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磁化微咸水灌溉对欧美杨 Ｉ⁃ １０７ 微量元素和碳氮磷养
分特征的影响
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１ 山东农业大学林学院， 泰安　 ２７１０１８

２ 山东省高校森林培育重点实验室， 泰安　 ２７１０１８

３ 泰安市泰山林业科学研究院， 泰安　 ２７１０００

摘要：为探讨盐分环境下，磁化作用对土壤和植株养分特征的影响，以欧美杨 Ｉ⁃ １０７ 为试材，采用磁化和非磁化微咸水灌溉处

理，通过对土壤和植物组织中微量元素和碳氮磷含量的测定，以揭示土壤⁃植物的养分供求关系。 研究发现：（１）微咸水灌溉处

理中叶片和根系 Ｆｅ 含量均下降；叶片 Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量提高，根系 Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量降低、Ｃｕ 含量提高。 叶片和根系中总碳含量

均提高，全氮和全磷含量均降低；叶片 Ｃ ／ Ｎ 下降，根系 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 则提高。 （２）磁化微咸水灌溉处理叶片和根系中 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ
含量均提高，Ｍｎ 含量降低；叶片 Ｃ、Ｐ 及 Ｃ ／ Ｎ 提高，Ｎ 含量下降；根系 Ｃ、Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 含量提高。 （３）微咸水灌溉土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｚｎ 和 Ｃｕ 微量元素全量均降低，有效态含量均提高；ＯＣ 和 Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 下降，全磷和 Ｃ ／ Ｎ 提高。 （４）磁化微咸水灌溉中土壤

Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 全量提高，Ｃｕ 降低； Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 有效态含量提高；ＯＣ 和 Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 提高。 可见，磁化作用有利于调节植

株对微量元素的吸收和分配，提高土壤的固氮能力以及对植株的碳供应能力。 此外，盐分环境下，植物体通过提高元素 Ｆｅ 含量

以及 Ｃ ／ Ｎ 比值维持光合作用的正常进行，以满足植株正常生长发育的需要。
关键词：磁化作用； 微咸水； 微量元素； 碳氮磷； 生态化学计量
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植物和土壤是生态系统中主要的营养物质储存库，营养元素的含量特征因土壤类型和植物种类而异，同
时在一定程度上受外界环境因素影响。 土壤养分含量及其有效性是生态系统中重要的化学指标，影响着植物

的生长和发育，二者相互作用，构成一个整体。
微量元素是植物体内各种酶、生长激素及维生素等的关键组分，在植物生长发育过程中起重要作用［１］。

参与植物体内各种生理代谢活动所需的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 等微量元素主要来源于土壤，土壤中微量元素的供应

水平会影响植物的代谢功能［２⁃３］。 碳氮磷是植物生命活动过程中的基础元素，是生命体实现能量代谢、遗传

变异和信息表达的重要部分［４］。 碳为构成植物体的结构性物质，氮磷为功能性物质［５］，三者是植物必需的营

养元素和生长限制元素，在植物生长发育过程中起重要作用［６］，其化学计量比则是判断土壤对植物生长过程

中养分供应的重要指标［７⁃８］。 因此，研究植物和土壤之间不同种类的矿质养分，探讨土壤生态化学循环过程

中养分的迁移规律和植物体养分限制情况，对揭示植物对盐分生境的适应机制具有重要意义。
随着经济的快速发展，淡水资源供需矛盾日益严重，合理开发地下微咸水资源逐渐成为各国关注的热

点［９］。 目前，国内外诸多学者对微咸水的灌溉方法与技术、土壤盐分对土壤质量和作物产量及品质的影响等

内容进行了研究，并取得了一定的研究成果，这为微咸水的利用提供了理论基础［１０］。 微咸水的利用虽然满足

了作物不同时期的需水要求，但过量微咸水灌溉会引起土壤生态环境恶化、降低作物产量和品质。 为避免长

期微咸水灌溉造成的土壤盐渍化，有必要研究微咸水的相关处理技术，以降低灌溉后对土壤环境、植物生长发

育等造成的不利影响。
磁化水处理技术作为一种农业新型灌溉技术，具有简便、高效及低投入等特点。 液态水在以一定流速经

过磁场后，水分子与离子的水合作用增强，溶解度提高，土壤离子交换能力和离子饱和度提高，可以在一定程

度上避免长期微咸水灌溉导致的 Ｎａ＋过量积累。 研究发现，磁化水灌溉可以提高种子中微量元素和碳氮硫等

养分的含量［１１］、提高土壤脱盐率［１２］及节约灌溉用水量［１３⁃１４］、提高水分利用效率［１５］，且与普通水相比，磁化水

灌溉后土壤疏松、不板结。
本文以欧美杨 Ｉ⁃ １０７（Ｐｏｐｕｌｕｓ× ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ‘Ｎｅｖａ’）为试材，通过对植物组织和土壤中微量元素及碳氮

磷养分含量测定，分析植物体对各营养元素的吸收和利用及土壤对养分的固持状况，以期阐明磁化微咸水灌
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溉对土壤⁃植物养分运输和循环的作用机理，为微咸水的开发利用及磁化水处理技术的应用提供理论基础。

１　 材料和方法

１．１　 试验材料

试验材料为当年生欧美杨 Ｉ⁃ １０７（Ｐｏｐｕｌｕｓ×ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ‘Ｎｅｖａ’），插穗直径（１．５２±０．１１） ｃｍ、长度 １２ ｃｍ。
盆栽试验地点位于山东农业大学试验站内（１１７°０８′Ｅ， ３６°１１′Ｎ）。 供试土壤类型以壤质土为主，全氮、全磷、
全钾含量分别为 ０．８０、０．５３、０．７０ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮、有效磷、速效钾含量分别为 ３１８．５０、２０１．３０、１３．５０ ｍｇ ／ ｋｇ，有机

质含量 ２４．０３ ｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ７．０。 盆栽容器为直径 ２５ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ 的陶土盆，每盆装入土壤 １０ ｋｇ。 扦插时间为

２０１４ 年 ３ 月下旬，每盆 １ 株，自来水灌溉，前期进行统一管理。
１．２　 试验设计

模拟海水质量比 ＮａＣｌ ∶Ｎａ２ＳＯ４∶ＣａＣｌ２∶ＭｇＣｌ２ ＝ ４∶２∶２∶１，配制成浓度为 ４．０ ｇ ／ ｋｇ 的灌溉微咸水。 磁化水处理

器为 Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｌ． Ｌ． Ｃ（阿联酋）的 Ｕ０５０（１２．７ ｍｍ），其长度 １６０ ｍｍ，内径 ２１ ｍｍ，出水量 ５ ｍ３ ／ ｈ。
试验共设 ４ 个处理：磁化微咸水灌溉处理（ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ４ ｇ ／ Ｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， Ｍ４）、非磁化微咸水

灌溉处理（ｎｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ４ ｇ ／ Ｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， ＮＭ４）、磁化淡水灌溉处理（ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ０ ｇ ／ Ｌ ｓａｌｉｎｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， Ｍ０）及非磁化淡水灌溉处理（ｎｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ０ ｇ ／ Ｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， ＮＭ０）。 盆栽试

验，重复 ６ 次。 ５ 月初待扦插苗 ３０ ｃｍ 以上，按照试验设计分别进行 ４ 个不同处理的灌溉试验，每隔 ５ ｄ 饱和

灌溉 １ 次。
１．３　 样品采集

于同年 ８ 月 １０ 日采集栽培容器中部根际土壤（１０—１５ ｃｍ），实验室风干去除残根及石砾，过 ８０ 目筛后用

于微量元素（ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ）和有机碳（ＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量及碳氮磷化学计量比（Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， Ｎ ／
Ｐ）的测定分析。 同时采集扦插苗中部成熟叶片和根系，经自来水和去离子水反复冲洗，１０５℃杀青后 ８０℃烘

干至恒重，粉碎后过 ６０ 目筛，用于微量元素和总碳（ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ＴＣ）、全氮和全磷含量测定。
１．４　 测定方法

（１）植物组织矿质元素含量测定 　 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 采用原子吸收分光光度法测定；总碳采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃

Ｈ２ＳＯ４氧化法；全氮采用凯氏定氮法测定；全磷采用钒钼黄比色法测定［１６］。
（２）土壤矿质元素含量测定　 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ 全量（浓 Ｈ２ＳＯ４⁃Ｈ２Ｏ２消煮）和有效态含量（ＡＳＩ 浸提法）采用

原子吸收分光光度法测定；有机质采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃Ｈ２ＳＯ４容量法；全氮采用凯氏定氮法；全磷采用钼蓝比色法；
全钾采用 ＮａＯＨ 熔融⁃火焰光度法；碱解氮采用碱解扩散法；有效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提⁃钼锑抗比色法；速效钾

采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提⁃火焰光度法［１６］。
１．５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＡＳ ９．０ 进行数据处理，利用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法

（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｒａｎｇｅ）进行差异显著性分析（Ｐ ＜ ０．０５）；各营养元素之间的相关性分析采用 ＳＰＳＳ １６．０。

２　 结果与分析

２．１　 磁化微咸水灌溉对植株微量元素的影响

从表 １ 中看出，不同处理之间叶片组织中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ ４ 种微量元素含量差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 与对

照相比（Ｍ０， ＮＭ０），微咸水灌溉处理（Ｍ４， ＮＭ４）Ｆｅ 含量降低，为 １６．６％—１９．３％；Ｚｎ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 含量提高，分
别为 ６．７％—１７．６％、５１．８％—６１．７％和 １５．０％—２９．８％，Ｚｎ 含量提高幅度最大。 与非磁化微咸水灌溉相比，磁
化微咸水灌溉中 Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ ３ 种元素含量提高，其中 Ｍ０ 较 ＮＭ０ 分别增加 ７２．８％、４．８％和 ５０．６％，Ｍ４ 较 ＮＭ４
分别增加 ７８．５％、１２．１％和 ３３．４％。

微咸水灌溉根系组织中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 含量呈降低趋势，Ｍ４ 较 Ｍ０ 分别降低 ３．９％、１９．２％和 ２３．４％，ＮＭ４ 较

３９６６　 ２０ 期 　 　 　 刘秀梅　 等：磁化微咸水灌溉对欧美杨 Ｉ⁃ １０７ 微量元素和碳氮磷养分特征的影响 　
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ＮＭ０ 分别降低 ２０．５％、３６．９％和 ２５．２％，其中非磁化微咸水灌溉根系组织中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 含量降低幅度大于磁化

微咸水灌溉植株，磁化处理显著提高了根系组织中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 的含量（Ｐ ＜ ０．０５）。 与非磁化微咸水灌溉相

比，磁化微咸水灌溉 Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量提高，Ｍ０ 较 ＮＭ０ 分别提高 ２４．５％、６．７％和 ４．０％，Ｍ４ 较 ＮＭ４ 分别提高

５０．４％、９．３％和 １．８％；Ｍｎ 含量则降低，为 １３．３％和 ３６．９％。

表 １　 磁化微咸水灌溉条件下杨树叶片和根系组织中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 四种微量元素含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ， Ｍｎ， Ｚｎ ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ× ｅｕｒａｍｅｒｉｃａｎａ ‘Ｎｅｖａ’ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

Ｆｅ（μｇ ／ ｇ） Ｍｎ（μｇ ／ ｇ） Ｚｎ（μｇ ／ ｇ） Ｃｕ（μｇ ／ ｇ） Ｆｅ（μｇ ／ ｇ） Ｍｎ（μｇ ／ ｇ） Ｚｎ（μｇ ／ ｇ） Ｃｕ（μｇ ／ ｇ）

Ｍ０ ６５．７９±１．１１ａ １７．０１±０．２８ｂ １２．０２±０．３１ｃ ３．９９±０．０８ｂ ９２７．０５±１２．８９ａ ４９．１６±０．６０ｂ １５．７０±０．５９ａ ７．３７±０．２３ａ

ＮＭ０ ３８．０７±２．６６ｃ ２０．３９±０．１０ａｂ １１．４７±０．１６ｃ ２．６５±０．２９ｄ ７４４．４３±９．２１ｂ ５５．６９±０．３５ａ １４．７１±０．１２ａ ７．０９±０．２２ａ

Ｍ４ ５４．８４±０．８０ｂ ２０．０１±０．３１ｃ １９．４４±０．２７ａ ４．５９±０．０８ａ ８９０．６２±１６．９９ａ ３９．７２±０．７１ｃ １２．０３±０．１４ｂ ７．４６±０．１２ａ

ＮＭ４ ３０．７３±０．９７ｄ ２１．８４±０．８２ａ １７．３４±０．４５ｂ ３．４４±０．０８ｃ ５９２．１３±９．７３ｃ ５４．３９±１．１８ａ １１．０１±０．２５ｂ ７．３３±０．６４ａ

　 　 Ｍ４：磁化微咸水灌溉 ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ４ ｇ ／ Ｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＮＭ４：非磁化微咸水灌溉处理 ｎｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ４ ｇ ／ Ｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，Ｍ０：

磁化淡水灌溉处理 ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ０ ｇ ／ Ｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ＮＭ０：非磁化淡水灌溉处理 ｎｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ０ ｇ ／ Ｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；表中数据为 ３

次测定的平均值±标准误，同行中不同小写字母表示处理间的差异达到显著水平（Ｐ ＜ ０．０５）

２．２　 磁化微咸水灌溉对植株碳氮磷养分含量的影响

叶片组织中总碳、全氮和全磷含量（表 ２）依次为：总碳＞全氮＞全磷。 总碳含量最高，达 ２４６．６—５５９．８０ｍｇ ／
ｋｇ，较全氮和全磷含量分别高 ４７２．２％和 ２０７．７％。 与对照相比（Ｍ０， ＮＭ０），微咸水灌溉处理叶片组织中总碳、
全氮和全磷含量降低，其中总碳含量下降幅度最大，为 ２８．９％—３９．７％；Ｍ４ 较 Ｍ０ 分别降低 ３９．７％、４．３％和

０．１％，ＮＭ４ 较 ＮＭ０ 分别降低 ２８．９％、８．１％和 ２５．９％；Ｃ ／ Ｎ 降低 ２１．７％—３６．９％，而对 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值无显著

影响。 与非磁化微咸水灌溉相比，磁化微咸水灌溉提高了总碳和全磷含量及 Ｃ ／ Ｎ 比值，其中 Ｍ０ 较 ＮＭ０ 分别

提高 ６１．３％、６５．５％和 ９０．０％，Ｍ４ 较 ＮＭ４ 分别提高 ３７．０％、１２３．２％和 ５３．１％。 由此看出，磁化微咸水灌溉对叶

片总碳有明显的提高作用；全氮则降低 １０．５％—１４．０％。

表 ２　 磁化微咸水灌溉条件下叶片和根系碳氮磷含量及生态化学计量比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ

ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片 Ｌｅａｆ 根系 Ｒｏｏｔ

Ｍ０ ＮＭ０ Ｍ４ ＮＭ４ Ｍ０ ＮＭ０ Ｍ４ ＮＭ４

总碳（ＴＣ） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ５５９．８０±６１．６８ａ ３４７．００±１８．０３ｂ ３３７．８０±１８．８１ｂ ２４６．６０±１９．８０ｂ ２５３．８０±２４．６８ｃ １８９．８０±２０．７６ｃ ５１７．００±５．００ａ ４２４．８０±３８．７８ｂ

全氮（ＴＮ） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ６５．１５±０．９９ａｂ ７５．７９±２．０９ａ ６２．３６±５．８７ｂ ６９．６８±４．１０ａｂ １００．１０±５．６４ｂ １７４．８８±３５．４０ａ ８６．２４±４．３１ｂ １５６．６６±２４．１０ａｂ

全磷（ＴＰ） ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ２８７．０１±１６．８２ａ １７３．４１±１０．４４ｂ ２８６．７５±４１．１８ａ １２８．４５±９．７０ｂ ５９．３４±１２．８４ａ ４９．９６±９．８２ｂ ４０．４０±３．６３ｂ ４６．４９±１．９６ｂ

Ｃ ／ Ｎ ８．５９±１．０９ａ ４．５２±０．１２ｂ ５．４２±０．６７ｂ ３．５４±０．０６ｂ ２．５４±０．３１ｂｃ １．０９±０．４２ａ ５．９９±０．６８ａ ２．７１±０．６５ａｂ

Ｃ ／ Ｐ １．９５±０．８４ａｂ ２．００±０． ２４ａ １．１８±０．１３ｂ １．９２±１．３５ａｂ ４．２７±０．５１ｃ ３．８０±０．１２ｄ １２．８０±０．３６ａ ９．１４±０．１７ｂ

Ｎ ／ Ｐ ０．２３±０．０８ａｂ ０．４４±０．０７ｂ ０．２２±０．２１ａｂ ０．５４±０．１３ａ １．６９±０．２１ｃ ３．５０±０．０８ａｂ ２．１３±０．０４ｂ ３．３７±０．１６ａ

根系组织中，与对照相比（Ｍ０， ＮＭ０），微咸水灌溉中总碳含量升高为 １０３．７％—１２３．８％，Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值

提高，Ｍ４ 较 Ｍ０ 分别增加 １３５．８％和 ２０１．４％，ＮＭ４ 较 ＮＭ０ 分别提高 １４８．６％和 １４０．５％，但对 Ｎ ／ Ｐ 没有明显影

响，由此看出，微咸水灌溉条件下，促进了碳在根系中的积累；全氮和全磷含量则降低，Ｍ４ 较 Ｍ０ 降低 １３．６％
和 ３１．９％，ＮＭ４ 较 ＮＭ０ 降低 １０．４％和 ６．９５％。 与非磁化微咸水灌溉相比，磁化微咸水灌溉中，总碳含量、Ｃ ／ Ｎ
和 Ｃ ／ Ｐ 比值提高，其中 Ｍ０ 较 ＮＭ０ 分别提高 ３３．７％、１３３．０％和 １２．４％，Ｍ４ 较 ＮＭ４ 分别提高 ２１．７％、１２１．０％和

４０．０％；全氮含量和 Ｎ ／ Ｐ 比值降低，Ｍ０ 较 ＮＭ０ 分别降低 ４２．８％和 ４５．０％，Ｍ４ 较 ＮＭ４ 分别降低 ５１．７％和

３６．８％；对全磷含量没有显著影响。

４９６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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叶片和根系组织中，与叶片相比，根系中总碳、全氮、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值略高于叶片，且磁化微咸水灌溉植

株高于非磁化微咸水灌溉植株；全磷及 Ｃ ／ Ｎ 比值则略低，但磁化微咸水灌溉植株中全磷和 Ｃ ／ Ｎ 高于非磁化微

咸水灌溉的植株。 可见，磁化作用下植株叶片和根系组织中富碳能力提高。
２．３　 磁化微咸水灌溉对土壤微量元素全量和有效态含量的影响

土壤微量元素全量的测定分析发现，与对照相比（Ｍ０， ＮＭ０），微咸水灌溉土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 全量降低，
其中 Ｍ４ 较 Ｍ０ 降低 ６．１％、１３．８％和 ９．５％，ＮＭ４ 较 ＮＭ０ 降低 ２１．９％、７．２％和 ２３．８％；Ｃｕ 全量提高，分别为

１１．０％和 １９．６％，且各处理间呈显著差异水平（Ｐ ＜ ０．０５）；与非磁化微咸水灌溉相比（ＮＭ０， ＮＭ４），磁化微咸

水灌溉土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量提高，其中 Ｍ０ 较 ＮＭ０ 分别增加 ２２．４％、２８．３％和 ２５．５％，Ｍ４ 较 ＮＭ４ 分别提

高 ４７．０％、１９．２％和 ４９．１％，Ｃｕ 全量则降低，分别为 ０．７％和 ８．１％，且各处理间总体呈显著差异水平（Ｐ ＜
０．０５）。

土壤微量元素有效态含量的测定分析发现，与对照相比（Ｍ０， ＮＭ０），微咸水灌溉土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含

量提高，其中 Ｍ４ 较 Ｍ０ 分别提高 ４９．７％、１２．４％和 １８．９％，ＮＭ４ 较 ＮＭ０ 分别提高 ３．６％、８．２％和 ８．６％，Ｃｕ 有效

态含量则降低，分别为 １２．６％和 ５．０％，且各处理间总体呈显著差异水平（Ｐ ＜ ０．０５）；与非磁化微咸水灌溉相

比，磁化微咸水灌溉土壤中有效态 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量均降低，Ｍ０ 较 ＮＭ０ 分别降低 ４３．３％、４３．１％、２０．０％和

１６．８％，Ｍ４ 较 ＮＭ４ 分别降低 １８．１％、４０．９％、１２．４％和 ２３．４％。

表 ３　 磁化微咸水灌溉对土壤微量元素全量含量和有效态含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅ， Ｍｎ， Ｚｎ ａｎｄ Ｃｕ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

微量元素全量 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ 微量元素有效态含量 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｆｅ ／ （μｇ ／ ｇ） Ｍｎ ／ （μｇ ／ ｇ） Ｚｎ ／ （μｇ ／ ｇ） Ｃｕ ／ （μｇ ／ ｇ） Ｆｅ ／ （μｇ ／ ｇ） Ｍｎ ／ （μｇ ／ ｇ） Ｚｎ ／ （μｇ ／ ｇ） Ｃｕ ／ （μｇ ／ ｇ）

Ｍ０ ２２６１．０２±２８．８７ａ ２７０．３３±２．７８ａ ７０．０７±０．４１ａ １８．９６±０．３８ｃ ８．２７±０．０９ｄ ７．０２±０．０４ｄ １．９６±０．０３ｃ １．８３±０．０２ｃ

ＮＭ０ １８４６．９８±７．７２ｃ ２１０．６７±０．４３ｃ ５５．８２±００．６２ｃ １９．１０±０．６６ｃ １４．５９±０．０９ｂ １２．３４±０．０９ｂ ２．４５±０．０１ｂ ２．２０±０．０１ａ

Ｍ４ ２１２２．１６±１１．０２ｂ ２３２．９８±１．９６ｂ ６３．３９±０．３５ｂ ２０．９９±０．２２ｂ １２．３８±０．１３ｃ ７．８９±０．０３ｃ ２．３３±０．０２ｂ １．６０±０．０１ｄ

ＮＭ４ １４４３．２７±１６．９５ｄ １９５．４２±２．６１ｄ ４２．５３±０．３２ｄ ２２．８５±０．３１ａ １５．１２±０．９ａ １３．３５±０．０３ａ ２．６６±０．０７ａ ２．０９±０．０３ｂ

２．４　 磁化微咸水灌溉对土壤碳氮磷养分特征的影响

碳氮磷是土壤养分的重要组成部分，是影响土壤养分循环和生态系统健康的重要因子，其含量多少，会影

响土壤微生物活动、凋落物分解速率和有机碳的累积。 通过对有机碳、全氮、全磷的测定发现（表 ４），３ 种营

养元素在土壤中的含量大小依次为有机碳＞全氮＞全磷，与对照相比（Ｍ０， ＮＭ０），微咸水灌溉中土壤有机碳和

全氮含量降低，其中 Ｍ４ 较 Ｍ０ 降低 ４．９％和 ３１．９％，ＮＭ４ 较 ＮＭ０ 降低 ２４．３％和 ２８．１％；全磷提高 ２２．４％和

３８．０％。 与非磁化微咸水灌溉相比，磁化微咸水灌溉土壤中有机碳和全氮含量提高，其中 Ｍ０ 较 ＮＭ０ 提高

１５．９％和 ６１．８％，Ｍ４ 较 ＮＭ４ 提高 ４５．７％和 ５３．１％；全磷降低，为 ２５．０％和 １９．９％。

表 ４　 磁化微咸水灌溉土壤有机碳、全氮和全磷含量及生态化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｓａｌｉｎｅ

ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳（ＯＣ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮（ＴＮ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷（ＴＰ）
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

有机碳 ／ 全氮（Ｃ ／ Ｎ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

有机碳 ／ 全磷（Ｃ ／ Ｐ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

全氮 ／ 全磷（Ｎ ／ Ｐ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

Ｍ０ ５５７０．９９±５９．１８ａ ３１０８．３４±４１．７３ａ ９３．００±０．２１ｄ １．７９±０．０３ｂ ６０．０１±１．７９ａ ３３．４９±１．１４ａ

ＮＭ０ ４８０７．０２±１３２．５９ｃ １９２１．３０±２０．１２ｃ １２４．００±０．１１ｂ ２．５０±０．０７ａ ３８．８０±１．３９ｃ １５．５０±１．３３ｃ

Ｍ４ ５２９９．６７±１３．９６ｂ ２１１７．０９±２６．８５ｂ １１３．８０±０．１４ｃ ２．４７±０．０３ａ ４５．９６±１．１１ｂ １８．６０±１．１６ｂ

ＮＭ４ ３６３８．２１±１２８．８８ｄ １３８２．４７±５．３５ｄ １４２．００±０．１０ａ ２．６３±０．１０ａ ２５．６２±１．６５ｄ ９．７４±０．９４ｄ

５９６６　 ２０ 期 　 　 　 刘秀梅　 等：磁化微咸水灌溉对欧美杨 Ｉ⁃ １０７ 微量元素和碳氮磷养分特征的影响 　
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　 　 碳氮磷化学计量比（Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ）是土壤中碳素、氮素与磷素之间总质量的比值，也是土壤生态计量学中的重

要指标。 与对照相比（Ｍ０， ＮＭ０），微咸水灌溉土壤中 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值下降，其中 Ｍ４ 较 Ｍ０ 降低 ２３．４％和

４４．５％，ＮＭ４ 较 ＮＭ０ 降低 ３４．０％和 ３７．２％；Ｃ ／ Ｎ 提高 ４．５％和 ５．２％， Ｎ ／ Ｐ 下降幅度最大 ３７．２％—４４．５％。 与非

磁化微咸水灌溉相比，磁化微咸水灌溉土壤中 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值提高，Ｍ０ 较 ＮＭ０ 提高 ５４．７％和 １１６．１％，Ｍ４
较 ＮＭ４ 提高 ７９．４％和 ９１．０％，磁化微咸水灌溉土壤中 Ｎ ／ Ｐ 提高幅度最大为 ９１．０％—１１６．１％；Ｃ ／ Ｎ 降低分别为

２８．４％和 ６．１％。

３　 结论与讨论

３．１　 磁化微咸水灌溉影响植物养分特征和碳氮磷化学计量

叶片和根系组织中，磁化微咸水灌溉后植株 Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量均高于非磁化微咸水灌溉植株，与王俊花

等［１７］对黄瓜、Ｈａｒｓｈａｒｎ 等［１８］对雪豆和鹰嘴豆中微量元素含量的研究结果相似，这是由于植株体内长期磁场

效应作用于养分的迁移所致。 磁场的存在会使某些激素含量增加，如 Ｔｕｒｋｅｒ 等［１９］发现，磁场作用下提高了向

日葵中赤霉素、吲哚乙酸、玉米素的含量，这可以刺激植物增强对营养元素的吸收。 铁在植物体内的运输一般

是通过木质部，且与质外体 ｐＨ 大小相关，叶片中 Ｆｅ 含量降低，说明铁由根系向叶片的运输能力较弱，这与韩

振海等［２０］对高 ｐＨ 抑制铁吸收和运输的研究结果一致，主要因为位于质膜上的铁还原酶活性受质外体 ｐＨ 调

控；根系和叶片 Ｆｅ 含量提高，叶片颜色较深，这是由于磁化作用可以通过质外体 ｐＨ 的调节影响铁的跨膜运

输和质外体中铁的活化，使被活化的铁一部分通过跨原生质膜运输至叶片参与叶绿素合成，另一部分释放到

介质中［２１］。 元素 Ｚｎ 在叶片中累积量较高，这说明盐分环境下受磁化作用影响，植株根部对 Ｚｎ 吸收能力较

强、根部到叶片的传输能力较快，叶片对 Ｚｎ 的解毒和储存能力增强［２２］。 Ｃｕ 含量的多少对氮代谢、蛋白合成

及光合作用产生影响，磁化作用维持了相对较高水平的 Ｃｕ，这不仅可以增强蛋白的活性，还可以维持光合作

用的正常进行。
氮和磷是构成各种蛋白质和遗传物质的重要元素，光合作用同化的碳是植物生理生化过程中的底物和能

量的来源［２３］，其分配特征在养分循环过程中占据重要地位。 微咸水灌溉后，叶片和根系中 Ｃ 含量最高但低于

对照水平，这表示盐分环境下，植株可以维持一定水平的 Ｃ 含量；叶片中 Ｐ 含量次之、Ｎ 含量最少，即叶片中 Ｐ
累积量增加，而 Ｎ 富集量则降低，这与任书杰等［２４］的研究结果略有差异；叶片中 Ｎ 含量的多少可以直接决定

植物光合能力的强弱，Ｎ 含量下降则说明光合能力降低。 根系 Ｎ 含量低于 Ｃ 含量、Ｐ 含量最低，这是由于土壤

中大量可溶性 Ｐ 随盐分淋溶，导致耕层中 Ｐ 含量降低，同时盐分离子的摄入，会影响有效态氮的含量水平以

及植物对有效态氮的直接吸收利用。 与非磁化微咸水灌溉相比，磁化微咸水灌溉后，叶片和根系均维持了相

对较高水平的总碳和全磷含量，且叶片中累积量高于根系；全氮含量降低，且叶片中累积量低于根系；这说明

磁化作用改变了植物碳氮磷三种营养元素的分布格局，并有利于 Ｃ、Ｐ 在植株体内的富集。
Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 表示植物的生长速度与 Ｎ、Ｐ 利用效率之间的相关性，Ｎ ／ Ｐ 比值反映植物生长受 Ｎ 或者 Ｐ 的

限制情况［６，２５］。 磁化作用下，叶片中 Ｃ ／ Ｎ 比值提高、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值下降，根系中 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｐ 比值提高、Ｎ ／
Ｐ 比值下降，另外，叶片和根系中 Ｃ ／ Ｎ 比值较非磁化灌溉中提高，且根系低于叶片，这说明根系是光合产物的

暂时储存和运输器官，适度较低的 Ｃ ／ Ｎ 比值则表示光合产物向外运输的高效性；Ｎ ／ Ｐ 较低，维持在 ０．２３—
３．３７，加之较低的 Ｎ 含量，说明在盐分环境下，植株受 Ｎ、Ｐ 共同作用的同时更容易受 Ｎ 的影响，这与张珂

等［２６］的研究结果相似。 相关性分析结果表明，根系中 Ｎ 含量均与叶片和根系中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈负相关，这体

现了叶片⁃根系间养分吸收和分配的经济策略［２７］。
植物微量元素与碳氮磷之间存在一定的相关性。 研究发现，叶片和根系中 Ｃ 与 Ｆｅ 的相关系数最高。 Ｆｅ

在植物细胞呼吸、光合作用以及金属蛋白的催化反应等生理过程中发挥着重要作用，是关键的电子传递体，在
植物生命活动中是不可或缺的［２８］；Ｆｅ 是叶绿体的主要构成元素，叶绿体是进行光合作用的重要场所，植物对

光能的吸收、传递和转化均是通过叶绿体上的类囊体膜实现的，是利用光能将 ＣＯ２转化为碳水化合物，释放能

６９６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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量的过程，而 ＣＯ２的同化循环过程的部位则是叶绿体基质。 因此，元素 Ｆｅ 的吸收和分配对调节碳循环来改善

植物的光合效率具有重要意义。 研究发现，Ｍｎ 和 Ｚｎ 的吸收和转运与 Ｎ 的吸收和分配呈负相关，这说明 Ｎ 与

Ｍｎ、Ｚｎ 之间存在拮抗作用，即随着 Ｍｎ 和 Ｚｎ 在叶片和根系中的富集，降低了对 Ｎ 的积累，对于其作用机理有

待进一步研究。
３．２　 磁化微咸水灌溉促进全量养分的积累和有效态养分的利用

土壤养分全量在一定程度上代表着土壤养分的源与库以及某种养分的潜在供应水平，有效态养分则是反

映养分被植物吸收利用的有效性，二者综合反映土壤养分状况。 研究发现，微咸水灌溉后土壤微量元素全量

较对照相比降低，微量元素有效态含量提高；磁化微咸水灌溉较非磁化微咸水灌溉维持了相对较高水平的全

量养分和较低水平的有效态养分，对植物体内养分含量的测定发现，磁化微咸水灌溉提高了微量元素积累量。
这说明，磁化作用下土壤在维持相对较高水平微量元素全量的同时，又促进了植物体对有效态养分的吸收和

利用。
植株体内和土壤中，元素 Ｆｅ 含量最高，元素 Ｃｕ 含量最低，Ｋｏｐｉｔｔｋｅ 等［２９］发现，土壤中有效态元素 Ｃｕ 与植

物的生理特性密切相关，含量过高会阻碍植物生长，长期盐分环境植物可通过沉淀、络合、降解等调节作用降

低对 Ｃｕ 的吸收利用。 因此，Ｃｕ 含量降低而 Ｆｅ 含量升高是植物对环境的一种积极适应方式，同时也说明磁化

作用对土壤微量元素的改善状况是一个长期而缓慢的过程。
３．３　 磁化微咸水灌溉对碳氮磷养分特征的影响

有机碳是土壤不可或缺的肥力指标，参与全球碳循环，其在土壤剖面中的垂直分布格局的差异是影响土

壤碳动态的重要因素，也是土壤碳循环的重要研究内容。 研究发现，土壤有机碳含量高于氮磷，且磁化微咸水

灌溉维持了相对较高水平的有机碳含量，说明磁化作用有利于提高土壤有机质的数量和腐殖化系数，改善土

壤结构、提高土壤的固碳能力。 土壤氮和磷是重要的营养元素，可直接反映生态系统中土壤的营养状况。 土

壤氮含量是氮素矿化与积累平衡的结果［３０］，有机质含量对氮的贡献率最大，二者密切相关［３１］，有机质在微生

物作用下对矿质碳的分解释放，是作物可直接利用的土壤中有效氮的主要来源，也是影响土壤氮素矿化过程

的主要因素［３２］。 研究发现，土壤氮磷含量低于有机碳含量，磁化微咸水灌溉维持了相对较高水平的氮含量和

较低水平的磷含量，说明磁化作用可以影响氮的矿化，并维持一定水平的有效氮供应；土壤中磷含量降低，但
植物体内磷含量提高，表示磁化作用有利于有效化磷由土壤固相向土壤液相的释放，水溶态磷含量及矿质元

素迁移速率提高，加速了植物体对磷的吸收利用。 相关性分析表明二者与有机碳呈负相关关系，这表示土壤

本身对碳氮磷的固定具有一定的调节作用。
土壤碳氮磷比值是有机质或其他成分中碳素、氮素与磷素的比值，是衡量土壤有机质组成和土壤质量的

重要指标之一。 Ｃ ／ Ｎ 与土壤有机质的分解速率呈负相关，Ｃ ／ Ｎ 较低则矿化作用较强，反之则较弱；Ｃ ／ Ｐ 的降

低则有利于土壤中微生物的活动以及对有机质的分解和养分的释放，同时对有效态磷有一定的提高作用。 磁

化微咸水灌溉中，土壤有机碳含量提高，Ｃ ／ Ｎ 则降低，说明盐渍化生境中，磁化作用在促进有机质、有机氮分

解和矿化的同时，也提高了土壤固定有机碳的能力。 磁化微咸水灌溉中 Ｃ ／ Ｎ 比值降低，则表示氮超过微生物

生长所需要的部分可以释放到凋落物或土壤中，有机质 Ｃ ／ Ｎ 比值与其分解速度成反比［３４］，说明盐分环境下，
受磁化作用影响有机质的分解速度减缓，这不仅可以维持土壤微生物在生命活动过程中所需的碳素，也保证

了微生物构成自己身体所需的碳素来源［３５］，同时增强了土壤的固碳能力和氮的循环。 微咸水灌溉中 Ｃ ／ Ｐ 和

Ｎ ／ Ｐ 比值降低，研究发现 Ｐ 属空间变异性较小且易沉积的元素，变化较稳定［３６］，其含量水平在 ９０—１４０ ｍｇ ／
ｋｇ，低于我国土壤含磷量的平均水平（０．５６ ｇ ／ ｋｇ），这说明盐渍化土壤中表现为磷缺乏现象；磁化作用下，土壤

维持了相对较高水平 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 比值，这可以在一定程度上补充盐分环境下氮素的不足，增强磷素的迁移速

率，维持植株对氮磷的吸收。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ａｌｖａｒｅｎｇａ Ｉ Ｃ Ａ， Ｂｏｌｄｒｉｎ Ｐ Ｆ， Ｐａｃｈｅｃｏ Ｆ Ｖ， Ｓｉｌｖａ Ｓ Ｔ， Ｂｅｒｔｏｌｕｃｃｉ Ｓ Ｋ Ｖ， Ｐｉｎｔｏ Ｊ Ｅ Ｂ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ， ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

７９６６　 ２０ 期 　 　 　 刘秀梅　 等：磁化微咸水灌溉对欧美杨 Ｉ⁃ １０７ 微量元素和碳氮磷养分特征的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃｈｉｌｌｅａ ｍｉｌｌｅｆｏｌｉｕｍ Ｌ． ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｍａｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，

２０１５， １９７： ３２９⁃３３８．

［ ２ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｙ， Ｙｕ Ｔ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｋ， Ｌｕ Ｐ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ

Ｐｉｎｇｇｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００８， ７（１０）： １２３５⁃１２４４．

［ ３ ］ 　 Ｒｅｎｇｅｌ Ｚ． Ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏ－ｓｙｓｔｅｍｓ ／ ／ Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐ， Ｒｅｎｇｅｌ Ｚ， Ｅｄｓ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂｅｒｌｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００７： ９３⁃１２１．

［ ４ ］ 　 Ｚｅｎｇ Ｗ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｗ． Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１５， ３４１： ５９⁃６６．

［ ５ ］ 　 董晓玉， 傅华， 李旭东， 牛得草， 郭丁， 李晓东． 放牧与围封对黄土高原典型草原植物生物量及其碳氮磷贮量的影响． 草业学报， ２０１０，

１９（２）：１７５⁃１８２．

［ ６ ］ 　 Ｒｅｎ Ｃ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｚ， Ｋａｎｇ Ｄ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｔｏｎｇ Ｘ Ｇ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｏｆ Ｃ：Ｎ：Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ

ｓｏｉｌ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｍｅｒ ｆａｒｍｌａｎｄ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， ３７６： ６５９⁃６６．

［ ７ ］ 　 Ｄｅｎｇ Ｊ， Ｓｕｎ Ｐ Ｓ， Ｚｈａｏ Ｆ Ｚ， Ｈａｎ Ｘ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｇ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｙ Ｚ， Ｒｅｎ Ｇ Ｘ． Ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｕｂｓｏｉｌ， Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ Ｃｈｉｎａ． ＰｌｏＳ Ｏｎｅ， ２０１６， １１ （３）： ｅ０１５１４４６．

［ ８ ］ 　 Ｚｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒ⁃Ｂｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎ Ｓ， Ｋｅｉｂｌｉｎｇｅｒ Ｋ Ｍ， Ｍｏｏｓｈａｍｍｅｒ Ｍ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ａ， Ｓａｒｄａｎｓ Ｊ， Ｗａｎｅｋ Ｗ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｐｌａｎｔ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ⁃ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２０１５， ８５（２）： １３３⁃１５５．

［ ９ ］ 　 Ｃａｒｏｌ Ｅ， Ｇａｒｃíａ Ｌ， Ｂｏｒｚｉ Ｇ． Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌｅｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｍｂｏｒｏｍｂóｎ Ｂａｙ ｗｅｔｌａｎｄ， Ａｒｇｅｎｔｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１５， ６０： ２１⁃３０．

［１０］ 　 Ａｈｍｅｄ Ｂ Ａ Ｏ， Ｉｎｏｕｅ Ｍ， Ｍｏｒｉｔａｎｉ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ ｗｈｅａｔ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ９７（１）： １６５⁃１７０．

［１１］ 　 Ｈｏｚａｙｎ Ｍ， Ｍｏｈａｍｅｄ Ｓ Ａ Ｑ Ａ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗｈｅａｔ （Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．） ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１０， １（４）： ６７７⁃６８２．

［１２］ 　 Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ Ｓ． Ｍａｒｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ⁃ａ ｎｅｗ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ， ２００６， ２５（４）： ４３８⁃４４４．

［１３］ 　 Ｋｈｏｓｈｒａｖｅｓｈ Ｍ， Ｍｏｓｔａｆａｚａｄｅｈ⁃Ｆａｒｄ Ｂ， Ｍｏｕｓａｖｉ Ｓ Ｆ， Ｋｉａｎｉ Ａ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ

ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｒｉｃｋｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ２７（４）： ５１５⁃５２２．

［１４］ 　 Ｍｏｓｔａｆａｚａｄｅｈ⁃Ｆａｒｄ Ｂ， Ｋｈｏｓｈｒａｖｅｓｈ Ｍ， Ｍｏｕｓａｖｉ Ｓ Ｆ， Ｋｉａｎｉ Ａ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｉｃｋｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， １３７（６）： ３９８⁃４０２．

［１５］ 　 Ｍａｈｅｓｈｗａｒｉ Ｂ Ｌ， Ｇｒｅｗａｌ Ｈ Ｓ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ： Ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ９６（８）： １２２９⁃１２３６．

［１６］ 　 章家恩． 生态学常用实验研究方法与技术． 北京：化学工业出版社， ２００７．

［１７］ 　 王俊花， 樊敬前， 邵林生， 王瑞刚， 白玉林， 郭瑞萍， 闫建宾． 磁化水对黄瓜叶片微量元素含量的影响． 中国农学通报， ２００６， ２２（７）：

２９０⁃２９３．

［１８］ 　 Ｇｒｅｗａｌ Ｈ Ｓ， Ｍａｈｅｓｈｗａｒｉ Ｂ Ｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｎｏｗ ｐｅａ ａｎｄ ｃｈｉｃｋｐｅａ ｓｅｅｄｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ２０１１， ３２（１）： ５８⁃６５．

［１９］ 　 Ｔｕｒｋｅｒ Ｍ， Ｔｅｍｉｒｃｉ Ｃ， Ｂａｔｔａｌ Ｐ， Ｅｒｅｚ Ｍ Ｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ

ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ． Ｐｈｙｔｏｎ⁃ Ａｎｎａｌｅｓ Ｒｅｉ Ｂｏｔａｎｉｃａｅ， ２００７， ４６： ２７１⁃２８４．

［２０］ 　 韩振海， 许雪峰． 不同铁效率果树基因型研究的现状和前景［Ｊ］ ． 园艺学年评． 北京：科学技术出版社， １９９５： １⁃１６．

［２１］ 　 Ｂｒｉａｔ Ｊ Ｆ， Ｄｕｂｏｓ Ｃ， Ｇａｙｍａｒｄ Ｆ． Ｉｒｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ２０（１）： ３３⁃４０．

［２２］ 　 Ｔａｎｇ Ｌ， Ｙａｏ Ａ Ｊ， Ｙｕａｎ Ｍ， Ｔａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｌｉｕ Ｊ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｑｉｕ Ｒ Ｌ． Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ｕｐ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｎ ／ Ｃｄ

ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｚｉｎｃ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １６４： １９０⁃２００．

［２３］ 　 杨慧敏， 王冬梅． 草⁃环境系统植物碳氮磷生态化学计量学及其对环境因子的影响研究进展． 草业学报， ２０１１， ２０（２）： ２４４⁃２５２．

［２４］ 　 任书杰， 于贵瑞， 陶波， 王绍强． 中国东部南北样带 ６５４ 种植物叶片氮和磷的化学计量学特征研究． 环境科学， ２００７， ２８（ １２）：

２６６５⁃２６７３．

［２５］ 　 Ｋｈａｎ Ｋ Ｓ， Ｍａｃｋ Ｒ， Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｘ， Ｋａｉｓｅｒ Ｍ， Ｊｏｅｒｇｅｎｓｅｎ Ｒ Ｇ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｆｕｎｇａｌ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ Ｃ ／ Ｎ ／ Ｐ ／ Ｓ ｒａｔｉｏｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１６， ２７１： １１５⁃１２３．

［２６］ 　 张珂， 何明珠， 李新荣， 谭会娟， 高艳红， 李刚， 韩国君， 吴杨杨． 阿拉善荒漠典型植物叶片碳、氮、磷化学计量特征． 生态学报， ２０１４， ３４

（２２）： ６５３８⁃６５４７．

［２７］ 　 Ｓｔｅｒｎｅｒ Ｒ Ｗ， Ｅｌｓｅｒ Ｊ Ｊ， Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ： ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ． Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ： Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００２： ８７⁃１０４．

８９６６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２８］　 Ｃｏｌａｎｇｅｌｏ Ｅ Ｐ， Ｇｕｅｒｉｎｏｔ Ｍ Ｌ． Ｐｕｔ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｔａｌ： ｍｅｔａｌ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｐｌａｎｔｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ９

（３）： ３２２⁃３３０．

［２９］ 　 Ｋｏｐｉｔｔｋｅ Ｐ Ｍ， Ｍｅｎｚｉｅｓ Ｎ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｅｇｕｍｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐＨ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００４， ２６２

（１ ／ ２）： １３⁃２１．

［３０］ 　 Ｊｉａｎ Ｓ Ｙ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｇ Ｓ， Ｍａｙｅｓ Ｍ Ａ， Ｄｚａｎｔｏｒ Ｋ Ｅ， Ｈｕｉ Ｄ Ｆ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｓｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ： Ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６， １０１： ３２⁃４３．

［３１］ 　 Ｋｏｉｋｋａｌａｉｎｅｎ Ｒ Ｋ， Ｄａｗｓｏｎ Ｌ Ａ， Ｍａｙｅｓ Ｒ Ｗ， Ｓｍｉｔｈ Ｊ Ｕ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ＳＯＭ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４３（５）： １１０４⁃１１０７．

［３２］ 　 Ａｎｔｉｓａｒｉ Ｌ Ｖ， Ｍａｒｉｎａｒｉ Ｓ， Ｄｅｌｌ′Ａｂａｔｅ Ｍ Ｔ， Ｂａｆｆｉ Ｃ， Ｖｉａｎｅｌｌｏ Ｇ． Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｅｐｉｐｅｄｏｎ ＳＯＭ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ， ２０１１（３ ／ ４）， １６１： ２１２⁃２２４．

［３３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｓｕｎ Ｘ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｙ， Ｇｏｎｇ Ｘ Ｑ． Ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｗａｓｔｅ ａｓ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔ Ｃａｌａｔｈｅａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２０１４， １７６： ７０⁃７８．

［３４］ 　 Ｓｏｒｒｅｎｔｉ Ｇ， Ｔｏｓｅｌｌｉ Ｍ， Ｍａｒａｎｇｏｎｉ Ｂ． Ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔ ｔｏ ｍａｎａｇｅ Ｆｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｒ ｔｒｅｅｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ， ２０１２，

１３６： ８７⁃９４．

［３５］ 　 Ｄｏｎ Ａ， Ｒöｄｅｎｂｅｃｋ Ｃ， Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ， Ｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｂｙ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１３， １１（４）： ４０７⁃４１３．

［３６］ 　 张立华， 陈小兵． 盐碱地柽柳“盐岛”和“肥岛”效应及其碳氮磷生态化学计量学特征． 应用生态学报， ２０１５， ２６（３）： ６５３⁃６５８．

９９６６　 ２０ 期 　 　 　 刘秀梅　 等：磁化微咸水灌溉对欧美杨 Ｉ⁃ １０７ 微量元素和碳氮磷养分特征的影响 　




