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Abstract：A field experiment was conducted in a semiarid area to investigate the response of soil enzyme activities to climate change in a
farmland of spring maize where plastic film mulching was used. Open-top chamber（OTC）system was used to control elevated CO2 concen⁃
trations（700 μmol·mol-1, marked as OTC+CO2）during the growing period of maize. At the same time, OTC systems with the current atmo⁃
spheric CO2 concentration（marked as OTC）and natural atmospheric CO2 concentration（control, marked as CK）were also set up. Activi⁃
ties of soil urease, alkaline phosphatase, sucrase, and catalase, at the different growth stages of spring maize（i.e., pre-sowing, sixth leaf
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摘 要：为探讨旱区覆膜玉米农田土壤酶活性对未来气候变化的响应，在田间条件下通过改进的开顶式气室（OTC）系统自动控制

大气CO2浓度，设置自然大气CO2浓度（CK）、OTC对照（OTC）、OTC系统自动控制CO2浓度（700 μmol·mol-1，OTC+CO2）3个处理，研

究了旱区覆膜高产栽培春玉米播前、六叶期（V6）、十二叶期（V12）、吐丝期（R1）、乳熟期（R3）及完熟期（R6）土壤脲酶、碱性磷酸

酶、蔗糖酶及过氧化氢酶活性对大气CO2浓度升高的响应特征。研究发现：OTC处理条件下，土壤碱性磷酸酶活性相比CK在V12
期降低 8.80%（P<0.05），而在R6期提高 8.95%（P<0.05）；蔗糖酶活性在播前、V6、R1期降低 12.65%~21.43%（P<0.05），R3期升高

17.50%（P<0.05）；过氧化氢酶活性在V12、R1、R6期均显著降低。大气CO2浓度升高对玉米各生育期土壤脲酶活性均无显著影响；

使R1、R6期碱性磷酸酶活性降低 8.74%和 6.39%（P<0.05）；使V6、R3期蔗糖酶活性升高 30.18%和 18.37%（P<0.05）；此外，增加了

V12期过氧化氢酶活性，而降低了R3期过氧化氢酶活性。结果表明：当前旱作覆膜高产栽培模式下，大气CO2浓度升高对春玉米

农田土壤酶活性的影响因作物生育期和酶种类不同而异；土壤酶活性对OTC及大气CO2浓度升高的响应程度不一，在当前试验条

件下，OTC对土壤酶活性的影响较大气CO2浓度升高更为显著。
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自工业革命以来，由于人口的急剧增长与经济飞

速发展等原因，地球大气中“温室气体”急速增加。政

府间气候变化专门委员会（IPCC）第四次评估报告中

指出，到 21 世纪中期大气 CO2 浓度将达 500 μmol·
mol-1以上，预计到 21世纪末，大气中的CO2浓度将超

过 700 μmol·mol-1[1]。大气CO2浓度的升高，势必会影

响农作物的生长发育及其对养分的吸收，进而影响作

物产量及其地上部C、N含量等，地上部物质通过根系

分泌物、凋落物或向地下输送等方式改变其生长的土

壤环境[2-3]，从而影响土壤酶的活性和稳定性[4]。

土壤酶是以稳定蛋白质存在于土壤之中的“生物

催化剂”[5]，其活性可反映土壤生物化学过程的方向

和强度，可作为评价土壤肥力、土壤质量等的重要指

标[6]。脲酶是土壤中氮素转化的关键酶，与土壤供氮

能力密切相关；蔗糖酶参与土壤中有机C循环，是表

征土壤生物学活性的重要水解酶之一；磷酸酶能促进

有机 P化合物水解，对作物土壤中的 P循环起到重要

作用；过氧化氢酶参与土壤的物质和能量转化，它能

分解由生物呼吸和有机物氧化产生的过氧化氢[7]，研

究这 4种土壤酶活性对于深入了解土壤营养物质转

化、能量代谢等能力的强弱具有重要意义。前期大多

数研究表明，升高CO2浓度能够显著提高各类土壤酶

活性，但也有研究指出，升高 CO2浓度对土壤酶活性

没有明显的影响，或是降低了某些土壤酶的活性[8-10]。

如 Das等[8]对水稻土的研究表明，大气 CO2浓度升高

条件下荧光素二乙酸水解酶、脱氢酶、β-葡萄糖苷

酶，脲酶及磷酸酶活性显著升高；任欣伟等[9]的研究

指出大气 CO2浓度升高对土壤纤维素酶、蔗糖酶、脲

酶、过氧化物酶、多酚氧化酶有促进作用，对中性磷酸

酶有抑制作用，对淀粉酶及过氧化氢酶的作用与植物

种类有关。由于试验所用土壤类别、种植的作物、地

区气候条件、水肥管理差异以及CO2浓度升高方式等

的不同，关于大气CO2浓度升高对土壤酶活性的影响

还需进一步深入研究。

玉米是我国主要粮食作物之一，目前关于大气

CO2浓度升高对玉米的研究多是室内或盆栽试验，田

间试验鲜有报道，尤其是对旱地覆膜高产玉米地土壤

酶活性的研究相对匮乏，且前期关于气候变化对作物

影响的研究多是针对某个时间进行探讨，较少考虑土

壤酶活性随作物生育期在时间梯度上的变化[11-12]。

开顶式气室（OTC）被广泛用于研究气候变化对农业

生产的影响[13]，但一些研究并未考虑OTC对土壤环境

的影响[11-12]。因此，本研究通过改进的OTC系统[14]控

制CO2浓度，研究覆膜栽培玉米不同生育期土壤酶活

性对OTC及大气 CO2浓度升高的响应特征。旨在为

后期利用此 OTC系统开展大田试验提供参考；为揭

示未来气候条件下农田土壤酶活性对大气 CO2浓度

升高的响应规律等提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 试验区域概况

本试验于 2017年在长武黄土高原农业生态试验

站（35°12′N，107°40′E）进行，该区位于黄土高原中

南部陕甘交界处陕西省长武县洪家镇王东村，海拔

1200 m。该地区年均降水量为 584 mm，年均气温

9.1 ℃，5—9月平均气温为 19.0 ℃，无霜期 171 d，地下

水位 50~80 m，年蒸发量高达 1565 mm，属典型的旱作

农业区。地带性土壤为黑垆土，质地均匀疏松。播前

耕层土壤基本理化性质如下：pH 8.0，容重 1.28 g·
cm-3，有机质 12.46 g·kg-1，全氮 0.98 g·kg-1，速效磷

（Olsen-P）22.2 mg · kg-1，速效钾（NH4OAc-K）181.9
mg·kg-1，矿质氮16.9 mg·kg-1。

（V6）stage, twelfth leaf（V12）stage, silking（R1）stage, milk（R3）, and physiological maturity（R6）stage）, were measured. The results
showed that, compared with CK, OTC treatment decreased the activity of soil alkaline phosphatase by 8.80% at the V12 stage（P<0.05）,
and increased it by 8.95%（P<0.05）at the R6 stage, decreased the soil invertase activity by 12.65%~21.43%（P<0.05）at the pre-sowing,
V6, and R1 stages, but increased it by 17.50%（P<0.05）at the R3 stage, and significantly decreased the activity of catalase at the V12, R1,
and R6 stages under OTC. Compared with OTC, OTC+CO2 treatment had no significant effect on soil urease activity, increased the activity
of soil sucrase by 30.18% and 18.37% at the V6 and R3 stages（P<0.05）, respectively, and decreased the activity of alkaline phosphatase
at the R1 and R6 stages by 8.74% and 6.39%（P<0.05）, respectively. In addition, elevated CO2 increased activity of catalase at the V12
stage, but reduced it at the R3 stage. In conclusion, the effect of elevated CO2 on soil enzyme activities in spring maize farmland varied with
the growth period and the enzyme. Further, under the current experimental conditions, the effect of OTC on soil enzyme activities was more
significant than that of elevated CO2.
Keywords：open-top chamber; elevated CO2; spring maize; soil enzyme activity
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1.2 田间试验设计

本试验OTC系统建于 2015年，采用田间定位试

验，共设置 3 种处理：大田自然大气 CO2 浓度处理

（CK）、OTC对照处理（OTC）及OTC系统自动控制CO2
浓度（700 μmol·mol-1）处理（OTC+CO2），其中设置

OTC对照处理是指气室直接立于田间土壤之上，无额

外加热系统，不通入 CO2气体，为剥离OTC所带来的

被动增温效应。每个处理重复3次，共9个小区，各小

区面积为：自然大气条件下 6 m×6.5 m=39 m2，气室内

2 m×2 m=4 m2。各小区均施尿素[w（N）≥46%]225 kg
N·hm-2，分三次施入，其中基肥占 40%，喇叭口期

（V10）追肥 30%；抽雄期（VT）追肥 30%；均施过磷酸

钙［w（P2O5）≥12%］40 kg P·hm-2 和氧化钾［w（K2O）≥
45%］80 kg K·hm-2作底肥一次性全部施入，施氮、磷、

钾量均为纯氮、磷、钾量。小区内均全地膜覆盖。

供试玉米品种为：“郑单 958”，种植密度为 70 000
株·hm-2，播种方式为宽窄行（60 cm和 40 cm）低高垄

（5 cm和 15 cm）沟播。于 2017年 4月 23日播种，9月

15日收获。玉米全生育期间不进行灌溉，天然降雨

是其唯一的水分来源；不喷施任何农药，杂草均由人

工及时去除。

1.3 试验方法

分别在春玉米播前、六叶期（V6）、十二叶期

（V12）、吐丝期（R1）、乳熟期（R3）及完熟期（R6）时，

于田间试验小区内采用梅花布点法选取 5个点，采样

深度为 0~20 cm土层，现场混匀，去除土壤中植物残

体和根系后置于塑封袋中，带回试验室。土样经风干

过 1 mm筛后进行土壤酶活性的测定。脲酶活性采用

苯酚钠-次氯酸钠比色法测定；碱性磷酸酶活性采用

磷酸苯二钠比色法测定；过氧化氢酶活性采用高锰酸

钾滴定法测定；蔗糖酶活性采用 3，5-二硝基水杨酸

比色法测定[15]。土壤含水率采用烘干法测得，利用温

度传感器（YX-TRWD）对5 cm土层进行监测。

1.4 数据处理

数据整理和图表分析采用 Microsoft Office Excel
2016 和 Origin 8.5。采用 SPSS 20.0 统计软件进行单

因素方差（One-way ANOVA）检验和重复测量方差分

析（Repeated-analysis ANOVA），采用 Duncan法在 P<
0.05水平作各生育期处理间多重比较。

2 结果与分析

2.1 春玉米各生育期不同处理下土壤水分和温度变化

与CK相比，OTC和OTC+ CO2处理下各生育期土

壤水分含量均有所降低。CK、OTC、OTC+CO2处理下

土壤水分含量范围分别为：12.37%~23.02%、8.91%~
20.12%、8.38%~21.15%。不同处理土壤水分含量随

生育期的变化规律相似，呈现先降低后升高的趋势，

在R3期最低。与CK相比，开顶式气室（OTC及OTC+
CO2处理）能够提高表层土壤温度。CK、OTC、OTC+
CO2处理下玉米全生育期土壤温度变化范围分别为：

19.29~24.15、20.23~25.77、20.31~26.00 ℃。

2.2 春玉米各生育期土壤酶活性对大气CO2浓度升高

的响应

2.2.1 土壤脲酶活性对大气CO2浓度升高的响应

由图 2可知，脲酶活性最大值出现在 V6期。与

CK相比，OTC处理使春玉米农田播前土壤脲酶活性

显著增加 17.32%（P<0.05），对其余各生育期影响不

显著；与 OTC相比，CO2浓度升高（OTC+CO2处理）对

春玉米各生育期土壤脲酶活性均无显著影响。OTC
与 CO2浓度升高的交互作用使春玉米土壤脲酶活性

较 CK 呈升高趋势且在 R3、R6 期显著升高 7.52% 和

13.85%（P<0.05）。

图1 春玉米各生育期土壤水分和温度变化

Figure 1 Soil water content and temperature at different growth stages of maize
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2.2.2 土壤碱性磷酸酶活性对大气 CO2浓度升高的

响应

由图 3可知，碱性磷酸酶活性最大值出现在 R3
期。与CK相比，OTC处理使V12期土壤碱性磷酸酶

活性显著降低 8.80%（P<0.05），R6期碱性磷酸酶活性

显著升高 8.95%（P<0.05）；与OTC相比，CO2浓度升高

（OTC+CO2处理）使R1、R6期碱性磷酸酶活性显著降

低 8.74%和 6.39%（P<0.05），对其余各生育期影响不

显著。在OTC与CO2浓度升高的交互作用下，春玉米

碱性磷酸酶活性在播前、V6、V12、R1期较CK呈降低

趋势，R3、R6期呈升高趋势，其中 V12、R1期均变化

显著（P<0.05）。

2.2.3 土壤蔗糖酶活性对大气CO2浓度升高的响应

由图 4可知，整个生育进程中，蔗糖酶活性表现

为升-降-升-降的趋势，其中V6期土壤蔗糖酶最高，

R6期土壤蔗糖酶活性最低。与CK相比，OTC处理使

播前、V6、R1 期春玉米土壤蔗糖酶活性显著降低

12.65%~21.43%（P<0.05），R3期显著升高 17.50%（P<
0.05）；与OTC相比，CO2浓度升高（OTC+CO2处理）使

春玉米V6、R3期土壤蔗糖酶活性分别提高 30.18%和

18.37%（P<0.05），对其余生育期有升高趋势但影响不

显著。OTC与 CO2浓度升高的交互作用使V6、R3期

蔗糖酶活性较 CK 显著升高 13.72% 和 39.09%（P<
0.05），R1期显著降低10.75%（P<0.05）。

2.2.4 土壤过氧化氢酶活性对大气 CO2浓度升高的

响应

由图 5可知，在春玉米各生育期中，R3期过氧化

氢酶活性最低。与CK相比，OTC处理使春玉米V12、
R1、R6期土壤过氧化氢酶活性分别显著降低 9.05%、

8.07%和 7.30%（P<0.05），其余生育期（除R3）有降低

趋势但差异不显著；与 OTC 相比，CO2 浓度升高

图2 CO2浓度升高对玉米各生育期土壤脲酶活性的影响

Figure 2 Effects of elevated CO2 on soil urease activities at
different growth stages of maize

图中不同小写字母表示各生育期不同处理间差异显著（P<0.05），
误差棒表示标准误。下同

Different letters in the figure indicate significant differences between
treatments at each growth period（P<0.05），error bar represents the

standard error. The same below

图3 CO2浓度升高对玉米各生育期碱性磷酸酶活性的影响

Figure 3 Effects of elevated CO2 on alkaline phosphatase
activities at different growth stages of maize
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Figure 4 Effects of elevated CO2 on sucrase activities at different
growth stages of maize
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Figure 5 Effects of elevated CO2 on catalase activities at different
growth stages of maize
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（OTC+ CO2处理）使V6、V12、R1、R6期过氧化氢酶活

性呈升高趋势且在V12期显著升高 8.64%（P<0.05），

R3期显著降低 11.01%（P<0.05）。在OTC与CO2浓度

升高的交互作用下，春玉米 R3、R6期过氧化氢酶活

性较CK显著降低（P<0.05），其余生育期无显著影响。

2.3 OTC、CO2和生育期对土壤酶活性的影响

从表 1的重复测量方差分析结果可看出，OTC及

其与生育期的交互作用对春玉米土壤蔗糖酶和过氧

化氢酶活性均具有显著影响（P<0.05）；与OTC相比，

CO2浓度升高仅对蔗糖酶活性影响显著（P<0.05），对

其他三种酶活性无显著影响（P>0.05）；OTC与CO2的

交互作用（OTC+CO2处理）、生育期（GP）、生育期与

CO2的交互作用对四种酶活性均具有显著影响（P<
0.05）；OTC、CO2及生育期的交互作用仅对土壤蔗糖

酶活性具有显著影响（P<0.05）。说明 OTC 和大气

CO2浓度对春玉米农田土壤各类酶活性的影响程度

不同，其中OTC的影响更为显著；生育期也是影响土

壤酶活性的一个重要因素。

3 讨论

土壤酶活性与土壤特性及土壤环境条件密切相

关，被广泛用于评价土壤质量和土壤生物化学活

性[16]。土壤脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶和蔗糖酶对土

壤环境变化较为敏感，对土壤 C、N、P等元素的转化

及循环起着重要作用[17]。已有研究发现温度和大气

CO2浓度升高能够通过影响土壤微生物群落组成、微

生物呼吸作用、土壤有机物质的分解和矿化、植物生

长代谢水平等因素间接影响土壤酶活性[18-19]。

3.1 OTC对春玉米土壤酶活性的影响

温度对植物的物质代谢和土壤中微生物活动等

具有重要影响，而 OTC本身不可避免地会产生一定

的增温效应。徐振锋等[20]指出，增温通过酶动力学、

土壤微生物、动物和植物的活动以及土壤养分矿化速

率等因素直接或间接影响土壤酶活性。王学娟等[21]

采用OTC增温对长白山苔原生态系统的研究结果表

明，增温使土壤脲酶和过氧化氢酶活性有所提高，但

也有研究发现，增温降低了土壤酶活性或对酶活性无

显著影响。如韩玮等[22]对水稻土的研究指出，增温降

低土壤脲酶和过氧化氢酶活性；而 Steinweg等[23]的研

究表明增温没有对酶活性产生显著影响。本试验中

OTC处理使多个生育期土壤蔗糖酶及过氧化氢酶活

性降低，可能是因为玉米生长期间该地区降水较少，

土壤水分含量处于较低水平，而 OTC处理的土壤水

分含量相对更低（图 1），土壤中生物化学过程受到水

分限制，从而抵消了增温对土壤酶活性的正效应[24]，

马志良等[25]也表明OTC增温导致土壤含水量降低会

限制土壤酶活性，这与陈晓丽等[26]的研究结果一致。

此外，OTC 处理能一定程度降低土壤中有机碳含

量[27]，减少了酶作用的底物，使酶活性降低。前期对

玉米进行的田间定位试验研究结果表明，改进的OTC
系统大气日平均增温仅为 0.4 ℃[14]，与他人研究相比，

空气温度升高幅度较小，酶活性对小幅度的增温响应

并不敏感[28]，土壤微生物也可能对增温条件产生适应

性[21]，且OTC处理下玉米叶茎干质量、株高、茎粗、光

合作用等均无显著变化[29]，作物对土壤酶活性的间

接影响较小，因而使得 OTC对脲酶和磷酸酶整体来

说没有影响。

3.2 CO2浓度升高对春玉米土壤酶活性的影响

有研究报道，大气CO2浓度升高能够促进植物的

光合作用，提高根系生物量及分泌物，并改变根系输

入到土壤中的物质组分[12]，引起土壤化学和微生物学

的明显变化[30]。植物代谢功能及土壤微生物对大气

因子
Factor
OTC
CO2

OTC×CO2

生育期（GP）
OTC×GP
CO2×GP

OTC×CO2×GP

脲酶Urease
F

3.179
1.214
21.226
19.720
2.490
4.255
2.952

P

0.149
0.332
0.010
<0.001
0.149
0.035
0.131

碱性磷酸酶Alkaline phosphatase
F

6.268
3.714
10.619
18.028
4.114
5.562
2.818

P

0.067
0.126
0.031
<0.001
0.057
0.024
0.089

蔗糖酶Sucrase
F

26.855
55.710
43.241
174.825
12.166
9.406
17.740

P

0.007
0.002
0.003
<0.001
0.006
0.002
0.001

过氧化氢酶Catalase
F

165.620
0.988
30.080
42.752
5.505
11.463
2.220

P

<0.001
0.376
0.005
<0.001
0.036
0.010
0.180

注：OTC×CO2表示OTC+CO2处理。
Note：OTC×CO2 represent OTC+CO2 treatment.

表1 OTC、CO2和生育期对土壤酶活性的重复测量方差分析

Table 1 Repeated measures ANOVA for the effects of OTC，CO2，growth stage and their interaction on soil enzyme activities
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CO2浓度升高的响应，均可能对在生态系统中发挥着

重要作用的土壤酶活性产生影响。有关大气 CO2浓

度升高对土壤酶活性的影响，国内外已有很多学者做

了相关研究。Wang等[31]研究表明，CO2浓度升高通过

刺激植物根系分泌引起转化酶和过氧化氢酶活性的

增加，Manna等[10]指出，CO2浓度升高不会影响水稻土

脱氢酶、双乙酸荧光素和酸性磷酸酶活性。本试验

中，大气 CO2浓度升高总体上对土壤脲酶、碱性磷酸

酶、过氧化氢酶活性没有影响，可能的原因有：（1）玉

米生长季节土壤温度较高，土壤酶反应处于较适宜的

温度范围，微生物活性较大，掩盖了 CO2浓度造成的

酶活性的差异。（2）冯瑞芳等[32]以原状土柱作为研究

对象（未栽种植物）的研究结果表明，CO2浓度升高对

土壤酶作用不明显，可见CO2浓度对土壤酶活性的影

响主要通过植物代谢和根分泌等间接作用。而大气

CO2浓度升高对玉米的光合作用及生长没有很大促

进作用[29]，因而对其物质代谢、根系分泌及土壤微生

物群落影响较小。有研究表明，CO2浓度升高增加外

源C输入，为根系微生物提供更多底物，从而提高微

生物活性，刺激微生物生长代谢，也加速了养分的矿

化过程，促进土壤有机质的转化，导致土壤转化酶活

性增加[33]，本试验也证明CO2浓度升高可一定程度提

高土壤蔗糖酶活性。

3.3 OTC与CO2浓度升高的交互效应及生育期对春玉

米土壤酶活性的影响

大气 CO2浓度和温度均是影响作物生长的重要

环境因子，二者互作可能通过植物-土壤这一系统影

响土壤理化性质、微生物群落组成及活性、呼吸作用

以及土壤基质利用率等，进而影响土壤酶活性。本试

验中CO2浓度升高仅对蔗糖酶活性有显著影响，但是

OTC+CO2处理对土壤 4种酶活性均具有显著影响（表

1），说明温度升高和干旱可能会加剧未来气候条件下

大气 CO2浓度升高对玉米农田土壤酶活性的影响。

刘远等[34]通过田间开放式平台的研究表明，麦田土壤

酶活性对温度的反应较 CO2更为敏感，与本试验中

OTC 对土壤酶活性的影响大于 CO2浓度升高一致。

究其原因主要有：温度对土壤酶活性具有直接作用，

CO2浓度升高主要通过作物的间接影响；OTC引起土

壤水分含量降低，而土壤酶活性高低与土壤水分密切

相关。因此后期利用此OTC系统进行田间试验时应

考虑其对土壤环境可能造成的影响。

由于土壤酶活性对环境变化较为敏感，因而不同

生育期能够显著影响土壤酶活性并与处理因素存在

交互效应，且因酶种类不同而存在差异。张玉兰

等[35-36]早期对稻麦轮作系统的研究也表明土壤酶活

性对CO2浓度升高的响应与生育期有关。此外，大量

研究表明土壤酶活性对小幅度增温的响应明显小于

季节性温度变化引起的响应[28，37-38]；李亦霏等[39]的研

究也指出土壤微生物和酶活性与作物生物量没有显

著相关性却受作物生育期的显著影响。可见作物在

不同生育期的生理活性和土壤环境的变化是影响土

壤酶活性的重要因子。

4 结论

（1）生育期对覆膜玉米农田土壤酶活性具有显著

影响，不同种类酶活性随生育期的变化趋势不同。

（2）当前旱作覆膜高产栽培模式下，玉米农田土

壤酶活性对OTC的响应较大气 CO2浓度升高更为显

著。

（3）升温和干旱可能会加剧未来气候条件下大气

CO2浓度升高对玉米农田土壤酶活性的影响。
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