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碳和磷在土壤有机质分解中如何互动。

低磷条件下植物不同磷获取策略驱动土壤有机质周转流程图。橘色、黑色和黄色箭头分别代表：
i）通过破坏矿物结合态有机质和团聚体稳定性增加C分解和N矿化；ii）通过加强矿物结合态有
机质和团聚体稳定性降低C分解和N矿化；iii）通过给微生物提供能量和营养促进C分解和N矿化
。每个元素的大小代表各自的强度。

中国农大供图

磷是植物生长必须的矿质营养。为了满足作物生长需求，人类大量开采磷矿，在生产中大量使用
磷肥，不仅造成不可再生资源的浪费，也容易引起水体污染等环境问题。加强作物自身磷高效利
用成为农业可持续发展的重要措施。

近日，《生态学和进化趋势》（Trends in Ecology and
Evolution）在线发表了中国农业大学国家农业绿色发展研究院丁文利、丛汶峰、Hans Lambers合
作的文章。他们建议，系统研究磷利用策略对土壤有机质周转的影响，应从植物角度出发，使用
植物磷挖掘理论解释土壤有机质的分解。

植物适应低磷的应对策略和土壤有机质循环的相互作用

土壤有机质是陆地生态系统中最大的碳库，其微小变动就可显著影响土壤、食物和气候安全。
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论文通讯作者丛汶峰告诉《中国科学报》，提高土壤有机质含量是减缓气候变暖，提升土壤质量
和粮食安全的重要措施。因此，研究植物不同磷高效利用策略和土壤有机质循环的相互作用，可
为协同实现作物磷高效利用和土壤碳固持提供理论依据，推动农业绿色发展。

论文第一作者丁文利解释说，植物源有机质，如叶片凋落物、衰老根系和根系分泌物等，既是土
壤有机质形成的前体，又能激发原有土壤有机质分解，产生激发效应，即外源有机质输入在短期
内影响土壤原有机质分解的现象。因此，植物源有机质的质量和数量影响着土壤有机质周转。

高磷能够通过影响植物的初级生产力，从而影响植物源碳输入土壤的质量和数量。比如，磷肥添
加可通过增加植物生产力使全球陆地生态系统碳库增加10-23%。

低磷能够促使植物形成多样的磷高效利用策略，比如分泌更多有机酸，形成更多细根、长根，和
丛枝菌根共生等。这些策略改变了植物源碳在土壤的分配，进而能够影响土壤有机质循环。

丁文利进一步解释道，植物适应低磷的策略之一是根际有机酸（如草酸）的分泌。这些有机酸能
够通过较强的金属（如铝和铁）络合能力破坏矿物结合态有机质和土壤团聚体。在释放磷的同时
，也释放碳和氮，给微生物提供能量和营养，加速土壤有机质分解。

其二，植物为了适应低磷胁迫，会形成更多细根、长根、根毛，导致植物将更多碳分配到地下，
促进微生物生长和土壤有机质分解。

其三，植物适应低磷会让根与丛枝菌根共生，植物可能会通过丛枝菌根将更多碳分配到土壤中，
促进微生物生长和土壤有机质分解；丛枝菌根也可能通过促进团聚体的形成降低土壤有机质分解
和氮矿化。

这是我们提出的磷吸收策略可能影响土壤有机质循环的途径，但是相关研究太少，需要进一步确
认。丁文利说。

应深入挖掘土壤有机质周转机制

这些策略都能够改变输入土壤的植物源碳的质量和数量，进而影响土壤有机质周转。但目前很少
有人系统研究这些磷利用策略对土壤有机质周转的影响，往往忽略这些有机物输入变化背后的原
因。这是我们这篇文章讨论的内容。丛汶峰说。

以往的研究往往重点关注根系形态、根际有机酸、丛枝菌根等和磷高效利用相关的因素对土壤有
机质循环的影响，而忽略了这些因素是和磷高效利用相关的，没有系统分析和理解其背后的原因
。

他们建议，除了目前公认的从微生物角度出发解释激发效应的共代谢和氮矿化理论，还应从植物
角度出发，使用植物磷挖掘理论解释激发效应。

微生物共代谢理论认为，外源有机质输入土壤后，为微生物提供有机碳源，在短期内激活微生物
、增强土壤微生物数量和活性，活性微生物在降解外源有机碳的同时，也协同代谢土壤原有机碳
。

微生物氮矿化理论认为，在土壤氮匮乏条件下，外源有机物投入会刺激土壤微生物加速矿化土壤
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中富氮有机质，以利用其中的氮元素满足自身需求，因此产生正的激发效应。

而植物磷挖掘理论认为，不同的磷利用策略可能会对土壤有机质循环产生不同的影响，但仍需更
多的研究结果来确认和补充以上推论。

丛汶峰指出，应该开展更多的有关植物不同磷利用策略对土壤有机质周转的实验，并将相关结果
加入碳循环模型构建当中，为协同实现作物磷高效利用和土壤碳固持提供理论依据。（来源：中
国科学报李晨）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.tree.2021.06.005
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