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不同气候和土壤条件下施肥类型影响
紫花苜蓿种子产量的整合分析
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摘要：足量优质饲草供应是草地畜牧业高质量可持续发展的基础条件，这就要求不断扩大紫花苜蓿等优质饲草种植

面积。因此，亟须扩大苜蓿种子生产以满足苜蓿种植的需求，但不同气候土壤条件下施肥对苜蓿种子产量的影响仍

没有一致结论。本研究以中国为研究区域，采用整合分析（meta-analysis）方法，研究了不同肥料类型对苜蓿种子产

量的影响，并探讨气候和土壤条件对施肥效应的影响。结果表明：1）施肥能显著提高苜蓿种子产量，其中微量元素

肥单施增产效果最好，钾肥单施和氮钾肥配施会导致产量降低。2）随年均降水量增加，肥料单施的增产效果减弱而

多肥料配施的增产效果增强。较高年均温度导致除微量元素肥单施外其他施肥类型的增产效果均减弱。3）土壤因

子对施肥效果的影响因施肥类型而异。较高土壤有机质和全氮含量导致大部分施肥类型的增产效果增强而微量元

素肥单施的增产效果减弱。较高土壤碱解氮和速效磷含量降低了氮、钾单施的增产效果而增强了磷单施的增产效

果，对多肥料配施的增产效果影响不一致。较高土壤速效钾含量增强各施肥类型的增产效果。本研究可为中国不

同气候和土壤下苜蓿种子生产的施肥管理措施优化提供借鉴。
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Abstract： Supply of high-quality forage in sufficient quantity is a fundamental requirement for the development of 
efficient and sustainable animal production systems.  To attain this goal， continuous expansion of the planting area of 
high-quality forages such as alfalfa is required.  There is thus an urgent need to expand alfalfa seed production to meet 
the demand for alfalfa planting， but there remains a lack of information about effects of fertilization on alfalfa seed 
yield under different climatic and soil conditions.  This study comprised a meta-analysis to investigate the effects of 
different fertilizer applications on alfalfa seed yield in China and explored the interactions between the fertilizer effect 
and climate and soil conditions.  The results showed： 1） Fertilization could significantly increase alfalfa seed yield， 
with the greatest yield increase observed with the application of micronutrient fertilizers alone， while the application 
of potassium fertilizer alone and the combined application of nitrogen and potassium fertilizers led to yield reduction.  
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2） With increase in annual precipitation， the yield-enhancement effect of single fertilizer applications weakened， 
while the yield-enhancement effect of multi-fertilizer applications was strengthened.  Higher annual temperatures 
resulted in weakening of the yield-enhancement effect， except in the case of micronutrient fertilizers alone.  3） The 
effect of soil factors on the fertilization effect varied significantly among different fertilization categories.  Higher soil 
organic matter and total nitrogen content enhanced the yield-enhancement effect of most fertilization categories， while 
slightly weakening the yield-enhancement effect of micronutrient fertilizer application alone.  Higher soil alkali-
hydrolyzable nitrogen and available phosphorus content reduced the yield-enhancement effect of nitrogen and 
potassium application alone but increased the yield-enhancement effect of phosphorus application alone， with 
inconsistent effects on the yield-enhancement effects of multi-fertilizer applications.  Higher soil available potassium 
content increased the yield-enhancement effect of all fertilization categories.  In summary， this study provides 
guidance for optimizing fertilization management measures for alfalfa for seed production in different climatic regions 
and for different soils in China.
Key words： Medicago sativa； seed yield； type of fertilization； fertilizer effect； meta-analysis

草地畜牧业高质量可持续发展对足量优质饲草料供应的要求日增，只有不断扩大种植面积才能保证饲草料

供应。种植结构调整、粮改饲等政策的实施也为扩大饲草料种植面积提供了强有力支持。紫花苜蓿（Medicago 

sativa）属多年生豆科草本植物，是世界上栽培面积最大的牧草品种，也是我国最重要的牧草之一［1］。在常用豆科

牧草中，苜蓿粗蛋白含量最高，并具有产量和营养价值高、耐逆性强、利用周期长等特点［2］，被誉为牧草之王。我

国苜蓿种植面积长期处于较高水平，但仍不能满足饲草保供的需求，也未能满足生态环境建设的需求。截至

2023 年，全球苜蓿种植面积约为 3. 3×107 hm2，其中我国苜蓿种植面积约为 4. 34×106 hm2，约占 13. 2%［3］。

2012-2022 年，我国苜蓿草产量从 310 万 t增加到 450 万 t，消费量从 455 万 t增加到 690 万 t，进口量从 145 万 t增加

到 240 万 t，但每年的进口量仍无法满足市场需求，仍有 10~100 万 t 缺口［4］。苜蓿种植面积的扩大和需求量的增

加对苜蓿种子生产提出了更高的要求。

优质苜蓿种子供应量决定了种植面积，但我国目前苜蓿种子生产水平偏低、供应能力较弱，限制了饲草种植

面积的扩大。截至 2017 年，我国苜蓿种子生产的种植面积仅为 3. 83 万 hm2，种子单产达到 320 kg·hm-2，总产约

1. 2 万 t。美国苜蓿种子生产的种植面积与我国相似，但种子单产达到 668 kg·hm-2，总产约 2. 9 万 t［5］。为满足建

植更多苜蓿地以生产饲草的需求，我国每年都需要进口大量苜蓿种子。2017-2021 年，我国苜蓿种子进口量呈

现快速增长的趋势，从 2017 年的 0. 12 万 t 到 2021 年的 0. 52 万 t，增幅达 4. 1 倍［6］。长期高度依赖种子进口不利于

我国苜蓿产业和草地畜牧业的高质量发展。因此，亟须针对种子产量提升调控机制开展系统性的研究，以指导种

子生产的管理。

施肥是增强苜蓿饲草生产性能的有效管理措施，前人研究得到了大量行之有效的技术和方法，提升了苜蓿生

产力。研究表明，施肥在提升苜蓿产量、改善苜蓿品质方面有着显著的作用［7-8］。但是，有关施肥对苜蓿种子生产

影响的研究相对较少，也缺乏一致的结论。田新会等［9］于甘肃研究氮磷钾配合施用对苜蓿种子产量的影响，发现

特定施肥量下，氮磷钾配施使苜蓿种子产量有显著提升。鞠晓峰等［10］于黑龙江省研究磷钾肥配比对苜蓿种子产

量的影响，发现施肥可以提高苜蓿种子产量，而且磷、钾肥的不同配比会影响产量提高的幅度。马霞等［11］于新疆

维吾尔自治区研究不同施氮水平下接种根瘤菌对苜蓿种子产量的影响，发现低施氮条件有助于提高种子产量，高

施氮条件则相反。前人的大量研究得到了适宜不同地区苜蓿种子生产的施肥方法，对各地区苜蓿种子生产具有

借鉴意义。

我国苜蓿种子生产主要分布于北部和西部，但各地区气候土壤条件差异较大，以往研究相对零散，得到的施

肥研究结果也并不一致。因此，亟须统筹全国各地的研究结果，分析不同气候和土壤下施肥调节苜蓿种子生产的

效果，以更好地指导苜蓿种子生产的施肥管理。本研究使用 meta 分析方法，分析总结了不同降水、温度和土壤主
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要养分特性下施肥类型对苜蓿种子产量的影响，以期为我国苜蓿种子生产提供参考。

1　材料与方法

1. 1　数据来源和处理

在 Web of Science（https：//www. webofscience. com）和中国知网（https：//www. cnki. net）两大文献检索平台

进行中英文文献检索，收集了从 2000 年 1 月至 2024 年 8 月施肥对中国苜蓿种子产量影响相关的研究文献，中英文

检索关键词为“苜蓿”“施肥”“苜蓿氮肥”“苜蓿磷肥”“苜蓿钾肥”和“种子产量”；“fertilization”“Medicago sativa or 
alfalfa or lucerne”“alfalfa N fertilizer”“alfalfa P fertilizer”“alfalfa K fertilizer”和“seed yield”。文献筛选的标准为：1）
研究所在地必须为中国（不包括香港、澳门和台湾）；2）文献中的“苜蓿”特指紫花苜蓿，其他苜蓿属植物不纳入研

究范围；3）应有明确的试验重复数、各试验处理均值；4）同一试验数据在不同的文献中仅收录一次；5）试验数据测

量方法一致且以数字或图表形式展示；6）试验包含配对的数据组，其中对照组为不施肥处理，处理组为施肥处理。

筛选得到相关文献 44 篇，其中中文文献 41 篇，英文文献 3 篇。文献中涉及的研究地点分布于中国 9 个省、直辖市

或自治区，相关气象数据和土壤理化性质见表 1。

1. 2　数据分组

根据文献所包含信息进行整理分析后发现，施肥对苜蓿种子产量的作用效果主要受施肥类型、土壤和气候条

件等的影响。因此，对这 3 类因素进行分组。1）施肥类型分组如下：氮（N）、磷（P）、钾（K）单独施用，氮磷（NP）、

磷钾（PK）、氮钾（NK）、氮磷钾（NPK）配施和微量元素肥（MicN）。2）气候条件分组如下：年均降水量分为≤200 
mm、200~400 mm 和>400 mm；年均温度分为≤7. 5 ℃和>7. 5 ℃。3）土壤条件分组如下：土壤有机质含量分

为≤10 g·kg-1、10~20 g·kg-1和>20 g·kg-1；土壤全氮含量分为≤1 g·kg-1和>1 g·kg-1；土壤碱解氮含量分为≤
50 mg·kg-1和>50 mg·kg-1；土壤速效磷含量分为≤10 mg·kg-1和>10 mg·kg-1；土壤速效钾含量分为≤150 mg·
kg-1和>150 mg·kg-1。在文献中，苜蓿品种并未明确说明，故未对品种进行分组。

1. 3　整合分析

1. 3. 1　标准差计算　  在整合分析中，计算权重时使用标准差（standard deviation，SD）。使用文献中已列出的

SD，或根据数据计算 SD；但若文献中没有列出 SD 且无法计算时，则以苜蓿产量或粗蛋白含量平均值的 1/10 作

为相应处理的 SD［12］。

表 1　文献中涉及的研究地点概况

Table 1　Overview of research sites described in the literature

研究地点

Research site#

甘肃 Gansu （14）

新疆 Xinjiang （10）

宁夏 Ningxia （4）

青海 Qinghai （1）

内蒙古 Inner Mongolia （5）

黑龙江 Heilongjiang （6）

吉林 Jilin （2）

北京 Beijing （1）

西藏 Tibet （1）

年均降水

Annual average 
precipitation 

（mm）

48. 4~600. 0

150. 0~228. 0

250. 0~430. 0

391. 0

225. 0~400. 0

427. 4~450. 0

426. 8

628. 9

400. 0

年均温度

Mean annual 
temperature 

（℃）

7. 3~8. 9

7. 5~7. 6

7. 4~7. 7

0. 1

1. 6~7. 2

3. 0~4. 2

−

12. 5

8. 2

土壤有机质

Soil organic 
matter 

（g·kg-1）

1. 58~11. 30

12. 48~19. 36

0. 51~26. 36

4. 80

12. 02~13. 00

2. 10~30. 70

2. 16

1. 64

19. 60

土壤全氮

Soil total ni⁃
trogen 

（g·kg-1）

0. 24~0. 94

1. 55~1. 56

0. 43~2. 03

0. 06

0. 72

−

−

0. 09

1. 31

土壤碱解氮

Soil alkali-hydro⁃
lyzable nitrogen 
（mg·kg-1）

22. 23~59. 45

14. 20~25. 69

19. 80~114. 60

−

1. 48~72. 70

89. 25

−

72. 20

81. 00

土壤速效磷

Soil available 
phosphorus 
（mg·kg-1）

6. 03~30. 70

12. 00~37. 00

4. 44~13. 97

6. 00

2. 05~40. 45

2. 40~16. 12

−

23. 00

5. 31

土壤速效钾

Soil available 
potassium 

（mg·kg-1）

109. 00~231. 00

230. 30~338. 80

9. 87~209. 00

129. 50

75. 81~98. 33

137. 35~150. 00

−

101. 00

22. 00

注： #：研究地点后括号中数字表示涉及的文献篇数；“-”代表无数据。

Note： #：Numbers in parentheses after the study site indicate the number of articles covered； “-” means no data.
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1. 3. 2　效应值计算　  在本研究中，用效应值（ln R）来衡量施肥对苜蓿种子产量的影响［13］。计算公式如下：

ln R = ln ( Xe
Xc )= ln Xe - ln Xc （1）

式中：Xc为不施肥苜蓿种子产量平均值，Xe为施肥苜蓿种子产量平均值。

对应指标 ln R 的方差（variance，V）计算公式为［13］：

V = Se2

NeXe2 + Sc2

NcXc2 （2）

式中：Sc为不施肥苜蓿种子产量的标准差，Se 为施肥苜蓿种子产量的标准差，Nc为不施肥处理的重复次数，Ne为

施肥处理的重复次数。

ln R̄ 表示处理组与对照组的差异程度，ln R̄ 越大则施肥效应越强。处理组 ln R̄ 由不同数据对的权重加和得

到，计算公式如下［13］：

ln R̄ =
∑
i = 1

k

w i ln Ri

∑
i = 1

k

w i

（3）

S( ln R̄ )= 1

∑
i = 1

k

w i

（4）

w i = 1
V i

（5）

式中：w i 为 i 的权重，k 为统计研究的数量。 ln Ri 代表第 i 个效应值（ ln Ri）。S( ln R̄ )代表 ln R̄ 的标准差。V i 代表

上文的方差（V）。

95% 置信区间（confidence interval， CI）如下计算：

95%CI = ln R̄ ± 1. 96S( ln R̄ ) （6）
若 95%CI 与横坐标零点相交，则处理组与对照组无显著差异，反之则差异显著。其中 95%CI 的最小值大于

零，则表明该处理对相应指标为正效应；若 95%CI 的最大值小于零，则为负效应［14］。若不同处理间 95%CI 不重

叠，则不同处理间差异显著（P<0. 05）。

通过施肥类型而改变的苜蓿种子产量百分比（percentage change，PC）可由以下公式得出［15］：

PC =[ exp ( ln R̄ )- 1 ] ×100% （7）
1. 3. 3　异质性检验　  为探究进行 meta 分析时检验样本数据是否存在统计学意义上的差异，本研究对研究结

果进行异质性 Q 检验［16］，公式如下。

 Q = ∑
i = 1

k

wi ( ln Ri )2 -
( ∑

i = 1

k

w i ln Ri ) ²

∑
i = 1

k

w i

（8）

当结果 P>0. 05 时，使用固定效应模型（fixed effect model）；当 P<0. 05 时，使随机效应模型（random effect 
model）。

1. 3. 4　 偏 倚 检 验　  对 施 肥 条 件 下 ，苜 蓿 种 子 产 量 的 频 率 分 布 进 行 高 斯 曲 线 拟 合 ，对 数 据 进 行 K-S
（Kolmogorov-Smirnov）检验，95%CI的计算采用非参数估计方法（Bootstrap-ping）［15］。

1. 4　数据处理和统计分析

文献中数据展示为表，从表中直接获取数据；如展示为图，则使用 Get-Data Graph Digitizer 8 获取数据。使用

Excel 2021 进行数据整理，使用 Metawin 2. 1 进行效应值和方差计算，使用 R（4. 4. 1）进行异质性检验。效应值直

方图和高斯曲线拟合使用 Origin Pro 2022 制作，森林图使用 GraphPad Prism 9. 5. 0 制作。
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2　结果与分析

2. 1　施肥影响苜蓿种子产量的综合效应

在分析施肥对苜蓿种子产量效应值的基础上，进行了效应量检验、异质性检验（表 2）和偏倚检验（图 1）。效

应量检验显示 Z=9. 52（P<0. 01），说明效应量非常显著，具有一定的统计学意义。异质性检验中显示 Q=
7249. 13（P<0. 01），说明文献样本数据不具备统计学上的差异，同时在 meta 分析中选择随机效应模型。

从图 1 可知，施肥影响苜蓿种子产量的效应值为

-1. 4351~1. 4446。即相比于不施肥，施肥能够影响

苜蓿种子产量变化幅度为-76. 19%~324. 01%，其

效应平均值为 0. 150，表明施肥能平均提高苜蓿种子

产量 16. 37%。总体来看，施肥能提高苜蓿种子产量，

但波动较大。

2. 2　施肥类型对苜蓿种子产量的影响

从图 2 可知，除 K 单施和 NK 配施导致减产外，其

他施肥类型均能显著（P<0. 05）提高苜蓿种子产量。

种子产量提高最多的施肥类型是 MicN 单施，平均增

产 23. 64%。 N 单 施 的 增 产 效 果 次 之 ，平 均 增 产

17. 92%。 P 单施和 NP、PK、NPK 配施增产幅度为

11. 13%~15. 88%。K 单施和 NK 配施分别导致种子

产量平均减少 4. 89% 和 1. 61%。

2. 3　不同气候条件下施肥对苜蓿种子产量的影响

2. 3. 1　年平均降水量对施肥效应的影响　  在不同年均降水量下，各施肥类型对种子产量的影响不同（图 3）。

随年均降水量增加，N、K、MicN 单施的增产效果逐渐减弱，PK 配施的增产效果逐渐增强，P 单施和 NP 配施的增

产效果先减弱后增强，而 NPK 配施的增产效果先增强后减弱。在年均降水量≤200 mm 的地区（无 NK 配施研

究），各施肥类型均提高苜蓿种子产量，其中 N、P、MicN 单施能显著（P<0. 05）增产（图 3a）。MicN 单施的增产效

果最好，平均增产 38. 24%；P、N 单施的效果次之，增产 20% 以上；K 单施的效果最差，平均仅增产 1. 36%。在年

均降水量 200~400 mm 的地区（无 K 单施和 NK 配施研究），除 P 单施导致减产 7. 84% 外，其他施肥类型均提高种

子产量，但仅 MicN 单施能显著（P<0. 05）增产，平均增产 20. 97%（图 3b）。NPK 配施平均增产 30. 72%，但波动

较大。在年均降水量>400 mm 的地区（无 N 单施研究），除 K 单施和 NK 配施导致减产外，其他施肥类型均能显

著（P<0. 05）提高种子产量（图 3c）。NP 配施的增产效果最好，平均增产 55. 33%；PK 配施的效果次之，平均增产

46. 24%。K 单施和 NK 配施分别导致苜蓿种子产量平均减少 12. 76% 和 1. 61%。

2. 3. 2　年平均温度对施肥效应的影响　  年均温度可改变施肥影响苜蓿种子产量的效果（图 4）。较高温度增

强了 MicN 单施的增产效果，减弱了其他施肥类型的增产效果。在年均温度≤7. 5 ℃的地区，除 NK 配施导致减产

表 2　施肥对苜蓿种子产量的综合效应量

Table 2　Effect sizes of fertilization on alfalfa seed yield

平均效应值

Mean effect size

0. 15

95% 置信区间 95%CI

上限 Upper limit

0. 12

下限 Lower limit

0. 18

效应量检验 Effect size test

Z

9. 52

P

<0. 01

异质性检验 Heterogeneity test

Q

7249. 13

P

<0. 01

注： Z：效应量检验的统计量；Q：异质性检验的统计量。

Note： Z： The statistic of effect size test； Q： The statistic of heterogeneity test.

图 1　苜蓿种子产量效应值的频率分布

Fig. 1　Frequency distribution of effect size of alfalfa seed yield
Mean、SD、N、R2、P 分别代表数据平均值、标准差、组数、高斯拟合曲线

的 回 归 系 数 和 K-S（Kolmogorov-Smirnov）检 验 的 P 值 。 Mean， the 
average value； SD， standard deviation； N， number of groups； R2， R-

Squared of a Gaussian distribution function； P， P-value of Kolmogorov-

Smirnov test.
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外，其他施肥类型均提高苜蓿种子产量（图 4a）。N、P
单施和 NP、PK、NPK 配施能显著（P<0. 05）增产。

NP 配施的增产效果最好，平均增产 40. 34%；NPK 配

施和 N 单施的效果次之，增产效果分别为 20. 70% 和

17. 92%。NK 配施导致种子产量平均减少 1. 61%。

在年均温度>7. 5 ℃的地区（无 N 单施和 NK 配施研

究），除 K 单施导致减产外，其他施肥类型均提高种子

产量（图 4b）。MicN 单施能显著（P<0. 05）增产，平均

增 产 39. 15%。 K 单 施 导 致 种 子 产 量 平 均 减 少

16. 85%。

2. 4　不同土壤条件下施肥对苜蓿种子产量的影响

2. 4. 1　土壤有机质含量对施肥效应的影响　  不同

地区的土壤有机质含量会影响施肥类型对苜蓿种子

产量的增产效果（图 5）。随土壤有机质含量增加，P 单

施和 NP、PK 配施的增产效果均先减弱后增强，N 单施

和 NPK 配施的增产效果逐渐增强，而 K、MicN 单施的

增产效果逐渐减弱。在土壤有机质含量≤10 g·kg-1

的地区（无 NK 配施研究），各施肥类型均提高苜蓿种

子产量，但仅 P、MicN 单施能显著（P<0. 05）增产（图

5a）。MicN 单施的增产效果最好，平均增产 32. 83%；

K 单施的效果最差，平均仅增产 1. 36%。在土壤有机

质含量为 10~20 g·kg-1的地区（无 K 单施和 NK、NPK
配施研究），各施肥类型均提高苜蓿种子产量，但仅 N、

图 2　不同施肥类型对苜蓿种子产量的影响

Fig. 2　Effect of different types of fertilization on alfalfa seed 
yield
N：氮、P：磷、K：钾、MicN：微量元素肥单独施用；NP：氮磷、PK：磷钾、

NK：氮钾、NPK：氮磷钾肥料配合施用；括号中左侧的百分数代表效应

值；右侧的数字代表该施肥类型的文献中所取得的样本量。下同。N： 
nitrogen， P： phosphorus， K： potassium， MicN： micronutrient fertilizer 
alone； NP： nitrogen-phosphorus， PK： phosphorus-potassium， NK： 
nitrogen-potassium， NPK： nitrogen-phosphorus-potassium fertilizers 
applied in combination； Percentages on the left in parentheses 
represent the ln R； The numbers on the right represent the sample 
sizes obtained in the literature for that type of fertilizer application. 
The same below.

图 3　不同年均降水量下施肥对苜蓿种子产量的影响

Fig. 3　Effect of fertilization on alfalfa seed yield under different annual average precipitations
a、b、c：年平均降水量≤200 mm、200~400 mm 和>400 mm。a， b， c： mean annual precipitation ≤200 mm， 200-400 mm and >400 mm.
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MicN 单施能显著（P<0. 05）增产（图 5b）。MicN 单施的增产效果最好，平均增产 23. 74%；PK 配施的效果最差，

平均仅增产 0. 93%。在土壤有机质含量>20 g·kg-1的地区（无 N 单施研究），除 K 单施和 NK 配施导致减产外，其

他施肥类型均能显著（P<0. 05）提高苜蓿种子产量（图 5c）。P 单施的增产效果最好，平均增产 46. 80%。K 单施

和 NK 配施分别导致种子产量平均减少 12. 07% 和 1. 61%。

图 4　施肥条件下不同年平均温度对苜蓿种子产量的影响

Fig. 4　Effect of different mean annual temperatures under fertilization conditions on seed yield of alfalfa
a和 b：年均温度≤7.5 ℃和>7.5 ℃。a and b： mean annual temperatures ≤7.5 ℃ and >7.5 ℃.

图 5　施肥条件下不同土壤有机质含量对苜蓿种子产量的影响

Fig. 5　Effect of different soil organic matter contents on seed yield of alfalfa under fertilization conditions
a、b、c：土壤有机质含量≤10 g·kg-1、10~20 g·kg-1和>20 g·kg-1。a， b， c： soil organic matter content ≤10 g·kg-1， 10-20 g·kg-1 and >20 g·kg-1.
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2. 4. 2　土壤全氮含量的影响　  土壤全氮含量对不同施肥类型的增产效果有一定的影响（图 6）。较高土壤全

氮含量增强了 N 单施和 NP、PK、NPK 配施的增产效果，而对 P、MicN 单施的增产效果影响不明显。在土壤全氮

含量≤1 g·kg-1的地区，除 K 单施和 NK 配施导致减产外，其他施肥类型均提高苜蓿种子产量（图 6a）。P、MicN 单

施和 NP、PK 配施均能显著（P<0. 05）提高苜蓿种子产量。其中 MicN 单施的增产效果最好，平均增产 23. 62%。

K 单施和 NK 配施分别导致种子产量平均减少 4. 85% 和 1. 61%。在土壤全氮含量>1 g·kg-1的地区（无 K 单施和

NK 配施研究），各施肥类型均提高种子产量，但仅 N、MicN 单施能显著（P<0. 05）增产（图 6b）。NP、NPK 配施的

增产效果较好，分别平均增产 55. 58% 和 30. 72%，但波动较大。

2. 4. 3　土壤速效养分含量的影响　  土壤速效养分含量对施肥增产效果影响较小（图 7）。较高土壤碱解氮含

量减弱了 N、K 单施和 NP、NPK 配施的增产效果，而增强了 P、MicN 单施和 PK 配施的增产效果。在碱解氮含

量≤50 mg·kg-1的地区，除 NK 配施导致减产外，其他施肥类型均提高苜蓿种子产量（图 7a）。N、P、MicN 单施和

NP 配施能显著（P<0. 05）提高种子产量，其中 N 单施和 NP 配施分别平均增产 27. 82% 和 55. 42%。NK 配施导

致种子产量平均减少 1. 61%。在碱解氮含量>50 mg·kg-1的地区（无 NK 配施研究），除 N、K 单施导致减产外，其

他施肥类型均提高苜蓿种子产量（图 7b）。P、MicN 单施和 PK 配施能显著（P<0. 05）增产，其中 P、MicN 单施分

别平均增产 19. 36% 和 30. 73%。N、K 单施分别导致种子产量平均减少 9. 90% 和 11. 35%。

较高土壤速效磷含量可增强 P 单施和 NP 配施的增产效果，而减弱 N、MicN 单施和 PK 配施的增产效果（图

7c，d）。在土壤速效磷含量≤10 mg·kg-1的地区，除 K 单施和 NK 配施导致减产外，其他施肥类型均提高苜蓿种子

产量，但仅 MicN 单施和 NP 配施能显著（P<0. 05）增产（图 7c）。N、MicN 单施的增产效果较好，分别平均增产

41. 86% 和 29. 11%，但 N 单施的增产效果波动很大。K 单施和 NK 配施分别导致种子产量平均减少 1. 71% 和

1. 61%。在土壤速效磷含量>10 mg·kg-1的地区（无 NK、NPK 配施研究），除 K 单施导致减产外，其他施肥类型

均提高苜蓿种子产量（图 7d）。N、P、MicN 单施和 PK 配施均能显著（P<0. 05）增产。P 单施和 NP 配施的增产效

果较好，分别平均增产 16. 01% 和 55. 58%，但 NP 配施的增产效果波动很大。K 单施导致种子产量平均减少

5. 38%。

图 6　施肥条件下不同土壤全氮含量对苜蓿种子产量的影响

Fig. 6　Effects of different soil total nitrogen contents on seed yield of alfalfa under fertilization conditions
a、b：土壤全氮含量≤1 g·kg-1和>1 g·kg-1。a， b： soil total nitrogen content ≤1 g·kg-1 and >1 g·kg-1.
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较高土壤速效钾含量减弱了 NPK 配施的增产效果，而增强了其他施肥类型的增产效果（图 7e，f）。在土壤速

效钾含量≤150 mg·kg-1的地区，除 P、K 单施和 NK 配施导致减产外，其他施肥类型均提高苜蓿种子产量（图 7e）。

NP、PK、NPK 配施和 MicN 单施均能显著（P<0. 05）增产，其中 NPK 配施的增产效果最好，平均增产 39. 30%。

P、K 单施和 NK 配施分别导致种子产量平均减少 7. 61%、5. 82% 和 1. 61%。在土壤速效钾含量>150 mg·kg-1的

地区（无 NK 配施研究），各施肥类型均提高苜蓿种子产量（图 7f），其中 N、P、MicN 单施能显著（P<0. 05）增产。

P、MicN 单施和 NP 配施增产效果较好，分别平均增产 40. 03%、38. 53% 和 55. 58%，其中 NP 配施的增产效果波

动很大。

图 7　施肥条件下不同土壤速效养分含量对苜蓿种子产量的影响

Fig. 7　Effects of different soil quick nutrient contents on seed yield of alfalfa under fertilization conditions
a、b：土壤碱解氮含量≤50 mg·kg-1 和>50 mg·kg-1；c、d：土壤速效磷含量≤10 mg·kg-1 和>10 mg·kg-1；e、f：土壤速效钾含量≤150 mg·kg-1 和>
150 mg·kg-1。 a， b： soil alkali-hydrolyzable nitrogen content ≤50 mg·kg-1 and >50 mg·kg-1； c， d： soil available phosphorus content ≤10 mg·kg-1 
and >10 mg·kg-1； e， f： soil available potassium content ≤150 mg·kg-1 and >150 mg·kg-1.
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3　讨论

3. 1　施肥对苜蓿种子产量的增产效应

施肥是苜蓿增产提质的重要管理措施，不仅能大幅度提高苜蓿草产量，还能促进种子生产［17］。本研究中，施

肥能平均提高苜蓿种子产量 16. 37%，其中 MicN 单施的增产效果最好，N、P 单施的增产效果较好，配合施肥也有

不错的增产效果。相比之下，K 单施和 NK 配施等不仅没有增产效果反而会导致产量降低。本研究得出的施肥

增产率高于国内其他相关报道，如毛小涛［7］在内蒙古进行的连续 5 年施用氮肥、磷肥、硫肥、硼肥、钼肥和硒肥的试

验研究和杜文华［18］进行的氮磷钾配施和微量元素肥单施的研究结果。与饲草生产不同，种子生产中施肥对植物

的调节作用差别较大。Wan 等［19］的 meta 分析发现，施肥平均提高中国的苜蓿草产量 19. 2%。说明施肥对苜蓿种

子生产的增产效果略弱于饲草生产。种子生产须兼顾营养生长和生殖生长并最终侧重生殖生长，且养分在植物

体内经过了更长代谢时间、作用效果更分散［20］。此外，不同地区苜蓿种子生产中施肥的增产效果也有较大差异，

如在美国和加拿大等地区对苜蓿施肥，除了严重缺肥的情况均未增加种子产量［21］，在欧洲部分地区施磷肥有显著

提升［22］，在地中海地区施有机肥有不错的效果［23］，这可能是因为不同大洲的独特气候和土壤条件造成。

本研究中，MicN 单施能平均提高苜蓿种子产量 23. 64%，是增产效果最好的施肥类型，且在不同气候和土壤

条件下表现稳定。MicN 中包含硼、钼、硫、铁、硒、锰、锌、铜、钙等微量元素，是植物生长中重要的营养元素，对植

物生长和高产具有重要作用［24］。微量元素参与酶、激素和维生素等活性物质合成和活化，在植物花粉形成、受精

等方面发挥着重要作用，对种子发育和形成有重要影响，其盈缺与种子产量密切相关［7，25］。如植物缺硼可导致花

粉粒变小、花药和花丝发育畸形、花粉活力下降等，最终结实率低而种子产量大幅降低；缺硼还可导致叶片变黄、

光合作用减弱，从而降低种子产量［26］。Dordas［27］在希腊进行的施硼试验表明，其能达到 37% 的增产率。因此，在

主要养分元素如 N、P 充足下，施 MicN 对种子产量有显著影响。但是，生产者目前对微量元素的增产提质作用了

解较少，在生产中常忽视 MicN 的应用。因此，后续需加强有关研究，并在苜蓿种子生产中大力推广应用 MicN。

N 和 P 被普遍认为是植物生长发育中的重要大量元素，施 N 和 P 是行之有效的农业管理措施。苜蓿具有强

大的固氮能力，施 N 以调节苜蓿生长的必要性依旧存在不一致意见［28］。在苜蓿种子形成期，营养器官向生殖器官

转移大量 N 素，促进生殖生长而抑制营养生长，同时根瘤固氮减弱，因此，对苜蓿补充 N 有助于种子的发育和结

实［29］。此外，干旱下苜蓿的固氮能力会下降［30］。因此，为保证苜蓿正常生长发育，额外添加 N 非常必要。本研究

中涉及的试验区域绝大多数位于干旱地区，施 N 大幅度提高了苜蓿种子产量，平均增产 17. 92%。P 素在种子形

成和发育中起到至关重要的作用［31-32］。缺 P 会导致苜蓿种子无法发育成型，结实率低，种子产量大幅下降［31］。苜

蓿是强固氮植物，基于元素计量稳定性原因，对土壤 P 供应的需求相对于非固氮植物而言可能更大，因此，施 P 可

提高种子产量［33］。本研究中，P 单施提高苜蓿种子产量平均为 11. 13%。前人在苜蓿种子生产中得到了类似结

果［32］，也说明了施 P 在不同气候和土壤条件下的增产效果。但是，N、P 单施容易导致土壤单一养分过量或相对养

分限制，造成资源浪费、污染或限制植物生长，因此，在许多情况下，并非最简便、最优的施肥管理选择。

与 N、P 单施相比，多肥料配施是一种平衡施肥方法，能同时补充多种元素，对种子形成有更全面的调节作

用。本研究中，NP、PK、NPK 配施的综合增产率均约 15%。基于各养分的作用侧重点不同，多肥料配施可同时

发挥不同养分的直接调节作用和养分间相互作用导致的间接影响，养分利用更充分，也更全面地协同促进生长发

育［34］。因此，在实际生产中，多肥料配施是简便易行、成本可控且增产效果有保证的施肥管理方法。

K 也是苜蓿生长过程中的必需元素，有助于维持光合能力、促进根系生长、增强固氮能力等，但在种子生产中

的作用并不大，或者对苜蓿种子生产并无明显作用效果［34］。本研究中，K 单施和 NK 配施均无增产效果，反而可

能导致苜蓿种子产量降低，与王显国［35］的研究结果一致。说明苜蓿生殖生长过程中对额外施 K 并无直接需求，可

能与 K 是高活性元素，且土壤相对富 K 有关。不仅如此，过量 K 可能导致阳离子失衡，抑制其他养分的吸收利用，

或干扰 N 代谢，从而导致减产［36-37］。在 NK 配施情况下，N 增多还可抑制生物固氮，影响 N 吸收，最终导致

减产［38］。
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3. 2　不同气候条件下施肥的增产效果

苜蓿具有较强的水土保持性和耐旱性，也表现出高耗水的特性［39］。在我国，干旱半干旱区是苜蓿主要种植

区，土壤深层水分和自然降水是苜蓿生长的主要水源。在苜蓿生长后期，随土壤深层水分逐渐枯竭，自然降水成

为主要水源。因此，在不进行额外灌溉情况下，自然降水量对苜蓿饲草和种子生产的影响极大，也会影响其对施

肥管理措施的响应。本研究中，随年均降水量增加，N、P、K、MicN 单施的增产效果均一定程度地减弱，而多肥料

配施的增产效果则有一定增强。原因可能在于：1）肥料单施更易造成单一肥料过量，在降水较多时，流失损失更

多，肥料利用率降低；2）施肥能缓解水分亏缺对植物生长的限制性影响，在水分供应较多时则作用较弱；3）干旱条

件下，苜蓿根瘤菌数量和活力不足，K、P、MicN 单施有利于根瘤菌形成和功能发挥，提高生物固氮效率；在水分供

应较多时，苜蓿固氮能力较强，P、MicN 单施对根瘤菌的促进作用不明显［40-42］。相比之下，多肥料配施能平衡养

分供应，在降水较多时更能发挥作用。

本研究中，较高年均温度导致除 MicN 单施外其他施肥类型的增产效果均减弱。高温会缩短苜蓿生育期，引

起苜蓿开花提前和植物蛋白质变性，导致苜蓿易受病虫害的影响，最终降低种子产量［43］。考虑到微量元素在酶、

激素和维生素等活性物质合成和活化方面的作用，MicN 单施或有助于苜蓿耐受高温，最终提高种子产量。在实

际生产中，合理施用 MicN 不仅可以提高产量和品质，还可有效增强作物对病害、低温、高温和干旱的抗逆性［44］。

3. 3　不同土壤条件下施肥的增产效果

土壤条件影响种子和饲草生产的施肥效果［45］，但具体影响程度取决于土壤因子和施肥类型。土壤有机质是

土壤中最大的元素库，可为植物提供超过 95% 的 N 和 20%~70% 的 P，不仅能在分解时释放出维生素、氨基酸和

激素等成分来刺激植物生长，还能影响微生物活动调节土壤养分循环［46］。本研究中，随土壤有机质含量增加，N、

P 单施和 NP、PK、NPK 配施的增产效果逐渐增强，而 K、MicN 单施的效果减弱。因此，大部分施肥类型在较高土

壤有机质含量下可能更易发挥作用，从而表现出更强的增产效果。与此相反，植物中 K 相对充足且活性高，而植

物对微量元素的需求较少，K、MicN 单施的增产效果在较高土壤有机质含量下更不明显，K 单施甚至引起种子产

量降低。土壤全氮是供应植物有效氮素的源和库，反映了土壤的整体氮素状况。本研究中，较高土壤全氮含量能

增强 N 单施和 NP、PK、NPK 配施的增产效果，而减弱了 P 单施的增产效果。当土壤全氮含量较高时，土壤中微生

物、酶等活性较高，有利于肥料的释放和吸收利用，从而更好地提高种子产量［47］。但较高土壤全氮含量下 P 单施

增产效果的减弱却无法解释，或须更多深入研究来阐明有关机制。

与土壤有机质和全氮不同，土壤速效养分是植物当下能直接吸收利用的养分，反映了即时土壤养分供给能

力。本研究中，较高土壤碱解氮含量降低了 N、K 单施和 NP、NPK 配施的增产效果，增强了 P、MicN 单施和 PK 配

施的增产效果。这种影响与土壤全氮含量对施肥增产效果的调节几乎完全相反。这种情况下，微生物、酶等对新

加入肥料的“激活”作用可能不存在或较弱，反而可能是土壤已有较多易吸收利用 N 掩盖了新加入含 N 肥料的作

用，其他养分相对限制而减弱了施肥增产效果，且也基于养分平衡的原因，增强了非 N 肥料的增产效果［48］。较高

土壤速效磷含量增强了 P 单施和 NP 配施的增产效果而减弱了 N、K、MicN 单施和 PK 配施的增产效果。土壤速

效磷含量较高意味着较强磷酸酶活性因而可促进 P 和 NP 中 P 的释放和吸收利用［49］。但较高土壤速效磷含量下

其他施肥类型增产效果的减弱缺乏较一致的解释，尚待进一步研究。较高土壤速效钾含量导致除 NPK 配施外其

他施肥类型的增产效果均增强。速效钾能促进苜蓿根系生长，提升了植物耐逆性和抗倒伏的能力［18］。因此，较高

土壤速效钾含量或意味着苜蓿根系较发达，有利于对新加入肥料的吸收利用。

4　结论

1）施肥能显著提高苜蓿种子产量，微量元素肥单施增产效果均较好，钾肥单施和氮钾肥配施会导致产量降

低。2）随年均降水量增加，肥料单施的增产效果减弱而多肥料配施的增产效果增强。较高年均温度导致除微量

元素肥单施外其他施肥类型的增产效果均减弱。3）土壤因子对施肥效果的影响在不同施肥类型间差异较大。较

高土壤有机质和全氮含量导致大部分施肥类型的增产效果增强而微量元素肥单施的增产效果略减弱。较高土壤

碱解氮和速效磷含量降低了氮、钾单施的增产效果而增强了磷单施的增产效果，对多肥料配施的增产效果影响不
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一致。较高土壤速效钾含量可增强各施肥类型的增产效果。
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