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灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤生态化学计量特征
的影响

吴姗薇，吴金芝，赵凯男，张　 军，李　 爽，黄　 明，李友军∗

河南科技大学农学院，洛阳　 ４７１０２３

摘要：为了探讨灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤生态化学特征的影响，基于 ２０１９—２０２３ 年的 ３ 因素裂⁃裂区田间定位试验，设
置主区为不灌溉（Ｉ０）和一次灌溉（Ｉ１）两个灌溉水平；裂区为翻耕（ＰＴ）、旋耕（ＲＴ）、深松（ＳＳ）三种耕作方式；裂⁃裂区为四种施

氮模式，施氮时期因灌溉而异，Ｉ０ 下全部基施，Ｉ１ 下 ５０％基施、５０％灌溉前追施，但施氮量都分别为 ０（Ｎ０）、１２０（Ｎ１２０）、１８０
（Ｎ１８０）和 ２４０（Ｎ２４０）ｋｇ ／ ｈｍ２，研究了 ２０２３ 年小麦成熟期 ０—１００ ｃｍ 整土及各土层土壤总碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）含量及

其生态化学计量比。 结果表明：（１）对于 ０—１００ ｃｍ 土层整土，Ｉ１ 与 Ｉ０ 相比，土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量分别降低 ３５．１％、１５．０％和

２．４％，Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 分别降低 １４．７％、２４．６％和 １０．５％；除土壤 ＴＮ 含量和 Ｎ∶Ｐ 外，土壤其他养分含量及其生态化学计量比在

耕作方式间存在显著差异；随施氮量的增加，土壤 ＴＮ 和 Ｎ∶Ｐ 呈现先增加后稳定的趋势，但土壤 ＴＣ、ＴＰ、Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 无显著变

化。 （２）灌溉、耕作和施氮对土壤养分含量及其生态化学计量比的影响效应因土层而异。 Ｉ１ 显著降低 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、
４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 含量，但土壤 ＴＰ 含量仅在 ６０ ｃｍ 以下土层显著降低。 其中，与 Ｉ０ 相

比，Ｉ１ 下土壤 ＴＣ 含量在各土层的降低幅度均随土层深度的增加而增大；土壤 ＴＮ 的降低幅度则随土层深度先降低后增加。 ＳＳ
较 ＲＴ 和 ＰＴ 能够提升各土层 ＴＣ 和 ＴＰ 含量，且提升幅度随土壤深度增加而减小。 灌溉和耕作影响各土层的 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ，但灌

溉仅对 ４０ ｃｍ 以下土壤 Ｎ∶Ｐ 有显著影响。 施氮对土壤 ＴＮ 含量的影响随土层加深而减小，且不影响除土壤 ＴＮ 含量和表层土壤

Ｃ∶Ｎ 外的土壤养分含量及其生态化学计量比。 （３）耕作和灌溉是影响旱地农田土壤养分和其生态化学计量比的主要因素，其
贡献率分别为 ５９％和 １９％，且灌溉可使耕作间的差异减小。 总之，一次灌溉虽降低土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量及其比值，不利于土

壤养分的维持，但其配合深松和施氮量 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２可保障土壤肥力，实现旱地农田可持续发展。
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ｍａｒｋｅｄｌｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ Ｃ：
Ｎ． ３） Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｉｌｌａｇｅ
ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌａｉｎ ５９％ ａｎｄ １９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｏｎｅ⁃ｏｆｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ＴＣ， ＴＮ， ＴＰ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒａｔｉｏｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｂｅｎｅｆｉｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ
ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｂｕｔ ｉｔｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＳ ａｎｄ Ｎ１８０ ｃａｎ ｅｎｓｕｒｅ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｒｙｌａｎｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ； ｔｉｌｌａｇｅ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ； ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　

提升农田土壤肥力是实现国家“藏粮于地、藏粮于技”战略的基础。 碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是土壤养分

的主要组成部分，同时也是植物生长的基础元素，其含量是衡量土壤肥力的重要指标［１］。 土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计

量特征常被用于探索 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素之间的平衡和相互作用［２］、生物多样性［３］以及生态系统养分循环［４］，同时

也是判断土壤肥力的重要指标。 其中，土壤 Ｃ∶Ｎ 可影响土壤中的 Ｃ 和 Ｎ 循环，也可反映土壤 Ｃ 和 Ｎ 养分矿

化和固持是否平衡［５］，是土壤质量的敏感指标之一［６］。 土壤 Ｃ∶Ｐ 可衡量土壤固磷潜力，高 Ｃ∶Ｐ 说明土壤磷的

有效性较低。 土壤 Ｎ∶Ｐ 则是预测养分限制的主要指标。 因此，开展土壤 Ｃ ∶Ｎ ∶Ｐ 化学计量特征研究对于农田

土壤提升肥力、增加固碳、判断养分限制性元素等具有重要意义［７—８］。
前人研究表明，灌溉、耕作和施氮多对农田土壤生态化学计量特征具有显著影响［６］。 Ｗａｎｇ 等［９］ 在亚热

带地区的研究发现，与雨养条件相比，灌溉能显著降低 ０—２０ ｃｍ 玉米土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量。 在黄土高原的研究

发现，灌溉对 ０—４０ ｃｍ 麦田土壤养分及其生态化学计量比的影响与灌溉量有关，随灌溉量增加土壤 Ｃ 和 Ｎ
含量越小，且随深度的增加，其变化幅度越大，但对土壤 Ｐ 无显著影响［１０］。 而在陇中半干旱区，０—４０ ｃｍ 麦

田土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量随灌溉量的增加呈先增大后减小的趋势，Ｐ 含量受灌水量影响较小［１１］，且在各土层变化趋

势基本一致。 张恒嘉和黄高宝［１２］ 的研究表明，灌溉不利于 ０—４０ ｃｍ 麦田土壤固碳稳磷，显著降低了土壤

Ｃ∶Ｎ，增加了 Ｃ∶Ｐ。 传统耕作能够造成土壤 Ｃ 损失达 ０．１７—１．００ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［１３］，而深松（ＳＳ）和免耕等对土壤干

扰的较少的保护性耕作常被认为是提高土壤 Ｃ 累积、降低土壤 Ｎ 残留的有效方法［１４—１７］。 Ｒｅｎ 等［１８］ 对 ０—３０
ｃｍ 旱地麦田土壤的研究发现，ＳＳ 能够显著提高旱地麦田土壤 Ｃ 含量，且主要集中在 ２０—３０ ｃｍ 土层，但对各

土层 Ｎ 含量无显著影响，进而提高土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ，维持土壤生态化学计量特征的稳定。 吴林甲等［１９］
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的研究也同样发现，ＳＳ 是实现旱地农田土壤固碳供氮的重要方式。 此外，ＳＳ 能提高 ０—５０ ｃｍ 土壤 Ｃ 含

量［２０—２２］，而翻耕（ＰＴ）对于 １０—２０ ｃｍ 土壤 Ｃ、Ｎ 提高最明显［２３］。 然而，也有一些研究表明，长期持续采用 ＳＳ
可能会导致土壤其他物理性质的恶化。 张琦等［２４］的研究发现长期 ＳＳ 会使深层土壤孔隙度过度增加，影响根

系生长。 施氮对农田生态化学计量特征的影响效应尚不明确。 有研究表明，施氮对土壤生态计量特征有显著

影响［２５］，且对土壤 Ｃ 含量的影响与施氮时间有关［２６］。 也有研究表明，施氮虽然会影响土壤 Ｐ 含量，但对土壤

生态化学计量特征的影响较小［２７—２８］。 由此可见，长期单一采用一种栽培措施，对土壤养分及其生态化学计量

特征的影响是不稳定的。 为了避免单一栽培措施对土壤影响的不稳定性，灌溉、耕作和施氮等多种措施配合

被认为是有效的土壤培肥方式。 Ｔｒｏｓｔ 等［２９］的研究表明，施氮和灌溉并不能显著提高土壤 Ｃ 含量。 也有一些

研究发现，过高量灌水和施氮会降低土壤 Ｃ 含量，不利于土壤固碳［３０］，而合理的灌溉和施氮配合可显著促进

耕层土壤 Ｃ 的积累［３１］。 此外，ＳＳ 配合施氮能显著增加土壤 Ｃ 和 Ｎ 含量，调节土壤 Ｃ ∶Ｎ［３２］。 但目前针对灌

溉、耕作和施氮三因素效应对农田土壤生态化学计量特征的研究还比较缺乏。 因此，选取适宜的耕作制度有

助于保持土壤生态化学计量特征平衡，有利于改善土壤质量，保障农业可持续发展。
旱地农业区是我国重要的粮食主产区之一，在保障粮食安全中发挥着重要作用。 长期以来，旱地农业主

要依靠雨养，加之耕作管理粗放、施肥不科学等问题，导致干旱缺水和土壤贫瘠一直是广大旱地作物增产的两

大非生物限制因素［３３］。 近年来，随着我国高标准农田建设项目的推进，旱地农业区的灌溉条件得到改善，相
当部分农田可实现“一次灌溉”。 一次灌溉条件下，ＳＳ 和施氮量在 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２有利于旱地小麦高产、高效及低

硝态氮残留［３４］，但其土壤生态化学计量特征如何尚不明确。 鉴于此，本研究基于始于 ２０１９ 年的灌溉、耕作和

施氮 ３ 因素裂⁃裂区定位试验，探讨了 ０—１００ ｃｍ 土层整土及 ０—１００ ｃｍ 各土层土壤总碳（ＴＣ）、全氮（ＴＮ）、全
磷（ＴＰ）含量及其化学计量比，以期为旱地农田土壤的固碳、减排、培肥、可持续发展提供理论基础和技术

支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验地位于河南省伊川县鸦岭镇杜沟村（３４ °４４′ Ｎ，１１２ °４０′ Ｅ），为典型的旱地作物种植区。 该地区属于

温带大陆性气候，年平均气温 １４．５ ℃，年均降水量 ５７１ ｍｍ，土壤类型为重壤土。 试验起始时 ０—２０ ｃｍ 土壤基

本理化性质为：ｐＨ ７．９７， 容重 １．３５ ｇ ／ ｃｍ３，总碳、全氮、全磷含量分别为 １２．１９ ｇ ／ ｋｇ、１．０８ ｇ ／ ｋｇ、０．３５ ｇ ／ ｋｇ，速效

磷、速效钾含量分别为 １２．７０ ｇ ／ ｋｇ、１１７．１０ ｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计和田间管理

田间定位试验开始于 ２０１９ 年 １０ 月，试验采用三因素裂⁃裂区设计。 主区为全生育期不灌溉（ Ｉ０）和一次

灌溉（Ｉ１）两个水平；裂区为翻耕（ＰＴ）、旋耕（ＲＴ）和深松（ＳＳ）三种耕作模式；裂⁃裂区施氮模式，施氮时期因灌

溉而异，Ｉ０ 下全部基施，Ｉ１ 下 ５０％基施、５０％灌溉前追施，施氮量分别为 ０（Ｎ０）、１２０（Ｎ１２０）、１８０（Ｎ１８０）和 ２４０
（Ｎ２４０）ｋｇ ／ ｈｍ２，每个处理重复 ３ 次，小区面积为 ３２ ｍ２（４ ｍ×８ ｍ），具体处理描述见表 １。 灌溉量用水表控制，
采用测墒补灌技术，补灌量（ｍｍ）＝ １０×ρｂ×Ｈ×（βｉ －β ｊ） ［３５］，其中 Ｈ 为计划湿润土层深度（ｃｍ）；βｉ为 ０—４０ ｃｍ
土层目标土壤含水量的平均值；β ｊ为补灌前 ０—４０ ｃｍ 土层土壤含水量的平均值；ρｂ 为计划湿润层内土壤平均

容重（ｇ ／ ｃｍ３）。 补灌量和补灌时间见表 ２。 供试化肥分别为尿素（含 Ｎ ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ ２Ｏ５ １２％）和硫

酸钾（含 Ｋ２Ｏ ５０％），其中磷钾肥施肥量分别为 ９０ ｋｇ Ｐ ２Ｏ５ ／ ｈｍ２和 ６０ ｋｇ Ｋ２Ｏ ／ ｈｍ２。 供试小麦品种为“洛旱

２２”，于 １０ 月中下旬播种，６ 月初收获，理论播种量为 １８７．５ ｋｇ ／ ｈｍ２，行距 ２０ ｃｍ。 其他田间管理按照当地农民

习惯进行。
１．３　 土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量的测定

于 ２０２３ 年 ６ 月小麦收获期，在每个小区，采用五点采样法［３６］，用直径 ４．０ ｃｍ 的土钻分别采集 ０—１００ ｃｍ
土层整土，将同一小区的所有土壤除去杂草、砾石等杂质混合均匀后留取 ３００ ｇ。 同时在所取土洞旁 １０ ｃｍ 处

９７３０１　 ２２ 期 　 　 　 吴姗薇　 等：灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤生态化学计量特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

采集不同土层土壤样品，每 ２０ ｃｍ 为一个土层，深度为 １００ ｃｍ，同一小区同一土层的土样除去杂草、砾石等杂

质混合均匀后同样留取 ３００ ｇ。 土样带回实验室置于阴凉通风处自然风干，风干后过 ０．１５ ｍｍ 筛用于测定土

壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量。

表 １　 处理描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

区域
Ｐｌｏｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

主区 不灌溉 Ｉ０ 全生育时期不灌溉。

Ｍａｉｎ ｐｌｏｔ
一次灌溉 Ｉ１ 小麦返青后 ０—４０ ｃｍ 土层土壤含水量第一次低于田间持水量的 ６０％时，补

灌至田间持水量的 ８５％，小麦返青后每 ３ 天测一次含水量。

裂区 翻耕 ＰＴ 翻耕采用铧式犁翻耕（３０—３５ ｃｍ）后，使用旋耕机旋耕一遍。

Ｓｐｌｉｔ ｐｌｏｔ 旋耕 ＲＴ 旋耕仅采用旋耕机作业，整地深度为 １０—１５ ｃｍ。

深松 ＳＳ 采用深松机耕作（３５—４０ ｃｍ）后，使用旋耕机旋耕一遍。

裂⁃裂区 施氮肥 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ０ 不施氮

Ｓｐｌｉｔ⁃ｓｐｌｉｔ ｐｌｏｔ 施氮肥 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ１２０ 施氮量为 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２（施尿素量为 ２６１ ｋｇ ／ ｈｍ２）

施氮肥 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ１８０ 施氮量为 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２（施尿素量为 ３９１ ｋｇ ／ ｈｍ２）

施氮肥 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２ Ｎ２４０ 施氮量为 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２（施尿素量为 ５２２ ｋｇ ／ ｈｍ２）
　 　 Ｉ０：不灌溉 ｎｏｎ－ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｉ１：一次灌溉 ｏｎｅ－ｏｆｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ＰＴ：翻耕 ｐｌｏｗｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ；ＲＴ：旋耕 ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌａｇｅ；ＳＳ：深松 ｓｕｂ－ｓｏｉｌｉｎｇ；Ｎ０：施氮量 ０ ｋｇ ／

ｈｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ０ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｎ１２０：施氮量 １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｎ１８０：施氮量 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２；

Ｎ２４０：施氮量 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２

表 ２　 试验期间灌水量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒｓ

年度
Ｙｅａｒ

灌溉日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ

耕作方式
Ｔｉｌｌａｇｅ

补灌前土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／ ％

目标含水量
Ｔａｒｇｅｔ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

２０１９—２０２０ ２０２０⁃０２⁃１５ ＰＴ １４．７ ２２．１ ３９．７

ＲＴ １４．５ ２２．１ ４１．１

ＳＳ １５．２ ２２．１ ３７．２

２０２０—２０２１ ２０２１⁃０２⁃２５ ＰＴ １４．３ ２２．１ ４２．１

ＲＴ １４．１ ２２．１ ４３．２

ＳＳ １４．７ ２２．１ ４０．１

２０２１—２０２２ ２０２２⁃０３⁃０３ ＰＴ １５．０ ２２．１ ３９．４

ＲＴ １５．１ ２２．１ ３７．８

ＳＳ １４．８ ２２．１ ３８．３

２０２２—２０２３ ２０２３⁃０３⁃１５ ＰＴ １５．６ ２２．１ ３５．１

ＲＴ １５．２ ２２．１ ３８．１

ＳＳ １４．９ ２２．１ ３７．７

土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 测定：称取土壤样品 ２００ ｍｇ 放入锡箔纸中并用压样器包样，将压好的样品放入元素分析

仪（Ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ），通过燃烧法测定 ＴＣ 和 ＴＮ 含量［３７］。
土壤 ＴＰ 含量测定：采用 ＨＣｌＯ４—Ｈ２ＳＯ４法进行消煮，过滤后采用消解—钼锑抗分光光度法，用可见光分

光光度计（Ｔ６ 新锐，北京普析）测定消解液中的 ＴＰ 含量［３８］。
１．４　 数据处理

为了使土壤生态化学计量特征研究更全面，土壤 Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 用土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量进行计

算［３７，３９—４０］。 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 处理试验数据。 用 ＳＰＳＳ １９．０ 对数据进行统计分析，利用 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行差异显著性检验，显著水平为 ０．０５。 用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析和主成分分析。 方差分解分析用 Ｒ
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（Ｒ Ｃｏｒｅ Ｔｅａｍ， ２０１２）中的“ｖｅｇａｎ”包获得［３７］，其中 Ｉ 代表两种灌溉方式，Ｔ 代表三种耕作方式，Ｎ 代表四种氮

肥用量，土壤养分及生态化学计量比是指 ０—１００ ｃｍ 土层整土 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ ［３７］。
图表绘制采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２。

２　 结果与分析

２．１　 灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤 ＴＣ 含量的影响

除施氮外，灌溉和耕作及各因素互作对 ０—１００ ｃｍ 土层整土 ＴＣ 含量均有显著影响（图 １）。 Ｉ１ 较 Ｉ０ 整土

ＴＣ 含量显著降低了 ３５．１％。 ＳＳ 较 ＲＴ 和 ＰＴ 整土 ＴＣ 含量分别显著提高 １８．２％和 ８９．６％，其中，Ｉ０ 下分别增加

１３．４％和 １１５．８％，Ｉ１ 下分别提高 ２５．６％和 ６２．２％。 施氮对整土 ＴＣ 含量无显著影响，且无论是 Ｉ０ 和 Ｉ１ 下，随施

氮量的增加，整土 ＴＣ 含量均没有规律性变化。

图 １　 不同处理对 ０—１００ ｃｍ 土层整土全氮含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０—１００ ｃｍ

不同小写字母表示相同耕作下不同施氮方式间差异在 Ｐ＜０．０５ 水平显著，不同大写字母表示相同灌溉下不同耕作处理间差异在 Ｐ＜０．０５ 水

平显著；ｎｓ 表示未达到显著差异；∗表示差异水平在 Ｐ＜０．０５ 达到显著；∗∗表示差异水平在 Ｐ＜０．０１ 达到显著；∗∗∗表示差异水平在 Ｐ＜

０．００１达到显著；Ｉ：灌溉，Ｔ：耕作，Ｎ：施氮；Ｉ０：全生育期不灌溉；Ｉ１：一次灌溉；ＳＳ：深松；ＲＴ：旋耕；ＰＴ：翻耕；Ｎ０：不施氮；Ｎ１２０：施氮量 １２０ ｋｇ ／

ｈｍ２；Ｎ１８０：施氮量 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２；Ｎ２４０：施氮量 ２４０ ｋｇ ／ ｈｍ２

分析 ０—１００ ｃｍ 不同土层土壤 ＴＣ 含量（表 ３）发现，灌溉和耕作对各土层土壤 ＴＣ 含量均表现出显著的调

控效应，但施氮对其均无显著影响。 与 Ｉ０ 相比，Ｉ１ 显著降低各土层的 ＴＣ 含量，在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—
６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层，分别降低了 １２．７％、１９．４％、３４．８％、３６．６％和 ３６．７％，表现出随深度增加

降低幅度增大的趋势。 与 ＰＴ 相比，ＳＳ 和 ＲＴ 在 ０—２０ ｃｍ 土层土壤 ＴＣ 含量显著提高 ３４．９％和 ３３．０％，而在其

余土层均表现为 ＳＳ＞ＲＴ＞ＰＴ（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤 ＴＮ 含量的影响

除耕作外，灌溉、施氮及各因素互作对 ０—１００ ｃｍ 土层整土 ＴＮ 含量均有显著影响（图 ２）。 整体来看，Ｉ１
较 Ｉ０ 整土 ＴＮ 含量降低 １５．０％。 Ｎ１８０ 和 Ｎ２４０ 间整土 ＴＮ 含量无显著差异，但较 Ｎ０ 分别显著提高 ２２．４％和

２５．９％，较 Ｎ１２０ 分别显著提高 ８．８％和 １１．９％。 不同灌溉和耕作条件下施氮对整土 ＴＮ 含量的影响有所差异，
但均呈先增加后稳定的趋势，且 Ｎ１８０ 和 Ｎ２４０ 间无显著差异。 进一步分析可知，耕作对整土 ＴＮ 含量的影响
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因灌溉水平而异，在 Ｉ０ 处理下 ＳＳ 和 ＲＴ 较 ＰＴ 分别显著提高 ８．８％和 １２．９％，但在 Ｉ１ 下无显著差异。

表 ３　 不同处理对不同土层土壤 ＴＣ 含量的影响 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ６０—８０ ｃｍ ８０—１００ ｃｍ

灌溉 Ｉ１ １９．１０±２．２９ｂ １４．００±２．４７ｂ ９．８１±３．２７ｂ ８．２２±３．２１ｂ ６．３９±２．６７ｂ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｉ０ ２１．８８±３．９４ａ １７．３７±５．３３ａ １５．０４±６．０４ａ １２．９７±５．１８ａ １０．０９±４．３５ａ

耕作 ＰＴ １６．７１±１．２８ｂ １１．１５±１．１７ｃ ７．１７±１．２４ｃ ５．５３±１．７７ｃ ４．６３±１．９６ｃ

Ｔｉｌｌａｇｅ ＲＴ ２２．２２±１．８８ａ １６．７０±３．９１ｂ １３．２７±５．３７ｂ １１．９７±４．３ｂ ７．９６±２．８９ｂ

ＳＳ ２２．５４±３．２２ａ １９．２０±３．０５ａ １６．８４±３．５９ａ １４．２８±３．１２ａ １２．１３±２．９４ａ

施氮 Ｎ０ １９．８９±２．１５ａ １５．０６±２．８９ａ １１．４６±３．３１ａ １０．２９±４．１７ａ ７．７７±３．４４ａ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎ１２０ ２０．７３±３．８５ａ １６．３７±４．１７ａ １２．４１±５．６０ａ １０．４１±４．５９ａ ８．６４±４．４４ａ

Ｎ１８０ ２０．３５±３．７６ａ １５．１８±５．５０ａ １２．５４±５．９２ａ １０．５７±４．８２ａ ８．０３±３．７７ａ

Ｎ２４０ ２０．９８±４．０８ａ １６．１２±５．０７ａ １３．２８±６．８６ａ １１．１０±６．０３ａ ８．５１±４．６６ａ

　 　 表中数值为平均值±标准差（ＳＤ），不同字母表示同一土层不同处理间的差异在 Ｐ＜０．０５ 水平显著

图 ２　 不同处理对 ０—１００ ｃｍ 土层整土全氮含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０—１００ ｃｍ

对不同土层土壤 ＴＮ 含量（表 ４）分析可知，土壤 ＴＮ 含量随深度的增加而降低，其对灌溉、耕作和施氮的

响应因土层而异。 与 Ｉ０ 相比，Ｉ１ 在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层土壤 ＴＮ 含量显著降

低 ８．７％—２２．０％。 ＳＳ 在 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤 ＴＮ 含量较 ＲＴ 和 ＰＴ 分别显著提高 ７．２％和 １１．９％，而在其他土

层未表现出显著差异。 Ｎ２４０ 和 Ｎ１８０ 间各土层土壤 ＴＮ 含量均无显著差异，其在 ０—２０ ｃｍ 土层中较 Ｎ０ 分别

显著提高 ４７．９％和 ３５．１％，较 Ｎ１２０ 分别显著提高 ２７．５％和 １６．５％；在 ２０—４０ ｃｍ 土层较 Ｎ０ 分别显著提高

２９．１％和 ２１．５％，较 Ｎ１２０ 分别显著提高 １５．９％和 ９．１％；在 ４０—１００ ｃｍ 各土层均较 Ｎ１２０ 无显著差异，但较 Ｎ０
均显著提高，说明不施氮会导致旱地农田各土层土壤 ＴＮ 含量降低，但施氮对土壤 ＴＮ 含量的提升效应会随土

层的加深而减小，且高量施氮并没有增加土壤 ＴＮ 含量。
２．３　 灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤 ＴＰ 含量的影响

除施氮外，灌溉、耕作及因素互作均对旱地 ０—１００ ｃｍ 土层整土 ＴＰ 有显著调控效应（图 ３）。 Ｉ１ 与 Ｉ０ 相

２８３０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

比使土壤 ＴＰ 含量显著降低 ２．４％。 ＳＳ 和 ＲＴ 较 ＰＴ 使整土 ＴＰ 含量分别显著提高 ３．５％和 ４．３％。 但在不同灌

溉条件下耕作方式间的差异略有不同，在 Ｉ１ 条件下 ＳＳ 和 ＲＴ 较 ＰＴ 分别提高 ８．９％和 ６．３％，但 Ｉ０ 下增幅不显

著。 在不同灌溉和耕作处理下，施氮对整土 ＴＰ 含量的影响有所差异，但均呈现先稳定后增加的趋势，且均在

Ｎ２４０ 达到最大值。

表 ４　 不同处理对不同土层土壤 ＴＮ 含量的影响 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ６０—８０ ｃｍ ８０—１００ ｃｍ

灌溉 Ｉ１ １．０３±０．１５ｂ ０．８５±０．０９ｂ ０．６８±０．０９ａ ０．６３±０．０７ｂ ０．５６±０．７４ｂ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｉ０ １．３２±０．２７ａ ０．９７±０．１９ａ ０．７３±０．１０ａ ０．６９±０．１０ａ ０．６３±０．０９ａ

耕作 ＰＴ １．１２±０．２１ａ ０．８７±０．１１ａ ０．６７±０．０６ｂ ０．６３±０．０６ａ ０．５８±０．０８ａ

Ｔｉｌｌａｇｅ ＲＴ １．２１±０．３０ａ ０．９４±０．２１ａ ０．６９±０．１１ｂ ０．６７±０．１１ａ ０．６０±０．１０ａ

ＳＳ １．２０±０．２６ａ ０．９２±０．１４ａ ０．７５±０．１０ａ ０．６７±０．０９ａ ０．６０±０．１０ａ

施氮 Ｎ０ ０．９４±０．１２ｃ ０．７９±０．０７ｃ ０．６４±０．０７ｂ ０．６０±０．０７ｂ ０．５３±０．０８ｂ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎ１２０ １．０９±０．１３ｂ ０．８８±０．１１ｂｃ ０．７１±０．０８ａ ０．６６±０．１０ａ ０．６０±０．０８ａ

Ｎ１８０ １．２７±０．２０ａ ０．９６±０．１６ａｂ ０．７４±０．１０ａ ０．６９±０．０８ａ ０．６３±０．０９ａ

Ｎ２４０ １．３９±０．３０ａ １．０２±０．１７ａ ０．７２±０．１１ａ ０．６８±０．０９ａ ０．６１±０．０８ａ

图 ３　 不同处理对 ０—１００ ｃｍ 土层整土全磷含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ０—１００ ｃｍ

分析不同土层土壤 ＴＰ 含量（表 ５）可知，与 Ｉ０ 相比，Ｉ１ 不影响上层（０—６０ ｃｍ）土壤 ＴＰ 含量，但使 ６０—８０
ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层分别显著降低 ８．８％和 １２．５％。 耕作对土壤 ＴＰ 含量的影响在不同土层表现不同。 土

壤 ＴＰ 含量在 ０—２０ ｃｍ 土层，ＲＴ 较 ＳＳ 和 ＰＴ 分别显著提高 ８．１％和 ５．３％；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，ＳＳ 较 ＲＴ 和 ＰＴ
分别显著提高 ６．７％和 ９．１％；在 ４０—６０ ｃｍ 土层，ＳＳ 和 ＲＴ 较 ＰＴ 分别显著提高 １１．４％和 ８．６％；而在 ６０—１００
ｃｍ 各土层，耕作对其无显著影响。 施氮对于 ５ 个土层土壤 ＴＰ 含量均无显著影响。 可见，一次灌溉会降低深

层土壤 ＴＰ 含量，耕作会影响上层土壤 ＴＰ 含量，但施氮无作用。
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表 ５　 不同处理对不同土层土壤 Ｐ 含量的影响 ／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ６０—８０ ｃｍ ８０—１００ ｃｍ

灌溉 Ｉ１ ０．７７±０．０９ａ ０．４６±０．０５ａ ０．３７±０．２７ａ ０．３４±０．０３ｂ ０．３２±０．０４ｂ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｉ０ ０．７６±０．０５ａ ０．４５±０．０４ａ ０．３８±０．２８ａ ０．３７±０．０３ａ ０．３６±０．０４ａ

耕作 ＰＴ ０．７６±０．０５ｂ ０．４４±０．０４ｂ ０．３５±０．０２ｂ ０．３５±０．０５ａ ０．３３±０．０７ａ

Ｔｉｌｌａｇｅ ＲＴ ０．８０±０．０６ａ ０．４５±０．０４ｂ ０．３８±０．０２ａ ０．３６±０．０２ａ ０．３４±０．０３ａ

ＳＳ ０．７４±０．０９ｂ ０．４８±０．０５ａ ０．３９±０．０２ａ ０．３６±０．０２ａ ０．３５±０．０２ａ

施氮 Ｎ０ ０．７６±０．０９ａ ０．４８±０．０５ａ ０．３７±０．０２ａ ０．３５±０．０２ａ ０．３３±０．０３ａ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎ１２０ １．０９±０．０８ａ ０．４３±０．０３ａ ０．３７±０．０３ａ ０．３５±０．０５ａ ０．３６±０．０４ａ

Ｎ１８０ １．２７±０．０４ａ ０．４６±０．０５ａ ０．３７±０．０３ａ ０．３５±０．０２ａ ０．３３±０．０３ａ

Ｎ２４０ １．３９±０．０７ａ ０．４７±０．０３ａ ０．３７±０．０３ａ ０．３７±０．０４ａ ０．３４±０．０６ａ

２．４　 灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比的影响

分析不同因素对 ０—１００ ｃｍ 土层整土 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比（表 ６）可知，除施氮对 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ，耕作对 Ｎ ∶
Ｐ，灌溉和施氮互作对 Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 的影响效应不显著外，灌溉、耕作和施氮及其互作对旱地农田土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ
和 Ｎ∶Ｐ 均有显著或极显著的影响。

表 ６　 灌溉、耕作和施氮对 ０—１００ ｃｍ 土层整土 Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 的方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ∶Ｎ， Ｃ∶Ｐ， ａｎｄ Ｎ∶Ｐ ｉｎ ０—１００ ｃｍ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｆ

Ｆ

Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

灌溉 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １ ６．４３∗ １７．８９∗∗∗ １４．４４∗∗∗

耕作 Ｔｉｌｌａｇｅ ２ ６８．１７∗∗∗ ４７．３０∗∗∗ ０．７９ｎｓ

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３ １．８９５ｎｓ ０．１６ｎｓ １４．４９∗∗∗

Ｉ×Ｔ ２ ４２．８７∗∗∗ ５３８．４７∗∗∗ ２８．４５∗∗∗

Ｉ×Ｎ ３ ２．５８ｎｓ ７．７８∗∗∗ １．１９ｎｓ

Ｔ×Ｎ ６ １０．４７∗∗∗ ７６．３０∗∗∗ ５．３９∗∗∗

Ｉ×Ｔ×Ｎ ６ ７．３１∗∗∗ ５２．０３∗∗∗ ７．１５∗∗∗

　 　 ｎｓ 表示未达到显著差异；∗表示差异水平在 Ｐ＜０．０５ 达到显著；∗∗表示差异水平在 Ｐ＜０．０１ 达到显著；∗∗∗表示差异水平在 Ｐ＜０．００１ 达到

显著；Ｉ：灌溉 ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；Ｔ：耕作 ｔｉｌｌａｇｅ；Ｎ：施氮 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；Ｃ∶Ｎ：碳氮比 ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ；Ｃ∶Ｐ：碳磷比 ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ；Ｎ∶Ｐ：

氮磷比 ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒａｔｉｏ

对于不同土层土壤 Ｃ∶Ｎ（表 ７），Ｉ１ 较 Ｉ０ 显著降低 ０—１００ ｃｍ 土层整土 Ｃ ∶Ｎ，但主要表现在 ４０ ｃｍ 以下土

层。 除 ＳＳ 和 ＲＴ 在 ０—２０ ｃｍ 土层的 Ｃ∶Ｎ 显著高于 ＰＴ 外，耕作对旱地农田其余土层土壤 Ｃ ∶Ｎ 的影响均表现

为 ＳＳ＞ＲＴ＞ＰＴ（Ｐ＜０．０５）。 施氮对土壤 Ｃ ∶Ｎ 的影响仅表现在 ０—２０ ｃｍ 土层。 就土壤 Ｃ ∶Ｐ 而言，与 Ｉ０ 相比，Ｉ１
处理下整土及各土层均显著降低；除 ２０—４０ ｃｍ 土层外，０—１００ ｃｍ 土层整土及其他土层土壤 Ｃ ∶Ｐ 均表现为

ＳＳ＞ＲＴ＞ＰＴ（Ｐ＜０．０５）；但施氮对 ０—１００ ｃｍ 土层整土及各土层土壤 Ｃ ∶Ｐ 均无显著影响。 就土壤 Ｎ∶Ｐ 而言，Ｉ１
较 Ｉ０ 使其在浅层（０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ）显著降低；耕作在 ０—１００ ｃｍ 土层整土及各土层表现为无显著差

异。 ０—１００ ｃｍ 土层整土 Ｎ∶Ｐ 随施氮量的增加表现为先增加后稳定的趋势，但施氮对各土层的影响表现略有

不同。 在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ，土壤 Ｎ∶Ｐ 均表现为随施氮量的增加先增加后平稳，而在 ６０—８０
ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 土层施氮对其无显著影响。 由此可见，施氮对土壤 Ｎ ∶Ｐ 的提升效应因土层深度的增加而

减小。
２．５　 旱地农田土壤生态化学计量特征对灌溉、耕作和施氮的响应

相关性结果（表 ８）表明，除 ＴＣ 与 Ｎ∶Ｐ、ＴＮ 与 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ、ＴＰ 与 Ｃ∶Ｐ、Ｃ∶Ｎ 与 Ｎ∶Ｐ 间相关性未达显著水平

外，土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量及其生态化学计量比之间均显著正相关，说明旱地麦田土壤养分和生态化学计量比
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间具有较强的协同性。

表 ７　 不同处理对土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 生态化学计量比的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土层 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０—２０ ｃｍ ２０—４０ ｃｍ ４０—６０ ｃｍ ６０—８０ ｃｍ ８０—１００ ｃｍ ０—１００ ｃｍ

Ｃ∶Ｎ 灌溉 Ｉ１ １８．９５±３．６１ａ １６．５６±３．０６ａ １４．４２±４．３２ｂ １２．９９±４．８４ｂ １１．５６±５．１１ｂ １４．７２±３．１０ｂ

Ｉ０ １７．０５±３．８２ｂ １８．２３±５．９０ａ ２０．５７±７．７２ａ １９．０５±７．７２ａ １６．２２±７．１２ａ １７．２７±５．１６ａ

耕作 ＰＴ １５．５０±３．６３ｂ １３．０３±２．４４ｃ １０．８８±２．５９ｃ ８．７８±３．０８ｃ ７．９３±３．２４ｃ １１．３１±２．１３ｃ

ＲＴ １９．１７±３．４０ａ １７．８７±３．３３ｂ １８．９６±６．１９ｂ １７．７３±５．９４ｂ １３．３３±４．５９ｂ １６．７０±２．４８ｂ

ＳＳ １９．３３±３．２２ａ ２１．２８±４．０６ａ ２２．６４±５．３０ａ ２１．５６±４．５３ａ ２０．４１±４．５５ａ １９．９８±３．０９ａ

施氮 Ｎ０ ２１．３２±２．６８ａ １９．１７±３．８９ａ １８．０３±４．７４ａ １７．３３±７．１７ａ １４．５２±５．９３ａ １７．６１±３．５４ａ

Ｎ１２０ １９．１０±３．７９ｂ １８．８１±５．２２ａ １７．４２±７．７０ａ １５．９０±６．９０ａ １４．７２±７．８４ａ １６．７２±５．２８ａ

Ｎ１８０ １６．１９±２．６０ｃ １５．６２±４．２５ａ １６．５２±６．９１ａ １４．８４±６．４８ａ １２．５９±５．４２ａ １４．６５±３．８７ａ

Ｎ２４０ １５．４０±２．９５ｃ １５．９７±４．７４ａ １８．００±８．３６ａ １６．０２±８．０９ａ １３．７３±７．２３ａ １５．００±４．４５ａ

Ｃ∶Ｐ 灌溉 Ｉ１ ２５．１１±３．８６ｂ ３０．２５±５．３９ｂ ２６．５９±８．４３ｂ ２３．８２±８．４５ｂ １９．６５±６．８８ｂ ２４．３８±４．８６ｂ

Ｉ０ ２８．９０±５．３３ａ ３９．０１±１２．２９ａ ３９．７４±１４．９８ａ ３５．８３±１４．７４ａ ２８．７７±１３．１ａ ３２．３４±１０．１８ａ

耕作 ＰＴ ２２．１０±１．３８ｃ ２５．３５±３．３１ｂ ２０．５２±３．５２ｃ １６．３４±５．５０ｃ １４．６０±７．３４ｃ １９．４８±２．４４ｃ

ＲＴ ２８．０６±３．５５ｂ ３７．５５±９．７２ａ ３５．１６±１４．０７ｂ ３３．７４±１２．１３ｂ ２３．１１±７．０６ｂ ２９．９１±７．２８ｂ

ＳＳ ３０．８６±４．５６ａ ４０．９９±９．３３ａ ４３．８１±９．２５ａ ３９．４０±８．５６ａ ３４．９３±８．９３ａ ３５．６８±０６．６１ａ

施氮 Ｎ０ ２６．４７±４．００ａ ３１．７７±５．８８ａ ３０．７０±８．６１ａ ２９．７８±１２．００ａ ２３．３８±９．６０ａ ２７．２２±６．３５ａ

Ｎ１２０ ２７．２３±６．２３ａ ３８．８１±１０．９３ａ ３３．００±１４．０１ａ ２９．５７±１１．７８ａ ２４．４１±１２．７６ａ ２９．０７±９．４７ａ

Ｎ１８０ ２７．１４±４．９５ａ ３３．３９±１１．４６ａ ３３．４９±１５．５９ａ ２９．６８±１４．０６ａ ２３．８８±１１．１３ａ ２８．１７±９．２８ａ

Ｎ２４０ ２７．１７±４．９５ａ ３４．５６±１１．７０ａ ３５．４７±１６．２９ａ ３０．２７±１６．３１ａ ２５．１８±１２．７５ａ ２８．９６±１０．５２ａ

Ｎ∶Ｐ 灌溉 Ｉ１ １．３６±０．２９ｂ １．８４±０．２２ｂ １．８６±０．２９ａ １．８７±０．２８ａ １．７９±０．３３ａ １．６７±０．２０ｂ

Ｉ０ １．７４±０．３２ａ ２．１８±０．４４ａ １．９４±０．２７ａ １．８７±０．２９ａ １．７４±０．３２ａ １．８７±０．２４ａ

耕作 ＰＴ １．４９±０．３０ａ １．９８±０．２４ａ １．９２±０．２５ａ １．８７±０．３３ａ １．８０±０．４０ａ １．７５±０．１７ａ

ＲＴ １．５３±０．４０ａ ２．１２±０．５１ａ １．８２±０．３１ａ １．９０±０．２９ａ １．７７±０．２５ａ １．７８±０．３０ａ

ＳＳ １．６４±０．３６ａ １．９４±０．３６ａ １．９６±０．２９ａ １．８４±０．２３ａ １．７２±０．３２ａ １．７９±０．２４ａ

施氮 Ｎ０ １．２６±０．２２ｂ １．６７±０．１９ｂ １．７１±０．２０ｂ １．７５±０．２５ａ １．６４±０．３１ａ １．５４±０．１２ｃ

Ｎ１２０ １．４４±０．２４ｂ ２．０７±０．２５ａ １．９２±０．２５ａ １．９２±０．３６ａ １．６８±０．２５ａ １．７４±０．２０ｂ

Ｎ１８０ １．６９±０．２８ａ ２．１３±０．４２ａ １．９９±０．３０ａ １．９６±０．２０ａ １．９０±０．２３ａ １．９０±０．２０ａ

Ｎ２４０ １．８１±０．３８ａ ２．１８±０．４３ａ １．９９±０．３０ａ １．８５±０．２８ａ １．８４±０．４３ａ １．９１±０．２３ａ

表 ８　 土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量及其生态化学计量比间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

ＴＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

ＴＣ １

ＴＮ ０．７０∗∗∗ １

ＴＰ ０．６５∗∗∗ ０．７８∗∗∗ １

Ｃ∶Ｎ ０．７６∗∗∗ ０．０９ ０．１９∗ １

Ｃ∶Ｐ ０．７１∗∗∗ ０．１６ －０．０６ ０．８７∗∗∗ １

Ｎ∶Ｐ ０．０４ ０．１９∗ ０．４４∗∗∗ －０．０８ ０．４０∗∗∗ １

　 　 ∗∗∗：Ｐ＜０．００１；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５；ＴＣ：总碳 ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＮ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＴＰ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

方差分解分析（图 ４）发现，耕作对旱地土壤生态化学计量特征的影响最大，占总变差的 ５９％，其次是灌溉

占 １９％，施氮仅占 １％。 进一步对不同灌溉处理下的耕作效应进行主成分分析（图 ５）发现，在 Ｉ０ 和 Ｉ１ 下土壤

生态化学计量特征在 ＰＴ、ＲＴ 和 ＳＳ 间均存在差异，且前两个主成分的累计贡献率均达 ８５％以上，能够解释较

多的变异性。 其中，Ｉ０ 下，除土壤 ＴＰ 外，其他指标均与 ＰＣ１ 主要相关，且均呈正相关关系。 Ｉ１ 下土壤 Ｎ∶Ｐ 与
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　 图 ４　 灌溉、耕作和施氮对土壤养分及其生态化学计量比的方差

分解分析

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＶＰＡ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ （ Ｉ）， ｔｉｌｌａｇｅ （Ｔ），

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （Ｎ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

圈中的 Ｒ２值表示各个因素及交互作用的解释百分比，Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ 表

示不能解释的百分比，Ｐ＜０．０５

ＰＣ２ 主要相关，其他指标均与 ＰＣ１ 主要相关，并呈正相

关。 与 Ｉ０ 相比，Ｉ１ 下 ＰＴ、ＲＴ 和 ＳＳ 更向 ＰＣ１ 集中，说明

一次灌溉可以缩小不同耕作方式间旱地麦田土壤生态

化学计量特征的差异。

图 ５　 Ｉ０ 和 Ｉ１ 下耕作方式间土壤养分及其生态化学计量比的主成分分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ Ｉ０ ａｎｄ Ｉ１

ＴＣ：总碳；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷；Ｃ∶Ｎ：碳氮比；Ｃ∶Ｐ：碳磷比；Ｎ∶Ｐ：氮磷比

３　 讨论

３．１　 灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ
含量的影响

土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 含量与土壤含水量存在较强的相关

性［４１］。 本研究条件下，灌溉能显著降低土壤 ＴＣ、ＴＮ 和

ＴＰ 含量（图 １—３），这主要是由两个方面原因造成的。
一方面灌溉改善了土壤水分，使作物从土壤中吸收更多

的 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ；另一方面，当土壤水分较为充足时，微
生物活性较高，加快土壤有机质的矿化，增加土壤 ＴＣ
消耗［４２］，且灌溉后可能会造成硝态氮淋洗［３４］，降低土

壤 ＴＮ 含量，这与郝海波等和俞华林等的研究结果一

致［３０，４３］。 此外土壤 ＴＣ 含量的降幅会随土壤深度的增

加而逐渐增大，这主要时由于灌溉降低土壤 ＴＣ 含量，
但土壤表层的秸秆、枯落物及根系的分解仍会对其做相

应的补充，而随着土壤深度的增加，这些补充逐渐减少，因此导致降幅逐渐增大。 然而土壤 ＴＮ 含量的降幅则

随土壤深度的增加呈先减小后增加的趋势，其原因主要是小麦根系的 ９０％分布在 ０—６０ ｃｍ 土层，灌溉后有利

于该层土壤氮素的吸收［４４］。 本研究还表明，耕作方式可不同程度的改变土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ 含量。 就土壤 ＴＣ
含量而言，ＳＳ 较 ＲＴ 和 ＰＴ 具有明显的提升作用。 一方面，ＳＳ 能够改善土壤结构环境和微生物活性，加快秸

秆、根系分泌物等外源碳的周转和腐解，有利于土壤有机碳的积累［４５—４６］。 另一方面，ＳＳ 能够降低土壤团聚体

的周转速率，增加团聚体的稳定性，减弱土壤有机碳的矿化作用［１９， ４７］。 然而，在 ０—２０ ｃｍ 土层中，ＳＳ 的土壤

ＴＣ 含量较 ＲＴ 并无显著差异，这主要是由于 ＲＴ 耕作深度较浅，还田的作物秸秆主要存在于 １５ ｃｍ 土壤，促进
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了表层土壤 Ｃ 富集的缘故［４８］。 对土壤 ＴＮ 而言，ＳＳ 在 ４０—６０ ｃｍ 土层表现为显著提高，与其打破了犁底层，
改善土壤较深层的通气条件，促进了土壤氮素矿化并向 ４０—６０ ｃｍ 土层富集有关［４９］，Ｈｕａｎｇ 等［５０］也得到了类

似的研究结果。 耕作对土壤 ＴＰ 含量的影响整体上表现为 ＳＳ 和 ＲＴ 显著高于 ＰＴ，说明 ＰＴ 促进了土壤磷素消

耗，但其原因尚不明确，有待进一步探讨。
目前关于施氮对土壤 Ｃ 含量的影响并无统一定论。 在黄土高原半干旱地区，施氮（２１０ ｋｇ ／ ｈｍ２）能够加

速土壤有机质分解，降低土壤 Ｃ 含量［５１—５２］。 也有研究认为，施氮量在 １３５ ｋｇ ／ ｈｍ２时，能够增加作物生产力，
增加枯落物、还田秸秆和根系分泌物的数量，进而提高麦田土壤 Ｃ 含量［５３］。 武均［５４］在黄土高原的研究发现，
当施氮量达到 ２１０ ｋｇ ／ ｈｍ２时，土壤 Ｃ 库能够保持稳定或小有浮动。 而在本研究中，施氮对土壤 ＴＣ 无显著影

响，这可能是由于在旱地农田土壤中有机质的矿化与施氮量无关［５１］。 土壤 ＴＰ 含量主要受母质影响较大［５５］，
因此在本试验条件下，随施氮量的增加各土层土壤 ＴＰ 含量均无显著变化。 然而，施氮是影响土壤 Ｎ 库或 ＴＮ
含量的重要因素，大量研究表明，０—２０ ｃｍ 土壤 ＴＮ 含量随着施氮量的增加而上升［５６—５７］。 本研究表明，施氮

对土壤 ＴＮ 含量的影响表现为随施氮量的增加呈先增加后稳定，且影响效应随土层增加逐渐降低的趋势（表
２），Ｎ２４０ 和 Ｎ１８０ 间无显著差异，说明施氮 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２即可维持旱地农田 ＴＮ 含量的稳定。 这与李振强等［５７］

发现的当施氮量在 １５０ ｋｇ ／ ｈｍ２以上时，土壤 ＴＮ 含量随施氮量的增加而逐渐增加的结果有出入，但与其发现

的施氮仅对表层（０—２０ ｃｍ）土壤氮含量有显著调控作用的结果一致。
３．２　 灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 生态化学计量比的影响

土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 生态化学计量比是生态系统中生物地球化学循环过程和土壤功能的基础，更是反应土壤

养分限制状况的重要指标［５８—５９］。 Ｃｕｉ 等［６０］认为高 Ｃ∶Ｎ 或 Ｃ∶Ｐ 可能导致土壤养分限制，进而产生作物和微生

物之间的养分竞争，而低 Ｃ∶Ｎ 或 Ｃ∶Ｐ 会迫使微生物矿化形成更多的有机质来获得更多的 Ｃ，使其所在的生态

系统达到生态化学计量平衡。 当 Ｎ∶Ｐ＜１０ 时，作物生产力会受到 Ｎ 限制［５８］。 而在过去的几十年中，大量的化

肥投入导致农田土壤中养分元素不平衡［６１］。 本研究中，不同处理下土壤 Ｃ ∶Ｎ 的平均值为 １６．００，高于全国耕

地 Ｃ∶Ｎ（１１．８） ［６２］，但是 Ｃ∶Ｐ（２８．４）和 Ｎ∶Ｐ（１．８）远低于全国耕地水平（３８．１ 和 ３．４），这说明与全国耕地土壤相

比，本研究区土壤 Ｎ 含量较为匮乏，但 Ｐ 有效性较高。 因此，如果不考虑气候和其他土壤性质，低背景值的 Ｎ
含量是本研究中旱地作物生长的最大限制。

灌溉能显著降低土壤 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ，灌溉后土壤中的 ＴＣ 含量显著降低（图 １），且降幅远大于 ＴＮ 和 ＴＰ 含

量，杨显梅［１０］也发现了类似的研究结果。 这主要是由于当土壤水分较为充足时，有利于提高微生物活性，加
快土壤有机质的矿化，增加土壤 Ｃ 的消耗，降低土壤 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ。 值得一提的是，本研究中一次灌溉虽降低

了土壤 Ｃ∶Ｎ，但仍高于全国耕作水平，说明一次灌溉后土壤仍是比较健康的。 与 ＲＴ 和 ＰＴ 相比，ＳＳ 能够显著

提高土壤 Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ∶Ｐ，说明 ＳＳ 后土壤 ＴＣ 的积累要显著高于土壤 ＴＮ 和 ＴＰ。 大量研究表明，ＳＳ 能够改善土壤

Ｃ 循环，促进土壤中的 Ｃ 积累［４６，６３］。 一方面，土壤 Ｃ∶Ｎ 与土壤容重呈显著负相关［６４］，ＳＳ 能够降低土壤容重，
提高团聚体稳定性［６５］；另一方面，ＳＳ 增加土壤通气性，好气性微生物能够加快土壤中枯落物和秸秆的腐解，
形成大量腐殖质，进而提高了土壤 Ｃ 的固持能力［６６］。 施氮使表层土壤 Ｎ∶Ｐ 提高、Ｃ ∶Ｎ 降低，而在较深土层并

无显著影响（表 ７），说明施氮可以缓解作物氮限制，本结论与刘红梅等、黄菊莹等的研究结果一致［６７—６８］。 有

研究发现，与土壤生态化学计量特征匹配的微生物群落可能会增加微生物活性［５２］。 因此，在旱地农作区合理

的栽培措施条件下保持土壤生态化学计量学的平衡有利于增加微生物资源的可利用性来缓解微生物资源的

限制，进而改善土壤微生物群落和活性，保障土壤质量［５２， ６１］。
３．３　 灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤生态化学计量特征的综合影响

前人研究表明，土壤 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ 和 Ｎ∶Ｐ 间存在显著的相关关系［６９—７０］。 本研究也表明，旱地农

田生态系统中土壤生态化学计量特征是相互影响的（表 ８），尤其是土壤 ＴＣ 和 ＴＮ 含量呈极显著正相关，说明

土壤中 Ｃ 和 Ｎ 元素的周转过程具有高度相关的耦合性［７１］。 我国农业农村部建议保持农田土壤 Ｃ ∶Ｎ 在 ２０—
４０ 之间［７２］，秸秆还田配合施氮已成为常见的栽培措施，用以保证土壤养分平衡［７３］。 然而，本研究中方差分解

７８３０１　 ２２ 期 　 　 　 吴姗薇　 等：灌溉、耕作和施氮对旱地农田土壤生态化学计量特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

分析结果表明，耕作可解释 ５９％、灌溉可解释 １９％，而施氮仅解释 １％（图 ４），且一次灌溉条件下 ＳＳ 仍能保证

土壤 Ｃ∶Ｎ＞２０，说明可以通过灌溉和耕作调控旱地农田土壤生态化学计量特征，进而调控土壤质量，这与耕作

方式和土壤水分是旱地农田土壤 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ 生态化学计量特征的关键因素有关［７４］。 由此可见，灌溉配合 ＳＳ 对调

节土壤生态化学计量特征，保持土壤养分平衡有积极作用。 研究表明，土壤特性与土壤生态化学计量特征密

不可分［７ ５—７６］。 例如，土壤高含水量会导致土壤轻微酸化，刺激土壤中 Ｎ 等养分的矿化，最终改变土壤 Ｃ、Ｎ
和 Ｐ 生态化学计量比。 同样，土壤容重对土壤生态化学计量特征具有重要影响。 Ｒｅｎ 等［１８］的研究也表明，农
田土壤生态化学计量特征主要受耕作方式的影响，且 ＳＳ 利于保持土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 的平衡。 因此，在旱地农作

区建立合理的栽培措施可以改善土壤养分供应，维持土壤的健康与稳定。 但灌溉、耕作和施氮对土壤 Ｃ ∶Ｎ、
Ｃ∶Ｐ和 Ｎ∶Ｐ 的影响是否具有普遍性，还需要在更多的土壤类型和种植区进一步探索。

４　 结论

灌溉、耕作、施氮及其互作对旱地农田土壤生态化学计量特征表现出显著的调控效应。 灌溉降低 ０—１００
ｃｍ 土层整土 ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量及其化学计量比，不利于土壤健康。 深松能促进土壤养分积累，尤其是土壤 ＴＣ，
是一种适用于旱地的耕作方式。 施氮对表层土壤 ＴＮ 含量和 Ｎ∶Ｐ 具有显著的调控效应，且随施氮量的增加呈

现先增加后稳定的趋势，而对土壤 ＴＣ、ＴＰ、Ｃ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 无显著影响，这说明适量施氮能够缓解旱地土壤养分

限制。 耕作和灌溉是影响土壤生态化学计量特征的主要驱动因素，分别占总变差的 ５９％和 １９％，且灌溉可以

缩小不同耕作方式间旱地麦田土壤生态化学计量特征的差异。 由此可见，虽然灌溉降低了土壤 ＴＣ、ＴＮ 和 ＴＰ
含量及其化学计量比值，但其配合深松和施氮仍能够平衡土壤生态化学计量特征，增加土壤肥力和固碳潜力，
有利于旱地农田可持续发展。 因此，在旱地“一次灌溉”条件下，深松配施氮肥 １８０ ｋｇ ／ ｈｍ２是基于旱地麦田灌

溉条件改善后保障土壤健康的最适农艺措施。 本研究结果可增强对旱地农田土壤生态化学计量特征的认识，
为提升旱地农田土壤肥力提供理论依据。
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