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摘 � 要:土壤呼吸可运用微气象学法和气室法进行测定,但气室法因其直接测定土壤表层释放的 CO2 而最为引人注

目。气室法按其测定原理又可分为封闭型气室法和开放型气室法。该文重点介绍各种气室法的原理、特点及应用条

件,并对近年来土壤呼吸研究方法的发展作了简要述评。过去常用的静态碱液吸收法、静态密闭气室法和动态密闭

气室法逐渐被可自动开闭的动态气室法所代替,以 LI- COR公司最新推出的设备为代表, 预料将在今后一个时期成

为该领域广泛使用的测定方法。由于土壤呼吸是全球碳循环的一个重要流通途径, 是大气 CO2 的重要来源之一, 典

型生态系统中土壤呼吸及其各组分对环境因子的响应特征将是一个重要研究课题,这不仅关系到对生态系统生产量

的正确测算,而且关系到科学把握全球变化环境下 CO 2 的排放动态。
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Abstract: Soil respirat ion can be measured by tw o types of methods, i. e. , m icrometeorolo gical method and

chamber method. Chamber method has draw n much at tent ion as the CO 2 ef flux from soil surface is measured

direct ly by the technique. T her e are closed chamber and open chamber, both of w hich can be further divided

into several kinds. In this paper, w e mainly presented the principles, specialt ies, and applicat ion require�
ments fo r v arious chamber methods, and brief ly commented on the development of soil respirat ion measure�
ment in r ecent y ears. The stat ic alkali abso rpt ion method, stat ic closed�chamber method and dynamic closed�
chamber method, w hich w er e w idely used in the past , tend to be replaced by automat ic open/ closed cham�
bers. It is expected that the new ly developed automat ic chambers, such as tho se manufactured by LI�COR,

w il l be commonly used in the coming years. As soil respirat ion is one o f the main pathw ays in the g lobal car�
bon cycle and contributes to an impo rtant source fo r atmospheric CO 2 , the responses of so il respir at ion com�
ponents to environmental factor s in typical ecosy stems will be extensively invest ig ated. These researches w ill

cont ribute not only to the calculat ion of ecosy stem pr oduct ion, but also to the monitor ing o f CO 2 emission dy�
namics under the condition of global changes.
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� � 随着全球气候变化对人类生存环境和经济发展

的影响日益加剧,地球温暖化已成为人类面临的重大

环境问题
[ 1]
。而大气 CO 2 浓度的升高被广泛认为是

导致这一问题的重要原因
[ 2]
。因此, 近年来对生态系

统的碳固定与碳排放的研究成为生态与环境科学以

及社会经济学关注的热点。

土壤是全球陆地生态系统中最大的碳库, 它储存

的有机碳总量约为 1 500 Pg, 是植被储碳量( 500~



600 Pg )的 2 ~ 3 倍, 大气储碳量 ( 750 Pg ) 的 2 倍

多[ 3]。每年因土壤呼吸向大气释放的 CO2 约占大气

CO 2 的 10% [ 4] ,成为大气 CO 2 的重要碳源。正因为

土壤呼吸的高 CO2 释放量, 它的细微变化便有可能

引起大气 CO 2浓度的明显改变
[ 5]
。土壤有机碳的动

态变化,将直接影响全球的碳平衡。为此,在研究全

球规模的碳收支时,对土壤中 CO2 的释放过程应寄

予极大的关注
[ 6]
。土壤呼吸的精确测定也成为研究

生态系统碳循环和地球温暖化的关键问题之一。

在陆地生态系统的碳循环中, 植物通过光合作用

固定大气中的 CO2 , 同时又通过土壤呼吸将土壤中的

碳素以 CO2 的形式释放到大气中。植物的光合作用

一直是植物生理学和生态学的重要研究内容, 利用直

接和间接的测定方法,可以从叶片、植株和群落等尺度

上估算植被对CO2 的固定和生产力。近年来,利用卫

星遥感技术,基于植物表层对放射的吸收与反射等特

性,以监测植被表面的温度变化为途径,可从大尺度范

围推测植物对 CO2 的固定和初级生产力
[ 7]
。尽管土

壤呼吸也与温度有关
[ 8�9]

, 但是土壤呼吸放出的 CO2

源于土壤表面和土壤中, 遥感技术等大尺度的研究方

法难以适用。为此, 在对土壤呼吸的研究中, 只能以

各种植被为对象,分别进行研究,以此向外扩展。

土壤呼吸( Soil respirat ion)是指土壤产生和向大

气释放 CO2 的现象。这些 CO 2 来源于植物地下部

(根、根茎等)的呼吸( Root respiration)和土壤中的从

属营养生物(动物、土壤微生物等)进行的有机物分解

( Heterot rophic respir at ion) [ 10]。对土壤呼吸的测定

方法虽然有很多,但每一种方法都存在着不同程度的

缺陷。本文将土壤呼吸的各种测定方法进行比较,分

析各自的特点及存在的问题, 并对其应用作一定的评

述与展望。

1 � 土壤呼吸测定方法的分类

随着科学技术的不断发展,土壤呼吸的测定方法

从最早单一的化学方法, 到目前包括化学、物理学和

生态学的多方位、多角度的方法,一直在不断地完善、

发展中。在诸多测定方法中, 大致可分为两大类, 一

类是微气象学法,另一类是气室测定法。

1. 1 � 微气象学法
严格地讲, 该种方法不能够准确测定土壤呼吸,

它测定的是群落整体的 CO 2 动态变化,包括土壤层

和植被地上层两部分。经过其它手段进行测算,可以

估算土壤呼吸的 CO 2 贡献率。微气象学的代表方法

是涡度相关法, 它根据微气象学原理在植被层上方直

接测量 CO 2 的涡流传递速度, 从而计算出植物群落

的 CO2 收支动态
[ 11]
。在允许的植物冠层高度范围

内,用此法测定 CO 2的吸收和排放动态, 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。但此法要求下

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。而且该方法还要受到成本和技

术的限制, 在实际应用中具有一定的局限性。

1. 2 � 气室法
气室法是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。这种测定方法的

优点是能观测到小范围的土壤呼吸特性及其细微的

变化。但在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。此外,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。

气室法按其测定原理也可分为两大类型, 一类是

封闭型气室法, 另一类是开放型气室法
[ 12]
。两者的

区别是气室内的空气与外界是否连通。封闭型气室

法在测定时气室内的空气暂时与外界隔绝,通过测定

气室内 CO 2 浓度随时间的变化而获得土壤呼吸释放

CO 2 的速率。而开放型气室法是向气室内注入一定

流量的气体, 通过计算入口处与出口处 CO2 浓度而

获得土壤呼吸速率的一种方法。其中,封闭型气室法

又可进一步分为静态气室法(静态碱液吸收法、静态

密闭气室法)和动态气室法(动态密闭气室法、自动开

闭气室法)。静态气室法就是测定一个时间段前后气

室内的 CO 2 浓度, 由此得到单位时间内土壤释放的

CO 2 量。动态气室法是使用红外线 CO 2 分析仪( IR�
GA)和气室连成一个闭合型流路,使一定量的空气在

流路内循环, 由此计算出其空气中的 CO2 浓度的时

间变化。两者的区别在于是否使气室内的空气强制

流动。开放型气室法都属于动态式的,以通气法最具

代表性。

2 � 各种气室法的特点及实际应用

2. 1 � 静态碱液吸收法
该方法是静态气室法中常用的、也是应用最早的

一种化学方法。具体做法是把盛有碱溶液 ( NaOH

或 KOH )或固体碱粒的容器敞口置于气室内, 放置

一段时间后,因部分碱液吸收 CO 2 形成碳酸盐, 用中

和滴定法或重量法计算出剩余的碱量,便可根据相应

公式计算出一定时间内土壤释放的 CO2 量
[ 13]
。这种

方法操作非常简单, 不需要复杂的仪器设备, 也可以

多点测定, 便于在较大的时空尺度上展开研究。迄今
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为止,碱液吸收法在草原 [ 14�16]、农田生态系统 [ 17]、森

林[ 18�19]和沙地 [ 20]的土壤研究中得到了广泛应用。但

碱液吸收法测定精度不甚理想,普遍认为当土壤呼吸

率低时,测定结果高于真实值
[ 21�23]

; 若土壤呼吸率处

于很高水平, 则测定结果会低于真实值 [ 24]。因此对

于碱液吸收法测定的土壤呼吸数据需进行校正[ 24]。

2. 2 � 静态密闭气室法
用真空采样瓶等每隔一定时间采取气室内的空

气样品,用红外线 CO2 分析仪
[ 25]
或气相色谱仪

[ 26]
来

分析其中的 CO2 浓度, 根据 CO2 浓度的时间变化算

出土壤的呼吸速率。该方法在野外期间只采样气,操

作简便,不需要药品和动力,运用也很普遍。

2. 3 � 动态密闭气室法

将气室和红外线 CO 2 分析仪连成闭合型流路,

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。随着 IRGA 分析技术及相关仪

器的不断改进, 此法已成为目前最为流行的测定方

法,以美国 LI- COR的相关仪器最为著名。

2. 4 � 通气法
通气法是开放型气室法的代表方法, 它的测定原

理是从气室的一方往气室内注入一定流量的空气,再

从另一方将相同流量的空气吸出。根据注入的空气和

所吸出的空气中 CO2 浓度差来计算土壤的呼吸速

率[ 12�13, 27]。它的测定原理与光合作用同化相同,在光

合作用测定中得到了充分验证和广泛的应用。随着光

合作用研究技术的迅速发展,新的仪器设备大大提高

了通气法的测量精度。目前在农田 [ 27]、果园 [ 28�30] 和

林地[ 31�32]等许多生态系统的土壤呼吸测定中得以应

用。通气法在测定一个群体的 CO 2 流量(流入或流

出)方面有很多应用。例如: 在位于北极冻土地带的

植被设置透明材料制作的气室,应用此法可直接测定

群落的净生产量
[ 33]
。还有人将透明的气室固定在水

田表面, 测定水面总体的 CO 2 流量(包括土壤呼吸、

浮草类和绿藻类的光合作用与呼吸量等)
[ 34]
。此外,

还有人用该方法测定雪地表面的 CO2 流量[ 35�36]。

3 � 气室法的性能比较和存在的主要问题

气室法虽然是目前测量土壤呼吸的主要方法, 但

在实际操作中每种气室法都各有利弊。Nakadai et

al和 Bekku et al就它的有效性和问题点 [ 13�23]进行了

分析和探讨。本文也将各种方法的主要性能作了简

要的比较(表 1)。

表 1 � 各种气室法的性能比较

种类 连续测定 多点测定 电源要求 携带便利性 成本 其它主要问题

静态碱液吸收法 不可 可以 无 好 低 测量精度低

静态密闭气室法 不可 可以 无 好 高 易产生气样采集的人为误差

动态密闭气室法 基本可以 基本可以 交、直流 可以 高 气室内 CO 2 浓度略有升高

自动开闭气室法 可以 可以 交、直流 可以 高 需注意影响开闭的物理故障

通气法 可以 可以 交、直流 可以 高 气室内外气压差具有一定影响

开顶箱法 可以 可以 交、直流 可以 高 自然风的影响

� � 碱液吸收法和静态密闭气室法在野外操作简便,

曾经被广泛应用。如有可能同时多设置几个气室,运

用这种手法可以研究土壤呼吸的空间变异。但这两

种方法具有明显的人工采样、人工测定的特点,精确

度会受到质疑, 而且也不适合连续测定。低成本是碱

液吸收法的最大特点;静态密闭气室法尽管在采样阶

段成本较低,但进行 CO 2 浓度分析的仪器(如气相色

谱仪)还是高额的。

目前广泛使用的动态气室法由于仪器性能比过

去大大提高,自动化程度高, 受到了很好的评价。而

且, L I- COR公司还开发了可以进行多点测量的多

路系统,通过自动转换能够对多达 16 个气室进行轮

流测定,实现了同一样点重复测定的时间间隔在 2 h

之内。事实上, 动态气室法已经实现了从动态密闭气

室法向自动开闭气室法的转变。尽管如此,测定点数

问题仍然是该方法的一个限制因素,此外还有高额的

仪器价格这一问题。

通气法由于往气室内注入一定流量的气体, 不会

改变气室内的环境,因此在一定期间内可以进行连续

测定。但这种方法也存在着气室内外气压差的问

题
[ 37]
。在测定期间, 气室内的气压常常高于外界, 导

致土壤中 CO 2 的释放受到一定的抑制, 使测定值略

低于实际值。受流量控制的影响,有时也会出现气室

内的气压低于外界气压的情况,导致在通常大气压下

释放不出的 CO 2 得以释放,使得测定结果偏高。这

个问题受气室和气泵之间距离的影响,在仪器设置时

应予以注意。

4 � 测定方法的改善

在运用气室法测定土壤呼吸时, 人们普遍关注以

下 3个方面的问题: ( 1)能否进行多点同时测定; ( 2)

能否进行长期、连续的测定; ( 3)测量的精度是否满足

要求。如果能同时满足以上 3个条件,便是一种非常

理想的土壤呼吸测定方法。技术人员正是围绕上述
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目标不断进行仪器的研发和改进。自动开闭气室法

和开顶箱法就是近年来不断完善的方法。这两种方

法使 CO 2 浓度分析器的精确度得到了提高, 同时也

使设备小型化、轻量化。

开顶箱法就是在通气法的基础上改良了气室的

形状[ 38] 。随着气室形状的改变,通气路线也发生变

化,避免了气室内外气压差的问题。这种方法能够将

气室周围的空气直接吸入气室内, 使 CO 2 浓度基本

稳定,而且可以增加测定的气室数量。

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, 能够长期连续测定和多点测定,进气

口和压力通风口设计独特, 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 测量系统虽然价格

比较昂贵,但在测量准确性、稳定性和使用便利性等

方面都达到了很高的水准。可以预料,这种方法将在

今后的土壤呼吸测定中占主导地位。

5 � 土壤呼吸测定方法及研究热点展望

对于上述多种测定方法的运用,可根据研究目的

有所侧重。测定自然环境条件下的总呼吸速率, LI-

COR公司的单点和多点测量系统受到广泛欢迎。但

是通过采集土壤样品测量其特定条件下的呼吸速率,

碱液吸收法仍然具有普遍适用性。由于碱液对 CO 2

的吸收量也可通过测定溶液电导率进行计算,从而使

该方法得以进一步发展
[ 39�40]

, 实现对同一样品随时间

推移的多次测定,这是中和滴定法所达不到的。该方

法在研究诱导呼吸等项目时十分便利。

测定土壤呼吸不仅是研究陆地生态系统碳循环

的重要内容,而且对研究全球范围的碳排放有着重大

意义。为了准确把握生态系统的固碳效应,除了探明

植被通过光合作用从大气中吸收 CO2 的动态以外,

还要探明系统内通过土壤呼吸向大气释放 CO2 的动

态特征。

探明土壤呼吸各组分的动态特征也是一项重要

的研究课题。据初步研究显示,土壤呼吸中根呼吸的

贡献率在 10% ~ 90%, 偏差很大
[ 41�43]

。这一方面表

明各组分的贡献率是动态变化的, 另一方面也说明由

于测定方法的不同也会产生较大的误差。推算土壤

根呼吸常用的方法是开沟隔离法
[ 32]
。就是将样方与

四周的根切断, 用隔离板将样方与周围的植物及土壤

环境隔开, 放置一段时间后再测定样方内外的土壤呼

吸,根据差值来推算根系呼吸的贡献率。

研究环境因子对土壤根呼吸和微生物呼吸影响

也将是一个重要课题,而且应对不同的生态系统进行

比较研究。土壤含水量和土壤温度是影响土壤呼吸

速率的主要因子
[ 44]
。在干燥气候环境下和土壤水分

含量较低的土壤, 水分因子的影响尤为显著, 一次降

水过程后土壤呼吸会有大幅度的升高,而且暂时增大

的这部分土壤呼吸量相当于年间土壤呼吸量的 16%

~ 21%,是不容忽视的[ 31�32] 。温度影响所有的生物代

谢过程,土壤呼吸也不例外。温度与土壤呼吸总体上

呈现一种正相关关系,但在温度因子为非主导环境因

子的情况下可能不明显。在较大的时间和空间尺度

上, 温度的影响会明显地体现出来。因此, 在全球气

候变化越来越受到广泛关注的今后一个时期,研究各

典型生态系统中土壤呼吸对温度的响应特征也将受

到关注。
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影响最大, 而单位土地二、三产业增加值, 单位土地国

内生产总值和城市住宅用地对土地利用产出的影响

占到了 91. 01%。这表明武汉市的土地利用投入主

要体现在对社会固定资产的投资上,而土地产出则主

要体现在土地利用带来的经济效益和空间承载力上。

土地利用投入与产出,直接关系到城市土地的可

持续发展。因此,对城市土地集约利用过程中的土地

投入与产出的研究具有指导性的意义。在今后的研

究中对城市土地利用投入的指标选取应该更加全面

和有代表性,在土地利用产出中除了考虑经济效益的

产出外还应该涉及社会效益和环境效益的产出。当

然在对土地利用投入与产出的分析过程中除了运用

传统是数学方法外还可以把 RS和 GIS 的相关技术

运用到分析中。
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