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草地土壤呼吸对全球变化的响应

付 刚 1,2, 沈振西 1, 张宪洲 1, 余桂荣 1, 何永涛 1, 武建双 1,2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室 拉萨高原生态系统研究站，北京100101；

2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要：草地是陆地生态系统主体生态类型之一，其土壤呼吸是全球碳循环的重要过程之一，草地土壤呼吸的动态

变化将直接影响全球碳平衡。相对于其他陆地生态系统，草地对全球变化的响应更为迅速。因此，在全球变化的

趋势下，草地土壤呼吸将首先受到影响。本文综述了全球变化下CO2浓度上升、全球气温升高、全球降水增多、放

牧、草地农垦以及土地利用管理措施(施肥、灌溉)的草地土壤呼吸响应。土壤呼吸对大气CO2浓度上升和全球气

温升高的响应都存在增加、减少和无显著变化3种情况，这与大气CO2浓度上升和全球气温升高引起的土壤含水

量、土壤N的可利用性等因素的改变与否有关。土壤呼吸Q10受到土壤温度、土壤含水量、降水、土壤深度、土壤有

机碳、海拔高度、土地利用方式和时间尺度等因素的影响。降水增多一般可以促进土壤呼吸，但降水引起的温度

以及土壤通透性的降低也会导致土壤呼吸的降低。因放牧强度、频度和方式的差异，放牧对土壤呼吸的影响出现

增加、减少和无显著影响的不同结果；人工剪草对土壤呼吸及其各组分的影响也存在差异。草地农垦后，土壤呼

吸增强，土壤碳损失约为20% ~ 50%。施肥对土壤呼吸的影响有增加、减少和无显著影响，因肥料种类和施用剂量

等而异。在干旱和半干旱地区，灌溉会促进草地土壤呼吸。但是，目前全球变化对草地土壤呼吸的综合影响尚不

清楚，因此深入探讨草地土壤呼吸对全球气候变化和土地利用变化的响应等仍是今后努力的主要方向。
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全球变化不仅是当今科学界的热点研究问题

之一，而且引起了世界各国政府的密切关注。全球

变化是指“自然和人为因素造成的全球性环境变

化，主要包括气候变化、大气组成变化，如CO2及其

他温室气体浓度的变化，以及由于人口、经济、技术

和社会压力而引起的土地利用方式的变化 3 个方

面”[1]。其中气候变化是指“气候平均值和离差值两

者中的一个或两者同时随时间出现了统计意义上

的显著变化”[1-4]。平均值的升降，表明气候平均状

态的变化；离差值增大，表明气候状态不稳定性增

加，气候异常愈明显[1-4]。而土地利用是指“人类依

据土地的自然属性，根据一定的经济、社会目的，通

过采取一系列的生物、技术手段对土地进行的长期

性或周期性经营活动，把土地的自然属性逐渐变为

非自然属性的过程”[1]。

工业革命以来，人类活动所导致的CO2等温室

气体的不断增多，大气CO2浓度不断升高，预计到

21世纪末将达到700 μmol·mol-1[2]，进而导致全球温

度不断升高。Rustad等[3]指出在未来的 50—100年

里，由于温室气体排放而引起的全球平均气温升高

约 1.0～3.5℃。Houghton 等 [4]也指出，相对于 1990

年而言，2100 年全球平均表面温度将升高 1.4～

5.8℃。总之，全球气候变暖已成为不可否认的事

实。在全球变化的背景下，全球水分时空格局也发

生巨大改变[2,4]。20世纪以来，全球年均降水增加约

2%[5-6]，其中，秋冬季节降水增加幅度较大[4]。研究

表明，气候变化和碳循环过程紧密联系在一起[7-8]，

地下碳贮存和释放会随着气候变化而发生变化[9]。

土地利用方式的转变会非常显著地影响陆地

生态系统土壤有机碳的贮存和释放[10]，而土地利用

引起的陆地生态系统向大气的碳释放是导致大气

CO2浓度升高的一个重要原因[11]，因此，土地利用和

碳循环过程也是紧密联系在一起的。

由于放牧和农垦活动频繁，草地生态系统是目
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前人类活动影响较为严重的区域之一[12]。同时，草

地生态系统的生态环境比较脆弱，因此，较其他陆

地生态系统(如森林、农田等)而言，其对全球气候变

化和人类活动(土地利用方式的改变等)的响应更为

迅速[11,13]。

作为陆地生态系统的主体类型之一[14]，草地生

态系统是第二大陆地面积植被层，约占全球绿色植

被生物量的36%，其总碳储量和土壤有机碳储量分

别占陆地生态系统总碳储量和全球土壤有机碳储

量的12.7%和15.5%[15]，其中89.4%的碳贮存在土壤

中，而仅有10.6%的碳贮存在植被中[16]。因此，全球

变化对草地生态系统碳循环的影响主要是对土壤

碳的影响。

土壤呼吸是指未经扰动的土壤由于代谢活动

而产生CO2的所有代谢过程，它包括 3个生物过程

(土壤微生物呼吸、根系呼吸、土壤动物呼吸)和1个

非生物化学氧化分解过程[17]。土壤呼吸是第二大

陆地生态系统碳通量，仅小于植被光合作用 [18-21]。

因此，土壤呼吸研究是当前科学研究的热点话题之

一。目前，关于草地土壤呼吸对全球气候变化以及

人类活动(如放牧、农垦等)的响应研究已经取得了

一定程度的进展，本文对已经取得的相关研究成果

综述如下。

1 土壤呼吸对气候变化的响应

1.1 土壤呼吸对全球大气CO2浓度升高的响应

草地土壤呼吸对全球大气 CO2浓度升高的响

应较复杂。大多数研究表明，大气CO2浓度升高将

促进草本植物尤其是C3植物光合作用，而抑制呼

吸作用，因此将增加草地生态系统的碳净积累[15]。

如 Ineson 等 [22]在瑞士的多年生黑麦草 (Lolium pe⁃
renne) 的 Free Air Carbon Dioxide Enrichment

(FACE)试验中观察到，对照(350 ppm)的土壤呼吸

量要比CO2浓度增加处理(600 ppm)的土壤呼吸量

高约10%。也有研究表明，大气CO2浓度升高将促

进土壤呼吸。如Pendall等[23]在某矮草草原群落发

现，CO2浓度加倍处理分别增加了干、湿生长季节约

85%、25%的土壤呼吸量，土壤含水量可以在一定程

度上解释增加的土壤呼吸量。

根系呼吸和土壤微生物呼吸是土壤呼吸的最

重要的2个过程，因此，大气CO2浓度升高对土壤呼

吸的影响主要是作用于这2个过程。大气CO2浓度

升高促进土壤呼吸的机理：①对植物而言，大气

CO2浓度升高存在着施肥效应和抗蒸腾效应，因此

将促进植物的生长和根生物量的增加[24]。同时，大

气CO2浓度升高将促进光合作用，增加光合产物，

并促使更多的光合产物流向根系[25]。CO2浓度升高

还将加速细根的衰老，增加土壤碳损失[26]。因此，

CO2浓度升高将引起根系呼吸增强。②大气CO2浓

度升高促进了微生物活动，增加了微生物量，从而

可以促进微生物呼吸[27]。

CO2浓度加倍试验表明高浓度CO2可能会抑制

根系呼吸和土壤微生物呼吸，这可能与土壤表面高

浓度的CO2阻碍了CO2的扩散速率有关[28]。如对某

矮草草原群落的研究表明，CO2浓度加倍虽然使得

土壤有机质分解速率加倍，但是并没有显著改变根

系呼吸速率[23]。在森林和农田生态系统里，甚至发

现在土壤 CO2浓度较高的情况下不但没有增加根

系呼吸量，相反却抑制了根系呼吸[29-31]。Hu等[32]在

美国加利福尼亚州的某砂岩草原群落发现，CO2浓

度(360→720 ppm)加倍显著抑制了生长季末的每单

位微生物量的微生物呼吸，这可能与CO2浓度加倍

导致的土壤可利用N的减少以及土壤微生物N限

制有关。

另有研究表明，大气CO2浓度升高对土壤呼吸

无显著影响。如在美国加利福尼亚州的某砂岩草

原群落，CO2浓度(360→720 ppm)加倍并没有显著

改变平均的土壤呼吸(P=0.514)，这可能与根生物量

的C：N比没有改变有关[32]。

1.2 土壤呼吸对全球气温升高的响应

国际地圈生物圈计划的全球变化和陆地生态

系统的核心项目最近已经启动了一个生态系统变

暖研究网络，该研究网络的目的主要是研究生态系

统水平的增温响应[3]。生态系统增温试验可以为陆

地生态系统如何响应全球变暖研究提供有价值的

理论和相关基础数据 [3]。在全球温度升高的背景

下，草地土壤呼吸对气温升高的响应研究已经引起

了科学界的广泛关注。不同的研究者对此的看法

不一，对此响应具有影响的因素有群落类型、土壤

含水量和光合产物等。

温度升高既可促进土壤呼吸，也可以抑制土壤

呼吸，因为土壤呼吸对温度的响应还受到其他因素

的制约，如土壤含水量、酶的活性等[33]。Rustad等[3]

利用元分析方法(Meta-analysis)探讨了32个站点土

壤呼吸对生态系统增温的响应，研究结果表明，2—
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9年的试验增温(增温幅度为 0.3 ~ 6.0℃)显著地增

加了土壤呼吸(约 20% ± 2%)，相对于森林生态系

统，草地生态系统的土壤呼吸对试验增温的响应要

小。而在欧洲一个森林草原交错地带，连续4年的

增温试验发现，增温降低了土壤呼吸约7% ~ 15%，

这可能与增温引起的土壤含水量的减少有关 [34]。

另有研究[35-36]表明，2年的控制性增温并没有显著改

变土壤呼吸速率。

土壤呼吸对增温的响应会随着研究时间的推

移而发生变化。如在美国一个高草草原，连续6年

(2000—2005)的控制性增温试验结果表明，增温第

1年土壤呼吸下降了约 5%[37]；增温第 2、3年土壤呼

吸分别增加了约 15.6%和 8.0%[38]，而前 3年的增温

效果只有第 2 年的达到了显著性水平 [38]；增温第 4

年土壤呼吸增加了约9.9%[39]；增温第5、6年土壤呼

吸分别增加了约7.6%和8.4%[40]。

土壤呼吸各组分对温度升高的响应有差异。

Zhou等[40]在美国某高草草原群落的控制性增温试

验中观察到，在整个研究期间(2002—2005 年)，增

温显著增加了 2002、2004—2005 年的土壤异养呼

吸，同时也显著增加了 2002—2003、2005年的土壤

自养呼吸；平均而言，增加了约13.3% ~ 14.5%的土

壤异养呼吸，同时增加了约 2.3%的土壤自养呼吸。

在西藏高原某草原化嵩草草甸的雨季和旱季时的

土壤呼吸的 Q10值分别为 2.54 和 2.34；而雨季和旱

季的土壤异养呼吸的Q10值分别为3. 8和2.3[41-42]。

研究表明，温度升高会降低土壤呼吸对温度的

敏感性，即 Q10值下降 [37,39-40]。大多数研究表明，Q10

值和土壤含水量呈正相关关系[43-45]。刘立新等[46]则

认为土壤呼吸 Q10值随着土壤含水量的增大而减

小。而罗光强和耿元波[47]认为Q10值随着 0 ~ 10cm

土壤含水量的增加先增加后减小。土壤Q10值和土

壤含水量的复杂关系，主要归因于土壤含水量变化

范围[47]。以上研究[43-47]表明，土壤呼吸Q10和土壤含

水量的关系比较复杂。Q10不仅受土壤温度[44,47-48]和

土壤含水量[43-47]的影响，且还受降水[39]、土壤深度[48]、

土壤有机碳[49]、海拔高度[50]、人工剪草[40]、土地利用

方式[33,51]、时间尺度[52]等因素的影响，因而必然导致

土壤呼吸对温度升高响应的复杂关系。

1.3 土壤呼吸对全球降水增多的响应

定量化生态系统碳过程对降水的响应对于评

价气候变化对陆地生态系统影响是非常重要的[53]。

大多数研究表明，降水增多将促进土壤呼吸作

用，这是因为降水一方面可以增加土壤含水量，另

一方面则可以通过冲刷和淋洗作用促使枯枝落叶

向地下转移，增加土壤呼吸底物[54]。脉冲式降水可

以增强土壤呼吸作用，且土壤呼吸会随着脉冲式降

水强度的增加而增强[55]。水的添加增加土壤呼吸

速率，改变沙质草原生态系统的碳平衡格局[56]。在

美国某高草草原，增温和降水两因子试验表明，降

水加倍显著增加了约 9.0%的土壤呼吸[39]。在美国

德克萨斯州的某热带草原，灌溉不尽促进了土壤呼

吸，而且显著提高了土壤呼吸的温度敏感性(Q10值

从非灌溉处理的1.6变为灌溉处理的2.6)[57]。

沿着时间或空间上的自然降水梯度也表明降

水增多会促进土壤呼吸作用。在美国俄克拉荷马

州的温带草原，土壤呼吸随着年均降水量的增加而

线性增加[53]。董云社等[58]在比较内蒙古锡林河流域

4种草地群落(贝加尔针茅草原、羊草草原、大针茅

草原和克氏针茅草原)土壤呼吸时发现土壤呼吸量

沿着降水梯度递减。

也有研究表明，降水将抑制土壤呼吸作用。在

高寒矮嵩草草甸群落，吴琴等[59]发现，生长季节的

土壤呼吸多次出现低谷，这是由于频繁降水引起的

土壤温度降低而造成的；同时，当降水发生时，土壤

气孔被雨水充满，降低了土壤通气性，减少CO2的

逸出量[60]，土壤CO2不易产生或产生后易溶于水中，

而CO2在水中扩散速率(1.77×10-5cm/s)很低[61]，进而

减少了土壤CO2的释放量。

除此之外，土壤呼吸对降水的响应还具有时间

效应。在美国一个高草大草原生态系统，模拟降水

(0、10、25、50、100、150、200和 300 mm 8个水平)试

验表明，随着时间的推移，土壤含水量和土壤呼吸

开始迅速增加，达到峰值后开始逐渐下降，该过程

可以用方程Y=Y0+ ate-bt表示(Y代表土壤呼吸或土壤

含水量；Y0代表水添加前的土壤呼吸或土壤含水

量；t代表时间；a和b是系数)；其中添加10 mm水的

a、b值最大[62]。

1.4 土壤呼吸对全球大气CO2浓度和气温共同升

高的响应

大气 CO2浓度或空气温度的升高都可能改变

生态系统C循环过程，进而对气候变化产生正反馈

或负反馈机制[63]。因此，两者的交互作用也有可能

影响土壤呼吸。

Coughenour和Chen[64]在美国的两个州(科罗拉

多州和堪萨斯州)和肯尼亚，利用植物-土壤过程模
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型对碳循环过程进行了模拟，结果表明，通过影响

植物生长和分解过程，5℃的增温减少了约 20% ~

30%的土壤有机碳；而CO2浓度加倍引起的植物生

长的增加减少了土壤C损失。在美国的怀俄明州

的某干旱草地群落的CO2浓度和温度两因子试验，

Parton等[65]则发现，整体而言，增温对土壤呼吸有轻

微的正效应；由于较高的土壤含水量，CO2浓度增加

促进大多数年份的土壤异养呼吸；温度和CO2浓度

增加的交互作用较少地促进大多数年份的土壤呼

吸，而较多地促进了2010和2013年土壤呼吸，这主

要是由于2010和2013年环境湿度较高。

1.5 土壤呼吸对全球气温和降水共同变化的响应

温度升高和降水增多对土壤呼吸的影响都存

在着促进或抑制的两种截然相反的结果，因此两者

的交互作用也必然会对土壤呼吸造成一定程度的

影响。

降水虽然可以增加土壤含水量和土壤呼吸底

物[54]，但是降水引起的土壤温度下降会导致土壤呼

吸速率下降[59]。Zhou等[39]的研究也表明，只增温处

理显著减少了约 29.4%的土壤含水量，而增温和降

水的交互作用则仅仅减少了约 25.1%的土壤含水

量，这说明降水削弱了增温引起的土壤含水量下降

的效果，即增加了土壤含水量。同时，只增温处理

显著增加了约 2.97℃的土壤温度，而增温和降水的

交互作用则仅仅显著增加了约 2.5℃的土壤温度，

这说明降水削弱增温效果，即降低了土壤温度[39]。

温度升高和降水增多的交互作用对土壤呼吸

的影响取决于两者中起主导作用的因子。虽然温

度升高和降水加倍的交互作用增加了土壤呼吸的

温度敏感性，但是两者的交互作用对土壤呼吸无显

著影响，这主要归因于研究年份的异常较低的降水

量及其较高的时间变异性，长期的干旱将削弱人工

模拟降水的效果[39]。在中国北方一个温带半干旱

大草原群落，增温和降水增多的交互作用对根系生

产力、死亡率和现存量存在着显著的拮抗作用，而

土壤呼吸和根系生产力及其死亡率表现为正相关

关系[66]，因此，增温和降水增多对土壤呼吸的影响

也可能表现为拮抗作用。

综上，降水和温度的交互作用对土壤呼吸的影

响机理：①降水可以增加土壤含水量，促进土壤呼

吸，增温则导致土壤含水量降低，减少土壤呼吸；②

降水引起土壤温度下降，减少土壤呼吸，增温则使

得土壤温度升高，促进土壤呼吸；③降水增多和增

温引起的土壤温湿度的变化会对植被和土壤微生

物活动造成影响，进而导致土壤呼吸的变化。

2 土壤呼吸对人类活动的响应

影响草地生态系统土壤呼吸的人类活动主要

包括土地利用方式(如放牧、农垦等)和土地利用管

理措施(如施肥、灌溉等)。

土地利用方式的改变会对植被、土壤微生物的

组成和活性以及土壤理化性质(如土壤温湿度、土

壤通透性)等方面产生影响[11,67-68]，因此，不同土地利

用方式的土壤呼吸速率[69-70]及其Q10值不同[33,51,71]。

2.1 放牧

放牧是草地生态系统常见的一种土地利用方

式。放牧对草地生态系统的影响是多方面的，它会

对植被、土壤微生物及土壤理化性质等方面产生影

响[11,67-68]，进而可影响土壤呼吸。放牧对土壤呼吸的

影响会因放牧强度、频度和放牧方式而有所不同。

研究表明，放牧降低土壤呼吸速率[51,71-75]，这可能与

地上生物量的减少和土壤含水量的改变有关[72-73]。

在科尔沁沙质草原，不同放牧强度(对照、轻度放

牧、中度放牧和重度放牧4个水平)后自然恢复的碳

循环的对比研究发现，土壤呼吸速率的大小为轻度

放牧>对照>中度放牧>重度放牧，适度放牧(轻度和

中度)后围栏封育更有利于增加碳汇[74]。Wang等[75]

在内蒙古四子王旗短花针茅草原，则发现随着载畜

量的增加土壤呼吸强度降低，且过度放牧(中度和

重度放牧)与对照的土壤呼吸差异显著，轻度放牧、

中度放牧和重度放牧的土壤呼吸分别比对照减少

了17%、47%和57%。

也有研究表明，放牧不但不会降低土壤呼吸速

率，反而会增强呼吸速率。如 Frank等[76]在美国大

平原地区的一个大草原发现，放牧群落的生长季节

的日均呼吸总量(4.3 gCm-2d-1)要大于无放牧群落

(3.5 gCm-2d-1)。在内蒙古锡林河流域羊草草原，Li

等[77]发现40年的过度放牧导致表层土壤(0～20 cm)

的碳贮量下降了约 12.4%，损失的碳主要是活性炭

和缓性碳。另外的研究表明，放牧虽然可以改变土

壤呼吸，但是差异并不显著。李凌浩等[78]在锡林河

流域的羊草草原群落发现，放牧和无放牧羊草群落

生长季节的土壤呼吸总量分别为 237.0～305.6

gCm-2和 249.4～320.7 gCm-2，而两者间差异并不显

著。陈海军等[79]在呼伦贝尔贝加尔针茅草原，一个
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生长季节不同放牧强度(对照、轻度放牧、中度放牧

和重度放牧 4个水平)的土壤微生物和土壤呼吸的

观测结果表明，沿着放牧梯度，土壤呼吸增强，微生

物量减少，但方差分析的结果表明，各放牧水平间

差异不明显，这可能与土壤滞后于植被对放牧的反

应有关。

放牧还可改变土壤呼吸对温度的敏感性 [39]。

重度放牧高寒草甸群落的Q10值要小于轻度放牧群

落[51]。Zhou等[40]也发现在美国某高草草原，人工剪

草处理使得土壤呼吸及其各组分(土壤异养呼吸和

根系呼吸)的Q10值显著下降(P<0.05)。

土壤呼吸对人工模拟放牧(人工剪草处理)的响

应也存在差异。土壤呼吸速率对人工模拟放牧频

率和研究时长的响应不同，连续4年的每年一次的

人工模拟放牧对土壤呼吸的影响不显著(P=0.66)，

而一次的人工模拟放牧后的两个月内的土壤呼吸

显著降低了 16.1%(P<0.05)[39]。Wan 等 [38]则认为当

土壤含水量不是限制性因子时，人工模拟放牧会增

强土壤呼吸强度。

人工模拟放牧对土壤呼吸不同组分的影响不

同。人工模拟放牧虽然没有显著降低土壤呼吸速

率，但却显著降低了微生物呼吸速率[80]。在美国某

高草草原，连续 6 年(2000—2005)每年一次的人工

模拟放牧试验结果表明，人工模拟放牧虽然显著减

少了 2004—2005 年的土壤呼吸量，并显著减少了

2002—2005年的土壤异养呼吸量，但对根系呼吸的

影响不明显[40]。

2.2 草地农垦

草地农垦是影响草地土壤呼吸最为剧烈的人

类活动[81]。农垦对草地生态系统的影响也是多方

面的，它会对植被、土壤微生物以及土壤理化性质

等方面产生影响[67]。草地农垦同放牧对土壤呼吸

的影响类似，也会因农垦强度、频率和耕作措施而

有所不同。

多数研究表明，草地开垦为农田后土壤呼吸增

强[11,82-83]。这主要归因于以下2个方面：①草地开垦

为农田的过程中会引起土壤有机碳的大量释放，农

垦伴随的烧荒等措施将会导致原本固定在植物中

的有机碳全部释放到空气中，同时农田收获又减少

了土壤有机碳的输入；②农垦使得土壤温、湿度环

境得到改善，加速了土壤有机质的分解，进而促进

了土壤呼吸。如Zhou等[70]沿着东北样带的碳平衡

研究发现，开垦草甸草原的土壤呼吸(1707.9 mg

Cm-2h-1)要大于未开垦草甸草原的土壤呼吸(1304.3

mg Cm-2h-1)。

闫玉春等研究[10]表明，土壤呼吸对草地农垦的

响应具有时间效应，即翻耕措施短期内导致土壤呼

吸迅速增加，且随翻耕深度的增加而增加，这主要

归因于土壤不稳定性碳成分的迅速氧化和土壤团

聚体的破坏；翻耕一段时间后，土壤呼吸增强趋势

减弱并趋于稳定，主要的原因是此时土壤不稳定性

碳组分氧化趋于平衡和翻耕引起的根系死亡减弱

了根系呼吸的贡献。许多研究表明，草地开垦为农

田后，土壤碳素总量将损失约20% ~ 50%[67,82,84-88]。

2.3 施肥

目前，施肥(包括有机肥和无机肥)对土壤呼吸

的影响还存在着争论[19,89]。

土壤有机质是土壤呼吸的主要碳源，因此施用

有机肥通常会增加土壤呼吸量[17]。有机肥的施用

提高人工草地的土壤呼吸[90]。在苏格兰爱丁堡某

温带草原，有机肥料(牛浆、污水淤渣、家禽粪便)的

添加处理也显著增加了土壤呼吸，而无机肥(硝酸

铵、尿素)的添加处理对土壤呼吸的作用不显著[91]。

无机肥对土壤呼吸影响比较复杂。有研究 [83]

表明，矿质元素N肥的添加减少了天然草地和农田

的土壤呼吸速率。但也有研究[19]表明，无机肥的施

用对土壤呼吸的作用并不显著。珊丹等[35]发现，在

某荒漠草原 N 肥的施用没有明显增加土壤呼吸。

于占源等[56]在内蒙古科尔沁沙质草原也发现N肥

的添加虽然增加了地上生物量，但并没有明显影响

土壤呼吸，磷肥添加对土壤呼吸的影响也不明显。

此外，施肥对土壤呼吸各组分(微生物呼吸、根

系呼吸)的影响程度不同。如 Stark 等 [80]的研究表

明，虽然施肥(N、P、K分别为8 g/m2、2g/m2、8.6 g/m2)

显著增强了土壤呼吸，但是并没有显著影响微生物

呼吸，这说明施肥主要是促进了根系呼吸。

2.4 灌溉

在干旱和半干旱地区，灌溉可以弥补干旱对植

物生长的限制，因此能够促进土壤呼吸[19]。研究[83]

表明，灌溉增加了天然草地和农田的土壤呼吸量。

3 研究展望

草地土壤呼吸对全球变化的响应机理是复杂

的，它受到各种生物因子和非生物因子的综合影

响。因此，今后应该加强以下 5个方面的研究：①
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草地土壤呼吸对气温升高、降水增多、放牧、草地农

垦等的响应会随着时间的推移而发生变化，因此，

应该加强长期连续的试验观测；②草地长期农垦对

碳循环的影响的报道已经很多，但关于农垦短期内

对碳循环影响的研究比较少，因此，应该加强农垦

短期内对碳收支影响的研究；③加强土壤呼吸各组

分对全球变化的响应机理研究；④加强土壤呼吸各

影响因子对土壤呼吸的综合效应研究；⑤加强土壤

呼吸Q10值与各影响因子的关系研究。
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Respondence of Grassland Soil Respiration to Global Change

FU Gang1,2, SHEN Zhenxi1, ZHANG Xianzhou1, YU Guirong1, HE Yongtao1, WU Jianshuang1,2

(1. Lhasa Plateau Ecosystem Research Station, Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling,

Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Grassland is one of the main terrestrial ecotypes and the dynamic change of its soil respiration can di-

rectly affect the global C cycle. Grassland responses more rapidly to global C cycle than other terrestrial ecosys-

tems. Therefore, grassland soil respiration could be firstly affected by global climate change and land use

change. The objective of this paper is to provide a scientific review on grassland soil respiration response to

global change and human activities. The elevated atmospheric CO2 and rising temperature can both stimulate,

suppress or show no significant effect on grassland soil respiration, depending on whether changes of soil mois-

ture, soil available N and other related factors occur or not. The Q10, which is the temperature sensitivity index of

soil respiration, of grassland soil respiration is affected by soil temperature, soil moisture, precipitation, soil

depth, soil organic carbon, altitude, land use patterns, time scales and other related factors. This implies that the

relationships between grassland soil respiration and soil temperature is affected by other factors and grassland

soil respiration is actually affected by the combined effects of multiple factors. Increasing precipitation will gen-

erally stimulate grassland soil respiration. However, the decrease of soil temperature and soil permeability which

are caused by precipitation will reduce soil respiration amount. Due to grazing intensity, grazing frequency and

grazing forms, the impact of grazing on soil respiration appears to increase, decrease or show no significant ef-

fect. The effects of clipping on soil respiration and its components (soil heterotrophic respiration and root respi-

ration) are different. When agricultural reclamation occurs in grassland, soil respiration could enhance and the

soil carbon will lose approximately 20%-50%. Fertilization might increase, decrease or show no significant ef-

fect on grassland soil respiration, according to fertilizer type, loading levels and so on. In the arid and semi-arid

regions, irrigation might promote grassland soil respiration. However, the integrated effects of these global

changes, i.e., elevated atmospheric CO2, rising temperature, increasing precipitation, grazing, land reclamation,

fertilization and irrigation, are unclear. Therefore, the research on the respondence of soil respiration to global

climate change and land use change should be enhanced in the future.

Key words: soil respiration; global change; grassland ecosystem; respondence; Q10
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