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［摘 要］随着环境污染及生态破坏加剧，环境胁迫因子使土壤生态系统长期处于不断演变的过程，改变微生物群

落的组成和稳态，导致植物的生理、生化和形态受损，进而影响其生长和发育。在介绍土壤环境胁迫相关概念的基础

上，系统探究单一/复合胁迫下土壤植物、微生物的耐受机制；分析土壤生态系统中环境胁迫危害的抑制策略，通过

磁场、电场作用可以调节土壤理化性质和微生物活性以减少环境胁迫带来的危害；基于上述土壤微生物、植物、外场

加入对土壤生态系统环境胁迫的抵抗作用，分析生态脆弱区生态修复的策略。从土壤微生物、植物筛选、环境因子调

控、外场介入等方面对土壤-植物系统生态恢复做出了展望，以期为环境胁迫下生态脆弱区的生态修复提供理论支撑。

［关键词］环境胁迫；土壤生态系统；生态修复；电场；磁场

［中图分类号］ X53；S154.4 ［文献标志码］ A ［文章编号］ 2097-4566 （2025） 04-0100-13

Research progress on the resistance meachanisms of soil-plant system and inhibition
methods under environmental stresses

LIU Yun1，TIAN Yaxin2，3，QU Guangfei2，3，LUO Daiming1，LI Zhenghu1

（1. Yunnan Menglv Highway Investment and Development Co.，Ltd.，Puer 665099，China；2. Faculty of Environmental Science and
Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；3. National⁃Regional Engineering Research

Center for Recovery of Waste Gases from Metallurgical and Chemical Industries，Kunming 650500，China）
Abstract：With the increase of environmental pollution and ecological damage，environmental stresses make the
soil ecosystem in a long-term process of continuous evolution，change the composition and homeostasis of
microbial communities，and lead to the physiological，biochemical and morphological damage of plants，which
affect their growth and development. First， based on the introduction of the concepts related to soil
environmental stresses， the tolerance mechanisms of soil plants and microorganisms under single/complex
stresses are systematically investigated；Subsequently，the suppression strategies of environmental stress hazards
in soil ecosystems are analyzed，and the soil physicochemical properties and microbial activities can be
regulated through the effects of magnetic and electric fields to reduce the hazards caused by environmental
stresses；Based on the above mentioned roles of soil microorganisms，plants，and off-site accessions in resisting
environmental stresses in soil ecosystems，strategies for ecological restoration of ecologically fragile zones are
analyzed. An outlook on the ecological restoration of soil-plant system is made from the aspects of soil
microorganisms，plant screening，environmental factor regulation and external field intervention，with a view to
provide theoretical support for the ecological restoration of ecologically fragile areas under environmental stress.
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随着人类生产生活和工业不断发展，气候变化

及资源枯竭等各种因素导致了日益加剧的环境胁

迫。极端环境因素对生物体的生长、发育和繁殖产

生不利影响，从而引发其生理、生化和行为的异常

变化。环境胁迫因素可分为生物胁迫和非生物胁迫

两大类，生物胁迫包括病原体、害虫和物种竞争

等；非生物胁迫包括温度、水分、光照、土壤养

分、盐碱化以及污染物等［1］。非生物胁迫影响植

◆健康保育与环境修复◆
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物、微生物和土壤状况，极端环境胁迫可能改变土

壤、植物和微生物之间的相互作用，使得土壤生态

系统长期处于不稳定的演替状态，严重削弱土壤生

态系统的功能。

环境胁迫通常不是单一存在的，多种非生物胁

迫可以同时发生，亟须研究植物及其微生物适应不

利环境的机制，以维持生态系统平衡。然而，大部

分研究侧重于单一环境胁迫条件对土壤生态系统的

影响，缺乏复合环境胁迫下植物与微生物耐受机制

的研究。此外，极端环境胁迫下土壤植物和微生物

群落的代谢变化特征、对环境胁迫的响应机制以及

抵抗作用有待进一步研究。同时，一定强度的外部

物理场能有序调节植物和微生物的生命活动及功

能，有助于改善土壤的理化性质和对污染物的阻隔

能力，这一措施在重塑退化土壤生态结构和功能方

面的作用有待进一步研究。

1 环境胁迫对土壤生态系统的影响

土壤生态系统在促进碳、氮、磷等元素的循环

以及维持生物多样性方面发挥着重要作用［1-2］。土

壤生态系统中的有机质分解、养分循环、生物生

长，以及病菌、害虫防治等与土壤生物多样性密切

相关，植物和根际微生物组成的复杂系统负责执行

生化过程［3］。微生物和植物在土壤生态系统中驱动

土壤养分的吸收和转化，促进土壤物质循环和能量

流动。同时，土壤环境影响微生物的组成、生长和

群落结构［4］，影响植物生长发育。土壤理化性质的

变化可能改变植物和微生物的生态适应性，进而影

响其在土壤中的分布、生长和相互作用方式。全球

人口数量激增、气候变化、农业集约化和农用化学

品滥用造成极端环境胁迫频发，导致土壤环境恶

化，直接或间接影响植物和微生物的生存［5］。土壤

生态系统面对的环境胁迫可分为生物胁迫和非生物

胁迫（见图1）［6-8］，环境胁迫使土壤生态系统长期

处于不断演变的过程，改变微生物群落的组成和稳

态，导致植物的生理、生化和形态受损，进而影响

其生长和发育［9-12］。干旱、温度和盐分是影响植

物生产力和粮食安全的主要胁迫因素，抗逆性弱

的植物会消耗更多的水分和肥料，对环境造成负

担［13］。不同胁迫因子相互交织易导致极端的环境

胁迫。现阶段，生态脆弱区面临生态修复工作开展

难度大的问题，研究土壤、植物、微生物和非生物

胁迫之间的相互作用对利用技术手段缓解生态脆弱

区的环境胁迫极为重要。

2 复合环境胁迫对土壤生态系统的影响及生物体

的抵抗机制

土壤、植物、微生物和非生物胁迫高度交织

（见图2），在非生物胁迫期间，植物和微生物之间

的相互作用动态且复杂［14］。土壤生态系统中，非

生物胁迫的存在使得植物相关的微生物通过增强矿

物质的溶解度来维持植物的健康生长，调节生长

素、赤霉素和乙烯等植物激素的信号传导，直接供

应养分以及减缓病原体的危害等。植物与土壤之间

的相互作用影响非生物胁迫下根系微生物群落［15-16］

以及植物生长［17-19］。

2.1 复合环境胁迫

干旱、温度或盐分等单一胁迫因子在较低强度

时不会引起植物的初级生产力或整个生态系统的生

产力显著下降。然而，如果同时受到另一个胁迫因

子的影响，即使其强度较低也会导致整体生产力显

著下降，多重胁迫的综合影响会造成生态系统的生

物多样性减少以及生态系统功能下降［20-22］。复合环

境胁迫通常呈现累积效应，常见的复合胁迫包括高

温和盐胁迫［23-24］、干旱和盐胁迫［25-26］、干旱和热胁

迫［27-28］、重金属和盐胁迫［29-30］。例如，某些地区高

图1 土壤生态系统在自然环境中面对的环境胁迫

Fig. 1 Environmental stresses faced by soil ecosystems in the
natural environment

图2 土壤、植物、微生物和非生物胁迫的相互作用

Fig. 2 Interactions of soil, plant, microbial and abiotic stress
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温伴随着异常干旱，恶劣的条件使得该地区土壤生

态失衡，土壤养分不足阻碍植物生长发育，严重降

低植物的生产力［31］；植物同时面临高温和盐胁迫

时，光合作用等生理过程会受到更严重的抑制［32-33］；

细菌病原体和干旱胁迫同时发生比单独胁迫对植物

生长的影响更大［34］；干旱和低温胁迫改变了植物

光合作用和气体交换的正常速率，不利于植物光合

器官的发育和光能的同化；干旱和热胁迫可能导致活

性氧（ROS，如超氧化物和H2O2）过量产生［35］，造成

蛋白质变性和过氧化脂质膜结构破坏，叶绿素含量

降低［36］，进而降低光合作用和植物生产力［37-38］。

土壤生态系统易受多种胁迫的影响，干旱与低

温胁迫是常见的两种非生物胁迫［39］。干旱胁迫产

生的ROS导致细胞损伤、光合色素漂白和类囊体膜

降解。低温胁迫影响土壤微生物的群落结构、多样

性和生物量，导致土壤养分降低［40］；低温胁迫下，

微生物产生脯氨酸、甘氨酸、甜菜碱、糖醇等低分

子量氮化合物作为低温保护剂［41］。复合胁迫的危害

取决于胁迫持续时间和严重程度、植物的种类、生

长阶段、土壤改良剂以及生长介质的类型［42］。为适

应恶劣环境，植物和微生物已经进化出一系列耐受

胁迫的机制，以减轻外界环境胁迫的干扰［43］。

2.2 复合环境胁迫下植物的耐受机制

植物在整个生命周期中会受到多种环境胁迫的

影响，其通过根系定植于土壤中，无法逃离不利的

环境，对非生物胁迫产生了一系列的适应性反应，

形成了耐受机制，涉及生理、生化和分子层面的反

应［44-45］。在高温、低温、干旱、盐碱和重金属等胁

迫条件下，植物的多基因反应被激活，其产生的相

关激素、初级和次级代谢物发挥关键作用，从而提

高植物的抗逆性［41］（见图3）。

2.2.1 植物激素缓解复合胁迫的作用

复合胁迫之间的相互作用激活了多种反应机制

及途径，影响植物在胁迫中产生的脱落酸(ABA)、
吲哚-3-乙酸（IAA）、细胞分裂素（CK）、赤霉素

（GA）、 水 杨 酸 （SA）、 茉 莉 酸 （JA） 和 乙 烯

（ET）等各种激素的功能，进而激活了多种代谢关

联反应，表1总结了上述植物激素缓解植物所受环

境胁迫的作用机制。

图3 植物激素、初级及次级代谢物在非生物胁迫中的作用

Fig. 3 Effect of phytohormones, primary and secondary
metabolites in abiotic stresses

2.2.2 植物初级代谢物缓解复合胁迫的作用

植物在遭受非生物胁迫时，会合成多种初级代

谢物。脯氨酸是一种广泛分泌于干旱、盐渍和极端

温度下的渗透物 ［62］，用于维持渗透平衡，清除

ROS，稳定细胞膜和蛋白质。然而，脯氨酸过度积

累将增加ROS和丙二醛的产生，并阻止ABA和ET
的生物合成，导致胁迫耐受性降低［63］。多胺是一类

带有正电荷的低分子量含氮化合物，可与带负电荷

的化合物，如核酸、磷脂和蛋白质相互作用［64］，

降低气孔孔径和蒸腾速率，提高植物在逆境下的耐

受性［65］。大多数的糖类、糖醇也是重要的初级代

谢物 ［66］。干旱胁迫下植物根部蔗糖、棉子糖、

葡萄糖和果糖含量增多使根冠比增加，肌醇水平降

低［67-68］。此外，遭受干旱胁迫的植物中积累了海藻

糖等非还原性双糖，棉子糖和水苏糖等不提供能量

的糖也会在遭受干旱、温度和盐胁迫的植物中积

累，以保护其免受 ROS 的侵害［68-69］。海藻糖生物

合成基因过表达的水稻可以降低 ROS 的损伤，改

表1 植物激素缓解复合胁迫的作用机制

Table 1 Mechanisms of phytohormones in alleviating complex stress

植物激素

ABA
IAA
CK
GA
SA
JA
ET

作用机制

控制由复合胁迫诱导的多数信号通路，控制气孔开放以降低蒸腾速率

促进根结瘤、细胞增殖和分化，增加根的表面积，降低乙烯浓度

促进细胞分裂、种子萌发、顶端优势、叶绿素积累和延迟叶片衰老

促进叶片膨胀和茎伸长，提高酶活性、叶绿素含量，促进矿物质养分吸收

促进植物的光合作用和生长发育，防止过氧化损伤

提高植物抗氧化防御酶的活性，调节植物的生长繁殖和养分运输

控制植物种子萌发、开花和衰老，调节植物根系的生长发育

适应环境胁迫类型

干旱、重金属、草食动物和盐胁迫

干旱、低温和盐胁迫

干旱和盐胁迫

极端温度、干旱、重金属和盐胁迫

干旱、极端温度、重金属、养分缺乏和盐胁迫

干旱、极端温度、重金属和盐胁迫

干旱、高温、养分缺乏和盐胁迫
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善矿物质平衡，提高对干旱和盐胁迫的耐受性［70］。

2.2.3 植物的次级代谢物缓解复合胁迫的作用

复合胁迫的过程中，植物产生的次级代谢物通

过激活各种信号通路和协调适应性反应来增强植物

对环境胁迫的防御作用［71］。如硫代葡萄糖苷、多

酚类和类胡萝卜素等，可促进植物细胞的增殖和健

康［71］。黄酮类化合物可在非生物胁迫中保护植物

免受紫外线辐射(UVB)，并作为抗氧化剂降低ROS
的影响［72］。类异戊二烯在叶绿体中合成以应对非

生物胁迫，由于其具有挥发性，可从植物组织中迅

速蒸发到大气中。在干旱、UVB和热胁迫下，类异

丙二烯合成生长素激活信号通路来控制植物生理过

程和保护植物免受ROS侵害［8］。苯丙素是植物中的

另一种次生代谢物，在UVB、干旱、寒冷和盐胁迫

下合成。木质素积累有助于运输水分以及促进植物

在逆境中发育和生长［73］。生物碱是含氮的次生代

谢物，主要存在于维管植物中，在渗透、损伤、遗

传毒性和热胁迫过程中，生物碱通过产生有毒物质

来保护植物免受微生物感染和食草动物攻击［41］。

除了分泌激素、初级和次级代谢物外，植物具

备一些适应策略和防御途径来抵抗环境胁迫。例

如，高温和干旱胁迫同时发生时，植物可通过控制

气孔的开闭，维持正常的蒸腾作用和保存水分［32］。

因此，在面对复合环境胁迫时，为了提高植物的耐

受性，有必要识别和分析在单个和多重胁迫下共同

发挥作用的代谢途径和基因，研究可以抵御多种胁

迫的植物种类［74-75］。此外，增强植物对复杂胁迫因

素组合的耐受性需要提升植物的防御机制和创造有

利的微环境。

2.3 复合环境胁迫下微生物的耐受机制

多数微生物可以在恶化的环境条件下生存，并

且随着时间的推移，部分微生物对胁迫的耐受性可

能会被诱导和增强。能够适应极端环境的微生物通

常具备独特的代谢途径和功能，如化学异养、好氧

异养、氮氧化、尿素分解代谢、硝酸盐还原、发

酵、暗氢氧化和甲烷生成等［76］。

2.3.1 微生物抵御环境胁迫的方式

微生物自身抵御环境胁迫的方式包括维持细胞

膜的完整性、流动性和通透性，调节转运体的活性

来调节细胞的生理功能；通过调节转录因子的活性

和特定的信号转导途径来控制基因表达以适应环境

变化；调控微生物细胞的代谢，促进抗逆性保护因

子和特异酶的形成；建立修复机制，保护大分子不

受环境胁迫的影响［77-78］。

2.3.2 微生物缓解氧化应激、高渗应激、热胁迫、

酸胁迫的机制

为保护细胞免受氧化应激的损伤，微生物已经

发展出多种防御机制，例如抗氧化系统减少ROS的

产生，降解和清除已产生的ROS，强化对目标物的

攻击。铁蛋白、细菌铁蛋白和DNA结合蛋白是3种

可用的铁储备蛋白，保护细胞免受芬顿反应产生的

ROS的侵害。微生物抗氧化系统的谷胱甘肽也可保

护菌株免受H2O2诱导的氧化损伤［79］。为保护细胞

免受高渗应激，微生物发展出一系列感知、响应、

调节和抵御高渗胁迫的机制，即渗透调节。例如，

位于细胞膜上的ATP结合盒（ABC）转运体通过将

过量离子运输出细胞而维持离子平衡［80］；一些特

定的相容溶质，包括阳离子、糖、醇、氨基酸、甜

菜碱和胆碱［81］的积累保证了细胞质酶在缺水下的

活性，增加了内部渗透压以帮助微生物细胞适应高

渗应激［82］。为保护细胞免受热胁迫，微生物已经

发展出合成热休克蛋白、积累海藻糖、改变细胞膜

结构等多种机制。热休克蛋白通过调节蛋白质翻

译、维持蛋白质完整性、防止蛋白质变性、促进异

常蛋白质降解、重新激活受损蛋白质等方式保护细

胞免受热胁迫［83］；海藻糖通过稳定膜结构和氢键相

互作用强度增强了微生物细胞的耐热性；分支和弯

曲的甾醇在微生物细胞的耐热性发展中具有优势，

通过调节甾醇种类和数量，增强细胞的耐热性［84-86］。

为缓解酸胁迫，微生物细胞通过限制质子渗透［87］、

增强质子泵和消耗细胞内质子维持pH稳态，以确

保细胞生长和代谢［88-89］。微生物细胞也利用大分子

的保护和修复机制来抵抗酸胁迫；酸引起的蛋白质

聚集和变性可以被一些热休克蛋白修复［90-91］。

3 生态系统中环境胁迫危害的抑制手段

除根际微生物可以缓解植物受到的非生物胁迫

外，目前已经发现应用外场，如电场与磁场可以调

控微生物和植物的生长。通过控制电磁场强度可促

进种子萌发，提高植物产量，改变微生物的代谢模

式，提高微生物、植物抵抗非生物胁迫的能力。

3.1 磁场对微生物和植物的作用

3.1.1 磁场对微生物的作用

磁场 （MF） 对微生物的影响取决于磁场类

型、细菌种类和操作条件［92-93］。MF通过影响土壤

的渗透性、膨胀性和团聚性等因素，改变土壤微生

物群落的演替和物质循环过程［94］。微生物通过改变

脂质组成来适应 MF 并保持适当的膜柔韧性［95-96］，

提高膜通透性可促进营养物质的吸收［97］。MF也会
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影响微生物的生长和代谢，例如通过调节跨膜蛋白

和可溶性蛋白的构象，影响基因表达；提高细胞

酶，如碱性磷酸盐酶、活性污泥脱氢酶、超氧化物

歧化酶、α-蛋白酶的活性［98-99］；影响特定微生物

的群落结构，并丰富具有特殊耐受性的微生物菌

群［100］。LI等［101］的研究表明，暴露于MF的人工湿

地中存在更多的微生物种类，且MF可以提高硝化

细菌的丰度以及与硝化过程相关的酶的活性来促进

硝化作用。DEAMICI等［102］研究表明某些情况下微

生物短时间暴露在MF中更有效［103］。适当添加MF
可以在一定范围内提高微生物的代谢效率，有利于

微生物的富集［104］，从而促进土壤呼吸作用［105］。

相反，高强度的MF可能抑制过氧化物酶和脲酶的

活性［106］，从而抑制微生物的生长和繁殖，甚至导

致微生物死亡［107］。

3.1.2 磁场对植物的作用

REINA等［108］提出MF的作用可能通过改变细

胞内Ca2+水平或跨细胞膜的离子浓度来影响植物的

生长。此外，MF可以提高生物体内有机酸、激素

和核酸的含量，有助于增强植物对外界不良环境的

抵抗能力，MF的应用是一种促进植物生长和提高

整体生产力的新方法。

不利的非生物胁迫，如干旱、盐渍、重金属、

温度极端等会导致植物的分子和生理结构发生变

化，从而降低种子发芽率，抑制植物生长［109］。MF
处理可以减少植物在干旱胁迫下产生的ROS量，促

进叶绿素和类胡萝卜素的合成［108］，提高植物对水

和养分的吸收能力，以缓解干旱对植物的影响［110］。

BAGHERI ［111］发现采用 3.7 mT 的极低频磁场处理

后，枸杞中超氧化物歧化酶（CAS）、过氧化氢酶

（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性和类黄

酮含量均有提高，增强了枸杞的抗氧化能力。在盐

胁迫下，MF预处理提高了种子的吸水率，以及α-
淀粉酶和蛋白酶活性，促进了植物种子的萌发和生

长［112-114］，植物的光合速率、气孔导度、蒸腾速率

和内部CO2浓度也有所提高［115-116］，生物碱、皂苷、

类黄酮和黄酮醇等次生代谢物的积累量减少，可一

定程度缓解盐胁迫［117］。在 Cd 胁迫下，经 600 mT
的 MF 处 理的绿豆幼苗中 H2O2、 O2- 和丙二醛

（MDA）等活性氧水平较低，但碳氮浓度、总叶绿

素、光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO2浓度

和水分利用率较高［118］。此外，MF预处理调节植物

细胞膜的离子流，改善种子萌发和生长，增加植物

对 As 胁迫的耐受性［119-120］。植物生长受温度影响

时，MF可以激活热休克蛋白的表达来减轻高温胁迫

作用［121］。AFZAL等［122］证明MF处理可调节低温胁迫

下玉米种子的膜透性和离子转运速率，加速了玉米

植株在冷胁迫中的光合作用、蒸腾作用等初级代谢

过程，从而缓解了低温胁迫。迄今为止，已经对MF
影响种子萌发、激素变化、植物生长和产量进行了

多项研究，适宜的磁场可改善植物生长已被证实，

表2总结了磁场缓解植物所受非生物胁迫的作用。

表2 磁场缓解植物所受非生物胁迫的作用机制

Table 2 Mechanisms of magnetic fields in alleviating abiotic stresses on plants

非生物胁迫

干旱

干旱

干旱

盐

盐

盐

低温

Cd

植物

西红柿

小麦

玉米

小麦

鹰嘴豆

大豆、

玉米

玉米

绿豆

磁场参数

50 Hz，100 μT
14.3 Hz，3～180 μT

100 mT，2 h；200 mT，1 h
0.2 ~ 0.3 T
100 mT, 1h
200 mT 1 h

150 mT，3 min
600 mT

作用机制

叶片细胞膜的相对透性减小，抗病性在营养期明显增强［123］

延迟生命活动过程中有害变化的发展，提高水分利用效率［124］

叶片水势、凝固势和水含量增加，光合作用、气孔导度和叶绿素含量增加［125］

提高过氧化物酶活性，降低蒸腾速率与气孔导度，提高保水能力［126］

提高种子的水吸收效率，蛋白酶和脱氢酶活性，进而提高种子发芽率和幼苗活力［127］

改变细胞膜的通透性，使水和能量进入细胞，从而增强代谢途径和水分吸收速率，提高α-淀
粉酶、蛋白酶活性［128］

促进种子的离子转运，加速光合作用、蒸腾和气孔开闭等初级代谢过程［122］

降低活性氧，增加总叶绿素、光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间CO2浓度和水利用率［118］

选择适宜的磁场强度和处理时间对于改善植物

的生长代谢和提高对极端环境的耐受性至关重要。

目前，常用于处理植物种子或幼苗的磁场强度在

0.2～0.5 T，处理时间范围较大，通常采用低磁场

长时间或高磁场短时间的处理方式［129］。适当强

度的磁场可以刺激碳水化合物和植物生长激素从

合成部位向果实的运输［130］，加速植物体的代谢过

程和呼吸速率，促进细胞内ATP的合成［131-132］，还

可以提高植物体内POD、CAT和 SOD等酶的活性，

加速活性氧和自由基的清除速度，提高植物的抗

逆性［133-134］。

3.2 电场对微生物和植物的作用

3.2.1 电场对微生物的作用

电场（EF）处理过程会引起土壤pH、水含量和
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温度等环境因素的变化，影响微生物群落的结构、

丰度、多样性和活性，对土壤生态影响显著［135］。

EF的引入引起微生物代谢过程中电子迁移路径改

变，导致微生物代谢途径的实质性改变［136］。直

流电场促进土壤微生物的生长和繁殖，EF作用下

土壤柱中微生物的迁移和分布取决于电泳、电渗

析、养分流动等［137］。细菌表面带负电而具有负的

电动势，由于静电吸引力细菌会向阳极移动［137］。

MA等［138］发现阳极氧的产生可以提高土壤溶解氧

含量，增强微生物的呼吸作用，间接提高土壤的氧

化还原能力和土壤酶活性。EF作用下，土壤中的

离子和水分通过电渗流向阴极迁移，为阴极附近的

细菌生长提供了有利条件［138］。由于土壤中水的电

解和土壤存在的欧姆电阻，土壤温度升高提高了微

生物活性。LI等［135］研究发现 2 V/cm的EF强度有

利于微生物的生长和代谢，总微生物量和降解土壤

中多环芳烃的活性最高。然而，较高的电场强度，

例如 3 V/cm可能会导致土壤温度较高，超过微生

物最适宜生长的温度范围，抑制微生物的活动和代

谢［139］。此外，电场处理后，土壤中的养分消耗和

污染物浓度变化直接影响微生物的代谢状态［140］。

适宜的EF强度驱动内生菌和外生菌在土壤原位选

择性繁殖，根际菌群多样性和丰富性增加，产生更

多有利于植物生长的维生素，并且可能促进植物根

际的反硝化反应。

3.2.2 电场对植物的作用

电刺激可以增加植物体内酶的含量和提高酶活

性，促使酶蛋白的构象改变，有利于植物的生长和

代谢，增强基因表达的活性并且刺激植物对干旱、

强光、寒冷和盐胁迫作出快速反应［141］。EF诱导植

物细胞孔隙形成，增加了质膜的离子渗透性，导致

Ca2+进入细胞质，Ca2+的流入增强或降低了一些细

胞的膜电位，这可能导致渗透性的非特异性增加。

Ca2+影响细胞信号的各种酶级联反应，增加 Ca2+

流入可以提高植株生长、发育和再生相关酶的代谢

率［142-144］。暴露于电刺激下的黑麦、小麦、萝卜和

大麦植株生长速度更快［145］。研究发现，在菠菜、

羽衣甘蓝和生菜中，空气阴离子促进叶片气孔打

开，促进光合作用、蒸腾作用和对矿物质的吸收，

从而提高植物的产量［146-147］。LEE 等［148］发现施加

于羽衣甘蓝根际的电流促进了根毛形成和离子运

输。EF影响植物次生代谢物的积累，电刺激增加

了羽衣甘蓝、玉米、萝卜和大豆中类黄酮、花青

素、木质素和植物甾醇的含量，其对植物的抗逆性

至关重要［145］。OZUNA等［149］证明 500 mA的EF可

作为苋菜种子中的酚类物质和抗氧化酶合成的非

生物激发剂；LEONG 等［150］发现 0.5～2.0 kV/m 的

EF刺激了小麦种子的新陈代谢，提高了抗氧化酶

活性；VALLVERDUU - QUERALT 等 ［151］ 发现 1.2
kV/m的EF使收获的番茄果实中，总多酚含量和抗

氧化能力提高 44%，且在 1 kV/m的EF下生物活性

物质总体水平最高。已有研究证明，采用对种子及

幼苗进行EF处理可以提高植物对干旱、盐度和极

端温度等非生物胁迫的抗性。

表 3 总结了 EF 缓解植物所受非生物胁迫的作

用机制。

表3 电场缓解植物所受非生物胁迫的作用机制

Table 3 Mechanisms of electric fields in alleviating abiotic stresses on plants

非生物胁迫

干旱

干旱

干旱

干旱、高温

寒冷

养分缺乏

Cd

植物

玉米

燕麦

油葵

马铃薯

菜豆、甘蓝

羽衣甘蓝

玉米

电场条件

场强200 kV/m、脉宽80 ms、频率1 Hz的极

低频脉冲电场

99个单极矩形脉冲，每个脉冲持续10 μs，
频率为13 Hz，电场强度为2 250 V/cm
3.0 kV/cm，15 min

400 kV /m，12 min
100 kV/m，50 Hz，10 min
50 mA，3周

0～4.5 V

作用机制

根细胞MDA含量降低，SOD活性增强，抗氧化活性增加

促进根毛形成、水分吸收、抗氧化剂积累、呼吸作用、光合作用

提高SOD和POD的量，清除活性氧自由基，抑制膜内不饱和

脂肪酸过氧化及其产物MDA的产量

提高马铃薯块茎种子的数量和质量

提高抗氧化酶活性和组织活力，减少H2O2形成

提高根的生物量，增加光合作用，促进矿物离子的吸收

提高光合速率，电场可以增加植物生物量

参考文献

［152］

［153］

［154］

［155］
［156］
［148］
［157］

采用EF对植物进行处理通常分为：（1）低频

电流处理，将植物种子或幼苗放在绝缘的容器中加

水，容器两边放电极板，通入低频电流（200 V，

50 Hz），处理时间和电流强度因植物种类而异，电

流强度在 0.1~1.0 A，处理时间为 15～30 min ［158］；

（2）静电处理，将植物置于直流静电场中，正负电
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场对植物的效应不同，因此需要根据植物的种类施

加不同的电场［159］。图 4展示了原位电场驱动微生

物促进植物生长的机制。

4 生态脆弱区土壤生态系统修复

4.1 菌种和植物促进土壤生态系统修复

PSB、内生菌、PGPR和AMFs等微生物在缓解

非生物胁迫、改善植物生长方面发挥重要作用，其

可以促进植物生长，提高植物对生物和非生物胁迫

的抵抗力。可以利用有益微生物配制合适的微生物

配方或者菌剂以较低的成本帮助植物提高生产力。

考虑到植物的生理和形态特性，可以采取上繁型草

本植物和下繁型草本植物相结合的策略。上繁型草

本植物的高大地上部分有助于提高植被的覆盖度，

而下繁型草本植物的发达根系则可以提供良好的护

坡作用。此外，灌木的根系十分发达，可以作为生

态修复后期阶段主要的护坡植物。基于应用场景土

壤生态系统的特点，在选择植物时，可以优先考虑

禾本科和豆科植物的结合，因为它们具有丰富的植

物资源，适应性强，且具有良好的生态功能。这样

的组合不仅可以保证植被的多样性，还可以充分发

挥植物自身的调节功能，提高生态修复的效果［160］。

4.2 调控环境因子促进植物生长

促进植物生长需要综合考虑温度、湿度、光

照、二氧化碳浓度和土壤养分等环境因素。通过对

这些因素的梯度分区，可以确定适宜的环境条件范

围，从而优化植物生长环境。在减少化肥施用对

土壤造成的污染方面，采用微生物接种剂和有机

肥等方法增加生态脆弱区土壤的养分含量，并且

有助于恢复土壤的肥力。生物肥料中含有多种细

菌和真菌，可以与土壤中的其他微生物相互作

用，促进土壤的营养循环，从而提高植物生长效

率。适量的二氧化碳浓度可以促进光合作用和植

物的生长。

4.3 外场增强生物体的抗逆性

外加物理场（电场、磁场、超声波、光、温

度）已被确定是一种可定向调控植物、微生物生长

发育与处理污染物的有效新兴手段，在一定强度的

物理场作用下生物体可以预防病菌并提高对不良环

境的耐受性。EF使功能微生物与有害物质富集在

一起，微生物代谢过程中产生的多糖、蛋白质等与

有害物质发生螯合反应，将有害物质转化为各种无

毒沉淀物；添加适当强度的MF可提高微生物的代

谢效率和种子活力，促进幼苗生长，提高作物产

量；超声波使土壤形成较松散的结构，利于功能微

生物的附着与富集；适度增加光照使光养微生物更

好地生长和繁殖，控制微生物的代谢循环，提高植

物的光合速率；温度可以筛选且促进对嗜冷、嗜温

或超嗜热细菌的富集。然而，现在研究大多集中在

单一物理场对生物体的影响上，多物理场耦合对微

生物、植物在不利环境中生存的影响机制尚不明

确。因此，探究外加交替或可变的多物理场对促进

多重环境胁迫下的微生物代谢或提高微生物、植物

对复杂污染物的降解速度，加速退化土壤的生态结

构和功能重塑过程，促进土壤高质量发展至关重要。

5 结论与展望

各种环境胁迫下的土壤系统具有变异性、难处

理性和未知性等特点。目前关于土壤微生物、植物

抵抗环境胁迫取得了一系列进展，然而对植物、微

生物同时遭受多种环境胁迫及其耐受机制的研究较

少。针对复合型的环境胁迫，土壤生物体的生长代

谢，微生物、植物在土壤生态系统中碳、氮、磷分

解和养分循环以及结构稳定的驱动作用，以及外场

调控技术研究显得尤为迫切，这对生态脆弱区土壤

生态系统抵御环境胁迫危害、土壤生态修复具有重

要意义。

未来的研究可着眼于：（1）构建土壤生态系统

在环境胁迫下的演变模型，土壤生态系统长期处于

演替的非平衡状态，急剧削弱土壤系统的生态功

能，建立演变模型有助于了解植物、土壤、微生物

和非生物胁迫的相互作用。（2）根据植物、微生物

抵抗环境胁迫的机制筛选适合生态脆弱区生长的植

物及菌种。基于植物与微生物的相互作用，将有益

菌群接种植物或兼顾多种植物的优点搭配混种，减

少农药、化肥的施用，发展绿色环保的修复方法。

图4 原位电场驱动微生物促进植物生长的作用

Fig. 4 In-situ electric field driven microorganisms promoting
plant growth
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（3）应用物理场对植物、微生物进行定向调控。单

一物理场及多物理场耦合促进多重环境胁迫下的微

生物代谢、提高微生物和植物对复合胁迫的抗逆

性，加速退化土壤的生态结构和功能重塑，促进土

壤高质量发展。
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