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不同施氮水平对冬小麦生长期土壤呼吸的影响 
金皖豫   李  铭  何杨辉  杜正刚  邵钧炯  张国栋  周灵燕  周旭辉* 
复旦大学教育部生物多样性与生态工程重点实验室, 生物多样性科学研究所, 上海 200433 

摘  要  在目前全球氮沉降不断增加的背景下, 研究农田土壤呼吸对氮沉降的响应有助于理解未来生态系统碳循环对全球

变暖的潜在影响。为探讨不同施氮浓度对华东地区冬小麦(Triticum aestivum)生长期土壤呼吸的影响, 该实验设计了对照组(不
施加氮肥)和3种浓度施氮处理组(低浓度施氮15 g·m–2·a–1, 中等浓度施氮30 g·m–2·a–1, 高浓度施氮45 g·m–2·a–1)。使用便携式土

壤CO2通量观测仪LI-8100测定不同施氮浓度处理下冬小麦生长期(2013年12月至2014年5月)的土壤呼吸速率, 并探讨土壤呼

吸与土壤温度、湿度等环境因素的关系。结果表明: 低、中、高3种浓度施氮处理的土壤呼吸速率平均值分别为5.29、6.17和
6.75 μmol·m–2 ·s–1, 与对照组(土壤呼吸速率平均值为4.90 μmol·m–2·s–1)相比, 分别增加了7.8%、23.6%和37.8%; 地上生物量分

别增加39.9%、104.4%和200.2%, 并与冬小麦生长季的总土壤呼吸正相关。5 cm深度土壤的温度与土壤呼吸速率呈指数关系

(p < 0.05), 土壤呼吸季节变化的65%–75%由土壤温度引起, 其温度敏感性为2.09–2.32。结果表明, 添加氮肥促进了植物的生

长, 增加了生物量, 从而增加了冬小麦农田的土壤呼吸速率。 
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Abstract   

Aims  Our objective was to explore the effects of different levels of nitrogen (N) fertilization on soil respiration 
and its temperature sensitivity during growing season in winter wheat (Triticum aestivum) in East China.  
Methods  Three levels of N fertilization, N1 (15 g·m–2·a–1), N2 (30 g·m–2·a–1), and N3 (45 g·m–2·a–1), and the 
control group (CK) were set up in winter wheat fields. The LI-8100 Automated Soil CO2 Flux System was used to 
measure soil respiration rate during the growing season (December 2013 to May 2014) of winter wheat. 
Important findings  During the growing season of winter wheat, mean soil respiration rates of N1, N2 and N3 
treatments were 5.29, 6.17 and 6.75 μmol·m–2·s–1, respectively, which were 7.8%, 23.6% and 37.8% greater than 
that of the CK (4.90 μmol·m–2·s–1). Compared to CK, the N1, N2, and N3 treatments increased the aboveground 
biomass by 39.9%, 104.4%, and 200.2%, respectively, and the increases were significantly correlated with total 
soil respiration during the growing season. Soil respiration increased exponentially with soil temperature at the 
depth of 5 cm, which explained 65%–75% of the variation (p < 0.05). The temperature sensitivity of soil respira-
tion (Q10) calculated based an exponential equation was between 2.09 and 2.32. These results suggested that ni-
trogen fertilization promoted plant growth, significantly increased biomass of winter wheat, and stimulated the 
soil respiration. 
Key words  N fertilization levels, Triticum aestivum, soil respiration 
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全球气候变化的主要原因是工业革命以来温室

气体(CO2、NxO、CH4等)排放量的急剧增加(IPCC, 
2013)。全球生态系统每年经土壤呼吸向大气释放的

碳为68–98 Pg (Schlesinger & Andrews, 2000; Bond- 
Lamberty & Thomson, 2010), 是工业革命以来温室

气体(CO2、NxO、CH4等)排放量的10多倍(Marland & 
Rotty, 1984)。在各类生态系统中, 农田生态系统土

壤碳贮量约为170 Pg, 占全球土壤碳储量的10%以

上(Paustian et al., 1997)。如此巨大的碳贮量使得农

田生态系统土壤呼吸的细微变化都有可能影响大气

CO2浓度。因此, 农田土壤呼吸在全球碳循环中扮演

着非常重要的角色。 
氮沉降的增加是全球变化的热点问题(刘博奇

等, 2012)。目前关于氮沉降对土壤呼吸影响的研究

结果并不一致(Schulze, 2006; 宋学贵等, 2007; Mo 
et al., 2008)。从机理上讲, 土壤氮素的增加可能通

过两条途径影响土壤呼吸速率: 一条途径是土壤中

可利用性氮的增加能促进植物的光合作用, 从而在

提高作物产量的同时, 促进根的自养呼吸, 并为异

养呼吸提供更多的底物(Butnor et al., 2003; Zhou et 
al., 2014); 另一条途径是土壤氮素的增加会改变土

壤微生物的组成和活性, 从而影响土壤有机质的矿

化和土壤呼吸速率(Hadas et al., 2004; Janssens et 
al., 2010)。在全球尺度上, 目前已有大量模型研究

指出, 氮沉降可能使植物生长所固定的碳超过土壤

有机质分解所释放的碳, 从而改变全球碳的净收支

(IPCC, 2013)。 
目前绝大多数研究在测量土壤呼吸时关注的时

段是春季到秋季, 而很少关注冬季的土壤呼吸(王
娓等, 2007)。然而有研究指出, 冬季的土壤呼吸量

可占到全年的14%–30% (Jones, 1999), 因此是生态

系统碳收支的重要组成部分(Monson et al., 2005; 
Schimel et al., 2006)。上海市崇明地区水稻(Oryza 
sativa)种植面积达2.7万hm2 (管帮超, 2008), 是上海

本地粮食供应的一大来源(施庆等, 2008)。同时, 该
地区农田在冬季种植小麦(Triticum aestivum)。然而, 
关于该地区农田土壤呼吸的状况却未见报道。 

因此, 在氮沉降背景下对崇明地区农田冬季土

壤呼吸及其调控因子进行研究, 对于深入理解生态

系统碳-氮耦合机制, 以及陆地生态系统过程对气

候变化的响应机制具有重要意义, 同时也能为估算

该地区农田土壤的碳汇能力提供重要信息。本研究

以施用不同水平氮肥的方式模拟氮沉降的不同强

度, 并通过监测不同施氮水平下崇明地区冬季小麦

田土壤呼吸的时间动态, 探讨土壤呼吸对氮添加的

响应情况, 以及温度和湿度等环境因子在其中所起

的作用。 

1  材料和方法 

1.1  实验设计 
本实验在上海市崇明岛前进农场实验田 

(121.61° E, 31.64° N)进行。实验田所在区域属于亚

热带季风气候, 年平均气温为15.3 ℃, 年降水量为

1 003.7 mm。11月到翌年2月为冬季, 2–6月初为春

季。土壤属性为沙砾夹黄土, 地下水埋深偏高, 一般

在0.7–0.8 m, 部分实验田沙性重, pH值为8.0左右。

土壤肥力指标多处于中等偏低水平, 速效氮含量为

90 mg·kg–1, 速效磷含量为20 mg·kg–1, 有效钾含  
量为90 mg·kg–1, 有机质含量为1.1% (张建汉等 , 
2008①)。 

2013年11月27日在实验田播种小麦, 2014年6月
4日收获小麦, 在小麦的整个生长期, 无人为灌溉。

根据当地农田的正常施肥量(30 g·m–2·a–1), 本实验

共设置3个处理组和1个对照组, 处理组所施氮肥为

尿素 (N素质量分数为 46%), 施氮量分别为 15 
g·m–2·a–1 (N1)、 30 g·m–2·a–1 (N2)、 45 g·m–2·a–1 (N3), 
对照组不施氮(CK)。由于处理组以固体的形式施加

尿素, 因此对照组中不额外添加水分。施氮频率按

照农田常规的施肥频率, 每年施肥4次(3、5、7、9
月初), 其中小麦生长期施肥2次。每一实验组重复4
个样地, 每个样地面积为5 m × 5 m = 25 m2, 样地

间的缓冲带宽约1 m。 
1.2  数据收集及分析 
1.2.1  土壤呼吸 

在每个5 m × 5 m样地中设置1个土壤呼吸基座

(内径20 cm, 高度12 cm), 每个基座深入土壤7 cm, 
基座内的枯枝落叶保持自然状态。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LI-8100 (LI-COR, Lincoln, USA)。每次测定

前24 h去除基座内的一切植物活体。从2013年12月
至2014年5月, 选取晴天或者多云天气(如遇下雨, 

                                                        
① 张建汉, 孙永斌, 凌兵, 李有清, 蔡明清, 顾树平, 梅锦培 (2008). 
上海市长江农场小麦高产种植. 见: 2008 年全国小麦栽培科学学术研讨

会论文集. 扬州. 297–298. 
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则至少在雨停后24 h才开始测量, 尽量避免降水的

干扰), 每两周测定一次土壤呼吸速率, 测定时间段

选在气温相对变化幅度较小的9:00–15:00, 每次测

量时间为120 s。 
1.2.2  土壤温度和湿度 

在测定土壤呼吸速率的同时, 利用LI-8100土
壤呼吸系统的温度和湿度探头配件, 同步测定地下

5 cm深处的土壤温度和含水量。 
此外, 在实验田里还安装有HOBO土壤温度和

湿度系统(S-SMD-M005, Onset Computer Corpora-
tion, Bourne, USA), 该系统可对土温和水温进行连

续监测。系统的采集频率为30 min一次。 
1.2.3  大气温度及降水量 

大气温度及降水量数据来自中国气象数据网前

进农场气象站点。 
1.2.4  生物量 

在生长期结束前对冬小麦地上生物量进行取

样。取样框面积为50 cm × 50 cm, 取样时将取样框

随机置于每个样地内, 把框内的小麦从贴近地表处

取出, 放入密封的塑料袋。回实验室后, 在105 ℃下

杀青, 然后将所有植株样品在80 ℃烘干48 h以上, 
直至恒重, 然后称量干燥后的总质量。 
1.2.5  数据分析 

本实验测定的数据统一用Microsoft Excel 2010
进行整理, 并用SPSS 16.0软件进行单因素方差分

析, 利用LSD法进行多重比较(α = 0.05), 以检验不

同处理下土壤呼吸速率的差异。为了分析土壤呼吸

速率与土壤温度的关系, 将2013年12月至2014年5
月土壤呼吸速率(Rs)及相应的5 cm深处土壤温度(T)
进行非线性回归(Rs = aebT), 其中a表示温度为0 ℃
时的土壤呼吸速率, b为温度反应系数。由b值可计算

土壤呼吸的温度敏感性Q10: Q10 = e10b。呼吸总量按

下式计算: 
6( [ 1] [ ])( [ 1] [ ]) 24 3600 10

2
s s

i

R i R i t i t iM −+ + + −
= × × ×∑

 
其中, M为土壤呼吸累计量(mol·m–2), Rs为土壤呼吸

速率(μmol·m–2·s–1), i表示第几次取样, t为取样时间

(播种后天数)。 

2  结果 

2.1  大气及土壤温度和湿度变化 
由图1可知, 2013年12月至2014年5月, 小麦生 

 
 
图1  崇明前进农场冬小麦(Triticum aestivum)生长期期间

(2013年12月至2014年5月)温度和湿度情况。A, 大气日平

均温度和降水记录。B, 5 cm深处土壤日平均温度和含水量

变化情况。 
Fig. 1  Climate conditions (temperature and moisture) of 
Qianjin Farm, Chongming Island during the growing season 
(from December 2013 to May 2014) of winter wheat (Triticum 
aestivum). A, Record of mean daily air temperature and pre-
cipitation. B, Changes in daily mean temperature and soil 
moisture at 5 cm soil depth. 
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表1  各生长阶段不同施氮水平的土壤呼吸总量(平均值±标准误差) 
Table 1  Cumulative soil respiration at different growth stages under different levels of nitrogen fertilization (mol·m–2) (mean ± SE) 

不同字母表示同一时期不同施氮处理间的土壤呼吸差异显著(α = 0.05)。 
Different letters indicate significant differences of soil respiration among different levels of nitrogen fertilization treatment in the same period (α = 0.05). 
 
 
长期降水量为649 mm, 大于15 mm的降雨15次, 期
间最高降水峰值(35 mm)在7月12日。生长期最高气

温33.2 , ℃ 最低气温–5.7 , ℃ 日平均气温在冬小麦

播后第55天(1月21日)达到最低(0.5 ), ℃ 之后呈逐

步上升的趋势(图1A)。 
冬小麦生长期间, 土壤5 cm深处日平均温度整

体上先下降后上升(图1B)。在1月5日达到最低值2.8 
, ℃ 然后缓慢上升。到4月, 气温迅速上升, 至6月2

日达到最高值26.8 ℃。与土壤温度的季节动态变化

不同, 各处理土壤5 cm深处含水量与降雨情况基本

一致, 两者都无明显变化规律(图1A、1B)。但在2014
年2月由于持续降水, 土壤含水量保持在较高水平。 
2.2  不同施氮水平下土壤呼吸速率的季节变化 

土壤呼吸的季节变化基本与5 cm深度土壤温度

的变化一致(图1B, 图2)。在播种后初期(2013年12
月至2014年1月), 温度逐渐下降, 土壤呼吸速率也

随之降低。2014年3月以后, 天气回暖, 土壤呼吸速

率也增加。同时, 土壤呼吸的季节动态也与冬小麦

的生长阶段有关, 总体上呼吸量随小麦的生长逐渐

增加。在播种出苗期, 土壤呼吸量很小, 仅占生长期

土壤呼吸总量的5%, 到开花成熟期, 土壤呼吸量达

到生长期土壤呼吸总量的52%。在播种出苗、返青

拔节、孕穗抽穗、开花成熟这4个时期, 播种出苗期

和返青拔节期是在当地的冬季, 因此各处理冬季的

土壤呼吸分别占到整个生长期的27.7%、26.4%、

25.5%和26.6%。 
随着施氮量的增加, 这种温度对土壤呼吸的促

进效应更为明显(图2)。2014年3月以后, 各处理与对

照间土壤呼吸速率的差异显著(p < 0.05)。生长初期, 
温度较低, 虽然1月17日N3处理的土壤呼吸速率较

对照增加最多, 达到118%, 但整体数值偏低。整个

生长期, 各施氮处理(N1、N2和N3)的平均土壤呼吸

为 (5.29 ± 0.30)、 (6.17 ± 0.29)和 (6.75 ± 0.28) 

μmol·m–2·s–1, 分别比对照组CK ( (4.90 ± 0.35) 
μmol·m–2·s–1)高出7.84%、23.57%和37.78%。N1、
N2和N3的生长期土壤呼吸总量分别为 (20.26 ± 
1.51)、(23.79 ± 1.51)和(25.87 ± 1.51 ) mol·m–2, 分别

比CK增加了9.34%、28.34%和39.61% (表1)。在不

同生长阶段, 土壤呼吸总量均为N3 > N2 > N1 > 
CK, 并且这种差异在孕穗抽穗期最为明显, N3比
CK增加43%。 

 

 
 
图2  不同施氮水平下冬小麦(Triticum aestivum)生长期呼

吸速率的季节性变化(平均值±标准误差)。CK, 对照组; N1, 
施氮浓度15 g·m–2·a–1; N2, 施氮浓度30 g·m–2·a–1; N3, 施氮浓

度45 g·m–2·a–1。 
Fig. 2  Seasonal changes in the rate of soil respiration in 
winter wheat (Triticum aestivum) during growing season un-
der different levels of nitrogen fertilization (mean ± SE). CK, 
control group; N1, N fertilization at 15 g·m–2·a–1; N2, N fertili-
zation at 30 g·m–2·a–1; N3, N fertilization at 45 g·m–2·a–1. 
 

 播种出苗期 
Planting and seeding stage 

返青拔节期 
Dressing at jointing stage

孕穗抽穗期 
Booting to heading stage

开花成熟期 
Flowering and mature stage 

总生长期 
Whole growing season

CK (Control) 1.66 ± 0.09c 3.47 ± 0.27b 5.51 ± 0.46c 9.26 ± 0.83c 18.53 ± 1.27c 

N1 (15 g·m–2·a–1) 1.78 ± 0.14bc 3.57 ± 0.21b 5.95 ± 0.45bc 10.69 ± 0.83c 20.26 ± 1.51bc 

N2 (30 g·m–2·a–1) 2.07 ± 0.19a 3.99 ± 0.36ab 6.92 ± 0.53ab 12.96 ± 1.17ab 23.79 ± 2.13ab 

N3 (45 g·m–2·a–1) 2.36 ± 0.18a 4.53 ± 0.41a 7.77 ± 0.73a 13.28 ± 1.21a 25.87 ± 2.08a 
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2.3  不同施氮水平下土壤呼吸速率和土壤温度的

关系 
国内外学者一般采用线性模型、二次方程、指

数模型等多种方法对土壤呼吸和温度关系进行拟

合, 在本研究中, 指数模型拟合效果最好。用指数模

型的拟合结果表明, 对照CK、处理N1、N2、N3的
土壤呼吸速率(Rs)均与5 cm深处的土壤温度(T)呈指

数关系(图3)。对照CK、处理N1、N2、N3指数方程

的R2分别为0.65、0.70、0.75和0.74。对照CK、处理

N1、N2和N3的土壤呼吸温度敏感性系数Q10分别为

2.09、2.28、2.32和2.25。 
2.4  施氮处理对冬小麦地上生物量的影响以及与

土壤呼吸的关系 
施氮处理明显促进了冬小麦的生长(图4)。N1、

N2、N3处理之后的地上总生物量分别比CK增加了

40%、104%、200%。而且冬小麦地上生物量的增加

与土壤呼吸总量的增加有密切的关系(R2 = 0.86, p < 
0.05, 图5)。 

3  讨论 

3.1  施氮对冬小麦土壤呼吸的影响 
目前在国内外所做研究中, 氮添加对土壤呼吸

的影响并不一致。在一些实验中, 施氮抑制了土壤

呼吸(Janssens et al., 2010), 而在另一些实验研究中, 
施氮促进了土壤呼吸(Bowden et al., 2004; Burton et 
al., 2004)或没有反应(Allison et al., 2008)。在本实验

中, 施氮处理明显促进了冬小麦生长期的土壤呼吸, 
这与Ding等(2007)对小麦-玉米(Zea mays)轮作田土

壤呼吸的研究结果一致。然而, 当前在施氮对农田

生态系统土壤呼吸影响的研究中, 更多考虑的是不 

 
 
图3  采用指数方程对土壤呼吸速率(Rs)与土壤温度(T)间关系的拟合。A, 对照组CK。B, N1, 施氮浓度为15 g·m–2·a–1。C, N2, 
施氮浓度为30 g·m–2·a–1。D, N3, 施氮浓度为45 g·m–2·a–1。每一个数据点是一个观测值。 
Fig. 3  Relationship between soil respiration rate (Rs) and soil temperature (T) fitted with an exponential model. A, Control 
group, CK. B, N1, N fertilization at 15 g·m–2·a–1. C, N2, N fertilization at 30 g·m–2·a–1. D, N3, N fertilization at 45 g·m–2·a–1. Each 
value represents one measurement. 
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图4  不同施氮水平下冬小麦(Triticum aestivum)地上总生

物量(平均值±标准误差)。CK, 对照组; N1, 施氮浓度为15 
g·m–2·a–1 ; N2, 施氮浓度为30 g·m–2·a–1 ; N3, 施氮浓度为45 
g·m–2·a–1。不同小写字母表示不同处理之间差异显著。 
Fig. 4  Total aboveground biomass of winter wheat (Triticum 
aestivum) under different levels of nitrogen fertilization (mean 
± SE). CK, control group; N1, N fertilization at 15 g·m–2·a–1; 
N2, N fertilization at 30 g·m–2·a–1; N3, N fertilization at 45 
g·m–2·a–1. Different lowercase letters denote significant differ- 
ences among different treatments. 
 
 
同配比氮肥(高会议等, 2009), 或其他因素, 如水

分、CO2、火烧、除草等与施氮的联合影响(Xu & 
Wan, 2008; Deng et al., 2010; 李伟等, 2013), 多梯

度的施氮实验在森林(涂利华等, 2009)和草地中

(Han et al., 2012)进行得较多, 在农田生态系统中较

少。如刘合明和刘树庆(2008)研究了4种梯度的氮肥

施用对华北平原冬小麦土壤呼吸的影响, 发现施氮

使土壤呼吸总量平均提高了22%。在本实验中, 冬
小麦土壤呼吸速率随着施氮水平的增加而增加 , 
低、中、高浓度施氮处理分别使土壤呼吸速率增加

了7.84%、23.57%和37.78%。这种不同施氮水平对

土壤呼吸影响的差异, 在小麦的不同生长阶段都有

所表现。施氮促进土壤呼吸可能有多方面的原因: 
土壤可利用性氮的增加能促进植物的光合作用, 光
合作用的增加一方面为自养和异养呼吸提供了更多

的底物(刘合明和刘树庆, 2008), 另一方面也增大了 

 
 
 
图5  冬小麦(Triticum aestivum)生长期土壤呼吸与地上总

生物量的关系(平均值±标准误差)。 
Fig. 5  Relationship between soil respiration and total 
aboveground biomass in winter wheat (Triticum aestivum) 
during growth season (mean ± SE).  
 

 
植物对营养和水分的需求, 从而促进了根系生长, 
增加了根系呼吸(Zhou et al., 2009)。同时, 添加氮肥

还可能增加根际微生物的数量和活性(Johnson et 
al., 1994; Drenovsky et al., 2004), 从而增加微生物

呼吸速率(Bowden et al., 2000; Morell et al., 2010)。 
3.2  土壤呼吸与土壤温度和湿度的关系 

土壤水热环境是影响土壤呼吸速率的关键因子

(骆亦其和周旭辉, 2007; 刘爽等, 2010)。在崇明地

区, 气候湿润, 雨量充沛, 土壤湿度在绝大部分时

间保持在较高水平(图1B), 因此土壤湿度不是土壤

呼吸的限制因子。在一般情况下, 冬季温度较低, 土
壤微生物活性不强, 因此很多研究都忽略了冬季土

壤呼吸对全年土壤呼吸总量的贡献。然而, 也有一

些研究指出, 冬季土壤呼吸可占到全年土壤呼吸总

量的14%–30%, 因此对整个生态系统的碳收支有十

分重要的贡献(Jones, 1999; Wickland et al., 2001; 
Uchida et al., 2005)。同时, 这方面的研究主要集中

在苔原、冻土及高山草甸等较为寒冷的生态系统类

型(Laternser & Schneebeli, 2003; Mote et al., 2005)。



金皖豫等: 不同施氮水平对冬小麦生长期土壤呼吸的影响   255
 

doi: 10.17521/cjpe.2015.0024 

本研究的结果则显示, 在崇明冬小麦农田中, 冬季

土壤呼吸占到整个生长期总呼吸的25%以上。这表

明在该地区农田中, 冬季土壤呼吸有很大的贡献。 
土壤呼吸与土壤温度之间常常呈现线性、指数

或二次方程关系(骆亦其和周旭辉, 2007)。在本研究

的对照组及各处理组中, 土壤呼吸与5 cm深处土壤

温度间的指数型关系表明土壤呼吸动态变化的

65.1%–75.4%是由土壤温度引起的(图3), 表明土壤

温度是影响实验地土壤呼吸速率季节性变化的主要

因素。土壤呼吸与土壤温度间的这种关系, 在其他

不少研究中也有发现(方精云和王娓, 2007; 张耀鸿

等, 2011), 温度的上升之所以促进土壤呼吸, 是因

为: 一方面, 土壤温度增加可促进植物根系生长, 
从而增加自养呼吸; 另一方面, 温度的增加能够促

进微生物及土壤酶的活性, 从而加速有机质分解, 
增加异养呼吸(陈述悦等, 2004)。 
3.3  土壤呼吸与地上生物量的关系 

经氮添加处理的N1、N2和N3的总生物量分别

比CK增加了39%、108%和172%, 其中各组小麦生

长期土壤总呼吸与生物量的关系密切(图4), 生物量

和总呼吸量均因氮添加处理而增加(表1; 图4)。各处

理在孕穗抽穗期土壤呼吸均增强(表1; 图2), 可能

是由于单位面积生物量的增加导致单位面积根系呼

吸速率增加(寇太记等, 2008)。而经施氮处理的呼吸

值高于CK组可能是因为在施氮条件下植物光合作

用增强、生物量增加, 为维持植株正常生长, 根呼吸

增强(Ainsworth & Long, 2005)。植物生长所需要的

矿质营养和水分依赖根系从土壤中吸收得到, 而根

系吸收养分和水分需要消耗代谢产物, 这部分能量

则由植物地上部分的同化作用提供。所以植物生长

与土壤呼吸是相互协调和统一的。 

4  结论 

1)氮肥的施用能够促进崇明地区冬小麦农田土

壤呼吸速率, 并且这种促进作用随着施氮量的增加

而增加。 
2)土壤5 cm深处的温度是该地区冬小麦农田土

壤呼吸速率季节性变化的主要影响因子 (R2 = 
0.65–0.75, p < 0.05), 冬季土壤呼吸占到整个生长期

的25%以上。 
3)施氮处理同时也增加了冬小麦的地上生物

量, 并且地上生物量的增加与冬小麦生长期土壤呼

吸总量的增加密切相关。 
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