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土壤生物多样性与微量气体（"#$、"%&、’$ #）代谢
韩兴国! 王智平

（中国科学院植物研究所植被数量生态学重点实验室，! 北京 ! ’###($）

摘要：土壤生物是重要的基因库，土壤生物多样性是全球生物多样性的重要组成部分。土壤生物是 )、* 地球化学

过程（土壤库）的驱动者，调控微量气体代谢。在微量气体代谢中，土壤微生物具有直接的作用。真菌、)+% 生成

菌、)+% 氧化菌、硝化菌以及反硝化菌等是调控微量气体代谢的关键生态功能类群。由于相对大的体积和强大的

酶化学分解作用，真菌通常主导枯枝落叶的分解活动。“通气—厌气”界面是微生物群落的活跃区域，易发生微量

气体代谢。“有机—无机”过渡层、水生植物根际区、土壤动物肠道系统是典型的微量气体代谢界面。土壤动物对

微量气体代谢的作用通常为前期的和间接的，并且又是重要的。节肢动物（白蚁）和环节动物（蚯蚓）是分别代谢

)+% 和 *", 的两个关键性生态功能类群。在研究土壤生物多样性及其对微量气体代谢的作用方面，由于土壤生态

系统的复杂性，需综合传统微生物实验技术与现代同位素技术和分子生物学技术。我国缺乏研究土壤生物多样性

及其对微量气体代谢影响的实质性工作，有必要开展这方面的研究。
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!" 引言
近十年有关生物多样性的调查与研究，对保护

全球生物资源起到了积极的推动作用。国际生物多

样性研究计划“)*+,-.*/0.”引人注目，代表着生
物多样性科学发展的主要方向；在 1223 年推出的
“)*+,-.*/0. 计划新方案”中，规划出 3 个核心研
究领域和 ! 个交叉研究领域，把土壤和沉积物的生
物多样性作为一个重要的研究领域（赵士洞，

1224）。英国近年（1225 6 $77!）实施的“土壤生物
多样性计划”（ 899:：; ; <<<= >?<= @A= BC ; DEFGHFE ;）
又是一项引人注目的研究项目，目标是获得对土壤

生物多样性和关键生态学过程中土壤生物的功能作

用的理解，涉及到微量气体代谢的内容。国内对土

壤生物多样性的研究和报道很少。王其兵等

（1224）、陈国孝和宋大祥（$777）、田家怡等（$771）
调查了土壤真菌、细菌或动物类群组成、数量或分布

等，但都未涉及到微量气体代谢方面的研究内容。

因此，国内外在土壤生物多样性及其对微量气体代

谢作用的研究方面还处于初始阶段，具有很大的潜

力。本文根据新近的相关报道，评述土壤生物多样

性与微量气体（"#$、"%!、&$#）代谢的关系，以期促
进我国此领域的研究工作。

#" 土壤生物多样性与 $、% 循环

#& !" 土壤生物多样性
马克平（122’）定义生物多样性是多样化的生

命实体群（基因、细胞、种群、物种、群落乃至生态系

统）的特征。赵士洞（1224）认为，生物多样性是地
球上所有生命形态的总和，包括生物的遗传多样性、

物种多样性和生态系统多样性等，它们是经历了漫

长的进化过程而形成的；生物多样性是地球生命支

持系统的核心组成部分，通过参与地球化学过程来

维持人类的生存环境。

土壤生物是指在枯枝落叶层或土壤层中度过整

个或大部分生命期的生物，主要活动于 7 6 13 A? 层
位。IJ@KL M NOFG（1222）按土壤生物的生理生态
功能、碳（"）和能量获取方式以及生物个体大小，把
土壤生物区系划分为动物区系和微植物区系。土壤

动物区系包括：（1）大型动物：主要的食草、食腐动
物，包括脊椎动物（如鼠类）、节肢动物（如白蚁、甲

虫、蜈蚣、蜘蛛、千足虫、土鳖）、环节动物（如蚯

蚓）、软体动物（如蜗牛）；（$）中型动物：主要的食

腐动物，例如螨、弹尾目昆虫等节肢动物，蠕虫等环

节动物；（’）小型动物：捕食者、食腐动物、食真菌动
物或食细菌动物，包括线虫、轮形动物（如轮虫）、原

生动物（如变形虫、纤毛虫）。土壤微植物区系包

括：（1）自养型：藻类（如绿藻、黄绿藻、硅藻）；（$）
异养、需氧型：真菌（如酵母菌、霉菌、锈菌、蘑菇）、

放线菌；（’）自养、异养型：细菌（需氧细菌、厌氧细
菌）、蓝细菌（蓝绿藻）。

土壤生物多样性是全球生物多样性的重要组成

部分。虽然土壤生物多样性的一般性理论和概念框

架已出现，但对于土壤生物对微量气体代谢的作用

知之甚少，有必要加强这方面的研究工作。

#& #" 土壤生物驱动 $、% 循环
土壤圈、生物圈以及大气圈之间通过碳（ "）、

氮（&）等元素循环及动力学过程相互作用，形成有
机连续体。土壤微量气体代谢是地球各圈层相互作

用的重要研究内容。土壤生物是地球化学过程（生

物小循环）的驱动者，调控微量气体代谢（例如微量

气体的生成、消耗及传输等），进一步在大尺度上影

响大气环境及全球气候变化。

土壤生物主要通过取食和代谢共栖等关系，驱

动 "、& 循环。（1）自养型土壤生物从 "#$ 或碳酸

盐中获取 " 素，这类生物主要有藻类、蓝细菌等；异
养型土壤生物通过破碎枯枝落叶或分解有机质获取

" 素，氧化有机化合物获取能量，这类生物主要有土
壤动物、真菌、放线菌和大部分细菌。取食活动促使

"、& 元素在食物网中流动。例如，在典型的温带森
林生态系统中，地上植物作为初级生产者；线虫、环

节动物、螨虫等取食植物的枯枝落叶和碎屑成为第

一级消费者；微生物（真菌、细菌、放线菌等）成为

第二或第三级消费者，其中微生物的活动涉及食物

网过程的每个环节，占到土壤生物总代谢活动的

57P 6 27P（IJ@KL M NOFG，1222）。（$）代谢共栖
是土壤生物相互作用的普遍特征及重要形式。例

如，植物传输土壤生物所需的 #$；分解者消耗土壤

#$，使厌氧细菌的生长成为可能；细菌脱铵释放

&%! Q，供应铵氧化菌的生长；蚯蚓掘土，改善土壤

通气性能，增强微生物活性；微生物分解枯枝落叶，

创造有利于节肢动物取食的生境；节肢动物破碎枯

枝落叶，促进微生物及其酶作用，释放养分（N@FK，
1222）。有些代谢共栖具有全球影响力，例如需氧
光合菌、化能无机营养菌、固 & 菌、反硝化菌以及
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&’# 生成菌等（()*+，%,,-）。

!" 土壤动物与微量气体代谢

与微生物相比，土壤动物的生物量和对枯枝落

叶分解的贡献显得微小，因而常常被忽视（.*/0)123
450 6 7489+45，%,,:），但土壤动物可能维持着较高
程度的 &、; 循环，在土壤地球化学过程中同样发挥
着重要作用。例如，<9+450=9 6 >940=9（%,?#）认
为，土壤动物进行的年度 ; 转化等于或超过枯枝落
叶的 ; 输入。&=95)+（%,,@）归纳出土壤动物在三
个方面影响微量气体代谢，即：（%）土壤动物直接生
成微量气体；（"）基于取食关系影响代谢微量气体
的微生物；（!）促进“地—气”间微量气体传输。总
的说来，土壤动物对微量气体代谢的作用是前期的、

间接的，但又是重要的。

!# $" 土壤动物的生命活动
土壤动物的生命活动主要表现为搅动土壤和破

碎枯枝落叶，为真菌酶化学作用提供前期条件；有些

土壤动物肠道系统中的共生微生物群落，能增强微

生物活性，促进 &、; 元素循环。大型动物破碎枯枝
落叶、掘土通气，创造微生物繁殖的生境条件；中型

动物调节小型动物和真菌，改善 &、; 循环；原生动
物（小型动物）是土壤中最丰富的噬菌体，调控细菌

群落并增强细菌活性，间接地刺激土壤有机质分解。

因此，可以通过研究土壤动物的生物量、分布和多度

等多样性特征来反映土壤动物的生命活动，增加对

土壤微量气体代谢的理解。

!# %" 土壤动物与微量气体代谢
从发表的文献看，白蚁和蚯蚓是最引人注目并

付诸实际调查和研究的土壤动物。

!# %# $" 白蚁（节肢动物）
白蚁是目前全球 &’# 排放清单中唯一单独估

算的生物源。ABC*D=E= &) ./F（%,,?）基于白蚁生物
量的 &’# 排放率和排放因子，估算全球白蚁 &’# 排

放量为 %F G H -F # IC J年（%IC K %:%" C），约占总源的
:F !L H %F !L。
全世界有 "::: 多种白蚁，主要分布在热带、亚

热带的森林和草地中，这些地区约占全球陆地面积

的 " J !，大部分白蚁取食腐烂木质和枯枝腐叶（M5)3
+N 6 (4*O，%,,,）。白蚁生物量在有些森林土壤生
物量中占较大比重。P)5E*B0（%,,#）曾评述在亚马
孙雨林和冲积平原的森林枯枝落叶分解过程中白蚁

的生物多样性及其数量特征；亚马孙森林的白蚁属

于三科：Q)O=E45D*E*+)、R8*9=E45D*E*+)、I45D*E*+)4，划
分为食木、食土以及搬运枯枝落叶等类型；亚马孙森

林的白蚁生物量约 "F : H "F G C J D"，占到土壤动物

生物量的 ?L，在腐木生境中甚至高达 ?"L；食木白
蚁很可能消耗大约 %:L H ":L 的枯枝落叶，相当于
年枯枝落叶 & 输入的 ":L H ",L，其中 %F :L H
%F GL的 & 可能被白蚁代谢转化为 &S"。T)UE=9 &)
./F（%,,@）在喀麦隆森林土壤中，调查白蚁多样性
及其 & 流，认为很多种类的白蚁贡献着 & 流。
白蚁筑巢是重要的土壤生物学过程，对土壤结

构、肥力及生产力产生深刻影响：筑巢所用的土壤量

很大，可达 "F # V %:@ 2C J 8D"（M5)+N 6 (4*O，%,,,）。
大部分白蚁筑巢穴于树上或土壤中，有的白蚁筑巢

穴于腐木中；巢穴密度在雨林、低冲积森林、高冲积

森林中分别可达 @: H %"!、!- H ,!、%:G H "@" 巢穴 J
8D"（P)5E*B0，%,,#）。巢穴可排放大量的微量气体。
通过蚁巢单一出口，白蚁（0.,’#)&’1( 2&.--&/"）释放
所有的代谢气体，巨大的蚁巢可排放气体 %:G H # V
%:G T J天，其中包括 &S" ?:: H %G:: T J天 和 &’# :F G
H %F ! T J天。一些蚁巢释放过量的 &S"，可能是由

于树根和其他土壤生物呼吸所致（W)5O*9CE=9 &) ./F，
%,,-）。一些研究者（A4*O45 &) ./F，%,?# X；Q8)O*O &)
./F，%,,:；W4OD)0 &) ./F，%,,"）发现，在完整蚁巢
上方的表层土壤中存在低的 &’# J &S"比率，可推断

蚁巢生成的大部分或全部 &’#被土壤微生物氧化，

不能释放到大气中。居于白蚁肠道中食木质素的小

型动物排放 &’#，约 :F G H :F - 2C &’#·8D
Y "·) Y %，

&’# J &S"比率一般小于 %L（P)5E*B0，%,,#）。
从文献报道看，有关白蚁的工作主要集中在亚

马孙（<D)Z=9）热带森林，有待于在世界其他生态
系统类型中进一步观测。

!# %# %" 蚯蚓（环节动物）
蚯蚓通常居于通气并潮湿的土壤生境中，混合

动植物残体与土壤，掘出水分和空气流动的孔隙。

M)55=0 &) ./F（"::%）发现，亚马孙中心地带的草原
蚯蚓（3#-)#(,#/&4 ,#’&)5’6’6(）对土壤具有强大的翻
动作用，在砍伐森林后蚯蚓快速繁殖，所排泄的粪便

形成紧实连续的约 ": 1D 厚的外壳。
全球分布约 !::: 种蚯蚓（ M5)+N 6 (4*O，

%,,,），蚯蚓肠道富含微生物群落（&=9E545)0，%,?:；
Q5*0EB[42 &) ./F， %,,"； \4+45049 6 ’49+5*2049，
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*++’），代谢微量气体。,-./01 !" #$2（$333）实施
了野外条件下的 *$3 天期间土柱实验，调查放养蚯
蚓（ %&’()*+&, "!))!,")*,）对山毛榉的对照土壤与施
石灰土壤 "#$、"%!和 &$# 排放通量的潜在影响。
在开始 ’ 4 ! 个星期，蚯蚓提高 "#$排放量达 *56
4 $76，这与蚯蚓频繁地掘土、混合山毛榉枯枝落叶
与土壤等活动有关；放养蚯蚓减少土壤 "%!氧化率

(’6，施石灰对实验期间总 "%! 氧化和 "%! 排放通

量没有影响；放养蚯蚓提高对照土壤 &$# 排放量
(86，施石灰对 &$# 形成具有显著影响，减少 &$#
排放量 ’!6。在山毛榉林和栎9山毛榉林中，蚯蚓
释放的 &$# 分别占土壤 &$# 排放总量的 *56 和
32 $(6；蚯蚓表现为某些陆地生态系统 &$# 生成的
可移动“热点”（:;.<=01 > ?.;/0，*++8）。因此，蚯
蚓是陆地生态系统 &$# 排放的生物源。由于这方
面的工作开展较少，目前尚未能单独估算出蚯蚓对

全球 &$# 排放的贡献，有必要加强这方面的测定及
估算。

!" #" !$ 其他土壤动物
@;A=-1 !" #$2（*++5）在喀麦隆森林土壤中调

查了线虫多样性及其 " 流：线虫平均密度为 $2 3! B
*35个 C D$，很多种类的线虫贡献着 " 流。E;FF !" #$2
（$33$）沿着一个沙丘群落演替系列，调查了地下线
虫群落特征（丰度、多样性、营养结构、群落组成），

发现线虫群落变化与土壤因素具相关性。原生动物

也可能包含发酵和 "%! 生成菌而在土壤各层中释

放 %$或 "%!（G01HI0F > GJ1F;K，*++$）。
摇蚊属（-.*)/0/’&,）幼虫创造特定的土壤结

构、取食沉积物中的细菌、输送孔道水分等，提高微

生物活性。底栖动物通过营造土墩影响“沉积物—

水”间的微量气体交换（ LM1N0.<01 > O-0.P01<01，
*++3）。在洪泛稻田土壤中，摇蚊属幼虫居住的管
道是微生物高度活跃区，其 "%! 氧化率显著高于表

土和亚土层，"%! 生成率显著高于厌氧土层；在起始

$3333 !@ "%! C @ 下，管道、表层土壤、亚土层的 "%!

氧化率平均分别为 $、32 ! 和 * D-F· PNA Q *· I Q *，

"%! 生成与 "%! 氧化共存于管道可解释为微生境

分异所致（:;R;1 > G.01S0F，*+++）。底栖动物是湿
地生态系统的重要种群，仅少数文献报道过这方面

的工作，对土壤微量气体代谢依旧不清楚。

%$ 土壤微生物与微量气体代谢

微生物是地球上仅次于昆虫的第二大类群生

物，直接贡献于微量气体代谢。微生物适应性强，通

过代谢多样性和遗传适应性，在许多小生境包括其

他生命类型不适宜的极端环境中得以生存和发展

（T;./J1<-1 > "-F0D;1，*++*）。细菌是最丰富的土
壤微生物群落，U-.<VJ/ !" #$2（*++3）曾应用重组
?&W 技术，检测到 * P 土壤中包含大约 !333 个不同
的细菌基因组。真菌是仅次于细菌的丰富的土壤微

生物群落，由于真菌具有相对大的体积和强大的酶

化学分解作用，通常主导枯枝落叶的分解活动。

%" &$ 关键微生物群落
有机质分解菌、"%! 生成菌、"%! 氧化菌、硝化

菌以及反硝化菌等是影响土壤微量气体代谢的关键

微生物生态功能类群。

%’ &’ &$ 有机质分解菌
土壤有机质分解是全球 " 循环的关键环节之

一。土壤有机质分解是在复杂的微生物群落的参与

下进行的，主要有真菌、水解菌、发酵细菌、合营养或

互养菌、产乙酸菌以及 "%!生成菌等。有机质的彻

底分解将释放约 (36 "#$ 9" 和 (36 "%! 9" 以及其
他含 & 微量气体。土壤有机质分解得到广泛的调
查，但较少涉及到微量气体代谢机理的研究。

%’ &’ #$ ()% 氧化菌

土壤 "%!氧化是在 "%!氧化菌介入下的复杂生

物学过程（%X=<HI !" #$2，*++’；,01N0. > "-1.;N，
*++(），是影响“地—气”间 "%! 排放通量的重要因

素。自养型硝化菌（ O-10< > Y-.J=;，*+7’）和一些
真菌（E-FZ > %;1<-1，*+8+）能氧化 "%!。然而，专

性的 "%!氧化菌是革兰氏阴性菌，是甲基氧化菌中

重要的生理学分支，由于它们强大的代谢 "%! 的能

力和较短的生命周期，很可能是最重要的 "%!氧化

菌（"-1.;N，*++(；%;1<-1 > %;1<-1，*++5）。基于
形态学、代谢途径和细胞膜 T@GW<（类磷脂酸）类
型，专性的 "%!氧化菌可分成两种主要类型：类型 [
和类型 [[。类型 [ 利用 \MYT 代谢途径固定甲醛，
类型 [[ 利用 ]0.J10 代谢途径同化甲醛（%;1<-1 >
%;1<-1，*++5）。除已知的 "%!氧化菌类型 [ 和类
型 [[ 外，一些研究（%-FD0< !" #$2，*++(；\-<F0V >
[V0.<01，*+++；,MFF !" #$2，$333）表明，自然界存在
新的、未知的 "%!氧化菌种群负责在大气 "%!浓度

下的 "%!氧化，有待于鉴定在大气 "%!浓度下的高

亲和力 "%!氧化菌。

%’ &’ !$ 硝化菌和反硝化菌
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硝化作用和反硝化作用是土壤含 & 化合物或
气体（&’ (

) 、&’"*’、&*
+
! 、&*

+
" 、&*、&"*、&"）代谢

的机理过程。土壤硝化作用是由 &’ (
) 转化成 &* +

"

或 &* +
! 的生物学氧化过程，涉及到的主要有亚硝化

单胞菌属（.")’#(#/#-0(）（氧化 &’ (
) 到 &* +

" ）和硝

化杆菌属（.")’#10,)&’）（氧化 &* +
" 到 &* +

! ）的微生

物（,-./0 1 2345046303，%788）。硝化菌能够在 " 9
): ; 的生境中生存（<-5=34 1 >./=?3@，%77!），."2
)’#10,)&’ 属细菌比 .")’#(#/#-0( 属细菌对低温更加
敏感。在通气土壤中，添加可硝化的 &（例如 &’!、
&’ (

) 、尿素、丙氨酸）能够促进 &"* 排放，但添加

&* +
! 并不显著影响 &"* 排放（<=A6?= 1 ,BCB5/=，

%7D)）。在全球 & 循环中，& 通过生物固氮和工业
固氮等途径输入土壤，& 输出主要是通过反硝化作
用实现的（ E=3FG3，%7DD）。反硝化作用可分为生物
学反硝化作用和化学反硝化作用：生物学反硝化作

用是 & 氧化物的同化还原，产生 &"* 和 &"，好氧细

菌［假单胞菌属（3(&4$#/#-0(），芽孢杆菌属（!0,"52
54(），副球菌属（30’0,#,,4(）］合成一系列还原酶，
使得这些好氧细菌在厌氧条件下能够利用更加还原

态的 & 氧化物作为电子受体（HA-I@35，%7D%）。土
壤 J’、质地、有机 K、温度、&* +

! 含量、土壤通气状况

等因素影响反硝化作用（LB@6C/ &) 05M，%77"）。因
此，反硝化作用是决定大气微量气体 &"* 浓度的关
键过程。

!" #$ 界面与微生物群落及微量气体代谢
循环 K 和消耗 *" 是关键性土壤生物代谢过

程，两者在土壤生境中既容易有效化又容易封闭；

*" 是生物地球化学过程中最重要的反应物，由于

*" 在土壤水中的低溶解率，消耗 *" 易形成“通气—

厌气”界面，导致几乎所有环境中的需氧过程与厌

氧过程相分隔（ N4BA3 &) 05M，":::）。“通气—厌
气”界面通常是微生物群落的活跃区域，易发生微

量气体的代谢活动。例如，K’)氧化菌和 &’ (
) 氧化

菌倾向于生长在“通气—厌气”界面中（NOF64F 1
HA-I@35，%7D7）。“有机—无机”过渡层、水生植物
根际区、土壤动物肠道系统等是典型的微量气体代

谢界面。

!" #" %$ “有机—无机”过渡层
“有机—无机”过渡层通常发生在森林和湿地

土壤中。森林和湿地是重要的陆地生态系统类型，

在维持全球生物多样性和 K 循环方面发挥着重要

作用。我国缺乏在森林和沼泽等自然生态系统中从

事微量气体代谢的实质性工作，在我国加强这方面

的工作尤为重要。

森林是大气微量气体的重要源汇。例如，P=@@=Q
5-A &) 05M（%77R）估计英国森林具有最高的 K’)年

吸收量，尽管森林覆盖面积仅约为耕地和牧草地的

% S R。一些研究（ T4=3?O 1 K/4=503A53A，%778；>664=
&) 05M，%778）表明，亚土层（约 R 9 %R .?）表现出最
大的 K’)氧化能力，此层通常是富含矿质颗粒的腐

殖层或富含腐殖质的矿质层，即“有机—无机”过渡

层。沼泽泥炭是大气 K 库的重要源汇。例如，全球
沼泽泥炭排放 K’) %%R EU S年，贡献着全球总 K’)

排放量的 "%V（K=.34-A3 1 *43?@6AF，%7DD；T4=AA，
%77)）。沼泽 K’) 氧化常常发生在“泥炭层—矿质

层”的过渡层，是影响“地—气”间 K’) 排放通量的

关键因素。W=F504-? 1 >-?345（%7D)），X6Y=00 &) 05M
（%7DD）曾报道，泥炭生成的 K’)在排放到大气之

前，有相当一部分被氧化。

!" #" #$ 水生植物根际区
根际区是受植物活根系显著影响的土壤生境，

通常在根系表层外约 " ?? 范围。K’) 氧化菌与湿

地植物根系密切地共生，大气 *" 经湿地植物（例如

水稻、芦苇）的管状组织传输到土壤生物，厌氧生境

中产生的 K’) 扩散到根际区被氧化或通过植物管

状组织排放到大气中（ >3=@34 &) 05M，%7D)6；>./B0Z
&) 05M，%7D7；H=AU，%77)；P605-A &) 05M，%778）。水
稻田厌氧层生成的 K’) 的 )RV 9 #:V（H/6@=@ &)
05M，%77D）和 D:V 9 7:V（K-A46F 1 [-0/\B5，%77%；
,43AZ3@ &) 05M，%77"）在根际区中被氧化。N4BA3 &)
05M（":::）认为，K’) 生成菌与 K’) 氧化菌共存于

水稻根际区，存活在各自的微生境中，但不清楚这些

微生境是否存在空间联系。根际区 *" 分压是影响

K’) 氧化与 K’) 生成的重要因子。26A]34^-A 1
&3B3（%77#）认为，增加水稻根际区 K’) 氧化有助

于减少水稻田的 K’) 排放通量。

植物根际区的 & 循环与 K’) 介入的 K 循环是

相联系的，&’ (
) 氧化菌与 K’) 氧化菌相互竞争 &’ (

)

或 K’)（N4BA3 &) 05M，":::）。&’ (
) 氧化菌是严格需

氧的，可能活跃在根际区需氧生境中，&’ (
) 经硝化

生成的 &* +
" 和 &* +

! 被植物根系同化或扩散到周围

的厌氧生境中。硝化作用与反硝化作用是根际区相

伴的两个过程，是 &"* 等含 & 气体的代谢途径。



! 期 韩兴国等：土壤生物多样性与微量气体（"#$、"%!、&$#）代谢 ’$())

根际区中植物过程与土壤过程频繁地发生相互

作用，植物根系与微生物群落形成共生体系，贡献于

微量气体代谢。然而，根际区微量气体代谢的机理

过程有待于进一步研究。

!" #" $% 土壤动物肠道系统
微生物寄生于昆虫和其他无脊椎动物肠道是常

见的现象（"*+,-.,/ !" #$0，122(；3*4,，122(），共
生关系促进微生物群落活性。目前仅少数节肢动物

具有 "%! 生成的共生关系，例如白蚁、蟑螂以及千

足虫等。土鳖（%&’()*( #(!$$*( 或 +,-)!$$’, ()#.!-）因
食腐木，也可能生成 "%!。蚯蚓肠道富含需氧微生

物群落及其他微生物种群（ "546/,/*7，1289；3/.:
76;<,= !" #$0，122$；>,?,/7,4 @ %,4?/.=7,4，122’）。
虽然蚯蚓（ /*0.-’)*( -*.!$$*( 和 %)",$#(’*0 $#)"!*0）
及其肠道物不产生 "%!，然而，厌氧培养的蚯蚓肠道

物添加 &# A
’ 后，&$# 生成率高于对应的土壤处理；

活蚯蚓在有氧条件下释放 &$#（3*/76,4 @ B/*=,，
122(）。
土壤动物的取食活动显著地提高枯枝落叶的细

菌活动，从而形成密集的粪便细菌活跃区。无脊椎

动物 %&’()*( #(!$$*( 和 1$,0!-’( 0#-2’&#"# 在取食和
消化过程中，细菌得到大量繁殖，表现为其肠道物和

粪便中的细菌量高于食物中的细菌；土壤动物在毫

微米尺度上影响着森林枯枝落叶中的微生物群落

（ C4,754 @ D4?,/754，128E）。D4?,/754 @ F.G4,HH
（1289）报道，无脊椎动物的取食活动能引起枯枝落
叶和土壤中的微生物从真菌型活动向细菌型活动转

变；肠道物中细菌生长是所取食的枯枝落叶中的细

菌所致，而不是起因于肠道原有的共生体。

白蚁肠道系统是由前肠、中肠和后肠组成。

F/;4,（1228）应用微传感技术证实，白蚁代谢活动
维持着后肠具三维特征的 #$ 和 %$ 梯度。复杂的

微生物群落寄生于白蚁后肠，需氧微生物群落分布

在外围并不断消耗从大气中渗透来的 #$，厌氧微生

物群落存活在内层（ F/;4,，1228；IJK-.66:L*G4,/
@ F/;4,，1222；F/;4, !" #$0，$999）。由于球状体
表面积与体积成反比关系，随着体积的减少，与表面

相关过程的重要性将提高。白蚁膨胀的后肠体积约

是奶牛瘤胃的亿分之一，可估计出单位体积通过白

蚁肠道上皮组织渗进的 #$ 通量约是牛瘤胃的 E99
倍（F/;4,，1228），这样能够及时输送 #$，形成需氧

与厌氧微生物共存于后肠的格局。因此，白蚁肠道

系统可能既是 "%! 生成菌，又是 "%! 氧化菌的活动

场所。

土壤动物肠道系统贡献于微量气体代谢，但在

学术界还未引起足够的重视，有必要加强此方面的

研究。

&% 土壤生物多样性及其微量气体代谢研究
的现代技术

人类对土壤生物多样性的认识是初步的。自然

界中仅有极少数微生物物种得到鉴定，细菌、真菌及

病毒的已知种仅约占估计种的 EM、19M 和 !M
（%*N=7N5/6K，1221），能够在实验室培养的微生物
物种则更少，至多为 1M（D-*44 !" #$0，122E）。在
研究土壤生物多样性及其功能中，传统的微生物实

验方法已不能满足需要，现代同位素技术和分子生

物学技术为其提供了强有力的工具。

&" ’% 同位素技术
随着 12$( O 12’$ 年间同位素的发现（P5J=K*/6，

1289），同位素技术作为一种研究手段很快得到发
展。大部分稳定同位素研究基于两个基本概念：

（1）天然的和人工的物理、化学和生物过程分馏同
位素，导致各种有机和无机物质在不同的介质和过

程中具有不同的同位素组成，同位素能记录生物地

球化学过程及其变化；（$）同位素能用作天然的或
人工的示踪物，去追踪诸如生命体和生态系统等复

杂介质中有机分子的行为（ P.JK6<5;7,，$999）。涉
及到 "、& 生物学合成、转化及消耗的所有代谢过
程，通常都可以通过测定自然 "、& 同位素丰度或添
加同位素示踪物来研究。

&" ’" ’% 自然丰度测定
自然界 " 同位素相对丰度是 280 82M 1$ " 和

10 11M 1’" 及 1! "（仅占 " 总量的 19 A 1$），& 同位素
相对丰度是 220 Q!M 1! & 和 90 ’QM 1E &。通过测定
自然 "、& 同位素丰度的变化，可推断微量气体代谢
的一些特征。

IJK-.?6 !" #$0（122(）测定并比较小麦和小麦:
三叶草系统中植物芽与蚯蚓 1E & 和 1’ " 的自然丰度，
证明豆科植物的 ! 1E & 能影响土壤无脊椎动物（蚯
蚓）的1E & 丰度。应用 "、& 同位素技术，F/.54,7 !"
#$0（$991）调查蚯蚓食性与生境及土地利用变化的
关系；R*S*7; !" #$0（$99$）测定并比较了白蚁与食
物来源及其生境的关系。显著的同位素丰度变化发
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生在 &’( 氧化过程中，&’( 氧化菌喜欢消耗轻同位

素（ %" &），余下的未被氧化的 &’( 相对富含重同位

素（ %! &）（)*+,-. &) .//，%00#）。通过测定 &’( 氧化

过程中自然 %! & 丰度的变化，可推断 &’( 的氧化特

征。例如，123*45,5 &) .//（%00#）通过测定 &’( 中

& 同位素组成，估算了蚁巢的 &’( 氧化。

!" #" $% 同位素标记示踪
%! & 为稳定同位素，%( & 是放射性同位素，仅作

为示踪功能。%! & 与 %( & 在本质上没有区别，学者们
根据各自的实验条件或偏好选择 %! & 或 %( &。由于
%( &分析的高有效性和灵敏性，过去的工作多数采用
%( & 作为示踪物。然而，由于人工添加 %( & 实验的高
成本和安全性问题限制了它们在野外研究中的应用

（ 16*7787 &) .//，%009 -，:）。近年来，%! & 分析技术
得到很大发展。)*;<,=52>8（"???）认为，稳定同位
素标记物最终可能取代放射性同位素标记物而应用

于生物地球化学过程的研究中。

根际区是微生物的活跃区域，根际沉积是根际

区 & 流的重要代谢活动。在评价土壤 & 分配与转
化方面，分开和定量土壤总呼吸中根际呼吸与土壤

有机质分解是重要的研究内容。目前，仅少数工作

（&<873 &) .//，%00!；16*7787，%00(；@52<*8A &) .//，
%00B；C2D.-E5F &) .//，%000；C2D.-E5F G H54-7>E*，
"??"）实质性地涉及到分开根呼吸与根际微生物呼
吸，但这些工作都是基于同位素技术进行的。因此，

同位素示踪技术在不扰动土壤的情况下，可以很方

便地研究根际微生物呼吸的一些机理性问题。

!" $% 分子生物学技术
在研究土壤生物多样性中，分子生物学技术主

要应用于微生物部分（包括土壤动物肠道中的微生

物），鲜见直接用于土壤动物的报道。研究微生物

的传统方法是将微生物从自然环境中取样分离、实

验室培养和鉴定，进行形态、生理以及生化等特征分

析。现代分子生物学技术避免实验室培养，从自然

环境中取样分析遗传物质（ IA5>>8A，"??"）。例如，
发展分子生物学技术可有效地研究土壤线虫的种

类、多样性、分布异质性以及群落结构等，同样也可

研究菌根或真菌的多样性。因此，现代分子生物学

技术可突破传统微生物培养的限制，提供研究微生

物种群及功能的强有力工具。

%B1 A@JK 基因测序是重要的分子生物学技术，
已广泛应用于微生物多样性的研究中（’828A &)

.//，%00L）。%B1 A@JK 基因测序主要基于已建立的
微生物 %B1 A@JK 基因序列数据库，用于确定细菌
的系统发育关系，使序列探针识别未知菌成为可能。

C5>,-7MN8E &) .//（"??"）应用 %B1 AHJK 方法，测定
土鳖（0#’,&//"# (,.1&’）肠道系统中微生物的遗传多
样性，表明与后肠道角质层相关的微生物区系呈现

出高度的多样性。’-AA. &) .//（"??%）应用 @KIH
（@-7O54 K4+P*=*8O I5P.45A+<*; HJK）分子标记物，
调查比较不同白蚁巢穴与对照土壤、不同巢穴间微

生物群落的相似性。Q-A>;<78A &) .//（"??"）应用
%B1 AHJK 的 I&@RHSST 方法，检验白羽扇豆（ 234
5"-3( ./13(）根际区细菌群落结构。Q2AA8PP &) .//
（%00#）应用聚合酶链反应方法研究了 &’(氧化菌

的生态学特征。

分子生物学技术能确定非培养状态下未知的生

命体（K4-77 &) .//，%009）。研究未知生命体的一
种方法是在处理与对照样品中比较 %B1 A@JK 序
列，应用诸如克隆库（ ’5P48> &) .//，%009）和
HSST（H87-,2A*73 SA-O*87, S8P TP8;,A5+<5A8>*>）（U8AR
A*> &) .//，%00B）等群落分析技术。 1;<*48P G
S2PP8O38（%00#）认为，研究微生物种群与生态系统
动力学的关系，需综合应用分子生物学技术与生物

地球化学方法。由于分子水平同位素技术的迅速发

展，特别是气相色谱与燃烧炉、同位素率质谱仪

（ V@Q1）联用，使得近 "? 年来在很复杂的介质中进
行单个成分在微量水平上的分析成为可能（ )*;<,R
=52>8，"???）。细胞膜 I)UK> 是重要的生物标志
物。基于 I)UK> 特征可区分革兰氏阴性与阳性菌、
放线菌、真菌，检测群落组成的变化（ W-AO38,, &)
.//，%00B）。在检测土壤微生物种群方面，同位素
标记示踪 X I)UK> 分析技术是特别有效的方法。
@5>P8F G VF8A>87（%000），W2PP &) .//（"???）分别用
放射性同位素（ %( &）和稳定同位素（ %! &）进行标
记示踪，并结合分子生物学技术（ I)UK> 分析），在
实验室条件下检测了 &’(氧化菌种群及生理学特征

等。

虽然分子生物学技术具有强大的生命力，但分

析微生物群落中的活体依旧面临挑战。因此，分子

生物学技术需结合传统生物学方法来研究原位土壤

生物及其对微量气体代谢的作用。

&% 展望与建议

综上所述，土壤生物是微量气体（ &Y"、&’(、
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&$#）代谢的调控者，土壤生物多样性与微量气体代
谢密切相关。目前，土壤生物多样性远未被理解，涉

及到微量气体代谢的研究具有很大潜力。我们认为

可以从下面几点加强本领域的研究工作：

*）土壤生物是生物地球化学循环（生物小循
环）的驱动者。如果不从研究土壤生物入手，就不

可能理解土壤生物地球化学过程，也就不可能理解

微量气体代谢的一些机理过程和数量特征。土壤生

物过程在小尺度上调控微量气体代谢，在大尺度上

影响大气环境及全球气候。基于小尺度的微观实

验，反映大尺度（全球）的环境问题。测定土壤生物

对微量气体代谢的作用，模型化土壤生物多样性对

大气环境及全球气候变化的影响。

$）“通气—厌气”界面是微生物群落的活跃区
域，易发生微量气体代谢。“有机—无机”过渡层、

水生植物根际区、土壤动物肠道系统是典型的微量

气体代谢界面。界面中微量气体代谢的机理过程依

旧不清楚，对界面的微量气体代谢进行研究，有望获

得新的发现。

’）目前，土壤动物对微量气体代谢作用的研究
薄弱，对于土壤动物与微生物的相互作用知之甚少。

因此，需加强研究土壤动物对微量气体代谢的作用。

!）由于土壤生态系统的复杂性，传统的微生物
实验技术很难深入研究土壤生物地球化学过程，有

必要应用和发展同位素技术和现代分子生物学技

术。

+）我国幅员辽阔，土壤生物高度多样化，有必
要加强土壤生物驱动下的微量气体代谢的研究。可

以从：（ ,）“中国土壤生物多样性与生态系统功能的
关系”或（ ,,）“中国土壤生物多样性与 " 循环”入
手，增加对土壤生物在微量气体代谢中作用的理解。
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