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摘  要： 利用中国臭氧FACE（free-air O3 concentration enrichment，开放式空气臭氧浓度增高）试验平台，通过对稻麦轮

作农田土壤微生物生物量碳、土壤脱氢酶、蔗糖转化酶活性的测定，研究了近地层臭氧浓度升高条件下，2009 年和 2010 年两年

土壤生物学特性的响应。结果发现，1.5 倍环境臭氧浓度下（≈  70 nmol/mol），土壤微生物生物量碳有上升趋势，土壤脱氢酶和

蔗糖转化酶活性显著增强（P＜0.05）。土壤微生物对土壤碳源利用能力增强和数量的增加势必会加快土壤有机质的分解和周转，

以致在大气臭氧浓度升高的一定阶段内可能会增大稻麦轮作农田温室气体的排放。 
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近地层中臭氧是光化学烟雾的主要成分，由氮氧

化物和挥发性有机物在光热条件下反应产生。近年来，

由于化石燃料和含氮化肥的大量使用，大气中氮氧化

物和挥发性有机物剧增，导致近地层平均臭氧浓度从

工业革命前的不到 10 nmol/mol[1]迅速上升到目前的 50 

nmol/mol[2]。全球近 1/4 的国家和地区面临臭氧浓度 60 

nmol/mol以上的威胁[3-4]，其中又以西欧、美国东部和

中西部以及中国东部等地区的背景臭氧浓度最高[5]。

大气臭氧浓度每年大约以 0.5% ~ 2.5% 的速率继续增

长，预计 2100 年将增加 1 倍[6]。 

臭氧在杀菌消毒以及吸收紫外线等方面有着重要

作用，但是在大气近地层中却危害着生态系统的健康
[7-9]。高浓度臭氧可以抑制植物的生长，降低叶片气孔

导度、光合速率、叶面积和株高，加速植物老化，改

变碳代谢，并引起作物的减产，进而影响植物输入土

壤中凋落物的数量和质量以及植物根系分泌物的数量

和成分，对土壤生态系统产生严重的威胁[10-16]。由于

植物和土壤可以吸收大气中绝大部分臭氧，因此近地

层臭氧浓度升高对土壤微生物的影响主要通过植物而

间接作用。植物是土壤生态系统碳源的主要输入者，

其对近地层臭氧浓度升高的响应，将直接影响土壤微

生物驱动的碳循环过程。因此，从土壤微生物碳方面 

 

 

 

 

来研究近地层臭氧浓度升高对稻田生态系统的影响具

有较好的敏感性和表征性。 

臭氧FACE（free-air O3 concentration enrichment，

开放式空气臭氧浓度增高）系统没有任何隔离设施，

除增加大气臭氧外，其他条件十分接近自然生态环境，

可以很好地研究大气臭氧浓度升高对陆地生态系统的

影响。本试验以中国稻麦轮作臭氧FACE系统为平台，

研究了 2009 年和 2010 年稻麦轮作系统中大气臭氧浓

度升高对土壤微生物生物量碳、土壤脱氢酶和土壤蔗

糖转化酶活性的影响，以期揭示近地层臭氧浓度升高

对稻田生态系统的影响。 

1  材料方法 

1.1  试验区概况及平台设计 

臭氧FACE平台位于江苏省扬州市小纪镇良种场

（32°35′5″N，119°42′0″E），气候条件：年降水量 918 

~ 978 mm，年均蒸发量＞1 100 mm，年均气温 14 ~ 16 

℃，年日照时间＞2 000 h，年无霜天数约 220 天。土

壤类型为下位砂姜土，耕作方式为水稻/小麦轮作。试

验区土壤基本理化性质：有机质含量 18.39 g/kg，全氮

含量 1.51 g/kg，全磷含量 0.63 g/kg，全钾含量 14.02 

g/kg，pH 7.8，＜0.002 mm黏粒含量 136 g/kg，体积质 
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量（容重）1.16 g/cm3。平台于 2007 年 3 月开始运行，

设FACE和Ambient（当前空气对照）2 个臭氧浓度处

理，每个处理 3 个重复圈（直径 12.5 m的正八边形），

各圈随机排列，间隔＞90 m，以减少臭氧释放对其他

圈的影响。FACE圈采用反映近地层臭氧浓度实情的

日变化熏蒸方式，置于作物灌层上方 50 ~ 60 cm处的

8 根放气管道于每天 09:00 ~ 18:00 向圈内释放臭氧，

使圈内臭氧浓度（平均约 70 nmol/mol）始终比

Ambient圈（平均约 45 nmol/mol）高 50%，85% 的时

间内臭氧浓度误差控制在目标值的 10% 以内。

Ambient圈无排气管，环境条件与自然状态完全一致。

阴雨天气或者环境臭氧浓度低于 20 nmol/mol时

FACE 不释放臭氧，目标臭氧浓度高于 250 

nmol/mol时，将浓度设定在 250 nmol/mol以避免植株

受到超高浓度臭氧的直接伤害。供试小麦（Triticum 

aestivum）为长江下游麦区推广品种扬麦 16，水稻

（Oryza sativa L.）为长江下游稻区推广品种武运粳

21。 

圈

1.2  样品采集及处理 

分别于 2009 年、2010 年稻麦两季的分蘖期、拔

节期、开花期、灌浆期和成熟期采集土壤样品。每次

每个试验圈用直径 2 cm 的土钻 5 点以上 S 形采集 0 ~ 

15 cm 土层的土壤样品，混合装入自封袋后带回实验

室，经自然风干后过 20 目（0.90 mm 孔径）分样筛，

4℃保藏备用。 

1.3  测定方法及数据处理 

氯仿熏蒸-K2SO4提取法测定土壤微生物生物量碳
[17]，TTC法测定土壤脱氢酶活性，3,5-二硝基水杨酸法

测定转化酶活性 [18]。所有结果均以烘干土为基础

（105℃，24 h），计算平均值和标准差，运用SPSS13.0

进行统计分析，并使用Duncan检验进行多重比较（P

＜0.05），Excel2003 作图。 

2  结果与分析 

2.1  臭氧浓度升高对土壤微生物生物量碳影响 

土壤微生物生物量碳是土壤中体积＜5 000 μm3的

生物总和，是土壤有机碳中最活跃的组分[19-21]。土壤

微生物生物量碳直接参与土壤生物化学转化过程，是

土壤中植物有效养分的储备库，能促进土壤养分的有

效化，因此在土壤肥力和植物营养中具有重要的作用
[22-23]。对 2009 年稻麦轮作系统中大气臭氧浓度升高对

土壤微生物生物量碳进行了研究，结果表明：与对照

相比，臭氧浓度升高有提高土壤微生物生物量碳含量

的趋势，2009年麦季最高值从479.2 mg/kg提高至597.0 

mg/kg，2009 年稻季最高值从 487.4 mg/kg提高至 521.6 

mg/kg。特别是在 2009 年麦季灌浆期，臭氧浓度升高

下比对照提高了 48.5%，达到了显著性差异（P＜0.05）

（图 1）。 
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（图中不同字母表示在 P＜0.05 水平数值间差异显著，下同） 

图 1  臭氧浓度升高对土壤微生物生物量碳影响 

Fig. 1  Effects of elevated ozone concentration on microbial biomass carbon in soil 

 

2.2  臭氧浓度升高对土壤脱氢酶活性的影响 

土壤脱氢酶活性能很好地估量土壤中微生物的氧

化能力[24-25]。结果如图 2 所示，与对照相比，臭氧浓

度升高有提高土壤脱氢酶活性（以单位时间单位土壤

还原TTC生成的TPF量表示，即TPF μg/(g•d)）的趋势，

2009 年麦季从 40.6 ~ 95.7 μg /(g•d) 提高至 67.7 ~ 175.7 

μg/(g•d)，2009 年稻季从 86.7 ~ 137.2 μg/(g•d) 提高至

104.3 ~ 148.0 μg/(g•d)，2010 年麦季从 74.1 ~ 95.7 

)

FACE

生长时期
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μg/(g•d) 提高至 90.6 ~ 119.3 μg/(g•d)，2010 年稻季从

105.8 ~ 155.0 μg/(g•d) 提高至 129.0 ~ 174.1 μg/(g•d)，特

别是在 2009 年麦季灌浆期，臭氧浓度升高下比对照提

高了 329.2%，达到了显著性差异（P＜0.05）。 
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图 2  臭氧浓度升高对土壤脱氢酶活性的影响 

Fig. 2  Effects of elevated ozone concentration on dehydrogenase activity in soil 

 

2.3  臭氧浓度升高对土壤蔗糖转化酶活性的影响 

土壤蔗糖转化酶参与土壤碳水化合物的转化，使

蔗糖水解成葡萄糖和果糖，成为植物和微生物能够利

用的营养物质，特别对以植物残体形式进入土壤的碳

水化合物的生物化学转化起重要作用[26-28]。土壤蔗糖

转化酶活性反映土壤有机碳累积与分解转化的规律，

左右着土壤的碳循环，通常土壤肥力越高其活性越强，

因此可用来表征土壤生物学活性强度和土壤肥力。结

果如图 3 所示，与对照相比，臭氧浓度升高提高了土

壤蔗糖转化酶活性（以单位时间内将蔗糖转化成葡萄

糖的质量表示，即C mg/(g•d)），2009 年麦季从 8.2 ~ 11.8 

mg/(g•d) 提高至 13.0 ~ 15.8 mg/(g•d)，2009 年稻季从

10.2 ~ 20.5 mg/(g•d) 提高至 12.8 ~ 27.1 mg/(g•d)，2010

年麦季从 16.3 ~ 20.6 mg/(g•d) 提高至 26.1 ~ 33.0 

mg/(g•d)，2010 年稻季从 25.5 ~ 29.7 mg/(g•d) 提高至

31.4 ~ 37.1 mg/(g•d)。特别是在 2010 年麦季的全部 5

个发育期，臭氧浓度升高下土壤蔗糖转化酶活性均显

著性高于对照（P＜0.05）。 

将臭氧浓度升高和对照下土壤微生物生物量碳、

脱氢酶和转化酶活性进行相关性分析。结果如表 1 所

示，微生物生物量碳与脱氢酶活性，脱氢酶与转化酶

活性之间及显著相关（P＜0.05），微生物生物量碳与

转化酶之间无显著相关。 

  

表 1  不同生物学特征的相关性 

Table 1  Correlation of biological characteristics  

under elevated ozone concentration and ambient 

 微生物生物量碳 脱氢酶 转化酶 

微生物生物量碳 - - - 

脱氢酶 0.847** - - 

转化酶 0.580 0.781** - 

注：** 表示在 P＜0.05 水平显著相关。 

3  讨论 

近地层臭氧浓度的持续升高对农田生态系统产生

深远影响，目前臭氧浓度升高对该生态系统影响的研

究工作主要集中在对其地上部分特别是植株产量、生 
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图 3  臭氧浓度升高对土壤蔗糖转化酶活性的影响  

Fig. 3  Effects of elevated ozone concentration on invertase activity in soil 

 

理变化等方面进行，但是对其地下部分特别是土壤生

物学性质方面影响的研究报道偏少。臭氧对陆地生态

系统中土壤生物学特性的影响值得关注[29]，而其中对

土壤微生物生物量和土壤酶活性的影响研究尤为重

要。本研究旨在揭示近地层臭氧浓度升高下稻麦轮作

农田土壤微生物生物量碳、土壤脱氢酶和蔗糖转化酶

活性的变化规律，为更全面、更准确地了解臭氧浓度

升高对农田生态系统的影响提供理论依据。 

土壤中微生物活体的总物质量——即微生物生物

量碳属于土壤有效碳库，是土壤有机碳中最为活跃、

易发生变化的部分[30-33]，反映土壤养分有效性状况和

土壤生物活性，是土壤肥力的象征[34]。本研究结果表

明，近地层臭氧浓度升高下稻麦轮作农田土壤微生物

生物量碳含量提高。土壤酶是表征生态系统物质和能

量流动的一个重要参数，而且土壤酶主要来源于土壤 

微生物，因此土壤微生物生物量和土壤酶活性有直接

的相关性。连续 2 年 4 个生长季度的试验结果均显示，

近地层臭氧浓度升高下稻麦轮作农田土壤脱氢酶和转

化酶活性均增强。脱氢酶能促进土壤有机质脱氢分解

矿化，其活性可以从侧面反映土壤中微生物生物量，

而且是了解土壤有机质氧化分解强度的重要指标[18]。

臭氧浓度升高刺激了土壤微生物的整体活性，提高土

壤脱氢酶活性，导致土壤有机质分解矿化加快。蔗糖

转化酶活性的提高，说明臭氧浓度升高下土壤养分-

碳的循环能力增强，碳周转速率加快。 

大气臭氧浓度升高影响了植物的生长发育，导致

了植物对土壤的碳源输入发生变化[10-16]，植物的碳源

输入不仅是土壤碳库的一个重要组成部分[33]，也是土

壤微生物重要的碳源和能源之一[34]。大量的文献表明，

臭氧高浓度升高下（100 nmol/mol 以上），植物会降低

向根系的碳输入，从而抑制土壤微生物的活性[35]。但

是在低浓度下升高下（70 ~ 75 nmol/mol）却有相反的

结果。Mc Crady和Andersen[36]研究臭氧对小麦地下碳

分配的影响表明，臭氧显著增加了光合产物释放到根

系周围的土壤溶液中的量，特别是可溶性的非挥发性

根系分泌物。Sami等人[37]的研究结果表明，长期低浓

度臭氧熏蒸处理提高了土壤微生物底物有效性，从而

增加土壤微生物生物量，进而表现出土壤微生物整体

活性的提高。本试验结果也发现，在约 70 nmol/mol

的大气臭氧浓度下稻麦轮作农田土壤微生物生物量碳

增加，土壤微生物整体活性提高，对碳源的转化能力

增强。 
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生物量的提高，土壤脱氢酶和蔗糖转化酶活性的增强

势必会加快土壤有机质的分解和周转，最终会导致该

生态系统温室气体排放的增加。随着大气臭氧浓度的

持续升高，可能土壤微生物活性最终会被抑制，但是

在一定时间内，低浓度增加的大气臭氧浓度可能反而

会刺激土壤微生物，增加稻田生态系统的温室气体排

放。由此可以看出，全球气候变化对稻田生态系统影

响的复杂性。因此，需持续跟踪研究稻田土壤微生物

的响应，以更准确地揭示全球气候变化对稻田生态系

统的影响，为应对未来全球气候变化打下理论基础和

提供实践指导。 
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Abstract:  The effect of elevated surface O concentration（3 ≈ 
70 nmol/mol） on soil microbial functional diversity was investigated by 

determining soil microbial biomass carbon (MBC), dehydrogenase activity and invertase activity in China O -FACE ( free-air ozone concentration 

enrichment) field based on a rice/wheat rotation system in 2009 and 2010. The results showed that the soil MBC tended to increase, and the activities 

of dehydrogenase and invertase significant enhanced 

3

(P<0.05) under the elevated O concentration. The increase in the utilization of carbon source 

and the microbial biomass will improve the degradation and cycle of organic carbon which enhance the emission of green house gas with a certain 

period under the condition of elevated O concentration.   

3 

3 
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