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摘要: 【目的】施用氮肥是禾本科牧草种子高产的关键管理措施之一。为提高羊草种子产量，在人工羊草地上

探讨施用氮肥对羊草种子产量及其构成因子的影响，以期为羊草种子生产提供理论和实践依据。 【方法】试验

于 2013～2015 年进行，以中科 2 号羊草 [Leymus chinensis (Trin.) Tzvel ‘Zhongke No.2’] 为材料，设置 5 个氮肥

处理水平，分别为 N 0、60、120、180、240 kg/hm2，氮肥在返青期 (4 月上旬) 和种子完熟后 (7 月下旬) 施入，

两个时期各施 1/2，羊草种子完熟时测定种子产量和产量构成因子。 【结果】 施氮量和年际对种子产量影响显

著。随生长年限延长，羊草种子产量逐年增加。2013 年和 2014 年种子产量随施氮量增加呈先增加后降低的趋

势，2013 年施用氮肥 104.9 kg/hm2 时羊草产量最高，为 395.2 kg/hm2，但氮肥对种子产量影响不显著，2014 年
施用氮肥 173.5 kg/hm2 时产量最高，为 857.8 kg/hm2，较不施氮肥显著增加 56.0%。2015 年种子产量随施氮量增

加而增加，施用氮肥 180 kg/hm2 时种子产量达较高水平为 1865.0 kg/hm2，与施用氮肥 240 kg/hm2 差异不显著，

较不施氮肥显著增加 206.5%。通径分析结果表明，种子产量与抽穗数呈极显著正相关 (r = 0.883，P < 0.01)，抽

穗数对种子产量的直接作用最大为 0.717，分蘖数对种子产量的间接作用最大为 0.689，且主要是通过抽穗数产

生，抽穗数对种子产量的贡献最大。2013 年施用氮肥羊草抽穗数差异不显著，其后两年随氮肥施用量增加抽穗

数的变化趋势与产量相同。三年连续施用氮肥使 2014 年和 2015 年抽穗数显著增加，对种子生产有利。施用氮

肥显著增加羊草植株穗长、小穗花数、结实粒数/穗和结实率，而对千粒重和小穗数影响不显著。抽穗数与穗

长、千粒重和小花数/小穗呈显著负相关。 【结论】随生长年限增加，羊草种子高产所需施氮量增大，羊草适宜

施氮量为 104.9～180.0 kg/hm2，2013 年以施氮 104.9 kg/hm2 为宜，而 2014 年和 2015 年则以 180 kg/hm2 左右为

宜。抽穗数是影响种子产量的最关键因子，不受当年施用氮肥的影响，而与前一年种子完熟后施氮量和 8～10
月降雨量相关。抽穗数增加导致的穗长、千粒重和每小穗花数减少，可以通过添加氮素来给予补偿。
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Abstract: 【Objectives】The application of nitrogen fertilizer is one of the key measures to increase seed yield
of Gramineous forage. In this study, a field experiment was conducted in artificial Leymus chinensis (Trin.) Tzvel
grassland to understand the effects of nitrogen fertilizer on seed yield and its components, and to provide
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theoretical and practical basis for management of artificial Leymus chinensis (Trin.) Tzvel grassland.
【Methods】The experiment was conducted from 2013 to 2015 with Leymus chinensis (Trin.) Tzvel ‘Zhongke
No.2’ as materials. The experiment included five nitrogen level treatments (N 0, 60, 120, 180, 240 kg/hm2) with
three randomized blocks. In each treatment, half of N fertilizer was applied at green stage (late March) and half at
harvest stage (late July). Seed yield and yield components were measured at harvest stage. 【Results】The
experimental years and N fertilizer had significant effects on seed yield. The yield increased gradually with
experimental years. However, the seed yield was initially increased and then decreased in 2013 and 2014. In 2013,
the optimal N rate was 104.9 kg/hm2 with a highest seed yield of 395.2 kg/hm2, but the yield was not significantly
affected by N fertilizers. In 2014, the optimal N rate was 173.5 kg/hm2 with a highest seed yield of 857.8 kg/hm2,
which was 56% higher than control treatment. In 2015, seed yield increased with N rate, with the highest yield of
1865 kg/hm2 at N rate of 180 kg/hm2, which was 206.6% higher than control treatment. The results of path
analysis indicated that seed yield was significantly correlated with spike number (r = 0.883, P < 0.01). Spike
number had largest direct path coefficient to seed yield (0.717) among all the variables, while tiller number had
the highest indirect effect on seed yield through spike number, indicating that spike number contributes most to
seed yield. Spike number was not affected by N treatmetn in 2013, but had similar responding pattern to N
treatment to seed yiled in 2014 and 2015. The spike number increased significantly in 2014 and 2015 by
consecutive application of N fertilizer among the three years. Furthermore, the application of N fertilizer
significantly increased spike length, florets/spikelet, grain number/spike and seed setting rate, but did not affected
1000-seed weight and spikelet/spike. 【Conclusions】The optimal amount of N fertilizer for seed yield was
104.9–180.0 kg/hm2 and increased with planting year increasing (104.9 kg/hm2 in 2013 and 180.0 kg/hm2 in 2014
and 2015). The spike number was the key factor influencing yield, which was not affected by N fertilizer
application of current year, but was influenced by the precipitation from August to October and the amount of N
fertilizer after mature stage in the previous year. The negative direct coefficient for spike number to spike length,
1000-seed weight and florets/spikelet could be offset by adding N fertilizer.
Key words: Leymus chinensis (Trin.) Tzvel; spike number; nitrogen application rate; seed yield

 

近年来，由于自然因素和人为因素，草原生态

系统遭到严重破坏，致使草地面积减少，草地质量

不断下降，对全球生态安全、环境质量及社会发展

的负面影响日益严重。目前，我国约有 1000 万 hm2

严重退化草地[1]。宁夏是我国五大牧区之一，由于该

地区降水量少、土壤风蚀强烈、地表资源贫乏以及

滥垦滥采、超载放牧等因素，使草原退化速度不断

加快 [ 2 – 3 ]，现有部分草场不能适应畜牧业生产的需

要，冬、春季饲草缺乏，亟需改良和恢复。建植人

工草地，发展集约经营的草场建设是实现草畜均衡

生长，促进畜牧业发展的重要技术途径，也是恢复

退化天然草地的有效途径[4]。

羊草 [Leymus chinensis (Trin.) Tzvel] 为禾本科赖

草属植物，主要分布于我国东北部松嫩平原及内蒙

古东部，具有抗寒、抗旱、耐盐碱和营养价值丰富

等优良特性。羊草是多年生根茎型牧草，茎叶茂

盛、根系发达，生长年限长达 10～20 年，可以增加

土壤有机质和有效养分含量，培肥地力，是防止水

土流失、治理土地退化、恢复和重建草原的优良草

种。在宁夏回族自治区建植人工羊草地对畜牧业的

发展和草原生态建设具有重要意义。牧草种子生产

是作为人工草地建设、退化草地改良以及植被恢复

等牧草生产和生态环境改良的重要物质基础[5]。在人

工羊草地建设中，满足恢复和重建退化天然草地的

羊草用种是羊草种子生产中的突出现实问题，然而

羊草种子生产中存在抽穗率低 (20%～40%) 和结实率

低 (30%～50%) 等问题[6–7]，严重影响着种子产量[8]，

为大面积建植人工羊草地带来巨大障碍。针对羊草

种子供需之间的矛盾，采取适宜的调控措施提高种

子产量在生产上极为重要。

施用氮肥是禾本科牧草种子高产的关键管理措

施之一，在建植的人工羊草地上施用氮肥能够增加

生殖枝数量，对羊草种子生产有明显的促进作用[9]。

施用氮肥对羊草种子生产影响的研究虽取得了一定
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进展，但由于研究时间较短，研究水平较低，羊草

种子产量低的问题依旧没有得到解决。施用氮肥对

羊草种子产量及其产量构成因子影响的研究还缺乏

深入细致的研究报道。鉴于此，本研究探讨了在人

工羊草地上施用氮肥对羊草种子产量及其构成因子

的影响，并通过有效的统计学方法确定影响羊草种

子产量的关键构成因子和提高种子产量的途径，以

期为羊草种子生产提供理论和实践依据。

1     材料与方法

1.1     试验区概况

试验于 2012～2015 年在宁夏盐池县城西滩上进

行 (N 37°48′，E 107°17′)，海拔 1428 m，属典型的温

带大陆性季风气候。供试土壤以淡灰钙土为主，土

壤有机碳含量 2.81 g/kg，全氮 0.49 g/kg，全磷 0.52
g/kg，碱解氮 18.46 mg/kg，速效磷 4.15 mg/kg，速效

钾 86.51 mg/kg，pH 8.06，肥力水平较低。年平均气

温 8.3℃，年均无霜期 150 d；多年平均降水量 296.4
mm，主要集中在 7～9 月，年均日照时数 2867.9 h，
太阳总辐射 592.07 kJ/cm2。试验期间月平均气温和月

降水量如图 1 所示。2012～2014 年的年平均气温分

别为  8.6℃、9.5℃  和  9.3℃，年总降水量分别为

308.0 mm、314.2 mm 和 347.1 mm。

1.2     试验材料

供试羊草品种为中科 2 号羊草，播种前对土地

进行深翻，耙平，施入复合肥作为底肥，施肥量为

225 kg/hm2。试验地年降雨量少，为确保土壤墒情，

播前进行大水漫灌一次。2012 年 5 月 6 日采用人工条

播种植，播深 2～3 cm，行距 60 cm，播种量 7.5 kg/hm2，

播种后进行田间管理，包括灌水、病虫害防治、除

杂草等，播种当年没有开花结实，羊草在 2013 年 3
月下旬返青，5 月中旬孕穗，7 月中旬籽粒成熟。

1.3     试验设计

试验于 2013～2015 年进行，采取随机区组设

计，设置了 5 个氮肥处理水平，年施氮 (N) 量为：

0、60、120、180、240 kg/hm2，分别以  N0、N1、

N2、N3、N4 表示，供试氮肥为尿素 (含 N 46%)。小

区面积为 144 m2，小区间隔 1 m，3 次重复，共 15
个小区。氮肥在返青期 (4 月上旬) 和种子完熟后 (7
月下旬) 以表面撒施的方法施入土壤，两个时期各施

1/2，在返青期施肥后立即灌水，灌水量 225 t/hm2。

1.4     测定项目及方法

1.4.1  种子产量测定   每年羊草种子完熟时，各小区随

机选取 3 个 1 m × 1 m 样方全部刈割，自然风干后脱粒、

清选、称重，计算单位面积种子产量 (kg/hm2)。
1.4.2  种子产量构成因子测定   每年羊草种子完熟

时，在各小区随机选取 3 个 0.5 m × 0.5 m 的样方，

刈割后测定羊草的分蘖数和抽穗植株的数量，计算

抽穗率；在每个样方随机选取 10 个生殖枝和 10 个
小穗，测定穗长、小穗数/穗、小花数/小穗、结实粒

数 /穗和结实率；测产获得的各小区种子风干、脱

粒、清选后，随机挑选  1000 粒种子称重，重复  3
次，计算千粒重。

1.5     数据处理

采用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 进行数据处理和统

计分析，分析时将不同试验年份也作为一个独立因

素。

2     结果与分析

2.1     气候条件

2012～2015 年，年平均气温和月平均气温差异

不大，但年降水量和月降水量间存在较大差异（图

1）。2014 年总降水量为 347.1 mm，高于 2012 年
(308.0 mm) 和  2013 年  (314.2 mm)。每年生长季

4～10 月的月降水量中，2013 年  6、7、10 月份，

2014 年 4、9 月份，2015 年 5、8 月份降水量均明显

高于同期的其他年份。

2.2     氮肥对羊草种子产量的影响

随生长年限延长，羊草种子产量逐年增加 (图 2)，
2015 年种子产量分别是 2014 年和 2013 年的 1.93 和
4.13 倍。2013 年和 2014 年种子产量随施氮量增加呈

先增加后降低的趋势，2013 年施用氮肥 104.9 kg/hm2

时产量最高，为 395.2 kg/hm2，但氮肥对羊草种子产

量影响不显著，各处理间差异也未达显著水平。2014
年施用氮肥  173.5 kg/hm 2  时产量最高，为  857.8
kg/hm2，较不施氮肥显著增产 56.0%，继续增施氮

肥，种子产量下降，表现出施肥的负效应。2015 年
羊草种子产量随施氮量增加而增加，施用氮肥 180
kg/hm2 时种子产量达较高水平为 1865.0 kg/hm2，较

120 kg/hm2 处理有显著升高，较不施氮肥显著增加

206.5%。继续增加施氮量种子产量增幅变小，180
kg/hm2 与施用氮肥 240 kg/hm2 差异不显著。施氮量

和年际的主效应以及交互作用对羊草种子产量影响

极显著 (P < 0.05，表 1)。综合以上表明，种子产量

在年际间变化较大，各年间最高种子产量的施氮量

各不相同。
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2.3     氮肥对羊草种子产量构成因子的影响

随着生长年限的延长，单位面积羊草分蘖数和

抽穗数逐渐增加，2015 年分蘖数分别是 2014 年和

2013 年的 1.28 和 3.75 倍 (图 3A)，抽穗数则分别是

2.47 和 7.53 倍 (图 3B)。与 2013 年相比，抽穗率在

2014 年增加并不明显，而在 2015 年显著增加，增幅

达 87.4%。羊草分蘖数随着施氮量增加呈不断上升趋

势，3 年最大分蘖数均出现在施氮量 240 kg/hm2 时，

较不施氮肥分别增加 51.2%、75.6%、62.0%。2013

年和 2014 年抽穗数/m2 随着施氮量的增加先增加后

减少，但 2013 年差异不显著，说明抽穗数不受当年

施用氮肥的影响；2014 年施氮量 180 kg/hm2 时抽穗

数达到最大，较不施氮肥显著增加 25.4%；2015 年

羊草抽穗数随着施氮量的增加呈不断上升趋势，施

氮量 240 kg/hm2 时抽穗数达最大，较不施氮肥增加

166.9%。2013 年和 2014 年施用氮肥羊草抽穗率变化

范围在 13.8%～31.3% 之间，均低于不施氮肥；2015

年随氮肥施用量的增加抽穗率先增大后减小，施用

氮肥 120 kg/hm2 时达最大为 54.46%，较不施氮肥显

著增加 69.71% (图 3C)。施氮量和年际的主效应以及

交互作用对羊草分蘖数、抽穗数和抽穗率影响极显

著 (P < 0.05，表 1)，尤其是年际影响效应更大。

随着生长年限延长，羊草穗长呈下降趋势，与

 
图 1   2012 年 1 月～2015 年 9 月间月平均气温和降水量

Fig. 1   Monthly air temperature and precipitation of the experimental site from January 2012 to September 2015

 
图 2   不同氮肥水平羊草种子产量

Fig. 2   Seed yield of Leymus chinensis (Trin.) Tzvel under
different nitrogen rate

表 1   氮肥量和年际间种子产量和产量因子变异分析

Table 1   Seed yields and their component variance among nitrogen treatments and among the years

变异源

Variation
分蘖数

Tillers
穗数

Ear No.

抽穗率

Earing rate
(%)

穗长

Spike length
(cm)

小穗数/穗
Spikelets

/spike

小花数/小穗

Florets
/spikelet

穗粒数

Grain No.
Per spike

结实率 (%)
Seed setting

千粒重

1000-seed weight
(g)

产量

Yield
(kg/hm2)

施氮量

N rate (N)
 63.834** 373.679** 3.197 12.285** 0.510  12.598** 10.798** 3.830 1.410   25.573**

          

年际

Year (Y)
275.068** 662.269** 70.803** 75.748** 0.521    8.911** 0.750 1.854 3.027 213.162**

          

Y × N  74.341** 418.271** 12.837** 3.178 0.774 1.996 0.249 1.538 0.434   13.615**

        注（Note）：分析采用 2013～2015 年的数据 Analysis based on the data from 2013 to 2015；*、** 表示在 0.05、0.01 水平显著 Indicate
significant difference at the 0.05 and 0.01 levels.
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2013 年相比，降幅分别为 18.6% 和 32.7% (图 3D)。

随着施氮量的增加，穗长呈先增加后降低的趋势，3

年穗长的最大值均出现在施氮量 180 kg/hm2 时，较

不施氮肥分别增加 36.6%、27.8% 和 31.9%。施氮量

和年际的主效应以及交互作用对穗长影响显著 (P <

0.05)(表 1)。适当施用氮肥可以增加羊草小穗数 (图

3E)，但施氮量和年际的主效应以及交互作用对小穗

数影响均不显著 (表 1)。与 2013 年相比，小花数在

2014 年无明显变化，而在 2015 年明显降低，降幅达

12.6%。增施氮肥有利于小花数的增加。2013 年和

2014 年施用氮肥 60 kg/hm2 小花数较不施氮肥差异不

显著；施用氮肥 120、180 和 240 kg/hm2 显著增加小

花数，2015 年施用氮肥 240 kg/hm2 时小花数显著高

于对照处理 (图 3F)。施氮量和年际的主效应对小花

数影响极显著 (P < 0.05，表 1)。

随着施氮量增加，羊草结实粒数呈先增加后降

低的趋势，但  2014 年不同施氮量间差异不显著，

2013 年施氮 120 kg/hm2 时结实粒数最多，较不施氮

肥增加 37.5%，2015 年施氮 180 kg/hm2 时结实粒数

最多，增幅为 25.6% (图 3G)。2013 年施氮量对结实

率的影响没有规律性的变化。2014 年不同施氮量间

结实率差异不显著，2015 年结实率随施氮量增加先

增加后减少，施氮 120 kg/hm2 时结实率最大，较不

施氮肥增加 20.9% (图 3H)。施氮量的主效应对结实

粒数/穗和结实率影响显著，但年际的主效应及其与

施氮量的交互作用对结实粒数和结实率影响均不显

著 (表 1)。施用氮肥有利于千粒重的增加，2014 年

种子千粒重高于 2013 年和 2015 年 (图 3I)，但施氮

量和年际的主效应以及交互作用对羊草千粒重影响

不显著 (表 1)。

 
图 3   不同氮肥水平下羊草种子产量构成因子

Fig. 3   Seed yield components of Leymus chinensis (Trin.) Tzvel under different nitrogen rates
[注（Note）：方柱上不同字母表示处理间差异在0.05水平显著

Different letters above the bars represent significant difference among different treatments at 0.05 level.]
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2.4     种子产量与产量构成因子的相关性分析和通

径分析

种子产量与抽穗数呈极显著正相关 (r = 0.883**，

P  <  0 . 0 1 )，抽穗数对种子产量的直接作用最大

(0.717)，通过其他因子产生的间接作用较小，说明

抽穗数对种子产量的作用主要来自于本身 (表 2、表 3)。
种子产量与分蘖数呈极显著正相关 (r = 0.866**，P <
0.01)。分蘖数对种子产量的直接作用较小，间接作

用最大  (0.689)，且主要是通过抽穗数产生的正效

应，可能是由于分蘖数与抽穗数呈极显著正相关 (P
< 0.01)，较大的分蘖数是获得较高生殖枝的基础。

种子产量和结实粒数呈极显著正相关 (P < 0.01)，直

接作用为 0.281，间接作用主要是通过分蘖数和抽穗

数产生的正效应。穗长与种子产量呈极显著负相关

(P < 0.01)，穗长对种子产量的直接作用非常小，间

接作用主要是通过分蘖数和抽穗数产生的负效应，

因为穗长与分蘖数、抽穗数呈极显著负相关。小穗

数与种子产量的相关系数较小，未达到显著水平；

小穗数对种子产量的直接作用和间接作用均非常

小，说明小穗数对种子产量的影响不明显。千粒重

和小花数与种子产量呈负相关，但未达到显著水

平，千粒重和小花数与抽穗数呈显著负相关，千粒

重和小花数对种子产量的直接作用为较小的负效

应，间接作用主要是通过抽穗数产生的负效应。抽

穗数与穗长、千粒重和小花数呈显著负相关，说明

抽穗数增加，导致生殖枝间养分、空间等竞争加

剧，影响种子发育，导致穗长、千粒重和小花数降

低，进而间接影响种子产量。

表 2   产量构成因子及相关性状的相关性

Table 2   The correlation among yield components and other related characters

因子 Factor X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Y

X1 1

X2 0.820** 1

X3 0.533** 0.154 1

X4 –0.101 –0.382 0.117 1

X5 –0.703** –0.709** –0.211 0.087 1

X6 –0.037 0.082 0.102 –0.102 0.081 1

X7 –0.207 –0.426 0.263 0.203 0.502** 0.254 1

Y 0.866** 0.883** 0.462** –0.292 –0.629** 0.162 –0.258 1

        注（Note）：X1—分蘖数 Tillers；X2—抽穗数 Heading number；X3 —结实粒数/穗 Grain number/spike；X4—千粒重 1000-seed weight；
X5—穗长 Spike length；X6—小穗数/穗 Spikelet/spike；X7—小花数/小穗 Florets/spikelet；Y—种子产量 Seed yield. 相关系数通过 Pearson 双
尾检验得出 Correlation coefficients calculated by the Pearson two-tailed test；分析采用 2013～2015 年的数据 Analysis based on the data from
2013 to 2015；* 和 ** 分别表示在 0.05 和 0.01 水平显著相关 Indicate significant correlation at the 0.05 and 0.01 levels, respectively.

表 3   种子产量构成因子的通径分析

Table 3   Path coefficient analysis of seed yield components

因子

Factor r
直接作用

Direct effect

间接作用 Indirect effect

X1→Y X2→Y X3→Y X4→Y X5→Y X6→Y X7→Y 合计

X1 0.866 0.177 0.588 0.150 0.002 –0.058 –0.003 0.010 0.689

X2 0.883 0.717 0.145 0.043 0.008 –0.058 0.007 0.020 0.166

X3 0.462 0.281 0.094 0.110 –0.003 –0.017 0.009 –0.013 0.181

X4 –0.292 –0.022 –0.018 –0.274 0.033 0.007 –0.009 –0.010 –0.270

X5 –0.629 0.082 –0.124 –0.508 –0.059 –0.002 0.007 –0.024 –0.711

X6 0.163 0.085 –0.007 0.059 0.029 0.002 0.007 –0.012 0.078

X7 –0.258 –0.048 –0.037 –0.305 0.074 –0.004 0.041 0.022 –0.210

        注（Note）：X1—分蘖数 Tillers；X2—抽穗数 Heading number；X3 —结实粒数/穗 Grain number/spike；X4—千粒重 1000-seed weight；
X5—穗长 Spike length；X6—小穗数/穗 Spikelet/spike；X7—小花数/小穗 Florets/spikelet；Y—种子产量 Seed yield. 通径系数通过多元回归的

方法得出 Path coefficient calculated by multiple linear regression；分析采用 2013～2015 年的数据 Analysis based on the data from 2013 to 2015.
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3     讨论

3.1     氮肥对羊草种子产量的影响

许多研究表明氮肥对禾本科牧草种子增产有积

极作用[10–12]，施用氮肥可刺激分蘖和干物质积累，影

响花芽分化和种子产量的动态变化，最终影响种子

产量。氮肥用量不足，不利于有效分枝开花结实，

但氮肥施用过多，会出现疯长和倒伏现象，种子产

量反而降低[13–14]，房丽宁等[15]对无芒雀麦的研究表明

施氮量为 180 kg/hm2 (春 60 kg/hm2 + 秋 120 kg/hm2)
时种子产量最高。马春晖等 [16]的研究结果表明，在

2001～2003 年施用氮肥增加结缕草种子产量，2001
年未结实，2002 年施用氮肥 60 kg/hm2 (春 20 kg/hm2

+ 秋 40 kg/hm2) 时种子产量最高，2003 年施用氮肥

30 kg/hm2 (春 10 kg/hm2 + 秋 20 kg/hm2) 时种子产量最

高。本研究中氮肥在返青期和种子完熟后两个时期

施入，羊草适宜施氮量为 104.9～180.0 kg/hm2。不同

建植年份，施肥效应不同，羊草适宜的施氮量为

104.9～180.0 kg/hm2，2013 年应少施氮肥，以施氮

104.9 kg/hm2 为宜；2014 年施氮 173.5 kg/hm2 时种子

产量最高，为 857.8 kg/hm2；2015 年施氮 180 kg/hm2

时种子产量达较高水平为 1865.0 kg/hm2。随生长年

限延长，种子高产所需施氮量增大，这可能是由于

不同年份的降雨量不同，造成氮素的利用效率不

同，因而各年间最高种子产量的施氮量不同。氮肥

的用量与土壤、气候条件、牧草种类以及种子田建

成时间有关。适量施用氮肥可以获得较高的种子产

量，但在旱作条件下，环境和降水对产量的影响较

大，所以具体的氮肥施用量应结合当地的条件来考

虑。

统计分析表明，抽穗数对种子产量贡献最大。

种子产量在年际间变化较大，主要是因为抽穗数的

变化极为明显。杨允菲等[17]通过 16 年连续调查发现

前一年 8～10 月份，低温、多雨、少光照对翌年生

殖枝数量增加及生长有促进作用，其中，以前一年

8～10 月降水量的影响较为突出。本研究中 2012～

2014 年的  8～10 月份降雨量逐年增加，2014 年

8～10 月份降雨量分别是 2013 年和 2012 年同期的

1.40 和 1.60 倍，2015 年抽穗数则是 2014 年和 2013

年的 2.47 和 7.53 倍，这表明该阶段的降雨量影响下

一生长季的抽穗数量。水分对于植物总分蘖数量以

及有效分蘖数量有着显著的促进作用[18]。植物对养分

的吸收、运转和利用过程都依赖于土壤水分，土壤

水分增加能提高氮素的矿化速率[19]，水分含量的高低

在很大程度上决定着肥料的合理用量。不同年度间

气候条件不一，导致氮肥处理后植物吸收利用程度

不同，降雨充足的年份能促进氮素的吸收，因而各

年间最高种子产量的施氮量不同。因此，建议在种

子完熟后这个关键阶段采取浇水和施用氮肥等栽培

措施，以提高翌年的抽穗数量。

3.2     氮肥对羊草种子产量构成因子的影响

徐荣等[20]的研究结果表明，施氮量为 90 kg/hm2

(春 45 kg/hm2 + 秋 45 kg/hm2) 时可显著增加高羊茅的

生殖枝数、每枝的小穗数、每穗小花数、小穗种子

数。王俊峰等[21]发现不同时期施用氮肥对当年羊草的

抽穗数没有显著影响。在本研究中 2013 年施用氮肥

对羊草抽穗数影响不显著，但 2014 年和 2015 年施

用氮肥使羊草抽穗数显著增加，这可能是因为返青

苗主要来自于地下芽库中的芽[22–25]，直接来自种子萌

发的植株很少，还不到地上植株数量的 1%[26]。羊草

有性生殖过程跨越两个生长季，在种子完熟后地下

芽和子株开始出现，经过低温春化作用后在翌年开

始抽穗、开花、结实。在种子完熟后进行浇水和施

用氮肥，母株的同化能力显著提高，进而促进这些

对翌年抽穗有贡献的地下芽和子株的产生[27–28]。在本

研究中，氮肥在返青期和种子完熟后两个时期施

入，2013 年抽穗数差异不显著，说明羊草抽穗数量

不受当年施用氮肥的影响，而与上一年夏季到秋季

的子株有关[9, 29]。2014 年和 2015 年羊草抽穗数受前

一年种子完熟后施用氮肥的影响显著增加。

春、秋季施氮的研究表明，对于许多禾本科牧

草春季最佳施氮量有赖于上年秋季所施氮的数量[30]。

前一年夏秋两季施氮促进形成大量分蘖株，而当年

春夏季施氮则为每个分蘖的继续发育提供更多的营

养，使其完全成熟并最终形成发育良好的花序。赵

利等[31]对老芒麦的研究表明，在 2010 年夏季施用氮

肥对千粒重影响显著，而对生殖枝和分蘖数影响不

显著。龙忠富等[32]研究表明，在 2007～2009 年春秋

两季施用氮肥可显著提高穗长、小穗数、种子数和

千粒重。本研究中施用氮肥显著增加羊草植株穗

长、小花数/小穗、结实粒数/穗和结实率，而对千粒

重和小穗数/穗影响不显著，这可能与施肥时间不同

有关。

种子产量是抽穗数和单株生殖枝生产力共同作

用的结果。羊草在进行有性繁殖的同时，还进行无

性繁殖，营养物质在生殖器官和其他器官之间存在
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着竞争 [33]。春季施肥浇水可以促进植物光合能力增

强，植株内营养物质储量增加，减少器官之间养分

的竞争[12, 34-35]。统计分析表明，抽穗数与穗长、千粒

重和小花数/小穗呈显著负相关。在本研究中，施用

氮肥不仅使羊草抽穗数增加，羊草植株穗长、小花

数/小穗、结实粒数/穗和结实率也显著增加，施用氮

肥虽然对植株千粒重和小穗数/穗影响不显著，但有

利于千粒重和小穗数/穗的增加。这表明抽穗数增加

导致的穗长、千粒重和小花数/小穗减少，可以通过

添加氮素来给予补偿，这样产量的增幅更明显。

2014 年和 2015 年穗长和小花数/小穗显著减少的原

因可能是分蘖数和抽穗数较高，加之 2014 年和 2015
年 4～7 月份降雨量相对于 2013 年分别降低 20.0%、

45.4%，单株生殖枝的水、氮供应减少，营养竞争加

剧，转运到生殖枝的营养物质和能量减少，所以影

响了穗的伸长，并导致小花数/小穗的退化，导致单

株生殖枝生产力受到抑制。同时，抽穗数的增加对

单株生殖枝生产潜力的下降有一定的互补效应，故

2014 年和 2015 年仍表现出较高的种子产量。这说明

为提高种子产量，可以在抽穗当年采取施氮的措

施，另外也可以考虑配以适当的浇水措施。

4     结论

随生长年限增加，羊草种子高产所需施氮量增

大，2013 年以施氮 104.9 kg/hm2 为宜，2014 年和

2015 年则以 180 kg/hm2 左右为宜。抽穗当年在返青

期和种子完熟后两个时期施入氮肥，羊草植株抽穗

数、穗长、每穗小花数、结实粒数和结实率显著增

加，但抽穗数不受当年施用氮肥的影响，而与前一

年种子完熟后施氮量和 8～10 月份降雨量相关。抽

穗数是影响产量的最关键因子，与穗长、千粒重和

每穗小花数呈显著负相关，抽穗数增加导致的负效

应，可以通过添加氮素来给予补偿。因此，首先建

议在前一年种子完熟后，施用氮肥和浇水以提高抽

穗数量；其次在抽穗当年返青后施用氮肥以提高穗

长、小花数、结实粒数和结实率。
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