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植物与土壤微生物在调控生态系统养分循环中的

作用 
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摘  要  陆地生态系统的地上、地下是相互联系的。植物与土壤微生物作为陆地生态系统中的重要组成部分, 它们之间的相

互作用是生态系统地上、地下结合的重要纽带。该文首先介绍了植物在养分循环中对营养元素的吸收、积累和归还等作用, 阐
述了土壤微生物对养分有效性及土壤质量具有重要的作用。其次, 重点综述了植物与土壤微生物之间相互依存、相互竞争的

关系。植物通过其凋落物与分泌物为土壤微生物提供营养, 土壤微生物作为分解者提供植物可吸收的营养元素, 比如共生体

菌根真菌即可使植物根与土壤真菌达到互惠。然而, 植物的养分吸收与微生物的养分固持同时存在, 因而两者之间存在对养

分的竞争。通过植物多样性对土壤微生物多样性的影响分析, 以及土壤微生物直接或间接作用于植物多样性和生产力的分析, 
探讨了植物物种多样性与土壤微生物多样性之间的内在联系。针对当前植物与土壤微生物对养分循环的调控机制的争论, 提
出植物凋落物是调节植物与土壤微生物养分循环的良好媒介, 植物与土壤微生物的共同作用对维持整个生态系统的稳定性

具有重要意义。也指出了目前在陆地生态系统地上、地下研究中存在的不足和亟待解决的问题。 
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Abstract   

Above- and below-ground are important components of terrestrial ecosystems. Plants and microorganisms are 
dependent on each other, and they are important in the linkage between above- and below-ground processes. The 
relationship between plants and soil microorganisms and the fundamental role played by above- and be-
low-ground feedbacks are important in controlling ecosystem processes and properties. Plant species play a fun-
damental role in nutrient absorption, nutrient accumulation, nutrient distribution and nutrient return. Soil micro-
organisms are important in controlling plant nutrient availability and soil quality. Our main objective is to summa-
rize the relationships between plants and microbes, such as facilitation and competition. Plants, as producers, pro-
vide nutrients for soil microorganisms via leaf litter and root exudation. Soil microorganisms, as decomposers, 
break down organic matter and provide nutrients to plants. A wide range of soil microbes form intimate symbiotic 
associations with plants, and this can stimulate plant productivity by delivering limited nutrients to their host 
plants. However, both plants and microbes compete for nutrients because plant nutrient uptake and microbial im-
mobilization occur simultaneously. We provide an integrated analysis of effects of plant diversity on soil microbial 
diversity, as well as direct and indirect effects of soil microbes on plant diversity and productivity. Previously, the 
mechanisms of plants and microorganisms in regulating ecosystem nutrient cycling have been controversial. Litter 
chemical composition and diversity should be considered important functional traits that explain the mechanisms. 
It is clear that interactions between plants and microbes play a fundamental role in maintaining the stability of 
natural ecosystems. This review elucidates the linkage between aboveground and belowground processes, which 
have been treated separately in the past.  
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陆地生态系统的地上、地下是相互联系的, 传
统研究往往过多地关注地上生物群落, 而忽略了地

下生物群落在陆地生态系统中的重要作用(Bardgett 
et al., 2005), 地下生物群落及其生态过程一直被认

为是“黑匣子”(black box), 因而地下生物群落成为

生态系统功能研究中最不确定的部分(Reynolds et 
al., 2003)。近20年来分子生物学方法和技术应用于

土壤微生物群落调查与功能评价方面取得了很大

进展(Torsvik, 1980; Torsvik et al., 1990; Muyzer et 
al., 1993; Schwieger & Tebbe, 1998; Ogram, 2000), 
越来越多的研究关注于地上、地下生态过程之间的

作用与反馈(Porazinska et al., 2003; Bardgett et al., 
2005), 这使得通过地上和地下生态过程的结合从

整体上探讨它们在调控生态系统结构和功能中的

作用成为可能。植物与土壤微生物之间的作用与反

馈是生态系统地上、地下结合的重要纽带, 因此, 
揭示二者在养分循环中的调控机制可以使我们深

入理解生态系统稳定性维持的内在机制。 

1  植物在生态系统养分循环过程中的作用 

养分元素的循环利用是陆地生态系统的主要

功能过程之一, 养分循环与平衡直接影响着生态系

统生产力的高低, 并关系到生态系统的稳定性。其

中, 碳、氮作为陆地生态系统最关键的两大生源要

素, 在植物体内的分配和代谢决定着植物的生长过

程及其生产力(许振柱和周广胜, 2007), 在自然界的

循环过程中对全球变化做出了重要贡献(彭琴等, 
2008)。 

森林和其他陆地植被可用来吸收部分温室气

体, 缓解气候变化, 在碳、氮养分循环中发挥着重

要作用, 这些作用主要体现在植物对碳、氮等营养

元素的吸收、积累以及养分归还等方面。中国有将

近14%的森林覆盖率, 1982–2000年中国森林生物量

碳的贮存量显著增加(Piao et al., 2009), 草地生态

系统碳素总储量更占到陆地生态碳素总储量的

15.2% (董云社和齐玉春, 2006)。Högberg和Read 
(2006)研究表明, 释放到大气中的碳有一半来自于

植物根系、菌根真菌, 以及其他与根相关的微生物。

植物进行光合作用吸收CO2、贮存碳素的同时, 从
土壤中吸收适量的可利用N构成生物有机体, 在有

机体和土壤间维持一定的比例关系, 即C/N比。C/N
比在很大程度上控制着植物碳生产以及植物向土

壤归还有机物质等C、N循环的关键过程, 并影响着

植物体内养分的积累与分配(Luo et al., 2004)。植物

还能以凋落物形式参与分解过程, 将营养元素归还

土壤, 之后再被植物循环利用, 维持生态系统的平

衡。对美国墨西哥3个典型的山地森林的研究发现, 
由于3种森林物种的地上生物量、凋落物量和C/N比

差异很大, 促进或抑制着枯枝落叶的降解速率, 特
别是氮沉降的影响, 不同C/N比的森林生态系统固

碳能力差异更加显著(Waldrop et al., 2004)。 

2  土壤微生物在生态系统养分循环中的作

用 

土壤微生物参与多种生化反应过程, 是有机物

的主要分解者, 在陆地生态系统养分循环中扮演着

重要角色。首先, 土壤微生物量的多少反映了土壤

同化和矿化能力的大小, 是土壤活性大小的标志

(何振立, 1997)。微生物对养分的利用状况是反映土

壤质量的重要特性, 利用率越低, 微生物所需养分

就越多, 一般来说, 恶劣的土壤环境不利于土壤微

生物的生长。其次, 土壤有机质的分解速率受到土

壤微生物种类、数量和活性的影响。比如, 土壤微

生物活性的变化会影响温室气体的释放和整个陆

地生态系统碳库(Compton et al., 2004), 因为微生物

能够在其生命活动过程中不断同化环境中的有机

碳, 同时又向外界释放碳素。有机质经过微生物的

分解还可被植物再次利用, 提供植物生长所需的养

分, 在C、N循环过程中具有重要意义(Porazinska et 
al., 2003)。而且, 土壤微生物对植物有效养分有着

储备作用, 对土壤C、N等养分的有效性及其在地

上、地下的循环特征方面起着调控作用(何振立, 
1997; Spehn et al., 2000)。 

3  植物与土壤微生物之间的关系 

植物与土壤微生物之间是相互联系的, 作为生

产者的植物为土壤微生物提供了碳源, 而土壤微生

物作为分解者为植物生长提供养分(Wall & Moore, 
1999; Berman & Holm-Hansen, 1974) (图1)。同时, 
由于微生物在分解有机质的过程中只有当自身的

营养需求被满足时才会提供植物体养分, 所以植物

与土壤微生物之间也存在对养分的竞争(Hodge et 
al., 2000), 植物与土壤微生物间的这种相互依存梁

与养分竞争关系在调控生态过程中起着重要作用 
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图1  植物与土壤微生物在自然生态系统中的关系(改自Leake et al., 2004; van der Heijden et al., 2008)。 
Fig. 1 Relationships between plant and soil microorganisms in natural ecosystem (Modified from Leake et al., 2004; van der Heijden 
et al., 2008). 
 

 
(Hart & Kinzig, 1993; Kaye & Hart, 1997; Berman- 
Frank & Dubinsky, 1999; Wall & Moore, 1999)。 
3.1  植物与土壤微生物之间的相互依存关系 

植物通过其凋落物和分泌物为土壤微生物提

供营养, 导致植物和微生物之间的协同进化, 促进

土壤微生物的多样性。比如, 细菌倾向于利用富含

碳水化合物和糖类的凋落物, 真菌倾向于利用富含

酚类的凋落物(Bardgett et al., 1993, 1996, 1997); 白
三叶草(Trifolium repens)根际土壤中的微生物数量

和活性与植物根系的长度和密度也高度相关

(Schortemeyer et al., 1997); 草地植被生长的根系可

增加土壤中原碳的衰变速率(Personeni et al., 2005)。 
William Hamilton和Frank (2001)的研究表明, 短时

间内, 被食草动物啃食的植物可提供更多的碳给根

围, 对微生物活性有促进作用, 进而提高植物的氮

利用率和植物生产力。寄生植物在自然和人为生态

系统中都普遍存在, 在欧洲和南美草地生态系统广

泛生长的根部半寄生植物小佛甲草(Rhinanthus mi-
nor)强烈地影响地上群落性质 , 改变根的生长状

况、根周转率以及碳供给, 从而影响分解者有机体

活性, 氮矿化速率明显增加(Bardgett et al., 2006)。 
土壤微生物可以分解可溶性和不溶性有机物, 

将其转化为植物可以吸收利用的无机形态。微生物

固定不可移动氮的季节性格局对植物吸收氮很重

要, 在氮强烈受限的生态系统, 微生物秋季固定的

不可移动氮最多, Jaeger等(1999)研究了美国科罗  
拉多州高寒草甸中植物与微生物之间养分的季    
节性划分 , 结果表明 , 优势植物种嵩草(Kobresia    
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myosuroides)在积雪融化后吸收了大量的氮, 而土

壤微生物在植物枯黄的秋季固持大量的氮素, 并在

整个冬季维持这一水平。积雪融化后微生物量氮显

著下降, 其固持的氮以可溶性氮和有机态氮的形式

释放到土壤中, 为春季植物的生长提供了养分。与

生长季晚期萌发的草本植物功能群相比, 生长季早

期萌发的植物功能群具有较强的利用早春季节土

壤中大量存在的特定形态养分的能力(如在高寒生

态系统中生长季早期萌发的植物功能群具有较强

的吸收大量存在于土壤中的有机态氮的能力), 植
物与土壤微生物的生态位分异提高了资源利用的

有效性。 
此外, 植物与土壤微生物共生是自然界中普遍

存在的生物学现象。自然群落中90%以上的陆生植

物能与泡囊 -丛枝菌根真菌 (vesicular-arbuscular 
mycorrhizal fungi, VAMF)共生形成菌根(Reeves et 
al., 1979; 刘润进和李晓林, 2000; 张英等, 2003)。研
究表明, 菌根菌在自然界养分循环中的作用, 除了

能通过根外菌丝将土壤中的矿质元素、水分等输送

给植物吸收利用, 提高植物成活率, 促进植物生长

(韩桂云等, 2002), 还能提高植物的抗逆性和抗病性

(弓明钦等, 1999)。林鹤鸣等(2001)研究表明, 在土

壤贫瘠的山地条件下, 接种外生菌根真菌, 可以改

善土壤中微生物的种群结构, 提高土壤中细菌、真

菌、放线菌的数量, 其中真菌增加7.3倍, 林木的菌

根侵染率由20%提高到75%, 进而促进油松(Pinus 
tabulaeformis)人工林的生长。当前, 国际上有关菌

根方面的研究逐渐升温 , 亦有数篇文章在

《Science》、《Nature》等刊物上发表。植物与真菌

之间的互利共生关系能提高植物的耐热性(Redman 
et al., 2002)。鉴于美国东北部森林生态系统Ca严重

流失的情况, Blum等(2002)研究发现外生菌根的树

种更能利用有磷灰石风化的Ca, 表明菌根可能直接

风化磷灰石和吸收释放出的Ca2+, 为植物提供钙

源。Hodge (2003)发现, 在植物种间存在竞争时, 接
种丛枝菌根可促进植物对氮元素的吸收。Wolfe等
(2005)的试验同样表明, 在柳兰(Chamerion angus-
tifolium)根部植入丛枝菌根真菌, 将大大提高植物

被授粉的几率。在养分缺乏的生态系统中, 植物共

生体吸收限制性养分来调节植物生产力(van der 
Heijden et al., 2008)。植物共生体菌根真菌, 能增加

限制性氮、磷的利用率, 对植物生产力有正反馈作

用(Lambers et al., 2008)。因此, 菌根菌的多样性与

丰度对维持植物的多样性及生态系统的稳定性和

生产力具有重要意义(van der Heijden et al., 1998a, 
1998b; 杨维平, 2002)。 
3.2  植物与土壤微生物对养分的竞争 

土壤微生物与植物间的负反馈作用是影响养

分循环和群落结构的另一重要因素。植物氮吸收与

微生物氮固定向来是研究的热点 (Stark & Hart, 
1997; Farley & Fitter, 1999)。在养分强烈受限的生态

系统(如北极和高山苔原), 微生物与植物在土壤中

争夺养分, 可能会给植物吸收养分和生长带来负面

影响。Xu等(2004, 2006)观测了青藏高原高寒草甸生

态系统植物与土壤微生物对外加氮源的利用情况, 
结果表明, 由于土壤中有效氮匮乏(周兴民, 2001), 
植物与土壤微生物间存在着对氮素利用的竞争。

Song等(2007)进一步揭示了植物种间关系调节着植

物与土壤微生物间氮素利用的竞争强度。许多研究

认为土壤微生物在氮素竞争上具有优势, 因为微生

物在矿化过程中起主要作用, 而且与植物相比, 土
壤微生物具备特有的属性, 如表面积、体积比率大, 
繁殖速率快等特点(Kaye & Hart, 1997; Hodge et al., 
2000), 但是也有研究表明, 生长在养分受限的区域

中的高寒植物具有较强的利用有机氮的能力

(Callaway et al., 2002; Cheng & Bledsoe, 2004; 
Brooker, 2006)。 

此外, 土壤微生物与植物根系的养分竞争以及

微生物对养分流失的加速会导致植物生产力的降

低。植物与微生物对无机氮(NH4
+)的竞争利用可能导

致氮硝化基质数量的降低, 进而减少了因反硝化和

淋溶作用而流失的NO3
–的量(Zak et al., 1990)。病原

微生物对植物生产力也有影响, 特别是对物种丰富

的植物群落。在根围集聚的寄生虫、病原体和根系

植食者直接取食植物组织中的碳等营养成分, 削弱

根部吸收养分的能力, 对植物生长产生负反馈作用

(Bever et al., 1997)。研究发现, 土壤病原菌, 如疫霉

属(Phytophthora)、镰刀菌属(Fusarium)、腐霉(Pythium 
spp.)等对一系列优势树种如橡树(Quercus palustris)、
阿拉伯胶树(Acacia senegal)、桉树(Eucalyptus spp.)
的生长具有抑制作用(Burdon et al., 2006)。 
3.3  植物物种多样性与土壤微生物多样性之间的

关系 
定居在土壤中的异养微生物群落调节着一些
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关键的生态过程, 这些过程控制着生态系统的C、N
循环, 它们潜在地体现了植物多样性与生态系统功

能之间的一种机理性的联系。很少有研究揭示植物

多样性与土壤微生物多样性之间的影响机制

(Bardgett & Shine, 1999; Wardle, 1999; Stephan et al., 
2000)。但是, 一直以来仍然有很多学者致力于这方

面的探索, 并有了一定的研究积累。首先, 限制植

物生长的资源的有效性塑造着生物群落的组成

(Tilman, 1982, 1987); 其次, 土壤微生物群落资源

的可获取性受到枯死叶和根(凋落物)的化学组分限

制, 因为凋落物能够被用于产生能量(Smith & Paul, 
1990); 最后, 植物在化学组分上存在差异, 植物多

样性的改变能够引起植物产物的改变和凋落物有

机组分的变化, 因此会影响异养微生物群落的组成

和功能。Spehn等(2000)的研究表明, 土壤微生物数

量与植物功能群数量呈线性相关。当功能群中豆科

植物缺失时, 土壤微生物数量显著降低15%。土壤

微生物C与土壤有机C的比值亦随着植物物种的丢

失和植物功能群数目的降低而降低。Porazinska等
(2003)通过对美国堪萨斯州Konza草原的研究发现, 
不同组合的C3和C4植物, 根系土壤中一些细菌和线

虫类对特有植物种反应强烈。有研究表明, 植物多

样性影响微生物数量主要是通过植物生产力的提

高; 而另一项研究表明, 植物多样性没有影响土壤

微生物群落和凋落物的分解(Wardle, 1999)。 
植物凋落物作为联系地上和地下的桥梁, 是研

究植物多样性与土壤微生物多样性之间关系的良

好媒介。植物凋落物的化学特性较地上植物群落组

成、物种丰富度、物种均匀度能更好地解释土壤内

部过程(Meier & Bowman, 2008)。凋落物的质量影

响着凋落物中养分和土壤有机质的周转速率, 还会

对土壤的生物学特征产生强烈影响(Grime, 1979)。
有些植物凋落物中含有抑制细菌活动的酚、醛等成

分, 可间接地影响凋落物的分解率(Gordon, 1998)。
富含低分子酚类化合物的凋落物会增加所有微生

物的生物量, 尤其是真菌; 而富含碳水化合物和糖

类的凋落物会促进细菌的生长。例如, 一些生长缓

慢的植物(如高寒草本植物Acomastylis rossi)产生的

大量的富含酚类的凋落物, 进入土壤后控制着真菌

占优势的微生物对氮的固持, 加剧了低养分的状况

(Hobbie, 1992; Wilson & Agnew, 1992); 而其他快速

生长的植物(如草本植物Deschampsia caespitosa)表

现出较高的细根周转率, 生产大量高质量(富含N)
的凋落物, 促进了细菌占优势的食物网, 提高了生

境的养分状况(Wardle, 2002; Bardgett et al., 2005)。
同样, 来自适应低养分生境的功能群产生的凋落物

分解缓慢, 因为低浓度的N、P与高浓度的木质素、

丹宁酸、蜡质, 以及其他难降解和有毒的化合物对

土壤微生物的活性产生了抑制作用, 这种负反馈恶

化了贫瘠生境中养分的可利用性 (Hobbie, 1992; 
Wilson & Agnew, 1992), 反过来会降低植物功能群

的生产力(Wardle et al., 2004)。相反, 高养分生境中

的植物功能群产生易分解的凋落物, 从而增强了高

养分生境中养分的周转率, 提高了植物群落的生产

力(Wardle, 2002; Bardgett et al., 2005)。总之, 植物

驱动的基质C、N含量的变化影响着土壤微生物多样

性, 土壤微生物的活性和生物量以及对氮素的固

持, 反过来影响着植物多样性(van der Heijden et 
al., 2008)。最近《美国国家科学院院刊》上的一项

研究结果表明, 土壤微生物多样性与作为凋落物的

植物化学组分的多样性存在正相关关系, 而土壤微

生物多样性与植物物种多样性之间不存在直接的

相关性(Meier & Bowman, 2008)。因此, 迫切需要通

过植物凋落物来建立地上、地下生态过程的联系, 
从机理上认识植物与微生物之间的作用与反馈。 

4  植物与土壤微生物对养分循环的调控机制 

不同物种组合的群落中存在着植物-土壤微生

物特定的关系, 一方面植物物种的共存会受到微生

物多样性及其种群动态变化的影响, 另一方面, 土
壤微生物种类和数量也会受到作为碳源基质的植

物凋落物和土壤有机质的质量和数量的影响。那么, 
究竟是植物还是土壤微生物在调控生态系统养分

循环过程中起关键作用？以往研究确认是土壤微

生物而不是植物对土壤养分传输起着主要调控作

用, 而植物对养分的供需主要采取被动适应, 例如

Knops等(2002)提出的微生物占主导的“微生物瓶颈

效应”认为: 植物产生的凋落物首先要经过土壤微

生物分解, 分解的养分大部分被微生物固持, 剩余

部分才供给植物吸收利用。难分解的凋落物和微生

物固持的养分绝大部分形成土壤有机质, 因此植物

由凋落物到形成有机质, 再到有机质分解释放养分

供给植物利用存在时间上的滞后。因此土壤微生物

的活性控制着养分循环, 养分在植物与土壤微生物
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系统间的循环会对植物产生负反馈效应。这种观点

至今被广泛地应用到土壤有机质分解和生物地球

化学循环的机理模型中。 
而Chapman等(2006)提出了植物在调控养分循

环过程中起着不同作用的观点, 认为植物可以突破

土壤微生物的养分瓶颈效应, 主动地调控生长所需

的养分供求: (1)在养分供应受限的生境中植物采用

“保守型”(conservative)策略, 即植物能通过有机氮

的吸收、与微生物共生形成菌根、根瘤固氮等策略

控制养分资源的循环利用, 从而削弱了土壤微生物

的养分循环途径; (2)在养分状况较好的生境中, 植
物采取“奢侈型”(extravagant)策略, 有效养分的供

应主要来源于土壤微生物对凋落物等的分解产物。 
某些植物和功能群通过影响分解者来提高自

身对土壤养分的获取能力, 随着时间的推移提升了

某种植物和功能群在群落中的地位。区域内优势树

种的不 同 可能导 致 该领域 内 N 动 态的 不同

(Ste-Marie & Houle, 2006)。Lovett等(2004)在美国纽

约州卡茨基尔山地区研究了单种森林植物对N循环

的影响, 论述了在5种小型单类优势树种下N循环

的关键特征明显不同, 研究进一步表明, 树种种类

通过调节土壤有机质的性质对森林生态系统的N循

环有很大的控制作用。另外, 植物本身的化学组成

和特征制约着枯落物的分解和矿化过程, 从而影响

着植物的养分归还(郭雪莲等, 2007)。Rothstein等
(2004)曾研究了入侵种墨西哥白蜡树(Fraxinus uh-
dei)和本地种铁心木(Metrosideros polymorpha)凋落

物对微生物分解速率的影响, 结果表明, 凋落物的

化学组分是决定凋落物和有机质分解的主要因素。

本地种铁心木凋落物含相对较多的木质素和更高

浓度的单宁, 高浓度的单宁将抑制微生物对有机物

的分解速率。但是, 作为入侵种的白蜡树, 其凋落

物质量较好, 可分配更多的资源补给土壤酶的生

产, 土壤微生物获得氮和磷所需的消耗相对较少。

Freeman等(2004)曾研究发现, 较低的氧含量限制酚

氧化酶活性, 导致枯落物产生的酚类物质堆积, 对
水解酶产生很强的抑制作用, 而这种抑制作用又阻

止了分解作用的进行, 只有当酚类物质浓度较低

时, 水解酶才有较高的活性。 
虽然不能完全确认究竟是植物还是土壤微生

物在调控生态系统养分循环过程中起关键作用, 但
可以肯定的是, 植物与土壤微生物在这个生态系统

中共同调控着土壤养分的有效性与分配。从植物凋

落物中释放的N常常被联系到C/N比或凋落物初始

N浓度(C/N比为25–30, 初始N浓度为20 mg·g–1作为

净累积或净N释放的阈值 ) (Berg & Laskowski, 
2006; Moore et al., 2006), 而C/N比就随着生态系统

和所研究的物种的不同而变化。2007年《Science》
报道了在全球6个主要生物群区开展的不同质量凋

落物(氮含量由低到高, 0.39%–1.98%)分解的实验, 
结果表明: 净N固持与释放的格局与物种叶片凋落

物的初始N浓度有关(Parton et al., 2007)。2008年
《Science》报道了另外一项凋落物分解研究结果, 
该结果肯定了净N释放与固持依赖于分解者与基质

中的C/N比这一结论, 但它指出, 分解者可通过降

低自身的碳利用效率来利用具有低初始N浓度的凋

落物(Manzoni et al., 2008)。这种格局表明分解者群

落能通过降低自身的C利用效率而降低凋落物关键

的C/N比来适应部分低氮基质。因此, 只有深入研究

植物与土壤微生物之间的作用与反馈, 才能从机理

上揭示植物与土壤微生物在调控生态过程中的作

用机制。 

5  展望 

近年来有关植物与土壤微生物之间关系的研

究越来越多地受到生态学家们的关注, 随着研究的

不断深入, 认识到植物与土壤微生物在调控生态系

统结构和功能中的重要作用。这些对于我们深入理

解生态系统地上地下生态过程的作用与反馈关系

具有重要意义。 
但由于实验技术手段等的限制, 目前我们对土

壤微生物种类和功能群的鉴定与分类仍然是很有

限的, 制约着我们对土壤微生物多样性及其功能的

认识。另外, 土壤微生物多样性与植物物种多样性

之间的关系仍需深入研究, 植物物种多样性、植物

物种化学组分的多样性, 以及生物量与土壤微生物

多样性之间的关系仍需明确。再者, 植物与土壤微

生物通过多种途径对生态系统养分循环进行调节, 
使系统处于一种相对稳定的状态, 植物与土壤微生

物以及二者的作用与反馈对养分的调节依赖于植

物与土壤微生物的种类与数量、生态系统类型、环

境条件以及外界干扰等, 探寻植物与微生物对特定

环境的适应性反应, 以及二者对养分循环的调控作

用, 对于深入理解生态过程的内在机制具有重要意
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义, 这方面的研究仍需深入展开。 
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