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摘　 要　 为了解长期地膜覆盖和施用有机肥对农田土壤和作物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学的影
响，于 ２０１５ 年采集沈阳农业大学长期地膜覆盖和施肥定位试验（建于 １９８７ 年）土壤和玉米
植株不同组织（根、秸秆、叶片、籽粒），测定了土壤和作物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。 结果表明：长期地
膜覆盖和施用有机肥均对土壤 ｐＨ 产生显著影响（Ｐ＜０．０１），且两者存在显著的交互作用
（Ｐ＝ ０．００１）；地膜覆盖对土壤全碳、全氮、全磷、碱解氮、有效磷，以及土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计
量学均没有显著影响（Ｐ＞０．０５），而施用有机肥会显著增加土壤全碳、全氮、全磷含量以及碱
解氮和有效磷含量（Ｐ＜０．０１），降低土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０１）；除了叶片 Ｎ 含量和籽粒 Ｐ
含量及 Ｃ ／ Ｐ 以外，地膜覆盖对玉米各组织中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量均没有显著
影响（Ｐ＞０．０５）；而有机肥施用显著增加了玉米各组织中 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），从而降低 Ｃ ／ Ｎ
（Ｐ＜０．０５），但只增加了根和籽实中 Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５），降低了玉米籽实的 Ｃ ／ Ｐ（Ｐ＜０．００１）。
综上所述，土壤和作物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学随长期施用有机肥而变化，但受地膜覆盖的影
响较小。
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　 　 地球上的一切生物都是由分子组成的，从较小

单位的分子到较大的生态系统元素都是按照一定比

率构成，因此构建统一的化学计量学理论框架十分

必要（Ｅｌｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０００；贺金生等，２０１０；张婷婷等，
２０１８）。 化学计量学的兴起为研究多重化学元素平

衡关系提供了科学依据，从元素比率的角度把这些

不同层次的研究结果统一起来（Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ，２００３）。
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生态化学计量学通过综合生物学、化学和物理

学的基本原理，探究生物系统能量和多重元素平衡

关系，是当今研究的热点（蒋利玲等，２０１７；林永静

等，２０１８）。 一方面，氮（Ｎ）和磷（Ｐ）是生物生长的

限制性养分，碳（Ｃ）又是结构性物质，另一方面各养

分之间的比值 Ｎ ∶ Ｃ、Ｃ ∶ Ｐ、Ｎ ∶ Ｐ 可预测有机质分

解速率、养分限制及 Ｃ 的固存和分解，并为研究 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 元素在生态系统过程中的耦合关系提供了一

种综合方法（王绍强等，２００８；王维奇等，２０１０；丁凡

等，２０１１；王维奇等，２０１２；林诚等，２０１４；曾全超等，
２０１５）。

不同耕作措施和田间水肥管理都会影响元素进

入土壤（杜宁宁等，２０１７；白一茹等，２０１９），进而影

响作物产量。 常菲等（２０１８）研究表明，有机肥施用

会增加作物产量。 由于地膜覆盖有利于农作物增

产，因而从 ２０ 世纪八、九十年代就被大面积应用于

多种农作物栽培，如玉米、棉花、蔬菜等。 地膜覆盖

是人为地为作物生长创造一个密闭的小环境，它能

够阻止土壤中水分的蒸发，还能一定程度的积累地

温，以及促进土壤有机质矿化而释放 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养

分，因而促进农作物的生长、发育和成熟，达到增产

效果。 以前学者关于地膜覆盖栽培技术的研究主要

集中在作物产量、土壤物理组成 （ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）、土壤表层有机碳（ Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）及全氮

（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９）等方面。 地膜覆盖保温保墒能够

提高土壤微生物的活性，有利于加快土壤中养分的

循环。
在农业上，农民为了追求农作物高产，大量施用

化肥，造成了土壤酸化、农作物品质下降、面源污染

等一系列环境问题。 为实现农业可持续发展和提高

农产品品质，积极探索有机和绿色农业势在必行。
有机肥能够改良土壤，促进土壤团粒结构的形成和

提高保水保肥的能力，还能促进难溶物质的溶解，提
高作物的吸收能力（付小猛等，２０１７）。 由于有机肥

的添加会增加土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量，农作物可能会从

土壤中吸收更多的 Ｎ 和 Ｐ，进而改变植物体内的 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 化学计量学。 目前，关于长期施用有机肥对农

田土壤和作物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学的影响已有一

些研究，如宇万太等（２００９）在潮棕壤上进行 ５ 年定

位试验，发现施用有机肥具有明显的增产作用，并显

著提高了土壤中有机碳、全磷、速效磷以及 Ｋ 含量，
李世朋等（２００９）认为长期施用有机肥减缓了土壤

酸化，使土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量增加。 然而，关于长期

地膜覆盖和施用有机肥的交互作用对农田生态系统

的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学的影响鲜有报道。 本研究基

于沈阳农业大学长期施肥和覆膜定位试验平台，探
讨长期地膜覆盖和施用有机肥对土壤和玉米 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量和化学计量学的影响。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区域概况

供试土壤采自辽宁省沈阳市沈阳农业大学长期

施肥和覆膜定位试验站（４１°５０′Ｎ、１２３°３４′Ｅ），海拔

７５ ｍ。 该地区属于温带湿润－半湿润季风气候，年
降雨量为 ７３０ ｍｍ，年平均气温 ７．０ ～ ８．１ ℃，年平均

日照为 ２４４５．７ ｈ，无霜期为 １４８～１８０ ｄ。 土壤属中厚

层棕壤。 耕地试验前（１９８７ 年）耕层土壤基本理化

性状为：有机质 １５．６０ ｇ·ｋｇ－１，全氮 １．００ ｇ·ｋｇ－１，全
磷 ０．５２ ｇ·ｋｇ－１，全钾 ２１．５６ ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ６７ ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷 ８．４ ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ９８．３ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｐＨ 值 ６．３９（汪景宽等，２００６）。
１ ２　 田间定位施肥试验设计

沈阳农业大学施肥与覆膜定位试验开始于

１９８７ 年，长期进行单一栽培玉米和传统耕种方式。
试验是裂区实验设计，覆膜和不覆膜是主区，各 ３ 次

重复。 每个主区内又包含 ３ 个水平的有机肥处理，
分别是不施有机肥（Ｍ０）；低量有机肥（Ｍ１），年施有

机肥 ９０００ ｋｇ·ｈｍ－２，含 Ｎ 量 １３５ ｋｇ·ｈｍ－２；高量有

机肥（Ｍ２），年施有机肥 １８０００ ｋｇ·ｈｍ－２，含氮量 ２７０
ｋｇ·ｈｍ－２，随机排列，每个小区面积 ６９ ｍ２。 施用的

有机肥（Ｍ）为猪厩肥，是由猪粪尿混合堆与垫料混

合堆沤腐解而成的有机肥料，其中有机质含量为

２００ ｇ·ｋｇ－１ 左右，全氮 １０ ～ １５ ｇ·ｋｇ－１，全磷 ４ ～ ６
ｇ·ｋｇ－１。 根据东北气候，每年 ５ 月初施肥、播种、覆
膜，后期按常规进行田间管理，１０ 月初收获，玉米品

种为沈单 １３。 农作物生育期内，没有进行人工灌

溉，具体田间管理措施见 Ｄｉｎｇ 等（２０１９）。 在不同处

理条件下，玉米产量如表 １ 所示。
１ ３　 样本采集

植物和土壤样品采集于 ２０１５ 年 １０ 月，在每个

实验小区随机采集三株玉米，将植株分成茎、叶、根、
籽粒四部分。 根系采样是用铁锹挖开植株周围直径

４０ ｃｍ 和深度 ４０ ｃｍ 的土方，取出整个根系，拿回实

验室清洗。 将植物组织放在 ６０ ℃烘箱中，直至重量

不再变化。 每种植物组织取约 ３０～５０ ｇ、粉碎、测定

Ｃ 、Ｎ、Ｐ含量。土壤样品用螺旋土钻取０ ～ ２０ ｃｍ的
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表 １　 ２０１５ 年各处理下玉米产量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｎ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１５
处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

重量 Ｗｅｉｇｈｔ
（ｇ·ｍ－２）

不覆膜 Ｍ０ ８９５
Ｎｏ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ Ｍ１ １７１５

Ｍ２ ２１５５
覆膜 Ｍ０ ５８０
Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ Ｍ１ １２９５

Ｍ２ １４４０
注：Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 分别表示不施肥、中量有机肥、高量有机肥处理。
Ｎｏｔｅ： Ｍ０， Ｍ１， Ｍ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｍａｎｕｒｅ， ｌｏｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

耕层土壤，每个小区按 Ｓ 型取 ５ 钻，混合均匀，拿回

实验室自然风干后，挑选出植物根须，砾石等杂质，
然后研磨过 １００ 目的筛，测定 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量。
１ ４　 测定项目与方法

土壤 ｐＨ 的测定方法是将土水按 １ ∶ ２．５ 的比例

混合均匀，用玻璃电极测定。 植物和土壤样品的 Ｃ
和 Ｎ 含量通过 Ｖａｒｉｏ Ｅｌ ＩＩＩ 元素分析仪（德国）测定，
Ｐ 含量用浓 Ｈ２ＳＯ４和 ＨＣｌＯ４消解的钼锑抗分光光度

法测定。 土壤有效氮和有效磷的测定方法分别是碱

解扩散法和 Ｍｏ⁃Ｓｂ⁃Ｖｃ 比色法（鲁如坤，２０００）。
１ ５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １５． ０ 软件中裂区方差分析 （ ｓｐｌｉｔ⁃
ＡＮＯＶＡ）验证覆膜处理和有机肥处理是否影响植物

和土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其比值，当 Ｐ＜０．０５ 表示显

著影响，Ｐ＞０．０５ 无显著影响。

２　 结果与分析

２ １　 土壤 ｐＨ 和元素含量

地膜覆盖、有机肥施用及其交互作用对土壤 ｐＨ
均有显著影响（Ｐ＜０．０１，图１）。不覆膜条件下，有机

图 １　 长期地膜覆盖和施用有机肥条件下土壤 ｐＨ 值和 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分含量
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注： Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 分别表示不施肥、低量有机肥、高量有机肥处理。 Ｐ 值表示方差分析结果。 误差棒表示标准差（ｎ＝ ３）。
Ｎｏｔｅ： Ｍ０， Ｍ１， Ｍ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｍａｎｕｒｅ， ｌｏｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＡＮＯＶＡ． Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｎ＝ ３）．

３９１１王庆鲁等：地膜覆盖和有机肥施用对农田土壤和作物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学的影响



肥施用会增加土壤 ｐＨ；而覆膜条件下，有机肥施用

后土壤 ｐＨ 有降低的趋势。 不施用有机肥（Ｍ０）时，
覆膜会增加土壤 ｐＨ；而施用有机肥（Ｍ１、Ｍ２）时，覆
膜会降低增加土壤 ｐＨ。

地膜覆盖对土壤全碳、全氮、全磷、碱解氮和有效

磷含量均无显著影响（Ｐ＞０．０５，图 １）。 有机肥施用对

土壤中 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及碱解氮和有效磷含量均有显

著影响（Ｐ＜０．０１）。 随着施肥量的增加，土壤中碳、全
氮、全磷含量以及碱解氮和有效磷含量均增加。
２ ２　 土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量学

覆膜对土壤 Ｃ ／ Ｎ、 Ｃ ／ Ｐ、 Ｎ ／ Ｐ 均无显著影响

（Ｐ＞０．０５，图 ２）。 然而，有机肥施用对土壤 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、
Ｎ ／ Ｐ 均有显著影响 （Ｐ ＜ ０． ０５），施用低量有机肥

（Ｍ１）不改变土壤 Ｃ ／ Ｎ，但施用高量有机肥（Ｍ２）会
降低土壤 Ｃ ／ Ｎ。 施用低量和高量有机肥均会降低土

壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ，且降低的程度随有机肥施用量而

增加。
２ ３　 玉米组织 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

地膜覆盖对玉米茎、叶、籽实中 Ｃ 含量均没有

显著影响（Ｐ＞０．０５，表 ２），但显著增加根系中碳含量

（Ｐ＝ ０．０２７）；除了叶片之外，地膜覆盖对玉米各组织

中Ｎ 含量均没有影响（Ｐ＞０．０５）；除了籽实之外，地
膜覆盖对玉米各组织中 Ｐ 含量的影响均不显著

（Ｐ＞０．０５）。
长期施用有机肥显著增加玉米根中 Ｃ 含量

（Ｐ＝ ０．０１２），而对其它玉米组织 Ｃ 含量没有显著影

响（Ｐ＞０．０５，表 ２）。 有机肥施用显著增加玉米茎、
叶、根、籽实中 Ｎ 含量（Ｐ＜０．０５），并随着有机肥施用

量的增加而增大。 长期施用有机肥显著增加根和籽

实中 Ｐ 含量（Ｐ＜０．０５），但对茎和叶中 Ｐ 含量没有显

著影响（Ｐ＞０．０５）。
２ ４　 玉米 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量学

地膜覆盖对玉米茎、叶、根和籽实组织 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ
和 Ｎ ／ Ｐ 均无显著影响（Ｐ＞０．０５，表 ３），除籽实 Ｃ ／ Ｐ
以外（Ｐ＝ ０．００１）。 有机肥施用显著降低了玉米茎、
叶、根、籽实组织的 Ｃ ／ Ｎ（Ｐ＜０．０５）；有机肥施用仅降

低了玉米籽实中 Ｃ ／ Ｐ（Ｐ＜０．００１），而对茎、叶、根 Ｃ ／ Ｐ
没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；有机肥施用均显著增加了

玉米茎、叶、根 Ｎ ／ Ｐ（Ｐ＜０．０５），而对籽实的 Ｎ ／ Ｐ 没有

影响（Ｐ＝ ０．０６５）。
地膜覆盖和有机肥施用的交互作用对茎和籽实

中的 Ｃ ／ Ｎ 均没有影响（Ｐ＞０．０５），但对叶和根的 Ｃ ／ Ｎ
有显著影响（Ｐ＜０．０５）；交互作用仅对籽实的 Ｃ ／ Ｐ 影

图 ２　 长期地膜覆盖和施用有机肥条件下土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化
学计量学
Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｏｉｌ Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈ ａｎｄ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 分别表示不施肥、中量有机肥、高量有机肥处理。
Ｐ 值表示方差分析结果。 误差棒表示标准差（ｎ＝ ３）。
Ｎｏｔｅ： Ｍ０， Ｍ１， Ｍ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｍａｎｕｒｅ， ｌｏｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ．
Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｍｅａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｎ＝ ３）．

响显著（Ｐ＝ ０．００８），而对于茎、叶、根的 Ｃ ／ Ｐ 均没有

影响；覆膜和施肥交互作用对于玉米茎、叶、根、籽实

Ｎ ／ Ｐ 均没有影响（Ｐ＞０．０５）。

３　 讨　 论

３ １　 覆膜对土壤和植株 ＣＮＰ 化学计量学影响

连续 ３０ 年覆膜处理对土壤 ｐＨ 有显著影响，其
影响情况与李世朋等（２００９）研究一致。 不施用有

机肥时，覆膜会增加土壤 ｐＨ（图 １），可能是因为覆

膜对土壤水分蒸发的影响进而改变土壤 ｐＨ，地膜覆
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表 ２　 玉米各器官 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ
玉米器官
Ｃｏｒｎ
ｔｉｓｓｕｅｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

（ｇ·ｋｇ－１）

不覆膜 Ｎｏ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
Ｍ０ Ｍ１ Ｍ２

覆膜 Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
Ｍ０ Ｍ１ Ｍ２

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ
覆膜

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
施肥

Ｍａｎｕｒｅ
覆膜×施肥
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ×
Ｍａｎｕｒｅ

茎 Ｃ ４４５±２ ４３６．２±３．３ ４４９．８±０．１ ４３９．８±１．２ ４４７．９±１．３ ４４２．１±０．４ ０．３６１ ０．６７３ ０．００４
Ｓｔｅｍ Ｎ ３．５±０．８ ４．４±１．５ ９．４１±０．１ ２．９±０．１ ３．６±０．３ ８．１±０．１ ０．１６０ ０．０００ ０．８７７

Ｐ ３．８±１．３ ５．８±０．８ ４．４±０．０ ５．７±０．１ ３．４±０．１ ３．８±０．１ ０．９６３ ０．４６１ ０．１５７
叶 Ｃ ４１３±０．８ ３９６．５±０．０ ４０６．９±０．３ ４０３．５±１．７ ４１２．１±２．５ ４１０．９±０．３ ０．３７８ ０．６３６ ０．０１３
Ｌｅａｆ Ｎ ４．７±０．１ ７．０±０．０ １７．５±０．２ ５．１±０．３ ６．６±０．５ １０．７±０．１ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Ｐ １．０±０．０ １．７±０．９ ２．４±０．２ ２．２±０．８ １．３±０．１ １．３±０．０ ０．７８４ ０．７８４ ０．１４９
根 Ｃ ３５５±５ ４１７．５±１０．３ ４２５．２±１．１ ４１１．６±１０．９ ４２０．３±１４．４ － ０．０２７ ０．０１２ ０．０３８
Ｒｏｏｔ Ｎ ４．９±０．１ ６．２±１．１ １７．７±０．１ ４．６±０．０ ７．２±０．７ － ０．５６２ ０．０００ ０．２７７

Ｐ １．４±０．３ ３．４±０．６ ２．９±０．０ ２．６±０．７ ３．４±０．３ － ０．２５８ ０．０４７ ０．２９６
籽实 Ｃ ４４０±７ ４３５．５±５．５ ４４４．６±０．７ ４４５．２±１．７ ４４４．９±１．４ ４４６．２±１．７ ０．１２１ ０．４３７ ０．６０７
Ｓｅｅｄ Ｎ ９．１±１．４ １２．６±２．０ １５．６±１．７ １０．８±０．２ １０．９±０．８ １４．９±０．３ ０．８６５ ０．０１４ ０．４２０

Ｐ ２．９±０．１ ３．４±０．０ ３．４±０．０ ３．２±０．１ ３．４±０．０ ３．７±０．１ ０．００１ ０．０００ ０．０６６
注：Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 分别表示不施肥、中量有机肥、高量有机肥处理。 Ｐ 值表示方差分析结果。 误差棒表示标准差（ｎ＝ ３）。 “－”表示数据未检测。
Ｎｏｔｅ： Ｍ０， Ｍ１， Ｍ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｍａｎｕｒｅ， ｌｏｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ． Ｄａｔａ
ｓｈｏｗｓ ａｓ ｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｎ＝ ３）．

表 ３　 玉米各器官 Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 及方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｃ ／ Ｎ， Ｃ ／ Ｐ， Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ
玉米器官
Ｃｏｒｎ
ｔｉｓｓｕｅｓ

化学
计量比
Ｅｌｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ

不覆膜 Ｎｏ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
Ｍ０ Ｍ１ Ｍ２

覆膜 Ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ
Ｍ０ Ｍ１ Ｍ２

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ
覆膜

Ｍｕｌｃｈｉｎｇ
施肥

Ｍａｎｕｒｅ
覆膜∗施肥
Ｍｕｌｃｈｉｎｇ ∗

Ｍａｎｕｒｅ
茎 Ｃ ／ Ｎ １３３±３１ １１２．１±３８．８ ４７．８±０．３ １５１．１±５．６ １２６．８±１２．３ ５４．９±０．３ ０．４６３ ０．０１２ ０．９６８
Ｓｔｅｍ Ｃ ／ Ｐ １３１±４３ ７６．７±１０．６ １０２．０±０．０ ７６．８±１．０ １３１．７±４．９ １１６．９±３．３ ０．９１６ ０．７５４ ０．１８５

Ｎ ／ Ｐ １．１±０．６ ０．８±０．４ ２．１±０．０ ０．５±０．０ １．１±０．１ ２．１±０．１ ０．５０８ ０．００８ ０．５２０
叶 Ｃ ／ Ｎ ８７±２．０ ５６．５±０．０ ２３．３±０．３ ７９．７±４．０ ６２．８±４．３ ３８．５±０．２ ０．１１０ ０．０００ ０．０１５
Ｌｅａｆ Ｃ ／ Ｐ ４２３．４±３．０ ３３３．１±１７５．１ １７１．６±１１．１ ２１６．１±８１．５ ３３１．２±３２．１ ３２８．７±０．２ ０．７８３ ０．５７９ ０．１６９

Ｎ ／ Ｐ ４．９±０．１ ５．９±３．１ ７．４±０．６ ２．７±０．９ ５．３±０．９ ８．５±０．０ ０．６８９ ０．０４９ ０．４９４
根 Ｃ ／ Ｎ ７２．２±２．３ ６９．７±１０．３ ２４．０±０．２ ８９．８±１．９ ５８．８±３．６ － ０．５３８ ０．００１ ０．０３８
Ｒｏｏｔ Ｃ ／ Ｐ ２７３．１±５４．４ １２６．４±２６．４ １４８．６±０．７ １７２．７±４２．７ １２６．９±１６．６ － ０．２０６ ０．０７０ ０．２０３

Ｎ ／ Ｐ ３．８±０．９ １．９±０．７ ６．２±０．０２ １．９±０．５ ２．２±０．４ － ０．２３６ ０．０１２ ０．１２５
籽实 Ｃ ／ Ｎ ４９．７±７．１ ３５．５±６．１ ２８．５±３．０ ４１．１±１．０ ４１．０±３．１ ２３．０±０．８ ０．８５０ ０．０２５ ０．３１２
Ｓｅｅｄ Ｃ ／ Ｐ １５３．８±１．９ １２９．６±１．２ １３１．２±０．２ １３８．７±１．７ １２９．７±１．９ １２１．９±２．０ ０．００１ ０．０００ ０．００８

Ｎ ／ Ｐ ３．２±０．４ ３．８±０．６ ４．６±０．５ ３．４±０．１ ３．２±０．２ ４．１±０．２ ０．４２５ ０．０６５ ０．５４３
注：Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 分别表示不施肥、中量有机肥、高量有机肥处理。 Ｐ 值表示方差分析结果。 误差棒表示标准差（ｎ＝ ３）。 “－”表示数据未检测。
Ｎｏｔｅ： Ｍ０， Ｍ１， Ｍ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏ ｍａｎｕｒｅ， ｌｏｗ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ． Ｄａｔａ
ｓｈｏｗｓ ａｓ ｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ （ｎ＝ ３）．

盖具有保墒，降低蒸散作用，但是促进了深层水向地

表富集（王喜庆等，１９９８；刘顺国等，２００６），同时覆

膜降低了淋溶作用，导致可溶性盐基离子在表层土

壤积累（祖蓉等，１９９５；李毅等，２００５），造成土壤 ＰＨ
升高。 地膜覆盖降低了 Ｍ１ 和 Ｍ２ 处理的土壤 ｐＨ，
可能是因为在土壤有机质充足的条件下，覆膜增加

了土壤温度和土壤微生物活性，加速了有机质的分

解。 地膜覆盖对土壤全碳、全氮、全磷、碱解氮、有效

磷，以及土壤 Ｃ ∶ Ｎ ∶ Ｐ 化学计量学均没有显著影响

（Ｐ＞０．０５），说明地膜覆盖不改变土壤养分含量。 由

于地膜覆盖主要影响土壤温度和水分（Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，

２０１９），这意味着环境温度和水分的变化可能对生

态系统化学计量学的影响有限。
总的来说，地膜覆盖不影响玉米根茎叶组织中

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量（表 １）。 然而，地膜覆盖增加籽实中磷

的含量（表 ２），这与 Ｄｉｎｇ 等（２０１９）结果一致，说明

地膜覆盖促进了植株对磷的吸收，提高玉米粮食的

品质。 这可能是因为覆膜增加地温促进土壤中有机

磷的矿化，有效磷被释放出来，从而提高了植株对磷

营养物质的吸收。 此外，覆膜能提高土壤湿度，促进

作物对磷的吸收，Ｄｉｊｋｓｔｒａ 等（２０１２）报道植株中磷含

量与土壤水分呈正比。

５９１１王庆鲁等：地膜覆盖和有机肥施用对农田土壤和作物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学的影响



３ ２　 施用有机肥对土壤和植株化学计量学的影响

不覆膜条件下，长期施用有机肥会增加土壤 ｐＨ
（图 １），对土壤酸化有一定的延缓作用，这是由于猪

厩肥中富含的矿物质，可以补充土壤中损失的阳离

子。 长期施用有机肥增加了土壤全碳、全氮、全磷的

含量，并且随着有机肥量的增加而增加（图 １）。 这

是由于有机肥本身就含有大量的 Ｃ、Ｎ 和 Ｐ 元素。
土壤 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 随有机肥施用量的增加而降低，原因

可能有两个，一是可能有机肥中的 Ｃ ／ Ｐ、Ｎ ／ Ｐ 比较

低，二是可能植株对 Ｐ 的吸收达到饱和，相对于 Ｃ
和 Ｎ 来说，更多的 Ｐ 元素保留在土层中。

长期施用有机肥使所有玉米组织中 Ｎ 含量都

增加（表 ２），这与李世朋等（２００９）的结果一致。 这

是因为施用有机肥增加了土壤中 Ｎ 的供应量（图
１），从而促进了玉米植株对土壤中 Ｎ 元素的吸收。
再加上玉米组织中 Ｃ 含量不变，因此有机肥施用降

低了玉米各组织的 Ｃ ／ Ｎ（表 ３）。 虽然有机肥施用也

增加了土壤中 Ｐ 的供应量（图 １），但只增加了根和

籽实中 Ｐ 含量，而但对茎和叶中 Ｐ 含量没有影响

（表 ２）。 周鹏等（２０１０）也报道了有机肥施用能增

加作物籽实中 Ｐ 含量，主要原因是籽粒能够合成蛋

白质消耗大量的三磷酸腺苷（ＡＴＰ）使 Ｐ 元素储存

下来（Ｃｈａｐｉｎ，１９８５；Ｇｕｓｅｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 Ｄｉｎｇ 等

（２０１９）也报道了 Ｐ 元素会优先供应籽实生长。 因

此，有机肥施用仅降低了玉米籽实中 Ｃ ／ Ｐ，而对茎、
叶、根 Ｃ ／ Ｐ 没有显著影响（表 ３）。

综上所述，土壤和作物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 化学计量学随

长期施用有机肥而变化，但受地膜覆盖的影响较小。
这意味着，养分添加条件下，生态系统化学计量学内

稳态（ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ）假设并不成立；而
环境（比如温度，水分）变化条件下，生态系统可能

会保持化学计量学内稳态。 但本实验还存在不足之

处，即未能测定表层土壤可溶性盐基离子含量，在以

后的实验中需增加该部分的测定。
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