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　　摘要：采用氮肥和磷肥完全交互组合方式，通过３６个施肥水平组合，研究氮肥、磷肥不同施肥水平组合对贵州岩
溶山区人工草地群落特征、草地产量和经济效益的影响。结果表明，氮肥和磷肥处理可以显著提高人工草地群落的高

度、盖度和密度，群落高度随氮肥和磷肥施肥量的增加呈逐渐升高的趋势，群落盖度和密度呈现先增大后减小的趋势；

随施肥量的增加，草地群落多样性均有一定程度的增加，其中，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数随
施氮肥量的增加先增大后减小，随施磷肥量的增加先减小后增大；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数随氮肥和
磷肥施肥量的增加呈现先增加后降低的趋势；牧草产量随氮肥和磷肥施肥量的增加呈现先逐渐升高后逐渐降低的趋

势，最大值为２６２３．８１ｋｇ／ｈｍ２，牧草净产值和效益增加值在Ｎ２Ｐ４（氮肥：１００．００ｋｇ／ｈｍ２，磷肥：１５０．００ｋｇ／ｈｍ２）施肥处
理下达到最大，牧草净产值为２３１１．６５元／ｈｍ２，效益增加值为９４８．８４元／ｈｍ２；氮肥、磷肥施肥量与牧草产量的二元肥
效方程为：Ｙ＝８６７．６８＋７．６７Ｎ＋０．０７Ｎ２＋７８．３９Ｐ－３．２３Ｐ２＋０．１５ＮＰ，得出最大牧草产量为２６５１．３０ｋｇ／ｈｍ２，此时的施
肥组合为氮肥１８０．５０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥４５．５０ｋｇ／ｈｍ２；最佳效益施肥组合为施氮肥１００．００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥５０．００ｋｇ／ｈｍ２。
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　　施肥是管理人工草地的重要措施，是维持草地生态系统
营养平衡、产量和品质的必要手段［１－２］，合理施肥是培育草地

和防止草场退化的有效措施。牧草产量受多种因素的共同影

响，其中施肥对牧草产量的影响最为显著［３］，而且是管理者

可以控制的最重要因素之一［４］。通过施肥调控可以使草地

物种组成和产量保持在较为理想的水平［５］，但过量施肥不仅

抑制牧草生长，同时还造成肥料浪费和环境污染等问题，影响

草地植物的正常生长和品质［６－７］。

贵州高原地处亚热带西部，境内由于海拔的升高，具有温

带湿润气候特点。地形支离破碎，山地立体特征明显，土壤风

化淋溶强烈，有机质矿化快，人工草地中牧草所需的各种矿质

养分被大量淋失，草地土壤肥力低下，施肥量普遍比东部平原

地区高２０％左右［８］。贵州现有的１８万 ｈｍ２人工草地，因施
肥或利用不当导致退化的草地达１１．９８万 ｈｍ２，合理施肥成
为本区域草地持续发展的关键技术措施［９］。

关于我国南方人工草地合理施肥的研究主要集中在牧草

产量和牧草营养对施肥的反应方面，在试验设计上以单因素

为主，鲜有２个、多个因素及它们的交互效应对草地影响的研

究。贵州岩溶山区氮肥和磷肥是人工草地群落肥力的主要限

制因子，单独施氮或磷增产幅度都比较低［１０］，只有通过氮肥、

磷肥的合理搭配施用才能充分发挥肥料的作用［１１－１２］，迅速补

充草地土壤中所缺的营养元素，提高牧草的产量和质量［１３］。

本研究旨在探讨贵州省岩溶山区人工草地群落特征和生产性

能对氮、磷施肥组合的短期响应及氮、磷施肥的最佳组合，并

对人工草地生产的经济效益进行分析，为贵州岩溶山区草地

生产的合理施肥提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于贵州省农业科学院畜牧兽医研究所麦坪基地

（２６°１５′～２６°２５′Ｎ，１０６°２９′～１０６°３７′Ｅ，平均海拔 １０５０ｍ），
距离贵阳市花溪区中心城区１７ｋｍ，地处长江、珠江分水岭和
南明河上游，属亚热带季风湿润气候带，岩溶地貌发育典型。

年均降水量１１００～１２００ｍｍ，最冷月均温 ４．５℃，极端最低
温－６．０℃，极端最高温 ３５．０℃，无霜期 ２７０ｄ，日照时数
１３５４ｈ，≥０℃和≥１０℃年积温分别为 ５４００ｈ和４６００ｈ。
土壤类型以黄壤为主，ｐＨ值４．５～５．５，０～３０ｃｍ土层中全氮
含量为０．１７％，速效氮含量为 １５３．１１ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为
１２．５６ｍｇ／ｋｇ。　

研究区内的人工草地以撒播的方式建植于２００８年春夏
之交，地势较平坦，坡度小于５°，草地群落以多年生黑麦草和
白三叶为共优势种，盖度约为８０％，草地利用方式为围栏放
牧，放牧强度约为７只羊／ｈｍ２。
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１．２　试验设计
选择坡度较小、地形和植被整齐均一的人工草地地块，划

分３块面积均为２００ｍ２施肥区，按照６个氮肥施肥梯度（Ｎｉ，
ｉ＝１，２，３，…）和６个磷肥施肥梯度（Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，…）的完全
交互组合方式，每个施肥区再划分３６个２ｍ×２ｍ的小区，各
区的四角用木桩标记，每个小区设３个重复，共计１０８个小
区。氮肥和磷肥的供施肥料分别选用水溶性较好的尿素（Ｎ
含量４６％，颗粒直径１ｍｍ，市场价格为１．８元／ｋｇ）、重过磷
酸钙（Ｐ２Ｏ５含量１６％，粉末状，市场价格０．４元／ｋｇ）。氮肥施
肥 梯 度 分 别 为：Ｎ１：０ ｋｇ／ｈｍ

２，Ｎ２：１００ ｋｇ／ｈｍ
２，Ｎ３：

２００ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ４：３００ｋｇ／ｈｍ
２，Ｎ５：４００ｋｇ／ｈｍ

２，Ｎ６：５００ｋｇ／ｈｍ
２；

磷肥施肥梯度分别为：Ｐ１：０ｋｇ／ｈｍ
２，Ｐ２：５０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｐ３：
１００ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ４：１５０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｐ５：２００ｋｇ／ｈｍ
２，Ｐ６：２５０ｋｇ／ｈｍ

２，

氮肥、磷肥施肥组合见表１。
施肥于牧草生长季节初期（２０１３年３月２０日）进行，按

照表１的肥料配比方式将尿素和重过磷酸钙均匀撒施在每个
小区的土壤表面，每个施肥水平重复３次。同时进行草地群
落调查，于每个小区内选取１ｍ２的样方。为避免边缘效应，
群落调查样方距离小区边缘 ５０ｃｍ。计测样方的群落盖度
（％）、密度（株／ｍ２）、高度（ｃｍ），样方内每个物种的密度
（株／ｍ２）、高度（ｃｍ）、盖度（％）。分物种剪取地上部分，装袋
带回实验室内，于８０℃条件下烘干至恒质量，称取每个物种
的生物量（ｇ／ｍ２）、总生物量（ｇ／ｍ２）。以草地主要优势种处
于最佳刈割时期（４月３０日，多年生黑麦草、鸭茅为抽穗期，
白三叶为现蕾期）进行施肥后的草地群落调查，调查方法和

内容同施肥前。

表１　氮肥磷肥施肥组合小区

氮肥水平
磷肥水平

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
Ｎ１ Ｎ１Ｐ１ Ｎ１Ｐ２ Ｎ１Ｐ３ Ｎ１Ｐ４ Ｎ１Ｐ５ Ｎ１Ｐ６
Ｎ２ Ｎ２Ｐ１ Ｎ２Ｐ２ Ｎ２Ｐ３ Ｎ２Ｐ４ Ｎ２Ｐ５ Ｎ２Ｐ６
Ｎ３ Ｎ３Ｐ１ Ｎ３Ｐ２ Ｎ３Ｐ３ Ｎ３Ｐ４ Ｎ３Ｐ５ Ｎ３Ｐ６
Ｎ４ Ｎ４Ｐ１ Ｎ４Ｐ２ Ｎ４Ｐ３ Ｎ４Ｐ４ Ｎ４Ｐ５ Ｎ４Ｐ６
Ｎ５ Ｎ５Ｐ１ Ｎ５Ｐ２ Ｎ５Ｐ３ Ｎ５Ｐ４ Ｎ５Ｐ５ Ｎ５Ｐ６
Ｎ６ Ｎ６Ｐ１ Ｎ６Ｐ２ Ｎ６Ｐ３ Ｎ６Ｐ４ Ｎ６Ｐ５ Ｎ６Ｐ６

　　注：Ｎ表示尿素，Ｐ表示重过磷酸钙。

１．３　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件进行数据统计、方差分析、多重比较

与回归分析。

采用以下公式计算人工牧草群落生物多样性：

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数：Ｈ＝－∑Ｐｉ／ｌｎＰｉ；
（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数：Ｄ＝１－∑Ｐｉ

２（ｉ为１，２，３，…，
Ｓ）；

（３）Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：Ｊ＝Ｈ／ｌｎＳ；
（４）Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数：Ｃｓ＝２ｊ／（ａ＋ｂ）。

式中：Ｓ为物种总数；Ｈ为Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｐｉ为
抽样个体属于某一物种的概率；Ｄ为Ｓｉｍｐｓｏｎ指数；Ｊ为Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数；Ｃｓ为Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数，ｊ为２群落或样地共
有的种数，ａ为施肥前草地的物种数，ｂ为施肥后草地的物
种数。

经济效益分析采用以下公式计算：

（５）牧草产值＝草地生物量×干草价格；
（６）牧草成本＝肥料用量×肥料价格；
（７）牧草净产值＝各处理产值之和－肥料成本；
（８）效益增加值＝施肥净产值－未施肥净产值。

２　结果与分析

２．１　施肥对人工草地牧草高度、盖度、密度的影响
２．１．１　牧草高度　施肥可以不同程度地影响人工草地的高
度、盖度、密度。从图１－Ａ可以看出，除 Ｎ６Ｐ２处理外，施肥
处理的牧草高度均明显高于未施肥Ｎ１Ｐ１的牧草高度，牧草高
度在Ｎ１Ｐ６处理下达到最大值，为（２３．４６±１．８１）ｃｍ，比不施
肥处理增高了９５．５％。单施氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件
下，牧草高度随氮肥施肥量的增加呈现先升高后降低的趋势，

在Ｎ３Ｐ１施肥量时达到最大值，为（１５．４９±１．３７）ｃｍ；当磷肥
在Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４水平时，牧草高度随氮肥施肥量增加亦呈现先升
高后降低的趋势；当磷肥在Ｐ５、Ｐ６水平时，牧草高度随氮肥施
肥量增加呈现逐渐降低的趋势。单施磷肥（Ｎ１Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，
…）条件下，牧草高度随磷肥施肥量的增加呈现逐渐升高的

趋势，在Ｎ１Ｐ６施肥处理下达到最大值，为（２３．４６±１．８１）ｃｍ；
当氮肥施肥梯度由Ｎ２增加至Ｎ６时，牧草高度随磷肥施肥量
的增加升高趋势逐渐变缓。

２．１．２　牧草盖度　从图１－Ｂ可以看出，施肥处理的群落盖
度均高于不施肥处理 Ｎ１Ｐ１，群落盖度在 Ｎ２Ｐ６处理下达到最
大值（９５．０２±２．９９）％，与不施肥相比，盖度增加了１８．２９％。
单施氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件下，群落盖度随氮肥施肥
量的增加呈先增大后减小的趋势，最大值为（９０．９±
２．６５）％；当磷肥在Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６水平时，群落盖度随氮肥
施肥量增加亦呈现先增大后减小的趋势，但增大的趋势逐渐

变缓，最大值出现的位置由 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４水平时的 Ｎ３位置逐渐
前移至Ｐ５、Ｐ６水平的 Ｎ２位置。单施磷肥（Ｎ１Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，
…）条件下，除Ｎ１Ｐ４施肥水平外，群落盖度随磷肥施肥量的
增加呈现逐渐增大的趋势，在 Ｎ１Ｐ６处理下达到最大值，为
（９２．６７±４．０４）％；当氮肥水平在 Ｎ２水平时，群落盖度随磷
肥施肥量增加亦呈现逐渐增大的趋势；当氮肥水平增加至

Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６时，群落盖度随磷肥施肥量增加呈现先增大后
减小的趋势。

２．１．３　牧草密度　从图１－Ｃ可以看出，施肥处理的群落密
度均高于不施肥处理 Ｎ１Ｐ１，群落密度在 Ｎ２Ｐ３处理下达到最
大值，为（１５．０７±１．５５）株／ｍ２，与不施肥处理相比提高了
７４．０２％。单施氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件下，群落密度随
氮肥施肥量的增加呈现先增大后减小的趋势，在Ｎ４Ｐ１施肥量
时达到最大值，为（１１．２７±１．７８）株／ｍ２；当磷肥水平在 Ｐ２、
Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６水平时，群落密度随氮肥施肥量增加亦呈现先
增大后减小的趋势。在单施磷肥水平上，群落密度亦呈现先

增加后减小的趋势，在 Ｎ１Ｐ４ 施肥量时达到最大值，为
（１２．７８±１．２５）株／ｍ２；当氮肥水平在 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６水平
时，群落密度随磷肥施肥量的增加均呈现先增大后逐渐减小

的趋势，当氮肥施肥梯度由 Ｎ２增加至 Ｎ６时，群落密度随磷
肥施肥量的增加而变化的趋势逐渐变缓。

２．２　施肥对人工草地群落多样性的影响
２．２．１　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数　施肥可以不同程度影
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响人工草地的生物多样性。从图２－Ａ可以看出，除 Ｎ４Ｐ６和
Ｎ６Ｐ１处理外，施肥处理的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数均明
显高于不施肥处理 Ｎ１Ｐ１，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数在
Ｎ３Ｐ５处理下达到最大值，为 ０．７６±０．０６，比不施肥增高了
３８．１８％。单施氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件下，Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数随氮肥施肥量增加呈现先增大后减小的
趋势，在Ｎ２Ｐ１施肥量时达到最大值，为０．６２±０．０６；当磷肥
分别在Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６水平时，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指
数随氮肥施肥量增加亦呈现先升高后降低的趋势。在单施磷

肥（Ｎ１Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，…）条件下，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数
随磷肥施肥量的增加呈现先增大后减小的趋势，在Ｎ１Ｐ５施肥
处理下达到最大值，为０．７３±０．０７；当氮肥在 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、
Ｎ６水平时，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数随磷肥施肥量的增
加均呈现先增大后逐渐减小的趋势。

２．２．２　Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数　Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数与
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数相同，从图２－Ｂ可以看出，单施
氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件下，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数呈现先
逐渐增大后逐渐减小的趋势，当磷肥分别在 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６
水平时，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数随氮肥施肥量增加亦呈现先逐
渐增大后逐渐减小的趋势。与单施氮肥结果相反，单施磷肥

（Ｎ１Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，…）条件下，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数随磷肥施肥
量的增加呈现先逐渐减小后逐渐增大的趋势；当氮肥在 Ｎ２、
Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６水平时，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数随磷肥施肥量的
增加均呈现先逐渐减小后逐渐增大的趋势。

２．２．３　Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数　从图２－Ｃ可以看出，施肥处理
的Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均明显高于不施肥处理 Ｎ１Ｐ１，Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数在Ｎ５Ｐ５处理下达到最大值，为０．９６±０．１０，比不施

肥增高了１４．２８％。单施氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件下，
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数随氮肥施肥量增加呈现先增大后减小的趋
势，在Ｎ３Ｐ１施肥量时达到最大值，为０．９１±０．０７；当磷肥水
平分别在Ｐ２、Ｐ３水平时，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数随氮肥施肥量增
加亦呈现先升高后降低的趋势；当磷肥水平在 Ｐ４水平时，
Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数随氮肥施肥量增加亦呈现逐渐降低的趋
势；当磷肥水平分别在Ｐ５、Ｐ６水平时，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数随氮
肥施肥量增加亦呈现“Ｗ”形变化的趋势。单施磷肥（Ｎ１Ｐｉ，
ｉ＝１，２，３，…）条件下，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数随磷肥施肥量的增
加呈现先增大后减小的趋势，在 Ｎ１Ｐ４施肥处理下达到最大
值，为０．９６±０．０７；当氮肥在Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６水平时，Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数随磷肥施肥量的增加均呈现先增大后逐渐减小的

趋势。

２．２．４　Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数　从图２－Ｄ可以看出，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ
相似性系数随施肥量的变化与Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数表现出相同
的趋势，在Ｎ３Ｐ３处理下施肥前和施肥后的Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系
数达到最大值，为 ０．９６±０．０９，比不施肥处理增高了
２３．０１％。单施氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件下，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相
似性系数随氮肥施肥量增加呈现先增大后减小的趋势，在
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Ｎ３Ｐ１施肥量时达到最大值，为０．８６±０．０８；当磷肥水平分别
在Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５水平时，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数随氮肥施肥量增
加亦呈现先升高后降低的趋势；当磷肥水平在 Ｐ６水平时，
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数随氮肥施肥量增加呈现先降低再升高后
逐渐降低的趋势。在单施磷肥（Ｎ１Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，…）条件下，
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数随磷肥施肥量增加呈现先增大后减小再
升高的趋势，在 Ｎ１Ｐ４施肥处理下达到最大值，为 ０．８７±
０．１０；当氮肥在 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５、Ｎ６水平时，施肥前后群落的
Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数随磷肥施肥量增加呈现先增大后减小的
趋势。

２．３　施肥对人工草地牧草产量的影响
从表２可以看出，除Ｎ１Ｐ６、Ｎ６Ｐ１、Ｎ６Ｐ２、Ｎ６Ｐ５外理外，施肥

处理的牧草产量均有明显的提高，在Ｎ３Ｐ４处理下牧草产量达
到最大值，为（２６２３．８１±３８３．３１）ｋｇ／ｈｍ２，比不施肥处理增

加了９２．５３％。单施氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件下，草地
产量随氮肥施肥量的增加呈现先升高后降低的趋势，在 Ｎ４Ｐ１
施肥量时达到最大值，为（２０３６．６２±１２２．３２）ｋｇ／ｈｍ２，与未
施肥相比牧草产量提高了４９．５２％；当磷肥水平分别在 Ｐ２、
Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５水平时，牧草产量随氮肥施肥量增加亦呈现先升增
加后降低的趋势；当磷肥水平在 Ｐ６水平时，牧草产量随氮肥
施肥量增加呈先增加后降低再增加的趋势，最大值为

（２０８９．４３±３１１．１３）ｋｇ／ｈｍ２。与单施氮肥的情况相同，单施
磷肥（Ｎ１Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，…）条件下，牧草产量随磷肥施肥量的
增加呈现先增加后降低的趋势，在Ｎ１Ｐ３施肥处理下达到最大
值，为（１６０６．８４±８６．４４）ｋｇ／ｈｍ２；当氮肥在 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４水平
时，牧草产量随磷肥施肥量的增加均呈现先增加后降低的趋

势；当氮肥在Ｎ５、Ｎ６水平时，牧草产量随磷肥施肥量的增加
均呈现先增加后降低再增加的趋势。

表２　不同施肥处理的牧草产量

施肥水平
实际产量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
Ｎ１ １３６２．８２±３６１．２４ １５４８．６６±４０７．９３ １６０６．８４±８６．４４ １６０３．３６±２６７．８５ １４６９．６２±３１６．７３ １０７５．０５±２５１．４４
Ｎ２ １５７６．４３±３５１．９４ １７８９．４３±１４４．８４ ２００１．０２±２２８．４５ ２５５１．６４±３４９．９２ ２１０７．０１±２９８．８４ ２０８９．４３±３１１．１３
Ｎ３ １９７６．１５±２３０．８３ ２２３３．０５±２９７．０４ ２４０３．８３±２２５．３５ ２６２３．８１±３８３．３１ １８８０．０４±９４．５１ １６９３．４２±７３．０２
Ｎ４ ２０３６．６２±１２２．３２ ２２１８．６１±１１２．４３ ２４９７．２７±６０７．３８ ２０２９．０２±２５２．０５ １８４１．４９±２３１．６６ １２８８．８４±１５３．７５
Ｎ５ １７３７．２８±１６９．５４ １７７３．０５±２８９．４５ ２１１８．０７±２５７．３２ ２０９２．２４±２９５．８６ １３６４．６５±１６５．９４ １５４０．８３±１４５．８３
Ｎ６ ９４４．８２±５４．３２ １０４５．８３±１０４．７４ １３９２．６５±２９８．４５ １７３５．４６±１７７．７４ １３５４．４３±１２２．６４ １５６０．６３±３９８．６５

２．４　施肥对草地经济效益的影响
２．４．１　牧草净产值　从表３可以看出，牧草净产值在 Ｎ２Ｐ４
施肥处理下达到最大值，为（２３１１．６５±３０６．６２）元／ｈｍ２，比不
施肥处理增加 ９４８．８０元／ｈｍ２；牧草净产值在 Ｎ６Ｐ１施肥处理
下最小，为（４４．８０±７．６７）元／ｈｍ２。单施氮肥（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，
３，…）条件下，牧草净产值随氮肥施肥量的增加呈现先升高
后降低的趋势，在Ｎ３Ｐ１施肥量时达到最大值，为（１６１６．１３±
１９９．２３）元／ｈｍ２，与未施肥相比牧草净产值提高了１８．６％；当

磷肥分别在Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６水平时，牧草净产值随氮肥施肥
量增加亦呈现先升高后降低的趋势。与单施氮肥的情况相

同，单施磷肥（Ｎ１Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，…）条件下，牧草净产值随磷肥
施肥量的增加呈现先升高后降低的趋势，在Ｎ１Ｐ３施肥处理下
达到最大值，为（１５６６．８５±５６．４２）元／ｈｍ２；当氮肥在Ｎ２、Ｎ３、
Ｎ４水平时，牧草净产值随磷肥施肥量的增加均呈现先升高后
降低的趋势；当氮肥在 Ｎ５、Ｎ６水平时，牧草净产值随磷肥施
肥量的增加均呈现先升高后降低再升高的趋势。

表３　不同施肥处理的牧草净产值

施肥水平
净产值（元／ｈｍ２）

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
Ｎ１ １３６２．８５±３６１．２３ １５２８．６３±３６７．９５ １５６６．８±５６．４２ １５４３．３３±２３７．８２ １３８９．６４±２３６．８３ ９７５．０５±１８１．４４
Ｎ２ １３９６．４５±２７１．６６ １５８９．４０±１０６．６ １７８１．０１±１５３．９０ ２３１１．６５±３０６．６２ １８４７．０３±２３９．２３ １８０９．４４±２７７．４５
Ｎ３ １６１６．１３±１９９．２３ １８５３．０４±２３９．８５ ２００３．８５±１６３．５３ ２２０３．８３±３２３．６７ １４４０．０８±３４．９９ １２３３．４９±２３．９５
Ｎ４ １４９６．４±８２．７５ １６５８．６３±１．９２ １９１７．２２±４５２．６３ １４２９．０４±２１２．３６ １２２１．４６±１７０．２８ ６４８．８８±１０９．７９
Ｎ５ １０１７．２３±１１５．６３ １０３３．０７±１２３．４８ １３５８．０９±１６２．６３ １２４９．０７±１９２．４２ ５６４．６２±８５．７７ ７４０．６１±８２．４０
Ｎ６ ４４．８０±７．６７ １２５．８０±９．４３ ４５２．０３±３７．３９ ７７５．４９±６５．９０ ３７４．４５±１５．６１ ５４０．８０±４８．７０

２．４．２　牧草效益增加值　从表４可以看出，牧草效益增加值
随施肥处理的变化与牧草净产值的变化规律一致，不同施肥

处理对牧草效益增加值影响较大，牧草效益增加值在Ｎ２Ｐ４施
肥处理下达到最大，为 ９４８．８４元／ｈｍ２；牧草效益增加值在
Ｎ６Ｐ１施肥处理下最小，为 －１３１８．０３元／ｈｍ

２。单施氮肥

（ＮｉＰ１，ｉ＝１，２，３，…）条件下，牧草效益增加值随氮肥施肥量
的增加呈现先逐渐升高后逐渐降低的趋势，在Ｎ３Ｐ１施肥量时
达到最大值，为２５３．２６元／ｈｍ２；当施肥量增加到 Ｎ５Ｐ１时，牧
草效益增加值变为负值；当磷肥水平分别在 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６
水平时，随氮肥施肥量增加牧草效益增加值呈现先逐渐提高

后逐渐降低的趋势；当施肥量增加到 Ｎ５Ｐ２、Ｎ５Ｐ３、Ｎ５Ｐ４、Ｎ４Ｐ５、

Ｎ３Ｐ３时，牧草效益增加值在Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ６施肥水平变为负
值。与单施氮肥的情况相同，单施磷肥（Ｎ１Ｐｉ，ｉ＝１，２，３，…）
条件下，随磷肥施肥量的增加牧草效益增加值呈现先增加后

降低 的 趋 势，在 Ｎ１Ｐ３ 施 肥 处 理 下 达 到 最 大 值，为
２０４．０１元／ｈｍ２，最小值出现在 Ｎ１Ｐ６施肥处理条件下，为
－３８７．８５元／ｈｍ２；当氮肥水平在Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４水平时，随磷肥施
肥量的增加牧草效益增加值均呈现先增大后逐渐减小的趋

势，当施肥量增加到Ｎ３Ｐ６、Ｎ４Ｐ５时，牧草效益增加值在 Ｐ３、Ｐ４
施肥水平变为负值；当氮肥水平在 Ｎ５、Ｎ６水平时，随磷肥施
肥量的增加牧草效益增加值均呈现先增大后减小再增大的趋

势，其值均为负值。
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表４　不同施肥处理的牧草效益增加值

施肥水平
效益增加值（元／ｈｍ２）

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６
Ｎ１ ０．００±０．００ １６５．８０±１２．４０ ２０４．０１±２３．６５ １８０．５２±１９．２３ ２６．８３±３．４５ －３８７．８５±２９．２４
Ｎ２ ３３．６４±２．７７ ２２６．６５±２３．２７ ４１８．２５±３７．９４ ９４８．８４±８４．２６ ４８４．２４±５２．１１ ４４６．６４±４２．９５
Ｎ３ ２５３．２６±２３．６６ ４９０．２８±３９．７４ ６４１．０５±５４．２３ ８４１．２３±２４．１５ ７７．２５±６．７４ －１２９．４３±１１．４３
Ｎ４ １３３．８４±１２．９８ ２９５．８５±２６．４４ ５５４．４５±５０．８７ ６６．２４±６．９４ －１４１．４３±１３．７３ －７１４．０１±６９．９０
Ｎ５ －３４５．６７±４２．１６ －３２９．８８±２９．６４ －４．８５±０．９７ －１１３．８４±１０．２３ －７９８．２４±５８．７９ －６２２．２０±４９．６０
Ｎ６ －１３１８．０３±１２１．４２ －１２３７．０８±９８．６４ －９１０．８７±７０．２１ －５８７．４５±４９．８５ －９８８．４３±３９．６１ －８２２．３２±６０．２１

　　根据牧草产量和氮肥、磷肥施用量，以二次多项式模拟牧
草产量与氮肥、磷肥施肥量间的关系，得出氮肥和磷肥的二元

肥效方程：Ｙ＝８６７．６８＋７．６７Ｎ＋０．０７Ｎ
２＋７８．３９Ｐ－３．２３Ｐ２＋

０．１５ＮＰ。式中：Ｙ表示草地产量（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｎ表示氮肥
（ｋｇ／ｈｍ２）；Ｐ表示磷肥（ｋｇ／ｈｍ２）。

根据上述模型可计算出任一肥料组合的理论牧草产量。

计算得出单位面积最高牧草产量为２６５１．３０ｋｇ／ｈｍ２，按照当
时干草的市场价格 １．００元／ｋｇ，氮肥 １．８０元／ｋｇ，磷肥
０．４０元／ｋｇ，利润率 ３７５．５０％，此时的施肥量为：氮肥
１８０．５０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥４５．５０ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论与结论

３．１　施肥对人工草地群落特征的影响
人工草地的建植和管理方式极大地改变了草地生态系统

的生物和非生物因子，改变了草地生态系统的能量和物质流

通模式，施肥是最直接有效的人工草地管理方式之一［１４］。贵

州省人工草地栽培牧草以豆科牧草和禾本科牧草为优势种。

施肥方式以单施为主，其中豆科牧草草地施肥方式以施磷肥

为主，禾本科牧草草地施肥方式以施氮肥为主［８］。研究表

明，施肥对人工草地的群落结构和多样性均有明显影响。沈

景林等的施肥试验表明，施肥可以增加草地草群的高度、密

度，改善草群结构，使草群中杂类草比率下降，禾草和豆科牧

草的比率提高［１５］；周青平等研究结果，施氮肥对高寒草地群

落的影响得出施肥后的盖度比未施肥增加 １０．６０％ ～
１７４．００％，高度增加１５．４０％ ～８３．１０％，密度增加１．７０％ ～
２３５．００％［１６］；韩潼等研究发现，在施肥当年，施肥处理就使植

被盖度大于不施肥处理［１７］；高超等施肥试验表明，施肥可显

著增加羊草种群的高度、密度、盖度［１８］。本研究结果表明，施

肥的牧草高度、密度、盖度均高于不施肥处理，尤其在Ｎ１Ｐ６处
理下的牧草高度比不施肥处理增加了３２．２０％。仅 Ｎ６Ｐ１处
理的牧草高度低于未施肥，其原因可能是过多的氮肥抑制了

牧草的生长。

适度施肥不仅能改变草地群落结构和特征，同时影响群

落的生物多样性［１９］。生物多样性对养分增加的反应比较复

杂，众多研究认为，施肥会导致群落植物多样性下降［２０］，但也

有研究表明，施肥对植物多样性无显著影响。Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等进
行的为期１年施肥试验表明，生物多样性对施肥的反应均未
出现明显变化［２１］。邱波等研究了施肥对高寒草甸物种多样

性的影响后发现：物种丰富度随着施肥先增加后降低，

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数、均匀度指数均随施肥增加而下
降［２２］。也有学者认为，施肥可以增加植物群落的物种丰富度

以及多样性［２３－２４］。郑华平等在对高寒沙化草地进行施肥研

究时发现，施肥使重度退化的沙地群落生物多样性增加［２５］。

本研究表明，随施肥量的增加，草地群落多样性均有一定程度

的增加，其中Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数和Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性
指数随施氮肥量的增加先增大后减小，随施磷肥量的增加先

减小后增大；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数先增
加后降低。造成２种不同结果的原因可能是施肥群落的退化
演替阶段不同［２６］。施肥改善了土壤的基质条件，因而有助于

植物多样性的增加和恢复。

３．２　施肥对人工草地产量和经济效益的影响
大量研究表明，施氮、磷可显著增加草地生产性能［２７］。

氮肥对促进作物的生长发育、增产和增收效果最明显，施氮肥

不仅可以促进禾本科植物分蘖，而且能增加地上部与地下部

的干物质量［２８］。在一定施肥范围内，增施氮肥与作物的品质

和产量呈正相关，当超过施氮临界值时，产量开始下降，增施

氮肥与作物产量呈负相关［２９］。磷是豆科植物最重要的营养

元素之一［３０］，缺磷是导致草地退化的主要养分限制因素，在

一定的施磷肥范围内，生长速率逐渐加快，但当施磷肥超过一

定范围时，继续增施磷肥植物产量的增加反而减小［３１］。同

时，在适宜范围内，氮、磷肥表现出协同促进作用，而高于这个

范围时会表现出拮抗作用［３２］，氮、磷肥互作能够促进牧草生

长发育协调进行，产量与品质同步增长［３３］。纪亚君采用氮肥

单因子试验表明，氮肥对高寒草甸有增产效应，最佳施氮量为

１５０．００ ｋｇ／ｈｍ２，２ 年 累 积 可 增 加 地 上 总 生 物 量
２８８３．００ｋｇ／ｈｍ２，而当施肥量持续增加，草地的总生物量将
出现下降［３４］。马玉寿等在达日县高寒草甸的小蒿草草甸的

研究表明，随着施氮肥量的增加，禾本科牧草占整个草群生物

量的比例明显上升，当施肥量为１５０．００ｋｇ／ｈｍ２时，优良牧草
生物量也提高了１０６％［３５］；德科加等在干草原类草场获得最

佳产草量及经济效益的施肥量为４５０．００ｋｇ／ｈｍ２［３６］；邱波等
研究了不同施肥梯度对甘南退化高寒草甸生产力和物种多样

性的影响发现，施肥量对生产力的影响存在一个阈值

（３００．００ｋｇ／ｈｍ２），超过这个值，施肥的作用就不显著了［２２］。

本研究中，通过模型得出最高牧草产量为２６５１．３０ｋｇ／ｈｍ２，
此时的施肥量为氮肥１８０．５０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥４５．５０ｋｇ／ｈｍ２，施
肥量大于马玉寿、纪亚君等得出的最高产量时的施肥量，低于

德科加、邱波等得出的最高产量时的施肥量。在实际生产中，

施肥量多少取决于所追求的目标。以经济效益为目标，就要

求适宜的施肥量。以产量为目标，就要投入较高的施肥

量［３７］。从经济效益来看，本研究得出最佳施肥组合为施氮肥

１００．００ｋｇ／ｈｍ２、磷 肥 ５０．００ｋｇ／ｈｍ２，此 时 的 净 产 值
为 ２３１１．６０元／ｈｍ２。
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３．３　结论
氮肥和磷肥处理可以显著提高人工草地的高度、盖度和

密度，植物高度随氮肥和磷肥施肥量的增加呈逐渐升高的趋

势，群落盖度和密度呈现先增大后减小的趋势。

草地群落多样性随施肥量的增加均有一定程度的增加，

其中Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数随
施氮肥量的增加先增大后减小，随施磷肥量的增加先减小后

增大；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数和 Ｓｏｒｅｎｓｏｎ相似性系数随氮肥和磷
肥施肥量的增加呈先增加后降低的趋势。

牧草产量随氮肥和磷肥施肥量的增加呈现先逐渐升高后

逐渐降低的趋势，最大值为２６２３．８１ｋｇ／ｈｍ２；牧草净产值和
效益增加值在 Ｎ２Ｐ４施肥处理下达到最大，牧草净产值为
２３１１．６５元／ｈｍ２，效益增加值为９４８．８４元／ｈｍ２。

氮肥、磷肥施肥量与牧草产量的二元肥效方程为：Ｙ＝
８６７．６８＋７．６７Ｎ＋０．０７Ｎ２＋７８．３９Ｐ－３．２３Ｐ２＋０．１５ＮＰ，得出
最大牧草产量为２６５１．３０ｋｇ／ｈｍ２，此时的施肥组合为：氮肥
１８０．５０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥４５．５０ｋｇ／ｈｍ２；最佳效益施肥组合为施
氮肥１００．００ｋｇ／ｈｍ２、磷肥５０．００ｋｇ／ｈｍ２。
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Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，６０（３）：８７－９７．

［１２］宗　宁，石培礼，牛　
!

，等．氮磷配施对藏北退化高寒草甸群
落结构和生产力的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（１２）：

３４５８－３４６８．　
［１３］杨月娟，周华坤，叶　鑫，等．青藏高原高寒草甸植物群落结构

和功能对氮、磷、钾添加的短期响应［Ｊ］．西北植物学报，２０１４，
３４（１１）：２３１７－２３２３．

［１４］申小云，蒋会梅，苑　荣，等．草地施肥对牧草和放牧贵州半细
毛羊的影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（３）：２７５－２８０．

［１５］沈景林，谭　刚，乔海龙，等．草地改良对高寒退化草地植被影
响的研究［Ｊ］．中国草地，２０００（５）：４９－５４．

［１６］周青平，金继运，德科加，等．不同施氮水平对高寒草地牧草增
产效益的研究［Ｊ］．土壤肥料，２００５（３）：２９－３１．

［１７］韩　潼，牛得草，张永超，等．施肥对玛曲县高寒草甸植物多样
性及生产力的影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（６）：９２６－９３０．

［１８］高　超，陈积山，邸桂俐，等．施肥对退化草地羊草种群特征和
生物量的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１６（１）：１３５－１３７．

［１９］沈振西，陈佐忠，周兴民，等．高施氮量对高寒矮嵩草甸主要类
群和多样性及质量的影响［Ｊ］．草地学报，２００２，１０（１）：７－１７．

［２０］ＧｏｕｇｈＬ，ＯｓｅｎｂｅｒｇＣＷ，ＧｒｏｓｓＫＬ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，２０００，８９（３）：４２８－４３９．

［２１］ＧｏｌｄｂｅｒｇＤＥ，ＭｉｌｌｅｒＴＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅａｄｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎａｎａｎｎｕａｌｐｌａｎｔｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９９０，
７１（１）：２１３－２２５．

［２２］邱　波，罗燕江．不同施肥梯度对甘南退化高寒草甸生产力和
物种多样性的影响［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２００４，４０
（３）：５６－５９．

［２３］罗燕江．退化和恢复中的植物群落［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００６．
［２４］王鹤龄，牛俊义，郑华平，等．玛曲高寒沙化草地生态位特征及

其施肥改良研究［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（６）：１８－２４．
［２５］郑华平，陈子萱，王生荣，等．施肥对玛曲高寒沙化草地植物多

样性和生产力的影响［Ｊ］．草业学报，２００７，１６（５）：３４－３９．
［２６］李新荣，张景光，刘立超，等．我国干旱沙漠地区人工植被与环

境演变过程中植物多样性的研究［Ｊ］．植物生态学报，２０００，２４
（３）：２５７－２６１．

［２７］姚　骅，陆建华，蔡立群，等．玛曲退化草地主要植被特征对不同
施肥处理的响应［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００９，４４（１）：１２７－１３１．

［２８］翟丙年，李生秀．氮素对冬小麦生长发育及产量的亏缺和补偿
效应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（３）：３０８－３１３．

［２９］彭永欣，郭文善，居春霞，等．氮肥对小麦籽粒营养品质的调节
效应［Ｊ］．江苏农业科学，１９８７（２）：９－１１．

［３０］唐　伟，玉永雄．豆科植物低磷胁迫的适应机制［Ｊ］．草业科
学，２０１４，３１（８）：１５３８－１５４８．

［３１］姜宗庆，封超年，黄联联，等．施磷量对不同类型专用小麦籽粒
蛋白质及其组分含量的影响［Ｊ］．扬州大学学报（农业与生命科
学版），２００６，２７（２）：２６－３０．

［３２］尹鹏达，赵丽娜，朱文旭，等．氮磷钾配施对填充型烤烟还原糖
含量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１１，２６（增刊１）：８０－８４．

［３３］赵秀兰，李文雄．氮磷水平与气象条件对春小麦籽粒蛋白质含
量形成动态的影响［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（８）：１９１４－１９２０．

［３４］纪亚君．青海高寒草甸施氮肥增产效应浅析［Ｊ］．草业科学，
２００６，２３（３）：２６－２９．

［３５］马玉寿，郎百宁，李青云，等．施氮量与施氮时间对小嵩草草甸
草地的影响［Ｊ］．草业科学，２００３，２０（３）：４７－５０．

［３６］德科加，徐成体，周青平．饱和Ｄ最优设计在草地施肥研究中的
应用［Ｊ］．青海畜牧兽医杂志，２０００，３０（４）：１１－１２．

［３７］李志坚，祝廷成，秦　明．不同施肥水平与组合对饲用黑麦经济
效益的影响及施肥决策［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（３）：１４８－１５３．
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