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摘要：为探究施氮与刈割对辽西北退化草地植物生态化学计量特征变化的影响，本研究以羊草、寸草苔和糙隐子草

为对象，通过施氮和刈割留茬高度双因子试验，并采用三因素与双因素方差分析、冗余分析及相关性矩阵分析了不

同处理下 3 种植物碳（C）、氮（N）、磷（P）含量及碳氮比（C∶N）、氮磷比（N∶P）的响应特征。结果表明：1）施氮显著提

高糙隐子草与寸草苔的氮含量，糙隐子草的碳含量显著下降，碳氮比显著降低，对羊草无显著影响；2）刈割留茬 6 
cm 显著提高糙隐子草碳含量，留茬 12 cm 显著降低寸草苔磷含量，对羊草无显著影响；3）刈割留茬 6 cm 与施氮交互

处理 3 种物种氮磷比均大于 16，表明 3 种物种均受到磷限制；4）在短期围封下留茬 6 cm 与施氮协同显著提升植物氮

含量、降低碳氮比，并诱导养分限制从氮转向磷，从而优化了植物养分循环，但长期效应仍需进一步验证，刈割留茬

3 或 12 cm 会加剧寸草苔磷养分限制；5）在刈割留茬 6 cm 与施氮协同处理下，氮磷含量的异步变化表明氮和磷在不

同植物中发生解耦。研究结果为退化草地恢复中氮肥施用与刈割管理的权衡提供了科学依据。
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Abstract： To investigate the effects of nitrogen addition and mowing on the ecological stoichiometric characteristics 
of plants in degraded grasslands of northwest Liaoning， this study examined Leymus chinensis， Carex duriuscula， 
and Cleistogenes squarrosa through a two-factor experiment involving nitrogen application and stubble mowing 
height.  The responses of carbon （C）， nitrogen （N）， and phosphorus （P） contents， as well as the C∶N and N∶P in 
the three plant species under different treatments were analyzed using three-way and two-way analysis of variance 
（ANOVA）， redundancy analysis （RDA）， and correlation matrices.  The results showed that： 1） N addition 
significantly increased the nitrogen concentration in C.  squarrosa and C.  duriuscula， while it significantly decreased 
the carbon concentration and the C∶N in C.  squarrosa.  No significant effect was observed on L.  chinensis.  2） 
Mowing at a 6 cm stubble height significantly increased the carbon concentration in C.  squarrosa， whereas mowing 
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at a 12 cm stubble height significantly reduced the phosphorus concentration in C.  duriuscula.  Mowing had no 
significant effect on L.  chinensis.  3） Under the combined treatment of mowing at 6 cm stubble height with N 
addition， the N∶P of all three species exceeded 16， indicating the emergence of an interaction involving phosphorus 
limitation.  4） Short-term fencing revealed that the synergy between mowing at 6 cm stubble height and N addition 
significantly enhanced plant nitrogen concentration， reduced the C∶N， and induced a shift in nutrient limitation from 
nitrogen to phosphorus， thereby optimizing plant nutrient cycling.  However， the long-term effects require further 
validation.  In contrast， mowing at 3 or 12 cm stubble height exacerbated phosphorus limitation in C.  duriuscula.  5） 
The asynchronous changes in nitrogen and phosphorus concentrations under the combined mowing （6 cm） and N 
addition treatment suggest a decoupling of nitrogen and phosphorus dynamics across the different plant species.  
These findings provide a scientific basis for balancing nitrogen fertilization and mowing management in the restoration 
of degraded grasslands.
Key words： degraded grassland； nitrogen fertilizer； mowing； carbon-nitrogen ratio； phosphorus content

草地生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，其面积占全球的一半［1］。重度退化的草地面积已经超过

60%［2］，通常会伴随着荒漠化发展，其生产力、经济潜力等显著下降乃至丧失［3］。草地退化是自然因素和人类活动

长期交互作用的综合结果，其变化会对退化草地的形成造成一定的影响［4］，其典型表征包括植被覆盖度、生物量

的下降，优势种发生改变以及土壤情况恶化，养分含量减少，水土流失加重等［5］。

在退化草地恢复实践中，施氮和刈割是两种核心管理策略，施氮可以有效提高土壤氮含量，进而促进植物对

氮的吸收［6］，同时也会影响有机碳在土壤中的固定［7］，从而影响植物体内的碳含量。刈割能够通过改变地上生物

量移除强度显著调控土壤呼吸速率，进而改变土壤的理化性质，是草地资源可持续利用的常见方式［8］。

碳（C）通过光合作用同化后可以为植物的各种生理生化过程提供底物和能量，氮（N）和磷（P）既是各种遗传

物质和蛋白质的重要组成物质，更是植物的基本营养元素［9］。生态化学计量学为解析植物体内元素平衡及其驱

动的生态过程提供了强有力的理论框架，也是研究化学元素（如 C、N、P 等植物主要营养成分）平衡的科学［10］。生

态化学计量比可以反映营养动态、微生物营养、养分循环、养分限制、碳循环及生态系统养分供应与需求的平衡等

多种指标［11］。关键的计量比如碳氮比可以反映养分利用效率［12］，氮磷比是反映植物在氮、磷元素限制间变化的一

种指标［13］。

传统草地管理为追求短期产量最大化，常依赖单一养分氮、磷、钾等施用，但长期施用会导致土壤酸化、退化

等问题，目前我国农业区土壤有机碳已经下降了 10%~30%［14］。同样，连年刈割虽可能提升植物多样性，却往往

以牺牲初级生产力为代价，因此，如何在氮素输入背景下，精准权衡刈割管理（特别是不同留茬高度）对生物多样

性与生产力的差异化效应，已经成为退化草地恢复的关键挑战［15］。

本研究位于科尔沁沙地南缘的辽西北农牧交错带——中国北方典型的严重退化草地生态系统之一，该地区

常年面临严峻的土地沙漠化与生态功能退化威胁。在全球大气氮沉降持续增加的背景下，深入探究该区域植物

生态化学计量特征对氮输入和刈割干扰的响应机制，对于优化退化草地恢复策略、维护区域生态安全与可持续发

展具有迫切现实意义。本研究在辽西北典型退化草地设立施氮及不同刈割留茬高度的控制试验。通过系统测定

不同处理下关键优势物种的 C、N、P 含量及其计量比（C∶N、N∶P），旨在阐明：1）不同刈割留茬高度的单独效应；

2）氮添加与刈割留茬高度二者间的交互效应。研究成果将为深入理解该区域退化草地生态系统养分循环过程、

精准制定基于生态化学计量原理的恢复管理措施提供关键科学依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

试验地位于辽宁省阜新市彰武县章古台镇沙地治理与利用研究所野外基地（42°42′ N、122°32′ E），年平均降
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水量 450~500 mm，年平均蒸发量 1789. 8 mm，属于温和半湿润的季风大陆性气候，年平均气温 7. 3 ℃，海拔 260 
m，土壤类型为风沙土，养分贫瘠，原始植被属于华北区系和蒙古区系的过渡地带，草地群落中常见的优势物种有

寸草苔（Carex duriuscula）、羊草（Leymus chinensis）、糙隐子草（Cleistogenes squarrosa）等［16］。

1. 2　试验设计与样品采集

试验开始于 2017 年 6 月，设置围封区和对照区。对照区正常放牧，截至 2024 年 9 月，围封区域已禁牧 8 年。

2017-2024 年共取样 8 次，每年 8 月中旬在固定样方外四周不同区域取样，本试验数据采用 2024 年采取的植物数

据。2017-2024 年，每年 8 月在取样完成后进行一次刈割处理，将刈割后的地上部分移除样地外，避免对试验造

成影响。本研究采用双因素试验设计，包括施氮和刈割两种非生物因素。退化生态系统的地上生物量，物种丰富

度和植物功能群组成的变化在氮添加率约为 10. 5 g N·m-2时达到饱和［17］，此施氮水平属于变化临界点，因此本试

验施氮包括两种水平，不施氮和施氮（10 g N·m-2）；刈割强度包括 4 种水平，留茬 3、6、12 cm 和不刈割。共包括 8
种处理。每种处理 5 个重复，共 40 个小区，小区面积 3 m×3 m，间隔 0. 8 m。

试验开始之前，在每个样地随机选取 1 个 0. 5 m×1. 0 m 样方，进行群落调查。然后选取羊草、寸草苔、糙隐

子草作为试验对象。对试验对象地上部分进行齐地面刈割，105 ℃杀青 30 min 后，65 ℃烘干至恒重，记录重量，以

干重作为地上生物量。然后将样品粉碎并标记，保存待测。

1. 3　植物养分含量测定

将目标样品采用球磨仪（Retsch-MM400，德国）粉碎，对其碳、氮、磷含量及相关指标进行测定，植物全碳采用

重铬酸钾氧化法测定，植物全氮采用消解-凯式定氮法测定，植物全磷采用消解-钼锑抗比色法测定［18］。

1. 4　数据分析

采用三因素方差分析来分析植物物种、施氮、刈割留茬高度及其交互作用对植物碳、氮、磷含量，以及碳氮比、

氮磷比的影响。采用双因素方差分析来分析施氮和刈割留茬高度及其交互作用对每个植物物种的碳、氮、磷含量

及碳氮比、氮磷比的影响。在进行方差分析之前，对所有数据进行正态性和方差齐性检验，必要时对数据进行平

方根或对数变换，以满足 ANOVA 的正态性假设。采用相关性矩阵分析 3 种植物不同化学计量指标间的相关性。

采用冗余分析来分析 3 种物种各自 C、N、P、C∶N、N∶P 与其生物量间的关系。以上分析均采用 SPSS 26. 0 完成，

采用 Origin 2022 作图，冗余分析采用 canoco 5 完成。

2　结果与分析

2. 1　施氮和刈割对植物碳氮磷含量的影响

三因素方差分析表明（表 1）不同物种间的碳含量无显著差异，刈割对碳含量变化存在显著影响，其他处理对

植物碳含量变化均无显著影响，整体而言 3 种物种的碳含量关系是羊草>糙隐子草>寸草苔。

表 1　施氮、刈割对不同植物化学计量特征影响的三因素方差分析结果（P值）

Table 1　Results of three-way ANOVA （P-values） for the effects of nitrogen addition， mowing， and their interactions on plant 
stoichiometric traits

处理

Treatment

物种 Species

刈割 Mowing

施氮 Nitrogen addition

物种×刈割 Species×mowing

物种×施氮 Species×nitrogen addition

刈割×施氮 Mowing×nitrogen addition

物种×刈割×施氮 Species×mowing×nitrogen addition

自由度

Degree of
 freedom

2

3

1

6

2

3

6

碳含量

Carbon 
content
0. 060

0. 002

0. 506

0. 152

0. 729

0. 121

0. 897

氮含量

Nitrogen 
content

0. 023

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 004

<0. 001

磷含量

Phosphorus 
content
0. 032

0. 005

0. 878

0. 879

0. 720

0. 002

0. 915

碳氮比

C∶N

0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 001

0. 037

0. 530

0. 022

氮磷比

N∶P

0. 148

0. 001

0. 060

0. 625

0. 291

<0. 001

0. 435
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糙隐子草在刈割留茬 6 cm 处理下碳含量最高，在仅施氮处理下含量最低，留茬 3 与 6 cm 间存在显著差异；寸

草苔在刈割留茬 6 cm 处理下碳含量最高，在刈割留茬 3 cm 处理下碳含量最低，留茬 3 与 6 cm 间存在显著差异；羊

草在刈割留茬 12 cm 处理下碳含量最高，在刈割留茬 3 cm 处理下碳含量最低，各处理间的碳含量均无显著差

异（图 1）。

三因素方差分析表明（表 1）不同物种间的氮含量存在显著差异，且刈割和施氮及其交互作用均对氮含量的

变化有显著影响，整体上 3 种物种的氮含量关系是寸草苔>糙隐子草>羊草。

糙隐子草在仅施氮处理下氮含量最高、留茬 6 cm 氮含量最低。与不施氮不刈割处理对比，施氮处理、留茬 3 
cm 施氮交互处理、留茬 6 cm 施氮交互处理、留茬 12 cm 施氮交互处理均使得糙隐子草的氮含量显著上升，分别上

升 25. 98%、26. 18%、24. 41%、38. 60%；寸草苔在留茬 3 cm 施氮交互处理下氮含量最高，与不施氮不刈割处理对

比，施氮、留茬 3 cm、留茬 3 cm 施氮交互处理、留茬 6 cm 施氮交互处理、留茬 12 cm 施氮交互处理均使得其氮含量

显著上升，分别提高 18. 1%、21. 9%、23. 9%、14. 6%、15. 8%；羊草在留茬 3 cm 施氮交互处理下氮含量最高，与不

施氮不刈割处理对比，留茬 3 cm 施氮交互处理、留茬 6 cm 施氮交互处理两种处理下其氮含量显著上升，分别提高

了 62. 5%、44. 6%（图 2）。

三因素方差分析表明（表 1），不同物种间的磷含量存在显著差异，刈割及刈割施氮交互处理也对植物的磷含

量变化存在显著影响，其余处理均对植物磷含量变化无显著影响，总体上 3 个物种的磷含量大小关系是糙隐子

草>寸草苔>羊草。

糙隐子草在留茬 6 cm 施氮交互处理下磷含量最低，与不施氮不刈割处理对比，在留茬 6 cm 施氮交互处理下

会使其磷含量显著下降，下降了 60. 3%，其余处理对糙隐子草的磷含量变化没有显著影响；寸草苔在留茬 3 cm 磷

含量最高、留茬 12 cm 磷含量最低，与不施氮不刈割处理对比，在留茬 12 cm 处理下寸草苔的磷含量显著下降了

68. 3%，其余处理均对寸草苔的磷含量变化没有显著影响；羊草在留茬 3 cm 施氮交互处理下磷含量最高，在留茬

12 cm 处理下磷含量最低，各处理间均没有显著差异（图 3）。

2. 2　施氮和刈割对植物碳氮磷计量比的影响

三因素方差分析表明（表 1），不同物种间的碳氮比存在显著差异，刈割和施氮的交互作用对碳氮比的变化不

存在显著影响，其余处理均对碳氮比的变化存在显著影响，总体上 3 种物种的碳氮比大小关系是羊草>糙隐子

草>寸草苔。从单一物种来看，刈割和施氮两种处理均对 3 种物种的碳氮比变化存在显著影响。

图 1　不同处理下植物碳含量

Fig. 1　Mean plant carbon content under different treatments
N0： 不施氮 No nitrogen addition； N10： 施氮 Nitrogen addition； NM： 不刈割 No mowing； M3/M6/M12： 刈割留茬 3、6、12 cm Mowing with 3/6/12 cm 
stubble. Lc： 羊草 L. chinensis； Ca： 寸草苔 C. duriuscula； Cs： 糙隐子草 C. squarrosa. 不同小写字母表示不同处理间存在显著性差异（P<0.05），下

同。Different lowercase letters are significantly different among treatments （P<0.05）. The same below.
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与不施氮不刈割处理对比，糙隐子草碳氮比在刈割留茬 6 cm 处理下显著上升 20. 9%，施氮、刈割留茬 3 cm
施氮交互处理、刈割留茬 12 cm 施氮交互处理均显著下降，分别下降 33. 3%、18. 4%、17. 3%，刈割留茬 6 cm 处理

下糙隐子草的碳氮比最大，为 36. 7；寸草苔在施氮、刈割留茬 3 cm、刈割留茬 3 cm 施氮交互处理、刈割留茬 12 cm
施氮交互处理下，碳氮比均显著下降，分别下降了 18. 6%、27. 2%、24. 5%、17. 9%，刈割留茬 3 cm 下碳氮比最低，

为 21. 7，其余处理均无显著变化；羊草在刈割留茬 3 cm 施氮交互处理、刈割留茬 6 cm 施氮交互处理碳氮比均显

著下降，分别下降了 35. 7%、27. 5%，在刈割留茬 3 cm 施氮交互处理下碳氮比最低，为 21. 1（图 4）。

三因素方差分析表明（表 1），总体上，刈割及刈割施氮交互作用处理下氮磷比存在显著变化，其余处理下的

氮磷比无显著变化，3 种物种的氮磷比大小关系是寸草苔>羊草>糙隐子草；从单一物种上看，刈割施氮交互作

用处理下羊草的氮磷比存在显著变化，刈割及刈割施氮交互作用处理下寸草苔的氮磷比存在显著变化，其余均无

显著变化。

糙隐子草仅在刈割留茬 6 cm 施氮交互作用处理下氮磷比显著上升，和不施氮不刈割处理对比上升了

75. 3%，其余处理下的氮磷比均无显著变化；寸草苔在刈割留茬 6 cm 施氮交互作用处理、刈割留茬 12 cm 处理下

氮磷比均显著上升，和不施氮不刈割处理对比分别上升了 57. 1%、67. 2%，在刈割留茬 12 cm 处理下氮磷比最大，

为 33. 5；羊草在刈割留茬 6 cm 施氮交互作用处理、刈割留茬 12 cm 处理氮磷比均显著上升，和不施氮不刈割处理

对比分别上升了 66. 0%、59. 9%，刈割留茬 6 cm 施氮交互作用处理下氮磷比最大，为 29. 1，其余处理下氮磷比无

显著变化（图 5）。

图 2　不同处理下植物氮含量

Fig. 2　Mean plant nitrogen content under different treatments

图 3　不同处理下植物磷含量

Fig. 3　Mean plant phosphorus content under different treatments
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2. 3　植物养分含量及计量比与生物量的关系

由表 2 可看出，羊草的碳含量与氮磷比间存在显著相关性，氮含量与碳氮比存在显著相关性，磷含量与氮磷

比存在显著相关性；寸草苔的碳含量与氮含量和碳氮比均存在显著相关性，氮含量与碳氮比间存在显著相关性，

磷含量与氮磷比间存在显著相关性；糙隐子草的碳含量与碳氮比存在显著相关性，氮含量与碳氮比间存在显著相

关性，磷含量与氮磷比间存在显著相关性，除以上显著关系外其余两计量间均无显著相关性。

图 6 是综合生物量与 3 种植物的养分含量（C、N、P）及计量比（C∶N、N∶P）的冗余分析。结果表明，解释变量

对生物量的总解释量为 90. 6%。第 1 轴特征值为 0. 82，解释了生物量变化的 82. 00%；第 2 轴特征值 0. 0658，累积

解释变异 88. 58%；第 3 轴累积解释变异 90. 59%；第 4 轴累积至 99. 32%。并且进一步进行了 Monte Carlo 检验，

筛选出有显著影响的因子，剔除不显著的因子得到的结果如下，仅以下描述的响应变量对物种生物量特征的解释

作用具有统计显著性，羊草的生物量箭头指向 RDA1 正方向，与其磷含量箭头方向高度一致，羊草生物量与自身

磷含量呈显著正相关（F=6. 6，P=0. 024），磷含量对其生物量的解释率为 29. 2%，即羊草磷含量对其生物量影响

最大。寸草苔生物量箭头方向与寸草苔氮含量箭头夹角大于 90°，其呈显著负相关（F=5. 1，P=0. 043），氮含量

对其生物量的解释率为 23. 4%，即寸草苔氮含量对其生物量影响最大。糙隐子草生物量箭头指向 RDA2 正方

向，与糙隐子草碳含量箭头方向一致，其之间呈显著正相关（F=8. 9，P=0. 015），碳含量对其生物量的解释率为

35. 7%，即糙隐子草碳含量对其生物量影响最大。

图 4　不同处理下植物碳氮比

Fig. 4　Mean plant C∶N under different treatments

图 5　不同处理下植物氮磷比

Fig. 5　Mean plant N∶P under different treatments
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3　讨论

3. 1　不同处理对不同物种 C、N、P 含量变化的影响

本研究发现，糙隐子草的碳含量在刈割留茬 6 cm
处理下会显著高于不施氮不刈割处理对照，这可能与

刈割改善其土壤微环境有关。适度的刈割能够提高

土壤温度，潜在地提高了生态系统总的生产力，并且

促进了生态系统中的光合作用，从而促进了其碳固定

量，使其碳含量显著提高［19］；糙隐子草和寸草苔两种

植物在刈割留茬 6 与 3 cm 对比下，其二者的碳含量均

显著上升但变化不同，这种差异与不同刈割强度对光

合生理的调控有关，适度的刈割处理能够使植物的净

光合速率和光饱和点等提高［20］，高强度的刈割（留茬 3 
cm）可能使得二者的叶片损伤过度，使得两种植物净

光合速率有所下降，最终导致刈割留茬 6 cm 下碳含量

显著高于刈割留茬 3 cm。

刈割留茬 6 cm 施氮交互处理下糙隐子草碳含量显著低于单一刈割留茬 6 cm 的现象，以及施氮和不施氮不刈

割处理对比中糙隐子草和寸草苔碳含量均出现下降的趋势，这可能反映出氮饱和状态的存在，在生态系统中如果

氮素充足，再施用氮肥就不会对植物起到营养作用，反而会对其生长存在一定的负面影响［21］；由于试验样地常年

施氮，本研究中土壤氮有效性可能持续处于高水平达到饱和状态，过度的施氮可能产生了一定的负面影响，抑制

了植物的生长和对碳元素的吸收，从而使其碳含量下降。羊草的碳含量在所有处理下都没有发生显著变化，这是

因为碳元素是植物生长过程中不可或缺的基础元素，不是主要的受限制元素，其在植物体内的含量较高且相对稳

定［22］，这可能是羊草在多重处理下碳含量没有出现显著差异的原因，同时反映了羊草在多变环境中维持核心生理

功能的强大能力。

先前的研究表明随着氮肥的添加，植物的氮含量也会随之显著提高［23-25］，本研究中随着氮肥添加，糙隐子草

表 2　3种植物化学计量特征间的相关性矩阵

Table 2　Correlation matrix of stoichiometric traits across three plant species

物种 Species

羊草

L.  chinensis

寸草苔

C.  duriuscula

糙隐子草

C.  squarrosa

指标 Index

碳含量 Carbon content

氮含量 Nitrogen content

磷含量 Phosphorus content

碳氮比 C∶N

碳含量 Carbon content

氮含量 Nitrogen content

磷含量 Phosphorus content

碳氮比 C∶N

碳含量 Carbon content

氮含量 Nitrogen content

磷含量 Phosphorus content

碳氮比 C∶N

氮含量 Nitrogen content

0. 200

-0. 527**

-0. 026

磷含量 Phosphorus content

-0. 355

0. 122

-0. 265

0. 307

-0. 301

0. 026

碳氮比 C∶N

0. 213

-0. 902**

-0. 266

0. 856**

-0. 886**

-0. 329

0. 501*

-0. 866**

-0. 166

氮磷比 N∶P

0. 485*

0. 198

-0. 873**

0. 023

0. 169

-0. 112

-0. 862**

0. 161

0. 177

0. 306

-0. 780**

-0. 200

*： P<0. 05； **： P<0. 01.

图 6　生物量与各植物养分含量及计量比间的冗余分析

Fig. 6　Redundancy analysis of biomass and nutrient content 
and stoichiometric ratios in various
空心箭头表示养分含量及计量比因素，实心箭头表示不同植物的生物

量。Open arrows represent factors of nutrient content and stoichiometric 
ratios， while solid arrows represent the biomass of different plant species.
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和寸草苔的氮含量均显著上升，这与先前的研究结果一致，其变化机制主要在于：1）这是由于施氮会使得土壤的

氮有效性提高［26］；2）氮添加还会缓解植物的养分限制，使物种对资源的竞争从地下转向地上，植物可以吸收更多

的养分，使得氮含量显著提高［27］。糙隐子草及寸草苔在刈割留茬 3 cm 施氮交互作用、刈割留茬 6 cm 施氮交互作

用、刈割留茬 12 cm 施氮交互作用下氮含量均较不施氮不刈割处理显著提高。较不施氮不刈割处理，单一的刈割

处理除刈割 3 cm 处理下寸草苔的氮含量显著提高，其余单一刈割处理下，氮含量均无显著变化，表明了氮输入是

驱动氮含量升高的主导因素，刈割主要与施氮交互作用产生显著影响。然而本研究中羊草对于氮添加的响应变

化与其他物种的响应模式并不相同，其氮含量变化并不显著，这与先前的研究结果［26，28］不同，这可能与稀释效

应［29-30］有关，在高氮条件下植物生长快速导致氮浓度被稀释，即使氮吸收总量提高，但单位质量的氮含量可能并

不会发生显著变化。

冗余分析结果表明寸草苔生物量与氮含量呈负相关，这暗示了高氮环境可能会抑制寸草苔生物量积累。刈

割留茬 3 cm 处理下，寸草苔的氮含量显著提升，这很可能与连年刈割下草原生态系统中的土壤养分含量发生显

著变化有关［31］：1）高强度的刈割可能会对土壤对于养分的有效性及竞争的模式造成影响［32］，且本试验样地为连年

刈割，连年刈割可以通过促进植物的丰富度、生物量等指标进而提高土壤的氮储量［33］；2）刈割能显著地刺激土壤

中微生物的氮矿化作用从而提升土壤中氮的有效性［34］；3）刈割后凋落物的分解以及酶活性等物质的变化可能进

一步促进养分释放，使得土壤养分氮含量的升高［35］。这些由高强度刈割驱动的变化因素为本试验中寸草苔氮含

量的显著升高提供了关键的养分基础。

与不施氮不刈割处理对比，在刈割留茬 12 cm 处理下寸草苔的磷含量显著降低，这种变化可能与多重机制有

关：1）根毛是一种比较常见的根系结构，当土壤磷限制植物生长的时候，植物可以通过增加根毛的数量和长度来

应对外界的变化，这样可以在磷限制环境下增强对于土壤中磷元素的获取从而加大自身竞争力提高竞争优势［36］。

首先此刈割处理下对寸草苔的根部造成了一定的破坏，并可能进一步使根毛遭到破坏且影响了根毛的生长，导致

其对磷的吸收能力大幅下降。2）其次在根毛受到破坏下其初始磷吸收含量减少，磷的缺乏诱导了根中的多种基

因发生变化，其中就包括参与磷清除的基因［37］。在此情景下使其形成了吸收减少→磷缺乏信号增强→基因表达

抑制→吸收进一步受限的负反馈循环，最终造成植物根磷缺乏，从而造成该处理下寸草苔磷含量显著下降。

其余处理下糙隐子草和寸草苔及羊草的磷含量均无显著变化，这与先前位于内蒙古草原的多伦恢复生态站

上观察到的现象一致，该研究区属于欧亚草原的一部分，其植被类型为温带草原［38］，该区域的植物生长基本不受

磷元素限制。本试验样地（辽西北农牧交错带）同属欧亚温带草原范畴，且位于华北区系与蒙古区系的过渡地带，

这种生态背景可能导致了本研究区中的植物生长也基本不受磷元素限制，或者植物已经存在适应性，使得多种处

理下磷含量变化表现稳定，导致了磷元素的变化并不显著，但寸草苔在刈割 12 cm 下的特异性响应也凸显出了其

在特定刈割强度下具有独特的敏感性。冗余分析表明磷含量越高，羊草生物量越大。

3. 2　不同处理对不同物种 C∶N、N∶P 变化的影响

在本研究中，与不施氮不刈割处理对比，施氮对 3 种优势种的碳含量没有显著影响，但显著提高了糙隐子草

和寸草苔的氮含量，导致二者碳氮比显著降低，这同先前的研究结果一致［39］；羊草的碳、氮含量及碳氮比均未受到

施氮影响，这说明本样地中羊草可能对氮输入存在脱耦响应。刈割留茬 3 cm 处理使得寸草苔的碳含量无显著变

化而氮含量显著升高进一步影响了寸草苔的碳氮比显著降低。刈割留茬 3 cm 施氮交互处理使得 3 种植物的碳含

量均无显著变化但氮含量均显著上升，驱动 3 种优势种碳氮比显著降低。刈割留茬 6 cm 处理使糙隐子草的碳含

量显著上升氮含量稳定，致其碳氮比显著升高，碳氮比的变化与植物的氮利用效率显著相关［12］，这表明上述 3 种

处理下不同优势种的氮利用效率均在发生变化。冗余分析结果表明糙隐子草生物量与碳含量、C∶N 计量比呈正

相关，表明碳含量升高或碳氮比计量比增大（氮含量相对含量低）时，糙隐子草的生物量更易积累，与氮含量呈负

相关，进一步说明氮含量过高可能抑制糙隐子草生长。

与不施氮不刈割处理相比，在刈割留茬 6 cm 施氮交互处理下，3 个优势种的氮含量均显著升高，且糙隐子草

的磷含量显著降低，另外两物种变化不显著，进而导致了 3 种物种在该处理下的氮磷比都显著提高。植被的氮磷
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比受氮限制及磷限制，当氮磷比大于 16 时，植物主要受到磷限制，当氮磷比小于 14 时，氮主要限制了植物的生长，

当氮磷比为 14~16 时，氮或磷两种元素就都有可能限制植物生长，或者两种元素共同限制［13］。本试验中糙隐子

草在刈割留茬 12 cm 及刈割留茬 12 cm 施氮交互处理两种处理下均可能受到两种元素的共同限制，刈割留茬 6 cm
施氮交互处理下主要受到磷限制，其余处理下植物的生长都主要受到氮的限制。刈割留茬 3 cm 施氮交互处理、

刈割留茬 6 cm 施氮交互处理及刈割留茬 12 cm 这 3 种处理下，寸草苔的生长主要受到磷元素的限制，其余处理下

都主要受氮元素的限制。施氮处理、刈割留茬 3 cm 施氮交互处理两种处理下羊草可能受到氮磷两种元素的限

制，刈割留茬 6 cm 施氮交互处理及刈割留茬 12 cm 两种处理下，羊草的生长主要受到磷元素的限制，而在其余处

理中羊草的氮磷比都表现出其更易受到氮元素的限制。

生物体的元素化学计量平衡就是指生态系统中的氮和磷循环保持原有的协同和平衡关系，即元素耦合，然

而，由于生物和地球化学过程的控制程度不同，在快速的全球变化下，生物地球化学 C、N 和 P 循环可能会不平衡

或分离，即元素解耦［40］。植物氮磷吸收和氮磷比的不同反应会导致植物内部养分循环的解耦及耦合［41］，本研究揭

示，刈割施氮交互作用对羊草的氮磷比变化存在显著影响，在刈割留茬 6 cm 下施氮处理会使得羊草的氮含量显

著升高，磷含量保持稳定，导致氮磷比特异性升高，这表明在此特定组合下，羊草氮磷吸收动态发生了解耦，这一

发现与温带草原研究中施加氮会导致植物氮和磷的解耦结果一致［42］。刈割与刈割施氮交互作用均显著调控了寸

草苔氮磷比的变化。在刈割留茬 12 cm 处理下其氮含量保持稳定，磷含量显著下降导致其氮磷比显著上升，寸草

苔的氮磷在此特定刈割强度下呈现解耦。

在留茬 6 cm 并施氮处理下，寸草苔展现出一个关键的响应机制：其磷含量随氮添加显著降低，而氮含量维持

稳定，共同驱动了氮磷比的急剧上升和显著的解耦。这一现象与先前的研究不同—如果植物生长不受磷的限制，

在氮添加下，植物磷将随着植物氮浓度的增加而增加，进而反映出植物氮和磷的紧密耦合关系［43］。本研究的结果

部分表明，寸草苔在此处理下受磷限制。本研究结果下的磷含量下降（而非预期的协同上升）正是这种磷限制状

态被施氮所加剧的直接生理表现。该结果清晰地表明，在特定的管理措施下，外源氮输入不仅未能缓解，反而强

化了寸草苔的磷限制压力，导致其氮和磷的吸收与内稳态过程发生解离，形成了一种由资源限制驱动的解耦模

式。这一发现深化了对氮添加在已存在磷限制的生态系统中如何重塑植物养分平衡的理解。

3. 3　本研究在实践上的指示意义

3 种植物对施氮与刈割不同处理的响应存在显著差异，表明传统的单一草地管理措施在该地区适用性有限，

未来生态管理应更注重特异性策略。留茬 6 cm 施氮交互处理在本研究中表现出较优的协同效应，说明该模式在

短期内有助于实现生产力与养分利用效率的协同提升，然而长期施氮可能加剧土壤氮饱和及磷限制风险，建议可

作为辽西北退化草地修复的一项尝试性管理措施。

4　结论

通过对辽西北退化草地 3 种优势植物碳、氮、磷生态化学计量特征的差异化及其变化机制的研究发现，长期

施氮可能导致研究区面临氮饱和，且高强度刈割会破坏寸草苔的养分平衡。3 种优势种的氮、磷元素之间具有较

强的耦合关系。综上所述，在短期围封下研究区应采用留茬 6 cm 施氮协同模式，平衡生产力与生态韧性，长期围

封下可能会存在氮饱和加剧风险；由于 3 种优势物种的变化无一致趋势，未来仍需长期定位试验解析养分循环机

制，并整合气候降水条件，构建稳定且可持续的修复模式，为退化草地治理提供理论依据与实践方案。
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