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施氮水平对冷地早熟禾 (Poc crym。ph:J】 )

产量和营养成分含量的影响
米

车 敦 仁      戴 国 荣
(青海省畜牧兽医科学院草原研究所)  (青海省铁卜加草原改良试验站)

氮是构成植物蛋白质的主要成分 ,也是叶绿素的组成成分 ,植物的酶、核酸、磷酯以及

许多维生素中都含有氮。因而 ,氮是生产优质高产饲草的一种极其重要的元素。禾本科

饲草没有根瘤 ,不具固氮能力,完全依靠根系从土壤中吸收来维持其生长发育所需要的氮

素。而土壤中可利用氮的含量总是不能满足禾本科饲草高产和优质的需要(RLykcrd等 ,

1974)。 青藏高原土壤中有机态氮的含量较高,但因气候寒冷、干旱,使土壤微生物活动

弱 ,有机质分解速度慢等因素的限制 ,速效养分的供应仍然不能满足牧草迅速生长的需要

(左克成等,1980)。 土壤中速效氮的缺乏,常常限制了禾本科牧草的生长发育和产量。因

而 ,在 禾草生长旺季,以施肥的形式给土壤中补充可供利用的速效氮,是获得优质高产的

重要措施之一。

在畜牧业发达国家 ,草地施肥非常普遍,已 成为草地集约化经营的基本特征之一。有

关施氮对禾本科牧草(以下称禾草)干物质产量和营养成分的影响,在 国外研究很多,作者

(1982)曾作过较全面的简要讨论。近年来国内也开始重视牧草施肥的研究工作,已有一

些报道(李建东等,1981;张松林等 ,1986〉 。但有关施氮水平对栽培禾草产量和营养成分

含量影响的专题研究报道不多。为探讨青海高寒牧区常见栽培禾草的产量和营养成分含

量与供氮水平的关系,给 人工草地合理施肥提供依据 ,我 们于 1980-1986年期间 ,先后在

青海省不同地区,选 用不同种类的禾草进行了该项试验研究 ,部 分资料已经发表(车敦仁 ,

1987a,1987b)。 现再就冷地早熟禾加以报道。

一、试验地区自然概况

本试验于 1984-1986年在青海湖西端的青海省铁 卜加草原改良试验站进行。 该站

位于北纬 37° 05′ ,东经 99° 35′ ,海拔 3270米。属高原大陆性气候 ,无 明显四季之分。冷季

漫长、寒冷干燥 ,长达 7个月之久;暖季较短 ,凉爽微润 ;年均温一0· 7℃ ,1月 最冷,月 均温

-14℃ ,7月 份最暖 ,月 均温 11℃。终霜 6月 初 ,早霜 8月 初i,无绝对无霜期。年均降水量

△牧草和土壤分析工作由青海省畜牧科学院草原研究所分析室晋德雾等同志担任,特此致谢。

本文1987年 9月 30日 收到。
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3”·5毫米 ,通常集中在:6-9月 。土块为暗栗钙土,pH7.8-8.2,土层厚 50-100厘米。据

1984年 6月 15日 取样实测结果:0-18厘米土层内含有机质 5.6%;全氮 0.371%,水 解

氮 177ppm,铵态氮 2.3ppm,硝 态氮 5ppm;全磷 0· 158%,速效磷 13ppm;全 钾 2.44%,速效

钾 163ppm。 可见该地区土壤中钾的供应丰富 ,而速效氮磷供应不足。

材 料 和 方 法

试验材科:对冷地早热禾的研究方法,按不同的研究内容和目的分 :

1.氮肥和磷肥对产量的影响。试验采用 2因子 3水平全组合试验方案,分 9个处理,即 NOPO(对

照 )、
N。 P‘,.” N。 P” 、P。 N,.,、 p。 N” 、N” .,pJ,.,、 N” 。P” 、N” P” .,和 N” P” (N、 P表 示 氮 肥 和 磷 肥 ,右 下

角数字表示施肥量,氮 为纯氮量,磷 为 PaO,量 ,单位公斤/公顷,下 同)。

2,施氮水平对产量和营养成分含量的影响。试验采用单因子试验方案,施氮量分:0,37.5,75,

!!2· 5,150和 225公 斤/公顷,施磷虽统一为 ,5公斤/公顷。

供试肥料:尿素(日 本进口),含氮量46%;三料过磷酸钙(墨西哥产),含 P20/6%。

田间设计均采用 3米 ×6米 =18平方米的小区面积,随机区组排列,4次重复。旱作,小 区之间不打

埂。条播,行距 30厘米。1984年 4月 30日 播种,当 年只进行田管,不作任何处理。在冷地早熟禾生长

第 2年(1985)返 青后分蘖期进行施肥处理,均采用在行间沟施覆土的方法。第 3年不再施肥,继续观察

测产。

曰产和取样:在牧草开花期刈割测产,留茬高度 5厘米。为克服边际效应的影响,各小区均除掉边

行和两头 50厘米,以中间部分的面积计产。同时,在每个处理的四次重复中均匀取牧草鲜样 250克 ,

共 lO00克。风干后采用常规分析法测定其营养成分含量。

结果 与分 析

(一 )氮肥和磷肥对产车量的影响(表 1)

表】 虫庀和】记对产II的形中

△
·
8ble 1  E.ffccts oi nitiogen feitilizeI and phosphate fertilizer OIl herbage production.

干草,公斤/公 顷 (Hay,kg/ha)

产草量

Y icld

增产至

InOreased
yield

次第

orde:

1公
1985年 (Y ear) 1986年 (Year)

增产上

InCrea sed
yicld

干草的肥料
成本(元 )

Fe“ ilizer
Cost of

lnCrcaslng
lkg hay
(yuan)·

o.0326

o.03,9

o.0199

o.0193

o.0263

o.0434

o.o242

o.0321

编 号 处 理

No

N.,,,,P,,.,

N,,.,p,,

N” Pa,.,

N,,P”

产草量

Yicld

增产】

IIlcre8scd
yicld

产草量

Yield

N。 P。(CK
N· OP‘,.,

N。 P”

P。 N,,.,

PON”

!967

2913

2889

2835

5029

3218

3!78

3123

3463

275V

3656

4326

3973

6001

4882

4677

6`44

6796

o

906

1576

1223

329!

2132

1927

3990

4046

4714

6169

7215

6808

9030

8100

7859

9867

lO 260

o

1452

2498

2091

4313

3383

3138

5150

9943

·肥料价格:尿素510元

`吨

,三料过磷酸钙 ’80元 /吨。
fertilizer price: urea 51oyuan/t., l)ouble superphosphatc 58oyuan/t·
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546

922

868

lO62

129!

1211

l156

】496
|

两年合计
T.otal over a two-ycaf peood



1,表 1中 2,3,4,5号 处理表明:施氮的增产效应高于施磷;还表明在单独施氮和单

独施磷的情况下 ,增 产效应均随施肥水平的提高而增加。

2.表 1中 6,7,8,9号 处理表明:在氮磷合施的情况下,将施磷量分别固定在 37.5和

75公斤的水平上,改变施氮水平时 ,增产量均随施氮水平的提高而增加 ,即施氮水平的增

产效应不依赖施磷水平的高低而转移;但将施氮量分别固定在 37.5和 75公斤的水平上 ,

改变施磷水平时 ,增 产量并非都随施磷水平的提高而增加 ,即施磷水平的增产效应依赖于

施氮水平的高低。例如 ,施氮 37· 5公斤时,也应施磷 37·5公斤为好,如果多施到 75公斤

磷肥时 ,产量也不会进一步提高;但当施氮水平提高到 75公斤时,仅施 37.5公斤磷肥是

不够的 ,应 多施磷肥,产量才能进一步提高。

3.施肥的经济效益:因 肥料种类和施用量不同而异,施氮肥高于施磷肥的效益,尤

以每公顷施氮 75公斤效益最好。氮磷合施时 ,增 产单位干草的肥料成本随氮比例的提高

而降低 ,随磷比例的提高而增加。但无论施氮或施磷,单施或合施 ,每增产 1公斤干草的

肥料成本费均在 0.043元以下 ,这在经济上都是合算的。

(二 )施氮水平对产草且和营养成分含且的影响

1.施氮水平对产草量的影响(表 2):

表2 施斑水平对冷地早燕禾产率△的形响(公 斤/公 顷)

EFiects of different N fates on heIbage production of pcc c`'″。
`乃

;`。.(kg`ha)

草地年龄
(∶)rassland age

T able 2

年   份

Year

3

1986年 (未施氮)
(No appued N)

两年合计    -~·
r。 tal 。ver atwo-yeaf perlo(l

%)产
产草量
Yield

增产最
Increasc
yield %)

增产量
Increase
yield

增产率(%)
产草量
Yield

1ncrease
rate(%)

InCrease

施氮水平

Applied

N

o(CK)

37.5

75.o

112,5

】50.o

225.o

279o

4093

5323

631`

6573

9l`!

1343

2573

3567

3823

4421

48.8

93,6

129.7

139.o

160.8

,029

6798

8431

9633

10033

,O173

1769

3402

4604

5004

5144

35.2

67.6

91.5

99,5

lO2.3

(1)两年合计产草量随着施氮水平的增加而提高。

(2)施氮后第 2年 (1986)3龄草地的增产量和增产率均大大高于施氮当年 (1985)2

龄草地。

(3)当 每公顷施氮量高达 225公斤时,施氮当年产草量反而较施氮 150公斤时低,但

到第 2年的产草量却最高。

以上结果与 3种因素有关:(1)1986年生长季节、特别是 7,8月 份的降雨量高于1985

年同期。(2)由表 2对照可看出,3龄冷地早熟禾的产量高于 2龄 ,因而 3龄草地对土壤养

分的利用较 2龄更充分。(3)该地区由于低温的影响,土壤微生物活动较弱,当施氮水平

较高时,施氮当年氮素回收率很低(表 3),施入土壤中的氮,只有一少部分被牧草吸收利

用,大部分氮仍保留在土壤中并转存到下一年供植物吸收利用。在施氮水平较高时,尤其
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产草量
yield

增产量
Increase
yield

1985年 (施橱)
(Applied N)

增产率(%
Incrcase
rate(%)

2279

2705

3108

3316

3460

3002

18,7

36.4

45.5

51.8

3】 ,`

426

829

1037

118】

723



施氮水

^pplied

平(公 斤/公顷
N rates(kg ha)

干草产量(公斤/公顷)
Hay yield(kg/ha)

收获牧草中带
(公 斤/公

Removed N

Table 4

)

/|

I
 

·)

痴

 
山

的
)
G

走
顷

0
虫紊表现回收率(%)

``〖

pparent rCCovery of
N(%)

2279

2705

3108

3316

34‘ o

3002

36.l

49.6

67,I

72.2

75.9

61.6

36.o

41,3

32.1

26,J

11.3

如此。

2.施氮水平与增产量关系的分析 :令 Y代表增产量 ;:代表施氮水平;,(=÷
)为

在某

一施氮水平下单位氮素 (1公斤)的增产量 ;宁t=于丿
为在某一施氮水平下 每增产一个单

位干草的耗氮量。冷地早熟禾施氮当年和第 2年累计上述各值列于表 4。

t又当年和路虫后连纹 2年用同R计 y、 ,和上t农 4

Th¨ lue of y,” nd;in thi” ea"nd ove⋯ woˉ ye红 pcood after applicd N.

施氨水平
(公斤 /公 顷)

^pplied IN:8tes (kg/ha

施氨当年 (198’ )
【n thc first ycaI

、
·

,,:=f y2 y` =y:

~两年合计(1985+1986)
△·otal oveI 8 tl田 oˉ yeBr pc〖 iod

y: 1__,:
,:  Y: y.  y:

37.5

75.o

l12,5

l,0.o

225.5

426

829

lO37

llso

723

11.33

11.05

9.22

7.87

3.21

o.0882

o.0905

o.lO8,

o.1271

o.311o

‘769

3402

4‘ 00

s O00

5104

47.2

●5,4

40.9

33.4

22.9

o.0212

o.0220,

0。 02444

o.02999

0,00374

.(1)施氮当年的增产量(Y1)和施氮水平(r)的数量关系:表 4第 4列值表明,上随r
夕!

的增加而增大,但增大的速率不与多同步。当 :≤ 112.5公斤时,上随 r的增大而增加的
,!

幅度较小(0.0882-0.lO85),但 当施氮水平 :≥ 150公斤时 ,⊥值随 r的增加而增加 ,其
yl

1                             -    -             , -  .   ~~

幅度变大,这是符合肥料报酬递减率原理的。我们可以用了|~口 +沙
=‘
来表示二者之间

yl

的相关性。式中的 口是用以表示在高水平施氮量下,⊥ 值增加速率变大的程度。

用定点法(张启人,1959)先 估得上式中的 矽
一0.088,然后将上式线性化,并求出相

关系数:rlgy`.lg,^0· 997 ( △ ~夕
`

l

`
· 30·

y
yl

,达极显著水准,这表明用上式来描述上 与了之
yl

表 3 施抵当年冷地早热禾的产II和 底:田收率

△
·
ablc 3  △

′he yield and iecovcry °‘ N in that year applied N in Poo c`,`,,oP乃 j′
c·

o

37.9

75.o

l12,5

150.o

225.o

上 =



故

间的数量关系是正确的。

进而求得:

贝刂

由于

所以

彦- 1.z‘9 × lOˉ”

犭-:,9;:

△-~0.ma+1.西 ,x lc△·

`¨yi

9

九^京
面了了 1,‘;7】旷。

P·
”

yl 。
yl

`

yl

0.088..△- 1,265 × lOˉ 1。
r3·

9”

(1)

(2)

(3)

(1)、 (2)、 (3)式的曲线见图 1。

;· 】

yl

yl

o.￡

=-ˉ
——— — —

37.5 75    112.5    15()    187· 5

施氮水平“公斤、公顷〉

Appoed N rat‘ ·sx、 !名/ha)

图1 施臧当年的增产】 (YD和施氮水平的相关性

Fig.1  Thc ielationship betwecil incrcasing yields (Yl) and applied N.rates (X)
in the ycar applied N feFtilizer,

(2)两年合计增产量 (Y2)与施氮水平 (r)的数量关系:将表 4中 的 L̄和上的值
y】   ,2

比较,可以看出二者都是随 `的增加而增加 ,只是增加的程度和速率不同。因而,我们同样

用上 ~口 +;:c来表示 r与一L的关系,并用定点法先求出式中的 多-0· 021,然 后将上式
ya                         y2

/     △    ′

线性化,并求得相关系数:'!g9′·l肛 ^0· 99:('′ 一
上~多

),达极显著水准,表明用该式表
`      y2     `

达 `与
上的数量关系也是正确的。
夕2

进而求得            渗01· 06× lO^:

F-2.697

· 31·

y
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故 上 ~0.021+1.06× lOˉ:卢‘97

夕z

(4)

(5)

(6)

贝刂

由于

所 以

1        _
夕2=0021 TT两了T1o-:/。 9`

V

'2 ~~ △

艿92^o而ˉ
「T△两6× 1o“ /¨ .

(4)、 (5)、 (6)式的曲线见图 2。

5
1
一

巧

功

帘
‘
丶
‘8

0
0
自

理̀
‘

Φ
留

?
ハ

‘

^
瑟

《
`
吐

《
8
0
0
“

失
守

y2

m

ya

A鼬芋镰躏l⒇

!:7·5

o,04

o,Oa

o,0〖

87.5 225

图2 施氮后2年内总增产量 (Y2)和施氮水平的相关性

Fig.2 The relationship bctween total i】 lcreasiilg yieldB(Y2)and applied rates

over a two-y· ear l)eriod. after applied. N fertilizer.

'i  i\图 1和图 2表明:每增产一个单位(如 1公斤)干草的耗氮量(京和
责丿

随施氮水平的

提高而增大 ,单位氮素的干草增产量 (`!和 y2)随施氮水平的提高而降低。其增大和降

低的速率相一致。因而经济合理的施氮量应掌握在 75-112公斤/公顷之间。 在目前我

国化肥供应短缺且价格昂贵的情况下 ,以掌握在 75公斤/公顷更为适宜。尽管进一步提

高施氮水平仍能继续增加产量 ,但施肥的产出/投人比值却下降明显,这在经济上是不合

算的。

如欲利用(3)式和(6)式求得在不同施氮水平下 ,单位面积上的实际干草产量时,在
(3〉或(6)式 中加人对照的干草产量即可得之。

3.施氮水平对营养成分含量的影响:表 5表明,牧草中粗蛋白质含量随着施氮水平

的提高而增加。 当每公顷施氮 37.5-75公 斤时 ,增加幅度较大,随 着施氮水平的进一步

提高,牧草中粗蛋白质含量增加的幅度变小。当施氮量高达 225公斤/公顷时 ,粗蛋白质

含量反而降低。这与干草增产量随施氮水平而变化的规律相吻合。牧草中的无氮浸出物

含量因施氮水平而变 ,但变化的规律正好与粗蛋白质含量相反 ,即随施氮水平的提高而降

低。牧草中粗纤维、粗脂肪、粗灰分以及钙和磷的含量较稳定 ,且无明显变化规律 ,说 明施

· 32 ·



氮水平对它们的含量影响不大。

较 s 招“水平对冷地早庶禾古并成分含△的形中(%干 物质)

Table 5  E.ffects of different N rates orl nutrient composition in Poc c/`,″ op乃 j`c

(%dry mattcr)

无氮浸出物
NFE

粗灰分
C^施底水平(公斤/公顷)

Applicd N“ tes(kg`ha)
粗蛋白质
Cp

粗纤维
CF

钙
Ca

破

P

0

37,,

75.o

l12.5

150.o

225.o

lO,58

12.0`

14.38

14.9s

14.65

】3.67

(CK) 2.冫‘

2.66

2.75

2.Bo

2.70

2.82

37.59

37.34

36.99

38.08

37.23

36.90

45.0】

43.73

41.65

00,34

00.84

42.19

4.2‘

4.20

4.63

4.23

4.58

4.42

o.17

o.18

o.20

o.19

o,19

0.18

o.1`7

0.163

o,!`!

o,162

o,168

o,154

四 讨  论

将本文结果同我省其他地区和其他禾草种类相比较,可以看出:在生长季越长的地

区以及产草量越高的种类,禾草对氮素的需要量就越大。如铁卜加地区栽培的冷地早熟

禾(为 产量较低的矮禾草)在施肥当年,获得最高产量所需的施氮量约为 150公斤/公顷 ,

再多施氮产量反而下降。与同德县巴滩地区种植的星星草 (P‘‘rrf” ·rric`印″j″ or口 )(矮

禾草)对施氮量的反应相似;而与其同一块试验田里栽培的高禾草类 (老芒麦 εJ'″” ‘i-

历r.c”)的最高产量所需的施氮量 (225公斤/公顷)相 比要低一些。 与共和县切吉地区

种植的高禾草类(无 芒雀麦 B`口仍” j″ r″打)的最高产量所需的施氮量(约 300公斤/公

顷)相 比低一倍。

铁卜加高寒的气候条件在限制了牧草高产的同时,也限制了牧草对氮素的利用。文中

冷地早熟禾对照区氮的带走量为 36.1公斤/(公顷·年)较栽培在共和县切吉地区的无芒

雀麦E138· 2公斤/(公顷·年)]为低,即矮禾草比高禾草每年带走的氮为少。尽管如此,但在

铁 卜加地区单位施氮量能获得的最大干草增产量与其他地区相似,即 当施氮水平适当时 ,

在不同地区,施用每公斤氮均可增产约 40公斤左右的干草。只是在类似铁 卜加这样的高

寒地区需要经过连续两个生长年才能达到 ,而在较暧地区,施氮当年即可获得。达一点在

高寒地区牧草施肥实践中需要认真考虑和对待。
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EFFECTs OF DIFFERENT NITROGEN RATEs ON HERBAGE
PRODUCTION AND NUTRIENT COlMIPOsITION
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Che lDunrell
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Thc cxperiment was carried out at Tiebujia Expcrimcnt station of Crassland

Iinprovcment, Qinghai Provincc, from 1984 to 1986, iNitrogen was applied at thc

rates of O(CK),37.5,75,112.5,150 and 225kg/ha, situatcd on thc wcst of Qinghai

ILake,  tbc altitude of plots was 3270 m above sea lcve1,  incan annual tcmpcrature

bciIlg -0.7℃ , and Ⅱlcan annual precipitation 393.5nlIn. 
·
rhe soil was dark chcstnut

onc, pH7.8-8,2. .As the climatc was cold and drougbt, the mincralization proccss in

thc soil was wcakcr, soil baving a low availablc nutrient, iEspccia11y thc available N

was poor and 、vas not sufficicnt for thc grow.th of grasses,  thercfore,  applicd N

fcrtilizer to tbc soil cou.ld.increasc thcir yield.and content of crude protcin conside-

rBbly.

1·he cxperinlental rcsults showcd as follows:

(1)Nitr。 gen fcrtilizcr is cbccper and has highcr yicld than those of pbosphatc

fertilizcr.

(2)In that ycar applicd N fcrtilizer, thc rcla“ onship bctwcen incrcasing yicld

(Y】〉and applicd N ratcs(r)was 9∶ -00::T.265^;「
1FTF瓦

^· °vCr a two-ycar

pcriod aftcr the application of N fcrtilizer, thc relationsbip bctween total incrcasing

yield(y2)and r was p2~0021+l O6×
10:/‘” ·

(3〉 Either in

tbe avcragc yield l

i
r
s
免

T

t
h
y
ˉ

T

t ycar(1985)or。vcr a two-ycar pcriod(1985 and 1986),
\

丿incrCascd by each unit N(c.g.1kg) was dcclined with

thc increasc of applicd N ratcs, but then tbc avcragc quantity (
r    `
-or i-yl  V:

of N rcqui-
)

rcd for gctting each unit yield (e.g, lkg) increascd with the raisiilg of applied N

ratcs.

(4)In thc area the applicd N· that~was not utilizcd by plant in thc first year

Inight renlain ill the soil and bccarne availablc in the next ycar.

(5)Thc content of crudc protcin in dry matter incrcased witb thc raising of

applicd.N rates, but thc content of D~itrogcn-frcc extract dcolincd.with thc incrcasc

of applied |N ratcs,  while applicd N ratcs hadc no obvious1y cffcct on crude fat,

crudc fibre, ash and its (Ca and P,
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