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施氮水平对黄土旱塬区麦田土壤呼吸变化的影响
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摘要：为评价土壤呼吸对施氮的响应，于 #$$9 年 ! 月 : #$$; 年 ! 月，监测了黄土旱塬区长期不同施氮水平条件下小麦连作系

统中土壤呼吸日变化、季节变化以及不同生育期土壤可溶性碳（ <=>>23?6< 2@ABC=D 1，E+1）、微生物量碳（ >2=3 F=D@27=B3 7=2FB>>

1，,G1）、土壤有机碳（ >2=3 2@ABC=D 1，0+1）和土壤全氮（ >2=3 H2HB3 ’，0-’）的含量变化 4 研究涉及 I 个施氮水平（以 ’ 计）

$（’$）、JI（’JI）、;$（’;$）、"!I（’"!I）和 "9$（’"9$）KA L MF
# 4结果表明，施氮量为 $ : ;$ KA L MF#时，土壤呼吸速率随施氮量的增

加而显著升高；;$ : "!I KA L MF#时，土壤呼吸速率随施氮量的增加略有增加；"!I : "9$ KA L MF#时，随着施氮量的增加土壤呼吸

呈降低趋势 4在一年监测期间，’$、’JI、’;$、’"!I、’"9$波动范围（以 1+# 计）分别为 $N #8 : #N $"、$N !O : #N #O、$N I9 : #N IO、$N OI

: #N ;J 和 $N I9 : #N O !F23 L（F#·>）4在季节变化尺度上，土壤呼吸具有显著的活跃期（! : "$ 月）和微弱期（"" 月 : 次年 #

月）4施氮显著影响 E+1、,G1 含量变化 4 土壤呼吸速率与 E+1、,G1 呈显著正相关，而与土壤碳氮比（1 L ’）呈显著负相关
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% % 土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要生态过
程 4通过土壤呼吸排放到大气的 1+# 高达 O9 : "$$

bA L B，约占大气 1+# 总量的 "$c［"，#］4 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［!，J］4 增施氮肥是提高农田生态系统产
量，维持和改善土壤地力的重要养分管理措施 4截止
到 #$$9 年全球氮素产量 "N !"J 亿 H［I］，我国作为世
界最大的发展中国家，每年消耗的肥料 ’ d #J-A，大

约是全世界肥料氮使用量的 !$c 左右 4 因此，了解
施氮对农田生态系统中土壤呼吸的影响具有重要
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目前已有的研究发现，外源氮素的输入对土壤

呼吸速率的影响表现为 " 种不同结果：促进作
用［# $ %］、抑制作用［&’ $ &"］或无显著影响［&( $ &)］* 但上述
研究获取的结果主要集中于林地土壤 * 限于试验的
困难性，有的是基于施肥与不施肥 ! 个处理间的比
较，试验处理设置较少；另一个是短期试验条件下的

监测结果 *土壤呼吸包括 " 个组分：根系呼吸、土壤
微生物（和动物）呼吸和有机物的氧化分解 * 土壤表
观呼吸速率的高低是这 " 种呼吸综合作用的结果 *
长期外源氮的输入会改变土壤碳氮比［(，&+］，影响土

壤微生物的群落结构组成以及土壤微生物的功能和

活性，进而影响土壤呼吸［(，&%］*但施氮改善土壤生产
力，提高有机碳的输入有关，促进根系或根际土壤呼

吸［!’ $ !#］*因此，土壤有机碳组分和土壤碳氮比可能
是调控土壤呼吸的重要因素 *从施氮水平入手，通过
监测农田土壤呼吸的日变化、年变化和土壤有机碳

组分变化，探讨土壤呼吸与碳组分、土壤碳氮比的关

系有助于深入理解施氮影响土壤呼吸的机制 *

!" 材料与方法

!# !" 试验地点
长期试验始于 &%+( 年，位于陕西省长武县十里

铺村（东经 &’),(’-，北纬 ".,&!-），为“中国科学院
长武黄土高原农业生态试验站”* 试验位于黄土高
原南部的渭北旱塬上（地势平坦，海拔& !’’ /），为
我国典型雨养农业区 * 土壤为粘壤质黑垆土，’ $ !’
0/ 土层土壤有机碳含量为 #1 .’ 2 3 42，全 5 含量
’1 +’ 2 3 42 ，6789: ; 含量 . /2 3 42，<= +1 (，>?>6"

含量 &’1 .@，粘粒含量（ A ’1 ’’! //）!(@ * 试验所
在地为半干旱湿润性季风气候，&%+. $ !’’+ 年的年
均降水量为 .#’ //，其中最高年份为 %.( //，最低
年份为 !%# //* 休闲季（) $ % 月）降水量占年总量
的 .)@左右 *地下水位距离地表 +’ / 以上 * 年平均
气温 %1 !B，C &’B 积温为" ’!%B，年日照时数为
! !"’ D，日照率为 .&@，年辐射总量为 (+( 4E 3 0/! *
平均年蒸发量（;FG）为& .#. //*
!# $" 试验设计与管理
黄土旱塬区长期肥料定位试验开始于 &%+( 年 *

试验开始前，所在试验地一直用于种植作物（小

麦）* &%+( 年，在同一施磷（"% 42 3 D/!）的基础上，设

. 个氮肥水平处理：’、(.、%’、&". 和 &+’ 42 3 D/!，

按照随机区组，" 次重复的方式布设在田间 * 种植体
系为一年一茬，供试作物为冬小麦（!"#$#%&’ ()*$#+&’
H1 ，品种为“长武 &"&”系列）* 小区面积 # / I ( /，

小区间距 ’1 " /，四周保护行 & /* 一般 % 月下旬播
种（播量 &.’ $ &%’ 42 3 D/!，行距 !’ 0/），作物生长
期间人工及时去除杂草 *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 . 0/ 左右 * 收获
小区面积的 & 3 ! 用于估算单位面积地上部生物量和
籽粒产量 *冬小麦收获（次年 # 月）后土壤休闲，期
间圆盘耙机耕（深度 !’ 0/）松土蓄墒，播种前再耕
翻，准备下一茬冬小麦苗床 *作物生长期间及时防治
病虫害 *氮、磷肥分别为尿素、三料磷肥，在播种前撒
施地表后耕翻入土 *
!# %" 土壤呼吸的测定
土壤呼吸速率测定采用开路式土壤碳通量测量

系统，测定仪器型号为 HJK+&’’（ HJK>6L，HM:0N7:，
5F，OPQ；气室型号为 +&’’K&’"，!’ 0/ 便携测量
室）*测定前在每个小区内安置测定基座（基座为直
径 !’ 0/ I &! 0/ 的 ;R> 管，埋入地下 ) $ % 0/，同
时去除基座内的一切活体），为了减少安置测定基

座对土壤系统的破坏，在测定基座安置 !( D 后再进
行测定，从而避免了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［!)，!+］*
分别于春季（!’’+K’(K!"）、夏季（!’’+K’#K!&）、

秋季（!’’+K&’K’&）、冬季（!’’+K&&K&+）以 !( D 为一
周期，每间隔 !D 测定一次土壤呼吸，重复 ! 次，取平
均值，以获取四季土壤呼吸日变化动态 *

!’’+ 年 " 月 $ !’’% 年 " 月，选择晴好天气在
’+：’’ $ &!：’’ 进行田间测定（便于与前人研究结果
相比较；同时，此时段可以很好的代表 &S 的平均呼
吸速率）；!’’+ 年 " $ &’ 月，每月的 &’ 号左右和 !’
号左右测定，&& 月 $ 次年 " 月，每月 &+ 号测定 &
次 *每试验小区重复 ! 次，每处理共计 # 次重复；#
次平均作为当日测定的土壤呼吸速率值，一年内共

测定 !’ 次 *
! * &" 土壤有机碳组分测定

!’’+ 年，分别于冬小麦的返青期（!’’+K’(K’!）、
拔节期（!’’+K’(K!"）、抽穗期（!’’+K’.K&(）、灌浆期
（!’’+K’.K!+）和收获期（!’’+K’#K!!）采集土样 * 每
小区以“P”形采集 . 钻土样（’ $ !’ 0/），制成混合
土样，# 个处理，每处理 " 次重复，共计采集 &+ 个土
样 *分析新鲜样品的土壤可溶性碳（T6>，硫酸钾溶
液浸提K碳自动分析仪法）和土壤微生物量碳
（UV>，氯仿熏蒸硫酸钾浸提K碳自动分析仪法）［!%］，
同时测定其水分含量（烘干法）*
! * ’" 数据处理
统计分析采用 PQP+1 &（ PQP J:8W1 ，&%%%）软件

&%"
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和 $%&’( 进行，当 ! 检验显著时，进行各处理间的方
差分析 )

!" 结果与分析

! ) #" 施氮量对土壤呼吸日变化的影响
施氮水平对土壤呼吸速率日变化格局无明显影

响；施氮明显提高了土壤呼吸速率，但当施氮量达到

一定量后，再增施氮肥，土壤呼吸速率呈降低的趋势

（图 #）) *+：** 左右不施氮处理（,*）和低氮肥处理

（,-.）土壤呼吸速率大小相近，高氮处理（,/*、,#".、

,#0*）相近，且明显高于 ,*、,-. ) *0：** 1 #-：**，,-.、

,/*和 ,#".土壤呼吸速率迅速升高，而 ,* 和 ,#0*土壤

的呼吸速率升高相对缓慢，施氮与不施氮之间的差

异随时间的推移呈增加趋势，在 #-：** 左右，不施氮

与施氮之间的差异达到最大，同时各处理土壤呼吸

速率也达到 #2 中的最高值；不同处理间大小为：,-.

3 ,/* 3 ,#0* 3 ,#". ) #-：** 1次日 *"：**，各施氮处理
基本保持平行减低趋势，且高氮肥处理（,/*、,#".、

,#0*）间土壤呼吸速率差异不明显 ) *"：** 左右，各施
氮处理达到 #2 中的最低值，*"：** 1 *4：**，各施氮
处理土壤呼吸速率逐步升高 ) 从土壤呼吸的日平均
数 值 看（ 以 567 计，下 同），,* 最 低［ #8 *#

!9:( ;（97·<）］； 相 对 于 ,*、 ,-. ［ #8 "-

!9:( ;（97·<）］ 提 高 了 "4=； ,/* ［ #8 0.

!9:( ;（97·<）］的提高量最高，达到 0"=；,#". 为

#8 0- !9:( ;（97·<），,#0*为 #8 0# !9:( ;（97·<），与
,/*差异不明显 ) ,/*、,#".、,#0*土壤呼吸速率日平均

明显高于 ,*、,-. )

图 #" 不同季节不同施氮水平下土壤呼吸速率日变化

>?@) #! AB?(C &DBE@’< :F <:?( G’<H?GBI?:E JE2’G 2?FF’G’EI E?IG:@’E GBI’<

!

! ) !" 施氮量对土壤呼吸季节动态的影响
整个测定之中土壤呼吸可以明显地区分为：土

壤呼吸活跃期（" 1 #* 月）、土壤呼吸微弱期（## 月
1次年 7 月）（图 7）)施氮量对土壤呼吸速率季节变
化格局的影响不明显，不同施氮处理间土壤呼吸速

率高低变化因季节基本一致 ) 在一年监测期间，,*

土壤 呼 吸 速 率 为 最 低，全 年 平 均 为 #8 #/
!9:( ;（97·<），波 动 范 围 为 *8 7+ 1 78 *#
!9:( ;（97·<）； 与 ,* 相 比， ,-. ［ #8 -0

!9:( ;（97·<）］土壤呼吸提高了 7-=，其波动范围
为 *8 "4 1 78 74 !9:( ;（97·<）； ,#". ［ #8 /#

!9:( ;（97·<）］的提高量最高，达到了 4*=，其波

7/"
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图 !" 不同施氮水平下土壤呼吸季节变化规律

"#$% !& ’()*+,)- .)/#)0#+,* +1 *+#- /(*2#/)0#+, 3,4(/

4#11(/(,0 ,#0/+$(, /)0(*

&

动范围为 56 78 9 !6 :; !<+- =（<!·*）；>:5［ ?6 @A

!<+- =（<!·*），56 8@ 9 !6 87 !<+- =（<!·*）］、>?@5

［?6 @B !<+- =（<!·*），56 8@ 9 !6 7 !<+- =（<!·*）］
的提高量略低于 >?B8，分别提高了 8AC、8;C % 在土
壤呼吸活跃期（B 9 ?5 月），各处理土壤呼吸速率的
绝对量相对较高，且施氮提高的绝对量也较高［>;8，

56 B !<+- =（<!·*）；>:5、>?@5，56 A !<+- =（<!·*）；

>?B8，56 @ !<+- =（<!·*）］% 土壤呼吸微弱期（?? 月
9次年 ! 月），各处理的土壤呼吸速率的绝对量很
& & &

低［56 !A 9 56 @7 !<+- =（<!·*）］，但施氮对土壤呼
吸速率的提高率较高（>;8，;8C；>:5，?;!C；>?B8，

BAC；>?@5，??BC）%
! % #" 施氮水平对土壤有机碳组分的影响
施氮水平显著影响土壤可溶性碳（DEF）含量

变化（表 ?）% 8 个小麦生育期平均，>5 处理的土壤

DEF 含量最低（ !!6 5: <$ = G$）；与 >5 相比，>;8、

>:5、>?B8、>?@5 处理 DEF 含量分别提高了 !8C、
B:C、;;C、8AC % >5 与 >;8差异不显著（ ! H 56 58），
与 >:5、>?B8、>?@5间差异达到极显著性水平（ ! I
56 5?）；>:5、>?B8、>?@5 处理间差异不明显（ ! H
56 58）%各处理土壤 DEF 返青后逐渐升高到灌浆期
达到最高，随后又降低 %
施氮显著提高了 JKF 含量 % 8 个生育期平均，

>5 处理 JKF 含量较低（?B86 ! <$ = G$）；相对 >5 而

言，>;8、>:5、>?B8、>?@5 分别提高了 @C、!5C、
!?C、?BC，呈现随施氮量变化先增加后减低的趋
势；>5 与 >;8差异性不显著（ ! H 56 58），与 >:5、>?B8、

>?@5间差异达到显著性水平（ ! I 56 58），>:5、>?B8、

>?@5间差异不显著（ ! H 56 58）%各处理 JKF 含量在抽
穗期最低，成熟期最高，其原因有待进一步研究%

表 $" 施氮水平对土壤可溶性碳（%&’）和微生物量碳（()’）含量的影响?）= <$·G$ L ?

M)N-( ?& O11(P0* +1 > /)0(* +, DEF ),4 JKF #, Q#,0(/ QR()0 P/+22#,$ *S*0(< = <$·G$ L ?

类型
日期

（月T日）
施氮水平

>5 >;8 >:5 >?B8 >?@5

返青期 5BT!; ?;6 @ U !% 5 ?86 5 U !% B ?A6 ! U ?% 8 ?:6 5 U ?% @ ?@6 B U !% 7
拔节期 5;T!B ?A6 B U B% ? ?76 : U 7% ? ?A6 ! U @% 5 !56 8 U ;% ; !?6 ! U B% 7

DEF 抽穗期 58T?; !76 A U ?% @ B:6 A U !% B ;56 @ U ;% B ;56 7 U B% 7 ;A6 ; U B% !
灌浆期 58T!@ BB6 ? U 8% ! ;B6 ; U B% @ 8B6 ; U B% ! 8B6 @ U ;% ; 8A6 B U ;% 8
成熟期 57T!! ?@6 7 U ?% 8 !B6 A U ;% 7 !;6 : U !% ? !86 5 U !% ! !@6 : U !% 7
整个生育期 & !!6 ? U A% 7) & & !A6 A U ?B% ?) & & B56 A U ?8% 5N & & B?6 @ U ?;% 5N & & B;6 7 U ?A% 5N
返青期 5BT!; !5!6 : U B?& !5;6 @ U ;5& !BA6 @ U 8:& !;:6 ! U BA& !;?6 ! U ?;
拔节期 5;T!B ??A6 5 U B7 ?7;6 5 U B; ?BA6 8 U ;A ?;56 A U ;; ??:6 5 U ?:

JKF 抽穗期 58T?; ;;6 ! U ?@ ;B6 : U !: ;:6 ? U !; ;:6 @ U !@ 856 7 U B5
灌浆期 58T!@ :76 B U B8 ?586 ; U B? :?6 B U !: ?576 : U !; A56 : U B7
成熟期 57T!! !?86 B U !A !?@6 5 U !8 !:;6 7 U !5 !7:6 ? U B8 !@!6 B U !:
整个生育期 ?B86 ! U 7A) ?;A6 ! U AB) & ?7!6 ? U ?5!N ?7B6 ?8 U :;N & ?8!6 @ U ?5;N

?）数据后字母表示在 56 58 水平上的差异

#" 讨论

# % $" 施氮量与土壤呼吸的关系
关于氮输入对土壤呼吸的影响，国内外进行了

大量的研究，但结果有 B 种：氮输入对土壤呼吸强度
有促进作用、抑制作用或无显著影响 % 张庆忠等［B5］、

陈述悦等［B?］和王立刚等［B!］研究结果表明，华北农

田土壤呼吸随着施氮量增加而增强，但施氮量对土

壤呼吸的影响不灵敏 %而孟凡乔等［BB］在华北麦田中

的研究表明，施氮抑制土壤 FE! 的排放，表现为不

施氮处理土壤呼吸速率最高 % V+Q)-(,G+ 等［B;］在实

验室内培养结果显示，氮输入可以抑制休闲农田土

壤 FE! 释放速度，降低微生物活性 % 杨兰芳等
［?A］盆

栽试验表明，施氮对裸地土壤呼吸影响不显著，有作

物条件下，高氮（>，B55 G$ = R<!）处理土壤呼吸速率

显著（ ! I 56 58）高于低氮（>，?85 G$ = R<!）处理 % 在
短期培养试验中，> 以尿素形式施入时表现出增强
微生物呼吸作用［B8］，而在长期培养中，施入尿素可

B:B
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抑制微生物呼吸［"$］% &’()*+’, 等［#-］在瑞典大麦田中

的研究结果表明，施氮与未施氮处理下具有相似的

土壤呼吸速率［".］% /’0+,*12 等［#$］通过不施氮处理与

施氮 ..3 45 6（17.·’）处理的土壤呼吸相比，发现
施氮量对土壤呼吸没有显著影响 %本研究表明，土壤
呼吸速率随着施氮量的增加而增加，但当施氮量达

到某一值（8，#"- 45 6 17.）时，再增施氮肥其土壤呼

吸速率则呈降低趋势 % 其原因可能与地上部生物量
积累有关 %
不同施氮水平在不同的季节对土壤呼吸作用的

影响也不相同 % 本实验中，不同季节，土壤 9:. 排放

量表现为，8; 和 83-处理夏季排放量最大，其次是春

季、秋季，冬季最低 %高氮肥处理（8<;、8#"-、8#=;）排

放量则表现为春季略高于夏季，其原因可能是与该

地区的耕作制度有关 %春季，作物生长对土壤呼吸作
用起着主导作用，高氮肥处理（8<;、8#"-、8#=;）显著

的影响着作物的生长发育，进而影响土壤中的根系

呼吸作用和微生物呼吸作用，而对照和低氮肥处理

对作物的影响较小；夏季，冬小麦收获（$ 月中旬）
后，土壤进入休闲时期，其土壤呼吸基本上来自土壤

生物的呼吸作用和土壤有机底物的氧化分解 % 休闲
期间，土壤微生物的活性是影响土壤呼吸的主导因

素 %在黄淮海地区，李虎等［">］对典型农田土壤呼吸

的研究表明，冬季表现为施氮促进土壤呼吸，但施氮

量高［8.，#"3 75 6（7.·1）］低于施氮量低［8#，#=;

75 6（7.·1）］；夏 季，施 氮 量 高［ 8.， .".3

75 6（7.·1）］显 著 高 于 施 氮 量 低［ 8#，# .-#
! ! ! ! ! !

75 6（7.·1）］和对照［9?，# #=" 75 6（7.·1）］% 而
陈述悦等［"#］研究指出，冬季，土壤呼吸速率随施氮

量增加而增加；夏季则表现为施氮肥抑制土壤 9:.

的排 放［ 8;，-<;@ =$ 75 6（7.·1）；8#;;，"3<@ ==

75 6（7.·1）；8.;;，3#- 75 6（7.·1）；8";;，3#;@ -=

75 6（7.·1）］%盆栽试验表明，对玉米地表现为前
期不显著，抽穗开花期和成熟期，高氮处理显著高于

低氮［#>］%
综上所述，土壤呼吸作用的氮肥效应十分复杂 %

影响土壤呼吸的因素除了外源氮素的输入，可能还

与土壤有机碳组分、理化性质、植物特性、土壤耕作

利用等因素有关 %
!" #$ 土壤碳组分、土壤碳氮比与土壤呼吸的关系
在整个小麦生育期内（除拔节期外），不同处理

间 A:9 含量与土壤呼吸之间存在显著（ ! B ;@ ;-）
的相关关系，其中在返青期和成熟期达到极显著（ !
B ;@ ;#）相关（表 .）；返青期和成熟期的 CD9 含量
与土壤呼吸之间也存在显著（ ! B ;@ ;-）的相关关
系，其它生育期的相关性较差（表 .）；A:9、CD9 生
育期平均值含量与土壤呼吸速率生育期平均值之间

存在极显著（ ! B ;@ ;#）相关关系 % 土壤呼吸与 A:9
的相关性优于与 CD9 的相关性 % 胡诚等［"=］在华北

地区研究指出，土壤基础呼吸与 A:9、CD9 之间呈极
显著正相关（ ! B ;@ ;#）% 而陈旸等［"<］的研究结果表
明，CD9 与土壤呼吸强度呈正相关，但相关性不显著
（! E ;@ ;-）%其原因可能与土壤类型等不同有关% 此
外，陈旸等［"<］所测定的土壤呼吸不包括根系呼吸%

表 #$ 同时期不同处理间土壤可溶性有机碳、微生物量碳与土壤呼吸速率的相关关系#）

F’GH2 .! I2H’*+J,)1+K) G2*L22, )J+H M2)K+M’*+J,，A:9，’,N CD9 (,N2M N+OO2M2,* 8 M’*2) (,N2M N+OO2M2,* ,+*MJ52, M’*2)

碳组分
土壤呼吸

返青期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期 全生育期

A:9 ;@ <-""" ;@ "-= ;@ >">" ;@ <>."" ;@ >-;" ;@ =<"""

CD9 ;@ <$#"" ;@ #> ;@ 3$. ;@ ""# ;@ =;;" ;@ <-<#""

#）"表示为显著性水平，""表示为极显著性水平，下同

! ! 同一处理不同生育期的土壤呼吸与 CD9、A:9
的相关性较差（表 "）%但土壤呼吸与 CD9 的相关性
优于与 A:9 的相关性 %在整个生育期，A:9 和 CD9
! ! ! ! ! !
表 !$ 同一处理不同时期土壤可溶性碳、微生物量碳

与土壤呼吸的相关关系

F’GH2 "! I2H’*+J,)1+K) G2*L22, )J+H M2)K+M’*+J,，A:9，

’,N CD9 N(M+,5 *12 N+OO2M2,* 5MJL+,5 )*’52)

碳组分
土壤呼吸

8; 83- 8<; 8#"- 8#=;

A:9 ;@ ;3" ;@ 3.. ;@ -<. ;@ $$> ;@ "#"
CD9 ;@ 3<> ;@ >=#" ;@ 3#$ ;@ =3#"" ;@ >3;"

高低值出现的时期与土壤呼吸高低值出现的时期不

一致 %其原因有待进一步研究 %
土壤的碳氮比（9 6 8）在很大程度上影响其分解

速率 % 本研究中，土壤呼吸速率与土壤 9 6 8 之间具
有极显著（ ! B ;@ ;#）线性负相关关系（图 "），与王国
兵等［3;］的研究结果基本一致 % 9 6 8 降低为生物提供

更多的能量，土壤中植物根系和微生物活动增强，土

壤呼吸作用因此而增强 % 而韩广轩等［3#，3.］对玉米生

长季土壤呼吸的研究中指出，土壤呼吸与 9 6 8 的相
关性不显著 % DM(772 等［3"］在德国温带林的研究和

3<"
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图 !" 供试不同施肥小区土壤呼吸速率与 # $ % 的关系

"#$% &’ ()*+,#-./0#1/ 2),3)). /-#* 4)/1#4+,#-. +.5 /-#* 6 7 8

4+,#- 9.5)4 5#::)4)., .#,4-$). 4+,)/

’

耿远波等［;;］在我国温带草原温室气体通量的研究

中表明，6<! 通量与土壤 6 7 8 呈显著正相关 %

&" 结论

（=）黄土旱塬区，施氮明显增加土壤呼吸速率 %
土壤呼吸速率随着施氮量的增加而增强，土壤呼吸

强度在 8=&>最大，高氮肥处理（8?@、8=&>、8=A@）间差

异不显著（ ! B @C @>）% 施氮对 & D =@ 月土壤呼吸速
率的影响较大 %
（!）施氮显著影响 E<6、FG6 含量变化，E<6
含量随着施氮量的增加而增加，随施氮量的增加

FG6 含量先增加后减低 % 各处理 E<6 含量在返青
期最低，灌浆期最高；FG6 含量在抽穗期最低，成熟
期最高 %
（&）土壤呼吸速率与 E<6、FG6 呈显著（ ! H

@C @>）正相关关系、与土壤碳氮比（ 6 7 8）呈极显著
（ ! H @C @=）负相关 %
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