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摘  要： 作为土壤生态系统中的重要组成部分及生物元素循环的积极参与者，土壤酶在陆地生态系统地下生态过程中扮

演着十分重要的角色。升高温度和（或）大气 CO2浓度可能直接或者间接影响其活性。但目前对温度和（或）大气 CO2浓度升

高对土壤酶的影响机理、过程及土壤酶对其的响应机制研究相对薄弱。本文初步总结了国内外关于温度和（或）大气 CO2浓度

升高对土壤酶活性影响研究的现状，并指出了目前研究中存在的不足。 
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近年来，以全球变暖和大气 CO2浓度升高为主要

特征的全球气候变化已引起人们的广泛关注[1]。升高

温度和大气 CO2浓度深刻地影响着陆地生态系统地上

和地下部分的生态过程[2-3]，而土壤酶系统在陆地生态

系统地下生态过程中扮演着十分重要的角色，它是土

壤生态系统中的重要组成部分及土壤生物化学过程的

积极参与者，是生态系统中物质循环和能量流动过程

中最为活跃的生物活性物质[4-5]。但是，目前有关温度

和（或）CO2 浓度升高对土壤酶活性的影响以及土壤

酶对全球气候变化的响应机理研究还相当薄弱，因此，

深入研究升高温度和（或）大气 CO2浓度对土壤酶活

性的影响以及土壤酶的反馈机制，有利于我们更加深

入地了解全球变化背景下土壤-植物这一复合系统中

的 C、N 源汇动态、营养元素的循环格局及其反馈机
理等。 

 
1  升高温度对土壤酶的影响研究 

 
目前，关于这方面的研究报道很少且关于升高温

度对土壤酶活性的影响及其响应机理并没有明确的认

识，但是大量的研究表明，温度是土壤酶活性一个非

常重要的影响因子[6]。 
升高温度可能通过影响土壤微生物群落的组成结

构、微生物多样性、微生物生物量、微生物呼吸作用、

土壤有机物质的矿化率、土壤的水热条件、有机物质

分解等因素间接影响土壤酶的活性[7-11]。例如，Waldrop
等[12]研究指出，温度的变化能改变土壤微生物群落的

组成结构及其功能，并进一步指出，升高温度能导致 
 

 
 
 
 

土壤中真菌和放线菌的数量和丰富度降低；Zogg 等[7]

也指出，温度的变化能改变有机物质分解模式，从而

影响土壤微生物，进而间接地影响土壤酶活性。 
升高温度也可能通过影响土壤酶动力学直接影响

土壤酶的活性[13]。因为，有研究表明，在温度较低的

情况下（＜10℃），纤维素酶的反应速率常数受到抑制
[8]，而在一定温度阈值内升高温度可以提高酶动力学

常数，从而提高土壤酶的活性。另外，升高温度还可

能通过影响土壤的水热条件而直接或间接地影响土壤

酶的活性，因为土壤酶活性与土壤水热条件之间有着

十分密切的关系[9]。一般而言，过高和过低的土壤温

度会导致土壤酶活性的钝化和失活，同样，过高和过

低的土壤水分含量也能引起土壤酶活性的降低[14]。 
一般认为，升高温度可能提高土壤酶的活性，但

是，有些研究却没有证明这一点。例如，Tscherko等[9]

模拟了升高温度对人工生态系统模型的影响，结果表

明升高温度对土壤酶活性和 N元素循环影响都很弱。
这可能是由于土壤酶活性对温度升高的响应还受到其

他因子的制约。 
升高温度对土壤酶活性的影响与土壤酶的种类有

着密切的关系。Waldrop 等[12]研究发现，升高温度降

低了土壤中水解酶类的活性，提高了酚氧化酶的活性，

而对氧化酶的活性没有影响。 
土壤酶对升高温度的响应与时间尺度之间也存在

着非常密切的关系。Bardgett等[15]研究指出，不同的

时间尺度下，升高温度对土壤微生物及土壤酶的影响

机制不同。这是因为在短时间内升高温度不能够充分 
 
 
 
 

改变植物的生产力以及土壤中 C、N 元素的有效性来
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改变植物的生产力以及土壤中 C、N 元素的有效性来
间接地影响土壤微生物，故短时间升高温度可能通过

直接作用影响土壤中生长较快的革兰氏阳性细菌，而

对生长较慢的真菌和放线菌没有影响。因此，我们假

设短时间升高温度能够通过影响某些特定种类的土壤

微生物来影响某些特定的土壤酶活性。而长时间升高

温度则可能改变植物的生产力以及土壤 C、N 元素动
态等，从而间接地影响多种土壤酶的活性。  
另外，土壤酶活性对升高温度的响应还可能受土

壤理化性质、水热状况、土壤代谢、植物种类及土壤

生物（动物和微生物）区系、数量和生物多样性等因

子的综合影响[16-17]。例如，Dick 等[16]指出，土壤 pH
能够影响土壤中营养元素的有效性、微生物群落的组

成结构、微生物多样性、土壤溶液中抑制剂、活性剂

以及基质的浓度等因素直接或者间接地影响土壤酶活

性对温度升高的响应。Hinojosa 等[17]也指出，土壤水

热条件能通过影响土壤中生物碳和非生物碳物质的动

态以及土壤微生物活性间接地影响土壤酶的活性。可

见，土壤酶活性对升高温度的响应是多种因子综合作

用的结果。 
  

2  升高 CO2浓度对土壤酶的影响研究 
 
目前关于升高大气 CO2浓度对土壤酶活性的影响

并没有达成共识。大量的研究表明，升高 CO2浓度显

著提高土壤酶活性[18-21]。譬如，Larson 等[19]研究指出

CO2浓度升高显著提高了水解酶的活性；Dhillion等[21]

研究发现升高大气 CO2 浓度显著提高了土壤中脱氢

酶、纤维素酶、木聚糖酶以及磷酸酶的活性；

Ebersberger等[20]研究也指出，升高 CO2浓度显著提高

了石灰性草地中的土壤酶活性特别是碱性磷酸酶和脲

酶的活性，结果还显示他们分别升高了 32% 和 21%。 
但是，也有很多研究指出，升高 CO2浓度对土壤

酶活性没有明显的影响，抑或降低了土壤酶的活性
[22-23]。譬如，Mayr等[22]研究了阿尔卑斯山区高山草地

土壤酶活性对升高 CO2浓度的响应，结果表明，升高

CO2 浓度对葡萄糖苷酶的活性没有影响，并降低了亮

氨酸氨基肽酶的活性。 
究其原因，主要是土壤酶活性对 CO2浓度升高的

响应与土壤微生物、土壤酶的种类[19, 22]、土壤中营养

物质的含量及有效性、季节变化[19]、土壤理化条件[24]、

植物种类、植物群落的演替动态、自然或人为干扰以

及土壤酶在土壤中所处的位置等因素有密切的关系，

并且很多研究也证实了这一点。 
2.1  土壤酶对大气 CO2 浓度升高的响应与土壤微生

物的关系 

土壤微生物能产生胞外酶，是土壤酶的主要来源

之一，并且不同的土壤微生物以及微生物生长的不同

时期能产生不同类型的酶[4, 25-26]。例如，有些真菌和放

线菌能产生酚氧化酶和过氧化物酶，而有些细菌和真

菌能释放出淀粉酶、纤维素酶以及半纤维素酶等水解

酶类[25]。可见，土壤微生物群落的组成、结构以及土

壤微生物的数量、活性与土壤酶之间存在着十分密切

的关系。 
大量的研究也已表明，大气 CO2浓度升高可能通

过植物-土壤这一复合系统影响土壤微生物群落的结

构组成、土壤微生物数量、活性、呼吸作用以及土壤

基质利用率等[27-34]，进而间接地影响土壤酶的活性。

大气 CO2浓度升高能增加土壤额外性 C的输入，改变
土壤 C循环[35]，引起根生物量以及细根周转（fine-root 
turnover）[36-37]的改变，从而刺激土壤微生物的活性[20]，

进而影响土壤酶的数量及活性。Zak 等[30]研究指出，

大气 CO2浓度升高条件下，土壤微生物量、有机物质

周转率、N 有效性、植物根长度以及植物根长度增量
等都显著增加，从而间接地影响土壤酶活性。Larson
等[19]也指出，升高大气 CO2浓度可以改变土壤微生物

群落的结构组成、土壤微生物活性、基质的数量及化

学成分等，进而影响土壤酶的代谢及活性。 
可见，土壤酶与土壤微生物之间存在着非常密切

的关系，升高温度条件下，土壤微生物数量、活性的

动态变化深刻地影响着土壤酶的活性。因此，利用先

进的土壤微生物研究技术[38]、生物化学技术和分子生

物学技术来深入探讨土壤微生物与土壤酶活性的关

系，将有助于揭示土壤酶的来源、性质[14]及土壤酶活

性对温度和 CO2浓度升高的反馈机理。 
2.2  土壤酶对大气 CO2浓度升高的响应与植物的关系 

植物群落的物种多样性、物种组成以及植物根系

活动对土壤酶活性有着显著的影响[39]，植物根系能分

泌多种土壤酶，并且不同种类的植物所分泌的土壤酶

也有所不同[25]。因此，不同植物群落的土壤中拥有不

同的酶系统，这可能使得不同植物群落的土壤酶对大

气 CO2浓度升高产生不同的响应。例如 Larson 等[19]

研究指出，非根际土壤磷酸酶活性对升高 CO2浓度的

响应与植物种类有密切的关系，结果显示，磷酸酶活

性在白杨林和白杨-白桦混交林中没有变化，而在白杨

-枫木混交林中则显著降低。 
大气 CO2浓度升高还可以改变植物地上组织和地

下组织的碳氮比（C/N）[40]，从而间接地影响土壤中

不同类型微生物的数量、活性、组成结构以及基质的

特性及利用模式等，进而直接或间接地影响土壤中不

同酶的活性。因此，大气 CO2浓度升高条件下，植物
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凋落物中的 C/N及营养元素含量的变化可以影响土壤
酶的活性，从而导致不同的响应模式和结果。 
植被还能够影响土壤中有机物质的含量、pH等土

壤理化性质，从而间接地影响土壤酶的活性[41]。例如，

赤杨能固定大量的N素，导致土壤中N素营养增加[42]，

还可以增加土壤中有机物质的含量以及降低土壤的

pH[43]，从而间接地影响土壤酶的活性，进而导致土壤

酶活性对大气 CO2浓度升高产生不同的响应。 
另外，大气 CO2浓度升高条件下，不同种类植物

的根系分泌物的成分及含量可能不尽相同，从而引起

不同的土壤酶分别产生不同的响应结果。再者，植物

的栽培年限同样影响土壤酶对大气 CO2浓度升高的响

应[19]。 
2.3  土壤酶对大气 CO2 浓度升高的响应与土壤有机

物质的动态及养分的关系 

土壤中 CO2浓度比大气中的浓度高 10 ~ 50倍[3]，

所以大气 CO2浓度升高可能主要通过改变输入土壤的

有机物质（如碳水化合物等）的数量和性质间接地影

响土壤酶的活性[8, 28]，土壤酶活性与土壤中可溶性有机

碳（DOC）浓度、N 矿化率以及有机物质的分解速率
等因子之间有着十分密切的关系。 
升高大气 CO2浓度能提高土壤中 C素的有效性，

从而刺激植物根系、根共生体以及土壤微生物对其他

营养物质的吸收并使其活性增加，进而提高了土壤酶

的活性[8]，但是 Chrost 和 Rai [44]研究指出，升高大气

CO2 浓度条件下，植物根区简单碳水化合物的数量及

有效性的增加，降低了纤维素酶的数量及活性。 
另外，土壤酶活性对 CO2浓度升高的响应与土壤

中无机、有机营养物质的含量有密切的关系[33-45]。

Tscherko等[9]指出，有机基质的数量和性质是影响土壤

微生物群落的一个关键因子，并且在土壤有机 C、N
含量较低的条件下，有机物质的输入能显著提高微生

物活性，进而影响土壤酶的活性。Kang等[18]也指出土

壤酶活性对 CO2浓度升高的响应与土壤中无机营养物

质的含量有密切的关系。研究结果还表明，在土壤无

机营养物质缺乏的条件下，这种响应更为显著。 
2.4  土壤酶对大气 CO2 浓度升高的响应与季节动态

及植物群落演替动态的关系 

季节变化能够影响土壤酶对大气 CO2浓度升高的

响应[19]。例如，Larson等[19]的研究结果显示，升高大

气 CO2浓度条件下，α-葡萄糖苷酶活性在 5月份和 10
月份没有变化，而在 7月份却显著升高。 
植物群落的演替动态显著影响土壤有机物质及养

分的含量和有效性，从而影响土壤酶和微生物的数量

及活性[46]，进而影响土壤酶对大气 CO2浓度升高的响

应，所以在植物群落不同的演替阶段土壤酶可能产生

不同的响应结果[19, 47]。另外，植物群落的演替动态还

通过影响植物根系分必物、根系脱落物、植物残体和

凋落物的种类、数量、质量和凋落时间等因素间接地

影响土壤生物多样性、土壤物理结构、化学组成和生

物活性[48]，从而影响土壤酶活性对 CO2浓度升高的响

应过程及机理等。 
2.5  土壤酶对大气 CO2 浓度升高的响应与土壤酶种

类的关系 

土壤酶对大气 CO2浓度升高的响应与土壤酶的种

类也有非常密切的关系。不同种类的土壤酶在营养元

素的转化与生物地球化学循环中所扮演的角色不尽相

同。例如，Mayr[22]指出，纤维素分解酶和葡萄糖苷酶

在 C循环中起着十分重要的作用，而亮氨酸氨基肽酶
则与 N循环密切相关。另外，Moorhead等[49]也提出了

一个基于土壤胞外酶活性的植物凋落物分解模型

（MARCIE），此模型把土壤酶分为 3类：碳获得酶、
氮获得酶及磷获得酶，因此，不同种类的土壤酶对大

气 CO2浓度的升高可能产生不同的响应结果。 
大量的研究也证实了这一点，Dhillion 等 [21]和 

Shackle 等[6]研究发现，CO2浓度升高提高了与有机 C
矿化有关的酶（例如木聚糖酶等）的活性。另外，Larson
等[19]也指出，升高大气 CO2浓度提高了纤维素水解酶

的活性，而对亮氨酸氨基肽酶和酚氧化酶的活性没有

影响。这是因为，升高 CO2的浓度增加了土壤中纤维

素的输入，从而刺激了纤维素水解酶的活性，而亮氨

酸氨基肽酶和酚氧化酶分别与蛋白质和木质素的分解

有关，故升高 CO2浓度对这两种物质的动态变化影响

不明显。 
2.6  土壤酶对大气 CO2 浓度升高的响应与土壤酶在

土壤中所处的位置的关系 

一般认为，根际土壤酶对大气 CO2浓度升高的响

应比非根际土壤酶更为显著[28]。因为，一方面，大气

CO2 浓度升高使植物光合产物增多，导致输入到根部

的碳水化合物增多，从而刺激了根系的生长及活性[50]；

另一方面，植物根系与土壤酶、土壤微生物之间有着

十分密切的关系[4, 25]。 
另外，Montealegre等[28]通过磷脂脂肪酸（PLFA）

分析还发现，根际土壤和非根际土壤中的微生物群落

不同，这也可能引起土壤酶对大气 CO2浓度升高产生

不同的响应结果。 
再者，土壤深度也可以影响土壤酶对升高 CO2浓

度的响应。Mayr等[22]研究指出，大气 CO2浓度升高将

通过不同的机制改变不同层次土壤中的基质特性及其

利用模式：大气 CO2浓度升高能够改变凋落物的化学
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特性从而影响表层土壤（0 ~ 5 cm）的基质特性及其利
用模式，而 CO2浓度升高诱导的植物根系的变化则主

要影响较深层次（5 ~ 15 cm）的土壤。由大气 CO2浓

度升高引起的土壤基质特性及其利用模式的改变能够

间接地影响土壤酶的活性，因此，不同土壤层次中的

土壤酶对大气 CO2浓度升高可能产生不同的响应机制

和结果。 
 
3  温度和 CO2 升高对土壤酶活性的影响的研究

展望 
 
迄今为止，尽管国内外关于土壤酶的研究较多，

但是主要集中在土壤酶活性与植被特征的关系[51-53]，

土壤酶活性对营养物质动态变化的响应[26, 54]，季节变

化对土壤酶活性的影响[55]，人类活动及自然干扰对土

壤酶活性的影响[56]以及土壤酶和土壤微生物的相关性

研究[57]等方面，而对大气 CO2浓度和（或）温度升高

及二者的交互作用对土壤酶的影响研究尚不够深入[9, 

18-20, 58]，与关于温度和 CO2浓度对土壤微生物的影响

的研究相比，还很不系统，而且研究结果还存在一些

争议。因此，有必要对其研究现状及存在的问题进行

深入分析，以进一步了解土壤酶对升高温度和（或）

大气 CO2浓度等全球变化因子的响应特征等。目前研

究中存在的不足及今后应开展的研究主要集中在以下

几个方面： 
(1) 到目前为止，国内外大量的研究只集中在升

高温度和（或）大气 CO2浓度对单个植物种或者简单

植物群落的土壤酶活性影响方面，而对更为复杂的生

物群落以及植被与土壤酶和微生物过程及其交互作用

方面研究的较少。 
(2) 在不同的时间尺度上，目前尚缺乏对群落演

替过程等较长时间尺度内土壤酶对升高温度和（或）

大气 CO2浓度的响应机制、过程及影响因素的相应研

究，而这对于土壤质量演变规律及其预测至关重要。 
(3) 在升高温度和（或）大气 CO2浓度条件下，

土壤 C、N 以及微生物生物量周转与相关土壤酶的关
系及其影响机制的研究较少，而这与土壤质量、土壤

N库、C库动态以及土壤温室气体的排放密切相关。 
(4) 关于升高温度和（或）大气 CO2浓度条件下，

多因子交互作用（如时间尺度、CO2、温度、水分和养

分等）对土壤酶的影响研究尚待深入。 
(5) 对不同植物种类、不同生态系统以及不同区

域土壤酶系统对升高温度和（或）大气 CO2浓度的响

应特征应进行更深入的比较研究，以揭示土壤酶对温

度和（或）CO2 浓度升高响应的一般规律以及不同植

物种类、不同生态系统和不同区域可能存在的差异性。 

(6) 研究植被、土壤微生物和土壤酶系统的相互关
系，尤其是植被、土壤微生物对土壤酶系统分异的作

用机理以及植被-土壤微生物-土壤酶这一复合系统对

温度和（或）大气 CO2浓度升高的响应机理。 
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Abstract:  Being an important component of the soil ecosystem and an active participator of material cycling, soil enzymes play a key role in 

underground ecological process in the terrestrial ecosystem. Elevation of temperature and/or atmospheric CO2 concentration may impact the activity 

of soil enzymes directly or indirectly. However, studies on influences of enhanced temperature and/or CO2 concentrations on feedback mechanism 

and process of soil enzymes are inadequate. Advancements and progresses of the studies on soil enzymes in relation to temperature and CO2 are 

reviewed, and recommendations presented for further systematic researches on relations between soil enzymes and factors of global changes. 
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