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摘 要： 全球变暖正在扩大严重干旱和强降雨事件发生的频率、范围、持续时间和严重程度 . 高温、干旱、强降水等极端气候事

件显著改变了土壤有机碳矿化和无机碳释放的速率和强度 . 土壤 CO2 输出释放作为陆地生态系统碳循环的重要组成部分，对

气候变化高度敏感，探究土壤 CO2 释放与气候变化的关系与响应机制，可为深入理解全球变暖背景下土壤碳循环和源汇机制

提供理论支撑 . 系统分析了前人在全球变暖引起增温和降水改变对土壤呼吸（soil respiration，Rs)、碳酸盐矿物溶蚀影响的研究

成果与结论，从 Rs 和碳酸盐矿物溶蚀两个方面解析增温和降水改变对土壤 CO2 释放的影响 . 未来应加强气候变化与土壤性

质、营养物质含量和有效性、微生物生物量和活性等其他多种因子耦合作用对 Rs 影响的研究，构建极端气候条件下多变量因

子耦合的 Rs 速率模型 . 深入探究碳酸盐岩基岩土壤区 Rs、碳酸盐矿物溶蚀对极端强降水事件的响应阈值，并精准量化极端强

降水下两者间碳迁移转化通量 .
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Abstract: Global warming is expanding the frequency, scope, duration, and severity of severe drought and heavy rainfall events. 
Extreme climate events such as high temperatures, droughts, and heavy rainfall have significantly changed the rate and intensity of 
soil organic carbon mineralization and inorganic carbon release. The release of soil CO2, as an important component of the carbon 
cycle in terrestrial ecosystems, is highly sensitive to climate change. Exploring the relationship and response mechanism between 
soil CO2 release and climate change can provide theoretical support for in-depth understanding of soil carbon cycling and source 
sink mechanisms in the context of global warming. In this paper systematically it analyzes the previous studies on the effects of 
warming and precipitation changes on soil respiration (Rs) and soil carbonate mineral dissolution, and analyzed the impact of 
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warming and precipitation changes on soil CO2 release from the aspects of Rs and soil carbonate mineral dissolution. In the future, 
efforts should be done to strengthen research on the coupling effects of climate change and other factors such as soil properties, 
nutrient content and availability, and microbial biomass and activity on Rs. Constructing an Rs rate model with multivariate factor 
coupling under extreme climate conditions. Deeply explore the response thresholds of Rs and carbonate mineral dissolution in 
carbonate bedrock soil areas to extreme heavy precipitation events. Accurately quantify the carbon migration and transformation 
flux between Rs and carbonate mineral dissolution under extreme heavy rainfall conditions.
Key words: warming; precipitation change; soil CO2; soil respiration; carbonate mineral dissolution; environmental geology.

0 引言  

全 球 变 暖 等 气 候 变 化 正 在 通 过 显 著 改 变 全 球

或 区 域 降 雨 和 温 度 模 式 来 影 响 生 态 环 境（Grant，
2017；Ullah et al.，2021；Koltz et al.，2022）. 研 究 表

明，近年来陆地生态系统碳汇功能一直在发生变化

（Brown et al.，2021；Gampe et al.，2021），1980—

2019 年 ，气 候 变 化 贡 献 了 中 国 陆 地 碳 汇 通 量 的

22.3%，仅次于森林碳汇通量（44%），远高于氮沉降

增 加（12.9%）和 大 气 CO2 上 升（8.1%）（Yu et al.，
2022）. 干旱、降水增加和变暖被认为显著影响植物、

土 壤 和 微 生 物 的 碳 循 环（Chen et al.，2020；Wang 
et al.，2021a）. 在可预见的未来，极端天气事件的频

率 和 强 度 将 持 续 增 加（Hoover et al.，2014 ；Tan 
et al.，2018），破 坏 陆 地 生 态 系 统 的 稳 定 性 和 碳 循

环，也对生态环境和经济发展造成严重威胁 .
土壤作为最大的陆地碳库，其碳储量超过了陆

表植被和大气碳的总和（Schmidt et al.，2011）. 土壤

中 碳 储 量 与 流 体 中 的 横 向 碳 通 量（溶 解 态 碳）及 气

体中的纵向碳通量（气态碳）均相互关联，其微小变

化 便 能 引 起 全 球 碳 循 环 及 气 候 变 化 的 响 应（Stock⁃
mann et al.，2013；Campeau et al.，2019）. 土 壤 呼 吸

（soil respiration，Rs）是生态系统中 CO2 最大的单一

来 源 ，其 主 要 包 括 与 枯 枝 落 叶 、根 系 和 土 壤 有 机 质

分解相关的异养呼吸，以及植物根系生长和根系生

物量维持产生的自养呼吸（Ngaba et al.，2023）.Rs 是

土壤碳输出释放的主要途径，约占陆地生态系统总

呼吸的 60%~90%，是陆地生态系统碳循环的第二

大 通 量 ，仅 次 于 陆 地 生 态 系 统 光 合 作 用 碳 通 量 ，它

在 一 定 程 度 上 决 定 着 陆 地 生 态 系 统 碳 转 移 过 程

（Bond ⁃Lamberty and Thomson，2010；Zhang et al.，
2021）.

由于全球变暖带来的增温、增雨对 Rs 的积极影

响，中国西南地区 Rs 量最高，西北干旱、半干旱区和

青藏高原区 Rs 量较低（马明国等，2019），全球 Rs 则

表现为北回归线沙漠地区 Rs 量最低，赤道热带雨林

地 区 Rs 量 最 高（Lu et al.，2021），陆 地 生 态 系 统 Rs

量 具 有 显 著 的 空 间 异 质 性 . 此 外 ，土 壤 有 机 碳 作 为

Rs 的 主 要 物 质 基 础 ，在 全 球 土 壤 中 储 量 1 500~
2 000 Pg，约 占 土 壤 总 碳 储 量 的 62%（Deng et al.，
2014），其 分 布 也 具 有 湿 润 地 区 高 ，干 旱 、半 干 旱 地

区低的特点 . 与湿润地区相比，干旱、半干旱地区土

壤 无 机 碳 含 量 较 高 ，且 以 次 生 碳 酸 盐 矿 物 为 主 ，其

含 量 约 为 土 壤 有 机 碳 的 2~5 倍（李 龙 波 等 ，2021），

部分地区可达 9 倍以上（Liu et al.，2023）.
全球变暖引起 Rs 速率的增强是否会长期持续

形 成 碳 - 气 候 正 反 馈 给 未 来 气 候 变 化 带 来 了 巨 大

的不确定性 . 土壤内部有其独特的水文地球化学和

生物地球化学循环机制，且不同地理气候区土壤类

型、理化性质往往不同，导致 Rs 对气候变暖的响应

差异较大 . 前人曾将 Rs 与各种生物、非生物变量进

行回归分析，发现不同生态系统或生物群落的结果

差 异 巨 大（Grosso et al.，2005；Bond ⁃ Lamberty and 
Thomson，2010），虽 然 近 期 Meta 分 析 发 现 Rs 对 增

温或降水改变呈高斯曲线响应，但仍有约 13.7% 的

数据为其他响应关系（Chen et al.，2023），且不同曲

线 响 应 之 间 并 没 有 很 好 的 划 分 依 据 . 此 外 ，即 使 不

同生态系统或生物群落 Rs 对增温或降水改变有相

同 响 应 曲 线 ，其 响 应 阈 值 也 有 较 大 差 异 . 虽 已 历 经

几十年的科学研究，但气候变化对 Rs 的影响仍未达

成 共 识（Li et al.，2020 ；Zhao et al.，2021 ；Ngaba 
et al.，2023）.

除 Rs 外，，矿物岩石溶蚀风化是土壤 CO2 输出释

放 的 另 一 种 重 要 形 式 ，据 测 算 ，全 球 因 大 气 降 水 造

成 矿 物 岩 石 溶 蚀 风 化 每 年 消 耗 土 壤 或 大 气 CO2 为

0.15~1.60 Gt C（Martin，2017），且以碳酸盐岩区溶

蚀风化消耗速率最为显著，然而前人很少将矿物岩

石 风 化 消 耗 CO2 纳 入 土 壤 CO2 输 出 释 放 通 量 来

研究 .
本文通过综述前人对增温、降水改变及其耦合

作用对 Rs 和碳酸盐矿物溶蚀影响的研究成果，以期
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为深入理解不同地理气候环境背景下增温、降水改

变及其耦合作用对土壤 CO2 释放关键过程的影响机

制，同时可为预测极端气候条件下土壤碳循环过程

及碳源汇效应提供理论支撑 .

1 增温对土壤呼吸的影响  

未来气候变化的不确定性主要来自 Rs 对变暖

长期响应特征的不确定性（Soong et al.，2021），土壤

碳释放对变暖的响应很大程度上取决于 Rs 的温度

敏感性 . 增温对 Rs 的积极影响主要为提高土壤微生

物活性和活动所需的能量（Song et al.，2019；刘勇勤

等，2022）；增加表层土壤的细根数量（Leppälammi⁃
Kujansuu et al.，2014）；增 强 地 表 初 级 生 产 力 ，提 高

土壤中有机质的输入（Luo et al.，2009）. 增温的抑制

作用则主要表现为抑制微生物活动和酶的活性；加

速土壤水分的蒸发，降低营养物质的输送和有效性

（Soong et al.，2021）；抑 制 土 壤 有 机 碳 激 发 效 应

（Dong et al.，2024）.
Rs 是 CO2 从土壤到大气的通量，其大小对温度

变 化 的 响 应 可 以 用 温 度 敏 感 性 系 数 Q10 表 示（马 志

良 等 ，2018；Haaf et al.，2021；Yang et al.，2023），以

环境温度每升高 10 ℃，土壤释放 CO2 速率的增加倍

数 来 表 征 Rs 的 温 度 敏 感 性 ，其 值 可 通 过 以 下 公 式

计算：

温度敏感性 Q10 = R （t，T + 10） / R （t，T），（1）

式（1）中，R（t，T）为 T ℃条件下  t 时刻土壤释放 CO2

速率，R （t，T +10） 为  T +10 ℃ 条件下  t 时刻土壤

释放 CO2 速率 .Q10 值越大表明 Rs 对温度变化越敏感

（Zhu and Cheng，2011）. 通 常 ，Q10 随 温 度 升 高 而 降

低，且有显著的季节变异性（Yang et al.，2023）.
Rs 的 温 度 敏 感 性 受 土 壤 性 质 、生 物 群 落 、季 节

气候、土壤含水量、增温幅度和速率等多因子影响 .
Lellei⁃Kovács et al.（2011）研 究 发 现 与 土 壤 水 分 相

比，土壤温度是干旱、半干旱生态系统中 Rs 的主要

控 制 因 子 ，0.6%、4.0% 和 7.0% 的 土 壤 体 积 含 水 量

是 水 分 对 Rs 温 度 敏 感 性 影 响 的 阈 值 . 一 项 全 球

Mate 分 析 发 现 变 暖 刺 激 了 森 林 生 态 系 统 62% 的

Rs，抑制了农田生态系统 10% 的 Rs，对草原生态系

统 Rs 的 影 响 微 不 足 道（Ngaba et al.，2023）. 研 究 发

现 未 有 人 为 扰 动 的 北 极 、寒 带 、温 带 、地 中 海 、亚 热

带 和 热 带 生 态 系 统 Rs 的 年 平 均 值 分 别 为 109±
109 gC/m2、383±228 gC/m2、745±421 gC/m2、

813±436 gC/m2 、776±380 gC/m2 和 1 286±

633 gC/m2，大致呈现出高纬度、低温度、低 Rs 速率

（Bond⁃Lamberty and Thomson，2010）. 高 纬 度 地 区

增温往往发生在土壤微生物活动最适温度以下，增

温 可 促 进 微 生 物 生 物 量 和 活 性 的 大 幅 增 长（Yu 
et al.，2021），增强 Rs 速率，最适温度以上的增温则

会 抑 制 微 生 物 及 酶 的 活 性 ，抑 制 Rs. 在 低 纬 度 非 严

寒 地 区 ，短 期 增 温 并 不 会 显 著 改 变 Rs 速 率（Zhang 
et al.，2023），但长期的增温可能会引起微生物的进

化、生理适应或群落变化（Steven，2023），导致土壤

最佳呼吸温度随年最高日温度升高而升高，表现出

Rs 最适温度的热适应性（Chen et al.，2023）. 有研究

认 为 由 于 微 生 物 的 热 适 应 性 ，随 着 增 温 时 间 增 长 ，

温 度 对 Rs 的 促 进 作 用 会 减 弱（Li et al.，2023），但

Soong et al.（2021）通过多年的模拟增温（+4 ℃）实

验 发 现 气 候 变 暖 使 Rs 速 率 持 续 增 加（30±4）% . 有

研究表明 ，增温显著增加了生长季的 Rs，而对生长

季 前 期 和 末 期 的 Rs 没 有 显 著 影 响（Wang et al.，
2023）.Liu et al.（2016a）的 研 究 则 认 为 生 长 季 增 温

处 理 对 Rs 没 有 显 著 影 响 ，而 非 生 长 季 Rs 对 增 温 处

理有显著的正响应 . 张攀等（2022）研究了红树林湿

地沉积物中微生物群落对环境的响应，发现微生物

丰度和多样性随土层深度增加而降低，可能导致深

层 土 壤 Rs 温 度 敏 感 性 低 于 表 层 .Su et al.（2023）对

稻 田 土 壤 的 研 究 则 发 现 增 温 没 有 显 著 改 变 土 壤 微

生物生物量，但提高了底层（15~30 cm）土壤寡营养

菌的相对丰度，使底层土壤有机碳矿化的温度敏感

性更高 . 一定程度的增温虽然可增强 Rs 速率，但也

加速了土壤水分的散失，当增温引起的土壤湿度下

降 大 于 30% 时 ，Rs 速 率 低 于 未 增 温 对 照 组（Carey 
et al.，2016），低土壤湿度下的长期增温可能导致温

度对 Rs 的影响减弱，甚至消失（Suseela and Dukes，

2013）.
指 数 函 数 、Lloyd-Taylor 函 数 和 高 斯 函 数 均 被

用 于 拟 合 Rs 与 温 度 的 相 关 关 系（Lellei⁃Kovács 
et al.，2011），但不同生态系统、生物群落、地理气候

等条件下拟合函数可能并不相同 .Zhou et al.（2014）

通过 Meta 分析发现森林生态系统 Rs 对温度呈线性

响 应 ，Legesse et al.（2022）研 究 发 现 草 原 生 态 系 统

Rs 对 温 度 也 呈 线 性 响 应 ，而 另 一 项 Meta 分 析 表 明

森林-农田-草地的 Rs 与温度为高斯曲线响应关

系（Ngaba et al.，2023）. 与低纬度地区相比，高纬度

地区的土壤温度通常较低，Rs 对环境温度的响应程

度 更 高 ，两 者 几 乎 是 线 性 或 指 数 响 应 关 系（Liu 
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et al.，2016b；Guo et al.，2022）. 相 同 纬 度 和 生 态 系

统下响应曲线也并不一致，降水量丰富时 Rs 对温度

为 指 数 曲 线 响 应 ，而 降 水 量 较 低 时 呈 线 性 响 应

（Diao et al.，2022）. 然而即使相同的季候条件，生长

季 Rs 对温度为高斯曲线响应，而非生长季为指数响

应（Liu et al.，2016b）. 虽 然 各 种 环 境 因 子 影 响 下 的

响应曲线并不一致，但一项 Mate 分析发现高斯曲线

在 所 有 响 应 拟 合 曲 线 中 占 比 最 高（Ngaba et al.，
2023），即在一定温度范围内，Rs 随温度升高而逐渐

增强，当温度升至某一阈值时，Rs 速率达最大值，随

后 Rs 随温度升高而降低，但也有学者认为高斯曲线

响应仅存在于热带地区，严寒和温带地区响应曲线

不成正态分布（Bond⁃Lamberty and Thomson，2010）

或 响 应 曲 线 可 能 并 不 对 称（Lellei ⁃ Kovács et al.，
2011）.

高斯曲线虽然代表了大多数 Rs 对温度的响应

关 系 ，但 不 同 生 物 、非 生 物 因 子 条 件 下 响 应 曲 线 的

阈值和温度范围通常并不一致（表 1）. 一项 Meta 分

析认为 13 ℃ 时 Rs 速率最高（Ngaba et al.，2023），而

Liu et al.（2016b）研 究 发 现 约 20 ℃时 Rs 速 率 最 高 ，

Lellei⁃Kovács et al.（2011）则认为最适温度为 35 ℃.
有研究表明生态系统最适呼吸温度具有热适应性，

Rs 最 适 温 度 随 年 最 高 日 温 度 升 高 而 线 性 升 高

（Chen et al.，2023）. 综合现有高斯曲线响应数据（表

1），发现 Rs 最适温度位于 10~38 ℃，Rs 速率阈值为

3.0~10.0 μmol CO2/（m2·s）.

2 降水改变对土壤呼吸的影响  

气 候 变 暖 加 快 了 全 球 水 循 环 过 程 并 扩 大 了 严

重 干 旱 和 强 降 雨 事 件 发 生 的 频 率 、范 围 、持 续 时 间

表 1　温度与 Rs 相关性统计分析

Table 1　Statistics on the correlation between temperature and Rs

正相关

-10~13

-10~30
0~25

-10~15
4~32

22~26

-10~25
10~30

14~28

-
14~18

-18~20

4~20

4~20

-10~20
5~32
5~32
5~35

4.5~30.0

过渡/
不相关

-

-
25~40
15~30

-

-

-
-

-

-
18~22

-

-

-

-
-
-
-

-

负相关

13~35

-
-
-
-

-

-
-

-

14~17
22~32

-

-

-

-
-
-
-

-

生态系统

森林-农田-
草原

自然再生森林

森林和灌木丛

热带森林

-

湿润热带森林

-
沙漠草原

草原

半干旱草地

荒漠草地

荒漠草地

盐碱草地

盐碱草地

高寒草甸

亚热带森林

亚热带森林

灌木林

耕地-草地-
林地

国家/地点

-

-
-
-
-

northeastern 
Puerto Rico

-
中国内蒙古

中国内蒙古

中国内蒙古

中国内蒙古

中国内蒙古

中国山西

中国山西

中国四川

中国桂林

中国桂林

中国桂林

中国遵义

响应曲线

高斯曲线

线性

二次曲线

二次曲线

阶梯曲线

线性

线性

线性

线性

线性

高斯曲线

指数曲线

线性

指数曲线

指数曲线

线性

线性

线性

线性

Rs 速率

(μmol CO2/(m2·s))

-

0~7.9
0~7.4
-
-

6~18

0~4.0
0~6.3

0~10

1.0~3.5
0~3.0
0~1.4

0~6

0~9

0~5.1
0.5~6.3
1.2~7.6

0~3.8

0~5

参考文献

Ngaba et al. (2023)

Wang et al.(2010)
Carey et al.(2016)
Zhou et al.(2014)
Kesik et al.(2006)

Wood et al.(2013)

Hursh et al.(2017)
Guo et al.(2022)

Legesse et al.

(2022)
Li et al.(2020)

Liu et al.(2016b)
Liu et al.(2016b)

Diao et al.(2022)

Diao et al.(2022)

Wang et al.(2021b)
Yang et al.(2015)
Yang et al.(2015)

吴夏等(2013)

朱粲粲(2021)

备注

mate 分析

mate 分析

mate 分析

mate 分析

室内实验

mate 分析

暗栗钙土

生长季

非生长季

生长季降水量

309 mm
生长季降水量

460 mm

岩溶土壤

红壤

岩溶土壤

岩溶土壤

注：表中数值为温度，单位℃；“-”表示无数据 .
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和严重程度 . 降水改变或土壤含水量的高低直接影

响 Rs 速 率 的 大 小 ，是 Rs 的 最 主 要 驱 动 因 子（Ngaba 
et al.，2023），同时，降水改变主导了 Rs 对土壤温度

的响应，适宜的土壤含水量可以放大低于温度阈值

下的 Rs 温度敏感性（Shen et al.，2015）.Rs 对降水量

的敏感性可用下式计算（Miao et al.，2017）：

    降水量敏感性 Rs=10×PC×（SRT−SRC）/
［SRC×（PT−PC）］，                                                 （2）

式（2）中 ，SRT，SRC 分 别 为 降 水 处 理 和 对 照 组 的 Rs
量；PT，PC 分别为降水处理和对照组的降水量 .

降 水 量 或 土 壤 含 水 量 只 有 在 很 低 或 非 常 高 的

情 况 下 才 能 成 为 限 制 因 素（Lellei ⁃ Kovács et al.，
2011）. 干旱不仅会抑制土壤微生物活动还会限制微

生 物 对 营 养 物 质 的 获 取 并 降 低 土 壤 有 机 碳 的 活 性

（Li et al.，2018a；Soong et al.，2021）. 适宜的降水量

或 土 壤 含 水 量 则 会 刺 激 根 系 生 长 呼 吸 和 微 生 物 活

性及生物量（Du et al.，2023）；影响地表生物量的大

小，控制地表生物碳的输入，丰富 Rs 可用基质含量；

破坏土壤团聚体，提高土壤有机质的流动性和有效

性 ，使 基 质 更 容 易 分 解（Gao et al.，2016；Schimel，
2018）. 土壤含水量过高则可能会抑制根系生物量和

微生物活性（Wu and Lee，2011）；阻碍 O2 输送，形成

厌氧环境，抑制 Rs（Ngaba et al.，2023）.
Rs 对 降 水 改 变 的 响 应 受 土 壤 类 型 、生 物 群 落 、

可用基质（营养物质）含量及有效性、土壤重新湿润

（或 干 旱）的 程 度 及 持 续 时 间 等 因 素 的 调 节（Rey 
et al.，2017；Niu et al.，2019）. 干 旱 对 微 生 物 代 谢 有

直接的负面影响，但研究发现微生物可通过生理适

应、群落组成和代谢方式的转变在较高干旱频率和

强 度 的 土 壤 中 维 持 异 养 呼 吸（Steven，2023）.Zhao 
et al.（2021）研究发现在中国黄土高原地区，当土壤

含 水 量 超 过 田 间 持 水 量（28%）或 低 于 枯 萎 点

（15%）时，Rs 速率（1.27~1.84 μmol CO2/（m2·s））低

于 土 壤 含 水 量 在 15%~28% 时 的 速 率（2.35~
3.32 μmol CO2/（m2·s））. 另有研究发现，生长季土壤

含水量对 Rs 的影响显著高于非生长季，两者相差可

达 26%（Wang et al.，2023）. 由于土壤中 NH4
+-N 和

NO3
--N 与 Rs 分 别 为 负 相 关 和 弱 相 关 关 系（Liu 

et al.，2016a），氮 添 加 条 件 下 降 水 改 变 对 任 何 生 物

群 落 的 Rs 都 没 有 积 极 影 响（Ngaba et al.，2023）. 一

项全球 Mate 分析发现降水改变可使森林和农田的

Rs 分别增加 51% 和 17%，而对草地 Rs 的影响不显

著（Ngaba et al.，2023）. 不同质地的土壤其呼吸对降

水 改 变 的 响 应 也 有 较 大 差 异（戴 磊 等 ，2021），如 砂

质土壤具有较低的持水能力和养分保留能力，致使

植被拥有更高的细根生物量和总根生物量，而雨季

黏土土壤含水量常接近或处于饱和状态，阻止了土

壤 CO2 的扩散，导致砂质土壤 Rs 速率高于黏性土壤

（Sotta et al.，2006）. 由于土壤含水量沿地形梯度的

差异分布，通常在斜坡拥有高 Rs 速率，而台地和谷

地 Rs 速率较低（Sotta et al.，2006）. 土壤活性有机碳

含量、根系生物量、微生物生物量越大，Rs 对降水改

变响应越强，累积 Rs 量越高（Zhao et al.，2021）.Liu 
et al.（2016a）认为 Rs 主要受土壤活性有机碳、土壤

含 水 量 和 根 系 生 物 量 的 积 极 影 响 ，而 受 氨 氮 抑 制 ，

根据 Rs 与 4 个关键影响因子的关系建立了 Rs 速率

模型：

     Rs=0.288+4.083W+0.012B+0.11C−0.098N，

（R2=0.669，p<0.01），                                           （3）

式（3）中 ，Rs 为 土 壤 呼 吸 速 率 ，μmol CO2/（m2·s）；

W、B、C 分别为 0~10 cm 土层中的土壤含水量（m3/
m3）、根系生物量（g/m2）和土壤活性有机碳含量（g/
kg）；N 为 10~20 cm 土 层 中 的 NH4

+-N 含 量（mg/
kg）.

此外，Rs 中的自养呼吸和异养呼吸对降水改变

的 响 应 也 存 在 诸 多 差 异 .Legesse et al.（2022）研 究

了内蒙古草原，认为 Rs 的变化几乎完全由土壤有机

质分解（异养呼吸）变化控制，而根及根际微生物呼

吸（自养呼吸）对不同降水处理的波动不敏感 .Diao 
et al.（2022）研究了山西盐碱草原，认为 Rs 主要由自

养 呼 吸 贡 献 ，异 养 呼 吸 对 降 水 改 变 不 敏 感 ，其 原 因

可 能 为 长 期 的 干 旱 缺 水 和 特 殊 的 土 壤 理 化 性 质 导

致微生物丰度和活性较低，而植被为汲取深部地下

水，长有较发达的根系，因此自养呼吸是 Rs 的主要

贡 献 者 . 一 般 来 说 ，自 养 呼 吸 对 降 水 改 变 的 响 应 需

要更长的时间和更大的降雨脉冲，因为降水后根系

生 长 相 对 缓 慢（Rey et al.，2017；Schimel，2018），而

土壤微生物生物量、丰度和活性在降水后均快速升

高（Bond⁃Lamberty et al.，2018）. 与 自 养 呼 吸 相 比 ，

异养呼吸对降水改变具有更强的响应，并在降水后

对总 Rs 的贡献更大（Yu et al.，2021）.
目前，Rs 对降水量改变响应的拟合曲线有高斯

曲 线 、二 次 曲 线 和 线 性 响 应 曲 线 ，综 合 现 有 研 究 数

据（表 2，表 3）发现热带、亚热带降雨量丰富地区 Rs
对降水量呈高斯曲线响应，而干旱、半干旱地区 Rs
对 降 水 量 多 为 线 性 或 二 次 曲 线 响 应 ，同 时 温 度 、基
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岩岩性等是 Rs 对降水量响应曲线类型的主要影响

因素 . 在半干旱盐碱草地，年平均土壤温度为 15 ℃ 
时 Rs 对土壤含水量呈高斯曲线响应，当年平均土壤

温 度 升 高 至 19 ℃ 时 两 者 为 线 性 响 应（Diao et al.，
2022）. 在降水充沛的气候区，火成岩、变质岩和碎屑

岩基岩区 Rs 对土壤含水量多为高斯曲线响应，而碳

表 2　降水量与 Rs 相关性统计分析

Table 2　Statistics on the correlation between precipitation and Rs

正相关

0~640
0~4 000
0~4 000

80~400
0~220
0~220

过渡/
不相关

640~1 815
-
-

400~550
-
-

负相关

1 815~3 000
-
-
-
-
-

生态系统

森林-农田-草原

自然再生森林

-
半干旱草地

亚热带森林

亚热带森林

国家/地点

-
-
-

中国内蒙古

中国桂林

中国桂林

响应曲线

高斯曲线

线性

线性

二次曲线

线性

线性

Rs 速率

(μmol CO2/(m2·s))
-

0~6.6
0.7~5.3
0.5~2.7
0.5~6.3
1.2~7.6

参考文献

Ngaba et al.（2023)
Wang et al.(2010)
Hursh et al.(2017)
Miao et al.(2017)
Yang et al.(2015)
Yang et al.(2015)

备注

mate 分析

mate 分析

mate 分析

岩溶土壤

红壤

注：表中数值为降水量，单位 mm；“-”表示无数据 .

表 3　土壤含水量与 Rs 相关性统计分析

Table 3　Statistics on the correlation between soil moisture content and Rs

正相关

25.0~37.5

42.5~43.5

16~33

14~22

20~45

22~27

0~30

10~16

0~10

9~27

9~18

-

5~22

-

过渡/
不相关

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

15~40

-

-

负相关

37.5~55

43.5~44.5

33~44

22~32

45~70

27~35

-

-

-

-

18~27

-

22~30

13~42

生态系统

湿润热带

森林

热带雨林

热带雨林

热带雨林

热带雨林

-

沙漠草地

半干旱草

地

荒漠草地

盐碱草地

盐碱草地

灌木林

高寒草甸

耕地-草

地-林地

国家/地点

northeastern Puerto 
Rico

central Amazonian 
Rainforest

Eastern Amazonian 
Rainforest

Eastern Amazonian 
Rainforest

La Selva,CostaRica

-

中国内蒙古

中国内蒙古

中国内蒙古

中国山西

中国山西

中国桂林

中国四川

中国遵义

响应曲线

高斯曲线

高斯曲线

高斯曲线

高斯曲线

高斯曲线

高斯曲线

线性

线性

线性

线性

高斯曲线

-

高斯曲线

线性

Rs 速率

(μmol CO2/
(m2·s))

6~18

3~10

1~5

1.5~6.5

1.2~5.8

0~2.6

0~6.3

1~3.5

0~3.0

0~9

0~6

0~3.8

0~5.1

0~5

参考文献

Wood et al.(2013)

Sotta et al.(2004)

Sotta et al.(2006)

Sotta et al.(2006)

Schwendenmann 
et al.(2003)

Hursh et al.(2017)

Guo et al.(2022)

Li et al.(2020)

Liu et al.(2016b)

Diao et al.(2022)

Diao et al.(2022)

吴夏等(2013)

Wang et al.(2021b)

朱粲粲(2021)

备注

黏土

黏土

砂土

mate 分析

暗栗钙土

栗土

平均土壤温

度 18.9 ℃
平均土壤温

度 15.1 ℃

岩溶土壤

岩溶土壤

注：表中数值为土壤体积含水量，单位%；“-”表示无数据 .
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酸盐岩基岩区由于土下溶蚀作用，Rs 与土壤含水量

可 能 为 弱 响 应 或 负 响 应 关 系（吴 夏 等 ，2013； 朱 粲

粲，2021）. 一项 Meta 分析认为高斯曲线适应于所有

生 物 群 落 Rs 对 降 水 量 的 响 应 ，并 认 为 1 800 mm 降

水 量 为 Rs 响 应 阈 值（Ngaba et al.，2023）. 综 合 分 析

土 壤 含 水 量 数 据（表 3），发 现 热 带 雨 林 地 区 22%~
45% 的 土 壤 体 积 含 水 量 为 Rs 响 应 阈 值 ，Rs 速 率 阈

值大致为 5.0~10.0 μmol CO2/（m2·s）.
另一个需要考虑的因素是降水频率，或土壤系

统 潮 湿 和 干 燥 事 件 的 交 替 频 率 . 不 同 地 理 气 候 、干

旱程度或降水量下，降水频率对 Rs 影响也有较大差

异 . 一项 Meta 分析表明降水量降低和降水量、降水

频 率 同 时 降 低 可 分 别 抑 制 13.3%、24.1% 的 Rs，Rs
对 降 水 量 和 降 水 频 率 同 时 降 低 的 响 应 要 显 著 高 于

仅对降水量降低的响应（Du et al.，2023）.Zhao et al.
（2021）的研究则认为总降水量相同的情况下，降水

频率越大 Rs 量越低；而相同降水频率下，降水量越

大 Rs 量越高 .Du et al.（2023）认为降水频率对 Rs 的

影 响 随 年 平 均 降 水 量 的 增 加 而 减 小 ，在 干 旱 、半 干

旱地区降水频率增加对 Rs 有积极影响，在湿润或潮

湿地区则影响微弱，降水频率减少在所有气候条件

下都会抑制 Rs. 频率较低和强度较大的降水可能导

致更深的降水渗透和更长的降水滞留，增强营养物

质的可获取性和有机质的可用性，增加微生物生物

量和活性（Knapp et al.，2008）. 有研究表明，干湿交

替显著抑制干燥阶段的 Rs，干旱土壤再湿润会明显

激发 Rs，产生“Birch 效应”（Li et al.，2018b；Steven，

2023），其 引 发 的 呼 吸 脉 冲 幅 度 随 干 旱 强 度 的 增 加

而增强，但再湿润时所激发的 Rs 量难以抵消干燥阶

段 Rs 的 减 少 量（Li et al.，2018b），也 有 研 究 表 明 这

种 呼 吸 脉 冲 可 能 产 生 比 某 一 稳 定 土 壤 含 水 量 阈 值

下更大的碳释放（Steven，2023）. 对干湿交替后遗留

效应的研究表明轻度干旱降水后的 Rs 量与对照组

没有明显差异，而重度干旱降水后的 Rs 量显著高于

对照组（Li et al.，2018b）.

3 增 温 和 降 水 改 变 耦 合 作 用 对 土 壤

呼吸的影响  

增温和降水改变耦合通过控制土壤微生物、根

系活动及土壤气体扩散来调节 Rs 速率，两者的作用

大小及重要性受生态系统、地理气候和季节差异等

多种因子影响 . 前人研究认为 Rs 主要取决于全球气

候变化中土壤含水量和土壤温度的变化（Liu et al.，

2016b；Yu et al.，2021；Zhang et al.，2021），也有学者

认为 Rs 仅与土壤含水量和温度相关，而与其他环境

因子无关（Sotta et al.，2006）. 温度可以解释干旱、半

干旱生态系统中 Rs 的大部分变化，而在热带、亚热

带湿润生态系统中土壤含水量是 Rs 的主要驱动因

子（Schwendenmann et al.，2003）. Heckman et al.
（2023）研究了美国大陆 34 处土壤剖面与矿物相关

有机碳的丰度和持久性对气候变化的响应，认为土

壤水分对土壤碳库的影响远大于温度作用，年平均

降 水 量 对 土 壤 含 水 量 的 积 极 影 响 远 高 于 升 温 对 土

壤含水量的不利影响，而土壤含水量对 Rs 的抑制作

用则受到年平均温度的影响 . 增温和降水减少条件

下 ，温度显著控制生长季前期和整个生长季的 Rs，
土壤含水量则在生长季中期和末期对 Rs 有显著影

响（Wang et al.，2023）. 一 项 Meta 分 析 认 为 气 候 变

化对 Rs 的影响高于季节变化，降水改变或土壤含水

量 对 Rs 的 影 响 总 体 上 高 于 变 暖（Ngaba et al.，
2023）.

增温和降水改变耦合对 Rs 的影响可能会因具

体的环境条件、生物群落或影响因子间相互作用而

有 所 差 异（Lellei ⁃Kovács et al.，2011；Ngaba et al.，
2023）. 高 温 与 低 土 壤 含 水 量 的 耦 合 可 能 会 限 制 Rs
的增加，而在高土壤含水量（10%~25%，体积含水

量）下，Rs 可能比在低含水量（<7.5%）下对温度更

敏 感（Carlyle and Than，1988）. 一 项 Meta 分 析 表 明

增 温 和 降 水 改 变 的 耦 合 可 贡 献 森 林 生 态 系 统 92%
的 Rs，草 原 生 态 系 统 78% 的 Rs 和 农 田 生 态 系 统

45% 的 Rs，其 耦 合 作 用 对 所 有 生 物 群 落 的 Rs 都 有

显 著 而 积 极 的 影 响（Ngaba et al.，2023）. Yu et al.
（2021）在沙漠草原设置了环境温度对照组、长期缓

慢变暖组和短期急性变暖组三组原位变暖实验，发

现对照、长期和短期组在测量期间的平均 Rs 分别为

0.51 μmol CO2/（m2·s）、0.30 μmol CO2/（m2·s）和

0.30 μmol CO2/（m2·s），在 重 新 湿 润 后 Rs 增 加 到

172 μmol CO2/（m2·s）、1.41 μmol CO2/（m2·s）和

1.72 μmol CO2/（m2·s），分 别 增 加 了 2.4，3.7 和 4.7
倍，变暖可抑制沙漠草原的 Rs，且抑制作用大小几

乎不受变暖速率影响，但降水或重新湿润后 Rs 均显

著增加，变暖速率越快 Rs 增加倍数越大，与缓慢变

暖相比，快速变暖可增强 Rs 对降水的响应程度 .Yu 
et al.（2021）研 究 发 现 缓 慢 变 暖 和 降 水 的 耦 合 对 沙

漠草原 Rs 有抑制作用，而急性变暖和降水的耦合对

沙 漠 草 原 Rs 影 响 微 弱 . 在 热 带 山 地 草 原 生 态 系 统
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中 ，与 高 土 壤 含 水 量 相 比 ，低 土 壤 含 水 量 下 增 温 导

致 Rs 增 加 相 对 更 大（Tiruvaimozhi and Sankaran，

2019）. 上述研究表明不同地理气候、生物群落或影

响因子的相互作用使 Rs 对土壤含水量和温度耦合

的响应有很大差异 .

4 降 水 改 变 对 碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀 的

影 响  

增温通过影响土壤 CO2 浓度和生成速率间接控

制 碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀 ，另 一 方 面 ，增 温 加 速 了 土 壤 水

的 蒸 散 发 ，减 缓 了 碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀 速 率 . 与 降 水 改

变 相 比 ，增 温 对 碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀 的 影 响 较 为 微 弱 ，

据测算，全球因大气降水造成矿物岩石溶蚀风化形

成 DIC 的 通 量 达 0.30~0.46 Gt C（Suchet et al.，
2003），而 50%~74% 的 DIC 源 自 土 壤 CO2（Zhao 
et al.，2023）. 有 研 究 指 出 ，碳 酸 盐 岩 地 区 DIC 流 失

通 量 约 为 非 岩 溶 区 的 66 倍（Qin et al.，2020），可 见

碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀 是 土 壤 CO2 流 失 释 放 的 一 种 重 要

方式 .
基岩或土壤中碳酸盐矿物溶蚀是土壤 CO2 形成

DIC 的 主 要 驱 动 力（图 1），一 定 强 度 的 增 雨 可 促 进

根系和微生物呼吸产生 CO2 并提高土壤含水量或形

成渗流水，促进碳酸盐矿物溶蚀，使土壤 CO2 不断溶

于降水而流失 . 研究发现年降水量<20 mm，土壤碳

酸盐矿物含量较低 ；年降水量 20~250 mm，土壤碳

酸盐矿物含量较高且分布在所有地貌位置；年降水

量 250~500 mm，土壤碳酸盐矿物含量较高但仅分

布在平坦或下凹的地貌位置，斜坡土壤几乎不含碳

酸盐矿物；年降水量>500 mm，土壤碳酸盐矿物含

量 迅 速 降 低（Pfeiffer et al.，2023）. 因 CO2 溶 于 水 侵

蚀风化基岩矿物每年可造成亚马逊盆地 13 640 kg/
km2 的 土 壤 或 空 气 CO2 形 成 DIC 流 失 ，而 94% DIC
来源于碳酸盐矿物风化（Liu et al.，2018）. 另有研究

指出，即使基岩仅含 1% 的碳酸盐矿物，其溶蚀仍可

贡献流域超 80% 的 DIC（Blum et al.，1998）. 张春来

等（2021）综 合 前 人 研 究 成 果 发 现 碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀

量（D）与 降 水 量（P）之 间 存 在 如 下 关 系 ：D=
0.004 3×P1.26.Liu and Zhao（2000）系 统 分 析 了 已 发

表的碳酸盐矿物溶蚀量（D）与径流量（P 降水量−E

蒸 发 量）数 据 ，建 立 了 碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀 量 与 径 流 量

间 的 线 性 关 系 ：D =0.054 4×（P-E）-0.021 5，

（r=0.98）. 当 考 虑 生 态 系 统 净 初 级 生 产 力（NPP）、

年均降水量（P）和 Rs 速率时，碳酸盐矿物溶蚀速率

（D）可 由 下 式 计 算 ，D =0.696×P4+0.483×Rs4+
0.324×NPP4+0.176（r2=0.728）（Cao et al.，2011）.
上 述 公 式 展 现 出 碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀 量 对 降 水 量 的 线

性或指数响应关系 . 另有学者指出岩石（矿物）溶蚀

消 耗 土 壤 或 大 气 CO2 的 通 量 模 型 为 FCO2=a×Q

（Suchet and Probst，1995），式 中 FCO2 为 CO2 的 消 耗

量（10-3 mol/km2·s），Q 为 降 水 导 致 的 地 表 径 流 量

（L/（km2·s）），a 为 针 对 不 同 岩 石 类 型 的 系 数 .Cao 
et al.（2011）依 据 碳 酸 盐 岩 纯 度 和 溶 蚀 速 率 建 立 了

碳酸盐矿物溶蚀消耗土壤或大气 CO2 通量模型：

图 1　土壤岩溶动力系统中碳转移模型(修改自 Liu et al.,2018)
Fig.1　Carbon transfer model in surface karst dynamic system (modified from Liu et al.,2018)
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                     FCO2=0.44×d×λ×A，                     （4）

式（4）中，FCO2 为消耗 CO2 的量（109 g/a），d 为碳酸盐

岩溶蚀速率（g/（cm2·a）），λ 为比溶蚀度，A 为碳酸盐

岩面积（km2）.
Liu et al.（2018）认为 DIC 和水生生物光合作用

将 DIC 转 化 成 的 有 机 碳 是 计 算 碳 酸 盐 矿 物 溶 蚀 消

耗 土 壤 或 大 气 CO2 通 量 必 须 考 虑 的 因 素 ，并 利 用

公式（5）：

FCO2=Q×(0.5×[DIC]+[AOC])/A+FAOC(s), (5)
计算了 CO2 消耗通量 ，式（5）中 ，FCO2 为单位面积碳

酸盐矿物溶蚀消耗 CO2 量，Q 为降水引起流域径流

排泄量，A 为流域面积，［DIC］为水中溶解无机碳的

浓度，［AOC］为水生生物光合作用将 DIC 转为原生

有机碳的浓度，FAOC（s）为 AOC 在地表水系统中的沉

积通量 .

5 存在问题与研究展望  

全球变化带来了严重干旱和强降水事件，给土

壤碳循环和碳源汇的研究与量化增添了新的挑战 .
Rs 作为土壤碳释放的最主要途径，其对增温和降水

改 变 的 响 应 过 程 、机 制 和 阈 值 仍 未 达 成 共 识 . 此 外

每年因降水从土壤系统中流失的 CO2 达亿吨级，是

土壤无机碳以溶解态流失的主要部分 . 目前已有丰

富的针对特定生态系统和地区的相关研究，但各研

究数据或结论并不一致，虽然后期做了大量的 Meta
分 析 ，但 得 出 的 响 应 阈 值 和 范 围 有 较 大 差 异 . 针 对

现有研究中存在的主要不足点，今后需要在以下方

面加强相关研究 .
（1）由 于 微 生 物 的 热 适 应 性 ，未 来 土 壤 微 生 物

可 能 会 适 应 高 温 、干 旱 等 极 端 气 候 事 件 ，应 加 强 不

同 时 间 、空 间 尺 度 上 异 氧 微 生 物 对 增 温 、干 旱 和 极

端强降水敏感性的测量，量化异氧呼吸的响应速率

和强度 .
（2）虽然目前的研究认为 Rs 主要受土壤温度和

含水量（降水改变）驱动，但土壤 pH、土壤性质、营养

物 质 含 量 与 有 效 性 和 微 生 物 活 性 与 生 物 量 等 因 素

对 Rs 的 影 响 也 不 容 忽 视 ，增 温 和 降 水 改 变 对 Rs 的

影 响 可 能 会 因 具 体 的 土 壤 性 质 、生 物 群 落 、环 境 阈

值或不同变量因子间相互作用而有较大差异，应加

强增温和降水改变与其他多种因子耦合对 Rs 影响

的研究 .
（3）不同地理气候区、不同生态系统土壤 CO2 释

放 对 增 温 强 度 、速 率 和 降 水 强 度 、频 率 及 季 节 差 异

的 响 应 机 制 及 阈 值 仍 需 深 入 研 究 ，特 别 是 热 带/亚

热 带 潮 湿/湿 润 气 候 碳 酸 盐 岩 基 岩 土 壤 区 ，常 年 较

高的土壤含水量本底和岩溶作用导致 Rs 与降水改

变 呈 现 不 相 关 、线 性 上 升/下 降 或 高 斯 曲 线 等 多 种

复杂响应关系 .
（4）目前，虽然已有模型描述 Rs 的温度敏感性

和不同土壤含水量下的 Rs 速率，但各模型考虑因子

比 较 单 一 ，应 加 强 增 温 、降 水 改 变 耦 合 及 与 其 他 多

种生物、非生物因子耦合作用下 Rs 速率模型构建 .
在全球变化引起未来更极端气候的背景下，模型的

构建和选择十分重要 .
（5）土壤或大气 CO2 溶于水参与碳酸盐矿物溶

蚀过程和机制已经有了较为清晰的认知，但由于土

壤盐基离子交换 H+作用，流失 DIC 源自土壤 CO2 的

比例还需进一步精确量化 . 此外水生生物光合作用

和 CO2 脱气作用均一定程度改变了水体 DIC 浓度，

如何精准量化两者的影响仍需深入研究 .
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