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西南喀斯特区坡耕地秸秆覆盖对土壤生态化学计量特
征及产量的影响

盘礼东１，２，李　 瑞１，２，∗，张玉珊１，２，黎庆贵１，２，高家勇１，２，袁　 江１，２

１ 贵州师范大学喀斯特研究院，贵阳　 ５５０００１

２ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心，贵阳　 ５５０００１

摘要：土壤养分亏缺是限制作物生长的关键因素，同时也是制约作物产量的重要影响因子。 为提高西南喀斯特区坡耕地土壤肥

力和作物产量，于 ２０１８—２０１９ 年连续两年在贵州省黔西县开展了野外原位径流小区观测试验。 通过该试验探讨不同秸秆覆盖

率下土壤碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）含量及其生态化学计量特征，揭示不同秸秆覆盖率下土壤养分状况及土壤改良效果。

共设 ６ 个秸秆覆盖梯度，玉米单作＋秸秆覆盖（ＳＭ０—ＳＭ５，０，１１１１、２２２２、３８８９、５５５６，６９４４ ｋｇ ／ ｈｍ２），其中 ＳＭ０为对照组（ＣＫ）。 结

果表明：（１）秸秆覆盖不同程度增加了土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）及全磷（ＴＰ）含量，总体上随覆盖量的增加而增加，尤其是

覆盖量较多的情况下（ＳＭ４，ＳＭ５），均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），但两者之间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），而全钾（ＴＫ）则随着覆盖量的

增加而减少。 （２）在高秸秆覆盖条件下（ＳＭ４，ＳＭ５），除了 Ｎ ∶ Ｐ 外，两年各土壤养分元素的化学计量比均显著高于对照（Ｐ＜
０．０５），但 ＳＭ４和 ＳＭ５之间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 （３）秸秆覆盖条件下土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 较低，加速了土壤有机质矿化分解，同时

也说明 Ｐ 的有效性较高。 （４）高秸秆覆盖率条件下对作物增产较为显著，其中 ＳＭ４处理作物产量最高。 研究表明覆盖于地表

的秸秆作为土壤营养元素的重要来源，可将其作为一种补充手段以补给土壤中被作物吸收和随水土流失而流失的土壤养分。
综合主成分、灰色关联度及差异显著性分析，同时结合作物产量，建议在西南喀斯特坡耕地覆盖 ６０００ ｋｇ ／ ｈｍ２左右的秸秆以促进

农田生态系统的恢复，从而达到较好的土壤增肥、作物增产效果。
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西南喀斯特区是世界上石漠化面积最大、岩溶发育最典型的地带，水土地表流失和地下漏失都十分严

重［１—２］。 然而，坡耕地是西南喀斯特区农业生产的主要载体，频繁地耕作及不合理的土地利用加剧了区域坡

耕地的水土流失。 据报道，坡耕地已成为西南喀斯特区水土流失的策源地，其中贵州省尤为严重，９０％的泥沙

流失量主要来源于坡耕地，部分地区坡耕地岩石完全裸露，已发展到无土可侵的地步［３—４］。 与此同时，导致了

一系列生态问题的发生。 例如，土壤养分随着水土的流失而流失，造成土壤肥力下降，加剧了土壤贫瘠程度。
而土壤肥力是影响作物产量的关键因素，土壤养分的大量流失及养分间的失衡，将导致作物产量下降。 土壤

养分流失的同时，降低了地表覆盖物和作物根系与土壤之间的输入和周转，这两个过程直接或间接影响土壤

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 化学计量特征［５］。 毋庸置疑，水土流失造成土壤耕作质量下降，严重制约了区域农业可持续

发展。
秸秆覆盖还田作为一种保护性耕作措施，可有效地减少土壤养分随水土的流失而流失，提高土壤肥

力［６］。 原因是覆盖于地表的秸秆作为一种缓冲介质，降雨期间可显著降低土壤养分的流失量，可起到较好的

保肥效果［７］。 此外，秸秆作为一种有机材料，本身含有丰富的营养物质，通过微生物腐蚀可为土壤提供 Ｃ、Ｎ、
Ｐ、Ｋ 等营养元素［８］。 相关研究表明，秸秆覆盖可补充土壤中流失的碳元素，维持土壤中碳平衡［９—１０］。 除此之

外，秸秆覆盖还可改善作物生长发育的土壤条件，增加作物产量［１１—１２］。
我国开展的秸秆覆盖试验主要集中在西北黄土高原区和东北黑土区，且较为广泛地认为秸秆覆盖可以提

高土壤养分和作物产量［１３—１４］，但相关研究表明高秸秆覆盖条件下作物产量反而有所下降［１５］。 西南喀斯特区

秸秆资源丰富，但在当地并未得到有效利用，部分被当作家畜饲料，大部分被焚烧，造成了环境污染和资源浪

费。 此外，西南喀斯特地区关于秸秆覆盖的相关研究鲜见报道，且目前在西南喀斯特区暂未见到有关秸秆覆

盖措施对生态化学计量特征影响的报道。
生态化学计量学是研究生态系统能量平衡与多重化学元素平衡的一门科学，是研究生态系统养分限制和

循环的新手段，用于揭示各元素在生态过程中的耦合关系和共变规律［１６—１７］。 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 是土壤重要的营养元

素，同时也是表征土壤肥力质量的重要指标，其生态化学计量特征可以有效预测养分限制类型和阈值，反映土

壤供肥能力和质量状况［１８］。 因此，可以利用生态计量学分析揭示秸秆覆盖条件下土壤养分变化特征。

９２４４　 １１ 期 　 　 　 盘礼东　 等：西南喀斯特区坡耕地秸秆覆盖对土壤生态化学计量特征及产量的影响 　
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综上，开展秸秆覆盖措施研究，探索喀斯特地区秸秆覆盖对生态化学计量特征的影响及适宜秸秆覆盖量

显得十分必要。 因此，本文的研究目的包括：１）研究不同秸秆覆盖率下土壤养分状况及其生态化学计量特

征，揭示生态系统中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素的循环、平衡机制与相互制约关系；２）研究不同秸秆覆盖率对土壤的改

良效果，探索基于土壤养分的适宜秸秆覆盖量；３）通过野外径流小区试验，为西南喀斯特区农田生态系统恢

复与重建提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省毕节市黔西县金兰镇（１０５°４７′—１０６°２７′ Ｅ，２６°４６′—２７°２１′ Ｎ），平均海拔 １２５０ｍ，属亚

热带季风气候，多年平均气温 １４．２℃，多年平均降雨量 １０８７．０５ ｍｍ，降水主要集中在 ６—９ 月。 研究区土地总

面积 ５５５．８ ｈｍ２，其中石漠化面积 ４７８ ｈｍ２，占土地总面积的 ８６％；耕地面积 ２３９ ｈｍ２，其中石漠化坡耕地面积

１９１ ｈｍ２，占耕地总面积的 ８０％。 研究区石漠化灌丛及林地以微度侵蚀为主，坡耕地等人为扰动较大的区域以

轻中度侵蚀为主，少部分耕地因严重的土壤侵蚀无法耕作而弃耕。 土壤类型以黄壤和黄色石灰土为主，土壤

颗粒组成以黏粒和砂粒为主，粉粒占比较少。 植被类型为亚热带常绿阔叶林，天然林已遭破坏，目前主要以人

工林为主，主要树种有马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、云南松（Ｐｉｎｕｓｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ Ｃａｒｒ）、泡
桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等。
１．２　 试验设计

野外试验小区于 ２０１７ 年建成，根据前人试验研究［１９］，在同一区域取样时，样本间的变异很小，即在短距

离内随机取样时土壤肥力特性之间没有很大的差异，而本试验占地面积为 ２００ ｍ２左右，故在建成前随机获取

３ 个土壤样本确定土壤背景值（表 １），分别为土壤有机碳（ＳＯＣ）、总有机碳（ＴＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）及全

钾（ＴＫ）。 试验于 ２０１８、２０１９ 年玉米生长期进行，共设置 ６ 个秸秆覆盖种植小区，规格为 ３ｍ（宽） ×１２ｍ（长），
坡度均为 １５°。 小区内种植玉米，种植规格大致与当地农民种植规格相同。 ６ 个种植小区包括传统玉米单作

小区，即种植玉米但不覆盖（ＣＫ）及 ５ 个不同秸秆覆盖梯度的玉米耕作小区（ＳＭ１—ＳＭ５）。 玉米播种时间为

４—５ 月，播种后一次性施用魔力宝复合肥（Ｎ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 比例分别为 １５％、１３％和 １５％），各小区施用量一致，
均为 ２２２０ ｋｇ ／ ｈｍ２，即每个小区约为 ８ ｋｇ，与刘继龙等的施用量接近［２０］；玉米生长期内（５ 月—１０ 月）每周进行

一次人工除草。 秸秆就地取材，玉米秸秆晒干后切割至 ３ ｃｍ 左右在玉米播种、施肥后按照预先设计的覆盖率

均匀覆盖在小区内。 参照刘柳松等［２１］的方法确定秸秆覆盖率与覆盖量之间的定量关系，即当秸秆覆盖率为

１５％，３０％，６０％，７５％，９０％时，相应的秸秆覆盖量分别为 １１１１、２２２２、３８８９、５５５６、６９４４ ｋｇ ／ ｈｍ２。

表 １　 覆盖种植小区土壤背景值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｌｏｔ

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

３．２７ １０．５４ ０．５７ ０．６２ １９．９１

　 　 ＳＯＣ ∶ 有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＯＣ ∶ 总有机碳 Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＴＫ： 全钾

Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

１．３　 取样及分析方法

试验于 ２０１８—２０１９ 年作物生长期进行，取样时间于作物收割后进行（１０ 月份左右）。 每个小区每次采样

沿上、中、下坡位取土，每个样本采用三点取样法，混合均匀，带回实验室分析。 土壤 ＳＯＤ 采用重铬酸钾氧化⁃
外加热法进行测定，土壤 ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ 分别采用克氏法、钼蓝比色法、火焰光色法进行测定。 玉米成熟后，在每

个小区上、中、下三个部位各选取 １ 行进行测产［１５］。 以上实验每个指标每次取 ３ 个样本，并重复进行 ３ 次测

量或检测；另外，考虑到喀斯特区耕作层土壤厚度较薄，一般为 ２０—３０ ｃｍ，部分地区土壤厚度甚至不到

２０ ｃｍ，而不到 ２０ ｃｍ 的以实际取样厚度为准，故取样深度在 ０—２０ ｃｍ 之间。

０３４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１．４　 数据处理

在计算得到样本数据后，运用 ＳＰＳＳ 软件对数据进行分析处理（包括差异显著性分析、相关性分析、主成

分分析和灰色关联度分析），采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘图。
１．４．１　 主成分分析

主成分分析方法是一种降维分析，其目的在于能更多地反映原来变量（Ｐ）的有关信息。 一般认为，指标

方差最大的是第一个主成分，在损失较少的前提下，重点分析线性变换后几个主成分的指标数据是否存在相

关性，从而简化研究的问题和提升分析效率；若第一个变量无法代表所有变量的信息，则继续选取第二、三
……第 Ｐ 个主成分，直到所选变量个数能够代表原指标的全部信息为止（即累计贡献率 ≥ ８５％），进而计算

各主成分综合得分［２２］。
综上，各主成分得分计算公式如下：

Ｆ１ ＝ Ｚ１１ Ｘ１ ＋ Ｚ１２ Ｘ２ ＋ … ＋ Ｚ１ｊ Ｘ ｊ

Ｆ２ ＝ Ｚ２１ Ｘ１ ＋ Ｚ２２ Ｘ２ ＋ … ＋ Ｚ２ｊ Ｘ ｊ

︙
Ｆｍ ＝ Ｚｐ１ Ｘ１ ＋ Ｚｐ２ Ｘ２ ＋ … ＋ Ｚｐｊ Ｘ ｊ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

综合得分计算公式如下：
Ｆ ＝ （ｂ１Ｆ１ ＋ ｂ２ Ｆ２ ＋ … ＋ ｂｎ Ｆｍ） ／ １００ （２）

式中，Ｆ 为综合得分；ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ为方差贡献率；Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ为各主成分得分。
１．４．２　 灰色关联度分析

灰色关联度分析主要有以下几个步骤［２３］：
（１）确定分析数列

设 ｎ 为评价对象的个数，ｍ 为评价指标的个数，参考序列记为 Ｙ０，比较序列记为 Ｘ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｍ），
则有：

Ｙ０ ＝ ｙ０（ｋ），ｋ ＝ １，２，…，ｎ{ }

Ｘ ｉ ＝ ｘｉ（ｋ），ｋ ＝ １，２，…，ｎ{ }
{ （３）

（２）确定灰色关联系数

根据标准化矩阵，计算参考序列与各比较序列间的灰色关联系数：

ξｉ（ｋ） ＝

ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

△ｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

△ｉ（ｋ）

△ｉ（ｋ） ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

△ｉ（ｋ）
（４）

式中，△ｉ（ｋ）＝ │ｙ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）│为 ｋ 点 ｙ０与 ｘｉ绝对差； ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

△ｉ（ｋ） 为两级最小绝对差； ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

△ｉ（ｋ） 为

两级最大绝对差；ρ 为分辨系数，取值范围［０，１］，一般取值为 ０．５。
（３）计算灰色关联度

灰色关联度采用以下公式进行计算：

γｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ（ｋ）　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｍ( ) （５）

２　 研究结果

２．１　 不同秸秆覆盖梯度条件下土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量特征

很明显可以看出，秸秆覆盖对土壤养分影响显著（图 １）。 总体而言，２０１８、２０１９ 年度秸秆覆盖对土壤

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量的影响较为一致，具有相似的规律，即随着秸秆覆盖量的增加，土壤 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量总体上

１３４４　 １１ 期 　 　 　 盘礼东　 等：西南喀斯特区坡耕地秸秆覆盖对土壤生态化学计量特征及产量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

也随之增加，尤其是高秸秆覆盖率条件下（ＳＭ４和 ＳＭ５），其含量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），但 ＳＭ４和 ＳＭ５之间

差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 与此同时，本研究还发现 ２０１９ 年土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量较 ２０１８ 年有所增加。 对

于 ＴＫ 而言，２０１８ 和 ２０１９ 年度，其含量均随着秸秆覆盖量的增加而呈减少趋势，并且 ２０１９ 年较 ２０１８ 年有所

降低，尤其是 ＣＫ，降低了将近一半。 结果表明，高秸秆覆盖率条件下对土壤养分指标具有显著影响。

图 １　 不同秸秆覆盖率条件下土壤养分含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｒａｔｅｓ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅａｋ；ＳＭ：秸秆覆盖量 Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＳＭ１：１１１１ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＭ２：２２２２ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＭ３：３８８９ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＭ４：５５５６ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＭ５：

６９４４ ｋｇ ／ ｈｍ２；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３），同一年不同小写字母表示不同处理之间养分差异明显（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同秸秆覆盖梯度条件下土壤各元素化学计量比

从 ２０１８ 年不同秸秆覆盖率对土壤各元素化学计量比看（表 ２），各土壤生态化学计量比总体上是随着秸

秆覆盖率的增加而呈增加的趋势，其中土壤 Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 则呈波动增长的趋势。 同时可以看出，高秸秆覆

盖率条件下（ＳＭ４和 ＳＭ５）各元素计量比增加较为明显，均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），但 ＳＭ４与 ＳＭ５之间差异不

显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
从 ２０１９ 年数据看，土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 则随着秸秆覆盖量的增加呈增加的趋势，在高秸秆覆盖率

条件下（ＳＭ４和 ＳＭ５），其计量比同样显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），但两者之间差异不明显（Ｐ ＞ ０．０５）。 土壤Ｎ ∶Ｋ则

随着秸秆覆盖率的增加呈先减后增的趋势，并且高秸秆覆盖率条件下（ＳＭ４和 ＳＭ５），其计量比显著高于对照

（Ｐ＜０．０５），但 ＳＭ４和 ＳＭ５之间的差异不明显（Ｐ ＞ ０．０５）。 秸秆覆盖对土壤 Ｎ ∶Ｐ 的影响不明显，各覆盖之间没

有显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 同时，我们发现低秸秆覆盖率对土壤 Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 的影响不明显，ＳＭ１、ＳＭ２与 ＣＫ
之间均无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．３　 土壤化学计量特征与各元素的关系

由相关性分析可知（表 ３），土壤 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｋ 呈显

著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｎ ∶Ｐ 呈不显著正相关，与 Ｋ 呈不显著负相关；Ｎ 与 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 呈极显著正相关
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（Ｐ＜０．０１），与 Ｐ、Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 呈不显著正相关，与 Ｋ 呈不显著负相关；Ｐ 与

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃ ∶Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 Ｎ ∶Ｋ 呈不显著正相关，与 Ｋ、Ｎ
∶Ｐ 呈不显著负相关；Ｋ 与 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 均呈不显著负相关；除了 Ｎ ∶Ｐ 外，各元素计量比之

间存在或多或少的显著性关系。

表 ２　 ２０１８、２０１９ 年不同秸秆覆盖率对土壤生态化学计量特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

年度
Ｙｅａｒ

计量比
Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＫ ＳＭ１ ＳＭ２ ＳＭ３ ＳＭ４ ＳＭ５

２０１８ Ｃ ∶Ｎ ４．６８２±０．８０６ｂ ５．２６７±０．７８３ｂ ９．３４０±１．２６１ａ ９．３５９±０．９４８ａ ９．４９９±１．３１３ａ ９．４３４±０．４３３ａ

Ｃ ∶Ｐ ４．７０４±０．６４７ｃ ６．７１３±０．９９５ｂｃ ７．６１１±１．３３５ｂ １０．６６１±３．１９６ａ １０．５７７±０．８８５ａ １１．３７８±０．２８８ａ

Ｃ ∶Ｋ ０．１３７±０．０３１ｄ ０．１９９±０．０３２ｄ ０．３０３±０．０３７ｃ ０．３４７±０．０４５ｃ ０．４８２±０．０４３ｂ ０．５７２±０．０２６ａ

Ｎ ∶Ｐ １．００９±０．０４２ｂ １．２７５±０．００８ａ ０．８１３±０．０８０ｃ １．１２６±０．２２８ａｂ １．１１９±０．０６７ａｂ １．２０８±０．０７２ａ

Ｎ ∶Ｋ ０．０２９±０．００２ｄ ０．０３８±０．００１ｃ ０．０３３±０．００１ｄ ０．０３７±０．００１ｃｄ ０．０５１±０．００３ｂ ０．０６１±０．００６ａ

Ｐ ∶Ｋ ０．０２９±０．００３ｃ ０．０３０±０．００１ｃ ０．０４０±０．００４ｂ ０．０３４±０．００６ｃ ０．０４６±０．００１ａｂ ０．０５０±０．００２ａ

２０１９ Ｃ ∶Ｎ ３．４６８±０．９３４ｃ ５．８１０±０．５３０ｂ ７．３４３±０．５３９ａｂ ８．３２２±０．３７０ａ ８．６１８±０．７７１ａ ８．８１９±１．５５０ａ

Ｃ ∶Ｐ ４．８８９±１．６４３ｃ ８．２０７±２．６９５ａｂ ８．０７８±１．８０２ｂ ８．８７２±１．７２９ａｂ １１．１３９±０．４２０ａｂ １１．２３０±１．５６８ａ

Ｃ ∶Ｋ ０．２３９±０．０５０ｄ ０．４０６±０．０８１ｃ ０．４５７±０．０５６ｂｃ ０．５８４±０．０６５ｂ ０．８３３±０．０９２ａ ０．８９６±０．１０９ａ

Ｎ ∶Ｐ １．３９７±０．１２０ａ １．４００±０．３８９ａ １．０９９±０．２１６ａ １．０７３±０．２５３ａ １．３０３±０．１６８ａ １．３１７±０．３８４ａ

Ｎ ∶Ｋ ０．０７０±０．００５ｂ ０．０６９±０．００９ｂ ０．０６３±０．０１０ｂ ０．０７１±０．０１１ｂ ０．０９７±０．０１４ａ ０．０７９±０．０２７ａ

Ｐ ∶Ｋ ０．０５０±０．００７ｃ ０．０５３±０．０１６ｃ ０．０５８±０．００８ｃ ０．０６７±０．０１２ａｂｃ ０．０７５±０．００７ａｂ ０．０８０±０．００８ａ

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅａｋ；ＳＭ：秸秆覆盖量 Ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ；ＳＭ１：１１１１ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＭ２：２２２２ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＭ３：３８８９ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＭ４：５５５６ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＳＭ５：６９４４ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｃ ∶Ｎ：碳氮

比；Ｃ ∶Ｐ：碳磷比；Ｃ ∶Ｋ：碳钾比；Ｎ ∶Ｐ：氮磷比；Ｎ ∶Ｋ：氮钾比；Ｐ ∶Ｋ：磷钾比；表中数据为平均值±标准差（ｎ ＝ ３），同行不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜

０．０５）

表 ３　 土壤养分含量与生态化学计量比之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｐ ∶Ｋ

Ｃ １

Ｎ ０．９２１∗∗ １

Ｐ ０．９６３∗∗ ０．８２２∗ １

Ｋ －０．３６９ －０．５２０ －０．２２７ １

Ｃ ∶Ｎ ０．９１５∗ ０．６９３ ０．９５１∗∗ －０．０７１ １

Ｃ ∶Ｐ ０．９７９∗∗ ０．８９７∗ ０．９１５∗ －０．２８２ ０．９１４∗ １

Ｃ ∶Ｋ ０．９９０∗∗ ０．９５２∗∗ ０．９３０∗∗ －０．４８５ ０．８５８∗ ０．９６２∗∗ １

Ｎ ∶Ｐ ０．０１０ ０．３７３ －０．２１７ －０．４３９ －０．３４８ ０．０６２ ０．１０８ １

Ｎ ∶Ｋ ０．８４６∗ ０．９６４∗∗ ０．７２２ －０．７２７ ０．５６４ ０．７９９ ０．９０８∗ ０．４５１ １

Ｐ ∶Ｋ ０．９７５∗∗ ０．９１８∗∗ ０．９３８∗∗ －０．５３８ ０．８５２∗ ０．９２０∗∗ ０．９８８∗∗ ０．０２３ ０．８９６∗ １

　 　 Ｃ ∶有机碳；Ｎ：全氮；Ｐ：全磷；Ｋ：全钾；∗∗表示在 ０．０１ 水平呈极显著相关性；∗表示在 ０．０５ 水平呈显著相关性

２．４　 不同秸秆覆盖率对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 生态化学计量的影响评价

２．４．１　 基于主成分分析方法的土壤生态计量综合评价

通过主成分分析方法分析不同秸秆覆盖率对土壤养分及其化学计量特征的影响，并根据累计贡献率大于

８５％的原则提取两个主成分（表 ４）。 前两个主成分的累计贡献率分别为 ６９．８１％和 ９３．５７％，即前两个主成分

就可以把土壤的全部肥力及化学计量学指标反映出来。 因此，通过主成分分析方法分析不同秸秆覆盖率对土

壤养分及其化学计量指标的影响是可靠的。
将表 ４ 中的数据代入主成分计算公式（１）计算出两个主成分的得分，再根据公式（２）计算得出各处理的

综合得分如下（表 ５）。 表中综合得分越高表示秸秆覆盖对土壤肥力改良的效果越好。 可以看出，随着秸秆覆

３３４４　 １１ 期 　 　 　 盘礼东　 等：西南喀斯特区坡耕地秸秆覆盖对土壤生态化学计量特征及产量的影响 　
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盖率的增加各处理的综合得分也随之提高，各处理的土壤肥力改良效果依次是 ＳＭ５＞ ＳＭ４＞ ＳＭ３＞ ＳＭ２＞ ＳＭ１＞
ＣＫ，其中 ＳＭ４和 ＳＭ５对土壤改良的效果最好，而 ＣＫ 和覆盖率较低（ＳＭ１—ＳＭ３）的情况下，综合得分为负值，对
土壤改良效果较差。

表 ４　 主成分分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

分析指标
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｔｅｍｓ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

分析指标
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｔｅｍｓ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

Ｃ ０．１４７ －０．０２５ Ｎ ∶Ｐ －０．１２７ ０．４５９

Ｎ ０．０８６ ０．１５４ Ｎ ∶Ｋ ０．０５３ ０．２４３

Ｐ ０．１７１ －０．１３２ Ｐ ∶Ｋ ０．１３０ ０．０２８

Ｋ ０．０４３ －０．３６２ 特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒａｔｅ ７．４６３ １．８９４

Ｃ ∶Ｎ ０．１８８ －０．２１９ 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６９．８１ ２３．７６

Ｃ ∶Ｐ ０．１４４ －０．０３１ 累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％ ６９．８１ ９３．５７

Ｃ ∶Ｋ ０．１２８ ０．０４０

表 ５　 各处理土壤肥力改良综合得分及排名

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ －１．４０９ ０．５１０ －０．９１９ ６
ＳＭ１ －０．０８７ ０．３７２ －０．５２２ ５
ＳＭ２ ０．１５０ －１．６２１ －０．２８０ ４
ＳＭ３ ０．２４９ －０．７４４ －０．００３ ３
ＳＭ４ ０．９１３ ０．３４２ ０．７１９ ２
ＳＭ５ １．０５２ １．１４０ １．００５ １

２．４．２　 基于灰色关联度分析方法的土壤生态计量学综合评价

为进一步验证基于主成分分析法综合评价结果的准确性，运用灰色关联度分析方法对土壤化学及其生态

化学计量指标进行综合评价。 将各处理养分指标及其化学计量比原始数据进行标准化，并计算出各指标绝对

序列的差值，再根据公式（４）计算得出各小区土壤肥力及其计量化学指标的关联系数，进而根据公式（５）计算

出各处理的关联度（表 ６）。 关联系数可反映出不同秸秆覆盖率对土壤改良效果的优劣，关联度越大，表明该

处理与最优指标集的相似程度越高，反之则关联程度越小。 从表中可以看出各处理的关联度大小顺序依次为

ＳＭ５＞ ＳＭ４＞ ＳＭ３＞ ＳＭ２＞ ＳＭ１＞ ＣＫ，与主成分分析法得出的结果一致。 这再次证明了秸秆覆盖率较高条件下

（ＳＭ４和 ＳＭ５）对土壤的改良效果较好，而 ＣＫ 在没有秸秆覆盖的情况下，其对土壤的改良效果是最弱的。

表 ６　 土壤肥力及其计量比指标的关联系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ Ｎ Ｐ Ｋ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｃ ∶Ｋ Ｎ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｋ Ｐ ∶Ｋ

灰色关联度
Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

ＣＫ ０．３３５ ０．４７５ ０．４９５ ０．７７８ ０．４０２ ０．３９２ ０．３３３ ０．７８７ ０．４８１ ０．４８７ ０．４９７ ６
ＳＭ１ ０．４０８ ０．５９１ ０．５６３ ０．９６４ ０．４８６ ０．５２２ ０．３８８ １．０００ ０．５１６ ０．５０２ ０．５９４ ５
ＳＭ２ ０．４９４ ０．５３７ ０．７９２ １．０００ ０．８１２ ０．５４９ ０．４３５ ０．５６６ ０．４６７ ０．５９８ ０．６２５ ４
ＳＭ３ ０．５６３ ０．５７６ ０．７１２ ０．９００ ０．９２２ ０．７３２ ０．５０４ ０．６７６ ０．５１５ ０．６２２ ０．６７２ ３
ＳＭ４ ０．８８７ ０．８８０ ０．９７２ ０．８１６ ０．９８０ ０．９０４ ０．７８１ ０．７９７ ０．７８３ ０．８２８ ０．８６３ ２
ＳＭ５ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７０８ １．０００ １．０００ １．０００ ０．８６９ １．０００ １．０００ ０．９５８ １
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２．５　 不同秸秆覆盖率对作物产量的影响

图 ２　 ２０１８、２０１９ 年度不同秸秆覆盖处理作物产量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

图中数据为平均值±标准差（ｎ ＝ ３），同一年不同小写字母表示不

同处理之间的产量差异明显（Ｐ＜０．０５）

不同秸秆覆盖量还田对作物产量影响显著（图 ２）。
总体而言，各覆盖处理两年的玉米产量均显著高于对照

（Ｐ＜０．０５），大小顺序依次是 ＳＭ４ ＞ ＳＭ５ ＞ ＳＭ２ ＞ ＳＭ３ ＞
ＳＭ１＞ ＣＫ，分别较 ＣＫ 提高了 ４０．４％、２６．９８％、２６．１８％、
２４．８８％、６． ６８％。 具体而言，２０１８ 年 ＳＭ１—ＳＭ５ 分别较

ＣＫ 提高了 ３．８６％、２２．９９％、２２．８４％、３６．６７％、２４．１７％；
２０１９ 年 ＳＭ１—ＳＭ５ 分别较 ＣＫ 提高了 ９．５４％、２９．４２％、
２７．２０％、４４．１８％、２９．８３％。 同时我们发现，与 ２０１８ 年相

比，２０１９ 年除了 ＣＫ 产量下降外，各覆盖处理产量均有

所提升，其中 ＳＭ４增产最为明显，提高了 ４％。

３　 讨论

３．１　 秸秆覆盖对坡耕地土壤养分的影响

土壤养分是衡量土壤质量状况和影响作物产量高

低的重要指标，其中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素作为影响作物

正常生长发育的营养物质，在作物生长过程中发挥着重

要作用，并且其含量高低及成分组合状况均会受到土壤

养分元素含量的影响［２４］。 秸秆作为防止土地退化和生态系统受损的重要地表覆盖物，对土壤理化性质的影

响具有重要作用。 因为生态系统中作物、覆盖物和土壤之间的养分可相互转换［２５］，即覆盖在地表的秸秆腐解

后可向土壤中输送养分，进而为作物的生长发育提供营养物质。 相关研究表明，秸秆覆盖可补充土壤中的有

机碳，每年覆盖 １０００ ｋｇ ／ ｈｍ２的秸秆（玉米、小麦或者水稻）于地表可固碳 １３０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ［２６］。 与此同时，秸秆可提

高土壤中的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量也得到了广泛证实［２７—２８］。 可以说，秸秆覆盖一定程度上缓解了土壤养分的供需矛

盾。 本研究表明，秸秆覆盖不同程度上提高了土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 含量，同时其含量均高于对照，并且 ２０１９ 年

较 ２０１８ 年有所提升；但对于 ＴＫ 而言，随着秸秆覆盖量的增加而呈减少趋势，并且 ２０１９ 年较 ２０１８ 年有所下

降。 秸秆覆盖提高土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 及 ＴＰ 的原因可能是秸秆覆盖地表充当了一种缓冲介质，减少了降雨对地表

的直接冲刷，尤其是在作物种植初期，作物覆盖率较低的情况下，保护地表免受侵蚀，进而减少了土壤养分的

流失；再者，正如前文所述，覆盖在地表的秸秆本身具有丰富的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等营养元素，经过长时间的生物降解，
将其自身的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 元素转化到土壤中，成为作物可吸收利用的有机质、碱解氮和有效磷，补充被作物吸收及

流失的营养元素［８］。 ＴＫ 随着秸秆覆盖的增加而减少的原因可能与土壤水分含量和 Ｋ 浓度有关。 根据

Ｒｏｓｏｌｅｍ 等［２９］研究结果表明，当土壤溶液中 Ｋ 浓度以及土壤水分含量较高时，将会导致土壤中的 Ｋ 向更深土

层淋溶和沉淀。 从本研究不同秸秆覆盖率条件下土壤水分含量变化情况看（表 ７），我们发现随着秸秆覆盖率

的提高，２０１８—２０１９ 年土壤含水量总体上呈现出随之增加的趋势，并且 ＳＭ４和 ＳＭ５均显著高于其他处理（Ｐ＜
０．０５），故可能导致土壤 ＴＫ 含量随秸秆覆盖率的增加而呈现出下降的趋势。 另一原因可能与覆盖厚度有关，
高秸秆覆盖条件下，由于秸秆下层与地表土壤接触得较为紧密，而上层秸秆与地表形成隔离状态，因此只有下

层秸秆在腐蚀后向土壤中输送营养物质。 再者，土壤 ＴＫ 含量下降的原因还可能与 Ｋ 肥的施加量有关，因为

秸秆腐解释放能量是一个长期的过程，仅靠秸秆不足以补给土壤 Ｋ 的消耗。 当然，ＴＫ 下降的原因还可能与

地质结构、气候等因素有关。 同时我们发现 ２０１９ 年 ＣＫ 中的土壤 ＳＯＣ、ＴＰ 较 ２０１８ 年有所下降，原因可能与作

物对土壤养分吸收及水土流失有关，前期试验表明 ＣＫ 的水土流失较秸秆覆盖小区严重，导致土壤中容易淋

溶的元素随水土的流失而流失［３０］。

５３４４　 １１ 期 　 　 　 盘礼东　 等：西南喀斯特区坡耕地秸秆覆盖对土壤生态化学计量特征及产量的影响 　
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表 ７　 ２０１８、２０１９ 年不同秸秆覆盖率条件下土壤水分含量变化特征

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０１８ ２０１９ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０１８ ２０１９

ＣＫ ２０．１９±１．１９ｂ ２０．２６±１．４６ｃ ＳＭ３ ２０．５５±１．１３ｂ ２１．４６±１．６７ｂ
ＳＭ１ ２０．５６±１．７１ｂ ２０．８２±１．７６ｂｃ ＳＭ４ ２１．２９±０．８８ａ ２３．４０±１．５８ａ
ＳＭ２ ２０．２８±１．５１ｂ ２１．１１±１．７３ｂ ＳＭ５ ２１．３３±０．９３ａ ２３．５７±１．４９ａ

３．２　 秸秆覆盖对坡耕地土壤生态化学计量特征的影响

土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 化学计量比是土壤元素平衡的一个重要指标，反映了土壤内部的 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 循环，可用于

判断土壤养分和土壤肥力的潜在价值［３１—３２］，同时也可作为养分限制的预测性指标［３３］。 与全国及全球土壤中

Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 相比，西南喀斯特坡耕地秸秆覆盖条件下的土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 均低于全国和全球土壤

中的平均值（表 ８）。 本研究中土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 低于全国和全球说明了西南喀斯特区坡耕地秸秆覆盖条件下有

机质矿化速率加快和 Ｐ 的有效性较高。 同时我们发现秸秆覆盖处理的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均高于对照，表明秸秆覆盖

一定程度上可减缓坡耕地土壤较快的矿化速率，有利于土壤有机质的积累。 土壤 Ｃ ∶Ｎ 较低的原因在于秸秆

腐蚀分解过程中 Ｃ 的矿化分解程度大于 Ｎ 的分解程度，并且秸秆覆盖于地表后会释放较多的氮素［３７］。 同样

是在秸秆覆盖条件下，本研究 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 也均低于黄土高原区和华南地区。 低于黄土高原的原因是西南喀斯

特区降雨量较多且积温量较高，使得有机质矿化速率加快［３５］；低于华南茉莉园的原因可能是种植作物的不同

所致，作物对土壤营养物质的吸收不同导致计量比也存在差异［３６］。 Ｎ ∶Ｐ 是衡量 Ｎ 饱和的诊断指标，同时也

是用于确定养分限制的阈值［３８—３９］，指示作物生长过程中土壤营养成分的供应情况［３３］。 一般而言，Ｎ ∶Ｐ 对作

物限制的阈值为 １４（Ｎ）和 １６（Ｐ），比值小于 １４ 表明 Ｎ 限制作物生长，大于 １６ 则表明 Ｐ 限制作物生长，在
１４—１６ 之间则受 Ｎ、Ｐ 两者的共同限制［４０］。 本研究中土壤层较低的 Ｎ ∶Ｐ 说明各小区作物生长均受 Ｎ 的限

制，较低的 Ｃ ∶Ｐ，Ｎ ∶Ｐ 则表明该地区土壤养分处于缺 Ｎ 富 Ｐ 的状态。 相对于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量比的研究，Ｋ 元

素的研究较少。 本研究土壤中 Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 随着秸秆覆盖率的增加而增加，原因主要是随着秸秆覆盖率

的增加土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量呈增加，Ｋ 含量呈下降趋势所致。
另外，本研究中土壤 ＳＯＣ 与 Ｎ、Ｐ、Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｃ ∶Ｋ、Ｎ ∶Ｋ、Ｐ ∶Ｋ 均存在显著正相关关系，与以往的研究类

似［４１—４３］，这也表明了秸秆覆盖条件下土壤各元素之间存在平衡和耦合关系，同时也说明了有机质在促进土壤

养分循环的过程中占主导地位。 Ｋ 和 Ｎ ∶Ｐ 与其它元素之间均不存在显著关系，说明它们之间缺乏显著的增

强或抑制效应［４４］。 土壤各营养元素在增加土壤肥力、提高作物产量均扮演着重要的角色，不同养分元素之间

相互联系、相互影响，并且共同限制，缺少任何一元素都会对土壤肥力、作物生长发育及其产量产生消极影响。

表 ８　 西南喀斯特坡耕地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 计量特征与全国及其他地区土壤的比较

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｏｎ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区
Ａｒｅａ

试验时间
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｉｍｅ Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ 文献来源

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

西南喀斯特区 ２０１８ ４．７—９．５ ４．７—１１．４ １．０—１．３ 本研究

Ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ２０１９ ３．５—８．６ ４．９—１１．２ １．１—１．４

全国 Ｃｈｉｎａ — １１．９±０．１ ６１．０±０．９ ５．２±０．１ ［３３］

全球 Ｇｌｏｂａｌ — １４．３±０．５ １８６．０±１２．９ １３．１±０．８ ［３４］

黄土高原 Ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ２０１６—２０１７ １０．１—１２．１ １０．５—１２．１ ０．９９—１．１ ［３５］

华南地区 Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ２０１５ ９．９±０．２ ２７．４±０．６ ２．７７±０．１ ［３６］

３．３　 基于土壤肥力和作物产量的适宜秸秆覆盖量探讨

正如前文所述，长期以来，西南喀斯特地区的秸秆资源并未得到合理的利用，造成了资源浪费和环境污

染。 而农作物秸秆的高效化、合理化利用则是实现废弃物资源再利用、缓解环境污染的重要手段，并可起到一
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定的增肥增产效果。 总体而言，本研究中秸秆覆盖提高了土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，并随着覆盖量增加总体呈增加趋

势；与此同时，秸秆覆盖显著提高了作物产量。 对于土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比而言，较低的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 加快了土

壤有机质矿化速率，同时有利于加快有机物的腐解，使土壤中可利用的营养元素增加。 本研究中对照和覆盖

率较低小区（ＳＭ１—ＳＭ３）土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 均低于覆盖率较高的小区（ＳＭ４和 ＳＭ５），说明在无覆盖和覆盖率较低

时土壤营养元素可在短时间内富集，但这种情况下更易导致土壤养分随水土的流失而流失，并且低覆盖率条

件下土壤中产生的营养元素不能满足作物的吸收利用。 而高秸秆覆盖率条件下既可向土壤输送丰富的营养

物质，又可起到保持水土的效果。 另外，通过主成分分析和灰色关联度分析方法综合评价不同秸秆覆盖率对

土壤的改良情况，我们发现 ＳＭ５排名最高，其次是 ＳＭ４，对土壤肥力改良效果较好。 但从各处理玉米产量来

看，ＳＭ４的产量是最高的，而秸秆覆盖量更高的 ＳＭ５产量反而有所降低，原因可能是覆盖厚度随着覆盖量增加

而增加，导致幼苗无法冲破覆盖在地表的秸秆而产生黄苗的情况，出苗率降低，从而导致产量下降。 这说明了

并不是秸秆覆盖率越高对作物生长发育越好。 相关研究表明，秸秆覆盖在耕地里会发生复杂的化学反应，可
导致病虫害的发生，秸秆覆盖量过多，反而增加作物病虫害风险，导致作物减产［４５—４６］。 结合差异显著性分析

结果，本研究表明 ＳＭ４和 ＳＭ５提高土壤养分较为明显（Ｐ＜０．０５），但两者之间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５），这反映了

西南喀斯特区秸秆覆盖量在 ５５５６—６９４４ ｋｇ ／ ｈｍ２之间改良土壤的效果较为理想。
秸秆覆盖量过高或过低都不能达到较好的土壤改良和作物增产效果，因此综合主成分、灰色关联度及差

异显著性分析结果，同时考虑到当地农民所能承受的经济范围内，我们认为 ６０００ ｋｇ ／ ｈｍ２左右的秸秆覆盖量可

能是西南喀斯特坡耕地较为适宜的覆盖范围。 这与高日平等［１５］在内蒙古黄土高原地区开展的秸秆覆盖还田

试验一致，他们认为 ６０００ ｋｇ ／ ｈｍ２的秸秆覆盖量对土壤为培肥和提高作物产量效果较好。 但适宜秸秆覆盖量

往往会因地而异，恒河三角洲盐渍土开展的秸秆覆盖试验表明，覆盖 ５０００ ｋｇ ／ ｈｍ２的稻草秸秆显著改善了作物

的生长和产量［４７］。 而 Ｋｅｓｔｅｒｎａ［１１］的秸秆覆盖试验表明，１００００ ｋｇ ／ ｈｍ２的秸秆覆盖量可获得较好的番茄产量

效果。 因此，基于土壤肥力改良的适宜秸秆覆盖率需要针对不同地区的地质、气候等综合因素而定。

４　 结论

覆盖于地表的秸秆作为土壤营养元素的重要来源，可将其作为一种补充手段以补给土壤中被作物吸收和

随水土流失而流失的土壤养分，从而提高土壤肥力。 秸秆覆盖条件下土壤 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 较低，有利于加速土壤

有机质矿化分解，同时说明 Ｐ 的有效性较高。 秸秆覆盖不同程度上增加了作物产量，其中 ＳＭ４处理的产量最

高。 通过主成分、灰色关联度及差异显著性分析，同时结合作物产量，建议在西南喀斯特坡耕地覆盖 ６０００ ｋｇ ／
ｈｍ２左右的秸秆促进农田生态系统中作物—覆盖物—土壤间物质与养分的良性循环，以期达到较好的土壤增

肥、作物增产效果。
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