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Abstract：The balance and sequestration of carbon in terrestrial ecosystems can be significantly affected by a large input of phosphorus.
Here, we investigated dynamic changes in soil respiration and its components and the response of carbon balance to phosphorus addition in
the dry farming areas of central Gansu Province. A completely randomized block design was used Dingxi city, with four levels of

收稿日期：2022-08-10 录用日期：2022-11-07
作者简介：甘润（1997—），男，甘肃张掖人，硕士研究生，研究方向为土壤生态。E-mail：1320230990@qq.com
*通信作者：齐鹏 E-mail：gsauqip@163.com
基金项目：甘肃农业大学青年导师扶持基金项目（GAU-QDFC-2021-20）；甘肃省高校创新基金项目（2020B-135）；甘肃省自然科学基金项目

（21JR7RA830）
Project supported：The Gansu Agricultural University of Young Mentor Foundation（GAU-QDFC-2021-20）；The Project of Innovation in Higher

Education of Gansu Province，China（2020B-135）；The Natural Science Foundation of Gansu Province，China（21JR7RA830）

摘 要：磷素的大量输入，将显著影响陆地生态系统的碳平衡和碳固存，为探究陇中黄土高原旱作农田土壤呼吸及其组分动态变

化特征与碳平衡对磷添加的响应，采用完全随机区组设计，设不施磷肥（CK）、低磷（P1）、中磷（P2）、高磷（P3）4个施磷水平，测定春

小麦生育期各处理土壤呼吸及其组分与环境因子，计算土壤呼吸温度敏感性指数、净生态系统生产力与碳平衡。研究结果表明，

磷添加增加了土壤呼吸及其组分的 CO2排放量。与 CK处理相比，P1、P2处理和 P3处理土壤呼吸 CO2累计排放量分别显著增加

13.85%、24.86% 和 26.47%（P<0.05）；土壤异养呼吸显著提高了 9.09%、9.4% 和 14.52%（P<0.05）；土壤自养呼吸分别提高了

18.96%、39.98%和38.33%（P<0.05）。土壤呼吸及其组分受到多因素的共同作用，拟合分析结果表明，土壤水分和温度分别可解释

土壤呼吸及其组分速率变异的 37.0%~49.7%和 69.4%~76.8%。逐步回归和方差分解结果表明，土壤呼吸的主要影响因素为 0~5
cm土壤碱性磷酸酶和 0~10 cm土壤有机碳；异养呼吸的主要影响因素为 0~5 cm土壤β-1，4-葡萄糖苷酶、0~5 cm土壤纤维素二糖

水解酶和 5~10 cm土壤碱性磷酸酶；自养呼吸的主要影响因素为 0~5 cm土壤碱性磷酸酶、0~5 cm土壤速效磷、0~5 cm土壤有机碳

和 5~10 cm土壤纤维素二糖水解酶。CK、P1、P2处理和 P3处理的净生态系统生产力均为正值，其数值分别为 2 640.10、3 412.91、
3 579.83 kg·hm-2和 3 790.74 kg·hm-2，均表现为土壤碳的“汇”。因此，在陇中黄土高原旱作农田生态系统管理中，应合理地增施磷

肥（建议施用115 kg·hm-2），提高土壤固碳效率，科学合理地构建环境保护与经济高效并重的现代化农业生产管理体系。

关键词：磷添加；土壤呼吸；碳平衡；土壤酶；黄土高原
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磷（P）被认为是植物生长和陆地生态系统最受

限制的营养元素之一[1]。农田生态系统中的磷肥和

自然生态系统中的大气磷沉降对植物生长和生物量

生产、土壤碳储存和微生物碳等陆地碳循环过程有很

大影响[2]。土壤是陆地生态系统中最大的有机碳库，

是陆地植物碳储量的 2~3倍，在全球碳循环中占据重

要地位[3-5]。相关研究表明[6-7]，外源磷输入增大了土

壤碳库的消耗，提高活性有机碳库和碳降解酶活性，

推动土壤碳库由稳定状态转变为不稳定状态，加快碳

库的周转速率，最终导致土壤碳损耗风险增加。而土

壤呼吸（RS）作为土壤与大气CO2交换的重要途径，在

驱动陆地碳循环和调节大气 CO2浓度方面发挥着至

关重要的作用[8-9]。土壤呼吸主要由土壤自养呼吸

（RA）和土壤异养呼吸（RH）两部分组成[10]，相关研究表

明，RA和RH与土壤水热因子、耕作方式和养分添加等

因素密切相关[11-13]，这些研究增加了本研究对驱动因

素的认识，但是忽略了对酶活性、土壤有机碳和土壤

磷素有效性这些关键因子的研究。

土壤呼吸是农田碳平衡研究的基础，常用净生态

系统生产力（NEP-C）来衡量[14]。但农田生态系统的

碳平衡受到许多因素的影响[15-17]，如温度、水分、植被

类型、土地利用类型和氮磷养分添加等。近年来，已

有许多学者针对磷添加对土壤呼吸的影响机制与碳

平衡做出了研究，但多集中于受磷限制较大的热带森

林生态系统中[18-20]，对于农田生态系统土壤呼吸的研

究相对较少，且大多研究仍以土壤总呼吸为主，对土

壤总呼吸以及异养呼吸和自养呼吸组分的观测较少，

同时因其主导机制不同，试验结果也有很大差异，并

没有得出较为一致的结论。

黄土高原是我国典型的雨养农业区和生态脆弱

区，陇中黄土高原是甘肃省重要的生态安全屏障之

一[15]。该区域植被覆盖度低、土壤保水保肥能力差、

有机碳储存能力弱。为增加陇中黄土高原半旱区土

壤固碳能力，探索磷添加对土壤呼吸及其组分的影响

因素，本研究设不同施磷水平，采用静态箱-气相色

谱仪法对陇中黄土高原春小麦农田土壤呼吸进行监

测，探明磷添加下土壤呼吸及其组分的动态变化特

征，查明土壤呼吸组分的影响因素，以期为陇中黄土

高原土壤固碳增“汇”和碳平衡评估提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于甘肃省定西市李家堡镇甘肃农业大

学旱作农业试验站（104°44′E，35°28′N），该区位于

陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区。试验区农田土壤

为典型的黄绵土，质地均匀、土质绵软。平均海拔

2 000 m，无霜期 140 d，年均日照时数 2 476.6 h，年均

太阳辐射594.7 kJ·cm-2，年均气温6.4 ℃，大于等于 0 ℃
积温 2 933.5 ℃，大于等于 10 ℃积温 2 239.1 ℃，属中

温带半干旱区；多年平均降水 400 mm，2021年春小麦

phosphorus application：no phosphorus（CK）, low phosphorus（P1）, medium phosphorus（P2）, and high phosphorus（P3）. Soil respiration, its
components, and other environmental factors were measured in each treatment during the spring wheat growth period. The soil respiration
temperature sensitivity index, net ecosystem productivity, and carbon balance were calculated. The results of the study showed that
phosphorus addition increased the amount of CO2 emitted by soil respiration and its components. Compared with CK, the cumulative CO2

emissions of soil respiration increased significantly in the P1, P2, and P3 treatments by 13.85%, 24.86% and 26.47%, respectively（P<0.05）.
Soil heterotrophic respiration increased significantly by 9.09%, 9.4%, and 14.52%（P<0.05）, while autotrophic respiration increased by
18.96%, 39.98%, and 38.33%, respectively（P<0.05）. Soil respiration and its components were affected by multiple factors, with fitting
analysis showing that soil moisture and temperature accounted for 37.0%–49.7% and 69.4%–76.8% of the variation, respectively. Stepwise
regression and variance decomposition showed that the main influences on soil respiration were alkaline phosphatase content in the 0–5 cm
soil and 0 – 10 cm soil organic carbon layers. The main factors influencing soil heterotrophic respiration were 0 – 5 cm soil β - 1, 4-
glucosidase, 0 – 5 cm soil cellulose disaccharide hydrolase and 5 – 10 cm soil alkaline phosphatase. The main factors influencing soil
autotrophic respiration were 0–5 cm soil alkaline phosphatase, 0–5 cm available phosphorus and 5–10 cm soil cellulose disaccharide
hydrolase. All treatments showed a positive net ecosystem productivity, with values of 2 640.10 kg·hm-2, 3 412.91 kg·hm-2, 3 579.83 kg·
hm-2, and 3 790.74 kg·hm-2 for CK, P1, P2, and P3 respectively. These values indicate that each treatment formed a‘sink’of soil carbon.
Therefore, in the management of dry farmland ecosystems on the Loess Plateau of Longzhong, the application of phosphorus fertilizer should
be suitably increased（115 kg·hm-2 is recommended）to improve soil carbon sequestration efficiency and to build a scientific and rational
modern agricultural production management system that places equal emphasis on environmental protection and economic efficiency.
Keywords：phosphorus addition; soil respiration; carbon balance; soil enzyme; Loess Plateau

600



甘润，等：磷添加对陇中黄土高原旱作农田土壤呼吸组分特征与碳平衡的影响2023年3月

www.aes.org.cn

生育期内降水量 168.6 mm（图 1），年蒸发量 1 531
mm，80% 保证率的年降水量为 365 mm，变异系数为

24.3%，为典型的雨养农业区。试验区土壤基本理化

性质：pH 8.45、有机碳 8.32 g·kg-1、全氮 0.86 g·kg-1、全

磷 0.82 g·kg-1、全钾 28.00 g·kg-1、碱解氮 51.10 mg·
kg-1、有效磷21.20 mg·kg-1。

1.2 试验设计

试验布设于 2017年，设不施磷肥（CK）、低磷（P1，

75 kg·hm-2）、中磷（P2，115 kg·hm-2）、高磷（P3，190 kg·
hm-2）4个施磷水平，每个处理设 3次重复，共 12个小

区，采用完全随机区组设计，小区面积为 27 m2（4.5
m×6 m），播种行长 5 m，留 1 m不播种（正常施肥，用

于测定土壤异养呼吸）。试验水平的设置考虑了当地

常规施磷量并进行了增减。

磷肥为过磷酸钙（含P2O5 12%），于播种前一次性

施入。供试作物为春小麦（定西40号），每年3月中旬

播种，行距 20 cm，播深 7 cm，播种量 187.5 kg·hm-2；为

满足春小麦营养需求，各小区均在播种前施纯氮 115
kg·hm-2（尿素，含 N 46%）作为基肥。前茬作物收获

后三耕两耱，其他管理同大田。

1.3 测定项目与方法

试验于 2021年 3月至 8月进行。收集土壤CO2气

体，测算其排放通量和累计排放量，采集土壤、植物地

上和地下部分，分别测定土壤指标（理化性质和土壤

酶活性）、地上和地下生物量。

1.3.1 CO2气体采集与计算

土壤CO2气体采用静态箱-气相色谱仪法进行测

定。在小麦生育期内每隔15 d采集一次（遇雨雪天气

适当调整），气体采集均在上午 9：00—11：00内完成。

取样装置由顶箱和底座构成，顶箱高 35 cm，直径 38

cm，侧边设小型风扇口和取样口，顶端设温度计口；

底座高 22 cm（17 cm埋入地下，地上部 5 cm），地上部

外径41 cm，内径36 cm。

采样底座在春小麦播种后分别在种植区与未种

植区内埋入，生育期内不再移动，种植区与未种植区

连接处埋入 40 cm深细网棉纱隔开根系。气体采集

时在底座地上部内外径间隔内注水，密封顶箱和底座

间隙，并在采集同时打开顶箱内小型风扇使气体充分

混匀。在静态箱封闭时立刻开始记时，分别在 0、10、
20 min用100 mL注射器采集CO2气体，分别注入0.2 L
铝塑复合气袋中，并在采集同时记录桶内温度后迅速

带回实验室用安捷伦（7890B）气相色谱仪测定分析。

1.3.2 土壤温度和水分

在气体采集同时分层测定 0~5、5~10 cm土壤温

度（直角地温计），并在采样地周围用五点取样法，分

层采集 0~5、5~10 cm土壤样品，然后用烘干法（105±
2 ℃）测定土壤含水率。

1.3.3 土壤样品采集与分析

在春小麦收获后采用五点法分层采集 0~5、5~10
cm土壤样品，混匀挑出土壤中动植物残体后过 2 mm
筛，一部分样品低温（4 ℃）贮藏，用于测定土壤酶活

性等指标，剩余部分风干备用。

土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾-浓硫酸外加热

法测定[21]，土壤有效磷（AP）含量采用 NaHCO3浸提，

钼锑抗比色法测定[21]。土壤碱性磷酸酶（ALP）采用

磷酸苯二钠比色法测定[22]，土壤多酚氧化酶、β-1，4-
葡萄糖苷酶（BG）和纤维素二糖水解酶（CBH）采用 96
微孔酶标板荧光分析法测定[23]。

1.3.4 籽粒产量

于春小麦成熟后，每小区收获 1 m2，脱粒晒干后

图1 2021年研究区小麦生育期气温和降雨量分布

Figure 1 Distribution of temperature and precipitation during the growth period of wheat in the study area in 2021
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计产。

1.3.5 气体数据计算

CO2气体分析采用安捷伦（7890B）气相色谱仪。

采用 FID 检测器，色谱柱为 Porapak Q，载气为高纯

N2。气体排放通量计算公式为[24]：

F = Mc

22.4 × Δt × H × 273 × ( )C2
T2

- C1
T1

（1）
式中：F为CO2排放通量，mg·m-2·h-1；H为采样暗箱高

度，m；Mc为CO2相对分子质量；C1、C2分别为静态箱关

闭时（0 min）和测定结束时（20 min）箱内气体的体积

浓度，μmol·mol-1；T1、T2分别为静态暗箱关闭和开启

时暗箱内温度，K；Δt为第 20分钟和第 0分钟时间之

差（h）。土壤呼吸累积排放量计算公式为：

M=∑[（FN+1+FN）×0.5×（tN+1-tN）×24×10-2] （2）
式中：M为测定时期内CO2气体累积排放量，kg·hm-2；

F为 CO2排放通量，mg·m-2·h-1；N为采样次数；tN+1-tN
为两次采样之间的间隔天数，d。
1.3.6 春小麦生育期碳平衡测算

采用净生态系统生产力（NEP-C）衡量生态系统

碳平衡[15，25-26]，其计算公式如下：

NEP-C=NPP-C－RH-C （3）
式中：NEP-C表示生态系统碳平衡，kg·hm-2；NPP-C

表示净初级生产力固碳量，kg·hm-2；RH-C表示土壤异

氧呼吸碳释放量，kg·hm-2。NEP-C>0表明土壤碳的

吸收“汇”，NEP-C<0表明土壤碳的排放“源”。

NPP-C=CANPP+CUNPP+CE （4）
CE=CUNPP×YE （5）

式中：CANPP为地上部分生物量碳，kg·hm-2；CUNPP为地

下（根系）生物量碳，kg·hm-2；CE为根际沉积碳，kg·
hm-2。作物地上部各器官和根的碳含量一般取 45%，

即作物光合过程中合成 1 g有机质需要吸收 0.45 g C。
YE为换算系数，取0.65。

RH-C=MRH×12/44 （6）
式中：MRH为土壤异养呼吸累计CO2排放量，kg·hm-2。

12/44为CO2中C相对分子质量换算系数，下同。

作物碳排放效率（CEE）[27]，计算公式如下：

CEE=MRS/Y×12/44 （7）
式中：MRS为土壤呼吸累计 CO2排放量，kg·hm-2；CEE

为碳排放效率，kg·kg-1；Y为作物籽粒产量，kg·hm-2。

1.4 数据处理

检验数据的残差正态性和方差齐性，必要时对数

据进行非参数检验或对数转换。首先，采用重复测量

方差分析（Repeated Measures ANOVA）检验磷添加和

测定时间对土壤呼吸及其组分的影响；其次，采用单

因素方差分析（One-way ANOVA）的最小显著差异法

（LSD）检验磷添加下土壤呼吸速率、环境因子、生物

量、净初级生产力和净生态系统生产力的差异；最后

用一元二次模型、指数模型、逐步回归和方差分解分

析土壤CO2排放量和影响因素的相关性。其中，方差

分解[28]中使用R软件MuMIn包中的函数‘dredge’，来
选择基于修正的 Akaike 信息准则（AICc，△AICc<2）
作为模型保留的依据，当筛选结果为多个模型时，基

于AICc权重进行模型平均。所有的预测因子和反应

变量在分析之前消除共线性和标准化（Z-score），通

过比较类别因子的参数估计值与模型中所有参数估

计值评估所考虑的预测因子的相对重要性。所有数

据统计与分析均用 SPSS 25.0和R软件完成，绘图用

Origin 2021软件完成。

2 结果与分析

2.1 磷添加对春小麦田呼吸速率及其组分的影响

土壤总呼吸速率（RS）和土壤自养呼吸速率（RA）随

时间呈双峰趋势（图2a至图2c），土壤异养呼吸速率随

时间呈单峰趋势（图 2b）。生育期内，所有处理RS在

39.41~358.02 mg·m-2·h-1范围内波动变化，均在春小麦

拔节期（5月 28日）出现第一个排放峰，相较CK处理

（170.22 mg·m-2·h-1）P1、P2和 P3处理分别增加 3.33%、

29.36%和36.82%。在开花期（6月30日）达到最大，CK
处理最大值为257.28 mg·m-2·h-1，相较于CK处理，P1、P2
处理和P3处理分别增加9.83%、27.44%和39.15%。

RA在 5.17~223.55 mg·m-2·h-1范围内波动变化，

均在拔节期出现第一个排放峰，相较 CK处理（98.89
mg·m-2·h-1），P1、P2处理和 P3处理分别降低 5.31%、增

加 32.38%和 57.95%。在开花期达到最大，CK处理最

大值为 164.64 mg·m-2·h-1，相较于CK处理 P1、P2处理

和 P3处理分别增加 14.29%、29.99%和 35.79%。RH变

化范围为 32.69~134.46 mg·m-2·h-1，均在开花期出现

峰值，相较于 CK处理（92.45 mg·m-2·h-1），P1、P2处理

和P3处理分别增加1.90%、22.90%和45.14%。

非参数检验结果表明，相较于CK处理，磷添加处

理土壤呼吸速率、土壤异养呼吸速率和土壤自养呼吸

速率均提高，但各处理间均无显著差异（图 2d 至图

2f）。重复测量方差分析表明，磷添加和时间显著影

响土壤呼吸及其组分（P<0.001，表 1），磷添加和时间

的交互作用也显著影响了土壤呼吸及其组分（P<
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0.001，表1）。

2.2 磷添加对土壤呼吸CO2累积排放量和碳平衡的影响

磷添加显著提高了土壤呼吸、土壤异养呼吸与土

壤自养呼吸CO2累计排放量（图 3a，P<0.05）。土壤总

呼吸与土壤异养呼吸 CO2累计排放量均随施磷量的

增加而提升。土壤自养呼吸 CO2累计排放量则表现

为 P2>P3>P1>CK，随施磷量的增加呈现先增加后减少

的趋势。从小麦生育期内呼吸组分的贡献来看（图

3b），土壤自养呼吸CO2累计排放量对土壤呼吸CO2累 计排放量的贡献表现为 P2>P3>P1>CK，其贡献量依次

项目
Item
时间 t

磷添加P
时间×磷添加 t×P

土壤呼吸速率

F

924.882
189.609
16.402

P

<0.001
<0.001
<0.001

异养呼吸速率

F

161.689
15.915
6.355

P

<0.001
<0.001
<0.001

自养呼吸速率

F

567.817
155.586
12.721

P

<0.001
<0.001
<0.001

图2 磷添加下土壤呼吸速率动态变化

Figure 2 Dynamic changes of soil respiration rate under different phosphorus treatments

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

表1 土壤呼吸速率重复测量方差分析（mg·m-2·h-1）

Table 1 Results of repeated measures ANOVA of
soil respiration rate（mg·m-2·h-1）
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为 57.93%、56.51%、53.99%和 51.98%，施磷增加了土

壤自养呼吸在土壤总呼吸中的贡献度。

磷添加下农田系统碳平衡测算结果（表2）表明，陇

中黄土高原春小麦农田生育期内表现为土壤的碳

“汇”。各处理碳排放效率排序为 P1>P2>P3>CK（P<
0.05），分别为 1.78、1.67、1.58 kg·kg-1和 1.53 kg·kg-1。

净初级生产力固碳量（NPP-C）表现为 P3>P2>P1>CK，

分别为4 458.00、4 217.25、4 048.50 kg·hm-2和3 222.75
kg·hm-2。净生态系统生产力固碳（NEP-C）表现为

P3>P2>P1>CK（P<0.05），分别为 3 790.74、3 579.83、
3 412.91 kg·hm-2和2 640.10 kg·hm-2。以上均为正值，

说明为土壤碳“汇”。且NEP-C随磷添加量的增加而

增加，表明磷添加可以增加土壤碳汇功能。

2.3 环境因子

2.3.1 水热因子

春小麦生育期内各处理土壤含水量（体积分数）

变化趋势较为一致，呈单峰型变化特征（图 4）。种植

作物与未种植作物 0~5 cm土壤含水量分别在 4.54%~
17.55% 和 5.51%~16.93% 范围内波动，5~10 cm 土壤

含水量分别在 8.13%~17.43% 和 8.11%~17.59% 范围

内波动。土壤温度呈双峰变化趋势（图 5），种植作物

与未种植作物 0~5 cm土壤温度变化范围为 5~30.1 ℃
和 5~31.8 ℃，5~10 cm 土壤温度变化范围为 6.1~
27.6 ℃和6~28.6 ℃。

2.3.2 土壤因子

磷添加下 0~10 cm土壤性质如表 3所示，种植作

物区，除 0~5 cm土壤多酚氧化酶（POD）外，其他因子

组间均呈现显著差异（P<0.05）。未种植作物区，除0~
5 cm土壤多酚氧化酶（POD）与有机碳（SOC）外，其他

因子组间均呈现显著差异（P<0.05）。种植作物区除土

壤有效磷（AP）含量低于未种植作物区外，其他因子含

量均高于未种植作物区。

2.4 土壤呼吸速率及其组分的影响因素

对 0~10 cm土壤水分（SWC）和温度（TS）与土壤呼

吸及其组分进行回归分析（表 4），结果显示，SWC可

解释 RS变化量的 38.8%~41.3%，RH变化量的 45.4%~
49.7%，RA变化量的 37.0%~38.0%。TS可解释RS变化

量的 75.1%~76.8%，RH变化量的 69.4%~75.3%，RA变

化量的 72.0%~72.3%。这说明 SWC和 TS是土壤呼吸

的主要影响因素。从不同土层来看，0~5 cm土壤水

分可解释土壤呼吸及其组分变化量的 37.0%~45.4%，

5~10 cm 土壤水分可解释土壤呼吸及其组分变化量

处理
Treatment

CK
P1

P2

P3

地上生物量碳
CANPP/（kg·hm-2）

2 010±68.73c
2 415±93.67b
2 460±93.67b
2 775±93.67a

地下生物量碳
CUNPP/（kg·hm-2）

735±68.73b
990±77.94a

1 065±25.98a
1 020±51.96a

籽粒产量
CY/（kg·hm-2）

1 866.66±57.73b
2 466.66±152.75a
2 533.33±208.16a
2 433.33±57.73a

碳排放效率
CEE/（kg·kg-1）

1.53±0.08b
1.78±0.11a
1.67±0.11ab
1.58±0.01b

土壤异养呼吸释放碳
RH-C/（kg·hm-2）

582.64±31.97b
635.58±27.87a
637.41±3.59a
667.25±5.13a

净初级生产力固碳量
NPP-C/（kg·hm-2）

3 222.75±73.05d
4 048.50±92.77c
4 217.25±53.07b
4 458.00±70.62a

净生态系统生产力固碳
NEP-C/（kg·hm-2）

2 640.10±99.13d
3 412.91±74.41c
3 579.83±49.63b
3 790.74±74.67a

图3 磷添加下土壤呼吸及其组分CO2累计排放量（a）与各呼吸组分排放量占土壤呼吸排放量的比例（b）
Figure 3 Cumulative CO2 emissions of soil respiration and its components under phosphorus addition treatments（a）and the ratio of the

each respiration component to the soil respiration（b）

表2 磷添加下农田系统碳平衡

Table 2 Carbon balance in crop seasons under phosphorus addition

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.
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图4 磷添加下0~10 cm土壤含水量（a~b.种植作物；c~d.未种植作物）

Figure 4 Soil water content in 0-10 cm soil layer under the phosphorus treatments（a-b. Planting crops；c-d. Unplanting crops）

图5 磷添加下0~10 cm土壤温度（a~b.种植作物；c~d.未种植作物）

Figure 5 Soil temperature in 0-10 cm soil layer under the phosphorus treatments（a-b. Planting crops；c-d. Unplanting crops）
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的 38.0%~49.7%，说明 5~10 cm土壤水分对土壤呼吸

的影响大于 0~5 cm土壤水分。温度敏感性（Q10）可以

反映 TS对土壤呼吸速率的影响大小。从不同土层来

看，0~5 cm 的 Q10 变化范围为 1.37~2.56，5~10 cm 的

Q10变化范围为1.48~3.06，各组分Q10均表现为0~5 cm<
5~10 cm的规律，说明土壤温度对土壤呼吸的影响随

土层的加深而变大。从不同呼吸组分来看，RS、RH和

RA 的 Q10 变化范围分别为 1.84~2.03、1.37~1.48 和

2.56~3.06，表现为RA>RS>RH。

利用逐步回归分析法建立 0~10 cm土壤因子与

土壤呼吸及其组分 CO2排放量的最优回归模型（表

5），结果显示，RS的主要影响因子是 0~5 cm土壤碱性

磷酸酶和 0~5 cm土壤有机碳；RH的主要影响因子是

0~5 cm土壤 β-1，4-葡萄糖苷酶和 0~5 cm土壤纤维

素二糖水解酶；RA的主要影响因子是 0~5 cm土壤碱

性磷酸酶和 5~10 cm土壤纤维素二糖水解酶。同时

建立方差分解模型（图 6），结果显示全因子模型共解

释了RS变异的 61.00%（调整后R2，下同），化学因子和

土壤酶分别占解释变异的 33.95%和 66.05%，其中显

著性因子是 0~5 cm土壤碱性磷酸酶、0~5 cm土壤有

机碳和 5~10 cm 土壤有机碳（P<0.05）。全因子模型

共解释了RH变异的 55.00%，化学因子和土壤酶分别

占解释变异的 29.99%和 70.01%，其中显著性因子是

0~5 cm土壤β-1，4-葡萄糖苷酶、0~5 cm土壤纤维素

二糖水解酶和 5~10 cm土壤碱性磷酸酶。全因子模

型共解释了RA变异的 55.00%，化学因子和土壤酶分

别占解释变异的 35.42%和 64.53%，其中显著性因子

是 0~5 cm土壤有效磷、0~5 cm土壤有机碳、0~5 cm土

耕地利用方式
Arable land use

pattern
种植作物

Planting crops

未种作物
Unplanting crops

土层
Soil layer/

cm
0~5

5~10

0~5

5~10

处理
Treatment

CK
P1

P2

P3

CK
P1

P2

P3

CK
P1

P2

P3

CK
P1

P2

P3

多酚氧化酶
POD/

（mg·g-1·2h-1）

0.65±0.03a
0.68±0.11a
0.76±0.04a
0.70±0.10a
0.68±0.03b
0.81±0.02a
0.63±0.01b
0.63±0.05b
0.60±0.05a
0.64±0.02a
0.67±0.06a
0.58±0.04a
0.59±0.04a
0.61±0.03a
0.59±0.02a
0.51±0.04b

β-1，4-葡萄糖
苷酶BG/

（nmol·g-1·h-1）

11.87±0.82c
13.27±0.78b
14.59±0.23ab
15.25±0.85a
12.51±0.39b
13.63±0.45b
15.16±0.65a
15.03±0.86a
9.58±0.30b
10.48±1.40b
12.21±0.37a
10.00±0.44b
9.24±0.54b
9.23±1.50b
11.67±1.19a
10.39±0.38ab

纤维素二糖水解酶
CBH/

（nmol·g-1·h-1）

5.97±0.58b
6.43±0.12ab
7.15±0.61a
7.19±0.52a
5.15±0.16b
5.51±0.23b
6.15±0.23a
6.33±0.17a
4.05±0.59b
4.35±0.15b
4.65±0.31b
5.86±0.17a
3.38±0.14c
3.48±0.19c
4.33±0.34b
4.99±0.35a

碱性磷酸酶
ALP/（mg·g-1）

3.83±0.08d
4.20±0.13c
5.56±0.29a
4.82±0.21b
3.15±0.12b
3.59±0.35b
4.49±0.35a
4.43±0.29a
3.03±0.30b
4.43±0.53a
4.44±0.17a
4.48±0.32a
4.12±0.16c
4.84±0.11b
5.59±0.31a
4.53±0.24bc

土壤有机碳
SOC/（g·kg-1）

8.32±0.61c
9.39±0.59b

10.04±0.58ab
10.99±0.27a
7.80±0.46c
8.20±0.26c
10.47±1.16b
12.85±0.70a
7.31±0.94a
7.62±0.28a
7.76±1.14a
8.23±0.13a
7.58±0.17b
7.70±0.35b
7.89±0.15b
9.05±0.20a

土壤速效磷
AP/（mg·kg-1）

5.39±0.51c
10.71±0.10b
13.65±3.02b
20.25±0.72a
5.25±0.31d
6.70±0.27c
8.15±0.64b
14.82±0.63a
7.18±0.88c
13.36±1.47b
18.41±2.46a
20.33±2.76a
4.42±0.31c
8.36±0.55b
17.58±0.55a
18.15±0.80a

项目
Item

土壤呼吸RS

土壤异养呼吸RH

土壤自养呼吸RA

土层
Soil layer/cm

0~5
5~10
0~5
5~10
0~5
5~10

土壤含水量Soil water content
回归方程

y=-1.929x2+31.468x+67.021
y=-1.643x2+25.965x+93.121
y=-0.466x2+5.641x+68.038
y=0.264x2-13.237x+194.080
y=-1.509x2+25.620x+4.021
y=-1.518x2+27.621x-16.034

R2

0.388
0.413
0.454
0.497
0.370
0.380

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

土壤温度Soil temperature
回归方程

y=44.881e0.061Ts

y=41.300e0.071Ts

y=37.478e0.032Ts

y=35.026e0.039Ts

y=11.060e0.094Ts

y=9.493e0.112Ts

R2

0.768
0.751
0.694
0.753
0.720
0.723

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

Q10

1.84
2.03
1.37
1.48
2.56
3.06

表3 磷添加下0~10 cm土壤性质

Table 3 Soil properties in 0-10 cm soil layer under the phosphorus treatments

表4 磷添加下土壤呼吸与不同土层土壤水分和土壤温度的回归方程

Table 4 Regression equations of soil respiration with soil moisture and soil temperature of different soil layers under phosphorus addition
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壤碱性磷酸酶和 5~10 cm 土壤纤维素二糖水解酶。

这说明土壤呼吸是多种因素共同作用的结果，其主导

因素也不尽相同。

3 讨论

3.1 磷添加对土壤呼吸速率及其组分的影响

春小麦整个生育期，RS和RA呈现双峰排放趋势。

生长初期土壤呼吸保持在较低水平，随生育期推进，

气温升高，呼吸速率逐渐提升。第一次排放峰出现在

春小麦拔节期（5月 28日），此时期为春小麦营养生长

旺盛时期，春小麦根系活性增加，故RA增大。第二次

排放峰出现在春小麦开花期（6月 30日），此时期春小

麦生殖生长旺盛，光合作用较强，有机碳产物增加，为

保证光合作用的顺利进行，作物根系增加光合作用底

物的合成，从而使RS、RA保持较高的水平[29]。而 6月

12日处于小麦孕穗期，此时期为春小麦营养生长到

生殖生长过渡时期，大量的碳为生殖生长中物质的合

成与转运提供碳源和能量；该时期小麦根系活性也在

逐渐降低，根系分泌物含量降低，因此降低了根际微

生物活性、土壤酶的激发效应和活性，从而降低了土

壤呼吸和土壤自养呼吸速率[30]。RH随生育期温度的

升高逐步升高，仅 P2、P3处理在春小麦开花期出现较

明显峰值，可能因为磷肥施入土壤后极易被固定，肥

效具有一定的滞后性，在生育期后期逐渐被释放[31]。

且大量的磷素投入使微生物群落和功能发生改变，土

壤酶活性增加[32]，因此相较CK处理与P1处理，P2处理

和P3处理RH较高。

3.2 磷添加下环境因子对土壤呼吸及其组分的影响

关于磷添加对于土壤呼吸的影响，国内外已进行

了大量研究，结果有增加、降低和无显著影响[33-35]。

本研究表明，磷添加显著提高土壤呼吸及其组分CO2
累计排放量（P<0.05）。磷添加对于土壤 CO2累计排

放的影响主要取决于RH和RA对磷添加的积极响应。

而土壤呼吸是个极其复杂的过程，受到众多生物因

子、非生物因子和人为因子的影响[36]。土壤温度、水

分和酶可以较好地解释土壤呼吸速率变异[37-38]。本

项目 Item
土壤呼吸

土壤异养呼吸

土壤自养呼吸

最优回归模型Optimal regression model
YRS=280.755X7+297.638X9+995.159
YRH=40.818X3+139.282X5+1 222.072
YRA=263.064X6+393.923X7-635.630

R2

0.917
0.775
0.857

P

<0.001
0.001
<0.001

表5 0~10 cm土壤因子与CO2排放量的逐步回归分析

Table 5 Multiple stepwise liner analysis between soil factors of
0~10 cm and CO2 emissions

注：YRS、YRH、YRA分别是土壤呼吸、土壤异养呼吸、土壤自养呼吸CO2
累计排放量；X3、X5、X6、X7、X9分别是 0~5 cm β-1，4-葡萄糖苷酶、0~5
cm纤维素二糖水解酶、5~10 cm纤维素二糖水解酶、0~5 cm碱性磷酸
酶、0~5 cm土壤有机碳。

Note：YRS，YRH and YRA are cumulative CO2 emissions from soil
respiration，soil heterotrophic respiration and soil autotrophic respiration
respectively；X3，X5，X6，X7，X9 are 0-5 cm β-1，4-glucosidase，0-5 cm
cellulose disaccharide hydrolase, 5-10 cm cellulose disaccharide
hydrolase, 0-5 cm alkaline phosphatase，0-5 cm soil organic carbon.

图6 0~10 cm土壤因子对土壤呼吸的影响

Figure 6 Effects of 0-10 cm soil factors on soil respiration

模型预测因子的平均参数估计值（标准化回归系数）、95%置信区间和
各因子的相对重要性，以解释方差的百分比表示。调整后的平均模型

的R2和P值为：*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001
Average parameter estimates（standardized regression coefficients）of
model predictors，associated 95% confidence intervals and relative
importance of each factor，expressed as the percentage of explained

variance. The adjusted R2 of the averaged model and the P values of each
predictor are given as：*P<0.05；**P<0.01；***P<0.001
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研究采用一元二次模型和指数模型分别对土壤水分

和土壤温度进行拟合。结果表明，土壤呼吸及其组分

都与 0~10 cm 土壤水分和温度呈显著正相关关系。

从土壤水分来看，5~10 cm 比 0~5 cm 有更好的解释

度，土壤异养呼吸比土壤呼吸和土壤自养呼吸有更好

的解释度。这可能是因为 0~5 cm土壤水分更易被蒸

发流失，土壤含水量低于 5~10 cm，土壤异养呼吸对

水分含量更为敏感，适宜的土壤含水量可以为土壤微

生物和动物提供更好的生存环境，使之拥有较强的呼

吸。从土壤温度来看，本研究中土壤自养呼吸的Q10
最大，说明土壤温度主要通过影响作物根系及根源微

生物的活性来调节土壤总呼吸的变化。前人研究结

果表明，农田生态系统土壤呼吸Q10在 1.28~4.75的范

围内波动[39]，与本试验结果一致，并且Q10随着土层的

加深而增大，这可能是因为表层温度易受到太阳辐射

以及大气温度变化的影响，而下层土壤温度受到的影

响相较表层更小，因此深层土壤温度轻微的改变就能

引起土壤呼吸的强烈变化。

通过逐步回归和方差分解发现，RS主要受到 0~5
cm土壤碱性磷酸酶和 0~10 cm 土壤有机碳的影响。

这可能是因为磷添加后直接提高了土壤有效磷含

量，而 0~5 cm土壤中的碱性磷酸酶与土壤有效磷含

量呈正相关关系，进一步导致根系新陈代谢加快，从

而增加了土壤呼吸；而土壤中有机碳含量的增加使活

性碳组分含量上升，土壤中活性碳组分与土壤呼吸呈

极显著正相关关系[40]，同时土壤有机碳含量的上升为

土壤中的动物和微生物提供了更多的“碳源”，从而增

加了土壤呼吸；而由于土壤中C、N、P紧密耦合[41]，土

壤中 0~5 cm碱性磷酸酶的增加使土壤中磷酸盐含量

升高，与土壤有机碳竞争活性位点，从而间接影响土

壤呼吸[42]。

RH主要受到 0~5 cm土壤β-1，4-葡萄糖苷酶、0~
5 cm土壤纤维素二糖水解酶和 5~10 cm土壤碱性磷

酸酶的影响。这可能是因为磷添加使0~5 cm土壤β-
1，4-葡萄糖苷酶和 0~5 cm土壤纤维素二糖水解酶的

活性显著增加，使碳降解微生物数量和呼吸保持较高

水平[43]，同时使土壤有机碳含量上升，进而使异养呼吸

CO2累计排放量增加；5~10 cm土壤碱性磷酸酶含量影

响RH可能是因为碱性磷酸酶含量的上升，增加了 5~
10 cm土壤中的磷素含量，为下层微生物提供更多生

命活动所需的底物，提高了微生物数量以及活性[44]。

RA主要受到 0~5 cm土壤碱性磷酸酶、0~5 cm土

壤有效磷、0~5 cm土壤有机碳和 5~10 cm土壤纤维素

二糖水解酶的影响。磷添加后 0~5 cm土壤碱性磷酸

酶和 0~5 cm土壤有效磷含量显著增加，大量的磷素

被作物吸收利用，增加了作物根系生物量和根系活

性，从而增加了根系呼吸。根系生物量和活性的大量

增加，增加了根系分泌物，间接增加了激发效应和根

源微生物呼吸。而 5~10 cm土壤中春小麦根系含量

较多，根际沉积碳较多，同时根系的存在增加了土壤

孔隙度，为根际分解纤维素微生物提供了更好的生存

环境，从而影响自养呼吸。同时磷添加对土壤自养呼

吸CO2累计排放量的影响呈现先增加后减少的趋势，

这可能是因为磷添加增加了植物地下生物量从而使

呼吸增加，而低、中磷添加土壤中的磷有效性已达到

一定水平，高磷添加影响了植物光合产物向植物根系

的分配[45]；而由于氮磷具有很强的耦合关系，高磷处

理改变了土壤N/P，引起植物的氮限制[46-47]，刺激植物

将更多的光合产物向地下部分配，进而影响植物根系

呼吸。

土壤自养呼吸对土壤总呼吸的贡献在不同的生

态系统中具有较大的差别[48]，在农田生态系统的研究

中，相关研究表明小麦农田土壤自养呼吸对土壤总呼

吸的贡献率为 30%~41%[49]，而本研究土壤自养呼吸

对土壤总呼吸的贡献率为 51.98%~57.93%，高于上述

研究，其原因可能是磷添加增加了春小麦地下生物

量，从而增加了土壤自养呼吸；其次本研究在陇中黄

土高原半干旱雨养区进行，土壤含水量、肥力等较低，

而土壤水分和土壤碳对土壤异养呼吸有较强的解释

度[14]，因此本研究区中土壤异养呼吸强度相较其他区

域占比较低。

3.3 磷添加对土壤碳汇强度的影响

近年来，净生态系统生产力固碳（NEP-C）被多

数学者用来评价农田生态系统碳平衡，而施用化肥也

会增加土壤碳汇[50-51]。本试验结果表明，各处理在春

小麦生育期内均表现为土壤碳的“汇”，说明在春小麦

生长中土壤异养呼吸所释放的 CO2低于春小麦通过

光合作用所固定的 CO2，与陈邵民等[52]的研究结果一

致。且NEP-C随磷添加的增加而增加，主要因为磷添

加大幅增加了春小麦地上、地下生物量，其次是磷添加

增加了土壤微生物活性，从而增加根际沉积碳。因此

磷添加后土壤CO2排放量也显著增加，但其NEP-C也

较高。同时，磷添加增加了土壤中碳降解酶活性（β-
1，4-葡萄糖苷酶和纤维素二糖水解酶），这对土壤碳

汇也有积极的正效应[53]。因此，在农田生产过程中，可

合理地施用化肥，高效经济的实现“增汇减排”。
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4 结论

（1）磷添加后各处理土壤呼吸及其组分CO2排放

通量变化基本一致，均在开花期达到最大。且磷添加

显著增加了土壤呼吸CO2累计排放量，其中高磷处理

土壤呼吸和土壤异养呼吸CO2累计排放量最大，中磷

处理土壤自养呼吸CO2累计排放量最大。

（2）土壤呼吸受到土壤温度、土壤水分和土壤酶

等环境因子的共同作用。其中土壤β-1，4-葡萄糖苷

酶、土壤碱性磷酸酶、土壤纤维素二糖水解酶是自养

呼吸和异养呼吸的共同影响因子。

（3）各处理净生态系统生产力均为正值，表现为

土壤碳的吸收“汇”，且磷添加的固碳增汇效果显著。
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