网转变为土层深处以细菌为基础食物网。在真菌集中的矿质表层小型节肢

动物和蚯蚓通过产生微型或大型粪粒活动而发挥着形成稳定土壤团聚体作用 ,从而提高对有机质的物理保

护和储存。免耕系统中微生物和动物群落也特别表现为季节性制约 , 冷季表现为细菌基础食物网 , 暖季则

为真菌基础食物网 (由生物量比较定义 ) 。与传统耕作系统中细菌基础食物网相比 , 这一向真菌基础食物网

转变的特征有助于降低 N 的矿化 , 增加 N 素在土壤中存储和滞留 ,其土壤矿化 N 明显垂直分层作用有助于
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减小 N 的淋失。农业管理措施决定土壤食物网结构和功能的差异程度 , 反之亦可预测农业管理措施的可持

续性 ,这一领域仍是未来的重要研究课题。食物网模型用于比较各食物网总 N 流速及各类群生物对 N 矿化

的贡献大小 , 已被应用于一系列农业系统土壤食物网研究并使用 1 套参数值
[ 36 ,37 ]

,包括美国科罗拉多浅草

草场、荷兰罗温克霍夫冬小麦常规农业和有机农业系统、美国乔治亚使用宽模犁地常规翻耕和秸秆覆盖免

耕系统、瑞典阿普沙拉未施 N 肥和施 N 肥 ( 120kg/ hm
2
·a ) 大麦系统共 7 个农业系统

[ 37 ～40 ]
。目前我国土壤

食物网方面的研究则相对滞后 , 由于忽视了土壤生物在培肥地力、改善土壤质量和防治植物病虫害方面的

积极作用 ,因而忽略了对土壤生物特别是农田土壤生态系统食物网的研究。20 世纪 50～60 年代我国侧重

于土壤微生物区系的研究 ,后集中于固 N 微生物分类及固 N 机制的研究 , 直至 80 年代末开始对亚热带土壤

动物进行系统研究
[ 1 ]

, 至 90 年代才较深入地开展该方面研究
[ 2 , 3 ]

,但总体其研究较少且深度不够 ,未统一制

定适宜的标准化研究程序 ,在土壤生物食性分类及最终组建食物网方面研究尚很欠缺。倘若通过简化和整

合手段 , 并抓住土壤食物网结构中优势类群 , 突出重要功能类群之间相互关系以探索其规律性可能有实质

性突破。

土壤中微生物相互作用是土壤微生物生活史基本组成部分 , 其作用结果均与营养元素循环密切相关 ,

并对生物圈的维持和土壤生物多样性发挥重要作用。为此 , 亟需重点研究农业耕作管理措施对土壤微生物

多样性及其功能的影响 , 农业措施对土壤生物区系、土壤生物多样性的影响已成为土壤生态学领域研究的

重要课题。土壤生物以不同方式改变土壤物理、化学和生物学特性 , 某等级层次上土壤生物群落的组成和

结构可对其他等级层次上资源空间异质性产生影响。梁文举等
[ 4 ,5 ]

评价了土壤生物区系在土壤生态系统过

程中的作用 ,论述了土壤生物多样性与生态系统功能的关系。但这方面的研究尚存在许多争议 , 一种观点

是农业耕作措施影响土壤生物区系的结构和功能 , 另一种观点则坚持认为这种影响不显著 , 其依据为土壤

本身是一巨大的缓冲系统 ,当耕作措施改变时土壤复合体可通过生物的、化学的、物理的调节作用对外部影

响产生响应并维持或恢复土壤自身原有肥力和生产力。为理解各功能类群及其相互关系在营养循环中的

作用 , 具体深入的实验研究被证明是有用亦非常必要的 , 但需要有关土壤生物大量数据是食物网模型方法

的极大障碍。农业系统中微生物数量十分重要 , 这可能使对系统的研究分析仅局限于微生物和原生动物。

食物网模型分析结果对基质 C/ N 值、生物量大小、细菌和原生动物 C/ N 值、特殊死亡率和生产效率指标特

别敏感 ,而准确测定这些重要参数仍需进一步改进方法 , 其目标是为更准确测定有效基质数量和质量 , 准确

获得细菌和原生动物生物量数量、组成及其转化率 , 且有必要确定数量占主导地位的微生物生物量中各功

能类群 ,但至今研究仍将后者同视为 1 个库。分子生物学的新方法可被应用于微生物生态学 ,以定性和定量

描述与营养循环功能相关的各微生物类群 ,如 PCR 扩增技术和应用 RNA 荧光标记探针检测个体细胞技术

均可与自动成像分析系统结合应用 , 这些方法的应用都将提供测定田间变化的机会 , 即田间生长慢细菌与

高矿化率、生长快细菌与低矿化率间的变化关系。随着分子生物技术不断渗透和应用 , 必将为土壤食物网

的研究开辟更广阔天地。
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