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摘要：大气CO2浓度急剧升高引起的全球气候变暖是人们关注的环境问题之一。随着气候变化对全球生态环境的影响日益增大，全球碳循环研究已经成为各国科学家研究的热点之一。模拟大气CO2浓度升高试验技术先后经历了人工气候室、开顶式气室、FACE技术（Free Air carbon dioxide enrichment）阶段，FACE技术因其无限接近自然条件而成为研究大气CO2浓度增加对整个生态系统影响的最理想试验平台。土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要环节，农田生态系统是陆地生态系统的重要组成，研究农田生态系统的土壤呼吸对大气CO2浓度增加的响应是预测和评价农田系统乃至整个陆地生态系统土壤碳周转和碳收支的重要前提与基础。文章根据现有研究成果，阐述了模拟大气CO2浓度升高的试验技术，比较了农田土壤呼吸的测定方法，总结了以FACE研究成果为主的高CO2浓度条件下农田土壤呼吸、不同地下来源贡献及环境因子影响，提出了进一步研究的方向，以期为全球气候变化背景下的农田土壤呼吸和碳固定及全球碳循环研究提供帮助。
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大气CO2浓度急剧升高与全球气候变暖是当今最令人关心的环境问题之一。自工业革命以来空气中CO2浓度迅速增加，目前以每年1.5 μmol·mol-1左右的速度上升，未来大气CO2浓度预计到2100年将增至540~970 μmol·mol-1[1]。持续增加的大气CO2必然导致全球气候变暖，不但对全球气候和整个人类生存环境产生重大影响，而且影响植物生长发育和生理过程，为此从20世纪80年代初开始的CO2浓度升高对陆地生态系统影响的研究成为全球气候变化研究的热点。农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，与森林和草地生态系统相比，受人为活动和环境变化的影响更为强烈，当前农田系统对高CO2浓度的响应研究主要集中在作物光合特性、产量与品质等方面[2,3]。陆地生态系统碳循环研究是目前全球气候变化背景下重要的研究领域，农田生态系统碳循环规律尤其复杂；土壤呼吸是全球碳循环的重要组成部分和研究热点之一[4]，是土壤碳库的主要输出途径和大气CO2重要的源[5]。目前国内外针对土壤呼吸的大量研究过多集中于森林生态系统[6,7]和草地生态系统[8,9]，针对农田系统土壤排放CO2的研究偏少。基于模型的研究认为全球农田系统的土壤呼吸达640 g·m-2·a-1[10]，高于草地系统土壤呼吸的排放量，在农业土壤是大气CO2的源或汇仍未定论[11]的当今，研究CO2浓度升高对农田生态系统土壤呼吸影响显得极其重要；当前偏少的土壤呼吸研究阻碍了对农业土壤在全球碳循环中作用的了解，本文阐述了高CO2浓度试验条件研究的发展、归纳了土壤呼吸的测定方法和总结了高CO2浓度下农田土壤呼吸的已有研究结果，旨在推动未来高CO2浓度气候条件下农田土壤碳循环和碳固定研究的深入开展。

1  CO2浓度升高试验条件的研究进展

大气CO2浓度升高是目前全球气候变化研究的主要内容之一。国内外先后采用人工气候室法(CE)及生物圈二号等封闭系统、开顶式气室法(OTC)和自由空气CO2浓度增高(FACE)技术等制造大气CO2浓度升高的环境，研究不同CO2浓度对农田生态系统的影响。
1.1  人工气候室(Controlled environment, CE)

人工气候室是人们最初用以研究CO2浓度升高对植物光合作用、生长与产量影响的手段，在农田系统农作物研究中使用较广泛[12-13]。
人工气候室通常由框架、室壁、过滤系统、风机与通风管道、CO2浓度控制与数据自动采集系统、环境要素自动采集系统等部分组成。CE处于封闭状态，所有环境因子如CO2浓度、光照、温度、空气湿度等均由人工控制[14]。其最大优点在于可提供长期稳定环境，环境因子可人为调控，构建和运行费用低、易于实现，且研究结果重现性好。缺点为人工控制的光照强度不足，CE内温度和湿度均高于实际情况，昼夜温差减少，光温不能同步，空气流动减弱，CE内形成特定的小气候与自然条件有较大差异；因其空间有限，研究多采用盆栽方法进行，植物根系所处地下环境与田间条件有明显差异[15]，且气室中作物个体和模拟群体与自然条件下作物个体和群体的形成过程及构成等也有很大差异，易形成“气室效应”(chamber effect)[16]或“盆景综合症”[12]，研究结果不能客观地反映空气CO2浓度增加对作物的真实效应[27]，可靠性差。因以上限制，近年该方法应用逐渐减少。

1.2  开顶式气室(Open-top chambers, OTC)

开顶式气室是目前世界上应用最多的气室，其基本结构和室内人为增加CO2的控制技术与CE相同，只是顶部敞开与大气相通，目前的OTC多为圆柱形与八边形，有底部通风和顶部通风两种通风方式[18]。OTC法修正了CE法的部分缺点，通过顶端开口，降低了温度与湿度造成的影响，OTC内的生长环境更接近自然状态，但由于其半封闭结构，室内光照强度减弱约20%，通常温度仍比外界高，可达3~4.8 ℃[19]，且有限的内部空间对植物生长的限制和模拟群体的形成与构成的影响依然存在，特定小气候的存在及空间限制使结果可信度降低。但如果利用自然植物作为实验对象，可避免根系生长受限制等不足之处，其结果仍有一定说服力[20]。

1.3  自由空气CO2浓度升高技术(Free-air CO2 enrichment, FACE)

FACE平台是一个模拟未来CO2浓度增加的微域生态环境。FACE技术是在田间无遮拦的条件下，通过控制系统实时自动调节控制区域内部的CO2浓度保持在高于控制区域外环境(对照)的设定浓度值[21]，从而产生一个人造CO2浓度升高的自然环境。FACE研究设想1982年由以色列学者Enoch提出，1986年Hendrey等设计并建造了第一个FACE平台[22]。目前国际上约有30多个FACE系统被用以研究森林、牧草、棉花、小麦、玉米、水稻等多种植物生态系统对大气CO2浓度升高的响应，研究规模和领域不断扩大[2, 16,23]。
FACE系统由CO2气体供应系统和控制系统组成。CO2气体供应系统由CO2储液罐、气化装置、压力调节及送气管道组成，由一圈垂直或水平的管道直接将CO2通入大田。目前CO2气化方式主要有两种：用吹风机或者风扇将纯CO2气体与空气混合后再送入FACE圈中[24]，或者利用压力使纯CO2气体随自然风扩散[21,25]。但前者仍会给FACE圈内的微气候带来潜在影响，因为在无风或逆温条件下(如夜晚)，吹风机造成的局部低压使热空气下沉，可导致FACE圈冠层或叶片温度高于不使用吹风机的对照圈达1 ℃[26]，这无疑会混淆CO2的效应；而后者利用压力将纯CO2从送气管上众多的小孔中释出，与周围空气迅速混合后随风在圈内均匀散布，对其它环境因子无任何影响[21,25]。控制系统由主控计算机、放气管道及CO2浓度监测系统组成，通过计算机系统根据风向和风速自动控制，可获得可重复的直径8~30 m的人工微气候环境[3]。

与CE和OTC法相比，FACE技术优势在于除圈内大气CO2浓度与自然环境差异外，其他环境因素(如温度、湿度、风速与风向、光照强度等)没有改变，而这些气候因素的变化会影响到植物对CO2浓度升高的响应[16]；此外，FACE技术理想地实现了植物所处的生长环境尤其是根系所处地下环境与自然状态相同，而不像CE那样因封闭结构形成了与自然条件有明显差异的人工微气候条件，并人为阻止昆虫、小动物、种子和孢子的自然移动[23]，因此其研究结果更能反映大气CO2浓度升高对生态系统的影响，研究结果更接近真实、更具代表性，目前被公认为模拟大气CO2浓度升高环境的最理想平台。然而，FACE系统在时间与空间上实现CO2目标浓度的技术要求很高，且维持系统运行花费过高限制了其应用[27]。

此外，位于美国亚利桑那州的生物圈二号和英国陆地生态研究所设计的太阳穹(Solardome，结构类似生物圈二号，但规模较小)等也正在用于CO2浓度升高对植物影响方面的实验。生物圈二号为玻璃封闭空间达1.28 hm2，土壤体积达9800 m3，在内部模拟热带雨林、荒漠、红树林、农田等群落，植物的生长空间不受限制。但其CO2浓度并非精确控制，且高达约1500~4000 μmol·mol-1[28]。

2  土壤呼吸及其测定方法

2.1  土壤呼吸及其作用

土壤呼吸由土壤微生物呼吸、植物根系呼吸、土壤动物呼吸和土壤矿物质的化学氧化过程构成，即未受扰动土壤中产生CO2的所有代谢作用[4]。土壤呼吸是土壤与大气交换CO2的过程，是土壤碳素同化和异化平衡的结果，土壤自养微生物同化CO2的速度一般远低于土壤排放CO2的速率，土壤碳以CO2的形式从土壤向大气圈的流动是土壤呼吸作用的结果。研究表明，土壤呼吸排放的CO2约30~50%来自根系呼吸[29]，土壤动物呼吸和化学氧化量不超过5%[30]，其余为土壤微生物对有机质的分解作用。土壤呼吸量决定于土壤中碳素周转的速度，其可反映出地下凋落物碎屑的生产与输入特点和根系呼吸量水平。

2.2  土壤呼吸的测定方法

自20世纪初人们开始了土壤呼吸研究[31]，寻找合适的测定方法始终伴随着土壤呼吸研究，目前测定土壤呼吸的方法与技术有多种，并仍在不断完善。因生态系统具有复杂性、多样性，而众多测定方法各具优点与局限性，至今仍无一种通用方法。当前农田系统测定土壤呼吸的方法大致分间接测定法和直接测定法两类。
2.2.1  间接测定法

间接法是根据其它指标如土壤ATP含量等推算土壤呼吸值，也有研究者通过研究温度、水分对土壤呼吸的影响，建立回归方程来计算土壤呼吸。显然间接法需要建立所测指标与土壤呼吸间的定量关系，而这种关系一般只适用于特定的生态系统，因此这类方法的应用具有较大的时空局限性，同时它测定的结果也难以和其它方法直接比较。

2.2.2  直接测定法

直接测定法通常包括静态气室法、动态气室法和微气象法三种，分田间原位测定和室内测定两类。
（1）静态气室法

静态气室法是将土壤排放的CO2经过一定时间的积累收集到密闭容器内，再对容器内的CO2进行定量计算，获得土壤呼吸的排放速率。静态气室法可通过碱液(NaOH 或KOH 溶液) 吸收CO2标定一定时间段内的土壤呼吸量[32]，通常被称为静态碱液吸收法。该类方法在森林、草原和农田生态系统研究中均有应用。碱液法的优点是操作简便，适于野外测定，需要设备简单，便于多次重复测定；局限性在于测定的精度不理想，土壤呼吸速率较低和偏高时测定结果分别偏高和偏低。静态气室法也可利用密闭气室收集土壤表面或内部产生的气体，按一定时间间隔抽取一定数量的气体样品进入真空容器内，通过气相色谱[33]或红外分析仪测定其CO2浓度，计算出土壤呼吸速率，该类方法被称为静态密闭气室法。静态密闭气室法所需的仪器设备花费相对较高，但结果比碱液法可靠，该方法被广泛的用于农田生态系统的土壤呼吸研究。
（2）动态气室法

动态气室法通过一个密闭或气流交换式的采样系统联接红外线气体分析仪(IRGA)对气室中产生的CO2进行连续测定[30]，计算土壤呼吸速率。动态气室法通常包括动态密闭气室法和开放气流红外CO2分析法。由于动态法比静态法能更准确的测定土壤排放CO2的真实值，因此它更适于测定瞬间和整段时间CO2排放的速率。该方法的缺点为空气流通速率和气室内外的压力差易造成室内负压导致更多CO2从土壤中排出，对测定造成负面影响。另外，由于此法所需设备昂贵且必须有电力供应，使其在野外的使用受到了一定限制。但一般认为动态气室法能较好地反映土壤呼吸的真实速率，动态气室结合便携式红外分析仪携带方便用于野外原位研究是今后的主导方向，可广泛应用于农田、草地和森林土壤等各种类型土壤呼吸测定。
（3）微气象法

近年来，大气物理学家设计了一种新的土壤碳流量测定方法称微气象学法，也称为涡流联测系统法[43]或涡度相关法。微气象法是依据微气象学原理测定地表气体排放通量，微气象法要求土壤表面的异质性和地形条件要相对简单，其测定土壤CO2排放的准确度很大程度上受到大气、土壤表面和仪器设备的影响。该方法测定裸地的土壤碳流较理想，可保证小环境中气流的涡动和波动效应。通常在允许植物的冠层高度范围内，测定CO2排放不受生态系统类型的限制，特别适合测定大尺度内土壤CO2排放，其中土壤-植物-大气之间的水汽、CO2和能量的测定尺度均超过1 km，且对土壤系统几乎不造成干扰，但对植被高大的群落则受限制。由于中国农田具有田块小而多且以精耕细作为主，该方法在中国农田生态系统中土壤CO2排放研究中较难广泛应用。
2.2.3  常用直接测定方法间的差异
研究者对各种测定方法的比较研究表明，不同方法的测定值存在非常大的变异[29]。一般来讲，静态气室法测定结果要低于动态气室法，除少数试验外，田间测量时静态吸收法仅为动态气室IRGA法测定值的60%[34]甚至更低[35]。静态法能够同时进行多重复测定，对于空间变异性很大的土壤呼吸而言是很大的优点。开敞系统动态气室法的最大缺点是极易受气室内外气压差的影响，即使很小的气压差也可造成严重误差[10]。静态气室法(碱液吸收)虽然已被普遍采用，被沿用至今已有70余年，但由于不能进行短时间内连续测定往往限制了其适用性。因此，目前最为理想的测定方法是气流交换(IRGA)法。微气象学方法有着较好的应用前景，但目前研究数据不多。

鉴于测定土壤呼吸的方法多种，且各有优缺点和适用条件及范围，在进行土壤呼吸的测定过程中，要根据各自实验的目的要求和实验条件来确定适宜的测定方法。

3  农田土壤呼吸对高CO2浓度响应的研究进展

农田系统与草地、森林系统并列为三大主要陆地生态系统。截止目前，针对大气CO2浓度升高条件下的土壤呼吸研究已有约40年的历史，随着高CO2环境试验技术的逐步成熟和陆地碳循环研究成为全球热点之一，针对土壤呼吸及其相关研究也逐渐增多。但国内外研究CO2浓度升高对土壤呼吸及其组分、环境因素与土壤呼吸关系的影响[6~9,36,37]过于侧重于森林系统和草原系统；针对农田系统的土壤呼吸及其地下过程、环境因子影响对大气CO2浓度升高响应的研究偏少。现将已有研究结果总结如下：
3.1  高CO2浓度条件下的农田土壤呼吸

FACE试验平台建立之初，可用的高大气CO2浓度对自然条件下农田土壤碳周转的信息极少[2]。Zak等[38]综合了43个主要来自CE与OTC(含2个FACE结果)包括农田作物、草地和森林植物生态系统的测定结果表明，CO2浓度升高导致禾草类、草本和木本科植物种类的土壤呼吸分别平均增加了20%、24%和13%。Billes等[39]发现种植小麦的CE内CO2浓度增加500 μmol·mol-1时土壤呼吸增加19%。随着大型CO2浓度增加试验FACE技术的成熟与广泛应用，美国、德国和中国先后建立了专门用于研究农田土壤-作物系统的野外试验平台，美国FACE在棉花和春小麦、德国FACE在甜菜和冬小麦、中国FACE在水稻和冬小麦作物上分别研究了农田的土壤呼吸及地下碳周转与环境因子的影响。位于美国亚利桑那州的FACE利用静态箱取气-IR气体分析仪分析的方法研究表明高CO2浓度(550 μmol·mol-1)比对照CO2浓度(370 μmol·mol-1)条件下棉花作物田间土壤呼吸增加了约16％~23％[37]；来自同一FACE试验利用LI-COR 6262测定仪田间原位研究发现在春小麦作物旺盛生长期高CO2浓度增加土壤呼吸速率40%~70%[40]；德国FACE利用LI-COR 6400测定仪在甜菜生长旺盛期田间原位研究发现大气CO2浓度为550 μmol·mol-1环境的土壤呼吸比CO2浓度为380 μmol·mol-1的对照显著增加30%[41]~34%[42]，在2002年冬小麦作物旺盛生长期研究发现土壤呼吸增加约19%[41]；而Kou等在中国FACE利用静态箱-气相色谱室内测定法在冬小麦旺盛生长期研究发现大气CO2浓度升高200 μmol·mol-1分别显著增加高氮与低氮处理的土壤呼吸速率15.1%与14.8%和全生长季累积土壤呼吸量22.5%与21.2%[43]，通过LI-COR 6400测定仪田间原位研究也发现在作物旺盛生长期无论高氮或低氮处理CO2浓度升高均增加了土壤呼吸的排放速率和释放总量[44]。而马红亮等[45] 利用中国FACE将C3作物水稻种植于长期间作C4作物玉米的土壤上利用静态箱-气相色谱室内测定法则发现，大气CO2浓度增加降低了土壤CO2排放速率。总之，在FACE试验中土壤呼吸大多是增加的，可能是高CO2浓度条件下根系活性增强和根系分泌物等易分解有机碳增多导致微生物活性增强的结果，Zak [38]认为土壤呼吸增加是高CO2浓度对植物生理功能影响的结果，而稻田土壤呼吸减少，可能与水稻的生长特点有关[46]。
CO2浓度增加对农田土壤呼吸的影响随作物生长阶段不同而存在差异。Søe等[42]发现大气CO2浓度从380 μmol·mol-1增加到550 μmol·mol-1，甜菜作物除最旺盛生长阶段高CO2显著增加了田间土壤呼约34%外，在甜菜其它生长阶段则没有达到显著增加。Weigel等[41]也发现FACE对甜菜和冬小麦作物田间土壤呼吸的影响随作物生长发育表现出明显的季节变化。同样的结果在中国FACE对冬小麦作物土壤呼吸的影响也因生长阶段不同而呈现季节性差异，土壤呼吸速率在孕穗-抽穗期达到最大且差异也最大[43,44]。马红亮等[45]在水稻上的研究表明FACE降低了土壤的CO2排放，最大排放速率和影响差异均出现在拔节期。综合以上可知，植物的生长阶段是影响土壤-作物系统土壤呼吸对大气CO2浓度升高响应程度的重要因素。
3.2  高CO2浓度条件下根系与微生物呼吸及对土壤呼吸贡献
根系呼吸或根际呼吸碳与微生物呼吸碳(或原有碳分解)的区分及其对土壤呼吸贡献的定量是研究与评价土壤碳周转的重要方面，在高CO2浓度条件下的区分研究较少。Søe等[42]通过稳定13C同位素示踪法研究发现甜菜作物根系或根际土壤呼吸占总土壤呼吸的70%，而原有土壤碳分解占30%，高CO2浓度环境中土壤呼吸增加约34%，且该环境中根系或根际土壤呼吸、原土壤有机碳分解量均增加。Pendall等[40]利用13C自然同位素示踪法研究发现作物生长季土壤原有机碳分解对土壤呼吸的贡献从种植作物前的100%到春小麦生长旺盛期减少为35%~45%，而作物生长后期贡献率回升到70%；异养呼吸速率与土壤温度没有明显的相关性，而根际呼吸速率与叶面积指数具有较强相关性。Kou等[43]利用分根生长箱研究了根系呼吸及其对土壤呼吸的贡献，结果发现在作物生长初期大气CO2浓度升高对根系呼吸速率的影响不大，在生长旺盛期显著促进了根系呼吸，而生长后期则加速了根系呼吸的衰退；忽略施氮水平差异，冬小麦整季根系呼吸对土壤呼吸的贡献为25%~30%，CO2浓度升高增加微生物累积呼吸量约为22%。
3.3  高CO2浓度条件下环境因素对土壤呼吸的影响

环境因素(诸如温度、土壤水分、养分供应等)是影响土壤呼吸的重要因子，高CO2浓度条件下探讨环境因素的影响，有利于准确评价CO2浓度升高对土壤碳周转的影响，但目前关于高CO2浓度条件下环境因素与土壤呼吸关系的报道极少。前人研究发现，温度与土壤呼吸具有明显的相关性[41,44]，寇太记等[44]发现FACE环境降低了土壤呼吸对温度增加的温度效应Q10值，在大气CO2浓度持续升高背景下这可能有利于减缓土壤碳分解速度、促进土壤碳固定。土壤水分含量是影响土壤呼吸的重要因素之一[47]，而CO2浓度增加可能有利于土壤贮水，德国FACE研究就发现高CO2浓度环境作物生长旺盛期土壤含水量增加[41]；通常土壤呼吸与土壤水分间具有线性相关性[58]，而在中国FACE稻-麦轮作农田生态系统中连续两季麦田研究则发现该试验区小麦生长季土壤水分变化对土壤呼吸排放无明显影响[49]。此外，养分供应也将影响作物-土壤系统的土壤呼吸速率对大气CO2浓度升高的反馈[42-44]；无论小麦作物还是水稻作物，FACE在高氮和低氮处理增加土壤呼吸的比例和累积排放量存在显著差异[43-45]，在甜菜作物上施氮量差异也影响土壤呼吸速率[42]。
此外，其它环境因子如土壤物理性状、耕作方式等均影响土壤呼吸对CO2浓度增加的响应，但几乎没有报道，研究亟待加强。
4  存在问题与研究展望

土壤呼吸是碳循环的重要环节，确定在未来气候情景下土壤呼吸的变化是一个至关重要的科学问题。在目前模拟大气CO2浓度升高情景试验技术日趋成熟的前提下，研究土-气界面的CO2交换与土壤碳周转，准确估算土壤呼吸的变化是预测和评定陆地生态系统土壤碳库在未来气候情景下的源汇转化和对未来气候变化影响的基础，而土-气界面CO2交换的地下过程与环境因子的影响决定着能否准确计算全球碳收支的前提和基础。农田生态系统是陆地生态系统的重要组成，受人为干扰最大、碳周转相对复杂，研究农田土壤呼吸及确定关键环境影响因子是评定陆地生态系统土壤碳库不可缺少部分。到目前为止，大气CO2浓度升高条件下的农田土壤呼吸及其相关研究已取得了一些重要成果。但仅为几个较少的点数据资料且都是短时间的监测，缺乏长期定位监测和动态资料。针对高CO2浓度条件下根系(或根际)呼吸与异养呼吸(土壤有机碳分解贡献)的变化和贡献研究不够，而有关土壤呼吸影响因素的研究多集中于温度、土壤水分等方面且研究成果较少。总之，在高CO2浓度条件下精细描述农田土壤呼吸、精确测定土壤呼吸通量、定量自养和异养呼吸的贡献及统一土壤呼吸测定方法与标准等尚待进一步深入研究和解决。目前所获数据对预测我国与全球农田土壤碳库的碳周转和碳收支在未来气候情景下的源、汇变化程度远远不够。
基于现有研究成果，未来应加强以下方面工作：

（1）加强大气CO2浓度升高和温度增加等模拟未来气候情景下的农田土壤呼吸和地下过程研究，增加研究点和设立农田长期定位监测研究。目前关于高CO2浓度条件下的农田土壤呼吸数据较少，且由于测定方法限制，应对各种常用土壤呼吸测定方法进行比较研究建立不同方法间数据转换的模式，以便将现有结果数据加以最大利用。为了依据土壤呼吸数据准确评价CO2浓度增加给土壤碳库带来多大影响，应区分定量研究高CO2浓度条件下土壤呼吸各地下来源(如根系呼吸、微生物对土壤原、新有机物质分解尤其土壤原有机质利用情况，以及诸来源对土壤呼吸的贡献率；根系分泌物在土壤中的残留量等)的贡献。
（2）加强对不同生物和非生物环境因子的同步测定，应特别重视CO2浓度增加条件下生物因子的影响变异。生物因子中根系活动是土壤呼吸的直接影响者，根系(或根际)呼吸的碳源于植物光合产物不参与土壤碳周转，对土壤碳库的变化几乎无影响，此外，根系活动还通过对生物和非生物因子(例如微生物活性和土壤水分含量)的调节而影响土壤呼吸的强度与变化趋势。大气CO2浓度升高影响根系活动，或多或少影响生物和非生物因子对土壤呼吸的作用，而目前在高CO2浓度条件下生物因子不同的情况下进行环境因子影响下的土壤呼吸比较研究偏少。今后应在环境因子影响下的土壤呼吸同步测量基础上，加强生物因子对土壤呼吸的影响研究。
（3）加强高CO2浓度条件下代表性农作物和不同季节与气候下的土壤呼吸研究。由于CO2浓度升高对不同农作物影响不同，而不同农作物对土壤呼吸的影响也不同，作物本身的发育期、生理代谢活动强度、种类与品种间的差异、气温与土壤温度、湿度等均不同程度影响着呼吸的大小，并且在不同的生长季节以及同一生长季节的不同观测日呼吸通量均不同，由此使研究更加复杂化，应该把不同作物种类、典型天气、典型生长季节以及不同季节与土壤呼吸结合起来研究以确保测定的可靠性和准确性。

（4）加强高CO2浓度条件下的环境因素模拟试验研究和土壤呼吸排放模型研究。为了更深层次的理解某环境因素与土壤呼吸间的关系，模拟试验研究是较长用的辅助性研究手段。而通过现有试验数据来预测与评价未来气候情景下农田土壤呼吸的变化和土壤碳周转的影响，建立估算高CO2浓度条件下农田系统土壤呼吸的模型可弥补数据资料的不足，但为保证模型精确度应结合长期监测数据加以修正。
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Response of soil respiration in cropland to elevated 
atmospheric CO2 concentration
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Abstract: The global climate warming because of the rapidly increasing of atmospheric CO2 concentration is one of environmental problems to which people pay more attention. With the increasing effect of the global climate change on global ecosystem and environment, the study on the global carbon cycling has already become one of the important scientific issues. The experimental techniques simulating future high CO2 concentration pass successively by the courses of the controlled environment (CE), open-top chamber (OTC) and free-air carbon dioxide enrichment (FACE). The environment inside the FACE structure is quite similar to the outside except the CO2 concentration, so it is the most ideal technique to study the response of ecosystems to elevated atmospheric CO2 concentration. Since soil respiration plays an important role in carbon cycling of terrestrial ecosystem and the farmland ecosystem is the most important part of terrestrial ecosystem, the study on effect of elevated atmospheric CO2 on soil respiration in farmland ecosystem was the important basis of forecasting and evaluating soil carbon cycling and sequestration in farmland ecosystems so much as terrestrial ecosystem. Based on the current results, this paper expatiated the experimental technology on simulating atmospheric CO2 increase, compared the measuring methods on soil respiration in cropland, discussed the effects of elevated atmospheric CO2 on soil respiration and its belowground sources, analyzed the influence of environmental factors on soil respiration, and indicated further direction of study, in order to boost the studies of soil respiration and carbon sequestration in farmland ecosystem so much as global carbon cycling under the global climate change.
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