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摘要：【目的】通过在呼伦贝尔建植不同种植模式的人工草地，研究补水、施氮和牧草类型 3 个因素对人工

草地群落生物量、植物营养成分和土壤质量的影响，旨在揭示呼伦贝尔地区退耕地人工草地的水肥耦合机制，筛

选建植管理的最优模式。【方法】试验在呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观测研究站进行，2016 年 6 月 6 日

试验开始，设置 3个因素试验，即牧草类型（Pasture）、施氮水平（Nitrogen）和补水处理（Irrigation）。牧草

类型设紫花苜蓿单播（P1）、无芒雀麦单播（P2）、紫花苜蓿无芒雀麦 1﹕1 混播（P3）3 个处理；施氮水平设不施氮

（N0）、低氮（N1：75 kgN·hm-2·a-1
）和高氮（N2：150 kgN·hm-2·a-1

）3 个水平，每年追施氮肥（化学纯尿素）两次分

别于成苗（返青）期和分蘖期撒施；补水设不补水（I0）和补水（I1）两个水平，每年 6、7、8月补水 3次，补水

20 mm·m-2
。重复 4次，共计 72 个试验小区，每个试验小区面积 7 m×10 m，行距 1 m。在 2016、2017 年测定草地

生物量、营养成分（植物粗蛋白、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维）以及土壤养分（土壤全氮、有机碳和 pH）。【结

果】（1）播种当年（2016 年）的产量对（N）、（I）、（P）和（P×I）等试验因素的响应均达到显著水平（P＜0.05），

2017 年两次测定的产量对（N）、（P）、（P×I）、（P×N）、（N×I×P）等试验因素的响应均达到显著水平（P＜0.05），

并且混播（P3）在不补水（I0）条件下低氮（N1）处理的产量显著高于其余处理组（P＜0.05），平均达到 17 801.19 

kg·hm-2
。（2）2016 年和 2017 年的粗蛋白（CP）含量均表现为 P1处理＞P3处理＞P2处理，2016 年 P1、P2和 P3处理在

补水条件相同时均表现为 CP 含量随着氮水平增加而增加，其中 P1N2I0显著高于 P1N0I0、P1N1I0 、P1N1I1（P＜0.05），

达到最大（19.08%）；2017 年 P3在 I0条件下 N1水平的粗蛋白（CP）含量（15.12%）显著高于 N0（P＜0.05）。（3）

施氮和补水均倾向于促使土壤有机碳（SOC）含量负增长，全氮（TN）含量正增长，pH 值负增长，其中表层土壤

SOC 增长量苜蓿和无芒雀麦显著高于混播（P＜0.05），表层土壤全氮（TN）增长量苜蓿显著高于无芒雀麦和混播

（P＜0.05）。2016 年表层和亚表层的土壤碳氮比（C/N）均高于 2017 年，表层平均高出 17.39%，亚表层平均高出

15.18%，表层土壤碳氮比的变化更为明显，其中表层土壤碳氮比 2016 年 P1N0I1处理最高，为 8.15，2017 年 P1N2I0

处理最高，为 5.67，亚表层土壤碳氮比 2016 年 P1N2I1处理最高，为 6.36，2017 年 P3N2I1处理最高，为 5.67。【结

论】在呼伦贝尔退耕人工草地在播种第二年，牧草-水分-氮肥的耦合作用对草地生物量具有显著影响，水氮耦合

具有一定促进牧草的养分积累的协同效应，其中建植豆-禾混播草地最有利于提高牧草的生物量与营养品质。人工

草地的建植会导致 C/N 降低，土壤品质下降，在不同牧草类型、补水及施氮水平下均会表现出 0-20 cm 土层 SOC

含量、pH 值的降低以及土壤 TN 含量的上升，表明土壤出现酸化现象，豆-禾混播土壤 pH 值降低幅度小于单播，

而高氮和补水会明显加剧土壤 pH 值的降低。 

关键词：人工草地；施氮；补水；豆-禾牧草混播；群落生物量；土壤养分；呼伦贝尔 
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Abstract: 【Objective】The study was to investigate the effects of three factors, including water replenishment, nitrogen 
application, and pasture type, on the biomass, plant nutrient composition and soil quality of artificial grassland communities by 
planting artificial grassland with different planting patterns of Hulunber, and to reveal the retreat of Hulunbuir area and the 
water-fertilizer coupling mechanisms of cultivated land artificial grassland, so as to optimize the mode of planting management. 
【Method】 The experiment was carried out at the Hulunber Grassland Ecosystem Observation and Research Station. On June 6, 
2016, the experiment began with four blocks, each of which included three test factors pasture types (P) and nitrogen application 
level (N) and Irrigation (I); forage types included three treatments: alfalfa (P1), awnless brome (P2), and alfalfa and awnless brome 
1:1 mixed sowing (P3); nitrogen application levels included no nitrogen (N0), low nitrogen (N1: 75 kgN·hm-2·a-1) and high nitrogen 
(N2: 150 kgN·hm-2·a-1). The hydration included two levels (I0: no water, I1: hydration). There were 72 test plots, each of which was 7 
m×10 m, and the row spacing was 1 m; it replenished the water 3 times every year in June, July and August, and the water per unit 
area was 20 mm. The nitrogen application (chemical pure urea) was twice in the seedling (returning) and tillering stages, respectively. 
Grassland biomass, nutrients (plant crude protein, neutral detergent fiber and acid detergent fiber) and soil nutrients (soil total 
nitrogen, soil organic carbon and soil pH) were measured in 2016 and 2017. 【Result】 (1) The response of (N), (I), (P) and (P×I) to 
yield in the year of planting (2016) reached a significant level (P＜0.05), and two measurements in 2017. The total yield of the 
production reached a significant level (P＜0.05) in response to test factors such as (N), (P), (P×I), (P×N), (N×I×P), and mixed (P3). 
Under low water (I0) conditions, the yield of low nitrogen (N1) was significantly higher than that of the other treatment groups (P＜
0.05), with an average of 17 801.19 kg·hm-2. (2) The crude protein content in 2016 and 2017 were P1 treatment＞P3 treatment＞P2 
treatment, in 2016. P1, P2 and P3 treatment showed that the CP content increased with the increase of nitrogen level when the 
hydration (I) conditions were the same, and P1 was not replenished under water (I0) conditions. The crude protein content under 
P1N2I0 was significantly higher than that under P1N0I0, P1N1I0, and P1N1I1 (P＜0.05), reaching a maximum value of 19.08%; in 2017, 
under P3 at I0 conditions, the CP content of the lower N1 level (15.12%) was significantly higher than that of N0 (P＜0.05). (3) Both 
nitrogen application and water addition promoted the negative growth of soil SOC content, positive TN content, and negative pH 
growth. The SOC growth of the topsoil and the bromegrass were significantly higher than that of the mixed seeding (P＜0.05), and 
the TN growth of the topsoil was significantly higher than that of the bromegrass and mixed seeding (P＜0.05); under the surface and 
subsurface of 2016, the ratio of soil carbon to nitrogen (C/N) was higher than that of 2017, the average surface layer was 17.39% 
higher, and the subsurface layer was 15.18% higher. The carbon and nitrogen ratio of surface soil was more obvious. The surface soil 
carbon and nitrogen ratio was P1N0I1 in 2016, with the highest value of 8.15; in 2017, the highest value under P1N2I0 was 5.67. The 
carbon and nitrogen in the subsurface soil was 6.36 higher than that under P1N2I1 in 2016, and the highest under P3N2I1 in 2017 was 
5.67. 【Conclusion】 In the second year of planting in Hulunber, the coupling effect of herbage, water and nitrogen fertilizer had a 
significant effect on the biomass of the grass. The coupling effect of water and nitrogen fertilizer had a synergistic effect on the 
nutrient accumulation of the grass. The construction of artificial grassland plant could reduce a C/N and soil quality to drop, and 
adding in different kinds of grass, and water and nitrogen levels all showed the 0-20 cm soil SOC content and pH value were lower 
and soil TN content increased, indicating that soil acidification occurs, bean-grain mixed soil pH lower amplitude was less than 
unicast, and high nitrogen and filling water could be reduced to a significantly increased the soil pH value. 
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0  引言 

【研究意义】长期以来，我国由于受到社会生

产水平和农业生产效率的双重制约，盲目进行毁林

毁草开垦耕种，造成了严重的水土流失和草原沙化、

荒漠化等生态安全问题。1999 年退耕还林（草）工

程开展，旨在将水土流失、沙化、盐碱化、石漠化

严重的耕地以及粮食产量低而不稳的耕地，停止耕

种，因地制宜地造林种草，达到保持水土、改善生

态环境的目的[1]。但是退耕后不恰当的植被建设会

影响植物群落演替及土壤性质[2]。研究表明[3]，退耕

种草是最佳生态方式，特别是在草原地区。同时随

着天然草场的退化，加上人们对动物产品的需求迅

速增长，天然牧场的压力加重[4]。因此为了畜牧业的

健康发展，加强对天然草地的保护，解决优良牧草

的短缺，退耕地建植人工草地应运而生[5-9]。水肥是

牧草生长的主要限制因子[10-11]，水分和养分对作物

生长功能不同，影响机理也不同，两者之间不能互

相取代[12]。但是通过水肥及作物管理，以肥调水，

以水促肥，可以利用其间存在的协同效应，提高作

物生产力和水肥利用效率[13]，从而生产出高产、优

质的产品。【前人研究进展】牧草混播能充分的利

用土、肥、水、光等自然资源，提高草地的生产力

和生态稳定性，从而延长草地利用年限[7]。目前我国

生产上利用较多的饲用作物多为优质高产的豆科牧

草和禾本科牧草[9]。利用豆-禾混播建立高效稳定的

人工草地生态系统，再辅以高效的水分施肥等管理

措施，已经成为退耕地重建人工草地研究的主要方

向[14]。研究表明，混播豆科牧草，可以提高草地生

态系统的可持续性和草地资源利用效率[15-16]。适当

施用氮肥可以提高草地生物量和粗蛋白含量[8,17]，但

过多的施氮不利于植物生长，还会增加对环境的污

染 [18-20]。水分短缺是影响植物生长发育的重要因

素，大量研究表明，补水可提高植物生物量，并影

响土壤深层植株根系分布，从而提高植物利用较深

土壤层养分的能力[14,21-23]。有学者致力于水肥耦合对

作物生长发育影响的研究[24]。DOKOOHAKI 等[25]、

孙永健等[26]、侯俊等[27]、温超等[28]分别对玉米、籼

稻、苜蓿、羊草的水肥耦合做了相关研究，但对牧

草-水分-氮肥耦合机制鲜有报道。【本研究切入点】

呼伦贝尔作为我国重要的畜牧业基地之一，位于我

国高纬度地区[29-30]。本研究在呼伦贝尔地区退耕地

通过对牧草-水分-氮肥的耦合机制进行研究分析，

以期获得更高的牧草生物量和营养品质，同时减少

对土壤养分的损耗。【拟解决的关键问题】通过在

呼伦贝尔建植不同种植模式的人工草地，研究补

水、施氮和牧草类型 3 个因素对人工草地生物量、

植物营养成分和土壤养分的影响，旨在揭示呼伦贝

尔地区退耕地人工草地的牧草 -水分 -氮肥耦合机

制，筛选建植管理的最优模式，为呼伦贝尔地区人

工草地适宜的种植模式以及优化管理的制定提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地选在地处 N 47°05′—53°20′，E 115°32′—
126°04′，呼伦贝尔草原生态系统国家野外试验站（内

蒙古自治区呼伦贝尔市海拉尔市谢尔塔拉镇）栽培

草地试验区，属于温带大陆季风性气候，2016—2017
年气象条件见图 1。呼伦贝尔位于内蒙古自治区东

北部，研究区域内水热条件较好，海拉尔河与伊敏

河交汇于此，自东南向西北递增，10℃以上活动积

温 1 700—2 300℃，无霜期 85—155 d；年降水量

250—400 mm，湿润度 0.5—0.7，降水量季节性分

配不均，约 80%集中在 6—9 月，自东北向西南递

减，年蒸发量为降水的 2—7 倍，夏季良好的水热

条件为多年生、旱生草本植物创造了良好的生长条

件[31]。 
1.2  试验设计 

2016 年 6 月 6 日试验开始，设置 3 个因素试验，

即牧草类型（Pasture）、施氮水平（Nitrogen）和补

水处理（Irrigation）。牧草类型设紫花苜蓿单播（P1）、

无芒雀麦单播（P2）、紫花苜蓿无芒雀麦 1﹕1 混播

（P3）3 个处理；施氮设不施氮（N0）、低氮（N1：

75 kg N·hm-2·a-1）和高氮（N2：150 kg N·hm-2·a-1）3 个

水平，每年追施氮肥（化学纯尿素）两次，分别于成

苗（返青）期和分蘖期撒施；补水设不补水（I0）和

补水（I1）两个水平，每年 6、7、8 月补水 3 次，补

水 20 mm·m-2，见表 1。重复 4 次，共计 72 个试验小

区，每个试验小区面积 7 m×10 m，行距 1 m。 
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图 1  2016—2017 年气象条件温度和降雨变化趋势 

Fig. 1  Variation trend of meteorological conditions temperature and precipitation in 2016-2017 

 
表 1  试验设计 

Table 1  Experimental design 

处理组 
Treatment 

牧草类型 
Pasture 

补水 
Irrigation  
(mm·m-2) 

氮水平 
Nitrogen level 
(kg N·hm-2·a-1) 

P1I0N0   0 

P1I0N1  75 

P1I0N2 

 0 

150 

P1I1N0   0 

P1I1N1  75 

P1I1N2 

苜蓿单播 
Alfalfa 
（P1） 

20 

150 

P2I0N0   0 

P2I0N1  75 

P2I0N2 

 0 

150 

P2I1N0   0 

P2I1N1  75 

P2I1N2 

无芒雀麦单播 
Awnless brome 
（P2） 

20 

150 

P3I0N0   0 

P3I0N1  75 

P3I0N2 

 0 

150 

P3I1N0   0 

P3I1N1  75 

P3I1N2 

苜蓿+无芒雀麦混播 
Alfalfa+ Awnless  
brome（P3） 

20 

150 
    

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  牧草生物量  分别在 2016 年 8 月 6 日、2017
年 6 月 19 日和 2017 年 8 月 23 日于每个小区内按蛇行

法随机设置 3 个 1 m×1 m 的样方，利用称量法测定

地上生物量，留茬 5 cm，单播、混播小区均将样方内

植株混合，放入 75℃烘箱内烘至恒重，称重。 
1.3.2  牧草营养成分  每次生物量称量后保留样品

进行草地群落营养成分测定，粗蛋白（CP）采用凯氏

定氮法，中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）
按 Van Soest 方法，相对饲喂价值（RFV）采用美国牧

草草地理事会饲草分析小组委员会提出的粗饲料相对

值来比较干草的饲用品质[12]。 
RFV=DMI×DDM/1.29 

式中，DMI（dry matter intake）为粗饲料干物质采食

量；DDM（digestible dry matter）为可消化的干物质，

DMI 与 DDM 的预测模型分别为： 
DMI =120/NDF 
DDM = 88.9-0.779×ADF 

1.3.3  土壤养分  在 72 个试验小区采集土壤样品，

利用土钻（直径 2 cm）分别于 0—10 cm、10—20 cm
土层深度采集土壤样品，每小区 5 点重复混为一份样

品，采样频率为每次测产后。采集后所有样品立即利

用 2 mm 筛网过筛，保留细质的土壤样品，利用凯氏

定氮仪测定土壤全氮（TN），利用重铬酸钾容量法测 
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定土壤有机碳（SOC），pH 采用电位法。 
1.4  数据处理与统计方法 

不同指标利用 SPSS 20.0 进行方差分析，不同处

理间显著性为 0.05 水平 Duncan 检验。用 Origin Pro 
2018 及 Excel 2016 进行图表制作。 

2  结果 

2.1  不同处理对牧草生物量的影响 

表 2 方差分析结果显示，播种当年（2016 年）不

同处理间，产量对 3 个因素及其交互作用的响应均未 
 

表 2  方差分析评估氮水平、补水、牧草类型及其相互作用对牧草生物量的影响 

Table 2  Summary of ANOVA evaluating the effects of N, I , P, and their interactions on dry weight 

2016 2017 Source of variation 

F P F P 

氮 Nitrogen 0.200 n.s.  6.281 *(0.034) 

水 Irrigation 0.067 n.s.  4.951 n.s. 

牧草 Pasture 1.738 n.s. 21.827 **(0.002) 

氮×水 Nitrogen×Irrigation 0.090 n.s.  0.875 n.s. 

水×牧草 Irrigation×Pasture 0.752 n.s. 19.640 **(＜0.01) 

牧草×氮 Pasture×Nitrogen 0.438 n.s. 23.888 **(0.001) 

水×牧草×氮 Irrigation×Pasture×Nitrogen 1.099 n.s.  4.270 *(0.022) 

方差分析结果中 n.s.表示差异不显著，*表示显著性 P＜0.05，**表示显著性 P＜0.01 

Results of ANOVA, n.s. not significant,*Significant at P＜0.05, **Significant at P＜0.01 

 
达到显著水平（P＞0.05）；2017 年两次测产的总产

量对牧草类型（P）、牧草类型和补水（I）及牧草类

型和施氮水平（N）间的交互作用的响应达到极显著

水平（P＜0.01），对 N 和 N×I×P 交互作用的响应

达到显著水平（P＜0.05）。 
表 3 中，2016 年测产中苜蓿单播（P1）补水（I1）

条件下不施氮（N0）和高氮（N2）产量高于不补水

（I0），但差异不显著（P＞0.05）；无芒雀麦单播

（P2）的产量表现则与 P1 相反；苜蓿和无芒雀麦混

播（P3）I1 条件下产量对比 I0 条件下 N0 和 N1 处理

的产量同样有所提高。2017 年总产量 P1 在 I1 条件下

随着 N 增加产量有增加的趋势但并不显著（P＞
0.05），I1 施氮的产量高于 I0 处理；P2 表现出 N2 条

件下抑制产量的情况，显著低于 N0 和 N1（P＜0.05）；
P3 在 I0 条件下 N1 的产量显著高于其余处理组（P＜
0.05），平均达到 17 801.19 kg·hm-2，除 I1N2 处理外

P3 的产量高于 P1 和 P2。 
2.2  不同处理对牧草营养成分的影响 

不同牧草类型下牧草的营养成份有着较大差异，

表 4 中 2017 年营养成分平均值中粗蛋白（CP）含量

表现为苜蓿单播（P1）处理＞苜蓿和无芒雀麦混播（P3）

处理＞无芒雀麦单播（P2）处理，但有不正常的偏低

现象，2016 年 CP 含量不同牧草类型间差距较小；2016  

表 3  各处理之间牧草生物量的比较 

Table 3  Comparison of the biomass of lower pasture between 
treatments 

产量 Dry weight (kg·hm-2) 处理组 
Treatment 2016 2017 
P1I0N0 1725.00±190.02a 9954.26±756.41a 

P1I0N1 2249.63±317.60a 8241.24±389.35a 

P1I0N2 1385.93±226.72a 9546.30±1391.84a 

P1I1N0 2171.67±263.37a 9356.11±471.86a 

P1I1N1 1936.11±370.06a 10184.04±1492.04a 

P1I1N2 2150.46±272.86a 10705.19±1653.52a 

P2I0N0 2592.69±363.03a 11030.56±292.88a 

P2I0N1 1855.28±416.00a 11133.80±173.71a 

P2I0N2 2767.69±595.23a 9316.60±1001.31b 

P2I1N0 1829.26±316.65a 11894.91±163.28a 

P2I1N1 2258.80±505.40a 11562.36±122.73a 

P2I1N2 2672.50±675.11a 8542.5±555.63b 

P3I0N0 2178.06±511.10a 13253.33±637.41bc 

P3I0N1 2214.63±341.56a 17801.19±503.09a 

P3I0N2 2594.17±560.39a 13683.80±266.01b 

P3I1N0 2313.52±445.38a 12169.26±394.49cd 

P3I1N1 2554.63±256.94a 13263.98±396.62bc 

P3I1N2 2140.74±573.56a 11027.78±384.61d 

数据表示为每种牧草种植模式下的平均值±标准误差。同列不同小写字

母表示同一时间、同一牧草类型下，不同播种管理模式之间差异显著，

P＜0.05 
Data are presented by M±SE. Different lowercase letters in the same column 
indicate that there are significant differences among different sowing 
management modes at the same time and under the same grassland type, P
＜0.05 
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年 NDF 和 ADF 的含量低于 2017 年，因此 2016 年的

RFV 高于 2017 年 RFV（表 4）。 
2016 年，P1、P2 和 P3 在补水（I）条件相同时均

表现为 CP 含量随着氮水平增加而增加，其中 P1N2I0

显著高于 P1N0I0、P1N1I0、P1N1I1（P＜0.05），达到最

大（19.08%）；2017 年 P3在 I0条件下 N1水平 CP 含

量（15.12%）显著高于 N0（P＜0.05）。 
2.3  不同处理对草地土壤养分的影响 

土壤 SOC、TN 及 pH 变化量如图 2 所示，施氮倾

向于促使土壤 SOC 含量负增长，TN 含量正增长，pH
值负增长，而随着氮水平的增加，表层（0—10 cm）

土壤 SOC 减少量逐渐缩减，亚表层（10—20 cm）土

壤 SOC 减少量先升高后降低（图 2-a）。表层土壤 TN
增长量逐渐降低，亚表层土壤 TN 增长量先降低后升

高（图 2-d）。表层土壤 pH 增长量逐渐降低，亚表层

土壤 pH 增长量先升高后降低（图 2-g）。牧草类型的

改变导致土壤 SOC、TN 及 pH 的变化则与施氮效应并

不完全一致，其中无芒雀麦单播时倾向于增加土壤

SOC 含量，增加 pH 值，表层土壤 SOC 增长量苜蓿和

无芒雀麦单播显著高于混播（P＜0.05）（图 2-b），

表层土壤 TN 增长量苜蓿单播处理显著高于无芒雀麦

单播和混播（P＜0.05）（图 2-e）；补水效应倾向于

降低土壤 SOC 含量，提高 TN 含量，对于 pH 值表现

为不补水时土壤表层增加，亚表层降低，补水时土壤

表层的 TN 和 pH 值的变化量表层土壤显著高于亚表层

土壤。 
如图 3 所示，2016 年表层和亚表层的土壤碳氮比

（C/N）均高于 2017 年，表层平均高出 17.39%，亚表

层平均高出 15.18%，表层土壤碳氮比的变化更为明

显，其中表层土壤碳氮比 2016 年 P1I1N0最高为 8.15，
2017 年 P1I0N2 最高为 5.67，亚表层土壤碳氮比 2016
年 P1I1N2最高为 6.36，2017 年 P3I1N2最高为 5.67。 

 
表 4  不同处理对牧草营养成份的影响 

Table 4  Effects of different treatments on the change of nutritional composition of grassland from 2016 to 2017 

2016 2017 处理组 
Treatment 

粗蛋白 
CP (%) 

中性洗涤纤维 
NDF (%) 

酸性洗涤纤维

ADF (%) 
相对饲喂价值

RFV 
粗蛋白 
CP (%) 

中性洗涤纤维 
NDF (%) 

酸性洗涤纤维 
ADF (%) 

相对饲喂价值

RFV 
P1I0N0 16.61±0.14b 29.85±1.26a 20.12±1.88a 229.99±13.80a 15.87±0.70a 48.83±0.81a 30.83±1.45a 125.35±3.81a 

P1I0N1 17.51±0.41ab 33.49±2.42a 21.23±2.71a 205.41±19.95a 15.51±0.42a 49.84±0.95a 31.87±0.56a 121.17±2.53a 

P1I0N2 19.08±0.47a 28.47±1.70a 17.81±1.50a 248.48±17.10a 16.18±1.41a 48.91±1.38a 30.91±1.64a 126.67±7.02a 

P1I1N0 16.69±0.74b 32.31±2.12a 21.51±2.76a 211.44±18.30a 15.27±0.68a 49.00±1.08a 30.90±1.39a 124.56±4.55a 

P1I1N1 16.62±1.27b 35.32±4.64a 24.48±2.68a 196.45±31.60a 15.30±0.55a 49.95±0.98a 31.89±0.79a 120.19±2.62a 

P1I1N2 17.55±0.47ab 31.35±2.61a 22.09±1.86a 218.12±21.46a 15.12±0.66a 49.54±1.88a 32.29±1.65a 122.27±7.52a 

P2I0N0 16.37±0.68a 34.27±1.32a 19.71±1.11a 200.74±8.91a 10.21±1.02a 65.08±2.02a 36.99±1.27a 86.53±4.19a 

P2I0N1 17.93±0.20a 31.12±1.67a 17.55±1.74a 227.76±17.80a 10.24±0.59a 63.46±1.14a 36.67±0.89a 88.70±2.59a 

P2I0N2 18.19±1.21a 33.61±1.48a 17.65±1.88a 209.85±13.62a 12.42±0.47a 63.40±0.99a 34.76±0.99a 90.93±2.53a 

P2I1N0 16.59±0.68a 31.07±1.07a 17.33±1.19a 226.77±9.17a 10.04±1.42a 61.77±1.18a 34.51±1.14a 93.74±3.07a 

P2I1N1 17.46±1.11a 33.47±0.91a 18.86±1.62a 206.73±8.44a 11.33±0.84a 62.43±1.49a 36.55±1.96a 91.68±4.56a 

P2I1N2 17.88±1.56a 32.34±0.97a 18.67±1.83a 214.9±9.80a 11.01±0.61a 64.21±1.47a 36.75±1.24a 87.62±2.96a 

P3I0N0 16.79±1.38a 33.65±1.85a 22.24±2.51a 200.61±15.95a 13.15±0.52b 55.33±2.68a 33.72±1.55a 106.87±7.69a 

P3I0N1 16.82±1.23a 32.61±1.93a 20.99±2.30a 209.97±16.51a 15.12±0.42a 53.29±0.89a 31.09±1.25a 113.61±3.51a 

P3I0N2 17.39±1.88a 33.77±2.77a 21.85±1.42a 202.83±19.54a 14.69±0.39ab 54.22±1.71a 31.20±0.40a 111.50±3.73a 

P3I1N0 17.93±1.27a 30.85±1.70a 19.95±2.29a 224.03±16.75a 14.71±0.42ab 54.75±2.49a 33.01±1.44a 109.03±6.42a 

P3I1N1 17.62±1.09a 31.96±2.59a 20.27±1.68a 218.49±23.41a 13.77±0.80ab 55.76±0.87a 33.29±1.27a 105.48±3.06a 

P3I1N2 18.34±1.05a 31.34±1.69a 18.44±1.89a 223.95±16.67a 14.65±0.46ab 56.37±2.33a 33.56±1.56a 105.02±5.91a 

数据表示为每种牧草种植模式下的平均值±标准误差。同列不同小写字母表示同一时间、同一牧草类型下，不同播种管理模式之间差异显著，P＜0.05 
Data are presented by M±SE. Different lowercase letters in the same column indicate that there are significant differences among different sowing management 
modes at the same time and under the same grassland type, P＜0.05 
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变化量=现有值-原有值，图中数据条表示平均值±标准误差。下同 
Variation = existing value - original value. The data bars in the figure represent M±SE. The same as below 

 

图 2  2016—2017 年 3 个因素不同处理下土壤 SOC、TN 及 pH 的变化量 

Fig. 2  Changes of SOC, TN and pH in soils under three different treatments from 2016 to 2017 

 

3  讨论 

3.1  水氮耦合对牧草生物量的影响 

有研究表明，水氮添加对牧草生物量有显著促

进作用[32-33]，本研究结果与前人的结论相似。2017 年

牧草类型与水、氮的交互及水氮耦合的交互均有显著

（P＜0.05）响应，表明不同牧草对水、氮及水氮耦合

的响应不尽相同。表 3 显示，苜蓿和无芒雀麦混播的

产量高于苜蓿、无芒雀麦单播，并且在不补水低氮达

到最高，分析其原因为苜蓿单播产量在补水施氮时得

到提高，无芒雀麦单播产量在高氮水平下会受到抑制，

而当苜蓿和无芒雀麦混播时因无芒雀麦对土壤表面的

覆盖减少了土壤水分的蒸发并且混播时豆科牧草会向

禾本科牧草转移一部分的氮元素，从而促进禾本科牧

草生长发育[34-35]表现为混播对水氮需求的降低；2016
年水、氮的添加及其耦合作用对牧草生物量的增加不

显著（P＞0.05），这与 DOKOOHAKI 等[25]、孙永

健等[26]、侯俊等[27]、温超等[28]研究的水氮耦合能够显

著提高作物产量的结果并不一致，其原因之一可能是

当年种植时间较短，水、氮的添加没有充分发挥作用，  
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图 3  2016—2017 年不同处理组 C/N 比值变化图 

Fig. 3  Changes of C/N ratio in different treatment groups from 2016 to 2017 

 
随着时间的推移，2017 年施氮和牧草类型均对产量

有显著影响，说明牧草产量对水氮添加的响应可能

要有一个积累的过程，尤其混播播种方式，受影响

更为显著；原因之二可能是水氮添加对产量的影响

同时要受到牧草对环境条件改变后所发生的生长

策略调整作用[33]，例如本试验可能存在天然降雨量

和人工补水并未达到牧草本身所需数量的情况，牧

草会利用根部获取水分来维持生长，降低地上生物

量[36]。最终通过不同管理措施条件下对草地生产力

影响的评估，结果显示不同生长年份，由于管理措

施与气候因素的影响，牧草-水分-氮肥最佳组合年

份间存在一定的差异性，后续还需要进一步系统研

究，以期获得适宜于呼伦贝尔地区退耕地最佳牧草

组合方式。 
3.2  水氮耦合对牧草品质的影响 

建植人工草地时，选择合适的牧草品种加以适当

的水肥调控管理措施，可以使干草产量品质得到极大

的改善，从而提高粗蛋白含量，增加适口性[37-39]。本

研究中 2016 年苜蓿 CP 含量随着氮水平增加而显著

增加，说明提高土壤养分可以间接促进牧草的养分积

累[40-42]；2017 年混播不补水的低氮处理的 CP 含量显

著高于不补水不施氮处理，表明适当的施氮会显著提

高植物蛋白质的积累，而过多的施氮反而会降低氮肥

的利用效率[40]，对牧草和土壤产生负担[8]，可能出现

拮抗作用[14]；本试验中种植当年 3 种牧草类型的 CP
含量未出现显著差异，这是由于禾本科牧草苗期发育

缓慢当苜蓿初花期时无芒雀麦正处于小花分化期至孕

蕾期之间此时无芒雀麦 CP 含量较高[43]，也致使种植

当年幼嫩的植株个体 NDF、ADF、RFV 明显低于 2017
年[41]；同时在豆科牧草作用下混播草地提高了禾本科

牧草的 CP 含量，降低了 NDF 和 ADF 含量，提高了

相对饲喂价值。 
3.3  牧草类型、施氮及补水对土壤肥力的影响 

土壤有机质和全氮是反应土壤肥力的重要指

标，它们的关系可以用 C/N 来表示[44]，本研究中 2016
年表层和亚表层的土壤 C/N 平均值 6.2 高于 2017 年

平均值 5.3，属肥力较为贫瘠地，而 C/N 的降低会加

快微生物的分解和氮的矿化速率，并且 3 种植物类

型下土壤 pH 值平均值均呈现负增长，特别在高氮

或补水条件下土壤 pH 值的降低尤为明显，土壤出

现酸化现象，这种现象一定程度上有利植物更好的

吸收氮素，但也意味着经过一年种植后土壤肥力的

降低。本研究中土壤的酸化可能来源于三个方面，

一是作物生长时本身酸性物质的分泌，二是外源氮

素的添加，三是水分添加导致的淋溶作用。有研究

表明[45-46]，氮肥大量的施用通常会引起农田土壤的
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酸化，从图 2中可以看出施氮和补水会导致土壤 SOC
含量负增长，TN 含量正增长，这一规律说明外源氮

素和水分添加通过改变土壤 SOC 和 TN 导致土壤酸

化，并且在高氮水平和补水条件下 pH 值降低更为明

显，表明水氮耦合作用下土壤酸化速度加快，其作

用机制可能是 pH 值随氮素的添加而降低，并在补水

条件下有利于尿素的水解和转化，形成了土壤酸化发

生机率最大的外界环境条件[47]。牧草类型的改变对

pH 值整体表现为苜蓿、无芒雀麦单播酸化现象大于

混播，这可能是豆科牧草本身的固氮作用导致其对

土壤 TN 消耗较小，导致 TN 累积，pH 值下降，并

且无芒雀麦的种植使土壤中 SOC 增长减缓了 pH 值

的下降，而混播则表现出的土壤 TN 上升减缓，与利

用豆科、禾本科牧草混播建立人工草地，可以使豆

科牧草已固定的氮素通过土壤转移一部分到相邻禾

本科[21-22]的结论基本相似，这也部分解释了混播土壤

酸化减缓的原因。 

4  结论 

呼伦贝尔退耕人工草地在播种第二年，牧草-水分

-氮肥的耦合作用对草地生物量具有显著影响，水氮耦

合具有一定促进牧草的养分积累的协同效应，其中建

植豆-禾混播草地最有利于提高牧草的生物量与营养

品质。人工草地的建植会导致 C/N 降低，土壤肥力下

降，在不同牧草类型、补水及施氮水平下均会表现出

0—20 cm 土层 SOC 含量、pH 值的降低以及土壤 TN
含量的上升，表明土壤出现酸化现象，豆-禾混播土壤

pH 值降低幅度小于单播，而高氮和补水会明显加剧土

壤 pH 值的降低。 
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