
第二部分

包括；引言、土壤食物网、土壤食物网与土壤健康（部分内容）
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第 1 章 引言

什么是健康的土壤？

土壤健康，也称为土壤质量，是指土壤作为维持植物、动物和人类生存的重

要生态系统继续发挥作用的能力。这个定义说明了对土壤进行管理的重要性，这

样土壤才能为子孙后代提供可持续性。要做到这一点，我们需要记住，土壤中包

含有活着的生物，当提供基本的生活必需品——食物、住所和水时，它们就发挥

了生产食物和纤维所需的功能。

只有“活着”的东西才能

拥有健康，因此将土壤视为一

个活着的生态系统，反映了我

们关心土壤方式的根本转变。

土壤不是一种惰性生长介质，

而是由数十亿的细菌、真菌和

其他微生物组成的团队，它们

是优雅的共生生态系统的基础。

土壤是一个生态系统，可以设法为植物的生长提供营养，吸收和保持雨水用于干

燥期间，过滤和缓冲潜在污染物离开我们的田地，作为农业生产活动的一个坚实

的基础，并为土壤微生物提供繁荣和多样化的栖息地，以保持土壤生态系统的平

稳运行。

土壤能做什么？

健康的土壤为我们提供了清洁的空气和水、丰富的作物和森林、肥沃的牧场、

多样的野生动物和美丽的风景。土壤通过执行五项基本功能来实现这一切:

 调节水分-土壤有助于控制雨水、融雪和灌溉用水的去向。水和溶解的溶

质在土地上流动，或者进入和通过土壤。

 维持植物和动物的生命-生物的多样性和生产力依赖于土壤。

 过滤和缓冲潜在污染物-土壤中的矿物质和微生物负责过滤、缓冲、降解、

固定和解毒有机和无机材料，包括工业和城市副产品和大气沉积物。
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 循环养分-碳、氮、磷和许多其他养分在土壤中储存、转化和循环。

 物理稳定性和支撑——土壤结构为植物根系提供了介质。土壤还为人类

结构提供支撑，为考古宝藏提供保护。

土壤内在的和动态的特性

土壤既有内在的特性，也有动态的特性。内在的土壤质量是土壤的一个天生

的发挥作用的能力。例如，沙土比粘土排水快。深层土壤比表层的基岩土壤有更

多的空间容纳树根。这些特性不容易改变。

动态的土壤质量是土壤如何变化取决于如何管理。管理的选择影响土壤有机

质的数量、土壤结构、土壤深度、水和养分的保持能力。土壤健康研究的一个目

标是学习如何以改善土壤功能的方式管理土壤。土壤对管理的反应不同，取决于

土壤的固有属性和周围的地貌。

理解土壤健康意味着评估和管理土壤，以使其现在就发挥最佳功能，而不是

为未来提供退化的土壤。通过监测土壤健康的变化，土地管理者可确定一套做法

是否可持续。有关更多信息，请参见土壤健康评估和土壤健康管理原则。

第 2章 土壤生物入门

生活在土壤中的生物对土壤的健康至关重要。它们影响土壤结构，从而影响

土壤侵蚀和水的有效性。它们可以保护农作物免受病虫害。它们是分解和养分循

环的中心，因此影响植物生长和环境中污染物的数量。最后，土壤是世界上很大

一部分遗传多样性的家园。

土壤生物学入门是介绍土壤的活性成分，以及它如何对农业生产力、空气和

水质作出贡献。入门教材包括描述土壤食物网及其与土壤健康的关系的章节，以

及关于土壤细菌、真菌、原生动物、线虫、节肢动物和蚯蚓的章节。

在线初级读本包含了印刷的原始版本的所有文本，但不是土壤有机体的所有

图像。在印刷版本的插图的帮助下，土壤食物网的完整故事更容易理解。

致谢

在保护技术信息中心的协助下，自然资源保护服务处领导了这个项目。自然

资源保护署和水土保持协会对以下人员的贡献表示感谢。（省略）
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第 1节 土壤食物网

By Elaine R. Ingham

1. 土壤生物及其图景

令人难以置信的生物多样性构成了土壤的食物网。它们的大小从最微小的单

细胞细菌、藻类、真菌和原生动物，到更复杂的线虫和微型节肢动物，再到肉眼

可见的蚯蚓、昆虫、小型脊椎动物和植物。

生物在土壤团聚体内的生存状态

土壤环境。生物生活在土壤颗粒内部和之间的微尺度环境中。在很小的间距

上，pH 值、湿度、孔隙大小和可用的食物类型的差异创造了广泛的栖息地。
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当这些生物体在土壤中进食、生长和移动时，它们就有可能获得干净的水、

干净的空气、健康的植物和温和的水流。

土壤食物网在很多方面都是图景形成过程中不可或缺的一部分。土壤中的生

物分解有机化合物，包括粪肥、植物残渣和杀虫剂，防止它们进入水中成为污染

物。它们将氮和其他可能进入地下水的营养物质隔离起来，并将大气中的氮固定

下来，使其能够被植物利用。许多生物增强了土壤的聚集性和孔隙度，从而增加

了渗入，减少了径流。土壤生物以农作物害虫为食，也是地上动物的食物。

2. 食物网：生物及其相互作用

土壤食物网是指生命的全部或部分生活在土壤中的生物群落。食物网图显示

了一种生物吃另一种生物时能量和营养的一系列转换(用箭头表示)。山
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所有的食物网都是由主要生产者供能的:植物、地衣、苔藓、光合细菌和藻

类，它们利用太阳的能量固定大气中的二氧化碳。大多数其他土壤生物通过消耗

植物、其他生物体和废物副产品中的有机化合物来获得能量和碳。一些被称为

“化学自养生物”的细菌从氮、硫或铁化合物中获取能量，而不是从碳化合物或

太阳中获取能量。
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当生物体分解复杂物质或消耗其他生物体时，营养物质从一种形式转化为另

一种形式，并为植物和其他土壤生物体提供养分。所有的植物——草、树、灌木、

农作物——都依赖食物网获得营养。

1. 土壤生物能做什么?

生长和繁殖是所有生物体的主要活动。当单个的植物和土壤有机体生存下来

时，它们依赖于彼此之间的相互作用。根和植物残渣产生的副产品是土壤生物的

饲料。反过来，土壤生物通过分解有机质、循环养分、增强土壤结构和控制包括

作物害虫在内的土壤生物的种群，从而支持植物的健康。
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3. 有机物质为食物网提供能源

有机物是许多不同种类的化合物-有些化合物对生物体比其他化合物更有用。

一般来说，土壤有机质是由腐殖质和活性有机质 2个大致相等的部分组成。活性

有机质是土壤生物可利用的部分。细菌倾向于利用更简单的有机化合物，如根的

分泌物或新鲜的植物残渣。真菌倾向于利用更复杂的化合物，如纤维状的植物残

基、木材和土壤腐殖质。

密集耕作在细菌和其他生物之间引发了活动的爆增，这些活动消耗有机物

(将其转化为二氧化碳)，首先消耗了有机质的活性部分。增加土壤有机质的做法

(减少耕作和定期添加有机质)在远能够测量到总有机质提高之前，首先会先提高

活性有机质的比例。随着土壤有机质水平的上升，土壤生物在向腐殖质的转化中

发挥了作用。腐殖质是一种相对稳定的碳形式，在土壤中被封存了几十年甚至几

个世纪。

土壤有机质是植物和其他生物体所使用的能量和营养物质的仓库。细菌、真

菌和其他土壤居民从有机物中转化和释放养分。这些微型粉碎机-未成熟的甲螨，

使植物叶片骸骨化。这启动了碳、氮和其他元素的营养循环。
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4. 土壤生物的食物来源

“土壤有机质”包括土壤内或土壤上的所有有机物质。以下是用于描述不同

类型有机物的术语。

（1） 活的生物体:细菌、真菌、线虫、原生动物、蚯蚓、节肢动物和根系。

（2） 死亡的植物材料;有机材料;碎屑;表面残留物：所有这些术语都是指最近

添加到土壤中并且刚刚开始出现腐烂迹象的植物、动物或其他有机物质。腐食生

物是以这些物质为食的生物。

（3） 活性组分有机物:可被微生物用作食物的有机化合物。活性组分比总有机

物对管理变化的响应更快。

（4） 不稳定有机物:容易分解的有机物。

（5） 根分泌物: 由根分泌的可溶性糖、氨基酸和其他化合物。

（6） 颗粒有机物(POM)或轻质碎片(LF)有机物：POM 和 LF 有明确的大小和重

量定义。它们被认为代表了有机物质的活性部分，这些有机质是比较难以定义的。

由于 POM 或 LF 比其他类型的土壤有机质更大、更轻，它们可以通过大小(使用筛

子)或重量(使用离心机)从土壤中分离出来。

（7） 木质素：一种难以降解的化合物，是大龄植物的纤维的一部分。真菌可

以利用木质素中的碳环结构作为食物。

（8） 顽固的有机质:很少有土壤生物能够分解的有机质，如腐殖质或含木质素

的物质。
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（9） 腐殖质或腐殖化的物质：在许多生物利用和转化了的原始物质后遗留下

来的复杂有机化合物。腐殖质不易分解，因为它要么在物理上被保护在聚合体中，

要么在化学上过于复杂，大多数生物无法利用。腐殖质在捆绑微小聚合体方面是

重要的，并改善了水和养分的保持能力。

5. 土壤生物居住在哪里？

食物链中的生物并不是均匀地分布在土壤中。每个物种和群体都存在于它们

能找到的适当空间、营养和水分的地方。它们出现在有机物出现的任何地方-大

部分在土壤的最上面几英寸处(见下图)，尽管在 10 英里(16 公里)深的油井中也

发现了微生物。土壤生物集中在：

根周围：根际是直接围绕根的狭窄土壤区域。它充满了以脱落的植物细胞和

根释放的蛋白质和糖类为食的细菌。以细菌为食的原生动物和线虫也集中在根部

附近。因此，植物所需要的养分循环和疾病抑制就发生在紧邻根的地方。

垃圾中：真菌是植物凋落物的常见分解者，因为凋落物中含有大量复杂的、

难以分解的碳。真菌菌丝(细丝)可以将氮从下层土壤“输送”到凋落物层。细菌
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不能远距离输送氮，这使真菌在分解凋落物方面具有优势，特别是当凋落物没有

混合到土壤剖面中时。然而，细菌在年轻植物的绿色凋落物中大量存在，与老植

物相比，绿色凋落物中的氮和简单的碳化合物含量更高。蚯蚓、食叶昆虫、千足

虫和其他节肢动物等生物将植物残渣分解成小块后，细菌和真菌就能接触到更大

的植物残渣表面积。

腐殖质：真菌在这里很常见。土壤中的许多有机物已经被细菌和真菌多次分

解，并且/或通过蚯蚓或节肢动物的肠道。产生的腐殖质化合物很复杂，可利用

氮含量很少。只

有真菌才能产

生降解腐殖质

中复杂化合物

所需要的某些

酶。

土壤团聚

体的表面：土壤

团聚体表面附

近的生物活性，

特别是好氧细

菌和真菌的生

物活性，大于团

聚体内部的生

物活性。在大型聚集体中，可以进行不需要氧气的过程，如反硝化作用。许多聚

集物实际上是蚯蚓和其他无脊椎动物的粪便颗粒。

土壤团聚体之间的空隙：那些不能在土壤中钻洞的节肢动物和线虫在土壤团

聚体之间的孔隙中移动。对干燥敏感的生物，如原生动物和许多线虫，生活在充

满水的孔隙中。

根尖(根际)周围有大量的细菌，分解丰富的简单有机质
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6. 它们什么时候开始活动？

土壤生物的活动既遵循季节规律，也遵循日常规律。在温带系统中，最活跃

的活动发生在晚春，此时温度和湿度条件最适合生长。然而，某些物种在冬天最

活跃，其他在干旱时期，还有一些在洪水条件下。

季节性的微生物活动并不是所有的生物体都在特定的时间内活动。即使在高

度活跃的时期，也只有一小部分生物在忙碌地进食、呼吸和改变环境，剩下的部

分几乎没有活动，甚至是休眠。

不同生物在不同的时间活跃，并与其他生物、植物和土壤相互作用。综合起

来的结果就表现为许多有益的功能，包括营养循环、减缓水流和虫害控制。

7. 土壤食物网的重要性

土壤的活性成分，即食物网，是复杂的，在不同的生态系统中有不同的组成。

对农田、牧场、林地和花园的管理受益于并影响着食品网。土壤生物学入门的下

一个单元，食物网与土壤健康，介绍了土壤生物学与农业生产力、生物多样性、

碳封存以及空气和水质的关系。土壤生物学入门的其余六个单元描述了土壤生物

的主要类群:细菌、真菌、原生动物、线虫、节肢动物和蚯蚓。
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第 2节 食物网与土壤健康

1. 不同生境的食物网有什么不同？

每一块田地、森林或牧场都有一个独特的土壤食物网，其中有特定比例的细

菌、真菌和其他种群，以及每一群生物体中特定程度的复杂性。这些差异是土壤、

植被和气候因素以及土地管理行为的结果。

2. 典型的食物网结构

食物网的“结构”是指土壤系统中每一组生物的组成和相对数量。每种生态

系统都有其特有的食物网结构。食物网的结构包括:

 真菌和细菌的比例是系统类型的特征。草地和农业土壤通常有细菌主导

的食物网——也就是说，大多数生物量是以细菌的形式存在。高产的农业土壤真
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菌与细菌生物量的比率往往接近 1:1 或稍低。森林里的食物网往往以真菌为主。

在落叶林中，真菌与细菌生物量的比率为 5:1 至 10:1，在针叶林中为 100:1 至

1000:1。

 生物体反映它们的食物来源。例如，细菌多的地方原生动物就多。在细

菌比真菌占优势的地方，以细菌为食的线虫比以真菌为食的线虫要多得多。

 管理实践改变了食品网。例如，在减少耕作的农业系统中，真菌与细菌

的比例随着时间的推移而增加，蚯蚓和节肢动物变得更加丰富。

3. 食物网是如何测量的？

用来描述食物网特征的测量技术包括:

计数。生物组，如细菌、原生动物、节肢动物等；或亚组，如食细菌、食真

菌和掠食性线虫，被计数并通过计算，可以转化为生物量。

 直接计数-用肉眼或显微镜计数单个生物体。所有的生物体都可以被计数，

或者只能被荧光染色的活性生物体。

 平板计数-计算从土壤样本中生长出的细菌或真菌菌落的数量。

测量活动水平。活性是通过测量副产物的数量，如在土壤中产生的二氧化碳，

或物质的消失，如植物残渣，或大量群落或特定生物体使用的甲烷，来确定的。

这些度量反映了群落能做的全部“工作”。整个生物活动是所有生物活动的

总和，尽管只有一部分在特定时间是活动的。

 呼吸-测量二氧化碳的产生。这种方法无法区分是哪些生物体(植物、病原

体或其他土壤生物体)产生了二氧化碳。

 硝化速率-测量那些与铵转化为硝酸盐有关的物种的活性。

 分解率-测量有机残留物或标准化棉条的消失速度。

测量细胞成分。所有土壤生物体的总生物量或群落的具体特征可以通过测量

土壤生物体的组成来推断，如以下所示。
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 生物量碳、氮或磷-测量活细胞中营养物质的数量，然后可以估计生物体

的总生物量。氯仿熏蒸是一种常用的方法，用于估计土壤中所有生物的碳或氮的

总量。

 酶-测量活细胞或附着在土壤上的酶。测定法可用于估计潜在活性或表征

生物群落。

 磷脂和其他脂类-提供一种群落的“指纹”，用于量化真菌或放线菌等类

群的生物量。

 DNA 和 RNA-提供群落的“指纹”，可以探测特定物种或群体的存在。

4. 什么是复杂性？

食物网的复杂性是土壤中物种数量和不同种类物种数量的一个因素。例如，

有十种以细菌为食的线虫的土壤比有十种包括以细菌为食、以真菌为食和食肉线

虫的土壤要简单得多。

复杂性可以部分地从食物网图中确定，如下图所示，它代表了原始生长的道

格拉斯冷杉林中的土壤。食物网图的每一个方框都代表了在土壤系统中发挥相似
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作用的一组生物。能量的转移由图上的箭头表示，当一种生物吃掉另一种生物时

就会发生。复杂的生态系统比简单的生态系统有更多的功能群和更多的能量转移。

在能量离开土壤系统之前转换能量的功能组的数量对每个生态系统来说都

是不同的(和不同的特征)。在道格拉斯冷杉系统中，能量从一个生物体转移到另

一个生物体，或在功能组之间转移超过 20 次。相比之下，洞穴或低残留耕作系

统不太可能包括土壤食物网图右侧的各种各样的高级掠食者。能量和营养将在更

少的生物体中循环。

土地管理实践可以改变土壤中功能组的数量或复杂性。集约化管理系统，如

农田，有不同数量的功能组。作物选择、耕作方式、残留管理、杀虫剂使用和灌

溉改变了土壤生物的栖息地，从而改变了食物网的结构和复杂性。

5. 复杂性的益处

土壤系统的生物复杂性可以影响养分循环、土壤结构形成、害虫循环和分解

率等过程。研究人员还没有确定在管理的生态系统中，有多少和何种食物网的复

杂性对这些土壤过程是最佳的。

养分循环。当生物消耗食物时，它们会产生更多自己的生物量，并释放废物。

对作物生长最重要的废物是铵。铵和其他容易利用的养分很快被其他生物吸收，

包括植物的根。当生物体种类繁多时，营养物质可能在植物能够或不能利用的形

式之间更快更频繁地循环。

营养保留。除了矿化或向植物释放氮外，当植物不是很迅速生长时，土壤的

食物网还能固定或保留氮。土壤有机质和生物的生物质形式的氮素比无机盐

(NO3-)和铵(NH4+)更不易从生根区迁移和流失。 山
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改善了结构、渗透性和保水能力。许多土壤生物参与了土壤团聚体的形成和

稳定性。细菌活动、有机物和粘土颗粒的化学性质是单个土壤颗粒产生微团聚体

的原因。蚯蚓和节肢动物消耗矿物颗粒和有机物质的小聚集物，并在肠道产生更

大的包裹着化合物的粪便颗粒。这些粪便颗粒成为土壤结构的一部分。真菌菌丝

和根毛结合在一起，帮助稳定较大的聚集体。这些与蚯蚓和节肢动物的洞穴一起，

提高了聚集体的稳定性，增加了孔隙度、渗水性和保水能力。

疾病的抑制。一个复杂的土壤食物网包含许多能与致病生物体竞争的生物体。

这些竞争者可能阻止土壤病原体在植物表面建立，阻止病原体获取食物，以病原

体为食，或产生对病原体有毒或抑制病原体的代谢物。
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污染物的降解。土壤的一个重要作用是净化水。复杂的食物网包括在各种环

境条件下消耗(降解)各种污染物的生物体。

生物多样性。更复杂的食物网意味着更大的生物多样性。生物多样性是通过

物种的总数、这些物种的相对丰度以及生物的功能类群的数量来衡量的。

6. 管理与土壤健康

健康的土壤有效地支持植物生长，保护空气和水质，并确保人类和动物的健

康。土壤的物理结构、化学组成和生物成分共同决定了土壤如何执行这些服务。

在每一个健康的系统或流域中，土壤食物网对土壤的主要功能至关重要，包括:

 维持生物活动、多样性和生产力;

 调节水和溶解营养物的流动;

 营养和其他元素的储存和循环;和

 过滤、缓冲、降解、固定化和解毒潜在污染物的有机和无机材料。

生物之间的相互作用增强了这些功能。

成功的土地管理需要保护所有的资源，包括土壤、水、空气、植物、动物和

人的方法。许多管理策略改变土壤生境和食物网，改变土壤质量，或土壤执行其

功能的能力。改变土壤群落的复杂性和健康的一些做法的例子包括:

 与 2年轮作的农田相比，4种作物轮作的农田可能有更丰富的食物来源

(即根和表面残留物)，因此可能有更多种类的细菌、真菌和其他生物。

 一块耕作干净的、边缘没有植被的农田，节肢动物的栖息地可能比一块

被青草覆盖的水道、梯田或栅栏分隔的土地要更少。

 尽管杀虫剂对土壤生物的影响各不相同，但高水平的杀虫剂使用通常会

降低食物网的复杂性。一个极端的例子是反复使用甲基溴，观察到它可以消灭除

少数细菌以外的大多数土壤生物。

7. 食物网和碳封存
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可以选择土地管理措施以增加作为土壤有机质的碳的封存量，并减少释放到

大气中的温室气体二氧化碳的量。

当土壤的食物网分解有机物质时，它将碳以二氧化碳的形式释放到大气中，

或者将其转化为各种形式的土壤有机质。有机物质的不稳定或活性部分会在土壤

中存留数年。稳定形式的有机质会在土壤中存在数十年或数百年。物理上稳定化

的有机质被保护在由土壤生物帮助创造的土壤团聚体内。腐殖化有机质是稳定的，

因为细菌和真菌帮助形成了分子，这些分子太复杂，太大，土壤生物无法分解。

8. 期待

食物网的功能对植物的生长和环境质量至关重要。良好的资源管理将把强化

食品网的策略整合到农场、牧场、森林或后院的日常活动中。所需要的研究将检

查整个系统内的食物网功能，并将支持技术发展。将开发评估和维护土壤食物网

功能的技术，以协助土地管理者和研究人员努力提高土壤生产力和管理能力。在

接下来的几年里，我们可以期待在回答土壤生物学问题方面的进展，如下面的问

题：

什么是健康食物网?什么样的测量或观测可以用来确定一个特定的生物群落

是否适合预期的土地用途？对于高产和可持续的作物、牧场或林地来说，什么程

度的复杂性是最佳的?

计算物种数或生物的类型更有用吗？土壤生物学入门将食物网生物分为六

组。实现这些群组的最佳平衡是管理食物网的一种方法。另一种方法是，确定一

组中存在的物种和复杂性可提供关于土壤健康和生产潜力的其他有用信息。

土壤的生物应该如何来管理？在未来，土地管理者可能能够更精确地预测管

理决策的影响，如耕作的时机、某种堆肥的使用或某种杀虫剂的使用。他们可以

选择带有造成土壤食物网组成某些改变意图的操作。

土壤生物功能管理的成本和收益是什么?需要确定实现高度多样化或复杂土

壤群落的成本。这些可与生物服务所提供的益处相比较，例如养分循环、疾病抑

制和土壤结构改善。

下期（2）内容预告：土壤细菌、土壤真菌、土壤原生生物。
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