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摘 要:土壤微生物是土壤生态系统的重要组成部分，也是森林生态系统的重要组成部分，是森林生态恢复与重建
的重要参与者。本文阐述了环境因子对林地土壤微生物影响的研究进展，包括植被、气候、土壤有机质、土壤肥力
对土壤微生物的影响及规律;概述了目前对土壤微生物多样性的主要方法研究，提出了今后土壤微生物研究和应
用的发展方向。
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Advances in Ｒeasearches on Effect of Environmental Factors
on Soil Microbes
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Abstract: The soil microbe is an important component of soil ecosystem，and also is an important compo-
nent of the forest ecosystem，and an important participant of the forest ecological restoration and rehabilita-
tion． In this paper，a description is given of advances in reasearches on effects of environmental factors on
soil microbes，including effects and rules of vegetation，climate，soil organic matter and soil fertility． In ad-
dition，summary discussion is made on the current main methods in the study of soil microbial diversity
and the developing direction of soil microbial research and use in the future．
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前言

土壤作为农业生产的基地和基本生产资料，是

植物生长的载体。土壤微生物是土壤生态系统的重

要组成部分［1］，是森林生态系统的重要组成部分之

一，也是森林生态恢复与重建的重要参与者［2］。土

壤中生活着的这些微生物类群，以细菌数量最多，放

线菌和真菌类次之［3］。在有机质分解、养分循环和

植物养分利用过程中发挥着关键的作用［4］，同时土

壤微生物参数被认为是土壤质量变化的重要指标之

一［5］。我国对森林土壤微生物的研究始于 20 世纪

50 年代末，20 世纪 70 年代以来，国内外对森林土壤

微生物进行了广泛深入的研究。土壤中微生物的类

群、数量与分布受土壤质地、土壤深度、发育阶段、植
物类型、季节等因素的影响［6 ～ 10］。因此，研究土壤

微生物特性可以反映土壤质量的变化，并可用作评

价土壤健康的生物指标［11］，为农林业的可持续发

展、生态环境的保护等提供科学依据。
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1 土壤微生物与植被

1． 1 植被对土壤微生物多样性的影响

土壤微生物群落的演替依赖于森林植被发育，

森林植被通过根系、地上和地下等生物过程影响土

壤微生物的环境条件和能量供给［12］。影响土壤微

生物群落的生态因素很多。从微生物群落多样性的

全球格局来看，植物群落类型初步决定了微生物群

落的组成，土壤微生物群落多样性与覆盖于土壤上

的植物群落多样性呈正相关; 从微生物群落多样性

的区域格局来看，土壤微生物群落多样性与覆盖于

土壤上的植物群落的生产力和多样性呈正相关，随

着植物群落存在的年限的增加，土壤微生物群落多

样性也增加［13］。钟文辉研究发现: 未退化高寒草地

土壤微生物数量明显高于其它退化草地，可能与植

物多样性高对土壤改造作用强烈，使得微生物相互

作用的资源范围或多样性较高，因此提供了更多的

土壤微生物繁殖的环境［14］。植被多样性与土壤微

生物多样性相互联系、密不可分。植物通过对土壤

环境，如含水量、pH 值、碳、氮、磷含量及比例等的影

响，作用于土壤微生物的生存环境，从而对微生物多

样性产生效应。植物通过影响土壤环境，进而影响

土壤微生物多样性; 土壤微生物的多样性与地上植

被多样性多呈正相关关系。但是，目前由于技术方

法、取样的准确性及影响因子的复杂性等因素的局

限，使得关于植物对微生物影响的研究还不透彻，需

进一步探讨。
1． 2 土壤微生物与植物群落的相互作用

植被类型和土壤微生物群落密切相关，植被强

烈地影响着土壤微生物的组成和活性，土壤微生物

对植被变化快速作出响应［15］。森林生态系统依靠

土壤微生物将植物枯落物和土壤有机质转化为植物

利用的矿质营养［16］。土壤微生物群落受土壤碳源

和氮源的限制，而现存植物群落是两种资源的主要

来源，土壤微生物群落的组成和多样性与植物群落

有密切联系，且植物群落组成对土壤微生物群落组

成的影响可能比植物多样性或生产力更明显［17］。
即使处于同一环境其组成和比例也会随着区域小环

境的变化而异，对于某一特定生态系统，环境因子基

本稳定的情况下，土壤微生物的数量和活性与其所

处的小环境的植物群落组成和结构存在着千丝万缕

的联系［17，18］。植物区系或功能群组成越丰富，越有

利于其土壤微生物各生理类群的功能发挥; 生理类

群的数量和种类自然增多，当达到某一阈值，各种功

能的生理类群为了生存相互竞争、排斥，如分泌某些

刺激性的物质等。在地上植物物种丰富，土壤环境

相对稳定时，强大的植物根系为微生物的生长提供

有利的环境，微生物反过来分解土壤残体等来提高

土壤的养分状况，二者是互利合作的关系［13］。土壤

微生物群落组成、功能和活性的测定，以及土壤微生

物生物标记的应用，能够有效评估植被恢复的进程、
植被退化的程度和恢复措施的效果［19］。
1． 3 土壤微生物与植被恢复

魏媛等对喀斯特植被恢复情况的研究发现: 随

着退化植被的恢复，土壤微生物数量明显上升，土壤

微生物活性明显增强，表现为乔木群落阶段 ＞ 灌木

群落阶段 ＞ 草本群落阶段 ＞ 裸地阶段［20］。植被恢

复的不同阶段，微生物的数量和种类都存在明显差

异，植被恢复年限的长短是植被恢复影响土壤微生

物的另一个主要因素。植被恢复实践同时影响土壤

微生物的结构和功能，不同恢复演替阶段，土壤有机

质输入的数量和质量不同。在植被恢复演替过程

中，物种组成、多样性和生产力的变化影响土壤微生

物群落的结构和组成［21］。植被演替过程中，微生物

群落的种类组成及其特征也是在不断变化的，许多

研究表明，土壤微生物数量和生物量在原生性较强

的植被下较高，即在植被恢复演替的后期达到最

高［22，23］。在演替的早期阶段，细菌在微生物群落中

占有 优 势，随 着 演 替 的 进 行，真 菌 的 优 势 逐 渐 显

现［24］。尤其在植被演替的中后期，地上植被和土壤

微生物群落之间的相互反馈更为强烈［25］。植被恢

复过程中植物多样性的增加能够对土壤微生物的多

样性产生影响，不同类型植被通过枯枝落叶和根系

及其分泌物给土壤提供质与量不一样的有机质和恢

复时间长短有关［26，27］。植被演替到后期，放线菌的

数量增高，细菌和真菌的数量降低，这是由于放线菌

发育缓慢，当植物生物量增大，为微生物生长提供的

营养物质较多，放线菌竞争能力弱，数量相对稀少;

而当 植 物 生 物 量 较 少 时，放 线 菌 比 例 反 而 占 优

势［28］。因此土壤微生物的结构和功能可以用来评

价植被演替的阶段。

2 土壤微生物与气候

地球上有多种多样的气候类型，由此形成的复

杂自然条件影响土壤微生物的生态分布，并直接或

间接地影响土壤微生物量和微生物多样性，研究发

现微生物多样性在一定范围内随纬度增加、温度降
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低而降低，与 pH 呈正相关［29］。在湿度适宜的情况

下，一般土壤微生物量与温度呈正相关性，土壤微生

物总数、细菌和真菌数量以夏季高，春、秋季较低。
在土壤低水分含量情况下，土壤微生物量随土壤水

分的含量的增加而增加，当土壤含水量较高时，土壤

含水量不会成为土壤微生物变化的限制因子。微生

物的生长受温度和水分等因素的影响，气候条件通

过温度和降水影响土壤含氧量、碱解氮含量、土壤酶

活性等进而影响土壤微生物量和种群结构，在不同

的季节微生物多样性和活性可能不同。土壤微生物

活性通常在夏天比较高而在冬天比较低。
2． 1 土壤微生物与温度

相关研究表明在杉木连栽林地营造混交林后的

土壤微生物表现为春季较高、夏季最高、秋季稍有下

降、冬季最低的季节性动态［30］。土壤微生物生物量

的季节性变化主要受不同季节有机物质投人量的影

响，同时还与温度和湿度有关［31］。温度是影响土壤

微生物生长和繁殖的主要原因之一，随着温度的升

高，土壤中一些在低温下处于“缺失”和“休眠”状态

的真菌开始活跃起来。因为，低温会抑制某些种类

真菌的生长和繁殖，甚至影响它们的生存［32］。从 2
月份至 4 月份气温逐渐回升，越来越适宜微生物的

生长，并且此时植物生长发育快，根的分泌物增加，

因此微生物数量迅速上升［33］。另一方面，土壤温度

也是影响微生物活性的重要因素，在一定温度范围

内，土壤温度升高提高了土壤微生物活性和呼吸率。
2． 2 土壤微生物与水分

在湿度适宜的情况下，一般土壤微生物量与温

度呈正相关性。有研究指出，当土壤含水量高于
11%时，土壤含水量不会成为土壤微生物变化的限

制因子。在土壤含水量为 6. 75% ～ 23. 23% 范围

内，与 水 分 呈 指 数 相 关 关 系，当 土 壤 水 分 小 于
10. 87%时，水分对微生物量氮有突出效果，当超过
10. 87% 后，几乎没有影响［34］。土壤水分含量对土

壤真菌、细菌和放线菌数量变化的影响不同，相同水

分条件下，真菌、细菌和放线菌的数量变化不一致。
真菌变化受土壤含水量变化影响较大［35］，真菌与土

壤水分呈正相关，细菌与水分呈正相关但不显著，放

线菌与土壤水分关系不大［36］。但也有研究表明放

线菌在干旱土壤环境中比湿润土壤环境中的数量更

多，这可能与放线菌更能适应土壤干旱、贫瘠的土壤

条件有关［37］。周兴民等对嵩草草甸的研究中则发

现高寒地区未退化草地细菌数量随土壤含水量增大

而减少，真菌数量则增多［38］。
另一方面，随着大气的雨、雪、雾等降水过程，大

气氮沉降和酸沉降也间接或直接影响土壤微生物数

量和土壤微生物多样性。土壤微生物的结构组成能

直接反映出对氮输入的响应，过量的氮沉降会导致

土壤微生物数量发生变化。有研究结果表明: 低氮

能促进土壤微生物数量的增加，而高氮则抑制土壤

微生物数量［39］。酸沉降对土壤环境的影响是直接

的、不可逆的，对土壤微生物的影响目前研究还不

多，但可以肯定的是酸沉降对土壤微生物种群数量、
组成等方面都会产生不利影响，导致土壤肥力下降，

改变土壤生态环境，影响各类元素在土壤中的迁移，

从而减缓土壤生态环境的养分循环［40］。

3 土壤微生物与立地类型

不同立地类型的立地因子与土壤中微生物的数

量和分布密切相关。多数立地因子对土壤微生物的

影响主要表现在与其他因子共同作用后的间接效

应，立地因子间互相制约，互相联系［41］。在水热条

件充足，植被生长良好的立地类型中，土壤微生物数

量相对较高，造林条件良好; 而在水热条件差，特别

是在干旱，pH 值高且植被稀少的立地类型中，土壤

微生物数量低［42］。

4 土壤微生物与林分组成

土壤微生物与林分组成密切相关，林地林龄、树
种的组成、林分的郁闭度，以及所覆盖植被的数量都

会影响土壤微生物的多样性和数量。不同林龄林地

土壤微生物数量变化呈现出一定的规律性，大部分

研究表明: 人工林土壤微生物的多样性和数量随着

人工林的生长发育而逐步增加［43］，但在对大青山森

林土壤微生物的研究中却发现: 土壤微生物总量 7
年生 ＞ 15 年生 ＞ 17 年生，细菌和微生物总数均随着

树龄的增加呈现减少趋势［44］。不同树种组成的土

壤微生物数量变化呈现一定的规律性。对杉木人工

林研究发现: 杉木人工林土壤微生物多样性和数量

显著低于阔叶林; 在低海拔区，土壤微生物总量依次

为山杏 ＞ 沙棘 ＞ 油松，林地所覆盖的植被类型和数

量 不 同 都 会 导 致 土 壤 微 生 物 结 构 和 数 量 的 改

变［43 ～ 45］。林分密度的变化也会影响土壤微生物数

量的变化，土壤微生物数量基本上是随着林分密度

的增加呈先上升后下降的趋势，林分密度对土壤微

生物数量的影响主要在于林地可供利用的营养元

素、O2 的充足量、光照及温度等，因此林分密度与土

壤微生物数量的变化也是在一定范围内的，当林分

密度超过这个相对范围密度后，这个规律会变得不

125 期 罗艺霖，等: 环境因子对林地土壤微生物影响的研究进展



那么明显，甚至消失［44 ～ 46］。

5 土壤微生物与土壤有机质

土壤微生物在参与土壤有机物分解与合成的同

时，还同化土壤有机质和土壤中的一些矿质养分构

成其躯体，微生物固持的这些养分在其死亡后可发

生再矿化，成为矿质养分［47］。
土壤微生物生物量与土壤有机质含量密切相

关，而且土壤微生物生物量碳与土壤有机碳的比值

( Cmic ∶ Corg ) 的变化在一定程度上反映了土壤有机碳

的利用效率。Cmic ∶ Corg比值的变化可以反映土壤有

机碳的动态。如果以成熟森林的 Cmic ∶ Corg比值为参

照值，那么当 Cmic ∶ Corg比值高于参照值时，可认为土

壤中有机碳处于积累阶段; 反之则反映了土壤有机

碳处于消耗阶段［48］。张成娥等研究表明土壤有机

质含量与土壤微生物量呈正相关［49］，李香真等认为

土壤有机质水平高，微生物所受胁迫小，有利于微生

物群落的发展［50］。往往有机质含量高的生境中放

线菌的数量往往较高。蔡艳等的研究表明放线菌易

于有机质含量高的生境中生存［51］。因此，土壤微生

物对土壤有机碳的影响可以作为一个判断土壤质量

的一个重要指标。

6 土壤微生物与土壤肥力

土壤养分含量直接影响林木的生长，土壤微生

物能够促进或直接参与土壤中一系列复杂的生理生

化反应，可以客观地反映土壤肥力状况。土壤微生

物是土壤生态系统中物质循环和能量转化畅通的前

提，是土壤生态系统发育成熟与否和系统资源能否

高效持续利用的重要标志［52］。
土壤微生物在土壤生态系统的物质转化和能量

流动中起重要作用，土壤微生物既是土壤养分循环

过程的动力和进入土壤有机质的“转化者”，又是土

壤能量和养分( 特别是 C、N、P、S 等元素) 内循环的

“源”和“库”［53］。土壤微生物直接参与了养分循

环、有机质分解等诸多生态过程，是土壤中物质转化

和养分循环的驱动力，其指标已经被用来评价退化

生态系统中生物群系与恢复功能之间的关系［54］。
在土壤生态系统中，土壤微生物参与系统的物质和

能量循环，微生物在土壤中的数量、分布与活动情

况，反映了土壤肥力的高低，对植株生长发育起着重

要的作用［47］。从微生物的角度来看，土壤肥力与微

生物数量关系密切，而生态恢复增加了土壤肥力，因

此可以认为生态恢复促进了土壤微生物的增殖，微

生物数量越大，土壤微生物活性越高［48］。微生物数

量越大，土壤微生物活性越高，其生态恢复的状况也

就越好。
在生态恢复过程中，土壤微生物的数量变化和

多样性指数的高低可以作为表征土壤状况改善与否

的一项生物学指标［49］。有资料表明，土壤中三大微

生物区系比例是衡量土壤肥力的一个指标。土壤微

生物数量的差异主要是与土壤养分种类和含量有

关［50］。土壤中细菌、放线菌密度高，表明土壤肥力

水平较高。细菌是土壤微生物生命活动的主体，利

用各种物质的速度快，能力强，因而数量较多，其多

样性在营养元素高的环境下即土壤养分充足的土壤

环境也较大［51］。而放线菌和真菌对环境条件要求

高，且分解物质能力弱，因而数量少［52］。在土壤肥

力较高的环境，土壤中放线菌和真菌的数量比土壤

肥力低的情况高。有研究指出，真菌数量的增加通

常是土壤性质不良、土壤肥力降低的反映，因为真菌

参与 难 分 解 物 质 的 分 解，且 是 酸 性 分 解，分 解 缓

慢［53，54］。但是真菌数量增加可以增加土壤 N 的质

量分数，从一定程度上提高土壤肥力，促进土壤 N
的良性循环［55］。

7 研究展望

7． 1 技术进步

土壤微生物的研究在技术上主要是对土壤微生

物多样性的研究，根据研究技术类型，土壤微生物多

样性的研究方法大体上可分为两类: 基于生物或化

学的方法和基于现代分子生物学技术的方法［56，57］。
生物或化学方法包括传统的平板计数法、荧光

染色法、Biolog 微平板分析、磷脂脂肪酸( phospholip-
id fatty acid，PLFA) 谱图分析方法、脂肪酸甲酯( fat-
ty acid methyl esters，FAME) 谱图分析方法等。

分子生物学方法可归纳为三方面:

一是基于分子杂交技术的分子标记法，如荧光

原位杂交( fluorescence in situ hybridization，FISH) 、
同位素标记技术等，可对微生物在特定环境中的存

在与否、分布模式及丰度等情况进行研究，具有较高

的灵敏性和特异性。
二是基于 PCＲ 技术的研究方法，这些方法可以

将极微量的 DNA 进行大量扩增，通过比较分析基因

序列的特异性来研究微生物的多样性。如随机扩增

多态 性 DNA 技 术 ( random amplified polymorphic
DNA，ＲAPD) 、扩增片段长度多态性技术( amplified
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fragment length polymorphism，AFLP) 、限制性片段长

度多 态 性 技 术 ( restriction fragment length polymor-
phism，ＲFLP) 和末端限制性片段长度多态技术( ter-
minal restriction fragment length poly-morphism，T-
ＲFLP) 、单链构象多态性技术 ( single-strand confor-
mational polymorphism，SSCP) 、变性梯度凝胶电泳
( denaturing gradient gel electrophoresis，DGGE) 和温

度梯度凝胶电泳( temperature gradient gel electropho-
resis，TGGE) 、核糖体基因间区分析( ribosomal inter-
genic spacer analysis，ＲISA) 等。

三是基于 DNA 序列测定的研究方法，分析具体

碱基序列的突变情况，通过与生物信息学结合，进行

数据比较分析，找出微生物的遗传进化线索，如元基

因组( metagenome) 测序技术，成为对难培养微生物

或不可培养微生物的系统发育和功能研究的重要方

法。
7． 2 研究热点

土壤微生物与植被、气候、林分组成、土壤有机

质、土壤肥力息息相关。我国土壤微生物过去长期

停留在对土壤微生物区系的组成和作用过程的定性

探讨，并且只要集中在对农业土壤微生物的研究，对

草地、森林土壤微生物研究相对较少。鉴于土壤微

生物在土壤养分转化与循环、维护生态平衡和保护

环境等方面具有非常重要的意义，未来需要迫切开

展环境变化、不同气候带、不同土壤类型、不同土壤

深度及不同营林措施下土壤微生物动态及调控机理

研究; 开展对影响土壤微生物量高低不确定性的因

子进行深入研究; 加强不同尺度下土壤微生物的影

响因子及调控机理研究; 并且对土壤微生物学鉴定

技术方面进一步研究。同时应将微生物生态学与地

区、区域及全球范围的生态学动态分析结合起来。
目前人们所能了解的详细的微生物信息大部分来自

于几类易于研究的群落类型如农田、森林、草地生态

系统，岩岸潮间带，温带湖泊等。而对其他类型生态

系统及与微生物的相互作用结合起来进行研究，将

为我们了解微生物普遍模式提供重要帮助。因此，

微生物与地区、区域及全球范围的生态学动态分析

相结合; 扩大微生物研究的群落范围将成为未来微

生物研究的热点。
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