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Abstract 
In recent years, in order to truly reveal the mechanism of plant competition affecting the rhizos-
phere carbon cycle process from the perspective of material metabolism and promote the under-
standing of the geochemical process, more studies have been conducted on the effect of vegetation 
competition on soil carbon cycle and microbial diversity. The changes of carbon cycle and microbial 
functional groups in rhizosphere soil during vegetation succession were reviewed in this paper. The 
wide application of stable isotope detection technology makes it possible to connect rhizosphere 
microflora with its functions and establish some microflora actively participating in special meta-
bolic processes in a deep understanding of the carbon cycling process in plant-soil-microorganism. 
The paper also puts forward the issues worthy of further study: the application of stability isotope 
detection technology to rhizosphere microorganism ecology and corresponding carbon cycle re-
search, analyzes the carbon cycle response of different succession stages of plant competition laws, 
clearly confirms one of the key microbial functional groups, from the metabolism point of view to 
reveal the mechanism of the rhizosphere carbon cycle process, and promote the understanding of 
the biochemistry process on the planet. 

 
Keywords 
Plant Competition, Carbon Cycle, Microbial Function 

 
 

植物竞争条件下根际碳循环 
及微生物功能研究概述 

何俐蓉1,2,3,4 

http://www.hanspub.org/journal/hjss
https://doi.org/10.12677/hjss.2019.72019
https://doi.org/10.12677/hjss.2019.72019
http://www.hanspub.org


何俐蓉 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2019.72019 155 土壤科学 
 

1陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，陕西 西安 
2陕西省土地工程建设集团有限责任公司，陕西 西安 
3自然资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室，陕西 西安 
4陕西省土地整治工程技术研究中心，陕西 西安 

 
 
收稿日期：2019年4月2日；录用日期：2019年4月17日；发布日期：2019年4月24日 

 
 

 
摘  要 

近年来，为从物质代谢角度真实提示植物竞争影响根际碳循环过程的机理，促进对地球生物化学过程的

认识，针对植被竞争对土壤碳循环和微生物多样性开展了较多的研究。本文综述了植被演替过程中根际

土壤碳素循环及微生物功能群的变化情况，得出：植物竞争通过影响植物生理生态、土壤养分状况及微

生物多样性等推动植被演替，并影响碳素的循环过程；稳定性同位素探测技术的广泛应用，使得对植物

–土壤–微生物中碳的循环过程有深刻认识，能很好地将根际微生物类群与其功能联系起来，并确立一些

积极参与特殊代谢过程的微生物类群。同时还提出了值得进一步研究的问题：将稳定性同位素探测技术应

用于根际微生物生态及相应碳循环的研究中，分析碳素循环对不同演替阶段植物竞争的响应规律，明确其

中关键的微生物功能群，旨在从物质代谢角度揭示根际碳循环过程的机理，促进对地球生物化学过程的

认识。 
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1. 引言 

植物竞争是植物与土壤相互影响和作用的过程，它不仅推动植被的发展与演替，更会导致以物质、

能量和信息流动为代表的结构和功能的演变。碳素循环是物质流动的主要元素之一，分析它在植被竞争

过程中的响应规律，对认识植被竞争的生物地球化学循环机理有重要的科学价值。微生物是碳素代谢的

主要驱动力，其物种、代谢等的多样性导致其在碳素循环过程中的功能作用存在较大差距。目前针对植

被竞争，对土壤碳循环和微生物多样性开展了部分研究，从代谢功能上建立植被竞争与碳素过程和微生

物功能群的真实关系，揭示植物竞争条件下碳素循环与固定的生物地球化学循环机理，但由于根际系统

的复杂性和实验分析手段的限制，从而制约了对植被竞争和物质代谢等关键生态学“瓶颈”问题的认识。 

2. 根际土壤碳素循环研究 

2.1. 研究陆地生态系统碳素循环的重要科学价值和现实意义 

陆地生态系统是人类赖以生存与持续发展的生命支持系统，碳储量巨大，是大气中 CO2 重要的源和

汇，其碳循环成为全球碳循环和全球气候变化中极其重要的一个环节，对气候变化具有明显的反馈作用

[1] [2]。Metz 认为当前全球碳循环研究中最大的不确定性主要来自陆地的生态系统碳循环[3]，有关研究
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表明全球植被和土壤共储存 2200 Gt (1 Gt = 109 吨)有机碳[4] [5]，是大气中碳储量的 3 倍，而陆地生态系

统与大气之间净 CO2 交换速率决定于光合作用、呼吸作用和土壤微生物分解之间的平衡。生态系统碳储

量及其与大气 CO2 交换速率的微小变化就能导致大气 CO2 浓度明显波动，并会影响陆地生态系统的诸多

过程[6] [7]。在国际地圈—生物圈研究计划(IGBP)中，碳循环已经成为全球变化与陆地生态系统(GCTE)
等多个核心计划中的重要研究内容。 

2.2. 根际系统碳素循环与分配是陆地碳循环的最活跃的区域 

土壤是陆地生态系统最大的碳库，其贮存的有机碳占整个陆地生态系统碳库的 2/3，约为植物碳库的

3 倍、大气碳库的 2 倍[8]，而根际微生态系统是联结植物、土壤和微生物的纽带，是有机地联系大气圈、

生物圈、土壤圈物质循环的核心区域，是全球碳素生物化学循环中最活跃的部分[9] [10]，也是全球碳素

循环系统性机理研究的重点。植物通过物质流的压力差将光合产物从叶片运到根系等各个组织库中贮存

起来[11]，剩余的光合产物则通过植物根系以各种形式将输入到根部的有机、无机化合物释放到周围土壤，

形成根际沉积(rhizodeposition)；另一方面，进入到土壤中的碳素经过一系列的生物化学过程，在根系、

土壤和微生物中周转与再分配，从维持根际碳吸收和释放平衡[12] [13]。 
目前，国内外有关植物—土壤碳循环中的研究主要集中在植物体内碳素的分配与循环，由于研究方

法和技术的局限性，虽然根际微生态系统碳素循环研究取得了一定进展，但是仍处于起步阶段，且主要

集中于某一单元及其相互关系的探讨[14] [15] [16]。对碳素结构、数量及其在植物-土壤界面的分配与周

转动态关系方面的研究依然十分有限，特别是根际系统中碳素周转的微生物作用机理还很不清楚，因此

有必要针对各类生态系统和环境胁迫下根际系统碳素分配及调节机制、根际与外环境的碳素交换与机理、

微生物在根际微生态系统物质、能量与信息传递中的作用机理等方面进行深入研究。 

2.3. 微生物在根际碳素循环的效应研究是一个重要的前沿领域 

根际土壤微生物是陆地生态系统中各种生命元素生物地球化学循环的重要驱动力和主要参与者，其

将有机养分转化成无机养分促进植物吸收和利用，而根际土壤则为微生物代谢提供场所和介质，根际土

壤、植物、微生物的相互作用维持着土壤生态系统的生态功能。根际微生物种类、数量可以直接影响土

壤的生物化学活性及土壤养分的组成与转化，反过来根际效应又影响根际微生物的营养选择和富集[17]。 
研究证实根际微生物在碳素固定中具有极其重要的作用，约 40%的光合产物通过根系分泌到根际土

壤，并被微生物呼吸代谢分解或者贮存在微生物体内[18]，根系分泌物作为微生物利用的碳源[19]，可以

增加根际微生物的呼吸[20] [21]。在根际微生物中，菌根真菌与植物—土壤碳素相互关系中的作用最为明

显[13]，其可以利用 30%的近期光合产物[2]，菌丝是碳素代谢周转最快的部分，周转周期为 5~9 天[22]，
远超一般微生物的周转周期(7~95 天) [23]，微生物对碳素周转周期的差异主要取决于对碳源利用的微生

物功能群的差异[13]。 

3. 植物竞争与根际碳循环 

3.1. 植物竞争的生态学意义 

植物个体间的竞争是自然界普遍存在的一种作用过程，植物通过竞争获取各自所需资源，求得生存

和发展竞争可以发生在同种植物的不同个体之间(种内竞争)或异种植物之间(种间竞争)，植物的生态位需

求越接近，竞争也就越强烈。同一个种在形态和生理上的可塑性小，因此，种内竞争往往比种间竞争激

烈[24]。植物竞争引起的资源水平的变化，因而受到资源的限制，植物个体获得资源的能力依赖于其形态
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和生理特性。植物竞争过程中的可塑性，大小不同个体的非对称竞争、地下竞争和地上竞争的差异，植

物的空间分布和资源的异质性等影响竞争结果[25]。植物间的竞争作用对植物的生长、形态和存活产生重

要影响，是塑造群落结构和动态的关键因子之一，因此有关竞争的研究成为生态学的一个重要内容[26]。 
在自然界中，植物群落主要由混生种群所组成，真正的单物种群落几乎是不存在的，即使有也只是

瞬时的[27]。在长期没有干扰的条件下，植物群落组成、结构主要是由植物的适应性和种间作用(包括资

源竞争，化感作用和根标微营养环境作用)两者共同决定的[28]。适应性决定了植物种的分布范围和在特

定群落中出现的可能性及其数量多度，而种间竞争的不对称性和环境相关性决定了特定群落环境中植物

种的演替地位。由于竞争的不对称性，在群落水平上就存在共存物种的竞争等级(competitive hierarchy)，
其中的两个极端表现为有些种对共存的多数植物具有竞争优势，或有些种总是处于竞争劣势[29]。在较大

群落尺度上，前者总是优势种而后者总是次要种。如果在特定条件下一些种与共存的多数植物竞争力相

近，在较小尺度上可使得种对共存[30]，但这时环境的小幅波动也会影响到群落结构并导致群落演替。植

被动态的长期研究结果表明竞争对群落演替的作用主要有两个机制:演替早期物种繁殖力高，繁殖体传播

距离远，先定居生境，但竞争力弱，后期物种相反，这种演替机制生态学家称之为定居–竞争法则

(Colonization-competition tradeoff)。即使演替前期与后期物种同时出现，因演替前期物种在资源相对丰富

的条件下生长迅速，短期内要比演替后期物种表现好，以后随着资源的消耗，生长变慢且存活率降低，

演替后期物种竞争力强，在资源较低时能生长、存活和竞争，在无干扰的条件仍能代替演替前期物种成

为群落中的优势种，这种机制叫做演替生态位(Succession niche) [31]。 

3.2. 根际碳素过程、关键微生物功能群与植物竞争的协同效应 

植物的地上部分对光资源的竞争及地下部分对土壤养分和水分的竞争会极大地影响碳素的循环[32] 
[33] [34]。植物可通过根系-微生物相互作用(即根际效应)影响土壤有机质的分解[35]。例如，植物根系通

过向土壤微生物提供易分解的活性有机质，如植物残茬、根类物质、真菌菌丝、微生物量及其渗出物如

多糖等，会促进原有土壤有机质的分解，也就是激发效应，植物种类不同激发效应会有差异[21]。植物竞

争主要通过混播实验进行研究，因此，植物竞争与物种多样性紧密联系。植物多样性对根际效应有显著

影响。有研究表明，物种多样性越高，会提高产生的活性有机化合物多样性，进而增加微生物群落的多

样性[36]。此外，这些有机化合物也会刺激胞外酶的产生，进而增加产生正激发效应的可能性[37]。然而，

也有研究表明，这些有机化合物多样性的提高会产生负效应，不利于土壤有机碳的分解和转化，因为会

增加一种可能性，即某些种类的有机化合物不能被土壤微生物分解。此外，物种多样性的提高可能会通

过交换和选择吸收效应，降低土壤养分的有效性，进而降低根际效应[38]。目前为止，植物竞争的相关研

究主要集中于生理生态及群落发展方面，由于技术手段的限制，植物竞争与碳素循环无法真正联系起来，

相关研究几乎没有。值得庆幸的是，近几年发展起来的稳定性同位素探测技术(Stable Isotope Probing, SIP)
在地球生物化学循环研究方面取得了重大进展，在根际生物生态学等领域得到广泛应用，成为研究植物

–土壤–微生物之间关系的桥梁。 

3.3. 植物竞争条件下的碳素循环过程及微生物的功能机理仍需深入研究 

竞争就是两个或两个以上的个体为争夺资源而发生的相互关系，是生态学中最重要的概念之一，也

是植被动态的中心问题[29]。植物间的竞争作用对植物的生长、形态和存活产生重要影响，是塑造植物形

态、生活史以及植物群落结构和动态的主要动力之一[27]。演替后期种对前期种较强的竞争是植被演替的

动力之一[39]。在共享资源有限的情况下，植物竞争影响植物生理生态、土壤养分状况及微生物多样性等，

不同演替阶段因竞争物种不同其影响机制存在差异。 
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针对植物竞争的大多数的研究集中于植物生理生态、物种多样性和土壤环境效应等方面，结果表明

植物的竞争过程是植被和土壤相互影响和作用的过程，植被通过光合作用向土壤输送有机物质并从土壤

吸收养分，从而对有机碳的积累和周转产生深刻地影响；而土壤有机质积累和转化与植被竞争及群落生

物多样性之间也存在反馈关系，是不同物种竞争替代和植物群落演替的重要推动力[40] [41]。碳素是目前

地球生物化学循环中研究较多的元素之一，植被演替通过对碳循环的库(源、汇)的影响，决定着演替过程

中的碳素积累与流动方向，而碳循环的流(通量)则决定着系统的稳定性。针对碳素代谢的主要驱动力--微
生物一直是广大学者研究的主要内容之一，其可以通过微生物的生物量和群落结构等影响着碳素过程。

目前，虽然针对植物竞争过程中碳素循环过程及微生物多样性已经开展了相关研究，但是研究很少涉及

植物竞争过程中碳素过程与微生物类群的功能关系，以及它们与植被演替的协同机理方面，而这些研究

是认识植物竞争碳循环机理的基础，特别是对生态脆弱区植被演替过程中根际系统碳素过程及其“源–

汇–流”效应与微生物功能作用的研究，对研究生态脆弱区植被演替恢复机理有着极其重要的科学价值。 

4. 先进的分析技术为研究地球生物化学循环与微生物功能开通了新的途径 

在根际微生态系统的研究中，如何将微生物类群及其功能与物质循环代谢联系起来，一直是一个倍

受关注的科学问题。然而由于微生物的复杂性，一些传统的分析方法使我们不能全面认识如此众多的微

生物功能的信息，严重的制约了人类对根际系统的认识。随着分子生物学技术在微生物生态学中的应用，

如基于微生物群体 DNA 的聚合酶链反应(PCR)、梯度凝胶电泳(DGGE、TGGE)、荧光原位杂交(FISH)及
高通量测序技术等方法，使人们对微生物遗传多样性的认识大大提高，但这样取得的结果仍难以提供有

关微生物间相互作用及其代谢功能的直接信息。近几年发展起来的稳定性同位素探测技术(SIP)，在确定

特殊代谢过程的微生物类群具有很大优势。该技术已经在认识土壤微生物过程在调节陆地生态系统 C、N
循环方面取得重大进展[42]，在根际微生物生态学等领域得到应用，提供了许多关于微生物多样性和功能

的有用信息，架起了认识微生物功能种群和地球化学循环关系的桥梁。 

5. 展望 

本文综述了植物竞争通过影响植物生理生态、土壤养分状况及微生物多样性等推动植被演替，并影

响碳素的循环过程；稳定性同位素探测技术的广泛应用，使得对植物–土壤–微生物中碳的循环过程有

了深刻认识，能很好地将根际微生物类群与其功能联系起来，并确立一些积极参与特殊代谢过程的微生

物类群，同时还提出了值得进一步研究的问题：利用稳定性同位素探测技术研究植物竞争对根际微生物

生态及相应碳循环的影响，分析碳素循环对不同演替阶段植物竞争的响应规律，明确其中关键的微生物

功能群。旨在从物质代谢角度真实揭示植物竞争影响根际碳循环过程的机理，促进对地球生物化学过程

的认识。 
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