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　　摘要：植物养分重吸收是植物营养保留的重要方式之一，其受植物种类、环境和人为因素等而变化，

体现一定的环境适应性。为了筛选环境适应力强的紫花苜蓿品种，试验测定了７个紫花苜蓿品种氮、磷

和钾的养分重吸收效率及株高。采用灰色关联度分析法，对７个紫花苜蓿品种养分重吸收效率以关联

度进行排序，对不同苜蓿品种环境适应性进行评价。结果如下：标靶和中原８０４重吸收效率的等权关联

度和加权关联度排序均位于７个品种的前两名；中原８０４和标靶的株高排序位于７个紫花苜蓿品种的

前两名；株高与重吸收效率的加权关联度排序显著相关。因此，从综合养分重吸收效率、株高角度判断，

在７个紫花苜蓿品种中标靶和中原８０４具有较强环境适应力，建议鲁南地区种植。
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　　养分重吸收（Ｎｕｔｒｉｅｎｔｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ）为植物营养保

留提供了重要的策略，其将衰老叶中营养元素重新利

用在成熟叶或茎秆中，减少了植物的养分损失，提高了

植物的养分利用，增加了植物对环境的适应能力［１－４］。

养分重吸收效率（Ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＲＥ）指养分从

衰老叶转移至成熟叶中的比例［１，５－６］。植物的养分重

吸收效率因植物物种［７］、年龄［８］、环境因素（温度、水

分、土壤营养状况等）［９－１２］和人为因素（火烧、施肥

等）［１０－１１］等不同而不同，但有关不同植物品种养分重

吸收效率差异的研究报道较少，而研究某一植物不同

品种间的养分重吸收对不同品种间的环境适应性有一

定的理论与实践意义。

品种选择能够直接影响植物的产量、品质，抵抗虫

害、病害等逆境的能力，延长寿命等［１３］。学者主要通

过评价 作物 的产 量、质量及 农 艺 性 状 等 筛 选 品

种［１４－１５］。杨?等［１５］发现在湘西南地区不适宜种植紫

花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）品种阿尔冈金，但伏兵哲

等［１６］发现阿尔冈金在银川地区具有较高的产量。同

一品种在不同地区呈现的差异性体现了植物的环境适

应性，而植物的养分重吸收特征能够较好地反映植物

对环境适应能力［１－４］。因此，监测植物的养分重吸收

效率，对于品种的选择提供了新的参考方法，为筛选环

境适应性强的品种提供了理论与实践意义。

紫花苜蓿为多年生豆科牧草，具有品质优良、环境
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适应性强等优点［１７－１９］，但不同品种的环境的适应性表

现各异［２０］。因此，采用灰色关联度分析法（ＧｒｅｙＣｏｒｒｅｌ

ａｔｉｖｅＤｅｇｒｅｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＧＲＤＡ）
［２１］，对不同紫花苜蓿品种

氮、磷和钾养分重吸收效率进行综合分析，从环境适应

性角度筛选紫花苜蓿品种，为选择适宜鲁南地区建植的

紫花苜蓿品种提供一定的理论依据与实践参考。

１　材料和方法

１．１　研究地概况

在山东省临沂市兰山区亚姆巴奶山羊场（Ｎ３５°

１４′２．８８″，Ｅ１１８°１８′１８．１５″）建植试验田开展研究。该

地年平均降水量８００ｍｍ，年平均气温１３．３℃，年无霜

期２０２ｄ。土壤有机碳含量５．２ｇ／ｋｇ，全氮含量０．４６

ｇ／ｋｇ，速效磷含量４１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量０．４５ｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计及样品处理

选取南苜６０１、ＷＬ３４３、中原８０４、无棣、ＷＬ３１９、

ＷＬ５２５ＨＱ、标靶７个紫花苜蓿品种为试验对象，紫花

苜蓿种子由青岛农业大学草地农牧业研究中心提供。

试验采用完全随机设计，每个品种重复３次，小区为长

方形，面积１５ｍ２（５ｍ×３ｍ），相邻小区设置０．６ｍ间

隔。播种前按照Ｎ１０３．５ｋｇ／ｈｍ
２（尿素，含Ｎ４６％）、

Ｐ２Ｏ５１９８ｋｇ／ｈｍ
２（重过磷酸钙，含Ｐ２Ｏ５４４％）添加基

肥，之后不再进行水肥添加。

所有紫花苜蓿品种于２０１６年４月２０日播种，于

越冬前最后一茬初花期（１０月２日，第２茬）对１５株

紫花苜蓿成熟叶和衰老叶进行采集，每株苜蓿成熟叶

和衰老叶各采集１０片。采集标准：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［２０］。采集样品时，用米尺在田间进行

植株株高测量。

１．３　指标测定

将样品先置于１０５℃烘箱中杀青１０ｍｉｎ，再置于

７０℃烘箱中烘干４８ｈ至恒重。烘干样品用植物粉碎

机粉碎，过０．５ｍｍ筛后进行全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）和全

钾（Ｋ）含量测定。

采用凯氏定氮法进行Ｎ含量测定；采用钼锑抗比

色法进行Ｐ含量测定；采用火焰光度计进行Ｋ含量测

定［２２］。

１．４　参数计算

重吸收效率（ＲＥ）计算方法为：

ＲＥ（％）＝
Ｎｕｇｒｅｅｎ－Ｎｕｓｅｎｅｓｃｅｄ

Ｎｕｇｒｅｅｎ
×１００％

［２０］

式中：犖狌ｇｒｅｅｎ和犖狌ｓｅｎｅｓｃｅｄ分别代表成熟叶和衰老叶

元素含量，Ｎ、Ｐ和 Ｋ 重吸收效率分别表示为 ＮＲＥ、

ＰＲＥ和ＫＲＥ。

１．５　灰色关联度分析

将７个苜蓿品种的ＮＲＥ、ＰＲＥ和ＫＲＥ作为一个

３指标灰色系统，此时不同紫花苜蓿品种即为灰色系

统的一个因素。对７种紫花苜蓿的 ＮＲＥ、ＰＲＥ 和

ＫＲＥ应用灰色关联度分析法进行综合分析
［２１］。

以各指标的最理想值构建参考数列犡０（犽）＝｛犡０

（１），犡０（２），…，犡０（狀）｝（犽＝１，２，…，狀；狀＝３），各指标

的测定值则构成比较数列犡犻（犽）＝｛犡犻（１），犡犻（２），…，

犡犻（狀）｝（犻＝１，２，３，…，犿；犿＝７）。

用犡犻＇（犽）＝犡犻（犽）／犡０（犽）将测定数据无量纲化，

转化为评价值。

求第犻品种紫花苜蓿测定值犡犻与最理想值犡０在

第犽个指标上的绝对差值：△犻（犽）＝｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜。

进而求得比较数列犡犻与参考数列犡０在第犽个指标的

关联系数ε犻（犽）：

ε犻（犽）＝

ｍｉｎｍｉｎ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜＋ρ·ｍａｘｍａｘ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜
｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜＋ρ·ｍａｘｍａｘ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜

式中：ｍｉｎｍｉｎ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜为二级最小差；

ｍａｘｍａｘ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜为二级最大差；ρ为分辨系

数，此处为０．５。

通过以上计算得到等权关联度为：γ犻＝
１

狀
∑
狀

犽＝１
ε犻（犽）。

但因不同品种紫花苜蓿的ＮＲＥ、ＰＲＥ和ＫＲＥ变化不

一，使得权重系数犠犻（犽）＝
狉犻

∑狉犻
不同，进而计算加权关

联度：γ犻＇＝∑
狀

犽＝１
ε犻（犽）犠犻（犽）。求出等权和加权关联度后，

按照关联度由大到小排序，关联度越大则某一紫花苜

蓿品种的综合重吸收效率更优，对环境Ｎ、Ｐ和Ｋ元素

养分依赖性越低，反之则越高。

１．６　数据分析

数据均用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６输入、计算平均值

及标准差等。用ＳＰＳＳ１７中ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ对紫

花苜蓿品种间及Ｎ、Ｐ和Ｋ化学计量特征间进行单因

素方差分析。用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行灰色关联

度数据分析并制图，误差以标准差表示。
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２　结果与分析

２．１　叶犖、犘和犓元素含量

不同苜蓿品种成熟叶和衰老叶中Ｎ、Ｐ和Ｋ含量

不同，７个品种成熟叶中Ｎ、Ｐ和Ｋ含量均显著高于衰

老叶中Ｎ、Ｐ和Ｋ含量（犘＜０．０５）（图１）。成熟叶中Ｎ

含量以 ＷＬ３１９最高（５０．８８ｇ／ｋｇ），以 ＷＬ３４３最低

（４１．７８ｇ／ｋｇ）；衰老叶中 Ｎ 含量以无棣最高（３０．０６

ｇ／ｋｇ）（图１Ａ）。成熟叶中Ｐ含量在标靶（２．４０ｇ／ｋｇ）

中最高，在南苜６０１（１．６２ｇ／ｋｇ）中最低；衰老叶中Ｐ

含量品种间无显著差异（犘＞０．０５）（图１Ｂ）。成熟叶

Ｋ含量以标靶（２６．７３ｇ／ｋｇ）最高，南苜（２０．５４ｇ／ｋｇ）

其次，其他品种间无显著差异（犘＞０．０５）；衰老叶中Ｋ

含量以 ＷＬ３４３（９．７２ｇ／ｋｇ）和中原８０４（９．７９ｇ／ｋｇ）最

高，显著高于其他品种（犘＜０．０５）（图１Ｃ）。

图１　不同品种紫花苜蓿叶中犖、犘和犓含量

犉犻犵．１　犜犺犲犖，犘犪狀犱犓犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犾犲犪狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊

注：不同小写字母表示不同品种间差异显著（犘＜０．０５）。“”表示同一品种间成熟叶和衰老叶在０．０５水平差异显著。

下同

２．２　紫花苜蓿的犖犚犈、犘犚犈和犓犚犈

紫花苜蓿 ＮＲＥ、ＰＲＥ和 ＫＲＥ以品种无棣 ＮＲＥ

最低，中原８０４ＮＲＥ最高（犘＜０．０５）；ＰＲＥ在苜蓿品

种间差异不显著（犘＞０．０５）；ＫＲＥ在标靶中最高，而在

无棣中最低（犘＜０．０５）。ＷＬ３１９呈 ＫＲＥ＞ＮＲＥ＞

ＰＲＥ（犘＜０．０５）；ＷＬ３４３的ＮＲＥ显著低于ＰＲＥ（犘＜

０．０５）；标靶、南苜６０１和 ＷＬ５２５ＨＱ都呈ＫＲＥ＞ＰＲＥ

＞ＮＲＥ；无棣和中原８０４的 ＮＲＥ、ＰＲＥ和 ＫＲＥ间差

异不显著（犘＞０．０５）。７种紫花苜蓿的ＮＲＥ、ＰＲＥ和

ＫＲＥ平均值分别为４２．７２％、４２．３５％和５２．１３％，其

变异系数分别为１９．４９％、１２．０１％和２５．０９％（表１）。

２．３　灰色关联度综合分析

２．３．１　指标无量纲化处理及关联系数计算　不同紫

花苜蓿品种 ＮＲＥ、ＰＲＥ和 ＫＲＥ进行无量纲化处理

（表２）。ＮＲＥ、ＰＲＥ和ＫＲＥ的关联系数见表３。

２．３．２　苜蓿 ＮＲＥ、ＰＲＥ和 ＫＲＥ综合分析　不同紫

花苜蓿品种养分重吸收效率的灰色关联度分析表明。

７个紫花苜蓿品种的养分重吸收效率等权关联度和加

权关联度排序一致，依次为标靶、中原８０４、南苜６０１、

ＷＬ５２５ＨＱ、ＷＬ３１９、ＷＬ３４３和无棣。７个紫花苜蓿品
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表１　紫花苜蓿犖犚犈、犘犚犈和犓犚犈

犜犪犫犾犲１　犃犾犳犪犾犳犪犖犚犈，犘犚犈犪狀犱犓犚犈

品种 ＮＲＥ／％ ＰＲＥ／％ ＫＲＥ／％

ＷＬ３１９ ５１．５±４．１ｂＡ ３５．３±４．９ａＢ ５５．９±９．５ａｂＡ

ＷＬ３４３ ３３．８±１．９ｅＢ ４１．９±２．３ａＡ ３７．６±４．９ｃＡＢ

ＷＬ５２５ＨＱ ４０．８±１．０ｄＢ ４４．３±１２．０ａＡＢ ５６．６±５．０ａｂＡ

标靶 ４４．９±３．３ｃＢ ４７．７±１０．０ａＢ ７０．５±７．８ａＡ

南苜６０１ ４０．３±１．８ｄＢ ４３．５±５．３ａＢ ６７．４±３．３ａＡ

无棣 ３１．５±０．７ｅＡ ３４．９±１３．５ａＡ ３６．８±１４．６ｃＡ

中原８０４ ５６．５±０．７ａＡ ４８．９±８．４ａＡ ４０．２±１２．２ｂｃＡ

平均值 ４２．７２±８．３３Ｂ ４２．３５±５．０９Ｂ ５２．１３±１３．０８Ａ

变异系数 １９．４９ １２．０１ ２５．０９

　　注：不同大写字母代表同一品种间 ＮＲＥ、ＰＲＥ和 ＫＲＥ差异显著（犘＜０．０５），不同小写字母代表不同品种间差异显著（犘＜

０．０５）。数据源于王振南等（２０１９）
［２０］

表２　不同紫花苜蓿品种犖犚犈、犘犚犈和

犓犚犈无量纲化处理

犜犪犫犾犲２　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狀犲狊狊狅狀狋犺犲犪犾犳犪犾犳犪犖犚犈，

犘犚犈犪狀犱犓犚犈犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种 ＮＲＥ ＰＲＥ ＫＲＥ

ＷＬ３１９ ０．９１ ０．７２ ０．７９

ＷＬ３４３ ０．６０ ０．８６ ０．５３

ＷＬ５２５ＨＱ ０．７２ ０．９１ ０．８０

标靶 ０．７９ ０．９８ １．００

南苜６０１ ０．７１ ０．８９ ０．９６

无棣 ０．５６ ０．７１ ０．５２

中原８０４ １．００ １．００ ０．５７

表３　犖犚犈、犘犚犈和犓犚犈的关联系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犖犚犈，

犘犚犈犪狀犱犓犚犈

品种 ＮＲＥ ＰＲＥ ＫＲＥ

ＷＬ３１９ ０．７３ ０．４６ ０．５４

ＷＬ３４３ ０．３７ ０．６３ ０．３４

ＷＬ５２５ＨＱ ０．４６ ０．７２ ０．５５

标靶 ０．５４ ０．９１ １．００

南苜６０１ ０．４５ ０．６９ ０．８５

无棣 ０．３５ ０．４６ ０．３３

中原８０４ １．００ １．００ ０．３６

种的养分重吸收效率等权关联度和加权关联度的决定

系数犚２＝０．９９７７，达到极显著水平（犘＜０．００１）（图２）。

２．４　紫花苜蓿株高

７个紫花苜蓿品种株高排序依次为：中原８０４、标

表４　７个品种紫花苜蓿养分重吸收效率的灰色关联度分析

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犌犚犇犃狅狀狉犲狊狅狉狆狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

狊犲狏犲狀犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊

品种
等权关

联度
排序

加权关

联度
排序

ＷＬ３１９ ０．５７６ ５ ０．５６８ ５

ＷＬ３４３ ０．４４７ ６ ０．４６０ ６

ＷＬ５２５ＨＱ ０．５７７ ４ ０．５８７ ４

标靶 ０．８１５ １ ０．８２３ １

南苜６０１ ０．６６３ ３ ０．６６５ ３

无棣 ０．３８０ ７ ０．３８６ ７

中原８０４ ０．７８６ ２ ０．８００ ２

图２　加权关联度与等权关联度的相关性

犉犻犵．２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犵狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲犵狉犲犲

犪狀犱狑犲犻犵犺狋犲犱犵狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲犵狉犲犲

靶、南苜６０１、ＷＬ３１９、ＷＬ５２５ＨＱ、无棣、ＷＬ３４３，但排

名前四位的紫花苜蓿品种间无显著差异（犘＞０．０５）

（图３Ａ）。株高与加权关联度排序间存在显著性关系

（犘＜０．０５）（图３Ｂ）。
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图３　紫花苜蓿株高（犃）及与加权关联度排序间的相关性（犅）

犉犻犵．３　犃犾犳犪犾犳犪狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋（犃）犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狅狉犱犲狉狅犳狑犲犻犵犺狋犲犱犵狉犲狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲犵狉犲犲

３　讨论

随着植物的生长发育，不同品种紫花苜蓿叶片Ｎ、

Ｐ和Ｋ含量呈现不同，这可能与植物自身吸收、利用环

境资源能力和元素在体内的代谢有关，体现了不同品

种紫花苜蓿自身的表达性和环境的适应性［２３］。植物

主要从两个途径获取元素、保持体内元素含量：环境获

取和养分重吸收［２４］。植物通过养分重吸收减少自身

营养元素的损失，降低植物从外界吸收营养元素的量，

从而提高自身的环境适应性［１－４］。本研究中，７个苜蓿

品种的平均 ＮＲＥ（４２．７２％）、ＰＲＥ（４２．３５％）和 ＫＲＥ

（５２．１３％）均低于全球陆生植物均值 ＮＲＥ（６２％）、

ＰＲＥ（６５％）和ＫＲＥ（７０％）
［２５］，这可能是因研究的植物

类型不同及区域尺度而产生差异。不仅如此，不同品

种苜蓿的 ＮＲＥ、ＰＲＥ和 ＫＲＥ三者间也表现高低不

一，说明不同品种紫花苜蓿对环境提供Ｎ、Ｐ和Ｋ元素

的依赖性不同，对Ｎ和Ｋ元素的依赖性变异性较强，

而对Ｐ元素的依赖较平稳。

牧草品种选择是人工草地成功建植的关键因素之

一，能够直接影响植物的产量、品质、抵抗病虫害等逆

境的能力［１３］。前期的研究主要通过牧草产量、品质、

抗病虫性、农艺性状等对品种进行筛选［１４－１５，２６］，其都

呈现了环境的适应性。植物的养分重吸收能够较好地

反映植物对环境的适应能力，本研究评价了不同品种

苜蓿的养分重吸收效率：中原８０４对Ｎ元素的保持能

力最强，对环境Ｎ元素的依赖性最弱；标靶和南苜６０１

对Ｋ元素的保持能力最强，对环境Ｋ元素的依赖性最

弱；不同品种的苜蓿对环境Ｐ元素的依赖性基本相似。

本研究中，苜蓿草地的 ＮＲＥ、ＰＲＥ和 ＫＲＥ因品

种表现不一，因此仅分析单一元素的养分重吸收效率，

不易筛选出环境适应性最强的紫花苜蓿品种。灰色关

联度分析法克服了单一因素不能准确评价不同品种综

合养分重吸收效率的问题，能客观的反映出养分重吸

收效率最佳的苜蓿品种，避免了通过单一元素养分重

吸收效率判断某一品种苜蓿具有最佳的环境适应性的

问题。目前，灰色关联度分析方法已从苜蓿产量、品

质、生长性状等角度评价筛选最佳利用的苜蓿品

种［１５，２７］。本研究采用灰色关联度分析法综合评价了

不同品种苜蓿的养分重吸收效率，进而筛选具有最佳

环境适应性的苜蓿品种，避免了因单一因素评价可能

造成的偏差。对不同品种苜蓿养分重吸收效率的等权

关联度和加权关联度排序分析，标靶具有最高的综合

养分重吸收效率，其对Ｎ、Ｐ和Ｋ元素的综合保持能力

最强，在７个紫花苜蓿品种中环境适应力最强。这与

７个品种紫花苜蓿株高的变化基本一致，即苜蓿综合

养分重吸收效率与紫花苜蓿植株株高呈显著正相关关

系，促进了紫花苜蓿的生长。

４　结论

不同紫花苜蓿品种的ＮＲＥ、ＰＲＥ和ＫＲＥ表现不

一，利用灰色关联度法综合评价，在７个紫花苜蓿品种

中，标靶对Ｎ、Ｐ和Ｋ的综合养分重吸收效率最高。７

个品种紫花苜蓿株高与综合养分重吸收效率变化基本

一致。因此，从耐瘠性及环境适应性角度选择，在鲁南

地区较为适合种植的品种为标靶和中原８０４。

６１１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２
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