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摘要:草地土壤微生物多样性是当前草地生态学研究热点之一,本文主要综述非生物因素、人类活动、生物因素３
方面对草地土壤微生物多样性的影响,分别从土壤温度、土壤水分、土壤pH、放牧、开垦、施肥、植被类型、植物多

样性、群落结构、外来入侵植物、植物根际等方面具体阐述这些因素变化对土壤微生物多样性产生的影响,并在此

基础上探讨草地土壤微生物多样性研究未来的发展趋势,为深入研究草地对外界因子的响应机制和适应对策及

管理提供科学依据.
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Abstract:Soilmicrobialdiversityofgrasslandisoneoftheimportantissuesingrasslandecology．This
paperreviewedtheadvancesinresearchesoninfluencingfactorsofsoilmicrobialdiversityingrassland,

includingabioticfactors,humanactivitiesandbiologicalfactors,andexploredtheeffectsofvariationson
microbialdiversityfromsoiltemperature,soilmoisture,soilpH,grazing,cultivation,fertilization,vegeＧ
tationtype,plantdiversity,communitystructure,invasiveplantsandrhizosphere．Finally,futureresearＧ
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　　土壤微生物是指生活在土壤中的微生物,包括细

菌、真菌、放线菌、土壤藻类和土壤原生动物等[１],它
们在土壤养分的分解转化、释放循环以及改善土壤理

化性质等方面起着主导作用[２],同时在物质循环和能

量流动中也发挥着至关重要的作用[３].土壤微生物

与土壤pH 值、含水量、酸碱度、植被类型、土壤有机

质等有着密切联系[４Ｇ５],土壤团聚体所存在的环境条

件及状态具有较高的空间变异性导致微生物在土壤

中的空间分布有明显的异质性[６].土壤微生物对外

界环境变化具有较强的敏感性,能够较快反映出土壤
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质量变化,可用作评价土壤的生物指标之一,众多特

性使得微小生物成为诸多学者的研究对象[７].
土壤微生物多样性是指土壤生态系统中所有的

微生物种类、它们拥有的基因以及这些微生物与环

境之间相互作用的多样化程度,当前研究主要集中

在物种多样性、遗传多样性、结构多样性及功能多样

性４个方面[８].自然环境、人类活动以及全球变化

等因素对草地土壤微生物多样性的影响逐渐成为国

内外研究热点[４,７].与森林、农田和湿地等相比,我
国草地土壤微生物多样性研究起步较晚,技术和方

法创新也相对落后,虽然已有不少的研究报道[９Ｇ１０],
但大部分研究范围较窄并且趋于单一化,尤其是在

环境因子、全球气候变化以及人类干扰背景下,草地

土壤微生物基本特征、适应机制、繁殖策略等研究相

对滞后[１０Ｇ１１].鉴于此,本文分别从非生物因素、人类

活动、生物因素３方面总结草地土壤微生物多样性

的影响因子,并提出草地土壤微生物多样性在生态

学领域的发展趋势,从而为我国草地的有效管理、可
持续开发利用提供科学依据.

１　非生物因素对草地微生物多样性的影响

１．１　土壤温度对草地土壤微生物多样性的影响

土壤微生物在生活史中发生了一系列生化反

应,主要依赖于土壤酶活性的变化,而温度可调控土

壤酶活性,因此,土壤温度成为调节土壤微生物的重

要环境因子[１２].在适宜条件下,草地土壤微生物数

量和多样性与土壤温度呈正相关,主要是由于适宜

的温度促进了土壤微生物的生长和繁殖,但随温度

的升高,土壤微生物的代谢活动对物质和能量的需

求受限,依靠消耗自身的能量来维持活性,导致微生

物的生长受抑制[１１];但陈珊等[１３]对东北羊草(LeyＧ
muschinensis)草原土壤微生物量的季节变化与生

态环境因素进行探讨时发现,土壤微生物量与土壤

温度呈非线性相关.

１．２　土壤水分对草地土壤微生物多样性的影响

土壤水分对于微生物正常代谢的维持发挥着至

关重要的作用,影响着土壤微生物基本特性及其多

样性[１４],由于土壤微生物对水分变化具有较强的敏

感性,通常微小的水分变化会引起土壤微生物的物

质循环和能量流动发生改变[１５].通常情况下,土壤

微生物数量、多样性与降水量之间呈正相关的关系,
即在降水量高的地区土壤微生物数量和多样性相对

较高[１６],土壤水分过多或不足均会抑制土壤微生

物,水分含量适中时土壤微生物数量和多样性达到

最大[１７].强降水对黄土高原小麦(TriticumaestiＧ
vum)田土壤微生物的影响取决于雨前土壤水分状

况,在土壤干旱时,强降水促进土壤微生物多样性,
土壤湿润时,抑制其多样性[１８],这是由于少量降水

主要影响凋落物分解,而凋落物分解对降水和地下

有机质分解响应较快[１９],如果雨前土壤水分含量较

高且雨量较大时,凋落物持水截流使土壤微生物代

谢与生长受到限制;也有研究显示降水明显抑制了

土壤微生物数量及多样性,尤其对于强降水,如果雨

前土壤水分处于近饱和状态,即使少量的降水也会

抑制到土壤微生物数量及其多样性[２０];但在澳大利

亚新南威尔士州草地,气候因素(温度和降雨量)对
土壤微生物多样性并没有显著影响[２１].由于草地

所处的环境条件是不断变化的,土壤微生物多样性

也随季节的变化表现出一定的规律[２２].在中国农

牧交错带科尔沁沙质草甸,土壤微生物总数、细菌和

放线菌数量均表现出与降雨量同步的季节动态,真
菌数量从５月份到８月份呈递增趋势,随后减少至

最低[５],这可能与水热的共同作用有关;在东北羊草

草原,微生物数量与气候基本保持一致变化规律,即
土壤细菌、真菌和放线菌的最大值都出现在８月,其
中土壤温度和含水量为主要制约因素[２３].因此,研
究草地土壤微生物与降水季节变化之间的关系有助

于理解全球气候变化和降水格局对草地结构与功能

的作用过程与机理.

１．３　土壤pH 对草地土壤微生物多样性的影响

土壤pH 值指示了土壤酸碱、盐碱化程度[２４],
尤其对于草地,它可以通过影响微生物代谢的酶活

性及细胞膜的稳定性及通透性而影响其对营养物质

的吸收[２５].Bardgett等[２６]对英国４种草地的研究

发现,土壤pH 值通过改变土壤微生物群落的结构

而影响草地土壤微生物数量及多样性,随pH 的值

降低,细菌数量减少,而真菌数量增加;在澳大利亚

新南威尔士州,土壤水分与微生物多样性指数呈正

相关,而pH 值则显示负相关性[２１](表１),这可能是

因为受到生产力和营养的限制.而在英国耕地土壤

微生物生物量和微生物活性在值为５~７范围内呈

稳定趋势,原因是在此范围内有机碳、全氮浓度差异

很小[２７].在草地方面找准并确定对土壤微生物多

样性有显著影响的极端pH 值(强酸碱度)是研究土

３４２２
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表１　非生物因素对草地土壤微生物多样性的影响

Table１　Effcectsofabioticfactorsonsoilmicrobialdiversityofgrassland

影响因素

Influencingfactor
影响结果

Resultsofeffect
参考文献

Reference

土壤温度

Soiltemperature

土壤微生物多样性与温度呈正相关性(条件适宜)
Soilmicrobialdiversitywaspositivelycorrelatedwithtemperature(Suitableconditions)

[１１]

土壤微生物多样性与温度呈非线性相关

SoilmicrobialdiversitywasnonＧlinearrelatedwithtemperature
[１３]

土壤水分

Soilmoisture

土壤干旱时,强降水促进土壤微生物多样性

Strongprecipitationpromotedsoilmicrobialdiversityundersoil
droughtcondition

[１８Ｇ１９]

土壤水分含量近饱和时,少量的降水会抑制土壤微生物多样性

Soilmicrobialdiversitywasinhibitedundersmallamountofprecipitation whensoil
moistureisalmostsaturated

[２０]

降水对土壤微生物多样性无显著影响

Precipitationhadnosignificanteffectsonsoilmicrobialdiversity
[２１]

真菌数量从５－８月呈递增趋势,随后减少至最低

Theamountoffungishowedanincreasingtrendfrom Mayto
August,thenreducedtoaminimum

[５]

土壤细菌、真菌和放线菌最大值都出现在８月(受温度和含水量限制)
Themaximumofsoilbacteria,fungiandactinomycetesappeared
inAugust(Itwaslimitedbytemperatureandmoisture)

[２３]

土壤pH
SoilpH

随pH 值降低,细菌数量减少,而真菌数量增加

BacteriareducedwhilefungiincreasedwiththelowerpH
[２６]

土壤pH 值与土壤微生物多样性呈负相关性(受生产力和营养限制)
SoilpH wasnegativelycorrelatedwithsoilmicrobialdiversity(ItwaslimitedbyproＧ
ductivityandnutrition)

[２１]

土壤pH 值为５~７范围内呈稳定趋势

ItshowedastabletrendwhenpHbetween５and７
[２７]

壤酸碱度对土壤微生物多样性影响的出发点.

２　人类活动对草地土壤微生物多样性影响

２．１　放牧对草地土壤微生物多样性影响

放牧主要是通过家畜采食、践踏以及排泄物养

分归还等途径影响土壤理化性质、营养物质平衡与

循环过程,进而间接影响土壤微生物[２８],此过程对

草地根际微生物区系的影响尤为明显[２９],且放牧强

度不同,其对根际微生物区系数量和多样性各有差

异[３０].草地根际微生物区系的总数量及各类微生

物(好气性细菌、放线菌、真菌)数量和多样性在过度

放牧时相应地降低.通常情况下,放牧会降低土壤

微生物多样性[３１],但适度放牧会使草地土壤根系及

其分泌物较为丰富,促进土壤微生物的大量繁殖,使

草地具有较高的土壤微生物多样性,同时适度放牧

将更多的枯落物输送并归还土壤中,推动了微生物

活跃的运动、旺盛的生长和繁殖[２７],而重牧区则由

于家畜过度采食和践踏造成了水分和通气状况不佳

制约了土壤微生物的生长和繁殖.除此之外,土壤

微生物多样性还受到草地类型、植被类型、放牧年

限、放牧压力、土壤的初始状态、环境因素等影响,对
此研究者们得出的结论也不尽一致[３２].综合不同

气候带、地理环境等因素,并结合草原土壤微生物特

点寻找一个合适的放牧梯度,筛选出一种集生态效

益、经济效益、社会效益于一体的合理配置模式应是

今后的主要研究方向.

２．２　开垦对草地土壤微生物多样性影响

开垦是人为对草地扰动的重要因素之一,草地

４４２２
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开垦后会造成易分解有机碳大量流失,将对草地土

壤微生物多样性产生严重影响[２１].目前,有关草地

开垦对土壤微生物多样性影响的研究结果基本一

致,即草地开垦后降低了土壤微生物多样性[３２].东

北松嫩羊草草原开垦种植向日葵(HelianthusannＧ
uus)后土壤微生物多样性下降[３３];广西西北部喀斯

特地区天然草地开垦为农田后,土壤微生物多样性

也呈显著下降趋势[３４];美国加利福尼亚草原开垦后

土壤微生物多样性与一年生和多年生草地处理间土

壤微生物磷脂脂肪酸图谱有显著差别[３５],这说明草

地开垦对土壤微生物多样性产生了深远的影响.这

些研究结果主要是由于草地开垦后降低了微生物可

利用碳源,同时开垦活动破坏了土壤团聚体,使一部

分土壤活性有机质不够稳定,二者的作用或者综合

交互作用导致了草地开垦后土壤微生物多样性极大

地降低.

２．３　施肥对草地土壤微生物多样性影响

施肥既可增加土壤中的有机碳,又可直接改善

土壤 养 分 限 制 状 况,从 而 影 响 微 生 物 群 落 的 变

化[３６],施肥可刺激土壤微生物的生长和繁殖[３７].
在施有机肥前期,大量喜富营养型微生物生长,但种

类较少、结构较为单一、土壤微生物群落多样性较

低,随施肥作用时间的延长,土壤中各种可利用养分

含量逐渐减少,喜富营养型微生物被大量生长的贫

营养微生物及土著微生物取代,使得土壤微生物多

样性有所增加并朝稳定方向发展[３８];另一方面,施
肥能够促进草地植被的生长,改善土壤养分贫瘠状

况,从而造成土壤微生物群落发生变化.然而,不同

施肥量、施肥方式、肥料类型、施肥时间、草地初始养

分等均会对土壤微生物多样性产生明显的影响[３９].
施氮肥可显著促进新疆荒漠草原土壤中真菌、放线

菌和细菌的增加,进而增加土壤微生物群落多样

性[４０];长期施用化肥配施有机肥可以促进亚热带稻

田土壤有机氮素的矿化作用,增大氮的矿化量和矿

化速率,对土壤有机碳、土壤微生物量、活性和群落

多样性均有明显促进作用[４１].受人类扰动、环境变

迁等影响全球升温已成为事实[４２],我国目前已成为

全球第三大N沉降区[４３],N沉降的持续增加严重影

响了草地植被－土壤系统的结构与功能[４４].在适

宜的土壤水分条件下,草地土壤微生物就会迅速繁

殖[１５],随着N沉降,干湿交替的增加,微生物数量及

其多样性也会随之增加[４５],并且在较大时空尺度上

降水格局引起的反复干湿交替和 N 素沉降对土壤

微生物的影响过程和机制相差很大[４６].N 输入能

够增加非活体植被土壤微生物多样性[４７],同时也可

以影响到草地土壤微生物的分解过程和地上植被多

样性[４８];长期、慢性 N 沉降会大大降低草地微生物

物种丰富度[４９],这是物种对高沉降N的一种适应调

节模式;植被多样性是 N 沉降一个重要的决定因

素,地上植被多样性可以直接调节微生物群落结构

组成[５０].适量的 N素输入能够促进植被和土壤微

生物的生长,但究竟 N素输入在多大程度上能够增

加植被－土壤物种多样性、N 素输入时间对物种的

响应、物种与 N素输入的反馈调节机制都是未来值

得研究的问题[５１](表２).

３　生物因素对土壤微生物多样性的影响

草地土壤微生物多样性可体现群落结构的稳定

性,通过物质循环和能量流动对土壤微生物产生重

要影响[４].环境条件的变化很容易引起土壤微生物

多样性的空间变异,而土壤微生物多样性及空间变

异性又反馈调节作用于地上植被,二者共同对环境

产生灵敏的应答反应,体现了草地土壤微生物与植

被之间的协同以及二者对外界环境的响应与适

应[５２Ｇ５３].

３．１　植被类型对草地土壤微生物多样性的影响

在具有相似环境条件的时空尺度下,草地生态

系统不同植被类型下土壤微生物结构和多样性均表

现出明显的差异性,植被类型的变化会引起微生物

活性和多样性的快速响应,从而决定了草地土壤微

生物结构组成及其多样性.Zak等[５１]长期研究了

草地１６种不同类型植被下土壤微生物多样性,发现

植物多样性影响微生物多样性及其循环过程,并控

制生态系统氮循环,而高生产力的植被类型具有较

高的土壤微生物多样性;在内蒙古皇甫川流域,相比

乔木和灌木,草地的土壤微生物类群和多样性更占

优势,而草地的放线菌的白孢类群少于乔木和灌

木[５３];在中国北方,豆科植被能够明显增加可培养

微生物的数量和群落多样性,栽培草地由于干扰性

较大导致土壤微生物数量和多样性较低,说明在植

被种类、豆科植被和天然植被类型较多的情况下,草
地土壤微生物群落多样性会得到促进[５４].

５４２２
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表２　人类活动对草地土壤微生物多样性的影响

Table２　Effectsofhumanactivitiesonsoilmicrobialdiversityofgrassland

影响因素

Influencingfactor

影响结果

Resultsofeffect

参考文献

Reference

放牧

Grazing

过度放牧时,土壤微生物多样性降低(好气性细菌、放线菌、真菌)

Soilmicrobialdiversityreducedwhenovergrazing(Aerobicbacteria,

actinomycetes,fungi)
[３１]

适度放牧时,土壤微生物多样性较高

Soilmicrobialdiversitywashigherwhengrazingwasmoderate
[２７]

开垦

Cultivation

开垦后,土壤微生物多样性降低(广西西北部喀斯特天然草地开垦为农田)

Soilmicrobialdiversityreducedaftercultivation(Naturalgrasslandofkarst
becamefarmlandaftercultivationinthenorthwesternofGuangxiProvince)

[３２Ｇ３５]

施肥

Fertilization

土壤微生物多样性随施肥作用时间延长而增加

Soilmicrobialdiversityincreasedwithprolongedeffectsoffertilization
[３８]

施氮肥促进真菌、放线菌、细菌增加(新疆荒漠草原)

Fungi,actinomycetesandbacteriaincreasedinthecaseofnitrogen
(DesertsteppeofXinjiangProvince)

[４０]

随 N沉降增加而增加(土壤水分适宜)

Increasedwithnitrogendeposition(Soilmoisturewassuitable)
[４５]

长期、慢性 N沉降使土壤微生物多样性降低

SoilmicrobialdiversityreducedbecauselongＧterm,chronicnitrogendeposition
[４９]

３．２　植物多样性及群落结构对草地土壤微生物多

样性的影响

草地植被群落的结构组成和多样性影响植被

的种间差异,并通过改变土壤环境使土壤微生物

群落结构和多样性发生变化.随植被多样性的增

加,土壤微生物数量、真菌丰富度及多样性明显增

加,主要是由于植被多样性和生产力的增加所引

起的[５１];草地植被种类的丰富度和功能多样性对

可培养细菌群落的代谢活性和代谢多样性有正面

的影响[５５];研究表明,土壤微生物多样性与地上植

被群落多样性呈正相关[５６](表２).在后续研究中

应加强以土壤微生物多样性的变化评价草地植被

结构和多样性,除了准确预测和估算我国草地生

态系统的生产力之外,进一步探讨地上与地下多

样性关系,从而更准确地判断和评估草地生态系

统平衡与循环过程.

３．３　外来入侵对草地土壤微生物多样性的影响

外来植物物种正日益成为人们研究的重点,外
来种的成功入侵可能会改变土壤条件,影响土壤微

生物群落[５７].人类有意或无意“嫁到”新的地理分

布区的物种总数可能已有５０万种之多[５８],目前我

国关于外来入侵对草地土壤微生物群落结构及其多

样性影响的研究报道相对较少,尤其是外来入侵对

土壤的影响过程和土壤生物多样性方面[５７].北美

外来入侵植被矢车菊(Centaureamaculosa)对当地

草地发展具有较强的抑制作用,与土壤微生物形成

正负反馈调节过程,而在欧洲,矢车菊植被下土壤微

生物群落抑制了杂草的增长,对草地土壤微生物多

样性起到了积极作用[５８].对于草地而言,外来入侵

并非独立而行,仅仅是没有选择合适的生境,它与全

球变化(如气候变化、土地利用方式的改变、生物多

样性的丧失、N沉降、环境污染等)相互作用和联系,
在全球变化背景下如何择取有益植被和防治入侵植

被是摆在我们面前的难题.

３．４　植物根际对草地土壤微生物多样性的影响

根系分泌物是植被根系在生长过程中向周围环

境释放的各种有机与无机物质,并在其周围产生特

殊的微生态环境,为草地土壤微生物的生长提供重

要的能源物质和代谢场所,不同根系分泌物的组成

和数量影响着土壤微生物的种类和多样性[９,５９];

６４２２
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Waid[６０]基于草地植被凋落物及根系分泌物特性,指
出土壤微生物多样性的变化可能是由植被类型、数
量和结构组成决定的,植物为土壤微生物提供营养

和能量的同时也会影响微生物群落结构和功能及其

多样性(表３).植物根系能够感知根际中土壤微生

物,在根系分泌物的影响下,菌群繁殖加速[６１].土

壤微生物可通过改变营养元素的周转和土壤理化性

质等影响草地地上多样性,地上植物主要通过生理

生态过程为土壤微生物提供能源物质[６２],此外,不
同植物生长阶段基因型、表现型、生活型、根系分泌

物种类、呼吸和蒸腾速率以及土壤母质本身及理化

特 性 等 均 会 对 土 壤 微 生 物 多 样 性 产 生 较 大 影

响[５１,６３Ｇ６４],因此,植物－土壤－微生物之间关系是草

地生态系统中植物与土壤微生物协调和反馈调节机

制的集中体现,也是自然界各种环境因子综合作用

的结果[６５].

表３　生物因素对草地土壤微生物多样性的影响

Table３　Eeffectsofbiologicalfactorsonsoilmicrobialdiversityofgrassland

影响因素

Influencingfactor
影响结果

Resultsofeffect
参考文献

Reference

植被类型

Vegetationtypes

高生产力的植被具有较高的土壤微生物多样性

Vegetationwithhighproductivityhadhighersoilmicrobialdiversity
[５１]

相比于乔木和灌木,草地土壤微生物多样性更占优势

Soilmicrobialdiversityofgrasslandwasmorepredominantovertreesandshrubs
[５３]

豆科植被可显著增加可培养微生物的群落多样性

Leguminousvegetationsignificantlyincreasedmicrobialcommunitydiversityof
culturablemicroorganism

[５４]

栽培草地土壤微生物多样性较低

Soilmicrobialdiversityofpasturewaslower
[５４]

植物多样性

Plantdiversity

真菌多样性随植物多样性增加而增加

Fungaldiversityincreasedwithplantdiversity
[５１]

草地植被功能多样性对可培养细菌群落的代谢多样性有正面影响

Vegetationfunctionaldiversityhadapositiveeffectonthemetabolicdiversityof
bacterialcommunityunderculturablecondition

[５５]

群落结构

Communitystructure

土壤微生物多样性与地上植被群落多样性呈正相关

Soilmicrobialdiversitywaspositivelycorrelatedwithvegetationcommunity
diversityofaboveground

[５６]

外来入侵植物

Invasiveplants

土壤微生物与入侵植物形成正负反馈调节过程

Soilmicroorganism hadaregulationＧprocessofpositiveandnegativefeedback
withinvasiveplants

[５８]

入侵植物对多样性起到积极作用

Invasiveplantsplayedapositiveroletosoilmicrobialdiversity
[５８]

植物根际

Rhizosphere
根系分泌物促使菌群繁殖

Rootexudatescouldpromotreproductionofflora
[６１]

４　结论与展望

从上面的分析中可以看出,尽管国内外学者对

非生物因素、人类活动和生物因素对草地土壤微生

物多样性的影响开展了大量研究,并取得了一定的

进展,但有部分结果尚存在很大的不确定性,有的甚

至截然相反.因此,草地土壤微生物多样性在未来

还应开展以下研究:

１)未来应深化草地土壤微生物应对降水格局的

作用机制、适应方式以及对降水临界阈值的探讨,进
一步明确土壤微生物各组分和各种生物有机体对降

水的响应机制,并开展长期野外试验结合遥感监测

７４２２
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系统在多时空尺度定量化预测、模拟和估算土壤微

生物应对降水过程及趋势.

２)基于全球气候变化背景下的干湿沉降,深入

分析土壤微生物功能的基本特征、适应机制、调控途

径以及功能群落与气候变化的反馈作用机制,在此

基础上全面开展多因子控制模拟试验,综合考虑各

因子对土壤微生物贡献值及其相互影响的作用关

系.

３)将土壤微生物功能群多样性研究放在首要位

置,深入理解环境胁迫下土壤微生物与植物(地上与

地下)相互作用机制以及大气－植被－土壤－微生

物协同与反馈效应,在个体和物种尺度上划分土壤

微生物功能群并将其扩大到区域和全球生态学领

域,围绕环境及人类胁迫下的土壤微生物功能群开

展土壤微生物多样性研究.

４)紧密围绕生物地球化学循环、土壤微生物多

样性、土壤微生物生态工程以及人类生态服务价值

功能等,组建和完善土壤微生物多样性评价指标和

方法体系,结合土壤微生物循环过程与人类生产生

活方式的关系,健全和完善草地生态系统的生态服

务功能价值体系,维护生态系统健康、稳定和切实实

现人与自然的和谐可持续发展.
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