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摘要：气候变暖已经引起全球降水格局改变。 土壤呼吸作为陆地生态系统向大气释放 ＣＯ２最大的碳库，对降水变化的响应将进

一步影响碳循环，从而对全球气候变化产生反馈。 尽管以往已有大量关于土壤呼吸与降水变化关系的相关研究，但存在较大争

议。 因此，亟待进一步深入探究土壤呼吸对降水改变的响应。 基于此，研究 Ｍｅｔａ 分析方法，整合了来自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 英文数

据库和中国知网文献数据库（ＣＮＫＩ）的 ２８４ 篇已发表的论文和 ３６７ 组数据，进而分析全球中低纬度地区土壤呼吸对降水改变的

响应。 研究结果表明，土壤呼吸对降水改变的响应呈现出非对称特征，降水量增加能够提高 １６．７％的土壤呼吸，而降水量减少

则会抑制 １７．８８％的土壤呼吸。 研究还发现，不同生态系统和气候区域的土壤呼吸对降水改变的响应存在较大差别。 其中，降
水量增加能够提高草地生态系统 ２２％的土壤呼吸，比森林生态系统土壤呼吸高出 １２％；而降水量减少则会削弱草地生态系统

２８％的土壤呼吸，这要比森林生态系统土壤呼吸还高 １６％。 与湿润地区相比，降水量的增加对干旱地区土壤呼吸的促进作用更

加明显。 而降水量的减少对干旱地区和湿润地区土壤呼吸的影响均无显著差异。 此外，本研究也证实了土壤呼吸对不同降水

强度和年限的响应也存在差异。 在不同降水强度上，无论增加降水还是减少降水，重度增减雨的土壤呼吸均改变最大，即：重度

增减雨（＞７５％）＞中度增减雨（２５％ —７５％） ＞轻度增减雨（＜２５％）；在不同降水年限上，长期增雨对土壤呼吸的促进作用尤为突

出，但长期减雨对土壤呼吸影响无显著差异。 研究结果可为未来气候情景下陆地生态系统土壤呼吸变化的准确预测以及模型

模拟和改进提供重要的科学依据和理论基础。
关键词：土壤呼吸；非对称效应；整合分析；降水改变；随机效应模型
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全球 ＣＯ２浓度的不断增加导致气温持续上升。 在气候变暖的影响下，全球水循环过程也随之加快，主要

表现为降水量的减少和降水在全球范围内的分配更加不均匀以及极端降水事件频发等方面［１］。 在此背景

下，全球降水的空间分配格局也发生了变化，集中体现在降水在不同生态系统和气候区的差异、降水强度上差

异显著以及降水年际变化明显且具有持续性等方面［２］。 降水格局的改变是全球变化主要内容之一，对土壤

呼吸的影响将进一步影响全球气候变化进程［３—４］。 水分是植物和微生物生长和活动的关键指标，也是陆地生

态系统和气候区域水文过程的核心要素［５］。 其中，草地生态系统土壤呼吸对降水改变较为敏感［６—７］，干旱地

区土壤呼吸对降水变化响应尤为强烈［８］。 而降水强度和年限变化也会影响生态系统过程［９—１０］，如碳循环和

储存等。 因此，剖析土壤呼吸在不同生态系统和气候区的响应差异以及降水强度和降水年限对土壤呼吸的影

响具有重要意义。
土壤呼吸作为陆地生态系统中仅次于光合作用的第二大碳通量［１１］，被广泛用于表征与土壤碳循环相关

的功能［１２］。 因此，了解土壤呼吸对降水改变的响应机制对于维持全球碳平衡及其对气候变化的反馈意义重

大［１３］。 近年来，关于土壤呼吸对降水改变响应方面的研究虽然已有大量报道，但研究结果存在较大差异。 以

往研究表明，不同生态系统中土壤呼吸对降水变化的响应大致呈线性关系［１４—１６］。 但也有一部分的研究结果

显示，森林和草地土壤呼吸对降水变化响应呈现为高度非线性或者不对称性。 其中，草地土壤呼吸对降水变

化的响应为负不对称；而在森林生态系统中，中度降水和极端降水变化之间还存在明显差异。 在中度降水变

化下，森林土壤呼吸表现为正不对称，而在极端降水变化下，森林土壤呼吸表现为负不对称［１０，１７］。 例如，Ｗｕ
等认为土壤细菌丰度与降水变化呈线性相关，而土壤呼吸对降水变化呈负不对称响应［１８］。 还有研究表明，土
壤呼吸对降水变化是线性关系还是非对称响应主要取决于实验地点降水前的初始水量以及操纵降水水

平［１９］。 由此可见，对于土壤呼吸与降水改变关系的研究结论仍存在较大争议，有待进一步展开深入化、系统

化研究。
总体而言，以往在土壤呼吸对降水改变响应方面开展了诸多研究，并取得了重要进展。 然而，仍存在两个

方面的不足：其一，研究尺度单一且范围较小。 过去研究主要在站点尺度，基于单一站点数据研究单一生态系

统和气候区域土壤呼吸对降水改变的响应，缺乏宏观全球尺度的研究。 其二，以往研究主要关注降水量改变

对土壤呼吸的影响，没有考虑降水特性变异对土壤呼吸的影响，特别是降水强度和降水年限的改变。 全球中

低纬度土壤呼吸对降水改变产生什么响应？ 响应机制如何？ 是否存在响应不对称现象？ 这些问题目前仍不
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清楚。
基于此，本研究采用 Ｍｅｔａ 分析方法，通过收集来自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 英文数据库和中国知网文献数据库

（ＣＮＫＩ ２８４ 篇已发表的论文中的 ３６７ 组数据），研究了土壤呼吸及其影响因素对降水变化的响应，旨在探究全

球中低纬度地区土壤呼吸对降水变化（增雨 ／减雨）的响应特征以及是否存在非对称响应，以期为未来气候情

景下陆地生态系统土壤呼吸变化的准确预测以及模型模拟和改进提供重要的科学依据和理论基础。

１　 研究方法

１．１　 数据收集

本研究基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 英文数据库和中国知网文献数据库（ＣＮＫＩ）中已发表文章中的数据进行研

究。 在英文数据库中以“ ｇｒａｓｓｌａｎｄ” ＯＲ “ ｆｏｒｅｓｔ” ＯＲ“ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ” ＡＮＤ “ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｇｉｏｎ” ＯＲ “ ａｒｉｄ ａｒｅａ” ＡＮＤ
“ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ”ＯＲ“ｍｏｉｓｔ ａｒｅａ”ＡＮＤ“ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ”ＡＮＤ“ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ”ＯＲ “ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ” ＯＲ
“ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ”作为关键词进行检索，在中文数据库通过检索关键词“草地”、“森林”或“生态系统”和
“干旱地区”、“湿润地区”和“降水增加”、“降水减少”、“降水改变”和“土壤呼吸”中英文论文共搜索到 ２８４
篇并下载全文。 通过以下原则进行文章筛选：１）研究对象为草地或森林生态系统，研究指标包括土壤呼吸；
２）包含增加降水或减少降水处理，降水处理年限大于 １ 年以上的研究工作；３）文章中图或表报道了均值、样
本量、标准差或者标准误。 本研究所收集的降水改变对土壤呼吸影响，主要针对不同生态系统、气候区域（湿
润地区≥５００ ｍｍ 和干旱地区＜５００ ｍｍ）、降水强度、降水年限方面。 其中，生态系统包括森林生态系统和草地

生态系统，这主要因为目前该方面的研究主要集中在这两个生态系统；气候区域包括干旱和湿润地区；降水强

度包含轻度降水（＜２５％）、中度降水（２５％—７５％）、重度降水（＞７５％）；根据收集的文章并参考以往发表的文

献［９］，降水年限分为短期降水（≤１ 年）、中期降水（２—３ 年）长期降水（４—１１ 年）。 本论文总计获得 ２８４ 篇文

献，包含 ３６７ 组研究数据，对于文中已发表的图片数据，采用 ＷｅｂＰｌｏｔＤｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件进行数据提取，具体取样点

空间分布参看图 １。

图 １　 全球采样点空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｌｏｂａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

１．２　 平均效应值及效应值异质性检验方法

（１）土壤呼吸对单一处理效应值（反应比）的计算：
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ｌｎＲ ＝ ｌｎ ｘｅ
ｘｃ

＝ ｌｎ（ ｘｅ） － ｌｎ（ ｘｃ） （１）

式中，ｌｎＲ 为效应值；ｘｅ和 ｘｃ分别为处理组和对照组的平均值。 当 ｌｎＲ＝ ０ 时，表示降水添加并未引起对照组和

处理组土壤呼吸的任何变化，当 ｌｎＲ＜０ 时，则表明降水添加对土壤呼吸存有负向效应，而当 ｌｎＲ ＞ ０ 时，是指

降水添加对土壤呼吸产生了正向效应。
（２）各处理研究组内方差的计算：

Ｖｉ ＝
Ｓ２
ａ

Ｎａ ｘ２
ａ

＋
Ｓ２
ｂ

Ｎｂ ｘ２
ｂ

（２）

式中， Ｖｉ 为研究组内方差； Ｓａ 与 Ｓｂ 分别为处理组和对照组的标准差。
为能够在同一完整的降水梯度上更加容易地比较出土壤呼吸的变化，本研究把数据库中所有的研究降水

变化中值（４０％）当做标准，利用公式（３）把所有的降水处理标准化至增加亦或是减少同年降水量的 ４０％［１６］。
如若没有同年降水量的数据，就将平均年降水量来取代。

Ｘｎｔ ＝ Ｘｃ ＋ （Ｘｔ － Ｘｃ）
Ｐ

×４０ （３）

（３）单一研究结果的权重值计算公式为：
ｗ∗

ｉ ＝ １ ／ （ｖｉ ＋ ｒ２ ) （４）
式中， ｗ∗

ｉ 为权重值； ｖｉ 与 ｒ２ 分别为研究组内方差和研究组间方差。
（４）Ｍｅｔａ 分析降水增加处理效应的平均效应值计算采用随机效应模型方法，计算公式为：

􀭰ｙ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｗ∗

ｉ ｙｉ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ∗

ｉ

（５）

式中， 􀭰ｙ 为平均效应值； ｙｉ 为单一研究的效应值。
（５）平均效应值的总体标准误差计算公式为：

ＳＥ ＝
　 １

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ∗

ｉ

（６）

式中，ＳＥ 为标准误差；ｉ 和 ｋ 分别为研究结果 ｉ 到 ｋ。
（６）用标准误差估算平均效应值的 ９５％置信区间，计算公式为：

ＣＩ ＝ 􀭰ｙ ± ＳＥ （７）
式中，ＣＩ 为置信区间。

（７）效应值数据的整体异质性检验计算：

Ｑｔ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｗ∗

ｉ ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２ （８）

式中， Ｑｔ 为异质性检验值。 如果数据均质，那么 Ｑｔ 应服从自由度为 ｋ－１ 的卡方分布，此时无需引入解释变

量；反之则需引入。
１．３　 数据统计分析

本研究采用随机效应模型进行 Ｍｅｔａ 分析，分别计算单个研究的效应值和平均效应值。 当平均效应值的

９５％置信区间和“０”没有交叉时，表示降水处理对土壤呼吸有显著影响，即认为降水处理对土壤呼吸的影响

达到显著水平，大于 ０ 时表示降水处理对土壤呼吸有正效应，小于 ０ 则表示产生负效应；当该研究的效应值整

体异质性较强时，即 Ｑｔ值较大时（Ｐ＜０．０５），则通过混合效应模型并引用解释变量对异质性展开数据分析，然
后采用发表偏爱性诊断—漏斗图检测该模型的偏爱性，当 Ｐ＞０．０５ 表示漏斗形状对称，表示受发表偏爱性影响

９８８２　 ７ 期 　 　 　 赵智慧　 等：基于 Ｍｅｔａ 分析的土壤呼吸对降水改变的非对称响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

小。 所有数据分析和作图在 Ｒ 语言平台中利用 ｍｅｔａｆｏｒ 程序包完成。

图 ２　 降水改变与土壤呼吸响应比相关关系

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏ

２　 结果与分析

２．１　 降水改变与土壤呼吸关系

降水改变与土壤呼吸具有较好的二次函数相关关

系（图 ２）。 从图 ２ 可以看出，增加降水促进土壤呼吸，
而减少降水抑制土壤呼吸。 同时，随着降水量的不断增

加，土壤呼吸呈现逐渐上升趋势，即降水改变与土壤呼

吸响应呈现很好的正相关关系。 总体而言，在改变相同

降水条件下（±４０％），降水增加引起的土壤呼吸增加量

小于降水减少引起的土壤呼吸减少量，即土壤呼吸呈现

为负的非对称性。 此外，降水量减少同一数量时，湿润

地区的土壤呼吸响应更加显著；而降水量增加同一数量

时，对干旱地区土壤呼吸促进作用更加突出。
２．２　 降水年限变化与土壤呼吸关系

降水年限变化包括降水年限的增加与降水年限的

减少。 本研究将降水年限分为短期降水（≤１ 年）、中期

降水（２—３ 年）上和长期降水（４—１１ 年）。 本研究结果

表明，降水年限变化与土壤呼吸也呈现二次函数相关关

系（图 ３）。 在增加降水年限中，土壤呼吸与降水年限表现为正相关关系，即降水年限增加越长，土壤呼吸促进

作用越显著，且增加降水年限主要集中在短期降水和中期降水上，长期降水分布较为分散。 与之相反，在减少

降水年限中，土壤呼吸与降水年限呈现出负相关关系，随着年限的增加，土壤呼吸对降水减少的抑制作用越明

显，降水减少也主要广泛分布在短期降水和中期降水上，以减少降水第 ５ 年作为分界点，随后长期降水呈现零

星分布。

图 ３　 降水年限变化与土壤呼吸响应关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

２．３　 不同生态系统土壤呼吸对降水改变的响应

为了解不同生态系统土壤呼吸对降水改变的响应，本研究比较了森林生态系统和草地生态系统对于降水
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改变响应的差异（图 ４）。 研究发现降水增加显著促进了土壤呼吸，降水减少抑制了土壤呼吸，且降水改变在

不同生态系统类型土壤呼吸上差别较大。 在增加相同降水量情形下，降水增加促进森林生态系统和草地生态

系统土壤呼吸，分别提高了 １０％（ｎ＝ ３１，Ｐ＜０．０５）和 ２１％（ｎ＝ １４８，Ｐ＜０．００１）。 很明显，降水增加对草地生态系

统土壤呼吸的促进作用大于森林生态系统。 此外，在同时降水减少条件下，降水减少分别抑制了森林生态系

统和草地生态系统 １０％（ｎ＝ １１４，Ｐ＜０．００１）和 ２７％的土壤呼吸（ｎ＝ ７０，Ｐ＜０．００１）。 由此可以看出，相比于森林

生态系统，降水减少对草地生态系统土壤呼吸的影响更加突出。
２．４　 不同气候区土壤呼吸对降水改变的响应

本研究中所包含的气候区为干旱地区和湿润地区。 由图 ５ 可知，干旱地区和湿润地区土壤呼吸对降水改

变响应存在显著差异。 在降水量增加同样的情形下，降水增加能够促进湿润地区和干旱地区土壤呼吸，分别

提高 １０％（ｎ＝ ５１，Ｐ＜０．０１）和 ２０％（ｎ＝ １３０，Ｐ＜０．００１）。 很明显，降水增加对干旱区的土壤呼吸促进作用更明

显；而在降水量减少相同的情况下，降水减少抑制了湿润区和干旱区的土壤呼吸，引起湿润区和干旱区的土壤

呼吸分别下降了 ２０％（ｎ＝ １４２，Ｐ＜０．００１）和 ２０％（ｎ＝ ４４，Ｐ＜０．００１）。

图 ４　 降水改变对不同生态系统类型土壤呼吸影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

图 ５　 降水改变对不同气候地区土壤呼吸影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

２．５　 不同降水强度对土壤呼吸的影响

本研究中降水改变强度分为轻度（＜２５％）、中度（２５％—７５％）、重度（＞７５％）三种类型。 由图 ６ 可知，在
同时增加降水的情况下，轻度增雨提高了 １０％土壤呼吸（ｎ ＝ ６３，Ｐ＜０．０１）；中度增雨提高了 ２０％的土壤呼吸

（ｎ＝ ８７，Ｐ＜０．００１）；重度增雨提高了 ２８％的土壤呼吸（ｎ ＝ ３１，Ｐ＜０．００１）。 土壤呼吸对中度增雨和重度增雨的

响应显著性相同（Ｐ＜０．００１），但重度增雨对土壤呼吸的促进作用更突出，即：重度增雨＞中度增雨＞轻度增雨。
在降水减少相同的情形下，轻度减雨抑制了 ２％的土壤呼吸量（ｎ ＝ ４３，Ｐ＞０．０５）；中度减雨抑制了 ２０％的土壤

呼吸（ｎ＝ １０８，Ｐ＜０．００１）；重度减雨抑制了 ３３％的土壤呼吸（ｎ＝ ３５，Ｐ＜０．００１）。 土壤呼吸对中度减雨和重度减

雨均达到显著性水平（Ｐ＜０．００１），但重度减雨对土壤呼吸的抑制作用更强，即：轻度减雨＜中度减雨＜重度减

雨。 综上，无论是降水增加还是减少，重度增减雨对土壤呼吸的改变均最大。
２．６　 不同降水年限对土壤呼吸的影响

本研究的降水年限分为短期降水（≤１ 年）、中期降水（２—３ 年）和长期降水（４—１１ 年）３ 种类型。 由图 ７
可知，降水年限的长短对土壤呼吸响应存在差异。 在降水增加相同量的情况下，短期增雨促进了 １０％的土壤

呼吸（ｎ＝ ８５，Ｐ＜０．００１）；中期增雨促进了 ２０％的土壤呼吸（ｎ＝ ８５，Ｐ＜０．００１）；长期增雨促进了 ２９％的土壤呼吸

（ｎ＝ １１，Ｐ＜０．００１）。 土壤呼吸对短期增雨、中期增雨和长期增雨显著性相同（Ｐ＜０．００１）。 但长期增雨对土壤

呼吸的促进作用更加显著，即：长期增雨＞中期增雨＞短期增雨。 在降水减少相同量的情景下，短期减雨和中

１９８２　 ７ 期 　 　 　 赵智慧　 等：基于 Ｍｅｔａ 分析的土壤呼吸对降水改变的非对称响应 　
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图 ６　 不同降水改变强度对土壤呼吸影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

期减雨都抑制了 ２０％的土壤呼吸（Ｐ＜０．００１）；而长期减雨抑制了 ２１％的土壤呼吸（ｎ＝ ８，Ｐ＞０．０５）。 由此可见，
轻度减雨、中度减雨和重度减雨对土壤呼吸的抑制作用并没有显著差异，但减少降水对短期减雨和中期减雨

的显著性比较强，对长期减雨不明显。

图 ７　 不同降水年限对土壤呼吸影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．７　 降水年限改变和土壤呼吸关系的异质性检验

由表 １ 可知，降水年限改变和土壤呼吸关系的组间平方和（ ＳＳ）为 １８３３０８．６０５，自由度（ ｄｆ）为 ８，均方

（ＭＳ）为 ２２９１３．５７６，组内平方和（ＳＳ）为 ４００５８０３．９８８，自由度（ｄｆ）为 ７６，均方（ＭＳ）为 ５２７０７．９４７。 整体平方和

为 ４１８９１１２．５９３，自由度（ｄｆ）为 ８４，检验统计量（Ｆ）为．４３５，显著性水平（Ｐ⁃ｖａｌｕｅ）为．８９７，能够看出显著性水平

（Ｐ⁃ｖａｌｕｅ）＞０．０５，可以认为方差（ＡＮＯＶＡ）齐。 方差齐则可以进行下一步的方差分析。

３　 讨论

３．１　 不同生态系统土壤呼吸对降水变化的响应

土壤呼吸不仅是全球碳循环的关键过程，还是陆地生态系统碳收支中最大的碳通量。 近年来，关于陆地

生态系统土壤呼吸对降水改变响应的相关研究已有大量报道［６—８，１５］。 在生态系统中，草地和森林是两种极其

２９８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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重要的植被类型，占全球陆地总面积的三分之二，两者的土壤呼吸对降水变化响应是否有所不同是当下研究

热点［１７］。 先前研究均表明，降水增加能够促进土壤呼吸，尤其是草地生态系统［５，７，１６］。 这与本研究结论相一

致，即在降水增加相同的条件下，草地生态系统土壤呼吸对降水改变的响应大于森林生态系统。 这主要是由

于草地生态系统较为干旱，增加降水可以显著提高水分有效性，促进植物根系和土壤微生物的活性［２０］，从而

提高土壤呼吸；与此同时，还能够促进草地植物对地下碳分配［２１］。 而森林生态系统本身就具有良好的持水能

力，土壤水分并不是其主要驱动因子，且森林中土壤湿度相对比较高，使得微生物和根系生物量受降水影响比

较小［２２］，降水增加只能轻微促进森林土壤呼吸且不显著。

表 １　 降水改变年限和土壤呼吸关系的单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

方差分析
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

检验统计量
Ｆｏｒｍｕｌａ ｔｅｓｔ

显著性水平
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ⁃ｖａｌｕｅ

组间 Ｉｎｔｅｒ ｇｒｏｕｐ １８３３０８．６０５ ８ ２２９１３．５７６ ０．４３５ ０．８９７

组内 Ｉｎｔｅｒ ｃｌａｓｓ ４００５８０３．９８８ ７６ ５２７０７．９４７

总数 Ｔｏｔａｌ ４１８９１１２．５９３ ８４
　 　 方差分析：ＡＮＯＶＡ，平方和：ＳＳ，自由写：ｄｆ，均方：ＭＳ，检验统计量：Ｆ，显著性水平：Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

此外，本研究还发现，在降水减少相同的情形下，降水减少对森林生态系统土壤呼吸的抑制作用小于草地

生态系统，这与 Ｌｕｏ 等研究结果相似［２３］。 这主要归因于土壤质地的不同。 森林的土壤质地较好，具有较强的

持水能力，能够缓解适度减少降水对植物潜在负面影响［２４］；而草地生态系统土壤质地比较粗，土壤持水能力

比较差，而且土壤孔隙多，这导致土壤中原有水分会快速淋溶或者蒸发，使得根系生物量减少，造成根系死亡

率高和分解率低［２５］，严重抑制土壤呼吸。 整体来看，草地和森林两种生态系统对降水改变的响应呈现为非对

称响应。 这可能主要由于土壤水分、微生物和根系活动对降水减少的敏感性高于对降水增加的敏感性［２６—２７］。
３．２　 不同气候区域土壤呼吸对降水变化的响应

土壤呼吸对降水变化的响应不仅会受土壤本身的理化性质、土壤结构和植被类型的影响，还受气候区域

类型影响［２８］。 本研究结果显示，降水增加相同的情况下，干旱地区土壤呼吸对降水改变响应大于湿润地区，
这与以往研究结果相一致［２９—３０］。 这主要是因为在干旱地区，水分是影响植被生长的主要限制因子［３１］，降水

增加可以使土壤水分含量增多，提高植物和微生物活性，促进植物根系生长和凋落物的积累［３２］，进而提升根

系对土壤呼吸的贡献［３３］。 相比于干旱地区，降水增加对湿润地区土壤呼吸促进作用并不突出，这是由于湿润

地区本身水分比较充足，增加降水可以快速使其达到饱和状态，甚至水分过多会导致土壤透气性极差，降低氧

气含量，从而抑制植物和微生物生长［３４］。 此外，本研究还发现，与湿润地区相比，降水减少对干旱地区土壤呼

吸的抑制作用并不显著，这可能是因为干旱地区植物和微生物长期受土壤水分的限制，已经产生一定的抵抗

力和适应性［３５］，其土壤微生物会采取休眠或部分死亡策略应对干旱胁迫［３６］，进而导致干旱地区土壤呼吸对

减少降水并不敏感［３７］。 而湿润地区多为森林生态系统，先前长期生存在水分较为充足的环境下，减少降水会

其无法短时间内适应环境，进而导致土壤微生物量降低，根系生物量或地下碳分配减少［３８］，从而抑制住土壤

呼吸。
３．３　 不同降水强度对土壤呼吸的影响

本研究通过整合全球中低纬度的数据发现，不同强度的增雨都能促进土壤呼吸，即土壤呼吸与增雨强度

表现为正相关关系，这与 Ｄｏｎｇ［３９］和 Ｗａｎｇ［４０］的研究结论相同。 但也有研究表明，轻度增雨并不能促进土壤呼

吸［４１］，这可能是由于轻度增雨仅轻微润湿了土壤表层，并没有渗透到深层土壤，并且由于蒸发作用，水分迅速

流失，对植物根系和微生物呼吸速率影响较小［４２］。 同时，增雨强度对土壤呼吸影响还受根系类型影响［４３］。
一般来说，浅根植物根系靠近地表，对短期增雨能够快速做出响应，而深根植物需要较长时间通过根系将深层

土壤水分重新分配到干燥的表层［４４］，因此，对短期增雨不敏感。 以往研究表明，中度增雨能够促进土壤根系

生长［４５］和微生物活性［４６］，进而提高土壤呼吸速率，这也与本研究结果相符。 与之相反的是，有学者提出，重

３９８２　 ７ 期 　 　 　 赵智慧　 等：基于 Ｍｅｔａ 分析的土壤呼吸对降水改变的非对称响应 　
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度增雨会抑制土壤呼吸［４７］，出现这种现象的原因可能是因为重度增雨会导致土壤水分过于饱和，使得土壤透

气性较差、微生物代谢活动受阻并限制了 ＣＯ２的传输［４８］，进而削弱土壤呼吸。 此外，本研究还发现，在减少降

水中，轻度减雨对土壤呼吸并没有显著影响，这与 Ｆａｙ 等研究结论相同［４９］；而中度减雨和重度减雨对土壤呼

吸抑制作用较为明显。 轻度减雨对土壤呼吸速率影响较小是因为土壤呼吸对适度干旱已经产生了一定的适

应性［５０］；而中度减雨和重度减雨却会造成土壤含水量降低，过低的土壤含水量会引起可溶性底物无法扩散，
进而阻碍植物生长和微生物活性，导致 ＣＯ２ 排放量减少［５１］，最终抑制土壤呼吸。
３．４　 不同降水年限对土壤呼吸的影响

土壤呼吸对降水改变的响应与降水持续年限密切相关，且不同降水年限对土壤呼吸的响应存在较大差

别［５２］。 研究的整合分析结论得到了先前研究的支持，即：在同时增加降水的情况下，降水年限越长，其对土壤

呼吸的促进作用越显著［５３—５４］。 这主要是因为增加降水年限可以持续提高植物生产力和微生物活性，从而加

快碳吸收能力，使土壤呼吸始终保持上升状态［５５］。 此外，本研究还发现在减少降水情形下，短期减雨和中期

减雨均显著抑制土壤呼吸，而长期减雨对土壤呼吸影响很小，这与在西双版纳热带雨林连续进行多年减雨实

验结果基本一致［５６］。 这主要是由于以下几个方面的原因：首先，研究区域的土壤条件［５７］、植被类型［５８］ 和水

热状况［５９］不同会导致实验结果存在显著差异。 例如：张京磊通过模拟长期减少降水对暖温带锐齿栎林土壤

呼吸的影响发现：长期减少降水能够增加栎林的自养呼吸［６０］。 这是因为栎林是当地最优物种，其对水分胁迫

具有很好的适应能力［６１］。 其次，还有可能是因为土壤呼吸是由自养呼吸（根系活动）和异养呼吸（土壤有机

质分解） ［３８］组成，且这两者对长期减雨的响应并不一致，但在诸多研究中都没有对此进行明确的区分，进而造

成不同的研究结果。 此外，还有可能与研究区域土壤湿度较高有关，湿度较高的地区土壤呼吸对含水量变化

不显著［５１］，或者长期减雨对微生物的生理功能影响具有一定的滞后性［６２］。 与之相反的是，一些研究结果表

明：长期减雨会抑制土壤呼吸［６３—６４］。 出现此现象的原因主要归因于：长期减少降水会使土壤一直处于缺水状

态，不仅限制了土壤水分和有机质的扩散和分解［６５］，还会阻碍土壤 ＣＯ２ 的传输以及严重影响植物地下部分和

微生物生命活动［６６］，从而抑制土壤呼吸。 因此，未来全球气候变化背景下，应当加强土壤呼吸对减雨持续年

限的响应研究，以便更加准确的预测土壤 ＣＯ２ 的释放。

４　 结论

本研究采用 Ｍｅｔａ 分析方法，整合来自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 英文数据库和中国知网文献数据库（ＣＮＫＩ）２８４ 篇

已发表的论文中的 ３６７ 组数据，分析了全球中低纬度地区土壤呼吸对降水改变的响应，获得以下结论：
１）土壤呼吸对降水改变的响应呈现出非对称特征。 降水增加能够促进土壤呼吸，而减少降水会抑制土

壤呼吸。 在降水变化量相同的情形下，降水增加引起的土壤呼吸增加量低于降水减少引起的土壤呼吸减

少量。
２）土壤呼吸对降水改变的响应在草地生态系统和森林生态系统中存在差异。 草地土壤呼吸对降水改变

的响应大于森林。 降水量增加引起草地生态系统土壤呼吸提高 ２２％，比森林生态系统高 １２％；而降水量的减

少引起草地生态系统土壤呼吸减少 ２８％，比森林生态系统高 １６％。
３）相同降水条件下，干旱地区土壤呼吸对降水改变的响应小于湿润地区。 对于不同降水强度，无论是增

加降水还是减少降水，重度增减雨土壤呼吸皆改变最大。 此外，在降水增加相同时，不同降水年限对土壤呼吸

的影响表现为：长期增雨＞中期增雨＞短期增雨；但在降水减少相同时，不同降水年限对土壤呼吸的抑制作用

并没有显著差异。
本研究结果存在两个局限性。 一方面，以往研究主要集中在全球的中纬度和低纬度地区，高纬度地区的

研究相对较少，从而导致我们收集的数据主要分布在中低纬度，结论也只能适用于中低纬度，并未能扩展到全

球。 然而，高纬度寒区土壤呼吸对降水（水分）的响应很可能不同于中低纬度地区。 因此，在未来的研究中需

要进一步研究高纬度寒区降水变化对土壤呼吸的影响。 另一方面，由于先前研究主要集中在草地和森林生态
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系统，因而本研究主要探讨了土壤呼吸对降水改变在这两个生态系统中的差异。 但地球上除了草地生态系统

和森林生态系统，还有湿地等其它生态系统，需要进一步研究。
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