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森林土壤呼吸及其对全球变化的响应
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摘要>森林土壤呼吸是全球碳循环的重要流通途径之一3其动态变化将直接影响全球 &平衡E森林土壤呼吸由自养呼吸和异养

呼吸组成3不同森林类型D测定季节和测定方法等直接影响其所占比例E土壤温度和湿度是影响森林土壤呼吸的最主要因素3共

同解释了森林土壤呼吸变化的大部分E因树种组成D生产力和枯落物数量等不同而使不同森林类型土壤呼吸速率表现出明显差

异E采伐对森林土壤呼吸的影响结果有增加D降低或无影响3因采伐方式D森林类型D采伐迹地上植被恢复进程和气候条件等而

异E火烧一般导致土壤呼吸速率降低E因肥料种类D施用剂量和立地条件不同3施肥对森林土壤呼吸的影响出现增加D降低或无

影响等不同结果E大气 &)!浓度升高和升温均可促进森林土壤呼吸E.沉降有可能刺激了土壤呼吸3而酸沉降则可能降低了土

壤呼吸E臭氧浓度和 s/@f辐射强度亦会在一定程度上影响森林土壤呼吸E但目前全球变化对森林土壤呼吸的综合影响尚不

清楚3深入探讨森林土壤呼吸的调控因素及其对全球变化和营林措施的响应等仍是今后努力的主要方向E
关键词>森林土壤呼吸<全球变化<碳循环<影响因素
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随着全球变化逐渐成为公众和科学界关注的热点6BCD作为一种重要的温室气体6其源b汇及通量的精确测定受到格外重

视c土壤呼吸是大气 BCD的重要来源6主要由根呼吸和微生物分解有机物产生6另有极少部分来自于土壤动物呼吸与化学氧

化c全球陆地生物群落的总净初级生产力约为 dDedf=B&g86而世界范围土壤呼吸高达 _9eRf=B&g86仅次于海洋释放到大气

的 BCD通量6是化石燃料燃烧释放 BCD的 8Q倍h8ic因而6土壤呼吸在生物圈和大气圈 B交换中起着关键作用c之外6土壤呼吸

亦是指示土壤和枯枝落叶层 B代谢b林木地下 B分配以及生态系统生产力b土壤肥力等信息的良好指标hDjRic
森林生态系统是陆地最大碳储存库6其地上部分含 Qd9jR_9f=BN占地上部分的 _9k左右O6地下部分含 l̂9j Q̂9f=B

N占地下部分的 R9k左右OhSic森林土壤呼吸亦是陆地生态系统土壤呼吸的重要组成部分6其动态变化将对全球 B平衡产生深

远的影响c全球森林过度采伐和其他土地利用变化导致土壤 BCD释放的增加量6占过去两个世纪来因人类活动释放的 BCD总

量的一半hSi6是除化石燃烧释放BCD导致大气BCD浓度升高的另一重要因素N图 8Oc森林土壤呼吸亦是目前已建立的长期监测

BCD通量网站的重要研究对象之一h86dic因而6鉴于森林土壤呼吸对全球碳循环和碳预算重要性N图 8O6森林土壤呼吸及研究其

对全球变化的响应具有重要价值c本文通过对森林土壤呼吸的各个分室b影响因素及其对全球变化的响应进行系统综述6以期

为制定合适的森林保护b森林培育的决策提供理论依据c

m 森林土壤呼吸的组成

森林土壤呼吸由自养呼吸N根呼吸O和异养呼吸N微生物呼吸O组成hD6l6_i

mem 自养呼吸

根呼吸N森林土壤自养呼吸O与林木地上光合作用所能提供的同化物密切相关h_ic全球范围内林木根呼吸对土壤呼吸的贡

献为 89kj 9̂kN主要集中在 R9kjd9kO6与森林类型b测定季节和测定方法等有关hl6̂j8Dic寒冷的北方森林生态系统中根呼

吸占土壤呼吸的比例较高NS9kj Q̂kOh8968Qi6温带NQQkjdDkO和热带森林生态系统则稍低hl68Ric目前测定根呼吸方法主要有

排除根法NE((’"5+,:#%()Ob离体根法Nn#(,&’"-o%).%’!(4"’1(-#ObfJB管气室法NB:."’’"4"’1(-#O和同位素法Nn#(’($%+

4"’1(-#O等hl68Sic用排除根法测定的根呼吸包括根际微生物呼吸6而 fJB管气室法b同位素法和离体根法则未含根际微生物呼

吸h8968Ric排除根法和离体根法因相对简单6成本低6常用于森林生态系统中P而同位素法因对土壤K植物系统的干扰小6可以原位

确定根和土壤微生物呼吸6结果相对精确6但高成本和o或因缺少适当的专业技术使其应用受限hlic

mep 异养呼吸

异养呼吸包括根际微生物呼吸b无根土壤呼吸和枯枝落叶层呼吸c异养呼吸占土壤呼吸的比例在热带和温带森林生态系统
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图 ! 全球碳循环"所有库和通量的单位分别为 #$%和 #$%&’!(

)*$+! ,-.$/01&/2&3104252/.+6//700/8&49&//:/;<.8&3.
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根据 @2-/.8*$.3等ABCCCD略有改动 E09*:*.9:30F @2-/.8*4$.3G

6493.H8ABCCCD+A!#$I!C!JD

中 较 高 AKCLM NKLD’B>!O>!P(>在 寒 冷 地 带 则 较 低 APLM

JCLD’!C>!K("植物的年根际呼吸估计为植物根系当年新增%储量

的 BCLMNCL’N>!N("@;8:&/Q等’!R(得出林木根际呼吸所占土壤呼

吸 的比例为 KJLMSJL"T./=*4$等’N(观察到成龄橡木林

AUVWXYVZXV[X\D无根土壤呼吸和根际微生物呼吸分别占土壤呼

吸的 SNL和 BCL"]0H9.4等’B(得出温带阔叶混交林地下凋落

物呼吸占土壤呼吸的 KCL _̂.5等’BC(观察到栎树矮林A2077*2.

0&Q:03.8=D土壤有机质和地下凋落物的分解约占土壤呼吸的

JJL"%-&F1.38等’B!(认为亚马逊森林中部粗凋落物A直径‘ !C

2F干和大枝D的呼吸释放到大气的 %aB占总碳损失的 POL"

]0H9.4等’B(观察到温带阔叶混交林枯枝落叶层呼吸占土壤呼

吸的 KPL"吴仲民等’BB(观察到尖峰岭热带山地雨林枯枝落叶层

呼吸仅占土壤呼吸的 RbRL 而̂骆土寿等’BK(却观察到枯枝落叶

层呼吸仅占土壤呼吸的 !bPLMBbNL"

c 影响森林土壤呼吸的因素

土壤温度和湿度是影响森林土壤呼吸的主要因素’BC>BSMKO(>
此外还有森林类型’R(d土壤肥力及营林活动A人为干扰D等’BP("由

于受诸多因素共同影响>森林土壤呼吸不仅有明显的季节变化>
在 BS-内的波动幅度也较大 空̂间上相距很近的也可能相差颇

大>因此土壤呼吸具有极其强烈的时空变异性’BP>BN("

cbe 土壤温度与森林土壤呼吸

森林土壤呼吸与土壤温度具有良好的相关性’BR>KC("吴仲民等’BB(观察到热带森林土壤呼吸与地表温度之间具有极显著的指

数函数关系 T̂.*=-等’K!(观察到桉树林土壤呼吸与土壤温度表现出高度显著的对数关系"f3?*4.等’KC(观察到老龄西黄松AghiVZ

jkilWXkZ\D林的土壤呼吸与 OS2F深土壤温度呈较强的正相关"E&*.3和T3.88对 !!&火炬松AghiVZm\Wl\D林研究指出>虽然土

壤呼吸与土壤温度相关性未达显著水平>但 P2F深处土温解释了土壤呼吸变化的 PCL’KK("%.3=*4*等’KS(观察到欧洲冷杉An[hWZ

\o[\D和山毛榉纯林土壤呼吸与大气和土壤温度的相关性大于土壤湿度>且冷杉林的这种关系较山毛榉林的好"Tp==.3.3等’KJ(

认为土壤呼吸作用的 U!C为 B左右"刘绍辉等’KO(推算了全球森林生态系统的土壤呼吸量>观察到土壤呼吸量随着纬度的增加而

逐渐降低 在̂不考虑湿度影响下>得出了全球森林植被的土壤呼吸速率的 U!C值为 !bJP"土壤呼吸各分室对温度的敏感性不同"
根呼吸对温度有强烈的敏感性’BJ>BO>KP(>]004.等观察到 NJ&生温带混交林的根呼吸对温度的敏感性比全土的大>其中根呼吸的

U!C值是 SbO>无根土壤呼吸的是 BbJ>全土的为 KbJ’KP("

cbc 土壤湿度与森林土壤呼吸

土壤含水量对呼吸速率影响较为复杂"森林土壤呼吸一般随土壤湿度的增大而增加’BP(>在接近田间持水量的一定范围内>
土壤呼吸量最高 在̂饱和或永久萎蔫含水量时>呼吸作用停滞’KN("E&*.3和 T3.88则认为当土壤含水量较低时>土壤呼吸与土壤

含水量呈显著相关>土壤微生物呼吸对土壤湿度的响应一般较根敏感’KK("
土壤湿度一般与土壤温度共同对土壤呼吸起作用>土壤呼吸的大部分变化可由土壤温度和湿度共同解释’BO>KK("];3=04等

观察到土壤有效水和土壤温度共同解释了赤松AghiVZXWZhikZ\6*=bD人工林和糖槭AnYWXZ\YYq\XVrE&38-bD林根呼吸速率变

化的 POL和 P!L’BO(^_.5等在栎树矮林中研究指出温度和湿度共同解释了土壤呼吸年变化的 R!L’BC("s*和 t;’BS(观察到温

度和湿度共同解释了针叶林土壤呼吸变化的 NRL"T.*=-等’K!(观察到土壤温度d土壤和凋落物湿度解释了桉树林土壤呼吸变化

的 RPL"
当土壤出现干湿交替时>土壤呼吸也会出现与土壤干湿交替类似的变化>这种现象在野外’!N>KC>KN(和室内模拟实验中’KR(均

有观察到"产生这种现象可能与干旱时受抑制的土壤微生物和酶活性突遇增湿而迅速增强有关’!N>KC>KN>KR("

cbu 森林类型与土壤呼吸

不同森林类型的土壤呼吸速率差异明显A表 !D"一般来说>裸子植物比被子植物有较低的根呼吸速率’BJ( 生̂长在相同土壤

上针叶林的土壤呼吸速率比邻近的阔叶林的低 !CL左右’SC>S!("v.1.3’SC(观察到白杨AgkjVoVZmXWrVokhlWZD林土壤呼吸速率比

附近松树林的高 ŵ;9$.48等’S!(也观察到阔叶林的土壤呼吸速率比附近松树人工林的高"但 _&*2-和 #0==.3观察到针叶林和

阔叶林的土壤呼吸速率间没有差异’SB("_&*2-等观察到热带和亚热带常绿阔叶林的土壤呼吸速率比任何其他植被类型的都
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大!"#$草原的土壤呼吸速率一般比相应的森林的高 %&’ (比邻近农田的土壤呼吸速率高 %)’!"#$但 *+,-./.0+!12#观察到土壤呼

吸速率大小顺序则为农田3草地3森林$4+0-56./等!27#观察到在湿润季节原始林和高生产力牧场土壤 89%的释放量最大(在

干燥季节原始林和次生林的 89%释放量比高生产力牧场和退化牧场的高$

表 : 森林类型与土壤呼吸

;<=>?: @AB?CDDEF?<GHCAI>B?CFIB<DIAG

地点

*.J+K-./

森林类型

L.,M6KKNOM

土壤呼吸

P.-Q,M6O-,+K-./
RS8TU%5UVW

参考文献

XMYM,M/JM

巴西 Z,+[-Q 常绿森林 \0M,S,MM/Y.,M6K %]"̂_2])2 !11#
巴西 Z,+[-Q 森林 L.,M6K 2]̂ _̂2]‘% !1)#
加拿大 8+/+5+ 落叶林 4MJ-5a.a6Y.,M6K %]22 !1̂#
加拿大 8+/+5+ 黑云杉 ZQ+Jb6O,aJMY.,M6K V1])2R最大值 c+deW !%7#
意大利 fK+QN 栎树林 9+bY.,M6K 2]&V !%&#
德国 gM,T+/N 桤木林 hQ5M,Y.,M6K 1]7V !V%#
印度 f/5-+ 栎树林(松树林 9+bY.,M6K(O-/MY.,M6K V]7%(V]1% !1‘#
印度 f/5-+ 阔叶混交林 Z,.+5iQM+0M5T-dM5Y.,M6Kj 1]̂‘ !1‘#
印度 f/5-+ 栎树林(柳杉林 9+bY.,M6K(JM5+,Y.,M6 V]%7(V]&) !17#
日本 k+O+/ 柳杉林 8M5+,Y.,M6 V]2‘_V]̂% !1"#
日本 k+O+/ 栎树林 9+bY.,M6K &]"̂_1]7& !)&#
阿拉斯加 hQ+6b+ 杨树林 l.OQ+,Y.,M6K &]"2 !)V#
阿拉斯加 hQ+6b+ 白云杉林 mn-KM6O,aJMY.,M6K &]7" !)V#
阿拉斯加 hQ+6b+ 桦树i杨树林 Z-,Jni+6OM/Y.,M6K V]&7 !)V#
阿拉斯加 hQ+6b+ 白杨林 h6OM/Y.,M6K )]̂ ô2]̂‘ !%‘#
阿拉斯加 hQ+6b+ 白云杉林 mn-KM6O,aJMY.,M6K ]̂V)o%]‘) !%‘#
阿拉斯加 hQ+6b+ 黑云杉林 ZQ+Jb6O,aJMY.,M6K 2]̂‘oV]̂1 !%‘#
夏威夷 p+q+-- 老龄雨林 9Q5,+-/Y.,M6K V]‘7_%]11 !)%#
美国密歇根州 北方阔叶林 Z.,M+QZ,.+5iQM+0M5Y.,M6K V]%"_V]2V !%"#
美国缅因州 c+-/M 落叶林 4MJ-5a.a6Y.,M6K %]V& !)2#
美国纽约 rMqs.,b 赤松 XM5O-/M &]1V !1V#
北京 ZM-t-/S 栎树林 9+bY.,M6K V]2&_V])2 !)1#

北京 ZM-t-/S
白桦林(辽东栎林(油松林(Z-,Jn(9+b(8n-/M6MO-/M
Y.,M6K

&]7)(V]&‘(&]̂7 !2%#

浙江 unMt-+/S 青冈林(毛竹林 8NJQ.v+Q+/.O6-6(c.6.v+Tv.. V]7&(%]2& !))#
福建 Lat-+/ 杉木林 8n-/M6MY-, &]%%Rk+/]W(V]7VRhaS]W
福建 Lat-+/ 格氏栲林 8+6K+/.O6-6b+q+b+T-- &]7‘Rk+/]W(%]12RhaS]W
海南 p+-/+/ 热带雨林 w,.O-J+Q,+-/Y.,M6K VV]&7(V)]2&R最大值 c+dxW !%2#

在全球尺度上(森林土壤呼吸速率与森林 rll及森林凋落物量R地上和地下W呈正相关!2("(1‘#$X+-Jn等观察到在成龄森林

生态系统中土壤呼吸速率随凋落物和林地生产力的增加而增加!2#$热带森林土壤的呼吸速率最大与热带林的生长量和凋落量

大且环境条件也较适于分解者活动有关!V#$f,0-/M等!2&#对比了幼龄和老龄西黄松Ryz{|}~!{"#$!}%W林的土壤呼吸(观察到老龄

林之所以有较高的土壤呼吸(是因为老龄林立地上有较大的生产力和易分解的碎屑$但 mMvM,!1&#观察到白杨林的土壤呼吸速

率只略大于相似林龄的较低生产力的北美短叶松Ryz{|}&%{’}z%{%W$X+-Jn观察到高生产力的夏威夷森林比较低生产力的rll
高 7̂’(但土壤呼吸速率只高 2̂’!)%#$在 c-Jn-S+/低地!)̂#和 hQ+6b+!)V#等地亦观察到地上生产力显著不同的森林有相似的土

壤呼吸速率$

(]) 营林活动与土壤呼吸

(])]: 森林采伐与土壤呼吸 森林采伐对土壤呼吸的影响结果差异较大$在阿巴拉契亚山脉南部的阔叶林!)‘#*日本的松树

林!)7#*华盛顿 l+JbL.,M6K的花旗松Ry}#|"!+}|,%-#{.z#}zzW林!)"#*俄勒冈州铁杉林R/}|,%0#+#$!~0122%W!̂&#和萨斯喀彻温省东

北北美短叶松i苔藓林地!V1#皆伐后均有土壤呼吸减少的现象$PK,-MSQ等观察到皆伐使北美短叶松土壤呼吸下降了 )&’R第 V个

生长季Wj在皆伐后的数年中(更新林木和地面植物的重新定居以及皆伐后的数年里采伐剩余物的分解使土壤呼吸增加了

1&’!̂V#$mMvM,!1&#观察到白杨林皆伐后前两个生长季节土壤呼吸下降(第 2个生长季节恢复到原来水平$*+O.,KM等 !̂%#研究了

皆伐*择伐*渐伐R伞伐W对阔叶林生态系统中土壤呼吸的影响(结果指出择伐和渐伐对土壤呼吸的影响最大R与对照相比("月

和 V&月的土壤呼吸减小了W$有些研究则观察到采伐后土壤呼吸速率增加现象$9n+6n-!1"#等观察到日本柳杉疏伐后第 V*%年(

7̂) 生 态 学 报 %1卷
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土壤呼吸速率明显比对照的更高!但第年这种现象消失"#$%&’等观察到北部云杉林皆伐比对照土壤呼吸高 ()*!这与皆伐后

由细根分解产生的+,-明显增加有关.)/0"123425观察到云杉林皆伐后土壤呼吸明显增加!夏季尤为如此.)60"78’&等观察到湿

地松人工林皆伐地土壤 +,-释放量最高!这与较高的地温和采伐剩余物分解有关"皆伐后土壤呼吸速率和变化数量不仅依赖

于土壤有机质含碳量及其分解速率!还依赖于皆伐后采伐剩余物的数量及处理方式.)90"在华盛顿的北美黄杉林.))0:俄勒冈州的

北美黄杉林.);0和密歇根州的北方阔叶林.-<0中均没观察到皆伐对土壤呼吸速率的明显影响!可能是皆伐后微生物呼吸速率的增

加由同等的根系呼吸作用的减弱抵消有关"

=>?>= 火烧与土壤呼吸 火烧一般导致土壤呼吸速率降低!这与火烧强度和随后林地地被物的发育程度有关.-@!6;0"AB8BC2%2
等.)@0观察到火烧后森林土壤呼吸速率显著比未火烧的低"D’E5F’等观察到有控制的火烧:除去 #层和除去枯枝落叶层G,(和

,-层H/种措施分别使长叶松GIJKLMNOPLMQRJMH林土壤呼吸降低了 )*:9*:--*.)S0",TU’E&&等通过对阿拉斯加内黑云杉:云杉

和白杨林火烧后环境因素对土壤 +,-通量的调控的研究!观察到火烧后!土壤温度明显升高!地表平均湿度降低!土壤呼吸速

率降低.-@0"

=>?>V 施肥与土壤呼吸 施肥对森林土壤呼吸的影响结果不一!有增加:降低或无影响等.6!//0"W23F’5等观察到施用有机肥明

显提高了 <;B生挪威云杉林土壤呼吸速率.)<0"1B&&B342等也观察到当施 U肥时!土壤的呼吸作用有所提高.@;0",3’5等通过施

肥对 (年生至 (@年生火炬松人工林土壤呼吸的影响的研究!观察到施肥对土壤呼吸的影响不明显!9个立地中有 -个没变化!
两个下降!一个增加了 (S*!但其生物量却增加了 -9;*之多.60"而 X’E%Y等观察到增加桉树GZL[OP\NQLMNOL[J]P̂ROH林土壤有

效性 _使地上干物质增加!但土壤呼吸降低 S*"这种降低可能是由于由分配到地下的同化产物的减少造成的根活性的降

低./(0"‘BE’3等研究了 6B施肥期间 ((年生火炬松人工林土壤呼吸!也观察到未施肥林分的土壤呼吸G/>--aC2&bGC-cdHH比施

肥林分的G->S;aC2&bGC-cdHH高 (/*.//0"_’3dd25等观察到以 @6FeUbGYC-cBH比率长期G(@BH施入 Uf6U,/!导致欧洲赤松

林土壤呼吸速率降低 /;*g6;*"这种高剂量的 U施肥可能影响微生物群落!从而产生了抑制物质或抑制酶系统!导致土壤呼

吸速率下降.@(0"

V 森林土壤呼吸对全球变化的响应

V>h 森林土壤呼吸对全球大气 +,-浓度升高的响应

多数研究表明!大气中 +,-浓度升高将使土壤呼吸增加.@-!@60"大气 +,-浓度升高!促使植物光合产物更多地流向根系!导

致植被中地下碳分配增加.@90"同时伴随着根系分泌物增加:地上和地下部分凋落物增加!土壤微生物活性增强!从而导致土壤

呼吸增加!其变化范围在i(;*至j()-*之间!一般为 69*.@/0"+,-浓度升高亦可促进根系呼吸"升高的 +,-使地下生物量

增加 (6*!单位质量细根呼吸增加 (/*.@)0"在 (9年生的火炬松林中进行的kl+7实验中!观察到高+,-浓度条件下土壤呼吸

增加的约 /;*g9;*来自于根系呼吸的增加.-0"

V>= 森林土壤呼吸对全球气温升高的响应

全球气温升高将使森林土壤呼吸增加!释放的更多的 +,-进一步使变暖加剧.@@gS;0"对全球升温反应最强烈的是土壤表面

的碎屑物质以及寒冷气候条件下的土壤.@S0"‘’&E&&2等对fB3mB34k23’d%进行为期 (;BG(<<(g-;;;H的增温研究!结果显示增温

后前 )B土壤 +,-释放量平均增加 -S*!而后 6B增加量显著下降G仅增加 9*H!但 (;B间增温处理和对照间土壤 +,-释放量差

异未达显著水平"增温后林木根呼吸仅占土壤呼吸的 -;*!而土壤微生物高达 S;*"从增温对土壤呼吸及根所占比例估计!(;B
期间增温导致 +损失为 <66ebC-!相当于 );nC表土有机 +的 ((>/*.@<0"Dod%B4等用 C’%Bp分析综合了代表 6个生物区系G高

纬度或高海拔苔原:低苔原:草地和森林H的 /-个研究点的土壤呼吸:净 U矿化作用和植物地上生产力对实验性生态系统变暖

的响应的数据!结果表明!在所有立地和年份!-g<B的实验性温度增加G;>/g)>;qH使土壤呼吸提高了 -;*G相应增加值为 -)

Ce+,-p+bGC-cYHHr处理初始的 /B中土壤呼吸对变暖的响应比后来的年份的大!森林生态系统中土壤呼吸对变暖的响应通

常比低苔原和草地生态系统的大.S;0"
几乎所有全球气温改变的模型都预测全球气温的升高会导致土壤中碳的损失.(!@@0"全球温度升高可能降低土壤碳汇的能

力!甚至使土壤转变为净碳源",’nY’&等观察到了北方森林和苔原地区土壤有机碳较大的损失是由于这些地区易分解有机质

的储存量最大以及最近气候变暖的缘故.S(0r12o&4’5等.S-0观察到在几个温暖的年份土壤中碳也有较大损失"全球气候变暖:平

均降水量增加等将使土壤微生物和土壤动物活动加剧!这将导致全球土壤碳库释放 +,-速度加快!但仍有待于深入的研究"

V>V 森林土壤呼吸对全球 +,-浓度和温度共同升高的响应

‘n1oE3’等.@@0用基于过程的 s7‘模型得出在全球温度升高 (q和大气中 +,-浓度提高到 )9;CebFe的条件下土壤将增

加 -S_e+"_BtB3E.S/0在大气高+,-和温度下研究了 -;g/;B生欧洲赤松林的土壤呼吸!观察到土壤呼吸随温度有显著的时空变

化!且高温和高 +,-处理的土壤呼吸速率最大"#E5等在美国环保局的陆地生态生理研究区Gs7DlH项目中用稳定同位素法研

究了 +,-和温度升高对北美黄杉林GIMuLv̂QMLwOxuKyJuMJJH土壤呼吸的不同部分的影响!结果表明大气高 +,-浓度和高温都

@S9/期 杨玉盛 等z森林土壤呼吸及其对全球变化的响应
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刺激了根际呼吸和凋落物分解!而土壤有机质的氧化作用只受到温度升高的刺激"根呼吸对 #$%浓度升高反应最敏感!而土壤

有机质的氧化作用对温度升高的反应最为敏感"平均来说!高 #$%处理使根际呼吸增加到 &’!凋落物分解增加 ()’!但 *$+
的氧化作用降低 (,’-正常 #$%浓度下升高温度!根际呼吸.凋落物分解和 *$+ 的氧化作用 /个成分分别增加 01’.,,’和

()&’ -与对照相比!高 #$%高温度处理!根际呼吸.凋落物分解和 *$+ 的氧化作用分别增加 (,/’.0&’和 &/’23%4"$56758
等2)(4观察到暴露于高 #$%和变暖的温度条件下的苔原土壤中 #汇非常小"目前世界上许多研究团体正致力于研究 #$%浓度

和温度共同升高对陆地生态系统的影响23%!33!)/4"

9:; 森林土壤呼吸对 <和酸沉降及 =>?@A紫外线B辐射增加等的响应

大气氮沉降可提高土壤矿化速率而影响土壤 #$%的释放2),!)C4"在森林土壤中!一般的 <沉降可能刺激 #$%的释放!从而

导致全球森林中巨大的碳汇的降低2),4"DE88EFGH等在 #EFH8IJE中部和德国的温带森林观察到模拟 <沉降使森林土壤的呼吸作

用有所提高2314"#FEIJ5等23,4也得到了同样的结果"随着氮沉降增加的发生!植物生长过程中不同营养器官的 #K<比会作出一

定的响应!其归还到土壤的碎屑的 #K<亦会相应发生改变!这又是影响土壤呼吸的另一因子2)C4"
许多研究都表明低 LM值的人工酸雨使凋落叶和土壤的 LM值降低!从而抑制了土壤呼吸"N5FOOHJ等报道了土壤酸度从

LM/:)到 /:,和从 ,:)到 ,分别使森林土壤呼吸速率降低 )/’和 3)’2)04"但 *IPEQ8E等2),4指出 R雨S的酸度只有在 LM为 %:C

T/时对土壤 #$%释放的影响才显著"一般的酸雨ALM,:%T,:&B只对气体释放有较小的影响"*QFOQJ等观察到 *$%U, 对凋落

物中 #$%释放的抑制随 *$%U, 浓度的升高和 LM值的降低而增强2)34"

VGWEFGO观察到臭氧浓度的增加使火炬松幼苗根和土壤呼吸降低!在臭氧浓度增加环境中植物光合作用降低-对根部碳水

化合物的供给降低!同时根的分泌速率降低!使根际微生物的数量下降而影响土壤的呼吸速率!当环境中臭氧的浓度增加两倍

时!根系的年呼吸速率降低 (%’2))4"$88IJX5F等观察到#$%和<沉降的增加刺激了森林生长和碳吸收!但由于大尺度的臭氧空

间特征与氮氧化物释放的特征相耦合!臭氧浓度增加使 <诱导的 #汇减小2)&4"<I5YI等2&14观察到 =>?@辐射增强使泥炭地

#$%和甲烷A#M,B通量显著降低"Z5I67等观察到在两个生长季节施 <肥使土壤呼吸增加了 )’ A1:/3[YH8KAY%\OBB2))4"

; 研究展望

由于森林土壤呼吸在全球 #循环中具有重要作用!因而!深入探讨森林土壤呼吸的调控因素及其对全球变化和营林措施

的响应等仍是今后努力的主要方向"以下几方面应是我国今后深入研究重点方向]̂ 分离森林土壤呼吸各分室特别是根呼吸及

根际微生物呼吸的合适测定方法"_营林活动特别是干扰强度较大的皆伐.火烧等对森林生态系统土壤呼吸动态的影响!需要

进行长期定位观测"‘不同气候带森林特别是亚热带森林土壤呼吸对全球变化的响应特征及机制"a研究尺度应从较小的气室

扩大至生态系统.区域甚至全球水平"b应尽快建设我国特别是亚热带地区的 #$%通量网!为全球 #循环研究做出贡献"
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