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全球变化背景下的土壤生物学研究进展
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［摘 要 ］ 本文 基于 中 国 科 学 院 学 部 学科 发展 战 略研 究 项 目
“

土壤 和土 壤 生 物 学 发展 战 略研 究
’
’

和

国 家 自 然科 学 基 金专项 基金 项 目
“

土壤 生 物 学发展 战 略研 究
”

的部 分研 究 成果 。 系 统 综述 了 土壤 生

物对全球 变 化 的调 节 作用 ，全球变 化背 景 下 土壤 生 物 网 络 的 响 应 与 反馈 ，全球 变 化敏感 区 域 的 土壤

生 物群落特征 与 演 变 等 方 面 的 国 内 外研究 进展 ， 并提 出 了 未来研 究 将面 临 的 主 要挑 战 和发展 方 向 。

［关键词 ］ 全球变化 ；土壤生物学 ；温室气体 ；响应与反馈 ；敏感区域

全球变化 已经对 自然生态系统和社会经济产生面对国际土壤生物学研究快速发展的态势 ， 国

了显著影响 ，并在未来数十年乃至几个世纪将继续家 自 然科学基金委员会从
“

十
一

五
”

开始积极推动了

产生更加严重 的影 响 。 我 国人 口众 多 、 生态环境脆我 国土壤生物学 的研究发展
［

2
］

，通过资助
一系 列重

弱 ，在全球变化背景下 ，其可持续发展面临着严峻的大 、重点研究项 目 和 国家杰出 青年科学基金等人才

挑战 ， 因此 ，研究全球变化的调控措施和适应对策将发展计划 ，显著推动 了我 国陆地生态系 统包括农 田

是我 国科技界长期而艰巨 的任务 。 土壤生物不仅直土 、 自 然湿地 、草原和森林等生态系统 中碳氮转化和

接参与温室气体的产生和转化 ， 而且在土壤生态系温室气体排放 的研究 ， 促进 了地下生态系统对全球

统的结构和功能中扮演极为 重要的 角色 。 研究土壤变化响应和反馈 的研究 ，取得了 一系 列重要研究进

生物对全球变化的响应 、适应和反馈机制 ，将为土壤展 ， 引起了 国 际学术界的广泛关注 。 本文试图 对近

生态系统的 优化管理和可持续利用提供重要理论年来国 内外的 主要研究进展作
一

概要综述和 分析 ，

基础 。并抛砖引 玉 ，提出未来研究将面临 的 主要挑战和发

近十多年来 ，各 国 政府和科研机构高度重视关展方向 。

于土壤生物与全球变化相互关 系的探索研究 。 英国， ＋

， 1土壤生物对全球变化 的调 ＴＪ 作 用
自 然环境研究 委员 会 （ ＮＥＲＣ ） 于 1 9 9 8 年启 动了土

壤生物学重大研究计划
［
】
］

，
旨 在破解 陆地生态系统有机物质在土壤中 的转化 、分解和积累 ， 由 土壤

碳循环的关键微生物种群和功能 。 美 国科学基金会微生物介导发生 ，
是土壤碳循环的 中心环节 ，不仅调

（ＮＳＦ ）和美国能源部 （ ＤＯＥ）也相继启 动了
一

系列与控温室气体排放和全球气候变化 ， 而且影响 土壤肥

全球变化土壤生物学相关的重大研究计划 ，包括 ：微力 的发展和演化 。 长期 以来 ， 土壤学家
一

直致力 于

生物观测 、相互作用和过程项 目 群研究计划 （Ｍ ｉ ｃｒｏ
－研究由 土壤 异养呼吸引 起 的有机质分解及影 响 因

ｂｉａ ｌＯｂｓ ｅｒｖａｔｏｒｉｅｓａｎｄＭｉ ｃｒｏ ｂｉ ａｌＩｎｔ ｅ ｒａｃｔ ｉｏｎｓａｎｄ子 ，揭本了植物一土壤系统光合同 化碳 的转移与分

Ｐ ｒｏｃｅ ｓ ｓｅｓ ） 和基 因 组 科 学计划 （ Ｇｅｎｏｍ ｉｃＳｃ ｉｅｎ ｃｅ配规律
［

3 ’ 4 ］

，并针对不同气候区域构建 了土壤碳循环

Ｐ ｒｏｇ ｒａｍ ）等 。 这些研究计划 巳 取得丰硕成果 ，不仅的模拟模型 。 最近 ，研究工作进
一

步聚焦土壤呼吸

为理解土壤圈温室气体产生和转化 的生物学机理奠对温度变化 的响应 。

一些大尺度 的模型模拟研究表

定了基础 ，而且创新发展 了
一系列土壤生物研究 的明

，近 2 0 年来全球 尺度 的陆地 Ｃ 0 2 排放通量与气

新方法 ，
推动了土壤生物学科的发展 。温增加呈显著正相关 ，不 同地理 区域 Ｃ 0 2 排放通量
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对温度的敏感性保持高度一致
［

5
＿ 7

］

。 这些研究结果构和 功能的影响开展了 大量研究 ， 但缺乏对地下生

强烈暗示 ，土壤微生物呼吸 （ ｃｏ 2 排放 ）对全球气候态系统的深人研究 。 理解地下生物网络对 全球变化

变化的响应存在着普适性规律 。的响应与反馈是预测未来全球变化影响不可或缺的

土壤异养呼吸和 ｃｏ 2 排放 的研究大 部分是在基础 。

有氧环境进行 ， 而在缺氧土壤如水稻土和 自 然湿地气温升高是全球变化 的主要表现形式 ，温度升

中 ，有机物质会发生厌氧降解 ，形成最终产物 甲 烷 。
高可加速土壤微生物分解有机质 的速率 ，从而增加

近 1 0 多年来 ，学术界针对缺氧土壤有机质降解和产土壤异养呼吸及 ｃｏ
2 排放 ，对全球变 暖产生正反馈

甲烷的微生物机理开展了广泛研究并取得 了
一

系列作用 。 但最新 研究 表 明 这 种 响 应 并非 呈 线 性 关

突破 。 欧美科学家针对北半球湿地特别是泥炭沼 泽系
［

2 °
］

。 随着气温的 升高 ，土壤呼吸增 加 的趋势发生

地的有机质降解和 甲 烷产生机理开展 了 系统研究 ，减缓 。 引起这种响应减弱 的机理可能与土壤微生物

通过分子生物学和传统分离培养相结合 的方法 ，探群落结构的改变 、微生物个体的 生理变化和适应相

明了北半球典型酸性泥炭土中起关键作用的产 甲烷关 。
有研究表明在高纬度生态系 统 ，温度升高可使

古菌群落
⑷

。 德 国 、 日 本 和我 国科学家则对水稻 田土壤真菌 的相对丰度增加 ［
2 1

］

。 此外 ，温度变化还可

的有机质降解和产 甲 烷过程机理开展 了大量研究 ，
引起植被群落演替 ，改变凋落物的质量和数量 ，从而

研究者发 现在水稻土 中起关键作 用 的 并非传统菌影响地下分解食物网的结构和功能 。 由 于地上与地

群 ，而是
一

类新型产甲烷古菌
［

9 ’ 1 ＜ ）］

。 通过长期 系统研下不同物种对温度响应不 同步 ， 气温升高可能对陆

究 ，科学家不仅发现这类新型古菌拥有适应水稻 田地生态系统的结构和功能产生十分复杂的影响 。

环境条件的独特遗传机制 ［
1

1
－

1 3
］

，而且在微生物分类土壤有机质可依据其分解特点划分为 易分解碳

上属于一个新 目分类单元 ， 突 破了产 甲 烷古菌的传库和难降解碳库 。 温度升高将会刺激微生物对易分

统分类体系 ［
1

4 ’
1 5

］

。 这些研究成果为调控和减缓湿地解碳的利用 ，但是难降解碳 的分子结构复杂 ，其温度

和稻 田的 甲 烷排放提供 了理论基础 。敏感度 目前 尚不清楚
［

2 2
］

。 地球高寒和极地区域的土

土壤固碳潜力 是另一个倍受关注的科学问题 。 壤中蕴含大量易分解有机碳库 ， 因全球变化导致的

蚯蚓作为
“

土壤生态系 统的工程师
”

，在陆地生态系升温表现最为强烈 ， 因此 ，高寒和极地土壤的微生物

统碳循环中发挥着重要作用 。 有研究表 明蚯蚓可 以群落结构和功能 巳成为近年来国际学术界的研究焦

加快碳 的活化过程 ，但也可通过
“

稳定
”

和
“

矿化
”

的点 。 而在中纬度 区域 ，土壤有机碳库主要 以难 降解

不对等效应促进碳的净固存
［

1 6
］

。 土壤徽 团聚体的形碳为主 ， 因此中纬度区域 的研究更多关注长期增温

成可显著加强对土壤碳库的物理保护作用 。 研究发条件下土壤难降解碳库的动态和微生物响应机理 。

现生物因子特别是菌根真菌对土壤微 团聚体的 形成大气 ｃｏ 2 浓度升 高既是全球 变化的 原 因也是

起关键作用
［

1 7 ］

。 由丛枝菌根真菌分泌的球囊霉素具其主要表现形式 。 因土壤孔隙的 ｃｏ
2 浓度远高于大

有疏水性质 ， 是一种天然的土壤颗粒黏结剂 ，可显著气 ，大气 Ｃ 0 2 浓度升高可能对土壤生物并不产生直

促进土壤团 聚体形 成 ，保护土壤有机质免受亲水性接影响 。 但是 ， Ｃ 0 2 浓度升高 可通过影响地 上植被

水解酶的分解 ， 从而提升土壤的 固碳 潜力 。 目 前编的群落结构和植物凋落物的数量和质量间接影 响土

码球囊霉素 的基 因 已被初步解译
［

1 8
］

，这将有助于发壤生物 。 ｃｏ
2 浓度升高对植被 的影 响依赖于土壤的

展分子生态学方法 （包括组学技术 ） ， 通过调控微生氮素水平 ， 对于高投入的 农 田 土壤 ， 提高 Ｃ 0 2 浓度

物球囊霉素 的生产而促进 土壤微团 聚体 的形成 ，从可促进植物生长 ，从而通过增加地下 碳输入而提高

而为发展土壤碳捕获技术提供理论基础 。土壤微生物的数量和活性 。 而在氮素贫乏 的 自 然土

丄斤 丨

壤 ，这种影 响 可能并 不明 显
［ 2 3

］

。 与升温效应相 似 ，

2对全—＿与＆罾ｃｏ 2 升高 的 影响 可产生复 杂 的食物链效 应 。 首先

研究陆地生态系 统对全球变化 因子的响应和反ｃｏ
2 升高可促进光合作用 、 增加光合产物 向 地下 的

馈 ，
有助于准确预测 未来气候情景下全球变化对陆分配 ，这可能引发土壤微生物群落从细菌 向真菌为

地生态系统的影 响 ， 最大限度地减少全球变化可能优势的方向转变 ， 并进
一步影响食真菌线虫 的群落

引发的不 良 后果 ，并对生态系统进行有效管理 ，满足结构 ［
2 4

’Ｍ
］

。

人类社会可持续发展的需求？］

。 在过去 1 0 多年来 ，目 前许多研究主要集 中在大尺度范围预测大气

科学家针对全球变化因子对陆地植被生态系统 的结ｃｏ
2 浓度升高对陆地生态系统 的影 响及反馈 ，这对
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模型模拟预测全球变化的影 响十分重要 。 但是陆地为迅速上升 ，但到达峰值后逐渐下降 ，在增温十年后

生态系统 中 地上和地 下不 同生物种类 和基 因型对又 回 到 了 初始水平 。 多个长期定 位试验 的结 果表

Ｃ 0 2 升高的响应与反馈存在很大差异 ，
未来研究应明 ，不论是土壤生物还是地表植被的群落结构 ， 在环

更多关注不 同物种的个体差异以及地上和地下生物境因子变化 的最初几年与多年 以后的差异很大 。 因

群落演替的不同步性特征 。此 ，在长时间 尺度上研究 土壤生物群落 的结构 和功

大气氮沉降是伴 随全球变化 的重要环境 因子 。能及其对全球变化 因子 的响 应与适应 ， 对于准确理

自 然生态系统 的生产力通常受到氮素水平 的 限制 ，解全球变化对陆地生态系统产生的影响具有重要意

氮沉降会促进地上植被群落中快速生长和生产力高义 ，也可为预测未来全球环境变化 的发展趋势 以及

的物种 ，从而改变群落的结构与生产力 。 大气氮沉制定适应和减缓全球变化 的对策提供数据支持与理

降通 过改变植物生长和碳输人影响地下生物群落 的论依据 。 此外 ，在真 实环境 中环境 因 子很少单独起

结构和活性 ， 进而改变土壤养分循环过程 。 在不少作用 ，更多地表现为多个 因 子的 协 同影 响 。 为 了模

自然生态系统 中氮沉降通 常会抑制真菌的 生物量 ， 拟和预测土壤生 态系 统在未来 的气候情景下 的演

导致微生物群落 向 细菌为主导 的食物网转变 ［
2？

。 氮变 ，就需要在不 同时空尺度对包括土地利用方式在

沉降引起的植被系统和土壤微生物变化又可通过食内 的人类活动 、二氧化碳浓度 、氮沉降 、气温 、降雨等

物链 效应影 响到土壤动物 的数量和分布状况
［

2 7 ’ 2 8
］

。多 因子 的耦合作用进行系 统集成研究 。

全球变化背景下氮沉降对土壤生物 网络的长期＿ 3 全球变化敏感 区域的土壤生物学研究
目前 尚 缺少足够理解 ，值得未来研究的关注 。

全球变暖还可引 起降雨格局变化和生物入侵 。陆地生态系统的某些 区域 由 于其生境 的特殊性

降雨格局的变化可 以对陆地生态系 统产生深远 的影而对全球变化特別敏感 ，这些 区域主要分布于气候

响 ，对于干旱 、半干旱地区 ， 降雨格局变化 的影响 可边界地带 、生态脆弱地带 、 海陆交界地带 、 赤道地带

能超过温度和 ｃｏ 2 升高的影 响 。 降雨格局改变可 以以及三极地带等 。 高寒生态系 统及干旱半干旱 生态

直接或间接地影 响土壤微生物群落 ， 但是影响 的方系统是敏感区 域的典型代表 ， 目 前 国 内 外学术界高

向 和幅度 目 前存在很多不确定性 。

一

般而 言 ， 长时度关注在这些区域的土壤生物学研究
［ 3

1
＿

3 4 ］

。

间干旱会限制旱地土壤 中微生物的生长 和 呼吸 ， 因高寒生态系 统分布在高纬度 或高海拔 、 气候寒

而对 ｃｏ 2 排放产生 负反馈效应 。 但干旱会增加湿地冷 、冻土分布广泛 的 地区 ， 如北极 、 北部森林 、青藏

土壤 的氧气供应 ，加速湿地土壤的有机质分解 ，从而高原 、 高 山苔原等地 区 。 由 于漫长时期 的生物 固碳

对 ｃｏ 2 排放产生正反馈效应 。
研究降雨格局变化对及其缓慢 的生物降解 ， 高寒土壤 中储存 了大量易分

土壤生物群落及其生态过程的影 响 ， 对于准确 预测解的有机碳 ， 在全球碳平 衡 中起举足轻重 的作 用 。

干旱半干旱区域生态系统对未来气候变化的 响应和髙寒生态系 统对气候变化异常敏感 ， 其气候变 暖速

反馈具有十分重要的意义 。度高于地球平均水平 ，例如 ，北极变暖速度是地球上

外来物种人侵是导致物种多样性减少和 自 然生 ． 其他地区 的 2 倍 。 气候变 暖不但使 冰川 与冻 土退

境退化的主要原 因之一 。 目 前对地上植被 和大型动缩 ，同 时伴随降水格局改变与大气氮沉 降增 加 ， 由

物的人侵 已有许多研究 ，但对地下生物的 入侵及其此加速高寒生态系 统 的 退化
［ 3 5

］

。 随着气候不 断变

影响 还了解较少 。 很多腐生微生物类群不仅功能多暖 ，高寒冻土活动层加深 ， 土壤性质发生剧烈改变 ，

样性丰富 ，而且其分布不受地理位置的 限制 ， 因此 ，引发倍增的水文循环效应 ，使土壤异养呼吸 和 ｃｏ
2

它们的人侵会产生深远 的生态效应 。 例如 ，土壤病排放显著增加 。 有研究表明 ， 随着冻土融化 ， 微生物

原真菌的人侵可能导致人侵地植被的生物量下降甚群落结构 、系 统发育 、 功能基因和代谢途径都发生了

至大面积死亡 ［
2

9 ］

。 对土壤动物入侵的研究表 明 ， 蚯改变 ， 放线菌 、 产 甲 烷菌在永久冻土融化过程 中相

蚓入侵已经在全球范围广 泛发生 ， 如亚洲 和欧洲蚯对丰度明显增加
［

3 2 ］

。

蚓 巳 经人侵到 北美森林 。 蚯蚓入侵可显著改变土壤干旱半干旱生 态系统分 布于不 同气候带 ，类型

物理结构 ，促进土壤有 机质 矿化 ， 引 起土壤 养分流极度多样化 ，干旱半干旱区域经常又是生 态脆 弱 的

失
［ 3 ° ］

，改变地上植被的群落结构和生态平衡 。地带 ，对全球变化十分敏感 。 但相对于高寒生 态系

生态系统对 环境变化 的 响 应 通常呈现 时滞现统 ，干旱半干旱区域 的人 口 密度很高 ， 因此 ，该生态

象 。 例如 ，土壤呼吸对增温的 响应 ，在
一

开始时表现系统 的稳定性与人类社会 的 可持续发展休戚相关 。
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尽管干旱半干旱 区域 的地理景观复杂多样 ，但 由 于主要通过
一系列特殊的生化机制和代谢途径 ，这些

受到干旱半干旱水文特征 的共性制约 ，其土壤生物途径可被看作是驱动土壤温室气体产生和转化的分

群落组成仍存在一定共性特征 ，例如 ：植物群落通常子引擎 。 新一代分子生物技术 的发展扫除 了破译这

呈现斑块化的分布格局 ， 形成植物覆盖 区和植物间些分子引 擎的技术 障碍 ， 理解这些分子系 统的作 用

隔区 ，这种独特的地表景观也显著影 响 到土壤微生机理及其对全球变化的响应和适应将是二十
一世纪

物群落的组成 与分布
［Ｍ ］

。 另 外 ，干旱半干旱生态系土壤生物学面 临的
一

个巨大挑 战 。 未来研究需要融

统的特殊气候因子和土壤因子也是形成独特微生物合不同学科的 方法和理论 ，综合应用稳定 同位素探

群落分布格局的重要 因素
［ 3 7 ］

。测 （ ＳＩＰ ）技术 、 高通量测序技术 、转录组学和蛋 白 组

针对全球变化敏感 区内的土壤生物学研究有助学等新兴技术 手段 ， 在分子水平上破解土壤温室气

于预测全球气候变化背景下各敏感生态系统的 演变体 的产生和转 化机制 ，探索发现新 的微生物过程机

过裎 ，为敏感 区域 的可持续发展提供科学依据 。理 ，并发展其调控技术 和方法 。 为调控土壤 中温室

， 土也士 々士 、
丨
吗门 斯气体的产生和排放提供理论基础和技术支撑 。

⑶ 減气候变化对社－地下瓶作用 以及

全球变化背景下 ，未来土壤生物学研究将主要这些互作调控生态系统对气候变化响应 的研究 。 过

面临 以下科学 问题的挑战 ：第
一

，不同生态系统温室去大量研究表明对全球变化影响 的理解必需考虑地

气体产生和转化的关键微生物种类 、 时空变异及其上和地下生物 的相互作用 。 全球变化对地下生态系

对全球变化的调节作用 ；第二 ，维持生态系 统功能稳统的影响很大程度上取决于地上植被 的变化 ， 而地

定性的关键生物种类及其对全球变化的 响应和敏感下生态系统的变化又将对地上 系统作 出 反馈 ，影 响

性
；第三 ，地上与地下生态系统 的相互作用机制及演地上植被的生长和分布格局 。 地上一地下相互作用

变 ；第四 ，气候变化敏感区域的土壤生物多样性及生在调控生态系统属性和功能方面发挥着极端重要的

态功能 。作用 。 但 目 前大部分全球变化影响研究并没有整合

为了解决上述科学 问题 ，我 国在未来 5
—

1 0 年地上一地下的相互作用及反馈 ， 这明 显限 制 了对全

或更长时间 ，建议考虑以下土壤生物学问题 ，作为优球变化生态效应 的预测能力 。 因此 ， 理解全球气候

先发展领域和方向 ：变化对陆地生态系统的影响 以及陆地生态系统的反

（ 1 ） 建立野外长期定位观测 实验 ，研究土壤生馈需要充分考虑土壤生物与地上生物的相互作用 。

物群落对全球变化的 调节 、 响 应及反馈机制 。 以往（ 4 ） 探索全球变化背景下土壤生物人侵的生态

研究通常关注短期时间尺度上全球变化与土壤生物学效应 。 全球变化是驱动生态系统物种增加 或丧失

的相互作用和反馈 ，而对长期时间 尺度上陆地生态的重要因子 ，这会对生态系统 的属性 和功能产生深

系统 的结构与功能对全球变化的 调节 、适应及其反远影响 。 越来越多的证据表 明全球变化背景下物种

馈作用研究较少 。 因 此 ， 需要进行长 时间 尺度 上的的分布范围在类群和地理 区域 上发生 了迁移 ，气候

研究 ，长期观测模拟土壤温室气体的排放规律 ，研究变暖在驱动物种迁移和分布范围方面发挥着重要的

预测大气氮沉降 、 ｃｏ 2 浓度变化 、大气温度变化等对作用 。 在全球变化 背景下 ， 物种分布 范围 的 扩展会

土壤生物群落的影 响 ， 建立土壤生物数据库和 信息显著影响生态系统 的地上和地下部分及其对气候变

系统 ， 通过分析土壤生物群落特征变异情况 ，破解长化的反馈 。 土壤生物在调控物种分布范 围方 面将发

时间尺度上土壤生物 对全球变化 的调节 、 响 应与反挥重要作用 。 未来 面临 的挑战是理解气候变化如何

馈 。 此外 ，野外模拟控制试验需要考虑 真实的 全球通过影响土壤生物物种分布范围 ，进而直接或间 接

变化情景 ，对多个环境因 子的综合影响 和耦合作用地影响入侵地的地上和地下生物群落 。

加 以深人系统研究 ， 以 准确揭示土壤生物群落对全（ 5 ） 开展全球变化敏感区 域土壤微生物群落结

球变化的调节功能与适应机制 。构和功能的系 统研究 。 作为全球变化 的 敏感区 ， 高

（ 2 ） 破解土壤温室气体产生和转化 的微生物分寒生态系统对气候变化的响应与反馈不仅影响 当地

子机理 。 过去大量研究工作聚焦土壤温室气体产生生态系统 ， 也将对全球生态系统 以及人类生活产生

和转化的微生物群落结构 ，主要关注相关微 生物的巨大影响 。 开展高寒土壤 微生 物生态学研究 ， 在全

种类和生态生理特性 ，研究工作停 留在 种群 或细胞球变化 、生物多样性保护等领域具有重大意义 ， 目前

水平 。 实际上 ， 土壤中 温室气体的 产生和转化过程已成为 国 内外生态环境科学研究的热 点 。 未来土壤
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ｏｍａｎａｃｉｄｉｃｐｅ ａ ｔｂｏｇ ．Ｎａ

－ｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｎｓ ｏｉ ｌ ｆａｕｎ ａ．Ａｃｔ ａ Ｅｃ ｏｌ Ｓｉｎ
，
 2 0 0 4 ，

 2 4 ； 2 2 4 5
—

2 2 5 1 ．

ｔ ｕｒｅ
，
 2 0 0 6 ， 4 4 2 ： 1 9 2

—

1 9 4 ．［ 2 8 ］Ｚｈａ ｏＪ ，
ＷａｎｇＦＭ ，

Ｌ ｉ Ｊ ，
ｅｔａｌ ．Ｅｆｆｅｃｔ ｓ ｏｆｅｘｐｅｒｉｍ ｅｎｔａ ｌ ｎｉ

－

［ 9 ］ＬｕＹＨ ，Ｃｏ ｎｒａｄＲ．Ｉｎｓｉ
ｔｕｓ ｔａ ｂ ｌ ｅｉｓｏｔｏｐｅｐｒｏｂ ｉ

ｎｇｏ ｆｍｅｔｈ ａ
－

ｔ ｒｏｇｅｎ ａｎｄ／ ｏ ｒｐｈｏ ｓｐｈｏｒ ｕｓａｄｄ
ｉ
ｔ

ｉ
ｏｎｓｏｎｓ ｏ ｉ

ｌｎ ｅｍａ
ｔ
ｏｄｅｃｏｍ

－

ｎ ｏｇｅｎｉｃａ ｒｃｈａ ｅａ ｉ ｎ ｔｈｅ ｒ ｉｃｅｒｈ ｉｚｏ ｓｐｈｅ ｒｅ ．Ｓｃｉｅｎｃｅ
，
 2 0 0 5

，
 3 0 9 ：ｍ ｕｎ ｉ

ｔ
ｉｅｓ ｉｎａｓｅ ｃｏｎｄａ ｒｙｔ ｒｏｐ ｉｃ ａｌｆｏ ｒｅｓｔ ．Ｓｏ ｉ ｌＢｉｏ ｌＢｉｏｃｈｅｍ ，

1 0 8 8
—

1 0 9 0 ． 2 0 1 4
， 7 5 ；1

—

1 0 ．

［ 1 0 ］ＥｒｋｅｌＣ ，ＫｕｂｅＭ ，Ｒ ｅｉ ｎｈａｒ ｄｔ Ｒｅ ｔａｌ ．Ｇｅｎｏｍｅ ｏｆ Ｒ ｉｃｅ ＣＩ ｕ ｓ
－［ 2 9 ］Ｖ ｅｎｅ ｔ ｔｅ ＲＣ ，ＣｏｈｅｎＳＤ．Ｐｏ ｔ ｅｎｔ ｉａＪｃ ｌ

ｉｍａ ｔ
ｉｃ ｓ ｕ ｉｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ｆｏｒｅ ｓ

？

ｔｅｒＩａ ｒｃｈａ ｅａ
—

ｔｈ ｅｋ ｅｙｍｅ ｔｈａｎｅｐｒｏｄ ｕｃｅｒ ｓｉｎｔｈ ｅｒｉｃ ｅ ｒｈ ｉｚｏ
－

ｔ ａｂｌｉｓｈｍ ｅｎｔ ｏｆＰ ｈｙｔ ｏｐｈｔｈｏｒａｒａｍｏ ｒｕｍｗ ｉ
ｔ
ｈｉｎ


ｔｈ ｅｃｏｎｔ ｉｇｕｏｕ ｓ

ｓｐｈ ｅｒｅ ．Ｓ ｃｉｅ ｎｃｅ ，
 2 0 0 6 ， 3 1 3 ？ 3 7 0

—

3 7 2 ．Ｕｎ ｉ
ｔ ｅｄ Ｓｔ ａｔ ｅ ｓ ．Ｆｏ ｒｅ ｓｔＥ ｃｏ ｌＭａｎａｇ ， 2 0 0 6

， 2 3 1  ： 1 8
一

2 6 ．
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［ 3 0 ］ＭｃＬｅａｎＭＡ
，Ｐａ ｒｋｉｎ ｓｏｎ Ｄ．Ｆｉｅ ｌｄｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏ ｆｔ ｈｅｅ ｆｆｅｃ ｔ ｓｏ ｆ［ 3 4 ］Ｘｉ

ａｎｇＸ ， Ｓｈｉ
Ｙ

，Ｙａｎｇ
Ｊ ，Ｋｏｎｇ Ｊ ， Ｌｉ

ｎ
Ｘ ， Ｚｈ ａｎｇＨ ， Ｚ ｅｎｇ

Ｊ ，

ｔｈｅｅｐ ｉｇｅｉｃ ｅａｒｔｈｗｏｒｍＤｅｎｄｒｏｂａｅ ｎａｏ ｃｔａｅｄｒａｏ ｎｔｈｅ ｍｉｃｒ ｏ
－ＣｈｕＨ ．Ｒ ａｐ ｉｄｒｅｃｏｖｅ ｒｙｏｆｓｏ ｉ ｌｂａｃｔｅｒｉ ａｌ ｃ ｏｍｍｕｎｉｔ ｉｅ ｓａ ｆ ｔｅｒ

ｆｕｎ ｇａｌ ｃｏｍｍｕｎ ｉｔｙ ｉ
ｎｐｉ

ｎｅｆｏｒ ｅｓｔｆｌ ｏｏ ｒ
．Ｓ ｏｉ

ｌＢｉｏ ｌＢ
ｉ
ｏｃ ｈｅｍ ，ｗｉ

ｌ ｄｆ ｉｒ ｅｉｎａＣｈｉ
ｎ ｅｓｅｂｏｒｅａ ｌｆｏｒｅ ｓｔ ．Ｓｃｉ ｅｎｔ ｉｆ ｉｃＲ ｅｐ ， 2 0 1 4 ，

2 0 0 0
，
 3 2 ： 3 5 1

—

3 6 0 ． 4 ： 3 8 2 9 ．

［ 3 1 ］Ｍａ ｃｋｅ ｌｐｒａｎｇＲ ，Ｗ ａｌｄｒｏｐ
ＭＰ ，Ｄｅ ａｎｇ ｅｌ

ｉｓＫＭｅ ｔ ａｌ．Ｍｅ ｔ
－［ 3 5］ 李娜 ， 王根绪 ， 高永恒

，
等 ． 青藏髙原生态系统土壤 有机碳

ａｇｅｎｏｍｉｃａｎａ ｌｙｓｉｓｏｆａ
ｐ

ｅ ｒｍａｆｒｏｓｔｍ ｉｃｒｏｂｉａ ｌｃｏｍｍｕｎ ｉｔｙｒｅ
－研究进展． 土壤 ，

2 0 0 9 ， 4 1 （ 4 ）
．
． 5 1 2

—

5 1 9 ．

ｖｅａ ｌｓ ａｒ ａ
ｐｉ
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，
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－Ｄａ ｖｉ ｄＥＡ
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3 6 8
—
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ｉ ｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎｏ ｆｓｏ ｉ

ｌｍｉｃ ｒｏｂ
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［ 3 2 ］Ｙｅｒｇｅ ａｕＥ ，
Ｂｏｋ ｈｏｒｓｔＳ

，
Ｋａｎｇ

ＳＨ ｅｔ ａ ｌ．Ｓｈｉ ｆｔｓ ｉｎｓ ｏ ｉ ｌｍｉｃｒｏ
－
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－
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ｃｏｍ
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ｎ

ｉ ｓｍｓ ｉｎｒｅ ｓｐｏｎｓ ｅｔｏｗａｒｍ ｉ
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ｙｓｅｓ．ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂ ｉｏｌＥｃｏ ｌ
，

ｒａｎ
ｇ
ｅｏｆＡｎｔａ ｒｃｔ ｉｃｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ＩＳＭＥ

Ｊ ， 2 0 1 2
， 6 （ 3 ） ： 2 0 1 1

， 7 6 ： 4 9 2
—

5 0 3 ．

6 9 2
—

7 0 2 ．［ 3 7 ］Ｙｅａｇｅｒ ＣＭ ？Ｋ ｕｓｋｅ ＣＲ ， Ｃａ ｒｎｅ ｙ
ＴＤｅｔａ ｌ

．Ｒｅ ｓｐ
ｏｎｓｅ ｏｆｂ

ｉ
ｏ
－

［ 3 3 ］ＳｈｅｎＣ
，ＬｉａｎｇＷ ，ＹｕＳ

，ＬｉｎＸ
，ＺｈａｎｇＨ ，

ＷｕＸ
，
Ｘ ｉｅＧ

，ｌｏ
ｇ

ｉｃａ ｌ ｓｏ
ｉ

ｌｃｒｕｓｔ ｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｓ ｔｏ ｓｅａｓｏｎ ，
ａ ｌｔｅｒｅｄｓｕｍｍｅ ｒｐｒｅ

－

Ｃｈａ ｉｎ ＪＰ ，ＧｒｏｇａｎＰ
，Ｃ ｈｕＨ．Ｃｏｎｔｒａ ｓｔ ｉｎｇｅｌｅｖａ ｔ ｉｏｎａ ｌｄ ｉｖｅｒ ｓｉ

－

ｃｉ

ｐ
ｉ
ｔａ ｔｉｏｎ ，ａｎｄｙｅａｒ

－

ｒｏｕｎｄｉｎｃｒｅ ａｓｅｄｔ ｅｍｐｅｒ ａｔｕｒｅ ｉｎａｎａｒｉｄ

ｔｙｐａ ｔｔｅｒｎｓ ｂ ｅｔｗｅｅｎｅｕｋａｒｙｏｔ ｉｃｓ ｏ
ｉ
ｌｍ

ｉ
ｃｒｏｂｅ ｓａｎｄｐ ｌ

ａｎｔ ｓ
．Ｅ

－

ｇｒａ ｓｓｌａｎｄｏｆ ｔｈｅＣｏｌｏ ｒａｄｏ
ｐ

ｌａ ｔｅａｕ ，Ｕ ＳＡ
．Ｆｒｏｎｔ ｉ

ｅ ｒｓＭ ｉｃｒｏｂ
ｉ

－

ｃｏｌｏｇｙ ， 2 0 1 4
，ＤＯＩ ｊ 9 5 ： 3 1 9 0

－

3 2 0 2 ．ｏ ｌ
， 2 0 1 2

，
 3 ： 3 5 8 ．

Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｇ ｌｏｂａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｓｏｉ ｌｂｉｏ ｌｏｇｙ

ＬｕＹａｈａ ｉ

1

ＦｕＳｈｅｎｇｌｅ ｉ

2

ＣｈｕＨａ ｉ

ｙａｎ
3

Ｙａｎｇ
Ｙｕｎｆｅｎｇ

4

ＬｉｕＺｈａｎｆｅｎｇ

2

（ 1 ．Ｃｏｌ ｌｅｇｅｏｆ
ＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔａ ｌ Ｓｃ ｉｅｎｃｅ ｓ ＞Ｐｅｋ ｉ ｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉ
ｔ
ｙ ，Ｂｅｉｊ

ｉｎｇ 1 0 0 8 7 1

；

2 ．Ｓｏｕｔｈ．Ｃｈ
ｉ
ｎａＢｏ ｔａ ｎｉｃａ

ｌ
Ｇａｒｄｅｎｓ

，
Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃ

ｉ
ｅｎｃｅ

，
Ｇｕａｎｇｚｈ ｏｕ 5 1 0 6 5 0

；

3 ．Ｓｏ ｉ
ｌ Ｓｃｉｅ ｎｃ ｅＩｎ ｓ ｔｉ ｔｕｔ ｅ ，Ｃｈｉ ｎｅｓｅＡｃ ａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉ ｅｎｃｅ
，
Ｎａｎｊ

ｉｎｇ  2 1 0 0 0 8 ；

4 ．
Ｃｏｌ ｌｅｇｅ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ ｅｎｃｅ ？Ｔｓ ｉｎｇｈｕａＵｎ ｉｖｅｒ ｓｉ ｔｙ 1 0 0 0 8 2 ）

Ａ ｂｓｔｒａｃ ｔＨ ｅｒｅｗｅ ｓｕｍｍ ａｒｉｚ ｅｔｈｅｍ ａ
ｊ
ｏｒａｄｖａｎｃ ｅｓ ｉｎｔｈｅｒ ｅｓｅａ ｒｃｈｅｓｏｎ ｓｏ ｉｌ ｂ ｉｏ ｌｏｇｙ

ｒｅ ｌａｔｅｄｔｏｇ ｌｏｂａ ｌｃｈａｎｇｅ ，

ｉｎｃ ｌｕｄ ｉｎｇｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ，ｏｆｓ ｏ ｉ ｌｂｉｏｔａｏｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇ ａｓ
ｅｍ ｉｓｓｉｏｎｓ

，
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ｇｌｏｂａ ｌｃｈａｎｇｅｅｆ ｆｅｃ ｔｓａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄｅｖｏｌｕ ｔ ｉｏ ｎｏｆｓｏｉ ｌｂ ｉｏｔａｉｎｃｌｉｍａｔｅ
－

ｃｈａｎｇ ｅｍ
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Ｗｅ
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ｒｅｓｅａｒ ｃｈ

ｐｌａｎｓｉｎＣｈ ｉｎａ．
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