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摘要!在黄土高原地区$夏季休闲期既是高温多雨期也是土壤微生物强烈活动期B研究该时期土壤呼吸变化与土壤水分( 温度和

施氮之间关系$有助于深入理解农田生态系统土壤呼吸的时空变异性及其影响因素B本研究以 "#&E 年设立在黄土旱塬区长期田

间定位试验为平台$选取了 ) 个不同施氮处理",(( ,E)( ,#(( ,"*) 和 ,"&(#$于 ’((# 年夏闲期监测施氮处理土壤呼吸的动态

变化特征及对应土壤温度和水分$分析土壤呼吸变化特征和土壤温度水分( 施氮对其的影响B结果表明$夏闲期土壤呼吸速率随

施氮水平的提高由 "‘’E (F7;2"F’2N# k"增大到 "‘#" (F7;2"F’2N# k"B休闲期土壤呼吸累积量 ,%‘’( U2"F’2?# k" -与生育期
,%‘#) U2"F’2?# k" -相近B土壤呼吸与土壤水分( 土壤温度的双变量模型显著优于单变量模型B施氮( 土壤温度( 水分作为变量

的三因素模型比土壤温度( 水分作为变量的二因素模型能更好地说明土壤呼吸的实际变化B施氮可以单独解释 &h的土壤呼吸

变异B区别于以往土壤呼吸单变量模拟方程$本研究为深入分析农田土壤呼吸多维影响因素及其模拟提供了参考B
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!!氮输入"氮沉降和人为施氮#是影响陆地生态
系统土壤呼吸过程的重要因素 ," a*-B已有研究表明$

外源氮素的输入对土壤呼吸的影响表现为 * 种不同
结果!促进作用 ,E a$- ( 抑制作用 ,& a""- 或无显著影

响 ,"’$"*-B土壤呼吸主要由根系呼吸和土壤微生物呼

吸两部分构成 ,"E$")- $且土壤微生物呼吸约占土壤总

呼吸的 E(h a$(h ,") a"$-B因此$研究土壤微生物呼

吸变化与土壤氮素间的关系有助于理解土壤呼吸变
化的来源及其规律B

夏季休闲"$ a# 月#是黄土高原地区农业生产
实践中一项重要的耕作制度 ,"&-B这一时期的土壤呼

吸尽管没有作物根系呼吸的参与$但由于夏季休闲
期长达 * 个月且高温多雨$土壤微生物活动强烈B此

外$夏闲期大量作物残茬输入土壤B而土壤氮素含量
是影响土壤微生物活性和作物根茬矿化分解的重要
因素 ,"#$’(-B长期施用氮肥不仅提高了作物产量而且
改变了土壤氮素含量及其生物性状 ,’"- $尤其提高了
土壤有机碳氮含量B土壤温度和水分含量也是影响
土壤呼吸最主要的环境因子 ,’’ a’E- $但其影响方式在
不同条件下存在一些差异 ,’*$’) a’#-B

本研究通过监测休闲期施氮处理土壤呼吸( 土
壤水分和土壤温度的动态变化特征$以分析农田土
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壤微生物呼吸变化特征及其与氮肥和环境因素的
关系B

IJ材料与方法

IKI!试验地的自然条件
长期试验始于 "#&E 年$试验区地处黄土高原南

部渭北旱原上的陕西省长武县十里铺村 "东经
"($oE(p$北纬*)o"’p#$为 *中国科学院长武黄土高
原农业生态试验站+B试验区地势平坦$海拔" ’((
F$属于半干旱半湿润季风气候$为我国典型雨养农
业区B"#&) a’((& 年间年均降水量为 )&% FF $其中
最高年份为 #)E FF$最低年份为 ’#% FFB休闲期"$
a# 月#降水量占年总量的 )$h左右B年平均气温
#‘Er$ n"(r积温为* (’#r$年日照时数为’ ’*(
:$日照率为 )"h$年辐射总量为 E&E I\2MFk’$无霜
期 "$" ?B研究区土壤为黏壤质黑垆土$母质为中壤
质马兰黄土$土层深厚$土质疏松B"#&E 年耕层土壤
含有机碳为 %‘)( U2IUk"$全氮含量 (‘%’ U2IUk"$碱
解氮 *$‘( FU2IUk"$速效磷 *‘( U2IUk"$速效钾
"’#‘* FU2IUk"$6G60* "(‘)h$ O[ &‘E$黏粒含量
" s(‘((’ FF#’EhB试验地 ,( V含量较低$钾素丰
富$呈微碱性反应B土壤容重为 "‘* U2MFk*$土壤田
间持水量 ’"h a’*‘&h$凋萎含水量 #h a"’hB土
壤容重和土壤田间持水量( 土壤凋萎含水量与 "#&E
年相比并没有显著变化 ,*(-B

’((# 年休闲期"$ a# 月#总共降水 ’%(‘# FF$
降雨 ’E 次$ n") FF降雨 $ 次$较同期平均降雨量
偏低"*"E‘% FF#B休闲期最高气温 *(‘)Er$ 最低
气温 "E‘’’r$平均气温 ’"‘)#r$与同期月平均气
温""#‘E(r#相近B
IKL!试验设计与管理

试验始于 "#&E 年$在同一施磷"*# IU2:Fk’#的
基础上$设 ) 个氮肥水平处理!(( E)( #(( "*) 和
"&( IU2:Fk’$* 次重复$区组随机排列B小区面积 ’E
F’"长 % F$宽 E F#$区间距 (‘* F$区组间距 (‘&
F$周边宽 " FB供试品种为冬小麦".*+"+BC3#!A"+2C3
4B#$一年一茬B作物生长期间人工及时去除杂草B
成熟期人工收割$所有地上部被移出小区$地表残留
麦茬高度 ) MF左右B冬小麦收获"次年 % 月#后土壤
休闲$期间圆盘耙耕机"深度 ’( MF#松土蓄墒$播种
前再耕翻$准备下一茬冬小麦苗床B氮( 磷肥分别为
尿素( 三料磷肥$在播种前作为基肥一次撒施地表
后耕翻入土B’((# 年小麦收获时间为 % 月 ’* 日$翻
耕保墒蓄水时间为 $ 月 ’* 日$施肥播种时间为 # 月

"% 日和 "$ 日B
IKM!土壤呼吸( 水分和温度的测定

土壤呼吸速率采用闭路式土壤碳通量测量系统
进行测定$ 测定仪器型号为 4.D&"(( "4.D60/$
4A8M7;8$,+$W53#B于测定前 ’E : 在每个小区内安
置测定基座"基座为直径 ’( MF的 V-6管#去除基
座内的一切活体$基座安置后不再移动$以避免由于
安置气室基座对土壤扰动而造成的短期呼吸速率
波动B

小麦收获后$’((# 年 $ 月 $ 日开始至 ’((# 年 #
月 "" 日$除阴雨天气和其他处理测定外$该试验选
取的处理共进行了 *% 次测定B每个测定日的上午
(&!(( a""!(( 点在试验小区内进行田间土壤呼吸
测定B测定时将土壤呼吸仪放在基座上密封$) FA8

可完成一个小区的测定$每试验小区重复测定 ’ 次$

每处理共计 % 次重复’% 次平均作为当日该区的土
壤呼吸速率值B生育期土壤呼吸测定过程和夏闲期
相同$共进行 "( 次测定B土壤水分采用烘干法测定B

每个处理 * 次重复$取 * 次重复的平均值作为该次
的土壤含水量B使用数字显示温度计测定土壤温度B
水分和温度测定均涉及到 ( a"( MF土层深度B气温
和降水等气象资料数据来自中国科学院长武黄土高
原农业生态试验站自动气象观测系统B
IKR!土壤有机碳的测定

于 ’((# 年 % 月 ’* 日"小麦收获#后$使用直径为
* MF的土钻采集土样$深度为 ( a’( MFB每一处理各
有 * 个重复"小区#$在每一小区各采集 ) 钻均匀混
合$土样风干$ 磨细过筛后$ 测定土壤有机碳,*"-B
IKS!土壤累积呼吸量计算
K/?N>* %(( >’E >EE L"(

%

M /""K+1" 1K+# L’ >""+1" 8"+# L""+1" 8""#

式中$?N为土壤呼吸速率’K为 60’日排放通量’M

为土壤呼吸日累积量’+为土壤呼吸测定次数’ "为
采样时间或呼吸测定对应天数B
IK!!数据分析

应用 5AUFO;79"(‘( 软件分析休闲期土壤呼吸
变化( 土壤温度和土壤水分与土壤呼吸之间相关性
等并制作其动态变化图’采用 535 &‘" " 535 .8N9B$
"####软件中非均衡数据方差分析"VL7MY41程序
包#和最小显著差异法" 45_#比较不同施氮处理下
土壤呼吸速率( 土壤温度和水分的差异显著性B休
闲期和生长季土壤呼吸累积量的差异分析$采用
535 &‘" 软件包中 VL7M22程序包按照施氮处理逐

)$"*
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一进行$显著差异水平设定为 !m(‘()‘鉴于施氮(
土壤水分和土壤温度对整个观测期间的土壤呼吸都
有显著影响$本研究应用多因素方差分析的方法分
析了氮肥( 土壤温度和水分各自及其交互作用对土
壤呼吸的影响B在分析整个观测期间施氮处理对土
壤呼吸影响时$将土壤温度和水分作为协变量$通过
协方差分析来研究施氮水平对土壤呼吸的影响B

土壤温度是影响土壤呼吸的主导因素$两者之
间的关系常用指数方程来模拟B在夏季黄土旱塬区$
因土壤水分一般较低且干湿变化频繁B土壤水分变
化对土壤呼吸的影响不容忽视$因此本研究采用
2G8U等 ,*’-的双变量模型研究土壤温度和水分与土
壤呼吸之间的关系!

K/"(@
"".’"##

式中$K,(F7;2"F’2N# k" -为土壤呼吸速率’."r#
为土壤 ( a"( MF土层温度’#"h#为土壤 ( a"( MF
土层水分’"( 和 "" 为模型参数B

试验数据预处理结果表明$当土壤含水量 s
"&h时$土壤呼吸随土壤含水量的增加而增加’土壤
含水量 n"&h时$土壤呼吸随土壤含水量的增加而

降低B因此$上述双变量模型可具体为!
K/"(@

"".@"’#1"*#’

式中 "(( ""( "’( "* 为模型参数B
因施用氮肥对土壤呼吸具有显著影响$为此在

双变量模型的基础上$本研究又将施氮作为变量引
入模型$以进一步研究施氮( 土壤温度和水分三者
对土壤呼吸的影响!

K/"(@
"".@"’#1"*#’@"EN

式中$"(( ""( "’( "*( "E 为模型参数’N为施氮水平
"IU2:Fk’#B

LJ结果与分析

LKI!施氮水平对夏闲期土壤呼吸速率的影响
休闲期土壤呼吸速率变化剧烈$具有明显的波

动特性$但不同施肥措施呈现相似的动态变化格局
"图 "#B$ 月 $ 日 a& 月 ") 日呼吸速率较高$均值为
"‘#( (F7;2"F’2N# k"$ 变 化 幅 度 为 (‘%# a*‘%(
(F7;2"F’2N# k"’& 月中旬后$由于温度降低$土壤呼
吸速率整体下降$均值仅为 (‘#& (F7;2"F’2N# k"$
波动幅度为 (‘*’ a"‘)E (F7;2"F’2N# k"B

图 IJ休闲期不同施氮条件下土壤呼吸变化

=AUB"!_<8GFAMN7SN7A;L@NOALG9A78 ?>LA8USG;;7QN9GU@QA9: ?ASS@L@89,LG9@N

!!) 个施氮水平 (( E)( #(( "*) 和 "&( IU2:Fk’

分别表示为 ,(( ,E)( ,#(( ,"*)( ,"&(‘由图 " 可
以看出$休闲期土壤呼吸速率呈 ,"&( n ,#( n
,"*) n,E) n,( 的趋势B整个休闲期观测过程$,(
处理平均土壤呼吸为 "‘’E (F7;2"F’2N# k"$较 ,(
处 理$ ,E) 处 理 , "‘E% (F7;2"F’2N# k" - 提 高
"$‘$h$,"*) 处理 , "‘%" (F7;2"F’2N# k" - 提 高
’#‘&h$ ,#( 处 理 , "‘$) (F7;2"F’2N# k" - 提 高
E"‘"h$,"&( 处理 ,"‘#" (F7;2"F’2N# k" -则提高

)E‘(hB通过协方差分析可知$去除土壤温度( 水分
影响后$施氮对土壤呼吸的影响表现为 ,( 与 ,"&((
,#($,E) 与 ,"&( 间土壤呼吸速率的差异达极显著
水平"@s(‘("#$,( 与 ,"*) 间差异达显著水平"@
s(‘()#$其余处理间差异均不显著"@n(‘()#B依
据 ’((# 年 $( & 和 # 月期间所测定的试验数据对休
闲期土壤二氧化碳累计排放量进行估算$,(( ,E)(
,#(( ,"*)( ,"&( 处理下的值约为 ’&&( *)$( E*"(
*#) 和 E%& U2Fk’B

%$"*



"" 期 张芳等!长期施氮和水热条件对夏闲期土壤呼吸的影响

LKL!土壤温度( 水分
不同施氮水平下 "( MF处土壤温度动态变化格

局相似,图 ’"M#-$差异性不显著"@n(‘()#B整个
休闲期土壤温度变化幅度较大$其中 $ 月 $ 日至 &
月 "$ 日土壤温度较高$最高达 ’E‘(r( 最低为
"&‘#r$平均值为 ’"‘%r’& 月中旬后$各处理土壤
温度降低$# 月 "( 日下降至最低$仅为 ")‘ErB整个
休闲期平均土壤温度约为 ’(‘*rB

夏闲期土壤体积含水量波动较为剧烈$为

*‘’h a**‘"h,图 ’" R#-$但处理间差异并不显著
"@n(‘()#B雨季开始前 "$ 月 $ 日#$由于持续干
旱$土壤水分处于严重亏缺状态$体积含水量仅为
*‘’h’$ 月 & 日 a& 月 % 日$由于降水较为频繁""’
次#( 雨 量 大 " ")%‘E FF$ 为 平 均 年 降 雨 量 的
’%‘&h#$土壤含水量得到改善$平均为 ’E‘*hB但 &
月 $ 日 a& 月 ") 日$由于高温度( 少降雨和快蒸发$
土壤含水量逐渐降低至 "%‘#hB& 月 "$ 日后$降水
增加( 气温降低$土壤含水量维持在 ’&‘#hB

图 LJ休闲期环境因子动态变化

=AUB’!_<8GFAMN7S@8CAL78F@89G;SGM97LN?>LA8USG;;7QN9GU@

MJ讨论

MKI!施氮对休闲期土壤呼吸的影响
生育期"* a% 月和 "( 月#土壤呼吸累积量的平

均 值 , %‘#) U2"F’2?# k" - 与 休 闲 期 , %‘’(

U2"F’2 ?# k"-基本相当"表 "#$同一施氮处理下生

育期和休闲期土壤呼吸累积量间的差异不显著$不
同施氮处理下休闲期土壤呼吸累积量间的差异显
著$且随着施氮水平的提高而增大B这些结果表明冬
小麦收获后$尽管根系呼吸消失$但土壤微生物呼吸
显著增强致使土壤总呼吸速率并没有显著降低B休

闲期土壤微生物呼吸增强可能与这一时期土壤水分
改善( 温度升高以及作物根茬的残留有关B尤其由
于雨季导致的土壤水分改善极有可能是导致土壤微
生物呼吸提高的主要因素B’((# 年观测期间$休闲
期"$ a# 月#降雨量 ""$E‘’ FF#显著高于生育期
"""’‘$ FF#B"( MF土层土壤平均含水量休闲期
"’E‘*h#也显著高于生育期""#‘"h#B土壤水分含
量的增加$可以显著改善土壤的理化性质$改善微生
物的生理状况$从而使土壤微生物呼吸提高 ,**-B此

外$"( MF土层土壤平均温度休闲期"’(‘"r#高于
生育期""&‘#r#B土温的升高也提高了土壤微生物

$$"*
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的活性B
施氮条件下休闲期土壤呼吸的变化源于氮肥的

长期效应和短期结果B长期施氮提高了作物生产力$
促进了作物地下部根茬及其分泌物输入$进而促进
了土壤有机碳积累B本研究中 ,E)( ,#(( ,"*)(
,"&( 处理较 ,( 处理土壤有机碳含量分别提高了
’(‘Eh( ’$‘(h( *’‘#h( *)‘#hB土壤有机碳通过
影响土壤微生物活动进一步来影响土壤呼吸B本研
究中不同施氮水平下土壤有机碳含量和土壤呼吸速
率具有很好的相关性$相关系数达 (‘#E‘在试验观
测期间$施氮显著提高了作物产量$从 ,( a,"&($
小麦籽粒产量依次为 (‘#&( ’‘*%( *‘&’( E‘’%(
E‘E$ 1U2:Fk’$表明施氮促进了作物地上部的生
长$从而使更多的有机物质进入土壤$加上该时期温
度水分条件适宜$土壤微生物的活动$尽管此时已经
没有了根系呼吸的直接参与但土壤呼吸速率依然较
大B本研究中不同施氮水平下地上部生物量和土壤
呼吸速率的相关系数为 (‘&#$略低于土壤有机碳和
土壤呼吸的相关系数B

表 IJ施氮条件下生育期和休闲期土壤呼吸变化"#

2GR;@"!57A;L@NOALG9A78 ?>LA8UUL7QA8UN@GN78 G8?

SG;;7QN@GN78 >8?@L,S@L9A;AcG9A78

施氮处理
土壤呼吸PU2"F’2?# k"

生育期
"* a%( "( 月#

休闲期
"$ 月 $ 日 a# 月 "" 日#

,( )‘)# q(‘*#_G E‘#’ q(‘EE_G
,E) %‘*" q(‘"E6_G )‘&* q(‘’’6G
,#( %‘#E q(‘’)T6G %‘%% q(‘(#TG
,"*) &‘*$ q(‘")3G %‘*) q(‘**T6G
,"&( $‘)* q(‘E’TG $‘’% q(‘*(3G

"#表中数据表示方法为!1@G8 qN9G8?GL? @LL7L’大写字母为 @s(‘()

时生育期和休闲期土壤呼吸在不同施氮处理上的差异显著性’小写

字母为 @s(‘() 时同一施氮处理上生育期和休闲期土壤呼吸的差

异显著性

MKL!施氮与水分( 温度相互作用下土壤呼吸的变
化特征

土壤温度( 土壤水分和施氮都是影响土壤呼吸
的重要因素"表 ’#$其中施氮水平( 土壤水分( 土壤
温度单因素及三因素交互作用对土壤呼吸的影响达
到极显著水平’施氮水平和土壤水分( 施氮水平和
土壤温度两因素的相互作用对土壤呼吸的影响未达
显著水平B

目前$大量研究报道了土壤呼吸与土壤水分或
土壤温度单变量关系模型 ,’$$’&$*E a*%-B本研究结果显
示$双变量关系模型显著优于单变量模型"表 *#B双
变量模型进一步揭示了土壤干湿变化剧烈的地区土
壤呼吸与土壤温度和水分的关系B常量系数 "( 是很
重要的参数$它反映了土壤基础呼吸的大小B土壤基
础呼吸与土壤有机碳含量( 土壤微生物等生物性状
密切相关B由表 * 可以看出$较不施氮肥处理",(#$
低量施氮处理 ",E)#条件下土壤基础呼吸略有提
高$但高氮水平则会抑制土壤基础呼吸B这与目前已
有的一些研究结果 ,*$$*&-不同$具体原因有待进一步
的探讨B

表 LJ施肥& 水热三因子影响下土壤呼吸方差分析"#

2GR;@’!-GLAG8M@G8G;<NANS7LN7A;L@NOALG9A78 QA9: ,

S@L9A;AcG9A78$ N7A;9@FO@LG9>L@G8? N7A;F7AN9>L@

变异来源
自由度
"_=#

平方和
" 55#

均方
"15#

K值 VLnK

,/32+ E #‘$E ’‘E* $‘E$ s(‘((( "

5e " ’(‘*" ’(‘*" %’‘*( s(‘((( "

52 " ’)‘’# ’)‘’# $$‘)) s(‘((( "

5et,/32+ E (‘’E (‘(% (‘"& (‘#E$ )

52t,/32+ E "‘"# (‘*( (‘#" (‘E)$ E

5et52t,/32+ ) )‘)( "‘"( *‘*& (‘((% *

"#,/32+为施氮水平$5e为土壤含水量$52为土壤温度

表 MJ不同施氮条件下土壤温度& 水分和土壤呼吸的关系模型"#

2GR;@*!17?@;;A8U9:@@SS@M9N7SN7A;9@FO@LG9>L@G8? 9:@F7AN9>L@78 N7A;L@NOALG9A78 >8?@L,S@L9A;AcG9A78

施氮处理
单变量方程

温度指数方程 ?’ @ 水分一元二次方程 ?’ @
,( Km(‘($* )@(‘"*& (. (‘’% m(‘((’ E Km(‘’E b(‘’"#k(‘((% $#’ (‘E$ s(‘((( "
,E) Km(‘(%’ %@(‘")’ #. (‘*& s(‘((( " Km(‘’" b(‘’)#k(‘(($ )#’ (‘)& s(‘((( "
,#( Km(‘"*% "@(‘"’E ’. (‘*) m(‘((( " Km(‘)* b(‘’’#k(‘((% $#’ (‘E) s(‘((( "
,"*) Km(‘(%" $@(‘")$ E. (‘E# s(‘((( " Km(‘"# b(‘’*#k(‘((% %#’ (‘)) s(‘((( "
,"&( Km(‘"’% )@(‘"’# &. (‘)E s(‘((( " Km(‘"& b(‘’##k(‘((& $#’ (‘%E s(‘((( "

施氮处理 双变量方程 ?’ @

,( Km(‘"%( ’@(‘(E# &.@(‘"$% &#k(‘(() %#’ (‘)% s(‘((( "
,E) Km(‘"&E ’@(‘(E& *.@(‘"&’ &#k(‘(() %#’ (‘%$ s(‘((( "
,#( Km(‘(&$ "@(‘(#% ).@(‘"*E )#k(‘((* $#’ (‘%* s(‘((( "
,"*) Km(‘"(" %@(‘($E *.@(‘"%’ ’#k(‘((E E#’ (‘$) s(‘((( "
,"&( Km(‘"’’ &@(‘($’ "2@(‘"%" ’#k(‘((E )#’ (‘$) s(‘((( "

"#K,(F7;2"F’2N# k" -为土壤呼吸速率$."r#为土壤温度$#"h#为土壤含水量

&$"*
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!!除土壤温度和水分外$施氮措施也是土壤呼吸
的重要影响因素"表 ’#B不考虑施氮因素时$) 个处
理的土壤温度( 水分和土壤呼吸的关系模型为!

K/(‘"(# ’@(‘($# ".@(‘")" ’#8(‘((E E#’

"?’ /(‘)$$ @O(‘((( "#
!!考虑施氮因素时$施氮( 土壤温度( 水分和土
壤呼吸的关系模型为!

K/(‘(#E E@(‘($’ ".@(‘")&’#8(‘((E %#’@(‘((’% N

"?’ /(‘%)$@O(‘((( "#

式中 N为施氮水平"IU2:Fk’#
由此可以看出$引入施氮变量后模型的决定系

数进一步提高B因此$在模拟农田土壤呼吸变化时$
除考虑土壤温度( 水分等环境因子影响外$亦应考
虑施氮等管理措施的影响B区别与以往大量土壤呼
吸单变量模拟方程$本研究比较了土壤呼吸的单变
量( 双变量以及三变量模拟方程$为深入研究农田
土壤呼吸多维影响因素及其模拟提供了参考B

RJ结论

""#黄土旱塬区农田休闲期土壤呼吸速率变化
剧烈$最大值为 E‘(" (F7;2"F’2N# k"$最小值为
(‘"* (F7;2"F’2N# k"$ 平 均 值 为 "‘EE

(F7;2"F’2N# k"B随着施氮水平的提高土壤呼吸速
率 由 "‘’E (F7;2"F’2N# k" 增 大 到 "‘#"

(F7;2"F’2N# k"B休闲期"$ 月 $ 日 a# 月 "" 日#土
壤呼吸累积量,%‘’( U2"F’2?# k" -与生育期,* a%(
"( 月$%‘#) U2"F’2?# k"-相近B

"’#在干湿变化剧烈的夏闲期$土壤呼吸与土
壤水分( 土壤温度的双变量模型显著优于单变量模
型B施氮( 土壤温度( 水分作为变量的三因素模型
比土壤温度( 水分作为变量的二因素模型能更好地
说明土壤呼吸的实际变化B施氮可以单独解释 &h
的土壤呼吸变异B区别于以往土壤呼吸单变量模拟
方程$本研究为深入分析农田土壤呼吸多维影响因
素及其模拟提供了参考B
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