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摘要：入侵植物⁃土壤反馈是指外来植物通过改变入侵地土壤理化性质及生物学特性，形成影响自身生长的循环机制，从而改变

本地植物群落结构和生态系统功能。 基于近几年国内外研究现状，探明了入侵植物⁃土壤反馈作用的主要驱动因素，包括：入侵

植物本身生物学特性（如凋落物和根系分泌物）、土壤特性（理化性质和微生物特性）、多营养级调控以及其他非生物因素。 当

前研究重点揭示了土壤微生物是入侵植物⁃土壤反馈过程中最关键的调控因素，土传专性病原菌或共生菌在新环境中的作用可

能被本地微生物减弱或中和。 入侵植物⁃土壤反馈前沿研究已在不同时间、空间尺度和环境梯度下取得实质性进展，但多维尺

度联合分析是当前及未来发展的关键趋势和新视角。 针对入侵植物⁃土壤反馈研究现状提出 ７ 个方面的挑战与展望，期望为入

侵植物⁃土壤反馈作用的进一步研究提供参考方向。
关键词：植物入侵；入侵植物⁃土壤反馈；土壤微生物；不同尺度
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１　 入侵和植物⁃土壤反馈的关系

植物入侵是指物种从原产地迁移到新环境并成功定殖、扩散，进而影响当地生态系统的稳定性、生态安全

和社会经济发展［１］。 入侵植物破坏景观完整性，导致生态系统功能紊乱，降低生物多样性［２］。 植物在生长和

繁殖过程中持续影响土壤的物理化学性质和生物类群，由植物驱动的土壤生物和非生物特性的改变会反作用

于植物生长繁殖，形成“植物⁃土壤反馈” ［３］，这种反馈既参与生态系统自我调节，也影响生物多样性和群落结

构。 植物入侵改变土壤养分、结构［４］和微生物群落［５］，而土壤环境的变化又会影响入侵植物的生长和扩散，
甚至导致入侵熔毁（Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｍｅｌｔｄｏｗｎ）现象———即先入侵物种改变土壤微生物或养分条件，为后续入侵者创

造有利环境，导致生态系统崩溃的链式反应［６］。 入侵植物驱动的土壤特性的改变也会干扰和紊乱土壤生物

群落与本地植物的相互作用，从而进一步加强入侵植物在新环境的竞争力和威胁性（图 １）。 植物⁃土壤反馈

在植物入侵中具有重要作用，相关研究有助于揭示入侵机制、预判入侵风险，并为筛选抑制入侵植物的土壤微

生物或引入天敌提供依据。

图 １　 入侵和植物⁃土壤反馈的关系机制

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ

植物⁃土壤反馈在原产地和不同外来环境中表现不同。 在原产地，同种植物⁃土壤间呈负反馈（“－”号），异种呈正反馈（“ ＋”号）； 红色线圈

物种代表该物种被引入到新的环境；当被引入物种相对于本地物种为正反馈（“＋”号）时，入侵成功；当被引入物种相对于本地物种为负反

馈（“－”号）时，可能导致不成功的定殖和入侵

近年来，植物⁃土壤反馈研究在非入侵植物中已形成较完整的理论框架，例如明确了土壤微生物通过根系

分泌物调控植物竞争关系的机制、揭示了禾草与非禾草功能群的演替过程、量化了其对生态系统碳氮循环的

贡献等［７—８］。 然而，入侵植物与土壤的互作机制研究仍缺乏系统性，当前成果多为单一物种或特定生境的案

例（如紫茎泽兰提升土壤硝态氮、红毛草改变菌根真菌群落、互花米草增加有机碳储量等［９—１２］ ），尚未形成跨

物种、跨生态系统的普适性理论。 因此，本文旨在全面厘清入侵植物与土壤反馈的关系及最新进展。 当前研

究面临诸多挑战，例如根际微生物群落的异同及其生态作用、微生物遗传变异与功能性状的跨尺度影响、种间

竞争与互作的叠加效应、微生物扩散限制与功能分异、植物⁃微生物互作的直接与间接效应解耦，以及本地专

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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性共生体的入侵抑制潜力等。 未来研究需围绕这些挑战展开，结合微观（基因 ／代谢功能）和宏观（群落 ／生态

系统）尺度，运用分子生态学（如宏基因组 ／代谢组）、生态模型（如动态系统模型）和可控实验系统（如人工气

候室梯度实验），深入解析入侵植物与土壤反馈的复杂关系，为入侵生态学研究和生态防治提供科学依据。

２　 入侵植物⁃土壤反馈作用的主要驱动因素

２．１　 入侵植物特性

入侵植物能够在新的环境中快速建立种群并获得竞争优势的一个重要原因是其具有干扰本地植物与土

壤生物相互作用的特性。 具体作用过程包括调控凋落物输入和调节根系分泌［１３—１４］。 与非入侵植物凋落物相

比，入侵植物凋落物的有机物种类和数量更多、氮磷钾等营养物质更丰富、有机物质分解速度更快和影响范围

更广［１５］。 凋落物输入量的变化可影响土壤理化特性（水分，ｐＨ 等）和生物群落［１６—１７］，作为反馈，分解者和微

食生物等可通过捕食或刺激微生物新陈代谢等途径释放有机物养分，增加植物的养分供应［１８］。 植物活根为

微生物提供碳源，但同时与之竞争养分和水分［１９］。 入侵植物具有不同于本地植物的根组织和根分泌物（化感

物质），因此对入侵地土壤生物群落产生显著的根际效应［２０］。 入侵植物根分泌物含有独特有机酸、化学物质

和激素，影响根际土壤微生物群落结构并改变养分循环，甚至分泌可能对土壤微生物有害的酚类、黄酮类化合

物［２１］，这加速了植物入侵进程（图 ２）。
研究表明，入侵植物凋落物驱动的植物⁃土壤反馈通常是正向的，而根际效应驱动的植物⁃土壤反馈（即对

土壤生物群落的生物量和丰富度影响）有正有负［２２］。 这表明，研究对象和研究尺度不同，植物入侵对土壤生

物群落带来的影响并不一致［２３］。 入侵植物的凋落物和根际效应可能会对特定物种或营养群的土壤环境和生

物群落产生不同甚至截然相反的影响，从而加大了对入侵植物⁃土壤反馈作用机制探索的难度。

图 ２　 地上地下凋落物和根系分泌物影响入侵植物⁃土壤反馈作用的机制
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箭头粗细代表作用强弱；“＋”代表正反馈，“－”代表负反馈

２．２　 土壤理化性质

入侵植物的活性有机物或凋落物在分解时释放氮、磷和钾等养分，补充了土壤养分含量和化学物质［２］。
与本地植物相比，入侵植物往往具有较高生长速度、较强繁殖能力和较大生物量，对土壤营养物质需求相对更

高，养分利用策略更为多样，这被迫加速了入侵地的土壤物质循环［２４］。 入侵植物对土壤物质循环的影响可正

可负。 多数情况下，入侵植物为土壤提供更多有机物［２５］，同时，其也得到了更多土壤氮元素［２６］，加之“逃离”
了专性病原微生物（符合“天敌逃逸假说”），入侵植物能够在短时间内成功定殖并大范围扩散，形成正反

馈［２７］。 但是，少数入侵植物，如虎杖（Ｆａｌｌｏｐｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ），由于自身碳氮比过高，其凋落物的降解速率仅为本地
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植物的四分之一，呈负的植物⁃土壤反馈［２８］。 此外，入侵植物的大量凋落物还可能干扰土壤物理性质———改

变土壤酸碱度、增加土壤容重、减弱土壤透气性等，造成土壤物理结构恶化［２９］。 这可能是由于入侵植物到达

新环境后，具有内禀优势和增强的竞争能力，成功排挤本地植物且形成单一优势群落， 使得其根系分布单一，
根系活力下降，从而使土壤结构日益紧实［３０］。 同时，随着入侵阶段的推进，整个群落植物物种丰富度降低，富
含有机物的凋落物减少，使土壤结构改善欠佳。
２．３　 土壤微生物

土壤微生物包括细菌、古菌、病毒、真菌和原生动物等，是入侵植物⁃土壤反馈过程的最主要驱动因素［３１］。
土壤中的病原、共生和腐生微生物与入侵植物产生密切互作关系（图 ３），影响入侵成功和生态适应性。

图 ３　 影响入侵植物⁃土壤反馈作用的主要土壤微生物种类及作用和原产地病原微生物对新环境中入侵植物⁃土壤反馈过程的实际影响

Ｆｉｇ．３　 Ｋｅｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ

ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

病原微生物是指寄生在宿主植物表面或内部，通过侵入植物组织或分泌毒素等途径引发植物疾病，最终

导致群落丰富度降低、群落遗传结构和演替方向改变等生态后果［３２］。 病原微生物能够调控植物⁃土壤反馈关

系是因为其具有宿主特异性［３３］，根据宿主植物类型可将其划分为专性病原微生物和广谱病原微生物。 在入

侵生态学中，“天敌逃逸假说”主张入侵植物在新环境中缺乏专性病原微生物，因降低防御成本而能够获得竞

争优势［４］，但是，“本地病原菌积累假说”则认为，随着入侵推进，入侵植物在入侵地不可避免积累本地病原

菌，从而减弱入侵植物的竞争力，限制其定殖和扩散［３４］。 因此，病原微生物对入侵植物⁃土壤反馈过程的实际
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影响应该被量化为因缺少原产地专性病原微生物带来的正反馈效应与因积累入侵地广谱病原微生物带来的

负反馈效应的差值［３５］。
共生微生物是调控入侵植物⁃土壤反馈关系的另一关键角色［３６］。 对于大多数陆生入侵植物，其共生土壤

微生物分为根际和叶际共生微生物。 入侵植物与其共生微生物形成协同作用紧密、相互依存的有机体［３７］，二
者的互作关系衍生出“共生退化 ／进化假说” ［３８］。 一般情况下，共生微生物具有帮助入侵植物提高养分、调节

根系分泌物（化感物质）、改变土壤物质循环和调整激素水平，从而提高抗逆性等功能［３９—４０］，其中，菌根真菌

（Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ Ｆｕｎｇｉ）、根瘤菌和固氮细菌对促进成功入侵的贡献最为重要［４１—４３］。 然而，在营养丰裕的生境中，
共生关系未必总是显著［４４］。 此外，为争取竞争优势，入侵植物还可通过分泌化感抗菌物质等间接途径干扰本

地植物与其共生微生物的关系［４５］。 同时，在一定程度上，入侵植物也会受到本地植物与其长期共生的专性共

生体的抑制作用［４６］。
腐生微生物是指利用植物提供的有机碳源，可为植物提供无机营养物质的微生物类群［４７］。 土壤腐生微

生物在入侵植物⁃土壤反馈过程中往往带来积极作用，这是因为入侵植物通常具有比本地植物更大的生物量

和较强的凋落物，提高了土壤腐生微生物行使分解有机物功能的占比，增加了氮转化率和土壤氮有效性，从而

进一步促进了土壤为入侵植物提供更多氮元素［１５，４８］。 其与上文两类微生物不同之处在于：１）腐生微生物的

结构与功能取决于土壤有机物质成分，而不是对寄主的依赖［４９］；２）腐生微生物类群广泛存在于各类型土壤中

且功能重叠［５０］，这确保了入侵植物在新生境中具备实现特定功能的基础条件。 此外，随着入侵的加剧，为了

迎合更快速的物质循环和与本地植物不同成分的凋落物，土壤腐生微生物群落出现一定程度的特异性进

化［５１—５２］，同时，特异性进化后的腐生微生物会被作为“土壤遗产”（指在自然生态系统中，土壤通过演替过程

积累的生物和非生物特征，这些特征反映植物与土壤的历史相互作用，并对后续植物生长和生态系统演变产

生持续影响）继续驱动甚至降低后续植物群落的结构和功能多样性［５３］，这进一步解释了“入侵植物在原产地

长期维持低密度状态，而在新区域呈现高密度单一种群” ［５４］这一现象。
２．４　 跨营养级的级联效应

在长期演替的进程中，本地生态系统的物种间已形成稳固的营养关系，而入侵植物的大规模定殖会直接

或间接作用于土壤生物、本地植物、植食性天敌昆虫和天敌的天敌（寄生性和捕食性昆虫等），进而打破上述

关系。 入侵植物⁃土壤反馈会通过三种方式（三级调控）沿食物链影响不同营养级（生产者、初级消费者和次

级消费者）之间的互作关系（图 ４）。 第一种方式是通过改变土壤成分，直接影响本地植物（生产者）的营养物

质吸收［５５］，进而入侵成功。 第二种方式是通过调控其在土壤中释放的次生代谢产物，吸引或驱避土壤本地植

食性昆虫（初级消费者） ［５６］。 若吸引，入侵植物并不适合作为其寄主，或无法为其提供足够营养物质，这使土

壤本地植食性昆虫取食入侵植物附近的本地植物；若趋避，将加大本地植物对植食性昆虫的防御压力，本地植

物病原菌易感性增加，进而入侵成功［５７］。 第三种方式是通过“植物⁃昆虫⁃天敌”的化学通讯网络间接调控第

三营养级的捕食者和寄生者（次级消费者） ［５８］，比如为之提供食物来源和庇护地等，从而控制植食性昆虫大

规模暴发，进而入侵成功。
２．５　 其他非生物因素

除土壤理化性质外，全球变化引发的非生物因素改变（如气候变暖、极端水分、大气氮沉降、低光照等）显
著影响入侵植物⁃土壤反馈进程［５９］。 气候变暖延长入侵植物生长季，促进有机质输入土壤，提高土壤微生物

活性，加剧入侵［６０］。 在干旱胁迫下，土壤水分含量相应减少，入侵植物需要调整自身生物量配比，把生长中心

移向地下根部，加强对水分的汲取［６１］，形成正反馈。 然而，有研究表明本地 Ｃ４ 植物比入侵 Ｃ４ 植物与土壤的

正反馈更显著，这是因为二者相比之下，入侵植物具有更快的生长速率和更短的生长周期，这导致它们必需消

耗更多的水分和营养物质支持其生长发育［６２］。 不合理的农业活动（如毁林造田、过量施用化肥）增加大气氮

沉降速率，提高土壤氮含量，加快入侵植物生长速率并降低根冠比，增强其竞争优势［６３］。 在森林生态系统中，
林分郁闭，入侵植物将其在土壤中获取的氮更多地分配给叶片以提供光合作用［６４］，光作为环境信号驱动入侵
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图 ４　 入侵植物⁃土壤反馈与跨营养级的级联效应机制
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植物⁃土壤反馈。

３　 不同尺度的入侵植物⁃土壤反馈作用

３．１　 时间尺度

短期的入侵植物⁃土壤反馈可能表现为入侵植物影响土壤微生物、化学物质和养分循环等，但是，短暂影

响不足以改变土壤基本特性和生态功能［６５］，长时间尺度的研究更好地揭示入侵植物⁃土壤反馈的本质和机

制。 长时间尺度的入侵植物⁃土壤反馈与物种演替相互影响。 演替早期本地植物容易招募和积累土壤病原体

和食根系微生物，由于入侵植物与两类微生物没有共同进化史，对其防御机制可能不如本地植物有效，形成负

的入侵植物⁃土壤反馈［６６］；反之同样，当入侵植物到达新环境后，由于天敌（如特定的食草动物、病原体等）不
存在或数量显著减少，形成天敌逃逸现象。 减少的生物压力使入侵植物占据竞争优势，招募有利于其自身生

长的土壤共生菌或有机质分解者，呈正的入侵植物⁃土壤反馈，同时在一定程度上减缓了演替速度［６７］。 然而，
当前研究对入侵现象的判断往往忽略基于时间尺度的物种演替，限制对入侵植物⁃土壤互作关系的探索，也限

制对土壤遗产的推断［６８］。 长期演替的自然生态系统会积累植物群落的土壤遗产，而经典的“两阶段”植物⁃土
壤反馈实验具有土壤驯化时间短这一明显缺点，无法模拟连续时间尺度下土壤性质和生物区系进化的动态变

化［６９］，导致对反馈强度的错误估计。 此外，由于凋落物被微生物分解后改变土壤养分循环，因此由凋落物驱

动的入侵植物⁃土壤反馈可能会对演替轨迹产生更深远、更持久的影响［７０］，即与由活体植物驱动的入侵植物⁃
土壤反馈相比，由凋落物驱动的入侵植物⁃土壤反馈在不同时间尺度上发挥的作用可能变动幅度更大。 同时，
较长时间尺度的气候变化（全球变暖、极端事件）和人类活动可能会致使地上植物和地下土壤微生物物候不

再一致，最终导致入侵植物群落、本土植物群落和土壤生物的越冬阈值和抗性能力等不相同［７１］。
３．２　 空间尺度

同种入侵植物不同地理种群的根际土壤微生物组成有所差异，且该差异随空间尺度的增大而变大。 纬度

和海拔梯度对入侵植物⁃土壤反馈作用有显著的影响。
纬度对入侵植物⁃土壤反馈作用影响显著，但这种影响具有一定的物种特异性。 大量研究已经证实，从高

纬度（两极）到低纬度（赤道）物种多样性逐渐增加［７２—７３］，然而，这一理论并不完全契合于由入侵植物驱动的
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土壤微生物多样性变化。 有研究表明，入侵植物根际土壤真菌群落的物种多样性随纬度升高而降低［７４］；但亦

有研究表明，在北纬 ２３．２５°—３６．８０°范围内入侵植物空心莲子草和本地近缘植物莲子草的根际土壤微生物丰

富度随纬度升高而显著增加，且土壤微生物对空心莲子草的负反馈作用随纬度升高而减弱，这可能有利于其

向高纬度地区扩散［７５］。 入侵植物乌桕根际土壤微生物群落的纬度格局呈二次曲线分布，即中纬度地区的微

生物丰富度最低［７６］。 也有研究发现，入侵植物根际微生物丰富度与纬度无显著相关关系［７７］。 因此，在纬度

梯度上，不同入侵植物的土壤微生物群落结构具有特异性。 此外，纬度还可以通过调控入侵植物与植食性动

物和微生物等多营养级互作水平或年均温等非生物因素间接调控入侵植物⁃土壤反馈过程［７８—８０］。
与纬度不同，沿海拔梯度的入侵植物⁃土壤反馈作用一般呈随海拔升高而正反馈线性减弱的趋势。 研究

表明，外来入侵植物在低海拔呈现出高的物种多样性和谱系多样性［８１］。 较高的物种多样性通常意味着具有

更多不同生长习性和根系特征的入侵植物物种的存在，这最终导致更复杂的入侵植物⁃土壤反馈作用［８２］。 谱

系多样性意味着入侵植物的特异性功能不同，如一些谱系的入侵植物可能具有更强的化感作用，影响土壤生

物群落结构和功能；另一些谱系的入侵植物可能具有更高的氮固定能力，可转换氮形态利用和改变土壤氮循

环过程。 同时，研究认为沿海拔梯度，入侵植物谱系多样性与土壤氨 ／硝态氮比例（ＮＨ＋
４ ／ ＮＯ

－
３ ）呈显著负相关

关系［８３］。 总之，入侵植物⁃土壤反馈作用沿海拔梯度的趋势并不是沿纬度梯度趋势的简单重复，其更为显著，
尤其在低海拔更为聚集［８４］。

　 图 ５　 多维尺度入侵植物⁃土壤反馈研究是未来发展的关键趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｌａｎｔ⁃ｓｏｉｌ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｓ ａ ｋｅｙ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ

３．３　 环境梯度

入侵植物⁃土壤反馈作用在环境梯度上的机制研究是其基于时空尺度研究的必然发展。 环境梯度的独特

之处在于它反映了入侵植物⁃土壤在时间和空间尺度上相互作用的非生物（资源可用性、环境胁迫等）和生物

（竞争、捕食和寄生等）条件的变化，这些变化能够单独和协同影响反馈的方向和强度［８５—８８］。 在资源可利用

性较低的环境中（如贫瘠土壤或干旱环境），入侵植物通常会采用快速生长策略，即倾向于将资源优先分配到

自身的快速生长和繁殖中，以增强自身竞争能力，而不是与土壤微生物共享资源或建立共生关系。 因此，在这

种情况下，入侵植物往往会表现出负向的植物⁃土壤反馈。 资源可利用性的增加通常伴随自然或人为扰动，高
强度扰动事件为入侵植物提供种群增长和扩大定殖的机会［８９］；同时，在资源丰富的环境中，入侵植物可能会

通过改良土壤条件、利用化感物质吸引和支持有益微生物的生长等方式来建立优势地位［９０］，形成一个快速循

环的正向入侵植物⁃土壤反馈系统，这一机制符合并验证了“环境异质性假说”、“资源波动假说”和“空余生态

位假说” ［９１］。
环境中生物相互作用的变化也影响入侵植物⁃土壤反馈作用的强度。 研究发现，在相同且充足光照条件

下，当有竞争力更强的不同种入侵植物存在时，原入侵

植物⁃土壤的正向反馈会转变为负向［９２］。 但是，对于同

种入侵植物，即使是在高密度且存在激烈种内竞争的入

侵生境中，由于同种入侵植物通过根际分泌物与凋落物

输入对土壤进行了持续性功能驯化［９３］，入侵植物⁃土壤

反馈依然呈更为显著的正效应。

４　 入侵植物⁃土壤反馈研究的趋势、挑战和展望

研究多维尺度视角下入侵植物⁃土壤反馈作用是当

前及未来发展的关键趋势（图 ５）。 目前，对其在时间尺

度上如何受空间尺度（如不同纬度和海拔下的土壤类

型变化、地面食草动物的存在或移动）和环境梯度（如
不同生物和非生物背景）的影响及机制了解有限［９４］。
在空间尺度上，入侵植物⁃土壤反馈研究多关注现象和

７　 １７ 期 　 　 　 齐宇涵　 等：入侵植物⁃土壤反馈作用：驱动机制、多维尺度研究进展与展望 　
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过程［９５—９６］，较少结合时间背景［９７］，而了解引入时间或土壤遗留时间（指土壤遗产在生态系统中持续存在的时

间长度）等因素如何影响土壤群落，对把握入侵植物⁃土壤反馈作用方向［９８—１００］ 具有重要价值。 此外，环境背

景（如资源可用性或竞争）也可能在不同空间变化上起作用［１０１—１０２］，影响土壤病原体或本地伴生物种对入侵

植物⁃土壤反馈作用的贡献程度。 在环境梯度方面，仍需探究入侵植物⁃土壤反馈作用如何影响不同环境梯度

的群落组成和多样性，并借鉴其他尺度的多方面研究来解释长期存在的模式和假说，例如探索区域群落如何

在不同时间尺度上聚集等。 综上所述，从多维尺度视角开展入侵植物⁃土壤反馈作用研究，能够更好地揭示外

来植物的入侵和适应机制。
随着研究的深入，目前对于入侵植物与土壤相互作用机制的理解不断加深，但是，仍面临诸多方面的挑

战，比如：１）入侵植物在原产地和入侵地利用有益根际微生物抵御病原菌的过程是否存在差异，这种“抵御”
力量对入侵成功的作用有多大；２）入侵植物根际土壤微生物的种内遗传变异是否影响反馈过程，了解土壤生

物的特定功能性状（如氮循环功能和有机质分解速率等）是否有助于理解更大尺度（跨区域梯度、跨生物群落

或跨演替时间）上入侵植物⁃土壤反馈作用的强度或方向；３）种间竞争和跨营养级级联效应的地上与地下互作

机制是协同、拮抗、中和还是其他；４）土壤微生物扩散受限于生存环境和寄主植物类型，这是否对入侵植物⁃土
壤反馈的空间异质性产生影响；５）如何衡量入侵植物对土壤微生物群落结构的直接和间接影响（通过影响土

壤理化性质），以及土壤微生物群落结构的直接和间接改变对入侵植物入侵力的贡献；６）目前大部分研究忽

视了实际情况下生态环境因素的交互影响；７）与本地植物共生的专性微生物是否可以抑制入侵植物扩张，筛
选此类菌群是否有潜力从“根”源上控制入侵。

针对这些挑战，本文提出以下研究展望建议：１）开展跨区域比较研究，结合宏基因组学和病原菌互作实

验，解析入侵植物根际微生物群落的功能特征，评估其对入侵成功的权重；２）利用单菌株基因组测序和群落

代谢组学，设计跨纬度或演替梯度的野外实验，预测微生物功能对反馈的调控阈值；３）构建多物种竞争实验

系统，结合同位素示踪和代谢组学，识别能量传输路径，量化非生物因素与生物互作因素对反馈效应的贡献；
４）结合环境 ＤＮＡ 测序和功能活性检测，识别关键功能微生物的地理分布，构建模型模拟微生物扩散限制对入

侵植物⁃土壤反馈空间异质性的影响；５）设计实验量化直接和间接效应对入侵植物生长的贡献率，解析土壤微

生物群落变化对入侵力的调控路径；６）采用多因子正交实验设计，模拟多因子耦合条件下的反馈效应；７）筛
选本地植物共生微生物，验证其对入侵植物根系定殖的抑制效果，开发基于微生物群落的生物防控技术。

尽管入侵植物⁃土壤反馈研究面临诸多挑战，但也充满潜力。 随着高通量测序、遥感技术和人工智能等技

术的进步，多模态数据推动入侵植物⁃土壤反馈作用机制的深入研究。 跨学科合作和国际合作将成为未来研

究的重要方向，有望取得新的突破。
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