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我国牧草施肥状况和养分需求分析

李书田

（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京     100081）

摘要：了解牧草的施肥现状和不同区域及省份牧草的养分需求与养分输出对指导牧草合理施肥，

维持草地可持续发展具有重要意义。在参考现有文献资料的基础上，系统分析和总结了多年生禾本科

牧草、紫花苜蓿、一年生牧草的氮、磷和钾推荐施肥量、单位产草量的氮、磷和钾移走量；估算、分析和评

述了不同区域和省份牧草对氮、磷和钾养分的年需求量、年移走量及其差异，并提出了维持草地养分平

衡和牧草可持续生产的施肥建议。此外，对有关牧草施肥现状、牧草施肥量代表性等进行了讨论，并提

出加强牧草施肥技术研究，建立牧草需肥特征参数和数据库，为牧草科学施肥提供更多基础资料的

建议。
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进入 21 世纪以来我国牧草面积基本稳定在 2 000
万 hm2 左右，2016 年我国年末种草保留面积约 2 056 万

hm2，干 草 产 量 为 16 405 万 t，比 1990 年 增 加 了 2 倍 以

上［1-2］。我国牧草 80% 以上分布在西北和西南地区，

包 括 内 蒙 古 、甘 肃 、新 疆 、青 海 、宁 夏 、陕 西 、四 川 、云

南、贵州。多年生牧草主要以紫花苜蓿（Medicago sa⁃

tiva）、披碱草（Elymus dahuricus）、柠条（Caragana kor⁃

shinskii）、黑麦草（Lolium perenne）、老芒麦（Elymus si⁃

biricus）和 沙 打 旺（Astragalus adsurgens）等 为 主 ，分 别

占 全 国 种 植 面 积 的 27%、19%、9%、8%、6% 和 5%。

一年生牧草主要有青贮玉米（Zea mays）、多花黑麦草

（Lolium multiflorum）和 燕 麦（Avena sativa），种 植 面

积分别为 227、46 和 34 万 hm2，分别占全国一年生牧草

种植面积的 52%、11% 和 8%［2］。

由于牧草多分布在干旱半干旱地区，除水分影响

产草量外［3］，温度、土壤质地及土壤有效养分等对牧草

的生产力具有重要影响，尤其施肥可以有效补充土壤

养 分 ，使 牧 草 获 得 更 高 的 生 物 量 ，提 高 牧 草 产 量 和 品

质［4-7］。 然 而 ，多 数 研 究 主 要 针 对 某 种 牧 草 或 混 合 牧

草的施肥效应［8-14］，有关我国牧草的推荐施肥现状和

不 同 区 域 及 省 份 牧 草 的 养 分 需 求 与 养 分 输 出 研 究 报

道 较 少 。 因 此 ，了 解 主 要 牧 草 的 推 荐 施 肥 量 ，估 算 牧

草的养分需求量和移走量对指导牧草合理施肥、维持

草地养分平衡和畜牧业可持续发展都具有重要意义。

1　牧草推荐施肥状况

我国牧草种类很多，按生长年限主要分多年生牧

草 和 一 年 生 牧 草 。 多 年 生 牧 草 施 肥 研 究 主 要 集 中 在

无 芒 雀 麦（Bromus inermis）［9，15-16］、雀 稗（Paspalum 

dilatatum）［17］、新 麦 草（Psathyrostachys juncea）10，18］、羊

草（Leymus chinensis）［18-30］、老 芒 麦［11，31-35］、冰 草（Ag⁃

ropyron cristatum）［16，31，35-43］、早 熟 禾（Poa pratensis）
［34，44-45］、披碱草［43，46-47］、狼尾草（Pennisetum alopecuroi⁃

des）［48-51］、苏 丹 草（Sorghum sudanense）［52-53］、鸭 茅

（Dactylis glomerata）［16，54-55］、黑 麦 草［49，52-53］等 禾 本 科

牧草以及豆科牧草紫花苜蓿［12，14，43，56-74］。不同多年生

禾本科牧草推荐施肥量差异较大（表 1），氮肥推荐施

用 量 24~450 kg/hm2，平 均 172 kg/hm2，变 异 系 数 为

67%，磷 肥 推 荐 施 用 量 24~261 kg/hm2，平 均

107 kg/hm2，变 异 系 数 51%，钾 肥 推 荐 施 用 量 12~
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300 kg/hm2，平均 105 kg/hm2，变异系数 69%。其他主

要多年生禾本科牧草平均推荐施肥量参见表 1。

紫花苜蓿（Medicago sativa）是主要的多年生豆科

牧 草 ，约 占 多 年 生 牧 草 面 积 的 27%。 因 此 ，紫 花 苜 蓿

施 肥 对 豆 科 牧 草 生 产 至 关 重 要 。 紫 花 苜 蓿 氮 肥 推 荐

施 用 量 73 kg/hm2，变 异 系 数 CV70%，磷 肥 推 荐 施 用

量 92 kg/hm2，变 异 系 数 51%，钾 肥 推 荐 施 用 量

115 kg/hm2，变 异 系 数 68%（表 1）。 不 同 地 区 的 推 荐

施肥量存在差异，紫花苜蓿施肥试验主要集中在西北

地区，如内蒙古紫花苜蓿氮、磷、钾肥推荐施用量为 48 
kg/hm2、128 kg/hm2 和 84 kg/hm2［61-66］。 甘 肃 紫 花 苜

蓿氮、磷、钾肥推荐施用量为 91、80 和 79 kg/hm2 ［67-69］。

宁 夏 试 验 紫 花 苜 蓿 氮、磷、钾 肥 推 荐 施 用 量 为 106、79

和 135 kg/hm2 ［43，70-71］。 新 疆 试 验 紫 花 苜 蓿 氮 、磷 、钾

肥推荐施用量为 70、101 和 77 kg/hm2 ［72-74］。还有部分

试验分布在东北和华北部分省份［12，14，56-60］。

一年生牧草施肥研究以饲用作物为主（表 1）。饲

用作物中青贮玉米面积约占 89%，氮、磷、钾推荐施用

量 为 210、89 和 103 kg/hm2，其 次 是 燕 麦 ，面 积 约 占

9%，氮、磷、钾推荐施用量为 168、91 和 61 kg/hm2。另

一 些 一 年 生 牧 草 ，如 黑 麦（Secale cereale）的 氮 、磷 、钾

推荐施用量为 196、113 和 75 kg/hm2，莜麦（Avena chi⁃

nensis）的 氮 、磷 、钾 推 荐 施 用 量 为 130、88 和 132 kg/
hm2，大麦（Hordeum vulgare）的氮、磷、钾推荐施用量

为 189、119 和 75 kg/hm2。 其 他 一 年 生 牧 草 推 荐 施 肥

量参见表 1。

表 1　主要牧草推荐施肥量

Table 1　Average nutrient recommendation for main forage grasses

草种

无芒雀麦（Bromus inermis ）
雀稗（Paspalum dilatatum）

新麦草（Psathyrostachys juncea）

羊草（Leymus chinensis）

老芒麦（Elymus sibiricus）

冰草（Agropyron cristatum）

早熟禾 Poa pratensis）

披碱草（Elymus dahuricus）

狼尾草（Pennisetum alopecuroides）

苏丹草（Sorghum sudanense）

鸭茅（Dactylis glomerata）

黑麦草（Lolium perenne）

多年生禾本科牧草均值（n=64）

紫花苜蓿（Medicago sativa）

青贮高粱（Sorghum bicolor）

草谷子（Setaria italica）

燕麦（Avena sativa）

黑麦（Secale cereale）

籽粒苋（Amaranthus hypochondriacus）

莜麦（Avena chinensis）

大麦（Hordeum vulgare）

饲用块根（茎）

青贮玉米（Zea mays）

饲用甘蓝（Brassica oleracea）

饲用菠菜（Spinacia oleracea）

N
推荐量/

（kg·hm-2）

297
49

172
109
135
143
124
132
314
405
172
224
172
73

271
166
168
196
120
130
189
172
210
290
124

CV/%

45

30
49
85
56

129
77
48
16
50
38
67
70
50
65
50
29

38
29
39
50
46
46

P2O5

推荐量/
（kg·hm-2）

160
69
93

111
85
99

115
169
79

150
107
90

107
92

118
145
91

113
90
88

119
101
89

175
130

CV/%

35

73
49
25
63
69
47
44
28
70
41
51
51
70
75
53
34

42
22
54
80
64
31

K2O
推荐量/

（kg·hm-2）

75
120

88
54
72

131
105
270
162
154
105
115
136
93
61
75
60

132
75

131
103
237
180

CV/%

54
27
98

102
29
16
37
22
69
68
64

110
70
28

19
68
46

114
71
50

数据来源

［9，15，16］

［17］

［10，18］

［18-30］

［11，31-35］

［16，31，35-43］

［34，44，45］

［43，46，47］

［48-51］

［52-53］

［16，54，55］

［49，52-53］

［12，14，43，56-74］

［75］

［75］

［75］

［76-79］

［80］

［81-85］

［86-94］

［75］

［75，95-98］

［75］

［99-102］
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2　牧草对养分的吸收

牧草从土壤和肥料中吸收养分供牧草生长发育，

因此 ，牧草收割后会带走其所吸收的部分养分。表 2
汇 总 了 主 要 牧 草 单 位 产 草 量（干 草）氮 、磷 、钾 平 均 移

走量。不同牧草氮、磷、钾平均移走量差异很大，现有

资 料 数 据 表 明 ，禾 本 科 牧 草 单 位 产 草 量 N、P2O5、K2O

移 走 量 为 21、6 和 30 kg/t，豆 科 牧 草 单 位 产 草 量 N、

P2O5、K2O 平均移走量约为 30、6、27 kg/t，所有牧草单

位产草量 N、P2O5、K2O 平均移走量约为 23、6、29 kg/t
（表 2）。牧草收获移走养分的数量需通过施肥加以补

充 ，否 则 ，牧 草 地 常 年 得 不 到 养 分 的 补 充 就 会 逐 渐 耗

竭，引起草地土壤养分供应不足，影响产草量、品质和

草地可持续发展。

3　养分年需求量与移走量估算与分析

3. 1　养分年需求量

养 分 年 需 求 量 估 算 是 根 据 推 荐 施 肥 量 和 年 末 种

草保留面积［2］计算，多年生牧草和一年生牧草推荐施

肥量参照各草种引用文献的推荐施肥量的平均值（表

1）计算，分省估算牧草的氮（N）、磷（P2O5）钾（K2O）养

分需求量：

牧草养分年需求量（万 t）=∑i = 1
n Ai × Fi/1000 

式 中 ：i 为  i 种 牧 草 ；A 为 牧 草 面 积（万 hm2）；F 为

单位面积牧草养分平均推荐量（kg/hm2）。

        估 算 结 果 表 明 ，区 域 上 ，西 北 地 区 牧 草 氮 磷 钾 年

需求量最多，约为 420 万 t，其中 N 160 万 t、P2O5 135 万

t、K2O 125 万 t，其次是西南地区，氮磷钾年需求量约为

189 万 t，其 中 N 76 万 t、P2O5 53 万 t、K2O 60 万 t，再 次

为 东 北 地 区 ，氮 磷 钾 年 需 求 量 约 为 51 万 t，其 中 N 20
万 t、P2O5 15 万 t、K2O 16 万 t，华北地区氮磷钾年需求

量为 43 万 t，其中 N 16 万 t、P2O5 12 万 t、K2O 15 万 t，长

表 2　主要饲草干草产草量氮、磷、钾养分移走量平均值

Table 2　The removal of nitrogen，phosphorus and potassium nutrients per unit of hay output of main forages
kg/t    

饲草

紫花苜蓿（Medicago sativa）

羊草（Leymus chinensis）
无芒雀麦（Bromus inermis Leyss）

鸭茅（Dactylis glomerata）

苏丹草（Sorghum sudanense）
黑麦草（Lolium perenne）

冰草（Agropyron cristatum）

老芒麦（Elymus sibiricus）
披碱草（Elymus dahuricus）
偃麦草（Elytrigia repens）

燕麦（Avena sativa）

狼尾草（Pennisetum alopecuroides）
紫云英（Astragalus sinicus）

沙打旺（Astragalus adsurgens）
青贮玉米（Zea mays）

莜麦（Avena chinensis）
大麦（Hordeum vulgare）

青贮高粱（Sorghum bicolor）
其他谷物

豌豆（Pisum sativum）

饲用块根块茎

饲用甘蓝（Brassica oleracea）

禾本科牧草平均值  （n=47）

豆科牧草平均值  （n=17）

所有牧草平均值  （n=64）

N

29
20
20
26
21
24
21
16
17
22
14

28. 3
31
23
11
11
27
25
24
7

18
39
21
30
23

P2O5

6
3
5
6
8
8
6
7
5
5
5
9

10
2
4
3
5

11
10
2
7

19
6
6
6

K2O

25
19
23
27
36
38

54
19
14
30
28
29
26
5

18
57
30
27
29

数据来源文献

［14，56-58，103-105］

［18，20，21，28，29，104］

［103，104，106］

［55，103，107］

［52，108，109］

［52，61，103，108-113］

［39，110］

［104，106，110，114］

［104，106，110］

［106，110］

［114，115］

［51，115，116］

［113］

［105］

［95，107，98，103，117，118］

［84］

［89，119］

［75］

［75］

［75］

［120］

［120］
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江 中 下 游 地 区 氮 磷 钾 年 需 求 量 为 35 万 t，其 中 N 17
万 t、P2O5 7 万 t、K2O 11 万 t。东南地区最少，氮磷钾年

需求量仅为 7 万 t，其中 N 4 万 t、P2O5 1 万 t、K2O 2 万 t。
全 国 牧 草 年 需 求 量 为 745 万 t ，其 中 N 293 万 t、P2O5 
224 万 t、K2O 228 万 t（表 3）。地区间养分需求差异主

要与牧草面积（多年生年末保留种草面积和一年生牧

草面积总和）有关［2］，西北地区牧草面积 1 213 万 hm2，

产草量（干基，下同）8 702 万 t，西南地区牧草面积 473
万 hm2，产 草 量 5 754 万 t，东 北 地 区 牧 草 面 积 148
万 hm2，产草量 972 万 t，华北地区牧草面积 128 万 hm2，

产 草 量 988 万 t，长 江 中 下 游 地 区 牧 草 面 积 80 万 hm2，

产草量 1383 万 t，而东南地区牧草面积 15 万 hm2，产草

量 297 万 t，与养分需求量的多少一致。

省 级 上 ，西 北 和 西 南 地 区 的 省 份 养 分 年 需 求 较

多 。 内 蒙 古 氮 磷 钾 年 需 求 量 最 高 ，达 130 万 t，其 中 N 
50 万 t、P2O5 40 万 t、K2O 41 万 t。其次为甘肃，氮磷钾

年 需 求 量 113 万 t，其 中 N 44 万 t、P2O539 万 t、K2O 31
万 t，再 次 为 四 川 ，年 需 求 量 为 91 万 t，其 中 N 35 万 t、
P2O5 28 万 t、K2O 28 万 t。西北和西南地区以外的省份

氮磷钾年需求量大都不足 20 万 t（表 3）。

3. 2　养分年移走量

养 分 移 走 量 根 据 单 位 产 草 量 的 养 分 移 走 量 和 干

草 产 量［2］计 算 。 计 算 时 按 多 年 生 和 一 年 生 禾 本 科 牧

草、豆科牧草和其他牧草分别计算。禾本科牧草和豆

科 牧 草 各 草 种 单 位 产 草 量 的 养 分 移 走 量 按 引 用 文 献

的平均值计算，没有文献资料的禾本科牧草和豆科牧

草 草 种 分 别 按 引 用 文 献 的 禾 本 科 牧 草 平 均 值 和 豆 科

牧草的平均值计算，没有文献资料的其他草种按所有

引用文献的平均值计算（表 2）。由于豆科牧草自身固

氮，因此豆科牧草的氮素移走量减半计算。

牧草养分年移走量  （万 t）=∑i = 1
n Yi × Ui/1000 

式中：i 为 i 种牧草；Y 为牧草干草产量（万 t）；U 为

单位产草量的养分移走量（kg/t）。

计算结果表明，牧草养分年移走量以西北地区最

高 ，氮 磷 钾 年 移 走 量 为 354 万 t，其 中 N 127 万 t、P2O5 
42 万 t、K2O 186 万 t，其 次 西 南 地 区 ，氮 磷 钾 年 移 走 量

为 339 万 t，其 中 N 124 万 t、P2O5 38 万 t、K2O 177 万 t，
再次为长江中下游地区，氮磷钾年移走量为 82 万 t，其

中 N 30 万 t、P2O5 10 万 t、K2O 42 万 t，华北地区氮磷钾

年 移 走 量 为 45 万 t，其 中 N 16 万 t、P2O5 5 万 t、K2O 24
万 t，东北地区，氮磷钾年移走量为 33 万 t，其中 N 12 万

t、P2O5 4 万 t、K2O 17 万 t，东 南 地 区 最 少 ，氮 磷 钾 年 移

走量仅为 19 万 t，其中 N 8 万 t、P2O5 3 万 t、K2O 9 万 t。
地区间年移走量差异不完全与草地面积有关，而与干

草 产 量 和 牧 草 品 种 有 关 。 全 国 牧 草 养 分 年 移 走 总 量

为 N 317 万 t、P2O5 102 万 t、K2O 454 万 t，氮磷钾共 872
万 t（表 3）。

省级上，西北和西南地区各省份牧草养分年移走

量较高，其中以云南最高，氮磷钾移走量约为 169 万 t，
其中 N66 万 t、P2O5 19 万 t、K2O 85 万 t，其次是内蒙古，

氮 磷 钾 移 走 量 约 为 130 万 t，其 中 N 47 万 t、P2O5 16
万 t、K2O 67 万 t，再次为四川，氮磷钾移走量为 90 万 t

（其 中 N 31 万 t、P2O5 11 万 t、K2O 49 万 t），甘 肃 为

76 万 t（其中 N 25 万 t、P2O5 9 万 t、K2O 42 万 t），新疆为

73 万 t（其中 N 26 万 t、P2O5 9 万 t、K2O 38 万 t），其他省

份牧草氮磷钾移走量在 0~35 万 t（表 3）。

3. 3　养分年需求量与年移走量差异

养 分 年 需 求 量 代 表 推 荐 施 肥 条 件 下 每 年 牧 草 生

产需要投入养分的数量，从养分年需求量与养分年移

走量的差异可以了解牧草生产中养分的投入/产出平

衡 状 况 ，从 而 适 当 调 整 养 分 的 投 入 数 量 ，以 维 持 草 地

生 产 中 的 养 分 平 衡 。 养 分 年 需 求 量 与 养 分 年 移 走 量

的差异表明（表 3），氮素东北地区、华北地区、西北地

区需求量高于移走量，分别高出 8、0、34 万 t，说明可适

当 减 少 氮 素 投 入 量 。 而 长 江 中 下 游 地 区 、东 南 地 区 、

西南地区养分移走量高于需求量，分别多出 13、4 和 48
万 t，说明需要适量增加氮素投入。磷素（P2O5）除长江

中下游和东南地区移走量略高于需求量外，其他区域

磷需求量大于移走量，西北地区需求量大于移走量 94
万 t，其次西南地区，需求量大于移走量 14 万 t，东北和

华北地区需求量分别大于移走量 11 万 t 和 7 万 t，说明

这些地区草地可适量减少磷素投入。钾素（K2O）各区

域移走量均高于需求量，西南地区最多高出 117 万 t，
其次是西北地区高出 61 万 t，长江中下游地区高出 31
万 t，华 北 和 东 南 地 区 移 走 量 略 大 于 需 求 量 9 万 t 和 7
万 t，说明按照推荐施钾量施用，草地钾素投入将不足，

应 适 当 增 加 钾 肥 用 量 以 维 持 草 地 钾 素 平 衡 。 全 国 牧

草氮磷钾养分移走量大于需求量 127 万 t，其中 N 移走

量大于需求量 24 万 t，K2O 移走量大于需求量 225 万 t，

14
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而 P2O5 是需求量大于移走量 122 万 t。

省级尺度上，氮素有 9 个省份需求量与移走量基

本一致，其差值小于 1 万 t。有 13 个省需求量大于移走

量 ，主 要 在 东 北 和 西 北 地 区 省 份 ，甘 肃 省 需 求 量 大 于

移走量最多为 19 万 t，其次青海需求量大于移走量 12

万 t，另 外 11 个 省 份 需 求 量 大 于 移 走 量 均 小 于 5 万 t。

其余省份氮素移走量大于需求量，云南省氮素移走量

比需求量多 41 万 t，其次是贵州，多 13 万 t。全国草地

N 素移走量大于需求量 24 万 t。磷素有 19 个省 P2O5 需

求 量 大 于 移 走 量 ，主 要 是 西 北 和 东 北 各 省 ，尤 其 西 北

地 区 各 省 和 西 南 地 区 的 四 川 省 P2O5 需 求 量 超 过 移 走

量 5 万 t 以 上 ，其 中 甘 肃 省 P2O5 需 求 量 超 过 移 走 量 约

30 万 t，其 次 是 内 蒙 古 ，P2O5 需 求 量 超 过 移 走 量 约 24

万 t，再 次 是 四 川 省 和 青 海 省 P2O5 需 求 量 超 过 移 走 量

为 18 万 t。 有 8 个 省 P2O5 移 走 量 大 于 需 求 量 ，主 要 是

长江中下游、西南和东南地区的一些省份，但除云南、

湖南和贵州省外，另外 5 个省牧草 P2O5 移走量超过需

求量都在 1 万 t 以下。钾素除黑龙江、河北、青海需求

表 3　牧草氮磷钾需求量、移走量及其差异估算值（万 t）
Table 3　The estimated nutrient N，P and K demand，removal and the difference in provincial level （×104 t）

区域

东北

华北

长江中下游

东南

西南

西北

省份

黑龙江

吉林

辽宁

北京

天津

河北

河南

山东

山西

上海

江苏

浙江

安徽

湖北

湖南

江西

福建

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

内蒙古

陕西

宁夏

甘肃

青海

新疆

全国

需求量

N
4
8
8
0
0
8
1
2
5
0
0
0
2
4
6
5
0
1
2
1
1

35
11
25
4

50
8

12
44
20
26

293

P2O5

3
6
6
0
0
6
1
1
4
0
0
0
1
2
2
2
0
0
1
0
1

28
6

13
5

40
8
8

39
20
21

224

K2O
4
6
6
0
0
7
1
1
5
0
0
0
1
3
4
3
0
0
1
0
1

28
9

19
4

41
10
9

31
16
18

228

总量

11
20
20
0
0

21
3
4

14
0
1
0
4
9

12
10
0
2
4
1
3

91
25
57
13

130
27
28

113
57
65

745

移走量

N
3
5
4
0
0
6
1
2
7
0
0
0
2
6

13
8
0
2
5
1
2

31
23
66
3

47
14
7

25
8

26
317

P2O5

1
2
1
0
0
2
1
1
3
0
0
0
1
2
4
3
0
1
2
0
1

11
7

19
1

16
3
2
9
3
9

102

K2O
4
7
6
0
0
7
2
2

12
0
1
0
4

10
18
10
0
2
5
1
3

49
35
85
4

67
14
10
42
14
38

454

总量

7
14
12
0
0

15
4
5

21
0
1
0
7

18
35
21
0
5

12
2
6

90
66

169
8

130
31
19
76
25
73

872

需求量-移走量

N
2
3
4
0
0
2
0
0

-2
0
0
0
0

-3
-7
-3

0
-1
-2

0
-1

4
-13
-41

2
3

-6
5

19
12
0

-24

P2O5

2
4
5
0
0
4
0
0
1
0
0
0
0
0

-2
-1

0
0

-1
0
0

18
-2
-5

4
24
5
5

30
18
11

122

K2O
1

-1
0
0
0
0

-1
-1
-7

0
0
0

-2
-7

-14
-8

0
-2
-4
-1
-2

-21
-26
-66
-1

-27
-4
-1

-11
2

-19
-225

总量

4
6
8
0
0
7

-1
0

-8
0

-1
0

-2
-9

-23
-11

0
-3
-8
-2
-2

1
-41

-113
5
0

-5
9

38
32

-8
-127

15
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量略大于移走量外，其余省份均为 K2O 移走量大于需

求量。云南省 K2O 移走量大于需求量 67 万 t，其次是

内蒙古、贵州、四川 K2O 移走量分别大于需求量 27、26
和 21 万 t，再次是新疆、湖南和甘肃 K2O 移走量分别大

于 需 求 量 20、14 和 12 万 t，其 他 省 份 K2O 移 走 量 超 过

需求量的值大都小于 5 万 t。全国牧草 K2O 移走量大

于需求量 225 万 t。因此，要维持牧草地土壤氮磷钾平

衡，实现牧草可持续生产，建议适当增加施氮量、减少

和控制施磷量，增加钾素用量。

4　讨论

大田作物养分推荐量、养分需求量和养分移走量

研 究 较 多 ，但 有 关 牧 草 养 分 推 荐 量 的 研 究 不 多 ，再 加

上 牧 草 种 类 繁 多 ，很 多 牧 草 没 有 推 荐 施 肥 研 究 数 据 ，

即使在一些牧草上进行了施肥研究，也很少研究养分

含量和养分移走量，牧草养分需求量和移走量研究报

道 更 少 。 因 此 ，本 研 究 根 据 现 有 牧 草 施 肥 文 献 资 料 ，

分析总结了主要牧草氮、磷、钾平均推荐施肥量，再根

据 牧 草 种 植 面 积 估 算 养 分 需 求 量 。 用 主 要 牧 草 单 位

产 草 量 的 养 分 移 走 量 和 牧 草 干 草 产 量 估 算 牧 草 养 分

移走量。分析养分需求量和移走量差异，为指导牧草

合理施肥提供参考依据。

本 研 究 是 假 定 所 有 牧 草 在 平 均 推 荐 施 肥 量 的 前

提下对不同区域和省份牧草的养分需求量进行估算。

对 于 氮 素 ，全 国 尺 度 上 牧 草 氮 素 移 走 量 略 高 于 需 求

量 ，长 江 中 下 游 、西 南 和 东 南 地 区 多 数 省 份 氮 素 移 走

量大于需求量，说明按照此研究计算的氮素需求量不

足 ，如 果 再 考 虑 氮 素 利 用 率 ，则 氮 素 更 加 缺 乏 ，因 此 ，

这 些 省 份 的 牧 草 ，尤 其 禾 本 科 牧 草 ，应 适 当 增 加 氮 肥

用量，以保证氮素供应充足，实现牧草高产、优质。东

北和西北地区氮素需求量高于移走量，可适当减少氮

肥投入。对于磷素，多数省份计算的磷素需求量高于

移 走 量 ，尤 其 西 北 地 区 和 东 北 地 区 省 份 ，说 明 这 些 地

区 按 照 推 荐 施 磷 量 计 算 的 磷 需 求 量 会 造 成 草 地 磷 素

有盈余，可适量减少磷素投入。长江中下游和东南地

区多数省份草地磷需求量与移走量的差异小于 1 万 t，
说明推荐施肥磷可以维持磷素平衡。因此，对高肥力

和 有 效 磷 含 量 较 高 的 牧 草 地 ，可 适 当 减 少 磷 肥 用 量 ，

以 维 持 磷 素 投 入/产 出 平 衡 ，而 对 于 低 肥 力 和 有 效 磷

含量较低的牧草地，磷素适当盈余有利于提高草地有

效磷含量和土壤肥力。对于钾素，多数省份牧草地钾

素 需 求 量 小 于 移 走 量 ，尤 其 西 南 和 西 北 地 区 省 份 ，说

明 按 照 推 荐 施 钾 量 计 算 的 钾 素 投 入 量 不 能 弥 补 牧 草

对钾素的输出。但不同地区应采取不同施肥措施，如

西南地区和长江中下游地区土壤钾含量通常较低，需

要 投 入 更 多 的 钾 肥 以 满 足 牧 草 需 求 和 增 加 土 壤 钾 素

肥 力 。 而 西 北 地 区 土 壤 钾 含 量 较 高 ，只 要 维 持 投 入/
产 出 平 衡 即 可 ，也 可 适 当 减 少 钾 肥 用 量 ，适 量 消 耗 土

壤钾素，提高钾肥施用效益。

为维持草地养分平衡，还可以直接用牧草养分移

走量指导施肥。如果从氮肥利用率较低考虑，则根据

氮素移走量确定推荐施氮量会使氮素投入不足（豆科

牧 草 除 外），因 此 ，需 要 考 虑 当 季 利 用 率 ，增 加 氮 肥 投

入。例如：氮肥的利用率通常在 28%~41%［121］，假设

氮 肥 利 用 率 为 35%，则 根 据 移 走 量 确 定 推 荐 施 氮 量

为 ：推 荐 施 氮 量 = 氮 移 走 量 ÷0. 35，这 样 就 能 够 保 证

氮肥施用充足。磷肥的当季利用率与氮、钾肥相比虽

然 低 很 多 ，但 磷 和 钾 一 样 都 具 有 一 定 后 效 ，可 以 逐 步

被后茬牧草吸收利用，因此，磷、钾可以直接把移走量

确定为施肥量，暂不考虑其当季利用率。

本研究不足之处在于：1）有关牧草养分需求量的

研究不多，因此本研究利用现有文献中主要牧草的推

荐施肥量，在假设所有牧草全面实现推荐施肥量情况

下估算和分析牧草的养分需求量。实际上，大多数牧

草施肥并不普遍，而每年收获干草带走的养分得不到

补 充 ，造 成 养 分 连 年 亏 缺 ，难 以 维 持 草 地 土 壤 肥 力 和

牧 草 生 产 力 ；2）由 于 牧 草 施 肥 研 究 资 料 各 地 区 差 异

大 ，西 北 和 西 南 地 区 省 份 牧 草 施 肥 研 究 文 献 较 多 ，特

别 是 青 海 、内 蒙 古 、甘 肃 、新 疆 、贵 州 主 要 牧 草 产 区 牧

草 施 肥 研 究 较 多 ，其 他 地 区 牧 草 施 肥 研 究 不 多 ，尤 其

东 南 地 区 更 少 ；3）不 同 牧 草 品 种 的 施 肥 研 究 也 有 差

异，豆科牧草以紫花苜蓿施肥研究较多。多年生牧草

中 以 无 芒 雀 麦、雀 稗、新 麦 草、羊 草、老 芒 麦、冰 草、早

熟禾、披碱草、狼尾草、苏丹草、鸭茅、黑麦草等施肥研

究 较 多 。 即 使 研 究 资 料 较 多 的 牧 草 由 于 研 究 地 点 和

条 件 不 同 ，推 荐 施 肥 量 也 存 在 一 定 差 异 ，因 此 难 以 准

确确定某种牧草的养分推荐量。在此种情况下，本研

究根据每种牧草现有资料，用平均推荐施肥量代表这

种草种的施肥状况是可行的，以期与同行探讨牧草施
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肥 的 现 状 和 存 在 问 题 ，当 然 研 究 数 据 越 多 ，平 均 施 肥

量 的 代 表 性 越 强 ，因 为 相 比 于 大 田 作 物 ，牧 草 施 肥 研

究还相当薄弱，一些研究人员也曾依据农作物的推荐

施 肥 量 估 算 农 业 生 产 中 氮 磷 钾 的 需 求 量［122-123］，其 中

农 作 物 的 推 荐 施 肥 量 也 是 依 据 文 献 资 料 计 算 的 平 均

值，只是农作物施肥研究的资料相对较多。相信今后

随着牧草施肥研究越来越多，推荐施肥量的相关资料

会更加充实和逐步完善，更能准确预测牧草的养分需

求量。本研究虽存不足，但可从宏观上了解我国牧草

施肥现状和牧草的养分需求与养分输出状况，为今后

牧草生产中养分管理和科学施肥提供依据和参考，并

建议加强牧草养分管理和施肥技术研究，建立牧草需

肥特征参数和数据库，为牧草科学施肥提供更多的基

础资料。
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Analysis on current fertilization and nutrient 
requirement for forage grasses in China

LI　Shu-tian
（Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 

100081，China）

Abstract：Understanding current status of fertilizer recommendation in forage grasses and the nutrient demand 
and removal of forage grasses in various regions and provinces is of great significance for guiding rational fertilization 
of forage grasses and maintaining sustainable development of grasslands. Based on existed literature，this paper sys⁃
tematically analyzed and summarized the recommended rates of nitrogen，phosphorus and potassium fertilization and 
the amount of nitrogen，phosphorus and potassium removal per unit yield of harvested hay for perennial forgae 
grasses，alfalfa，and annual forage grasses. This paper also estimated，analyzed and evaluated the annual nutrient de⁃
mand，annual removal，and their differences of forage grasses at the regional and the provincial level，and proposed 
suggestion for forage fertilization to maintain grassland nutrient balance and sustainable grass production. In addition，

the shortcomings of this study and the representative fertilizer recommendation rates for various grasses were dis⁃
cussed. It is recommended to strengthen research on fertilization techniques for forages and establish characteristic pa⁃
rameters and databases for fertilizer requirements，in order to provide more basic information for scientific fertilization 
in forage grasses.

Key words：forage；fertilization；nutrient demand；nutrient removal
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