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　 　 摘要：　 为研究宁夏枸杞种植地土壤养分与土壤微生物及土壤酶对 ＣＯ２浓度倍增的响应，测定倍增 ＣＯ２浓度

［（７２０±２０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ］和自然环境大气 ＣＯ２浓度［（３６０±２０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，对照］条件下宁夏枸杞种植地土壤养分含量

和土壤微生物量、土壤酶活性等指标，并进行分析。 结果表明：ＣＯ２浓度倍增处理下，第 １ 个生长周期内，土壤 ｐＨ 及

土壤养分含量与对照没有显著差异；第 ２ 个生长周期结束时，全氮和全磷含量极显著增加，但 ｐＨ 及其他养分含量

没有显著变化。 土壤微生物和土壤酶活性在第 ２ 生长周期结束时测定，与对照相比，ＣＯ２ 浓度倍增处理的土壤细

菌、放线菌数量极显著减少，真菌数量有增加趋势；土壤脲酶、磷酸酶、蔗糖酶活性显著降低，过氧化氢酶活性显著

升高。 本试验中 ＣＯ２ 浓度倍增条件下土壤微生物和几种土壤酶活性与多数研究者的结果存在一定出入，这可能与

植物品种以及 ＣＯ２浓度倍增处理时间长短不同所致。
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　 　 土壤是植物生长发育所需养分的主要来源，土
壤的理化性质、微生物的含量及土壤酶活性对植物

生长有重要影响。 土壤微生物是土壤中物质循环的
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转化者，是土壤⁃植被系统重要的组成部分，可作为

评价土壤肥力状况的一个重要指标［１⁃２］。 土壤酶是

土壤生态系统代谢的重要动力，土壤中所进行的一

切生物学和化学过程都要有酶的催化作用才能完

成，其活性高低可反映土壤营养物质转化、能量代谢

等能力的强弱。 酶作为土壤的重要组成部分，通常

认为其主要起源于土壤微生物［３⁃４］。
政府间气候变化专门委员会（ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第 ５ 次评估报告结果

表明，２０１１ 年大气中 ＣＯ２浓度达到 ３９１ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，比
工业化前 １７５０ 年高了 ４０％。 最新的大气 ＣＯ２浓度

的观测结果显示， ＣＯ２ 浓度已经多次突破 ４００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，预计到本世纪末，大气 ＣＯ２ 浓度将达

７００～７２０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ［５］，这必将对植物生长与农林生

态系统产生重要影响。 有关土壤微生物量对 ＣＯ２浓

度升高响应的研究结果，存在增加和减少两种截然

相反的报道，即便是同一种植物生长地的土壤，有关

土壤微生物量对 ＣＯ２浓度升高响应的研究结果也存

在着很大的差异［６⁃７］。 由于土壤微生物数量、土壤

养分状况、土壤呼吸以及植物种类等会影响土壤酶

的活性［８］，目前关于土壤酶活性对大气 ＣＯ２浓度升

高的响应的研究结果并不一致，多数的研究结果表

明，ＣＯ２浓度升高对土壤酶活性有提高的作用［８⁃１１］。
但也有研究结果表明， ＣＯ２浓度升高对土壤酶活性

没有影响，甚至降低土壤酶的活性［１０⁃１２］。 土壤酶活

性受到气候环境、植物种类、土壤理化性质、土层深

度、土壤微生物量等多种因素的影响，有必要深入研

究其对气候变化的响应。
宁夏枸杞（Ｌｙｃｉｕｍ ｂａｒｂａｒｕｍ Ｌ．）因适应性强、果

实具有特殊药用功效，在宁夏大面积种植，是宁夏地

区重要的经济树种。 考虑到全球气候变化，特别是

大气 ＣＯ２浓度升高的事实，本项目组已开展 ＣＯ２浓

度升高对宁夏枸杞生长、光合作用、生物量积累以及

糖代谢等方面的影响研究。 本研究测定 ＣＯ２浓度倍

增条件下枸杞种植地土壤的养分含量、土壤微生物

数量以及土壤酶活性的变化，以揭示 ＣＯ２浓度升高

对宁夏枸杞生长的影响机制。

１　 材料与方法

１．１　 试验地点

试验于 ２０１３ 年 ３ 月底至 ２０１４ 年 １０ 月初在宁

夏大学实验农场进行。 农场位于宁夏中部黄河冲积

平原永宁县境内（海拔１ １１６．８６ ｍ），属中温带干旱

气候区，无霜期 １４０～ １６０ ｄ，年均日照时数３ ０００ ｈ，
年降水量 １８０～２００ ｍｍ，年平均气温 ８􀆰 ５ ℃。
１．２　 试验材料

采用宁夏枸杞优良品种宁杞 １ 号（购自宁夏农

林科学院枸杞研究所） １ 年生扦插苗为试验材料。
供试土壤养分状况见表 １。
１．３　 试验设计

采用单因素试验，设自然环境大气 ＣＯ２ 浓度

［（３６０± ２０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ， ＣＫ］ 和倍 增 的 ＣＯ２ 浓 度

［（７００±２０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ， ＴＲ］ ２ 个水平。 用自制的

ＣＯ２自动控制系统和开顶气室相结合的方式对 ＣＯ２

浓度进行控制。 每处理设置 ３ 次重复，每个气室均

匀种植 ９ 株生长一致的枸杞扦插苗，在每年的生长

季节（４－１０ 月）每天 ８ ∶ ００—２０ ∶ ００进行通气。 枸

杞种植地土壤为灌淤土，水肥管理方式与大田相同。
１．４　 样品采集与测定

１．４．１　 样品采集　 于试验开始前（２０１３ 年 ４ 月）采集

１ 次土壤，ＣＯ２浓度倍增处理第 １ 个生长周期和第 ２
个生长周期结束时（２０１３ 年 １０ 月和 ２０１４ 年 １０ 月）分
别采集一次土壤。 每个样地随机设置 ３ 个取样点，取
１０～４０ ｃｍ 土层的土壤样品，用保鲜袋保存带回实验

室，去除植物根系和砾石。 将每份土样分成 ２ 部分：
一部分放入 ４ ℃冰箱保存，用于土壤微生物数量的测

定；另一部分在室内风干，并过 １００ 目筛和 １８ 目筛，
用于土壤理化性质和土壤酶活性的测定。
１．４．２　 样品测定 　 土壤 ｐＨ 值的测定用酸度计法，
土壤全氮含量用 ＵＤＫ１４２ 全自动凯氏定氮仪测定，
土壤碱解氮含量的测定用碱解扩散法，土壤全磷含

量的测定用钼锑抗比色法，土壤速效磷含量的测定

用钼锑钪比色法，土壤速效钾含量的测定用火焰光

度计法［１３］。
土壤微生物数量测定，采用平板稀释法测定。

细菌、放线菌和真菌的培养分别采用牛肉膏蛋白胨

培养基、高氏一号培养基和孟加拉红培养基［１４］。
土壤酶活性的测定：土壤脲酶活性测定采用苯

酚钠比色法（以 ２４ ｈ 后 １ ｇ 土壤中 ＮＨ３⁃Ｎ 的毫克数

表示）；过氧化氢酶活性测定采用高锰酸钾滴定法

（以 ２０ ｍｉｎ 后 １ ｇ 土壤消耗的 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ高锰酸钾毫

升数表示）；蔗糖酶活性测定采用 ３，５⁃二硝基水杨

酸比色法（以 ３７ ℃下 １ ｇ 土壤在 ２４ ｈ 释放出的葡萄

糖毫克数来表示）；土壤碱性磷酸酶活性测定采用
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磷酸苯二钠法［１５］（以 ３７ ℃下 １ ｇ 土壤 ２４ ｈ 后释放

的酚毫克数表示）。
１．５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行原始数据整理，用ＤＰＳ７．０５
进行统计分析，用 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验。

２　 结果与分析

２．１　 ＣＯ２浓度倍增对宁夏枸杞种植地土壤养分的

影响
　 　 由表 ２ 可知，ＣＯ２浓度倍增处理的第 １ 个生长

周期，对照与处理土壤 ｐＨ 值以及土壤养分间没有

显著差异。 由表 ３ 可知，在枸杞的第 ２ 个生长周期，
ＣＯ２浓度倍增处理的土壤全氮和全磷含量明显高于

对照，差异极显著；ｐＨ 值以及其他养分含量 ２ 种处

理间没有差异；根据全国第 ２ 次土壤普查养分分级

标准（表 ４），ＣＯ２ 浓度倍增处理第 ２ 年（２ 个生长季

节）土壤养分还是比较充足。 说明 ２ 年的 ＣＯ２浓度

倍增处理，除对土壤全氮和全磷含量有影响外，对土

壤 ｐＨ 值及其他养分含量没有显著影响。
２．２　 ＣＯ２浓度倍增对宁夏枸杞种植地土壤微生物

量的影响
　 　 土壤微生物的数量受到土壤养分、气候条件和

表 １　 试验前宁夏枸杞种植土壤养分状况

Ｔａｂｅｌ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｐＨ 全氮
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
（ｍｇ ／ ｋｇ）

８．７９±０．０１９ ４ １．２５±０．０１１ ９ １０９．６７±１．１６６ ７ ６．７３±０．１１５ ４ ３４．４８±２．１３８ ６ １０７．５０±２．５００ ０

表 ２　 ＣＯ２浓度倍增处理第 １ 个生长周期土壤养分状况

Ｔａｂｅｌ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ

处理 ｐＨ 全氮
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＯ２ 浓度倍增 ８．６２±０．０１７ １ １．１９±０．０２６ １ １０２．２８±３．１８３ ２ ５．９１±０．１１５ ６ ２３．４２±０．６３５ ２ １２３．８９±３．８８８ ９

对照 ８．６２±０．０１３ ５ １．２０±０．０１２ ３ ９９．１７±２．９３６ ０ ６．３７±０．２４９ １ ２９．２４±２．０１８ ０ １２５．５６±２．９３９ ７

表 ３　 ＣＯ２浓度倍增处理第 ２ 个生长周期土壤养分状况

Ｔａｂｅｌ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ

处理 ｐＨ 全氮
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＯ２ 浓度倍增 ７．９４±０．０３０ ０ １．０７±０．０３０ ０Ａ １０３．６５±１．６９１ ４ ０．８８±０．０２６ ０Ａ １９．９７±０．６１３ ７ １０９．６７±５．８９７ ３

对照 ８．００±０．０８４ １ １．０３±０．００８ ８Ｂ ９２．７０±９．２２６ １ ０．８０±０．０４９ １Ｂ ２１．７４±１．１４１ １ ９６．６７±４．８０７ ４

表 ４　 全国第 ２ 次土壤普查养分分级标准［１６］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｏｉｌ ｃｅｎｓｕｓ

等级 ｐＨ 全氮
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
（ｇ ／ ｋｇ）

速效磷
（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
（ｍｇ ／ ｋｇ）

１ ≤４．５ ＞２．００ ＞１５０ ＞１．００ ＞２０ ＞２００

２ ４．６～５．５ １．５１～２．００ １２０～１５０ ０．８１～１．００ １６～２０ １５１～２００

３ ５．６～６．５ １．０１～１．５０ ９０～１２０ ０．６１～０．８０ １１～１５ １０１～１５０

４ ６．６～７．５ ０．７６～１．００ ６０～９０ ０．４１～０．６０ ６～１０ ５１～１００

５ ７．６～８．５ ０．５１～０．７５ ３０～６０ ０．２１～０．４０ ４～５ ３１～５０

６ ８．６～９．０ ≤０．５０ ≤３０ ≤０．２０ ≤３ ≤３０
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植被等多种因素的影响，能反映出土壤肥力、养分状

况和透气性等，对植物生长起着非常重要的作

用［１７］。 由图 １ 可知，与对照相比，ＣＯ２浓度倍增处理

条件下，枸杞种植地土壤单位干土质量的细菌和放

线菌数量分别降低了 ４２􀆰 ３３％和 ３３􀆰 ８９％，且差异极

显著；单位干土质量的真菌数量有增加的趋势，增加

１８􀆰 ８７％，但与对照无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

图 １　 ＣＯ２浓度倍增对土壤细菌、放线菌和真菌数量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

２．３　 ＣＯ２浓度倍增对枸杞种植地土壤酶活性的影响

２．３．１　 ＣＯ２浓度倍增对枸杞种植地土壤脲酶活性的

影响　 土壤脲酶是对尿素转化起关键作用的酶，可
为植物提供可利用的氮源，脲酶活性主要受到植物

凋落物和土壤微生物量的影响［１８⁃１９］。 由图 ２ 可知，
ＣＯ２浓度倍增处理下，枸杞种植地土壤脲酶活性显

著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５），下降幅度为 ６􀆰 ０２％。 有研究结果

显示 ＣＯ２浓度升高对于脲酶活性有促进作用，并且

可能是跟土壤中氮素的缺乏有关。 本试验中 ＣＯ２浓

度倍增对土壤脲酶活性的降低作用可能与土壤氮素

充足，以及土壤微生物量的降低有关。

图 ２　 ＣＯ２浓度倍增对土壤脲酶活性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｓｏｉｌ ｕｒｅａ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２．３．２　 ＣＯ２浓度倍增对枸杞种植地土壤过氧化氢酶

活性的影响　 土壤过氧化物酶活性与土壤的呼吸强

度以及土壤微生物活动相关，在一定程度上反映土

壤微生物活动的强度［２０］。 由图 ３ 可知，ＣＯ２浓度倍

增处理下枸杞种植地土壤过氧化氢酶活性升高了

２􀆰 ５１％，差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 有研究结果显示，在
ＣＯ２浓度升高条件下，过氧化氢酶活性的增强可能

与根系分泌物的增加有关，因为土壤过氧化氢酶很

大一部分来源于植物根系。 因此，ＣＯ２浓度倍增处

理可能导致枸杞根系分泌物的增加，从而影响过氧

化氢酶的活性。

图 ３　 ＣＯ２浓度倍增对土壤过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅ

２．３．３　 ＣＯ２浓度倍增对枸杞种植地土壤磷酸酶活性

的影响　 土壤磷酸酶是植物根系与微生物的分泌产

物，磷酸酶与土壤磷素转化密切相关，是土壤磷素肥

力的指标［３］。 由图 ４ 可知，ＣＯ２浓度倍增处理条件
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下枸杞种植地土壤磷酸酶活性降低了 １７􀆰 ９０％，差
异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 土壤微生物与植物体之间的

养分竞争，特别是磷素的竞争，会导致磷酸酶活性的

降低［２１］。

图 ４　 ＣＯ２浓度倍增对土壤磷酸酶活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ

２．３．４　 ＣＯ２ 浓度倍增对土壤蔗糖酶活性的影响 　
土壤蔗糖酶与土壤许多因子有相关性，如与土壤有

机质、氮、磷含量，微生物数量及土壤呼吸强度有相

关性。 由图 ５ 可知，ＣＯ２浓度倍增处理条件下枸杞

种植地土壤蔗糖酶活性比对照降低了 １３􀆰 ２０％，差
异极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 与土壤细菌和放线菌数量的

变化相一致，一定程度上印证了本试验中 ＣＯ２浓度

倍增处理对枸杞种植地土壤细菌和放线菌数量的抑

制作用。

图 ５　 ＣＯ２浓度倍增土壤蔗糖酶活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｕｃｒａｓｅ

３　 讨 论

有研究发现短时间 ＣＯ２浓度升高对土壤细菌数

量有一定的影响，但是对土壤真菌数量没有明显的

影响［２２］，可能是由于 ＣＯ２浓度升高促进了植物光合

作用，光合作用固定的同化物运送到地下后，可为土

壤微生物提供营养和能源，从而影响到土壤细菌、真
菌的数量；但也有研究发现 ＣＯ２浓度升高对土壤细

菌数量和微生物群落结构影响不大［２３］。 本试验的

结果表明，ＣＯ２浓度倍增处理条件下，第 １ 个生长周

期内土壤 ｐＨ 及土壤养分含量没有明显变化，第 ２
个生长周期内 ＣＯ２浓度倍增处理条件下全氮和全磷

含量显著高于对照，ｐＨ 及其他养分含量没有显著差

异；土壤细菌和放线菌数量分别降低 ４２􀆰 ３３％ 和

３３􀆰 ８９％，差异极显著。
关于土壤酶的研究，多数研究结果表明，ＣＯ２浓

度升高可提高土壤酶活性［７］。 有研究发现 ＣＯ２浓度

升高提高了温带树木土壤水解酶的活性；对地中海

生态模型土壤研究发现，ＣＯ２浓度升高提高了土壤

中脱氢酶、纤维素酶、木聚糖酶和磷酸酶的活性提

高；ＣＯ２浓度升高提高了石灰性草地中的土壤酶活

性特别是碱性磷酸酶和脲酶活性也显著提高［２４⁃２６］。
也有研究发现 ＣＯ２浓度升高对土壤酶活性的影响不

大甚至 ＣＯ２浓度的升高会降低土壤酶的活性［２７⁃２８］。
本试验中，ＣＯ２浓度倍增除对过氧化氢酶的活性有

增强外，对脲酶、磷酸酶和蔗糖酶的活性都有显著抑

制作用，这可能与本试验材料为 ＣＯ２浓度倍增处理

２ 年的土壤有很大关系，因为多数研究结果都是分

析当年的土壤样品得到的结果。
ＣＯ２浓度升高对于土壤理化性质、土壤微生物

以及土壤酶的影响还受到其他多种因素的影响，需
要进行综合分析，还需进行多年的定点测定与研究。
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