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摘要：为探讨植被种植过程中土壤–植被生态系统养分动态变化规律，本研究以黄土高原多年生紫花苜蓿 (Medicago

sativa) 为研究对象，分析了不同生长年限 (种植 1、10、20 和 30 年) 苜蓿草地土壤与植物养分含量变化及生态化学计

量学特征。结果显示，1) 土壤有机 C 和全 N 含量随种植年限的增加呈先增大后减小的趋势；在 0–200 cm 土层中，

土壤 C 和 N 的垂直分布具有一致性，含量随着土层的加深而逐渐减少，并在 30 cm 以下基本保持稳定；土壤 P 的含

量随着土层的加深基本保持稳定；土壤 C∶N，C∶P 和 N∶P 均随苜蓿种植年限的增长呈先增加后减少的趋势，种植

10 年达到最大值。2) 苜蓿叶片 C、N、P 含量的变化规律与土壤养分变化规律相似，种植 10 年达到最大值；叶片

C∶N、C∶P、N∶P 随种植年限的增加均先下降后回升。3) 土壤化学计量特征与植物化学计量特征无显著相关关系

(P > 0.05)。研究结果表明，当苜蓿种植到 10 年之后，应采取一定的管理措施来改善土壤质量以保证苜蓿正常生长。
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Ecological stoichiometry characteristics of soil and plant of alfalfa with
different growing years on the Loess Plateau
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2. Institute of Soil and Water Conservation, CAS & MWR, Yangling 712100, Shaanxi, China)

Abstract: To investigate the changes inw nutrients in soil-vegetation ecosystems, Medicago sativa at different ages (1, 10,

20, 30 years) was selected to analyze variations in the nutrient content and characteristics of eco-chemical stoichiometry. The

results showed that: 1) the content of soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) first increased and then decreased as

age increased, the vertical distribution of SOC and TN at a soil depth of 0–200 cm was consistent at all alfalfa grasslands, and

the content of SOC and TN at a soil depth of 0–30 cm was higher than that at 30–200 cm. However, the content of soil total

phosphorus  (TP)  was  stable  throughout  the  soil  layer.  The  ratios  of  soil  C∶N,  C∶P,  and  N∶P showed  similar  dynamic
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patterns  to  soil  carbon  and  nitrogen.  2)  The  content  of  C,  N,  and  P  in  the  leaf  was  similar  to  that  in  soil,  with  maximum

values observed at 10 years. The ratios of leaf C∶N, C∶P, and N∶P first decreased and then increased. 3) There was no

significant correlation between the stoichiometry characteristics of the soil and plant (P > 0.05). These results indicate that

after 10 years, some management measures should be taken to improve the quality of soil and growth of alfalfa.
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黄土高原地区水土流失及土地沙化问题日益突

出，生态环境极其脆弱。紫花苜蓿 (Medicago
sativa)作为植被的主要物种之一，由于其耐干旱、

耐冷热、产量高及能够改良土壤已被认为是植被

恢复的优良先锋植物
[1-2]

。自退耕还林 (草)工程实

施以来，紫花苜蓿在不同时期均有大面积种植。

近年来，由于生态化学计量学不仅可以表征土壤

对植物生长的养分供应状况，也可作为评价植物

健康与否的重要指标
[3-4]

，因此受到了越来越多专

家学者的关注。人们利用生态化学计量学对植物

的研究主要集中在树木上，而对紫花苜蓿这种优

质多年生豆科牧草的研究相对较少
[5]
，已有的研究

主要集中在不同施肥措施及 10年以内时间序列生

态化学计量特征研究。例如，李新乐
[6]
连续 6年研

究灌水和施磷肥下土壤 C、N、P和紫花苜蓿 C、
N、P生态化学计量变化特征，发现随着磷肥用量

的增加，土壤和苜蓿植株的 N∶P、C∶P均下降，

土壤 C∶N则升高，但施磷肥对苜蓿 C∶N没有影

响；Wang等 [7]
在黄土高原地区研究发现，苜蓿绿

叶和枯叶中的 N、P含量随苜蓿年龄增加呈先增加

后降低的趋势，N∶P随苜蓿年龄增加呈先降低后

增加的趋势；杨菁等
[8]
测定并分析了不同种植年

限 (种植 1、3、4、5及 8年)苜蓿叶片，茎秆及 0–
20 cm土壤中 C、N、P含量及其化学计量比，其研

究结果表明，苜蓿叶片 N∶P及 C∶P与叶片 P含

量显著负相关 (P < 0.05)，与叶片 N含量无显著相

关性 (P > 0.05)，土壤 P与茎的 C、N、P及化学计

量比均有一定相关性。

为了更好地研究不同种植年限下土壤–植物生

态化学计量特征，本研究在前人研究的基础上，

以黄土高原地区多年生栽培苜蓿草地 (1、10、20、
30年 )为研究对象，分析土壤–植物 C、N、P含

量，明确不同年限苜蓿草地土壤–植物叶片生态化

学计量特征，为黄土高原紫花苜蓿种植及可持续

利用管理机制提供依据。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

研究区位于神木县神木侵蚀与环境试验站，属

于沙漠丘陵地区，地理位置为 38°47′ N、110°21′ E，
平均海拔为 1  209.95  m，样地坡度为 20°～ 23°。
该区属于温带大陆性气候，寒暑剧烈，气候干

燥，四季长短不等，年降水量为 436.7 mm，年均

无霜期为 168 d，年平均温度为 8.5 ℃。土壤类型

以黄绵土和风沙土为主，间有淡栗钙土和黑垆土

并存。

1.2    研究方法

1.2.1    样地选择

研究样地的选择主要通过查阅苜蓿相关文献资

料以及走访相关部门和当地农户，确定不同生长

年限的栽培苜蓿草地，综合考虑海拔、坡度以及

基本土壤状况相对接近的立地条件，从中遴选出

合适的样地，以保证样地间具有良好的可比性。

选择 4个不同生长年限 (1、10、20、30年)的紫花

苜蓿‘中苜一号’于 2015年 7月进行试验，样地大小

为 2 m × 6 m，间隔 10 m，每个年限重复 3次，所

选地块均未施肥，其中生长 1和 10年苜蓿草地为

相邻地块。试验样地基本概况如表 1所列。

 
表 1   试验样地基本概况

Table 1    Basic properties of test plots

生长年限

Planting
year/a

经度

Longitude
纬度

Latitude
坡度

Slope
海拔

Altitude/m

1 110°21′45.6″ E 38°47′39.0″ N 20° 1 192.5

10 110°21′45.6″ E 38°47′39.0″ N 20° 1 192.5

20 110°21′54.8″ E 38°47′27.6″ N 21° 1 235.1

30 110°21′47.1″ E 38°47′36.1″ N 23° 1 219.7

1190 草　业　科　学 第 36 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

mailto:hanfp@ms.iswc.ac.cn
mailto:hanfp@ms.iswc.ac.cn
mailto:hanfp@ms.iswc.ac.cn
mailto:hanfp@ms.iswc.ac.cn


1.2.2    土壤与植物样品的采集和测定

在每个样地中随机选取 3个 1 m × 1 m样方，

采用五点混合法，随机选取 5个采样点，利用直径

7 cm的土钻采集 0–200 cm土样。其中 0–100 cm以

10 cm为一层，100–200 cm以 20 cm为一层，进行

分层采样。土壤样品自然风干，剔除植物根系等

杂物，采用四分法取适量土壤样品，分别过 0.25、
1 mm筛，用于养分含量的测定。同时，植物取样

点与土壤取样点一一对应，每个样地分别设置东西

南北中 5个位置共选取 8～10株生长良好的苜蓿，

采集每株植物健康部位的成熟叶片，然后将所采

下的叶片混匀后装入牛皮纸袋，带回实验室在 65 ℃
下烘干、粉碎后进行叶片 C、N、P含量的测定。

土壤和植物有机 C含量采用 H2SO4-KCr2O7 氧

化–外加热法测定；土壤和植物全 N含量采用半微

量凯氏定氮法测定；土壤全 P含量采用氢氧化钠熔

融–钼锑抗比色法测定；植物全 P含量采用 H2SO4-
H2O2 溶液消解，钒钼黄比色法测定

[9]
。

1.3    数据处理

本研究中土壤与植物 C、N、P比均采用元素

质量比，所有试验数据利用 Origin 8.0进行作图，

用 SPSS 22.0(SPSS Inc., Chicago, IL, USA)中单因素

方差分析 (one-way ANOVA)以及最小显著性检验

法 (LSD)，检验了不同年限间土壤和植物 C、N、
P含量及其化学计量比之间的差异，并对各个指标

之间采用 Pearson相关系数法进行相关性分析。

2    结果与分析

2.1    不同种植年限苜蓿草地土壤 C、N、P 化学

计量特征

研究区不同种植年限苜蓿草地土壤有机 C含量

变化范围为 0.73～4.95 g·kg–1，种植 10年时最高，

30年时最低，种植 10与 30年之间存在显著性差异

(P < 0.05)，但种植 1与 20年间差异不显著 (P > 0.05)。
全 N含量变化由高到低依次为 10年 > 1年≈20年 >
30年，种植 1与 20年之间无显著性差异 (P > 0.05)，
10与 30年之间存在显著性差异 (P < 0.05)。全 P含

量变化范围为 0.42～0.59 g·kg–1，种植 10年时最高，

种植 20年时最低，种植 10年与种植 20、30年间

均存在显著差异 (P < 0.05)(表 2)。
从整体来看，土壤 C∶N在不同种植年限之间

的差异较大，其中种植 10年最大，种植 20年最小，

种植 10年和种植 20年之间差异显著 (P < 0.05)。土

壤 C∶P与 N∶P在不同种植年限之间的差异较小。

LSD分析表明，种植 1、10、20及 30年间差异不

显著 (P > 0.05)，C∶P在种植 10年时达到最大值，

N∶P在种植 10与 20年接近一致。

2.2    不同种植年限苜蓿草地 0–200 cm 土壤 C、

N、P 剖面分布

不同种植年限苜蓿草地土壤剖面有机 C含量、

 
表 2   不同种植年限苜蓿草地土壤 C、N、P 化学计量特征

Table 2   Stoichiometric characteristics of soil carbon, nitrogen, and phosphorus in different years

种植年限

Planting year/a
有机碳

Organic carbon/(g·kg–1)
全氮

TN/(g·kg–1)
全磷

TP/(g·kg–1)
碳氮比

C∶N
碳磷比

C∶P
氮磷比

N∶P

1 1.52 ± 0.22ab 0.19 ± 0.02ab 0.50 ± 0.00b 7.89 ± 0.45ab 3.08 ± 0.45a 0.38 ± 0.04a

10 1.86 ± 0.30a 0.21 ± 0.03a 0.52 ± 0.01a 8.53 ± 0.28a 3.66 ± 0.59a 0.42 ± 0.06a

20 1.41 ± 0.19ab 0.19 ± 0.02ab 0.44 ± 0.00c 7.30 ± 0.27b 3.16 ± 0.40a 0.42 ± 0.04a

30 1.13 ± 0.12b 0.15 ± 0.01b 0.48 ± 0.01bc 7.70 ± 0.33ab 2.39 ± 0.27a 0.31 ± 0.03a

平均值 Mean 1.48 ± 0.11 0.18 ± 0.01 0.48 ± 0.01 7.86 ± 0.18 3.07 ± 0.22 0.38 ± 0.02

最大值 Max. 4.95 0.48 0.59 11.06 9.52 0.94

最小值 Min. 0.73 0.11 0.42 5.21 1.31 0.19

F 4.72 4.54 12.67 2.28 2.51 2.48

变异系数 CV/% 58.03 43.33 8.56 17.32 56.64 43.31
　同列不同字母表示不同种植年限间差异显著(P < 0.05)，表3同。

　Different lowercase letters within the same column indicate significant difference at the 0.05 level; TN, total nitrogen; TP, total phosphorus; similarly for
Table 3.
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全 N含量主要集中在 0–30 cm，较其他各土层明显

偏高，且随着种植年限的增加呈波动式降低趋势

(图 1)，在 0–30 cm表层，土壤含 C量依次表现为

种植 10年  >1年≈20年  > 30年。不同种植年限土

壤全 N含量变化与土壤有机 C含量变化趋势相

同。而随着土层深度的增加，不同年限间土壤全

P含量波动范围较小。

不同种植年限土壤 C∶N随土层深度的增加在

一定范围内波动 (图 1)，波动范围为 5.21～11.06。
方差分析表明，同一种植年限 0–10、10–20、20–
30 cm与其他各土层均存在显著差异 (P < 0.05)，30–
200 cm土层间无明显差异 (P > 0.05)。C∶P、N∶P
与土壤有机 C、全 N变化趋势相似，随土层深度的

增加逐渐减少，在 0–30 cm土层，土壤 C∶P表现

为种植 10年  > 1年≈20年  > 30年；土壤 N∶P表

现为种植 10年 > 20年≈30年 > 1年。

2.3    不同种植年限苜蓿叶片 C、N、P 化学计量

学特征

不同种植年限之间苜蓿叶片 C含量具有显著差

异 (P < 0.05)(表 3)，种植 1年的苜蓿 C含量最低，

种植 10年最高。叶片N含量由高到低依次为 10年 >
30年  > 20年  > 1年，20与 30年之间无显著差异

(P > 0.05)，但与1、10年之间差异显著 (P < 0.05)。叶片

P含量范围为 1.54～2.08 g·kg–1，种植 10年时最高，

种植 1年时最低，10与 1年和 20年间存在显著差异

(P <0.05)，10与 30年间无明显差异 (P > 0.05)。
不同种植年限苜蓿叶片化学计量特征不同，

C∶N随种植年限的增加表现为先降低后增加的趋

势；叶片 C∶P表现为 1年 > 20年 > 10年 > 30年；
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图 1   不同种植年限苜蓿草地 0–200 cm 土壤 C、N、P 及 C∶N、C∶P、N∶P 剖面分布

Figure 1    Distribution of soil C, N, and P and C∶N, C∶P, and N∶P in alfalfa grasslands in different years
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而叶片 N∶P的变化范围为 17.61～21.13，表现为

20年 > 1年 > 10年 > 30年。

2.4    土壤与植物叶片 C、N、P 含量相关性分析

土壤 C与土壤N、土壤 C∶N、土壤 C∶P、土壤

N∶P极显著正相关 (P < 0.01)(表 4)；土壤 N与土壤

C∶P、土壤 N∶P极显著正相关 (P < 0.01)；土壤

C∶N与土壤 C∶P极显著正相关 (P < 0.01)；土壤

C∶P与土壤 N∶P极显著正相关 (P < 0.01)；叶片

C与叶片 N、P极显著正相关 (P <  0.01)；与叶片

C∶N、C∶P极显著负相关 (P <  0.01)；叶片 N与

叶片 P极显著正相关 (P < 0.01)，与叶片 C∶N极

显著负相关 (P < 0.01)；叶片 P与叶片 C∶N、C∶P
极显著负相关 (P < 0.01)；叶片 C∶N与叶片 C∶P
显著正相关 (P < 0.05)；土壤 C、N、P含量与植物

叶片 C、N、P含量无明显相关性 (P > 0.05)。

3    讨论

3.1    不同种植年限对土壤 C、N、P 化学计量特

征的影响

研究表明，随生长年限的增加，土壤中 C含量

呈先增加后减少变化趋势，种植 10年时最高，表

明种植苜蓿对土壤 C的累积作用有时间阈值，超

过一定的时间，将不再累积。土壤全 N含量与土

壤有机 C含量变化趋势相同，由高到低依次为

10年> 1年≈20年  > 30年。研究表明，紫花苜蓿

对土壤有机质及全 N含量的影响受种植年限长短

的作用较大，紫花苜蓿种植年限越长，对土壤有

机质及全 N含量的提高越明显，但这种正效应只

有达到一定的种植年限后才明显
[10-12]

。这是由于苜

蓿生长初期固氮能力低，其生长发育需要消耗大

量的土壤养分，随着苜蓿生长年限的延长和生长

发育的进行，苜蓿根部形成大量的根瘤菌，固氮

功能增强，能将空气中的氮素固定到土壤中，同

时根系产生一些有机分泌物和部分腐烂根系，可

增加土壤中的有机养分
[13]

，但苜蓿生长年限不宜过

长，因为生长年限过长，紫花苜蓿生长缓慢，覆

盖度降低，进入土壤的凋落物减少，将不利于土

壤养分的积累
[14-15]

。另外土壤有机 C和全 N含量随

土层深度的增加而降低，在 0–30 cm表层土壤中有

机 C和全 N含量均高于下层土壤，具有明显的“表

聚现象”，这与前人的研究结果一致
[16-20]

。随着紫

花苜蓿的不断生长，表层土壤有机 C和全 N不仅

受地表土壤通气性、结构性、枯枝落叶、动物残

体及粪便等的影响
[21-22]

，还受生长年限的影响，由

于生长年限过长，紫花苜蓿对土壤的归还量仅能

维持较浅土层，到 30–40 cm乃至更深土层时已无

多余有机物质积累，加上紫花苜蓿生长需要，还

需消耗一部分有机物质，使得有机物质分解较

快，因此土壤养分在表层大量积累
[15]

。

由于 P是一种沉积性矿物，在土壤中的迁移率

较低，因此全 P在整个空间中分布较为均匀
[15,23]

，

本研究结果符合这一规律，土壤全 P随土层深度的

 
表 3   不同种植年限苜蓿叶片 C、N、P 化学计量特征

Table 3   Stoichiometric characteristics of leaf carbon, nitrogen, and phosphorus in different years

种植年限

Planting year/a
有机碳

Organic carbon/(g·kg–1)
全氮

TN/(g·kg–1)
全磷

TP/(g·kg–1)
碳氮比

C∶N
碳磷比

C∶P
氮磷比

N∶P

1 385.83 ± 0.62d 30.75 ± 0.64c 1.58 ± 0.04b 12.55 ± 0.24a 244.41 ± 5.73a 19.47 ± 0.08b

10 411.02 ± 0.04a 38.73 ± 0.07a 2.03 ± 0.01a 10.61 ± 0.02b 202.37 ± 1.23b 19.07 ± 0.08b

20 394.91 ± 0.21c 35.05 ± 0.43b 1.70 ± 0.06b 11.27 ± 0.13b 233.02 ± 7.77a 20.68 ± 0.45a

30 406.25 ± 0.13b 36.01 ± 0.65b 2.02 ± 0.06a 11.28 ± 0.20b 201.63 ± 6.41b 17.86 ± 0.25c

平均值 Mean 399.50 ± 3.72 35.14 ± 1.10 1.83 ± 0.08 11.43 ± 0.27 220.36 ± 7.44 19.27 ± 0.39

最大值 Max. 411.05 38.80 2.08 12.79 250.14 21.13

最小值 Min. 385.21 30.11 1.54 10.59 195.09 17.61

F 1 146.41 43.01 22.54 22.75 13.88 19.32

变异系数 CV/% 2.63 8.87 11.86 6.77 9.55 5.76
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增加无明显变化，空间变异性低于有机 C和全 N，
但不同年限间土壤全 P存在差异。分析原因有如下

两方面：1)由于 N和 P存在相互协同作用，苜蓿

生长至 10年之后 N的不断下降导致了 P含量缺

乏。2)苜蓿根瘤菌不断将土壤有机 P和无机 P转化

为有效 P供给苜蓿生长，造成了 P亏缺
[24]

。另外苜

蓿作为一种大量需 P的作物
[25]

，随着种植年限的增

加，土壤全 P含量呈先升后降的趋势
[26-27]

，也有研究

表明连续种植苜蓿年份越长，土壤全 P含量越低
[28]

，

而陈志怡和李金月
[29]

对不同生长年限对紫花苜蓿

产量及土壤养分的影响的研究表明，各生长年限

紫花苜蓿草地土壤全 P和有效 P含量差异并不显

著 (P > 0.05)，这种差异可能与试验处理、土壤类

型、采样时间和采样部位有关
[30]

。

土壤 C∶N反映了 C、N之间的平衡关系，是

土壤有机质组成和质量程度的一个重要指标
[31]

。

C∶N在 5.6～11.3时，促进有机 N的矿化，能显著

增加微生物体 C，当这一数值显著低于 11.3时，土

壤有机质处于加速分解状态，土壤有机 N处于矿

化水平
[32-33]

。本研究发现，不同年限 C∶N均低于

11.3，表明本研究区土壤有机质的矿化分解加速，

这与姜红梅
[34]

对半干旱黄土高原苜蓿草地土壤

C∶N的研究结果相似。但杨菁等
[8]
丰富对不同种

植年限栽培苜蓿草地土壤化学计量特征的研究结

果表明，土壤 C∶N均高于 11.3，这是由于不同区

域的气候及土壤条件差异造成的。而同一年限土

壤 C∶N随土层深度的增加没有明显的变化，主要

是因为土壤 C和 N的垂直分布具有一致性。Tian
等

[35]
在对全国土壤 C∶N∶P的研究中指出，虽然

C、N含量具有明显的空间变异性，但 C∶N相对

稳定，本研究结果验证了这一规律，反映了 C、N
作为结构性成分，二者的积累和损耗过程紧密相

关，且比值稳定
[36]

。

土壤 C∶P是衡量微生物矿化土壤有机物质释放

P或从环境中吸收固持 P潜力的一个重要指标
[37-38]

。

低 C∶P有利于促进土壤中有效 P的增加；而 C∶P
较高则会导致微生物在分解有机质的过程中受到

P限制，使得与植物存在对土壤无机 P的竞争，不

利于植物的生长
[39]

。当 C∶P < 200时将会出现土壤

微生物碳的短暂增加和有机磷的净矿化，当 C∶P >
200时微生物碳大幅增加，微生物竞争土壤中的速

效磷，出现有机磷的净固持现象
[40]

。本研究区土

 
表 4   土壤与植物叶片 C、N、P 含量的相关性分析

Table 4   Correlation analysis of soil and plant leaves for C, N, P contents

项目 Item
土壤 Soil 植物 Plant

有机碳

OC
全氮

TN
全磷

TP
碳氮比

C∶N
碳磷比

C∶P
氮磷比

N∶P
有机碳

OC
全氮

TN
全磷

TP
碳氮比

C∶N
碳磷比

C∶P
氮磷比

N∶P

土壤

Soil

有机碳 OC 1.00 0.95** 0.02 0.59** 0.99** 0.92** 0.13 0.17 0.10 – 0.09 0.14 0.33

全氮 TN 1.00 – 0.08 – 0.34** 0.96** 0.98** 0.24 0.31 0.24 – 0.20 0.09 0.39

全磷 TP 1.00 0.26* – 0.11 – 0.24 0.22 0.12 0.22 – 0.05 – 0.13 – 0.17

碳氮比 C∶N 1.00 0.56** 0.29* – 0.32 – 0.40 – 0.40 0.34 0.26 0.01

碳氮比 C∶P 1.00 0.95** 0.08 0.14 0.05 – 0.06 0.22 0.43

氮磷比 N∶P 1.00 0.18 0.29 0.20 – 0.18 0.16 0.48

植物

Plant

有机碳 OC 1.00 0.94** 0.95** – 0.89** – 0.94** – 0.52

全氮 TN 1.00 0.86** – 0.96** – 0.83* – 0.25

全磷 TP 1.00 – 0.75* – 0.89** – 0.59

碳氮比 C∶N 1.00 0.81* 0.16

碳磷比 C∶P 1.00 0.71*

氮磷比 N∶P 1.00
　

* 表示显著相关(P < 0.05)，** 表示极显著相关(P < 0.01)。
　

* and ** indicate significant correlations at 0.05 and 0.01 levels, respectively. OC, organic carbon; TP, total phosphorus; TN, total nitrogen.
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壤 C∶P整体上均小于 200，这表明该区土壤 P的

净矿化率较高，微生物分解有机质过程中受 P限制

的可能性较小，土壤 P表现出较高的有效性。而不

同年限苜蓿草地土壤 C∶P表现为 10年 (3.66) > 20

年 (3.16) > 1年 (3.08) > 30年 (2.39)。这表明，随着

苜蓿生长后期土壤微生物将加大土壤有效 P的供

应。另外本研究中土壤N∶P均值大小依次为 10年≈

20年> 1年 > 30年，由于苜蓿作为豆科植物之一能

够进行生物固氮作用，随着生长年限的增加，在

一定生长时期内，土壤中 N含量增加，而土壤 P的

来源较单一，且在土壤中分布较均匀，因此 10年

生苜蓿草地土壤 N∶P最大。

3.2    不同种植年限对植物叶片 C、N、P 化学计

量特征的影响

植物叶片元素特征与自身结构特点和生长节律

有密切关系，随种植年限的增加，苜蓿叶片 C、N、

P含量在不同生长年限间的差异较大，均在 10年

达到最大值。这可能是由于苜蓿生长初期，生长

速度极迅速，叶片生物量迅速增加，光合作用较

强，使得糖类在叶片中得到了有效的积累
[41]

。但

10年之后苜蓿生长逐渐进入衰败期，叶片生物量

不断减少，因此呈现该趋势。苜蓿生长环境的差

异可能导致不同的研究有不同的发现，如在黄土

高原雨养农区，不同时间尺度苜蓿草地叶片有机 C

含量随种植年限的增加呈增加的趋势，但增加不

显著，叶片全 N含量随年限的增加基本呈无显著

变化，而叶片全 P含量随年限呈显著降低的趋势
[42]

，

这与杨恒山等
[43]

对不同生长年限紫花苜蓿 P的积

累与分配规律的研究结果相同；葛选良等
[26]

与杨

菁等
[8]
认为苜蓿叶片 P含量随种植年限的增加呈先

升后降的趋势。众多研究表明，苜蓿生长年限会

对苜蓿叶片养分含量产生一定的影响，这是由于

不同研究区特殊的地理位置、气候条件或植物吸

收差异等因素
[44]

，导致随着苜蓿生长年限的增加，

土壤养分的供应量和植物对土壤养分的需求量存

在一定的差异。

叶片 C∶N∶P化学计量比随种植年限的变化

呈现出不同规律。有研究发现，叶片 C∶N随年龄

增加无显著变化，叶片 C∶P受自身有机 C、全 P

含量的影响表现随年龄增加的趋势
[42]

。不同地区，

苜蓿叶片的 N∶P随年龄增加呈先降低后增加的趋

势
[7,45]

。本研究中苜蓿叶片 C∶N、C∶P、N∶P随种

植年限的增加呈先降低后增加的趋势。叶片 C∶N

降低至 10年之后无显著变化，这说明苜蓿生长至

一定程度之后，同化 N素与固定 C素会趋于一种

稳定的状态
[42]

。N∶P作为判断环境对植物生长的

养分供应状况的指标，Braakhekke[46] 指出，当 N∶P

< 14时，植物生长主要受 N限制，当 N∶P > 16时，

主要受 P限制。本研究结果表明，平均 N∶P从

30年的 17.68到 20年的 20.86不等，表明在不同种

植年限中苜蓿生长主要受到 P的限制，这与国内很

多研究表明植物叶片 P含量偏低的规律一致
[47]

。

3.3    土壤 C、N、P 含量与植物叶片化学计量学

的相关关系

土壤性质的变化直接影响植物的生长、发育及

演替过程
[8]
，植物的变化也改变着土壤的特征，因

此探讨植物多样性与土壤营养元素定量关系具有

重要意义。本研究表明，土壤养分与植物叶片养

分之间没有明显相关关系，这与祁建等
[48]

研究了

辽东栎 (Quercus liaotungensis)叶片特性沿海拔梯度

的变化中发现叶养分与土壤养分之间没有明显的

相关关系这一结论类似。这说明不同年限土壤与

植物叶片的化学计量特征变化规律并不同步，土

壤与叶片之间无显著相关关系，表明二者之间并

不是简单的线性关系，植物对土壤中营养元素的

吸收和利用是一个极其复杂的过程
[49]

，因此需要进

行更具针对性的试验研究来探讨土壤与植物叶片

化学计量特征受生物与非生物因素及管理措施的

影响。

4    结论

本研究以黄土高原多年生紫花苜蓿为研究对

象，分析了不同生长年限 (种植 1、10、20、30年)

苜蓿草地土壤与植物养分含量变化及生态化学计

量学特征。结果表明，1)随着种植年限的增加，

土壤 C、N、P含量先上升后降低，在种植 10年时

最高。不同年限苜蓿草地土壤有机 C和全 N含量

的垂直分布具有一致性，表层含量明显高于下
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层，在 0–30 cm含量逐渐减少，30 cm以下趋于稳

定，全 P在整个空间中的分布较为均匀，其空间变

异性低于有机 C和全 N。2)在 1–30年的生长期

内，随着种植时间的增加，研究区苜蓿叶片 C、N、
P含量先上升后下降，叶片C∶N、C∶P、N∶P均先

下降后回升，N∶P > 16表明，黄土高原地区苜蓿

生长主要受 P限制，在种植到 10年之后，应适当

增施 P肥，以保证植株的良好生长，促进土壤与植

物中营养物质的良性循环。本研究为黄土高原紫

花苜蓿种植及可持续利用管理机制提供了依据。
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