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土壤生物与可持续农业研究进展

张卫信１，∗，申智锋１，邵元虎１，时雷雷１，刘胜杰２，史楠楠１，傅声雷１

１ 黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室；河南大学环境与规划学院， 开封　 ４７５００４

２ 中国科学院西双版纳热带植物园， 勐腊　 ６６６３０３

摘要：农业的可持续发展是人类文明持续繁荣的重要保障。 从原始农业到工业化农业的发展历程，是“自然力”不断削弱，“人
为调控力”不断加强的过程。 新兴的可持续农业，则希望将人为调控和自然过程协调融合，建立近自然的高效的现代农业体

系。 但是，面对土壤生物极高的多样性、生物和非生物过程的复杂互作及其高度的时空异质性，基于还原论的传统科学研究方

法探究地下生态系统的“自然过程”困难重重。 人为管理措施对农田生态过程调控的针对性和调控效果受到极大限制。 尽管

如此，土壤生物在生态系统服务中的作用已在世界范围内得到空前重视。 如何充分发挥土壤生物在可持续农业中的作用，已成

为现代农业研究领域的重要突破口。 简述了土壤生物与可持续农业研究的学科发展历史，总结了农业管理措施对土壤生物及

土壤食物网特征的影响，突出了土壤生物群落在可持续农业模式中土壤结构改善、土壤肥力提高和化肥农药减施等方面的积极

作用；最后探讨了当前的研究难点和未来的研究方向，并对如何充分发挥土壤生物在现代农业中的贡献进行了初步的思考。 认

为：土壤有机质，土壤结构和土壤食物网以及三者的内在联系是可持续农业研究的关键。 土壤有机质管理是调控土壤结构、土
壤食物网及生态系统生产力的重要支点，但也是可持续农业模式不确定性的重要来源。 基于同位素示踪等整体性分析方法，开
展典型农田生态系统土壤食物网特征及其生态功能的系统研究，揭示农业模式、土壤食物网特征及生态系统生产力的关键联

系，是充分发挥土壤生物在可持续农业中的积极作用的基础。
关键词：土壤生物；可持续农业；生物肥料；生物防治；生物指示；农业管理措施
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生态文明已成为我国国家发展战略之一，而可持续农业是生态文明建设的必然要求和重要内容。 ２０１５
年 ５ 月农业部等印发了《全国农业可持续发展规划（２０１５—２０３０ 年）》，分析了目前我国农业发展取得的成就

和面临的严峻挑战，指出农业关乎国家食物安全、资源安全和生态安全，并把我国分成了农业优化发展区、适
度发展区和保护发展区。 ２０１７ 年 ９ 月，国家又出台了《关于创新体制机制推进农业绿色发展的意见》，认为：
“推进农业绿色发展，是贯彻新发展理念、推进农业供给侧结构性改革的必然要求，是加快农业现代化、促进

农业可持续发展的重大举措，是守住绿水青山、建设美丽中国的时代担当，对保障国家食物安全、资源安全和

生态安全，维系当代人福祉和保障子孙后代永续发展具有重大意义”；２０１７ 年 １１ 月，中国科学院相关专家建

议在雄安新区成立国家绿色先进农业研究院［１］。 可持续农业正迎来重要的发展契机。
土壤是农业发展的基础，而土壤生物是土壤健康的关键；农业的可持续发展，必须充分发挥土壤生物的积

极作用。 土壤生物之间、生物与非生物因子之间的复杂和多维的互作关系，是生态学的前沿领域和难点，也是

与可持续农业相关的基础研究的重要突破口。 农业的可持续发展是人类生存和发展的基础，以高投入维系高

产出的工业化农业面临不断增加的经济和环境压力［２］。 最近 ５０ 年，土壤生物多样性对生态系统服务的基础

性贡献得到日益重视［３］。 土壤生物多样性在抑制土传病害，保障清洁健康的大气、水体和食物等方面都有重

要的作用；通过不断优化管理措施进而提高生态复杂性和土壤生物多样性的稳健性（Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ）关乎人类福

祉，但这一潜力远未被充分发掘［４］。 如何充分发挥农业生态系统各组分间天然的协作关系［５］，提高整个系统

的资源总量及其能量、水分和养分利用效率，降低能量内耗及养分淋失，是可持续农业发展的迫切需求。 土壤

动物和土壤微生物是土壤结构和肥力的重要驱动力，也是生态系统内部平衡的重要调控者。 打开土壤“黑
箱”，被喻为陆地生态系统研究的“最后的前沿” ［６］。

土壤生物与可持续农业已成为后工业化农业的重要研究方向和重大挑战。 可持续农业事实上已经超出

了农业领域，成为人类社会文明发展的重要内容。 本文仅从农业生产本身涉及的科学和技术层面梳理土壤生

物和可持续农业的学科发展历史，总结土壤生物与农业管理措施的关键联系，探究土壤生物在农业生态系统

中的生态功能；最后，对如何充分发挥土壤生物在现代农业体系中的作用进行了思考。 我们认为土壤生物群

落、土壤有机质和土壤结构等的演变是影响可持续农业的关键因素；所以本文针对的科学问题为：它们三者对

不同农业模式如何响应？ 土壤生物如何调控土壤有机质、土壤结构和食物网内的生物互作，进而促进可持续

农业？
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１　 研究历史概述

１．１　 可持续农业的提出

工业革命以来，人口的持续增长、地球资源的快速消耗以及工农业化学残留的大量累积等，对人类生存环

境造成了空前的破坏。 为实现“自然平衡、经济平衡、社会平衡”的伟大目标，可持续发展的思想应运而生［７］。
２０ 世纪 ８０ 年代，发达国家率先提出了可持续农业（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）的发展战略［８］。 １９９１ 年，联合国粮

农组织把可持续农业的基本内涵概括为：“通过重视可更新资源的利用，更多地依靠生物措施来增进土壤肥

力，减少石油产品的投入，在发展生产的同时保护资源改善环境并提高食物质量，实现农业的持续发展” ［９］。
可持续农业是在传统农业，工业化农业，及以有机农业﹑生物农业和生态农业等为代表的替代农业模式

的基础上，贯彻可持续发展的思想的基础上形成的。 农业生产模式的发展是人类社会发展的重要内容，有相

似的发展规律。 两者都是基于对原有模式的部分否定，否定之否定，进而螺旋式演进的（表 １） ［１０⁃１３］。 具体说

来，原始农业极度依赖自然，生产力极端低下，但人类活动对自然的干扰也小［１０］；工业化之前的传统农业，人
的主导作用明显加强，对自然的影响较大，生产力明显提高但仍然“靠天吃饭” ［１１］；工业化农业过度依赖人类

及其创造的各种工具，短期内生产力高，但对自然资源的消耗过大，并深刻地改变了自然环境，可持续性

差［１２］；替代农业从各自的角度出发，希望找到对自然影响较小的现代农业生产方式，但仍存在短期内生产力

偏低等诸多不利因素［１２⁃１３］。 只有发挥各种农业生产模式的优点，积极应对其缺点，才可能真正实现农业的可

持续发展。 可持续农业与原有农业模式并非截然不同，它是所有农业生产模式的集大成者。 可持续农业可以

定义为：“综合运用现代科学和管理的理论和技术，充分发挥农业生态系统中“植物⁃土壤⁃其他生物”天然的协

作关系，提高资源利用效率，减少外部资源投入，并长期维持较高的种群或群落生产力和产量的现代农业体

系”。

表 １　 农业发展的主要阶段及其主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

发展阶段
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ

主导因素
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ

主要特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

局限性
Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

原始农业
Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 自然力为主导

近自然。 耕作强度小，混种
或小范围单种栽培，对自然
影响小

靠“天”吃饭，生产力低，受
自然灾害的影响极大

［１０］

传统非工业化农业
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｅ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

人为作用为主导

非自然。 人为调控能力有
限，但注重耕作，如灌溉，除
草，施有机肥等；单种栽培
普遍

生产力有较大的提高，但费
时费力，易受自然灾害影响

［１１］

工业化农业
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 人为作用为主导

非自然。 机械化耕作，大量
使用化肥和农药；单种栽培
为主

短期内生产力高且相对稳
定，但投入大，对环境的不
利影响大，难以维持长期的
高生产力

［１２］

可持续农业
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

自然力和人为作用相协调，
相互促进

近自然。 人为调控能力强，
实行因地因时的耕作措施，
充分发挥自然生态系统各
关键主体之间天然的协作
关系，权衡各生态过程，产
量及可持续性等

短期内生产力偏低且不稳
定，基础研究不足；成本偏
高；生物肥料 （农药） 等产
业发展不足

［１２⁃１３］

作为可持续农业的重要代表，最近 ２０ 年，有机农业在全球范围内获得了快速发展。 在 １９９９ 年至 ２０１６ 年

间，全球有机农产品的年销售额已经增长了 ６．２ 倍，达到 ８９７ 亿美元；有机农业用地 １０ 年间增加了近一倍，到
２０１６ 年达到 ５７８０ 万公顷［１４］。 Ｒｅｇａｎｏｌｄ 和 Ｗａｃｈｔｅｒ［１５］ 在 Ｎａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔｓ 从生产力、环境影响、经济效益和社会

福祉等 ４ 个方面对有机农业做了综述。 该研究发现从总体上看，有机农业的单位面积产量稍低于传统农业，
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但它拥有利润更丰厚、对环境更友好及食品安全性更高等优势。 不过，当前有机农业仍处于起步阶段，其体量

仅占全球农业用地的 １．２％。 有机农业单产偏低的不足，是制约其发展的瓶颈之一，也恰恰是土壤生物可能发

挥积极作用的地方。
１．２　 土壤生物与可持续农业的学科发展

可持续发展的概念框架中，并不是一开始就充分考虑了土壤生物的重要贡献。 这可以从土壤生物学和可

持续发展相关的专业期刊的创建时间清晰地看到。 ３ 种主要的土壤生物学相关期刊早在可持续发展的概念

提出之前就已经创刊，而真正意义上的可持续农业的专业期刊，直到 １９９０ 年才正式出版。 但土壤生物在近年

来得到了格外的关注（表 ２）。 ２０１４ 年，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 发行了第一本以食物网为研究焦点的期刊 Ｆｏｏｄ Ｗｅｂｓ；２０１６
年，又发行了 Ｒｈｉｚｏｓｈｅｒｅ 以促进有关植物和土壤的关键连接点的研究，发挥根际圈在维持生态系统生产力的

可持续性和食物供给安全及应对气候变化等领域的积极贡献［１６－１７］。 有意思的是，可持续发展相关的期刊，其
关注的主题很少直接涉及土壤生物，但土壤生物相关的期刊，则往往会明确关注可持续农业。

土壤生物在生态系统物质循环和能量传递中的贡献得到日益重视。 但是，土壤生物在可持续农业中的关

键地位没有得到足够的认可，人们对土壤生物多样性的保护意识也很低［１８］；而在实践中应用土壤生物去调控

农业生态系统过程，更是刚刚开始尝试。 美国科学院关于 ２１ 世纪的可持续农业的报告，只提到了有机农业对

土壤生物的利好作用（如提高了蚯蚓和土壤微生物等的生物量），以及生物防治在有机农业中的应用，却没有

提及如何利用土壤生物多种多样的功能促进可持续农业的发展［１９］。 ２０１６ 年出版的 Ｇｌｏｂａｌ Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｔｌａｓ 一书，虽然在科普层面促使人们更多地关注土壤生物［２０］，但在科学研究上并无太多的贡献。 以 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
的文章为例，２０１５ 年之前，土壤生物与可持续农业相关文章少于 ５０ 篇每年，而 ２０１５ 年之后则有明显的增长，
每年发表的文章接近 ８０ 篇（图 １）。 值得一提的是，从 １９９８ 年至 ２０１６ 年，由 Ｃｌｉｖｅ Ａ． Ｅｄｗａｒｄｓ 和 Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｒ．
Ｇｌｉｅｓｓｍａｎ 主编的系列丛书 Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ 陆续出版了 ２１ 本可持续农业相关的专著。 其中两部著作：
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［２１］和 Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［２２］ 从不同角度

阐述了土壤生物在可持续农业中的作用。 可见，最近 ２０ 年土壤生物与可持续农业相关研究已经开始得到

重视。

图 １　 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 刊发的与土壤生物与可持续农业紧密相关的文章数量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｔｈａｔ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ ｊｏｕｒｎａｌｓ

以“ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ＡＮＤ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ＡＮＤ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ” 为检索词，全文检索，检索时间为 １９７４ 年 １ 月至 ２０１９ 年 ７ 月 ２９ 日

国内的农业生态学在 ２０ 世纪 ８０ 年代兴起，９０ 年代开始快速发展，至 ２００５ 年每年发表的中文文章即已超

过 １０００ 篇［２３］，但是，土壤生物在可持续农业中的作用长期未得到重视。 直到 ２０１３ 年，土壤生物学科发展被

纳入国家自然科学基金委员会⁃中国科学院学科发展战略研究项目［２４］ 。中国农业科学院基于中国农田土壤
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肥力长期试验网络，探究了长期施肥、秸秆还田及保护性耕作等农田管理措施对土壤肥力、土壤结构和 ｐＨ 以

及作物产量等的影响，部分工作也涉及到农田土壤微生物和酶活性以及土壤动物群落对施肥的响应［２５⁃２６］。
从 ＣＮＫＩ 的检索结果来看，国内土壤生物与可持续农业相关的研究集中在土壤肥力及于此相关的土壤养分和

有机质、土壤微生物和酶活性等方面，而土壤动物研究仅占 １．９７％ （图 ２）。 并且，多数研究集中于对农业生态

系统中土壤动物群落的种类组成和生物量数量特征及其对耕作和管理措施的响应上［２７⁃３０］。 值得注意的是，
国内学者已基于长期小区试验研究了蚯蚓对农田有机碳动态及土壤微生物等的影响，发现蚯蚓活动可增强土

壤团聚作用，改变土壤微生物群落，提高养分有效性并影响光合产物在植物⁃土壤系统中的分配［３１⁃３４］。 但是，
土壤动物野外控制试验仍十分缺乏，且仍然很少探究土壤动物食性、肠道微生物及粪粒等与其生态功能密切

相关的特征及其可能的影响因素。 ２０１５ 年，《中国科学院院刊》也组织出版了土壤与生态安全专刊，综述了土

壤物理学［３５］、土壤化学［３６］和土壤微生物学［３７］等的研究现状与展望，及土壤与可持续农业生产领域的现状与

战略［３８⁃４０］。 但是，该专刊并未包含土壤动物学研究的内容；土壤动物及其在农业中的作用研究，在国内还需

要更多的关注。 以蚯蚓为例，在土壤科学英文文献中，“Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ”一直属于排名前 ２０ 位的高频关键词，它在

１９８６—１９９５ 年，１９９６—２００５ 年和 ２００６—２０１４ 年间的文献中分别出现 ５４ 次，２５８ 次和 ２９９ 次；但是，“蚯蚓”却
从未成为土壤科学中文文献的高频关键词［４１］。 ２０１７ 年，《中国科学院院刊》又组织出版“科技促进农业供给

侧结构性改革”专刊，围绕秸秆综合利用［４２］、土壤肥力调节［４３］、都市现代农业［４４］和生态农牧场建设［４５］等可持

续农业主题开展了深入的讨论。 但是，该专刊仅对微生物资源（如微生物肥料）的利用有所涉及，没有对土壤

动物及整个土壤食物网在我国“绿色革命” ［１］实践中应有的贡献进行深入讨论。 ２０１８ 年 ２ 月，《中国科学院院

刊》再次组织了“土壤与可持续发展”专题，针对土壤资源保护、土壤污染防治等方面存在的问题探讨了相关

解决方案；但仅仅简短地提及了土壤生物多样性的保护［４６］。 目前，我国土壤动物与土壤污染治理相关研究还

处于起步阶段，主要围绕蚯蚓及其蚓触圈的贡献展开［４７⁃５０］。 总之，土壤生物与可持续农业正迎来学科发展的

重要契机，但是，土壤生物特别是土壤动物在可持续农业生产中的积极作用应该得到进一步的发挥。

　 图 ２　 ＣＮＫＩ中土壤生物与可持续农业相关的研究主题分布格局

（１９７９．６—２０１９．０３）

Ｆｉｇ． ２ 　 ＣＮＫＩ⁃ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ Ｊｕｎ １９７９ ｔｏ Ｍａｒ ２０１９

此图为以“农田，施肥，秸秆，有机肥，土壤动物，土壤微生物”为检

索词在 ＣＮＫＩ 中全文检索所得数据

２　 土壤生物与可持续农业研究概述

可持续农业与土壤过程的关键联系大体包括三方面：即 １）土壤结构，与根系活动、土壤生物群落特征和

土壤有机质含量等紧密相关。 ２）病虫害，与土壤食物网内部及植物⁃土壤生物的互作有关。 ３）土壤肥力，与土

壤有机质含量、土壤生物群落特征及土壤理化环境等有

关。 可持续农业研究的重要内容是探究农业模式对土

壤生物群落特征、土壤结构和土壤有机质及三者的互作

过程的影响。 并且，分析土壤生物对土壤结构、病虫害

和有机质动态的调控作用，以揭示土壤生物在可持续农

业中的贡献，构建因地制宜的现代农业模式。

２．１　 农业模式对土壤生物群落及相关生态过程的影响

２．１．１　 土壤生物群落对农业管理措施的响应

有机农业和免耕等替代农业模式和传统耕作模式

对土壤生物群落及相关的地上地下生态过程的影响差

别很大。 建于 １９７８ 年的瑞士长期农业实验 （ ＤＯＫ
ｔｒｉａｌ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），对 ２ 种有机农业系统和 ２ 种传统农

业系统进行了长期系统的比较研究。 Ｍäｄｅｒ 等［５］ 在

Ｓｃｉｅｎｃｅ 发表文章，初步总结了持续 ２１ 年的有机和传统

农业措施对作物产量、土壤结构和土壤食物网特征的影
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响。 结果表明，有机农业增加了土壤团聚体的稳定性、土壤微生物生物量、菌根侵染率、蚯蚓数量、蜘蛛等捕食

者数量，提高了微生物多样性并降低了微生物代谢熵。 相应地，有机农业措施使有机质分解更彻底、养分淋失

风险更低、微生物对资源的利用效率更高；有机农业系统的外部养分输入比传统耕作系统低 ３４％—５１％，但产

量仅低了 ２０％，而且其生产单位干物质所需的能量也比传统耕作系统低 ２０％—５６％。 Ｂｉｒｋｈｏｆｅｒ 等［５１］ 在该实

验平台的研究进一步表明：有机农业系统及施用有机肥（可以是传统农业系统）提高了土壤微生物生物量及

有机质含量，促进了食细菌线虫和蚯蚓的生长，以及捕食者数量的增长，进而促进了养分循环和害虫控制。 相

反，施用化肥和杀虫剂，则削弱了自然的捕食作用对害虫的控制，并减弱了系统内部的生物循环。 Ｂｉｒｋｈｏｆｅｒ
等［５２］在专著中进一步总结了瑞士 ＤＯＫ 实验发现：经过 ２７ 年的野外实验，农田土壤革兰氏阴性菌因施用无机

肥而受抑制，因施用有机肥而增加；菌根真菌的侵染率在传统耕作的农田中明显降低，结果导致在传统耕作的

农田中土壤革兰氏阳性菌居于主导地位。 与传统认识不同的是，该研究发现大个体的土壤动物，如线蚓、蜘蛛

和地表甲虫，对耕作强度的响应明显弱于细菌、真菌和线虫等小个体类群，认为可能与后者的移动性差有关。
植物⁃土壤生物互作对耕作模式响应明显。 Ｃｏｌｅｍａｎ 等［５３］通过１４ＣＯ２标记实验发现：在传统耕作的玉米田

中，小型节肢动物的１４Ｃ 丰度很快就接近根系的１４Ｃ 丰度，即快速地获得了玉米根系输入的碳；但是，在免耕的

玉米田中，小型节肢动物对根系碳的利用要少很多。 他们认为，上述结果可能说明在免耕系统中小型节肢动

物从未被标记的有机质（如凋落物层的真菌）获得了大量的食物，而相反，在传统耕作系统中，它们不得不更

加依赖作物根系。 该研究还发现耕作方式会改变地上地下植食者的联系。 在传统耕作的玉米田中，蝗虫对玉

米植株的取食作用并不影响线虫对根系来源碳的利用；但是，在免耕系统里中等强度的蝗虫取食作用可以促

进线虫对根系来源碳的利用，而且杂草的根系可能对土壤动物的生存也有十分重要的意义。
耕作措施对土壤微生物多样性和土壤动物多样性的影响规律并不一致。 一方面，土壤微生物与土壤动物

的响应不同。 Ｃｏｌｅｍａｎ 等［５４］发现农田中细菌多样性甚至可以明显高于农田附近的林地，这可能与伴生的高多

样性的杂草有关，但是保护性耕作往往可以提高土壤动物多样性。 Ｃａｌｌａｈａｍ Ｊｒ． 等［５５］ 也发现随着干扰强度的

增加（阔叶林、松林、草地和耕地）大型土壤动物多样性逐渐下降。 传统耕作系统向保护性耕作系统的转变，
也可提高跳虫多样性及跳虫的密度［５６］。 另一方面，不同土壤微生物类群对耕作方式的响应也不同。 Ｍｏｏｒｅ 和

ｄｅ Ｒｕｉｔｅｒ［５７］发现土壤耕作过程对真菌能流通道的不利影响要远大于其对细菌能流通道的潜在不利影响。 我

们以为，传统耕作系统中真菌通道的相对削弱可能是农田细菌多样性升高的原因之一。 可见，土壤生物多样

性的驱动因子并不简单，有待深入研究。 最后，由于耕作措施复杂多样，免耕或保护性耕作的“内涵”不统一，
其对土壤食物网结构和功能的影响，还很难得到一般性的结论。 例如，在阿根廷主要农区之一的 Ｐａｍｐａｓ 地

区，为减少抗除草剂大豆的生产成本，实行的免耕措施伴随着大量的除草剂的使用，这与联合国粮农组织

（ＦＡＯ）倡导的免耕方式有很大不同，导致研究结果不好与其他研究进行比较［５８］。
２．１．２　 代表性土壤动物类群对农业管理措施的响应

蚯蚓个体大，食性复杂，几乎参与了所有地上地下关键过程，在土壤食物网中常有“牵一发而动全身”的
特殊地位［５９］；线虫数量多，分布广，可以与微生物和植物构成一个完整的微食物网［６０］。 所以，利用蚯蚓和线

虫群落特征的变化反映土壤食物网特征随耕作措施的变化规律，有独特的优势。 Ｌｉａｎｇ 等［６１］研究了中国东北

２０ 年长期施肥样地的线虫变化，发现施有机肥使土壤线虫数量明显增加，且该土壤食物网以细菌分解通道为

主。 叶成龙等［６２］也发现施用有机肥的麦田中细菌分解途径处于土壤腐屑食物网的主导地位。 刘婷等［６３］ 则

发现在我国南方稻麦轮作体系中，施猪粪 ２ 年后土壤线虫多样性显著提高，但线虫通路比值未变。 Ｃｕｌｍａｎ
等［６４］比较了美国堪萨斯长期未施肥但长期割草并移走的多年生草地与长期依赖外部高输入维持的作物大田

中线虫食物网特征。 发现相对于作物大田，草地土壤中真菌分解通道明显加强，植食性线虫数量更少，且食物

网的复杂性和稳定性更高；说明草场土壤肥力更高和生物群落更复杂，也部分解释了为何该草场经历 ７０ 多年

的草料收获仍然可以维持很高的生产力。 我们以为，该天然草场得以可持续利用的重要原因，可能是收获草

料的时候，并未破坏土壤地被物层，而后者是健康的土壤食物网的重要保障。 当然，若线虫群落结构太过退
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化，其对耕作方式的指示作用也可能不准确。 例如，Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ 等［６５］ 发现免耕提高了土壤微生物生物量并促

进了土壤食物网真菌通道的发展；然而基于线虫群落表征的土壤食物网结构未明显变化，而后者可能由于长

期耕作已使高营养级的线虫消失殆尽所致。
蚯蚓是另一个与耕作措施紧密相关的代表性类群。 在斯洛伐克，耕地的蚯蚓数量和生物量仅为永久草地

蚯蚓的一半［６６］。 Ｂｒｉｏｎｅｓ 和 Ｓｃｈｍｉｄｔ ［６７］对全球 ４０ 多国在 １９５０—２０１６ 年间开展的耕作强度对蚯蚓群落大小和

结构影响研究进行了 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 分析。 可以看到，欧洲和北美的研究最多，其次是非洲和大洋洲，而亚洲相

关的研究最少。 该研究发现：免耕或保护性耕作可使蚯蚓数量和生物量增加至传统耕作农田的 １—２ 倍；而
且，免耕中常配套使用的草甘膦（Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ）并未显著影响蚯蚓种群大小；而蚯蚓的活动的增强，反过来可作

为“自然之犁”而改善土壤结构及养分循环。 传统耕作的农田中，杀虫剂的大量使用、食物的短缺及可能的机

械伤害，使蚯蚓生存条件恶化，种群偏小［６８］，进而限制了蚯蚓对作物生长的积极作用。 蚯蚓的种群大小还可

能受到植物分泌物和农药的综合影响。 Ａｓｈｗｏｒｔｈ 等［６９］发现，连续种植棉花，可能因为过多施用杀虫剂或分泌

大量的棉籽酚而使蚯蚓群落大小降至该地平均水平的 ５０％以下，而连续种植大豆或玉米、或玉米大豆轮作等

则能维持较高的蚯蚓数量；并且，棉花⁃玉米轮作或大豆⁃棉花轮作可消除种植棉花对蚯蚓的不利作用。 河北

曲周盐渍化改造区农田及山东恒台高产农田生态系统蚯蚓群落结构特征的研究结果也表明合理的投入特别

是农田有机物投入对蚯蚓种群维持及其演替过程十分重要［３０， ７０⁃７１］。 可见，适当地改进耕作措施，可以调控蚯

蚓群落大小；深入探究其中的机制，对发挥土壤生物的积极作用，意义很大。 蒋高明等［７２⁃７３］ 利用秸秆养牛、牛
粪堆肥回田等措施提高了土壤生物多样性，蚯蚓数量从 １６ 条 ／ ｍ２增至 ３１７ 条 ／ ｍ２；该团队还比较了施牛粪堆

肥和化肥对小麦⁃玉米轮作系统的影响，发现单施化肥不仅降低了土壤有机质和总氮含量，且对蚯蚓不利，但
是添加牛粪堆肥可明显减轻因施化肥而产生的副作用。
２．１．３　 土壤生物、土壤结构和土壤有机质对农业模式的响应速度

同样建于 １９７８ 年的美国佐治亚 Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ Ｂｅｎｄ 实验，对免耕和传统耕作系统中的土壤结构、土壤生物和

有机质等对耕作模式的响应速度进行了比较研究。 结果表明：土壤微生物群落、土壤结构对免耕的响应快于

土壤有机质的累积。 随着免耕的实施，土壤微生物群落结构呈非线性的变化，且这种响应非常迅速。 相对于

传统耕作的农田，３０ 年的免耕措施可提高 ０—５ ｃｍ 表土的团聚体的稳定性，而农田附近自然演替的森林可提

高 ０—２８ ｃｍ 土壤团聚体的稳定性；但是仅仅表土中的土壤有机质因免耕或自然森林演替而提高［７４⁃７５］。 可

见，土壤有机质的积累要比土壤结构的改善需要更长的时间。 这也可能是导致土壤养分循环效率和作物产量

的提高相对滞后于土壤食物网的变化［７６］的原因之一。 当然，整个土壤生物群落对耕作方式的响应仍然需要

较长的时间。 Ａｄｌ 等［７７］对美国东南部的免耕 ４—２５ 年的棉花田的土壤生物多样性进行了比较。 结果发现，只
有免耕 ８ 年以上的棉田，其土壤生物多样性和多度才比较接近未受干扰的生态系统。 土壤生物、土壤结构和

土壤有机质的逐次恢复过程可以给我们几点启示：１）恢复土壤有机质是可持续农业的难点；２）评价农田土壤

质量需要综合考虑土壤生物、土壤结构和土壤有机质的变化；３）通过因地制宜的秸秆还田和施有机肥等措施

提高土壤有机质含量，仍然是可持续农业管理的重要突破口。
２．２　 土壤生物在可持续农业中的作用

２．２．１　 土壤生物对土壤结构的影响

土壤生物对土壤结构和相伴的水分动态等的调控作用很早就被关注［７８⁃７９］。 土壤动物，特别是被称为“生
态系统工程师”的蚯蚓［８０⁃８１］，可以通过取食、掘穴、排泄和搬运等活动改变土壤的孔隙度、渗透性和团粒结构，
形成生物活性及土壤理化特性迥异的各类“资源岛”和关键界面［８２⁃８４］。 近年来，土壤微生物对土壤结构的影

响也得到重视。 Ｓｉｘ 和 Ｐａｕｓｔｉａｎ［８５］总结了耕作方式对团聚体的影响，同时强调了蚯蚓和真菌对团聚体形成的

重要作用。 但是，最新的一项 Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ 研究则认为，相对于土壤动物来说，细菌和真菌对土壤团聚体形成

的作用更为重要［８６］。 该研究还发现，虽然有时候土壤动物和真菌不利于土壤团聚体形成，但土壤生物总的多

样性对土壤团粒结构的形成有重要的意义。
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土壤动物对土壤结构的影响显而易见。 以蚯蚓和马陆为例，它们在旱作农田中十分常见，其活动对土壤

结构及相关过程均有重要的影响。 蚯蚓被达尔文喻为“大地之犁” ［８７］。 蚯蚓及其蚓触圈（Ｄｒｉｌｏｓｐｈｅｒｅ）对土壤

结构有深刻的影响［５９， ８８］。 蚯蚓活动导致的生物扰动（Ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ）甚至被认为对亚马逊黑土（Ａｍａｚｏｎｉａｎ Ｄａｒｋ
Ｅａｒｔｈｓ）的形成也有很大的贡献［８９］。 蚯蚓活动在多数情况下倾向于降低土壤容重，但少数情况下也会提高土

壤容重［９０］。 在大棚蔬菜土壤中养殖蚯蚓 ４ 个月，即可提高土壤孔隙度 １０％［９１］。 表栖类（Ｅｐｉｇｅｉｃ）蚯蚓的取食

过程，可以显著改变地表凋落物层的厚度甚至是林下植被组成［９２］，进而影响土壤过程。 深栖类（Ａｎｅｃｉｃ）蚯蚓

体型大，可以挖掘连接到地表的垂直洞穴从而有利于水分流通和气体扩散［９３］。 然而，当土壤含水量很高的时

候，有些内栖类（Ｅｎｄｏｇｅｉｃ）蚯蚓的活动还可能转而降低土壤的孔隙度及透气透水状况（图 ３）。

　 图 ３　 南美岸蚓对土壤结构和水分动态的影响（申智锋供图）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ （Ｐｏｎｔｏｓｃｏｌｅｘ ｃｏｒｅｔｈｒｕｒｕｓ） ｏｎ ｓｏｉｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ （ｐｈｏｔｏ ｂｙ Ｚｈｅｎｇｆｅｎｇ Ｓｈｅｎ）

Ｓｎｙｄｅｒ 和 Ｈｅｎｄｒｉｘ［９４］ 认为马陆是未来可用于促进

生态恢复的重要土壤生物类群。 有两方面的特性使马

陆在土壤改良和生态恢复中可能起着重要的作用。 其

一，马陆对土壤结构的改良作用。 类似于传统的“生态

系统工程师”（蚯蚓、蚂蚁和白蚁），许多马陆也有掘穴

能力［９５⁃９６］，在土壤团聚体的形成方面起着明显的促进

作用［９５，９７］。 Ｆｕｊｉｍａｋｉ 等［９５］ 在 ２８ 天的培养实验中发现

日本最常见的马陆 Ｐａｒａｆｏｎｔａｒｉａ ｌａｍｉｎａｔａ 幼体能显著增

加 ２ ｍｍ 以上土壤团聚体的形成。 巴西学者 ＤａＳｉｌｖａ
等［９７］ 的培养实验也发现热带常见的马陆 Ｇｌｙｐｈｉｕｌｕｓ
ｇｒａｎｕｌａｔｕｓ 能在短期内（２８ 天）促进 ２．０—４．７６ ｍｍ 团聚

体的形成。 时雷雷等［９８］ 的马陆培养实验也发现，大型

马陆山蛩能在土壤中掘穴和活动（图 ４），在土壤中形成

大型的孔隙，促进土壤的通气透水性能。 Ｂｏｗｅｎ 和

Ｈｅｍｂｒｅｅ［９６］详细地研究了美国两种山蛩类马陆在土壤

构建巢穴的结构，这些结构非常复杂，能在很大程度上改变土壤的结构。 山蛩类马陆在温带和热带地区广泛

分布，并且数量巨大，因此，人为引进这些马陆，可能是生态恢复过程中土壤结构改良的一种重要途径。 其二，
马陆能大量取食凋落物，由于其同化效率低，大部分凋落物转化为粪球并成堆排放在凋落物和土壤表面，可促

进土壤腐殖质的形成和改良表层土壤的物理、化学和生物性质。 Ｆｒｏｕｚ 等［９９］发现，在采矿废弃地恢复的中期，
马陆等大型分解者动物的出现，其粪球的大量产生能在土壤表面形成一个发酵层（Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ）。 这个

发酵层有较高的生物活性，能改变土壤的化学和生物学特性，促进土壤的恢复。 王梦茹等［９８］在鼎湖山常绿阔

叶林地表也观察到大量成堆的马陆粪球，其形态和周围土壤明显不同（图 ５）；这种现象在热带和温带森林皆

广泛存在 。
微生物对土壤结构的影响近年来也日益得到关注。 Ｌｅｈｍａｎｎ 等［８６］ 对 １８３ 篇文献进行了整合分析，结果

认为数量占绝对优势的细菌和真菌对团聚体形成的贡献最大；其中细菌对大团聚体（Ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ）和微团

聚体（Ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ）的形成都有明显的促进作用，但真菌主要影响大团聚体的形成。 该研究还发现个体小

的土壤生物（宽度＜ １００ μｍ）对团聚体形成的贡献显著大于个体大的土壤生物（宽度＞ １００ μｍ）；而且，非运动

型细菌（Ｎｏｎ⁃ｍｏｔｉｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ）对团聚体的形成的贡献显著大于运动型细菌（Ｍｏｔｉｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ）。
球囊菌门真菌及其与植物形成的菌根（Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ）对土壤团聚体形成的积极作用最受关注。 菌根是土壤

真菌与陆地植物根系形成的一种互惠共生体［１００］，对植物生长常有明显的促进作用。 早在 ３．５—４．５ 亿年前，
菌根真菌就与古老的陆生植物形成了共生关系［１０１⁃１０２］。 由于菌根真菌无法进行光合作用，必须从宿主植物中

获取光合产物并转化为自己的生物量。 据估测，植物光合作用固定的 Ｃ 有 ４％—２６％转移至菌根真菌，由此固

定的土壤有机 Ｃ 含量可达 ５４—９００ ｋｇ ／ ｈｍ２，占土壤总有机 Ｃ 的 １５％［１０３］。 此外，球囊霉素土壤相关蛋白
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图 ４　 蜷曲于土壤中的马陆（张洪芝拍摄）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｌｅｄ⁃ｕｐ ｍｉｌｌｉｐｅｄｅ ｉｎ ｓｏｉｌ （ｐｈｏｔｏ ｂｙ Ｈｏｎｇｚｈｉ Ｚｈａｎｇ）

（Ｇｌｏｍａｌｉｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ， ＧＲＳＰ）是丛枝菌根真菌

产生并分泌到根外的糖蛋白，ＧＲＳＰ 随着丛枝菌根真菌

的衰亡和降解而释放到土壤中，最高可占土壤总 Ｃ 的

５％［１０４］，并在土壤中可维持 ６—４２ 年；它们是土壤主要

有机物质之一，同时也是维持土壤团粒结构的重要有机

分子，故具有维持土壤结构和土壤肥力的功能［１０５］。 同

时，菌根真菌的菌索和外延菌丝在土壤中形成庞大的菌

丝网，且其总长度远远超过宿主的根系总长度，扩大了

宿主植物根系吸收面积和范围，因此菌根真菌能帮助植

物从土壤中吸收磷以及其他矿物元素［１０６⁃１０７］，并因此提

高了植物耐盐能力［１０８］。
近年来，菌根真菌的土壤改良效应研究取得了重要

的进展。 Ａｓｍｅｌａｓｈ 等 （２０１６） 综述了菌根真菌在退化

土地恢复中的潜在作用：有大量的科学证据表明菌根真

菌可以改善土壤质量，提高地上及地下生物多样性，提
高水分和养分胁迫土壤中乔木和灌木幼苗的成活率、生
长及定殖过程［１０９］；今后，在进一步开展对菌根真菌的

　 图 ５　 鼎湖山亚热带次生常绿阔叶林马陆及其排泄的粪球堆（张

洪芝拍摄）

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｍｉｌｌｉｐｅｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｅｃａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（ｐｈｏｔｏ ｂｙ Ｈｏｎｇｚｈｉ Ｚｈａｎｇ）

资源、功能、作用和调控机制等方面进行深入的研究的

同时，需要加强开发可用于野外森林生态系统管理和恢

复的廉价的菌剂。 菌根真菌和土壤动物在土壤改良过

程中的协同作用，也值得关注。
２．２．２　 土壤生物的肥力调节功能

土壤肥力（Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ）是土壤支持健康生态系统

生产力的综合能力，其内涵早已从最初的物理和化学肥

力拓展至“生物⁃物理⁃化学”肥力，称之为“地力”更为

恰当［１１０⁃１１２］。 将土壤养分循环的理论知识应用于可持

续农业的尝试由来已久［１１３］。 作为主要的分解者及生

物固氮的主体，土壤微生物无疑是土壤肥力的基础调节

者之一［１１４⁃１１５］；土壤动物则可以通过取食作用（Ｔｒｏｐｈｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ）和非取食作用（Ｎｏｎ⁃ｔｒｏｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔ）调控土壤微生

物及其主导的生物化学过程［６０］。 显然，土壤生物对土

壤肥力的调控过程并不局限于其对生物固氮的贡献。
通过土壤生态学理论的不断完善，优化调控土壤食物网

中土壤动物和微生物的互作过程的途径，进而保障养分供给和作物生产力，是可持续农业研究的重要方

向［２１］。 １９８６ 年，为了应对传统耕作模式引起的地力衰退和环境污染等问题，荷兰科学家提出以综合农业体

系（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆａｒｍｉｎｇ）代替传统农业体系，并正式启动了荷兰耕地农业系统土壤生态学项目（Ｄｕｔｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ
ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｒａｂｌｅ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ） ［１１６］。 该项目开展的早期研究认为蚯蚓和原生动物的活动对微生物

矿化有机质过程有关键的促进作用。 但是，也有研究认为土壤微生物多样性在农业土壤可持续利用方面有重

要的潜在作用［１１７］。 应该注意，得益于其庞大的数量和快速的周转，细菌在有机质分解及与之相连的能量流

动和养分循环过程中可能起着基础性的作用［１１８］。 在 Ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ Ｂｅｎｄ 农田生态系统中的研究也发现：在冬春

季节，免耕和传统耕作农田中细菌的生物量和代谢活动都远高于真菌［１１９］。 蚯蚓及其与其他土壤生物的相互
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作用可以通过调控土壤结构和有机质的分解过程而影响土壤肥力，相关的研究也相对充分，故可以从蚯蚓与

土壤肥力的关系中大概把握土壤生物对土壤肥力之贡献。 Ｌｅｍｔｉｒｉ 等［１２０］ 认为可以将蚯蚓群落变化作为土壤

肥力和质量的生物指示物，以评估土壤管理措施的效果。
蚯蚓对土壤有机质动态及养分循环的影响与耕作措施及蚯蚓⁃微生物⁃植物三者的互作关系紧密相关。

其一，蚯蚓和植物的有效协作，可以促进生态系统对碳的固定。 蚯蚓的活动可能促进植物生长［１２１⁃１２２］ 并将大

量光合产物输入土壤［１２３］；同时，植物的存在也往往有利于蚯蚓的生存，后者又可能进一步促进植物的生长，
形成良性循环。 其二，蚯蚓⁃植物⁃微生物的协作，可更加优化土壤碳和养分动态，促进农林生态系统的可持续

发展。 虽然土壤微生物可能与植物根系竞争氮，但是它们可能通过对氮的利用时间的分异而实现互利共赢，
同时根系和土壤微生物的紧密合作，也减少了土壤氮的流失［１２４］。 蚯蚓的存在促进了土壤无机氮的含量，并
促进土壤微生物对氮的持留［１２５⁃１２６］，客观上加强了上述植物⁃土壤微生物之间的互利关系。 有意思的是，最近

在广东鹤山的研究表明，环热带区的广布种蚯蚓南美岸蚓（Ｐ． ｃｏｒｅｔｈｒｕｒｕｓ）的活动可明显促进土壤铵态氮的累

积，且这些铵态氮无法直接被菌根真菌侵染率较低（＜ ３０％）的植物（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）吸收利用，但是接

种菌根真菌（Ｒｈｉｚｏｐｈａｇｕｓ ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）则可以帮助植物有效利用这些因蚯蚓活动而产生的铵态氮［１２７］。 另外，
蚯蚓还可能促进根瘤形成过程和固氮植物生长［１２８］ 及增加土壤磷的活性并缓解植物和土壤微生物对磷的潜

在竞争［１２９］。 如此一来，植物根系、土壤微生物、蚯蚓和菌根真菌等形成了相互协作的体系，可以显著减少养

分的损失并提高其利用效率。 反之，若是植物和土壤生物之间配合不好，则可能造成养分的固定或淋

失［１２７，１３０⁃１３２］，降低生态系统对养分的利用效率。 其三，耕作措施对土壤生物在土壤碳和养分循环中的作用也

有重要影响。 例如，Ｆｏｎｔｅ 和 Ｓｉｘ［１３３］在南美开展的野外中宇宙实验发现，单纯添加不同质量的有机质对玉米田

土壤性质和玉米生长影响很小，但是，添加蚯蚓（Ｐ． ｃｏｒｅｔｈｒｕｒｕｓ）并辅以植物残体，可有效提高土壤大团聚体中

微团聚体的有机质含量。 而且，虽然蚯蚓可提高玉米对添加外源氮的吸收，但也可能加大土壤有效磷的淋失。
可见，合理地进行蚯蚓及有机质管理，对提高热带农林生态系统的生态服务功能有重要的潜在价值。 Ｆｒａｇｏｓｏ
等［１２１］也发现表栖类和深栖类蚯蚓的生存对地表凋落物有很强的依赖性，所以植物秸秆或动物粪肥等的合理

回田，可促进农田中蚯蚓群落的恢复，进而提高土壤肥力和作物生产力。 Ｃｏｌｅｍａｎ 等［５４］估计在一公顷农田中，
蚯蚓活动每年可以影响数吨的易分解的有机质；故将保护性耕作（以增加蚯蚓数量）和添加高质量的作物残

体相结合，对农田生态系统健康可能会有事半功倍之效。
此外，蚯蚓堆肥技术（Ｖｅｒｍｉｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ）通过蚯蚓对“有机⁃无机”物质的大量取食，以及蚯蚓与肠道微生物

的协同作用形成了一个宏大的“蚯蚓⁃有机质⁃微生物”有机融合的蚓触圈（Ｄｒｉｌｏｓｐｈｅｒｅ），为高效地转化有机质

并改善土壤结构创造了绝佳的条件。 Ｃｈａｏｕｉ 等［１３４］发现，蚯蚓堆肥产生的蚓粪和蚯蚓堆肥产物可显著地提高

小麦对磷和钾的吸收，并且与普通堆肥或化肥相比，产生盐胁迫的可能性更小。 蚯蚓堆肥技术还可以明显促

进其他微生物肥料的使用效果。 Ｓｏｎｇ 等［１３５］ 在番茄⁃菠菜轮作体系中的研究发现：单独施植物根际促生菌

（Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ⁃ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ， ＰＧＰＲ）对土壤性质和作物生长并无明显影响，但是，蚯蚓堆肥存在时，根
际促生菌可使土壤微生物生物量碳氮明显升高，并不同程度地提高番茄和菠菜的产量及其维生素 Ｃ 的含量。
可见，若能充分发挥蚯蚓堆肥及其与有益微生物的协同作用，或可极大地减少化肥的使用。 Ｌａｖｅｌｌｅ 等［１３６］ 很

早就提出通过调控蚯蚓群落以保持土壤质量的思路。 蚯蚓活动将地表凋落物转入土壤，并同时促进了有机质

矿化和腐殖质化过程［１３６⁃１３７］，进而深刻影响了土壤结构及土壤养分释放过程，为满足植物的养分需求奠定基

础。 但是，农田生态系统中蚯蚓群落面临多种物理和化学过程的胁迫，蚯蚓活动锐减。 通过合适的管理措施

恢复蚯蚓群落或寻找并引入耐受性强的蚯蚓种类，是发挥蚯蚓作用的关键。 我们推测，若能将整个生态系统

优化成一个蚯蚓堆肥系统，或许就建成了一个真正的可持续农业系统。
需要注意的是，土壤生物及土壤食物网对生态系统的资源总量、资源利用效率和生产力的影响错综复杂，

以至于任何一个所谓的“具体”问题都包含了很多的子问题，导致短时间内难以找到有效的办法予以解决。
例如，我们仍然需要大量的基础研究才可能知道如何通过管理有机质的输入及提高微生物活性等途径提高养
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分的可利用性［２１］。 在此，我们试着对土壤生物在碳和养分循环方面的“角色”及其相互关系进行梳理（图 ６），
以期尽可能地把大问题分解成一个个可能被独立研究的具体问题。 总的来说，土壤中碳和养分的稳定供给，
是维持农林生态系统物质循环和生产力的关键。 一方面，土壤生物可以调控可利用碳和养分“蛋糕”的大小。
土壤动物和微生物可以通过影响光合作用效率或凋落物输入量及其分解过程等调控土壤可利用碳总量，进而

影响土壤生物自身的群落大小及活性，最终影响生态系统总固氮量和有效磷总量等。 另一方面，土壤生物可

以影响可利用资源的“命运”。 土壤微生物的快速生长可以迅速将碳和养分固持于微生物生物量中，避免意

外的资源淋失；然后，微生物在各种生物或非生物“干扰”（如蚯蚓或线虫的取食或干湿交替等）的作用下，又
可将原先固持的养分释放回土壤；这些养分或重新固持于微生物生物量中、或保存于各类团聚体中、或直接供

植物吸收利用。 最后，土壤食物网调控的“养分释放”与植物的“养分吸收”能否协调一致，将最终影响整个生

态系统对养分的利用效率。 如果可利用的碳氮磷浓度升高太快，植物和微生物来不及或因为某些原因无法及

时利用，则将造成资源的 “闲置”或损失。 我们认为，理想的可持续农林生态系统具有这样的特征：管理措施

得当，能量和养分供给充足，生物固氮适时适量；可利用的碳和养分主要存在于某种缓存库中，譬如海绵里的

水，适度活跃却不易流失，但植物或土壤生物需要的时候，总是能从海绵里“挤出”所需的资源。 蚓粪的特性

类似于这样的资源缓存库，而菌根真菌等则类似于植物赖以“挤出”养分所凭藉的武器。

图 ６　 土壤生物对农业生态系统土壤肥力的调节作用概念图

Ｆｉｇ．６　 Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｈｏｗｉｎｇ ｈｏｗ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ｍａｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

２．２．３　 土壤生物的病虫害防治功能

土壤食物网中复杂的生物互作关系为病虫害防治提供了重要基础。 在农林生态系统中，通过合适的管理

措施充分发挥本地或引入的病虫害的天敌进行有效的生物防治，很早就被关注［１３８］。 生物防治可以减少农药

的使用，减少食物中农药残留，是有机农业的重要内容［１３９］。 土壤食物网中生物多样性极高，长期的进化过程

可能使很多土壤动物和微生物具有独特的病虫害防御体系，这也是建立高效、经济的病虫害防治技术体系所

必需的宝贵的生物资源。
Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｍｏｒｅｎｏ 和 Ｆｅｒｒｉｓ［１４０］以线虫群落结构为研究对象，发现土壤对病虫害的抑制能力与土壤食物网动

态和农业管理措施是紧密相关的；自然生态系统具有更长的食物链和更复杂的土壤食物网，进而可以有效地

抑制植物病原线虫的种群扩张；而干扰明显的农田生态系统则失去了这种优势。 叶成龙等［６２］也发现化肥、有
机肥和秸秆配施可以增加食细菌线虫的丰度，抑制植食线虫垫刃属和螺旋属的繁殖。 当然，从调控整个土壤
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食物网的角度去提升农林生态系统的抗病虫害能力，目前多停留在理论探讨或“知其然，不知其所有然”的阶

段。 但是，蚯蚓及蚯蚓堆肥、昆虫病原线虫及微生物农药等方面的基础研究较多，并且已有不同程度的成功

应用。
蚯蚓及蚯蚓堆肥对病虫害的抑制作用原因复杂，有些内在机制并未完全理清。 胡艳霞等［１４１］发现蚯蚓粪

对黄瓜苗期土传病害有明显的抑制作用。 Ｔｅｎｇ 等［１４２］发现环热带区广布种南美岸蚓（Ｐ． ｃｏｒｅｔｈｒｕｒｕｓ）有抑制香

蕉血病的潜力。 南美岸蚓的存在还可显著抑制对植物有害的大个体植食性线虫，但是，若有较多的外源氮输

入时，蚯蚓对这些线虫的抑制作用消失了［１４３］。 可见，蚯蚓对植食性线虫的影响过程还受全球变化因子的调

控，其内在机制仍有待深入研究。 蚯蚓活动还可通过调节植物激素平衡而促进植物抵御病害。 Ｐｕｇａ⁃Ｆｒｅｉｔａｓ
等［１４４］发现蚓粪中含有植物生长素相关的信号分子，因为蚯蚓活动刺激了植物根际促生细菌合成植物生长

素，激活了植物对病害的防御机制，进而促进了粳稻和黑麦草的生长。
相对来说，基于微生物的病虫害防治措施则是在揭示了某种抗病虫害的生物机制后，再开发出相应的产

品，防治效果也更加直接。 给植物接种某些土壤微生物，可以改变植物组织的化学组成，进而调控有害昆虫的

种群动态。 在相关基础研究取得突破时，可能实现为植物“定制”抗病虫害的微生物接种方案［１４５］。 最著名的

案例是 １９３８ 年苏云金芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ）被用作高效且环境友好的生物杀虫剂，如今已经发展出

一个基于芽孢杆菌属的生物杀虫剂、生物杀真菌剂、生物肥料等的大家族，实现了商品化［１４６］。 相应地，Ｂｔ 棉

等农产品也取得了巨大了经济和生态效应。 Ｂｔ 棉在高效抗虫的同时，其本身未发现对土壤微生物及酶活性

有明显不利影响［１４７］，也未明显改变根际土壤线虫的群落特征［１４８］；Ｂｔ 玉米产生的 Ｃｒｙ 蛋白对蚯蚓、线虫、原生

动物、真菌和细菌也没有明显的毒性［１４９⁃１５０］。 Ｌｕ 等［１５１］分析了中国北方 ６ 个省区 ３６ 个地点从 １９９０ 到 ２０１０ 年

间的 Ｂｔ 棉生态系统及周围区域的害虫动态。 结果表明：随着 Ｂｔ 棉的种植，广谱性杀虫剂用量减少，Ｂｔ 棉区的

瓢虫、草蛉和蜘蛛等广谱性捕食者的数量明显增加，而蚜虫等害虫数量则明显下降。 重要的是，该研究还发现

这些捕食者一定程度上抑制了 Ｂｔ 棉区附近的玉米、花生和大豆等的害虫，说明 Ｂｔ 作物可能带来额外的生态

效益。 另一个比较成功的案例，是利用线虫肠道共生菌对昆虫的毒性防治蝼蛄等草坡和作物害虫。 昆虫病原

线虫在植物保护中的应用得到了较多的重视，商业化的线虫制剂已成功用于抑制农业害虫［１５２⁃１５４］。 另外，在
设施农业中，“强还原土壤修复法”被成功用于应对作物连栽引起的严重的土传病害，巧妙地利用了薄膜覆盖

及土壤微生物对易利用碳的持续代谢形成的高温厌氧环境来杀灭病原菌，并改善土壤结构和肥力［１５５］。
当然，生物防治的效果仍受限于多变的立地条件、相对不足的基础研究以及从业者参差不齐的管理和技

术素养［１５６］。 无独有偶，综合害虫管理法（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＩＰＭ）自 １９６０ｓ 年代提出以来，已经是发

达国家主要的作物保护策略，但是在发展中国家的应用仍极其有限［１５７］。 需要将生物防治和综合害虫管理法

等结合起来，才能切实提高农林生态系统病虫害的防治效果。 此外，通过分析捕食者肠道微生物的 ＤＮＡ［１５８］

或比较捕食者与潜在的被捕食者的中性脂肪酸（ＮＬＦＡｓ）组成等，结合野外的生物种群调查数据，确定捕食者、
被捕食者或其他可能的替代食物之间的相互关系，是制定病虫害综合防治方案的重要科学基础。

总之，土壤生物群落及土壤食物网在可持续农业模式中土壤结构改善、土壤肥力提高和化肥农药减施等

方面大有可为。 例如，探究蚯蚓等关键土壤生物的生态功能，可以促进生物肥料及生物土壤改良剂等的生产

应用；探究土壤食物网内部及其与植物之间的互作机制，可以促进环境友好的高效生物农药的开发，推动生物

防治的广泛应用；探究土壤食物网特征的变化规律，可以建立更完善的生态系统健康的生物指示体系。

３　 难点与展望

目前，土壤食物网特征与生态系统服务之间的直接联系或作用机制并不清楚［１５９］。 这是难以对农田系统

进行精准管理以充分发挥土壤生物在可持续农业中的关键作用的重要原因。
３．１　 难点

将土壤食物网结构与功能的基础理论与方法运用于可持续农业的宏大实践，不可能一蹴而就。 因为方法
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论和技术的局限，很多重要关系或过程以及它们的相对贡献难以厘清，包括取食与被取食，资源现存量、周转

速率与累积量，生物与非生物作用，直接与间接影响等［１６０］。 具体来说，有以下几方面困难。
３．１．１　 所测非真实（量化不准）

土壤生态系统是众多连续的、交织的和随时空变化的过程的集合体，故很难将其分解为独立的过程并量

化研究，因为任何的“分解”尝试都可能改变系统的本质属性，导致量化失真。 虽然，同位素示踪技术在一定

程度上弥补了还原论研究方法的缺陷，但“量化不准”依然是土壤生态学研究的重要难题。 “量化不准”的原

因大致有以下几种：其一，背景噪音太大。 如土壤 Ｎ２通量的测定，野外土壤总有机碳氮的短期变化等。 其二，
所研究过程为连续过程的一个短暂的过渡态。 如 “根系碳”进入土壤即被微生物迅速利用转化，若脱离土壤

进行收集测定，又显然与真实环境不符，所测值定有偏颇，导致“根系碳”的量一直未能准确测定；并且在同位

素示踪实验中也难以确定“根系碳”的１３Ｃ 丰度，进而影响后续的“根系碳”分配的计算。 其三，所测参数有明

显的时空变化。 例如往往在短期内发现蚯蚓的存在明显刺激 ＣＯ２排放，但蚯蚓最终可能降低 ＣＯ２释放的总

量；若仅关注了蚯蚓前期的效应则必然以为蚯蚓不利于碳的固存［１３７］。 其四，所测过程与其他过程相互依存，
无法分开。 例如蚯蚓肠道微生物与土壤微生物既有竞争又相互补充，导致两者对碳氮过程的贡献不好独立

评估。
３．１．２　 “关系”非真实

土壤食物网各组分及其与外部环境因子的关系错综复杂，很多“关系”是多个过程的综合作用，根据相关

分析或者结构方程模型等数学方法得到的土壤生物类群之间或土壤生物与其环境因子（如碳氮资源）的“关
系”，有很大的不确定性。 Ｓｈａｏ 等［１６１］运用结构方程模型分析八角林土壤食物网的特征，发现基于真菌的食物

链相对完整，而基于细菌的食物链各成员间关系更加“松散”。 这种“松散”可能说明食细菌线虫同时受到其

他因子（如捕食者）的调控，或是细菌同时受其他因子（如碳氮资源）调控，故并不能直接理解为“关系”弱。
例如，他们发现食细菌线虫数量与细菌生物量没有明显的关联，但这并不意味着两者没有关系，因为食细菌线

虫必然要取食细菌。 并且，虽然１４Ｃ 的示踪实验表明仅有约 ０．１％的微生物生物量碳进入线虫网络［１６２］，但是，
线虫通过刺激细菌群落进而对生态过程的间接影响仍不可忽视［１６３］。 另外，很多研究都只有土壤生物各类群

的即时数量或生物量数据，完全没有考虑生物的世代周转速率，结果必然低估世代周转速率较高的类群的生

物量。 若土壤生物的“关系”是基于对土壤生物在单位时间和空间内生物量的累积量的分析而得到，当更加

真实。 但目前对于多数土壤生物，特别是小型土壤动物和微生物来说，其准确的生物量累积量仍不得而知。
３．１．３　 “效应”非永恒

在较长的时间尺度（如植被演替）上，土壤食物网结构及其生态功能会发生明显的变化。 随着植被和土

壤的发育，土壤生物群落组成以及各类群的相对比例，甚至是代谢特征和繁殖策略都可能发生明显变化，是故

脱离了生态系统所处的发育阶段而讨论土壤生物和食物网生态功能，意义不大。 例如，固氮植物及其根瘤菌

在森林演替早期主要的作用在于促进生态系统氮的累积，但在土壤氮含量较高的成熟森林中，它们的主要贡

献可能转而利用氮促进植物对磷的获取［１６４］。
３．１．４　 缺乏有效的野外土壤生物群落特征的监测手段

土壤生物生活在土壤“黑箱”中，用常规的监测手段，无法了解土壤生物的动态。 目前，对土壤生物群落

的调查，依然主要依靠直接挖土手拣，或采集土壤然后用干湿漏斗法分类，或用陷阱法诱捕等传统方法。 这些

方法费时费力，对样地破坏大，采样效率不高，所以基本上无法做到长期的连续观测。 这直接导致我们对多数

土壤生物的生活史特征，种群周转速率等关键信息知之甚少，进而影响了前述各种“关系”估算的准确性。
３．１．５　 很难在生态系统尺度上量化土壤食物网的贡献

已有的研究以室内的微宇宙实验为主，且往往仅针对一个或少数几个土壤生物类群。 即使是蚯蚓这样的

大型土壤动物，在野外条件下控制其群落大小也困难重重，坚持多年的长期实验更是寥寥无几。 但野外大田

中植物、土壤和土壤生物都具有高度的时空异质性，室内实验极大地简化了土壤食物网成员及其与环境之间
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的互作关系，所以这些小尺度的简化实验所得的结果对野外只有参考意义，理论上并不能直接用于指导农业

生产。 当然，很多室内实验发现的作用过程和机理，在野外仍然在起作用，但其净效应则可能远不如室内。 例

如，微宇宙中培养蚯蚓，常常很明显地看到蚯蚓降低土壤微生物生物量，但是，在野外则不一定，因为微宇宙的

空间一定，资源有限，蚯蚓对土壤微生物的影响被放大，而野外土壤异质性高，空间大，土壤微生物存在大量的

“避难所”，故蚯蚓对土壤微生物的净效应可能明显削弱，但这也并不否定蚯蚓在野外依然在调控土壤微

生物。
３．２　 展望

土壤食物网和可持续农业研究是土壤生态学、生物学和农学等多学科交叉的前沿领域。 自 ２０ 世纪中叶

开始，积累了丰富的研究成果，同时提出了更多的科学问题。 大量新兴技术的出现，为解决这些科学问题提供

了契机。
３．２．１　 从差异中找同一性规律

土壤生态学研究，除了需要努力融入重要的生物学、生态学基础理论，如能量守恒、中性理论、生态位理

论、生态代谢和化学计量学理论等，还需要对土壤生态学自身的规律有总体的把握。
首先，需要了解植物⁃土壤系统中的主要“关系”。 植物⁃土壤系统中的“关系”大体可归纳为五类［１６０］：１）

某些组分为其他组分或过程提供基础条件，即起“平台”作用。 只要“平台”还在，作用就能维持，其作用大小

与构成平台的组分本身的生长状况关系不大。 例如，华南地区桉树人工林地表长满了芒萁，并不像人们以为

的那样因为竞争养分而不利于桉树的生长，反而促进了整个系统的养分循环，为土壤食物网营造了一个良好

的生境［１６５⁃１６６］，但是，这种利好作用可能与芒萁本身的生长情况无关。 ２）某些组分对其他组分或过程有明确

的正效应或负效应。 例如，土壤肥力越高，土壤微生物生物量越大；但周转越慢。 ３）某些组分通过一种途径

抑制其他组分或过程，又通过另外的途径促进该组分或过程。 例如，蚯蚓取食过程可能降低土壤微生物生物

量，但蚯蚓的代谢活动又可以为土壤微生物提供可利用的碳源，进而刺激土壤微生物的生长［１３７］。 ４）某些组

分可明显影响其他组分或过程，但这种作用很难被直接观测。 由多过程控制的组分的变化（如前述的食细菌

线虫与细菌的关系）常常如此，特别是在野外条件下。 ５）物质和能量在某些组分内部循环。 例如，土壤细菌

获得易分解碳氮资源后，可能通过生长⁃死亡⁃再生长过程将大部分资源限定在细菌群落或少数紧密相关的类

群（如病毒）的内循环中。 了解上述主要的“关系”，可以对土壤生态学过程有总体的把握。
其次，需要了解重要生物或过程的基本量度。 从基本的生物学规律出发，提出问题、设计实验、解读数据，

可以事半功倍。 例如，了解细菌是单细胞原核生物可以帮助理解细菌为何有“响应快、不稳定、对资源的利用

能力和效率相对低”等特点；相反，真菌是多细胞真核生物，则有“稳定性强、对资源的利用能力和效率较高”
等特点。 最近有报道认为，自然生态系统中糖类（单糖双糖）占土壤有机质的比例约为 １０％［１６７］。 这个比例可

能是生态系统健康的一个关键表征。 糖类活性高，是生态系统即时可利用能量的量度，所以糖类在总有机质

中的比例过高过低都不适宜。 土壤中留存的糖类相当于“货币”，比例过高，可能说明生态系统活力不足，周
转过慢，类似于“经济过冷”；相反，土壤中留存的糖类比例过低，可能说明生态系统代谢太快，消耗过大，可能

难以持久，类似于“经济过热”。 土壤生物及土壤食物网对糖类代谢的调控作用，应该是未来的一个重要研究

方向。 另外，真菌细菌生物量比也被认为与有机质分解和养分循环等重要生态学过程紧密关联［１６８］。 类似的

重要量度还有：土壤微生物生物量碳氮磷占土壤总碳、总氮和总磷的比例；主要土壤生物类群的 Ｃ ∶Ｎ 比、Ｎ ∶Ｐ
比和 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比等；细菌、真菌和主要土壤动物类群的生物量周转速率；微生物残体和代谢产物对土壤有机质

的贡献百分比；根系来源碳持留于土壤的比例；凋落物来源碳对土壤有机质的贡献比例；生态系统中“生物固

氮”占氮来源的比例；主要土壤生物类群的资源利用效率（生物量与呼吸量比）；蚯蚓粪年产量；土壤孔隙度年

变化及土壤生物的贡献；随着植被演替，纤维素、木质素及植物次生代谢物含量的比例的变化；捕杂食者 ／食微

者比例及捕杂食者 ／植食者比例等随纬度或植被演替的变化等等。 以上列举的很多量度，目前并不清楚，也正

是大有可为的地方。
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最后，需要了解重要的生物和非生物标记物。 若特定的生物类群或过程，可形成或积累特定的生物和非

生物的物质，正是某种同一性规律的集中体现。 土壤生态学研究受困于土壤“黑箱”，发现并运用生物和非生

物标记物以巧妙地揭示土壤食物网中的物质循环和能量传递过程，尤为重要。 目前已经广泛运用的标记物

有：生物细胞膜的磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡｓ），可以大致量化活体土壤微生物群落结构及主要类群的生物量［１６９］；中
性脂肪酸（ＮＬＦＡｓ），作为细胞的储藏物质可以帮助分析土壤生物的食物来源［１７０］；氨基糖，作为微生物残体的

重要组分可帮助区分真菌和细菌在碳氮转化过程中的贡献［１７１］；球囊霉素等菌根真菌的分泌物可促进团聚体

形成，是菌根真菌影响土壤碳持留的重要途径［１０５］。 每一个新的标记物的发现，都可能极大地推动整个土壤

生态学的发展。
３．２．２　 发展和完善关键的实验和分析手段

土壤生态学的很多重要科学问题缺乏真正有效的研究手段，这也正是整个学科发展的瓶颈所在。 首先，
需要优化技术和试验方案，准确量化土壤生物群落主要特征。 其一、土壤生物的食性。 传统的肠道内容物检

测法，只有大型土壤动物才方便实施，而且只能确定哪些东西被土壤动物摄入肠道，但不能确定是否为其食

物；另外，要判断肠道内容物的成分，需要很长时间的经验积累，所以适用面很窄。 测定土壤生物的１３Ｃ 和１５Ｎ
自然丰度，并与其可能的食物的１３Ｃ 和１５Ｎ 丰度做比较，则可以方便地确定土壤生物的食性范围（如植食者、枯
食或腐食者、捕食 ／杂食者等等）。 但是，要明确区分土壤生物具体的食物来源，则需要借助于１３Ｃ 和 ／或１５Ｎ 示

踪实验，并比较土壤生物及其可能食物的中性脂肪酸（ＮＬＦＡｓ）组成和含量。 其二、土壤生物数量生物量年累

积量。 因为工作量大，对样地的破坏也大，采样不能太频繁，所以很难准确了解土壤食物网的时空动态。 更重

要的是，土壤生物即时数量和生物量并不能很好地反映整个土壤食物网构成。 只有结合土壤生物主要类群在

野外条件下种群的周转速率，计算出它们各自的数量和生物量年累积量，才能准确描述食物网各节点的能量

和物质流动，进而评估土壤食物网的整体生态功能［１１８］。 其三、土壤生物生活史和“物候”等的实时长期监测。
了解主要土壤生物的生活史、繁殖策略、体型大小等关键特征及其时空变化规律，是从深层次研究土壤食物网

内部组分及其与外部环境之间互作机制的关键。 例如，蚯蚓的肠道过程及其粪便对蚯蚓的生态功能至关重

要，不了解各生态类型蚯蚓的粪便的年产量、在土壤中的分布、碳氮磷含量及其稳定性等，就无法确切评估蚯

蚓在生态系统中的贡献。
其次，需要优化技术和试验方案，准确量化土壤生物对碳和养分循环的贡献。 土壤动物对凋落物和土壤

有机质（包括其中的原生动物和微生物）的取食过程，往往可以加快有机质的周转，同时释放出养分。 养分释

放的多少，大致可以由土壤动物、微生物、凋落物和土壤有机质等的碳氮磷比的差异计算而得。 但是，非取食

过程对养分循环的贡献不能直接算出，只能通过特定的实验处理来间接评估。 后者又受制于土壤生物群落结

构的调控手段。 考虑将微生物磷脂脂肪酸、氨基糖和宏基因组分析与同位素示踪技术结合（ＰＬＦＡ⁃ＳＩＰ，氨基

糖⁃ＳＩＰ 和 ＤＮＡ⁃ＳＩＰ 等）揭示与碳氮循环过程相关的土壤生物及其相对贡献。
最后，需要优化野外土壤生物群落结构调控技术。 虽然化学驱离法在室内微宇宙实验中较好地控制了土

壤生物群落结构［１７２］，但野外的效果常不能持久，而且对环境不友好。 目前，比较成功的案例是应用物理驱

除 ／隔离的办法控制部分大型土壤动物类群。 例如，电击法驱离蚯蚓［１７３］ 并配合魔术贴防止蚯蚓横向迁

徙［１７４］；网罩法控制蜘蛛［１７５］；曲面隔离法控制蚂蚁［１７６］等。 另外，利用不同孔径的网袋可以一定程度上量化不

同大小的土壤动物对凋落物分解的贡献，但网袋改变了水热条件并可能引起土壤生物活性的变化。
３．２．３　 贯彻整体观的研究方法论

首先，需要在植被和土壤发育动态中探究土壤食物网特征及其生态功能。 揭示土壤食物网及其对生态系

统的效应在不同时空尺度上的变化规律，是全面理解土壤食物网生态功能的前提。 土壤食物网与植被及土壤

发育可能互为驱动力。 已有的研究，集中在对处于特定演替阶段的生态系统内部组分的转化过程以及不同纬

度带生态系统中土壤生物组成和数量特征等方面，而且多数并未基于整个食物网的变化开展工作［１７７］。
其次，需要在流域或区域的尺度上探究土壤生物与可持续农业的关系。 以有机农业为代表的可持续农业

８９１３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

与传统农业的一个根本区别，在于前者强调以系统的观点审视农业生态系统，并以此来指导制定土地管理方

案［１５９］。 传统的生态系统或景观尺度上的研究，把焦点局限在了农场内部，忽视了宏观上的通盘考虑。 在流

域尺度上进行可持续发展的生态规划和景观设计，可以更加有效地实施土壤生物资源的保护和综合性利用、
作物的病虫害综合防治、农业废弃物综合利用及土壤和水体污染的综合治理等。

最后，需要切实发挥多学科交叉研究的优势。 一方面、可持续农业必须以多学科的深入系统的基础研究

为基石。 农业生态系统包含植物⁃土壤互作、土壤食物网内部的互作、生物⁃非生物因子互作，以及管理措施与

土壤食物网的互作等复杂关系。 可持续农业须充分考虑农业系统中的生态学和生物地球化学过程，以最大限

度地发挥系统各组分间的协同作用，降低对外部资源（如化学杀虫剂、化肥等）输入的依赖，进而在充分利用

资源的同时仍维持植被和土壤系统的健康。 另一方面、可持续农业涉及技术、经济和社会等各方面的因素，故
其天然需要以整体观的方法论为指导。 例如，长期的有机农业可提高土壤质量，生物多样性，改善水质等，但
这些贡献常常未能在有机农产品的产量和品质及其经济效益上得到充分体现。 由于没有建立完善的生态系

统服务有偿使用机制，有机农业从业者的上述贡献没有得到应有的回报，限制了积极性［１５９］。 所以，基于技术

层面的考量提出的农业经营管理模式，还需要兼顾其产生的经济和社会效益。
３．２．４　 以有机质管理为核心的“土壤生物⁃可持续农业”发展思路

土壤有机质是人类保障粮食安全和应对全球变化的基础性资源［１７８］，是农业生态系统可持续发展的核

心［１５９］。 Ｃｏｌｅｍａｎ 等［５４］反复强调了土壤有机质对于可持续农业系统的重要性。 他们认为土壤碳动态和土壤

生物多样性是关乎农业生态系统可持续发展的两大关键因子；但是，它们之间有何重要联系？ 受什么因子调

控？ 仍不得而知。 Ｍａｇｄｏｆｆ 和 Ｗｅｉｌ［２２］也在其专著 Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ｉｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 中强调了土壤有

机质在可持续农业中的关键作用。 该书对有机质管理对土传病害的控制，土壤和作物管理对土壤微生物的影

响，有机质、蚯蚓和微生物互作在促进植物生长中的贡献等做了较深入的阐述。 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等［１７９］ 认为，虽然适

用于可持续农业系统的微生物管理技术尚未发展成熟，但有两个策略需要贯彻。 其一，运用适宜的管理措施

以提高土壤有机质。 其二、通过作物轮作、免耕或放牧管理等保持植物群落的多样性，促进根系生长，减少表

土淋失等。 考虑到凋落物质量可能是影响凋落物分解的最重要的因子［１８０］，可针对不同土壤类型或不同的作

物特性，施用以不同作物残体为基质的蚯蚓堆肥，实现有机质的针对性管理，发挥其对土壤结构、土传病害及

土壤养分动态等的积极作用。 另外，可持续农业实践可能并非要建立一个持续稳定的农业生态系统，而应该

以生产力的最大化和养分损失的最小化为目标。 通过优化秸秆还田方式及减少土壤干扰等措施，恢复自然生

态系统中真菌及细菌通道中各生物间的平衡，可能是实现上述可持续发展目标的重要基础［５７］。

４　 小结

可持续农业与土壤过程的关键联系在土壤有机质，土壤结构和土壤食物网。 土壤生物和有机质的互作过

程可以改变土壤结构、水分和养分动态，后者又反过来影响了土壤食物网结构和有机质动态，进而调控植物对

光、ＣＯ２、水和养分的利用，以及植物的病虫害状况，最终影响生态系统生产力和作物产量及品质。 土壤有机

质管理是调控土壤结构、土壤食物网及生态系统生产力的重要支点，但也是不确定性的重要来源。 土壤有机

质的矿化和累积分别与短期的农田生产力及生产力的可持续性密切相关。 找到土壤有机质累积和矿化的平

衡点［１１３］，揭示土壤有机质、土壤结构和土壤食物网特征的内在联系，权衡农田生态系统的短期和长期效

益［１３］，才能确定适宜的耕作模式和有机质管理制度。 通过改变耕作措施和养分管理方式可提高土壤有机质

含量［１８１］，但直接通过调控土壤食物网以促进农业可持续经营的工作十分缺乏［１８２］。 今后，需因地制宜地细化

免耕、秸秆还田，及轮作等调控措施的方案，同时以土壤生物群落特征（如线虫群落结构）反映土壤食物网动

态，找到根际和腐屑食物网中土壤生物主要类群变化的驱动力，并逐步厘清食物网内部各组分及驱动力间复

杂的互作关系，为最终实现有针对性的土壤食物网管理奠定基础。 当然，基于系统的面上调查及农田土壤生

物群落野外长期控制实验研究，揭示农业经营管理措施、土壤食物网特征及生态系统生产力三者的内在联系，
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是充分发挥土壤生物在可持续农业中的积极作用的关键。 脂肪酸图谱、氨基糖和 ＤＮＡ 分析等与稳定同位素

技术的有效结合，为揭示土壤食物网的生态功能提供了有力的技术支撑。
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