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酸雨对土壤呼吸的影响机制研究进展与展望
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摘  要：土壤呼吸是陆地生态系统与大气之间进行碳交换的主要途径，其动态变化直接影响着全球碳平衡。由

于人类活动的影响，酸雨成为人类当前面临的最严重的生态环境问题之一，但其对土壤呼吸的影响及其机理尚无定论。

本文综述了不同生态系统土壤呼吸对酸雨的响应特征，多数文献表明，高强度的酸雨抑制土壤呼吸，而在低强度的酸

雨作用下土壤呼吸的响应存在差异。从影响土壤呼吸的 4个关键生物因子，即光合作用、微生物、凋落物和根系生物

量，重点讨论了酸雨对土壤呼吸的影响机制。在此基础上，提出了以下研究展望：①开展土壤呼吸对不同组成类型酸

雨的响应研究；②开展与土壤碳排放相关的功能微生物对酸雨的响应研究；③开展不同物候期土壤呼吸对酸雨的响应

研究；④开展土壤呼吸各过程对酸雨的响应研究；⑤建立全球酸雨地区土壤碳排放监测研究网络。 
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酸雨是指 pH<5.6的雨水，也包括雪、雾、雹等

其他形式的酸性降水，也称作酸沉降，其包括湿沉降

(酸雨、酸雪、酸雾、酸霰、酸雹)和干沉降(含硫氧化

物、氮氧化物、氯氧化物)等气体酸性物[1]。酸雨是

当今世界最严重的生态环境问题之一，我国是继欧

洲、北美之后世界第三大酸雨区，酸雨区面积已达到

国土面积的 40%，华中、华南、西南及华东地区的酸

雨最为严重，长江以南地区为全球强酸雨中心，长江

中下游以南地区 50% 以上的面积降水年均 pH<4.5，

为酸雨重度污染区[2]，其中广州 2012—2016 年 5 a

的降水年均 pH为 5.25，酸雨年均频率最高达 40.6%。

酸雨对植物生长、土壤性质、生态系统的结构和功能

以及人类健康等会产生直接或间接的影响。随着我国

经济建设、工业化和城市化的快速发展，酸雨面积还

在进一步扩大，其危害也在进一步加深[3]。 

土壤呼吸是 CO2 从陆地生态系统重返大气的主

要途径，全球每年由土壤释放的 CO2量高达 68 ~ 98 

Pg C，仅次于植物总光合作用的 100 ~ 120 Pg C[4]，

占陆地生态系统呼吸总量的 60% ~ 90%，为陆地生态

系统最大的碳排放通量[5]。因此，土壤呼吸速率相对

微小的改变极有可能会显著改变大气中的 CO2浓度，

从而影响全球气候系统的稳定。近年来，酸雨对土壤

呼吸的影响已经受到广泛关注，其潜在的作用机制得

到了大量的研究，已取得了一定的成果[6-8]，酸雨通

过影响土壤 pH、土壤养分等非生物因子以及光合作

用、微生物、凋落物、根系生物量等生物因子对土壤

呼吸产生影响。但土壤呼吸过程比较复杂，其潜在的

响应机理仍然存在极大的不确定性。因此，研究酸雨

污染背景下土壤呼吸的变化特征，明确其潜在的响应

机制，能为预测当前全球变化背景下生态系统碳循环

的动态变化提供理论基础，也能为制定合理的酸雨防

控措施提供科学依据。为了深入探讨酸雨对土壤呼吸

的影响机制，本文查阅了近 30 a 来相关研究文献，

从影响土壤呼吸的 4个关键生物因子，即光合作用、

微生物、凋落物和根系生物量，综合分析酸雨对土壤

呼吸的作用机制，并对该方面未来的研究领域进行了

展望，以期为后续相关研究提供借鉴与参考。 

1  酸雨对土壤呼吸的影响效应 

土壤呼吸是指未扰动的土壤中产生 CO2 的所有
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代谢过程，通常包括 3 个生物学过程(根系呼吸、土

壤微生物呼吸和土壤动物呼吸)和 1 个非生物学过程

(含碳物质的化学氧化作用)。由于土壤动物呼吸和化

学氧化过程占土壤总呼吸的比例较小，可忽略不

计[9]。根据不同的呼吸来源，土壤呼吸可分为自养呼

吸和异养呼吸，其大小及变化主要取决于呼吸底物的

供应和环境条件(例如温度和水分)。酸雨对土壤呼吸

的影响主要受植被、气候和酸雨特征的影响，包括生

态系统类型、植被类型、生长季节、演替阶段、酸雨

酸性等，因此，其结果也各不相同，即可能产生抑制、

促进或无影响 3种结果。表 1综合了已有研究中有关

酸雨对土壤呼吸的影响结果，从表中可以看出，酸雨

对土壤呼吸影响的研究主要集中在森林和农田生态

系统。 

表 1  酸雨对土壤呼吸的影响 
Table 1  Effects of acid rain on soil respiration 

生态系统 气候类型 植被类型 演替时间 酸雨 pH 影响结果 参考文献 

马尾松针叶林 约 60 a 4.0/3.5/3.0 - [10-11] 

马尾松针阔混交林 约 100 a 4.0/3.5/3.0 - [10] 

4.0/3.5 - 

亚热带季风气候 

季风常绿阔叶林 约 400 a 

3.0 ↓ 

[10-13] 

4.0/3.5 - 亚热带季风气候 马尾松针阔混交林 约 100 a 

3.3/3.0/2.5 ↓ 

[11, 14] 

亚热带湿润季风气候 针阔混交林 20 ~ 50 a 4.0/3.0/2.0 - [7, 15-17] 

4.5/3.5 - 亚热带湿润季风气候 天然落叶阔叶次生林  

2.5 ↓ 

[18-19] 

乐东拟单性木兰/秃瓣杜英 4.0/2.5 - 

4.0 - 青冈 

2.5 ↑ 

[20] 

4.0 - 杉木幼苗 

2.5 ↓ 

4.0 ↓ 

亚热带季风气候 

马尾松幼苗 

 

2.5 ↑ 

[21-22] 

4.4/4.0/3.5 ↑ 马尾松针叶林 约 60 a 

3.1 ↓ 

4.4/4.0/3.5 ↑ 

亚热带湿润季风气候 

季风常绿阔叶林 约 400 a 

3.1 ↓ 

[23] 

森林 

极地气候 松桦混交林  4.0/3.0 - [24] 

冬小麦、大豆 4.0/3.0/2.0/1.0 - [25-27] 

冬小麦、大豆 2.0 ↓ [28] 

冬小麦 ↑ 

亚热带湿润季风气候 

大豆 

 

1.0 

↓ 

[29] 

农田 

亚热带海洋季风气候 水稻  4.5/3.5 ↓ [30] 

草原 半干旱大陆性气候 根茎禾草和丛生禾草  3.3 ↓ [31] 

注：↑：显著升高；↓：显著降低；-：无显著影响。 

 

在对森林生态系统的研究中，以亚热带地区为主，

而对热带、温带、寒带森林的研究极少。张勇等[18]对

北亚热带天然次生林的研究发现，在非生长季，酸雨

不仅不影响土壤呼吸速率，其中 pH 3.5和 4.5的酸雨

处理反而会促进土壤呼吸；而在生长季，高强度(pH 

2.5)酸雨显著抑制了土壤呼吸作用，但 pH 3.5和 4.5

的酸雨不影响土壤呼吸速率。pH 3.0、3.5和 4.0的酸

雨对南亚热带马尾松(Pinus massoniana)针叶林的土

壤呼吸没有显著影响，但显著降低了针阔叶混交林和

季风常绿阔叶林的土壤呼吸速率，并且 3个林型土壤

呼吸对酸雨的响应敏感性随森林的顺行演替而增强，

这可能与土壤层和凋落物层(凋落物量减少)对酸雨

的缓冲能力不同有关[11]。另外，pH 3.0、3.5 和 4.0

的酸雨对季风常绿阔叶林土壤呼吸的抑制作用随处

理时间的延长而逐渐显著，且抑制作用的显著性差异

只出现在湿季[13]。而谢小赞等[22]研究发现，在 pH 2.5
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的模拟酸雨处理下，马尾松幼苗的土壤呼吸速率升高

了 14%，其原因可能是马尾松根系短期内对酸雨有一

定的耐受性，并且酸雨中 NO– 
3的施肥作用增加了马尾

松根系细胞的氮含量，使得地下部的土壤呼吸速率加

强。综上可见，高强度的酸雨多抑制森林土壤呼吸，

而低强度的酸雨对土壤呼吸无显著影响。 

在农田生态系统中，对作物类型的研究还仅仅局

限于冬小麦和大豆，而对全球分布较为广泛的水稻、

玉米等很少涉及。pH 2.0、3.0和 4.0的模拟酸雨均未

显著影响冬小麦田以及冬小麦-大豆轮作生长季的农

田土壤呼吸，但高强度酸雨(pH = 2.0)显著降低了大

豆田土壤呼吸速率和 CO2产生速率
[27]。翟晓燕等[25]

对冬小麦-大豆轮作农田土壤呼吸的研究也得到了类

似的结果，即酸雨(pH 1.0)仅在大豆生长季抑制其土

壤呼吸速率，而对冬小麦田的土壤呼吸速率无显著影

响；周迎平[32]的研究也发现，从全生育期来看，酸 

雨(pH 1.0)并未显著改变冬小麦和大豆田土壤 CO2通

量，其原因可能是不同作物–土壤系统对酸雨具有很

强的缓冲能力。 

综上所述，短期、低强度的酸雨并未显著抑制土

壤呼吸，反而会促进土壤呼吸，其原因可能为：①土

壤层和凋落物层对酸雨具有一定的缓冲能力；②地上

部植物或作物系统对酸雨也具有一定的耐受性和缓

冲性能。而长期、高强度的酸雨对土壤呼吸大多表现

为抑制作用。 

2  酸雨对土壤呼吸的影响机制 

土壤呼吸是一系列极为复杂的生物化学过程共

同作用的结果，这些过程会受到非生物因素、生物

因素和人为活动等多方面的影响(表 2)。其中，非生

物因素包括土壤温度、湿度、土壤质地以及土壤有

机质、氮含量等环境和土壤特征；生物因素包括生 

表 2  影响土壤呼吸的因素 
Table 2  Factors affecting soil respiration 

影响因素 因子 土壤呼吸和因子的关系 参考文献 

土壤温度 指数回归关系 [7, 11, 14] 

土壤湿度 直线回归关系 [11, 14, 33] 

土壤 pH pH降低会抑制土壤呼吸 [11, 14, 31] 

土壤电导率 负相关关系 [30] 

土壤质地 土壤质地会影响有机碳分解速率，进而影响土壤呼吸 [34-35] 

基质供应 正相关关系 [34, 36] 

土壤 Ca2+、Mg2+、Na+ 等

盐基离子 

盐基离子的可利用性降低会导致植物生物量以及地上部生产力降低，进

而降低土壤呼吸 

[31] 

非生物因素 

土壤理化性质 土壤理化性质不同，土壤呼吸强度就不一样 [23, 37] 

生态系统类型 生态系统不同，土壤呼吸对酸雨的响应敏感性不同 [14, 27, 38] 

植被类型 植被不一样，对应的土壤呼吸速率就不一样 [37, 39-41] 

植物多样性 植物种类增加会使土壤呼吸强度上升 [42] 

演替阶段 土壤呼吸对酸雨的响应敏感性随顺行演替而增强 [10-11] 

生长季 不同生长季土壤呼吸对酸雨胁迫会表现出不同的响应方式 [20, 25] 

光合作用 正相关关系 [38, 43] 

凋落物 土壤呼吸速率与凋落物量之间具有显著的线性关系 [44] 

根系生长状态 土壤呼吸与根系生物量之间呈正相关关系 [8, 11, 45] 

生物因素 

土壤微生物 土壤呼吸与土壤微生物呼吸之间呈正相关关系 [7, 31, 37, 46] 

施肥 施肥对土壤呼吸的影响尚无定论 [47-48] 

耕作方式 耕作后土壤 CO2的排放增加 [47] 

林火 火干扰后森林土壤呼吸速率降低 [48] 

人类活动 

土地利用变化 草地开垦、放牧和森林砍伐一般加速土壤呼吸过程， 

复垦则降低土壤呼吸速率 

[47, 49] 
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态系统类型、植被类型、植物特性(如光合作用、凋

落物生产以及根系生长状态等)和土壤微生物等；人

为活动主要包括施肥、耕作方式、林火以及土地利

用变化等因素。 

土壤作为酸雨的重要承载体，对酸雨具有一定的

缓冲能力。同时，酸雨进入土壤后，会改变土壤的理

化性质，最终导致土壤酸化、土壤板结[50]、土壤通

气性降低，这些土壤理化性质的变化可能会影响土壤

中 CO2 向空气中的扩散与排放。另外，土壤酸化会

对土壤微生物代谢活动、植物地上地下部生长以及凋

落物分解等产生影响，这些生物因素的变化强烈地影

响着土壤呼吸作用的强度和动态变化[51-52]。下面主要

从光合作用、微生物、凋落物和根系生物量 4个方面

重点讨论酸雨对土壤呼吸的影响过程及其潜在机制。 

2.1  光合作用 

酸雨对植物的形态结构及生理生化过程都会产

生明显影响(图 1)。酸雨会破坏植物叶表面的腊质和

角质层，损害植物的表皮结构，酸性物质通过气孔或

表皮扩散进入植物体内，叶肉细胞结构被破坏，叶绿

体逐渐解体[53]，细胞质膜透性增大，Ca2+、Mg2+、

K+ 等阳离子被酸雨淋洗出来[54]，导致叶片叶绿素含量

下降，叶片褪绿变淡，产生黄褐色伤斑[53, 55]，使光合

速率下降。光合作用作为植物-土壤系统的主要基质来

源，其强弱在很大程度上影响着植物根系活性[56]：光

合速率降低会引起根系活性下降，从而降低根系自养

呼吸，导致土壤呼吸速率减小。酸雨也会影响植物的

单叶长、单叶重以及叶面积指数等。相关研究报道，

重庆铁山坪酸雨区受害马尾松的单叶长、单叶重以及

叶面积指数均低于健康的马尾松林[57]，而土壤呼吸

与叶面积指数存在显著的正相关关系[58]。因此，叶

面积指数降低可能最终导致土壤呼吸强度减弱。也有

研究表明，酸雨会降低叶片气孔导度以及蒸腾速率。

例如，木芙蓉(Hibiscus mutabilis)的气孔导度以及蒸

腾速率均随模拟酸雨 pH的降低而降低[59]，使得光合

作用暗反应受阻，导致光合作用产物合成受阻，而根

系呼吸作用主要依赖于植物地上部分光合产物对地

下部分的分配[38]，分配到根系中的光合产物约 75% 

被呼吸消耗掉[52]，并且土壤呼吸主要来自于新近合

成的光合产物[43]，因此光合产物合成受阻可导致土

壤呼吸 CO2的排放量减少。 

 

(+：正效应；-：负效应) 

图 1  酸雨对土壤呼吸的影响 
Fig.1  Effects of acid rain on soil respiration 
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在酸雨胁迫下，Hill 反应速率和叶绿体膜上

Mg2+-ATPase的活性均会显著降低，从而抑制光化学

反应，使光合电子传递速率降低，继而抑制整个光能

转换过程，致使光合作用受阻[60]。光合作用强度直

接影响根系碳水化合物供应量[61]，而碳水化合物供

应量会显著影响自养呼吸速率[62]。此外，光合作用

强度决定根系分泌物产量[63]，而根系分泌物是根际

微生物的主要碳源[64]，分泌物中的可溶性糖是根际

菌根和微生物呼吸的底物[65]，因此，光合作用受阻

会导致土壤呼吸受到抑制。酸雨还会打破植物体内活

性氧(ROS)代谢系统的平衡，破坏和降低活性氧清除

酶系统 (包括超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶

(CAT)、过氧化物酶(POD))的活性以及含量，导致活

性氧含量增加[66]，而高浓度的 ROS会引起脂质、蛋

白、核酸等生物大分子的氧化损伤甚至细胞死亡[67]，

使叶片结构遭受破坏，光合作用减弱，土壤呼吸底物

供应量降低，从而降低土壤呼吸速率。总体而言，酸

雨会破坏和改变叶片特征，降低植物叶片光合作用强

度，从而减少自养呼吸活性和异养呼吸的基质供应，

最终降低土壤总呼吸速率。 

2.2  微生物 

土壤微生物是土壤有机质的主要分解者，微生物

呼吸占土壤总呼吸的 52.1%[68]，因此，微生物在土壤

呼吸中起着至关重要的作用。酸雨对土壤微生物的影

响主要体现在两个方面：①酸雨会加速土壤酸化，降

低土壤 pH，增加土壤容重，导致土壤环境恶化，降

低土壤微生物量[12, 31, 69](图 1)，从而抑制土壤呼吸[31]；

②酸雨会改变土壤微生物群落结构[31, 70-71]，抑制微生

物活性[13](图 1)，使土壤有机物的分解速率降低[23]，

进而可导致土壤 CO2的排放量减少。 

在部分生态系统中，由土壤藻类等微生物生长引

起的土壤生物结皮现象对土壤呼吸过程也具有一定

的调节作用。生物结皮是由蓝细菌、藻类、地衣以及

苔藓等微生物与表层土壤颗粒复合作用形成的共同

体[72]，它是土壤与大气之间的一个界面层，可以通

过光合固碳作用增加土壤碳累积量[73]，土壤藻类作

为生物结皮中最重要的形成生物，pH 下降导致土壤

藻类种类和数量减少后，可能使生物结皮生物量降

低，进而影响土壤呼吸过程中 CO2 的排放。但由于

生物结皮的结构复杂，加上土壤呼吸的影响因素众

多，因此目前关于生物结皮对土壤呼吸的影响尚无定

论，不同气候区和不同类型生物结皮的研究结果不尽

相同。例如，在内蒙古科尔沁沙地和黄土高原的不同

侵蚀区，苔藓结皮和藻结皮对土壤呼吸有明显的抑制

作用，进而降低土壤 CO2 排放
[74-75]，但在毛乌素沙

地东北部，藻结皮会促进土壤呼吸[76]。因此，进一

步研究不同生态系统中土壤结皮的主要微生物类群

对酸雨的响应，有利于深入理解酸雨对这些生态系统

中土壤呼吸产生影响的过程与相关机制。 

酸雨影响土壤微生物量、改变土壤微生物群落结

构和抑制微生物活性的原因可能包括以下几个方面：

①每种微生物都有其最适宜的 pH 范围，pH 过低会

对土壤微生物产生抑制作用。例如，细菌适宜生长在

中性和偏碱性的环境中，放线菌在酸性环境中生长不

良，但真菌在酸性环境中数量会有所增加，而种类会

减少[1]。研究表明，随着酸雨 pH 的下降，细菌、放

线菌数量呈下降趋势，而真菌的数量随 pH的降低先

升高后下降，由于细菌是土壤微生物中数量最多的一

个类群，因此土壤微生物量随模拟酸雨 pH的降低而

不断减少[77]。另外，pH下降会导致土壤藻类的种类

和数量明显减少[78]，而土壤藻类能为其他土壤微生

物的生长提供营养，因此，土壤藻类生物量的减少会

导致土壤微生物生物量的降低[79]；②酸雨导致土壤

酸化，使土壤中重金属和 Al等有害元素活化[69]，对

土壤微生物产生毒性[80]，铝毒效应还会引起植物根

系生物量减少，根际微生物生长受到一定抑制，微生

物量相应减少[12]；③酸雨的酸化累积效应会加速 K+、

Na+、Ca2+ 和 Mg2+ 等营养元素流失，导致微生物可

利用的营养源减少[69]；④酸雨会抑制脱氢酶和过氧

化氢酶的活性，脱氢酶存在于微生物细胞内，其活性

大小直接反映出土壤微生物的数量和活性，而土壤过

氧化氢酶能促进过氧化氢的分解，进而减少对生物体

有害的过氧化氢[77]。总体而言，酸雨会减少土壤微

生物量，降低微生物活性，使土壤呼吸强度减弱，进

而导致土壤 CO2排放减少。 

2.3  凋落物 

凋落物是土壤呼吸的重要碳源，凋落物对全球森

林生态系统土壤呼吸的平均贡献率为 33%，并且森林土

壤呼吸速率与凋落物量之间具有显著的线性关系[44]。凋

落物对土壤呼吸的贡献主要源于两部分，一是凋落物

分解产生的 CO2，二是新鲜凋落物的输入激活土壤中

原有有机质的分解，即“激发效应”[64, 81]。全球每

年由土壤呼吸释放的CO2中约有 50 Pg C来自于凋落

物和土壤有机质分解[82]。凋落物分解包括淋洗、机械

破碎、土壤腐食动物的消化和腐生营养微生物对有机

物的酶解等过程[83]。凋落物的分解速率受内在因素和

外在因素的共同影响，内在因素即凋落物自身的理化

性质，其中凋落物 C/N、木质素含量是影响凋落物分
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解速率的重要因素，低 C/N更易于凋落物分解[84]，但

酸雨如何影响凋落物中的营养元素含量，以及凋落物

的离子含量变化与酸雨之间的相互作用机理还不明

确。外在因素则包括生物因子和非生物因子，而生物

因子是主导因子，对凋落物分解起直接作用，生物因

子即是指参与分解的土壤微生物[85]和土壤动物[86]。

在凋落物分解过程中，前期以土壤动物贡献最大，后

期以微生物为主[87]。有研究表明，凋落物分解速率

的大小与土壤微生物数量的多少、酶活性的强弱以及

营养元素含量变化规律基本一致[88]。酸雨导致土壤

酸化后，使凋落物分解者(土壤动物和微生物)的种类

和数量减少[89]，土壤微生物活性降低[13]，土壤酶活

性降低[31](图 1)，最终导致凋落物的分解速率降低，

土壤 CO2通量减小
[90]。 

2.4  根系生物量 

研究发现，植物根系呼吸占土壤呼吸总量的 10% ~ 

90%，并且土壤呼吸和根系生物量之间呈显著的正相

关关系[45]。酸雨会降低土壤肥力[77]，并抑制根系对

土壤营养物质的吸收[31]，导致植物根系生长受阻，

根系生物量下降[70, 91](图 1)。Liang等[11]和 Chen等[8]

研究发现，酸雨处理均降低了植物根系生物量，并且

土壤呼吸速率也表现出相同的下降趋势。 

酸雨抑制根系对土壤营养物质吸收的原因可能

为：①土壤酸化使土壤中重金属和 Al 等有害元素活

化[69]，其中活化的 Al会抑制植物根尖伸长，阻碍植

物根系对营养物质的吸收，抑制植株根系生长[92]；

②酸雨胁迫下，根系生长促进型激素(生长素(IAA)、

赤霉素(GA)、玉米素(ZT))含量显著降低，抑制型激

素(脱落酸(ABA))含量显著增加，IAA/ABA、GA/ABA

和 ZT/ABA 均下降，导致细胞代谢活动减弱，使根

系细胞分裂和伸长受到抑制[93]，根长、根表面积、

根体积和根鲜重明显下降，不利于根系吸收水分和营

养元素[94]；③酸雨使植物细胞内 H+ 积存引发活性氧

过量积累，膜脂过氧化加剧，质膜损伤引起膜上

H+-ATPase构象发生变化，导致 H+-ATPase活性显著

降低[95]，无法为营养元素的吸收提供足够的质子驱

动力[94]，次级运输能力降低，导致营养元素很难跨

膜进入细胞[96]。 

综上而言，酸雨对土壤呼吸的影响可主要概括为

两个方面：①长期的酸雨作用导致土壤酸化，微生物

群落结构发生改变，微生物生物量减少，土壤酶活性

降低，微生物的代谢活动及其对凋落物的分解作用受

到抑制，从而使土壤呼吸速率降低；②酸雨通过影响

植物的生理生化过程，对植物地上地下部生长产生抑

制作用，使光合作用受阻，根系生物量降低，导致根

系呼吸强度减弱，最终降低土壤总呼吸速率。 

3  研究展望 

由于酸雨对土壤呼吸过程的影响与机制比较复

杂，目前的研究主要集中在单一类型酸雨对土壤呼吸

的单一过程或单一组分的影响，而任何单一方面的研

究结果均可能掩盖其他方面和土壤呼吸过程的作用

规律。因此，开展不同类型酸雨对土壤呼吸的全方位、

多过程、长期性的影响过程及其内在机制研究将是今

后的重点领域之一(图 2)。 

3.1  开展土壤呼吸对不同类型酸雨的响应研究 

酸雨可分为硫酸型、混合型和硝酸型酸雨，不同

酸性离子来源不同，其对土壤呼吸过程的影响也不

尽相同。由于我国经济发展以煤炭为主要燃料，煤

炭燃烧产生的 SO2是目前主要的致酸物质，当前我

国酸雨以硫酸型酸雨为主，但有向混合型酸雨转变

的趋势[2]。酸雨的组成类型发生改变后，对土壤呼吸

的影响势必有所不同，因此，加强开展不同组成类型

的酸雨对土壤呼吸的影响过程及其内在机制研究，可

为开展不同区域酸雨组成变化背景下碳排放(土壤呼

吸)的动态变化预测提供科学依据。 

3.2  加强与碳排放相关的土壤功能微生物对酸雨

的响应研究 

微生物参与全球碳排放的大部分过程，微生物介

导碳的生物地球化学循环，并在生态系统碳循环中发

挥关键作用，但目前的研究主要集中微生物介导碳循

环对气候变暖/CO2 升高的影响上，而与碳循环相关

的微生物群落以及功能基因对酸雨响应和反馈机制

的研究很少，因此，可采用宏基因组技术，如高通量

测序和 GeoChip，从基因水平研究酸雨对参与碳循环

过程相关的微生物功能基因的影响，对深入揭示酸雨

对土壤呼吸作用的影响，以及建立酸雨-土壤微生物-

碳排放-气温升高模型提供必要的科学依据。 

3.3  开展不同物候期的土壤呼吸对酸雨的响应研究 

在不同物候期，植物的覆盖状况、形态结构、生

理代谢过程及强度、土壤理化性质等都会发生变化，

这些因素均不同程度地影响土壤呼吸的大小和过程，

因此，在不同的物候期，植物–土壤系统对酸雨的缓

冲能力及由此引起的土壤呼吸过程也势必发生相应

的变化，而目前有关不同物候期，土壤呼吸如何响应

酸雨而变化的动态规律及其潜在机理尚不明晰，相关

研究还较少，因此，今后的研究，需要把不同植物物

候期、酸雨和土壤呼吸过程与效应结合起来研究，相

关研究结果将有助于弄清在植物覆盖条件下土壤呼 
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图 2  酸雨对土壤呼吸作用影响的研究展望 
Fig. 2  Research prospect for effects of acid rain on soil respiration 

 
吸对酸雨的响应规律和内在机理，以便在更大的时空

尺度上预测未来全球气温的变化趋势与规律。 

3.4  加强土壤呼吸各相关过程对酸雨的响应研究 

目前，有关土壤呼吸各个过程对酸雨的响应及其

内在机制的研究并不多，主要原因在于精确地区分不

同的呼吸组分过程在实验和技术上仍是一个难点。例

如，将根系呼吸从土壤呼吸中精确分离出来的方法很

多，包括组分综合法、根系分离测定法、根生物量外

推法和根移出法等，但均存在明显的缺陷。因此，探

索、改进土壤呼吸各组分的区分方法及其测定技术手

段，加强土壤呼吸各组分与过程对酸雨响应的研究仍

将是今后研究的一个重要内容。 

3.5  建立全球酸雨地区的碳排放监测研究网络 

目前，全球有关酸雨监测的站点以及研究机构很

多，涉及多种生态系统、植被类型、演替阶段和气候

条件，也积累了大量的数据资料，存在着很大的时空

异质性，但目前尚缺乏全球酸雨发生地区的横向比较

研究。因此，亟需加强全球大尺度酸雨地区的联网监

测及其对比研究，利用多尺度、多因素、多过程、多

途径的综合分析等手段以及模型数据融合方法，分析

全球尺度下土壤呼吸对酸雨的综合响应特征及其时

空动态变化规律，该方面的研究结果将为科学评估酸

雨背景下全球不同类型生态系统中的碳排放动态及

其对全球气候变化的影响风险提供科学依据。 
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Abstract: Soil respiration is the greatest carbon fluxes from terrestrial ecosystem to the atmosphere, and therefore any tiny 

changes in soil respiration could result in great impact on the global carbon balance. Due to anthropogenic activities, acid rain has 

been one of the most serious environmental problems, but its impacts on soil respiration and the underlying mechanisms remain 

inconclusive. This paper reviewed the responses of soil respiration to acid rain in different ecosystems, summarized and discussed 

the underlying mechanisms by which acid rain changes soil respiration. Results showed that strong acid rain suppressed soil 

respiration, while medium and low acids did not alter soil respiration consistently across studies. Four important biological factors 

including photosynthesis process, microbial communities, litter decomposition and root-productivity were discussed in details. 

Moreover, further studies in regard to acid rain effects on soil respiration could highlight in these aspects as listed below: 1) how 

different types of acid rain would affect soil respiration; 2) how acid rain would affect functional microbes and related genes 

involving the terrestrial C cycling; 3) whether soil respiration at different plant phonological stages would respond similarly to 

acid rain; 4) how different soil respiration components and related processes (e.g., autotrophic and heterotrophic soil respiration) 

would respond differently to acid rain; and 5) a global monitoring network should be established to further understand effects of 

acid rain on soil respiration across climatic zones and ecosystems in the acid rain affected areas. 

Key words: Acid rain; Soil respiration; Controlling factors 

 


