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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(主要是碳、氮、磷、钾)平衡的科学。目前生态化学计量学的研究主要集中在水生生态系统和湿地生态系统，对陆地生态系统的研究相对较少[1-4]。在我国，有关生态化学计量学的研究刚刚起步，对农田生态系统的研究尚不多见[5-6]。然而，生态化学计量学能为研究养分供应平衡和植物体内元素组成平衡提供新的思路。因此，近些年来，生态化学计量学也开始应用到与农业相关问题的研究中。应用生态化学计量学研究施肥对蔬菜生长的影响，可以反映蔬菜对施肥结构中养分平衡的响应，并能根据响应和适应的情况判断施肥的合理性和调整优化施肥措施。目前在我国的蔬菜生产中，氮肥用量往往高于当地大田作物，也远高于蔬菜作物本身的氮素需求。由于蔬菜生产中长期大量施用氮肥，不但造成蔬菜品质下降（硝酸盐含量高）和氮肥利用率低，而且引发环境污染问题[7-10]。此外，我们室内盆栽试验的研究结果表明，在满足小青菜生长需要的基本施肥量后，氮肥吸收量的高低并不再受施肥量多少的影响，而是受体内养分摩尔数比来调控[11]。那么，在大田条件下情况是否如此呢？不同的蔬菜品种是否相同呢？蔬菜的氮肥利用率是如何变化的呢？鉴于此，本文在大田小区条件下研究了蔬菜（小青菜三茬和菠菜一茬）对不同肥料处理的响应（连续动态监测），并在此基础上研究了蔬菜和肥料中C/N（碳比氮）、C/P（碳比磷）、N/P（氮比磷）、P/K（磷比钾）的特征与其氮肥利用率的关系，以期能为通过合理施肥来提高蔬菜氮肥利用率的研究工作奠定一些基础。
1材料与方法 

1.1 试验设计
试验于2007年在江苏省南京市农业局农业技术推广示范基地的NJW400现代网室中进行。供试小青菜（Brassica chinensis L.）品种为暑绿，用种量为25 kg hm-2；连续栽种三茬小青菜的生长时间分别为：第一茬(2007年8月3日至2007年9月2日)、第二茬(2007年9月6日至2007年10月14日)、第三茬(2007年10月19日至2007年11月30日)。供试菠菜（Spinacia oleracea L.）品种为绿叶圆菠，用种量为97.5 kg hm-2，2007年12月14日播种，2008年3月22日采收。供试土壤基本化学性质见表1。

表1 供试土壤的基本化学性质
	土壤
	pH
	EC
(mS cm-1)
	有机碳

（g kg-1）
	全氮
（g kg-1）
	全磷

（g kg-1）
	全钾

（g kg-1）

	菜园土
	6.90
	0.084
	14.63
	1.35
	0.34
	6.96


目前南京菜农习惯施肥模式主要是：不合理施用单一肥料，如单一施用无机肥、有机肥或复混肥；并且认为只要一次施用足够的基肥就可以满足蔬菜生长的需要，俗称“一炮轰”。在参考全国蔬菜氮肥用量[12]和南京郊区菜农习惯施肥量基础上，试验设5个处理：不施肥对照（代号为A）；有机无机肥配施处理1（代号为B）；有机肥施肥处理（代号为C）；无机肥施肥处理（代号为D）；有机无机肥配施处理2（代号为E）；其中有机无机肥配施处理1中含有氨基酸肥料，每个处理4次重复，完全随机排列。5个处理的肥料处理和每茬肥料用量详见表2。试验地共计1 067 m2，分为20小区，每小区宽1.5 m、长30 m，每个小区间距为0.3 m。5种肥料处理中C、N、P、K元素之间的含量摩尔数比值见表3。

表2不同肥料处理中肥料种类、养分含量、施肥方式及施用量
	处理
	施肥量

（kg hm-2）
	N养分含量

（g kg-1）
	折合为N

（kg hm-2）
	P2O5养分含量

（g kg-1）
	折合为P2O5
（kg hm-2）
	K2O养分含量

（g kg-1）
	折合为K2O

（kg hm-2）

	不施肥对照 （A）
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	有机无机肥配施模式1 (B)
	基肥
	植物氨基酸复合肥
	332
	89.23
	180
	79.94
	151
	93.16
	129

	
	
	精致有机肥
	5400
	19.43
	
	20.40
	
	14.59
	

	
	
	植物氨基酸冲施肥
	270
	167.2
	
	53.40
	
	70.66
	

	
	追肥
	植物氨基酸液肥（2次）
	3
	108.6
	
	40.81
	
	51.18
	

	有机肥施肥模式
(C)
	基肥
	精致有机肥
	9264
	19.43
	180
	20.40
	189
	14.59
	135

	无机肥施肥模式
(D)
	基肥
	尿素
	297
	460
	
180
	0
	174
	0
	251

	
	
	硝酸钾
	310
	140
	
	0
	
	460
	

	
	
	磷酸二氢钾
	362
	0
	
	480
	
	300
	

	有机无机肥配施模式2 (E)
	基肥
	有机-无机复合肥
	2000
	90
	180
	30
	60
	30
	60


注：有机无机肥配施处理1碳（C）含量为2 252 kg hm-2，有机肥施肥处理碳含量为3 603 kg hm-2，无机肥施肥处理碳含量为61 kg hm-2，有机无机肥配施处理2碳含量为527 kg hm-2
表3不同肥料处理中N、P、C、K含量摩尔数比值
	处理
	N/P
	C/N
	C/P
	P/K

	不施肥对照 (A)
	0
	0
	0
	0

	有机无机肥配施模式1 (B)
	6.04
	14.59
	88.08
	0.78

	有机施肥模式 (C)
	4.83
	23.35
	112.8
	0.92

	无机施肥模式 (D)
	5.26
	0.39
	2.07
	0.46

	有机无机肥配施模式2 (E)
	15.21
	3.42
	51.96
	0.66


1.2 测定项目与方法
土壤化学性状的测定：土壤pH用酸度计测定（土水比1:2.5）；土壤电导率用1:5土水比浸提，浸提液用10 000 r min-1的高速离心，离心后的浸提液采用电导仪测定；土壤全氮、全磷和全钾按常规分析方法测定[13]；土壤有机碳（TOC）采用重铬酸钾容量法测定[14]。不同施肥处理中养分含量的测定：氮、磷和钾按常规分析方法测定[13]；碳含量即有机碳（TOC）含量采用沸水浴重铬酸钾法测定[15]。小青菜和菠菜地上部养分含量的测定：氮、磷和钾按常规分析方法测定[13]；有机碳（TOC）采用重铬酸钾-外加热法测定[16]。小青菜的氮的表观利用率采用差减法[17]。产量用面积为1 m2测产仪测定，即用木片作的长和宽各为1 m的正方形木架子。每个小区用测产仪随机投掷5次，称取框在测产仪中间的蔬菜的鲜重，取平均值，最后换算成每公顷蔬菜的鲜重；硝酸盐采用分光光度法测定[18]；净光合速率用LI-6400（USA）光合仪测定；本研究中N/P、C/N、C/P和P/K化学计量比均分别为N、P、C和K含量摩尔数比。
1.3 统计方法

所有数据采用SPSS13.0统计软件进行统计分析。
2 结  果
2.1不同肥料处理对蔬菜产量、净光合速率、硝酸盐含量和根系鲜重的影响
表4的结果显示，与其他几种施肥处理相比，有机无机肥配施处理1(B) 显著提高了蔬菜（三茬小青菜和一茬菠菜）地上部产量、净光合速率和根系鲜重，降低了蔬菜体内的硝酸盐含量。这些结果表明，与其他几种施肥处理相比，有机无机肥配施处理1是一种优化的施肥方式。
表4 不同肥料处理下小青菜（三茬）和菠菜（一茬）地上部产量、净光合速率和硝酸盐含量及根系鲜重
	处理
	产量

（kg hm-2）
	净光合速率
（μmolCO2m-2s-1）
	硝酸盐含量

（mg kg-1 FW）
	根系鲜重

（g plant-1）

	青菜

第一茬            
	A     
	18710±1006c
	15.53±0.91c
	754.52±47.08c
	0.78±0.03b

	
	B
	24350±1385a
	20.91±1.23a
	1002.14±144.16b
	1.12±0.08a

	
	C
	21140±1115b
	18.55±0.67b
	1242.62±85.40a
	0.97±0.07a

	
	D
	21060±1522bc
	18.32±0.88b
	1301.53±56.80a
	1.04±0.06a

	
	E
	21145±1022b
	18.82±0.79b
	1318.13±60.77a
	1.08±0.06a

	青菜

第二茬            
	A     
	17555±1225c
	15.08±0.56c
	740.13±64.40c
	0.73±0.03c

	
	B
	25750±1774a
	20.73±1.15a
	992.42±48.66b
	1.19±0.07a

	
	C
	22250±1135b
	18.40±1.12b
	1202.55±48.80a
	1.04±0.09ab

	
	D
	22213±998b
	18.14±1.38b
	1291.32±73.17a
	0.96±0.07b

	
	E
	22855±1055b
	18.54±0.96b
	1272.56±67.12a
	0.99±0.06b

	青菜

第三茬
	A     
	16775±1177c
	14.62±0.71c
	681.52±41.20c
	0.72±0.04c

	
	B
	25010±1218a
	20.77±0.98a
	969.81±39.01b
	1.13±0.07a

	
	C
	21610±1593b
	18.72±0.89b
	1218.44±67.02a
	0.99±0.06b

	
	D
	21585±1191b
	18.31±1.31b
	1267.75±64.71a
	0.93±0.10b

	
	E
	22170±1041b
	18.66±0.95b
	1241.33±51.71a
	1.02±0.04ab

	菠菜

一茬
	A     
	27200±1054c
	10.18±0.78c
	278.28±13.06c
	1.27±0.07c

	
	B
	37466±1656a
	13.63±0.91a
	438.71±10.22b
	1.63±0.08a

	
	C
	32725±1219b
	11.41±0.57bc
	522.26±10.65a
	1.44±0.07b

	
	D
	31250±1028b
	10.74±0.62bc
	531.61±16.73a
	1.44±0.09b

	
	E
	32500±1368b
	11.54±0.57b
	542.01±12.72a
	1.47±0.06b


注：同一列中同一茬作物的不同字母表示差异达到显著水平（p＜0.05）。
2.2 蔬菜地上部N/P、C/N、C/P及P/K特征
五种肥料处理下的蔬菜地上部N/P、C/N、C/P及P/K比值显示(表5):有机无机肥配施处理1（B）下的小青菜和菠菜的C/N最高，而C/P在小青菜第一茬最高，但在随后两茬和菠菜一茬之间均无显著差异（p＞0.05）。小青菜和菠菜地上部N/P和P/K在五种肥料处理下均无显著差异。
表5 不同肥料处理下小青菜（三茬）和菠菜（一茬）地上部N/P、C/N、C/P及P/K
	处理
	N/P
	C/N
	C/P
	P/K

	小

青

菜


	第一茬
	A
	22.98±0.78a
	6.29±0.20c
	144.63±10.32c
	0.28±0.02a

	
	
	B
	24.51±1.08a
	7.53±0.31a
	184.66±8.66a
	0.27±0.01a

	
	
	C
	22.83±0.83a
	6.96±0.25b
	158.81±7.11b
	0.29±0.02a

	
	
	D
	24.79±2.22a
	6.84±0.34b
	169.69±6.24b
	0.26±0.02a

	
	
	E
	24.46±2.01a
	6.91±0.19b
	168.96±6.57b
	0.27±0.02a

	
	第二茬
	A
	22.10±0.82a
	6.58±0.18c
	145.40±8.34b
	0.27±0.02a

	
	
	B
	23.98±1.24a
	7.41±0.19a
	177.66±9.26a
	0.26±0.02a

	
	
	C
	22.99±0.89a
	6.66±0.22b
	153.16±9.33b
	0.26±0.02a

	
	
	D
	22.55±1.35a
	6.99±0.21b
	157.72±12.15ab
	0.26±0.01a

	
	
	E
	23.99±1.14a
	6.96±0.25b
	167.03±7.27a
	0.25±0.02a

	
	第三茬
	A
	22.35±1.66a
	6.40±0.16c
	146.18±8.25b
	0.28±0.02a

	
	
	B
	22.96±0.94a
	7.54±0.34a
	173.21±11.31a
	0.28±0.02a

	
	
	C
	22.77±1.12a
	6.86±0.28b
	156.28±10.58ab
	0.27±0.02a

	
	
	D
	23.41±1.01a
	6.84±0.17b
	160.19±7.34ab
	0.27±0.02a

	
	
	E
	23.26±0.98a
	6.91±0.26b
	160.81±6.62ab
	0.28±0.01a

	菠菜
	一茬
	A
	27.71±0.87a
	7.33±0.25c
	203.10±12.27b
	0.19±0.01a

	
	
	B
	27.63±1.21a
	9.04±0.25a
	230.16±10.33a
	0.19±0.01a

	
	
	C
	27.69±1.59a
	8.17±0.58b
	226.18±9.12a
	0.19±0.01a

	
	
	D
	26.74±1.13a
	8.13±0.38b
	217.48±13.95ab
	0.20±0.01a

	
	
	E
	27.76±1.69a
	8.09±0.50b
	224.46±14.12ab
	0.19±0.01a


注：同一列中同一茬作物的不同字母表示差异达到显著水平（p＜0.05）。
2.3  施肥对蔬菜氮的表观利用率的影响

表6结果显示，与其他几种肥料处理相比，有机无机肥配施处理1（B）显著增加了蔬菜（三茬小青菜和一茬菠菜）地上部对氮的吸收和氮的表观利用率（p＜0.05）。对照（A）蔬菜地上部对氮的吸收最低，且其他三种肥料处理间（C、D、E）无显著差异。

表6不同肥料处理下小青菜（三茬）和菠菜（一茬）地上部氮吸收量及氮的表观利用率

	
	A
	B
	C
	D
	E

	吸氮量

（kg hm-2）
	青 菜

(三茬)
	第一茬
	71.64±5.71b
	98.57±7.33a
	84.83±6.89a
	86.28±5.92a
	88.48±5.56a

	
	
	第二茬
	69.62±4.46c
	109.65±8.11a
	91.79±6.99b
	87.71±5.34b
	88.77±5.58b

	
	
	第三茬
	64.29±4.63c
	100.17±7.81a
	85.81±6.69ab
	83.30±6.23b
	87.77±7.11ab

	
	菠菜(一茬)
	92.45±6.98c
	138.67±10.97a
	116.91±8.11b
	106.83±8.34bc
	119.90±7.89ab

	氮表观利用率（%）
	青 菜

(三茬)
	第一茬
	0
	12.96±0.74a
	7.33±0.42b
	8.13±0.44b
	9.35±0.31b

	
	
	第二茬
	0
	20.24±1.20a
	12.32±1.15b
	10.05±0.98c
	10.64±0.57bc

	
	
	第三茬
	0
	18.94±0.84a
	11.96±0.42bc
	10.56±0.96c
	13.05±0.55b

	
	菠菜(一茬)
	0
	39.32±1.28a
	27.57±1.03b
	25.11±1.19c
	28.91±1.09b


注：同一行中同一茬作物的不同字母表示差异达到显著水平（p＜0.05）。
2.4施肥对蔬菜氮吸收效率和氮生理利用效率的影响
许多研究表明，植物对氮的表观利用率由氮吸收效率和氮生理利用效率组成[19]。氮吸收效率即植物体内氮累积与体外氮供应的比值（N accumulation : N supply）；而氮生理利用效率即植物产量或生物量与体内氮累积的比值（grain or biomass : N accumulation）。图1和图2的结果显示，与其他几种肥料处理相比，有机无机肥配施处理1（B）下蔬菜（三茬小青菜和一茬菠菜）的氮吸收效率最高而氮生理利用效率则无显著差异（p＞0.05）。 
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图1不同肥料处理下小青菜地上部氮吸收效率和氮生理利用效率（三茬）
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图2不同肥料处理下菠菜地上部氮吸收效率和氮生理利用效率（一茬）

2.5蔬菜生长和氮利用与体内及肥料中养分摩尔数比的关系
表7结果表明，五种施肥模式下，蔬菜（三茬小青菜和一茬菠菜）地上部C/N与其产量、光合速率、根系鲜重、氮表观利用率和氮吸收效率呈显著正相关关系，而与硝酸盐含量和氮生理利用效率无显著相关关系。此外，五种肥料处理中的C/N与蔬菜产量、光合速率、根系鲜重、氮表观利用率和氮吸收效率虽无相关关系但呈正相关的趋势。因此，上述结果表明合理搭配肥料提高肥料处理中C/N值有利于提高蔬菜体内C/N的值，进而提高蔬菜对氮肥的利用效率，并提高产量和改善品质。

表7 蔬菜的产量、净光合速率、硝酸盐含量、根系鲜重、氮表观利用率、氮吸收效率和氮生理利用效率与其地上部和肥料中生态化学计量学特征的相关系数
	
	产量
	净光合速率
	硝酸盐含量
	根系鲜重
	氮表观利用率
	氮吸收效率
	氮生理利用效率

	小青菜地上部
	N/P
	0.266*
	0.329*
	0.201
	0.198
	0.005
	0.298*
	0.083

	
	C/N
	0.804**
	0.849**
	0.079
	0.413**
	0.484**
	0.792**
	0.020

	
	C/P
	0.705**
	0.803**
	0.136
	0.772**
	0.213
	0.738**
	0.167

	
	P/K
	0.079
	0.007
	0.039
	0.153
	0.002
	0.043
	0.115

	施肥模式中
	N/P
	0.005
	0.009
	0.149
	0.00007
	0.014
	0.091
	0.315

	
	C/N
	0.537
	0.421
	0.210
	0.065
	0.601
	0.233
	0.490

	
	C/P
	0.620
	0.523
	0.242
	0.170
	0.767
	0.801*
	0.114

	
	P/K
	0.054
	0.091
	0.163
	0.101
	0.112
	0.202
	0.409

	菠菜地上部
	N/P
	0.007
	0.062
	0.106
	0.084
	0.217
	0.043
	0.265

	
	C/N
	0.975**
	0.884**
	0.216
	0.849**
	0.918*
	0.910*
	0.525

	
	C/P
	0.859**
	0.662*
	0.566
	0.914**
	0.696
	0.867**
	0.574

	
	P/K
	0.001
	0.051
	0.155
	0.043
	0.258
	0.028
	0.241

	施肥模式中
	C/N
	0.025
	0.005
	0.151
	0.008
	0.003
	0.002
	0.272

	
	C/P
	0.332
	0.503
	0.149
	0.040
	0.292
	0.758
	0.102

	
	P/K
	0.609
	0.634
	0.173
	0.106
	0.656
	0.666
	0.369

	
	P/K
	0.194
	0.181
	0.105
	0.051
	0.140
	0.247
	0.311


3讨  论

近年来的研究表明，以氨基酸态氮代替肥料中部分的硝态氮可减轻肥料氮对环境的压力，进而减少污染[20]。一些研究表明，氨基酸态氮取代部分硝态氮，可以降低植物体内的硝酸盐含量和亚硝酸盐含量[21-23]。本研究结果表明，有机无机肥配施处理1促进了蔬菜（三茬小青菜和一茬菠菜）的光合能力和根系的生长，提高蔬菜的产量，降低蔬菜体内硝酸盐含量，改善蔬菜的品质。因此，这些结果表明有机无机肥配施处理1是一种优化的施肥方式。
研究结果还表明，有机无机肥配施处理1可显著提高蔬菜氮表观利用率，原因是其体内氮吸收效率高引起的。此外，不同施肥处理下蔬菜体内的C/N值与蔬菜的光合速率、根系鲜重、产量、氮表观利用率和氮吸收效率相关性显著，且在有机无机肥配施处理1处理下蔬菜体内的C/N值较高。此外，五种肥料处理中的C/N与蔬菜体内产量、光合速率、根系鲜重、氮表观利用率和氮吸收效率虽无相关关系但呈正相关的趋势。这些结果可能也进一步表明，在大田条件下，肥料中具有较高的C/N值，有利于提高蔬菜体内C/N值，进而提高蔬菜对氮肥的利用效率；肥料中高的C/N值有利于提高蔬菜体内C/N值的原因可能与蔬菜光合能力的提高和根系生长的增加有关。
此外，本文从生态化学计量学角度研究了不同肥料处理下蔬菜的氮肥利用率。在参考全国蔬菜氮肥用量和南京郊区菜农习惯施肥情况的基础上，设计了五种不同肥料处理，因为主要关注的是氮肥利用率，设计的五种肥料处理中氮水平相同，而碳、磷、钾的含量有所不同（具体见表2）。例如，碳含量是有机肥施肥处理最高；有机肥施肥处理和无机施肥处理磷含量均较高；钾含量是无机施肥处理最高；有机无机肥配施处理1的碳、磷、钾的含量均不高。然而，与其他几种施肥处理相比，有机无机肥配施处理1却促进了蔬菜的光合能力和根系的生长，提高了蔬菜产量和氮表观利用率，降低了蔬菜体内硝酸盐含量，改善了蔬菜的品质，并使蔬菜体内C/N比值最高。那么，这些结果表明在满足蔬菜生长需要的基本施肥量后，蔬菜对施肥的响应和氮肥利用高低可能并不再受各种养分多少影响，而是靠体内养分摩尔数比来调控的（如C/N值）。
4 小  结

本文从生态化学计量学角度首次系统研究了蔬菜对不同肥料处理的响应，并分析了蔬菜中C/N、C/P、N/P、P/K特征值与氮肥利用率的关系，得出如下结论：
1）有机无机肥配施处理1促进了蔬菜的光合能力和根系的生长，提高蔬菜的产量和氮表观利用率，降低蔬菜体内硝酸盐含量，改善蔬菜的品质，是一种优化的施肥方式。
2）施肥中具有较高的C/N值，能提高蔬菜体内C/N值，进而提高蔬菜对氮肥的利用效率；施肥中高的C/N值能提高蔬菜体内C/N值的原因可能与蔬菜光合能力和根系生长的提高有关。
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