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磷添加对早熟禾叶片化学计量特征和养分重吸收
效率的影响
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摘要：本研究以青海扁茎早熟禾（Poa pratensis var.  Qinghai）为研究对象，探究在 6 个磷（P）添加水平下（30，45，60，
75，90，105 kg·hm-2，依次标记为 P1，P2，P3，P4，P5，P6），其叶片的化学计量比和养分重吸收效率的变化趋势。结果

表明：（1）叶片碳（C）、氮（N）、磷（P）含量普遍呈现枯黄期<完熟期<乳熟期，且在 P3 水平下叶片养分含量累积最

高；（2）叶片 C/N 和 C/P 普遍呈现枯黄期>完熟期>乳熟期，N/P 普遍呈现完熟期>乳熟期>枯黄期；（3）叶片氮重

吸收效率（Nitrogen reabsorption efficiency，NRE）在 CK 处理下最高，磷重吸收效率（Phosphorus reabsorption effi⁃
ciency，PRE）在 P2添加下最高；（4）叶片 NRE 与化学计量比普遍呈正相关关系，PRE 与成熟叶片化学计量比普遍呈

负相关关系，与凋落叶片化学计量比普遍呈正相关关系。本研究认为适宜的 P 添加量为 P2-P3（45~60 kg·hm-2）。

本研究为高寒区人工草地的精准施肥与科学管理提供了实践性指导。
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Abstract：In this study， Poa pratensis var.  Qinghai was used as the research subject.  The changing trends in 
leaf stoichiometric ratios and nutrient resorption efficiency under six phosphorus （P） addition levels （30， 45， 
60， 75， 90， and 105 kg·hm- ²， sequentially labeled as P1， P2， P3， P4， P5， and P6） were investigated.  The 
results indicated： （1） The leaf carbon （C）， nitrogen （N）， and P contents generally exhibited the pattern of 
senescent stage < full ripeness stage < milky ripeness stage， with the highest accumulation of leaf nutrient con⁃
tents observed under the P3 level.  （2） Leaf C/N and C/P ratios generally followed the pattern of senescent 
stage > full ripeness stage > milky ripeness stage， while the N/P ratio generally showed full ripeness stage > 
milky ripeness stage > senescent stage.  （3） The Nitrogen Reabsorption Efficiency （NRE） was the highest 
under the CK （control， no P addition） treatment， whereas the Phosphorus Reabsorption Efficiency （PRE） was 
the highest under the P2 addition level.  （4） A generally positive correlation was observed between leaf NRE 
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and stoichiometric ratios， while PRE exhibited a generally negative correlation with stoichiometric ratios in 
mature leaves and a generally positive correlation with stoichiometric ratios in litter leaves.  This study suggests 
that the appropriate P addition amount is P2-P3 （45~60 kg·hm-2）.  This research provides practical guidance 
for precision fertilization and scientific management of artificial grasslands in alpine regions.
Key words：Poa pratensis var. Qinghai；Phosphorus addition；Phenological stages；Ecological stoichiometry；
Nutrient reabsorption efficiency

植物叶片的碳（C）、氮（N）、磷（P）含量和化学

计量比在维持植物生长、代谢以及适应环境方面起

着重要作用［1］。C 元素主要来源于植物光合作用对

CO2的固定［2］，N 元素参与了叶片的形成、茎与根的

生长等过程，P 元素对维持细胞内能量代谢具有重

要意义［3］。叶片的 C/N 和 C/P 代表着植物吸收营

养元素时对 C 的同化能力，同时也反映植物对营养

的利用率［4］；N/P 可以反映植物自身的营养限制情

况［5］。植物叶片 C，N，P 含量及其比值的变化，能够

反映植物养分利用状况和对环境的适应能力［6］，有

助于了解植物营养供求关系及其循环机制［7］。叶片

中 N 元素和 P 元素来源于根系从土壤中的吸收，或

者来自植物自身的养分储存［8］。植物叶片在枯萎的

过程中，会将养分物质不断转运至其他器官和组织

中，这个过程被称作叶片的养分重吸收［9］。植物叶

片的养分重吸收能力一般用重吸收效率来表示［10］。

叶片养分重吸收效率越高意味着能转移到繁殖体

以及植物根部的养分越多，降低了植物生长对土壤

基质的依赖度，可促进多年生植物养分储备和对生

境胁迫的抵抗力，保证来年的返青及生长［11-12］。

外源养分的添加能改变植物体内各器官的元

素积累［13］，进而影响植物体内的化学计量比和养分

重吸收效率［14］。P 是一种影响草地植物生产力和生

态系统功能的重要养分［15］，作为植物能量载体的主

要组成成分和提供者［16］，对植物生长发育和新陈代

谢起着非常重要的作用，是植物生长的主要限制因

子之一［17］。土壤中有机 P 库占土壤总磷的 20%~
80%，但它们主要以植物不可利用的形式存在，而

无机 P 库只有极少部分能被植物吸收利用，致使土

壤中 95% 以上的 P 为无效形式［18］。研究表明，外部

P 输入会改变其在土壤中的有效性［19］，提高土壤中

的 P 含量，促使植物体内 N 和 P 含量升高，有助于提

高牧草产量和抗逆性［20-21］，而高水平的 P 添加通常

会改变植物根系的生理状态和土壤微生物群落结

构，从而影响植物对其他养分的吸收［22］。许丽颖

等［13］研究表明，随着施 P 量的增加，植物叶片 N，P，

K 含量显著增加，叶片 N/K 和叶 N/P 显著降低。张

燕［23］研究表明，施 P 显著降低植物叶片 NRE，PRE

呈先升高后降低趋势。植物的生长发育节律与其

有机体对环境养分的吸收、转化及分配存在密切关

联［24］。植物在不同生长期对养分的需求存在明显

差异［25］，会根据其对环境的适应形成一定的生长特

征和元素的分配规律［26］。罗艳等［27］研究表明，不同

生长时期玉米（Zea mays）叶片的 C 和 N 含量在拔节

期最高，P 含量在乳熟期最高，成熟期玉米叶的 C/N
显著高于其他生育期，乳熟期叶片的 N/P 显著低于

其他生育期。陆姣云［28］研究表明，紫花苜蓿（Medi⁃

cago sativa）随生长时期延长，叶片养分重吸收降

低，NRE 与 PRE 均表现为现蕾期显著高于初花期。

植物养分重吸收在叶片衰老前启动，通常在落叶前

2~4 周开始［29］。Estiarte 等［30］研究发现，植物叶片在

衰老过程中，养分重吸收效率表现出先升高后降低

的趋势，且 PRE 下降幅度通常大于 NRE 下降幅度。

郭文［31］研究表明，在叶片衰老过程中不同树种的养

分重吸收效率随着叶片衰老程度的加深，养分重吸

收效率会逐渐下降。而 P 添加条件下植物养分重吸

收效率在叶片衰老过程中的变化趋势目前尚不

明确。

青海扁茎早熟禾（Poa pratensis Qinghai）是一种

典型的禾本科根茎繁殖型牧草［32］，其抗逆性强，适

应性广，根茎繁殖快，固土保水能力强，被作为青藏

高原高寒地区草地恢复及水土保持的重要草种［33］。

而青藏高原海拔高，气温低，土壤中的可利用磷含

量普遍较低，近年来随着 N 沉降的持续增加，土壤

持续酸化，有效 P 与铁、铝等金属离子结合，进一步

加剧了土壤中有效 P 的缺乏［34］。而 P 添加对青藏高

原禾草的影响主要表现为促进地下根系的生长，从

而促进根系吸收土壤养分的能力［35］。因此，本研究

以青海扁茎早熟禾为研究对象，探讨在不同 P 添加

条件下，青海扁茎早熟禾逐渐出现枯黄叶片时至凋

落前的化学计量比及养分重吸收效率的变化趋势

及叶片化学计量比和重吸收效率两者之间的相互

关系，旨在阐明 P 添加对青海扁茎早熟禾的养分循

环利用过程和规律，为科学评估高寒生态区植物养

分需求和养分供应状况提供重要理论支撑。
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1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于青海省海北州西海镇国家牧草种

质资源圃（36°49′29″ N，101°45′26″ E），其海拔高

度为 3156 m。试验站全年平均无霜期 93 d，年均温

度 0. 5 ℃，年均降水量 375 mm，主要集中在 7—9 月，

年均蒸发量 1400 mm，年均日照时数 2980 h。土壤

为栗钙土，pH 值 8. 43，有机质 32. 48 g·kg-1，全氮含

量 2. 86 g·kg-1，全磷含量 1. 26 g·kg-1，速效氮含量

81. 33 mg·kg-1，速效磷含量 1. 89 mg·kg-1。

1. 2　试验设计

选取 2016 年建植（建植第 5年）的扁茎早熟禾试

验田（建植时施有机肥 4. 50 kg·hm-2，行距 30 cm，条

播，建植后每年田间管理仅人工除杂草，无施肥处

理）。根据青藏高原海北地区前人的 P添加试验量设

置 施 P 量［21-36］，试 验 设 置 6 个 P 添 加 水 平（P2O5，

12%），分别为 30，45，60，75，90，105 kg·hm-2，依次

标记为 P1，P2，P3，P4，P5，P6，未添加 P 处理为对照

（CK），共 7 个处理，每个处理设置 3 个重复，总计 21
个小区，小区面积 3 m×9 m，小区间隔 0. 3 m，保护

行行宽为 1 m。2019 年 7 月 1 日（青海扁茎早熟禾处

于开花期），将过磷酸钙（含 P2O5，12%）人工均匀撒

施于试验小区。

1. 3　试验方法

在各试验小区内随机选取 50 cm×50 cm 样区，

于 7 月 30 日乳熟期（青海扁茎早熟禾生殖枝上开始

逐渐出现枯黄的凋落叶）、8 月 20 日完熟期、9 月 10
日枯黄期在每个样区随机选取 10 个长势一致的植

株进行样品采集。将形态完整、大小相似、颜色相

近且未泛黄的叶片作为成熟叶，将自然衰老、颜色

灰黄、尚未完全从植株脱落的叶片作为凋落叶。采

集的叶片通过 105℃杀青处理，65℃烘干至恒重称

重，将称重后的叶片研磨成粉过 0. 3 mm 筛后，进行

C，N，P 含量测定，其中 C 含量用总碳分析仪（Elab-
TOC）进行测定，N 含量和 P 含量用流动分析仪

（SEAL-Analytical-AA3）进行测定［37］。

1. 4　叶片养分重吸收效率计算

叶片的 N 养分重吸收效率（Nitrogen reabsorp⁃
tion efficiency，NRE）计算公式［38］：

NRE = ( )N m - N s

N m
× 100%

叶片的 P 养分重吸收效率（Phosphorus reab⁃
sorption efficiency，PRE）计算公式［38］：

PRE = ( )Pm - Ps

Pm
× 100%

式中：NRE为叶片 N的重吸收效率；Nm为成熟叶

N 的含量（mg·g-1）；Ns为凋落叶 N 的含量（mg·g-1）；

PRE 为叶片 P 的重吸收效率；Pm 为成熟叶片 P 的含

量（mg·g-1）；Ps为凋落叶片 P 的含量（mg·g-1）。

1. 5　数据处理

利用 SAS 9. 4 数据分析软件，采用双因素方差

分析（用 LSD 法在 0. 05 水平上进行有交互的双因

素方差分析）检验时期、P 添加、时期与 P 添加交互

效应对成熟叶和凋落叶 C，N，P 含量及化学计量、叶

片 N，P 重吸收效率的差异显著性（P<0. 05）。用

R Studio 2023. 03. 1. 446 软 件（Hmisc 包 ，Corrplot
包）进行叶片 C，N，P，C/N，C/P，N/P 和 NRE，PRE
的相关性拟合分析，利用 Origin 2021软件进行作图。

2　结果与分析

2. 1　磷添加对早熟禾叶片 C，N，P含量的影响

生长时期和 P 添加的互作效应与两种叶片 C，

N，P 含量均呈极显著正相关（P<0. 001）（图 1a-f）。
生长时期与两种叶片 C，N，P 含量均呈极显著负相

关（P<0. 01）（图 1a-f），在不同生长时期，相同处理

下两种叶片 C，N，P 含量普遍呈现枯黄期<完熟期

<乳熟期。在同一生长时期，两种叶片 C，N，P 含量

随 P 添加，均呈现先升高后降低的变化趋势。成熟

叶片 C 含量在 P4处理下最高（图 1a），N 和 P 含量在

P3 处理下最高（图 1b，c）；凋落叶片 C 和 P 含量在 P3

处理下最高（图 1d，f），乳熟期和完熟期凋落叶 N 含

量在 P2处理下最高（图 1e），枯黄期凋落叶 N 含量在

P3处理下最高（图 1e）。

2. 2　磷添加对早熟禾叶片 C/N，C/P和 N/P的影响

生长时期与两种叶片 C/N，C/P 和 N/P 均呈极

显著差异（P<0. 01）（图 2a-f），在不同生长时期，相

同 P 添加处理下两种叶片 C/N 和 C/P 普遍呈现枯

黄期>完熟期>乳熟期；N/P 在 P3处理下呈枯黄期

>完熟期>乳熟期，其余处理普遍呈现完熟期>乳

熟期>枯黄期（图 2a-f）。成熟叶片 C/N 在各时期
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随 P 添加与 CK 均无显著性差异（图 2a）；C/P 乳熟

期和与 C/N 变化一致，完熟期在 P4-P6处理下与 CK
无显著性差异，其余处理低于 CK 枯黄期在 P2 和 P3

处理下低于 CK，其余 P 添加处理与 CK 无显著性差

异（图 2b）；N/P 乳熟期在 P1 和 P5 处理下，与 CK 无

显著性差异，其余 P 添加处理下均低于 CK，完熟期

在 P4 处理下与 CK 无显著性差异，其余 P 添加处理

均低于 CK，枯黄期在 P4处理下高于 CK（图 2c）。凋

落叶片 C/N 乳熟期在 P6 处理下高于 CK，其余 P 添

加处理均低于 CK，完熟期在 P6处理下与 CK 无显著

性差异，其余 P添加处理均低于 CK，枯黄期在 P2处理

下与 CK 无显著性差异，其余 P 添加处理均低于 CK
（图 2d）；C/P 乳熟期在 P1，P2和 P4处理下，与 CK 无显

著性差异，其余 P添加处理均低于 CK，完熟期在 P2处

理下与 CK无显著性差异，其余 P添加处理均低于 CK
（图 2e）；N/P乳熟期在 P3和 P6处理下低于 CK，其余 P
添加处理与 CK 无显著性差异，完熟期在 P2处理下高

于 CK，枯黄期在 P4处理下高于 CK（图 2f）。

2. 3　磷添加对早熟禾叶片养分重吸收效率的影响

生长时期和 P 添加的互作效应与 NRE 呈显著

正相关（P<0. 05），与 PRE 无显著性差异。叶片

NRE 在 P2 与 P4 处理下乳熟期最低，在其他处理下

各 时 期 叶 片 NRE 无 显 著 性 差 异（图 3a）。 叶 片

PRE 在 P3 处理下完熟期显著高于乳熟期和枯黄

期，其他处理下各时期均无显著性差异（图 3b）。

同一生长时期，叶片 NRE 随 P 添加均呈现先降低

后增加再降低的变化趋势，在乳熟期，叶片 NRE
在 P3 处理下与 CK 无显著性差异，在完熟期，叶片

NRE 在 P4 处理下与 CK 无显著性差异，在枯黄期，

叶片 NRE 在 P2，P4 和 P5 处理下与 CK 无显著性差

异，其余 P 添加处理下叶片 NRE 均低于 CK（图

3a）；叶片 PRE 呈现先增加后降低的变化趋势，在

乳熟期和枯黄期，叶片 PRE 在 P2 处理下高于 CK，

在 完 熟 期 ，叶 片 PRE 在 P1-P3 处 理 下 高 于 CK
（图 3b）。

图 1　磷添加对成熟叶片和凋落叶片 C，N，P含量的影响

Fig. 1　Effects of phosphorus addition on C， N and P contents of mature leaves and fallen leaves
注：CK 为不施磷对照；P1，P2，P3，P4，P5，P6分别表示施磷水平为 30，45，60，75，90，105 kg·hm-2；MS 为乳熟期，RS 为完熟期，WS 为枯黄期，PA
为磷添加，GS 为生长时期；不同大写字母表示时期间差异显著（P<0. 05）；不同小写字母表示不同施磷处理间差异显著（P<0. 05）。NS 表示

显著不差异（P>0. 05）； *差异显著（P<0. 05）； **极显著差异（P<0. 01），下同

Note： CK is the control without phosphorus application； P1， P2， P3， P4， P5， and P6 represent phosphorus application levels of 30， 45， 60， 75， 
90， and 105 kg·hm-2， respectively； MS is the Milking stage， RS is the Ripe stage， WS is the Withering stage； PA denotes phosphorus addition， 
and GS the growth stage. Different lowercase letters indicate significant differences among phosphorus treatments （P<0. 05）.  NS indicates no sig⁃
nificant difference （P>0. 05）； * indicates a significant difference （0. 01<P<0. 05）； ** indicates a highly significant difference （P<0. 01 or P<
0. 001）， the same as below
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2. 4　早熟禾叶片养分重吸收效率与叶片 C，N，P含

量及化学计量比的相关性

通过对青海扁茎早熟禾叶片氮磷养分重吸收

效率与成熟叶片和枯黄叶片总 C，N，P 含量和化学

计量比进行回归分析，得出相关回归方程（图 4-5）。
结果表明，NRE 与成熟叶片 C 含量呈负相关（P<
0. 05）（图 4a），与成熟叶片 P 含量呈极显著负相关

（P<0. 01）（图 4c），与成熟叶片 C/P 和 N/P 呈极显

著正相关（P<0. 01）（图 4e，f）。NRE 与凋落叶片

C，N，P 含量均呈极显著负相关（P<0. 01）（图 4a，b，
c），与凋落叶片 C/N 和 C/P 呈极显著正相关（P<
0. 01）（图 4d，e）。

PRE 与成熟叶片 P 含量呈极显著正相关（P<
0. 01）（图 5c），与成熟叶片 C/P 呈极显著负相关

（P<0. 01）（图 5e），与成熟叶片 N/P 呈显著负相关

（P<0. 05）（图 5f）。PRE 与凋落叶片 P 含量呈极显

著负相关（P<0. 01）（图 5c），与凋落叶片 C/P，N/P
呈极显著正相关（P<0. 01）（图 5e，f）。

图 2　磷添加对成熟叶片和凋落叶片 C/N，C/P和 N/P的影响

Fig. 2　Effects of phosphorus addition on C/N， C/P and N/P of mature leaves and fallen leaves

图 3　磷添加对叶片 N，P重吸收效率的影响

Fig. 3　Effects of phosphorus addition on leaf N and P resorption efficiency
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图 4　叶片 C，N，P含量及化学计量特征与氮重吸收效率的相关性拟合

Fig. 4　Correlation analysis of leaf C：N：P stoichiometry with nitrogen reabsorption efficiency
注：图中方格内散点图表示各指标之间的相关密切程度；公式为回归方程；AL为凋落叶片，ML为成熟叶片。P>0. 05为无显著差异，0. 01<P<
0. 05 为显著差异，P<0. 01 和 P<0. 001 为极显著差异。下同

Note： The data in the upper panel of the figure indicate the correlation among the indicators； The formula is the regression equation； AL is the 
fallen leaves， ML is the mature leaves.  P>0. 05 indicates no significant difference， 0. 01<P<0. 05 indicates a significant difference， and P<
0. 01 or P<0. 001 indicates a highly significant difference.  The same as below

图 5　叶片 C，N，P含量及化学计量比与磷重吸收效率的相关性拟合

Fig. 5　Correlation analysis of leaf C∶N∶P stoichiometry with phosphorus resorption efficiency
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3　讨论

3. 1　叶片养分含量及其化学计量特征对磷添加的

响应

本研究发现，早熟禾成熟叶与凋落叶 C，N，P 含

量随 P 添加，均呈现先升高后降低的变化趋势，成熟

叶片 C 含量在 P4处理下最高，N 和 P 含量在 P3处理

下最高，凋落叶片 C、P 含量在 P3处理下最高（图 1a-
f）。吕娜等［39］研究表明，施 P 可显著提升草甸草原

群落 C，N，P 含量。王佳豪等［21］研究表明，施 P 量增

加，青海扁茎早熟禾各器官 C，N，P 含量呈先增加后

降低的变化趋势。本研究结果与吕娜等［39］研究结

果出现差异，这是由于本研究 P 添加含量与其相比

要高且研究对象和研究区域均存在差异，此外，过

量的 P 添加会影响植物体内微量元素的正常代谢，

导致植物的光合能力下降，光合产物降低，积累的

干物质减少，叶片 C，N，P 含量也随之降低［40］。植物

养分含量在不同生长时期会存在一定差异［41］。本

研究中，两种叶片 C，N，P 含量普遍呈现枯黄期<完

熟期<乳熟期，且 C 含量积累过程受生长时期的影

响较小，稳定性较强，而 N 和 P 含量的积累受时期影

响较大（图 1a，b，c），这与周浪敏等［24］的研究相符。

Reich 等［42］通过验证叶片养分含量与植物生长策略

之间的相关性，指出衰老叶片中 C，N，P 含量的降低

是植物适应环境的普遍策略。C 作为植物生命体中

的骨架，是植物生长发育和生理生化过程中的能量

来源，稳定性强，受影响程度较小［43］，N 和 P 作为植

物体内的功能性物质，在植物生长过程中其含量变

化受环境影响较明显，植物在生长发育后期需要消

耗大量 N 和 P 合成具有遗传作用的蛋白质［44］。

植物 C/N、C/P 表示其消耗单位 N 和 P 而同化

C 的能力，反映了植物对 N 和 P 养分的利用效率与

固 C 效率［45］。本研究中早熟禾成熟叶片的 C/P 与

凋落叶片的 C/P 和 C/N 值总体呈下降趋势（图 2b，
d，e），表明 P 添加促进了早熟禾对磷的吸收效率，从

而降低了 C/P 值［46］，而 C/N 值下降可能是因为 P 添

加可以促进植物根系的生长和发育，从而增加了植

物对土壤中氮素的吸收面积［47］。植物在生长发育

过程中能根据自身生长发育所需自主调节养分比

例，导致体内 C，N，P 化学计量比发生变化［48］。本研

究发现，叶片 C/N 和 C/P 普遍呈现枯黄期>完熟期

>乳熟期（图 2），本研究结果与牛得草等［49］的研究

结果相符。此现象可能是由于叶片在生长发育前

期累积了大量碳水化合物，从乳熟期至枯黄期，早

熟禾叶片 N 和 P 含量受到“稀释”作用不断下降，导

致叶片 C/N 和 C/P 随生长时期推移表现出上升趋

势［50］，表明早熟禾叶片 C/N 和 C/P 动态变化主要由

N 和 P 含量主导。植物叶片 N/P 可判断植物的养分

限制情况［51］。当 N/P<14 时，植物生长主要受 N 元

素限制；当 N/P>16 时，植物主要受 P 元素限制；当

14<N/P<16 时，植物生长受 N 元素和 P 元素的共

同限制或者不受养分限制［52］。本研究中，成熟叶片

N/P 值范围在 1. 80~2. 51 区间，凋落叶片 N/P 值范

围在 1. 95~2. 82 区间（图 2c，f），表明青海扁茎早熟

禾在该地区的生长主要受 N 元素的限制。此外，两

种叶片 N/P 在 P3 处理下呈枯黄期>完熟期>乳熟

期，其他处理下 N/P 普遍呈现完熟期>乳熟期>枯

黄期（图 2c，f），表明 P 添加可能会促进植物对 P 的

吸收和利用效率，使不同生育阶段的 N/P 发生变

化，在完熟期，植物可能通过增加 P 的吸收来优化繁

殖投入，从而导致 N/P 相对较高，而在乳熟期和枯

黄期，随着植物对 P 的需求减少或 P 的再分配降低，

植物体内 P 含量累积，N/P 逐渐下降［53］。

3. 2　叶片养分重吸收效率对磷添加的响应

在植物的整个生长阶段中，不同生长时期对养

分的需求有所差异，对养分的敏感程度和吸收能力

也不尽相同，因此会表现出不同的养分重吸收特

征［28］。对于植物整个生命进程而言，养分重吸收在

不同阶段的差异主要是由叶片的变化引起的［54］。

本研究中，相同 P 添加处理下，叶片 NRE 和 PRE 在

各期间普遍无显著性差异（图 3a，b）。本研究表明

早熟禾叶片开始枯黄时至之后的 40 天内其养分重

吸收效率基本保持一致。Zhang 等［55］发现，叶片在

衰老初期质量损失较低，养分流失较少，重吸收效

率较高。陆姣云等［56］表明，叶片滞留时间越长，其

养分利用效率越高，但生长后期叶片结构高度降

解，细胞膜破裂，养分重吸收效率逐渐降低。本研

究结果与前人研究不符，一方面可能与植物生理策

略、环境条件和物种特性等有关，另一方面本研究

时间段主要聚焦于植物出现枯黄叶片至凋落前，而

前人研究主要聚焦于植物的整个生长阶段。当植

物所在环境的养分条件发生变化时，相应的植物对

该元素的重吸收率就会降低［57］。本研究中，叶片

NRE 随 P 添加均呈先降低后增加再降低的趋势，各

施 P 梯度下的叶片 NRE 呈现与 CK 无显著性差异或
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低于 CK（图 3a）。叶片 NRE 降低可能是因为施 P 增

加 P 积累的同时，植株为维持其内稳性增加对 N 的

积累，从而使叶片从土壤吸收更多 N，降低了植株对

其自身养分循环的依赖性。叶片 PRE 随 P 添加呈

先增加后降低的趋势，在 P2 处理下，各时期叶片

PRE 均达到最高（图 3b），表明在 P1与 P2处理下可能

促进植物对 P 的吸收利用效率，增强叶片中 P 的回

收能力，使 PRE 增加，而随着 P 添加含量的持续增

加，植物逐步达到 P 吸收的饱和点，导致 PRE 不再

增加甚至降低［58］。当 P 素达到一定阈值时，植物对

P 素的吸收不再随施 P 量的增加而提高，过高的 P
素反而会抑制植物的生长［23］。本研究结果与 Chen
等［38］研究中增施 P 肥会降低植物 N 和 P 重吸收率的

结果相一致。

3. 3　叶片化学计量特征与养分重吸收效率的相

关性

叶片养分含量的变化会引起养分重吸收效率

及生态化学计量比的变化，从而导致养分重吸收效

率和生态化学计量比产生关联性［59］。研究发现，植

物养分重吸收效率与叶片养分含量正相关［60-61］。本

研究中，两种叶片 NRE 与养分含量呈负相关（图 4a，
b，c）（P<0. 05），PRE 与成熟叶片 P 含量呈极显著

正相关（P<0. 01），与凋落叶片 P 含量呈极显著负

相关（P<0. 01）（图 5c）。本研究结果与前人研究结

果不符，可能原因是施 P 条件下植物生长不仅受 N
的限制，也受土壤养分、植物自身生长生理特征和

外界干扰等因素的影响。养分重吸收在维持植物

化学计量平衡中起着重要作用［9］。本研究中，NRE
与成熟叶片 C/P 和 N/P 呈极显著正相关（P<0. 01）
与凋落叶片 C/N 和 C/P 呈极显著正相关（P<0. 01）
（图 4d-f）；PRE与成熟叶片 C/P呈极显著负相关（P<
0. 01），与 N/P 呈显著负相关（P<0. 05），与凋落叶

片 C/P 和 N/P 呈极显著正相关（P<0. 01）（图 5e，
f）。王振南等［59］认为苜蓿叶片养分重吸收效率基本

与衰老叶生态化学计量比呈正相关关系，而与成熟

叶生态化学计量比呈负相关关系，这与本研究结果

相符。钟小瑛等［62］认为，狗尾草叶片养分重吸收率

与成熟叶、衰老叶化学计量比均主要呈正相关；魏

大平等［63］认为，植物叶片 NRE 与叶片 C/N 和 N/P
呈显著正相关关系，而叶片 PRE 与叶片 C/N 呈显著

负相关关系。上述研究结果与本研究结果均存在

差异，可能原因是植物种类、年龄、生态环境以及选

取的叶片成熟度不同。目前，关于植物养分重吸收

率与化学计量比之间偶联关系的研究相对较少，相

关研究多集中在分别研究植物养分重吸收率、化学

计量比的特征，因此，要深入了解二者之间的偶联

关系还需要进一步开展定量研究［64］。

4　结论

适当的 P 添加可促进青海扁茎早熟禾体内养分

含量的累积与重吸收效率的提升。叶片 C，N，P 累

积含量在 P3（60 kg·hm-2）水平下达到最高，叶片磷

重吸收效率在 P2（45 kg·hm-2）水平下达到最高；叶

片养分含量在随植物衰老过程中逐渐降低，而不同

成熟时期对叶片的氮重吸收效率和磷重吸收效率

影响较小。氮重吸收效率与叶片养分含量呈负相

关关系，与化学计量比普遍呈正相关关系，磷重吸

收效率与成熟叶片化学计量比普遍呈负相关关系，

与凋落叶片化学计量比普遍呈正相关关系。本研

究阐明了植物在 P 添加条件下不同成熟期适应环境

的生态机制，为高寒地区草地生态系统精准施用肥

料及制定科学修复方案提供了关键理论依据。
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