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Abstract
Global climate change is significant, with the concentration of carbon dioxide in the atmosphere continuously rising and surface 
temperatures on Earth showing an upward trend. The interaction between CO2 concentration and surface temperature has profound 
impacts on soil carbon pools in agricultural ecosystems. Soil carbon pools are the largest carbon storage in terrestrial ecosystems, and 
their stability is crucial for global carbon cycling and climate change. Microorganisms are key components of soil ecosystems and 
play a positive role in the soil carbon cycle. This paper analyzes the effects of long-term increases in atmospheric CO2 concentration 
and temperature on soil carbon pools in farmland, exploring the mechanisms by which microorganisms contribute to this process.
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摘　要

全球气候变化显著，大气中的二氧化碳浓度持续升高，地球表面温度呈现上升趋势。二氧化碳浓度、地球表面温度两个因
素共同作用于农田生态系统，对土壤碳库产生深远的影响。土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳储存库，自身的稳定性对
全球碳循环和气候变化有至重要意义。微生物是土壤生态系统中的关键成员，在土壤碳循环中发挥积极作用。本文分析长
期大气CO2浓度升高和温度升高对农田土壤碳库的影响，探讨微生物在此过程中的作用机制。
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1 引言

大气 CO2 浓度升高和温度升高成为我国环境保护领域

不可忽视的环境问题，其对生态系统产生深远的影响。农田

土壤碳库是陆地生态系统中的重要组成部分，自身的稳定性

对维持全球碳平衡有重要意义。微生物是土壤碳循环的主要

驱动者，其群落结构和功能改变直接影响土壤有机质的动态

变化，对气候变化产生反馈作用。研究长期大气 CO2 浓度

和温度升高对农田土壤碳库的影响及微生物作用机制，能有

效预测未来气候变化，制定科学合理的农田管理措施。大气

CO2 浓度和温度升高对土壤碳库的影响并非孤立存在，彼此

之间存在复杂交互作用。大气 CO2 浓度升高增强植物的光

合作用，部分抵消温度升高对土壤碳库的负面影响。加速土

壤有机质分解，部分抵消大气 CO2 浓度升高对土壤碳库的

正面影响。

2 大气 CO2 浓度升高对农田土壤碳库的影响

大气 CO2 浓度的升高增强当地植物的光合作用效率，

CO2 是植物展开光合作用的底物，CO2 浓度增加在植物的光

合作用饱和点前，能提升植物自身的光合速率。CO2 浓度升

高，植物的叶片气孔对 CO2 的吸收增加羧化作用，抑制自

身的光呼吸，植物的光合效率得到保障。光合效率反映在植

物生物量的积累中。在高 CO2 浓度环境下，玉米、小麦等
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农作物的生物量增加，如表 1）所示。玉米、小麦等农作物

的根系生物量显著提升，为土壤碳库提供更多的碳输入。当

地植物生物量增加，更多的植物残体根、茎、叶等输入到土

壤中。植物残体腐败分解后，将成为土壤有机质的重要来源，

对土壤碳库的积累有直接贡献。植物残体的输入量植物残体

的分解速率决定土壤碳库的动态平衡。在高CO2 浓度环境下，

植物残体输入量增加，为土壤微生物提供更多碳源，促进土

壤的微生物代谢活动 [1]。

大气 CO2 浓度升高能改变植物根际沉积物，影响植物

植物根分泌物量，土壤微生物的群落结构功能得到改善。在

高 CO2 浓度环境下，植物根际沉积物和分泌物量增加，为

土壤微生物提供更多的碳源能源，促进当地微生物的生长代

谢活动。促使土壤中的微生物群落结构向有利于有机质分解

的方向转变，加速土壤有机质的分解速率。但长期的高 CO2

浓度环境也会导致土壤微生物群落结构的稳定性下降，影响

土壤碳库的长期稳定。虽然大气 CO2 浓度升高在短期内会

增加土壤碳库的积累，但长期的高 CO2 浓度环境会对土壤

碳库的稳定性产生负面影响。如高 CO2 浓度会导致植物自

身的组织化学组成发生不良变化，碳氮比改变影响植物残体

的分解速率。土壤微生物群落结构的稳定性下降，使土壤有

机质分解速率产生明显波动，影响土壤碳库的稳定。

表 1 不同 CO2 浓度水平下植物生物量、土壤碳含量、微生

物生物量等指标的变化

CO2 浓度水平
植物生物量

（g/m²）
土壤碳含量

（g/kg）
微生物生物

量（g/kg）

对照（400ppm） 1500 20 1.2

中等升高（550ppm） 1800 22 1.5

高升高（700ppm） 2100 24 1.8

3 温度升高对农田土壤碳库的影响

当地温度升高加速土壤有机质的分解速率，0 ～ 35℃

范围内温度每升高 10℃，土壤中的有机质的最大分解速率

提高 2 ～ 3 倍。温度升高增强土壤微生物的活性，加速促进

微生物对有机质的分解作用。微生物是土壤有机质分解和周

转驱动力，其活动受温度影响显著。在适宜的温度范围内，

微生物的代谢活动增强，对有机质的分解能力提高，加速土

壤有机质的分解过程。温度升高增强土壤微生物的活性，改

变土壤微生物的群落结构。温度升高导致土壤微生物网络结

构更复杂，关键节点数量增加 [2]。此种变化有利于某些微生

物种群生长，不利于其他种群生存。例如热带森林中，温度

升高导致土壤细菌和真菌群落结构发生显著变化，细菌群落

结构在连续三年采样中仍有显著变化，真菌群落对增温的预

测准确度比细菌更高。

温度升高导致的土壤有机质分解速率加快，直接导致

土壤碳产生严重损失。在热带森林中土壤温度升高 4℃，二

氧化碳排放量增加 55%，相当于土壤有机质分解每年每公

顷损失 8.2±4.2 吨碳。此种程度的碳损失对全球碳循环有重

要影响，如土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳储存库，与

大气中二氧化碳的浓度和全球气候变化有对冲关系，详见表

2 所示。

表 2 不同温度水平下土壤碳含量、微生物生物量、土壤呼

吸速率等指标的变化

温度水平
土壤碳含量

（g/kg）
微生物生物量

（g/kg）

土壤呼吸速率

（μg CO2-C/g 
soil/h）

对照（20℃） 20 1.2 1.5

中等升高（25℃） 18 1.5 2.0

高升高（30℃） 16 1.8 2.5

4 CO2 浓度升高与温度升高的交互作用

长期大气 CO2 浓度升高与温度升高，二者产生交互作

用，影响农田土壤碳库的动态平衡。CO2 浓度升高增强植物

的光合作用，促进光合碳向土壤中的输送，增加土壤碳库的

输入量。但是温度升高加速了土壤微生物的代谢活动，土壤

呼吸作用促进土壤有机质的分解，从而增加土壤碳库的输

出。CO2 浓度升高和温度升高对土壤碳库的影响可以相互抵

消，例如 CO2 浓度升高会增加土壤碳含量，温度升高减少

土壤碳含量。相关抵消作用取决于温度升高的幅度，温度升

高幅度较大时，其对土壤碳库的负面影响可能超过 CO2 浓

度升高的正面影响，导致土壤碳库成为碳源 [3]。CO2 浓度升

高会增加土壤真菌的丰度，而温度升高则改变土壤细菌和真

菌的群落结构。真菌能够分解难降解的有机质，其丰度增加

会加速土壤有机质的分解，导致土壤碳损失。CO2 浓度升高

与温度升高呈现交互性特点，对土壤碳库的稳定性产生深远

影响。温度升高会改变植物组织化学组成，影响植物残体的

分解速率。当地土壤微生物群落结构的稳定性下降，会导致

土壤有机质分解速率的波动，影响土壤碳库的稳定性。

土壤中的有机质含有多种官能团，包括疏水性酚官能

团和亲水性羧基官能团等。温度升高减少疏水性酚官能团的

含量，增加了亲水性羧基官能团的含量。疏水性酚官能团

是土壤有机质中一种重要的疏水基团，能够与矿质胶体经过

“键合”作用形成有机无机复合体，实现土壤团聚体的形成

稳定。温度升高，土壤中挥发性酚含量下降的速度加快。在

室温条件下挥发性酚含量下降最快，其次是 25℃，4℃时下

降最慢。表明温度升高促进酚类物质的挥发氧化，加速微生

物对酚类物质的分解，导致疏水性酚官能团含量的减少。模

拟气候变暖的研究发现，增温使土壤中羧基碳官能团的相对

含量增加 15%。羧基官能团是亲水性基团，其含量的增加

使土壤有机质更易溶于水，降低土壤团聚体的水稳定性。高

温相对低温而言，有机质易分解，团聚体易受破坏，稳定性

降低。温度升高导致的疏水性酚官能团减少和亲水性羧基官

能团增加，进一步加剧土壤团聚体的破坏，降低土壤团聚体


