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不同施氮水平对西藏饲用黑麦种籽产量性状
和土壤养分的影响

张光雨 1,2,3，沈振西 1,2，钟志明 1,2，崔建钊 4，扎西顿珠 5

（1中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，拉萨高原生态系统研究站，北京 100101；
2西藏高原草业工程技术研究中心，拉萨 850000；3中国科学院大学，北京 100049；4日喀则市科学技术局高新技术产业发展

中心，西藏日喀则 857000；5西藏自治区拉萨市达孜区农业农村局，拉萨 850000）

摘 要：在西藏河谷地区研究不同施氮水平对‘冬牧70’饲用黑麦种籽产量性状的影响，确定该地区‘冬

牧70’饲用黑麦种籽生产的合理施肥量，可为该区合理施肥提供参考依据。本研究以‘冬牧70’为试验

材料，对比分析了2018—2019年不同施氮水平的‘冬牧70’种籽产量性状等相关指标。结果表明通过施

肥显著增加了土壤有机质和氮磷含量；当施氮225.0 kg/hm2时籽粒增重最大，氮素利用效率也较高。因

此，需要施较高的氮肥水平才能使得‘冬牧70’达到较高的籽粒产量；在西藏河谷地区提高施氮量可以

适当提高‘冬牧70’的穗数、穗粒数和籽粒产量和土壤有机质和氮磷含量。
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Abstract: The aims are to investigate the effects of different nitrogen fertilizer levels on seed yield of‘Dongmu
70’, determine the reasonable fertilizer addition rate for seed production of‘Dongmu 70’in the river valley of
Tibet, and provide reference for rational fertilizer application in this area. In this study,‘Dongmu 70’was used
as material, the seed yield and other related indexes were compared under different nitrogen fertilizer levels in
2018-2019. The results showed that nitrogen addition significantly increased soil organic matter, nitrogen and
phosphorus. The increase of grain yield was the highest and the nitrogen use efficiency was also relatively high
when nitrogen fertilizer level was 225.0 kg/hm2. Therefore, higher nitrogen addition rate is needed to achieve
higher grain yield of‘Dongmu 70’. Increasing nitrogen addition level could increase the panicle number, grain
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0 引言

西藏地处中国西南边陲，平均海拔 4000.0 m 以

上，近一半的土地属干旱半干旱气候，自然条件恶劣，

生态系统脆弱，导致西藏的土地自然生产潜力低、承载

能力十分有限[1-3]。近40年来，由于过度放牧导致西藏

的天然草地出现了不同程度的退化，生产力已不能满

足其需求，草畜失调的问题日益突出[4]。为了缓解天

然草地的压力，保护西藏的生态环境，大力推广人工草

地已成为一项关键措施[5]。不管是人工草地还是天然

草地补播都需要相适应的牧草品种[6]。‘冬牧 70’黑麦

(Secale cereal var. Dongmu 70)是禾本科黑麦属一年生

饲用作物，原产于美国，于 1979年引入中国江苏省太

湖地区。‘冬牧 70’黑麦外部形态与大麦相似，具有根

系发达，茎干粗、韧性强，分蘖能力强；抗寒、抗病虫能

力强，产量高等优点[7]。以饲用黑麦‘冬牧 70’建植一

年生人工草地，已经成为西藏地区发展饲草生产的重

要技术措施之一。进一步研究并探讨不同施氮水平对

‘冬牧70’籽粒产量的影响并确定最优施氮量，对实现

西藏地区‘冬牧 70’种籽自给和饲草生产规模的扩大

将具有积极的支撑作用。徐静等[8]研究表明单施N、P、

K肥处理对小黑麦生物产量和籽粒产量的作用表现次

序为N>P>K，施氮均能显著提高穗长、穗数、穗粒数、

千粒重和籽粒产量。韩芳等[9]研究表明，施氮量与谷

子的株高、穗粗、穗长、单株粒质量、穗粒质量、千粒质

量、产量等性状均呈极显著或显著相关，随着施氮量的

增加，谷子株高、穗长、穗粗呈增加趋势。孙元枢等[10]

研究得出施氮水平在 90.0 kg/hm2时，小黑麦鲜草产量

增产幅度较大，当施氮水平超过 142.0 kg/hm2时，小黑

麦鲜草产量有减产趋势。杨小辉等[11]在哈尔滨研究结

果显示，氮肥对饲用小黑麦产量和品质影响很大，在单

施尿素情况下，抽穗期、开花期和半乳熟期收获时，均

以施氮量 200.0 kg/hm2产量最高，品质最优，缓释肥和

有机肥对饲用小黑麦产量和品质贡献也较大。但是游

永亮等[12]表明不同施氮肥处理下饲用小黑麦茎叶比两

年平均值差异不显著，且与不施肥处理相比差异不显

著，并且随着施氮量增加，饲用小黑麦倒伏情况有逐渐

增加趋势，施氮磷肥对饲用小黑麦增产效果不明显，但

在提高粗蛋白含量方面具有一定促进作用，认为在海

河平原区肥力较差土壤上种植饲用小黑麦建议施氮肥

120.0~180.0 kg/hm2。以上研究结果并不一致，在不同

品种和不同区域内因土壤类型等生境条件不同，适宜

施氮量也不尽相同。目前饲用黑麦种籽生产在西藏河

谷地区如何合理施氮方面尚未见报道，加上中国农作

物化肥用量达 328.5 kg/hm2，远高于世界平均水平

(120 kg/hm2)，是美国的 2.6倍、欧盟的 2.5倍，因此，合

理的施肥量以及精准施肥方式对牧草在饲草和种籽产

量经济效益和农田生态保护以及土壤环境效应评价方

面具有重要的意义，因此在该地区开展不同氮肥对饲

用小黑麦产量和品质的影响研究十分必要。本文研究

了不同梯度的施氮水平对饲用黑麦‘冬牧 70’产量性

状的影响，旨在为今后‘冬牧70’种籽生产提供合理的

氮素投入科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地点位于中国科学院国家农业生态试验拉萨

站试验田（东经91°17′，北纬29°40′），属于典型的西藏

河谷农业区；气候类型为半干旱温带高原季风气候，土

壤为砂壤土，土层较薄且不均匀，大约 20.0 cm以下可

见大块石砾；海拔3688.0 m，年平均气温7.7℃，平均降

水量425.0 mm，生长季大气压约为64.7~65.0 kpa。

土壤母质层主要为冲洪积物，土壤发育具有明显

的幼年特征，机械组成以细砂颗粒为主，细砂占40.0%

~60.0%，粘粒占10.0%~25.0%[13]。

经测定试验田的 pH 7.44，有机质含量为 2.92%，

速效磷、速效氮和速效钾的含量分别为 59.67 mg/kg、

80.17 mg/kg、和30.67 mg/kg。

1.2 试验材料

饲用黑麦品种：‘冬牧70’。

1.3 试验设计

试验于2018—2019年进行，采用完全随机区组设

计，施氮设 5 个处理 (CK、75.0 kg/hm2、150.0 kg/hm2、

225.0 kg/hm2、300.0 kg/hm2)，3 次重复，共 15 个小区。

小区面积45.0 m2 (5.0 m×9.0 m)。

1.4 测定项目及方法

田间调查包括穗数，千粒重，穗粒数，籽粒产量在

内的产量性状。其中每个小区选取中间3行进行有效

穗数统计，各处理按小区进行收割，单独脱粒、晾晒、记

产。

number per panicle and grain yield of‘Dongmu 70’and soil organic matter, nitrogen and phosphorus content
in the river valley of Tibet.
Keywords: valley area of Tibet; different nitrogen fertilizer levels;‘Dongmu 70’; yield traits; soil nutrient
content
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1.5 数据分析

试验所得数据在 Excel 软件上进行整理，并用

SPPS 20软件进行统计分析和方差分析，GraphPad 5.0

作图，所有的统计显著性检验P＜0.05。

2 结果与分析

2.1 不同施氮处理对穗数和穗粒数的影响

随着施氮量的增加，‘冬牧70’黑麦的穗数呈先上

升后下降的趋势（图 1-A），不施肥、施氮肥 75、150、

225、300 kg/hm2的穗数分别是161.0万、259.3万、325.0

万、614.3万、526.3万个/hm2，在施氮 225.0kg/hm2时穗

数达到最大，显著高于不施肥、75 kg/hm2和 10 kg/hm2

的施肥处理(P＜0.05)，施氮225 kg/hm2与施氮300 kg/hm2

差异不显著，但是施肥处理的穗数显著高于不施肥处

理(P＜0.05)，说明施肥能显著提高‘冬牧70’黑麦的穗

数。穗粒数随着施氮量的增加整体呈上升趋势（图2-

B），不施肥、施氮肥75、150、225、300 kg/hm2的穗粒数分别

是19.3、18.6、23.7、23.8、24.8粒/穗，在施氮300.0 kg/hm2时

达到最大，施肥处理 150.0、225.0、300.0 kg/hm2间穗粒

数差异不显著。

2.2 不同施氮处理对千粒重、籽粒产量的影响

随着施氮量的增加，‘冬牧 70’黑麦的千粒重在

24.9~25.5 g，不施肥处理与施肥处理差异不显著，且不

同施肥处理间也没有显著差异（图2-A）。籽粒产量随

着施氮量的增加呈一直上升的趋势（图2-B），不施肥、

施氮肥 75、150、225、300 kg/hm2的穗数分别是 1057.3、

2438.7、3834.0、5806.7和6687.3 kg/hm2，在施氮300 kg/hm2

时达到最大，施氮 225.0 kg/hm2和 300.0 kg/hm2处理显

著高于不施氮、75.0 kg/hm2和150.0 kg/hm2的施肥处理

(P＜0.05)，施肥处理显著高于不施肥处理，说明施肥

能显著提高‘冬牧70’黑麦的籽粒产量。

图1 不同施肥处理对穗数和穗粒数的影响

千
粒
重

/g

图2 不同施肥处理对千粒重、籽粒产量的影响
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2.3 不同施氮处理对籽粒增重的影响

随着施氮量的增加，籽粒增重呈先上升后下降

的趋势（图3），不施肥、施氮肥75、150、225、300 kg/hm2

的籽粒增重分别是 18.4%、18.6%、28.0%和 18.3%，说

明施肥可以增重籽粒，但是当施氮量超过一定的范围

籽粒的增重将不在上升，在施氮225.0 kg/hm2时籽粒的

增重最大。

2.4 不同施氮处理对有机质和氮磷含量的影响

从图 4-A可以看出冬牧 70黑麦经过一个生长季

的生长，有机质的含量均有所增加，增加幅度在

307.27%~610.61%，各处理间有机质增幅从大到小依

次是：施肥 300 kg/hm2＞225 kg/hm2＞150 kg/hm2＞

75 kg/hm2＞CK，其中施肥 150、225和 300 kg/hm2处理

的有机质增加最为明显，说明施肥不但能增加冬牧70

的籽粒产量，并且可以有效提升土壤中有机质的含

量。从图4-B可以看出水解性氮的含量随着施氮量的

逐渐增加，施肥300 kg/hm2处理的水解性氮含量最高，

为 149.5 mg/kg，显著高于其他施肥处理和不施肥处

理，水解性氮最低的为不施肥处理，为 93.1 mg/kg，其

余处理中水解性氮的含量从大到小依次为：225 kg/hm2＞

150 kg/hm2＞75 kg/hm2，其中施肥处理的水解性氮含

量显著高于不施肥处理，施肥 300 kg/hm2的水解性氮

含量比不施肥处理高出60.66%，施肥225 kg/hm2的水解

性氮含量比不施肥处理高出47.54%，施肥150 kg/hm2的

水解性氮含量比不施肥处理高出32.79%，施肥75 kg/hm2

的水解性氮含量比不施肥处理高出 22.95%，说明当

施肥 300 kg/hm2时水解性氮的含量出现盈余现象，冬

牧70黑麦不能充分吸收，此时施肥过量。从图4-C可

以看出速效磷的含量随着施氮量的逐渐增加，施肥

300 kg/hm2处理的速效磷含量最高，为 43.5 mg/kg，显

著高于其他施肥处理和不施肥处理，水解性氮最低的

为不施肥处理，为 11.7 mg/kg，其余处理中水解性氮

的含量从大到小依次为：225 kg/hm2＞150 kg/hm2＞

75 kg/hm2，其中施肥处理的速效磷含量显著高于不施

肥处理，施肥 300 kg/hm2的速效磷含量比不施肥处理

高出271.79%，施肥225 kg/hm2的速效磷含量比不施肥

处理高出150.43%，施肥150 kg/hm2的速效磷比不施肥

处理高出95.90%，施肥75 kg/hm2的速效磷含量比不施

肥处理高出40.60%，说明施氮肥对速效磷的含量有促

进作用。

3 讨论与结论

禾本科牧草不具备固氮功能，其所需的氮肥以及

各种养分必须从土壤中吸取。氮素在作物产量和品质

形成中起着关键作用。合理施用氮肥是当今世界作物

生产中获得较高目标产量的关键措施[14]。绝大多数试

籽
粒
增
量

/%

图3 不同施肥处理对籽粒增重的影响
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验证实，氮肥施入土壤后，由于“正激发效应”的存在，

施氮处理的作物会较对照处理的作物吸收更多的土壤

氮[15-18]。

在施肥对饲用黑麦饲草产量影响研究方面，李志

坚等[19-20]认为氮肥对黑麦产量的贡献率最大，就产量而

言，最佳施氮量为 199.5~274.5 kg/hm2，李志坚还认为

施肥量特别是氮肥施入量对饲用黑麦干草品质有较大

影响，黑麦干草中的粗蛋白含量主要受施氮水平的影

响，随着氮肥投入的增加黑麦粗蛋白含量不断增加，在

饲用黑麦生产中，为了获得较高的饲用黑麦干草质量，

在土地为壤质底粘潮土，耕层土壤有机质含量0.72%，

全氮 0.062%，碱解氮 36.65 mg/kg，pH 8.54下，氮肥施

量不应低于226.5 kg/hm2。这与本研究结果不一致，本

研究结果表明在施氮肥 300.0 kg/hm2时籽粒产量还在

增加，原因可能是西藏地力条件差，所需氮肥含量较

高，此外与同一地块作物冬小麦[21]和春青稞[22]表现不

一致，说明‘冬牧 70’黑麦作为饲用型作物，在土壤肥

力差的沙性土壤条件下需要更高的氮素投入水平才能

达到最大的籽粒产量。但是在施氮水平超过225.0 kg/hm2

后籽粒增量出现下降，原因是随着施氮量的增加出现

报酬递减。施肥量对燕麦有效穗数、株高、生育期及产

量均有影响,其中有效穗数及产量随着施肥量的增加

而增加[23]。大量试验表明[24-26]，施肥量对产量构成因素

如穗粒重、有效穗数影响显著，施N和施P均能提高青

藏高原地区穗数、穗粒数、穗粒重、种子产量[26]，与本研

究结果一致。氮肥在推动农作物增产中起非常重要作

用是肯定的，但随氮肥的大量使用，造成的某些副作用

和问题诸如氮肥利用率低等问题，诸多对氮肥与小麦

产量关系的研究表明[27-28]：施氮量与小麦子粒产量呈抛

物线关系，即在一定适宜的施氮量范围内，产量随施氮

量增加而增加，超出临界施氮量范围后再增施氮肥，产

量呈下降趋势。

从土壤有机质的含量变化来看，施肥处理对有机

质有较为明显的提升作用，增强了土壤的肥力。土壤

中氮磷两种元素的变化也较为明显，主要原因是可能

是通过施氮增大了土壤孔隙度从而提高了通气状况，

增加了土壤中的阳离子交换量(CEC)，并促进土壤中

氮素的固定，减少氮素的流失，增加了作物对氮素的吸

收。另外在磷素流失的研究中，有效磷是能被作物直

接吸收的形态，随着有机质的增加使其内部发生矿化

作用的有机磷释放到土壤当中，从而提升了有效磷的

含量，说明施肥在一定程度上能够增加土壤中有效磷

的含量。结合‘冬牧 70’籽粒增重的结果来看，施肥

225 kg/hm2即能显著提高籽粒的产量，又能提升土壤

中的有机质、水解性氮和速效磷的含量，虽然施肥

300 kg/hm2处理对土壤水解性氮和速效磷的提升较也

为显著，但是‘冬牧70’并不能全部吸收造成养分的浪

费，因此施氮肥225.0 kg/hm2能实现较高的籽粒产量和

氮素利用效率。

本研究填补了在西藏河谷地区饲用黑麦种籽生产

合理施氮方面的空白，为今后‘冬牧70’种籽生产所需

合理的氮素提供了科学依据。但是随着施氮量的增

加，籽粒产量也一直在增加，并没有出现拐点，因此施

氮量达到多少籽粒产量出现下降还待进一步研究。

研究结果初步表明，在西藏地区肥力差的土壤条

件下，饲用黑麦‘冬牧70’种籽生产的施氮水平应控制

在225.0 kg/hm2以下，以实现较高的籽粒产量和氮素利

用效率。

图4 不同施氮处理对有机质和氮磷含量的影响

张光雨等：不同施氮水平对西藏饲用黑麦种籽产量性状和土壤养分的影响 ··23
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