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摘要    土壤呼吸在全球碳收支中具有重要地位. 研究中国典型农业区土壤呼吸的时空格

局及影响因素, 有助于构建区域尺度土壤呼吸定量评价模型, 能够为评估中国乃至全球农

业生态系统碳/源汇特征提供依据. 本研究整合了 2000~2012 年中国农田生态系统土壤呼吸

的主要研究成果, 分析了华南、西南、华北、西北和东北 5 个典型农业区土壤呼吸的季节变

化和区域差异, 以及影响土壤呼吸的主要驱动因子. 结果表明, 5 个典型农业区的土壤呼吸

均存在明显的季节变化特征; 中国农田生态系统年均土壤呼吸速率为(682.8±18.3) g C m2. 

5 个典型农业区年均土壤呼吸速率大小表现为华南区>西南区>华北区>东北区>西北区. 全

国农业土壤的年呼吸通量为(0.90±0.02) Pg C; 水作和旱作两种土地利用类型间土壤呼吸速

率差异显著(P<0.05), 旱作土壤呼吸速率约为水作的 1.3 倍; 不同作物类型间土壤呼吸速率

差异显著(P<0.05), 其排序为棉花>玉米>大豆>水稻>小麦; 农田土壤呼吸与年均气温、土壤

温度、土壤含水量和净初级生产力等影响因素呈显著正相关(P<0.01), 而与年均降水量的相

关性不显著.  
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土壤呼吸是全球碳循环的重要过程, 是陆地生

态系统中碳以 CO2 形式返回到大气的主要途径[1]. 全

球每年因土壤呼吸作用向大气排放碳量为 75~120 Pg 

C(1015 g)[2~4], 仅次于每年全球陆地总初级生产力 , 

是陆地生态系统第二大碳通量[5]. 可见, 土壤呼吸在

陆地生态系统碳收支中扮演着重要的角色, 其微小

的变化都可能直接影响全球碳平衡[6], 认识与评估土

壤呼吸是准确估算全球碳收支的关键.  

农田是陆地生态系统的重要组成部分. 作为历

史悠久的农业大国, 我国农业用地面积占国土总面

积的 14%, 约 1.33×106 km2[7]. 在自然因素和人为干

扰的双重作用下, 农田碳库成为全球碳库中最活跃

的部分[8]. 农田生态系统碳循环过程中, 土壤呼吸的

巨大时空变化影响着区域乃至全球碳循环[7]. 因此, 

研究中国农田生态系统土壤呼吸的时空变异及其驱

动因子, 以及准确估算中国农田生态系统土壤呼吸

量, 不仅对于区域乃至全球碳循环过程的研究具有

重要意义, 也可为政府决策和行业发展提供依据[9].  

中国农田土壤呼吸的研究工作始于 20 世纪 60

年代[10], 到 20 世纪 80 年代对土壤呼吸的研究开始在

中国逐步展开 [11~13], 此后这方面的研究日益深入 . 

在区域尺度上对中国农田土壤呼吸的估算研究则开



江国福等: 中国农田土壤呼吸速率及驱动因子 
 

726 

始于 20 世纪 90 年代[14], 21 世纪初开始用模型估算中

国区域土壤呼吸的大尺度研究[9,15,16], 但对土壤呼吸

的变化规律及其与驱动因子间关系的研究仍然不够

深入[17]. 充分了解不同驱动因子与土壤呼吸之间的

关系及其影响机制, 将有助于机理模型的完善及其

准确性的提高. 而充足的样本量、广泛的区域代表性

和较大的时间尺度则有助于提高基于统计学方法的

经验模型的准确性. 陈书涛等人[17]在对中国陆地生

态系统土壤呼吸变化的研究中指出, 区域土壤呼吸

量估算准确性的提高有赖于土壤呼吸、气候、植被和

土壤因子的长期同步观测样本量的增加, 以及土壤

属性数据库的丰富和完善. 因此, 要准确地评估中国

农田生态系统土壤呼吸的作用, 应着重加强不同区

域典型农田生态系统土壤呼吸作用的比较、空间异质

性、影响因素模拟及减排对策等方面的研究[18].  

本研究以国内文献报道的农田生态系统土壤呼

吸数据为基础, 分析了中国典型农业区土壤呼吸的

时空分布特征以及影响因素, 并初步估算了中国农

田生态系统土壤呼吸量, 以期为更准确地研究中国

区域碳循环提供数据基础和理论依据.  

1  材料与方法 

1.1  研究材料 

(1) 数据来源与筛选.  本研究通过中国知网数

据库初步检索出 2000 余篇研究中国土壤呼吸的相关

文献. 为避免在数据收集过程中出现偏漏, 设定了 3

条数据收集标准对文献进行筛选: (ⅰ) 所研究的生

态系统类型必须为农田生态系统; (ⅱ) 土壤呼吸速

率必须为野外实验的实际观测值, 且以日平均值表

示; (ⅲ) 野外观测实验发生在 2000~2012 年.  

(2) 数据库建立.  通过筛选, 共有 112 篇文献符

合本研究要求, 在此基础上建立中国农田土壤呼吸

数据库. 数据库包括月均土壤呼吸速率、土壤温度、

土壤含水量、净初级生产力(net primary productivity, 

NPP)、作物类型、观测方法等 6 个参数. 同时, 在数

据库中录入实验相关的背景数据, 如实验地点的经

纬度、年均气温、年均降水量等. 所有参数的相关数

据从文献中直接获取, 如果文献中只提供图形结果, 

则通过软件 GetData 2.24 进行数据获取. 另外, 根据

生态气候带及农田耕作制度的差异, 参考 Cao 等人[15]

的方法将中国农业种植区分为 5 个典型的农业区, 即 

东北区、华北区、西北区、西南区和华南区. 中国典

型农业区的划分及 101 个野外观测点的分布见图 1. 

1.2  研究方法 

(1) 土壤呼吸速率的转换和整合.  由于不同文

献中测量时间、地区、耕作处理、作物类型、测量方

法等不尽相同, 为了使不同文献间的数据具有可比

性, 本研究对所选参数的值进行了归一化处理. 具体

转换和整合方法如下:  

(ⅰ) 土壤呼吸速率单位的统一. 将文献中的土

壤呼吸速率单位统一为 g C m2 天1, 其与不同单位

间的转换关系为: 1 g C m2 天1=365 g C m2 年1;  

1 g C m2 天1=365×106 g C km2 年1; 1 g C m2 天1 

= 1/1.0368 mol CO2 m
2 s1; 1 g C m2 天1=44/12 g 

CO2 m
2 天1; 1 g C m2 天1=24×44/12 g CO2 m

2 h1 

(ⅱ) 月均土壤呼吸值和年均土壤呼吸值的计算.  

土壤呼吸速率月均值计算公式: 

0

n

sd

sm

R
R

n



,            (1) 

土壤呼吸速率年均值计算公式: 

365
12

sm
sa

R
R   ，         (2) 

式中 Rsd 表示日均土壤呼吸速率, Rsm 表示月均土壤呼

吸速率, Rsa 表示年均土壤呼吸速率, n 表示文献中当

月观测的次数. 月均土壤呼吸速率的单位用 g C m2 

天1 表示, 年均土壤呼吸速率的单位用 g C m2 年1

表示.  

(ⅲ) 土壤含水量统一为体积含水量. 土壤体积

含水量与土壤质量含水量之间的换算公式:  

v=m×,                    (3) 

式中v 表示土壤体积含水量, m 表示土壤质量含水量, 

表示土壤容重.  

(ⅳ) 文献中空白数据的填补. 因多数实验不是

全年连续观测或仅在生长季观测土壤呼吸, 某些月

份会缺少数据. 为了尽可能多地获取相关数据, 同时

保证数据的可靠性, 对文献中的空白数据根据以下

规则进行插补(该数据插补方法已通过斜率检验): 根

据不同试验地点对应的农业区将数据进行按区归类; 

根据实测数据计算出该农业区每个月的平均土壤呼

吸值, 以及总的土壤呼吸值; 根据观测点中的实测数
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图 1  中国典型农业区的划分及样点分布图 

据计算出该观测点生长季(或非生长季)土壤呼吸值, 

以及相应月份全区平均生长季(或非生长季)土壤呼

吸值; 以全区平均生长季(或非生长季)土壤呼吸值占

总呼吸值的比例为参照, 计算出该观测点总呼吸值; 

以全区月均土壤呼吸值占总呼吸值的比例为参照 , 

计算出该观测点缺失月份的土壤呼吸值.  

(2) 数据分析. 

(ⅰ) 不同土地利用类型土壤呼吸差异分析. 将

土地利用类型分为旱作和水作两种类型, 其中旱作

以小麦(Triticum aestivum)-玉米(Zea mays)轮作、棉花

(Gossypium)、大豆(Glycine max)为主 , 水作以水稻

(Oriza sativa)、小麦-水稻轮作为主. 土壤呼吸速率值

为不同土地利用类型下的年均土壤呼吸值.  

(ⅱ) 不同作物类型土壤呼吸速率差异分析. 选

取中国典型农业区主要常规作物大豆、棉花、水稻、

小麦和玉米进行土壤呼吸速率差异比较, 其土壤呼

吸速率值为作物生长季的平均土壤呼吸值. 不同作

物生长季的选定: 大豆和棉花为 6~10 月, 水稻和玉

米为 5~9 月, 小麦为 11 月~次年 5 月.  

(ⅲ) 土壤呼吸与年均气温和年均降水量之间关

系. 以观测点为单位对数据进行分组, 分别计算出每

个观测点的年均土壤呼吸值, 并与该观测点的年均

气温和年均降水量数据配对, 进行相关性分析.  

(ⅳ) 土壤呼吸速率与土壤温度和含水量之间关

系. 由于小麦种植范围广、生长季长、土壤温度和含

水量变化范围大, 故本研究选取小麦作为单一作物

类型对土壤呼吸速率与土壤温度和含水量之间的关

系进行分析. 土壤温度和含水量数据均来自文献中

与土壤呼吸同时观测的土壤 0~10 cm 处的温度和含

水量.  

(ⅴ) 中国农业区年均土壤呼吸量的计算. 根据

各个农业区的农田面积和该区农田的年均土壤呼吸

速率, 计算中国农田土壤呼吸的加权均值. 农田面积

的计算参考李长生等人[7]的数据.  

(ⅵ ) 本研究采用单因子方差分析 (One-way 

ANOVA)检测 5 个典型农业区土壤呼吸间的差异、以

及不同耕作方式和不同作物类型间土壤呼吸的差异. 

在比较过程中, 当显著性水平 P<0.05 时, 认为差异

显著. 研究样地所处地理位置分布图采用 Arc GIS 

9.3 完成, 所有统计分析采用 SPSS 19.0 软件完成.  
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2  结果分析 

2.1  中国典型农业区土壤呼吸特征 

中国典型农业区土壤呼吸的季节变化特征如图

2 所示. 整个农业区土壤呼吸速率 1~12 月都呈现出

先增加后下降的季节变化趋势. 冬季土壤呼吸速率

低, 在夏季的 7, 8 月份土壤呼吸速率达到最大值. 华

南区和西南区的土壤呼吸速率具有大致相同的季节

变化趋势, 分别在 5, 6 月份表现为先小幅下降然后回

升的现象. 从 10月份到次年的 3月份, 东北处于寒冷

的冬季, 土壤呼吸维持在稳定的低值.  

从空间分布上看, 中国农业生态系统年均土壤

呼吸速率呈现出较为明显的区域差异(表 1). 5 个典型

农业区年均土壤呼吸速率为 589.2~789.5 g C m2, 大

小排序为: 华南区>西南区>华北区>东北区>西北区. 

华南区的土壤呼吸速率显著高于东北区、华北区和西

北区(P<0.05), 而与西南区差异不显著. 西北区的年

均土壤呼吸速率最低, 与最高的华南区相差约 200 g 

C m2. 东北区的变异系数较高, 其值高达 80.3%, 约

是西北区的 1.7 倍、西南区的 1.6 倍. 整个中国农业

区土壤呼吸年总量约为(0.90±0.02) Pg C, 其中华北

区的贡献最大, 约占全国的 32%, 西北区贡献最小, 

约占全国的 7%. 

2.2  不同土地利用类型土壤呼吸差异 

不同土地利用类型土壤呼吸的分析结果显示 , 

旱作土壤呼吸速率平均为 705.5 g C m2 年1, 约为

水作的 1.3 倍(表 2). 此外, 旱作土壤呼吸速率的变异

程度也较水作高. 说明土地利用类型对土壤呼吸作用

的影响显著, 且旱作条件下土壤呼吸速率高于水作.  

 
 

 

图 2  中国典型农业区土壤呼吸的季节变化特征 

表 1  中国典型农业区土壤呼吸特征 

农业区 农田面积(106 km2) 

土壤呼吸速率(g C m2 年1) 
土壤呼吸量 
(Pg C 年1) 最低 最高 

x ±SE 
变异系数(%) n 

 5%显著性 

东北区 0.24 62.1 1726.5 598.2±63.6 a  80.3 57 0.14±0.02 

华北区 0.44 102.2 2376.2 667.7±25.2 a  66.8 314 0.29±0.01 

西北区 0.10 146.0 1120.6 589.2±44.0 a  46.0 38 0.06±0.01 

西南区 0.24 124.1 1806.8 682.8±52.4 ab  49.2 41 0.16±0.01 

华南区 0.31 109.5 2146.2 789.5±40.4 b  56.7 123 0.24±0.01 

全国 1.33 62.1 2376.2 682.8±18.3  64.0 573 0.90±0.02 
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2.3  不同作物类型土壤呼吸差异 

中国典型农业区主要常规生长季平均土壤呼吸

速率最高的是棉花, 最低的是小麦, 各作物类型生长

季土壤呼吸速率大小为: 棉花>玉米>大豆>水稻>小

麦(表 3). 其中, 棉花和玉米的土壤呼吸速率相近, 约

是小麦土壤呼吸速率的 2 倍. 但玉米的变异系数较大, 

达 73.76%. 大豆、棉花和玉米之间差异不显著, 但都

显著高于水稻和小麦(P<0.05, 表 3). 大豆、棉花和玉

米的生长季相近, 土壤呼吸的差异可能更多地反映

作物种类对土壤呼吸的影响. 水稻和小麦生长季较

低的土壤呼吸则更多的是水稻生长季淹水和冬春季

较低温度的结果.  

2.4  土壤呼吸与年均气温、年均降水量之间的关系 

土壤呼吸与年均气温和年均降水量的相关性分

析表明, 农田土壤呼吸与年均气温呈显著线性正相

关(R2=0.0477, P<0.05; 图 3), 而与年均降水量之间的

相关性不显著(R2=0.0142, P=0.257; 图 4).  

2.5  土壤呼吸与土壤温度和含水量的关系 

如图 5所示, 实时土壤呼吸速率与土壤温度呈显

著指数正相关(P<0.01), 决定系数(R2)为 0.3072. 类似

地, 土壤呼吸速率与土壤含水量呈显著线性正相关

(R2=0.0583, P<0.01; 图 6). 该结果表明, 在不考虑其 

 

图 3  中国农田土壤呼吸与年均气温关系 

 

图 4  中国农田土壤呼吸与年均降水量关系 

 
表 2  不同土地利用类型土壤呼吸速率比较 

土地利用类型 

土壤呼吸速率(g C m2 年1) 

最低 最高 
x ±SE 

变异系数(%) n 
 5%显著性 

旱作 62.1 2376.2 705.5±20.3 a 62.4 471 

水作 142.4 1186.3 537.4±46.5 b 50.5 34 

旱作+水作 62.1 2376.2 694.2±19.3  62.3 505 

表 3  不同作物类型间土壤呼吸速率比较 

作物类型 

 土壤呼吸速率(g C m2 天1) 

最低 最高 
x ±SE 

变异系数(%) n 
 5%显著性 

大豆 0.79 5.19 2.44±0.59 a 59.46 30 

棉花 1.05 4.82 2.90±0.27 a 26.60 26 

水稻 0.44 3.64 1.57±0.51 b 51.44 34 

小麦 0.23 4.45 1.41±0.59 b 58.93 186 

玉米 0.28 9.99 2.87±0.74 a 73.76 205 

大豆+棉花+水稻+小麦+玉米 0.23 9.99 2.19±0.08  77.37 481 
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他影响因子时, 土壤呼吸速率会随着土壤温度的升

高大体呈指数上升, Q10 值为 1.94 左右; 而随着土壤

含水量的升高土壤呼吸速率表现为线性增长.  

2.6  土壤呼吸与 NPP 的关系 

图 7 显示了农作物生产力对土壤呼吸的可能影

响. 年均土壤呼吸速率随NPP增加呈指数增长, 相关 

 

 

图 5  土壤呼吸与土壤温度的关系 

 

图 6  土壤呼吸与土壤含水量的关系 

 

图 7  土壤呼吸与 NPP 的关系 

性为显著(R2=0.1858, P<0.01). NPP 越大, 土壤呼吸速

率越高, 但变异程度也增加.  

3  讨论 

3.1  中国农田土壤呼吸特征 

本研究表明, 平均而言, 中国农业区土壤呼吸速

率约为 683 g C m2 年1, 高于 Yu 等人[16]利用

GSMSR 模型估算出的中国农田生态系统土壤呼吸值

555 g C m2 年1, 同样也高于展小云等人[9]通过整合

中国区域土壤呼吸的主要研究成果估算出的中国农

田生态系统平均土壤呼吸值 469 g C m2 年1. 若按

中国 1.33×106 km2 农业用地面积计算[7], 则整个中国

农业土壤通过呼吸的年排放量大致为(0.90±0.02) Pg 

C 年1. 本研究采用基于统计学的方法对田间实验的

实测数据进行分析处理, 有别于 Yu 等人[16]的分析方

法. 基于模型的估算, 与展小云等人[9]采用的方法类

似. 分析方法的不同可能是导致本研究与 Yu 等人[16]

的研究结果差异的主要原因. 本研究采用的样本量

为 573, 而展小云等人[9]的研究中农田生态系统样本

量为 31, 样本数量的差异可能是估算结果差异的主

要原因. 此外, 从空间尺度上讲, 本研究收集的试验

点遍布中国五大农业区, 涉及不同的作物类型和耕

作方式, 具有比较广泛的区域代表性. 从时间尺度上

讲, 本研究的数据来源于 2000~2012年的野外实测数

据, 具有较大的时间尺度. 对于机理模型而言, 由于

缺乏对农田生态系统土壤呼吸的变化规律及其与影

响因子间关系的深入研究, 导致不同模型间的估算

结果差异较大; 而对于基于统计学方法的土壤呼吸

半经验模型而言, 广泛的区域代表性、充足的样本量

和较大的时间尺度有利于提高估算结果的准确性[17]. 

本研究结果可为更准确地研究中国区域碳循环以及

构建区域尺度土壤呼吸模型提供依据和参数. 但本

研究同样存在一些不足: (ⅰ) 由于收集的文献大多

没有进行全年观测, 大约有 1/2 的月均土壤呼吸值是

通过差值法补齐的, 这将影响到研究结果的准确性; 

(ⅱ) 不同文献对土壤呼吸的观测方法和观测频率有

所差异, 在生长季和非生长季的测量频率可能不一

样, 原始文献未能提供取样策略的具体细节, 难以在

数据标准化过程中采取恰当处理, 这将影响到对土

壤呼吸估算的误差; (ⅲ) 本研究估算中国农业区土
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壤呼吸速率的方法是按区划分, 再计算 5 个农业区的

平均值, 在空间尺度上赋予了各观测点同等的权重, 

这可能对全局性最终结果的准确性造成影响 .  

中国 5 个典型农业区土壤呼吸特征表现为从南

到北呈递减的趋势, 且南北差异显著(P<0.05). 不同

农业区间气候特征的差异是影响南北农业区土壤呼

吸速率的主要原因. 我国南方地区气温较高、降水量

较大, 而西北内陆地区和青藏高原气温较低、降水量

较少, 导致土壤呼吸量最高的区域主要集中在南方

地区, 而西北内陆地区和青藏高原的土壤呼吸量相

对较低[17]. 此外, 土壤呼吸速率还受到农业管理方式

的影响. 免耕等保护性耕作措施能够明显降低土壤

呼吸作用[19~21], 秸秆还田则可能显著增加土壤呼吸

速率[22~25], 施肥通过促进植物的生长发育影响土壤

呼吸速率[26~29]. 本研究中, 华南区和西南区较其他 3

个区更为温暖和湿润, 可能是导致其土壤呼吸速率

较高的主要原因, 因为在全国尺度上土壤呼吸速率

随着土壤温度和含水量的上升而增加. 华南区和西

南区气候条件和耕作方式都较为相似, 这可能是两

个农业区的土壤呼吸差异不显著的原因.  

5 个典型农业区的土壤呼吸速率季节变化特征

明显, 夏季土壤呼吸速率明显高于冬季. 这主要是因

为土壤呼吸作用受气候因子 [19]和植被生长的影    

响[30,31]. 夏季植物生长旺盛, 光合作用强烈, 增进光

合产物向土壤的输送, 同时较高的土壤温度也会增

强土壤微生物和根系的活性, 从而促进土壤呼吸作

用[32,33]. 华南和西南农业区的土壤呼吸分别在 5 和 6

月突然下降然后回升的现象, 主要和水稻种植与生

长有关. 在淹水的条件下, 稻田土壤 CO2 的排放会受

到抑制, 原因为过高的土壤含水量会限制土壤 O2 的

扩散 [34], 也会抑制植物根系 [35]和好氧微生物的活  

性[36], 从而导致土壤 CO2排放的降低. 西北农业区由

于很少种植水稻, 因而没出现土壤呼吸随温度上升

反而下降的现象. 华北和东北农业区由于水稻不是

主要的农作物, 因而这种现象不明显. 东北区农田的

土壤呼吸总是低于其他地区农田同期的呼吸值, 应

该是该区较低的气温或土壤温度所致.  

3.2  不同土地利用类型对土壤呼吸的影响 

本研究对水作和旱作两种土地利用类型下的土

壤呼吸进行了比较分析. 水作方式以水稻种植为主, 

在水稻生长季长期淹水或维持高的土壤湿度. 旱作

方式则主要种植玉米和棉花, 土壤含水量较低. 土壤

温度和含水量是导致不同土地利用类型下土壤呼吸

差异的主要因素 [37~42]. 在冬季, 水旱轮作模式的农

田要么种植旱作农作物, 如小麦, 油菜(Brassica napus 

L.)等, 要么处于休耕状态, 不同的耕作模式下土壤

含水量的差异不明显. 同时, 由于冬季土壤温度较低, 

两种土地利用类型下的土壤呼吸作用都比较微弱 , 

耕作模式对土壤呼吸的影响相对较小. 在作物生长

旺盛的夏季土壤温度较高, 土壤呼吸作用强烈. 在水

作方式下, 此时土壤大多处于淹水状态, 抑制了土壤

呼吸作用, 导致水作方式下的年均土壤呼吸速率低

于旱作方式下的土壤呼吸.  

除了土壤温度和含水量 2个主要影响因素外, 不

同土地利用类型中土壤有机碳含量、土壤有机质稳定

性和土壤热传导特性的差异也可能导致两种耕作方

式下土壤呼吸的差异[43]. 周洪华等人[38]的研究结果

还表明, 土地利用方式还能通过改变土壤电导率、

pH、盐分含量及机械组成等影响土壤呼吸速率. 而旱

作和水作方式下的田间管理措施的差异, 如施肥、翻

耕、排灌条件等, 将导致两种土地利用方式下的土壤

电导率、pH、盐分含量及机械组成等理化性质大不

相同, 这也可能影响土壤呼吸速率.  

3.3  作物种类对土壤呼吸速率的影响 

生物因子可以通过影响土壤微气象和结构、凋落

物数量和质量以及根系呼吸作用, 从而影响土壤呼

吸作用[44]. 本研究中, 玉米、棉花和大豆生长季的土

壤呼吸速率显著高于小麦和水稻的土壤呼吸速率 . 

玉米、棉花和大豆 3 种夏季作物由于生长季气温较高, 

土壤呼吸作用比冬季作物小麦更强烈. 而同样生长

于夏季的水稻则受到土壤水分的抑制, 导致其土壤

呼吸速率较低. 小麦生长期较低的土壤呼吸本质上

不反映小麦对土壤呼吸的影响, 这主要是低温的作

用. 作物自身的生物特性, 包括光合作用强度、根系

生物量、NPP 等也会对土壤呼吸有直接的影响. 植物

光合作用被认为是土壤呼吸作用的物质基础来源[45], 

土壤呼吸作用随植物光合作用的增强而上升[33,46,47]. 

而植物根系是土壤呼吸作用的主要参与者, 根系生

物量和根系活性决定着土壤呼吸作用的强弱 [48~52]. 

此外, NPP 能够影响植物地上和地下凋落物对土壤碳

的输入, 以及土壤微生物的活性[53], 因而土壤呼吸作

用与 NPP 存在相关关系[54].  
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在本研究中, 大豆、棉花、玉米和水稻 4 种作物

的生长季接近(大豆和棉花生长季为 6~10 月, 玉米和

水稻生长季为 5~9 月), 除水稻是水作作物外, 其他 3

种作物都是旱作作物. 4 种作物之间的土壤呼吸速率

差异性表现为旱作作物之间不显著, 旱作与水作作

物之间显著. 这说明土壤含水量是导致作物类型间

土壤呼吸速率差异的主要原因. 相对于温度和水分

等外部因素, 作物自身对土壤呼吸速率的直接影响

差异不明显.  

3.4  影响土壤呼吸的主要因素 

环境因子对土壤呼吸的影响主要体现在两方面: 

(ⅰ) 影响土壤中的生物活动状况; (ⅱ) 影响土壤中

CO2 传输的物理过程[54]. 影响土壤呼吸的主要环境

因素有温度、湿度、植被类型和土壤理化性质等[55~59], 

在宏观层面上可将其归纳为气候因素、植被因素和土

壤因素 [60]. 本研究的分析显示, 土壤呼吸与年均气

温、土壤温度、土壤含水量和 NPP 均呈显著相关

(P<0.01), 但与年均降水量之间的相关性不显著.  

大量的研究已表明, 土壤呼吸与年均气温[61~63]、

土壤温度[4,53,64]、土壤含水量[2,65,66]和 NPP[54,65]之间呈

显著相关关系, 本研究显示, 在宏观的空间格局上这

些关系仍然存在. 有别于单点的时间序列研究, 宏观

格局分析只能对呼吸与主要影响因子间的关系作概

括的趋势描述, 难以提供精确的定量分析. 同时, 由

于数据的局限性和为研究方便起见, 本研究只考虑

了单因素对土壤呼吸的影响, 而没有进一步分析多

因素的综合影响, 对结果的准确性会有一些影响.  

大量研究通常认为, 土壤呼吸与年均降水量之

间呈显著相关关系[62,63,67]. 陈书涛等人[17]的研究表明, 

土壤呼吸与年均降水量呈显著正相关. 这种相关性

是基于降水量与土壤水分条件的关联性, 在自然生

态系统中, 高的降水量通常导致高的土壤含水量. 但

农田生态系统有别于其他陆地生态系统, 除了受环

境因素的影响外还受到频繁的人为干扰. 在年均降

水量较低的农业区采取人工灌溉的耕作措施非常普

遍, 因而年均降水量对农田生态系统土壤的水分状

况或对土壤呼吸的影响没有像其他陆地生态系统那

样显著. 韩广轩等人[18]认为, 耕作、施肥、灌溉等田

间管理措施会直接或间接地影响作物生长和环境因

子的时空分布, 从而导致土壤呼吸速率在区域尺度

上的空间分布与各地的年均气温和年均降水量没有 

显著的相关关系. 因此, 降水量不是一个描述农田土

壤呼吸变化的恰当指标. 在模拟估算农田土壤呼吸

时应该采用土壤湿度作为模型的参数, 或者对不同

情境下, 土壤湿度与降水间的关系有恰当的定义.  

3.5  不确定性分析 

对本研究分析结果可能产生影响的因素主要有

以下几方面: (ⅰ) 不同研究采用的土壤呼吸观测方

法不一致, 包括碱吸收法、静态箱-气相色谱法和红外

气体分析仪法(infrared gas analyser, IRGA 法). 对于

不同的土壤呼吸观测方法, 国内外已有大量的比较

研究[68~72], 而碱吸收法作为早期的土壤呼吸测定方

法已被认为严重低估了土壤呼吸结果 [73~75]. 因此 , 

观测方法的差异可能会对本研究的分析结果产生影

响; (ⅱ) 观测频率的差异. 不同文献在对土壤呼吸进

行野外观测时采取的观测频率、观测周期有所不同. 

在数据插补和整合时很难对观测数据赋予恰当的权

重, 这可能增加最终结果的误差; (ⅲ) 施肥、灌溉、

耕作等田间管理措施对土壤呼吸的影响较大. 本研

究根据耕作制度的差异将中国农田生态系统划分成 5

个典型农业区, 但在每一个农业区内耕作差异还是

普遍存在的. 这也可能是不同农业区和作物类型间

土壤呼吸值具有较大变异系数的原因之一; (ⅳ) 在

对文献中的空白数据进行插补时, 本研究采用的数

据插补法是以整个农业区的平均土壤呼吸值为基础, 

通过计算各月平均呼吸值占总呼吸值的比例推算各

观测样点缺失月份的土壤呼吸值. 这种数据插补法

是比较粗糙的, 通常只能对呼吸变化的平均趋势给

出比较合理的估计, 而不适宜做精确分析; (ⅴ) 本研

究对西北农业区的数据收集偏少, 西南和华南农业

区的试验点分布不均匀, 这种数据分布的不平衡也

可能会对本研究分析结果产生一定影响.  

4  结论 

中国各农业区土壤呼吸在时间尺度上均呈现出

明显的季节变化特征, 夏季土壤呼吸速率高于冬季. 

而在空间尺度上, 表现出从南到北逐步减小的趋势. 

全国农业土壤的平均呼吸速率为(682.8±18.3) g C m2 

年1, 年呼吸总量为(0.90±0.02) Pg C 年1, 其中华北

区的贡献最大, 约占全国的 32%. 旱作土壤的呼吸速

率明显高于水作. 不同作物类型间土壤呼吸速率表
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现为: 棉花>玉米>大豆>水稻>小麦. 耕作方式和作

物种类对其土壤呼吸的影响受土壤温度和湿度的  

制约.  

农田土壤呼吸速率与土壤温度、含水量和 NPP

呈显著正相关, 但土壤温度对呼吸速率变化的解释

性高于含水量和 NPP.  
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Soil Respiration and Driving Factors of Farmland Ecosystems in China 
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Soil respiration plays a crucial role in global carbon (C) budget. It is important to conduct the research in the typical 
agricultural regions, China to understand its spatial and temporal variations and their controlling factors. This will 
benefit not only quantitative evaluation of soil respiration at a regional scale, but also the agricultural C budget in 
China and even in the world. In this study, we integrated soil respiration data in agricultural ecosystems between 
2000 and 2012 in China, and analyzed the seasonal and spatial variations and the factors influencing soil respiration 
in five typical agricultural regions (Southeast, Southwest, North, Northwest, and Northeast China). The results 
showed that obvious seasonal variation was observed in five agricultural regions. The annual mean rate of soil 
respiration in farmland ecosystems of China was (682.8±18.3) g C m2 year1, and total C efflux from soil respiration 

in agricultural region of China was about 0.90 Pg C year1. The order of soil respiration rate in five agricultural 
regions was Southeast>Southwest>North>Northeast>Northwest. The significant difference in soil respiration rates 
was found between water-cultivation and dry-cultivation regions (P<0.05). Soil respiration in dry-cultivation regions 
was 1.3 times higher than that in water-cultivation ones. Soil respiration rate was significantly affected by crop types 
(P<0.05), with an order of cotton>corn>soybean>rice>wheat. Significant correlations were found in soil respiration 
with annual mean temperature, soil temperature, soil water content, and NPP (P<0.01). There was no significant 
correlation between soil respiration and annual precipitation. 
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