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 所有生物，如人类、动物、植物、甚至微生物，都需要摄取营养元素来维

系生存，其中氮元素和磷元素尤为重要。了解这些元素所经过生态系统的

循环是理解为什么以这样的方式运转的关键。其中一个我们正在探讨的问

题是：生物的多样性（如植物或昆虫）是否与这些营养元素的循环有关联

呢？当植物群落是由许多不同的植物物种组成时，它们似乎比由较少的植

物组成的植物群落能更好地利用可获得的土壤营养物质。这可能是由于互

补性所致，即不同植物物种以不同方式获得可用的养分，例如从不同的土

壤深度中获得。在这篇文章里，我们将会描述植物多样性与土壤养分循环

之间的联系，并讨论其对整个生态系统运转的启示意义。 
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我们为什么要重视生物多样性对养分循环的影响？ 

地球上的所有生物都需要一定的营养元素维系生存。在自然生态系统中，

这些营养元素——尤其它们当中重中之重的氮元素和磷元素——都是被

植物从土壤中吸收获取的。植物随后可能会被动物或人类所摄食。这些

养分通过动物的排泄物和动植物死亡后的遗体残骸返回土壤后，或再次

被新的植物重吸收。由于这一切都在不断地重复着，我们便把这个过程

称为养分循环（nutrient cycle ）。 

根据不同的生态系统和环境状况，营养物质的循环可能会更快或更慢。

在这一过程中，系统的各个组成部分对养分的利用程度可能存在差异，

或由此产生失衡。例如，由于有时农民会向土壤中过量施肥，造成土壤

中的有效养分远超作物的实际需求；或者由于冬季遇到温暖天气，使得

土壤中过多的养分被那些微小生物体从死亡残体中回收并释放出来，而

此时的植物正处于非活跃阶段，是不需要利用这些养分的。如果土壤里

有过剩的养分，那么这些养分就会被冲入地下水层，或湖泊、溪流中。

它们从那里会被进一步排进大江大河，最终汇入海洋。倘若这些水体聚

积着大量的营养物质，藻类就可能会快速生长，从而破坏淡水生态系统。

在这种情况下，养分多了必定会出大问题。这就是为什么研究生态系统

在不同条件下的养分循环不仅有助于我们了解生态系统的运行机制，更

能帮助我们解决实际问题，例如如何保护我们清洁水源的供应。 

我们知道，生物多样性（例如物种丰富度）在维系生态系统的诸多功能

上扮演着关键角色；我们也知道，生物多样性在全球范围内正在大规模

地减少。例如，一些蜜蜂和珍稀物种正濒临灭绝，因此如今许多生态系

统的多样性都不如以往。这也是我们对营养循环应对生物多样性变化这

一问题产生兴趣的原因之一。 

生物多样性对土壤中的氮元素有什么影响？ 

生物多样性与土壤中的氮元素（特别是以硝酸盐的形式、可被植物吸收

的氮）之间的联系在研究生物多样性对生态系统影响的实验中已经得到

相当充分的证实[1]。在这些实验中，通过建立小型生态系统模型（通常

是草地生态系统，因其最易开展）来研究植物多样性的影响，模型中有

已知数量的物种，这些物种都是在相同的环境条件下生长的，例如在同

一片田地里。具体做法是将特定的混合种子播撒在一小块方块田中，即

生物多样性 

简言之，就是生态系统

中的物种数量。 
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我们的实验田中。人们会对这些实验田进行定期检查，看是否存在没有

被列入计划播种的植物，若存在，这些植物便会被移除。由于各个实验

田之间的唯一差异就是物种数量的不同，因此，从不同植物生物多样性

水平的实验田中获得的实验结果就可以被很好地相互比较。 

从这些草地实验中，我们发现植物物种的数目越多，土壤中氮元素的浓

度就越低。这其实相当容易解释。倘若植物吸收了更多的氮元素，意味

着土壤里被“弃留”的氮元素变少了。在养分充足合理的生态系统中，

这也意味着更少的氮元素被冲至地下水层，从而保障了地下水的质量，

并保护了淡水生态系统。 

为了理解这些实验结果，我们必须考虑植物多样性对未施肥生态系统的

其他重要影响之一——植物生长的增加量。当植物生物多样性更高时，

通常而言其植物生物量也越高，例如草地会生产出更多的干草。要形成

如此可观的生物量，就需要更多的氮。当然，从另一角度来看的话，只

有当植物能够获得更多的氮元素（和所有其他必要的养分）时，才能形

成如此高的生物量。这个时候，正是互补性在发挥其作用。 

不同物种通力合作，以获得养分 

互补性描述的是一种机制，这种机制关系到生态系统中的不同组分（如

不同物种）如何在不同时间和不同空间利用不同必需（或有限）的资源。

在这种机制中，一个物种对该资源的利用能“补”上其他物种对该资源

未能利用的部分。通过这样的方式，植物群落能更全面地利用有效资源。

在我们的例子中，所利用的资源是土壤中的有效氮。你可能知道，植物

通过根系从土壤中吸取养分。但不是所有的根都是一样的。一些植物的

根很粗、很长，能够抵达更深层的土壤，且在扎根过程中不会产生太多

分支。另一些植物的根系则只能到达土壤的浅层地带。即使仅仅只是将

这两种类型的根结合起来看，我们也可以发现：一种植物从浅层土壤中

获取水分和养分，而另一种则从深层土壤中获取同样的资源（图1）。这

两种根系是互补的，这就意味着：在原本单一物种系统中无法被充分利

用的资源，现在就可以被利用了，从而产生更多的生物量，并进一步为

微生物和动物提供食物来源。这两种植物在空间上在空间利用上的分工

错位，我们称之为空间生态位。同样地，并不是所有的植物都是在同一

时间段生长发育的。如果一个植物物种只是在春天生长，而另一个物种

只是在夏天才开始生长，那么这两个物种便不会在同一时间段内吸收它

生物量 

生态系统中植物、动物等

组分的总质量。例如，文

章中所谈及的植物生物

量，能够被定义为植物的

根、芽、叶、花和果实中

包含的所有生物物质的重

量。在温带气候中，生物

量并不恒定，但通常从春

天到夏末是增加的，在秋

天减少。 
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们生长发育所需的大部分的养分。就这样，它们在时间上利用了两个不

同的生态位，即时间生态位，这样一来，它们一起生长时获得的养分和

其他资源要比它们单独生长时获得的多得多。因此，当不仅仅是两种，

而是多种植物一起利用不同的时间、空间生态位一起生长时，土壤里的

氮元素便能更充分地被利用，这就难怪土壤里土壤中可检测到的氮元素

变少了。 

 

图1 

植物多样性与土壤磷元素 

前面刚刚描述了的生物多样性对土壤中氮元素的影响，我们可以用相同

的逻辑来假定，生物多样性对土壤中磷元素的影响也是一样的。毕竟，

氮和磷，两者都是必需的营养元素，都能限制生物量的产生。然而，可

能会让人感到惊讶的是，关于磷的这部分规律并不是我们通过生物多样

性实验（即通过实验控制单一生态系统中的物种丰富度，进而研究生物

多样性对生态系统的影响）发现的。通常而言，在我们这类实验中的土

壤系统里，能轻而易举获得的磷酸盐（即供植物吸收的磷的化学形式）

的浓度非常低，根本不可能产生任何"剩余"，即在研究氮时偶尔产生的现

象。那么，植物多样性对磷的循环到底有没有影响呢？ 

图1- 

在生物多样性较高的土壤

系统中，根系之间的互补

性促进了更有效的养分循

环。 

宽箭头表示在多样性更高

的生态系统中，硝酸盐吸

收量更高，或磷酸酶的活

性更高。窄箭头表示在多

样性更低的生态系统中，

硝酸盐吸收量更低，或磷

酸酶活性更低。当硝酸盐

被根系吸收并被输送到植

物的地上部分时，磷酸酶

则向下释放到土壤中，使

得磷酸盐量变得充足，从

而被根系吸收。 
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答案一言以蔽之：有，非常可能。我们知道，在多样性更高的生态系统

中，植物生物量中的磷元素也更多，而这种结果——与氮元素相类似—

—是由于植物吸收更多的磷而产生更高的生物量造成的。问题在于这些

多样性更高的生态系统是如何吸收更多的磷的呢？即使我们不能在土壤

里直接看到该结果。 

为了获取土壤里的磷酸盐，植物和微生物都会利用酶（一种能促进某些

生化反应的物质）将土壤腐殖质中那些复杂的化学成分进行分解，从而

得到磷酸盐，而腐殖质就是类似于我们熟知的堆肥那样的有机物质。我

们可以测定磷酸酶——让磷酸盐变得可被吸收的功臣——的催化速率和

活性水平，这有助于我们估计到底有多少磷酸盐是从土壤中被释放出来

为植物或微生物所利用的。在植物生物多样性更高的生态系统中，我们

发现磷酸酶的活性更高（图1）。这表明，尽管我们不能像研究氮元素那

样，从植物多样性较高的土壤中观测到更高的磷吸收量，但我们可以发

现，植物多样性通过使磷酸酶的活性增强，让土壤中的磷元素可以被更

有效地获取。这便是植物生物多样性能够影响生态系统磷循环的一种方

式。 

生物多样性对生态系统功能的重要性 

那这一切都意味着什么呢？一般的假设是，随着全球变化的持续，会有

越来越多的物种从生态系统中消失，即生物多样性会持续下降。在这样

的趋势下，氮和磷的循环效率可能会降低，也就是说，生态系统维持和

循环利用氮和磷的能力将会每况愈下。当一个生态系统发生如此重大的

变化时，这可能会是导致生态系统生产力减退的一大元凶。生物多样性

的下降也可能会导致养分从系统中流失，如硝酸盐被冲入地下水层中。

倘若过量的硝酸盐进入我们的饮用水中，就会构成污染，也会对被相关

水生生态系统产生负面影响，例如导致藻类过度繁殖。而在另一端，原

生态系统中的植物、微生物、动物由于再也无法获得这些养分，从而使

得整个系统的养分更加匮乏，乃至无法维持生物生存。 

利益冲突声明  

作者声明，研究是在不存在任何可能被视为潜在利益冲突的商业或财务

关系的情况下进行的 

 

酶 

能加快细胞内外生化反应

的小分子。 

 

 

生态系统生产力 

生态系统在一定时间内产

生的有机物质总量，如植

物生物量。一个很好的例

子便是在一年时间内单位

面积田地中收成了多少小

麦或干草。 
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