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摘 要

本文论述了 土壤 生态 学的发展 简史
、

有关概念及其研究近况
。

作 者认为
,

土壤 动物
、

土壤微生物的作 用是

土攘 生态系统的重要研究 内容
。

作为生物能源的植物凋落物
,

动物
、

微生物残体 i等
,

经土壤 中生物的作用
,

部分养

分释放后供给植物生长
。

营养物质 在系统 中进行循环
,

对土壤 肥力
。

系统生产力及系统功能产生有益的影响
。

以土壤生物为中心
,

研究土壤生物间
、

土壤生物与土壤非生命环境间相互作用
,

揭示土

壤生物群落的结构
,

认识复杂土壤生态过程的机制
,

同时
,

应用整体与局部结合的方法论
,

重

视与社会环境相结合
,

以达到改造土壤生态系统的结构和功能
,

从根本
_

L永续土壤生产力
,

是

土壤生态学的基本任务和 目的
。

这一由土壤学和生态学相互渗透的新兴学科
,

在土地利用
、

土

壤管理
、

提高土壤肥力
、

治理水土环境污染
、

提高土壤生物技术效果
,

以及生物防治土传病

虫害等方面
,

都有理论和实际意义
。

8。年代以来
,

有关土壤生态学方面 的学术活动频繁
,

出

版物日益增加
。

我国在土壤生态学研究上
.

正处在创建与发展之中
。

本文拟就土壤生态学的近

期动向及基本研究 内容作一简要的介绍
。

一
、

土壤生态学发展简史

1 9世纪末
,

达尔文 ( 1 8 8 1) 强调蛆蝴在植物性腐殖质形成中的作用
。

D r o m m o n d ( 1 8 87 )则

认为自蚁对热带土壤的作用
,

可与温带的贩蜘并论
。

M ul l e r ( 1 8 8 9) 对土壤生物在腐殖质形成

中所起的作用十分重视
。

道库恰也夫 ( 1 8 8 3) 发现生物群落与土壤形成的统一性等
,

均是这一

学科发展的前驱贡献
。

20 世纪初期
,

北美洲的科学家对土壤动物 (如土壤蜻类 )在分解林下凋

落物的作用以及林下凋落物层中的共生生物等进行了许多研究
。

其后
,

尤其是 60 年代中期开

始的为期 10 年的国际生物学研究项目 ( BI P ) 的开展
,

将土壤生态学研究置于第一性生产力 课

题之下
,

取得了大量第一手资料和数种系统的研究成果和介绍研究方法的出版物
。

俄亥俄州

立大学对土壤瞒类的分类和功能进行了研究
,

科罗拉多州立大学以 D
.

C ol e m a n为首
,

对土壤中

生态相互作用间题进行了历时巧年的研究
,

对根系一上壤一土壤生物和养分循环间相互作用

有了新认识和发展
。

此外
,

佐治亚大学关于土壤生态系统模拟 的研究 ; 以及加拿大有关土壤

矿质一有机质一土壤微生物相互作用的研究和土壤动物与土壤结构形成的关系
,

以及土壤生

态系统模拟研究等
。

在欧洲的英国
、

瑞典
、

荷兰
、

波兰
、

匈牙利
,

以及澳大利亚等国也有不

少著名的长期性研究项 目
。

所有这些研 究工作对
二

L壤生态学科的发展起了积极推动作用
。

二
、

与土壤生态系统有关的概念及研究

土壤 产
;

_

态学领域里研究的层次性大致为
: :

[ 壤生物个体
、

群体和群落
,

与土壤环境的相
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互作用
。

土壤生物群落与土壤内部环境以及外界环境之间以能量流
、

物质流和信息流联络所

构成的整体系统是一最高层次的单元
,

它具有三维界限
,

上界以茎秆基部为准
,

下界涵根系

活动层
,

加上水平边界
,

均可由研究目的而具体地加以确定
。

如研究全球性环境间题
,

可联

系全球性或地带性土壤生态系统结构和功能的变化
。

而景观规模的研究
,

有利于认识不同景

观和地貌系列的土壤生态过程与变化
,

其结果易于在大范围内推广
。

田间微土壤生态系统
,

可

称为土壤生态样块 ( 50 11 T se s r a)
,

是人为切割的三维土柱
,

是景观单元特征的代表
,

面积一

般是 20 x 20 平方厘米
,

深度因研究 目的而异
。

土壤生态系统及其 内容物是可以度量的
,

从而

便于物质和能量输入和输出
,

以及它们在系统内部的转化和循环的定量化和模型化探讨
。

土

壤生态系统的生物结构方面
,

近来比较重视土壤生物群落组成分
、

或食物网络结构
,

其动态

与人类干扰关系
,

以及特征性土壤生物群体与土壤物理或化学环境的相互作用
。

土壤生物
“

微群落
”
和土壤微环境的相互作用的研究难度较大

,

但却是土壤生态系统的更

基础的单元
。

微群落是大的生物群落中生物群集 的亚单元
,

多由个体小而生命短暂的生物构

成
,

包括土壤微生物和土壤动物等
,

它们繁殖和生命循环的主要部分是在微栖息环境中完成的
.

微群落中生物间有复杂的食物网络联系
,

有许多外在和内在的联系
。

微群落内部演替 ( in t e卜

。 。 m m o n i yt “ 。 c 。 。 ss io n ) 最终会导致大群落的演替和变化
。

土壤微环境是指直接 围绕土壤生

物个休
、

群体或群落的土壤物理和化学环境
,

如微气候
、

孔隙
、

水分
、

有机质
、

矿物质
、

酸碱

度
、

氧化还原 电位等
。

不同体积和生理要求的土壤生物各居其一定的土壤牛态位
。

土壤生物

体积愈小
,

其微环境因素的鉴定就愈困难
。

应用土壤微形态技术
、

超 微 技 术 ( U l t r ac yt ol g

i e a l t e e h n i q u e s )
,

结合组织化学方法 ( H i s t o e h e m i e a l m e t h o d s ) 直接观察和检验土壤生 物行

为
、

活动和产出物与土壤环境的相互关系
,

从而
,

进 一步反映出它们在土壤中的空间图像
。

因

而
,

有人认为
,

与土壤生物活动相关的微形态特征是微群落结构和功能的反映
。

然而
,

拟进

一步提高判读水平
,

仍需对具体生物与土壤相互作用进行室内研究
。

以电脑系统对田间土壤

湿度和温度变化的联合测定
,

对于比较和评价土壤环境对生物的作用是有益的
。

三
、

土壤生物能源

除能够直接或间接利用太阳能及土壤中初级和次级生产者的碳水化合物的土壤生 物 外
,

大多数是依靠植物凋落物 (含死根 )
、

活根渗出物和根际沉积物
,

土壤动物的死亡组 织 和 脱落

物
、

排泄物
、

分泌物
,

以及微生物组织及其次生代谢产物
,

还有土壤腐殖质等而生活的
。

近

10 余年
,

对细根及根际沉积物的研究表明
,

森林树种一年内死亡的细根
,

针叶树达 3
.

5一 1 1
.

0

或> 11
.

0吨
·

公顷
一 ` ,

典型温带硬木树达 4
.

。一 7
.

5吨
·

公顷
一 ` 。

而地表凋落物与死亡根残体

重量比只有 0
.

21 一 0
.

27 〔13 〕 。

森林
、

灌木
、

草原根生产量 (包括菌根菌 ) 占初级生产量的 40 一

8 5 %
。

活根的排出物占净光合产物的 10 一 30 %
,

一般因测定方法而异
。

在土壤环境中研究胶

浆 ( m t: 。 i l a g e )
、

渗出物 ( e x u d a t e s )和溶胞产物 ( ly s a t e s )的化学成分目前仍有困 难
。

但它们的微

分布已可应用电子光学技术探知
,

一般在距根表面。一 1 50 微米内
,

近根细胞表面 的胶浆内层

的密度较大
,

而至 20 一 50 微米处则较小
,

说明分子量的不同
。

据根 际磷素浓度的差异
,

有人

认为根际外限为 20 0一 30 0微米
。

根际是土壤生态学中较活跃的研究领域
,

根一土壤一生物间

相互作用与植物营养
、

养分交换
、

其它联合关系
、

微结构形成机制
、

土传病虫害规律以及土

壤生物技术等都有密切关系
,

我们应该利用土壤微生态系统的概念
,

以先进的技术
,

重点地

加以研究
。

例如应用微根 际装置 ( m i n i r h i z o t r o n )
,

结合录像 ( V i q e o r e e o r d i n g ) 和影像分析
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(mi ga
a e na lys si )直接放大和观察某些土壤生物间相互作用

,

如根 际 /菌根菌 /微节肢动物等
。

以保护根际与菌根真菌的互利作用
。

分散在土壤里的有机质碎屑 (微米一亚微米范围 )
,

是一个数量巨大的潜在生物能源
,

也是

与土壤固相颗粒相互作用和生物化学反应的活点 ( ac t i ve
s i et s )

。

应用超微技术探知活 点的空

间分布和类型
,

它们是纤维状或木质素薄片物质
,

是有机质分解过程的残物
,

当碳水化合物

逐渐消失
,

多元酚的酚经基因暴露
,

而使分解中的有机质和阳离子吸收能力增加
。

碳水化合

物的消失还使带电荷的木质素薄片彼此靠拢
,

其骨架残体的结构可以分辨清楚
。

分散的无定

形粒状沉淀主要是碳水化合物
,

起源于活体分泌物
,

新鲜时可流入粘粒间或粘粒结构孔 隙里

而被封 闭
,

不易遭细菌分解
,

它可能是导致土壤微团聚体形成的一种机制
。

凡可促进闭封有

机物与微生物接触的一切干扰
,

都可使保护作用受到破坏
,

其彻底矿化则可能有赖于食土动

物的消化作用
,

可见食土动物在微团聚体形成方面 同时具有积极和消极的两方面作用
。

在土壤

中呈卷曲状的膜状系统残体
,

若呈封 闭状则可保护土壤酶活性
,

土壤酶尚可由粘粒表面吸附

或与多元酚形成复合体而得保获
。

分散在土壤中的各种有机质分布点
,

恰好是土壤有机质生

命组成分的集聚点
,

后者虽然只 占土壤全碳量的 4 %左右
,

但其功能是土壤生态学中研究的重

点领域
。

四
、

土壤动物与微生物的相互作用

在稳态条件下
,

土壤生态系统中许多生物过程和产物是土壤动物和微生物相互作用的净

表现
。

在养分循环中微生物的生产量和周转起中心作用
,

然而
,

土壤无脊椎动物的贡献 已为

许多人注意
,

它们的直接贡献在于通过食物网络而转移营养物质
,

并通过动物组织本身的分

解而周转
。

在通过各级功能群的每一过程中
,

C
、

N
、

P和其它营养元素被矿化
。

据报道
,

在

不同土壤牛态系统中土壤无脊椎动物的异养代谢只 占群落代谢的 5一 15 %
。

土壤 动物对 N循环

的贡献 占N 矿化量 的 10 一拍 %
,

农田则占19 一 38 %
。

原生动物和线虫对根际土壤有机氮 的矿

化有特殊作用
。

细菌体氮被复形虫转化并 以N H
`

一 N形态排泄于根表面
,

根系易于吸收 而使

植物地上部分 含氮量增加
。

食菌线虫也有类似的增加有效态 N 的作用
。

在受化学于扰 的土 壤

里
,

某些土壤生物间有补偿作用 ( C o m p e sn e t or y er 印二
s es )

,

如使用杀真菌剂
,

细菌数及活性

会增加
,

使菌食者更加活跃而提高氮素矿化作 用
。

地上植物若被牲畜适度牧食
,

在一定情况下
,

能促使植物生长
。

在土壤生态系统中亦有

类似现象
,

如某些土壤线虫和弹尾虫适度地取食真菌
,

能刺激真菌的生长
。

若动物密度过大
,

反使菌根菌和植物根系 的共生联合失效
,

主植物长势衰弱甚至死亡
。

土壤动物选择性牧食
,

能

大大地改变微群落的结构
,

可能影响微生物的分解速率
。

土壤变形虫取 食 G ae
。 ,

an
o on y o y -

。 :
菌丝

,

可抑制某些土传病的发生
。

因此
,

控制牧食者密度有实践意义
。

总之
,

土壤动物与微生物相互作用
,

主要是通过 ( l) 粉碎
、

挖掘和棍合
; ( 2) 牧食

; ( 3) 散

布作用
,

三者相互影响决定着土壤生物群落的动态和功能
。

以上说明
,

有必要把土壤微生物

和土壤动物联系起来以研究在土壤中发生众的多过程和影响
。

五

植物根系与共生 固氮菌
、

2 0 0

根系
、

土壤与土壤生物相互关系

固氮拟放线菌
、

固氮兰藻
、

菌根菌等之间的共 生互利的人为谷



制是 土壤生物技术的活跃领域
。

如对一年生农作物接种一定品种的 V A M
,

其地上 部分增 产

率是
:

洋葱达 77 % ; 首楷 79 % ; 大麦 33 %
,

且植株中 P
、

Z n 、

C u
含量上升

,

某些 土传病害和

寄生性线虫数下降
,

但往往使叶病增多
。

如在微量元素缺乏的土壤中
,

对牧草根接种 V A M

使 C u 、

C o 、

S e
、

M g的吸收增加
。

三元共生联合 ( t r i p a r t i t e a s s o 。 i a t i o n s )指根系 /固氮细菌 /菌

根菌之共生
,

常表现在自然界豆科植物上
,

使结瘤数及固氮作用以 及 P
、

S
、

C O 、

c u 、

Z n 吸

收增加
。

有人对雪灌 ( S on 二 br 二 h) 幼苗作 V A M和固氮放线菌的双重接种
,

结果发现全株干物

重增加
。

根瘤数和重量
,

N
、

C a 、

P水平及固氮酶活性增加
,

可能与V A M有助于固氮放 线菌

生长有关
。

根系双重接种菌根菌和溶磷细菌
,

可使溶磷细菌在根际保持一定的数 目和存活时间

增加
,

代谢作用延长
。

植物 /共生微生物 /土壤环境之间的相互关系支配着土壤生物技术的成

效
。

弄清一定品种共生菌和联合关系所需要 的土壤生态环境和起限制作用的环境参数
,

是人

类促进共生互利关系的形成和发展中函待解决的问题
,

土壤生态学家参加此项研究可能有助

问题的解决
。

土壤生物间的联合 ( as s o 。 ia t io )n
、

活性以及微群落的结构
,

主要受土壤孔隙状

况
、

微气候因素 (温度
、

水分
、

气压
、

日射率和气流 )
、

土壤有机质数量
、

质量
、

分布以及土

壤化学环境
,

以及土壤中其他生物的影响
。

土壤环境的极端不均一性
,

为土壤生物提供了生

态位
,

系统地研究特定生物个性和群体对土壤非生命环境的忍耐范围
、

食性
、

生命循环
、

繁

殖速度和季节性变化
,

可能促进土壤生物技术的应用和有益土壤动物引种的效率
。

土壤生物对土壤肥力的影响
,

主要通过它们对有机质的复杂代谢作用和它们的活动对改

变表土土壤物理性质
。

对热带土壤有机质动力学的研究表明
,

生物代谢与土壤条件的相 互作

用对有机残体分解的影响
,

可超过气候的影响
。

而有机质质量和土壤条件是微生物影响土壤

有机质稳定性的主要参数
。

研究生产措施
,

如施用农药
、

化肥及工业
“

三废
” ,

耕作和轮作等

措施
,

对土壤生物功能群结构的改变
,

以及对土壤肥力和污染的影响
,

在农学和环境保护方

面有重要意义
。

土壤生物活动对土壤团聚体形成也有一定贡献
。

应用电子光学技术发现
,

微生物分泌的

多糖及根系分泌物的混合物所胶结的粘粒薄片形成的团聚体
,

也具有相 当的稳定性
。

而微团

聚体和粉砂粒经过真菌菌丝
、

根毛和根系细胞壁碎片的缠绕可形成较大团聚体
。

根际和非根

际土壤粘粒还被细菌的小菌落粘结
。

许多微生物分泌物抗分解能力很强
,

即使是产生荚膜的

细菌已死亡
,

但所分泌的碳水化合物仍保持在土壤 中
,

并将 一些土壤矿质和有机质组分结合

成一体
。

而微生物分泌物的胶结作用
,

因其中所含糖醛酸浓度而异
。 “

食土
”

动物
,

如蛆蚁
、

千

足虫 ( iM llP
e d es )等足目动物 ( is o p o d : )

、

白蚁和蚂蚁等活动产生胶结物所形成团聚体方面其机

理 尚不清楚
。

土壤生物
,

尤其是动物在翻土
、

混合和搬运填充方面的作用
,

可使原土壤发生层次混杂

而产生均一的土层
,

称为土壤生物对土壤的单一体化作用
,

在土壤分类 中占有相应地位
,

如

在土壤系统分类 ( 5 0 11 T a x o n o m y ) 中的V e r m i b o r o l l s 、

V e

二
。 d o l l s

和 V e

二
。 s t o l l s 3大土类的

A p层以下
,

有50 %以上的土体是虫孔
、

粪团
、

蛆闯或捕食者洞穴填充物构成
,

由此可见 到土

壤动物在成土作用中的意义了
。

以上仅是土壤生态学发展趋势的简介
。

可以看出
,

它涉及层次范围广
,

有待探索的领域

多
,

实践应用上要求紧迫
。

我们应结合我国的实际情况
,

对受人类破坏和强烈干扰以及 目前

正在恢复重建中的土壤生态问题进行短期与长期
、

整体与微观相结合的研究
,

以期能为土壤

生态系统功能恢复作出理论与实践的贡献
,

同时
,

我们的工作还要与地上生态系统动态
、

社

会经济环境密切联系
,

为我国的土壤生态学的发展开拓新的前景
。

(参考文献 15 篇从略 )
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