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摘　 要： 土壤呼吸是陆地生态系统与大气环境之间进行碳交换的主要途径，在全球碳循环和碳平衡中占有极

其重要的地位。 全球变化背景下，由于人类活动而导致日益严重的酸雨问题，其对土壤呼吸的影响越来越受

到国内外学者的广泛关注。 酸雨导致土壤酸化，对土壤微生物代谢活动、植物地上地下生长以及凋落物分解

等产生影响，进而影响土壤呼吸。 该文综述了模拟酸雨对森林生态系统和农田生态系统土壤呼吸影响的三种

结果，即抑制、促进和无影响；酸雨影响土壤呼吸的差异受到酸雨酸性、酸雨处理持续时间以及植被类型、植物

生长季节、植被演替阶段以及土壤理化性质等生物和非生物因素的综合影响。 低强度和高强度酸雨都倾向于

降低土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）。 从影响土壤呼吸的四个关键的生物因子，即光合作用、凋落物、微生物、根
系生物量，分析了模拟酸雨影响土壤呼吸的潜在机制；但是酸雨影响土壤呼吸的过程复杂，使得土壤呼吸对酸

雨的部分响应机理仍存在不确定性。 在此基础上总结了现有研究存在的不足，提出了今后需要给予重点关注

的四个方面的研究：（１）不同类型生态系统对酸雨响应的研究；（２）土壤各组分呼吸对酸雨响应的研究；（３）模
拟酸雨与其他外界因素的共同作用研究；（４）与土壤呼吸相关的生物因子对酸雨响应的研究。
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　 　 自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，酸雨已成为当今世界

影响人类生存和发展的全球性环境问题（Ｍｅｎｚ ＆
Ｓｅｉｐ，２００４；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００４），酸雨主要来源于工业

生产和汽车尾气等人类活动所排放的大气污染物二

氧化硫（ ＳＯ２）和氮氧化物（ＮＯｘ ） （ Ｌａｒｓｓｅｎ ＆ Ｃａｒ⁃
ｍｉｃｈａｅｌ，２０００；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２００７）。 虽然，２０ 世纪 ９０
年代以来一些发达国家的 ＳＯ２和 ＮＯｘ等酸性气体的

排放量得到了控制并有所下降（Ａｎｇéｌｉ ｅｔ ａｌ，２００９；
Ｒｅｉｓ ｅｔ ａｌ，２０１２），但是在许多发展中国家酸雨依然

是十分严重的问题，中国南方地区已成为继欧美之

后的全球第三大酸雨区（王文兴等，２００９）。 酸雨对

土壤条件、植物生长、生物多样性等产生了直接或间

接的作用，并对生态系统的结构和功能产生了深刻

影响（Ｌａｖｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ，２００１；Ｒａｍｌａｌｌ ｅｔ ａｌ，２０１５）。 作

为全球陆地碳循环的重要环节之一，土壤呼吸对酸

雨的响应也引起了国内外学者的广泛关注（Ｖａｎｈａｌａ
ｅｔ ａｌ，１９９６；刘源月等，２０１０；Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１３）。

土壤呼吸是 ＣＯ２从陆地生态系统重返大气系统

的主要途径（Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ，２０００），占到陆地生态

系统呼吸总量的 ６０％ ～ ９０％，为第二大陆地碳通量

（Ｒａｉｃｈ ＆ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，１９９２）；其在调节大气 ＣＯ２ 浓

度和气候等中发挥着至关重要的作用（Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ
ａｌ， ２００２），在全球碳循环过程中占有非常重要的地

位。 土壤呼吸即使发生微小的变化，其对全球碳循

环，尤其是对大气 ＣＯ２浓度和土壤碳库的变化将产

生巨大的影响（涂利华等，２００９；梁国华等，２０１６ａ）。
因此，在全球变化背景下，研究酸沉降条件下各类型

生态系统土壤呼吸及其温度敏感性的动态变化，对
于理解全球碳循环过程以及全球碳收支动态具有深

远的影响。

目前，针对酸雨对土壤呼吸的影响，国内外学者

已开展了一系列野外实验研究（Ｖａｎｈａｌａ ｅｔ ａｌ，１９９６；
刘源月等，２０１０；张勇等，２０１１；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ， ２０１２）；但
模拟酸雨对土壤呼吸的影响并不相同，存在抑制、促
进和无影响三种情况。 酸雨影响土壤呼吸受到多种

因素的共同作用，其内在机制较复杂。 为深入探讨

酸雨对土壤呼吸的影响过程，本研究首先对土壤呼

吸的组成、温度敏感性的概念及其影响因素做了简

要介绍；然后从土壤呼吸及其温度敏感性两个角度，
综述并分析国内外关于模拟酸雨对生态系统土壤呼

吸的影响及其潜在机理方面的相关研究成果，提出

了未来该领域研究需要给予重点关注的几个方面，
以期为相关研究的发展提供借鉴与参考。

１　 土壤呼吸及其温度敏感性

１．１ 土壤呼吸的组成

土壤呼吸指未经扰动的土壤中产生 ＣＯ２的所有

代谢作用，其主要生物源包括根的呼吸、微生物分解

有机质的基础呼吸、根际微生物呼吸、植物残体分解

以及根分泌物或植物残体对土壤微生物的激发效应

（Ｋｕｚｙａｋｏｖ，２００６）。 在实际研究中，通常可将土壤呼

吸较简化地划分为微生物的异养呼吸和根系的自养

呼吸（Ｋｕｚｙａｋｏｖ，２００６；Ｒｕｅｈｒ ＆ Ｂｕｃｈｍａｎｎ， ２０１０）。
这两部分呼吸分别与凋落物及有机质的分解和活根

生物量相关（Ｋｕｚｙａｋｏｖ，２００６）。
１．２ 土壤呼吸的影响因素

土壤呼吸是一个复杂的生物学过程，因时间、空
间以及生态系统类型的不同，其影响因素也各不相

同。 总体而言，土壤呼吸受到非生物因子、生物因子
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和人类活动 ３ 个方面因素的综合影响；其中，非生物

因子包括土壤温度、湿度、降水以及土壤有机质、氮
含量等；生物因子包括植被类型、光合作用、叶面积

指数、根系生物量、凋落物以及土壤微生物等；人类

活动包括施肥、耕作方式及土地利用变化等（张东

秋等，２００５；魏书精等，２０１３）。
１．３ 土壤呼吸温度敏感性

土壤呼吸速率对温度变化的响应通常采用温度

敏感性指数 Ｑ１０表示，即温度每升高 １０ ℃土壤呼吸速

率所增加的倍数（方精云，２０００）。 温度敏感性指数是

评估土壤碳释放通量与气候变暖间反馈强度的一个

关键参数，其影响因素主要包括土壤生物、底物（底物

质量和底物供应）和环境因子（温度和水分等）三个

方面（Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ，２００６；杨庆朋等，２０１１）。

２　 模拟酸雨对土壤呼吸的影响

模拟酸雨对土壤呼吸速率及其温度敏感性的影

响各地研究结果存在很大的差异，主要有抑制、促进

和无影响三种结果。 为便于理解不同类型生态系统

土壤呼吸对模拟酸雨响应的差异，根据文献基础，从
森林和农田两类生态系统分别讨论酸雨对土壤呼吸

速率及其温度敏感性（Ｑ１０）的影响。
２．１ 森林生态系统

作为陆地生态系统的主体，森林生态系统土壤

呼吸是全球陆地土壤呼吸的重要组分；此外，森林土

壤碳库也是全球碳库的重要组成部分，分别占全球

植物碳库和土壤碳库的 ８６％ 和 ７３％ （ Ｐｏｓｔ ｅｔ ａｌ，
１９８２；Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ，１９９１），在全球陆地生态系统碳

循环中发挥着极其重要的作用。
２．１．１ 土壤呼吸　 Ｋｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ （１９８４）研究发现，不同

ｐＨ 值酸雨处理间的年均土壤呼吸 ＣＯ２通量不存在

显著差异，其中 ｐＨ３．５ 酸雨处理的通量（２ ０５３ ｇ·
ｍ⁃２）稍高于 ｐＨ５．７ 酸雨处理的通量（１ ９６５ ｇ·ｍ⁃２）。
Ｓｉｔａｕｌａ ｅｔ ａｌ （１９９５）研究发现，ｐＨ 为 ２．５～３．０ 的酸雨

才降低土壤 ＣＯ２释放量，ｐＨ 值较高的酸雨对其没有

影响。 Ｖａｎｈａｌａ ｅｔ ａｌ （１９９６）对芬兰亚寒带森林进行

了为期 ８ ａ 的模拟研究，发现酸雨并没有改变土壤

微生物多样性，但使得土壤呼吸速率降低了 ２０％。
张勇等（２０１１）对北亚热带天然次生林的研究表明，
低强度（ｐＨ＝ ３．５ 和 ４．５）酸雨对年均土壤呼吸速率

没有显著影响，仅高强度（ｐＨ ＝ ２．５）酸雨显著抑制

了土壤呼吸；研究还发现，酸雨影响土壤呼吸存在显

著的季节性差异，在非生长季，低强度的酸雨处理反

而促进了土壤呼吸，原因可能是短期内酸雨中硝态

氮的施肥作用增加了根系细胞的氮含量，使得根系

呼吸加强。 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ （２０１４）研究发现，酸雨对土壤

不同组分呼吸的比例具有影响，高强度（ｐＨ ＝ ２）的
酸雨显著地提高了异养呼吸在总呼吸中的比例；但
是不同酸雨处理（ｐＨ＝ ４、３ 和 ２）均未显著改变亚热

带天然次生林生长季及年均土壤呼吸速率，这可能

与土壤呼吸的竞争和补偿机制有关，即高强度酸雨

处理下相对较高的异养呼吸被较低的自养呼吸所抵

消。 Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１３）对南亚热带森林的研究结果

表明，酸雨对马尾松林的土壤呼吸没有影响，但显著

降低了阔叶林和混交林的土壤呼吸速率；此外，３ 种

林型土壤呼吸对酸雨的响应敏感性表现出随森林的

顺行演替而逐渐增强的趋势，这可能与土壤和凋落

物层对酸雨的缓冲能力不同有关。 梁国华等

（２０１６ａ）研究发现，模拟酸雨抑制了季风林的土壤

呼吸，抑制作用随酸雨处理持续时间的延长而愈发

显著，但显著性差异仅在湿季表现。
２．１．２ 温度敏感性　 张勇等（２０１１）发现，低强度（ｐＨ
＝ ４．５ 和 ３．５）和高强度（ｐＨ ＝ ３．０）的酸雨都不同程

度地降低了土壤呼吸的温度敏感性。 梁国华等

（２０１６ａ）也得到类似的结果，并且表现出 Ｑ１０值随酸

雨酸性的增强而呈现逐渐下降的趋势，即酸性越强

对温度敏感性的抑制作用越强。 然而，也有研究表

明酸雨对土壤呼吸的温度敏感性没有影响。 Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ （２０１４）研究发现，对照组和不同 ｐＨ 酸雨处理

组土壤总呼吸和异养呼吸的 Ｑ１０均不存在显著的差

异。 梁国华等（２０１６ｂ）也发现，不同酸雨处理均未

对南亚热带不同演替阶段下的 ３ 个林型（针叶林、
混交林、阔叶林）产生显著影响；但是，从土壤呼吸

速率与 ５ ｃｍ 深度土壤温度的回归方程系数来看，低
强度的酸雨使得阔叶林和混交林的 Ｑ１０值均略有提

高，而中强度和高强度的酸雨使其 Ｑ１０值稍有下降。
此外，谢小赞等（２００９）研究发现，随着酸雨处理酸

性的增强，马尾松和杉木幼苗的 Ｑ１０值均呈现出先

增大后减小的抛物线趋势；并推测其原因可能是存

在酸度阈值，在达到阈值前土壤呼吸的温度敏感性

随着酸雨酸性的增加而增大，超过阈值后则减小。
２．２ 农田生态系统

作为全球碳库中最活跃的部分之一，农业生态

系统中的土壤碳库变化受到世界各地的广泛关注

（陈骥等，２０１３）。 相比于森林和草地等自然生态系
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统，农田生态系统除受到自然因素的影响外，还受到

较多的人为因素的干扰，使得酸雨对土壤呼吸的影

响更为复杂。 目前，关于模拟酸雨对农田生态系统

土壤呼吸影响的研究并不多见。
２．２．１ 土壤呼吸 　 史艳姝等（２０１１）研究发现，不同

酸雨处理（ｐＨ＝ ４、３ 和 ２）对冬小麦田以及冬小麦—
大豆轮作期的土壤呼吸速率均无显著影响，只有高

强度的酸雨（ｐＨ＝ ２）明显抑制了大豆田的土壤呼吸

速率；反映出酸雨影响土壤呼吸因植物生长季节、酸
雨酸性的不同而存在差异。 翟晓燕等（２０１４）对冬

小麦—大豆轮作农田的研究表明，模拟酸雨（Ｈ＋ 浓

度为 ０．０１６ ｍｏｌ·ｍ－２）对作物不同生长时期的土壤

呼吸没有显著影响，原因可能与土壤对短期性的外

源酸性物质的添加具有缓冲作用有关（Ｋａｒａｇａｔｚｉｄｅｓ
ｅｔ ａｌ，１９９９），酸雨对土壤呼吸的影响可能体现为长

期效应。 周迎平（２０１３）研究发现，模拟酸雨（ｐＨ ＝
１）不同程度地提高了冬小麦各生长时期的土壤呼

吸速率，使其在全生育期内提高了 ３８．０３％，但与对

照组间的差异均不显著。 Ｆａｎｇｕｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ （２０１３）得
到与此类似的结果，酸雨处理使得土壤 ＣＯ２排放量

稍有增加（１１％）。
２．２．２ 温度敏感性　 在农田生态系统的研究上，酸雨

影响土壤呼吸的研究十分有限，对温度敏感性的研

究也鲜有报道。 翟晓燕等（２０１４）对冬小麦—大豆

轮作农田研究结果表明，对照组和实验组的 Ｑ１０值

分别为 １．８５ 和 １．８１，即酸雨处理微弱降低了土壤呼

吸的温度敏感性。
综上而言，酸雨对土壤呼吸的影响，一方面受到

酸雨酸性及酸雨持续时间等实验处理的影响；另一

方面受到植被类型、植物生长季节、植被演替阶段以

及土壤理化性质等生物和非生物因素的影响。 整合

不同研究结果，可以发现短期的、低强度的酸雨并不

足以对土壤呼吸产生抑制作用，甚至还可能会促进

土壤呼吸，或无显著影响，这可能与土壤对酸雨具有

缓冲作用有关；而长期的、高强度的酸雨对土壤呼吸

的影响基本都表现为抑制作用，而且酸雨酸性的增

强及处理的持续进行抑制作用逐渐增强。 与农田生

态系统相比，森林生态系统的土壤呼吸更容易受到

酸雨处理的影响。 对于土壤呼吸的温度敏感性而

言，低强度和高强度的酸雨处理都倾向于使得不同

类型生态系统的 Ｑ１０值降低。 此外，根据大量研究

的结果（张勇等，２０１１；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１２，２０１４；翟晓

燕等，２０１４；梁国华等，２０１５，２０１６ｂ），可以发现不同

ｐＨ 酸雨处理下的土壤呼吸均具有明显的季节差异，
即模拟酸雨不影响土壤呼吸的季节动态变化规律，
其动态变化依然主要受土壤温度和湿度的支配。

３　 酸雨对土壤呼吸影响的潜在机理

在影响土壤呼吸的各种因素中，酸雨主要通过

作用于与土壤呼吸相关的生物因子而间接影响土壤

呼吸。 本研究主要从光合作用、凋落物、微生物、根
系生物量四个生物因子，阐述了酸雨影响土壤呼吸

的潜在机理。
３．１ 地上部分

３．１．１ 光合作用　 在植物生长期间土壤呼吸作用主

要受植物生长的控制（Ｈöｇｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ，２００２）。 作为土

壤呼吸的物质来源基础，光合作用在调控植物自养

呼吸方面具有重要作用（井艳丽和袁凤辉，２０１３）。
供应到根系的碳水化合物与光合作用、光合速率与

植被根系活性之间具有紧密联系 （ Ｓｚａｎｉａｗｓｋｉ ＆
Ｋｉｅｌｋｉｅｗｉｃｚ，１９８２；黄湘等，２０１１）。 光合作用对土壤

呼吸有驱动作用，能促进根系和根际微生物活动

（ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ， ２００５； 周 萍 等， ２００９ ）； Ｍｏｙａｎｏ ｅｔ ａｌ
（２００７）也发现，光合作用强烈时，植物地下的呼吸

作用也旺盛；此外，根系呼吸作用主要依赖于植物地

上部分的光合产物对地下部分的分配，而且其呼吸

速率与植被净初级生产力（ＮＰＰ）呈显著正相关关

系。 酸雨处理会降低植物光合色素含量与组成以及

破坏同化组织，对植物的形态结构和生理生化过程

等造成影响，从而影响植物的光合作用；而且，酸雨

对植物光合作用的影响随酸雨酸性、植物种类及其

发育阶段等的不同而存在差异（高吉喜等，１９９７；付
晓萍和田大伦，２００６）。 金清等（２００９）和周明昆等

（２０１２）研究证实，植物净光合速率随着酸雨处理浓

度的增加而下降。 因此，在酸雨的作用下，植物光合

作用的减弱，可能会间接抑制土壤呼吸。
３．１．２ 凋落物　 约有 ７０％的土壤呼吸 ＣＯ２通量来自

于凋落物和土壤有机质的分解，凋落物数量及其分

解速率在很大程度上影响着土壤呼吸通量（Ｒａｉｃｈ ＆
Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，１９９２；Ｐｒｅｓｃｏｔｔ，２００５；Ｗａｎ ｅｔ ａｌ，２００７）。
凋落物分解是土壤呼吸的重要途径之一，微生物异

养呼吸与凋落物分解总量以及土壤可利用有机碳密

切相关（Ｋｕｚｙａｋｏｖ，２００６）；土壤微生物活性的降低会

导致其分解速率的降低，进而导致凋落物分解产生

的 ＣＯ２减少（Ｗｏｌｔｅｒｓ ｅｔ ａ１，１９９１）。 洪江华等（２００９）
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研究发现，酸雨处理减缓了亚热带木荷、马尾松以及

青冈叶凋落物的分解速率，而且减缓程度随酸雨酸

性增强而增加。 马元丹等（２０１０）、季晓燕等（２０１３）
和 Ｗｕ ｅｔ ａｌ （２０１６）也得到与此类似的研究结果。
梁国华等（２０１６ａ）研究表明，模拟酸雨减缓了季风

林优势树种锥栗叶凋落物的分解速率，从而抑制凋

落物 ＣＯ２的释放。
３．２　 地下部分

３．２．１ 微生物　 土壤呼吸与土壤有机物的转化和循

环密切相关，需要借助于专性微生物的活化才能完

成；酸化的土壤由于 Ｈ＋的毒害作用，从而改变土壤

微生物的种类、结构以及生物活性（Ｆａｌａｐｐｉ ｅｔ ａ１，
１９９４）。 蔡晓明（２０００）指出各种微生物都有其最适

宜的 ｐＨ 范围，ｐＨ 过低会对微生物的活性产生抑制

作用；而酸雨对土壤呼吸的抑制也主要是通过抑制

微生物来实现的（刘可慧等，２００５）。 研究表明，由
于土壤酸化所导致的土壤 ｐＨ 值及土壤无机阳离子

的变化是影响微生物的两个主要途径（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，
２０１５），酸雨对土壤微生物的数量和群落组成具有

明显的影响，使土壤中微生物的总量减少，并改变其

组成、结构与功能（Ｌｉｍ ｅｔ ａｌ，２０１１；Ｃｈａ ｅｔ ａｌ，２０１３；
Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１３；Ｘｕ ｅｔ ａｌ，２０１５）。 此外，酸雨还会对

土壤中相关酶的活性产生影响，进而影响微生物的

代谢活动；刘源月等（２０１０）研究发现，酸雨不同程

度地降低了与土壤微生物活性以及碳循环相关的土

壤纤维素酶的活性；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ （２０１５）研究发现土壤

微生物呼吸的减弱与关键的细胞外参与分解的微生

物酶的活性或表达的降低有关；张萍华等（２００５）研
究发现，酸雨对脲酶有明显的抑制作用，并且随着酸

雨酸性的增强而愈加明显。 微生物活动的减弱一方

面会降低土壤有机质的矿化和分解速率，从而抑制

土壤 ＣＯ２的释放；另一方面也会抑制凋落物的分解

速率，导致微生物分解凋落物所产生的 ＣＯ２量减少

（Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１３）。 吴建平等（２０１５）和梁国华等

（２０１６ａ）研究证实，模拟酸雨加剧了酸性森林土壤

的酸化；同时也降低了土壤微生物量碳氮的含量，抑
制了土壤微生物活性及其异养呼吸。 Ｘｕ ｅｔ ａｌ
（２０１６）研究发现，酸雨处理使得微生物量碳含量和

土壤呼吸都显著降低，而这种降低作用与微生物群

落结构和功能尤其是真菌生物量的下降密切相关。
３．２．２ 根系生物量 　 植物根系代谢活动产生的 ＣＯ２

是土壤呼吸的重要组成部分，占土壤总呼吸的

１０％～９０％ （Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ，２０００；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ，２００３）；而

且土壤呼吸与根系生物量呈现正相关关系（Ｂａｕｈｕｓ
ｅｔ ａｌ，１９９８；Ｊｉａ ｅｔ ａｌ，２００６；Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ，２００６）。 酸

雨的累积效应导致养分淋溶，同时可以直接改变植

物对氮的可利用性，长期营养损耗将抑制植物的生

长，进而影响植物的根系生物量（Ｏｅｎｅ，１９９２；Ｂａｂａ
ｅｔ ａｌ，１９９５；Ｒｏｕｓｋ ｅｔ ａｌ，２０１０）。 根系生物量的减少

极有可能会减弱根系 ＣＯ２ 排放（Ｋｕｚｙａｋｏｖ，２００６）。
Ｃｈｅｐｌｉｃｋ（１９９３）研究证实，随酸雨酸性增加根系生

物量下降。 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ （２０１２）研究发现，酸雨处理降

低了表层土壤（０～７ ｃｍ）的根系生物量，土壤呼吸速

率也表现出与此相同的下降趋势。 Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ
（２０１４）研究发现，酸雨处理降低了根系生物量，但
是差异并不显著；但是可以看出其土壤呼吸速率与

根系生物量基本具有一致性。 Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１３）研
究表明，酸雨对土壤呼吸的抑制作用与酸雨处理所

导致的根系生物量和微生物活力下降有关。 然而，
酸雨处理改变了禾本类植物群落结构，引起其地下

生物量和地下与地上部生物量比的增加，从而促进

了根系呼吸（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１５ ）。
综上所述，酸雨影响土壤呼吸的过程与机制比

较复杂，但其影响可以概括为两个方面：一是长期酸

雨处理导致土壤发生酸化，对微生物的活性、结构与

功能以及土壤中相关酶的活性产生抑制作用，使得

微生物的代谢活动及其对凋落物的分解作用减弱，
从而抑制土壤呼吸。 二是酸雨处理对植物生长产生

抑制作用，导致植物根系生物量的减少，使得根系呼

吸减弱，进而降低土壤总呼吸。

４　 问题与展望

目前，虽然国内外在模拟酸雨影响土壤呼吸研

究上取得了一些成果，但是酸雨对土壤呼吸的影响

比较复杂，使得酸雨对其生理与生态过程的部分影

响机理仍存在不确定性。 因此，深入探讨酸雨对土

壤呼吸的影响过程与机理并以此预测其对全球碳循

环的影响仍将是今后的研究重点。 综合已有文献，
指出了现有研究的不足，并提出了未来需要给予重

点关注的研究内容。
４．１ 不同类型生态系统对酸雨响应的研究

目前，模拟酸雨对土壤呼吸影响的研究主要集

中在森林生态系统，部分涉及到农田生态系统；而对

于草地（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１５）和湿地等生态系统的研究

极少。 对于森林生态系统的研究，森林类型以亚热
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带森林最多，而关于热带、温带、寒带森林几乎没有

涉及；农田生态系统中已对冬小麦田、大豆田等有所

研究，而对全球分布比较广泛的水稻田、玉米田等却

很少涉及。 不同类型生态系统以及不同植被类型下

的土壤呼吸都存在差异，其对酸雨的响应也会因生

物和非生物因子的不同而存在差异。 因此，开展长

期的野外原位监测，研究酸雨对不同类型生态系统

及植被下土壤呼吸及其温度敏感性的影响，将有助

于理解陆地生态系统土壤碳释放的响应机制，从而

为全球和区域生态模型的构建与发展提供基础的数

据与理论支持。
４．２ 土壤各组分呼吸对酸雨响应的研究

土壤呼吸包括自养呼吸和异养呼吸，不同组分

呼吸的控制因子不同。 自养呼吸和异养呼吸及其

Ｑ１０对氮素添加、模拟增温等具有不同的响应（Ｚｈｏｕ
ｅｔ ａｌ，２０１４；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１４）。 因此，土壤不同组分

呼吸对酸雨的响应可能也存在差异。 目前仅有个别

研究（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ，２０１２，２０１４，２０１５）将土壤呼吸的不

同组分进行区分。 此外，在温度敏感性方面，现有研

究侧重于简单分析酸雨处理对 Ｑ１０值的影响，而对

其影响机制未做详细阐述。 然而，准确区分土壤各

组分呼吸对于了解土壤呼吸机理及其估算土壤碳储

量具有重要意义（井艳丽和袁凤辉，２０１３）。 只有更

深入地研究土壤各组分呼吸及其温度敏感性对酸雨

的响应机制，才能更好地理解土壤呼吸对酸雨的响

应过程，在更大尺度上预测土壤呼吸对酸雨的响应

趋势及其对全球碳收支机制的影响。
４．３ 模拟酸雨与其他因素的共同作用研究

在酸沉降背景下，也同时伴随着气候变暖、ＣＯ２

浓度升高、氮沉降以及降水格局的改变等全球变化

过程，它们都会对土壤呼吸产生影响。 现有的研究

更多是探讨单一因素即不同 ｐＨ 酸雨处理对土壤呼

吸的影响，而很少和其它全球变化因素相结合。 增

温将会促进陆地生态系统的土壤呼吸（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０１４），而酸雨处理又将抑制土壤呼吸；在增温与酸

雨交互作用下，土壤呼吸将发生何种变化依旧不清

楚。 因此，今后可考虑开展模拟酸雨与其他因素

（如增温、增雨、减雨、施氮、ＣＯ２浓度升高）共同作用

的研究，以探讨他们对土壤呼吸的交互影响机制，这
将有利于揭示全球变化背景下的土壤碳排放的变化

趋势与规律。
４．４ 与土壤呼吸相关的生物因子对酸雨响应的研究

现有研究更多地是集中探讨酸雨作用下土壤呼

吸的年际、季节和日变化，而对于与土壤呼吸密切相

关的其他生物因子却鲜有涉及。 光合作用、根系生

物量、凋落物、微生物碳氮量等作为影响土壤呼吸的

主要生物因子，其对模拟酸雨的响应与土壤呼吸的

响应之间存在什么样的关系，仍不清楚。 因此，探讨

与土壤呼吸相关的其他因子对模拟酸雨的响应，将
有助于从机理上理解土壤呼吸对模拟酸雨的响应过

程。 在今后研究中，还需要对根系生物量、凋落物、
微生物以及土壤酶活性等进行同步测定，以使研究

结果能够更好揭示酸雨影响土壤呼吸的机制。
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