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植物根呼吸对升温的响应

盛V 浩 ，杨玉盛!，陈光水 ，高V 人 ，曾宏达 ，钟羡芳
（福建省亚热带资源与环境重点实验室，福建师范大学地理研究所，福州V 57$$$"）

摘要：植物根呼吸碳释放量高达 89 RE W ?，约为全球化石燃料燃烧碳排放量（:2 7 RE W ?）的 !2 9 倍。了解根呼吸对升温的响应对

于构建陆地生态系统碳动态模型、评价地下碳库碳收支具有重要作用。短期升温能明显提高根呼吸速率，但在近乎恒定的温度

梯度下，根呼吸速率可能逐渐恢复到温度变化前的水平。根呼吸的温度敏感性与植物种和测定的温度范围有关，其 !8$值介于

82 8 = 8$ 之间。在野外条件下，根呼吸的温度敏感性还会受到土壤湿度、养分状况、呼吸底物有效性、太阳辐射、光合产物的地

下分配模式和天气状况等影响。通常根呼吸的温度敏感性比土壤微生物呼吸的温度敏感性高，但室内控制温度下和野外环割

（E@4H1@DE）实验中并未观测到类似现象。根呼吸是否具有温度适应性仍是一个尚未解决的重大科学问题。有关根呼吸对升温

的适应机理仍不清楚，可能是碳循环研究存在不确定性的重要来源。今后的研究方向应集中在以下几方面：（8）深入探讨根呼

吸的温度适应性；（!）扩大对成年植物种的研究；（5）扩大对环境因子交互影响和模拟研究；（#）扩大对植物根呼吸测定和升温

新技术的研究。
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植物将光合作用固定的 IJK LMHK的碳输送到地下，保证根、菌根共生体和根分泌物生产和呼吸［G］。植
物根呼吸是陆地碳循环的重要组成部分，亦是大气 ?@A的重要来源，其碳释放量高达 GM N+ $ -［A］，比 AH 世纪 OH

年代全球化石燃料燃烧年均碳排放总量（P& J N+）［I］还大一个数量级。在森林生态系统中，林木根呼吸占土壤
呼吸的 GHK LOHK（主要集中在 QHK LPHK），释放光合作用固定 ?@A的 MK L JAK，是森林碳循环的重要碳

途径之一［Q L R］。地表温度在 AH 世纪升高了约 H& PS，据预测到 AGHH 年将平均升高 G& Q L J& M S［M］。植物根呼
吸对温度升高如何响应？根呼吸与土壤微生物呼吸的温度敏感性是否一致？这对构建陆地生态系统碳动态

模型，评价地下碳库碳收支具有重要作用。鉴于此，本文综述国外有关植物根呼吸对升温的响应的研究成果，

期望对未来国内开展相关研究有所裨益。

)* 升温对根呼吸速率的影响
植物根组织通过呼吸作用利用蛋白质和氨基酸进行新陈代谢，为根生物量合成、维持和离子吸收等提供

能量（如 =DN）和碳架（(-39). /T’*’")./）。植物根呼吸实质上是一系列酶促生化反应过程，受温度直接控制。
从功能划分，植物根呼吸包括构建新组织的生长呼吸和维持现有组织的维持呼吸，生长呼吸由光合作用的反

应速率决定，对温度变化反应不敏感［O，GH］。相反，与维持呼吸有关过程的反应速率，如蛋白蛋合成和更新周

转、细胞膜修复、离子浓度维持和代谢都与温度呈指数函数关系，维持呼吸对温度的变化非常敏感［GG］。另外，

植物根呼吸还可划分为活根呼吸、共生菌根呼吸和根际微生物呼吸，即：自养呼吸（活根呼吸）和异养呼吸（根

际微生物呼吸）。通常将与根系联系紧密的共生菌根呼吸视为自养呼吸［G］。受方法学的限制，实际研究中仍

难以精确区分活根呼吸和根际微生物呼吸［J，GA，GI］。目前野外研究大多将活根呼吸、共生菌根呼吸和根际微

生物呼吸合称根际呼吸，也将根际呼吸视为根呼吸［Q，GQ L GP］。自养根呼吸包括细根呼吸和粗根呼吸（以细根呼

吸为主）。细根和粗根在功能、呼吸活性、周转时间和分布上截然不同，细根呼吸和粗根呼吸对升温的响应存

在明显差异。细根一般分布在土壤表层，细根呼吸受温度波动影响很大。粗根分布较深，土温较稳定，粗根呼

吸受温度波动影响小。野外研究表明细根呼吸和粗根呼吸对季节性温度变化具有不同响应模式［GR］。通常细

根呼吸速率、呼吸活性比粗根高，而且周转时间短。温度变化对细根呼吸的影响明显大于粗根呼吸［GM L AG］。

在自然条件下，土壤温度是植物根呼吸的主要驱动因子之一［AA L AJ］。在林内光照和水分等不对植物生理

活动产生限制条件下，较高的土壤温度一般导致较高的根呼吸速率［AP L AM］。研究表明根呼吸速率与温度在短

期上呈指数关系、阿列纽斯特征曲线关系、线性关系或非线性关系［Q，R，GO，AR，AM L IH］。升温可以引起土壤湿度降

低，增加植物地下碳分配，提高根呼吸速率［GQ］。在湿度不受限制条件下，升温可以加速养分矿化和促进 B 的
扩散，增加根组织 B含量，促进根呼吸［IG L IQ］。升温也可以使根呼吸呈减少趋势。土壤温度升高可以减少土

壤水分，形成干旱胁迫，减少根呼吸［AP ，IJ］。当温度超过 IJ L QHS时，高温破坏蛋白质，也会减少根呼吸［IP］；
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根组织 /含量较高会导致细根死亡率较高，从而减少根呼吸［00］。升温可能使根呼吸出现适应或改变植物碳
分配，使根呼吸保持稳定［12，30，04，05］。但新近的环割（+,67*,.+）实验发现植物林冠层光合作用活性和新近光合
产物地下分配的季节模式可能比土壤温度更重要［14，08，09］。:;<=->)? 等［2@］用同位素方法研究遮荫对 A0植物

春小麦（!"#$#%&’ ()*$#+&’ B& ?-6& C.7=）根际呼吸的影响，发现光合作用是根际呼吸的主要驱动因子。
D-.EE’.E等［21］对 18 个 FGHIJBGK森林生态系统 AI3通量研究后，认为在 1- 内，总初级生产力（LMM）比温度

更能解释根呼吸变化。J,""’6等［23］研究不同海拔下两种草本植物根呼吸后，发现辐射通量才是控制这类群落
根呼吸的主要驱动因子，而并非温度。F>N*-7等［08，20］报道空气温度和相对湿度等天气条件，对根呼吸具有更
直接和快速影响。

!" 根呼吸的温度敏感性
!& #" 根呼吸的温度敏感性及其影响因素
根呼吸的温度敏感性（一般指 ,1@值，即温度升高 1@O根呼吸速率增加的倍数）变化很大（介于 1& 1 P 1@，

见表 1），但多数 ,1@值介于 1& 4 P 0& @ 之间。据此区域或全球碳循环模拟模型（如 AF/QGHR、HIQSTA 模型

等）通常假设根呼吸的 ,1@值为 3& @ 来计算根呼吸对温度升高的变化量［24 P 2U］。尽管统计分析表明 AI3分析方

法（碱吸收法、红外分析法和气相色谱法）、根系呼吸分离方法（挖壕沟法和离体根法）对林木根呼吸 ,1@值的

影响不显著［25］。但植物根呼吸 ,1@值与植物种和测定温度范围有关（见表 1&）。根呼吸 ,1@值并非定值，低温

时较高，短期内随温度升高而降低［28 P 4@］。M-*"- 和 /)N’*［41］研究 3 年生龙舌兰（-.(+) /)*)"$#）根呼吸，发现当
温度从 4O升至 44O时，,1@值从 3& 3 下降至 1& 1。通常通过测定季节温度变化下的根呼吸速率来估计根呼吸
对温度变化的敏感性，但在自然条件下，除温度因子外，根呼吸的季节变化不可避免的会受到各种因子的交互

影响。因此，应用季节性温度变化下获得的根呼吸的 ,1@值来模拟根呼吸对气候变化的响应要谨慎，可能得

出错误的预测结果。但 V;6").等［03］发现裸子植物和被子植物在 U P 32O下测定的根呼吸平均 ,1@值为 3& 5
和 3& U，二者相差不大。在低温时，根呼吸 ,1@值主要受呼吸酶最大活性控制，而在高温时主要受底物有效性

控制［5，29］。根呼吸 ,1@值可能具有底物依赖性。A)?’=TA6;W# 等
［43］研究表明根呼吸的 ,1@值与可溶性糖浓度

呈正相关，添加外源葡萄糖使根呼吸 ,1@值增加。

表 #" 不同植物种 $类型与不同测定温度范围下根呼吸的温度敏感性

%&’() #" %*) +),-).&+/.) 0)102+232+4 56 -(&1+ .55+ .)0-2.&+251 )0+2,&+)7 ’4 7266).)1+ -(&1+ 0-)82)0 $ +4-) &17 ,)&0/.),)1+ +),-).&+/.)

植物种 $类型
M*-." E#’(,’E $ "=#’

,1@值

,1@ ?-*;’
测定温度和 ,1@计算方法

X’-E;6’W’." Q’W#’6-";6’ -.7 ,1@ A-*(;*-",). X’"!)7
参考文献

H’Y’6’.(’

辐射松

0#1&* "(/#($(
1& 4 P 3& @

4 P 34O下测定；指数方程
X’-E;6’7 -" 4 Z 34O；’[#).’.",-* ’\;-",).

［51］

颤白杨

023&4&* $")’&42#/)*
3& 19 P 0& 9

4 P 14O，14 P 34O下测定；非线性方程
X’-E;6’7 -" 4 Z 14O-.7 14 Z 34O；.).*,.’-6 ’\;-",).

［3U］

颤白杨

023&4&* $")’&42#/)*
3& 5

13，18，32O下测定；指数方程
X’-E;6’7 -" 13，18，32O ；F[#).’.",-* ’\;-",).

［U@］

纸皮桦

5)$&4( 3(36"#7)"(
3& 9

13，18，32O下测定；指数方程
X’-E;6’7 -" 13，18，32O ；F[#).’.",-* ’\;-",).

［U@］

美洲落叶松

8("#9 4("%#1(
3& 4

13，18，32O下测定；指数方程
X’-E;6’7 -" 13，18，32O ；F[#).’.",-* ’\;-",).

［U@］

短叶松

0#1&* :(1;*#(1(
3& 0

13，18，32O下测定；指数方程
X’-E;6’7 -" 13，18，32O ；F[#).’.",-* ’\;-",).

［U@］

黑云杉

0#%)( ’("#1(
3& 0

13，18，32O下测定；指数方程
X’-E;6’7 -" 13，18，32O ；F[#).’.",-* ’\;-",).

［U@］

落叶松

8("#9 .’)4#1##
2& 15 P 4& 4U

5& 8 P 18& 2O下测定；指数方程
X’-E;6’7 -" 5& 8 Z 18& 2O；’[#).’.",-* ’\;-",).

［U］

加州沼松

0#1&* ’&"#%($(
3& 3 P 3& 2

4 和 14O下测定；线性方程
X’-E;6’7 -" 4，14O；*,.’-6 ’\;-",).

［4U］

美国黄松

-:#)* 4(*#2%("3(
3& @

4，13，18，34O下测定；线性方程
X’-E;6’7 -" 4，13，18，34O；*,.’-6 ’\;-",).

［U0］
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/ / 续表 0

植物种 $类型
1*-." 2#’(,’2 $ "3#’

!04值

!04 5-*6’
测定温度和 !04计算方法

7’-268’9’." :’9#’8-"68’ -.; !04 <-*(6*-",). 7’"!);
参考文献

=’>’8’.(’

恩格曼云杉

"#$%& %’(%)*&’’#
?& 4

@，0?，0A，?@B下测定；线性方程
7’-268’; -" @，0?，0A，?@B；*,.’-8 ’C6-",).

［DE］

北美乔松

"#’+, ,-./0+,
?& 4

@ F ?@B下测定；指数方程
7’-268’; -" @ G ?@B；’H#).’.",-* ’C6-",).

［0I］

硬木混交林

7,H’;J!-8;%)); 2"-.;
K& D

? F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" ? G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［0D］

混交林

7,H’; >)8’2"
@& 4

A& I F 0A& @B下测定；指数方程
7’-268’; -" A& I G 0A& @B；’H#).’.",-* ’C6-",).

［@@］

香脂白杨

"/1+)+, 0&),&*#2%.&
?& K

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

白云杉

"#$%& ()&+$&
?& L

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

糖枫

3$%. ,&$$4&.+*
?& I

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

糖枫

3$%. ,&$$4&.+* 7-82!&
0& L@ F ?& 0@

@ F ?4B下测定；线性方程
7’-268’; -" @ G ?4B；*,.’-8 ’C6-",).

［E0］

红果云杉人工林

"#’+, .%,#’/,& #*-."-",).
E& 4

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

硬木混交林

7,H’; !-8;%));2
?& K

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

栎树

!+%.$+,56&.7&
E& 0

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

鹅掌楸

8#.#/9%’9./’ -+)#1#2%.&
?& D

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

食松

"#’+, %9+)#,
?& D

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

樱核圆柏

:+’#1%.+, */’/,1%.*&
?& K

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

栎树混交林

（7,H’; !+%.$+,）
?& K

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

湿地松人工林

"#’+, %))#/--## #*-."-",).
?& @

D F ?KB下测定；指数方程
7’-268’; -" D G ?KB；’H#).’.",-* ’C6-",).

［E?］

柑橘

6#-.+, ;/)<&*%.#&’&
?& 0

?4 F E@B下测定；指数方程
7’-268’; -" ?4 G E@B；’H#).’.",-* ’C6-",).

［@E］

柠檬

6#-.+, ,#’%’,#, （M&）N2O’(P
0& A F ?& 4

04 F K4B下测定；指数方程
7’-268’; -" 04 G K4B；’H#).’.",-* ’C6-",).

［?E］

水杨梅

=%+* ./,,##
?& 4E

K，04，0A，?@B下测定；线性方程
7’-268’; -" K，04，0A，?@B ；*,.’-8 ’C6-",).

［I?］

水杨梅

=%+*> ./,,##
0& L0

K，04，0A，?@B下测定；线性方程
7’-268’; -" K，04，0A，?@B ；*,.’-8 ’C6-",).

［I?］

水杨梅

=%+*> -.#2/.+*
0& 0I

K，04，0A，?@B下测定；线性方程
7’-268’; -" K，04，0A，?@B ；*,.’-8 ’C6-",).

［I?］

水杨梅

=%+*> -.#2/.+*
0& 4L

K，04，0A，?@B下测定；线性方程
7’-268’; -" K，04，0A，?@B ；*,.’-8 ’C6-",).

［I?］

北极菊

?+1/’-#& 2#,$4%.#
?& @ F ?& 4

4 F ?4B下测定；线性方程
7’-268’; -" 4 G ?4B ；*,.’-8 ’C6-",).

［IE］

莎草

6&.%@ &A+&-#)#,
?& @ F ?& 4

4 F ?4B下测定；线性方程
7’-268’; -" 4 G ?4B ；*,.’-8 ’C6-",).

［IE］

长叶蒲公英

")&’-&(/ )&’$%/)&-&
0& AD F 0& LE

0E 和 ?0B下测定；线性方程
7’-268’; -" 0E，?0B；*,.’-8 ’C6-",).

［IK］

羊茅

B%,-+$& /;#’&
?& @ F 04

E，L，0DB下测定；线性方程
7’-268’; -" E，L，0DB；*,.’-8 ’C6-",).

［K?］

小麦

C.#-#$+* &%,-#;+*
0& A，0& @L，0& KL，0& E?

0@，?4，?@，E4B下测定；线性方程
7’-268’; -" 0@，?4，?@，E4B；*,.’-8 ’C6-",).

［I@］

自然条件下，根呼吸 !04值还受到土壤湿度
［?K，E@，@E］、养分状况［??，E0］、呼吸底物有效性［I］、太阳辐射［K?］、天

气状况［KE］和光合产物的地下分配模式［0@，EA，EL］等因子的影响。Q83*-［E@］等在室内恒定温度 ?@B和 E@B下，发

LL@0/ K 期 / / / 盛浩/ 等：植物根呼吸对升温的响应 /
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现室内干旱土壤条件使 /)*0-1’2柠檬（!"#$%& ’()*+,-$"+.+）幼苗根呼吸下降 345后，温度从 678升至 978或
从 978降至 678对根呼吸速率没有影响，根呼吸温度敏感性降低。陈光水等［6:］在野外发现格氏栲
（!+&#+.(/&"& *+0+*+,""）天然林、格氏栲人工林和杉木（!%..".12+,"+ )+3-()+#+）人工林根系呼吸在极端干旱季
节，虽然土壤温度较高，但由于降水减少、土壤湿度降低，根系呼吸速率反而减缓，9 种亚热带森林根系呼吸的
温度敏感性均出现不同程度降低。

!& !" 根呼吸与土壤异养呼吸温度敏感性差异

根呼吸温度敏感性一般比土壤异养呼吸高。;)).’等［<3］在美国马萨诸塞州温带落叶混交林实验中发现
根呼吸比全土土壤呼吸、微生物呼吸的温度敏感性高，其 4<4值分别为 :& 3、9& 7 和 6& 7。=#2). 等［7:］通过原位
测定山毛榉林（5+1%& &6)’+#"3+ >7）根际呼吸对季节温度变化的敏感性，发现根际呼吸的 4<4值为 9& ?，明显高

于微生物呼吸。@,AB.等［77］在瑞典的温带混交林实验中发现细根呼吸比土壤总呼吸的温度敏感性高，其 4<4

值分别为 7& 4 和 6& <。>-C,+.’等［94］发现不同海拔梯度下冷杉林（89"-& 9+)&+,-+ （>&）D,**）根呼吸比异养呼
吸对年均温变化反应更敏感。然而，室内控制温度下和野外环割实验中未观测到类似现象。;EE"! 和
@-**-.A’2［73］在室内控制 7，<78和 668的实验生态系内研究根源呼吸（包括根、外生菌根菌丝和根际微生物
呼吸）和无根土壤呼吸与温度关系时，发现在 7 F <78下根呼吸、菌根呼吸和无根土壤呼吸的 4<4值介于 6 F 9，
三者 4<4值相差不大，而在 <7 F 668内，根源呼吸的 4<4值比无根土壤呼吸 4<4值低，分别为 6& 9 和 9& 7。

;!G#,.A’2#-*HI,.+!等［9?］对瑞典北部 :7 F 77 年生的苏格兰赤松（:".%& &6)’-&#$"&）进行环割实验，在 64 A 内土
壤温度下降 38情况下，发现土壤异养呼吸急剧减少，根呼吸却变化不大。杨玉盛等［7J］和陈光水等［6:］对闽北
格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林根系呼吸和土壤异养呼吸进行 6- 定位研究，发现在气候正常时
期，杉木人工林根系呼吸温度敏感性高于土壤异养呼吸温度敏感性；但在持续高温、干旱胁迫时期，杉木人工

林根系呼吸温度敏感性低于土壤异养呼吸温度敏感性，格氏栲天然林和格氏栲人工林则未出现类似现象。

#" 根呼吸的温度适应性
根呼吸的温度适应性又称根呼吸热适应（"!’21-* -((*,1-",).）、呼吸稳态（2’K#,2-",). !)1’)K"-K,K），指的是

植物在环境温度变化后对根呼吸速率进行的一种后续调节（KGLK’MG’." -ANGK"1’."），用以补偿初始温度变化
产生的效应，通常表现为生长在不同温度下的植物，在各自生长温度下测定的根呼吸速率相差不大［J，:?，7O］。

植物根组织可能在高温时调低呼吸速率，出现高温适应，也可能在低温时调高呼吸速率，出现低温适应（见图

<）。=A%-2AK等［7?］在开顶式同化箱（PQR）中温度升高 :8，RP6分压增加 94 S- 下，在 9 个生长季节测定红枫

和糖枫根呼吸，发现糖枫根呼吸对高温响应不明显，可能对高温出现适应。;2T*- 等［97］发现室内湿润土壤条
件下，温度从 678升至 978或从 978降至 678，/)*0-1’2 柠檬（!"#$%& ’()*+,-$"+.+）幼苗根呼吸迅速增加或
降低，但 : A后根呼吸速率又回复到初始水平，/)*0-1’2 柠檬幼苗根呼吸对高温和低温均出现适应。后来
;2T*-等［69］又用设计独特的根室控制温度变化，发现短期内、湿润土壤条件下 64 年生的 /-*’.(,- 橘树［!"#$%&
&".-.&"& （>&）PKL’(0］细根呼吸速率随温度升高呈指数增加，但在 <4 F :48不同恒定温度下，细根呼吸速率不
随温度升高呈指数增加，超过 698后橘树细根呼吸速率减缓，出现对高温的适应。U,""’2 等［:6］在英国
S’..,.’K北部沿 <J< F O:7 1海拔梯度，年均温相差约 :& 78的 : 块试验地，通过移地实验发现 5-&#%3+ (’".+，
;%.3%& &<%+$$(&%&，=+$>%& &#$"3#+ 9 种草本植物根呼吸速率与年均温无关，根呼吸对低温出现适应。VG.. 和
U-22-2［6?］将 ?-))"& /-$-.."&和 :(+ +..%+幼苗置于 <38和 648的生长箱内生长 99 A，在 648测定根呼吸速率，
发现生长在 <38下两植物种幼苗根呼吸速率比生长在 648下分别高 JO5和 9O5，短期温度从 <38升至
648根呼吸速率明显高于长期温度维持 648下根呼吸速率，他们认为长期高温下植物根呼吸下调，出现高温
适应。QN)’*0’2 等［34］将颤白杨（:(/%)%& #$-,%)(">-& D,(!W&）、纸皮桦（?-#%)+ /+/6$"@-$+ D-2K!&）、美洲落叶松
（A+$"B)+$"3".+ ［XG Y),］Z& Z)(!）、黑云杉（:"3-+ ,+$"+.+ ［D,**&］;& I& S&）和短叶松（:".%& 9+.*&"+.+ >-1L&）
7 种北方森林树种幼苗在温度为 <O $ <6，6: $ <O8和 94 $ 6:8（有光照 $无光照）和不同 RP6浓度的生长箱内生

长 ?<A，在 <6，<O8和 6:8下测定根呼吸速率，与不考虑温度适应性的根呼吸模型模拟值相比较，发现<O $ <68
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/ 图 0/ 植物根呼吸温度适应性理论例子

1,+& 0 / 2!’)3’",(-* ’4-5#*’ )6 #*-." 3))" 3’7#,3-",). -((*,5-"’7 ")

"’5#’3-"83’/

土壤温度保持恒定，根呼吸速率变化较小（9 点之前）；土壤温度

升高，根呼吸速率短期显著增加，高温维持一段时间后，根呼吸速

率下调至初始值附近，出现高温适应（9 点后实线）；土壤温度降

低，根呼吸速率短期显著减少，根呼吸速率上调至初始值附近，出

现低温适应（9 点后虚线）:.;’3 ().7"-." 7),* "’5#’3-"83’，#*-."

3))" 3’7#,3-",). 7*,+!"*< 6*8("8-"’7 .’-3 "!’ ,.,",-* =-*8’ （>’6)3’ "!’

#),." )6 9）；?!’. "!’ 7),* "’5#’3-"83’ ,.(3’-7’;，3))" 3’7#,3-",). 3-"’

,.(3’-7,.+ 3-#,;*<；@6"’3 "!’ !,+! "’5#’3-"83’ 787"-,.’; 6)3 - *).+

",5’，3))" 3’7#,3-",). ;)%.A3’+8*-"’7 ") "!’ ,.,",-* =-*8’ -.; -((*,5-"’7

") !,+! "’5#’3-"83’ （"!’ 7)*,; *,.’ -6"’3 9）；?!’. "!’ 7),*

"’5#’3-"83’ ;’(3’-7’;，3))" 3’7#,3-",). 3-"’ 3-#,;*< ;’(3’-7,.+；@6"’3

"!’ *)% "’5#’3-"83’ 787"-,.’; 6)3 - *).+ ",5’，3))" 3’7#,3-",). 8#A

3’+8*-"’7 ") "!’ ,.,",-* =-*8’ -.; -((*,5-"’7 ") *)% "’5#’3-"83’ （"!’

;-7!’; *,.’ -6"’3 9）

下根呼吸测量值高于 0BC时模拟值，而 DE $ BFC下根呼
吸测量值低于 BFC时模拟值，G 种北方森林树种幼苗根
呼吸出现不同程度的低温和高温适应，其中针叶树对温

度变化的适应程度高于阔叶树。H)=’<AH385# 等［GB］将
!"#$%#&’幼苗在 BDC的生长箱中水培 G;，然后部分移
至 0G $ 0EC（白天 $晚上）生长箱生长 I;，在 G J GEC下
测定生长 BDC和 0G $ 0EC下 !"#$%#&’幼苗根呼吸速率，
发现生长在 BDC和 0G $ 0EC下的 !"#$%#&’ 幼苗根呼吸
速率相差不大，根呼吸出现对低温的长期适应。为研究

根呼吸是否出现对昼夜温度变化的适应，H)=’<AH385#
等又将在 BDC的生长箱中水培 G; 的 !"#$%#&’ 幼苗部
分移至日均温为 0B& GC但白天和夜晚温差不同（0K $ I、
0I $ K、0G $ 0E、0F $ 00C和 0D $ 0BC，白天 $夜晚）的生长箱
生长 I ;，在 G J BGC下测定其根呼吸速率，发现较低的
夜间温度下根呼吸相差不大，!"#$%#&’ 幼苗根呼吸出现
对较低夜间温度的短期适应。L83").等 ［M0］在室内恒定
温度 M、0KC 和 BFC 下，发现糖枫（()*+ ,#))-#+./
9-37!0）天然林和红松（!1$., +*,1$’,# @,"&）人工林细根
呼吸速率与土壤温度没有明显关系。N)=’<7等［MB］将 0M
个植物种（包括草本、禾本、灌木和乔木）幼苗于 0K，
BDC和 BKC恒温的生长箱内水培 0F ;，开展植物根呼
吸的长期温度适应实验；将其中 O 个植物种水培于 BG $
BEC（白天 $晚上）生长箱中生长 0F ; 后，再移至 0G $
0EC的生长箱中生长 I ;，开展植物根呼吸短期温度适
应实验。他们发现不同植物种根呼吸对温度的适应程

度差异很大，长期适应实验中根呼吸的适应程度高于短期适应实验。

也有根呼吸不具有温度适应性的报道。P)%’** 和 P#)5’3［MD］对英国针枞（!1)*# *$&*"/#$$11）林分和亚高

山带冷杉（(21*, "#,1’)#+3#）林分的研究均未发现根呼吸对温度变化的适应现象。L3<*- 等［DG］发现 Q)*R-5’3 柠
檬（41%+., 5’"6#/*+1#$#）幼苗在 00E; 的生长季节里，根呼吸未出现对季节性温度变化的适应。?’+’3 和
S8<［MF］将 0 年生白云杉（!1)*# &"#.)# （9)’.(!）Q)77）幼苗置于 F、00、0KC下生长 I 周，分别在 F、00、0K、BGC

和 DBC测定根呼吸速率，发现根呼吸随测定温度的升高而增加，根呼吸未对生长温度出现适应。T)++ 等［BG］

发现不同纬度地带，生长季节温度介于 M J 0KC下，糖枫（()*+ ,#))-#+./ 9-37!&）细根呼吸速率随温度升高呈
指数增加，细根呼吸未对季节温度变化出现适应。S8.. 和 1-33-3 ［BO］将 7#)%8"1, &"’/*+#+# 幼苗置于 0MC和
BEC的生长箱内生长 DD ;，在 BEC测定根呼吸速率，发现短期温度从 0MC 升至 BEC与长期温度维持在 BEC
下根呼吸相差不大，7#)%8"1, &"’/*+#+#幼苗根呼吸未出现对高温的适应。L83"). 等［M0］在美国密歇根州野外无
雪季节研究糖枫（()*+ ,#))-#+./ 9-37!&）天然林和红松（!1$., +*,1$’,# @,"&）人工林细根呼吸速率与土壤温度
季节变化的关系，发现从 F 月至 00 月份，细根呼吸速率与土壤温度呈指数增加。
根呼吸温度适应性的机理仍不清楚，对适应现象的解释主要有以下几种。第一，从植物与环境因子的关

系上，主导因子地位的转移可能导致根呼吸温度敏感性的下降。除温度外，根呼吸受多种环境因子影响，其中

包括土壤水分、养分和光合产物地下分配模式等。在温度较低情况下，温度是植物根系酶活动的主导因

子［I］。随着温度的升高，酶活动的限制逐渐解除，植物根系活性上升，其它因子就有可能转变为主导因子，植
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物根系需要作出必要调整，从而限制、修饰或掩盖温度效应［/0，//］。如：干旱条件下，根呼吸并不受短期或长期

温度转变的影响［10］。2’%-3等［/4］则认为底物的有效性控制根呼吸对温度升高的短期和长期响应模式。如：
低温时植物根受到底物有效性的限制，会调高呼吸速率，当暴露在较温暖环境后，根呼吸无法迅速增加，可能

导致呼吸速率与温度之间缺乏明显关系［54］。此外，当根呼吸的大部分功能体现生长而非维持功能时，由于生

长呼吸对温度变化不敏感，表观根呼吸也可能出现对温度变化不敏感。第二，在植物种水平上，不同植物种根

呼吸对温度变化的适应能力可能不同，会导致根呼吸对温度变化的适应现象只在一部分植物种中出现。第

三，在植物个体水平上，根呼吸对温度的适应现象可能要在近乎恒定的温度梯度下较易出现［10］。自然界中，

短期温度波动较大，可能不利于根呼吸出现适应，从而导致根呼吸没有出现对昼夜和季节性温度变化的适应

现象。实验室内，保持恒定的温度梯度无法精确模拟自然界温度的迅速变化，可能导致实验室研究结果与自

然条件下的不一致。根呼吸对升温的适应也可能需要温度超过一定的生理阈值后才出现［41］，如果研究者实

验或观测的温度差异不够大，根呼吸也不会出现适应。第四，在组织水平上，升温也可能对植物组织产生热胁

迫，减少植物组织呼吸酶活性和对呼吸产物（如 678）的需求，进而减少根呼吸［9］。第五，在细胞水平上，升温
可能限制氧气通过细胞膜进行扩散，限制根呼吸［/:］。

根呼吸的温度适应性对生态系统碳平衡具有重要意义。一方面，植物组织对环境的适应性能够减少温度

对根呼吸的影响，从而减少持续高温造成碳的损失［/;］。另一方面，根呼吸对升温的适应对未来气候变暖可能

起负反馈作用，很大程度上减少地下碳库的损失［//］。如果根呼吸对温度变化出现快速适应，其释放的 <=4将

大大小于长期适应释放的 <=4量。目前，模型对根呼吸的预测主要基于呼吸速率与温度之间的正反馈关系，

而一旦根呼吸出现对高温（低温）的适应，长期上将导致我们高估（低估）未来气候变暖对根呼吸 <=4释放量

的影响［/0］。由于土壤表层受温度波动影响大，对根呼吸的温度适应性研究主要集中在土壤表层根系。土壤

底层（>?(@以下）温度一般较恒定，如果底层根呼吸对高温（或低温）出现适应，根呼吸释放的 <=4量也可能

被高估（低估）［41］。根呼吸是否对温度变化出现适应仍是科学上尚未解决的重大问题之一。根呼吸的温度

适应性在一些植物种中确实存在，但还需更多的研究结论支持，才能具有普遍意义。适应性可能是碳循环研

究存在不确定性的重要来源。因此，充分了解根呼吸的温度适应性有助于我们预测未来地下过程对气候变化

的响应。

!" 研究展望
鉴于植物根呼吸在全球 < 循环中具有重要地位和作用，应加强在全球变暖背景下，植物根呼吸对未来气

候变化的可能反馈影响的研究。

（>）深入探讨根呼吸的温度适应性。根呼吸是否出现温度适应现象？如果出现，是低温适应还是高温适
应？其潜在机理又是怎样？控制根呼吸对温度变化产生适应现象的关键因子是什么？不同植物种根呼吸出

现温度适应的时间需多长？是短期适应（几分钟到几小时）、中期适应（几小时到几天）还是长期适应（几个月

到几年）？不同植物种根呼吸对温度变化的适应程度怎样？是部分适应还是完全适应？菌根真菌和共生微

生物分解者的呼吸活动是否出现对温度变化的适应？目前，这一系列重大科学问题仍未得到很好的解决。

（4）扩大对成年植物种的研究。目前实验室控制温度下有关根呼吸对升温响应的研究绝大多数集中在
植物种幼苗期，对成年植物种研究较少。由于同一植物种处于不同的生长阶段，对升温的响应可能不一致，特

别是细根。因为幼苗根系尚处于生长阶段，细根呼吸体现生长功能为主，而成熟植物种细根更多体现维持功

能。生长呼吸与维持呼吸的温度敏感性差异很大。因此，对于成熟的植物种，升温对根呼吸的影响可能存在

较大差异。

（1）扩大对环境因子交互影响与模拟研究。未来全球变化的特征包括 <=4浓度升高、全球变暖、降水量

区域分布发生变化和 A沉降增加等。我们研究的最终目的是评价根呼吸对未来气候变化的响应，但各种环
境因子必然会与温度交互在一起共同影响根呼吸。目前研究考虑单一温度因子影响较多，对温度、湿度、<=4

浓度和 A沉降等因子交互影响考虑较少。未来研究需要设计多因子交互影响下的过程响应实验，影响因子
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应包括温度、湿度和 /01浓度等。

（2）扩大对植物根呼吸测定和升温新技术的研究。植物根呼吸对升温的响应的传统研究方法和手段本
身或多或少存在缺陷，其研究结果可能无法真正的反映根呼吸对升温的响应。目前，无论是在野外还是室内，

适宜的升温方法结合精确实用的根呼吸测定技术仍在探索之中，广泛引入根呼吸原位测定、同位素方法和自

由大气控制升温实验等新技术，在一定程度上能提高实验结果的准确性。
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