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摘　要：研究 CO2 浓度和温度升高对作物各生育期土壤氧化还原酶活性的影响，有助于分析气候变化对土壤养分循环过

程的影响。本研究结合人工气候室和盆栽控制实验，模拟 3 种气候情景（当前环境 CO2 浓度和温度、仅 CO2 浓度升高、

CO2 浓度和温度均升高）和 2 种水分条件（充分供水和轻度干旱），研究了谷子（Setaria italica）开花期、开花后 10 d、

灌浆期和收获期 4 个生育期土壤氧化还原酶活性对 CO2 浓度升高和增温的响应。结果表明，CO2 浓度由 400 μmol mol−1

升至 700 μmol mol−1 显著抑制了土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性，二者降幅分别为 2.86% ~ 7.99% 和 8.63% ~ 27.00%；

而温度由 22 ℃ 增加到 26 ℃ 显著增加了土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性，二者增幅分别为 2.10% ~ 9.83% 和 10.03% ~
24.96%；CO2 浓度升高和增温的交互作用对两种土壤酶活性的影响在谷子 4 个生育期均无显著影响。谷子生育期对土壤

氧化还原酶活性有显著影响，CO2 浓度升高与生育期的交互作用对两种土壤氧化还原酶活性均有显著影响，但增温与生

育期交互作用仅对土壤多酚氧化酶活性有显著影响。冗余分析（RDA）结果显示，土壤 NH4
+和 MBN 对土壤多酚氧化酶

活性的变化有较高的解释度。CO2 浓度升高抑制土壤氧化还原酶活性，增温提高土壤氧化还原酶活性，两者在多数谷子

生育期表现为拮抗作用；谷子生育期影响土壤氧化还原酶活性对气候变化的响应；土壤有效 N 含量是影响土壤多酚氧化

酶活性的重要因素。
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大气 CO2 浓度急剧上升导致的气候变暖以及极

端气候事件增多，是人类在 21 世纪面对的重要挑

战[1]。过去数十年中，各类生态系统对气候变化的响

应成为了生态学的研究热点[2−3]。对于陆地生态系统

而言，土壤酶活性的高低是表征土壤肥力、生态环

境稳定性甚至土壤修复状况的重要指标[4−6]，而研究

土壤酶活性对气候变化驱动因子的响应，有助于深

入了解陆地生态系统物质循环和能量流动在全球气

候变化背景下的变化趋势[7]。

土壤酶作为陆地生态系统的重要组分，参与土

壤有机质的转化和分解，调节土壤养分循环，主要

来源于土壤微生物和植物根系的分泌物以及动植物

残体分解释放。土壤酶包括存在于活细胞内的胞内

酶和释放于土壤中的胞外酶，土壤胞外酶相关的研

究最为广泛[5, 7]，而土壤胞外酶功能上可以分为水解

酶和氧化还原酶两类[8]。土壤氧化还原酶对底物特异

性较低，一般分为以 O2 为电子受体的酚氧化酶和以

H2O2 为电子受体的过氧化物酶，二者驱动土壤中芳

香族化合物以及过氧化物的分解，降解土壤中的木

质素和腐殖质，为植物与土壤微生物提供碳和其他

营养物质，也减轻土壤中酚类化合物和金属离子的

毒性[9]。此外，Sinsabaugh et al[5] 的研究表明，土壤

氧化还原酶活性的时空变异性明显大于土壤水解酶，

且外界环境条件的改变对土壤氧化还原酶活性的影
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响更为强烈；同时，土壤氧化还原酶对土壤碳和氮

含量的变化敏感，其活性与土壤中非稳定性有机碳

的含量呈负相关；此外，土壤氧化还原酶的活性直

接影响土壤有机碳稳定性以及其在环境中的贮存[9]。

因此，明确气候变化对农田系统土壤氧化还原酶活

性的影响将为评估未来气候情景下农田土壤有机碳

稳定性以及土壤肥力潜在变化提供科学依据。

由于气候变化对土壤的直接作用与可能的间接

作用相互混淆，其对土壤氧化还原酶活性的影响机

制尚不明确[10]。普遍认为，CO2 浓度升高对土壤氧化

还原酶活性的影响受到植物种类[11]、土壤养分[2, 12] 以

及季节变化[13] 等因素的影响，这些因素均能通过改

变土壤真菌活性和组成，间接影响真菌对土壤酚氧

化酶的分泌，因此，在不同生态系统模拟 CO2 升高

的试验结果存在较大差异[12−14]。与之相比，增温对土

壤氧化还原酶活性的影响机制更为复杂，一方面因

为土壤氧化还原酶的温度敏感性存在较大的空间异

质性[14] 和明显的季节变化[15]，因而不同试验条件下

增温对其酶促反应速率的直接影响不尽相同；另一

方面增温的间接作用也极大影响了模拟试验结果，

例如增温能够加速土壤水分散失，改善土壤水分较

高地区的土壤厌氧环境，使土壤氧化还原酶活性增

加[9, 16]，但在干旱半干旱地区，增温加剧了土壤水分限

制，抑制土壤氧化还原酶活性[10]。此外，目前大多研

究仅涉及单一气候因子变化对土壤氧化还原酶的影

响，但气候变化驱动因子（如 CO2 浓度升高、增温、

干旱）往往相互作用，这些因子间复杂的相互作用

可能导致与单因子不同或不可预测的结果[17]。因此，

深入研究多因子交互作用下土壤氧化还原酶对气候

变化的响应，能够完善土壤养分的相关研究，有助

于评估未来气候条件下土壤养分循环过程。

目前，关于土壤酶活性对气候变化响应的研究

主要侧重森林[18]、草地[19]、湿地[9] 等生态系统，对农

田生态系统的研究鲜见报道，尤其是气候变化对作

物不同生育期土壤氧化还原酶活性的影响研究还十

分缺乏。因此，本研究通过盆栽控制试验，利用人

工 气 候 室 模 拟 CO2 浓 度 和 温 度 升 高 ， 研 究 谷 子

 （Setaria italica）各生育期土壤氧化还原酶活性对

CO2 升高和增温的响应，以期为未来农业生产策略的

制定提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验设计及依据

基于当前环境 CO2 浓度和温度的监测数据，以

及 IPCC 对本世纪末大气 CO2 浓度和温度的预测数据，

本试验共设置当前环境 CO2 浓度和温度、仅 CO2 浓

度升高、CO2 浓度和温度均升高 3 种气候情景，且在

每种气候情景下均设置充分供水和轻度干旱两种水

分条件，总计 6 种处理。具体试验设计及依据见表 1。

基于李明哲等[20] 对谷子生育期划分的结果，分别在

谷子开花期、开花后 10 d、灌浆期和收获期 4 个谷

子生育期采样，测定土壤氧化还原酶活性及其他作

物和土壤指标，每次采样各处理设置 4 个重复，所

需盆栽共计 96 盆。 

1.2    试验步骤

气候模拟试验于西北农林科技大学人工气候室

进行。供试作物为黄土高原典型旱作作物谷子（S.
italica），品种为晋谷 21，全生育期 120 ~ 140 d。供

试土壤采集自陕西省杨陵区农田 0 ~ 20 cm 耕层，土

壤类型为塿土。土壤有机质、全氮、全磷含量分别

为 31.03、1.51 和 0.97 g  kg−1，速效磷含量为 26.59
mg kg−1，土壤 pH 值（土水比 1∶2.5）为 8.3，土壤

容重为 1.26 g cm−3，土壤田间持水量为 26% 质量含

水量。土壤颗粒组成为：黏粒 22.67%（< 0.002 mm）、

表 1    CO2 浓度、温度和土壤水分梯度设计依据
Table 1    Design basis of CO2 concentration，temperature and soil moisture gradient

气候情景
Climate scenario

设置水平
Setting level

水分条件
Water condition

设计依据
Design basis

当前环境CO2浓度和温度
 （CO2c+Tc）

400 μmol mol−1

CO2浓度+日均温22 ℃

充分供水 世界温室气体数据中心（WDCGG）2017年大气CO2浓度监测
数据[21]和国家气象科学数据中心（武功站）1981—2010年6—9
月的累年日平均气温[22]轻度干旱

CO2浓度升高和当前环境温
度（CO2e+Tc）

700 μmol mol−1

CO2浓度+日均温22 ℃
充分供水 IPCC CMIP5预测21世纪末的CO2浓度[1]和国家气象科学数据中

心（武功站）1981—2010年6—9月的累年日平均气温轻度干旱

CO2浓度和温度均升高
 （CO2e+Te）

700 μmol mol−1

CO2浓度+日均温26 ℃
充分供水 IPCC CMIP5预测21世纪末的CO2浓度和IPCC CMIP5预测21世

纪后期的增温幅度[1]（+4 ℃）轻度干旱

　　注：土壤水分设置基于前人研究成果[23-24]。充分供水（70%田间持水量即18.0%质量含水量）；轻度干旱（50%田间持水量即13.0%质量含水量）
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粉 粒 44.07%（ 0.002  ~  0.02  mm） ， 砂 粒 33.26%

 （0.02 ~ 2 mm）。

2019 年 4 月 19 日进行播种。供试土壤风干过

5  mm 筛 ， 然 后 装 入 内 径 和 深 度 分 别 为 21  cm 和

27 cm 的圆柱形桶，具体是依据田间测定的土壤容重

计算每盆装土质量（7.00 kg），装填深度为 20 cm；

同时每盆施入 100 mg kg−1 纯氮，并将肥料与土充分

混匀后装盆。

播种前测定土壤含水量（4% 质量含水量），将

土壤含水量补充至 100% 田间持水量（即 26% 质量

含水量），静置 24 h 后播种，每盆 5 ~ 7 穴，每穴 1 ~
2 粒，并封上保鲜膜保持土壤湿度直至出苗；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。播种后至拔节前均将盆栽放置

于室外培养，每周供水 1 ~ 2 次，用称重法控制土壤

含水量，使所有盆栽土壤水分保持在 60% 田间持水

量（即 15.6% 质量含水量）。进入拔节期后，于

2019 年 6 月 5 日将所有盆栽全部转移至人工模拟气

候室中进行气候情景模拟。采用随机抽样原则将盆

栽分为 3 组，并分别放入 3 个气候室中。第一组为

对照组，试验条件为 CO2 浓度为 400 μmol mol−1 和

日均温度为 22 ℃；第二组为 CO2 浓度升高而保持温

度不变的试验处理，即 CO2 浓度为 700 μmol mol−1

和日均温度为 22 ℃；第 3 组为 CO2 浓度和温度均升

高的试验处理，即 CO2 浓度为 700 μmol mol−1 和日

均温度为 26 ℃。同一气候室中盆栽再随机分为两组，

分别设置充分供水和轻度干旱 2 种水分条件，模拟

试验过程中每日采用称重法控制土壤含水量；并在

每个生育期，根据植株地上部分鲜重校正控水量。

此外，人工气候室其他条件设置模拟谷子大田环境，

光周期为 12 h/12 h，光照时间为 8:00−20:00，最大

光强为 600 μmol m−2 s−1，空气相对湿度设置为 60%，

温度依据武功县温度日变化数据[22] 设置 24 h 周期变

化，昼升夜降，12:00−14:00 为日最高温，0:00 为

日最低温。另外，试验过程中每周调整各气候室内

的盆栽位置，避免由于局部光照、温度与湿度差异

而产生的影响。 

1.3    样品采集

由于 CO2 浓度、温度及土壤水分条件的不同，

试验处理间谷子进入各生育期的时间存在一定差别，

故而采样时间也存在一定差异，具体采样日期详见

表 2。采样时，先分别收集植株地上部分（叶、茎和

穗），再将植株根系与土壤分离，并用去离子水将

所有根系冲洗干净。样品采集后将地上部分与根系

在 105 ℃ 杀青 30 min，然后 60 ℃ 烘干至恒重，即

为植株地上部分生物量以及地下生物量。剩余盆栽

土壤均匀混合后过 2 mm 筛，一部分样品保存于 4 ℃
冰箱，用于测定土壤铵态氮和土壤微生物生物量碳

氮；一部分样品风干后过 1 mm 和 0.15 mm 筛，用于

土壤氧化还原酶活性和其他土壤养分的测定。 

1.4    测定方法

土壤氧化还原酶活性测定：参考关松荫[25] 的方

法测定土壤氧化还原酶活性。其中，土壤过氧化氢

酶活性的测定采用高锰酸钾滴定法，活性单位以 1 g
干土加入 10 ml 0.3% 过氧化氢溶液培养 0.5 h 后，所

消耗的 0.1 mol L−1 KMnO4 溶液的毫升数表示；土壤

多酚氧化酶活性的测定采用邻苯三酚（焦性没食子

酸）比色法，活性单位以 1 g 干土加入 10 ml 1% 邻

苯三酚溶液培养 2 h 后生成的紫色没食子素的毫克数

表示。

土壤其他指标测定：土壤微生物生物量碳氮

 （MBC/N）采用氯仿熏蒸法-K2SO4 溶液浸提-multi
N/C3100 分析仪测定；土壤有机碳（SOC）的测定采

用 H2SO4-K2Cr2O7 外加热法；土壤全氮（TN）的测

定采用半微量开式法（FOSS-Kjeltec 8400 凯氏定氮

仪）；土壤全磷（TP）的测定采用 H2SO4-HClO4 消

表 2    采样时间
Table 2    Sampling date

试验处理
Treatment

开花期（m/d）
Anthesis

开花后（m/d）10 d
10 d after anthesis

灌浆期（m/d）
Grain filling

收获期（m/d）
Maturity

CO2c+Tc +AW 7/20 7/30 8/9 9/19
CO2c+Tc+MD 7/20 7/30 8/9 9/19
CO2e+Tc +AW 7/9 7/19 7/31 9/11
CO2e+Tc +MD 7/9 7/19 7/31 9/11
CO2e+Te +AW 7/7 7/17 7/29 9/10
CO2e+Te+MD 7/7 7/17 7/29 9/10

　　注：CO2c表示当前环境CO2浓度；Tc表示当前环境温度；CO2e表示CO2浓度升高；Te表示温度升高；AW表示充分供水；MD表示轻度干旱。
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煮－钼锑抗比色法（岛津 -UV2600 紫外分光光度

计）；土壤铵态氮（NH4
+）采用 KCl 溶液浸提-AA3

流动分析仪测定；土壤速效磷（AP）的测定采用

NaHCO3 浸提－钼锑抗比色法（UV2600 紫外分光光

度计）；土壤 pH 的测定采用国标法（NY/T 1377−
2007），使用雷磁 E-201 型复合电极测定。 

1.5    数据分析

采用 SAS 9.4 统计分析软件对谷子各生育期不同

处理间的土壤氧化还原酶活性进行多重比较（Duncan
法，P < 0.05），以及重复测量方差分析（Repeated
measures ANOVA），用 Origin 2018 软件作图。采

用 Canoco5.0 软件对土壤氧化还原酶活性和其他变量

进行冗余分析（Redundancy analysis，RDA），排序图

在 Canoco5.0 完成后利用 AI 软件（Adobe illustrator）
软件进行拼图和美化。 

2    结果与分析
 

2.1    CO2 浓度升高和增温对土壤氧化还原酶活性的

影响 

2.1.1    土壤过氧化氢酶活性对 CO2 浓度升高和增温

的响应　由图 1 可知，CO2 浓度升高和增温对土壤过

氧化氢酶活性的影响在两种水分条件下具有相一致

的结果。在充分供水条件下，CO2 浓度升高（由 400
μmol mol−1 升至 700 μmol mol−1）较之当前 CO2 浓度

情景使土壤过氧化氢酶活性在开花期、开花后 10 d
和灌浆期分别下降 7.99%、4.26% 和 6.77%；而在轻

度干旱条件下，土壤过氧化氢酶活性在 3 个生育期

分别下降 6.07%、2.86% 和 7.10%。在 4 个谷子生育

期，增温 4 ℃（由 22 ℃ 升至 26 ℃）对土壤过氧化

氢酶活性均有促进作用，但仅在开花后 10 d 作用显

著。与仅 CO2 浓度升高相比，在充分供水条件下，

CO2 浓度和温度同时升高使土壤过氧化氢酶活性在谷

子 4 个 生 育 期 分 别 上 升 4.81%、 5.69%、 5.40% 和

2.10%；在轻度干旱条件下，其在 4 个生育期分别上

升 9.83%、6.60%、5.29% 和 2.38%。对于开花期和

开花后 10 d，相同气候情景下轻度干旱处理的土壤

过氧化氢酶活性显著高于充分供水条件，而在灌浆

期和收获期土壤过氧化氢酶活性在两种水分条件下

基本相同。 

2.1.2    土壤多酚氧化酶活性对 CO2 浓度升高和增温

的响应　图 2 表明，在开花期 CO2 浓度升高和增温

对土壤多酚氧化酶活性基本没有影响，而在其他 3
个生育期，CO2 浓度升高显著抑制土壤多酚氧化酶活

性，而增温则显著提升了土壤多酚氧化酶活性。在

充分供水条件下，与当前 CO2 浓度相比，CO2 浓度

升高使土壤多酚氧化酶活性在开花后 10 d、灌浆期、

收获期分别下降 8.07%、18.6% 和 19.05%；而在轻

度干旱条件下，其在 3 个生育期分别下降 27.00%、

8.63% 和 23.5%。与仅 CO2 浓度升高相比，在充分供

水条件下，CO2 浓度和温度同时升高使开花后 10 d、

灌 浆 期 和 收 获 期 土 壤 多 酚 氧 化 酶 活 性 分 别 上 升

15.87%、10.03% 和 17.30%；而在轻度干旱条件下，

其在 3 个时期分别上升 23.88%、9.88% 和 24.96%。

相同气候情景下，两种充分供水和轻度干旱处理的
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图 1    CO2 浓度升高和增温对谷子不同生育期土壤过氧化氢酶
活性的影响

Fig.1    Effects of elevated CO2 concertation and warming on soil
catalase activities at different millet growth stages
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图 2    CO2 浓度升高和增温对谷子不同生育期土壤多酚氧化酶

活性的影响
Fig.2    Effects of elevated CO2 concertation and warming on soil

polyphenol  oxidase  activities  at  different  millet  growth
stages
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土壤多酚氧化酶活性在 4 个生育期均无显著差异。 

2.1.3    CO2 浓度升高、增温和生育期的交互作用对土

壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性的影响　目前有关

农田土壤酶活性影响的研究均表明，作物不同生育

阶段的生理过程和养分需求会影响土壤中水解酶和

氧化酶的含量和活性[26−27]。重复测量方差分析的结果

 （表 3）显示，谷子生育期对过氧化氢酶和土壤多酚

氧化酶活性均有显著影响（P < 0.05），且在轻度干

旱条件下其对土壤过氧化氢酶活性的影响达到极显

著水平（P < 0.01）。CO2 浓度升高与生育期的交互

作用对土壤过氧化氢酶和多酚氧化酶活性均产生显

著影响（P < 0.05），而增温与生育期的交互作用仅

对土壤多酚氧化酶活性有显著影响（P < 0.05），表

明作物生育期是影响土壤氧化还原酶活性对气候变

化响应的重要因素。

  

2.2    影响土壤氧化还原酶活性对 CO2 浓度升高和增

温响应的作物和土壤因子分析

作物生物量指标和土壤理化指标（详见附表 1）

作为解释变量参与冗余分析，利用前项选择方法

 （Forward selection of expl.variables）对 14 个解释变

量进行筛选，并通过蒙特卡罗检验（Monte  Carlo
permutation test）评价它们对土壤氧化还原酶活性变

化的解释度和显著性。图 3 和表 4 的结果显示，所

选解释变量在 4 个生育期的总解释度分别为 68.62%，

66.42%，69.58%，54.27%，能够较为全面反映土壤

氧化还原酶活性与环境因素之间的关系。开花期

 （图 3a），环境因子与土壤氧化还原酶活性均呈不

显著的负相关关系，其中 MBC 和 SOC 对土壤氧化

酶 活 性 的 变 化 具 有 较 高 的 解 释 量 ； 开 花 后 10  d
 （图 3b），地下生物量与 NH4

+具有较高的解释度，

其中地下生物量与土壤多酚氧化酶活性呈显著正相

关关系（P < 0.05），而 NH4
+与土壤过氧化氢酶和多

酚氧化酶呈显著负相关关系（P < 0.05）；灌浆期

 （图 3c），MBC、MBN 和 TP 对土壤氧化酶活性的

变化有较高的解释量，其中 MBN 对第二轴有主要贡

献；收获期（图 3d），穗生物量与土壤氧化还原酶

呈显著正相关关系（P < 0.05），而 NH4
+与土壤多酚

氧化酶呈显著的负相关关系。NH4
+和 MBN 在开花

后 10 d-收获期具有较高的解释度，表明在这一阶段

土壤中有效态 N 的含量和分配是影响土壤氧化还原

酶活性的关键因素。 

3    讨论

本研究结果显示，CO2 浓度升高对谷子土壤氧化

还原酶活性主要表现为抑制作用，且 CO2 浓度与谷

子生育期的交互作用对土壤过氧化氢酶和多酚氧化

酶酶活性均具有显著影响。普遍认为 CO2 浓度升高

对土壤酶活性影响主要通过改变植物生理活动实

现[28−29]，邓红章等[30] 的研究显示当 CO2 浓度超出其

适宜范围时土壤氧化还原酶活性会受到抑制，而作

物不同生育阶段适宜的 CO2 浓度范围不同[31]，土壤

氧化还原酶活性受抑制程度也不同。增温不仅可以

通过植物生长过程间接影响土壤酶活性，还可以直

接影响土壤酶促反应速率[32]。本研究中，增温对 2 种

土壤氧化还原酶活性主要表现为促进作用，且增温

与谷子生育期的交互作用对土壤多酚氧化酶活性的

影响更为显著，这可能是因为土壤过氧化氢酶的含

量较高，其受其他因素间接作用的影响较小。泥炭

地的研究[9] 发现，土壤过氧化物酶活性比土壤酚氧化

酶活性高出 1000 倍，土壤过氧化物酶活性仅受增温

影响，但土壤酚氧化酶同时受到增温、土壤 pH 和酚

类物质含量的共同作用。由图 1 和图 2 可知，CO2 浓

度升高和增温对土壤氧化还原酶活性的影响在多数

表 3    CO2、温度和谷子生育期对土壤氧化还原酶活性影响的重复测量方差分析
Table 3    Repeated measures ANOVA for the effects of CO2, temperature, millet growth stage and their interaction on soil oxidoreductase

activities

水分条件
Water condition

因子
Factor

GS CO2 Tem CO2 × GS Tem × GS CO2 × Tem CO2 × Tem × GS

过氧化氢酶
充分供水 0.0166* 0.0285* 0.0037** 0.013* 0.5978 0.9655 0.1214
轻度干旱 0.0023** 0.0915 0.0140* 0.0151* 0.2493 0.1774 0.3457

多酚氧化酶
充分供水 0.0327* 0.0498* 0.0118* 0.0482* 0.0293* 0.6118 0.4127
轻度干旱 0.0412* 0.006* 0.0538* < 0.0001** 0.016* 0.2637 0.0920

　　注：GS：生育期；Tem：增温；*表示具有显著影响，**表示具有极显著的影响。
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时期表现出拮抗作用，因此两者交互作用对两种土

壤酶活性的影响在谷子 4 个生育期均无显著差异，

Tscherk et al[33] 的研究也显示相似的结果。两种水分

条件下土壤氧化还原酶活性对 CO2 浓度升高和增温
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注：PPO：多酚氧化酶；CAT；过氧化氢酶；LB：叶生物量；SB：茎生物量；EB：穗生物量；AGB：地上生物量；BGB：地下生物量；TB：总生物量；（a）、

 （b）、（c）、（d）分别为开花期、开花后 10 d、灌浆期和收获期 RDA 排序结果。

图 3    不同谷子生育期土壤氧化还原酶活性与环境因子的 RDA 排序图
Fig.3    RDA sequence of soil oxidoreductase activities and environment factors at different millet growth stages

表 4    作物和土壤各因子的解释度和显著性检验结果
Table 4    Explanatory degree and significant test results of environmental factors

因子
Factor

开花期
Anthesis

开花后10 d
10 d after anthesis

灌浆期
Grain filling

收获期
Maturity

解释度（%）
Explain P

解释度（%）
Explain P

解释度（%）
Explain P

解释度（%）
Explain P

LB 5.7 0.230 3.3 0.318 4.6 0.268 − −
SB − − − − 6.8 0.144 − −
EB 5.9 0.210 4.3 0.296 6.9 0.104 10.0 0.046*
AGB 2.2 0.580 5.7 0.174 3.3 0.332   2.1 0.534
BGB 6.5 0.220 13.3 0.026* 1.0 0.744   1.7 0.512
TB − − 0.9 0.740 2.2 0.478 − −
MBC 13.9 0.080 − − 9.4 0.116   2.9 0.418
MBN 4.1 0.360 7.0 0.114 13.1 0.038*   0.2 0.934
TN 6.5 0.286 1.4 0.638 4.4 0.262   6.2 0.168
TP 4.1 0.378 3.0 0.388 9.1 0.118 − −
SOC 11.6 0.088 1.2 0.672 1.9 0.498   7.4 0.126
AP − − 5.1 0.250 2.4 0.436   8.5 0.106
NH4

+ 3.2 0.400 16.9 0.026* 1.1 0.732 10.0 0.032*
pH 5.0 0.314 4.2 0.280 3.6 0.326   5.1 0.258

　　注：LB：叶生物量；SB：茎生物量；EB：穗生物量；AGB：地上生物量；BGB：地下生物量；TB：总生物量。被剔除的因子不参与分析，
以−表示；具有显著相关性的因子用*标明。
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的响应无明显差异，这可能是因为水分条件对土壤

氧化还原酶活性的影响主要通过改变土壤有氧条件；

湿地和泥炭地等土壤水分较高生态系统的研究结果

表明，干旱显著增加了土壤氧化还原酶活性[14, 34]，而

本研究供试土壤较为疏松，透气性较好，故而轻度

干旱对土壤氧化还原酶活性无显著影响。

微生物－植物－土壤是一个十分复杂的体系，

它们之间相互影响，相互制约，因此土壤氧化还原

酶活性对 CO2 浓度升高和增温的响应受到土壤养分

条件、土壤微生物、土壤结构以及植被条件等多种

因素的影响[14, 35]。RDA 分析结果显示在不同生育期

环境因子与土壤氧化还原酶活性的关系和解释度不

同。谷子地上部分生物量对各生育期土壤氧化还原

酶活性变化的解释度较低，这说明土壤氧化还原酶

对 CO2 浓度升高和增温的响应受谷子地上生物量积

累的影响较小；而谷子地下生物量在开花后 10 d 对

土壤氧化还原酶活性的变化具有较高的解释度，这

可能是因为在这一阶段谷子根系的增长较快，产生

更多的根系分泌物而增加土壤氧化还原酶活性 [36]。

CO2 浓度升高和增温会影响土壤中 N 的有效性以及

植物对土壤 N 的吸收[12, 37]，有研究表明土壤有效态

N 的增加抑制了土壤真菌对分泌氧化还原酶基因的表

达[38]，Grandy et al[39] 的研究也表明土壤中有效态 N
含量与土壤酚氧化酶活性呈负相关关系。本研究中，

开花期土壤 MBC 和 SOC 对土壤氧化还原酶活性变

化有较高的解释度，而在开花后至收获期土壤 NH4
+

和 MBN 有较高的解释度，这可能是由于开花后谷子

叶和茎的生长减缓而穗的生长十分迅速，其需要从

土壤中获取更多的 N[40]，因此收获期谷子穗生物量与

土壤多酚氧化酶活性呈显著的正相关关系。 

4    结论

综上所述，CO2 浓度升高对土壤氧化还原酶活性

具有负向作用，增温对土壤氧化还原酶活性具有正

向作用，两者表现出拮抗作用。CO2 浓度和温度升高

对谷子农田的影响土壤氧化还原酶活性的作用不受

水分条件影响，土壤氧化还原酶活性对 CO2 浓度升

高的响应受作物生育期的影响较大。CO2 浓度和温度

升高主要通多影响土壤有效 N 来影响土壤酚氧化酶

活性。本研究为探究未来气候变化下土壤养分循环

机制的研究提供了数据支持，也为评估未来气候变

化下农田土壤肥力潜在变化提供科学依据。
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Effects of CO2 and Temperature Elevation on Soil Oxidoreductase
Enzyme Activities During Different Millet Growth Periods

WANG Xue-song1, ZHENG Fen-li1, 2*, WANG Jing1, JIAO Jian-yu1,
ZHAO Miao-miao1, Wei Han-mei1

(1. Institute of Soil and Water Conservation, State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Northwest
A & F University, Yangling 712100, China; 2. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of

Sciences & Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China)

Abstract: Studying  the  effects  of  CO2 concentration  and  temperature  elevation  on  soil  oxidoreductase  enzyme
activities  during  different  crop  periods  is  helpful  to  analyze  the  effects  of  climate  change  on  soil  nutrient  cycle
processes. This study investigated the response of soil oxidoreductase enzyme activities to CO2 concentration increase
and  temperature  increase  at  four  millet  (Setaria  italica)  growth  stages,  including  anthesis,  10  d  after  anthesis,  grain
filling  and  maturity  stages,  respectively,  by  combining  artificial  climate  chamber  and  pot  control  experiments,
simulating  three  climate  scenarios  (current  environmental  CO2 concentration  and  temperature,  only  elevated  CO2

concentration,  CO2 concentration  and  temperature  elevation)  and  two  water  conditions  (adequate  water  supply  and
mild  drought).  The  results  showed that  the  increase  of  CO2 concentration  from 400 to  700  μmol·mol−1 significantly
inhibited  soil  catalase  and  polyphenol  oxidase  activities,  they  were  respectively  reduced  2.86%-7.99% and  8.63%-
27.00%. Temperature increased 4 ℃ significantly promoted soil catalase and polyphenol oxidase activities, they were
respectively  increased  2.10%-9.83% and  10.03%-24.96%.  Interaction  between  increased  CO2 concentration  and
warmth  had  no  significant  effect  on  the  activity  of  two  soil  enzymes  during  the  four  growth  stages  of  millet.  The
growth periods of millet  had a significant effect on soil  oxidoreductase activities.  Moreover,  the interaction between
increased  CO2 concentration  and  growth  stages  had  a  significant  effect  on  the  soil  oxidoreductase  activities,  but  it
between temperature increase and growth stages only had a significant effect on soil polyphenol oxidase activity. The
results of redundant analysis (RDA) showed that soil NH4

+ and MBN had high degree of explanation for changes of
soil  polyphenol  oxidase  activity.  Elevated  CO2 concentration  inhibited  soil  oxidoreductase  enzyme  activities,  while
elevated  temperature  increased  soil  oxidoreductase  activities.  The  effects  of  the  CO2 concentration  and  temperature
elevation on soil oxidoreductase activity presented an antagonism in most millet growth stages. Millet growth stages
affected  the  response  of  soil  oxidoreductase  enzyme  activity  to  climate  change.  Soil  available  N  content  was  an
important factor affecting the activity of soil polyphenol oxidase.
Key words: CO2 Elevation; Warming; Millet growth stage; Soil polyphenol oxides; Soil catalase
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