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摘 要  渭北旱塬是我国重要的农业生态区，但土壤贫瘠、水土流失严重，亟需培肥土壤、改善生态环境。为探究渭北旱塬地区夏闲期种植并翻压豆科绿肥后土壤养分及其生态化学计量学特征的变化规律，采用田间定位试验，分别设置了3种豆科绿肥（绿豆、大豆和长武怀豆）和4个施氮水平，连续6年种植并翻压绿肥后，分析了土壤中养分含量，采用生态化学计量学方法计算了不同条件下的生态化学计量比值。结果表明：与对照（休闲）处理相比，长期种植并翻压豆科绿肥能显著提高土壤有机碳、全氮和碱解氮等养分指标含量，3种养分分别提高了4.47%～15.35%、5.21%～6.25%和11.00%～14.35%，且均以怀豆处理提升效果最佳。翻压绿肥短期内（2周后），土壤全氮含量的提升幅度大于有机碳和碱解氮。怀豆处理的有机碳、全氮、碱解氮、全磷和有效磷含量在短期和长期内均显著升高，培肥效果最为明显。翻压绿肥后，短期内土壤C:N降低，但从长期效应来看，翻压绿肥提高了土壤C:N，有利于土壤有机质的积累，能有效改善土壤养分平衡状态。土壤C:P和N:P与土壤C、N含量变化关系较为密切。夏闲期长期种植并翻压绿肥明显改善了土壤碳、氮养分状况，是渭北旱塬地区土壤培肥的有效措施。
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渭北旱塬地处黄土高原南部台塬和残塬沟壑区，是典型的雨养农业区，降水偏少、水土流失严重、土壤贫瘠是该地区的气候和生态特征。该地区土地利用方式比较单一，种植制度为一年一熟或两年三熟，粮食作物主要为小麦和玉米，经济作物则以苹果为主。据统计，该地区夏季休闲地约占当地耕地的52.8%，夏闲期长达70～100 d，严重浪费了光热资源，并且由于缺乏植被覆盖而不利于土壤水分保蓄，夏闲地贮水量仅为同期降水量的30%左右[1]。
土壤肥力是农业可持续发展的基础[2]，维持农业生态系统的良性运转需要重视土壤中的养分储备，从而为物质循环和能量流动创造良好的协同环境。渭北黄土旱塬区土壤有机质与土壤水分含量较低，从而出现了肥料利用率不高、土壤硝态氮累积等现象[3]，严重制约了当地农业的可持续发展。因此，培肥土壤、提高土地和气候资源利用率是渭北旱塬地区亟待解决的问题[4]。

绿肥具有培肥地力、改善生态环境和固氮减碳的作用，能够改良瘠薄土壤，提高土地利用率[5]。研究表明，施用有机肥能有效提高土壤微生物活性，达到改良土壤物理性状、提升土壤有机质含量等效果[6-7]。其中，尤其以种植并翻压豆科绿肥所获得的生态与社会效益最为显著[5]。种植并翻压豆科绿肥能明显减少土壤侵蚀、改善土壤结构、提升土壤肥力、减少作物的连作障碍及确保后茬作物的产量与品质[8]。
生态化学计量学是研究生态系统能量平衡与多重化学元素平衡的科学，主要强调碳（C）、氮（N）、磷（P）3种主要组成元素的关系[9]。借助生态化学计量比值这一工具，研究C、N、P循环和平衡机制，有助于揭示生态系统过程影响因素及其作用机制。国外对生态化学计量学的研究领域较为广泛，包括消费者驱动的养分循环、生物的养分限制、种群动态、森林演替与衰退以及生态系统养分供应与需求的平衡等方面[9]。中国学者的研究主要集中于植物组织C、 N、 P 生态化学计量学特征方面，对森林、草原及湿地土壤生态化学计量特征也有一定研究[10-13]，但是对农田土壤的关注则相对较少。由于种植和施肥等管理措施的不同，农田土壤C、N、P等养分状况容易失衡，养分的失衡则会限制土壤生产力。运用生态化学计量学理论指导土壤养分管理，可为农田土壤培肥和维持较高的生产力提供一定的指导。因此，近年来，一些研究也开始将生态化学计量的理论用于农田土壤的生产与管理。例如，杨军伟等[14]通过生态化学计量学研究发现，长期植烟土壤有机碳大量消耗，土壤C:N、C:P显著下降，导致土壤退化，生产力降低，并建议施用有机肥培肥土壤。张雅蓉等[15]对长期施肥土壤生态化学计量学特征的研究表明，有机和无机肥料配施能够较好地维持土壤养分平衡，提升土壤肥力。可见，生态化学计量学理论有助于更好地进行农田生产管理。
本文通过研究渭北旱塬夏闲期长期翻压豆科绿肥对旱地土壤C、 N、 P养分含量及生态化学计量学特征的影响，为渭北旱塬区土壤有效利用及培肥提供理论指导。

1 材料与方法
1.1  研究区概况
试验地位于黄土高原中南部的陕西省长武县丁家镇十里铺村（107°44'703″E，35°12'787″N），海拔1 220 m，该地区地势平坦，属于西北内陆暖温带半湿润大陆性季风气候，四季冷暖干湿分明，年均气温9.1℃，无霜期171 d。热量丰富，年均日照2 227 h，积温2 994℃，年均降水588 mm，且季节性分布不均，多集中于夏秋季节，雨热同季。

试验地土壤为黄盖黏黑垆土(堆垫干润均腐土，Cumuli-Ustic Isohumosols)，母质为中壤质马兰黄土，土层深厚，全剖面土质均匀疏松，通透性好，肥力中等。试验前土壤有机碳含量为6.96 g kg-1，全氮0.79 g kg-1，全磷0.66 g kg-1，碱解氮13.74 mg kg-1，有效磷24.6 mg kg-1，速效钾161.39 mg kg-1，pH 8.11。试验区耕层土壤大多贫氮少磷，钾素丰富。研究区农业生产主要依赖生育期的天然降水和前期土壤蓄水，属于典型的旱作农业区。
1.2  试验设计
试验包括4种处理：休闲、绿豆（Phaseolus radiatus L.）、大豆[Glycine max (L.) Merr.]和长武怀豆（Glycine ussuriensis Regel et Maack）；冬小麦（Triticum aestivum L.）生长季施氮量设4个水平，即N0：不施氮肥、N1：当地常规施氮量80%（108 kg hm-2）、N2：当地常规施氮量（135 kg hm-2）、N3：当地常规施氮量 120%（162 kg hm-2）。完全方案，共16个处理，田间排列采用裂区设计，以豆科绿肥为主区， 施氮量为副区，重复3次，副区面积5 m×6 m = 30 m2，小区间宽30 cm。

本试验为2008年开始的长期定位试验，每年6月底收获完小麦后立即播种绿肥，9月中旬收获并将绿肥切碎翻压于土壤中，翻压深度20 cm，翻压量约2 500 kg hm-2（以鲜重计）。10月初播种冬小麦，氮肥在冬小麦播前一次性施入，同时施用P2O5 120 kg hm-2；小麦收获后施用 P2O5 40 kg hm-2。

1.3  土壤样品采集与指标测定
分别在2014年6月（小麦收获后）和9月（绿肥翻压2 周后），以五点法采集耕层0～20 cm土样，土样过筛后测定土壤养分指标。有机碳用外加热法，全氮用凯氏法，全磷用NaOH熔融―钼锑抗比色法，碱解氮用碱解扩散法，有效磷用NaHCO3提取―钼锑抗比色法[16]。
1.4  数据处理
本研究中土壤C:N:P比值为元素质量比。采用Microsoft Excel 2010和DPS7.55软件分析数据，显著性分析采用最小显著差异法（LSD法）。
2 结 果

2.1  小麦收获和绿肥翻压后土壤养分特征
土壤有机碳在改善土壤结构及保持土壤质量等方面有重要作用，其含量能有效表征土壤肥力的高低[17]。表1显示，小麦收获后，各处理有机碳含量在8.39～10.61 g kg-1之间变化，其中，绿肥处理有机碳含量均值显著高于休闲处理，且三种绿肥之间差异显著，其含量均值大小顺序为怀豆（10.07）＞大豆（9.62）＞绿豆（9.12）＞休闲（8.73），表明长期种植并翻压绿肥对土壤有机碳含量有显著影响。与N0处理相比，三种不同施氮量处理的有机碳含量均值均无显著变化，且N3处理的有机碳含量（9.58）最高。翻压绿肥后，有机碳含量在9.18～10.65 g kg-1之间波动（表2）。与休闲处理相比，绿豆和怀豆处理显著提高了有机碳含量，大豆处理提升效果不明显，均值大小顺序是怀豆（10.55）＞绿豆（10.10）＞大豆（9.80）≈休闲（9.59）。施用氮肥处理的有机碳含量均值均显著高于N0处理，有机碳含量最大的是N2处理（10.30）。与休闲处理相比，翻压前绿肥处理土壤有机碳增幅为4.47%～15.35%，翻压后增幅为2.19%～10.01%，后者较前者小，且翻压前后怀豆处理的提升效果均最好。
土壤全氮是供应植物有效氮素的源和库，综合反映了土壤氮素状况，不同的土地利用方式会影响其含量及分布[18]。小麦收获后，全氮含量介于0.90～1.08 g kg-1之间，绿肥处理全氮含量均值显著高于休闲处理（0.96），但三种绿肥处理之间差异不显著。施用氮肥处理的全氮含量均显著高于N0处理，N3处理的全氮含量（1.03）最高。绿肥翻压后，全氮含量在0.93～1.28 g kg-1之间变化，翻压绿肥处理全氮含量显著高于休闲处理，其均值含量大小顺序为怀豆（1.13）≈大豆（1.12）＞绿豆（1.10）＞休闲（0.94）。与N0处理相比，仅有N3处理的全氮含量（1.11）有显著提高。绿肥翻压提高了土壤全氮含量，与休闲处理相比，绿肥处理全氮含量的提升幅度（17.02%～20.21%）较翻压前（5.21%～6.25%）更大。
土壤碱解氮易被植物吸收，可作为土壤有效氮的指标，代表土壤供氮强度。绿肥翻压前后，土壤碱解氮含量分别为52.56～74.25 mg kg-1、48.39～67.58 mg kg-1，表明，翻压绿肥后土壤碱解氮含量稍微降低。翻压前，绿肥处理的碱解氮含量变化规律与全氮相同且各施氮水平的碱解氮含量均低于N0处理（63.82）。绿肥翻压后，碱解氮含量均值的大小顺序是怀豆（63.41）＞绿豆（58.19）＞大豆（56.73）＞休闲（51.73）。N2与N3处理显著提高了土壤碱解氮含量。与休闲处理相比，绿肥处理土壤碱解氮含量显著提高，并以怀豆处理提升幅度最大，且翻压后增幅（22.58%）高于翻压前（14.35%）。

全磷含量是土壤肥力的重要指标，表明土壤磷库的大小，受成土母质和耕作施肥等影响较大[19]。土壤全磷含量在小麦收获后介于0.96～1.14 g kg-1间，绿肥处理全磷含量与休闲处理之间差异不明显，各施氮水平的全磷含量也无显著差异。绿肥翻压后，土壤全磷含量在0.94～1.23 g kg-1之间变化，各处理表现为大豆（1.16）≈怀豆（1.15）＞绿豆（1.10）＞休闲（1.02）。对于施氮处理，翻压绿肥后，仅有N1处理的全磷含量显著低于N0处理。
土壤有效磷是能被植物直接吸收和利用的无机磷或者小分子有机磷组分，可作为评价土壤供磷能力的重要指标[20]。小麦收获后，土壤有效磷含量在10.10～27.67 mg kg-1之间，大小顺序为大豆（21.90）＞怀豆（18.34）＞绿豆（14.92）≈休闲（14.30）。与休闲处理相比，大豆处理显著提高了土壤有效磷含量，另外两种绿肥处理提升效果不明显。与全磷的规律类似，各施氮水平的有效磷含量也无显著差异，但是N1处理的含量最小。绿肥翻压后，土壤有效磷含量介于19.19～37.18 mg kg-1间，土壤有效磷含量有了较大的提升。与休闲处理相比，仅有怀豆处理显著提高了土壤有效磷含量，提升幅度为40.25%。绿肥翻压后，各施氮量处理的有效磷含量均无显著差异。
表1 小麦收获后土壤养分特征
Table 1 Soil nutrient status after wheat harvested
	绿肥处理Green manure
	施氮量
N fertilizer rate
(kg hm-2)
	有机碳Organic carbon
(g kg-1)
	全氮
Total N
(g kg-1)
	碱解氮Alkaline N

(mg kg-1)
	全磷
Total P
(g kg-1)
	有效磷Available P
(mg kg-1)

	休闲
Fallow
	0
	8.81±0.05a
	0.95±0.01b
	60.07±1.18a
	1.12±0.01a
	12.65±2.64b

	
	108
	8.39±0.20b
	0.90±0.01c
	53.40±3.54b
	1.07±0.01a
	13.07±3.00b

	
	135
	9.01±0.13a
	0.99±0.01a
	56.73±1.18a
	0.96±0.02a
	10.10±4.32c

	
	162
	8.71±0.47a
	0.98±0.03a
	56.73±1.18a
	1.05±0.05a
	21.39±8.28a

	绿豆
Mung bean
	0
	9.01±1.14a
	0.91±0.03d
	60.90±11.80b
	1.00±0.10a
	13.92±1.08a

	
	108
	9.10±0.17a
	1.04±0.03b
	64.24±2.36ab
	1.12±0.03a
	14.52±1.44a

	
	135
	9.25±0.12a
	1.01±0.03c
	68.41±1.18a
	1.14±0.05a
	13.75±2.28a

	
	162
	9.11±0.02a
	1.08±0.02a
	61.74±1.18b
	1.10±0.06a
	17.49±0.60a

	大豆
Soybean
	0
	9.01±0.12b
	1.02±0.01b
	65.91±0.00a
	1.00±0.03a
	24.36±10.08ab

	
	108
	9.83±0.62a
	1.08±0.03a
	67.58±0.00a
	1.08±0.08a
	19.69±0.36bc

	
	135
	9.78±0.51a
	1.01±0.02b
	65.91±0.00a
	1.10±0.06a
	27.67±11.40a

	
	162
	9.87±0.70a
	0.98±0.05c
	52.56±0.00b
	1.01±0.12a
	15.87±6.48c

	怀豆
Huai bean
	0
	9.98±0.17bc
	1.03±0.05b
	68.41±1.18b
	1.06±0.03a
	21.22±3.96a

	
	108
	10.16±0.28ab
	1.01±0.03b
	60.90±0.00c
	1.02±0.07a
	17.06±3.60a

	
	135
	9.54±0.20c
	0.97±0.01c
	55.90±0.00d
	1.06±0.05a
	18.17±0.60a

	
	162
	10.61±0.15a
	1.07±0.06a
	74.25±0.00a
	1.12±0.06a
	16.89±1.20a


注：表中数值为平均值±标准差。不同小写字母表示同一绿肥处理下不同施氮量处理之间的差异达到显著水平（p＜0.05）。下同 Note: The data in the table are Mean±SD. The different lowercase letters indicate significant difference at p﹤0.05 level between treatments the same in green manure treatment. The same below
表2 绿肥翻压后土壤养分特征

Table 2 Soil nutrient status after green manure incorporation
	绿肥处理Green manure
	施氮量
N fertilizer rate
(kg hm-2)
	有机碳Organic carbon
(g kg-1)
	全氮
Total N
(g kg-1)
	碱解氮Alkaline N

(mg kg-1)
	全磷
Total P
(g kg-1)
	有效磷Available P
(mg kg-1)

	休闲
Fallow
	0
	9.44±0.72b
	0.93±0.01a
	52.56±0.00ab
	1.06±0.01a
	28.44±0.96a

	
	108
	9.77±0.32a
	0.93±0.01a
	48.39±1.18c
	0.94±0.08c
	20.54±4.92b

	
	135
	9.89±0.01a
	0.95±0.03a
	54.23±2.36a
	1.00±0.01b
	25.30±0.36a

	
	162
	9.25±0.90b
	0.95±0.04a
	51.73±1.18b
	1.09±0.01a
	20.03±0.12b

	绿豆
Mung bean
	0
	9.48±0.48c
	1.04±0.09c
	55.06±1.18c
	1.03±0.03c
	28.01±8.52b

	
	108
	10.06±0.20b
	1.10±0.05b
	56.73±1.18b
	1.09±0.01b
	19.19±3.96d

	
	135
	10.58±0.03a
	1.08±0.05b
	60.07±1.18a
	1.10±0.02b
	23.09±4.44c

	
	162
	10.29±0.35ab
	1.16±0.01a
	60.90±2.36a
	1.17±0.12a
	37.09±8.88a

	大豆
Soybean
	0
	9.18±0.22c
	1.20±0.04a
	51.73±1.18d
	1.23±0.00a
	26.32±1.08b

	
	108
	9.94±0.25ab
	1.12±0.05b
	57.57±0.00b
	1.07±0.02c
	33.78±13.08a

	
	135
	10.28±0.20a
	1.13±0.01b
	62.57±4.72a
	1.20±0.03a
	22.58±0.36b

	
	162
	9.78±0.15b
	1.04±0.05c
	55.06±1.18c
	1.13±0.02b
	25.13±5.64b

	怀豆
Huai bean
	0
	10.65±0.30a
	1.05±0.04c
	67.58±2.36a
	1.12±0.01b
	29.37±4.92b

	
	108
	10.61±0.48a
	1.13±0.02b
	59.24±0.00d
	1.21±0.01a
	37.18±5.88a

	
	135
	10.43±0.38a
	1.07±0.07c
	61.74±1.18c
	1.13±0.00b
	33.11±5.88ab

	
	162
	10.50±0.49a
	1.28±0.00a
	65.08±3.54b
	1.14±0.00b
	32.60±8.28ab


2.2  不同绿肥及施氮水平下土壤生态化学计量学特征

本长期定位试验布置前，土壤的C:N、C:P和N:P分别为8.81、10.55、1.20，均低于全国0～10 cm土层平均水平（12.34、52.65、4.20）[21]。
土壤C:N变化如图1A和图1B所示。小麦收获后，休闲处理土壤C:N的变化范围是8.92～9.35，平均值为9.15。绿肥处理C:N在8.46～10.11之间，其中，绿豆处理均值（9.06）小于休闲处理，怀豆（9.90）和大豆（9.43）处理显著高于休闲处理。不同施氮水平对于C:N无显著影响。绿肥翻压后，休闲处理土壤C:N升高，C:N在9.68～10.56之间，平均值为10.20。各绿肥处理土壤C:N的变化区间为7.65～10.12，显著低于休闲处理，表明，绿肥翻压在短期时间内降低了土壤C:N，其中大豆处理降幅最大，达到14.22%。与N0处理相比，除N3处理外，其余各施肥处理均显著提高了土壤C:N，其均值大小顺序为N2（9.77）＞N1（9.49）＞N0（9.25）＞N3（9.03）。
土壤C:P变化如图1C和图1D所示。小麦收获后，休闲处理C:P的变化范围是7.83～9.36，平均值为8.34。绿豆处理C:P的变化范围是8.11～9.03，平均值为8.40，与休闲处理无显著差异。大豆与怀豆处理C:P的范围分别为8.89～9.75、8.99～9.99，平均值分别为9.19和9.46，显著高于休闲和绿豆处理。不同施氮水平下各处理的C:P无显著差异。翻压绿肥后，休闲处理C:P的变化范围是8.51～10.36，平均值为9.41。绿豆和怀豆处理C:P的变化范围分别是8.76～9.61、8.78～9.50，平均值分别为9.22和9.18，与休闲相比无差异。大豆处理C:P范围为7.44～9.28，平均值为8.48，显著低于休闲与其余两个绿肥处理。与N0处理相比，仅有N1和N2处理显著提高了土壤C:P，均值大小顺序是N1（9.42）＞N2（9.32）＞N3（8.78）≈N0（8.77）。
土壤N:P变化如图1E和图1F所示。小麦收获后，休闲处理土壤N:P的范围是0.84～1.03，平均值为0.91。各绿肥处理土壤N:P在0.89～1.02之间波动，绿豆、大豆与怀豆处理N:P均值分别为0.93、0.98和0.96，各绿肥处理间无明显差异，与休闲处理相比也无显著差异。不同施氮水平对于N:P无显著影响。绿肥翻压后，休闲处理N:P的变化范围是0.88～0.98，平均值为0.92，与翻压前无明显变化。绿豆、大豆与怀豆处理N:P的范围分别是0.98～1.02、0.92～1.05、0.93～1.12，平均值分别为1.00、0.97、0.99，均显著高于休闲处理，表明，翻压豆科绿肥在短期时间内能够提高土壤 N:P。与N0处理相比，N1和N3处理显著提高了土壤N:P，其均值大小顺序为N1（0.99）＞N3（0.98）＞N2（0.95）≈N0（0.95）。

[image: image1]
注：图中A、C、E为小麦收获后碳氮磷比值，B、D、F为绿肥翻压后碳氮磷比值。N0、N1、N2、N3分别代表施氮水平为0 kg hm-2、108 kg hm-2、135 kg hm-2、162 kg hm-2的处理。不同小写字母表示同一绿肥处理不同施氮量处理之间差异显著（p＜0.05）Note: A, C and E stands for ratio of C, N and P, respectively, after wheat was harvest; B, D and F for ratio of C, N and P, respectively, after green manure crops were incorporated; and N0, N1, N2 and N3 for treatment 0 kg hm-2, 108 kg hm-2, 135 kg hm-2 and 162 kg hm-2, respectively, in nitrogen fertilizer application rate. The different lowercase letters indicate significant difference at p＜0.05 level between treatments the same in green manure treatment
 图1 不同绿肥及施氮水平下土壤碳氮磷比

Fig. 1 Ratios of soil C, N and P as affected by green manure crop cultivated and incorporated and nitrogen application rate
3 讨 论

3.1  夏闲期种植翻压豆科绿肥对土壤养分特征的影响
本研究发现，绿肥处理的土壤养分含量显著高于休闲处理（p＜0.05），这说明绿肥翻压处理有较好的培肥土壤后效。在不施氮肥的情况下（N0处理），夏闲期连续6年豆科绿肥翻压后（小麦收获后），土壤有机碳、全氮和碱解氮含量分别提高了2.27%~13.28%、-4.22%~8.42%、1.38%~13.88%（表1）。可见，有机碳的提升幅度大于全氮。在施氮肥的情况下，绿肥处理土壤有机碳、全氮和碱解氮等养分相对于休闲处理均有不同程度提高。相比于翻压前，绿肥翻压后短期内（2周后）的土壤有机碳、全氮、全磷和有效磷含量分别增加了1.87%～10.75%、8.91%～10.78%、0.92%～10.48%、23.06%～80.32%，碱解氮含量降低了2.25%～9.94%，但各指标仍显著高于休闲处理（表2）。李红燕等[22]、彭映平等[23]以及张达斌等[4]的研究也显示翻压豆科或非豆科绿肥均能显著提高渭北旱塬土壤有机质、全氮、矿质态氮与有效磷含量。高菊生等[24]发现，双季稻–绿肥轮作26年后，相对于休闲处理，豆科绿肥和非豆科绿肥均显著提高了土壤有机碳和全氮含量。其中，非豆科绿肥对于有机碳的提升效果更为明显，而豆科绿肥促进全氮含量升高的作用更加显著。白金顺等[25]研究发现，稻田种植翻压绿肥能够降低耕层土壤无机氮损失，为后季水稻生长提供更多养分。
长武怀豆是当地广泛种植的绿肥作物，根瘤丰富，植株含氮量高[26]。无论是在小麦收获后还是在绿肥翻压后，怀豆处理对于土壤有机碳、全氮和碱解氮含量的提升效果均最佳。对于全磷和有效磷而言，尽管怀豆处理与大豆和绿豆处理无显著差异，但是与休闲处理相比，绿肥翻压（2周后）仍显著增加了二者的含量。
综上，相对于休闲处理，种植并翻压豆科绿肥能显著改善土壤养分特征，同时，三种豆科绿肥处理的效果存在差异，以怀豆的培肥效果最为明显。

3.2  土壤碳氮磷生态化学计量学特征对绿肥翻压的响应
土壤生态化学计量特征与土壤植被类型、管理方式等有关，是反映土壤质量变化的重要指标[27]。单从营养元素的总量变化无法准确判断养分平衡状态，而土壤养分的动态平衡是保证土壤可持续发展和丰产的重要前提。本文尝试用生态化学计量学这一理论探究种植翻压绿肥前后土壤的养分平衡状态，进一步剖析种植并翻压绿肥后土壤质量的变化。
土壤C:N反映了碳和氮之间的平衡关系，其演变趋势对土壤肥力以及碳、氮循环有重要的影响。具体而言，低C:N会加快土壤氮的矿化速率，而高C:N时微生物同化量则会超过矿化作用所提供有效氮的量，造成植物缺氮。本研究表明，渭北旱塬区土壤C:N较低，在8～10之间，与黄土高原草地土壤C:N相当[28]，低于森林土壤及湿地土壤C:N[10,13]，且低于我国土壤C:N均值10～12[29]，说明渭北旱塬区土壤有机质含量整体较低。夏闲期多年翻压绿肥（小麦收获后），大豆和怀豆的C:N显著高于休闲处理，绿豆处理的C:N与休闲处理的差异不显著，说明，长期种植并翻压绿肥有利于有机质的形成与土壤质量的提高。王峥等[30]的研究显示，对于怀豆而言，不同播前施肥和不同翻压方式处理的C:N（7.88～8.41）均高于休闲处理（7.82）。绿肥短期翻压（2周）后，休闲和绿豆处理的C:N较之前有所增加，大豆和怀豆处理的C:N则呈现降低的趋势，并且三种绿肥的C:N均显著低于休闲处理。翻压豆科绿肥短期内在提高土壤有机碳、全氮含量的同时，土壤C:N较休闲处理降低，这是因为大量绿肥秸秆进入土壤，在微生物的分解作用下，土壤累积的氮素高于土壤累积有机碳。随着时间延长，植物和微生物对氮的需求增加，氮的矿化加快，造成土壤C:N升高。
小麦收获后，绿肥处理（除绿豆外）土壤C:P显著高于休闲处理。这与C:N的变化趋势相同，表明，经过6年的夏闲期绿肥―冬小麦轮作后，绿肥处理有机碳含量增加的幅度大于全氮与全磷积累的幅度，绿肥种植与翻压措施加速了土壤中有机质的形成。而各绿肥处理与施氮处理的土壤全磷含量均无显著差异，说明从长期来看，土壤有机碳含量在C:P的变化中占主导地位。绿肥短期翻压（2周）后，大豆处理土壤C:P均显著低于其他处理。这是因为大豆植株含磷量较高[26]，在绿肥翻压后，大豆处理土壤全磷含量最高，而有机碳含量低于怀豆和绿豆处理。与森林、草地、湿地等生态系统相比，渭北旱塬地区土壤C:P明显较小[10-13]，这也说明了研究区土壤有机碳含量较低，磷元素充足。
长期翻压绿肥（指在小麦收获后下季绿肥种植前，这时的土壤样品中绿肥秸秆经过近一年的腐解，且是连续多年夏闲期翻压绿肥效应的叠加，可作为翻压绿肥的长期效应）土壤与休闲处理土壤N:P无显著差异，而绿肥翻压短期内（2 周）各处理相对于翻压前，其N:P均有所增大，并且三种绿肥的N:P均显著高于休闲处理。这是因为，豆科绿肥能够进行生物固氮作用，增加土壤中氮含量，而土壤磷的来源较单一，并且在土壤中分布较均匀，导致翻压豆科绿肥后短期内土壤N:P增大。但是从长期定位试验结果来看，各绿肥处理土壤N:P与休闲处理并无明显差异，说明该地区土壤氮素循环较快。N:P是土壤养分限制的重要指标。本试验结果显示，渭北旱塬区土壤N:P较低，远小于我国土壤N:P均值，说明磷并不是该地区的限制元素。

综合来看，试验地土壤C:N、C:P以及N:P比值均较低，这是因为研究区土壤有机碳、全氮含量较低，而全磷含量相对较高的缘故。土壤碳和氮是该地区土壤养分的限制元素。在培肥土壤的过程中，不仅要关注碳、氮、磷总量的动态变化，还要重视营养元素的平衡状态尤其是C:N。农业生产实践中，在保证氮素供应的条件下，应该重视有机物料的投入，如大力推广秸秆还田和增施有机肥等，以保持土壤碳氮的平衡。夏闲期种植和翻压绿肥，并配合肥料施用是黄土高原旱塬区一种有效的土壤培肥措施。
4 结 论

夏闲期种植并翻压豆科绿肥显著提高了土壤有机碳、全氮和碱解氮等养分含量，能达到培肥土壤的效果，其中，怀豆的培肥效果最为明显。翻压绿肥后，短期内土壤C:N降低，但从长期效应来看，翻压绿肥提高了土壤C:N，有利于土壤有机质的积累，对土壤养分状况的改善具有重要作用。种植和翻压绿肥是渭北旱塬地区土壤培肥的有效措施。
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Effects of Leguminous Green Manure on Soil Nutrients and Their Ecological Stoichiometry Characteristics in Weibei Rainfed Highland
DU Wei1  WANG Ziquan1  HE Wenxiang1,2  GAO Yajun1,2  CAO Weidong3 
(1 College of Resource and Environment, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)
(2 Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-environment in Northwest China, Ministry of Agriculture, Yangling, Shaanxi 712100, China)
(3 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract  【Objective】As an important agro-ecological region, the Weibei rainfed highland needs urgently measures to build up its soil fertility and improve its eco-environment because of its infertile soil and severe soil erosion. High in stress tolerance, leguminous green manure crops grow normally in severe ecological environment. Cultivation and incorporation of such crops may help reduce soil erosion as well as improving soil structure and soil fertility.【Method】In order to explore rules of changes in farmland soil nutrients and ecological stoichiometry characteristics as affected by cultivation and incorporation of green manure crops in summer fallow seasons, a field experiment was designed to have three different species of leguminous green manure crops [Mung bean (Phaseolus radiatus L.), soybean (Glycine max (L.) Merr. ) and Huai bean (Glycine ussuriensis Regel et Maack)], four nitrogen fertilization rates (N0, 0 kg N hm-2; N1, 108 kg N hm-2; N2, 135 kg N hm-2 and N3, 162 kg N hm-2) and three replicates for each treatment, laid out in a split plot design in a tract of farmland in the Weibei Rainfed Highland, and conducted for six years in a row. Soil samples were collected at the end of the experiment from each treatment for analysis of nutrient contents and eco-stoichiometric ratios of C:N, C:P and N:P.【Result】Results show that the long-term cultivation and incorporation of leguminous green manure crops improved soil organic carbon, total nitrogen, alkaline nitrogen contents significantly or by 4.47%~15.35%, 5.21%~6.25% and 11.00%~14.35%, respectively, as compared to CK (the fallow treatment), and the effects of Huai bean were the most obvious in all the treatments. Two weeks after the incorporation of green manure crops, soil total nitrogen, soil organic matter and alkaline nitrogen all increased in content, but the margin of the increase of the former was higher than that of the latter two. In the treatments with Huai bean, organic carbon, total nitrogen, alkaline nitrogen, total phosphorus and available phosphorus all increased significantly, either in a short term or a long term, indicating that the effect of the green manure crop of Huai bean on soil building is the most obvious. Huai bean, high in number of root nodules and in nitrogen content, is a crop widely cultivated in the local area. After the incorporation of a green manure crop into the soil, soil C:N declined for the first short period of time, but in the long run, soil C:N was increased, which is beneficial to the accumulation of soil organic matter and improvement of soil nutrient balance. The ratios of C:N, C:P and N:P in the experiment field are all quite low, because the soil is low in soil organic carbon and  total nitrogen, but high in total phosphorus. Soil carbon and nitrogen are the two limiting soil nutrient elements in this region. In the process of improving soil fertility, it is essential to focus not only on dynamic changes of total carbon, nitrogen, phosphorus but also on nutrient balance, especially C:N. In the practice of agricultural production, it is a must to ensure soil N supply, and in addition, enough attention to input of organic materials in such ways as incorporating crop straw into soil and expanding application of organic manure, so as to maintain the balance of soil carbon and nitrogen.【Conclusion】Soil C:P and N:P is closely related to dynamics of soil carbon and nitrogen contents. Cultivation and incorporation of green manure crops in the summer fallow period significantly improves soil carbon and nitrogen status, and hence is an effective practice to build up soil fertility in the Weibei rainfed highland.
Key words  Weibei rainfed highland; Green manure; C:N; C:P; N:P
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