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摘  要 

全球气候变化对陆地生态系统的功能产生了重要影响，土壤有机碳(SOC)是维持陆地生态系统生产力和

可持续性的关键，以CO2为主的温室气体的过量排放导致全球气候持续变暖。微生物是SOC周转的动力，

是全球变暖影响SOC储量与化学特性的关键媒介。气候变暖导致大部分农田和森林的有机碳储量下降，

但草原的有机碳含量升高，这可能与微生物对有机碳的异化分解和同化固定之间的权衡有关。气温的升

高和与之相伴的CO2浓度升高有利于植物生长，使得植物光合作用增强，向土壤中输入的有机碳增加，这

些外源有机碳在微生物的作用下转化为稳定碳源，可直接提高微生物的呼吸活性，真菌在土壤微生物中

的比例降低，而细菌所占的比例升高，对土壤碳库的储存产生不利影响。植物功能群(BFGs)促进土壤活

性有机碳库的释放，提高土壤微生物的碳矿化速率。在评估农业生态系统多功能性(EMF)响应时，不仅

要考虑微生物多样性，还要考虑它们之间的相互作用，这对预测未来气候变化情景下生态系统功能的变

化具有重要意义。从多角度入手，深入认识气候–微生物-SOC之间的关系，有利于在全球变化的大背景

下，充分发挥土壤碳汇效应，为实现“碳达峰”和“碳中和”提供理论与政策依据。 
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Abstract 
Global climate change has a significant impact on the functions of terrestrial ecosystems. Soil Or-
ganic Carbon (SOC) is crucial for maintaining the productivity and sustainability of terrestrial eco-
systems. The excessive emission of greenhouse gases, mainly CO₂, has led to continuous global 
warming. Microorganisms are the driving force behind SOC turnover and the key medium through 
which global warming affects SOC reserves and chemical properties. Climate warming has caused a 
decline in the organic carbon reserves of most farmlands and forests, but an increase in the organic 
carbon content of grasslands. This may be related to the trade-off between the dissimilatory decom-
position and assimilatory fixation of organic carbon by microorganisms. The rise in temperature, 
accompanied by an increase in CO₂ concentration, is conducive to plant growth, enhancing plant 
photosynthesis and increasing the input of organic carbon into the soil. Under the action of micro-
organisms, these exogenous organic carbons are transformed into stable carbon sources, which can 
directly boost the respiratory activity of microorganisms. The proportion of fungi in soil microor-
ganisms decreases while that of bacteria rises, having an adverse effect on soil carbon pool storage. 
Plant Functional Groups (BFGs) promote the release of the soil labile organic carbon pool and in-
crease the carbon mineralization rate of soil microorganisms. When evaluating the response of the 
multifunctionality of agroecosystems (EMF), it is necessary to consider not only microbial diversity 
but also their interactions. This is of great significance for predicting changes in ecosystem functions 
under future climate change scenarios. By exploring the relationship among climate, microorganisms, 
and SOC from multiple perspectives, it is conducive to giving full play to the soil carbon sink effect 
against the backdrop of global change and providing theoretical and policy bases for achieving “car-
bon peak” and “carbon neutrality”. 
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1. 引言 

全球粮食安全受到气候变暖和人口增长的挑战。与集约化农业相关的土壤退化减少了可用于粮食生

产的土地。气候变暖的深远影响，加上增加粮食生产的迫切需求，要求采取气候适应型土地管理备选办

法，以同时提高生产力并促进适应气候变化及其缓解措施[1]。被称为“保护性农业”的联合国可持续管

理战略作为一种基于自然的解决方案得到广泛推广，以维持粮食生产，同时促进土壤健康[2]。 
工业革命以来，由于 CO2 等温室气体过量排放而导致全球年均温度持续升高，造成生物多样性锐减

等诸多不利影响，以“气候变暖”为主要特征的全球性生态环境问题，已经成为当今世界的共识和共同

面临的严峻挑战。它不仅可以改变自然生态系统，也深刻影响着人类社会的生存与发展[3]。在过去的十

年中，快速的全球变暖对全球粮食安全构成了重大威胁。根据政府间气候变化专门委员会第六次评估报

告，持续的全球变暖导致作物产量下降，并对作物生物量产生负面影响。作为确保粮食安全的一个组成

部分，作物生物量直接为人类提供必需的食物热量，并通过动物饲料间接提供蛋白质来源。到 2050 年，
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世界人口预计将达到 100 亿，与 2010 年相比，全球粮食需求预计将增长约 56% [4]。鉴于气候变化的不

可逆性，把握气候变化影响作物生物量的具体方式，保障全球粮食安全势在必行，全球变暖导致的作物

生物量下降将使满足未来粮食需求的增长成为一项越来越具有挑战性的任务。 
保护性农业包括少耕或免耕、永久土壤覆盖和多样化的作物轮作，适用于许多不同的农业环境。其

实施带来了广泛的环境效益，包括与增加土壤有机碳(SOC)储量和土壤生物多样性相关的土壤健康改善，

已导致全球三分之一的国家在 12.5%的可耕地上采用保护性农业[5]。然而，由于缺乏气候变暖对保护性

农业支持土壤健康和作物生产潜力长期影响的系统和定量评估，因此在不同的未来气候预测下，其有效

性存在不确定性。在变暖条件下，专门比较保护性农业与常规管理的田间试验尤其罕见，但迫切需要探

索管理和变暖对作物产量和土壤健康的相互作用。SOC 是一个“主”土壤健康指标，支持多种土壤功能，

包括养分和水分循环和保持、土壤结构形成和生态系统生产力。预计气候变暖将通过加速微生物分解来

增加全球 SOC 损失[6]。此外，气温上升可能会增强微生物氮矿化，导致陆地生态系统氮流。相比之下，

保护性农业中的作物残茬保留通过增加植物生物量投入直接促进 SOC 的积累，这也通过改善土壤健康缓

解了作物的水分和养分限制，并通过有机物供应间接加速了微生物周转和尸体体积。保护性农业创造的

土壤条件可以抵消气候变化对某些地区粮食生产的负面影响[7]。为了更清楚地认识全球气候变暖的大背

景下，土壤碳输出与输入之间的动态平衡关系，探究微生物对其的响应机制，本研究综述了气候变暖对

SOC 转化及微生物群落组成的影响，并提出了有助于推进相关领域研究的展望。 

2. 气候变暖对微生物多样性的影响 

目前研究主要集中在年平均气温和年平均降水量变化对作物产量的影响上。然而，最近的一项研究

表明，北部中高纬度地区冬季气温正以每十年超过 0.5℃的速度上升[8]。IPCC (2013)报告预测，至 21 世

纪末，全球地表平均温度仍将上升 1.8℃~4.0℃，这一增长速度几乎是年平均气温上升速度的 1.8 倍，特

别是在高纬度地区。冬季变暖将打破作物的休眠，推进物候期，缩短生长季节和光合活性，增加冬季作

物减产的风险，使作物的生长周期和光合活性缩短，从而增加害虫和病原体的数量。关于冬季变暖如何

影响非冬季作物的研究有限，但重要的是冬季变暖会改变土壤温度和湿度，继而影响土壤肥力和作物生

长[9]。自 1850 年以来，人为活动已导致地球表面温度上升 1.1℃，加剧了全球水文循环并改变了降水制

度。考虑到温度和水对维持生物的重要性，气候变化有可能深刻影响从物种到整个生物群系的各个层面

的生物多样性。不断变化的环境条件可能迫使物种脱离其气候生态位，导致抵抗力降低、适应能力下降

和灭绝。忽视生态群落物种和功能群之间复杂的营养关系可能会低估气候变化对生物多样性和生态系统

功能的影响。作为陆地生态系统的关键组成部分，土壤微生物在调节生态过程中发挥重要作用，包括养

分循环、病原体控制和植物生产力[10]。 
土壤微生物是驱动农业生态系统的关键过程，对气候变化的响应较为敏感，是优化土壤健康和作物

生产力的先决条件，是可持续农业的主要贡献者。土壤微生物的数量、多样性、活性和有益功能有助于

土壤健康，包括有效和稳定土壤中有机碳的积累，以及作物生产力。农业生产中减少耕作支持菌丝网络

的发展和更多样化和丰富的土壤细菌真菌生物量，这有助于多种土壤生态系统功能，包括改善基质和植

物养分[11]。气候变暖对已观察到的保护性农业对土壤微生物群的益处的影响是难以预测的，在温暖的森

林和草地土壤中，强烈的环境过滤会对真菌和细菌多样性产生负面影响。短期增温处理显著增加黑土细

菌的 Streptomyces 和 Gaiella 的丰度。与短期增温试验相比，长期增温可能对土壤微生物特性产生不同影

响。在未受干扰的温带石南荒原经过一年的增温处理后，土壤中真菌的丰度显著降低[12]。Garrido-Sanz
等[13]通过对 8 种高寒土壤进行增温处理发现，包括伯克霍尔德菌属(Burkholderia)和苯基杆菌属

(Phenylobacterium)在内的具有热适应、较高生长速率和抗逆性共性特征的菌属相对丰度显著增加。土壤
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呼吸对温度的变化很敏感，一些较大范围的数据统计发现增温条件下土壤呼吸显著增加了 9%~12%。Sun
等[14]利用扩增子测序和磷脂脂肪酸分析研究了长期干旱对森林土壤微生物群落的影响，结果表明细菌

群落 α 多样性和生物量显著降低，真菌则不受影响。另外有研究发现，与植物根系形成共生体的丛枝菌

根(Arbuscular Mycorrhiza, AM)真菌在侵染率、孢子密度和多样性等方面也呈现季节性差异，说明增温诱

导的根系养分获取增强可能导致菌根依赖性和丛枝菌根真菌(AMF)多样性降低[15]。在变暖条件下，土壤

传播的植物病原体可能增加，这在作物生产系统中值得关注，尽管支持作物健康生长的土壤健康的增加

可能有助于抵消疾病威胁。总的来说，土壤微生物组对增温和作物管理措施之间的相互作用的反应，以

及对土壤健康和作物产量的影响，仍然存在很大的不确定性。 

3. 气候变暖对土壤碳库的影响 

作为土壤肥力的基石，土壤有机质可以通过维持土壤水分和养分有效性来影响作物生物量，从而促

进根系发育。有机质分解的温度敏感性(Q10)是预测全球变暖条件下土壤碳命运的关键参数，土壤 Q10 值

的变化反映了有机碳矿化分解的速率对温度变化的响应程度。已有研究表明，冬季增暖可以通过增加土

壤温度和改变土壤水分动态来刺激土壤呼吸，从而加速 SOM 的分解[16]。冬季变暖对土壤温度和湿度的

影响可能因纬度而异，对不同地区的土壤呼吸产生不同的影响。在高纬度地区，虽然冬季不种植作物，

但冬季升温加剧可能会通过土壤介导过程影响次年的作物生长。考虑到土壤过程的参与，有必要进一步

研究冬季增暖影响作物生物量的机制[17]。微生物是有机碳循环的动力，在影响碳素含量方面有两种不同

的关键作用：一是通过分解代谢活动促进碳向大气释放，二是通过将有机碳固定为不易分解的形式来阻

止碳的损失[18]。人们越来越认识到，土壤微生物在介导陆地碳循环中可以发挥两种相反的作用：微生物

分解代谢活动导致土壤碳释放到大气中，而微生物合成代谢产生一系列有助于稳定土壤碳库的产物。这

两种微生物过程都会受到气候变暖的影响，它们变化的方向和幅度决定了温暖世界中的土壤碳动态[19]。 
土壤有机碳(SOC)作为陆地生态系统中最大的有机碳库，超过了植被和大气中有机碳的总和，在全球

养分循环中起着重要作用，其动态变化受农业活动的影响显著。SOC 在植物生命周期中不断向土壤输入，

包括：1) 来自地下植物根系的根沉积物(rhizo-C)和 2) 来自地上植物生物量的秸秆(straw-C)，土壤微生物

受到输入的作物根碳和秸秆碳的激活和调节。根际微生物群落在很大程度上取决于根释放的根际碳的数

量和质量[12]。植物来源的、易于降解的碳水化合物在土壤中经历了一系列微生物介导的过程，包括产能

矿化(分解代谢)和融入微生物生物量(合成代谢)。微生物细胞随后的死亡和裂解，以及非生物质代谢物(如
胞外酶、胞外聚合物质、信号分子和抗生素)的释放，导致各种有机细胞化合物的产生，包括细胞包膜碎

片和小生物聚合物。这些化合物可以抵抗后代微生物利用，与矿物质结合，并有助于形成缓慢循环的有

机碳池。这部分被称为微生物衍生碳(Micro-Derived Carbon, MDC)，来源于微生物坏死块[20]。与植物源

碳相比，MDC 具有更顽固的化学结构，并且对矿物和金属氧化物具有更大的亲和力，使其成为长期稳定

的 SOC 库的重要组成部分。它约占总有机碳的一半，是对气候反馈产生影响的动态生态系统组成部分。

长期综合评价 MDC 储量动态对于预测未来气候情景下的土壤碳储量至关重要。 
土壤碳的微生物分解每年以二氧化碳的形式向大气释放约 75 Pg∙C (1 Pg = 1015 g)，大约是全球年化

石碳排放量的 8 倍[21]。土壤碳库作为陆地生态系统中最大的碳库，其碳含量是大气中碳含量的 2~3 倍。

土壤通过表层 CO2 释放(土壤呼吸)的方式，每年以 60 Gt∙C 的速度向大气排放 CO2，相当于人类化石燃料

燃烧释放的 7 倍[22]。即使温度升高引起土壤碳库微小的 CO2 释放都可能进一步加剧气候变暖。因此，

研究增温对土壤碳库的影响尤为必要。土壤团聚体稳定性被认为是土壤结构的一个有用指标，它支持多

种土壤功能，包括水的运输和储存，以及提供稳定的微生物栖息地，有利于微生物生物量的优先积累和

尸体的形成，并进一步积累 SOC。增加的土壤团聚体稳定性可以增强水分保持和微生物变量，直接促进
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养分循环和土壤碳储存。土壤有机碳分解速率通常随温度升高而增加，触发土壤碳循环对气候变暖的正

反馈。然而，这种反馈的大小仍然存在很大的不确定性，可能是我们对调节有机碳分解温度敏感性的机

制理解不足(Q10，温度升高 10℃，有机碳分解速率增加) [23]。气候变暖还会通过改变大气和土壤的水分

而影响树木生产力及其碳汇功能。因此，需要深入了解 Q10 的调节机制，以改善土壤 C 循环的预测及其

对气候变暖的反馈。全球 Meta 系统分析结合 Q10 的 lnRR 响应模式评估了不同处理对土壤有机碳组分

(矿物结合态有机碳(MAOC)、颗粒态有机碳(POC)、游离态 POC (frPOC)、闭塞态 POC (oPOC)、粗 POC 
(cPOC)和细 POC (fiPOC)的影响，随后还量化了环境和农艺因素在调节这些影响中的作用[24]。大部分研

究发现，CO2浓度升高会增加土壤呼吸，Nie等发现CO2浓度升高条件下，自养呼吸显著增加，达到 58.9%。

由于大气 CO2 长期处于较高浓度，由此引起的正反馈导致全球变暖“加速度”提升，对生态系统的碳平

衡和温室效应造成显著影响[25]。此外，CO2 浓度升高也可能刺激增加土壤胞外酶活，Shi 等[26]进行了全

球范围的 Meta 分析发现，大气 CO2 浓度升高对土壤 β-1,4-葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、β-1,4-N-乙酰

葡糖氨糖苷酶、脲酶的活性有积极影响，而不利于酚氧化酶和酸性磷酸酶的活性。Zhou 等[27]对比不同

陆地生态系统中的田间试验结果发现，增温处理对参与碳元素循环过程的土壤胞外酶(水解酶和氧化酶)
活性均无显著影响。Manning 等[28]利用土壤剖面增温发现，增温造成复杂聚合物碳组分迅速减少，其下

降的速度和土壤总碳持平。李彦林等[29]发现，增温会减少稳定性更高的土壤小团聚体、黏粉粒有机碳含

量。但也有高山森林增温控制实验发现，6 年增温对土壤颗粒态有机碳和矿物结合态有机碳的影响没有

差异。此外，在 15 个月增温的高寒草甸生态系统中，土壤细菌群落结构发生了显著变化。短期变暖抑制

真菌群落丰度，有利于革兰氏阳性菌和放线菌活动，导致土壤活性碳库减少，惰性碳固存增加[15]。综上

分析，阐明增温如何通过影响土壤碳底物来影响土壤碳库，需要对不同稳定性的碳组分进行分析，并且

需要进行长期的连续观测。整体上来说，在评价特定管理策略对农用地土壤固碳潜力的影响时，应优先

考虑 POC 组分(尤其游离态 POC)，而不是 SOC，有助于深入理解农业活动作用下整体 SOC 积累和稳定

机制。其次，微生物碳利用效率(CUE)对全球土壤有机碳储量起决定作用。Garrido-Sanz 等[13]在对美国

6 个生态系统进行 6 期 10 年的升高大气 CO2 的研究发现，这些生态系统中土壤细菌组成差异很大，但

CO2 浓度升高对 6 个生态系统的细菌生物量、丰富度和群落组成无显著影响；随着大气 CO2 浓度升高，

土壤酸杆菌(Acidobacteria)丰度普遍增加。Liu 等[22]发现大气中的 CO2 浓度升高不会引起土壤真菌或细

菌群落结构的剧烈变化，但升温会造成共生白腐真菌的相对丰度增加。在澳大利亚的草原上，CO2 浓度

升高导致古细菌和真菌以及特定细菌群的迁移，CO2 浓度升高增加了厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆菌门

(Bacteroidetes)的丰度。较高的碳利用效率意味着微生物能够更有效地利用土壤中的有机碳，从而减少有

机碳的分解和释放；较低的碳利用效率则会导致更多的有机碳被分解，释放出二氧化碳等温室气体。因

此，提高微生物的碳利用效率对于增加土壤有机碳储量、减缓气候变暖具有重要意义。有研究表明，通

过调控土壤环境条件，如土壤温度、湿度、养分含量等，可以影响微生物的碳利用效率，还可以通过引

入特定的微生物群落，提高土壤中有益微生物的比例，从而提高土壤有机碳的储存量[8]。这种评估对于

确保和支持陆地生态系统的持续运作至关重要，但目前准确地检测和预测施肥和耕作对土壤有机碳动态

的影响的能力仍然有限。 

4. 气候变暖对土壤养分的影响 

人类氮磷沉降对土壤碳循环具有重要意义，氮磷输入对土壤碳–气候反馈的影响通常以有机碳分解

的温度敏感性(Q10)为特征。有研究[30]表明，氮和磷的输入可以显著改变各种生态系统的有机碳分解，

以往站点水平观测结果的不一致可能归因于不同研究之间气候和地理条件的差异。在初始养分条件较低

的温暖地区，土壤微生物呼吸通常比初始土壤养分含量较高的寒冷地区对 N 输入的响应更强，氮和磷输
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入对 Q10 的空间显着影响尚未得到研究[17]。为了更好地理解这一差异，需要在广泛的地理尺度上探索

氮磷输入对 Q10 的影响，对于准确评估未来变暖背景下氮磷沉降对土壤碳收支的影响至关重要。 
大气中氮和磷的沉积在过去几十年中急剧增加，预计未来将继续增加，这已经成为人类社会的科学

和政治关注。在中国，2015~2020 年期间 N 沉降估计约为 15 kg 亩/年−1，约为美国的两倍，大气磷素沉降

在过去几十年中也呈现出明显的上升趋势[31]。在陆地生态系统中，植物和土壤微生物的生长常常受到氮

和磷养分可用性的限制，氮和磷的沉积为植物和微生物提供养分，影响它们的生长和活动，从而影响生

态系统的碳循环。全球变化生物学地上过程(如生物量生产和植物性状)对 N 和 P 沉积的影响得到了很好

的表征，地下土壤碳过程(如土壤碳分解)的响应存在不确定性，氮磷沉积引起的有机碳分解过程的微小变

化也会导致大气 CO2 浓度的实质性变化。因此，在气候变化背景下更好地了解养分引起的有机碳分解变

化，对于全面评估氮、磷沉积对生态系统过程的影响至关重要。土壤碳的主要来源是地上凋落物和地下

根系输入；碳输出过程主要是土壤呼吸，包括根系自养呼吸和异养呼吸[32]。增温可能通过直接或间接方

式几乎影响土壤碳来源和输出的所有过程。通常认为，增温会加速土壤有机质周转，促进土壤呼吸，进

而对全球变暖形成正反馈。然而，增温也可能提高土壤氮素有效性从而提高地上生产力，补偿土壤呼吸

造成的碳损失。如果植物碳输入的速率慢于土壤呼吸，土壤的碳储量可能会降低。同时，通过凋落物输

入的新碳也可能促进土壤老碳进一步分解(激发效应)，逐渐增加土壤碳库的净损失。此外，由于土壤有机

质比新鲜凋落物稳定，增温可能不会影响老碳分解，而使微生物优先分解植物输入的新碳[33]，这可能导

致增温虽然增加了植物碳输入、促进了土壤呼吸，但不影响土壤碳库储量。土壤氮矿化和硝化作用是影

响森林碳汇过程的主要因素。气候变暖可能通过促进土壤有机质分解和氮矿化过程，提高土壤对植物氮

磷钾等养分的供应，进而增加植物生产力和碳汇效应[34]。由于真菌和细菌在土壤环境中占据不同的生态

位，Ren 等[35]认为，增温可能会利于细菌生长而抑制真菌生长，并且对土壤微生物功能类群有一定的选

择性。微生物群落对环境变化的敏感性高于树木个体，因此增温可能促进土壤硝化和反硝化作用，使更

多的土壤氮以气态方式损失，减少植物根系对氮的获取。森林和草原的升温研究发现了微生物群落组成

的共性变化，包括真菌与细菌的比率下降、革兰氏阳性细菌丰度增多，细菌比真菌更具备生长速度和

养分的竞争优势。此外，增温往往伴随着土壤水分蒸发的增加，对有机质分解和氮矿化而言，土壤水分

减少将抵消部分增温效应，这可能会削弱树木生长对增温的响应，甚至在土壤水分较低的生态系统表现

出抑制生长的现象[36]。 
越来越多的证据表明，土壤基质和微生物特性在决定 Q10 的重要性。这些机制也可能通过改变土壤

基质的可用性和质量来调节氮磷素的输入效应和微生物特性。气候变暖可能通过促进土壤有机质分解和

氮矿化过程，提高土壤对植物碳氮钾等养分的供应，进而增加植物生产力和碳汇效应。具体来说，人们

普遍认为养分的输入可以增加基质的可用性，这可能会增加有机碳分解的温度响应。养分输入还可以直

接影响土壤微生物多样性、群落组成和代谢，改变代谢功能和呼吸速率，从而可能影响有机碳分解的温

度响应。然而，在广泛的地理范围内，氮和磷输入对 Q10 影响的主要决定因素尚未确定[10]。 

5. 农业生态系统多功能性与微生物多样性的关系 

农业生态系统功能(EMF)与微生物之间的关系一直是生态学者长期关注的问题，这是由于需要了解

面对全球变化的生物多样性下降对生态系统功能、服务和人类福祉的影响。土壤生物多样性在支持多种

生态系统功能和服务方面的作用，包括土壤养分循环、碳储存和侵蚀防治具有重要影响，植物多样性在

增加土壤微生物活性和土壤碳储存和养分供应方面有重要影响，提高土壤肥力和植物生产力[37]。 
土壤和植物生物多样性及其功能之间的关系取决于环境，但形成这种关系的生物和环境因素尚未得

到很好的理解。土壤生物多样性对功能的影响可能取决于生态系统的水分有效性，植物物种对土壤细菌
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群落的影响取决于植物群落多样性，并通过植物资源对拮抗土壤微生物的影响来调节[38]。温度是影响植

物生长和代谢的重要因素，植物和土壤微生物多样性之间的互补性有助于环境的多功能性，但这些贡献

受到环境变化的影响，强调了微生物多样性在塑造植物多样性与生态系统功能之间的积极关系中的重要

作用。多功能性是一个综合生态学概念，通常用于评估生态系统同时提供多种功能的能力，特别是在全

球变化情景下。生态系统功能与物种多样性呈正相关，这可能归因于生态位互补、积极的相互作用和致

病物种的减少。在“增温”效应的驱动下，某些迅速响应温度变化的原生植物有减少趋势，其他植物物

种开始扩张，并改变植物物种的种间关系、群落结构、分布格局，深刻影响以植物多样性为主体的生态

系统功能和稳定性。先前的研究工作[39]集中在细菌和真菌上，很大程度上忽视了原生生物。异养原生生

物作为捕食者，在控制细菌和真菌种群和养分循环方面发挥着重要作用，并对生态系统的多功能性产生

影响。为了更好地理解未来生态系统的多功能性，需要对细菌、真菌、原生生物及其可能的相互作用进

行综合评估。由于全球变化对土壤微生物群落多样性的直接影响可能有限，植物–微生物的相互作用在

调控陆地生态系统对环境变化的响应方面具有重要影响。气候变化引起的植物群落特征变化通过改变土

壤的碳输入量方式间接影响微生物群落组成和代谢功能。已有研究表明，增雨影响植物–微生物之间的

正向反馈关系，通过增加植被的多样性可缓解干旱对微生物群落造成的长期影响，提高微生物群落对干

旱胁迫的耐受性[40]。不同的微生物群体通过捕食、共生和竞争高度相互联系，这可以通过共现网络分析

来探索。网络属性，如边、节点和平均度，是评估微生物群体之间相互作用和网络复杂性的常用指标，

已被用于模拟微生物网络及其对气候变化的响应。气候变暖可以增强微生物网络的复杂性，并可能影响

生态系统的功能和服务，降水还可以通过改变 AMF 群之间的相互作用，对丛枝菌根真菌(AMF)群落的网

络复杂性产生强烈影响。 
将地上–地下相互作用纳入 EMF 研究可以加深我们对气候变化背景下生态系统关系的理解，植物与

微生物之间的相互作用涉及许多地上和地下的相互作用(例如，相互作用和发病机制)，这对 EMF 关系具

有重大影响[41]。一方面，土壤微生物多样性可以通过促进养分循环独立对植物养分吸收产生积极影响；

另一方面，土壤微生物多样性对养分有效性的相对贡献可能取决于植物群落内的功能群，具有相似生态

特性的植物功能群(PFGs)，如固氮或光合途径，会影响土壤微生物组和相关的土壤功能。与草本植物相

比，多年生草本具有更高的地下生物量，导致根系密集。植物分布特征和多样性对气候变暖的响应不是

以系统形式做出集中反应，物种间由于温度敏感性不同，其响应结果并不一致[12]。通常认为，在低温冷

湿的生态系统中，如高纬度和高寒的冻土地带，温度任何微弱的增加都可能会延长生长季并促进植物的

生长发育，从而在生产力、物种组成乃至多样性等方面加速植被活动。因此，以草为主的群落凋落物分

解速度加快，土壤养分循环增强 PFGs 的变化可能会影响相关微生物群落，这就提出了 PFGs 如何调节土

壤微生物群落及其功能，以及这种关系如何在微生物多样性梯度中变化的问题。然而植物功能丰富度和

单个功能群对土壤微生物多样性和生态系统过程的影响尚不清楚。 
全球变化驱动因素和人类活动以复杂但未知的方式威胁生物多样性和功能，包括植物与微生物多样

性和土壤过程之间的潜在关系。在评估全球变化驱动因素对生态系统功能的影响时，对生物相互作用的

研究非常缺乏。植物功能丰富度、PFGs 和微生物多样性的相对贡献及其与环境胁迫对土壤功能相互作用

的了解是一个关键的知识缺口，为减轻全球变化的负面影响的管理策略提供了信息。 

6. 总结 

由于气候变暖和土壤管理对作物产量和土壤性质的复杂交互影响，预测保护性农业在气候变暖时的

有效性具有挑战性。总的来说，气候变暖在许多方面深刻地影响着农业活动，从减产到有机碳和生态系

统功能的丧失。气温升高会导致作物减产，但在低纬度地区，这主要是由于干旱、作物生长周期受到干
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扰和病原体压力增加。有机碳是一个“主”土壤健康指标，支持多种土壤功能，包括养分和水分循环和

保持、土壤结构形成和生态系统生产力。气候变暖会加速微生物分解，增强微生物氮矿化，磷素吸收降

低，导致陆地生态系统中的氮磷流失，从而增加全球有机碳损失[42]。宏基因组学在揭示微生物群落结构

和功能及其与环境因子之间的相互关系提供了有力途径，为深入探究气候变化下不同类型微生物群落的

演化特点和代谢能力奠定了基础。全球气候变化对土壤微生物的影响应有充分认识。保护性农业中的作

物残茬保留在土壤表层通过增加植物生物量投入直接促进有机碳积累，并通过改善土壤健康缓解作物的

水分和养分限制，间接通过有机质供应加速微生物周转和坏死块积累。气候变暖对微生物群落组成和活

性的直接和间接影响并存，但其交互效应研究较少，阻碍了我们对气候变暖下 SOC 的响应与反馈机制的

认识。同时，气候带、季节和突发气候事件对全球变暖下 EMF 有重要影响，在以后的研究中应加以重视，

以更准确地预测土壤碳源对气候变暖的响应与反馈。 

7. 展望 

由于受研究手段的局限，目前关于土壤碳循环过程对气候变暖响应的认识仍存在较大分歧，且很多

认识是基于短期的模拟增温实验，无法为气候变化过程的准确预测提供可靠的支持。因此，针对这些分

歧开展长期定位与同位素标记实验研究，并不断地探索新的研究方法和手段是未来该领域的主要方向。

具体有以下几个方面： 
1) 土壤微生物在土壤碳循环及养分转化等过程中扮演着关键作用，且对气候变化的响应敏感。但现

有的气候变化预测模型并没有将土壤微生物过程纳入考虑，很多模型只是简单地基于温室实验，将土壤

有机碳的分解与土壤碳库的大小建立关系，导致一些在土壤微生物领域的重要研究结论无法在气候变化

模型中得到应用。因此，将土壤有机碳的分解过程与土壤微生物过程建立联系，并将其耦合到气候变化

模型中显得十分必要。 
2) 目前关于土壤微生物组成结构及其功能性状的认识还很模糊，大量目光着手于细菌与真菌，少量

探究原核生物与线虫。然而，土壤微生物种类繁多、功能各异，且很多微生物是不可培养的。这些问题

给传统的研究方法带来了巨大的挑战。因此，积极探索新的研究方法和手段是应对这些挑战的主要途径。 
3) 以气候变暖为主要标志的气候变化通过 CO2 浓度升高、降水变化、氮沉降等多个过程共同影响着

土壤碳循环。目前相关的研究主要集中于同位素标记法与 DNA-SIP，缺乏对整体宏基因组和宏代谢组的

综合研究。因此，在研究气候变暖对土壤碳循环过程的影响时，还需运用不同手段，研究多个气候变化

因子之间的综合作用。 
4) 土壤地上与地下部分是一个相互作用的有机整体。地上部分及地下部分的相互作用共同影响着土

壤碳的收支及碳循环过程。因此，在研究土壤碳循环过程对气候变暖的响应时，需系统考虑地上部分、

地下部分(裸土、根际土、深层土)整体生态过程对气候变暖的响应。 
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