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臭氧浓度升高对盆栽小麦根系和

土壤微生物功能的影响

陈[ 展，王效科!，段晓男，冯兆忠，吴庆标
（中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京[ 8$$$9#）

摘要：模拟研究了臭氧浓度升高（日变化熏蒸方式）对小麦根系和土壤微生物活性的影响。实验分 : 个处理，即空气对照（&X，

臭氧浓度约 7 > 8$D1·* \8），臭氧浓度!（)!，9B 平均 "# D1·* \8），臭氧浓度"（)"，9B 平均 88$ D1·* \8）。结果表明，臭氧浓度

升高后小麦茎叶、根系生物量以及根冠比都会降低，根系活力更是显著低于空气对照，可见臭氧对植物地下部分的影响是显著

的。与对照相比，低浓度 ):（"# D1·* \8）对根际土和非根际土的微生物生物量碳没有什么影响；而较高的 ): 浓度（88$ D1·* \8 ）

会造成根际土微生物生物量碳降低 =2 :]，非根际土微生物生物量碳降低 #2 :]，说明高浓度臭氧抑制土壤微生物的量。臭氧

浓度升高后小麦根际土壤微生物利用单一碳源的能力（%^&U）都明显低于对照；低浓度的臭氧对土壤微生物的多样性指数和

丰富度指数都没有显著影响，而浓度较高的臭氧则显著降低了根际土微生物的多样性指数，而对丰富度指数没有显著影响，且

也没有发现 ): 浓度升高对非根际土微生物的影响。可见，臭氧主要影响根际土壤微生物而对非根际土壤微生物影响不大，且

只有在高浓度的臭氧处理下才会显著降低根际土壤微生物的多样性指数。
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臭氧是一种在地球对流层自然产生的光化学氧化剂，其背景浓度认为在 RB S B5 .*·6 74 之间。近几十年

来，化石燃料的大量使用导致近地层大气臭氧（0J）浓度以每年 5& BE S R& BE 的速度增长，0J 污染事件频发、

持续时间增长、影响范围和破坏程度不断增大［4，R］。

以往的研究主要是臭氧对植物地上部分（如光合作用、产量等）的影响，而对作物地下部分的影响较

少［J］。事实上，臭氧对地下生态系统的影响研究是非常重要的［J］，现有的研究已表明臭氧对植物地下部分的

影响出现的比对地上部分的影响早，生物量降低也比较明显，而且臭氧对地下过程有一个积累效应［T］；更重

要的是生态系统地下部分直接关系着植物的水分利用和养分吸收及物质循环。很多学者在研究臭氧对植物

的影响时都考虑到了对根系生物量的影响，而只有少数学者研究了臭氧对植物根系分泌物及土壤微生物的影

响［B S A］，且这些多是森林树木的研究而关于作物上的研究很少。

现有的研究大多是在恒定浓度下进行臭氧熏蒸，这并不能完全真实的反应实际情况，实际上大气环境中

的臭氧会有一个明显的日变化，从清晨开始臭氧浓度会随光照等条件有所升高，4T：55 S 4B：55，有时是傍晚臭

氧浓度达到一天的最高值，之后臭氧浓度又会缓慢回落。为了真实反映大气中 0J 浓度变化，本研究采用具有

日变化的熏蒸方式，室内模拟研究臭氧浓度升高对盆栽小麦的根系及土壤微生物活性的影响，为科学评价未

来大气 0J 浓度增加对作物地下部分的不利影响提供依据。

)* 材料与方法

)& )* 实验设计

该实验所用的熏气装置采用专门定做的研究大气污染对植物影响的柜式气室［2］，臭氧由臭氧发生器产

生，通过质量流量计控制臭氧发生器的进气量来控制气室内的臭氧浓度。并采用臭氧分析仪（K6I245L，

K0U/H0V）对气室内的臭氧浓度进行实时监测记录。

实验共有 J 个气室，分别为 J 个臭氧处理，即对照，OW（直接向气室内通空气，其臭氧浓度约 T S 45

T524 X 生X 态X 学X 报X X X RA 卷X



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

.*·/ 01）；臭氧浓度!（2!），其配气方案为 3：44 臭氧浓度约 54 .*·/ 01，每过半小时臭氧浓度升高 14 .*·/ 01，

直到 16：74 达到一天的最大值为 114 .*·/ 01持续 1!，随后臭氧浓度与上午呈对称式下降，到 18：44 回落到 54
.*·/ 01，其 9! 平均为 8: .*·/ 01；臭氧浓度"（2"），其配气方案与 2!大致相同，起始浓度也为 54 .*·/ 01，每

半小时升高 64 .*·/ 01，最大值为 184 .*·/ 01，其 9! 平均为 114 .*·/ 01。

小麦分别采用两种栽培方式，即水培和土培。水培小麦用于根系生物量、根系活力的测定，而土培小麦主

要用于土壤微生物的研究。水培小麦在有机玻璃罐（容积为 :44;*）中进行培养，采用的营养液是 <)-+*-.=
和 >?.). 溶液，定期每 := 更换 1 次营养液，每个臭氧处理共 @ 盆，每盆 6 株。土培实验采用的土是从浙江嘉

兴野外实验基地采回的田间土（#<:& 7@，AB 4& 6C，AD 1& 3C），过 6;; 筛。移栽小麦前在土壤中添加一定的

肥料，4& 569+ $ E+ 尿素、4& 767+ $ E+ D-<F25·6<62、4& 658+ $ E+ G6 H25，采用高 74(; 的 FID 桶培养小麦，每个处

理共 9 盆，每盆 6 株，且在每个 FID 桶的中部埋有尼龙网以将植物根系阻隔在网内，从而区分根际和非根际

土壤。

644: 年 16 月 9 日小麦种子萌芽，16 日移栽，644@ 年 1 月 5 日移入气室内开始熏气，7 月 61 日停止熏气，

每天熏蒸 9!，共熏气 8:=。

!& "# 根系指标的测定

停止熏气后收苗测定小麦各部分生物量（烘干法），根系活力采用 AAD 法［3］。

!& $# 土壤微生物测定

收获时将植物根系小心从盆内取出，将尼龙网附近 :;; 的土壤作为根际土壤，:;; 以外的 :(; 内的土

壤作为非根际土壤，分别进行取样分析微生物量和微生物的功能多样性。微生物量用氯仿熏蒸法测定。微生

物多样性采用 JK2/2L 进行分析。即将 14+ 土壤加 34;* 无菌的 4& 9:C 的 B-D* 溶液在摇床上振荡 74;,.，然

后将土壤样品稀释至 14 07，再从中取 16:#* 该悬浮液接种到 JK2/2L 专用的革兰氏阴性板的每一个孔中，最

后将接种好的板放置 6:M的恒温培养箱中暗室培养，每隔 9! 在波长为 :34.; 的 JK2/2L 读数器上读数，培

养时间共为 665!。

孔的平均颜色变化率（!"#$）计算方法如下：

!"#$ N"（# 0 %）& ’ （1）

式中，# 为每个有培养基孔的光密度值，% 为对照孔的光密度值，’ 为培养基孔数，() 板 ’ 值为 3:。培养基的

丰富度（?,(!.’OO）指数指被利用的碳源的总数目，多样性（=,P’?O,"Q）指数采用 H!-..).RS’,..’? 指数（*’）：

*’+ "（,- . *)+,-） （6）

式中，,- + （# / %）&"（# / %）

本研究运用 3@! 的数据来比较 JK2/2L 板中微生物代谢多样性。

本研究数据采用 HFHH11& : 进行统计分析。

"# 结果与分析

"& !# 水培小麦生物量及根系活力

由表 1 发现，27熏蒸过的小麦无论是根长、株高还是生物量与对照相比都呈下降趋势，且臭氧对株高和生

物量的影响是显著的。两个臭氧处理下小麦的生物量差不多，地上部分总生物量比对照降低 19C 而根系生

物量则比对照下降了 6:C，并且都达到显著差异。而根冠比虽有所降低但不显著。且臭氧处理显著降低了

小麦的根系活力，分别比对照降低了 :9C和 34& 9C，且两个臭氧处理之间根系活力差异明显。

"& "# 小麦土壤微生物的变化

"& "& !# 微生物生物量碳

无论是根际土还是非根际土壤的微生物生物量碳在低浓度臭氧处理下都与对照相差不多；而臭氧浓度较

高的处理下，与对照处理相比，根际土壤和非根际土壤微生物生物量碳分别降低了 3& 7C 和 :& 7C （表 6），根

际土壤微生物生物量碳的降低幅度要大于非根际土壤，这说明臭氧对根际土壤微生物量的影响要大于非根际

:491T : 期 T T T 陈展T 等：臭氧浓度升高对盆栽小麦根系和土壤微生物功能的影响 T
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土壤。

表 !" 各处理下水培小麦的根长、株高、生物量及根冠比、根系活力的变化

#$%&’ !" #(’ )**+ &’,-+(、(’.-(+，%.*/$00 $,1 )**+ $2+.3.+4 *5 6(’$+ ., 6$+’)7(41)*8*,.2 040+’/ 9,1’) 1.55’)’,+ *:*,’ +)’$+/’,+0

处理

/0’-"1’."2
根长（(1）

3))" *’.+"!
株高（(1）

4*-." !’,+!"

根系生物量

（+ $ #*-."）
3))" 5,)1-22

地上总生物量

（+ $ #*-."）
6!))" 5,)1-22

根冠比

3))"! 2!))"
根系活力（1+·+ 7 8 ! 7 8）

3))" -(",9,":

;< =>& ? @ A& BC- ==& D @ 8& ?A- >& >E? @ >& >>8=- >& D8 @ >& >A=- >& 8C @ >& >>=- 8D? @ 8& =A-

F! BG& B @ A& 8?- =8& C @ >& DA5 >& >=? @ >& >>C=5 >& => @ >& >C85 >& 8A @ >& >A>- DG @ >& C=5

F" =>& > @ A& A=- =8& ? @ 8& D>5 >& >=G @ >& >>C=5 >& => @ >& >C85 >& 8A @ >& >A>- 8= @ >& C=5

H H 同一列中不同字母表示在 =I 水平上差异显著H J,KK’0’." *’""’0 %,"!,. "!’ ()*L1. 2"-.M2 K)0 2,+.,K,(-." M,KK’0’.(’ （! N >& >=）

" " 表 ;" 各处理下小麦根际土壤和非根际土壤的微生物生物量碳

" " #$%&’ ; " #(’ /.2)*%.$& 2$)%*, *5 )(.:*08(’)’ $,1 ,*,7)(.:*08(’)’

0*.& 9,1’) 1.55’)’,+ *:*,’ +)’$+/’,+0

处理

/0’-"1’."2

微生物生物量碳 1+·+ 7 8

O,(0)5,-* 5,)1-22 (-05).
根际土

3!,P)2#!’0’ 2),*
非根际土

Q).R0!,P)2#!’0’ 2),*

;< B& A? @ >& >C- B& AC @ >& >88-

F! B& CB @ >& >D- B& CE @ >& >8?-

F" C& ?? @ >& CE- B& A8 @ >& >EG-

H H H H 同一列中不同字母表示在 =I 水平上差异显著 J,KK’0’." *’""’0

%,"!,. "!’ ()*L1. 2"-.M2 K)0 2,+.,K,(-." M,KK’0’.(’ （! N >& >=）

;& ;& ;" 微生物代谢功能多样性

从图 8 可以看出，不同臭氧浓度下根际土和非根

际土其 ST;J 值都随时间的延长而升高。ST;J 可

反映土壤微生物利用碳源的整体能力及微生物活性，

对照处理下的小麦根际土 ST;J 值最高，臭氧处理

下小麦根际土的 ST;J 值明显低于对照，说明臭氧

升高降低了小麦根际土微生物利用碳源的能力及其

活性，两个臭氧处理间小麦根际土的 ST;J 值没有

明显差别。对于非根际土而言，ST;J 值随着臭氧浓

度的升高有降低的趋势，但变化不大。

H 图 8H 各处理下小麦根际土壤和非根际土壤微生物的 UVFWFX 碳

源平均颜色变化率

<,+& 8H S9’0-+’ %’** ()*)L0 M’9’*)#1’."（ST;J）,. 0!,P)2#!’0’ -.M

.).0!,P)2#!’0’ 2),* L.M’0 M,KK’0’." )P).’ "0’-"1’."2

36 根际土 3!,P)2#!’0’ 2),*；Q36 非根际土 Q).R 0!,P)2#!’0’ 2),*；;<

对照 ;)."0)*；F!臭氧浓度!FP).’ ’Y#)2L0’ 0’+,1’!；F" 臭氧浓

度" FP).’ ’Y#)2L0’ 0’+,1’"

较低的臭氧浓度对根际土和非根际土微生物的丰

富度指数和多样性指数影响不大；而高浓度臭氧则显著

降低了根际土壤微生物的丰富度指数和多样性指数，分

别比对照降低 ACI和 8AI （表 C），非根际土的丰富度

指数和多样性指数分别比对照下降 A>I和 DI，但没有

达到显著水平。

<" 讨论

植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，根的生长

情况和活力水平直接影响作物的营养状况及产量水平。

关于臭氧对植物生物量的影响研究很多，普遍认为臭氧

使植物的光合作用受到抑制从而减少了地上生物量的

积累，同时也降低了有机物质向根系的分配，因此受臭

氧污染的植物根系生物量会减少［E，8> Z 8A］。目前臭氧对

作物根冠比的影响有不同的研究结果，如有的研究表明

没有影响的［D，8A］，也有结果表明臭氧使植物（如萝卜）

的根冠比降低［8>，8C］。;))*’: [ O-..,.+［8B］研究了臭氧

对紫花苜蓿根的影响要比对茎组织的影响更大，本研究

的结果也表明臭氧处理后小麦地上生物量降低 8?I 而

根系生物量降低了 A=I，这说明臭氧对小麦根的影响要比对茎叶组织的影响要大。本研究利用水培方式考

察了臭氧胁迫对小麦根系活力的影响，结果表明不论是低浓度还是高浓度臭氧处理后小麦根系活力都急剧下

降，显著低于对照。根冠比以及根系活力的降低会影响植物的水分和营养物质的供应从而加剧臭氧的危害，

这一点也更加说明研究臭氧对植物地下组织的影响的重要性。

D>?8 H 生H 态H 学H 报H H H AE 卷H
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表 !" 各处理下小麦根际土壤和非根际土壤的微生物丰富度和多样性指数

#$%&’ !" ()*+,’-- $,. .)/’0-)12 34 0+)53-6+’0’ $,. ,3,70+)53-6+’0’ -3)& 430 .)44’0’,1 353,’ 10’$18’,1-

处理

/0’-"1’."2

根际土 3!,4)2#!’0’ 2),*

丰富度指数

3,(!.’22 5.6’7
多样性指数

8,9’02,": 5.6’7

非根际土 ;).<0!,4)2#!’0’ 2),*

丰富度指数

3,(!.’22 5.6’7
多样性指数

8,9’02,": 5.6’7

=> ?? @ A& ?- B& CD @ E& EF- DG @ C& C- B& HB @ E& BA-

I! GE @ H& B- B& CD @ E& ED- DC @ F& ?- B& AE @ E& E?-

I" D? @ BJ- B& AF @ E& EAK CC @ B& E- B& BA @ E& BF-

L L 同一列中不同字母表示在 CM 水平上差异显著 8,NN’0’." *’""’0 %,"!,. "!’ ()*O1. 2"-.62 N)0 2,+.,N,(-." 6,NN’0’.(’ （! P E& EC）

植物通过根系向周围环境中释放有机分泌物，这些分泌物是土壤微生物的重要碳源，因此从理论上讲植

物根系的一些变化会引起土壤微生物尤其是根际微生物发生变化。Q-02). 研究发现当平均臭氧浓度为 CJ& C
.*·Q RB时，暴露于其中的温带森林的土壤微生物生物量碳要比环境臭氧浓度下的土壤微生物生物量碳高，但

两者之间差异不显著［BC］。本研究发现暴露于日平均浓度为 FC .*·Q RB的臭氧中 FC6 后，小麦根际土和非根际

土微生物生物量碳都比对照略微增加；而日平均浓度为 BBE .*·Q RB臭氧处理下小麦根际和非根际土壤微生物

生物量碳都比对照要低，但与对照差异不显著，这说明了土壤微生物对 IA的反应不是很敏感。

S5IQIT 代谢多样性类型与微生物群落组成相关［BD］使得其对功能微生物群落变化较为敏感［BF］。本研究

试图用 S5IQIT 功能多样性来反映土壤微生物对 IA的反应，其中平均颜色变化率（UV=8）反映了土壤微生

物利用碳源的整体能力及微生物活性；丰富度指数和多样性指数反映的是微生物利用碳源的数量及其功能多

样性（代谢多样性）。本试验结果表明对照处理下的小麦根际土壤微生物 UV=8 值要远远高于臭氧处理，但

臭氧处理间没有显著差异；臭氧处理下的非根际土壤微生物 UV=8 值与对照相比无太大差别，但都低于根际

土。同时也发现臭氧处理虽然降低了小麦土壤微生物的丰富度指数但没有显著差异，但高浓度的臭氧处理显

著降低了小麦根际土壤微生物的多样性指数，且对非根际土的多样性指数没有显著影响。可见在臭氧浓度较

高浓度下土壤微生物的活性和代谢多样性会受到一定的影响，但主要是根际土壤微生物的影响。

本研究表明受臭氧影响的主要是根际微生物，可能是由于臭氧引起植物气孔关闭限制了 =IH进入植物叶

内，降低光合速率从而进一步影响光合产物对根系的分配，主要表现为减少根系分泌物的量以及改变根系分

泌物的种类［C］。W(=0-6:［B?］认为臭氧胁迫下可溶性根系分泌物的改变可能影响根际微生物的活性，从而潜在

的改变根际的生态和营养动态，同时 X6%-062［C］研究表明，臭氧浓度升高会降低植物根系有机物的分泌，抑制

了对土壤微生物无机有机养分供应导致微生物代谢和土壤呼吸降低。根系分泌物是根际土壤微生物主要的

碳源和能源，因此可以认为臭氧对土壤微生物的影响不是直接的，是通过影响植物根系而间接影响微生物的。

当然这一点还有待更多的实验数据验证。
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