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刈割和施肥对紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率的影响

刘晓阳， 葛美娇， 李紫微， 海昕伟， 贾晨雪， 高 凯*

（内蒙古民族大学草业学院， 内蒙古  通辽  028000）

摘要：刈割和施肥通过对苜蓿养分重吸收生理过程的干扰，可优化其生长季内系统养分的转移和储备，为研究其对紫花苜

蓿叶片养分重吸收的差异性，寻找植株养分收支平衡点。本试验以不同刈割（3次·年-1和4次·年-1，记为M1和M2）和施肥

（P2O5和K2O为 3∶5的比例设置 5个施肥梯度，记为CK、F1、F2、F3、F4）处理条件下紫花苜蓿叶片为研究对象，测定成熟叶

片和衰老叶片的碳、氮、磷含量，分析其氮磷重吸收效率的特征。结果表明：在刈割和施肥处理下显著提高叶片的氮磷含量

（P<0. 05）；叶片碳氮比和碳磷比整体呈下降趋势，氮磷比呈先升高后下降的趋势且均大于16；叶片的氮磷重吸收效率分别

为25. 08%~42. 79%、29. 05%~44. 30%；氮磷重吸收效率与新叶的碳氮磷呈显著正相关性。刈割促进氮磷重吸收，施肥

则先促进后抑制，M2F2的成熟叶碳氮含量和衰老叶氮磷重吸收效率最高，此时紫花苜蓿的养分获取策略最佳。
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Effects of Mowing and Fertilization on Nitrogen and Phosphorus 
Reabsorption Efficiency in Alfalfa Leaves

LIU Xiao-yan， GE Mei-jiao， LI Zi-wei， HAI Xin-wei， JIA Chen-xue， GAO Kai*

（College of Grassland Science， Inner Mongolia MINZU University， Tongliao， Inner Mongolia 028000， China）

Abstract：Mowing and fertilization can optimize the transfer and storage of systemic nutrients during the grow ⁃
ing season by interfering with the physiological process of nutrient reabsorption in alfalfa.  This study was to 
investigate the differences in nutrient reabsorption in alfalfa leaves and find the balance point of plant nutrient bal⁃
ance.  The experiment set up five fertilization gradients （CK， F1， F2， F3， F4） under different mowing 
（3 times a year and 4 times a year， denoted as M1 and M2） and fertilization （P2O5 and K2O ratio of 3∶5） condi⁃
tions on alfalfa leaves.  The carbon， nitrogen， and phosphorus contents of mature and senescent leaves were 
measured， and the characteristics of nitrogen and phosphorus reabsorption efficiency were analyzed.  The results 
showed that mowing and fertilization significantly increased the nitrogen and phosphorus content in leaves （P<
0. 05）.  The overall carbon to nitrogen ratio and carbon to phosphorus ratio in leaves showed a decreasing trend， 
while the nitrogen to phosphorus ratio showed a trend of first increasing and then decreasing， both of which 
were greater than 16.  The nitrogen and phosphorus reabsorption efficiencies in leaves were 25. 08%-42. 79% 
and 29. 05%-44. 30%， respectively.  The nitrogen and phosphorus reabsorption efficiency was significantly 
positively correlated with the carbon， nitrogen， and phosphorus content of new leaves.  Mowing promoted nitro⁃
gen and phosphorus reabsorption， while fertilization first promoted and then inhibited it.  M2F2 had the highest 
carbon and nitrogen content in mature leaves and nitrogen and phosphorus reabsorption efficiency in senescent 
leaves， making the best nutrient acquisition strategy for alfalfa.
Key words：Mature leaves；Senescent leaves；Mowing；Apply fertilizer；Stoichiometric characteristics；Nitrogen 
phosphorus reabsorption
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紫花苜蓿（Medicago sativa）作为全球广泛栽培

的优质豆科牧草，因高蛋白含量、卓越的固氮能力

以及较强的环境适应性，使其在畜牧业发展、土壤

改良和碳氮循环中占据重要地位［1］。刈割和施肥是

人工草地的重要管理措施，许多学者以围绕刈割和

施肥对紫花苜蓿产量和营养品质的影响展开了研

究［2-3］。然而，高效管理人工草地不仅需要关注产量

与品质，还需深入理解植物的养分利用策略，尤其

是叶片碳（C）、氮（N）、磷（P）的化学计量特征及其

重吸收效率。刈割和施肥会直接影响到叶片化学

计量特征及养分重吸收效率。碳（C）、氮（N）和磷

（P）是构成植物体最重要的生命元素，其化学计量

比可以反映出植物的养分利用效率及生态系统的

养分限制状况［4］。养分重吸收是植物将养分从衰老

器官转移到其他活组织中保存或直接利用的过程，

既是植物保存和优化利用 N、P 养分的重要策略，也

在维持植物化学计量平衡方面发挥着重要作用［5-6］；

重吸收效率或重吸收度是衡量植物对营养元素重

复利用水平的重要指标［7］，对理解植物养分平衡规

律及养分利用策略具有重要意义，也可为区域人工

草地提质增效提供参考。

刈割可通过截断地上部分光合产物的输出，可

改变植物体内养分分配策略，而施肥可直接提升土

壤养分有效性，从而调节植物体内养分代谢过程［8］。

有研究表明，刈割能够改变植物地上部中 C、N、P 含

量，并调节各生长阶段的养分含量［9］，氮磷添加可缓

解养分限制并提高植物叶片氮磷含量［10］，当养分的

输出与输入达到平衡可使养分资源充分利用，可促

进紫花苜蓿的生长。根茎型苜蓿在刈割后主要通

过增强根系扩展能力维持养分吸收，而直根型苜蓿

则更依赖叶片养分重吸收［11］。另有研究表明，刈割

通过加速叶片衰老促进氮磷重吸收［12］，而施肥对叶

片养分重吸收效率可能呈抑制［13］或促进［14］、或无显

著影响［15］。但是，上述结论在豆科植物紫花苜蓿中

是否同样成立，尤其是刈割和施肥交互作用下的动

态响应规律，仍需进一步验证。

本研究以紫花苜蓿叶片为研究对象，不同刈割

频次与施肥处理会通过改变紫花苜蓿越冬前养分

储存量、根系活力及土壤养分供应水平，进而调控

翌年头茬叶片的氮（N）、磷（P）重吸收效率。通过控

制刈割频率与施肥水平，探讨其对紫花苜蓿养分利

用策略的影响。研究结果不仅为深入解析豆科植

物养分重吸收机制提供新的视角，也可为优化紫花

苜蓿栽培管理与提升养分资源利用效率提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地点位于内蒙古通辽市内蒙古民族大学

农牧业科技示范园区（43°36′N，122°22′E），属典型

的温带大陆性季风气候，年平均气温 6. 4℃，极端最

低温-30. 9℃，≥10℃积温 3184℃，无霜期 150 d，年
均降水量 399. 1 mm，生长季降水量占全年的 89%。

土壤为风沙土，土壤有机质含量 4. 86 g·kg-1速效钾

94. 55 mg·kg-1，速效磷 4. 33 mg·kg-1 碱解氮 11. 10 
mg·kg-1，pH 值为 7. 6。

1. 2　试验材料

试验材料为直根型紫花苜蓿‘东苜二号’，试验

所用肥料为磷酸二铵（N≥18%，P2O5≥46%），氯化

钾（K2O≥60%），底肥复合肥（N- P2O5- K2O≥15%
-15%-15%）。

1. 3　试验设计

紫花苜蓿人工草地 2022 年建植 ，播种量 15 
kg·hm-2，行距 25 cm。 2022 年未进行试验处理，

2023 年进行田间试验。采用双因素随机区组设计，

刈割频率设 2 个处理［16］（3 次·年-1 和 4 次·年-1），前

3 次刈割于紫花苜蓿初花期，第 4 次刈割于浇越冬水

之前，施肥处理按照 P2O5 和 K2O 配比为 3∶5 的比

例［17］设置 5 个施肥梯度（即 0，0. 5，1，1. 5 和 2 倍）（表

1），刈割时间如表 2 所示；共 10 个处理组合，4 个重

复，共 40 个小区，小区面积 2. 5 m×7 m。返青期底

肥施复合肥 150 kg·hm-2，每次刈割后进行混合施肥

处理，进行撒施，共施 3 次。灌水条件采用微喷，当

0~20 cm 土壤层含水量低于 10% 时，即需适当补

水，每次灌溉 40 分钟，统一田间管理。

1. 4　叶片样品采集

2024 年头茬紫花苜蓿初花期，在每个小区随机

选取 10 株进行衰老叶和成熟叶采集。衰老叶是指

叶片仍保留于苜蓿植株茎秆上，但在轻轻抖动苜蓿

时会自然掉落下来的叶片；成熟叶是指苜蓿叶腋处

颜色深绿且成熟的三出复叶［18］。采集用于指标分

析的样品带回实验室洗净装入信封，样品经 105℃

2473



第  34 卷  草 地 学 报

杀青处理 30 min 后，再置于烘箱 65℃烘干至恒重。

烘干后样品用粉碎机磨碎测定指标。

1. 5　指标测定

碳含量（有机碳）：采用重铬酸钾外加热法测定［19］

氮含量：采用 H2SO4-H2O2 消化 -凯氏定氮法

测定［19］

磷含量：采用 H2SO4-H2O2 消化-钼锑抗比色法

测定［19］

1. 6　养分重吸收效率的计算方法

参照以往研究，养分重吸收效率（RE%）计算方

法如下［20］：

RE (%)= (1 - MLCF × N s

N m )× 100%

式中：Nm 表示成熟叶养分浓度； Ns表示衰老叶

养分浓度；MLCF 表示质量损失校正因子，常绿植

物为 0. 78，落叶植物为 0. 784。

1. 7　数据分析

采用 Miscosoft Excel 2019 进行数据处理和制

图，运用 SPSS 24. 0 软件进行双因素方差分析，随后

采用 Duncan 新复极差法通过多重比较进行差异显

著性检验（P<0. 05）。图表中的数据均以“平均

值±标准误”的格式表示。使用非线性回归拟合养

分重吸收效率和施肥水平之间的关系，N、P 重吸收

效率与成熟叶和衰老叶养分含量间的相关性关系

采用 Pearson 相关分析。

2　结果与分析

2. 1　紫花苜蓿叶片的碳、氮、磷含量对刈割和施肥

的响应

紫花苜蓿成熟叶中氮磷含量均存在显著差异，

与对照相比分别显著提高 34. 29%、55. 56%（P<
0. 05）（图 1A、B、C）。紫花苜蓿成熟叶中氮含量随

施肥量的增加呈先升高后降低的趋势，磷含量随施

肥量的增加呈不断升高的趋势。M1F2 的氮含量最

高，显著高于 M1CK、M1F1、M2CK、M2F1（图 1B） 
（P<0. 05）。M2F4 的磷含量最高，为 0. 28%，显著

高 于 M1CK、M1F1、M1F2、M2CK（P<0. 05）
（图 1C）。

衰老叶中碳氮磷含量均具有显著差异，与对

照相比分别显著提高 2. 62%、13. 87%、23. 53%，

有机碳含量和磷含量随施肥量的增加呈不断上升

的趋势，氮含量随施肥量的增加呈先升高后降低

的趋势（图 1D、E、F）。 M1F4 的碳含量最高，为

43. 88，显著高于 M1CK、M1F1、M2CK（P<0. 05）
（图 1D）。M1F3 的氮含量最高，显著高于 M1CK、

M2CK、M2F1、M2F2（P<0. 05）（图 1E）。 M1F4
的 磷 含 量 最 高 ，为 0. 21%，显 著 高 于 M1CK、

M1F1、M1F2、M2CK、M2F1、M2F2、M2F3（P<
0. 05）（图 1F）。刈割对紫花苜蓿叶片中碳、氮含

量无显著影响。

表 1　试验地刈割频率和施肥处理设计方案

Table 1　Mowing frequency and fertilization treatment design scheme

处理组合

Handling combinations
(10 processes in total)

M1CK
M1F1
M1F2
M1F3
M1F4
M2CK
M2F1
M2F2
M2F3
M2F4

双因素  Two-factor
刈割频次

Mowing frequency/times
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4

施肥量 P2O5：K2O
Fertilization amount P2O5：K2O/（kg·hm-2）

0:0
22.5:37.5

45:75
67.5:112.5

90:150
0:0

22.5:37.5
45:75

67.5:112.5
90:150

磷酸二铵中的 N
N in diammonium phosphate/（kg·hm-2）

0
8.78

17.55
26.33

35
0

8.78
17.55
26.33

35

表 2　紫花苜蓿各茬次刈割时间

Table 2　Mowing  time of alfalfa

年份

Year

2023 年

刈割时间  Mowing  time
第一茬

1st mow
6 月 7 日

第二茬

2nd mow
7 月 14 日

第三茬

3rd mow
8 月 17 日

第四茬

4th mow
10 月 5 日
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2. 2　紫花苜蓿叶片的化学计量比对刈割和施肥的

响应

紫花苜蓿苜蓿成熟叶中 C/N 随施肥量的增加呈

先降低后升高的趋势，刈割 M1 与 M2 仅对成熟叶

CK 的 C/N 存在显著影响（P<0. 05）。M2F2的 C/N
最低，相比 M1CK，M1F2，M2CK，M2F1 显著降低

25. 10%，14. 87%，19. 35%，15. 42%（P<0. 05）（图

2A）。刈割和施肥对 C/P 存在显著影响，M1 显著高

于 M2 的 C/P（P<0. 05），随施肥量的增加 C/P 呈不

断下降的趋势（图 2B）。M2的 N/P显著高于 M1（P<
0. 05），随施肥量的增加 N/P 呈先升高后降低的趋

势（图 2C）。

衰老叶中 M1 与 M2 的 C/N 无显著差异，随施

肥量的增加 C/N 整体呈下降趋势，M1F3 的 C/N 最

低，与 M1CK，M1F1，M1F2，M2CK，M2F1，M2F2
存在显著差异（P<0. 05）（图 2D）。在相同施肥量

下，M1F2 和 M2F2，M1F3 和 M2F3 的 C/P 存在显

著差异（P<0. 05），M2 的 C/P 高于 M1，随施肥量的

增加 C/P 呈不断下降的趋势（图 2E）。在相同施肥

量下，M1F3 与 M2F3 的 N/P 存在显著差异（P<
0. 05），随施肥量的增加 N/P 呈先升高后降低的趋

势（图 2F）。

2. 3　紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率对刈割和施肥

的响应

在相同刈割频率下，氮重吸收效率随施肥量的

增加呈先升高后降低的趋势，M1 和 M2 的氮重吸收

效率分别在 29. 06%~44. 07%、33. 84%~44. 30%，

M2F2 的氮重吸收效率最高；相同施肥量下，M2 的

氮重吸收效率高于 M1，M1CK 和 M2CK，M1F4 和

M2F4 存在显著差异（P<0. 05）（图 3A）。在相同刈

割频率下，磷重吸收效率随施肥量的增加呈先升高

后下降的趋势，M2F2 的磷重吸收效率最高，为

43. 91%；在相同施肥量下，M2 的磷重吸收效率均

显著高于 M1（P<0. 05）（图 3B）。M1 的氮磷重吸

收效率的比值均大于 M2，且 M2 处理下的氮磷重吸

收 效 率 的 比 值 小 于 1，并 说 明 该 地 区 受 磷 限 制

（图 3C）。

图 1　刈割和施肥对紫花苜蓿叶片碳氮磷含量的影响

Fig. 1　Effects of mowing  and fertilization on the carbon， nitrogen， and phosphorus content of alfalfa leaves
注：（A） （B） （C）代表成熟叶，（D） （E） （F）代表衰老叶，不同小写字母表示刈割频率和施肥交互作用下差异显著（P<0. 05）。下同

Note： （A）， （B） and （C） represent mature leaves， （D）， （E） and （F） represent senescent leaves， and different lowercase letters indicat signifi⁃
cant differences under the interaction of cutting frequency and fertilization （P<0. 05）.  The same as below
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2. 4　紫花苜蓿叶片化学计量特征的相关性分析

紫花苜蓿成熟叶和衰老叶的化学计量特征存

在一定的相关性，成熟叶中氮、磷含量和衰老叶中

碳、氮含量呈显著正相关，成熟叶与衰老叶的 C/N
呈显著正相关，成熟叶的氮含量与衰老叶的 C/N 呈

显著负相关，成熟叶 C/N、C/P 与衰老叶碳、氮含量

成显著负相关。成熟叶碳含量与氮含量呈极显著

正相关，与 C/N 呈极显著负相关。成熟叶的氮含量

与磷含量呈显著正相关，与 C/N、C/P 分别呈极显

著负相关、显著负相关。成熟叶的磷含量与 C/N、

N/P 呈显著负相关，与 C/P 呈极显著负相关。成熟

叶的 C/N 与 C/P 呈极显著正相关。衰老叶的碳含

量与氮磷含量呈极显著正相关，与 C/N、C/P 呈显

著负相关。衰老叶的氮含量与磷含量呈极显著正

相关，与 C/N、C/P 呈极显著负相关。衰老叶的磷

含量与 C/N、C/P 呈极显著负相关，与 N/P 呈显著

负相关。衰老叶 C/N 与 C/P 呈极显著正相关，衰老

叶 C/P 与 N/P 呈显著正相关（表 3）。

图 2　刈割和施肥对紫花苜蓿叶片化学计量比的影响

Fig. 2　Effects of mowing and fertilization on the stoichiometric ratio of alfalfa leaves

图 3　刈割和施肥对紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率的影响

Fig. 3　Effects of mowing and fertilization on the nitrogen and phosphorus reabsorption rate in alfalfa leaves
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2. 5　紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率与刈割和施肥

的关系

由图4可知，M1与M2的氮重吸收效率与施肥水平

的非线性拟合方程分别为 y=-3. 5161x2+11. 94x+ 
31. 509，y=-4. 2188x2+12. 207x+32. 687，施肥水

平在 1~1. 5之间，M1和 M2的氮重吸收出现交点，施

肥水平在 1~1. 5之前，随施肥水平的增加 M2的氮素

重吸收效率高于M1。M1与M2的磷重吸收效率与施

肥水平的非线性拟合方程分别为 y=-3. 3769x2+

9. 9465x+25. 335、y=-3. 4647x2+10. 422x+35. 716，
随施肥水平的增加 M2的磷重吸收效率高于 M1。

2. 6　紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率与碳氮磷的相

关性

由表 4 可知，紫花苜蓿叶片碳氮磷含量与氮磷

重吸收效率有显著相关性，成熟叶的碳氮含量与氮

重吸收效率存在显著正相关关系，成熟叶的磷含量

与磷重吸收效率存在极显著正相关性关系，衰老叶

的碳氮磷含量与氮磷重吸收效率无显著相关性。

3　讨论

3. 1　紫花苜蓿叶片的碳、氮、磷含量对刈割和施肥

的响应

刈割通过改变植物对能量和养分的获取能够

显著影响植物的多个生理过程［21］，进而对植物体的

养分状况和元素平衡产生影响［22］，多数研究表明刈

割会导致植物体内因营养元素的再分配，导致植物

体内碳、氮、磷含量的变化［23-24］。董敬超等［25］研究表

明随着刈割频次的增加，羊草Ｃ浓度逐渐降低，Ｎ、

图 4　紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率与施肥水平的相关性

Fig. 4　Correlation between nitrogen and phosphorus reab⁃
sorption rate of alfalfa leaves and fertilization level

表 3　紫花苜蓿叶片化学计量特征的相关性分析

Table 3　Correlation analysis of chemical stoichiometry characteristics of alfalfa leaves

F-C
F-N
F-P

F-C/N
F-C/P
F-N/P

O-C
O-N
O-P

O-C/N
O-C/P
O-N/P

F-C
1

0.932**

0.555
-0.831**

-0.537
0.171
0.625
0.600
0.601

-0.584
-0.594
-0.254

F-N

1
0.750*

-0.931**

-0.758*

-0.044
0.729*

0.662*

0.625
-0.641*

-0.612
-0.209

F-P

1
-0.752*

-0.991**

-0.634*

0.745*

0.652*

0.554
-0.621
-0.548
-0.134

F-C/N

1
0.774**

-0.024
-0.648*

-0.726*

-0.606
0.722*

0.607
0.085

F-C/P

1
0.613

-0.745*

-0.646*

-0.545
0.614
0.533
0.116

F-N/P

1
-0.380
-0.132
-0.115

0.087
0.096
0.074

O-C

1
0.788**

0.785**

-0.727*

-0.725*

-0.315

O-N

1
0.875**

-0.994**

-0.868**

-0.191

O-P

1
-0.855**

-0.993**

-0.639*

O-C/N

1
0.859**

0.166

O-C/P

1
0.647*

O-N/P

1

注：*代表 P<0. 05，**代表 P<0. 01。下同。F 代表成熟叶，O 代表衰老叶

Note： *Represents P<0. 05， * * represents P<0. 01.  The same as below.  F represents mature leaves， O represents senescent leaves

表 4　紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率与碳氮磷含量的

相关性分析

Table 4　Correlation analysis between nitrogen and 
phosphorus reabsorption rate and carbon， nitrogen， and 

phosphorus content in alfalfa leaves

指标

Index
氮重吸收效率 NRE
磷重吸收效率 PRE

成熟叶 Mature leaves
C

0.674*

0.258

N
0.745*

0.504

P
0.513
0.804**

衰老叶 Senescent leaves
C

0.221
0.347

N
0.204
0.203

P
0.101

-0.026
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Ｐ浓度逐渐升高。张璐璐等［26］研究表明豆科植物

N、P 含量均不受刈割干扰的影响。本研究中，在不

同的刈割频率处理下显著提高了紫花苜蓿叶片中

的磷含量，对其碳氮含量无显著差异，这可能是由

于刈割利用下，植物存在补偿生长促进植物组织更

新，加速了植物从土壤中的养分吸收［27］，而紫花苜

蓿作为喜磷植物加快了磷养分吸收速率［28］。同时，

刈割导致根际渗出液增加，促进根际微生物活动，

最终导致土壤供给植物的可利用养分增加，从而使

植物群落的化学计量学改变［29］。

不同施用量配施下肥效的持续性可间接影响

植物碳氮磷化学计量［30-32］。植物叶片为了维持养分

的化学计量平衡，倾向于通过调节自身组织的 N 含

量和 P 含量［33］。本研究中，施肥显著提高叶片中的

氮磷含量，随施肥量的增加其氮含量呈先升高后下

降的趋势，成熟叶和衰老叶氮含量分别在 F3、F4 处

理出现拐点，可能是紫花苜蓿本身作为固氮植物生

长过程对氮素需求存在一定的阈值［34］，若过量施肥

造成盐胁迫可能会减缓叶片的养分吸收效率［35］。

磷含量呈不断升高的趋势，其原因可能是该地区土

壤磷素及其匮乏，而 P 的添加增加了表土全磷含

量［36］，同时豆科植物固氮所消耗的能量加剧了其对

磷的需求，从而促进了植物叶片对磷的吸收。成熟

叶与衰老叶的养分含量变化趋势相同，但其浓度存

在差异。因为在植物凋落叶片脱落前，叶片的 C 浓

度变化不大［37］，而 N、P 被重吸收利用，导致凋落叶

片 N、P 浓度相比成熟叶片明显降低。

刈割和施肥的协同作用下对紫花苜叶片碳氮

磷含量无显著影响，刈割和施肥对叶片养分吸收可

能存在非线性或阈值效应。紫花苜蓿作为多年生

牧草，刈割后，植株优先将养分和能量分配给根系

或茎基，以支持再生和越冬［38］，施肥则可能更多促

进地下部发育［39］，导致两者的协同作用对地上叶片

养分含量的直接影响有限。

3. 2　紫花苜蓿叶片的化学计量比对刈割和施肥的

响应

植物体内元素计量特征能够反映植物的生存

策略，植物地上部组织的 C/N 和 C/P 反映了植物在

吸收营养元素时对 C 的同化能力与植物 N 和 P 的利

用策略［40］。C 是植物体主要组成元素，具有相对稳

定性，N、P 浓度才是衡量 C/N 和 C/P 的关键，并且

较低的比值对应较高的生长速率［41］。刈割提高了

豆科植物的氮含量，进而提高了其氮磷比，降低了

碳氮比［42］，而在一定范围内磷肥施用量对紫花苜蓿

C/P 和 N/P 也有显著影响，且高钾处理的头茬苜蓿

P 含量显著增加，C/P 和 N/P 明显下降［43］。本研究

中在刈割和施肥处理下成熟叶和衰老叶的 C/N 先

降低后升高，C/P 一直下降且施肥水平越高下降趋

势越显著，这是在刈割和施肥的交互作用下，氮磷

含量升高，因为施肥引起土壤中有效 N、P 供应增

加，刈割后植物为了加快生长，从土壤中吸收更多

N、P 素，打破叶片化学计量的内稳性使叶片的碳氮

比、碳磷比下降，同时也降低植物的 C 同化能力。

植物叶片的 N/P 值指示着植物生长的养分限

制状况，目前较多采用 Koerselman 等［44］提出的 N/P
阈值来指示土壤养分状况，即当 N/P<14 时为 N 限

制；当 14<N/P<16 时，植物同时受 N、P 两种元素

共同限制；N/P>16 时为 P 限制。本研究中紫花苜

蓿叶片中的一小部分处理 N/P 介于 14 和 16 之间，

大部分处理 N/P 大于 16，说明该地区受磷限制较为

严重，磷素是紫花苜蓿生长的首要养分限制性因

子，因此，合理施用磷肥对紫花苜蓿生长具有重要

意义。

3. 3　紫花苜蓿叶片的氮磷重吸收效率对刈割和施

肥的响应

紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率在刈割和施肥

的交互作用下显著提高，这是因为养分输入引起植

物生长对 N、P 的需求超过了土壤的供应，存在一定

的氮磷限制，故而导致其 NRE、PRE 增大［45］；另一方

面是相同施肥量下年刈割 4 次比年刈割 3 次消耗土

壤的养分含量更高，为保障植物的正常生长，多次

刈割会提高植物内部的养分吸收，增加 NRE、PRE。

有研究表明植物在高频刈割下通过改变养分分配

策略促进重吸收［46］，本研究与其一致。刈割可促进

养分向根系转运，提高越冬期根冠养分（N、P）储
备［47］，翌年头茬叶片可通过分解根系储存的蛋白

质、核酸等物质，实现较高的 N、P 重吸收效率。这

是因为高频刈割改变植物生长周期刺激养分循环

效率，从而加快养分的重吸收来适应养分流失的重

要策略，或频繁刈割使老叶碳同化能力下降，碳饥

饿加速衰老，从而促进氮磷的主动回收［48］。

NRE、PRE 的提高表示了紫花苜蓿在该区域存

在 N、P 共同限制，这是由于本研究的紫花苜蓿正处

于高速生长期，对 N、P 需求量均较大而土壤的养分
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含量无法满足，施肥可增加土壤有效养分含量缓解

养分限制，进而提高植物氮、磷含量［30］，同时通过调

节酶活性影响氮、磷的重吸收速率［49］。而大部分研

究表明施肥抑制重吸收效率，因土壤养分充足减少

内部回收，本研究结果与其不同，可能因紫花苜蓿

正处在旺盛生长期，施肥加快植物生长速率，导致

组织中氮磷浓度被生物量“稀释”，为维持新生组织

的氮磷浓度通过提高氮磷重吸收效率来补充［50］，或

是钾肥增强了植物体内养分的转运［51］。NRE 先升

高后降低，是因为施肥量过大导致成熟叶片富营养

化而减少主动吸收。PRE 不断升高，则是衰老叶片

达到一定生长周期后开始促进其中磷脂的分解，释

放 P 供再利用［52］。

植物自身养分重吸收与其从土壤获取养分是

一个平衡的过程，这个平衡取决于两个过程的相对

能量消耗程度，根据养分经济假说可知，当植物随

着养分供应的增加，植物会采用成本相对更低的策

略从土壤中获取养分［53］。土壤养分受氮磷限制，因

施肥得以缓解，而高梯度施肥植物会降低氮磷重吸

收，加强外界养分的吸收保持植物正常生长代谢

水平。

3. 4　紫花苜蓿叶片化学计量特征的相关性

成熟叶与衰老叶的化学计量存在显著相关关

系，一方面是因为植物通过“源-库”理论将有限养分

优先供给新生组织，成熟叶作为“库”吸收更多 N、P
以维持高生长速率［54］，本研究中成熟叶中的氮磷含

量与衰老叶的碳氮含量呈显著正相关，表明老叶从

“光合源”逐渐转变为“养分储备源”，其化学计量特

征变化表明叶片养分的利用情况。另一方面是因

为不同生长阶段造成的，生长初期叶片的碳氮磷化

学计量差异较小，养分分配以生长为主；生长旺盛

期植物叶片的代谢速率加快促进养分的体内循环；

到达生殖生长阶段，叶片衰老加速，为避免养分的

流失，提高氮磷重吸收效率，使衰老叶片的氮磷含

量降低，因 C 滞留增加进而 C/N、C/P 升高，与成熟

叶的氮磷含量呈显著负相关［55］。

本研究中紫花苜蓿处于生长生理向生殖生长

转变的阶段，成熟叶的氮磷含量与衰老叶的 C/N、

C/P 呈负相关但不显著。成熟叶和衰老叶的 N、P
含量均与其 C/N、C/P 呈显著负相关，这是因为成

熟叶处于快速生长期需要大量的 N（合成蛋白、叶绿

素）和 P（合成核酸、ATP）［56］，而衰老叶中的蛋白质

和核酸开始降解产生大量的氮磷物质［52］，因此氮磷

含量升高，进而降低 C/N、C/P。当衰老叶中 N、P
转移越高，残留的 N、P 含量越低，致使 C/N 和 C/P
随之升高。

3. 5　紫花苜蓿叶片氮磷重吸收效率的相关性

氮磷重吸收效率的高低受外界因素影响诸多，

其中物种差异和生境的不同可能是造成差异的主

要原因。本研究中主要从刈割和施肥管理措施进

行分析，施肥可能促进了苜蓿对养分的主动回收能

力来适应高养分条件，避免养分过剩导致的代谢负

担［57］。这也可能是一种储备策略，植物在高养分条

件下储存更多养分，以应对未来可能的养分限制。

本研究中施肥水平与氮磷重吸收效率存在正相关

关系，养分重吸收效率与施肥的正相关仅在一定的

施肥水平内成立，过量的施肥可能导致重吸收效率

下降（如因根系受损或生理紊乱）。有研究表明［58］

施用磷肥可显著提高叶片的氮重吸收效率，这是因

为磷素是植物代谢和能量转移的关键元素，其供应

充足能优化氮素的吸收和再利用机制。杨梅［59］研

究表明施肥条件下的氮磷重吸收受水分供给影响

较大，本试验还需要从水分控制进一步研究，因为

水分不足会抵消施肥的潜在效益。本研究中 M2 的

磷重吸收效率高于 M1，表明多次刈割显著促进磷

重吸收效率，激发磷素重吸收机制提升紫花苜蓿的

再生能力，而刈割对叶片氮重吸收无显著差异，是

因为紫花苜蓿作为固氮植物可利用氮素较高，减少

了氮的重吸收。

氮磷重吸收效率与成熟叶的氮磷含量呈显著

正相关，表明养分重吸收效率随成熟叶养分储备增

加而增强，这与段兵红等［60］研究一致。同时也表明

植物倾向于优先回收相对匮乏的元素以维持碳氮

磷的化学计量平衡。成熟叶中较高的 N、P 含量与

衰老叶的氮磷重吸收效率，代表了植物的资源获取

策略。

4　结论

刈割和施肥对紫花苜蓿成熟叶-衰老叶 C、N、P
化学计量特征和叶片氮磷重吸收效率有一定的影

响，且其影响程度随着施肥水平发生显著改变。成

熟叶叶 -衰老叶 C、N、P 化学计量特征之间关系密

切，存在显著的相关性。刈割和施肥提高了紫花苜
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蓿的氮磷重吸收效率，表明人为干预下紫花苜蓿存

在更为有效的氮磷利用策略。通过叶片化学计量

比和养分重吸收可知，该地区存在氮磷限制。刈割

和施肥的协同作用促进氮磷重吸收，成熟叶的碳氮

含量和衰老叶的氮磷重吸收效率在 M2F2 最高，且

提高了养分资源利用效率。
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