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基于 Meta分析中国老芒麦种子产量
和产量组分对施肥的响应
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摘要：探究不同条件下老芒麦种子产量和产量组分对施肥的响应，为我国乡土草种老芒麦种子生产提供理论基础。

以中国为研究区域，以不施肥老芒麦为对照，通过整合分析已发表的相关田间试验数据，采用整合分析法（Meta-

analysis）定量研究老芒麦种子产量和产量组分对施肥的响应及与种植年限、种植行距和区域性因素的关系。结果

表明，施肥可显著提高老芒麦的种子产量（P<0. 001），对其产量组分有积极影响，以单施 N 肥和 N、P、K 肥配施的整

体增产效果较明显；施肥对老龄以及种植 3~4 年老芒麦的增产效果更好，施肥可以明显延长老芒麦的生产年限；施

肥对 30 cm 行距种植的老芒麦增产效果最好；在不同气候、土壤条件的生长区域，如年平均降水量 400~800 mm 的

半湿润区，年均温-0. 3 至 8 ℃区域，常年耕种沙壤土或土壤养分不均衡的土壤类型区域，施肥对老芒麦种子产量都

有较好的增产效果。
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Abstract： The objective of this study was to investigate the fertilizer response of seed yield and seed yield 
components of Elymus sibiricus under different conditions， in order to provide theoretical guidelines for seed 
production of E.  sibiricus， a native grass species in China.  Published research conducted in China was analysed， 
with unfertilized E.  sibiricus serving as the control.  By analysing the data from relevant field experiments， the 
response of seed yield and yield components of E.  sibiricus to fertilizer application was quantitatively investigated， 
along with the effect of stand age， row spacing and regional factors.  The results showed that fertilization significantly 
increased the seed yield of E.  sibiricus （P<0. 001）， and had a positive effect on its yield components.  The most 
obvious effects were an overall yield increase from a single application of nitrogen fertilizer and from combined 
application of N， phosphorus and potassium fertilizers.  The effect of fertilizer application on yield of E.  sibiricus was 
better in stands planted for 3-4 years and on E.  sibiricus planted with a row spacing of 30 cm， and fertilizer 
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obviously prolonged the production life of E.  sibiricus stands.  With respect to different climatic and soil conditions， 
fertilizer application had a better effect on the seed yield of E.  sibiricus in semi-humid areas with an average annual 
precipitation of 400-800 mm， in areas with an average annual temperature of − 0. 3 to 8 ° C， in areas with sandy 
loam soil， or where soil nutrient imbalances occur through year-round cultivation.
Key words： seed yield； yield components； planting year； planting row spacing； fertilizer type； regional factors

老芒麦（Elymus sibiricus）是禾本科披碱草属优质的多年生乡土草种，原产于中国东北、西北和西南等地区［1］，

其不仅是草甸群落和高寒草甸草原中的建群种和优势种，也是中国北方重要的饲草生产用种［2］。老芒麦除了拥

有优良的饲草性能，还具备抗旱、抗寒、耐盐碱等生态适应性［3］。目前我国草原仍存在不同程度的退化、沙化和盐

渍化等现象，草原生态保护修复的任务依然十分艰巨，生态修复草种需求量巨大，此外国内畜牧业集约化发展步

伐加快，使优质牧草需求快速增加［4］。老芒麦作为兼具生产和生态性能的多年生优质牧草，其种子的需求量逐年

上升，但在老芒麦种子生产中存在种子产量较低且不稳定，种子产量随着种植年限的变化大等问题［5］。已有研究

表明，合理的施肥管理可以很好地补充老芒麦种子生长发育所需的营养物质，从而提高其种子的产量［6-8］。

在禾草种子生产中，种子产量主要依赖于单位面积上产量组分的提高［8］，施肥作为生产中重要的可调控技术

措施，直接影响了老芒麦的种子产量和产量组分以及其经济效益。毛培胜等［6］在国内较早开始研究施肥对老芒

麦种子产量的影响，其在河北省承德市鱼儿山牧场的研究表明，施肥对于老芒麦的种子产量有明显的影响，最多

可增产 56%，而相较于种植年限 2 年的老芒麦，种植年限 3 年的老芒麦种子产量和质量受施肥的影响更大，已有

研究［5，9-10］表明老芒麦种子产量随着种植年限的增加变化幅度很大，以种植年限 2 年的种子产量最好，之后逐年下

降，而施肥对于种植年限 3 年的老芒麦种子产量的影响则比种植年限 2 年的更大。已有大量研究表明施肥对产量

的影响与种植区域气候、种植行距、施肥次数等有关。赵利等［11］在河北省张家口塞北管理区的研究表明，施加适

量磷肥对老芒麦种子产量最大可增加 47. 61%，但施加过度的磷肥会对种子产量产生负效益。高朋等［8］在甘肃省

酒泉市的研究得出了适宜当地老芒麦生长的氮需求量为 150 kg·hm-2，可使种子产量增加 9%~21%，季节性施肥

差异不显著。王明亚［5］在河北省丰宁坝上鱼儿山牧场以及青海海北藏族自治州的研究表明，春秋分施的种子产

量高于春季１次施入和秋季１次施入，春秋分施更有利于提高氮肥的利用效率。唐凤［12］在新疆农业大学三坪实

习基地的研究也表明分两次施入氮肥明显比一次施入氮肥对老芒麦种子产量的影响更大，种子产量较氮肥一次

性施入提高了 25. 94%，游明鸿等［13］在四川省阿坝州红原县邛溪镇的研究表明，行距和施肥对于老芒麦种子产量

的影响显著，而播种量影响较小，合理的行距下施肥才能发挥肥料的全部效益。此外，也有研究表明［9-10］过度施

加其他肥料也会对种子产量产生负效益，但试验地区不同施肥产生负效益的浓度也不相同。

为进一步明晰老芒麦种子产量和产量组分对施肥的响应，老芒麦生长年限、种植行距、区域性环境因素（温

度、降水量和土壤性质）等是否会影响施肥的效果，本研究采用定量综合评价研究结果的 Meta 分析法，基于全国

尺度下老芒麦种子产量的数据，以不施肥为对照组，以施肥为处理组，定量分析不同生境条件、生长年限以及种植

行距下老芒麦种子产量对施肥的响应，以期为国内老芒麦种子生产规模化提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　数据来源与分析

基于 CNKI、Web of Science 和万方  3 个文献数据库，设置“老芒麦”（E.  sibiricus/Siberian wildrye）、“施肥”

（fertilizer）、“种子产量”（seed yield/yield）和“中国”（China）作为主要关键词进行检索，整理公开发表的我国施肥

老芒麦种子产量的田间试验文献共 105 篇。设置以下标准进一步剔除不合格文献以减少 Meta 分析结果发生偏

倚：1. 文献中提供田间试验所在的详细位置或经纬度；2. 田间试验的数据组要有对照数据以体现老芒麦种子产

量和产量组分对施肥响应的变化；3. 田间试验的数据测量方法要一致，在文献中以数字或者图表形式展现。去
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除重复以及不符合标准的文章后，共收录 28 篇文献，提取文献中以下数据，包括老芒麦的产量、产量组分、种植年

限、种植行距、试验地地理位置信息（包括田间试验所在区域、土壤类型、经纬度、年降水量、海拔以及年平均温

度）、施肥类型、肥料浓度，并利用 Excel 软件建立数据库。对数据库进行提炼，所涉及的老芒麦种植年限有 1、2、
3、4、7 和 8 年；种植行距的划分有 15、20、25、30、40、45、50 和 60 cm；所涉及的施肥类型分为单施肥和复合施肥，单

施肥有氮肥（N）、磷肥（P）、钾肥（K）、有机肥（M）、微量肥料硼（B）、微量肥料锰（Mn）、微量肥料锌（Zn）以及微量

肥料钼（Mo）；复合施肥有氮磷肥配施（NP）、氮钾肥配施（NK）、磷钾肥配施（PK）、氮磷钾肥配施（NPK）。在施肥

类型的基础上进行如下划分：以年平均降水量进行区域划分，有干旱区（降水量<200 mm）、半干旱区（降水量

200~400 mm）、半湿润区（降水量 400~800 mm）和湿润区（降水量>800 mm）；按照土壤类型划分为棕壤、栗钙

土、草甸土、黑钙土、绵土和黑垆土、棕钙土、砂壤土。最终收集到的数据有 229 条（表 1 和表 2），最终纳入 Meta 分

析文献数据库的试验地区有 14 个（表 3）。

1. 2　数据分析

1. 2. 1　标准差计算　  Meta 分析中标准差是一项基础数据，用于计算各研究的权重。在种子产量和产量组分

数据提取过程中，文献中如果缺少了标准差（standard deviation，SD）数据，则通过以下公式进行计算［14］：

SD = SE × N （1）
式中：N 代表样本量，如果文献中既没有列出标准差（SD），也没有列出标准误差（standard error），则标准差（SD）

按照平均值的 0. 1 进行设置。

1. 2. 2　效应量计算　  为表现老芒麦种子产量和产量组分对于肥料的响应，本研究用效应值 ln R 来表示，计算

公式如下［15］：

R = X e

X c
（2）

ln R = ln ( X e

X c )= ln X e - ln X c （3）

式中：R 代表效应比；Xe代表施肥老芒麦种子产量或产量组分的平均值；Xc代表不施肥老芒麦种子产量或产量组

分的平均值。

表 1　数据分组及样本数分布 1
Table 1　Data grouping and sample size distribution 1

组别

Groups

样本数 Sample size

年平均降水量 Average annual precipitation 
P1

14
P2

148
P3

67
P4

0

土壤类型 Soil type
T1

2
T2

79
T3

4
T4

40
T5

18
T6

14
T7

72

注： P1~P4 依次为干旱区（降水量<200 mm）、半干旱区（降水量 200~400 mm）、半湿润区（降水量 400~800 mm）和湿润区（降水量>800 mm）；

T1~T7（有的区域存在多种土壤类型）依次为棕壤、栗钙土、黑垆土、黑钙土、栗钙土和草甸土、栗钙土和黑钙土、砂壤土。

Note： The classification of the climatic zones （P1-P4） is as follows： arid zone （precipitation <200 mm）， semi-arid zone （precipitation is 200 to 400 
mm）， semi-humid zone （precipitation is 400 to 800 mm）， and humid zone （precipitation >800 mm）.  The soil types T1-T7 （with some areas where 
multiple soil types exist） are brown loam， chestnut-calcium loam， black clay loam， black calcareous loam， chestnut-calcium loam and meadow loam， 
chestnut-calcium loam and black calcium soil， and sandy loam in order.

表 2　数据分组及样本数分布 2
Table 2　Data grouping and sample size distribution 2

组别

Groups

样本数 Sample size

种植年限 Planting year （yr）
1

50
2

77
3

73
4

23
7

12
8

21

种植行距 Planting row spacing （cm）

15
33

20
5

25
21

30
72

40
4

45
8

50
14

60
18

注： 数据中存在跨年统计的数据；数据中有未采用条播方式种植的试验。

Note： The data contains cross-year statistics， and the data included experiment that did not use drill seeding.
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综合效应值 ln R* 采取加权计算的方法获得，利用每个样本特定的权重 w 以弥补不同样本之间的精确性差

异。加权效应量 ln R* 以及置信区间（confidence interval，CI）可以通过 ln R 计算得出［16］：

w = 1
v

（4）

v = S e
2

N e X e
2 + S c

2

N c X c
2 （5）

ln R* =
∑
i - 1

k

w i ln Ri

∑
i = 1

k

w i

（6）

S ( ln R*)= 1

∑
i = 1

k

w i

（7）

95%CI = ln R* ± 1. 96S ( ln-R ) （8）
式中：Se代表施肥老芒麦种子产量或产量组分的标准差；Sc代表不施肥老芒麦种子产量或产量组分的标准差；Ne

为施肥老芒麦种子产量或产量组分数据的样本量；Nc代表不施肥老芒麦种子产量或产量组分数据的样本量；k 为

样本数；i代表第 i个样本；S 代表标准差。

表 3　试验地点以及施肥类型

Table 3　Test site and fertilizer type

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

试验地点

Test site

青海省海南藏族自治州同德县 Tongde County， Hainan Tibetan Autonomous Prefecture， Qinghai 
Province

青海省牧草良种繁殖场 Pasture Seed Breeding Farm， Qinghai Province

青海省海南州共和县江西沟乡上社村 Xiangshangshe Village， Jiangxigou Township， Republican 
County， Hainan Prefecture， Qinghai Province
青海省同德县尕巴松多镇 Gabasongduo Township， Tongde County， Qinghai Province

青海省海北藏族自治州海晏县 Haiyan County， Haibei Tibetan Autonomous Prefecture， Qinghai 
Province
宁夏回族自治区固原市 Guyuan City， Ningxia Hui Autonomous Region

内蒙古农业大学牧草试验地 Inner Mongolia Agricultural University Pasture Experimental Site

河北省张家口塞北管理区 Zhangjiakou Saibei Management Area， Hebei Province

河北省沽源县 Guyuan County， Hebei Province

内蒙古锡林郭勒盟多伦县 Duolun County， Xilin Gol League， Inner Mongolia

河北省丰宁坝上鱼儿山牧场 Yu’er Mountain Ranch， Fengning Dam， Hebei Province， China

河北省承德市中国农业大学科技攻关实验站 Experimental Station for Science and Technology Re⁃
search， China Agricultural University， Chengde City， Hebei Province， China
新疆乌鲁木齐市头屯河区 Toutunhe District， Urumqi， Xinjiang

甘肃省酒泉市大业草种公司上坝基地 Gansu Jiuquan Daye Grass Seed Company Shangba Base

经纬度

Longitude and latitude

E 100°20′；N 35°9′

E 100°20′；N 35°20′

E 100°22′25″；N 36°35′32″

E 100°35′31″；N 35°14′48″

E 100°52′；N 36°59′

E 106°9′39″；N 36°5′24″

E 111°42′38″；N 40°48′45″

E 115°39′-115°52′；

N 41°45′-41°58′
E 115°51′；N 41°52′

E 115°55′-116°54′；
N 41°46′-42°39′

E 116°9′；N 41°44′

E 140°16′；N 41°44′

E 87°35′；N 43°56′

E 98°30′；N 39°37′

施肥类型

Fertilizer type

NP、NPK

NPK

N、P、NP、M

N

N

NP、NPK

B、Mn、Zn、Mo

N、P

N、P

N、P、K、NP、

NK、PK、NPK、

B、Mn、Zn、Mo
N

N

N

N

注： 施肥类型有氮肥（N）、磷肥（P）、钾肥（K）、有机肥（M）、微量肥料硼（B）、微量肥料锰（Mn）、微量肥料锌（Zn）、微量肥料钼（Mo）、氮磷肥配施

（NP）、氮钾肥配施（NK）、磷钾肥配施（PK）、氮磷钾肥配施（NPK）。

Note： The types of fertilizers applied include nitrogen （N）， phosphorus （P）， potassium （K）， organic fertilizers （M） and boron （B）， manganese （Mn）， 
zinc （Zn）， molybdenum （Mo） as a trace fertilizer， nitrogen-phosphorus （NP）， nitrogen-potassium （NK）， phosphorus-potassium （PK）， and nitrogen-

phosphorus-potassium （NPK）.
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将效应值 ln R 转化为相对变化率（产量或产量组分）Y 以更加直观地反映老芒麦种子产量和产量组分对于施

肥的响应效果。

Y = [exp ( ln R)- 1]× 100% （9）
式中：若 Y 的 95% 置信区间全部大于 0，则说明施肥对于老芒麦种子产量和产量组分有显著的正效应；若 Y 的

95% 置信区间全部小于 0，则说明施肥对于老芒麦种子产量和产量组分有显著的负效应；若 Y 的 95% 置信区间包

含 0，则说明施肥对于老芒麦种子产量和产量组分无显著影响［17］。

1. 2. 3　异质性检验　  在进行 Meta 分析时，异质性检验 Q 统计量的结果可以用于分析各个研究样本数据之间

是否存在异质性，可以用于选择固定效应或者随机效应模型。当 Q 的显著性检验 PQ<0. 05 时，选择随机效应模

型；当 Q 的显著性检验 PQ≥0. 05 时，选择固定效应模型。

1. 2. 4　发表偏倚检验　  发表偏倚是小样本数据效应的一种常见现象，会降低分析结果的精度，小样本通常比

大样本研究存在更大的处理效应，会产生发表偏倚［18］。一般采用回归检验法进行发表偏倚检验。

1. 2. 5　亚组分析　  根据前文中的分类组别进行更详细的亚组分析以寻找数据异质性的来源与原因。

1. 3　数据分析

采用 Microsoft Excel 进行统计和分析数据，使用 WebPlotDigitizer 4. 2 软件进行图片数据提取，采用 Metawin 
2. 1 软件进行 Meta 数据分析，使用 GraphPad Prism 8 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　老芒麦种子产量和产量组分的偏倚性检验

老芒麦种子产量以及千粒重、生殖枝数·m-2、小穗数/生殖枝、小花数/小穗、可育小花数（种子数）/小穗这些

产量组分在施肥条件下效应值分布情况如图 1 所示。K-S（Kolmogorov-Smirnov）检验的结果表明老芒麦种子产

量以及千粒重、生殖枝数·m-2、小穗数/生殖枝、小花数/小穗、可育小花数（种子数）/小穗这些产量组分在施肥条

件下效应值的频率分布均不符合正态分布，因此本研究综合效应值以及 95%CI的计算使用非参数估计法［19］。

图 1　老芒麦种子产量以及产量组分效应值的频率分布

Fig. 1　Frequency distribution of effect size for seed yield components and seed yield of E.  sibiricus
Mean、SD、N 分别为数据平均值、标准差以及组数。实线代表高斯函数拟合曲线。Mean： The average value； SD： Standard deviation； N： Number of 
groups. Solid lines represent a Gaussian-fitted curve.
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2. 2　种植年限对老芒麦种子产量和产量组分施肥效果的影响

与对照组（不施肥）相比，施肥对于不同种植年限老芒麦的种子产量和产量组分大部分具有增益的效果。在

种子产量方面，不同种植年限之间存在显著差异［PR<0. 01，Prob（Rand）］，种植年限为 3、4 和 8 年的老芒麦种子

产量受到的增产效果更好，分别为 73. 7%、138. 4% 和 52. 3%，而增产效果较差的是种植年限 1、2 和 7 年的，仅有

19. 7%、29. 7% 和 26. 0%。多年累积种子产量方面，种植 2、3 年以及种植 2、3、4 年的增产率分别为 9. 32% 和

57. 72%（图 2a）。种植年限 3、4 和 8 年的老芒麦种子千粒重（PR<0. 05）受到的增产效果更好，分别为 9. 0%、

8. 7% 和 7. 1%，种植年限为 1 和 2 年的千粒重增产率相对较低，分别为 5. 0% 和 5. 6%，而累积种植 2、3、4 年千粒

重的增产率为 13. 3%（图 2b）。施肥对生殖枝数·m-2 的增产效果在种植年限为 3、4 和 8 年（PR<0. 01）的影响较

大，增产率分别为 51. 1%、104. 4% 和 34. 0%，而种植年限 1 和 2 年受到的影响较小，为 14. 7% 和 15. 9%，累积种

植 2、3、4 年的增产率为 34%（图 2c）。在小穗数/生殖枝方面，种植年限 3 和 4 年（PR<0. 01）的受到影响较大，分别

为 10. 7% 和 8. 1%，种植年限 1、2 和 8 年的受到影响较小，分别为 0. 2%、3. 9% 和 1. 2%，而累积种植 2、3、4 年的增

产率为 10. 7%（图 2d）。施肥对种植年限 1 年老芒麦小花数/小穗产生负效益，减产率为 2. 8%，对种植年限 2、4、3
年（PR<0. 01）的增产率依次为 11. 6%、10. 8% 和 3. 5%，累积种植 2、3、4 年的增产率为 13. 1%（图 2e）。种植年限

1 年的可育小花数（种子数）/小穗的产量同样受到了负效益，减产率为 2. 6%，种植年限为 3、2 和 4 年（PR<0. 01）
的增产率分别为 17. 0%、11. 0% 和 6. 8%，累积种植 2、3、4 年的增产率为 12. 7%（图 2f）。

2. 3　种植行距对老芒麦种子产量和产量组分施肥效果的影响

种植行距是影响老芒麦种子产量和产量组分的关键因素之一。在种子产量方面，不同种植行距之间有着显

图 2　种植年限对老芒麦种子产量和产量组分施肥效果的影响

Fig. 2　Effect of planting year on fertilisation effect of seed yield components and seed yield of E.  sibiricus
n 为观测数；虚线为 0 值。下同。n is the number of observations； The dotted line is the value of 0. The same below.
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著差异（PR<0. 01），种植行距在 30 cm 的老芒麦种子产量受到施肥的影响最大，增产率为 76. 1%，其次是种植行

距为 45 和 15 cm，其增产率分别为 71. 0% 和 42. 7%，而种植行距在 50 和 25 cm 的老芒麦种子产量受到的影响较

小，增产率分别为 5. 0% 和 9. 4%（图 3a）。千粒重受到施肥效果影响最大的种植行距为 30 cm（PR<0. 01），增产率

为 12. 3%，其次为种植行距 20 cm，增产率为 11. 7%，而在种植行距为 40 cm 时千粒重受到施肥效果的影响最小，

增产率为 1. 5%（图 3b）。生殖枝数·m-2 受到施肥效果影响最大的是种植行距 30 cm（PR<0. 01），增产率为

53. 8%，其次是种植行距分别在 45 和 15 cm，增产率依次为 37. 7% 和 34. 0%，而生殖枝数·m-2在种植行距 20 cm
时施肥效果受到了负面影响，减产率为 3. 7%（图 3c）。种植行距在 30 cm（PR<0. 01）时小穗数/生殖枝受到施肥

的影响最大，增产率为 11. 26%，其次为种植行距在 45 cm 时增产率为 5. 7%，而在种植行距为 50 cm 时表现出施

肥的负效益，减产率为 3%（图 3d）。施肥对小花数/小穗在种植行距为 45、30 和 60 cm（PR<0. 01）时表现正面效

益，增产率分别为 12. 9%、9. 8% 和 2. 4%，而在种植行距为 50 和 25 cm 时表现负面效益，减产率为 7. 5% 和 0. 1%
（图 3e）。可育小花数（种子数）/小穗在种植行距为 30 cm（PR<0. 01）时受到的影响最大，增产率为 18. 2%，在种

植行距为 50 cm 时受到负面影响，减产率为 7. 2%（图 3f）。

2. 4　施肥类型对老芒麦种子产量和产量组分的影响

与对照组的老芒麦相比（不施肥），施肥极显著提高了老芒麦的种子产量（P<0. 001）。单施 N 的增产效率最

高，达到了 53%；其次是 NP 配施处理和 NPK 配施处理，其增产率分别达到了 45. 9% 和 44. 7%（图 4a）。对老芒

麦千粒重（P<0. 001）影响最大的是单施 N，增产率达到了 8. 1%；其次是 NPK 配施处理和 NP 配施处理，增产率

分别达到了 7. 7% 和 5. 5%；单施 B、Zn、Mn、Mo 这几种微量元素对千粒重的影响不明显，增产率基本都不足 1%，

图 3　种植行距对老芒麦种子产量和产量组分施肥效果的影响

Fig. 3　Effect of planting row spacing on fertilisation effect of seed yield components and seed yield of E.  sibiricus
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Mo 元素对千粒重有负效益，降低了 5. 4%（图 4b）。与单施 P 肥仅增长 7. 8% 相比，NPK 配施处理和单施 N 肥对

生殖枝数·m-2（P<0. 001）的增产率分别达到了 31. 9% 和 36. 7%（图 4c）。所有施肥处理对小穗数/生殖枝（P>

0. 05）无显著影响（图 4d）。相比于单施 N 肥的 7. 5% 和单施 P 肥的 3. 1% 的增产率，NP 配施处理对小花数/小穗

（P<0. 05）的降低率为 0. 1%（图 4e）。所有施肥处理对可育小花数（种子数）/小穗（P>0. 05）无显著影响

（图 4f）。

2. 5　区域环境因素对老芒麦种子产量和产量组分的影响

2. 5. 1　年降水量　  与不施肥相比较，不同降水量下老芒麦种子产量对施肥的响应有显著差异（PR<0. 01）。在

半湿润区，施肥对老芒麦种子产量的增产效果最好，达到 64. 9%，其次是半干旱区和干旱区，分别达到 40% 和 5%
（图 5a）。千粒重在半湿润区受到肥料的增产效果最好，达到 11. 5%，其次是干旱区和半干旱区（PR<0. 01），分别

达到 7. 2% 和 5. 8%（图 5a）。在半干旱区，施肥对生殖枝数·m-2的增产效果最差，仅为 22. 6%，半湿润区和干旱

区（PR<0. 01）的增产效果都较好，分别为 49. 5% 和 29. 1%（图 5a）。施肥对小穗数/生殖枝在干旱区有减产的负

面效果，减产率达到 2. 3%，在半干旱区和半湿润区（PR<0. 01）的增产效果分别为 6. 6% 和 4. 8%（图 5b）。小花

数/小穗在干旱区同样也受到了肥料的减产效果，达到了 7. 5%，在半湿润区和半干旱区（PR<0. 01）的增产效果

分别为 16. 4% 和 5. 9%（图 5b）。在半湿润区，施肥对可育小花数（种子数）/小穗的增产效果最好，达到 14. 2%，

其次是在半干旱区（PR<0. 01）达到 9. 9%，施肥在干旱区表现出减产的负面作用，减产率达到 7. 2%（图 5b）。

2. 5. 2　年均温度　  与对照相比较，老芒麦种子产量对施肥的响应在不同年均温下有显著差异（PR<0. 01）。在

年均温 1. 0 ℃时，施肥对老芒麦种子产量的影响最大，增产率为 105. 9%，其次是年均温为 0. 5 和 7. 2 ℃时，增产率

分别为 78. 4% 和 49. 5%，在年均温为 1. 2 ℃时，施肥的影响最小，增产率仅为 8. 3%（图 6a）。在年均温达到 1. 0 ℃

图 4　施肥类型对老芒麦种子产量和产量组分的影响

Fig. 4　Effect of fertilizer types on fertilisation effect of seed yield components and seed yield of E.  sibiricus
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（PR<0. 01）时，千粒重受到的增产效果最好，为 15. 9%，其次是年均温为 0. 5 ℃时，增产率为 15. 5%，在年均温为

3. 5~8. 0 ℃时，增产率最低，为 1. 5%（图 6b）。在年均温为 1. 2 ℃（PR<0. 01）时，施肥对生殖枝数·m-2的影响最

小，增产率仅为 2. 7%，增产效果最好的是年均温为 1. 0 ℃时，增产率为 73. 8%（图 6c）。施肥对小穗数/生殖枝在

年均温为 7. 3 ℃（PR<0. 01）时表现出了负面效益，减产率为 0. 4%，在年均温为 0. 5、7. 2 和 1. 0 ℃时的增产率较

图 5　年降水量对老芒麦种子产量和产量组分施肥效果的影响

Fig. 5　Effect of annual precipitation on fertilisation effect of seed yield components and seed yield of E.  sibiricus

图 6　年均温对老芒麦种子产量和产量组分施肥效果的影响

Fig. 6　Effect of annual average temperature on fertilisation effect of seed yield components and seed yield of E.  sibiricus
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高，依次为 10. 1%、9. 5% 和 8. 1%（图 6d）。小花数/小穗同样是在年均温为 7. 3 ℃（PR<0. 01）时受施肥影响表现

出 4. 9% 的减产率，在年均温为 7. 2 和 1. 0 ℃时有较高的增产率，分别为 12% 和 16. 4%（图 6e）。在年均温为

7. 2 ℃（PR<0. 01）时，施肥对可育小花数（种子数）/小穗的增产效果最好，达到 22. 8%，其次是在年均温为 1. 0 ℃
时，增产率为 16. 4%，在年均温为 7. 3 ℃时表现为负效益，减产率为 5. 2%（图 6f）。

2. 5. 3　土壤类型　  与不施肥相比，砂壤土施肥的综合增产效应最为显著，老芒麦种子产量（PR<0. 01）和产量

组分［千粒重（PR<0. 05）、生殖枝数·m-2（PR<0. 01）、小穗数/生殖枝（PR<0. 01）、小花数/小穗（PR<0. 01）、可育

小花数（种子数）/小穗（PR<0. 01）］的增产率依次为 74. 1%、8. 4%、50. 8%、9. 4%、13. 8% 和 19. 3%（图 7a~f）。

而栗钙土、草甸土的施肥综合增产效应最低，老芒麦种子产量和产量组分的增产率分别为 15. 0%、2. 4%、6. 5%、

2. 8%、2. 2% 和 2. 0%（图 7a~f）。栗钙土、黑钙土的施肥在小穗数/生殖枝、小花数/小穗、可育小花数（种子数）/
小穗的生产上表现为负面效应，减产率分别为 2. 3%、7. 5% 和 7. 2%（图 7a~f）。

3　讨论

3. 1　老芒麦种子产量和产量组分对施肥的响应

施肥是提高作物产量和改善作物品质的重要措施［15］。本研究的结果表明，施肥可以显著提高老芒麦的种子

产量，对其产量组分有着积极影响，以单施 N 肥以及 N、P、K 肥配施的整体增产效应较明显。这与河北坝上的研

究结果是一致的，氮是种子产量最主要的限制因子之一，施氮肥可大幅度地增加种子产量［11］。而本研究表明，氮

对老芒麦种子产量和产量组分普遍有促进的作用，除了对种子产量有显著影响外，对生殖枝数·m-2以及每小穗

图 7　土壤类型对老芒麦种子产量和产量组分施肥效果的影响

Fig. 7　Effect of soil type on fertilisation effect of seed yield components and seed yield of E.  sibiricus
A：栗钙土、黑钙土 Chestnut soil and chernozem； B：栗钙土、草甸土 Chestnut soil and meadow soil； C：砂壤土 Sandy loam； D：黑钙土 Chernozem； E：黑

垆土 Dark loessial soil； F：栗钙土 Chestnut soil.
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种子数的影响最明显，这与宋江湖等［20］对西藏野生垂穗披碱草（Elymus nutans）种子产量和产量组分的研究结果

一致。而磷肥对种子产量的提高主要是通过增加植物的生殖枝数和千粒重这两个产量组分来提高，过度地施用

磷肥会对老芒麦的种子产量造成负效益［21］，但比较来说，单施 P 肥对老芒麦种子产量的影响不如单施 N 肥，这可

能是因为磷肥对根系生长的促进作用比氮肥更加明显［22］，而当营养更多地供给植物的地下部分后，由于竞争的关

系，植物地上部的生长就会受到一定的抑制，进而导致种子产量的减少。适量的氮磷肥同时施用可以促进老芒麦

健壮生长和籽实饱满以获得较高的种子产量，同时钾肥对促进老芒麦对氮磷的利用有着明显作用［23］，这是 N、P、

K 肥配施整体增产效果明显的原因之一。此外，配施 N、P、K 肥增产效果较为明显的原因也可能是对土壤营养的

平衡作用，使得草地生产力逐渐恢复和提高［24］。

3. 2　施肥对老芒麦种子产量和产量组分的影响因素分析

种植年限对老芒麦种子产量和产量组分有着显著的影响，对施肥响应也有着明显的影响，在 3~4 年的利用

年限内基本都表现为随着种植年限的增长对于施肥的响应越明显，这与毛培胜等［6］以及游明鸿［25］的研究结果是

一致的。老芒麦的生长以种植年限 2~3 年为最好，生殖枝这一影响种子产量的产量组分在枝条组分中占据的比

例最大，之后逐年递减，而施肥可以很好地补充老芒麦生长以及种子生产所需要的养分，进而促进产量的提升，对

于老龄老芒麦种子生产的促进也十分明显［24］。相比而言，种植年限 1~2 年的老芒麦对于施肥的响应相对较小，

推测其原因一是老芒麦的生长还未进入成熟期，施加的肥料更多地被老芒麦用于营养部分的生长，对生殖部分的

生长不利；二就是老芒麦种子产量有着其本身的阈值，进入成熟期的老芒麦在肥料的作用下已经接近或者达到了

这个阈值，再多的施肥可能都不会再促进老芒麦的种子生产，反而可能会抑制其生产。从种植年限 2~4 年整体

的老芒麦种子产量和产量组分对施肥的响应来看，施肥对提升老芒麦种子生产的利用年限有着积极的作用。

种植行距通过影响老芒麦的种植密度对其种子产量和产量组分产生影响，也影响着老芒麦对肥料的吸收效

果。在种植行距较大时，肥料主要通过影响老芒麦的单穗长和单穗重来影响种子产量，而种植行距较小时，肥料

主要通过影响老芒麦单位面积上生殖枝数来影响种子产量，并且相比于较大的种植行距，种植行距越小施肥越容

易造成徒长反而影响种子生产对肥料的利用［10］。而对老芒麦种子产量最好的种植行距因品种和地区不同而异。

游明鸿［25］和陈立坤等［26］在川西红原县的研究表明，在红原地区 60 cm 的种植行距是最利于老芒麦充分利用肥料

进行种子生产的。而像王明亚［5］、张维云等［27］在河北张家口塞北管理区等其他地方进行的试验，选择 30 cm 行距

的占多数，原因可能是方便管理以及在肥料用量较少的情况下就可以达到较好的增产效果。

降水量对农业生产有着很大的影响，也是影响作物利用肥料的关键因素。对于老芒麦种子生产来说，由于其

自然分布区域主要集中在干旱、半干旱和半湿润区域，这些区域的天然降水是非灌溉条件下土壤水分补给的主要

来源［28］，所以降水量也是影响老芒麦种子生产中肥效发挥的关键因素。本研究的结果表明，位于半湿润区的老芒

麦种子产量和产量组分对施肥的响应最大，说明降水量较为充沛的地区，老芒麦的种子生产对肥料的利用就越

好，这与李春荣［29］的研究结果相一致。研究表明，老芒麦的适生年降水量为 20~3033 mm，最适年降水量为

596. 2 mm［30］，最适降水量刚好处于半湿润区 400~800 mm 的区间范围内，干旱区和半干旱区的施肥增产效果也

随着降水量的提高而提升，也可以通过人工设置垄沟聚集雨水的方式，人为提高土壤含水量，进而促进老芒麦的

种子生产［29］。

年均温是气候因素中影响老芒麦适生分布最关键的环境变量［30］，在老芒麦种子生产中也起着重要的作用。

低温会限制氮肥的效应，降低了植物自身的固氮能力，从而提高了植物对外源氮素的吸收，进而使得氮肥的效益

增大［31］。老芒麦的适生年均温为-16. 8 至 24. 1 ℃［30］，本研究所提取的样本中，年均温分布在-0. 3 至 8 ℃之间，

在中国北方地区适生年均温范围之内，以单施 N 肥和 N、P、K 肥配施效果较好，在肥料增产中低温起到了关键性

的作用，但同时也不能忽略降水和土壤的影响。

不同的土壤类型代表着不同的土壤理化性质，不同的土壤有着不同的养分构成，不同的土壤类型对土层中水

分的分布有着显著影响［32］，进而影响植物的生长以及生产中对肥料的利用。砂壤土的保水保肥能力比较差［33］，本

研究中搜集到样本的试验区域基本都为牧场和试验田这种连年播种的土地，土地肥力有所退化，加之不平衡的施
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肥导致有效钾含量较高而速效磷和碱解氮的含量偏低［5，9-10，12］，所以表现出 N、P 肥配施对老芒麦种子产量和产量

组分的增幅效果明显。栗钙土、黑垆土、黑钙土对肥效的响应效果都相近，其影响肥效的原因之一就是 N、P、K 肥

的平衡施用，平衡施肥可以很好地改变土壤结构、提高养分以及微生物数量［34］，同时还可以提高土壤团聚体的稳

定性，改善土壤的蓄水和供水能力，有利于土壤可持续利用［35］。栗钙土、草甸土［11，36-37］以及栗钙土、黑钙土［8］对肥

效的增幅不大甚至出现负效益，其原因可能是试验区域的土体营养较为丰富，额外添加肥料会导致氮磷等元素过

多反而影响了种子生产，减弱了老芒麦对肥料的利用效率。

4　结论

1）施肥可以显著提升老芒麦的种子产量，对其产量组分有着积极影响，其中以单施 N 肥和 N、P、K 肥的配施

整体增产效果较明显，但施肥量应该根据种植地的环境而进行确定。

2）施肥对于老龄以及种植年限 3~4 年的老芒麦增产效果更好，对种植年限 1~2 年的老芒麦种子生产提升不

大，施肥可以明显地延长老芒麦的生产年限。

3）较低种植行距、较少肥料施入和较高种植行距、较多肥料施入都有利于老芒麦种子产量的提升，在种植行

距为 30 cm 时，老芒麦种子产量对施肥的响应最明显。

4）在年降水量为 400~800 mm 的半湿润区，老芒麦种子产量对施肥的响应最明显，在生产中可以采取挖掘集

水沟的方式或者及时灌溉来提升老芒麦的种子产量；在年均温-0. 3 至 8 ℃这个区间施肥都有增产效果，生产中

可以选择年均温在这个区间的地区进行老芒麦的种植；常年耕种砂壤土或者土壤养分不均衡的其他土壤类型，施

肥都可以很好地促进老芒麦种子产量的提升，在生产时可依据当地实际土壤养分来调整施肥类型，以平衡施肥

为佳。
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