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控施肥料对黄河三角洲盐碱土区苜蓿草地产量及土壤养分的影响
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摘要:采用田间随机区组试验方法,对黄河三角洲盐碱垦殖区苜蓿草地进行施肥处理,以期获得肥料类型

对苜蓿产量的影响效应和土壤养分变化情况,为黄河三角洲退化苜蓿草地恢复和延缓衰退提出科学依据,
对维护黄河三角洲苜蓿草地功能和周边环境具有重要的生态学意义。结果表明:不同类型肥料的输入均

能显著提高苜蓿产量,平均增产幅度为19%,对于不同类型肥料,速效肥短期内可以取得较好的苜蓿生物

学产量;但从周年生产来看,控释肥I(AF)和控释肥Ⅱ(BF)均可以促进分枝数量、根系长度、体积和干重增

加,而控释肥Ⅱ(BF)表现为增产效果最好,比对照增产22%,控释肥I(AF)与速效肥(HF)差异显著(P<
0.05)。不同类型肥料对土壤营养特性作用效果不同,施肥区0-20cm深度的速效磷和速效钾含量普遍比

对照区高1.5~3.0倍,这也是施肥区域苜蓿总产量提高的物质基础,说明在黄河三角洲地区,合理的施肥

措施可以促进苜蓿产量的提高和土壤养分的变化,牧草的增产为草地恢复和延缓衰退奠定了基础。
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EffectsofControlledReleaseFertilizeronAlfalfaGrasslandYieldandSoil
NutrientsinSaline-alkaliSoilRegionofYellowRiverDelta
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Abstract:Thefieldrandomizedblockexperimentmethodwasusedtoapplyfertilizertoalfalfafieldsinsaline-
alkalireclamationareasoftheYellowRiverDelta,inordertoobtaintheeffectsoffertilizertypesonalfalfa
yieldandthechangesofsoilnutrients,andprovidescientificbasisfortherestorationanddelayingrecession
ofalfalfafieldsintheYellowRiverDelta,andthisresearchhadimportantecologicalsignificanceformaintai-
ningthefunctionsofalfalfafieldsandthesurroundingenvironmentintheYellowRiverDelta.Theresults
showedthattheapplicationofdifferenttypesoffertilizerscouldsignificantlyimprovethealfalfayield,with
anaverageincreaseof19%.Fordifferenttypesoffertilizers,thequick-actingfertilizercouldgetbetter
biologicalyieldofalfalfainashortperiod.However,fortheannualproduction,controlledreleasefertilizer
I(AF)andcontrolledreleasefertilizerII(BF)couldpromotetheincreaseofbranchnumber,rootlength,
volumeanddryweight,whilecontrolled-releasefertilizerII(BF)wasthebestinimprovingthealfalfayield,
itimprovedtheyieldby22%comparedwiththeCK,andtherewasasignificantdifferenceintheyield
betweencontrolledreleasefertilizerI(AF)andquick-actingfertilizer(HF)(P<0.05).Thedifferenttype
fertilizerhaddifferenteffectsonsoilnutrientcharacteristics,thecontentofsoilavailablepotassiumand
availablephosphorusin0-20cmdepthoffertilizertreatmentplotswas1.5~3.0timeshigherthanthatof
CK,andthiswasalsothematerialbasisfortheincreaseoftotalalfalfayieldinthefertilizationarea,which
indicatedthatreasonablefertilizationmeasurescouldpromotetheincreaseofalfalfayieldandthechangeof
soilnutrientsintheYellowRiverDeltaarea,andtheincreaseofforageyieldlaidafoundationforgrassland
restorationanddelayingrecession.
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  黄河三角洲垦殖区棉花和苜蓿的种植历史悠久,
潜力面积巨大。上世纪90年代初开始引入许多大规

模草业公司,形成了我国面积最大的成片分布的苜蓿

人工草地。遥感数据对黄河三角洲30多年的土地利

用变化研究表明,土地利用格局中,人工草地是新生

湿地内面积变动最活跃的一类,增长面积最大的是新

垦殖牧草地和耕地的转入[1],由于湿地垦殖农业的生

态脆弱性,近年来盐碱地的改良利用一直是生产上迫

切需要解决的问题。黄河三角洲盐碱垦殖区苜蓿草

地是极具特色的农区草地类型,在保护黄河三角洲生

态环境起着重要作用,由于受人口剧增、土地开垦、石
油开采等自然和人为因素的影响,黄河三角洲苜蓿草

地出现不同程度的退化,其恢复与重建已是保护黄河

三角洲生态环境的研究热点[2]。有研究[3-4]表明,施
肥能提高苜蓿生物量,延长盛产期10~15年及苜蓿

种群衰退发生的时间,更好地实现苜蓿人工草地生态

和生产功能的平衡与可持续利用[5]。但是在农业上

大量化肥的施用造成环境污染、生态平衡破坏等一些

列问题不容忽视[6],牺牲土壤环境质量进行农业生产

是不可持续的,因此,合理施肥对土壤长期有效利用

及环境保护具有重要意义[7]。
控释肥是一种高效、无污染的肥料类型,解决了

普通速效肥利用率低和污染环境的问题[8],是发展土

地可持续利用、健康生产的有效途径[7],在各项农业

措施中得到了证实[9],但在牧草方面还没有广泛利用

和被牧草生产者所接受。草地牧草产量的提高是发

展畜牧业和维护生态环境的基础[10],土壤养分状况

是评价草地退化生态系统生态功能恢复与维持的关

键度量指标[11],因此,本试验以黄河三角洲苜蓿草地

为研究对象,通过配方控释肥、普通速效肥对苜蓿草

地的施用,分析不同肥料类型施用区紫花苜蓿产量性

状及土壤养分变化规律,探讨肥料类型对紫花苜蓿草

地的影响效应,旨在为黄河三角洲盐碱垦殖区退化苜

蓿草地恢复、延缓衰退、发展苜蓿产业以及盐碱垦殖

区土地健康及可持续利用提供基础数据和理论参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于黄河三角洲地区的山东省东营市河

口区,东经118°39'-119°08',北纬37°47'-37°84',
海拔3~12m,属于暖温带大陆性季风气候,无霜期

193d,年降水量585mm,年蒸发量1900~2000
mm,年平均气温12.1℃。在施肥处理前测定试验地

0-20cm土壤理化性质(表1)。土壤以粉粒为主,表
层土壤质地主要为轻壤,土壤耕性良好,适宜播种苜

蓿,但是由于土壤发育年轻,还未形成稳定的团聚体

结构,保水保肥能力较差。大部分土壤盐渍化现象严

重,属典型滨海氯化物盐渍土区。
表1 试验地土壤理化性质

土层

深度/cm

全氮/

(g·kg-1)
土壤有机碳/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
电导率/

(μS·cm-1)
pH

0-20 0.65 37.01 2.91 99.27 127.43 7.82

1.2 试验设计和测定方法

根据紫花苜蓿营养需求和黄河三角洲土壤特性,设
计2种专用控释肥配方,牧草专用控释肥I((N-P2O5-
K2O为2∶3∶2)和专用控释肥II(N-P2O5-K2O为

2∶3∶3),肥料设计关键指标和施肥量见表2。采用随

机区组试验方法,4次重复,每个区组内设计4个处理:
(1)当地习惯施肥区(HF);(2)牧草专用控释肥I(AF);
(3)牧草专用控释肥II(BF);(4)不施肥对照区(CK),试
验用肥为金正大生态工程集团股份有限公司提供,根据

苜蓿对养分需求进行肥料配制。小区面积10m×8m,
区组内随机排列,各小区单灌单排,区组田埂宽40cm、
高30cm,区组按照土壤肥力差异设置,除施肥种类不

同,其他管理措施一致。试验区在黄河三角洲占地总面

积为1500m2,耕种总面积为10m×8m×4×4=1280
m2(4个处理,每个处理4次重复)。试验区苜蓿为当地

农场于2015年4月初播种并连续生长3年的主栽紫花

苜蓿(Medicagosativa)草地,每年于5月底、7月底、10
月初进行3次刈割,试验用地无需重新播种。

表2 肥料设计指标和施肥量

处理 肥料类型
肥料总量/(kg·hm-2)

N P2O5 K2O

控释比例/%
N P2O5 K2O

HF 普通速效肥 86 140 140 0 0 0

AF 牧草专用肥I 86 140 86 50 20 20

BF 牧草专用肥II 86 140 140 50 20 20

CK 不施肥 0 0 0 0 0 0

注:控释肥均采用硫包膜尿素,树脂包复肥、磷酸二铵和氯化钾。

试验于2017年春季土壤解冻后,3月底分别按

处理设计用量施肥,其他管理同当地苜蓿管理习惯;
按照当地刈割时间和次数进行分小区刈割(每年3次

刈割分别在5,7,10月),每小区内随机选取1m2样
方,4次重复,刈割前测定苜蓿株高,齐地面刈割自然

风干并称重,再将茎叶分开分别称重测定茎叶比,计
算分次刈割产量及总产量;每小区随机选择10株,在
初花期刈割前测定各级分枝数[12],在最后1次刈割

时取相应样方进行苜蓿的根系测定,每个样方选取5
株苜蓿,定量测定每株苜蓿根系生物量、根长度和根
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体积,每小区4次重复。供试土样于3次刈割时采

集,在每个重复样地按照“S”形采集20个样点,用直

径5cm土钻按10cm深度5层取样,20个样点按相

同土层混合后去除植物根系和杂物,采用4分法从中

选取1kg作为代表该点的混合样品,带回室内自然

风干,过1mm孔径的土壤筛用于测定土壤养分。有

机质采用重铬酸钾-浓硫酸外加热法;全氮采用凯氏

定氮法;速效磷采用0.5mol/LNaHCO3浸提-钼锑

抗比色法;速效钾用醋酸氨浸提-火焰光度法[13]。
相关计算公式[14]为:

茎叶比(%)=茎干重(kg)/叶干重(kg)×100%
分次刈 割 产 量(kg/hm2)=地 上 部 植 株 干 重

(kg)/小区面积(m2)×104

总产量(kg/hm2)=第1次刈割产量(kg/hm2)+第

2次刈割产量(kg/hm2)+第3次刈割产量(kg/hm2)
肥料农学效率(AE,kg/kg)=(施肥作物经济产

量(kg/hm2)-不施肥作物经济产量(kg/hm2))/肥

料投入量(kg/hm2)
1.3 数据统计

采用Excel2016软件进行数据统计和构建表格,采
用SPSS21.0软件进行单因素方差分析(ANOVA)检验,

采用Origin2018软件进行图形绘制。

2 结果与分析
2.1 施用控释肥对紫花苜蓿生物学特性的影响

苜蓿叶片的作用偏重于功能性,光合作用、呼吸

作用等重要生理生化过程主要在叶片中进行。叶片

中蛋白质、脂肪、可溶性碳水化合物的含量都比茎秆

高得多,营养价值也高。茎叶比越小,叶片占的比例

越大,粗蛋白含量越高,品质越好。分枝数是影响紫

花苜蓿产草量的重要因子之一[15]。施用不同类型肥

料能使紫花苜蓿生物学特性发生变化(表3),苜蓿平

均株高在控释肥(AF)和控释肥II(BF)处理下高于

速效肥(HF)和不施肥(CK)处理;BF处理的茎叶比

显著低于其他3个处理,说明控释肥II有助于苜蓿

叶片比例的提高;不同处理的分枝强度显示,控施肥

处理AF和BF均可以促进各级分枝数量,尤其表现

为对2级和3级分枝数量的加强,且差异显著(P<
0.05)。AF处理1级分枝数最高,在速效肥 HF和不

施肥CK处理没有产生3级分枝,说明控施肥的缓释

肥料在后期有助于分枝的增多,可以潜在的促进苜蓿

枝条的更新和产量的增加。
表3 紫花苜蓿生物学特性

处理 株高/cm 茎叶比/%
各级分枝/(枝·株-1)

1级 2级 3级

HF 54.23±4.09a 0.63±0.05a 15.00±5.00ab 16.00±5.20ab 0±0a

AF 58.79±5.42a 0.65±0.03a 13.33±3.21b 23.67±6.43a 1.67±2.08a

BF 58.13±3.76a 0.48±0.04b 20.00±1.00a 22.00±3.46a 0.67±1.15a

CK 54.06±4.38a 0.66±0.01a 14.67±2.31ab 8.00±1.73b 0±0a

注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 施用控释肥对紫花苜蓿根系的影响

根系具有吸收水分和无机盐输送到茎、叶的功能。
施用不同类型肥料能使紫花苜蓿根系产生差异(图1),
施肥(HF、AF、BF)处理可以促进苜蓿根干重、根体积、根
长度的增加,高于不施肥(CK)处理,且控释肥(AF、BF)
处理的根系指标均大于速效肥(HF)处理,施用控释肥分

别比速效肥处理根干重增加11.76%(AF)和16.13%
(BF)、根体积增加3.80%(AF)和5.85%(BF)、根长度增

加3.97%(AF)和2.00%(BF),说明控释肥可以促进苜蓿

根系的生长,即表现为指标根干重、根体积、根长度的增

加,提升苜蓿根系吸收水分和无机盐的能力,为苜蓿生

长所需养分和水分提供保障。
2.3 施用控释肥对紫花苜蓿产量的影响

通过对种植3年的紫花苜蓿进行2种配方控释

肥和普通速效肥的施用,第1茬刈割时,紫花苜蓿产

量在速效肥HF区最高(表4),显著高于其他2个施

肥区和不施肥区(P<0.05),但第2,3茬产量均为控

释肥BF区最高,显著高于其他区产量(P<0.05),从

数值上来看产量高低顺序为BF>AF>HF>CK,表
明不同配比的肥料施用后均可使紫花苜蓿产量得到

明显提高,但影响程度存在差异。速效肥HF区在第

一茬刈割前时间段内能及时为苜蓿生长提供营养支

持,产生较快的肥力效应,使得紫花苜蓿的分蘖分枝

数都较高,所以产量最高;AF和BF区缓控释肥在第1
茬刈割前的时间段肥料释放的比较缓慢,肥力供应不如

速效肥快,因此在5月份第1次刈割时的产量不及速效

施肥区的产量高;第2,3茬产量的最高值出现在BF区

(P<0.05),AF区与HF区差异不显著(P>0.05),表明

缓控释肥II(BF)对紫花苜蓿产量从第2茬开始发挥

了较好的作用,具有明显的促进和提高作用。
紫花苜蓿3茬累积产量显示(表4),不同配比控释

肥和普通速效肥均能提高紫花苜蓿的总产量,但不同肥

料类型增产效果不同。控释肥II(BF)可以获得最多的

总产量,单位面积干物质产量达到1618.87g/m2,显著

高于控释肥I(AF)、普通速效肥(HF)和对照区(P<
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0.05),与对照区相比,增产幅度达22%。速效肥HF区

和缓控释肥I(AF)区显著差异(P<0.05),与对照不施肥

相比,增产幅度为17%。控释肥在施肥后能够延迟被作

物吸收与利用的时间,其释放的速率与作物吸收养分

的规律相吻合,随着植物对养分的需求逐渐释放,极
大限度的提高了肥料的利用率。

注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图1 施用控释肥对紫花苜蓿根系的影响

2.4 紫花苜蓿养分累积量及农学利用效率

施用不同肥料能使紫花苜蓿养分累积量及农学

利用效率发生变化(表5),不施肥(CK)处理的紫花

苜蓿植株氮、磷、钾累积都小于施肥(HF、AF、BF)处
理(P<0.05)。施用控释肥(AF、BF)处理的紫花苜

蓿植株氮、磷、钾含量高于速效肥(HF)处理,且差异

显著(P<0.05),说明控释肥料增加了苜蓿对氮磷钾

肥的吸收,促进植株茎秆健壮,增强植株抗寒能力。
增加苜蓿地的蛋白含量,提高苜蓿品质。从农学利用

效率来看,施用控释肥氮、磷和钾的农学利用率随着

养分控释量的增加而显著提高(P<0.05),控释肥II
(BF)比控释肥I(AF)氮肥和磷肥农学利用效率增加

16.36%和24.79%。

2.5 施用控释肥对苜蓿草地土壤养分含量的影响

经过不同肥料处理后显示(图2),不同处理区土壤

养分含量随着土层的加深而减少,土壤全氮含量在不

同施肥区差异不显著(P>0.05),速效磷和速效钾含量

在耕作层0-30cm范围内有显著差异(P<0.05),
其中速效肥处理区0-10,10-20cm的速效磷含量

最高,显著高于控释肥I(AF)区和控释肥II(BF)区
(P<0.05),其次为 AF,不施肥CK为最低,在磷肥

施用量基本相同的条件下,施用控释肥处理的小区土

壤中速效磷含量减少说明通过控释肥缓慢释放促进

了植物对磷肥的吸收;而在20-30cm时,控释肥I
(AF)区表现出了含量高于其他区,说明控释肥不仅

能增加苜蓿地吸收,还能使多余的养分保存在土壤

中,增加土壤的肥力。速效钾含量与其他养分变化趋

势略有不同,在0-10cm土层内,速效钾含量在速效

肥区最高,而在10-20cm层次内3个施肥区钾含量

显著高于不施肥区(CK),20-30,30-40cm层控释

肥II(BF)区速效钾含量显著增高(P<0.05),40-50
cm速效钾含量差异不显著(P>0.05)。

表4 不同肥料处理区苜蓿产量 单位:kg/hm2

处理 第1茬 第2茬 第3茬 总产量

HF 11117.15±278.04a 2520.07±249.23b 1603.26±186.19b 15240.47±254.36c

AF 10842.23±357.24b 2758.59±333.62b 2049.45±265.78b 15649.48±369.45b

BF 9729.56±296.86c 3479.45±283.15a 2979.64±125.36a 16188.65±347.62a

CK 9587.36±186.59d 1928.16±233.94c 1495.56±198.65c 13010.18±187.62d

表5 紫花苜蓿氮、磷、钾累积及利用率

处理
N累积量/

(kg·hm-2)
P累积量/

(kg·hm-2)
K累积量/

(kg·hm-2)
N农学利用效率/

(kg·kg-1)
P农学利用效率/

(kg·kg-1)
K农学利用效率/

(kg·kg-1)

HF 418.05±19.5b 47.703±4.65bc 183.34±14.32b 25.93±1.02c 16.16±0.96b 16.90±1.06c

AF 446.79±20.36ab 55.87±4.96ab 236.93±15.68a 30.69±1.32b 18.46±0.89b 30.69±1.25a

BF 477.68±21.35ab 60.81±5.12ab 271.97±14.78a 35.71±1.26a 23.03±1.23a 21.99±0.96b

CK 340.25±20.64c 40.77±5.37c 143.49±12.65c
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图2 不同施肥处理区土壤养分含量

2.6 相关性分析

通过钾肥控释量和产量及6个农艺性状的相关系

数(表6)中可以看出,钾肥控释量与产量存在显著的正

相关关系。不同施肥处理下影响苜蓿产量的主要因子

是根体积,随着苜蓿根体积的增加,产量呈上升趋势,因
而产量与根体积存在正相关关系,相关系数为0.987;产
量与根长度、根干重、株高和分枝数呈正相关关系,根
体积与根干重、根长度、株高、分枝数呈正相关关系,
由此可见,苜蓿农艺性状间相互作用,且一个性状的

变化会使其他性状的发生改变。茎叶比代表植株叶

片生长状况,也对苜蓿的产量有重要的影响,产量与

茎叶比呈负相关关系,相关系数为-0.802。

3 讨 论
紫花苜蓿的生长不仅需要一定的光照、水分、空气

和温度,还需要从土壤中吸收各种营养物质,仅仅依靠

土壤中有限的养分是远远不够的,需要向土壤中施入一

定量的肥料[16],而针对大面积退化草地的恢复重建,最
迫切的任务是要提高退化草地的土壤肥力,加速牧草繁

衍能力和改善牧草的种群结构[17],普通速效肥料施入土

壤后迅速溶解,短期内土壤中累积大量养分离子,施肥

后期普通速效肥料处理的有效养分含量下降,相对于速

效肥料,控释肥克服了前期供应过量、后期供应不足

的缺点,可持续的供应牧草养分[18],促进苜蓿对养分

的吸收利用,可以提高牧草产量和肥料氮磷钾的利用

率。随着时间的推移,由于缓控释肥的养分缓慢释放

到土壤中,增加中后期养分的吸收积累,最终提高产

量[19]。试验结果表明,第2,3茬产量的最高值出现在

BF区(P<0.05),AF区与HF区差异显著(P<0.05),由
于控释肥的肥效较长,提高了苜蓿在中后期养分供应

量,从而提高了苜蓿产量。
表6 相关性分析

指标 钾控释量 产量 根体积 根长度 根干重 茎叶比 株高 分枝数

钾控释量 1.000
产量 0.991 1.000

根体积 1.000* 0.987 1.000
根长度 0.617 0.508 0.639 1.000
根干重 0.993 0.969 0.996 0.705 1.000
茎叶比 -0.716 -0.802 -0.696 0.108 -0.629 1.000
株高 0.869 0.797 0.883 0.925 0.921 -0.278 1.000

分枝数 0.472 0.352 0.498 0.985 0.573 0.277 0.846 1.000

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。

  近年来,由于农业生产中肥料施用量逐年增加,
但利用率普遍较低,不仅造成化肥资源的巨大浪费,
更导致严重的环境污染[20],而控释肥能减少养分的

损失,提高养分利用率。施用控释肥氮、磷和钾的农

学利用率随着养分控释量的增加而显著提高(P<
0.05),控释肥II(BF)比控释肥I(AF)氮肥、磷肥农学

利用效率分别增加16.36%和24.79%。目前,土壤缺

钾面积逐步扩大,缺钾程度不断加深,作物施钾效果

日益显著,对于苜蓿的产量和质量来说,钾是关键性

的肥料元素,钾能促进豆科植物根瘤菌的固氮作

用[21],增施钾肥已成为提高作物产量的重要措施之

一[22]。有关研究[23]表明,钾肥还能促进植株茎秆健

壮,增加苜蓿枝杆的生长,提高苜蓿的分枝数,紫花苜

蓿分枝数与产草量呈正相关关系[15],分枝数是紫花

苜蓿产草量的重要构成因子。本试验得出,在缓控释

肥I(AF)与缓控释肥II(BF)的氮、磷控释含量相当
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的情况下,缓控释肥II控释钾含量高于缓控释肥I,
缓控释肥II(BF)处理比缓控释肥I(AF)处理苜蓿分

枝数量有明显增高的现象,说明控释肥通过增加肥料

的释放周期,在苜蓿生育后期仍能保证土壤钾素的供

应[24],肥料更多地被植物吸收,增加了苜蓿的分枝强

度,进而增加了苜蓿产量。
因此,在黄河三角洲盐碱垦殖区,可以通过施用

控释肥料来促进苜蓿生物学指标的增长,改善盐渍化

土壤养分含量[25],提高土壤的肥力,进而提高苜蓿地

上部生物学产量[26],延缓苜蓿草地生态系统的退化,
提高草地生态系统服务功能和可持续发展,同时减少

因施用速效肥料带来的农业面源污染问题。

4 结 论
(1)不同配比控释肥和普通速效肥均能提高紫花苜

蓿干草产量,但不同肥料类型增产效果不同。普通速效

肥促进苜蓿早期生长,第1茬产量显著高于其他处理;
缓控释肥延长养分释放时间,可持续地供应牧草养分,
使得苜蓿第2,3产量和总产量显著增高,且缓控释肥

I(AF)控释钾含量较高,其产量显著高于缓控释肥

II(BF),说明钾肥具有提高苜蓿产量的潜力。
(2)不同配比控释肥和普通速效肥均能促进紫花

苜蓿的生长,缓控释肥作用效果显著,提高了苜蓿的

株高、根干重、根体积和根长度等指标,说明控释肥增

加肥料在土壤中的释放时间,可以提高肥料的利用

率,促进苜蓿的生长。
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