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ＣＯ２ 浓度与温度升高对谷子各生育期

土壤微生物生物量的影响
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摘　 要:为探究 ＣＯ２浓度升高、增温以及二者交互作用对谷子各生育期土壤微生物生物量的影响ꎬ采用盆栽试

验ꎬ通过人工气候室控制环境 ＣＯ２浓度和温度ꎬ设置对照(４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度和 ２２℃环境温度ꎬＣＫ)、ＣＯ２浓度

升高(７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度和 ２２℃环境温度ꎬＥＣ)、 ＣＯ２浓度升高和增温 ４℃ (７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度ꎬ２６℃环

境温度ꎬＥＣ＋Ｔ)３ 种气候条件ꎬ且每个气候条件均设置充分供水(７０.０％田间持水量)和轻度干旱(５０.０％田间持水量)
两种水分处理ꎬ分析 ＣＯ２浓度升高、增温 ４℃以及二者交互作用对谷子各生育期(开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期、成熟

期)土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)、土壤微生物生物量氮(ＭＢＮ)、土壤微生物生物量磷(ＭＢＰ)的影响ꎮ 结果表明:在
充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度升高使土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量分别增加了 ２７.０１％~１０２.５２％、２７.０２％~５４.６０％、７４.０５％
~１６１.４２％(Ｐ<０.０５)ꎬ但其影响程度随着谷子生长而逐渐减弱ꎻ与 ＥＣ 相比ꎬＥＣ＋Ｔ 处理使各生育期土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、
ＭＢＰ 含量分别降低了 １９.７７％~２８.２２％、８.５６％~２０.２４％、２９.５４％ ~ ３９.７０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 在轻度干旱条件下ꎬ谷子各生

育期的土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量在 ３ 种气候情景(ＣＫ、ＥＣ、ＥＣ＋Ｔ)间无显著差异ꎬ各生育期土壤 ＭＢＰ 含量无明显变化

规律ꎮ 在 ３ 种气候条件下ꎬ与充分供水相比ꎬ轻度干旱使开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量分别降

低了 １４.７０％~３８.５３％和 ３７.０６％~７８.１０％(Ｐ<０.０５)ꎬ但其对土壤 ＭＢＰ 含量影响不显著ꎮ 在充分供水的条件下ꎬＣＯ２

浓度升高和增温的交互作用显著增加了谷子开花期和开花后 １０ ｄ 的土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量ꎬ二者在开花期增幅分

别为 ４４.３７％和 １６.１５％(Ｐ<０.０５)ꎬ在开花后 １０ ｄ 增幅分别为 ４５.３８％和 ２７.１８％(Ｐ<０.０５)ꎻＣＯ２浓度升高和生育期的

交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量有显著影响ꎻ但增温和生育期的交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量均无显

著影响ꎮ 对于谷子地下生物量而言ꎬ在充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度升高使开花期和开花后 １０ ｄ 谷子地下生物量增加

了 ８５.７１％和２７.３８％(Ｐ<０.０５)ꎬ但对灌浆期和成熟期的地下生物量的影响不显著ꎻ与 ＥＣ 相比ꎬＥＣ＋Ｔ 处理使开花期和

开花后 １０ ｄ 的地下生物量降低了 １５.１２％和 １２.４４％(Ｐ<０.０５)ꎬ但对灌浆期和成熟期地下生物量的影响不显著ꎮ 在

轻度干旱条件下ꎬ３ 种气候情景间的谷子地下生物量总体上无显著差异ꎮ
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１０ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ４４.３７％ａｎｄ １６.１５％ ａｔ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ４５.３８％ ａｎｄ ２７.１８％
(Ｐ<０.０５) ａｔ １０ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍ￣
ｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｈａｄ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＭＢＣꎬ ＭＢＮ ａｎｄ ＭＢＰ. Ｆｏｒ ｍｉｌｌｅｔ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｕｎｄｅｒ ａｄｅ￣
ｑｕａｔｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ ８５.７１％ ａｎｄ ２７.３８％
(Ｐ<０.０５) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ １０ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅ￣
ｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ.Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥＣ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ＥＣ＋Ｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｙ １５.１２％ａｎｄ １２.４４％ (Ｐ<０.０５) ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ａｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ １０ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｂｕｔ ｉｔ
ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｌｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａ￣
ｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｗａｒｍｉｎｇꎻ ｍｉｌｌｅｔꎻ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻ
ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ

　 　 自工业革命以来ꎬ由于化石燃料的大量使用以

及土地的不合理利用ꎬ全球气候发生显著变化ꎬ并
对全球生态系统产生广泛影响ꎬ其中农业生态系统

最易受到影响[１－２]ꎮ Ｍｏｏｎｅｙ 等[３] 认为气候变化对

全球农业生态系统的影响总体呈消极的趋势ꎬ而土

壤为农作物的生长提供养分和水分ꎬ具有重要的研

究价值ꎮ 土壤微生物生物量 ( Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎬ
ＭＢ)虽然只占土壤相应元素的 １％ ~ ６％ꎬ但在生态

系统中发挥着重要作用ꎬ参与土壤养分(碳、氮、磷
等)和土壤有机质的形成、转化、分解ꎬ且土壤微生

物生物量对外界环境变化响应十分灵敏ꎬ故可作为

生态功能变化的重要指标[４]ꎮ
目前ꎬ气候变化对土壤微生物生物量影响方面

的研究成果较多ꎬ且涵盖各种环境条件和生态系

统[５－６]ꎮ 多数研究表明ꎬＣＯ２浓度升高增加了土壤微

生物生物量[６－８]ꎬ但部分研究发现在养分贫瘠的生

态系统中ꎬＣＯ２浓度升高对土壤微生物生物量并无

显著影响[９－１０]ꎮ 同时ꎬＳｕｎ 等[１１] 研究发现由于土壤

微生物具有自我适应性能力ꎬ长期高 ＣＯ２浓度可能

使土壤微生物生物量无显著变化ꎮ 有研究表明不

同生态系统类型差异(林地、草地、农田)也会导致

土壤微生物生物量对 ＣＯ２ 浓度升高的响应不一

致[１２]ꎮ 此外ꎬＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 等[８] 和 Ｆａｎｇ 等[１３] 研究

发现ꎬ在水稻和小麦的不同生育期ꎬＣＯ２浓度升高对

土壤微生物生物量的影响不尽相同ꎮ 由于受环境

条件(海拔高度、温度、土壤水分有效性) [１４]、增温
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幅度(<２℃、>２℃) [５]、增温时长(<３ ａ、>３ ａ) [１５]、增
温时段(夜间增温、昼间增温、全天增温) [１６] 等因素

的影响ꎬ土壤微生物生物量变化对增温的响应也存

在较大争议ꎮ 与单因素气候因子相比ꎬ多种气候因

子交互作用对土壤微生物生物量的相关研究较少ꎬ
且研究结果也不尽相同ꎬ如国内在青藏高原和沿海

平原的研究结果截然相反[１７－１９]ꎮ 目前ꎬ相关研究鲜

有涉及旱地农业生态系统以及作物不同生育期土

壤微生物生物量对多种气候因子交互作用的响应ꎮ
因此ꎬ本研究以干旱半干旱地区典型作物谷子(Ｓｅ￣
ｔａｒｉａｉｔａｌｉｃａ)为研究对象ꎬ基于人工气候室情景模拟

和盆栽试验ꎬ分析土壤微生物生物量对 ＣＯ２浓度升

高、增温和谷子生育期及其交互作用的响应特征ꎬ
以期为缓解气候变化对旱地农作物的不利影响提

供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１９ 年 ４—９ 月在陕西杨陵西北农林科

技大学人工气候室进行ꎬ选用 Ｃ４ 作物谷子ꎬ品种为

晋谷 ２１ꎮ 供试土壤为陕西关中地区农田表层(０ ~
２０ ｃｍ) 土ꎬ其基本性质见表 １ꎮ 将供试土壤风干

后过 ５ ｍｍ 筛装入盆钵ꎬ盆钵的内径和深度分别为

２１ ｃｍ 和 ２７ ｃｍꎬ每盆装土均为 ７ ｋｇꎬ装填土壤深度

为 ２０ ｃｍꎮ
表 １　 供试土壤基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

土壤性质
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

分析方法
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

分析结果
Ａｎａｌｙｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

重铬酸钾外加热法
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ３１.０３ / (ｇｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

凯氏定氮法
Ｋｊｅｌｄａｈｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ １.５１ / (ｇｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

钼锑钪比色法
Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｔｉｍｏｎｙ
ｓｃａｎｄｉｕｍ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

０.９７ / (ｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

钼锑钪比色法
Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｔｉｍｏｎｙ
ｓｃａｎｄｉｕｍ ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

２６.５９ / (ｍｇｋｇ－１)

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

ｐＨ 计(水土比 ２.５ ∶ １.０)
ｐＨ ｍｅｔｅｒ (ｗａｔｅｒ

ｓｏｉｌ ｒａｔｉｏ ２.５ ∶ １.０)
８.３０

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

环刀法
Ｃｕｔｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ １.２６ / (ｇｃｍ－３)

１.２　 试验设计

试验设置 ＣＯ２ 浓度 ( ４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ 和 ７００
μｍｏｌｍｏｌ－１)、温度(当前环境温度和增温 ４℃)、土
壤水分(充分供水和轻度干旱)３ 种环境ꎬ其中 ＣＯ２

浓度和温度的设置分别代表当前环境条件和本世

纪末 的 环 境 条 件ꎮ 当 前 环 境 ＣＯ２ 浓 度 ( ４００
μｍｏｌｍｏｌ－１)的设计是根据 Ｍａｕｎａ Ｌｏａ 气象台(ｈｔ￣
ｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ＣＯ２ . ｅａｒｔｈ)对于 １９８１—２０１０ 年全球年均

ＣＯ２浓度的监测数据ꎬ本世纪末的 ＣＯ２ 浓度 ( ７００
μｍｏｌｍｏｌ－１)设计来自于政府间气候变化专门委员

会(Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬ ＩＰＣＣ)
第五次报告的预测[１]ꎮ 当前环境温度的设计依据

为国家气象科学数据中心(武功站)１９８１—２０１０ 年

６—９ 月的多年日平均气温(日均温 ２２℃)ꎬ增温 ４℃
的依据为 ＩＰＰＣ 对于本世纪末增温幅度的预测(日均

温 ２６℃) [１]ꎮ 依据前人研究设计充分供水和轻度干

旱两种水分梯度ꎬ分别为 ７０.０％田间持水量(１８.０％质

量含水量)和 ５０.０％田间持水量(１３.０％质量含水

量) [２０]ꎮ
根据 ＣＯ２浓度和温度设置ꎬ试验共设计 ３ 种气

候条件(表 ２)ꎬ包括对照(４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２ 浓

度ꎬ２２℃ 的环境温度ꎬＣＫ)、ＣＯ２浓度升高而温度保

持不变(７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度ꎬ２２℃环境温度ꎬ
ＥＣ)、ＣＯ２ 浓度升高和增温 ４℃ (７００ μｍｏｌｍｏｌ－１

ＣＯ２浓度ꎬ２６ ℃环境温度ꎬ ＥＣ＋Ｔ)ꎬ且在每个气候条

件下均设计充分供水和轻度干旱两种水分处理ꎮ
此外ꎬ在谷子开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期、成熟期 ４
个生育期采集各试验处理的根系和土壤样品ꎬ分析

土壤微生物生物量碳 ( Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ
ＭＢＣ)、微生物生物量氮(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ
ＭＢＮ)和微生物生物量磷(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓꎬ ＭＢＰ)ꎬ定量研究 ＣＯ２浓度和温度升高对谷

子各生育期土壤微生物生物量的影响ꎮ 据此ꎬ本试

验共有 ６ 种试验处理ꎬ每个处理设置 ４ 个重复ꎬ共计

盆栽数为 ９６ 盆ꎮ
１.３　 试验步骤

谷子从播种 ( ２０１９ 年 ４ 月 １９ 日) 至拔节期

(２０１９ 年 ６ 月 ５ 日)均在室外生长ꎬ并在三叶期后每

盆定苗 ３ 株ꎬ且此期间通过称重法维持各盆栽土壤

含水量为 ６０％ 田间持水量(１５.６％质量含水量)ꎮ
拔节期后将所有盆栽随机放入 ３ 个气候室ꎬ并依据

试验处理(表 ２)分别将 ３ 个气候室的气候条件设置

为对照(４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ＣＯ２浓度ꎬ２２℃环境温度ꎬ
ＣＫ)、ＣＯ２浓度升高(７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ＣＯ２浓度ꎬ２２℃
环境温度ꎬＥＣ)、ＣＯ２浓度升高和温度上升 ４℃ (７００
μｍｏｌｍｏｌ－１ＣＯ２浓度ꎬ２６ ℃环境温度ꎬＥＣ＋Ｔ)ꎬ并将

每个气候室的盆栽谷子随机分成两组ꎬ分别控制土

壤含水量为 ５０.０％ ＦＣ(１３.０％质量含水量)和 ７０.０％
ＦＣ(１８.０％质量含水量)ꎮ 根据谷子农田环境条件ꎬ
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表 ２　 试验设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤含水量 / ％
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＯ２ 浓度 / (μｍｏｌｍｏｌ－１)
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ(ＣＫ)
ＣＯ２浓度升高

Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ＥＣ)
ＣＯ２浓度升高和增温

Ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ＋
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ (ＥＣ＋Ｔ)

１３.０(５０.０％ ＦＣ)
１８.０(７０.０％ ＦＣ)
１３.０(５０.０％ ＦＣ)
１８.０(７０.０％ ＦＣ)

１３.０(５０.０％ ＦＣ)

１８.０(７０.０％ ＦＣ)

４００ ２２(当前环境温度)
(Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)

７００ ２２(当前环境温度)
(Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ)

７００ ２６(增温 ４℃)
(Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ４℃)

开花期、开花后 １０ ｄ 、灌浆
期、成熟期
Ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ １０ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ ｍａｔｕｒｉｔｙ

　 　 注:ＦＣ—田间持水量ꎮ 　 　 　 　 Ｎｏｔｅ: ＦＣ—Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ.

表 ３　 人工气候室温度设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒｓ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

当前环境温度 / ℃
Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｍａｘ / Ｔｍｉｎ Ｔｍｅａｎ

增温 ４℃ / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ４℃
Ｔｍａｘ / Ｔｍｉｎ Ｔｍｅａｎ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２６ / １６ ２０ ３０ / ２０ ２４

开花期 Ａｎｔｈｅｓｉｓ ２８ / １８ ２２ ３２ / ２２ ２６
灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２８ / １８ ２２ ３２ / ２２ ２６

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ２８ / １８ ２２ ３２ / ２２ ２６

　 　 注:Ｔｍａｘ—日最高温 (℃)ꎬＴｍｉｎ—日最低温 (℃)ꎬＴｍｅａｎ—日均
温(℃)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｍａｘ—ｈｉｇｈｅｓｔ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)ꎬ Ｔｍｉｎ—ｌｏｗｅｓｔ ｄａｉｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃)ꎬ Ｔｍｅａｎ—ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (℃).

设置光周期为 １２ ｈ / １２ ｈꎬ 光照时间为 ８ ∶ ００—
２０ ∶ ００ꎬ最大光强为 ６００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ空气相对

湿度设置为 ６０％ꎮ 此外ꎬ在整个谷子生长过程中ꎬ
基于大气温度日变化对 ３ 个气候室的温度进行动态

设置(表 ３)ꎬ每日最高温在 １２ ∶ ００—１４ ∶ ００ꎬ最低温

在 ０ ∶ ００ 和 ２４ ∶ ００ꎮ 在整个谷子生长过程中ꎬ所有

盆栽随机排列ꎬ每 ７ ｄ 调换一次位置ꎬ减少由于气候

室内各部位光照、温度和空气湿度的差异造成的影

响ꎬ直至 ２０１９ 年 ９ 月 １９ 日后所有谷子全部收获ꎮ
１.４　 样品采集和测定方法

分别在谷子开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期和成熟

期采集各试验处理的根系和土壤样品ꎬ但由于不同

气候情景和不同供水条件的差异ꎬ导致谷子生长发

育之间存在差异ꎬ所以对谷子同一生育期不同处理

间根系和土壤样品的采集时间不相同ꎮ 具体为:
(１)分别在播种后 ９２、８１、７９ ｄ 采集开花期 ＣＫ、ＥＣ、
ＥＣ＋Ｔ ３ 种气候情景中的根系和土壤样品ꎻ(２)分别

在播种后 １０２、９２、９１ ｄ 采集开花后 １０ ｄ ３ 个气候情

景中的根系和土壤样品ꎻ(３)分别在播种后 １１２、１０３
ｄ 和 １０１ ｄ 采集灌浆期 ３ 个气候情景中的根系和土

壤样品ꎻ(４)分别在播种后 １５３、１４５、１４４ ｄ 采集成熟

期 ３ 个气候情景中的根系和土壤样品ꎮ 每次采样时

对于各试验处理随机选择 ４ 盆进行破坏性采样ꎮ 采

样结束后ꎬ将根系样品在 １０５℃ 进行杀青ꎬ然后在

６０℃烘至恒重ꎬ并称其质量ꎮ 所有土样过 ２ ｍｍ 筛后

保存于 ４℃冰箱ꎬ土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量的测量采用

氯仿熏蒸法－Ｋ２ＳＯ４溶液浸提－ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ３１００ 分析仪

测定ꎬＭＢＰ 的测定采用氯仿熏蒸法－ＮａＨＣＯ３溶液浸

提－ＵＶ－２６００ 型紫外分光光度计比色测定[２１]ꎮ
１.５　 数据分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行分析及

相关图表制作ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行数据统计分析ꎮ
采用重复测量(Ｒｅｐｅａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ)和最小显著性差异

法(ＬＳＤ)分别进行方差分析和显著性检验(α＝ ０.０５)ꎮ
利用 ＣＡＮＯＣＯ５.０ 软件对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 与各影

响因子的关系进行主成分(ＰＣＡ)分析ꎮ 图中数据为平

均值±标准误ꎬ表中数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＣＯ２浓度升高和增温对不同水分条件下谷子各

生育期土壤微生物生物量的影响
２.１.１　 土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ) 　 图 １ 表明ꎬ与
ＣＫ 处理(４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度ꎬ２２℃的环境温

度)相比ꎬ在充分供水(土壤含水量为 ７０％ ＦＣ)条件

下ꎬＣＯ２浓度升高(７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度ꎬ２２℃
环境温度ꎬＥＣ)对成熟期土壤 ＭＢＣ 含量的影响不显

著(Ｐ>０.０５)ꎬ但其使开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期谷

子土壤 ＭＢＣ 含量分别增加了 ２８. ９４％、１０２.５２％、
２７.０１％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与仅 ＣＯ２浓度升高(ＥＣ)的处理

相比ꎬ充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度升高和增温 ４℃交

互作用(７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度ꎬ２６℃环境温度ꎬ
ＥＣ＋Ｔ)对开花期土壤 ＭＢＣ 含量无显著影响(Ｐ >
０.０５)ꎬ但其使开花后 １０ ｄ、灌浆期、成熟期土壤

ＭＢＣ 含量分别降低了 ２８.２２％、２２.３２％、１９.７７％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ在充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度升

高和增温 ４℃的交互作用(ＥＣ＋Ｔ)使开花期和开花
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后 １０ ｄ 的土壤 ＭＢＣ 含量分别增加了 ４４. ３７％和

４５.３８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 轻度干旱条件下(土壤含水量为

５０％ ＦＣ)ꎬ３ 种气候情景(ＣＫ、ＥＣ、ＥＣ＋Ｔ)之间的土

壤 ＭＢＣ 含量在谷子各生育期总体上无显著差异(Ｐ
>０.０５)ꎮ 此外ꎬ与充分供水条件相比ꎬ在 ３ 个气候情

景下ꎬ轻度干旱使开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期谷子

土壤 ＭＢＣ 含量降低了 １４.７０％ ~ ３８.５３％(Ｐ<０.０５)ꎬ
但其对成熟期土壤 ＭＢＣ 的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.１.２　 土壤微生物生物量氮(ＭＢＮ) 　 由图 ２ 可以

看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ在充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度升高

(ＥＣ)处理使谷子开花期和开花后 １０ ｄ 的土壤 ＭＢＮ
含量分别增加了 ２７.０２％和５４.６０％(Ｐ<０.０５)ꎬ但其

对灌浆期和成熟期土壤 ＭＢＮ 含量的影响不显著(Ｐ

>０.０５)ꎮ 与 ＣＯ２浓度升高(ＥＣ)处理相比ꎬ在充分供

水条件下ꎬＣＯ２浓度升高和增温 ４ ℃的交互作用(ＥＣ
＋Ｔ)使开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期、成熟期的土壤

ＭＢＮ 含量分别降低了 ８. ５６％、 １７. ７３％、 １３. ３６％、
２０.２４％(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ在充分供水条件

下ꎬＣＯ２浓度升高和增温 ４℃的交互作用使开花期和

开花后 １０ ｄ 的土壤 ＭＢＮ 含量分别增加了 １６.１５％
和２７.１８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 轻度干旱的条件下ꎬ３ 种气候

情景(ＣＫ、ＥＣ、ＥＣ＋Ｔ)之间的土壤 ＭＢＮ 含量在谷子

各生育期总体上无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 此外ꎬ与充

分供水相比ꎬ在 ３ 种气候情景下ꎬ轻度干旱使开花

期、开花后 １０ ｄ、灌浆期土壤 ＭＢＮ 含量降低了

３７.０６％~７８.１０％(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 注:ＣＫ—４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２和环境温度ꎬＥＣ—７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２和环境温度ꎬＥＣ＋Ｔ—７００ μｍｏｌｍｏｌ－１

ＣＯ２和增温 ４℃ꎻ不同小写字母代表在同一生育期内不同处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ—４００ μｍｏｌ  ｍｏｌ－１ ＣＯ２ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＥＣ—７００ μｍｏｌ  ｍｏｌ－１ ＣＯ２ ａｎｄ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＥＣ＋Ｔ—７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ＣＯ２ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ４℃ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＣＯ２浓度升高和增温对谷子各生育期土壤微生物生物量碳(ＭＢＣ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ (ＭＢＣ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

图 ２　 ＣＯ２浓度升高和增温对谷子各生育期土壤微生物生物量氮(ＭＢＮ)的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ (ＭＢＮ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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２.１.３　 土壤微生物生物量磷(ＭＢＰ) 　 由图 ３ 可知ꎬ
与对照(ＣＫ)处理相比ꎬ在充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度

升高(ＥＣ)处理使谷子开花期和开花后 １０ ｄ 的土壤

ＭＢＰ 含量分别增加了 ７４.０５％和 １６１.４２％(Ｐ<０.０５)ꎬ
但其对灌浆期和成熟期土壤 ＭＢＰ 含量的影响不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 与仅 ＣＯ２浓度升高(ＥＣ)处理相比ꎬ在充

分供水条件下ꎬ ＣＯ２浓度升高和增温 ４℃的交互作用

(ＥＣ＋Ｔ)使开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期、成熟期的土

壤 ＭＢＰ 含量分别降低了 ３９.７０％、２９.５４％、３４.６１％、
３０.３５％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ在充分供水的条件

下ꎬＣＯ２浓度升高和增温 ４ ℃的交互作用(ＥＣ＋Ｔ)对
开花期的土壤 ＭＢＰ 无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ但其使开

花后 １０ ｄ 的土壤ＭＢＰ 含量增加了 ８４.２０％(Ｐ<０.０５)ꎮ
在轻度干旱条件下ꎬ３ 种气候情景(ＣＫ、ＥＣ、ＥＣ＋Ｔ)间
土壤ＭＢＰ 含量在谷子各生育期无显著变化规律ꎮ 与

充分供水条件相比ꎬ在 ３ 种气候情景下ꎬ轻度干旱对各

生育期土壤ＭＢＰ 含量总体上无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 ＣＯ２浓度升高、增温、生育期及其交互作用对土

壤微生物生物量的影响
　 　 由表 ４ 可知ꎬ在充分供水条件下ꎬＣＯ２ 浓度由

４００ μｍｏｌｍｏｌ－１ 升高到 ７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ 对土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ同时

在 ７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２ 浓度下ꎬ增温 ４ ℃ 对土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量也有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻＣＯ２

浓度升高和增温的交互作用对土壤 ＭＢＣ 含量亦有

显著影响ꎬ但对土壤 ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量无显著影响

(Ｐ>０.０５)ꎬ ＣＯ２浓度升高与生育期交互作用对土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻ增温与生

育期交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 均未造成显

著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ而 ＣＯ２浓度升高、增温、生育期的

交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 有显著影响(Ｐ<
０.０５)ꎮ 在轻度干旱条件下ꎬ ＣＯ２浓度升高和增温二

者均未对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量产生显著影响

(Ｐ>０.０５)ꎻ ＣＯ２浓度升高和增温的交互作用对土壤

ＭＢＣ 含量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ但其对土壤 ＭＢＮ
和 ＭＢＰ 含量无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎻＣＯ２浓度升高与

生育期交互作用对土壤 ＭＢＰ 含量造成显著影响(Ｐ
<０.０５)ꎬ但对土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量无显著影响(Ｐ
>０.０５)ꎻ增温和生育期交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、
ＭＢＰ 含量均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎻＣＯ２浓度升高、
增温、生育期的交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含

量均有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.３　 ＣＯ２浓度升高和增温对不同水分条件下谷子各

生育期地下生物量的影响
　 　 由表 ５ 可知ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ在充分供水条

件下ꎬＣＯ２浓度升高(ＥＣ)处理使谷子开花期和开花

后 １０ ｄ 的地下生物量增加了 ８５.７１％和 ２７.３８％(Ｐ<
０.０５)ꎬ但其对灌浆期和成熟期的地下生物量的影响

不显著(Ｐ>０. ０５)ꎮ 与 ＣＯ２ 浓度升高(ＥＣ)处理相

比ꎬ在充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度升高和增温 ４℃的

交互作用(ＥＣ＋Ｔ)使开花期和开花后 １０ ｄ 的地下生

物量降低了 １５.１２％和 １２.４４％(Ｐ<０.０５)ꎬ但其对灌

浆期和成熟期的地下生物量影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ在充分供水的条件下ꎬＣＯ２浓度升高和

增温 ４ ℃的交互作用(ＥＣ＋Ｔ)对各生育期地下生物

量影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 在充分供水条件下ꎬ３ 种

气候情景(ＣＫ、ＥＣ、ＥＣ＋Ｔ)下的地下生物量均随谷

子生长发育逐渐累积ꎮ 在轻度干旱条件下ꎬ３ 种气

候情景间的地下生物量总体上无显著差异 (Ｐ >
０.０５)ꎬ且其随谷子生长发育无显著变化(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 ＣＯ２浓度升高和增温对谷子各生育期土壤微生物生物量磷(ＭＢＰ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (ＭＢＰ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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表 ４　 ＣＯ２浓度升高、增温、生育期及其交互作用对土壤微生物生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

供水条件 / ％
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

ＭＢＣ
Ｆ Ｐ

ＭＢＮ
Ｆ Ｐ

ＭＢＰ
Ｆ Ｐ

１８.０
(７０.０％ ＦＣ)

ＣＯ２ ２２.７９２ ０.０４１∗ ２９.８４５ ０.０３２∗ ２８.７８ ０.０３３∗

Ｔ ２５.１６２ ０.０３８∗ ３８８.３３４ ０.００３∗∗ ３５０.５５４ ０.００３∗∗

ＣＯ２×Ｔ ３６.５６１ ０.０２６∗ ０.２５４ ０.６６５ ０.２９６ ０.６４１
ＣＯ２×ＧＳ １０.０４６ ０.００９∗∗ ６６.７４３ ０.０１０∗ ６１.４８ ０.０００∗∗

Ｔ×ＧＳ １４.１５０ ０.０５９ １.９９４ ０.２１６ ３.３８３ ０.０９５
ＣＯ２×Ｔ×ＧＳ ３６.５６１ ０.０２６∗ ２１.５２５ ０.００１∗∗ １５.８６７ ０.０４８∗

１３.０
(５０.０％ ＦＣ)

ＣＯ２ ０.３１９ ０.６１２ ７.０５５ ０.０７７ １０.３４２ ０.０８５
Ｔ １.０２０ ０.３８７ ７.５６９ ０.１１１ ２.４７７ ０.２５６

ＣＯ２×Ｔ ６８.２７３ ０.００４∗∗ １.８０１ ０.３１２ ５.２２９ ０.１５
ＣＯ２×ＧＳ １.７０５ ０.２３５ ６.３７３ ０.０７９ ７９.６５５ ０.００８∗∗

Ｔ×ＧＳ ８.９７２ ０.００５∗∗ １８.７２６ ０.０４０∗ ４９.２８９ ０.００９∗∗

ＣＯ２×Ｔ×ＧＳ ４.７４５ ０.０３０∗ ４６.０３８ ０.０１２∗ １４１.０６７ ０.００１∗∗

　 　 注:Ｔ—温度ꎬＧＳ—生育期ꎻ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＧＳ—ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅꎻ ∗ Ｐ<０.０５ꎬ∗∗ Ｐ<０.０１.

表 ５　 ＣＯ２浓度升高和增温对谷子各生育期地下生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ ｏｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｌｌｅｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

供水条件 / ％
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

气候情景
Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ
开花期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ

开花后 １０ ｄ
１０ ｄ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ

１３.０
(５０.０％ ＦＣ)

ＣＫ ２.５３±０.３２Ｂａ ３.４６±０.１１Ａａ ３.１９±０.３４Ａａ ３.９５±０.３１Ａａ
ＥＣ １.７５±０.１９Ｂｃ ３.３３±０.３５Ａａ ３.０５±０.７４Ａａ ３.４４±０.８４Ａａ

ＥＣ＋Ｔ ２.２３±０.１８Ｂａ ３.９６±０.２４Ａａ ３.３９±０.２６Ａａ ３.５６±０.５５Ａａ

１８.０
(７０.０％ ＦＣ)

ＣＫ ２.０３±０.１９Ｂｂ ４.４２±０.２４Ａｂ ４.１０±０.０１Ａａ ４.７５±０.６１Ａａ
ＥＣ ３.７７±０.６０Ｃａ ５.６３±０.４５Ａａ ４.０８±０.３４Ｂａ ４.２８±０.５５Ｂａ

ＥＣ＋Ｔ ３.２０±０.７２Ｃｂ ５.０８±０.５８Ａｂ ４.３１±０.７１Ｂａ ４.３０±０.３１Ｂａ

　 　 注:同一行不同大写字母表示在相同气候情景下不同生育期之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同一列不同小写字母表示相同含水量下同一生育

期不同气候情景之间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｔ Ｐ<

０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

３　 讨　 论

３.１　 充分供水条件下土壤微生物生物量对 ＣＯ２ 浓

度升高和增温的响应
　 　 在充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度升高显著增加谷

子生育期前期土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量ꎬ这与李奕

霏等[２２] 和 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 等[８] 对稻田土壤以及 Ｊｉｎ
等[２３]对小麦土壤的研究结果相似ꎮ 本研究中 ＣＯ２

浓度升高导致谷子开花期和开花后 １０ ｄ 的地下生

物量增加ꎬ且有研究表明地下生物量增加使作物向

地下分配更多光合产物ꎬ增强土壤有机质ꎬ为土壤

微生物的分解提供了更多底物[６ꎬ２３]ꎬ进而增加土壤

微生物生物量ꎮ 此外ꎬＣＯ２浓度升高会抑制植物的

蒸腾ꎬ改善土壤水分状况ꎬ提高土壤微生物对有机

质的利用[２４]ꎻ且良好的土壤水分状况会提高磷在土

壤中 的 扩 散 率ꎬ 增 加 土 壤 微 生 物 对 磷 的 吸 收

利用[２５]ꎮ
相关研究表明ꎬ增温显著降低土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、

ＭＢＰ 含量[２６－２８]ꎮ 而本研究中ꎬ在土壤充分供水条

件下ꎬ增温也显著降低谷子各生育期土壤微生物生

物量ꎬ有研究认为这主要是因为增温加快土壤水分

蒸发从而抑制土壤微生物[５]ꎬ但本研究的土壤含水

量因受人为控制始终处于较为恒定状态ꎬ故上述解

释并不适用ꎮ 对本研究而言ꎬ高 ＣＯ２浓度下作物和

土壤间的养分周转速率加快ꎬ作物和土壤微生物对

养分的竞争加剧[６]ꎻ而已有研究表明增温会直接对

土壤微生物产生生理胁迫ꎬ导致土壤微生物对活性

养分的利用效率降低[１８]ꎬ故在高 ＣＯ２浓度下ꎬ增温

导致土壤微生物生物量降低ꎮ
３.２　 轻度干旱条件下土壤微生物生物量对 ＣＯ２浓

度升高和增温的响应
　 　 与 ＣＯ２浓度升高和增温相比ꎬ本研究中轻度干
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旱在轴 １(横坐标轴)和轴 ２(纵坐标轴)的贡献率更

高(图 ４)ꎬ这表明轻度干旱对土壤微生物生物量的

影响显著高于 ＣＯ２ 浓度升高和增温ꎬ这是由于土壤

水分和土壤微生物的联系十分紧密ꎬ如部分获取 Ｃ
源的微生物需依靠水分进行活动和底物扩散[２９]ꎮ
此外ꎬ干旱导致部分土壤微生物改变自身资源分

配ꎬ并产生“休眠现象”来降低自身的代谢和繁殖活

动[３０]ꎮ 因此ꎬ相较于气候因子(ＣＯ２和温度)通过作

物途径间接影响土壤微生物生物量ꎬ干旱对微生物

的直接胁迫更易对土壤微生物生物量产生影响ꎮ
与充分供水相比ꎬ轻度干旱显著降低了谷子地

下生物量(表 ５)ꎬ导致作物向下输送的养分减少ꎬ造
成土壤微生物可利用基质减少[３１－３２]ꎬ故本研究中轻

度干旱下土壤微生物生物量对 ＣＯ２浓度升高和增温

的响应总体上无显著变化ꎬ这与 Ｔｈａｋｕｒ 等[１８] 和 Ｌｉ
等[３３] 的研究结果相似ꎮ 此外ꎬＡｎｄｒｅｓｅｎ 等[３４] 认为

干旱胁迫环境能激发生态系统的缓冲机制ꎬ从而减

弱了土壤微生物对气候变化的响应ꎮ 但目前也存

在与本研究相反的结论[１７]ꎬ这可能与植物的物种有

关ꎬＸｕｅ 等[１０]发现 ＣＯ２浓度升高可以缓解干旱对白

羊草土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 的抑制作用ꎬ但对紫花苜蓿

无显著影响ꎮ

　 　 注:Ｗ—土壤含水量ꎬＴ—温度ꎬＧＳ—生

育期ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｗ—ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｔ—ｔｅｍｐｅｒ￣

ａｔｕｒｅꎬ ＧＳ—ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ.

图 ４　 土壤微生物生物量与环境因子间的主成分分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３.３　 ＣＯ２浓度升高、增温、生育期交互作用对土壤微

生物生物量的影响
　 　 在土壤充分供水条件下ꎬ ＣＯ２浓度升高和生育

期的交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量有显著

影响ꎬ具体表现为 ＣＯ２浓度升高对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、

ＭＢＰ 的促进作用随谷子生育期呈逐渐降低的趋势ꎬ
这可能是因为 ＣＯ２浓度升高对作物的促进作用会随

作物生育期逐渐减弱[３５]ꎮ Ｓｅｎｅｗｅｅｒａ 等[３６] 和沙霖

楠等[３７]研究表明ꎬＣＯ２浓度升高能够抑制作物叶片

光呼吸从而提高净光合速率ꎬ导致根系活力的提

升ꎬ但此现象会随着生育期推移而逐渐减弱ꎬ这与

本试验的研究结果一致ꎮ 在土壤充分供水条件下ꎬ
增温和生育期的交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ
含量无显著影响ꎬ这表明本实验中增温对土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量的影响未随谷子生长发育而

改变ꎮ
在充分供水条件下ꎬ增温和 ＣＯ２浓度升高的交

互作用显著增加了谷子开花期和开花后 １０ ｄ 土壤

微生物生物量ꎬ这表明 ＣＯ２浓度升高可以显著缓解

生育早期增温对土壤微生物生物量的抑制作用ꎮ
这与 Ｌｉｕ 等[１７] 和 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ 等[８] 对小麦和水稻

的研究成果相似ꎬ且他们认为产生这种现象的原因

可能是增温和 ＣＯ２浓度升高的结合作用导致根系沉

积物、根系分泌物、土壤活性养分的增加ꎮ

４　 结　 论

本研究采用盆栽试验ꎬ利用人工气候室控制

ＣＯ２浓度和环境温度ꎬ设置了对照(４００ μｍｏｌｍｏｌ－１

ＣＯ２浓度、２２℃环境温度)、ＣＯ２浓度升高(７００ μｍｏｌ
ｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度、２２℃环境温度)、ＣＯ２浓度升高和

增温(７００ μｍｏｌｍｏｌ－１ ＣＯ２浓度、２６℃ 环境温度) ３
种气候条件ꎬ且每种气候条件均有 ２ 种土壤水分处

理(充分供水和轻度干旱)ꎬ分析了 ＣＯ２浓度升高、
增温及其交互作用对谷子不同生育期土壤微生物

生物量的影响ꎮ 主要结论如下:
１) 在充分供水条件下ꎬＣＯ２ 浓度升高使土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量分别增加了 ２７. ０１％ ~
１０２.５２％、２７.０２％ ~ ５４.６０％、７４.０５％ ~ １６１.４２％(Ｐ<
０.０５)ꎬ但其影响程度随着谷子生长而逐渐减弱ꎻ高
ＣＯ２浓度下ꎬ增温使各生育期土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ
含量分别降低了 １９.７７％~２８.２２％、８.５６％ ~２０.２４％、
２９.５４％~３９.７０％(Ｐ<０.０５)ꎮ

２)在充分供水的条件下ꎬＣＯ２浓度升高和生育期

的交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量有显著影

响ꎻ但增温和生育期的交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、
ＭＢＰ 含量无显著影响ꎻＣＯ２浓度升高、增温、生育期的

交互作用对土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 含量有显著影响ꎬ
其表现为 ＣＯ２浓度升高和增温的交互作用显著增加

了谷子开花期和开花后 １０ ｄ 的土壤 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含

量ꎬ二者在开花期的增幅分别为 ４４.３７％和１６.１５％(Ｐ<
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０.０５)ꎬ在开花后 １０ ｄ 的增幅分别为 ４５.３８％和 ２７.１８％
(Ｐ<０.０５)ꎮ

３)在轻度干旱条件下ꎬ谷子各生育期的土壤

ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量在 ３ 种气候情景之间无显著差

异ꎬ而各生育期土壤 ＭＢＰ 含量无明显变化规律ꎮ
４)在 ３ 种气候条件下ꎬ与充分供水相比ꎬ轻度

干旱使开花期、开花后 １０ ｄ、灌浆期土壤 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 含量分别降低了 １４.７０％ ~ ３８.５３％和３７.０６％ ~
７８.１０％(Ｐ<０.０５)ꎬ但对土壤 ＭＢＰ 含量影响不显著ꎮ

５)在充分供水条件下ꎬＣＯ２浓度升高使开花期

和开花后 １０ ｄ 谷子地下生物量增加了 ８５.７１％和

２７.３８％(Ｐ<０.０５)ꎬ但对灌浆期和成熟期的地下生物

量影响不显著ꎻ与 ＥＣ 相比ꎬＥＣ＋Ｔ 处理使开花期和

开花后 １０ ｄ 的地下生物量降低了 １５.１２％和 １２.４４％
(Ｐ<０.０５)ꎬ但对灌浆期和成熟期的地下生物量影响

不显著ꎮ 在轻度干旱条件下ꎬ３ 种气候情景间的地

下生物量总体上无显著差异ꎮ
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