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刘丰彩ꎬ杨燕华ꎬ江军ꎬ俞梦笑ꎬ夏诗婷ꎬ闫俊华ꎬ王应平.酸雨对中国陆地生态系统土壤呼吸影响的整合分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２ ( ２４):
１０１９１￣１０２００.
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ａｎａｌｙｓｉｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２４):１０１９１￣１０２００.

酸雨对中国陆地生态系统土壤呼吸影响的整合分析

刘丰彩１ꎬ３ꎬ杨燕华２ꎬ江　 军１ꎬ∗ꎬ俞梦笑１ꎬ夏诗婷１ꎬ３ꎬ闫俊华１ꎬ王应平４

１ 中国科学院华南植物园ꎬ 广州　 ５１０６５０

２ 广东生态工程职业学院ꎬ 广州　 ５１０５２０

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

４ 澳大利亚联邦科工组织ꎬ 维多利亚　 ３１９５

摘要:通过整合分析(Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ)国内外公开发表的 ８１ 篇模拟酸雨实验论文的 ２６８３ 条有效观测数据ꎬ量化了酸雨对中国 ３
个主要陆地生态系统(森林、草地和农田)土壤呼吸(Ｒｓ)及其组分(自养呼吸(Ｒａ)、异养呼吸(Ｒｈ))的影响ꎮ 结果表明ꎬ酸雨显

著降低了 Ｒｓ(－９.６％)、Ｒｈ(－７.７％)和 Ｒａ(－１１.７％)ꎻ酸雨 ｐＨ 越低ꎬＲｓ 及其组分的降幅越大ꎻ野外实验对 Ｒｈ 和 Ｒａ 的负效应大

于温室实验ꎮ 酸雨对 Ｒｓ 的负效应在农田最大(－１４.７％)ꎬ草地次之(－１０.８％)ꎬ森林最小(－８.０％)ꎻ森林 Ｒｈ、Ｒａ 对酸雨的响应

与 Ｒｓ 一致ꎬ不同林型间差异不显著ꎻ草地 Ｒｈ 和 Ｒａ 在酸雨处理下分别显著降低和增加ꎮ Ｒｓ、Ｒｈ 与土壤 ｐＨ 显著正相关ꎬ与土壤

有机碳(ＳＯＣ)显著负相关ꎻＲｈ 和 Ｒａ 分别与地上和地下生物量显著正相关ꎮ 酸雨对 Ｒｓ 和 Ｒａ 的负效应随纬度的增加而减弱ꎬ随
年平均温的升高而增强ꎬ对 Ｒｓ 的正效应随年平均降水的降低而增强ꎮ 研究表明ꎬ酸雨不仅降低了土壤 ｐＨꎬ抑制了植物生长ꎬ减
少了植物向土壤的碳输入ꎬ还降低了微生物活性ꎬ减少了 Ｒｈꎬ导致 ＳＯＣ 分解降低ꎬ因而未显著改变土壤碳库ꎮ 研究结果将为全

球变化背景下我国陆地生态系统的碳预算提供科学借鉴ꎮ
关键词:有机碳ꎻ异养呼吸ꎻ生物量ꎻ土壤 ｐＨ
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１ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｅｃｏ￣Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０５２０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ Ａｓｐｅｎｄａｌｅ Ｖｉｃｔｏｒｉａ ３１９５ꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｆｏｕｒ ｄｅｃａｄｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ( ＳＯ２ ) ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ (ＮＯｘ) ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｔｏ ｆｉｖｅ ｆｏｌｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｗｉｔｈ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ. Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｒｓ) ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｌｕｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｗｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ( ｉ. ｅ.ꎬ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ( Ｒａ ) ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ( Ｒｈ )) ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｈｏｗ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ｒｓꎬ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ Ｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
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ｗａｓ ｓｃａｒｃｅ. Ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２６８３ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ８１ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｗｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｒｓꎬ Ｒａꎬ ａｎｄ Ｒｈ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ( ＳＡＲ) ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｊｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ (ｉ.ｅ.ꎬ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄꎬ ｆａｒｍｌａｎｄ) ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｃｒｏｓｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＳＡＲ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｒｓ (－９.６％)ꎬ Ｒｈ (－１１.７％) ａｎｄ Ｒａ (－１１.７％)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｐＨ ｏｆ ＳＡＲ. Ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲ ｏｎ Ｒｈ ａｎｄ Ｒａ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＳＡＲ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ. Ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＡＲ ｏｎ Ｒｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ (－１４.７％)ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｇｒａｓｓｌａｎｄ (－１０.８％) ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ
(－８.０％) ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｒｈ ａｎｄ Ｒａ ｔｏ ＳＡＲ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ (ｉ.ｅ.ꎬ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ) . Ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＳＡＲ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｏｒ Ｒｈꎬ ｂｕｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｏｒ Ｒａ. Ｌｉｎｅａｒ－
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｒｓ ａｎｄ Ｒｈ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｂｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ (ＳＯＣ). Ｒｈ ａｎｄ Ｒａ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ＡＧＢ) ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (ＢＧＢ)ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｍｅｔａ￣ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＡＲ ｏｎ Ｒｓ ａｎｄ Ｒａ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ＭＡＴ)ꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＳＡＲ ｏｎ Ｒｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ＭＡＰ). Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ＳＡＲ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｓｏｉｌꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｒｈꎬ ａｎｄ ＳＯＣ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ＳＯＣꎬ ｂｕｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ｓｏｉｌ ｐＨ

工业革命以来ꎬ人类社会的生产活动向大气排放了大量的硫氧化物(ＳＯ２)与氮氧化物(ＮＯＸ)ꎬ导致了不

容忽视的酸雨问题[１—２]ꎮ 截至目前ꎬ世界上已先后出现了西欧、北美以及中国南方三大酸雨分布区[３—５]ꎮ 如

何最大限度 地降低酸雨对生态系统的负面影响已成为许多环境与生态学家的共同关切ꎮ 尽管自 ２０ 个世纪

８０ 年代以来ꎬ欧美等西方发达国家的酸雨问题得到了有效缓解ꎬ许多遭受酸雨危害的生态系统正逐渐恢

复[６—８]ꎬ但中国的酸雨问题依然十分严峻[５ꎬ ９—１１]ꎮ 特别是亚热带地区ꎬ硫(Ｓ)和氮(Ｎ)的湿沉降速率已分别高

达 ３２.６ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１和 ３４.４ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ [５]ꎮ 如此高强度酸性物质输入在降低土壤 ｐＨ 的同时ꎬ势必会对植物生

长与微生物活性产生抑制作用ꎬ进而导致整个生态系统碳循环过程的改变[１０ꎬ １２—１４]ꎮ
作为陆地生态系统碳循环过程的关键环节ꎬ土壤呼吸(Ｒｓ)代表着土壤碳库的气态输出形式ꎬ由异养呼吸

(Ｒｈ)和自养呼吸(Ｒａ)组成[１５]ꎮ 前者主要源于土壤有机质与凋落物的分解进程ꎬ后者则包括活体根系以及根

系共生体的呼吸[１６—１７]ꎮ Ｒｓ 是大气与陆地生态系统之间的第二大碳通量ꎬ其微小变化都会对大气二氧化碳

(ＣＯ２)浓度和气候变化产生显著影响[１５ꎬ １８]ꎮ 因此ꎬ在我国人为酸雨问题未得到有效解决的背景下ꎬ充分认识

Ｒｓ 及其组分对酸雨的响应与反馈机制ꎬ对预测全球变暖趋势以及国家固碳减排政策的制定都具有重要的科

学意义ꎮ
许多学者基于不同尺度的数据源(长期观测数据、站点数据)、实验方法(原位观测、盆栽实验、恒温培养

实验)与分析手段(如模型模拟)对酸雨影响 Ｒｓ 的过程与机理进行了探究[２ꎬ ５ꎬ ７ꎬ １９—２３]ꎬ但这些研究大多基于特

定的研究站点ꎬ由于受限于较小的时空尺度ꎬ所得出的结论在更大区域范围内的普适性较差ꎬ不利于对酸雨影

响 Ｒｓ 与陆地生态系统碳循环过程的准确评估ꎮ 因此ꎬ本研究将基于中国境内所开展的模拟酸雨实验的 ８１ 篇

论文的 ２６８３ 条数据ꎬ运用 Ｍｅｔａ 分析方法ꎬ探究酸雨对我国主要陆地生态系统 Ｒｓ 及其组分的影响ꎮ 本研究结

果将对全球变化背景下生态系统碳循环响应与反馈机制的揭示ꎬ以及实现我国“碳达峰”、“碳中和”目标提供

科学借鉴ꎮ
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１　 材料和方法

１.１　 数据编译

利用谷歌学术(ｈｔｔｐ: / / ｓｃｈｏｌａｒ.ｇｏｏｇｌｅ.ｃｏｍ / )、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ(ｈｔｔｐ: / / ａｐｐｓ.ｗｅｂｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ.ｃｏｍ / )和中国知

网(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / )文献检索系统ꎬ搜集已发表的模拟酸雨实验的研究论文ꎬ文献检索时间截止到 ２０２０
年 １２ 月 ３１ 日ꎮ 检索关键词为:“ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”、“ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ”、“ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ”和“ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ”、
“ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ”、“ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ”、“ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ”以及“酸沉降”、“硫沉降”、“模拟酸雨”和“土壤呼吸”、
“碳循环”、“微生物”、“ＣＯ２”等ꎮ 根据检索词ꎬ总计搜集到 １２７ 篇论文ꎮ 为进一步遴选出合适的文献ꎬ设定如

下原则:(１)只收集在中国陆地生态系统进行的酸雨实验的论文数据ꎬ其它国家或地区的相关研究被排除ꎻ
(２)实验处理组和对照组最初的环境条件、植被类型与土壤特性基本一致ꎬ且两组目标变量的观测值在相同

时间获得ꎻ(３)对于多因子交互实验ꎬ只选取对照与模拟酸雨处理组的实验数据ꎻ(４)目标变量的均值、标准差

(误)和样本量可从文中图表直接获取或通过间接方式计算得出ꎻ(５)文中对实验方式(野外或温室盆栽实

验)、酸雨形式(Ｈ２ＳＯ４ / ＨＮＯ３ / Ｈ２ＳＯ４和 ＨＮＯ３)、酸雨强度(ｐＨ 值)以及处理时间(年)都做了清晰阐述ꎮ
最后ꎬ８１ 篇文献的 ２６８３ 条有效观测数据满足要求ꎬ组成本研究的数据集ꎮ 数据集除包含目标变量(Ｒｓ、

Ｒａ 和 Ｒｈ)外ꎬ还包括土壤 ｐＨ、植物地上、地下部分生物量(ＡＧＢ 和 ＢＧＢ)、凋落物量(ＬＦ)、微生物生物量碳

(ＭＢＣ)以及土壤有机碳(ＳＯＣ)等变量ꎮ 所涉及的主要陆地生态系统类型包括森林、草地和农田ꎮ 森林又细

分为针叶林、针阔叶混交林以及阔叶林ꎮ 各类研究数据从文章的文本或表格中直接提取ꎬ或利用图形数字化

软件 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ (ｈｔｔｐ: / / ｇｅｔｄａｔａ￣ｇｒａｐｈ￣ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ.ｃｏｍ / )编译间接获得ꎮ 此外ꎬ各研究样地的经纬度、
年平均气温(ＭＡＴ)、年平均降水量(ＭＡＰ)、土壤 ｐＨ 以及植被类型等数据也被一并收集ꎮ 对于原始文献中缺

失的环境变量数据ꎬ则从其参考文献或全球数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ.ｏｒｇ / )中获取ꎮ
１.２　 数据分析

本研究中ꎬ模拟酸雨处理的效应值通过计算反应比的自然对数(ｌｎＲＲ)进行量化[２４—２５]ꎬ即:

ｌｎＲＲ ＝ ｌｎ(
Ｘ ｔ

Ｘｃ

) ＝ ｌｎ(Ｘ ｔ) － ｌｎ(Ｘｃ) (１)

式中ꎬ Ｘ ｔ 和 Ｘｃ 分别是目标变量处理组( ｔ)和对照组(ｃ)的平均值ꎬｌｎＲＲ 的方差(ｖ)由公式(２)计算:

ｖ ＝
Ｓ２
ｔ

ｎｔ Ｘ２
ｔ

＋
Ｓ２
ｃ

ｎｃ Ｘ２
ｃ

(２)

式中ꎬｎｔ、ｎｃ、ｓｔ、和 ｓｃ分别是目标变量处理组( ｔ)和对照组( ｃ)的样本量(ｎｔ和 ｎｃ)和标准差( ｓｔ和 ｓｃ)ꎻｌｎＲＲ 的加

权平均值 ｌｎＲＲ＋＋和标准误[ ｓ(ｌｎＲＲ＋＋)]分别由公式(３)和(４)计算:

ｌｎＲＲ ＋ ＋ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ＲＲ ｉｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

(３)

ｓ ｌｎＲＲ ＋ ＋( ) ＝
　 １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

(４)

式中ꎬｍ 是组数ꎬｋ 是第 ｉｔｈ组比较次数ꎬｗ 是权重ꎮ 由于除了单个独立研究内的方差(即抽样误差)外ꎬ各不同

研究之间同样存在着随机变异(即研究间方差)ꎬ因此用随机效应模型来计算 ｌｎＲＲ＋＋和 ｓ( ｌｎＲＲ＋＋)ꎮ 选择随机

效应模型还因为在处理生态学的数据合成时原假设更容易被验证[２６]ꎮ 因此ꎬ每项研究的 ｗ 由公式(５)计算:
ｗ ＝ １ / (ｖ＋t

２) (５)
式中ꎬt

２为研究间方差ꎬ由最大似然法 (ＲＥＭＬ) 估算[２７]ꎮ ｌｎＲＲ＋＋ 的 ９５％置信区间 (ＣＩ) ＝ ｌｎＲＲ＋＋ ±Ｃa / ２ × ｓ
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(ｌｎＲＲ＋＋)ꎬ其中 Ｃa / ２是标准正态分布的双尾临界值[１５]ꎮ 若 ｌｎＲＲ＋＋的 ９５％ ＣＩ 不与零线相交ꎬ则认为对目标变

量的处理效应是显著的[２６]ꎮ 为了更加直观地反映模拟酸雨的处理效应ꎬ将 ｌｎＲＲ＋＋及其 ９５％ ＣＩ 换算成百分

比ꎬ即效应值 ＝ ｅ( ｌｎＲＲ
＋ ＋ － １) × １００％ꎮ

模拟酸雨对某一目标变量(如 Ｒｓ)总体效应值的计算是假定所有研究均来自同一总体ꎬ总体异质性(ＱＴ)

由自由度为 ｎ－１ 的c
２分布检验[２６]ꎮ 显著的 ＱＴ(Ｐ < ０.０５)表明效应值之间的方差大于抽样误差ꎬ需要引入其

它解释变量[２６ꎬ ２８]ꎮ 因此ꎬ进一步评估了分类变量和连续变量对 Ｒｓ 及其组分的影响ꎮ 对于每一个分类变量ꎬ
ＱＴ被分割成组内异质性(ＱＷ)和组间异质性(ＱＢ)ꎬ并使用混合效应模型进行评估ꎮ 本研究中ꎬ编译的数据集

被分成生态系统类型(森林、草地和农田)、森林类型(针叶林、针阔叶混交林和阔叶林)、实验方式(野外、温
室)和酸雨强度(ｐＨ≥４.５、３.５≤ｐＨ<４.５ 和 ｐＨ<３.５)４ 个亚组ꎮ 其中ꎬ酸雨强度的划分主要是基于酸雨的定义

(一般降雨 ｐＨ<５.６ 称为酸雨ꎬｐＨ<４.５ 称为重酸雨)和大多数模拟实验酸雨 ｐＨ 的取值范围ꎮ 所有亚组即为不

同分类变量ꎬ将分别评估其对酸雨处理效应的影响ꎮ 为了增加研究结果的可信度ꎬ没有足够数据点的亚组(ｎ
<３)被逐一排除ꎮ 采用 Ｍｅｔａ 回归的方法评估连续变量(纬度、ＭＡＴ 和 ＭＡＰ)与目标变量(如 Ｒｈ)之间的关

系[２７]ꎻ用一般线性回归模型分析土壤 ｐＨ、土壤碳库(ＳＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ)以及植被碳库(ＡＧＢ、ＢＧＢ)对目标变

量(Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ)的影响ꎮ
本研究用漏斗图的方法判断发表偏倚ꎬ如果数据点以倒立的漏斗状均匀分布ꎬ则不存在发表偏倚[２９—３０]ꎮ

然而ꎬ当目标变量的样本量非常小时(如 ｎ<１０)ꎬ很难直观地用漏斗图的方法判断发表偏倚ꎮ 因此ꎬ对于样本

量较小(如 ｎ<１０)且有显著差异的效应值ꎬ将通过进一步计算失安全系数(Ｎ)来判断发表偏倚ꎻ如果 Ｎ 远大于

观测值的样本量(ｋ) (即 Ｎ > ５ｋ＋１０)ꎬ则该分析结果是真实可靠的[３１]ꎮ 所有统计分析均在 Ｍｅｔａ 分析软件

ＯｐｅｎＭＥＥ (ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｅｂｍ.ｂｒｏｗｎ.ｅｄｕ / ｏｐｅｎｍｅｅ / )中进行[２７]ꎬ文中所有图形用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４.０ 绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤 ｐＨ、土壤碳库和植被碳库对模拟酸雨的响应

模拟酸雨对 ＳＯＣ 无显著影响(０.８％ꎬＰ＝ ０.５４４)ꎬ但却显著降低了土壤 ｐＨ、植被碳库(ＡＧＢ、ＢＧＢ 和 ＬＦ)以
及土壤活性碳库(ＤＯＣ、ＭＢＣ)(Ｐ < ０.００１)ꎮ 其中ꎬ土壤 ｐＨ 降幅最小(－４.６％)ꎬＬＦ 次之(－６.８％)ꎬＡＧＢ、ＢＧＢ、
ＤＯＣ 与 ＭＢＣ 的降幅均在 １０％左右(表 １)ꎮ

表 １　 模拟酸雨对植被碳库、土壤碳库和土壤 ｐＨ 的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｐｌａｎｔ Ｃ ｐｏｏｌｓꎬ ｓｏｉｌ Ｃ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 效应值 Ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ / ％ 样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ Ｐ

植被碳库 Ｐｌａｎｔ Ｃ ｐｏｏｌ

地上部分生物量 ＡＧＢ －８.０ [－１１.４ꎬ－４.５] ２０２ <０.００１∗∗∗

地下部分生物量 ＢＧＢ －９.９ [－１４.３ꎬ－５.４] １８０ <０.００１∗∗∗

凋落物量 ＬＦ －６.８ [－１０.３ꎬ－３.３] ４８ <０.００１∗∗∗

土壤碳库 Ｓｏｉｌ Ｃ ｐｏｏｌ

可溶性有机碳 ＤＯＣ －８.０ [－１１.２ꎬ－４.５] １３７ <０.００１∗∗∗

微生物生物量碳 ＭＢＣ －１０.５ [－１３.７ꎬ－７.３] １８５ <０.００１∗∗∗

土壤有机碳 ＳＯＣ ０.８ [－１.８ꎬ３.５] ２８５ ０.５４４

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ －４.６ [－５.３ꎬ－３.９] ４８５ <０.００１∗∗∗

　 　 ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎻＡＧＢ:地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻＢＧＢ:地下生物量 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻＬＦ:凋落物量 Ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌꎻＤＯＣ:可溶性有机

碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＣ:微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＳＯＣ:土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

２.２　 Ｒｓ 及其组分对模拟酸雨的响应

总体而言ꎬ模拟酸雨显著降低了 Ｒｓ(－９.６％)、Ｒｈ(－７.７％)和 Ｒａ(－１１.７％)ꎮ 不同生态系统中ꎬ森林、草地

和农田 Ｒｓ 对模拟酸雨的响应一致ꎬ分别显著降低了 ８.０％、１０.８％和 １４.７％ꎻ模拟酸雨对农田 Ｒｈ 的影响不明显
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(－１.３％)ꎬ但却显著降低了森林和草地 Ｒｈ (－６.９％和－１７.０％)ꎻ森林和草地 Ｒａ 在模拟酸雨处理下分别显著降

低(－２１.７％)和显著增加(２５.４％)ꎬ但农田 Ｒａ 响应不明显ꎮ 尽管针叶林、针阔叶混交林和阔叶林 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ
在模拟酸雨处理下均表现出不同程度的降低趋势ꎬ但各林型间的差异不显著(图 １)ꎮ

图 １　 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 对模拟酸雨的响应在不同生态系统和森林类型间的差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｒｓꎬ Ｒｈ ａｎｄ Ｒａ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

Ｒｓ:土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＲｈ:异养呼吸 ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＲａ:自养呼吸 ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ误差线表示 ９５％的置信区间(ＣＩ)ꎬ后

面数字表示对应的样本量ꎬ如果 ｌｎＲＲ＋＋的 ９５％ ＣＩ 不与零线相交ꎬ则认为目标变量的处理效应是显著的ꎻ∗∗∗ Ｐ<０.００１ꎬ ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ ∗Ｐ<

０.０５

野外原位模拟酸雨对 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的负效应大于温室盆栽实验(图 ２)ꎮ 在野外原位观测条件下ꎬＲｓ、Ｒｈ
和 Ｒａ 分别显著降低了 ８.７％、９.７％和 １４.７％ꎻ在温室盆栽实验条件下ꎬ模拟酸雨显著降低了 Ｒｈ(－３.２％)ꎬ但对

Ｒｓ 和 Ｒａ 的影响不明显ꎮ 模拟酸雨对 Ｒｈ 和 Ｒａ 的负效应随酸雨 ｐＨ 的降低而增强ꎬ当酸雨 ｐＨ<４.５ 时ꎬＲｓ 也

表现出类似的规律性(图 ２)ꎮ

图 ２　 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 对模拟酸雨的响应在不同实验类型和酸雨 ｐＨ 下的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｒｓꎬ Ｒｈ ａｎｄ Ｒａ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ

２.３　 Ｒｓ 及其组分与土壤 ｐＨ、土壤碳库和植物生物量的关系

线性回归分析表明ꎬＲｓ、Ｒｈ 与土壤 ｐＨ 显著正相关ꎬ但 Ｒａ 与土壤 ｐＨ 的线性关系不显著ꎻＲｓ、Ｒｈ 与 ＳＯＣ
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显著负相关ꎬ但与 ＭＢＣ 或 ＤＯＣ 的关系不显著ꎻＲｈ 与 ＡＧＢ 显著正相关ꎬＲａ 与 ＢＧＢ 显著正相关ꎬ但 Ｒｓ 与 ＡＧＢ
和 ＢＧＢ 的线性关系都不显著(表 ２)ꎮ

表 ２　 模拟酸雨条件下 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 效应值与土壤 ｐＨ、土壤碳库以及植物生物量效应值的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎＲＲｖ ｏｆ Ｒｓꎬ Ｒｈ ａｎｄ Ｒａ ａｎｄ ｌｎＲＲ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｃｉｄ ｒａｉｎ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｖａｒｉａｂｌｅ

回归模型
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ Ｒ２ Ｐ

Ｒｓ Ｓｏｉｌ ｐＨ ｙ＝ ０.２７０４ｘ－０.０５５７ １１５ ０.０３９９ ０.０３２

ＭＢＣ ｙ＝ ０.１７９１ｘ－０.０８６８ ６８ ０.０３９ ０.１０７

ＤＯＣ ｙ＝－０.１１０１ｘ－０.１１１８ ３１ ０.０２７６ ０.３７１

ＳＯＣ ｙ＝－０.７６８６ｘ－０.０６６２ ５０ ０.２６２７ < ０.００１

ＡＧＢ ｙ＝ ０.０６６２ｘ－０.０３４ ２８ ０.００１７ ０.８３７

ＢＧＢ ｙ＝－０.０２３３ｘ＋０.０１３２ ２５ ０.００１５ ０.８５３

Ｒｈ Ｓｏｉｌ ｐＨ ｙ＝ ０.６３６８ｘ－０.０３０９ ４９ ０.２９３９ < ０.００１

ＭＢＣ ｙ＝－０.０１２６ｘ－０.１０６９ ２０ ０.０００３ ０.９４０

ＳＯＣ ｙ＝－０.８４１１ｘ－０.０６０１ ２５ ０.４２２２ < ０.００１

ＡＧＢ ｙ＝ ０.７０８６ｘ－０.１９ １０ ０.５０３ ０.０２２

ＢＧＢ ｙ＝－０.０４７７ｘ－０.１１３３ １３ ０.０２０６ ０.６４０

Ｒａ Ｓｏｉｌ ｐＨ ｙ＝ １.６７４ｘ＋０.０１７１ ２７ ０.０３４７ ０.３５２

ＡＧＢ ｙ＝ ０.１４１４ｘ＋０.０６２４ ２６ ０.０６８４ ０.１９７

ＢＧＢ ｙ＝ １.５９３ｘ－０.０５０３ ２９ ０.８８４７ < ０.００１

　 　 Ｒｓ:土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＲｈ:异养呼吸 ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＲａ:自养呼吸 ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２.４　 Ｒｓ 及其组分与纬度、ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 的关系

Ｍｅｔａ 回归分析表明ꎬＲｓ、Ｒａ 的效应值与纬度之间存在显著的正相关关系ꎬ随着纬度升高ꎬ模拟酸雨对 Ｒｓ
和 Ｒａ 的负效应逐渐减弱ꎬ正效应逐渐增强ꎻＲｓ、Ｒａ 的效应值与 ＭＡＴ 显著负相关ꎬ随着 ＭＡＴ 的升高ꎬ模拟酸雨

对 Ｒｓ 和 Ｒａ 的正效应逐渐减弱ꎬ负效应逐渐增强ꎻＲｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的效应值都随 ＭＡＰ 的升高而降低ꎬ但仅有 Ｒｓ
与 ＭＡＰ 的关系达到显著水平(Ｒ２ ＝ ０.００５ꎻＰ ＝ ０.０４)ꎬ随着 ＭＡＰ 的增加ꎬ模拟酸雨对 Ｒｓ 的负效应逐渐增强

(图 ３)ꎮ

３　 讨论

３.１　 生态系统类型对 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的影响

本研究发现ꎬ森林 Ｒｓ 在模拟酸雨处理下降幅最小ꎬ草地次之ꎬ农田最大(图 １)ꎬ表明陆地生态系统类型不

同ꎬＲｓ 对酸雨的响应不同ꎮ 在森林生态系统中ꎬ林冠层、林下植被层以及地表凋落物层的截留作用都会降低

酸雨对土壤微生物和植物根系的负效应[３２]ꎬ而在草地或农田生态系统ꎬ由于地被层酸缓冲物质的相对缺乏ꎬ
酸性物质(如 Ｈ＋)更易直接进入土壤ꎬ抑制微生物活性ꎬ降低 Ｒｓ[３３]ꎮ 另外ꎬ农田由于长期耕作和施加氮肥ꎬ土
壤酸化严重[１３]ꎬ其抗酸能力相较于森林和草地更差[３４]ꎬ因而导致更低的 Ｒｓꎮ 尽管 Ｒｓ、Ｒｈ 在各生态系统均出

现不同程度的降低ꎬ但草地 Ｒａ 在模拟酸雨处理下却显著增加(图 １)ꎬ这一发现与 Ｃｈｅｎ 等的研究结果一

致[３５]ꎮ 究其原因ꎬ可能是酸雨导致的土壤酸化驱使草地植物群落结构由多年生丛生禾草向根茎禾草转变ꎬ而
后者具有更大的 ＢＧＢ 和更高的比根呼吸速率[３５]ꎮ 在不同森林类型中ꎬ梁国华等的研究发现ꎬ阔叶林 Ｒｓ 对酸

雨响应的敏感性最强ꎬ针阔叶混交林次之ꎬ针叶林最弱[３６]ꎬ因为针叶林土壤盐基饱和度高于阔叶林ꎬ酸缓冲能

力更强[３７]ꎮ 同时ꎬ阔叶林凋落物分解速率大于针阔叶混交林和针叶纯林[３８]ꎬ因而地表现存凋落物量最少ꎬ不
利于酸的缓冲ꎬ导致 Ｒｓ 的降低ꎮ 然而本研究表明ꎬ尽管模拟酸雨引起针叶林、针阔叶混交林和阔叶林 Ｒｓ、Ｒｈ
和 Ｒａ 的显著降低ꎬ但各林型之间的差异并不显著(图 １)ꎬ这与前人的研究结果不一致ꎮ 因为本研究是基于更
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图 ３　 模拟酸雨条件下 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 与纬度、年均温及年均降水量的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｎＲＲ ｏｆ Ｒｓꎬ Ｒｈ ａｎｄ Ｒａ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ＭＡＴ ａｎｄ ＭＡＰ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ

大空间尺度ꎬ各个森林类型跨越了不同的纬度和气候带ꎬ土壤本底条件并不一致ꎬ从而掩盖了林型对 Ｒｓ 的影

响ꎬ而梁等的研究则是基于我国南亚热带某单一站点ꎬ各林型土壤发育于相同的成土母质[３６]ꎬ因而林型的效

应得到进一步凸显ꎮ
３.２　 实验方式与酸雨 ｐＨ 对 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的影响

本研究发现ꎬ模拟酸雨对 Ｒｈ 和 Ｒａ 的负效应在野外实验条件下要强于温室盆栽实验(图 ２)ꎬ这可能与处

理时间和酸雨强度有关ꎮ 在本研究所构建的数据集中ꎬ野外实验的处理时间和酸雨强度普遍大于盆栽实验ꎬ
因而导致 Ｒｈ 和 Ｒａ 更为强烈的响应ꎮ Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 在 ｐＨ<３.５ 酸雨处理下降幅最大进一步证明了这一点(图
２)ꎮ 一方面ꎬ随着酸雨 ｐＨ 的降低ꎬ外源 Ｈ＋ 的输入增加ꎬ土壤交换性阳离子库和土壤 ｐＨ 的降低进程加

速[５ꎬ １０]ꎬ进一步抑制了微生物活性ꎬ减少了微生物生物量[２ꎬ ３５ꎬ ３９—４０]ꎬ降低 Ｒｈꎻ另一方面ꎬ随着酸雨 ｐＨ 的降低ꎬ
过量 Ｈ＋的输入会进一步破坏叶组织与细胞结构[４１]ꎬ同时植物根系中硝酸还原酶与谷氨酸合成酶的活性也会

受到抑制ꎬ从而导致植株吸收利用氮素能力的降低[４２—４３]ꎬ抑制植物生长ꎬ降低 Ｒａ[４４]ꎮ
３.３　 土壤 ｐＨ、植物生物量与土壤碳库对 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的影响

本研究结果表明ꎬＲｓ、Ｒｈ 都与土壤 ｐＨ 显著正相关(表 ２)ꎬ这与梁国华等[３６] 在亚热带森林和 Ｃｈｅｎ 等[３５]

在温带草原的研究结果一致ꎬ表明酸雨通过降低土壤 ｐＨ 来抑制 Ｒｓꎬ而且这种抑制主要是通过减少 Ｒｈ 来实现

的ꎮ 因为在较低 ｐＨ (<４.２)的土壤环境ꎬ铝被活化[５ꎬ ４５]ꎬ土壤溶液中增加的游离态铝离子(Ａｌ３＋)对土壤微生

物产生了毒理效应[４６]ꎬ从而导致微生物生物量与活性的降低ꎬ减少了微生物对 ＳＯＣ 的分解[４７]ꎬ这也被本研究

中 Ｒｓ、Ｒｈ 与 ＳＯＣ 之间显著的负相关关系所证实(表 ２)ꎮ 在酸雨条件下ꎬ由于 Ｒｈ 的降低ꎬ更多的碳被储存在

土壤中[４８—４９]ꎮ 另外ꎬ酸雨除了直接作用于 Ｒｓꎬ还能通过影响 ＡＧＢ 和 ＢＧＢ 间接影响 Ｒｓ(图 ４)ꎬ因为 ＡＧＢ 和

ＢＧＢ 分别是 Ｒｈ 和 Ｒａ 的重要基质ꎬ两两之间均存在显著的正相关关系(表 ２)ꎮ 本研究中ꎬ酸雨显著降低了

ＡＧＢ、地上凋落物输入以及 ＢＧＢ(表 １)ꎬ这与 Ｓｈｉ 等最新的研究结果一致[５０]ꎮ 一方面ꎬ酸雨会增加淀粉粒和酚

类化合物在细胞中的累积ꎬ损害气孔ꎬ引起光合作用与蒸腾作用的改变ꎬ抑制植物(尤其是叶片)生长ꎬ导致

ＡＧＢ 和凋落物量的降低[５１—５２]ꎬ减少 Ｒｈꎮ 另一方面ꎬ酸雨会抑制植物体的代谢活性ꎬ阻止碳水化合物由叶片向

７９１０１　 ２４ 期 　 　 　 刘丰彩　 等:酸雨对中国陆地生态系统土壤呼吸影响的整合分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

根部的传输ꎬ降低根系密度[５３]ꎬ减少 Ｒａꎮ

图 ４　 酸雨对土壤呼吸及其组分影响的机理

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３.４　 纬度、ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 对 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的影响

本研究中ꎬ模拟酸雨对 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的负效应表现出随纬度降低而增加的模式(图 ３)ꎬ这一结果是我国

南北方土壤酸化程度差异的具体体现ꎮ 在我国南方地区ꎬ由于长期高强度人为酸雨的影响ꎬ土壤酸化比北方

更为严重ꎬ许多森林土壤 ｐＨ 甚至低于 ４.２ꎬ土壤的酸缓冲能力更低[５]ꎮ 在如此高酸的土壤上进行模拟酸雨实

验ꎬ无疑会加大对 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的抑制作用ꎮ 同时ꎬ这种纬度模式也与 ＭＡＴ 和 ＭＡＰ 随纬度的变化有关ꎬＲｓ、
Ｒｈ 或 Ｒａ 与 ＭＡＴ 或 ＭＡＰ 之间的负相关关系正好说明了这一点(图 ３)ꎮ 在高纬地区ꎬ由于气温较低ꎬ植物或

微生物的活性往往被抑制[５４]ꎬ因而降低了 Ｒｓ 对酸雨响应的敏感性ꎮ 在低纬地区ꎬ较高的降水导致土壤交换

性阳离子的大量淋溶ꎬ促进了土壤酸化[５５—５６]ꎬ引起酸雨处理下 Ｒｓ、Ｒｈ 或 Ｒａ 更大幅度的降低ꎮ 此外ꎬ低纬地

区较高的降水频率或强度还可能导致土壤含水量过高而降低氧气含量ꎬ进一步抑制微生物活性和植物根系

呼吸[５７]ꎮ

４　 结论

本研究通过 Ｍｅｔａ 分析的方法量化了我国主要陆地生态系统(森林、草地和农田)Ｒｓ 及其组分对酸雨的响

应ꎮ 研究结果显示ꎬ酸雨对 Ｒｓ、Ｒｈ 和 Ｒａ 的影响因生态系统类型而异ꎬ同时受到实验方式、酸雨强度、土壤性

质以及土壤或植被碳库的影响ꎬ并表现出明显的纬度模式ꎮ 本研究表明ꎬ在我国陆地生态系统中ꎬ酸雨一方面

降低了土壤 ｐＨꎬ抑制了植物生长ꎬ减少了植物体向土壤的碳输入ꎬ另一方面也降低了微生物活性ꎬ抑制了 Ｒｈꎬ
导致 ＳＯＣ 分解降低ꎬ因而未显著改变土壤有机碳库(图 ４)ꎮ 该结果将为全球变化背景下我国陆地生态系统

的碳预算提供科学借鉴ꎮ
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