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摘 要 根呼吸与微生物呼吸的作用底物不同，二者对高浓度 %&"的响应机理及敏感程度亦不同。在大气 %&" 浓

度升高的背景下，精确区分根呼吸与微生物呼吸是构建森林生态系统碳循环模型和预测森林生态系统碳源 ’汇关
系所必需的。根（际）呼吸与微生物呼吸对高浓度 %&" 的响应呈增加、降低或无明显变化等不同趋势，根（际）呼吸

变化主要与根生物量明显相关，细根的作用大于粗根；土壤微生物呼吸变化存在较大的不确定性，微生物量和微生

物活性与土壤微生物呼吸相关或不相关。根系统对高浓度 %&"的响应会潜在地影响微生物的代谢底物，进而影响

微生物呼吸强度。凡影响土壤总呼吸的生物与非生物因子都会直接或间接地影响根呼吸与土壤微生物呼吸。
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由于人类活动、化石燃料燃烧以及土地利用方

式改变等原因，全球大气 %&" 浓度正逐年上升。

%&" 浓度升高对植物地上部分的光合作用、植物生

长及地下根系统的生理活动和土壤碳循环都会产生

深远影响（>/:P/N (% 5- K，"##"；108GABJF4 (% 5- K，
"##U；.0ID4,8:G (% 5- K，"##V；@J,/C:8 W 7B8L:I/L-

./I/J，"##V）。土壤是仅次于海洋的地球上第二大
碳储备库，是大气 %&"的重要来源（5/8P08GB8 (% 5- K，
!XX!），每年通过土壤呼吸向大气排放的 %&" 约为

YY Z !#!V ; %·:[ !（Q:0D4 W \BFF/J，!XXV）。在人类活
动对环境没有太多干扰之前（工业不发达时期），大

气中碳吸收与碳释放基本维持平衡。近些年，由于
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人类活动的加剧（尤其对土壤的干扰破坏），土壤释

放的 !"#量超过了 !"" 及凋落量。土壤呼吸释放
!"#的增多是导致大气 !"# 浓度升高的一个主要原

因（$%&’()*+,(- . /+0-(1)，#222）。森林是陆地生态
系统的主体，其维持的碳库占全球总碳库的 345
（6*78+ #$ %& 9，:;;3），森林土壤呼吸占陆地生态系统
总呼吸量的 4;5，同时消耗掉地上部分光合产物的
<<5（=>+))(+) #$ %& 9，#22:），因此森林土壤呼吸对生
态系统碳平衡起着重要的调节作用。

不断增多的大气 !"#通过改变地下根系统的生

理功能及土壤碳动态直接或间接地影响土壤呼吸的

主要组分———根呼吸和微生物呼吸。根呼吸与微生

物呼吸对高浓度 !"# 的响应机理和敏感程度不同，

区分根呼吸与微生物呼吸对土壤总呼吸的相对贡献

及对高浓度 !"#的响应方式和程度是构建碳循环模

型、评价森林生态系统碳源 ?汇关系和监测土壤碳库
的扰动状况所必需的。

有关自然条件下和 !"#浓度升高条件下森林土

壤总呼吸的研究很多，而对于根呼吸与微生物呼吸

对总呼吸相对贡献的研究并不多，尤其是在 !"# 浓

度升高的条件下。国内将林木根际呼吸与微生物呼

吸区分开来的只见对东北地区几种林分的研究（姜

丽芬等，#223；张宪权等，#22<；刘颖等，#22<）；国
外在 !"#浓度升高条件下对森林土壤根际呼吸与微

生物呼吸的研究也并不多，而这一领域的研究结果

对于精确估算全球变化背景下森林生态系统碳预算

是尤为必要蹬。

! 土壤微生物呼吸与根（际）呼吸作用的区
分方法

! 9! 根（际）呼吸与微生物呼吸的含义
@01>-0)等（:;A2）将土壤呼吸概括为 B 个活性

过程，即：根系的自养呼吸、根际和土壤微生物的异

养呼吸，以及土壤动物的异养呼吸。也有的学者将

含碳矿物质的化学氧化作用这一非生物学过程也纳

入土壤总呼吸中（$*+,& . CDEF>，:;AA）。其中土壤
动物呼吸和土壤中的非生物学过程产生的 !"#量只

占很小比例，在实际测量或估算中常常被忽略，通常

我们所说的土壤呼吸主要指根呼吸和微生物呼吸。

严格意义上的根呼吸属于自养呼吸，而微生物呼吸

属于异养呼吸。目前在野外条件下还很难区分以根

系分泌物为底物的微生物呼吸和根呼吸（G>+)8+ #$
%& 9，#222）。
根呼吸和土壤微生物呼吸分别是指以植物碳为

来源和以土壤有机质为来源的呼吸（$D)H>’I #$ %& 9，
#22#）。J*>+F（:;4A）将根呼吸定义为发生在根际的
所有过程，包括活根组织呼吸、共生菌根真菌呼吸、

分解刚刚死亡的根组织和根分泌物的微生物呼吸。

活根呼吸依其组成或功能的不同，又可分为粗根呼

吸与细根呼吸、生长呼吸与维持呼吸（/KF&8-，#222；
杨玉盛等，#223）。活根部分的呼吸独立于土壤碳
库之外，根据活根对总呼吸的贡献可以推断土壤碳

储备速率（G>+)8+ #$ %& 9，#222）。根呼吸消耗植物
冠层最新固定的光合产物（GL,M(-, #$ %& 9，#22:）。
微生物呼吸通过分解土壤有机质而直接影响生态系

统的碳平衡（N-DKM8-(，#222）。随着全球变化研究
的不断深入，将土壤总呼吸精确区分为根（际）呼吸

与微生物呼吸对于建立过程基础模型是非常重要

的，同时也是评价环境因子对土壤碳循环和碳沉积

的影响（G>+)8+ #$ %& 9，#222）及估算生态系统碳平
衡所必需的。

! 9" 区分根（际）呼吸与微生物呼吸的方法及其优
缺点

关于根（际）呼吸与微生物呼吸的测定方法可简

要归纳为组分合成法（!8KE8+(+F *+F(,->F*8+）、排除根
法（O88F (7%’D)*8+）、同位素法（P)8F8E*% K(F&80）（G>+Q
)8+ #$ %& 9，#222）和根生物量外推法（O88F M*8K>)) (7Q
F->E8’>F*8+）（李凌浩等，#22#）。在野外条件下使用
这些测量方法时，可能会因为操作中破坏土壤表面

的平衡状态而高估或低估土壤呼吸强度。

采用组分合成法测定时，对土壤原位状态破坏

较大，而且只有在被分开测定的各组分呼吸之和与

总呼吸强度一致时，这种方法才能有效，所以此方法

在野外条件下使用尚有一定局限性。排除根法是通

过测定有、无根系土壤的呼吸速率而间接估算根际

呼吸和微生物呼吸的方法，具体包括根移走法（O88F
-(K8R>’）、壕沟法（N-(+%&*+,）和林窗法（C>E >+>’S)*)）。
根移走法的优点是可以完全排除根，还可以得到根

形态和生物量等指标，缺点是对土壤扰动太大。壕

沟法的优点是对土壤扰动小，但由于样地内切断的

死根在一定时间后才能彻底分解，所以需要在测定

前几个月内提前进行断根处理，另外，切断根一段时

间后，断根区域的微生物生活环境必定与非断根区

存在差异，导致估算微生物呼吸有一定偏差。林窗

法适宜在较大尺度的立地条件下进行，但存在不同

位点的土壤理化性质不同、物种入侵等干扰。与组

分合成法和根去除法相比，同位素法可以原位测定

根呼吸与微生物呼吸，而且不扰动土壤，但是其测定
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程序复杂、难度大、花费高，不适于在野外条件下的

多点大量测量。此外，在模拟 !"# 浓度升高的自由

!"#增加系统（$%&&’()% !"# &*%)+,-&*.，$/!0）或开顶
箱（"1&*’.21 +,(-3&%，"4!）内，虽然已有一些研究
使用同位素法分离土壤呼吸（/*5%&67 !" #$ 8，9:::；
;)* !" #$ 8，9:::，#<<9），但此方法有一定的局限性，
当高浓度 !"#处理时间超过一年后，土壤有机质中

也会含有一定量被标记的外源碳，同位素标记无法

区分源于根呼吸或是分解土壤有机质的微生物呼吸

释放的碳，即会高估根呼吸。根系生物量外推法，是

通过建立根系生物量与土壤呼吸速率之间的相关关

系而得出的，此方法虽然简单，但需要足够的重复测

量，且测试样点必须有足够的根系生物量梯度。

! "#!浓度升高对根（际）呼吸与微生物呼

吸作用的影响

根呼吸与微生物呼吸对高浓度 !"#的响应程度

不同，根际响应尤为明显（;)* !" #$ 8，#<<9）。!"# 浓

度升高会影响根的生长、根系分泌物量及土壤碳积

累，根呼吸及以根系分泌物和土壤碳为底物的微生

物呼吸也会随之改变。根呼吸速率增加主要与根生

物量增加有关（=%&>).?&% !" #$ 8，#<<<）。根系分泌物
和地上凋落物量的增加使土壤微生物代谢底物增

加，进而增加微生物的呼吸强度（@*7(- !" #$ 8，9:::；
A(B !" #$ 8，#<<<）。如果根的生长超过地上部分的
生长，可能会导致根际呼吸释放的 !"# 超过地上部

分光合作用吸收的 !"#，使大气 !"# 浓度继续升高。

因此，降低根际呼吸与增加土壤碳储备能力对平衡

大气 !"#浓度是同等重要的。

! 8$ !"#浓度升高对根（际）呼吸的影响

!"#浓度升高可促进或抑制根（际）呼吸（表 9）。
在开顶箱内经 C<<!-2D·-2D

E 9 !"# 处理 #<个月后，
欧洲白蜡（%&#’()*+ !’,!$+(-&）、无梗花栎（.*!&,*+ /!0
"&#!#）和欧洲赤松（1()*+ +2$3!+"&(+）的根呼吸，与生长
在大气 !"# 条件下的植株相比明显降低（!%22B’
7,(*B7 !" #$ 8，9::F），根中的可溶性糖含量增加明
显，阔叶树欧洲白蜡和无梗花栎根中淀粉含量降低，

针叶树欧洲赤松根的淀粉含量增加。细根呼吸可以

解释总呼吸的 G<H I C<H，细根通过呼吸作用为蛋
白质周转、维持离子梯度、产生新组织及养分吸收提

供能量（J()+, K L+,D&7)*>&%，9::#）。在美国杜克森
林和橡树岭研究所 $/!0条件下生长的火炬松（1(0
)*+ "#!4#），经 MN<!-2D·-2D

E 9 !"# 处理后，细根年际

呼吸总量与对照相比降低了 9CH（O&2%>& !" #$ 8，

#<<G），维持呼吸对总呼吸的贡献达到 :#H，生长呼
吸和氮吸收呼吸只占较少比例，虽然高浓度 !"# 使

细根生长呼吸升高了 GCH，由于维持呼吸下降了
#PH，仍导致细根总呼吸下降。比利时安特卫普大
学施放 C<<!-2D·-2D

E 9 !"# 开顶箱内的三年生欧洲

赤松，经过 N个月 C<<!-2D·-2D
E 9 !"# 熏蒸后，离体

根呼吸速率增加了 PNH，原位根际呼吸也明显增
加，根际呼吸对总呼吸的贡献为 NNH I C9H，大气
!"#条件下根际呼吸的贡献只占 M<H I MCH；另外，

C<<!-2D·-2D
E 9 !"# 下的根长、根生物量、根产量及

根中的碳氮含量也都有了明显增加。高浓度 !"#使

根（际）呼吸增加的主要原因是根生物量或产量的增

加（/*5%&67 !" #$ 8，9:::；O%)QQ)* !" #$ 8，9::C；;)* !"
#$ 8，#<<9），而且根（际）呼吸与根生物量之间存在
明显的正相关性（=%&>).?&% !" #$ 8，#<<<）。芬兰北部
的欧洲赤松，在 C<<!-2D·-2D

E 9 !"# 下土壤呼吸的

增长主要由于细根生物量增加导致的根（际）呼吸增

强，而不是以地上凋落物为碳源的微生物呼吸，此

外，针叶面积与土壤呼吸之间有明显的正相关性，这

一点也足以说明地上部分光合产物供应的增加促进

了根系生长，进而增加了根（际）呼吸强度（R))*)7.S !"
#$ 8，#<<P）。高浓度 !"# 在促进根系生长和增加生

物量的同时，也会加速死亡细根的碳转移（4)*>&T !"
#$ 8，9::C），进而增强根际呼吸。粗根生物量增加也
会使土壤呼吸增加（U27& !" #$ 8，9::M；056(%57 K
R2%3T，9:::）。
根（际）呼吸对高浓度 !"# 的响应与处理时间、

土壤资源的可利用性（如氮含量）及表示方法有关

（O%)QQ)* !" #$ 8，9::C；V(DD !" #$ 8，#<<<；4)*>&T !"
#$ 8，#<<<）。4)*>&T等（#<<<）认为，高浓度 !"# 促进

针叶树细根生长，但这种增加现象是否会持续下去

还不能确定，模型预测现有的土壤养分状况不能满

足叶片不断提高的光合效率，所以根生长的最初增

长效应可能会随着 !"#处理时间的延长而降低（;)*
!" #$ 8，#<<9）。土壤养分供应尤其是氮水平会直接
影响根（际）呼吸，一般情况下，根呼吸会随外源氮浓

度或根的氮浓度增加而增加，如经过 M 个月 C<<

!-2D·-2D
E 9 !"# 处理的火炬松和美国黄松（ 1()*+

/-)4!&-+#）（O%)QQ)* !" #$ 8，9::C）。不同种类植物的根
（际）呼吸对高浓度 !"# 的响应方向和尺度也不同，

美国杜克森林和橡树岭实验室 $/!0系统内的火炬
松和北美枫香（ 5(6*(4#78#& +"2&#,(9$*#）经过 MM<

!-2D·-2D
E 9 !"# 处理后，火炬松年际细根总呼吸降

低了9CH，而北美枫香升高了FNH。又如火炬松和

GFF 植 物 生 态 学 报 G9卷



表 ! 高浓度 "#$条件下土壤微生物呼吸与根（际）呼吸

!"#$% & ’()$ *)+,(#)"$ ,%-.),"/)(0 "01 ,((/ 2 ,3)4(-.3%,% ,%-.),"/)(0 501%, %$%6"/%1 789 +(0+%0/,"/)(0-

物种

’.%+)%-
土壤特征

’()$
+3","+/%,)-/)+-

789浓度

789 +(0+%0/,"/)(0
（!*($·*($

: &）

处理时间

!)*% (;
/,%"/*%0/

根（际）呼吸

<((/ 2 ,3)4(-.3%,%
,%-.),"/)(0

微生物呼吸

=)+,(#)"$
,%-.),"/)(0

实验方法

>?.%,)*%0/"$
*%/3(1

实验设施

>?.%,)*%0/"$
;"+)$)/)%-

文献来源

<%;%,%0+%

白蜡树

!"#$%&’(
)$*)+(%,"

灰壤

@(1-($
ABB 9B个月

9B *(0/3-
降低

C%+,%"-%
培养法

D0+5#"/)(0
开顶箱

8!7
7,((E-3"0E-
)- #+ F，
&GGH

无梗花栎

.’)"*’(
/)-"#)#

灰壤

@(1-($
ABB 9B个月

9B *(0/3-
降低

C%+,%"-%
培养法

D0+5#"/)(0
开顶箱

8!7
7,((E-3"0E-
)- #+ F，
&GGH

欧洲赤松

0%&’( (1+2)(-"%(
灰壤

@(1-($
ABB 9B个月

9B *(0/3-
降低

C%+,%"-%
培养法

D0+5#"/)(0
开顶箱

8!7
7,((E-3"0E-
)- #+ F，
&GGH

火炬松

0 3 -#)4#
淋溶土

I$;)-($
J 9BB K年

L(5, M%",-
降低

C%+,%"-%
离体测定

C%/"+3%1 *%"N
-5,%*%0/

自由 789增加

系统 LI7>
O%(,P%
)- #+ F，
9BBQ

火炬松

0 3 -#)4#
淋溶土

I$;)-($
J 9BB &年

80% M%",
增加

D0+,%"-%
碳同位素示

踪法 7",#(0
)-(/(.% /,"+%,

自由 789增加

系统 LI7>
I01,%R-
)- #+ F，
&GGG

火炬松

0 3 -#)4#
灭菌的河沙

’/%,)$)4%1 ,)6%,
-"01

ABB S个月
L)6% *(0/3-

增加

D0+,%"-%
培养法

D0+5#"/)(0
人工气候室内

的温 室 O,%%0N
3(5-%
)0 .3M/(/,(0

O,);;)0
)- #+ F，
&GGA

美国黄松

0 3 /,&4)",(#
灭菌的河沙

’/%,)$)4%1
,)6%, -"01

ABB S个月
L)6% *(0/3-

增加

D0+,%"-%
降低

C%+,%"-%
培养法

D0+5#"/)(0
人工气候室内

温室 O,%%03(5-%
)0 .3M/(/,(0

O,);;)0
)- #+ F，
&GGA

欧洲赤松

0 3 (1+2)(-"%(
沙质森林土

’"01M ;(,%-/
-()$

ABB T个月
’)? *(0/3-

增加

D0+,%"-%
离体测定

C%/"+3%1 *%"N
-5,%*%0/

开顶箱

8!7
U"0--%0-
)- #+ F，
&GGH

欧洲赤松

0 3 (1+2)(-"%(
沙质森林土

’"01M ;(,%-/
-()$

ABB T个月
’)? *(0/3-

增加

D0+,%"-%
切断根法

>?+)-%1 ,((/-
开顶箱

8!7
U"0--%0-
)- #+ F，
&GGH

白杨 0,/’+’(
-")5’+,%4)(
纸桦 6)-’+#
/#/1"%7)"#
糖槭 8*)"
(#**9#"’5

沙壤土

’"01M $("*
STB Q年

!3,%% M%",-
增加

D0+,%"-%
碳同位素法

7",#(0 )-(/(.%
自由 789增加

系统 LI7>
@3)$$).-
)- #+ F，
9BB9

A种热带
7Q植物

’%6%0 /,(.)+"$
7Q .$"0/-

森林土

L(,%-/ -()$
T&B SQB天

SQB 1"M-
增加

D0+,%"-%
底物诱导法

’5#-/,"/%
)015+/)(0

温室

O,%%03(5-%
D0-"*
)- #+ F，
&GGG

北美枫香

:%;’%4#5<#"
(-1"#*%7+’#

薄层湿老

成土

IV5)+
3".$515$/

J 9BB 9年
!R( M%",-

增加

D0+,%"-%
离体测定

C%/"+3%1 *%"N
-5,%*%0/

自由 789增加

系统 LI7>
O%(,P%
)- #+ F，
9BBQ

北美黄杉

0()’4,-(’=#
5)&>%)(%%

森林土

L(,%-/ -()$
J 9BB 9年

!R( M%",-
增加

D0+,%"-%
降低

C%+,%"-%
双标稳定性

同位素法

C5"$ -/"#$% )-(/(
.%

控制环境箱

7(0/,($$%1N%06)N
,(0*%0/ +3"*#%,

W)0
)- #+ F，
9BB&

糖槭

8*)"
(#**9#"’5

粉砂壤土

’)$/ $("*
J QBB Q年

!3,%% M%",-
增加

D0+,%"-%
无明显变化

X( -)P0);)N
+"0/ +3"0P%

根排除法

<((/N%?+$5-)(0
开顶箱

8!7
>1R",1- Y
X(,#M，
&GGG

美国红枫

8 3 "’<"’5
粉砂壤土

’)$/ $("*
J QBB Q年

!3,%% M%",-
增加

D0+,%"-%
无明显变化

X( -)P0);)N
+"0/ +3"0P%

根排除法

<((/N%?+$5-)(0
开顶箱

8!7
>1R",1- Y
X(,#M，
&GGG

山胡椒

:%&4)"#
<)&>,%&

砂壤土

’"01M $("*

ABB T个生长季
’)? P,(R)0P
-%"-(0-

增加 2不变
D0+,%"-% 2 X(
+3"0P%

增加

D0+,%"-%
离体测定

C%/"+3%1 *%"N
-5,%*%0/

封闭式八角形箱

>0+$(-%1 (+/"P(N
0"$ +3"*#%,

Z"$$
)- #+ F，
9BBB

8!7：8.%0N/(. +3"*#%, LI7>：L,%%N"), 789 %0,)+3*%0/

Q期 周玉梅等：789浓度升高对森林土壤微生物呼吸与根（际）呼吸的影响 QHG



美国黄松，在大气 !"#条件下其根呼吸接近，但前者

在 $%%!&’(·&’(
) * !"#下的呼吸速率明显高于后者

（+,-..-/ !" #$ 0，*11$）。山胡椒（%&’(!)# *!’+,&’）经过
2个生长季 $%%!&’(·&’( ) * !"# 处理后，根生物量

有了明显增加；当土壤呼吸以单位根重表示时，高浓

度 !"#下与对照条件下的土壤呼吸没有明显差异

（分别为（3# 4 5）!&’( "#·6 ) *·7) * 89: 和（;2 4 2）

!&’( "#·6 ) *·7) * 89:），说明 $%%!&’(·&’(
) * !"# 并

没有改变根呼吸强度；当土壤呼吸以单位土壤干重

表示时，高浓度 !"# 下的根呼吸（（$% 4 1）!&’(
"#·6 ) *·<7) * 89=）明显高于对照条件下的根呼吸

（（;; 4 5）!&’( "#·6 ) *·<7) * 89=）（>?(( !" #$ 0，
#%%%），主要是根干重增加（@%A）的缘故。
! 0! !"#浓度升高对土壤微生物呼吸的影响

土壤中的 !"# 浓度比大气中高几十倍，所以即

使是倍增的大气 !"#浓度也不会直接影响根际微生

物区系，但由于根际沉降的增加以及根际释放物质

构成的改变，它将对微生物的群落结构和根际微生

物的活性产生潜在影响（=BC’,DE&EFE, !" #$ 0，*112）。
!"# 浓度升高后，以根系分泌物或死亡根组织形式

输入到土壤中的碳量将会改变，即为微生物提供的

碳源或能量发生了变化，进而影响土壤微生物的呼

吸强度。木本植物的土壤微生物呼吸对高浓度 !"#

的响应呈增加（*A G $#A）、降低或没有明显改变
（H?< !" #$ 0，*11@；I’C/6’/ !" #$ 0，*11;；>?(( !" #$ 0，
#%%%；J-/ !" #$ 0，#%%*）@种不同变化趋势。一般情
况下，!"# 浓度升高会增加地下碳分配及根系分泌

量（!CE/7，*111；K-(-?&6 !" #$ 0，#%%%），促进土壤微
生物呼吸，经过 $%%!&’(·&’(

) * !"#处理 2个生长季
（3 G *%月）的山胡椒，单位面积土壤微生物呼吸增
加（>?(( !" #$ 0，#%%%），而美国黄松的土壤微生物呼
吸与对照相比没有明显变化（I’C/6’/ !" #$ 0，*11;）。
也有一些研究结果显示，!"# 浓度升高后，微生物呼

吸会降低。因为土壤微生物更易分解根系来源的易

降解物质（=BC’,DE&EFE, !" #$ 0，*112），土壤中不稳定
碳含量的增加，使得微生物对土壤有机质的分解减

少（!CE/7，*111；J-/ !" #$ 0，#%%*），从而导致土壤微
生物呼吸的降低。

实际上，野外实地条件下测定的根际呼吸包含

了以根系分泌物为底物的微生物呼吸，所以精确估

算微生物呼吸对总呼吸的相对贡献更为复杂，存在

很大不确定性，另外，由于大气 !"#浓度升高对土壤

微生物的影响是间接的，所以 !"#处理时间、实验过

程中根系在土壤内的入侵程度、根系分泌量随 !"#

处理时间及根的生长发育阶段的动态变化等都会潜

在影响微生物呼吸的不确定性。表征土壤微生物的

参数包括微生物数量、活性、微生物量以及微生物种

群（=?8’96<F L =BC’,DE&EFE,，*11$）。在 !"# 浓度升

高的条件下，这些因子的变化与微生物呼吸直接相

关或不相关。经过 32%!&’(·&’(
) * !"# 处理 @年的

白杨（-,./$/0 ")!1/$,&(!0）林、白杨M纸桦（ 2!"/$# .#3
.4)&5!)#）林和白杨 3糖槭（ 67!) 0#778#)/1）林，土壤微
生物呼吸增加了 #1A，物种之间差异不明显，高浓
度 !"#改变了微生物群落构成，使微生物活性增强，

但没有影响微生物量（NC-((-O6 !" #$ 0，#%%#）。H?<等
（#%%@）在 PQ!R系统内研究 @个不同森林类型的养
分循环时也证实了这一点。$种热带 !@ 植物（9$!"3
"#)&# 7#)(#1,1/1、:&7/0 *!’;#1&’#、: < ./1&$#、=!$&7,3
’&# 8/1&$&0、>"!’#’"8! $/**!)0&#’#、>!7),.&# .!$"#"# 和
9.&.)!1’/1 .&’’#"/1）经过 2*%!&’(·&’(

) * !"# 处理

3@% 8后，土壤微生物呼吸增加 *1A，微生物量没有
明显变化，但细菌总数和微生物量 ! S T比明显增加
（U/6?& !" #$ 0，*111）。据 H?<等（#%%%）统计，木本植
物微生物量对高浓度 !"# 的响应范围为 ) 3#A G
V *#*A，微生物呼吸的变化范围为 ) ;A G V $#A，
虽然微生物量是土壤中最活跃和最不稳定的成分，

但它与微生物呼吸之间并没有明显的相关关系，微

生物呼吸的不确定性主要是由植物对高浓度 !"#的

响应差异以及由此而导致的凋落物产量的差异所造

成的（H?< !" #$ 0，#%%%）。

" 影响土壤呼吸的因子

根际呼吸与微生物呼吸对各种因子的响应方式

及响应程度不同。土壤温度是影响根呼吸的主要环

境因子，细根比粗根对温度更为敏感（K-8W/ L X?YM
8-，#%%*），根呼吸与总呼吸明显的季节变化（R89?,86
L T’,ZF，*111；J-/ !" #$ 0，*111；K-8W/ L X?Y8-，
#%%*；I-?/7 !" #$ 0，#%%3）证明了土壤温度对呼吸的
影响。大气 !"#浓度升高引起的一个最明显效应就

是温度升高，但在模拟实验中，由于使用的实验设备

（如温室、开顶箱、PQ!R等）及地理位置不同等原因，
环境温度升高的尺度也不一致，而多数实验又有控

温装置，所以很难量化 !"# 浓度升高所带来的温度

效应，也就无法估算对根呼吸或土壤微生物呼吸的

影响。J-/ 等（*111）用同位素法研究了升高的 !"#

浓度（ V #%%!&’(·&’(
) * !"#）和温度（ V ; [）对花旗

松（-0!/(,"0/?# 1!’+&!0&&）林土壤呼吸各组分的影响，
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分解土壤有机质的微生物呼吸仅对高温敏感，根呼

吸对高浓度 !"#响应更强烈，高温与高 !"# 交互作

用仍促进了根际呼吸。

土壤湿度是影响根（际）呼吸与微生物呼吸的另

一个重要环境因子。高浓度 !"#通过降低冠层蒸腾

作用和提高叶（片）水分利用效率缓解土壤水分胁

迫，增加对土壤碳的输入（"$%&’() !" #$ *，+,,-；
./%01 !" #$ *，+,,2）为微生物提供更多的作用底物。
高浓度 !"#一方面通过改变土壤水分移动直接影响

微生物生长，另一方面通过改变根的生长状况影响

根呼吸或根系分泌物的类型和数量而间接影响微生

物活性（3415$’6) 7 3895:;%<%)%:，+,,=）。>/8% 等
（+,,?）指出，!"#浓度升高条件下，土壤微生物活性

与土壤含水量显著相关，从前面分析可以看出，微生

物活性和数量与微生物呼吸之间没有明显的相关关

系。目前还未见专门研究 !"#浓度升高条件下土壤

湿度对土壤微生物呼吸和根（际）呼吸影响的报道，

植物地上部分生理生化功能的改变会影响根系统对

土壤水分的吸收利用，土壤含水量的变化可能会导

致微生物种类或数量的改变，间接影响根（际）呼吸

或微生物呼吸，但以目前的研究状况还无法推断

!"#浓度升高条件下根呼吸或微生物呼吸对湿度的

响应模式或范围。

!"#浓度升高条件下，土壤与大气界面处的

!"#浓度及大气中较高的 !"# 浓度都会影响土壤中

!"#向大气扩散的速率，进而影响土壤呼吸强度（周

玉梅等，#@@A）。!"#处理时间是潜在影响根（际）呼

吸与微生物呼吸动态的主要因子，因为这会直接影

响根在土壤中分配、生长状况、土壤有机质的变化

等。最近的研究发现，随着 !"#处理时间的延长，土

壤呼吸增长比例逐渐降低，具有明显的最初增长效

应（B95<4’ !" #$ *，#@@@；C//&/’;D !" #$ *，#@@?），因为
此类研究时间一般都少于 -年，所以更长时间的观
察是必要的（E/&F !" #$ *，#@@?）。

! 建 议

+）在 !"# 浓度升高的条件下，根系统对高浓度

!"#的动态响应过程直接影响微生物的代谢底物及

活性，所以坚持长期定位研究是非常必要的。

#）根呼吸和微生物呼吸对高浓度 !"#的响应机

理尚未阐明，未来研究应注重将与土壤呼吸密切相

关的土壤酶类、微生物群落结构与功能、根的形态结

构与养分动态等结合起来进行分析。

-）当大气 !"# 浓度升高后，冠层光合作用对根

（际）呼吸与微生物呼吸的影响将更为深远，精确区

分根呼吸与微生物呼吸对总呼吸的贡献，应与地上

部分碳输入结合起来。
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