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摘要<土壤呼吸是陆地碳循环的重要环节3在全球变化的背景下3研究水分对土壤呼吸的影响3能为探索陆

地生态系统在碳循环方面的源D汇功能和揭示碳的失汇之迷提供有力的证据W综述了水分对土壤呼吸的影

响及其机理3土壤呼吸是一个复杂的生态学过程3大气降水对土壤呼吸的影响结果是因时v因地而异3在湿

润的生态系统或有干湿交替的生态系统中比较湿润的季节3降水事件对土壤呼吸可能会产生比较明显的

抑制现象A而在干旱的生态系统或有干湿交替季节的生态系统中比较干旱的季节里3降水事件可能会强烈

地激发土壤呼吸W其对土壤呼吸的影响机理包括水分对土壤孔隙中 &)!替代v对 &)!扩散的阻滞v对微生

物活动的刺激和对微生物生物量的影响等W由于实验方法和标准的不一致以及影响土壤呼吸的因素的多

样性3水分量的变化对土壤呼吸的影响很难以一个统一的方程来描述3总的来说3最优的水分状况通常是

接近最大田间持水力3当土壤处于过干或过湿状态时3土壤呼吸会受到抑制W水分量的变化对土壤呼吸的

影响机制在于可溶性有机质v土壤的通透性v微生物与植物根系生命活动等都随土壤水分状况不同而发生

相应的改变W关于水分与土壤呼吸的关系研究今后应该主要集中在<89;水分对根系呼吸和土壤微生物呼

吸分别产生的影响A8!;全球变化后水分格局的变化对全球陆地生态系统土壤呼吸格局的潜在影响A8";人

类活动通过直接或间接改变水分状况而对土壤释放 &)!的贡献率W
关键词<土壤呼吸A水分A影响机制
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土壤呼吸 BW/#&-(!,#-’"#/0D是指土壤产生和向大气释放 89:的过程;它包括土壤微生物呼吸Y植物根

系呼吸Y土壤动物呼吸和含碳物质的化学氧化作用等几个生物学和非生物学部分ZC[\土壤呼吸是陆地生态

系统碳循环的一个极其重要的环节;除了植被冠层的光合作用之外;土壤表面的二氧化碳排放是陆地生态

系统碳收支中最大的通量Z:[]由于陆地生态系统在全球 8收支中起着举足轻重的作用;所以土壤呼吸发生

的任何变化都将进一步影响到全球的碳循环]而且;土壤当中出现的生命活动的标志之一就是土壤呼吸;
对土壤 89:的释放量测量的准确与否是评价生态系统中生物学过程的关键ZF[]此外;通过对土壤呼吸及与

之相关联的参数的监测还能够估测出根系和土壤中的微生物如何对气候变化作出反应ZU;R[\
了解土壤呼吸与影响因子之间的关系;对于估计和预测陆地生态系统土壤呼吸变化有着非同寻常的

意义\水分是重要的环境因子之一;在全球变化的背景下;研究其对土壤呼吸的影响;能为探索陆地生态系

统在碳循环方面的源P汇BW/%-.(P!#0̂D功能和揭示失踪的碳汇B@#!!#07.’-*/0!#0̂D之谜提供有力的证据\
已有研究表明;全 球 气 候 变 化 除 导 致 温 度 发 生 了 变 化 之 外;同 时 也 使 得 世 界 水 分 分 布 状 况 发 生 了 巨 大 改

变Z_[\在各类陆地生态系统中;改变水分状况势必会影响到植物根系分布的深度Y根系的呼吸Y微生物群落

的组成等;在这种情形下;土壤呼吸也会发生剧烈的变化;这将对全球的碳循环产生深远的影响ZS[\
现在已有不少关于水分与土壤呼吸的关系及水分对土壤呼吸的影响机制的研究;因为短期的降水过

程与水分B主要指土壤水分D量的变化对土壤呼吸的影响有着不同的特点;故作如下分述\

‘ 大气降水对土壤呼吸的影响

大 气降水是指大气中的水分通过雨Y雪Y雾Y露Y霜Y雹等形式降落到地表的过程\这些不同形式的 降

水;一方面是土壤水分最主要的来源;另一方面也会促进地上的有机残体向地下运输;使之成为土壤呼吸

重要的基质ZV[\随着降水过程中与降水后水分的下渗;降水B尤其是降雨D事件往往使得土壤水分在短期内

迅速增加;土壤的通透性Y土壤溶液中可溶性有机质的浓度等土壤的理化性质也会发生相应的变化;而且

不同植物根系和不同微生物对这些变化作出的反应可能各不相同;降水的不同形式及其强度的大小Y历时

的长短等都不可避免地要对土壤 89:排放速率产生或大或小的影响\

a%-!’-ZQ[在巴拿马潮湿的热带半常绿林观察到的现象是;经过一场历时 CbR2降水量为 CbS.$的降雨

过后;土壤中产生的 89:量较降水前减少了 :Qc]8’<(&#(-和 d(0e%&’ZCO[在对 8/&/$*#’一个雾林的土壤呼

吸进行研究中注意到;被植被枝叶拦截的雾滴会沿着茎干注入或直接滴落到土壤中;这些增加到土壤中的

水分会导致随后一天土壤释放 89:的量的减少;而且;如果前一天晚上植物枝叶截获的雾滴越多;第 :天

土壤中 89:的排放量就越少]f’<#)!/0等ZCC[在研究巴西亚马逊河流域东部的森林和草原的土壤呼吸的过

程中也发现;大的降雨事件过后;土壤呼吸会受到明显的抑制\
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而有些研究者观察到的情况与以上恰恰相反!"#$%&’和 (#)*#+,-./观察到!在热带落叶林的干季!零星

降雨的 -0.$内!土壤中产生的 12.会有所增加3在 4’*&##矮草草原!1)’+5和 1)%#6’&,-7/发现在一场大

的降雨过程中!12.的排放量增加了几倍8-9:.;<86.=$>增加到 -7?7@;<86.=$>>3与此类似!AB)C等,-D/

在澳大利亚昆士兰州北部发现!在旱季!大的降雨过后!土壤 12.排放量较降雨之前增加幅度达 7::EF
从以上可以看出!大气降水对土壤呼吸的影响结果是因时G因地而异F在湿润的生态系统或有干湿交

替季节的生态系统中比较湿润的季节!降水事件对土壤呼吸可能会产生明显的抑制现象3而在干旱的生态

系统或有干湿交替季节的生态系统中比较干旱的季节里!降水事件可能会强烈地激发土壤呼吸F由于目前

专门系统地研究大气降水的短期过程对土壤呼吸影响很少!有关降水事件对土壤呼吸影响的机制还不是

很清楚!现将文献当中的解释归纳如下H

8->替 代 效 应 大 气 降 水 沿 着 土 壤 孔 隙 下 渗 或 侧 渗!取 代 土 壤 孔 隙 中 原 先 空 气 所 占 据 的 位 置!包 括

12.等 在 内 的 气 体 在 短 时 间 内 从 土 壤 中 迅 速 排 出!I&$#+JB&,-K/G2+LM’+$和 1BB5,-N/认 为 这 是 造 成 土 壤

12.排放量在旱季的雨后迅速增加的一个短时效应8-M内>F

8.>阻滞效应 1’O#)%#+和 4#&PQ)’,R/认为!水分取代了土壤中 12.占据的位置的同时也使土壤的通透

性变差!12.在土壤中的扩散阻力因此增大!导致雨后实际测定的土壤 12.排放量减少FSBLM#CC#等,-T/指

出!在野外条件下!降水对土壤中 12.扩散的限制会对土壤 12.排放量产生极为重要影响F

87>对微生物活动的刺激效应 降雨过后!土壤中的水分会迅速增加!这会促进微生物的活动,-@/!呼

吸量因此迅速增大FI&$#+JB&,-K/G2+LM’+$和 1BB5,-N/把降雨对微生物活动和土壤中可溶性有机碳分解的

促进作用当作另外一个短时效应8-M>F

8D>微生物生物量激增效应 I&$#+JB&,-K/G2+LM’+$和 1BB5,-N/认为!土 壤 中 的 微 生 物 数 量 会 在 雨 后

激增!这是造成雨后土壤中 12.排放量增加的一个长时效应8-$以内>F
降水对土壤呼吸的影响是一个极为复杂的过程!在不同类型的生态系统中!因为植被类型与覆盖状况

不同G土壤理化性质不同G降水前土壤中的水分状况不同G微生物种类的构成不同G大气降水的特点不同!
等等!大气降水对土壤呼吸的影响结果是不一样的F

U 水分量的变化对土壤呼吸的影响

植物和微生物的许多生命活动需要水分的参与!所以!水分对于植物和微生物来说!是一个非常重要

的环境因子F土壤呼吸是植物根系和土壤微生物生命活动的集中体现!至于水分在土壤呼吸这一过程中所

起的作用如何!不同的研究者在各自特定条件下所得出的结果有着较大差异8表 ->F
有不少研究者曾尝试着将水分与土壤呼吸之间的关系数量化F虽然温度和水分都是与土壤 12.排放

量时间动态联系最为密切的因子!但温度与土壤呼吸之间的关系似乎总是可以用一个指数函数来描述!而

描述水分量的变化对土壤呼吸之间关系的模型有很多!且它们各不相同!这些模型有线性的G对数的G二次

方的等等,--/!尽管这些模型有的能够很好地拟合特定条件下的数据!但是这些模型都缺乏普适性F由此看

来!要将水分量的变化对土壤呼吸的影响精确量化还任重道远F

U?V 水分与土壤呼吸之间的关系难以定性和定量其可能有关的因素

8->水分的表示方法多!取样标准不一致 在土壤呼吸与水分之间的关系研究中!所用到的水分多数

为土壤水分!而土壤水分状况的表示方法通常有多种!如质量含水量8又称重量含水量>G体积含水量G相对

含水量G水分充填孔隙百分率G基质势G渗透指数G潜水位深度等等F因为这些水分指标各自表征的土壤水

分特征的侧重点不同!在研究土壤水分与土壤呼吸之间的关系时!研究者往往根据具体的情况需要采用其

中一项或几项指标F如H2W#+’Q#+等,7:/用到的水分指标是潜水位深度3X#%CM等,-@/采用的是质量含水量!取

样深度为 :0KGK0-:G-:0.:L6!Y’O%$JB&等,--/采用的是体积含水量和水势!取样深度为 :07:L6等等F
由于大气降水是土壤水分最主要的来源!也有在大的时空尺度上直接采用降水量作为衡量水分指标的!如

S’%LM和 ZLM)#J%&;#+,./用平均年降水量来研究土壤呼吸同水分之间的关系!也有采用蒸散量作为水分指标

的!如 [+BB5等,7-/曾利用回归分析的方法对全球陆地生态系统生长季土壤中 12.浓度梯度与气候因子之

间进行研究!认为实际蒸散率8\]̂ >是表征土壤中12.浓度梯度最理想的参量F至于在土壤呼吸的研究中
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采用那种水分指标作为参量比较好!目前还没有统一的认识!测量土壤水分时取样深度为多少也没有统一

的标准!因此!采用不同的指标和不同的标准!不仅使土壤呼吸与土壤水分之间的关系难于定性与定量!而

且也不便于不同研究者在不同地域"不同时间的研究的结果之间进行比较与整合#
表 $ 土壤呼吸与水分量的变化之间的相关关系

%&’()$ *+,,)(&-.+/0’)-1))/0+.(,)02.,&-.+/&/31&-),4+/-)/-

地点

56789

生态系统或群落类型

:;<9=>98=?;?@9A=B
8=AACDE@;

土壤呼吸与水分的关系

F=BB967@E=DG9@H99D?=E6B9?<EB7@E=D
7DIH7@9B8=D@9D@

来源

J=CB89

J=C@K LE?8=D?E=D!
MJN

5B7EBE9!F=BDO@E669IP!
F=BDOD=@@E669IP

正相关!但不显著Q!RSTUVUWXUVSU!
YZ UVU[

L7\7E等]̂_‘

a7?@9BD
L7?KED\@=D!MJN

NBEIbB7??67DI
正相关!暮春"初夏极显著c!RST UVde!
Yf UVÛ

LE6ICD\等]SU‘
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O体积含水量P{&!’f UVÛ
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+E6ED ,Er9B #7?ED!
FKED7

-./0123456.6252
bB7??67DI

正相关{7!RST UVS[Wu
李凌浩等]S~‘

8E.9:;<

+E6ED ,Er9B #7?ED!
FKED7

}95’:=>:6?52J@9<<9
与土壤水分的常用对数正相关{@!
RT UV_S!’f UVÛ
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OSP实验中水分在特定范围或在较小范围内变化对土壤呼吸的影响不显著 !C89B7和 !EBsK7A]eS‘指
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出!只有在土壤水分达到土壤微生物永久性萎蔫点或者超过了田间持水力的情况下!土壤 "#$释放量才

会减少%如果所观测到的水分的变化没有超出极端范围!不足以影响微生物与植物根系的活动!则难以侦

测出水分对土壤呼吸的影响%此外!实验中观察到的水分变化范围如果太小!土壤呼吸受水分变化的影响

也可能被其他因子的影响或系统误差所掩盖%

&’(参与影响的因素多!影响机制复杂 能够对土壤呼吸产生影响的因子 有 很 多!其 中 包 括 温 度)水

分)近地面大气环流状况)土壤孔隙度)土壤养分)植物和微生物的生物多样性等等!而且!这些因素往往又

是相互作用)相互影响)共同对土壤呼吸起作用%在不同的地点)不同的时段以及不同的时空尺度上!居于

主导地位的因素可能不一样!而且!当土壤的湿度不同时!影响和决定土壤呼吸的机制也会有所变化%因

此!水分因子的潜在影响也就很难显现出来!或者!在这种情况下!水分对土壤呼吸的影响难以用一个简单

的方程来描述%

*+* 几种水分对土壤呼吸影响的机制

&,(土壤溶解性有机质的变化 土壤中溶解性有机 "是土壤微生物活动能量的主要来源-,,.!土壤水

分的变化可能会使土壤溶液中溶解的有机碳总量发生变化!当土壤水分含量过低!土壤溶液中可溶性有机

"的扩散受到妨碍!此时的细菌等微生物因而处于饥饿环境之中%/011和 23451-’’.将水分低于某一最适状

态时土壤水膜上可溶性有机 "的限制归结为土壤呼吸量下降的原因%

&$(植物和微生物能量的分配 当土壤水分含量发生变化时!植物和微生物会适当调整能量的用途%
例如!一旦土壤水势降低!土壤微生物为了防止发生萎蔫现象!就会将能量转移到生产适当的溶质上去-’6.!
从而减少 "#$的产生%

&’(对土壤通透性)植物根系与微生物活动的影响 土壤水分含量的高低对土壤孔隙的通透性有很大

影响!#$是植物根系和土壤微生物进行有氧呼吸的必要条件!过高的土壤含水量会限制土壤中的 #$的扩

散-’’!’78’9.!此 时 土 壤 处 于 嫌 气 状 态!植 物 根 系 和 好 氧 微 生 物 的 活 动 受 到 抑 制!土 壤 有 机 质 的 分 解 速 率 降

低!土壤中产生的 "#$减少%#:;4:5<;4等-’=.发现!在北极苔原!当潜水位下降至水平面以下!土壤的通气

状况得到改良时!土壤呼吸量随着潜水位的下降而增加%如人们对沼泽)泥碳地和其他类型过湿地的排水!
往往会引起土壤呼吸量的增加!其道理也就在此%

对土壤呼吸来说!最优的土壤水分状况通常是接近最大田间持水力!因为此时土壤中的大孔隙多数被

空气所充填!这有利于 #$的扩散-,,.!而且小孔隙的空间大多被水分所占据!便于可溶性基质进行扩散>当

土壤处于过干或过湿状态时!土壤呼吸会受到抑制-’$!’?.%

@ 问题与展望

土壤呼吸是个非常复杂的生态学过程!深刻了解和充分认识水分对土壤呼吸的影响!对揭示和掌握土

壤呼吸的规律有着极为重要的意义%虽然人们在水分与土壤呼吸的研究方面已经做了大量的工作!但是下

面的有关工作还有待开展和完善A

&,(水分对根系呼吸和土壤微生物呼吸分别产生的影响 植物根系呼吸与土壤微生物呼吸都是土壤

呼吸的重要内容!B<CC;DE;和 FGH0I;C-6=.认为!这两者对水分变化有着不同的反应!但是!迄 今 为 止!还 十

分缺乏这方面的直接验证%区分水分对植物根系呼吸的影响和对微生物的影响!对于弄清水分影响土壤呼

吸的机理将有很大的帮助%

&$(全球变化后水分格局的变化对全球土壤呼吸格局的潜在影响 在过去的几十年里全球的降水格

局已经发生了很大的变化!北半球中纬度地区降雨量增大!亚热带地区降水量下降!南半球的降水量均增

大-J.>随着温度的升高!高纬度地区和高寒地区的冻土层的深度也会增加!这会使地下水和土壤水分的 分

布深度发生变化%研究全球变化后土壤呼吸对水分格局变化的响应对于预测陆地生态系统功能变迁有重

要意义%

&’(人类活动通过改变土壤水分状况而对土壤释放 "#$的贡献率 人类的许多活动都可以直接和间

接地改变土壤的水分状况!进而对土壤碳呼吸产生影响!如间接方式有砍伐森林)开垦土地)放牧)割草等!
这些活动使地表植被和土壤结构发生很大的变化!土壤水分的循环和运动会因此受到较大的影响>直接改
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变土壤水分状况的方式主要有人工降水!灌溉!排水等"研究人类活动通过改变土壤水分状况而对土壤释

放 #$%所产生的影响&将有助于人们在利用自然资源的过程中调节和控制自身的行动&达到与自然和谐共

处的目的"
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