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垄沟覆膜和施磷对紫花苜蓿地土壤－植物－
微生物系统生态化学计量的影响
徐秋韵１ꎬ周伟迪１ꎬ２ꎬ韩成龙３ꎬ谷艳杰１ꎬ李凤民４

(１. 青海大学农牧学院ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ２. 青海大学农林科学院ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ
３. 青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ
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摘　 要:２０１１—２０１６ 年ꎬ在甘肃省榆中县中连川村ꎬ以紫花苜蓿人工草地为研究对象ꎬ采用裂区随机区组设计ꎬ
设置平作不覆膜和垄沟覆膜 ２ 种覆膜方式及 ４ 个施磷处理(Ｐ０:不施磷ꎬＰ１:施磷 ９.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ２:施磷 １９.３ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２和 Ｐ３:施磷 ２８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ期间每年采集土壤和地上部植物样品以分析土壤－植物－微生物系统碳、氮、磷含量

及其生态化学计量变化特征ꎮ 研究结果表明:(１)除高磷处理(Ｐ３)外ꎬ垄沟覆膜土壤碳、氮含量ꎬＣ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和Ｎ ∶ Ｐ
以及微生物量碳(ＭＢＣ)、Ｃ ∶ Ｎ和 Ｃ ∶ Ｐ 分别比平作不覆膜平均提高了 ３９.３％、２７.１％、１３.５％、５５.３％、４９.８％、５７.６％、
３９.６％和 ４３.３％ꎻ垄沟覆膜土壤有效磷含量比平作不覆膜处理平均降低 １３.９％ꎮ (２)平作不覆膜条件下ꎬ土壤碳含量

和 Ｃ ∶ Ｎ、植株氮含量、ＭＢＣ、Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 随施磷量增加而增加ꎬ垄沟覆膜条件下随施磷量的增加呈先增加后降低

趋势ꎮ (３)平作不覆膜条件下ꎬＰ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 处理植株 Ｃ ∶ Ｎ 和微生物量氮(ＭＢＮ)分别比 Ｐ０ 处理降低了２.９４％、
７.０２％、１１.５％和 ８.６２％、１１.５％、１９.１％ꎻ垄沟覆膜条件下ꎬＰ１ 处理植株 Ｃ ∶ Ｎ 和 ＭＢＮ 分别比 Ｐ０ 处理降低了 １０.０％和

２４.３％ꎬ而 Ｐ３ 处理植株 Ｃ ∶ Ｎ 和 ＭＢＮ 分别比 Ｐ１ 和 Ｐ２ 处理提高了 ８.２０％、５.９３％和 ２７.４％、９.９２％ꎮ (４)与 Ｐ０ 处理相

比ꎬ施磷后土壤、植物和微生物量磷(ＭＢＰ)含量分别提高了 ６７.２％ ~ １６４.０％、１４.０％ ~ ３４.３％、１９.２％ ~ ８７.０％ꎬ土壤

Ｃ ∶ Ｐ和 Ｎ ∶ Ｐ、植物 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 以及微生物量Ｎ ∶ Ｐ分别降低了 ２９.５％ ~ ５１.５％、３０.１％ ~ ５４.３％、１３.２％ ~ ２８.３％、
６.７１~１９.８％、２９.１％~５２.７％ꎮ (５)随种植年限延长ꎬ 至 ２０１６ 年ꎬ土壤碳、氮含量和 Ｃ ∶ Ｎ、植株 Ｎ ∶ Ｐ 以及微生物量

Ｃ ∶ Ｐ较 ２０１１ 年分别累计增加 ４９.３％、３３.９％、１１.３％、７７.６％和 １２６.０％ꎬ而植株磷含量累计降低 ５１.３％ꎮ 分析表明ꎬ垄
沟覆膜条件下施磷量过高导致苜蓿和土壤微生物生长受氮缺乏限制ꎬ并加快土壤有机质分解ꎬ不利于维持黄土高原半

干旱区紫花苜蓿生长和土壤肥力ꎮ 因此ꎬ当垄沟覆膜条件下施磷量高于 ２２.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时应供应适量氮肥ꎮ
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ｔｏ ５２.７％. (５) Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓꎬ ｂｙ ２０１６ꎬ ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｃ ∶ Ｎꎬ ｐｌａｎｔ Ｎ : Ｐꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓ Ｃ ∶ Ｐ ｈａｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４９.３％、３３.９％、１１.３％、７７.６％ ꎬ ａｎｄ １２６.０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
２０１１ꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５１.３％. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ Ｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ. Ｔｈｉｓ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ２２.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.ꎻ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ
ｓｙｓｔｅｍꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

　 　 土壤碳(Ｃ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)含量及其化学计量

比是衡量土壤肥力的重要指标ꎬ能够间接反映植物

营养状况[１－２]ꎮ Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征可反映生

物体与其所处环境间能量和元素的平衡关系ꎬ对于

理解生态系统养分循环和养分限制至关重要[３－６]ꎮ
然而ꎬ土地利用、生物生存环境、土壤养分供应等变

化ꎬ都会对植物和微生物生态化学计量比产生影

响[１ꎬ７－８]ꎮ 研究显示ꎬ当土壤养分供应较好时ꎬ微生

物生物量 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 是恒定的[９]ꎮ 在全球尺度ꎬ土壤

微生物生物量 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 约为 ６０ ∶ ７ ∶ １[１０]ꎬＣ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量比的不平衡会严重影响生态系统的

结构、功能和生物的生长繁殖[３ꎬ１１]ꎮ 土壤－植物－微
生物生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量间存在较强

的关联性ꎬ系统研究各要素间的关系对于了解生态

系统养分循环和能量流动具有重要意义[７ꎬ１２－１３]ꎮ
黄土高原半干旱区属于我国典型生态脆弱区ꎬ

生态系统退化和水土流失极为严重[１４]ꎮ 紫花苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)具有生物固氮、耐寒旱和增加植被

覆盖等优点ꎬ在该区植被恢复和土壤侵蚀控制中应

用广泛[１５]ꎮ 然而ꎬ紫花苜蓿需水量高ꎬ当地有限且

不稳定的降水以及贫瘠的土壤条件成为限制苜蓿

生长的主要因素[１６]ꎮ 垄沟覆膜能够改善土壤水热

条件ꎬ 提高土壤养分有效性ꎬ 进而提升作物产

量[１６－１７]ꎮ 但是ꎬ土壤 Ｐ 素移动性差、生物有效性低ꎬ
严重影响植物生长和代谢过程[１５]ꎮ 豆科植物生物

固氮作用对磷素的强烈需求也会导致植物磷限

制[１８－１９]ꎮ 施磷肥是提高土壤磷有效性的有效措施ꎬ
但会导致营养元素供应不平衡ꎬ进而对土壤－植物－
微生物生物量生态化学计量比和土壤养分循环产

生影响ꎬ甚至造成新的养分限制[７ꎬ９ꎬ２０－２１]ꎮ 比如ꎬ不
施磷肥时土壤微生物生长主要受 Ｃ 和 Ｐ 限制ꎬ而施

磷肥后则受 Ｃ 和 Ｎ 限制[９]ꎮ 以往的研究对黄土高

原半干旱区紫花苜蓿人工草地土壤质量和水温、植
物养分、产草量等的关系进行了阐述[１６ꎬ２２－２３]ꎮ 但总

体而言ꎬ将土壤－植物－微生物作为连续体进行系统

研究ꎬ探讨该区紫花苜蓿人工草地生态系统 Ｃ、Ｎ、Ｐ
生态化学计量特征及其相互关系仍需进一步探索ꎮ
综上所述ꎬ垄沟覆膜和施磷影响土壤物理、化学和

生物属性ꎬ从而引起生态系统养分循环和化学计量

特征的相互反馈[２０ꎬ２２－２３]ꎮ 明确垄沟覆膜和施磷对

紫花苜蓿人工草地土壤－植物－微生物生物量 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量及其生态化学计量特征的影响ꎬ有助于了解
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苜蓿人工草地生态系统的养分循环和养分限制状

况ꎬ以期为黄土高原半干旱区紫花苜蓿人工草地农

业管理措施和可持续发展提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于黄土高原西部的甘肃省兰州市榆

中县中连川村(１０４°２５′Ｅꎬ３６°０２′Ｎꎬ海拔约 ２ ４００
ｍ)ꎮ 该试验区地处黄土丘陵沟壑区ꎬ属温带半干旱

气候ꎬ年均气温 ６. ５℃ꎬ最高温出现在 ７ 月份(约
１９.０℃)ꎬ最低温出现在 １ 月份(约－８.０℃)ꎮ 该区降水

少且年际、年内降水量波动大ꎬ年均降水量约 ３１５ ｍｍ
(１９９９—２０１６ 年)ꎮ 土壤为黑麻土(石灰性栗钙土)[１５]ꎮ
试验布设前 ０~２０ ｃｍ 土壤基本理化性质见表 １ꎮ

表 １　 试验布设前 ０~２０ ｃｍ 土壤基本理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ０~２０ ｃｍ

ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 单位 Ｕｎｉｔ 数值 Ｖａｌｕｅ

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(ＳＯＣ) ｇ􀅰ｋｇ－１ ５.２８０
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ) ｇ􀅰ｋｇ－１ ０.３３５

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ＴＰ) ｇ􀅰ｋｇ－１ ０.６５５
有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ(ＡＰ) ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ５.２１０

ｐＨ ８.７９
碳氮比 Ｃ ∶ Ｎ １５.８
碳磷比 Ｃ ∶ Ｐ １０１３.０
氮磷比 Ｎ ∶ Ｐ ６４.３

１.２　 试验设计

以当地紫花苜蓿品种‘陇中’为供试材料ꎬ采用

裂区随机区组设计ꎬ设置 ２ 个覆膜处理作为主区

(ＮＭ:平作不覆膜ꎬＭ:垄沟覆膜)ꎬ４ 个磷梯度作为

副区(Ｐ０:不施磷ꎬＰ１:施磷 ９.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ２:施磷

１９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ３:施磷 ２８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２) [２４]ꎮ 试验

共设置 ８ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ共计 ２４ 个小区(图 １)ꎮ
每个试验小区长 １０ ｍꎬ宽 ３ ｍꎮ 垄宽 ３０ ｃｍꎬ高 １５
ｃｍꎬ沟为“Ｖ”型沟(沟宽 ＝ ０)ꎮ 试验所用磷肥为过

磷酸钙(ＣａＰ ２Ｈ４Ｏ８)ꎮ ２０１１ 年 ６ 月 ２９ 日ꎬ将 ７５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２尿素和上述各磷量的一半(因 ２０１１ 年是苜蓿种

植的第一年ꎬ苜蓿产草量较低ꎬ需磷量较小ꎬ因此

２０１１ 年施加的磷肥量仅为处理磷水平的 ５０％ꎬ
２０１２—２０１６ 年根据处理磷水平施加磷肥)ꎬ混合后

均匀撒施于每个小区并翻入耕作层ꎮ 以 １５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２的密度行播ꎬ同时起垄覆膜ꎮ ２０１２—２０１６ 年ꎬ
除磷肥外未投入其他任何形式的肥料ꎮ 当地属于

雨养农业区ꎬ无灌溉ꎬ人工去除杂草ꎮ
１.３　 样品采集

当地紫花苜蓿人工草地每年刈割 ２ 次ꎬ植物和

土壤样品分别于 ２０１１—２０１６ 年期间每年苜蓿第二

次刈割的盛花期(１０ 月中旬)采集ꎬ并于当年测定各

项指标ꎮ 除去边缘行ꎬ每个小区随机选取 ３ 株苜蓿ꎬ
贴地面刈割后剪成约 ３ ｃｍ 长的小段ꎬ混合均匀后采

用四分法取约 ２００ ｇ 左右装入档案袋ꎬ杀青、烘干ꎬ
使用电子研磨仪(ＺＭ ２００ꎬ德国)研磨成细粉状ꎬ测
定植株 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量ꎮ 每个小区随机取 ６ 钻(直径

６ ｃｍ)０~２０ ｃｍ 土壤样品ꎬ其中垄和沟(行间和种植

行)分别取 ３ 钻ꎬ分别混匀ꎮ 去除土壤中残根和植

物残体等杂质ꎬ过 ２ ｍｍ 孔径筛后分为两部分ꎮ 一

部分保存于 ４ ℃ꎬ用于测定土样含水量(烘干法)、
土壤 微 生 物 生 物 量 碳 ( ＭＢＣ )、 氮 ( ＭＢＮ )、 磷

(ＭＢＰ)ꎮ 另一部分置于室内阴凉处风干ꎬ用于测定

土壤有机碳(ＳＯＣ)、全氮(ＴＮ)和有效磷(ＡＰ)ꎮ
１.４　 指标测定

土壤 ＳＯＣ 和苜蓿植株碳含量均采用重铬酸钾－
外加热容量法测定ꎬ土壤 ＴＮ 采用浓 Ｈ２ＳＯ４消煮－凯
氏定氮法测定ꎬ土壤 ＡＰ 采用 ０.５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＨＣＯ３

浸提 －钼锑抗比色法测定[１ꎬ１３ꎬ２１]ꎮ 苜蓿样品用浓

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬ分别采用凯氏定氮法和钼锑抗

比色法测定氮、磷含量[１３ꎬ ２３]ꎮ 土壤样品采用氯仿熏

蒸－Ｋ２ ＳＯ４ 溶液浸提ꎬ使用 ＴＯＣ 分析仪(Ｍｕｌｔｉ Ｎ / Ｃ
３１００ꎬ德国)测定浸提液中的碳、氮含量ꎻ采用氯仿

熏蒸－ＮａＨＣＯ３溶液浸提ꎬ使用钼锑抗比色法测定浸

提液中的磷含量ꎮ 熏蒸与未熏蒸样品中碳、氮、磷含

量的差值分别除以提取系数０.４５、０.５４ 和 ０.４０ 即为土

壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量[５ꎬ９ꎬ１８]ꎮ
１.５　 数据分析与作图

采用 Ｇｅｎｓｔａｔ ２１ｔｈ 软件进行数据分析ꎮ 种植年

限、覆膜方式和磷梯度对土壤－植物－微生物量 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量比的影响采用混合线

性模型进行分析ꎬ其中种植年限、覆膜方式和磷梯

度以及三者之间的交互作用作为固定因子ꎬ区组作

为随机因子ꎬ使用 Ｗａｌｄ 检验评估模型参数的显著

性ꎬ分析结果中 ｄｆ 代表自由度ꎬＦ 值代表 Ｗａｌｄ 统计

量ꎮ ∗ꎬ∗∗ꎬ∗∗∗分别代表 Ｐ≤０.０５ꎬＰ≤０.０１ 和

Ｐ≤０.００１ 水平不同处理间差异显著性ꎮ ｎ.ｓ.代表响

应变量在处理间无显著差异ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.８ 作图ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数用来评价变量间的相关程度ꎮ 图

中的所有数据均为 ３ 个重复的平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 垄沟覆膜和施磷对土壤碳、氮、磷含量及其生

态化学计量比的影响

　 　 由图 ２ 可见ꎬ苜蓿种植后期 ＮＭＰ３ 和 Ｍ 处理土

壤 ＳＯＣ 含量高于初始值ꎬ所有处理土壤 ＴＮ 含量在
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　 　 注:ＮＭ 代表平作不覆膜ꎬ作为垄沟覆膜的对照ꎻＭ 代表垄沟覆膜ꎮ Ｐ０ 代表不施磷ꎬ作为不同磷梯度的对照ꎻＰ１ 代表

施磷 ９.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＰ２ 代表施磷 １９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＰ３ 代表施磷 ２８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＮＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ. Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ. Ｐ０: Ｎｏ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｌｅｖｅｌｓꎻ Ｐ１: ９.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎻ Ｐ２: １９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｐ３: ２８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.

图 １　 试验设计
Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

　 　 注:ＮＭＰ０:平作不覆膜不施磷ꎻＮＭＰ１:平作不覆膜施磷 ９.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＮＭＰ２:平作不覆膜施磷 １９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＮＭＰ３:平作不

覆膜施磷 ２８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＭＰ０:垄沟覆膜不施磷ꎻＭＰ１:垄沟覆膜施磷 ９.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＭＰ２:垄沟覆膜施磷 １９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＭＰ３:垄沟

覆膜施磷 ２８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ∗代表 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ∗∗代表 Ｐ<０.０１ 水平差异显著ꎬ∗∗∗代表 Ｐ<０.００１ 水平差异显著ꎬｎ.ｓ.
代表处理间差异不显著ꎮ 误差棒为标准差ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＮＭＰ０: Ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｎｏ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄꎻ ＮＭＰ１: Ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ９.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄꎻ
ＮＭＰ２: Ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ １９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄꎻ ＮＭＰ３: Ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｌａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ２８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄꎻ
ＭＰ０: Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ａｎｄ ｎｏ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄꎻ ＭＰ１: Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ａｎｄ ９.７３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄꎻ ＭＰ２: Ｍｕｌｃ￣
ｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ａｎｄ １９.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄꎻ ＭＰ３: Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ａｎｄ ２８.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ Ｐ ａｐｐｌｉｅｄ. ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<
０.００１ ｌｅｖｅｌꎬ ｎ.ｓ. ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 垄沟覆膜和施磷下不同种植年限紫花苜蓿地土壤碳、氮、磷含量及其生态化学计量特征
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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６ ａ 中均高于初始值ꎬ而所有处理土壤 Ｃ ∶ Ｎ 则低于

初始值ꎮ 除苜蓿种植的前两年外ꎬＰ２ 和 Ｐ３ 处理土

壤 ＡＰ 含量高于初始值ꎬＰ０ 处理土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
高于初始值ꎮ 种植年限、覆膜方式、磷梯度以及覆

膜方式和磷梯度间的交互作用对土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

及其生态化学计量比均具有显著影响ꎮ 除第 １ 年

外ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＴＮ 和 Ｃ ∶ Ｎ 均随苜蓿种植年限延长

逐渐增加ꎮ 土壤 ＡＰ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 在不同种植年

限间呈波动变化ꎮ
除 Ｐ３ 处理外ꎬＭ 处理土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 显著高于

ＮＭꎮ ＮＭ 处理土壤 ＳＯＣ 随施磷量的增加而显著增

加ꎬＭ 处理土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 随施磷量的增加呈先增

加后降低趋势ꎮ 土壤 ＡＰ 在 ＮＭ 和 Ｍ 处理中随施磷

量的增加而显著增加(第 １ 年和第 ２ 年 Ｍ 处理除

外)ꎻ且 ＮＭ 处理土壤 ＡＰ 显著高于 Ｍ 处理(第 １ 年

Ｐ０、第 ３ 年 Ｐ３ 和第 ５ 年 Ｐ２ 处理除外)ꎮ Ｍ 处理土

壤 Ｃ ∶ Ｎ 显著高于 ＮＭ 处理ꎬ尤其是 Ｐ０、Ｐ１ 和 Ｐ２ 处

理ꎮ ＮＭ 处理土壤 Ｃ ∶ Ｎ 随施磷量的增加而显著升

高(第 ４ 年除外)ꎻＭ 处理土壤 Ｃ ∶ Ｎ 随施磷量的增

加呈先升高后降低趋势ꎮ Ｍ 处理显著提高土壤

Ｃ ∶ Ｐ和 Ｎ ∶ Ｐ(第 ３ ~ ６ 年 Ｐ３ 处理除外)ꎻ施磷显著

降低土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ(第 １ 年 Ｍ 处理除外)ꎮ
２.２　 垄沟覆膜和施磷对植株碳、氮、磷含量及其生

态化学计量比的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ不同种植年限间苜蓿植株碳、氮、
磷含量及其生态化学计量比均具有显著差异ꎮ 第 ２
年植株碳含量略高于其他年份ꎬ其余年份间差异不

显著ꎮ 植株氮含量、Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 在不同种植年限

间波动较大ꎮ 植株磷含量随种植年限的延长呈逐

渐降低趋势ꎬ植株 Ｎ ∶ Ｐ 随种植年限的延长呈逐渐

升高趋势ꎮ
Ｍ 处理植株碳含量在第 １ 年和第 ２ 年显著高于

ＮＭ 处理ꎬ而在第 ３ 年显著低于 ＮＭ 处理ꎮ Ｍ 处理

显著降低第 １ 年和第 ２ 年植株 Ｎ 含量ꎮ ＮＭ 处理植

株氮含量随施磷量的增加而显著升高ꎬ第 １ 年除外ꎻ
Ｍ 处理植株氮含量随施磷量的增加呈先升高后降低

趋势ꎮ 第 ２~６ 年ꎬ植株磷含量随施磷量的增加而显

著增加ꎮ Ｍ 处理显著提高了第 １ 年和第 ２ 年植株

Ｃ ∶ Ｎꎮ ＮＭ 处理植株 Ｃ ∶ Ｎ 随施磷量的增加而显著

降低ꎬＭ 处理植株 Ｃ ∶ Ｎ 随施磷量的增加呈先降低后

升高趋势ꎮ 施磷显著降低了植株 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ(第 １
年 ＮＭ 处理植株 Ｎ ∶ Ｐ 除外)ꎮ

图 ３　 垄沟覆膜和施磷下不同种植年限紫花苜蓿植株碳、氮、磷含量及其生态化学计量特征

Ｆｉｇ.３　 Ｐｌａｎｔ Ｃꎬ Ｎꎬ Ｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｆｕｒｒｏｗ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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２.３　 垄沟覆膜和施磷对土壤微生物量碳、氮、磷含

量及其生态化学计量比的影响

　 　 土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其生态化学计量

比在不同种植年限间差异显著且波动较大ꎬ其中

ＭＢＰ 含量在第 ３ ~ ６ 年呈先增加后降低趋势ꎬ土壤

ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 呈逐年增加趋势(图 ４)ꎮ
Ｍ 处理显著提高了土壤 ＭＢＣ(第 ４ ~ ６ 年 Ｐ３ 处

理除外)ꎮ ＮＭ 处理 ＭＢＣ 随施磷量的增加而显著升

高ꎬＭ 处理 ＭＢＣ 随施磷量的增加呈先升高后降低趋

势ꎮ Ｍ 处理显著提高了 Ｐ０ 和 Ｐ３ 处理 ＭＢＮꎮ ＮＭ
处理 ＭＢＮ 随施磷量的增加而显著降低(第 ５ 年除

外)ꎻＭ 处理 ＭＢＮ 随施磷量的增加呈先降低后升高

趋势ꎮ 垄沟覆膜和施磷均显著提高了土壤 ＭＢＰꎮ
垄沟覆膜显著提高了 Ｐ０、Ｐ１ 和 Ｐ２ 处理土壤 ＭＢＣ ∶
ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰꎮ ＮＭ 处理 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 和 ＭＢＣ
∶ ＭＢＰ 随施磷量的增加而显著升高ꎬ第 ４ 年和第 ５
年 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 除外ꎻＭ 处理 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ∶
ＭＢＰ 随施磷量的增加呈先升高后降低趋势ꎮ ＭＢＮ
∶ ＭＢＰ 随施磷量的增加而显著降低ꎮ

２.４　 土壤、植物和微生物生物量碳、氮、磷含量及其

生态化学计量比的相关关系

　 　 从图 ５ 的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果可以看出ꎬＳＯＣ
与 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ、土壤 Ｃ ∶ Ｎ、植株 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 以

及土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比(ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ、
ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 和 ＭＢＮ ∶ ＭＢＰ)之间存在正相关关系ꎬ
ＴＮ 与 ＭＢＣ、土壤 Ｃ ∶ Ｎ、ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 和 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ
之间存在正相关关系ꎮ 土壤 ＡＰ 与土壤－植株 Ｃ ∶ Ｐ
和 Ｎ ∶ Ｐ 以及 ＭＢＮ ∶ ＭＢＰ 呈负相关关系ꎬ植株氮和

磷含量与除 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 之外的土壤－植物－微生物

量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比之间呈负相关关系ꎬ土壤

ＭＢＰ 与土壤－植物－微生物量 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 之间呈

负相关关系ꎮ 植株氮、磷含量与土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 显

著负相关ꎮ 土壤 ＭＢＣ 与土壤 Ｃ ∶ Ｎ、植株 Ｃ ∶ Ｎ 和

Ｃ ∶ Ｐ 以及土壤微生物量 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量比之间呈

正相关关系ꎬ土壤 ＭＢＮ 与土壤 Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ、植株

Ｃ ∶ Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 以及 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 和 ＭＢＮ ∶
ＭＢＰ 之间呈正相关关系ꎮ

图 ４　 垄沟覆膜和施磷下不同种植年限紫花苜蓿地土壤微生物量碳、氮、磷含量及其生态化学计量特征
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　 　 注:ＮＰ 和 ＰＰ 分别为植株的氮和磷含量ꎮ 其余指标标有(Ｓ)的为土壤数据ꎬ标有(Ｐ)的为植株数据ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＮＰ ａｎｄ ＰＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ (Ｓ) ａｒｅ ｓｏｉｌ ｄａｔａꎬ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｍａｒｋｅｄ ｗｉｔｈ (Ｐ) ａｒｅ ｐｌａｎｔ ｄａｔａ.

图 ５　 土壤－植物－微生物量碳、氮、磷含量与其生态化学计量比间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｆｉｇ.５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ￣ｐｌａｎｔ￣ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃꎬ Ｎ ａｎｄ Ｐꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏｓ

３　 讨　 论

３.１　 施肥和田间管理对土壤、紫花苜蓿植株和微生

物量碳、氮、磷含量的影响

　 　 土壤碳和氮含量主要取决于有机质输入(植物

残体、根际沉积)与输出(微生物分解、淋溶)之间的

平衡[２１ꎬ２４]ꎮ 土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 含量逐年增加ꎬ可能与

苜蓿凋落物、根系和土壤微生物分泌物输入有关ꎬ
也可能是由于土壤团聚体的物理保护降低了有机

质的分解速率[１ꎬ１９]ꎮ 紫花苜蓿生物固氮作用也是土

壤 ＴＮ 含量逐年增加并高于初始值的原因[１５]ꎮ 黄

土高原半干旱区降水时空分布不均ꎬ影响作物生长

及其对土壤磷素的吸收利用ꎬ使得土壤 ＡＰ 含量在

不同种植年限间波动明显[１４－１５]ꎮ 土壤微生物量的

差异反映微生物对养分的需求与土壤养分供应之

间的关系[１３]ꎮ 更多的植物残体和根系分泌物输入ꎬ
可能是垄沟覆膜和施磷提高土壤 ＭＢＣ 的原因[２ꎬ５]ꎮ
在养分贫瘠的生态系统中ꎬ微生物生物量中某种营

养元素相对较高意味着这种元素对植物具有很强

的限制[２５]ꎮ 本研究中ꎬ垄沟覆膜土壤 ＭＢＮ 高于平

作不覆膜ꎬ表明垄沟覆膜加剧了氮素对苜蓿生长的

限制ꎮ 平作不覆膜不施磷以及垄沟覆膜不施磷或

施高磷处理土壤 ＭＢＮ 较高ꎬ说明这些处理中氮缺乏

严重影响了苜蓿生长ꎮ 因此ꎬ施磷能够缓解氮缺乏

对苜蓿生长的影响ꎬ这可能与苜蓿生物固氮过程需

要大量磷供应有关[１８]ꎮ 但垄沟覆膜下施磷量过高

反而加剧苜蓿氮限制ꎬ这是元素供应不平衡导致的

结果ꎮ 研究发现ꎬ低土壤磷有效性严重限制土壤微

生物生物量和活性[２６]ꎮ 本研究中ꎬ施磷提高土壤磷

有效性ꎬ使得土壤 ＭＢＰ 随施磷量增加而增加ꎮ
我们以往的研究显示ꎬ苜蓿产草量逐年增加ꎬ

直至种植的第 ６ 年有所下降[２７]ꎬ而植株磷含量随种

植年限的变化趋势则刚好相反ꎮ 苜蓿生长高峰期

需要大量核酸、核糖体等物质ꎬ元素稀释作用使得

苜蓿体内磷含量逐年降低ꎬ在种植第 ６ 年产草量下

降时植株磷含量有所上升ꎮ 植株磷含量随施磷量

和土壤磷有效性增加而增加ꎬ表明黄土高原半干旱

区紫花苜蓿生长受到土壤磷有效性低的限制[２８]ꎮ
３.２　 施肥和田间管理对土壤、紫花苜蓿植株和微生

物量碳、氮、磷生态化学计量比的影响

　 　 土壤 Ｃ ∶ Ｎ 可用来判断土壤微生物生长是否受

碳或氮限制:比值≥３０ 和≤２０ 时ꎬ微生物生长分别

受氮源和碳源限制ꎬ而比值为 ２５ 时对微生物生长最

有利[１３]ꎮ 本研究中ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 明显低于 ２０ꎬ表明

黄土高原半干旱区土壤微生物生长严重受能源不

足的影响ꎬ也反映了该区土壤的贫瘠状况ꎮ 土壤碳

周转与土壤养分有效性以及微生物养分需求有关ꎬ
而微生物在 ＳＯＣ 动态中发挥重要作用[４ꎬ２１]ꎮ 一般

来说ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与有机质分解速度成反比ꎬ即土壤

Ｃ ∶ Ｎ 越高其分解速度越慢ꎬ微生物可固持氮ꎬ造成

土壤氮有效性降低ꎻ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 越低其分解速度越

快ꎬ超过微生物生长需要的氮素会被释放到土壤
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中ꎬ土 壤 氮 有 效 性 增 加ꎬ 但 土 壤 全 氮 含 量 降

低[４ꎬ１３ꎬ２０]ꎮ 在本研究中ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｎ 逐年升高并逐

渐趋于初始值ꎬ也说明土壤 Ｃ、Ｎ 储量逐年积累ꎮ 垄

沟覆膜和施磷提高土壤 Ｃ ∶ Ｎꎬ土壤有机质分解缓

慢ꎬ有助于土壤 Ｃ、Ｎ 含量的提升ꎬ也可能与有机质

输入速率高于分解速率有关[９]ꎮ 而垄沟覆膜施高

磷处理土壤 Ｃ ∶ Ｎ 降低ꎬ意味着土壤有机质分解加

快ꎬ进而降低土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮꎬ不利于土壤肥力的维

持ꎮ 土壤 Ｃ ∶ Ｐ 能够表征土壤磷有效性ꎬ比值低说

明土壤磷有效性较高ꎬ比值高表明土壤微生物与植

物竞争有效磷[２０ꎬ２５]ꎮ 垄沟覆膜提高土壤 Ｃ ∶ Ｐꎬ土
壤磷有效性降低ꎬ微生物与苜蓿竞争土壤有效磷ꎮ
因此ꎬ垄沟覆膜处理土壤 ＡＰ 含量低于平作不覆膜ꎬ
这与该处理较高的苜蓿产草量对土壤磷素的吸收

有关ꎮ 施磷降低土壤 Ｃ ∶ Ｐꎬ提高土壤磷有效性ꎬ有
利于苜蓿吸收土壤磷素ꎮ 土壤 Ｎ ∶ Ｐ 可以作为养分

限制的预测指标[１３ꎬ２０]ꎮ 垄沟覆膜提高土壤 Ｎ ∶ Ｐꎬ
表明垄沟覆膜有利于提高土壤氮含量ꎬ同时促进苜

蓿对土壤磷素的吸收ꎮ 施磷降低土壤 Ｎ ∶ Ｐꎬ说明相

对于提高的土壤磷含量ꎬ施磷会导致苜蓿生长受氮

缺乏的限制ꎮ 另外ꎬ不施磷处理土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ
高于初始值ꎬ表明黄土高原半干旱区种植紫花苜蓿

应投入适量磷肥ꎬ以缓解土壤有效磷缺乏对苜蓿生

长的影响ꎮ
植物 Ｃ ∶ Ｎ 可以反映植物对氮的利用效

率[２９－３０]ꎮ 本研究中施磷提高平作不覆膜处理植株

氮含量ꎬ垄沟覆膜处理植株氮含量随施磷量的增加

而先增加后降低ꎬ植株 Ｃ ∶ Ｎ 对施磷的响应呈现与

植株氮含量完全相反的趋势ꎬ表明施磷能够提高苜

蓿对氮的利用效率ꎬ而垄沟覆膜施高磷处理苜蓿对

氮的利用效率降低ꎮ 植物 Ｎ ∶ Ｐ 作为判断陆地生态

系统养分限制的指标ꎬ可用来指示土壤 Ｎ、Ｐ 养分的

相对有效性[２ꎬ１０ꎬ１２ꎬ２０]ꎮ Ｎ ∶ Ｐ 阈值假说认为ꎬ植物 Ｎ
∶ Ｐ<１４ 指示植物生长受氮限制ꎻＮ ∶ Ｐ>１６ 指示受

磷限制ꎻＮ ∶ Ｐ 介于 １４ 和 １６ 之间时植物生长受氮或

磷限制ꎬ或者受到两者的共同限制[３１]ꎮ 苜蓿种植初

期(第 １~２ 年)ꎬ植株 Ｎ ∶ Ｐ<１６ 表明苜蓿生长受氮

缺乏限制ꎮ 种植 ３ 年之后ꎬ不施磷或施低磷处理植

株 Ｎ ∶ Ｐ>１６ 表明苜蓿生长受磷限制ꎻ高磷处理植株

Ｎ ∶ Ｐ<１４ 或介于 １４ 和 １６ 之间ꎬ表明苜蓿生长受氮

限制或氮、磷共同限制ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ平作不覆膜和

垄沟覆膜处理苜蓿植株 Ｎ ∶ Ｐ 均随施磷量增加而显

著降低ꎮ 当植株 Ｎ ∶ Ｐ<１４ 时ꎬ平作不覆膜和垄沟覆

膜处理施磷量分别为>２５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和>２２.７ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ表明平作不覆膜施磷量高于 ２５.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时

苜蓿生长受氮缺乏限制ꎬ垄沟覆膜施磷量高于 ２２.７
ｋｇ􀅰ｈｍ－２时苜蓿生长受氮缺乏限制ꎮ 因此ꎬ施磷能

够有效缓解磷缺乏对苜蓿生长的影响ꎮ 垄沟覆膜

条件下施磷量大于 ２２.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时应配施氮肥以

降低氮缺乏对苜蓿生长的限制ꎬ但适宜的氮肥施用

量还需设置施肥梯度试验进一步研究ꎮ 同时ꎬ垄沟

覆膜处理苜蓿受氮缺乏限制的施磷量低于平作不

覆膜ꎬ这也表明垄沟覆膜能够提高土壤磷有效性ꎮ
此外ꎬ植株 Ｎ ∶ Ｐ 逐年增加ꎬ这可能是由于苜蓿生物

固氮作用在一定程度上减缓了氮缺乏对苜蓿生长

的影响ꎬ土壤 ＴＮ 含量逐年增加也表明了这一点ꎮ

图 ６　 ２ 种覆膜方式下紫花苜蓿植株氮磷比与磷施用水平之间的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ∶ Ｐ ａｎｄ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 土壤微生物对土壤养分变化敏感ꎬ微生物量及

其化学计量比能够指示土壤养分状况ꎬ用来判断养

分限制状况[５－６ꎬ１１]ꎮ 本研究中ꎬ施磷降低 ＭＢＮ ∶
ＭＢＰꎬ导致土壤微生物生长受氮限制[９]ꎮ 不施磷或

施低磷较高的 ＭＢＮ ∶ ＭＢＰ 表明ꎬ土壤微生物生长可

能受磷限制[８]ꎮ 土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 可以指示微生物

矿化土壤有机质释放磷或从土壤中吸收固持磷ꎬ比
值越小表明微生物矿化土壤有机质释放磷的潜力

较大ꎬ补充土壤有效磷库ꎻ比值越大表明微生物同

化土壤有效磷ꎬ与植物竞争有效磷[３２]ꎮ 在全球尺
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度ꎬ土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 约为 ５９.５[１０]ꎮ 本研究中该比

值为 ４４.０ꎬ低于全球平均水平ꎬ说明垄沟覆膜和施磷

能够明显改善黄土高原半干旱区土壤磷的有效性ꎮ
垄沟覆膜提高了 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰꎬ说明垄沟覆膜导致微

生物与苜蓿竞争土壤有效磷ꎬ这可能与垄沟覆膜更

高的苜蓿产草量对土壤磷的需求有关[２３]ꎮ 垄沟覆

膜不施磷或施低磷土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＰ 较高ꎬ说明垄沟

覆膜种植苜蓿应注意提高土壤磷有效性ꎬ以缓解其

对苜蓿生长的制约ꎮ 同样地ꎬ退耕牧草地牧草受磷

制约严重ꎬ微生物固磷作用强、牧草对土壤磷利用

率低ꎬ可能与氮、磷肥配施不均衡有关[１３]ꎮ 而 Ｎ 添

加能够改变土壤微生物群落结构和活性ꎬ或改变土

壤 ｐＨ 值以促进不同磷组分间的转化ꎬ进而提高土

壤磷有效性[１８]ꎮ 因此ꎬ黄土高原半干旱区垄沟覆膜

种植紫花苜蓿应注意以合适比例配施氮、磷肥ꎬ以
降低土壤磷有效性低和氮缺乏对苜蓿和土壤微生

物生长的影响ꎮ
微生物由特定的元素比例组成ꎬ其化学计量特

征受微生物群落结构变化的影响[５ꎬ８]ꎮ 一般真菌的

Ｃ ∶ Ｎ 为 ４.５~１５ꎬ而细菌为 ３ ~ ５ꎮ ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 的变

化可能由土壤中真菌和细菌所占比例的变化引

起[６]ꎮ 本研究中ꎬ土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 平均值约为６.９ꎬ
表明土壤微生物群落为“真菌型”ꎮ 垄沟覆膜和施

磷提高土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮꎬ促进土壤微生物群落向

“真菌型”转变ꎮ 而垄沟覆膜施高磷处理土壤 ＭＢＣ
∶ ＭＢＮ 降低(约为 ５.５)ꎬ表明土壤微生物群落可能

以细菌占主导ꎮ 真菌 Ｃ ∶ Ｎ 及其体内复杂化合物的

比例都高于细菌ꎬ死体真菌比细菌更难降解ꎬ使得

真菌生物量对土壤 ＳＯＣ 的补充大于细菌[４ꎬ３３]ꎮ 这

可能是土壤 ＭＢＣ ∶ ＭＢＮ 较高的处理拥有较高土壤

ＳＯＣ 积累的原因之一ꎮ
３.３　 土壤、植物和微生物量碳、氮、磷含量及其生态

化学计量比间的关系

　 　 土壤碳、氮、磷含量和 ＭＢＣ、ＭＢＮ、ＭＢＰ 之间密

切相关ꎬ表明土壤微生物生物量的增加依赖于充足

的土壤氮、磷供应ꎬ以维持所需的微生物元素化学

计量[１０]ꎮ 而我们的研究结果显示ꎬ土壤和微生物生

物量碳、氮间呈正相关ꎬ二者碳、磷和氮、磷之间无

显著相关关系ꎬ说明土壤磷供应相对充足ꎬ而土壤

氮有效性缺乏ꎮ 微生物从土壤中获取养分以维持

自身生物机制运转的能力强于植物ꎬ尤其是在土壤

养分有效性缺乏的条件下[２５]ꎬ使得土壤 ＭＢＣ 和

ＭＢＮ 与植株氮、磷含量显著负相关ꎮ
土壤 Ｃ ∶ Ｎ 越高有机质分解越慢ꎬ有利于土壤

碳、氮储存ꎬ因此土壤 Ｃ ∶ Ｎ 与土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 显著

正相关[４]ꎮ 土壤 ＳＯＣ 和 ＴＮ 与微生物生物量化学计

量比呈正相关关系ꎬ表明微生物群落结构变化、土
壤养分供应状况等均与土壤碳、氮储量有关[１０ꎬ３３]ꎮ
土壤－植物－微生物生物量化学计量比几乎均与土

壤 ＡＰ、植株氮和磷含量、土壤 ＭＢＰ 呈负相关关系ꎬ
表明当土壤有机质分解缓慢ꎬ微生物固持氮、磷并

与苜蓿竞争土壤有效氮、磷时ꎬ土壤氮、磷有效性不

足ꎬ苜 蓿 生 长 受 土 壤 氮、 磷 有 效 性 缺 乏 的 限

制[８ꎬ２５ꎬ２９]ꎮ 然而ꎬ土壤－植物－微生物生物量化学计

量比却与土壤 ＭＢＮ 呈正相关关系ꎬ这也再次说明当

土壤养分有效性较低时ꎬ土壤微生物对养分的获取

能力强于植物[２５]ꎮ

４　 结　 论

１)除高磷处理外ꎬ垄沟覆膜土壤碳、氮、Ｃ ∶ Ｎ、
Ｃ ∶ Ｐ和 Ｎ ∶ Ｐ 平均提高了 ３９. ３％、２７. １％、１３. ５％、
５５.３％、４９.８％ꎬ土壤微生物量碳、Ｃ ∶ Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｐ 平

均提高了 ５７.６％、３９.６％和 ４３.３％ꎬ土壤有效磷平均

降低了 １３.９％ꎮ
２)土壤碳和 Ｃ ∶ Ｎ、植株氮、微生物量碳、Ｃ ∶ Ｎ

和 Ｃ ∶ Ｐ 随施磷量增加而增加ꎬ而在垄沟覆膜施高

磷中低于施低磷ꎮ
３)平作不覆膜植株 Ｃ ∶ Ｎ 和微生物量氮随施磷

量增加而下降ꎬ在垄沟覆膜中随施磷量增加而先降

低后增加ꎮ
４)施磷肥后ꎬ土壤、植物和微生物量磷含量平

均提高了 １１６％、２５.０％和 ５３.４％ꎬ土壤 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶
Ｐ、植物 Ｃ ∶ Ｐ 和 Ｎ ∶ Ｐ 以及微生物量 Ｎ ∶ Ｐ 平均降

低了 ４０.２％、４２.５％、２０.９％、１３.５％和 ４１.５％ꎮ
５)整体上ꎬ土壤 Ｃ、Ｎ 和 Ｃ ∶ Ｎ、植株 Ｎ ∶ Ｐ 以及

微生物量 Ｃ ∶ Ｐ 随种植年限逐渐增加ꎬ植株磷含量

逐渐降低ꎮ
总之ꎬ垄沟覆膜有助于提升土壤和 ＭＢＣ、ＭＢＮꎬ

但会加剧微生物和苜蓿对土壤氮、磷的竞争ꎮ 施磷

能够提高土壤磷有效性以及苜蓿对氮的利用效率ꎬ
缓解氮缺乏对苜蓿生长的限制ꎮ 不施磷或施低磷

苜蓿和微生物生长受磷缺乏限制ꎬ而施高磷受氮缺

乏限制ꎮ 垄沟覆膜施高磷降低苜蓿对氮的利用效率ꎬ
加剧氮缺乏对苜蓿生长的限制和土壤有机质分解ꎮ
因此ꎬ黄土高原半干旱区垄沟覆膜种植紫花苜蓿时ꎬ
施磷量高于 ２２.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２应补施适量氮肥ꎬ以利于

该区紫花苜蓿地土壤肥力的维持和可持续发展ꎮ
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