
摘 要：以同步模拟大气 CO2浓度和温度升高的田间开放式气候变化平台为依托，研究大气 CO2浓度和温度的对照处理（CK）、CO2
浓度升高（CE）、试验增温（WA）以及两者同时升高（CW）对小麦土壤呼吸、脲酶和转化酶的影响。结果表明：与对照相比，CE处理
的小麦季土壤呼吸速率没有显著变化，而升温处理（WA和 CW）的土壤呼吸速率显著提高；在分蘖期土壤脲酶和转化酶活性没有明
显变化，在抽穗和成熟期，升温处理显著提高了转化酶活性，而 CE处理显著提高了抽穗期转化酶活性；与对照相比，CE处理土壤
脲酶活性没有变化，而WA处理显著提高了抽穗期的土壤脲酶活性。可见，大气 CO2浓度和温度升高对不同生育期的土壤呼吸和酶
活性影响存在差异，而且土壤呼吸、脲酶和转化酶活性对温度升高的响应比较敏感。
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Effects of elevated atmospheric CO2 concentration and temperature on soil respiration and enzyme activity in a
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Abstract：The aim of this study was to examine the effects of elevated atmospheric CO2 concentration and temperature on soil respiration and
urease and invertase activity in an open field. Field treatments included ambient CO2 concentration and air temperature（CK）, elevated CO2
concentration（CE）, experimental air warming（WA）, and interactive CO2 enrichment and air warming（CW）. The results showed that soil
respiration rates increased significantly under WA and CW as compared to that under CK, while those of CE did not change significantly in
the wheat-growing season. At the tillering stage, there were no changes in the activities of urease or invertase. However, the invertase activi原
ty under CW and WA was increased significantly at the heading and ripening stages, while that of CE only increased at the heading stage.
Compared to CK, there was no significant change in the urease activity under CE treatment, but WA treatment resulted in increases in the
urease activity at ripening stages. These findings suggested that the effects of elevated CO2 and warming on soil respiration and enzyme ac原
tivities were different among the tillering, heading, and ripening stages. The responses of soil respiration, urease, and invertase were much
more sensitive to warming than to elevated CO2.
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土壤呼吸是陆地生态系统中重要的碳通量过程，

是有机碳以 CO2释放到大气中的主要途径[1]。研究表
明，每年从土壤释放到大气中的碳已达到 98 Pg·a-1[2]，
因此，土壤呼吸的微小变化可能对大气 CO2浓度产生
很大影响。土壤酶主要在土壤颗粒、植物根系或微生

物细胞表面发生酶促作用，易受到理化因素和生物因

素的影响，土壤酶活性的变化是最能够反映土壤生态

系统变化的过程[3]。
IPCC（政府间气候变化专门委员会）第四次评估报

告（2007）预测，到 21世纪末全球平均 CO2浓度将上升
到 500~900 滋mol·mol-1，全球气温将上升 1.4~5.8 益[4]。
以大气 CO2浓度和温度升高为主要特点的全球气候
变化能够改变陆地生态系统的结构和功能[5]。目前，国
内外大部分研究表明大气 CO2浓度升高促进了土壤
呼吸速率[6-8]，但是也有研究发现 CO2浓度升高对土壤
呼吸没有影响[9]，甚至抑制了土壤呼吸[10]。温度是土壤
酶活性的一个非常重要的影响因子，以气候变暖为主

要特征的全球气候变化势必会影响到土壤酶的活性。

温度升高可以直接作用于土壤酶活性和微生物[11]，也
可以通过改变植物的生理特性而间接影响土壤酶

活性[12]。如 Zogg等[13]研究发现模拟升温改变了有机物
质的分解模式，并通过影响土壤微生物而改变土壤酶

的活性。但也有些学者认为，温度变化对土壤酶活性

的影响很小甚至没有[14-15]。可见供试土壤特性、植物类
型、CO2浓度或温度增加方式等的不同，导致大气 CO2
浓度升高和升温对土壤酶活性、土壤呼吸的研究尚未

得出一致的结论。

小麦是我国重要的农田生态系统之一，开展大气

CO2浓度升高和升温对小麦系统土壤生物功能的影
响研究，有助于阐明农田土壤对 CO2浓度升高和升温
的响应和反馈作用。本研究依托同步模拟大气 CO2浓
度和温度升高的田间开放式平台（该系统除了大气

CO2浓度和温度增加外，其他条件十分接近自然生态
环境），以我国太湖地区小麦土壤作为研究对象，利用

田间原位测定方法对土壤呼吸进行测定，结合比色法

测定土壤脲酶和转化酶活性，为预测未来气候变化背

景下，农田土壤呼吸和酶活性的变化及其对碳氮循环

的可能影响提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验平台位于江苏省常熟市古里镇康博村（31毅

30忆N，120毅33忆E），试验区地处太湖平原，年平均温度

16 益，年平均降水量大于 1100 mm，年无霜期大于
200 d，耕作方式为夏水稻、冬小麦轮作。土壤类型为
典型水稻土-乌栅土，耕层土壤（0~15 cm）基本性质：
pH 7.0，有机碳含量 19.2 g·kg-1，总氮含量 1.6 g·kg-1，
容重 1.2 g·cm-3。土壤质地：砂粒 33.8%，粉粒 38.6%，
粘粒 27.6%。
1.2 试验设计

田间开放式气候变化试验平台建于 2010年。共
设置四个试验处理：大气 CO2浓度增高至 500 滋mol·
mol-1（CE）；温度升高 2 益（WA）；大气 CO2 浓度和温
度共同升高（CW），以及正常 CO2浓度和温度的对照
处理（CK），每个处理各设 3个重复，共 12个试验圈。
平台设计见图 1，每个试验圈面积约 45 m2（直径 8 m，
八边形构造），所有试验圈外观上基本保持一致。每个

CO2浓度升高圈由 8根 CO2气体释放管构成八边形
结构，放气管面向圈内一面有一排释放 CO2气体的小
孔，放气管高度可随着作物生长进行调节（放气管的高

度保持在作物冠层上方 50~60 cm），以保证作物冠层
有充分的气体扩散空间。每个圈内设定 17个 CO2传
感器（Licor820）和数据采集控制装置，对小区内近冠
层 CO2浓度进行实时监测和控制，以判定圈内 CO2浓
度的控制均匀程度。根据不同风向控制电动阀门的开

关，通过不同风速控制调节阀，控制放气管 CO2喷气
的方向和流量，达到均匀扩散的目的。升温设置按

IPCC第四次评估报告的气候变化最大情景，根据中
国气候变化的区域差异设置温度条件，设置升温 2
益。温度升高处理圈采用红外辐射灯对作物冠层进行
增温，并通过红外温度传感器及相应的数据采集器实

时监测和控制作物冠层温度变化，每个圈内有 12个
红外灯，通过调节其不同的朝向，保证圈内作物冠层

均匀受热。近冠层空气温度的监测结果表明实际气温

图 1 野外模拟气候变化试验平台示意
Figure 1 Schematic diagram of simulated climate change field

condition platform
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图 2 大气 CO2浓度和温度升高条件下土壤温度和土壤呼吸的季节变化
Figure 2 Seasonal variabilities in soil temperature and respiration under elevated atmospheric CO2 concentration and temperature
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升高范围为（2.0依0.5）益。试验平台的 CO2气体排放
和升温在所允许的气候条件下为 24 h全天候运行。
1.3 土壤呼吸测定

供试小麦品种为扬麦 14号，试验各处理圈内小
麦行距、施肥喷药等管理措施与小区外一致，2014年
11 月 12 日播种，播种密度为 250粒·m-2，行距 20
cm，2015年 6月 6日收获。在播种前施用 187 kg·hm-2

尿素作为基肥，在抽穗期追施 375 kg·hm-2复合肥和
150 kg·hm-2尿素。

从小麦生长季开始，埋设直径 20 cm、高 10 cm的
PVC圈，将其插入土内 5 cm左右，每个试验处理设置
1个 PVC圈。所有观测均于上午 08：00—10：00进行，
每 7 d测定一次，采用便携式土壤呼吸测量仪 CI-340
（CID 公司，美国）对各个试验圈的土壤呼吸进行测
定。土壤 5 cm温度由呼吸测量仪自带的温度探头在
土壤呼吸测量圈周围测得。

1.4 土壤酶活性测定
选取小麦季的 3个生育期进行采样：分蘖期、抽

穗期和成熟期，采集 0~15 cm根际土壤。根据不同生
育期植株根系发育情况，随机选择 3~5株，采用抖根
法收集根周 0~2 mm范围内土壤作为根际土壤，每个
圈内根际土壤充分混合。将混合新鲜土样过 2 mm筛

后装入无菌自封袋带回实验室，在室温下风干，采用

苯酚-次氯酸钠比色法测定土壤脲酶活性，采用 3，5-
二硝基水杨酸比色法测定转化酶活性。

1.5 数据处理
采用 Microsoft Excel 2003进行数据统计分析，采

用 SPSS 20.0 软件进行方差分析（ANOVA）和多重比
较，检验同一采样时期处理之间差异是否显著使用

Duncan法。
2 结果与分析

2.1 大气 CO2浓度和温度升高对土壤温度和土壤呼
吸的影响

从图 2a可以看出，小麦田 CK、CE、WA和 CW处
理土壤温度分别介于 9.4~23.8 益、9.9~24.2 益、10.9~
25.3 益、10.5~25.5 益之间，不同处理土壤温度的季节
变化规律相似，WA和 CW处理土壤温度分别比 CK
高 1.26 益和 1.14 益。小麦土壤呼吸在冬季较低，进入
春季后，土壤呼吸具有逐渐升高的趋势（图 2b）。CK、
CE、WA和 CW处理土壤呼吸的季节变化范围分别为
0.86~2.55、0.86~2.81、1.12~3.55、0.99~3.28 滋mol·m-2·
s-1。小麦季 CK、CE、WA和 CW处理的平均土壤呼吸
分别达到 1.41、1.53、2.13、1.90 滋mol·m-2·s-1（图 3）。与
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图 4 土壤呼吸与土壤温度的指数回归方程拟合结果
Figure 4 Relationship between soil respiration and soil temperature
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图 3 小麦季的土壤呼吸平均值
Figure 3 Seasonal mean values of soil respiration
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对照 CK相比，CE处理土壤呼吸提高了 8.5%，WA和
CW处理土壤呼吸提高幅度分别为 51.0%和 34.7%，
已经达到显著水平。

2.2 土壤呼吸与土壤温度的关系
不同气候变化处理下土壤呼吸与土壤温度的关

系均可用指数回归方程拟合（图 4）。结果表明，在小
麦生长季，CK、CE、WA、CW处理的指数回归方程的
决定系数 R2 分别为 0.343、0.288、0.335 和 0.311，表
明指数回归方程可分别解释这 4 个处理 34.3%、
28.8%、33.5%和 31.1%的变异，且 P值均达到显著水

平。根据指数回归方程估算，小麦生长季 CK、CE、
WA、CW处理的土壤呼吸温度敏感系数分别为 1.55、
1.49、1.57和 1.51。
2.3 大气 CO2浓度和温度升高对土壤酶活性的影响

如图 5所示，小麦季土壤脲酶和转化酶活性变异
较大，在分蘖期脲酶和转化酶的活性最高。然而，不同

生育期的酶活性对大气 CO2浓度和温度升高的响应
不同。在分蘖期大气 CO2浓度和温度升高对脲酶和转
化酶活性没有影响，在抽穗期 CW和WA处理的脲酶
活性显著高于对照，成熟期只有WA处理的脲酶活性
比对照有显著升高；而在抽穗和成熟期，WA和 CW
处理的转化酶活性与对照相比显著提高，在抽穗期提

高幅度最大（60.4%~73.5%）。
2.4 气候变化因子和物候对土壤呼吸及酶活性的影响

从重复测量方差分析结果（表 1）可以看出，生育
期（S）、升温处理（T和 CO2伊T）对土壤呼吸具有显著
影响（P<0.001）。但是，生育期与温度因子的交互作用
对土壤呼吸没有显著影响（P>0.05）。同时，生育期和
升温处理对脲酶、转化酶活性具有显著影响（P<
0.05），而 CO2单独升高只对转化酶活性有显著影响。
另外，生育期与不同气候变化因子的交互作用对土壤

呼吸没有显著影响（P>0.05）。

刘 远，等：大气 CO2浓度和温度升高对麦田土壤呼吸和酶活性的影响 1487
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表 1 气候变化因子和小麦生育期对土壤呼吸、脲酶和转化酶
活性的重复测量方差分析

Table 1 Repeated measures ANOVA for the overall effects of
climate change factor，growth stage and their interaction on soil

respiration，urease and invertase activities

注：CO2伊T表示大气 CO2和温度同时升高。
Note：CO2伊T，combination of elevated CO2 and air warming.

因子
土壤呼吸 脲酶活性 转化酶活性

F Sig. F Sig. F Sig.
CO2 4.41 0.104 3.12 0.152 13.02 0.023

CO2伊T 60.29 0.001 16.39 0.015 78.05 0.001
温度（T） 126.17 <0.001 13.03 0.023 64.80 0.001
生育期（S） 161.53 <0.001 40.28 <0.001 85.34 <0.001

S伊CO2 0.54 0.604 0.62 0.561 1.33 0.317
S伊CO2伊T 2.66 0.130 0.61 0.570 3.43 0.084

S伊T 1.1 0.353 1.83 0.248 4.53 0.052

CK CE WA CW

脲酶
120
100
80
60
40
20
0

抽穗期

a a a a

c bc
a ab a

abb ab

成熟期分蘖期

图 5 大气 CO2浓度和温度升高对根际土壤脲酶和转化酶活性的影响
Figure 5 Effects of elevated atmospheric CO2 concentration and temperature on rhizosphere soil urease and invertase activities

3 讨论

根际是植物-土壤-微生物与其环境条件相互作
用的场所，根系的呼吸作用、根系分泌有机物质的作

用以及根对养分和水分的吸收特性，都决定着根际动

态的方向和强度。根系分泌物和沉淀物的作用，以及

根际内丰富的微生物，使根际土壤生物、物理和化学

等方面的特性明显不同于土体土壤[16]。相对于非根际
土壤，根际土壤微生物对气候变化的响应更敏感[17]。
土壤呼吸和酶活性等生化过程主要是由土壤微生物

调控的，研究发现，大气 CO2浓度升高和升温能够影
响土壤生化过程[18-20]。

土壤呼吸主要包括根系自养呼吸和土壤微生物

异养呼吸。一方面，大气 CO2浓度升高对植物一般有
施肥效应，促进了植物根系生长，增加根系生物量和

根系呼吸[21-22]；另一方面，大气 CO2浓度升高增加了根

系分泌物和生物量，并能促进植物的光合作用，使更

多的光合产物流向根系，为微生物提供了更多的可利

用碳源，从而促进了土壤微生物呼吸[23-24]。但是，周玉
梅等[10]通过 CO2浓度倍增试验发现 CO2浓度升高抑
制根系呼吸和微生物呼吸的原因可能是土壤表面的

高浓度 CO2阻碍了 CO2的扩散。Norby等[9]对森林生
态系统研究表明，CO2浓度升高对土壤呼吸没有影
响，可能是由于 CO2浓度升高对植物生长的增加作用
受到氮有效性的限制。

土壤呼吸对温度较为敏感，一些研究表明，升温

促进了土壤呼吸作用；还有一些研究表明，升温在短

期内可促进土壤呼吸，但在较长时间后对土壤呼吸没

有影响。如图 2和图 3所示，温度升高增强了小麦土
壤呼吸作用，增幅达到 34.7%~51.0%。Cox等[25]研究发
现温度上升会提高土壤呼吸速率，进而增加土壤与大

气之间的碳净转化量，对全球气候变化产生正反馈作

用。大气温度升高会直接影响土壤微生物呼吸，预计

全球平均气温升高 2 益，由微生物主导的土壤碳排放
会增加到 10 Pg[26]。温度升高能够改变植物群落多样
性和植物的生长速率[27]，促进植物生长，使凋落物、根
系分泌物和细根周转率提高，土壤碳输入增加，从而

影响到土壤微生物群落的数量和功能，进而促进土壤

微生物呼吸。土壤呼吸对温度升高的响应较为复杂，因

为温度对土壤呼吸的影响还与其他因素有关，如土壤

湿度、酶活性和植物生理生长等[28-29]。在一片森林草原
交错地带，连续 4年升温处理可使土壤呼吸速率降低
7%~15%。这可能与温度升高导致的土壤含水量降低
有关[30]。

本研究中，升温对土壤呼吸具有显著促进作用；

大气 CO2 浓度升高对土壤呼吸没有明显影响（P>
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0.05），但与升温处理相比显著抑制了土壤呼吸。虽然
升温和 CO2浓度升高交互作用显著提高了土壤呼吸
速率，但提高幅度比单独升温处理低 16.3%，因此
CO2浓度升高在一定程度上能够减弱升温对土壤呼
吸的增强幅度，这也表明升温和 CO2浓度升高交互作
用对土壤呼吸的影响表现为各自效应的复合。然而，

目前关于升温和大气 CO2浓度升高交互作用对农田
土壤呼吸影响机制的研究报道较少，在未来需要更多

更深入地研究多个气候变化因子的交互影响机制。

土壤脲酶和转化酶分别参与土壤氮转化和有机

碳循环，能够反映土壤微生物活性。本研究发现，大气

CO2浓度升高和升温促进了土壤转化酶活性，仅有升
温处理（WA 和 CW）显著促进了土壤脲酶活性（图
4）。苑学霞等[31]在 FACE系统中研究发现大气 CO2浓
度升高刺激脱氢酶、转化酶、脲酶和酸性磷酸酶活性，

与贾夏等[32]和任欣伟等 [11]的研究结果相一致。大气
CO2浓度升高通过影响输入土壤的植物残体及根系
分泌物的性质和数量来影响土壤酶活性[19]。贾夏等[32]

利用开顶箱装置研究发现，CO2浓度升高条件下长白
赤松土壤脲酶、转化酶、脱氢酶、过氧化物酶等活性均

升高，认为高浓度 CO2增加了长白赤松光合速率、生
长量、根系生物量和分泌物，改变了土壤微生物所需

C、N源的结构，从而促进了这些来源于微生物的酶
活性。一些研究发现大气 CO2浓度升高显著地增强
了土壤脲酶和转化酶活性[33]。土壤转化酶很大一部分
来源于根系分泌物，其活性与土壤微生物生物量和

高密度有机碳有相关性[34]。土壤脲酶表征氮循环的
微生物代谢速率，土壤中可利用碳的增加能够刺激

脲酶活性[35-38]。
温度对土壤酶有直接作用，在一定范围内，增温

可以直接提高土壤酶活性[11]。冯瑞芳等[14]利用原状土
柱作为研究对象，研究表明增温显著促进土壤有机层

的转化酶和脲酶活性。升温也可以通过对植物、土壤

微生物的作用改变土壤生物过程而间接影响土壤酶

活性。Majdi等[39]研究表明，增温通过刺激北方针叶林
细根生长，间接促进了土壤酶活性。Zhang等[40]研究表
明，增温使土壤养分有效性增加，为微生物提供更多

的底物和能源，促进了土壤微生物的生长和代谢，进

而提高了土壤酶活性。潘新丽等[41]通过一年升温试验
研究发现，土壤脲酶和转化酶都有不同程度的提高，

并认为其与土壤微生物数量增加有一定的关系。因

此，大气 CO2浓度升高和升温时，植物的生理活性发
生变化，根系分泌物和沉积物进入土壤使微生物量增

加，微生物活性增强，进而提高土壤酶活性。

土壤酶活性是土壤中生物学过程的微观反映，酶

活性的大小决定着土壤中生物学过程的反应速度，土

壤呼吸则是土壤中生物学过程的宏观反映，呼吸速率

的大小决定着土壤中生物学过程的强弱。陈书涛等[37]

的研究表明，增温处理的小麦土壤呼吸与土壤酶活性

存在显著的线性关系，表明土壤中不同生物学过程具

有内在相关性。在吴静等[42]的研究结果中，土壤微生
物呼吸与转化酶有显著的相关性，也验证了土壤呼吸

与酶活性存在一定的联系。升温会促进土壤酶活性，

大气 CO2浓度升高为土壤中微生物提供了基质，间
接促进土壤酶活性。土壤酶活性的增强，可以加快土

壤有机质转化，促进土壤微生物活动，从而导致土壤

碳库通过土壤呼吸作用释放更多 CO2[25，41-42]。虽然本研
究未测定土壤微生物数量和群落结构，但可以推测土

壤微生物多样性的变化能部分地解释土壤呼吸、酶活

性对大气 CO2浓度升高和升温的响应。在接下来的研
究中，我们会通过高通量测序分析土壤微生物群落的

变化特征，明确土壤微生物与土壤呼吸、酶活性之间

的关系。

4 结论

在小麦生长季，温度升高对土壤呼吸、脲酶和转

化酶活性具有重要影响。大气 CO2浓度单独升高对土
壤呼吸没有显著影响，但是温度升高及其与 CO2浓度
同时升高处理土壤呼吸分别增加 51.0%和 34.7%。在
小麦不同生育期，脲酶和转化酶活性对大气CO2浓度
升高和升温的响应存在差异。在分蘖期，土壤脲酶和

转化酶活性没有变化，而在抽穗和成熟期，温度升高及

其与 CO2浓度同时升高处理显著提高了转化酶活性，
脲酶活性仅在抽穗期比对照显著增高。因此，小麦土壤

呼吸、脲酶和转化酶活性对温度的反应较为敏感。
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