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　 　 全球气候变暖是当今国际社会普遍关注的问

题，也是人类面临的最为严峻的环境挑战之一。 全

球气候变化是温室气体浓度增加、土地与植被变化、
地球的大气物理化学作用等各种因素综合作用的结

果，而人类活动所造成的大气中温室气体浓度急剧

增加已成为全球气候变化的最主要因素之一。 工业

革命以来，大气 ＣＯ２ 浓度持续升高［１⁃２］。 研究结果

表明，陆地土壤是地球表面最大的碳库，全球土壤碳

库达到 ２􀆰 ２×１０３ ～ ３×１０３ Ｐｇ，为植被碳库的 ２ ～ ３ 倍，
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是全球大气碳库的 ２ 倍［３⁃４］。
土壤呼吸是农田碳库向大气碳库输入的主要途

径，土壤呼吸的变化对全球气候变暖存在较大的影

响。 农业土壤碳库储量的细微变化都将在很大程度

上改变大气 ＣＯ２ 浓度以及影响全球碳平衡。 在陆

地生态系统与大气交换的 ＣＯ２ 中，土壤有机质分解

释放的 ＣＯ２ 约占 ２ ／ ３ 之多［４］。 农田生态系统是重

要的 ＣＯ２的源与汇［５］。 农田土壤面积占全球陆地面

积的 １０􀆰 ５％，也是全球碳库中最活跃的部分，受自

然和人为因素的影响比较大，这也使得在短期内通

过人为干预来降低农田土壤碳释放成为可能［６］。
土壤呼吸作为土壤碳库输出的一个关键性环

节，易受到土壤理化性质的影响［７⁃８］，往往作为土壤

生物活性和土壤肥力乃至透气性的指标，并且指示

着生态系统演替的过程与方向［９］。 从土壤表面释

放 ＣＯ２ 是两个主要过程综合的结果：ＣＯ２ 的产生以

及气体形式在土壤中的传输［１０］。 土壤呼吸通常可

使土壤空气中 ＣＯ２ 浓度迅速升高，达到大气中 ＣＯ２

含量的 １０ ～ ４５ 倍［１１］。 在全球碳循环研究中，对土

壤呼吸作用所释放的碳量估计值约为每年 ５０ ～ ６０
ＰｇＣ，但该数值的准确度仍有待进一步探讨［１２］。 尽

管土壤呼吸释放 ＣＯ２ 与大气温度、不同深度土壤温

度和土壤水分均呈现正相关，而在不同施肥方式下，
施肥效应则可以掩盖土壤的温度和水分效应，说明

施肥对土壤呼吸有重要影响［１３］。 不同的施肥方式

对土壤温度敏感性、土壤有机碳、土壤团聚体、土壤

微生物群落都有不同的影响，施肥带来的这些变化

对土壤 ＣＯ２ 释放的影响机理研究还没有得到广泛

重视。 本文将施肥方式与影响土壤 ＣＯ２ 释放的环

境因子联系起来，深入分析施肥方式对土壤 ＣＯ２ 释

放的影响及其机理，以期为选择合理的施肥方式、降
低农田土壤 ＣＯ２ 释放提供参考。

１　 施肥方式对土壤呼吸温度敏感性及
ＣＯ２ 释放的影响

１􀆰 １　 施肥方式对土壤呼吸温度敏感性的影响

土壤有机碳、氮含量与土壤结构是影响土壤呼

吸温度敏感性的重要因素［１４］。 吴会军［１５］ 的研究结

果表明土壤温度与土壤呼吸速率变化具有较高的一

致性，并且在秸秆还田和施肥条件下，土壤呼吸对温

度的升高更敏感，有机质降解受温度影响较大，随着

温度升高，土壤呼吸速率增加也较快。 随着施氮量

的增加土壤有机碳矿化的温度敏感性增加，氮肥施

用和温度的共同作用可能使土壤向大气中释放的

ＣＯ２ 增加［１６］。 施加氮肥导致玉米根际呼吸温度敏

感性（Ｑ１０）明显增强，Ｑ１０值增大，而土壤基础呼吸的

温度敏感性则无明显变化，两种效应的叠加使得土

壤总呼吸速率温度敏感性明显增加［１７］。 对 Ｑ１０的认

识，已逐渐从恒定 Ｑ１０ 转变为 Ｑ１０ 随温度升高而减

小。 同时，如果最优温度的存在能被广泛验证，则基

于存在最优温度的 Ｇａｉｓｓｏａｍ 方程将是比较合理的

土壤呼吸与温度关系评价模型［１８］。 张蛟蛟等［１９］ 在

浙江省临安市典型板栗林样地的施肥试验结果表明

施用化肥可以增加土壤呼吸底物，包括根系生物量

和土壤有机碳的含量，导致土壤呼吸对温度的敏感

系数增加。 但是，施加有机肥处理尽管增加了土壤

呼吸底物量，却没有增加 Ｑ１０值。 可见与施用无机

肥相比，施加有机肥在降低土壤呼吸速率温度敏感

性方面具有一定的优势。
土壤呼吸是酶促的化学反应，因此其温度敏感

性不仅取决于呼吸底物的质量，同样也取决于呼吸

底物的有效性［２０］。 土壤有机质的质量和水溶性碳

含量、土壤微生物种群结构和酶活性等因素是影响

土壤呼吸的温度敏感性和适应性的主要因素［２１］。
杨庆朋等［２２］从土壤温度测定深度、时空尺度、土壤

呼吸不同组分温度敏感性差异、激发效应以及采用

方法的差异等几方面分析了温度敏感性研究存在的

不确定性。 并在此基础上提出了未来重点研究方向：
１． 土壤呼吸不同组分温度敏感性差异的机理；２． 底
物质量和底物供应对温度敏感性的交互影响；３． 生物

因子对土壤呼吸温度敏感性的影响。 施肥方式影响

土壤呼吸温度敏感性也表现在这几个方面。
１􀆰 ２　 土壤温度对土壤 ＣＯ２ 释放的影响

土壤温度是影响土壤 ＣＯ２ 释放的主要因子之

一［２３］。 时秀焕等［２４］把影响土壤 ＣＯ２ 释放的因素分

为非生物因素、生物因素以及人为因素 ３ 种。 一般

认为，土壤呼吸速率与土壤温度、土壤有机碳含量呈

正相关，与土壤紧实度呈显著负相关，且土壤温度与

土壤呼吸速率的相关系数最高［２５］。 受太阳与大气

及地球辐射、降水、土壤热传导等因素作用，土壤温

度具有周期性的日变化和季节变化特征，这种变化

特征尤其是表层土壤温度的变化显著影响着土壤生

物的生命活动［２６］，不但影响土壤中碳、氮等物质的

化学和生物学过程，并且决定土壤资源质量高低，从
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而影响植物的生长、种子的萌发和农作物的产量

等［２７］。 施肥对土壤 ＣＯ２ 释放的季节性模式没有明

显的影响，可能是因为土壤 ＣＯ２ 释放季节性变化主

要受土壤温度和湿度的影响［２８］。 许多研究结果表

明，温度升高一般会促进土壤 ＣＯ２ 的释放［２９⁃３２］。 ５
ｃｍ 深度土壤的温度与土壤呼吸速率呈指数关系，土
壤温度可以解释土壤呼吸季节变化的 ６５％ ～
７５％［３３⁃３４］。 同样质地的土壤，ＣＯ２ 的释放量受土壤

通气状态及土壤深度的影响，同时受所施有机物料

的影响［３５］。 也有研究认为土壤 １５ ｃｍ 处的土层温

度是影响土壤 ＣＯ２ 释放的主要因素之一，且随温度

的增加而升高［３６］。 国内外学者一般采用线性模型、
二次方程、指数模型等多种方法对土壤呼吸和温度

关系进行拟合［３７⁃３９］。
施肥通过改变土壤温度相关性状来影响土壤

ＣＯ２ 释放的研究主要集中在施肥对土壤温度敏感

性、土壤温度与土壤呼吸速率模型、呼吸速率随季节

变化上。 就施肥对土壤温度敏感性而言，包括施肥

对微生物活性、酶活性、土壤有机碳的质量等的影

响，这些可以作为解释“土壤温度⁃土壤呼吸速率”
模型的机理；土壤呼吸速率随季节变化可以看作对

这一模型的补充。 施肥改变了耕作层的物质组成，
改变了土壤对温度的感应，进而影响土壤 ＣＯ２

释放。

２　 施肥方式对土壤有机碳及 ＣＯ２ 释放

的影响
２􀆰 １　 施肥方式对土壤有机碳含量及形态的影响

施肥方式对土壤有机碳的影响首先表现在对土

壤有机碳总量的影响上。 有不少研究结果表

明［１７， ４０⁃４２］，单施化肥、化肥配施秸秆或化肥配施有

机肥均能显著提高土壤有机碳含量，并且土壤总有

机碳随有机肥投入量的增加而增加。 需要说明的

是，长期单独施用化肥虽然没直接提高土壤有机碳

的含量，但可以促进农作物根系迅速生长，提高根际

有机质输入，从而增加土壤总有机碳［４３］。 土壤有机

碳增加的幅度因种植的作物而不同。 日益增多的研

究结果表明，土壤有机碳的含量并不是无限增加的，
土壤固碳量存在一个上限或者说是饱和水平［４４］。

不同施肥处理不仅能影响土壤总有机碳含量，
而且能够改变有机碳各组分及其比例。 典型的对比

存在于有机无机配施与单施化肥之间。 于维水

等［１７］研究了中国东部 １３ 年长期不同施肥制度下的

黑土、潮土、红壤和 ３１ 年水稻土共 ４ 类土壤的典型

土样，结果表明，有机无机配施处理提高了旱地土壤

易分解碳的含量，一是有机无机配施处理显著增加

了土壤总有机碳含量［４５］；二是有机肥为微生物提供

充足的碳源，直接增加了根系生物量及根系分泌

物［４６］，也在很大程度上激发了微生物的活性，从而

增加了微生物生物量［４７］；再则有机肥本身含有一些

与易分解碳组分相似的成分［４８］，从而引起了土壤易

分解碳组分的增加。 张付申［４９］ 在塿土和黄绵土上

的研究结果表明，单纯施用化肥对易分解碳及其占

总有机碳的比例均无显著影响，长期施用化肥增加

的主要是非活性有机碳含量，不利于土壤有机碳组

分结构的优化。 施肥措施影响土壤有机质主要是通

过对活性有机质的影响来实现的，汪吉东等［５０］ 在太

湖地区进行连续 ３ 年的不同有机无机肥配合施用试

验，结果表明，适量无机肥施用可增加土壤活性有机

质含量，提高土壤碳库管理指数；有机无机肥配合施

用对提高土壤活性有机碳含量的作用大于单独施用

无机肥。
作为土壤有机质的主体，土壤腐殖质是土壤有

机质在微生物作用下形成的复杂而较稳定的大分子

有机化合物，是土壤结构与功能的基础。 大量研究

结果表明，长期施用有机肥或有机肥与化肥配施均

能较好地促进土壤腐殖质的积累［５１⁃５２］，也有少数研

究结果表明，施用有机肥对腐殖质积累的作用与不

施肥及施用化肥相同［５３］。 长期施用化肥对土壤腐

殖质累积作用的研究结果也不尽相同。 张夫道［５４］

的研究结果表明，长期施用化肥可基本维持土壤腐

殖质平衡，但会导致土壤腐植酸“老化”，分子缩合

度增大；也有研究认为，长期施用化肥能够促进腐殖

质的积累［５５］；而张春霞等［５３］ 认为长期施用化肥会

降低土壤腐殖质含量。 此外，范如芹等［５６］ 以黑土为

研究对象在加拿大安大略省西南部长期田间定位试

验，研究结果表明，耕作扰动能提高土壤的腐殖化程

度，加速土壤胡敏酸的缩合和氧化，使土壤胡敏酸老

化，结构趋于复杂。 说明肥料的施用方式也会影响

土壤腐殖质的含量及形态结构。
２􀆰 ２　 土壤有机碳含量及形态对土壤 ＣＯ２ 释放的

影响
　 　 土壤总有机碳含量、有机碳各组分含量及其比

例都对土壤 ＣＯ２ 释放有不同程度的影响。 如上所
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述，施肥活动对两者都有影响。 杨旭等［５７］ 通过玉米

种植田间试验，研究了玉米秸秆直接还田和炭化还

田对旱地棕壤 ＣＯ２ 释放及土壤碳库管理指数的影

响。 结果表明：与单施化肥相比，秸秆直接还田和秸

秆炭化还田均显著增加了土壤 ＣＯ２ 的累积释放量；
在同等化肥施用条件下，秸秆炭化还田比直接还田

显著降低了土壤 ＣＯ２ 的累积释放量。 李玲等［５８］ 指

出，土壤可溶性有机碳是土壤释放 ＣＯ２ 的重要贡献

者，其含量决定着土壤碳释放量。 与秸秆直接还田

相比，生物炭的施入起到良好的 ＣＯ２ 减排效果。 秸

秆还田增加了冬小麦季的土壤呼吸速率，却显著降

低了夏玉米季的土壤呼吸速率［２５］。 不同施肥措施

通过促进作物生长，调节土壤 Ｃ ／ Ｎ 值等，显著增加

了土壤呼吸速率，作用大小顺序为：施有机肥＞有机

无机配施＞施化肥［５９］。 许咏梅等［６０］ 在比较了长期

施用有机物料、不施用有机物料、单施有机肥以及秸

秆还田处理的农田土壤呼吸速率之后，认为从农业

固碳减排和土壤肥力培育的角度来讲，有机无机配

合施用是实现新疆农田地力提升和环境友好双赢的

重要措施。
土壤本体有机质以及外来有机质是土壤呼吸的

底物，对土壤 ＣＯ２ 的释放有显著影响。 两者之间的

相互作用，反映土壤不同形态有机质的转化。 不同

有机质形态对土壤 ＣＯ２ 释放的影响不同，现有研究

从形态结构以及生化性质来区分有机质。 这使得施

肥方式对土壤 ＣＯ２ 释放的机理更加清晰，然而不同

形态有机质的生物有效性及其对土壤 ＣＯ２ 释放的

贡献率还有待进一步研究。

３　 施肥方式对土壤团聚体及土壤 ＣＯ２

释放的影响
３􀆰 １　 施肥方式对土壤团聚体粒径及数量的影响

土壤团聚体是土壤结构的基本单元，其数量和

质量直接决定土壤质量和肥力［６１］，也是微生物活动

以及土壤物质和能量的循环转化的主要场所［６２］。
土壤团聚体是土壤有机碳保护的载体，其形成与周

转的各个过程均与土壤呼吸 （ ＣＯ２ 释放） 息息相

关［６３］。 水稳性大团聚体是土壤有机碳、氮的主要载

体。 研究结果表明，有机肥的施用显著提高了水稳

性大团聚体及其中有机碳、氮的含量，是改善土壤团

粒结构、提高土壤生物功能和生产力的有效措

施［６４］。 土壤轻组有机碳主要集中在耕作层，秸秆还

田可以显著增加轻组有机碳含量［６５］。 耕作方式与

土地利用方式会影响微团聚体与大团聚体之间的转

化与再分布，且大团聚体有机碳不稳定，是土壤有机

碳损失的途径之一，且大粒径团聚体有机碳活性较

强，更易于损失［６６］。
侯晓静等［６７］ 通过在苏北滩涂地区开展田间试

验，研究不同施肥处理（不施肥、施农家肥、施商品

有机肥、施无机肥）对滩涂地区围垦农田土壤有机

碳及团聚体有机碳的影响，结果表明，与不施肥相

比，不同施肥处理均能明显增加 ０～３０ ｃｍ 土层土壤

有机碳含量和有机碳密度，施农家肥增加幅度最高。
耿瑞林等［６８］在华北平原潮土中以及周萍等［６９］ 在太

湖地区水稻田中的研究均发现，有机肥的施用能显

著增加粒径稍大的团聚体（０􀆰 ２５～２􀆰 ００ ｍｍ 或＞２􀆰 ００
ｍｍ）的含量，同时减少粒径较小的团聚体（ ＜ ０􀆰 ２５
ｍｍ）的含量。 顾鑫等［７０］ 的研究中也得出相似的结

论，然而他们发现在培养过程中，随着培养时间的增

加，在没有新的外源有机物质（如秸秆）加入条件

下，棕壤的团聚能力逐渐减弱，水稳性大团聚体更容

易破碎，转变成微团聚体，平均质量和直径呈现下降

趋势。 说明各级别团聚体有机碳也发生了明显的变

化，大团聚体中总有机碳含量、新碳含量呈下降趋

势，微团聚体中总有机碳含量、新碳含量呈上升

趋势。
３􀆰 ２　 土壤团聚体特征对 ＣＯ２ 释放的影响

不同粒级土壤团聚体具有不同的孔隙特征，导
致不同粒级团聚体的有机碳储存及其矿化作用存在

一定的差异［７１］。 小粒级团聚体中有机碳以化学保

护为主（微生物来源的腐殖物质较多，并与黏粒结

合），分解慢，有利于长期保存［７２⁃７５］；而大粒级团聚

体中有机碳以物理保护为主，植物来源的有机碳较

多，周转较快，且对管理措施反应敏感［７４⁃７５］。 有研

究结果表明，土壤团聚体有机碳矿化引起的 ＣＯ２ 释

放更多地来源于大团聚体中有机碳的分解［７６⁃７７］，预
示着土壤团聚体组成不同土壤呼吸作用产生 ＣＯ２

的机制也不同，因此研究不同粒级土壤团聚体呼吸

特征及其对土壤总呼吸的贡献是定量评价土壤碳平

衡及能量平衡的重要基础。 王菁等［１４］ 通过土盆培

养试验研究了黄棕壤不同粒级团聚体呼吸特征及其

对碳释放的贡献，结果表明：各粒级土壤团聚体及原

状土在培养初期土壤呼吸速率较高，之后逐渐降低；
在整个培养期间原状土保持了最大的土壤呼吸速
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率；土壤团聚体粒级对土壤呼吸速率影响较大，３ 种

粒级团聚体土壤呼吸速率大小表现为（ ＞５ ｍｍ） ＞
（＜１ ｍｍ）≈（１～５ ｍｍ），即＞５ ｍｍ 团聚体对土壤碳

释放的贡献最大。
不同粒级团聚体有机碳的数量和稳定性存在差

异，对微生物所表现出来的活性也有所不同，造成各

粒级团聚体土壤呼吸或 ＣＯ２ 释放存在差异。 Ｇｅｏｂｅｌ
等［７８］分别以农田和草地土壤为对象研究团聚体对

土壤有机质矿化速率的影响，结果显示，两种土地利

用方式均表现为原状土 ＣＯ２ 释放速率高于 ２～４ ｍｍ
团聚体。 而对于不同粒级团聚体，大团聚体中的粗

颗粒有机碳主要是植物来源的、易矿化的新鲜有机

碳；微团聚体中有机碳多为微生物来源的腐殖质，如
胡敏酸和腐殖酸， 难以被微生物分解利用［７９］。
Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ 等［８０］研究不同粒级团聚体土壤呼吸速率

时也发现，＜１ ｍｍ 团聚体的有机碳及全氮含量高于＞
４ ｍｍ团聚体，而呼吸速率变化趋势相反，即＞４ ｍｍ
团聚体土壤呼吸速率高于＜１ ｍｍ 团聚体，并将这种

差异归因于大团聚体中含有更多的易被真菌分解的

粗颗粒有机碳。 此外，大团聚体较微团聚体存在更

大的土壤孔隙，增加了物质和氧气的传输，有利于微

生物活动，从而带动有机碳矿化分解，有利于 ＣＯ２

的释放；而＜１ ｍｍ 团聚体孔隙度小，氧气通过扩散

进入其内部较少，抑制了该粒级团聚体内部微生物

的活性，且较小的孔隙不利于 ＣＯ２ 的释放［８１］。 也有

研究认为，小粒径团聚体中总有机碳含量相对较多，
而有机碳能为微生物的生长繁殖提供充足的碳源，
释放出更多的 ＣＯ２

［８２］。
土壤团聚体结合了土壤的结构与性质，也结合

了土壤微生物的群落，能很好地反映土壤 ＣＯ２ 的产

生、释放及其机理。 但土壤团聚体的分析方法还有

待改进，相关的分析标准还没有建立，这使得不同的

方法得出的结果有较大的差异。 施肥对土壤团聚体

的影响集中表现在其对土壤团聚体的破坏、重组、转
化上，土壤团聚体在不停地变化，以致不同团聚体的

ＣＯ２ 贡献率还没得到很好的研究。

４　 施肥方式对土壤微生物以及土壤
ＣＯ２ 释放的影响

４􀆰 １　 施肥方式对土壤微生物的影响

施肥是土壤养分的调节过程，土壤微生物受施

肥的影响十分明显。 土壤微生物是土壤有机物质分

解与合成的参与者，并通过其自身新陈代谢控制着

土壤中碳素等养分的转化与循环，土壤微生物量碳

是土壤微生物躯体中所固定的碳素，是土壤碳素养

分的源和库。 同时土壤微生物量也是植物营养物质

的源和库，并积极参加养分循环［８３］。 土壤微生物量

碳占土壤有机碳含量的百分比（ＳＭＢＣ ／ ＳＯＣ）称为微

生物商（ｑＭＢ） ［８４］。 ｑＭＢ 的变化反映了土壤中输入

的有机质向微生物量碳的转化效率、土壤中碳损失

难易程度和土壤矿物对有机质的固定系数［８５］。 增

长的微生物商表明土壤中微生物对施用有机肥产生

的环境干扰适应性逐渐增强。 以往研究结果表明有

机与无机肥料配合施用下潮土［８６］、黑土［８７］、灰漠

土［８８］土壤微生物量（ ＳＭＢＣ） 含量都会显著提升。
这与有机无机肥料配合施用土壤中既加入了土壤生

物与作物所需的多种有机无机营养源、又改善了土

壤本身的物理化学性状有密切的关系。 虽然关于

ＳＭＢＣ 对单独施用化学肥料的响应效应的研究结论

存在较大差异［８９⁃９１］，大多数研究认为长期高强度单

施用化肥不利于土壤微生物多样性的保持，易导致

土壤质量退化［９２］。 土壤呼吸速率和微生物生物量

碳的含量不仅受到作物生长和施肥的影响，也同样

受土壤质地和类型的影响［９３］。 孙瑞等［９４］ 的研究发

现化肥处理的 ＳＭＢＣ ／ ＳＭＢＮ 值最高，而不施肥和撂

荒处理最低，两组间差异显著，而其他处理之间均无

显著差异。 说明与不施肥和撂荒处理相比，长期农

田施肥使土壤微生物种群结构发生了明显变化。
土壤微生物群落结构和数量受多种因素的影

响，其中包括土壤理化性质、植被类型、土壤类型、农
田管理制度等。 袁红朝等［９５］研究了不施肥、施氮磷

钾肥和氮磷钾肥＋秸秆还田 ３ 种长期施肥制度对稻

田土壤细菌和古菌群落结构及数量的影响，结果表

明：长期施肥导致土壤细菌和古菌种群结构产生明

显差异，与不施肥相比，施氮磷钾肥和氮磷钾肥＋秸
秆还田处理稻田土壤的变形菌、酸杆菌和泉古菌相

对丰度增加。 刘晶鑫等［９６］ 采用 Ｂｉｏｌｏｇ⁃ＥＣＯ 微平板

培养法，对已经连续施肥 ３５ 年的黑土微生物群落功

能多样性进行研究，结果表明：在 ０～２０ ｃｍ 土层，有
机无机肥配施能够显著提高土壤微生物对碳源的利

用能力以及群落代谢功能的丰富度、多样性和优势

度，而在 ２０～４０ ｃｍ 土层则低于单施化肥处理，两个

土层单施化肥均降低土壤微生物群落代谢均匀度。
具体讲，施用化肥虽然没有改变土壤中细菌群落结
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构，而在有机肥处理土壤中发现特异性微生物，可能

是由于有机肥携带进入土壤或者有机肥施用刺激了

土著微生物的生长。 单施化肥或有机肥均能提高连

作小麦土壤细菌多样性，以单施有机肥最明显，化肥

配施后细菌多样性有所下降［９７］。 施加生物炭的土

壤中细菌丰度最高，细菌种群较多，其次为秸秆还田

处理土壤，而空白对照处理土壤细菌群落丰富度最

低［９８］。 可见，不同的施肥方式对土壤微生物群落结

构都有不同程度的影响。
４􀆰 ２　 土壤微生物对土壤 ＣＯ２ 释放的影响

土壤呼吸的主要碳源来自土壤有机质，施有机

肥增加了土壤中的有机质和养分含量从而刺激了微

生物活性，所以通常有机肥的施用会增加土壤呼吸

量［９９⁃１０１］。 平衡的施用化肥和有机肥能够增加土壤

的生物活性，有机肥通过增加土壤有机质含量来增

加土壤微生物生物量和土壤呼吸强度［１０２］，施用无

机肥与有机肥相比，对土壤微生物生物量和土壤呼

吸的影响不是很明显［１０３］。
土壤微生物生物量碳是土壤养分很重要的来

源，微生物对有机碳的利用率越高，维持相同微生物

量所需的能量就越少，说明土壤环境有利于微生物

和作物的生长［１０４］。 通常是真菌首先分解凋落物，
随着细菌数量的增加，细菌开始分解某些凋落物成

分，也分解真菌死亡的菌丝，而放线菌则对土壤中腐

殖酸的形成起着重要作用［１０５］。 相关性分析结果表

明，土壤呼吸速率与土壤细菌、放线菌呈极显著正相

关，与真菌极显著负相关，但由于土壤微生物细菌占

绝对优势，其次就是放线菌，这表明土壤细菌和放线

菌对土壤呼吸的影响较大［１０６］。
近年来，磷脂脂肪酸分析法（ＰＬＦＡ）、微生物自

动分析法（ＢＩＯＬＯＧ）、特别是分子生物学分析方法

（ＰＣＲ⁃ＴＧＧＥ、ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ、Ｔ⁃ＲＬＦＰ、ＲＩＳＡ）的发展为

全面了解各种条件下微生物群落结构的变化提供了

技术支撑。 微生物群落多样性是间接反映群落结构

和功能的重要指标，因而不同生理、生物技术广泛应

用于施肥措施对土壤微生物群落结构和功能多样性

的影响研究。 土壤微生物群落结构和功能多样性也

是施肥影响土壤 ＣＯ２ 释放的一个机制参数。 新技

术的应用有助于揭示施肥影响土壤 ＣＯ２ 释放的机

理，然而现在大多研究往往把土壤 ＣＯ２ 释放与土壤

微生物群落结构分别看作两个受施肥影响的因素，
在不同施肥条件下两者之间的关系还没有得到充分

的研究。

５　 研究展望

关于施肥方式对土壤 ＣＯ２ 释放的影响已有大

量研究报道，但对其机理的研究还比较少。 我们已

经看到新技术、新方法的应用给土壤 ＣＯ２ 释放机理

研究带来了许多有益的变化，但这一过程还远没有

结束。
基于现有研究成果， 未来应加强以下几方面

工作：
１． 基于土壤⁃植物⁃大气连续系统（ＳＰＡＣ）研究

土壤 ＣＯ２ 释放的机理。 目前的研究重点在施肥之

后土壤性状的改变对土壤 ＣＯ２ 释放的影响，但作物

作为全球碳循环的一个重要环节，不容忽略。 从土

壤⁃植物⁃大气连续系统角度全面地研究农田碳固

定，这样才能更好地评价、调控农田土壤 ＣＯ２ 的

释放。
２． 对不同肥料性质的研究有待加强。 目前的

研究在讨论施肥对土壤 ＣＯ２ 释放的影响时，针对不

同的肥料只是简单地用“化学肥料”、“有机肥”、“有
机无机配施”来表示。 特别是有机肥，不同类型的

有机肥因其自身性质、组成及稳定性等的不同，施入

土壤后对土壤 ＣＯ２ 的释放可产生截然不同甚至相

反的影响，其影响机理尚未明晰。
３． 应加强不同碳组分对土壤 ＣＯ２ 释放的贡献

率研究。 在基于土壤碳性质、团聚体以及新施入有

机碳与土壤原有有机碳的分类中，目前的研究集中

在分类概念的明晰上，对各组分的贡献率还有待进

一步深入研究。
４． 加强土壤 ＣＯ２ 释放的微生物生理学基础研

究。 土壤 ＣＯ２ 释放是一个物理、化学、生物的综合

过程，但其核心是生物学过程。 近年来分子生物学

的发展，促进了土壤微生物学的较大进步，给土壤

ＣＯ２ 释放提供了深入的解释。 由于土壤微生物纯培

养只能培养极少一部分微生物，所以目前往往把土

壤微生物种群之间的相互作用与土壤微生物的功能

联系起来。 但由于土壤微生物种类多样、种群间关

系复杂，为清楚地解释土壤 ＣＯ２ 释放的生物学机

理，应该深入研究土壤微生物生理学过程。
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