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第 1 节 概述

1.1.生物肥力

土壤是活的!土壤中生活着各种各样的土壤生物。这些生物包括细菌、真菌、小

节肢动物、线虫、蚯蚓和昆虫。这些生物体以土壤有机质或其他土壤生物体为食，

并在土壤中执行许多生命过程。其他生物体也参与无机分子的转化。很少有土壤

生物是害虫。

土壤生物在土壤肥力方面的作用包括以下方面:

 帮助土壤从原始的母岩材料中形成，

 有助于土壤颗粒的聚集，

 促进营养循环，

 将营养物质从一种形式转化为另一种形式，

 帮助植物从土壤中获取养分，

 降解土壤中的有毒物质，

 引起植物疾病，

 减少植物的病害，

 帮助或阻碍水分渗入土壤。

1.2.化学肥力

土壤化学涉及植物吸收元素的有效性，以及土壤中可能对植物和土壤生物有害的

元素和化合物的存在。土壤中的一些元素是养分，是植物生长所必需的。其他元

素不是必需的，可能对植物有毒。植物吸收元素的有效性受土壤 pH 值，和元素

与土壤颗粒和有机质的反应影响。

土壤化学肥力受下列因素影响：

 土壤的组成和母质，

 土壤 pH 值,

 粘土表面和有机物对元素的吸附，

 土壤盐度。
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1.3.物理肥力

这部分包含六个问题。

1) 什么是土壤物理肥力?

2) 土壤的质地和结构是什么?

3) 土壤结构和质地如何影响土壤健康和肥力?

4) 土壤结构的主要类型是什么?

5) 管理如何影响土壤的质地和结构?

6) 管理如何改善土壤结构?

问题 1.什么是土壤物理肥力?

土壤的物理性质和过程通过改变水分在土壤中的运动、土壤根系的渗透和涝渍来

影响土壤肥力。影响肥力的重要物理特性包括：土壤结构和质地。结构是土壤中

聚集和孔隙的数量，质地是土壤中粘土和砂粒的比例。两者都通过影响水分、土

壤的运动、根系的渗透和涝渍来影响土壤肥力。侵蚀是降低土壤肥力的重要物理

过程。当土壤结构和质地不利于土壤水分运动时，可能会增加水土流失和内涝。

土壤盐分是一种化学性质，但可以通过减少水在土壤中的流动而影响土壤的物理

肥力。

土壤物理肥力的重要土壤特征包括:

• 土壤结构,

• 土壤质地,

• 疏水性。

与土壤物理肥力有关的物理过程包括:

• 团聚体,

• 水渗透,

• 积水,

• 土壤侵蚀。

问题 2.土壤的质地和结构是什么?

土壤质地是土壤中沙子、淤泥和粘土颗粒相对数量的近似值。土壤结构是衡量这

些土壤颗粒的排列和它们之间的空间位置。土壤结构在某种程度上取决于土壤的

质地。
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问题 3.土壤结构和质地如何影响土壤健康和肥力?

良好的土壤结构是土壤健康和土壤肥力可持续发展的主要因素之一。当土壤形成

稳定的团聚体或具有粘性的颗粒群时，就表现出良好的土壤结构。这就产生了大

量的空隙，有利于根系的渗透和水分、营养物质和空气的流通，也有利于微生物

的生长。

问题 4.土壤结构的主要类型是什么?

主要有两种类型无结构土壤和非结构化土壤：

•单一粒状的沙，和

•块状压实的粘土。

土壤结构主要有四种类型:

 粒状结构-土壤颗粒组成的小而圆的团聚体，松散地毗邻着其他团聚体。

因此，这种土壤是多孔而有渗透性，但可保持水分。它是最理想的土壤结

构。

 棱柱状结构-形成柱状结构的聚集体，柱状结构顶部平坦，柱之间由深裂

缝分隔。聚合体通常会形成更大的单位，称为土块。渗透性是可变的，深

裂缝周围的渗透性较好，柱内的渗透性较差。

 块状结构-聚合体为块状，土壤具有中等渗透性。

 平板结构-平坦的水平层状聚合体，像冲积洪泛平原的土壤。排水和渗透

性差。

问题 5.管理如何影响土壤的质地和结构?

土壤质地不易改变，而土壤结构可通过各种农业措施迅速降级或改善。土壤结构

的不稳定倾向与土壤类型、质地、含水量和土壤化学性质有关。对土壤结构有不

利影响的土壤化学因素包括：土壤的碱度、酸度和盐分。土壤结构的退化将加剧

土壤健康和肥力的下降。土壤孔隙变小或减少，限制了水分、空气和养分的流动，

因此，孔隙度、排水和植物根系生长都降低。这可能导致土壤密度或结构不稳定

性或两者都增加，特别是在粘性土壤中。有时会形成表面结壳，抑制幼苗生长，

阻止水分渗入，增加表面侵蚀。

山
东
益
禾
箭

山
东
益
禾
箭山

东
益
禾
箭山

东
益
禾
箭

山
东
益
禾
箭山

东
益
禾
箭

山
东
益
禾
箭山

东
益
禾
箭山

东
益
禾
箭



3

问题 6.管理如何改善土壤结构?

好消息是，所有这些变化都是可逆的。改善土壤结构所需的行动取决于独特的土

壤条件，包括土壤结构的稳定性。改善土壤结构有多种选择，包括一些物理和化

学技术，例如:

• 以适当的载畜率维持陆地上持续的植物覆盖，

• 利用栽培圆盘将分散的底土提升到地表，

• 深度疏松压实的土壤或土层，

• 采用最小耕作方式，特别是在土壤湿润的情况下，

• 留残茬和施绿肥可增加有机质含量，减少压实和侵蚀，

• 在钠质土壤上施用石膏。
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第 2 节 由土壤生物推动的过程

本部分包含了关于土壤生物执行的 6个过程的问题和答案:

 菌根真菌，固氮细菌，

 有毒物质的降解，

 植物病害的发展和预防，

 土壤团聚体的形成，

 有机物分解，

 营养循环。

2.1.菌根真菌

本主题包含 11 个问题:

1)什么是菌根真菌?

2)菌根的好处是什么?

3)什么是四种类型的菌根菌，哪些植物与它们有关?

4)什么是丛枝菌根？

5)你能看到丛枝和囊泡吗？

6)来自不同属的丛枝菌根真菌的特征是什么?

7)当没有植物时，AM 真菌能在土壤中生存吗?

8)田间农业操作对 AM 真菌有何影响?

9)葡萄园的管理如何影响从菌根真菌获得的利益？

10) 外生菌根真菌的主要结构特征是什么?

11) 外生菌根真菌如何影响植物?

问题 1.什么是菌根真菌?

菌根真菌是与植物根系结合的真菌，对植物和真菌都有益。菌根真菌作为养分交

换的媒介，把植物和土壤联系起来。真菌从宿主植物的根部吸收碳水化合物作为

能量，真菌将土壤中的磷和锌等营养物质输送到植物的根部。菌根菌群还可以减

少根系病原体的攻击，增加植物对重金属、干旱和盐度等不利条件的耐受性。一

般来说，菌根在植物可持续生产力和维持土壤结构方面发挥着重要作用。
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菌根组合几乎存在于所有的陆生植物上，并

不像一些植物和细菌(如豆科植物和根瘤菌)

之间形成的植物-微生物组合那样具有‘植物

特异性’。

“有些植物品种，如十字花科植物(如花椰菜

是与众不同的，这些植物没有菌根共生体。

具有很好细根毛和许多根毛的物种，不像有

明显主根的物种那样依赖于菌根”。

问题 2.菌根组合的好处是什么?

菌根能增加植物对磷和微量元素的吸收。他们通过扩大植物可探测到的土壤体积

来做到这一点。菌根真菌的特点是菌丝很薄，宽度在千分之一到千分之十毫米之

间。这些菌丝在土壤中寻找营养物质，将它们运送回寄主植物，并帮助将土壤颗

粒结合成聚合体。

菌根真菌的这一特性对植物吸收磷特别重要，磷不像氮那样在土壤溶液中移动。

当土壤中的磷缺乏时，在其根系上形成菌根的植物就能更容易地吸收磷，更多的

吸收磷。微量元素、铜和锌在土壤中的表现与磷相似，植物的根系必须探测土壤，

截留它们。

菌根真菌也能增加土壤的聚

合。菌丝在相邻的土壤颗粒

之间、根和土壤颗粒之间、

同一植物的根之间、不同植

物的根之间(甚至是不同类

型的植物)形成网络。他们也

在他们殖民的根内形成网络。

这些菌丝网络也被称为菌丝体。

也有一些证据表明真菌可以帮助植物耐受干旱。

问题 3.什么是四种类型的菌根组合，哪些植物与它们有关?

这四种菌根组合是由四种不同类型的菌根真菌形成的:
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1) 丛枝菌根

2) 外生菌根

3) 杜鹃类菌根

4) 兰科菌根

大多数农业植物、蔬菜和果园

植物形成丛枝菌根丛。外生菌

根组合在受干扰的生态系统中

不常见，在多年生植物上比一

年生植物更常见。观赏植物由这四组中的一个形成菌根组合，而兰花的菌根组合

仅能由兰花菌根菌形成。

问题 4.什么是丛枝菌根?

丛枝菌根是在其内部和周围土壤中含有特定类型真菌的根。这种菌根是由一组通

常称为丛枝菌根真菌的真菌形成的。这些真菌的特征是，具有非常细的丝状结构，

称为菌丝，其宽度在 1/100-10/1000 毫米之间。菌丝在相邻的土壤颗粒之间、根

和土壤颗粒之间、同一株植物的根之间、不同植物的根之间(甚至不同种类植物)

以及植物的根中形成网络。菌丝网络也被称为菌丝体。

丛枝菌根之所以这样称呼，是因为它们形成了一种特殊的结构，称为“丛枝”。

虽然有些土壤真菌可能与植物和动物疾病有关，但形成丛枝菌根的真菌属于一组

可以是非常有益的土壤真菌。“菌根”这个名字的意思是“真菌性根”，这源于

真菌与植物根系的紧密联系—事实上，丛枝菌根真菌不能独立完成它们的生命周

期，除非它们与植物根系相连。一般来说，没有植物的支持，这些真菌是不可能

生长的。其原因在很大程度上仍不为人所知。

菌根从它们所生活的植物根部获取碳水化合物(用来提供能量)，它们通常通过将

土壤中的磷转移到根部来帮助植物。

这意味着它们在没有足够磷(相对于其他营养物质而言)为植物生长的土壤中很

重要。菌根对磷的吸收特别重要，因为磷不容易向植物根系移动。有些营养物质

(比如氮)随土壤水分的流动而迁移，但磷却不是这样。因此，在磷被吸收到植物
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体内之前，根系必须截留土壤中的磷。真菌所做的就是扩大土壤的体积，让植物

可以探索土壤中的磷。

因此，当磷缺乏时，在根系上形成菌根的植物比没有或只有少量菌根的植物能吸

收更多的磷。虽然丛枝菌根在大多数植物上形成，但也有一些植物不形成这种类

型的菌根。两个例子是油菜(油菜)和羽扇豆。丛枝菌根在自然生态系统和农业地

区都有发现。它们在多年生和一年生植物上都很常见。丛枝菌根真菌也有利于土

壤的物理特性，因为它们的菌丝形成一个网格，可以帮助稳定土壤团聚体。

丛枝菌根真菌还可以帮助保护植物免于土壤

中的根部病害，在某些情况下还可以帮助植

物从土壤中吸收铜和锌。这些植物营养物质

的行为方式与土壤中的磷类似，植物的根系

需要探索土壤以拦截它们。丛枝菌根真菌只

有 5组(称为属)，分布在世界各地。它们的

拉丁名称是它们所属的属:Acaulospora,

Entrophosphora, Gigaspora, Glomus，和

Scutelospora。

问题 5.什么是丛枝和囊泡?

丛枝是由植物根细胞内的菌根真菌形成的。

它们是植物和真菌互相交换食物和营养的地方。碳、磷和其他营养物质也可以通

过在根内分枝的菌丝进行交换，但很可能丛枝是营养交换的主要场所。丛枝看起

来有点像微小的海葵，因为它们有许多延伸到植物细胞内部的小突起。它们是由

菌丝进入细胞后反复分枝形成的。

囊泡也是植物根内形成的结构。它们看起来像一个椭圆形的袋子，大多数人认为

它们是用来储存营养的。在五属丛枝菌根中，只有三属形成囊泡(Glomus,

Acaulospora and Entrophosphora)。

问题 6.来自不同属的丛枝菌根真菌的特征是什么?

丛枝菌根真菌只有 5类(称为属):

 Glomus
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 Acaulospora

 Entrophosphora

 Gigaspora

 Scutelospora

真菌根据孢子的大小、形状和壁结构进行分类。孢子的形状近似球形或卵球形，

通常有厚壁，因此它们能在恶劣的环境条件下生存。当土壤条件有利时孢子萌发，

菌丝从孢子中生长出来。这些菌丝然后进入根，建立菌根组合。

孢子的大小在 30 到 500 微米之间—也就是 0.03 毫米到 0.5 毫米之间。因此，必

须借助显微镜对孢子进行鉴别和分类。

此外，真菌在根中生长的方式也不同，这取决于真菌的类型和根本身的生长习性。

问题 7.当不存在植物时，丛枝菌根真菌能在土壤中生存吗?

丛枝菌根真菌可以在土壤中存活很长时间，即使是在土壤干燥或冻结的情况下。

有些真菌以菌丝的形式在死根或土壤中存活。然而，丛枝菌根真菌在没有寄主植

物的情况下不能在土壤中长期活跃生长。当条件合适时，菌丝从孢子或土壤中的

根碎片中生长，但它们必须与寄主植物接触，以获得长期生长所需的碳和能量。

问题 8.大田农业管理措施如何影响丛枝菌根真菌?

 磷肥。GRDC 资助了一项对澳大利亚西部小麦作物的广泛调查，以确定苗

期早期和春季丛枝菌根真菌的存在。大多数植物的菌根含量较低，这与土壤中的

高磷含量有关(用碳酸氢钠法测定)。一般来说，菌根的数量不足以促进小麦的磷

酸盐营养。

 种植。在西澳大利亚西南部的农业土壤中，栽培通常不会影响丛枝菌根

的形成。然而在加拿大，由于丛枝菌根真菌形成的菌丝网络被破坏，一些农业植

物的生长受到栽培的明显限制。

 除草剂和杀菌剂。一般来说，在推荐的水平上施用除草剂不会直接影响

丛枝菌根真菌。如果土壤中的植物根系类型发生了变化，例如杂草被清除，那么

除草剂可能会产生其他影响。此外，残留的除草剂会限制根的生长，从而改变菌

根形成的长度。一些杀菌剂减少了菌根的形成。
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 作物轮作。在西澳大利亚西南部的土壤中，轮作对丛枝菌根真菌存在的

最显著影响发生在牧草期。这是因为牧草期包括高菌根化植物，如草、三叶草和

其他豆科植物，也因为磷肥的使用较少。此外，在轮作中包括羽扇豆和油菜的常

见做法减少了土壤中丛枝菌根真菌的数量。在轮作中增加一个放牧阶段有助于恢

复菌根功能，提高磷肥利用率，改善土壤结构。

问题 9.葡萄园管理如何影响从菌根真菌获得的利益?

葡萄园管理实践对葡萄从菌根中获得的利益有显著影响。然而，利益很难衡量。

当施磷量不太大时，丛枝菌根真菌对寄主植物最有利。土壤施用高水平磷肥会降

低丛枝菌根真菌的有益作用。这是因为形成的菌根数量减少了。局部施用磷肥或

使用缓释磷可能有助于植物从菌根中获得最大效益。

此外，在葡萄园中生根阶段接种丛枝菌根真菌可能是有用的。然而，需要更多关

于接种真菌存活的信息来确定是否有必要。

问题 10.外生菌根真菌的主要结构特征是什么?

外生菌根真菌有三个主要的结构特征。

 菌丝从根延伸到根周围的土壤中。

 菌丝垫不同程度地覆盖根的表面。

 哈蒂格网是存在于根的外部(表皮)细胞之间的菌丝网。

问题 11.外生菌根真菌如何影响植物?

外生菌根真菌也有积极影响植物生长的潜力。外生菌根真菌通过促进根系分枝和

限制根系伸长来改变植物根系的生长形态。外生菌根真菌能增加植物根系对磷的

吸收，某些种类的真菌也能促进氮的吸收。它们可以降低植物对疾病和干旱的敏

感性。根表面的菌丝覆盖物可以防止土壤真菌的入侵，根周围土壤中的菌丝网络

可以从更多的土壤中吸收水分。这些对植物生长的影响结合起来，使相关植物更

健壮，增加其生存机会。 山
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