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干旱胁迫下不同形态氮素对多年生黑麦草生长、

叶片生理和草坪质量的影响

刘容，李振华，张馨馨，王慧慧，刘骐华，柴琦

（兰州大学农业农村部草牧业创新重点实验室，兰州大学草地农业教育部工程研究中心，草地农业科技

学院，甘肃 兰州 730020）

摘要：以多年生黑麦草（Lolium perenne）品种绿宝石为供试材料，通过水培试验探究干旱胁迫下氮

素形态及其浓度对多年生黑麦草生长、叶片生理和草坪质量的影响。试验设 4个干旱水平，3种氮素形

态（尿素、硝酸钙、硫酸铵），3种氮素形态分别设 5个浓度 0、0. 4、0. 8、1. 2、1. 6g/L。结果表明：在干旱胁

迫下 3种不同形态的氮素均能增加多年生黑麦草的叶片表面积、叶长、叶片相对含水量和叶绿素含量，

减小其根冠比和叶片相对电导率。在重度干旱胁迫下，3种氮素形态中，硝酸钙在增大多年生黑麦草地

上 部 分 表 现 最 好 ，1. 6 g/L 硝 酸 钙 处 理 的 叶 表 面 积 和 叶 片 长 度 较 无 氮 素 处 理 增 加 了 31. 04% 和

53. 87%；硫酸铵在降低多年生黑麦草叶片相对电导率和增加叶绿素含量中表现最好，与无氮处理相比

分别降低了 54. 65%和增加了 26. 51%；而在提高多年生黑麦草叶片相对含水量方面，尿素表现最好，

1. 6 g/L尿素处理的叶片相对含水量较无氮素处理增加了 31. 04%。
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干旱胁迫是世界上最严重的非生物胁迫之一［1］。

土壤干旱对植物的影响非常广泛且深刻，它可以表现

在生长发育的各个阶段［2］，同时还会影响植物的外部

形态及多种生理代谢过程。赵春程等［3］研究发现，干

旱处理下，多年生黑麦草的枯叶率不断提高，草坪均

一度、密度、色泽以及质地等迅速降低，多年生黑麦草

的草坪质量不断降低。张然等［4］对 11份草地早熟禾

种质材料进行干旱胁迫，发现 11份草地早熟禾种质材

料叶片相对含水量和叶绿素含量显著降低；此外刘南

清等［5］同样发现，随着干旱胁迫时间的增加，匍匐翦股

颖叶片的相对电导率持续升高。干旱已经成为限制

农业、草坪以及牧草发展的主要因素之一［6］。由此，开

展缓解干旱胁迫对植物影响的研究，具有重要的

意义。

多年生黑麦草（Lolium perenne）为禾本科黑麦草

属短期多年生草本植物，具有建坪速度快、覆盖能力

和抗病虫害能力以及分蘖能力强等特点，是我国北方

重要的草坪草种，并可在我国南方用于冬季盖播［7］。

而我国北方大部分地区干旱缺水，并且由于气候变化

加剧，我国南方也开始遭受干旱灾害，导致黑麦草草

坪受害严重，草坪质量严重下降，草坪寿命急剧缩短。

氮素是草坪生长发育需要量最多的营养元素［8］，

影响着草坪草的生长、发育和抗逆性［9］。土壤氮含量

和水分含量之间的耦合效应显著影响草坪草的生长

和抗逆性，江宏娟等［10］的研究表明，在干旱环境下，施

氮能够在一定程度上降低水分胁迫对植物生长的影

响，提高植物对水分胁迫的耐受能力。目前，大多数

学者的研究集中在干旱胁迫下，多年生黑麦草在种子
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萌发、植物生长期生长生理的变化［11-13］，但是关于氮

素形态及氮素浓度对干旱胁迫下多年生黑麦草的生

长特性、叶片生理及草坪质量的影响研究较少。本试

验研究了不同形态氮素及浓度对不同干旱胁迫条件

下多年生黑麦草生长、叶片生理及草坪质量的影响，

以期寻找干旱胁迫下多年生黑麦草适宜施用的氮素

形态及浓度，为干旱地区多年生黑麦草草坪的标准化

栽培技术推广提供理论参考。

1 材料和方法

1. 1 供试材料

供试草种为多年生黑麦草品种绿宝石，由北京猛

犸种业有限公司提供。供试聚乙二醇 6000（PEG ⁃
6000）由国药集团化学试剂有限公司生产；尿素、硝酸

钙、硫酸铵由天津市大茂化学试剂厂生产。

1. 2 试验方法

试验采用水培法，于 2020年 12月 29日在兰州大

学草地农业科技学院进行。用不同浓度 PEG-6000
溶液模拟 4种干旱条件，分别是 PEG-6000为 0（水分

充足）、10%（轻度干旱）、15%（中度干旱）、20%（重度

干旱）［14］；设 3种氮素形态，分别是尿素、硝酸钙、硫酸

铵，3种氮素形态分别设 5个浓度梯度，分别为 0、0. 4、
0. 8、1. 2、1. 6 g/L。采用随机区组试验设计，共 60个
处理，重复 4次。在一次性塑料杯（高 8. 5 cm，直径

7. 5 cm）里面加入等量去氮的 1/2霍格兰特营养液，共

240杯，在液面上放入较口径略小的海绵，使营养液浸

透海绵，之后将用 0. 1%氯化汞消毒处理 10 min的多

年生黑麦草种子均匀撒在海绵表面，塑料杯放置于人

工气候箱，白天 24 ℃，夜间 18 ℃，12 h光照、12 h黑暗，

相对湿度控制在 70%左右，光照强度 1 500~2 000 lx
进行培养。每天视情况补充一定的营养液，第 15 d将
黑麦草修剪至 5 cm，当天即进行干旱加氮素处理，每

周更换 1次处理溶液，试验进行到第 25天后开始各项

指标测定。

1. 3 指标测定

采用NTEP 9分制打分法测定多年生黑麦草的草

坪质量［15］；用饱和相对含水量法测定叶片相对含水

量［16］；采用叶片浸泡法测定叶片相对电导率［17］；采用

丙酮乙醇法测定叶绿素含量［18］；采用称重法测定根冠

比［19］；采用仪器扫描测定叶面积、叶宽。每处理选取

有 代 表 性 的 10 片 生 长 均 匀 一 致 的 叶 片 ，用 HP.
C7717Singaporean 仪器进行扫描，Delta-TSCAN分

析系统分析。

1. 4 数据分析

采用 Excel 2010进行数据统计与制图，采用 IBM
SPSS Statistics 23. 0统计软件进行显著性（SSR）Dun⁃
can分析。

2 结果与分析

2. 1 干旱胁迫下不同氮素对多年生黑麦草草坪质量

的影响

3种不同氮素处理的多年生黑麦草草坪质量均随

干旱胁迫程度的增加而降低。当胁迫程度较轻时，草

坪质量变化较为平缓，氮素添加对草坪质量的影响不

显 著（P>0. 05）。 随 着 胁 迫 程 度 加 重 至 重 度 胁 迫

（20%）时，3种氮素处理下的多年生黑麦草的草坪质

量都处于 5分左右，且添加氮素处理的多年生黑麦草

的草坪质量均显著高于未添加氮素仅干旱胁迫处理

（P<0. 05），3种氮素中，硫酸铵更有利于缓解干旱胁

迫，提高干旱胁迫下的草坪质量（图 1）。

2. 2 干旱胁迫下不同氮素对多年生黑麦草生长特性

的影响

随着干旱程度的增加，除 PEG浓度 15%、1. 2 g/L
的尿素处理外，其他处理多年生黑麦草叶片表面积和

叶片长度呈下降趋势，而在同一干旱程度下，随着尿

素浓度的增加，叶表面积和叶片长度呈上升趋势。当

水分充足时，3种氮素中 1. 6 g/L的硝酸钙对增大多年

生黑麦草叶表面积和叶长效果最好，且 1. 6 g/L硝酸

钙处理的叶表面积和叶片长度较无氮素处理的增加

了 36. 20%和 45. 19%。在轻度干旱胁迫下，1. 6 g/L
的尿素在增大叶表面积上优于硫酸铵；1. 6 g/L的硝

酸钙在增加叶长上显著优于硫酸铵。在重度干旱胁

迫下，添加 1. 6 g/L的硝酸钙更有利于缓解干旱胁迫，

提高干旱胁迫下的叶表面积和叶长，且 1. 6 g/L氮素

处理的叶表面积和叶片长度较无氮素处理的增加了

31. 04%和 53. 87%（表 1-3）。

根冠比能反映生物量在植株内的分配比例，是用

来衡量草坪抗性和对所处环境适应性能力强弱的指

标［20］。在没有干旱胁迫或胁迫程度较轻时，多年生黑

麦草的根冠比均随着氮素浓度的增加而降低，且与
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0 g/L氮素的处理差异显著（P<0. 05）；在中度和重度

干旱胁迫下，多年生黑麦草的根冠比则随着氮素浓度

的增加而提高，当氮素浓度为 1. 6 g/L时，3种氮素中

硫酸铵在增大植物根冠比中更有效，1. 6 g/L硫酸铵

处理的根冠比较无氮素处理分别增大了 71. 02%和

58. 22%。

2. 3 干旱胁迫下不同浓度不同形态氮素对多年生黑

麦草叶片生理特性的影响

2. 3. 1 干旱胁迫下不同氮素对多年生黑麦草叶片相

对含水量的影响 叶片相对含水量是指当某种植物

处于干旱胁迫的环境条件时，叶片含水量与此叶片水

分充分饱和时的最大含水量的比值，能够反应植物抗

旱性的强弱，其值越大，则抗旱保水能力越强［21］。对

叶片相对含水量的三因素方差分析结果（表 4）可知，

就叶片相对含水量而言，不同干旱程度和氮素浓度间

差异显著，而 3种形态氮素之间差异不显著。对多年

生黑麦草进行干旱处理后，3种氮素处理的多年生黑

麦草叶片相对含水量均随着干旱胁迫程度升高而逐

渐降低（图 2）。当干旱胁迫程度较轻时，不同浓度的

氮素处理下，叶片相对含水量没有显著差异（P>
0. 05），3种氮素中硫酸铵效果最好，1. 6 g/L硫酸铵处

理的叶片相对含水量相比尿素、硝酸钙处理的分别增

加了 7. 88%和 8. 96%；在中度干旱胁迫时，不同浓度

尿素处理下，多年生黑麦草的叶片相对含水量有差

异，但在不同浓度的硝酸钙和硫酸铵的处理下差异不

显著。在重度干旱胁迫下，3种氮素处理的多年生黑

麦草的叶片相对含水量与同组对照相比均显著增加

了，且在氮素浓度为 1. 6 g/L时，叶片相对含水量最

大，与同组对照相比，3种不同氮素处理的叶片相对含

水量分别增加了 16. 02%（1. 6 g/L尿素）、4. 03%（1. 6
g/L硝酸钙）、7. 78%（1. 6 g/L硫酸铵）。

2. 3. 2 干旱胁迫下不同氮素对多年生黑麦草叶片相

对电导率的影响 逆境条件下细胞膜透性会发生改

变或丧失，因此膜透性常被作为植物抗性研究中的重

要生理指标［22］。相对电导率越小，说明逆境条件下植

物受到的影响越小。不同干旱程度和不同氮素浓度

间的叶片相对电导率均有显著差异，而不同氮素之间

差异不显著（表 5）。对多年生黑麦草进行干旱处理

后，3种氮素处理的多年生黑麦草叶片相对电导率均

随着干旱胁迫程度升高而逐渐增大（图 3）。在轻度干

旱胁迫下，经过不同浓度硝酸钙处理的叶片的相对电

导率显著低于未经硝酸钙处理的叶片，在 0. 8 g/L的

硝酸钙处理下，与未经硝酸钙处理的叶片相比，叶片

的相对电导率下降了 43. 26%，且 3种氮素中尿素效果

更好。 在中度干旱胁迫下，在 1. 6 g/L的尿素、硝酸钙

和硫酸铵处理下，与未经氮素处理的叶片相比，叶片

的 相 对 电 导 率 分 别 下 降 了 41. 84%、67. 39% 和

45. 29%。在重度干旱胁迫下，在 1. 6 g/L的尿素、硝

酸钙和硫酸铵处理下，与未经氮素处理的叶片相比，

图 1 干旱胁迫下不同氮素添加下多年生黑麦草草坪质量

Fig. 1 Effects of different nitrogen addition on quality of

perennial ryegrass turf under drought stress

注：不同小写字母表示同一干旱胁迫下不同浓度氮素处理

之间差异显著（P<0.05）；A、B、C图分别表示不同浓度的尿素、

硝酸钙与硫酸铵对多年生黑麦草的影响。下同
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表 1 干旱胁迫下多年生黑麦草在尿素处理后的生长状况

Table 1 Growth of perennial ryegrass under drought stress after urea treatment

PEG浓度/%

0

10

15

20

氮素浓度/（g · L-1）

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

叶片表面积/mm2

293. 66±34. 83b

353. 11±25. 04ab

376. 96±29. 51ab

388. 45±39. 92ab

429. 95±15. 66a

328. 83±12. 28b

373. 88±40. 62ab

382. 31±52. 20ab

396. 20±24. 20ab

478. 58±13. 74a

280. 92±14. 27b

324. 55±19. 54b

335. 18±32. 05b

448. 50±41. 39a

383. 80±47. 26ab

261. 42±19. 81c

271. 66±4. 30bc

279. 24±19. 89bc

324. 43±27. 72ab

342. 98±15. 98a

叶片长度/mm

292. 15±30. 39b

370. 73±22. 13ab

385. 37±37. 88ab

438. 60±69. 92a

484. 42±21. 88a

356. 91±17. 51b

400. 05±21. 39ab

410. 25±51. 97ab

464. 53±24. 35a

443. 23±9. 56ab

306. 26±11. 45b

350. 01±17. 92ab

350. 79±3. 02ab

415. 34±54. 38a

443. 96±12. 77a

316. 89±19. 90bc

283. 34±19. 01c

319. 41±2. 41bc

338. 89±18. 54b

404. 62±10. 56a

根冠比

24. 27±0. 03ab

21. 67±0. 02ab

36. 84±0. 02a

19. 19±0. 03ab

13. 05±0. 01b

23. 47±0. 11ab

23. 45±0. 04ab

21. 95±0. 03ab

19. 45±0. 01ab

18. 25±0. 02b

19. 02±0. 03a

22. 41±0. 03a

22. 92±0. 01a

22. 43±0. 02a

29. 45±0. 04b

18. 28±0. 06a

22. 40±0. 02a

20. 16±0. 04a

20. 17±0. 02a

31. 48±0. 04b

注：同列不同小写字母表示相同干旱胁迫水平下不同浓度氮素之间差异显著性（P<0. 05）。下同

表 2 干旱胁迫下多年生黑麦草在硝酸钙处理后的生长状况

Table 2 Growth of perennial ryegrass under drought stress after calcium nitrate treatment

PEG浓度/%

0

10

15

20

氮素浓度/（g · L-1）

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

叶片表面积/mm2

296. 54±14. 6b

337. 06±19. 33b

409. 63±21. 877a

414. 95±7. 27a

464. 18±38. 84a

312. 32±19. 20b

327. 84±19. 65b

389. 32±26. 83ab

373. 04±18. 65b

457. 03±35. 03a

281. 65±35. 38c

272. 77±13. 73c

340. 64±25. 53bc

372. 67±10. 59ab

409. 71±12. 23a

291. 16±17. 68b

296. 06±18. 15b

297. 57±38. 91b

344. 60±18. 87ab

422. 77±51. 65a

叶片长度/mm

302. 39±18. 19c

355. 51±14. 92bc

418. 55±22. 46b

430. 95±22. 89b

551. 62±44. 49a

312. 19±18. 08a

337. 86±9. 12a

374. 06±13. 19a

386. 34±111. 82a

449. 44±12. 72a

286. 42±17. 68c

349. 08±11. 15b

478. 93±16. 61a

368. 87±28. 04b

374. 53±9. 59b

268. 79±24. 94b

361. 70±7. 87ab

449. 10±49. 10ab

361. 70±7. 887ab

581. 60±138. 24a

根冠比

24. 21±0. 03a

22. 03±0. 01ab

19. 19±0. 03ab

10. 47±0. 01bc

15. 09±0. 03b

21. 62±0. 06a

18. 04±0. 03ab

17. 68±0. 03ab

16. 50±0. 01ab

8. 76±0. 01b

21. 03±0. 03a

18. 54±0. 01a

20. 15±0. 03a

24. 85±0. 18a

35. 20±0. 07b

18. 62±0. 03a

17. 70±0. 01a

19. 55±0. 04a

21. 38±0. 02a

27. 04±0. 09b
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叶片的相对电导率分别下降了 34. 24%、48. 12% 和

54. 65%，结果表明，在中度干旱和重度干旱胁迫下，

硝酸钙和硫酸铵降低叶片相对电导率效果比尿素

更好。

2. 3. 3 干旱胁迫下不同氮素对多年生黑麦草叶绿素

含量的影响 对多年生黑麦草的叶绿素含量的三因

素方差分析结果（表 6）可知，不同干旱程度、不同氮素

形态和氮素浓度间均差异显著。对多年生黑麦草进

行干旱处理后，其叶绿素含量逐渐降低，并且随着干

旱胁迫程度的增加，叶绿素含量降低幅度增大（图 4）。

在不同浓度尿素、硝酸钙和硫酸铵的处理下，不论干

旱胁迫程度的轻重，加氮均能增加多年生黑麦草的叶

绿素含量，且在加氮量为 1. 6 g/L时，叶绿素含量达到

最高。而在 3种不同形态的氮素中，硝酸钙和硫酸铵

对增加叶绿素含量的效果显著优于尿素。

3 讨论

3. 1 干旱胁迫下不同形态不同浓度氮素对多年生黑

麦草草坪生长、叶片生理及草坪质量特性的影响

施肥是草坪养护管理中最有效、最经济的手段之

一［23］。在所需要的营养中，草坪草对氮肥的需要量比

大多数植物或作物的需要量大［24］，氮肥在草坪的生长

发育过程中起着主导作用［25］。水分和氮素是影响植

物生长发育的两个关键因素，水分可以运输养分，促

进氮素的转化，同时氮素也可以调节土壤水分，促进

植物吸水能力。随着水分和肥料对植物影响的研究

深入，发现水分和肥料之间会相互作用，并有了“以肥

调水、以水促肥”的说法［26］。本研究中，随着干旱胁迫

程度的加深，多年生黑麦草草坪质量逐渐下降，在重

表 3 干旱胁迫下多年生黑麦草在硫酸铵处理后的生长状况

Table 3 Growth of perennial ryegrass after ammonium sulfate treatment under drought stress

PEG浓度/%

0

10

15

20

氮素浓度/（g · L-1）

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

0

0. 4

0. 8

1. 2

1. 6

叶片表面积/mm2

310. 14±16. 24b

346. 55±39. 93b

357. 79±27. 00b

368. 12±10. 39ab

443. 62±25. 60a

297. 00±15. 29b

338. 51±12. 92ab

379. 22±55. 66ab

422. 28±8. 66a

355. 40±42. 84ab

294. 79±23. 13b

347. 53±20. 21ab

354. 19±19. 79ab

373. 77±17. 33a

392. 53±16. 13a

274. 25±33. 33b

270. 03±20. 55b

319. 54±42. 32ab

340. 56±13. 31ab

379. 61±13. 89a

叶片长度/mm

314. 76±20. 60c

357. 07±23. 60bc

362. 30±39. 65bc

393. 4457. 72b

478. 55±11. 98a

300. 32±19. 62b

376. 78±29. 79b

468. 19±15. 06a

348. 27±11. 44b

376. 45±47. 86b

286. 25±12. 82c

371. 82±15. 64b

376. 3721. 68b

384. 62±10. 30b

435. 21±14. 20a

307. 71±14. 85b

357. 01±27. 66ab

406. 75±5. 01a

317. 30±25. 26b

365. 93±8. 49ab

根冠比

32. 49±0. 05a

16. 53±0. 01b

15. 08±0. 03b

14. 91±0. 02b

10. 40±0. 01b

19. 76±0. 03b

20. 70±0. 10b

18. 69±0. 04b

18. 38±0. 02b

33. 71±0. 26a

8. 24±0. 02a

10. 73±0. 01a

17. 56±0. 02a

16. 31±0. 02a

25. 60±0. 06b

15. 08±0. 02b

19. 60±0. 02a

19. 73±0. 02a

23. 21±0. 04a

23. 86±0. 02a

表 4 多年生黑麦草叶片相对含水量干旱胁迫程度、氮素

形态、氮素浓度三因素方差分析结果

Tab. 4 Three⁃factor analysis of variance of relative water
content of perennial ryegrass leaves under drought stress，

nitrogen form and nitrogen concentration

源

修正模型

截距

干旱胁迫程度

氮素形态

氮素浓度

误差

总计

修正后总计

III 类平方和

636. 921a

448 895. 54
328. 843
12. 378
295. 7
575. 376

450 107. 836
1 212. 297

自由度

9
1
3
2
4
50
60
59

均方

70. 769
448 895. 54
109. 614
6. 189
73. 925
11. 508

F

6. 15
39 008. 914
9. 525
0. 538
6. 424

显著性

0
0
0

0. 587
0

注：a：R2=0. 525（调整后 R2=0. 440）
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度干旱胁迫下，草坪质量随施氮量的增加而改善，这

与 Yeam D Y［27］的研究结果一致。在 4种干旱胁迫处

理下，随着氮素浓度增加，多年生黑麦草的叶面积、叶

长均成上升趋势，说明氮素在一定程度上能够缓解干

旱胁迫对多年生黑麦草地上部分的影响，这与亢亚

超［28］、Lawson等［29］的研究结果一致。根系是植物吸

收利用养分的关键部位，根冠比的大小反映了植物干

物质积累方向及地上和地下的相互关系［30］。有研

究［31］表明，根冠比反映了植物对资源的分配状况，其

比值的降低表明了在氮添加条件下植物将更多资源

图 2 干旱胁迫下不同氮素添加的多年生黑麦草

叶片相对含水量

Fig. 2 Effects of different nitrogen additions on relative wa⁃
ter content of perennial ryegrass leaves under drought stress

表 5 多年生黑麦草叶片相对电导率干旱胁迫程度、氮素形态、

氮素浓度三因素方差分析结果

Table 5 Three-factor analysis of variance of relative con⁃
ductivity of perennial ryegrass leaves under drought stress，

nitrogen form and nitrogen concentration

源

修正模型

截距

干旱胁迫程度

氮素形态

氮素浓度

误差

总计

修正后总计

III 类平方和

1 155. 117a

29 614. 817
214. 05
161. 633
779. 433
739. 067
31509

1 894. 183

自由度

9
1
3
2
4
50
60
59

均方

128. 346
29 614. 817
71. 35
80. 817
194. 858
14. 781

F

8. 683
2 003. 528
4. 827
5. 467
13. 183

显著性

0
0

0. 005
0. 007
0

注：a R2=0. 610（调整后 R2=0. 540）

图 3 干旱胁迫下不同氮素添加的多年生黑麦草

叶片相对电导率

Fig. 3 Effects of different nitrogen additions on relative con⁃
ductivity of perennial ryegrass leaves under drought stress
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分配给地上部分。本试验中，当没有干旱胁迫及轻度

干旱时，施加氮能够减小植物的根冠比，有利于植物

地上物质的积累；当胁迫程度为中度、重度干旱胁迫

时，施加氮能够增大植物的根冠比，说明当植物生长

受到水分限制时碳分配由植物茎叶部转向根部，用以

提高植物的水分吸收能力，这与景明慧等［32］的研究结

果一致。

当植物遭受到逆境胁迫时细胞膜会受到损坏，细

胞膜的透性增加、选择透过性功能丧失，导致细胞内

的电解质外泄，因此植物的相对电导率可以间接反映

细胞膜的受损程度［33］。在重度干旱胁迫下，1. 6 g/L
的氮素显著降低了多年生黑麦草叶片的相对电导率

（P<0. 05），说明施加氮素能够缓解干旱胁迫对其细

胞膜的损害，且添加 1. 6 g/L的氮素也显著提高了其

叶片相对含水量，这说明施氮能够增加植物的保水能

力、渗透调节能力，这些对提高植物的抗旱能力都是

有利的。叶绿素是植物主要光合色素之一，光合色素

的含量会影响植物的光合作用，影响植物对光能的转

化［34］。氮在叶绿素合成过程中起着至关重要的作用，

缺氮将导致叶绿素含量降低。本研究表明，添加氮素

能显著提高多年生黑麦草的叶绿素含量（P<0. 05），

在施氮量为 1. 6 g/L 时，叶片叶绿素含量达到最高。

3. 2 干旱胁迫下三种形态氮素对多年生黑麦草生

长、叶片生理及草坪质量影响的综合评价

本试验单施 3种形态的氮素在不同程度的干旱胁

迫下均能增加多年生黑麦草的叶片表面积、叶长，在

重度干旱胁迫下，尤以硝酸钙效果最好，这可能是因

为硝酸钙中含有钙离子，能够维持叶片细胞正常的形

态结构，提高气孔密度和气孔指数，从而减小干旱胁

迫对植物造成的伤害，增加植物的抗旱性。重度干旱

胁迫下，对于降低多年生黑麦草的叶片相对电导率以

及增加叶绿素含量，3种氮素中硫酸铵表现最好，这与

勾启萤等［35］关于不同铵硝比对生菜叶绿素合成的影

响研究结果一致。而在提高多年生黑麦草叶片相对

含水量方面，尿素表现最好，这可能是因为尿素是酰

胺态氮肥，在土壤中脲酶的作用下，先转变为 NH4+-

N，然后被植物吸收利用［36］，维持了细胞内渗透压平

表 6 多年生黑麦草叶绿素含量干旱胁迫程度、氮素形态、

氮素浓度三因素方差分析结果

Table 6 Three⁃factor analysis of variance of chlorophyll
content in perennial ryegrass under drought stress degree，

nitrogen form and nitrogen concentration

源

修正模型

截距

干旱胁迫程度

氮素形态

氮素浓度

误差

总计

修正后总计

III 类平方和

0. 565a

78. 165

0. 057

0. 024

0. 484

0. 316

79. 045

0. 881

自由度

9

1

3

2

4

50

60

59

均方

0. 063

78. 165

0. 019

0. 012

0. 121

0. 006

F

9. 925

12 367. 122

2. 98

1. 903

19. 145

显著性

0

0

0. 04

0. 16

0

注：a R2=0. 641（调整后 R2=0. 577）

图 4 干旱胁迫下不同氮素添加的多年生黑麦草

叶片叶绿素含量

Fig. 4 Effects of different nitrogen additions on chlorophyll
content of perennial ryegrass leaves under drought stress
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衡，从而提高了多年生黑麦草的抗逆性［37］。

3 结论

3种不同形态的氮素在干旱胁迫下均能增大多年

生黑麦草的叶片表面积、叶长，减小其根冠比；同时均

能增加多年生黑麦草的叶片相对含水量和叶绿素含

量，降低叶片相对电导率。在重度干旱胁迫下，3种形

态氮素中，硝酸钙处理下多年生黑麦草叶表面积、叶

长度表现最好，1. 6 g/L硝酸钙处理的叶表面积和叶

片长度较无氮素处理的增加了 31. 04%和 53. 87%。

硫酸铵在降低多年生黑麦草叶片相对电导率和增加

叶绿素含量中表现最好，与无氮处理相比分别降低了

54. 65%和增加了 26. 51%；而在提高多年生黑麦草叶

片相对含水量方面，尿素表现最好，1. 6 g/L尿素处理

的叶片相对含水量较无氮素处理增加 31. 04%。
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Effects of different nitrogen forms on growth, leaf
physiology and lawn quality of Lolium perenne

under drought stress
LIU Rong，LI Zhen-hua，ZHANG Xin-xin，WANG Hui-hui，LIU Qi-hua，CHAI Qi
（Key Laboratory of Grassland and Animal Husbandry Innovation of Ministry of Agriculture and Rural Areas，

Lanzhou University，Engineering Research Center of Grassland Agriculture Ministry of Education of Lanzhou

University/School of Grassland Agriculture Science and Technology，Lanzhou 730020，China）

Abstract：The effects of nitrogen form and concentration on the growth，leaf physiology and lawn quality of pe⁃
rennial ryegrass（Lolium perenne）under drought stress were investigated by hydroponic experiment. In the experi⁃
ment，four drought levels were set，three nitrogen forms（urea，calcium nitrate，ammonium sulfate）were set，and
the concentrations of three forms of nitrogen were 0，0. 4，0. 8，1. 2 and 1. 6 g/L，respectively. The results showed
that three different forms of nitrogen could increase the leaf surface area，leaf length，relative water content and chlo⁃
rophyll content of perennial ryegrass，while decrease its root⁃shoot ratio and the relative conductivity of perennial rye⁃
grass under drought stress，among which 1. 6 g/L nitrogen concentration was the best. The results also demon⁃
strated that under severe drought stress，among the three forms of nitrogen，calcium nitrate showed the best perfor⁃
mance in increasing the above⁃ground part of perennial ryegrass. The leaf surface area and leaf length under 1. 6 g/L
calcium nitrate treatment increased by 31. 04% and 53. 87% compared with those without nitrogen treatment. Am⁃
monium sulfate had the best effect in decreasing relative electrical conductivity and increasing chlorophyll content of
perennial ryegrass leaves，which decreased by 54. 65% and increased by 26. 51%，respectively，compared with nitro⁃
gen free treatment. However，Urea was the best in increasing relative water content of perennial ryegrass leaves.
The relative water content of perennial ryegrass leaves was increased by 31. 04% in 1. 6 g/L urea treatment com⁃
pared with no nitrogen treatment.

Key words：：perennial ryegrass；drought stress；nitrogen forms
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