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长期施肥黄土旱塬农田土壤⁃微生物⁃植物系统碳氮磷
生态化学计量特征
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摘要：探讨长期不同施肥制度对农田土壤、植物生态系统的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）含量及其生态化学计量比的影响，可为揭示该

系统能量平衡和养分循环，实现农业生态系统元素平衡及可持续发展提供参考意义。 以位于黄土高原半干旱地区的长武国家

黄土高原农业生态实验站长期施肥试验为研究对象，选取不施肥（ＣＫ）、单施氮肥（Ｎ）、单施磷肥（Ｐ）、施氮磷肥（ＮＰ）、单施有机

肥（Ｍ）、氮肥配施有机肥（ＮＭ）、磷肥配施有机肥（ＰＭ）、氮磷肥配施有机肥（ＮＰＭ）８ 个处理，分析了黄土旱塬典型农田土壤⁃微
生物⁃植物生态系统中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量变化规律。 研究结果表明：１）长期单施有机肥和化肥配施有机肥处理可

显著提高土壤和有机质 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 ２）氮、磷肥的输入显著降低了土壤和小麦 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ，施 Ｐ 显著降低了有机态 Ｃ ∶Ｐ 和小

麦 Ｃ ∶Ｐ；有机肥配施对微生物生物量和小麦 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 的影响更为明显。 ３）长期有机肥配施条件下土壤养分和小麦化学计量比存

在较强的相关关系。 微生物生物量碳与有机 Ｃ、Ｎ、Ｐ 呈显著正相关，土壤微生物生物量氮与土壤 Ｎ、Ｐ 总量呈显著正相关，微生

物生物量磷与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 总量含量呈显著负相关；植株碳含量与微生物生物量氮呈显著正相关，植物磷含量与土壤有机磷呈

显著正相关。 黄土区农田生态系统土壤 ＴＣ ∶ＴＰ 与 ＴＣ ∶ＴＮ，ＴＮ ∶ＴＰ 呈正相关，土壤 ＴＮ ∶ＴＰ 与有机碳和有机磷比呈正相关，植物

植株 Ｃ ∶Ｎ 与 ＢＣ ∶ＢＰ、ＢＮ ∶ＢＰ 呈正相关。 长期施肥明显改变了土壤和植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比。 氮肥配施有机肥可明显

提高微生物对土壤碳素的转化分解，导致有机质和微生物量的化学计量比发生变化，进而提高作物对土壤碳素的固定能力，增
强植株对外源养分的输入。
关键词：长期施肥；黄土旱塬；土壤⁃微生物⁃植物系统；生态化学计量
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ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ； Ｌｏｅｓｓ ｕｐｌａｎｄ； ｓｏｉｌ⁃ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ⁃ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ

碳（Ｃ）：氮（Ｎ）：磷（Ｐ）化学计量特征常被用于研究生态系统不同组成部分之间的反馈和相互关系，探索

生物过程中各个元素之间的相互作用和平衡［１］，反映植物的生长速度和营养物质的利用效率及其生理代谢，
其中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 在一定程度上能表明氮、磷等养分的供应情况，而氮磷比的临界值被认为是影响植物生长的

重要评价指标［２—４］。 明确元素化学计量学与微生物生物量的关系，建立土壤、植物组织和微生物等不同生态

系统组分之间的联系，对于了解农业生态系统中肥料投入对养分循环的影响具有重要意义［５］。 Ｒｅｎ 等［６］研究

表明通过利用土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 和微生物生物量间的相关关系，来探究土壤微生物变化对土壤养分的影响。 Ｌｉｕ
等［７］研究发现，植物组织、根际土壤和酶化学计量学在物种间和演替年龄间发生显著变化。 植物、土壤和微

生物具有不同的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 化学计量比，这些化学计量比参与陆地生态系统的生物过程和养分循环［８］。 碳和

其他养分在植物与土壤之间循环的动态受到微生物和植物根系产生的分解有机底物的酶的调节［９］。
土壤中 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 通常与土壤性质和人类活动（如施肥）相关，并受到强烈影响［１０］。 施肥可提高植物生物

量产量，改变土壤养分状况，调控土壤微生物活性［１１］，对土壤⁃微生物⁃植物生态系统的结构与养分循环途径产

生影响［１２］。 通过有机或无机肥料施用会影响土壤中其它养分的有效性及其生物地球化学循环。 目前关于黄

土高原粮食主产区关中平原的农田主要关注单个养分与产量关系较多，对农田生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计

量综合研究的仍然不够系统［１３］。 长期不同施肥条件下是否能够导致黄土旱塬农田小麦养分利用变化，同时

植物和微生物生态化学计量学特征对于由于养分输入而改变了的土壤微环境到底会如何响应？ 因此，为了进

一步明确养分输入对黄土旱塬农田土壤⁃微生物⁃植物 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量学特征的影响，本研究选取位于

陕西省的长武黄土高原农业生态试验站中 ８ 种长期施肥处理，以长期施肥改变农田生态系统碳氮磷生态学化

学计量内稳性为科学问题，通过测定土壤、植物、微生物量的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，及生态化学计量变化规律，以期为

研究化肥配施对黄土旱塬农田土壤质量的影响及合理施用提供科学依据。
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１　 材料和方法

１．１　 试验区概况

　 　 本研究选取实验地点为黄土高原中南部的长武农业生态实验站长期施肥试验场（３５°１４′ Ｎ，１０７°４１′ Ｅ）。
该站属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年均降水量为 ５８０ ｍｍ，年均气温为 ９．１℃，无霜期为 １７１ ｄ，站内土壤

均为黑垆土（Ｃｕｍｕｌｉｃ Ｈａｐｌｕｓｔｏｌｌ，ＵＳＤＡ 分类）。 试验区始建于 １９８４ 年，其所处位置为典型的旱作农业区，小麦

为该地区主要作物［１２］。
１．２　 试验设计

长期定位施肥试验开始于 １９８４ 年，每个试验小区面积为 ４ ｍ×８ ｍ，中间设置 １ ｍ 的缓冲带。 采用单因素

随机区组设计，共设 ８ 个不同处理，每个处理 ３ 次重复。 分别为：１）不施肥（ＣＫ）；２）单施氮肥（Ｎ）；３）单施磷

肥（Ｐ）；４）施用氮磷肥（ＮＰ）；５）单施有机肥（Ｍ）；６）氮肥配施有机肥（ＮＭ）；７）磷肥配施有机肥（ＰＭ）；８）氮磷

肥配施有机肥（ＮＰＭ）。 不同施肥处理作物种植模式小麦连作，常规耕作，９ 月中下旬播种，次年 ６ 月收获，一
年一熟。 试验中氮肥为尿素，总氮量 ４６．４％；磷肥为过磷酸钙，含 Ｐ ２Ｏ５ ４６．０％；有机肥为厩肥，平均有机质含量

为 １０６．０ ｇ ／ ｋｇ。 所有肥料在播种前一次施入，试验田按大田丰产模式进行管理。
１．３　 样品采集

样品采集时间为 ２０１８ 年 ６ 月，采用五点采样法收集耕作层土壤（０—２０ ｃｍ），将其混匀后除土壤中杂草、
砾石、土壤动物等杂质，新鲜土样过 ２ ｍｍ 筛，调节含水量到田间最大最大持水量 ６０％，置于放有去离子超纯

水和 ＮａＯＨ 溶液的 ４℃黑暗密闭圆形容器平衡一周，用于测定土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 剩余土样置于

阴凉通风处风干后过筛测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ 全量和有机量。 植物样品于试验小区收获期采集，随机抽取 ５０ 株杀青、
风干、粉碎后测量植物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。
１．４　 试验方法

土壤全碳（ＴＣ）和植物样品全碳（ＣＷ）用 ＴＯＣ 法测定，其中土壤有机碳（ＯＣ）测定将土样用 ０．１ ｍｏｌ ／ ＬＨＣＬ
酸洗去无机态至无气泡后去离子超纯水反复水洗，风干锡箔包样 ＴＯＣ 仪灼烧测定。 土壤全氮（ＴＮ）采用全自

动凯氏定氮仪测定；土壤有机氮（ＯＮ）的测定采用 Ｂｒｅｍｎｅｒ 法；土壤全磷（ＴＰ）用高氯酸⁃浓硫酸法，土壤有机磷

（ＯＰ）的测定使用灼烧后再用硫酸浸提测定；植物全氮（ＮＷ）、全磷（ＰＷ）采用盐酸⁃硝酸⁃ＨＦ 消解流动分析仪

测定［１４］。 土壤微生物生物量碳（ＢＣ）、氮（ＢＮ）、磷（ＢＰ）采用氯仿⁃熏蒸法测定［１５—１６］。
１．５　 数据处理

数据用 ３ 次平行测定的平均值±标准差表示，采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 绘图。 用 ＳＰＳＳ ２４．０ 对数据进行单因素方

差分析、Ｄｕｎｃａｎ 事后比较和双变量相关性分析，显著水平为 ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 长期施肥对土壤全碳、全氮、全磷含量及生态化学计量比的影响

图 １ 可知，不同施肥处理的土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量分别为 １５．８６—２６．４１、０．８３—１．３５ 和 ０．７３—１．２１ ｇ ／ ｋｇ。 不

同化肥有机肥配施处理的土壤 ＴＣ、ＴＮ 含量均显著高于不施肥、化肥处理，且化肥有机肥配施处理间土壤 ＴＣ、
ＴＮ 含量无显著差异；不同化肥有机肥配施处理的土壤 ＴＰ 含量显著高于 ＣＫ 处理，其中 ＰＭ、ＮＰＭ 处理的 ＴＰ
含量也显著高于其余处理。 不同化肥处理的土壤 ＴＣ 含量与 ＣＫ 相比无显著差异，Ｎ、ＮＰ 处理的 ＴＮ 含量较

ＣＫ 显著提高了 １２．１８％、２０．１６％，Ｎ 处理的 ＴＰ 含量较 ＣＫ 显著提高了 ３４．０８％。 不同施肥处理中，仅 Ｎ、Ｍ 处理

土壤 Ｃ ∶Ｎ 显著低于 ＣＫ 处理；与 ＣＫ 相比，除 Ｎ 处理外，其余处理对 Ｃ ∶Ｐ 均无显著影响；Ｍ、ＮＭ 处理的土壤

Ｎ ∶Ｐ较 ＣＫ 处理显著提高了 ２２．８１％、１６．６４％，而 Ｎ 处理显著降低了土壤 Ｎ ∶Ｐ；其中，Ｎ 处理的土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、
Ｎ ∶Ｐ 分别较 ＣＫ 处理显著降低了 １５．２２％、２６．６０％、１６．１７％。
２．２　 长期施肥对土壤有机碳、有机氮、有机磷含量及生态化学计量比的影响

图 ２ 可知，不同化肥有机肥配施处理的土壤 ＯＣ、ＯＮ、ＯＰ 含量均显著高于 ＣＫ 处理。 除 ＮＰ 处理外，各化
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图 １　 不同施肥处理下土壤全碳（ＴＣ）、氮（ＴＮ）、磷（ＴＰ）含量及化学计量比特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ （ＴＣ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＴＮ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ） ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＣＫ： 不施肥；Ｎ： 单施氮肥；Ｐ： 单施磷肥；ＮＰ： 施氮磷肥；Ｍ： 单施有机肥；ＮＭ： 氮肥配施有机肥；ＰＭ： 磷肥配施有机肥；ＮＰＭ： 氮磷肥配施有

机肥

肥有机肥配施处理土壤 ＯＣ 含量均显著高于化肥处理，且 ＮＰ 和各化肥有机肥配施处理之间无显著差异。 ＮＭ
处理的土壤 ＯＮ 含量最高（１６．２３ ｍｇ ／ ｋｇ），显著高于 ＣＫ 和其他施肥处理，而不同化肥处理的土壤 ＯＮ 含量较

ＣＫ 无显著差异。 除 Ｎ 处理外，不同施肥处理的土壤 ＯＰ 含量均显著高于 ＣＫ，其中 ＰＭ、ＮＰＭ 处理显著高于其

余处理。 不同施肥处理中，仅 Ｐ 处理的有机质 Ｃ ∶Ｎ 显著低于 ＣＫ 处理，其余施肥处理对有机质 Ｃ ∶Ｎ 无显著影

响。 与 ＣＫ 处理相比，除 Ｐ、Ｍ 处理外，其余处理对有机质 Ｃ ∶Ｐ 无显著影响。 Ｐ 处理均显著降低了有机质 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ ∶Ｐ，平均减幅分别为 ２６．８０％、３１．０２％。 不同化肥和化肥配施有机肥处理有机质 Ｎ ∶Ｐ 无显著差异（０．０３—０．０５）。
２．３　 长期施肥对土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量比的影响

如图 ３ 所示， Ｐ、ＮＰ、ＮＭ、ＮＰＭ 处理显著提高了土壤 ＢＣ 含量，且各处理间无显著差异。 ＮＰＭ 处理的 ＢＮ
含量较 ＣＫ 处理显著提高了 ３９．３５％，而 ＮＰ 处理较 ＣＫ 处理显著降低了 ５３．３５％。 Ｐ、ＮＰ、ＮＭ 处理的 ＢＰ 含量

较 ＣＫ 处理显著提高，但 ＰＭ、ＮＰＭ 处理的 ＢＰ 含量显著低于不施肥和其余施肥处理。 不同施肥处理的微生物

生物量 Ｃ ∶Ｎ 与 ＣＫ 处理相比均有所提高，平均增幅变化范围为 ２２．８７％—２７７．４６％，其中 ＮＰ 处理的微生物生

物量 Ｃ ∶Ｎ 显著高于 ＣＫ。 与 ＣＫ 处理相比，除 ＰＭ、ＮＰＭ 处理外，其余处理对微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 均无显著

影响，且 ＰＭ、ＮＰＭ 处理均显著提高了微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ。
２．４　 长期施肥对小麦籽粒 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量比的影响

图 ４ 可知，ＮＭ、ＮＰＭ 处理的 ＣＷ含量显著高于不施肥和其余施肥处理，而 Ｎ、Ｐ、ＮＰ、Ｍ 和 ＰＭ 处理对 ＣＷ含

量无显著影响。 不同化肥处理中 Ｎ、ＮＰ 处理的 ＮＷ含量显著高于 ＣＫ 处理，分别提高了 ７９．５１％、１８．９６％；ＮＭ、
ＰＭ 配施处理的 ＮＷ含量显著低于 ＣＫ 处理，分别降低了 ４１．０６％、５３．５５％。 不同施加磷肥处理（Ｐ、ＮＰ、ＰＭ 和

ＮＰＭ）的 ＰＷ含量均高于 ＣＫ 处理，其中 Ｐ、ＰＭ、ＮＰＭ 处理的 ＰＷ含量均显著提高了 ２１４．９５％、１４５．２３％、４４．７４％；
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图 ２　 不同施肥处理下土壤有机碳（ＯＣ）、 氮（ＯＮ）、磷（ＯＰ）含量及化学计量比特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＯＣ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＯＮ）， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＯＰ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

而 ＮＭ 处理的 ＰＷ 含量较 ＣＫ 显著降低了 ６３．９９％。 与 ＣＫ 处理相比，除 Ｍ、ＮＰＭ 处理外，其余施肥处理均对小

麦 Ｃ ∶Ｎ 产生显著影响，Ｎ、Ｐ、ＮＰ 处理的小麦 Ｃ ∶Ｎ 均显著降低了 ４３．６３％、１７．５１％、１９．２５％，ＮＭ、ＰＭ 处理的小麦

Ｃ ∶Ｎ 均显著提高了 ８２．９８％、１０９．９３％。 不同施磷肥处理的小麦 Ｃ ∶Ｐ 较 ＣＫ 处理相比均有所降低，其中单施 Ｐ 处

理的小麦 Ｃ ∶Ｐ 显著降低了 ６９．４２％。 ＮＭ 处理的小麦 Ｃ ∶Ｐ 较 ＣＫ 处理显著提高了 ２１６．６２％。 与 ＣＫ 处理相比，Ｎ、
ＮＭ 处理的小麦 Ｎ ∶Ｐ 显著提高了 １０１．４４％、７１．７２％，Ｐ、ＰＭ 处理的小麦 Ｎ ∶Ｐ 显著降低了 ６３．３４％、８０．８３％。
２．５　 长期施肥下土壤、微生物、小麦之间 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及生态化学计量比的相关关系

由图 ５ 可知，除 ＯＮ 和 ＴＰ 外，土壤和有机质 Ｃ、Ｎ、Ｐ 各组分之间均存在显著正相关；ＭＢＣ 与有机质 ＯＣ、
ＯＮ、ＯＰ 呈显著正相关，ＢＮ 与土壤 ＴＮ、ＴＰ 呈显著正相关，ＢＰ 与土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量呈显著负相关；ＣＷ与 ＢＮ
呈显著正相关，ＮＷ与 ＴＣ、ＴＮ、ＯＣ、ＯＮ、ＯＰ 呈显著负相关，ＰＷ与 ＯＰ 呈显著正相关。 土壤 ＴＣ ∶ＴＰ 与 ＴＣ ∶ＴＮ，ＴＮ
∶ＴＰ 与 ＴＣ ∶ ＴＰ 呈正相关，土壤 ＴＮ ∶ ＴＰ 与有机质 ＯＣ ∶ＯＰ 呈正相关，ＯＣ ∶ＯＮ 与 ＯＣ ∶ＯＰ、ＯＮ ∶ＯＰ 呈正相关，
ＯＮ ∶ＯＰ与 ＢＮ ∶ＢＰ 呈正相关。 ＣＷ：ＰＷ、ＮＷ：ＰＷ分别与 ＯＣ ∶ＯＰ、ＯＮ ∶ＯＰ 呈正相关。 ＣＷ：ＰＷ与 ＮＷ：ＰＷ正相关，
ＣＷ：ＮＷ与 ＢＣ ∶ＢＰ、ＢＮ ∶ＢＰ 呈正相关。

３　 讨论

３．１　 不同施肥处理对土壤和小麦 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的影响

本研究发现，长期有机肥处理的土壤碳氮磷全量和有机量均有提高，一方面可能是由于有机肥中含有大

量的 Ｎ、Ｐ 等营养元素，施用有机肥不仅直接显著提高了土壤 Ｎ、Ｐ 有效养分，同时其所富含的有机物通过进一

步腐殖分解也可间接提高土壤碳含量［１７］。 另一方面，外源有机肥料的施入改善了土壤理化性状，为小麦作物

生长提供所需的养分，并相应的促进了作物的沉析作用和增加了残体还田量［１８］，进而导致土壤养分含量相应

增加。 ＮＭ、ＮＰＭ 处理的 ＢＣ、ＢＮ 含量均高于不施肥和其余施肥处理，可能是由于氮肥配施有机肥不仅能为土
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图 ３　 不同施肥处理下土壤微生物生物量碳（ＢＣ）、氮（ＢＮ）、磷（ＢＰ）含量及化学计量比特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＢＣ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＢＮ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＢＰ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

壤微生物提供生命活动所必需的 Ｃ、Ｎ 等营养元素，而且通过构建合理的碳氮比例，改变土壤的含水率和透气

性等物理性状［１９］，为微生物营造适宜的生长环境和营养条件，进而提高土壤中微生物生物量含量。 另外，长
期施用无机肥料可能会引发土壤酸化，破坏土壤团聚体等问题，不利于微生物的生长繁殖，同时无外源有机氮

源补充，会使得部分 ＢＮ 矿化出来供小麦生长吸收利用，这也可能是土壤 ＢＮ 含量降低的原因［２０—２１］。
长期不同施肥处理对小麦 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量影响各异，ＮＭ、ＮＰＭ 处理显著提高了 ＣＷ含量，Ｎ 处理显著提高了

ＮＷ含量，而 ＮＭ、ＰＭ 处理显著降低了 ＮＷ含量，这可能是由于氮肥配施有机肥可明显提高微生物对土壤碳素

的转化分解，增强植株对外源养分的输入［２２］。 单施氮肥能通过增加土壤中可被植物直接吸收利用的氮素含

量，促进作物对氮素的摄取，使得小麦植株对土壤氮素利用率高，土壤氮素向植株流动［２３］，但配施有机肥后抑

制了这一效果，贡璐等［２４］表明植株在较高的生长速率下具有较低吸收速率，影响了植物对土壤氮素积累。 磷

肥处理的 ＰＷ含量高，投入量的增加使得土壤无机磷和有机磷累积量显著提高，同时刺激了土壤微生物的生

长，促进了土壤磷素的转化分解［１９］，进而提高了植株体内对磷素的消耗。
３．２　 不同施肥处理对土壤和小麦 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量特征的影响

长期施加化肥处理为土壤提供了大量的无机氮源，增强了土壤的固氮能力，并且随着作物生长对土壤碳

源的消耗［２５］，而土壤碳库并未得到进一步补充，导致土壤 Ｃ ∶Ｎ 比降低。 随着外源有机肥料的添加，提高了土

壤有机氮源含量，有利于土壤氮素的积累，并且当氮源充足时，微生物活性相对较高，也会加快土壤有机碳的

矿化速率，加剧了土壤碳源的消耗［２６］，进而降低了土壤 Ｃ ∶Ｎ 比。 施肥处理增加微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ，其中，施
用氮磷肥处理的微生物生物量 Ｃ ∶Ｎ 比显著高于不施肥和其他施肥处理，究其原因可能是随着土壤和有机质 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量的改变，土壤微生物会根据土壤养分含量变化而调控自身生物量进行适应［２７］。 长期施用化肥处理的

植株 Ｃ ∶Ｎ 比显著低于 ＣＫ，而单施化肥配施有机肥处理的植株 Ｃ ∶Ｎ 比显著高于 ＣＫ，这可能是由于长期施用化肥
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显著不仅提高了作物产量，而且增强了作物对土壤氮素的利用效率，同时没有外源碳素的补充，导致土壤供碳不

足，显著降低了植株 Ｃ ∶Ｎ 比；而配施有机肥处理能有效促进作物根系生长，提高作物对土壤碳素的利用，增强光

合作用效果，且植株在进行干物质合成时对碳素需求高于氮素，从而显著降低了植株 Ｃ ∶Ｎ 比［２３， ２８］。

图 ４　 不同施肥处理下小麦碳（Ｃｗ）、氮（Ｎｗ）、磷（Ｐｗ）含量及化学计量比特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｃａｒｂｏｎ （Ｃｗ ）， ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｎｗ ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ Ｐｗ ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同施肥处理下土壤⁃微生物⁃小麦系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量间的相关系数
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｓｏｉｌ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗Ｐ＜０．００１
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本研究表明，土壤 Ｃ ∶Ｐ 比较 Ｃ ∶Ｎ 比表现出更大的变异范围。 可能是因为土壤磷源不同所导致的，由于

土壤磷素主要源自土壤母质，未涉及土壤大气循环［２９］，且磷肥利用率低，易被土壤铁铝氧化物吸附固定，而不

易被作物吸收利用［１９］。 长期施用等量磷肥配施有机磷处理（ＰＭ、ＮＰＭ）的微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ 比显著高于不

施肥和其他施肥处理，可能因为施加的有机肥在满足微生物生长繁殖所需能源时，过量的磷肥添加导致土壤

磷素含量较高，抑制了微生物对磷素的利用率，导致有机磷被微生物同化吸收的总磷量降低［２５， ３０］。 土壤 Ｎ ∶Ｐ
比可表征土壤养分含量的相对平衡程度，可用作评价植物对不同土壤养分限制因子的预测和诊断标准［３１—３２］。
当土壤 Ｎ ∶Ｐ 比较低时，表示土壤磷活性较高［３３］。 单施 Ｎ 处理的土壤 Ｎ ∶Ｐ 比显著低于 ＣＫ，而 Ｍ、ＮＭ 处理的

土壤 Ｎ ∶Ｐ 显著高于 ＣＫ，这可能是由于 Ｎ 处理中养分含量和种类相对固定，作物生长发育所需个别养分供应

不足而成为土壤养分限制元素［３３］，同时不利于作物摄取其它的营养元素，导致磷素在土壤中大量累积［３４］，进
而降低了土壤 Ｎ ∶Ｐ 比。 施用磷肥和磷肥配施有机肥处理的有机质 Ｎ ∶Ｐ 比均低于 ＣＫ 处理，可能是由于施加

磷肥和配施有机肥可以有效补充表层土壤氮、磷含量，尤其是磷，外源养分的累积也会使土壤中的磷具有较高

的活性，而表层土壤氮素以溶解态形式存在而更易发生流失和淋洗［２２］，土壤有机氮源较为缺乏的缘故［２５］，使
得有机质 Ｎ ∶Ｐ 比低于对照处理。 ＰＭ、ＮＰＭ 处理的微生物生物量 Ｎ ∶Ｐ 比显著高于不施肥和其余处理，说明

ＰＭ、ＮＰＭ 处理时抑制了土壤微生物对磷素的同化能力，这可能是由于作物大量摄取土壤磷素，导致土壤 ＢＰ
处于矿化过程而含量较低［３１］。

４　 结论

长期施用有机肥和配施化肥可显著增加土壤和有机质 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，其中 ＰＭ、ＮＰＭ 处理对提高土壤和有

机质 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的效果最好。 微生物生物量和小麦 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量在不同施肥处理间差异显著， Ｎ 处理显著提

高了微生物生物量和小麦碳含量，而显著降低了微生物生物量和小麦氮、磷含量。 ＰＭ、ＮＰＭ 处理由于抑制了

土壤微生物对磷的同化固定过程，不仅显著提高了微生物生物量 Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ，也降低了有机质、植物 Ｃ ∶Ｐ 和

Ｎ ∶Ｐ。 黄土旱塬农田土壤各施肥不同程度的受磷素限制，化肥配施有机肥可导致有机质和微生物量的化学计

量比发生变化，进而对小麦植株的化学计量比产生显著影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｄｅ Ｓｏｕｚａ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｆｉｌｈｏ Ｊ， Ｖｉｅｉｒａ Ｊ Ｎ， Ｓｉｌｖａ Ｅ Ｍ Ｒ Ｄ， Ｄｅ Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｊ Ｇ Ｂ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｍ Ｇ， Ｂｒａｓｉｌｅｉｒｏ Ｆ Ｇ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ １７ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｇｒａｚｉｎｇ

ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｓｏｉｌｓ： ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２０１９， １６６： １⁃１０．

［ ２ ］ 　 王绍强， 于贵瑞． 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征． 生态学报， ２００８， ２８（８）： ３９３７⁃３９４７．

［ ３ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｚｈａｏ Ｎ， Ｌｉｕ Ｃ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｍ Ｌ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｗｉｌｃｏｘ Ｋ， Ｙｕ Ｑ， Ｈｅ Ｎ Ｐ． Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ： ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｓ ｔｏ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３２（１）： ５０⁃６０．

［ ４ ］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｌｉｕ Ｙ Ｌ， Ｈａｉ Ｘ Ｙ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ， Ｄｅｎｇ Ｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６９３： １３３６１３．

［ ５ ］ 　 Ｅｈｌｅｒｓ Ｋ， Ｂａｋｋｅｎ Ｌ Ｒ， Ｆｒｏｓｔｅｇåｒｄ Ｓ Å， Ｆｒｏｓｓａｒｄ Ｅ， Ｂüｎｅｍａｎｎ Ｅ Ｋ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｆｅｒｒａｌｓｏｌ： ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｌｌ

ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｐ ｐｏｏｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ４２（４）： ５５８⁃５６６．

［ 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： ５９⁃６６．

［ ７ ］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｙ， Ａｎ Ｓ Ｓ． Ｈｏｗ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， ４７５： １１８３９４．

［ ８ ］ 　 Ｌａｌ Ｒ． Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０４（５６７７）： １６２３⁃１６２７．

［ ９ ］ 　 Ｋｕｚｙａｋｏｖ Ｙ， Ｒａｚａｖｉ Ｂ Ｓ． Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ： ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， １３５：

３４３⁃３６０．

［１０］ 　 Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ｈａｌｌ Ｃ Ａ Ｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｏｉｌｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ．

Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ９８（１ ／ ３）： １３９⁃１５１．

［１１］ 　 Ｇｅｉｓｓｅｌｅｒ Ｄ， Ｓｃｏｗ Ｋ Ｍ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ⁃ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ７５： ５４⁃６３．

７７３　 １ 期 　 　 　 李春越　 等：长期施肥黄土旱塬农田土壤⁃微生物⁃植物系统碳氮磷生态化学计量特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１２］　 邢亚薇， 李春越， 刘津， 王益， 井丽娟， 王苁蓉， 薛英龙， 党廷辉． 长期施肥对黄土旱塬农田土壤微生物丰度的影响． 应用生态学报，

２０１９， ３０（４）： １３５１⁃１３５８．

［１３］ 　 Ｂｌａｉｒ Ｎ， Ｆａｕｌｋｎｅｒ Ｒ Ｄ， Ｔｉｌｌ Ａ Ｒ， Ｃｒｏｃｋｅｒ Ｇ Ｊ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００６， ９１（１）： ４８⁃５６．

［１４］ 　 鲍士旦． 土壤农化分析（第三版） ． 北京： 中国农业出版社， ２０００．

［１５］ 　 Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ Ｄ Ｓ， Ｐｏｗｌｓｏｎ Ｄ Ｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｉｄａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃Ｉ． ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９７６， ８（３）： １６７⁃１７７．

［１６］ 　 Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃ， Ｐｏｗｌｓｏｎ Ｄ Ｓ， Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ Ｄ Ｓ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８２， １４（４）：

３１９⁃３２９．

［１７］ 　 Ｓｐｉｅｌｅｓ Ｄ Ｊ， Ｍｉｔｓｃｈ Ｗ Ｊ． Ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ２０００， ２０（４）： ７１６⁃７２９．

［１８］ 　 王飞， 李清华， 林诚， 钟少杰， 何春梅， 刘玉洁． 不同施肥模式对南方黄泥田耕层有机碳固存及生产力的影响． 植物营养与肥料学报，

２０１５， ２１（６）： １４４７⁃１４５４．

［１９］ 　 王飞， 林诚， 李清华， 钟少杰， 何春梅． 长期不同施肥下黄泥田土壤⁃水稻碳氮磷生态化学计量学特征． 土壤通报， ２０１７， ４８（１）： １６９⁃１７６．

［２０］ 　 张成娥， 梁银丽． 不同氮磷施肥量对玉米生育期土壤微生物量的影响． 中国生态农业学报， ２００１， ９（２）： ７２⁃７４．

［２１］ 　 刘明， 李忠佩， 路磊， 车玉萍． 添加不同养分培养下水稻土微生物呼吸和群落功能多样性变化． 中国农业科学， ２００９， ４２（３）： １１０８⁃１１１５．

［２２］ 　 杜映妮， 李天阳， 何丙辉， 贺小容， 付适． 长期施肥和耕作下紫色土坡耕地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 化学计量特征． 环境科学， ２０２０， ４１（１）：

３９４⁃４０２．

［２３］ 　 王凡坤， 薛珂， 付为国． 土壤氮磷状况对小麦叶片养分生态化学计量特征的影响． 中国生态农业学报（中英文）， ２０１９， ２７（１）： ６０⁃７１．

［２４］ 　 贡璐， 李红林， 刘雨桐， 安申群． Ｎ、Ｐ 施肥对塔里木河上游绿洲棉花 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征的影响． 生态学报， ２０１７， ３７（２２）：

７６８９⁃７６９７．

［２５］ 　 王传杰， 王齐齐， 徐虎， 高洪军， 朱平， 徐明岗， 张文菊． 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． 生态学报，

２０１８， ３８（１１）： ３８４８⁃３８５８．

［２６］ 　 张雅蓉， 李渝， 刘彦伶， 张文安， 蒋太明． 长期施肥对西南黄壤碳氮磷生态化学计量学特征的影响． 土壤通报， ２０１６， ４７（３）： ６７３⁃６８０．

［２７］ 　 周正虎， 王传宽． 生态系统演替过程中土壤与微生物碳氮磷化学计量关系的变化． 植物生态学报， ２０１６， ４０（１２）： １２５７⁃１２６６．

［２８］ 　 于海玲， 樊江文， 钟华平， 李愈哲． 青藏高原区域不同功能群植物氮磷生态化学计量学特征． 生态学报， ２０１７， ３７（１１）： ３７５５⁃３７６４．

［２９］ 　 赵少华， 宇万太， 张璐， 沈善敏， 马强． 土壤有机磷研究进展． 应用生态学报， ２００４， １５（１１）： ２１８９⁃２１９４．

［３０］ 　 徐阳春， 沈其荣， 冉炜． 长期免耕与施用有机肥对土壤微生物生物量碳、氮、磷的影响． 土壤学报， ２００２， ３９（１）： ８９⁃９６．

［３１］ 　 冉宜凡， 许明祥， 李彬彬， 马露洋， 张圣民． 黄土丘陵区不同土壤⁃微生物⁃植物系统生态化学计量特征对肥力梯度的响应． 西北农林科技

大学学报： 自然科学版， ２０１７， ４５（１０）： ７７⁃８４， ９３⁃９３．

［３２］ 　 吕金林， 闫美杰， 宋变兰， 关晋宏， 时伟宇， 杜盛． 黄土丘陵区刺槐、辽东栎林地土壤碳、氮、磷生态化学计量特征． 生态学报， ２０１７， ３７

（１０）： ３３８５⁃３３９３．

［３３］ 　 白玉婷， 卫智军， 代景忠， 闫瑞瑞， 刘文亭， 王天乐． 施肥对羊草割草地植物群落和土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 生态化学计量学特征的影响． 生态环境

学报， ２０１７， ２６（４）： ６２０⁃６２７．

［３４］ 　 宋亚辉， 艾泽民， 乔磊磊， 翟珈莹， 李袁泽， 李秧秧． 施肥对黄土高原农地土壤碳氮磷生态化学计量比的影响． 水土保持研究， ２０１９， ２６

（６）： ３８⁃４５， ５２⁃５２．

８７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　


