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摘要：【目的】 研究不同氮素添加水平对高寒人工草地垂穗披碱草（Elymus nutans）营养品质及生

物量的影响。【方法】 以垂穗披碱草为研究对象，通过施加不同水平氮：对照 N0（不施氮）、N1［12 
kg/（hm2·a）］、N2［24 kg/（hm2·a）］、N3［48 kg/（hm2·a）］及 N4［96 kg/（hm2·a）］，探讨施氮对建植两年的

垂穗披碱草营养品质、地上以及地下生物量的影响。【结果】 随着施氮水平的增加，2020 年垂穗披碱草

粗蛋白（CP）含量呈先增加后下降的趋势，但地下生物量、中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）、

粗灰分（Ash）及钙磷含量不同施氮水平下差异不显著（P>0. 05）。而建植第 2 年 48 kg/（hm2·a）处理下

垂穗披碱草地上地下生物量均显著高于其他处理，两年相比 2021 年地上生物量大幅度提高；垂穗披碱

草的粗蛋白含量同样在 N3 时达到最大值 12. 51%，与 N0 相比较增加了 21. 10%，而不同处理下酸性洗

涤纤维、中性洗涤纤维及粗灰分含量差异不显著，但在 N3 处理下均显示最低值 52. 18% 和 27. 61%；与

N0 相比，N3 处理钙含量增加了 42. 53%；与 N0 相比较，N3、N4 处理下垂穗披碱草相对饲喂价值明显增

加。综合分析可知，N3 处理下建植第  2 年的垂穗披碱草无论在产量还是品质方面均表现最佳，各处理

综合评价结果为：N3>N4>N2>N1>N0。【结论】 48 kg/（hm2·a）的施氮量可保证高寒人工草地垂穗披

碱草产量及品质，所得结果可为天祝高寒垂穗披碱草人工草地的合理利用及有效施肥提供理论依据。
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垂穗披碱草（Elymus nutans）隶属于禾本科披碱

属，又称之为钩头草［1］，是一种多年生牧草，也是青藏

高原高寒地区人工草地的主要种植牧草以及高寒草

地的优势植物种群之一。垂穗披碱草营养品质丰富、

适口性较好、抗逆性强，在饲草补给、修复草地、维持

生态平衡等方面发挥着重要作用［2-3］。而在建植垂穗

披碱草人工草地的过程中，因气温以及降水等原因，

垂穗披碱草的生长会受到影响。

施肥是管理草地的一种重要措施，适量的添加肥

料有利于提高牧草营养品质以及产量。其中，添加氮

素是生产优质高产牧草的重要因子之一。添加氮素

可以促进牧草生长、提高牧草品质及土壤养分含

量［4-5］。氮添加增加植物地上生物量，对生态系统的

生产力也具有重要作用［6-7］，氮素作为草原生态系统

的重要养分之一，在植物生长中发挥的作用不可替

代。宋建超等［8］研究表明施氮处理能显著提高垂穗披

碱草的粗蛋白含量以及生产性能，但过量的施加氮肥

也会导致土壤中的残留过多，从而流失到水体以及空

气中，污染环境［9-10］。因此，合理的施加氮肥对植物的

生长、环境保护等都是有利的。

研究不同氮素添加量对植物的影响并得出合理
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的添加量是科学添加氮肥的关键。许多研究者在水

稻［11］、冬小麦［12］、棉花［13］等方面都有关于最佳施氮量

的相关研究。研究表明，通过添加氮素，可促进垂穗

披碱草侧根的单株分蘖数、地上生物量［14］。在对小黑

麦的研究中也发现，通过氮素添加，可提高小黑麦的

营养品质以及产量［15］。张仁懿等［16］通过野外试验的

研究表明，当氮素添加 15 g/m2 时能显著提高群落生

物量、植株高度、盖度，且禾本科植物的平均植株高度

均高于其他功能群植物。氮素添加后植物生物量分

配也会发生变化，从而改变植物的生长［17-18］。由此可

见，施氮能够促进植株的生长，提高其生物量，而由于

生境条件的不同，最适施肥量也会产生差异。因此，

本研究以天祝高寒地区垂穗披碱草人工草地为研究

对象，探讨建植第 2 年的垂穗披碱草在不同施肥梯度

下营养品质以及地上、地下生物量的变化，旨在确定

垂穗披碱草营养品质最优时的施氮量，从而提高饲用

垂穗披碱草的产量和营养价值。

1　材料和方法

1. 1　试验区概况

试验于 2020 年在青藏高原东部的天祝县金强河

甘 肃 农 业 大 学 高 山 草 原 试 验 站（N 37° 40′、

E 102°32′）开展。海拔 2 960 m，年均气温-2 ℃，年平

均 降 水 量 560 mm （多 集 中 于 7-9 月）。 7 月 均 温

12. 7 ℃，1 月均温-18. 3 ℃。无绝对无霜期，生长期

120~140 d，土壤类型为高寒草甸土。

1. 2　试验设计

于 2020 年在天祝高山草原试验站选择试验地

（29 m×19 m），试验前把地块划分为 20 个小区，每个

小区的面积为 4 m×5 m，每个小区间设置 1 m 的隔离

缓冲带，以避免不同处理间的干扰。20 个小区按照完

全随机区组设计，设置 5 个施肥水平，每个水平 4 个重

复。于 2020 年 5 月下旬种植，条播，行距 40 cm，播深

2~3 cm，垂穗披碱草的播种量为 22. 5 kg/hm2。参照

中国氮沉降格局研究中甘肃干湿润氮沉降率为 8. 16 
kg/（hm2·a），将氮添加设置为：对照 N0（不施氮）、N1
［12 kg/（hm2·a）］ 、N2 ［24 kg/（hm2·a）］ 、N3
［48 kg/（hm2·a）］、N4［96 kg/（hm2·a）］，分别模拟自然

氮沉降量 1. 5、3、6 和 12 倍的情景，2020 年、2021 年 6
月中下旬以及 7 月中旬进行施肥，两次施肥量各占总

施肥量的 50%。生长期间适时进行除草。

氮素添加主要为尿素。施用尿素时，先将尿素充

分溶解于 2 L 水中，在没有风的情况下，利用喷壶在试

验小区来回均匀喷洒。N0 小区即空白对照不施肥，但

是要喷施等量的水，以减少水分对草地植物生长的

影响。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　地上、地下生物量的测定　于 2020 年 8 月 26
日、2021 年 8 月 20 日进行采样（2020 年采样时处于拔

节期，2021 年采样时处于开花期），在每个小区随机选

择 30 cm 长的样段，每个小区进行 3 次重复，齐地面刈

割其植株，刈割后混合立即称鲜重，将鲜样带回实验

室，在烘箱中 105 ℃下杀青 15 min，再置于 65~75 ℃下

烘干至样品恒重，称干重，得到地上生物量。将刈割

后的植株周围挖沟，去除土壤，露出整个根系，将其带

回实验室用尼龙网袋冲洗，将冲洗后的根置于 65~
75 ℃ 下 烘 干 至 样 品 恒 重 ，除 杂 称 重 ，获 得 地 下 生

物量［19］。

1. 3. 2　营养成分测定　测产后的样品用微型植物粉

碎机将垂穗披碱草干样进行粉碎后过 40 目筛，保存于

密封袋中用于品质指标的测定。粗蛋白质含量测定

采用凯氏定氮法［20］测定；粗灰分含量测定采用高温灼

烧法测定［21］；中性洗涤纤维以及酸性洗涤纤维含量测

定采用范式纤维洗涤法；磷含量测定采用氢醌-亚硫

酸钠法［22］测定；钙含量测定采用 EDTA-Na2 络合滴

定法［23］进行测定。

1. 3. 3　相对饲喂价值计算　根据公式换算相对饲喂

价值（RFV）［24］。

相对饲喂价值（RFV）=干物质采食量（DMI）×
可消化的干物质（DDM）/1. 29

干物质采食量（DMI）与可消化的干物质（DDM）

的预测模型分别为：

干 物 质 采 食 量（DMI）=120/中 性 洗 涤 纤 维

（NDF）
可消化的干物质（DDM）=88. 9-0. 779 酸性洗

涤纤维（ADF）
1. 4　数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2019 进行数据前期整理，

SPSS 26. 0 进行单因素方差分析和 Duncan 氏多重比

较方差统计分析，P<0. 05 为差异显著。并进行灰色
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关联分析法评价模型对垂穗披碱草指标进行综合评

价。运用灰色关联度分析方法［25］对各处理的垂穗披

碱草粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、粗灰分及

地上生物量进行综合分析。

2　结果与分析

2. 1　施氮对垂穗披碱草地上生物量的影响

随着施氮水平的上升，2020 年垂穗披碱草的地上

生物量各处理之间差异不显著（图 1）。2021 年垂穗披

碱草的地上生物量随着施氮水平的增加有先上升后

下降的趋势，在 N3 处理下地上生物量最高 149. 32 g/
m2，与空白对照相比较差异显著（P<0. 05）；施氮水平

为 N2、N3、N4 时，垂穗披碱草的地上生物量比对应的

不施氮处理下垂穗披碱草的地上生物量分别增长了

79. 88%、144. 07% 和 64. 56%（P<0. 05）；年份变化对

垂穗披碱草产量有较大的影响，虽两年的地上生物量

随着施氮量的增加都呈先上升后下降的趋势，但 2021
年地上生物量与 2020 年相比较有大幅度提高。总体

来说，在施氮处理下垂穗披碱草的地上生物量都明显

增加，在 N3 处理效果下最佳。

2. 2　施氮对垂穗披碱草地下生物量的影响

随着施氮量的增加，垂穗披碱草地下生物量先增

加后减少（图 2）。2021 年垂穗披碱草地下生物量与

2020年相比较，大幅度增加；2020年垂穗披碱草地下生

物量在不同施氮水平下差异不显著；2021 年垂穗披碱

草地下生物量在  N3 处理下达到最高，为 38. 36 g/m2，

比不施氮的条件下增加了 62. 68%（P<0. 05）。

2. 3　施氮对垂穗披碱草营养品质以及相对饲喂价值

的影响

2. 3. 1　施氮对垂穗披碱草粗蛋白含量的影响　随氮

素增加，2020 年垂穗披碱草的粗蛋白的含量随着施氮

量的增加先上升后下降，N3 时达到最大值 14. 65%，

与空白对照 N0 相比较增加了 12. 01%（图 3 ⁃A）；在

2021 年垂穗披碱草粗蛋白的含量随着施氮量的增加

逐渐上升，与第 1 年的趋势相同，N3 时达到最大值

12. 51%，与空白对照 N0 相比较增加了 21. 10%（P<
0. 05）；N3 处 理 下 与 N1、N2 相 比 较 差 异 显 著（P<
0. 05），分别增加了 14. 25%、10. 22%（图 3⁃B）。因此，

随着氮浓度的升高，垂穗披碱草的粗蛋白含量在 N3
水平下达到最高。

2. 3. 2　施氮对垂穗披碱草营养品质以及相对饲喂价

值的影响　2020 年垂穗披碱草的干物质、中性洗涤纤

维、酸性洗涤纤维、粗灰分、磷含量、钙含量各处理之

间差异不显著（表 1）。2020 年刚种植的垂穗披碱草在

N2 处理下各营养成分有所提高。建植第 2 年垂穗披

碱草的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维在 N3 处理下最

低，为 52. 18%、27. 61%，且所有对照组之间相比较差

异不显著。随着施氮水平的升高，垂穗披碱草的粗灰

分含量呈先降低后上升的趋势，各处理之间无显著性

差异；钙含量在 N3 处理下与空白对照 N0 相比较增加

了 42. 53%；通过计算后所得的相对饲喂价值各处理

之间差异不显著。

2. 4　灰色关联度分析

为进一步明确不同施氮水平对垂穗披碱草营养

品质的影响，本研究对天祝高寒草地种植的垂穗披碱

草测定的指标进行灰色关联度综合分析。2021 年垂

图 1　不同施氮水平下垂穗披碱草地上生物量

Fig. 1　Effects of different nitrogen levels on aboveground 
biomass of Elymus nutans

注：不同小写字母表示不同氮水平之间差异显著  （P<
0.05），下图同

图 2　不同施氮水平下垂穗披碱草地下生物量

Fig. 2　Effects of different nitrogen levels on undergrowth 
biomass of Elymus nutans
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穗披碱草在 N3 处理下效果最佳，且各指标综合评价

最优；其次是 N4 处理下效果明显。各处理综合评价

结果为：N3>N2>N4>N1>N0（表 3）。

3　讨论

垂穗披碱草属于禾本科，本身不具有固氮能力，

外源添加氮素的量决定了垂穗披碱草能有效利用氮

素的水平。因此，得出适宜的氮素添加量对促进垂穗

披碱草的生长和提高其营养品质具有积极作用。通

过对藏北高原人工种植垂穗披碱草的研究得出，适宜

的施氮量可增加牧草产量、促进植株个体的生长［26］，

但过量的氮素也会导致环境等的破坏。针对高寒草

地的施肥研究表明，施肥可以有效缓解青藏高原植物

生长的营养限制［27］、改变高寒草原植物群落功能群和

物种组成［28］、有效提高牧草的生物量［29］。因此，在高

图 3　不同施氮水平下垂穗披碱草粗蛋白含量的影响

Fig. 3　Effects of different nitrogen levels on crude protein content of Elymus nutans

表 1　不同施氮水平下垂穗披碱草营养品质及相对饲喂价值

Table 1　Effects of different nitrogen levels on the nutritional quality and relative feeding value of Elymus nutans

时间/年

2020 年

2021 年

处理

N0

N1

N2

N3

N4

N0

N1

N2

N3

N4

干物质/ %

95. 80±0. 09a

95. 84±0. 14a

95. 94±0. 06a

95. 92±0. 12a

96. 08±0. 09a

96. 42±0. 03a

96. 42±0. 05a

96. 50±0. 03a

96. 68±0. 22a

96. 47±0. 07a

中性洗涤

纤维/ %

41. 73±0. 51a

40. 77±0. 88a

40. 83±0. 65a

42. 59±0. 54a

42. 55±1. 32a

52. 94±0. 80a

54. 57±0. 87a

53. 38±0. 56a

52. 81±1. 15a

53. 38±2. 72a

酸性洗涤

纤维/%

16. 47±0. 28a

15. 92±0. 47a

16. 58±0. 38a

16. 83±0. 50a

16. 80±0. 71a

28. 30±0. 60a

29. 38±0. 53a

29. 14±0. 53a

27. 61±0. 77a

28. 80±0. 69a

粗灰分/%

8. 97±0. 39a

9. 58±0. 42a

9. 45±0. 23a

9. 21±0. 44a

9. 61±0. 23a

7. 33±0. 11a

6. 86±0. 41a

6. 92±0. 14a

6. 73±0. 09a

7. 31±0. 21a

钙含量/%

0. 66±0. 06b

0. 77±0. 06ab

0. 78±0. 06ab

0. 83±0. 01b

0. 71±0. 03ab

0. 50±0. 03bc

0. 42±0. 04b

0. 83±0. 19ab

0. 87±0. 17ab

0. 56±0. 06abc

磷含量/%

0. 15±0. 004a

0. 15±0. 008a

0. 16±0. 006a

0. 16±0. 008a

0. 16±0. 005a

0. 14±0. 002a

0. 15±0. 012a

0. 15±0. 009a

0. 15±0. 007a

0. 13±0. 008a

相对饲喂

价值/%

169. 87±2. 37a

175. 59±4. 41a

173. 67±3. 27a

165. 93±2. 68a

164. 21±5. 98a

117. 79±2. 67a

112. 95±2. 3a

115. 51±1. 87a

119. 48±3. 56a

119. 33±6. 57a

注：不同小写字母表示不同氮水平之间差异显著（P<0. 05）

表 2　灰色关联度综合分析

Table 2　Comprehensive analysis of grey correlation degree

处理

N0
N1
N2
N3
N4

酸性洗涤纤维

0. 927 5
0. 838 1
0. 855 4
1. 000 0
0. 882 9

酸性洗涤纤维

0. 992 0
0. 906 1
0. 966 8
1. 000 0
0. 966 6

粗灰分

0. 791 6
0. 942 6
0. 918 9
1. 000 0
0. 796 7

地上生物量

0. 345 0
0. 475 2
0. 541 8
1. 000 0
0. 488 4

粗蛋白

0. 640 8
0. 713 8
0. 770 3
1. 000 0
0. 860 6

加权关联值

0. 623 1
0. 653 2
0. 683 1
0. 842 7
0. 673 3

排序

5
4
2
1
3
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寒地区垂穗披碱草人工草地的建植过程中，添加氮素

是一种十分必要的措施。

地上生物量是评价牧草营养品质的一种关键指

标，也是决定施肥效果的重要经济指标［30-31］。本研究

表明，氮素添加对垂穗披碱草的地上生物量具有显著

的促进作用。由于 2020 年是建植第 1 年，与 2021 年垂

穗披碱草地上生物量相比较，2021 年地上生物量大幅

度增加。建植第 2 年地上生物量随着施氮水平的增加

有先上升后下降的趋势。总体来说，在施氮处理下垂

穗披碱草的地上生物量都明显增加，在 N3 处理下，地

上生物量显著增加且效果最佳。文雅［32］、段媛媛［14］通

过对垂穗披碱草的研究表明，随着氮素添加量增加垂

穗披碱草地上生物量呈现为先增加后降低的趋势，这

与本研究的结果相同。在本研究中，不同水平施肥处

理下垂穗披碱草的地上生物量变化差异显著，说明各

施肥水平下地上生物量的增加也随之带走同比例的

氮素从而使得地上生物量增加。植株地下根系是具

有贮藏营养物质、保持水分等重要功能，对地上生物

量的形成和植株的生长起着重要作用。本研究中垂

穗披碱草地下生物量在不同施氮处理下，随施氮的变

化而变化，随着施氮量的增加，垂穗披碱草地下生物

量先增加后减少，与地上生物量的趋势相同。说明垂

穗披碱草人工草地的地上生物量越大，地下生物量也

随之增加，这一研究与吕富成等［33］研究相一致，地上

生物量与地下生物量有显著的线性正相关。由于土

壤、海拔、地区等条件的不同，牧草的营养品质和相对

饲喂价值也具有差异。在牧草的营养成分中，粗蛋

白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、粗灰分、相对饲喂

价值都是影响牧草营养价值的重要指标。董晓兵［34］

研究表明，施肥可显著增加牧草粗蛋白含量、降低粗

纤维含量、提高牧草的营养品质。而对于相对饲喂价

值是衡量牧草采食量和能量价值的指标。当其值越

大则说明牧草品质越好［35］。本研究表明，随着施氮水

平的升高，垂穗披碱草的酸性洗涤纤维、中性洗涤纤

维、粗灰分的含量基本呈先降低后上升的趋势，粗蛋

白则呈先增加后降低的趋势。粗蛋白含量在 N3 时达

到 最 大 值 12. 51%，与 空 白 对 照 N0 相 比 较 增 加 了

21. 10%。韩世洁等［36］研究表明，在随着施氮水平的

增加，酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维含量呈先减低后

增加的趋势，这一研究结果也与本试验一致。说明过

量的氮会抑制垂穗披碱草的生长。因此，要适当的进

行施肥，这样的一种措施不仅能对氮素资源可以进行

有效利用，也可以保证垂穗披碱草的正常生长发育。

明确垂穗披碱草人工草地对氮肥吸收利用情况

是合理施肥的重要条件之一，对于评价垂穗披碱草营

养品质以及地上生物量不能局限于某个指标而进行，

而是要全面地对其做出综合性评价。本研究利用灰

色系统关联度理论，综合了不同施氮水平下垂穗披碱

草营养品质因素以及地上生物量进行了整体分析。

综合分析得出，在建植第 2 年的垂穗披碱草在 N3 处理

下效果最佳。但本研究只是从不同施氮水平对垂穗

披碱草营养品质以及地上生物量进行了研究，其他因

素的影响还需进一步探讨研究。

4　结论

添加氮素是提高牧草的生产力、改善牧草品质、

保持草地的有效措施。本研究从垂穗披碱草人工草

地早期管理角度探讨不同施氮处理对垂穗披碱草地

上、地下生物量以及营养品质的影响。结果表明，建

植第 2 年的垂穗披碱草在不同施氮处理下都能够提高

地上生物量、粗蛋白含量、相对饲喂价值，以 N3 处理

下效果最佳。表明 N3 施肥水平是最适宜的施肥量。

可在高寒人工草地建植早期采用 N3［48 kg/（hm2·a）］
进行施氮。
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Response of nutrient quality,aboveground biomass 
and underground biomass of Elymus nutans to nitro⁃

gen addition in alpine artificial grassland
CHEN　Xin，JIAO　Ting*，MA　Shu-min，ZHANG　Xia，Mu　Ren

（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Ecosys⁃

tem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The purpose of the experiment was to study the effects of different nitrogen levels on the 
nutritional quality and biomass of Elymus nutans at the alpine artificial grassland in order to to provide a theoretical ba⁃
sis for rational fertilization management in alpine artificial grassland.【Method】 The experiment took E. nutans as the 
research object and different nitrogen levels： control N0 （no nitrogen），N1 （12 kg/（hm2·a）），N2 （24 kg/（hm2·a）），

N3 （48 kg/（hm2·a）） and N4 （96 kg/（hm2·a） were applied.【Result】 The results showed that，with the increase of 
nitrogen application level，the content of crude protein （CP） of E. nutans for the first year of planting （in 2020） in⁃
creased first and then decreased. But there was no significant difference in underground biomass，neutral detergent fi⁃
ber （NDF），acid detergent fiber （ADF），crude ash （Ash），calcium and phosphorus content under different nitrogen 
application levels （P>0. 05）. In the second year of planting （2021），the aboveground and underground biomass of 48 
kg/hm2 treatment was significantly higher than that of other treatments，and the above ⁃ ground biomass in the two 
years was significantly higher than that in 2021. The CP content of E. nutans also reached the maximum value of 
12. 51% at N3，increased by 21. 10% compared with N0. There was no significant difference in the contents of ADF，

NDF and ash under different treatments，but the lowest values were 52. 18% and 27. 61% under N3 treatment. How⁃
ever，compared with N0，the calcium content of N3 treatment increased by 42. 53%. The relative feeding value 
（RFV） of E. nutans in N3 and N4 treatments was significantly higher than that in N0. Comprehensive analysis 
showed that E. nutans in the second year of planting under N3 treatment performed best in both yield and quality. The 
comprehensive evaluation results of each treatment were as follows：N3>N4>N2>N1>N0.【Conclusion】 In con⁃
clusion，the nitrogen application rate of 48 kg/（hm2·a） could ensure the yield and quality of E. nutans in alpine grass⁃
land. The results would provide a theoretical basis for the rational utilization and effective fertilization of Tianzhu Al⁃
pine E. nutans artificial grassland.

Key words：Elymus nutans；nitrogen level；nutritional quality；biomass
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