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氮磷配施对高寒区老芒麦饲草产量的影响
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摘要：为探讨氮磷肥配施对高寒区老芒麦饲草产量的影响，本研究以青牧 2 号老芒麦（Qingmu No. 2）为材料，设置

了 4 个氮肥（纯 N，0、60、90、120 kg·hm-2）和 4 个磷肥（纯 P，0、30、60、90 kg·hm-2）水平，分析不同氮磷配施处理下老

芒麦生长性状、饲草产量及经济效益的变化，并采用结构方程模型探讨氮磷配施对老芒麦饲草产量的影响过程及其

路径系数，以期为高寒区优质饲草高效生产提供数据支撑。结果表明：1）氮磷配施显著提高了老芒麦的株高、茎粗、

分蘖数、生殖枝数、饲草产量及经济效益，在同一施氮水平下，随施磷量的增加，以上指标均呈先增后降的变化趋势；

2）在 60 kg N·hm-2 与 60 kg P·hm-2 配施时，老芒麦饲草产量及增产净收益均最大，分别为 12154. 14 kg·hm-2 和

3370. 49 元·hm-2；3）结构方程模型表明，氮磷配施主要通过促进分蘖来提高老芒麦的饲草产量；4）TOPSIS-多准

则决策模型分析表明，60 kg N·hm-2与 60 kg P·hm-2配施不但可以保持较高的饲草产量，还可显著提高经济效益，

是适宜于高寒地区老芒麦饲草生产的最佳氮磷配施量。
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Abstract： This research investigated the effects of different application rates of nitrogen and phosphorus fertilizer on 
forage yield of Elymus sibiricus cv.  Qingmu No.  2 in an alpine region.  Four nitrogen fertilizer rates （0， 60， 90， 120 
kg N·ha−1） and four phosphate fertilizer rates （0， 30， 60， 90 kg P·ha−1） levels were included in the experiment to 
identify the effect of the various N and P fertilizer combinations on E.  sibiricus growth traits， forage yield and 
economic return.  Structural equation modelling was used to assess the pathways by which effects of the different N 
and P combinations influenced the forage yield of E.  sibiricus.  This research provides data to underpin extension 
advice to farmers on how to achieve efficient production of high-quality forage in alpine regions.  It was found： 1） 
Plant height， stem diameter， tiller numbers， fertile tiller numbers， forage yield and economic return of E.  sibiricus 
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were significantly increased by combined N and P application， and those traits showed a pattern of initial increase and 
then decrease with increase in P application at the same N application level.  2） The forage yield and net income were 
the highest （12154. 14 kg·ha−1 and 3370. 49 CNY·ha−1 respectively）， in the treatment with a combined application 
of 60 kg N·ha−1 and 60 kg P·ha−1.  3） The structural equation model showed that tillering is the primary driving 
factor for improving the forage yield of E.  sibiricus under combined application of N and P fertilizer.  4） Integrated 
evaluation of traits using a TOPSIS model showed that the combined application of 60 kg N·ha−1 and 60 kg P·ha−1 
not only maintained higher forage yield， but also significantly improved economic returns， compared to other 
treatments.  This N and P combination is therefore recommended as suitable management practice for forage 
production of E.  sibiricus in alpine regions.
Key words： Elymus sibiricus； nitrogen and phosphorus combined application； forage yield； economic benefits

青藏高原是我国主要的畜牧业生产基地之一［1］，但自然环境恶劣，植物生长期短，草地生产力较低［2］。此外，

受超载过牧等因素影响，青藏高原草畜季节性供需矛盾十分突出［3］，严重制约该区草地畜牧业的可持续发展［4］。

因此，提高该区的饲草供给能力，促进区域草畜供需平衡是亟须解决的问题。

建植高产的人工草地是缓解青藏高原草畜季节性供求矛盾的有效措施之一［5］。目前，青藏高原人工草地主

要有一年生和多年生两种，一年生人工草地主要以燕麦（Avena sativa）为主［6］，多年生人工草地主要以禾本科披

碱草属（Elymus spp.）和早熟禾属（Poa spp.）牧草为主［7］。多年生人工草地不但可有效节约成本，而且能有效提

高土壤养分含量［8］，促进土壤微生物群落正向演替［9］，已被广泛应用于青藏高原退化草地恢复治理及饲草生产。

老芒麦（Elymus sibiricus）是禾本科披碱草属多年生植物，具有抗逆性强、饲草产量高、营养品质高、适口性好和耐

放牧等特性［10-11］，是青藏高原建植高产人工草地的优良牧草。然而，青藏高原大部分地区土壤养分匮乏，无法满

足老芒麦在生长过程中对养分的需求［12］。因此，适时开展合理的养分添加以促进老芒麦人工草地高产、稳产至关

重要。

氮、磷是影响老芒麦生长的最主要营养元素［13］。氮肥促进植株体内蛋白质的合成，使茎叶生长茂盛，有利于

植株进行营养生长［14］。磷肥促进植株分蘖和根系的生长，加速种子的形成和发育，并促进碳水化合物的合成、转

运和积累［15-16］。然而，氮磷肥不足会造成植株矮小，导致饲草产量降低［17］，而氮磷肥过剩会使老芒麦贪青晚熟，造

成土壤酸化、板结［18］。因此，合理的施肥对老芒麦生产至关重要。张永超等［19-20］研究表明，青牧 1 号老芒麦在建

植后 2~3 年地上生物量最高，此后逐年降低，施氮肥能够提高叶片中叶绿素的含量。李春容等［21］研究表明，施加

60 g·m-2复合肥、60 g·m-2微生物菌剂及 4. 05 g·m-2单倍保湿剂能够有效提高老芒麦饲草产量。尽管单施氮磷

肥都能有效提高老芒麦饲草产量，但长此以往会加剧土壤其他营养元素的亏缺［22］。而氮磷配施既能同时满足老

芒麦对不同营养元素的需求，又能提高氮磷肥的利用效率，减少对环境的危害，是老芒麦饲草高产、高效、持续健

康发展的有效管理措施。然而以往的研究多关注单施化肥对老芒麦生产的影响，氮磷配施对高寒区老芒麦饲草

产量的影响过程及其影响机制尚不清楚。

因此，本研究以青牧 2 号老芒麦（Qingmu No. 2）为材料，开展不同梯度氮磷肥配施处理下老芒麦的生长指标

及产量变化研究，筛选适宜高寒区老芒麦饲草生产的最佳氮磷肥配施组合，并揭示氮磷配施对老芒麦饲草产量的

影响机制，以期为高寒区优质饲草高效生产提供科学数据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于青海省海南藏族自治州共和县倒淌河镇元者村（36°59′ N，100°18′ E），海拔 3100 m，属典型高原

大陆性气候，太阳辐射强，昼夜温差大，仅有冷热两季，无霜期 38 d，植物生长期约 150 d，全年日照时数为 2942 h，
年平均气温 4. 1 ℃，年平均降水量为 338 mm，降水多集中在 6-9 月。试验地土壤类型为黑钙土。
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1. 2　试验材料

供试材料为青牧 2 号老芒麦，种子发芽率为 89. 5%，净度 94. 5%，由青海省畜牧兽医科学院提供。供试肥料

为尿素（含 46% N）和过磷酸钙（含 16% P2O5）。

1. 3　试验设计

采用裂区试验设计，参照刘文辉等［23］在青藏高原高寒区老芒麦生产施肥量，以 4 个不同的施氮水平为主处

理，施氮处理为（纯 N）：0、60、90、120 kg·hm-2，分别用 N0、N1、N2、N3表示；以 4 个不同的施磷水平为副处理，施磷

处理为（纯 P）：0、30、60、90 kg·hm-2，分别用 P0、P1、P2、P3表示；16 个处理，3 次重复，共 48 个小区，小区面积 3 m×
5 m。于 2022 年 6 月播种，条播，播量为 22. 5 kg·hm-2，行距 30 cm。于 2023 年 6 月中旬，老芒麦分蘖期将氮、磷肥

均匀撒施，施肥选择在降水前进行，使得肥料充分溶于土壤。

1. 4　野外观测与样品采集

于 2023 年 7 月底，老芒麦 80% 进入开花期时进行指标测定及样品采集工作。为消除边际效应的影响，在各

小区剪除边行和两端（各 50 cm）后，在剩余行内进行指标观测和样品采集［24］。在每个小区随机选取长势良好、无

明显病虫害的植株 10 株，测定绝对植株高度，并用游标卡尺测定从下到上第二节茎的茎粗。在每个小区随机选

取 6 个 1 m 样段测定分蘖数，然后齐地刈割后测定生殖枝数。此外，在各小区随机设置 3 个 1 m×1 m 样方，将样

方内所有植株齐地刈割，除去杂草，并立即称重，计算鲜草产量，将样品带回实验室后进行茎叶分离。所有样品

105 ℃杀青 30 min，然后 80 ℃烘干至恒重，计算茎叶比（茎干重/叶干重）、干鲜比和干草产量。

1. 5　经济效益计算

以研究区当前老芒麦干草 1. 5 元·kg-1、尿素 2. 6 元·kg-1、过磷酸钙 1. 18 元·kg-1及人工费 0. 375 元·kg-1化肥

（劳务费 150 元·人-1·d-1，每人每天可撒 400 kg 化肥），计算施肥后的增产净收益（增产净收益=增产饲草收益-
化肥费-人工费）。

1. 6　数据处理

采 用 Microsoft Excel 2019 整 理 数 据 ，采 用 SPSS 26. 0 软 件 首 先 对 老 芒 麦 的 农 艺 性 状 进 行 正 态 性

（Kolmogorov-Smirnov）和方差齐性（Homogeneity）检验。采用 SPSS 软件单因素方差分析中的多重比较（LSD）

对同一指标在不同施肥处理间进行显著性分析（P<0. 05），并对不同施肥处理间的各项指标进行双因素方差

（Two-way ANOVA）分 析 。 采 用 plyr 数 据 包 多 准 则 决 策 模 型 -TOPSIS（technique for order preference by 
similarity to an ideal solution）对 不 同 施 肥 处 理 进 行 综 合 评 价 。 采 用 R 4. 0. 2（R Development Core Team）

piecewise SEM 包构建分段结构方程模型，探讨氮肥、磷肥以及氮磷配施对老芒麦饲草产量的影响过程及其路径

系数。采用 Origin 2021 作图。

2　结果与分析

2. 1　氮磷配施对老芒麦农艺性状的影响

在同一施氮水平下，老芒麦的株高、茎粗、分蘖数和生殖枝数随施磷量的增加均呈先增后降的变化趋势（图

1）。老芒麦的株高、分蘖数、生殖枝数在 N1P2 处理下最大（图 1a，c，d），分别为 115. 92 cm、2100. 33 枝·m-2 和

2043. 33 枝·m-2，较 N0P0处理分别提高了 23. 4%、27. 8% 和 32. 8%。老芒麦的茎粗在 N1P1处理下最高（图 1b），为

2. 67 cm，较 N0P0处理提高了 18. 7%。老芒麦的干鲜比在 N2P3处理下最高，为 0. 51（图 1e）。老芒麦的茎叶比在

N2P2处理下最高，为 1. 98（图 1f）。双因素方差分析表明，氮肥和磷肥均对株高、分蘖数和生殖枝数有极显著影响

（P<0. 01）；氮肥对茎叶比有极显著影响；磷肥对茎粗有极显著影响；氮磷配施对株高有极显著影响，对茎粗、分

蘖数、生殖枝数、茎叶比和干鲜比无显著影响（P>0. 05，表 1）。

2. 2　氮磷配施对老芒麦饲草产量的影响

除单施磷肥外，在同一施氮水平下，饲草产量随着施磷量的增加呈先增后降的趋势，在 N1P2处理下最大，为

12154. 14 kg·hm-2（图 2）。双因素方差分析表明，单施氮肥和磷肥均对饲草产量有极显著影响（P<0. 01）；氮磷

配施对饲草产量有显著影响（P<0. 05，表 1）。氮、磷肥单施和配施都能够提高饲草产量，且饲草产量增幅随着施
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肥量的增加呈先增后减趋势，但配施时饲草产量增幅明显高于单施。单施氮肥时饲草产量增幅为 17. 9%~

23. 5%；单施磷肥时饲草产量增幅为 5. 3%~15. 1%；氮磷配施时的饲草产量增幅为 15. 7%~38. 7%。其中，在

N1P2处理下饲草产量增幅最大，为 38. 7%（图 2）。

2. 3　氮磷配施对老芒麦饲草经济效益的影响

为进一步明确不同施肥处理对老芒麦饲草经济效益的影响，计算施肥后的增产净收益，结果表明，化肥加人

工的费用在 N3P3下最高，为 2764. 01 元·hm-2。增产饲草收益在 N1P2下最高，为 5083. 82 元·hm-2。氮磷配施增产

净收益明显高于氮、磷肥单施。单施氮肥时老芒麦饲草增产净收益为 1571. 23~2504. 11 元·hm-2；单施磷肥时增

产净收益为-346. 22~36. 69 元·hm-2；氮磷配施时 N1P3、N2P3和 N3P3处理增产净收益为负值，分别为-311. 43、

-271. 31 和-94. 4 元·hm-2，其余处理均为正值，增产净收益为 1620. 28~3370. 49 元·hm-2，且在 N1P2 处理下增

产净收益最高，为 3370. 49 元·hm-2（图 3）。

图 1　氮磷配施对老芒麦农艺性状的影响

Fig. 1　Effects of nitrogen and phosphorus combined application on agronomic traits of E.  sibiricus
不同小写字母表示同一氮肥处理下不同磷肥处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示所有施肥处理间差异显著（P<0.05），下同。Different 
lowercase letters indicate significant differences among phosphate treatments under the same nitrogen fertilizer treatment （P<0.05）， different capital 
letters indicated significant differences among all fertilization treatments （P<0.05）， the same below.
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2. 4　不同氮磷配施处理综合评价

采用 TOPSIS-多准则决策模型对不同氮磷配施处理下老芒麦的茎粗、株高、分蘖数、生殖枝数、干鲜比、茎叶

比、饲草产量及经济效益进行综合评价。结果表明，贴合度由低到高分别为 N3P3、N1P3、N0P2、N2P3、N0P3、N0P1、

表 1　氮磷配施对老芒麦农艺性状的双因素方差分析

Table 1　Two-factor analysis of variance of nitrogen and phosphorus combined application on agronomic traits of E. sibiricus

项目

Item

株高

Plant height

茎粗

Stem diameter

分蘖数

Tillers

生殖枝数

Fertile tillers

干鲜比

Dry-fresh ratio

茎叶比

Stem-leaf ratio

饲草产量

Forage yield

处理

Treatment

氮 N

磷 P

氮×磷 N×P

氮 N

磷 P

氮×磷 N×P

氮 N

磷 P

氮×磷 N×P

氮 N

磷 P

氮×磷 N×P

氮 N

磷 P

氮×磷 N×P

氮 N

磷 P

氮×磷 N×P

氮 N

磷 P

氮×磷 N×P

平方和

Square sum

2562. 69

1698. 03

1150. 11

0. 22

0. 57

0. 46

189114. 83

212420. 99
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图 2　氮磷配施对老芒麦饲草产量及产量增幅的影响

Fig. 2　Effects of nitrogen and phosphorus combined application on forage yield and yield increase of E.  sibiricus
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N0P0、N3P2、N2P2、N3P0、N3P1、N1P0、N2P0、N1P1、N2P1、

N1P2。其中，N1P2处理下贴合度最高，为 0. 92，N3P3处

理下贴合度最低，为 0. 06。因此，N1P2 处理下饲草产

量和经济效益均最高，是高寒区老芒麦饲草生产的理

想施肥选择（图 4）。

2. 5　老芒麦饲草产量主要影响因子

为分析氮磷配施对老芒麦饲草产量的影响过程

及路径，采用分段式结构方程模型对株高、分蘖数、生

殖枝数、干鲜比和茎叶比进行分析，来探讨氮肥、磷肥

及氮磷配施如何通过不同路径影响老芒麦饲草产量

（图 5a）。结果表明，结构方程模型拟合效果良好（P=
0. 573，Fisher’s C=1. 096），氮、磷肥单施和氮磷配施

均通过影响分蘖数、株高和茎叶比间接影响饲草产

量，分蘖数、株高、茎叶比和干鲜比均对饲草产量有直

接影响，其中株高的直接效应最大，为 0. 37。通过将间接效应和直接效应求和计算总效应表明，分蘖数的总效应

最大，为 0. 615（图 5b）。因此，氮磷配施主要通过促进分蘖来提高老芒麦的饲草产量。

3　讨论

氮、磷元素是植物生长发育过程中必需的营养元素，不同施肥配比及施肥量将直接影响植物的生长发育、产

量和品质［25］。氮参与植物体内蛋白质组成和叶绿素的合成，促进光合作用，有利于植株的茎叶茂盛生长［26］；磷是

植物体内能量载体的关键成分，有利于碳水化合物的合成、转运和积累［27］。适量施加氮磷肥可以改善土壤营养状

况，促进牧草生长、增加光合强度、提升营养品质，使单位面积产量成倍增长［28］。本研究表明，氮磷配施显著提高

了老芒麦的株高、茎粗、分蘖数和生殖枝数等产量构成因子，单施氮、磷肥和氮磷配施都能提高老芒麦饲草产量，

其中单施氮肥时饲草产量增幅为 17. 9%~23. 5%；单施磷肥时饲草产量增幅为 5. 3%~15. 1%；氮磷配施时的饲

草产量增幅为 15. 7%~38. 7%，说明氮磷配施对老芒麦饲草的增产效果显著优于单施处理。这与于晓娜等［15］、游

永亮等［29］、陈伟元等［30］在不同海拔进行氮磷配施对禾本科牧草产量影响的研究结果一致，主要是因为氮磷交互作

用促进植物对土壤中有效氮、磷的吸收，为了维持体内的养分化学计量平衡，植物通过对不同营养元素间的协同

调控，调节自身组织的氮磷浓度，以实现对营养的均衡吸收，获得最优的生长与繁殖［31-32］。本研究发现在 60 kg 

图 3　氮磷配施对老芒麦饲草经济效益的影响

Fig. 3　Effects of nitrogen and phosphorus combined application on economic benefits of E.  sibiricus

图 4　老芒麦氮磷配施处理综合评价

Fig. 4　Comprehensive evaluation of nitrogen and phosphorus 
combined treatment of E.  sibiricus
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N·hm-2和 60 kg P·hm-2配施时老芒麦饲草产量和产量增幅均最大，分别为 12154. 14 kg·hm-2和 38. 7%，产量增

幅随着施肥量的增加呈先增后减趋势。这是因为氮磷肥在此比例混施时，既能满足老芒麦对肥料的需求，还能相

互促进，提高肥料的吸收利用效率，并通过提高植物光合特性，促进光合产物和碳水化合物的积累，增加植株单位

面积的产草量［33］。刘文辉等［23］在青海省同德县对短芒老芒麦的研究发现，施肥量为 75. 75 kg N·hm-2和 69 kg P·
hm-2时饲草产量最大，随着施肥量的增加草产量呈先增后减的趋势。本研究还从经济效益的角度分析了不同施

肥后的净收益变化，在 60 kg N·hm-2和 60 kg P·hm-2配施时的增产净收益最大，为 3370. 49 元·hm-2。氮磷配施

增产净收益明显高于氮、磷肥单施的增产净收益，随着施肥量的增加，老芒麦饲草增产净收益呈先增后降的趋势，

且在最大施肥处理下（120 kg N·hm-2 和 90 kg P·hm-2 配施）较 60 kg N·hm-2 和 60 kg P·hm-2 配施时减产了

1609. 47 kg·hm-2。 这 与 高 寒 区 对 扭 黄 茅（Heteropogon contortus）［26］、环 湖 寒 生 羊 茅（Festuca kryloviana cv.  
Huanhu）［34］、垂穗披碱草（Elymus nutans）［35］等禾本科牧草的研究结果相似，主要是因为低浓度施肥可以促进植物

生长，增加牧草产量［36］，而过量施用化肥不但会增加成本，降低肥料利用率，而且会使土壤酸化、板结，导致牧草产

量降低，还会造成环境污染［37］。

本研究分段式结构方程表明，氮磷配施主要通过促进分蘖来提高饲草产量。这是因为在牧草生产中氮能促

进植物体内蛋白质合成，提高植物叶片叶绿素含量，增强光合相关酶活性，提高植物光合作用以生产和储存更多

的营养物质促进枝条发育［38］；磷参与能量转移和 ATP 的合成，并参与植物体内光合和呼吸作用，促进碳水化合物

的合成、转运和积累，从而促进分蘖和分枝［39］。本研究中，在 60 kg N·hm-2和 60 kg P·hm-2配施时分蘖数最高，为

2100. 33 枝·m-2，较未施肥处理提高了 27. 8%。分蘖数的增加提高了饲草产量，这也就解释了为什么在 60 kg N·
hm-2和 60 kg P·hm-2配施时老芒麦饲草产量最高。此外，本研究通过 TOPSIS-多准则决策模型综合分析表明，

60 kg N·hm-2与 60 kg P·hm-2配施既能取得较高的饲草产量，又能获得较高的经济效益，是高寒区老芒麦理想的

施肥选择。然而，施肥对饲草产量的影响是一个非常复杂的过程，年际间降水和气温变化都可能会影响结果，而

本研究是对 2 龄老芒麦施肥管理的观测数据与分析结果，后续研究应进行连续多年的施肥管理研究，以综合评价

施肥对饲草产量的影响。

图 5　结构方程模型分析氮磷配施对老芒麦饲草产量的影响路径（a）及各影响因子的标准化效应值（b）
Fig. 5　 Structural equation model to analyze the effects of nitrogen and phosphorus combined application on forage yield of E.  
sibiricus （a） and standardized effect sizes for each impact factor （b）
实线和虚线箭头分别表示显著正和负的路径关系。数值为标准化路径系数。*表示在 0.05 水平上差异显著，**表示在 0.01 水平上差异显著，***表示

在 0.001 水平上差异显著。Solid and dashed arrows represent significantly positive or negative effects at the 0.05 level，respectively. The significant stan⁃
dard path coefficients were shown on arrows. *P<0.05，**P<0.01， ***P<0.001.
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4　结论

氮磷配施显著提高了老芒麦的株高、茎粗、分蘖数、生殖枝数、饲草产量及经济效益，在同一施氮水平下，随施

磷量的增加，以上指标均呈先增后降的变化趋势。在 60 kg N·hm-2与 60 kg P·hm-2配施时，老芒麦饲草产量及增

产净收益均最大，分别为 12154. 14 kg·hm-2和 3370. 49 元·hm-2。结构方程模型表明，氮磷配施主要通过促进分

蘖来提高老芒麦的饲草产量。TOPSIS-多准则决策模型分析表明，60 kg N·hm-2与 60 kg P·hm-2配施不但可保

持较高的饲草产量，还可显著提高经济效益，是适宜于高寒地区老芒麦饲草生产的最佳氮磷配施量。
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