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摘 要：根据近些年国内外文献资料，综合分析介绍了土壤呼吸的研究进展情况：土壤呼吸是个复

杂的生物化学过程；土壤释放的 CO 2具有一定的时空特性；土壤呼吸受多种因素影响，不但受生物

因素（植被净初级生产力和凋落物及微生物等）影响，还受环境因素（温度、土壤水分、气候等）的影

响，近年来人类活动改变了土地利用和土地覆被，很大程度上影响了土壤呼吸；土壤呼吸通量是直

接测定从土壤表层释放的 CO 2通量，测定方法也逐渐由静态气室法向动态气室法完善；作者认为，

土壤呼吸及其影响因素之间的数量关系，区域及全球土壤呼吸释放 CO 2总量和 C 减排对策是未来

的研究方向。
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　　土壤呼吸严格意义上讲是指未受扰动土壤中产

生 CO 2的所有代谢作用，它包括 3 个生物学过程（即

土壤有机质的分解和土壤微生物的呼吸、植物的根

系呼吸、及土壤动物的呼吸）和一个非生物学过程，

即含碳矿物质的化学氧化作用等
［1］

。所以说土壤

呼吸是土壤环境中生物学和生物化学综合作用的结

果，而土壤 CO 2排放是一个物理扩散过程，两者作用

的桥梁就是土壤空气中的 CO 2含量，由于土壤中生

物的呼吸作用和有机质的分解，不断消耗 O 2和放出

CO 2，使得土壤空气中 CO 2含量比空气中高出几十

甚至几百倍，一部分以气体扩散和交换的方式进入

近地面空气层，供植物叶子吸收，构成了土壤—大气

之间的交换模式。

1 土壤呼吸的生物化学原理

一般认为土壤 CO 2排放主要来自于土壤微生物

对有机质（土壤有机质、枯枝落叶、死根等）的分解

（即异氧呼吸，RH）及植物根系呼吸（自养呼吸，

RA）两大部分。有机质进入土壤后，在微生物酶的

作用下发生氧化反应，彻底分解而最终释放 CO 2、H 2

O 和能量，剩余的部分被微生物用于自身的合成，这

一过程就是土壤微生物的异氧呼吸。CO 2的释放速

率是衡量土壤微生物活性的重要指标；植物体中除

绿色细胞可以直接利用光能外，其他生命活动所需

能量均依赖于呼吸作用，根系通过呼吸作用把光合

作用合成的碳水化合物氧化分解，释放出能量和

CO 2，这一过程就是植物根系的自养呼吸；另外，土

壤动物和含碳物质的化学氧化作用在土壤呼吸中占

的比例很小，故研究的也不多，但是关于甲烷在水稻

根际及土壤和灌溉水交界面两个区域
［2］

的氧化却

很多，水稻田土壤中甲烷的氧化包括厌氧氧化和有

氧氧化过程，主要的是有氧氧化过程，最终生成

CO 2，这一过程则属于含碳物质的化学氧化作用。

2 土壤呼吸的测定方法

土壤呼吸通量决定了土壤中碳素周转速度，也

反映了凋落物碎屑的生产与输入特点和根系呼吸量

的水平。土壤呼吸量通常是通过直接测定从土壤表

面释放出的 CO 2量来确定的。测定土壤呼吸量的技
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术有多种并在不断完善，常用的测定方法和技术有：

2.1 静态气室法

通过碱液（ KOH  / N a OH ）吸收 CO 2，标定一定时

间间隔内的土壤呼吸量，即为传统的土壤释放 CO 2

速率测定方法之一
［3 ～5 ］

。其原理是将一定浓度的碱

液装入开敞的玻璃罐瓶中，放置在测定的土壤表面

上，用一个上端密闭的金属圆桶罩住（下端嵌入土

中至少 2 cm ），当 CO 2从土壤表面释放出来时，被保

持在圆桶内并扩散，以过量的碱液（ KOH  / N a OH ）吸

收土壤所释放的 CO 2，用  Bacl 2沉淀后再用  Hcl 滴定

（耗去体积为 V 1m L），同时做空白实验用去盐酸 V 2

m L，得出土壤释放的 CO 2量为：M（ m m ol ）＝（V 2－

V 1）N· E  / 2 ，N 为盐酸的摩尔浓度，E 为摩尔质量。

此法虽然因其简便、经济等优点沿用至今已有 70 余

年，但其最大的缺陷是不能进行短时间内连续测量；

此外，研究还表明碱液吸收法由于滴定等误差导致

结果低于或高于红外气体交换的情况［3 ～5 ］，因而有

局限性，并且随着科学技术的发展，碱吸收法将很快

被取缔。

2.2　静态箱—气相色谱法

利用密闭的静态箱收集土壤表面释放的 CO 2，

通过气相色谱技术分析测定 CO 2浓度，利用静态箱

内 CO 2浓度随时间的变化，便可以计算出土壤 CO 2

的排放速率，通量计算公式一般表达为：

F ＝Δm /Δt·D· V  / A  ＝ h  D ·Δm /Δt

（ F 为 CO 2通量  m g / （m·h），h 是箱高，D 为箱内气

体密度  D ＝ P  / R T ，P 为箱内气压，T 为箱内气温，R

为气体常数，Δm /Δt是 CO 2 浓度在观测时间内随时

间变化的直线斜率）。这是目前国际国内广泛使用

的比较经济可靠的通量测量方法
［6］

，应用此法，还

可以通过对箱内保留植物与否的对比采样，分析单

纯土壤排放以及与植物呼吸共同作用的结果对

比［7］。这一技术的不足之处在于它的使用明显地

改变了被测地表的物理状态；另外，人为扰动很大影

响了测量结果。但是作为一种简便的方法，在大气

化学的研究中得到了广泛的应用
［8］

。

2.3　动态气室法

通过一个密闭或气流交换式的采集气体系统连

接红外线气体分析仪（ IRGA ）对气室中产生的 CO 2

进连续测定，目前被认为是最为理想的测定方

法
［9］

。密闭箱的土壤呼吸通量计算公式为 Q ＝

（Δc/Δt）· V  / A  ＝（Δc/Δt）·h式中 Δc为时间间隔

Δt的箱内 CO 2的浓度差（μ m ol / m 3
），h 为箱高（m）。

开放箱是测量箱子进气口和出气口浓度差值而计算

释放量 Q ＝（Δ c / A ）·fΔc为进出气口的浓度差值

（μ m ol / m 3
），f为流经箱子的空气速率（m 3 /s），A 为

被测土壤面积（m 2
）。两种方法都影响土壤表面的

微环境，特别是温度和气压，可乘系数 K 来修正，K

＝（ Pc / P s ）（273 .16 /273 .16 ＋Tc ）式中Pc为箱内气

压，Ps为标准气压（1013.25 h Pa ），Tc 为箱内温度

（℃）。

2.4 各测量方法的比较

不同的测量方法得出的结果存在很大差异：

 Bekku 等
［10］

在室内模拟实验中用了 4 种方法：AA

（碱吸收法）；OF（动态开放式气流法）；CC（密闭式

箱法）；DC（动态式密闭箱法）。研究发现 AA 法过

高估计了土壤呼吸速率的值，并且根据土地类型不

同，过高估计的值不同，而另外 3 种方法所测得的值

却很接近。当前我们使用密闭箱法和动态气室法测

定农林复合生态系统的土壤呼吸通量，结果发现用

密闭箱法测得的结果稍小于动态气室法，可能是后

者受土壤—大气气体交换速度的影响而造成的。

3 土壤 CO 2排放的基本特性

土壤呼吸是个复杂的生物学过程，受多种因素

的限制，这使得土壤 CO 2 排放一方面具有某种规律

性，另一方面又表现出不规则的变化。大量的研究

证明［11，12］土壤 CO 2 排放具有明显的日变化和季节

变化规律；通常不同植被下的土壤呼吸通量是：林地

＞作物及人工草地 ＞裸地；不同土地利用方式的土

壤呼吸通量是：耕地 ＞未被扰动的土壤；另外从作物

发育期看，植物旺盛生长期土壤 CO 2排放通量高于

发育后期，很显然，生长盛期植物根系活动强，呼吸

旺盛所导致；从环境条件看，大气低的 CO 2浓度和气

压降低了土壤气体的扩散阻力，加快了土壤呼吸；而

在土壤呼吸的主要影响因素温度和水分互相成为限

制因子的时候，土壤 CO 2排放是毫无规律的。

3.1 温度作用下的土壤呼吸

土壤 CO 2释放的日变化规律主要是气温变化的

结果，CO 2排放速率的日均值与气温、地表温度呈显

著的相关关系［13 ～15 ］。一天中的最高气温出现在下

午 2：00 左右，而土壤呼吸的高峰期则滞后于最高气

温，因为真正起作用的是土壤温度而不是气温，所以

土壤温度达到高峰期是需要一个热传递过程的，根

据土地所覆植被类型不同其滞后时间也不等，草地

和农田作物的滞后时间约为 2 ～4 h ，而森林土壤的

土壤呼吸日高峰值大约相对气温滞后 6h［14］
。王跃

思等
［12］

对内蒙古草原的 3 种典型草原（天然羊草草
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原、自由放牧羊草草原、天然大针茅草原）进行了连

续两年的观测实验，结果表明所有草原植物生长季

节 CO 2净排放日变化形式均为白天出现排放低值，

夜间出现排放高值。

长久以来，人们习惯用 Q 10 函数表达温度对土

壤呼吸的影响，即温度每升高 10℃土壤呼吸速率增

加的倍数。通常 Q 10 被认为是常数（Q 10 ＝2），但不

同的生态系统和不同的地理位置它的值不同。尤其

是近年来的温室效应导致了全球增温，更加导致了

Q 10 值的变异。在中纬度地带土壤温度上升，短时期

内将增加土壤有机质的矿化速率，反过来释放刺激

光合作用、叶面积增加和树木生长的营养物质
［17］

，

然而， Luo 等［18］
实验证明：在土壤升温作用更长时

间之后，土壤呼吸将适应温度的上升，逐渐稳定并接

近初始速率，所以在气候变暖的今天温暖地区 Q 10

较低，而在寒冷气候区的 Q 10 值却高达 4.6［19］
，正是

由于 Q 10 的变异性对于估算整个生态系统总碳收支

上产生了很大的差异。

另外，国内外研究者们通过长期观测还得出了

一些土壤呼吸与温度的定量关系。

 Kucera ［20］
等在 1968 —1970 年得出下列回归方

程

　　　 lny＝ a ＋bln（ T ＋10 ） （1）

（1）式中：y为土壤 CO 2释放量；a为常数；b为温度

系数（10  ～30℃时取 1.6  ～2.3 ）；T 为土壤温度

（℃）。

 Mathes ［21］
等通过实验得出回归方程

　　　  Y ＝ a  ＋ bx 2
（2）

（2）式中：Y 为土壤 CO 2 释放量；x 为土壤温度；a、b

为统计常数。并且认为 x 值用地表下 5 cm 处的温度

比用地表温度效果要好些
［22］

。

吴仲民等
［23］

研究尖峰岭热带森林土壤 CO 2排

放量发现林地 CO 2的排放率（R c）与地表温度（T）

之间具有极显著的指数函数相关关系，相关系数 r

＝0.89，两者之间可用如下函数关系式表示：

LnR c ＝0.7531808  ＋4.754104 E  － 02 T （3）
3.2 温度和土壤水分共同作用下的土壤呼吸

土壤呼吸的季节动态是温度和土壤水分共同作

用的结果。一年中最高气温出现在 8 月，土壤呼吸

的高峰期也出现在 8 月。另外 8 月正是植被生长最

旺盛的季节，不但植株呼吸作用增强了，其根系也随

着光合作用的增强而变得发达，所以根系呼吸也相

应增强。同时，8 月是温度和雨水最充沛的季节，为

土壤微生物提供了良好的生存环境，提高了其活性，

增强了土壤呼吸。 Monteith 经长期观测也发现：冬

季 CO 2释放较少，初春后逐渐增加，当 8 月份土温升

到最高时，CO 2释放量最大。

很多研究者的研究证实
［21 ～23 ］

，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。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，因为水的

热容量很大，对土壤温度影响很大：水分过多则会限

制温度的作用，同样，水分过少也限制温度对土壤呼

吸的作用，因此在沼泽、积水、冻原和湿地等生态系

统中土壤呼吸与温度的关系是非线性的。

3.3 生物因素对土壤呼吸的影响

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，并且植物根系是土壤呼吸的重

要组成部分，因此植被及地表覆被的凋落物对土壤

呼吸的影响是十分重要的。裸地土壤 CO 2释放量之

所以较林地、草地少，是因为植被的多重作用造成

的，植被的覆盖不但可以使土层蒸发减少，致使土层

湿度较大；植被还改善了土层结构，使土层疏松多

孔；另外植被在土层中产生了很多有机质，为微生物

提供了能源，促进了微生物的活性，增加了土壤中

CO 2的含量，进而提高了土壤 CO 2释放。

人类活动的影响导致大气 CO 2浓度上升，对于

植物生长而言是有益的，其施肥效应和抗蒸腾效应

有利于植物生物量的提高，这必将引起植物碎屑向

土壤的更大传输，从而改变植物的年回归土壤的植

物碎屑量，其中一小部分将保持未分解状态而为大

气 CO 2的汇作贡献。然而，土壤呼吸的作用也相应

增加了，在许多土壤中，微生物类群受土壤有机质基

质的可利用性的限制，如果给予它们更多的基质，微

生物将更容易分解有机质，即增加了来自土壤微生

物分解有机质释放的 CO 2。当然，这在北方森林中

是个例外，在那里，寒冷的温度抑制了微生物的分解

作用，与此同时，大量的植物碎屑积累在土壤中，因

此，变化的气候和高的大气 CO 2浓度对土壤碳吸存

（ sequestration ）是高度相互作用和复杂的［20］。

3.4 土地利用变化对土壤呼吸的影响

土地利用变化是影响陆地碳源和碳汇变化的主

要因素，全球土地利用变化资料表明，在过去 2 个世

纪，陆地生态系统排放的碳量占人类活动释放 CO 2

总量的 1 /2 ［24］。根据  Houghton ［25］的估算，全世界在

1850 —1980 年期间因土地利用变化而导致的 CO 2

释放总量为 120 Pg ，年释放量由 1850 年的 0.4 Pg / a 

增加到 1990 年的 1.7 Pg / a ，其中大约 1 /3 释放量来
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自开垦所致的土壤有机质流失，其余 2/3 则来自于

植物生物量氧化（燃烧或分解）。

不同的土地利用方式（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。其中最严重的干扰就是将自然植被转变成了耕

地，一是新鲜植物碎屑的输入量较以前减少，二是耕

地破坏了土壤的团粒结构，使稳定的被吸附的有机

质易分解，三是耕作为土壤微生物提供了良好的生

活条件，提高其活性，促进土壤呼吸。

4 土壤呼吸总量估算

目前，土壤呼吸总量估算一般是通过土壤呼吸

通量与温度、湿度、和生物量等相关因子拟合方程而

积分得来的。迄今，欧美和日本等发达国家已开展

了各种生态系统土壤呼吸的测定，但是他们的测定

主要集中在温带地区，低纬度的工作很少见报道，因

此，对全球土壤呼吸的估算还缺乏足够的资料；另外

由于土壤呼吸的影响因素很复杂，又没有固定的模

型可以利用；同时，由于根系和土壤微生物的密切关

系，加之地下部分 C 的定量化很难精确获得，所以

很难估算出根系呼吸和土壤微生物对有机质的分解

作用在土壤呼吸中所做的贡献比，基于以上 3 种原

因，以致于在估计陆地生态系统的 CO 2排放量时增

加了很大的不确定性。尽管如此， Raich 等
［26］

还是

对全球土壤的呼吸总量进行了十分有意义的概算，

按照他们的估算，通过土壤呼吸由全球土壤向大气

释放的高达 68 Pg C  / a ，该值相当于人工使用化石燃

料向大气释放 CO 2量的 12 倍。中国仅见极少量的

土壤呼吸的系统观测数据，方精云只能依靠国外数

据对中国土壤呼吸总碳量作了估算（4.2  ×10 9 t/

a）［20］
，而单正军

［20］
等则是依据土壤有机质矿化率

估算土壤 CO 2释放量，而不是土壤中净 CO 2释放量。

5 土壤呼吸的研究展望

土壤呼吸作为土壤碳的主要输出途径和大气

CO 2重要的源，其精确测定已成为全球变化研究中

的关键问题之一。因此深入研究不同陆地生态系统

土壤呼吸速率及其时空波动性，阐明控制土壤 CO 2

释放量的环境因子和人为因素的影响，客观估计区

域乃至全球土壤 CO 2的排放总量并提出切实可行的

土壤固碳措施发挥其强大的碳汇功能乃是未来的研

究方向。这些研究方向包括：①土壤呼吸的机理研

究，尤其是明确土壤呼吸总量的三个不同来源所占

贡献的百分比，这对于控制土壤中的碳损失至关重

要；②温度和湿度影响下的土壤呼吸很复杂，目前还

没有很明确的定量关系来说明这个问题，许多研究

者试图得出相关模型，但至今还没有固定的模型可

以利用，所以在这方面还需更深入地研究；③通过土

壤呼吸通量与温度、湿度、和生物量等相关因子拟合

方程来推算年排放总量；④提出土壤有机碳的固定

措施。
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 THE ADVANCE IN  RESEARCH  OF SOIL  RESPIR  OTIO  N 
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（1. Institute of Mountoin   Hazord and   Environnen t， CAS ， Chengdu 610041 ， China ；
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 Abstract ： Soil respiration  w as  m ainly produced  by  soilm  icroorganism  and  plantroots.  Asa com  plicate  ecologi-

 cal process ， soilrespiration  w as  affected  notonly by  biol  ogicalfactors （ vegetation  and  m icroorganism ， etc ）， butal-

 so  by  environm entalfactors （ tem  perature ， m oisture ， and  p H ， etc ）.  W ith the  increasing  hum an  im pacts ， itw as  in-

 fluenced  m ore and  m ore strongly  by  hum an  activ  ities （ land- use  / land- cover  change ）.  Based  on  the  previous  re-

 search ， m ain  factors of  soil respiration  and  their int  errelationships  were discussed.  Soil respir  ation  efflux  was  the 

CO 2  evolution  process  from  soil surface ， its m easuring  m ethods w ere being  im proved  fro  m static cham  ber  m ethod  to 

 dynam  ic closed  cham  ber m ethod.  In the  end ， itwas  recom  m ended  thatfurther study  should b  e focused  on  quantita-

 tive  description  betw een  soil respiration  an  d its key  factors ， estim ation  of regional and  global am  ount of CO 2  em  is-

 sion ， and  developm ent of reducing  carbon  source  and  increasing  carbon  sink  for  soil in  the  future.

 Key  w ords ： Soil respiration ； Impact factors ； Measuring  m ethods ； Advance  in  research.
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