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地下生态过程显著地影响着陆地生态系统的碳

循环。植物光合作用固定的碳有 456 7 #"6分配

到地下（890+ "& $- :，;""<），!"6以枯枝落叶的形式

进入土壤（80*=> ? ’013@>ABB3C，!D#D）；储存在枯枝落

叶和土壤中的碳占生态系统碳储量的 4"6 7 D"6
（E*FA+，!DD<）。因此，地下碳储量的变化对陆地生态

系统的碳储存和碳释放起着关键作用。

大气中的 GH; 通过单一途径———光合作用进入

陆地生态系统，这些进入生态系统中的 GH; 则通过

多个过程返回到大气（图 !）。生态系统呼吸是 GH;

从生态系统释放到大气中的主要途径（I=>*J3@ "&
$- :，;""!），它包括植物器官的呼吸（自养呼吸）以及

土壤微生物和动物的呼吸（异养呼吸）。

土壤呼吸是指未经扰动的土壤中产生 GH; 的所

有代谢作用，主要包括根系呼吸（自养呼吸的一部

分）以及土壤微生物和土壤动物的异养呼吸。它可

以占生态系统呼吸的 K"6 7 D"6（I=>*J3@ "& $- :，
;""!）。

土壤呼吸的测定最早可以追溯到 !D 世纪末

（I0/LL/C3，!#"<），但 ;"" 多年来的研究主要针对于

耕作土壤；自然土壤的呼吸测定则是近半个世纪的

事，尤其是自 ;" 世纪 K" 年代开始的国际生物学计

划（MNO）以来。

土壤中的 GH; 浓度一般高于大气 GH; 浓度的几

倍到数十倍，甚至上百倍，因此，土壤和大气之间存

在一个巨大的浓度梯度，GH; 可以快速地由土壤向

大气扩散。尽管 GH; 的产生是一个复杂的生物学、

化学和物理学的过程，但它扩散到大气的过程则是

一个单纯的物理学作用。虽然最近几十年人们对土

壤呼吸开展了大量的研究，但对它的认识还十分局

限，一些关键的过程和机制还有待阐明。

首先，我们测得的土壤呼吸到底是什么？这是

一个基本的、但被忽视的问题，也是理解土壤呼吸过

程的基础。我们知道，土壤是个多孔隙的复杂系统，

根系和土壤微生物呼吸所释放的 GH; 多聚集在这些

孔隙中，然后遵循物理学的扩散原理逐渐释放到大

气中。由于多种因素的影响，它们不能，也不容易马

上扩散到大气中，从而导致孔隙中的 GH; 浓度极高，

可以达到数千个 PPJ。这些 GH; 扩散到大气中受土

壤孔隙的大小和多少、土壤温度和含水量、风速以及

土气之间的 GH; 浓度梯度等因素的影响。显而易

见，我们测得的 GH; 通量并非是真正的、实时的土壤

呼吸，而是蓄集在土壤孔隙中的 GH; 释放出来的结

果。如果确实如此，那通过测定土壤呼吸来理解土

壤生物过程的做法是有问题的。

如果我们把测得的 GH; 由土壤向大气释放的速

率称作表观土壤呼吸速率（&PP0C3+Q LA*@ C3LP*C0Q*A+
C0Q3），那么土壤生物呼吸分解所产生的 GH; 的速率

则可称为真土壤呼吸速率（830@ LA*@ C3LP*C0Q*A+ C0Q3）。

也就是说，表观土壤呼吸滞后于真土壤呼吸。这或

许可以部分地解释为什么在寒冷的冬季土壤，甚至

在冰面也有 GH; 释放的原因（%0+, "& $- :，!DDD）：它

们可能是以前蓄集在土壤孔隙中的 GH; 部分地扩散

到大气中的结果。但这只是猜测，需要通过进一步

的观测来确认。

简言之，通过测定土壤表面的 GH; 通量（即表观

土壤呼吸）来计量土壤呼吸的做法是不够准确的。

如 何 解 决 这 一 问 题 ？80*=>和 I=>@3L*+,3C（!DD;）认
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图 ! 土壤呼吸组成的概念模型（修改于 "#$% & ’$(，)**+）
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为，如果没有淋溶或沉积等产生无机碳的损失的话，

表观土壤呼吸在 ! 年的周期内可近似地等于真土壤

呼吸。但很显然，在较短的时间尺度内，两者并不等

同。可遗憾的是，目前的大多数研究都少于 ! 年周

期。如何确定真土壤呼吸对于理解地下生态过程至

关重要，但是一个很大的挑战。

第二，根呼吸与微生物呼吸的区分问题。这是

长期以来土壤呼吸研究的一个重点和难点。在主要

由 0=) 驱动的全球温暖化的今天，这个问题显得更

为重要。在土壤呼吸的组分当中，仅有土壤微生物

呼吸对大气 0=) 浓度的变化有贡献，而根的贡献和

因根系而引起的土壤有机质周转的变化极大地限制

了使用土壤总呼吸来确定土壤的碳源 A碳汇功能的

可信度。如何准确区分土壤呼吸的不同组分成为地

下生态学乃至碳循环研究中的难题之一。

这个问题的进一步延伸是，在土壤呼吸组分中，

大约 +*B来源于活根和菌根的呼吸（CD.E3?. !" #$ /，
)**!），剩下的大部分来源于新近形成的有机质的分

解；仅有 !*B左右来源于更老的、更难利用的有机

碳分解（F-$?9-%$ !" #$ /，)**G）。根的分泌物以及死

亡的 根 组 织 可 占 植 物 生 产 量 的 G*B（H.6#3%，

)**I）。这部分碳的分解应属于微生物的异养呼吸，

但目前的研究均被处理为根呼吸的组成部分。

第三，控制土壤呼吸的外界因子问题。土壤呼

吸涉及复杂的生物过程，因此，目前所使用的土壤呼

吸与主要气候因子之间的经验模型很难揭示土壤呼

吸与控制其时空变化之间的内在规律。例如，人们

通常采用土壤呼吸与温度之间的关系来推算 0=) 年

释放量。然而，其它的环境因子（如矿物、粘土含量、

聚合度、营养的获取性、枯枝落叶的数量和质量以及

土壤含水量等）常常与温度同步变化，因此，可能混

淆或掩盖了土壤温度的作用（J$K-9<1% & L$%<<3%<，
)**M）。

第四，冬季土壤呼吸的问题。早期认为，冬季土

壤呼吸速率很小，因此在分析地气 0=) 交换过程中

可以忽略不计。但最近的研究发现，冬季土壤呼吸

占全年土壤呼吸的很大比例，即使在高纬度和高寒

地区也不能忽略（@1%<1% !" #$ /，)**M）。如何准确

测定有雪覆盖下的冬季土壤呼吸速率？冬季土壤呼

吸对年碳收支究竟有多大的贡献？什么因素调节着

低温条件下的呼吸速率？这些都是悬而未决的难

题，又与表观与真土壤呼吸的问题交织在一起，因而

具有很大的研究难度。

土壤呼吸研究的难点和重点不仅限于这些，还

有一些问题也极为重要，譬如土壤呼吸的温度敏感

性。它常常被简化为用温度系数（%!*值）来表征。

最近的研究表明，即使在同一地点，%!*值也是随着

温度、生长阶段、物候等多种环境因子的不同而变化

（J$K-9<1% & L$%<<3%<，)**M）。可是，我们在模拟和预

测生态系统与气候系统的相互作用时，常常使用一

IGM 植 物 生 态 学 报 I! 卷



个不变的 !!"值。这必然使得模拟和预测的精度降

低。

总而言之，作为关键的地下过程，土壤呼吸的许

多方面对人类来说都还是未知的。生态学的一半在

地下，而这个一半又多与土壤呼吸及其相关的过程

相联系。

为了更好地理解土壤呼吸及其相关的过程，本

期发表土壤呼吸的专辑，试图从不同侧面理解土壤

呼吸及其与此相关的一些生态过程。韩广轩和周广

胜等（本期 #$# % #&! 页）强调了生物因子（如净初级

生产力和生物量）对土壤呼吸季节变化的作用。王

娓和方精云等（本期 #’( % (") 页）指出了冬季土壤

呼吸的重要性，并对目前所采用的测定手段、呼吸速

率的大小及其影响机制等进行了综述。温学发等

（本期 #*" % #*+ 页）讨论了近地表层 ,-) 扩散梯度

对土壤呼吸测定的影响。王旭和周广胜等的结果表

明原始阔叶红松林转变为山杨白桦混交林（本期

#(* % #+( 页）以及红松林皆伐后（本期 #++ % #$) 页）

均显著地增加了土壤 ,-) 释放量。贾淑霞和王政权

等（本期 #&) % #&’ 页）认为施肥可导致落叶松和水

曲柳土壤的呼吸速率下降。树干呼吸是森林生态系

统碳平衡的重要组成部分，马玉娥（本期 ("# % (!)
页）评述了树干呼吸及影响因素。根呼吸与微生物

呼吸对 ,-) 浓度升高的响应机理及敏感程度不同。

周玉梅和韩士杰等（本期 #*$ % #’# 页）综述了 ,-)

浓度升高对森林土壤微生物呼吸与根（际）呼吸的影

响。尽管这些文章无法反映土壤呼吸研究中所有的

热点及难点问题，但可以从某些侧面揭示出土壤呼

吸在地气 ,-) 交换过程中的作用和机制。

未来大气 ,-) 浓度的变化在很大程度上取决于

陆地生态系统对环境变化的反馈。提高我们对 ,-)

从生态系统返回到大气的过程的理解对于国家层面

和国际社会采取稳定大气 ,-) 浓度的行动是至关重

要的（./0123/4，)""$）。表观与真土壤呼吸的测定、

不同组分土壤呼吸的区分、冬季土壤呼吸的观测和

控制土壤呼吸时空变化因素的确定等都是未来研究

的重点。要解决这些问题，目前的技术手段是难以

满足的。同位素示踪技术和传感器技术的进步可能

给土壤呼吸的研究带来新的曙光。土壤呼吸研究的

进步 归 根 到 底 将 依 赖 于 新 技 术 和 新 方 法 的 发 明

和应用。
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