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陆地生态系统土壤 ＣＯ２ 排放对模拟增温的响应特征及
影响因素

田　 茜１，杨　 芳１，王召欢１，张庆印２，∗
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２ 西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨陵　 ７１２１００

摘要：全球变暖已经成为不争的事实，陆地生态系统碳循环的研究受到了各界广泛关注，是当前全球变化研究中的重点。 土壤

ＣＯ２排放是陆地生态系统与大气间二氧化碳交换的最大通量之一，当前陆地生态系统中土壤 ＣＯ２排放如何响应全球气候变暖及

其影响因素仍不清楚，限制了对土壤碳循环过程及影响机制的深入认识。 旨在明确全球变暖背景下陆地生态系统中土壤 ＣＯ２

排放格局及影响因素。 基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＰｕｂＭｅｄ 和中国知网等中英文期刊数据库，充分收集全球范围内的相关野外试验文

献 ８１ 篇，提取出 ６５ 个研究位置和 ２１３ 组相关研究数据，采用 Ｍｅｔａ 分析方法探讨陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对增温的响应特

征，分析其与海拔、气候、土壤含水量、容重（ＢＤ）、ｐＨ、全氮（ＴＮ）和土壤有机碳（ＳＯＣ）的相关关系。 结果表明：陆地生态系统中

土壤 ＣＯ２排放对增温整体有显著的正向响应，在农、林、草生态系统中，增温使土壤 ＣＯ２排放分别显著增加 １３．１％、１８．０％、５．９％
（Ｐ＜０．０５），森林生态系统对增温响应的正效应最强烈；增温能在短时期内促进土壤呼吸，但随着增温持续时间增加，土壤呼吸

对温度的敏感性会降低，对温度变化产生适应性，从而使其对增温的响应能力减弱；响应特征受到环境因子、土壤特性以及其他

试验条件等的影响，绝大多数条件下对增温表现出显著的正响应特征，不同影响因子之间共同作用、相互影响。 增温通常能够

改变植物生物量、土壤养分含量及微生物数量和活性，从而影响到植被根际呼吸和土壤呼吸速率。 相关分析表明，海拔对土壤

ＣＯ２排放有显著负向影响，而年均气温、年均降水量、土壤含水量和仪器嵌入土壤深度则对土壤 ＣＯ２排放产生显著正向影响。 这

些结果对于理解全球土壤 ＣＯ２排放的时空变化格局有重要意义，也为准确评价全球变暖背景下土壤碳汇功能及其持续性提供

理论依据。
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ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ； ｗａｒｍｉｎｇ； Ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

全球变暖已成为不争的事实，联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）预计全球气温在 ２０３０ 年至 ２０５２
年间将比工业化之前升高 １．５℃ ［１］，大气中的 ＣＯ２是气候变化的主要驱动因素［２］。 土壤 ＣＯ２排放是陆地生态

系统与大气间 ＣＯ２交换的最大通量之一，并已引起了科学界的高度重视。 人为活动排放了大量 ＣＯ２、ＣＨ４，升
高了其大气浓度，使全球温度升高，进而导致土壤有机碳分解加剧，土壤碳储量减少、碳排放增加，大气 ＣＯ２浓

度升高又将进一步加剧全球变暖。 在全球气候变化的背景下，研究陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放的时空变异对

于预测未来大气中 ＣＯ２浓度变化具有重要指示作用。
近几十年来，已有诸多研究利用人工模拟增温的方法探索陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对于增温的响应。

众多研究表明增温将提高有机碳的分解速率，导致土壤碳的流失［３—６］。 此外，一些研究通过 Ｍｅｔａ 分析表明，
土壤增温通常会增加土壤呼吸、微生物丰度、微生物生物量碳、植物净初级生产和光合作用［７—１０］。 同时，有部

分研究显示出与以上矛盾的结果。 Ｓｕ 等［１１］研究结果没有检测到变暖、降水改变和氮添加对生态系统碳通量

参数的交互影响，变暖使净生态系统 ＣＯ２交换和生态系统总生产力略有下降。 这一结果与许红梅等［１２］ 研究

所得的结论一致。 此外，在中国温带草原生态系统，淡沐春等［１３］在为期一年的增温试验研究中发现增温显著

降低了土壤有机碳的分解速率。 还有一些研究则表明增温对土壤呼吸没有显著影响［１１， １４—１６］。
土壤 ＣＯ２排放变化受多种因素的影响，气候因素（如气温、降水等）对土壤中植物根系呼吸和土壤微生物

呼吸有直接或间接的影响，已成为人们研究的热点。 温度是驱动土壤呼吸发生变化的关键因子［１７］。 但在气

候变暖背景下全球陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对增温的响应研究中存在检索文献不全面等因素，从而限制了

对土壤碳循环过程及影响机制的深入认识。 当前在全球变暖的背景下，土壤 ＣＯ２排放对于增温响应试验中，
由于各研究区域、土壤理化性质、研究时间长短等方面的不同，所得到的研究结果存在明显差异，除温度外，其
他环境因子、土壤特性和试验条件等也会影响土壤呼吸，在多种因素的交互作用下，土壤呼吸随温度的变化会

表现得很复杂［１８］。 由此当前对于陆地生态系统中土壤 ＣＯ２排放将如何响应全球气候变暖的一致结论仍难以
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得到。
本研究采用 Ｍｅｔａ 分析（又称荟萃分析）的方法，旨在探讨全球陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对气候变暖的

响应格局，分析气候变暖条件下土壤 ＣＯ２排放的影响因素，有助于理解全球土壤 ＣＯ２排放的时空变化格局，能
够为准确评价全球变暖背景下土壤碳汇功能及其持续性提供理论依据。

１　 研究材料与研究方法

１．１　 数据来源与筛选

本研究所用文献主要来源于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、ＰｕｂＭｅｄ 和中国知网等中英文期刊数据库，检索年限为

２０００—２０２２ 年，检索关键词为：增温、陆地生态系统、林地、草地、农田、土壤呼吸、ＣＯ２、ＣＨ４、碳排放。
结合本研究的目标，为避免在数据搜集与取舍过程中出现遗漏和偏差，将检索到的文献按照以下标准进

行筛选：（１）只搜集进行野外试验的试验数据；（２）研究必须有实验组（增温组）和对照组数据；（３）同一野外

试验中，实验组和对照组必须在试验场所、植被覆盖类型、土壤质地以及气候特征等方面保持一致；（４）为避

免因短期试验带来的不确定性，试验时间至少在一个月以上；（５）对于多因素处理试验，只选取对照与增温处

理数据；（６）实验组和对照组中相关参数均值、标准差以及实验重复次数能够直接从图、表或者文字中提取，
或者以上数据可以从文献中通过计算而获得。

根据研究需要，将初始文献中不符合研究需求的文献剔除，保证数据的有效性，最终筛选出有效文献共

８１ 篇。 本文数据库指标包括：土壤含水量、ｐＨ 值、容重、有机碳、全氮、土壤呼吸、ＣＯ２和 ＣＨ４浓度等。 同时，详
细记录试验点的位置、海拔、生态系统类型、采样深度、试验周期、增温方法、年均温度、年均降雨量等基本信

息。 数据来自所筛选文献中的表格或图表，对于以图的形式呈现出来的数据使用 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件

从图中提取数据。 所收集增温试验点的分布情况如图 １ 所示。

图 １　 数据来源的试验点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

１．２　 数据分类

由于不同试验区的试验条件、环境因子状况、土壤性质等存在较大差异，为了便于后期数据分析，首先将

０３９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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各类数据根据其数据范围，并结合实际情况，以多种方式进行整理分类，以检验某一特定因素对土壤 ＣＯ２排放

的影响，如增温幅度、海拔、气候、土壤性质等。 分类分组情况见表 １。

表 １　 数据分类分组

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｉｎｇ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ 第 １ 组 Ｇｒｏｕｐ １ 第 ２ 组 Ｇｒｏｕｐ ２ 第 ３ 组 Ｇｒｏｕｐ ３ 第 ４ 组 Ｇｒｏｕｐ ４

试验周期 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｄ ＜１８０ １８０—３６６ ３６６—１８２５ ＞１８２５

增温幅度 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ／ ℃ ＜１ １—２ ２—３ ＞３

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ＜１００ １００—１５００ １５００—３５００ ＞３５００

年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ＜０ ０—５ ５—１５ ＞１５

年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ＜２００ ２００—４００ ４００—８００ ＞８００

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ （％ＶＷＣ） ＜１０ １０—２０ ２０—３０ ＞３０

仪器嵌入土壤深度 Ｉｎｓｅｒｔ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ＜３ ３ ＞３

ｐＨ ＜６．５ ≥６．５

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ≤１．３ ＞１．３

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＜１０ １０—３０ ＞３０

全 Ｎ Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＜１ １—２ ＞２

１．３　 Ｍｅｔａ 分析方法

本研究使用 ＭｅｔａＷｉｎ ２．１ 软件进行 Ｍｅｔａ 分析。 同一指标在不同研究中的表述方法可能存在一定的差异，
因此进行数据综合分析之前，应先将不同研究中的指标进行统一，即在进行 Ｍｅｔａ 分析时首先需要通过计算效

应值来对所提取的数据进行量化，通过计算每个单独研究中的响应比（ ｌｎＲ），以估算增温对土壤各变量产生

的影响。 计算公式如下：

ｌｎＲ ＝ ｌｎ
Ｘ ｔ

Ｘｃ

＝ ｌｎ Ｘ ｔ － ｌｎ Ｘｃ

式中，Ｘ ｔ和 Ｘｃ分别为实验组和对照组的平均值。
如果 ｌｎＲ＜０，说明增温处理下相关参数产生了负效应，如果 ｌｎＲ＞０，则说明增温处理下相关参数产生了正

效应。 通过 ＭｅｔａＷｉｎ ２．１ 软件中的随机效应模型计算出 ９５％置信区间。 若置信区间包括 ０，则说明增温没有

产生显著影响（Ｐ＜０．０５）；若置信区间整体均不与 ０ 相交且全部大于 ０，则说明增温产生了显著正效应（Ｐ＜
０．０５）；若置信区间全部小于 ０，则说明增温产生了显著的负效应（Ｐ＜０．０５）。
１．４　 数据分析

本研究利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件对文献数据进行录入、统计和整理；利用 ＡｒｃＭａｐ １０．５ 软件（ｗｗｗ．ｅｓｒｉ．ｃｏｍ）绘
制出各个研究地点的地理位置分布图；采用 ＭｅｔａＷｉｎ ２．１ 软件对各类型数据进行 Ｍｅｔａ 分析［１９］；通过 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 进行数据之间的相关性分析。 根据以上结果数据，利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 以及 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ 软

件进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 异质性和发表偏倚检验

采用卡方检验对增温条件下陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放进行异质性检验，结果表明，异质性检验统计量

Ｑ＝ ４３６０．４３１０，陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对增温的异质性检验结果达到极显著（ＰＱ＜ ０．００１），因此采用随机

效应模型。 为验证陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对增温的响应是否遵循正态分布，使用高斯正态分布进行拟合

（图 ２）。 结果表明，其响应特征效应值服从正态分布。
２．２　 陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对增温的总体响应

数据分析过程中发现，本研究所收集的 ２１３ 组数据中，ＣＨ４通量数据仅有 ９ 组，而 ＣＯ２通量有 ２１３ 组。 因
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图 ２　 陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对增温响应比的频率分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｒａｔｉｏ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

所收集数据中 ＣＨ４通量观测值过少，在分析时，本研究

重点关注 ＣＯ２通量的研究。
由图 ３ 可以看出，全球尺度下，增温后土壤 ＣＯ２排

放显著增加 １１．３％ （Ｐ＜０．０５）。 不同生态系统增温均能

显著促进土壤 ＣＯ２ 排放但促进效果不同。 与总土壤

ＣＯ２排放量相比，森林生态系统土壤 ＣＯ２排放量显著增

加 １８．０％ （Ｐ＜０．０５），对增温的响应最明显；农田生态系

统的土壤 ＣＯ２排放量显著增加 １３．１％ （Ｐ＜０．０５），而草

原生态系统的土壤 ＣＯ２ 排放量显著增加 ５． ９％ （Ｐ ＜
０．０５），低于平均水平。
２．３　 土壤 ＣＯ２排放对增温响应的亚组分析

本研究所选取的野外试验增温时间至少在一个月

以上，最短为 ３１ｄ，最长为 ９４９０ｄ （２６ 年）。 其中，增温

时间在半年内的研究居多，而大于五年的观测值数量仅

为 ６ （图 ４）。 增温时间小于 ５ 年 （１８２５ｄ） 时，土壤 ＣＯ２

图 ３　 不同生态系统中土壤 ＣＯ２排放量对增温的总体响应

　 Ｆｉｇ．３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

ＴＥ： 陆地生态系统 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＡＥ： 农田生态系统

Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＦＥ： 森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ＧＥ： 草地生

态系统 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； 当 ９５％置信区间与 ０ 不重叠，则说明

效应具有显著性；括号中的数值为样本中数据个数，∗表示在０．０５

水平上显著影响

排放表现出显著增加响应。 增温时间在半年到一年内

对土壤 ＣＯ２排放的促进作用最强，与总土壤 ＣＯ２排放量

相比显著增加了 １５．７８％ （Ｐ＜０．０５），增温时间大于 ５ 年

后响应特征不显著。 ３ 种增温方式都显著增加了土壤

ＣＯ２排放，其中，使用加热电缆进行增温时土壤 ＣＯ２排放

量增加效应最强，达到 ２５．３２％ （Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＣＯ２排

放量对增温幅度同样呈现显著增加响应，但各组之间差

异不显著。
２．４　 土壤 ＣＯ２排放响应增温的驱动因素分析

２．４．１　 环境因子

从海拔来看（图 ５），除海拔高度大于 ３５００ｍ 的地区

增温对土壤 ＣＯ２排放的影响不显著外，其他海拔下增温

均显著增加了土壤 ＣＯ２排放，尤以 １００—１５００ｍ 地区最

显著，与总土壤 ＣＯ２ 排放量相比增加了 １６． ８４％ （Ｐ ＜
０．０５）。

由图 ５ 可知，温带气候和亚热带气候能显著促进土

壤 ＣＯ２排放对增温的正响应，二者差异较小；寒带气候下增温对土壤 ＣＯ２排放的促进作用最显著，达到３６．５４％
（Ｐ＜０．０５）；热带季风气候、地中海气候和高山高原气候下增温对土壤 ＣＯ２排放无显著性作用。 从年均温度来

看，在＞５℃和＜０℃时，增温显著增加了土壤 ＣＯ２排放；而在 ０—５℃时，增温对土壤 ＣＯ２排放的影响不显著。 从

年均降水来看，不同分组的年平均降水量使陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对增温的响应特征存在明显的差异。
在 ２００ｍｍ 以下时土壤 ＣＯ２排放对增温的响应不显著，其他降水条件下增温均能显著促进土壤 ＣＯ２排放，其中

土壤 ＣＯ２排放量在年均降水量为 ２００—４００ｍｍ 或＞８００ｍｍ 时增加更显著。
对响应比 ｌｎＲ 与海拔、年均温度、年均降水量数据利用随机效应模型进行 Ｍｅｔａ 回归和一般线性回归分

析，发现其两者之间均存在显著的线性相关关系（图 ６，表 ２）。
２．４．２　 土壤特性

本研究发现增温对土壤 ＣＯ２排放的影响与土壤含水量有显著的相关关系（Ｐ＜０．００１）。 然而，不同区间的
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图 ４　 不同分组下土壤 ＣＯ２排放对增温的响应特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇｓ

ＯＴＣｓ：开顶箱式增温装置 Ｏｐｅｎ－ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ；ＨＣ：加热电缆 Ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｂｌｅ；ＩＨ：红外加热器 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｅｒ；当 ９５％置信区间与 ０ 不重叠，则说

明效应具有显著性

土壤含水量之间存在显著差异（图 ５）。 土壤含水量＞１０％时，显著促进增温条件下土壤 ＣＯ２的排放，且土壤含

水量在 １０％—３０％之间时，土壤含水量越高，促进作用越强；而当土壤含水量在＜１０％ 时，土壤 ＣＯ２排放量无

明显变化。

表 ２　 各因子变量对土壤 ＣＯ２排放的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｎ

随机效应模型
Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ

线性相关性
Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

异质性 Ｑ
统计量
Ｑｔｏｔａｌ

Ｐ
决定系数

Ｒ２ Ｐ

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ２０３ ４２９．２０ ０．００００ ０．１２３９ ０．００００ －０．３５８∗∗

年均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２００ ３４１．０１ ０．００００ ０．００７０ ０．１１７９ ０．１０９∗

年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ２０２ ３４８．３５ ０．００００ ０．０１２９ ０．０５５１ ０．１３３∗

气候类型 Ｃｌｉｍａｔｅ ２０２ ２７６．１３ ０．００００ — — —

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ １１２ ２４０．４８ ０．００００ ０．０８２１ ０．０００９ ０．３００∗∗

仪器嵌入土壤深度 Ｉｎｓｅｒｔ ｄｅｐｔｈ １５９ ２６６．１５ ０．００００ ０．０４０９ ０．００５３ ０．２１６∗∗

ｐＨ １３６ ２０１．５３ ０．０００２ ０．００２６ ０．２４４５ －０．０９９

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ７０ １６３．２６ ０．００００ －０．０１３６ ０．９４３９ －０．００８

全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ８６ １００．３７ ０．１３７８ －０．００９６ ０．６８４９ ０．０４４

有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ７０ １１４．４３ ０．０００６ －０．００６９ ０．４８４３ ０．０８２
　 　 ｎ 是样本量，∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著，∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著

图 ５ 也展示了土壤 ｐＨ、容重（ＢＤ）、全氮（ＴＮ）和有机碳（ＯＣ）不同分组下土壤 ＣＯ２排放受增温影响的加

权响应比。 研究发现，全球陆地生态系统范围内，土壤性质对增温后土壤 ＣＯ２排放的影响存在差异，但四种土

壤性质均对土壤 ＣＯ２排放有着显著的正效应。 由图 ５ 可以看出，ｐＨ 对土壤 ＣＯ２排放存在显著影响，碱性条件

下更明显，比总土壤 ＣＯ２ 排放量显著增加 １５．０７％ （Ｐ＜０．０５）。 ＢＤ＜１．３ｇ ／ ｃｍ３ 时土壤 ＣＯ２ 排放量显著增加

２３．８５％ （Ｐ＜０．０５），而 ＢＤ＞１．３ｇ ／ ｃｍ３时显著增加 １５．６８％ （Ｐ＜０．０５）。 ＴＮ 和 ＳＯＣ 含量较低时，对土壤 ＣＯ２排放

的促进作用更显著，相较于总土壤 ＣＯ２排放量，ＴＮ＜１ｇ ／ ｋｇ 时，土壤 ＣＯ２排放显著增加 １８．３９％ （Ｐ＜０．０５），ＳＯＣ＜
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图 ５　 土壤 ＣＯ２排放对增温的加权响应比在不同影响因子下的变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

１０ｇ ／ ｋｇ 时，土壤 ＣＯ２排放显著增加 １２．９２％ （Ｐ＜０．０５）。
分别对土壤含水量、ｐＨ、ＢＤ、ＴＮ 和 ＳＯＣ 进行 Ｍｅｔａ 回归和相关性分析发现，土壤含水量与响应之间存在

显著的线性相关关系，而 ｐＨ、ＢＤ、ＴＮ、ＳＯＣ 与 ｌｎＲ 之间不存在显著的线性相关关系（图 ６，表 ２）。
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图 ６　 增温响应比与不同影响因子的相关关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２．４．３　 其他试验条件

由图 ７ 可知，野外试验中气体收集仪器嵌入土壤的深度会影响土壤 ＣＯ２排放对增温响应的结果。 嵌入土

壤越深，所得试验结果显示增温对土壤 ＣＯ２排放的促进作用越强。 嵌入深度介于 ０—３ｃｍ 之间时，增温能够促

进土壤 ＣＯ２排放但排放量变化没有达到显著水平；嵌入深度为 ３ｃｍ 时，土壤 ＣＯ２排放量显著增加了 １２．４２％
（Ｐ＜０．０５）；嵌入深度＞３ｃｍ 时，土壤 ＣＯ２排放量显著增加了 ２３．０９％ （Ｐ＜０．０５）。 对响应比 ｌｎＲ 和仪器嵌入深度

进行 Ｍｅｔａ 回归和一般线性回归分析，发现两者之间存在显著的线性相关关系（图 ８，表 ２）。

图 ７　 加权响应比在不同仪器嵌入深度下的变化特征

　 Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

图 ８　 增温响应比与仪器嵌入深度的关系

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
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３　 讨论

３．１　 陆地生态系统中土壤 ＣＯ２排放对增温的响应特征

多数的野外试验表明增温能够促进土壤呼吸，从而增加土壤 ＣＯ２排放量［９， ２０］。 本研究表明，主要陆地生

态系统中土壤 ＣＯ２排放对增温均表现出显著的积极响应，但不同类型生态系统对增温的响应有较大差异，其
中森林生态系统中土壤 ＣＯ２排放对增温的正响应最强（图 ３）。 先前的研究发现，草原的土壤碳库和森林的土

壤碳通量受到了气候变暖的影响［２１］，森林生态系统土壤呼吸对变暖的响应最强烈［９］。 此外，Ｌｕ 等［８］ 在研究

生态系统碳循环对实验性变暖的响应时也发现，试验增温使土壤呼吸显著增加 ９．０％，生态系统呼吸显著增加

６．０％，增温显著增加了森林、草地和湿地的土壤 ＣＯ２排放，但相较而言，森林的土壤呼吸增加幅度最大，显著高

于草原，与本研究结果相同。 不同生态系统对增温的响应效果不同（图 ３），可能是由于生态系统之间的水热

条件不同［２１］。 模拟增温时间不同使土壤 ＣＯ２排放响应存在一定差异性。 土壤 ＣＯ２排放随增温时间的增加表

现出先增加后降低的趋势，与 Ｒｏｍｅｒｏ－Ｏｌｉｖａｒｅｓ 等［２２］对全球 ２５ 个田间增温实验进行 Ｍｅｔａ 分析的检验结果一

致，本研究发现，在增温时间小于 ５ 年时，土壤 ＣＯ２排放量显著增加，即增温初期，随增温时间增加，土壤 ＣＯ２

排放量显著增加；但试验过程中存在一个拐点，本研究中发现当增温时间超过 ５ 年时，土壤 ＣＯ２排放量无显著

变化，说明此拐点存在于 ５ 年或者 ５ 年之前。 原因在于植物根系呼吸是陆地生态系统中土壤 ＣＯ２排放的主体

之一，增温能在短时间内促进根系呼吸，从而导致土壤呼吸释放更多的 ＣＯ２，但随着增温持续时间增加，土壤

呼吸会逐渐对温度的敏感性降低，从而对温度变化产生一定的适应性，进一步降低对增温的正响应［２３—２５］。 同

时，全球变暖对陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放的影响是一个复杂和长期的生态过程，增温时间的动态对土壤

ＣＯ２排放的影响并不是单一的，期间会受到气候因子、土壤特性以及其他试验条件等的协同影响，因此，分析

气候变暖与其他因子的联合效应成为今后研究重点［２３］。
虽然有关陆地生态系统对全球变暖的响应研究已有一定开展，但纵观本研究的数据库，从图 １ 可以看出，

增温试验主要分布在北半球亚热带和温带地区，其他地区尤其是亚马逊平原和非洲地区鲜有相关研究。 杨玉

盛［２６］在全球环境变化对典型生态系统的影响研究中指出，野外增温试验的开展主要针对中高纬度地区的草

原、农田、冻原和森林生态系统，在 ３０°Ｎ 以南的热带和亚热带地区仍少有野外增温试验，热带森林碳交换量

对增温响应的模型预测仍存在巨大不确定性。 这一现状使得研究数据源分布区域不均匀，可能导致研究结果

存在一定偏差或不足以代表全球尺度陆地生态系统的土壤 ＣＯ２排放状况。 因此，未来需要继续挖掘更全面的

相关试验数据信息，以进一步进行全球尺度的研究，得到更全面的结论。
３．２　 土壤 ＣＯ２排放响应增温的影响因素分析

（１）环境因子

不同海拔条件下，土壤含水量、土壤微生物、土壤类型是影响土壤有机碳库的主要因素［２７］。 本研究发现，
随着海拔升高，增温对土壤 ＣＯ２排放的促进作用先增强后减弱，二者之间存在负相关关系（图 ５， ６）。 低海拔

地区受到干旱胁迫而高海拔地区受到低温胁迫［２８］。 气候类型对增温条件下土壤 ＣＯ２排放的影响主要与该类

气候下的气温和降水等水热条件有关。 本研究分析气温、降水和土壤含水量对在增温条件下土壤 ＣＯ２排放的

影响，结果显示，随年平均温度的升高和年平均降水量的增加，土壤 ＣＯ２排放量逐渐增多（图 ５）。 年均温的不

同会导致土壤微生物含量和土壤 ｐＨ 值差异，调节土壤有机质的分解活动，从而间接影响土壤呼吸［２９—３０］。 降

水能够使干旱和半干旱地区产生干湿交替过程，促进提高土壤微生物活性［３１—３３］，并且微生物呼吸占据土壤呼

吸的重要地位［３４］，因此降水通常能够激发土壤呼吸［２０， ３５］。 综合来看，在气温相对适宜、降水量比较适中的地

区，土壤 ＣＯ２排放对增温的响应最强烈。 王庚辰等［３６］ 证实了丰水年的土壤呼吸与土壤温度两者之间有着更

强的相关关系。 葛晓改等［３７］研究发现土壤呼吸速率与土壤温度呈显著的指数函数关系。 另外有研究表明，
增加降水能通过改善土壤水分条件提高土壤呼吸［３３］；通过对全球尺度降水控制实验进行 Ｍｅｔａ 分析的研究结

果显示，增加降水促进土壤呼吸， 减少降水抑制土壤呼吸［３８］；雨季土壤呼吸速率明显高于旱季土壤呼吸速
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率［３９—４０］。 以上研究结果与本研究结果相似，原因可能是升温对土壤呼吸的影响效应依赖于土壤含水量，在气

候适宜环境中，水热条件较好，增温能够有效刺激土壤根系呼吸，增加土壤微生物数量、提升活性，从而促进土

壤 ＣＯ２的排放。 土壤呼吸在潮湿条件下受到刺激，而在干燥条件下受到抑制［４１］。 另一原因是土壤呼吸的两

个组分———异养呼吸和自养呼吸［４２］对增温的响应及影响因素不同。 自养呼吸主要取决于植物生物量，异养

呼吸则受环境因子（温度、水分和养分条件等）和生物因子（土壤动物及微生物等）的影响［４３］。 增温通常能够

改变植物生物量、土壤养分含量及微生物数量和活性，从而影响到植被根际呼吸和土壤呼吸速率［４４—４５］。 有研

究表明，增温使土壤异养呼吸显著增加，自养呼吸也有提高但其对增温的响应并不敏感，土壤含水率对自养呼

吸的影响更显著［４６］。 温度升高，土壤酶活性提高［４７］，促进增温条件下土壤微生物数量增加及其活性［４８］，从
而提高微生物代谢速率，加速土壤碳矿化，土壤异养呼吸速率得以快速提高。 水分是植物光合作用的基础，土
壤含水率越高，植物光合作用越强，土壤自养呼吸速率就随之提高［４６］。

（２）土壤特性

研究发现，气候变暖与土壤含水量的相互作用对土壤 ＣＯ２排放有显著影响（图 ５， ６， 表 ２）。 这一结论与

Ｇｕｏ 等［４９］在研究玉米生态系统呼吸的主要驱动条件时得出的结论一致，他们发现，在年际尺度下，生态系统

呼吸和土壤含水量呈显著的线性正相关。 此外，刘硕等［５０］ 研究表明增加土壤含水量会导致森林土壤 ＣＯ２排

放量持续增加。 本研究中所涉及的 ｐＨ、ＢＤ、ＴＮ、ＳＯＣ 四种土壤性质对土壤 ＣＯ２排放均有显著的影响（图 ５）。
ｐＨ 是土壤呼吸温度敏感性的主要驱动因子，王陈里等［５１］研究表明土壤 ｐＨ 值对土壤呼吸温度敏感性变化影

响最显著，土壤 Ｎ 含量的影响相对较小。 本研究中对四种土壤性质分别与效应值进行相关分析发现其均不

存在显著的线性相关关系（表 ２）。 该结果不同于 Ｋｎｏｒｒ 等［５］ 的研究，他们发现温度升高，土壤有机碳分解增

加，进而使土壤 ＣＯ２排放量增加，ＳＯＣ 含量与土壤 ＣＯ２排放之间呈负相关关系。 土壤有机碳和微生物量碳氮

比是影响 ＣＯ２排放的主要因素，增温导致表层土壤 ｐＨ 值、土壤有机碳、全氮的含量降低，增温条件下土壤微

生物加快生长，ＳＯＣ 分解强度上升，ＳＯＣ 含量降低，微生物呼吸速率加快，导致微生物生物量碳增多［４３，５２］。 不

同研究之间的差异表明，土壤性质对土壤 ＣＯ２排放对增温响应特征的影响与相应地点复杂多样的环境条件也

相关。
（３）仪器嵌入深度

仪器嵌入土壤深度不同对增温条件下土壤 ＣＯ２排放的影响有明显差异［５３］，嵌入土壤越深，对土壤 ＣＯ２排

放的促进作用越强，表现出显著的线性正相关关系（图 ７、图 ８）。 若气体收集仪器嵌入土壤较浅，会导致部分

土壤呼吸产生的 ＣＯ２等气体流失，从而使研究得到的土壤 ＣＯ２排放量小于实际排放量，造成结果之间的差异；
反之，则能更好的减少气体流失。 此外，仪器嵌入土壤深度不同对增温条件下土壤 ＣＯ２排放的影响可能与土

壤有机层厚度有关。 异养呼吸（Ｒｈ）为土壤微生物分解有机物时所释放的 ＣＯ２；自养呼吸（Ｒａ）主要包括活体

根系呼吸所释放的 ＣＯ２。 土壤表层的有机层中植物根系发达，多为自养呼吸；深层土壤有机质含量降低，主要

是异养呼吸。 本研究中仪器嵌入土壤深度的范围分布在 １—１０ｃｍ，以浅层土壤为主，原因可能是浅层土壤有

机质含量高，土质较松软，植物根系呼吸较强，同时浅层土壤容重较小，土壤微生物活性高，土壤微生物生物量

碳随容重增加而降低［５４—５５］。 土壤中的微生物属于好氧型微生物，深层紧实的土壤不易于好氧型微生物活动，
进而导致微生物量碳含量降低［５６］。

４　 结论

本研究针对全球陆地生态系统，搜集了 ２０００—２０２２ 年间有关增温对土壤 ＣＯ２排放影响的文献共 ８１ 篇，

提取出 ６５ 个研究位置和 ２１３ 组相关研究数据，对收集到的文献数据进行整合，采用 Ｍｅｔａ 分析的方法，研究陆

地生态系统中土壤 ＣＯ２排放对增温的响应特征，并初步探讨了其主要影响因素。 主要结论如下：
（１）陆地生态系统中，土壤 ＣＯ２排放对增温整体有着显著的正向响应特征。 与总土壤 ＣＯ２排放量相比，增

温条件下森林、农田、草地生态系统中土壤 ＣＯ２排放量均显著增加，森林生态系统土壤 ＣＯ２排放对增温的响应
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最强烈。
（２）土壤 ＣＯ２排放对增温的响应特征受到海拔、气候（气温和降水）、土壤含水量等环境因子的影响，也受

到土壤性质以及试验条件等的影响。 土壤 ＣＯ２排放在绝大多数环境、土壤因素条件下对增温表现出显著的正

响应特征。
（３）在增温条件下，不同因子共同作用，对土壤 ＣＯ２排放产生相应影响。 海拔对土壤 ＣＯ２排放产生显著负

效应，而年均气温、年均降水量、土壤含水量和仪器嵌入土壤深度则对土壤 ＣＯ２排放产生显著正效应；此外，土
壤性质对土壤 ＣＯ２排放的作用效果不显著。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｍａｓｓｏｎ⁃Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖ， Ｚｈａｉ Ｐ， Ｐöｒｔｎｅｒ Ｈ Ｏ， Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｄ， Ｓｋｅａ Ｊ， Ｓｈｕｋｌａ Ｐ Ｒ， Ｐｉｒａｎｉ Ａ， Ｍｏｕｆｏｕｍａ⁃Ｏｋｉａ Ｗ， Ｐéａｎ Ｃ， Ｐｉｄｃｏｃｋ Ｒ， Ｃｏｎｎｏｒｓ Ｓ，
Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｊ Ｂ Ｒ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｇｏｍｉｓ Ｍ Ｉ， Ｌｏｎｎｏｙ Ｅ， Ｍａｙｃｏｃｋ Ｔ， Ｔｉｇｎｏｒ Ｍ， Ｗａｔｅｒｆｉｅｌｄ Ｔ． Ｓｕｍｍａｒｙ ｆｏｒ Ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ １．
５°Ｃ． Ａｎ ＩＰＣＣ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ １．５°Ｃ ａｂｏｖｅ ｐｒｅ⁃ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｅｆｆｏｒｔｓ ｔｏ ｅｒａｄｉｃａｔｅ
ｐｏｖｅｒｔｙ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： ＩＰＣＣ， ２０１８： ３⁃２４．

［ ２ ］ 　 Ｍａｓｓｏｎ⁃Ｄｅｌｍｏｔｔｅ Ｖ， Ｚｈａｉ Ｐ， Ｐｉｒａｎｉ Ａ， Ｃｏｎｎｏｒｓ Ｓ Ｌ， Ｐéａｎ Ｃ， Ｂｅｒｇｅｒ Ｓ， Ｃａｕｄ Ｎ， Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｌ， Ｇｏｍｉｓ Ｍ Ｉ， Ｈｕａｎｇ Ｍ， Ｌｅｉｔｚｅｌｌ Ｋ， Ｌｏｎｎｏｙ
Ｅ， Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｊ Ｂ Ｒ， Ｍａｙｃｏｃｋ Ｔ Ｋ， Ｗａｔｅｒｆｉｅｌｄ Ｔ， Ｙｅｌｅｋçｉ Ｏ， Ｙｕ Ｒ， Ｚｈｏｕ．Ｂ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０２１： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｉｘｔｈ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： ＩＰＣＣ， ２０２１： ３⁃３２．

［ ３ ］ 　 郭丁， 郭文斐， 赵建， 特木其勒图， 李旭东， 傅华， 骆亦其． 黄土高原草地和农田系统碳动态对降雨、温度和 ＣＯ２浓度变化响应的模拟．
草业学报， ２０１８， ２７（２）： １⁃１４．

［ ４ ］ 　 Ｓａｎｄｅｒｍａｎ Ｊ， Ａｍｕｎｄｓｏｎ Ｒ Ｇ， Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄ Ｄ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ｍｅａｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２００３， １７（２）：１０６１．

［ ５ ］ 　 Ｋｎｏｒｒ Ｗ， Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ， Ｈｏｕｓｅ Ｊ Ｉ， Ｈｏｌｌａｎｄ Ｅ Ａ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００５， ４３３（７０２３）： ２９８⁃３０１．
［ ６ ］ 　 Ｌａｖｏｉｅ Ｍ， Ｍａｃｋ Ｍ Ｃ， Ｓｃｈｕｕｒ Ｅ Ａ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ａｌａｓｋａｎ Ａｒｃｔｉｃ ａｎｄ ｂｏｒｅａｌ

ｓｏｉｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， １１６（Ｇ３）： Ｇ０３０１３．
［ ７ ］ 　 Ｇａｒｃíａ⁃Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｐ， Ｖａｎｄｅｇｅｈｕｃｈｔｅ Ｍ Ｌ， Ｓｈａｗ Ｅ Ａ， Ｄａｍ Ｍ， Ｐｏｓｔ Ｋ Ｈ， Ｒａｍｉｒｅｚ Ｋ Ｓ， Ｓｙｌｖａｉｎ Ｚ Ａ， ｄｅ Ｔｏｍａｓｅｌ Ｃ Ｍ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ａｒｅ ｔｈｅｒｅ ｌｉｎｋｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２， Ｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ？ Ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２１（４）： １５９０⁃１６００．

［ ８ ］ 　 Ｌｕ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｑ Ａ， Ｌｉ Ｈ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｆａｎｇ Ｃ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｋ， Ｙａｎｇ Ｘ， Ｌｉ Ｂ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｗａｒｍｉｎｇ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１３， ９４（３）： ７２６⁃７３８．

［ ９ ］ 　 Ｒｕｓｔａｄ Ｌ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ， Ｍａｒｉｏｎ Ｇ， Ｎｏｒｂｙ Ｒ， Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｍ， Ｈａｒｔｌｅｙ Ａ， Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ Ｊ， Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ， ＧＣＴＥ⁃ＮＥＷＳ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｎｅｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｒｍｉｎｇ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２００１， １２６ （ ４）：
５４３⁃５６２．

［１０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｚ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｘ， Ｆｕ Ｇ． Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ８７： ３２⁃３８．

［１１］ 　 Ｓｕ Ｆ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｆ Ｗ， Ｌｉ Ｚ， Ｗｅｉ Ｙ Ｎ， Ｌｉ Ｓ Ｊ， Ｂａｉ Ｔ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｇｕｏ Ｈ， Ｈｕ Ｓ Ｊ． Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０，
７３８： １３９７４６．

［１２］ 　 许红梅， 高清竹， 黄永梅， 贾海坤． 气候变化对黄土丘陵沟壑区植被净第一性生产力的影响模拟． 生态学报， ２００６， ２６（９）： ２９３９⁃２９４７．
［１３］ 　 淡沐春， 杨劼， 侯虹， 张立欣， 宋炳煜． 模拟增温增水对克氏针茅草原主要物种及群落凋落物分解的影响． 中国农业气象， ２０１５， ３６（６）：

７４６⁃７５３．
［１４］ 　 Ｂａｉ Ｔ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｐ， Ｈａｌｌ Ｓ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｆ Ｗ， Ｙｅ Ｃ Ｌ， Ｌｉ Ｚ， Ｌｉ Ｓ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｌ Ｙ， Ｑｉｕ Ｙ Ｐ， Ｇｕｏ Ｊ Ｘ， Ｇｕｏ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｈｕ Ｓ Ｊ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０， ２６（９）： ５３２０⁃５３３２．
［１５］ 　 Ｆａｎｇ Ｃ， Ｙｅ Ｊ Ｓ， Ｇｏｎｇ Ｙ Ｈ， Ｐｅｉ Ｊ Ｙ， Ｙｕａｎ Ｚ Ｑ， Ｘｉｅ Ｃ， Ｚｈｕ Ｙ Ｓ， Ｙｕ Ｙ Ｙ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ａｌｆａｌｆａ⁃ｐａｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５９０ ／ ５９１： ７２９⁃７３８．
［１６］ 　 Ｓｕ Ｆ Ｌ， Ｗｅｉ Ｙ Ｎ， Ｗａｎｇ Ｆ Ｗ， Ｇｕｏ Ｊ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｇｕｏ Ｈ， Ｈｕ Ｓ Ｊ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１９， ９（１３）： ７６２８⁃７６３８．
［１７］ 　 Ｌｌｏｙｄ Ｊ， Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９４， ８（３）： ３１５⁃３２３．
［１８］ 　 Ｒｏｄｅｒｉｃｋ Ｍ Ｌ， Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４７（１２）：Ｗ００Ｇ０７．
［１９］ 　 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ Ｍ Ｓ， Ａｄａｍｓ Ｄ Ｃ， Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊ． Ｍｅｔａｗｉｎ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ． Ｔｈｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

１９９８，７３（１）：１２６．
［２０］ 　 Ｗｕ Ｚ Ｔ， Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｐ， Ｋｏｃｈ Ｇ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ， Ｈｕｎｇａｔｅ Ｂ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１１， １７（２）： ９２７⁃９４２．
［２１］ 　 Ｙａｎ Ｃ， Ｙｕａｎ Ｚ Ｙ， Ｓｈｉ Ｘ Ｒ， Ｌｏｃｋ Ｔ， Ｋａｌｌｅｎｂａｃｈ Ｒ． Ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｍｏｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｔｈａｎ ｐｏｏｌ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ．

８３９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ２０２０， ２０（３）： １２０８⁃１２２１．
［２２］ 　 Ｒｏｍｅｒｏ⁃Ｏｌｉｖａｒｅｓ Ａ Ｌ， Ａｌｌｉｓｏｎ Ｓ Ｄ， Ｔｒｅｓｅｄｅｒ Ｋ Ｋ． Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ

ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １０７： ３２⁃４０．
［２３］ 　 范月君， 侯向阳， 石红霄， 师尚礼． 气候变暖对草地生态系统碳循环的影响． 草业学报， ２０１２， ２１（３）： ２９４⁃３０２．
［２４］ 　 Ａｔｋｉｎ Ｏ Ｋ， Ｔｊｏｅｌｋｅｒ Ｍ Ｇ． Ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ８

（７）： ３４３⁃３５１．
［２５］ 　 Ｓｌｏｔ Ｍ， Ｋｉｔａｊｉｍａ Ｋ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｂｉｏｍｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅｓ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０１５， １７７

（３）： ８８５⁃９００．
［２６］ 　 杨玉盛． 全球环境变化对典型生态系统的影响研究： 现状、挑战与发展趋势． 生态学报， ２０１７， ３７（１）： １⁃１１．
［２７］ 　 邱思慧， 林少颖， 王维奇． 中国东部地区不同海拔梯度土壤有机碳库特征及其影响因素综述． 中国水土保持科学： 中英文， ２０２２， ２０（３）：

１４２⁃１５０．
［２８］ 　 王林， 李海波， 陈汉鑫， 代永欣， 解庆， 韩有志． 海拔高度对中国沙棘水碳代谢和生长的影响———以关帝山区为例． 生态学报， ２０２３， ４３

（５）： １９９５⁃２００４．
［２９］ 　 王丹． 长白山垂直样带森林土壤碳矿化及其温度敏感性研究［Ｄ］． 重庆： 西南大学， ２０１４．
［３０］ 　 王铭， 刘兴土， 张继涛， 李秀军， 王国栋， 鲁新蕊， 李晓宇． 松嫩平原西部草甸草原 ５ 种典型植物群落土壤呼吸的时空动态． 植物生态学

报， ２０１４， ３８（４）： ３９６⁃４０４．
［３１］ 　 Ｇｕｏ Ｘ Ｂ， Ｄｒｕｒｙ Ｃ Ｆ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｗ Ｄ． Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｐｕｌｓｅ ａｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ

ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１４， ７８（４）： １２６７⁃１２７８．
［３２］ 　 贺云龙， 齐玉春， 董云社， 彭琴， 孙良杰， 贾军强， 郭树芳， 闫钟清． 干湿交替下草地生态系统土壤呼吸变化的微生物响应机制研究进

展． 应用生态学报， ２０１４， ２５（１１）： ３３７３⁃３３８０．
［３３］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｇ， Ｌｉ Ｙ， Ｓｕ Ｙ Ｇ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ８３： ５２⁃５６．
［３４］ 　 贺云龙， 齐玉春， 彭琴， 董云社， 郭树芳， 闫钟清， 李兆林， 王丽芹． 外源碳和氮输入对降水变化下土壤呼吸的短期影响． 环境科学，

２０１８， ３９（４）： １９３４⁃１９４２．
［３５］ 　 Ｓｈｅｎ Ｚ Ｘ， Ｌｉ Ｙ Ｌ， Ｆｕ Ｇ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ａｎ

ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ９０： ３５⁃４０．
［３６］ 　 王庚辰， 杜睿， 孔琴心， 吕达仁． 中国温带典型草原土壤呼吸特征的实验研究． 科学通报， ２００４， ４９（７）： ６９２⁃６９６．
［３７］ 　 葛晓改， 童冉， 曹永慧， 周本智， 肖文发， 王小明， 陆人方． 模拟干旱下凋落物输入对毛竹林土壤呼吸及温度敏感性的影响． 应用生态学

报， ２０１８， ２９（７）： ２２３３⁃２２４２．
［３８］ 　 杨青霄， 田大栓， 曾辉， 牛书丽． 降水格局改变背景下土壤呼吸变化的主要影响因素及其调控过程． 植物生态学报， ２０１７， ４１（１２）：

１２３９⁃１２５０．
［３９］ 　 刘惠， 赵平， 林永标， 饶兴权． 华南丘陵区不同土地利用方式下土壤呼吸． 生态学杂志， ２００７， １７３（１２）： ２０２１⁃２０２７．
［４０］ 　 杨玉盛， 陈光水， 王小国， 谢锦升， 高人， 李震， 金钊． 中国亚热带森林转换对土壤呼吸动态及通量的影响． 生态学报， ２００５， ２５（７）：

１６８４⁃１６９０．
［４１］ 　 Ｐｅｎｇ Ｆ， Ｘｕ Ｍ Ｈ， Ｙｏｕ Ｑ Ｇ， Ｚｈｏｕ Ｘ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｘｕｅ Ｘ Ａ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ａｒｃｔｉｃ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃ， ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ４７（２）： ３５９⁃３６８．
［４２］ 　 陈志芳． 模拟增温和氮素添加对荒漠草原生态系统气体交换的影响［Ｄ］． 呼和浩特： 内蒙古农业大学， ２０１２．
［４３］ 　 杨晶晶． 模拟火烧和增温对羊草草地土壤性质和温室气体通量的影响［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０２０．
［４４］ 　 Ｍｉｅｌｎｉｃｋ Ｐ Ｃ， Ｄｕｇａｓ Ｗ Ａ． Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ａ ｔａｌｌｇｒａｓｓ ｐｒａｉｒｉｅ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０００， ３２（２）： ２２１⁃２２８．
［４５］ 　 张明乾， 韩证仿， 陈金， 郭嘉， 田云录， 张彬， 杨冰， 张卫建． 夜间增温对冬小麦土壤微生物量碳氮及其活性的影响． 中国生态农业学报，

２０１２， ２０（１１）： １４６４⁃１４７０．
［４６］ 　 李先锋． 中亚热带格氏栲天然林和杉木人工林土壤呼吸及其组分对土壤增温的响应［Ｄ］． 福州： 福建师范大学， ２０１８．
［４７］ 　 陈书涛， 桑琳， 张旭， 胡正华． 增温及秸秆施用对冬小麦田土壤呼吸和酶活性的影响． 环境科学， ２０１６， ３７（２）： ７０３⁃７０９．
［４８］ 　 潘新丽， 林波， 刘庆． 模拟增温对川西亚高山人工林土壤有机碳含量和土壤呼吸的影响． 应用生态学报， ２００８， １９（８）： １６３７⁃１６４３．
［４９］ 　 Ｇｕｏ Ｈ， Ｌｉ Ｓ Ｅ， Ｋａｎｇ Ｓ Ｚ， Ｄｕ Ｔ Ｓ， Ｔｏｎｇ Ｌ， Ｄｉｎｇ Ｒ Ｓ． Ａｎｎｕａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ２７２： ２５４⁃２６５．
［５０］ 　 刘硕， 李玉娥， 孙晓涵， 万运帆， 高清竹， 秦晓波， 马欣． 温度和土壤含水量对温带森林土壤温室气体排放的影响． 生态环境学报， ２０１３，

２２（７）： １０９３⁃１０９８．
［５１］ 　 王陈里， 张利杰， 张仲富， 崔婉哲， 王好才， 王行． 基于室内试验的土壤呼吸温度敏感性影响因素整合分析． 西南林业大学学报： 自然科

学， ２０２２， ４２（３）： １２８⁃１３７．
［５２］ 　 唐偲頔， 郭剑芬， 张政， 蔡小真， 杨玉盛． 增温和隔离降雨对杉木幼林土壤养分和微生物生物量的影响． 亚热带资源与环境学报， ２０１７，

１２（１）： ４０⁃４５．
［５３］ 　 易志刚， 蚁伟民． 森林生态系统中土壤呼吸研究进展． 生态环境， ２００３， １２（３）： ３６１⁃３６５．
［５４］ 　 王群， 尹飞， 郝四平， 李潮海． 下层土壤容重对玉米根际土壤微生物数量及微生物量碳、氮的影响． 生态学报， ２００９， ２９（６）： ３０９６⁃３１０４．
［５５］ 　 赵亚丽， 郭海斌， 薛志伟， 穆心愿， 李潮海． 耕作方式与秸秆还田对土壤微生物数量、酶活性及作物产量的影响． 应用生态学报， ２０１５，

２６（６）： １７８５⁃１７９２．
［５６］ 　 李威闻， 黄金权， 齐瑜洁， 刘小岚， 刘纪根， 毛治超， 高绣纺． 土壤侵蚀条件下土壤微生物生物量碳含量变化及其影响因素的 Ｍｅｔａ 分析．

生态环境学报， ２０２３， ３２（１）： ４７⁃５５．

９３９１　 ５ 期 　 　 　 田茜　 等：陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放对模拟增温的响应特征及影响因素 　


