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封面图说: 水杉是中国特有种,国家一级保护植物,有植物王国“活化石冶之称,是 1946 年由中国的植物学家在湖北的利川磨刀
溪发现的。 水杉曾广泛分布于北半球,第四纪冰期以后,水杉属的其他种类全部灭绝,水杉确在中国川、鄂、湘边境
地带得以幸存,成为旷世奇珍。 水杉耐水,适应力强,生长极为迅速,其树干通直挺拔,高大秀颀,树冠呈圆锥形,姿
态优美,枝叶繁茂,入秋后叶色金黄。 自发现后被人们在中国南方广泛种植,成为著名的绿化观赏植物,现在中国水
杉的子孙已遍及中国和世界 50 多个国家和地区。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干旱半干旱区不同环境因素对土壤呼吸影响研究进展

王新源1,2, 李玉霖1,*, 赵学勇1, 毛摇 伟1,2, 崔摇 夺1,2, 曲摇 浩1,2,
连摇 杰1,2,罗永清1,2

(1. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所, 兰州摇 730000; 2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:土壤呼吸是全球陆地生态系统碳循环的重要环节,也是全球气候变化的关键生态过程。 阐明和探讨影响土壤呼吸的各类

环境因素,对准确评估陆地生态系统碳收支具有重要意义。 干旱半干旱区是陆地生态系统的重要组成部分,研究该区域影响土

壤呼吸的环境因素有助于深刻了解干旱半干旱区土壤碳循环过程。
就土壤温度、土壤水分、降水、土壤有机质等非生物因子及植被类型、地上、地下生物量、土壤凋落物等生物因子两个方面对

土壤呼吸的影响进行了综述。 以干旱半干旱区的研究进展为主要论述对象,在上述因素中重点阐述了土壤温度、水分及其耦合

作用下土壤呼吸的响应,并就土壤呼吸的 Q10 值及各影响因素间的交互作用进行归纳总结。 在此基础上,说明了土壤温度和水

分是影响干旱半干旱区土壤呼吸的主要因素。 为了更准确的估算干旱半干旱区土壤呼吸速率,综合分析多种因子的交互影响,
提出目前土壤呼吸研究存在的问题和今后重点关注的方向:1)不同尺度下干旱半干旱区土壤呼吸的研究;2) 荒漠生态系统土

壤呼吸研究;3)非生长季土壤呼吸研究;4)多因素协同作用土壤呼吸模型建立;5)测量方法的改进与完善。
关键词:土壤呼吸; 非生物因子; 生物因子; 干旱半干旱区; 研究展望

Responses of soil respiration to different environment factors in semi鄄arid and
arid areas
WANG Xinyuan1,2, LI Yulin1,*, ZHAO Xueyong1, MAO Wei1,2, CUI Duo1,2, QU Hao1,2, LIAN Jie1,2,
LUO Yongqing1,2

1 Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China

2 Grauate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Soil respiration, as one of the key ecological processes, plays an important role in terrestrial ecosystems.
Quantitative analysis of soil respiration is critical to assessment of ecosystem carbon budget and responses of soils to global
climate change. Semi鄄arid and arid area covers a vast and continuous region and provides special habitats for lives,thus
research in environmental factors influence on soil respiration in semi鄄arid and arid area is contributive to estimating soil
carbon storage and understanding the process of carbon cycle. This paper summarizes the impacts of the Non鄄biotic factors
and biotic factors including soil temperature, soil moisture, precipitation, vegetation type, aboveground and underground
biomass, leaf area index, and litter on soil respiration. The interaction of the above environmental factors were analyzed
with special focuses on soil temperature, moisture and the Q10 value of soil respiration based on summarization of related
researches. A good deal of literatures and papers indicated that soil temperature and moisture, especially in arid areas, are
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critical factors to soil respiration. Soil respiration is positively responded to temperature in semi鄄arid ecosystems or other
ecosystems in dry and warm years. Compared to temperature, soil moisture plays a prominent role on soil respiration mainly
due to stimulating microbial activity, and soil microbes can intensively influence the response of soil respiration. Based on
the above analyses, it is suggested that the following issues should be taken into consideration for future researches: 1)
spatial and temporal variation of soil respiration in arid or semiarid ecosystems; 2) process of soil respiration in arid or
semiarid ecosystems; 3) soil respiration in none鄄growing season; 4) modeling soil respiration in relation to synergistic
interaction of multiple factors; 5) improving and refining measuring methods of soil respiration.

Key Words: soil respiration; non鄄biotic factors; biotic factors; semi鄄arid and arid areas; perspectives

以全球变暖为主要特征的气候变化是人类社会关注的热点之一,研究与其密切相关的碳循环机制已成为

生态学家日前的核心任务。 土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要环节,是土壤碳素向大气输出的主要途

径[1鄄2]。 据统计,全球土壤碳库量为 1300—2000PgC,占全球碳总储存量的 67% [3],约是植被碳库的 3 倍、大
气碳库的 2 倍[4]。 土壤碳库的较小变动即会显著改变大气中 CO2 浓度和土壤碳沉积速率[5]。 因此,以土壤

呼吸为主体的土壤碳排放过程成为引起气候变化的重要因素之一[6]。 此外,土壤呼吸还是土壤生态系统物

质循环与能量转化的外在表现,对土壤有机质的矿化速率、异养代谢情况、土壤腐殖质和枯枝落叶层中碳代

谢、植被地下碳分配和生态系统生产力等有重要指示作用[7鄄8]。
干旱半干旱区生态环境脆弱,具有极端的非生物生态因子。 温度日较差和年较差大,大气与土壤含水量

较低,养分及土壤有机质缺乏,植被分布较为单一,其群落结构与功能简单,类型多以耐旱的灌木和草本为

主[9]。 由于干旱半干旱区土壤有机碳含量偏低,土壤呼吸对温度与水分变化极为敏感,因此成为衡量区域气

候变化的重要指标之一。 就全球范围来看, 干旱半干旱区占据陆地表面五分之二以上面积,不仅是陆地生态

系统的重要组成部分;同时也是最为脆弱的生态类型。 作为干旱半干旱区土壤碳损失主要途径,分析土壤呼

吸对各环境因子响应过程,掌握土壤呼吸在不同因素作用下的变化规律,深入探讨该区域土壤呼吸对全球变

化的响应强度和机制;对于准确估计碳收支预算,阐明未来气候变化条件下陆地生态系统在碳循环方面的源

汇功能,揭示失踪的碳汇之谜无疑有着非常重要的意义[10鄄11]。 基于上述原因,本文对干旱半干旱地区不同环

境要素对土壤呼吸的影响特征及规律进行了综述。
1摇 影响土壤呼吸的因素

土壤呼吸是土壤内的 CO2 在浓度梯度驱动下由土层内部向地表扩散的过程,主要由微生物氧化有机物

和根系呼吸产生,部分反映了土壤微生物活性和土壤物质代谢强度,是表征土壤质量与肥力的重要生物学指

标[12鄄15]。 研究发现,这一指标与土壤温度、湿度、结构及质地、植被地上地下生物量等密切相关[16]。 干旱区土

壤贫瘠,降水稀少,植被种类少、盖度低,土壤呼吸强度及变化规律主要受水分及土壤碳源限制。
1. 1摇 非生物因子

1. 1. 1摇 温度

温度是调节和控制许多生态学过程的关键因素,同时也是影响土壤呼吸的决定性因子之一。 目前,研究

土壤呼吸与温度间相互关系的方程有多种:主要有线性方程[17鄄18]、指数方程[19鄄20]、Arrhenius 方程[21鄄22]、幂函

数方程[23]和逻辑斯蒂方程[24鄄25]。 其中 Van忆 tHoff 指数方程能在一定温度区间内很好的描述土壤呼吸变

化[26],较好的揭示 CO2 通量的季节变异性;但当温度过高或偏低时,其模拟精度下降明显。 Arrhenius 方程引

入土壤激活能的概念,能有效减少在极端气候条件下对土壤呼吸估算的误差。 根据诸多方程得到的一致性结

论是:在一定温度范围内,土壤呼吸强度与土壤温度有显著正相关关系。 为了定量的描述土壤呼吸与温度间

的关系,土壤呼吸的温度敏感性(Q10)成为重要参数被引用。
土壤呼吸的温度敏感性经常被用来预测大气 CO2 浓度升高和气候变化影响下生态系统的反馈效应[27]。

1984摇 15 期 摇 摇 摇 王新源摇 等:干旱半干旱区不同环境因素对土壤呼吸影响研究进展 摇
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日前,绝大多数模型假设全球的温度敏感度固定,并设定 Q10 值为 2. 0 来模拟土壤呼吸过程。 如果充分考虑

Q10 的空间异质性,相比先前的模型,陆地生态系统碳循环对全球变暖反馈的趋势和规模均将产生显著的变

化[28]。 诸多实验表明:Q10 值的变异性与土壤温度、有机质含量与活性、水分及陆表覆被类型密切相关[29鄄32],
特别是气候的暖干化对 Q10值大小影响显著。 例如,中国西部属于典型的温带大陆性干旱气候,区域内水热

条件较差,生产力和土壤有机碳含量偏低,增加了环境因素对土壤呼吸的制约,因而具有较低的 Q10 值。
荒漠生态系统地表水分含量低,蒸发量大,随温度的升高或增温时间的延长,土壤呼吸速率增长减缓甚至

停止,对温度变化的敏感程度降低,表现为温度较低时,土壤呼吸主要受温度变化控制;温度偏高时,土壤呼吸

主要受土壤水分等因素影响[7,33]。 这种情况说明土壤呼吸是温度与其它多种因子共同作用的结果。 当温度

较低时,对于植物根系和土壤微生物来说,温度是限制性因子;随着气温的升高,植物根系与土壤微生物活性

对土壤含水量的依赖性不断增加,土壤水分和养分成为限制因子,温度的作用相应下降[34]。 Raich 等统计了

干旱区的 6 个实验样地时发现:试验区内土壤呼吸的 Q10 值为 1. 39,低于全球陆地生态系统(除湿地外)1. 5
的均值[35];Atkin 等人认为:能量和物质供应的限制可能是导致干旱区土壤呼吸温度敏感性下降的重要因

素[36];张丽华等在中国新疆地区对土壤呼吸速率的日变化进行了长期监测发现:9—11 月间,土壤呼吸速率

在每天 8:00 左右为负值,到 10:00,呼吸速率上升为正值,而土壤呼吸速率呈负值的现象在其他时段并未观

测到[37]。 由此推断,干旱区土壤呼吸速率为负值的情况可能与该地区的低温相关[38]。 另有报道称:中国东

北半干旱草地生态系统土壤呼吸速率在 6 月底达到最大值,有 2. 45 滋mol·m-2·s-1,9 月下旬数值最小,仅为

0郾 39 滋mol·m-2·s-1,反映土壤温度是控制土壤呼吸季节变异的重要环境因子[39]。
1. 1. 2摇 土壤水分

土壤水分是影响陆地生态系统 CO2 通量的重要环境要素,对植被的生长、根系分布、微生物活性等与土

壤呼吸密切相关的生物因子起控制作用[7]。 诸多研究显示,水分对土壤呼吸的影响具有复杂性与不确定性,
不同生态系统土壤水分与呼吸间分别存在正相关[40]、负相关及不相关关系[41]。 多数生态系统土壤水分含量

在永久萎蔫点与田间持水量之间时与土壤呼吸量显著正相关[42鄄45],其主要原因在于随着含水量提高,根系发

育良好,根际微生物新陈代谢加强,土壤呼吸增加明显。 相较而言,干旱半干旱区生态系统经常受水分条件限

制,特别是夏季,偏低的土壤含水量造成微生物活性下降,从而对土壤呼吸产生明显抑制。 这种限制主要表现

在降低土壤有机质的可利用性和过低水势导致土壤微生物死亡两方面[46鄄48]。 进一步回归分析表明,干旱区

土壤呼吸的季节波动强度和土壤水分显著负相关,低土壤含水量群落土壤呼吸速率的季节变化对土壤水分变

化的响应与高土壤含水量群落相比更为敏感,但夏季土壤呼吸的最大值与土壤水分的极值并无固定联系[49]。
Maestre 等人认为:土壤水分含量达到最低值时,随着温度升高土壤 CO2 通量不断降低[47鄄50];也有研究观察到

夏季干旱时节,土壤仍具有较高的呼吸速率[51鄄52]。 这一结果证实沙生植物在极端条件下具有抵御干旱的能

力:表现为低含水量土壤中,当植被冠层遭受水分胁迫时,一部分可溶性碳水化合物被分配到根系,以维持较

高的根呼吸速率。 研究还发现,相比容重与体积,对有机物和土壤结构来说,用土壤基质势表示水分含量更加

适宜[53]。 Orchard 和 Cook 发现,当土壤基质势小于-0. 01MPa, 土壤微生物呼吸强度减弱。 研究人员将此归

因于微生物活性降低[54]。 Orchard 及 Cook 进一步研究证实土壤呼吸强度在基质势由-0. 5 下降至-1. 5 MPa
时会下降 50% 。 引入基质势后,定量描述土壤水分与土壤呼吸的关系显得更加直观[53]。
1. 1. 3摇 温度与水分的协同作用

日前,温度与水分的协同作用受到越来越多的重视。 在较为干旱的荒漠生态系统,土壤呼吸主要受温度

和水分的共同作用[49]。 李凌浩在研究草原生态系统土壤呼吸时发现约有 70%的呼吸变量是由温度和土壤

水分共同决定[55];Frank 等对北美中北部各种草地群落多种环境因素进行分析后得出:土壤温度与土壤呼吸

间具有最显著的相关性,是影响土壤呼吸速率的主导因子,贡献率达 0. 44—0. 81。 土壤含水量贡献率较小,
但仍可达 0. 26[52]。

不同于其它生态系统,干旱区土壤呼吸对温度响应高度依赖于土壤含水量。 Dorr 和 Munnich 等经过多年
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研究发现,德国山毛榉 Q10 值在干旱年份偏高,湿润年份较低。 其主要原因在于湿润年份土壤含水量一直保

持在较高水平,限制了氧气的扩散,并使微生物分解能力下降,直接导致 CO2 产生量减少[56],碳通量与温度间

相关性减弱。 但另有许多观点与以上结论不符:Fernandez 等发现当地表温度超过 15. 7 益时,由于受高温及

低土壤含水量的限制,寒漠生态系统土壤呼吸下降明显,春季土壤呼吸速率高于夏季[57];李玉强等对不同类

型沙丘土壤微生物呼吸研究发现: Q10 最小值出现在土壤含水量为田间持水量 5%时,然后随着土壤含水量

的增加而升高,达到田间持水量的 95%后随着土壤含水量的增加而下降[58];陈全胜等对内蒙古温带典型草原

11 种不同群落进行分析发现,各群落 Q10 值与土壤含水量间存在显著正相关关系[59];高艳红等研究沙漠地区

不同水热条件下土壤呼吸速率时得出类似结论:当土壤含水量较高时,影响土壤呼吸速率的 Q10 值明显增加;
当土壤含水量偏低时 Q10 值也随之下降[60]。 对此,Davidson 等总结分析出土壤含水量影响 Q10 值的两方面原

因:一方面土壤含水量偏低时,可溶性土壤底物的溶解能力下降[61];另一方面土壤含水量过高时,溶解氧扩散

能力下降。 以上两个方面均对土壤微生物呼吸有较强的限制作用。 进一步研究表明:当空气温度低于 15 益
时,羊草草原土壤呼吸的季节性动态特征与温度的相关性显著强于土壤水分;而高于 15 益时,土壤水分成为

主要控制性因子[55]。 此外,张丽华等对梭梭、假木贼、盐穗木群落进行标准化校正后发现: 土壤呼吸速率与

表层土壤含水量间相关性较差,可能表明土壤水分对土壤呼吸无显著抑制作用,温度仍起主导作用[37]。 考虑

到土壤温度与水分均是土壤呼吸的主要驱动因子,两者的相对重要性及具体作用机理仍存在争论[49鄄52]。
1. 1. 4摇 降水

诸多证据表明:对于荒漠生态系统,即使少量的降水事件也能极大的影响土壤生化过程。 降水通过强烈

促进土壤微生物活性,迅速提高土壤呼吸效率[62鄄66]。 特别是夏季发生于半干旱地区的阵发式降水能够强烈

的激发土壤中 CO2 的释放量,提升土壤 N 循环速率[67]。 Parker 等认为热带沙漠地区土壤呼吸最适温度大约

是 41 益,不连续的、阵发性的降水对干旱地区土壤微生物活性有明显的激发作用[68];张丽华等人通过人工模

拟降水,观测准葛尔盆地两种荒漠群落土壤呼吸速率变化规律,结果表明: 降水后,荒漠区群落土壤呼吸速率

表现出先降低再增加随后又降低的变化规律,且土壤 CO2 释放的最大速率发生在温度最高而土壤湿度适中

的时刻[69]。 诸多研究表明:偶然性的降水事件对干旱区碳循环机制及生态系统的结构与功能有重要控制作

用[70鄄72]。 Huxman 等总结前人经验,认为降水能够迅速改变干旱区生态系统土壤碳平衡状况。 首先:在干旱

时期,土壤空隙中储存有大量来自于土壤无机碳分解和微生物活动释放出的 CO2,降水经渗漏填充到土壤空

隙中,原本储藏其中的 CO2 被释放出来,导致土壤呼吸速率爆发式增长;第二:降水通过改善土壤水分状况,
促进土壤有机碳分解,加快呼吸底物流通,从而提高土壤呼吸速率[62,73]。 Lee 等研究发现:降雨后土壤呼吸增

加的 CO2 量占温带落叶林每年释放 CO2 通量的 16%—21% [38];Fierer 等的研究表明:二次脉冲式降水对土壤

呼吸的刺激作用较首次显著提高,说明在半干旱草地生态系统,土壤再湿润加速了土壤有机质的矿化作用,从
而促使土地 C 流失[74]。 但 Sarah Bachman 的研究结果与此并不一致:二次降水对土壤呼吸的激发效应较首次

下降 40%左右[75]。 此外,有报道认为干旱地区阵发式降水对土壤呼吸的影响十分有限。 Degens 和 Sparling
发现 6 次干鄄湿循环后土壤呼吸速率变化不明显,沙质土壤有机碳矿化率保持稳定,土壤有机碳难以分解[76]。
1. 1. 5摇 土壤有机质与土壤质地

在土壤鄄大气碳循环系统中,土壤有机质的分解与植被向土壤输入的碳是支持整个系统碳循环的关键变

量。 研究表明,土壤呼吸与土壤有机质组分密切相关,不同成分的土壤有机质对土壤呼吸的贡献率有显著差

异。 CENTURY 模型将土壤呼吸的 80%归结于活性组分的分解,其余 20% 为中间组分的贡献[77]。 土壤微生

物种群数量及土壤呼吸均受有机质活性组分的影响,土壤有机质含量与土壤呼吸速率成正相关关系[78]。
干旱区常见的土壤盐渍化现象对土壤呼吸作用影响显著。 谢静霞等研究发现在中国西北的盐漠地区,土

壤呼吸速率在夜间呈负值,这种现象与自然条件下盐碱化土壤较强的 CO2 吸收能力有关[79]。 进一步测量发

现,古尔班通古特沙漠南缘盐生荒漠生长季土壤呼吸速率平均仅 0. 08 滋mol CO2·m-2·s-1,反映干旱环境中高

盐碱和高钙含量对土壤呼吸的抑制。 但也有研究表明,土壤有机质含量对土壤呼吸影响较小。 有报道称,半
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干旱地区土壤呼吸与土壤有效 K 含量呈显著正相关,而同土壤有机碳、有效 N、P 之间无显著相关关系[80]。
Maestre 和 Cortina 的研究证实了这一结论:半干旱地区土壤呼吸强度与土壤有机质间无显著差异[50]。

土壤质地影响土壤有机质积累及营养物质分解,同时与土层的持水能力密切相关[81鄄82]。 质地优良的土

壤,土层中粘土和粉砂质土比重大,土壤持水能力强,土壤有机质含量及分解速率大于土质低劣的土壤,因而

具有较高的呼吸速率[83]。 Fernandez 等人发现,相对质地优良的土地,荒漠生态系统在条件恶劣的沙质土地

具有更高的生产力[57]。 这与 Noy鄄Meir 提出的 ITH( Inverse Texture Hypothesis)相一致[84]。 根据 ITH 中的内

容,当年降水量大于或在 300—500mm 之间时,生长于质地良好土壤的植被生产力高;年降水量低于 300—
500mm 区间时,沙质土壤的生产力较高。 诸多位于干旱地区的研究得到了类似的结论[85鄄88]。
1. 2摇 生物因子

土壤中 CO2 的释放过程大多与生物效应相关,除去有机质矿化等对土壤呼吸贡献很少的非生物过程,土

壤呼吸的实质是土壤微生物、土壤动物和植物根系呼吸的总和[13]。 由于土壤微生物的活动依赖于地上生物

量与根系有机质的输入,并且植物根系也是土壤呼吸的重要发生系统,因此植被、微生物等相关生物因子成为

影响土壤呼吸的重要环境要素[89]。
1. 2. 1摇 植被类型

土壤呼吸速率的变动与植被类型密切相关,不同种类的植被通过多种途径影响土壤呼吸[32]。 Raich 等总

结了前人研究成果后指出,在全球范围内,热带森林、温带森林和热带草原有着最高的土壤呼吸强度;其次是

耕作农田、温带草原和寒带森林;沙漠灌丛、沼泽和湿地以及苔原有着最低的土壤呼吸速率[90]。 一般来说,裸
子植物比被子植物有较低的根呼吸速率[91],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低

10%左右[92鄄93]。 分布于干旱区的植被类型主要有沙漠灌木、多年生禾本和 1 年生草本植物等。 同一区域内,
物种丰富度高,以乔灌木、多年禾本科植物为优势群落的生态系统具有较高的土壤呼吸速率;而土地退化严

重,植被稀少,优势种多为 1 年生草本植物的生态系统土壤呼吸速率偏低。 因此,生长季日均土壤呼吸速率非

沙漠化草地>轻度沙漠化草地>中度沙漠化草地>重度沙漠化草地>严重沙漠化草地。 同时,荒漠生态系统多

种灌木和一年生植物根系类型与分布存在较大差异,较深根系能够利用更深层的地下水以维持生理机能,但
深根结构同时降低植被对土表水分的依赖性,从而大幅度削弱降水对深根群落区土壤呼吸的调控

作用[62,94鄄96]。
1. 2. 2摇 地上生物量与光合作用

Rochette 和 Flanagan 等研究发现土壤呼吸的物质基础来源于光合作用[97鄄98]。 因此,植物的光合作用对土

壤呼吸具有促进作用。 作为光合作用直接影响的产物,植被的地上生物量及根系生物量分布情况对土壤呼吸

的强度起重要作用。 一般来说,植被生物量与土壤呼吸强度呈正相关,是控制植被碳储存和循环的重要环境

因子[99]。 Bachman 通过模拟降水与加强光合作用(利用 CO2 浓度上升),分析两种不同环境要素对土壤呼吸

的影响,结果发现干旱区草地生态系统土壤呼吸与衡量光合作用的重要间接指标总初级生产力(GPP)间差

异不显著。 不考虑降水影响,当 GPP 长期处于较高水平时,土壤呼吸强度出现滞后性加强,呈现出一定的正

相关性[75]。
1. 2. 3摇 土壤生物及植被根呼吸

土壤生物主要包括土壤微生物、土壤动物等,与植被的根系共同组成为土壤呼吸提供物质基础的地下生

物体系。 其中土壤微生物对环境因子的变化十分敏感,外界因素的微弱波动即会引起微生物数量和活性巨大

变化。 干旱半干旱区由于其极端的水热条件,这一特征尤为突出[100]。 土壤微生物活性的增加主要反映在土

壤呼吸速率提高以及随着碳元素的增加土壤固氮能力加强[101]。 为了定量的表示微生物量的大小和活性,研
究人员引入土壤呼吸熵的概念,即某一时刻 CO2 释放速率与土壤微生物碳(MBC)的比值或基础呼吸与微生

物碳之间的比率[102]。 土壤呼吸熵越低,表明土壤质量越高,生境越稳定;相反,则说明该区域土壤受到环境

因子的胁迫[103]。
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温度与土壤水分是影响土壤微生物活性的重要环境要素。 土壤微生物在一定温度范围内,活性大小与土

壤温度变化趋势接近,其机理在于生物酶活性与温度存在显著相关性,温度过高或偏低均会造成生物酶失活,
致使微生物活性明显下降。 Wang 等的研究发现,土壤微生物呼吸强度在生长季同土壤温度呈显著正相关,而
根呼吸速率与温度的变化并不一致[39]。 这一结论说明致使土壤微生物呼吸和根呼吸季节变异性的作用机制

存在差异。 而土壤水分作为干旱区生化过程重要控制因素,是微生物活动的物质基础,但水分激发下荒漠生

态系统土壤微生物对生态系统碳交换贡献率仍难以准确评估。 其原因主要包括两个方面:一是微生物呼吸活

跃期受季节影响显著,其持续时间过短,不足以准确测量;二是干旱区辐射高,蒸发量大,土表微生物生存环境

水分流失迅速,土壤碳交换过程极易受水分胁迫[62]。
植被根呼吸在土壤总呼吸中占有很高的比例[104],且具有时间变异性。 根呼吸速率的变化不仅受温度影

响,且与植被的生理活性密切相关。 普遍认为,根呼吸速率的日变化规律主要受土壤温度和植物光合作用共

同控制,任何影响光合作用的环境因子均可间接的改变根呼吸速率[45,105]。 Hanson 通过同位素示踪技术研究

发现,植被的根系呼吸分别占全年及整个生长季土壤呼吸的 45. 8%和 60. 4% ,根系呼吸在生长季所占百分比

明显高于非生长期[106]。 在中国半干旱典型草地生态系统,根呼吸对土壤呼吸的贡献率为 15%—37% ,远低

于其他类型草地生态系统[107鄄108],其原因可能与该地区的放牧活动有关。 刘立新等分析锡林河流域羊草、大
针茅等群落呼吸速率,计算出内蒙古温带半干旱草原根呼吸占土壤呼吸的比例介于 25%—45%之间,平均值

为 35. 66% [109]。
对于干旱半干旱地区,根呼吸对有效碳的消耗有助于植物应对水分胁迫,提高存活率[110]。 研究发现:植

被受干旱胁迫时,光合产物向根系分配的比例逐渐增加,而茎叶等器官获得的光合有机碳相应减少[111鄄112]。
当土壤表层水分缺乏时,增加植物根系的碳分配比例有助于促进根系生长,加强深层土壤水分的利用,从而提

高植物在长期干旱胁迫下的存活率[110]。
1. 2. 4摇 叶面积指数及凋落物

叶面积指数是指一块地上作物叶片的总面积与占地面积的比值,能较好的指示植被的地上生产力状况。
作为表征植物光合能力的重要指标,叶面积指数与土壤呼吸间存在密切联系。 Frank 研究发现,CO2 日平均通

量与植被叶面积指数和地上生物量变化趋势一致,有显著正相关关系[113];Bahn 等认为欧洲草地生态系统土

壤呼吸与叶面积指数间存在指数正相关[114]。 相比叶面积指数,凋落物对土壤呼吸的影响显得更为直观。 凋

落物的积蓄会加大土壤呼吸作用,提升 CO2 通量[115]。 干旱半干旱区土壤有机质含量偏低,凋落物聚集区域

呼吸速率显著高于其它地区,这主要归因于植被凋落物是土壤有机质的重要物质来源,微生物及土壤动物进

行代谢活动的基础[116鄄117]。 也有研究发现,草地生态系统地表凋落物层有减缓土壤向大气排放 CO2 的作用。
2摇 问题与展望

土壤呼吸作用是陆地碳素流向大气碳库的主要路径[2],是预测和研究全球变化的重要科学手段。 多年

研究确定了影响干旱半干旱区土壤呼吸的关键因子,并较好的分析了各因素间的协同关系。 但目前关于干旱

半干旱区土壤呼吸的具体控制机理和定量计算方面仍存在较大的不确定性, 需要进一步的研究与关注。
(1) 对干旱半干旱区不同时空尺度下土壤呼吸作用的研究不足,存在较大的局限性。 不同时空尺度荒漠

生态系统土壤呼吸作用对环境因子的响应机制具有明显的空间异质性与时间变异性。 目前,对于干旱半干旱

区土壤呼吸的研究多集中于生长季节短期效应与微小空间尺度上动态规律方面;而对中大尺度,如区域荒漠

生态系统土壤呼吸作用动态变化需要进一步了解。 另外,全球和地区尺度气候变化条件下对土壤呼吸通量改

变的预测及绝对量的测定是困难的,模拟土壤空间异质性的方程和模型缺乏[12,16]。 考虑各类环境因素的空

间异质性对精确测量土壤呼吸强度有重要作用, 今后应加大 3S(GS, GIS, GPS)技术的应用,有利于准确、长
期监测区域尺度土壤呼吸动态规律。

(2) 荒漠生态系统土壤呼吸作用研究相对缺乏。 全世界荒漠生态系统面积约 4200 万 km2[118],分布于干

旱半干旱区,受环境因素和人为干扰严重,生态系统极为脆弱,是全球碳循环过程的重要组成部分[119]。 目
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前,相对森林等生产力高、碳储量大的生态系统,关于荒漠生态系统的长期观测与研究十分有限,严重制约区

域尺度上碳收支准确估测。 因此,加强该区域土壤呼吸作用的研究频次,建立覆盖整个荒漠生态系统的长期

野外观测平台,旨在掌握土壤呼吸与环境各因素间变化规律,为国家制定合理的碳排放政策提供依据。
(3) 关于干旱区非生长季土壤呼吸的研究还相对较少。 目前,半干旱地区草地生态系统土壤呼吸的研究

多集中于夏季,非生长季的研究不足,而冬季积雪能够有效防止土壤冻结,保持土壤水分,维持微生物活性,显
著影响生态系统碳平衡。 随着全球变暖,冬季增温明显,积雪面积减少,土壤呼吸在非生长季对全球碳循环的

影响更加突出。 因此,提高非生长季土壤呼吸通量的观测频率,加强其机制的深入探讨将有助于对土壤年呼

吸量的准确估算,也还会在一定程度上消除由于陆地生态系统 CO2 源汇估算不准确所带来的碳失踪汇

问题[7]。
(4) 多因子耦合的土壤呼吸模型和研究还不成熟。 土壤呼吸作为复杂的酶促生化反应受到多种因素的

共同作用。 目前,关于土壤呼吸的大多数模型考虑的影响因子停留在土壤温度和湿度上面,缺乏把生物因子

和时空变异性等因素作为变量的模型,从而很难揭示土壤呼吸作用与控制其时空变化之间的内在规律[120]。
土壤呼吸研究迫切需要一个建立在长期时间序列,连续、完整,既能反映土壤呼吸时间变异性;又能反映其空

间异质性的模型[121]。
(5) 仪器设备和测量方法的改进与更新。 随着土壤呼吸研究的发展,土壤呼吸的测量方法也在不断的改

进与完善,但各种方法均存在不可避免的缺陷。 这些实际工作条件的限制和研究者测定方法之间的差异,很
可能成为在全球水平估计碳循环和碳库产生不确定性的主要错误源[122]。 目前,土壤根系呼吸及微生物呼吸

等各主要组分间区分的方法和技术还不成熟,根去除法和成分综合法误差较大,同位素标记法在理论上比较

合理,但存在成本过高,数据处理较难的缺点。 综合来看,现今的任务在于改进技术,更新设备,精确测定土壤

呼吸强度,准确区分土壤各呼吸组分,从而掌握土壤呼吸机理,正确估算全球碳平衡。
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