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摘 要 气候变暖和大气 ’ 沉降是近一、二十年来人们非常关注的全球变化现象，它们所带来的一系列生态问题

已成为全球变化研究的重要议题。它们不仅影响地上植被生长和群落组成，还直接或间接地影响土壤微生物过

程，而土壤微生物对此做出的响应正是生态系统反馈过程中非常重要的环节。该文分别从气候变化对土壤微生物

的影响（土壤微生物量、微生物活动和微生物群落结构）和土壤微生物对气候变化的响应（凋落物分解、养分利用与

循环以及养分的固持与流失）两个角度，综述近期土壤微生物对气候变暖和大气 ’ 沉降响应与适应的研究进展。

气候变暖和大气 ’ 沉降对土壤微生物的影响更多地反映在微生物群落的结构和功能上，而土壤微生物量、微生物

活动和群落结构的变化又会通过改变凋落物分解、养分利用和 (、’ 循环等重要的土壤生态系统功能和过程做出响

应，形成正向或负向反馈，加强或削弱气候变化给整个陆地生态系统带来的影响。然而，到目前为止土壤微生物的

响应对陆地生态系统产生的最终结果仍是未决的关键性问题。

关键词 气候变暖 大气 ’ 沉降 土壤微生物量 土壤微生物活动 土壤微生物群落结构

"#$% &$’(#)$*% +,,-)*’." /# ’%$&*/, 0*(&$!1 *!- */&#"23,($’ !
-,2#"$/$#!
)*+’, ’-./0.!，,12 3./456"，7+’, 4.-8/95"，-6: ;+ <=/>.6?!!
! "#$%&#’%&( %) *+#,’-’#’-./ 0/1/’#’-%, 23%4%1(，5,6’-’+’/ %) 7%’#,(，89-,/6/ :3#;/<( %) =3-/,3/6，7/->-,1 !???@A，89-,#，#,; B C%&’9/#6’ C%&<#4
D,-./&6-’(，89#,139+, !A??BE，89-,#

*4567896 ,@8A-@ B-CD.6?，C=E5@F=: GC8D C.E.6? -FD8EHI=C.J ?C==6I85E= ?-E=E，I-E .6JC=-E=: FI= K-CFI’E E5C/
G-J= F=DH=C-F5C= AL # MN O .6 FI= "#FI J=6F5CL -6: B.@@ J86F.65= F8 .6JC=-E= .F AL -HHC8P.D-F=@L ! M& Q R MS O
.6 FI.E J=6F5CL M TI= :=@.U=CL 8G C=-JF.U= G8CDE 8G 6.FC8?=6 F8 FI= =6U.C86D=6F FIC85?I FI= E5D 8G -?C.J5@F5C-@
-6: .6:5EFC.-@ -JF.U.F.=E -@E8 =PJ==:E FI-F GC8D 6-F5C-@ HC8J=EE=E M TI= =J8@8?.J-@ J86E=V5=6J=E -C.E.6? GC8D
?@8A-@ B-CD.6? -6: -FD8EHI=C.J ’ :=H8E.F.86 I-U= -@E8 A=J8D= FI= U=CL .DH8CF-6F .EE5=E 8G ?@8A-@ JI-6?= C=/
E=-CJIM TI=E= JI-6?=E 68F 86@L .DH-JF FI= ?C8BFI 8G -A8U=?C856: U=?=F-F.86 -6: H@-6F J8DD56.FL EFC5JF5C=，
A5F -@E8 JI-6?= A=@8B?C856: E8.@ =6U.C86D=6F，-6: FI5E .6:.C=JF@L .6G@5=6J= FI= D.JC8A.-@ HC8J=EE=E M W=J=6F
C=E=-CJI=E E5??=EF FI-F E8.@ D.JC8A.-@ C=EH86E=E F8 J@.D-F= B-CD.6? -6: -FD8EHI=C.J ’ :=H8E.F.86 H@-L -6 .D/
H8CF-6F C8@= .6 FI= G==:A-JXE 8G F=CC=EFC.-@ =J8ELEF=DE F8 J@.D-F= JI-6?=M Y=FF=C 56:=CEF-6:.6? 86 FI= D.JC8A.-@
C=EH86E=E F8 .6JC=-E.6? F=DH=C-F5C= -6: ’ :=H8E.F.86 .E JC.F.J-@ F8 HC=:.JF FI= JI-6?=E .6 F=CC=EFC.-@ =J8ELEF=D
(，’ :L6-D.JE .6 FI= G5F5C= M

ZC8D FI= U.=BH8.6FE 8G D.JC8A.-@ A.8D-EE，D.JC8A.-@ -JF.U.F.=E -6: EFC5JF5C=，@.FF=C :=J8DH8E.F.86，65FC./
=6F 5E= -6: JLJ@.6?，E=V5=EFC-F.86，C=F=6F.86 -6: @8EE 8G 65FC.=6FE，FI.E -CF.J@= C=U.=BE C=J=6F -:U-6J=E C=E=-CJI
86 D.JC8A.-@ C=EH86E=E F8 J@.D-F= B-CD.6? -6: -FD8EHI=C.J ’ :=H8E.F.86 M (86E=V5=6J=，F-X=6 GC8D D8EF 8G C=/
E=-CJI=E，EI8BE FI-F E8.@ D.JC8A.-@ J8DD56.FL EFC5JF5C= .E D8C= E=6E.F.U= FI-6 E8.@ D.JC8A.-@ A.8D-EE -6: D./
JC8A.-@ -JF.U.F.=E F8 C=G@=JF ?@8A-@ J@.D-F.J JI-6?=M +@FI85?I D5JI HC8?C=EE .6 C=E=-CJI 86 .DH-JFE 8G J@.D-F=
B-CD.6? -6: -FD8EHI=C.J ’ :=H8E.F.86 86 D.JC8A= I-E -JI.=U=:，L=F FI=C= -C= E8D= V5=EF.86E 56C=E8@U=:：!）

-D856FE 8G EI8CF/F=CD C=E=-CJI J-668F A= 5E=: F8 HC=:.JF FI= @86?/F=CD .6G@5=6J= 8G FI=E= ?@8A-@ JI-6?= :C.U=CE
86 D.JC8A=；"）G=B C=E=-CJI=E 86 D.JC8A.-@ F5C68U=C -6: .6F=C-JF.86 .6 65FC.=6F JLJ@.6?；%）.6F=C-JF.U= =GG=JFE
-D86? :.GG=C=6F ?@8A-@ JI-6?= :C.U=CE F8 E8.@ D.JC8A=M TI=C=G8C=，D8C= =GG8CFE EI85@: A= F-X=6 F8 EF5:L FI=
@86?/F=CD .6G@5=6J= 8G FI=E= ?@8A-@ JI-6?= :C.U=CE 86 D.JC8A= -6: -6-@L[= FI= JI-6?= .6 D.JC8A.-@ HC8J=EE B.FI
E8.@ =6U.C86D=6F-@ JI-6?=E，-6: D8C= -FF=6F.86 EI85@: A= H-.: F8 FI= D.JC8A.-@ C=EH86E=E F8 ?@8A-@ JI-6?=

" 收稿日期："##N/#N/"S 接受日期："##\/#!/""
基金项目：国家自然科学基金委重大项目（%#R$#%S" ] (#!!!#S）

感谢中国科学院植物研究所万师强老师对本文写作的悉心指导和修改

!通讯作者 +5FI8C G8C J8CC=EH86:=6J= K/D-.@：XHD-^ .AJ-EM -JM J6

植物生态学报 "##\，:;（"）"R" _ "N! "

!"#$%&’ "( )’&%* +,"’"-.（/01%232 42$31"%
###############################################################

）



!"#$%"& #’ ’()*"(+ %,-&.&)%/& #’ 0*)*"% "%&%(",1%& 2 3’ )1% ’%(" 0*)*"%，,-’&%4*%’,% -0 &-#+ /#,"-5#(+ "%&6-’&%
-’ 7+-5(+ ,1(’7% 8#++ &)#++ 5% )1% 9%. 4*%&)#-’ )1() 8% &1-*+! (’&8%" *"7%’)+. 2
!"# $%&’( ,+#/()% 8("/#’7，()/-&61%"#, : !%6-&#)#-’，&-#+ /#,"-5#(+ 5#-/(&&，&-#+ /#,"-5#(+ (,)#$#).，&-#+
/#,"-5#(+ ,-//*’#). &)"*,)*"%

全球变化已成为科研工作者、政府机关乃至国

际社会非常关注的领域。其中，气候变暖和大气 :
沉降是近一、二十年来人们关注的焦点（;* !" #$ 2，
<===；>5%" !" #$ 2，<==?；@%’’ !" #$ 2，<==?；A*’!%"B
&%’ !" #$ 2，<==?）。它们对生态系统生产力、植物群

落结构和土壤生化过程都产生了非常深刻的影响。

然而，作为生态系统中一个非常敏感的类群，土壤微

生物如何应对这些变化所带来的影响，是土壤生态

学领域广泛关注的、最为重要、也是最具挑战性的问

题之一（C(’#9-$，<==?）。

人类活动向大气排放大量的温室气体（DEF、

D;G 和 :FE 等），改变生态系统 D 平衡，加速全球温

暖化进程（>’’( !" #$ %，<===）。土壤温度的变化可

以直接影响微生物的生长、矿化速率和酶的活性，以

及群落组成，尤其是对表层土壤微生物的影响更为

明显（H-77 !" #$ 2，<==I）；同时，气候变暖可以改变

植物群落组成、初级生产力、地下部分碳输入、土壤

水分和养分有效性，间接地影响土壤微生物。大气

: 沉降通过改变植物生长和地下部分碳输入、可溶

性有机质含量以及流失速率（A(++- !" #$ 2，FJJG），从

而深刻地影响土壤微生物代谢过程。然而，由此产

生的土壤微生物过程的变化如何反馈尚不清楚，它

可能通过改变分解速率和 DEF 释放等微生物活动来

直接对气候变化做出响应，也可能通过改变养分的

形成、转 移 等 方 面 间 接 地 做 出 响 应（;* !" #$ 2，
<===）；大气 : 沉降引起生化过程的变化与土壤微生

物活动及微生物群落组成相联系的普遍模式亦未形

成。本文着重从土壤微生物量、微生物活动和微生

物群落结构、凋落物的分解、养分利用与循环以及养

分的固持与流失等方面，将大气 DEF 升高作为一个

因素纳入气候变暖研究，回顾近期土壤微生物对气

候变暖和大气 : 沉降的响应与适应模式及其研究

进展。

) 全球变化背景下土壤微生物在陆地生态

系统中的角色

目前，全球变暖的趋势并没有得到有效的控制，

据预测本世纪全球气温很可能继续攀升 < 2 G K L 2?
M（;*’)#’7)-’，FJJN）。全球变暖影响陆地生态系统

初级生产力，加快植物蒸腾速率并减少地表和地下

径流量，引起土壤温度的升高，加快 D 的同化，改变

生态系统水分平衡和养分有效性（;* !" #$ 2，<===）。

这在很大程度上源于工农业生产向大气排放的 DEF

和 D;G 等温室气体的不断增加。自工业革命以来

大气 DEF 浓度逐步升高，有关预测指出本世纪中叶

大气 DEF 浓度将达到工业革命时期的两倍（>’7%+(
!" #$ 2，<==?）。

由于人类活动干扰，尤其是农业肥料和化石燃

料的使用，过去一个世纪使陆地生态系统土壤 : 素

含量达到先前的两倍，大大增加了 : 素的循环速率

（@"%. !" #$ 2，FJJG；O(""%)) P O*"9%，FJJJ；A(++-8(.
!" #$ 2，FJJN），到目前为止这种趋势并没有消退的迹

象（Q#&% P R"#71)，<==L；@%’’ !" #$ 2，<==?）。大气 :
沉降不仅影响森林土壤 : 素的固持能力，也可能加

速土壤 : 淋失，引起土壤 : 素有效性、土壤 D S : 和

土壤酸化等一系列问题（Q#&% P R"#71)，<==L）。T-1’
和 >+#&-’（FJJG）认为大气 : 沉降将给美国环境健康

带来一种持续的威胁，而事实上这种威胁已经不止

如此（O%"7 !" #$ 2，<==I；T%00"#%& P U("-’，<==I）。

土壤微生物是陆地生态系统的生命支持体系的

最重要的生命组分，是生物地化循环中最核心的环

节，没有它们也就没有 D、:、C 等元素的周转，没有

所谓生物地球化学循环，没有有机质的形成和土壤

D 的蓄积，更没有气体交换和污染物的降解（V#,1("!
!" #$ 2，FJJL）。土壤微生物通过分解作用，将动植物

和自身的残体以及根际分泌物等有机 D、: 矿化释

放到土壤中，或是固定于自身体内，推动整个生物地

球化学循环的运行，维系植物生长对养分的需求（图

<）。同时，也正是这些土壤生物通过调节自身活动

带给整个陆地生态系统增强或削弱全球变化所带来

的后果的可能性。菌根真菌能够在大气 DEF 浓度升

高时加强 D 在活体、衰老或凋落的菌丝体中的蓄

积，削弱大气 DEF 浓度升高给陆地生态系统带来的

影响；: 素的添加又会以加快土壤微生物养分周转

的形式减少 D 在菌丝体中的蓄积，降低前者产生的

负效应（W"%&%!%" P >++%’，FJJJ）。气候变暖使湿地

深层环境发生了变化，加强了土壤微生物对 D;G 气

体的生产和氧化释放，对气候变暖形成正向反馈
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图 ! 土壤微生物对气候变暖和大气 " 沉降的响应（概念模型的建立依据土壤微生物对气候变暖引起植物生长变化的

反馈模型（#$ !" #$ %，!&&&））

’()%! *+,-./,+, .0 ,.(1 2(34.5+, 6. 31(276+ 8742(/) 7/9 762.,-:+4(3 " 9+-.,(6(./（; 3./3+-6$71 9(7)472 ,$2274(<(/) 6:+ ,.(1 2(34.5(71 -.,(6(=+ .4
/+)76(=+ 0++9573> 6. )1.571 8742(/) 7/9 762.,-:+4(3 " 9+-.,(6(./% ?74)+ 3./64(5$6(./ 04.2 #$’, 3./3+-6$71 2.9+1 .0 ,.(1 2(34.5(71 4+,-./,+

6. 762.,-:+4(3 @AB +/4(3:2+/6（#$ !" #$ %，!&&&））

（;//7 !" #$ %，!&&&；C=+617/7，BDDB）。这些都清楚地

说明土壤微生物对全球变化的响应将是生态系统反

馈过程中非常重要的环节。

! 气候变暖和大气 " 沉降对土壤微生物的

影响

气候变暖和大气 " 沉降引起土壤温度、土壤湿

度、土壤 -#、土壤 @ E " 和 " 的有效性等土壤环境因

素的变化，引起凋落物的质量和数量的变化，改变土

壤微生物与植物之间的养分分配，直接或间接地影

响微生物的生长、活动和群落组成（图 B）。

! %# 土壤微生物量

气候变暖增加土壤微生物量的报道并不多见

（F7> !" #$ %，!&&G），更多的研究表明气候变暖对土壤

微生物量的影响并不明显（F:7/) !" #$ %，BDDH；I7-J
76:+.9.4.$ !" #$ %，BDDK7）。大气 @AB 浓度升高对土

壤微生物量影响也没有一致的论断，在不同研究中

微生物量的变化表现为增加或不变（L/,72 !" #$ %，
!&&&；@:4(,6(7/ !" #$ %，!&&M；N./+, !" #$ %，!&&M；C(/,J
757$): !" #$ %，BDDG；O743$, !" #$ %，!&&P；@:4(,6(7/+
!" #$ %，!&&&；I7,371，!&&M）。土壤高度异质的理化

环境及微生物与植物间的复杂关系可能是引起这些

差异的主要原因。

大气 " 沉降的长期作用改变土壤 -# 值、氮的

有效性和矿物质风化速率，引起土壤一系列生化过

程的改变，并影响土壤微生物生长、分解活动和群落

组成（N.:/ !" #$ %，BDDK；;/94(+, !" #$ %，!&&M；Q71,+4，
BDD!；N.$/( R C+6S1S，BDD!；N7/7 !" #$ %，BDDK）。大气

" 沉降或是增加土壤微生物量（N.$/( R C+6S1S，BDD!；

;11+/ R C3:1+,(/)+4，BDDK），或是降低土壤微生物量

（N7/7 !" #$ %，BDDK），或是对其不产生影响（;/94(+, !"
#$ %，!&&M；Q749)+66 !" #$ %，!&&&7；’4+T !" #$ %，BDDK）。
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图 ! 气候变暖和大气 " 沉降对土壤微生物的影响

#$%&! ’()*+,- ./ +0$(*,1 2*3($4% *45 *,(.-)613$+ " 51).-$,$.4 .4 -.$0 ($+3.71-

8.64-.4 等（9::;）在欧石楠（!"#$%）荒原、酸性草地和

碱性草地上分析了长期大气 " 沉降效应（< 年）对土

壤微生物的影响。在 " 受限制的欧石楠荒原长期 "
沉降显著增加土壤微生物量，在 = 受限制的酸性草

地则降低土壤微生物量，碱性草地不受影响。这种

差异说明大气 " 沉降对土壤微生物量的影响可能

具有生态系统特异性。

! &! 土壤微生物活动

大气 >?! 浓度升高对土壤微生物代谢酶活性常

常表现为促进作用，然而也有几种酶的活性不受影

响，甚至有些酶活性会因此降低（@A &’ %( &，9:::）。

B-+613C$. 等（!DDD）指出，单独升高土壤温度会降低

土壤蛋白酶和精氨酸转胺酶的活性，增强脲酶、反硝

化酶和 " 矿化作用，而同时进行增高 >?! 浓度和增

温处理各种酶的活性和 " 矿化速率均有升高趋势，

说明单独的增温效应或是 >?! 增肥效应不能完全解

释气候变暖对土壤微生物活动产生的影响，需要对

此进行更深入和全面的研究。

大气 " 沉 降 往 往 形 成 土 壤 的 酸 化（E.A%0*-，
!DDF），改变土壤微环境，势必影响土壤中各种酶类

的活性。一些研究者认为大气 " 沉降能够抑制土

壤微生物合成一种非常重要的纤维素降解酶———多

酚氧 化 酶（E1/.31-, &’ %( &，!DDF）。然 而，G*3C 等

（!DDF）认为并不是所有生态系统土壤微生物都会具

有相同的效应，大气 " 沉降对微生物活动的影响具

有生态系统特异性。在温带栎林（)*&"$*+）大气 "
沉降会削弱多酚氧化酶和过氧化物酶的活性，而在

糖槭（,$&" -&.*-/0）、红栎（)*&"$*+ "*1"%）混交林和糖

槭、椴树（2#(#%）混交林中则增强多酚氧化酶和过氧

化物酶的活性（G*3C &’ %( &，!DDF）。随着生境条件

的改变，大气 " 沉降给土壤微生物活动带来的影响

也会随之改变（H135.0 &’ %( 3，!DDI）。

! &" 土壤微生物群落结构

=*)*,61.5.3.A 等（!DDF7）指出，与土壤微生物其

它特性相比，微生物群落结构对温度的响应更敏感，

小尺度的温度变化（人工增温处理）对土壤微生物量

和微生物活动的影响不明显，对微生物群落 " 素利

用的有效性（微生物 " 量，有机 "、"@F
J 和 "?K

L ）及

> 的潜在利用能力等反映群落组成因子的影响却十

分显著。大尺度温度变化（季节波动）对土壤微生物

群落 结 构 的 影 响 更 显 著（ =*)*,61.5.3.A &’ %( &，
!DDF*，!DDF7）。气候变暖能够通过增加土壤微生物
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类群比率（真菌 !细菌）、增强土壤真菌的优势，使微

生物群落结构发生改变（张卫健等，"##$）。然而，

气候变暖有时并不引起土壤细菌和真菌丰富度的变

化（%&’’& !" #$ (，"##$）。大气 )*" 浓度升高，通过改

变微生物营养类群的组成、根际细菌的数量或是增

加菌 根 真 菌 的 侵 染 率 来 改 变 微 生 物 的 群 落 结 构

（+,-&. !" #$ (，/001；23456. !" #$ (，/007；)849.:93-&
!" #$ (，/000）。

长期 ; 沉降引起微生物生物量、真菌与细菌的

比率、菌根真菌多样性和微生物代谢过程等的改变，

必将影响生态系统中土壤微生物的群落组成和功能

（<4&= !" #$ (，"##$；+3-3 !" #$ (，"##$）。短期的 ; 添

加试验表明，尽管对土壤微生物量和微生物活动的

影响不大，大气 ; 沉降对微生物的群落结构的影响

却非常显著（%34>?&:: !" #$ (，/000@）。不同的生态系

统中大气 ; 沉降对土壤细菌群落多样性的影响表

现为增加或降低（A343:8583->43 !" #$ (，"##/；B&& C
)3D,4-(，/001）。对菌根真菌的研究表明，大气 ; 沉

降对外生菌根真菌（E2<）群落结构的影响主要表现

在子实体的数量、丰富度和种类组成的变化（F3’G
’&->3 C H,::I&，/001；B9’’&.I,J !" #$ (，"##"），而对地

下外生菌根真菌群落种类组成的影响不大（K&:&4 !"
#$ (，"##/；B9’’&.I,J !" #$ (，"##"）。

! 土壤微生物对气候变暖和大气 " 沉降的

响应

气候变暖和大气 ; 沉降通过改变植物生长和

土壤环境来影响土壤微生物的生长、活动和群落结

构，而这些又将通过凋落物分解、养分固定和矿化作

用等土壤生化过程，形成正向或负向反馈，强化或削

弱气候变暖和大气 ; 沉降给陆地生态系统带来的

影响（图 "）。

! (# 凋落物分解

凋落物分解在养分循环中的作用越来越受到人

们的重视，分解作用主要受到气候、凋落物质量和数

量以及微生物特性和丰富度 L 个方面的调控。气候

变暖改变土壤理化环境，尤其是土壤温度，影响土壤

微生物活动和群落结构，改变凋落物的分解速率

（B9.3 !" #$ (，"##"；K3D3:8&,>,4,6 !" #$ (，"##$3）。温

度和湿度的交互效应对凋落物分解的影响更显著，

凋落物含水量低时温度变化对凋落物分解的影响不

明显，而含水量较高时温度的变化对凋落物影响则

很突出。温室气体 )*" 浓度升高改变凋落物的化学

成分，尤其是 )、; 含量及 ) ! ;，这与凋落物的分解

也是 密 切 相 关 的（M6 !" #$ (，/000；%&4? !" #$ (，
/001）。

由 ; 沉降引起的土壤 ; 的富集也会影响枯枝

落叶的分解，降低土壤有机质的降解速率，并与土壤

有机质动态密切相关。先前人们认为大气 ; 沉降

引起的土壤 ; 富集降低顽拗有机质的降解源于对

具有木质素降解功能的担子菌类酚氧化酶表达的抑

制，而在细菌占优势的土壤中 ; 富集对酚氧化酶活

性具有同样的抑制作用，表明其抑制顽拗有机质的

分解可能是自然界中一种普遍现象（A39=3G),4I !"
#$ (，"##"；N3’’, !" #$ (，"##$）。<4&= 等（"##$）指出，

土壤 ; 富集引起微生物群落结构的改变伴随着酚

氧化酶和木质素降解酶活性的下降，可能是改变了

土壤微生物的群落组成进而改变了土壤微生物的物

质利用模式所致。而 O&P,4&.: 等（"##$）认为，大气 ;
沉降降低酚氧化酶和木质纤维素解聚酶的活性可能

是通过阻滞食物网中 ) 的流动来实现的。也有人

指出后期木质素降解时，分解速率的降低源于土壤

中 ; 富集的抑制作用（%&4? C 23:Q-&4，/00R）。研究

表明在含 ; 量不同的凋落物基质上，真菌类群的生

长状况往往差异很大，常常在一个适中的含量范围

内长势很好，而真菌类群对凋落物分解的净 ; 固定

是土壤 ; 输入的重要机制（M,?&4J,4.: !" #$ (，"##L；

<4&= !" #$ (，"###）。大气 ; 沉降导致土壤养分失调，

加剧土壤微生物降解过程中 ) 的限制，可能是大气

;沉 降 抑 制 分 解 作 用 的 又 一 解 释（%&4? !" #$ (，
/001）。

! ($ )、; 养分的利用和养分循环

土壤供给 )、; 养分以维系植物生长和微生物

种群的繁衍生息，气候变暖所带来的生物及非生物

环境的改变，引起植物G土壤G微生物复杂系统的土

壤有机质质量和数量的变化，)、; 养分利用和养分

循环的变化。气候变暖可能引起一系列土壤生化过

程的连环效应，改变土壤微生物量、微生物活动和群

落结构，加快微生物养分的固定或矿化，形成新的根

际养分的利用模式，影响地上植物生产力。土壤微

生物常常通过加强分解作用对 )*" 浓度升高形成正

向反馈，)*" 浓度升高加强土壤微生物的呼吸作用，

从而提高 ) 的利用和周转，加快土壤 ) 的释放，加

剧温室气体的增温效应（B9.3 !" #$ (，"##"；M6 !"
#$ (，/000）。气候变暖对地下深层环境的改变，影响

到土壤微生物对 )M$ 气体的产生和氧化作用，导致

这种更具增温潜能的温室气体向大气的排放量增加

（AJ&:’3-3，"##"；S--3 !" #$ (，/000）。由于土壤有机
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质的变化与氮素循环密切相关，温室气体 !"# 浓度

的升高可能通过养分的固定和矿化来促进生态系统

氮素循环，土壤温度升高也可能促进微生物 $ 的矿

化，提高土壤 $ 的有效性（%&’( !" #$ )，#***；+,-.’.
!" #$ )，#**#；/0123’ !" #$ )，#**4）。

大气 $ 沉降引起土壤养分比例失调，改变土壤

微生物的养分利用模式，必将引起 $ 循环各个环节

生化过程的改变。长期 $ 添加试验表明，$ 沉降将

改变土壤溶液中有机 !、$ 的比例，常常使有机 $ 成

倍增加而对 有 机 ! 浓 度 的 影 响 不 大（!’52-6,(- !"
#$ )，7889；:,;;,’<，#**=）。生态系统中 $ 素限制的

现象普遍存在，成为植物与土壤微生物间竞争的主

要因素，二者之间竞争的结果决定微生物的净生长

量（>3(.-61-( ? @-((’65，788A；B03C;’1，#**4）。大

气 $ 沉降在缺氮系统中，往往形成一种正向效应，

缓解系统 $ 素的限制，改变微生物 $ 的矿化速率，

促进植物 $ 素吸收和 $ 循环（D6,E’ !" #$ )，#**A；D6F
,G’ !" #$ )，#**A）。生态系统 $ 素水平的变化也会在

凋落物的质量和数量中得以体现，改变土壤微生物

的分解作用，进而影响生态系统 $ 循环（%&’( !" #$ )，
#***）。据统计，耕地生态系统真菌介导的 $ 流量可

达到 # )4 C·<H #，几乎等于 $ 的固定总量，$ 沉降对

真菌类群的影响势必会限制该系统中氮素的利用和

周转（I6-J !" #$ )，#***，#**4）。

! )! 土壤养分的蓄积、保持与流失

陆地生态系统大气 !"# 和含 $ 温室气体的源

和库问题是目前人们非常关注的研究方向，而 !、$
养分 蓄 积 机 制 的 分 析 是 研 究 中 的 关 键 问 题 之 一

（K-6C ? $’(GJ，#**4）。大气 !"# 浓度升高，增加陆

地生态系统 ! 输入，以根际分泌物、根系凋落物和

土壤微生物量的形式蓄积在土壤中（L--1 !" #$ )，
#**A；M3 !" #$ )，7888）。尽管气候变暖引起土壤微

生物 量 增 加 的 报 道 并 不 多 见（N’E !" #$ )，788=；

O6-1-.-6 ? P;;-(，#***），但这种变化必将加强土壤

!、$ 养分的固定，也可能对植物生长所需的有效养

分形成限制，进而削弱由大气 !"# 浓度升高给陆地

生态系统带来的影响。O6-1-.-6 和 P;;-(（#***）指出

菌根真菌在大气 !"# 浓度升高时会加强土壤 ! 的

蓄积，而大气 $ 沉降很可能通过加速菌根真菌对土

壤养分的周转来减少 ! 在菌根中的蓄积，削弱大气

!"# 升高引起的效应。土壤温度升高会以促进根呼

吸和微生物呼吸的方式，加速土壤 ! 的释放；土壤

温度和湿度变化也会对那些决定土壤 ! 储量和 !M4

等气体排放的微生物类群产生影响，从而改变土壤

! 的流失速率（P((’ !" #$ )，7888；Q,(1’R’3C2 !" #$ )，
#**=）。

大气 $ 沉降常常伴随生态系统土壤 $ 淋失量

的增加和土壤微生物 $ 的快速周转，以及 $M4
S 的

硝化、$"=
H 的淋失和土壤的酸化（B03C;’1，#**4）。

土壤硝化速率与土壤微生物的群落结构密切相关

（>6,TT,521 !" #$ )，#***），这种群落结构的改变可能是

土壤硝酸盐含量增加的主要因子之一（@’&-6<’( !"
#$ )，#***）。活跃的微生物类群和土壤可矿化 ! 量

被认为是 土 壤 $ 快 速 稳 定 的 重 要 因 素（K-66-55 ?
K36E-，#***），大气 $ 沉降可以通过改变土壤微生

物的群落组成和微生物过程影响土壤 $ 素的稳定

（I6-J !" #$ )，#**4；/’(’ !" #$ )，#**4）。在森林生态

系统中，大气 $ 沉降引起土壤 $ 富集会增加植被对

! 的蓄积，提高凋落物和腐殖质中 ! 的含量。在草

地和森林生态系统中，土壤有机物的有效性限制着

土壤 $ 的固持，大气 $ 沉降影响土壤微生物降解生

成可溶性有机 $，间接地影响土壤 $ 库储量（K’66-55
? K36E-，#***；>3CC-(R-6C-6 ? N-G2，7884；UGB0V-;;
!" #$ )，788W；$-TT !" #$ )，#***）。大气 $ 沉降和气

候变暖对土壤微生物群落组成的影响必将改变土壤

硝化速率及 $ 的淋失速率。

" 存在的问题与研究前景

" )# 存在问题

由于植物F土壤F微生物系统的复杂性，以及土

壤微生物与土壤生态系统功能和过程的复杂关联，

土壤微生物在全球变化研究中仍存在一些亟待解决

的问题。

" )# )# 时间尺度的问题

由于长期气候变化对生态系统微生物过程及结

果的预测受到有限的生态学信息的制约，人们很难

确定在较长的时间尺度上气候变暖和大气 $ 沉降

对土壤微生物的作用，更不能进行小尺度向大尺度

的推绎（QG’;,(C 3X），因为在不同的时间尺度土壤微

生物对气候变暖和大气 $ 沉降的响应可能很不一

致。土壤微生物对气候变化的响应受到土壤温度、

!"#、养 分 利 用 效 率 和 水 分 状 况 等 因 素 的 制 约

（O1G2-6E,0 !" #$ )，#***），!"# 的长期作用引起土壤

养分有效性和水分利用效率的变化将改变土壤微生

物最初的响应。在一些生态系统中，初期 $ 沉降将

缓解系统 $ 素的限制，随着时间的推移，生态系统 $
素达到“饱和”，土壤 + 素将成为系统的主要限制因

子，土壤微生物将相应地从最初生物量的增加变为
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降低（!"#$%& !" #$ ’，()*+；,"- !" #$ ’，()).）。因此，

目前短期研究结果应用于预测气候变化对土壤微生

物的长期作用并不适宜。

! ’" ’# 微生物量的周转和养分的交互作用

土壤微生物量的周转速率与土壤养分有效性密

切相关，但其直接测定存在很大困难，目前的研究也

较少涉及，只在菌根真菌菌丝养分传递研究中探讨

过（/01234256 !" #$，()).），7 沉降的研究也主要集中

在利用稳定同位素(87 分析微生物 7 素周转对它的

响 应（925:"3; < =&011>3， ())*； =3?@;3& !" #$ ’，
ABBC）。而且人们往往更多地关注单个养分的动态

变化，忽视 D、7、! 和 E 各养分间的交互作用。这种

养分循环间的关联在贫养生态系统中表现的非常明

显，系统 7 素的富集往往导致 ! 素成为植物生长的

主要限制因子，土壤微生物对 ! 的矿化速率也会随

之增加（F%:-#%- !" #$ ’，())*）。

! ’" ’$ 全球变化的复合效应

孤立地分析增温对养分循环地下生化过程影

响，或是大气 DGA 浓度升高对 D、7 养分循环的影

响，或是大气 7 沉降对地下生化过程的改变，均无

法准确全面地评估土壤微生物群落对未来全球变化

响应的真实情况。=#5:3&H2%（ABBB）指出，单独增温处

理和增温嵌套 DGA 升高处理对土壤微生物活动影响

的研究结果截然不同。自然生态系统中，各种全球

变化现象间的交互作用无处不在（I&3-$&J@ !" #$ ’，
ABB+；D:"&$6%J;"H2# < !#"&&"#，ABB8；K%&6 !" #$ ’，
ABB8），例如温室气体释放加剧气候变暖，反过来气

候变暖又可以促进大气 DGA 浓度升高（I3;;3 !" #$ %，
ABB+）。然而，目前整合不同全球变化现象开展研究

的范 例 仍 属 少 数（!23L"L !" #$ ’，ABBA；=#5:3&H2%，
ABBB）。

因此，气候变化背景下土壤微生物研究应该更

多地考虑土壤生化过程中微生物量的周转和养分间

交互作用，试验的设计应尽量考虑时间尺度的控制，

可以考虑布置长期的试验和监测。整合各种密切关

联的全球变化现象进行研究，将会更全面真实地揭

示土壤微生物的响应和适应机制，更准确地预测由

此引起的陆地生态系统变化的未来走向。

! ’# 研究前景

近些年，随着人们对全球变化的关注，地上部分

的研究已取得了长足进展，研究人员同时也意识到

相关领域土壤微生物研究的薄弱，土壤微生物的反

馈对陆地生态系统产生的最终结果仍是未决的关键

性问题，也将是今后研究的巨大挑战。由于土壤系

统的高度异质性以及陆地生态系统功能和生态过程

与土壤微生物活动和群落结构关联的复杂性，给土

壤微生物对全球变化反馈机制的研究带来相当的困

难，理清土壤微生物在陆地生态系统功能和过程中

的作用，是研究土壤微生物对气候变化反馈机制的

重要前提。同时，陆地生态系统土壤微生物对全球

变化的反馈机制研究也应考虑在成熟的自然生态系

统中进行长期的监测与研究。目前，我国在这方面

的研究还很薄弱，只有极少数的研究机构（中国科学

院植物研究所、中国科学院华南植物园和南京农业

大学等）在做相关工作，这就需要我们投入更多的人

力、物力和精力来完善这方面的研究。
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