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黄土丘陵区退耕草地土壤呼吸及其组分对氮磷添加的
响应

周俊杰1，陈志飞1，杨全2，赖帅彬1，王智1，2，徐炳成1，2*

( 1． 西北农林科技大学水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100; 2． 中国科学院水利部

水土保持研究所，杨凌 712100)

摘要: 为探究不同氮磷添加水平对黄土丘陵区退耕草地土壤呼吸及其组分的影响，于 2018 年 5 ～ 9 月采用田间试验的方法，

设置 3 个施氮( 以 N 计) 主区［0、50 和 100 kg·( hm2·a) － 1］和 3 个施磷( 以 P2O5 计) 副区 ［0、40 和 80 kg·( hm2·a) － 1］． 测定

每月各处理下土壤总呼吸和异养呼吸速率，以及土壤温度和土壤含水量． 结果表明，氮磷添加对土壤温度和土壤水分的影响

均不显著( P ＞ 0. 05) ． 土壤呼吸速率具明显月份变化特征，在 7 月达到峰值． 未施肥处理的月平均土壤总呼吸、异养呼吸和自

养呼吸分别为 0. 69、0. 39 和 0. 29 g·( m2·h) － 1 ． 未施氮条件下，施磷对土壤呼吸及其组分无显著影响( P ＞ 0. 05 ) ． 施氮条件

下，磷添加显著提高土壤呼吸及其组分的呼吸速率( P ＜ 0. 05) ，氮磷配施后月平均土壤总呼吸、异养呼吸和自养呼吸最大值

分别为 0. 93、0. 50 和 0. 47 g·( m2·h) － 1 ． 未施肥的土壤总呼吸、异养呼吸和自养呼吸的 Q10值分别为 1. 86、2. 36 和 2. 24; 氮磷

添加降低了土壤呼吸及其组分的 Q10值． 总体上，氮磷添加对黄土丘陵区退耕草地土壤呼吸及其组分的影响与施氮磷量有关．
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Ｒesponse of Soil Ｒespiration and Its Components to Nitrogen and Phosphorus
Addition in Farming-Withdrawn Grassland in the Semiarid Loess Hilly-Gully
Ｒegion
ZHOU Jun-jie1，CHEN Zhi-fei1，YANG Quan2，LAI Shuai-bin1，WANG Zhi1，2，XU Bing-cheng1，2*

( 1． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，Northwest
A＆F University，Yangling 712100，China; 2． Institute of Soil and Water Conservation，Chinese Academy of Sciences and Ministry of
Water Ｒesources，Yangling 712100，China)

Abstract: Understanding the soil respiration characteristics in response to nitrogen and phosphorus addition in farming-withdrawn
grasslands within semi-arid loess hilly-gully regions is of great importance for providing a theoretical basis for evaluating the effects of
artificial regulation approaches on carbon cycling． We report on a field experiment that was undertaken from May to September 2018 in
a farming-withdrawn grassland ecosystem in China，which is dominated by Stipa bungeana and Lespedeza davurica． Three different
levels of nitrogen and phosphorus additions were used，including three main plots of N ［0，50，and 100 kg·( hm2·a) － 1］ and three
subplots of P ( P2O5) ［0，40，and 80 kg·( hm2·a) － 1］． The soil respiration rate，heterotrophic respiration rate，soil temperature，and
soil moisture were measured monthly in each treatment． Ｒesults showed that N and P addition had no effect on soil temperature or
moisture content ( P ＞ 0. 05 ) ． The soil respiration rate showed an obvious monthly variation and peaked in July． In the treatment
without fertilizer addition，the monthly mean soil respiration rate，heterotrophic respiration rate，and autotrophic respiration rate were
0. 69，0. 39，and 0. 29 g·( m2·h) － 1，respectively． P addition had no significant effect on the soil respiration rate and its components
without N addition ( P ＞ 0. 05 ) ． Under conditions of N addition，P addition significantly increased the soil respiration rate and its
component ( P ＜ 0. 05) ． The monthly mean soil respiration rate，heterotrophic respiration rate，and autotrophic respiration rate were
0. 93，0. 50，and 0. 47 g·( m2·h) － 1，respectively． The Q10 ( i． e．，temperature sensitivity) values for soil respiration，heterotrophic
respiration，and autotrophic respiration in unfertilized soil were 1. 86，2. 36，and 2. 24，respectively． The addition of N and P reduced
the Q10 value of soil respiration and its components． Our findings suggest that the response of soil respiration and its two components to
N and P addition in studied farming-withdrawn grassland in the semiarid loess hilly-gully region were closely related to their addition
amounts．
Key words: soil respiration; autotrophic respiration; heterotrophic respiration; N and P addition; temperature sensitivity

土壤是陆地生态系统最大的碳库，其碳含量约是

大气中的 2 ～ 3 倍，因此土壤碳库的微小变化会对陆

地碳通量产生巨大影响［1］． 土壤呼吸( soil respiration，

Ｒs) 是大气和陆地生态系统中仅次于植物光合作用的

第二大碳通量过程［1，2］，主要由活根及其相关根际

( 即 菌 根 和 根 际 细 菌 ) 产 生 的 自 养 呼 吸 ( soil

autotrophic respiration，Ｒa ) 和土壤有机质经微生物分

解产生的异养呼吸( soil heterotrophic respiration，Ｒh )
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组成［3，4］． 土壤呼吸是土壤碳库向大气输出碳的主要

途径，也是大气 CO2 重要的源［2］，其大小不仅受降

水、土壤温度、土壤含水量、土壤养分以及土壤理化

性质等非生物因子的影响，也受植被类型、物种种

类、凋 落 物 和 地 上 生 物 量 大 小 等 生 物 因 子 的 影

响［5，6］． 其中，土壤温度( soil temperature，Ts )
［2，7］和土

壤含水量( soil water content，Ws )
［8 ～ 10］是最直接的影

响因子． 土壤呼吸在植物生长季主要受土壤含水量的

影响，而在非生长季土壤温度起主导作用［7］．
在土壤养分较亏缺的地区，施氮和磷肥可促进

植物生长，从而提高生态系统固碳能力，也可以通过

影响植物根系分泌物、土壤微生物活性和群落组

成，以及土壤理化性质等来影响土壤呼吸，因而对土

壤和大气间碳交换具有重要影响［11 ～ 13］． 关于施肥对

土壤呼吸的影响已有很多研究，但具体影响仍存在

争议，有认为施肥可显著促进土壤呼吸［14，15］，也有

指出施肥会显著降低土壤呼吸［16，17］或者对土壤呼

吸无显著影响［18］，这可能与地理位置、环境因子、
植被特征和试验方法差异等有关． 外源氮添加能显

著增加土壤无机氮库，加速硝化作用和 NO －
3 的淋溶

作用，导致土壤 pH 值降低和土壤酸化等土壤性质

改变，从而显著影响土壤微生物的群落结构和数

量［16，19］． 磷添加可提高植物生长速率和增加土壤微

生物生物量，通过增加土壤微生物活动，增加植物对

土壤的碳输入［11，20］． 因此，氮磷添加对土壤呼吸的

影响途径不同，有必要就独特条件下土壤呼吸对施

肥的响应开展针对性研究［4，15］．
自工业革命以来，化石燃料和合成肥料的大量

使用，加速了全球氮沉降，导致向陆地生态系统输入

氮显著增加，对区域乃至全球氮循环产生了重要影

响［21，22］． 草地碳贮量约占全球陆地生态系统总碳贮

量的 1 /3，草地碳交换对全球碳收支贡献显著［1，23］．
由于长期的粗放管理和严重的土壤侵蚀，半干旱黄

土丘陵区土壤养分贫瘠，尤其是氮磷含量均偏低． 适

当施氮虽有利于提高草地生态系统生产力和土壤碳

储存能力，但不合理地人为氮磷添加可能会打破土

壤养分含量的内在平衡关系，影响土壤功能和植物

正常生长及生态效益［24］． 为此，本文选择黄土丘陵

区退耕草地为研究对象，通过氮磷添加试验，分析退

耕草地土壤呼吸及其组分对短期氮磷添加的响应特

征，以期为该区退耕草地的施肥调控管理及其环境

效应评价提供依据和参考．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究地点位于陕西省延安市安塞区纸坊沟流域

( 109°13'46″ ～ 109°16'03″E，36°42'42″ ～ 36°46'28″
N) ，其是中国科学院安塞水土保持综合试验站水土

保持与生态恢复长期研究试验示范流域． 流域面积

8. 27 km2，海拔1 000 ～ 1 400 m． 年均气温 8. 8℃，无

霜期 160 d 左右，平均降水量 529 mm，但分布不均，

7 ～ 9 月降雨量占全年降雨量的 61. 1%，且多暴雨．
该区在气候区划上属暖温带半湿润气候向半干旱气

候过渡的地区，植被属于暖温带落叶阔叶林区向暖

温带草原区过渡的森林草原带． 经过几十年的综合

治理，流域植被恢复良好． 天然草地主要为灌木草

丛、干旱草原及低湿草甸等; 典型地带性草本植物

有白羊草( Bothriochloa ischaemum) 、达乌里胡枝子

( Lespedeza davurica ) 、铁杆蒿 ( Artemisia gmelinii ) 、
长芒草 ( Stipa bungeana) 和茭蒿 ( Artemisia giraldii)
等． 土壤类型为黄绵土，土壤 0 ～ 10 cm 处土壤容重

为 1. 18 g·cm －3，pH 值为 8. 51，有 机 质 含 量 11. 1
g·kg －1，全 氮 含 量 0. 94 g·kg －1，全 磷 含 量 0. 61
g·kg －1 ．
1. 2 研究方法

1. 2. 1 试验设计

选择以达乌里胡枝子和长芒草为优势种的退耕

草地为试验样地，坡度为 15°，坡向为东偏南 21°． 为

防止干扰，将样地围成一个 20 m × 30 m 的试验区．
采用裂区试验设计，分别在样地沿坡面设置 3 个 5
m ×15 m 的区组，区组间走道为 1 m，每个区组沿坡

面设置 3 个 4 m ×4 m 的主区，主区间由 1 m 宽的未

施肥缓冲区隔开，每个主区再划分为 4 个 2 m × 2 m
的副区． 氮肥处理为主区，选其中 3 个副区进行施磷

处理． 根据黄土丘陵区年平均氮沉降量［以 N 计，下

同，21. 76 kg·( hm2·a) － 1］［25］，本研究设置约 2 倍

和 4 倍 的 年 均 氮 沉 降 水 平，即 N50 ［50
kg·( hm2·a) － 1］和 N100 ［100 kg·( hm2·a) － 1］． 参考

刘海威等［26］在纸坊沟流域退耕草地的施磷标准［以

P2O5 计，下同，32. 55 kg·( hm2·a) － 1 ］，本研究设置

约 一 倍 和 两 倍 的 年 施 磷 水 平，即 P40 ［40
kg·( hm2·a) － 1］和 P80［80 kg·( hm2·a) － 1］． 3 个 N
添 加 分 别 为 N0 ( 不 施 N ) 、 N50 ［50
kg·( hm2·a) － 1］和 N100 ［100 kg·( hm2·a) － 1］，3 个

P 添 加 分 别 为 P0 ( 不 施 P ) 、 P40 ［40
kg·( hm2·a) － 1］和 P80 ［80 kg·( hm2·a) － 1 ］，N0P0
为对照，试验布设如图 1 ( a) 所示． 氮肥为硝酸铵钙

［5Ca( NO3 ) 2·NH4NO3·10H2O］，磷肥为重过磷酸钙

［Ca( H2PO4 ) 2·H2O］． 肥料分别于 2017 年 6 月 4 日

和 2018 年 5 月 21 日雨前均匀撒入地表． 在距离研

究场地 20 km 的中国科学院安塞水土保持研究站气

象站，记录了气温和降雨量．
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本试验于 2018 年 4 月 20 日布置． 在每个 2 m ×
2 m 样方中随机放置 2 个直径 20 cm 的 PVC 管，两

根 PVC 管间距约 50 cm，分别用于测量土壤总呼吸

( Ｒs ) 和土壤微生物呼吸( Ｒh) ［图 1 ( b) ］． 测定土壤

总呼吸的 PVC 管高度为 10 cm，嵌入土壤 7 cm; 测

定土壤异养呼吸的 PVC 管高 50 cm，嵌入土壤 45

cm． 为准确测定土壤异养呼吸速率，将 PVC 管沿周

长四等分，在管壁四周 5 ～ 50 cm 处钻孔，钻孔由距

管口 5 cm 处开始，沿管壁从上到下每隔 10 cm 钻

孔，便于环内外土壤水分和养分交换且隔绝根系进

入，在孔上覆盖 100 μm 尼龙网膜［4，12］． 试验期间不

定期清理异养呼吸测定 PVC 管内活体植物．

( a) N、P 添加处理组合分布; ( b) PVC 环布置示意

图 1 退耕草地氮磷添加试验设计示意

Fig． 1 Experimental design of nitrogen and phosphorus addition in farming-withdrawn grassland

1. 2. 2 测定项目和方法

本试验采用美国 PP System 公司生产 EGM-4 便

携式 CO2 分析仪测定土壤呼吸速率，测定前一天将

基座内植物齐地剪除，测定时尽量不扰动土壤和枯

落物． 测定时使用一个 20 cm 转 10 cm 的 PVC 异径

直接管连接基座与土壤呼吸仪，重复 3 次． 样地布置

一月后，开始对土壤呼吸速率、土壤温度和土壤含

水量进行测定． 选择晴朗天气的上午 09: 00 ～ 11: 00
进行土壤呼吸速率和异养呼吸速率的测定，该时段

土壤呼吸速率可代表全天平均呼吸速率［10］． 本试验

测定期间，一个 PVC 环测定时间约 2 min，所有处理

在 2 h 之内完成测定． 测定于 5 ～ 9 月每月中下旬进

行，第一次测定在 5 月 26 日． 测定期间如遇降雨事

件，测定在雨后第 4 d 进行［14］． 在测定土壤呼吸速

率的同时，分别采用 TP 101 地温计( 衡水市创新仪

器仪表有限公司，精度 ± 1℃ ) 和美国 Spectrum TDＲ
100 便携式水分测定仪测定各小区内 5 cm 处土壤

温度和土壤体积含水量．
1. 3 数据处理

以当日上午 09: 00 ～ 11: 00 测定土壤呼吸速率

代表当日的土壤呼吸速率平均值，以当日呼吸速率

平均值作为该月土壤呼吸速率的平均值［27］． 以每日

测得的土壤呼吸速率均值计算日土壤呼吸通量、月

土壤呼吸通量以及生长季 5 ～ 9 月的土壤呼吸通量

［以 CO2 计，g·m －2］［28］． 采用 SPSS 20. 0 软件对数

据进行统计分析，采用多因素方差分析 ( Three-way
ANOVA) 检验测定: 月份、氮和磷添加处理对土壤

呼吸及其组分、土壤温度和土壤含水量的影响，采

用单因素方差分析 ( One-way ANOVA) 和最小显著

差异法( LSD) 检验各氮磷添加间土壤呼吸速率、土

壤温度和水分的差异( P = 0. 05) ． 用 SigmaPlot 12. 5
软件绘图．

土壤呼吸及其组分速率与土壤温度的关系采用

指数模型进行拟合:

Ｒs = aebTs

式 中，Ｒs 为 土 壤 呼 吸 速 率 ［以 CO2 计，

g·( m2·h) － 1］，Ts 为 5 cm 处土壤温度( ℃ ) ，a 为基

础土壤呼吸速率［以 CO2 计，g·( m2·h) － 1 ］，b 为土

壤呼吸温度敏感性的参数．
土壤温度敏感性系数:

184
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Q10 = e10b

式中，Q10为土壤呼吸温度敏感性系数，表示土壤温

度每升高 10℃时土壤呼吸速率所增加的倍数，b 为

土壤呼吸温度敏感性的参数．

2 结果与分析

2. 1 环境因子

2018 年 5 ～ 9 月的日气温为 11. 5 ～ 26. 0℃，呈

单峰曲线变化，最高值出现在 8 月，最低出现在 5 月

( 图 2) ． 2018 全年降雨量为 464. 4 mm，低于 1951 ～
2017 年间年均降雨量( 528. 8 mm) ． 2018 年 5 ～ 9 月

降雨量为 399. 8 mm，低于多年平均( 434. 8 mm) ． 除

7 月降雨量高于多年平均外，其他月降雨量分配比

例与 1951 ～ 2017 年间相似( 图 2) ．
2018 年 5 ～9 月土壤含水量( 体积分数) 为 2. 4%～

5. 5%，随月份呈先降低后升高趋势，最低值出现在 8 月

( 图 3) ． 土壤温度的范围是 14. 1 ～ 31. 5℃，呈双峰型的

月变化特征，其中 6 月和 8 月高于其它月 ( 图 3) ．
土壤温度和土壤含水量的月变化差异明显，除

氮添加对土壤温度的影响显著外，月份、氮和磷添

加对土壤温度和土壤含水量的交互作用均不显著

( 表 1) ．

误差线表示各施氮处理间的 LSD 值差异( P ＜ 0. 05)

图 3 不同氮磷添加处理下土壤温度和土壤水分含量月变化

Fig． 3 Monthly changes of soil temperature and soil moisture content under different nitrogen and phosphorus addition treatments

箭头表示氮磷添加日期

图 2 2018 年试验地日平均温度、日降雨量、月降雨量和 1951 ～ 2017 年月平均降雨量

Fig． 2 Mean daily temperature，daily and monthly precipitation in 2018，and mean

monthly precipitation from 1951 to 2017 at the experimental site
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表 1 月份、氮和磷添加对土壤温度( Ts ) 和土壤含水量( Ws ) 的影响1)

Table 1 Effects of month，nitrogen，and phosphorus on soil temperature ( Ts ) and soil moisture content ( Ws )

因素 df
土壤温度 /℃ 土壤含水量 /%

F P F P
月份( M) 4 70. 18 ＜ 0. 001 25. 40 ＜ 0. 001
氮添加( NT) 2 3. 25 0. 043 0. 59 ns
磷添加( PT) 2 0. 43 ns 0. 34 ns
月份 × 氮添加( M × NT) 8 0. 72 ns 2. 00 ns
月份 × 磷添加( M × PT) 8 0. 08 ns 0. 38 ns
氮添加 × 磷添加( NT × PT) 4 0. 05 ns 0. 64 ns
月份 × 氮添加 × 磷添加( M × NT × PT) 16 0. 13 ns 0. 21 ns

1) ns 表示无显著影响，F 表示方差分析的统计量，下同

误差线表示各施氮处理间的 LSD 值差异( P ＜ 0. 05)

图 4 不同氮磷添加处理下土壤呼吸速率及其组分月变化

Fig． 4 Monthly changes in the soil respiration rate and its components under different nitrogen and phosphorus addition treatments

2. 2 氮磷添加对土壤呼吸速率及其组分的影响

各处理下，土壤总呼吸速率及其组分月变化呈

单峰曲线，峰值均出现在 7 月，最小值在 9 月 ( 图

4) ． 在研究期间，施氮( N50 和 N100) 的土壤总呼吸

速率均显著大于不施氮( N0) ( P ＜ 0. 05) ． 施氮和磷

均显著影响草地生态系统土壤呼吸速率及其组分，

二者交互作用对土壤呼吸及其组分也有显著影响

( 表 2 ) ． 未施肥处理的月平均土壤总呼吸速率、异

养呼吸速率和自养呼吸速率分别为 0. 69、0. 39 和

0. 29 g·( m2·h) － 1，在生长季中期的 7 月达到最大值

［1. 13 g·( m2·h) － 1］，在生长季末期的 9 月土壤呼

吸速率较低［0. 34 g·( m2·h) － 1］．
施肥对土壤总呼吸、异养呼吸和自养呼吸速率

均有影响，但各处理对土壤呼吸组分间影响不一致

( 图 4) ． N0 条件下，5 月 P40 处理的土壤总呼吸速

率显著大于 P0 和 P80 处理; 而各磷处理间异养呼吸
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表 2 月份、氮和磷添加对土壤呼吸速率( Ｒs )、异养呼吸速率( Ｒh ) 和自养呼吸速率( Ｒa ) 的影响

Table 2 Effects of month，nitrogen and phosphorus on the soil respiration rate ( Ｒs ) ，heterotrophic respiration

rate ( Ｒh ) ，and autotrophic respiration rate ( Ｒa )

因素 df 土壤呼吸速率 / g·( m2·h) － 1 异养呼吸速率 / g·( m2·h) － 1 自养呼吸速率 / g·( m2·h) － 1

F P F P F P
月份( M) 4 636. 03 ＜ 0. 001 784. 70 ＜ 0. 001 101. 67 ＜ 0. 001
氮添加( NT) 2 20. 34 ＜ 0. 001 18. 55 ＜ 0. 001 6. 00 0. 004
磷添加( PT) 2 62. 55 ＜ 0. 001 17. 51 ＜ 0. 001 13. 90 ＜ 0. 001
月份 × 氮添加( M × NT) 8 9. 37 ＜ 0. 001 10. 23 ＜ 0. 001 2. 41 0. 021
月份 × 磷添加( M × PT) 8 5. 26 ＜ 0. 001 5. 30 ＜ 0. 001 1. 22 ns
氮添加 × 磷添加( NT × PT) 4 2. 95 0. 024 27. 39 ＜ 0. 001 2. 83 0. 029
月份 × 氮添加 × 磷添加( M × NT × PT) 16 3. 03 ＜ 0. 001 2. 86 0. 001 2. 68 0. 002

和自养呼吸均无显著差异; 6 ～ 8 月 P80 处理的自养

呼吸显著大于 P0 处理( P ＜ 0. 05) ，而土壤总呼吸和

异养呼吸仅 7 月和 8 月间存在显著差异; 9 月各磷

处理间土壤呼吸及其组分差异均不显著． N50 条件

下，5 ～ 8 月 P80 处理的土壤总呼吸和异养呼吸显著

大于 P0 处理 ( P ＜ 0. 05) ． N100 条件下，5 月和 6 月

P40 处理的土壤总呼吸显著大于 P0，7 ～ 9 月 P80
处理的显著大于 P0 处理( P ＜ 0. 05) ; 自养呼吸的变

化与土壤总呼吸相似; 5 月和 9 月 P40 处理的异养

呼吸是显著大于 P0 处理，6 月和 7 月 P80 显著大于

P0 处理，8 月所有施磷处理间无显著差异．
氮磷配施土壤总呼吸及其组分均大于对应的单

施氮或施磷处理． 除 N100P0 处理外，在相同施氮条

件下，土壤总呼吸及其组分随施磷量的增加而增加．
不同氮磷添加处理下，土壤异养呼吸速率( Ｒh ) 在总

呼吸速率( Ｒs ) 中的占比不同． N0P0 处理下，Ｒh 平均

占比为 57. 7% ． 未施氮( N0) 条件下，P40 和 P80 处理

的 Ｒh 占比分别为 52. 3% 和 53. 9% ; N50 水平下，P0、
P40 和 P80 处理的 Ｒh 占比分别为 51. 1%、56. 8% 和

57. 4% ; N100 水平下，P0、P40 和 P80 处理的 Ｒh 占比

分别是 56. 4%、52. 6%和 48. 8% ( 图 4) ．

2. 3 氮磷添加对土壤呼吸累积 CO2 通量的影响

N50 和 N100 条件下，生长季的土壤总呼吸及其

组分通量均显著大于 N0 条件( P ＜ 0. 05) ． 氮磷添加

处理后，土壤总呼吸、异养呼吸和自养呼吸通量生

长季 最 大 值 的 处 理 分 别 为: N100P80 ( 3 433. 32
g·m －2 ) 、N50P40 ( 1 850. 29 g·m －2 ) 和 N100P80
( 1 732. 40 g·m －2 ) ; 最小通量值的处理分别为 N0P0
( 2 540. 36 g·m －2 ) 、N50P0 ( 1 398. 75 g·m －2 ) 和

N0P0 ( 1 086. 49 g·m －2 ) ． 在 5 ～ 9 月期间，土壤异养

呼吸和 自 养 呼 吸 通 量 分 别 占 土 壤 总 呼 吸 通 量 的

49. 5% ～57. 2%和 42. 8% ～50. 5% ． 在 5 ～ 9 月中，各

处理的土壤呼吸及其组分通量均在 7 月占比最大，

为 27. 0% ～39. 3% ( 图 5) ．
2. 4 土壤呼吸及其组分与土壤温度的关系

土壤总呼吸、异养呼吸和自养呼吸与土壤温度

呈显著正相关关系，指数模型模拟结果显示，土壤温

度可解释土壤总呼吸变化的44%～68% ( 表 3) ． N0 条

件下，P0、P40 和 P80 处理的 Q10值分别为 1. 86、1. 58
和 1. 82; N50 条件下，P0、P40 和 P80 处理的 Q10 值分

别为 1. 73、1. 48 和 1. 63; N100 条件下，P0、P40 和

P80 处理的 Q10值分别为 1. 46、1. 67 和 1. 44( 表 3) ．
表 3 不同氮磷添加下土壤呼吸速率( Ｒs )、异养呼吸速率( Ｒh ) 和自养呼吸速率( Ｒa ) 与土壤温度( Ts ) 间拟合关系

Table 3 Fitting relationship between soil respiration rate ( Ｒs ) ，heterotrophic respiration rate ( Ｒh ) ，and autotrophic respiration

rate ( Ｒa ) and soil temperature ( Ts ) under different nitrogen and phosphorus additions

施肥处理
土壤总呼吸速率 / g·( m2·h) － 1 异养呼吸速率 / g·( m2·h) － 1 自养呼吸速率 / g·( m2·h) － 1

回归方程 Ｒ2 P Q10 回归方程 Ｒ2 P Q10 回归方程 Ｒ2 P Q10

P0 Ｒs = 0． 127e0． 062Ts 0． 68 ＜ 0． 001 1． 86 Ｒh = 0． 062e0． 086Ts 0． 46 0． 022 2． 36 Ｒa = 0． 046e0． 081Ts 0． 43 0． 023 2． 24
N0 P40 Ｒs = 0． 234e0． 043Ts 0． 48 0． 006 1． 58 Ｒh = 0． 065e0． 083Ts 0． 55 0． 004 2． 29 Ｒa = 0． 075e0． 073Ts 0． 52 0． 008 2． 07

P80 Ｒs = 0． 117e0． 070Ts 0． 56 0． 002 1． 82 Ｒh = 0． 058e0． 091Ts 0． 53 0． 005 2． 48 Ｒa = 0． 065e0． 076Ts 0． 44 0． 034 2． 14

P0 Ｒs = 0． 167e0． 055Ts 0． 59 0． 001 1． 73 Ｒh = 0． 065e0． 072Ts 0． 60 0． 001 2． 05 Ｒa = 0． 062e0． 075Ts 0． 61 0． 014 2． 11
N50 P40 Ｒs = 0． 245e0． 047Ts 0． 45 0． 013 1． 48 Ｒh = 0． 091e0． 073Ts 0． 58 0． 003 2． 08 Ｒa = 0． 048e0． 095Ts 0． 66 0． 010 2． 59

P80 Ｒs = 0． 246e0． 049Ts 0． 50 0． 003 1． 63 Ｒh = 0． 084e0． 079Ts 0． 56 0． 003 2． 20 Ｒa = 0． 046e0． 093Ts 0． 62 0． 006 2． 54

P0 Ｒs = 0． 182e0． 054Ts 0． 51 0． 006 1． 46 Ｒh = 0． 093e0． 059Ts 0． 48 0． 006 1． 80 Ｒa = 0． 072e0． 062Ts 0． 48 0． 014 1． 86
N100 P40 Ｒs = 0． 242e0． 051Ts 0． 54 0． 002 1． 67 Ｒh = 0． 088e0． 073Ts 0． 64 0． 002 2． 08 Ｒa = 0． 091e0． 063Ts 0． 53 0． 023 1． 87

P80 Ｒs = 0． 212e0． 061Ts 0． 52 0． 008 1． 44 Ｒh = 0． 075e0． 078Ts 0． 54 0． 007 2． 18 Ｒa = 0． 126e0． 060Ts 0． 45 0． 014 1． 83

土壤温度解释土壤异养呼吸变化的 46% ～ 64%
( 表 3) ． N0 条件下，P0、P40 和 P80 处理的土壤异养

呼吸 Q10值分别为 2. 36、2. 29 和 2. 48; N50 条件下，

P0、P40 和 P80 处理的土壤异养呼吸 Q10 值分别为
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不同大写字母表示施氮处理间差异显著，不同小写字母表示施磷处理间差异显著

图 5 不同氮磷添加处理下土壤呼吸及其组分累计 CO2 通量

Fig． 5 Cumulative CO2 fluxes of soil respiration and its components under different nitrogen and phosphorus addition treatments

2. 05、2. 08 和 2. 20; N100 条件下，P0、P40 和 P80
处理的土壤异养呼吸 Q10 值分别为 1. 80、2. 08 和

2. 18． 同一施 P 处理下，N100 水平下土壤异养呼吸

的 Q10值低于 N0 和 N50．
土壤温度解释土壤自养呼吸变化的 50% ～ 58%

( 表 3) ． N0 条件下，P0、P40 和 P80 处理的土壤自养

呼吸 Q10值分别为 2. 24、2. 07 和 2. 14; N50 条件下，

P0、P40 和 P80 处理的土壤自养呼吸 Q10 值分别为

2. 11、2. 59 和 2. 54; N100 条件下，P0、P40 和 P80
处理的土壤自养呼吸 Q10 值分别为 1. 86、1. 87 和

1. 83． 同一施 P 处理下，N100 水平下土壤自养呼吸

的 Q10值 显著低于 N0 和 N50．

3 讨论

3. 1 氮磷添加对土壤呼吸速率及其组分的影响

土壤呼吸主要受土壤温度、土壤水分有效性和

基质供应等影响［9，13，29］． 氮添加通过改变土壤呼吸

的温度敏感性、土壤水分有效性或土壤碳的供应

( 如 地 下 生 物 量 和 凋 落 物 投 入 ) 影 响 土 壤 呼

吸［4，30，31］． 本研究中结果明确显示，氮添加后退耕草

地各月份的土壤呼吸总量均显著增加( 图 5 ) ，与在

其他植被生态系统的研究结果一致［14，30，31］． 氮添加

对土壤呼吸的影响取决于自养呼吸和异养呼吸对氮

添加的响应［4］． 植物生长和微生物活性普遍受氮的

限制，但植物对土壤无机氮的捕捉能力远远强于土

壤微生物［11］． 与不施氮磷( N0P0) 相比，施氮处理下

( N50P0 和 N100P0 ) 土 壤 呼 吸 速 率 分 别 提 高 了

17. 5%和 13. 4%，异养呼吸速率分别提高了 19. 3%
和 22. 1%，自 养 呼 吸 速 率 分 别 提 高 了 44. 2% 和

25. 8% ． 随着氮添加，氮素利用率的增加导致植物生

长、微生物活性和植物生物量的增加［4，14］． 氮添加

提高土壤呼吸及其组分速率的原因可能是因为氮添

加促进了植物根系的生长，土壤自养呼吸速率增加，

同时根系生物量的增加也导致根系分泌物增加，为

微生物提供更多的底物供应，提高微生物的数量和

活性，进而增加土壤异养呼吸速率［31］． 氮添加后会

提高植物初级生产力以及凋落物量，为根系和土壤

微生物活动提供更多的碳底物供应［30，32］． 在氮限制
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生态系统中，土壤有效氮的增加会刺激根系生长，其

中细根生物量的数量和自养呼吸显著相关，氮添加

后细根生物量的迅速增加有利于促进自养呼吸［14］．
异养呼吸主要取决于土壤基质的质量和数量、细胞

外酶活性、土壤温度和湿度，以及微生物的生物量

和活性［33］． 因此，氮添加通过提高土壤氮有效性进

而增加微生物数量和活性以及植物根系生长，同时

促进异养呼吸和自养呼吸，进而提高土壤总呼吸速

率［14，33］．
虽然研究土壤呼吸对磷添加的响应要比氮添加

少，但有研究认为磷添加对土壤呼吸具有明显效

应［13. 34］． 本研究结果表明，磷添加对黄土丘陵退耕

草地土壤呼吸速率的影响与氮添加类似，土壤异养

呼吸和自养呼吸对磷添加均呈现积极响应( 图 4 ) ．
由于长期的严重土壤侵蚀和缺乏抚育管理，黄土丘

陵区退耕草地植物生长受到氮磷共同限制，因此，施

氮和氮磷配施后地上生物量均显著增加，且氮磷配

施的地上生物量增量大于单独施氮［26］． Wang 等［13］

的研究指出，磷添加会提高黄土高原植物地上和地

下生物量． 由于磷在所有物理过程中，尤其是核酸合

成、膜合成、能量生成和酶活化或失活过程中所起

的重要作用，在磷添加之后，根系和微生物可以通过

吸收更多磷素用于根系生长和微生物繁殖，进而维

持较高的呼吸作用［4］． 因此，磷素添加后，根系尤其

是细根生物量的提高会促进自养呼吸，增加微生物

的碳底物和减少微生物的磷限制，可促进微生物生

长而促进异养呼吸［4，20，35］．
在陆地生态系统中，大气氮、磷沉降的不平衡

输入会加剧系统的磷限制［26］． 在半干旱黄土丘陵

区，土壤磷素有效性低且长期无投入，因此单施氮并

不能解除该地区的土壤养分平衡限制． 氮磷配施土

壤呼吸及其组分累积 CO2 通量显著高于单施氮或

单施磷( 图 5) ［13］． 氮磷配施后土壤微生物碳、土壤

有机质、土壤磷有效性的提高和植物光合速率的增

强，有利于提高根系氮吸收和光合产物的地下分配，

促进植物地上和地下部分的生长，均有利于促进土

壤呼吸［11，13，26，36］． 本研究中，同一施氮条件下，随磷

添加量的提高土壤总呼吸及其组分均增加，但在不

同氮 磷 配 比 情 况 下，如 土 壤 呼 吸 和 自 养 呼 吸 在

N50P40 处理下达到最大值，而异养呼吸在 N50P80
处理达到最大值，说明氮磷配施有利于加速草地群

落土壤碳循环，但对土壤呼吸及其组分的影响与氮

磷供应水平有关( 图 4) ．
3. 2 氮磷添加对土壤呼吸及其组分温度敏感性的

影响

土壤温度是影响土壤呼吸及其组分变化的重要

因素［13］． 本研究中，不同氮磷添加处理下的土壤呼

吸及其组分均与土壤温度呈指数关系( 表 3 ) ［12，28］．
与不施肥相比，氮添加和氮磷配施的 Q10 值均下降，

说明施氮会降低土壤呼吸对土壤温度变化的敏感性

( 表 3) ． 姜继韶等［37］在研究黄土旱塬区施肥对春玉

米土壤呼吸影响时也发现，施氮显著降低了 Q10 值，

降幅为 20% 左右． 氮磷添加后土壤呼吸和异养呼吸

的 Q10 值也降低，可能是由于土壤温度升高和土壤

干旱导致根系和微生物活性降低，以及土壤微生物

群落结构发生变化［13，14］． 土壤自养呼吸和异养呼吸

的 Q10 值都高于土壤总呼吸，其原因可能是因为土

壤呼吸组分本身对温度敏感程度的内在差异以及各

自所占的比例差异导致的［38］． 本试验中各处理对土

壤温度和土壤含水量均无显著影响 ( P ＞ 0. 05，图

3) ． 因此，土壤呼吸和异养呼吸的温度敏感性的降

低是由于氮磷添加，不是由土壤干旱和土壤温度升

高引起的． 微生物对土壤养分有效性改善或植物凋

落物质 量 的 增 加 可 能 是 导 致 Q10 下 降 的 重 要 原

因［36］． 本研究中改变土壤呼吸温度敏感性的原因可

能是氮磷添加影响土壤底物质量［37］，降低了土壤自

养呼吸和异养呼吸的温度敏感性，从而改变土壤总

呼吸温度敏感性．

4 结论

( 1) 氮磷添加显著提高了黄土丘陵区退耕草地

土壤总呼吸及其组分的速率，其中氮磷同时添加比

单独添加氮或磷的效应更明显．
( 2) 氮磷添加下草地群落土壤呼吸及其组分显

示 出 明 显 的 月 变 化 特 征，其 中 N100 ［100
kg·( hm2·a) － 1］和 P80［80 kg·( hm2·a) － 1］配施处

理下的平均土壤总呼吸和自养呼吸最大，N50［50
kg·( hm2·a) － 1］和 P40［40 kg·( hm2·a) － 1］配施处

理下的平均异养呼吸最大．
( 3) 与未施肥相比，氮磷添加处理后草地群落

土壤总呼吸和异养呼吸的温度敏感性( Q10 值) 均下

降． 氮磷添加会增加黄土丘陵区退耕草地碳排放通

量，其大小与氮磷添加的量及氮磷配比有关．
( 4) 综上所述，黄土丘陵区退耕草地土壤总呼

吸及其组分的速率主要受氮磷浓度的影响，随着氮

磷添加浓度的改变，土壤呼吸及其组分的速率和温

度敏感性系数也会随之改变．
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