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Abstract：Pot control experiments were adopted to study the responses of these soil transformation-linked enzyme activities to elevated
CO2 and warming at different growth stages of millet（Setaria italica）. Three artificial climate chambers were used to control the ambient
CO2 concentration and temperature. Three climate scenarios, control（400 μmol·mol-1 CO2 concentration and 22 ℃ ambient temperature,
CK）, CO2 concentration elevation（CO2 concentration 700 μmol·mol-1 and 22 ℃ ambient temperature, EC）, and CO2 concentration and
temperature elevation（CO2 concentration 700 μmol·mol-1 and temperature 26 ℃）, were designed. Each climate scenario covered two water
conditions（adequate water supply, i. e., 70% field capacity and mild drought, i. e., 50% field capacity）. Activities of soil β-glucosidase
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摘 要：为研究气候变化对作物不同生育期土壤碳氮磷循环相关酶活性的影响，采用盆栽控制试验，通过人工气候室控制环境

CO2浓度和温度，设计对照（CO2浓度为 400 μmol·mol-1、环境温度为 22 ℃）、CO2浓度升高（CO2浓度升至 700 μmol·mol-1、环境温度

22 ℃）、CO2浓度和温度升高（CO2浓度升至 700 μmol·mol-1、环境温度升至 26 ℃）3种气候情景和 2种水分条件（充分供水和轻度干

旱），研究谷子（Setaria italica）开花期、开花后 10 d、灌浆期和成熟期 4 个生育期土壤 β-葡糖苷酶（βG）、β-N-乙酰葡糖苷酶

（NAG）、亮氨酸氨肽酶（LAP）和碱性磷酸单脂酶（ALP）活性对 CO2浓度和温度升高的响应。结果表明：CO2浓度升至 700 μmol·
mol-1时对土壤LAP酶有显著的抑制作用，其对土壤NAG酶活性仅在充分供水条件下有促进作用，而对ALP酶活性仅在轻度干旱

条件下有促进作用。增温 4 ℃显著抑制土壤βG和ALP酶活性，其对土壤NAG酶活性的影响与土壤水分条件有关。生育期与CO2

浓度升高的交互作用对 4种土壤酶活性均具有显著影响，生育期与增温的交互作用在充分供水条件下仅对土壤βG酶活性有显著

影响，而在轻度干旱条件下其对土壤βG和NAG酶活性有显著影响。研究表明，在谷子生育不同阶段，CO2浓度升高、增温和干旱

对土壤碳氮磷转化相关酶活性的影响不尽相同。
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依据世界温室气体数据中心（WDCGG）的监测数

据[1]，到 2017 年 9 月全球大气 CO2 浓度已经增加至

403 μmol·mol-1。CO2浓度升高最为明显的影响就是

导致全球气候变暖，IPCC 第五次评估报告[2]指出，

1880年以来全球平均气温升高了 0.65~1.06 ℃；同时，

IPPC认为CO2浓度和温度将持续升高，预测到2070—
2100年 CO2浓度将达到 524~935 μmol·mol-1，温度将

升高1.1~4.8 ℃。大气CO2浓度和温度升高，势必对土

壤生态系统产生复杂的影响[3-4]。

土壤酶是土壤生态系统中最活跃的组分之一[5]。

土壤酶主要由土壤微生物产生，其主导土壤有机物的

分解，催化土壤中碳、氮、磷养分的转化，通过降低反

应活化能将聚合物（纤维素、木质素、蛋白质、磷酸酯

等）分解为小分子，为植物与微生物提供养分[6-7]。土

壤CO2浓度是大气CO2浓度的 10~50倍；因此，许多学

者认为CO2浓度升高通过影响植物生长，间接对土壤

生态系统产生影响[8-9]。由于植物种类、年龄和生长

季节等的不同，有关CO2浓度升高对土壤碳氮磷转化

相关酶活性影响的研究结论也不尽相同，如对水稻土

的研究表明，CO2浓度升高使土壤 β-葡糖苷酶（βG）
活性显著升高[10-11]，但草地生态系统中土壤 βG酶活

性则对CO2浓度没有响应[12]；ZHENG等[13]的研究结果

显示，CO2浓度升高对温带森林土壤磷酸酶（AP）活性

的影响在不同季节结果不同。一定范围内，温度升高

不仅可以直接影响土壤酶促反应的反应速率，也可以

通过影响土壤的物理环境、微生物群落、有机物质的

矿化等因素间接影响土壤酶活性；此外，土壤碳氮磷

转化相关酶活性对增温的响应也受到增温时间和降

水等因素的影响[3-4，14-15]。如 MCDANIEL 等[16]的研究

表明，短时间增温导致 βG酶和 β-N-乙酰葡糖苷酶

（NAG）活性减弱；而高山森林的长期增温实验结果表

明，气候变暖改变了土壤碳、氮养分循环的平衡，增强

了土壤βG酶和β-木糖苷酶（XYL）活性[17]；然而ZUC⁃
CARINI等[18]的研究指出，只有当土壤水分充足时增

温才会使土壤酶活性升高。此外，上述研究大多仅涉

及单一气候因子变化对土壤酶活性的影响，但CO2浓

度升高、增温、干旱等未来气候情景通常会同时存在，

而多气候因子变化的相互作用对土壤酶产生的影响

可能远比单气候因子变化对土壤酶活性的影响更加

复杂。因此，研究气候变化对土壤酶活性的影响，需

要深入了解多种气候因子交互作用下土壤酶活性的

变化规律，并综合植物生长季节、植物生长状况以及

土壤水分条件等多种环境条件进行系统研究。

已有关于土壤酶活性对气候变化响应的研究主

要集中在森林、草原等自然生态系统[19-20]，而涉及农

田土壤生态系统的研究较为薄弱，且这些研究通常仅

针对某个特定作物生长阶段，较少考虑作物不同生长

发育阶段土壤酶活性对气候变化的响应[21-22]。在农

田生态系统中，土壤碳氮磷养分状况是影响粮食生产

的关键因素，研究土壤碳氮磷循环相关酶活性对气候

变化的响应将加深理解未来气候变化对土壤养分循

环过程的影响[10]。因此，本研究通过盆栽控制试验，

利用人工气候室控制CO2浓度和环境温度，研究CO2
浓度升高和增温对 C4作物谷子（Setaria italica）各生

育期土壤碳氮磷循环相关酶活性的影响，研究结果可

为减缓气候变化对作物生产影响策略的制定提供科

学依据，也为预估未来气候变化对C4作物生长过程

中土壤质量的影响提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2019年 4—9月在西北农林科技大学人工

（βG）, β - N-acetyl glucosidase（NAG）, leucine aminopeptidase（LAP）, and alkaline phosphatase（ALP）were measured at four millet
growth periods：anthesis, 10 d after anthesis, grain-filling stage, and maturity stage, respectively. The results showed that an increase in
CO2 concentration from 400 μmol · mol-1 to 700 μmol · mol-1 significantly reduced LAP activity, but it increased NAG activity under
adequate water supply and significantly reduced ALP activity under mild drought conditions. A temperature increase of 4 ℃ significantly
inhibited soil βG and ALP activities, and the effect of the temperature increase on soil NAG activity was related to the soil water conditions.
The interaction between elevated CO2 concentration and millet growth period had significant impacts on these four kinds of soil enzyme
activities. The interaction between temperature increase and millet growth period had a significant effect on βG activity under the adequate
water supply, and it significantly affected βG and NAG activities under the mild drought condition. In conclusion, at different millet growth
stages, the impacts of elevated CO2 concentration, temperature increase, and mild drought on soil carbon, nitrogen, and phosphorus
transformation-linked enzymes have different trends.
Keywords：climate change; elevated CO2; warming; millet; growth stage; soil enzyme
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气候室进行。供试作物为黄土高原典型旱作作物谷

子，品种为晋谷 21，全生育期 120~140 d。供试土壤

为陕西杨凌区农田表层 0~20 cm土壤，土壤类型为埋娄

土。土壤有机质（重铬酸钾外加热法）、全氮（凯氏定

氮法）、全磷（H2SO4 -HClO4 法）含量分别为 31.03、
1.51、0.97 g·kg-1，速效磷（NaHCO3 法）含量为 26.59
mg·kg-1。土壤 pH 值（复合电极法，土水比 1∶2.5）为

8.3，土壤容重（环刀法）为 1.26 g·cm-3，土壤田间持水

量为26%质量含水量。

盆栽器皿为圆柱形，底部无孔，其内径和深度分

别为 21 cm和 27 cm。供试土壤采回后自然风干，过 5
mm筛以去除石块和植物残体并混匀以确保肥力一

致，根据测定的土壤容重（1.26 g·cm-3）和田间耕层深

度（20 cm）计算得到每盆装土质量为 7.00 kg（干土），

每盆施入 700 mg氮（尿素）作为底肥，将底肥与土壤

充分混匀后装盆，静置24 h后进行第一次供水。根据

试验土壤田间持水量（26.0%质量含水量）和所测定

试验土壤含水量（4.0%质量含水量）的差值，计算每

盆试验土壤达到田间持水量时所需要添加的水量进

行供水，最后播种并封上保鲜膜以防止水分散失直至

出苗。

1.2 试验设计及依据

盆栽试验共设 6种处理：3种气候条件（对照、CO2
浓度升高、CO2浓度升高和增温），2个水分条件（充分

供水和轻度干旱）（表 1）。对于6种试验处理，分别在

开花期（S1）、开花后10 d（S2）、灌浆期（S3）、成熟期（S4）
4个谷子生育期测定土壤碳氮磷循环相关酶活性，每个

生育期设置4个重复，共计96盆。气候条件利用人工

气候室进行模拟，除CO2浓度和温度外，其余环境条件

一致，光周期设置为 12 h/12 h，光照时间为 8：00—20：
00，最大光强为600 μmol·m-2∙s-1，相对湿度为60%，CO2
浓度由系统自动控制为恒定值，温度以24 h为周期进

行变温控制（图1）；土壤水分条件通过人为控水进行模

拟。

CO2浓度设定的依据分别为WDCGG在 2017年 9
月的大气CO2浓度监测数据（400 μmol·mol-1）[1]和 IPPC
CMIP5[2]预测 21 世纪后期的全球大气 CO2 浓度（700
μmol·mol-1）；环境温度的依据为国家气象科学数据

中心（武功站）[23] 1981—2010年 6—9月的累年日平均

气温（日均温 22 ℃），增温 4 ℃的依据为 IPPC CMIP5[2]

预测 21世纪后期的增温幅度（日均温 26 ℃）；充分供

水和轻度干旱两个水分梯度的设定是依据前人的研

究结果[24-25]，分别设置 70%田间持水量（18.0%土壤含

水量）和 50%田间持水量（13.0%土壤含水量），利用

称质量的方法控制土壤含水量；同时，每间隔 1个谷

子生育期称量一部分盆栽的地上植株鲜质量，以此校

正植株自身质量造成的土壤含水量误差。

1.3 试验步骤

谷子播种时间为 2019年 4月 19日，每盆 5~7穴，

每穴 1~2粒；在谷子三叶期间苗，保留长势大小相近

的 3株幼苗，并使其在盆内均匀分布。盆栽在播种至

注：FC表示田间持水量。
Note：FC means field capacity.

表1 试验处理

Table 1 The experimental treatments
试验处理

Experimental treatments
对照（CK）

CO2浓度升高（EC）

CO2浓度升高和增温（EC+T）

CO2浓度
CO2 concentration/（μmol·mol-1）

400

700

700

温度
Temperature/℃

22（当前环境温度）

22（当前环境温度）

26（增温4 ℃）

土壤含水量
Soil moisture content/%

13.0（50% FC）
18.0（70% FC）
13.0（50% FC）
18.0（70% FC）
13.0（50% FC）
18.0（70% FC）

采样时期
Date of sampling

开花期（S1）、开花后
10 d（S2）、灌浆期

（S3）、成熟期（S4）

图1 试验期间人工气候室24 h温度设定

Figure 1 Temperature setting of artificial climate chamber in 24 h
during the experimental period

温
度

Tem
per

atu
re/℃

增温4 ℃
环境温度

0 6 12 18 24
时间Time/h

32

28

24

20

16
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拔节期放置于室外培养，所有盆栽土壤水分保持一

致，即为 60%田间持水量（15.6%质量含水量），精细

管理，避免病虫害及小气候影响。谷子进入拔节期

后，于 2019年 6月 5日转移至人工模拟气候室进行气

候情景模拟试验。具体为：对盆栽进行随机分组，即

平均分成3组，分别放入3个气候室中，第一组为对照

处理（CO2 浓度为 400 μmol · mol-1 和日均温度为

22 ℃），第二组为 CO2浓度升高处理（CO2浓度为 700
μmol·mol-1和日均温度为 22 ℃），第三组为 CO2浓度

和温度升高组合处理（CO2浓度为 700 μmol·mol-1和

日均温度为 26 ℃）。对同一气候室内盆栽再随机分

为两组，分别设置充分供水（70%FC）和轻度干旱

50%FC，且每日采用称质量的方法控制盆栽的土壤含

水量，同时每周调换盆栽位置，避免由于局部光照、温

度、湿度差异产生的影响，直至2019年9月收获。

1.4 土壤样品采集

在谷子 4 个生育期（开花期、开花后 10 d、灌浆

期、成熟期），分别对不同 CO2浓度、温度和水分处理

的盆栽采集土壤样品。由于CO2浓度、温度和供水条

件的不同，试验处理间谷子各生育期存在一定差别，

故而土壤采样时间也存在一定差异。谷子生育期的

划分标准参考《谷子规模化高效栽培技术研究》[26]，具

体采样时间见表 2。在采集完盆栽地上部分后，将土

体完整从盆中取出，筛出根系，然后将盆栽土壤均匀

混合后过 2 mm筛，其中一部分新鲜样品保存于 4 ℃
冰箱中并在采样后 14 d内测定土壤碳氮磷循环相关

酶活性，另一部分土壤样品风干后测定土壤基本性质

和pH值。

1.5 土壤碳氮磷循环相关酶活性测定

土壤 βG、NAG、LAP 和 ALP 活性的测定采用

SINSABAUGH等[27]的荧光酶标法并做部分修改。以

Tris-HCl溶液为缓冲液，缓冲液 pH值与土壤样品 pH
值保持一致，均为 8.3。酶标板加样后在 25 ℃恒温培

养箱下培养相应时间后，在多功能酶标仪中以365 nm
激发波长和 450 nm发射波长测量荧光值并计算酶活

性，各土壤酶对应酶底物及培养时间见表3。
土壤 pH值测定采用国标法（NY/T 1377—2007），

使用雷磁E-201型复合电极测定，土水比1∶2.5。
1.6 数据分析

数据整理采用 Microsoft office excel 2019，采用

SAS 9.4 统计软件进行重复测量方差分析（Repeated
measures ANOVA），对交互作用显著的结果进一步进

行简单效应分析。谷子各生育期不同处理间的差异

性检验通过Duncan法进行多重比较，显著性水平检

验（P<0.05），采用Origin 2018绘图。

2 结果与分析

2.1 对土壤碳氮磷循环相关酶活性的影响

2.1.1 对土壤βG酶活性的影响

由图 2可知，CO2浓度升高（由 400 μmol·mol-1升

至700 μmol·mol-1）对土壤βG酶活性的影响在两种土

壤水分条件下存在显著差异。在 70%FC条件下，与

表3 土壤酶活性测定的底物和培养时间

Table 3 Soil enzymes，their substrates，and incubation time
土壤酶Soil enzyme
β-葡糖苷酶（βG）

β-N-乙酰葡糖苷酶（NAG）
亮氨酸氨肽酶（LAP）

碱性磷酸单脂酶（ALP）

底物Substrate
4-MUB-β-D-glucoside

4-MUB-N-acetyl-β-D-glucosaminide
L-Leucine-7-amino-4-methylcoumarin

4-MUB-phosphate disodium salt

培养时间 Incubation time/h
2
4
2

0.5

试验处理
Treatments
CK+70%FC
CK+50%FC
EC+70%FC
EC+50%FC

EC+T+70%FC
EC+T+50%FC

播种后天数 Days after seeding/d
开花期Anthesis stage

92
92
82
82
80
80

开花后10 d 10 d after anthesis stage
102
102
92
92
90
90

灌浆期 Grain-filling stage
112
112
103
103
101
101

成熟期Maturity stage
153
153
145
145
144
144

表2 土壤样品采样时间

Table 2 Date of sampling

1594



王雪松，等：气候变化对谷子生育期土壤碳氮磷转化相关酶活性的影响2021年7月

www.aes.org.cn

CK相比，EC处理使谷子 S2生长阶段的土壤βG酶活

性显著增加 40.65%（P<0.05），使谷子 S3生长阶段土

壤 βG 酶活性显著降低 44.59%（P<0.05）。在 50%FC
条件下，与CK相比，EC处理对土壤βG酶活无显著影

响（P>0.05）。在两种水分处理下，增温 4 ℃（由 22 ℃
升至 26 ℃）都对土壤 βG 酶活性具有抑制作用；在

70%FC条件下，EC+T处理使土壤βG酶活性较之EC
处理在 S2、S3 和 S4 生长阶段分别降低 14.70%、

33.80%（P<0.05）和 27.45%（P<0.05）；在 50%FC 条件

下，土壤βG酶活性在 S2、S3和 S4生长阶段分别显著

降低29.49%、41.42%和29.28%（P<0.05）。

2.1.2 对土壤NAG酶活性的影响

由图 3可知，CO2浓度升高对土壤NAG酶活性的

影响在两种土壤水分条件下基本相同，但对 70%FC
处理下的土壤NAG酶活性的影响更显著。在 70%FC
条件下，与 CK 相比，EC 处理使土壤 NAG 酶活性在

S1、S2 和 S4 生长阶段分别显著增加 49.43%、37.88%
和34.58%（P<0.05）。在50%FC条件下，与CK相比，EC

处理使土壤 NAG 酶活性在 S4 生长阶段显著增加

47.68%（P<0.05），在 S2 生长阶段显著降低 22.67%
（P<0.05），而在 S1和 S3生长阶段变化不显著。增温

对土壤 NAG 酶活性的影响在两种土壤水分条件下

存在差异。在 70%FC条件下，EC+T处理较 EC处理

使土壤 NAG 酶活性在 S4生长阶段显著降低 46.21%
（P<0.05），而在其他 3个生育期呈不显著的降低趋势

（P>0.05）；在 50%FC 条件下，EC+T 处理的土壤 NAG
酶活性较 EC 处理在 S1 和 S2 生长阶段显著增加

52.52%和 46.93%（P<0.05），但在 S3和 S4生长阶段显

著降低41.51%和54.96%（P<0.05）。

2.1.3 对土壤LAP酶活性的影响

由图 4可知，CO2浓度升高在谷子 4个生育期都

表现出对土壤LAP酶活性的抑制作用。在 70%FC条

件下，与CK相比，EC处理使土壤LAP酶活性在S1、S2
和 S4 生长阶段分别显著降低 24.80%、24.60% 和

15.52%（P<0.05）；在 50%FC 条件下，与 CK 相比，EC
处理使土壤LAP酶活性在S1和S4生长阶段分别降低

同一生育期内不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters in the same growth stage mean significant difference among different treatments at the 0.05 level. The same below

图2 CO2浓度升高和增温对谷子各生育期土壤βG酶活性的影响

Figure 2 Effects of elevated CO2 and warming on soil βG activities at different growth stages of millet
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图3 CO2浓度升高和增温对谷子各生育期土壤NAG酶活性的影响

Figure 3 Effects of elevated CO2 and warming on soil NAG activities at different growth stages of millet
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21.94%和 15.52%（P<0.05）。增温 4 ℃使土壤 LAP酶

活性呈现不显著的增加趋势（P>0.05）。

2.1.4 对土壤ALP酶活性的影响

由图 5可知，CO2浓度升高对土壤ALP酶活性的

影响在两种土壤水分条件下存在明显差异。在

70%FC条件下，与CK相比，EC处理使土壤ALP酶活

性在 S2 和 S4 生长阶段分别增加 10.07% 和 28.85%
（P<0.05），而 在 S3 生 长 阶 段 显 著 降 低 22.20%
（P<0.05）；在 50%FC条件下，土壤ALP酶活性只在 S3
和 S4 生长阶段显著增加 8.82% 和 50.67%（P<0.05）。

增温一定程度上抑制了土壤ALP酶活性。在 70%FC
条件下，EC+T 处理较 EC 处理使土壤 ALP 酶活性

在 S2和 S4生长阶段分别显著降低 17.05%和 26.95%
（P<0.05）；在 50%FC条件下，EC+T处理较EC处理使

土壤 ALP 酶活性在 S3和 S4生长阶段分别显著降低

12.89%和35.72%（P<0.05）。

2.2 CO2浓度升高、增温和生育期的交互作用对土壤

碳氮磷循环相关酶的影响

重复测量方差分析结果（表 4）显示，4种土壤碳

氮磷循环相关酶活性在谷子不同生育期均表现出极

显著差异（P<0.01）。两种土壤水分条件下 CO2浓度

升高、增温和生育期的交互作用对谷子土壤酶活性的

影响存在较大差异。在 70%FC条件下，CO2浓度升高

与增温交互作用对 4种土壤酶活性均有显著影响（P<
0.05），且二者交互作用对土壤βG和ALP酶活性具有

极显著影响（P<0.01）；CO2浓度升高与生育期的交互

作用在 70%FC对 4种土壤酶活性均有显著影响（P<
0.05）；增温与生育期的交互作用对 4种土壤酶活性均

无显著影响；CO2浓度升高、增温与生育期三者的交

互作用对土壤βG、NAG和 LAP酶活性均有极显著影

响（P<0.01）。在 50%FC条件下，CO2浓度升高与增温

的交互作用仅对土壤βG酶活性具有极显著影响（P<
0.01）；CO2 浓度升高与生育期的交互作用对土壤

NAG、LAP、ALP酶活性均有显著影响（P<0.05）；增温

与生育期的交互作用仅对土壤 βG和NAG酶活性具

有极显著影响（P<0.01）。CO2、温度与生育期的交互

作用对土壤 βG、NAG、LAP 酶具有显著影响（P<
0.05），其中其对土壤βG和NAG两种酶活性具有极显

图4 CO2浓度升高和增温对谷子各生育期土壤LAP酶活性的影响

Figure 4 Effects of elevated CO2 and warming on soil LAP activities at different growth stages of millet
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图5 CO2浓度升高和增温对谷子各生育期土壤ALP酶活性的影响

Figure 5 Effects of elevated CO2 and warming on soil ALP activities at different growth stages of millet
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著影响（P<0.01）。

在重复测量方差分析的基础上，再对CO2浓度升

高、增温和生育期交互作用对土壤酶活性的影响进行

简单效应分析（见附表 1~附表 8，扫描文章首页OSID
码浏览）。结果显示：对于土壤βG酶，在 70%FC条件

下，EC+T处理的土壤 βG酶活性仅在 S3生长阶段极

显著低于CK处理（P<0.01），而在其他生育期差异不

显著（P>0.05）；在 50%FC条件下，与CK和EC处理相

比，EC+T处理的土壤βG酶活性在 S2、S3和 S4生长阶

段均显著低降（P<0.05），表明增温对土壤βG酶活性

的抑制作用在 50%FC条件下更显著。对于土壤NAG
酶，在 70%FC条件下，EC处理的土壤NAG酶活性在

S1和 S2生长阶段显著高于 CK 处理（P<0.05），EC+T
处理的土壤NAG酶活性在 S1和 S2生长阶段极显著

高于CK处理（P<0.01），但其在 S3和 S4生长阶段则极

显著低于CK处理（P<0.01）；在 50%FC条件下，EC与

CK处理的土壤NAG酶活性在谷子 4个生育期均无显

著差异（P>0.05），EC+T处理的土壤NAG酶活性在 S1
生长阶段显著高于CK和EC处理（P<0.05），但在S3生
长阶段显著低于CK处理（P<0.05），表明CO2浓度升高

对土壤NAG酶活性的影响仅在土壤水分充足时具有

促进作用，且其促进作用随谷子生长呈逐渐减弱的变

化趋势；在 50%FC条件下，增温对土壤NAG酶活性的

影响在 S1和 S2生长阶段有一定的促进作用，而在 S3

和 S4生长阶段转变为抑制作用。对于土壤 LAP酶，

在 70%FC条件下，EC处理的土壤 LAP酶活性在 S1、
S2和 S4生长阶段均显著低于CK处理（P<0.05），EC+
T 处理的土壤酶活性在 S2 和 S4 生长阶段显著低于

CK处理（P<0.05）；在 50%FC条件下，EC处理的土壤

LAP酶活性在 S1和 S4生长阶段均极显著低于CK处

理（P<0.01），EC+T处理的土壤酶活性在 S4生长阶段

显著低于 CK 处理（P<0.05），表明 CO2浓度升高在大

多数谷子生育期抑制土壤LAP酶活性，而增温对LAP
酶活性无显著影响。对于土壤ALP酶，在 70%FC条

件下，EC与CK处理的土壤ALP酶活性在 4个生育期

均无显著差异（P>0.05）；在 50%FC条件下，EC处理的

土壤ALP酶活性在 S1和 S4生长阶段显著高于CK处

理（P<0.05），表明CO2浓度升高仅在干旱条件下对土

壤ALP酶活性有一定的促进作用。

3 讨论

土壤中大分子有机物水解为可利用的小分子物

质的过程需要多种酶的参与，本研究所选择的 βG、

NAG、LAP和ALP酶是催化纤维素、几丁质、蛋白质和

有机磷水解末端单体产生的酶，能够有效表征土壤中

碳、氮、磷的分解和循环，是目前陆地生态学研究最多

的几种酶[27-30]。已有研究表明，CO2浓度和温度的变

化能够直接或者间接影响这 4种土壤碳氮磷循环相

注：T表示增温；S表示生育期。
Note：T means warming；S means growth stage.

表4 CO2、温度和谷子生育期对土壤碳氮磷循环相关酶活性影响的重复测量方差分析

Table 4 Repeated measures ANOVA for the effects of CO2，temperature，growth stage，and their interaction on soil carbon，nitrogen，and
phosphorus transformation-linked enzyme activities

水分条件
Water condition

70%FC

50%FC

因子
Factor

S
CO2

T
CO2×S
T×S

CO2×T
CO2×T×S

S
CO2

T
CO2×S
T×S

CO2×T
CO2×T×S

βG
F

37.24
4.05
16.94
27.40
5.62
47.44
33.81
13.35
0.92
39.63
0.91
7.45
57.98
15.15

P

<0.000 1
0.114 4
0.014 7
<0.000 1
0.384 0
0.002 3
<0.000 1
0.000 4
0.392 9
0.003 3
0.465 3
0.006 4
0.001 6
0.000 2

NAG
F

23.41
13.08
9.44
9.43
2.95
15.16
13.33
19.31
0.22
0.35
6.10
23.86
0.02
22.77

P

<0.000 1
0.022 4
0.037 2
0.001 8
0.075 8
0.017 6
0.000 4
<0.000 1
0.665 0
0.583 4
0.009 2
<0.000 1
0.890 4
<0.000 1

LAP
F

148
9.08
0.32
8.85
1.11
16.58
18.94
92.02
34.8
4.10
4.17
2.04
3.50
5.11

P

<0.000 1
0.039 4
0.600 8
0.022 5
0.054 3
0.015 2
<0.000 1
<0.000 1
0.004 1
0.112 9
0.030 8
0.161 4
0.134 6
0.016 6

ALP
F

78.65
1.98
9.26
5.03
2.47
24.43
1.04
95.64
9.48
15.57
4.77
2.23
2.77
0.24

P

<0.000 1
0.232 4
0.038 3
0.017 5
0.112 0
0.007 8
0.409 9
<0.000 1
0.037 0
0.016 9
0.020 6
0.137 5
0.171 2
0.868 9
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关酶活性[4]。

3.1 CO2浓度升高对土壤碳氮磷循环相关酶的影响

普遍认为 CO2浓度升高是通过影响植物生理生

化过程，间接改变土壤微生物群落的组成与活性，从

而对土壤酶活性产生影响[31-32]。虽然在谷子灌浆期，

EC处理可使土壤βG酶活性有所降低，但总体变化不

显著，这可能与谷子的生理特性有关。谷子是一种

C4作物，C4植物光合时会先在维管束鞘细胞中富集

CO2，因此大气CO2浓度升高理论上不会对C4植物光

合作用产生影响[33]。如 LEAKEY等[34]的研究表明，在

非干旱条件下 CO2升高对 C4植物光合作用、生物量

以及碳氮代谢指标均无显著影响。本研究中，70%FC
条件下，EC处理可使土壤 NAG酶活性显著升高，而

使土壤 LAP酶活性显著降低，该结果与阿尔卑斯山

区高山草地的研究结果一致[12]。这可能是由于当水

分充足时，CO2浓度升高改变了土壤微生物氮的获取

策略，使土壤微生物开始利用更难以分解的几丁质中

的氮[32]。土壤 ALP 酶活性对于 CO2升高的响应受土

壤水分条件影响，在 70%FC条件下，土壤ALP酶活性

受CO2升高的影响不显著；而在 50%FC条件下，土壤

ALP酶活性出现显著的增加趋势。这可能是因为土

壤磷元素受水分因素影响较大，而CO2浓度升高会降

低谷子植株的蒸腾速率，提高水分利用效率，一定程

度上改善土壤水分状况[35]。WANG 等[36]的研究结果

也显示，土壤酶活性受到干旱的显著影响，而 CO2浓

度升高能够一定程度地改善干旱对土壤酶活性的抑

制作用。

3.2 增温对土壤碳氮磷循环相关酶的影响

温度是影响土壤酶活性的一个重要因子，增温通

过直接影响土壤酶促反应速率和间接影响土壤物理

环境、土壤微生物群落、有机物质矿化等因素对土壤

酶活性产生影响[3，15]。本研究中，与 EC处理相比，增

温 4 ℃可使土壤βG和ALP酶活性显著降低。LOOBY
等[19]的研究发现，在热带森林中土壤βG酶活性在 0~
2 ℃的增温下呈升高趋势，而当增温高于 2 ℃后开始

呈下降趋势，表明在较高的增温条件下，土壤酶活性

可能受到抑制。本研究表明，增温对土壤 LAP酶活

性影响不显著，但其在两种水分条件之间存在差异；

在 70%FC条件下，增温对土壤NAG酶活性的影响在

S2~S4生长阶段均显著降低，而在 50%FC条件下，其

从S1到S2生长阶段呈增加趋势，但从S3到S4生长阶

段呈降低趋势，此现象说明土壤中与氮循环相关酶活

性对增温的响应受制于土壤水分条件，这与CUSACK

等[37]和 KARDOL等[38]的研究结果相一致。本研究还

表明，在 70%FC条件下增温 4 ℃对土壤βG和ALP酶

活性的影响程度小于 50%FC条件。ZHOU等[39]的研

究也显示，增温对土壤 ALP酶活性的影响很可能是

通过影响土壤水分条件来实现的。

3.3 CO2浓度升高和增温交互作用对土壤碳氮磷循环

相关酶的影响

CO2浓度升高与增温的交互作用主要通过对微

生物群落和植物生长的影响进而对土壤酶活性产生

影响[40]。本研究中，在 70%FC条件下，CO2浓度升高

仅对NAG和LAP酶活性有显著影响，而CO2浓度升高

与增温的交互作用对 4种土壤碳氮磷循环相关酶活

性均具有显著影响，这表明与仅 CO2浓度升高相比，

CO2浓度升高与增温的交互作用对土壤酶活性的影

响更强烈，这一结果与刘远等[41]在小麦田中的研究结

果相一致。

3.4 谷子生育期与气候因子交互作用对土壤碳氮磷

循环相关酶的影响

土壤酶活性与植物生理活动密切相关，而谷子光

合生理在不同生育期对大气环境变化的响应不同[42]，

这与周娅等[43]和李奕霏等[11]在玉米及水稻土壤中的

研究结果相一致。在本研究中生育期对 4种土壤碳

氮磷循环相关酶活性均具有极显著影响，谷子生育期

与CO2升高的交互作用对4种土壤酶活性均具有显著

影响，生育期、CO2浓度升高与增温的交互作用对土

壤 βG、NAG 和 LAP 酶活性均产生显著影响，这表明

作物不同生育期的生理活动会影响土壤酶活性对大

气环境变化的响应。本研究还发现，CO2浓度升高与

增温直接导致了谷子生育期缩短，这与已有的大多数

实验结果相一致[44-45]，而作物生育期时长的变化能够

影响作物对土壤养分的获取，进而导致土壤酶活性发

生改变[43，46]。

4 结论

（1）CO2浓度升高对土壤 βG 酶活性的影响整体

上不显著，但增温显著抑制土壤 βG酶活性，且抑制

作用在灌浆期达到最大，此后呈降低趋势，轻度干旱

加剧了增温对土壤βG酶活性的抑制作用。

（2）在充分供水条件下，CO2浓度升高增加了土壤

NAG酶活性，而增温对土壤NAG酶活性产生抑制作

用；在轻度干旱条件下，CO2浓度升高对土壤NAG酶活

性无显著影响，而增温对土壤NAG酶活性在开花-灌
浆期有促进作用，但在灌浆-收获期有抑制作用。
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（3）在两种水分条件下，土壤 LAP酶活性在 4个

谷子生育期均受到CO2浓度升高的抑制作用，而增温

对土壤LAP酶活性无显著影响。

（4）CO2浓度升高，在充分供水条件下对土壤ALP
酶活性影响不显著；但在轻度干旱条件下CO2浓度升

高显著增加了土壤 ALP 酶活性。在两种水分条件

下，增温均显著抑制土壤ALP酶活性。
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