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研究背景

Qiu et al., 2023, Catena

Fu et al., 2017, Annu. Rev. Earth Planet. Sci.

黄土高原是一个传统的侵蚀退化地区，因其水土流失

和养分固定化的特点，土壤磷有效性普遍很低。

侵蚀坡面是黄土高原最基本的景观单元。

通过植被的分化和土壤资源的再分配，

坡位可对生物磷利用乃至生物多样性-生

态系统功能关系产生强烈影响。



研究背景

• 土壤微生物通过调节养分循环、分解有机质、塑造土壤结构和支持植物生产力等多种重要功能来促进退化生态系统

恢复，尤其是植物根相关微生物群。

• 根瘤菌与丛枝菌根（AM）真菌共享一个信号通路，且彼此促进对方在根际的定殖，这意味着两者的共进化，可能对

以豆科树种（如刺槐）为恢复类型的磷限制生态系统具有关键作用。
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研究背景

然而，关于微生物多样性和功能沿坡面变化的现有知识是分离的，重点仅限于单一微生物界或生态系统功能；

生态网络是理解复杂生物相互作用的有用工具，可以厘清关键微生物类群在群落构建和生态系统功能中的作用。

在侵蚀景观中，网络集群的主要关键分类群已被确定为支持多功能性和减缓侵蚀影响的引擎，但对于在自然恢

复过程中保持多功能性同样重要的微生物网络复杂性以及真菌/细菌界内和界间的相互作用尚不清楚。

研究假设:

① 多功能性的所有组成部分将由根相关微生物群多样性驱动并依赖于后者，其中AM真菌因其减轻刺槐磷限制

的优势脱颖而出；

② 由于AM真菌在生态位划分中的重要性，纳入AM真菌相互作用的跨界网络将比单界网络更加紧密地联系在一

起；

③ 无论资源沿坡面分布如何，AM真菌相互作用将始终支持多功能性，特别是其与根瘤菌的互利共生，通过协

同供应氮和磷使刺槐受益。



研究方法

➢ 刺槐（Robinia pseudoacacia）

➢ 60 m × 30 m，每20 m划定一个坡位

➢ 6个重复， 18个地块（10 m × 10 m）

环境因子：土壤水分、pH、容重、有机碳、氮磷比、总磷

根相关微生物： AM真菌、根瘤菌、细菌

生态系统功能： 微生物驱动的碳库（溶解性有机碳、微生物生物量碳）、养分循环（总溶解氮、有效磷、微生物生物量氮、微生物生物量磷）、

有机质分解（β-葡萄糖苷酶、乙酰氨基葡萄糖苷酶、亮氨酸氨基肽酶、碱性磷酸酶）、植物生产（叶片碳含量、凋落物碳含量）



结果

• 坡位显著影响多种生态系统功能及多功能性的

分布，表现为从上坡到下坡递减。

• PCA划分了坡面多功能性的三个维度，共解释其

68.4%的空间变异。

• 多功能性的第一维度（PC1）与平均多功能性趋

势相似，由微生物驱动的碳库（DOC、MBC）和

有机质分解（NAG、LAP）相关功能主导。



结果

• AM真菌丰富度和细菌、根瘤菌组成共同驱动

坡面多功能性的变异。

• 非生物因素中，指示磷限制的土壤氮磷比是

主要驱动因子。

• 坡面上优势微生物类群分别是Rhizobiales和Bradyrhizobium。



结果

➢ AM真菌相互作用的加入显著提高了

跨界网络连通性及复杂性，包括界

内和界间的正负连接数。

➢ 两个来自AM真菌属的ASVs取代了原

先的关键物种Gemmatimonadales和

Bradyrhizobium，并在跨界网络中

扮演连通器的角色。

➢ 跨界网络中的正/负生物相互作用

显著高/低于单界网络，且正相互

作用远强于负相互作用，这与正负

连接比例的变化一致。



结果

➢ 生物因素相比非生物因素在驱动细

菌、根瘤菌群落组成方面具有显著

更高的贡献比例，其中跨界生物相

互作用（尤其是根瘤菌-AM真菌间）

是关键贡献因素。

➢ 细菌、根瘤菌群落的构建过程和系

统发育也和与AM真菌的生物相互作

用高度相关。



结果

➢ 更弱的根瘤菌-AM真菌负相互作用（即更少竞争）显著

支持坡面多功能性，尤其是微生物驱动的碳库和木质素

分解；而两者更强的协同作用带来更大的磷矿化潜力。



总结
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➢ 坡面多维度生态系统功能与指示磷限制的土壤

氮磷比趋势一致，很大程度上依赖于根相关微

生物适应氮磷失衡而激活的生物机制。

➢ 通过富集关键共生和异养微生物，刺槐根际形

成了以AM真菌为核心的地下网络，显著促进了

微生物群的共存与合作。

➢ 刺槐-AM真菌-根瘤菌三方共生支持整个坡面的

生态系统功能，如难分解化合物降解、支持化

学需氧类群和释放磷矿化潜力。
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