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陕西省眉县猕猴桃园土壤碳氮磷

生态化学计量学特征

范拴喜
（宝鸡文理学院 陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，陕西 宝鸡 ７２１０１３）

摘 要：以眉县猕猴桃园土壤为研究对象，对土壤ｐＨ值、含水率、有机碳（ＳＯＣ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）的分布及
其生态化学计量学特征进行研究。结果表明：研究区域猕猴桃园土壤含水率、ｐＨ值、ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量均存在显
著性差异，分别处于１．１２％～３．４６％、７．１２～８．４０、４．２２～１３．９０ｇ·ｋｇ－１、０．７７～１．８４ｇ·ｋｇ－１和０．７３～２．４５ｇ·ｋｇ－１之
间，均值分别为２．７３％、７．８３、７．６６ｇ·ｋｇ－１、１．２０ｇ·ｋｇ－１和１．４０ｇ·ｋｇ－１，其表现 Ｃ、Ｎ元素相对匮乏，而 Ｐ元素相对丰
富；其次，不同区域及不同品种园区土壤中Ｃ、Ｎ和Ｐ的生态化学计量学特征均存在显著性差异，Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ的
变异系数分别为２８．３０％、３５．７１％和２１．１５％，变化范围分别为３．０６～１１．９９、２．６８～１０．９０和０．４８～１．４１，均值分别
为６．５７、５．９１和０．９０，均低于全国平均水平；相关分析表明，在０．０５水平上，ｐＨ值与 Ｃ／Ｐ呈显著正相关性；在０．０１
水平上，ｐＨ值与ＴＮ、ｐＨ值与ＴＰ、ＴＮ与Ｃ／Ｎ、ＴＮ与Ｃ／Ｐ、ＴＰ与Ｃ／Ｎ、ＴＰ与Ｃ／Ｐ、ＴＰ与Ｎ／Ｐ呈显著的负相关性，ｐＨ值与
Ｃ／Ｎ、ＳＯＣ与Ｃ／Ｎ、ＳＯＣ与Ｃ／Ｐ、ＴＮ与ＴＰ、Ｃ／Ｎ与Ｃ／Ｐ及Ｃ／Ｐ与Ｎ／Ｐ呈显著正相关性。
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生态化学计量学是研究生物系统能量平衡和多

重化学元素（主要是 Ｃ、Ｎ、Ｐ）平衡的学科［１］，其本质
是元素含量与植物生长之间的化学计量学关系［２］，

主要用来指导养分限制、养分循环及土壤与植物相

互作用对Ｃ、Ｎ、Ｐ循环的关系［３］。生态系统中 Ｃ是
动植物及微生物干物质的结构性物质，Ｎ和 Ｐ是影
响其生长的限制性因子［４］，Ｎ、Ｐ关键养分的改变会
对生态系统碳循环的过程造成影响［５－６］，Ｃ／Ｎ比和
Ｃ／Ｐ比代表生物吸收营养元素时同化碳的能力，反
映了生物对营养元素的利用效率［７］。我国对生态化

学计量学的研究起步较晚，但发展速度较快，主要集

中在 Ｃ、Ｎ、Ｐ的生态化学计量学特征、驱动因素、环
境因子的耦合及其在不同系统、群落、物种间的差异

等方面，近几年尤以草原、森林和湿地等生态系统为

对象来研究植物的根茎叶、凋落物及叶片中的Ｃ、Ｎ、
Ｐ的生态计量学特征较为突出，而对土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ
的生态计量学特征研究较少。土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量
的高低及组合状况不仅会受到母岩、地貌、气候、年

代、植被、土壤动植物、物理结构、化学性质影响，也

会受到人类活动的影响［８－１０］，Ｃ、Ｎ、Ｐ之间的比值是
土壤中有机碳与其总氮、总磷质量之比，是土壤中

碳、氮、磷循环及土壤有机碳质量的重要指标，也是

土壤内部Ｃ、Ｎ、Ｐ循环能力和土壤质量状况的重要
指标［１１］，并对土壤元素矿化或固持有重要的指示作

用［１２］。开展土壤化学计量学特征研究，对揭示土壤

养分的限制情况和 Ｃ、Ｎ、Ｐ循环及平衡机制具有重
要意义；同时对调控土壤肥力具有一定的指导作用，

有助于认识土壤－植物－微生物相互作用的养分调
控因素和辨别土壤养分动态平衡的阈值；亦可作为

预测有机质分解速度的重要指标；而且通过对土壤

Ｃ、Ｎ、Ｐ的化学计量学研究，可预测土壤生态系统中
碳氮磷的平衡趋势，对评估区域土壤生态系统的碳

汇潜力具有辅助作用［１３］。另外，研究土壤碳氮磷化

学计量有助于评价生态系统过程中元素循环对全球

气候变化的生态响应［１４－１５］。

眉县是“中国优质猕猴桃之乡”，也是国家级猕

猴桃标准化示范区，取得了农业部猕猴桃国家地理

标志认证。截止２０１４年春，全县猕猴桃种植面积已
达到１．９６万公顷，约占耕地总面积的 ８３．５％，农民
户均种植猕猴桃 ０．２４公顷，人均 ０．０６３公顷，已成
为眉县经济的新亮点和农业发展的支柱产业。本文

选取陕西省眉县猕猴桃种植园区为研究对象，对不

同区域、不同品种以及不同树龄土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学
计量学特征进行研究，旨在掌握研究区域土壤Ｃ、Ｎ、
Ｐ化学计量学特征、养分情况，并探索 Ｃ、Ｎ、Ｐ在不

同区域、不同品种以及不同树龄土壤中的协同趋势

和响应特征，以及 Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ与碳储量的联系，
为眉县猕猴桃园区土壤科学管理，提高猕猴桃品质

和产量提供科学依据，并为化学计量学研究提供一

定的参考。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

眉县隶属陕西省宝鸡市，地处东经１０７°３９′０８″～
１０８°００′５１″，北纬３３°５９′０８０″～３４°１９′２８″，位于陕西省
关中平原西部，太白山下，南依秦岭，北临渭水，属黄

河中游川塬沟壑区。地形地貌由南向北依次为山

区、浅山丘陵区、黄土台塬区、渭北平原区，坡面、台

塬、川道、河谷等，地形地貌特征分明。眉县气候差

异极其悬殊，既有平原气候和川原气候，还有浅山丘

陵气候，更有山地垂直气候带，总体为暖温带大陆性

半湿润气候。海拔高度在４４２～３７６７ｍ之间，年平
均气温１２．９℃，平均降水 ６０９．５ｍｍ，平均相对湿度
为７ｌ％，平均日照 ２０１５．２ｈ，光照热量充足。湿润
的气候，充足的水源，温暖的气候是种植猕猴桃的理

想场地。全县辖 ８镇 １２３个行政村，总面积 ８６３
ｋｍ２，其中农耕地２．４８万公顷，猕猴桃种植面积已达
到１．９６万公顷，主要分布在渭河以南的首善镇、金
渠镇、横渠镇、汤峪镇、青化乡等７个乡镇，栽培品种
主要有徐香、红阳、秦美及海沃德，另外搭配栽培的

品种有黄金果、金香、华优、金魁、楚红等。

１．２ 土样采集与处理

采样时间为２０１５年２—４月。采集区域分布眉
县猕猴桃主要种植乡镇首善镇、金渠镇、汤峪镇、横

渠镇、青化乡，其选取采样点数分别为２０、２５、２５、２５、
１０个，各区域根据栽植品种、面积、树龄综合考虑，
选取能代表临近果园状况的园区作为具体的采样点

位，每个采样位面积不小于 ０．３ｈｍ２，采集品种主要
为徐香、秦美、红阳，树龄在２、４、６、８ａ中选择，根据
实际情况对不同品种和不同树龄果园土壤进行分类

采集，采集深度为 ０～２０ｃｍ的表层土壤，各果园中
按“Ｓ”型布点，避开施肥点，在离树干 １ｍ左右的范
围采集土样，每个果园以多点采集后混合作为一个

样品，现场采用四分法缩至约１ｋｇ后装入自封袋编
号带回实验室。首善镇、金渠镇、汤峪镇、横渠镇、青

化乡最终采集样品总数分别为 ９７、１１６、１０９、１１２、５３
个。将采集的土样经自然风干，拣出石子和植物根

系，碾碎后研细，使其全部通过 １００目筛，用“四分
法”缩分，约剩余２００ｇ编号装袋，实验待用。
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图１ 眉县猕猴桃园区土壤采样位置分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｏｉｌｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｓｉｎＭｅｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ

１．３ 测定项目与方法

测定项目包括土壤 ｐＨ值、有机碳（ＳＯＣ）、总氮
（ＴＮ）、总磷（ＴＰ），其中：土壤含水率和干物质测定依
照重量法测定；ｐＨ值采用笔式 ｐＨ计测定；土壤有
机碳采用重铬酸钾氧化－分光光度法测定；总氮和
总磷采用连续流动分析仪（ＦｌｏｗｓｙｓⅢ）的总氮和总
磷模块分别进行测定。

数据分析以及图的制作采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、Ｏｒｉｇｉｎ
７．５及ＳＰＳＳ２０等软件进行。
１．４ 主要设备及仪器

连续流动分析仪（厂家：ＳＹＳＴＥＡ意大利；型号：

ＦｌｏｗｓｙｓⅢ）；控温式远红外消解炉（厂家：ＳＴＰ２０；编
号：１３－０２０－０２－０２－６７５）；笔式 ｐＨ计（厂家：美国
维赛；型号：ＹＳＩｐＨ１０）；调速多用振荡器（厂家：常
州国华；编号：ＨＹ－２）；电子天平（厂家：赛多斯科学
仪器有限公司；编号：０００００２４６）。

２ 结果与分析

２．１ 猕猴桃园土壤含水率、ｐＨ值、有机碳、总氮及
总磷的变化

由表１可知，眉县各采样乡镇猕猴桃园土壤 ｐＨ
值、ＳＯＣ、ＴＮ及 ＴＰ的总体情况为：ｐＨ值介于７．１２～
８．４０之间，均值７．８３，属于中偏弱碱性土壤，变异系
数金渠镇最大（５．４４％），横渠镇最小（２．２４％），总的
变异系数为４．６０％；有机碳（ＳＯＣ）介于４．２２～１３．９０
ｇ·ｋｇ－１之间，均值 ７．６６ｇ·ｋｇ－１，变异系数汤峪镇最
大（２５．１２％），青化乡最小（９．００％），平均变异系数
为２３．１２％；总氮（ＴＮ）介于０．７７～１．８４ｇ·ｋｇ－１之间，
均值１．２０ｇ·ｋｇ－１，变异系数青化乡最大（２３，４８％），
横渠镇最小（１２．２６％），平均变异系数为１９．１０％；总
磷（ＴＰ）介于 ０．７３～２．４５ｇ·ｋｇ－１之间，均值 １．４０
ｇ·ｋｇ－１，变异系数金渠镇最大（３９．２９％），青化乡最
小（１５．３０％），平均变异系数为 ２９．９４％。变异系数
是用于衡量一组观测数据离散程度大小，即衡量观

测值的变异程度的一个统计量，变异系数越大，说明

观测指标具有较大的空间异质性，本研究显示眉县

猕猴桃园土壤相应观测指标的整体空间变异性情况

为ＴＰ＞ＳＯＣ＞ＴＮ＞ｐＨ，总磷含量在水平空间上的变
异较大，其次是有机碳，再是总氮，而 ｐＨ值最小，对
于同一指标，除青化乡 ＳＯＣ差异变异程度较小外，
其余各乡镇之间有所差异，但差异性较小。

表１ 眉县猕猴桃园土样ｐＨ值、有机碳、总氮及总磷统计学特征
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐＨ、ＳＯＣ、ｔｏｔａｌＮａｎｄｔｏｔａｌＰｉｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｓｓｏｉｌｏｆＭｅｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ

乡镇

Ｖｉｌｌａｇｅｓａｎｄｔｏｗｎｓ

ｐＨ

平均值±ＳＤ
Ｍｅａｎ±ＳＤ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＶ／％

有机碳 ＳＯＣ

平均值±ＳＤ
Ｍｅａｎ±ＳＤ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＶ／％

总氮 ＴｏｔａｌＮ

平均值±ＳＤ
Ｍｅａｎ±ＳＤ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＶ／％

总磷 ＴｏｔａｌＰ

平均值±ＳＤ
Ｍｅａｎ±ＳＤ
／（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＶ／％

首善镇 ＳｈｏｕｓｈａｎＴｏｗｎ ７．９５±０．２６ ３．３２ ８．１５±２．０３ ２４．９１ １．１６±０．１８ １５．４６ １．４９±０．３１ ２０．８３

金渠镇 ＪｉｎｑｕＴｏｗｎ ７．９１±０．４３ ５．４４ ７．４５±１．５９ ２１．３４ １．２２±０．２８ ２２．９０ １．４０±０．５５ ３９．２９

汤峪镇 ＴａｎｇｙｕＴｏｗｎ ７．４８±０．２７ ３．６１ ７．０８±１．７８ ２５．１２ １．２２±０．１８ １４．７２ １．１９±０．２８ ２３．４７

横渠镇 ＨｅｎｇｑｕＴｏｗｎ ７．５９±０．１７ ２．２４ ８．１４±２．００ ２４．５８ １．３１±０．１６ １２．２６ １．５１±０．４１ ２７．１３

青化乡 ＱｉｎｇｈｕａＶｉｌｌａｇｅ ７．９０±０．２０ ２．５３ ６．８９±０．６２ ９．００ １．１１±０．２６ ２３．４８ １．２４±０．１９ １５．３０

平均值 Ｍｅａｎ ７．８３ ７．６６ １．２０ １．４０

范围 Ｒａｎｇｅ ７．１２～８．４０ ４．２２～１３．９０ ０．７７～１．８４ ０．７３～２．４５

ＣＶ／％ ４．６０ ２３．１２ １９．１０ ２９．９４
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２．２ 猕猴桃园土壤碳氮磷生态化学计量学分布特

征

由表２可知眉县各研究乡镇猕猴桃园土壤生态
化学计量学整体分布情况为：Ｃ／Ｎ变化范围为３．０６
～１１．９９，均值为６．５７，各乡镇变异系数介于２４．８１％
～４３．４１％之间，横渠镇最大，平均变异值为
２８．３０％；Ｃ／Ｐ变化范围为 ２．６８～１０．９０，均值为
５．９１，各乡镇变异系数介于１６．９８％～４１．５７％，最大
为金渠镇，平均为３５．７１％；Ｎ／Ｐ变化范围为０．４８～

１．４１，均值为 ０．９０，变异系数介于 １１．４８％ ～
２３．３６％，最大为金渠镇，平均为２１．１５％，由此可见：
Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ和Ｎ／Ｐ各指标之间表现出较大的空间变
化，其整体变化趋势为：Ｃ／Ｐ＞Ｃ／Ｎ＞Ｎ／Ｐ；Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ
和Ｎ／Ｐ同一指标内部各乡镇也存在差异，但差异较
小。

２．３ 猕猴桃园土壤各目标因子间的相关性

对猕猴桃园土壤有机碳、全氮、全磷及其生态化

学计量比的相关性分析，结果见表３。

表２ 猕猴桃园土壤碳氮磷生态化学计量学分布特征

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

乡镇

Ｖｉｌｌａｇｅｓａｎｄｔｏｗｎｓ

Ｃ／Ｎ

平均值±ＳＤ
Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ／％

Ｃ／Ｐ

平均值±ＳＤ
Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ／％

Ｎ／Ｐ

平均值±ＳＤ
Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ／％

首善镇 ＳｈｏｕｓｈａｎＴｏｗｎ ７．０９±１．７６ ２４．８１ ５．６５±１．６１ ２８．５０ ０．８０±０．１３ １６．２７

金渠镇 ＪｉｎｑｕＴｏｗｎ ６．３９±１．９８ ３１．００ ６．０６±２．５２ ４１．５７ ０．９４±０．２２ ２３．３６

汤峪镇 ＴａｎｇｙｕＴｏｗｎ ６．０３±２．１２ ３５．１３ ６．４５±２．６４ ４０．９２ １．０５±０．１２ １１．４８

横渠镇 ＨｅｎｇｑｕＴｏｗｎ ６．２９±２．７３ ４３．４１ ５．７１±２．２６ ３９．５８ ０．９０±０．１７ １８．８９

青化乡 ＱｉｎｇｈｕａＶｉｌｌａｇｅ ６．５８±１．７９ ２７．２２ ５．６５±０．９６ １６．９８ ０．８０±０．１１ １２．７８

平均值 Ｍｅａｎ ６．５７ ５．９１ ０．９０

范围 Ｒａｎｇｅ ３．０６～１１．９９ ２．６８～１０．９０ ０．４８～１．４１

ＣＶ／％ ２８．３０ ３５．７１ ２１．１５

表３ 猕猴桃园土壤各肥力指标之间的相关性

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐＨ、ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ／Ｎ、Ｃ／ＰａｎｄＮ／Ｐ

ｐＨ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ Ｃ／Ｎ Ｃ／Ｐ Ｎ／Ｐ

ｐＨ １．０００ －０．０６７ －０．６９２ －０．３７０ ０．３４７ ０．２４６ －０．００３

ＳＯＣ １．０００ －０．０１０ ０．０６１ ０．７４８ ０．５７６ －０．０７４

ＴＮ １．０００ ０．６６０ －０．６３１ －０．５３２ －０．１５４

ＴＰ １．０００ －０．３６０ －０．７４１ －０．７８９

Ｃ／Ｎ １．０００ ０．７８８ ０．０２３

Ｃ／Ｐ １．０００ ０．５７４

Ｎ／Ｐ １．０００

注：在０．０５水平上显著相关，在０．０１水平上显著相关；ＴＮ—总氮，ＴＰ—总磷。

Ｎｏｔｅ： ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ；ＴＮ—ｔｏｔａｌＮ，ＴＰ—ｔｏｔａｌＰ．

由表３得出：ｐＨ值与 Ｃ／Ｐ在 ０．０５水平上具有
显著的正相关性；ｐＨ值与 ＴＮ、ｐＨ值与 ＴＰ、ＴＮ与
Ｃ／Ｎ、ＴＮ与Ｃ／Ｐ、ＴＰ与Ｃ／Ｎ、ＴＰ与Ｃ／Ｐ、ＴＰ与 Ｎ／Ｐ在
０．０１水平上具有显著的负相关性；ｐＨ值与 Ｃ／Ｎ、
ＳＯＣ与 Ｃ／Ｎ、ＳＯＣ与 Ｃ／Ｐ、ＴＮ与 ＴＰ、Ｃ／Ｎ与 Ｃ／Ｐ及
Ｃ／Ｐ与Ｎ／Ｐ在０．０１水平上具有显著的正相关性。

３ 讨 论

通过对眉县猕猴桃园 ０～２０ｃｍ土壤 ｐＨ值、
ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ及 Ｎ／Ｐ等研究，其结果显示：
眉县猕猴桃园土壤为中偏弱碱性土壤。该研究区域

内土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ平均含量（有机碳平均含量为 ７．６６

ｇ·ｋｇ－１，总氮为１．２０ｇ·ｋｇ－１，总磷为１．４０ｇ·ｋｇ－１）与
全国土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ平均含量（全国土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ平均含
量［１６］分别为１９．３３、１．６１、０．７５ｇ·ｋｇ－１）相比，Ｃ、Ｎ含
量明显低于全国水平，Ｐ含量高于全国水平，说明研
究区域土壤 Ｃ、Ｎ元素相对匮乏，而 Ｐ元素相对丰
富。Ｃ、Ｎ、Ｐ各指标之间和同一指标各乡镇之间其
变异系数存在较大的差异和波动，这是缘于土壤中

碳素、氮素和磷的总量受土壤母岩、地质、地貌、气

候、植被、土壤动植物等成土因子和物理结构、化学

性质以及种植户的管理措施、耕作方式、施肥种类及

量等影响因素所导致，Ｃ、Ｎ、Ｐ总量空间变异性较
大，其导致了Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ的空间变异性较大。
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本研究所得眉县猕猴桃园土壤 Ｃ／Ｎ的平均值
为６．５７，低于全球土壤 Ｃ／Ｎ（全球 Ｃ／Ｎ平均值为
１３．３３［１７］），也低于中国土壤 Ｃ／Ｎ平均值（中国土壤
Ｃ／Ｎ在１０～１２之间，平均值为１１．９［１８－２０］）。在土壤
中，其Ｃ／Ｎ与土壤有效Ｎ的关系为：当 Ｃ／Ｎ＞３０，同
化固Ｎ量＞矿化释Ｎ量，其差值即为土壤有效 Ｎ的
固定量；当１５＜Ｃ／Ｎ＜３０，同化固Ｎ量和矿化释Ｎ量
基本保持平衡，即有效氮的产消平衡；当 Ｃ／Ｎ＜１５，
矿化释Ｎ量＞同化固 Ｎ量，其差值就是土壤有效 Ｎ
的供应量。由此可知，本研究中矿化释出的有效 Ｎ
量较多。一般，土壤 Ｃ／Ｎ与有机质分解速度呈反
比［２１］，即：土壤Ｃ／Ｎ比低，其意味着土壤中有机质矿
化或者分解速度较快，而有机质矿化或者分解速度

过快则不利于土壤肥力的维持；土壤 Ｃ／Ｎ越高，越
不利于有机质分解［２２］，原因是低Ｃ／Ｎ可以加快微生
物的分解作用和氮的矿化速率，而高 Ｃ／Ｎ对土壤微
生物的活动能力有一定的限制作用［２３］。本研究中，

土壤Ｃ／Ｎ低，说明本研究区土壤中有利于微生物对
有机质矿化，且速度较快，释放出有效 Ｎ量相对较
多，但过量的有效Ｎ会流失而降低其利用率和造成
环境污染，同时矿化速度过快也不利于土壤肥力的

维持。另外，有研究［２４］表明，土壤有机层 Ｃ／Ｎ大于
３０或者小于３０分别是硝酸盐淋溶风险低或者高的
阀值，由此可见，本研究中Ｃ／Ｎ小于３０，说明本研究
区域土壤中硝酸盐淋溶风险较高。

土壤Ｃ／Ｐ是土壤磷素矿化能力的标志［２５］，本研
究中眉县猕猴桃园土壤 Ｃ／Ｐ平均值为５．９１，已有研
究表明，微生物量Ｃ／Ｐ一般在７～３０之间变化，故本
研究区域土壤Ｃ／Ｐ较低。Ｃ／Ｐ高低会对植物的生长
发育有重要影响，Ｃ／Ｐ小则说明微生物在矿化土壤
有机物中释放磷的潜力较大，磷的有效性较高，其利

于微生物在有机质分解和矿化过程中养分的释放，

促进土壤中有效磷的增加，故 Ｃ／Ｐ低是磷有效性高
的一个指标；反之，Ｃ／Ｐ较高，会使土壤微生物在分
解有机质的过程中受到磷的限制，有利于土壤有机

碳库的积累，但会使土壤微生物与植物存在对无机

磷的竞争，不利于植物的生长［２６］。本研究中 Ｃ／Ｐ
低，表明了研究区域中土壤中磷的有效性较高，有利

于其上植物的生长，但不利于土壤有机碳库的积累。

土壤中的Ｎ和Ｐ是限制植物生长的重要元素，
也是植物赖以生存的物质基础和环境条件。土壤

Ｎ／Ｐ的变化可能影响植物体内 Ｎ／Ｐ的变化，Ｎ和 Ｐ
是最重要的陆地生态系统植被限制性元素，土壤 Ｎ／
Ｐ的变化是植物体 Ｎ／Ｐ变化的基础，土壤 Ｎ／Ｐ可作
为养分限制类型的有效指标［２７］。土壤中 Ｎ／Ｐ的变
化也会影响菌根共生体的固氮量和非菌根共生体，

在陆地生态系统中，生物固氮量与土壤中 Ｎ／Ｐ呈反
比关系。本研究中眉县猕猴桃园土壤 Ｎ／Ｐ平均值
为０．９０，低于全国平均值２．１５［２８］，有利于土壤中微
生物的固氮作用。

本研究中，Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ值低于全国水平，一方面
是因为研究区土壤 Ｐ含量较为丰富，另一方面由于
落叶较少、土壤微生物的分解作用低、施肥及管理方

式不当等原因造成土壤中 Ｃ、Ｎ含量相对偏低，故致
使Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ的值偏低。

４ 结 论

１）眉县猕猴桃园耕层土壤 ｐＨ均值为７．８３，属
中偏弱碱性土壤，平均含水率２．７３％，有机碳、总Ｎ、
总Ｐ平均含量分别为：７．６６、１．２０、１．４０ｇ·ｋｇ－１，其中
Ｃ、Ｎ含量低于全国水平，而Ｐ含量高于全国水平，即
Ｃ、Ｎ元素相对匮乏，而Ｐ元素相对丰富。

２）眉县猕猴桃园耕层土壤生态化学计量学
Ｃ／Ｎ、Ｃ／Ｐ、Ｎ／Ｐ比的平均值分别为：６．５７、５．９１、０．９０，
其值均低于全国平均值。生态化学计量学 Ｃ／Ｎ、
Ｃ／Ｐ及 Ｎ／Ｐ的变异系数分别为 ２８．３０％、３５．７１％和
２１．１５％，表现出较大的空间变化，其变化趋势为：
Ｃ／Ｐ＞Ｃ／Ｎ＞Ｎ／Ｐ。

３）相关性分析结果表明：ｐＨ值与 Ｃ／Ｐ在 ０．０５
水平上具有显著的正相关性；ｐＨ值与 ＴＮ、ｐＨ值与
ＴＰ、ＴＮ与Ｃ／Ｎ、ＴＮ与 Ｃ／Ｐ、ＴＰ与 Ｃ／Ｎ、ＴＰ与 Ｃ／Ｐ、ＴＰ
与Ｎ／Ｐ在０．０１水平上具有显著的负相关性；ｐＨ值
与Ｃ／Ｎ、ＳＯＣ与 Ｃ／Ｎ、ＳＯＣ与 Ｃ／Ｐ、ＴＮ与 ＴＰ、Ｃ／Ｎ与
Ｃ／Ｐ及Ｃ／Ｐ与Ｎ／Ｐ在０．０１水平上具有显著的正相
关性。
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［１０］ 徐明岗，吴 曼，武海雯，等．土壤外源铅的稳定化特征及其对

土壤性质的响应［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１２，３１（９）：１７０２

１７０９．
［１１］ ＣｈａｕｄｈｕｒｉＤ，ＴｒｉｐａｔｈｙＳ，ＶｅｅｒｅｓｈＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｈｅｍｉ

ｃａｌｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ

ｓｌｕｄｇｅａｎｄａｓｈａｍｅｎｄｅｄａｃｉｄｌａｔｅｒｉｔｉｃｓｏｉｌｆｒｏｍＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，４５（１）：１１５１２３．
［１２］ ＰａｎＪ，ＹｕＬ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄｏｒ／ａｎｄＰｂｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７
（１１）：１８８９１８９４．

［１３］ 曾路生，廖 敏，黄昌勇，等．外源铅对水稻土微生物量、微生

物活性及水稻生长的影响［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：９９３９９８．
［１４］ 谢正苗，卡里德，黄昌勇，等．镉铅锌污染对红壤中微生物生物

量碳氮磷的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０００，６（１）：６９７４．
［１５］ 高焕梅，孙 燕，和林涛．重金属污染对土壤微生物种群数量

及活性的影响［Ｊ］．江西农业学报，２００７，１９（８）：８３８５．
［１６］ 张智猛，戴良香，张电学，等．冬小麦—夏玉米轮作周期内碱解

氮、硝态氮时空变化及施氮安全值的研究［Ｊ］．土壤通报，

２００４，３５（１）：３８４２．
［１７］ 王碧玲，谢正苗，李 静，等．氯和磷对土壤中水溶－可交换态

铅的影响［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（６）：１７２４１７２８．
［１８］ 熊明彪，雷孝章，田应兵，等．钾离子在土壤中吸附和解吸动力

学研究进展［Ｊ］．生态环境，２００３，１２（１）：１１５１１８．
［１９］ 彭 浩，张兴昌，邵明安．雨强对黄土区土壤钾素径流流失的

影响［Ｊ］．生态环境，２００４，１３（３）：３６９３７２．
［２０］ 彭 浩，张兴昌，邵明安．黄土区土壤钾素径流流失试验研究

［Ｊ］．水土保持学报，２００４，１８（１）：７０７３．
［２１］ ＤｕｍａｔＣ，ＱｕｅｎｅａＫ，ＢｅｒｍｏｎｄＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｉｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｕｒｎｏｖｅｒｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｃｏｎｔａｍｉ

ｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００６，１４２（３）：５２１５２９．
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