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摘要：森林是陆地生态系统的主体，是最大的植被碳库和土壤碳库，其碳通量和碳储量的变化对生态系统的碳循环乃至全球

碳收支平衡具有决定性影响。土壤呼吸是森林生态系统碳循环过程的关键环节，亦是森林生态系统的碳素向大气输出的主要

途径，是土壤圈与大气圈交流的重要形式，是森林生态系统能量流动和物质循环的重要生态过程。目前，土壤呼吸已经成为

陆地生态系统向大气排放CO2最大的源，在区域乃至全球碳循环与碳平衡中具有重要作用。随着全球气候变化的加剧，森林

土壤呼吸在全球碳平衡中的作用引起了人们的广泛关注，成为科学界研究的热点问题。土壤呼吸测定方法是科学有效地测定

土壤呼吸的重要手段以及对土壤呼吸定量化研究的重要媒介，科学有效地加强森林土壤呼吸测定方法的精确化与定量化研

究，对了解森林土壤呼吸在全球碳循环和碳平衡中的地位以及实现森林土壤碳汇效应与固碳潜力的研究均有重要意义。本文

系统阐明了森林土壤呼吸的国内外研究现状及进展、论述比较了土壤呼吸的各种测定方法，特别比较了静态气室法和动态气

室法的优缺点，为人们对测定方法的选择提供参考。虽然测定森林生态系统土壤呼吸的方法均存在某种程度的不足，但目前

最理想的方法是动态红外气体分析法，亦是最可靠的方法之一。此外，本文亦阐述了森林生态系统土壤呼吸各组分的区分方

法，最后讨论了森林生态系统土壤呼吸测定方法研究存在的问题，探讨了解决问题的方向，并总结了土壤呼吸测定方法研究

的趋势以及进一步的研究发展方向。 
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陆地生态系统是人类赖以生存和发展的生命
支持系统，是受人类活动影响最大的区域，亦是影
响全球碳循环与碳平衡的重要碳库，在生物地球化
学循环过程中发挥着举足轻重的作用（刘立新等，
2004）。全球陆地土壤的碳储量约为1300~2000 Pg，
是全球陆地植被碳库500~600 Pg的2~3倍和大气碳
库750 Pg的2倍多（汪业勖等，1995），在全球碳
循环和碳平衡中起着不可替代的作用。森林生态系
统是陆地生态系统的主体，是最大的植被碳库和土
壤碳库，其碳通量和碳储量的变化对全球碳收支平
衡具有决定性影响。其土壤碳储量高达1.394×1018 

g，是陆地生态系统最大的碳库，是全球碳库的重
要组成部分（魏书精，2013；胡海清等，2012a）。
土壤呼吸作为森林生态系统物质循环和能量流动
的重要生态过程，是将土壤中的有机碳以CO2形式

归还到大气的主要途径，是陆地生态系统和大气生
态系统之间碳转移的主要方式之一，亦是全球碳循
环中主要的通量之一，是陆地生态系统碳循环的关
键环节，在区域乃至全球碳循环中具有重要作用
（肖复明，2007；魏书精等，2011）。土壤呼吸每
年的CO2排放量为50~76 Pg，占陆地生态系统与大
气生态系统之间碳交换总量的2/3，约为大气碳库
的1/10，比陆地生态系统净初级生产力（NPP）吸
收的碳量多30%~60%（Raich等，1995），亦远远
超过由于化石燃料燃烧每年向大气排放的5 Pg碳
量。由于土壤碳库巨大，流通量达68±4 Pg·a-1（李
玉宁等，1995），因此，土壤碳库的微小变化将会
对大气CO2浓度的变化产生较大的影响（Raich等，
2000），从而加剧或减缓全球气候变化（Schlesinger

等，2000）。碳库对全球气候的影响作用已引起世
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界各国学者的广泛关注（胡海清等，2012b）。土
壤呼吸作为陆地生态系统向大气中排放CO2最大的
源，亦是影响大气CO2浓度变化的关键生态学过程，
很早以前就引起人类的极大关注，对其进行深入研
究有利于理解全球碳平衡中的“迷失的碳汇”问题
及全球气候变化问题。本文通过综述土壤呼吸及其
测定方面的研究进展，将有助于人们更好地理解土
壤呼吸作用在不同生态系统中的生态过程，为该领
域的进一步定量化研究提供重要的数据基础和参
考依据。 

1  森林生态系统土壤呼吸研究概况 
国外对土壤呼吸的研究已经有很长的历史，最

早可追溯到Wollny对土壤代谢特征的研究。19世纪
末，有关土壤呼吸的研究主要针对农田耕作土壤且
集中于欧洲和北美。20世纪土壤呼吸的研究可大致
划分为4个阶段，在20世纪初，土壤呼吸的研究主
要是利用农业土壤在实验室中进行，土壤呼吸主要
用于评价土壤肥力和土壤生物的活性，产生了一些
较为原始的测量土壤呼吸的方法。20世纪30年代末
到50年代初，有关土壤呼吸的研究相对较少。从50

年代末到70年代，有关土壤呼吸的研究逐渐活跃，
然而，大规模的研究始于20世纪70年代，这一时期
不仅研究深度得以深化，而且由于测定方法的改
进、测定器具的改善以及对相关因素的综合考虑，
精度也得以提高（魏书精等，2013）。这一时期的
研究主要是从生态学的角度进行的，在测量方法、
影响因子、组分的区分、与其他生态系统碳过程的
关系以及推广到对全球范围的估计等方面均有较
大的发展（Luo等，2007）。20世纪90年代以来，
随着全球气候变化研究成为公众和科学界关注的
热点之一，对土壤呼吸的研究主要受全球变化的驱
动，因而土壤呼吸特别是森林土壤呼吸作为大气
CO2重要的源越来越受到关注，特别是测定技术的
进步使得现代活跃的土壤呼吸研究更为定量化（侯
琳等，2006）。目前，国外对土壤呼吸研究较多，
如影响森林土壤呼吸的因素，营林措施、大气CO2

浓度升高、全球升温、N沉降等对其影响亦有较多
的报道（刘绍辉等，2006；胡海清等，2012c）。 

国内土壤呼吸研究开展得较晚。近年来，对森
林生态系统的土壤呼吸研究较多，主要集中研究呼
吸速率与环境因子的关系及全年土壤呼吸量的估
算。我国的森林资源按纬度分布在热带、亚热带、
暖温带、温带和寒温带的广大地区，森林植被类型
丰富（魏书精等，2013）。我国的科研工作者相继
在这些不同地理分布区域，对多种森林类型的土壤
呼吸进行了测定（侯琳等，1995）。在热带地区，
吴仲民等（1997）、骆士寿等（2001）、沙丽清等

（2004）、房秋兰等（2006）对森林生态系统的土
壤呼吸进行研究；在亚热带地区，杨玉盛等（2004）、
刘建军等（2003）、罗辑等（2000）、冉景丞等（2001）、
莫江明等（2005）、张连举等（2007）、方晰等（2005）
等对森林生态系统的土壤呼吸进行研究；在暖温带
地区，刘绍辉等（1997）、蒋高明等（1997）、孙
向阳等（2001）等对森林土壤呼吸研究多集中在北
京山地温带森林；在温带地区，董云社等（1996）、
王淼等（2003）、蒋丽芬等（2004）、杨金艳等（2005）
等主要对长白山和帽儿山等森林生态系统的土壤
CO2释放特征、影响因素及年排放量估计等进行了
研究；在寒温带地区，王传宽等（2005）对北方森
林土壤呼吸释放出的CO2通量进行研究。Tan等
（2012）对我国北方落叶松林火后土壤呼吸进行研
究。但由于测定方法的不同，许多研究结果无法进
行直接比较。同时许多研究局限在某些区域或某些
时间段，缺乏对土壤呼吸进行全面深入的研究。 

2  土壤呼吸概念及产生机制 
2.1  土壤呼吸概念 

土壤呼吸亦称土壤总呼吸，是指土壤中有机体
和植被的地下部分产生CO2的过程，即土壤释放
CO2的过程，包括未扰动土壤中产生CO2的所有代
谢作用（Luo等，2007；Singh等，1977）。它主要
有3个生物学过程（土壤微生物呼吸、根系呼吸、
土壤动物呼吸）和一个非生物学过程（含碳矿物质
的化学氧化作用）。土壤中有机质的化学氧化作用
以及无脊椎动物呼吸作用十分微弱，常常忽略不
计，因此在森林生态系统中，土壤微生物呼吸以及
植被根系呼吸成为土壤呼吸研究中的主要研究对
象。土壤呼吸是通过根呼吸、微生物对凋落物和土
壤有机质分解以及动物呼吸，从土壤中释放CO2的
生态过程（侯琳等，2006；姜丽芬等，2004），是
土壤有机碳输出的主要形式，是土壤碳素同化异化
平衡作用的结果，表现为土壤与大气CO2的交换（侯
琳等，2006；齐志勇等，2003）。土壤呼吸速率决
定了土壤中碳素周转速度。研究表明，土壤呼吸释
放的CO2约30%~50%来自根系活动（自养呼吸）作
用，其余部分主要来源于土壤微生物对有机质的分
解作用（Bowden等，2006）。根系呼吸的贡献率因
生态系统不同差异很大，而且难以与土壤异养呼吸
完全分开（Blanke等，2006），林地根系呼吸的贡
献率在5%~90%（侯琳等，2006）。由于土壤自养
微生物同化CO2的速度一般远低于土壤排放CO2的
速率，因此除特殊情况外，土壤呼吸都表现为土壤
向大气净释放CO2。 

2.2  土壤呼吸原理及产生机制 

从土壤呼吸产生的生理学机制来看，植被纯根
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系呼吸为自养呼吸，土壤微生物呼吸和土壤动物呼
吸以及含碳矿物质的化学氧化作用为异养呼吸。土
壤呼吸所排放的CO2主要来自于土壤微生物对有机
质（土壤有机质、枯枝落叶、死根等）的分解，剩
余部分被微生物用于自身合成，这一过程就是土壤
异养呼吸。而根系通过呼吸把光合作用合成的碳水
化合物氧化分解，释放能量和CO2，这一过程就是
土壤的自养呼吸（高亚琴，2009；陈高娃，2012；
侯琳等，2006；Luo等，2007）。另外，土壤动物
和含碳物质的化学氧化作用在土壤呼吸中占的比
例很小，故相关研究较少（王爱东，2009）。 

2.3  土壤呼吸的作用 

土壤呼吸是全球碳循环中一个主要的流通途
径，是土壤与大气交换CO2的过程，是土壤碳素同
化和异化平衡的结果。土壤呼吸的作用主要表现为
（崔骁勇等，2001；苏永红等，2008；侯琳等，2006）：
（1）在有冠层的植被类型中，土壤呼吸释放的CO2

改变了冠层CO2浓度，为下层植被提供了较充足的
光合作用原料；（2）土壤呼吸是表征土壤质量和
肥力的重要生物学指标，尤其是基础土壤呼吸部分
反应了土壤的生物活性和土壤物质代谢的强度，反
映了土壤养分的转化及供应能力（崔骁勇等，2001；
Liebig等，1996）；（3）土壤呼吸是碳循环中重要
的通量，其通量的大小对气候变化和温室效应具有
重要影响；（4）土壤呼吸是在土壤内的CO2浓度梯
度驱动下，向土表扩散的生态学过程，是衡量土壤
通气性的重要标志；（5）土壤呼吸也是反映系统
对环境胁迫响应的指标之一，其速率变化与否以及
变化的方向反应了系统对胁迫的敏感程度和响应
模式。此外土壤呼吸还可以作为环境污染程度和生
态系统对污染承受力的一个判据。同时土壤生物能
够降解某些污染物质，某些污染物的分解速率与土
壤呼吸强度呈正相关关系（王鹤松. 2007；杨玉盛
等，2004；郭婷，2006）。 

2.4  土壤呼吸的测定原理 

土壤呼吸量的测定主要基于两种基本原理：一
是土壤呼吸过程中所消耗O2量。二是土壤呼吸过程
中所产生CO2量。土壤排放CO2的测定方法较多，
测定方法的不同将造成测定结果差异较大，然而土
壤呼吸量测定的基本原理大同小异（侯琳等，
2006）。 

3  土壤呼吸的测定方法 
土壤呼吸强度通常是根据土壤表面释放出的

CO2量来确定的，由于森林生态系统的复杂性和异
质性，土壤呼吸测定方法较多，但各有优点与局限
性。目前主要分为直接测定法和间接测定法，同时，
2种测定方法又细分出不同的方法（梁宇，2009；

陈宝玉等，2009；齐永昌，2012）。直接法通常是
通过测定土壤表面释放出来的CO2量来确定土壤呼
吸量；间接法是根据其他指标，如土壤腐殖质层重
量变化、土壤三磷酸腺苷含量等，进而推算土壤呼
吸值（Robert等，2006）。间接法需建立所测指标
与土壤呼吸间的定量关系，因为这种定量关系是在
特定条件下建立的，有较大的时空局限性，测定结
果也难以和其它方法直接比较，所以间接法只适用
于特定的生态系统，。直接法有原位测定（野外测
定）和室内测定（室内培养）两类，按测定（取样）
方法分为箱式法（静态箱Closed Chamber与动态箱
Dynamic Chamber）和微气象学法两类，原位测定
又可分为静态气室法（Static Chamber Method）、
动态气室法（Dynamic Chamber Method）和微气象
法，表1概括地比较了森林生态系统土壤呼吸测定
方法。 

3.1  直接测定法 

3.1.1  土壤呼吸总量的测定 

3.1.1.1  静态气室法   

静态气室法是指土壤排放的CO2经过一定时间
的积累进入到收集容器，再对容器内的CO2进行定
量计算，由此得到单位时间内土壤释放的CO2量。
一般是在一个密闭的气室内放置能吸收CO2的物质
（如氢氧化钠、氢氧化钾、氢氧化钡等）来测定被
测土壤表面CO2释放量。即用观测箱盖住一定面积
的被测土壤表面并密封，使观测箱内部空气与外界
隔绝，然后对箱内气体的浓度进行分析。静态气室
法又可分为静态碱液吸收法（ Static Alkali 

Absorption）和静态密闭气室法（包括气相色谱法
和静态箱红外分析法）2种方法。碱液吸收法是用
碱液（NaOH或者KOH溶液）或固体碱粒吸收CO2，
形成碳酸根，再用滴定法计算出剩余的碱量，再使
用差减法计算出一定时间内土壤排放的CO2量。静
态密闭气室法（包括气相色谱法和静态箱红外分析
法）是将一无底无盖的管状容器一端插入土壤中，
经过一段时间的稳定后加盖，然后用针状连接器以
一定的时间间隔抽取气体样品放入真空容器内，用
气相色谱仪或红外分析仪测定其中CO2的体积分
数，从而计算得出CO2的排放速率（赵宁伟等，
2011）。静态箱红外分析法是定时将气体从箱内抽
出，通过用红外线气体分析仪（IRGA）测定气体
浓度的变化来计算地气交换通量。 

3.1.1.2  动态气室法   

动态气室法是用不含CO2的空气或已知其中
CO2体积分数的空气，以一定的速率通过一个密闭
容器覆盖的土壤样品表面，然后用红外气体分析仪
测定其中CO2含量。根据进出容器的CO2体积分数 
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表 1  森林生态系统土壤呼吸测定方法比较表 

Table 1  Comparison of Soil Respiration Measurement Method in Forest Ecosystem 

  测定方法 优点 缺点 适用范围 

直接

测定

法 

野外原

位测定 

 对土壤扰动较小，测量结

果能较好地代表实际水平

影响因素较多，难于观测某一因

子对土壤呼吸的影响 

适用于大部分

土壤，特别是

小尺度土壤 

气室法

( 叶 室

法) 

在土壤表面安装用金属或树脂制作的气室，根据气

室内从土壤表面向大气扩散CO2的速率进而算出

土壤呼吸速率的方法 

能观测到小范围的土壤呼

吸特性及其细微的变化 

受到空间不均一性的影响下，进

行大尺度扩展同样有一定的困

难；从气室安置于地表时起，气

室内的环境就和自然状态产生一

定差异，由此会产生一些误差 

适用于大部

分土壤，特别

是小尺度 

静态气

室法 

通过覆盖一定范围的地表区域来完成对土壤呼吸

的测定；在一个密闭的气室内放有吸收CO2的物质

来测定土壤CO2的释放量；用观测箱盖住一定面积

的被测表面并密封, 使观测箱内部空气与外界没

有任何交换, 然后对箱内气体的浓度进行分析；测

定时气室内的空气暂时与外界隔绝；通过测定气室

内CO2浓度随时间的变化而获得土壤呼吸释放CO2

的速率；测定一个时间段前后气室内的CO2浓度，

由此得到单位时间内土壤释放的CO2量 

能够同时进行多样品的重

复测定和多点测定；适用

于各种土壤；便于对较大

空间变异性的气体通量的

测量；对设备的要求不高，

花费较低，操作相对简单

改变了近地面微气象条件；密闭

箱体会对被测表面的自然状态产

生干扰，而且测量面积也相对较

小；但由于所需时间相对较长，

故不能反应土壤呼吸在一天之内

随时间的变化 

适于空间异

质性大的土

壤 

静态箱

红外分

析法(密

闭 室

IRGA/G

C法) 

定时将气体从箱内抽出，通过用红外线气体分析仪

(IRGA)测定气体浓度的变化来计算地气交换通量，

根据CO2 浓度的时间变化算出土壤的呼吸速率；

将一无底盖的管装容器一端插入土壤中，经过一段

时间稳定后，加盖，用一针状连接器以一定的时间

间隔抽取气体样品进入真空容器，用红外分析仪测

定其中CO2的浓度，计算的出CO2的排放速率 

可连续进行监测；操作较

简便（在野外期间只采样

气，不需要药品和动力 , 

运用也很普遍，操作简便，

测量原理更为先进，结果

更为准确 

仪器设备成本比较高；取样间隔

不可过短；需要补充同体积空气 

适于空间异

质性大的土

壤 

静态碱

液吸收

法 

基于CO2的聚集或吸收；用碱液，也可以用固体碱

粒，在一定时间内碱液吸收CO2形成碳酸根，再用

重量法或者中和滴定法计算出剩余的碱量，进而计

算出一定时间内土壤排放的CO2总量 

简单方便，设备简单，测

定时不需要复杂的设备，

测定费用低、操作简单、

便于野外测定；并且特别

适用于土壤呼吸空间变化

较大的区域；可同时进行

多样点多次重复，有利于

进行多次重复测定，是传

统测定方法中被普遍采用

的方法 

难以连续监测；碱的用量对结果

影响较大，碱的用量需事先确定；

影响因素很多（如碱液的用量；

呼吸室插进土壤的深度；碱液的

吸收面积；碱液距地面的高度；

呼吸室的高度；测量面积等），

在土壤呼吸速率低的情况下，测

定的结果比真实值偏高；反之，

偏低，导致测定的精度存在不确

定性，碱液吸收法测定的精度不

理想，与实际土壤呼吸速率存在

差异，限制了其应用 

适于空间异

质性大的土

壤，实验室内

培养 

动态气

室法 

将箱体在两端开口后，通过测量入口处和出口处气

体浓度的变化，计算被测表面的气体通量；向气室

内注入一定流量的气体，通过计算入口处与出口处

CO2浓度而获得土壤呼吸速率 

对CO2扩散影响较小；解

决了密闭气室法应用过程

中存在的问题；能基本保

持被测量表面的环境状况

而使得测量结果能较好地

反映土壤呼吸的实际水

平，且可连续测量土壤呼

吸的变化过程 

改变了近地面微气象条件；对箱

体内外的气压和被测气体的浓度

要求很高，因此限制了其应用，

不能同时进行多样点的测量 

适用于大部

分土壤类型 

 

动态碱

吸收法 

用一定体积的呼吸室罩住选择的样点，以一定的气

流量通过呼吸室，测量进气和出气中CO2的浓度，

便可得到土壤呼吸速率 

较静态碱吸收准确，可同

时多样点重复 

设备复杂，难以连续监测，碱的

用量需事先确定 

适用于大部

分土壤类型 

 

动态红

外气体

分析法

（ 动 态

IRGA

法） 

通过一个气流交换式的气体采样箱与红外线气体

分析仪(IRGA)相联接，连成闭合型流路，使一定流

量的空气在流路内循环，同时检测其中CO2浓度随

时间的变化，对采样箱中产生的CO2直接进行连续

测定。 

移动测定方便，可连续测

定；结果准确，能基本保

持被测表面的环境状况而

使测量结果更接近于真实

值，今后动态IRGA法将是

测量土壤呼吸的主导方

向，是目前最理想的测定

方法，以美国LI-COR的相

关仪器最为著名 

对内外压力差极敏感；进出口气

压难以控制；空气流通速率和气

室内外的压力差对测定所造成的

负面影响 

适用于大部

分土壤类型 
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差，计算土壤呼吸速率，即通过一个密闭的或气流
交换作用的采样系统连接红外气体分析仪对气室
中的CO2进行连续测定。动态气室法通常包括动态
密闭气室法和动态红外气体分析法（动态IRGA

法），一般认为动态气室法比静态法更能准确地测
定土壤呼吸的真实速率。因此，它更适于测定瞬时
和整段时间CO2排放速率。动态气室法部分解决了
密闭气室法应用过程中存在的问题，将箱体在两端
开口后，通过测量入口处和出口处气体浓度的变
化，计算被测表面的气体通量（侯琳等，2006）。
但此方法对箱体内外的气压和被测气体的浓度要
求很高，因此应用较为局限。对于静态气室法和动

态气室法的测量精度问题，研究者也做了大量的对
比研究。动态方法得到的结果的精确率比静态方法
要高10%~40%（Eve等，1979），它能较好地反映
土壤呼吸的实际水平，且可连续测量土壤呼吸的变
化过程，今后动态IRGA法将是测量土壤呼吸的主
导方向。  

3.1.1.3  微气象法   

微气象法是依据微气象学原理测定地表气体
排放通量，通过测量近地层的气流状况和微量气体
的浓度变化来推算土壤CO2气体的排放通量（侯琳
等，2003）。与箱式方法相比，微气象法可测定较
大范围内的气体通量，避免了密闭系统带来的限

续表 1  

  测定方法 优点 缺点 适用范围 

 微气象

学法 

根据气象学原理及依据微气象学

原理，测量近地层的湍流状况和

微量气体的浓度变化来推算土壤

CO2气体的排放通量；气流运动

从土壤表面通过涡流来测定 

不改变土壤表面的微环境条件，对

土壤系统几乎不造成干扰，可以长

时间连续测定土壤CO2通量；适合

测定大尺度内CO2的排放；可在较

大的空间异质区内取样；可测定较

大范围内的气体通量，避免了密闭

系统带来的误差；可获得较长时间

内的气体变化规律，在下垫面均匀

且尺度较大的区域获得的数据具有

较好的代表性；适于大面积测定 

其应用依赖于许多先决条件，如广阔的逆

风向区、大气的稳态条件；需要同时测定

冠层光合，植物和动物呼吸速率；其测定

土壤CO2排放的准确度很大程度上受到大

气、土壤表面和仪器设备的影响；对土壤

表面的异质性和地形条件要求相对苛刻；

对仪器灵敏度要求较高；仪器造价非常昂

贵；仅为土壤呼吸真实碳通量的近似估

计，特别是通过短时间内测值的外推尤为

如此；不能够准确测定土壤呼吸，测定的

是群落整体的CO2动态变化，包括土壤层

和植被地上层两部分。 

适于大尺度

内地形条件

简单的土壤 

 涡度相

关法 

作为微气象学的代表方法，它根

据微气象学原理在植被层上方直

接测量CO2的涡流传递速度，从

而计算出植物群落的CO2收支动

态；通过计算物理量的脉动与风

速脉动的协方差求算湍流输送量

的方法，是一种非破坏性测定的

微气象技术，通过测量近地层的

湍流状况和被测气体的浓度而获

得该气体的通量值 

对土壤系统几乎不造成干扰；可进

行不同面积上的测定；可以长时间

连续测定土壤CO2通量；在允许的

植物冠层高度范围内，不受生态系

统类型的限制，特别适用于大范围、

中长期的定位观测，能推算出数公

顷的植被的代表值 

要求植被均匀；要求下垫面气流保持一定

的稳定性，受地表附近的地形和植被构造

的影响显著；受到成本和技术的限制，设

备昂贵； 结果变异大；涡度相关技术是

从土壤表面测得的CO2通量，仅为土壤呼

吸真实碳通量的近似估计，其测定的呼吸

量通常低于红外气体分析仪法；利用涡度

相关法估测土壤CO2通量仍存在很大的局

限性 

适于大尺度

内地形条件

简单的土壤 

 室内培

养测定 

 室内培养便于对其它环境因子进行

控制，因此得到的结果比较一致，

条件可控，可多重复，可长时间连

续测定 

严重扰动土壤；与野外条件不一致 实验室内培

养 

 原状土

柱 

 保持了一定的原状结构 工作量大；土壤和植物都受到扰动 适用于小尺

度特定的生

态系统 

 非原状

土 

 不受时间限制，可得到土壤碳分级

信息 

不能得到实际呼吸量 实验室内培

养 

间接

测定

法 

 通过测定其他相关指标来推算土

壤呼吸速率，这种方法需要建立所

测指标（土壤总的新陈代谢、温度

和水分、三磷酸腺苷（ATP）含量

等）与土壤间的定量关系，而这种

关系一般只适用于特定的生态系

统。此外，还有通过研究温度和水

分对土壤呼吸的影响，建立回归方

程，计算得出土壤呼吸 

经济简便 具有较大的时空局限性，并且测定结果难

以和其他方法进行比较 

适用于特定

的生态系统 
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制，特别适合测定大尺度内土壤CO2的排放，同时
对土壤系统几乎不造成干扰。同时，可获得较长时
间内的气体变化规律，在下垫面均匀且尺度较大的
区域内获得的数据具有较好的代表性。但是微气象
法对土壤表面的异质性和地形条件要求相对苛刻，
对仪器灵敏度要求较高，且仪器购买费用非常昂
贵，所以目前还不能完全替代静态箱法的应用。 

3.1.1.4  土壤呼吸测定仪器的发展 

土壤呼吸测定方法的不唯一性，导致其测定结
果可比性差，研究成果交流受阻，因此对测定方法
进行统一，是进行研究结果比较与交流的前提。相
比之下，动态气室法能更好地反映土壤呼吸的真实
速率，适用于大部分土壤类型，而该方法的缺点是
空气流通速率和气室内外的压力差会对测定结果
所造成的较大影响（陈宝玉等，2009）。美国LI-COR

公司很好地解决了这一问题，该公司的第三代产品
Li-cor-6400采用透气式的6400-09土壤呼吸室，使腔
室内外的气压处于动态平衡状态。但此方法所需设
备昂贵而且必须保证持续的电力供应，使它在使用
和推广上受到一定限制。随着6400-09土壤呼吸室在
土壤碳循环研究中的广泛应用，2004年LI-COR公司
在6400-09土壤呼吸室的基础上成功研发出最新
LI-8100开路式土壤碳通量测量系统（赵宁伟等，
2011）。此设备或将成为今后土壤呼吸研究的首选。 
    自动开闭气室法克服了动态密闭气室法早期
的各种不足之处，能够进行长期连续测定和多点测
定，进气口和压力通风口的设计独特，大大提高了
测量的精确度。自动开闭气室法在开发初期是不能
搬运的，而且常常出现气室开闭的机械故障，但目
前已经得到大大改善。LI-COR公司开发的分别适合
于单点测定和多点测定的LI-8100和LI-8150测定系
统虽然价格比较昂贵，但其测量准确性、稳定性和
使用便利性等方面都达到了较高的水准。因而，，
LI-COR公司的单点和多点测定系统在测定自然环
境条件下的总呼吸速率研究中受到广泛欢迎。可以
预测，该系统将在今后的土壤呼吸测定中占据主导
地位。 

3.1.2  土壤呼吸各分量的测定 

土壤呼吸主要包括根呼吸和基础土壤呼吸。基
础土壤呼吸由土壤微生物参与的有机物质矿化、土
壤动物呼吸和土壤有机物质的化学氧化分解过程
产生（苏永红等，2008）。一般来讲，土壤中有机
物质的化学氧化作用很弱，对土壤呼吸的贡献极
小，而有关土壤动物对土壤呼吸的贡献，说法不一。
此外，根呼吸的贡献率在不同的生态系统中差异很
大，而且很难和基础土壤呼吸完全分开（Blank等，
1997）。 

3.1.2.1  根系呼吸   

根系呼吸的直接测定方法有离体根法
（Isolated/ Invitro Root Methods）、PVC管气室法
（Cuvette Methods）、同位素法（Isotopic Methods）
等（Blank等，1997）。 

（1）离体根法  离体根法（Isolated/ invitro root 

methods）是从林木根系中切除待测根后，在大气或
土壤CO2浓度环境下迅速测定离体根呼吸（侯琳等，
2006；Zogg等，1996）。该方法操作相对简单，可
以绘制对温度的响应曲线，常用于森林生态系统
中。主要缺点有：一是破坏性较大，且出现创伤呼
吸；二是不能重复测定同一样品；三是由少数根测
定结果推算整个生态系统根呼吸存在尺度转换误
差问题。 

（2）同位素法  同位素法（Isotopic Methods）
消除了对土壤的干扰，可原位测定根呼吸。同位素
法又可分为间歇标记（Pulse Labeling）、重复间歇
标记（ Repeated Pulse Labeling）和连续标记
（Continuous Labeling）。间歇标记和重复间歇标记
是通过添加C示踪物测定植物体内标记C的分布和
特定时间内植物地上和地下部分呼吸中标记C的丰
度变化。它适于生长在密闭气室内的小型植物同化
CO2去向的追踪（Zogg等，1996）。由于植物中易
分解的碳化合物较易标记，用此法可能高估了根呼
吸。连续标记是指在室内或野外条件下，在植物不
同生长季节里加入特殊标记C。连续标记优于间歇
标记之处在于它能提供较均匀标记的植物碳，经常
处于稳定状态且容易计算。缺点是不适合研究瞬时
植物碳动态，研究设备笨重且昂贵，野外应用较困
难，难以区分根呼吸和土壤有机质分解释放的CO2

（Hanson等，2000）。 

（3）PVC管气室法  PVC管气室法是从树干基
部出发沿根生长方向寻找合适的测定根安装PVC

管气室。粗根PVC管气室安装完后可连续测定，细
根PVC管气室则只能即安装即测（因细根周转快）。
因细根较脆嫩和根际微生物等问题，测定细根呼吸
时有一定难度（Vose等，2002）。PVC管气室法的
优点在于可重复和连续测定同一根样品，缺点是操
作难度大，工作量较大，只能测定表层的根，且安
装PVC管气室时经常扰动立地，干扰根际微环境，
使根系发生栓化。 

3.1.2.2  土壤微生物呼吸   

常用方法为培养法，即将测定样品中的土壤微
生物经室内培养后，用Warburg微量呼吸检压仪测
定微生物呼吸速率，微生物数量用稀释平板法测定
（中国科学院南京土壤研究所土壤微生物室编，
1985）。这种方法的缺点在于由于根际微生物的活
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性极大依赖于根际创造的微域环境，故根际微环境
的微生物数量和活性明显高于非根际环境，，因此
用此方法测定微生物呼吸速率将会低估其呼吸作
用（Liebig等，1996）。 

3.1.2.3  凋落物分解量   

凋落物的分解量通常采用投袋法测定。投袋法
是先把野外样地中秋季或落叶季节凋落物样品带
回室内洗净后，置于80 ℃恒温箱烘干至恒重，计
算落叶的平均含水量，然后再称一定重量的新鲜样
品装入尼龙网袋中，记录每袋样品的干重作为分解
实验的起始值。根据，将样品平铺于森林立地条件
不同的土壤表面，将样袋用尼龙绳系起来并栓在树
干基部，然后根据森林立地类型、落叶质地以及季
节不同来确定回收测定的时间。每次从各样点分别
取出1个样品袋，将样品带回室内，去除杂物，烘
干称重，测定消失量及分解速率（王娓等，2002）。 
3.2  间接测定法 

对于大尺度的研究，直接测定法无法进行，间
接推算法则是较好的选择。间接测定法是通过其他
参数来估算土壤CO2释放量，从而推算土壤呼吸速
率。例如，土壤总的新陈代谢，可以从净初级生产
力中扣除地上食草动物所消耗的能量进行估算。也
有研究者用土壤中的三磷酸腺苷（ATP）含量估算
土壤呼吸，认为1 g土壤呼吸速率与1 g ATP质量分
数有较明显的线性关系。同时也可通过研究各种影
响因子对土壤呼吸的影响，建立回归方程，从而计
算得出土壤呼吸速率。间接方法需要建立所测指标
与土壤间的定量关系，而且这种定量关系一般适用
于特定的生态系统，测定的结果也难以和其他方法
直接比较，因此不利于大规模推广。 

3.2.1  根移走法  

首先原位测定土壤呼吸速率，然后分层将样地
中的根去掉，将无根土按土层放回原处，用隔离物
将无根土与周围环境隔开，待土壤理化性质相对稳
定后，测定得到的呼吸速率与土壤总呼吸速率之
差，即得到土壤呼吸速率。根移走法不会带入大量
死根而影响土壤呼吸速率，还可得到根生物量数
据，但对土壤扰动太大，影响了土壤呼吸速率的准
确测量（易志刚等，2002）。 

3.2.2  开沟法   

开沟法也叫土壤折断法。在选定的样地内，首
先测定土壤总呼吸，然后在样点边缘开沟，将样地
中的根与外界切断而不移走，同时用隔离物将样点
与周围环境隔开，3~5个月后样点内的根死亡分解，
定期测定该样点内的土壤呼吸速率，最终最稳定的
土壤呼吸速率即为无根土壤的呼吸速率，两者相减
即得到根呼吸速率（Marshall等，2002）。该方法

与根移走法相比，对土壤扰动较小，对土壤呼吸速
率影响较小，最大的缺点是残留在样地中的死根将
分解，而且有研究认为根在很长一段时间内不会死
亡（Horwath等，2002），结果导致对根呼吸估计
偏低。 

4  森林生态系统土壤呼吸组分的区分方法 
根系呼吸占土壤总呼吸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一个
关键参数，对准确估计全球变化对土壤碳储量和碳
循环的影响至关重要，不过将根系呼吸从土壤总呼
吸中分离出来在技术上一直比较困难，主要原因是
多数植被根系发达，容易损伤，不便测定，但是基
于其重要的生态学意义仍然有很多方法尝试区分
它们。 

4.1  成分综合法 

成分综合法（Component Integration）也称组分
合成法，就是将土壤释放的CO2按不同来源测定不
同组分的呼吸速率，然后再将每部分的呼吸速率相
加，即得出土壤总呼吸速率（Rakonczay等，1997；
Micksa等，2004）。土壤呼吸分为根系、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，各组分之和就被认为是土壤呼吸所
释放的CO2总量。许多学者利用该方法测得各组分
在森林生态系统中所占的比例，但事实上成分综合
法只是基于理论上的假定，实际分组测定时不可能
将所有组分完全包括在内，各组分释放CO2量之和
不可能完全等于原位测定土壤呼吸释放总量。这种
方法存在如下缺点，土壤各组分的区分过于人为
化，某些组分的呼吸不能精确地加以区分，如土壤
动物和微生物，一般算在矿质土壤呼吸内或者枯枝
落叶层呼吸内；该方法对系统的扰动剧烈，会破坏
土壤的自然状态，使各组分的测量结果与真实值有
一定的差距，例如把凋落物迁移后，土壤表层的水
分状态就会改变，从而对呼吸产生一系列的影响，
因此这种方法在实践中很少被应用（刘立新等，
2004）。 

4.2  根去除法  

根去除法（Root Exclusion）是一种间接测定根
系呼吸的方法，通过测定有根和无根情况下的土壤
呼吸通量来推算根系呼吸量（Johnson等，1994）。
具体可以分为根移除法、挖沟隔离法和林隙法（林
窗分析法）等。根去除法是应用最为广泛的测定法，
其优点在于实用简单、成本低、可用于与原位测定
结果比较等。这些方法最大的问题就是对土壤的自
然性状破坏较大，使土壤的温度、湿度、有机质含
量等都发生很大的改变，从而造成土壤微生物呼吸
的不确定性。而且对于森林生态系统来说，草本植
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物根系细小繁多，很难将根系完全清除，再生幼苗
的影响也不能完全避免，诸多因素使得测量结果的
精确性受到影响，因此限制了其应用。 

4.3  同位素标记法 

同位素标记法（Isotope labeling Method）是利
用碳的同位素在植物体内和土壤有机物中的差别
对根系呼吸和土壤有机物进行区分的方法。放射
性的或稳定的碳都可以用来跟踪土壤呼吸的产
生。相对于以上两种方法，同位素标记法的优点
在于使根和土壤保持原状，可在原位区分根呼吸
和土壤有机质分解，避免对土壤的干扰效应和破
坏土壤碳库的平衡。因此，同位素标记法是一种
能够比较精确测量土壤呼吸的方法，是目前区分
森林土壤呼吸中根呼吸最可靠的一种方法。但是
目前同位素标记法大多只应用于实验室内，野外
的报道很少。一方面原因是昂贵的费用支出，另
一方面是实验周期长，分析难度大，不适合研究
植物碳动态的短期变化。长时间的辐射还可以使
土壤有机物也具有同位素显示，不利于与根系呼
吸间的区分（刘立新等，2004；Pper等，1985）。
可见，尽管同位素法相对于其它方法有很大的先
进性，其测定结果仍存在一定的偏差。 

5  研究展望 
森林生态系统土壤呼吸是森林土壤碳库向大

气碳库输入的主要途径，主要是指植物根系的自养
呼吸和土壤微生物的异养呼吸。科学家使用31个大
气环流模型进行预估，到2100年全球平均气温将提
高1.4~ 5.8 ℃，这将造成土壤呼吸速率在其他影响
因子不变的前提下，排放更多的CO2，从而使全球
气候更加恶化。随着近年来全球变暖问题的日益加
剧，作为自始至终均伴随碳输入的植物光合与碳输
出的土壤呼吸的这两个重要的生态过程，已经成为
植物生理学家、生态学家、林学家、农学家和土壤
学家共同关注的方向和研究的热点。但是由于受到
跨学科研究内容差异限制以及学者探讨问题的关
注角度的差异，最初的碳循环研究多为纯粹的植物
生理学、生态学、林学、农学以及土壤学等单一学
科研究，缺乏学科交叉与融合，严重阻碍了碳循环
研究的发展（胡海清等，2012b；何学敏等，2012）。
这种现象向我们揭示了未来碳循环研究发展的重
要方向，亦为进一步的研究开辟新的路径。因此，
定量化测定森林生态系统土壤呼吸速率及其时空
变化规律，对于全球碳平衡预算和全球变化潜在效
应估算具有重要意义。然而，由于森林生态系统的
异质性和复杂性，对土壤呼吸的影响因子及生态系
统间土壤呼吸空间变化规律的研究仍存在局限性，
许多关键的过程和机制尚有待进一步探索。 

测定土壤呼吸的方法多种多样（表1），不同
测定方法都存在着各自的优点与不足。目前，我国
土壤呼吸测定仪器基本依赖国外进口，因此我国需
在仪器生产方面加强力量。在测定土壤呼吸并计量
土壤释放CO2过程中，由于忽视了影响温室气体排
放的植物类型、土壤类型以及气候的差异等，有些
年排放量计算建立在少数的几个测点上，甚至有些
测定只在某个特定的季节进行，忽视了温室气体排
放的季节性和日变化特征，尤其是许多在计量土壤
呼吸值时缺乏冬季土壤呼吸数据而假定冬季土壤
呼吸为零，这就增加土壤呼吸计量的不确定性。提
高土壤呼吸测定的精度与准确性，并积极研发适合
国内不同地域、不同生态系统的测定仪器设备，制
定统一规范的测定方法和测定标准与规程是开展
土壤异养呼吸的空间分布格局方面的研究需要解
决的迫切问题。各种测量森林土壤呼吸的方法都存
在其不足之处，红外CO2分析仪法是目前测定土壤
呼吸最理想的方法，但该法也是基于样地测定数据
来推算区域尺度的土壤碳通量，在尺度转换方面仍
然有许多工作亟需发展完善，所以如何解决从样地
到区域甚至全球范围的尺度转换问题是今后研究
的难点和关键所在（栾军伟等，2006；胡海清等，
2012a）。土壤呼吸速率受多种因子影响，日波动
和季节波动较大，尤其在植物的生长季节，很难掌
握其典型变化规律（耿绍波等，2010）。就目前发
表论文来看，我国建立起的能实行全年不间断观测
的试验点不多，尤其是北方地区，冬季温度过低，
仪器容易产生故障，难以获取非生长季节土壤呼吸
的完整数据。并且在已有的观测中，夜间的土壤呼
吸数据极少，经常忽略夜间的土壤呼吸而仅仅研究
白天的土壤呼吸变化规律，因此在解决全年不间断
观测之前，需要加强夜间观测测定以及非生长季的
连续观测测定，实现全年全天候的观测数据的定量
测定。 

尺度转化问题是估算区域及全球土壤呼吸的
难点问题。当前利用各种测定方法测定土壤呼吸也
是基于样地测定数据来推算区域尺度的土壤碳通
量，所以如何解决从样地到区域甚至全球尺度的转
换问题是今后研究的难点所在（胡海清等a，2012）。
如何实现观测结果的尺度提升及外延扩展，是碳通
量界面临的难点之一。遥感技术及地理信息技术的
发展，为解决这一难题提供了思路。目前的遥感技
术可以比较准确地估算地表温度和植被覆盖度等
信息，但准确估算地表碳通量和土壤碳通量还有很
大难度。加强尺度转化的理论与实践研究，实现尺
度间的合理转换将是今后关注的热点与研究的难
点问题，在以后的研究中需加强“3S”的应用，实现
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多时相多角度的观测。 

目前，在森林生态系统中，土壤微生物呼吸以
及植物根系呼吸成为土壤呼吸研究中的重要组成
部分，尤其是一直作为研究难点的植物根系呼吸与
土壤微生物呼吸的区分问题近年来逐渐倍受关注。
目前，区分土壤根系呼吸与微生物呼吸的方法与技
术还处于探索性研究阶段，很多干扰因素尚无法克
服，不同方法间的数据结果也存在较大的差异，而
具体的对比试验相对较少，因此很难确切说明哪种
方法更具优越性。同位素标记法在理论上比较合
理，但分析的难度和较大的开支限制了该研究方法
的广泛应用，也有人认为根去除法可行，其数据结
果的变动范围不大，但由于在去除根的过程中对土
壤环境造成较大扰动，导致破坏了原来的环境，使
得测定的数据存在一定的误差。因此，只有准确和
科学有效地区分土壤各呼吸组分，才能精确了解土
壤呼吸的本质，正确反馈其对环境及全球变化的作
用以及变化趋势。 

综上所述，土壤呼吸定量化测定问题是森林生
态系统碳循环实验研究中迫切需要解决的一个关
键问题.。尽管许多科学工作者在这方面做了大量的
工作，但研究领域仍然存在许多空白点，要充分认
识森林生态系统与之的交互关系，就需要针对不同
的森林群落进行大量的野外定位实验研究工作，而
不能只局限于对某几个样点的临时研究，而应进行
长期连续的测定。同时，在呼吸通量测定方面，也
不能只对短期流量、季节动态及相应的影响因子进
行分析，而应该从生态系统整体及碳循环过程的整
体出发，测定并计算土壤呼吸的年度总量数据资
料，并综合考虑未来全球气候变化和人类活动干扰
的可能影响，这均需世界各国研究者的通力合作。
在土壤呼吸定量化测定问题上，尤其重要的是加强
土壤呼吸测定方法研究，实现测定方法的科学性与
可操作性。 
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Abstract: Forest ecosystems are the main terrestrial ecosystems. It is the largest vegetation- and soil carbon pools, and its carbon 

fluxes and changes in carbon stocks have a decisive influence on the global carbon budget. Soil carbon plays an important role in 
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global carbon cycle and carbon balance. Soil respiration is hot topic in the area of carbon cycle research. Soil respiration is a key link 

in the forest ecosystem carbon cycle, the output of the main ways of the forest ecosystem carbon to the atmosphere, important 

ecological processes of energy flow and material cycling in forest ecosystems, soil respiration has become a terrestrial ecosystem to 

the largest source of atmospheric emissions of CO2 , the system plays an important role in regional and global carbon cycle. With the 

intensification of global climate change, the role of forest soil respiration in the global carbon balance has aroused widespread 

concern. Scientific and effective way to strengthen the forest soil respiration determination of quantitative research have important 

significance for understanding the status of forest soil respiration in the global carbon cycle and carbon balance and forest soil carbon 

sequestration effect. This article illustrates the research advances of the forest soil respiration, a variety of measurement methods of 

soil respiration, compared the advantages and disadvantages of the static chamber method and dynamic chamber method, although 

the measurement of forest soil respiration deficiencies, but currently the best method is a dynamic infrared gas analysis method, one 

of the most reliable method, and elaborated the distinction of forest ecosystem components of soil respiration. Finally, we discuss the 

problems of forest ecosystems determination of soil respiration, and look determination of trends in soil respiration and further 

research directions. 

Key words: forest ecosystem; soil respiration; methods of measurement; autotrophic respiration; heterotrophic respiration 

 


