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黄土高原区紫花苜蓿叶片生态化学计量特征

对氮、磷添加的响应
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摘 要：紫花苜蓿是黄土高原地区主要的多年生豆科牧草，其叶片生态化学计量特征可指示植物对环境变化的

响应。为探究紫花苜蓿叶片生态化学计量特征对氮、磷添加的响应，于 2022—2023 年在山西农业大学草业学

院试验站开展试验，采用随机区组设计，设置 0（N0）、5（N5）、10（N10）、15（N15）、20（N20）g/m2共 5 个氮添加处

理，0（P0）、10（P10） g/m2共 2 个磷添加处理，测定总生物量、土壤铵态氮、硝态氮、速效磷含量及紫花苜蓿叶片

碳、氮、磷含量。结果表明，在种植第 1 年，氮添加提高了叶片氮含量，但对叶片碳、磷含量没有显著影响，导致

叶片碳氮比下降；磷添加显著提高了叶片磷含量，使土壤速效磷含量显著提高了 132.82%，降低了叶片碳氮比、

碳磷比和氮磷比；种植第 2 年，氮添加使土壤硝态氮含量显著降低了 8.71%，但对叶片碳、氮、磷含量无显著影

响；磷添加使土壤速效磷含量显著提高了 268.64%，显著提高了叶片氮、磷含量，降低了叶片碳氮比、碳磷比和

氮磷比。综上，氮添加对紫花苜蓿叶片生态化学计量特征的影响主要发生在种植初期，最佳施氮量为 15 g/m2，

叶片生态化学计量特征对不同养分添加的响应存在差异。
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Abstract：Alfalfa(Medicago sativa L.) is a key perennial leguminous forage in the Loess Plateau, and its leaf ecological 
stoichiometric characteristics can indicate plant responses to environmental changes. In order to investigate the response of 
ecological stoichiometry characteristics of alfalfa leaves to nitrogen and phosphorus additions, in this study, experiments were 
conducted at the experimental station of the College of Grassland Science, Shanxi Agricultural University from 2022 to 
2023, a randomized block design was used with five nitrogen addition treatments: 0(N0), 5(N5), 10(N10), 15(N15), and 20
(N20) g/m², and two phosphorus addition treatments: 0(P0) and 10(P10) g/m². Total biomass, leaf carbon(C), nitrogen(N), 
and phosphorus(P) contents, as well as soil ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, and available phosphorus contents were 
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measured. The results showed that in the first year of planting, N addition increased leaf N content but had no significant effect 
on the leaf C or P contents, resulting in a decreased C/N ratio. P addition significantly increased the leaf P content, resulting in a 
significant increase of 132.82% in soil available P content, while reducing C/N , C/P, and N /P ratios. In the second year, N 
addition significantly reduced soil nitrate nitrogen content by 8.71%, but had no significant impact on leaf C, N, and P contents. 
In contrast, P addition significantly increased the available phosphorus content in the soil by 268.64%, significantly increased 
leaf N and P contents, and decreased the C/N, C/P, and N/P ratios. In conclusion, N addition primarily influenced alfalfa leaf 
ecological stoichiometry during the early planting stage, with the optimal nitrogen application of 15 g/m². Additionally, the 
response of leaf ecological stoichiometric characteristics to different nutrient additions changed.

Keywords：nitrogen addition; phosphorus addition; alfalfa; ecological stoichiometric characteristics; C/N ratio; C/P ratio; 
N/P ratio

紫花苜蓿（Medicago sativa L.）作为黄土高原

区主要的多年生豆科牧草，具有较高的饲用价

值 [1]，被多次刈割后会导致系统有效养分产生不可

逆的消耗，进而抑制其生长发育 [2-3]。施肥作为紫

花苜蓿主要的管理方式，只有在氮、磷肥合理配比

下才能实现其优质高产。紫花苜蓿叶片的生态化

学计量特征可有效反映其养分限制、养分利用效

率和养分获取策略，为精准施肥提供技术支持 [4]。

生态化学计量学是研究生态系统能量平衡和

多重化学元素平衡的理论 [5-6]，植物生态化学计量

学作为其分支，主要探讨植物器官中碳（C）、氮

（N）、磷（P）含量与生态系统功能之间的关系 [7]。

在这一学科中，植物的碳氮比、碳磷比可指示植物

养 分 利 用 率 [8]，氮 磷 比 可 用 于 评 估 养 分 供 应 状

况 [9-10]。氮、磷对植物的地上、地下生理生态过程具

有重要影响，是限制植物生长的关键因子 [11]。外源

氮、磷输入会改变生态系统中养分供应状况 [12]，提

高土壤中无机氮、有效磷含量，从而促进植物对土

壤养分的吸收和同化 [13]。大量研究表明，氮添加显

著提高了植物叶片氮含量 [14-15]，而叶片磷含量则因

物种不同而表现出不变或增加的趋势 [16]，从而导致

植物碳氮比降低 [17-18]，氮磷比增加或不变 [19-20]。磷

添加显著提高了叶片磷含量，而对叶片氮含量没

有显著影响，使植物碳磷比及氮磷比降低 [21]。因

此，叶片的生态化学计量特征作为植物养分有效

性的“生物指示器”，不仅能够定量反映植物碳—

氮—磷代谢的平衡状态，还能通过化学计量分析

判定养分限制类型，为精准施肥提供量化依据。

目前，尽管已有大量研究探讨了氮和磷对植物叶

片生态化学计量特征的影响，但在黄土高原等特

定生态区域，尚缺乏系统研究多水平氮、磷添加对

紫花苜蓿叶片生态化学计量特征的综合影响。

本研究依托于山西农业大学草业学院试验

站，通过对紫花苜蓿人工草地进行不同水平氮、磷

添加试验，探讨黄土高原地区主要栽培牧草紫花

苜蓿叶片生态化学计量特征对氮、磷添加的响应

规律，旨在为紫花苜蓿人工草地的施肥管理提供

理论指导。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验地在山西省榆次市太谷区山西农业大学

草业学院试验站（112°35'E，37°25'N），海拔 799 m，

属于温带季风气候，雨热同期，昼夜温差较大。

2022 年，年均气温为 12.16 ℃，降水量为 452.98 mm；

2023年，年均气温为 12.39 ℃，降水量为 444.83 mm。

土壤类型以褐土为主，土壤本底调查的 pH 值为

7.97，铵态氮含量为 2.05 mg/kg，硝态氮含量为

21.93 mg/kg，速效磷含量为 3.49 mg/kg。样地于

2021年 8月建植，播种的紫花苜蓿品种为 WL354，
播种量为 18 kg/hm2，播种深度为 2~3 cm，间距为

15 cm。

1.2　试验设计

2022 年、2023 年进行了 2 a 的氮磷施肥试验，

采用随机区组设计，设 0（N0）、5（N5）、10（N10）、

15（N15）、20（N20）g/m2 5 个氮处理，0（P0）、10
（P10）g/m2 2 个磷处理。其中，氮添加水平根据现

有对紫花苜蓿施肥管理的研究设置，磷添加为缓

解氮添加所引起的磷限制，且 10 g/m2是试验中常

见设置水平。共 10 个处理，分为 5 个区组，总计

50 个（4 m×5 m）样方，样方间设置 1 m 缓冲带。

施肥分别在每年的返青期及刈割后进行，氮肥（尿

素）采用撒施，磷肥（过磷酸钙）采用开沟施肥。为

使肥料效应能充分体现对小区的影响，施肥后进

行等时长灌水。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　植物样品的采集与测定　利用收获法采集

植物样品，将样品在烘箱 105 ℃杀青 30 min 后，
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65 ℃烘干至恒质量，称量并换算后记为该样方植

物的地上干质量。利用根钻法取根，收集的根系过

2 mm 筛后洗净泥土，65 ℃烘干至恒质量，称量换

算用于估算该样方植物的地下生物量。将测定完干

质量的紫花苜蓿样品进行茎叶分离后，取叶片研

磨并过 0.15 mm 筛，用于叶片碳、氮、磷含量测定。

叶片碳、氮含量使用元素分析仪（Elementar Analy⁃
sensysteme GmbH，Germany）测定。叶片磷含量测

定时，先对样品进行 H2SO4-HClO4消煮，使用 AA-

3 全 自 动 流 动 分 析 仪（Auto Analyzer 3 SEAL，

Bran and Luebbe，Norderstedt，Germany）测定。

1.3.2　土壤样品的采集与测定　在收取植物样品

后利用土钻法，钻取 0~10 cm 深度土层，每个样方

取 2 个重复，用于土壤养分测定。土壤铵态氮和硝

态氮，采用 K2SO4浸提法测定。称取过 2 mm 筛后

的土样 10 g，加入 50 mL 0.5 mol/L K2SO4 溶液，

220 r/min 振荡 1 h，取出静置，过滤后上清液存于

离心管中，使用 AA-3 全自动流动分析仪（Auto 
Analyzer 3 SEAL，Bran and Luebbe，Norderstedt，

Germany）测定。速效磷采用 0.5 mol/L 碳酸氢钠

浸提 -钼锑抗比色法 [22]，使用分光光度计（UV-

5800 PC，China）在 700 nm 波长下测定。

1.4　数据处理

利用 Microsoft Excel 2013 对数据进行整理与

计算。用双因素方差分析氮、磷添加及其共同添

加对紫花苜蓿草地土壤养分、总生物量及紫花苜

蓿叶片生态化学计量特征的影响。采用 Pearson
相关性分析紫花苜蓿叶片生态化学计量特征与土

壤养分及总生物量的关系。利用 SPSS 25.0 软件

分析数据，采用 Origin 2021 作图。

2　  结果与分析

2.1　紫花苜蓿总生物量及土壤养分对氮、磷添加

的响应

在种植第 1 年，氮添加对紫花苜蓿的总生物量

具有极显著影响（P<0.001），其中，当氮添加量为

15 g/m²时，紫花苜蓿的生物量最高（图 1）。

图 1　2022—2023 年氮、磷添加对紫花苜蓿总生物量及土壤养分的影响

Fig.1　Effects of nitrogen and phosphorus additions on total biomass in alfalfa and soil nutrients from 2022 to 2023
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2022 年磷添加使土壤速效磷含量极显著提高

了 132.82%（P<0.001）。在种植第 2 年，氮添加使

土壤硝态氮含量显著降低了 8.71%（P<0.05），磷

添加使土壤速效磷含量极显著提高了 268.64%
（P<0.001），而土壤铵态氮含量对氮、磷添加及其

共同添加均无显著响应（表 1）。另外，在相同氮、

磷添加处理下，种植第 2 年较种植第 1 年草地土壤

铵 态 氮 含 量 和 总 生 物 量 均 极 显 著 升 高（P<
0.001），土壤硝态氮含量极显著降低（P<0.001），

土壤速效磷含量无显著差异。

2.2　叶片碳、氮、磷含量对氮、磷添加的响应

紫花苜蓿叶片碳含量相对稳定，不受氮、磷添

加及其共同添加的影响（图 2）。在种植第 1 年，氮

添加极显著提高了叶片氮含量（P<0.01），磷添加

使叶片磷含量极显著提高了 30.81%（P<0.001）
（表 2）；叶片氮含量随着氮添加量增加而增加，当

氮添加量为 15 g/m2时，其趋于平稳。种植第 2 年，

叶 片 氮 、磷 含 量 仅 对 磷 添 加 响 应 极 显 著（P<
0.001），而对氮添加及氮、磷共同添加响应均不

显著。另外，在相同氮、磷添加处理下，种植第 2 年

较第 1 年紫花苜蓿叶片碳、氮、磷含量均极显著增

加（P<0.001）。

表 1 双因素方差分析 2022—2023 年氮、磷添加及其共同添加对紫花苜蓿总生物量及土壤养分的影响

Tab.1 Two-way ANOVA analysis on the effects of nitrogen and phosphorus and their combined

 additions on total biomass in alfalfa and soil nutrients from 2022 to 2023

年份
Year

2022

2023

处理
Treatment

N
P

N×P
N
P

N×P

df

4
1
4
4
1
4

铵态氮含量
Ammonium nitrogen content

F
1.08
1.98
0.60
1.47
0.00
0.79

P

0.38
0.17
0.66
0.23
0.99
0.53

硝态氮含量
Nitrate nitrogen content

F
0.17
1.47
0.58
3.23
0.31
0.84

P

0.96
0.23
0.68

<0.05
0.58
0.51

速效磷含量
Available phosphorus content

F
0.58

140.29
0.15
0.88

1007.18
0.29

P

0.67
<0.001

0.96
0.48

<0.001
0.88

总生物量
Total biomass
F

6.80
0.20
0.19
1.86
0.04
0.41

P

<0.001
0.66
0.94
0.14
0.84
0.80

图 2　2022—2023 年氮、磷添加对紫花苜蓿叶片碳、氮、磷含量的影响

Fig.2　Effects of nitrogen and phosphorus additions on leaf carbon，nitrogen，

and phosphorus contents in alfalfa from 2022 to 2023
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2.3　叶片碳氮比、碳磷比和氮磷比对氮、磷添加的

响应

紫花苜蓿种植第 1 年，氮添加使叶片碳氮比极

显著降低了 2.64%（P<0.01），磷添加使叶片碳氮

比、碳磷比及氮磷比分别极显著降低了 2.00%
（P<0.01）、24.33%（P<0.001）及 20.19%（P<
0.001）。其中，叶片碳氮比随氮添加量增加而增

加，当氮添加量为 15 g/m2时，其趋于平稳（图 3）。种

植第 2 年，磷添加使叶片碳氮比、碳磷比及氮磷比

分 别 极 显 著 降 低 了 3.36%（P<0.001）、23.32%
（P<0.001）、20.19%（P<0.001），而 氮 、磷 添 加

及其共同添加对叶片化学计量比均无显著影响

（表 3）。另外，在相同氮、磷添加处理下，种植第

2 年较种植第 1 年的紫花苜蓿叶片碳氮比和碳磷

比均极显著降低（P<0.001），而叶片氮磷比 2 a 间

无显著差异。

表 2 双因素方差分析 2022—2023 年氮、磷添加及其共同添加对紫花苜蓿叶片碳、氮、磷含量的影响

Tab.2 Two-way ANOVA analysis of the effects of nitrogen and phosphorus and their combined additions on

 leaf carbon，nitrogen， and phosphorus contents in alfalfa from 2022 to 2023

年份
Year

2022

2023

处理
Treatment

N

P

N×P

N

P

N×P

df

4

1

4

4

1

4

叶片碳含量
Leaf carbon content

F
0.98

0.62

0.59

1.08

0.06

0.46

P

0.43

0.44

0.67

0.38

0.80

0.77

叶片氮含量
Leaf nitrogen content

F
4.44

3.82

1.07

1.72

22.25

1.59

P

<0.01

0.06

0.38

0.16

<0.001

0.20

叶片磷含量
Leaf phosphorus content

F
0.31

97.70

0.37

0.36

72.68

0.60

P

0.87

<0.001

0.83

0.83

<0.001

0.67

图 3　2022—2023 年氮、磷添加对紫花苜蓿叶片碳氮比、碳磷比、氮磷比的影响

Fig.3　Effects of nitrogen and phosphorus additions on leaf carbon nitrogen ratio，carbon phosphorus ratio，

and nitrogen phosphorus ratio in alfalfa from 2022 to 2023

··118



成蓉蓉等：黄土高原区紫花苜蓿叶片生态化学计量特征对氮、磷添加的响应

2.4　叶片生态化学计量特征与土壤养分及总生物

量的关系

紫花苜蓿叶片生态化学计量与土壤养分及总

生物量的皮尔逊相关性分析结果显示（表 4），种

植第 1 年，叶片碳含量与总生物量呈极显著负相关

（P<0.01），叶片磷含量与速效磷含量呈极显著正

相关（P<0.01），叶片碳磷比、氮磷比与速效磷含

量均呈极显著负相关（P<0.01），叶片碳氮比与铵

态氮、硝态氮含量均呈极显著负相关（P<0.01）。

种植第 2 年，叶片氮、磷含量与速效磷含量呈极显

著正相关（P<0.01），而叶片碳氮比、碳磷比、氮磷

比与速效磷含量均呈极显著负相关（P<0.01）。

3　  结论与讨论

3.1　氮添加对紫花苜蓿叶片生态化学计量特征的

影响

植物生态化学计量特征可指示植物营养限

制、营养循环及其对环境的响应 [23]。氮、磷与植物

光合作用、遗传物质组成及能量储存密切相关，是

陆地生态系统中最重要的限制性营养元素 [11，24]。

植物与土壤是一个相互联系、密不可分的整体 [25]，

外源氮输入会直接进入土壤，调控土壤养分含量，

植物地下根系从土壤中汲取养分用于生长发育。

当土壤中可利用有效养分含量发生变化时，会直

表 3 双因素方差分析 2022—2023 年氮、磷添加及其共同添加对紫花苜蓿叶片碳氮比、碳磷比、氮磷比的影响

Tab.3 Two-way ANOVA analysis of the effects of nitrogen and phosphorus and their combined additions on leaf

 carbon nitrogen ratio，carbon phosphorus ratio， and nitrogen phosphorus ratio in alfalfa from 2022 to 2023

年份
Year

2022

2023

处理
Treatment

N
P

N×P
N
P

N×P

df

4
1
4
4
1
4

叶片碳氮比
Leaf carbon nitrogen ratio

F
4.02

10.73
1.20
0.65

32.33
1.01

P

<0.01
<0.01

0.33
0.63

<0.001
0.41

叶片碳磷比
Leaf carbon phosphorus ratio

F
0.36

110.65
0.17
0.34

79.47
0.70

P

0.84
<0.001

0.95
0.85

<0.001
0.60

叶片氮磷比
Leaf nitrogen phosphorus ratio

F
0.11

70.89
0.51
0.19

24.21
0.36

P

0.98
<0.001

0.73
0.94

<0.001
0.83

表 4 紫花苜蓿叶片生态化学计量特征与土壤养分及总生物量的相关性分析

Tab.4 Correlation analysis between ecological stoichiometric characteristics of alfalfa

 leaves and soil nutrients and total biomass

指标
Indicator

叶片碳含量
Leaf carbon content

叶片氮含量
Leaf nitrogen content

叶片磷含量
Leaf phosphorus content

叶片碳氮比
Leaf carbon nitrogen ratio

叶片碳磷比
Leaf carbon phosphorus ratio

叶片氮磷比
Leaf nitrogen phosphorus ratio

2022
铵态氮含量
Ammonium 
nitrogen con⁃

tent
-0.134

0.212

0.140

-0.384**

-0.166

-0.062

硝态氮含量
Nitrate ni⁃
trogen con⁃

tent
-0.132

0.115

0.153

-0.289**

-0.104

-0.132

速效磷含量
Available 

phosphorus 
content
-0.321

0.208

0.710**

-0.245

-0.714**

-0.663**

总生物量
Total bio⁃

mass

-0.372**

0.113

0.070

-0.125

-0.094

-0.043

2023
铵态氮含量
Ammonium 

nitrogen 
content
-0.156

-0.145

0.066

0.076

-0.078

-0.133

硝态氮含量
Nitrate ni⁃
trogen con⁃

tent
0.067

0.261

0.017

-0.071

0.01

0.139

速效磷含量
Available 

phosphorus 
content
0.006

0.543**

0.780**

-0.631**

-0.794**

-0.600**

总生物量
Total 

biomass

0.177

0.059

0.082

-0.050

-0.044

-0.107

注：**表示各指标间极显著相关（P<0.01）。

Note: ** indicated extremely significant correlation among the indicators(P<0.01).
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接作用于植物根系，影响其对土壤养分的吸收和

同化，进而影响植物生态化学计量特征。本研究

结果显示，紫花苜蓿种植第 1 年时，氮添加显著增

加了叶片氮含量，当氮添加量为 15 g/m2 时，叶片

氮含量会趋于平稳。这可能是由于外源氮添加使

土壤中含氮底物增加，触发以微生物为主导的氮

矿化和硝化过程，提高土壤中氮素的周转速率 [26]，

并且氮添加可以提高与土壤氮素循环有关的脲酶

活性 [27]，最终均使土壤中可供植物吸收利用的有效

氮含量增加，从而使叶片氮含量增加，而叶片碳氮

比降低。孙小妹等 [28]对亚高寒草地的研究表明，黄

花苜蓿的年氮添加量为 5 g/m2 时，叶片氮含量达

到最大值，再提高氮添加量，叶片氮含量会降低。

这与本研究变化规律一致，但氮添加阈值不同，可

能是由不同生长环境导致。紫花苜蓿种植第 2 年

时，氮添加虽使叶片氮含量有所增加，但不显著，

可能是因为紫花苜蓿在建植第 2 年相较于第 1 年

生产力更高 [29]，而植物的稀释效应使叶片氮含量无

显著变化。另外，种植第 2 年时紫花苜蓿叶片氮含

量增加，而叶片碳氮比降低，这可能是因为紫花苜

蓿建植第 2 年的生长速率更快，会汲取更多的土壤

养分，从而使叶片氮含量更高，并且本研究也显示

出种植第 2 年时紫花苜蓿草地土壤的有效氮含量

有所降低。这一现象符合现有研究提出的“适应

性生长假说”，当植物处于可利用养分充足的环境

下，会保持较低的碳氮比，实现快速生长 [30]。

碳作为植物的基本骨架物质，不易受外界环

境的干扰，通常植物碳含量相对稳定，不易发生变

化 [8]。本研究显示，氮添加下叶片碳含量无显著变

化，这可能是因为氮添加促使总生物量增加，而生

物量增加的稀释效应使植物叶片碳含量无显著变

化 [31]。这与王洪义等 [18]在呼伦贝尔草地研究结果

相同，氮添加对同为豆科植物的披针叶黄花叶片

碳含量无显著影响。但在不同的生态系统的研究

结果也有所差异，游郭虹等 [20]在高寒草甸的结果表

明，氮添加显著降低豆科植物叶片碳含量，而对莎

草科、杂草类植物叶片碳含量无显著影响。

氮添加通常会促进土壤磷酸酶活性来提高土

壤速效磷含量，从而作用于植物磷吸收，增加植物

磷含量。但氮添加的响应还会受物种、施氮时间

长短、生境等影响。本研究表明，氮添加对叶片磷

含量无显著影响，从而对叶片碳磷比也无显著影

响。一方面，氮添加对土壤速效磷含量无显著影

响，不改变植物可利用有效磷含量，从而使叶片磷

含量变化不显著。另一方面，有研究显示，氮添加

对叶片磷含量的影响主要依赖于物种的特异性 [32]，

氮添加会显著降低菊科植物的叶片磷含量，而对

豆科和禾本科植物的叶片磷含量调控作用很小 [21]。

鲍平安等 [14]在荒漠草地开展的氮添加试验结果同

样表明，氮添加下叶片磷含量相对稳定，无显著

变化。

3.2　磷添加对紫花苜蓿叶片生态化学计量特征的

影响

紫花苜蓿作为一种喜磷的豆科牧草，磷肥在

其生长和新陈代谢中至关重要。磷是合成植物体

中核酸、磷脂、ATP 等含磷酶的组分，参与植物生

长代谢中的多个生理生化过程。磷添加能促进紫

花苜蓿早期根系的形成和生长，提高对外界环境

的适应能力，利于植物越冬。本研究显示，磷添加

对叶片碳含量无显著影响。这与呼伦贝尔草地 [18]、

青藏高原高寒草地 [20]开展的磷添加对植物叶片碳

含量影响的试验结果一致。

磷添加可以改善根际土壤 pH 值，促进有机氮

的矿化，或提高土壤酶活性（如酸性磷酸酶）等间

接影响氮循环，缓解植物—土壤生态系统中氮的

损失，从而作用于植物吸收[33-34]。本研究显示，在紫

花苜蓿种植第 2年，磷添加使叶片氮含量增加，进而

使叶片碳氮比降低。一方面，磷添加有助于激活紫

花苜蓿叶片硝酸还原酶等生长过程中关键酶活

性 [35]，增强紫花苜蓿对氮素吸收和同化能力，使植

物地上部分氮素含量增加。另一方面，磷添加使

紫花苜蓿的根瘤数目增多，固氮酶活性增强 [36]，使

土壤中植物可利用氮素增加 [37]，从而作用于叶片氮

含量。

外源磷输入会加速土壤有机质的循环利用，

促进磷素活化 [38]，使土壤中供植物新陈代谢和生长

的速效磷含量增加，进而使植物磷含量增加。本

研究结果表明，磷添加使土壤速效磷含量显著提

高，从而促使叶片磷含量显著提高，而叶片碳磷

比、氮磷比显著降低。这一结果与呼伦贝尔草

原 [18-19]的磷添加试验结果一致。此外，本试验结果

显示，氮、磷共同添加对植物的碳、氮、磷含量及其

化学计量比均无显著影响，说明植物对氮、磷的吸

收耦合性较小，氮和磷各自影响植物对氮、磷的

吸收 [39]。

连续 2 a 氮、磷添加试验结果表明，氮添加仅
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在苜蓿种植初期改变叶片氮含量和叶片碳氮比。

当氮添加量为 15 g/m2 时，叶片氮含量、叶片碳氮

比及总生物量会趋于平稳。磷添加后提高土壤有

效氮、速效磷含量，使叶片氮、磷含量增加，导致叶

片氮磷比降低，这反映了植物对环境变化的响应

情况，可为紫花苜蓿优产高质的可持续施肥管理

提供参考依据。
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