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Abstract
The soil microbial community structure of forest ecosystems plays a crucial role in the formation and maintenance of soil fertility. 
By decomposing organic matter, microorganisms convert nutrients such as nitrogen, phosphorus, and potassium into forms that can 
be absorbed by plants, promoting nutrient cycling. Its metabolites can improve soil structure, enhance aeration and water retention 
performance. Some microorganisms can also secrete growth hormones to promote plant growth, inhibit pathogens, and maintain soil 
health.	With	the	intensification	of	global	climate	change	and	human	activities,	the	structural	changes	of	soil	microbial	communities	
have	an	increasingly	significant	impact	on	forest	soil	fertility.	This	article	aims	to	explore	the	impact	mechanism	of	soil	microbial	
community structure on soil fertility in forest ecosystems and propose corresponding research strategies
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森林生态系统土壤微生物群落结构对土壤肥力的影响研究
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摘　要

森林生态系统的土壤微生物群落结构在土壤肥力的形成和维持过程中起着关键作用。通过分解有机物，微生物将氮、磷、
钾等养分转化为可被植物吸收的形式，促进养分循环。其代谢产物能改良土壤结构，增强通气与保水性能。部分微生物还
能分泌生长激素，助力植物生长，或抑制病原菌，维护土壤健康。随着全球气候变化和人为活动的加剧，土壤微生物群落
的结构变化对森林土壤肥力的影响日益显著。本文旨在探讨森林生态系统中土壤微生物群落结构对土壤肥力的影响机制，
并提出相应的研究策略。
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1 引言

森林生态系统的土壤不仅是植物生长的基础，还通过

其复杂的微生物群落在营养循环、土壤结构稳定性等方面发

挥着重要作用。近年来，随着生态环境变化的加剧，特别是

森林土壤中微生物群落结构的变化，土壤肥力的退化问题逐

渐凸显。因此，探究森林土壤微生物群落结构如何影响土壤

肥力的形成和维持，对于森林生态保护及土壤管理具有重要

的理论意义和实践价值。

2 土壤微生物群落结构与土壤肥力的关系

2.1 微生物群落多样性与土壤肥力的关系
微生物多样性是土壤生态系统健康和稳定的重要标志。

随着微生物群落多样性的增加，土壤生态系统能够更好地应

对环境变化和外界干扰，表现出更强的稳定性和韧性。多

样化的微生物群落在土壤中发挥着协同作用，它们通过不同

的代谢路径共同促进土壤有机质的分解，提高有机物的矿化

率，从而加速土壤中的养分释放。特别是细菌、真菌、放线

菌等多类微生物的相互作用，有助于矿质营养元素的转化和

再循环。微生物多样性不仅提高了土壤的养分供应能力，还

能促进土壤有机质的积累，从而提高土壤的肥力 [1]。

2.2 微生物功能特性与土壤肥力的关系
微生物群落的功能特性是土壤肥力维持的关键因素，

不同类型的微生物在土壤中扮演着不同的生态角色，直接影

响土壤的养分供应和植物生长。以氮固定细菌为例，它们能

够通过生物固氮作用，将大气中的氮气转化为氨或硝酸盐等

可被植物吸收的形式，这一过程对植物的氮素需求至关重

要，尤其在缺乏化肥的生态系统中，氮固定细菌提供了一个

持续的氮源，减少了对外部氮肥的依赖。同时，土壤中还有
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大量的有机物分解菌，它们通过分解植物残体、动物尸体及

其他有机物，将其中的有机氮、磷、钾等矿质元素转化为植

物易于吸收的无机形式，从而提高土壤的肥力。因此，微生

物群落的功能特性对土壤肥力的维持具有深远影响，不同微

生物的功能互补作用使得土壤肥力得到有效提升，并帮助植

物在自然环境中健康生长。

2.3 微生物群落的相互作用与土壤肥力的影响
微生物群落中的不同微生物种类通过相互作用形成了

复杂的生态网络，这些相互作用可以是竞争、共生、协同等

多种形式，彼此间的关系促进了土壤生态系统的功能稳定性

与高效性。在这种相互作用中，微生物种类间的互补性作用

尤为突出，能够增强土壤的养分供应能力。例如，某些真菌

和植物根系之间的共生关系，形成了所谓的“菌根”系统。

真菌通过其广泛的菌丝网络与植物根系紧密连接，扩大了根

系的吸收表面积，帮助植物更有效地从土壤中吸收矿质元

素，尤其是磷、氮等植物生长所必需的养分。这种共生关系

不仅提高了植物对养分的获取效率，还促进了植物的生长和

健康发展 [2]。

2.4 土壤微生物群落结构对土壤肥力的影响
对养分循环与转化的影响：详述固氮菌、硝化细菌、

反硝化细菌等在氮素循环中的作用；说明微生物通过分泌有

机酸等对磷素转化的影响；阐述微生物分解有机质释放养分

的过程和机制。

对土壤结构的改良作用：论述菌根真菌等如何通过菌

丝体缠绕土壤颗粒形成团聚体，增加土壤稳定性；介绍微生

物活动如何增加土壤孔隙度，改善通气性和透水性。

对植物生长的促进作用：解释菌根真菌扩大植物养分

吸收范围的原理；说明根际微生物产生植物激素对植物根系

生长和发育的促进作用。

对有害微生物的抑制作用：分析有益微生物与有害微

生物的竞争关系，以及有益微生物分泌抗菌物质对有害微生

物的抑制效果，强调其对维持土壤生态平衡和土壤肥力的

意义。

3 影响森林土壤微生物群落结构的因素

3.1 土壤理化性质的影响
土壤的理化性质对微生物的生长和群落组成有着重要

的影响，具体包括 pH 值、温度、湿度和有机质含量等因素。

土壤 pH 值是影响微生物生长的关键因素之一。酸性土壤中，

酸性环境有利于耐酸微生物的生长，如一些真菌和某些厌氧

细菌，它们能够适应低 pH 条件并在其中繁殖。而在碱性土

壤中，碱性微生物，如嗜碱细菌，会占据主导地位，这些微

生物能够在高 pH 环境下进行代谢活动，参与土壤的有机质

分解与养分循环。土壤温度对微生物的活性也有显著影响。

一般来说，适宜的温度能够促进微生物的代谢活动，提高其

生长速度，而过高或过低的温度则会抑制微生物的活性。湿

度是影响微生物生长的另一重要因素，过低的湿度会导致微

生物失水死亡，而过高的湿度则可能导致缺氧条件，抑制某

些需氧微生物的生长。因此，土壤的这些理化性质共同作用，

塑造了一个特定的微生物生态环境。

3.2 植被类型与土壤微生物的关系
不同植被类型对土壤微生物群落结构具有显著影响，

主要通过植被的根系分泌物、落叶、枯枝和其他有机质来源

来提供不同种类的营养物质。这些有机物质在分解过程中为

微生物提供了丰富的碳源、氮源和其他元素，影响土壤中的

微生物种类和丰度。森林、草原和农田等不同植被类型通过

各自特有的生态过程，塑造了不同的微生物生态环境。例如，

针叶林土壤由于常年积累大量的针叶和酸性有机物，土壤呈

现较强的酸性环境，这种环境有利于某些耐酸微生物的生

长，而抑制了其他类型微生物的繁殖。相比之下，阔叶林土

壤由于落叶分解后释放出的营养物质较为丰富，且土壤 pH

相对较中性或弱酸性，这为多样化的微生物群落提供了更为

宽松的生长条件 [1]。

3.3 人为活动的干扰
人类活动对森林土壤微生物群落的影响日益显著，农

业耕作、森林砍伐和城市化等活动通过改变土壤环境，深刻

影响微生物的生长和群落结构。首先，农业耕作通过频繁的

耕翻操作，破坏了土壤的自然结构，压实了土壤，减少了土

壤的透气性和水分保持能力，进而影响了土壤微生物的生存

条件。耕作过程中，土壤中有机质的积累也减少，微生物的

栖息地被破坏，从而降低了微生物多样性，改变了微生物群

落的组成。森林砍伐则对土壤微生物群落产生更为直接的影

响。树木根系分泌物和落叶等有机质是森林土壤微生物的重

要营养来源，森林砍伐导致这些有机质的减少，土壤的碳源

和养分供应也随之减少，从而使得微生物群落结构发生迅速

变化。一些适应贫瘠环境的微生物可能会占据主导地位，其

他对有机质需求较高的微生物则逐渐减少。重金属如铅、铜、

镉等能直接抑制微生物的生长和繁殖，而农药则选择性地杀

灭某些敏感微生物，导致微生物群落的单一化。这些污染物

的积累使得土壤生态系统的稳定性和微生物的多样性受到

威胁，进一步影响了土壤的生态功能，如有机质分解、养分

循环等。

4 森林土壤微生物群落研究的策略与方法

4.1 多尺度生态学分析
在进行微生物群落研究时，从不同尺度（如微观、景

观和区域尺度）进行分析，能够提供更全面、系统的认识。

微观尺度研究侧重于单一微生物种类的功能作用，帮助科学

家深入了解微生物在土壤中的具体生理和生态功能。通过对

特定微生物种类的基因、代谢过程、环境适应性等方面的研

究，能够揭示这些微生物如何直接参与土壤有机质的分解、

养分循环及植物根际的健康维护等关键功能。这对于理解单
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一物种如何影响土壤健康和植物生长至关重要。景观尺度的

研究则侧重于土壤微生物群落在不同空间尺度上的分布和

变化规律。通过分析土壤样本在不同景观单元（如森林、草

地、农田等）中的微生物群落结构，可以揭示环境异质性对

微生物群落多样性和功能的影响。这种尺度的研究能够提供

关于微生物群落如何响应土地利用变化、气候波动等环境因

子的空间模式。将微观、景观和区域尺度的研究结合起来，

通过多尺度整合分析，能够更全面地评估微生物群落在土壤

肥力、养分循环和生态系统功能中的作用，从而为土壤管理

和农业可持续发展提供科学依据 [2]。

4.2 功能基因组学与高通量测序技术
功能基因组学和高通量测序技术（如 16S rRNA 基因测

序和宏基因组学分析）为土壤微生物群落研究提供了强有力

的技术支持，能够全面揭示微生物群落的组成及其潜在功

能。16S rRNA 基因测序技术通过分析微生物的 16S rRNA

基因序列，能够对土壤中的细菌和古菌进行高效、准确的分

类，并揭示微生物种群的多样性。这一技术不仅可以识别

微生物的种类，还能提供其在生态系统中可能发挥的角色，

例如分解有机物、氮固定、病原抑制等 [1]。宏基因组学分析

则进一步扩大了研究的视野，它不仅能分析微生物群落的组

成，还能够关联功能基因，揭示微生物在特定环境下的代谢

功能。这使得研究人员可以获得微生物群落在土壤肥力、污

染降解、病害防治等方面的潜在作用 [2]。

4.3 微生物－植物互作研究
土壤微生物与植物根系的相互作用在维持土壤肥力方

面起着至关重要的作用。植物根系通过分泌有机酸、氨基酸

和糖类等物质，为土壤中的微生物提供了丰富的营养来源。

这些微生物则通过分解有机质、转化矿质元素等方式，帮助

植物获取土壤中的养分，促进植物生长。同时，根际微生物

群落的多样性与稳定性也直接影响植物的健康和土壤的肥

力水平 [7]。为了深入了解微生物与植物根系的互作机制，研

究者常采用同位素示踪技术和根际微生物群落分析等方法。

通过同位素示踪，可以追踪植物吸收的养分来源，揭示微生

物如何通过氮固定、磷溶解等途径为植物提供养分。研究表

明，某些微生物群落能够通过与植物的共生关系，提升植物

对土壤中氮、磷、钾等关键营养元素的吸收效率，从而提高

土壤肥力，促进土壤生态系统的可持续性。

4.4 抑制有害微生物
竞争作用：有益微生物在土壤中占据生态位，与有害

微生物竞争养分和生存空间，抑制有害微生物的生长和繁

殖，减少土壤中病原菌的数量，降低植物病害的发生风险，

维持土壤生态系统的平衡，有利于土壤肥力的保持和提高。

分泌抗菌物质：一些微生物能够分泌抗生素、抑菌素

等抗菌物质，抑制或杀死土壤中的有害微生物，保护植物根

系健康，促进植物生长，间接对土壤肥力产生积极影响。

5 结语

土壤微生物群落结构在森林生态系统中对土壤肥力的：

影响机制复杂且深远。微生物群落的多样性、功能特性及其

相互作用共同决定了土壤的养分循环和植物生长所需的土

壤肥力。通过分析土壤理化性质、植被类型及人为活动等因

素对微生物群落的影响，可以进一步理解微生物在土壤肥力

维持中的关键作用。未来的研究应注重多尺度整合分析与现

代基因组学技术的应用，以便全面揭示土壤微生物群落的功

能与土壤肥力的关系，并提出相应的生态管理策略。

研究区域相对有限，未能全面涵盖各类森林生态系统

的差异；对微生物与土壤肥力之间复杂的动态互作机制，在

时间尺度上的研究还不够深入。后续研究可扩大研究范围，

纳入不同气候带、植被类型的森林，同时利用长期定位监测，

更精准地把握二者随时间的变化规律。
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