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摘 要 稳定同位素技术的发展为深入揭示地下黑箱-土壤食物网的结构和功能提供了重要的方法和手段。
本文回顾了稳定同位素技术在土壤食物网研究中的应用，主要包括利用同位素确定土壤动物的食源和食性
偏好; 通过土壤动物取食与固持养分过程中的同位素分馏效应，分析土壤食物网的营养级结构; 此外，稳定同
位素技术还揭示了土壤食物网各营养级土壤生物在土壤生态系统物质能量流动中的作用，有助于准确高效
地开展土壤食物网在土壤碳氮循环过程中的贡献及作用机理研究。本文同时指出了目前稳定同位素技术的
局限性，展望了未来重点发展的方向。
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Abstract: Stable isotope technique is important for understanding the structure and function of soil food web，which
is considered as a belowground black box． We reviewed typical application cases of stable isotope techniques in the
research of soil food webs，including to determine food sources and feeding preferences of soil fauna by using iso-
topes，and to analyze the trophic structure of soil food webs through isotope fractionation effects during the process
of feeding and nutrient sequestration by soil fauna． Additionally，stable isotope techniques could reveal the role of
soil biota at different trophic levels within soil food web in ecosystem matter and energy flow，which favored to carry
out accurate and efficient research on the contribution of soil food webs to soil carbon and nitrogen cycling process
and the corresponding influence mechanism． We further put forward the limitations of current stable isotope tech-
niques and the future development directions．
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地下生态系统结构复杂，包含着种类繁多的土

壤生物，如土壤微生物和土壤动物，它们通过多样化

的摄食行为、生存策略以及生态服务功能，形成了复
杂的协同、竞争和捕食等相互作用关系，最终构成了
一个复杂的土壤食物网［1］。近年来，土壤食物网研
究逐步成为土壤生态学的研究热点［2－4］。传统的土
壤食物网分析方法，如野外直接观察法、食物选择和
繁殖试验、群落密度试验、胃含物与肠容物分析及形

态学鉴定等［5－7］，为了解地下消费者的摄食习惯和

土壤食物网的结构提供了基础，但这些方法获得的

信息有限。例如，观察法对体型较小的生物难以观
察与分析，并且野外观察耗时较长、劳动强度大; 胃
含物与肠容物分析法的研究结果反映的是动物近期

的摄食情况，而不是动物同化利用的成分，并且该方

法只适用于具有咀嚼式口器的摄食者，对于刺吸式

口器的摄食者并不适用［1，8］。20 世纪 70 年代到 80
年代，土壤生态学家开始采用各种新技术，如稳定同

位素、放射性碳、脂肪酸、氨基酸技术等研究土壤食
物网［9］。这些方法基于对肠道内容物( 即消化酶或
猎物 DNA) 的生化或分子评估，或基于对消费者自
身身体组织成分的分析［10－12］。其中，稳定同位素技
术在土壤动物食源的确定、食物网的构建与结构分
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析等领域中得到广泛应用。与传统方法相比，稳定
同位素技术在微生物及体型较小的土壤动物的分析

中更具优越性，可反映土壤生物之间长时间的取食

关系，并非某一时刻的摄食结果; 利用同位素在土壤

生物体内的分馏作用来确定食物网营养级关系; 准

确分析土壤生物对标记底物的利用情况，了解各营

养级土壤生物在物质循环与能量传递中的作用［13］。
在生态学领域，稳定同位素技术最早应用于海

洋和淡水系统的生物营养级关系研究［14］，在土壤食

物网研究中的应用较晚。2000 年，Ponsard 等［15］和
Scheu等［16］开始使用稳定同位素( 15 N / 14 N 和13 C /
12C) 来分析土壤动物食物网的营养结构。随着该技
术手段的进一步发展和研究领域的不断拓展，相关

的研究数量逐年递增( 图 1a) 。在Web of Science搜
索相关关键词，统计结果表明，2001—2020 年相关
发文量是 1976—2000年的 22倍。现有研究或综述
论文较多集中于土壤微生物领域( ＞50%) ，涉及整
个土壤食物网的研究较少，而关于中小型土壤动物

的研究更少( 图 1b) 。本文重点综述了稳定同位素
技术在土壤食物网主要营养类群中的应用与研究进

展，分析其在应用上的优势与局限性，为稳定同位素

技术在我国土壤生态学领域的进一步应用与发展提

供参考。

1 土壤食物网概述

土壤食物网中的捕食关系与营养级关系十分复

杂，土壤食物网是高度结构化的。根据土壤生物类
群在食物网上的捕食关系，部分学者将土壤食物网

划分为不同的营养级［17－19］，主要为: 营养级 0( TL0，
资源基质) 、营养级 1( TL1，初级分解者与植食者) 、
营养级 2 ( TL2，次级分解者) 、营养级 3 ( TL3，捕食
者) ( 图 2) 。最先从初级分解者对资源基质的分解
矿化开始，土壤有机质、地衣苔藓、植物凋落物、植物
根系及其分泌物构成了土壤食物网的主要食物和能

量来源。不同的资源基质影响了土壤食物网的组成
与结构，反之，不同的土壤食物网结构也影响了有机

物质的分解与养分矿化［20］。土壤微生物是初级分
解者，土壤中资源基质的分解及养分矿化均离不开

它的参与。土壤微生物中真菌生长缓慢，C /N 大于
细菌，偏好利用难分解的有机质; 细菌喜好氮源充足

的环境，偏好利用简单、易分解的有机质［21－22］。细
菌和真菌通过分泌胞外酶把有机物质分解为简单的

分子，然后再吸收利用进入土壤食物网。土壤微生
物在土壤食物网的物质循环和能量传递过程中发挥

重要作用［23］。
次级分解者主要由小型土壤动物组成( 图 2) ，

主要包括原生动物、线虫和小型节肢动物等，它们通
过捕食作用调控土壤微生物群落组成以及土壤养分

的释放，进而影响土壤有机质的分解和养分矿化速

率。小型捕食者主要包括捕食性小型节肢动物等，
它们主要以次级分解者为食。Thakur 等［24］研究表
明，微生物-食微线虫-捕食性节肢动物之间存在明
显的营养级联( trophic cascade) 关系，小型捕食者是
资源基质从低营养级向高营养级传递的桥梁［25－26］。
大型捕食者可通过捕食与非捕食作用改变土壤食物

网中其他生物的群落结构。例如，蚯蚓和蚂蚁等可

图 1 1976—2020年利用稳定同位素研究土壤食物网和主要土壤生物类群的文章数量( a) 及各生物类群文章占比( b)
Fig．1 Number of publications on the use of stable isotopes to study soil food webs and main soil biota groups during 1976－2020 ( a)
and the percentage of articles in each biota group ( b) ．
数据来源 Data source:Web of Science． 检索式 Query: TS= ( ( stable isotope) AND ( “soil food web”OＲ“soil food-web”OＲ“soil food webs”OＲ
“soil food-webs”OＲ“soil foodweb”OＲ“soil foodwebs”) ) ; TS= ( ( stable isotope) AND ( “soil microbial”OＲ“soil bacteria”OＲ“soil fungi”OＲ
“soil microbe”OＲ“soil microorganism”) ) ; TS= ( ( stable isotope) AND( “soil”) AND ( nematode) ) ; TS = ( ( stable isotope) AND ( “soil”) AND
( collembolan OＲ springtail) ) ; TS = ( ( stable isotope) AND ( “soil”) AND ( mites) ) ; TS = ( ( stable isotope) AND ( “soil”) AND ( earthworm OＲ
ant) ) ．
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图 2 土壤食物网中各个营养级之间的取食关系( 改自 de Castro等［31］)
Fig．2 Feeding relationships among trophic groups within soil food webs ( Adapted from de Castro et al．［31］) ．
PPNem: Plant parasitic nematodes; DetMac: Detritivorous macroarthropods; DetMic: Detritivorous microarthropod; FunNem: Fungivorous nematodes;
BacNem: Bacterivorous nematodes; BacMic: Bacterivorous microarthropods; FunMic: Fungivorous microarthropods; FunProt: Fungivorous protists;
BacProt: Bacterivorous protists; PreProt: Predaceous protists; OmnNem: Omnivorous nematodes; PreNem: Predaceous nematodes; PreMic: Predaceous
microarthropods; PreMac: Predaceous macroarthropods． TL: 营养级 Tropic level; TL0: 资源基质 Ｒesource base; TL1: 初级分解者与植食者 Primary
decomposer and phytophagus; TL2: 次级分解者 Secondary decomposer; TL3: 捕食者 Predator．

以通过蠕动、挖掘等非捕食活动为土壤“疏通脉
络”，形成的土壤孔隙影响了土壤的透气性和持水
性等，直接改变了土壤微生物和小型动物的生存环

境［27－28］。此外，蚯蚓在摄食过程中还可间接取食微
生物及小型土壤动物，影响了食物网的能量传递与

养分循环［29－30］。
土壤食物网中的捕食与非捕食作用造成了不同

营养级间的上行效应和下行效应以及密切的营养级

联关系( 图 2) 。由于土壤生物种类繁多以及营养级
结构的复杂性，土壤食物网中不同营养类群生物的

食源、食性偏好、土壤食物网的营养级结构、土壤食
物网内物质循环和能量流动途径等在不同条件下具

有很大的不确定性，而稳定同位素技术的应用可以

有效地帮助我们对上述问题进行深入探究。

2 稳定同位素技术在土壤食物网中的应用

土壤动物取食与同化过程中存在同位素分馏效

应，含有重稳定同位素的分子的化学键比含有轻同

位素的分子强，所以前者比后者反应更慢，导致分

馏。土壤动物优先排泄较轻的同位素，导致较重的
同位素( 如15N) 沿食物链富集［32］，因此，同位素的分
馏过程为研究土壤食物网提供了理想工具。使用稳
定同位素研究食物网时，通常测定稳定同位素的自

然丰度或采用标记稳定同位素的方法进行示踪，二

者具有不同的应用范围和各自的局限性( 图 3a，b) 。
例如，Hemmerling 等［33］利用13 CO2脉冲标记法分析

了线虫群落对13C 的利用情况; 同时利用15N 的自然
丰度确定了土壤中杂食性线虫和捕食性线虫处于不

同的营养级。在土壤食物网研究中的许多过程，如
功能微生物多样性、小型土壤动物的食源、土壤动物
之间的营养级关系以及土壤食物网介导的碳氮循环

过程等，很难通过原位观察法和形态学鉴定方法实

现，而稳定同位素技术成为一种可以有效解决这些

问题的独特工具，但各个方法也存在局限性。
2. 1 稳定同位素技术在土壤微生物生理生态学中
的应用

磷脂脂肪酸-稳定同位素探针技术( PLFA-SIP )
不仅可用于指示活体微生物生物量和群落结构，还
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能够定量检测微生物对标记底物的同化利用。自然
环境中微生物群落结构复杂，弄清微生物群落生理

代谢过程的分子机制难度较大，且 PLFA-SIP 技术
对物种组成的分辨率较低，难以判断功能微生物，无

法检测古菌［34］( 图 3c) 。DNA /ＲNA-稳定碳同位素
探针技术( DNA /ＲNA-SIP ) 能极大程度降低环境微
生物群落的复杂度，可以在不计其数的土壤微生物

中直接鉴别同化标记底物的特定微生物及其种群的

代谢状况( 表 1) ，有助于获得更多、更准确的关于样
品中功能微生物生物分类学和功能基因等方面的信

息( 图 3d) ，在微生物生理生态学研究中有着巨大的
应用潜力。
2. 2 稳定同位素技术在土壤动物的摄食关系与食
性偏好研究中的应用

早在 20世纪 70 年代，Deniro 等［42］就发现动物
体内同位素组成和其食物同位素组成之间的碳同位

素比值相差非常小，同种动物在摄取13C / 12C 值相差
较大的食物时，动物体内的13 C / 12C 值不同，不同动
物在摄取同种食物时其比值却非常接近。这一原理
为利用稳定同位素技术研究土壤生物的食物来源和

食性偏好提供了有力的支撑［43－44］。从初级生产者
到消费者，碳同位素的相对丰度变化很小，每一营养

级之间只富集 0～1．1‰( 图 4a) ，消费者的 δ13C特征
与其食物相似，适合作为一种标记指标反映食物来

源。例如，Tiunov［45］研究发现，根据植食性土壤动物
体内的 δ13C特征可以准确辨认其食源是 C3 植物还
是 C4植物( 图 4b) 。
原生动物是土壤细菌的重要捕食者之一［47］，同

时它也是更高级捕食者的重要猎物。土壤食物网中
的营养物质从微生物转移到高阶消费者的过程中原

生动物具有重要作用，同时捕食原生动物的土壤动

物群落也吸收了原生动物衍生的养分［37］。由于单
细胞的原生动物生物量太小，其摄食偏好难以准确

分析。Murase 等［48］使用13 CH4和 Murase 等［47］使
用13C 标记的甲烷氧化菌，分别采用 ＲNA-SIP 和
PLFA-SIP方法，发现在湿地土壤中原生动物会优先
取食甲烷氧化菌，确认了原生动物类群的食性偏好。
线虫作为小型土壤动物，传统的形态分类鉴定

方法可以根据它们的口器和食道特征等匹配摄食类

群。Melody等［49］与 Kudrin等［38］先后对土壤线虫群

图 3 稳定同位素技术在土壤食物网中的应用及其局限性
Fig．3 Application and limitations of stable isotope technology in soil food web．
DNA /ＲNA-SIP : DNA /ＲNA-Stable isotope probing; PLFA-SIP: Phospholipid fatty acid-stable isotope probing．
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表 1 关于稳定同位素研究土壤食物网的文献
Table 1 Publications on the use of stable isotope to study soil food webs

同位素
Isotope

研究对象
Target

生态系统
Ecosystem

主要结论
Conclusion

文献
Ｒeference

13C 微生物 农田和草原 在外源底物供给条件下，揭示了单个细菌类群如何影响土壤的碳循环，活跃
的微生物是土壤有机碳转化的关键驱动力

［35－36］

13C、15N 原生动物 草原和森林 鞭毛虫和纤毛虫是土壤食物网中许多动物的主要食物来源; 在两个栖息地，
分解者和捕食者对原生动物体内碳和氮的利用程度不同

［37］

13C、15N 线虫 森林 证实线虫分为食微线虫和捕食性线虫; 土壤动物的营养位置与它们身体的大
小无关; 大部分土壤动物都依赖于凋落物而不是菌根

［38］

13C、15N 线虫 草原和森林 δ15N揭示了草原和农林土壤中杂食性线虫和捕食性线虫的不同营养水平; 地
上植被和地下食物网之间的碳通量动态随种植系统而变化

［33］

13C、15N 甲螨 草原和森林等 包括食苔藓者、食地衣者、初级分解者、次级分解者、捕食者 /食腐者和食海藻
者; 部分甲螨的营养位在不同的栖息地之间变化，有些改变了营养水平，表明
其食性的可塑性

［39］

13C、15N 跳虫 温室模拟农田土壤 在没有植物根系的情况下，跳虫 Protaphorura fimata 主要从凋落物中获得碳
和氮; 当有植物根系存在时，它们则改变食性，其体内合成的碳氮几乎全部来
自于植物根系

［40］

13C、15N 蚯蚓 森林 量化了蚯蚓在土壤食物网中营养级间的相互作用、对凋落物等有机物的同化
以及蚯蚓对土壤碳和氮周转的影响; 蚯蚓增加了土壤对微生物生物量的承载
能力

［28－29］

13C、15N 土壤食物网 森林 捕食者的15N富集程度明显高于腐生动物和植食动物，但它们的 δ13 C 水平与
初级消费者相似

［19］

13C、15N 土壤食物网 温室模拟
草原土壤

向土壤食物网中加入新类群跳虫 Folsomia quadrioculata，原有跳虫 Folsomia
fimetaria切换了食源，发现 Folsomia quadrioculata比 Folsomia fimetaria 处于更
高的营养位置

［41］

图 4 土壤动物根据 δ13C和 δ15N特征分组［46］( a) 及通过稳定同位素分析确定土壤动物食物来源和消费者的营养位置( b，改
自 Traugott等［43］)
Fig．4 Soil fauna grouped according to δ13 C and δ15 N signatures［46］( a) and identifying the food sources and the trophic position of
consumers by stable isotope analysis ( b，adapted from Traugott et al．［43］) ．

落的同位素自然丰度进行测定，两项研究都发现，通

过稳定同位素对线虫摄食类群的分类结果与传统形

态学的分类结果基本相匹配。目前，稳定同位素技
术已经可以在物种水平上区分土壤线虫的摄食类

群，随着技术的发展，未来对土壤线虫的属 /种摄食
习惯研究将会更加精准［49－51］。稳定同位素技术证
实了甲螨类为一类食性多样的摄食类群，它们可以

摄取苔藓、地衣、藻类、真菌和细菌，还可以捕食其他

土壤动物［39］，同时证实了甲螨和其他土壤无脊椎动

物的幼体和成体之间的食性差异，阐明了系统发育

过程中物种形态上的变化与饮食的转变有关。虽然
凋落物的分解主要是由于微生物的活动，但跳虫在

这方面也发挥了重要作用［52－53］。与甲螨类似，跳虫
的摄食范围也很广泛，稳定同位素研究结果证明，它

们摄取了细菌、真菌、藻类、植物凋落物以及其他土
壤动物，如原生动物、线虫、轮虫和线蚓等［54－56］，它
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们通过粉碎凋落物、散播微生物和捕食行为来影响
土壤养分循环。Endlweber 等［40］发现，跳虫 Prota-
phorura fimata在凋落物与植物根系同时存在时，更
偏向于取食植物根系( 表 1) 。由此可见，利用稳定
同位素技术不仅可以分析跳虫的摄食范围，还能判

别其食性偏好以及每种食物在所有食物中的比例。
此外，稳定同位素也被广泛用作研究大型土壤动物

食源的标志物，反映土壤动物同化的食物成分，可以

用来量化大型土壤动物与环境之间的物质流动; 综

合 C和 N同位素比率，比单独考虑 C或 N同位素能
更有效地区分大型土壤动物的摄食类群［57］。
Schmidt等［58］利用双同位素( 13 C / 12C 和15N / 14N) 分
析将土壤无脊椎动物( 蚯蚓和蛞蝓) 划分为重碳富

集较少的植食者和食凋落物者以及重碳富集较多的

食土者。
2. 3 稳定同位素技术在土壤食物网营养级结构研
究中的应用

由土壤食物网取食关系以及前文提到的跳虫、
螨虫和线虫等广泛的摄食范围可知，部分土壤动物

是跨营养级的。跨营养级杂食是土壤食物网异常复
杂的主要原因，也是驱动食物网多样性和稳定性的

关键因素［59－60］。氮稳定同位素通常被用来确定土
壤食物网营养级关系与土壤动物的营养级位置，强

烈的氮同位素分馏使摄食者的氮同位素通常都比其

食物高，并随着营养级的升高而富集( 每个营养级

约 3‰～5‰) ［61］( 图 4a) ，即使对捕食者和被捕食者
的关系知之甚少，稳定同位素技术也可以快速和标

准化地评估土壤食物网的营养结构。例如，一只蜘
蛛的 δ15N比其猎物跳虫高 3．5‰，生物累积的重氮
反映了它的捕食性质，可以确定它在食物网中的营

养位置( 图 4b) 。食物网中营养链的长度由 δ15N 值
的范围反映，而 δ13C 值的范围反映基础食物资源的
可变性。对于多个食源的情况，为了使土壤动物营
养级划分结果更加准确，一些研究将 δ15 N 和 δ13 C
结合起来［46，62］。Pollierer等［46］利用 δ13C 和 δ15N 把
土壤动物大致划分为 4个不同的组，即低 δ13C 和高
δ15N( A) 、高 δ13C 和高 δ15N( B) 、低 δ13 C 和低 δ15N
( C) 、高 δ13C和中 δ15N( D) ( 图 4a) 。对 δ13C和δ15N
的综合分析有助于深入了解土壤动物食物网的区

室化。
使用 δ15N和 δ13 C 分析发现，跳虫跨越了 3 ～ 4

个营养级，包括植食者、初级分解者、次级分解者以
及捕食者［63－64］。同样方法也证明了甲螨物种之间
有很强的营养生态位分化，跨越了 4 个营养级［39，65］

( 表 1) 。此外，还发现许多甲螨既不是分解者也不
是捕食者，而是食地衣者或食苔藓者类群。利用稳
定同位素划分土壤线虫跨越的营养级，结果显示，线

虫营养级的划分符合传统标准，土壤自由生活线虫

可以是次级分解者或捕食者，线虫这种体型较小的

土壤捕食者占据着与大型捕食性无脊椎动物相同的

营养级［38，58］。由此可见，土壤动物所处的营养级在
很大程度上与其体积大小无关。在 Melody 等［49］的
研究中，植物寄生线虫和捕食性线虫之间的 δ15N值
有 3～4个营养级的明显差别，这说明捕食性线虫更
偏向于取食次级分解者而不是作为初级分解者的植

物寄生线虫。
综上，我们可以看出，无论是单细胞的原生动

物，还是大型土壤动物，稳定同位素技术都能从本质

上揭示土壤食物网内的摄食关系与食性偏好，而且，

随着技术的发展，它可能会完善我们对某些土壤动

物摄食习惯的认知。对于跨营养级的土壤动物，利
用稳定同位素技术可以准确辨认其在食物网中多样

的营养级位置，细化了跨营养级土壤动物的分类。
利用碳与氮双同位素技术可以将复杂的土壤食物网

结构化并按营养级划分，纠正了动物营养级高低与

体型大小呈正相关的传统认知。稳定同位素技术开
辟了关于土壤食物网营养级关系分析的新视角，是

未来土壤食物网结构研究的重要支撑。
2. 4 稳定同位素技术在研究土壤食物网对土壤碳
氮转化贡献中的应用

外源碳在土壤中的代谢周转是一个复杂的过

程，土壤食物网参与有机碳的分解和固持，是驱动土

壤碳循环转化的重要因素［66］。采用碳稳定同位素
示踪技术可以确定土壤食物网在土壤碳循环中的作

用机制和贡献以及有效评估陆地生态系统碳平衡过

程。稳定同位素技术利用13 C 标记的有机物或植物
残体，通过对土壤食物网中生物体体内吸收的外源

碳的含量、土壤有机碳的动态变化以及碳固存的转
化迁移进行分析，量化了外源碳的分解过程与土壤

食物网内的碳循环过程及其对碳转化的贡献［67－68］。
Kou等［69］利用13C标记的玉米秸秆进行还田探究土
壤食物网对有机碳固存的生物调节机制，发现外源

秸秆碳输入量显著影响了土壤微生物和线虫体内

的13C含量，并且部分秸秆碳经转化后替代土壤原
有有机碳固定下来，这种碳的“更新”过程与土壤食
物网的调控作用密切相关。其中，32%的外源有机
碳以微生物残体的形式作为“新碳”更新了土壤有
机碳库; 在土壤食物网对外源有机碳周转的贡献中，
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微生物的分解和代谢合成是新碳的“生产泵”，食物
网间的级联效应是外源有机碳流动的“驱动泵”，微
生物残体的形成和续埋作用是新碳的“累积泵”，这
些过程的发生实现了外源有机碳从不稳定生物碳库

到稳定生物碳库的转换，是提升土壤有机碳稳定性

的重要生物调节机制。
氮稳定同位素能够较真实地反映陆地生态系统

中氮素的固持、矿化、硝化和反硝化作用等过程，提
高了我们对土壤氮循环转化的认识。然而，有关评
价和量化土壤食物网对土壤氮循环转化的贡献的研

究相对较少。Eissfeller 等［70］跟踪了土壤矿质氮在
森林土壤食物网中的流动，发现15 NH4

15 NO3中的氮

主要被植物和菌根真菌吸收; 初级分解者的 δ15N较
低，与凋落物和土壤相似; 次级分解者的 δ13 C 和
δ15N高于初级分解者，但低于根部和菌根真菌，表明
它们不完全以菌根真菌为食; 捕食者的 δ13C 和 δ15N
最高，表明它们大量捕食次级分解者。此外，土壤食
物网中捕食者的氮主要通过跳虫、线虫等被输送到
更高的营养级。Lummer等［71］研究也发现，15N主要
被菌根真菌同化并运输到植物根部，而不是被食腐

微生物固定并纳入凋落物中。胡锋等［72］利用同位
素示踪技术初步研究了接种线虫后肥料15N在植物-
线虫-微生物系统中的分布及去向，结果发现，接种
线虫后线虫和微生物对肥料氮素的固持量增加，线

虫和微生物间的相互作用加快了氮素的内循环，并

且控制了养分的持续平缓释放，促进了植物的生长

和吸收。骆静梅［73］利用同位素15 N 研究发现，在秸
秆还田条件下接种土壤微生物和土壤线虫后，二者

之间的营养级联效应发挥了比单一微生物和单一线

虫更大的作用，土壤线虫的存在可以促进微生物固

持更多的肥料氮素，减少了肥料氮素的损失。

3 稳定同位素技术的发展与展望

随着研究的拓展，部分学者开始尝试将稳定同

位素和一些特定技术结合起来，从而构建更加准确、
灵敏以及多方位的同位素示踪技术体系，解决以往

一些难以解决的科学问题。主要包括以下两个方
面: 1) 纳米二次离子质谱技术( NanoSIP ) : 近些年，
虽然微生物生态学从使用 DNA /ＲNA-SIP 中获益良
多，但无法解决单个细胞或微生物对特定过程的贡

献［74］。纳米级二次离子质谱仪将高分辨率的显微
镜与同位素技术分析联系起来，在生态系统微观机

制研究领域中显示出巨大的潜力。NanoSIP 的超高
空间分辨率( 50 nm) 可以追踪稳定同位素在特定微

生物细胞中的同化，了解复杂群落中单个微生物的

功能作用，在探究微生物细胞的相关代谢和转运过

程方面发挥巨大作用［75－76］。在一项研究中，白蚁被
喂食13 C 标记的纤维素，NanoSIP 图像直观地显示
出13C已经进入了白蚁肠道内的原生动物和它们的
共生细菌体内［77］。2) 同位素质谱仪的改进: Crotty
等［78］对同位素质谱仪进行改进，安装了一个只含有

氧化铬和镀银的氧化钴燃烧管，在燃烧过程不使用

外部 O2脉冲，O2由燃烧管中的氧化铬催化剂提供。
改进后的仪器分辨率超高并且可重复，测试材料精

确到 8 μg C和 2 μg N 的重量，可以准确地检测跳
虫个体之间的同位素差异，这项改进在未来土壤食

物网的研究中将发挥重要的作用。Langel 等［79］研
究发现，只需要更换反应器和排水器，就可提高元素

分析仪-同位素质谱仪( EA-IＲMS) 的精确性，进行同
位素分析的样品量可以低至 0．6 μg N和 1 μg C。
然而，像任何其他方法一样，稳定同位素技术在

土壤食物网的研究中也存在局限性: 1) 对于并非以
标记底物为单一食源或者不优先利用该底物的功能

微生物，探查难度较大; 2) 被捕食者可能是处于不
同营养级但稳定同位素特征相似，因此，很难准确辨

认杂食性动物的取食范围。例如，捕食者增加 3 个
单位 δ15N，可能是只取食了比它低一个营养级的某
一资源，也可能是取食了比捕食者低 3 个单位 δ15N
的混合食物资源; 3) 在利用同位素分析线虫、跳虫这
些比较小的无脊椎动物时，需要大量的样品［80－81］，传

统的元素分析仪-同位素质谱仪( EA-IＲMS) 通常需要
大于 100 μg 的样品( 线虫 500 ～ 1000 条; 跳虫≥500
只) 。虽然上述一些新技术可大大缩小所需的样品用
量，提高同位素方法的可利用性，但普及度并不高，大

部分研究仍在使用传统质谱仪，而且在小型土壤动物

中的应用还有待进一步加强。
综合以往的研究以及文中提到的局限性，今后

利用稳定同位素技术开展土壤食物网研究还需在以

下方面加强: 1) 稳定同位素技术在小型土壤动物研
究中的应用还没有发展起来，应用稳定同位素技术

对土壤动物在土壤养分转化循环中的生态功能研究

尤为重要。如何将同位素与其他技术完美结合，准
确高效地研究各营养级土壤生物在养分传递与物质

循环中的生态功能是今后研究的重点，需要进一步

加快多种同位素联合探测技术在土壤动物生态功能

研究中的应用与普及; 2) 陆地生态系统碳循环与氮
循环紧密相连，但目前土壤动物对碳氮循环耦合关

系的影响机制仍不清楚［82］，尤其是在土壤生态化学
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计量关系的束缚下土壤动物对氮素释放和有机碳固

持的调控机制仍不明确。能否利用同位素碳氮共同
标记来验证土壤动物在碳氮循环耦合过程中的生态

功能，并加强多种同位素联合探测技术在土壤动物

生态学领域的试验及应用，是未来需要探索的一个

研究方向。
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