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黄土丘陵区春小麦水分调控下植物—
土壤碳氮磷化学计量学及其稳态性特征

谢明君１ꎬ李　 广１ꎬ闫丽娟２ꎬ袁建钰１ꎬ刘帅楠１ꎬ祁小平１ꎬ常海刚１

(１.甘肃农业大学林学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２. 甘肃农业大学农学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为探究黄土丘陵区农田生态系统土壤养分限制及其循环规律ꎬ明确水分调控下春小麦叶片及根的内稳

态特征ꎬ以 ５ 个灌水量处理(Ｗ０、Ｗ５０、Ｗ１００、Ｗ１５０、Ｗ２００)下春小麦成熟期叶片、根和 ０~４０ ｃｍ 土层土壤为研究对象ꎬ测
定不同灌水处理下春小麦植株叶片、根、土壤有机碳(ＯＣ)、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)含量及其化学计量比ꎬ揭示春小麦

叶片和根随土壤养分变化的稳态性特征ꎮ 结果表明:不同灌水处理下春小麦土壤 ＯＣ、ＴＮ 含量均具有表聚性特征ꎬ且
在 ０~４０ ｃｍ 土层含量均随灌水量增加呈现出先增加后降低的趋势ꎬ表现出 Ｗ１５０ 灌水量处理最高(１.７５７ ｇｋｇ－１、
０.１６５ ｇｋｇ－１)ꎬ而土壤 ＴＰ 在不同土层及灌水处理下较为稳定ꎬ适当灌水(Ｗ１５ ０)有助于提高作物根系 ＯＣ 含量ꎬ过度

灌水(Ｗ２００)会降低其含量ꎻ春小麦土壤、根、叶片化学计量比均值表现为:Ｃ ∶ Ｎ(９.５６、１２.９２、１５.０８６)ꎬＣ ∶ Ｐ(１１.６８、
７９.６６、１５１.６２５)ꎬＮ ∶ Ｐ(１.２６４、７.５７７、１１.９０３)ꎬ其中土壤 Ｃ ∶ Ｎ 值在不同土层及灌水处理下较为稳定ꎬ同时春小麦叶片

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 值分别低于全球平均值(１６.２７、５９５)ꎬ春小麦 Ｎ ∶ Ｐ 值叶片(１１.９０３)、根(７.５７７)均小于 １４(临界值)ꎻ春
小麦与土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及其化学计量比的关系中ꎬ叶片、根均具有比较稳定的内稳性ꎮ 综上所述ꎬ春小麦主要受 Ｎ 限制ꎬ
选择合适灌水处理有助于土壤养分的存留ꎬ利于作物生态系统的有效恢复ꎮ
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　 　 生态化学计量学是探究以生态系统中能量、物
质循环和生态化学元素以及质量环境元素的平衡

关系ꎬ可为生态系统能量及其元素平衡提供创新

点[１－２]ꎬ同时碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)作为植物生长发

育需要的基本元素ꎬ在生态系统养分循环过程中起

到平衡及耦合的作用ꎬ对于调节和驱动生态系统的

演替过程具有重要的作用[３－４]ꎬ因此研究土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 的平衡关系对于探索陆地生态系统养分循环和平

衡规律具有重要意义[１ꎬ５]ꎮ 而内稳态调节是指通过

调节体内化学元素浓度及不同化学元素间的计量

比例ꎬ进而维持内部化学成分的相对稳定并相互影

响和驱动土壤内其他养分元素的循环和转化[５－６]ꎮ
春小麦内稳态性能够综合反映在其所处的环境变

化中保持自身内部化学组成相对稳定的能力[７]ꎬ在
阐明随外界环境变化春小麦内稳性特征变化规律

上具有重要意义ꎮ
黄土高原丘陵沟壑区ꎬ土质疏松ꎬ易被流水侵

蚀ꎬ地表植被和生态系统遭到严重破坏ꎬ是我国水

土流失最严重的地区ꎮ 同时ꎬ土壤养分流失导致土

地生产力大幅下降ꎬ降低了叶片和根系养分与土壤

之间的输入和周转ꎬ这个过程直接或间接地影响土

壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量特征[１]ꎮ 有研究表明ꎬ不同的

水位梯度及 Ｎ、Ｐ 施肥处理ꎬ极大地影响到小麦土壤

养分及作物各生育器官的生长状况ꎬ进而影响到该

区域农田系统养分循环过程及其平衡特征[８－１０]ꎮ 目

前ꎬ国 内 外 学 者 对 生 态 化 学 计 量 学 的 研 究 较

多[１１－１３]ꎬ主要集中于陆地生态系统植物[１４]、植物体

各器官[５]、作物土壤－植物[１６] 以及灌水梯度的控

施[１７]等方面的研究ꎬ而对植物－土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分限

制及其内稳态特征研究相对较少[１８]ꎮ 土壤是植物

赖以生存的物质基础和重要的营养来源ꎬ能够协调

植物根部对植株的固定作用ꎬ为植物根系生长提供

良好的环境条件[１９]ꎮ 由于生物生存环境因素、养分

供应情况、生长发育阶段等外界变化均会对植物叶

片、根的养分元素计量比特征产生影响且植物叶片

及根生长活动为土壤提供养分来源和转换驱动力ꎬ

随不同水位梯度变化ꎬ植物(叶片、根)和土壤之间

的养分循环也会随之发生改变ꎮ 因此ꎬ将植物(叶
片、根)－土壤作为连续体ꎬ探究生态系统植物叶片

和根在不同灌水处理过程中随土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及

其化学计量比变化的稳态性特征ꎬ对于阐明生态系

统元素循环和相互耦合的变化规律ꎬ丰富陆地生态

系统生态化学计量学理论具有重要意义[５]ꎮ
我国 黄 土 高 原 旱 作 雨 养 农 业 区ꎬ 春 小 麦

(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ)是黄土丘陵沟壑区域主要的粮

食作物之一ꎬ具有抗旱能力强、生长期短等优点[２０]ꎮ
由于不同的灌水方式农田生态系统养分平衡存在

较大差异ꎬ导致旱作春小麦－土壤系统养分循环耦

合关系及其稳定机制尚不明确[２１]ꎮ 本研究以黄土

丘陵沟壑区不同灌水处理下(０、５０、１００、１５０、２００
ｍｍ)的春小麦为研究对象ꎬ分析不同灌水处理下成

熟期春小麦土壤、叶片、根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量

比特征ꎬ明确不同灌水处理下春小麦－土壤养分循

环限制及叶片和根随土壤养分变化产生的内稳态

特征规律ꎬ有助于更深层次认识生态环境脆弱地区

在不同水处理下养分循环规律和稳定性机制ꎬ进而

为黄土高原半干旱区农作物的种植以及土壤与植

物间养分平衡及内稳性关系提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市安定区安家坡村甘

肃农业大学旱农综合试验站ꎬ属于典型的雨养农业

区ꎬ平均海拔 ２ ０００ ｍꎬ大陆性季风气候显著ꎬ年均气

温 ６.４℃ꎬ≥０℃ 年积温 ２ ９３３.５℃ꎬ年蒸发量 １ ５３１
ｍｍꎬ年均降水量为 ３９１ ｍｍꎬ年均降水量分布不均且

不稳定ꎬ年际变化大ꎬ干旱频发ꎮ 年潜在蒸发量约

为降水量的 ４ 倍ꎬ无霜期平均 １４０ ｄꎮ 土壤多为当地

典型的黄绵土ꎬ土层深厚ꎬ土质绵软且质地均匀ꎬ蓄
水性能良好[２２]ꎮ 研究区土壤容重为 １.２６ ｇｃｍ－３ꎬ
土壤有机碳 ６.２１ ｇｋｇ－１ꎬ土壤全氮 ０.６１ ｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计和采样

试验于 ２０１７ 年 ３ 月—２０１８ 年 ８ 月在试验站开
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展ꎬ采用随机区组设计ꎬ选择当地常种春小麦品种

定西 ４２ 号ꎬ样地面积为 ２４ ｍ２(长 ６ ｍꎬ宽 ４ ｍ)ꎬ每块

样地播种量为 １８７.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ播种行距为 ２５ ｃｍꎮ
１５０ ｋｇｈｍ－２过磷酸二铵和 ６２.５ ｋｇｈｍ－２尿素作为

基肥ꎬ于小麦播种前撒施[２３]ꎮ
设 ５ 个灌水处理(０、 ５０、１００、１５０、２００ ｍｍ)ꎬ不

同生育期具体灌水量见表 １ꎬ每个处理 ３ 个重复ꎬ共
计 １５ 块样地ꎬ为减少样地之间的互相影响ꎬ各样地

间设计约 ０.５ ｍ 宽的隔离带ꎮ 在小麦成熟期ꎬ每块

样地随机选取 ３ 个点ꎬ用土钻(直径为 ５ ｃｍ) 采集 ０
~１０、１０~２０、２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土样ꎬ将同一样方内 ３
个样点的土样混匀ꎬ过 ０.２５ ｍｍ 土筛后在阴凉处风

干保存用于测定土壤养分ꎮ 每个样方内选择长势

良好的 ５ 株小麦ꎬ将叶片混合后装入自封袋ꎬ带回实

验室用水洗去灰尘ꎬ表面风干后置 ８０℃烘干ꎬ粉碎

后过 １ ｍｍ 筛测定叶片养分[２３]ꎮ
表 １　 春小麦不同生育期灌水处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

Ｗ０ Ｗ５０ Ｗ１００ Ｗ１５０ Ｗ２００

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.００ １６.６７ ３３.３３ ５０.００ ６６.６６

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.００ １６.６７ ３３.３３ ５０.００ ６６.６６

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ０.００ １６.６７ ３３.３３ ５０.００ ６６.６６

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ０.００ ５０.００ １００.００ １５０.００ ２００.００

１.３　 土壤与植物样品分析

土壤、叶片和根 ＯＣ 含量均采用重铬酸钾－外加

热法测定ꎬＴＮ 含量采用半微量凯氏定氮法进行测定

( ＫＤＹ－９８３０)ꎬＴＰ 含量采用 Ｈ２ＳＯ４– Ｈ２Ｏ２溶液消

解ꎬ用钼酸铵比色法测定ꎻ 用环刀法测定土壤容重ꎻ
采样后将土壤样品置于－４℃冰箱保存ꎬ用铝盒烘干

测土壤含水量[２３－２４]ꎮ
１.４　 数据处理和统计分析

内稳态指数(Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘꎬＨ) 采用如下公

式进行计算[２５]:

ｌｇ(ｙ) ＝ ｌｇ(ｃ) ＋ ｌｏｇ(ｘ)
Ｈ

式中ꎬＨ 为内稳态指数ꎬ因变量( ｙ)为叶片或根 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量或计量比ꎬ自变量(ｘ)为对应的土壤 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量或计量比ꎬｃ 为积分常数ꎮ 按照 Ｐｅｒｓｓｏｎ 等[２５]

的分类ꎬ当方程拟合显著时ꎬ将 Ｈ>４、２<Ｈ<４、１.３３<Ｈ
<２、Ｈ<１.３ 分别划为稳态、弱稳态、弱敏感态和敏感

态ꎬ但当方程拟合不显著时认为是绝对稳态ꎮ
采用单因素方差分析(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检验

各指标不同处理间的差异ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比

较ꎬ显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析土壤养分指标与叶片、根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学指

标ꎮ 通过 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件制作图表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 春小麦不同灌水处理下植物—土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含

量变化特征

　 　 不同灌水处理下春小麦土壤—植物(叶片、根)
养分变化如图 １ 所示ꎮ 土壤 ＯＣ、ＴＮ 含量均在 ０~１０
ｃｍ 土层达到最高值ꎬ具有明显的表聚现象ꎬ且在 ０~
４０ ｃｍ 土层ꎬ土壤 ＯＣ、ＴＮ 含量均为 Ｗ１５０灌水处理下

最大ꎬ土壤 ＯＣ 含量显著高出其余灌水处理 ７.４％ ~
２２.８％ꎬ而土层及灌水处理双效应下ꎬ土壤 ＴＰ 含量

均无显著差异ꎮ
在不同灌水处理下ꎬ植物叶片、根 ＯＣ、ＴＮ、ＴＰ

含量均随灌水量升高呈先增加后降低的趋势ꎬ最大

值均为 Ｗ１５０灌水处理ꎮ 具体表现为:ＯＣ(１９４.３１２、
１３６.３２１ ｇｋｇ－１)、ＴＮ(１５.０２１、１５.５７４ ｇｋｇ－１)、ＴＰ
(２.１４９、２.１２６ ｇｋｇ－１)(图 １)ꎬ且 Ｗ１５０处理下根 ＴＮ
及叶片 ＴＰ 含量分别显著高于 Ｗ０、Ｗ５０处理ꎬ植物叶

片 ＴＮ 及根 ＴＰ 含量在 ５ 种灌水处理下波动较小且

无显著性差异ꎮ

２.２　 春小麦不同灌水处理下植物—土壤各元素化

学计量比特征

　 　 单因素方差分析表明(表 ２)ꎬ不同灌水处理下

春小麦 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤、根、叶片表现为:Ｃ ∶ Ｎ
(９. ５６０、 １２. ９２０、 １５. ０８６ )、 Ｃ ∶ Ｐ ( １１. ６８、 ７９. ６６、
１５１.６２５)、Ｎ ∶ Ｐ(１.２６４、７.５７７、１１.９０３)ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ
值整体上随灌水量增加而增加ꎬ且土壤 Ｃ ∶ Ｐ 在

Ｗ１５０处理下与其他灌水处理存在显著差异 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ叶片 Ｎ ∶ Ｐ 在 Ｗ０达到最大值ꎬ与其他灌水处

理存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 Ｗ０时 Ｎ ∶ Ｐ >１６ꎬ
说明叶片在 Ｗ０ 时受 Ｐ 限制ꎬ在增加灌水时受 Ｎ
限制ꎮ

２.３ 　 不同灌水处理对春小麦产量及总生物量的

影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ当灌水处理为 Ｗ１５０ 时春小麦产

量、总生物量均达到最大值ꎬ且春小麦产量在 Ｗ１５０

处理下高出 Ｗ０、Ｗ５０、Ｗ１００、Ｗ２００灌水处理 ２４.１１％ ~
８３.４６％(Ｐ<０.０５)ꎻ春小麦总生物量 Ｗ１５０处理与其他

处理间均存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
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　 　 注:不同小写字母表示同一土层或植物器官不同灌水处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｒ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 春小麦不同灌水处理下土壤－植物养分含量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 春小麦不同灌水处理下 ０~４０ ｃｍ 土层土壤－植物 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｉｎ ０~４０ ｃｍ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ
灌水处理 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｗ０ Ｗ５０ Ｗ１００ Ｗ１５０ Ｗ２００

Ｃ ∶ Ｎ
土壤 Ｓｏｉｌ ８.７２９±０.７３６ｂ ８.６９５±０.７３３ｂ ９.０３８±０.６６５ｂ １０.２５９±１.０３７ａｂ １１.０８２±０.９０４ａ

植株根 Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ １１.５４０±２.３４７ａ １７.５７６±７.２９８ａ １５.２４７±３.２７１ａ ８.８９５±２.１５９ａ １１.３４１±４.２３９ａ
植株叶 Ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ １２.３８２±３.１９９ａ １９.０４３±５.７４０ａ １６.０１８±２.６６５ａ １３.３９１±１.９０９ａ １４.５９６±１.４６６ａ

Ｃ ∶ Ｐ
土壤 Ｓｏｉｌ １０.３３１±０.９９３ｂ １０.１８２±０.８５８ｂ １１.８６２±１.２５２ｂ １３.５０４±１.５１９ａ １２.２５２±１.２４７ｂ

植株根 Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ６５.２６６±９.７８３ａ ７８.２１９±１６.６４９ａ ８２.４５９±１８.６５１ａ ６７.５８１±１５.７３６ａ １０４.７５８±３６.０２８ａ
植株叶 Ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ２７８.９１５±１４７.７２９ａ １２１.４４６±１７.２２４ａ ９３.４２９±１４.４５９ｂ １０３.４３４±９.２７１ａ １６０.９０１±２１.５０５ａ

Ｎ ∶ Ｐ
土壤 Ｓｏｉｌ １.２２１±０.０９３ａ １.３０３±０.１６１ａ １.３３９±０.１０７ａ １.３３８±０.０８７ａ １.１１９±０.０８１ａ

植株根 Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ６.１７８±０.８４５ａ ７.９０１±３.０６３ａ ６.３０２±１.７８３ａ ７.８１３±１.４６５ａ ９.６９０±２.４０８ａ
植株叶 Ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ２２.９６０±８.８７２ａ １０.４９０±３.５９４ａｂ ７.５４０±１.３４２ｂ ７.４２５±１.２１２ｂ １１.１０２±２.４０６ａｂ

　 　 注:不同小写字母表示不同灌水处理间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４　 植物—土壤化学计量学特征与各元素的相关关系

对春小麦不同灌水处理下土壤、根、叶片 ＯＣ、
ＴＮ、ＴＰ 含量及生态化学计量比进行相关性分析ꎬ如
表 ４ 所示ꎮ 土壤 ＯＣ 与 ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 均存在

极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ土壤 ＴＮ 与 ＴＰ、Ｎ ∶ Ｐ
间存在极显著正相关关系ꎬ与 Ｃ ∶ Ｎ 呈现极显著负

相关关系ꎻ土壤 ＴＰ 与 Ｃ ∶ Ｐ 及 Ｎ ∶ Ｐ 均存在极显著

负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｃ ∶ Ｐ 表现出

极显著正相关关系ꎬ与 Ｎ ∶ Ｐ 存在极显著负相关关

系ꎻ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 与 Ｎ ∶ Ｐ 表现出极显著正相关关系ꎻ

植物叶片的 ＯＣ、ＴＮ 分别与根的 ＴＮ、ＯＣ 间存在显著

正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎻ植物叶片 ＴＮ 和根 Ｃ ∶ Ｎ 呈极

显著正相关ꎻ土壤 ＴＰ 及 Ｃ ∶ Ｎ 分别与植物根 Ｃ ∶ Ｐ、
叶片 Ｃ ∶ Ｎ 表现出不同程度的显著负相关关系ꎮ

２.５　 春小麦植株叶片和根随土壤养分变化的内稳

态性分析

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ不同灌水处理对植株叶片和

根 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分随土壤养分的内稳性变化的影响较

小ꎬ属于绝对稳态型ꎮ
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表 ３　 不同灌水处理下春小麦产量及总生物量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

灌水处理 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｗ０ Ｗ５０ Ｗ１００ Ｗ１５０ Ｗ２００

产量 Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２) ７２６.４１８±４３.２２２ｃ ７６４.１０４±１７.７６８ｃ １００９.０７７±７５.８６０ｂｃ １３３２.６８４±１５０.５８８ａ １０７３.７３４±１２５.５５１ａｂ

总生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｋｇｈｍ－２) ２１１２.１２７±２６５.２９８ｃ ３５２７.０８０±４７１.０８８ｂｃ ５２１５.６９４±９１９.９００ｂ ７９２８.５３７±５７０.４９３ａ ４７７２.５９８±９７４.３１０ｂ

表 ４　 土壤与春小麦植株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的相关关系
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ (ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ) ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

指标 Ｉｎｄｅｘ
土壤 Ｓｏｉｌ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

植物根 Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ

ＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ ∶ Ｎ Ｃ ∶ Ｐ Ｎ ∶ Ｐ

植物叶
Ｐｌａｎｔ ｌｅａｖｅｓ

ＯＣ ０.０９５ －０.２７３ ０.２８０ ０.１７７ ０.０５２ －０.０２７ ０.２９９ ０.４３４∗ ０.２９４ －０.１６２ ０.０６２ ０.１５１
ＴＮ ０.１６７ ０.０８０ ０.１２９ －０.０６２ ０.００３ －０.１６２ ０.４４３∗ －０.０９８ －０.００３ ０.４７２∗∗ ０.２７３ －０.１０５
ＴＰ －０.０５１ －０.１３３ ０.０１７ ０.１３８ ０.０９８ ０.１８２ ０.１３７ ０.３０１ ０.４０５∗ －０.１１５ －０.１１３ －０.０４７

Ｃ ∶ Ｎ ０.０６２ －０.２６９ ０.１９６ －０.１０４ ０.０２１ ０.０４８ －０.１９９ ０.２７６ －０.０６５ －０.３４７ －０.０３１ ０.３８６∗

Ｃ ∶ Ｐ ０.１３２ －０.１６３ ０.２５６ ０.２２０ －０.０２４ －０.１１９ －０.１９５ －０.０７８ －０.１８７ －０.０８４ －０.０６８ ０.０１８
Ｎ ∶ Ｐ ０.１５８ ０.１２３ ０.０７７ －０.７６５∗∗ －０.０７１ －０.２４８ －０.２２０ －０.２３１ －０.２５６ ０.１０９ －０.０５５ －０.０２９

土壤 Ｓｏｉｌ

ＯＣ １.０００ ０.４０９∗∗ ０.４６８∗∗ ０.５７１∗∗ ０.４７２∗∗ －０.０４０ －０.３０７ ０.２０１ ０.２０６ －０.３２２ －０.２５７ －０.００６
ＴＮ １.０００ ０.６０４∗∗ －０.３７８∗∗ －０.１４８ ０.３２８∗∗ －０.１２０ －０.１２６ ０.２０９ －０.１６０ －０.２６０ －０.２３１
ＴＰ １.０００ －０.０９７ －０.４７３∗∗ －０.４９７∗∗ －０.１３８ －０.１０６ ０.３２２ －０.１０２ －０.３６９∗ －０.１９６

Ｃ ∶ Ｎ １.０００ ０.６８４∗∗ －０.２６８∗ －０.１７８ ０.３２５ ０.０５０ －０.１９９ －０.０８９ ０.１５３
Ｃ ∶ Ｐ １.０００ ０.４６９∗∗ －０.１７４ ０.２３４ ０.０２７ －０.２１４ －０.０２３ ０.１０７
Ｎ ∶ Ｐ １.０００ －０.０２２ －０.０７５ －０.０３１ －０.０６６ ０.０２４ －０.０６９

　 　 注:∗∗ꎬ在 ０.０１ 水平(双侧)上显著相关ꎻ∗ꎬ在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ)ꎻ ∗ꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ (ｂｉｌａｔｅｒａｌ) .

表 ５　 春小麦植株叶片、根养分和计量比内稳态指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｅａｆ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

器官
Ｏｒｇａｎ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｘ ｙ
Ｈ Ｒ２ Ｐ 等级

Ｇｒａｄｅ

叶片
Ｌｅａｆ

Ｃｓｏｉｌ Ｃｌｅａｆ １３.８８９ ０.０４６ ０.２８３ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｎｓｏｉｌ Ｎｌｅａｆ －２.５５１ ０.０７１ ０.１００ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｐｓｏｉｌ Ｐ ｌｅａｆ ７６.９２３ ０.０００ ０.２８２ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｃ ∶ Ｎｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎｌｅａｆ ２.２０８ ０.０４３ ０.０８３ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｃ ∶ Ｐｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐ ｌｅａｆ －１.３８３ ０.１００ ０.０９５ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｎ ∶ Ｐｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐ ｌｅａｆ －１.７６７ ０.０４０ ０.２１５ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

根 Ｒｏｏｔ

Ｃｓｏｉｌ Ｃｒｏｏｔ －２.０３４ ０.１０３ ０.１２１ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｎｓｏｉｌ Ｎｒｏｏｔ １.８７３ ０.０９６ ０.３６１ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｐｓｏｉｌ Ｐｒｏｏｔ １４.７０６ ０.００４ ０.７８８ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｃ ∶ Ｎｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎｒｏｏｔ －１１１.１１１ ０.０００ ０.５３２ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｃ ∶ Ｐｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｐｒｏｏｔ ７.３５３ ０.００３ ０.６７２ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

Ｎ ∶ Ｐｓｏｉｌ Ｎ ∶ Ｐｒｏｏｔ １.９９６ ０.０４５ ０.４５３ 绝对稳态
Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

　 　 注:Ｈ－内稳态指数ꎮ 　 　 　 Ｎｏｔｅ:Ｈ－Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎｄｅｘ.

３　 讨　 论

３.１　 不同灌水处理下春小麦植株叶片－根－土壤养

分含量及其生态化学计量学特征

　 　 Ｎ、Ｐ 元素是植物生长发育过程的重要元素ꎬ其
化学计量比可作为预测土壤及植物养分限制饱和

程度的有效指标[２６]ꎮ 本研究发现ꎬ土壤 ＯＣ、ＴＮ 含

量均随灌水量的增加呈先增加后降低的变化趋势ꎬ
且在 Ｗ１５０灌水处理下达到最高ꎬ这与前人研究结果

相似[２３]ꎮ 这是因为灌水会增加水分向土壤深层迁

移量ꎬ降低水分利用率ꎬ随灌溉量的增加ꎬ水分运移

速度逐渐减缓ꎬ同时加速肥料的溶解和有机肥料的

矿化ꎬ增强土壤水分及土壤通透性ꎬ进而促进养分

的释放ꎬ从而增加土壤 ＯＣ、ＴＮ 含量[２７]ꎻ另一方面ꎬ
过度灌水容易造成水分渗漏ꎬ导致土壤孔隙度变

小ꎬ外部空气不畅ꎬ造成土壤缺氧ꎬ增加了土壤酸

度ꎬ使得微生物活动减缓ꎬ土壤养分分解速率下降ꎬ
致使土壤肥力的改善受到限制ꎬ并进一步降低土壤

养分的吸收利用效率ꎬ加速养分流失[２８]ꎮ 同时在施

肥量相等、灌水量不同的情况下ꎬ春小麦土壤 ＯＣ、
ＴＮ 含量整体上均随土层深度增加而降低ꎬ且在 Ｗ１５０

灌水处理下均显著高于其他 ４ 个处理ꎬ这与袁建钰

等[２３]研究结论一致ꎮ 土壤有机碳的高低主要受外

界环境因素及植被凋落物养分归还的影响ꎬ其以枯
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枝落叶形式作为土壤中的主要来源ꎬ且经过光合作

用分解后有机质进入土壤表层ꎬ导致养分在土壤表

层密集ꎬ具有明显的“表聚现象” [２９]ꎬ因此春小麦土

壤 ０~ １０ ｃｍ 土层 ＯＣ、ＴＮ 含量相对较高ꎬ同时当春

小麦灌水量达到 １５０ ｍｍ 时ꎬ０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤

ＯＣ、ＴＮ 含量表现最高ꎬ持续过度灌水会抑制土壤养

分吸收ꎬ灌水量超过 Ｗ１５０时 ＯＣ、ＴＮ 含量呈明显的下

降趋势ꎻ而土壤 ＴＰ 含量随灌水量和土壤深度的增

加差异不显著(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤 ＴＰ 的空间变异性低

于有机碳和全氮ꎬ土壤 Ｐ 元素来源相对固定ꎬ因为 Ｐ
是一种沉积性矿物ꎬ所以全磷在整个土层空间中的

分布较为均匀ꎬ本研究结果符合这一规律[３０－３１]ꎮ 由

以上结论可知ꎬ适当增加灌水量会促进土壤养分积

累ꎬ灌水过多影响土壤化学元素循环[３２]ꎬ因此 Ｗ１５０

为春小麦生长的最优灌水量ꎮ 本研究中ꎬ春小麦产

量及其总生物量均在灌水量为 Ｗ１５０时达到最大值ꎮ
因为随灌水量的增加ꎬ微生物活性和种类增强ꎬ提
高土壤生产力及土壤养分分解速率ꎬ促进植物根系

的呼吸作用ꎬ降低小麦根系下扎阻力ꎬ优化小麦根

系生长环境ꎬ提高光合同化和物质转运能力ꎬ促进

土壤中水分和养分向上运输ꎬ使得春小麦产量及总

生物量提高[３３]ꎻ但过度灌水会抑制土壤呼吸作用ꎬ
土壤过于疏松ꎬ透风失墒严重ꎬ阻碍了根系吸收周

围环境养分ꎬ不利于小麦根系下扎ꎮ 以上不足均会

造成小麦产量及总生物量的降低ꎬ灌水量超过 Ｗ１５０

时ꎬ小麦产量及其总生物量均呈先增加后下降的趋

势ꎮ 张富仓等[３４]研究表明ꎬ春玉米产量和水分利用

效率随灌水量的增加呈现先增长后降低的趋势ꎬ本
研究中得到与之类似的结果ꎮ 因此ꎬＷ１５０灌水处理

应该是春小麦生长发育最适宜的灌水量ꎮ 综上所

述ꎬ春小麦充分利用土壤中储存的水分ꎬ 提高土壤

水分利用效率ꎬ 从而更合理、高效地利用土壤水资

源和灌溉水资源ꎬ 达到节水、高效、优质、高产的

效果ꎮ
植物体内营养元素水平可以在一定程度上反

映植物体内营养平衡状况以及对环境的适应能

力[３５]ꎮ 本研究发现ꎬ适度灌水有助于提高植物器官

(叶片、根)ＯＣ、ＴＮ 养分ꎬ过度灌水将会降低其养分

含量(图 １)ꎬ这与前人[３６] 的研究结果一致ꎬ与马任

甜等[３７]发现的黄土高原刺槐林趋势基本相近ꎮ 可

能是随灌水量的增加ꎬ土壤、根周围环境养分增强

且随着光合作用ꎬ使得叶片、根养分在土壤中得到

有效积累[２０]ꎬ而有研究表明ꎬ持续增加灌水量会影

响根吸收养分的能力[２０]ꎬ当灌水量超过 １５０ ｍｍ 时ꎬ
根系生物量降低ꎬ根系活力减弱ꎬ限制了根部供应

的碳水化合物积累[３７]ꎬ进而导致植物器官养分

降低ꎮ
Ｃ ∶ Ｎ 作为土壤固相的重要组成部分ꎬ是土壤

氮素矿化能力的标志ꎬ反映了土壤 Ｃ、Ｎ 之间的平衡

关系ꎬ土壤养分是植物养分主要来源ꎬ影响植物生

长[３８]ꎮ 本研究中ꎬ该区土壤 Ｃ ∶ Ｎ 平均值(９.５６)低
于全国土壤平均值(１２.３) [２６]ꎬ且在不同灌水处理下

０~４０ ｃｍ 土层间 Ｃ ∶ Ｎ 土壤变化趋势不显著ꎬ说明

本研究区土壤 ＯＣ、ＴＮ 作为结构性成分空间分布具

有一致性ꎬ积累和消耗过程相对稳定ꎬ土壤有机质

分解速率和养分矿化速率较高[３９]ꎬ相比于 ＴＮꎬ土壤

更缺乏 ＯＣꎬ该结论前人研究已证实[４０]ꎮ 赵如梦

等[４１]在对黄土高原不同种植年限苜蓿草地研究中

也得到这一规律ꎬ进一步验证了不同灌水处理对春

小麦 Ｃ ∶ Ｎ 的影响较小且相对稳定[３６]ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ
是衡量有机质磷矿化释放或吸收固持能力的象

征[４２]ꎮ 本研究区春小麦土壤 Ｃ ∶ Ｐ(１１.６８)低于全

国平均水平(５２.７) [２７]ꎬ说明该区土壤有机质在分解

过程中养分释放较好ꎬ可以提高土壤有效磷[４３]ꎮ
Ｎ ∶ Ｐ可用以衡量氮磷元素养分限制的阈值ꎬ并确定

植物生长过程中营养供应的缺失情况ꎬ本研究区

Ｎ ∶ Ｐ平均值(１.２６４)低于中国陆地土壤(３.９) [４４]ꎬ
说明本研究区 Ｎ 元素匮乏ꎬ土壤 Ｐ 元素变化幅度较

小ꎬ且当灌水量在 Ｗ２００时土壤 Ｎ ∶ Ｐ 有小幅度降低ꎬ
所以适度灌水会促进土壤对 Ｎ 素的吸收[２０]ꎮ

叶片 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 计量学特征变化能够反映植物

从土壤中获取营养元素的运移循环过程[３６]ꎮ 本研

究中春小麦植株叶片、根 Ｃ ∶ Ｎ 均值 ( １５. ０８６、
１２.９２)明显低于全国平均水平 ( １６.２７) [４５]ꎮ 叶片、
根 Ｃ ∶ Ｎ 随灌水量的增加均无明显的相关关系且相

对趋于稳定ꎬ说明叶片、根 ＯＣ、Ｎ 两者具有很好的耦

合结构关系[４５]ꎮ 叶片、根 Ｃ ∶ Ｐ 均值 ( １５１. ６５、
７９.６６)明显低于全球 Ｃ ∶ Ｐ 均值 (５９５) [４６]ꎬ春小麦

生长发育过程 ＴＰ 含量无固定变化ꎬ这与袁建钰

等[１９]研究结果相似ꎻ有研究表明ꎬ植株叶片、根

Ｎ ∶ Ｐ<１４ 时受 Ｎ 限制ꎬＮ ∶ Ｐ>１６ 时受 Ｐ 限制ꎬ当 Ｎ
∶ Ｐ 值介于 １４ 和 １６ 之间时受 Ｎ 和 Ｐ 共同限制或均

不受两者限制[２０ꎬ２９]ꎮ 本研究发现ꎬ叶片、根 Ｎ ∶ Ｐ 均

值(１１.９０３、７.５７７)均小于 １４(临界值) [４３]ꎬ说明春小

麦生长受 Ｎ 限制ꎬ适当增施氮肥有利于缓解春小麦

受 Ｎ 素限制的程度[４７]ꎮ
３.２　 春小麦植株叶片和根对土壤养分变化的响应

及其稳态性

　 　 土壤养分是植物生长发育、功能运行及其养分

直接利用的重要来源[４８]ꎮ 研究区通过分析土壤养
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分与春小麦植株叶片、根 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量学特征

的相关关系发现ꎬ土壤 ＴＮ 与 Ｃ ∶ Ｎ 呈极显著负相关

(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤 ＴＰ 与 Ｃ ∶ Ｐ 及 Ｎ ∶ Ｐ 均有极显著负

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与 Ｎ ∶ Ｐ 存在极显著负

相关(Ｐ<０.０１)ꎬ表明土壤养分损耗过度使匮乏元素

得不到供应ꎻ植物叶片 ＯＣ、ＴＮ 分别与根 ＴＮ、ＯＣ 间

存在显著正相关关系(Ｐ< ０. ０５)ꎬ植株叶 ＴＮ 与根

Ｃ ∶ Ｎ呈极显著正相ꎻ说明植物叶片、根所吸收的养

分不仅来源于土壤ꎬ还有植物自身固氮和光合作用

等其他外界环境因素的影响[４９]ꎮ 土壤 ＴＰ 和植物根

Ｃ ∶ Ｐ、土壤及叶片的Ｃ ∶ Ｎ均表现出不同程度的显

著负相关ꎬ表明土壤 ＯＣ、ＴＮ 含量主要来自植物地上

部分叶片分解ꎬ导致土壤及植物叶片、根养分循环

缓慢ꎬ大量养分滞留于叶片、根ꎬ因而表现为负相关

关系ꎮ 当土壤养分等外界环境因子或植物吸收利

用发生改变时ꎬ植物叶片、根可通过内稳态调节使

其内部化学元素相对稳定且环境变化保持在较小

范围[５０]ꎮ 本研究在分析春小麦内稳态平衡机制时ꎬ
发现在不同灌水处理下ꎬ叶片及根各指标均呈绝对

稳态ꎬ说明该区春小麦环境适应能力良好ꎮ 植物叶

片、根系主要受 Ｎ 素限制ꎬ可能是黄土高原属于干

旱半干旱地区ꎬ土壤水分缺乏ꎬ全球温度增加对土

壤 Ｎ 含量变动有一定影响ꎬ使得 ＴＮ 含量较低[５１]ꎮ
该结果与中国针叶林优势树种研究大致相同ꎬ说明

该研究区春小麦具有良好的环境适应能力ꎬ进一步

验证植物叶片、根 Ｎ ∶ Ｐ 可以作为判定植物养分平

衡状态的重要指标[２３]ꎬ本研究结果也证实了叶片、
根均具有相对较高的内稳态性ꎮ 而 Ｃ、Ｎ、Ｐ 作为基

本结构性元素ꎬ随灌水量的增加ꎬ土壤根部 ＯＣ 和

ＴＮ、ＴＰ 含量积累而显著增加[５２]ꎬ使得地上部分

Ｎ ∶ Ｐ随土壤养分条件的变化而变化ꎮ 本研究中叶

片、根养分和计量比利用内稳态模型模拟结果不显

著[５３]ꎬ说明春小麦土壤、叶片和根养分计量学特征

存在耦合关系且具有绝对稳定性[５４]ꎮ 因此ꎬ灌水处

理的不同会影响养分循环及其植物和土壤养分之

间的互馈机制ꎬ并为黄土高原地区春小麦农田生态

系统养分循环提供科学依据ꎮ

４　 结　 论

基于春小麦不同灌水处理下植物—土壤碳氮

磷化学计量学及其稳态性特征分析ꎬ研究了春小麦

不同灌水处理下植物—土壤碳氮磷组分及其稳态

性特征ꎬ结论如下:
１)该区土壤 ＯＣ、ＴＮ 具有明显的表聚现象ꎬ适

当增加灌水量会促进土壤养分积累ꎬ有助于提高植

株器官(叶片、根)ＯＣ、ＴＮ 含量ꎬ同时由小麦叶片 Ｎ
∶ Ｐ<１４ 可知ꎬ春小麦生长主要受 Ｎ 限制ꎬ应在灌水

处理为 Ｗ１５０时ꎬ适当增施 Ｎ 肥来缓解春小麦生长受

Ｎ 素限制的程度ꎻ但灌水过多将会影响土壤化学元

素循环ꎬ抑制土壤养分吸收ꎬ降低土壤、植株养分

含量ꎮ
２)春小麦植株叶片、根 ＯＣ、ＴＮ、ＴＰ 含量及其产

量、总生物量均随灌水量增加呈先上升后降低的趋

势ꎬ均在灌水量为 Ｗ１５０时达到最大值ꎬ因此ꎬＷ１５０灌

水处理最适宜研究区春小麦生长ꎮ
３)春小麦具有良好的环境适应能力ꎬ叶片、根均

具有相对较高的内稳态性ꎬ春小麦土壤、叶片和根养

分计量学特征存在耦合关系且具有绝对稳定性ꎮ
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