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氮磷运筹对环青海湖地区寒生羊茅种子生产的影响

余琰昊，闫萌，牛浴林，秦燕*

（青海大学畜牧兽医科学院，青海省青藏高原优良牧草种质资源利用重点实验室，青海  西宁  810016）

摘要：探明氮磷配施措施对寒生羊茅种子产量的影响，以期为种子生产提供理论依据和技术支撑。采用双因素随机

区组试验设计，在环青海湖地区开展了连续两年的寒生羊茅施肥试验，设置 4 个氮肥水平和 3 个磷肥水平，对 3 龄和

4 龄寒生羊茅种子产量及构成因子与经济效益进行了测定和分析。结果表明：氮磷配施显著改善寒生羊茅农艺性

状，株高、茎粗、干草产量及穗长较对照均有不同程度提升，其中株高在不同年份最优处理下分别达 107. 4、110. 5 
cm，茎粗最优处理下两年分别为 1. 1、1. 3 mm，干草产量最优处理下两年分别达 6. 27、6. 41 t·hm-2，穗长最优处理下

两年分别为 14. 5、15. 9 cm；氮磷配施同时显著调控种子产量构成因子，生殖枝数随施氮量的增加呈“先增后减”趋

势，最优处理下较对照分别提升 71. 8%、49. 6%，千粒重对磷肥响应显著，最优处理下较对照分别提升 23. 58%、

13. 98%，且相关性分析表明实际种子产量与生殖枝数、千粒重呈极显著正相关（P<0. 01）关系；不同类型种子产量

均受氮磷调控，潜在种子产量、表现种子产量、实际种子产量在各年份最优处理下较对照均有明显提升，其中实际种

子产量  2023 年最优处理达 0. 92 t·hm-2，2024 年最优处理达 0. 78 t·hm-2；经济效益方面，2023 年最高增收达 5. 72×
103 CNY·hm-2、最 高 肥 料 贡 献 率 达 38. 96%，2024 年 最 高 增 收 达 2. 80×103 CNY·hm-2、最 高 肥 料 贡 献 率 达  
23. 26%，且氮肥 120 kg·hm-2与磷肥 600 kg·hm-2配施处理两年经济效益均稳定高效；综合寒生羊茅种子产量及产

量组分指标的隶属函数分析结果表明，氮肥 120 kg·hm-2与磷肥 600 kg·hm-2配施为研究区最优施肥方案。
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Abstract： The aim of this study was to investigate the effects of combined nitrogen （N） and phosphorus （P） 
application on the seed yield of Festuca kryloviana， with an overall goal to provide a theoretical basis and technical 
support for its seed production.  A field experiment with a two-factor randomized complete block design was 
conducted over two consecutive years in the Qinghai Lake region.  F.  kryloviana was cultivated under four nitrogen 
application levels and three phosphorus application levels， and the seed yield， its component factors， and economic 
benefits of 3-year-old （2023） and 4-year-old （2024） F.  kryloviana were determined and analyzed.  The results show 
that the combined application of N and P significantly improved the agronomic traits of F.  kryloviana.  All treatment 
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groups showed increases in plant height， stem diameter， hay yield， and spike length compared with the control， 
although the magnitude of these increases varied.  Specifically， under optimal treatments in 2023 and 2024， the 
maximum plant height reached 107. 4 and 110. 5 cm， respectively； the stem diameter reached 1. 1 and 1. 3 mm， 
respectively； the hay yield reached 6. 27 and 6. 41 t·ha−1， respectively； and the spike length reached 14. 5 and 15. 9 
cm， respectively.  The combined application of N and P also significantly affected seed yield components.  The 
number of reproductive branches initially increased and then decreased as the N application rate increased， and in 
2023 and 2024 shoot numbers were increased by 71. 8% and 49. 6%， respectively， in the optimal treatments 
compared with the control group.  The 1000-seed weight showed a significant response to P application， with 
increases of 23. 58% and 13. 98% in 2023 and 2024， respectively， in the optimal treatments compared with the 
control group.  Correlation analyses indicated that the actual seed yield had extremely significant positive correlations 
with the number of reproductive branches and 1000-seed weight （P<0. 01）.  Furthermore， different seed yield 
indexes （potential seed yield， expressed seed yield， and actual seed yield） were all regulated by N and P.  Each year， 
the seed yields were obvious higher in the optimal treatments than in the control group.  The actual seed yield reached 
0. 92 t·ha−1 in the optimal treatment in 2023 and 0. 78 t·ha−1 in the optimal treatment in 2024.  In terms of economic 
benefits， in 2023， the maximum yield increase was 5. 72×10³ CNY·ha−1， and the maximum fertilizer contribution 
rate was 38. 96%； in 2024， the maximum yield increase was 2. 80×10³ CNY·ha−1， and the maximum fertilizer 
contribution rate was 23. 26%.  Notably， the treatment with 120 kg·ha−1 N combined with 600 kg·ha−1 P resulted in 
stable and high economic benefits in both years.  A membership function analysis of seed yield and its components 
revealed that the combined application of 120 kg·ha−1 N and 600 kg·ha−1 P is the optimal fertilization scheme for this 
crop in this study area.
Key words： Festuca kryloviana； nitrogen-phosphorus combined application； seed yield； fertilizer contribution rate； 
economic benefit

青藏高原是地球的第三极［1］，被誉为“亚洲水塔”［2］，随着我国对青藏高原生态保护力度的加大，一系列生态建

设工程的实施，对草种尤其是乡土草种的需求量激增。寒生羊茅（Festuca kryloviana）是通过全国草品种审定委

员会审定登记的野生栽培品种，具有抗寒耐旱、耐贫瘠、青绿期长、根系发达、长寿命等特点，是适宜高寒区生态保

护修复和人工草地建植的优选草种［3］。然而，寒生羊茅种子通常在秋季播种，并且第 3 年才有种子结实，种子产量

与质量较低是制约其推广应用的关键因素。

氮、磷是植物生长发育必需的元素，在提高作物产量和品质方面发挥着积极作用［4-5］。同时，氮磷运筹对植物

形态建成、生物量分配、种子形成以及肥料利用率等方面都有重要影响［6-7］。氮素是植物蛋白质、核酸、叶绿素、酶

以及多种维生素的组成成分［8-9］，在植物生长过程中表现活跃，具有移动性大、再利用率高的特点［10］。磷素是构成

植物体多种重要化合物的成分，参与糖类、蛋白质和脂肪等多种代谢过程［11-12］。有关禾本科牧草施肥管理方面的

研究表明，施氮肥有利于牧草植株发育［13］、干物质积累［14］和种子产量［15］，磷肥能促进牧草分蘖和根系的生长［16-17］。

刘启林等［8］的研究发现，氮肥、磷肥对老芒麦（Elymus sibiricus）株高、分蘖数、茎叶比及生殖枝数均有显著影响，并

且以 60 kg N·hm-2与 60 kg P·hm-2配施，老芒麦饲草产量最高。石正海等［18］的研究发现氮磷肥对寒生羊茅种子

生产有显著影响，施氮肥降低单位面积籽粒数和种子产量；施磷肥增加生殖枝数和单序籽粒数，提高种子产量；并

推荐保水剂 30 kg·hm-2与过磷酸钙 30 kg·hm-2配合使用，种子产量可达 560 kg·hm-2。鲍根生等［19］的研究认为，

在青海海东地区当施用 75 kg N·hm-2 与 105 kg P·hm-2 时，燕麦（Avena sativa）的各项生产指标表现最好。左

岩［20］在呼和浩特研究发现增施氮肥可明显提高 3 个羊茅（Festuca）品种（系）的种子产量。可见，氮磷肥对于禾本

科草种饲草生产和种子生产至关重要，制定合理的氮磷配比应根据土壤养分状况、气候条件、作物种类及产量、品

质要求综合考虑，才能达到高产优质、经济有效的目的。
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团队前期已对寒生羊茅种子产量以及肥料利用效率进行了初步研究，发现寒生羊茅种子产量对磷肥敏

感［18，21-22］。在此基础上，本研究采用速效磷肥喷施代替过磷酸钙基施，并增加氮磷肥施量范围和梯度，研究不同

氮磷配施处理下寒生羊茅种子产量及构成因子的影响，并结合经济效益分析，筛选出适宜环青海湖地区寒生羊茅

的最佳施肥量，为草种业发展及生态保护修复工程提供理论依据与技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于青海省海北藏族自治州海晏县青海湖乡达玉日秀村海北州农牧综合服务中心试验基地（37°01′ 
N，100°51′ E），海拔 3156 m。该区域属于典型的高原大陆性气候，太阳辐射强，昼夜温差大。试验地多年平均气

温 0. 9 ℃、降水量 403 mm、蒸发量 1432 mm，无绝对无霜期，积温为 1856 ℃。土壤类型为栗钙土，试验地土壤 pH 
8. 1，有机质 4. 56%，全氮 0. 45%，全磷（P2O5）0. 18%。试验地 2023 和 2024 年月均气温以及降水量如图 1 所示。

1. 2　试验设计

寒生羊茅种子生产大田试验于 2021 年 7 月中旬

进行建植，150 kg·hm-2磷酸二铵作为基肥，播种方式

为人工条播，播量为 12 kg·hm-2，播深 2~3 cm，行距

为 50 cm，小区间设 1 m 过道。种植当年不进行人工

除草。2022 年，在返青期通过移栽方式补齐断行，于

拔节期追施 75 kg·hm-2尿素，分别在返青期、孕穗期、

乳熟期人工除杂 3 次。

采用双因素随机区组试验设计（表 1），氮肥［尿素

（N≥46%）］设 4 个水平；磷肥（磷酸二氢钠）设 3 个水

平，12 个处理，3 次重复，共 36 个小区，小区面积 3. 0 
m×3. 5 m。分别于 2023、2024 年连续两年进行施肥

处理，氮肥于返青期（4 月下旬）开沟施入；磷肥在孕

穗、抽穗期（6 月中下旬），选择傍晚无风天气间隔 10 d
分两次进行叶面喷施（称取分析纯磷酸二氢钠，按

0. 3% 的重量浓度兑水溶解，充分混匀后即可使用）。

分别在返青期、孕穗期人工除杂 2 次。

1. 3　测定指标

寒生羊茅的开花期（7 月上旬）时，在各小区随机

选择 10 个生殖枝测定株高、茎粗、每生殖枝小穗数、每

穗小花数；成熟期（8 月中下旬）时，在各小区随机选择

10 个生殖枝测定穗长、每穗粒数。各小区随机选择 3
个 1 m 样段测定生殖枝数［21］。收获时各小区随机选

择 3 个 1 m×1 m 的样方将脱粒后的草样风干测定干

草产量。随机挑选种子 1000 粒，重复 3 次测得种子千

粒重。参照宋建超［23］的方法计算寒生羊茅的潜在种

子产量和表现种子产量，公式如下：

潜在种子产量 = 生殖枝数 × 小穗数 × 小花数 × 千粒重 × 10-2

表现种子产量 = 生殖枝数 × 小穗数 × 每穗粒数 × 千粒重 × 10-2

实际种子产量在成熟期（8 月中下旬）收获脱粒风干、清选后称重。参照刘启林等［8］的方法计算寒生羊茅的经

济收益，公式如下：

图 1　试验地 2023和 2024年月平均气温和降水量

Fig. 1　Average monthly temperature and precipitation in the 
experimental area in 2023 and 2024

表 1　试验施肥处理

Table 1　Fertilizer treatments of the experiment （kg·hm-2）

处理

Treat⁃
ment

N0P0

N0P1

N0P2

N1P0

N1P1

N1P2

氮肥施量

Nitrogen 
fertilizer 

application
0

0

0

60

60

60

磷肥施量

Phosphorus 
fertilizer 

application
0

300

600

0

300

600

处理

Treat⁃
ment

N2P0

N2P1

N2P2

N3P0

N3P1

N3P2

氮肥施量

Nitrogen 
fertilizer 

application
120

120

120

180

180

180

磷肥施量

Phosphorus 
fertilizer 

application
0

300

600

0

300

600
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经济效益（CNY·hm-2）=种子产量（kg·hm-2）×种子价格（CNY·kg-1）+干草产量（kg·hm-2）×
                                     干草价格（CNY·kg-1）-肥料费（CNY·hm-2）-人工费（CNY·hm-2）

增收=施肥区经济产量（CNY·hm-2）-对照区经济产量（CNY·hm-2）

肥料贡献率（%）=［施肥区经济产量（CNY·hm-2）-对照区经济产量（CNY·hm-2）］/
施肥区经济产量（CNY·hm-2）×100

1. 4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行初步整理，用 SPSS 22. 0 软件进行方差分析和显著性检验，用  
Duncan 法进行多重比较，评估氮、磷及其交互作用对产量构成因子的影响，用 Origin 2025 软件作图。

2　结果与分析

2. 1　不同氮磷添加对寒生羊茅农艺性状的影响

氮肥对寒生羊茅的株高、茎粗和干草产量有极显著的影响（P<0. 001，表 2）；磷肥对株高、茎粗和穗长有显著

影响（P<0. 05）；年份对株高、茎粗、穗长有极显著影响（P<0. 001），氮肥和磷肥的交互作用对茎粗和穗长有极显

著的影响（P<0. 001）；氮肥和年份的交互作用对于株高、茎粗以及穗长有显著影响（P<0. 05）；磷肥和年份的交

互作用对茎粗有显著影响（P<0. 05）。株高在 N2P2（2023 年）和 N2P0（2024 年）处理下较大，分别为 107. 4 和 110. 5 
cm，较 N0P0分别提升了 10. 3% 和 15. 1%。在相同施磷的情况下，株高随着施氮量的增加呈现先增后减的趋势； 
N2P0处理下的茎粗最大，分别为 1. 1（2023 年）和 1. 3 mm（2024 年），较 N0P0分别提升了 44. 7% 和 64. 5%；干草产

量在 N2P2（2023 年）和 N3P1（2024 年）处理下较大，分别为 6266. 6 和 6414. 2 kg·hm-2，较 N0P0分别提升了 41. 3% 和

30. 4%；氮磷处理均显著提高了两年的穗长，均在 N0P2处理下最大，分别为 14. 5 和 15. 9 cm，较 N0P0分别提升了

16. 7% 和 14. 6%（图 2）。

2. 2　不同氮磷添加对寒生羊茅产量构成因子的影响

氮肥对生殖枝数和种子千粒重有极显著的影响（P<0. 001，表 3）；磷肥对小花数和小穗数有极显著的影响

（P<0. 001）；年份对生殖枝数、小花数、小穗数和千粒重有极显著的影响（P<0. 001）；氮肥和年份的交互作用对

生殖枝数有极显著的影响（P<0. 001），对种子千粒重有显著影响（P<0. 05）；磷肥和年份的交互作用对生殖枝数

有显著的影响（P<0. 05）；三者的交互作用仅对生殖枝数有显著的影响（P<0. 05）。

氮磷肥配施影响寒生羊茅种子产量的构成因子（图 3），随着氮磷肥施用量的增加，生殖枝数呈现先增后减的

趋势，除 2023 年 N1P2处理之外，相同施磷梯度下，施氮处理组的生殖枝数均显著高于不施氮对照组（P<0. 05），

2023 年在 N2P1处理下最大，2024 年在 N2P2处理下最大，分别较 N0P0提高了 71. 8% 和 49. 6%。在相同氮磷配施处

理下，2024 年寒生羊茅的生殖枝数多数高于 2023 年。在相同施磷条件下，多数处理随着施氮量的增加，小花数也

表 2　年际间不同氮磷添加下寒生羊茅农艺性状的方差分析

Table 2　 Interannual analysis of variance （ANOVA） of agronomic traits in F. kryloviana under different nitrogen and 
phosphorus additions

因子

Factors

氮肥 Nitrogen fertilizer （N）

磷肥 Phosphorus fertilizer （P）

年份 Year （Y）

氮肥×磷肥 N×P

氮肥×年份 N×Y

磷肥×年份 P×Y

氮肥×磷肥×年份 N×P×Y

株高 Plant height

F

27. 931

4. 112

29. 026

2. 613

3. 786

0. 345

1. 280

P

<0. 001

0. 017

<0. 001

0. 018

0. 011

0. 708

0. 266

茎粗 Stem diameter

F

49. 085

5. 526

65. 652

4. 673

4. 036

4. 736

0. 367

P

<0. 001

0. 005

<0. 001

<0. 001

0. 008

0. 010

0. 899

干草产量 Hay yield

F

7. 987

0. 167

6. 704

1. 961

0. 632

0. 484

0. 810

P

<0. 001

0. 847

0. 011

0. 075

0. 595

0. 617

0. 564

穗长 Spike length

F

1. 701

3. 741

35. 282

6. 000

4. 730

0. 407

1. 748

P

0. 167

0. 025

<0. 001

<0. 001

0. 003

0. 666

0. 110
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随之增加，在 2023 年 N2P0及 2024 年 N2P2处理下最大。小穗数的变化趋势与小花数基本一致。2024 年，在 P1条件

下，中氮（N2）与高氮（N3）处理的小穗数分别增至 24. 7 和 27. 5，相较于对照处理组，增幅分别为 28. 6% 和 43. 2%。

每穗粒数在 2023 年于 N2P0（6. 73 粒）与 N3P0（6. 53 粒）处理下表现较优，但至 2024 年，各处理该指标普遍下降，降

幅为 12. 8%~19. 3%，其中 N2P2处理降至 5. 73 粒。此外，施氮增加了千粒重，在 2023 年试验中，同一磷梯度下 N0

处理的千粒重均低于所有施氮处理。其中，2023 年 N3P1的千粒重最高，为 0. 74 g，较 N0P0提高了 23. 58%。2024
年 N2P0最高，为 0. 64 g，较 N0P0提高了 13. 98%。

2. 3　不同氮磷添加对寒生羊茅种子产量的影响

施用氮肥对寒生羊茅的潜在种子产量、表现种子产量以及实际种子产量均有极显著的影响（P<0. 001，表

图  2　2023和 2024年不同施肥处理下寒生羊茅的农艺性状

Fig. 2　Agronomic traits of F.  kryloviana under different fertilization treatments in 2023 and 2024
不同大写字母表示同一磷水平下氮处理间差异显著，不同小写字母表示同一氮水平下磷处理间差异显著（P<0.05）。Different uppercase letters 
indicate significant differences among nitrogen treatments at the same phosphorus level， and different lowercase letters indicate significant differences 
among phosphorus treatments at the same nitrogen level （P<0.05）.

表 3　年际间不同氮磷添加下寒生羊茅种子产量构成要素的方差分析

Table 3　 Interannual analysis of variance （ANOVA） of seed yield components of F. kryloviana under different nitrogen and 
phosphorus additions

因子

Factors

氮肥 Nitrogen fertilizer （N）

磷肥 Phosphorus fertilizer （P）

年份 Year （Y）

氮肥×磷肥 N×P

氮肥×年份 N×Y

磷肥×年份 P×Y

氮肥×磷肥×年份 N×P×Y

生殖枝数 Number of 
reproductive branches

F

26. 758

3. 071

18. 999

1. 132

6. 363

3. 207

3. 522

P

<0. 001

0. 050

<0. 001

0. 348

<0. 001

0. 044

0. 003

小花数

Number of florets

F

4. 655

41. 967

43. 130

0. 363

0. 817

0. 187

1. 009

P

0. 004

<0. 001

<0. 001

0. 901

0. 487

0. 829

0. 423

小穗数

Number of spikelet

F

2. 041

60. 192

59. 184

1. 225

3. 040

1. 683

0. 784

P

0. 112

<0. 001

<0. 001

0. 298

0. 032

0. 190

0. 584

每穗粒数

Number of grains per panicle

F

4. 050

10. 523

10. 170

0. 296

0. 737

0. 950

0. 550

P

0. 009

0. 002

0. 002

0. 938

0. 532

0. 390

0. 769

千粒重

1000-seed weight

F

8. 251

3. 626

123. 208

1. 996

3. 937

2. 640

1. 698

P

<0. 001

0. 030

<0. 001

0. 072

0. 010

0. 076

0. 127

26



第  35 卷第  9 期 草业学报  2026 年

4）；磷肥对于寒生羊茅的潜在种子产量和表现种子产量有显著的影响（P<0. 05）；年份对寒生羊茅的潜在种子产

量有显著影响（P<0. 05）；氮肥和磷肥的交互作用对实际种子产量有显著影响（P<0. 05）。

氮磷施肥处理提高了寒生羊茅的潜在种子产量、表现种子产量以及实际种子产量（表 5）。两年间，不同氮磷

添加下的潜在种子产量均明显高于 N0P0。2023 年在 N2P1处理下潜在种子产量最大，为 2010. 88 kg·hm-2，较 N0P0

提高了 134. 56%，且多数处理与 N0P0 有显著差异（P<0. 05）；2024 年 N2P2 潜在种子产量最大，为 2218. 73 kg·
hm-2，较 N0P0提升 90. 5%。氮肥增产效应显著，N2水平下各处理平均产量较 N0各处理提升 76. 5%~134. 5%。表

图 3　年际间不同处理对寒生羊茅种子产量构成因素的影响

Fig. 3　Effects of different treatments on seed yield components of F.  kryloviana across years

表 4　年际间不同氮磷添加下寒生羊茅种子产量的方差分析

Table 4　Interannual analysis of variance （ANOVA） of seed yield in F. kryloviana under different nitrogen and phosphorus additions

因子

Factors

氮肥 Nitrogen fertilizer （N）

磷肥 Phosphorus fertilizer （P）

年份 Year （Y）

氮肥×磷肥 N×P

氮肥×年份 N×Y

磷肥×年份 P×Y

氮肥×磷肥×年份 N×P×Y

潜在种子产量 Potential seed yield

F

12. 979

6. 722

5. 336

0. 379

0. 811

2. 500

0. 819

P

<0. 001

0. 004

0. 029

0. 886

0. 500

0. 102

0. 525

表现种子产量 Expressed seed yield

F

8. 817

4. 984

2. 916

0. 339

0. 351

0. 396

0. 773

P

<0. 001

0. 015

0. 100

0. 910

0. 789

0. 677

0. 553

实际种子产量 Actual seed yield

F

16. 431

0. 934

2. 438

3. 807

2. 083

0. 643

1. 024

P

<0. 001

0. 406

0. 131

0. 007

0. 127

0. 534

0. 413
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现种子产量 2023 年在 N3P2处理下最高，为 1680. 00 kg·hm-2，而 2024 年在 N2P0处理下最大，为 1833. 31 kg·hm-2，

与 N0P0相比分别提高了 136. 57% 和 133. 72%。2023 和 2024 年的实际种子产量分别在 N3P0和 N2P2处理下最大，

为 919. 17 和 781. 46 kg·hm-2，较 N0P0分别提高了 75. 92% 和 46. 87%。

对 2023 和 2024 年两年间寒生羊茅种子产量及其构成要素的相关性分析表明（表 6），除了小穗数和穗长之

外，寒生羊茅种子产量构成要素与种子产量均表现出正相关关系。其中，千粒重、生殖枝数、小花数、每穗粒数与

种子产量均呈现出极显著正相关（P<0. 01）关系。种子产量和产量构成要素之间的相关性由强到弱依次是生殖

枝数、小花数、千粒重、每穗粒数、小穗数和穗长。

2. 4　寒生羊茅种子产量构成因素的综合评价

根据 2023 和 2024 年不同氮磷配施处理下的种子产量及产量组分指标的平均值来计算隶属函数值（表 7），隶

属函数值越高，表明对寒生羊茅种子产量的正向作用越大。结果得出两年间不同氮磷肥配施处理对寒生羊茅种

表 5　氮磷肥配施对寒生羊茅潜在种子产量、表现种子产量和实际种子产量的影响

Table 5　Effects of combined application of nitrogen and phosphorus fertilizers on the potential seed yield， expressed seed yield， 
and actual seed yield of F. kryloviana （kg·hm-2）

处理

Treatments

N0P0 （CK）

N0P1

N0P2

N1P0

N1P1

N1P2

N2P0

N2P1

N2P2

N3P0

N3P1

N3P2

潜在种子产量 Potential seed yield

2023

857. 31±144. 46e

885. 48±156. 31e

1434. 13±226. 98cd

1509. 74±181. 35bcd

1692. 93±275. 93abcd

1519. 97±363. 61bcd

1513. 43±266. 93bcd

2010. 88±403. 47a

1575. 40±213. 18abcd

1325. 67±205. 64d

1798. 34±157. 54abc

1946. 87±361. 48ab

2024

1164. 72±61. 25d

1287. 15±169. 42cd

1398. 54±139. 93cd

1696. 27±349. 99abcd

1402. 58±78. 48cd

1766. 02±231. 33abcd

2125. 72±172. 60ab

1972. 63±182. 13abc

2218. 73±278. 41a

1468. 02±150. 83bcd

1864. 74±191. 77abcd

1745. 01±147. 28abcd

表现种子产量 Expressed seed yield

2023

710. 14±15. 65d

689. 31±73. 85d

861. 32±51. 87d

1177. 58±95. 03c

1474. 89±143. 84ab

1340. 39±271. 41bc

1217. 86±83. 11c

1483. 46±175. 66ab

1174. 39±115. 77c

1134. 88±106. 87c

1448. 34±155. 28b

1680. 00±45. 30a

2024

784. 40±65. 39d

909. 92±130. 20cd

1117. 25±93. 70bcd

1295. 52±237. 57bc

1089. 22±48. 66cd

1537. 64±149. 52ab

1833. 31±178. 15a

1535. 56±111. 99ab

1803. 44±206. 55a

1128. 43±103. 50bcd

1292. 63±110. 95bc

1267. 24±126. 17bc

实际种子产量 Actual seed yield

2023

522. 50±46. 70c

517. 43±74. 27c

497. 20±103. 79c

675. 43±90. 49bc

780. 22±230. 53ab

645. 83±96. 99bc

668. 80±152. 78bc

746. 17±135. 17ab

823. 75±133. 60ab

919. 17±336. 73a

792. 50±147. 26ab

687. 20±154. 66bc

2024

532. 08±12. 68fg

373. 89±11. 27h

488. 40±11. 11g

603. 86±21. 09de

604. 70±25. 08de

639. 69±10. 41cd

720. 00±17. 08b

682. 54±19. 31bc

781. 46±23. 64a

574. 60±16. 79ef

657. 27±14. 50cd

735. 34±31. 27ab

同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。In the same column， the different lowercase letters mean significant difference at the 0. 05 level.

表 6　寒生羊茅种子产量性状相关性分析

Table 6　Correlation analysis of seed yield traits in F. kryloviana

指标

Index

种子产量 Seed yield

千粒重 1000-seed weight

生殖枝数 Number of reproductive branches

小穗数 Number of spikelet

每穗粒数 Number of grains per panicle

小花数 Number of florets

种子产量

Seed yield

1. 000

千粒重

1000-seed 
weight

0. 298**

1. 000

生殖枝数

Number of repro⁃
ductive branches

0. 373**

-0. 078

1. 000

小穗数

Number of 
spikelet

-0. 046

-0. 152*

0. 228**

1. 000

每穗粒数

Number of grains 
per panicle

0. 289**

0. 094

0. 168*

-0. 235**

1. 000

小花数

Number of 
florets

0. 299**

0. 224**

-0. 050

-0. 286**

0. 389**

1. 000

穗长

Spike length

-0. 059

-0. 036

0. 050

0. 458**

-0. 049

0. 192**

*表示在 0. 05 水平相关性显著；**表示在 0. 01 水平相关性显著。* indicates significant correlation at the 0. 05 level， ** indicates significant correlation 
at the 0. 01 level.
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子生产影响的排名依次为：N2P2>N3P2>N2P0>N3P1>N3P0>N1P1>N2P1>N1P0>N1P2>N0P2>N0P1>N0P0（2023
年）；N2P2>N2P0>N2P1>N3P2>N3P1>N3P0>N1P0>N1P2>N1P1>N0P2>N0P1>N0P0 （2024 年）。两年的综合分析

都表明 N2（120 kg·hm-2）和 P2（600 kg·hm-2）的氮磷肥施用量最有利于寒生羊茅种子的生产。

2. 5　经济效益

为进一步明确施肥对寒生羊茅种子及干草的经济影响，通过计算其经济效益、增收值及肥料贡献率得出以下

结果：单施氮肥及氮磷配施处理的增收值均高于不施肥处理，而单施磷肥处理的增收值两年均为负值。从增收值

来看，最高值分别出现在 2023 年的 N3P0处理和 2024 年的 N2P2处理，依次为 5723. 48 和 2806. 20 CNY·hm-2；单施

磷肥处理则相反，2023 和 2024 年的增收值分别低至-1338. 07 和-2876. 42 CNY·hm-2。在处理稳定性方面，

N2P2 表现最优，2023-2024 年的经济效益分别为 12724. 25 和 12062. 40 CNY·hm-2，且肥料贡献率均超过 20%，

是唯一在两年内均保持高效益的氮磷配施处理。肥料贡献率的最大值同样对应增收值最高的处理，2023 年 N3P0 
处理和 2024 年 N2P2处理的肥料贡献率分别达到 38. 96% 和 23. 26%，为各处理中的最高值（表 8）。

表  7　不同氮磷添加对寒生羊茅种子产量及构成因素的隶属函数值排名

Table 7　Ranking of membership function values for seed yield and its components of F. kryloviana under different nitrogen and 
phosphorus fertilization additions

年份 Year

2023

2024

处理 Treatments

N0P0

N0P1

N0P2

N1P0

N1P1

N1P2

N2P0

N2P1

N2P2

N3P0

N3P1

N3P2

N0P0

N0P1

N0P2

N1P0

N1P1

N1P2

N2P0

N2P1

N2P2

N3P0

N3P1

N3P2

R1

0. 148

0. 362

0. 000

0. 639

0. 709

0. 591

0. 477

0. 634

1. 000

0. 661

0. 698

0. 598

0. 388

0. 000

0. 281

0. 564

0. 566

0. 652

0. 849

0. 757

1. 000

0. 492

0. 695

0. 887

R2

0. 000

0. 216

0. 274

0. 379

0. 345

0. 328

0. 482

0. 520

1. 000

0. 650

0. 266

0. 446

0. 000

0. 248

0. 378

0. 720

0. 413

0. 503

1. 000

0. 865

0. 975

0. 743

0. 486

0. 897

R3

0. 000

0. 133

0. 517

0. 540

0. 762

0. 946

0. 401

0. 803

0. 825

0. 740

1. 000

0. 919

0. 000

0. 307

0. 807

0. 886

0. 627

0. 730

1. 000

0. 429

0. 999

0. 534

0. 611

0. 560

R4

0. 138

0. 010

0. 647

0. 780

0. 950

1. 000

0. 972

0. 246

0. 697

0. 000

0. 710

0. 991

0. 210

0. 541

0. 369

0. 000

0. 318

0. 522

0. 459

0. 739

0. 510

0. 223

1. 000

0. 427

R5

0. 200

0. 467

0. 000

0. 600

0. 333

0. 133

1. 000

0. 400

0. 467

0. 467

0. 467

0. 533

0. 124

0. 124

0. 124

0. 742

0. 247

0. 000

0. 618

0. 989

1. 000

0. 618

0. 865

0. 618

R6

0. 000

0. 000

0. 000

0. 500

0. 333

0. 000

1. 000

0. 278

0. 667

0. 833

0. 389

0. 722

0. 000

0. 062

0. 625

0. 437

0. 188

0. 625

0. 750

1. 000

0. 625

0. 688

0. 188

0. 500

R7

0. 000

0. 057

0. 407

0. 406

0. 533

0. 349

0. 211

1. 000

0. 676

0. 673

0. 549

0. 774

0. 081

0. 002

0. 000

0. 317

0. 398

0. 517

0. 866

0. 549

1. 000

0. 435

0. 383

0. 373

平均值 Average

0. 069

0. 178

0. 264

0. 549

0. 566

0. 478

0. 649

0. 554

0. 762

0. 575

0. 583

0. 712

0. 115

0. 183

0. 369

0. 524

0. 394

0. 507

0. 792

0. 761

0. 873

0. 533

0. 604

0. 609

排名 Rank

12

11

10

8

6

9

3

7

1

5

4

2

12

11

10

7

9

8

2

3

1

6

5

4

R1~R7 分别表示种子产量、株高、千粒重、小穗数、小花数、每穗粒数和生殖枝数的隶属函数值。R1-R7 represent the membership function values of 
seed yield， plant height， 1000-seed weight， number of spikelet， number of florets， number of grains per panicle and number of reproductive branches， 
respectively.
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3　讨论

3. 1　氮磷配施对寒生羊茅生长发育的调控及产量构成的影响

氮磷配施对牧草的调控作用贯穿营养生长与生殖生长全过程，既显著改善农艺性状，又定向优化产量构成因

子，为种子高产奠定双重基础［24-26］。本研究中，氮磷配施使寒生羊茅的株高、茎粗、干草产量及穗长较对照均有提

升，与王辛有等［27］对长穗偃麦草（Elytrigia elongata）的研究结论一致。氮素促进蛋白质合成［28］，适量氮磷可扩展

光合面积、增强物质积累［29］。施用量达到 120 kg·hm-2时寒生羊茅的干草产量便趋于稳定，说明过量的施氮并不

能有效提高寒生羊茅的干草产量，这与宋建超等［30］在垂穗披碱草（Elymus nutans）上的研究结果一致。Law 等［31］

的研究认为株高和产量正相关，但是寒生羊茅 2024 年株高普遍高于 2023 年，实际种子产量却降低，这一差异可能

与两方面因素有关：本试验氮肥开沟施入利用率高，可能导致植株营养生长过旺（如茎秆徒长），抢占生殖生长所

需的光合产物；同时 2024 年授粉期降水偏多（图 1），抑制花粉活力与授粉效率，进一步加剧结实率下降。此外，本

试验结果显示穗长与种子产量呈负相关关系，而周巍［32］认为适度增加穗长有利于粒数增加。出现差异的原因可

能是环青海湖地区风力较强，过长穗部易导致植株倒伏，破坏群体通风透光条件，反而降低籽粒灌浆效率［33］；这提

示穗长对产量的作用存在适宜范围，超过一定阈值反而不利。在产量构成因子中，生殖枝数与千粒重是影响寒生

羊茅种子产量的核心因子，二者与实际产量均呈极显著正相关（P<0. 01）关系。生殖枝数随施氮量增加呈“先增

后减”趋势，适量氮肥可促进分蘖芽向生殖枝分化，过量氮则诱导其向营养枝转化［34-35］，与王明亚等［36］对老芒麦研

究的氮素调控机制一致；而 2024 年生殖枝数普遍高于 2023 年，推测与 4 龄植株根系更发达、养分吸收能力强于 3
龄植株有关。磷肥对千粒重有明显影响，可能是因为环青海湖地区栗钙土全磷仅 0. 18%，属磷限制型土壤，叶面

喷施 600 kg·hm-2 磷肥可弥补土壤磷亏缺，且避免基施磷肥在高寒区易被固定的问题，促进光合产物向籽粒转

运［37］，这与石正海等［18］的结论一致。

3. 2　氮磷配施对寒生羊茅种子产量与经济效益的影响

石正海等［22］的研究发现配施氮磷肥可提高寒生羊茅种子产量，而综合隶属函数分析与经济效益数据发现，氮

肥 120 kg·hm-2、磷肥 600 kg·hm-2（N2P2）是环青海湖地区寒生羊茅种子生产的最优方案，陈懂懂等［38］的研究表

明，寒生羊茅生长 2 年后的土壤有机碳含量降低，无机碳显著增加，土壤总氮严重亏缺，说明寒生羊茅在多年生长

表 8　不同氮磷添加对寒生羊茅种子经济效益的影响

Table 8　Effects of different nitrogen and phosphorus additions on the economic benefits of F. kryloviana seeds

处理

Treatments

N0P0

N0P1

N0P2

N1P0

N1P1

N1P2

N2P0

N2P1

N2P2

N3P0

N3P1

N3P2

2023

经济效益

Economic benefits
（CNY·hm-2）

8967. 50

8191. 45

7629. 43

11154. 02

12398. 55

9711. 45

10671. 43

11647. 69

12724. 25

14690. 98

12143. 25

10460. 00

增收

Increase income 
（CNY·hm-2）

0. 00

-776. 05

-1338. 07

2186. 52

3431. 05

743. 95

1703. 93

2680. 19

3756. 75

5723. 48

3175. 75

1492. 50

肥料贡献率

Fertilizer contribu⁃
tion rate （%）

0. 00

-9. 47

-17. 54

19. 60

27. 67

7. 66

15. 97

23. 01

29. 52

38. 96

26. 15

14. 27

2024

经济效益

Economic benefits
（CNY·hm-2）

9256. 20

6379. 78

7656. 00

10173. 90

9739. 50

9799. 35

11798. 00

10709. 85

12062. 40

9509. 57

10475. 34

11222. 10

增收

Increase income
（CNY·hm-2）

0. 00

-2876. 42

-1600. 20

917. 70

483. 30

543. 15

2541. 80

1453. 65

2806. 20

253. 37

1219. 14

1965. 90

肥料贡献率

Fertilizer contribu⁃
tion rate （%）

0. 00

-45. 08

-20. 90

9. 02

4. 96

5. 54

21. 54

13. 57

23. 26

2. 66

11. 63

17. 52
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过程中容易发生氮素短缺。而本试验是在第 3 年开始施肥，弥补了土壤总氮的亏空，因此 2023 年在施氮量最大时

种子产量也有最大值。这一结果与陈志宏等［39］在高羊茅（Festuca elata）上的研究相似，均表明在一定氮肥区间内

种子产量存在最优值，但是最适施氮量因物种、土壤养分基础和栽培年限不同而存在差异；从产量与经济效益稳

定性看，N2P2 处理虽非单一年份产量最高，但两年实际产量均维持较高水平，且经济效益稳定（两年分别为

12724. 25、12062. 40 CNY·hm-2）。对比而言，N3P0处理 2023 年增收最高（5723. 48 CNY·hm-2），但 2024 年增收骤

降至 253. 37 CNY·hm-2，稳定性差；单施磷肥处理两年增收均为负值，说明其对该区域寒生羊茅种子生产无实用

价值。从生产实践看，N2P2处理稳定的特性，更契合环青海湖地区生态保护与草种规模化生产的双重需求，可为

乡土草种高效繁育提供可靠技术支撑。

4　结论

不同氮磷配施比例均显著改善寒生羊茅的株高、茎粗、穗长并提升干草产量，其中以 N2P2处理最为明显。生

殖枝数与千粒重是决定寒生羊茅种子产量的关键因子。综合种子产量与经济效益分析，氮肥 120 kg·hm-2与磷肥

600 kg·hm-2两年平均实际种子产量达 802. 61 kg·hm-2，且具有较高的经济效益。故推荐其氮磷运筹方式作为环

青海湖地区寒生羊茅高产高效的农艺措施。
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