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摘要  土壤有机碳（SOC）是陆地生态系统最大的活跃碳库，其形成与稳定受生物过程和非生物稳定机制共同调控。

近年来，植物源与微生物源有机碳的耦合转化与稳定机制受到广泛关注，但对具有高度社会组织性的土壤动物——蚂

蚁，在地下碳循环中的潜在作用仍缺乏系统认识。本文综述了蚂蚁介导 SOC 形成与稳定机制，指出蚂蚁可能通过资

源再分配、微食物网调控、生物扰动和微环境重塑等多路径过程，调节植物源碳输入、微生物转化和有机碳稳定化等

关键过程。在此基础上，本文提出“蚂蚁介导的植物-微生物-矿物耦合”概念框架，强调蚂蚁依托社会性行为和生态工

程作用，可能将资源迁移、多营养级互作和环境改造等生态过程连接形成多路径调控网络，进而介导植物源碳向微生

物源碳转化以及不同 SOC 组分的形成与稳定。该框架拓展了传统 SOC 研究的分析视角，将蚂蚁介导的多过程调控机

制纳入地下碳循环理论体系。针对当前研究在机制解析、效应量化和尺度整合等方面的不足，本文围绕功能性状解

析、碳流定量追踪、多类群互作、跨尺度外推和全球变化响应等关键方向提出未来研究重点。  

关键词  蚂蚁; 土壤有机碳; 植物源碳; 微生物残体碳; 矿物结合态有机碳; 微食物网 

Mechanisms of soil organic carbon formation and stabilization under ant-mediated 
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Abstract  Soil organic carbon (SOC) represents the largest active carbon pool in terrestrial ecosystems, and its formation and 

stabilization are jointly regulated by biotic processes and abiotic stabilization mechanisms. In recent years, increasing 

attention has been paid to the coupled transformation and stabilization mechanisms of plant -derived and microbial-derived 

organic carbon. However, the potential role of ants, highly social soil animals, in regulating belowground carbon cycling 

remains poorly understood. Here, we reviewed the ecological mechanisms underlying ant -mediated SOC formation and 

stabilization, and proposed that ants may regulate plant carbon inputs, microbial transformation, and organic carbon 

stabilization through multiple interconnected pathways, including resource redistribution, micro-food web regulation, 

bioturbation, and microenvironment remodeling. Based on this perspective, we proposed a conceptual framework of “ant-

mediated plant–microbe–mineral coupling”, emphasizing that ants, through their social behaviors and ecosystem engineering 

effects, may integrate ecological processes including resource transfer, multitrophic interactions, and environmental 

modification into a multipath regulatory network, thereby mediating the transformation of plant -derived carbon into 

microbial-derived carbon and the formation and stabilization of different SOC pools. This framework expanded the traditional 

perspective of SOC research and incorporated ant-mediated multi-process regulation into the theoretical framework of 

belowground carbon cycling. Considering current challenges in mechanism elucidation, effect quantification, and  cross-scale 

integration, we highlighted future research priorities, including functional trait -based analyses, quantitative carbon-flow 
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tracing, multitrophic interactions, cross-scale extrapolation, and responses under global change. 

Key words  ants; soil organic carbon; plant-derived carbon; microbial necromass carbon; mineral-associated organic carbon; 

micro-food web 

土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）是陆地生态系统最大的活跃碳库，其碳储量远超大气与

植被碳库的总和[1]，在全球碳循环调节和缓解气候变化中具有重要作用。长期以来，SOC 稳定性主要

被归因于有机质自身的化学惰性。但近年来的研究表明，SOC 稳定并非由单一化学属性决定，而是植

物碳输入、微生物转化和矿物保护等过程共同作用的结果[2-3]。根据形成来源与转化途径，SOC 可划

分为植物源有机碳和微生物源有机碳 [4-5]。植物输入为土壤碳循环提供初始底物，而微生物转化和残

体积累则是形成长期稳定 SOC 的重要途径 [6]，尤其是微生物残体碳对矿物结合态有机碳（mineral-

associated organic carbon，MAOC）的重要贡献已得到广泛证实 [7-8]。随着微生物效率 -矿物稳定

（microbial efficiency–matrix stabilization，MEMS）框架和土壤微生物碳泵（ soil microbial carbon 

pump，MCP）理论的发展[2,4]，从植物源碳向微生物源碳转化视角理解 SOC 的形成与稳定机制，已成

为当前土壤碳循环研究的重要方向。 

在输入、转化、稳定这一连续过程中，地下生物网络中的土壤动物发挥着重要调控作用。土壤动

物是连接植物残体分解、微生物代谢周转与碳稳定化的核心生物纽带[9-10]。土壤动物不仅能够通过破

碎、搬运、取食和扰动直接改变植物源碳的输入格局与分解环境，还可通过调节微生物群落结构和营

养关系影响微生物源碳的形成与积累[10-11]。已有研究表明，蚯蚓、白蚁等大型土壤动物可通过生态工

程作用改变土壤结构和有机质-矿物结合过程。例如，蚯蚓通过消化道加工、粪团形成和土壤混合作

用促进有机质转化与稳定[12-13]；白蚁则依赖共生微生物高效降解木质纤维素，并通过筑巢行为改变局

地土壤结构和养分循环[14]。然而，现有研究多聚焦于单一土壤动物类群或单一生态过程，对不同生态

过程如何协同影响植物源碳向微生物源碳转化和稳定 SOC 组分形成仍缺乏系统认识。 

相较而言，蚂蚁作为全球广泛分布且生物量巨大的社会性土壤动物，其在 SOC 形成与稳定中的

生态作用仍缺乏系统整合。蚂蚁不仅是典型的生态系统工程师，同时还兼具捕食者、植食者和食碎屑

者等多重功能角色[15-17]。更重要的是，其高度组织化的社会性行为使资源搬运、捕食调控、巢穴建设

和环境改造等多个生态过程能够持续、协同发生。不同于蚯蚓主要依赖个体取食和消化排泄过程、白

蚁主要依赖共生微生物降解木质纤维素，蚂蚁的独特性在于其社会性行为能够通过群体分工和长期协

同行为，将资源迁移、营养级调控和环境改造整合于同一空间尺度内[18]。现有研究主要关注蚂蚁对土

壤理化性质、养分循环和局地生态效应的影响[19-21]，但是对蚂蚁如何介导植物源碳向微生物源碳转

化、如何通过资源再分配、微食物网调控、生物扰动和微环境重塑等多生态过程耦合影响 SOC 形成

与稳定，以及社会性行为如何连接植物-微生物-矿物连续转化过程，仍缺乏系统性整合。基于上述认

识，本文将从植物源与微生物源有机碳耦合转化连续体视角出发，系统梳理蚂蚁调控 SOC 形成与稳

定的生态过程与机制，构建“蚂蚁介导的植物-微生物-矿物耦合”概念框架，同时指出当前研究的不

足并提出未来重点突破方向，为理解社会性土壤动物驱动地下碳稳定过程提供新的理论视角。 

1 植物源与微生物源土壤有机碳的形成与稳定机制 

SOC 的形成与稳定是由生物和非生物过程共同驱动的复杂动态过程[2-3]。MEMS 框架和 MCP 理

论强调了植物底物质量、微生物碳利用效率（carbon use efficiency，CUE）和微生物残体形成在 SOC

积累中的重要作用，推动 SOC 研究由传统的“有机质自身化学惰性决定稳定性”转向“输入-转化-稳

定”连续过程视角[2,4,22]。在此框架下，有机碳输入特征、微生物同化效率和矿物基质保护能力，共同

决定了不同来源碳组分的形成路径、积累方式和长期稳定潜力。 

1.1 植物源有机碳的输入、转化与稳定 

植物源有机碳主要来自地上凋落物、根系周转和根系分泌物等碳输入，其化学组成包括易分解的

糖类和氨基酸等活性组分，以及木质素、纤维素和脂类等难降解组分[7]。植物源碳进入土壤后，并不

会直接长期保存，而是在分解者作用下经历物理破碎、酶促降解、微生物同化和矿物结合等连续转化
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过程[2-3]。 

植物源碳的化学性质和空间分布是决定其后续转化路径的重要因素。通常，富含木质素且较高

C:N 比的植物残体具有较低的生物可利用性，更容易以未完全分解形式进入颗粒有机碳（particulate 

organic carbon，POC）库[3]；而富含可溶性糖、氨基酸等活性组分的植物输入，则更容易被微生物吸

收利用，进入微生物代谢循环。 

当前普遍认为，部分植物残体可直接进入 POC 库并参与 SOC 积累，更重要的是，植物源碳作为

微生物代谢底物，能够驱动微生物碳泵过程，促进微生物残体和相关代谢产物形成，进而推动稳定

SOC 形成[4-5,23]。因此，植物源碳输入后的降解效率及其在呼吸损失、微生物同化和物理保护之间的

流向分配，是决定长期 SOC 积累潜力的关键环节。同时，植物源碳的稳定过程还受到土壤物理化学

保护机制调控：部分未完全分解的 POC 可通过团聚体包埋，降低微生物和胞外酶可及性；而经微生

物转化形成的小分子有机组分，则可通过与黏土矿物和金属氧化物结合，进入更稳定的 MAOC

库[24-25]。 

1.2 微生物源有机碳的形成、积累与稳定 

与直接源于植物输入的有机碳不同，微生物源有机碳的形成深度依赖地下微生物群落对有机底物

的吸收、同化与周转。MCP 理论阐明了这一生物转化过程：微生物通过利用不稳定有机底物，将植

物源碳转化为微生物生物量、残体和代谢产物，进一步促进碳在土壤中的长期保存[4]。微生物源碳主

要包括真菌和细菌死亡后残留的细胞壁组分，如氨基糖、几丁质、胞外聚合物和部分次生代谢产

物[8]。相较于通常周转较快且主要来源于植物残体输入的 POC，部分微生物源组分具有较高官能团密

度和矿物亲和性，能通过吸附、络合和共沉淀等过程进入有机 -矿物结合界面，形成周转较慢的

MAOC 库[25]。其中，微生物残体碳被认为是 MAOC 的重要来源之一，对稳定 SOC 积累具有关键贡

献[5,26]。 

微生物源碳的形成效率受到微生物群落结构、代谢策略和 CUE 的共同调节。较高 CUE 指示更多

底物碳被分配至微生物生长和生物量形成，而非通过呼吸作用损失，有利于微生物残体前体的积

累[4]。同时，真菌和细菌在资源利用策略、细胞壁组成和残体稳定性方面存在差异，因此群落结构变

化能够影响微生物源碳的形成效率与稳定化路径。例如，真菌细胞壁中的几丁质和黑色素等复杂聚合

物具有较高的抗降解性，因此真菌主导的转化路径通常具有较高的长期固碳潜力[24]。 

近年来提出的“微生物碳泵 2.0”框架进一步强调，微生物源碳通常需通过与矿物基质结合或受

到空间结构保护等机制，实现更长期稳定保存[27-28]。因此，植物源碳向微生物源碳的转化效率，以及

随后的矿物结合和团聚体保护过程，共同决定 SOC 形成与稳定过程。然而，在现有碳循环理论中，

土壤动物作为连接资源输入、生物互作和土壤环境变化的生物因子，其调控作用仍未得到充分认识与

重视。特别是蚂蚁这类具有高度组织化社会行为的生态系统工程师，可能通过资源再分配、微食物网

调控、生物扰动和微环境重塑等多路径生态过程，成为连接植物-微生物-矿物连续转化过程的重要调

控者。 

2 蚂蚁调控植物源与微生物源碳形成、转化与稳定的多路径机制 

现有 SOC 稳定理论主要围绕植物碳输入、微生物转化效率和矿物保护机制展开。例如，MEMS

框架强调植物源底物质量与微生物 CUE 对 SOC 形成的共同作用[2]；MCP 理论突出微生物同化过程和

残体积累在稳定碳库形成中的重要作用[4]；土壤动物生态工程理论则强调土壤动物通过生物扰动和环

境改造等过程重塑地下生境，影响生态系统功能[12-13]。现有理论体系较少考虑具有高度社会组织性的

土壤动物如何通过持续的群体行为，将资源空间重分配、多营养级互作和局地环境改造整合为连续的

SOC 调控过程。 

众多研究证实，土壤动物可通过多种生态过程参与 SOC 形成与稳定。大型土壤动物如蚯蚓，通

过破碎凋落物、混合有机质和矿物颗粒以及形成富含胶结物的粪团，改变植物源碳的分解环境，并促

进有机质与矿物的物理化学结合[12-13,29]。白蚁则依赖其独特的消化道共生微生物高效降解木质纤维素
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类底物，并通过筑巢行为改变局地土壤结构和养分分布[14,30]。此外，线虫和原生动物等微生物捕食者

可通过下行效应（top-down regulation）调节细菌和真菌群落结构、代谢活性和碳利用策略，间接影响

微生物源碳形成过程[31-33]。这些研究表明，土壤动物对 SOC 的影响通常具有多路径、耦合性和环境

依赖性特征。 

然而，当前土壤动物的碳循环调控研究仍存在一定局限[10]。一方面，现有研究多围绕单一功能类

群或单一生态过程展开，重点关注生物扰动、凋落物分解或微生物调控等局部效应，对不同生态过程

之间如何协同作用、共同影响 SOC 形成与稳定仍缺乏系统认识。另一方面，现有研究更多关注 SOC

含量和相关生态响应变化，对于植物源碳和微生物源碳在土壤动物调控下的连续转化路径、分配过程

与稳定化机制关注不足。因此，有必要从碳源连续转化和多过程耦合视角重新认识土壤动物在地下碳

循环中的综合调控作用。 

蚂蚁作为全球陆地生态系统重要的土壤动物类群，在资源空间配置、食物网结构调节、土壤基质

扰动和微环境重塑方面具有综合生态功能[19-20,34]。与蚯蚓和白蚁等经典生态工程师相比，蚂蚁的独特

性并不在于单一生态过程的增强，而在于其高度组织化的社会性行为。群体分工和行为协同使资源搬

运、食物网调控、空间建设和环境改造等多个过程能够长期持续且同步发生，从而形成区别于其他土

壤动物的多路径耦合调控模式（表 1）。尽管有研究关注蚂蚁对土壤肥力、养分循环和生态系统功能

的影响[19,35]，但蚂蚁如何连接植物源碳输入、微生物转化和矿物保护等环节影响 SOC 形成与稳定，

仍缺乏系统性理论框架。 

表1 蚯蚓、白蚁和蚂蚁生态工程功能及其调控土壤有机碳形成与稳定机制的比较 

Table 1 Comparison of ecosystem engineering functions and mechanisms regulating soil organic carbon formation and stabilization among  

earthworms, termites and ants 

项目 

Item 

蚯蚓 

Earthworm[10,13,29-30,36-38] 

白蚁 

Termite[10,30,37-40] 

蚂蚁 

Ant[10,30,35,37-38,40-41] 

生态角色 

Ecological role 

生态系统工程师、 

碎屑转化者 

生态系统工程师、 

木质纤维素转化者 

社会性生态系统工程师、 

资源再分配者、多营养级调控者 

工程行为 

Engineering behavior 

个体摄食植物残体等有

机质、 

消化排泄、形成孔道 

取食木质纤维素、利用肠道 

共生微生物、构建巢体结构 

群体分工协同行为、筑巢、 

资源搬运、储存、捕食 

空间作用尺度 

Spatial scale of effect 
微域-土壤剖面尺度 巢穴-局地景观尺度 

巢穴-斑块尺度， 

具有跨尺度影响潜力 

对植物源碳影响 

Effect on plant-derived C 

加速凋落物破碎、 

促进有机-矿物结合 

强化木质纤维素降解、 

加快植物残体转化 

改变植物残体、种子的 

输入数量、质量和空间分布 

对微生物过程影响 

Effect on microbial 

process 

改变底物环境和 

微生物活性 

通过肠道共生微生物 

直接参与复杂碳降解 

通过资源聚集、微食物网级联和 

微环境重塑等途径潜在调节 

关键调控机制 

Key mechanism 

生物扰动、有机-矿物混

合、 

团聚体形成 

木质纤维素降解、 

巢体形成、养分循环 

资源再分配、微食物网调控、 

生物扰动、微环境重塑 

对SOC的稳定贡献 

Contribution to SOC 

stabilization 

促进有机-矿物结合和 

提高部分SOC物理保护 

促进植物残体转化并通过 

巢体形成影响局地碳保存 

影响植物源碳输入、POC保存和

MAOC形成潜力 

代表性优势 

Distinctive advantage 

消化道驱动的 

有机-矿物混合 

共生微生物驱动的 

木质纤维素降解 

社会性行为驱动的 

多过程耦合调控 

当前研究不足 

Current research gap 

不同碳来源及稳定路径

的 

贡献仍需进一步解析 

植物残体转化与稳定碳形成的连接

机制仍需加强 

植物-微生物-矿物耦合过程和 

多路径贡献缺少定量解析 

SOC: 土壤有机碳 Soil organic carbon; POC: 颗粒有机碳 Particulate organic carbon; MAOC: 矿物结合态有机碳 Mineral-associated organic 

carbon. 

2.1 蚂蚁的关键生态功能与调控潜力 

蚂蚁调控地下碳过程的核心优势来源于其独特的真社会性行为特征和功能多样性 [40,42]。作为典型

的生态系统工程师，蚂蚁通常具有较高的种群密度和广泛的生态分布[15,30]。与其他土壤动物相比，蚂

蚁的代表性优势在于其社会性行为能够将多个生态过程整合于同一空间单元。杂食性蚂蚁可跨越捕食
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者、植食者和食碎屑者等多个营养级，使其能够参与不同类型有机底物的获取、转运和转化过程[43]。

工蚁持续的资源搜索、搬运、储存和巢穴维护行为，使蚂蚁活动具有明显的空间聚集性和时间连续

性，不仅会改变外源碳输入的空间格局，形成典型的“肥力岛”效应[34,44]，也将影响微生物及其消费

者的资源可获得性和生态互作关系。这些由社会性行为驱动的资源调控、空间改造和生物互作过程，

可能使蚂蚁对 SOC 形成与稳定的影响通过资源再分配、微食物网调控、生物扰动和微环境重塑 4 个

相互关联的生态途径协同实现（图 1）。 

具体而言，资源再分配首先改变植物源碳输入的数量、质量和空间格局，形成异质性资源富集斑

块，为微生物转化提供底物基础；同时，资源空间重组改变有机质分布及其与矿物接触机会，进而影

响生物扰动的埋藏和物理保护过程。资源可利用性的变化进一步调节地下微食物网结构，通过改变消

费者压力、资源竞争和营养级联关系影响微生物群落组成、CUE 与残体形成。另一方面，微生物过

程产生的代谢产物与残体积累又可改变有机质胶结和矿物结合过程，增强或削弱生物扰动产生的稳定

化效应。生物扰动通过改变土壤孔隙结构、氧扩散和水分分布，不仅影响微环境形成，也改变微生物

及其消费者的栖息条件；而微环境重塑则通过调节温湿度、pH、氧供应和养分有效性，作用于微食

物网运转、微生物代谢策略和蚂蚁筑巢与资源搬运行为。因此，蚂蚁依托持续性社会行为，将资源再

分配、微食物网调控、生物扰动和微环境重塑连接起来，形成相互促进、相互限制的多路径耦合网

络，共同调控植物源碳向微生物源碳转化以及不同 SOC 组分的形成与稳定。 

 

图 1 “蚂蚁介导的植物-微生物-矿物耦合”土壤有机碳形成与稳定机制框架 

Fig.1 Mechanistic framework of ant-mediated plant–microbe–mineral coupling regulating soil organic carbon formation and stabilization. 

2.2 资源再分配对碳源输入格局的重塑 

资源再分配是蚂蚁调控 SOC 转化的重要起始过程。工蚁能够持续将蚁巢周边的凋落物残片、种

子、动物尸体和蜜露等有机资源搬运至巢穴内部，在局部微域形成资源聚集。研究已表明，蚁巢土壤

通常拥有较高的总有机碳、可溶性有机碳和微生物生物量碳，其有机碳与养分含量最高可达周边土壤

的 8 倍[34-35]。大量植物残体的输入还可能促进木质素和纤维素等复杂组分的分解，增加微生物可利用

底物供给，改变局部碳循环速率 [45]。而巢穴周边的废物堆积区（middens）通常形成高可溶性有机

碳、低 C:N 比资源富集热点，进一步促进局地微生物过程和养分循环 [46]。蚂蚁掘穴行为还能够驱动

有机碳在土壤剖面上的垂直迁移，将表层有机质带入深层土体，为深层土壤微生物提供潜在碳源[47]。 



6 应用生态学报 

 

不同功能群蚂蚁可能形成差异化碳输入路径。例如，切叶蚁通过收割和搬运植物叶片，利用共生

真菌培养系统促进植物源碳转化，使部分植物碳进入微生物代谢通道[48]；土栖蚁主要通过土壤颗粒搬

运和垂直混合作用改变有机质的空间分布及其与矿物接触的机会[49]；蜜露采集蚁通过蜜露输入，向土

壤系统补充大量不稳定单糖和低聚糖等易利用可溶性有机碳底物，可能增强局部微生物活性和碳周

转[50]。此外，工蚁的收种和散种行为还可能长期改变植物群落组成和根系资源分布，从而影响地下碳

输入质量和空间格局[51]。 

目前，蚂蚁资源再分配对 SOC 的影响已有较充分的资源富集和空间重构证据支持，但其如何进

一步改变植物源碳向微生物源稳定碳库的转化效率，仍需要结合稳定同位素等碳流追踪方法进行验

证。 

2.3 微食物网级联对微生物源碳转化的调控 

蚂蚁作为土壤食物网中的较高营养级消费者，可通过捕食或干扰跳虫、线虫和原生动物等中小型

土壤动物，影响地下营养级联过程[38]。与直接作用于微生物代谢的调控模式不同，地下微食物网调控

主要通过改变捕食压力、资源竞争关系和群落组装过程，影响微生物的碳利用策略。除少数具有真菌

培养习性的切叶蚁，多数蚂蚁主要通过食物网下行效应间接调节微生物过程[52-53]。捕食者数量变化可

能降低线虫等微生物捕食者对细菌和真菌的取食压力，进而改变微生物群落结构、代谢活性和

CUE[54]。这种微食物网级联过程可能进一步影响微生物残体和胞外次生代谢物的生成与积累[55]，以

及植物源碳向微生物源碳的转化效率。因此，源于微食物网调控的营养级联效应，可能构成蚂蚁影响

植物源碳向微生物源碳转化的重要间接调控途径[29]。 

目前关于蚂蚁介导土壤微食物网级联对 SOC 形成与稳定贡献的直接证据仍较有限，相关认识主

要来自蚂蚁对土壤动物群落变化、微生物响应和养分循环效应的间接推断。未来需结合多营养级操纵

试验、稳定同位素示踪和微生物功能分析，定量解析蚂蚁介导的捕食压力变化在微生物 CUE、残体

形成比例和 MAOC 积累过程中的实际贡献。 

2.4 生物扰动对有机碳物理保护过程的调节 

蚂蚁频繁的掘土筑巢和对蚁道的精细拓展构成了持续性生物扰动，显著影响了植物源碳和微生物

源碳组分在土壤三相体系中的保存环境。通过颗粒搬运与机械混合作用，蚂蚁能够打破原有的土壤层

理，系统改变容重、孔隙结构和通气条件以及团聚体形成过程[56-57]。例如，墨西哥半干旱地区，尖光

胸臭蚁（Liometopum apiculatum）巢穴区的土壤容重显著低于周边土壤；在切叶蚁族群中，工蚁持续

的挖掘和搬土能大幅提高土体内部的通气状况，但其物理扰动的强烈程度受到局地水分条件的严格调

节[57-59]。 

在不同碳组分的分流方面，生物扰动的作用路径各异。蚂蚁对植物粗残体的机械破碎、搬运和埋

藏可影响植物源碳的空间分布与周转环境[47,60]。虽然蚂蚁缺乏蚯蚓消化道中的强烈有机-矿物混合作

用[61]，但其巢穴构建、排泄物输入和长期扰动过程可能改变颗粒胶结特征、微生物残体碳和小分子有

机组分与矿物的接触关系、以及胞外酶对此类碳源的可及性，从而增强有机碳的物理保护潜力[38,62-

63]。 

此外，蚂蚁生物扰动对 SOC 的影响具有明显背景依赖性。在热带森林，蚂蚁持续掘穴和土壤颗

粒搬运可改变土壤孔隙结构和有机质空间分布，增加有机质与矿物接触机会，可能促进部分碳组分的

物理保护 [64]，但高强度扰动可能提高土壤通气性，增强微生物氧化分解过程，导致 CO₂释放增

加[48]；在干旱和半干旱生态系统，蚂蚁可通过改变土壤结构和水分保持能力形成局部水养分异质斑

块，影响植物输入和地下碳循环过程[34]；在植被恢复处理的沙漠地区，蚂蚁扰动可能增强土壤通气和

有机质矿化，使蚁丘 SOC、微生物生物量碳和 POC 含量低于周边对照土壤[65]；在高有机质泥炭地，

蚂蚁造成的土壤结构开放和氧扩散增强可能促进有机质氧化分解，加速 SOC 损失[45]；在农田生态系

统，蚂蚁扰动对 SOC 的影响可能受土地利用强度、土壤结构背景和蚂蚁功能性状共同调节，其中耕

作管理可能通过改变土壤扰动和蚂蚁群落组成影响其碳调节效应[66]。上述差异表明，蚂蚁生物扰动主

要通过改变有机碳在土壤剖面的迁移与埋藏、有机-矿物接触和团聚体保护过程影响 SOC 保存，但不
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同过程的相对作用及其净碳效应取决于扰动强度与环境背景之间的交互作用。  

2.5 微环境重塑对有机碳降解与固持平衡的调节 

蚂蚁活动能够通过巢穴结构建设、代谢产物输入和资源聚集过程，形成区别于周边土壤的局部微

环境，包括水分、温度、pH、通气性和底物浓度等[58,67-68]。这种微环境重塑对 SOC 具有促进分解与

增强固持并存的双重影响。一方面，较高的水分和养分水平以及增强的通气条件可能提高水解酶和氧

化酶（如纤维素酶、酚氧化酶）活性，加速不稳定有机碳的分解和矿化过程，缩短活性碳组分的驻留

寿命[69-71]。另一方面，巢穴内部的资源富集和适宜微环境可能促进微生物生长与残体形成，并通过团

聚体包埋和矿物吸附进一步获得长期较强的抗降解能力[25,72]。 

此外，蚂蚁活动形成的异质性微环境还可能改变细菌和真菌群落结构和代谢策略，进而通过激发

效应（priming effect）影响已有 SOC 的矿化速率[73-74]。因此，蚂蚁介导的微环境调控最终表现为降

解矿化与形成稳固过程之间动态平衡的净固碳效应，其方向和强度取决于蚁种特征、底物供给、土壤

性质和生态系统背景。这一过程体现了蚂蚁行为驱动的生物过程与非生物环境之间的耦合作用。  

总体而言，蚂蚁调控 SOC 的多路径耦合过程具有不同程度的证据基础。其中，资源再分配、土

壤结构改变和局部资源富集已有较充分实证支持；而微食物网级联对 CUE、微生物残体形成和

MAOC 积累的影响，目前仍主要基于生态过程推断。另外，不同生态系统和功能群背景下，各调控

路径对 SOC 形成与稳定的相对贡献及其转换阈值仍缺乏统一量化。 

3 研究展望 

尽管近年来土壤动物参与地下碳循环调控的研究取得重要进展，但蚂蚁如何通过多路径生态过程

连接植物碳输入、微生物转化和矿物保护仍缺乏系统验证和理论整合。未来需围绕“蚂蚁介导的植物

-微生物-矿物耦合”框架，结合功能性状解析、多源碳示踪、多营养级操纵实验、跨尺度观测和过程

模型模拟等方法（图 2），系统揭示蚂蚁调控 SOC 形成与稳定的过程机制、尺度效应和生态意义。 

3.1 蚂蚁功能性状与碳流调控机制 

未来研究需要突破单一物种或单一生态系统研究的限制，转向基于功能群（functional groups）和

功能性状（functional traits）的机制解析框架。不同功能群蚂蚁在资源获取方式、营养生态位、筑巢

策略和扰动强度等方面存在显著差异，相关功能性状可能决定了植物源碳进入不同转化路径的效率。

因此，应结合野外长期控制试验和跨生态系统调查，系统比较切叶蚁、捕食蚁、蜜露采集蚁和土栖筑

巢蚁等类群对植物源碳输入、微生物 CUE、残体形成和 MAOC 积累潜力的差异化影响[48,50]。重点解

析筑巢深度、蚁群规模、劳动分工、资源搬运效率、扰动频率和营养级偏好等关键功能性状，如何影

响碳输入、微生物转化、矿物稳定耦合过程，构建蚂蚁功能性状、碳流路径与 SOC 稳定效应的关联

模型，从而明确蚂蚁群落变化对地下碳循环的影响[75]。 

3.2 多元碳示踪解析蚂蚁介导的碳流路径 

目前，蚂蚁调控 SOC 的研究仍主要依赖 SOC 含量、微生物量和土壤理化性质等间接指标，对不

同来源碳在地下连续转化过程中的真实流向仍缺乏直接定量证据。因此，未来研究需要加强多源生物

标志物与稳定同位素技术的综合应用。通过结合木质素酚、脂类标志物、氨基糖等指标，进一步区分

植物源碳与微生物源碳对 SOC 形成与稳定的相对贡献[8,76]。在此基础上，借助 13C、15N 连续双标

记、单体同位素分析、宏基因组和宏转录组技术，动态追踪植物输入碳流经蚂蚁搬运、资源富集、微

食物网传递、微生物同化和矿物结合等过程中的迁移路径与分配系数，重点明确蚂蚁活动是否改变植

物源碳向微生物源碳的转化效率，以及微生物源碳进入 MAOC 等稳定碳库的比例[24,77]，从而为验证

“蚂蚁介导的植物-微生物-矿物耦合”框架提供直接证据。 

3.3 蚂蚁介导微食物网级联与微生物源碳形成机制 

未来研究需要突破单一土壤动物功能研究的限制，将蚂蚁作为地下食物网中的关键调控节点，解

析蚂蚁与其他土壤动物类群之间的协同和反馈关系。应通过物种排除、添加等组合操纵试验，进一步

揭示蚂蚁与蚯蚓、白蚁、马陆、线虫和原生动物等类群之间在资源利用、空间占据、营养级联和生态
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工程作用方面的互作机制，明确这些互作如何影响植物源碳向微生物源碳转化及其稳定化过程[10,30]。

尤其需要重点验证蚂蚁对线虫和原生动物等微生物捕食者的调控，是否能够通过地下营养级联改变微

生物群落结构、微生物 CUE 和残体形成效率。相关研究将推动土壤动物固碳研究由对单一类群的效

应解析向多类群互作调控地下碳稳定的综合理论体系拓展[10,77]。 

 

图 2 蚂蚁介导植物-微生物-矿物耦合碳循环的未来研究方向 

Fig.2 Future research directions for ant-mediated plant–microbe–mineral coupling in soil carbon cycling. 

3.4 蚂蚁调控效应的跨尺度外推与深层固碳 

蚂蚁活动具有明显的空间斑块特征，其生态影响通常先表现于蚁巢尺度，但可能进一步扩展到景

观甚至区域尺度。未来需要结合遥感、无人机测绘和空间模型等方法，建立由蚁巢尺度向景观尺度外

推的蚂蚁介导土壤碳调控效应评估体系[15,44]。此外，部分蚂蚁具有深掘筑巢和长期改造地下结构的能

力，拥有影响深层土壤中的碳输入、微生物转化和矿物保护潜力。因此，需进一步关注蚂蚁垂直搬运

和结构扰动如何改变深层植物源碳输入位置、微生物源碳形成过程和矿物结合保护潜力[47]，从而拓展

对地下隐性碳汇形成机制的认识。 

3.5 全球变化下的蚂蚁碳过程响应与模拟 

全球变化背景下，升温、降水变化、土地利用转变和外来物种入侵等因素正在改变蚂蚁的地理分

布格局、群落组成、筑巢行为、活动强度和资源利用策略。未来需要系统解析这些环境变化如何影响

蚂蚁介导的植物 -微生物 -矿物耦合过程，并进一步改变植物碳输入、微生物转化和保护过程效

率[56,64,78]。同时，现有 SOC 过程模型（如 CENTURY、RothC）通常将土壤动物视为黑箱或简化为常

量调节因子[9]，尚未充分考虑蚂蚁等关键土壤动物对碳循环过程的主动调控作用。未来应将蚂蚁功能

性状、资源迁移效率、扰动强度和微食物网级联参数纳入 SOC 模型体系，实现从土壤动物作为影响

因子向土壤动物作为碳循环过程调控模块的转变，提高全球变化背景下陆地生态系统 SOC 动态和固

碳潜力预测能力。 

4 结  论 

基于“植物源与微生物源有机碳耦合转化连续体”视角，本文提出“蚂蚁介导的植物-微生物-矿

物耦合”概念框架，强调蚂蚁依托高度组织化的社会性行为，将资源再分配、微食物网调控、生物扰



丁彰琦等  蚂蚁介导的植物-微生物-矿物耦合下土壤有机碳的形成与稳定机制 9 

动和微环境重塑等相互关联的多路径生态过程连接起来，形成影响 SOC 形成与稳定的耦合调控网

络。该框架拓展了传统 SOC 形成与稳定理论主要围绕植物输入、微生物转化和矿物保护展开的研究

视角，将蚂蚁介导的多过程耦合机制纳入地下碳循环研究体系，为认识社会性土壤动物参与地下碳稳

定化过程提供了新的理论视角。然而，当前蚂蚁介导 SOC 调控仍面临功能性状贡献难以量化、多营

养级互作机制缺乏直接证据和跨尺度效应预测不足等挑战。未来需结合稳定同位素示踪、多类群操纵

试验、多源生物标志物和过程模型模拟，解析蚂蚁介导碳流传递、转化与稳定化的关键机制，完善地

下生物过程驱动 SOC 形成与稳定的理论体系，并提升对地下碳循环过程和陆地生态系统 SOC 动态变

化的预测能力。 
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