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摘 ! 要 ! 土壤生物多样性是一个被忽视的研究领域，在该领域急需开展如下研究：（$）土壤生物多样性

本底调查研究；（#）土壤生物多样性的功能与生理生态学过程研究；（;）土壤生物多样性的丧失机制与

恢复研究；（4）土壤生物多样性的保护及其开发利用研究。同时，要适度地持续开发利用土壤资源生物

（包括食用与药用土壤生物、天敌生物、根际微生物、微生物肥料及环境净化与指示生物），这些领域都具

有广阔的应用前景。
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土壤中生活着丰富的生物类群，是一个重要的地下生物宝库。土壤生物在自然生态系统

中扮演着消费者和分解者的角色，对全球物质循环和能量流动起着不可替代的作用。土壤生

物在土壤形成、发育、土壤结构和肥力保持以及高等植物生长方面也起着重要的作用。同时，

土壤微生物对环境起着天然的“过滤”和“净化”作用。然而，由于人类活动的强烈干扰，生境

的不断丧失，土壤生物多样性已日趋减少，土壤生物的减少又加剧着土地的退化。由于土壤生

物与地上动植物息息相关，只有将对二者的保护结合起来，才能实现完整的全球意义上的生物

多样性保护。

$! ! 土壤生物多样性的国内外研究概况
生物多样性及其保护已成为国内外关注和研究的热点问题之一。近年来，生物多样性的

研究通常多集中在陆地和地上动植物方面，土壤生物多样性则是一个被忽视的领域。土壤生

物多样性研究是当今国内外生物多样性研究的一个薄弱环节。$%%$ 年由国际生物科学联合
会（ )T-,）、环境问题科学委员会（,’.V+）及联合国教科文组织（T*+,’.）共同发起了国际生
物多样性合作研究计划“ /)0+1,)2S,”，$%%& 年推出了该计划的下一步方案（ 2KB *BPE
VK8DB），在该方案中，才把土壤和沉积物的生物多样性作为一个重要的研究领域［$］。$%%; 年
在美国密执安大学召开了题为“土壤生物多样性的意义与调节”的国际学术研讨会，主要涉及
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以下三个方面的内容：（!）生物多样性与生态系统过程；（"）微生物种群动态；（#）土壤动物关
系。从研究数量和水平来看，有关土壤微生物多样性的研究较多，研究水平相对较高；在土壤

动物的研究方面，大多集中在单一动物类群的研究上；目前土壤生物多样性研究多停留在定性

描述或半定量的水平上，而缺乏定量的和机理性的研究。在土壤生物多样性与环境相互作用

方面，多集中在污染物质（如重金属、农药等）对土壤生物的影响上，有关土壤生物多样性与地

上植物间的相互作用关系、土壤生物多样性的丧失机制，以及土壤生物多样性与土地恢复及管

理方面则较少研究和报道。同时，目前对地球上土壤生物资源尚缺乏系统的基础调查资料，缺

乏不同利用方式下不同土壤的生物区系组成、种类、数量、分布等基础性研究工作，这是当前土

壤生物多样性研究急需解决的问题。

在我国，!$%& 年由中国科学院上海昆虫研究所组织国内有关单位和专家，开展了中国亚
热带森林土壤动物区系的调查，经过多年的研究取得了一些初步的结果［"］。中国科学院等有

关单位对我国主要土类的微生物数量及组成进行了初步研究。然而，我国土壤生物研究多集

中在对土壤的某一类生物物种（如蚯蚓或某一类微生物）的研究上，而且大多将土壤微生物和

土壤动物割裂和孤立开来，而较少地从生物多样性的角度对土壤生态系统的生物进行综合研

究，对土壤生物之间及其与环境之间的相互作用关系以及生态学过程的研究甚少，对土壤生物

多样性的丧失机制及其恢复的研究和报道更是凤毛麟角。鉴此，笔者等人曾多次撰文呼吁大

力加强和开展土壤生物多样性研究。

"’ ’ 土壤生物多样性的研究内容与框架
土壤生物由土壤微生物、土壤动物和土壤低等植物三大部分组成。土壤微生物包括细菌

（()*+）、放线菌（ ,-./01+2-)3）、真菌（ 450(53）。土壤动物可概分为原生动物门（6*1.171,）、扁形
动物门（68,.29)8+/0.9)3）、线形动物门（:)+,.9)8+/0.9)3）、软体动物门（;18853-,）、缓步动物门
（<,*=/(*1=,）、环节动物门（>00)8/=,）、节肢动物门（>*.9*1?1=,）和脊椎动物门（@)*.)A*).,）几大
类群［#］。土壤低等植物主要包括藻类（ ,8(,）、地衣（ 8/-9)0）和苔藓（+133）几大类。广义的土
壤生物还可包括土壤中的一些活性有机体，包括植物根系、块茎、种子、卵、蛹及越冬态动物［B］

（图 !）。

图 !" 土壤生物类群 " " " " " " "
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土壤生物多样性从研究层次上讲，可分为遗传基因多样性（种质多样性）、物种多样性和

土壤生态系统多样性三个层次。从研究内容上讲，包括：（!）土壤生物多样性本底调查研究；
（"）生物多样性的功能与生理生态学过程研究；（#）土壤生物多样性的丧失机制与恢复研究；
（B）土壤生物多样性的保护及其开发利用研究。
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图 !" 土壤生物多样性的研究内容与框架
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!# $" 土壤生物多样性的本底调查研究
土壤生物多样性的本底调查是一项十分基础的研究工作，它主要包括土壤生物编目、分

类及数据库的建立等内容，其中土壤微生物、土壤动物、土壤低等植物的区系组成、类型、结构、

优势种群及土壤种子库组成等是土壤生物多样性本底调查的重要项目。目前，国内外对全球

不同土壤及其利用方式下土壤生物的种类、数量及其分布缺乏系统研究和基础数据，虽然有不

少学者对全球土壤生物的种类及数目进行了初步估计，但差异较大，尚无定论，而且多属面上

估算，缺乏点上的细致调查工作。因此，加强摸清土壤生物“家底”的工作是十分必要和急迫

的任务，这将为土壤生物多样性的深入研究提供极其重要的基础信息，同时可为土壤生物多样

性的保护提供重要依据。

!# !" 土壤生物多样性的功能及其生态学过程研究
土壤生物是一类“默默的奉献者”，它们的许多功能及其内部的生态学过程还鲜为人知，

因而尚有待深入研究，目前，在这方面有许多正在开展和需要开展的研究领域和课题：（9）土
壤生物多样性对土壤肥力的形成与维持机制研究，包括土壤生物对土壤有机质的分解与合成、

土壤生物参入的养分循环的各种生物学过程、根际微生物的分泌作用、土壤酶的代谢、土壤良

好结构的保持等；（%）土壤生物多样性的环境功能研究，包括土壤生物对污染物质的降解与净
化作用、土壤生物多样性的变化而导致温室气体释放速率的变异及对全球变化的影响机制等；

（:）土壤生物之间的相互作用机理研究。土壤微生物、土壤动物和高等植物的种内和种间存
在着共生、互生、竞争、寄生和相互颉抗等极其复杂的链网作用关系，其中某一种群的变化会导

致其它种群的相应变化，进而可导致整个土壤生物群落的改变。这些生态联系及其生态学过

程的内在运行机制是十分重要的研究课题。

!# %" 土壤生物多样性的丧失机制与恢复研究
由于人类长期的农业活动、工业化和城市化进程的加速，导致大范围土壤生态系统和生境

劣化与破坏，土壤生物多样性锐减或丧失，因而土壤生物多样性丧失的原因和机制是生物多样

性研究的一个重要内容，这些对生物多样性的恢复与重建皆具有重要的理论与实际应用价值。

该领域主要包括以下一些内容：区域性气候变化对土壤生物多样性影响；不同土地利用方式及

利用强度下（耕作制度、栽培管理等）土壤生物多样性的变化机制；土壤污染（包括农药、化肥、

工业三废物质等）对土壤生物多样性的影响；自然灾害（如水灾、火灾、地震）对土壤生物多样

性的影响；某一土壤生物的过度利用对土壤生物多样性影响；土壤生物种群的恢复与构建等，

这些内容要从人 ;土壤 ;植被 ;土壤生物整个生态系统层次上进行综合研究。

%<9 生 & 物 & 多 & 样 & 性 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 第 = 卷



!" #$ 土壤生物多样性的保护研究
上已述及，土壤生物对土壤形成、全球物质和能量转化、环境污染净化具有举足轻重的作

用，而且对地上动植物的多样性也有较大影响，因此，如何保护土壤生物多样性是一个不可缺

少的战略要素，一方面要对尚未破坏的土地生境及生物多样性加以保护，另一方面要对已退化

的土地及生物多样性要进行恢复与重建。土壤生物多样性保护一方面要求进一步提高人们的

生态环境意识，强化土壤生物多样性的行政保护、法律保护和经济保护，另一方面要加强基本

农田的生态建设与规划，改善现有不合理的耕作与管理制度。同时，加强对土壤珍稀动物和天

敌生物的保护，禁止肆意捕杀土壤资源生物。在上述过程中，生物多样性的保护技术如退化生

境的恢复技术、优化施肥技术、耕作技术、病虫害综合防治技术以及土壤生物群落的构建技术

等是至关重要的环节和研究课题。

!" " 土壤资源生物的持续利用展望
土壤中生活着丰富的生物类群，它们对土壤的形成、发育及自然生态系统的演化起着不可

缺少的作用。而且，大多数土壤生物又是一种宝贵的资源，因此在保护土壤生物多样性的同

时，加强对土壤生物的合理地持续利用与适度开发是十分必要的。一方面，对一些资源生物

（包括食用与药用土壤生物、天敌生物、根际微生物、环境指示生物等）加以保护，并可进行生

产开发，充分利用其经济与生态价值。另一方面，对一些有害的地下生物害虫和细菌病毒可根

据土壤生物的颉抗关系运用生物防治等措施进行有效控制。

%" &$ 食用与药用土壤生物的开发利用
土壤中许多生物具有食用与药用价值，其中泥鳅、鳝鱼及一些菌类等早已作为美膳进入了

人类的食谱，蜈蚣、蚂蚁等早已作为药用与滋补物品为人类所利用。随着人类生活水平的提

高，人们对这些食用与药用生物的需求将日益增加。因此，加强对该类生物的研究、培育与养

殖以及规模生产将具有较为广阔的应用前景。然而，目前人类对大多数土壤生物的功效尚未

完全搞清，因此，加强对土壤生物的生活习性、生理特点及生态分布的研究，必将有助于扩大人

类对土壤生物的利用范围，充分发挥该类资源生物的潜在价值。

%" !$ 土壤天敌生物的利用
土壤地下害虫是农业生产的重要威胁因素。地下害虫种类众多，而且时空变异较大，分布

广，取食时间长，隐蔽性强。在我国从五十年代到八十年代，地下害虫曾多次暴发成灾［#］。目

前对一些地下害虫多采用化学防治、农业防治等措施，其中农药、杀虫剂是主要手段。农药和

杀虫剂的大量使用不仅会造成严重的环境污染，而且可同时杀死害虫和有益生物。另外，杀虫

剂的长期使用，可使某些地下害虫产生新的抗性而再度暴发。因此，可以根据土壤生物之间的

相生相克关系来对地下害虫的进行有效控制。例如，我们可以引用与开发某一类害虫的天敌

资源，使其定居、建群，扩大其自然控制范围，促使在一定区域内形成天敌种群优势，达到控制

害虫的相对生态平衡状态。又如，我们可以利用昆虫病原生物调节昆虫种群密度成为可能，即

人为地在土壤昆虫之间引入昆虫致病病原，在合适的条件下引起某种疾病流行，抑制或降低某

些有害生物数量，以达到控制害虫的目的。

%" %$ 根际微生物的利用
根际环境以及根 $土 $微生物的相互作用关系自本世纪 %& 年代已受到国际学术界的重

视。’& 年代已发展成为土壤学的研究热点问题之一。根际是土壤微生物的特殊生境。根际
微生物的生长密度远高于根际外，细菌可达 (&) 个 * + 土。一般来说，根际微生物的适度生长
可加快根际土壤有效养分的转化与储存，刺激植物根系对养分的吸收。而且，植物的许多土传
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病害、根际的酸度和氧化还原状况，以及根际分泌物的类型，都可通过改变根际微生物种群及

数量来达到控制并防治的目的。近些年来，我国在根际微生物的区系组成、根际效应、根际微

生物与氮素转化、根际酶活性、土传植物病原菌等方面进行的大量研究，对菌根菌的资源调查、

分类、生理、生化以及分子遗传学的研究，都取得了初步进展，外生菌根纯培基本得到解决［!］。

!" #$ 微生物肥料的开发利用
所谓微生物肥料，是指以微生物生命活动使农作物得到特定的肥料效应的制品。微生物

肥料除了为作物提供营养元素外，其中的微生物在生命活动中的代谢产物对于刺激和调控作

物生长、改变作物营养，提高作物品质等方面都有十分良好的作用。有的微生物还能分泌抗生

素、杀虫素，因此，其制剂有降低或防止某些病（虫）害的作用，加上微生物肥料生产成本低、耗

能小、不污染环境等优点，愈来愈受到重视。目前，国际上一些发达国家如美国、英国、日本、法

国、加拿大、德国等，发展中国家如印度、泰国、菲律宾、布隆迪等至少有 "# 多个国家在研究、
生产和应用微生物肥料，许多国家形成了微生物肥料产业。联合国粮农组织（$%&）近几年已
在 ’( 个国家推广微生物肥料的生产和应用［"］。

我国微生物肥料从 )# 年代逐步开始，几起几落，近 ’# 年来，又重新得到重视。据不完全
统计，目前约有 ’## 多个企业，年产量为 ’# * ’#( + (# * ’#( , ［"］。主要种类包括固氮菌肥、根

瘤菌肥、磷细菌肥、钾细菌肥、复合微生物肥料等。与化肥、有机肥相比，微生物肥料在许多不

可比拟的优点，微生物的使用对土壤肥力的维持、环境保护与土壤生态系统平衡等具有十分重

要的作用，并有益于人类的生存与健康。

!" %$ 土壤生物在环境保护中的利用
生物在自然界化学物质的降解过程中起着极其重要的作用。生物特别是微生物可通过自

身的各种代谢活动，发生氧化还原、脱羧基、加水分解、脱水、酶化等种种反应来分解各种有机

物，即所谓的生物降解（-./0123404,./5）。土壤微生物已广泛应用于废水、城市垃圾、工业废弃
物、污泥等污染物的控制、处理与净化。在污水处理过程中，微生物作为活性污泥和生物膜的

主要成分而起着重要的作用。

土壤生物的环境监测作用就是利用土壤生物对环境污染所发生的各种信息，作为判断指

示环境污染状况的一种手段。长期生活在土壤中各种生物，不仅可反映多种因子污染的综合

效应，而且能反映环境污染的历史状况。同时，生物监测可以弥补物理、化学分析测试的不足，

对于了解污染的性质、分析污染的程度、影响和发展趋势，以及对于环境质量的评价和防治对

策的制定等方面都具有十分重要的意义。
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