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冀西北高原磷钾肥对苜蓿生产力的影响

左启华，石景荪，杨福存，杜雄，张立峰，边秀举
（河北农业大学，保定，071001）

摘要：在冀西北高原雨养砂质栗钙土条件下，不同磷钾水平对苜蓿生长与产量影响研究表明，施
用磷肥和钾肥能显著提高苜蓿干物质产量，磷素处理3年平均增产49.8%，钾素处理平均增产20.5%。
施肥效应方程：y=146.37+7.00K2O+33.90P2O5-3.03 P2O5

2。研究结果还表明：施用磷钾肥料可以明
显提高苜蓿植株的生长高度，提高氮素产投比。

紫花苜蓿是我国栽培面积最大的牧草之一，广泛分布于西北、华北、东北地区[1]。苜蓿不但具有良
好的适口性、极高的营养价值和良好的生态适应性，被认为是家畜的优质饲料，而且还常作退耕还草、
防风固沙、生态恢复与重建不可缺少的主要牧草种类[2]。在我国，苜蓿主要种植在旱薄地、盐碱地上，
基本不施肥或很少施肥，种植 4～5年后，由于土壤养分失衡以及其它原因而衰退[3]，使生产潜力未得
到充分发挥。
近年来，为了发展草畜生产力，苜蓿草地施肥日益受到关注，特别是磷钾肥的施用。研究表明，施

肥不仅使苜蓿生产力提高[4]，而且是维持土 -草 -畜系统可持续发展的物质基础。由于苜蓿对磷钾肥较
敏感[4]，磷钾不足会导致早衰[5]而限制叶片的光合作用[6]。在苜蓿生产中，磷钾肥促进根系的发育与纵向
生长，增加主根直径、根重、有效节瘤、根瘤数目和根瘤鲜质量，进而促进固氮活性；磷钾肥能够影
响到产量构成因素、吸肥能力、产量和品质[7]。

目前,我国在苜蓿施肥的养分利用效果方面研究还比较少,并局限于施肥对苜蓿产量影响的当年试验，
本文从提高和延续苜蓿生产力出发，研究了多年施用磷钾肥的苜蓿产量效果及其肥料利用效应，以期
为苜蓿合理施肥提供科学依据。

1. 材料与方法
1.1 试验地概况
试验于2004 -2006年在河北省张北县河北农业大学张北实验站3年生苜蓿草地实施。该地海拔1410

米，年均降水量395毫米，无霜期105天左右。供试土壤为砂质栗钙土，pH为7.6，有机质0.68%，有
效磷(ASI-P) 为 14.6毫克 /升、有效钾(ASI-K)为 31.8 毫克 /升。

1.2 试验设计
试验设 3个不同磷肥水平（0，2.7，5.3公斤 /亩）和 3个不同钾肥水平（0，4，8公斤 /亩）构成

9个处理（见表 1），试验小区面积 144平方米。P2O5由磷酸二铵，K2O由氯化钾提供。氮肥施用量于
2004-2005年为2.2公斤 /亩，2006年为3.2 公斤 /亩。2004、2005年所有肥料于返青前一次性沟施，
2006年氮钾肥 2/3于返青前施用，1/3于第一茬收获后追施。

1.3 测定内容与计算方法
2004年于 8月下旬做一次性收获，2005-2006年均于 7月中旬和 8月下旬收获两茬。植株全氮采
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注：2005-H1、2005-H2、2006-H1和 2006-H2分别表示 2005~2006年第一茬和第二茬的产量

图 1 施肥对苜蓿干草产量的影响
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用凯氏定氮法测定，试验数据采用 SAS8.1和 EXCEL2003软件分析。

2. 结果与分析
2.1不同磷钾水平的苜蓿产量效果
不同磷钾水平的苜蓿草产量见图 1，与对照(CK)比较表明，各施肥处理均有不同程度的增产作用,

其中P2K2处理增产率最高，2004～2006年产量分别比当年CK增产119.3%，60%,100.2%，三年平
均增产 88.2％。除 2006年第一茬外，所有磷肥处理对各茬次苜蓿均能增产 25％以上，3年平均增产
49.8%，而含钾肥处理平均增产 20.5%。可见在冀西北高原栗钙土苜蓿田磷肥效果高于钾肥。
苜蓿第一、二茬干物质累积速率具有明显差异： 2005年第一、第二茬分别为 1.97公斤 /亩 /天和

2.41公斤 /亩 /天、2006年第一、第二茬分别为 1.75公斤 /亩 /天和 3.43公斤 /亩 /天。两年平均，第
二茬干物质累积速率较第一茬快57.2％。观测结果表明，重视7、8月的夏秋光温降水丰沛季节苜蓿田
施肥管理，对开发苜蓿生产潜力具有重要意义。

表 1 磷钾施肥方案

处理 P2O5（公斤 /亩） K2O（公斤 /亩）
CK 0 0
K1 0 4
K2 0 8
P1 2.7 0

P1K1 2.7 4
P1K2 2.7 8

P2 5.3 0
P2K1 5.3 4
P2K2 5.3 8



15

冀西北高原磷钾肥对苜蓿生产力的影响 《高效施肥》 2007年第 1期 总字第 18期

模拟 2004～2006年施肥对苜蓿平均产量的关系，得出如下效应方程：
y=146.37+7.00K2O+33.90P2O5-3.03 P2O5

2，R2＝ 0.9792**
分析方程可以得出磷钾对产量都呈正效应，且磷肥独立效应的影响力要明显高于钾肥。通过降维

求解法得：磷肥独立效应的最优值为 5.53公斤 /亩，而增施钾肥会持续提高苜蓿产量。
�

2.2不同磷钾水平对苜蓿株高的影响

图 2 紫花苜蓿田间生长状况 图 3 不同磷钾用量对紫花苜蓿株高的影响

由表 2可见，各施肥处理均不同程度地促进苜蓿植株的生长高度。本试验中所有磷素的试验处理
均能极显著增加苜蓿株高（见图3）。与对照比较，各处理增高幅度达31％～83％，增幅最大的处理为
P2K2。

2.3不同磷钾水平对苜蓿氮素产投比的影响
由表3氮素营养产投比可以看出，种植豆科苜蓿可以收获到1.35～4.31倍于氮肥的产出氮。在贫

瘠的土壤上施用磷钾肥能够明显提高氮肥利用效果。

表 2 2006年施肥对苜蓿株高的影响

处理 2006-H1（厘米） 2006-H2（厘米）
CK 38.4dD 49.2fF

K1 46.2cC 54.6efEF

K2 56.8bB 67.2cCD

P1 47.3cC 60.4deED

P1K1 48.2cC 74.8bBC

P1K2 55.2bB 79.0bB

P2 55.3bB 65.6dcD

P2K1 63.8aA 80.0bB

P2K2 67.3aA 89.8aA

注：2006-H1、2006-H2分别表示2006第一茬和第二茬的调查数据，表中同列数字不同小写字母表示处理间差异
显著(P<0.05)，不同大写字母表示处理间差异极显著(P<0.01)
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2005年氮素产投比远高于2004年；由于2006年增加了氮肥的投入，氮素产投比表现出下降趋势。
通过施用磷钾肥可以明显提高氮素产投比，最多可提高117％。磷肥独立效应要明显高于钾肥，配施磷
肥氮素产投比平均提高 61.9％，而配施钾肥氮素产投比平均提高 12.4％。

表 3 不同磷钾水平下氮素产投比

处理 2004年 2005年 2006年 平均
CK 1.35 2.49 1.62 1.82
K1 1.38 2.65 1.61 1.88
K2 1.51 2.72 2.08 2.10
P1 2.01 3.49 2.19 2.56

P1K1 2.23 3.57 2.95 2.92
P1K2 2.34 3.95 3.04 3.11

P2 2.68 3.90 2.75 3.11
P2K1 2.66 3.84 3.26 3.25
P2K2 2.92 4.31 3.06 3.43
平均 2.12 3.44 2.51 2.69

3. 结论
冀西北高原栗钙土条件下，施用磷钾肥可以显著提高植株高度，并能使苜蓿干物质增产 60％～

119.3％，苜蓿产量效应方程为：
y=146.37+7.00K2O+33.90P2O5-3.03 P2O5

2

由方程可见磷肥独立效应的影响力明显高于钾肥。
通过施用磷钾肥可以明显提高苜蓿田氮素产投比，同时磷肥对氮素产投比的效果高于钾肥。

4. 讨论
一般研究认为苜蓿草产量第一茬最高，3、4年为生长高峰，盛产期最多不超过 5、6年[8]，此后苜

蓿生产能力开始衰退。本研究中2006年磷钾肥单施处理产量较2005年有所下降，而在适当的磷钾配
施条件下，连续种植第五年仍保持增产趋势。因此保证合理的肥料投入、采用中耕等措施能够保证苜
蓿持续稳定的较高的生产力水平。
苜蓿具有很强的再生能力，在气候适宜的地区可以收获四茬[7]。本研究由于地处高寒干旱地区，一

年仅能收获两茬。春季低温长时间影响着苜蓿的生长，7、8月份雨热同季，适合作物生长。虽然第二
茬生长时间短，但是生长速度明显高于第一茬。因此通过适宜的措施，如收获第一茬后及时追肥，充
分开发第二茬生产潜力。这样可提高肥料利用率，减少肥料损失，获得更高的经济生态效益。
施磷肥不仅能增加苜蓿的产量、而且在促进生态系统的良性循环过程中都起到了积极的作用[9]。安

立龙研究认为，施磷肥可增加苜蓿生产效益、水土保持效益系统综合经济效益以及奶山羊生产效益[10]。
有报道，播种当年，苜蓿的固氮量达到 3.32～11.8公斤 /亩，占总需氮量的 43%～62％，同时土壤有
机质提高 0.1%～0.3%[11]。在此基础上，通过适当的磷钾肥投入可以收获 1.35～4.31倍于投入氮肥的
氮素营养。冀西北高原土壤粗骨贫瘠，在这样的地区种植苜蓿以培肥地力兼顾饲草生产，使土 -草 -畜
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有效结合起来具有更为重要的意义。
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表 3 番茄移栽后不同时期茎粗测定结果（厘米）

处理
4月 3日 4月 10日 4月 17日 4月 30日 5月 8日

(移栽后 10天) (移栽后 17天) (移栽后 24天) (移栽后 38天) (移栽后 45天)
Ⅰ 0.613 0.733 0.873 1.099 1.153
Ⅱ 0.594 0.730 0.917 1.135 1.199
Ⅲ 0.604 0.757 0.948 1.145 1.206
Ⅳ 0.610 0.730 0.902 1.094 1.147
Ⅴ 0.606 0.730 0.980 1.087 1.094
Ⅵ 0.584 0.720 0.970 1.157 1.219
Ⅶ 0.559 0.708 0.926 1.135 1.165
Ⅷ 0.581 0.717 0.908 1.132 1.136
Ⅸ 0.595 0.738 0.946 1.142 1.198
Ⅹ 0.588 0.737 1.004 1.194 1.257
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