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摘要：为明确大气CO2浓度升高和不同施氮水平对新疆棉田土壤理化性质和土壤微生物区系状

况的影响，基于滴灌棉田管网系统，对背景 CO2浓度（360 µmol·mol-1）和高 CO2浓度（540

µmol·mol-1和 720 µmol·mol-1）条件下不同施氮处理（0 kgN/hm2、150 kgN/hm2、300 kgN/hm2

和450 kgN/ hm2）的0~20 cm和20~40 cm土壤有机碳、全氮、碳酸氢根和pH值以及土壤中细

菌、真菌、放线菌等指标的影响进行了评价。结果表明：在各施氮水平上，当CO2浓度升高到

720 µmol·mol-1时，0~40 cm土壤有机碳、全氮含量趋于减少，土壤pH值趋于降低，土壤碳酸

氢根及总盐含量无明显变化；在各施氮水平上，当 CO2 浓度升高到 540 µmol·mol-1 和 720

µmol·mol-1时，0~40 cm土壤中细菌和0~20 cm土壤中放线菌数量均呈增加趋势，20~40 cm土

壤中真菌的数量则呈减少趋势。研究表明，棉田土壤理化性质和微生物区系对大气CO2浓度升

高和施氮水平有一定的响应。
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1 引言

工业革命以后，由于人类对自然资源的过度开发和利用，加速了大气中CO2、CH4等

温室气体浓度的增长[1,2]。据报道，大气中CO2浓度已由1750年的280 µmol·mol-1增加到了

2005年的 379 µmol·mol-1，并且每年还以 1~2 µmol·mol-1的速度增加，预计 21世纪末可能

上升至 700 µmol·mol-1左右[3,4]。CO2是具有温室效应的气体，也是植物光合作用的重要原

料，其浓度升高引发全球变暖的同时，也促进了植物的生长和对氮素的需求，改变了根系

分泌物的成分、数量及植株残体和凋落物的碳氮比[5-11]，这些变化最终将会影响到陆地生

态系统中碳库、氮库以及土壤中的微生物。而作为陆地生态系统重要组成部分的农田生态

系统，与森林和草地生态系统相比，受人类活动和环境变化的影响更为强烈。CO2浓度升

高将很可能改变农田生态系统中土壤肥力、健康、质量以及土壤微生物群落结构，从而对

维持农田生态系统健康等产生挑战。目前对大气CO2浓度升高条件下，不同施氮水平上麦

田、稻田等土壤理化性质及其微生物变化已有相关研究，但对于占有中国最大播种面积，

棉花产量和质量均居全国第一，而且区域气候和环境特征明显的新疆棉田生态系统中土壤
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理化性质及其微生物区系响应的研究则少见报道[12]。本研究基于膜下滴灌棉田管网系统，

开展了棉田土壤理化性质及土壤微生物区系在不同施氮水平上对CO2浓度升高的响应规律

的小区试验研究，以期为新疆棉花生产和棉田生态系统管理措施的制定提供理论指导。

2 材料与方法

2.1 试验地概况

试验于 2010 年在

新疆石河子市国家农

业 科 技 园 区 （86°

01.471′ E， 44° 20.540′

N）进行。该区年降水

量 125.0~207.7 mm，

年 蒸 发 量 1946 mm，

年均气温7.5~8.2℃，年日照时间2526～2874 h，生长季日照时数为1900~2000 h，年无霜

期160 d左右，  10℃的活动积温为3570℃~3729℃。试验地土壤为灰漠土，土壤耕层（0~

40 cm）有机碳10.5 g/kg土，碱解氮286.3 mg/kg土，速效磷35 mg/kg土，速效钾368 mg/

kg土，pH值为8.3。供试陆地棉（Gossypium hirsutum）品种为新陆早33号，于2010年4月

25日采用机械铺膜播种，1膜 4行双毛管配置，棉花宽窄行播种，种植行距（20+50+20）

cm，株距为12 cm（图1）。滴灌毛管铺设在棉花窄行中间，棉花密度为1.95×105株/hm2。

2.2 试验设计

试验采用裂区设计方法，为两因素（CO2浓度和施氮量）完全随机设计。其中主区为

CO2浓度处理，共 3 个大气 CO2浓度，分别为：C360 （对照，新疆本底 CO2浓度为 360

µmol·mol-1）、C540 （本底增加 0.5 倍为 540 µmol·mol-1） 和 C720 （本底增加 1 倍为 720

µmol·mol-1），2次重复；副区为氮肥处理，设置4个施氮（以纯氮计）水平，分别为：N0

（0 kgN/ hm2）、N1（150 kgN/hm2）、N2（300 kgN/hm2）和N3（450 kgN/hm2），共计12个

处理，12个副区。主区与主区间设保护行，副区间相邻（图 2），副区面积为 14 m2 （2.8

m×5 m）。主区四周分别用透光塑料膜（大棚用蓝膜）包围，膜高度为1.5 m；副区滴灌设

置和管理同大田，支管规格为Φ63PE管，附管规格为Φ32PE管。每处理设单独施肥装置，

可精确控制施肥量，以氮定磷钾肥（N:P2O5:K2O=1:0.35:0.15），全部随水滴灌施入。在棉

图1 棉花膜下滴灌栽培模式图
Fig. 1 Cotton cultivation pattern using drip irrigation under plastic film

图2 试验裂区设计
Fig. 2 Split-plot experiment
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花盛花期期间（持续20天），每天中午12:00~15:00运用副管滴灌带的滴头将CO2钢瓶中的

CO2气体均匀分布于整个副区内，同时采用CO2浓度监测仪对膜下CO2浓度进行连续监

测，根据浓度的变化随时调整通气量，CO2气体浓度误差控制在目标值的 5%以内。棉花

生育期的其他管理措施与大田相同。

于棉花盛花期期间，在释放CO2之前和连续释放CO2气体20天之后，分别在各小区以

“S”形随机选择 5个密集分布点用土钻采集土壤样品，共采集两次。采集深度分别为 0~

20 cm和20~40 cm，样品采集后，5个样点的样品混合装入自封袋后带回实验室。一部分

土样直接用于土壤细菌、放线菌和真菌的平板计数，另一部分土样经自然风干后，过孔径

为0.90 mm分样筛，4℃下冰箱保存，用于土壤理化性质的测定。

2.3 测定内容及方法

2.3.1 土壤微生物区系 土壤细菌、真菌、放线菌采用稀释平板法进行计数，其中细菌培

养采用牛肉膏蛋白胨培养基，真菌培养采用马丁氏培养基，放线菌培养采用改良高氏一号

培养基[13]。

2.3.2 土壤理化性质 有机碳采用重铬酸钾外加热法测定，土壤全氮利用凯氏定氮法，

HCO3
- 测定采用双指示剂法，总盐采用烘干法测定，pH值用酸度计法测定[14]。

2.4 数据处理与分析

采用Excel 2003对试验数据进行分析，并用SPSS13.0进行统计与显著性检验。

3 结果分析

3.1 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤理化性质的影响

3.1.1 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤有机碳的影响 与C360处理相比，C540处理

的 0~20 cm土壤有机碳变化量在 0 kgN/hm2、450 kgN/hm2施氮水平上趋于升高，而在 150

kgN/hm2、300 kgN/hm2施氮水平上趋于降低；20~40 cm土壤有机碳变化量总体呈现升高

趋势（图3）。在各施氮水平上，与C360处理相比，C720处理0~20 cm和20~40 cm的土壤

中有机碳变化量呈现明显的降低趋势 （P<0.05）（图 3）。说明 CO2 浓度升高到 720

µmol·mol-1同各施氮水平的组合处理减少了土壤有机碳含量。

3.1.2 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤全氮的影响 与C360处理相比，在相同施氮

图3 大气CO2浓度升高和施氮对土壤有机碳的影响（不同字母表示处理间差异，P<0.05；下同）
Fig. 3 Influence of elevated CO2 and nitrogen supply on cotton field soil organic carbon (Different letters on the top of the

same color columns indicate significant differences，P< 0.05)
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水平上，0~20 cm土壤中全氮变化量在C540处理时呈现升高趋势，且在450 kgN/hm2施氮

水平上达到最高值，而在C720处理时呈现降低趋势；但在不施氮条件下，随着CO2浓度

升高，土壤中全氮变化量增大（图4a）；20~40 cm土壤中全氮变化量在C540和C720处理

时均呈现降低趋势（P<0.05）（图4b）。氮素是植物生长必须的大量元素之一，CO2浓度升

高后，促进植物生长，植物对氮素的吸收增加，导致土壤中的氮素含量降低[12]。

3.1.3 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤碳酸氢根的影响 与C360处理相比，在相同

施氮水平上，0~20 cm土壤中碳酸氢根变化量在C540处理时呈现升高趋势，在C720处理

时随着施氮量的增加呈现先增加后减少的趋势（图5a）；20~40 cm土壤中碳酸氢根变化量

在C540和C720处理时，在0 kgN/hm2、300 kgN/hm2施氮水平上趋于升高，而在150 kgN/

hm2、450 kgN/hm2施氮水平上趋于降低（图 5b）。结果表明，CO2浓度升高和施氮对土壤

碳酸氢根含量的影响无明显规律。

3.1.4 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤pH值的影响 与C360处理相比，0~20 cm和

20~40 cm土壤pH变化量在C540、C720处理时均呈现降低趋势（图6）。结果表明，CO2浓

度升高后，土壤酸化程度提高，可能是在滴施CO2过程中，部分CO2直接被土壤吸收，降

低了土壤的pH；也可能是CO2浓度升高后，植物根系分泌量增多[8]，其中分泌到土壤中的

酸性物质增多所致。

3.1.5 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤总盐的影响 与C360处理相比，0~20 cm和

20~40 cm土壤总盐含量在C540处理时，在0 kgN/hm2、150 kgN/hm2、300 kgN/hm2施氮水

平上趋于降低，在 450 kgN/hm2施氮水平上趋于升高（图 6）。0~20 cm 土壤总盐含量在

图4 大气CO2浓度升高和施氮对土壤全氮的影响（P<0.05）
Fig. 4 Influence of elevated CO2 and nitrogen supply on total nitrogen of cotton field soil ( P< 0.05)

图5 大气CO2浓度升高和施氮对土壤碳酸氢根的影响（P<0.05）
Fig. 5 Influence of elevated CO2 and nitrogen supply on bicarbonate ion in soil (P< 0.05)
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C720处理时在 150 kgN/hm2、300 kgN/hm2施氮水平上趋于降低，在 0 kgN/hm2、450 kgN/

hm2施氮水平上趋于升高；而20~40 cm土壤总盐含量在0 kgN/hm2、450 kgN/hm2施氮水平

上趋于降低，在150 kgN/hm2、300 kgN/hm2施氮水平上趋于升高（图7）。结果表明，CO2

浓度升高和施氮对土壤总盐含量的影响无明显规律。

3.2 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤微生物区系的影响

3.2.1 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤细菌的影响 在相同施氮水平上，与C360处

理相比，C540 处理的 0~20 cm 和 20~40 cm 土壤中细菌变化量均呈现升高趋势，均在 0

kgN/hm2施氮水平上增幅最大且达到最大值，增幅分别为 103%和 109%，变化量分别为

5.80E+05CFU/g和7.60E+05CFU/g（图8）；与C360处理相比，C720处理的0~20 cm和20~

40 cm土壤中细菌变化量随施氮水平的升高呈先增多后减少再增多的趋势，其中在 450

kgN/hm2施氮水平上达到最大值，分别为4.00E+06CFU/g和-1.00E+05CFU/g（图8）。结果

表明，CO2浓度升高同各施氮水平的组合处理增加了0~20 cm和20~40 cm土壤中细菌的数

量，其中在CO2浓度为 540 µmol·mol-1同各施氮水平耦合效应中，主要因素为CO2浓度升

高；而在CO2浓度为720 µmol·mol-1同各施氮水平耦合效应中，则是两者共同发挥作用。

3.2.2 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤放线菌的影响 在相同施氮水平上，与C360

处理相比，C540和C720处理的 0~20 cm土壤中放线菌变化量呈现升高趋势，且均在 0

kgN/hm2施氮水平上增幅最大且达到最大值（1.08E+07CFU/g和1.46E+07CFU/g），放线菌

变化量增幅达 10倍和 13倍，差异显著（P<0.05）（图 9a）。C540处理的 20~40 cm土壤中

图6 大气CO2浓度升高和施氮对土壤pH的影响（P<0.05）
Fig. 6 Influence of elevated CO2 and nitrogen supply on pH value of cotton field soil (P< 0.05)

图7 大气CO2浓度升高和施氮对土壤总盐的影响 (P<0.05)

Fig. 7 Influence of elevated CO2 and nitrogen supply on cotton field soil total salt (P<0.05)
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放线菌变化量在 0 kgN/hm2、300 kgN/hm2施氮水平上趋于降低，而在 150 kgN/hm2、 450

kgN/hm2施氮水平上趋于升高（图9a）；C720处理的20~40 cm土壤中放线菌变化量随施氮

水平的增高呈现先增加后减少的趋势，在 300 kgN/hm2施氮水平上达到最小值（-9.85E+

06CFU/g）（图 9b）。数据分析表明，CO2浓度升高（540 µmol·mol-1和 720 µmol·mol-1）同

各施氮施氮水平的组合处理增加了0~20 cm土壤中放线菌的数量，但主要因素是CO2浓度

升高。而大气CO2浓度升高和各施氮施氮水平的组合处理对0~40 cm土壤中放线菌数量的

影响无明显规律。

3.2.3 大气CO2浓度升高和施氮对棉田土壤真菌的影响 在相同施氮水平下，与C360处

理相比，C540处理的0~20 cm土壤中真菌变化量虽然呈现升高趋势，但总体不明显， 20~

40 cm土壤真菌变化量总体呈现降低趋势（图10）；C720处理的0~20 cm和20~40 cm土壤

中真菌变化量总体呈现降低趋势，分别在 N2 和 N1 上降到最小值 （-5.40E+04 CFU/g

和-7.73E+04 CFU/g）（图 10）。数据分析表明，CO2浓度升高降低了土壤中真菌的数量，

但施氮水平对其影响并无规律。

4 结论与讨论

4.1 结论

（1）在各施氮水平上，当CO2浓度升高到 720 µmol·mol-1时，20~40 cm土壤有机碳、

图9 大气CO2浓度升高和施氮对土壤放线菌的影响（P<0.05））
Fig. 9 Influence of elevated CO2 and nitrogen supply on cotton field soil actinomycetes (P< 0.05)

图8 大气CO2浓度升高和施氮对土壤细菌的影响（P<0.05）
Fig. 8 Influence of elevated CO2 and nitrogen supply on cotton field soil bacteria (P< 0.05)

219



32卷地 理 研 究

全氮的含量趋于减少，pH值降低，改变了土壤理化性质的部分指标。

（2）在各施氮水平上，当 CO2浓度升高到 540 µmol·mol-1和 720 µmol·mol-1时，0~40

cm土壤中细菌和0~20 cm土壤中放线菌趋于增多，20~40 cm土壤中真菌趋于减少，土壤

微生物的区系组成发生改变。

4.2 讨论

本研究显示，当CO2浓度升高到720 µmol·mol-1时减少了0~40 cm土壤有机碳和全氮含

量，降低了土壤pH值。土壤有机碳是反映土壤肥力和评价土壤质量的重要指标[15]，而氮

素是植物三大营养元素之一。CO2浓度升高后土壤有机碳、全氮减少，这可能是高浓度

CO2条件下，一方面输入土壤碳量增加促进了土壤原有有机质及有机碳的分解[16,17]，导致

了有机碳含量的降低，另一方面植物生长加快，对土壤中氮素的需求量增多，导致氮素含

量减少。这也可能与土壤中微生物数量增多有关，特别是与碳、氮循环相关的功能微生物

的增多会加快土壤中碳、氮元素的转化速率，从而减少了土壤有机碳和氮的储量。

土壤微生物的种类和数量多少以及活性的强弱直接关系到土壤肥力和健康[18]。土壤微

生物对CO2浓度升高响应的研究已经引起许多学者的关注，但由于CO2浓度设置等有所不

同，所以研究结果也不尽一致。例如，贾夏等研究表明，在OTC条件下，高浓度CO2处理

对不同生长期长白赤松和红松幼苗根际土壤细菌数量起着显著的促进作用[19]；但Yeates等

的研究表明，在短时间FACE条件下，CO2浓度升高对细菌数量有一定的影响，而对真菌

数量影响不大[20, 21]。还有研究表明，CO2浓度升高后，细菌数量没有变化，对细菌数量以

及微生物群落结构均无明显影响[22, 23]。本研究结果表明，CO2浓度升高后，土壤中的细菌

和放线菌趋于升高。可能是由于CO2浓度升高后，促进棉花光合作用能力，提高同化物积

累，增加棉株根系分泌物量以及落入土壤中的残体量，为棉田土壤微生物提供丰富C源、

N源及能源，从而增加土壤中细菌和放线菌的数量[6-9]，这为棉田土壤微生物提供丰富的C

源、N源及能源，从而增加了土壤中细菌和放线菌的数量。放线菌增多有利于土壤中纤维

素等物质的分解，进而促进土壤肥力的提高和物质循环[24]，有利于农业生产的可持续发

展。随着CO2浓度的升高，特别是当CO2浓度升高到720 µmol·mol-1时，土壤中真菌的数量

趋于减少，这对于连作棉田土壤中真菌数量增多可能会起到一定的抑制作用，从而降低连

作棉田中由真菌引起的病害如枯、黄萎病的发生，对棉花生长起到一定的保护作用。本研

究中对于土壤微生物区系变化的分析是基于传统生物学中的稀释平板法计数法，但土壤中

仅有不到1%的微生物是可培养的，在后续试验中还有必要引入现代分子生物学技术[25,26]，

图10 大气CO2浓度升高和施氮对土壤真菌的影响（P<0.05）
Fig. 10 Influence of elevated CO2 and nitrogen supply on cotton field soil fungi (P 0.05)
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以便更深入地研究棉田土壤中微生物群落结构及功能对CO2浓度升高和不同施氮水平的

响应。
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Abstract: To illuminate influence of elevated CO2 and nitrogen supply on cotton field

properties and microbial flora in the plot experiment, this study investigated organic carbon,

total nitrogen, bicarbonate ion, pH, total salt and soil bacteria, soil fungi, soil actinomycetes

under ambient CO2 (360 µmol·mol-1) and elevated CO2 (540 and 720 µmol·mol-1) at 4

nitrogen levels (0, 150, 300 and 400 kgN/hm2). The results showed that, organic carbon, total

nitrogen and pH at a soil depth of 0-40 cm tended to decrease elevated CO2 (720 µmol·mol-1)

at different nitrogen levels, but less effects on soil bicarbonate ion and total salt were found.

Both bacteria population at a soil depth of 0-40 cm and actinomycetes population at 0-20 cm

were enlarged, but fungi population at 20-40 cm soil depth tended to decrease under elevated

CO2 concentration (540 and 720 µmol·mol-1) at different nitrogen levels.

Key words: Xinjiang; cotton field; elevated CO2 concentration; nitrogen fertilizer; soil

properties; soil microbial flora
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