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土壤磷含量与有效性对Ｎ２Ｏ排放量的影响元分析

李婉书１ꎬ２ꎬ３ꎬ赵劲松１ꎬ∗

１ 华中农业大学资源与环境学院ꎬ武汉　 ４３００７０

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１
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摘要:土壤氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)主要产生于土壤微生物参与的氮循环过程ꎬ其排放量受磷含量及有效性影响ꎮ 添加磷肥有助于缓解

陆地生态系统磷限制ꎬ提升土壤有效磷含量ꎬ进一步影响土壤微生物对氮的利用ꎬ同时控制Ｎ２Ｏ排放ꎮ 然而不同独立实验中Ｎ２Ｏ
对外源磷添加的响应差异较大ꎮ 研究从发表的中、英文文献中收集了 ５４ 份关于施用磷肥与Ｎ２Ｏ排放量的观测结果ꎬ采用元分

析方法确定添加外源磷后Ｎ２Ｏ排放量的响应差异及潜在影响因素ꎮ 结果表明:(１)外源磷添加对土壤Ｎ２Ｏ排放量影响不显著ꎻ

但在磷肥施用量> ５０ ｋｇ Ｐ / ｈｍ２的室外实验中土壤Ｎ２Ｏ排放量显著降低了 ３２.５％ꎻ施用 ＮａＨ２ＰＯ４的室内实验中Ｎ２Ｏ排放量显著降

低了 １８.４％ꎮ (２)土壤Ｎ２Ｏ对外源磷添加响应的高变异性是磷肥施用量和土壤含水量、土壤 ｐＨ、土地利用类型、磷肥种类、纬度

和实验时间多种影响因素共同作用的结果ꎮ (３)室外和室内实验回归分析中总磷、有效磷回归系数分别为－１.４３３(Ｐ<０.００１)、
－０.０４３(Ｐ<０.００１)ꎬ随磷含量增加Ｎ２Ｏ排放量具有降低趋势ꎮ 研究结果表明识别土壤磷与Ｎ２Ｏ的作用关系有助于为理解元素生

物地球化学循环和缓解全球气候变暖提供新的认识ꎮ
关键词:Ｎ２Ｏ排放ꎻ总磷ꎻ有效磷ꎻ元素循环ꎻ元分析
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ (Ｎ２Ｏ) ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ
ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｉｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ
ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｔｏ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｄｅｌｙ ｉｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ５４ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. (１) Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ３２. ５％ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ > ５０ ｋｇ Ｐ / ｈｍ２ . Ａｎｄ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ １８.４％ ｉｎ ｔｈｅ
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ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＨ２ＰＯ４ . (２) Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ｓｏｉｌ ｐＨꎬ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅꎬ ｌａｔｉｔｕｄｅꎬ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ. ( ３) Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
－１.４３３ (Ｐ<０.００１) ａｎｄ －０.０４３ (Ｐ<０.００１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｈａｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎻ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅꎻ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ

氧化亚氮(Ｎ２Ｏ)是土壤氮循环的重要产物ꎬ具有强烈的增温潜势ꎬ主要产生于以微生物为主要参与者的

硝化、反硝化过程ꎮ 土壤磷含量及有效性能够影响土壤微生物生长、代谢ꎬ改变微生物群落组成[１]ꎬ从而影响

Ｎ２Ｏ排放ꎮ
添加外源磷影响土壤Ｎ２Ｏ通量ꎬ不同独立实验的结果存在差异ꎮ 有研究表明ꎬ室内培养实验中施用磷肥

后土壤磷含量增加ꎬ缓解了磷对微生物活动的限制ꎬ促进了Ｎ２Ｏ排放[２]ꎮ 也有研究表明ꎬ添加外源磷增强了微

生物对氮的固定过程ꎬ促使释放到大气中的Ｎ２Ｏ下降[３]ꎮ 在另外一项室外实验中发现ꎬ施用磷肥明显促进植

物对氮的吸收ꎬ土壤氮含量下降ꎬＮ２Ｏ排放量降低[４]ꎮ 目前ꎬ有关磷影响Ｎ２Ｏ排放量的研究多集中于独立的观

测实验ꎬ不同的研究根据各自的实验类型与特点ꎬ提出了可能影响Ｎ２Ｏ排放量的土壤、环境等因素[５ꎬ６]ꎬ如土壤

温度[７]、水分[８]和容重[９]等直接因素ꎬ土地利用[１０]、植被覆盖[４] 等间接因素ꎮ 不同因素间相互作用ꎬ使得土

壤Ｎ２Ｏ排放量随时间和空间的变化具有更大的动态性及不确定性[２ꎬ１１—１２]ꎮ 综上ꎬ已有关于添加外源磷对Ｎ２Ｏ
排放量影响的研究缺乏综合性分析ꎬ并且土壤磷影响Ｎ２Ｏ排放量的具体方式尚不明确ꎬ磷与各因素间的相互

作用较为复杂ꎮ 因此ꎬ基于独立的实证分析对共同的研究内容进行定量总结ꎬ得出关于总体趋势和模式的综

合结论是十分必要的[１３]ꎮ 元分析是一种用于综合评价和比较具有共同研究目的独立研究结果ꎬ并根据数据

精度进行加权计算的统计方法[１４ꎬ１５]ꎬ已被逐渐应用于有关生物地球化学循环的研究中[１６—１８]ꎮ
本研究汇总施用磷肥对土壤Ｎ２Ｏ排放量影响的独立实验ꎬ采用元分析方法ꎬ探究土壤磷含量及有效性对

Ｎ２Ｏ排放量的影响ꎬ探讨土壤、环境等因素在添加外源磷条件下对Ｎ２Ｏ排放量的作用ꎬ以期分析施用磷肥后

Ｎ２Ｏ排放量变化及其异质性来源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源与筛选

在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库和中国知网(ＣＮＫＩ)数据库中以“磷添加”和“Ｎ２Ｏ排放量”作为主要关键词ꎬ检

索截至 ２０２０ 年 １ 月有关添加外源磷和土壤Ｎ２Ｏ排放量的文献ꎮ 为提高搜索精度、缩小筛选范围ꎬ在 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 全部数据库中设定的搜索语句为:ＴＳ＝(" ｐｈｏｓｐｈ∗ａｄｄ∗" ＯＲ "Ｐ ａｄｄ∗" ＯＲ " ｐｈｏｓｐｈ∗ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗" ＯＲ
"Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗" ＯＲ " ｐｈｏｓｐｈ∗ｉｎｐｕｔ" ＯＲ "Ｐ ｉｎｐｕｔ" ＯＲ " ｐｈｏｓｐｈ∗ａｐｐｌ∗" ＯＲ " Ｐ ａｐｐｌ∗" ＯＲ " ｐｈｏｓｐｈ∗ａｍｅｎｄ
∗" ＯＲ "Ｐ ａｍｅｎｄ∗" ＯＲ " ｐｈｏｓｐｈ∗ｅｎｒｉｃｈ∗" ＯＲ "Ｐ ｅｎｒｉｃｈ∗" ＯＲ " ｐｈｏｓｐｈ∗ｅｌｅｖａｔ∗" ＯＲ "Ｐ ｅｌｅｖａｔ∗" ＯＲ
" ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ" ) ＡＮＤ ＴＳ＝(" ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ" ＯＲ "Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ" ＯＲ " ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ" ＯＲ "
Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘ" ＯＲ " ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｆｆｌｕｘ" ＯＲ "Ｎ２Ｏ ｅｆｆｌｕｘ" ＯＲ " ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ" ＯＲ "Ｎ２Ｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ" ＯＲ "
ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ" ＯＲ " ｇｒｏｓｓ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ" )ꎻ在 ＣＮＫＩ 期刊全部数据库中设定的搜索语句为:ＳＵ＝(′Ｐ′＋′磷′)
ＡＮＤ (ＳＵ ％ ′氧化亚氮排放′＋′Ｎ２Ｏ排放′＋′氧化亚氮通量′＋′Ｎ２Ｏ通量′＋′土壤硝化′＋′土壤反硝化′)ꎮ 中、英文

数据库共检索到 ２００ 篇期刊论文ꎮ
本研究的文献筛选标准如下:(１)文献中记录的是添加磷并设置不添加磷作为对照的实验ꎻ同时添加磷、

３１７４　 １１ 期 　 　 　 李婉书　 等:土壤磷含量与有效性对Ｎ２Ｏ排放量的影响元分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

氮并设置添加氮作为对照的实验也被纳入分析ꎻ没有设置重复的实验被排除ꎻ(２)文献中记录了Ｎ２Ｏ累积排放

量ꎬ或者可以根据瞬时Ｎ２Ｏ排放通量与采样时间计算累积排放量ꎻ考虑到Ｎ２Ｏ通量随时间的动态变化ꎬ由平均

通量与观测时间计算得到的累积排放量可能误差较大ꎬ仅记录了Ｎ２Ｏ平均排放通量且实验周期较长的文献被

排除ꎻ(３)实验方法和Ｎ２Ｏ测量方式等相关信息在文献中有明确的记录ꎬ对照组、处理组的均值、样本容量等信

息可从文中获得ꎻ(４)如果一篇文献中记载了多年数据ꎬ则选择最新一年的数据记录ꎻ如果多篇文献在相同地

点进行的室外实验施肥量相同ꎬ则选用距离现在较近年份的文献或记录更为详尽的文献ꎮ 根据筛选标准ꎬ从
检索到的 ２００ 篇文献中共选出符合标准的文献 ２０ 篇ꎮ
１.２　 数据预处理

对符合标准的 ２０ 篇文献进行数据提取ꎬ获得 ５４ 对实验数据ꎮ 除了记录添加的外源磷和Ｎ２Ｏ排放量ꎬ同

时从文献中提取实验地点位置、环境条件、肥料管理方式、土地利用类型和土壤理化性质等信息ꎮ 以实验地点

为关键词搜索在相同地点开展实验的文献ꎬ尽可能补全符合标准的文献缺失的数据信息ꎮ
将研究所涉及的实验分为室外实验和室内实验两种类型ꎮ 室外实验施用肥料总量折算为每公顷施用磷、

氮质量ꎬ室内实验施用肥料总量折算为每千克土壤施用磷、氮质量ꎮ 对于记录了Ｎ２Ｏ￣Ｎ 排放量的研究ꎬ折算为

Ｎ２Ｏ排放量ꎬ室外实验Ｎ２Ｏ累积排放量统一记为ｋｇ Ｎ２Ｏ / ｈｍ２ꎬ室内实验Ｎ２Ｏ累积排放量统一记为μｇ Ｎ２Ｏ / ｋｇꎮ
若文章中只记录了标准误差(ＳＥ)ꎬ使用实验重复数转换为标准偏差(ＳＤ)ꎮ 若 ＳＤ、ＳＥ 缺失ꎬ分别计算全部数

据集中处理组与对照组的平均变异系数ꎬ采用均值乘以平均变异系数的方式估算缺失的 ＳＤ[１９]ꎮ
１.３　 数据分析

通过元分析汇总各独立研究ꎬ比较添加外源磷对Ｎ２Ｏ排放量影响的差异ꎮ 通过构建回归模型判断磷与其

他土壤、环境等因素对Ｎ２Ｏ排放的影响程度ꎮ
１.３.１　 元分析

为消除各研究间不添加磷时对照组Ｎ２Ｏ排放量的差异ꎬ使得连续变量Ｎ２Ｏ的度量线性化[２０]ꎬ元分析效应

值计算如下:

ｌｎＲＲ ｉ ＝ ｌｎ(
􀭰ｘｔ

􀭰ｘｃ
) ＝ ｌｎ 􀭰ｘｔ － ｌｎ 􀭰ｘｃ (１)

式中ꎬ ｌｎＲＲ ｉ 是第 ｉ 对观测值的效应值ꎬ 􀭰ｘｔ 和 􀭰ｘｃ 分别是第 ｉ 对观测值处理组和对照组Ｎ２Ｏ累积排放量均值ꎮ
加权效应值 ｌｎ ＲＲ′ 的 ９５％置信区间计算如下:

９５％ＣＩ ＝ ｌｎＲＲ′ ± １.９６ＳＥ′ (２)
式中ꎬ ＳＥ′ 表示加权标准误差ꎮ 元分析采用随机效应模型ꎬ同时以 Ｑ 统计量、组间方差( τ２)度量研究间的异

质性ꎮ
为更清晰地反映添加磷肥后与对照组相比Ｎ２Ｏ排放量的变化ꎬ采用下式计算加权效应值的百分比变

化率:
ＲＲ％ ＝ (ｅｌｎＲＲ′ － １) × １００％ (３)

对全部实验汇总分析后ꎬ再将研究实验分为室外实验与室内实验两组进行亚组分析ꎮ 根据收集到的数据

信息ꎬ将室外实验按照磷肥施用量、纬度、土地利用和实验时间分组ꎬ将室内实验按照磷肥施用量、土壤含水

量、ｐＨ、磷肥种类和实验时间分组ꎮ
多层次元分析中ꎬ室外、室内实验按照磷肥施用量分为<５０ ｋｇ Ｐ / ｈｍ２和≥５０ ｋｇ Ｐ / ｈｍ２、<１００ ｍｇ Ｐ / ｋｇ 和

≥１００ ｍｇ Ｐ / ｋｇ 的前提下ꎬ其余因素分组情况与亚组分析一致ꎮ
１.３.２　 回归分析

在仅考虑各个因素主效应的情况下ꎬ构建室外、室内实验各变量对效应值的回归模型ꎮ 将纬度、年平均降

雨量、年平均气温、实验时间、磷肥施用量、土壤 ｐＨ、土壤黏粒含量、容重、土壤有机碳含量、总氮、总磷和有效

磷共 １２ 个变量用于构建室外实验的回归模型ꎮ 将土壤水分、实验时间、磷肥施用量、土壤 ｐＨ、土壤黏粒含量、
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容重、土壤有机碳含量、总氮和有效磷共 ９ 个变量用于构建室内实验的回归模型ꎮ 由于样本容量有限ꎬ且涉及

自变量较多ꎬ设定纳入最佳模型的变量最多为 ３ 个ꎮ
采用基于小样本更正的赤池信息准则(ＡＩＣｃ)评价回归模型的优劣ꎬ同时计算纳入模型中变量的赤池权

重之和(ＷＡＩＣ)ꎬ判断各变量对模型的重要性ꎮ 模型自变量之间的共线性通过方差膨胀因子(ＶＩＦ)度量ꎬ若
ＶＩＦ > １０ 则认为变量间存在较为严重的共线性ꎬ相应的模型应被排除ꎮ 采用 ＱＥ统计量作为残差异质性检验

指标ꎬＱＭ统计量作为组间异质性检验指标ꎮ
所有统计分析及图形绘制使用 Ｒ ３.６.２[２１]及其加载包完成ꎮ 其中ꎬｄｉｇｉｔｉｚｅ 加载包[２２]用于提取图片数据ꎻ

ｍｅｔａｆｏｒ 加载包[２３]用于元分析ꎻｇｌｍｕｌｔｉ 加载包[２４]用于构建回归模型ꎻｆｏｒｅｓｔｐｌｏｔ 加载包[２５]用于绘制森林图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤Ｎ２Ｏ排放量对磷添加响应的元分析

元分析结果显示(表 １)ꎬ５４ 对观测值的加权效应值为－０.０１６(９５％ＣＩ:－０.１３５—０.１０４)ꎬ表明施用磷肥不

显著影响土壤Ｎ２Ｏ排放量ꎬ不同研究间的异质性较高(Ｑ ＝ １５７６.８)ꎮ 针对室外、室内实验的加权效应值分别

为－０.０４２(９５％ＣＩ:－０.２２０—０.１３５)、０.０１２(９５％ＣＩ:－０.１５１—０.１７６)ꎬ也表明添加磷对土壤Ｎ２Ｏ排放量无显著影

响ꎮ 其中ꎬ室内实验 Ｑ 值大于室外实验ꎬ说明室内实验各个研究间的异质性更高ꎮ

表 １　 不同类型实验元分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验类型 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｌｎＲＲ′ ９５％ＣＩ Ｐ Ｑ τ ２ ＲＲ％ ｎ

全部实验 Ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ －０.０１６ (－０.１３５ꎬ ０.１０４) ０.７９９ １５７６.８ ０.１７２ －１.６％ ５４

室外实验 Ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ －０.０４２ (－０.２２０ꎬ ０.１３５) ０.６３９ ３７１.１ ０.１９１ －４.１％ ２７

室内实验 Ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ０.０１２ (－０.１５１ꎬ ０.１７６) ０.８８２ １１６３.５ ０.１６０ １.２％ ２７

　 　 ｌｎＲＲ′ :加权效应值ꎻ９５％ＣＩ:９５％置信区间ꎻτ２:组间方差ꎻＲＲ％:添加磷肥后Ｎ２Ｏ响应百分数ꎻＰ:概率值ꎻＱ:总体异质性检验统计量ꎻｎ:样本

容量

２.１.１　 室外实验亚组分析

当施肥量> ５０ ｋｇ Ｐ / ｈｍ２时ꎬ加权效应值为－０.３９３(９５％ＣＩ:－０.６１７—－０.１６９)ꎬ相比于对照组ꎬ施用磷肥后

土壤Ｎ２Ｏ排放量显著降低了 ３２.５％(Ｐ<０.００１ꎬ图 １)ꎮ 按照纬度、土地利用类型和实验时间分组后的结果显示ꎬ
这 ３ 种因素均未显著影响土壤Ｎ２Ｏ排放量(图 １)ꎮ 实验地区纬度处于 ２３—４０°ꎬ加权效应值为负值ꎬ而当纬度

<２３°和≥４０°时ꎬ加权效应值为正值ꎮ 土地利用类型为耕地和林地ꎬ加权效应值分别为－ ０. ０７８(９５％ＣＩ:
－０.４１４—０.２５８)、－０.０４７(９５％ＣＩ:－０.３２０—０.２２７)ꎮ 仅在生长季进行的实验加权效应值为－０.００４(９５％ＣＩ:
－０.３３０—０.３２１)ꎬ当实验持续时间为全年时ꎬ加权效应值为－０.０７３(９５％ＣＩ:－０.２５３—０.１０８)ꎮ
２.１.２　 室内实验亚组分析

按照磷肥施用量、土壤含水量和 ｐＨ 分组后的结果显示ꎬ这 ３ 种因素均未显著影响土壤Ｎ２Ｏ排放量

(图 ２)ꎮ 施用磷肥量<１００ ｍｇ Ｐ / ｋｇ 和≥１００ ｍｇ Ｐ / ｋｇ 时ꎬ加权效应值分别为 ０.０２０(９５％ＣＩ:－０.２６４—０.３０３)、
－０.００７(９５％ＣＩ:－０.１２４—０.１１１)ꎮ 统计分析表明ꎬ土壤含水量为正常水分时加权效应值为－０.０９２(９５％ＣＩ:
－０.３００—０.１１７)ꎬ高水分时加权效应值为 ０.２０８(９５％ＣＩ:－０.０１８—０.４３４)ꎬ随土壤含水量增加ꎬ施用磷肥后土壤

Ｎ２Ｏ排放量有升高的趋势ꎮ 土壤 ｐＨ <６ 时ꎬ加权效应值为负值ꎬ当 ｐＨ ≥６ 时ꎬ加权效应值为正值ꎮ 施用

Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２后土壤Ｎ２Ｏ排放量显著增加了 ９７.６％ꎬ而施用 ＮａＨ２ＰＯ４后土壤Ｎ２Ｏ排放量显著降低了 １８.４％ꎬＮ２Ｏ
排放量差异可能与添加的磷肥种类相关ꎮ 实验时间<３０ 天时结果不显著ꎬ随培养时间延长ꎬ当实验时间≥３０
天时ꎬＮ２Ｏ排放量显著增加了 ４１.２％ꎮ
２.１.３　 多层次元分析

将室外、室内实验按照磷肥施用量分组后ꎬ大部分因素的不同水平下加权效应值结果包含正、负值ꎬ说明
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图 １　 施磷条件下不同因素对室外实验Ｎ２Ｏ排放量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ

图中圆形表示加权效应值ꎻ误差线表示加权效应值 ９５％置信区间ꎻ括号中数字表示每个组内的样本数量 / 个ꎻＲＲ％:添加磷肥后Ｎ２Ｏ响应百

分数ꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１

图 ２　 施磷条件下不同因素对室内实验Ｎ２Ｏ排放量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ

土壤含水量为正常水分包括 ３５％—７０％土壤充水孔隙度、６０％—６５％田间持水量ꎬ高水分包括 ８０％—９６％土壤充水孔隙度、８０％田间持水

量ꎻＫＨ２ＰＯ４＋Ｋ２ＨＰＯ４􀅰３Ｈ２Ｏ 包括施用 ＫＨ２ＰＯ４和施用 ＫＨ２ＰＯ４＋Ｋ２ＨＰＯ４􀅰３Ｈ２Ｏꎻ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎻ∗表示 Ｐ<０.０５

添加外源磷后ꎬ在各因素影响下ꎬ土壤Ｎ２Ｏ排放量的响应具有较大不确定性(图 ３)ꎮ 室外实验中ꎬ实验地区纬

度≥４０°ꎬ各磷肥施用水平结果显著ꎮ 磷肥施用量≥５０ ｋｇ Ｐ / ｈｍ２ꎬ土地利用类型为耕地和实验时间为生长季

的组别 Ｎ２Ｏ排放量显著降低ꎮ 室内实验中ꎬ磷肥施用量 < １００ ｍｇ Ｐ / ｋｇꎬ土壤含水量为高水分、施用
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Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２和实验时间≥３０ 天的 ３ 个组别Ｎ２Ｏ排放量显著增加ꎮ 相似地ꎬ磷肥施用量<１００ ｍｇ Ｐ / ｋｇꎬｐＨ <６
和施用 ＫＨ２ＰＯ４＋Ｋ２ＨＰＯ４􀅰３Ｈ２Ｏ 的组别Ｎ２Ｏ排放量显著降低ꎮ 室外、室内实验不同因素各水平下分析结果显

著的组别样本量均较小ꎮ

图 ３　 室外、室内实验不同磷肥施用量下各因素对Ｎ２Ｏ排放量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　

２.２　 多变量影响下土壤Ｎ２Ｏ排放量差异分析

２.２.１　 室外实验

根据 ＡＩＣｃ 准则和回归分析拟合结果ꎬ年平均气温、容重和总磷是描述室外实验添加外源磷后Ｎ２Ｏ累积排

放量差异的最佳模型变量ꎮ 回归模型组间异质性检验结果极显著(ＱＭ ＝ ２６.３ꎬＰ<０.００１ꎬ表 ２)ꎬ说明纳入模型

中变量对模型有一定影响ꎬ其中ꎬ年平均气温与总磷对Ｎ２Ｏ累积排放量的变化有显著影响(Ｐ<０.００１)ꎮ 随年平

均气温升高、土壤中总磷含量增加ꎬＮ２Ｏ排放量具有降低趋势(表 ２)ꎮ 模型残差异质性检验结果极显著(ＱＥ ＝
６０.１ꎬＰ<０.００１ꎬ表 ２)ꎬ意味着没有纳入模型的其他变量同样会影响Ｎ２Ｏ排放ꎮ 由回归分析中各变量对模型的

重要性程度可知ꎬ年平均气温、总磷和有机碳对模型较重要(图 ４)ꎬ即在室外实验中因实验地区年平均气温、
总磷和土壤有机碳的差异ꎬ使得施用磷肥后土壤Ｎ２Ｏ排放具有不同的响应ꎮ
２.２.２　 室内实验

同样地ꎬ依据 ＡＩＣｃ 准则ꎬ回归分析拟合结果表明容重、有效磷是描述室内实验添加外源磷后Ｎ２Ｏ累积排

放量差异的最佳模型变量ꎮ 回归模型组间异质性检验结果极显著(ＱＭ ＝ １０４.２ꎬＰ<０.００１ꎬ表 ２)ꎬ容重和有效磷

对模型影响显著(Ｐ<０.００１)ꎮ 随土壤容重和有效磷含量增加ꎬＮ２Ｏ排放量呈下降趋势ꎮ 残差异质性检验结果

极显著(ＱＥ ＝ ７１.３ꎬＰ<０.００１ꎬ表 ２)ꎬ与室外实验结果相似ꎬ没有纳入模型中的其他变量影响着Ｎ２Ｏ排放ꎬ仍有未
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考虑到的异质性来源ꎮ 室内实验回归分析各变量对模型的重要性排序表明ꎬ土壤性质(有机碳、容重和有效

磷)是影响Ｎ２Ｏ排放的主要因素(图 ４)ꎮ

表 ２　 不同类型实验最佳回归模型统计分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验类型
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

室外实验 Ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ 室内实验 Ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

截距项
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

总磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

截距项
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.８８８ －０.０４１∗∗∗ ０.３７０ －１.４３３∗∗∗ ５.０７７ －３.６３６∗∗∗ －０.０４３∗∗∗

方差膨胀因子
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ ２.５０４ ２.２０８ ２.００５ １.０２１ １.０２１

ＱＥ ６０.１∗∗∗ ７１.３∗∗∗

ＱＭ ２６.３∗∗∗ １０４.２∗∗∗

ｎ １６ １５

　 　 ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎻＱＥ:残差异质性检验统计量ꎻＱＭ:组间异质性检验统计量ꎻｎ:样本容量

图 ４　 不同变量对室外、室内实验回归模型的重要性程度

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ＭＡＴ:年平均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＯＣ:土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＴＰ:总磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻｐＨ:土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨꎻＢＤ:容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＭＡＰ:年平均降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻＣｌａｙ:土壤黏粒含量 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙꎻＡＰ:有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴＮ:总氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＰｒａｔｅ:室外实验磷肥施用量 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｏｕｔｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎻＰｌａｂ:室内实验磷肥施用量 Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎻＴｉｍｅ:实验时间 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｉｍｅꎻＬａ:纬度 ＬａｔｉｔｕｄｅꎻＷ.ｈ:土壤含水量为高水分 Ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎻＷ.ｎ:土壤含

水量为正常水分 Ｎｏｒｍａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

３　 讨论

３.１　 土壤磷对Ｎ２Ｏ排放量的影响

土壤本底磷含量及形态影响Ｎ２Ｏ排放ꎮ 本研究中ꎬ室外、室内实验最佳回归模型中总磷与有效磷系数均

为负值ꎬ且对模型影响显著(表 ２)ꎬ说明土壤本底磷含量及形态的差异影响土壤Ｎ２Ｏ排放量ꎮ 相关研究显示ꎬ
由变质沉积岩和超基性岩两种母质发育ꎬ本底磷有效性不同的热带森林土壤ꎬ添加外源磷后Ｎ２Ｏ响应不同ꎬ变

质沉积岩发育的土壤Ｎ２Ｏ排放量显著降低ꎬ而添加磷对超基性岩发育土壤的Ｎ２Ｏ排放量无影响[２６]ꎮ
施用磷肥后ꎬ随土壤有效磷含量增加ꎬＮ２Ｏ排放量降低ꎮ 室外实验亚组分析结果表明ꎬ较高的施磷量
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(> ５０ ｋｇ Ｐ / ｈｍ２)对土壤Ｎ２Ｏ排放量具有显著的缓解作用(图 １)ꎮ 添加磷肥后ꎬ土壤中有效磷含量的变化可

能是使得Ｎ２Ｏ排放量改变的原因之一ꎮ 一项持续施肥 ６ 年的实验证实了添加磷后有效磷含量显著增加ꎬ缓解

了热带森林土壤氮饱和状况ꎬ净氮矿化速率和硝化速率同时加快ꎬＮ２Ｏ排放量降低[２７]ꎮ 与室外实验结果不

同ꎬ在室内条件下高施磷量(≥１００ ｍｇ Ｐ / ｋｇ)带来的缓解作用并不明显ꎮ
施用磷肥后ꎬ土壤总磷对Ｎ２Ｏ排放量的影响与有效磷相似ꎮ Ｍｏｒｉ 等[２８]进行了为期 ２ 年的室外实验发现ꎬ

土壤中总磷、有效磷含量均在施用磷肥后增加ꎬ同时促进了植物生长ꎬ根系吸收的氮含量和水分提高ꎬ使得排

放到大气中的Ｎ２Ｏ减少ꎮ
３.２　 其他因素对Ｎ２Ｏ排放量的影响

土壤有机碳是土壤有机质的重要组成物质ꎬ影响植物生长和微生物活动ꎬ与Ｎ２Ｏ排放量具有一定相关性ꎮ
本研究室外、室内实验最佳回归模型变量不包含土壤有机碳(表 ２)ꎬ但不同类型实验中有机碳 ＷＡＩＣ均较高

(图 ４)ꎬ对Ｎ２Ｏ影响较大ꎮ 一项在温带草原开展的研究表明碳限制掩盖了磷对Ｎ２Ｏ排放量的影响[２９]ꎮ 在碳限

制条件下ꎬ土壤磷对Ｎ２Ｏ排放无显著影响ꎬ而碳限制解除时ꎬ添加外源磷后ꎬ在较高磷浓度下Ｎ２Ｏ排放量显著减

少[２９]ꎮ 这项研究进一步表明陆地生态系统中ꎬ氮循环常与碳、磷循环耦合在一起[３０]ꎬ施用磷肥后ꎬ碳、磷相互

作用从而影响Ｎ２Ｏ通量ꎮ
温度变化也是导致Ｎ２Ｏ排放量差异的原因之一ꎮ 室内实验多是在适宜的温度下进行的培养实验ꎬ因此本

研究并未讨论温度对室内实验的影响ꎬ而在室外ꎬ不同地区太阳辐射、海陆分布引起气候分异ꎬ地面差异性吸

收太阳短波辐射ꎬ温度变化较大ꎮ 在本研究中ꎬ年平均气温显著影响Ｎ２Ｏ排放量(表 ２)ꎮ
受收集的数据信息和样本数量的限制ꎬ其他可能影响Ｎ２Ｏ排放量的因素没有纳入分析过程中ꎮ 有研究表

明ꎬ在含植物根系的地块施用磷肥ꎬＮ２Ｏ排放量减少ꎬ相反ꎬ在去除植物根系的地块施用磷肥Ｎ２Ｏ排放量无显著

变化[３１]ꎮ 施用磷肥几天后ꎬ植物根际土壤比非根际土壤磷含量下降更多ꎬ植物根系对磷肥吸收较快ꎬ并可能

持续促进根系的氮吸收[３１]ꎮ 微生物多样性与土壤中总磷含量密切相关ꎮ 在长期高氮沉降的老龄林中ꎬ添加

外源磷后微生物生物量显著增加[３２]ꎮ 相关实验证明ꎬ磷富集的土壤中微生物活性提高ꎬ在一定程度上促进了

潜在可矿化氮比率ꎬ加快了氮的周转速度[３３]ꎮ 而向耕地土壤施用磷肥后发现ꎬ土壤总磷、有效磷含量和参与

硝化、反硝化过程的微生物多样性均有所增加ꎬ但Ｎ２Ｏ排放量降低[３４]ꎮ 结合以上的研究分析ꎬ在有植被覆盖

的区域ꎬ微生物与植物会竞争利用土壤中的磷ꎬ由于植物对磷的吸收ꎬ可能限制了微生物对磷的利用ꎮ 受到磷

限制的异养微生物通过参与反硝化过程ꎬ可能会增加氮的损失ꎬ加快Ｎ２Ｏ生成[３５]ꎮ 而随着施用外源磷含量的

增加ꎬ更多磷有机会被不同种类微生物利用ꎬＮ２Ｏ排放量改变ꎮ
３.３　 数据变异程度对分析结果的影响

自然界中土壤状况和气候环境复杂多样ꎬ因土壤性质和环境条件的不同ꎬ施用磷肥后Ｎ２Ｏ排放量具有较

高变异性ꎮ 本研究中总体元分析结果、不同类型实验元分析和亚组分析中大多数组别结果显示出添加外源磷

后不显著影响Ｎ２Ｏ排放量ꎮ 这可能由于纳入统计分析的各独立实验中Ｎ２Ｏ排放量对磷肥的响应不同ꎬ研究间

的差异较大ꎮ 此外ꎬ每个独立实验的样本特征、实验方法不完全一致ꎬ这将会在真实效应之间引入异质性[２３]ꎬ
因而在元分析过程中数据变异程度较高ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究的样本量较少ꎬ各因素不同水平下的元分析

结果存在一定偏差ꎬ变量对回归模型的重要性程度不易体现ꎮ

４　 结论

添加外源磷对Ｎ２Ｏ排放的影响具有不确定性和多样性ꎬ基于不同条件下的实验得到的研究结果不同ꎮ 本

研究通过汇总独立实验综合分析ꎬ结果显示添加外源磷不显著影响土壤Ｎ２Ｏ排放量ꎬ但在室外、室内实验研究

中ꎬ磷肥施用量、磷肥种类的差异引起土壤Ｎ２Ｏ排放量的变化ꎮ 同时ꎬ土壤总磷、有效磷含量增加ꎬＮ２Ｏ排放量

具有下降趋势ꎮ Ｎ２Ｏ排放受到土壤￣环境￣生物等多种因素的共同影响ꎬ特别是环境条件的不同ꎬ加剧了添加外

源磷后Ｎ２Ｏ的差异化响应ꎮ
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３４(１７): ４９４３￣４９４９.

[ ２ ] 　 Ｍｏｒｉ Ｔꎬ Ｏｈｔａ Ｓꎬ Ｉｓｈｉｚｕｋａ Ｓꎬ Ｋｏｎｄａ Ｒꎬ Ｗｉｃａｋｓｏｎｏ Ａꎬ Ｈｅｒｉｙａｎｔｏ Ｊꎬ Ｈａｒｄｊｏｎｏ Ａ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＮＯ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｓｏｉｌｓ ｏｆ ａｎ Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ５６(５): ７８２￣７８８.

[ ３ ] 　 孙正ꎬ 苏荣琳ꎬ 徐鹏ꎬ 吴宏涛ꎬ 胡金丽ꎬ 赵劲松ꎬ 胡荣桂. 添加磷对水稻￣油菜轮作土壤Ｎ２Ｏ排放影响. 环境科学ꎬ ２０１９ꎬ ４０( ７):

３３５５￣３３６０.

[ ４ ] 　 Ｂａｒａｌ Ｂ Ｒꎬ Ｋｕｙｐｅｒ Ｔ Ｗꎬ Ｖａｎ Ｇｒｏｅｎｉｇｅｎ Ｊ Ｗ. Ｌｉｅｂｉｇ′ｓ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ: ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ￣ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１４ꎬ ３７４(１ / ２): ５３９￣５４８.

[ ５ ] 　 Ｗａｎｇ Ｆ Ｍꎬ Ｌｉ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｚｏｕ Ｂꎬ Ｎｅｈｅｒ Ｄ Ａꎬ Ｌｉ Ｚ Ａ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｓｏｉｌ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１４ꎬ ４: ５６１５.

[ ６ ] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｍ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｚｈｕ Ｗ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣

ｒｉｃｈ ａｎｄ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ １３(１１): ３５０３￣３５１７.

[ ７ ] 　 Ｓｏｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙꎬ Ｈｕｉ Ｒꎬ Ｓｕｉ Ｔ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｌꎬ Ｄｕ Ｗ Ｂꎬ Ｄｏｎｇ Ｚ Ｒ. Ａ ４￣ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ

ｍａｉｚｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐａｒｔｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ

２６３: １１０３８４.

[ ８ ] 　 Ｙａｎ Ｒ Ｒꎬ Ｔａｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｘｉｎ Ｘ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｂ Ｒꎬ Ｍｕｒｒａｙ Ｐ Ｊꎬ Ｙａｎ Ｙ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｘ. Ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ

ｆｌｕｘｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｌｕｎｂｅｒ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ １１(５): ０５４００４.

[ ９ ] 　 Ｓｉｔａｕｌａ Ｂ Ｋꎬ Ｈａｎｓｅｎ Ｓꎬ Ｓｉｔａｕｌａ Ｊ Ｉ Ｂꎬ Ｂａｋｋｅｎ Ｌ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ￣Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０００ꎬ ２(３ / ４): ３６７￣３７１.

[１０] 　 韩佳乐ꎬ 郝珊ꎬ 刘振杰ꎬ 张曼ꎬ 张阿凤. 黄土高原地区两种土地利用方式 ＣＯ２和Ｎ２Ｏ排放特征. 环境科学ꎬ ２０１９ꎬ ４０(１１): ５１６４￣５１７２.

[１１] 　 Ｇｅｒｂｅｒ Ｊ Ｓꎬ Ｃａｒｌｓｏｎ Ｋ Ｍꎬ Ｍａｋｏｗｓｋｉ Ｄꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｎ Ｄꎬ ｄｅ Ｃｏｒｔａｚａｒ￣Ａｔａｕｒｉ Ｉ Ｇꎬ Ｈａｖｌíｋ Ｐꎬ Ｈｅｒｒｅｒｏ Ｍꎬ Ｌａｕｎａｙ Ｍꎬ Ｏ′Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｃ Ｓꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐꎬ Ｗｅｓｔ Ｐ

Ｃ. Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(１０): ３３８３￣３３９４.

[１２] 　 Ｃｏｕｒｔｏｉｓ Ｅ Ａꎬ Ｓｔａｈｌ Ｃꎬ Ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｅｒｇｅ Ｊꎬ Ｂｒéｃｈｅｔ Ｌꎬ Ｖａｎ Ｌａｎｇｅｎｈｏｖｅ Ｌꎬ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａꎬ Ｕｒｂｉｎａ Ｉꎬ Ｓｏｏｎｇ Ｊ Ｌꎬ Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊꎬ Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａ. Ｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ꎬ ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉａｎａ Ｓｈｉｅｌｄ. Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ ２１( ７):

１４４５￣１４５８.

[１３] 　 Ａｒｎｑｖｉｓｔ Ｇꎬ Ｗｏｏｓｔｅｒ Ｄ. Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ: ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ １９９５ꎬ １０(６): ２３６￣

２４０.

[１４] 　 Ｚｈａｏ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｓ Ｌꎬ Ｐｕ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｑꎬ Ｘｕｅ Ｊ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｌａｌ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｆ. Ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏ￣

ｔｉｌｌ ｆａｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(４): １３７２￣１３８４.

[１５] 　 柳江ꎬ 彭少麟. 生态学与医学中的整合分析(Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ) . 生态学报ꎬ ２００４ꎬ ２４(１１): ２６２７￣２６３４.

[１６] 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｌꎬ Ｇｒｅａｖｅｒ Ｔ Ｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ＧＨＧｓ: ｔｈｅ ＣＯ２ ｓｉｎｋ ｍａｙ ｂｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｏｆｆｓｅｔ ｂｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎ２Ｏ ａｎｄ

ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００９ꎬ １２(１０): １１０３￣１１１７.

[１７] 　 Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｌｕ Ｍꎬ Ｃｕｉ Ｊꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｆａｎｇ Ｃ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(５): １３６６￣１３８１.

[１８] 　 ｖａｎ Ｋｅｓｓｅｌ Ｃꎬ Ｖｅｎｔｅｒｅａ Ｒꎬ Ｓｉｘ Ｊꎬ Ａｄｖｉｅｎｔｏ￣Ｂｏｒｂｅ Ｍ Ａꎬ Ｌｉｎｑｕｉｓｔ Ｂꎬ ｖａｎ Ｇｒｏｅｎｉｇｅｎ Ｋ Ｊ. Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｎ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ Ｎ２Ｏ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １９(１): ３３￣４４.

[１９] 　 Ｂａｉ Ｅꎬ Ｌｉ Ｓ Ｌꎬ Ｘｕ Ｗ Ｈꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｄａｉ Ｗ Ｗꎬ Ｊｉａｎｇ Ｐ. Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ.

Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ ２０１３ꎬ １９９(２): ４４１￣４５１.

[２０] 　 Ｈｅｄｇｅｓ Ｌ Ｖꎬ Ｇｕｒｅｖｉｔｃｈ Ｊꎬ Ｃｕｒｔｉｓ Ｐ Ｓ. Ｔｈｅ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ８０(４): １１５０￣１１５６.

[２１] 　 Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ. Ｒ: Ａ Ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. Ｖｉｅｎｎａ: Ｒ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ [２０２１￣０４￣１０] .

ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.Ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ.ｏｒｇ / .

[２２] 　 Ｐｏｉｓｏｔ Ｔ. Ｔｈｅ ｄｉｇｉｔｉｚｅ ｐａｃｋａｇｅ: ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ. Ｔｈｅ Ｒ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ３(１): ２５￣２６.

[２３] 　 Ｖｉｅｃｈｔｂａｕｅｒ Ｗ. Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ Ｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｆｏｒ ｐａｃｋａｇｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２０１０ꎬ ３６(３): １￣４８.

[２４] 　 Ｃａｌｃａｇｎｏ Ｖ. ｇｌｍｕｌｔｉ: Ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｄｅ ｅａｓｙ. Ｒ Ｐａｃｋａｇｅ Ｖｅｒｓｉｏｎ １.０.８. (２０２０￣０５￣ ２６) [２０２１￣０４￣ １０] . ｈｔｔｐｓ: / /
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[３２] 　 Ｌｉｕ Ｌꎬ Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｍｏ Ｊ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ
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