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草地生态系统土壤呼吸及其影响因素研究进展

周萍１，２，刘国彬１，薛?１

（１．中国科学院水利部水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院研究生院，北京１０００４９）

摘要：土壤呼吸在全球碳收支中占有重要的地位，笔者对草地生态系统土壤呼吸在陆地生态系统碳平衡中的作用、

土壤呼吸的分类及其影响因素等方面进行了综述。结果表明，草地生态系统土壤呼吸在不同时间空间各组分所占

比例不同，生物、非生物及人为活动等因素对草地土壤呼吸影响各异，主要从土壤温度、气候变暖、土壤湿度、降水、

干旱化、土壤Ｃ／Ｎ等非生物因素，叶面积指数、植物光合作用、植被凋落物等生物因素以及人类干扰活动等方面具

体阐述这些因素变化对土壤呼吸产生的影响，并对草地土壤呼吸的Ｑ１０值及各影响因素间的交互作用进行归纳总

结。提出草地生态系统土壤呼吸研究存在的问题和今后重点发展方向，并对未来草地生态系统土壤呼吸的研究工

作做了进一步的展望。
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
　２１世纪人类正面临着全球环境及可持续发展的巨大挑战。全球性温室效应、气候变暖等生态问题严重威胁

着人类生存和社会经济的发展，已成为全世界共同关注的焦点之一，ＣＯ２ 作为主要的温室气体而倍受关注
［１］。据

ＩＰＣＣ（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ）
［２］公布的数据，大气中ＣＯ２ 浓度现正呈上升趋势。预计到２１

世纪中叶，大气ＣＯ２含量将增加１倍。

１９７８年 Ｗｏｏｄｗｅｌｌ
［３］报道的热带雨林改造为农田使其由碳汇转变为碳源，引起人们对碳循环研究的重视。

目前全球碳循环研究工作主要是估算各碳库的储量及碳库间的交换通量。土壤碳库量为１３００～２０００ＰｇＣ，约

占碳总量的６７％
［４］，是仅次于海洋的全球第２大有机碳库，土壤碳库是陆地植被碳库的２～３倍和大气碳库的２

倍多［５］。土壤呼吸是土壤碳输出的主要途径，每年因土壤呼吸排放约５０～７５ＰｇＣ，约占全球总排放量的５％～

２５％
［６］，超过全球陆地生态系统净初级生产力，也超过由化石燃料等燃烧向大气中排放的ＣＯ２ 量，其微小变化都

可能导致大气ＣＯ２ 浓度较大改变
［７］，进而影响气候变化。因此土壤呼吸作用作为全球气候变化的关键生态过

程，已成为全球碳循环研究的核心问题［８］，国内外对其进行了广泛研究［７～９］。

土壤呼吸是土壤生态系统营养循环与能量转化的外在表现，不仅是碳循环的重要组成部分，也是土壤有机

质矿化速率和异养代谢活性的指示［１０］。土壤呼吸作用，严格意义上讲是指未受扰动的土壤中由于土壤有机体、

根和菌根的呼吸排放ＣＯ２ 的所有代谢作用
［９］，包括根系的自养呼吸、根际和土壤微生物的异养呼吸，土壤动物的

异养呼吸这３个活性过程以及含碳矿物质的化学氧化与分解释放作用这一非生物学过程。其中土壤动物呼吸和

土壤中的非生物学过程产生的ＣＯ２ 量只占很小比例，在实际测量或估算中常常被忽略
［１１］，通常我们所说的土壤

呼吸主要指根呼吸和微生物呼吸。

从全球范围来看，有关全球陆地生态系统土壤呼吸的研究已涉及到农田、草原、森林、湿地、冻原等生态系

统［１２，１３］，且多集中于北美的温带草原［１４］以及部分印度［１５］和澳大利亚的热带草原［１６］等区域，并取得了一定的研

究成果，对于欧亚大陆温带干旱、半干旱草地涉及较少。并且草地是受人类活动影响最为严重的生态系统之一，

研究草地生态系统的碳循环与其影响因素对于深入理解全球碳循环具有极其重要的意义。笔者就草地生态系统

土壤呼吸及其影响因素的研究进展作一论述，并提出有待于进一步解决的问题。
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草地作为陆地生态系统的主体生态类型之一［１７］，在地球表面分布最为广泛，各类草地总面积为４４．５×１０８

ｈｍ２，约占陆地总面积的２５％
［１８］，多处于许多不能生长为森林也不适宜开垦为农田的生态环境较严酷的地区［１９］，

放牧和农垦活动频繁，是目前人类活动影响较为严重的区域。脆弱的生态环境与频繁的人类活动使之较其他生

态系统对全球气候与环境变化的响应更为敏感［２０］，草地生态系统贮存的碳总量约为２６６．３Ｐｇ，占陆地生态系统

碳储量的１５．２％，其中８９．４％贮存在土壤中，仅有１０．６％贮存在植被当中
［１７］。草地土壤通过土壤呼吸作用向大

气释放ＣＯ２ 是草地生态系统碳循环中最主要的一个环节，在区域气候变化及全球碳循环中占有重要的位置
［２１］。

因此，对于草地生态系统土壤呼吸过程与机制的研究，对于深入理解草地生态系统碳循环过程，以及定量分析碳

源汇问题具有十分重要的科学意义。

从土壤呼吸产生的生理学机制看，草地土壤呼吸主要包括自氧呼吸和异氧呼吸，自养呼吸为根系呼吸，异养

呼吸为土壤微生物呼吸（土壤动物呼吸忽略不计）［２２］。根系呼吸的测定主要集中在森林生态系统，Ｅｐｒｏｎ等
［２３］在

研究３０年生的山毛榉（犉犪犵狌狊狊狔犾狏犪狋犻犮犪）林时，认为根系呼吸占整个土壤呼吸的６０％。Ｈｏｇｂｅｒｇ等
［２４］用环剥试

验法研究樟子松（犘犻狀狌狊狊狔犾狏犲狊狋狉犻狊）林土壤呼吸的５４％来自于根系呼吸。也有研究认为根系呼吸在整个土壤呼

吸中所占的比例占２３％～３３％
［２５］。而微生物呼吸占土壤呼吸的７０％左右

［２６］，土壤微生物在不同生态系统和不

同环境条件下其驱动力大小及作用特点有较大的差异。要全面地了解土壤微生物在碳循环中的作用特点，有必

要在不同生态系统中开展综合研究，明确土壤微生物对环境变化的反馈机制等。

草地生态系统土壤呼吸是一种复杂的生物学过程，受多因素影响，表现出明显的昼夜、月份、年际变化。其生

物学过程的影响因包括植被类型，净生态系统生产力、地上和地下生物量的分配、叶面积指数、枯落物、种群和群

落的相互作用［２７］和土壤动物［２８］等；非生物学过程的因子包括土壤温度、土壤湿度、降水、土壤Ｃ和Ｎ含量、土壤

孔隙度、土壤－植被－大气系统间的ＣＯ２ 浓度梯度
［２９］、ｐＨ值

［３０］和风速［３１］等；人为因素包括土地利用、施肥和采

伐［３２］等。

１　非生物因素

１．１　温度因素

温度是影响植物生长、发育和功能的重要环境因子，是调节许多陆地生态系统生物地球化学过程的关键因素

之一［３４］。草地土壤呼吸对温度变化响应的研究备受瞩目［３３］。土壤呼吸与土壤温度具有良好的相关性，其响应方

程有多种类型，包括线性方程［１３］、指数方程［３５］、Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程
［３６］、幂函数方程［３７］和逻辑斯缔方程［３８］等。贾丙瑞

等［３９］对放牧羊草样地土壤呼吸速率与温度的相关性研究得出土壤呼吸速率与大气温度、地表温度以及５ｃｍ地

温都具有较好的指数相关性，尤以与５ｃｍ地温指数相关性最好。

据ＩＰＣＣ最新预测，到２１００年全球平均气温将升高１．８～４．０℃
［４０］，而土壤呼吸对温度的变化相当敏感，因

此土壤呼吸的温度敏感性研究得到广泛关注。土壤呼吸的温度敏感性通常利用Ｑ１０描述，并通过下式确定Ｑ１０

值：Ｑ１０＝ｅ
１０犫，式中，犫为温度反应系数，即温度每升高１０℃，土壤呼吸增加的倍数，该模型在低温时的拟合效果明

显好于高温时的拟合效果［４１］。这说明温度较低时，根系和土壤微生物的代谢活动主要受温度变化控制，温度较

高时，温度不再是限制因子，根系和土壤微生物的生命活动很容易受到其他因素的影响和制约。有研究表明，温

度每升高１℃，全球陆地土壤将分解释放１．１～３．４ＰｇＣ的ＣＯ２ 到大气中
［４２］。Ｑ１０值的微小变化就可能引起对土

壤呼吸评价的很大变化，从而导致对未来土壤Ｃ损失量预测的重大误差。因此充分理解温度及其他因素对土壤

呼吸敏感性的影响是预测未来气候变化下的土壤Ｃ平衡的关键。但是，土壤呼吸各分室对温度的敏感性不

同［４３］，且土壤呼吸温度敏感性存在着相当大的时空变化，这可能与温度以外的土壤理化性质等因素的空间分异

有关。然而迄今为止，除了温度以外还有哪些因素影响及其如何影响Ｑ１０值仍然没有明确的结论。目前所报道

的众多Ｑ１０值存在着一定的差异，Ｒａｉｃｈ和Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ
［４４］经过综合研究发现其中值为２．４，高纬度地区大于低纬

度地区，温带草原Ｑ１０值为２．０～３．０。

１．２　水分因素

１．２．１　土壤水分因素　土壤水分是影响草地生态系统ＣＯ２ 通量重要影响因子，不仅影响根系呼吸和微生物呼
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吸，同时还影响ＣＯ２ 在土壤中的传输，尤其当土壤水分成为胁迫因子时，可能取代温度而成为主要控制因子
［３９］，

王庚辰等［４５］对温带半干旱草地群落的研究结果也表明这一点。土壤水分过低会限制微生物呼吸和根系呼吸，而

土壤水分过高会阻塞土壤空隙，减少土壤中的ＣＯ２ 浓度，限制ＣＯ２ 的释放，导致土壤呼吸强度减弱
［４６］。土壤呼

吸在一定范围内随土壤湿度增大而增强，在接近田间持水量的一定范围内，土壤呼吸量最高，在饱和或永久萎蔫

含水量时，呼吸作用停滞。土壤水分也是控制凋落物分解速率及其分解过程的重要因素［４７］，是好氧微生物活性

最主要的控制因素［４８］。一般认为含水量在最大持水量的４０％～８０％时土壤微生物对有机物分解能力最大。对

于干旱条件（旱地）和淹水条件（水田）下有机物分解速率问题则存在分歧，大多数学者认为淹水条件下有机物分

解更慢，但也有相反的结论［４９］。

１．２．２　降水因素　降水可以通过影响土壤中生物活动、根系生长需水量、土壤含水量及土壤温度来影响土壤呼

吸。在湿润的生态系统或有干湿交替的生态系统中比较湿润的季节，降水对土壤呼吸可能产生较明显的抑制现

象，而在干旱的生态系统或干湿交替的生态系统中比较干旱的季节，降水可能会强烈地激发土壤呼吸，一个可能

原因是降水激活了土壤微生物的活性，增加了微生物的种群数量，进而增强了其分解活动，另一个可能原因是降

雨增加了根系的呼吸。Ｄａｖｉｄｓｏｎ等
［５０］在研究巴西亚马逊河流域东部草原土壤呼吸的过程中发现，大的降雨事件

过后土壤呼吸会受到明显的抑制。而Ｈｏｌｔ等
［５１］在澳大利亚昆士兰州北部发现，在旱季大的降雨过后，土壤ＣＯ２

排放量较降雨之前增加幅度达３００％，生态系统ＣＯ２ 量明显增大，从而抑制土壤呼吸作用。土壤呼吸量在降雨发

生后减小的可能原因是降水导致土壤温度降低；此外，降雨会降低ＣＯ２ 在土壤中大孔径中的传输速率，降雨也会

改变土壤的物理性质，如粘土含量、土壤紧密度等，也会导致土壤ＣＯ２ 通量降低。生长季末脉冲性降水会显著促

进生态系统呼吸的结果与在地中海气候条件下的加利福尼亚一年生草地［５２］和有季节性干旱的新西兰丛生草

地［５３］的结果相似。西藏高原也表现出类似的结果。因此，脉冲性降水可能会促进生态系统的碳排放，降低生态

系统的碳吸收。

１．３　季节因素

理解土壤呼吸的季节动态对于估算生态系统的碳收支，模拟气候变化对土壤碳固存及估算植物的地下碳分

配均具有重要的意义［５４］。土壤呼吸具有明显的季节变化动态：一年中一般在７－８月份最高，从１１－翌年４月份

最低且相对稳定［５５］。夏季是土壤动物、微生物活动以及植物根系呼吸较为频繁的时期，陈四清等［５６］的研究表明，

ＣＯ２ 排放速率的季节变化趋势与地上生物量，尤其与绿色部分的季节动态有一定同步性。所以夏季的土壤ＣＯ２

释放量在全年中会占有很大的比例，对一个地区、气候带以及全球ＣＯ２ 的浓度的变化会有较大的影响。

现有草地土壤呼吸的研究多集中在生长季，且对年土壤呼吸量的估算大多基于冬季土壤呼吸为０的假

设［５７］。而有关非主要生长季的研究相对较少，非主要生长季的土壤呼吸虽明显小于主要生长季，冬季土壤呼吸

占年土壤呼吸量的１４％～３０％
［５８］。冬季由于积雪能够防止土壤冻结，维持了微生物较高的活力，显著地影响着

生态系统的碳平衡［５９］。随着全球变暖，尤其是冬季增温和雪覆盖的减少，冬季土壤呼吸对区域和全球碳循环的

贡献显得更为重要。草地群落非主要生长季土壤呼吸排放速率不仅与植物生长季存在较大差异，且部分时段甚

至表现出与植物生长季不同的通量方向，对于非主要生长季土壤呼吸出现负值的原因，可能是由于冬季气温与土

壤温度均很低，土壤微生物和根系呼吸基本停止，土壤空气中没有ＣＯ２ 的累积，致使土壤空气与大气ＣＯ２ 失衡，

在大气与土壤ＣＯ２ 浓度差的驱动下，大气中的ＣＯ２ 向土壤扩散，从而被土壤固定
［６０］。非生长季呼吸负通量现象

的出现却给了我们一个提示：以往单纯利用生长季的观测资料来估算整个年份的总呼吸量将会使所得结果较实

际偏大。提高非生长季土壤呼吸通量的观测频率，加强其机制的深入探讨将有助于我们对草地土壤年呼吸量的

准确估算，也还会在一定程度上消除由于陆地生态系统ＣＯ２ 源汇估算不准确所带来的碳失踪汇问题。

在植物非生长季，土壤呼吸通量则更多地受到温度条件的限制，这是因为土壤呼吸的适宜温度范围一般为

１０～３０℃。而在植物非生长季，冬季寒冷漫长，气温以及土壤温度普遍低于这一范围，此时土壤中微生物和植物

根系的活动都受到温度条件的强烈制约，温度条件的微小变化在土壤呼吸上都会明显地表现出来。此外，在植物

６８１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２



非生长季，植物根系生物量较低，根系呼吸所占的比例较小，土壤呼吸基本上是以土壤微生物的代谢呼吸为主，而

土壤微生物活性主要取决于温度条件的变化［６１］。这与李凌浩等［６２］对温带草地生态系统气温较低时段土壤呼吸

的研究结果相一致。因此，在不同年份非生长季，温度条件与土壤呼吸的相关关系更密切，温度条件的变化多能

解释土壤呼吸速率变化的７０％以上。

１．４　干旱化

干旱化问题作为严重的自然灾害之一，早在２０世纪３０年代就受到关注
［６３］。近年来，气候变暖对干旱及干

旱化发生和发展的影响及全球和区域尺度上由增暖所引起的干旱化日趋严重的事实已被揭示［６４］，已有研究表明

对干旱化的客观表征需要综合降水和气温的共同影响。且干旱化对于草地生态系统碳收支及土壤呼吸有较强的

影响，但这方面的研究还较少。

２　生物因素

土壤呼吸强度除受环境因子控制外，还可能受到其他生物因素，如叶面积指数、植被和凋落物等的影响。

２．１　叶面积指数

叶面积指数是衡量植被覆盖度的指标之一，与植被类型有关，反映植被的生物生产力状况［６５］。叶面积指数

大小可以直接影响到植被覆盖下土壤的微气候［６６］，也是影响土壤呼吸的重要因素。叶面积指数的季节性变化会

导致土壤呼吸模式的变化，Ｓｉｍｓ和Ｂｒａｄｆｏｒｄ
［６７］选取２０ｄ的日平均土壤ＣＯ２ 通量值和同步测量的叶面积指数值

进行线性回归后发现二者存在显著相关性。Ｆｒａｎｋ
［６８］也发现日平均土壤呼吸与叶面积指数和生物量的年变化趋

势一致且正相关。

２．２　植物光合作用

植物光合作用对土壤呼吸作用有驱动作用［６９］，能促进根系和根际微生物活动。一般草地根际呼吸作用对土

壤呼吸作用的贡献可达５１％～８９％
［７０］。草地植物群落的光合作用速率最大值出现在太阳辐射较强的正午

１２∶００时，这与土壤呼吸的峰值出现时间接近，可能此时温度和光合作用共同驱动土壤呼吸作用，而在温度和光

合作用较低的凌晨，根系活动和呼吸微弱，土壤呼吸作用主要受温度影响，因此草地出现最低值的时差较峰值短。

２．３　凋落物

凋落物层作为生态系统中独特的结构层次，它对生态系统的环境、土壤和植被均有一定的塑造作用。研究表

明凋落物的蓄积会导致由土壤呼吸释放的ＣＯ２ 量增加，这一点应引起人们的关注
［７１］。首先，凋落物层的微生物

控制着土壤中主要的生物化学过程。表层土壤最具生物活性，表层土壤较下层土壤经历着更为剧烈的温度和湿

度变化，而且更容易受到分解物和根系分泌物的影响。其次，凋落物作为土壤有机质输入的主要来源，是真菌或

微生物进行生命活动的物质基础，而且对土壤的温度、湿度也会产生影响，进而影响到土壤呼吸。草地生态系统

地表凋落物层有减缓土壤向大气排放ＣＯ２ 的作用。

３　人为活动因素

近些年，由于人类活动的加剧，土壤释放的ＣＯ２ 量超过了ＮＰＰ（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）及凋落量，人类活

动造成的全球土壤有机碳储量下降已使大气中的ＣＯ２ 浓度提高了近１４０μＬ／Ｌ
［７２］，明显改变着陆地生态系统的

土壤呼吸特征。

３．１　土地利用方式

影响土壤呼吸速率的因素很多，吴建国等［７３］发现同一区域不同土地利用方式土壤呼吸的差异很大。灌丛和

草本群落组织化水平较低，抵御外界干扰的能力较低，受人为干扰的影响较大，其土壤日平均呼吸速率相对于其

他群落偏高。草地开垦会使土壤中碳素量减少，毁林或改变林地利用现状也会造成２０％～５０％的有机碳损

失［７４］。据估计，过去因自然生态系统转化为耕地已使土壤碳库减少了３８ＰｇＣ，２０世纪８０年代因土地利用变化

引起的碳排放量约为１．６±０．７ＰｇＣ／年
［７５］。另一方面，耕地转变为草地会有利于土壤有机质的积累，土壤免耕

能有效抑制土壤湿度状况的改变，减缓土壤有机质的分解速度，提高土壤有机碳含量［７６］。
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３．２　草地开垦

草地开垦是影响草原土壤碳储量最为剧烈的人类活动因素，开垦过程会破坏致密的根系层，使土壤深层的有

机碳暴露于空气中，加速土壤呼吸过程［７７］。草地开垦为农田后会损失掉原来土壤碳库总量的３０％～５０％，这种

损失大部分是由土壤呼吸排放造成的。由于土壤呼吸损失的碳主要发生在开垦后的最初几年，２０年后趋于稳

定［７８］。Ｂｕｙａｎｏｖｓｋｙ等
［７９］发现，天然草场开垦种植小麦以后土壤呼吸量也随之增加。Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ

［７８］估计１８５０－

１９８０年由于开垦导致的草原生态系统碳损失约为１０Ｐｇ。其中，温带草原土壤碳损失量为１５．７Ｐｇ，占同期全球

陆地生态系统土壤碳损失总量的约４０％。

３．３　施肥

施肥可以缓解营养元素缺乏对植物生长的不利影响，肥通常会增加土壤表层和深层的Ｃ、Ｎ、Ｐ含量，改变土

壤的化学元素组成，增加土壤呼吸的底物，而且还可以增加土壤中根系的生物量，进而促进微生物分解活动和根

系的呼吸［８０］。对施肥和未施肥草地ＣＯ２ 的通量进行比较，尽管其他条件相同，但草地在施肥后总体上会增加土

壤呼吸速度。但也有研究发现施肥会导致天然草地土壤呼吸下降，且其细根和粗根的生产力也明显变小［８１］。不

同地点、不同植被类型、施肥时间长短等都会对土壤呼吸产生不同的效果［８２］。

土壤呼吸的主要碳源是土壤有机质，施入有机肥通常会改善土壤理化和生物学性质［８３］，当土壤中的有机质

含量、根系生物量、微生物活性增加时，其土壤呼吸速度就会显著增加［８４］。对土壤中碳的变化，还要考虑不同土

壤粒级中碳的变化，因为不同土壤粒级碳的代谢周转不同，如果高ＣＯ２ 浓度显著增加＜５３μｍ部分土壤碳浓度，

土壤有积累碳的趋势，因为这部分土壤颗粒碳相对更为稳定，不易分解或周转时间长。但许多试验结果都发现新

输入的碳都存在于＞５３μｍ土壤颗粒部分
［８５］。这很可能与试验时间不够长有关，因为土壤有机质转化过程就是

由植物残体到腐殖质一个漫长的阶段，因此要确定大气ＣＯ２ 浓度升高对土壤碳库的影响还需长期定位试验。

施用矿质肥料会抑制天然草地的土壤呼吸作用。但也有研究认为，施用矿质肥料对土壤呼吸量的大小影响

不显著［８６］。土壤中氮素不足会影响植物的光合作用，向土壤中施加氮肥会增加土壤的含氮量，进而降低土壤中

的Ｃ／Ｎ。土壤中氮的变化可能影响微生物的活性，最终影响土壤ＣＯ２ 的排放。在我国温带草原发现土壤呼吸与

土壤全氮含量、Ｃ／Ｎ显著正相关。也有研究表明，施氮抑制土壤呼吸作用，原因可能是由于氮素与碳的亲和性降

低了碳素的可利用性，进而会对微生物的代谢活动产生阻碍，减缓了ＣＯ２ 的排放。氮肥的施用效应与土壤呼吸

量的关系较为复杂，随着氮沉降的研究备受关注，氮素可能会成为植物生长的一个限制性因素［８７］，适量的养分促

进植物生长，而养分过量则会抑制植物生长。

４　各影响因素间的相互作用

多数研究表明，草地生态系统土壤呼吸速率的变化受温度与水分共同调控［３９］。多种因素及其交互作用影响

着土壤呼吸速率。总之，土壤呼吸是一个比较复杂的过程，虽然有规律可循，但是很多时候由于因子间交互作用

而表现偏离，对其准确估算需要找出关键因子，并综合分析其他因子的影响［３３，４７］。

５　存在问题及发展方向

就研究的地域而言，草地生态系统土壤呼吸研究主要集中在中纬度地区，高寒草地和热带亚热带草地生态系

统土壤呼吸的研究相对比较少，我国土壤呼吸的研究主要集中在东部地区特定的草地和森林生态系统，而西部地

区土壤呼吸以及土壤呼吸沿海拔梯度、人类干扰下土地利用方式变化对土壤呼吸的研究报道并不多见。草地生

态系统土壤呼吸对陆地生态系统的潜在影响尚不明确，长期的ＣＯ２ 浓度的增加对生态系统影响的持续性尚不明

确。土壤呼吸的发生系统通常被认为是一个黑箱，土壤微生物与土壤动物在系统中所发挥的功能和根际微生态

系统土壤呼吸的相关生理过程还不清楚。对于草地生态系统土壤呼吸测定方法标准也不统一，碳循环模式的计

算结果存在较大的差异。在数据共享的理念和管理机制上与欧美之间存在相当大的差距。开展土壤异养呼吸的

空间分布方面的研究并积极研发适合国内不同地域、不同生态系统的测定仪器，制定统一的测定方法和测定标准

也是迫切需要解决的问题。
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目前，土壤呼吸研究正趋向宏观模拟［８８］和微观分析［８９］２个方向发展。宏观方面，需要确定参与碳循环的各

个碳库尤其是陆地生态系统碳库源汇的转化，并强化遥感和地理信息系统技术在草地生态系统土壤呼吸及区域

碳平衡研究中的应用，以实现陆地生态系统源／汇在时间和空间格局上的快速评估。在微观方面，正如Ｋｉｌｌｈａｍ

和Ｙｅｏｍａｎｓ
［９０］所言，精确区分根呼吸产生的ＣＯ２ 和土壤碳矿化产生的ＣＯ２ 是个难点，且已经成为定量研究根圈

碳通量的最大挑战之一。此外，不同研究方法间的对比研究较少，这也是以后需要加强研究的一个重要方面。

６　研究展望

１）在研究碳循环与气候变化的耦合作用时，加强Ｑ１０与其他影响因子之间的关系研究，以避免对草地生态系

统源汇功能及其空间分布状况的估计和对未来气候变化的预测所产生的偏差。２）加强典型物候期和不同季节典

型天气土壤呼吸的测定，建立全球系统观测体系，为土壤ＣＯ２ 通量估算和全球气候变化预测提供可靠数据支持。

３）完善和补充草地生态系统碳平衡研究，加强土地利用／土地覆被变化对土壤呼吸影响的研究。４）加强对不同生

物和非生物生态环境影响因子的同步测定，特别重视生物因子对非生物因子的调节作用。５）加强模拟试验和模

式研究。迫切需要长期和连续的草地生态系统土壤呼吸过程的准确观测数据，为土壤呼吸过程模型的建立和验

证及全球陆地生态系统碳汇潜力和碳平衡提供科学依据。

参考文献：

［１］　ＲｏｄｈｅＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓｔｏｔｈｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９０，２４８：１２１７１２１９．

［２］　ＩＰＣＣ（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ），ＷＧ１（ｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐ１）．ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇ［Ｍ］．Ｅｎｇｌａｎｄ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９０．３６５３６６．

［３］　ＷｏｏｄｗｅｌｌＧＭ．Ｔｈｅｂｉｏｔａａｎｄｗｏｒｌｄｃａｒｂｏｎｂｕｄｇｅｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８，１９９：１４１１４６．

［４］　ＪｅｎｋｉｓｏｎＤＳ，ＡｄａｍｓＤＥ，ＷｉｌｄＡ．ＭｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｓｏｉｌｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９１，３５１：３０４３０６．

［５］　ＢｏｌｉｎＢ，ＤｅｇｅｎｓＥＴ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，８：５５５５５８．

［６］　ＲａｉｃｈＪＷ，ＰｏｔｔｅｒＣＳ．Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｙｃｌｅｓ，１９９５，９：２３

３６．

［７］　刘绍辉，方精云．土壤呼吸的影响及全球尺度下温度的影响［Ｊ］．生态学报，１９９７，１７（５）：４６９４７６．

［８］　ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒＷ Ｈ，ＡｎｄｒｅｗｓＪＡ．Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８：７２０．

［９］　ＳｉｎｇｈＪＳ，ＧｕｐｔａＳＲ．Ｐｌａｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＢｏｔａｎｙＲｅｖｉｅｗ，１９９７，４３：４４９５２８．

［１０］　ＥｗｅｌＫＣ，ＣｒｏｐｐｅｒＪＷＰ，ＧｈｏｌｚＨＬ．ＳｏｉｌＣＯ２ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＦｌｏｒｉｄａｓｌａｓｈｐｉｎｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，１７：３２５３２９．

［１１］　齐志勇，王宏燕，王江丽，等．陆地生态系统土壤呼吸的研究进展［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２００３，１９（２）：１１６１１９．

［１２］　ＡｓｌａｍＴ，ＣｈｏｕｄｈａｒｙＭＡ，ＳａｇｇａｒＳ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍａｓｉｌｔｌｏａｍｓｏｉｌｉｎＮｅｗＺｅａｌ

ａｎｄ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，７７：２５７２６２．

［１３］　ＲａｉｃｈＪＷ，ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒＷＨ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｌｕｘｉｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｔｅｌ

ｌｕｓ，１９９２，４４：８１９９．

［１４］　ＦｒａｎｋＡＢ，ＬｉｅｂｉｇＭ Ａ，ＨａｎｓｏｎＪＤ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００２，３４：１２３５１２４１．

［１５］　ＰａｔｉＤＰ，ＢｅｈｅｒａＮ，ＤａｓｈＭＣ．ＭｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄｒｏｏｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｏｉｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｆｒｏｍＯｒｉｓ

ｓａ［Ｊ］．ＩｎｄｉａＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｌｏｇｙＢｉｏｌｏｇｙＳｏｉｌ，１９８３，２０（２）：１８３１９０．

［１６］　ＨｏｌｔＪＡ，ＨｏｄｇｅｎＭＪ，ＬａｍｂＤ．ＳｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｓｅａｓｏｎａｌｌｙｄｒｙｔｒｏｐｉｃｓｎｅａｒＴｏｗｎｓｖｉｌｌｅ，ＮｏｒｔｈＱｕｅｅｎｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｏｉｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９９０，２８：７３７７４５．

［１７］　赵有益，龙瑞军，林慧龙，等．草地生态系统安全及其评价研究［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（２）：１４３１５０．

［１８］　Ｇｒａｅｔｚ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒ［Ａ］．ＡＧｌｏｂａｌＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｃ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｓｓ，１９９４．１２５

１４５．

９８１第１８卷第２期 草业学报２００９年



［１９］　张新时．草地的生态经济功能及其范式［Ｊ］．科技导报，２０００，８：３５．

［２０］　ＳｍｉｔｈＳＤ，ＴｒａｖｉｓＥ，Ｈｕｚｍａｎ，犲狋犪犾．ＥｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｎｖａｄｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｓｕｃｃｅｓｓｉｎａｎａｒｉｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅ，２０００，４０８：７９８１．

［２１］　ＣｒａｉｎｅＪＭ，ＷｅｄｉｎＤＡ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｉｌＣＯ２ｆｌｕｘｉｎａＭｉｎｎｅｓｏｔａｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，

５９：３０３３１３．

［２２］　ＨａｎｓｏｎＰＪ，ＥｄｗａｒｄｓＮＴ，ＧａｒｔｅｎＣＴ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｒｏｏｔａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，８：１１５１４６．

［２３］　ＥｐｒｏｎＤ，ＦａｒｑｕｅＬ，ＬｕｃｏｔＥ，犲狋犪犾．ＳｏｉｌＣＯ２ｅｆｆｌｕｘｉｎａｂｅｅｃｈｆｏｒｅｓｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｏｒ

ｅｓｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，５６：２８９２９５．

［２４］　ＨｏｇｂｅｒｇＰ，ＮｏｒｄｇｒｅｎＡ，ＢｕｃｈｍａｎｎＮ，犲狋犪犾．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆｏｒｅｓｔｇｉｒｄｌｉｎｇｓｈｏｗｓｔｈａｔｃｕｒｒｅｎｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｄｒｉｖｅｓｓｏｉｌｒｅｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１１：７８９７９２．

［２５］　ＢｏｗｄｅｎＲＤ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｌｉｔｔｅｒ，ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｌｉｔｔｅｒ，ａｎｄｒｏｏｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｔｅｍ

ｐｅｒａｔｅｍｉｘｅｄｈａｒｄｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，２３：１４０２１４０７．

［２６］　ＫｅｌｔｉｎｇＤＬ，ＢｕｒｇｅｒＪＡ，ＥｄｗａｒｄｓＧＳ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｏｏｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｒｏｏｔｆｒｅｅ

ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，３０：９６１９６８．

［２７］　ＢｏｏｎｅＲＤ，ＮａｄｅｌｈｏｅｒＫＪ，ＣａｎａｒｙＪＤ，犲狋犪犾．Ｒｏｏｔｓｅｘｅｒｔａｓｔｒｏｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅ，１９９８，３９６：５７０５７２．

［２８］　ＫｏｍｕｌａｉｎｅｎＭ，ＭｉｋｏｌａＪ．Ｓｏｉｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｆａｕｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，１９９５，３２：２３４２４１．

［２９］　李玉宁，王关玉，李伟．土壤呼吸作用和全球碳循环［Ｊ］．地学前缘，２００２，９（２）：３５１３５７．

［３０］　ＶａｎｈａｌａＰ．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，３４：

１３７５１３７９．

［３１］　ＷｉｌｌｉａｍＧＢ，ＨｕｔｙｒａＬ，ＰａｔｔｅｒｓｏｎＤＣ，犲狋犪犾．Ｗｉｎｄｉｎｄｕｃｅｄｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｌｏｓｅｄｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００５，１３１：２２５２３２．

［３２］　ＺｈａｎｇＱＦ，ＪｕｓｔｉｃｅＣＯ，ＤｅｓａｎｋｅｒＰＶ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｉｆｔｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，９０：２０３２０９．

［３３］　ＭｏｒｉｓｏｎＪＬ，ＬａｗｌｏｒＤＷ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎ，１９９９，２２：６５９６８２．

［３４］　陈全胜，李凌浩，韩兴国，等．典型温带草原群落土壤呼吸温度敏感性与土壤水分的关系［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（４）：８３１８３６．

［３５］　ＫｎａｐｐＡＫ，ＣｏｎａｒｄＳＬ，ＢｌａｉｒＪＭ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｆｌｕｘｆｒｏｍａｓｕｂｈｕｍｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｒｅａｎｄｆｉｒｅｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｅｃ

ｏｌｏｇｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，８：７６０７７０．

［３６］　ＬｌｏｙｄＪ，ＴａｙｌｏｒＪＡ．Ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９４，８：３１５３２３．

［３７］　ＦａｎｇＣ，ＭｏｎｃｒｉｅｆｆＪＢ．ＴｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｅｆｆｌｕｘｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３３：１５５

１６５．

［３８］　ＧｒａｃｅＪ，ＲａｙｍｅｎｔＭ．Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０００，４０４：８１９８２０．
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２８．
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［４４］　ＲａｉｃｈＪＷ，ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒＷＨ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｌｕｘｉｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｔｅｌ

０９１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２



ｌｕｓ，１９９２，４４：８１８９．
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ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９７，１９５：２２１２３２．
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