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施肥与混播比例对豆禾混播牧草产量及
氮磷钾利用效率的影响

张永亮*,于铁峰,郝凤,高凯
(内蒙古民族大学农学院,内蒙古 通辽028042)

摘要:氮磷钾施量、豆禾混播比例是影响混播草地产量和肥料利用效率的关键因素,分析不同氮磷钾组合与混播比

例下牧草产量和氮磷钾利用效率,为豆禾混播草地高产栽培管理提供科学依据。以紫花苜蓿+无芒雀麦混播草地

为对象,采用2个间行混播比例(豆禾比2∶2和1∶2)和7个氮磷钾组合[N280P150K0(A1),N350P100K360(A2),N140

P300K300(A3),N420P250K120(A4),N70P50K60(A5),N210P0K240(A6)和N0P200K180(A7)]进行田间试验。结果表明,全

年豆禾总产量以A2 处理最高(11.68t·hm-2),极显著(P<0.01)高于其他处理;A1 处理禾草产量(3.80t·

hm-2)极显著(P<0.01)高于其他处理;A2 处理苜蓿产量(8.60t·hm-2)极显著(P<0.01)高于A1,A5,A6,A7 处

理;缺氮(A7)处理全年禾草及豆禾总产量最低。氮肥及氮钾互作与豆禾产量、氮钾互作与苜蓿产量显著相关(P<

0.05)。禾草、苜蓿及豆禾NPK偏生产力和吸收率随着NPK施量增加而逐渐下降,A5 处理极显著(P<0.01)高于

其他处理。缺钾(A1)和低钾(A5)处理苜蓿N利用率明显降低,缺磷(A6)和高磷(A3)处理禾草、苜蓿及豆禾K利

用率明显下降。豆禾2∶2混播全年苜蓿产量及豆禾总产量极显著(P<0.01)高于1∶2混播。豆禾2∶2混播苜

蓿NPK偏生产力、吸收量和吸收率、豆禾NPK偏生产力、N吸收量和吸收率极显著高于1∶2混播,禾草 NPK偏

生产力、吸收量和吸收率极显著(P<0.01)低于1∶2混播。综合考虑牧草产量及养分利用效率,豆禾2∶2间行混

播,氮磷钾施量以N140kg·hm-2,P2O5100kg·hm-2,K2O120kg·hm-2较适宜。
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Abstract:Theamountsofnitrogen,phosphorusandpotassiumappliedandtheratiooflegumetograssin
mixedsowingsarekeyfactorsaffectingtheyieldandfertilizeruseefficiencyofmixedgrassland.Theforage

yieldandutilizationefficiencyofnitrogen,phosphorusandpotassiumunderdifferentapplicationratiosofthose
nutrientswereanalyzedtoprovideascientificbasistomanagecultivationofmixedgrass-legumegrasslandfor
highyield.Fieldexperimentswereconductedonmixedswardsofalfalfaandsmoothbrome.Theexperiment
comprisedtworowconfigurations(legume∶grassinter-rowpattern2∶2and1∶2)andsevennitrogen,phos-
phorusandpotassiumcombinations:N280P150K0(A1),N350P100K360(A2),N140P300K300(A3),N420P250K120(A4),
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N70P50K60(A5),N210P0K240(A6)andN0P200K180(A7),wheresubscriptsaftereachelementindicatetheapplica-
tionrateaskg·ha-1N,P2O5,andK2O,respectively.Thehighestvalueforannualtotalyieldofmixedleg-
ume-grassforage(11.68tDM·ha-1)occurredintheA2treatment,andyieldinthistreatmentwassignifi-
cantlyhigherthaninothertreatments(P<0.01).AlfalfayieldintheA2treatmentwas8.60tDM·ha-1,and
itwassignificantlyhigherthanA1,A5,A6andA7treatments(P<0.01).GrassyieldintheA1treatmentwas
3.80tDM·ha-1,anditwassignificantlyhigherthaninothertreatments(P<0.01).Yieldsofgrassand

grass-legumeforagewerelowestinthezeronitrogentreatment,A7.Thecombinedgrass-legumeyieldwassig-
nificantlyrelatedtotherateofNfertilizer.Bothcombinedgrass-legumeyieldandalfalfayielddisplayedaN×
Kinteraction(P<0.05).TheNPKpartialproductivity,anduptakeefficiencyofgrass,alfalfaandgrass-leg-
umeforageallshowedadownwardtrendwithincreaseinNPKlevel,andtheA5treatmentwassignificantlysu-
periortoothertreatments(P<0.01).Thenitrogenutilizationefficiencyofalfalfadecreasedsignificantlyinthe
zeropotassium(A1)andlowpotassium(A5)treatments,andthepotassiumutilizationefficiencyofgrass,al-
falfaandgrass-legumeforagedecreasedsignificantlyinthezerophosphorus(A6)andhighphosphorus(A3)

treatments.Theannualtotalyieldofalfalfaandlegume-grassforageinthe2∶2rowconfigurationweresignifi-
cantlyhigherthaninthe1∶2configuration,withextremesignificance(P<0.01).Also,thepartialproductiv-
ity,uptakerateanduptakeefficiencyofalfalfaNPK,andpartialproductivityofNPK,NuptakerateandNup-
takeefficiencyofgrass-legumeforageinthe2∶2rowconfigurationmixtureweresignificantlyhigherthanin
the1∶2configurationwithextremesignificance(P<0.01),andthepartialproductivity,uptakeamountand
absorptionefficiencyofgrassNPKweresignificantlylowerinthe2∶2thaninthe1∶2configurationwithex-
tremesignificance(P<0.01).Consideringforageyieldandnutrientutilizationefficiency,alfalfa-smooth
bromemixedsowingina2∶2rowconfiguration,andfertilizerapplicationof140kg·ha-1N,100kg·ha-1

P2O5,and120kg·ha-1K2Ocanberecommended,basedontheseresults.
Keywords:alfalfa;smoothbrome;mixedpastures;fertilization;forageyield;fertilizeruseefficiency

紫花苜蓿(Medicagosativa)和无芒雀麦(Bromusinermis)具有产草量高、品质好等特点,是我国北方地区

重要的栽培牧草。用苜蓿与无芒雀麦混播建立人工草地不仅能提高饲草产量和品质,而且有较好的生态效益。

禾本科牧草与豆科牧草混播后禾本科牧草能够利用豆科牧草固定的氮素,使土壤氮素减少,有利于提高豆科牧草

固氮效率[1-2],促进混播草地中禾本科牧草对氮的吸收[1],降低土壤速效氮含量,从而提高土壤氮素的利用效

率[3]。通过豆禾混播比例和种类优化能够增加豆禾混播牧草氮素固定和转移效率,是提高混播草地生产性能的

有效途径[4]。混播牧草种类组合与混播比例是否科学合理,是豆禾混播草地能否稳定持续存在的关键,是实现混

播群落组分稳定的基础[5]。豆禾合理搭配不仅可以降低植物间资源竞争,甚至可以改善种间关系,促进植物对养

分的吸收[6]。施肥是豆禾混播草地获得高产、高效的重要管理措施,氮磷钾肥的合理施用对调控牧草生长发育、

产量与品质有重要影响[7-8],施肥过多或过少均不利于植物生长[9-10],只有适量施用氮磷钾肥才能提高牧草产量

和品质[8,11],磷、钾肥可显著提高苜蓿的固氮能力[10,12],氮肥对禾草产量的影响大于磷、钾肥[13]。适宜的氮磷钾

配施可显著提高牧草产量[10]和促进牧草对氮磷钾的吸收[7-8,13]。沙地土壤通常养分贫乏,尤其是缺磷少氮,且保

水保肥能力差。以苜蓿为主的人工草地年刈割3~4茬,营养元素从土壤中流失的较多,为了减少肥料流失,提高

肥料利用率,保持苜蓿-禾草混播草地持续高效生产,合理施肥是技术关键之一。目前有关氮磷钾肥处理对苜

蓿-禾草混播草地牧草产量及氮磷钾吸收利用效率的影响研究鲜有报道。科尔沁沙地风沙土壤氮磷严重缺乏,

且速效钾含量较低,氮磷钾合理配合不仅是保障人工草地优质高产的有效措施,而且对维持豆禾混播草地群落稳

定性起重要作用。为此,本研究通过田间氮磷钾肥效试验,系统分析了氮磷钾施肥处理和豆禾混播比例对混播禾

草、苜蓿及豆禾产量、NPK偏生产力、吸收量、吸收率及利用率等的影响,以期为豆禾混播草地合理施肥提供理论

依据。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于西辽河平原内蒙古民族大学农牧业科技示范园区。试验地区为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150d,年均降水量399.1mm,生长季降水

量占全年的89%。土壤为风沙土,土壤含有机质4.86g·kg-1,速效钾94.65mg·kg-1,速效磷10.46mg·

kg-1,碱解氮11.15mg·kg-1,pH为8.2。具有喷灌条件,干旱时灌水。

1.2 试验材料与试验设计

试验材料为紫花苜蓿(品种为公农1号,来自吉林省农业科学院)和无芒雀麦(品种为Carlton,来自北京正道

种业有限公司)。试验设豆禾2∶2(B1)和1∶2(B2)两种间行混播比例;采用3因素7水平的均匀设计方法进行

氮磷钾组合设计,氮、磷、钾上限水平分别为 N420kg·hm-2,P2O5300kg·hm-2,K2O360kg·hm-2,下限均

为0kg·hm-2,共有N280P150K0(A1),N350P100K360(A2),N140P300K300(A3),N420P250K120(A4),N70P50K60(A5),

N210P0K240(A6)和N0P200K180(A7)7个组合。氮肥为尿素(N46%),磷肥为重过磷酸钙(P2O544%),钾肥为氯化

钾(K2O60%)。小区采用裂区设计,主区为施肥处理,副区为混播比例,小区面积4m×5m=20m2,每个小区

12行,行距30cm,3次重复。试验地于2017年5月22日建植,苜蓿播种量为15kg·hm-2,无芒雀麦播种量为

30kg·hm-2,豆禾2∶2处理苜蓿与禾草各占其单播量的50%,豆禾1∶2处理苜蓿与禾草各占其单播量的33%
和67%。施肥试验于2018年进行,磷肥在返青期(4月10)全部施入,氮肥和钾肥分3次施入,牧草返青期施设

计总量的40%,头茬刈割后施30%,第2茬刈割后施30%。第一次在垅间开3~4cm沟施肥后覆土,第2和3次

撒施,施肥后浇水。年刈割3次,头茬和第2茬草在苜蓿盛花期刈割,第3茬在9月初刈割,留茬高度5cm。随

时人工防除杂草。

1.3 牧草产量及氮、磷、钾含量测定

1)牧草产量测定:在苜蓿盛花期(2018年6月9日)进行第一次刈割,于7月20日和9月1日进行第2和3
次刈割。测产面积根据混播比例确定,即豆禾1∶2处理每小区测定3行,每行测1m长,2∶2处理每小区测定4
行,每行测1m长,留茬5cm,苜蓿和无芒雀麦分种剪割后称鲜重,再分别取鲜样200~500g带回实验室105℃
杀青30min,75℃烘干后称重,根据干鲜比和小区面积计算产草量。干草样粉碎过筛后装入塑料自封袋备用。

2)牧草氮、磷、钾含量测定[14]:采用H2SO4-H2O2 消化-凯氏定氮法测定氮含量。采用 H2SO4-H2O2 消

化-钼锑抗比色法测定磷含量。采用H2SO4-H2O2 消化-火焰分光光度法测定钾含量。

1.4 牧草氮、磷、钾相关指标计算[9]

全年牧草氮(磷、钾)素偏生产力(kg·kg-1)=施氮(磷、钾)全年牧草产量/施氮(磷、钾)量。

各茬牧草氮(磷、钾)素吸收量(kg·hm-2)=各茬牧草干重×各茬氮(磷、钾)含量。

全年禾草氮(磷、钾)素吸收量(kg·hm-2)=各茬禾草氮(磷、钾)素吸收量之和。

全年苜蓿氮(磷、钾)素吸收量(kg·hm-2)=各茬苜蓿氮(磷、钾)素吸收量之和。

全年豆禾氮(磷、钾)素吸收量(kg·hm-2)=全年禾草氮(磷、钾)素吸收量+全年苜蓿氮(磷、钾)素吸收量。

氮(磷、钾)素吸收效率(kg·kg-1)=全年牧草氮(磷、钾)素吸收量/施氮(磷、钾)量。

氮(磷、钾)素利用效率(kg·kg-1)=全年牧草产量/全年牧草氮(磷、钾)素吸收量。

1.5 数据统计与分析

采用Excel2007进行数据处理和绘图,用DPS数据处理系统软件(DPS17.10高级版)进行差异显著性分

析,采用LSD法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 施肥与混播比例对全年牧草产量的影响

施肥与混播比例及其互作对混播禾草、苜蓿及豆禾总产量影响极显著(表1)。A1 处理禾草产量极显著(P<
0.01)高于其他处理,A2 处理极显著高于A3,A5,A6 和A7 处理,与A4 处理差异不显著(P>0.05)(表2)。苜蓿
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及豆禾产量均以A2 处理最高(表2),豆禾A2 处理产量极显著(P<0.01)高于其他处理,苜蓿A2 处理产量极显

著(P<0.01)高于A1,A5,A6 和A7 处理,显著(P<0.05)高于A3 和A4 处理。A7 处理下,禾草产量及豆禾产量

最低,与其他处理(A5 豆禾产量除外)间差异极显著(P<0.01),表明缺氮处理(A7)严重影响了混播禾草及豆禾

产量,而较高的氮钾处理(A2)可提高苜蓿产量及豆禾产量。缺氮(A7)或低氮(A3)条件下,较高的磷肥能促进苜

蓿生长,提高苜蓿产量,因此苜蓿A7 处理产量极显著大于A1和A5 处理,A3 处理极显著高于A5 处理。

表1 不同施肥和混播比例下牧草产量和NPK利用效率方差检验

Table1 Theresultsofvarianceanalysisofdifferentfertilizationandmixedsowingratioon

theyieldandN,P,Kuseefficiencyofforage

项目

Item

处理

Treatment

方差分析F值AnalysisofvarianceF-value

禾草 Grass

A B A×B

苜蓿 Alfalfa

A B A×B

豆禾 Alfalfa+grass

A B A×B

产量 Yield 59.75*** 124.11*** 18.29*** 27.84*** 226.08*** 11.35*** 32.03*** 46.55*** 8.28***

偏生产力Partial

productivity

N 155.33*** 50.63*** 5.53** 758.34*** 402.28*** 79.13*** 1299.32*** 205.07*** 88.27***

P 204.84*** 26.86*** 9.53*** 651.37*** 270.34*** 72.87*** 1171.90*** 149.67*** 74.91***

K 213.45*** 32.04*** 5.28** 633.71*** 230.87*** 74.19*** 1094.42*** 114.80*** 76.49***

全年吸收量

Annualuptakerate

N 38.66*** 96.02*** 10.07** 12.56*** 87.87*** 6.29*** 19.09*** 16.58*** 5.70***

P 14.95*** 33.08*** 6.00*** 11.40** 42.26** 2.32ns 21.05*** 3.78ns 3.56**

K 41.57*** 104.04*** 13.42*** 10.73*** 9.15** 3.02* 11.78*** 3.44ns 4.23**

吸收率

Uptakeefficiency

N 100.47*** 83.47*** 6.44*** 260.24*** 93.71*** 19.62*** 279.08*** 29.43*** 16.32***

P 60.59*** 9.84** 3.54* 55.82*** 25.01*** 5.31** 99.20*** 6.39* 3.58*

K 147.44*** 37.17*** 4.61** 95.85*** 18.00*** 10.33*** 161.90*** 0.03ns 7.22***

利用率

Useefficiency

N 3.280* 4.453* 0.783ns 1.45ns 2.53ns 0.63ns 1.02ns 0.93ns 0.93ns

P 2.20ns 0.45ns 2.42ns 2.96* 0.03ns 0.41ns 4.20** 4.67* 1.51ns

K 5.39*** 1.01ns 0.79ns 6.98*** 7.83** 0.68ns 2.68* 31.41*** 1.48ns

 注:A表示施肥水平,B表示豆禾比例。*表示0.01<P<0.05;**表示0.001<P<0.01;***表示P<0.001;ns表示处理之间不显著(P>

0.05)。

 Note:A,Fertilizationlevel;B,Legume-grassmixedratio;*,0.01<P<0.05;**,0.001<P<0.01;***,P<0.001;ns,Notsignificant

(P>0.05).

表2 施肥处理对全年牧草产量的影响

Table2 Effectsoffertilizationonannualyieldofforagegrass(t·hm-2)

处理

Treatment

禾草

Grass

苜蓿

Alfalfa

豆禾

Alfalfa+grass

处理

Treatment

禾草

Grass

苜蓿

Alfalfa

豆禾

Alfalfa+grass

A1(N280P150K0) 3.80±0.45Aa 6.47±1.62CDde 10.27±1.33Cc A5(N70P50K60) 2.26±0.23Dd 6.09±1.91De 8.36±1.88Ee

A2(N350P100K360) 3.08±0.99Bb 8.60±1.21Aa 11.68±0.58Aa A6(N210P0K240) 2.65±1.17CDc 6.79±1.94BCcd9.44±1.12Dd

A3(N140P300K300) 2.56±0.51CDcd8.16±0.91Ab 10.72±0.48BCb A7(N0P200K180) 1.12±0.25Ee 7.18±0.51Bc 8.30±0.60Ee

A4(N420P250K120) 2.79±0.52BCbc8.16±0.47Ab 10.95±0.60Bb

 注:同列不同大写字母表示处理间差异极显著(P<0.01),同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

 Note:Differentuppercaselettersinthesamecolumnindicateextremelysignificantdifferencesamongtreatments(P<0.01),anddifferentlower-

caselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).Thesamebelow.

B2 处理下,全年禾草产量极显著(P<0.01)高于B1 处理(图1),而B1 处理下,全年苜蓿产量及豆禾产量极

显著(P<0.01)高于B2 处理,表明苜蓿混播比例是影响豆禾产量的主要因素。

采用表1中产量数据通过多因子及互作项逐步回归分析表明,氮肥、氮磷和氮钾互作与禾草产量存在正相关

(表3),而与磷肥、钾肥及磷钾互作呈现负相关,氮肥对禾草产量影响最明显。苜蓿产量、豆禾产量与氮、磷、钾肥
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及氮磷、氮钾和磷钾互作均呈正相关,其中,苜蓿产

图1 混播比例对全年牧草产量的影响

Fig.1 Effectofmixedsowingratioonannual

yieldofforagegrass

   不同大写字母表示处理间差异极显著(P<0.01),不同小写字母表示处

理间差异 显 著(P<0.05)。下 同。Differentuppercaselettersonthe

graphbarindicateextremelysignificantdifferencesbetweentreatments

(P<0.01),anddifferentlowercaselettersonthegraphbarindicatesig-

nificantdifferencesbetweentreatments(P<0.05).Thesamebelow.B1

表示豆禾比2∶2,B2 表示豆禾比1∶2。B1meanslegume-grassmixedra-

tioatthe2∶2,B2meanslegume-grassmixedratioatthe1∶2.

量受钾肥和氮钾、磷钾互作影响大于氮、磷肥及氮磷

互作;而豆禾总产量与氮肥及氮钾、氮磷互作相关性

较大,氮肥及氮钾互作与豆禾总产量的相关性均达

显著水平(P<0.05)。

2.2 施肥处理对牧草 NPK偏生产力和吸收量的

影响

施肥处理对混播禾草、苜蓿及豆禾氮磷钾偏生

产力均有极显著影响(表1)。禾草、苜蓿及豆禾氮

磷钾偏生产力均随施肥量增加而降低(图2)。低氮

磷钾(A5)处理禾草、苜蓿及豆禾氮磷钾偏生产力最

高,与其他处理间差异均达极显著水平(P<0.01)。

禾草磷钾肥偏生产力在缺氮处理(A7)时最低(图

2B,图2C),与其他处理间差异极显著或显著(A3 处

理磷肥偏生产力除外)。因为缺氮严重影响了禾草

的生长,使禾草产量显著下降,也表明氮肥对禾草生

长的影响大于磷钾肥。

施肥处理对混播禾草、苜蓿及豆禾全年氮磷钾

吸收量影响极显著(表1)。禾草、苜蓿及豆禾的N吸收量随N肥施量增加呈双峰型变化趋势(图3A),第一个峰

值均出现在A3 处理,第二个峰值禾草出现在A1,豆禾出现在A2,苜蓿出现在A4,其中禾草及豆禾第二个峰值极

显著大于第一个峰值,苜蓿无显著差异。缺磷处理(A6)禾草、苜蓿及豆禾氮吸收量明显下降。禾草、苜蓿及豆禾

的P吸收量随P肥施量增加呈双峰型变化的趋势(图3B),禾草第一个峰值出现在A1 处理,苜蓿与豆禾均出现

在A2 处理;第二个峰值均出现在A4 处理,且禾草、苜蓿及豆禾第一个峰值均大于第二个峰值,但仅禾草差异显

著,苜蓿及豆禾无显著差异。缺氮处理(A7)严重影响了禾草、苜蓿及豆禾P吸收量,其中禾草P吸收量极显著低

于其他处理。苜蓿及豆禾的K吸收量随K肥施量增加呈波动上升的趋势(图3C),达到最大施K量时略有下降。

禾草及豆禾K吸收量在低氮磷钾和缺氮处理时出现低谷,缺氮处理禾草及豆禾K吸收量极显著低于其他处理。

苜蓿的K吸收量在缺磷处理时略有下降,但极显著高于缺钾处理(A1),缺钾处理苜蓿K吸收量最低。禾草K吸

收量在缺K处理最高,缺氮处理最低,二者差异极显著(P<0.01),表明氮肥对禾草生长及K吸收量的影响大于

钾肥。

表3 氮,磷,钾素与牧草产量之间的相关性分析

Table3 CorrelationbetweenN,P,Kandforageyield

因子

Factor

禾草Grass

相关系数

Correlationcoefficient

P 值

P-value

苜蓿 Alfalfa

相关系数

Correlationcoefficient

P 值

P-value

豆禾 Alfalfa+grass

相关系数

Correlationcoefficient

P 值

P-value

N 0.7440 0.0552 0.5017 0.2514 0.8368 0.0189

P -0.1103 0.8138 0.5465 0.2044 0.3338 0.4644

K -0.1603 0.7313 0.7329 0.0610 0.4403 0.3228

N×P 0.4483 0.3130 0.5611 0.1900 0.6954 0.0828

N×K 0.3046 0.5065 0.7655 0.0449 0.7564 0.0491

P×K -0.2325 0.6159 0.7131 0.0720 0.3806 0.3996
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图2 氮磷钾肥对混播牧草偏生产力的影响

Fig.2 EffectsofN,PandKfertilizersonpartial

productivityofmixedsowingforage

 

图3 氮磷钾肥对混播牧草全年NPK吸收量的影响

Fig.3 EffectsofN,PandKfertilizeronannualNPK

uptakerateofmixedsowingforage

 

2.3 施肥处理对牧草NPK吸收率和利用率的影响

施肥处理对混播禾草、苜蓿及豆禾NPK吸收率均有显著影响(表1)。NPK吸收率均分别随NPK施量增加

而下降(图4)。低氮磷钾处理(A5)禾草、苜蓿及豆禾的 NPK吸收率最高,与其他处理间差异均达极显著水平

(P<0.01)。禾草的PK吸收率在缺氮处理最低(图4B,图4C),表明缺氮处理对禾草生长及PK吸收率影响显

著。氮肥量在280~360kg·hm-2时,苜蓿、豆禾N吸收率无显著差异。磷肥量在150~300kg·hm-2时,苜蓿

P吸收率无显著差异;磷肥量在200~300kg·hm-2时,豆禾P吸收率无显著差异。钾肥量在240~360kg·

hm-2时,苜蓿、豆禾K吸收率无显著差异。

施肥处理对混播禾草和苜蓿K以及豆禾P利用率影响极显著,对禾草N、苜蓿P及豆禾K利用率影响显著,

对苜蓿N、禾草P及豆禾N利用率没有显著影响(表1)。禾草、苜蓿及豆禾的N利用率随N肥施量增加呈先增

后降的趋势(图5A),禾草峰值出现在低氮(A5)处理,苜蓿及豆禾峰值均出现在A6 处理。缺钾(A1)和低钾(A5)
处理下,苜蓿N利用率较低,显著低于A4 处理之外的其他处理,表明土壤钾不足显著影响苜蓿N利用率。缺磷

处理(A6)禾草、苜蓿及豆禾的P利用率最高(图5B),其中禾草显著高于A2 和A7 处理,苜蓿显著高于A2,A1,

A4 和A3 处理,豆禾显著高于A2,A1 和A4 处理,其余处理间无显著差异。高钾处理(A2)禾草及豆禾的P利用

率最低,高氮处理(A4)苜蓿的P利用率最低。苜蓿及豆禾的K利用率随K肥施量增加呈先下降后升高趋势(图

5C),缺钾处理(A1)苜蓿和豆禾K利用率最高,其中苜蓿显著高于其他处理,其余处理间无显著差异;豆禾显著
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高于A6,A3 处理,其余处理间无显著差异。缺氮(A7)处理禾草K利用率最高,显著高于A6,A3,A2 处理。缺磷

和高磷处理使禾草、苜蓿及豆禾K利用率明显降低。

图4 氮磷钾肥对混播牧草NPK吸收率的影响

Fig.4 EffectsofN,PandKfertilizeronNPKuptake

efficiencyofmixedsowingforage

 

图5 氮磷钾肥对混播牧草NPK利用率的影响

Fig.5 EffectsofN,PandKfertilizersonNPKutilization

efficiencyofmixedsowingforage

 

2.4 混播比例对牧草NPK偏生产力、吸收量、吸收率和利用率的影响

混播比例对混播禾草、苜蓿NPK偏生产力、吸收量和吸收率以及豆禾NPK偏生产力、N吸收率、苜蓿及豆

禾K利用率影响极显著,对禾草P,K和苜蓿N,P利用率无显著影响(表1)。施肥与混播比例互作对混播禾草、

苜蓿及豆禾NPK偏生产力、吸收量和吸收率有极显著或显著影响,对NPK利用率影响不显著(表1)。豆禾2∶2
(B1)混播苜蓿及豆禾NPK偏生产力极显著高于1∶2(B2)混播(图6A)。B1 处理苜蓿NPK吸收量(图6B)以及

豆禾N吸收量极显著高于B2 处理。B1 处理下,苜蓿NPK吸收率以及豆禾NP吸收率极显著高于B2 处理(图

6C),混播比例对豆禾K吸收率无显著影响。混播比例对苜蓿K、豆禾PK利用率有显著影响,B1 处理苜蓿K及

豆禾PK利用率显著(P<0.05)高于B2 处理(图6D)。混播比例对禾草PK、苜蓿NP利用率以及豆禾PK吸收

量、K吸收率和N利用率没有显著影响。混播比例对禾草 NPK偏生产力、吸收量、吸收率及 N利用率影响显

著,B2 处理禾草NPK偏生产力、吸收量、吸收率极显著(P<0.01)高于B1 处理,B1 处理禾草N利用率显著高于

B2 处理,混播比例对禾草PK利用率影响不显著。
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图6 混播比例对牧草NPK偏生产力、吸收量、吸收率和利用率的影响

Fig.6 EffectsofmixedseedingratioonNPKpartialproductivity,uptakerate,uptake

efficiencyandutilizationefficiencyofmixedsowingforage

 

3 讨论

3.1 氮肥对豆禾混播牧草产量及NPK利用效率的影响

氮素是豆禾混播草地中禾本科牧草与豆科牧草协调共生的一个重要限制因子。适量氮肥可提高苜蓿产量和

品质[15-18],施氮能提高紫花苜蓿的氮积累[19]。但也有学者认为,施氮肥对苜蓿干物质产量和氮含量没有显著影

响[20-21]。本研究结果表明氮肥与豆禾总产量极显著相关,高氮处理(A2,A4)提高了禾草、苜蓿及豆禾产量,缺氮

(A7)和低氮(A5)处理显著降低了禾草产量,这与谢开云等[22]的研究结果一致。有学者认为,在单播苜蓿草地,

施氮量>52kg·hm-2时,苜蓿产量不再增加[23]。何飞等[17]认为在一定范围内,苜蓿产量随施氮量增加而显著

增加,超过限值后苜蓿产量反而逐渐降低。本试验在磷钾肥较充分条件下,施氮量<350kg·hm-2时,苜蓿产量

随施氮量的增加而增加,施氮量达到420kg·hm-2时,苜蓿与禾草产量均下降,与何飞等[17]的研究结果相似,但
与苗晓茸等[21]、魏志标等[23]的试验结果不一致,这可能是豆禾混播和风沙土壤条件差异所致。高氮处理(A2,

A4)提高了禾草与苜蓿K吸收率,降低了禾草、苜蓿N,P的偏生产力以及禾草对N的利用率。这是因为高氮处

理限制了禾草和苜蓿生长,降低了禾草与苜蓿产量[17,24]。低氮处理(A5)苜蓿与无芒雀麦NPK偏生产力、N吸收

率及禾草N利用率明显增高。有研究表明,随施氮量的增加苜蓿[25]、玉米(Zeamays)[9]氮肥偏生产力显著降

低,苏丹草(Sorghumsudanense)[26]、玉米[9]等氮肥利用效率呈下降趋势,本研究结果与前人[9,25-26]研究结果相

似。禾草、苜蓿及豆禾N吸收量随施氮量增加呈现增长的趋势,施氮量>280kg·hm-2时,禾草N吸收量开始

下降,施氮量超过350kg·hm-2时,豆禾N吸收量开始降低,而苜蓿N吸收量略有增加。缺氮处理(A7)显著降

低了禾草PK偏生产力以及NPK吸收量,主要是因为缺氮严重影响了禾草生长,使其产量较低。另外,增施氮肥

可促进禾草对P的吸收[11]。缺氮处理对混播禾草的影响明显大于缺磷或缺钾处理,平衡施肥更有利于提高混播

牧草产量及养分吸收量。

3.2 磷肥对豆禾混播牧草产量及NPK利用效率的影响

磷肥不仅影响牧草产量[8],而且影响牧草对氮素的吸收[11]和利用效率[27]。施磷肥可显著增加苜蓿产
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量[8,15,28],但在苜蓿生长中对磷素的需求有个阈值[28]。在阈值之下增施磷肥对苜蓿生长有利,超过阈值苜蓿生长

受到抑制[28]。有学者认为,苜蓿的产量最佳施磷量为(P2O5)141kg·hm-2[23],施磷量大于141kg·hm-2时,苜

蓿产量不再增加[29]。于铁峰等[10]研究表明,在灌溉条件下二年生苜蓿磷肥优化施肥量为77.69~90.48kg·

hm-2。本研究发现,在磷肥施量为100kg·hm-2,且氮钾较充分时(N350P100K360),苜蓿及豆禾产量最高,禾草产

量次之,本研究适宜磷肥施量与前人[23,27,29]结果相近。有学者认为,磷肥对苜蓿干草产量的影响大于氮钾

肥[7,10,17,21]。在本试验中,磷肥对苜蓿及豆禾产量的影响小于氮钾肥,与前人的研究结果有所不同,这也许是豆

禾混播与单播苜蓿不同的缘故。缺氮(A7)或低氮(A3)条件下,较高的磷肥能促进苜蓿生长,提高苜蓿产量,这与

磷肥可促进苜蓿对氮素的吸收[30]和固氮作用[30]有关。高磷处理(A3)使禾草产量明显降低,表明过量磷肥抑制

了禾草生长发育。苜蓿、禾草及豆禾的磷素偏生产力和吸收率均随磷肥增加而降低,但当磷肥水平>200kg·

hm-2时,P素偏生产力和吸收率均无显著差异。缺磷(A6)和高磷(A3)处理使苜蓿、禾草与豆禾的P吸收量和吸

收率以及K利用率下降,使禾草N利用率降低。有研究表明,适当增施磷肥可促进牧草对N的吸收[29],过量磷

肥处理使羊草(Leymuschinensis)[11]和苜蓿[32]对磷素的吸收率和利用率下降,本研究结果与前人[11,20,32]的研究

结果相似。

3.3 钾肥对豆禾混播牧草产量及NPK利用效率的影响

施适量的钾肥不仅可增加苜蓿产量[8,33],而且能促进禾本科牧草生长发育,提高禾草产量和种间竞争力[23]。

高钾(A2)处理促进了禾草、苜蓿NPK吸收量及苜蓿N利用率,表明较高的钾氮能促进禾草与苜蓿生长,因牧草

产量较高,因此NPK吸收量增加,同时钾素还能促进苜蓿对氮素的吸收,使苜蓿N利用率提高。邢月华等[34]研

究表明,施钾增加了苜蓿K2O的积累量,于铁峰等[10]认为,钾素能提高苜蓿蛋白运转及积累。缺钾处理(A1)严

重影响了苜蓿钾素吸收量,显著提高了苜蓿K利用率。缺钾处理禾草产量较高,这可能是因为该处理氮肥水平

较高,磷肥适中,而土壤中速效钾含量(94.65mg·kg-1)基本可以满足禾草生长,同时缺钾不利于苜蓿生长,苜

蓿对禾草的抑制作用相对较小。

3.4 氮磷钾交互作用对牧草产量及NPK利用效率的影响

本试验表明,氮磷和氮钾互作与禾草产量呈正相关,而与磷钾互作呈负相关。氮磷、氮钾和磷钾互作与苜蓿

及豆禾产量均呈正相关,其中,苜蓿产量及豆禾产量与氮钾互作显著相关(P<0.05)。磷钾互作与苜蓿产量的相

关系数(0.71)大于氮磷互作(0.56)。有研究表明,适宜的氮、磷、钾互作对苜蓿干草产量具有一定的促进作

用[8,10,35],氮磷钾配施与不施氮相比显著高了苏丹草-黑麦草(Loliumperenne)轮作鲜草产量[13],本研究结果与

上述[8,10,13,35]结果一致。

4 结论

适量的氮磷钾肥组合能显著提高混播牧草产量,其中氮肥对禾草及豆禾产量及肥料利用效率的影响大于钾

肥和磷肥,钾肥对苜蓿产量的影响大于磷肥和氮肥。氮钾互作对苜蓿及豆禾产量影响大于氮磷和磷钾互作。禾

草与苜蓿NPK偏生产力和吸收率均随氮磷钾肥水平增加而降低。缺氮处理对混播禾草及豆禾产量、禾草PK偏

生产力和NPK吸收量的影响大于缺磷或缺钾处理。豆禾2∶2混播苜蓿及豆禾NPK偏生产力、吸收量、吸收率

以及禾草氮素利用率、苜蓿钾素利用率显著高于1∶2混播。综合考虑牧草产量及养分利用效率,豆禾2∶2间行

混播,氮磷钾施量以N140kg·hm-2,P2O5100kg·hm-2,K2O120kg·hm-2较适宜。
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