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摘要  从氮肥施用浓度、施用时间、氮肥利用率和影响氮肥效应等方面阐述了氮肥对草坪草种子产量的影响 ,分析了施氮肥与大田其他
管理措施对种子产量的相互影响 , 从氮肥营养诊断方法方面讨论了合理施肥技术。这些理论将对我国草坪草种子生产中的施氮肥技术
提供有力的理论依据。
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  氮肥是影响草坪种子产量的一个重要因素, 氮肥施用不

合理会影响种子产量、降低氮肥利用率, 甚至会由于氮肥施

用不当导致肥料大量浪费和给生态环境带来负面影响。众

多研究表明, 合理施氮肥能够显著提高种子产量和产量构成

因素[ 1 - 17] 。同时禾本科草坪草整个发育过程和植株碳氮代

谢、植株的“源 - 库”等都受到氮素的调控, 因此深入研究草

坪草种子生产的氮肥施用技术很有必要。笔者主要从氮肥

施用量、施用时间、氮肥利用率和影响氮肥效应的因素来阐

述氮肥对草坪草种子产量的效应。

1  施氮肥对草坪草种子生产的影响

1 .1 施氮量对种子产量的影响  对于种子生产来说, 适宜

氮肥浓度对种子产量有着关键指导作用。当施用浓度过低 ,

不能满足植株的需求, 植株处于氮素胁迫状态下, 会引起生

长发育不良导致种子产量相应下降; 当浓度过高, 植株倒伏

加重, 种子产量也会下降。总的来说 , 在一定的范围内, 随着

施氮量的增加, 种子产量增加, 达到某一施氮水平之后, 种子

产量不再随施氮量的增加而增加 , 甚至会导致种子产量的下

降。Loeppky 等连续3 年的施肥试验表明, 冰草种子产量与氮

肥的效应是二次回归方程的关系, 即施肥量在 100 ～150

kg N/ hm2 时, 冰草种子的产量最高 , 当氮肥浓度再增长产量

会有所降低[ 1] 。当氮肥施用量足够时, 再增施氮肥种子产量

不再增加甚至减少, 其原因可能有2 个: 一是氮量增加会增

加植株的倒伏, 从而出现花粉授粉不良 , 导致种子败育; 二是

会出现大量新的营养枝条, 这些营养枝条会与生殖枝之间存

在养分的竞争。对于同一草坪草, 在不同的地方也会出现差

异, 在我国大连普兰店地区施氮量120 kg/ hm2 时高羊茅的产

量最高。在银川, 施氮量为90 kg/ hm2 时, 高羊茅的产量最

高。这主要是由于地域的差异所造成。因此, 具体在某地的

施肥量应该根据当地土壤情况和施肥试验来确定范围。

1 .2  施氮肥时间对草坪草种子生产的影响 草坪草在生长

过程中, 存在着需要氮肥的阶段。因此合理的施氮肥时间对

草坪草高产有着重要的作用。Hebblethwaite 认为, 春季施氮

过早和浓度过高, 会导致产生许多营养枝与种子竞争养分 ;

但施氮肥过晚至花序出现时, 会导致生殖枝数量的下降, 致

使种子产量降低[ 2] 。在国内, 草坪施氮肥时间通常在秋季和

次年早春。许多研究发现, 秋季形成的分蘖大部分发育成生

殖枝和促进分蘖形成 , 所以秋季对于禾草种子生产是一个重

要的过程。春季施肥是为分蘖的继续发育提供营养, 使其完

全成熟并最终形成良好的花序。许多研究表明, 在春季和秋

季氮肥的分施对种子产量的影响不大。如Lamb 在对草地早

熟禾分施秋季氮肥时 , 发现70 %( 9 月) + 30 %( 10 月) 、30 %( 9

月) + 70 %( 10 月) 、100 %( 10 月) 3 个处理的种子产量差异不

显著[ 3] 。同样春季施氮肥中, William 通过对草坪型高羊茅在

双棱期、小穗萌发期以及2 个时期平均施氮肥, 结果种子产

量差异不显著[ 4] 。William 通过对紫羊茅、高羊茅、鸭茅进行

了同样试验, 结果是3 种草坪草在双棱期施肥种子产量最

高, 使用量分别是90 、90 、120 kg/ hm2 , 而在2 个时期分施对种

子产量没有影响[ 5] 。Hebblethwaite 研究表明, 施肥试验从茎

尖开始到70 % ～80 % 花序出现时, 发现有30 % 花序之后施氮

肥种子产量显著下降[ 2] 。国外关于施肥时间的说法比较多 ,

Hill 认为不管在秋季还是冬季施肥, 应该考虑土壤的温度, 在

氮肥施用时, 土壤温度应在8 ℃( 在0 ～10 c m 土层) 以上施

用, 如果低于此温度, 植株就不能很好吸收营养[ 6] 。新西兰

Cookson 通过试验发现 , 晚冬施氮肥能够显著提高多年生黑

麦草种子产量( 不存在水分胁迫下) ,( 秋季0 Nkg/ hm2 + 晚冬

50 N kg/ hm2 + 春季150 N kg/ hm2) 处理的产量要比( 秋季50 N

kg/ hm2 + 晚冬0 N kg/ hm2 + 春季150 N kg/ hm2) 要高, 两者差

异达到显著水平[ 7] 。Hill 研究表明 , 秋季施氮50 kg N/ hm2 能

促进黑麦草大量形成分蘖, 春季返青时 , 植株氮含量会迅速

下降到1 % 左右, 所以在晚冬施入50 ～100 kg N/ hm2 , 接着在

穗萌动开始分化期追施50 ～75 kg N/ hm2 , 会有最高种子产

量。因为春季施肥可保证植物有充足的养分供其生长发育 ,

能促进花序的分化, 提高种子的潜在产量, 进而提高种子的

实际产量。进入抽穗期后, 植物由营养生长转入生殖生长 ,

进入另一养分需求高峰, 此时施氮可充分满足植物生殖生长

的需要, 提高种子的结实率, 从而达到增产的结果[ 6] 。施肥
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时间说法较多, 根据草坪草生长的需求进行施氮肥是今后施

肥时间的发展方向。

2  影响氮肥效应的因素

氮素是影响草坪草种子产量的最重要因素, 而这种效应

会受到多种因素影响, 如草坪草生长过程中的营养生长与生

殖生长 , 土壤中不同形态氮含量, 环境与气候等因素。

2 .1  禾本科草坪草的营养生长与生殖生长  Hampton 、

Thompson 等许多学者认为春季形成的营养枝与种子之间的

养分竞争是造成草坪草种子产量下降与变化的主要原因。

春季营养枝是从叶鞘中出现的, 它必须完全依靠主枝的碳水

化合物来维持生命 , 只有春季营养枝有自己的功能叶和独立

的根系才能脱离主枝。根据禾本科草坪草生长习性, 在开花

前后会形成许多新枝条 , 在氮量和水分充足的条件下, 这种

现象会更加明显, 春季营养枝越多也会增加倒伏程度, 养分

竞争和倒伏会使种子产量明显下降[ 8 - 9] 。Warringa 通过黑麦

草营养生长与生殖生长试验得出 , 当春季新形成的营养枝从

30 枝/ 株减少到4 枝/ 株( 在开花之前) , 主生殖枝上穗的种子

产量会提高11 %( 这个增长幅度主要来自于种子重量从1 .4

mg 增加到1 .5 mg 和种子结实率从75 % 增加到78 %) , 次级生

殖枝产量会提高19 %( 主要来自于种子重量增加) , 而且它们

关系呈现出线性递减。但在植株开花之后, 这种竞争不会影

响种子的产量, 因为此时生殖枝茎中已有大量氮和碳水化合

物存在 , 关于花序和生殖枝自身如何限制种子产量的机理尚

不清楚 , 有待于研究[ 10] 。

秋季营养再生长的特性与第2 年的种子产量和产量构

成因素也有着相关性。Thomas 发现对于新建植的鸭茅和高

羊茅种子田, 其在冬季诱导之前营养枝的数目和大小与种子

产量呈正相关性, 如草地早熟禾的秋季营养枝底部直径与开

花数、种子产量也呈正相关 , 而秋季营养生长枝停止时的高

度与种子产量呈负相关[ 11] 。

2 .2  土壤氮形式 氮在土壤中主要有铵态氮和硝态氮。其

含量通常受到许多因素影响, 如土壤温度、pH 值、微生物、水

分等。植物根系可以吸收铵态氮和硝态氮。吸收的硝态氮

以硝酸根形式或在根系中同化为氨基酸向上运输。作物种

类不同, 吸收铵态氮和硝态氮的比例不同, 水稻以吸收铵态

氮为主。旱地作物在幼苗期大多吸收铵态氮, 而主要生育期

以吸收硝态氮为主。在温暖、湿润、通气良好的土壤上, 旱地

作物主要吸收硝态氮。但在温度过高过低、土壤湿度过大过

小、通气不良, 旱地作物被迫吸收利用铵态氮。Stephen、Young

的黑麦草试验结果与上面说法一致, 发现在冬季和早春黑麦

草种子田土壤中铵态氮是氮的主要形式, 因此铵态氮含量可

能是黑麦草在早春生长吸收的主要形式。在早春生长季节 ,

铵态氮/ 硝态氮的值高达10 , 直到在生殖枝的节间开始伸长

时, 比值变为1 , 之后继续下降( 图1) [ 12 - 13] 。因此根据草坪草

植株在生育期对氮肥吸收形式, 及时补充氮肥 , 有利于提高

草坪草种子产量。

2 .3 其他因素

2 .3.1 倒伏。当施氮量超过一定范围后, 高氮量会导致倒

伏现象大量出现, 同时会有大量营养枝出现, 这些营养枝也

会倒伏, 从而使倒伏危害指数变大, 导致草坪草种子减产。

Hebblethwaite 在大田黑麦草试验中发现, 推迟氮肥施用时间

到70 % ～80 % 花序出现时, 倒伏率仅0 % ～30 % , 倒伏程度比

较平缓 , 且以一个方向倒[ 2] 。而高氮肥浓度提前到穗开始分

化时, 倒伏不平缓 , 且以多个方向倒伏 , 不宜于收获。

图1 黑麦草种子田土壤中不同氮含量的变化

Fig .1 Changes of different Ncontent infield of Ryegrass seed

2.3 .2  种子田建植年龄、种子田营养状况、气候等。一般情

况下, 氮肥对多年种子田产量有较大影响。种子田土壤含氮

量较高时 , 施用量可少些。气候因素主要是水分和温度对氮

肥效应的影响。

3  施氮肥与其他管理措施的关系

3 .1 施氮肥与火烧  国内外许多研究结果表明, 在残渣处

理中火烧能够显著提高种子产量[ 14] 。Canode 认为秋季火烧

能够增加种子产量, 其主要是增加了秋季再生长的活性, 主

要体现在叶片更宽、更多大分蘖出现( 大分蘖能形成更多种

子) 。但是氮肥量与火烧之间效应不显著, 它们只是各自起

作用[ 15] 。Lamb 对草地早熟禾进行了火烧与施氮肥时间的试

验, 结果两者之间效应不显著, 只是对根生物量有显著影响。

大多学者证明, 火烧能够显著提高种子产量( 与火烧、机械化

处理、不 处理 相比) , 但它 会对 空气 和生 态 环境 有一 定

影响[ 3] 。

3 .2  施氮肥与灌溉 尽管施氮肥与灌溉都能影响种子产量

和构成因素, 但氮肥的作用更明显。Hebblethwaite 认为在缺

氮条件下, 水分增加不能显著增加种子产量, 氮肥更应是限

制因子。灌溉和施氮肥都能影响种子产量, 在有一定灌溉基

础上, 增加氮肥施用能够显著提高种子产量[ 2] 。Cookson 也

认为只有在不存在水分胁迫下, 氮肥能显著增加黑麦草的种

子产量[ 7] 。在有氮肥条件下, 灌溉能显著提高种子产量。产

量与植株水分蒸发量间是线性关系 , 水分蒸发量大, 意味植

物叶面积大, 光合作用强, 种子产量高。施肥后灌溉还可以

降低氮肥的挥发, 但超过50 mm 的灌溉可以将施入的氮肥淋

溶到土层20 cm 以下, 造成氮肥无法被吸收。有人假设氮肥

合理施用和水分合理供应可能会使种子产量远远超过目前

实际收获的产量,Hebblethwaite 认为在最佳灌溉和施肥管理

条件下其种子结实率也只有65 % , 这可能与植株本身“源 -

库”运转有关系[ 2] 。

3 .3  施氮肥与生长调节剂 生长调节剂通过缩短节间和植

株高度 , 对防止倒伏有一定作用, 从而提高种子产量。这两

者之间不存在叠加效应。如果倒伏能够通过生长调节剂来

防止, 那么氮肥和生长调节剂会使产量提高。Hebblethwaite

的试验表明 , 使用生长调节剂确实能够增加种子产量, 其中
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最高产量是施氮肥和生长调节剂一起使用。有人认为高浓

度氮肥与生长调节剂一起使用会有很高的种子产量, 但在大

田试验中并没有这种结果出现。原因可能是生长调节剂的

增产效果与氮肥使用不存在明显相关性, 其次是没有倒伏植

株的种子在发育过程中受到一些激素和营养竞争导致种子

发育过程中败育, 所以种子产量不会有很大提高[ 2] 。

4  合理施氮肥的营养诊断

营养诊断通常以化学方法进行, 而且大多都以分析全氮

量来判断是否处于氮肥缺乏阶段, 诊断部位有整个植株、植

株各个器官。对于任何种作物都存在着对施氮量变化比较

敏感的部位, 也叫高产诊断部位。如水稻顶4 叶含氮量变化

敏感, 因此顶4 叶含氮量能够很好反映营养丰缺状况。此外

还要确定其临界浓度, 如果低于临界浓度, 植株就处于氮胁

迫下。关于确定临界浓度最简单的方法是相对产量法( 一般

最高产量的80 % ～90 % 为临界浓度) 。目前在草坪草种子营

养诊断方面国内外研究都较少。Hill 曾研究过多年生黑麦草

的营养诊断, 其高产诊断部位是植株( 小穗开始萌动后 2

周) , 通过对此时不同含氮百分比分析得出, 多年生黑麦草植

株含氮百分比在4 % 以下, 就处于氮素胁迫下, 此时追施氮肥

种子产量会显著增加[ 6] 。

5  研究展望

草坪草种子大田生产的施肥技术仍然是个薄弱环节, 国

内草坪草种子生产在施肥技术上主要依照传统方式进行, 经

常出现施用量不合适、施肥时间不合理等现象 , 这些都会影

响种子产量、降低氮肥利用率, 甚至会由于氮肥施用不当导

致肥料大量浪费和对生态环境带来负面影响[ 16 - 18] 。今后草

坪草种子生产施肥技术主要集中在: ①施用量应根据当地土

壤氮状况, 结合测土诊断方式以及简单施肥试验来确定肥料

用量。②在施用时间上, 应根据草坪草生长过程中的需 N 时

期进行施肥。合理施氮肥的营养诊断会越来越受到关注, 在

这方面草坪草研究甚少, 今后有意义的研究是确定高产草坪

草种子的营养诊断部位和其对应的浓度。③在氮肥种类上 ,

今后施用氮肥应该根据草坪草生育过程中对不同形式氮的

需求进行氮肥施用。④施肥确实在一定程度上能够影响种

子产量, 但对种子产量提高有限。如何将施肥与其他管理措

施( 灌溉、残渣处理、生长调节剂使用、控制非生殖枝生长等)

结合起来以较大幅度提高种子产量, 这也是今后需要进一步

研究的。
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