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土壤在植物多样性形成中的作用及其研究意义* 

蔡祖聪1，2，3 
（1. 南京师范大学地理科学学院，南京 210023；2. 江苏省土壤利用与农业可持续发展工程研究中心，南京 210023；3. 江苏省地理信息

资源开发与利用协同创新中心，南京 210023） 

摘  要：土壤科学工作者熟知生物作为五大成土因素之一在土壤发生与演化过程中的作用，但是很少问津土壤在植物起源和

演化过程的作用。笔者认为，陆地植物的起源和演化过程实质上是对其起源土壤环境的适应过程，土壤对起源植物特性的形

成具有“模具效应”。土壤环境的剖面厚度和层次构型、物理、化学和生物学性质多样性形成了起源植物的多样性。由于植

物根生长于土壤，通过根从土壤中吸收营养元素以满足自身生长的需求，因此，植物起源土壤对植物特性形成的作用主要体

现在植物根型、营养生理和抗逆境生理方面的遗传特性。土壤-植物多样性为不同种类的生物构建了多样化的生境，在生物

多样性的形成和维持中发挥着关键作用。保护土壤环境多样性是保护生物多样性的基础。追溯作物的起源土壤环境及其与植

物遗传特性的关系对于作物布局和育种、作物养分管理等均具有极为重要的意义。这一研究需要丰富的土壤学、分子遗传学

等多学科的知识。因此，开展这一领域的研究不仅是对土壤学研究领域的拓展和对土壤资源重要性的再认识，也是对土壤学

与分子遗传学等学科交叉融合的客观要求。 

关键词：土壤；植物起源；生物多样性；模具效应；学科交叉 
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The Role of Soil in the Formation of Plant Biodiversity and Its Research 
Significance 

CAI Zucong1, 2, 3 

(1. School of Geography Sciences, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China; 2. Engineering Research Center for Soil Utilization 

and Agricultural Sustainable Development  of Jiangsu Province Nanjing 210023, China; 3. Collaborative Innovation Center for the 

Development and Utilization of Jiangsu Geographic Information Resources, Nanjing 210023, China) 

 

Abstract: Soil scientists well know the role of biological factor as one of the five major natural factors driving soil formation and 

evolution, but they rarely ask about the role of soil in the origin and evolution of plants. I believe that the origin and evolution 

process of land plants is essentially an adaptation process to the soil environment. It means that the soil environment has a “mold 

effect” on the formation and evolution of the plants. The diversity of soil environments in profile thickness and layer 

configuration, physical, chemical and biological properties provides a basis of the formation of the plant diversity. Since plant 
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roots grow in the soil, by absorbing nutrients from the soil to meet their growth demands, the role of soil environment on the 

formation of plant characteristics is mainly reflected in the genetic characteristics of plant root phenotype, nutritional physiology 

and resistant physiology to the stress of soil environments. Soil-plant diversity builds diverse habitats for different types of 

organisms and plays a key role in the formation and maintenance of biodiversity. Protecting the diversity of soil environment is 

crucial for biodiversity protection, and the key is to protect the heterogeneity of soil environment. In order to enhance crop yields, 

the cultivation processes of cropland soils are, in essence, the homogenization processes of soil properties, hence, it is not 

conducive to biodiversity protection. It is of great significance to trace the soil environment in which crops originate, understand 

the crop genetic characteristics formed by the originated soil environment for the crop allocation, breeding, and crop nutrient 

management, and so on. However, the research requires not only rich knowledge in soil science, but also rich knowledge in other 

disciplines, particularly in molecular genetics. Therefore, conducting research in the field will expand research fields of soil 

science, re-understand the importance of soil resources, and promote the cross-integration of soil science and other disciplines. 

Key words: Soil; Plant origin; Biodiversity; Mould effect; Discipline integration 

生物是五大成土因素之一，在土壤的发生和演

化过程中发挥着重要作用，主要表现为植物根系生

长对岩石的挤压作用导致岩石破碎，促进风化；植

物和微生物分泌有机酸和有机络合物等溶解岩石和

矿物，释放生物有效态营养元素；光合作用积累有

机物质，将营养元素从无机态转化为有机态，促进

团聚体的形成，提高土壤生产力；保护土壤，免受

风、水的侵蚀等。现代航天技术让我们直观地感知

到在尚未发现生命的月球和火星表面覆盖着一层疏

松物质，被称之为月壤[1]和火星土壤[2]。由此可以推

测，在生命出现于地球之前，地球陆地表面也应该

同样覆盖着一层疏松物质，这一层疏松物质也可以

广义地看作是土壤。 

植物多样性是指地球上的植物及其与其他生

物、环境所形成的所有形式、层次、组合的多样化，

包括物种多样性、生境多样性、营养方式多样性、

生命周期多样性和遗传多样性。一般认为，陆生植

物起源于海洋中的藻类，它们首先进入河流、湖泊

等淡水区域，然后登陆，通过长时间的演化形成种

类繁多的乔木、灌木和草本植物[3]。植物起源和分

类学家从植物及其器官的形状或遗传基因分析植物

起源的时期、种类之间的相互联系和谱系[4]，但他

们较少关注驱使海洋藻类登陆土壤后植物物种分化

的作用力。土壤学家关注生物（包括植物）对土壤

发生和演化的作用，但极少问津土壤在植物多样性

形成中的作用。本文将第一代植物种及基因型生长

的土壤称为植物起源土壤。由于相对于生物，土壤

是环境，所以也称为起源土壤环境；植物起源后扩

散至另一区域，适应或通过演化适应者在新土壤环 

境生长，不适应者则被淘汰，本文将这一过程称为

土壤选择。逻辑地分析，海洋藻类登陆后必须适应

当地的光照、温度、水分和土壤环境等方能继续生

长，进而演化成为陆生植物。光照、气温和水分等

是植物起源的前提条件。为适应多种多样的土壤环

境，海洋藻类演化而成的植物也必然是多种多样的，

因而形成了植物的多样性。由此可见，土壤多样性

是形成植物多样性的关键驱动力，至少是关键驱动

力之一，起源土壤环境的属性深刻地烙印在植物的

遗传物质中。本文探讨土壤环境对陆生植物种类多

样性形成的作用及其研究植物起源土壤环境的理论

和现实意义。 

1  土壤环境多样性形成植物种类多样性 

为了土壤分类的需要，土壤学家将足以代表某

一种土壤大部分特征的最小土体单元称为土壤单

体，英文为 Pedon[5]。这是虚拟的最小土体单元，在

土壤中并不真实存在。土壤科学工作者也研究土壤

多样性，但那是以土壤分类单元为个体的多样性研

究[6]。事实上，地球上不存在完全相同的二个土粒，

更遑论完全相同的二个土体单元。土壤的多样性，

或者称为异质性，表现在分布的广泛性、剖面厚度

和土体构型的多样性、物理、化学和生物学特性的

多样性等等方面。 

土壤被称为地球的皮肤，几乎完全覆盖地球的

整个陆地表面，从炎热的赤道到寒冷的苔原；从低

于海平面的凹陷盆地到称为第三极的青藏高原；从 



1 期 蔡祖聪等：土壤在植物多样性形成中的作用及其研究意义 3 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

间歇淹水的低洼湿地到干旱的沙漠化地区；从平原

到丘陵山地等。土壤空间分布的广泛性为适应各种

气候环境的植物起源提供了生长空间。在土壤学中，

其属性与所处气候特征相一致的土壤称之为地带性

土壤，它们的属性在很大程度上可以反映该类土壤

分布空间的气候特性。气候对生物的影响至少有一

部分是通过影响土壤属性而实现的。即使是其属性

与所处气候特征不一致的非地带性土壤，也受其分

布空间气候的影响，在某种程度上也能反映其分布

空间的气候对生物的影响。 

土壤的剖面，厚度从不足毫米到超过百米，从

均一的单一层次到界线分明的多个层次。直接在岩

石上发育形成的初始土壤，可能完全由藻类残体和

其腐解产物组成，厚度不足毫米；在沉积物上发育

的土壤，多次沉积，厚度可达百米以上。土壤形成

过程中，有机物质的积累和土壤物质的淋溶淀积，

分化出厚度、颜色、物质组成和坚实度等大相迥异

的土壤层次。由特定成土因素组合驱动的每一成土

过程形成其特有的土壤发育层次，在土壤系统分类

中被用于诊断土壤类型[7]。土壤剖面的厚度及其土

体构型的多样性为植物形成不同的根系形态提供了

无穷的空间。 

土壤的矿物颗粒从厘米级的砾石到纳米级的黏

土矿物。即使排除砾石，土壤颗粒按其粒径还被划

分成砂粒、粉砂粒和黏粒，三者构成无穷的组合。

在自然状态下，土壤颗粒在表面作用力和有机、无

机胶结物质的作用下，相互结合，形成大小和形状

不一的团聚体。团聚体内部和团聚体之间留下孔径

和连贯性不一的孔隙。有机质丰富、结构性好的土

壤容重可以小于水的密度；土壤颗粒之间紧密结合，

只留下少量的孔隙，容重可以增加至水密度的近 1

倍。疏松的土壤可以让植物根系轻松地伸展，坚实

的土壤则可完全阻止根系的进入。植物从土壤中吸

取水分，而土壤的水分可以从完全饱和、间歇淹水

至几乎是完全干燥的状态。在土壤剖面中，不同的

层次水分含量可能相差很大，一些土壤表层干燥，

但下层有较高的水分含量；有些土壤则相反，表层

有较高的水分，但下层干燥。虽然在区域尺度上土

壤水分受制于大气的干燥度，但在景观尺度上，土

壤水分状况有可能完全不同于区域尺度大气干燥

度决定的水分状况。土壤物理性质无穷无尽的变化

为多样化植物种及基因型的起源提供了足够的物

质基础。 

多样的土壤化学特性可能对起源植物物种及基

因型分化发挥关键作用。组成土壤的元素多达 70 余

种，在宏观上完全可以满足各种植物的需要。但是，

由于成土母质和成土过程不同，同一元素在不同土

壤中的含量差异巨大。我国土壤元素背景值调查结

果表明，绝大部分元素在不同土壤中的含量可相差

3～4 个数量级[8]。土壤的酸碱性不仅影响土壤中元

素对植物的有效性，而且直接影响植物的生理、生

化过程。自然土壤的酸碱性可以从 pH<4.5 的极酸性

到 pH>9.5 的极碱性。自然状态下还存在大量不利于

一般植物生长的逆境土壤，如高度盐化的盐土、极

酸性的酸性硫酸盐土、以硫酸钙为主要成分的石膏

土壤、重金属元素高背景值土壤等。 

如果最先从海洋登陆的是藻类[3]，那么可以合

理地推断，在植物出现之前土壤中已经有了微生物。

虽然至今对土壤微生物多样性及其起源的驱动力仍

不十分清楚，但从它们在土壤物质循环及其植物健

康中的作用可以推断[9]，土壤微生物很可能对植物

起源和物种分化发挥了重要作用。这是一个有待深

入研究的领域。 

植物在土壤中起源并完成生命周期繁育后代必

须满足一个先决条件下，即适应起源土壤环境，并

从土壤中获取满足自身生长所需要的水分和营养元

素，否则植物不可能生长和繁衍，因而也不可能留

存至今。因此，植物只能按土壤环境限定的方向起

源，起源土壤环境对起源植物具有类似于模具的作

用，可以称为“模具效应”。由于土壤环境对植物起

源的“模具效应”，海藻登陆后，因土壤环境不同而

分化出不同种及基因型的植物，形成植物多样性。

陆地表面真正不长任何植物的不毛之地微乎其微，

绝大部分土壤类型，即便是极为严酷的逆境土壤，

也有植物生长。由此说明，植物对起源土壤环境具

有很强的适应性。 

在自然状态下，可以观察到适宜于多种植物生

长的土壤环境，此类土壤中植物种类多样性高，而

存在植物生长障碍的逆境土壤环境中，植物种类较

少，甚至只有单一种类的植物生长。这种现象的出

现有两条可能的途径：一是在适宜多种植物生长的

土壤环境中，对植物生长和繁衍的障碍因素少，因

而多种植物直接在此类土壤上起源；而存在生长障

碍因素的逆境土壤中，只有发育出适应生长障碍因
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素的植物方能生长和繁衍，因而起源的植物种类较

少。二是起源于不同土壤环境的不同种及基因型的

植物扩散至同一土壤环境而形成多种植物共生的模

式。植物扩散似乎是一种普遍的现象[10]。当起源于

不同土壤环境的植物扩散至适合其生长和繁衍的土

壤环境时，它们可以在该类土壤上生长繁衍，从而

在该土壤上出现了多种植物；但当它们扩散至逆境

土壤环境时，只有能够演化出适应逆境土壤环境的

植物方能生长和繁衍，因而逆境土壤环境中的植物

物种较少，甚至只有单一植物物种。所以，土壤环

境对植物起源和扩散都起着重要作用。 

生物因素在土壤起源和演化中的作用说明，起

源植物对于土壤环境这一“模具”不是完全被动地

适应，而是对“模具”进行了一定的“修饰”。植物

起源与土壤演化应该是一个互动过程，起源植物在

修饰“土壤模具”的过程中，不断形成自身对土壤

环境的适应机制。土壤-植物相互作用对于逆境土壤

环境的植物起源可能具有特别重要的意义。一些逆

境土壤的植物生长障碍因子形成过程是生物和气候

等因素共同作用下，逐渐强化的过程。例如，强酸

性的灰化土，其强酸性的灰化层并非来自于成土母

质，而是灰化层中的钙镁等盐基离子和铁铝与植物

提供的有机酸鳌合淋洗，逐渐发育而成[11]。再如，

对大部分植物有毒的重金属元素富集的土壤，富含

重金属元素的矿物对植物不一定具有毒性。由于矿

物的物理和生物风化，重金属元素不断从矿物中释

放，才成为对大部分植物有毒的形态，并逐渐积累

在土壤中，形成不适宜于大部分植物生长的土壤。

所以，很多逆境土壤环境的障碍因子是在植物的参

与下逐渐形成和强化的，这是一个非常缓慢的过程，

为起源于逆境土壤环境的植物演化出逆境因子适应

机制提供了充分的时间。 

2  起源土壤决定的植物根型及生理特性 

土壤是植物根系生长的基质，为植物提供水分

和养分，因此，土壤环境对起源植物遗传特性的影

响主要也表现在植物的根系类型、元素化学计量关

系、营养元素获取途径和抗逆生理等方面。 

2.1  土壤剖面构型与起源植物根型    

可以合理地推测，土壤剖面厚度、土体构型及

其水分和有效养分的空间分布对植物根型的形成发

挥关键性作用。主根发达的乔木不可能起源于土层

浅薄或在剖面亚表层即有坚硬土层出现的土壤中，

而只能出现于土层深厚的土壤中或主根可以向下伸

展的土壤中。无主根的植物则更有可能起源于土层

浅薄的土壤环境。在干燥土壤环境起源的植物，为

了获取满足生长需要的水分，在地上部分发育出可

减少水分蒸发的结构的同时，在地下发育出相对庞

大的根系，以尽可能地多吸收水分，开源与节流并

举以满足对水分的需求，因而根冠比通常大于在水

分充足的土壤环境中起源的植物。 

2.2  土壤元素含量与起源植物元素化学计量关系 

生态化学计量学的研究发现，同一种及其基因

型植物，即使环境或养分供应发生变化，其养分元

素组成相对稳定，植物的这种能力称为内稳性[12]。

但是，不同种或不同基因型的植物，元素组成可以

有很大的差异，尤其是在老叶、凋落物等失去活性

的组织器官中，不同植物种或基因型之间元素含量

及其化学计量比的差异更大。生态学家们认识到植

物元素组成的内稳性是在长期的进化过程中，生物

自身适应环境变化的结果[13]。显然，植物起源土壤

中植物有效性元素含量及计量关系对于植物形成特

定元素化学计量关系具有最为关键的作用。对大量

测定数据的统计分析表明，植物根和叶中 N︰P 比

值随着纬度的升高而下降，这是由于低纬度地区土

壤中有效磷的含量较低，从而使低纬度地区土壤起

源的植物，其 N︰P 比大于高纬度地区土壤起源的

植物 N︰P 比[13]。据此可以推测，植物起源土壤元

素含量化学计量关系是决定其元素含量化学计量关

系的主要因素。 

但是，必须注意到，土壤中元素并不都以植物

有效态存在，土壤元素全量化学计量关系并不能直

接反映对植物有效部分的化学计量关系。再则，土

壤中元素对植物的有效部分因植物种类而异，因此，

植物元素含量的化学计量比与土壤元素全量化学计

量比并不存在直接的关系。这些因素掩盖了土壤对

起源植物形成元素化学计量关系的基础性作用。 

2.3  土壤营养元素供应水平和分布与植物必需元

素获取途径 

毫无疑问，土壤中有效态元素供应水平并非植

物营养元素含量及其化学计量关系的唯一决定因



1 期 蔡祖聪等：土壤在植物多样性形成中的作用及其研究意义 5 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

素，植物生命活动的内在需求也是决定其必需元素

含量及其化学计量关系的重要因素。当土壤中必需

营养元素有效态含量不能满足植物生长的内在需要

时，植物演化出了从土壤中获取必需营养元素的各

种适应机制，以提高从土壤中获取营养元素的效率。

例如，Liu 等[14]研究表明，水稻品种对氮的利用效率

与其起源土壤的供氮水平有关，起源土壤的氮含量越

低，水稻品种的氮利用效率越高；反之，起源土壤的

氮含量越高，水稻品种的氮利用效率较低。植物主要

通过以下途径以满足自身对营养元素的需求。 

1）改变根际环境，活化营养元素。植物改变根

际环境的方式很多，最常见的是根分泌物改变根际

环境[15-16]，如根系分泌质子或氢氧根离子，降低或

提高根际土壤 pH。分泌质子酸化土壤，则可溶解碳

酸盐矿物，提高铁、铜、锌等营养元素的活性；分

泌氢氧根提高土壤 pH，则可提高磷、镁、钙、钼等

营养元素的有效性。植物根系分泌的有机络合剂与

营养元素络合也可以提高一部分营养元素的植物有

效性。对于另一部分以无机态存在时更有利于植物

吸收的营养元素，植物通过为土壤微生物提供碳源

和能源，激活土壤微生物分解土壤有机质，将营养

元素由有机结合态转化成为植物可吸收的无机态以

供植物吸收，等等。 

2）与微生物互作，获取营养元素[17-18]。形成土

壤的各种矿物基本不含氮，土壤演化过程中随土壤

有机质的积累，植物必需的氮素随之以有机态逐渐

积累在土壤中。自然状态下土壤氮素供应是大部分

植物生长的限制因素。豆科植物为了获取氮素，与

固氮菌互作，形成根瘤，由植物向固氮菌供应光合

产物作为其生长的碳源和能源；由固氮菌将大气 N2

还原为氨，供自身和植物生长需要。当土壤供磷不

足时，一些植物可与具有解磷功能的内生菌结盟，

获取土壤中难以利用的含磷矿物中的磷；当土壤供

钾不足时，一些植物与具有解钾功能的内生菌结盟，

获取土壤中难以利用的含钾矿物中的钾。内生菌丝

的生长则扩大了吸收土壤中养分的范围，从而增加

养分的吸收量。一个非常有意思、且值得注意的普

遍现象是，当土壤氮、磷、钾等养分供应充足时，

这种互作关系即终止。例如，Rousk 和 Michelsen[19]

的研究表明，重复供氮，与苔鲜关联的生物固氮受

到抑制，重复、高量（N 320 kg·hm–2·a–1）供氮则可 

完全抑制固氮作用。这说明，植物具有自我调节机

制，互作关系作为植物适应机制之一，只在土壤养

分元素供应不足时发挥作用。 

3）主动出击，定向生长。众所周知，植物具有

趋光性、趋水性和趋肥性。可以设想，若太阳辐射、

土壤水分和养分均匀分布，且供应充足，植物就没

有趋光、趋水和趋肥的必要。由于太阳辐射、土壤

水分和养分的空间不均匀分布，且供应不充分，植

物为了满足自身生长和繁衍的需要，不得不演化出

趋光、趋水和趋肥的本能。 

2.4  逆境土壤环境的适应机制 

因各种极端的成土条件，地球表面发育了一些

不适宜大多数植物生长的土壤，称为逆境土壤，例

如，湿热和湿冷气候条件下发育的强酸性土壤，干

旱、半干旱区发育的强碱性土壤、高度盐化土壤、

富含石膏的石膏土等，以重金属矿物为主要成土母

质发育而成的含大量重金属元素的土壤等。但是，

起源于这类土壤上的植物则可生长，它们发育出了

相应的适应机制，并将这些机制保留在遗传物质中，

遗传给下一代。从基因水平上研究植物对逆境土壤

的适应机制是当前的研究热点[20]，其研究成果将极

大地促进对逆境土壤起源植物的利用和作物的遗传

育种。例如，研究表明，耐盐作物含有相应的耐盐

基因[21]，对砷具有超积累作用的蜈蚣草至少有 3 个

基因与其对砷的超积累有关，分别为磷酸盐转运基

因 PvPht1；3、As（V）还原基因 PvACR2 和 As（III）

转运基因 PvACR3[22]。等等。 

由于起源土壤环境对植物的遗传特性产生了深

刻的影响，起源于逆境土壤和非逆境土壤的同一种

植物，它们对逆境土壤的适应能力具有根本性的差

异。起源于逆境土壤的植物通常可以在非逆境土壤

中生长，相反起源于非逆境土壤的同一种植物由于

不具有抗逆境土壤的遗传特性，通常很难在逆境土

壤正常生长，甚至死亡。例如，研究表明，起源于

富含镍的蛇纹岩土壤中的拟南芥，可以在由非蛇纹

岩母质发育的土壤中生长，但是起源于由非蛇纹岩

母质发育土壤的拟南芥则不能很好地在由蛇纹岩母

质发育的土壤中生长[23]。另一方面，起源于同类逆

境土壤环境中的植物，可以发育出不同的抗逆境机

制。例如，不同的植物物种表现出不同的抗酸性土

壤铝毒的基因表达模式[24]。 
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3  研究植物起源土壤环境与遗传特性

关系的理论和实践意义 

明确起源土壤环境塑造的植物遗传特性，尤其

是植物元素化学计量关系、营养生理和抗逆境生理，

就有可能从植物的遗传特性追溯植物起源的土壤环

境，从而为生物多样性保护、作物选择和育种、作

物养分管理提供科学指导。 

3.1  保护生物多样性 

随着人类环境意识的不断增强，保护生物多样

性已经逐渐成为人类的共识。但是，保护土壤多样

性对保护生物多样性的意义仍然未被人们所认识和

重视。为此，2020 年德国联邦环境署土壤保护委员

会 （ Soil Protection Commission at the Federal 

Environment Agency）、德国土壤学会（German Soil 

Science Society）等 8 家单位联合发表了“土壤与生

物 多 样 性 ——政 治 要 求 ” 的 政 治 声 明 （ Political 

Statement ： Soil and Biodiversity—Demand on 

Politics）[25]，呼吁保护土壤，以保护生物多样性。 

1）保护土壤环境多样性是保护生物多样性的

基础。植物起源的土壤环境塑造植物的遗传特性，

土壤与植物共同构建土壤微生物和土壤动物的生

境，土壤、植物、土壤微生物和土壤动物共同构建

陆上动物生境[26]。由此可见，土壤多样性不仅仅是

植物物种多样性和生境多样性的基础，也是整个陆

地生物多样性的基础。德国 8 家单位的政治声明则

更认为土壤多样性创造（creates）生物多样性[25]。

因此，保护生物多样性首先必须保护生物多样性的

基础——土壤多样性。 

2）保护土壤多样性的核心是保护土壤的异质

性。随着工业化、城市化和交通道路的快速发展，

被硬化而失去植物生长功能的土壤面积不断增加，

因而减少了植物的生存空间，不利于生物多样性的

保护。然而，土壤的同质化对生物多样性的破坏作

用更大。土壤多样性表现在土壤分布空间、土体构

型、理化和生物性质的多样性，土壤改良过程在很

大程度上是按照人类意愿将土壤同质化的过程，即

减少土壤多样性的过程。将自然植被改变为农业用

地，虽然未改变土壤的植物生长功能，但是改良土

壤，消除作物生长的障碍因素以满足作物生长的需

要，实质上是土壤同质化的过程，因而不利于生物

多样性的保护。由于农业利用的历史更悠久，范围

更广泛，所以，它对生物多样性的危害更大。保护

生物多样性必须有节制地发展农业生产，保持土壤

环境的多样性，即最大限度地保持土壤的异质性。 

3）保护逆境土壤对于保护生物多样性具有特殊

的意义。因为逆境土壤不利于大多数植物（作物）

的生长，所以经常被列入改良之列。适合于逆境土

壤的植物一般也能在非逆境土壤中生长[23]，但是，

在非逆境土壤中它们通常难以与其他植物竞争养

分、水分、阳光等而不能获得足够的生存空间。例

如，研究表明，适应缺氮、缺磷或缺钾土壤的杂草，

在缺氮、缺磷、缺钾土壤中成为优势种，但在氮、

磷、钾供应充分且平衡的土壤中，其占比大幅度下

降，甚至完全消失[27]。所以，为了保护起源于逆境

土壤环境的植物，必须保留其生长的逆境土壤环境

具有足够的面积。 

3.2  指导作物布局和养分管理 

作物布局是丰富农产品种类，提高作物产量、

品质和经济效益的基础。小到家庭农场，大到国家

均需要进行作物布局。选择种植的作物时必须考虑

作物对种植区域气候和土壤的适应性，但往往由于

对拟种植区域土壤异质性的认识不足，而不能获得

预期的产量效果。认识植物起源土壤环境对其遗传

特性的塑造作用，则可以更好地理解“土宜”对名

优特作物和“道地”对中药材保持其品质的重要性。 

在相同的气候环境下，由于地形、成土母质、

成土时间等的差异，土壤属性可以有很大的差别，

其中，平原和山地土壤的 pH 差异是最为常见的现

象。土壤 pH 影响一系列土壤化学和生物学过程。

以氮转化过程为例，酸性土壤中硝化作用受到抑制，

土壤无机氮以铵态氮为主；中性和碱性土壤中，硝

化作用强烈，无机氮以硝态氮为主。植物营养学家

们很早就认识到，起源于铵态氮为主土壤的植物喜

好吸收铵态氮，起源于硝态氮为主土壤的植物喜好

吸收硝态氮[28-29]。作物对无机氮形态的喜好与土壤

无机氮主要形态契合是提高作物产量和氮肥利用

率、减少氮素损失的基础[30]。违背作物喜好，将喜

铵作物种植于硝态氮为主的土壤，或将喜硝作物种

植于铵态氮为主的土壤，均不利于其生长，甚至可

能绝产[31]。 

同一种植物起源于不同土壤环境，它们适应和
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利用土壤养分、水分的遗传特性不同，因而适应于

不同的土壤环境。例如，前文提到的起源于蛇纹岩

发育土壤的拟南芥可以在非蛇纹岩发育的土壤中生

长，但起源于非蛇纹岩发育土壤的拟南芥则不能在

蛇纹岩发育的土壤中生长[23]。水稻起源于湿地，土

壤以铵态氮为主，因而喜铵。同一水稻品种种植于

pH 不同的土壤，对氮的利用率随土壤 pH 提高，硝

化作用强度增大而下降，氮的损失率则随之提高[32]。

利用水稻的多起源性[14]，将起源于中性和碱性湿地

土壤的水稻品种种植于中性和碱性水稻土，将起源

于酸性湿地土壤的水稻品种种植于酸性土壤，可能

获得较高的氮利用率和较低的氮损失率。毫无疑问，

氮不可能是特例，植物起源土壤养分元素贮存形态

必然影响植物对这些元素的吸收模式。 

在认识作物起源土壤环境特性的基础上进行养

分管理可以起到事半功倍的作用。以氮素管理为例，

施用硝化抑制剂减少 N2O 排放和硝态氮淋溶损失，

这已经成为共识[33]。但是，施用硝化抑制的作物产

量效应则不然。Hu 等[34]收集分析在德国进行的硝化

抑制剂试验结果，发现施用硝化抑制剂对德国的作

物产量无显著影响。但是在一些试验中，施用硝化

抑制剂有很好的作物增产效果[35]。显然，从作物起

源土壤无机氮主要存在形态塑造的作物无机氮形态

喜好的角度审视，很容易理解这种矛盾结果。对于

喜硝作物，如果土壤的硝化能力又不是特别强，施

用硝化抑制剂，无机氮长时间以铵态氮存在，显然

不利于作物对氮素的吸收，因而不利于提高氮肥利

用率和作物产量。相反，对于喜铵作物，如果土壤

的硝化能力很强，施用硝化抑制剂，延长无机氮以

铵态氮存在的时间，有利于作物对氮素的吸收，因

而可能取得较好的产量效果[31]。不考虑作物喜好的

氮形态及其土壤的硝化能力，而施用硝化抑制剂则

很可能达不到减少负面环境效应和提高作物产量的

共赢效果。推而广之，作物种植的土壤环境与其起

源土壤环境高度一致更有可能实现养分元素的高效

利用，反之则否。 

3.3  提高对作物生理功能有机联系的认识 

土壤性质的相互联系必然要求适应土壤环境的

植物生理功能也存在有机联系。例如酸性土壤不仅

表现在硝化作用弱，还表现在钙镁等盐基离子不足，

磷的有效性低，有铝毒等问题；中性和碱性土壤则

相反，不仅 pH 高，硝化作用强，而且钙镁等盐基

离子丰富。湿地土壤与氧气缺乏，氧化还原电位低，

土壤还原性物质含量高，氧化性物质含量低等一系

列性质相联系。碱性土壤与结构差相联系。等等。

植物对起源土壤环境的适应不只是对土壤其中某一

特性的适应，而应是对土壤环境的整体适应，因此，

其生理功能和支配其生理功能的遗传特性也必然存

在着相互联系。在酸性土壤起源的植物，不仅喜铵，

而且耐铝毒，适应低钙、镁等盐基离子环境。研究

发现，将喜硝的作物移植到酸性土壤，即使供给硝

态氮，其生长状况也难以达到在中性或碱性土壤中

生长时的状况，反之亦然[31]。植物耐铝毒的能力与

供应的氮形态有关，供应铵态氮提高植物耐铝性，

而供应硝态氮削弱植物的耐铝性[36]。 

认识起源土壤环境塑造的植物生理功能的有机

联系对于改善作物产量、品质和抗逆性等新方法和

新技术的应用具有很强的指导作用。基因编辑是通

过敲除或导入特定基因，改变作物养分吸收和利用

能力，提高作物产量，改善作物品质，提高作物抗

逆性等的分子育种方法，已经成为当前重要的育种

手段[37]。但是，通过编辑基因而改变单一生理功能，

其效果有可能因未改变整体生理功能而受到限制，

甚至有可能影响整体生理功能的发挥。当土壤养分

供应不足时，植物与土壤微生物互作，以获取生长

和繁衍所需的营养元素；但植物同时具备在土壤养

分供应充分时解除互作关系的功能[19]，互作只能满

足植物低水平生长的需求。所以，简单地接种与植

物互作的土壤微生物，促进对某一元素的吸收，其

结果或者难以形成互作关系，或者可以形成互作关

系，提高植物获取养分的能力，但只能满足低水平

需要，难以获得较高的产量。 

研究起源土壤环境对于植物物种多样性形成的

驱动作用和起源土壤环境塑造的植物生理和遗传特

性，将有助于重新认识土壤的多功能性，并将在生

物多样性保护、作物布局和育种，养分管理等领域发

挥重要作用。开展这一领域的研究，不仅需要丰富的

土壤学知识，而且需要植物分类等多学科的知识，尤

其是分子遗传学知识。因此，关注和研究土壤多样性

对植物种类多样性的驱动作用和起源土壤环境与植

物遗传特性的关系还将极大地推进土壤学与植物分

类学、分子遗传学等的多学科的交叉与融合。 
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