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施氮肥对紫花苜蓿产量及饲用营养品质的影响
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摘 要：采用盆栽方法，研究了不同氮肥用量对紫花苜蓿鲜、干草产量及饲用营养品质的影响。结果表

明：在相同磷钾肥条件下，施氮肥可同时提高鲜草与干草产量，除第一茬外，第二、三、四茬，中氮（0.18 g·株-1）

比高氮（0.36 g·株-1）对生物量的影响显著，且随收获次数的增加，不施氮（0 g·株-1）处理的鲜、干草产量较施

氮下降快；中氮水平较高氮水平更利于提高粗蛋白（CP）、粗脂肪（EE）与粗灰分（CA）含量及产量，降低粗纤维

（CF）含量，改善适口性，提高消化率，并增加总能量（GE）的产量；不同氮肥用量对苜蓿饲用营养品质的影响时

期不同，中氮水平可以降低收获中期纤维蛋白比，提高饲草饲料的营养品质，高氮水平则利于降低植株初期与

收获后期纤维蛋白比，提高饲草营养品质。
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Abstract：The effects of different nitrogen application rate on the yield and forage nutritive quality of alfalfa

were studied in an experiment of pot culture. The results showed that under the condition of the same level P and K,
the fresh yield and dry yield were both increased by application of nitrogen fertilizer. and the second, the third, the
forth harvest stage, the middle nitrogen level（0.18 g·pl-1 ）was more markedly responded than the highest nitrogen
level（0.36 g·pl- 1 ）except the first harvest stage, and the yield of the lower nitrogen level（0 g·pl- 1 ）decreased
quickly than the topdressing nitrogen fertilizer. With increasing of clipping times, the middle nitrogen level in⁃
creased content of crude protein (CP), ether extract (EE) , crude ashes (CA), and decreased the crude fiber (CF) ,
than those of the highest nitrogen level, which improved the forage nutritive quality and the gross energy (GE) of al⁃
falfa. Effects of the different nitrogen level on the forage nutritive quality of alfalfa were embodied in different har⁃
vest stage, the middle level reduced the ratio of the crude fiber (CF) and crude protein (CP), it was reduced by the
highest level, and both the middle level and the highest level improved the forage nutritive quality of alfalfa.
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苜蓿是栽培历史悠久，种植面积较大的豆科
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牧草之一，因其含有大量的粗蛋白质、丰富的碳

水化合物和多种矿物质及维生素，享有“牧草之

王”的美誉。氮是苜蓿正常生长所必需的大量营

养元素之一，也是构成蛋白质的重要组成部分，

此外核酸和叶绿体的形成也离不开氮，因此氮对

苜蓿的生长、发育、产量和品质都有重要影响。

作为豆科作物，苜蓿本身具有固氮功能，这导致
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了苜蓿生产中关于氮肥施用的一个误区，认为在

苜蓿的生长过程中不需要增施氮肥，施氮反而会

造成根瘤菌固氮能力下降，引起田间病害加重，

最终导致苜蓿产量降低、品质变差。

近些年来随着畜牧业迅速发展，苜蓿种植面

积逐年加大，合理施肥已成为苜蓿生产管理中提

高产量、改善品质的重要措施。但是，前人对苜

蓿矿质营养的研究多集中在磷、钾两个方面，对

氮肥的研究结果存在较大分歧。很多研究观点认

为，氮肥不增加苜蓿产量，甚至导致减产 [1，16-18]。

如张积祥与彭文栋等认为施氮肥以及氮磷肥配施

对增产均无效果，单施磷肥效果显著 [1-2]；进一步

对苜蓿施氮、磷、钾肥效应的研究表明，氮肥为负

效应，而磷肥呈现显著的正效应 [3]。也有与上述

研究结论相反的报道，认为对当年建植的苜蓿，

追施氮磷钾可以显著提高其干草产量和植株高

度，且随施入量增加，干草产量呈上升趋势 [4]。此

外，人们就其他矿质元素对其产量与品质影响也

做出了大量研究，如张洪荣就微量元素对紫花苜

蓿的效应做了探讨 [5-6]；汪诗平等就硫肥对紫花苜

蓿生产性能和品质的影响做出探讨，明确了硫肥可

提高粗蛋白质含量，改善品质，缩短刈割间隔[7]。然

而，N、P、K 是苜蓿需求量最多的三大元素，它们

是提高产量、改善品质的关键。为此，本研究着

重探讨不同氮肥用量对苜蓿产量和品质的影响，

以期为苜蓿高产优质提供合理施用氮肥的理论依

据。

1 材料与方法

1.1 供试材料及设计

试 验 于 2012～2013 年 在 吉 林 省 农 业 科 学 院

农业资源与环境研究所实验站进行，供试材料为

紫花苜蓿公农一号，采用盆栽。盆直径 20 cm，高

度 30 cm，每盆种植 7 株。土壤基础肥力：水解氮

46.8 mg·kg-1，有 效 磷 9.07 mg·kg-1，速 效 钾 47.5
mg·kg-1，有机质 2.06%。氮肥处理设计为 3 个水

平 N0、N1 和 N2，施 纯 N 量 分 别 为 0 g·株 -1、0.18
g·株-1、0.36 g·株-1；KH2PO4、K2SO4分别为 0.076 g·
株 -1 和 0.69 g·株 -1 作为基肥一次施入，N 肥为尿

素，平均分 4 次于刈割后施入。

2012 年 5 月 16 日播种，至 2013 年 9 月 26 日整

个生长季节共收获 4 次（第一、二、三、四茬分别在

6 月 29 日、8 月 1 日、9 月 1 日和 9 月 26 日刈割），分

别用 H1、H2、H3、H4 表示，达到始花期（10%植株

开第一朵花）时收获，收获时留茬高度为 5cm，刈

割后对 N1 与 N2 处理追施氮肥并浇透水。收获部

分分为茎、叶、花等 3 部分称鲜重后于 105℃杀青，

75℃烘干，48 h 后称重，经 40 目筛粉碎后供室内

分析用。

1.2 测定方法

评价紫花苜蓿饲用营养品质采用概略养分分

析 法 ，并 以 5 大 饲 用 营 养 成 分 的 产 量 来 综 合 衡

量。其中，粗蛋白（CP）含量测定采用 GB2905－

82 半微量凯氏定氮法；粗脂肪（EE）含量测定采用

索氏抽提残余法；快速法测定粗纤维（CF）含量；

直接灰化法测定粗灰分（CA）含量；无氮浸出物

（NFE）含量及总能量（GE）产量分别由下式计算：

NFE%＝（1-CP%-EE%-CA%-ADF%）×100%
GE（4.2×106J·G-1）=（CP×5.7+EE×9.4+CF×4.2+

NFE×4.2）/100
2 结果与分析

2.1 氮肥用量对收获生物量的影响

2.1.1 鲜物质与干物质产量

由图 1 可看出，不同氮肥用量对 4 茬干物质总

产量的影响表现为 N1＞N2＞N0，N1 比 N2 每株增

产 2.93%，比 N0 每株增产 18.44%。从产量构成来

看，均表现为第一茬占主导地位，随刈割次数增

加产量逐渐下降。第一茬干物质产量随氮肥用量

增加而增加，为 N2＞N1＞N0，表明在幼苗期固氮

能力较弱，不足以满足自身生长需要，需要追施

氮肥来满足其初期植株建成需要；第二茬至第四

茬 N1 水平干物质产量最高，第三茬与第四茬表现

出相同趋势，均为 N1＞N2＞N0，说明在中氮水平

即可满足植株需要。不同氮肥用量对四茬鲜物质

产量的影响与干物质表现出相似趋势。

A，干重；B，鲜重；H1，H2，H3，H4
分别表示第一，二，三，四茬收获期

2.1.2 产量构成

不同氮肥用量对产量构成的影响存在较大差

异。从干物质量来看，茎干物质产量与叶片的变

化趋势相同，均为 N1 最高，N2 次之，N0 最低；茎

图 1 施氮对紫花苜蓿收获生物量的影响
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在总产量构成中所占比例最高，叶片次之。茎与

叶片的鲜物质产量表现出与干物质产量相同变化

趋势（图 2）。

图 2 施氮对紫花苜蓿产量组成的影响

2.2 氮肥用量对紫花苜蓿饲用营养价值的影响

2.2.1 饲用营养品质

CP 是牧草中含氮物质的总和，粗蛋白质含量

的高低是反映饲草饲料营养价值的重要指标之

一；EE 富含热能，是提供能量的重要物质；结构性

碳水化合物构成了 CF，也是反刍性草食动物的主

要能源物质；NFE 主要包括糖类和淀粉等易消化

的非结构性碳水化合物；CA 是无机物质的总称，

在动物体活动中发挥重要作用，概略养分分析法

就是以五大营养成分含量高低来综合评价饲料的

饲用营养价值。由表 1 可以看出，第一茬叶片中

CP 含量与施氮量呈正相关，随着氮肥用量的增

加，N2 比 N1 高出 1.05%，比 N0 高出 1.87%；第二茬

叶片中 CP 含量 N1 高于 N0，而高氮肥用量的肥效

下降；第三、四茬两种氮肥用量均表现出追肥效

应，中氮水平更利于提高叶片中 CP 含量，叶片中

CP 含量高于茎，而较花次之。各收获时期氮肥处

理对茎与花蕾的影响与叶片相同。EE 含量与 CA
含量的变化趋势与 CP 一致，与 CF 相反。中量追

施氮肥可以降低 CF 含量，可以改善适口性，提高

消 化 率 。NFE 含 量 由 氮 肥 处 理 对 CP、EE、CA 及

CF 含量共同影响所决定，对氮肥处理响应无规律

性变化。

表 1 施氮对紫花苜蓿饲用营养成分含量的影响

收获时期

H1

H2

H3

器官

茎

叶

花

茎

叶

花

茎

氮肥处理

N0
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N2

N0

N1
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N0
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N0

N1
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N0

N1

N2

N0

N1

N2

N0

N1
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粗蛋白 CP

4.19

4.94

5.36

13.81

14.63

15.68

17.00

17.35

17.72

6.37

6.42

6.36

15.83

16.17

14.74

16.83

17.77

15.99

5.97

6.80
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2.05

2.88

3.30

6.40

7.01

8.26

10.25

12.76

15.38

6.91

7.19

5.92

8.89

10.51

6.54

12.93
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10.22

4.18

8.30
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47.12

46.74

46.36

35.25
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40.07

37.13

35.71
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42.99

44.06

26.40

26.18

28.72
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29.74

39.83

45.74

44.34
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11.61

13.55

14.95

19.21

19.56

21.26

15.10

18.51

20.15

14.61

16.70

14.44

20.67

22.33

17.57

23.38

25.24

22.33

14.48

18.37
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35.02

31.89
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2.2.2 饲用营养成分的产量

由图 3 可以看出，CP 的总产量对不同氮肥处

理的响应为 N1＞N2＞N0，N1、N2 粗蛋白质产量

分别比 N0 增加 25.37%、23.46%，中氮水平 CP 产量

最高。EE、CA 的产量对氮肥的响应与 CP 相同，

CF 与 NFE 的产量表现出随着氮肥用量的增加而

增加的趋势。

2.2.3 纤维蛋白比

为进一步明确氮肥对苜蓿饲用价值的影响，

对粗蛋白质和粗纤维的含量进行了不同收获时期

之间纤维蛋白比 [8]的比较。从表 2 可以看出：第一

茬与第四茬的纤维蛋白比 N2＜N1＜N0，第二茬

与第三茬 N1＜N0＜N2，表明在植株幼苗期需要

增施氮肥来满足植株生长的需要；在收获中期植

株 根 系 固 氮 能 力 加 强 ，降 低 了 对 追 施 氮 肥 的 依

赖；在生育后期，固氮能力有所下降，而对追加的

氮肥依赖性增强，并且呈现出随着施氮量的增加

纤维蛋白比降低的趋势。

2.3 氮肥用量对紫花苜蓿总能量的影响

GE 是 CP、EE、CF 和 NFE 等四项养分指标的

综合反映，高氮水平下 N2 处理的 GE 产量比 N1 高

2.83×106 J·株-1，但二者差异不显著；N2 处理比 N0
高 39.48×106 J·株 -1，这与氮肥处理对不同器官收

获产量的影响相对应，即不同器官的收获生物量

和各饲用营养成分含量协同作用的结果，产量占

主导地位。不同氮肥处理中茎占总能量的比例均

超过 54%，表明茎是构成收获的紫花苜蓿总能量

续表 1

收获时期

H3

H4

器官

茎

叶

花

茎

叶

花

氮肥处理

N2

N0

N1

N2

N0

N1

N2

N0

N1

N2

N0

N1

N2

N0

N1

N2

营养成分

粗蛋白 CP

6.56

14.91

16.12

15.22

14.25

17.11

17.00

6.57

6.70

6.59

13.74

13.83

13.76

14.08

16.88

15.06

粗脂肪 EE

6.31

10.61

13.85

12.80

12.24

14.66

14.33

0.52

1.20

1.07

2.52

2.94

2.80

5.87

10.78

9.63

粗纤维 CF

44.66

25.99

28.74

27.46

41.51

36.76

38.90

44.55

41.94

43.80

34.69

31.93

34.34

42.15

37.25

39.17

粗灰分 CA

15.02

18.88

23.92

21.40

15.84

20.94

20.45

14.29

26.53

14.83

15.04

24.37

18.15

12.45

17.21

16.53

无氮浸出物 NFE

27.45

29.62

17.37

23.12

16.16

10.53

9.32

34.07

23.63

33.72

34.00

26.93

30.95

25.45

17.88

19.61

图 3 施氮处理对饲用营养成分产量的影响

表 2 施氮处理对纤维蛋白比的影响
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的主体，也说明对茎增产效果明显的氮肥处理有

利于获得更多的能量。

3 讨论与结论

氮素是牧草产量与品质形成的关键要素之

一 [10-12]。在本研究中，施入相同磷钾肥条件下，适

量追施氮肥可以提高苜蓿产草量，与前人研究结

果不同 [1-3]。第一茬草对总产量的贡献最大，氮肥

对其影响最大，随着施氮 量的增加，产 量增加。

郑子英等研究认为施入磷、钙肥可以提高粗脂肪

含量，粗蛋白含量对氮肥响应不明显 [13]，而本研究

表明，追施氮肥可以提高植株 CP、EE 与 CA 含量，

降低 CF 含量，改善适口性，提高消化率。氮肥使

收获生物量和饲用营养成分含量协同（CP、EE、

CA）提高，尽管降低了 CF 的含量，但收获生物量

增产的幅度高于其含量降低的幅度，最终 CF 的产

量是增加的。GE 是 CP、EE、CF 和 NFE 等 4 项指标

的综合反映，对茎增产效果明显的氮肥处理有利

于获得更多的能量。

关于苜蓿品质性状之间的关系，吴自立等提

出纤维蛋白比来确定牧草的最佳利用时期，使其

发挥出最大的经济效益 [8]。韩路等认为，影响品

质性状的主要因子是粗纤维和粗蛋白质，粗蛋白

质含量高，粗纤维含量低，则产草量高，牧草营养

价值也就高，适口性变强，品质更优 [14]；万素梅等

指出，纤维素是影响蛋白质的主要限制因子 [15]。

通常认为纤维蛋白比值越低则饲用营养品质越

高，反之则越低。纤维蛋白比上限与下限明确的

界定，还需进行生物活体瘤胃试验，取得相关消

化率方面指标来确定，有待于进一步研究。

牧草营养价值主要取决于蛋白质、矿物质和

粗纤维含量的多少。蛋白质和矿物质含量越高，

粗纤维含量越低，牧草的营养价值就越高。虽然

对茎增产效果明显的氮肥处理有利于获得更多的

能量，但其纤维化程度的提高在一定程度上降低

了适口性。所以，在苜蓿幼苗期与收获后期追施

氮肥，在获得较高产量的同时，又能提高饲用营

养 品 质 。 在 紫 花 苜 蓿 优 质 高 产 栽 培 过 程 中 ，以

磷 、钾 肥 充 足 供 应 为 前 提 ，以 适 量 追 施 氮 肥 为

宜。本研究是在盆栽控制条件下进行的，旨在从

理论上揭示氮肥对苜蓿产量和品质的影响，而关

于最佳施肥量的确定，尚需根据大田土壤肥力实

际状况，进一步试验方能更具生产指导意义。

本研究表明，施氮可提高苜蓿一个生长季内

的总鲜草和干草产量，以中氮水平（纯氮 0.18 g·
株-1）的增产效果显著；中量施氮的增产作用主要

表现在第二、三、四茬的草产量。中量施氮更有

利于提高粗蛋白、粗脂肪和粗灰分的含量，明显

降低粗纤维的含量，降低中期收获苜蓿草的纤维

蛋白比，改善饲用品质。综合 5 项饲用营养品质

指标，中量施氮即可获得较高的能量产量。
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升。Kott[26]和孙丹 [27]等研究认为，小孢子培养过程

中会产生有毒物质，抑制了胚胎发生和发育，而

活性炭起到吸附这些有毒物质的作用。
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