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摘要 土壤呼吸是指土壤释放 CO 的过程，主要由土壤散生物和根系产生。作为一个复杂的生态学过程，土 

壤呼吸在受到植被、微生物等生物因素影响的同时，也受到了温度、湿度，pH值等环境因素的作用，井且随著 

人类影响的增强．人为因素的作用也越来越大。根据已有工作，讨论了影响土壤呼吸的主要影响因素及其相 

互关系，分析了全球范围内湿润地区森林植被的土壤呼吸与纬度的关系以及土壤呼吸与年均温的关系，得出 
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Abstract Soil respiration，mainly produced by soil microorganism and plant roots，is the 

CO2 evolution process from soils．As a complicate ecological process，soil respiration is af 

leered riot only by biological factors(vegetation and microorganism etc。)but also by envi 

ronmental factors(temperature，moisture and pH ．etc．)．W ith the increasing humane im 

pacts，it is influenced more and more strongly by man made factors．Based on previous re— 

search，main effect factors of soll respiration and their interrelationships were discussed． 

The relationships of soil respiration to latitude and to mean annual temperature were ana— 

lyzed in the humid regions of forest vegetation，and Qlo value was obtained as 1．57 in the 

global scale． 
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土壤呼吸是指土壤释放CO。的过程，主要是由微生物氧化有机物和根系呼吸产生-另有极少的部分来 

自于土壤动物的呼吸和化学氧化。土壤呼吸作为生态系统碳循环的一个重要组成部分，往往作为土壤生物 
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活性和土壤肥力乃至透气性的指标受到重视“叫 ．同时，作为土壤碳库的唯一输出途径和大气 CO。重要的 

源，有关研究得以越来越深入和广泛的开展。 

早在19世纪，土壤中COz和 o 在土壤生物活动中所起到的作用就 已被人们所注意嘲。在19世纪后半叶 

和本世纪初的几十年中，人们就开始了土壤呼吸的研究 叫 。但在随后的几十年中，土壤呼吸的研究报道 

很少。本世纪60年代后 ，有关研究再度*起，不仅深度得以深化，而且由于测量方法的改进、测定器具的改 

善以及对相差因素的综合考虑，精度也得以提高。特别是近年来，随着全球气候变化研究成为公众和科学 

界关注的热点之一，CO。作为一种最重要的温室气体，其源、汇及通量的精确测定格外得到重视。土壤作为 
一 个巨大的碳库(1．394×10”gC口 )，是大气 CO 的重要的源或汇，其通量(约68~4×10 gc／a[啪)如此巨 

大(燃料燃烧每年释放约5．2×10“gc[” )，使得即使轻微的变化也会弓I起大气中CO 浓度的明显改变。因 

此，在土壤呼吸的研究中，CO。通量的精确测定 已成为十分迫切的问题。 

最近发表的土壤呼吸的报道已有许多，虽然每一作者的角度和目的可能不尽相同，但提供了很多有益 

的可烘比较的结果。本文将对这些结果中土壤呼吸的主要影响因素亍以阐述 ，并分析湿润地区森林植被的 

土壤呼吸量的全球变化趋势。 

l 土壤呼吸的影响因素 

为了估算土壤呼吸量的大小必须了解CO：释放量与环境因素的关系，所 以，阐明影响土壤呼吸的因素 

是十分重要的。土壤呼吸作为一个复杂的生物学过程，受到多种因素的作用，使得土壤呼吸一方面具有某 

种规律性，另一方面又表现出不规则的变化，显示了相当的复杂性。图1综合了前^的研究结果，给出了土 

壤呼吸的主要影响因素。 

图1 土壤呼吸的影响因素 

F 1 Effect~actor3。f soil respiration 、 

1．1 有关生物过程的影响 

虽然土壤中物理和化学过程，如有机质的氧化、溶解态CO 的释放等也可以产生少量的CO。．但绝大部 

分的CO。是由于土壤中的生物过程产生的。土壤呼吸的实质是土壤微生物、土壤无脊椎动物和植物根系呼 

吸的总和。土壤无脊椎动物的呼吸往往可以忽略，其他两者的贡献所占的比例实际上很难精确测定 。这主 

要由于土壤中植物根系与根系微生物之间关系密切，难以分开。根系呼吸所占比重随环境的不同而有很大 

的差异(从不明显到占1／3，有时甚至超过60 枷) 

由于土壤微生物的活动依赖于植物地上部分和根系输入的有机物，并且植物根系也是土壤呼吸的重 

要组成部分，因此植被及地表爱被的凋落物的影响是十分重要的[2 ．此外，不同的植被使土壤有机质含 

量、pH值、温度、湿度等直接影响因子也大不相同+从而土壤呼吸也随着发生变化。地表凋落物作为土壤有 

机质的主要来源以及作为影响地表环境条件——如温度、湿度等因子对土壤呼吸也产生显著作用。图2反 

映出凋落物量与土壤呼吸速率之间的对应对系。 

虽然土壤动物本身的呼吸量微乎其微，但它们作为土壤生态系统的重要成员，间接发挥着巨大的作 

用 ]。目前，土壤动物对土壤呼吸影响的研究进行得相当步，具体的影响机理了解得还不清楚，尚需进一 
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胡落均量 

Ijt‘盯一枷 (g， -n) 

图2 土壤呼嗳与拥落物董的关系 

F ．2 The relationship between soil respiration and 

]itte r_fa1][2C 

步的研究 

1．2 土壤呼吸与土壤温度、水分古量之间的关系 

早期的研究者就已发现土壤呼吸与温度、含水 

量之间有一定的相关关系，这主要因为土壤中的生 

物活动不可避免地受到环境因子的影响 有关研究 

已发现了土壤呼吸与土壤温度之间的较为清楚的 

相关关系；而且土壤含水量在一定的条件下也参与 

作用 很多研究者的工作证实，在土壤水分含量充 

足、不成为限制因素的条件下土壤呼吸与土壤温度 

呈正相关(表1)H ”。“。 q 而在水分含量成为限 

制因子的干旱、半干旱地 区，水分含量和温度共同 

起作用ll 。 

1．3 抑制作用的影响 

目前 已有文献表明对根系和微生物呼吸的抑制作用在土壤空气 C 浓度较高时会发生 Macfadyen。圳 

和 KoizumiⅡ 的研究证实在 COz浓度较高时，对土壤微生物的呼吸活动有抑制作用 Harris and Bavel口 州 

和 Q1口 的工作表明在较高的 CO。浓度下，根系呼吸显著地受到抑制 这也就意味着在大气 CO 浓度升高 

时，土壤呼吸也会受到抑制。 

I．4 土地利用方式的影响 

土地利用方式对于土壤呼吸的影响十分显著。不同的利用方式(如耕作、排灌条件的改变等)不仅改变 

了地表植被，而且改变了土壤透气性 ，从而使土壤有机质含量、微生物的组成和活性、根系生物量等发生改 

变 ，相应的土壤呼吸也大不相同 ‘。l 尤其在当前人类活动对 自然界的影响越来越大的情况下，土地利用 

方式的改变对全球土壤 CO 通量的影响是十分巨大的 例如，温带地区的湿地在自然状况下，原本是大气 

CO 的汇，但由于人类的影响，主要是排灌条件的改变，土壤呼吸作用大大加强，导致大气和湿地间碳转移 

的改变，乃至影响了全球的碳平衡 又如，仅热带森林砍伐就导致CO 通量增加0．4～1．6×10 gc．／a 

此外，风’速[“]、森林砍伐[“叫 、施肥、捧灌条件 “]、土壤的化学成分 、pH值 ” 等都对土壤呼吸有很 

明显的影响。 、 

2 全球尺度沮度对土壤呼吸的髟响 

为了消除土壤含水量的影响，选择湿瀹地区的自然植被类型一森林生态系统作为研究对象，分析全球 

尺度下温度与土壤呼吸的关系。由于多数作者未给出其样点的全年呼吸量，故采用 Schlesinger 和 Raich 

． 口 推算的全球森林生态系统的土壤呼吸量，其中包括北方森林、温带针叶阔叶林、地中海森林和热带 

亚热带雨林等不同植被类型的土壤呼吸量 在分析过程中笔者略去 两个来自热带地区的数据，一个明显 

偏低的数据(405~655 gC／m}-a)为旱季测定结果推算所得；另一数据给出的范围很大(890~6100 gC／m 

a)，可信度低 

2．1 土壤呼吸随纬度的变化 

从图3可知，土壤呼吸量随着纬度的增加而逐渐降低，可得到一拟合方程： 

一 l 586e m (R — 0．47) (1) 

其中， 为土壤呼吸量， 为纬度。图3中，多数点位于拟合曲线附近，少数点离群较远，究其原 因可能有多种 

因素在起作用 如样点海拔较高，温度较同纬度的地区低，从而使得土壤呼吸量较低{此外，还可能有测量 

技术的影响，推算的误差等种种原因。特别是低纬度地区的数据点离散度相当大，这可能是推算方法带来 

的误差。例如，很多热带地区的全年呼吸量，由于数据缺乏，推算过程中往往依据几天甚至几小时的测量数 

据，因此误差较大 

2．2 温度与土壤呼吸的关系 

由于缺乏各个样点年均温的数据 ，故先建立纬度与同纬度地区年均温的关系，再将各样点的纬度数据 

换算成同纬度地区的年均温 ，最终得到全球尺度下温度对土壤呼吸的影响大小的尺度——Q o值 
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Sanboru Field at Columb ， W inter wheat 

MO，U．S．A ecosystem 

美国哥伦比亚 冬小麦生态系统 

The University of Missouri Tallgrass prairie 

Prairie Station， Callaway 

Country，M0-U．S．A 高草草原 

美国密苏里大学 

W~stern Maine，U．S．A 

美国西海岸 

InCO2= 7 0687+0 1529T--0．00197T2 

R ：m 66 

式中T为地下10 cm的温度 
W he T is soft temperature at 10 cm depth 

laCO 一 一 1．86+2．20×ln(T+ 10) 

— 0．89 

式中T为土壤温度 
W here T is soil temperature 

Deciduous and conifer CO2：0 1301+ 0．0064T， 一 u_28 

forest 式中丁为空气温度 

落叶针叶混交林 Where T is air tempersture 

Southern England Heathland 

南英格兰 

Alaska 

阿拉斯加 

Tundra 

冻原 

Mt．Takao in Fuchu—eho， Red pine forest 

west Japan (54’24 N 182’ 

81 w) 赤松林 

日本西部府中町 

Cdar Creek Natural History 

Area，Anoka Co．tMinn．． 

USA 

美国密里苏达 

131ean Woods Natlorml Na— 

ture Reserve， north-east 

KeⅡt．U．K． 

英 国国立 B|ean 

Words自然保护区 

Aiken．SC，USA 

美国爱肯 

Easte~n Tennessee 

美国田纳西 

Tempe rate forest 

温带林 

Temperate，deciduous 

Woodland 

温带藩叶疏林 

Pine forest 

松林 

M ixed deciduous 

Forest 

落叶混交林 

InCO2— 0 0841T一2．0745，R =0 8232 

式中丁为地下3 cm处温度 
Whe地 T is softtemperature at 5 cm 

CO2—89．78+ 1．54丁+ 5T 

式中T为日平均土壤温度 
Where T is mean dady soil temperatulge 

co，= 147exp(u_097T0) 

式中T0为地表温度 

Where T口is soil sur{aca~temperature 

laCO}一C+BI丁+占2M 1 

式中C．B1，B±均为系数，M1为湿度指数 
W here C，B B OX"e co~ffkient，MI is index cf 

mo~ture 

Castanea site： 

IogCOz= 1．9752+0 0425T 

FaRus site： 

logCO~= i．9848+0．0400T 

式中T为土壤温度 
W here T is soil temperature 

CO± = 0．715 + 0 21OTa + 0 285P扣 1 + 

0．083P， _ 

式中 P 】为采样前3天的雨量， _为采样前7 
～ 4d的雨量- 为周围空气温度 
Where P 】is she precipitation of 3 days before 

experiment，P⋯ is the precipitation O{7～ 4 

days before experiment．T is ambient air t町n— 

PCI~ture 

CO2— 0．044432T2 

式中T为枯桂落叶层温度 
Where T is temperature of litterfall 

20 

21 

19 

注 Note：对原方程中的系数大多用具体散字代替 Most coefficients Ln cited functions are substituted by numbe rs_ 
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3·l 土壤呼暖影响因素之问的关系 

土壤呼吸的各项影响因素之问其实并不是
孤立的，不仅同时对土壤呼吸产生影响

．而且它们之间也有 
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相互影响 比如，植被不仅直接影响土壤有机质的含量，还同时对土壤温度、含水量有直接的影响。同样，风 

速不仅改变了CO 的扩散系数，同时由于改变了表层土壤的蒸发速率使得土壤含水量发生变化，引起土壤 

呼吸的变化 因此，土壤呼吸是处在一个复杂系统中的复杂过程，虽然有一定的规律．但也同时表现出不规 

则性 ，其准确描述和完全了解还需做进一步的工作。 

，一 3 2 土壤呼吸的测量方法问题及其影响 

从有关研究开始出现到现在的近百年中，土壤呼吸的测量方法和技术不断发生改变 ，可以说是千差万 

别。测量方法可以分为直接测量和间接测量法 ”。直接测量法中卫包括静态法和动态法 。其中．由于实 

际工作中具体条件的限制 ，目前采用较为广泛的是静态法。CO 的具体测量技术又有碱吸收法和红外吸收 

法 随着科学技术的发展．较为准确的红外吸收法已基本取代了早期工作常用的碱吸收法 以上方法中，每 

～ 种都有其不足∞。“]，但测量精度在逐渐提高。同时，测量方法之问的差异又导致各个研究工作之间的可 

比性较差．导致系统误差 ，从而对研究工作产生不利的影响 因此．在今后的研究中，采用标准方法是一重 

要 的问题 

3．3 全球变化与土壤呼吸的关系 

由上可知，低纬度地区温度变化较慢．高纬度地区则变化较快．同时表1则显示了温度与土壤呼吸速率 

之间相当明显的对应关 系，而土壤呼吸则是在低纬度地区变化较快．高纬度地区则变化较慢，这种不一致 

可能是摄落物的生成量和分解速率共同作用造成的：凋落物量与纬度有很好的线性关系 “ ，而分解速率 

则在温度较高时快，温度低时变化慢，从而使土壤呼吸速率与纬度关系形成指数式变化，这也是高纬度地 

区土壤有机碳得以积累的原因。 

根据图4，土壤呼吸速率与同纬度温度之间有一定的相关性，也就是说·年土壤呼吸速率的莲异，从全 

球范围上看，实质上主要是各地温度的变化造成的。那么，如果垒球气温上升发生的话．至少可以肯定，森 

林土壤的CO 通量将会增加 

3．4 今后工作的建议 

全球 CO 年释放量的推算是根据 已有样点的数 

据得到的 然而，目前这种方法的误差很大 ，因为：(1) 

很多工作的实验方法有缺陷，尤其是早期的工作，基 

本上采用碱吸收法．这些数据与随后的红外吸收法的 

测量结果有系统误差 ．并且其具体方法的不同叉使其 

难以校正。(2)大多数的工作进行在温带地区，而热带 

和寒带的数据很少．使得这些地区难以准确描述。为 

了说明已有样点在全球的分布，给出图5。此 图清楚地 

表明，在低纬度地区几乎没有土壤呼吸工作的展开。 

(3)干旱地区工作极少．与其所占的陆地面积十分不 

称 (4)推算过程中，均没有考虑各地小气候的作用。 

鲁； 

纬度 
l̂ 6tu 

圈5 部分土壤呼嗳观测点的纬度分布 

Fig．5 The latltudinnat distribution of parts of 

sou vesperation~s research spots 

因此，今后土壤呼吸的研究，需要在弥补样点方面多下力气，应朝着建立全球系统观测的方向努力，从 

而为土壤CO 通量的估算提供可靠的数据，进一步为全球气候变化预测提供支持。 
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