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？ 学科进展 ？

全球变化背景下的土壤生物学研究进展

陆雅海
ｌ ｉ ｆ

傅声 雷
2

褚海燕
3

杨云锋
4

刘 占锋
2

（ 1 北京 大学 城市 与 环境 学 院 ， 北京 1 0 0 7 8 1
；

2 中 国 科 学 院 华 南植 物 园 ， 广 州 5 1 0 6 5 0
；

3 中 国科 学 院 南 京土 壤研 究 所 ， 南 京 2 1 0 0 0 8
；

4 清华大 学 环境 学 院 ，北 京 1 0 0 0 8 2 ）

［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 ｌＯｂｓ ｅｒｖａｔｏｒｉｅｓａｎｄＭｉ ｃｒｏ ｂｉ ａｌＩｎｔ ｅ ｒａｃｔ ｉｏｎｓａｎｄ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 ｉｃＳｃ 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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Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉ
ｔ
ｙ ，Ｂｅｉｊ
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Ｓｃ

ｉ
ｅｎｃｅ

，
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Ｓｃｉ ｅｎｃｅ
，
Ｎａｎｊ

ｉｎｇ  2 1 0 0 0 8 ；

4 ．
Ｃｏｌ ｌｅｇｅ ｏｆ
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