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长期施肥下农田土壤⁃有机质⁃微生物的碳氮磷化学计
量学特征
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摘要：探讨外源养分的输入对土壤系统内碳、氮、磷化学计量特征的影响，对于深刻认识农田土壤有机碳（Ｃ）和养分循环及其相

互作用过程具有重要意义。 以 ２６ 年的农田长期定位施肥试验为平台，分析长期不同施肥条件下土壤、有机态及微生物生物量

碳、氮、磷含量及其化学计量学特征，并根据内稳性模型 ｙ ＝ ｃ ｘ１ ／ Ｈ 计算其化学计量内稳性指数 Ｈ。 结果表明：与长期撂荒处理

（ＣＫ０）相比，种植作物条件下 ２６ 年化肥配施有机肥处理（ＭＮＰＫ 和 １．５ＭＮＰＫ）显著降低微生物生物量氮含量，但显著提高了微

生物生物量磷的含量。 相对于撂荒处理，即使长期配施化肥磷处理（ＮＰ、ＰＫ、ＮＰＫ），其土壤有机磷降低显著。 对于 Ｃ ∶Ｎ 比而

言，化肥配施有机物料处理（秸秆或有机肥）的土壤 Ｃ ∶Ｎ 比、有机质 Ｃ ∶Ｎ 及微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 比均显著低于化肥处理（Ｎ、ＮＰ、
ＰＫ 和 ＮＰＫ）。 对于 Ｃ ∶Ｐ 比而言，相对于撂荒处理，２６ 年施用磷肥（化肥磷或有机磷）显著降低了土壤 Ｃ ∶Ｐ 比和微生物生物量

Ｃ ∶Ｐ比，而 ＣＫ 和偏施化肥处理（Ｎ、ＮＰ 和 ＰＫ）显著降低了土壤有机质 Ｃ ∶Ｐ 比。 对于土壤 Ｎ ∶Ｐ 比而言，撂荒处理土壤 Ｎ ∶Ｐ 比显

著高于其他处理，而撂荒处理土壤有机质 Ｎ ∶Ｐ 比显著高于 ＣＫ 和化肥处理，表明不施肥或化肥条件下作物种植加剧了土壤有机

质中氮素的消耗。 微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比的内稳性指数 Ｈ 分别为 ０．２４、０．７５、０．６４，不具有内稳性特征。 微生物生物量

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比分别与土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比呈显著正相关关系，但与土壤有机质碳氮磷化学计量比之间无显著相关性。 表

明土壤碳、氮、磷元素的改变会直接导致微生物生物量碳、氮、磷化学计量比的改变，但微生物生物量碳氮磷化学计量比对土壤

有机质碳氮磷化学计量比无显著影响，土壤有机质的碳氮磷计量比可能更多是受到作物和施肥等养分管理措施的影响。
关键词：化学计量学；长期施肥；黑土；土壤有机质； 微生物生物量；内稳性
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ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ； ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ； ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ

在农田生态系统中，土壤有机质（包含有机碳，Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ； 有机氮，Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ，
ＳＯＮ； 有机磷，Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＳＯＰ）的循环不仅是生物地球化学循环最基本的过程，也是衡量土壤肥

力的重要指标［１］。 而土壤微生物是土壤有机质和养分循环转化的驱动者，参与土壤有机质分解和腐殖质形

成以及氮磷养分转化的相关过程，并调控土壤中能量平衡与各种酶活性［２］。 而且在全球变化加剧背景下，这
些过程之间也存在着极其复杂的相互作用关系。 因此，越来越多的研究者运用生态化学计量学的方法来研究

和评估碳氮磷在土壤、有机质及微生物中的循环特征及其相互作用关系。
生态化学计量学是一门研究生态系统能量平衡和多种化学元素（主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）平衡等对生态交互作用

的科学［３⁃５］，是研究碳、氮、磷元素在土壤、有机质和微生物间的相互作用关系的一种综合分析手段。 大数据

整合分析表明全球范围内土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比约为 １８６：１３：１ 到 ２８７：１７：１ 之间［６⁃７］。 Ｔｉａｎ 等［８］发现我国土壤 Ｃ ∶Ｎ
∶Ｐ 比值约为 ６０∶５∶１，有机土壤表层（０—１０ ｃｍ）Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比为 １３４∶９∶１。 许泉等［９］ 发现我国农田土壤 Ｃ ∶Ｎ 比在

７—１３ 之间。 通常情况下，土壤腐殖质 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比相对稳定，全球平均值在 １００００∶ ８３３∶２００ 左右［１０］。 消费者驱

动营养物质循环理论认为有机体在摄取营养物质满足自身需求的同时，又促进了营养物质的生态循环［１１⁃１２］。
因此，土壤碳氮磷和微生物生物量碳氮磷内部之间存在显著（Ｐ＜０．０５）正相关关系［６，１３］。 不同研究表明全球

范围内微生物生物量的 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 比分别为 ６０∶７∶１［６］或 ４２∶６∶１［７］，Ｌｉ 等研究表明我国南方农田土壤微生物生物

量 Ｃ ∶ Ｃ ∶ Ｐ 比为 ７０．２∶６∶１［１３］。
内稳性是指生物体在变化的营养环境中（包括食物）保持其自身化学元素组成恒定的能力［１４］，它是生态

化学计量学存在的前提［３］。 Ｘｕ 等［１５］对全球土壤和微生物生物量碳、氮、磷进行大数据分析发现，与草地、森
林等自然生态系统相比，农田土壤微生物生物量的内稳性最弱。 农田生态系统中，不同施肥条件下由于养分

投入状况的差异，会对土壤微生物造成不同程度的养分限制［４］，影响土壤微生物群落结构及酶活性，对有机

碳和养分（Ｎ 和 Ｐ）在土壤、有机质、微生物连续体之间的循环也会产生不确定的影响， 进而影响土壤生态系

统的结构与功能［１６⁃２２］。 为了深入了解养分输入对农田土壤碳、氮、磷化学计量学特征的影响，本研究依托农

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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田长期定位施肥试验，分析长期不同施肥条件下土壤、有机质、微生物生物量碳氮磷含量特征及其化学计量

比，揭示其关键的内在关系，为农田养分调控和土壤可持续利用提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

本研究土壤样品采自试验地位于吉林省农业科学院的黑土长期施肥试验基地（１２４°４８′３３．９″ Ｅ， ４３°３０′
２３″ Ｎ）。 该试验地处温带半湿润区，海拔 ２２０ ｍ，年平均气温 ４—５ ℃，无霜期 １２５—１４０ ｄ，有效积温 ２６００—
３０００ ℃，年降水量 ４５０—６００ ｍｍ，年蒸发量 １２００—１６００ ｍｍ，年日照时数 ２５００—２７００ ｈ。 试验地为中层黑土，
成土母质为第四纪黄土状沉积物。

该长期定位施肥试验始于 １９９０ 年，初始耕层基本性质：有机质 ２２．８ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．４０ ｇ ／ ｋｇ，全磷（Ｐ ２Ｏ５）
１．３９ ｇ ／ ｋｇ，全钾（Ｋ２Ｏ）２２．１ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 １１４ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷（Ｐ ２Ｏ５）２７ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）１９０ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ 值

７．６。 一年一熟玉米连作，常规耕作。 本研究选取以下 ９ 个处理：（１）撂荒（不耕作、不施肥，ＣＫ０）；（２）不施肥

（ＣＫ）；（３）氮（Ｎ）；（４）氮磷（ＮＰ）；（５）磷钾（ＰＫ）；（６）氮磷钾（ＮＰＫ）；（７）低量氮磷钾＋低量有机肥，与处理

（６）等氮量施肥（ＭＮＰＫ）；（８）１．５ 倍处理（７）的施肥量（１．５ＭＮＰＫ）；（９）低量氮磷钾＋秸秆还田（ＳＮＰＫ）。 小区

面积 ４００ ｍ２，详见表 １。

表 １　 不同处理的施肥量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮肥 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

化肥氮
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

有机氮
Ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

磷肥 Ｐ２Ｏ５

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
钾肥 Ｋ２Ｏ

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＣＫ０ ０ 生物量全部归还 生物量全部归还 生物量全部归还

ＣＫ ０ ０ ０ ０

Ｎ １６５ ０ ０ ０

ＮＰ １６５ ０ ８２．５ ０

ＰＫ ０ ０ ８２．５ ０

ＮＰＫ １６５ ０ ８２．５ ８２．５

ＳＮＰＫ １１２ ５３ ８２．５ ８２．５

ＭＮＰＫ ５０ １１５ ８２．５ ８２．５

１．５ＭＮＰＫ ７５ １７２．５ １２３．７ １２３．７

　 　 ＣＫ０：撂荒，ｆａｌｌｏｗ； ＣＫ：不施肥，ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｎ：化学氮肥，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＮＰ：化学氮磷肥，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＫ：化学磷钾肥，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＮＰＫ：化学氮磷钾肥，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；

ＳＮＰＫ：化肥配施秸秆， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ； ＭＮＰＫ：化肥配施有机肥，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ； １．５ＭＮＰＫ：１．５ 倍量化肥

配施有机肥，１．５ ｔｉｍｅｓ ａｓ ａｍｏｕｎｔ ａｓ ＭＮＰＫ

１．２　 土壤样品采集与分析

于 ２０１６ 年玉米收获后，采集所选处理 ０—２０ ｃｍ 的土壤样品。 每个处理小区用土钻进行取样，多点混合

均匀后作为一个样品，采回的土壤样品一部分风干后研磨过 ０．２５ ｍｍ 和 ０．１５ ｍｍ 筛，分别用于土壤和有机质

碳氮磷含量的测定，另一部分新鲜土样于 ４ ℃冰箱中冷藏保存，用于土壤微生物生物量碳氮磷的测定。
土壤有机碳（ＳＯＣ）采用硫酸—重铬酸钾氧化容量法测定；全氮（ＴＮ）采用浓硫酸消煮—凯氏定氮法测定；

全磷（ＴＰ）采用氢氧化钠熔融—钼锑抗比色法测定。 土壤有机氮（ＳＯＮ）和有机磷（ＳＯＰ）的测定：过 ０．１５ ｍｍ
筛的风干土样，以水土比 ５∶１（０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ）进行酸洗（去除无机氮）。 用涡旋混匀器（ＨＹＱ—３１１０）充分混

匀，于超声波清洗器（ＫＱ３２００ＤＡ 型）中超声震荡 １０ ｍｉｎ，然后离心 ５ ｍｉｎ（８０００ ｒ ／ ｍｉｎ），重复 ６—７ 次，最后用

蒸馏水（水土比 ５∶１）离心（８０００ ｒ ／ ｍｉｎ）２—３ 次，烘干离心后的土样，研磨过 ０．１５ ｍｍ 筛［２３］。 对酸洗后的土样

进行碳、氮测定，方法同上；对未酸洗的土样采用灼烧—０．２ Ｎ Ｈ２ＳＯ４浸提法进行有机磷测定［２４］。

３　 １１ 期 　 　 　 王传杰　 等：长期施肥下农田土壤⁃有机质⁃微生物的碳氮磷化学计量学特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤微生物生物量碳（ＳＭＢＣ）、氮（ＳＭＢＮ）采用氯仿熏蒸—容量分析法［２５］：熏蒸结束后将土壤无损转移

至塑料瓶中，加入 ４０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｋ２ＳＯ４溶液（水土比 ４：１），振荡 ３０ ｍｉｎ 后过滤，吸取滤液用 Ｍｕｌｔｉ Ｎ ∶Ｃ ３１００
分析仪测定其碳、氮含量，同时用烘干法测定土壤含水量，熏蒸与未熏蒸土壤样品的微生物生物量碳、氮差值

即为所测土壤的微生物生物量碳、氮值。 土壤微生物生物量磷（ＳＭＢＰ）采用氯仿熏蒸、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＨＣＯ３

在 １： ２０ 土水比提取测定无机磷，并以同时测得微生物生物量磷回收率的方法进行测定［２６］。
１．３　 数据统计与分析

土壤、有机质及微生物生物量的碳氮磷化学计量比均采用元素质量比进行计算。
内稳性指数（Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）采用 Ｓｔｅｒｎｅｒ 等［３］推导出的内稳性模型 ｙ ＝ ｃ ｘ１ ／ Ｈ 计算。 其中， ｙ 代表生

物体化学元素浓度或比值， ｘ 代表营养物质的元素浓度或者比值，ｃ 为常数， Ｈ 代表内稳性指数。 若 Ｈ ＝ １，表
明生物体完全没有保持其自身化学元素组成稳定的控制能力，完全随环境变化，即“Ｙｏｕ ａｒｅ ｗｈａｔ ｙｏｕ ｅａｔ”模型

（即 ｙ ＝ ｘ，ｃ ＝ １）；若 Ｈ＜１，表明生物体不具有保持其自身化学元素组成相对稳定的控制能力，随环境变化呈部

分比例变化，即“Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ”模型；若 Ｈ ＞１，表明生物体具有保持其自身化学元素组成相对稳定的控

制能力，同时受环境的影响； Ｈ 越大表明这种控制能力越强，当 Ｈ 无穷大时，表明生物体自身的元素组成不受

环境的影响，具有绝对的内稳性，即“Ｓｔｒｉｃｔ Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ”模型（即 ｙ ＝ ｃ，ｃ ＞ ０） ［３， ２７⁃２８］。
采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９． ０ 进行数据分析和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０． ０ 软件进行绘图，不同施肥处理用 Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ 方法进行差异显著性检验（Ｐ＜０．０５），相关分析采用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关法。

２　 结果与分析

２．１　 长期不同施肥处理后黑土碳氮磷含量和微生物生物量特征

２６ 年化肥配施有机肥处理（ＭＮＰＫ 和 １．５ＭＮＰＫ）土壤有机碳含量显著高于撂荒（ＣＫ０）、不施肥（ＣＫ）等其

他处理（Ｐ＜０．０５，下同）。 撂荒处理有机碳含量（２０．８９ ｇ ／ ｋｇ）显著高于秸秆还田（ＳＮＰＫ）和化肥处理（Ｎ、ＮＰ、
ＰＫ 和 ＮＰＫ），表明作物种植与收获加剧了有机碳的消耗，而 ＣＫ 处理有机碳含量最低，为 １４．００ ｇ ／ ｋｇ（图 １ａ）。
不同施肥处理土壤全氮与有机碳含量呈现相似的规律，但 ＳＮＰＫ 处理由于有机氮素的补充，全氮含量显著高

于 ＣＫ 和化肥处理，但显著低于撂荒处理（图 １ｂ）。 由于磷素不参与大气循环，土壤全磷含量随着磷投入量的

增加而增加，磷投入量相当的化肥处理（ＮＰ、ＰＫ 和 ＮＰＫ）和 ＳＮＰＫ 处理全磷含量无显著差异（０．８７—０．９７ ｇ ／
ｋｇ）。 撂荒和无磷肥处理（ＣＫ 和 Ｎ）全磷含量最低，且处理间无显著差异（０．５６—０．６４ ｇ ／ ｋｇ）（图 １ｃ）。 化肥配

施有机肥处理土壤有机磷含量显著高于其他处理，撂荒处理有机磷含量（０．２２ ｇ ／ ｋｇ）显著高于化肥处理，表明

即使有化肥磷的补充，作物种植也加剧了有机磷的消耗。 ＣＫ、Ｎ、ＰＫ、ＮＰＫ 和 ＳＮＰＫ 处理有机磷含量无显著差

异（０．１７—０．１９ ｇ ／ ｋｇ）（图 １ｄ）。
就土壤微生物生物量而言，长期化肥配施有机物料（秸秆或有机肥）和撂荒处理土壤微生物生物量碳、氮

含量（４２８．２８—６２０．２６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ６８．０８—９３．８０ ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于其他种植作物的处理。 相对于撂荒处理的微生

物生物量氮含量（９３．８０ ｍｇ ／ ｋｇ），有机无机配施显著降低了微生物生物量氮含量，且不同物料（秸秆或有机

肥）和施用量（ＭＮＰＫ 和 １．５ＭＮＰＫ）间差异显著，表明即使存在有机氮的输入，长期作物种植仍显著降低了微

生物生物量氮的水平（图 ２ａ， ２ｂ）。 化肥配施有机肥处理土壤微生物生物量磷含量显著高于撂荒等其他处

理，而撂荒处理微生物生物量磷含量（２９．６９ ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于 ＣＫ、化肥及 ＳＮＰＫ 处理。 化肥磷投入（ＮＰ、ＰＫ
和 ＮＰＫ）和 ＳＮＰＫ 处理微生物生物量磷含量显著高于无磷肥投入的处理（图 ２ｃ）。
２．２　 长期不同施肥处理后黑土土壤、有机质和微生物生物量碳氮磷化学计量比特征

长期化肥配施有机物料处理的土壤 Ｃ ∶Ｎ 比与撂荒、不施肥处理均无显著差异（１０．５６—１０．８９），其显著低

于化肥处理（Ｎ、ＮＰ、ＰＫ 和 ＮＰＫ）（１１．４２—１２．３９），且化肥处理间无显著差异（图 ３ａ）。 化肥配施有机物料处理

有机质 Ｃ ∶Ｎ 比与撂荒处理无显著差异（１０．７２—１１．２７），但显著低于不施肥和化肥处理（１１．４０—１２．４１） （图
３ｂ）。 撂荒、不施肥和化肥配施中量有机肥处理（ＭＮＰＫ）微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 比无显著差异（６．２９—６．８４），但化
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图 １　 不同施肥处理 ２６ 年后土壤有机碳、全氮、全磷、有机磷含量差异

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ａ）， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ｂ）， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ ｃ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ｄ） ａｆｔｅｒ ２６ ｙｅａｒｓ ｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ０：撂荒，ｆａｌｌｏｗ； ＣＫ：不施肥，ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｎ：化学氮肥，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＮＰ：化学氮磷肥，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＰＫ：化学磷钾肥， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＮＰＫ：化学氮磷钾肥， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ＳＮＰＫ：化肥配施秸秆， ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ； ＭＮＰＫ：化肥配施有机肥，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｍａｎｕｒｅ； １．５ＭＮＰＫ：

１．５ 倍量化肥配施有机肥，１．５ ｔｉｍｅｓ ａｓ ａｍｏｕｎｔ ａｓ ＭＮＰＫ． 不同字母表示不同处理间在 ５％水平差异显著（Ｐ＜０．０５）

肥的施用（Ｎ、ＮＰ、ＰＫ 和 ＮＰＫ）将微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 比显著提高到 １０．３０—１３．５６。 另外，不同物料和施用量

（ＳＮＰＫ、ＭＮＰＫ 和 １．５ＭＮＰＫ）间微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 比差异显著（图 ３ｃ）。
长期不同施肥条件下土壤 Ｃ ∶Ｐ 比随着磷投入量的增加而降低，撂荒处理土壤 Ｃ ∶Ｐ 比（３２．９５）显著高于其

他处理。 磷投入量相当的化肥处理和 ＳＮＰＫ 处理间土壤 Ｃ ∶Ｐ 比无显著差异（１７．０９—１８．２６），且显著低于无磷

肥投入的处理，显著高于化肥配施有机肥处理（图 ３ｄ）。 相对于撂荒处理的土壤有机质 Ｃ ∶Ｐ 比（９４．０５），ＮＰＫ、
ＳＮＰＫ 和 ＭＮＰＫ 处理对有机质 Ｃ ∶Ｐ 比无显著影响，但 ＣＫ 和偏施化肥处理（Ｎ、ＮＰ 和 ＰＫ）导致有机质 Ｃ ∶Ｐ 比

显著降低（７８．５３—８４．２９）。 而高量有机肥处理（１．５ＭＮＰＫ）由于磷用量的增加，导致有机质 Ｃ ∶Ｐ 比显著低于

撂荒处理（图 ３ｅ）。 相较于撂荒或 ＣＫ 处理的土壤微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ 比（２０．８９ 或 ２１．５９），除 ＳＮＰＫ 处理外，化
肥磷处理和化肥配施有机肥处理均显著降低了微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ 比。 而化肥氮处理则显著提高了微生物生

物量 Ｃ ∶Ｐ 比。 另外，ＮＰ 和 ＮＰＫ 处理间微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ 比无显著性差异，但显著低于 ＰＫ 处理（图 ３ｆ）。
长期不同施肥条件下土壤 Ｎ、Ｐ 养分投入状况不同，导致土壤 Ｎ ∶Ｐ 比发生变化。 撂荒处理土壤 Ｎ ∶Ｐ 比

（３．０６）显著高于其他处理。 氮投入量相当的化肥处理（ＮＰ 和 ＮＰＫ）和 ＳＮＰＫ 处理间土壤 Ｎ ∶Ｐ 比无显著差异

（１．５１—１．６４），且显著低于无磷肥投入的处理，显著高于化肥配施有机肥处理（图 ３ｇ）。 撂荒处理土壤有机质

Ｎ ∶Ｐ 比（８．３８）和秸秆还田处理（８．４１）相当，但显著高于 ＣＫ 和化肥处理（图 ３ｈ）。 相对于撂荒处理的土壤微

生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 比（３．１６），无磷肥投入的处理并没有显著改变微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 比，但化肥磷和 ＭＮＰＫ 处
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图 ２　 不同施肥处理 ２６ 年后土壤微生物生物量碳、氮、磷含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ（ａ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｂ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ｃ） ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｆｔｅｒ ２６ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

理显著降低了微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 比，且处理间无显著差异（０．７４—１．２２）（图 ３ｉ）。 同时，长期秸秆还田处理显

著升高了微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 比。
２．３　 长期施肥后土壤微生物生物量的内稳性特征

长期不同施肥处理下养分投入状况的差异，会对土壤微生物的养分供应造成不同程度的影响，从而影响

了微生物生物量碳氮磷的化学计量比。 图 ４ 结果表明，土壤微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｃ ∶Ｐ 比的内稳性指数

Ｈ 分别为 ０．２４、０．７５ 和 ０．６４，均小于 １，其不具有内稳性特征，符合“Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ”模型。 表明随着土壤

营养环境的改变，微生物生物量碳氮磷化学计量比呈部分比例变化，当土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比增加一个单

位时，微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 比分别平均增加 ３．１１、１．０５ 和 １．５１ 个单位。
２．４　 长期施肥后土壤、有机质、微生物生物量碳氮磷化学计量比的关系

就单个元素而言，土壤、有机质、微生物生物量单个组分内部的碳氮磷含量两两之间均存在显著正相关关

系。 对于不同元素之间，除 ＴＰ 与 ＳＭＢＣ、ＳＭＢＮ 和 ＳＯＰ 与 ＳＭＢＮ 无显著相关关系外，其他指标之间均存在显

著正相关关系（表 ２）。 对于其化学计量比之间，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比分别与微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
比之间呈显著正相关关系。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 比和有机质 Ｃ ∶Ｎ 比呈显著正相关关系，但土壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 比和有机质 Ｃ
∶Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 比之间均无显著相关性。 土壤微生物生物量碳氮磷与有机质碳氮磷化学计量比之间无显著相关性

（表 ３）。

３　 讨论

本研究结果显示，长期化肥处理土壤 Ｃ ∶Ｎ 比显著高于撂荒和化肥配施有机物料处理。 因为施用化肥提

高了作物产量，加速了作物对土壤氮的耗竭，且无外源有机氮补充，使得土壤 Ｃ ∶Ｎ 比升高（图 ３ａ）。 而有机物

料的投入为土壤带来了大量的有机氮源［２９］，同时满足了微生物对氮素的需求，促进了土壤氮素的积累，从而
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图 ４　 长期施肥处理 ２６ 年后土壤微生物生物量碳氮磷化学计量比的内稳性特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｆｔｅｒ ２６ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示在 Ｐ＜０．０１ 水平上显著相关；实线代表幂函数关系，虚线代表线性相关关系；Ｈ 代表内稳性指数

表 ２　 长期不同施肥处理 ２６ 年后土壤、有机质、微生物生物量碳氮磷含量的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｆｔｅｒ ２６

ｙｅａｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

有机碳
ＳＯＣ

全氮
ＴＮ

全磷
ＴＰ

有机碳
ＳＯＣ

有机氮
ＳＯＮ

有机磷
ＳＯＰ

微生物
生物量碳
ＳＭＢＣ

微生物
生物量氮
ＳＭＢＮ

微生物
生物量磷
ＳＭＢＰ

有机碳 ＳＯＣ １．０００ ０．９９３∗∗ ０．９１２∗∗ １．０００∗∗ ０．９９１∗∗ ０．９６７∗∗ ０．７８０∗∗ ０．６６６∗ ０．８１９∗∗

全氮 ＴＮ １．０００ ０．８９３∗∗ ０．９９６∗∗ ０．９９９∗∗ ０．９５０∗∗ ０．８１９∗∗ ０．７２７∗ ０．８２５∗∗

全磷 ＴＰ １．０００ ０．９０４∗∗ ０．９００∗∗ ０．９０１∗∗ ０．５７０ ０．４５４ ０．８１２∗∗

有机碳 ＳＯＣ １．０００ ０．９９１∗∗ ０．９６７∗∗ ０．７８０∗∗ ０．６６６∗ ０．８１９∗∗

有机氮 ＳＯＮ １．０００ ０．９４５∗∗ ０．８２３∗∗ ０．７３２∗ ０．８３４∗∗

有机磷 ＳＯＰ １．０００ ０．６３６∗ ０．５２５ ０．６７０∗

微生物生物量碳 ＳＭＢＣ １．０００ ０．９７２∗∗ ０．７７４∗∗

微生物生物量氮 ＳＭＢＮ １．０００ ０．６７６∗

微生物生物量磷 ＳＭＢＰ １．０００

　 　 ＳＯＣ ∶土壤有机碳，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ（Ｎ）：土壤全氮，ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ（ Ｐ）：土壤全磷，ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＯＮ：土壤有机氮，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＯＰ：土壤有机磷，ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＳＭＢＣ ∶土壤微生物生物量碳，ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＭＢＮ：土壤微生物生物量氮，ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＳＭＢＰ：土壤微生物生物量磷，ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ． ∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著相关，∗∗表示在 Ｐ＜０．０１

水平上显著相关

降低了土壤和有机质的 Ｃ ∶Ｎ 比［３０］。 施用化肥和化肥配施有机物料对微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 比造成不同程度的

显著影响，且秸秆还田与化肥配施有机肥处理（ＭＮＰＫ 和 １．５ＭＮＰＫ）间微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 比存在显著差异，
表明土壤营养环境的改变、有机物料的性质和施用量对微生物的群落结构有显著影响（图 ３ｃ）。 有研究表明，
在营养物质缺乏的土壤中主导群落为真菌（Ｃ ∶Ｎ 比约为 １０），在肥沃的土壤中细菌（Ｃ ∶Ｎ 比约为 ４）占主导优

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

势［３１⁃３３］，本研究结果中不同施肥条件下土壤微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 的差异也说明了养分的输入对微生物群落结

构造成的影响会对土壤有机碳的周转及其机制产生重要影响。

表 ３　 长期施肥 ２６ 年后土壤、有机质、微生物生物量碳氮磷化学计量比的相关关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｆｔｅｒ ２６ ｙｅａｒｓ

ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

比例
Ｒａｔｉｏ

土壤碳氮比
Ｃ ∶ Ｎ

土壤碳磷比
Ｃ ∶ Ｐ

土壤氮磷比
Ｎ ∶ Ｐ

有机质
碳氮比

ＳＯＣ ∶ ＳＯＮ

有机质
碳磷比

ＳＯＣ ∶ ＳＯＰ

有机质
氮磷比

ＳＯＮ ∶ ＳＯＰ

微生物生物
量碳氮比

ＳＭＢＣ ∶ ＳＭＢＮ

微生物生物
量碳磷比

ＳＭＢＣ ∶ ＳＭＢＰ

微生物生物
量氮磷比

ＳＭＢＮ ∶ ＳＭＢＰ

土壤碳氮比 Ｃ ∶ Ｎ １．０００ －０．０６４ －０．２１１ ０．８１５∗∗ －０．４７７ －０．６９９∗ ０．７３７∗ －０．０２８ －０．３８９

土壤碳磷比 Ｃ ∶ Ｐ １．０００ ０．９８８∗∗ ０．１４８ ０．００６ －０．０６４ －０．１５０ ０．６５０∗ ０．６４４∗

土壤氮磷比 Ｎ ∶ Ｐ １．０００ ０．０２８ ０．０９０ ０．０４８ －０．２６５ ０．６２１ ０．６７９∗

有机质碳氮比 ＳＯＣ ∶ ＳＯＮ １．０００ －０．４１４ －０．７２３∗ ０．５２２ －０．１１２ －０．３２７

有机质碳磷比 ＳＯＣ ∶ ＳＯＰ １．０００ ０．９２８∗∗ －０．３６１ －０．３３１ －０．０８４

有机质氮磷比 ＳＯＮ ∶ ＳＯＰ １．０００ －０．４９６ －０．２０５ ０．０７３

微生物生物量碳氮比
ＳＭＢＣ ∶ ＳＭＢＮ １．０００ －０．０８２ －０．５１５

微生物生物量碳磷比
ＳＭＢＣ ∶ ＳＭＢＰ １．０００ ０．８５８∗∗

微生物生物量氮磷比
ＳＭＢＮ ∶ ＳＭＢＰ １．０００

　 　 土壤 Ｃ ∶Ｐ 比较 Ｃ ∶Ｎ 比变异性大，且随着磷投入量的增加而降低。 原因在于，一方面，磷元素不仅主要源

于母质，不参与大气循环的特殊性，且磷也不是腐殖酸和棕黄酸的结构组分［３４］；另一方面，磷肥利用率低，在
土壤中容易被固持，长期施用磷肥造成土壤中磷元素的大量累积［３５］（图 ３ｄ）。 长期不施肥和偏施化肥处理土

壤有机质的 Ｃ ∶Ｐ 比显著低于撂荒处理，主要由于不施肥和偏施化肥处理长期种植作物加速了土壤有机碳的

消耗，土壤有机碳含量显著低于撂荒处理（图 １ａ）。 随着有机物料投入量的增加，土壤有机磷累积量显著提

高，且化肥配施高量有机肥处理有机质 Ｃ ∶Ｐ 比显著低于撂荒处理。 化学磷肥和化肥配施有机肥处理微生物

生物量 Ｃ ∶Ｐ 比均显著低于撂荒等其他处理，可能因为磷充足时微生物生长速率较高。 根据生长速率理论指

出，高生长速率需要增加对富含磷元素的核糖体 ＲＮＡ 的投资，意味着微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ 比降低［３６］。 另外，
ＮＰ 和 ＮＰＫ 处理微生物生物量的 Ｃ ∶Ｐ 比显著低于 ＰＫ 处理，一方面，当磷素满足微生物需求时，氮素的添加使

微生物活性提高，提高了微生物对碳的利用率［２２］，导致微生物同化吸收的总碳量降低。 另一方面，土壤微生

物生物量碳与土壤溶解性有机碳量高度相关［３７］，同时地上部作物的生长发育在极大程度上影响土壤溶解性

有机碳库的输出［３８］。 长期施用氮肥能显著提高作物产量和地上部作物生物量，使土壤溶解性有机碳含量降

低，导致可供微生物利用的溶解性有机碳含量降低。
土壤 Ｎ ∶Ｐ 比表示土壤养分的相对平衡程度，可作为养分限制类型的有效预测指标［４］。 长期不同施肥条

件下土壤 Ｎ ∶Ｐ 比随着磷投入量的增加而降低，造成施磷肥土壤中氮素的相对缺乏。 由于长期化肥处理缺少

有机氮的投入，使得有机质的 Ｎ ∶Ｐ 比显著低于撂荒处理。 随着少量有机氮的输入（ＳＮＰＫ），有机质 Ｎ ∶Ｐ 比水

平与撂荒处理相当，中量有机氮的输入（ＭＮＰＫ） 显著提高有机质 Ｎ ∶ Ｐ 比。 但是，由于高量有机肥处理

（１．５ＭＮＰＫ）有机磷的大量累积，导致其有机质 Ｎ ∶Ｐ 比显著低于撂荒处理。 长期化学磷肥处理和化肥配施有

机肥处理微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 比显著低于撂荒等其他处理（图 ３ｉ），因为磷素作为形成核糖体的主要元素，决定

了微生物的生长速率。 秸秆还田处理微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 比显著高于撂荒处理，说明秸秆还田处理并不能满

足微生物对磷素的需求（图 ２ｃ）。
生态化学计量内稳性反映了生物对环境变化的生理和生化反应，其强弱与物种的生态策略和适应性有

关［３９］。 长期施肥后土壤微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比的内稳性指数均小于 １，说明土壤微生物群落不具有

保持其自身化学元素组成相对稳定的能力。 这是由于长期不同施肥导致输入土壤中的养分（Ｎ 和 Ｐ）存在差

９　 １１ 期 　 　 　 王传杰　 等：长期施肥下农田土壤⁃有机质⁃微生物的碳氮磷化学计量学特征 　
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异，微生物群落会采取一些生理策略应对这种养分元素的变化。 一方面，微生物会对土壤中营养物质摄取、转
化固定的比例，调节其自身化学计量比［３，１４］，即“Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ”模型，所以土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比分别

与微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比呈显著正相关关系，也一定程度上说明土壤有机碳的固定取决于土壤养分

对微生物的影响［４０］。 另一方面，由于微生物群落中的主导微生物种群变化，造成微生物群落的化学计量比存

在一定可塑性［１８］。 此外，微生物生物量碳氮磷与有机质中碳氮磷化学计量比之间无显著相关性，其主要原因

可能是有机质是动植物残体在微生物作用下分解并再合成的一类混合有机化合物，气候和地貌在较大范围内

对土壤有机质含量起主导作用［４１］，而微生物仅是这一过程的驱动与参与者，起到催化合成的作用。 另外，大
多数表层土壤中 ９５％以上的氮素为有机化合物［２９］，因而土壤 Ｃ ∶Ｎ 与有机质 Ｃ ∶Ｎ 比呈显著正相关关系。 但土

壤 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比分别与有机质 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 比之间无显著线性相关关系。 由于作物和微生物对氮、磷的同化吸

收利用，同时在农田中通过氨挥发、淋洗等形式造成氮肥大量损失且利用率较低［４２］，导致土壤 Ｃ ∶Ｐ 比和 Ｎ ∶Ｐ
比变异程度大。

４　 结论

农田系统中养分的投入、作物的吸收带走显著影响了土壤、有机质和微生物生物量的碳氮磷化学计量比。
与自然恢复系统相比，长期的施肥和种植显著降低了微生物生物量氮含量，提高了微生物生物量磷的含量，且
长期施化肥由于加速了土壤氮的消耗，不仅显著提高了土壤 Ｃ ∶Ｎ 和微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 比，也显著降低了土

壤、有机质及微生物生物量的 Ｎ ∶Ｐ 比。 农田土壤微生物生物量碳氮磷的内稳性指数均低于 １，土壤碳氮磷元

素的改变会直接导致微生物生物量碳氮磷化学计量比的改变，但土壤有机质的碳氮磷计量比可能更多是受到

作物和养分输入等农业管理措施的影响，有机物料（秸秆和有机肥）的配合施用对于维持土壤有机质中碳氮

磷的化学计量平衡具有重要的作用。
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