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施肥对黄土高原农地土壤碳氮磷生态化学计量比的影响
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(1.中国科学院 水利部 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100;

2.中国科学院大学,北京100049;3.西安科技大学 测绘科学与技术学院,西安710054;

4.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;5.西北农林科技大学 林学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:为了研究不同施肥方式对土壤碳、氮、磷含量和C∶N∶P的影响,以中国科学院安塞水土保持综合试验站作

为试验用地,试验共设氮肥(N)、磷肥(P)、有机肥(M)、氮肥+磷肥(NP)、有机肥+氮肥(MN)、有机肥+磷肥(MP)、有机肥+
氮肥+磷肥(MNP)、有作物不施肥(CK)和无作物不施肥(BL)9个处理,采用完全随机区组排列,2011—2013年连续施肥3
年,于每年的10月份获取土壤样品供测试分析。结果表明:农地施肥显著影响表层(0—20cm)和表下层(20—40cm)土壤

碳、氮、磷含量,其中,MP肥配施均能显著提高表层和表下层土壤碳、氮、磷含量,与其CK处理相比分别显著增加了26.9%
~55.2%,24.0%~57.5%,10.4%~42.5%。相比于表层土壤,表下层土壤碳、氮、磷含量受施肥年限的影响更为明显。
农地施肥显著影响土壤C∶P和 N∶P,以单施 M 肥或 MN配施最为显著;MP肥配施则显著提高了表下层土壤

C∶P,为14.2%~18.8%。施肥年限对农地表下层土壤C∶N∶P的影响更为明显,NP或 MN肥配施时影响最大。
表层与表下层土壤C∶N∶P之间具有明显差异,单施 M 肥时二者之间的差异最为显著,分别达到14.5%~16.2%,

56.6%~71.9%,46.5%~52.2%。施肥对农地土壤碳、氮、磷含量及其C∶N和N∶P有显著影响,不同施肥处理对不

同土层土壤影响不一致,且随施肥年限增加而变化,总的来说 MN或 MP配施变化更为明显。
关键词:农地;施肥;年限;土层;化学计量比
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EffectsofFertilizationonEcologicalStoichiometricRatioSoilCarbon,
NitrogenandPhosphorusinFarmlandoftheLoessPlateau
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InstituteofSoilandWaterConservation,CAS&MWR,Yangling,Shaanxi712100,China;2.Universityof
ChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;3.CollegeandGeomatics,Xi'anUniversityofScience&
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentfertilizationmethodsonsoilcarbon,nitrogen,phosphorus
contentandsoilC∶N∶P,theexperimentwasconductedattheAnsaiResearchStationofSoilandWater
ConservationoftheChineseAcademyofSciences.Theexperimentwasconsistedof9treatments:Nitroge-
nousfertilizer(N),Phosphatefertilizer(P),Organicmanure(M),Nitrogenousfertilizer+ Phosphate
fertilizer(NP),Nitrogenousfertilizer+ Organicmanure(MN),Phosphatefertilizer+ Organicmanure
(MP),Nitrogenousfertilizer+Phosphatefertilizer+ Organicmanure(MNP),cropswithoutfertilization
(CK)andnocroporfertilization(BL).Alltreatmentswerearrangedinacompletelyrandomizedblock
design.Continuousfertilizationforthreeyearsfrom2011to2013,andsoilsampleswererandomlycollected
fromeachtreatmentinOctoberofeachyearafterharvestandthenpreparedforanalysis.Thefarmlandferti-
lizationwouldsignificantlyaffectedthesurface(0—20cm)andshallow(20—40cm)soilcarbon,nitrogen
andphosphorusconcentrations,andMPfertilizerapplicationcansignificantlyimprovethesurfaceandshal-
lowsoilcarbon,nitrogenandphosphorusconcentrations,whencomparedCKtreatmentwereincreasedby
26.9%to55.2%,24.0%to57.5%and10.4%to42.5%,respectively.Theeffectsoftheageoffertilization



onsoilcarbon,nitrogenandphosphorusconcentrationswasmoreobviouslyintheshallowsoilthanthatin
thesurfacesoil.FertilizationhadansignificantlyaffectedonsoilC∶PandN∶P.MPfertilizercouldsignifi-
cantlyincreasetheshallowsoilC∶Pwith14.2%to18.8%.TheeffectoftheageoffertilizationonC∶N∶P
ofshallowsoilwasmoreobvious,andtheeffectwasthemostsignificantwithNPorMNfertilizer.The
differencebetweensurfaceandshallowsoilC∶N∶Pwereobvious,andthedifferentwasthemostsignificant,which
reached14.5%to16.2%,56.6%to71.9%and46.5%to52.2%,respectively.Fertilizationhadasignificant
influenceonfarmlandsoilcarbon,nitrogenandphosphorusconcentrations,andC∶NandN∶P.Theeffect
ofdifferentfertilizationtreatmentsondifferentsoillayerswasdifferent,anditwaschangewiththeincrease
oftheageoffertilization.ThechangesweremoreclearlywiththeMNorMPfertilizer.
Keywords:farmland;fertilization;age;soillayer;stoichiometricratio

  作为生态化学计量学的重要分支学科,土壤生态化

学计量学是一门主要研究土壤内部养分(碳、氮、磷等)
循环和平衡的学科,其化学计量比可以反映土壤肥力状

况、土壤有机质构成、质量状况和养分供给能力,以及土

壤碳、氮、磷等养分的矿化状态[1-2]。土壤养分(碳、氮、磷
等)是影响生态系统结构和功能的主要因素之一,其含

量状况对植物的生长和生产力水平有着重要影响作

用[3],因此,土壤碳、氮和磷含量及其元素化学计量比对

维持生态系统的可持续性和生产力起着关键性作用[4]。
研究土壤碳、氮和磷含量及其化学计量比对揭示土壤养

分的有效性及碳、氮、磷等元素的循环与平衡作用具有

重要意义,了解土壤碳、氮和磷元素化学计量比状态有

助于提高我们理解陆地生态系统的养分循环和生物过

程[5-6]。黄土高原农业区是我国西北地区重要的耕地

资源,是我国重要的潜在粮食生产区之一,该地区降

雨量小,水土流失严重,土壤肥力低下,其土壤肥力和

水分是限制该地区农作物生产力的主要因素,因此,
提高土壤肥力是提高黄土高原地区粮食作物产量的

主要手段之一[7]。20世纪80年代以来,由于采取肥

料投入、品种改良、水土治理等多种措施,该地区土壤

生产力明显提高[8]。作为提高土壤肥力、增产粮食作

物产量的主要手段,施肥对该地区土壤养分含量和作

物产量影响的研究已有大量报道。研究结果表明,单
施化肥[9-12]、单施有机肥[9,11-13]、化肥配施[11,13]或有机

肥与化肥配施[9,11-13]会显著提高农地耕作层土壤碳、
氮、磷含量和作物产量。这与其他地区农地施肥研究

结果一致,施肥对土壤碳、氮、磷含量和作物生产力有

显著提高作用[14-21]。也有研究发现,单施化肥或有机

肥没有提高土壤有机碳含量,土壤碳含量反而降

低[14,22-23]。施肥对土壤碳、氮、磷含量的影响会因土

壤类型、种植作物、地区气候、轮作方式等不同而产生

差异[21,24]。当前对农地的研究多集中在施肥对作物

产量和土壤碳、氮、磷含量等土壤肥力方面,较少研究

施肥对土壤碳、氮、磷化学计量比的影响。本文以黄

土高原地区的中国科学院安塞水土保持综合试验站

开展长期定位研究试验的川地为基础,系统分析

2011—2013年川地施肥试验对土壤碳、氮、磷含量及

其化学计量比的影响,揭示土壤生态功能对农地施肥

的响应,以期为该地区合理施肥提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

本试验于2011—2013年在中国科学院安塞水土

保持综合试验站进行,该试验站位于中国西北部的黄土

高原中部地区(36°31'—37°20'N,108°52'—109°26'E),海
拔1068~1309m。属于温带半干旱气候,年均温

8.8℃,年降雨量大约505mm,多暴雨,70%的降雨集

中在每年的7—9月,无霜期157d左右。土壤类型

为典型黄绵土。土壤养分贫瘠,缺氮少磷。因受灌溉

条件所限,主要靠天然降水,属雨养农业地区,农作物

一年一熟,以秋收作物为主。
1.2 试验设计

试验地设置在中国科学院安塞水土保持综合试

验站的墩滩川地养分长期定位试验地,试验地从1997年

开始布设,1998年开始施肥处理,作物轮作方式为玉

米—玉米—大豆,3年轮作一次,2011年、2012年、2013
年种植的分别是玉米、玉米和大豆。试验地总面积为

378m2,每个试验小区的面积为14m2。试验地共设9
个试验处理,分别为氮肥(N)处理、磷肥(P)处理、有机肥

(M)处理、氮肥+磷肥(NP)处理、有机肥+氮肥(MN)处
理、有机肥+磷肥(MP)处理、有机肥+氮肥+磷肥

(MNP)处理、有作物不施肥(CK)处理和无作物不施肥

(BL)处理,每个处理均设置3个试验小区重复,完全随

机区组排列。氮肥施用的是尿素,磷肥是过磷酸钙,有
机肥是羊粪。折算后的施肥量分别是:N,97.5kg/
hm2;P,75.0kg/hm2;M,7500kg/hm2。施肥方法:
P肥和M肥作为种肥一次性施入,N肥20%作种肥,
N肥剩余80%作追肥。本试验在长期定位试验地上,
于2011—2013年,开展了为期3a的研究结果。
1.3 样品采集和分析

试验在农作物收获后,于每年的10月份在每个

试验小区分表层(0—20cm)和表下层(20—40cm)
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两层采集土壤样品,每个试验小区各土层土样采集时

均按多点采样后混匀为一个土壤样品。土壤样品在

实验室自然风干后去除植物根系、植物残体、小石子

等,然后粉碎过0.25mm筛后保存起来用于土壤有

机碳、全氮和全磷的测定。土壤有机碳采用重铬酸钾

容量法—外加热法测定,全氮采用凯氏定氮法测定,
全磷采用钼锑抗比色法测定[25]。

1.4 数据处理

采用Excel2010对试验数据进行整理,统计软

件SPSS20.0对数据进行统计分析,多重比较采用

LSD(LeastSignificantDifference)法,显著水平为

α=0.05。采用SigmaPlot12.5作图。

2 结果与分析

2.1 施肥对土壤有机碳、全氮、全磷含量及碳∶氮∶
磷的影响

2.1.1 土 壤 碳、氮 和 磷 含 量 2011—2013年表层

(0—20cm)土壤碳、氮和磷含量分别为7.86~16.80,

0.48~0.94,0.63~0.89g/kg(图1)。各年限施肥处

理对表层土壤碳、氮和磷含量均有显著影响,MP和

MNP处理表层土壤碳、氮和磷含量均显著高于其

CK处理,分别为29.4%~55.2%,33.2%~57.5%,

28.5%~42.5%(图1)。研究表明,MP或 MNP肥配

施均能显著提高农地表层土壤碳、氮和磷含量。
表下层(20—40cm)土壤碳、氮和磷含量分别为

5.41~8.89,0.36~0.53,0.57~0.65g/kg,施肥处理

对表下层土壤碳、氮和磷含量均有显著影响(图2)。
除2011年外,2012年、2013年的 M 和 MP处理表

下层土壤碳和氮含量均显著高于其CK处理(图2A
和B)。不同于土壤碳和氮含量,2011年P和 MN处

理表下层土壤磷含量均显著高于其CK处理;2012
年、2013年则是 MP和 MNP处理(图2C)。研究结

果表明,MP肥配施能显著提高表下层土壤碳、氮和

磷含量。

图1 不同施肥处理和施肥年限表层土壤碳、氮、磷含量
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注:不同小写字母表示同一施肥年限不同处理间差异显著(p=0.05);不同大写字母表示同一处理不同施肥年限间差异显著(p=0.05),下同。

图2 不同施肥处理和施肥年限表下层土壤碳、氮、磷含量

2.1.2 土壤碳氮磷比 与其CK相比,除2013年 M
和NP处理外,2011年、2012年施肥处理对表层土壤

C∶N均无显著影响(图3A)。施肥处理对各年限表

层土壤C∶P和N∶P均具有显著影响,与其CK相

比,各施肥年限 M 和 MN 处理表层土壤 C∶P和

N∶P均显著增高了28.0%~42.7%,30.0%~35.3%
和34.3%~39.3%,33.7%~37.6%,P和NP处理均

显著降低(图3B—C)。结果表明,单施 M 或 MN肥

配施显著提高表层土壤C∶P和N∶P,单施P或NP
肥配施均显著降低表层土壤C∶P和N∶P。

各施肥年限中,仅2013年P和 MN处理表下层

土壤C∶N显著低于其CK处理(图4A)。除2011
年外,2012年、2013年的 M 和 MP处理土壤C∶P
均显著高出其CK处理17.8%~24.3%和14.2%~
18.8%(图4B)。土壤N∶P仅2013年的 M,MN和

MP处理显著高出其CK处理27.6%,14.6%,15.7%
(图4C)。研究结果表明,MP肥配施时会显著影响

表下层土壤C∶P和N∶P。

2.2 施肥年限对土壤碳、氮、磷含量及C∶N∶P影响

2.2.1 土壤碳、氮和磷含量 施肥年限对表层土壤

部分处理碳含量具有显著影响,其中,M 和NP处理

表层土壤碳含量均以2012年最大,分别比2013年显

著高出20.7%,11.2%;MNP处理则以2013年最大,
比2011年显著高出12.8%(图1A)。不同于表层土

壤碳含量,施肥年限对表层土壤氮和磷含量均无显著

影响(图1B—C)。
除 M 和 MNP处理外,施肥年限对其他各施肥

处理表下层土壤碳含量均有显著影响,均以2012年

碳含量最大(图2A)。施肥年限对P和 MN处理表

下层土壤氮含量有显著影响,均以2012年最大(图

2B)。对于表下层土壤磷含量而言,施肥年限对 M,

NP,MP和 MNP处理均有显著影响,其中,除 MP处

理以2012年最大,其他处理均以2013年最大(图

2C)。研究表明,表下层土壤碳、氮和磷含量比表层

土壤受施肥年限的影响更为明显。
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图3 不同施肥处理和施肥年限表层土壤碳∶氮∶磷

2.2.2 土壤C∶N∶P 施肥年限对 M 处理表层土

壤C∶N和C∶P均具有显著影响,以2012年最大,
分别比2013年显著高出10.9%,16.7%(图3A—B)。
施肥年限对各施肥处理表层土壤N∶P无显著影响

(图3C)。研究表明,单施 M肥的处理表层土壤C∶N
和C∶P受施肥年限的影响较为显著。

MN处理表下层土壤C∶N,C∶P和N∶P均以

2012年最大,比2013年分别显著高出13.2%,30.3%和

15.1%。NP处理同样对土壤C∶N,C∶P和N∶P均具

有显著影响,C∶N以2013年最大,C∶P以2012年最

大,分别比2011年显著高出11.8%和7.4%;N∶P则以

2012年最大,比2013年显著高出14.0%(图4)。研究表

明,相比于表层土壤,表下层土壤C∶N∶P则受施肥年

限影响更为明显,以NP或MN肥配施时效果更为显著。
2.3 施肥对不同土层土壤碳、氮、磷含量及C∶N∶P

之间差异的影响

各年限不同处理表层土壤和表下层土壤的碳、
氮、磷含量之间均具有显著差异,其中,2011年表层

土壤和表下层土壤碳、氮和磷含量之间的差异均以

MP处理最大;2012年碳含量以 M处理差异最大,氮
含量以 MP处理最大,磷含量则以P处理最大;2013
年碳含量则以 MN处理最大,氮含量以 MNP处理最

大,磷含量则以 MP处理最大(表1)。结果表明,MP
处理对各年限表层和表下层土壤碳、氮和磷含量之间

差异的影响最为明显。

图4 不同施肥处理和施肥年限表下层土壤碳∶氮∶磷

  除N处理外,2011年各施肥处理表层土壤和表

下层土壤C∶N之间并无显著差异;2012年、2013年

只有部分施肥处理表层土壤和表下层土壤C∶N之

间具有显著差异,其中P和 M处理均有显著差异(表
1)。除2012年P和NP处理外,各年限施肥处理表

层和表下层土壤C∶P均具有显著差异(表1)。各年

限施肥处理表层土壤与表下层土壤N∶P之间差异

并不一致,其中,各年限 N,M 和 MN处理的表层与

表下层土壤N∶P之间均具有显著差异(表1)。总

的来说,单施M肥时会造成表层和表下层土壤C∶N,

C∶P和N∶P之间的显著差异,表层土壤分别比表

下层土壤高出14.5%~16.2%,56.6%~71.9%,

46.5%~52.2%。
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表1 表层与表下层土壤碳、氮、磷含量及其化学计量比差异

项目 年份
处理

N P M NP MN MP MNP CK BL
2011 *** *** *** *** *** ** *** *** **

碳含量 2012 *** *** *** *** *** *** ** NS NS
2013 ** *** *** * * * ** * *

2011 * NS NS NS NS NS NS NS NS
氮含量 2012 *** * *** * *** * * ** *

2013 ** NS *** NS *** NS NS NS NS
2011 *** *** *** *** *** *** *** *** *

磷含量 2012 ** *** ** ** *** ** *** ** *

2013 * *** *** *** ** *** *** ** NS
2011 NS * ** * NS NS ** ** NS

碳氮比 2012 * NS ** NS *** ** ** *** *

2013 * NS ** NS ** NS NS * NS
2011 *** *** *** *** *** *** *** *** ***

碳磷比 2012 ** *** *** *** *** *** *** ** **

2013 * *** * *** * *** *** NS NS
2011 NS ** *** NS ** ** NS NS NS

氮磷比 2012 *** *** ** * *** *** *** *** ***

2013 *** NS *** ** *** *** *** ** **

注:NS表示p>0.05;*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。

3 讨 论

3.1 施肥对土壤碳、氮和磷含量影响

本文研究表明,施肥处 理 对 农 地 表 层(0—20
cm)和表下层(20—40cm)土壤碳、氮和磷含量均有

显著影响,这与前人研究结果一致[9-21]。有研究发

现,单施化肥或有机肥对农地土壤碳含量影响不显

著[14,22-23,26],本文2011年、2012年的施肥试验也发

现,单施N或P肥或NP配施处理的土壤碳含量与

CK土壤碳含量之间并没有显著差异。胡诚等[14]认

为单施有机肥对表层(0—20cm)土壤碳含量没有显

著影响,这与本文研究结果不一致。产生这种结果差

异的原因可能是农地土壤类型、作物种类、区域气候

等不同[24]。再者,本研究中的有机肥是羊粪,有机肥

本身碳含量的差异也可能会造成这种差异。研究发

现,在该地区农地进行 MP肥配施,可以显著提高农

地表层和表下层土壤碳、氮和磷含量,这与Guo等[9]

在陕西长武的研究结果一致,可见 MP肥配施,可以

有效提高农地土壤碳、氮和磷含量。
施肥年限对部分施肥处理的表层土壤碳含量有

显著影响,而对表层土壤的氮和磷含量无显著影响;
施肥年限对部分施肥处理的表下层土壤的碳、氮和磷

含量均有显著影响。有研究发现,长期施用无机或有

机 肥 料 可 以 显 著 提 高 表 层 土 壤 碳、氮 和 磷 含

量[9,11-12,16,18-19,21];也有研究表明长期施用无机肥对表

层土壤碳含量影响并不显著[14,17,27],或长期施用有机

肥会导致土壤磷含量的显著降低[26]。研究结果因研

究地区气候、土壤条件、施肥方式、耕作制度等不同具

有较大差异[21]。本文施肥试验的研究结果是源于长

期施肥试验的一部分,这种短期内的施肥效应可能与

长期施肥结果有一定的差异。
研究发现各施肥年限的不同施肥处理表层土壤

碳、氮和磷含量均显著高于表下层土壤。由于土壤养

分的提高主要途径是外源养分的输入,对农地而言,
作物的光合产物[13]有机物,光合产物输入首先影响

的就是表层土壤养分含量[16]。土壤氮、磷含量,尤其

是磷,主要来源于肥料的输入,而肥料输入得累积也

会首先发生在表层土壤[28],因此,与表下层土壤相

比,表层土壤拥有更高的碳、氮和磷含量。这与他人

研究结果一致[21]。但不同施肥处理的影响并不一

致,当 MP配施时,表层与表下层土壤碳、氮、磷含量

之间的差异更为明显。

3.2 施肥对土壤C∶N∶P的影响

3.2.1 施肥对土壤C∶N的影响 土壤C∶N可以

敏感地反映土壤质量状况,如土壤有机质状态、养分

有效性、碳沉降、供氮水平和微生物数量及活性,并影

响到土壤碳和氮的循环[5,29]。土壤C∶N与有机碳

的分解速度成反比[2]。C∶N较低时,微生物活性相

对较高,土壤有机碳的矿化速率就会加快,则有机碳

含量下降[2];C∶N较高时,土壤有机碳含量处于增

加状态[29]。本文研究发现,相比CK处理,2013年M
和NP处理的表层土壤C∶N显著降低;在表下层土
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壤,P和MN处理的土壤C∶N显著低于CK处理。因

此,施M肥可能会降低土壤C∶N,提高微生物活性,从
而降低了土壤有机碳含量。施用有机肥有利于微生物

生长繁殖[30],因此微生物量的提高可能会造成土壤有机

碳含量的降低[14]。相比2013年、2011年和2012年施肥

处理土壤C∶N与其CK处理之间并无显著差异,可能

是因为作物种类或气候差异不同所引起的。
土壤C∶N较低时表明土壤有机碳矿化较快,随

着土层深度的增加,C∶N 一般会降低[2]。本研究

中,2012年、2013年的施肥处理中,P和 M 肥处理表

层土壤C∶N显著高于其表下层土壤。但总体上,本
文表层土壤C∶N与表下层土壤C∶N之间的差异

并不显著,可能是因为表下层土壤采样深度过浅,未
达矿物层的缘故,同时,不同生态系统土壤的C∶N
维持会在一个相对稳定的范围[31-32]。这也与化学计

量学的基本原则一致,有机物质是由一定数量的氮和

其他养分及相对固定比率的碳而构成[33]。本文研究

发现,只有配施NP肥的表层土壤和表下层的C∶N
在不同施肥年限间具有显著差异。总的来说,不同施

肥处理、不同施肥年限和不同土层的土壤C∶N变异

性并不大。考虑到碳和氮元素作为结构性元素,它们

积累和消耗过程处于一个相对固定的比率[32],因此

土壤C∶N一般相对稳定。

3.2.2 施肥对土壤C∶P的影响 土壤C∶P常被

用来表征土壤有机碳的分解和积累,其磷富集程度和

有效性可以在一定范围内指示土壤的肥力,也可以影

响植物养分的积累和分布[34]。土壤C∶P是判断有

机碳矿化过程中磷素的释放或吸收的一个的重要指

标,其与微生物释放磷元素的潜力呈反比关系,C∶P
较低时会有较强的磷素释放能力;C∶P较高时会引

发同化作用,土壤微生物和植物之间是竞争关系,将
吸收后的磷固持在土壤中[35]。C∶P比C∶N拥有

更大的变异范围,这是土壤磷的来源造成的[36]。这

与本文研究结果一致。本文研究发现,不同施肥年限

的表层土壤C∶P均以P和NP处理显著低于CK处

理,以 M和 MN处理显著高于CK处理。除2011年

外,2012年、2013年表下层土壤C∶P均以 M和 MP
处理显著高于CK处理。因此,在该地区单施P肥或

NP肥配施,可以明显促进表层土壤中的微生物对磷

的释放能力,为作物生长提供磷元素;当 MN或 MP
肥配施时,则会明显提高土壤微生物固存磷的能力,
提高土壤中磷储量,降低了磷活性。

不同施肥年限表层土壤的C∶P基本上均显著

高于表下层土壤,这也从侧面说明了表层土壤对磷的

固存能力要明显高于表下层土壤。不同土层间C∶P

的差异显著,可能是因为土壤磷含量相对较为稳定,
其比值主要受土壤碳含量影响,而表层土壤与表下层

土壤碳含量具有较大差异,因而不同土层C∶P具有

较大的差异性[6]。本文研究发现施肥年限对表层和

表下层土壤微生物活动和磷素固存具有重要影响。
但表层和表下层土壤C∶P在不同施肥年限对同一

施肥处理的不同响应,可能因为作物种类不同或气候

条件变化造成的。

3.2.3 施肥对土壤N∶P的影响 土壤N∶P低,土
壤磷活性高[37]。本文研究发现,各施肥年限 M 和

MN处理表层土壤 N∶P均显著高于其CK处理;

2012年、2013年N和NP处理表层土壤的N∶P则

显著低于其CK处理;而表下层土壤只有2013年的

M,MN和 MP处理显著高于其CK处理。表明单施

M肥或 MN肥配施时,土壤中的磷活性降低;单施N
肥或NP肥配施时,土壤中的磷具有较高活性。磷作

为作物生长和微生物活动不可缺少的元素,其活性的

提高是有利于作物生长,且会提高微生物活性从而改

善土壤品质。各年限不同土层之间只有在单施N或

M肥或 MN肥配施时,表层土壤的 N∶P均显著高

于其表下层土壤,说明在单施N或 M肥或 MN肥配

施时表层与表下层土壤氮和磷状况并不一致。而不

同施肥年限对表层土壤N∶P并无影响,这可能是因

为施肥年限对表层土壤氮、磷含量均无显著影响,因
此表层土壤的N∶P变化不大。不同于表层土壤,表
下层土壤N∶P在NP或 MN肥配施时受施肥年限

影响显著,但二者对表下层土壤氮、磷状况影响并不

一致,NP处理主要影响土壤磷的状态,MN处理则

主要影响土壤氮。因此,NP肥配施主要提高了土壤

磷活性,MN肥配施会相对降低磷活性。

4 结 论

施肥对农地表层土壤碳、氮、磷含量的影响作用

要明显大于表下层土壤,相对于磷含量而言,施肥年

限主要影响表层土壤碳、氮含量。农地施肥对土壤

C∶N有一定影响,但主要影响的是土壤 C∶P和

N∶P;施肥会引起表层和表下层土壤C∶N∶P差异变

大,尤其是土壤C∶P;施肥年限对土壤的C∶N∶P有

明显影响,且对表下层土壤的影响更为显著。在该地

区农地进行 MP肥配施有利于土壤对碳、氮、磷的积

累,增加土壤碳、氮、磷库;NP肥配施有利于土壤中

活性磷的提高,为作物生长提供必须的磷元素。本文

只是从土壤养分的角度考虑施肥方式对土壤碳、氮、
磷积累和土壤质量的影响,而农地主要作用是粮食生

产,其作物产量和质量是考虑选择施肥方式的主要因
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子。综合考虑施肥对作物生长和土壤生态环境的影

响,从而选择适合该地区的施肥方式。
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