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陆地生态系统土壤呼吸时空变异的影响因素研究进展
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摘要( 土壤呼吸是碳循环中的 2 个重要过程&土壤呼吸作用的过程及其影响因子对理解陆地碳循环极为关键J本文对迄今为

止国内外关于土壤呼吸时空变异性影响因素的一些研究进行综述&分析了气候#植被#土壤因素对土壤呼吸变异性的影响规

律J以往的研究表明&气候因素中对土壤呼吸具有重要影响的因子为气温和降水&植被因素中对土壤呼吸具有重要影响的因

子为叶面积指数#凋落物质量#细根生物量&而土壤因素中的有机碳含量#质地对土壤呼吸具有影响J气候#植被#土壤因素对

土壤呼吸的影响往往表现为综合作用J温度#降水一方面直接影响土壤中根系和微生物的呼吸速率&另一方面通过影响植物#

微生物生长以及土壤条件从而间接影响土壤呼吸J要更深入地了解土壤呼吸时空变异性的影响因素&须解决 5 个方面的主要

问题&分别为(定量区分土壤呼吸中自养和异养组分&土壤呼吸观测方法及时间尺度统一&土壤呼吸与环境因子的同步观测&

加强对湿地生态系统土壤呼吸的观测J
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!!土壤呼吸!即土壤 -’/ 排放"是碳循环中 2 个

重要过程 )2& /* &全球每年因土壤呼吸作用向大气中
释放的碳的估算值约为 43 T2/1 ?L).* &其量值仅次
于全球陆地总初级生产力![??"的估算值 )5*J目前&
人们对生态系统中+地上,过程的研究已相对较多&
而对+地下,过程的研究尚不透彻 )3 T4* &土壤呼吸对
生态系统碳平衡具有重要影响&阐明土壤呼吸作用
的过程及其影响因子对理解陆地碳循环极为关

键 )0& 6*J
由于土壤呼吸作用在全球碳循环中的重要作

用&国内外科学家已就土壤呼吸作用的观测方法#过

程与影响机制# 定量评估方面开展 了 一 些 研
究 )21 T25* & 取得了一些进展&增进了对土壤呼吸作用
过程与影响因子的认识J&KNRH 等 )5*指出温度#降水
对全球土壤呼吸的时空变异具有重要影响& &̂K;
等 )9*认为土壤呼吸的变异受气候因素和植被因素
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的共同驱动&(KPFN; 等 )2.*发现土壤呼吸观测点的海

拔高度可较好地代表土壤养分#水热和植被状况&其
与土壤呼吸具有线性正相关关系J虽然人们对土壤
呼吸时空变异的影响因素这一问题已进行了一些综

述&但对于土壤呼吸时空变异性的影响因素的认识
仍存在局限性&这些综述仅针对个别研究实例中的
某一类因素进行描述&关于近几十年来土壤呼吸时
空变异影响因素的研究成果比较全面的分析评述性

文章仍较为鲜见&一些关键的过程和机制还有待阐
明 )23 T24*J
本文对迄今为止国内外关于土壤呼吸时空变异

性影响因素的一些研究进行综述&分析了气候#植
被#土壤因素对土壤呼吸变异性的影响规律&以期为
更准确地认识土壤呼吸这一重要的碳循环过程提供

借鉴&并为更准确地估算陆地生态系统碳收支提供
一定理论依据J

@A土壤呼吸的影响因素概述

通常而言&土壤呼吸是指土壤中的植物根系#微

生物等生物自身生命活动过程中释放的 -’/ 通过
土壤表面释放到大气中的过程!图 2"J通常可将土
壤呼吸作用较简化地划分为自养呼吸和异养呼

吸 )20 T/2* &在生态系统中自养呼吸和异养呼吸的变异

图 @A土壤呼吸来源及碳传输过程示意

ENLJ2!,RH:UKFNRBPKcN;LGOFH:QGIPR:QGOQGN=P:Q\NPKFNG; K;B

FH:\PGR:QQ:QGORKP@G; FPK;Q\GPFKFNG;

具有同步性 )//*J环境因子对土壤呼吸的影响方式一
方面体现为影响土壤中的生物活动状况&另一方面
体现为影响土壤中 -’/ 传输的物理过程J影响土壤
呼吸的环境因素主要有温度#湿度#植被状况#土壤
理化性质等&表现在土壤呼吸时空变异的宏观层面

上可归纳为气候因素#植被因素和土壤因素!图 /"J

图 GA土壤呼吸时空变异的影响因素

ENLJ/!EKRFGPQN;O=I:;RN;LFH:F:U\GPK=K;B Q\KFNK=

XKPNKFNG;QN; QGN=P:Q\NPKFNG;

GA气候因素

GF@!气温
大量研究表明&土壤呼吸与温度之间具有显著

的相关关系&描述二者间关系的方程主要有一级动
力学方程 !指数方程 "#*PPH:;NIQ方程及修正的
*PPH:;NIQ方程 )/.* #幂函数方程及修正的幂函数方
程 )/5* #线性方程等J指数方程最常用于描述土壤呼
吸和温度之间的关系&其应用较为简便&并且依据方
程可直接计算土壤呼吸的温度敏感系数 /21&
*PPH:;NIQ模型引入了活化能的机制&指出微生物进
行呼吸活动时需要基础启动能量&+=ĜB 等 )/.*指出(
由于 *PPH:;NIQ模型中低温条件下的活化能较高&因
此它对于低温条件下土壤呼吸速率的估算结果犹为

准确J
在微观层面上土壤呼吸与温度之间的关系决定

了在宏观层面上土壤呼吸与气温的时空变异也存在

联系&为在全球尺度上了解土壤呼吸与温度的内在
联系&&KNRH 等 )5*收集了 242 个不同测定地点的年
土壤呼吸观测值&并分析了这些观测结果与当地年
平均气温的关系&其结果表明土壤呼吸与年均气温
之间的关系可用线性方程描述 !表 2"J&KNRH 等 )/3*

分析了 644 个独立观测的月平均土壤呼吸速率与月

302/
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平均气温的关系&结果发现用指数方程可较好地拟
合二者之间关系J之后&&KNRH 等 )/9*又进一步从文献

)/3*的数据源中选取了采用 %&[*方法测定的土壤
呼吸&仍发现指数方程可较好地拟合土壤呼吸与月
平均温度的关系J&:NRHQF:N; 等 )/4*针对欧洲及北美

地区多个野外观测地点的研究表明&若以日为步长&
可采用修正的 *PPH:;NIQ模型描述日平均土壤呼吸
速率与气温的关系JDKH; 等)/0*发现欧洲草地生态系

统年平均土壤呼吸与年均气温之间的关系也可采用

指数方程描述J文献)/6&.1*认为全球草地及森林生

态系统的土壤呼吸与气温之间的关系均可用线性方

程描述J-H:; 等).2*的研究表明&在全球尺度上&农田#
草地#森林生态系统中年土壤呼吸量与气温之间的关
系均可采用指数方程拟合JDG;B7+KU@:PF̂等)./*发现

全球气温的异常往往伴随着全球土壤呼吸量的异常

变异&由于气候变暖&全球土壤呼吸量在 2606 T/110
年期间平均每年增加 1M2 ?L-J温度对土壤呼吸区域
性变异的影响方式与单个观测点内的影响方式基本

一致&两者关系均可采用指数方程拟合&人们对于这
一问题的认识具有一致性J

表 @A土壤呼吸时空变异与环境因子的关系@%

)K@=:2!&:=KFNG;QHN\ @:Fc::; FH:F:U\GPK=K;B Q\KFNK=XKPNK@N=NF̂GOQGN=P:Q\NPKFNG; K;B :;XNPG;U:;FK=OKRFGPQ

编号 模型 时间步长 0/ + 尺度 文献 年份

2 0Qi/3M91A.11 年 1M5/ 242 全球 )5* 266/

/ 0Qi1M.622A233 年 1M.5 242 全球 )5* 266/

. 0Qi1M124 012A.22 年 1M50 242 全球 )5* 266/

5 0Qi20M91A1M26/2A243 年 1M54 242 全球 )5* 266/

3 0Qi6M/91A1M12/ 412A/06 年 1M31 242 全球 )5* 266/

9 0Qi6M001A1M1.5 52A1M122 /12A/90 年 1M31 242 全球 )5* 266/

4 =;!0QA2M1" i1M922 A1M1.4 612<!2A/M34" 月 1M53 644 全球 )/3* 2663

0 0Qi2M..:
1M1.6 61)2<!2A2M9." * 月 1M52 644 全球 )/3* 2663

6 =;!0QA2M1" i1M/0/ A1M1/4 21 月 1M/4 644 全球 )/3* 2663

21 0Qi1M/09 A1M139 01 月 1M/. 644 全球 )/3* 2663

22 0Qi2M/31:
1M135 3/1)2<!2A5M/36" * 月 1M9/ ..3 全球 )/9* /11/

2/ 0Qi!1M9 A2M/6+*%" )3<!1M293kA3" *:
!3/M5 A/03M13<3k" )1M123 9/3 g2<!1kA59" * 天 1M9/ #* 欧洲#北美 )/4* /11.

2. 0Qi2M.2:
1M150 31)2<!2A1M//6 3" * 月 1M20 #* 欧洲#北美 )/4* /11.

25 0Qi!1M50 A1M.2+*%":
1M1.6 201) !2A1M233"<!2A1M.41" * 月 1M31 #* 欧洲#北美 )/4* /11.

23 0Qi9M95 A/M.2=;!+*%" 年 1M96 2/ 欧洲#北美 ).* /113

29 0Qi5M49)2 g:
! g1M12+%)" * 年 1M52 4 欧洲#北美 ).* /113

24 0Qi2M9/ A1M124P 年 1M.1 0 欧洲#北美 ).* /113

20 0Qi1M/5 A1M1144PA1M.0+*% 年 1M90 4 欧洲#北美 ).* /113

26 05i1M/65 21A9M166 / 年 1M25. 9/ 中国 )5* /110

/1 05i1M114 02g1M.1. 0 年 1M520 9/ 中国 )5* /110

/2 05i/M324 4+%)A5M40.2 年 1M/66 9/ 中国 )5* /110

// 05i2M14. 0*#??A.M//2 5 年 1M.0. 9/ 中国 )5* /110

/. 0Qi246M20:
1M//4 51 年 1M34 2. 欧洲/" )/0* /110

/5 0Qi269M06:
1M112 .2 年 1M/6 2. 欧洲/" )/0* /110

/3 0Qi2 2.9M9 =;! ,’-" g0 /24M6 年 1M95 0 欧洲/" )/0* /110

/9 0Qi//9M12:
1M.94 5+*% 年 1M5. 2/ 欧洲/" )/0* /110

/4 0Qi29M351A/31M36 年 1M32 59 全球." )/6* /116

/0 2 <0Qi2M03<2A1M111 112 /2g1M112 年 1M55 59 全球." )/6* /116

/6 0Qi2M51:
1M1251)2<!2A1M40" * 年 1M51 935 全球 ).2* /121

.1 0Qi2M33:
1M1.2))2<!2A1M90" * ) ,’-<! ,’-A/M/." * 年 1M91 545 全球 ).2* /121

.2 0槡 Qi1A1
/ A2A2/ A1A2A1K;GUA1-1K;GUA2K;GUA2-2K;GUA6 A7B:\ A8 年 1M./1 T1M5/95" 2 22/ 全球 )./* /121

./ 0Qi349 A/5M91 年 1M/9 /65 全球3" ).1* /121

.. 0Qi1M43.2A92 !2f02. UU" ’ 0Qi1M/1.2A9/ !2l02. UU" 年 #*9" /65 全球3" ).1* /121

2"0Q(土壤呼吸’1(气温’2(降水’3(土壤含水量’3k(土壤田间持水量!取值近似为灌溉 . B 后土壤所达到的含水量最大值" ’+*%(叶面积指数’

1k(土壤温度’4P(细根生物量’+%)(凋落物生物量’,’-(表土!模型 /3 中为 1 T/1 RU或 1 T/3 RU&模型 .1 中为 1 T/1 RU"有机碳储量’*#??(

地上净初级生产量’1K;GU(某年气温偏离 2692 T2661 年年平均气温的距平值’2K;GU(某年降水量偏离 2692 T2661 年年降水量的距平值’7B:\ (

年氮沉降量’8(年份’模型 .. 中截距取决于年降水量的临界值 02. UU’ /"仅包括森林生态系统’ ."仅包括草地生态系统’ 5"回归参数和 0/

取决于是否包含了异常变异的数据及 +*%’ 3"仅包括森林生态系统’ 9"未获得数据

902/
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GFG!降水
土壤水分状况可用绝对或相对体积含水量和水

分潜势描述 )..*J相对于温度对土壤呼吸的影响而
言&土壤水分条件对土壤呼吸的影响更为复杂一些&
水分不仅影响生物酶活性和生理过程&而且影响气
体扩散J通常认为&很高和很低的土壤含水量会抑制
土壤生物活性&而湿度大的土壤 ’/ 扩散速率会降
低&因此&湿度很大和很小的土壤中呼吸速率均会受
影响 ).5& .3*J有研究表明&在土壤温度相对稳定的旱
地&土壤呼吸与湿度的经验关系可以表示为(0Qi2

g:g.3A:&式中&0Q为土壤呼吸速率&3为土壤湿度&

.#:为常数 ).9& .4*J土壤湿度对土壤呼吸的影响方式
不仅仅体现在自身的影响&还表现在影响 /21值

).0*J
尽管到目前为止还没有确定的结论来阐述土壤湿度

对 /21值的影响机制&但有研究证明&随土壤湿度的

增加&/21值呈现出线性增加的趋势
).6*J此外&降雨

还有可能表现为短期效应&促使土壤中 +驻留,的
-’/ 释放出来&+::等

)51*发现降雨后的较短时间内

土壤呼吸会出现脉冲排放J
&KNRH 等 )5*将全球尺度上的年土壤呼吸量与年

降水量之间的关系用线性方程描述J而 &KNRH
等 )/3&/9*则用双曲线函数描述月土壤呼吸量与月降

水量之间的关系J&:NRHQF:N; 等 )/4*用双曲线函数描

述每天土壤呼吸量与水分含量的关系&并用双曲线
函数描述月土壤呼吸量与月降水量的关系J陈光水
等 )52*发现中国森林土壤呼吸年通量与年均气温和

年均降水量均呈显著的线性正相关关系JZK;L
等 )/6*进一步用修正的双曲线函数拟合以年为时间

步长的草地生态系统土壤呼吸量与年降水量的关

系&-H:; 等 ).2*将年土壤呼吸量与年降水量之间的

关系也用双曲线函数表示JZK;L等 ).1*发现森林土

壤呼吸与降水量之间的关系可用线性方程拟合&但
两者之间存在一个影响阈值&当年降水量 f02. UU
时线性方程的斜率明显比降水量 f02. UU时的斜
率大J而 DG;B7=KU@:PF̂等 )./*则认为年土壤呼吸量

与年降水量之间为二次函数的关系J由这些研究可
见&当降水量较低时&水分是土壤呼吸的限制因子&
在一定降水范围内&土壤呼吸随降水量增加而增大&
当降水量较高时&水分的限制作用减小&其他因素可
能会占据更重要的作用&水分增加对于土壤呼吸的
促进作用减弱J
GFH!温度#降水的交互作用
由于土壤温度和湿度对土壤呼吸均有明显的影

响 )5/* &人们常常用两因素的耦合方程描述土壤呼吸

作用J&KNRH 等 )5*用二元线性方程拟合土壤呼吸与

气温#降水的关系&&KNRH 等 )/3&/9* #-H:; 等 ).2*则考虑

温度的指数影响函数和降水的双曲线影响函数的交

互作用描述土壤呼吸作用&&:NRHQF:N; 等 )/4*在考虑

降水对土壤呼吸的影响时&设定了一个最低的降水
阈值&采用了修正的双曲线函数与温度指数影响函
数耦合JDG;B7=KU@:PF̂等 )./*将降水与温度对土壤呼

吸的影响效应叠加来拟合土壤呼吸&并考虑温度和
降水的距平值来进一步提高拟合精度J
在影响土壤呼吸变异的所有因素中&温度和降

水是 / 个最重要的因素&在经典的生态学理论中&温
度和降水还往往成为决定植被区系和土壤类型的重

要因素J温度和降水不仅仅影响植物和微生物的生
理过程&而且对土壤中气体的扩散也有影响 ).0*J又
由于温度#降水数据可以从实际野外观测场或邻近
的标准气象观测场获取&因而&人们在描述土壤呼吸
时空变异时&这 / 个因素成为首先考虑的因素J在早
期的研究中&在没有植物和土壤要素同步测定数据
的情况下&采用基于温度#降水的气候模型也较好地
模拟了全球尺度上的土壤呼吸变异J例如&&KNRH
等 )/9*基于温度和降水的土壤呼吸模型能够解释全

球月平均土壤呼吸 9/e的变异J

HA植物因素

有大量证据表明&植物活动是土壤呼吸的一个
关键影响因素 )5.*J除植物凋落物是异养呼吸的一个
重要源之外&植物还通过根呼吸和为土壤微生物提
供根际分泌物影响土壤呼吸过程!图 2"&此外&根际
分泌物对土壤碳库的分解还具有+激发效应,&能促
进较稳定的有机碳的分解 )55 T54*J‘IV̂KdGX等 )50*指

出植物光合作用固定的碳再通过土壤呼吸形式排出

的时间从几小时!草本植物"到几天!树木"不等J如
果忽视植物7土壤呼吸之间的内在联系&则可能导致
对土壤呼吸温度敏感性的高估 )56*J
在模拟土壤呼吸的变异时&叶面积指数!+*%"#

凋落物质量#细根生物量常被用作特征变量J
&:NRHQF:N; 等 )/4*发现在不同站点测定的土壤呼吸与

植被最大叶面积指数#凋落物质量#叶片生物量这 .
个指标均呈极显著的正相关关系&他们将最大叶面
积指数作为影响基础土壤呼吸的关键指标J针对欧
洲#美洲地区非扰动生态系统的研究结果表明&土壤
呼吸与叶面积指数呈对数关系&与凋落物质量呈指
数函数关系&而与细根生物量呈线性关系 ).* &利用
细根生物量和叶面积指数建立的逐步回归方程可拟
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合土壤呼吸 90e的变异J陈光水等 )52*发现中国森

林土壤呼吸年通量随凋落物质量和地上部分净初级

生产力的增加而呈线性增加的趋势JDKH; 等 )/0*发

现在欧洲草地生态系统观测到的土壤呼吸与叶面积

指数之间呈指数关系J而 DG;B7+KU@:PF̂等 )./*则认

为全球土壤呼吸随叶面积指数增加而呈现线性增加

的趋势J这些研究结果表明&无论在区域尺度还是全
球尺度上&土壤呼吸速度均随叶面积指数的增大而
增大&叶面积指数作为表征植物光合作用能力的一
个关键指标&它与土壤呼吸的内在联系体现了输送
到地下的植物光合产物对土壤呼吸具有重要影响J
虽然人们针对土壤呼吸的变异与植被因子之间

的关系进行了一些研究工作&但仍存在一些问题&首
先&与土壤呼吸同步观测的植被因子数据源相对较
少&影响数据分析的精确性J以往的土壤呼吸观测
中&温度#降水是常规观测指标&而很多观测点未考
虑植被因素的观测J例如&在实际的分析过程中&
DG;B7+KU@:PF̂等 )./*通过全球 21 dU尺度叶面积指
数数据库获得的数据往往难以与土壤呼吸观测点的

数据进行精确匹配&相比气温#降水而言&植物的区
域性变异更大&这必然会影响土壤呼吸与植被因子
的关联性分析J在某些土壤呼吸与植物因子指标同
步观测的研究中&由于观测样本的局限性&也阻碍了
模拟结果在更大尺度上的分析和验证 ).& /0*J类似的
问题还包括针对凋落物和植物根系的观测&特别是
植物根系的测定更为复杂&一方面定位观测表土根
系生物量需耗费大量时间&另一方面区分细根与粗
根生物量也难以精确定量J针对植物因子的同步观
测是今后土壤呼吸研究中值得关注的一个重要方

面 )31*J

IA土壤因素

以往很多研究表明&土壤呼吸与土壤因素密切
相关J土壤中活性碳库直接为微生物提供分解底物&
其大小直接影响土壤呼吸的量值J土壤质地与土壤
中气体的扩散速率存在内在联系&质地既影响根系
和微生物呼吸过程中 ’/ 的获取又影响生物呼吸产
生的 -’/ 的释放速率J此外&土壤氮素条件也对土
壤呼吸有影响&针对全球 .9 个氮沉降试验点进行的
大样本研究表明&外源氮添加到土壤中会降低土壤
异养呼吸速率&并导致总土壤呼吸量的减少&其减少
量随外源氮添加量的增加而增大 )32*J[PK;B^等 )3/*

认为土壤中可利用态氮的增加会降低氧化酶活性&
从而抑制单宁及其衍生物的分解&由此&土壤中的单

宁衍生物得以积聚J在多种土壤指标中&土壤有机碳
储量是与土壤呼吸有重要关联的变量J,UNFH)3.*报

道了南极洲 (KPNG; 岛上代表陆地生态系统不同生
境的土壤呼吸与土壤有机碳含量之间的显著线性正

相关性J&GB:LHN:PG等 )35*发现意大利北部阿尔卑斯

山 22 个森林类型 21m时的土壤呼吸与土壤有机碳
含量之间存在显著的线性正相关性关系JDKH;
等 )/0*发现欧洲草地土壤呼吸随表土有机碳含量的

增加而呈对数形式增加J-H:; 等 ).2*报道全球尺度

上土壤呼吸与有机碳含量之间的关系表现为双曲线

函数J这些结果均表明土壤呼吸随观测地点的有机
碳含量增加而增加&由于观测样本区域尺度的不同&
可能会造成模拟两者间关系的方程形式的差异J当
有机碳含量较低时&碳营养为土壤呼吸的限制因子&
随观测区域增大&有机碳呈现出更大的变异性&在具
有更充足的有机碳储存的地区&有机碳对呼吸作用
的促进作用相对弱化J

&:NRHQF:N; 等 )/4*认为&土壤呼吸与有机碳含量
的相关性取决于土壤中易分解与难分解组分的比例

以及植物根际分泌物与凋落物的激发效应 )33& 39* &
(:P@G=B 等 )34*发现赞比亚 ‘KFK@K森林保护区未扰
动林地土壤呼吸的空间变异与 21 RU土层土壤有机
碳含量正相关&而在扰动林地则未发现类似两者之
间的正相关关系J实际上&土壤有机碳储量不仅与易
分解组分含量存在相关性&而且土壤有机碳储量较
高的地区植被生产力也较高 ).& /0*J但在野外测定
时&土壤有机碳采样标准的缺乏可能会掩盖土壤呼
吸与有机碳含量之间的内在联系&特别是在森林土
壤中&矿质层与有机质层的精确估算存在一定难度&
这也在一定程度上造成了研究误差 )5& 35*J

JA多因素综合影响

气候#植被#土壤因素对土壤呼吸的影响往往表
现为综合作用JDKH; 等 )30*发现矫正到 21m土壤温
度下的土壤呼吸速率能以指数方程解释 .3 个站点
年土壤呼吸 65e的变异&并且模拟值和观察值之比
的量值取决于观测站点潜在蒸散的量值J温度#降水
一方面直接影响土壤中根系和微生物的呼吸速率&
另一方面通过影响植物#微生物生长以及土壤条件
从而间接影响土壤呼吸 )36*J对于植物而言&处于不
同气候带中的植被区系表现出不同的土壤呼吸模

式&同时&不同地形#管理方式下的植被区系与土壤
呼吸的内在联系也不尽相同J土壤条件则更为复杂&
与气候#植被#动物#人类活动均有密切联系J总体而
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言&气候#植被#土壤三因素对土壤呼吸表现为共同
作用&通过单因素的模拟难以准确了解土壤呼吸的
变异规律 )./*J此外&由于土壤呼吸与 [??#生态系统
呼吸等碳通量过程具有类似的影响因子&因而他们
之间的变异具有同步性 )91*J
在因子选择方面&气候因素中的温度#降水作为

/ 个易于观测并且对土壤呼吸有重要影响的指标已
成为人们普遍认同的表征土壤呼吸时空变异规律的

因子’在多种植被因子中&+*%相对容易测定和模
拟&可作为表征植被生长状况的特征变量&通过分析
研究&能够便于人们发现植被生长与土壤呼吸的内
在联系J植物凋落物质量及根系生物量两因子与土
壤呼吸的直接相关性很大&在森林和草地生态系统
中&关于植物凋落物质量及根系生物量的测定数据
较多&但与土壤呼吸同步测定的数据仍较少J在今后
的研究中&将植被因子考虑到土壤呼吸的长期定位
观测中有利于更精确地阐释土壤呼吸的变异J土壤
中的有机碳含量与植被生产力和气候条件有关&生
产力越高#气候越寒冷的地区越有利于有机碳的积
累J土壤中气体扩散速率既受土壤质地影响又与温
度#水分条件有关J

KA问题与展望

到目前为止&关于土壤呼吸的野外观测试验已
经进行了 51 年余年&但对这一重要的碳通量过程仍
没有完全研究透彻&这主要与土壤呼吸本身的复杂
性和生态系统的多样性有关J在全球变化背景下&人
们对生态系统地下过程的研究也愈加重视&土壤呼
吸的研究也从最初的零星试验观测逐渐转向大尺度

的区域性模拟研究&逐渐增多的定位观测数据大大
提高了人们模拟土壤呼吸时空变异的精确性J但在
以往的土壤呼吸研究中仍存在一些问题&这制约着
土壤呼吸时空变异规律与陆地生态系统碳源<汇的
准确评估J这些问题主要表现如下 5 个方面J

!2"土壤呼吸中自养和异养组分难以准确区
分J由于生态系统的多样性以及地下过程的复杂性&
至今还没有在野外条件下精确定量区分土壤自养呼

吸和异养呼吸并且简单通用的方法&目前人们使用
的同位素法和非同位素法均存在各自的弊端 )92& 9/*J
如果不能对土壤 -’/ 产生源进行定量&则难以从机
制上阐明土壤呼吸的变异规律及环境因子如何影响

土壤呼吸的各个组分J
!/"观测方法及时间尺度的不统一J目前观测

土壤呼吸主要采用红外自动气体通量分析仪法#静

态箱7气相色谱法#碱液吸收法&这些方法的采样装
置#采样频次#测定时段均存在差异&比如(红外自动
气体通量分析仪法主要采用直径 /1 RU的圆形采样
底座&而静态箱7气相色谱法的底座既有圆形又有方
形&尺寸也相差很大 )9.* ’不同观测方法的时间尺度
也有差异 )95* &通常红外自动气体通量分析仪!如 +%7
9511 土壤呼吸作用测定系统"观测的是几分钟之内
的土壤呼吸速率&静态箱7气相色谱法测定的是数十
分钟内的土壤呼吸速率&碱液吸收法测定的是 /5 H
的平均土壤呼吸速率 )92*J观测方法及时间尺度的不
统一增加了模拟土壤呼吸的不确定性&并且人为的
扰动更会增加测定误差 )93 T90*J从观测时长来看&至
少 2 K的观测数据可基本反映季节变化趋势&可用
于土壤呼吸区域性变异的模拟J

!."土壤呼吸与环境因子的同步观测J以往的
土壤呼吸观测大多只观测呼吸通量及水热因子&而
关于植被#土壤因子的同步观测则相对较少 )96*J某
些变量!如 +*%#有机碳储量"只能通过已有的数据
库反演获取&估算结果具有很大的不确定性J即使是
相对比较精确的气象数据也由于受到海拔#地形的
影响而存在与土壤呼吸观测点不完全匹配的现象J
因此&选择典型土壤呼吸样地进行观测时&有必要考
虑气候#植被#土壤因子的同步观测J

!5"湿地生态系统的土壤呼吸观测较少J以往
的土壤呼吸观测多集中于陆生生态系统&而针对湿
地生态系统的研究相对较少&特别是缺乏以年为尺
度的观测J由于处于淹水或半淹水状态中&湿地土壤
呼吸往往呈现出不同的规律 )41& 42*J尤其是对于亚洲
种植水稻的人工湿地而言&关于土壤呼吸变异的影
响因素的研究还不够深入 )4/*J
研究土壤呼吸这一重要的生态系统碳循环过程

最终要归结为建立有效的模拟模型&上述 5 个问题
的解决将有助于更清晰地认识土壤呼吸时空变异的

影响因素&并为建立更精确的土壤呼吸模拟模型提
供可靠依据J进一步而言&在积累大量野外观测数据
的基础上&对土壤呼吸的模拟可采用基于经验的半
机制模型&也可采用基于过程的机制模型!图 ."J经
验模型的样本量必须充足&满足大样本分析的条
件 )4.* ’而机制模型则要考虑土壤 -’/ 的产生过

程 )45& 43*J在土壤呼吸研究从+点,到+面,的升尺度
理论探索过程中&准确区分土壤呼吸组分&标准#规
范和全面的野外观测&以及增加湿地土壤呼吸观测
数据将有助于全球性土壤呼吸数据库的建立&从而
能够为研究和模拟土壤呼吸提供更可靠的资料J
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图 HA模拟土壤呼吸时空变异的示意
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