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作物土传病害防控的健康微生物群落构建原理与实践* 
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源开发与利用协同创新中心，南京 210023） 

摘  要：植物-土壤反馈效应及农田生产特点决定了农田土壤生产力的不可持续性，因而必须采用适当的措施方可保持地力

常新。施用化肥解决了农田土壤的养分贫化问题，极大地提高了作物产量，但激发了土传病原生物的活性，作物土传病频发

成为制约集约化农业可持续发展的瓶颈问题。现有的研究成果表明，地上生物多样性与土壤微生物多样性紧密联系，植物提

供的有机物质是连接二者的物质基础。单一作物种植的集约化农业提供给土壤微生物可利用的有机物质来源单一，导致土壤

微生物多样性下降，削弱对土传病原生物致病性的抑制作用。本文提出，在作物生长过程中添加土壤有益微生物偏好利用的

有机物质，激活土壤有益微生物，可能是维持集约化农业土壤生物健康，抑制作物土传病的有效途径。为此，有必要开展各

种土壤微生物偏好利用的有机物质以及作物生长过程中如何施用有机物质的方法。 

关键词：土壤健康；集约农业；有机物；病原菌；土壤生物多样性 
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Principles and Practice of Building Healthy Microbial Community to Control 
Soil-borne Crop Disease in Intensive Agriculture 
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Abstract: The objective of crop production is to harvest the photosynthetic products of crops. The harvest of these products 

reduces the amount of organic materials returned into the croplands, resulting in a decline in organic matter and available nutrient 

contents in farmland soil. Such characteristics of farmland production and the plant-soil feedback result in the unsustainable 

nature of farmland soil productivity. Therefore, it is crucial to implement appropriate countermeasures to sustain soil productivity. 

The application of chemical fertilizers addresses the issue of nutrient depletion in farmland soil and substantially enhances crop 

yield. Intensive agriculture, characterized by the high use of chemicals, achieves high crop yield, but also generally stimulates the 

activity of soil-borne pathogens. Consequently, the frequent occurrence of crop soil-borne diseases has become a bottleneck 
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restricting the sustainable development of intensive agriculture. The existing studies have demonstrated a close association 

between aboveground biodiversity and soil microbial biodiversity, and plant-derived organic resource serves as the foundation for 

this relationship. Generally, soil-borne pathogens benefit more from crop root exudates than the antagonistic microbes. 

Monocropping in intensive agriculture leads to the simplification of available organic resources, resulting in a reduction in the 

biodiversity of active soil microbes, which further weakens soil suppressive ability against soil-borne pathogens. This paper 

proposes the addition of organic compounds during crop cultivation that can sustain the biodiversity of active soil microbes or 

enhance the activity of beneficial microbes, as an effective strategy to maintain soil biological health and suppress soil-borne 

diseases in intensive agriculture. To achieve this, it is crucial to investigate the organic compounds preferred by soil beneficial 

microorganisms and determine the optimal methods for organic amendment during crop growth. 

Key words: Soil health; Intensive agriculture; Organic matter; Pathogens; Soil biodiversity 

植物生长于土壤，从土壤中获取水分和养分，

同时改变土壤性质，进而影响植物自身和后续植物

的生长，这一现象称为植物-土壤反馈效应（Plant- 

Soil Feedback，PSF）[1]。对于自然陆地生态系统，

PSF 是土壤发育、植物演替和植物多样性形成的重

要驱动因素[2-4]。对于作物由人类选择，果实被人类

收获，植物多样性不足且物质循环开放度高的农田

生态系统，PSF 通常表现为负效应， 为典型的即

为作物连作障碍，是制约农业可持续发展的关键障

碍因素。在农业生产的不同发展阶段，PSF 效应的

表现症状不同。在传统农业生产阶段，主要表现为

因作物收获而导致的土壤有机质含量下降和养分贫

化。化肥的生产和施用极大地缓解了农业生产导致

的土壤养分贫化问题，但也带来了一系列生态环境

问题。在现代集约化农业中，因单一作物种植，地

上植物多样性下降，产量提高，作物土传病频发成

为负 PSF 效应的主要表现症状[5]，给农业生产造成

了巨大的经济损失[6]。经过科学工作者长期的努力，

虽然已经发展出了消除或缓解负 PSF 效应的多种方

法以防控作物土传病，包括土壤灭菌、接种有益（或

拮抗）微生物、大量施用有机肥等，但仍未从根本

上解决集约化农业生产的作物土传病频发问题。本

文探讨利用土壤微生物有机物质偏好，通过在作物

生长过程中添加有益菌偏好利用或具有抑制病原菌

生长的有机物质，激活土壤微生物，抑制作物土传

病的理论基础和现实可能性。 

1  植物-土壤反馈效应的产生机理 

植物生长对土壤性质的影响是全方位的，包括

对土壤剖面结构、物理、化学和生物学性质的影响，

这些影响改变土壤环境，进而影响植物生长，即，

植物-土壤反馈效应（PSF）。PSF 效应是陆地生态系

统的客观存在。与裸露土壤相比，植物覆盖保护土

壤免受风蚀和水蚀，改变土壤温度和水分含量；根

系穿插挤压土壤颗粒，根系死亡腐烂后留下孔隙等

改变土壤剖面结构和水分迁移特性。根分泌物溶蚀

土壤矿物，促进养分元素的释放；植物与固氮菌共

生活化大气氮，主动或被动地从土壤中摄取磷、钾

等大量、中量和微量营养元素，并以凋落物、死亡

根等回归土壤，不仅为土壤微生物提供了有机物质，

而且不断积累有效养分[7]。因此，不受人为干扰的

自然陆地生态系统，植物对土壤物理和化学性质的

影响多表现为正反馈效应，尤其在土壤形成发育的

初期，植物的生长是土壤形成、演化不可或缺的驱

动因素。在干旱、半干旱区灌丛形成的“肥岛”[2]

很典型地体现了正 PSF 效应。但是，在干旱、半干

旱区，深根系、耗水量大的植物则可能在土壤剖面

的某一层次形成“干土层”，对后续植物的生长产生

严重的不利影响[8]。在湿润的气候条件下，被植物

活化的盐基离子易随水迁移出土壤，加剧土壤酸化；

一些植物根系分泌酸性物质而使土壤酸化，不利于

后续植物的生长，产生负 PSF 效应[9]。 

植物源有机物质是土壤生物 基本的能源和碳

源。植物生长改变土壤生物群落结构和功能，转而

影响植物本身及其后续植物的生长。植物根系生长

改变根际环境，如 pH、水分和有效养分浓度等，并

为根际微生物提供可利用的有机物质，包括病原微

生物偏好利用的化感物质等。植物为了自身生长的

需要，可以与多种微生物形成共生关系， 为典型

的是共生固氮菌、各种菌根菌和内生菌。根系还可

分泌信号物质，招募植物促生菌或其他有益菌[10-11]。
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由于根分泌物为微生物生长提供了可利用的有机物

质，根际通常具有更大的微生物生物量。但由于不

同种类的微生物对生长环境和利用有机物质的偏好

不同，偏好根际环境且偏好以根分泌物、脱落物为

碳源和能源的微生物在根际相对富集，导致根际微

生物的多样性下降[10，12]，植物病原生物绝对或相对

富集[13]。植物改变土壤微生物群落，富集病原生物

导致后续同种（科）植物的土传病害发病率提高，

通常不利于后续同种（科）植物的生长，即大多表

现为负 PSF 效应，鲜有正 PSF 效应的发生。但是，

植物-土壤在土壤微生物方面的负 PSF 效应却是形

成植物多样性和驱动植物演替的关键因素[3-4]。当具

有生长优势的植物种类丰度不断增加，伴随该种类

植物的土传病原生物开始富集，土传病发病率提高，

导致该种类植物丰度下降，为其他种类植物的生长

留出了空间，在同一区域内形成植物多样性。由于

地上植物多样性与地下生物多样性的正相关性[14]，

地上植物多样性增加的同时，地下生物多样性随之

增加[15]，反馈抑制该植物土传病原菌的致病性[16]，

终使该植物在一定的丰度范围内达到动态平衡状

态[3]。因此，PSF 效应在自然陆地生态系统形成相

对稳定、多样化的地上植物群落中发挥着关键性作

用（图 1）。 

 

图 1  自然陆地生态系统土传病原菌、土壤微生物多样性

和植物多样性相互作用示意图（实线表示已知的过程，虚

线表示可能存在的过程；红色箭头表示抑制，蓝色箭头表

示促进） 

Fig. 1  Schematic diagram of the interactions between soil-borne 
pathogens，soil microbial biodiversity and plant biodiversity in 

natural terrestrial ecosystems（Solid lines represent known processes，

and dashed lines represent possible processes；red arrows refer to 

suppression，blue arrows refer to promotion） 

2  PSF 效应对农业可持续发展的制约作

用及消除途径 

不同于自然陆地生态系统，农田生态系统的植

物（作物）由人类选择，植物积累的光合产物大部

分被人类收获而移出生态系统，既降低了植物对土

壤的保护作用，加重了土壤侵蚀[17]，又带走了植物

生产的有机物质和从土壤中吸收的养分，导致土壤

有机质含量下降，养分日益贫化。因此，自然陆地

生态系统开垦成为农田后，土壤有机质含量普遍下

降[18]。农田生态系统单一作物种植和清除杂草，地

上植物多样性低，进而降低土壤生物多样性[5，19]，

削弱对作物土传病原生物的抑制作用（图 1），因而

作物土传病频发。由此可见，由于人类的干扰，农

田生态系统多表现为负 PSF 效应，土壤生产力持续

下降是客观存在的自然规律。其中，同种或同科作

物连续种植的连作障碍现象是 典型的负 PSF 效

应。先人们在原始的农业生产阶段即已注意到了单

一作物连续种植带来的连作障碍问题，发现轮作是

消除连作障碍的 佳途径。早在公元前 814 年，欧

洲已经开始采用休闲和包括豆科植物的轮作以消除

负 PSF 效应[1]。 

为了消除负 PSF 效应对农田可持续生产力的制

约作用，在利用农田收获物后，先人们尽量将残余

物回归土壤，以减缓土壤有机质含量和有效养分的

下降速度，保持“地力常新壮”[20]。但是，这样的

回归不可能完全，养分亏缺始终是制约传统农业作

物产量提高和可持续发展的关键因素。1840 年李比

希矿质营养学说的建立不仅明确了植物的无机营养

本质，还推动了化肥工业的发展。以 1842 年劳韦斯

（Lawew J.）建立以骨粉和硫酸为原料生产过磷酸钙

的化工厂为标志，开启了农业史上的化肥农业时代。

1913 年氮肥实现工业化生产后，作物养分不足的瓶

颈问题逐渐得以缓解，作物产量大幅度提高，为满

足全球人口不断增加对粮食的需求做出了不可替代

的贡献[21]。然而，因此也带来了一系列副作用，其

中之一是化肥的不合理施用或过量施用严重威胁生

态环境安全[22]。权衡粮食安全和生态环境安全是施

用化肥必须遵循的原则。 

化肥的广泛施用极大地提高了作物产量，但不

断提高的作物产量激发了作物土传病原生物的活

性，作物土传病成为制约集约化农业可持续发展的
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瓶颈问题。为了解决集约化农业生产面临的作物土

传病频发问题，科学工作者从种植制度、育种、植

保和土壤管理等不同的领域角度出发，提出了一系

列对策措施，如轮作、培育抗病品种、土壤灭菌、

接种拮抗菌、增施有机肥等。其中，在种植作物前

对土壤灭菌是消除生物负 PSF 效应的常用方法。溴

甲烷作为化学灭菌的熏蒸剂，曾经在发达国家广泛

应用，在土壤灭菌方面取得了显著的成效。但由于

其对大气臭氧的破坏作用，而被《关于耗损臭氧层

物质的蒙特利尔议定书》禁用[23]。为了替代溴甲烷

熏蒸灭菌方法，科学工作者不断研发出新的土壤灭

菌方法，如强还原土壤灭菌[24]等。 

在作物生长过程中，抑制生物负 PSF 效应的发

生则是维持集约化农业生产土壤健康的另一种思

路，措施之一是接种生防菌制剂或施用具有抑病效

果的生物有机肥，抑制作物土传病原生物丰度的提

高或其致病性。据报道，截至 2021 年 11 月，我国

登记注册的生物农药已达 542 种，登记注册宣称具

有抑病效果的生物有机肥则更数以千计[25]。生防菌

剂和生物有机肥在商业上取得了较大的成功，但在生

产实际中的抑病效果仍有待进一步的验证[25-27]。接种

合成菌群似乎具有更好的土传病害防治效果[26-27]。但

是，合成菌群仍然未能克服接种到土壤中的有益菌

或拮抗菌在土壤中的存活率低，抑病效果未能如在

实验室条件下充分发挥的障碍[26，28]。这一障碍的发

生一般归之于接种的生防菌难以与土壤中原有微生

物竞争资源或者土壤环境不适宜于接种微生物的生

存等[28]，但是鲜有将这些障碍因素进一步具体化的

研究报道，因而多流于概念，至今仍然缺少消除接

种菌株存活和定殖难的针对性方法、技术和措施。 

土壤是 重要的微生物种质资源库，以微生物

与作物的关系划分，包括有益菌、中性菌和病原菌。

事实上，商品化的生防菌或有益菌大多从土壤中分

离而来。通过土壤管理，激发土壤原有有益微生物

的生长，抑制土传病原菌对作物的侵染，可能是防

控作物土传病害的另一条途径[28]。为此，我们必须

回答一个关键问题：如何激活土壤有益微生物？ 

3  有机物质塑造根际微生物群落结构

及功能 

土壤中占主导的是化能有机营养型微生物，包

括土传病原菌，它们从分解植物凋落物、根脱落物、

根分泌物等植物源有机物质中获取能量、碳和其他

营养元素。虽然土壤微生物从植物源有机物质中获

取能量和营养元素的详细过程及其影响因素至今仍

有大量未能回答的科学问题，但是一般认为地上植

物多样性驱动土壤生物多样性的介质是植物为土

壤各种生物提供所需的多样化的有机物质[14]。土壤

微生物总体上处于有机物质供应不足的饥饿状态，

植物源有机物质的供应速率制约着土壤微生物的

生长和活性，特别是营 r-策略土壤微生物的生长和

活性[29]。由于可利用的有机物质不足，土壤中处于

活跃状态的微生物一般不超过 2%，添加可利用有机

物质可大幅度激发土壤微生物活性[30]。优越环境条

件下繁殖的拮抗菌和有益菌，接种到土壤后可供其

利用的有机物质不足可能是其存活难的主要原因。 

生物和非生物因素在根际微生物组装中同时发

挥着作用，然而，对于处于饥饿状态的土壤微生物

而言，植物提供的有机物质组成对塑造根际微生物

群落似乎有着更为重要的作用。一个有力的证据是

植物凋落物在原地的分解速率大于异地分解速率，

这一现象称为主场优势（Home-field advantage）[31]。

已经证明，化能有机营养型微生物可以利用多种有

机物质，但存在一定的偏好[32]。植物凋落物在原地

分解形成主场优势表明该植物提供的有机物质促进

了偏好利用该植物源有机物质的土壤微生物的生长

和富集，进而加速对新输入的同种植物凋落物的分

解。不同种类的植物共存则为土壤微生物提供多样

化的植物源有机物质，供有机物质偏好不同的土壤

微生物利用，因而能够保持土壤微生物的多样性[14]。 

对于农田生态系统，根分泌物是土壤微生物

主要的可利用的有机物质来源，起着塑造根际微生

物群落结构的作用[33]。由于根分泌物的组成成分因

作物种类、作物品种、生长阶段、土壤养分供应状

况、土壤微生物库等而异，因而作物根际微生物群

落结构和丰度分布表现出丰富和多变的特性[6]。抗

病品种和敏感品种根分泌物组成成分的差异很可能

是同种作物抗病性不同的原因之一[34-35]。 

虽然轮作、间作、覆盖作物等种植制度通常并

非专门为抑制土传病原生物而设计， 初的目的主

要在于充分利用光能、水资源和养分资源，减少土

壤侵蚀，避免连作障碍而蒙受经济损失等[36-37]，但这

些种植制度客观上增加了地上生物多样性，因而具有
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增加土壤微生物多样性，抑制土传病害的作用[38]。

轮作、间作和覆盖作物在提高土壤微生物多样性，

防控作物土传病害方面的作用已有大量的成功案例

报道[39-40]。然而，由于缺乏各类土壤微生物偏好利

用的有机物质组分的基础知识，且对根分泌物中土

壤微生物可利用成分的认识有限，如以抑制土传病

原菌、提高土壤微生物多样性为目标，轮作、间作

和覆盖作物的选择存在很大的盲目性，效果的可预

期性极低。 

嫁接是提高瓜果作物抗病性的有效手段 [41]。

Ling 等[42]的分析表明，将西瓜嫁接于葫芦上，嫁接

西瓜的根分泌物同时含有葫芦根分泌物的成分和西

瓜根分泌物的成分。因此，嫁接作物根系分泌物中

有机物质组分多样性的提高可能也是其抗病性提高

的作用机理之一。 

当前对根分泌物塑造根际微生物群落的研究多

从根分泌物中的化感物质和信号物质着手，分离出

了一系列具有抑制或促进病原微生物生长的代谢产

物[43-44]，很少从根分泌物组成对根际微生物群落组

成和丰度分布的塑造作用角度进行研究。可以设想，

即使化感物质、信号物质激发起特定种类土壤微生

物的活性，若无有机物质为其提供碳源和能量，它

们仍然难以有效发挥作用。 

4  选择添加有机物质激发土壤有益微

生物活性，防控作物土传病害 

从上述分析可以看出，保持土壤微生物可利用

有机物质种类多样性是维持土壤微生物多样性的关

键。农田生态系统由于地上植物的单一性，导致供

给土壤微生物可利用的有机物质种类单一，微生物

多样性下降，削弱对土传病原生物的抑制作用，从

而导致作物土传病频发（图 1）。因此，在理论上存

在这样的可能，即：在作物生长过程中，有针对性

地添加多种有机物质，维持土壤微生物可利用的有

机物质种类多样性，达到保持农田生态系统土壤微

生物多样性，抑制作物发生土传病的目的。我们的

初步研究结果证明了这一可能性，并且发现，在接

种青枯菌的土壤中种植番茄，在番茄生长过程中，

添加不同种类的有机物质，随着添加的有机物质种

类增加，抑制番茄青枯病的效率提高，当添加的有

机物质种类数量大于 6 种时，番茄青枯病得到有效

抑制，其中碳水化合物和脂肪酸类有机物质抑病效

果优于氨基酸类有机物质[32]。 

施用化肥的经验教训告诉我们，根据土壤养分

供应水平和作物需求，选择适宜的化肥品种，适时、

适量地施用化肥，方可 大程度地发挥化肥的作用，

提高作物产量，同时减少化肥对生态环境的危害。

化肥种类选择不当或营养元素配比不当，施用时间

和施用量不合适，不仅难以实现预期产量目标，而

且对土壤肥力和生态环境产生不利影响。与此相类

似，如果添加的有机物质种类、剂量、时间等不合

适，就有可能不但不能抑制作物土传病，反而有可

能加重作物土传病。有机肥防控作物土传病的实际

效果很好地说明了这一点。施用不同的有机肥提高

土壤微生物可利用有机物质的多样性[45]，因而可以

抑制土传病原生物的致病性，这样的案例已有大量

的报道[46]。但是，由于有机肥成分的复杂性及缺乏

对土壤微生物偏好利用的有机物质种类的认知，有

机肥在抑制作物土传病害方面的作用效果不一。可

以设想如果施用的有机肥组成更偏好于土传病原菌

利用，则不但难以起到抑制作物土传病害的作用，

反而会促进土传病原菌生长，提高作物土传病的发

病率，这样的案例也不在少数[46]。因此，添加有机

物质，为土壤有益微生物提供碳源和能量，从概念

到研制成可应用的由多种有机物质组成的有机制

剂，需要解决大量的科学和技术问题，其中， 为

基础的则是掌握土壤各种微生物偏好利用的有机物

质种类。 

由于土壤微生物种类繁多，明确全部土壤微生

物种类的有机物质偏好似乎是一项难以完成的任

务。已有的研究表明，抑病土壤区分为一般性抑病

土壤和特异性抑病土壤，前者依靠土壤微生物群体

（多样性）抑制土传病原菌，后者依靠专一性有益菌

或拮抗菌抑制土传病原菌[47]。我们的研究表明，即

使是非专一性抑病菌株，随着合成菌群的菌种数增

加，抑制番茄青枯病的有效性提高，当合成菌群的

菌株数达到 8 种，且添加的有机物质种类足够多时，

即可抑制番茄青枯病[32]。由此可以推测，发挥抑病

作用的只是那些处于活跃状态的微生物种类，而不

是土壤微生物全部种类。因此，以活性微生物多样

性代替包括处于休眠状态的微生物多样性可能更能

真实地反映微生物多样性与抑病性的关系。考虑到
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土壤微生物仅有不足 2%处于活性状态的事实[30]，

明确处于活性状态的土壤微生物偏好利用的有机物

质种类可能并不是一件不可完成的任务。 

根分泌物含有多种有机物质，包括高分子量的

蛋白质、植物粘液和低分子量的初级代谢产物和次

级代谢产物，前者如氨基酸、糖、羧酸盐等，后者

如索尔孕酮、黄酮、香豆素等[48]。添加区区几种有

机物质，对于有机物质种类总数量的影响似乎并不

大。一种可能性是根分泌物中只有绝少部分成分发

挥塑造根际微生物群落结构的关键作用。然而，是

哪些成分？它们成为关键成分是因为它们在根分泌

物中的相对丰度还是因为它们发挥的生理和生化特

性？这些都是有待回答的科学问题。 

添加有机物质抑制作物土传病害必然受各种环

境条件的限制，如土壤和作物类型，作物生长期等，

需要进行大量的研究和试验，不断地总结和归纳。

我们的研究表明，土壤微生物对有机物质的利用大

多只是偏好，而非专性利用或专性排斥[32]。在可利

用有机物质贫乏的环境下，首先接触可利用有机物

质的微生物，即使无偏好，由于先发优势而可能利

用这类有机物质以继续维持其生命活动。如果土传

病原菌丰度高，且处于活跃状态，它们有可能首先

利用无偏好利用的添加到土壤的有机物质。所以，

当土传病原菌丰度高时，种植之前进行土壤灭菌仍

然是必要的。总之，为达到 佳抑病效果，需要进

行大量的研究和实践，以确定各种作物在不同生长

阶段需要的有机物质适宜添加剂量、添加时间和添

加方法等。 

5  展  望 

基于农田生态系统土壤微生物主要依赖根分泌

物和脱落物保持其活性，微生物可利用有机物质种

类多样性塑造土壤微生物多样性的事实，在作物生

长过程中，施肥为作物补充无机营养，针对性地添

加有益菌/拮抗菌偏好利用的有机物质，保持土壤微

生物可利用有机物质种类多样性，促进活性微生物

多样性，消除或缓解土传病障碍（图 2），可能是一

条维持集约化农业土壤生物健康的有效途径。虽然

将这一设想转化成为现实涉及大量科学和技术问

题，但这可能不仅是一条抑制作物土传病的新途径，

而且可能发展出生产和销售农用有机制剂的产业。

接种有益菌/拮抗菌时，添加该类菌剂偏好利用的有

机制剂，可能促进其在土壤中的定殖；配合滴灌技

术，将有机制剂精准输入到根系，或制成缓释有机

制剂施用于根际，缓慢释放有机物质，有可能抑制

作物土传病，维持土壤健康，对于多年生果树等则

可延长其生产周期。因此，在集约化生产条件下，

添加有机物质，激活土壤微生物，保持土壤微生物

多样性，抑制作物土传病，是一条值得探索的途径。 

 

图 2  在集约化生产中，有针对性地添加土壤有益/拮抗微

生物偏好利用的有机物质（C），维持农田土壤生物多样性，

促进作物健康示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the targeted addition of organics（C） 

preferentially used by soil beneficial/antagonistic microbes to 
maintain farmland soil biodiversity and promote crop health in 

intensive production（red arrows refer to suppression，blue arrows 

refer to promotion） 
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