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摘要：土壤微生物是生态系统的重要组成部分，了解它对大气 CO2 浓度升高的响应，是全面评价大气 CO2 浓度对陆地生态

系统影响的关键。文章主要从土壤微生物呼吸和生物量两个方面总结了大气 CO2浓度升高时土壤微生物的反应，结果发现，

（1）在目前实验室进行的大多数研究中，随着 CO2浓度升高，土壤微生物的呼吸速率加快了。这意味着随着 CO2 的增多，

植物生长加快，进而又使得进入土壤的 C 质量分数增大；这些额外增加的底物被土壤微生物的代谢活动所利用。（2）土壤

微生物生物量则存在着很大的变异性（变异系数为 193%），这可能与植物种类以及生活型的差异有关，也可能是进入土壤

的底物的性质改变的结果。但是目前仍有许多问题未能解决，需要加强以下几个方面的研究：对土壤微生物活动有限制作用

的植物有机底物在 CO2 浓度升高时输入量的变化状况，定量分析这一动态变化过程；在生态系统各个水平上土壤微生物的

反应；在其他全球变化因子综合作用下，CO2浓度升高对土壤微生物的影响。 
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工业革命以来，由于人口剧增、现代工业的迅

速发展以及化石燃料利用、森林过伐、草原开垦与

过牧等引起地球大气中“温室气体”，特别是 CO2

的浓度以前所未有的速度增加。仅从 1957 年至今

的几十年间，大气中CO2的体积分数就增加了20%。

土壤微生物作为生态系统的重要组成成分——分

解者，它在大气 CO2浓度升高时的反应将在很大程

度上影响陆地生态系统的结构和功能。因此，要想

了解大气 CO2浓度升高对整个生态系统的影响，就

有必要对CO2浓度升高时土壤微生物的反应进行深

入了解。笔者根据大量的相关文献，从以下几方面

阐述大气 CO2浓度的升高对土壤微生物的影响。 

1  土壤微生物呼吸 

综合大量的实验室研究结果（在适于微生物活

动的无根土样中测量微生物呼吸[1~10]），我们发现，

除了极少的例外，大部分的研究结果都表明：CO2

浓度的升高会加快土壤微生物的呼吸速率，而且，

由于植物种类、土壤状况的不同，微生物呼吸速率

加快的程度也有很大的不同。例如，在以禾本科植

物为主的草地或封闭草场中，土壤微生物呼吸速率

从增加 7.4%到增加 102.9%；在以非禾本科植物为

主的草原中，其增加范围为 9.5%到 62.5%；而在木

本植物中则是从下降 4.1%到上升 31.3%[1~10]。总的

来说，CO2 浓度的升高会引起微生物不同的反应，

其变异系数分别是：禾草草地为 100%，其它草本

植物为 55%，木本植物则均为 81.5%。 

我们知道，植物生长对 CO2浓度的升高会有不

同的反应，这就会影响到凋落物的数量和其中营养

元素的含量，导致进入土壤的底物类型和数量都有

很大变化。而这些进入土壤的底物（如单糖和有机

酸）的有效性差异可以导致微生物的代谢活动发生

变异，这可能就是导致土壤微生物呼吸产生很大变

异性的原因。尽管微生物呼吸呈现出这么大的变异

性，但是总的来说（就实验室的结果而言），呼吸

速率是稳步增长的，这表明：CO2 浓度对植物生长

的促进作用为土壤微生物的代谢提供了更多的有

机底物。但是，这种高度的变异性使得我们目前很

难预测随着 CO2浓度的增加，微生物代谢将有多大

程度的改变。 

上述的结果都是基于实验室条件的结果，而野

外的条件千差万别，得出的结果可能不太一样。比

如，在 Hu 等 [11]做的研究中发现，如果将 CO2浓度

升高条件下的根呼吸视为不变，在生长季晚期测量

微生物呼吸，升高的 CO2会使每单位生物量中的非

自养微生物的呼吸下降，而且这种下降是显著的。

对此，Hu 的解释是：升高的 CO2 浓度改变了植物

对 N 的利用方式，从而改变了植物和微生物之间的

联系，使微生物分解变慢，增加了系统的碳积累。
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但是，究竟是不是如此，还需要更多、更深的研究

来进行验证。 

2  土壤微生物生物量 

关于 CO2 浓度升高对土壤微生物生物量的影

响，人们也开展了大量的研究工作[1, 2, 4, 6, 10, 12~25]。

纵观这些研究结果，我们可以发现：在 CO2浓度升

高的条件下，微生物生物量可以表现出大幅度的增

加以及大幅度的减少这两种截然不同的趋势。这一

点在禾本科植物生长的土壤中表现得尤为明显。在

禾本科植物中，有的种（Vulpia michrostachys）生

长的土壤中的微生物生物量减少了 80.1%，有的种

（Avena fatua）生长的土壤中则增加了 148.7%。即

或是同一植物生长的土壤，由于土壤营养状况的不

同，也存在着很大的差异，如 Vulpia michrostachys

（从下降 80%到上升 100%）。在非禾本科的草本植

物生长的土壤中，微生物生物量的变化范围较小，

从减少 1.4%（Carex curvula）到增加 64.4%（Plantago 

erecta）。而木本植物生长的土壤中，微生物生物量

的相对变化则从减少 34.5%到增加 111.1%，其变化

幅度居于禾本科植物和其他草本植物生长的土壤

中的微生物生物量变化幅度之间。三者的变异系数

均达到 100%，比呼吸速率的变异性高。 

是什么原因导致微生物生物量在CO2浓度升高

的条件下呈现出如此巨大的变异性呢？CO2 浓度的

改变引起底物有效性的改变可能是原因之一。土壤

状况的不同（实际上是仍受底物来源多寡的影响）

也可能有利于微生物生物量的改变。此外在一些研

究中发现，高浓度 CO2条件处理时间的长短同样会

对微生物生物量的变化程度造成影响[26]。但是到目

前为止，我们并没有弄清究竟是什么因素导致了土

壤微生物生物量呈现出如此巨大的变异性。 

从以前大多数的研究结果来看，CO2 浓度的升

高可以促进植物生产[27，28]，此外现在已经证明在很

多的土壤类型中，植物生产力和微生物生物量之间

呈现正相关关系 [29, 30]，由此我们可以假定：随着

CO2 浓度的增加，微生物生物量以与植物生长相一

致的方式增加。虽然土壤微生物生物量随着 CO2的

升高呈现出多种多样的变化，但大多数的观察结果

表明：随着 CO2浓度的升高，会有更多的底物输入

土壤中，导致微生物生物量生产获得更多的“食物”

来源。但是，植物生长的增加以及由此而产生的底

物有效性的增加仍不足以解释为什么有约 20%的

被研究的土壤微生物生物量减少了，还有约 10%的

则不变。 

Zak 等[31]对这一现象的解释是：被土壤动物取

食的细菌和真菌的增加可能是导致土壤微生物生

物量下降的原因之一。具体来说：通过土壤食物网，

植物生产为能流提供物质支持。而升高的 CO2浓度

可以促进植物生长，这就进一步促进了 C 从占据较

低营养级的生物（如细菌和真菌）中转运到那些在

土壤食物网中占更高营养级的生物中，如原生动

物、线虫和跳虫。一些研究结果表明，由于原生动

物、线虫和跳虫对细菌和真菌的捕食的增加，随着

CO2 浓度的增加，这些微生物的生物量保持不变或

有所下降。例如，Lussenhop 等 [22]观察到：在 CO2

浓度升高条件下，根际微生物生物量出现无显著意

义的下降（-15%~52%）；反过来，原生动物的数量

则增加了 150%~550%。虽然原生动物对细菌捕食

的增加和跳虫对真菌捕食的增加可以加快土壤微

生物的周转速度，降低其生物量，但实际上，对细

菌和真菌捕食的增加却可能只是造成土壤微生物

周转速度的加快，而整个土壤微生物群落的大小却

没有实质性的改变。这就意味着，捕食行为可能导

致在 CO2浓度增加时，土壤微生物生物量没有变化

甚至下降。不过，这需要进一步的研究来证明。 

关于CO2浓度升高对土壤微生物群落结构的影

响，目前也开展了一些研究[13, 19, 22, 32~37]。其中有研

究结果表明，升高的 CO2浓度使得菌根增殖，从而

增加了根瘤菌数目；有的则认为，CO2浓度的增加

是微生物生物量的 w(C)�w(N)比增加，这将导致土

壤微生物群落结构变为真菌占优势。但这些都是个

别的研究结果。总体来讲，CO2 浓度升高会对土壤

微生物群落结构和功能造成什么影响，其变异性有

多大以及陆地生态系统格局受此影响会有什么变

化等问题，仍需要我们不断地去研究和了解。 

3  小结  

大气CO2浓度的升高对土壤微生物生理活动具

有很大的影响。总体来说，由于土壤微生物通常受

碳限制，故一般而言，CO2浓度的升高增加了 C 的

有效性，从而刺激了土壤微生物的生长和活性[38]。

但是不同的生理活动会有不同的反应，存在着高度 

的变异性。 

最清楚、变化最小的反应是土壤微生物呼吸的

反应。土壤微生物呼吸的反应是现在已经研究得较

为透彻、变化较小的反应。从总体来看（相对于实

验室的研究结果而言），95%的研究结果表明随 CO2
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浓度的升高，土壤微生物呼吸加快，其变异系数为

91%。这一结果意味着：（1）随着 CO2浓度的升高，

植物生长加快，使得土壤中的C质量分数增大；（2）

这些额外增加的底物被土壤微生物的代谢活动所

利用。 

而微生物生物量则存在着很大的变异性（其变

异系数为 193%）。底物有效性的改变是其原因之

一，但目前并没有弄清底物有效性的改变如何影响

微生物的生物量。植物种类以及生活型的差异也会

对微生物的生理活动产生影响。此外，通过同位素

示踪研究[39]发现，土壤微生物在群落的不同演替阶

段中，受升高的 CO2浓度的影响程度也不同。但具

体的情况尚待进一步研究。 

总的来说，土壤微生物的生理活动在很大程度上

受来自植物生产的有机底物的输入量的限制。而细

根和菌根在CO2浓度升高的条件下的动态变化对底

物有效性（例如数量和生化性质）的改变会改变土

壤微生物群落的结构和功能。但是仍有很多问题我

们没有弄清楚，如：随着 CO2浓度的升高，当底物

有效性发生改变时，微生物群落的结构和功能将如

何改变。 

由此可以看出，现阶段的研究不足以满足我们

全面地、深入地了解大气 CO2浓度升高对土壤微生

物的影响，这也限制了我们进一步研究它对陆地生

态系统的影响。因此我们有必要加强以下几个方面

的研究： 

（1）对土壤微生物活动有限制作用的植物有机

底物在 CO2浓度升高时输入量的变化状况，并定量

分析这一动态变化过程； 

（2）在生态系统的各个水平上；土壤微生物的

反应； 

（3）在其他全球变化因子的综合作用下，CO2

浓度升高对土壤微生物的影响。 
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Response of soil microorganism to elevated atmospheric CO2 concentration 
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Abstract: Soil microorganism is an important component of terrestrial ecosystems. In order to evaluate how terrestrial ecosystems 

change under elevated atmospheric ecosystems, it’s necessary to understand the response of soil microorganism to it. This paper 

summarized the response of soil microorganism in two aspects: soil microbial respiration and soil microbial biomass. The results are: 

with few exception, rates of microbial respiration measured in the laboratory were more rapid under elevated CO2 concentration than 

ambient, indicating that（1）greater plant growth under elevated CO2 concentration enhanced the amount of C entering the soil, and

（2）additional substrate was being metabolized by soil microorganisms. However, microbial biomass is characterized by large 

increases and declines under elevated CO2 concentration, contributing to a high degree of variability. The high degree of variability 

probably results from the difference of the plant species and plant life forms. Elevated CO2 concentration that induced changes in 

plant-derived substrates is another probable reason. But there are still many problems unsolved. We should study more about the 

three aspects below: (1) to set about further study on the changes of the input of organic substrate, which is limited the soil microbial 

activity, under elevated CO2 concentration and make a quantitive analysis about the dynamic process; (2) to study the microbial 

response on all levels in the ecosystem; and (3) to study the response of soil microorganism under elevated CO2 concentration with 

the integrative effects of global change.   
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