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宁夏引黄灌区羊草水肥耦合效应研究

伏兵哲1,2,周燕飞1,李雪1,倪彪1,高雪芹1,2*

(1.宁夏大学农学院,宁夏 银川750021;2.宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地,宁夏 银川750021)

摘要:为了研究宁夏引黄灌区水肥耦合对羊草产量、品质及种子产量的影响,以中科2号羊草为研究材料,采用双

因素裂区试验设计,主区为水分处理,副区为肥料处理,运用二次多项式逐步回归及归一化方法,寻求满足多目标

综合效益最大化的灌水施肥制度。结果表明,灌水对种子和干草的产量、肥料偏生产力(PFP)、灌溉水分利用率

(iWUE)和品质均有显著影响(P<0.05);施肥对种子和干草的产量、PFP、品质和干草iWUE有显著影响(P<

0.05);水肥交互对千粒重、抽穗率、品质、干草PFP和iWUE均有显著影响(P<0.05)。灌水量为360mm、施肥量

为132kg·hm-2时种子产量最高,灌水量为360mm、施肥量为540kg·hm-2时干草产量和相对饲喂价值(RFV)

最高。综合分析得出,水肥耦合效应根据羊草生产目的而定。羊草种植以收获干草和饲草品质为目的,可将灌水

量定为288~360mm、施肥量为324~540kg·hm-2;羊草种植以收获种子和肥料高效利用为目的,可将灌水量定

为288~360mm、施肥量为108~216kg·hm-2。
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Abstract:Thisresearchinvestigatedtheeffectsofwaterandfertilizerandtheirinteractionontheyield,hay
qualityandseedyieldofLeymuschinensisintheNingxiairrigationarea.TheL.chinensiscultivarusedwas
ZhongkeNo.2.Atwofactorsplit-plotexperimentdesignwasadopted,withwaterasthemainplottreatment

andfertilizerasthesub-plottreatment.Aquadraticpolynomialstepwiseregressionandnormalizationwasused
toidentifythecombinationofirrigationandfertilizerthatbestoptimizedthemulti-factorbenefit.Itwasfound

thatirrigationhadsignificanteffectsonseedandhayyield,fertilizerpartialproductivity(PFP),irrigationwa-
teruseefficiency(iWUE),andhayquality(P<0.05).Fertilizationhadsignificanteffectsonseedandhay
yield,PFP,quality,andhayiWUE(P<0.05);significant(P<0.05)waterfertilizerinteractionswereob-
servedforthousand-grainweight,headingrate,hayquality,hayPFPandiWUE.Theseedyieldwashighest
with360mmirrigationand132kg·ha-1fertilizerapplication.Thehayyieldandrelativefeedingvalue(RFV)

werehighestwith360mmirrigationand540kg·ha-1fertilizerapplication.Stepwiseanalysisshowedthatthe
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interactioneffectofwaterandfertilizerdiffersdependingonthepurposeofL.chinensiscultivation.WhenL.chinensis
isplantedforhayproductionandforagequalityisimportant,therecommendationistoapply288-360mmand

324-540kg·ha-1offertilizer;whenL.chinensisisplantedforseedproductionandwhenefficientuseof

fertilizerisimportant,therecommendationistoapply288-360mmirrigationand108-216kg·ha-1of

fertilizer.

Keywords:Leymuschinensis;couplingofwaterandfertilizer;hayyield;seedyield;nutritionalvalue

羊草(Leymuschinensis)又名碱草,为禾本科赖草属多年生草本植物,具有抗寒、抗旱、耐盐碱等优良特性[1],

所含营养物质丰富,在夏秋季节是家畜抓膘牧草,制成干草后粗蛋白含量仍在10%左右,亦为秋季收割干草的重

要饲草。水肥耦合是影响植物生长的两大环境因素“水”及“肥”之间的有机联系,以肥调水,以水促肥,利用其间

的协同效应,进行合理的水肥管理是改善羊草生长和提高羊草产量、品质和水肥利用率的关键。目前在水肥资源

合理利用提高羊草饲草和种子产量技术上还存在着一定缺陷,制约着羊草草地的建设。开展羊草水肥耦合技术

研究,提出合理高效的羊草水肥管理制度,提高羊草生产性能和品质,对促进草牧业可持续发展具有重要意义。

尽管国内外学者对水肥耦合条件下相关植物水肥管理制度的研究取得了较多成果,但大多研究以黄瓜(Cucumis

sativus)、水稻(Oryzasativa)、番茄(Lycopersiconesculentum)、红枣(Zizyphusjujuba)等作物为主[2-5],而针对

羊草的研究比较少,且集中在不同季节刈割[6]、不同干燥失水方式[7]、不同生长期[8]、不同居群[9]以及不同钾肥施

用量[10]等方面,水肥耦合对羊草的影响的报道极少。苏富源[1]对不同时期刈割羊草的产量、品质等通过方差分

析找出了适宜的水肥量;并通过施氮肥对人工羊草草地种子产量及产量构成因素的研究认为随着施入氮肥试验

年份增加,产量逐渐增加;而水肥耦合对羊草产量、品质、种子产量和水肥利用率的影响尚未研究,只有充分掌握

水肥管理对羊草产量、品质及种子产量的影响,才能更好地提出合理高效的水肥管理制度。

1 材料与方法

1.1 试验地自然概况

试验地位于宁夏回族自治区银川市西夏区平吉堡现代农业示范园(N38°26′26″,E106°2′38″,海拔1120m),

属银川平原引黄灌区中部,中温带大陆性气候,雨雪稀少,昼夜温差大,年降水量200mm,无霜期185d,年平均

气温8.5℃[11]。土壤类型为淡灰钙土,土壤质地为轻壤土,土壤肥力中等偏下,盐碱程度轻[12]。试验地土壤养

分见表1。

表1 试验地土壤状况

Table1 Soilconditiononthetestsite

土层

Soillayer

(cm)

速效磷

Availablephosphorous

(mg·kg-1)

速效钾

AvailableK

(mg·kg-1)

碱解氮

Alkali-hydrolyzable

nitrogen(mg·kg-1)

有机质

Soilorganicmatter

(g·kg-1)

全盐

Totalsalt

(g·kg-1)

酸碱度

PH

0~20 17.85 135.22 51.20 15.44 3.98 7.40

20~40 8.17 104.24 43.44 11.15 5.20 7.59

40~60 6.39 99.35 24.99 5.03 3.48 7.43

1.2 试验材料

中国科学院植物研究所培育的“中科2号”羊草新品种。

1.3 试验设计

试验地羊草为2015年5月采用人工条播种植,播深2~3cm,行距80cm,播种量15kg·hm-2,播种后进行

正常田间管理。2018年开始水肥耦合试验,试验采用双因素裂区试验设计,主区为水分处理,设4个梯度(分别
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用S1、S2、S3、S4 表示);副区为肥料处理,设4个梯度(分别用F1、F2、F3、F4 表示),共16个处理,每个处理的面积

为4m×6m,重复3次。小区间隔1m,不同水分处理小区间用80cm深的塑料布进行隔离。

2018年分别在羊草返青期和抽穗期分2次进行灌水,在返青期随灌水分别对各小区采用撒施的方式进行一

次性施肥。各处理的施肥量、灌水量和时间见表2。

表2 不同处理灌水量、施肥量和时间

Table2 Differenttreatmentirrigationamount,fertilizationamount,andtime

处理

Treatment

施肥量N-P2O5-K2O

Fertilizationamount

(kg·hm-2)

总施肥量

Totalfertilizationamount

(kg·hm-2)

灌水时期及灌水量Irrigationtimeandamount(mm)

返青期

Seedingestablishperiod

抽穗期

Headingperiod

总灌水量

Totalirrigation

amount(mm)

S1F1 60-45-30 135 45 45 90

S1F2 120-90-60 270 45 45 90

S1F3 180-135-90 405 45 45 90

S1F4 240-180-120 540 45 45 90

S2F1 60-45-30 135 90 90 180

S2F2 120-90-60 270 90 90 180

S2F3 180-135-90 405 90 90 180

S2F4 240-180-120 540 90 90 180

S3F1 60-45-30 135 135 135 270

S3F2 120-90-60 270 135 135 270

S3F3 180-135-90 405 135 135 270

S3F4 240-180-120 540 135 135 270

S4F1 60-45-30 135 180 180 360

S4F2 120-90-60 270 180 180 360

S4F3 180-135-90 405 180 180 360

S4F4 240-180-120 540 180 180 360

1.4 试验方法

1.4.1 羊草种子产量及构成因子的测定  羊草成熟期,每个小区随机取20株分别测定株高、穗长、穗宽、小穗

数、小花数。小区中间选取2m×3m用剪刀将所有穗子剪下,装在网袋晾干后,脱粒清选后测种子产量和千粒

重。在每个小区测产区域外,随机取5个20cm×20cm的小样,分别数总分蘖数和生殖枝数,并计算抽穗率,抽

穗率=生殖枝数/分蘖数×100%。

1.4.2 羊草干草质量的测定  每个小区中将剪完穗子的羊草(测种子产量的区域)离地面2cm刈割,测定羊

草鲜草产量,小区内随机取样500g鲜草混匀,放入烘箱中于105℃杀青10min,65℃烘干至恒重,称干重,计算

鲜干比,折算干草产量,并粉碎用于营养成分测定。

1.4.3 羊草营养价值的测定  采用 GBG432-86半微量凯氏定氮法测定粗蛋白(crudeprotein)含量;采用

GB6433-94索氏提取法测定粗脂肪(etherextract,CP)含量;采用GB6438-92茂福炉(550~600℃)直接灰化法

测定粗灰分(crudeash,Ash)含量;酸性洗涤纤维(aciddetergentfiber,ADF)及中性洗涤纤维(neutraldetergent

fiber,NDF)含量的测定分别按Roberston中性洗涤剂法和VanSoest酸性洗涤剂法测定[13];利用公式计算相对

饲喂价值(relativefeedingvalue,RFV),计算方法如下:

RFV=DMI×DDM1.29
其中:DMI(drymatterintake)为粗饲料干物质的随意采食量,单位为%DM;DDM(digestibledrymatter)为可

消化的干物质,单位为%DM[14]。DMI与DDM的预测模型分别为:
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DMI=120NDF
DDM=88.9-0.779×ADF

1.4.4 灌溉水分利用率和肥料偏生产力  灌溉水分利用效率(irrigationwateruseefficiency,iWUE):作物

利用单位灌水量生产的经济作物产量,单位为kg·m-3,计算公式为:

iWUE= YET
式中:Y为产量(kg);ET为作物全生育期的总灌水量(m3)。

肥料偏生产力(partialfactorproductivity,PFP):作物利用单位施肥量生产的经济作物产量,单位为kg·

kg-1,计算公式为:

PFP=YF
式中:Y为产量(kg);F为施肥量(kg)。

1.5 数据统计分析

采用DPS2005和SPSS21.0软件进行数据统计分析,用Origin2017软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同水肥对羊草种子构成因素及产量的影响

灌水对穗长、穗宽、小花数、生殖枝数、抽穗率、千粒重和种子产量有显著影响(P<0.05);施肥对穗长、穗宽、
小穗数、小花数、千粒重和种子产量有显著影响(P<0.05);水肥互作对穗长、穗宽、小穗数、小花数、千粒重和抽

穗率有显著影响(P<0.05)(表3)。
羊草种子产量构成因素和种子产量在不同水肥条件下均有显著性差异(P<0.05),其中,S2F4 处理的穗长、

小花数、生殖枝数、抽穗率、千粒重最大,较最小处理分别增加1.5、1.8、1.8、2.3和1.5倍;S3F1 处理的穗宽最

大,为0.42cm,为最小处理S1F3(0.18cm)的2.33倍;F4 施肥水平的穗宽在S1~S4 的灌溉水平下无显著性差

异(P<0.05)(表3)。种子产量的最大处理S4F2,为565.38kg·hm-2,是最小处理S1F1(213.74kg·hm-2)的

2.65倍。

2.2 不同水肥对羊草生长及干草产量的影响

灌水和施肥均对株高和干草产量有极显著影响(P<0.01),水肥交互作用对株高和分蘖数有极显著影响

(P<0.01)(表4)。株高的最大处理是S3F2,为118.70cm,较最小处理S1F1(90.55cm)增加31.09%,F2 的株

高在S1~S3 水平上高于其他3个施肥梯度。分蘖数的最大处理是S4F2,为5155个·m-2,是最小处理S3F1
(2545个·m-2)的2.03倍,可看出分蘖数在S3、S4 灌溉水平上随施肥梯度的增加呈先增加再减小的趋势。干草

产量的最大处理是S4F4,为12320kg·hm-2,比最小处理S1F1(7802kg·hm-2)增加57.91%,干草产量随灌

水、施肥量的增加呈逐渐增加的趋势。

2.3 不同水肥对羊草营养价值的影响

灌水、施肥及其交互作用对粗蛋白和粗灰分影响均不显著;粗蛋白变化范围为9.70%~11.06%,S4F3 粗蛋

白含量较S1F4 高14.02%;F3 梯度在S1~S4 水平下均高于其他梯度(表5),可见适量施肥对粗蛋白含量起到了

增加作用,但超量施肥反而会导致粗蛋白含量下降。粗灰分变化范围为8.18%~11.68%,S3F2 的粗灰分含量较

S1F2 高42.79%。
灌水、施肥对粗脂肪和ADF有极显著影响(P<0.01);粗脂肪含量在1.40%~1.78%,S4F2 粗脂肪含量较

S1F3 高27.14%;ADF含量在33.28%~39.84%,S2F1 的ADF含量比S4F4 增加19.71%。
灌水、施肥及其交互作用对NDF、RFV有极显著影响(P<0.01);NDF含量在56.87%~62.22%,S2F1 的

NDF含量比S4F4 增加9.41%;可看出NDF、ADF在S1、S2 灌溉水平下含量较高。RFV含量在87.71~103.02,

S4F4 的RFV含量比S2F1 增加17.46%。S4F4 的 RFV 与S4F3、S4F2 差异不显著,可见羊草相对饲喂价值

(RFV)随灌水、施肥量的增加呈逐渐增加的趋势。
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表4 不同水肥对羊草生长及草产量的影响

Table4 EffectsofdifferentwaterandfertilizeronL.chinensisgrowthandgrassyield

处理Treatment 株高Plantheight(cm) 分蘖数Tillernumber(No.·m-2) 干草产量 Hayyield(kg·hm-2)

S1F1 90.55±1.88g 3760±259bcd 7802±731c

S1F2 107.40±1.97bcd 4425±258ab 8127±114c

S1F3 101.00±4.26def 2955±415cd 9241±156b

S1F4 98.20±1.82f 2675±443cd 9251±1111b

S2F1 101.25±1.64def 4070±266abc 9305±334b

S2F2 107.95±1.79bc 3310±97bcd 9459±289b

S2F3 99.50±2.03ef 3165±80bcd 9478±378b

S2F4 99.45±1.28ef 3115±50bcd 9359±520b

S3F1 110.35±2.48b 2545±66d 9575±114b

S3F2 118.70±2.53a 2635±55cd 9613±261b

S3F3 102.10±1.81cdef 3985±355abc 9678±259b

S3F4 101.20±1.79def 3275±542bcd 9823±322b

S4F1 110.35±1.11b 3335±247bcd 10308±248b

S4F2 104.35±1.39bcdef 5155±1337a 10370±5395b

S4F3 106.10±1.52bcde 3255±53bcd 10433±330b

S4F4 107.05±2.06bcd 3150±115bcd 12320±370a

F显著性检验 (F值)Significancetest(Fvalue)

水 Water 16.01** 1.41 25.51**

肥Fertilizer 12.99** 2.53 5.62**

水×肥 Water×fertilizer 6.42** 3.20** 1.91

表5 不同水肥对羊草营养价值的影响

Table5 EffectofdifferentwaterandfertilizeronthenutritionalvalueofL.chinensis

处理

Treatment

粗蛋白

Crudeprotein(%)

粗脂肪

Crudefat(%)

粗灰分

Crudeash(%)

中性洗涤纤维

NDF(%)

酸性洗涤纤维

ADF(%)

相对饲喂价值

RFV

S1F1 9.74±0.18a 1.54±0.02def 11.24±0.77ab 58.24±0.40de 35.58±0.22b 94.01±0.53def

S1F2 9.88±0.20a 1.48±0.02fg 8.18±0.82c 61.75±1.02a 38.52±0.34a 88.83±1.70gh

S1F3 10.46±0.16a 1.40±0.03g 9.84±0.97abc 59.87±0.69abcd 38.36±0.31a 91.76±1.28fgh

S1F4 9.70±1.12a 1.42±0.02g 9.12±0.73bc 61.55±1.70ab 36.64±0.63b 91.48±2.47fgh

S2F1 9.76±0.36a 1.52±0.04ef 8.80±0.36bc 62.22±0.54a 39.84±0.56a 87.71±0.95h

S2F2 10.04±0.23a 1.54±0.02def 9.58±0.64abc 61.19±1.39abc 38.62±0.49a 89.62±2.31fgh

S2F3 10.64±0.28a 1.42±0.02g 9.76±0.75abc 58.14±1.02de 36.28±0.51b 96.92±2.28bcde

S2F4 9.80±0.18a 1.42±0.02g 9.12±1.12bc 57.79±0.73de 35.44±0.38bc 97.51±1.56bcde

S3F1 10.50±0.88a 1.62±0.02cd 10.04±0.93abc 59.79±0.58abcd 34.62±0.93cd 94.40±1.34def

S3F2 10.48±0.18a 1.66±0.02bc 11.68±0.19a 58.63±0.80bcde 34.46±0.54cd 97.34±1.77bcde

S3F3 10.66±0.31a 1.52±0.04ef 9.46±0.55abc 58.43±0.73cde 36.18±0.29b 98.71±2.32abcd

S3F4 9.84±0.52a 1.56±0.05def 9.26±0.77abc 58.13±0.42de 33.76±0.28d 99.32±0.89abc

S4F1 10.66±0.37a 1.72±0.02ab 10.40±0.57abc 61.01±0.69abc 36.18±0.29b 92.64±1.39efg

S4F2 10.86±0.43a 1.78±0.02a 9.98±0.30abc 57.91±0.62de 33.76±0.28d 100.61±1.21abc

S4F3 11.06±0.41a 1.68±0.04bc 9.68±0.86abc 57.29±0.66de 33.58±0.19d 101.92±1.19ab

S4F4 10.90±0.88a 1.60±0.03cde 9.22±1.14abc 56.87±0.46e 33.28±0.46d 103.02±0.41a

F显著性检验 (F值)Significancetest(Fvalue)

水 Water 2.60 57.71** 0.78 5.25** 66.61** 24.22**

肥Fertilizer 1.21 17.75** 1.08 4.97** 19.12** 12.33**

水×肥 Water×fertilizer 0.16 1.11 1.53 3.86** 1.89 3.95**
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2.4 不同水肥对种子产量和干草产量灌溉水分利用率和肥料偏生产力的影响

灌水、施肥及其交互作用对干草的肥料偏生产力和灌溉水分灌水利用率均有显著影响;灌水、施肥对种子肥

料偏生产力有显著影响;灌水对种子灌溉水分利用率有显著影响(表6)。

干草iWUE在S1 水平明显高于其他3个灌水梯度(图1a),干草iWUE介于2.86~10.28kg·m-3,S1F4 比

S4F1 增加了2.59倍。干草PFP的4个F1 水平明显高于其他3个施肥梯度,S1 到S4 呈逐渐增加的趋势(图

1b);干草PFP介于17.13~76.36kg·kg-1,S4F1 较S1F4 增加了3.46倍(图1)。种子iWUE在4个灌水处理

下随施肥梯度增加呈升高再降低趋势,最高点均在F2 梯度上(图1c);种子iWUE介于0.04~0.16kg·m-3,

S1F2 比S3F4 增加了3倍。种子PFP在4个灌水处理下随施肥梯度增加均呈下降趋势,最高点均在F1 梯度上

(图1d);种子PFP介于0.21~2.09kg·kg-1,S4F1 比S1F4 增加了8.95倍。

表6 不同水肥对灌溉水分利用率和肥料偏生产力的影响

Table6 Effectsofdifferentwaterandfertilizeronirrigationwateruseefficiencyandpartialfactorproductivity

项目Item 处理Treatment
灌溉水分利用率iWUE

种子Seed 干草 Hay

肥料偏生产力PFP

种子Seed 干草 Hay

F显著性检验 (F值)

Significancetest

(Fvalue)

水 Water 58.25** 517.77** 7.38** 16.28**

肥Fertilizer 5.70 4.54** 24.32** 609.05**

水×肥 Water×fertilizer 0.09 2.30* 1.37 2.86**

图1 不同水肥对灌溉水分利用率和肥料偏生产力的影响

Fig.1 Effectsofdifferentwaterandfertilizertreatmentontheirrigationwateruseefficiencyandpartialfactorproductivity
不同小写字母表示不同灌水量与施肥梯度下iWUE和PFP在0.05水平差异显著。DifferentlowercaselettersindicatethatiWUEandPFPatdif-

ferentlevelsofirrigationandfertilizationgradientaresignificantlydifferentat0.05.

2.5 不同水肥对羊草产量、品质和种子产量的影响

以水肥投入为自变量,以羊草种子产量、种子iWUE、种子PFP、干草产量、干草iWUE、干草PFP、粗蛋白和

RFV为因变量,分别建立了二次多项式回归方程。回归分析表明,水肥耦合对各因变量的影响均达到极显著水

平(P<0.01),决定系数(R2)均在0.86以上(表7)。
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表7 水肥耦合对干草产量、种子产量、iWUE、PFP和品质指标的回归模型

Table7 Regressionmodelofwaterandfertilizercouplingonhayyield,seedyield,iWUE,PFPandqualityindicators

指标index 回归方程Regressionequation R2 P

种子产量Seedyield Y=214.31-0.91S+0.71F+5.10×10-3S2-8.96×10-4F2-1.31×10-3S×F 0.92 <0.01

种子灌水水分利用率SeediWUE Y=0.20-1.18×10-3S+1.96×10-3F+2.22×10-6S2-2.85×10-7F2-1.71×10-7S×F 0.92 <0.01

种子肥料偏生产力SeedPFP Y=0.21+6.11×10-4S-1.06×10-3F+1.62×10-8S2+2.60×10-6F2-1.34×10-6S×F 0.95 <0.01

干草产量Hayyield Y=7124.99+0.71S+1.68F+3.56×10-5S2+2.07×10-3F2-2.14×10-4S×F 0.93 <0.01

干草灌水水分利用率HayiWUE Y=14.01-0.07S+0.42F+1.16×10-4S2-1.09×10-4F2-5.62×10-6S×F 0.99 <0.01

干草肥料偏生产力HayPFP Y=15.05+0.05S-0.10F-6.01×10-6S2+1.35×10-4F2-4.23×10-5S×F 0.99 <0.01

相对饲喂价值RFV Y=92.39-2.42×10-3S-2.99×10-3F+5.30×10-7S2-5.18×10-6F2+9.18×10-6S×F 0.88 <0.01

粗蛋白Crudeprotein Y=9.92-6.29×10-4S+0.01F+1.89×10-7S2-7.78×10-6F2+2.81×10-7S×F 0.86 <0.01

 注:式中“S”表示不同灌水量,“F”表示不同施肥量。

 Note:Intheformula,“S”indicatesdifferentirrigationamount,and“F”indicatesdifferentfertilizerapplicationamount.

以S1、F1 为灌水施肥下限,S4、F4 为灌水施肥上限,分别求出各方程的最大值,以及对应的灌水量和施肥量,

分别求出各方程的最大值(表7),并得到获得最大值时的灌水量和施肥量。当灌水量为360mm,施肥量为540

kg·hm-2时,干草产量(11249kg·hm-2)和RFV(105)最大;当灌水量为360mm,施肥量为135kg·hm-2时,

种子PFP(1.89kg·kg-1)和干草PFP(74.69kg·kg-1)最大;当灌水量为360mm,施肥量为357kg·hm-2时,

粗蛋白(11.08%)最大;当灌水量为360mm,施肥量为135kg·hm-2时,种子产量(565.38kg·hm-2)最大;当

灌水量为90mm,施肥量为317kg·hm-2时,种子iWUE(0.14kg·m-3)最大;当灌水量为90mm,施肥量为

540kg·hm-2时,干草iWUE(10.10kg·m-3)最大;可见几个指标不能同时达到最大(表8)。

表8 最大干草产量、种子产量、灌溉水分利用率、肥料偏生产力及品质的灌水量和施肥量

Table8 Maximumhayyield,seedyield,iWUE,PEPandqualityrequiredforirrigationandfertilization

因变量

Responsevariable(Y)

因变量最大值

Maximumofresponsevariable

灌水量

Irrigationamount(mm)

施肥量

Fertilizationamount(kg·hm-2)

种子产量Seedyield(kg·hm-2) 565.38 360 132

种子灌溉水分利用率SeediWUE(kg·m-3) 0.14 90 317

种子肥料偏生产力SeedPFP(kg·kg-1) 1.89 360 135

干草产量 Hayyield(kg·hm-2) 11249 360 540

干草灌溉水分利用率 HayiWUE(kg·m-3) 10.10 90 540

干草肥料偏生产力 HayPFP(kg·kg-1) 74.69 360 135

相对饲喂价值RFV 105 360 540

粗蛋白CP(%) 11.08 360 357

由于种子产量、干草产量、RFV和粗蛋白难以同时达到最大,且各指标具有不同的量纲,不能直接比较,因此

对种子产量、干草产量、RFV和粗蛋白分别除以其最大值进行归一化处理,即可以得到水肥耦合与种子产量、干

草产量、RFV和粗蛋白的关系(图2)。对种子产量、干草产量、RFV和粗蛋白进行综合评价,可以看出相对

RFV、相对粗蛋白和相对干草产量在0.9可接受区有重合区域,均随灌水、施肥量增加呈上升趋势,而相对种子

产量、相对种子肥料偏生产力和相对干草肥料偏生产力在0.8可接受区有重合区域。

根据空间分析方法,对RFV、粗蛋白、干草产量、种子产量、种子肥料偏生产力和干草肥料偏生产力各指标

95%、90%、85%和80%的可接受区域进行了评价。综合分析可知,水肥耦合效应根据羊草生产目的而定,羊草

种植以收获干草和饲草品质为目的,可将灌水量定为288~360mm、施肥量为324~540kg·hm-2;羊草种植以

收获种子和肥料高效利用为目的,可将灌水量定为288~360mm、施肥量为108~216kg·hm-2。

501第29卷第5期 草业学报2020年



图2 水肥投入与相对种子产量、相对干草产量、相对饲喂价值的关系

Fig.2 Therelationbetweenwaterandfertilizerinputandrelativeseedyield,relativehayyieldandRFV

 a:相对饲喂价值 RFV;b:相对粗蛋白Relativecrudeprotein;c:相对干草产量Relativehayyield;d:相对种子产量Relativeseedyield;e:相对种子

肥料偏生产力RelativeseedPFP;f:相对干草肥料偏生产力 RelativehayPFP.

3 讨论

水肥调控对羊草种子构成因素及产量有极大的影响[15]。苏富源等[16]认为随着生长年限的增加,羊草种子

高产所需施氮量增大,抽穗数不受当年施用氮肥的影响,抽穗数增加导致的穗长、千粒重和每穗小花数减少,可以

通过添加氮素来给予补偿;鄂春阳[17]认为在农业生产中秋季7月下旬施氮水平为135kg·hm-2时羊草种子产

量最大;本试验获得种子产量的最优灌水、施肥量分别是360mm、132kg·hm-2,因试验与上述研究所施肥料不

同,施肥时间和地区不同,所得具体的最优灌水施肥量略有差别。与前人研究相同的是合理的水肥调控能显著增

加羊草的生殖枝数,促进生殖枝数的形成,为种子产量的形成和提高奠定基础[15]。

水肥条件是调控羊草产草量的重要措施。大量研究表明,灌水、施肥在一定范围内有明显的正效应和耦合效

应,但灌水、施肥量并不是无限制的,超过一定范围会呈下降趋势[18]。尤英豪[19]通过对羊草草地施肥效果探究

认为施肥可以提高羊草产量。赵雪[20]通过不同土壤水分含量对羊草生长的研究认为土壤水分促进羊草叶、茎等

器官的生长,提高羊草生物量。戚秋慧等[21]研究表明灌水和施肥处理后羊草群落内植物生长旺盛,叶色浓绿,植
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株较大且多,尤以施肥和灌水配合条件下更为明显。郭慧慧[22]认为氮、磷、钾肥显著影响羊草产草量,其中氮、

磷、钾配施增产较对照增加了2.25倍。本试验中干草产量最优水肥处理S4F4 所对应的灌水、施肥量分别是360

mm、540kg·hm-2,比最小处理S1F1 增加了1.58倍。试验中干草产量随灌水、施肥量的增加呈逐渐上升趋势,

与前人研究[18-22]的结果基本相同,而增加倍数有所不同,是由于各地区由于土壤类型、土壤质地不同,不同灌水、

施肥量对各地区草地生物量变化影响则不同。

羊草作为家畜重要的饲草来源,营养价值的评价占据着至关重要的作用。本试验中灌水、施肥及其交互作用

对粗蛋白含量影响不显著,可能是受刈割时期的影响,因为有研究[22]认为从返青至成熟期,营养价值随着生育期

的进程不断下降,开花结实后粗蛋白含量急剧下降。本试验粗蛋白含量在S1~S4 灌水梯度上,随着施肥量的增

加均呈先上升再下降趋势,最高值均出现在F3 水平;相对饲喂价值随灌水、施肥量的增加呈逐渐上升趋势,在S4
梯度,F2、F3、F4 水平的RFV值大于100.00以上,参考美国的草地质量标准,说明饲草质量较高[23]。粗蛋白和

RFV作为评价饲草品质的2个重要指标,RFV可以较好地反映羊草干草的饲用价值,但在对羊草干草做分级时

也应考虑到粗蛋白含量对品质的影响[24],因此综合得出S4F3 处理(灌水量360mm、施肥量405kg·hm-2)的粗

蛋白和RFV同时优于其他处理组合,可以为今后该地区羊草生产提供一定的参考。

4 结论

S4F1 处理(灌水量为360mm、施肥量为132kg·hm-2)的羊草种子产量最高,S4F4 处理(灌水量为360

mm、施肥量为540kg·hm-2)的干草产量和RFV最高。水肥耦合效应根据羊草生产目的而定,羊草种植以收

获干草和饲草品质为目的,可将灌水量定为288~360mm、施肥量为324~540kg·hm-2;羊草种植以收获种子

和肥料高效利用为目的,可将灌水量定为288~360mm、施肥量为108~216kg·hm-2。
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