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摘要    土壤是地球关键带的重要组成部分, 土壤-植物系统是连接岩石圈、生物圈、大气圈和

水圈的纽带. 土壤作为地球上生物多样性最丰富的生境之一, 在地球表层生物地球化学过程中

担负重要的作用. 本文主要从地球生物学的角度来探讨土壤生物在地球表层(风化壳)岩石矿物

风化、物质转化与运输中的作用及其相关机制, 包括土壤微生物对岩石矿物的风化, 以及土壤-

根系的相互作用和土壤-微生物-根系相互作用对岩石矿物风化的影响.  
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土壤是地球表层具有生命的历史自然体, 是连

接岩石圈、生物圈、大气圈和水圈的纽带, 其形成、

发育和功能将深刻影响地球生态系统的可持续性 . 

因此, 土壤也是地球生物学研究的重要对象.  

地表岩石-土壤-生物-水-大气相互作用带被称为

地球关键带(The Critical Zone), 土壤-生物系统涉及

植物、微生物和土壤无机组分, 是地球关键带的重要

组成部分. 土壤生物和土壤组分(有机质、矿物、水和

离子)相互作用推动了土壤的形成和发育. 土壤-植物

系统的过程集中体现了土壤中的地球生物学过程 , 

包括土壤矿物和生物的相互作用、物质(元素)的转化

与运输. 和传统土壤学研究相比, 地球生物学的研究

将更加注重土壤中物理、化学和生物学过程的耦合, 

更加注重耦合过程背后的生物学机制, 将突出土壤

生物地球化学过程的动力学机制. 土壤-植物系统中

的地球生物学过程的研究具有明显的学科交叉特点, 

能够更好地从总体上把握土壤的生态和生产功能 . 

因此, 从地球生物学角度研究土壤-植物系统的相互

作用有助于推动土壤学的发展.  

1  土壤微生物对岩石矿物的风化作用 

1.1  微生物对岩石矿物风化的作用 

土壤矿物由于暴露于雨水和氧化环境中, 或者

由于温度的变化, 会发生风化作用. 矿物风化是最重

要的表生地球化学过程之一(Barker 等, 1998). 在漫

长的地质年代中, 风化作用使岩石破碎, 成为细小的

沙砾, 形成结构疏松的风化壳, 可称为土壤母质. 母

质代表土壤的初始状态, 它在气候与生物的作用下, 

经过漫长的过程, 才逐渐转变成可生长的土壤. 微生
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物在地球演化和成土过程中发挥了重要作用. 微生

物自我复制快、生理和生化活性高, 是地球上出现最

早、分布最广、种类最多、对环境适应力最强的生物, 

而且能够在各种环境中甚至在极端环境中存活. 地

球表层几乎不存在未经过微生物作用的物质. 大量

研究表明, 矿物的溶解在微生物参与下与无菌情况

下差异明显, 微生物导致矿物快速溶解, 风化速率显

著提高.  

矿物的微生物风化作用主要通过其新陈代谢产

物和分泌的化学物质或者通过氧化/还原作用来实现, 

其机制概括起来主要有以下几个方面.  

1.1.1  酸解作用 

酸解作用主要是依靠 H+的质子交换作用. 真菌

能够产生柠檬酸、草酸和葡萄糖酸, 而细菌产生的酸

包括甲酸、乙酸、醋酸、乳酸、琥珀酸、丙酮酸和其

他一些小分子有机酸. 矿石中 Na+, K+和 Ca2+等碱金

属和碱土金属阳离子易于与 H+发生交换而溶出, 矿

物在微生物作用形成的酸性条件下溶解. 一些有机

酸如柠檬酸、草酸和酒石酸等易于与岩石中的高价金

属离子(如 Fe, Al, Cu, Zn 和 Mn 等)通过络合作用形成

络合物, 从而大幅度增加这些元素的溶出(Xiao 等, 

2012).  

1.1.2  胞外聚合物作用 

微生物通过分泌胞外聚合物(Extracellular Poly-     

meric substance, EPS)使微生物细胞能固着在岩石表

面而形成凝胶层或生物膜. 生物膜以细菌胞外聚合

物作为接触媒介, 在矿物表面通过糖醛酸及其他残

留物的络合作用, 形成一个特殊的微环境, 实现矿物

的溶解. 胞外聚合物含有大量具吸附能力的羟基, 对

有机酸和一些无机离子有明显的吸附作用, 其通过

胞外多糖等大分子基团的吸附作用, 直接破坏矿物

晶格中的某些化学键(Uroz 等, 2009), 从而促进矿物

风化. 研究表明, 硅酸盐细菌对矿物结构的破坏作用

与其胞外多糖和低分子量的酸性代谢产物有关

(Bennett 等, 2001). 胞外聚合物具有的络合功能可与

矿物颗粒相互作用并形成细菌矿物复合体, 提高硅

酸盐矿物的溶蚀能力.  

1.1.3  氧化还原作用 

地球元素循环与氧化还原反应直接相关, 是驱

动矿物风化、土壤物质循环的引擎. 氧化还原反应可

以自发发生, 但是更多的是由生物, 特别是微生物驱

动. 微生物的呼吸作用本质上即是氧化还原反应, 该

反应不仅可以发生在细胞内部, 还可以发生在细胞

膜外. 微生物利用氧化还原反应促进矿物的风化, 如

在缺磷的环境为了获得足够的磷, 微生物利用氧化

还原反应还原 Fe-P 或 Al-P, 促进矿物的风化, 风化

后不断释放的磷供微生物利用(Bennett 等, 2001). 金

属还原菌利用矿物中的金属元素作为电子受体, 以

周围环境中的有机质作为电子供体进行耦合反应 , 

获得自身代谢所需的能量(Weber 等, 2006).  

1.2  微生物介导的铁的氧化还原反应 

微生物介导的氧化还原作用是微生物参与土壤

形成与演化中比较典型的过程. 铁元素作为地球表

层含量最多的过渡元素, 其地球化学丰度很高(5.1%), 

很多矿物中都有较高含量的铁(赵其国, 2002). Fe 能

形成各种形态的矿物相, 其中包括氧化物、碳酸盐、

硅酸盐及硫化物等. 铁是所有真核和大部分原核生

物所必需的微量营养元素, 参与各种生理过程. 为了

从矿物中获得足够的铁, 满足微生物对铁的需求, 微

生物进化出多种铁氧化还原途径. 微生物铁氧化还

原显著影响岩石的风化和土壤地球化学过程, 包括

有机物分解、矿质元素的溶解与侵蚀、地质矿物的形

成、各种金属离子的移动或固定等(Weber 等, 2006).  

铁还原细菌分布广泛, 研究最多同时也最深入

的一类铁还原菌是地杆菌属(Geobacter)家族的微生

物. 变形菌门的希瓦氏菌(Shewanella)家族的微生物

也是一类被广泛研究的铁还原菌. 这些细菌, 特别是

异化铁还原菌, 能够通过不同的方式实现铁氧化物

的还原: (1) 微生物细胞与 Fe(III)矿物的直接接触, 

以 Fe 作为电子受体, 将电子传递给难溶的铁氧化物, 

造成这些物质的还原. 此种模式因需要微生物与矿

物直接接触, 限制了其还原效率; (2) 微生物自身分

泌的或其他途径形成的可溶性有机物如腐殖质、喹啉

类、吩嗪类和核黄素作为电子穿梭体, 传递电子强化

铁氧化物的还原. 这些电子穿梭体扩散速率较低, 适

合短距离运输还原铁矿物(Lovley, 2006); (3) 一些微

生物还可以产生纳米导线(一类具备电子传导性质的

菌毛或鞭毛), 通过该导线实现电子的长距离运输 , 

甚至不同微生物之间的电子传递, 将不溶性铁氧化

物还原(Malvankar 和 Lovley, 2012). 在微生物还原铁
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锰氧化物的过程中, 往往伴随着不同类型次生矿物

的形成 , 包括蓝铁矿(Fe3(PO4)2)、菱铁矿(FeCO3)等

Fe(II)铁矿物、针铁矿等 Fe(III)矿物和磁铁矿(Fe3O4)

等 Fe(II)-Fe(III)混合的铁矿物(Borch 等, 2010). 例如

铁还原菌希瓦氏菌对绿脱石进行还原之后, 分泌的

电子中介体可促使其中的蒙脱石向伊利石转化(Liu

等, 2011; 2012). 铁的还原可以导致吸附或共沉淀在

铁氧化物上的其他离子(如磷酸根和砷酸根)的释放

(Huang 等, 2012; Wang 等, 2009a; 2009b).  

好氧和厌氧菌都能进行 Fe(II)的氧化. 在 pH 中

性环境中, 好氧菌与氧气等共同氧化 Fe(II); 而在厌

氧环境或 pH 较低的酸性环境中, 微生物氧化 Fe(II)

的作用更大. 目前, 厌氧铁氧化作用的生物化学或调

控机制尚未被揭示. 参与铁氧化过程的微生物主要

涉及古菌和细菌, 包括好氧嗜酸性和好氧嗜中性铁氧

化菌、光能厌氧和依赖于硝酸盐的铁氧化菌. 微生物

介导的铁氧化还原可与多种元素, 如 C, N, P 等实现耦

合. 例如, 在硝酸根依赖的厌氧铁氧化反应中, Fe(II)

氧化作用导致溶液中存在 P 与 Fe(III)(氢氧)氧化物的

共沉淀, 降低 P 的移动性(Lake 等, 2007); 蓝铁矿及相

关的 Fe(II)磷酸盐矿物也能提高对无机 P 的吸附能力.  

微生物铁氧化过程还伴随着有毒重金属的固定

作用, 降低其移动性, 主要通过 Fe(II)氧化过程中的

共沉淀(Richmond 等, 2004)或合成铁矿物的吸附作用

实现. 现有研究已经证实, 在水稻土或沉积物中确实

存在硝酸盐-铁-砷这么一个耦合的反应机制(Chen 等, 

2008; Hohmann 等, 2009). 在微生物铁氧化过程的同

时, As(III)也可被氧化成 As(V), 并吸附在生成的铁

氧化物表面或与其共沉淀(王兆苏等, 2011). 在不同

厌氧 Fe(II)氧化速率下培养 Dechlorosoma suillum PS, 

虽然产生的 Fe(III)氧化物结构不同, 但都可以吸附

U(VI)及Co(II)(Lack等, 2002). 因此与Fe(II)氧化或者

Fe(III)矿物沉淀相关的微生物会影响环境中有毒重

金属的迁移、转化及归宿, 从而产生深远的环境意义. 

图 1 显示了微生物介导的氧化还原过程对矿物中铁、

磷和砷等的转化及新矿物形成.  

2  土壤-根系相互作用 

早在 1845 年, Ebelmen(1845)推测植物根部分泌

的有机酸, 促进了土壤矿物的风化. 直到近期, 地质

学家开始逐步关注土壤-根系相互作用. 土壤-根系相

互作用详述如下.  

2.1  植物在矿物风化、土壤形成中的作用 

微生物在土壤母质表面的生长繁殖使母质逐步 

 

图 1  微生物介导的铁氧化还原 
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累积了有机质和氮素, 为低等植物的生长准备了条

件. 土壤微生物和低等植物能产生大量的分泌物, 这

些分泌物对土壤的形成起着开拓先锋的作用, 可腐

蚀岩石、加速岩石风化、改变母质性能、不断提升土

壤肥力, 逐渐形成土层浅薄的原始土壤. 生物的附着

可以阻止风化过程的养分淋溶作用, 从而使营养元

素得以保存. 随着苔藓类的大量繁殖, 生物与岩石之

间的相互作用日益加强, 原始土壤不断发育, 为其他

高等植物的生长提供了可能, 而高等植物的着生, 加

快了成土过程, 促使成熟土壤的逐步形成和分化. 生

物在岩石、成土母质和土壤这一转化过程的作用可概

括如下:   

 

植物在土壤发生和发育过程中起着至为重要的

作用. 成土过程实际上是植物营养物质的地质大循

环(地质淋溶过程)与生物小循环(生物积累过程)之间

的协同过程. 前者是地表岩石因风化作用而释出各

种植物营养元素的过程, 后者是植物有选择地吸收

母质、水体和大气中的养分元素, 并通过光合作用制

造有机质, 然后以枯枝落叶和残根的形式将有机养

分归还给地表, 形成土壤中最重要的成分“腐殖质”, 

促进土壤肥力的形成. 地质大循环为土壤的形成准

备了条件, 而生物小循环则使土壤的形成成为现实. 

没有地质大循环就不可能有生物小循环; 没有生物

小循环则成土母质不可能具有肥力特征而形成土壤.  

2.2  植物根系对土壤发育的影响 

土壤和植物根系之间交互作用的重要方面是土

壤圈与生物圈之间的物质循环. 植物对土壤及生物

圈的矿质养分的循环有重要影响, White 等(2012)在

分析草地矿质养分在生物/非生物分界面的宏观循环

通量时发现, 植被对不同元素循环的影响不一致: 在

分界面上层(即生物层)的土壤溶液中, K 和 Ca 的浓度

随草地植被的生长发生季节性的变化; 而在下层(即

非生物层)的土壤溶液中, K 和 Ca 的浓度没有季节性

变化. 另外, 因为植物对 Mg 的需求较小, Mg 呈现由

生物层向非生物层渗漏的趋势. 同时, 植物根系对土

壤的形成与分化有重要影响, 植物可以保持或改变

土壤的物理结构、化学成分等, 对优化、改善土壤, 保

持地球表层土壤圈的生态和生产功能具有无可替代

的重要作用.  

(1) 植物根系具有重要的保持水土功能(特别是

在山区和沙漠地区). 在石漠化地区, 植被根系的存

在可以大大提高土壤的抗侵蚀性能, 并且减少及避

免土壤被风化和石化. 植物的活根提供分泌物, 死根

提供有机质, 作为土壤团粒的胶结剂, 同时配合须根

的穿插挤压和缠绕的作用, 对提高土壤的抗侵蚀性

能提供了很好的保证.  

(2) 植物可以遮蔽下方土壤, 使土壤保持较低温

度, 并降低土壤水分挥发, 提升土壤蓄水能力. 植物

可合成和分泌新的化学物质, 打破或者形成土壤颗

粒, 改变土壤结构. 土壤性状也可大幅地影响植物的

类型与生长, 如土壤密度、粘性、化学组成、酸碱度、

温度与湿度等.  

(3) 植物的主根能够深入土壤数米, 穿透不同土

壤层, 细根可在浅层土壤展开, 实现土体剖面和水平

面上的物质交换和水分循环.  

(4) 植物对土壤有机碳和土壤氮含量有显著影

响. 植物在生长过程中, 利用太阳辐射能进行光合作

用, 制造有机碳. 当植物死亡后, 再以有机残体形式

聚集于土壤表层, 经微生物分解合成和转化, 将有机

碳归还给土壤. 不同植被对土壤有机碳含量的影响

不同, 如Detwiler(1986)发现, 森林变成农田, 平均可

导致 40%土壤有机碳流失, 变成草地通常导致 20%

的有机碳流失. 豆科植物的根部共生固氮菌可以固

定空气中的氮素, 从而增加土壤中氮含量.  

(5) 植物根系对土壤矿物质释放的影响. 根系分

泌物中的低分子量化合物(单糖、氨基酸、有机酸与

酚类物质等)对根际难溶钙、磷、钾和硒等养分具有

重要的活化作用. 在缺磷胁迫下, 植物可通过增加低

分子量有机酸的分泌,促进土壤中难溶性含磷化合物

的溶解, 释放磷酸根, 改善根际磷营养状况,进而提

高作物产量和改善农产品品质. 例如, 生长在石灰性

土壤上的白羽扇豆, 缺磷胁迫导致特殊排根的形成, 

并于排根的根际分泌大量的柠檬酸(Johnson 等, 1996). 

柠檬酸一方面可降低根际 pH, 使吸附在针铁矿、非

晶氧化铝、高岭石和红壤的磷酸根解吸, 提高难溶磷
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化合物的溶解度; 另一方面与Al, Fe, Ca和Zn等金属

离子形成络合物,大大提高了 Al-P, Fe-P, Ca-P 和 Zn-P

等复合体中磷酸根的释放, 从而提高了根际土壤中

磷的有效性(Gardner 等, 1983; Dinkelaker 等, 1989). 

Houben 等(2012)证明, 意大利黑麦草(Lolium multif-     

lorum Lam.)的根系活性加速了菱锌矿(主要成分为

ZnCO3)的风化, 促进了锌的释放. Chardot-Jacques 等

(2013)证明, 镍超富集植物 Leptoplax emarginata能使

根际纤蛇纹石的风化速度提高 2 倍, 促进镍的释放. 

小麦和燕麦能促进富镁矿物坡缕石中镁离子的释放, 

提供植物生长对镁元素的需求(Salehi 和 Tahamtani, 

2012). Christophe 等(2013)研究了苏格兰松树根对磷

灰石溶解释放矿物质元素的影响, 发现种植苏格兰

松树显著增加磷灰石中 Ca, P, As, Sr, Zn, U 和 Y 的释

放, 也促进了稀土类元素的释放, 如Ce, La和Nd; 扫

描电子显微镜实验也证实磷灰石的溶解仅发生在苏

格兰松树根与磷灰石接触的表面, 而且溶解的元素

大部分都被苏格兰松树根吸收, 包括约 50% Ca, 70% 

P, 30% As, 70% Sr, 90% Zn, 100%U, Y 和稀土元素.  

3  土壤-微生物-根系相互作用 

3.1  菌根共生体系 

严格地讲, 植物没有纯粹的根, 因为植物根系通

常与土壤中的微生物形成一个联合体. 典型的根系

和土壤微生物的联合体是菌根共生体系. 丛枝菌根

真菌(AMF)是最古老的一类共生真菌, 丛枝菌根最早

出现在大约 4 亿年前的泥盆纪, 几乎与陆生植物同时

出现在地球上(Remy 等 , 1994), 而外生菌根真菌

(EMF)与被子植物同时出现在 1 亿年前的白垩纪 

(Moyersoen, 2006). 在全球范围内, 外生菌根和内生

菌根植物占据了植物种类的 90%以上(Smith 和 Read, 

2008). 很多研究表明, 菌根真菌在岩石矿物的风化

和养分的生物地球循环中起着十分重要的作用.  

Taylor 等(2009)阐述了植物-菌根真菌共生体系

影响岩石矿物风化的五种主要机制(图 2): (1) 分泌物, 

包括活性成分(比如 H+和低分子有机螯合剂)对矿物

的溶解作用; (2) 根系和微生物的呼吸作用增加了土

壤溶液中 CO2 的分压; (3) 有机物降解过程增加了土

壤溶液中高分子量有机酸和低分子量有机螯合物的

浓度, 激发异养生物的呼吸作用, 从而促进盐基离子

自生物有机体归还至土壤溶液; (4) 植物蒸腾作用增

加了水分在土壤-植物系统的流动, 同时带动盐基离

子和其他养分周转, 影响土壤水分的存留时间并在

区域尺度影响水分平衡; (5) 根系和菌根真菌通过影

响土壤团聚过程和土壤结构而减少土壤侵蚀. 这 5 条

途径包括了外生菌根真菌和丛枝菌根真菌对生物风

化过程的可能影响途径. 然而, 具体来说不同菌根真

菌类型(丛枝菌根真菌和外生菌根真菌)在矿物风化

机制上是有一定区别的.  

3.2  丛枝菌根真菌(AMF)对岩石矿物的风化 

不像外生菌根真菌(EMF), 人们通常认为 AMF

难以直接参与矿物风化, 但也有少数的研究探讨了

其在加速矿物风化方面的直接作用. AMF 可通过释

放质子和呼吸作用影响矿物风化, 而且还可以通过

直接吸收硝态氮和铵态氮(Johansen 等, 1993)影响土

壤溶液 pH(Bago 等, 1996). 此外, AMF 根外菌丝能够

有效粘合土壤颗粒(Tisdall 和 Oades, 1982; Six 等, 

2004; Smith 和 Read, 2008). 所有的 AMF 都能分泌一

种糖蛋白-球囊霉素(Wright 和 Upadhyaya, 1996). 球

囊霉素可能会通过增加土壤团聚体的数量, 或者通

过增强发生在土壤细颗粒之间的生物学、化学风化作

用, 进而加速矿物风化. 另一方面, 球囊霉素也可能

覆着在矿物表面从而减少风化矿化的表面积, 并形

成一个隔水层, 从而阻碍水分-矿物之间的相互作用

(Kleber 等, 2007).  

实验室模拟和野外原位研究都证明了丛枝菌根

真菌能溶解硅酸盐和碳酸盐矿物(Glowa 等 , 2003; 

Kolo 和 Claeys, 2005). Sanz-Montero 等(2012)研究发

现, 丛枝菌根真菌可以风化黑云母, 并且黑云母风化

是此类菌根真菌获取营养元素的一种途径. Arocena

等(2012)也发现作物接种丛枝菌根真菌能够加速黑

云母的风化, 并且形成次生低 K 含量粘土矿物. 总之, 

丛枝菌根真菌主要通过分泌物改变土壤微环境、改善

植物矿质营养影响植物生长和蒸腾作用, 以及调节

土壤团聚过程等几条途径影响岩石矿物的风化.  

3.3  外生菌根真菌(EMF)对岩石矿物的风化 

外生菌根真菌能从风化岩石中获取营养元素 , 

包括从磷矿石中获取 P(Finlay 等, 2009). Smit 等(2012)

研究发现外生菌根真菌-植物相互作用加速了磷灰石

的矿化. 有研究发现, 外生菌根真菌对富含 K 和 Mg

的矿物敏感(Paris 等, 1996, Glowa 等, 2003, Arocena 
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图 2  植物-菌根真菌共生体系影响矿物风化的主导机制 

Ⅰ, 植物根系、菌根真菌及根际细菌分泌 H+和低分子量有机酸(LMWO), 络合阳离子; Ⅱ, 部分植物光合产物分配到地下, 根系和菌根真菌

的强烈呼吸作用增加土壤溶液中 CO2 分压; Ⅲ, 根际有机残体降解释放高分子量(HMWO)及低分子量有机酸, 经过异养生物的呼吸作用, 把

阳离子(M2+)归还到土壤溶液中; Ⅳ, 植物蒸腾作用促进阳离子及其他养分随水流进入植物体, 影响土壤水分存留时间并在区域尺度影响降

雨量, 进而影响土壤水分状况; Ⅴ, 外生菌根根尖及菌丝通过物理和化学作用在矿物内部形成细小空隙, 促进矿物风化; Ⅵ, 根系和根外菌 

丝通过物理、化学及生物学作用促进土壤团聚体形成, 减少土壤侵蚀. 基于 Taylor 等(2009)修改 

等, 2004). 外生菌根真菌对矿物的风化可能对宿主植

物的生长以及土壤生态系统中阳离子的循环有深远

的影响.  

Jongmans等(1997)发现, 在长石和角闪石的裂隙

中存在大量的菌根真菌菌丝, 并且推测这些裂隙是

菌根真菌或者腐生真菌在根尖分泌有机酸所致. 通

常情况下, 这些小分子有机酸并不能直接降低根际

pH, 但是能通过螯合作用加速矿物的风化(Kinraide, 

1991; Ochs, 1996).  

矿物颗粒中的微小孔隙是定量外生菌根真菌风

化作用强度的方法之一. Hoffland 等(2003)发现外生

菌根根尖密度与矿物孔隙的出现频率呈正相关关系, 

这说明外生菌根真菌可能参与了矿物孔隙的形成 . 

Van Schöll 等(2006a, 2006b)虽然提供了外生菌根真

菌通过分泌有机阴离子来风化矿物的证据, 但是目

前尚无法在生态系统层面定量生菌根真菌对矿物风

化的贡献. Van Breemen 等(2000)估计外生菌根真菌

通过增加矿物孔隙这一途径对矿物风化的贡献率可

达到 50%. Sverdrup 等(2002)估计了有机配体这一途

径可贡献 15%, 而整个土壤生物的贡献只能占到 2%. 

这些数据表明, 用改进的方法来估计外生菌根真菌

风化矿物的能力是十分必要的.  

Smits(2005)用图像分析的方法定量了外生菌根

真菌形成孔隙在风化过程中的贡献, 发现在表层 2 

cm 土层中矿物孔隙的贡献仅对整个长石风化贡献

0.5%, 由此可见孔隙形成只是外生菌根真菌风化的

一个方面. 在 Smits 等(2012)的研究中, 外生菌根真

菌菌丝通过分泌草酸风化长石, 而随后的研究发现

表面风化对矿物风化的贡献要比孔隙风化高一个数

量级之多. 基于模型计算也表明, 外生菌根真菌依靠

分泌草酸这一途径可以占到微斜长石表层(2 cm)风

化的 3%和斜长岩表层(2 cm)风化的 4%之多. 另外, 
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外生菌根真菌也可以分泌其他低分子量有机物质(柠

檬酸盐)和质子加速风化. 在养分不足的情况下, 外

生菌根真菌还可增加分泌物来增强风化能力 . Van 

Hees 等(2006)发现, 在外生菌根真菌诱导下, 含钾矿

物风化的速度是历史风化速率的 3~10 倍.  

并不是所有的外生菌根真菌风化矿物的能力都

是一致的, 矿物风化过程也会受到多种因素的影响

和调控. Van Schöll 等(2006b)发现外生菌根加速矿物

风化的能力在不同真菌种类之间有所不同. 酸化基

质的能力在不同 EMF 种类(Casarin 等, 2003; Rosling

等, 2004)和矿物类别(Rosling 等, 2004)之间也有所不

同. 另外, 不同 EMF 的有机配体分泌(Casarin 等, 

2003)和侵染能力(Dickie 等, 2002; Rosling 等, 2003)

也是不同的. 在野外条件下, 单个树种能被不同的

EMF 侵染, 并且随着 EMF 多样性的增加其对 P 的吸

收能力也会增强(Baxter 和 Dighton, 2001). 因此, 在

室内模拟条件下观察到的单一种类 EMF 风化矿物的

能力并不能客观地评估野外自然条件下整个 EMF 群

落对矿物风化的潜力.  

总之, 大量的研究证据表明外生菌根真菌是岩

石矿物风化的主要贡献者. 外生菌根真菌通过分泌

有机配体、促进矿物内部空隙形成, 以及影响植物生

长和蒸腾这几条途径影响矿物风化.  

3.4  土壤结构-生物的相互作用 

土壤结构是土壤肥力的物质基础, 决定水、气和

溶质在土壤中迁移和蓄存的能力, 也是作物根系、土

壤生物等生长和活动的场所. 良好的土壤结构有利

于提高土壤稳定性, 增强抗蚀能力, 从而提升土地生

产力. 因此, 土壤结构形成及其稳定性与土壤肥力、

生态环境等密切相关.  

土壤结构形成是多因素的综合体现, 既有根系、

土壤动物、有机质等生物因素参与, 也有耕作、干湿

交替和冻融交替等非生物因素影响; 既受内部土壤

性质(比如土壤质地和铁铝氧化物等)的影响, 也受外

部环境因子(比如温度和降水等)的制约(Díaz-Zorita

等, 2002; Bronick 和 Lal, 2005; Six 等, 2004). 由于生

物因素的参与, 土壤结构形成过程也伴随着土壤固

碳. Tisdall 等(1982)提出团聚体形成的多级学说, 指

出根系和真菌等主要形成大团聚体, 而多糖、无定形

的氧化物等胶结微团聚体. 这一学说得到广泛验证, 

并在其发表 30 周年之际, 被 European Journal of Soil 

Science 评为该杂志第一篇 “ 里程碑 ” 式的文章

(Landmark paper). 由于提取困难, 有关根系和微生

物分泌物对土壤结构的胶结作用目前多处于室内模

拟阶段(Czarnes 等, 2000; Peng 等, 2011). 通过添加人

工合成的生物分泌物, Peng 等(2011)发现分泌物的团

聚作用与分泌物的粘滞系数和表面张力等物理性质

有关. 粘滞系数高的黄原胶(Xanthan)利于提高土壤

力稳定性, 表面张力低的卵磷脂(Lecithin)则主要提

高土壤水稳定性, 而聚半乳糖醛酸(Polygalacturonic 

acid)和右旋糖苷(Dextran)居于前两者之间 . 相比其

他生物因素, 真菌对土壤结构的促进作用得到更加

广泛而深入的研究. 真菌除了分泌菌丝体外, 通过物

理缠绕作用提高土壤结构的稳定性; 另一方面, 真菌

自身的疏水性质也间接地提高了土壤结构稳定性

(Rillig 和 Mummey, 2006). 根系对土壤结构的影响, 

既包括生长和穿插等过程中所产生的应力对根系之

间土壤的压实作用, 也包括根系死亡腐解后留下来

的孔隙, 以及根系吸水导致干湿交替, 从而利于土壤

结构形成. 土壤动物(蚯蚓、线虫和白蚁等)活动所形

成的生物孔隙改善土壤通气性和结构稳定性; 同时, 

蚯蚓粪便和白蚁巢也提高土壤碳氮固定. 总而言之, 

生物因素积极参与土壤结构的形成, 但是表现出一

定的尺度分异. 细菌和真菌等微生物分泌物对小尺

度的土壤结构(微米级)影响显著, 而根系和土壤动物

则影响更大尺度的土壤结构. 至今, 生物因素对土壤

结构形成的研究较多, 但是这些因素所形成的土壤

结构上的差异还不清楚, 土壤结构对微生物活动及

其多样性的研究也鲜有报道.  

土壤结构是动态变化的, 其变化速度和幅度甚

至超过了土壤其他任何性质. 目前开展土壤结构演

变过程的研究主要集中在团聚体尺度, 并以团聚体

水稳定性变化表征土壤结构的演变过程 . 比如 , 

Abiven 等(2008)探讨田间有机物分解过程中团聚体

稳定性的变化, Plaza-Bonilla 等(2013)报道不同施肥

处理下团聚体稳定性的季节变化. 这些研究有利于

我们理解团聚体演变过程, 但是团聚体仅是土壤结

构的基本单元, 团聚体结构不能反映团聚体之间的

孔隙结构, 也难以反映土壤动物、作物根系等所产生

的土壤结构的演变过程(Bronick 和 Lal, 2005). 土壤

结构的变化速度和幅度可能比团聚体结构更快、更大, 

受外界因素影响更加明显. 可见, 团聚体稳定性的指

标不能诠释土壤结构的演变过程. 但是, 由于土壤的
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不透明性, 我们对其内部的三维空间结构知之甚少. 

因此, 如何定量化表征这些因素, 特别是生物因素, 

与土壤结构的相互关系将是土壤科学的一大挑战

(Young 和 Crawford, 2004).  

4  展望 

矿物的生物风化是一个综合性的过程, 从地球

生物学角度研究生物风化需要强化矿物学、生物学和

化学的结合. 未来需要加强以下方面的研究.  

(1) 土壤微生物在矿物风化过程中起重要作用, 

它不仅是和生态过程与人体健康密切相关, 而且还

和建筑和艺术遗产保护有关. 从机制角度来说, 我们

仍然缺乏在基因、酶以及代谢过程方面对矿物与微生

物相互作用的认识, 特别是微生物与矿物表面之间

电子的传递过程与机制. 下一步需要进一步加强原

位表征的有关研究.  

(2) 目前植物对土壤矿物风化作用主要是定性

研究, 定量研究仍然匮乏, 且主要在实验室模拟条件

下进行. 在整个风化过程中相对于物理化学风化或

微生物风化, 植物的贡献究竟有多大还是未知, 需要

发展新的技术在原位状态下探明植物根系对矿物的

风化贡献率及其对生物地球化学循环的影响.  

(3) 土壤-微生物-植物根系三者相互作用使土壤

风化系统更为复杂, 植物、菌根真菌和细菌菌群会相

互影响, 并非三者风化能力的简单叠加. 未来需要加

强矿物-根系-微生物三元体系中生物地球化学的耦

合过程与机制的研究.  
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