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摘要：为研究地温调控对高温胁迫下草坪养分动态变化的影响，本研究以匍匐翦股颖 (Agrostis stolonifera) 为试验材

料，以正常生长环境为对照，地下 20 cm 处控温 27、24、21 ℃ 为处理，研究地温调控对草坪草养分吸收、草坪土壤

养分动态以及土壤微生物和酶活性的影响。结果表明：降温促进了匍匐翦股颖生长，并增加了草坪草生物量，草坪

草氮素和磷素吸收量显著增加，并且在 21 ℃ 处理时效果最好，地上、地下生物量分别比对照增加了 44.3% 和

220.7%，地下部的氮素、磷素吸收量分别增加了 147.9% 和 179.3%。土壤中矿质氮含量降低，在 24 ℃ 处理下 10－20 cm
土层最高降低了 48. 5%。土壤速效磷含量增加，在 21 ℃ 处理下 0－10 cm 土层最高，增加了 82.5%。土壤微生物量碳

含量随着降温幅度的增加，呈现先上升后下降的趋势，而 10－20 cm 土层的微生物量氮含量则呈现上升的趋势，土

壤碳、氮、磷循环相关酶活性普遍受到降温处理影响。综上，夏季地温调控促进了匍匐翦股颖生长以及草坪草对土

壤养分的吸收，影响了土壤碳、氮、磷循环相关酶活性，改变相应养分的有效性。此外，建议夏季运动场降温后适

量补充氮肥。

关键词：翦股颖；高温胁迫；地温调控；养分吸收；养分动态变化；微生物量；酶活性
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Abstract:  To  study  the  effects  of  ground  temperature  regulation  on  the  dynamic  changes  in  lawn  nutrients  under  high-
temperature stress conditions, we used bentgrass and the natural environment as the test material and control,  respectively.
The  soil  temperature  was  controlled  at  27,  24,  and  21 ℃  at  20  cm  underground  as  treatments  to  study  their  effects  on
turfgrass  nutrient  absorption,  turf  soil  nutrient  dynamic  changes,  and  soil  microbial  and  enzyme  activities.  The  results
indicated that cooling promoted the growth of bentgrass and increased the lawn biomass. Nitrogen and phosphorus uptake by
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turfgrass  significantly  increased,  and  the  increasing  effect  was  strongest  at  21 ℃,  with  the  aboveground  and  underground
biomass  being  increased  by  44.3% and 220.7%,  respectively,  compared  with  that  in  the  control.  Nitrogen and phosphorus
uptake  in  the  underground  part  increased  by  147.9%  and  179.3%,  respectively.  The  content  of  mineral  nitrogen  in  soil
decreased,  and  the  highest  decrease  in  the  10－20  cm soil  layer  was  48.45% at  24 ℃.  The  content  of  available  P  in  soil
increased, and the highest increase was 82.5% in the 0－10 cm soil layer at 21 ℃. The soil microbial biomass carbon content
increased first and then decreased with an increase in the cooling range, whereas the soil microbial biomass nitrogen content
decreased first and then increased in the 10－20 cm soil layer. The activities of enzymes related to soil C, N, and P cycles
were generally affected by cooling treatment. In conclusion, soil temperature regulation in summer promotes the growth of
bentgrass and uptake of nutrients in the soil by turfgrass, affects the activities of enzymes related to soil C, N, and P cycles,
and  changes  the  availability  of  corresponding  nutrients.  In  addition,  it  is  suggested  to  serve  as  a  supplement  to  nitrogen
fertilizer after cooling in summer.
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microbial biomass; enzyme activity
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现代体育场馆提供了良好的竞技条件，但由于

大量的赛事活动要求，往往无论炎热的夏季还是

寒冷的冬季都要在天然草坪上进行赛事活动，同时

又需要保证良好的草坪场地性能和条件。为有效解

决运动场草坪冬季低温胁迫和夏季高温胁迫，保持

较高的草坪质量，确保比赛的正常运行，实现运动

场草坪的功能不受季节和气候限制的目标，运动场

地温调控技术被广泛地应用到世界各大专业运动场中。

近年来，受气候变暖和温室效应的影响，高温

胁迫成为限制冷季型草坪草生长发育的重要因

素
[1]
。研究表明，高温环境促使草坪质量、叶片相对

含水量、抗氧化酶活性、膜稳定性显著下降，对草坪

生长造成了严重影响
[2]
。当前草坪管理者通常会采

用地上风扇通风、提高灌溉频率、提高修剪高度、遮

阴等方式使草坪表面降温，从而缓解夏季高温胁迫

的影响
[3-4]

。此外，张兴波等
[5]
通过模拟鸟巢热环

境，并对坪床底部通入冷气进行降温，发现其对根

系、冠层温度有显著影响，并削弱了热胁迫对草坪

的不利影响。

短期的高温胁迫会促进无机态氮的活动，而施

加了硝态氮和铵态氮的高羊茅 (Festuca arundinacea)
有更高的耐热性

[6]
。Sardans等[7]

研究发现，通过覆盖

方式控制增温会对植物水分造成胁迫，使植物吸收

氮的能力降低。也有研究表明温度升高使叶片中的

氮、钾分配比例增加，且植株单株积累更多的养分
[8]
。

由此可见，高温对植株的养分利用及分配方式产生

了影响。通常在自然状态下，植物地下部和地上部

所处的环境温度有所差异，而现在大部分相关的研

究都是针对环境温度的
[9-11]

。研究表明，相比外界环

境温度，根际土壤温度对植物的生长发育影响更

大
[12]

，根温会直接影响植物的生长，也可通过对光合

作用
[13-14]

、水分代谢
[15]

、矿质营养
[16]

等的作用间接改

变植物生长状况
[17]

。目前大量研究集中于土壤温度

对作物生长和生理响应机制的影响
[18-20]

，或者是基

于全球变暖的大环境下的增温对土壤养分供应的影

响
[21-23]

，在高温胁迫下直接采用降低根部温度的缓

解方式，会对草坪养分分配利用有何影响尚且未知。

因此，本研究以匍匐翦股颖 (Agrostis stolonifera)
草坪为研究对象，通过地下铺设温调系统对草坪

土壤进行降温，探究夏季高温胁迫下不同地下

降温处理对草坪养分动态变化的影响，以期为铺设

地温调控系统的运动场草坪合理施肥提供基础理

论依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验地概况

试验地位于北京市清河湾高尔夫球场。草坪

草种为 ‘Penn  A-4’(A4)匍匐翦股颖，试验草坪于

2008年建植完成。试验地地处 116°39′ E, 40°03′ N，

海拔 37 m，属于暖温带，半湿润大陆性季风气候，夏

季炎热多雨。年均气温 12 ℃，1月份 (最冷月)平均
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温度为 4.1 ℃，7月 (最热月 )平均温度为 26 ℃。全

年无霜期 180～200 d，年降水量 600 mm以上。试验

前土壤基本理化性状如表 1所列。

 1.2    试验设计

试验设 3个不同温度处理：地下 20 cm处温度

保持在 27、24、21 ℃，另以自然温度为对照 (CK)，每
个处理和对照重复 4次，共 16个小区，每个小区面

积为 5 m2 (1 m × 5 m)，总面积为 80 m2
。于 2021年 7

月 13日开始降温，8月 13日采集 0－10和 10－20 cm
土壤及植物样品进行测定。

试验处理所需温度通过地温调控系统控制，地

温调控系统包括土壤温度传感器、温度控制器和地

下管道。其温度控制原理为通过温度控制器联动地

下 20 cm土壤温度传感器控制管道循环冷水 (12 ℃)
来调节降温，使地下 20 cm处土壤维持在试验所需

温度
[24]

。试验地草坪坪床包括根系层 (20 cm)、过渡

层 (5 cm)、砾石层 (10 cm)等，根系层厚度为  20 cm，

其材料为纯沙，粒径组成以中、细沙 (74.9%)为主

(表 2)。2019年 11月对草坪坪床进行管道的铺设，

管道埋深 20 cm，毛细管网间距为 20 mm。试验地安

装有微喷灌设备，试验期间依据天气状况适时灌

溉，每天 1～2次，每次 10 min。于 2021年 4月降温

试验前进行一次施肥，施用 Greenmaster  Organic
High N (N   ꞉P2O5 ꞉  K2O = 120   ꞉5   ꞉11)，施入量为 40 g·m−2

，

由清河湾高尔夫球场提供，降温期间不施肥，试验

期间按照球场正常养护管理进行，每 1～2 d进行一

次草坪的修剪，草坪草高度控制在 2.5 mm。

 1.3    测定指标和方法

 1.3.1    草坪草养分测定

使用直径为 3.5 cm的土钻在每个小区按 0－10 cm、

10－20 cm随机取 3个点，分离地上部与地下部进

行植物养分指标测定，另将   3个样点的土样混

合后过筛 (2 mm)保存，进行土壤养分及酶活性的

测定。分离出的地上部及地下根系洗去附着泥沙后

放入烘箱中于 105 ℃ 杀青 2 h，然后在 85 ℃ 下烘干

至恒重，称出生物量。烘干后的植株地上部与地下

部使用球磨仪 (德国莱驰 MM400型 )磨细，采用

 
表 1   供试土壤性质

Table 1   Soil properties for testing

土层
Soil

layer/cm

处理
Treatment

含水量
Water

content/%

硝态氮
NO3

−-N/
(mg·kg−1)

铵态氮
NO4

+-N/
(mg·kg−1)

可溶性有机碳
Dissolved
organic
carbon/
(mg·kg−1)

速效磷
Available

phosphorous/
(mg·kg−1)

速效钾
Available
potassium/
(mg·kg−1)

pH

有机碳
Organic
carbon/
(g·kg−1)

全氮
Total

nitrogen/
(g·kg−1)

微生物量碳
Microbial
biomass
carbon/
(mg·kg−1)

微生物量氮
Microbial
biomass
nitrogen/
(mg·kg−1)

0－10

CK 11.72 0.65 2.00 65.4 1.78 54.1 6.33 10.58 0.71 201.2 58.8

27 ℃ 11.77 0.51 1.70 74.9 0.94 47.6 6.41 10.08 0.61 626.7 55.3

24 ℃ 10.72 0.32 1.77 68.7 1.99 52.0 6.28 10.19 0.69 93.8 53.2

21 ℃ 11.44 0.64 1.49 66.6 1.33 51.2 6.19 10.83 0.71 569.1 44.5

10－12

CK 10.31 1.08 0.62 81.1 1.69 33.2 6.34 9.19 0.51 88.1 28.3

27 ℃ 7.94 0.60 0.67 115.6 1.77 33.3 6.30 9.16 0.46 234.2 59.6

24 ℃ 8.49 0.30 0.88 67.3 2.83 35.0 6.36 9.10 0.49 45.5 55.8

21 ℃ 9.26 0.97 0.80 79.2 1.85 44.1 6.32 7.02 0.62 473.2 53.8

　27 ℃、24 ℃、21 ℃表示地下20 cm处温度分别保持在27、24和21 ℃，CK表示正常生长环境。下同。

　27 ℃, 24 ℃, and 21 ℃ indicate that the temperature at 20 cm underground was maintained at 27, 24, and 21 ℃, respectively, and CK indicates the
normal growth environment.  This  is applicable for the following figures and tables as well.

 
表 2   粒径分析

Table 2   Particle size analysis

类型
Type

粒径
Particle size (PS)/mm

含量
Content/%

粗砾 Fine gravel PS > 2.0 4.3

极粗砂 Very coarse sand 1.0 < PS ≤ 2.0 1.7

粗砂 Coarse sand 0.5 < PS ≤ 1.0 19.2

中砂 Medium sand 0.25 < PS ≤ 0.5 41.7

细沙 Fine sand 0.1 < PS ≤ 0.25 25.7

粉粒 Silt PS < 0.1 7.5
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H2SO4-H2O2 法消煮后，消煮液用全自动凯氏定氮仪

(Hanon K1100型)测定全氮 (total nitrogen, TN)含量，

用钼锑抗比色法测定全磷 (total phosphorous, TP)含
量

[25]
。

 1.3.2    草坪土壤养分的测定

土壤含水量采用 105 ℃ 烘干法测定；土壤

pH采用 CaCl2 浸提－pH计测定；土壤硝态氮 (nitrate
nitrogen, NO3

−-N)、铵态氮 (ammonium nitrogen, NH4
+-N)

含量采用 KCl浸提－连续流动分析仪测定；速效磷

(available  phosphorous,  AP)采用 NaHCO3 浸提－钼

锑抗比色法测定；可溶性有机碳 (dissolved organic
carbon, DOC)含量利用总有机碳分析仪 (Elementar
Vario TOC)测定

[25]
。

 1.3.3    草坪土壤微生物和酶活性的测定

土壤微生物量碳 (microbial biomass carbon, MBC)
和微生物量氮 (microbial  biomass  nitrogen,  MBN)采
用氯仿熏蒸浸提法测定

[25]
。蔗糖酶 (sucrase, SC)采

用 3，5-二硝基水杨酸 (DNS)比色法测定，即蔗糖受

土壤蔗糖酶催化后降解产生的还原糖与 DNS反应

生成有色氨基化合物，其在 540 nm有特征光吸收，

在一定范围内其 540 nm光吸收增加速率与土壤酶

活性成正比。β-葡萄糖苷酶 (β-glucosidase，β-GC)能
够催化对-硝基苯-β-D吡喃葡萄糖苷生成黄色物质

对 -硝基苯酚 (PNP)，该物质在 405 nm有特征光吸

收，进而得到 β-GC的活性。N-乙酰 -β-D-氨基葡萄

糖苷酶 (N-acetyl-β-D-glucosaminidase,  NAG)分解 4-
硝基酚 -β-N-乙酰氨基葡萄糖生成对 -硝基苯酚

(PNP)，在 405  nm处检测其升高速率，进而得到

NAG活 性 大 小 。 亮 氨 酸 氨 基 肽 酶 (leucine
aminopeptidase, LAP)分解 L-亮氨酰对硝基苯胺生成

对硝基苯胺，该物质在 405 nm有最大吸收峰，通过

测定吸光值升高速率来计算 LAP活性。酸性磷酸

酶 (acid  phosphatase,  ACP)催 化 磷 酸 对 硝 基 苯 酯

(PNPP)生成黄色 PNP，该物质在 405 nm有最大吸

收峰，通过检测其在 405 nm下的增加速率，进而得

到 ACP活性大小。SC、β-GC、NAG、  LAP、ACP活

性均采用试剂盒测定，试剂盒购自苏州格锐思生物

科技有限公司。

 1.4    数据分析

所有数据使用 Excel 2019进行整理，SPSS 26进
行统计分析，Origin 2019进行作图。采用单因素方

差分析 (One-way  ANOVA)进行组间的显著性检

验；采用 LSD进行多重比较，显著性水平为 α = 0.05。

 2    结果与分析

 2.1    不同降温处理对草坪草养分吸收的影响

 2.1.1    生物量

夏季降温处理增加了翦股颖草坪地上和地下生

物量，且随着降温幅度的升高，地上、地下生物量均

升高 (图 1)。不同降温处理 (27、24和 21 ℃)下，翦

股颖草坪地上生物量较 CK分别增加了 19.5%、

43.3%和 44.3%，其中 24、21 ℃ 处理差异显著 (P <
0.05)；地下生物量较 CK分别增加了 110.3%、143.1%
和 220.7%，其中在 21 ℃ 降温处理下差异显著 (P <
0.05)。翦股颖草坪的根冠比呈上升趋势，降温处理

相较于 CK差异不显著 (P > 0.05)。
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图 1   不同降温处理对匍匐翦股颖生物量的影响

Figure 1    Effects of different cooling treatments on the
biomass of Agrostis stolonifera

 不同小写字母表示不同处理间差异显著 (P < 0.05)；下图同。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among
different  treatments  at  the  0.05  level.  This  is  applicable  for  the  following
figures as well.
 

 

 2.1.2    氮素吸收量

夏季降温处理增加了翦股颖草坪地上及地下部

的氮素吸收量，且随着降温幅度的升高，地上部的

氮素吸收量逐渐升高 (图 2)。27、24和 21 ℃ 降温处理

下，翦股颖草坪地上氮素吸收量较 CK分别增加了

1.69%、13.30%和 20.31%；地下氮素吸收量CK分别增

加了 36.63%、29.39%和 148.87%；地上和地下氮素

吸收量均在 21 ℃ 处理下与 CK差异显著 (P < 0.05)。
 2.1.3    磷素吸收量

夏季降温处理增加了翦股颖草坪地上及地下部
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的磷素吸收量，且随着降温幅度的升高，地上部的

磷素吸收量逐渐升高 (图 3)。各降温处理 (27、24和
21 ℃)下，草坪地上磷素吸收量较 CK分别增加了

27.11%、43.00%和 47.86%，且均差异显著 (P < 0.05)；
地下磷素吸收量较 CK分别增加了 66.81%、55.34%
和179.34%，其中在27、21 ℃ 处理下差异显著 (P < 0.05)。

 2.2    不同降温处理对土壤养分动态变化的影响

 2.2.1    含水量

夏季降温处理降低了翦股颖草坪 10－20 cm土

层的含水量 (表 3)。各降温处理 (27、 24和 21 ℃)
下，翦股颖草坪 0－ 10  cm土层的含水量相较于

CK无显著差异 (P > 0.05)，10－20 cm土层的含水量

较 CK分别降低了 21.3%、23.0%和 15.1% (P < 0.05)。

 2.2.2    pH

从整体来看，夏季降温处理降低了翦股颖草坪

各土层的 pH (表 3)。在 24和 21 ℃ 降温处理下，其

0－ 10  cm土 层 的 pH相 较 于 CK降 低 了 2.9%和

2.6%，且均达到显著水平 (P <  0.05)。各降温处理

(27、 24和 21 ℃)下， 10－ 20 cm土层的 pH相较于

CK分别降低了 0.7%、 0.6%和 1.2%，其中在 21 ℃

降温处理下差异显著 (P < 0.05)。
 2.2.3    无机态氮

夏季降温处理降低了 10－20 cm土层的硝态氮

含量及两个土层的铵态氮、矿质氮含量 (表 3)。与

CK相比， 27、 24和 21 ℃ 降温处理对翦股颖草坪

0－10 cm土层的硝态氮含量无显著影响 (P > 0.05)，
 

表 3   不同降温处理对土壤养分动态变化的影响

Table 3   Effects of different cooling treatments on turf soil nutrient dynamic changes

土层
Soil

layer/cm

处理
Treatment

含水量
Water

content/%
pH

硝态氮
NO3

−-N /
(mg·kg−1)

铵态氮
NO4

+-N /
(mg·kg−1)

矿质氮
Mineral nitrogen

(mg·kg−1)

速效磷 Available
phosphorous/
(mg·kg−1)

可溶性有机碳
Dissolved organic
carbon/(mg·kg−1)

0－10

CK 9.06 ± 0.33a 6.63 ± 0.02a 3.87 ± 0.12a 4.09 ± 0.13a 8.05 ± 0.05a 0.24 ± 0.02b 19.78 ± 2.62a

27 ℃ 9.04 ± 0.17a 6.69 ± 0.01a 3.87 ± 0.19a 1.37 ± 0.05c 5.07 ± 0.10b 0.25 ± 0.01b 19.35 ± 2.54a

24 ℃ 9.26 ± 0.30a 6.44 ± 0.03b 4.20 ± 0.14a 0.92 ± 0.19d 5.19 ± 0.34b 0.41 ± 0.03a 18.20 ± 1.23a

21 ℃ 9.44 ± 0.21a 6.46 ± 0.02b 4.11 ± 0.32a 2.10 ± 0.02b 6.01 ± 0.35b 0.44 ± 0.05a 22.96 ± 3.93a

10－20

CK 9.53 ± 0.20a 6.74 ± 0.02a 4.01 ± 0.09a 0.42 ± 0.11ab 4.09 ± 0.04a 0.14 ± 0.01ab 17.72 ± 2.77a

27 ℃ 7.50 ± 0.28b 6.69 ± 0.02ab 1.71 ± 0.11c 0.53 ± 0.11ab 2.51 ± 0.13b 0.12 ± 0.01b 17.31 ± 1.15a

24 ℃ 7.34 ± 0.25b 6.70 ± 0.01ab 1.52 ± 0.10c 0.67 ± 0.06a 2.11 ± 0.05c 0.15 ± 0.01ab 15.24 ± 0.88a

21 ℃ 8.09 ± 0.31b 6.66 ± 0.02b 2.07 ± 0.09b 0.22 ± 0.06b 2.23 ± 0.03bc 0.19 ± 0.02a 15.54 ± 1.48a

　同列不同小写字母表示同一土层不同处理间差异显著(P < 0.05)；下表同。

　Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different treatments within the same soil layer at the 0.05 level.
This is applicable for the following tables as well.
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图 2   不同降温处理对匍匐翦股颖氮素吸收的影响

Figure 2    Effects of different cooling treatments on nitrogen
uptake in Agrostis stolonifera
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图 3   不同降温处理对匍匐翦股颖磷素吸收的影响

Figure 3    Effects of different cooling treatments on
phosphorus uptake in turfgrass
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但降低了 10－ 20 cm土层的硝态氮含量，分别较

CK降 低 了 57.42%、 62.07%和 48.28%  (P  <  0.05)。
0－10 cm土层的铵态氮和矿质氮含量相较于 CK降

低了 66.36%和 77.46%、 48.52%和 36.96%、 35.48%
和 25.37% (P < 0.05)；10－20 cm土层的矿质氮含量

相较于 CK降低了 38.57%、 48.45%和 45.37% (P  <
0.05)。在 27和 24 ℃ 降温处理下，10－20 cm土层的

铵态氮含量相较于 CK增加了 25.54%和 59.43%
(P > 0.05)，在 21 ℃ 降温处理下，其相较于 CK降低

了 46.71% (P > 0.05)。
 2.2.4    速效磷

夏季降温处理提升了翦股颖草坪 0－10 cm土

层的速效磷含量 (表 3)。各降温处理下，0－10 cm
土层的速效磷含量相较于 CK分别增加了 3.0%、

69.5%和 82.5%，其中在 24、21 ℃ 处理下差异达到

显著水平 (P < 0.05)。10－20 cm土层中速效磷含量

相较于表土层普遍降低，与 CK相比，27 ℃ 处理降

低了 14.5%， 24和 21 ℃ 处理分别提升了 7.5%和

36.6% (P > 0.05)。
 2.2.5    可溶性有机碳

夏季降温处理对翦股颖草坪各土层的可溶性有

机碳含量无显著影响 (P  >  0.05)  (表 3)。在 27和
24 ℃ 处理下，0－10 cm土层的可溶性有机碳含量

与 CK相比分别降低了 2.15%和 7.99%，在 21 ℃ 处

理下，其可溶性有机碳含量较 CK处理增加了

16.11% (P > 0.05)。各降温处理 (27、24和 21 ℃)下，

10－20 cm土层可溶性有机碳含量相较于 CK分别

降低了 2.32%、14.01%和 12.29% (P > 0.05)。

 2.3    不同降温处理对土壤微生物量碳氮和酶活

性的影响

 2.3.1    微生物量碳

夏季降温处理下，翦股颖草坪两个土层的微生

物量碳含量随着降温幅度的增加，呈现先上升后下

降的趋势，且均在 24 ℃ 处理下达到最高值 (表 4)。
各降温处理 (27、24和 21 ℃)下，0－10 cm土层微生

物量碳含量相较于 CK分别提升了 52.53%、124.38%
和 105.05%，且差异均达到显著水平 (P < 0.05)。在

27和 24 ℃ 处理下，10－20 cm土层微生物量碳含量

相较于 CK分别提升了 44.44%和 119.11%，在 21 ℃
处理下，其微生物量碳含量降低了 89.47% (P < 0.05)。
 2.3.2    微生物量氮

夏季降温处理降低了翦股颖草坪 0－10 cm土

层微生物量氮含量，10－20 cm土层呈现先降低后

升高的趋势 (表 4)，在各降温处理 (27、24和 21 ℃)
下，0－10 cm土层微生物量氮的含量相较于 CK分

别降低了 8.35%、70.62%和 69.19%，其中在 24和 21 ℃
处理下有显著差异 (P  <  0.05)；在 27 ℃ 处理下，

10－20 cm土层微生物量氮含量相较于 CK降低了

83.08%，在 24 ℃ 和 21 ℃ 处理下，其微生物量氮含

量相较于 CK分别增高了 52.25%和 555.61%，其中

在 21 ℃ 处理下差异达到显著水平(P < 0.05)。
 

表 4   不同降温处理对土壤微生物量和酶活性的影响

Table 4   Effects of different cooling treatments on soil microbial biomass and enzyme activities

土层
Soil
layer/
cm

处理
Treatment

微生物量碳
Microbial
biomass
carbon/
(mg·kg−1)

微生物量氮
Microbial
biomass
nitrogen/
(mg·kg−1)

蔗糖酶
活性
Sucrase
activity/

[mg·(d·g)−1]

β-葡萄糖苷
酶活性

β-glucosidase
activity/

[nmol·(h·g)−1]

N-乙酰-β-D-氨基
葡萄糖苷酶
N-acetyl-β-D-

glucosaminidase/
[nmol·(h·g)−1]

亮氨酸氨
基肽酶
Leucine

aminopeptidase/
[nmol·(h·g)−1]

酸性磷
酸酶 Acid  
phosphatase/
[nmol·(h·g)−1]

0－10

CK 0.79 ± 0.03c 7.70 ± 0.72a 1.77 ± 0.01b 46.62 ± 8.47b 69.49 ± 0.22a 155.72 ± 21.25a 436.14 ± 16.21a

27 ℃ 1.21 ± 0.12b 7.06 ± 0.94a 1.77 ± 0.01b 89.06 ± 5.90ab 45.36 ± 6.88a 145.73 ± 11.66a 395.66 ± 41.37a

24 ℃ 1.78 ± 0.04a 2.26 ± 0.03b 1.77 ± 0.03b 148.41 ± 24.57a 76.36 ± 4.79a 192.84 ± 3.02a 406.16 ± 14.87a

21 ℃ 1.63 ± 0.00a 2.37 ± 0.07b 2.01 ± 0.04a 114.11 ± 10.93a 59.24 ± 16.72a 200.32 ± 23.43a 456.46 ± 4.74a

10－20

CK 1.71 ± 0.21c 0.89 ± 0.23bc 2.07 ± 0.29a 26.48 ± 2.86a 32.55 ± 1.41a 63.20 ± 2.52a 212.11 ± 21.43b

27 ℃ 2.47 ± 0.20b 0.15 ± 0.03c 1.98 ± 0.25a 13.97 ± 5.93ab 25.36 ± 3.81a 50.70 ± 4.54ab 201.36 ± 5.32b

24 ℃ 3.75 ± 0.02a 1.35 ± 0.10b 1.73 ± 0.01a 12.42 ± 1.79ab 12.11 ± 1.52b 28.69 ± 8.88bc 174.94 ± 2.75b

21 ℃ 0.18 ± 0.01d 5.81 ± 0.34a 1.77 ± 0.03a 5.50 ± 0.73b 2.99 ± 0.45b 14.27 ± 2.20c 319.38 ± 17.91a
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 2.3.3    土壤碳循环相关酶

整体来看，降温处理对翦股颖草坪土壤蔗糖酶

活性影响不大，但对于 β-葡萄糖苷酶活性来说，增

加了 0－10 cm表层的活性，降低了 10－20 cm次表

层的活性 (表 4)。21 ℃ 降温处理提高了 0－10 cm土

层蔗糖酶活性，相较于 CK增加了 13.96% (P < 0.05)；
10－20 cm土层蔗糖酶活性在各降温处理下均无显

著差异 (P > 0.05)。各降温处理 (27、24和 21 ℃)下，

0－10 cm土层 β-葡萄糖苷酶活性相较于 CK增加

了 91.02%、218.32%和 144.75%，其中在 24和 21 ℃
处理下差异显著 (P < 0.05)，10－20 cm土层 β-葡萄

糖苷酶活性相较于 CK降低了 47.26%、 53.10%和

79.24%，其中在 21 ℃ 处理下与 CK差异达到显著水

平 (P < 0.05)。
 2.3.4    土壤氮循环相关酶

夏季降温处理对 0－10 cm土层 N循环相关酶

活性并无显著影响，但降低了 10－20 cm土层 N循

环相关酶活性，且随着降温幅度的增加，其活性不

断降低 (表 4)。各降温处理下，10－20 cm土层 N-乙
酰 -β-D-氨基葡萄糖苷酶活性相较于 CK降低了

22.08%、62.79%和 90.82%，其中在 24和 21 ℃ 处理

下有显著差异 (P < 0.05)，10－20 cm土层亮氨酸氨

基肽酶活性相较于 CK降低了 19.78%、 54.60%和

77.42%，其中在 21 ℃ 处理下与 CK差异达到显著水

平 (P < 0.05)。
 2.3.5    土壤磷循环相关酶

夏季不同降温处理对翦股颖草坪各土层酸性磷

酸酶活性整体无影响，仅在 10－20 cm次表层 21 ℃
处理下升高了 (表 4)。两土层酸性磷酸酶活性在

27和 24 ℃ 处理下均降低，但并无显著差异 (P >
0.05)，在 21 ℃ 处理下，0－10 cm和 10－20 cm土层

酸性磷酸酶活性相较于 CK分别增加了 4.66%和

50.58%，其中 10－20 cm土层酸性磷酸酶活性在 21 ℃
处理时与 CK差异达到显著水平 (P < 0.05)。

 3    讨论

 3.1    降温处理对草坪草养分吸收的影响

本研究中，夏季对土壤降温处理增加了翦股颖

草坪地上和地下生物量 (图 1)，这与陈才夫等
[26]

的

研究结果一致。夏季高温使植物叶片失水、根系失

活，从而抑制其生长发育，降温处理后，草坪各部位

在适宜温度下所受的抑制效果减弱，其生长发育相

对变快，各部位的生物量有所提升。

夏季不同降温处理对植物地上地下部氮素吸收

量有显著影响，降温后植物各部氮素吸收量呈上升

趋势 (图 2)。有研究表明，温度升高会加快植物呼吸

消耗，缩短作物的生长发育时间，降低其生物量，使

得其需氮量下降
[27]

，与本研究结果一致。在本研究

中，未进行降温处理，处于夏季高温环境下的草坪

的生物量明显较低，且其地上、地下的氮素吸收量

也低于降温处理，而降温后，植物生长发育时间增

加，其生物量提升，各部的氮素吸收量随之增加。

有研究表明，一定范围内，随着根际 pH下降，

植物磷素吸收量逐渐增高，两者有很好的相关性
[28]

，

这与本研究结果一致，降温处理后 0－20 cm土层

的 pH下降 (表 3)，草坪地上和地下的磷素吸收量也

逐渐增加用于其生长发育。此外，由于植物在生长

过程中需要维持相对稳定的氮磷比
[29]

，故随植株需

氮量的增加，其磷素吸收量也随之增加。本研究认

为，地温调控的降温处理会促进夏季高温胁迫下草

坪草养分的吸收 ，其中在 21 ℃ 处理下效果最显著。

 3.2    降温处理对土壤养分动态变化的影响

本研究中，各降温处理下，翦股颖草坪 0－10 cm
土层含水量并无差异，而其 10－20 cm土层含水量

在降温后显著降低 (表 3)。高红贝
[30]

研究表明，随

着温度的升高，相同时间下入渗过程中湿润锋距离

和累积入渗量不断加大，土壤入渗速率加快。这与

本研究的结果相符合，可能是由于温度降低，改变

了其土壤水的表面张力和粘滞系数，使其入渗速率

减慢，造成土壤表层含水量无差异，但 10－20 cm土

层含水量降低的情况。

土壤矿质氮是硝态氮和铵态氮的总和，植物生

长发育与土壤含氮量显著相关。在本研究中，降温

处理降低了各土层的矿质氮含量 (表 3)。巨晓棠和

李生秀
[31]

研究表明，温度和水分对土壤矿质氮含量

均有正向调节作用，这与本研究的结果相同，除温

度与水分的影响作用外，土壤中矿质氮含量的降低

与植株需氮量增加，大量吸收氮素也有一定的关

系。土壤水分是硝态氮运移的主要载体，本研究中

土壤硝态氮与含水量的变化 (表 3)趋势完全一致。

本研究中，随着土壤温度的降低，表土层和次

表层的土壤速效磷含量均随之增加 (表 3)，可能是
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因为降温处理降低了土壤 pH，而 pH是影响土壤中

磷有效性的重要环境因子。有研究表明，pH降低会

导致土壤中磷酸钙溶解度增加
[32]

，提升土壤中磷的

有效性，释放出更多可供植物吸收的速效磷，这与

本研究的结果完全一致。

Christ等 [33]
研究表明，随着土壤温度的降低，

土壤有机碳的矿化和转化速率降低，土壤中的可

溶性有机碳的含量降低，而本研究中，10－20 cm
土层的可溶性有机碳含量随着温度的降低有降低

的趋势，但差异并不显著 (表 3)，可能是因为 Christ
等

[33]
的温度处理为 10、20 ℃，而本研究的温度处

理分别为 21、24、27 ℃，梯度较小，所以对可溶性

有机碳的影响不大。

 3.3    降温处理对土壤微生物和酶活性的影响

降温处理中，翦股颖草坪的土壤微生物量碳含

量随着温度的降低而升高 (表 4)，可能是因为微生

物生物量由根系分泌和分解，而降温后其地上地下

生物量均有了提升
[34]

，根系增多造成其土壤微生物

量碳含量升高，然而在 21 ℃ 处理下，其土壤微生物

量碳含量有所下降，可能是因为降温幅度过大，土

壤温度低于微生物体内酶的最适温度区间，使其活

性降低，同时造成土壤微生物的适应性降低，大量

土壤微生物失活，数量减少
[35]

。

目前有关温度与土壤微生物量氮关系的研究结

果并不一致
[36-37]

。本研究中，翦股颖草坪两个土层

微生物量氮含量对降温处理的响应完全相反，不同

降温处理下， 0－10 cm土层微生物量氮含量随温度

降低而降低，而 10－20 cm土层微生物量氮含量随

温度降低而上升 (表 4)。产生这样的结果可能是因

为增温抑制微生物活性
[10]

，导致微生物对养分的利

用效率降低，降低了微生物量氮的含量，而 0－10 cm
土层微生物量氮含量呈现相反的规律可能是因为

降温后草坪的养分需求量增多，氮素吸收量同时增

加，翦股颖的根系多分布在 0－10 cm土层，随着大

量氮素被草坪草吸收，这部分土壤中的氮素含量不

足，微生物则释放体内的氮素，补充土壤中氮素养

分的缺乏，于是 0－10 cm土层微生物量氮含量降低。

蔗糖酶和 β-葡萄糖苷酶是两种 C循环相关酶。

蔗糖酶把土壤中蔗糖分子分解成能够被植物和土

壤微生物吸收利用的葡萄糖和果糖，增加了土壤中

易溶性营养物质
[38]

。β-葡萄糖苷酶可以降解纤维

素，将纤维素二糖水解为葡萄糖，为根际土壤微生

物提供能量
[39]

。有研究表明，夏季土壤 β-葡萄糖苷

酶活性与土壤温度呈负相关关系
[7]
，然而在本研究

中，翦股颖草坪 10－20 cm土层 β-葡萄糖苷酶活性

与土壤温度呈正相关关系 (表 4)，可能是因为降温

使这一土层的含水量降低，而水分的减少限制了酶

和底物的扩散，所以也呈下降的趋势。10－20 cm土

层可溶性有机碳含量和 β-葡萄糖苷酶活性变化趋

势一致，说明相比于蔗糖酶，土壤温度与 β-葡萄糖

苷酶活性和可溶性有机碳含量有更好的相关性。

N-乙酰 -β-D-氨基葡萄糖苷酶和亮氨酸氨基肽

酶是与 N循环相关的酶。N-乙酰 -β-D-氨基葡萄糖

苷酶可以降解几丁质和肽聚糖，将壳二糖水解为氨

基葡萄糖，为植物和微生物提供氮素养分
[39]

。而亮

氨酸氨基肽酶则起到水解蛋白质和多肽的作用
[40]

。

本研究中草坪土壤中亮氨酸氨基肽酶活性与矿质

氮的变化趋势一致，两种草坪的 10－20 cm土层受

温度影响更显著 (表 4)，可能是因为降温装置处于

地下 20 cm处，距离其越近的土壤受到的影响越

大，而氮素养分与土壤含水量有密切的联系，本研

究中的土壤矿质氮含量可能受到了亮氨酸氨基肽

酶活性与土壤含水量等因素多重作用的影响。

酸性磷酸酶能促进土壤有机磷化合物的分解，

为植物提供有效磷素， 酸性磷酸酶活性变化一定程

度上反映了土壤磷素有效性的变化
[41]

。本研究结果

表明，降温处理使翦股颖草坪土壤中速效磷含量增

多，而对酸性磷酸酶活性影响规律不明显 (表 4)，可
能是因为土壤酸性磷酸酶活性受土壤有机质、物理

性状等多方面交互影响
[42]

。

 4    结论

在高温胁迫下，采取地下降温措施会有效促进

匍匐翦股颖的生长，增加地上和地下生物量，促进草

坪草对氮磷养分的吸收。不同降温处理影响了土壤

C、N、P循环相关酶活性，改变了相应养分的有效

性。降温处理下 pH降低，同时土壤中无机态氮含量

显著下降，但增加了速效磷的含量，对可溶性有机碳

含量无显著影响，增加了土壤微生物量碳含量和

10－20 cm土层微生物量氮含量，降低了 0－10 cm土

层的微生物量氮含量。因此，夏季运动场采取地下

降温措施后需要适量补充氮肥以满足植物生长需求。
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