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摘要<在湖北省宜昌县百里荒草场山地黄棕壤上配合施用氮锌硒肥3研究其对混播白三叶B混播黑麦草及单播黑麦草的

干重及混播白三叶的固氮作用和氮转移的影响A试验结果表明<C氮锌硒肥配合施用3混播黑麦草的干重均高于相应处

理的单播黑麦草3混播牧草和单播黑麦草干重最高的处理都是 .#DEF$-G?3其干重分别为 !?27=HI盆和 ":2:7HI盆AJ施

氮对混播白三叶B混播黑麦草及单播黑麦草的生长有明显的促进作用3施锌B硒对混播白三叶B混播黑麦草及单播黑麦草

的生长作用不明显AK混播白三叶氮素的主要来源是固氮作用3占全氮产量的 ?8LD$$M@88L!?=MAN混播白三叶固定

氮 的转移量只占混播黑麦草的全氮产量的 $27"DM@"!2!?"M3通过正交方差分析发现3适量氮肥 6.7$OHIPH;促进固

定氮的转移3高量氮肥 6.#DOHIPH;抑制固定氮的转移A
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目前世界上大多数国家的放牧草地都以混播草地为主3一般混播草地的生产力比单播草地高得多3其

主要原因是豆科牧草的固氮作用除了供给自身利用3还将更多的土壤氮B肥料氮供给禾本科牧草利用3从

而提高整个系统的氮产量A而且豆科牧草还可以将生物固氮的产物提供给与之混种的禾本科牧草吸收与

利用B"@#C3称之为氮转移现象3从而进一步促进了禾本科牧草的生长
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我国南方草地面积为 !"#亿 $%&’占我国草地总面积的 ()*+但是’南方土壤多呈酸性,微酸性’致使

土壤有效磷固定’因而普施磷肥,氮肥是增产的必要措施+但是’施磷又造成土壤锌,硒水平的降低’而锌,
硒是人畜必须的微量元素’则必须补施锌,硒肥+有研究表明’锌在固氮作用的电子和能源供给系统和保护

系统中发挥作用-).’缺锌直接影响豌豆根瘤菌营养或间接影响寄主植物而影响固氮-#./许多含锌酶在微生

物0包括固氮菌1体内起重要作用’缺锌降低根瘤体积’减少根瘤内类菌体’从而直接影响固氮-2./有些文献

报道高锌导致根瘤数量减少可能与其干扰寄主及根瘤营养平衡有关-3.+还有试验表明’给马铃薯施硒’其

非蛋白质氮含量降低’蛋白质中的氨基酸含量升高而游离的氨基酸含量降低-4.+所以本项目结合当地实际

情况以磷肥为底肥’选择氮,锌,硒作为施肥的依据+
如何合理施肥以提高我国南方草场的产量与最大限度的促进豆禾混播牧草中的固氮作用及提高氮转

移效率将对牧草生产具有重要意义+本试验利用同位素示踪技术研究不同水平氮锌硒肥配合施用对白三

叶的干重,固氮作用及固氮产物转移的影响+

5 材料与方法

565 供试土壤

盆栽试验用土取自湖北省宜昌县百里荒示范牧场’系亚热带中高山山地黄棕壤’该草地为多年生黑麦

草 0789:;<=>?>@@>A"1和白三叶 0B?:C8:;<?>=>@DA"1混种草地+取去除表面草皮的 !E&!F%土壤’风干

过筛备用0含水量为 (#"G)*1’进行盆栽试验+土壤化学性状为HIJ为 )"#’有机质含量为 &"K3&*’全氮为

!6()!*’全磷为 !"!G3*’全钾为 &"!4G*’速效氮为 (#&"2%LM$L’速效磷 0NOPQRST1为 (")(&%LM$L’速效

钾0UJKVFSW1为 ((K"2%LM$L’速效锌0JXOSYR1为 &"3K%LM$L’速效硒0Z[TVS\Q1为 !"G#%LM$L+

56] 供试作物

非豆科牧草为多年生黑麦草0品种HVT̂ ’由中国农业科学院畜牧研究所提供1’豆科牧草为白三叶0品

种H胡依阿’由湖北省农业科学院畜牧研究所提供1+

5"_ 供试肥料

同位素标记氮肥为0()UJK1&\NK’丰度为 )"!G3*’由上海化工研究院提供/磷肥为三料磷酸钙/锌肥为

YR\NK‘2J&N/硒肥为 Ua&\Q&NG+

5"b 试验方案

盆 栽试验在中国农业科学院原子能利用研究所示踪网室进行+盆栽试验用盆为塑料盆0底无孔1’高

&2F%’上内直径 &3F%’下内直径 &!F%’每盆装土 3")$L+
试验方案采用A40GK1正交设计’为 4个处理’每处理重复 G次’豆科与禾本科混播为每盆白三叶 K株和

黑麦草 (#株’混播比例是以中国农科院原子能利用研究所在该草场多年试验结果为依据而选定+因为考

虑到需要计算白三叶的固氮作用’所以’设置相同施肥处理的单播黑麦草作为对照+(442年 K月 &&日播

种’每盆施 ("K&L三料磷酸钙 02#"3%LT&N)M$L1作底肥’K月 &3日出苗’#月 &日分别施入 G水平氮 !"#&,

("&K,("3#L0()UJK1&\NKM盆0相当于 ()"G’G!"2’K#"!%LUM$L1’G水平锌 !,!"G2,("3#LYR\NK‘2J&NM
盆0相当于 !’)’&)%LYRM$L1’G水平硒 !,!"!(G,!"!#2LUa&\Q&NGM盆0相当于 !’(’)%L\QM$L1’所有肥

料均配成相应养分浓度的水溶液 G!!!%O施入土壤中+设置只施磷肥处理作为对照’设置相同正交设计黑

麦草单播试验作为()U同位素试验的对照’禾本科单播为每盆黑麦草 &!株’施肥处理详见表 (+

5"c 测试项目及方法

每盆牧草刈割 K次’分别于 (442年 2月 3日 0施肥后 G#d1,3月 3日 0施肥后 #2d1,4月 &日 0施肥后

4&d1,(!月 (2日0施肥后 (G2d1刈割’将 K次刈割的样品混合’分别称白三叶和黑麦草干重+
样品经烘干,磨碎,过筛’供全氮及()U的分析测定+样品用改良凯氏法消化-(!.’测定植株含氮量’并进

行质谱分析’测定()U丰度+用()U同位素稀释法计算牧草中来自生物固氮的百分数0*Udea1’来自肥料氮

的百分数0*Udee1和来自土壤氮的百分数0*UdeP1+

] 结果与讨论

]"5 氮锌硒肥配合施用对牧草干重的影响

43)K期 华 珞等H氮锌硒肥配合施用对白三叶的固氮作用与氮转移的影响
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表 ! 氮锌硒配施试验处理

"#$%&! "’&#()&*(+,#--%./#(.+*,&’(.%.0&’1

*.(’+2&*30.*/#*41&%&*.5)
耕作

处理

67897:;

9:;<9=;>9

施肥处理

?;:9@8@A;:

9:;<9=;>9

B

C=DEFDG

H>

C=DEFDG

I;

C=DEFDG

JKLM

C=DEFDG

豆禾

混播

N@O;P

Q7897:;

6R S S S TUVW
BXMH>SI;X XMVY S X TUVW
BXMH>MI;M XMVY M M TUVW
BXMH>KMI;S XMVY KM S TUVW
BYSH>SI;S YSVT S S TUVW
BYSH>MI;X YSVT M X TUVW
BYSH>KMI;M YSVT KM M TUVW
BZUH>SI;M ZUVS S M TUVW
BZUH>MI;S ZUVS M S TUVW
BZUH>KMI;X ZUVS KM X TUVW

禾单播

N[>[

Q7897:;

BXMH>SI;X XMVY S X TU\W
BXMH>MI;M XMVY M M TUVW
BXMH>KMI;S XMVY KM S TUVW
BYSH>SI;S YSVT S S TUVW
BYSH>MI;X YSVT M X TUVW
BYSH>KMI;M YSVT KM M TUVW
BZUH>SI;M ZUVS S M TUVW
BZUH>MI;S ZUVS M S TUVW
BZUH>KMI;X ZUVS KM X TUVW

表 ] 牧草的干重 CDE盆G
"#$%&] ’̂_‘&.2a(+,a&’$#2&CDEb[9G

处理c
混播白

三叶d

混播黑

麦草e

混播牧

草f

单播黑

麦草g

BXMH>SI;X YVMS<hQ XMVMY<h XiVSY<h XMVSS<
BXMH>MI;M KVTW<h XMViM<h XWVTY< XTVSS<hQ
BXMH>KMI;S YVXU<hQ XMViY<h XiVSi<h XUVKM<h
BYSH>SI;S KViM<h XUVZS<h XiVYM<hQ XUViS<hQ
BYSH>MI;X YVUY<hQ XTVUSh KXVKYhQ XMVMX<
BYSH>KMI;M YVMM<hQ XTVMMh KXVXShQ XUVXY<h
BZUH>SI;M MVKY<hQ KSVXMQ KMVYW; XiViYP
BZUH>MI;S UVTSQ XTVYM<h KZVSMP; XiVSWQP
BZUH>KMI;X UVXMh XMVWM<h KKVSSQP XWVZMhQP

cj:;<9=;>9kdlm@9;Q8[n;:@>=@O;PQ7897:;keop;D:<qq

@>=@O;PQ7897:;kfr;:h<D;@>=@O;PQ7897:;kgop;D:<qq

@>=[>[Q7897:;

从 表 K可 以 看 出3不 同 施 肥 处 理 的 混 播 白 三 叶

的 干 重 在 KVTWsUVTSDE盆 之 间3其 中 干 重 最 高 的 处

理是 BZUH>MI;S3产量最低的处理是 BXMH>MI;Mk混

播 黑 麦 草 干 重 在 XMVMYsKSVXMDE盆 之 间3其 中 干 重

最 高 的 处 理 是 BZUH>SI;M3干 重 最 低 的 处 理 是

BXMH>SI;Xk混 播 牧 草 的 总 重 在 XWVTYsKMVYWDE盆

之间3其中干重最高的处理是 BZUH>SI;M3干重最低

的处理是 BXMH>MI;Mk单播黑麦草的干重在 XMVSSs

XiViYDE盆 之 间3其 中 干 重 最 高 的 处 理 是

BZUH>SI;M3干重最低的处理是 BXMH>SI;Xt从表中

还 可 以 看 出3混 播 牧 草 的 产 量 是 由 白 三 叶 和 黑 麦 草

构成的3其中3混播黑麦草的产量是决定产量的主要

因素t与单播黑麦草相比3不同施肥处理混播牧草的

干重均高于单播黑麦草3如处理 BZUH>SI;M3混播牧

草 的 干 重 为 KMVYWDE盆3单 播 黑 麦 草 的 干 重 为 XiV

iYDE盆t
从 表 Y正 交 方 差 分 析 的 结 果 可 以 看 出3不 同 施

氮 水 平 对 混 播 白 三 叶 的 干 重 影 响 差 异 显 著3BZU水

平 与 BXM和 BYS水 平 的 干 重 相 比 较 显 著 增 加 了

XSS\SSu和 WUVYiuk不 同 施 锌v硒 水 平 对 混 播 白 三

叶的干重影响差异不显著t不同施氮水平对混播黑

麦草的干重影响差异显著3BZU水平的 XTVTWDE盆与

BXM水 平 的 XMVWSDE盆 相 比 较 差 异 显 著k不 同 施 锌v
硒水平对混播黑麦草的干重影响差异不显著t不同

施 氮 水 平 对 混 播 牧 草 的 干 重 影 响 差 异 显 著3BZU水

平与 BXM和 BYS水平的干重相比较显著增加了 KMV

UMu和 KY\XSuk不 同 施 锌v硒 水 平 对 混 播 牧 草 的 干

重影响差异不显著t不同施氮水平对单播黑麦草的

干 重 影 响 差 异 显 著3BZU水 平 的 XiVXMDE盆 与 BXM
和 BYS水 平 的 XUVSWDE盆 和 XUVXWDE盆 相 比 较 差 异

极显著k不同施锌v硒水平对单播黑麦草的干重影响

差异不显著t从以上结果可以看出3施氮对黑麦草与

白 三 叶 混 播 及 单 播 黑 麦 草 的 生 长 有 显 著 的 促 进 作

用3施锌v硒对牧草的生长作用不明显t

]V] 氮v锌v硒 肥 配 合 施 用 对 混 播 白 三 叶 固 氮 作 用

的影响

从 图 X可 以 看 出3不 同 施 肥 处 理 的 混 播 白 三 叶

中氮 素 的 主 要 来 源 是 生 物 固 氮 作 用3占 MTVUSSusTTVKMWu3混 播 白 三 叶uBPw<最 高 的 处 理 是

BXMH>SI;X3为 TTVKMWut正交方差分析的结果表明C见表 ZG3施用不同水平氮v锌v硒肥对混播白三叶的固

氮百分数CuBPw<G影响差异不显著t

]Vx 氮v锌v硒肥配合施用对氮转移现象的影响

黑麦草吸收的生物固定的氮素是指来自与之混播的白三叶生物固定的氮的转移3以黑麦草的uBPw<
表示t从图 K可以看出3混播黑麦草的氮素的主要来源是肥料氮和土壤氮3混播黑麦草的uBPw<C即固定氮

SiM 生 态 学 报 KX卷
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图 ! 混播白三叶的氮素来源

"#$%! &#’()$*+(*,)-(.*)/01#’*.2)3*(#+4#5*6.-27
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表 8 牧草干重的正交方差分析9$:盆;

<=>?@8 ABCDEFEG=?H=BI=GJ@=G=?KLILEMNBKO@IFDCEM

D@B>=F@9$:P)’;

处理Q
混播白

三叶R

混播黑

麦草S

混播牧

草T

单播黑

麦草U

&!V W%!VX !V%YZ[ !Y%\V[ !]%ZYX
&WZ W%WYX !̂%!Y[_ ‘Z%V][ !]%!YX
&a] ]%ZWb !̂%̂Y_ ‘W%Y!_ !\%!Vb
c*Z a%‘̂[ !]%V][ ‘Z%YW[ !̂%aV[
c*! a%aW[ !]%WW[ ‘Z%̂V[ !̂%‘W[
c*V W%YV[ !̂%YY[ ‘!%̂W[ !]%̂W[
d+Z W%Y\[ !̂%W][ ‘!%‘V[ !̂%‘Y[
d+V a%W][ !]%\̂[ ‘!%WW[ !̂%‘Z[
d+‘V a%‘Y[ !]%aa[ ‘Z%̂W[ !]%\a[

同一元素不同水平间数据进行差异显著性比较e同列具有相

同字母的数值为 f-+.[+g,复全距测验 Vh水平差异不显著%

9表 ai表 Vi表 ]相 同;j1*6[’[/()4’1*,[4**2*4*+’[+6

6#//*(*+’/*(’#2#k*(’(*[’4*+’,1)-26_*.)4P[(*66#//*(*+.*%

j1*3[2-*,0#’1’1*,[4*2*’’*(#+[2#+*6)+)’,#$+#/#.[+’2l

9mnZ%ZV;_lf-+.[+g,4-2’#P2*([+$*’*,’%9j1*,[4*[,

’[_2*aeVe];

Qj(*[’4*+’oRp1#’*.2)3*(#+4#5*6.-2’-(*oSql*$([,,

#+4#5*6.-2’-(*oTr*(_[$*#+4#5*6.-2’-(*oUql*$([,,#+

4)+).-2’-(*

表 s 氮锌硒配合施用对混播白三叶的htNM=
影响的正交方差分析 9h;

<=>?@s ABCDEFEG=?H=BI=GJ@=G=?KLILEMhtNM=

EMODIC@J?EH@BIGuIv@NJw?CwB@

施氮水

平Q
h&6/[

施硒水

平R
h&6/[

施锌水

平S
h&6/[

&!V !̂%!YW[ c*Z ]]%WWV[ d+Z ]V%\!a[
&WZ ]Z%\YW[ c*! ]a%a‘a[ d+V ]!%WWW[
&a] ]W%Y!̂[ c*V ]V%‘‘W[ d+‘V ]Y%̂WV[

Qf#//*(*+’2*3*2)/+#’()$*+oRf#//*(*+’2*3*2)/,*2*+#-4o

Sf#//*(*+’2*3*2)/k#+.

表 x 氮锌硒配合施用对混播黑麦草的

htNM=影响的正交方差分析 9h;

<=>?@x ABCDEFEG=?H=BI=GJ@=G=?KLILEMhtNM=

EMBK@FB=LLIGuIv@NJw?CwB@9h;

施氮水平Q h&6/[
施硒水

平R
h&6/[

施锌水

平S
h&6/[

&!V a%]a][_ c*Z %̂̂\̂_ d+Z ]%VW]_
&WZ %̂YW‘_ c*! W%W\][ d+V W%W]V[
&a] ‘%!‘Y[ c*V W%a!a[ d+‘V a%̂Z][

Qf#//*(*+’2*3*2)/+#’()$*+oRf#//*(*+’2*3*2)/+#’()$*+o
Sf#//*(*+’2*3*2)/+#’()$*+

图 ‘ 混播黑麦草的氮素来源

"#$%‘ &#’()$*+(*,)-(.*)/(l*$([,,#+4#5*6.-2’-(*
的转移;只占很 小 的 比 例e在 Z%W!]hy!‘z‘V!h之

间{ 混 播 黑 麦 草 的h&6/[最 高 的 处 理 是

&WZd+Zc*Ze为 !‘z‘V!h{对 混 播 黑 麦 草 的h&6/[
按照不同氮水平i不同锌水平i不同硒水平分别进行

正交方差分析e结果表明|不同施氮水平对混播黑麦

草 的h&6/[影 响 差 异 显 著e&WZ水 平h&6/[为 %̂

YW‘he显 著 高 于 &a]水 平 的 ‘%!‘Yhe说 明 施 氮 水

平对混播黑麦草的h&6/[也有显著影响e&WZ水平

混播黑麦草的h&6/[最高e超过这一施氮水平混播

黑麦草的h&6/[就降低e即较高施氮水平对混播白

三叶固定的氮的转移产生抑制作用{施硒显著降低

混 播 黑 麦 草 的h&6/[ec*Z水 平 的h&6/[较 c*!i

c*V水平显著增加了 !‘\%V\hi!‘Y%WYo施锌显著降

低 混 播 黑 麦 草 的h&6/[ed+Z水 平 的h&6/[较

d+Vid+‘V水平显著增加了 \a%‘WhiaY%Y\h{总体

看 来e施 锌i硒 降 低 了 混 播 黑 麦 草 的h&6/[e即 对 混

播白三叶固定的氮 向 混 播 黑 麦 草 转 移 有 抑 制 作 用e

!\Va期 华 珞等|氮锌硒肥配合施用对白三叶的固氮作用与氮转移的影响

万方数据



其原因有可能是由于白三叶的生物固氮作用所固定的氮一般以氨基酸态氮的形式转移给与之混种的黑麦

草!施入锌"硒后!促进了白三叶的蛋白质的合成!使氨基酸态氮的数量减少!则施锌"硒降低了混播黑麦草

的#$%&’(相关报道也间接地证实了这种可能性(例如 )*+,-.等通过在马铃薯/012’+*34*5671,*38种植

的前 9天条施硒肥!探讨了硒与氮素代谢的关系!两年的试验结果都表明硒可以提高块茎中总的蛋白质含

量!降低游离氨基酸的含量:;<=>’?3’?等指出!大豆缺锌后!根"茎"叶中氨基酸大量累积!而施锌由于促进

蛋白质的合成使氨基酸和酰胺的含量迅速下降:99<等等(施锌"硒肥抑制混播白三叶固定的氮向混播黑麦草

转移的作用的机制尚有待进一步研究(

@ 结论

/98氮锌硒肥配合施用!混播黑麦草的干重产量均高于相应处理的单播黑麦草=混播牧草和单播黑麦

草干重产量最高的处理都是 $ABC+D06E!其干重分别为 FEGHIJK盆和 9;G;HJK盆(

/F8施氮对黑麦草和白三叶的生长有明显的促进作用!施锌"硒对黑麦草和白三叶的生长作用不明显(

/H8混播白三叶氮素的主要来源是固氮作用!占全氮产量的 ELGBDD#MLLGFEI#(

/A8混播白三叶固定氮的转移量只占混播黑麦草的全氮产量的 DGH9B#M9FGFE9#!通过正交方差分

析发现!适量氮促进固定氮的转移!高量氮抑制固定氮的转移(

参考文献

:9< N’N>’+%O’7.,) PGQ&&6R4,1&’2&’2&’S71S174.1+,1+4.314-TU’2&’2&’3.V6%GWWG$.471J6+&.V’4.1+’+%47’+,&67G

XYZ[\G]G!9;IL! _̂‘IFDMIFAG

:F< 姚允寅!陈 明!马昌麟G低水平化合态氮素对牧草固氮及土壤氮素肥力的影响G见‘温贤芳!姚允寅主编G同位素

示踪技术农业应用研究进展G北京‘中国农业科技出版社!9;;FG9BEM9LFG

:H< a’7%’7,1+b!c’+,10dP’+%C’S’4’OGc.+.471J6+&.V’4.1+36’,*7636+4,.+’2&’2&’U7T6J7’,,,e’7%,*,.+J+.U

471J6+U9E’+%4-6.+&2*6+R61&4-676&676+R6R71S,GfZ[ghijG!9;II!kl‘9D9M9DEG

:A< a6.R-62ba!m’7+6,cd’+%n’+R6>oG$.471J6+&.V’4.1+1&’2&’2&’.+4-6,66%.+JT6’7GfZ[ghijG!9;I9!kp‘

HHDMHHEG

:E< 刘 铮G微量元素的农业化学G北京‘农业出版社!9;;9GBFMIB!F9;G

:B< q6&76+r!c636467.1!s1,R16Q22.,q7!tuvwG$1%*2’4.1+’+%+.471J6+&.V’4.1+5T4e1,1T56’+x’7.64.6,’+%’&&6R46%

5TS-1,S-17*,’+%y.+R+*47.4.1+GXYZ[\[z{]G!9;LF!|}/E8‘EEBMEBIG

:L< ~.60NGP ,4*%T1&4-6762’4.1+,-.S1&y.+RR1+R6+47’4.1+41+.471J6+&.V’4.1+.+,1T56’+G]GhijG!\Yj\G

/N’.e’+8G9;B;!|/"R48‘9MIG

:I< 0-*?2’n>’+%~’%’x"oGQ&&6R41&S-1,S-17*,’+%y.+R1++1%*2’4.1+’+%+.471J6+&.V’4.1+.+R-.R?S6’G#wv\u

v\$h[jwG9;IF!|%‘FF;MFAIG

:;< )*+,-.>m!>135,>Oq’+%)1+%T$WGQ&&6R41&,626+.*31+4-6+.471J6+1*,R1+,4.4*6+4,1&4-6S14’41G]GXU

YZjiG&[[$f’tzG!9;;D!@l/998‘FDDDMFDDFG

:9D< 姚允寅G植物"土壤样品中 9E$天然丰度测定技术的研究G核农学报!9;I;!/增刊8‘9BMF9G

:99< s155.+,>(G0626+.*3R1+R6+47’4.1+.+S-1,S-17*,&674.2.y673’467.’2,’+%’,,1R.’46%*S4’?65TS2’+4Gh[jwhijU

t\ith[iGXzG#Z[iG!9;LD!@}‘EDBG

F;E 生 态 学 报 F9卷

万方数据


