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摘要:林木根系呼吸受多种环境和人为因素影响 , 对温度(包括大气 、土壤温度)的响应呈正

相关 , 温度通过影响根系活性从而促进或抑制根系呼吸二氧化碳释放量。土壤湿度对林木根

系呼吸的影响效应与温度相似 。适宜的温度能够促进根系呼吸的进行 。不同的森林类型的根

系组织中氮元素和还原性糖等化学成分含量不同 , 这从生理的角度解释了不同物种间根系呼

吸的差异 , 包括施肥和采伐等在内的人为因素 , 通过改变土壤理化性质 , 也在一定程度上影

响着根系呼吸二氧化碳释放量的大小。森林生态系统内根系呼吸对全球变化的响应积极 。在

大气温度和二氧化碳浓度增加的趋势下 , 植物光合能力增强 , 更多的光合产物分配到地下 ,

根系呼吸也出现相应的增强。就林木根系呼吸的主要影响因素及其对全球变化的响应等方面

做综合论述 , 以期为更深入探讨根系呼吸机理 、 调控因素及其对营林措施的响应等内容提供
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由温室气体引发的全球气候变化问题成为学术界和公众关注的热点。二氧化碳(CO2)作为三大温

室气体(二氧化碳 、 甲烷和一氧化二氮)之一 , 其源 、 汇及通量的测定和计算尤为重要。作为全球碳循

环的重要组成部分 , 土壤呼吸作为陆地生态系统碳量的重要来源之一
[ 1]
, 其变化将会对全球碳平衡产

生深远影响 。已有研究表明 , 世界范围内土壤呼吸高达 80.4 Gt·a
-1
, 根系呼吸占土壤呼吸的 35%～

45%
[ 2]
, 相当于每年燃烧化石燃料所释放的CO2 量的 6倍。森林生态系统是陆地生态系统的主体 , 既

是碳汇 , 也是碳源 , 是一个重要的碳库 。目前 , 已建立的长期监测 CO2 通量网站把森林土壤呼吸作

为主要研究内容之一 。根系呼吸是土壤呼吸的重要构成部分 , 根系呼吸通量的长期监测研究在全球变

化尺度上有着重要作用 , 其原因在于 CO2 浓度和大气温度升高的情况下 , 植物光合能力持续增强 ,

光合同化物产量增加 , 加大了对地下部分碳的输入 , 根系活性增强 , 从而影响土壤碳库的多寡。通过

对这一过程的了解 , 人类可以采取相应调控措施以缓解全球CO2 浓度升高趋势 。



1　土壤呼吸和根系呼吸

1.1　土壤呼吸

土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要构成 , 包括 3个生物学过程(土壤微生物呼吸 、 植物根系

呼吸和土壤动物呼吸)和一个非生物学过程(含碳矿物质的化学氧化作用)。其中 , 生物学过程(特别是

根系自养呼吸和微生物异养呼吸)是土壤释放 CO2 的主体 。有研究者将土壤呼吸值作为确定植物根系

和根际微生物活性的指标
[ 3]
。在不同的土壤呼吸模型构建中 , 其表示单位因不同的测定方法 、 仪器设

备和测量时间长短而异。碱液吸收法测定较长时段内的土壤呼吸总量 , 一般以 g·m
-2
·d

-1
表示 CO2 量

的大小;多数 CO2 红外分析仪则是通过测量瞬间CO2 气体交换量来计算土壤 CO2 总的释放量 , 因而 ,

多以μmol·m
-2
·s
-1
作单位。

1.2　根系呼吸

根系呼吸(自养呼吸)是土壤呼吸的重要组成部分 , 其呼吸强度与林木地上光合作用所能提供的同

化物密切相关。全球范围内林木根系呼吸对土壤呼吸的贡献为 10%～ 90%。细根是根系生物能存在

的重要形式 , 生长寿命短 , 周转快 , 相对于地上部分而言 , 细根拥有较大的生物量 , 是根系呼吸的主

要部分
[ 4]
, 也是土壤有机质碳的重要来源 。

2　根系呼吸的影响因素

根系呼吸过程是陆地生态系统中碳循环的重要途径
[ 5]
, 受土壤温度 、土壤湿度 、 森林类型和人为

干扰等诸多因素影响 。根系呼吸有季节上的变化 , 也有空间上的差异 , 具有极强的时空特异性。

2.1　土壤温度

大多数研究表明 , 根系呼吸与土壤温度存在良好的相关性 , 这与适宜的温度能促进细胞的各项生

理活动相关 。Cooper等
[ 6]
通过研究热量灵敏度热量适应性对根系呼吸的影响发现 , 温度越低 , 其温度

系数(Q10)值也相应越低 , 在 5.0 ℃和 14.5 ℃时 , 根系呼吸 Q10值分别为 1.2和 2.0 ～ 4.0。Ekblad等
[ 7]

对草地和森林生态系统根系呼吸的研究表明 , 根系呼吸呈现出的季节变化能够用土壤温度解释 。 Jiang

等
[ 8]
研究了中国东北兴安落叶松 Larix gmelinii 成林和幼林的土壤呼吸 , 其根系呼吸和土壤温度呈指数

关系 , 土壤和根系呼吸的 Q10值分别为 5.56和 4.17。Lavigue 等
[ 9]
在 1997-2000年对 3个气候梯度的

香液冷杉林 Abies balsamea 年土壤呼吸进行测定 , 在冷立地 、过渡带和暖立地上根系呼吸分别占土壤

呼吸的38%, 56%和 64%。近来的研究表明 , 在土壤呼吸中 , 根系呼吸较异养呼吸对温度变化更为

敏感 , 相关性更大。Boone 等
[ 10]
观察到 85年生温带混交林的根系呼吸对温度的敏感性较全土大 , 根系

呼吸 Q10值为 4.6 , 全土为 3.5。Fahey 等
[ 11]
对未受扰动的北部阔叶林土壤呼吸研究表明 , 小于等于 1

mm的细根呼吸有随温度的升高呈增长的趋势 。

2.2　土壤湿度

土壤湿度对林木根系呼吸速率的影响较为复杂。一般认为 , 根系呼吸和土壤湿度有良好的相关

性。在温度恒定的情况下 , 根系呼吸随土壤湿度的增大而增加;水分含量大小也促进或抑制林木根系

呼吸的进行 。Jiang 等
[ 8]
对兴安落叶松林地土壤呼吸研究表明 , 土壤水分含量会影响根系活性 , 从而

影响根系呼吸和根系分泌物的产生 。当土壤温度较高时 , 增加的土壤湿度促进了根系呼吸。成林根系

呼吸 Q10值较幼林大 , 说明成林较之于幼林对土壤湿度更敏感。

土壤湿度一般与土壤温度共同对根系呼吸起作用 , 二者紧密联系 , 根系 CO2 排出量的大部分变

化可由温度和湿度共同解释。Li等
[ 12]
观察到根系 CO2 流出量与土壤表层温度和空气湿度间有显著的

正相关 , 相关系数分别为 0.747 5和 0.760 4。Burton等
[ 13]
观察到土壤有效水和土壤温度双因素共同解

释了多脂松 Pinus resinosa 人工林和糖槭Acer saccharum 林根系呼吸速率(根系呼吸速率是指单位面积上

根系单位时间内呼吸释放的 CO2 量 , 其单位多以μmol·m
-2
·s
-1
表示)变化的 76%和 71%。Rey 等

[ 14]
对

意大利中部麻栎林 Quercus acutissima 根系呼吸进行年际研究后发现 , 夏季和冬季根系呼吸速率较春季
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和秋季低 。这是由于夏季土壤干旱 , 冬季土壤温度较低所致 , 而在雨季出现后 , 土壤温度和湿度都达

到了最高值 , 根系呼吸也相应的出现了最高值。

2.3　森林类型和根系内含物

不同的森林类型有不同的根系呼吸速率 , 大多为 40%～ 70%。裸子植物的根系呼吸速率比被子

植物低 , 这是由于裸子植物光合作用能力不及被子植物强 , 分配到地下的光合产物相应较少所致
[ 15]
。

William等
[ 16]
通过对糖槭林和北美白桦 Betula papyrifera 林根系呼吸进行对比研究 , 糖槭林根系呼吸略

高于北美白桦林 , 这可能是由于耐荫的糖槭林拥有更高的细根周转率所造成的。Weber 等
[ 17]
和

Hudgens等
[ 18]
均观察到阔叶林(白杨 Populus tremuloides林)根系呼吸比附近的松树林高 。同类植物在不

同的生长阶段也有不同的根系呼吸速率 。Raich 等
[ 19]
对热带和亚热带常绿阔叶林根系呼吸研究表明 ,

同其他植被类型相比 , 热带和亚热带常绿阔叶林根系呼吸速率较高 。在相同的气候条件下 , 草地生态

系统根系呼吸要低于森林生态系统中根系呼吸
[ 20]
, 这是由于森林根系生物量和细根碳量都高于草地

生态系统所致。

根系呼吸速率与根系氮含量密切相关 , 根系氮浓度也是促进根系呼吸的因子之一。随着根系年龄

的增加 , 根系氮含量降低 , 养分的吸收能力和呼吸作用都表现出下降的趋势
[ 21]
。也有研究者认为 ,

细胞组织中氮浓度的增加会降低细根寿命 , 加快周转 , 从而从另一方面来促进根系维持呼吸的加速进

行
[ 16]
。近来有研究发现 , 同一植物靠近根系顶端的 、小的新生根系(细根是大部分)呼吸比大的根系

呼吸高 , 这是由于新生根系组织中高的氮浓度造成的
[ 22]
。Burton等

[ 23]
通过干旱处理研究不同立地上

细根呼吸与根系氮浓度的相关性发现 , 在温度保持恒定的条件下 , 所有研究立地上细根呼吸同根系氮

浓度呈线性相关 。

根系呼吸大小还受组织中淀粉和还原性糖等化学物质含量的影响。Lunackova 等
[ 24]
通过对 2种植

物进行相同的温度处理发现 , 2类植物夏季根系呼吸都高于冬季 , 这和温度和湿度差异有关 , 也是由

于夏季根系细胞组织中淀粉含量比其他季节高;在相同的温度条件下 , 不同类型植物根系还原性糖等

物质含量不同 , 根系呼吸率也存在差异 。盐分胁迫通过分离氧化和硝化作用以刺激根系呼吸 , 使根系

组织中抗氧化剂活性降低 , 自由基分子运动加速 , 导致根系呼吸增加
[ 25]
。胡桃醌等次生代谢物也会

影响根系呼吸。有研究者就不同浓度胡桃醌对植物生理过程影响研究发现 , 胡桃醌能显著抑制所有实

验物种的根系呼吸
[ 26]
。

2.4　人为干扰

2.4.1　森林采伐　森林采伐会改变根系的分布 、 密度和活性 , 从而影响根系和土壤呼吸。森林采伐

作业亦会导致短期碳流失 , 降低植物有效性碳利用率 , 减少光合产物向地下部分分配 , 在一定程度上

抑制根系生长呼吸和维持呼吸的正常进行
[ 4]
。森林疏伐会导致根系呼吸降低 , 而根系有机质含量有所

增加
[ 27]
。Striegl

[ 28]
对林木长期观察发现 , 采伐使根系呼吸降低了 35%, 为 9.5 mol·m

-2
。相对于根系

呼吸 , 异养呼吸更容易受森林采伐的影响。这可能是由于采伐后更高的地温和更多的采伐剩余物促进

了土壤中微生物活性 , 微生物呼吸和含碳有机质的矿化作用增强。但在华盛顿的北美黄杉 Pseudotsuga

sinensis林 、 俄勒冈州的北美黄杉林和密歇根州的北方阔叶林中并未发现土壤呼吸速率的显著变化 , 这

可能是由于皆伐后微生物呼吸速率的增加和同等的根系呼吸降低相抵消有关
[ 29]
。

2.4.2　施肥　施肥对根系呼吸的影响结果不一 , 受施肥时间 、 肥料类型以及不同的测量方式 、观察

时间长短和立地条件等多因素的影响 , 施肥使土壤养分含量改变 , 综合影响根系呼吸。一般而言 , 微

量养分含量对根系呼吸的影响不及大量养分 。Gough等
[ 30]
观察到 , 火炬松 Pinus taeda 幼苗在施肥后 49

d , 根系呼吸较对照高 32%;而在施肥后第 197 天 , 对照处理植株根系呼吸高于施肥处理的幼苗。

Gallardo等
[ 31]
观察到当施入氮肥时 , 根系呼吸作用有所提高 , 这可能是由于施入氮肥能提高根系氮浓

度 , 增加地下部分同化物分配所致。Darwin 等
[ 32]
认为 , 施入氮肥可以显著地增加根系的氮浓度 , 提

高细根中的氮沉降度 , 增加细根死亡率。氮的有效性增加会降低细根生物量 , 减少细根呼吸。

Parmjit
[ 33]
对盆栽植物根系进行缺磷和缺钾处理发现 , 缺磷处理的植物根系呼吸较钾缺乏处理的植物根

系呼吸大。Hansen等
[ 34]
对处于营养生长向生殖生长转移的植物进行磷缺乏处理 , 在这个阶段内 , 根
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系呼吸有明显的增加 , 进一步的研究表明磷胁迫会降低植物的同化作用 , 减少茎中的生物量积累 , 从

而增强了根系的呼吸强度 。Kitano
[ 35]
发现根系呼吸与钙吸收的关系 , 随着Ca

2+
溶液浓度的增加 , 根系

对水分和 Ca
2+
的吸收降低 , 根系呼吸也随之下降。Nielsen 等

[ 36]
注意到 , 根系在增加磷吸收的同时 ,

由根系呼吸引起的净碳消耗也相应增加 。随着磷有效性的降低 , 根系呼吸也呈下降趋势 。这可能是由

于离子吸收呼吸和根系维持呼吸降低所致。Dyckmans
[ 37]
等采用

15
N和

13
C 双重标记法长期测量了 3年生

欧洲水青冈 Fagus sylvatica林地土壤碳和氮养分循环对根系呼吸的影响 , 发现氮源的改变能够显著影

响根系呼吸强度 , 土壤 CO2 浓度增加也能促进根系生长呼吸的加快。

2.4.3　其他营林措施　不同土壤质地上 , 根系呼吸量不同。一般认为 , 砂质土壤中根系呼吸比黏质

土壤中的根系呼吸大 。造成这种差异的原因可能是由于不同的土壤温度 、 水肥供应能力不同 。Bond

等
[ 38]
通过挖掘壕沟和火烧处理发现 , 挖掘壕沟使根系在整个生长季节呈单峰型变化 , 在生长季晚期

则下降至最低值 。在燃烧过的立地上 , 年根系呼吸明显小于年异养呼吸。这与火烧后林地地被物的发

育程度有关。Padmanabh等
[ 39]
发现 , 当植物处于自然生长状态时 , 增加黑暗处理会降低根系呼吸 , 糖

源的施入则能显著地提高根系呼吸速率 。杨玉盛等
[ 40]
研究了亚热带森林转换对土壤呼吸动态及通量

的影响发现 , 格氏栲 Castanopsis kawakamii 天然林改造为格氏栲和杉木Cunninghamia lanceolata 人工林

后 , 根系呼吸分别下降了 52.4%和 76.7%。

3　根系呼吸对全球变化的响应

3.1　根系呼吸对大气 CO2 浓度升高的响应

大气中 CO2浓度升高 , 将使根系呼吸呈增长态势 。大气中 CO2 浓度升高 , 环境中碳的沉降强度

增加 , 植物光合能力持续增长 , 促使的光合产物流向根系 , 植被中地下碳分配增加 , 地下生物量和碳

循环程度也随之增加
[ 41]
。有研究表明 , CO2 浓度升高可以促进根系呼吸 , 升高的 CO2 使细根生物量

上升了151%, 单位质量细根呼吸增加43%
[ 42]
。在15年生的火炬松林进行的FACE实验中 , 观察到高

的CO2 浓度下土壤呼吸增加量中 , 约 30%～ 50%来自根系呼吸的增加
[ 43]
。Willam 等

[ 16]
通过研究糖槭

树和北美白桦细根呼吸对 CO2浓度升高的响应发现 , CO 2浓度上升会使 2种树种的细根生物量显著提

高 , 细根组织中氮浓度较自然林分高25%～ 300%, 细根呼吸要高出35%～ 70%。Matamcala等
[ 44]
对火

炬松林进行了 2 a 的观察发现 , CO2 富集后 , 火炬松活细根生物量增长 386%, 而全年根系呼吸没有

表现出显著的变化 , 但在 1997 年 9月和 1998年 5月 , 根系呼吸随 CO2 浓度升高分别提高了 21%和

13%。

3.2　根系呼吸对气温升高的响应

几乎所有关于全球气温改变的模型都预测 , 随着全球温度的上升 , 积极响应土壤温度的呼吸作用

将呈增长趋势 , 土壤将成为一个巨大的碳源
[ 22]
。近来有研究表明 , 在土壤呼吸中 , 根系呼吸较异养

呼吸对温度变化的相关性更大 , 根系特别是细根分解作用的持续进行 , 根系呼吸一般较异养呼吸高。

寒冷气候条件下 , 根系呼吸对全球升温相应较强烈 , 高纬度地区气候变化会提高根系呼吸 。Vogel

等
[ 45]
认为 , 夏季土壤温度最低 、分解最慢的立地上在生长季节却比其他类型立地拥有更高的根系呼

吸。高海拔的云杉 Picea aspirata 类植物高富集
13
C , 氮的周转较慢 , 任何一个环境因素的改变都可以

促使更多的碳分配到根系 。这种林型的根系呼吸会随着温度的升高而显著加快 。

3.3　根系呼吸对 CO2 浓度升高和温度升高的共同响应

Mc Guire 等
[ 46]
用 TEM模型得出 , 当全球温度升高1 ℃和大气中 CO2 质量分数提高到 650 mg·kg

-1

的情况下 , 土壤呼吸释放的碳量将增加 28 Gt , 其中根系呼吸的贡献为 16 Gt。Pajari
[ 47]
在大气高 CO 2和

高温度下对20 ～ 30年生欧洲赤松 Pinus sylvestris林根系呼吸进行研究 , 观察到根系呼吸随温度有显著

的时空变化 , 且高温和高 CO2处理的根系呼吸速率最大 。Lin等
[ 48]
使用稳定同位素法研究了 CO2 和温

度升高对北美黄杉林土壤呼吸各分室的不同影响 , 结果表明 , 大气高 CO2 和高温刺激了根系呼吸 、

根际呼吸和枯落物分解 , 其中 , 根系呼吸对 CO2 升高反应最为灵敏 , 土壤有机质氧化作用对温度升
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高反应最敏感。和对照相比较 , 高 CO2 高温度处理下 , 根呼吸 、 根际呼吸 、枯落物分解和土壤有机

质氧化作用分别增加了 78%, 57%, 69%和93%。

3.4　根系呼吸对其他变化的响应

大气中的氮沉降可提高土壤矿化速率而影响土壤 CO2 的释放 , 异养呼吸和 SOM 氧化过程对此反

应较根系呼吸强烈
[ 49]
。有研究者认为 , 氮通过提高细根的碳沉降度 , 增加对细根的碳分配来影响细

根的死亡率 , 也即 , 氮的有效性增加会降低细根的生物量 , 从而减弱细根呼吸速率
[ 32]
。而随着氮沉

降增加的发生 , 植物生长过程中不同营养器官碳/氮比也会做出一定的响应
[ 50]
。Christopher 等

[ 30]
对火

炬松林施入磷酸二氢铵后观察发现 , 氮的吸收和沉降可以影响根系呼吸 , 当植物大量吸入氮后 , 生长

停止 。

Edwards等
[ 51]
通过增加臭氧浓度这一处理措施对火炬松幼苗根系呼吸的研究表明 , 在臭氧环境条

件中 , 植物光合作用降低(在一定程度上抑制了植物组织对环境中 CO2 的吸收 , 光合作用生理过程不

能实现), 对根部碳水化合物的供给降低 , 根系呼吸速率降低 。当环境中臭氧的浓度增加 2倍时 , 年

根系呼吸速率降低 12%。Grantz等
[ 52]
对海岛棉 Gossypium barbadense 和香瓜 Cucumis melo 幼苗进行不同

浓度的臭氧处理却发现 , 臭氧浓度的增加能显著影响细根呼吸 , 实验物种细根呼吸均表现出随臭氧浓

度的剧烈增加而快速增长 , 而叶的同化作用降低。Olliger 等
[ 53]
认为 CO2 和氮沉降的增加刺激了林木

生长和碳的吸收 。

4　结论

综上所述 , 林木根系呼吸受环境和人为因素的影响 , 它对全球变化的响应也非常积极 , 深入探讨

根系呼吸 , 尤其是有着重要生态作用的细根的呼吸机制和调控因素及其对全球变化和营林措施的响应

仍是以后努力的方向 。在现有的根系呼吸研究过程中 , 还存在许多的问题 , 诸如:根系呼吸的测量方

法较粗放 , 大多都是通过间接方法测定而来 , 在实际操作中存在相应的误差 , 很难精确地测定出根系

CO2 通量;研究实验涉及野外观测的为数不多 , 尤其是在国内对于天然林和人工林 , 特别是对 “退耕

还林” 地植被恢复后 , 不同土地利用方式对比下的根系呼吸测定很少;实际操作难 , 根系呼吸这一生

理过程是动态变化的 , 具有很大的时空变异性。呼吸作用时刻都在进行 , 增大了界定呼吸对光合同化

物消耗阈值的难度和精准度 , 在测定具体的时间和空间变化方面也有很大的难度 。在今后的研究中 ,

可以着重开展以下几个方面的工作:①找出更科学有效的研究方法 、技术和模型 , 以具体区分根系呼

吸 、微生物呼吸和SOM 氧化作用等的 CO 2释放量 。 ②研究不同气候带森林类型特别是亚热带森林根

系呼吸 , 退化森林植被恢复后林木根系呼吸对全球气候变化的响应机制及综合生态效应评价 。③具体

研究林木细根这一重要的生态场和能量场的呼吸机制和 CO2 通量 , 深入了解细根呼吸及碳库的生态

效应 。④长期定位观测营林和抚育措施等人为干扰对根系呼吸的影响。⑤研究多因素对根系呼吸的共

同影响机制。⑥扩大研究尺度 , 建立可推广的土壤 、 根系呼吸模型 , 应用于不同的生态系统中 , 研究

尺度应从较小尺度区域的生态系统扩大到更大水平。 ⑦综合模型研究 , 建立适宜我国碳预算和碳贸易

的CO2 通量预测网 , 为全国尺度的碳汇碳库提供基础数据。
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A review of forest root respiration-determinants and

response to global change
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Abstract:This paper summarizes the determinants of root respiration and the reaction of root respiration to global

climate change , and then it suggests and discusses further research , including how root respiration works ,

controlling methods , and responses to forest management and other disturbances.In the global cycle , respiration of

the forest ecosystem is one of the major pathways for carbon flux.Therefore , root respiration , as a major component

of soil respiration , plays an important role in global change.Dynamic changes in root respiration strongly influence

the carbon balance as well as global carbon flux and , consequently , other ecological factors.Root respiration in the

forest ecosystem , which global change can greatly affect , is the basis of carbon efflux for the whole ecosystem.For

example , in the forest ecosystem , forest root respiration is sensitive to both canopy and soil conditions with soil

temperature , soil moisture , forest type , forest management , and other natural climatic properties being the primary

determining factors.Overall , root respiration in the forest ecological system actively responds to global ecological

changes.[ Ch , 53 ref.]
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森林培育学省级重中之重学科召开学术委员会会议

　　2006年 12月 16日 , 森林培育学省级重中之重学科召开了学科及浙江省现代森林培育技术重点实

验室学术委员会会议 , 邀请学术委员会为学科和实验室建设献计献策。学术委员会由来自中国水稻研

究所 、上海植物生理生态研究所 、 中国科学院南京土壤研究所 、浙江大学 、南京林业大学 、 中国林科

院亚林所 、 北京林业大学和浙江林学院等单位的 11位专家组成 。南京林业大学王明庥院士为主任 ,

北京林业大学校长尹伟伦院士和浙江林学院副院长方伟教授任副主任。

浙江林学院党委书记陈敬佑教授为每位学术委员颁发了聘书。委员们听取了方伟教授对学科发展

历程的介绍 , 并参观了智能实验楼 、智能温室和林木良种基地 。针对森林培育学学科的实际情况 , 委

员们对学科和实验室的建设提出了建议 , 同时还评审了 2006年度开放基金申请项目 。

方伟教授对各位委员关心学科发展 , 提出宝贵建议表示感谢 , 并要求全体教师在学术委员会的帮

助下 , 认真思考今后发展方向 , 努力实现既定目标 , 为学科跨越式发展做出自己最大的贡献 。

(何明)
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