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• 植物通过调节根系形态、
生理、菌根共生及根际微
生物变化获取土壤中的养
分（如，磷）。

• 磷是植物和土壤生物群生长所必

需的元素，是植物能量代谢、  光

合作用和呼吸作用等众多生理过

程的重要基础元素。

背景



• 植物根系和菌根真菌直接

吸收土壤中的有效磷。

• 对于中度不稳定磷，植物

根系通过分泌有机酸根离

子，溶解无机磷。

• 土壤微生物能够通过分泌

碱性磷酸酶等，矿化有机

磷,补充有效态磷。

80%

背景



“微生物-原生动物-线虫”组成的
土壤微食物网在促进磷循环，植
物生长和生态系统功能方面发挥
着关键作用。

CO2浓度提升，植物可以增加对地下部分的碳
分配，进而调节植物和微生物之间对磷的竞
争，这可能会进一步影响根际土壤微食物网
的结构和功能。

Turner et al. 2023Jiang et al. 2020

背景



1. 二氧化碳浓度升高如何影响小麦生长、植株磷积累和根际磷

组分？

2. 在二氧化碳浓度升高条件下，植物是否以及如何协调根系形

态生理特征、产碱性磷酸单酯酶细菌和丛枝菌根真菌群落来

捕获土壤有效磷？

3. 二氧化碳浓度升高，原生动物和线虫与其潜在猎物（产碱性

磷酸单酯酶细菌和丛枝菌根真菌群落）在作物磷获取中的作

用机制是什么？

科学问题



• 试验处理：

✓ 种植模式为小麦-玉米轮作，包括两个处理：

1. 环境CO2（aCO2， 415±16µmol·mol-1）

2. 升高CO2（eCO2，550±17µmol·mol-1 ） 

• FACE系统建立在中国农业科学院农业环境

与可持续发展研究所实验基地，位于北京市

昌平区(116°8 ' E, 40°8 ' N)。

试验设计



• 二氧化碳提升促进了小麦地上部

和根系生物量及磷累积量。

• eCO2增加了小麦根长密度；提高

了碱性磷酸酶活性和根系有机酸

的分泌。

• eCO2降低了Ca-Pi和Po含量，提高

了有效态磷和微生物量磷的含量。

  

   

   

   

   

   
 

   
 

 
 
 
   
 
  
  
  
 
 
  
 

  
 

  

  

  

  

   
 

   
 

 
 
  

  
 
 
  
 

  
 

  

 

  

  

   
 

   
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 

  
 

  

  

  

  

   
 

   
 

 
 
 
  
 
 
  
 

  
 

   

   

         

          

         

         

            

            

      

      

  

   

     

     

  

  

     

     

             

                

   

结果



✓ eCO2显著促进了根际微生

物组的生长。

✓ eCO2改变了产碱性磷酸单

酯酶细菌（尤其是根瘤菌

科），线虫优势种的相对丰

度。

✓ eCO2降低了产碱性磷酸单

酯酶细菌的多样性，增加了

原生动物和食细菌线虫的多

样性。

✓ eCO2降低了AMF、碱性磷

酸酶细菌和线虫的网络结构，

但增强了原生动物的网络结

构。

• 根际微生物生物量、产碱性磷酸单酯酶

细菌的多样性及群落组成与植物和土壤

特性显著相关。

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 

  
 
 
  
 

   

 

 

 

 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 

  
 
 
  
 

    

    

    

    

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 

  
 
 
  
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

      

        

 

  

  

  

  

   

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

      

            

           

          

      

      

        

     

                      

 

  

  

  

  

   

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

         

         

        

            

       

       

           

         

          

            

             

      

                    

 

  

  

  

  

   

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

              

              

           

              

              

           

      

 

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
   

    

    

    

    

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
   

   

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 

   

   

   
 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   

   
 

   
 

                       

                      

                   

                   

                  

                  

 

 

  

 
 
  

  
 
 
  
 
  
 
  

  
 
 
  
 

 

 

 

 
 
 
  
  
 
 
 
  
 
  
 
 
  
  
 

  
 
 
 
 
 
 
  
 
  

  
 
 
  
 

   

   
 
   

 

   
 
   

 

  

  

 

  

  

  

  

   

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

             

           

               

                

        

 

  

  

  

  

   

 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

      

            

                  

                

                

            

                 

        

  

   

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 

 

   

   

   

 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 

   
 
   

 
   

 
   

 

   
 
   

 
   

 
   

 

             

         

  

  

   

  

  

  

   

   

   

  

   

    

          

      

           

          

         

      

         

   

 

 

  

  

    

 

   

 

   
 

   
 

         

            

   

   
 

   
 

                                      

                                            

结果



对于整体微生物网络：

• eCO2显著增加了根际微生物组网络的

点，边，平均度，连通性；显著改变

了微生物之间的相互关系。

• 总有机酸和有效磷与根际微生物组的

网络结构复杂度呈正相关，与有机磷

呈负相关。

• 植物磷累积总量显著受到碱性磷酸酶

活性和微生物因素的影响。

   
 
                         

   
 
                          

               
              

   

   

    

  

   

  
  

  

   

 

 

        
              

        

                         

    

  

   

  

  

  
    

  

        
              

        

                         

   

  

  

 

 

 

                  

                  
  
 

 
 
  
 
  
  
 
 
 
  
  
   

 
                

   

  

  

 

 

 

       

             
  
 

 
 
  
 
  
  
 
 
 
  
  
  

    

    

 
 
                 

   

                                 
  
    

 
 
  
 
  
  
 
 
 
  
  
  

  

  

 

 

 

        

 
 
                 

  

 

  

 

                          

         

                

   

                  

                     

                   

   

           

                      

    

                  

                         

                  

   

                     

              

                  

                   

   

               
              

结果



• eCO2促进根系和丛枝菌根真菌生长以吸收有效磷，

并提高根系有机酸释放和根际碱性磷酸酶活性以促

进Ca-Pi和Po的动员，从而提高有效磷的含量和小麦

生长。

• eCO2加强了土壤微生物组间的

相互关系，进而调节产碱性磷

酸单酯酶细菌和丛枝菌根真菌

对土壤磷的矿化和吸收。
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