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大气CO2浓度和温度升高对水稻土团聚体有机碳分布及微生物

丰度的影响
① 

李佳慧，李伟洁，许沁宇，孙立强，刘  远* 

(淮北师范大学生命科学学院，安徽淮北  235000) 

摘  要：依托同步模拟大气 CO2 浓度和温度升高的开放式气候变化平台，设置 4 种试验处理：正常气候对照处理(CK)，大气 CO2

浓度升高(CE)、作物冠层升温(WA)以及两者同时升高处理(CW)，分析不同气候变化条件下水稻土团聚体中有机碳分布和微生物丰

度变化。结果表明：①与 CK 处理相比，CE 处理土壤大团聚体比例(R0.25)、平均重量直径(MWD)和几何平均直径(GMD)显著增加；

WA 和 CW 处理土壤 MWD 和 GMD 无显著变化。②土壤团聚体有机碳贡献率呈现规律为小团聚体>大团聚体>粉黏粒>微团聚体，

粉黏粒中有机碳含量显著小于其他粒级团聚体；与 CK 处理相比，CE 处理显著增加大团聚体和小团聚体中有机碳含量；WA 处理

中各粒级团聚体有机碳含量无显著变化。③与 CK 处理相比，CE 处理显著增加 >2 mm 和 <0.25 mm 团聚体中细菌丰度，WA 和 CW

处理显著增加 <0.25 mm 团聚体中细菌丰度；土壤真菌主要聚集在 >2 mm 团聚体中，与 CK 处理相比，CE 处理显著增加各粒级团

聚体中真菌丰度，WA 处理显著增加 >2 mm 团聚体中真菌丰度，CW 处理显著增加 0.25 ~ 2 mm 和 <0.25 mm 团聚体中真菌丰度。

据相关性分析可知，土壤团聚体中细菌、真菌丰度与土壤 MWD 呈显著正相关，土壤团聚体中真菌丰度与有机碳含量呈显著正相关。

可见，气候变化与土壤团聚体共同作用影响水稻土有机碳含量及微生物丰度，土壤团聚体有机碳分布与微生物丰度对大气 CO2升高

的响应比较敏感。 
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Effects of Elevated Atmospheric CO2 Concentration and Warming on Soil Organic Carbon 
and Microbial Abundance in Paddy Soil Aggregates 
LI Jiahui, LI Weijie, XU Qinyu, SUN Liqiang, LIU Yuan* 
(College of Life Science, Huaibei Normal University, Huaibei, Anhui  235000, China) 

Abstract: Based on an open-air field climate change platform, which included ambient conditions as the control (CK), elevated 

CO2 concentration (CE), air warming (WA), and CO2 enrichment plus air warming (CW), changes in soil organic carbon (SOC) 

and microbial abundance in paddy soil aggregates were determined. The results showed that: 1) Compared to CK, CE 

significantly increased soil water stable large aggregates (R0.25), average weight diameter (MWD), and geometric average 

diameter (GMD), whereas MWD and GMD had no significant changes under WA or CW. 2) The contribution rates of aggregates 

SOC to total SOC followed the pattern that small micro-aggregates > large macro-aggregates > silt-clay fraction > micro- 

aggregates. SOC content in silt-clay fraction was significantly lower than that in other aggregate fractions. Compared to CK, CE 

significantly increased SOC in large macro-aggregates and micro-aggregates, but WA had no change in SOC content in each 

particle size. 3) Bacteria abundances in >2 mm and <0.25 mm aggregates increased significantly under CE when compared to CK, 

while those in <0.25 mm aggregates were increased significantly in WA and CW. The fungi were dominated in >2 mm aggregates. 

Fungi abundance in aggregates in each particle size increased significantly under CE when compared to CK, WA and CW 

significantly increased fungi abundance in >2 mm and <2 mm aggregates, respectively. Correlation analysis showed that the 
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abundances of bacteria and fungi in soil aggregates were positively related to MWD, and fungi abundance in soil aggregates was 

positively related to SOC content. These results suggest that SOC content and microbial abundance are influenced by the 

interaction of climate change and soil aggregates, and the responses of SOC in aggregates and microbial abundance to elevated 

CO2 are much more sensitive than warming. 

Key words: Climate change; Paddy field; Stability of soil aggregates; Microorganism; Soil organic carbon (SOC) 

 

IPCC (政府间气候变化专门委员会)于 2023 年发

布的第六次评估报告中指出：随着全球温室气体排放不

断增加，全球气候变暖进程仍持续进行中[1]。气候变化

会导致农田生态系统的结构和功能以及生物多样性发

生变化，进而影响农田生态系统的稳定性[2]。因此，研

究气候变化与农田土壤养分变化关系对于深刻认识农

田生态系统在气候变化下的响应机制具有重要意义。 

土壤团聚体是原生土壤颗粒与有机质凝聚胶结

形成的土壤结构单元，其作为土壤结构的基本单位，

是土壤有机质的主要依附场所[3]。土壤团聚体通过将

土壤中生物与有机碳进行空间隔离对有机碳形成物

理保护，其含量与粒径分布影响着有机碳的稳定与固

存[4]。土壤微生物能矿化土壤中的稳定有机质，从而

加速有机质的周转，同时释放可供植物和微生物生长

所需的养分，从而影响团聚体的形成和稳定[5]。土壤

团聚体能为微生物提供异质性的生境，并且大团聚体

具有较大的孔隙结构，有利于水氧流动，对微生物的

活动和代谢具有积极作用[6]。已有研究表明，气温变

化会对土壤有机质积累、降解和周转产生影响，进而

影响土壤团聚体的形成和稳定[7]，但对于土壤团聚体

与微生物之间的相互联系机制仍认识较少。尽管目前

已有部分学者针对气候变化对土壤养分变化及微生

物活性影响开展研究[8-9]，但从团聚体尺度上看土壤

中有机碳含量及微生物活性在不同团聚体粒级中的

响应是否一致，目前还少有报道。 

基于以上，本试验依托长期模拟大气 CO2 浓度

和温度升高的开放式平台，以太湖地区典型的水稻土

为研究对象，采集表层( 0 ~ 20 cm) 原状土壤，利用

湿筛法[10]对土壤团聚体进行分级，结合高温外热重

铬酸钾氧化法测定土壤团聚体中有机碳含量，并利用

荧光定量 PCR 技术测定微生物基因丰度，以期在团

聚体尺度上揭示气候变化对稻田土壤有机碳分布以

及微生物丰度的影响。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况与试验设计 

试验地位于江苏省常熟市古里镇 (31°30′N，

120°33′E)，耕作方式为稻麦轮作。该区气候类型属于

亚热带季风气候，年平均气温为 16 ℃，年平均降水量

1 100 mm。供试土壤类型为太湖地区典型乌栅土，试

验起始耕层(0 ~ 20 cm)土壤pH为7.0，容重为1.2 g/cm3，

有机碳为 19.2 g/kg，全氮为 1.6 g/kg。 

开放式模拟气候变化试验平台建于 2010 年，共

设置 4 个试验处理：正常 CO2 浓度和温度的对照处

理(CK)，大气 CO2 浓度升高至 500 µmol/mol(CE)、

作物冠层温度升高 2 (WA)℃ 以及大气 CO2 浓度和温

度共同升高处理(CW)，每个处理各设 3 个重复，共

12 个试验圈。试验圈为八边形构造，每个面积约 45 m2。

为了避免设备干扰，所有处理圈从外观上保持一致，

CO2 升高处理圈和对照圈中均安装了升温圈中的红

外灯罩，升温处理圈和对照圈中均安装了 CO2 释放

管。平台设计示意图如图 1 所示。 

 

图 1  开放式模拟气候变化试验平台示意图 
Fig. 1  Photograph of open climate change simulation 

platform 
 

1.2  样品采集与处理 

供试水稻品种为常优 5 号。在 2023 年 11 月水稻

收割前一周采集耕层 0 ~ 20 cm 原状土样。每个试验圈

随机采集 6 个土壤样品，去除植物残体及其他杂物后放

入取样盒立即带回实验室，按照自然裂隙掰成约 1 cm 左

右大小土块并均匀混合。为减少外界环境对土壤微生

物造成干扰，土壤样品带回实验室后，一部分土样于

48 h 内完成团聚体分组，并对各粒级团聚体进行相关

理化性质及微生物分析；另一部分未分级土样进行风

干处理，用于测定土壤基础性质。 

1.3  团聚体分组及其有机碳测定 

土壤团聚体粒径组分分离采用湿筛法[10]：将 100 g
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按照自然裂隙掰成 1 cm 左右大小的土块，放置在由

0.053、0.25、2 mm 孔径组成的套筛顶处(2 mm)，使

土块全部浸入液面以下，静置 30 min 后用团粒结构

仪(TPF-100)以 30 r/min 的速度进行筛分 10 min。筛

分结束后，将各粒径筛上的团聚体冲洗到烧杯中，分

别获得 >2 mm 大团聚体、0.25 ~ 2 mm 小团聚体，

0.053 ~ 0.25 mm 微团聚体和 <0.053 mm 粉黏粒。各

粒级团聚体在 60℃烘箱烘干并称重，得到各粒级团

聚体含量(以质量分数表示)。然后测定各粒级团聚体有

机碳含量，测定方法采用高温外热重铬酸钾氧化法。 

此外，采用 >0.25 mm 团聚体的质量占比(R0.25，

式(1))、平均重量直径(MWD，式(2))和几何平均直径

(GMD，式(3))3 个指标表示团聚体稳定性。各粒级团

聚体对有机碳的贡献率(Ri)采用式(4)进行计算。 

R0.25
r 0.25

T

m

m
  (1) 

式中：mr>0.25 为粒径 >0.25 mm 的团聚体质量(g)；

mT 为团聚体的总质量(g)。 
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式中：Xi 为 i 粒级团聚体的平均直径(mm)；Wi 为 i 

粒级团聚体占总团聚体的质量分数(%)。 

计算公式： 

Ri
( 1) ( 1)

100%
( 2)

w C w A

w C


   (4) 

式中：w(C1)为 i 粒级土壤团聚体中有机碳含量

(g/kg)；w(A1)为 i 粒级团聚体质量分数(%)；w(C2)

为该土壤总有机碳含量(g/kg)。 

1.4  微生物丰度测定 

土壤各粒级团聚体中微生物丰度采用实时荧光定

量 PCR(qPCR)技术进行测定。使用土壤基因组 DNA 试

剂盒(SPINeasy DNA Kit for Soil, MP Biomedicals, LLC)

按照说明书步骤对土壤样品中 DNA 进行提取，利用

1% 琼脂糖凝胶电泳检测提取的 DNA 质量。之后对

细菌 16S rRNA 和真菌 18S rRNA 分别采用引物对 

F338/R518 和 ITS1F/ITS2R 进行 qPCR 扩增。qPCR 扩

增采用 20 μL 反应体系：10 μL 2X Universal SYBR 

Green Fast qPCR Mix，10 μmol/L 正反向引物各 

0.5 μL，DNA 模板 1 μL，8 μL 无菌超纯水。每次

扩增的 qPCR 产物通过 2% 琼脂糖凝胶电泳验证

产物的片段大小是否正确。本试验的标准曲线质粒

稀释范围从 10–1 ~ 10–8，扩增效率在 98% ~ 105%，

R2>0.98。细菌和真菌丰度以每克干土含有的基因拷

贝数(copies/g)表示。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2022 对数据进行初步处理，采用

SPSS 22.0 对团聚体分布及稳定性、有机碳分布、微

生物丰度进行单因素方差分析，并利用 Duncan 法进

行差异显著性检验。采用 Origin Pro 2021 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  气候变化对土壤团聚体分布及稳定性的影响 

由表 1 可知，供试水稻土中小团聚体和粉黏粒质

量占比显著高于其他粒级团聚体(P<0.05)，而微团聚

体质量占比最小。与 CK 处理相比，大气 CO2 浓度升

高和气温升高均会导致大团聚体质量占比显著增加，

而粉黏粒质量占比下降。同时，CE 处理土壤团聚体

稳定性指标 R0.25、MWD 和 GMD 较 CK 处理显著提

高(P<0.05)，WA 和 CW 处理团聚体稳定性指标也较

CK 处理有所提高，但差异未达显著水平。 

表 1  气候变化条件下土壤团聚体分布和稳定性 
Table 1  Distribution and stability of soil aggregates under climate changes 

各粒级团聚体质量占比(%) 团聚体稳定性 处理 

>2 mm 
大团聚体 

0.25 ~ 2 mm 
小团聚体 

0.053 ~ 0.25 mm
微团聚体 

<0.053 mm 
粉黏粒 

回收率(%)

R0.25 

(%) 
MWD 
(mm) 

GMD 
(mm) 

CK 15.32 ± 0.82 Bb 34.44 ± 4.68 Aa 12.55 ± 2.07 Ba 36.17 ± 5.81 Aa 98.49 ± 1.10 a 50.50 ± 4.88 b 0.95 ± 0.07 b 0.27 ± 0.06 b

CE 23.82 ± 1.78 Ba 37.02 ± 6.22 Aa 10.79 ± 1.30 Ca 26.61 ± 3.21 Bb 98.24 ± 0.59 a 61.93 ± 4.58 a 1.27 ± 0.02 a 0.43 ± 0.06 a

WA 21.65 ± 3.52 Ba 31.50 ± 1.43 Aa 10.03 ± 1.09 Ca 34.12 ± 3.01 Aab 97.29 ± 1.59 a 54.66 ± 3.33 ab 1.14 ± 0.11 ab 0.32 ± 0.05 b

CW 20.96 ± 5.57 Bab 32.27 ± 3.74 Aa 10.66 ± 0.39 Ca 32.55 ± 2.10 Aab 96.44 ± 0.71 a 55.20 ± 1.96 ab 1.12 ± 0.15 ab 0.33 ± 0.05 b

注：表中同行不同大写字母表示同一处理不同粒径团聚体间差异显著(P<0.05)，同列不同小写字母表示同一粒径团聚体在不同处理

间差异显著(P<0.05)。 

2.2  气候变化对土壤团聚体有机碳分布的影响 

供试水稻土有机碳主要分布在大团聚体(18.4% ~ 

22.8%)、小团聚体 (20.0% ~ 25.3%)和微团聚体中

(20.2% ~ 23.5%)，粉黏粒中有机碳比例显著低于其他
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粒级(P<0.05，图 2)。在大团聚体和小团聚体粒级中，

CE 和 CW 处理中有机碳含量较 CK 处理显著提高(P< 

0.05)，WA 处理中有机碳含量无明显变化。 

不同气候变化处理中有机碳贡献率均呈现为小

团聚体>大团聚体>粉黏粒>微团聚体，小团聚体有机

碳贡献率最大，范围在 38.6% ~ 43.8%。与 CK 处理

相比，CE、WA 和 CW 处理中大团聚体有机碳贡献

率分别增加了 9.3%、8.1% 和 6.2%，微团聚体有机

碳贡献率分别减少了 3.8%、3.8% 和 3.3%，粉黏粒

有机碳贡献率分别减少 6.7%、0.3% 和 0.5%；CE 处

理中小团聚体有机碳贡献率增加了 1.2%；WA 和 CW

处理中小团聚体有机碳贡献率降低了 0.3% 和 0.5%。 

2.3  气候变化对土壤团聚体微生物丰度的影响 

如图 3A 可知，大气 CO2 浓度和温度升高对不同 

团聚体粒级中细菌丰度影响存在差异。在 >2 mm 大

团聚体中，CE 处理显著提高了细菌丰度(P<0.05)，

而 WA 和 CW 处理对细菌丰度影响不显著；在 0.25 ~ 

2 mm 小团聚体中，不同气候变化处理对细菌丰度均

没有显著影响；但是在 <0.25 mm 微粉粒级中，CE、

WA 和 CW 处理中细菌丰度较 CK 处理显著提高

(P<0.05)，增幅分别达 83.7%、76.2% 和 95.1%。 

如图 3B 可知，土壤真菌主要分布在 >2 mm 大团

聚体中，显著高于 0.25 ~ 2 mm 小团聚体和 <0.25 mm

微粉粒级(P<0.05)。与 CK 处理相比，CE 处理中真菌

丰度显著提高，在大团聚体、小团聚体和微粉粒级中

分别提高了 112.6%、36.6% 和 81.4%；同时，WA 和

CW 处理中真菌丰度也较 CK 处理稍有提高，在大团

聚体、小团聚体和微粉粒级中分别提高了 36.3% ~ 

89.5%、27.3% ~ 34.3% 和 45.5% ~ 63.6%。 

 

(柱图上方不同大写字母表示同一处理不同粒径团聚体间差异显著(P<0.05)，不同小写字母表示同一粒径团聚体在不同处理间差异显著

(P<0.05)；下同) 

图 2  气候变化条件下土壤团聚体有机碳及其对土壤总有机碳相对贡献 
Fig. 2  Soil organic carbon in soil aggregates and their relative contributions to total soil organic carbon under climate changes 

 

图 3  气候变化条件下土壤团聚体中细菌(A)和真菌(B)基因丰度 
Fig. 3  Abundance of bacteria (A) and fungi (B) in soil aggregates under climate changes 
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2.4  土壤团聚体微生物丰度与平均重量直径和有

机碳含量的相关性 

土壤团聚体微生物丰度与 MWD 和有机碳含量

的相关性分析如图 4 所示。土壤团聚体中细菌丰度与

MWD 极显著正相关(P<0.01)，真菌丰度与 MWD、

有机碳含量显著正相关(P<0.05)。 

 

(图中阴影部分表示 95% 置信区间) 

图 4  团聚体微生物丰度与团聚体平均重量直径 (A)和有机碳含量(B)的相关关系 
Fig. 4  Correlations of microbial abundance with mean weight diameter (A) and soil organic carbon content (B) of aggregates 

 
 

3  讨论 

土壤团聚体作为作物高产量所需土壤肥力的物

质基础，其数量和质量可反映土壤结构稳定性和养分

供储能力[11]。水稳性团聚体中大团聚体比例、MWD、

GMD 指标反映团聚体粒径分布的总体状况，其值越

大表示团聚体的稳定性和团聚度越强[12]。本试验采

集的土壤样品中小团聚体比例显著高于其他粒级团

聚体，土壤结构较稳定。研究表明，长期的作物种植

对土壤团粒组织具有聚合效果[10]。本试验所选取的

农田土壤长期耕作水稻、小麦，作物根系分泌物有利

于促进土壤团聚体聚合，从而促进土壤结构稳定性。

本研究发现，CO2 浓度升高显著提高了水稻土团聚体

稳定性(表 1)。大气 CO2 浓度升高会导致光合产物向

植物根系分配，植物根系分配的碳量增加，可能会提

高植物根系周转速率和根系分泌等过程的碳流量，从

而提高土壤的碳固定量[13]。土壤有机物质增加能够

在土壤中发挥胶结作用，促进团聚体的形成，提升大

团聚体含量[14]。土壤中有机碳输入量增加会导致土

壤微生物活性增加[15]，土壤微生物菌丝能将土壤颗

粒胶结在一起，促进团聚体形成[16]。陈书涛等[17]研

究表明，温度升高会提高土壤微生物的活性并加速有

机碳的分解。温度升高加速有机质的分解，从而加快大

团聚体的周转，促使大团聚体向微小团聚体转化[18]。 

但在不同的增温方式和农田管理措施下，研究的结果

也不尽相同。在熊丽[19]的研究结果中，增温提高了

大团聚体的质量分数。在本研究中，升温处理显著增

加了 >2 mm 大团聚体的质量占比(P<0.05)，MWD 和

GMD 指数也略有增加，而大气 CO2 浓度和温度同时

升高对土壤团聚体稳定性没有显著影响，这表明大气

CO2 浓度升高与温度升高对水稻土团聚体稳定性具

有交互作用，升温能够减弱 CO2 浓度升高对团聚体

稳定性的促进作用。 

土壤有机碳作为陆地生态系统最重要和最活跃的

碳库，其稳定性对维持全球碳平衡具有重要意义[20]。

有研究发现，土壤团聚体与土壤有机碳之间的相关性

十分密切[21]。本研究中，有机碳主要分布在 >0.053 mm

团聚体中，并且随着粒级减小，有机碳含量也随之减

小，<0.053 mm 粉黏粒中有机碳含量显著低于其他粒

级团聚体有机碳含量(图 2)。土壤有机碳可以作为一

种重要的胶结物质，与矿物颗粒相互胶结形成微团聚

体，微团聚体在胶结物质的作用下能发育成更大的团

聚体，导致大团聚体中有机碳含量更高[22]。大气 CO2

浓度单独升高及其与温度升高的交互作用均能显著

提高土壤团聚体中有机碳含量(P<0.05)，这与前人的

研究结果一致，如刘芙蓉等[23]对川西亚高山针叶林

土壤的研究表明，CO2 浓度单独升高以及 CO2 浓度升

高与温度升高交互作用均能提高土壤中可溶性有机
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碳含量。这主要是因为 CO2 浓度升高一方面能够影

响植物地上和地下生物量，加速植物根系周转，促进

土壤中碳、氮循环；另一方面促进了土壤微生物群落

对自身养分的代谢以及对土壤有机物的分解。本研究

中，升温处理中大团聚体有机碳贡献率较 CK 处理增

加 8.10%，这可能是因为温度升高能够促进植物生

长，从而导致植物根系分泌量增加，致使土壤中有机

物质优先进入大团聚体中[24]。 

大气 CO2 浓度和温度升高通过影响土壤理化性质

来影响微生物数量，从而改变土壤微生物基因丰度[9]。

大气 CO2 浓度升高能够通过增加根系分泌物及根系

沉积物导致土壤中碳输入增加，从而促进土壤微生物

生长[15]。本研究发现，升温(WA)处理对 >0.25 mm

粒级团聚体中细菌丰度无显著性影响，但是显著提高

真菌丰度。温度升高能够提高土壤中可溶性有机碳含

量，从而增加微生物代谢活性。不同微生物类群对于

温度升高的响应不同，相较于细菌，真菌具有更强的

竞争优势，在养分竞争中能获取更多的养分从而促进

自身繁殖[19]。气候条件及生态系统的不同也可能会

导致升温对微生物群落结构的影响出现差异。Frey

等[25]关于长期温度升高对微生物影响的研究表明，

温度升高显著降低真菌丰度，从而导致微生物中碳存

储量减少。Hayden 等[26]研究表明，在升温条件下，

草地土壤细菌丰度无明显变化。本研究中，CO2 浓度

升高与温度升高交互作用在不同粒级团聚体中存在

明显差异，温度升高会减弱大气 CO2 浓度升高对土

壤微生物丰度的促进效应(图 3)，这表明大气 CO2 浓

度升高与温度升高对土壤团聚体微生物丰度效应相

互影响、相互制约[8-9]。 

不同粒径团聚体间的养分、水分和空气等差异较

大，导致土壤团聚体中微生物分布差异较大[19]。本

研究中，土壤真菌在 >2 mm 团聚体中基因丰度显著

高于其他粒级团聚体，团聚体中真菌丰度与 MWD 呈

显著正相关(图 4A)，这与前人的研究结果较一致，

如蒋雪洋等[27]研究发现，MWD 与大团聚体比例、有

机碳含量、真菌和丛枝菌根真菌丰度呈极显著正相

关。这是因为大团聚体中具有较大孔隙结构，有利于

真菌菌丝的伸长，且大团聚体中富集的木质素和半纤

维素有机物可供真菌的胞外酶有效利用，因此真菌往

往聚集于大团聚体中[28]。本研究还发现，细菌在各

粒级团聚体中分布较均匀，且细菌丰度与 MWD 呈显

著正相关，与李景等[29]研究结果较一致。同时，真

菌丰度与有机碳含量呈显著正相关(图 4B)，表明大

气 CO2 浓度升高通过影响有机碳含量变化进而促进

土壤真菌数量增加。 

4  结论 

1) 气候变化处理均增加了表层土壤中大团聚体

占比，减少了粉黏粒质量占比；大气 CO2 浓度升高

增加了土壤团聚体中有机碳含量，尤其在大团聚体中

差异达显著水平，同时提高了土壤团聚体稳定性。 

2) 土壤有机碳在大团聚体中比例(R0.25)显著高

于其他粒级，有机碳贡献率在不同粒级团聚体中呈现

小团聚体>大团聚体>粉黏粒>微团聚体；气候变化处

理改变了不同粒级团聚体中有机碳贡献率。 

3) 真菌主要分布在大团聚体中，细菌在各粒级

团聚体中分布较均匀。团聚体细菌、真菌丰度均与

MWD 呈显著正相关，表明土壤微生物丰度与团聚体

稳定性呈显著正相关。不同气候变化处理对各粒径团

聚体中微生物丰度影响不同，表明土壤团聚体是影响

土壤微生物群落分布的重要因素。 
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