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中国农田生态系统土壤呼吸作用研究与展望 
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(2中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所，烟台 264003) 

摘 要 农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，占全球陆地面积的10．5％，其co2排放量占人为温室气 

体排放量的21％～25％；由于农田生态系统受到强烈的人为干扰，因此农田生态系统土壤呼吸作用及其影响因素 

对准确评估陆地生态系统碳收支具有重要的意义。中国是个有悠久历史的农业大国，不仅为农田土壤作用的研究 

提供了天然的实验室，而且中国农田土壤呼吸作用的研究对全球的碳循环研究及碳收支准确评估具有非常重要的 

示范与指导意义。该文综述了近10年来中国农田生态系统土壤呼吸作用研究进展，指出水热因子、作物生物学特 

性和农业管理活动是造成中国农田生态系统土壤呼吸作用时空变异的主要因素；作物根系呼吸作用占土壤作用的 

比例在 13％～77．2％之间，存在极大的不确定性；合理施肥、秸秆还田和免耕有助于农田生态系统土壤呼吸作用减 

排和固碳。指出了中国农田生态系统土壤呼吸作用拟重点加强不同区域典型农田生态系统土壤呼吸作用的比较、 

空间异质性、影响因素模拟及减排对策等方面的研究。 
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Abstrac~ Farmland ecosystems are important terrestrial ecosystems ．representing about 10．5％ of the earth’S 

surface．an d their CO2 emission amounts about 21％ 一25％ of anthropogenic greenhouse gases emi ssion． 

Farmland ecosystems  are affected intensively by human activities；therefore，soil respiration of farmland e— 

cosystems  and their impacts are very important in the carbon budget of terrestrial ecosystems ，as well as the 

globa1 carbon cycle and carbon budget．With a long history of extensive agriculture，China provides a laborato— 
w f0r soil respiration research．We review the previous decade of research advances in soil respiration offarm— 

land ecosystems  in China．Heat—water factors，crop biological characteristics and ultuml management ae— 

tivities played key roles in regulating the spmial and temporal variations of soil respiration．Root respiration ac— 

counts for l3％ 一77％ of soil respiration，but the amounts ale un certain．Rational fertilization，straw return to 

soil and no—tillage are useful to soil C02 emission reduction an d soil carbon sequestration．We discuss key iS— 

sues and furlher tasks，including comparison of soil respiration among typical farmland ecosystems  in different 

areas，spatial variations of soil respiration，simulation of factors contmHing soil respiration，and mitigation叩 一 

fions of soil C02 emission． 

Key words farmland ecosystems ，soil respiration，spatial an d tempo ral variations，root respiration，mitiga— 

tion options 
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全球碳库主要包括大气碳库、海洋碳库、陆地碳 

库和岩石圈中的碳。陆地碳库约为 1 750 Gt(周广 

胜和王玉辉，2003)，其中土壤有机碳贮量约是植被 

碳库的3倍、大气碳库的2倍(Granier et a1．，2000)。 

因此，土壤碳库的微小变化将严重影响全球碳循环。 

土壤呼吸作用是土壤碳库变化的主要途径之一，主 
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要包括来自植物根系的自养呼吸作用和土壤微生物 

异养呼吸作用，在全球碳循环中起着关键作用 

(Buchmann，2000；Schlesinger&Andrews，2000)。土 

壤呼吸速率相对小的改变将显著改变大气 coz浓度 

和土壤碳的累积速率，从而加剧或减缓全球气候变 

暖(Schlesinger&Andrews，2000)；而气候变暖将进一 

步增强土壤呼吸作用，释放出更多的CO2，进一步加 

剧全球气候变暖 (S6nchez et a1．，2003)。因此，弄 

清土壤呼吸作用的变化规律及其控制机理不仅是准 

确评估全球碳收支的关键，亦是制定应对全球变化 

策略的关键。 

农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部 

分。全球耕地面积约 1 369 Mhm2，占全球陆地面积 

的10．5％ (FAO，2001)。据统计，农业源排放的 coz 

占人为温室气体排放量的 2l％ ～25％(林而达， 

2001)。不仅如此，农田生态系统还受到强烈的人为 

干扰，是全球碳库中最活跃的部分。在全球陆地生 

态系统碳库中，只有农田生态系统可以在较短的时 

间尺度上调节碳库(赵生才，2005)。在自然因素和 

农业管理(耕作、施肥和灌溉等)的双重作用下，农 

田土壤呼吸作用不仅存在空间变化，亦存在很大的 

时间变化(李长生等，2003)，影响着区域乃至全球碳 

循环。中国是一个有悠久历史的农业大国，农业用 

地面积约 1．33×107 km2，占国土总面积的 14％(李 

长生等，2003)，农田生态系统土壤呼吸作用在我国 

生态系统碳循环中具有重要的地位。 

本文试图从土壤呼吸作用的时空变异、影响因 

素、减排和增汇措施等方面综述近 l0年来我国农田 

生态系统土壤呼吸作用的最新研究成果，以增进对 

我国土壤呼吸作用变化规律及其控制机理的理解， 

进而探讨未来中国农田生态系统土壤呼吸作用的研 

究重点。 

1 研究区域及方法 

根据生态气候带、农田耕作制度及社会经济条 

件，我国农业种植区可分为9大区(《中国综合农业 

区划》编写组，1981)，即东北区、内蒙及长城沿线区、 

黄淮海平原区、黄土高原区、长江中下游区、华南区、 

西南区、甘新区和青藏高原区，气候、土壤、作物以及 

耕作制度在这 9大区差异很大。目前，我国农田土 

壤呼吸作用观测研究主要集中在除内蒙及长城沿线 

区、华南区和甘新区以外的地区(图1)，作物类型包 

括小麦(Triticum aestivum)、玉米 (Zea mays)、水稻 

(Oryza sativa)、大豆(Glycine )、棉花 (Gossypium 

hirsutum)和油菜(Brassica )(表 1)o 

关于我国土壤呼吸作用的测定方法主要包括碱 

液吸收法、静态箱／气相色谱法、红外 coz分析仪和 

气压过程分离法(表1)，其中红外coz分析仪法较 

图 1 中国农田生态系统土壤呼吸作用的观测地点 

Fig．1 Locations of soil respiration n 目sIⅡ n offarmland ecosystemsin China 
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为理想(于贵瑞，2003)。由于土壤呼吸作用观测方 

法不同，使得资料之间的可比性差(齐志勇等，2003； 

刘立新等，2(104)。由表 1可见，不仅不同区域不同 

观测方法下的农田生态系统土壤呼吸作用差异很 

大，即使同一区内的同一种作物在同一种观测方法 

下的土壤呼吸作用亦存在较大差异。 

2 时间变异及其控制因素 

2．1 土壤呼吸作用的时间动态 

农田生态系统土壤呼吸作用有明显的昼夜变 

化，大多表现为单峰型，且白天土壤呼吸量显著大于 

夜间，这与森林(Xu&Qi，2OO1)、草原(贾丙瑞等， 

2005)和湿地生态系统(李兆富等，2003)的土壤呼吸 

作用日动态具有一致性。青藏高原冬小麦的土壤呼 

吸速率的最大值和最小值分别发生于 13：00—14：00 

和5：00 6：00左右(张宪洲等，2003)；长白山玉米 

农田土壤呼吸速率最大值出现在 12：00左右，最小 

值出现在 5：00左右(王旭等，2006)。 

农田生态系统土壤呼吸作用还有明显的季节动 

态，与当地水热条件紧密相关。华北平原玉米地土 

壤呼吸作用在春季缓慢升高，峰值出现在温度和降 

水均较高的7月，之后逐步回落(孟凡乔等，2006)； 

冬小麦一夏玉米轮作农田土壤呼吸速率在春季呈上 

升趋势，夏季7月初达到最高，秋季则呈下降趋势， 

冬季降到最低(戴万宏等，2(104)。从发育期看，作物 

生长旺盛期土壤呼吸速率高于作物发育初期和后期 

(刘允芬，1998；韩广轩等，2006)。刘巧辉等(2005) 

研究发现，大豆和玉米根区土壤呼吸速率随根系的 

生长有明显的季节变化，作物生长前期呼吸作用较 

弱，随着作物根系生长逐渐增强，到后期又逐渐减 

弱。孟磊等(2005)研究发现，玉米播种后的30 d和 

70 d分别是营养生长及营养和生殖生长最旺盛的时 

期，土壤呼吸作用也在那时达到峰值，后期玉米生长 

衰弱，土壤呼吸降低。 

2．2 土壤呼吸作用 日动态控制因素 

土壤温度是土壤呼吸作用日变化的主要驱动因 

子，土壤呼吸速率的日变化趋势与土壤温度基本一 

致(陈述悦等，2(104)，而其它环境变量，如土壤湿度、 

生物量和土壤性状等在一天内的变化相对较小，对 

土壤呼吸作用的影响不明显(Han et a1．，2007a)。 

在一定温度范围内，土壤呼吸速率与土壤温度 

之间呈正相关关系 (韩广轩等，2006；Han et a1．， 

2007b；陈述悦等，2(104)。一方面，温度影响土壤微 

生物活性，另一方面也影响根系的生长与活性，从而 

影响根系呼吸。在一定温度范围内，根系呼吸作用 

和土壤微生物的活动均随温度升高而增强；同时，土 

壤温度的升高又将改变土壤有机质的物理化学状 

态，使之更易于分解(褚金翔和张小全，2006)。另 

外，土壤温度亦影响土壤中CO2向大气的输送过程。 

随着土壤温度的升高，c02向大气的排放增强。 

2．3 土壤呼吸作用季节动态控制因素 

土壤呼吸作用包括 3个生物学过程(植物根系 

呼吸作用、土壤微生物呼吸作用及动物呼吸作用)和 

1个非生物学过程(含碳物质的化学氧化作用)，受 

温度、土壤湿度、植被和基质质量、净生态系统生产 

力(ⅣEP)和植物净第一性生产力(NPP)在地上和地 

下的相对分配等因素影响作用(周广胜和王玉辉， 

2003)。关于农 田生态系统土壤呼吸作用季节动态 

的主导影响因素通常包括水热因子、作物生长和农 

业管理活动等。 

2．3．1 水热因子 

农田生态系统由于受到灌溉等人为干预，土壤 

呼吸速率季节变化主要与土壤温度有关，只有在极 

端条件下水分才会对土壤呼吸作用起限制作用(表 

2)。当作物水分处于田间持水量和萎蔫系数之间 

时，土壤呼吸作用对水分变化不敏感，只有当土壤水 

分超过田间持水量或降低到永久萎蔫点以下时，土 

壤呼吸作用才开始下降(Kucera&Kirkhan．，1971)。 

农田土壤湿度过低时将限制土壤微生物呼吸作用和 

根系呼吸作用，而土壤水分过高时则会阻塞土壤空 

隙，从而减少土壤 中的 02浓度，限制 c02的释放 

(Pangle&Seiler，2002；Cough&Seiler，2(104)。例 

如，华北平原和下辽河平原，玉米地土壤呼吸作用在 

夏季的峰值与低谷几乎与土壤含水量的峰值和低谷 

同步(陈述悦等，2(104；王重阳等，2006)；在陕西关中 

地区，长时期夏季干旱造成的水分胁迫明显抑制玉 

米地的土壤呼吸速率(戴万宏等，2(104)，而灌溉能增 

加土壤呼吸作用的强度(黄斌等，2006)；水稻田晒田 

后的土壤呼吸速率加快(周志田等，2002)。 

农田生态系统土壤呼吸作用与温度的关系可以 

用指数函数、线性函数(刘允芬，1998)、二次函数(张 

宪洲等，2003)和幂函数(戴万宏等，2(104)等形式表 

示，即使对于同一区内同一作物的土壤呼吸作用，不 

同研究者所用的拟合模型也不相同，如西藏拉萨的 

小麦农田生态系统(刘允芬，1998；张宪洲等，2003)。 

2．3．2 作物生长 

农田生态系统土壤呼吸作用的季节动态与作物 

生长有着密切联系。刘巧辉等(2005)指出，大豆和 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3期 韩广轩等：中国农田生态系统土壤呼吸作用研究与展望 D0I：10．3773d．issn．1005—264X．2008．03．022 725 

表2 水热因子对农田生态系统土壤呼吸作用季节变化的影响 

．

T
． ．． ． ．．

a
． ． ．． ． ．

b
． ． ． ．． ．

1
．． ． ．

e
．． ． ． ．． ． ．

2
． ． ． ．． ． ．． ． ． ．． ．． ． ．

E
． ． ．． ．

ff
． ． ． ．

ects
．

ofwate
— —

r-
—

h
—

eat factors on the seasonal variations ofsoil respiration in farmland ecosystems 

小麦 

Triticum 

aesttvum 

北京 

Beijing 

生长季 

Growing season 

气温 

Air temperature 

山东禹城市 生长季 5 cm土壤温度 指数函数 

Yucheng County， Growing season Soil temperature at Exponential 

Shandong Prov一 5 cm depth function 

ince 

西藏拉萨 

Lhasa，Tibet 

西藏拉萨 

Lhasa，Tibet 

西藏拉萨 

Lhasa，Tibet 

四川盐亭县 

Yanting County， 

Sichuan Province 

全年 

Full year 

生长季 

Gr owing season 

生长季 

Growing season 

生长季 

Growing season 

5 cm土壤温度 

Soiltemperatureat 

5 cm depth 

5 cm土壤温度 

Soiltemperature at 

5 cm depth 

5 cm 土壤温度 

Soiltemperatureat 

5 cm depth 

5 cm 土壤温度 

Soiltemperatureat 

5 cm depth 

指数函数 

Exponential 

function 

二次函数 

Quadraticfunc— 

tlon 

线性函数 

Linear function 

指数函数 

Exponential 

function 

灌溉增加土壤呼吸作用的强 

度 

Irrigation could increase the 

rate ofsoil respiration 

夏季土壤呼吸的峰值与低谷 

与土壤含水量同步 

The maximBnl and minimum of 

soilrespiration ratewerepo si— 

tively correlated witIl soil water 

content in summer 

黄斌等，2006 

陈述悦，2004 

Slli ef以 ， 

2006 

张宪洲等 

2003 

刘允芬，1998 

韩广轩等， 

2OO4 

玉米 辽宁沈阳市 生长季 5 cm土壤温度 指数函数 

Zeamays Sbenyang，Liaon— Growing season Soiltemperatureat Expo nential 

ingProvince 5 cm depth function 

辽宁锦州市 

Jinzhou，Liaoning 

Province 

江西泰和县 

Taihe County， 

Jiangxi Province 

西藏拉萨 

Lhasa，Tibet 

北京 Beijing 

河北曲周县 

Quzhou County 

Hebei Province 

生长季 

Gr owing season 

全年 

Fullyear 

生长季 

Growing season 

生长季 

Growing season 

生长季 

Growing season 

10 cm土壤温度 

Soiltemperatureat 

10 cm depth 

5 cm土壤温度 

Soil temperature at 

5 cm depth 

10 cm土壤温度 

Soiltemperatureat 

10 cm depth 

气温 

Air temperature 

5 cm土壤温度 

Soiltemperatureat 

5 cm depth 

指数函数 

Exponential 

function 

指数函数 

Exponential 

function 

指数函数 

Expo nential 

function 

正相关 

Positive correla— 

tion 

正相关 

Positive COlTela— 

tion 

6至 8月土壤呼吸的峰值与低 

谷与土壤含水量同步 

Th e correlation between soil 

respiration an d soil moistore 

was apparentfrom Juneto 

August 

无相关关系 

No significant correlation 

王重阳等 

2006 

Han eta1．，， 

2007a 

降雨后排放COz速率加快 周志田等 

SoilCO2 effluxincreased after 2002 

precipitation 

不同灌溉处理闻土壤呼吸的 

差异不明显 

Th e differences in soil respira— 

tion among different irrigation 

treatments were not obvious 

与土壤含水量呈正相关 

Positive correlation with soil 

w ater content 

刘允芬，1998 

黄斌等，2006 

王立刚等 

2oo6 

丢=玉 河北曲周县 生长季 5 cm土壤温度 指数函数 

米轮作 QuzhouCounty， Gr owing season Soiltemperatureat Exponential 

Hebei Province 5 cm depth function 

孟凡乔等 

2oo6 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


726 植 物 生 态 学 报 WWW．plant—ecology．eom 32卷 
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玉米根区土壤呼吸速率随根系的生长有明显的季节 

变化，而非根区土壤呼吸速率的季节变化不明显；当 

玉米生长旺盛时，土壤呼吸作用也旺盛。因此，在玉 

米生长期间，土壤呼吸作用也可以反映玉米的生长 

状况(杨兰芳和蔡祖聪，2005)。盆栽试验发现，种植 

大豆的平均土壤呼吸速率是裸土的6．8 26．4倍， 

说明在植物生长期间，土壤呼吸作用主要受植物生 

长控制(杨兰芳和蔡祖聪，2004)。水稻和玉米的土 

壤呼吸作用与其生物量和净第一性生产力有很好的 

相关性(韩广轩等，2006；Han et a1．，2007a)。 

作物生长影响土壤呼吸作用主要反映在：1)根 

系呼吸作用以及微生物分解根系来源物质与植物生 

长密切相关。植物为根系呼吸作用提供光合产物， 

而根系通过呼吸作用为植物提供吸收养分和水分所 

需要的能量(杨兰芳和蔡祖聪，2004)。例如，在玉米 

生长期间，根际呼吸作用消耗的碳相当于作物净光 

合产物的 18％ ～25％和净二氧化碳同化产物的 

24％一35％ (Rochette&Flanagan，1997)。2)植物根 

系是土壤呼吸作用的主要参与者，其根量与根系活 

性决定着根系呼吸强弱和排出 c02的数量。Hanson 

等(2000)在综合分析前人的研究结果后指出，非森 

林生态系统全年或生长季中根系呼吸作用占土壤呼 

吸作用比例的均值为 60．4％。3)植物生长为微生 

物提供基质，植物通过影响土壤中凋落物和碎屑的 

数量来影响微生物的生长和活性，从而影响土壤呼 

吸作用(Lohila et a1．，2003)。在植物生长期间，根 

系释放到根际土壤的有机物数量约占植物光合产物 

的15％～40％，这些有机物质绝大部分以cO2的形 

式释放出来(王敬国，1995)。 

2．3．3 田间管理活动 

地点 Site 

崔 
g 

葚 

娄善 
落黑 
蚩 
曼f 

作为人类活动最活跃的生态系统，耕作、施肥和 

灌溉等一系列田间管理活动将直接或间接地改变农 

田生态系统的土壤环境，从而影响土壤 co2的排放速 

率。农田耕作是世界上最大规模的人类活动，耕作使 

土壤深处的土壤有机碳暴露在空气中，加速了土壤有 

机碳的分解，促进了土壤呼吸作用；施肥，特别是施入 

有机肥，可以提高农田土壤有机碳含量，增加土壤呼 

吸作用的底物，同时促进作物生长，从而显著提高土 

壤呼吸作用；灌溉一般是在土壤干旱缺水的情况下进 

行的，能够促进植被的生长，并增强土壤微生物的活 

性，最终使土壤呼吸速率加快(周志田等，2OO2)。 

土壤耕种可以导致玉米生长前期较高的土壤呼 

吸速率(孟磊等，2005)。秋耕时节，土壤翻耕、化肥 

和有机肥的施用和秸秆还田等将使土壤微生物的活 

动加强，加速土壤中有机物的分解，从而使农田土壤 

呼吸强度急剧增加(王立刚等，2006；崔玉亭等， 

1997)。灌水后，大豆土壤呼吸作用总量和最大土壤 

呼吸速率均显著高于不灌水的处理(杨兰芳和蔡祖 

聪，2004)。在水稻生长末期排水后，土壤的通气性 

增强，好气微生物开始活跃，使得土壤呼吸速率呈上 

升趋势(梁巍等，2003)。 

3 空间变异及其控制因素 

3．1 区域变异性 

中国幅员辽阔，具有多样的气候类型，加之各地 

农田田间管理方式的多样性和复杂性，使得农田土 

壤呼吸作用在区域尺度上存在着较大的空间变异 

(表 1)。以冬小麦和夏玉米为例，在小麦生长季中， 

不同地区小麦田的土壤呼吸速率在 68．2～770．8 

nag·m ·h 之间，变异系数达73．6％。其中，拉萨 

b 
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小麦田的土壤呼吸速率最大，是河南封丘小麦地土 

壤呼吸作用的11．3倍(图2a)。在玉米生长季中，不 

同地区玉米地的土壤呼吸速率在 178．5—773．1 rng。 

m -2·h 之间，变异系数为 54．7％。其中，曲周玉米 

地的土壤呼吸速率最大，是长白山玉米地土壤呼吸 

作用的4．3倍(图2b)。 

研究表明，陆地生态系统土壤呼吸作用与平均 

净初级生产力呈显著正相关 (Raich&Schlesinger， 

1992)。在不考虑水分影响的条件下，全球森林植被 

的土壤呼吸速率与年均温呈指数关系(刘绍辉和方 

精云，1997)。分析我国不同地区冬小麦／夏玉米轮 

l0 l2 l4 l6 l8 2O 

年平均气温Annualillganairtemperature(℃) 

作农田(12处)的土壤呼吸速率与年平均气温和年 

平均降水量的关系发现，土壤呼吸速率在区域尺度 

上的空间分布与各地的年均温和年降水没有显著的 

相关关系(图 3)，表明区域尺度的农田生态系统土 

壤呼吸作用与自然生态系统土壤呼吸作用不同，这 

可能与各地农田田间管理方式的多样性和复杂性有 

关。耕作、施肥、排水灌溉等田间管理可以直接或间 

接地影响作物生长和环境因子的时空分布，从而影 

响土壤呼吸作用的空间异质性。即使在同一气候条 

件、土壤类型和农田管理方式下，由于作物品种不同 

亦将导致土壤呼吸速率的不同(张宪洲等，2003)。 

400 800 l 20o l 600 

年平均降水量 Annual mean precipitation(ran) 

图3 农田生态系统(冬小麦一夏玉米轮作)土壤呼吸速率与年平均气温(a)和年平均降水量(b)的关系 

Fig．3 Relationships between soil respiration rate and annual n l卸 air temperature and annual mean precipitation in 

farmland ecosystems(winter wheat and surmner maize rotation) 

3．2 根际变异性 

通常，作物根际土壤呼吸作用也存在空间异质 

性，这是由于作物根系分布、主要的环境因素和土壤 

特性等在植株周围的异质性造成的(Xu&Qi，2001； 

Epron et a1．，2004)。由于作物播种或移栽时具有固 

定的株距和行距，使得植株空间布局存在着规律性， 

通常将导致植株根际土壤呼吸作用的空间异质性。 

要精确估算农田生态系统的碳收支，必须弄清土壤 

呼吸作用小尺度上的空间变异性(Adachi et a1．， 

2005)。Han等(200r7b)指出，玉米地土壤呼吸作用存 

在着明显的空间异质性，较高的土壤呼吸速率通常 

出现在靠近玉米植株的地方。在玉米生长季中，靠 

近玉米植株的土壤呼吸速率为 894．5 rng·m-2·h一， 

而行间空地的土壤呼吸速率为 384．5 rng·m．2·h。。， 

这主要是由根系生物量的分布引起，而土壤湿度、土 

壤有机质、全氮和碳氮比对土壤呼吸作用空间异质 

性的影响并不显著。 

4 根系呼吸作用与土壤异养呼吸作用的区 

分 

根系呼吸作用占总土壤呼吸作用的比例是确定 

陆地生态系统碳平衡关系和土壤有机碳周转速率的 

关键参数之一(刘立新等，2004)。为准确估算生态 

系统碳收支，必须确定根系呼吸作用(自养呼吸作 

用)和异养呼吸作用占土壤呼吸作用的比例(Lari． 

onova et a1．，1998)。 

目前，用于确定根系呼吸作用和异养呼吸作用 

占土壤呼吸作用比例的野外观测方法主要有两种： 

成分综合法和根系生物量外推法。成分综合法就是 

将土壤呼吸作用分为根系、无根土壤和凋落物等不 

同组成部分，然后分别测定不同组分释放的 CO2量 

(刘立新等，2004)。在忽略植物生长对土壤有机质 

分解激发效应的前提下，农田生态系统土壤呼吸作 

用减去相应空白地的土壤呼吸作用就可得到作物根 

系呼吸作用(雷宏军等，2005；杨兰芳和蔡祖聪 ， 
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2005)。根系生物量外推法就是基于这一原理，通过 

建立土壤呼吸速率与根系生物量的回归方程，外推 

到根系生物量为零时的土壤呼吸速率即为微生物呼 

吸速率，从而得到根系呼吸作用占土壤呼吸作用的 

比例(韩广轩，2007)。 

由于土壤性状、气候条件和作物生长差异，加之 

测定方法的不同，使得根系呼吸作用占土壤呼吸作 

用的比例差异很大。玉米地根系呼吸作用占土壤呼 

吸作用的比例为 18％ 69％，小麦地为 13％ 

64％，大豆地为 50％，水稻田为 77．2％(表 3)。另 

外，土壤有机碳含量低、土壤与作物根系的比例相对 

于大田较小等原因造成盆栽试验测得的根系呼吸作 

用占土壤呼吸作用的比例偏大 (杨兰芳和蔡祖聪， 

2005)。 

表 3 我国农田生态系统作物根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例 
Table 3 Contributions ofroot respiration to soil respiration in farmland ecosystems ofChina 

1为根系生物量外推法，其余为成分综合法 1 is root biomass extrapolation method，end the others are component integration method 

5 农田生态系统土壤呼吸作用减排和增汇 

措施 

S．1 施肥 

不同施肥措施长期实施后，形成的不同肥力土 

壤具有一致的土壤呼吸速率季节变化趋势，但是它 

们对土壤呼吸速率和 cth释放量有明显影响(戴万 

宏等，2004)。有机肥施人和秸秆还田是农田土壤有 

机物料输入的主要途径，在稳定农业利用和管理下 

进入土壤的有机物越多，形成的有机质也越多，进而 

促进微生物分解活动(孟磊等，2005)；同时，有机肥 

还可以增加土壤中根系的生物量，从而促进根系呼 

吸。 

土壤呼吸作用的氮肥施用效应较为复杂。研究 

表明，随着施氮量的增加，土壤呼吸作用也增加(张 

庆忠等，2005；陈述悦等，2004~王立刚等，2(X)6)，杨 

兰芳和蔡祖聪(2005)指出，氮肥促进土壤呼吸作用 

的可能原因包括：1)增强植物光合作用，从而提供 
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给根系呼吸作用和土壤呼吸作用的光合产物增加； 

2)促使根系生长，使根系呼吸作用增加；3)提供微生 

物有效氮，增加土壤微生物呼吸作用。但也有研究 

指出，氮肥对土壤呼吸作用影响的大小并不显著(孟 

凡乔等，2006)，甚至可能抑制土壤呼吸作用(陈述悦 

等，2004)。 

5．2 秸秆还田 

秸秆还田可以调节土壤物理环境，促进微生物 

的代谢活动，有利于土壤养分的转化 (强学彩等， 

2004)；同时，秸秆还田还可以提高土壤有机质的数 

量和质量(雷宏军等，2005)，增加土壤微生物量，提 

高土壤肥力。田间对比试验表明，随着秸秆还田量 

的增加，土壤呼吸速率显著增加，且在秸秆还田后随 

时间的推移增加效应逐渐减小(张庆忠等，2005；强 

学彩等，2004)。雷宏军等(2005)对黄淮海平原 7个 

独立施肥长期定位点76个处理的 l0—20年土壤有 

机碳动态进行了模拟，发现有机物料还田量是决定 

耕层土壤 CO2年排放通量大小的直接原因。农作物 

秸杆的碳含量占其重量的40％，秸杆还田可增大碳 

的矿化作用，促进土壤碳固定(Martens，2000)。李 

长生等(20o3)对 1990年中国土壤温室气体排放的 

模型模拟表明，90％秸秆还田及其气温上升 4~C都 

使土壤呼吸总量增加 4．38％。但是，从增加农 田土 

壤有机碳的功能看，50％和 90％的秸秆还田可使土 

壤有机碳增加4．63和10．9 TgC·a (李克让，2002)。 

5．3 免耕 

各种耕作方式都对土壤造成不同程度的扰动。 

耕作使得有机质分解条件如土壤透气性和土壤含水 

量等得到改善，同时耕作也破坏了土壤的团粒结构， 

使稳定的、被吸附的有机质易于分解，增强土壤有机 

碳的矿化(孟凡乔等，2006)；土壤扰动还改变根系生 

物量，从而引起土壤呼吸速率加快(孟磊等，2005；崔 

玉亭等，1997)。 

免耕能够明显降低土壤呼吸作用，增加农田土 

壤的固碳能力(孟凡乔等，2006)。免耕少耕使土壤 

不稳定碳输入增加，流失减少，有利于延长碳的平均 

滞留时间，意味着土壤汇集碳增加，而损失到大气中 

的Cfh减少。同时，免耕少耕使风雨对土壤的侵蚀 

作用降低，起到减少土壤有机质流失的作用(杨景成 

等，2003)。经过 l6年田间定位试验研究表明，长期 

免耕处理表土层土壤微生物生物量碳、氮含量比常 

规耕翻处理分别增加了 25．4％和 45．4％(徐阳春 

等，2002)。免耕措施能够明显降低华北平原高产农 

田生态系统土壤呼吸作用(孟凡乔等，2006)。但由 

于免耕减少了土壤的扰动，对下层土壤有机碳的补 

充减少，可能使有机碳含量反而下降(陈泮勤， 

2004)。 

6 问题与展望 

农田生态系统是人类活动最活跃的部分，作为 

受人类活动干扰最为频繁和严重的生态系统，农田 

生态系统土壤呼吸作用对陆地生态系统碳循环研究 

及其温室气体减排具有重要的意义。近 l0年来，我 

国科学家已经对农田生态系统土壤呼吸作用开展了 

大量的观测研究工作，取得了较大进展，但是关于我 

国农田生态系统土壤呼吸作用的控制机理及其过程 

认识还不统一，对于农田生态系统土壤呼吸作用的 

评估仍具有较大的不确定性。导致这一结果的原因 

可能包括：1)农田土壤呼吸作用观测方法的不统一 

使得各观测研究之间缺乏可比性；2)农田土壤呼吸 

作用的观测研究大多建立在少数观测站点和较短时 

间尺度(小时、天、季节)，其研究结果难以推广到区 

域尺度；3)土壤呼吸作用研究大多集中在土壤呼吸 

强度和时间变异性方面，对土壤呼吸作用的空间异 

质性研究较少(Fang et a1．，1998)；4)土壤呼吸作用 

模拟模型大多仅考虑水热因子，对生物因素、土壤因 

素以及田间管理等因素考虑较少(Janssens&Pile． 

gaard，2003；Han et a1．，2007a)。 

针对我国农田生态系统土壤呼吸作用研究存在 

的不足，未来拟加强以下方面的研究：1)不同区域典 

型农田生态系统土壤呼吸作用的比较研究；2)农田 

生态系统土壤呼吸作用的空间异质性及其控制因子 

研究；3)土壤因子和生物因子对土壤呼吸作用综合 

影响的模拟研究；4)农田生态系统土壤呼吸作用的 

减排增汇对策研究。 
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