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摘  要 

了解陆地与大气之间碳循环具有重要的作用，土壤呼吸由于环境条件的不同可能会随之改变。本文根据
国内外文献，综述分析土壤呼吸的主要影响因子，这对于研究陆地生态系统碳通量的变化有所帮助，并

对该领域研究前景进行展望。 
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Abstract 
Understanding the exchange of CO2 between terrestrial ecosystems and the atmosphere is critical. 
Soil respiration is likely to change due to different environmental conditions. Therefore, based on 
domestic and foreign literature, this paper will focus on exploring the main factors affecting soil 
respiration, which is conducive to the study of carbon flux changes in terrestrial ecosystems, and 
on this basis, the research prospect in this field is prospected. 
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1. 引言 

了解陆地和大气之间 CO2的交换有着至关重要的作用，这是由于陆地生态系统吸收了大约三分之一

的化石燃料燃烧和人类活动产生的 CO2排放量[1]。而土壤呼吸是继光合作用后全球碳循环中第二大通量

[2]。土壤呼吸不仅占生态系统呼吸总量的 80%，并且在全球碳循环、生物多样性保护和水土资源保护中

发挥关键作用[3] [4] [5] [6]。土壤 CO2排放量的增加都有可能加剧大气 CO2的增加，并对全球变暖产生影

响[7]。由于时间与空间的变化，土壤呼吸受到生物与非生物因素的影响也有所不同[8]。因此为了了解陆

地生态系统的碳收支情况，将在本文中明确土壤呼吸过程中的影响因素。 

2. 影响土壤呼吸的非生物因子 

2.1. 土壤温度 

土壤温度作为影响土壤呼吸的主要非生物因子，其变化会直接影响土壤呼吸的生物化学过程[9]。可

利用线性函数、幂函数、指数函数和 Arrhenius 函数等研究土壤呼吸与土壤温度相关关系[10]。土壤温度

一般影响植物本身、土壤微生物等因素从而引起土壤呼吸的改变。Atkin 的研究发现，在最适温度范围内，

随着土壤温度的增加，根系呼吸也会随之增加，超过最适温度后根系呼吸将会减弱[11] [12]。这是由于在

适宜范围内温度促进了根系的生长、营养物质的输送及植物根系活性的增强，但是当超过适宜温度，根

系的活性会减弱，使得土壤呼吸减弱。Wang 在亚热带森林的红锥人工林土壤变暖实验中发现，土壤温度

增加促进了土壤异养呼吸，异养呼吸对土壤变暖的响应随季节而变化，在干冷季节比在湿暖季节更大。

异养呼吸升高可能是由于温度升高和土壤变暖导致土壤湿度降低所致[13]。 
Q10表征土壤呼吸对温度变化反应的敏感程度，根据 Raich 和 Schlesinger 的研究显示它的变化范围一

般为 1.3~3.3 之间[14]，温度变化会使土壤有机质分解速率产生影响，Q10 值数值越大说明土壤有机质分

解对温度变化越敏感。由于受到地理位置、环境因素的不同，年平均温度、年平均降水、土壤性质等影

响 Q10 的因素也不相同，Q10 也产生了不同的差异。Meyer 研究发现在温度高的地区比温度低的地区 Q10

低[15]，总体上与温度呈现负相关。Yan 同样也发现在季节变化中冬季的 Q10 比夏季的 Q10 要高[16]。Li
发现根系活性显著增加了土壤呼吸的Q10，特别是寒冷区域根系在草地和农田中的土壤呼吸Q10显著增加，

而森林中土壤呼吸 Q10 增加不显著,并且还发现植物类型的差异也会对 Q10 产生影响，植物根系对温度的

变化敏感程度不同都会影响着 Q10的变化[17]。从全球尺度上发现，低纬度地区的 Q10低于高纬度地区的

Q10 [18]。也有研究发现土壤湿度小的地方比土壤湿度大的地方 Q10值高[19]。随着土壤深度的加深，Q10

值也不断的增大[20]。Q10 的变化之大也就使得 Q10 值的确定变得困难，因此为确保实验的准确，实验中

应保证所测得的土壤深度一致。 

2.2. 土壤湿度 

土壤湿度是影响土壤呼吸的另一个关键非生物因子。为了明确两者之间的关系，采用线性方程、

二次方程等来探究分析[21]。当没超过最高土壤含水量时，增加土壤湿度满足了植物所需水分，可间接

地促进土壤呼吸，并且有利于土壤中气体的扩散。当超过最高土壤含水量时，土壤孔隙中水分过多，

不利于气体的扩散，生物的生长产生抑制作用[22]。土壤湿度对土壤呼吸的影响非常复杂，受到地理位
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置、植被等因素的影响可能导致土壤呼吸与土壤湿度的关系也存在差异。例如富利等人在荒漠–绿洲

过渡区的研究中发现，在荒漠梭梭林地和绿洲农田土壤发现土壤呼吸会随着土壤湿度的提高而增加，

而在人工杨树林中发现土壤湿度超过 6%时土壤湿度对土壤呼吸呈现出负相关关系[23]。这是由于植被

类型及植被覆盖情况等因素会影响土壤湿度对土壤呼吸的影响。Yang 在干旱地区实验中发现土壤呼吸

与湿度呈现出正相关关系[24]，由于干旱导致含水量较少，此时土壤湿度将代替温度成为主要的控制因

子。此外，测量深度的不同同样会导致土壤湿度与土壤呼吸之间产生差异，例如甘镠易发现，土壤湿

度将随着土壤深度的变化而变化[25]，因此为准确了解土壤呼吸与湿度的关系，在测量时应保证测量土

壤深度保持一致。 

2.3. 土壤理化性质 

土壤理化性质包括土壤的物理状况与土壤的化学成分，土壤的物理性质反映出土壤的颗粒组成，

研究发现，土壤颗粒组成粗糙的土壤肥力和含水量比组成细致的低，此外还会影响着土壤中根系和微

生物 O2 的获取，并影响着生物呼吸产生的 CO2 [26]，因此土壤质地会通过根系和微生物间接地影响着

土壤呼吸。 
土壤的化学成分中，土壤有机质是土壤一个重要指标，它在微生物分解释放 CO2过程中起到一定作

用。随着土壤有机质的增减，植物的根系、土壤微生物的活性都随之变化，导致土壤呼吸也随之变化[27]。 
土壤氮含量是土壤中的另一个重要指标，植物生长过程中的光合作用和微生物参与分解凋落物的过

程中都会受到氮的影响。Sinsabaugh 的实验发现，凋落物分解前期，可利用性氮的增加，会加快凋落物

的分解从而影响微生物呼吸，而凋落物分解后期，植物中的纤维素的分解会受到氮的抑制，使得微生物

呼吸减弱[28]。Grandy 发现过多的氮增加也会降低土壤中的氧化酶的活性，从而抑制单宁及其衍生物的

分解[29]。在全球 36 个氮沉降实验中发现，外源添加氮到土壤会使土壤的异养呼吸降低，并随着外源氮

的增加而降低的更多，间接使得土壤呼吸降低[30]。除此之外，氮的添加还会促进植物产生有机质，使得

土壤呼吸增加，但是当达到土壤氮饱和的时候，土壤呼吸会受到抑制。 
pH 会间接影响土壤呼吸，这是由于土壤中微生物酶的多样性会受到 pH 的影响。当 pH 值过低时，

土壤呼吸也随着微生物的活性降低而减少，当 pH 接近 7 时土壤呼吸随着 pH 值的增加而增加。张俊丽的

研究发现，深松耕、旋耕和翻耕处理中的 pH 变化范围为 7.67 到 7.83，土壤呼吸与 pH 呈现负相关(相关

系数的变化范围为−0.1 到−0.42) [31]，而 Garcia 发现 pH 与土壤呼吸无关[32]。因此，根据实验地点不同

pH 与土壤呼吸的关系也不相同。 

3. 影响土壤呼吸的生物因子 

3.1. 植被类型 

植物的活动影响着土壤呼吸，由于所在区域植被的类型不同，生态环境因子与植物根、叶的生长速

率和周转方式也各不相同，土壤呼吸的强弱也随之改变[33]。刘宝等人对同一区域的研究发现，针叶林的

土壤呼吸速率低于阔叶林的土壤呼吸速率[34]。然而严俊霞等人发现，在小范围内植被类型的改变没有影

响到土壤呼吸[35]。不同植被类型的根系差异、凋落物的差异(不同凋落物覆盖地面产生土壤温度和湿度

的差异)都会影响着土壤呼吸的变化，不同植被类型还会通过环境与土壤的差异间接地影响着土壤呼吸。

在全球范围内发现土壤呼吸速率的变化如下，热带森林、温带森林和热带草原的最高，其次是农田、温

带草原和寒带森林，而苔原的土壤呼吸速率最低[36]。这可能是由于，森林类型比其他区域的根系生物量

大并且分布比较广，而根系呼吸在土壤呼吸中所占比例高，这可能是森林生态系统土壤呼吸强度高于其

他区域的原因。 
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3.2. 细根生物量 

土壤呼吸的主要组成之一为根系呼吸，受到地上光合作用和地下碳分配的影响，此外死根的分解产

生的底物通过对土壤理化性质产生变化从而影响着土壤呼吸[37]。Tang 在实验中发现自养呼吸与细根生

物量有关[38]。根系呼吸在土壤呼吸占比很大，由于地点不同，根系呼吸所占土壤呼吸的比例也各不相同，

所占比例的变化范围为 10%~65% [39]。Raich 发现在苔原带根系呼吸占比为 50%~93% [40]，Ohashi 发现

温带森林根系呼吸占比为 40%~50% [41]，Kucera 发现草地的根系呼吸占比为 17%~60% [42]。 

3.3. 凋落物 

凋落物是陆地生态系统中碳循环的一个重要组成部分，凋落物通过直接作用和间接作用影响着土壤

呼吸[43]。森林中凋落物分解产生的有机质将会改变土壤性质并使环境产生变化[44]。张彦军关于凋落物

的 Meta 分析发现，随着地上调落物的分解，土壤中的 C、N、Ｐ发生变化，从而影响了微生物和有机质，

间接使土壤呼吸产生改变[45]。凋落物的种类和质量等因素的不同会对土壤呼吸产生差异。在控制实验中

发现去除或者增加凋落物会改变土壤呼吸，Wu 等在针叶林生态系统中发现凋落物会对土壤呼吸有促进作

用[46]，但是 Han 等发现在沙丘–草甸过渡带的人工杨树林由于土壤含水量的变化，凋落物的增加会使

土壤呼吸降低[47]。因此凋落物对土壤呼吸的影响还需要进一步的研究。 

3.4. 叶面积指数 

叶面积指数是衡量植被覆盖度的一个指标，它反映了植物生产力的状况，植被覆盖又可以影响土壤

的微气候[48]。王西洋利用细根、温度、湿度和叶面积指数可以解释土壤呼吸变化的 76.4%，并且发现土

壤呼吸与这三个指标呈现正相关关系[49]。竹万宽等人在桉树人工林当中发现，土壤呼吸与叶面积指数呈

现出相关极显著[50]。对草地的实验发现，叶面积指数与土壤呼吸呈指数关系[51]。 

4. 总结与展望 

由于土壤呼吸是碳循环中的一个重要组成部分，因此在未来研究中占据重要地位。通常影响因子之

间交互作用共同影响着土壤呼吸，因此明确关键的影响因子对了解土壤呼吸有着重要的作用。通过加强

控制实验和不同环境因素对土壤呼吸之间关系的测定，可以明确主要因子对土壤呼吸的影响。 
根据现有研究成果，未来应着重注意以下方面工作：1) 由于不同情况下生物环境因子与非生物环境

因子对土壤呼吸影响不同，因此加强对生物环境因子与非生物环境因子的测定，了解不同实验地点生物

环境因子与非生物环境因子和土壤呼吸的关系。2) 了解不同季节土壤呼吸的测定，由于不同植物本身发

育、生理代谢活动强度等因素对土壤呼吸的影响不同，因此对不同群落的不同物候期土壤呼吸需要测定。

3) 由于土壤呼吸实验地点多位于温带地区，寒带和热带地区数据较少，因此了解全球尺度上的土壤呼吸

的响应与适应对全球碳循环有着重要的意义。 
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