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摘要:为评价土壤呼吸对施氮的响应,于 2008年 3月 ~ 2009年 3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 ( d issolved organ ic C, DOC)、微生物量碳 ( soilm icrobia l b iomass

C, MBC)、土壤有机碳 ( soil organ ic C, SOC)和土壤全氮 ( soil tota l N, STN )的含量变化. 研究涉及 5个施氮水平 (以 N计 )

0(N0 )、45(N45 )、90(N90 )、135(N135 )和 180(N180 ) kg/hm2.结果表明,施氮量为 0~ 90 kg /hm2时,土壤呼吸速率随施氮量的增

加而显著升高; 90~ 135 kg/hm2时, 土壤呼吸速率随施氮量的增加略有增加; 135~ 180 kg/hm2时,随着施氮量的增加土壤呼吸

呈降低趋势. 在一年监测期间, N0、N45、N90、N135、N180波动范围 (以 CO2计 )分别为 01 27~ 2101、0136~ 21 26、0158~ 21 56、0165

~ 21 94和 01 58~ 216 Lmol/(m2# s). 在季节变化尺度上, 土壤呼吸具有显著的活跃期 ( 3 ~ 10月 )和微弱期 ( 11月 ~ 次年 2

月 ) .施氮显著影响 DOC、MBC含量变化. 土壤呼吸速率与 DOC、MBC呈显著正相关, 而与土壤碳氮比 ( C /N )呈显著负相关

关系.
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Abstr ac t: To eva luate e ffects of nitrogen rates on soil resp iration, we measured the diurna l and seasona l dynam ic changes and the
contents of the soil organic ca rbon ( SOC), soil dissolved organic ca rbon ( DOC), soilm icrob ia l b iomass carbon (MBC), and tota l soil
n itrogen (TSN) under different grow ing seasons ofw interwhea t under the continuous systems from March in 2008 toMarch in 2009 at
Changwu ecological station of the Chinese Academy ofSc iences. The exper iment consists of five nitrogen rates: 0 ( N0 ) , 45 (N45 ) , 90
( N

90
), 135 (N

135
), and 180 (N

180
) kg /hm2. Soil respiration ra te sign ificantly enhanced with increasing nitrogen rate ranging from

0 to90 kg /hm2 and increased little from 90 to 135 kg/hm2, but decreased w ith increasing nitrogen rate from 135 to 180 kg /hm2. A t the
seasona l change scale, there we re an active phase of soil resp iration from March to O ctober and a weak phase of soil resp ira tion from
November to February. At the annua l change scale, the fluctuate range of the trea tmen tsN0, N45, N90, N135, and N180 were 01 2722101
Lmol/ (m2 # s), 0136221 26 Lmol/(m2 # s) 0158221 56 Lmol/ (m2 # s), 0165221 94 Lmol/(m2 # s) , and 0158221 6
Lmol/ (m2 # s), respective ly. N itrogen fertilization significantly a ffected the dynam ic changes of DOC and MBC. There were
significant positive corre la tions be tween soil respiration ra te and DOC andMBC, wh ile sign ificant negative correlations with the C /N
ra tio.
K ey word s: n itrogen rates; soil resp iration rate; soil d issolved organ ic carbon ( DOC); soil m icrob ia l biomass carbon (MBC);
C /N ra tio

  土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要生态过

程.通过土壤呼吸排放到大气的 CO2高达 68~ 100

Pg /a,约占大气 CO2总量的 10%
[ 1, 2]

. 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
[ 3, 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.截止

到 2008年全球氮素产量 11314亿 t
[ 5]
, 我国作为世

界最大的发展中国家,每年消耗的肥料 N> 24Tg,大

约是全世界肥料氮使用量的 30%左右. 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

意义.
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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 3种不同结果: 促进作

用
[ 6~ 9]
、抑制作用

[ 10~ 13]
或无显著影响

[ 14 ~ 17]
. 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 2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 3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 3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
[ 4, 18 ]

,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
[ 4, 19]

. 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
[ 20~ 26 ]

.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.

1 材料与方法

111 试验地点

长期试验始于 1984年, 位于陕西省长武县十里

铺村 (东经 107b40c, 北纬 35b12c), 为 /中国科学院

长武黄土高原农业生态试验站 0. 试验位于黄土高

原南部的渭北旱塬上 (地势平坦, 海拔 1 200m ),为

我国典型雨养农业区. 土壤为粘壤质黑垆土, 0~ 20

cm土层土壤有机碳含量为 6150 g /kg, 全 N含量

0180 g/kg , O lsen P含量 5 mg/kg, pH 814, CaCO3

含量 1015% ,粘粒含量 ( < 01002 mm ) 24% . 试验所

在地为半干旱湿润性季风气候, 1985~ 2008年的年

均降水量为 560mm, 其中最高年份为 954mm, 最低

年份为 296 mm. 休闲季 ( 7~ 9月 )降水量占年总量

的 57%左右.地下水位距离地表 80m以上. 年平均

气温 912e , > 10e 积温为 3 029e , 年日照时数为

2 230 h, 日照率为 51% ,年辐射总量为 484 kJ/cm
2
.

平均年蒸发量 ( PET)为 1 565mm.

112 试验设计与管理

黄土旱塬区长期肥料定位试验开始于 1984年.

试验开始前, 所在试验地一直用于种植作物 (小

麦 ). 1984年,在同一施磷 ( 39 kg /hm
2
)的基础上,设

5个氮肥水平处理: 0、45、90、135和 180 kg/hm
2
,

按照随机区组, 3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 (Triticum aestivum

L1, 品种为 /长武 1310系列 ). 小区面积 6 m @4 m,

小区间距 013m,四周保护行 1m. 一般 9月下旬播

种 (播量 150~ 190 kg/hm
2
, 行距 20 cm ), 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 5 cm左右. 收获

小区面积的 1 /2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 6月 )后土壤休闲, 期

间圆盘耙机耕 (深度 20 cm)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.

113 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 LI28100 ( LI2COR, Lincoln,

NE, USA; 气室型号为 81002103, 20 cm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 20 cm @12 cm的 PVC管, 埋入地下 7 ~ 9 cm, 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 24 h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
[ 27, 28]

.

分别于春季 ( 2008204223)、夏季 ( 2008206221)、

秋季 ( 2008210201)、冬季 ( 2008211218 )以 24 h为一

周期,每间隔 2h测定一次土壤呼吸,重复 2次,取平

均值,以获取四季土壤呼吸日变化动态.

2008年 3月 ~ 2009年 3月, 选择晴好天气在

08: 00~ 12: 00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 1d的平均呼

吸速率 ); 2008年 3~ 10月, 每月的 10号左右和 20

号左右测定, 11月 ~ 次年 3月, 每月 18号测定 1

次. 每试验小区重复 2次, 每处理共计 6次重复; 6

次平均作为当日测定的土壤呼吸速率值,一年内共

测定 20次.

1. 4 土壤有机碳组分测定

2008年, 分别于冬小麦的返青期 ( 2008204202)、

拔节期 ( 2008204223)、抽穗期 ( 2008205214 )、灌浆期

( 2008205228)和收获期 ( 2008206222)采集土样. 每

小区以 / S0形采集 5钻土样 ( 0~ 20 cm ), 制成混合

土样, 6个处理,每处理 3次重复,共计采集 18个土

样.分析新鲜样品的土壤可溶性碳 ( DOC,硫酸钾溶

液浸提 2碳自动分析仪法 )和土壤微生物量碳

(MBC,氯仿熏蒸硫酸钾浸提 2碳自动分析仪法 )
[ 29]

,

同时测定其水分含量 (烘干法 ).

1. 5 数据处理

统计分析采用 SAS811 ( SAS Inst1, 1999)软件
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和 Excel进行,当 F 检验显著时,进行各处理间的方

差分析.

2 结果与分析

2. 1 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 1). 07: 00左右不施氮处理 (N0 )和低氮肥处理

(N45 )土壤呼吸速率大小相近, 高氮处理 (N90、N135、

N180 )相近,且明显高于 N0、N45. 08: 00~ 14: 00, N45、

N90和 N135土壤呼吸速率迅速升高,而 N0和 N180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 14: 00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 1d中的最高值;不同处理间大小为: N45

< N90 < N180 < N135. 14: 00~次日 03: 00, 各施氮处理

基本保持平行减低趋势, 且高氮肥处理 (N90、N135、

N180 )间土壤呼吸速率差异不明显. 03: 00左右,各施

氮处理达到 1d中的最低值, 03: 00~ 06: 00, 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 CO2 计, 下 同 ), N0 最 低 [ 1101

Lmol/ (m
2
# s) ]; 相 对 于 N0、 N45 [ 1134

Lmol/ (m
2
# s) ] 提 高 了 36% ; N90 [ 1185

Lmol/ (m
2
# s) ]的提高量最高, 达到 83% ; N135为

1184 Lmol/ (m
2
# s), N180为 1181 Lmol/ (m

2
# s),与

N90差异不明显. N90、N135、N180土壤呼吸速率日平均

明显高于 N0、N45.

图 1 不同季节不同施氮水平下土壤呼吸速率日变化

Fig. 1 Dai ly changes of so il respirat ion under d ifferent n itrogen rates

 

2. 2 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 ( 3 ~ 10月 )、土壤呼吸微弱期 ( 11月

~次年 2月 ) (图 2). 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, N0

土壤 呼 吸 速 率 为 最 低, 全 年 平 均 为 1119

Lmol/ (m
2
# s), 波 动 范 围 为 0127 ~ 2101

Lmol/ (m
2
# s); 与 N0 相 比, N45 [ 1148

Lmol/ (m
2
# s) ]土壤呼吸提高了 24%, 其波动范围

为 0136 ~ 2126 Lmol/ (m
2
# s); N135 [ 1191

Lmol/ (m
2
# s) ]的提高量最高, 达到了 60%, 其波
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图 2 不同施氮水平下土壤呼吸季节变化规律

F ig. 2 Seasonal variations of soil resp iration under

d ifferent n itrogen rates

 

动范围为 0165 ~ 2194 Lmol/ (m
2
# s); N90 [ 1187

Lmol/ (m
2
# s), 0158 ~ 2156 Lmol/ (m

2
# s) ]、N180

[ 1183 Lmol/ (m
2
# s), 0158 ~ 216 Lmol/ (m

2
# s) ]

的提高量略低于 N135,分别提高了 57%、54%. 在土

壤呼吸活跃期 ( 3~ 10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 [N45,

013 Lmol/ (m
2
# s); N90、N180, 017 Lmol/ (m

2
# s);

N135, 018 Lmol/ (m
2
# s) ]. 土壤呼吸微弱期 ( 11月

~次年 2月 ), 各处理的土壤呼吸速率的绝对量很

   

低 [ 0127~ 0186 Lmol/ (m
2
# s) ], 但施氮对土壤呼

吸速率的提高率较高 (N45, 45%; N90, 142%; N135,

37% ; N180, 113% ).

2. 3 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 (DOC)含量

变化 (表 1). 5个小麦生育期平均, N0处理的土壤

DOC含量最低 ( 22109 mg/kg); 与 N0 相比, N45、

N90、N135、N180处理 DOC含量分别提高了 25%、

39%、44%、57% . N0与 N45差异不显著 (p> 0105),

与 N90、N135、N180间差异达到极显著性水平 (p <

0101); N90、N135、 N180处理间差异不明显 ( p >

0105).各处理土壤 DOC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 MBC含量. 5个生育期平均,

N0处理 MBC含量较低 ( 13512 mg /kg);相对 N0而

言, N45、N90、N135、N180分别提高了 8%、 20%、

21%、13%,呈现随施氮量变化先增加后减低的趋

势; N0与 N45差异性不显著 (p > 0105),与 N90、N135、

N180间差异达到显著性水平 (p < 0105), N90、N135、

N180间差异不显著 (p > 0105). 各处理MBC含量在抽

穗期最低,成熟期最高,其原因有待进一步研究.
表 1 施氮水平对土壤可溶性碳 ( DOC )和微生物量碳 (M BC)含量的影响 1) /mg# kg- 1

Tab le 1 E ffects ofN rates on DOC andMBC inw in ter wheat cropp ing sys tem /mg# kg- 1

类型
日期

(月 2日 )

施氮水平

N0 N45 N90 N135 N180

返青期 03224 1418 ? 2. 0 1510 ? 2. 3 1712 ? 1. 5 1910 ? 1. 8 1813 ? 2. 6

拔节期 04223 1713 ? 3. 1 1619 ? 6. 1 1712 ? 8. 0 2015 ? 4. 4 2112 ? 3. 6

DOC 抽穗期 05214 2617 ? 1. 8 3917 ? 2. 3 4018 ? 4. 3 4016 ? 3. 6 4714 ? 3. 2

灌浆期 05228 3311 ? 5. 2 4314 ? 3. 8 5314 ? 3. 2 5318 ? 4. 4 5713 ? 4. 5

成熟期 06222 1816 ? 1. 5 2317 ? 4. 6 2419 ? 2. 1 2510 ? 2. 2 2819 ? 2. 6

整个生育期  2211 ? 7. 6 a   2717 ? 13. 1 a   3017 ? 15. 0b   3118 ? 14. 0b   3416 ? 17. 0b

返青期 03224 20219 ? 31 20418 ? 40 23718 ? 59 24912 ? 37 24112 ? 14

拔节期 04223 11710 ? 36 16410 ? 34 13715 ? 47 14017 ? 44 11910 ? 19

MBC 抽穗期 05214 4412 ? 18 4319 ? 29 4911 ? 24 4918 ? 28 5016 ? 30

灌浆期 05228 9613 ? 35 10514 ? 31 9113 ? 29 10619 ? 24 7019 ? 36

成熟期 06222 21513 ? 27 21810 ? 25 29416 ? 20 26911 ? 35 28213 ? 29

整个生育期 13512 ? 67a 14712 ? 73a  16211 ? 102b 163115 ? 94b  15218 ? 104b

1)数据后字母表示在 0105水平上的差异

3 讨论

3. 1 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 3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
[ 30 ]
、

陈述悦等
[ 31]
和王立刚等

[ 32]
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
[ 33]
在华北麦田中

的研究表明, 施氮抑制土壤 CO2的排放, 表现为不

施氮处理土壤呼吸速率最高. Kowalenko等
[ 34]
在实

验室内培养结果显示,氮输入可以抑制休闲农田土

壤 CO2释放速度, 降低微生物活性.杨兰芳等
[ 17]
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 (N, 300 kg/hm
2
)处理土壤呼吸速率

显著 (p < 0105)高于低氮 (N, 150 kg /hm
2
)处理. 在

短期培养试验中, N以尿素形式施入时表现出增强

微生物呼吸作用
[ 35]

, 而在长期培养中, 施入尿素可
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抑制微生物呼吸
[ 36]

. Paust ian等
[ 15]
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
[ 32]

. Jacinthe等
[ 16]
通过不施氮处理与

施氮 224 kg /( hm
2
# a)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 (N, 135 kg /hm
2
)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 CO2排放

量表现为, N0和 N45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 (N90、N135、N180 )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 (N90、N135、N180 )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 ( 6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
[ 37]
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 [N2, 134 mg /(m
2
# h) ]低于施氮量低 [N1, 180

mg/(m
2
# h) ]; 夏 季, 施 氮 量 高 [ N2, 2324

mg/(m
2
# h) ] 显著 高 于 施 氮量 低 [ N1, 1 251

      

mg/(m
2
# h) ]和对照 [ CK, 1 183 mg/(m

2
# h) ]. 而

陈述悦等
[ 31 ]
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 CO2

的排 放 [ N0, 590186 mg /(m
2
# h); N100, 349188

mg/(m
2
# h); N200, 415 mg/(m

2
# h); N300, 410158

mg/(m
2
# h) ]. 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
[ 17]

.

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.

312 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 DOC含量与土壤呼吸之间存在显著 (p < 0105)

的相关关系,其中在返青期和成熟期达到极显著 (p

< 0101)相关 (表 2);返青期和成熟期的MBC含量

与土壤呼吸之间也存在显著 (p < 0105)的相关关

系, 其它生育期的相关性较差 (表 2); DOC、MBC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 (p < 0101)相关关系. 土壤呼吸与 DOC

的相关性优于与 MBC的相关性. 胡诚等
[ 38]
在华北

地区研究指出,土壤基础呼吸与 DOC、MBC之间呈极

显著正相关 (p < 0101). 而陈 等
[ 39]
的研究结果表

明, MBC与土壤呼吸强度呈正相关,但相关性不显著

(p> 0105).其原因可能与土壤类型等不同有关. 此

外,陈 等
[ 39]
所测定的土壤呼吸不包括根系呼吸.

表 2 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 1)

Tab le 2 R elationsh ips b etween soil resp iration, DOC, andMBC und er d ifferent N rates und er d ifferent n itrogen rates

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

DOC 01953* * 01358 01737* 01972* * 01750* 01893* *

MBC 01961* * 0117 01462 01331 01800* 019591* *

1)* 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MBC、DOC

的相关性较差 (表 3).但土壤呼吸与 MBC的相关性

优于与 DOC的相关性.在整个生育期, DOC和MBC

      
表 3 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

Tab le 3 Relat ionsh ips b etween so il resp irat ion, DOC,

andMBC du ring the d ifferent grow ing s tages

碳组分
土壤呼吸

N0 N45 N90 N135 N180

DOC 01043 01422 01592 01667 01313

MBC 01497 01781* 01416 01841* * 01740*

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 (C /N)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 C /N之间具

有极显著 (p< 0101)线性负相关关系 (图 3),与王国

兵等
[ 40]
的研究结果基本一致. C /N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
[ 41, 42]

对玉米生

长季土壤呼吸的研究中指出,土壤呼吸与 C /N的相

关性不显著. Brumme等
[ 43]
在德国温带林的研究和
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图 3 供试不同施肥小区土壤呼吸速率与 C /N的关系

F ig. 3 R elationsh ips b etween soil resp iration and soilC /N

rat io under d ifferent n itrogen rates

 

耿远波等
[ 44]
在我国温带草原温室气体通量的研究

中表明, CO2通量与土壤 C/N呈显著正相关.

4 结论

( 1)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 N135最大, 高氮肥处理 (N90、N135、N180 )间差

异不显著 (p > 0105). 施氮对 3~ 10月土壤呼吸速

率的影响较大.

( 2)施氮显著影响 DOC、MBC含量变化, DOC

含量随着施氮量的增加而增加, 随施氮量的增加

MBC含量先增加后减低. 各处理 DOC含量在返青

期最低,灌浆期最高; MBC含量在抽穗期最低, 成熟

期最高.

( 3)土壤呼吸速率与 DOC、MBC呈显著 (p <

0105)正相关关系、与土壤碳氮比 ( C /N )呈极显著

(p < 0101)负相关.
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