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摘  要    综述了大气 CO2浓度升高对根系、根际、根系分泌物、土壤呼吸和土壤物质转化和 C、N 循环影

响的研究进展，阐述了有关实验的研究情况，以及它们在整个生态系统响应大气 CO2浓度升高中的重要作用、目

前研究中存在的争论、以及还需要研究的领域和方向及其研究的重要性。 
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自 19 世纪 70 年代工业革命以来，由于人类活

动的影响，主要是由于煤炭、石油等化石燃料的燃

烧，大气 CO2浓度正逐步上升，已由 100 多年前的

260~280ìmol/mol 上升到目前的 350ìmol/mol 左右，

并继续以每年 1~2ìmol/mol 的速度增加[1]。有学者

估计，到 2050 年前后大气 CO2 浓度将升高到

450~550ìmol/mol 之间，到 21 世纪末将达到

700ìmol/mol[2]。由于CO2是植物进行光合作用的原

料，大气 CO2浓度的升高势必影响植物的生理反应，

影响植物地上与地下部分质量和生物量的分配，影

响土壤中根系和生物的活动，进而引起植物群落结

构和功能的变化，这样的影响越来越引起人们的重

视[3, 4]。 
 

1 大气 CO2浓度升高对植物-土壤系统地下 

过程的影响 
 
  响应大气 CO2浓度升高的研究大部分集中在地

上植物部分，尽管有关光合作用对 CO2响应的研究

有了很大进展，但在回答有关陆地生态系统响应的

重大问题时，仅研究光合作用是不足以解决问题的。

整个植物响应大气 CO2浓度升高的情况，需要对植

物-土壤系统地下过程有所认识。 

1.1  大气 CO2浓度升高对根系生物量的影响 

 研究根系对 CO2浓度升高的响应，测定最多的

是根系的干重，它占所有根系研究中的 50%。在大

气 CO2浓度升高的情况下，87%的研究发现，不考 

 

 

虑植物的品种或研究条件，根系的干重是增加的[5]。

而且在植物器官中根系是增加最大的[6, 7]，导致根/

总茎比率（R/TS）增加的结果占到约 41%。然而，

在农业、森林和自然群落物种的研究中有约

13%~20%的 R/TS 是降低的，其中 R/TS 增加的结果

多发生在农作物上，特别是以根和块茎作为农产品

的作物[8]，而且自然群落物种 R/TS 增加的可能性比

森林物种要多，森林在响应 CO2 浓度升高时 R/TS

没有变化。在同一植物种类里不同的品种之间 R/TS

也有很大的变化，可能是不同的研究中不同的试验

条件所导致（比如，植物处在 CO2浓度升高条件下

的方法和持续时间，相互处理之间的变异等等）。有

关 CO2浓度对 R/TS 影响结果变化的原因也不明确，

Oechel and Strain[9] 对根系生长的研究表明在大气

CO2 浓度升高条件下绝大多数植物分配更多的额外

C 到地下部分，结果使 R/TS 增加，Bazzaz[10]也接受

这种看法，但他强调这种响应在土壤养分和水分受

到限制时最明显。Eamus and Jarvis [11]认为当养分供

给足够时，CO2浓度升高将导致 R/TS 降低或不变，

甚至 Stulen and Den Hertog[12]认为 R/TS 的增加不是

因 CO2浓度的升高，而是其它环境因素降低导致根

系胁迫而增加向地下分配的结果，所以有必要对不

同物种在不同的条件下进行长期的研究。 

根长和根的数量是研究根系测定最多的指标，

它们分别占到所研究的 45%和 74%。多数研究发现

(61%以上)[5]增加 CO2浓度会导致更多、更长的植物 
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根系，这将增加和加快根的穿透[13,14]和扩张[15]，而

且也会改变根系的分布。Prior 等[16]指出在 CO2 浓

度升高条件下，土壤表层水平方向的不同位置，棉

花根系的干重增加，而且根系更倾向于横向生长。

Del Castillo 等[17]的试验也证实，在高 CO2浓度下生

长的豆科植物有更多的根，这会使它们占有更多的

土壤空间。根系可以分成细根(<1mm)，大根(1~3mm)

和粗根(>3mm)，细根是主要的代谢部分，它在养分

的吸收、微生物之间的相互作用、含碳物质的分泌

以及有机物质的分解等方面发挥着重要的作用；粗

根是根系干物质的主要部分，起着储备 C、N 的作

用，所以不同部位根系的增加具有不同的意义。在

非常细的根系(0~0.3mm)，根的表面积、根尖的数量、

根长和根体积在 CO2浓度高的条件下显著分别增加

了 55%~61%，39%~52%，50%~55%和 53%~58%。

Derner 等[18]指出根系的生长首先受到土壤相对持水

量的影响(高的持水量使其增加 40%~51%)，其次是

高的 CO2浓度(增加了 15%~27%)。Chaudhuri 等[14]

发现生长在高 CO2 浓度下的冬小麦在土壤表层

10cm范围内根的生长存在差异，而且 CO2可以弥补

干旱对小麦根系生长的限制。同时 Chaudhuri 等[19]

发现高粱根系的数量和干重在高 CO2条件下的所有

土壤层（达到 150cm）是增高的。 

1.2  大气 CO2浓度升高对根际活动的影响 

大气 CO2浓度升高不仅会影响根系而且也影响

根系周围的环境。根际被 Curl and Truelove[20]定义

为“受活的根系影响的土壤微小区域”，因土壤中

CO2浓度是大气中的 10~50 倍[21]，所以根际不会受

到大气 CO2浓度升高的直接影响。根际活动在陆地

生态系统的 C 固定和养分循环方面发挥着重要的作

用[22]，特别是养分循环的速率[23]。早在 1981 年就

有人认识到，某种土壤微生物区系在未开发的植被

响应 CO2浓度升高时起着重要的作用[24]，这种微生

物区系就是后来提出的根际，而且在全球 C 循环中

根际被认为是关键的微区组成之一[25]。 

 一些农作物，比如豆科作物的根际与根系之间

一个重要的关系就是 N 的固定作用。豆科作物与细

菌的共生在升高的 CO2条件下显著增加[26]，Phillios

等[27]获得的结果显示，豌豆科短期生长在高 CO2条

件下会通过影响它的根瘤功能来增加固 N，然而长

期试验是通过增加根瘤的发展来促进固 N 的。

Acock[28]认为，在高 CO2浓度条件下共生固 N 的增

加主要是由于生物量增加的原因，而且更多的 C 分

配到地下有利于N 的固定。在不同土壤养分条件下，

CO2 的影响不同。O’neill[29]认为，一般，不管是禾

本科植物还是木本科植物，不管施肥还是不施肥，

每棵植物的固 N 增加，根瘤的大小和数量也增加。

但是固 N 酶活性是变化的，而且其它养分水平也影

响植物的固 N，比如 Norby[30]指出 P 的限制可能影

响植物 N 浓度和 N 的固定。 

 植物根系与真菌的共生联合─菌根代表了另一

种植物根系和根际微生物之间的亲密关系。有人认

为 CO2浓度升高将导致菌根繁殖的增加，它在陆地

生态系统 C 循环中也起着重要作用[31]。比如，菌根

和它们的共生结构在道格拉斯冷杉森林，仅占土壤

总有机物的 12%~16.7% ，但进入土壤 C 的

53.5%~89.5%与它们有关[32, 33]。在 CO2浓度升高条

件下更多的 C 转运到根系会促进菌根生长、活动或

延长寿命，影响植物养分吸收和 C 循环。由于菌根

还可以通过土壤中菌丝的增殖为植物提供更多的水

分[24]，这样至少可以从一个方面解释在干旱胁迫和

CO2 浓度升高条件下生物量增加的原因；菌根还将

通过保护根系免受病原微生物的侵害而影响植物的

健康状态[34]。 

大气 CO2浓度升高常常导致同化产物以更多根

际淀积物（释放细胞，分泌物，粘液以及通过根系

进入土壤的其它化合物）的形式出现[35]。高 CO2是

通过改变植物根际淀积物的数量来影响根际固 N细

菌和菌根真菌的，而且分泌物的增加是细根生物量

增加的结果，因此分泌物要表示成单位细根重的 C

含量时，就不会有因 CO2 处理产生差异[36]。 Van 

veen 等[22]针对在植物-土壤系统中有关CO2对C 通

量影响研究的数据很少，他们推测在高 CO2浓度条

件下植物生物产量的增加可能会导致更多的 C 输入

根际[37]，根系分泌物可能会增加。 

有关根系分泌物的研究存在着争论，Diaz等[38]

认为分泌物在高 CO2浓度下将会增加。Hodge 等 [39]

不认为是这样，他们认为某种 C 组分的释放(比如，

糖分(自由的和全量)和石炭酸)可能受到 CO2浓度升

高的压制。Uselman 等[40]发现升高的 CO2浓度没有

对有机 C 的根系分泌产生影响，而温度升高 4℃和

N 肥的施用明显的增加了有机 C 的分泌速率，他们

的结果表明在下世纪温度升高的情况下可能会加速

有机 C 根系分泌物的分解，加快 C 循环而减少对土

壤储 C 的贡献。 

尽管有机 C 的根系分泌物占总根际淀积物的一

小部分，即使根系分泌物损失掉，它也不超过净固

定 C 的 1.2%，不会对长期土壤 C 的积累有很大贡
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献[40]。但是它可以通过微生物生物量直接和间接地

影响土壤养分的有效性。许多研究者认为[5]而且也

证实在高 CO2浓度条件下进入土壤的 C 增加[41, 42]，

但是根系分泌物占进入土壤有机 C 的比例、组成和

变化的原因仍然不清楚，还需要不断的进行。 

在大气 CO2浓度升高的情况下对根际的研究是

生态系统响应 CO2 浓度升高研究中的一个重要环

节，由于对根际的研究需要特殊的方法和成熟的手

段，使得在这方面的的研究相对薄弱，但它的重要

性一直没有被人们所忽略。 

1.3 大气 CO2浓度升高对土壤呼吸 —根系呼吸和微 

生物呼吸的影响  

 土壤呼吸包括根系呼吸和土壤有机物的异养呼

吸。土壤在地球上是容纳 C 最多的活跃陆地 C 汇，

通过土壤呼吸每年向大气的贡献是化石燃料燃烧释

放的 10 倍[43]，由于这个巨大的通量，即使土壤呼吸

的一点点变化都会对大气 CO2浓度有很大的影响。

根系呼吸的增加表明，植物通过更多的光合作用、

特定根系活动的加强和更多根系生物量的方式进入

土壤的 C 增加[39]；相反，土壤有机物异养生物呼吸

的增加表明，在土壤中保存的 C 量可能会减少。如

果我们想预测全球变化和土壤响应之间的相互作

用，我们需要了解根系呼吸和土壤异养呼吸对整个

土壤呼吸的相对贡献。 

 大约每天有 50%以上的光合产物被根系呼吸消

耗掉，而且这一过程取决于植物的相对生长速度和

养分水平[44]。有关根系呼吸的定量数据对理解植物

生长和光合作用一样重要，但是目前根系呼吸只能

在营养液中准确测定[44, 45]。在土壤中因环境条件是

可变的，它很难被准确地测出。如果能在越接近自

然的条件下测得，试验结果就越有意义。然而有关

土壤 CO2 浓度是如何影响根系呼吸的研究很少，

Bouma 等[46]研究了土壤 CO2 浓度、温度、土壤水

含量、土壤呼吸速率的短期动态变化和相互作用，

土壤CO2浓度受到土壤中产生的CO2量和土壤扩散

阻力的影响，所以，它随土壤深度[47]、土壤水含量
[46]、土壤类型[48]和每年的不同时间的变化[47]而有所

不同。 

高 CO2 浓度对根系呼吸的影响不同。Qi 等[49]

观察到根系呼吸降低，相反 3 种沙漠植物的根系呼

吸没有受到影响[50]，Ball 等[51]在一个低地森林试验

中，根系呼吸增加了 50%。高 CO2浓度促进沼泽植

物的土壤呼吸，同时根系生物量增加了 83%[52]。而

在草地上土壤呼吸也增加但根系生物量没有增   

加[52]。Zak 等[53]认为 CO2浓度升高对生理作用的影

响促进土壤微生物活动，导致土壤呼吸的增加。

Norby[54]也证明由于有更多的同化产物通过根系进

入土壤，将促进更大的根系呼吸。Andrews 等[55]用

稳定 C 同位素（13CO2）的方法将根系呼吸在总土壤

呼吸中的比例定义在 5%~55%。 

 由于土壤呼吸可以表征土壤中的生物活动强

度，间接反映土壤中物质的转化、生物活动和养分

循环等关系，所以我们需要与其它指标一起进行研

究。 

1.4 大气 CO2浓度升高对地下过程 —物质转化与养 

分平衡的影响 

由于地下过程的发生离不开植物-土壤之间物

质的转化和养分的循环，因此 Ginkel 等[56]研究了高

CO2 浓度对草地植物地下过程的影响，结果表明在

高 CO2浓度情况下在 LN (低 N 肥) 和 HN (高 N 肥) 

处理下土壤总 14C 分别增加 101%和 28%，自然土壤

中的有机质的分解没有受到 CO2 或者 N 处理的影

响。大气 CO2浓度升高通过间接的影响分解过程（主

要是叶子残体和细根系的分解过程）来影响生态系

统养分的循环，这一过程的发生通过（1）残体化学

组成（质量）的变化和（2）生态系统中植物物种的

组成[57]来体现。CO2 浓度升高条件下绿色叶组织中

发生许多化学变化，包括非结构 C (糖，淀粉等) 的

含量增加和N的浓度降低[58]以及植物次生代谢产物

的浓度发生了变化，比如丹宁酸[59]。土壤中的有机

物质主要来自地上部分，因此植物的一切变化都会

影响到地下过程物质的转化以及养分循环、生物及

酶系的活性，最终影响生态过程的响应。 

 在高 CO2浓度条件下土壤生物量的增加[60]，对

土壤 C 的贡献有多大呢？Angelis 等[61]研究指出木

本植物的分解速率在高 CO2条件下可能会降低，再

加上生物量的增加，森林土壤可以作为 C 的库。

Goudriaan and De Ruiter[62]也认为土壤微生物喜欢

来自根系分泌的易于分解的物质而缓解了对自然土

壤有机物质的分解，使得土壤 C 有所积累。植物残

体和根系的 C/N 比可以调控分解的速率，残体质量

的下降（C/N 增加）会减缓分解[63]，增加N 的固定。

Cotrufo and Ineson[64]也证实 CO2浓度升高明显影响

山毛榉树嫩枝的化学组成，使 N 和木质素分别降低

38%和 12%，C/N 和木质素/N 的比率增加，结果就

减缓植物分解。相反 Lamborg等[21]认为生物量增加

使得 C 输入增加，促进微生物活性[53]，提高N 循环

和有效性，导致有机物分解加快，土壤中没有 C 的
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积累。田间观察和实验研究结果表明在大气 CO2浓

度升高条件下，农业生态系统中的植物残余物的分

解速率可能受到 N 的限制，而且从分解的植物残体

中释放的 N 减少[65]。这样我们要了解在全球范围内

土壤储 C 潜力，就必须了解升高 CO2浓度对 N 循环

的影响。在草地生态系统中，就整体植物而言，地

上部分对土壤 C 的贡献远小于根系，分别为 6%和

26%。而且在大气 CO2浓度升高条件下有更多的 C

被吸收，分配到根系，增加了土壤的储备，分解速

率也比地上部分的低[66]。 

进入土壤的物质(C)无论是有所积累，还是转化

速率提高没有积累，都涉及到高 CO2对土壤微生物

生物量和土壤自身结构、性质和功能的影响。输入

土壤 C 的增加可能会为微生物提供更多的有效能

量，提高微生物活力和加快养分循环[53]。在指示输

入土壤有机物质的质量和数量变化方面，微生物生

物量被认为是一个敏感的因素[67]。微生物生物量 C、

N，微生物活性和无机 N 的变化能够表示 CO2浓度

升高对 N 动态的影响。Williams 等[68]作了一个长达

8年的试验，在CO2浓度升高的情况下，土壤 5~15cm

深度，很多年份的微生物生物量 C、N 比常规条件

下有增加的趋势。在 0~5cm，5~15cm两层土壤，绝

大多数年份里微生物活性比常规条件下显著增加。

在干旱期，土壤表层 5cm 的土壤含水量高，CO2浓

度升高提高了生物活性，但在 5~15cm 生物活性的

提高与土壤含水量没有关系，很可能与通过根系生

长增多和更多的根系分泌物进入土壤的 C 增加有

关，8 年试验以后，土壤表层 15cm的全 C、N 在高

CO2条件下明显高于常规 CO2浓度条件下的土壤。

他们的结果表明 CO2浓度升高使得分解加快，但是

输入土壤的 C 还是要高于分解的速率。对于土壤自

身是如何参与高 CO2条件下地下过程的响应，比如

有机质的转化，养分的循环等仍然是需要探讨的领

域。 

 大气 CO2浓度升高影响 N 的循环。大量 N 对植

物的有效利用决定于 N 的循环，而高 CO2浓度对土

壤 N 有效性的影响是有争论的：一种假说是在 CO2

浓度升高条件下植物残体的 C/N 比升高阻止了分

解，也就是阻止了 N 的矿化。然而这一说法也不完

全正确。另一种假说是在 CO2浓度升高条件下，通

过根系进入土壤的可变 C 的增加会影响植物有效 N

的量[69]，这样可能导致植物残体和土壤有机物质更

快的分解，包括 N 的矿化[53]，或者增加微生物生物

量对 N 的固定而降低植物有效 N 的量[38]。Hungate

等[70]和 Ineson 等[71]研究证明提高 CO2 可以改变 N

在陆地生态系统中的循环，这种变化确实能够改变

为植物利用的有效 N 量。Gloser等[72]认为来自土壤

资源为植物有效的N量在升高的CO2条件下一般没

有增加，这样 N 对初级生产可能的限制性影响在

CO2浓度升高的、植物需求 N 增加的条件下，会变

的更加苛刻。但是考虑到在升高的 CO2条件下更多

的 N 被结合在茬和根系中[60, 73]，那么我们可以认为

与常规条件相比，CO2浓度升高将有更少的 N 以收

获的方式带走[74]，这样仍然是有关 N 循环和去向的

问题，需要进一步的研究。 

植物对 CO2浓度升高的响应会受到土壤养分水

平的限制。Wolf[75]的实验结果表明在养分供应最适

宜时，CO2浓度倍增使得总生物量（+70%）和谷物

产量增加，当 N 和 K严重限制时 CO2效应减半，P

严重限制时 CO2效应几乎为零。能被大家广泛接受

的是提高大气 CO2的分压会刺激植物生长，然而植

物生长响应 CO2分压升高的程度依赖于植物生长所

需其它资源的有效性，包括光、热、水、矿物养分。

在自然和人为管理的肥沃草地土壤里，N 经常限制

植物的生长。因此，当植物生长在高 CO2浓度下，

矿物态N的有效性是控制植物对升高CO2浓度反应

的关键因素[72]，几个实验表明 Lolium perenne 地上

部分生物量即使在高的N肥下对CO2的响应没有象

预料的那么强烈[73, 74, 76, 77]，大量的证据表明地上生

物量会因 N 肥的不足而减弱对CO2的响应[73, 78~ 80]。 

 地下过程因涉及的内容较多而且各种情况又比

较复杂，所以要搞清地下过程对大气 CO2 浓度升高

的响应及相关的情况(比如养分循环，物质转化，土

壤呼吸等)就不是单一的土壤的问题，而是包括植

物，微生物，环境条件，人为管理等方面的综合性

问题。需要各方面不断地进行长期的各种实验，以

期得到科学、全面的认识。 
 
2  研究展望 

 
由于事实上存在大气 CO2不断升高的趋势，再

加上许多试验结果因各种条件（物种、作物品种、

CO2 水平，试验地点的环境，设置试验的处理等）

的变化而有所差异。在CO2浓度升高条件下对根际，

根系分泌物，土壤呼吸，地下过程等研究的结果也

存在许多争论，而且需要深入研究的领域也多。这

就需要进行长期的，多方面的研究。就农业生态系

统而言，有几个重要的研究方向： 

(1) 由于农业生态系统的独特过程，即各种作
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物的生长期短（不超过 1 年），而且到了成熟期一定

要收割，所以能够连续响应大气 CO2浓度升高的应

该是它的地下部分。我们需要对整个地下过程作长

期的研究，包括进入土壤的生物量及 C/N；根系呼

吸、生物呼吸；根系分泌物总量、组成及作用；C、

N 循环，养分有效性、养分吸收过程、机理（特别

是 N）；有机质矿化、土壤理化性质、农田管理等。

这样的意义在于，全面地研究地下过程在大气 CO2

浓度升高时所发生的相关变化及机理，阐明地下响

应的具体原理和影响因素。 

(2) 大气 CO2 浓度升高最直接的影响就是植物

的地上部分，而且地上部分的响应包括生物量，质

量，生理生化等方面；植物形态，群落组成，物种

竞争等方面；物质循环和能量转化等方面；植物健

康，植物耐性、抗性等方面，由于地上部分会间接

地影响到地下过程，因此地上部分的研究也不可缺

乏，而是很重要。我们对植物地上部分研究的目的

就是为了人类与自然生态的协调共生和健康发展，

需要不断地对发展着的变化有所认识和掌握。 

 总之，生态系统对大气 CO2浓度升高响应的研

究是不断继续和深入的，研究的领域不断扩大，研

究时间延长，研究内容不断丰富。每一个研究的进

行都会推动人们对整个生态系统响应 CO2浓度升高

情况的认识。 
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EFFECT OF ELEVATED ATMOSPHERIC CO2 ON BELOW-GROUND. 
 

Ma Hongliang   Zhu Jianguo   Xie Zubin 

(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008) 

 

Abstract   Advances in the effect of elevated CO2 on roots, rhizosphere, root exudates, root respiration and the 

turnover and cycling of C、N were reviewed. Elaborate the results and others of related research,their importance in the 

responses of whole ecosystem to elevated atmospheric CO2 concentration, the debates in current research, the fields and 

directions needed continuing and the importance of these studies. 
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