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稻．麦轮作系统土壤水解酶及氧化还原酶活性 

对开放式空气 CO2浓度增高的响应* 

张玉兰 张丽莉 陈利军H 武志杰 
( 中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 110016； 中国科学院研究生院，北京 100039) 

1 引 言 

【摘要】 研究了FACE条件下(C02浓度增加 200“mo卜molI1)水稻、小麦不同生育期 O～10 cm土层土壤 

脲酶、磷酸酶、芳基硫酸酯酶、脱氢酶活性的变化．结果表明，FACE条件下，土壤脲酶活性在冬小麦生育前 

期低于对照，在孕穗期高于对照；在水稻生育前期高于对照，在成熟期低于对照．磷酸单酯酶活性在冬小麦 

生育期高于对照；在水稻分蘖期高于对照，在生育后期(拔节期、抽穗期和成熟期)低于对照．芳基硫酸酯酶 

活性在小麦越冬期和孕穗期低于对照，在分蘖期和成熟期高于对照；在水稻生育期间均高于对照．脱氢酶 

活性在小麦和水稻的生育前期低于对照，在后期高于对照． 

关键词 co2浓度增高 土壤水解酶 土壤氧化还原酶 酶活性 
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Response of soil hydrolase and oxidoreductase activities to free-air carbon dioxide enrichment(FACE)under 

rice-wheat rotation．ZH／~ G Yulan 一，ZHANG Lili 一，CHEN Lijun ，WU Zhijie ( Institute ofApplied Ecolo— 

gY．ChineseAcademy ofSciences，Shenyang 110016，China； GraduateSchool ofChineseAcademicof Sciences， 

Beijing 100039，China)．一Chin．J．App1．Eco1．，2004，15(6)：1014～1018． 

This paper studied the response of soil urease，phosphatase，arylsulphatase and dehydrogenase to 200 gmol·mol一 

c02 elevation under rice—wheat rotation．The results showed that under coz elevation，the urease activity in 0-- 

10 cm soil layer was decreased at the early growth stages of wheat but increased at its booting stage；the activity 

incl-eased at the early growth stages of rice but decreased at its ripening stage．Phosphatase activity was increased 

during the whole growth period of wheat；the activity increased at the tillering stage of rice but decreased at its 

later growth stages．Arylsulphatase activity was decreased at the over—wintering and booting stages of wheat but 

increased at its tillering and ripening stages．Dehydrogenase activity was decreased at the early growth stages of 

wheat and rice，but increased at their late growth stages 

Key words Free-air coz enrichment(FACE)，Soil hydrolase，Soil oxidoreductase，Enzyme activity． 

18世纪 7O年代以来，CO，浓度不断上升．据估 

计，到21世纪中叶，大气 CO2浓度将增加到目前的 

2倍[ ．9】．大气 CO2浓度增高对陆地生态系统的影 

响是全球变化研究中的一个热点，其中针对地上部 

分如植物光合作用、生物量以及作物产量等的研究 

已经非常细致和广泛【13,37】．许多研究证明，大气 

co2浓度增加直接影响植物的生长代谢【2 ，进而对 

微生物生长、代谢活动及其种类、数量等产生间接影 

响[ ，15, · 引．二者对大气 CO2浓度增高的响应，将 

使在生态系统营养元素循环与周转中发挥着重要作 

用的土壤酶的特性产生不同程度的变化，从而改变 

其调控的多个土壤生化过程．土壤酶主要来源于植 

物、土壤微生物及土壤动物[33】，如植物和土壤微生 

物通过生理代谢向土壤泌出酶，其死亡残体也能溶 

出胞内酶进入土壤．国外已有土壤酶对大气 CO2增 

加响应的研究[ ·11,14, ~2̈ ，国内也开始了这方面的 

研究_4】．但由于供试土壤、植物和 CO2增加方式等 

的不同，导致很多研究结果相互矛盾[ · · · ，如 

Korner等【l 】发现，在热带人工生态系统的土壤中蛋 

白酶活性增加，推测是由于根系分泌物增加造成的； 

Moorhead等_1 9J的研究证明，在阿拉斯加北部的高 

浓度cO2处理(680 pmol·molI1)下发育了3年的生 

草丛冻原生态系统中自毛羊胡子草(EriophoruTn 

vaginature)根表及桦木(Betula nana)的外生菌根 

菌丝磷酸酶活性增加；而 Cardon J则没有发现 CO2 

浓度升高对裂稃燕麦(Arena barbata)和大麦状雀 

麦(Bromux hordeaceus)根系磷酸酶活性的影响； 

Dhillion等[ 】对 CO，倍增处理 4年的土壤分析表 
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明，土壤脱氢酶、磷酸酶活性均有增加(61％，13％)， 

并且脱氢酶活性增加显著；Kang等u j却发现高浓 

度cch条件下的磷酸酶活性下降(P=0．059)，B—D一 

葡糖苷酶活性也减低(P=0．21)，但均未达到显著 

水平．Ebersberger等 J对 C02倍增处理 6年的土壤 

分析研究证实，在春季土壤碱性磷酸酶和脲酶活性 

明显增加，在夏季蛋白酶活性增加，芳基硫酸酯酶活 

性没有明显变化．而 Dhillion等 J报道，土壤酶在采 

样前期对co=倍增没有响应，在后期受 Co'倍增影 

响显著．Mayr[18]则报道，C02倍增对 —D一葡糖苷酶 

活性影响不显著，但能促进 口一D一纤维二糖水解酶，酰 

基 N一乙酰廿I)-葡糖酰胺酶的活性，降低了 I 一亮氨 

酸一7一氨基肽酶的活性．LarSonu 6J对 7种酶进行了研 

究。FACE条件下只有 N一乙酰葡糖酰胺酶和纤维二 

糖水解酶活性显著增加，磷酸酶、a一葡萄糖酶、左旋 

氨基肽酶、酚氧化酶、过氧化物酶的活性没有显著变 

化．国内外多数研究是在自然生态系统中进行的，很 

少涉及人为耕作系统，且大多以与碳循环有关的土 

壤酶为研究对象．在众多土壤酶类中，与 N、P、s等 

转化有关的水解酶类和氧化还原酶类参与了土壤中 

的物质和能量代谢，对土壤中各种植物养分的转化 

起重要作用．前人研究表明，在 CO’增加时，影响土 

壤酶活性变化的因素众多⋯．Sparling[28】、Ebers— 

berger等【7】的研究也发现，CO2浓度升高时酶活性 

变化可能是季节性的，和这些作物的生育盛期有关， 

在cch浓度升高条件下，只在特定时期里存在或检 

测到土壤酶活性的差异．本研究利用我国唯一的农 

田FACE系统平台——中国科学院南京土壤研究 

所FACE平台，开展人为耕作系统稻麦轮作下土壤 

中参与营养元素 N、P、S循环的水解酶类中的脲酶、 

磷酸单酯酶、芳基硫酸酯酶及氧化还原酶类中的脱 

氢酶活性变化研究，通过对 FACE条件与自然条件 

下土壤酶活性变化的比较，探讨这几种酶对 CO2浓 

度增加的响应规律及其对相关营养元素代谢的影 

响，为揭示土壤酶活性对大气 CO2增加的响应机理 

提供依据． 

2 材料与方法 

2．1 样地设置 

中国科学院南京土壤研究所稻麦轮作 FACE系统试验 

平台位于江苏省无锡市安镇镇年余农场(120。27 51 E，31。 

37 24 N)．该区为太湖地区典型水稻土上的稻麦轮作农 田， 

土壤类型为黄泥土【31】． 

种麦试验设 3个 E处理圈，3个同样大小的普通空 

气对照圈(ambient)；种稻试验设 3个 FACE处理圈．5个同 

样大小的普通空气对照圈．电脑控制FACE圈内全生育期的 

平均CO2浓度保持比对照圈高200／~mol·tool～，控制误差为 

10％ _】 
．2001年 11月～2002年 5月底或 6月初为冬小麦 

生长季，6月中旬淹水、整田、水稻插秧至 1O月中下旬为水 

稻生长季，两茬作物之间，旱田裸露闲置．供试冬小麦品种为 

丁riticum aestivum L．CV．Ningmai一9，供试水稻(Oryzasativa 

L1)品种为粳稻99—15，施肥方式和施肥量、田间日常管理按 

当地常规方式进行【31】． 

在冬小麦的生长季节内取样 4次，取样时期分别为：越 

冬期(1月 12日)、拔节期(3月8日)、孕穗期(4月 12日)和 

成熟期(6月 3日)．在水稻生育期内取样 4次．取样时期分 

别为：分蘖期(7月 13日)、拔节期(8月 10日)、抽穗期(8月 

28日)和成熟期(10月27日)．取样深度均为0～10 cm．将采 

取的土样在塑料袋混匀后放置于冰桶中，带回实验室，将采 

集的样品除去植物根系、石块等，分为两部分处理：一部分土 

样保存在冰箱(4℃)内，用于土壤脲酶、磷酸单酯酶、芳基硫 

酸酯酶活性的测定；一部分土样风干、研磨，用于土壤的化学 

性质和土壤脱氢酶活性的测定． 

2．2 测定方法 

2．2．1土壤酶活性测定 土壤脲酶、磷酸单酯酶、芳基硫酸 

酯酶及脱氢酶活性测定根据 Tabatabai(1994)方法进行．土 

壤脲酶活性测定以尿素为底物，在 37℃条件下培养5 h，残 

余尿素用 KCI(150 g·L-1)一乙酸苯汞(5 mg·L-1)溶液浸提， 

比色法测定；土壤磷酸单酯酶活性测定以对硝基苯磷酸二钠 

为底物，在37℃条件下培养 1 h，加Caa2溶液终止反应，生 

成的对硝基苯酚用 NaOH溶液浸提，过滤后比色测定；土壤 

芳基硫酸酯酶活性测定以对硝基苯硫酸钾溶液为底物，方法 

同磷酸酶测定：土壤脱氢酶活性测定以2，3。5一氯代三苯基四 

氮脞(TTC)溶液为底物，在 37℃条件下培养 24 h，生成的三 

苯基甲膳用qJ醇淋洗后比色测定． 

2．2．2数据处理 采用 Microsoft Excel和 SPSS 11．0统计分 

析软件进行数据分析及差异显著性检验． 

3 结果与讨论 

3．1 大气 cO2增加对土壤脲酶活性的影响 

由图1可知，在正常大气 CO2浓度下，小麦生 

长期间土壤脲酶活性逐渐减小，收割后降至最低，降 

为越冬期的 41％；FACE条件下，与正常大气 cch 

浓度条件下的趋势不同，土壤脲酶活性先升高后减 

低，减低26％．在小麦生育前期，FACE条件下的土 

壤脲酶活性低于对照，越冬期减低 21％，差异达显 

著水平(P<0．05)；小麦孕穗期，则高于对照条件下 

的脲酶活性 6％，但差异不显著；成熟期两种条件下 

的脲酶活性几乎相等．水稻生育期，两种条件下土壤 

脲酶活性变化趋势相同，先减低后增高．水稻拔节期 

(8月 10日)土壤脲酶活性达到最低，FACE和对照 
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图 I CO2增加对稻麦系统土壤脲酶活性的影响 

Fig．1 Effect of elevated CO2 on soil urease activity． 

a：小麦系统Wheat system~b：水稻系统Rice system． P<0．05，一 P 

<0．01．Ov：越冬期Overwintering stage；J：拔节期Jointing stage；B：孕 

穗期 Booting stage；Ti：分蘖期 TiUering stage；R：成熟期 Ripening 
stage；He：抽穗期 Healding stage．下同The same below． 

条件下分别比分蘖期低73％和 63％；成熟期(10月 

27日)土壤脲酶活性最高，分别比分蘖期高 63％和 

139％．在水稻生育前期(分蘖期、拔节期、孕穗期)， 

FACE条件下的土壤脲酶活性高于对照条件下，在 

分蘖期达极显著水平(P=0．002，增加26％)；在水 

稻成熟期 FACE条件下土壤脲酶活性显著低于对 

照(P=0．01，减低 8％)．在稻、麦两 系统中，脲酶活 

性变化趋势不同，FACE对其产生的影响也不同、相 

关样本的显著性分析表明，在稻麦轮作的整个阶段， 

FACE条件下土壤脲酶活性与正常 CO2条件下相比 

差异不显著． 

氨是植物所需 N的来源之～，土壤脲酶能酶促 

土壤中的尿素水解成 CO2和氨，是决定土壤中N转 

化的关键酶，其主要来源是微生物和植物(包括活体 

分泌和死亡残体分解释放)．土壤脲酶直接参与土壤 

中含N有机化合物的转化，其活性强度常用来表征 

土壤 N供应程度．有报道证明，土壤脲酶的来源物 

质——植物和微生物，对大气 CO2增加有直接的响 

应．植物生理活性发生变化、凋落物进入土壤的数量 

增加、土壤微生物活性增强等【l9’24,3 ，都可增加由 

植物和微生物分泌、二者残体分解释放的土壤脲酶 

数量，引起土壤脲酶活性增加．研究发现，大气 CO2 

增加对水稻生物量、土壤细菌数量有一定的影 

响[ 。-32, 引，使水稻增产Is]．Ross等[ ， ]的研究表 

明，土壤酶活性在大气 CO2增加后显著增加的原因 

是植物分泌和土壤微生物合成酶增加的共同结果． 

另外，在本研究中，水稻生育高峰期脲酶含量达最低 

值．这是因为土壤脲酶活性的变化不仅与作物种类 

及作物不同时期生长代谢有关，而且在高 CO2浓度 

15卷 

下，淹水条件导致土壤微生物活性受抑制[321，也可 

导致土壤脲酶活性降低．大气 CO2浓度升高时，枯 

枝落叶中化学成分的变化也将影响土壤微生物生长 

及代谢，进而土壤脲酶活性发生变化． 

3．2 大气CO2增加对土壤磷酸单酯酶活性的影响 

由图2可知，在小麦生育期，两种条件下的土壤 

磷酸酶活性变化趋势相同，先升高(拔节期)后降低． 

在其生育盛期(拔节期)出现磷酸酶活性高峰．小麦 

生育期，FACE条件下的磷酸酶活性都高于对照(依 

次增高7％，27％，28％，10％)，在拔节期达极显著 

水平(P=0．005)．在水稻生育期间，两种条件下的 

土壤磷酸酶活性降低后升高，在水稻生育盛期(拔节 

期)，磷酸酶活性最低，在水稻抽穗期达到最高，然后 

又降低．FACE条件下水稻生育前期(分蘖期)磷酸 

酶活性 高于对照 12％，达到极 显著水平 (P= 

0．009)，在水稻生育后期(拔节期后)分别低于对照 

7％、8％和 16％，但不显著．不同作物系统中，磷酸 

酶活性变化趋势不同，FACE影响其产生的变化也 

不同，在小麦生育期对土壤磷酸酶有促进作用，在水 

稻生育期使其减低(分蘖期除外)。 
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图 2 CO2增加对稻麦系统土壤磷酸酶活性影响 
Fig．2 Effect of elevated C02 on soil phosphatase activity． 

土壤磷酸酶是一类催化土壤有机磷化合物矿化 

的酶，其活性高低直接影响着土壤中有机磷的分解 

转化及其生物有效性．土壤有机磷转化受多种因子 

制约，磷酸酶活性可以作为评价土壤 P转化方向与 

强度的指标，土壤酸性或碱性磷酸酶分别与土壤中 

的真菌和细菌活性有关 ．研究表明，大气 C02增 

加时有更多的根系分泌物进入土壤，促进真菌和细 

菌的营养利用，引起土壤中真菌和细菌数量或活性 

的变化[ ， ， ．Moorhead等[19]的研究证明，高浓度 

COg处理下的土壤磷酸酶活性显著增加，因为植物 

咖湖瑚蛳湖伽瑚瑚啪。咖 湖蛳伽 

湖 湖 0枷瑚 跏鲫枷瑚0 
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生理活性发生变化、凋落物进入土壤的数量增加、土 

壤微生物活性增强等[ ，I6]都可增加由植物和微生 

物分泌、二者残体分解释放的土壤磷酸酶数量．在高 

浓度 CO2处理下，土壤中酸性或碱性磷酸酶活性增 

加以满足自身营养需求[ ， ]．但有研究发现高浓度 

CO2使磷酸酶活性显著下降[ ]，还有研究发现磷酸 

酶活性不受高浓度 CO2的影响-5．1 6_，本试验中， 

FACE条件下小麦生育期的磷酸单酯酶活性大都高 

于对照，因为在高浓度 CO2处理下的植物生理活性 

增加，代谢增强，根系活力也增强[ ，32,0 ，成熟期后 

凋落物进入土壤的数量相应增加，土壤酶活性随之 

增加．在本试验中，冬小麦生育期间出现磷酸酶活性 

高峰期在其生育盛期(拔节期)，与在自然条件下测 

定土壤酶活性的结果相一致 ，加J．土壤磷酸酶水平 

增加，反映出P需求增大[29 J．FACE条件下，作物在 

生育盛期对 P需求增大，同时磷酸酶活性增大加速 

土壤中P的释放，在某时期还会有植物凋落物等进 

入土壤导致 P含量变化．FACE条件下水稻生育期 

(除分蘖期)的磷酸酶活性大都低于对照，可能还与 

淹水条件导致土壤微生物活性受抑制有关-3 ， 

3．3 大气 CO，增加对土壤芳基硫酸酯酶活性影响 

冬小麦、水稻不同生育期土壤芳基硫酸酯酶含 

量变化(图 3)．结果表明，在小麦生育期，对照条件 

下在前 3个生长期升高，在成熟期降低；FACE条件 

下的芳基硫酸酯酶活性升高一降低一升高一降低． 

在小麦越冬期、孕穗期，FACE条件下的芳基硫酸酯 

酶活性低于对照，孕穗期达极显著水平 (P= 

0．001)，其它两个时期高于对照．在水稻生育期间， 

芳基硫酸酯酶活性变化趋势为升高一降低．在水稻 

生育期，FACE条件下的芳基硫酸酯酶活性均高于 

对照，水稻分蘖期(7月 13日)(P=0．001)达极显著 

水平，在成熟期(10月 28日)达显著水平(P= 

0．o2)．在小麦生育期，土壤芳基硫酸酯酶活性变化 

规律性较差，在水稻生育期呈增高趋势，在整个生育 

期间两种处理差异不显著． 

土壤中含有多种类型的硫酸水解酶，能酶促有 

机硫酸酯类化合物水解，转化为植物可吸收的无机 

态硫，该过程在土壤 S循环和植物的 S营养方面具 

有重要意义．其中研究最多的是芳基硫酸酯酶，其催 

化反应释放的硫酸根是植物 S营养的一个重要来 

源．Seegmuller等[ ’]研究表明，CO’浓度升高促进菌 

根侵染，进而使植株吸 S总量增加．Ebersberger 

等 J指出，高浓度 C02处理对土壤芳基硫酸酯酶活 

性的影响不显著．本研究结果表明，与对照相比， 

FACE条件下小麦生育期的芳基硫酸酯酶活性变化 

没有规律性；而水稻生育期的FACE条件下土壤芳 

基硫酸酯酶活性呈增长趋势，从而加速有机硫分解 

释放，以平衡S循环． 

} 。i【]． ． ． 
} ．．【]． ． 。 

J He R 

采样日期 Stages 

图 3 CO2增加对稻麦系统土壤芳基硫酸酯酶活性的影响 

Fig．3 Effect of elevated CXh on soil arylsulphatase activity． 

3．4 大气 cO2增加对土壤脱氢酶活性的影响 

在小麦生育期，对照条件下脱氢酶活性先降低，到 

成熟期又升高；FACE条件下脱氢酶活性在孕穗期升 

高．FACE条件下，脱氢酶活性在小麦生育前期低于对 

照3％，4％，在后两个生育期高于对照 35％，1％，但都 

没有达到显著水平(图4)．在水稻生育期，脱氢酶活性 

同小麦生育期间的变化相同，FACE条件下，脱氢酶活 

性在生育前期低于对照6％，5％，后期高于对照18％和 

28％，在成熟期达显著水平(P=0．02)． 

葡． ． 
Ov J B R 

I『] |『] ] 
Ti J He R 

采样El期 Stages 

图 4 CO2增加对稻麦系统土壤脱氢酶活性的影响 

Fig．4 Effect of elevated CO2 on soil dehydrogenase activity． 

脱氢酶能酶促碳水化合物和有机酸等的脱氢反 

应．自基质中析出氢而进行氧化作用．研究表明，在 

高浓度 C 处理下，脱氢酶活性增加显著 J．而本 

试验中脱氢酶活性虽有增加但未达显著水平，且前 

彻湖枷姗瑚 0 咖锄 枷瑚抛 0 
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期低于对照。仅在后期高于对照．脱氢酶活性增大表

明细菌生物量伴随活性同时增长，脱氢酶可以作为

微生物活性的可靠指标．

4 结 论

研究发现，在小麦生育期，FAcE条件对土壤脲

酶活性没有显著性影响。对土壤磷酸酶活性有促进

作用，FACE对芳基硫酸酯酶的影响为降低一增高

一 降低一增高，在小麦生育前期 FAcE减低脱氢酶

活性，但后两个生育期使其增高；在水稻生育前期

C02浓度增加对土壤脲酶(除成熟期)、芳基硫酸酯

酶活性有促进作用，减低磷酸酶活性(除分蘖期)，在

水稻生育前期减低脱氢酶活性。而后两个生育期使

其增高．表明C02倍增对土壤中参与N、P、S循环的

水解酶类中的脲酶、磷酸单酯酶、芳基硫酸酯酶及氧

化还原酶类中的脱氢酶活性在特定时期有促进作

用，但因作物种类不同或作物的生育期不同而有所

差异，对各种酶的影响程度也因酶种类不同而各异．
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