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施氮对黑麦草草坪生长及
!!!

土壤硝态氮的影响
!!!

张斐斐3

!白 龙6

!王晓红!

!刘 英4

#沈阳农业大学园艺学院!辽宁 沈阳
33"#77

$

摘要!随着草坪种植面积的不断增加!施肥引起的环境问题备受关注"为明确氮肥对多年生黑麦草#

!"#$%&

'

()

*(++(

$生长及对土壤硝态氮残留的影响!本研究采用盆栽试验!设计不同施氮水平#

"

%

3""

%

38"

%

68"

%

!8"

9

:

&

;<

56

&

=

53

$!测定草坪草生长速度%地上生物量%叶绿素含量及土壤中硝态氮的残留量"试验结果表明!

"

!

68"9

:

&

;<

56

&

=

53施氮范围内!草坪草生长速率%地上生物量和叶绿素含量均随施氮量的增加而增加!施氮量达

!8"9

:

&

;<

56

&

=

53时各指标均开始下降"根下层土壤硝态氮的残留量约占根系层的一半!

38"9

:

&

;<

56

&

=

53

施氮水平下各土层中的氮残留量与对照无明显差异!说明此施氮量基本能够满足草坪生长需要的氮量"超过

68"9

:

&

;<

56

&

=

53时!土壤中的氮残留量逐渐增加!达到
!8"9

:

&

;<

56

&

=

53时根下层的氮残留量达到最高值

>'"3<

:

&

9

:

53

"从兼顾草坪观赏价值和环境安全的角度考虑!东北地区黑麦草草坪的施氮量为
68"

9

:

&

;<

56

&

=

53较为合适!若超过此量!就会引起硝态氮淋失!增加氮污染的危险性"

关键词!多年生黑麦草'施氮肥'草坪生长速度'硝态氮残留

中图分类号!

084!

?

'7"7

%

038#

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

3""3@"76>

#

6"3!

$

"#@334!@"7

$"

!!

施肥是草坪养护管理中最重要的环节之一!

与灌溉&修剪一起被称为草坪养护管理的三大要

素'尿素是常用的氮肥!合理的氮肥添加有利于

草坪生长!保持其良好的观赏品质'边秀举和胡

林(

3

)的研究表明!氮肥可明显改善草坪色泽!提高

草坪质量'李文庆等(

6

)认为!建坪时施氮能明显

加速草坪成坪!缩短成坪时间!而过量施氮反而会

影响草坪草的坪用质量'章学梅等(

!

)通过对冷季

型混播草坪的施肥研究发现!年施氮量为
68

:

*

<

56较适合'同时!氮肥的不合理利用也会造

成环境污染!尤其是硝态氮对地下水的污染'草

坪是施肥量大&灌水多的人工植被!施入的氮肥一

部分被植物吸收利用!一部分残留在土壤中!约有

3"A

以硝态氮形式移出系统!造成地表及地下水

资源污染(

4

)

'韩建国和刘帅(

8

)通过研究施肥对草

地早熟禾#

,"-

'

*(.(+/$/

$草坪土壤中硝态氮的影

响发现!

"

!

6"B<

土层中硝态氮的含量受施肥影

响很大!并且与肥料类型&施肥次数以及施肥量有

关'

CDB=E

等(

7

)根据对草坪进行不同施氮量以及

38

(

的跟踪研究发现!控制氮肥的施肥量可减少硝

酸盐淋失量'

F=GH%I

和
-%&<DG

(

J

)通过对比试验指

出!完善灌溉制度!并按照土壤对氮的需要量制定

施肥量和施肥次数是减少草坪硝酸盐淋失的有效

对策'

多年生黑麦草#

!"#$%&

'

(*(++(

$成坪速度快&

分蘖能力强&绿期长!常用于观赏绿化和高尔夫场球

道建植(

#

)

'国外学者针对黑麦草施肥做了大量研

究!

-;=ID

K

(

>

)认 为!土 壤 中 氮 含 量 超 过
3JJ'#

<

:

*

9

:

53时!黑麦草的生长受到抑制'

-=IIL=

K

(

3"

)

发现!施氮量超过
6689

:

*

;<

56

*

=

53时黑麦草的

耐践踏性急剧下降'边秀举和胡林(

3

)在我国河北地

区对黑麦草的研究得出!施氮量
!

!

36

:

*

<

56

!可

接受的草坪质量持续时间为
3!

!

4#M

'在不同土壤

质地&土壤水分和温度条件下!氮肥的效应有很大差

异'目前!我国东北寒冷地区关于黑麦草量化施肥

的研究还鲜见报道'基于此!本研究以多年生黑麦

草为对象!分析不同施氮量对草坪生长及土壤中硝

态氮残留的影响!以期为我国东北地区棕壤土多年

$

收稿日期+

6"36@3"@!"

!!

接受日期+

6"36@36@3J

基金项目+沈阳农业大学引进人才科研启动项目

作者简介+张斐斐#

3>#J@

$女!河南洛阳人!在读硕士生!研究方向为草坪建植与景观生态'

2@<=N&

+

ODN=3#

#

37!'B%<

通信作者+白龙#

3>7#@

$!男#蒙古族$!内蒙古通辽人!教授!博士!研究方向为草地生理生化与景观生态'

2@<=N&

+

P=N&%I

:

"364

#

37!'B%<
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6"3!

生黑麦草草坪的合理施肥提供依据'

!

!

材料与方法

!'!

试验地概况
!

试验在沈阳农业大学百草园温

室进行!

43'47Q(

!

36!'68Q2

'沈阳市属于温带大

陆性气候!年平均气温
J'#

!

#'"R

!

J

月份气温最

高!平均为
64'7 R

!

3

月份气温最低!历史最低温

5!!'3R

!年降水量
J""

!

#""<<

'供试土壤来自

沈阳农业大学棕壤土长期定位站!土壤基本理化性

质为全氮
3'!3J

:

*

9

:

53

!碱解氮
36>'6J<

:

*

9

:

53

!

速效磷
3#'!7<

:

*

9

:

53

!速效钾
3J!<

:

*

9

:

53

!有机

质
>'33

:

*

9

:

53

!

S

T

值
#'36

'

!'"

试验材料
!

供试草种为多年生黑麦草!品种

为爱神特
6

号#

+BBDIH

$

$'供试盆钵高
4"B<

!盆

口直径
4"B<

!底部直径
6#B<

'分别在盆壁上
6"

&

4"B<

深处打有直径
4B<

的圆孔!同一深度有
3"

个孔!供取土样用'将棕壤土和草炭以
8U3

的质量

比例充分混匀后装盆!土壤装至距盆口约
6'8B<

处!然后统一称重!并调整使每一盆土的质量都控制

在
6>'!9

:

左右'播种日期为
6"36

年
6

月
3!

日!

播种量为
68

:

*

<

56

!出苗后开始施氮处理'

!'#

试验方法
!

本试验设
8

个施氮处理!分别为

-V

!

(

3""

!

(

38"

!

(

68"

和
(

!8"

!施氮量分别为
"

&

3""

&

38"

&

68"

&

!8"9

:

*

;<

56

*

=

53

!每处理
!

次重复!共

38

盆'施氮时采用喷施法施氮!每次将各处理所需

尿素溶解在
6'89

:

水中!均匀喷洒每个盆栽!对照

喷施等量的水'施氮量与施氮时期见表
3

'每隔
4

M

浇一次水!每次
89

:

'每两周剪草
3

次!留茬高度

为
7B<

'

!'$

测定项目与方法

!'$'!

草坪草生长速度
!

生长速度用草坪草每天的

垂直净生长量表示!每个月第一次修剪前在每个盆内

选取有代表性的
3"

株草坪草!测量其垂直伸展高度!

将其数量值减去留茬高度除以天数即为生长速度'

!'$'"

草坪草地上生物量
!

每月
37

日&

!"

日各修剪

草坪
3

次!将修剪草屑收集!然后带回实验室!于
J"

R

条件下烘干
64;

后称重'

!'$'#

叶绿素含量测定
!

将每月第一次修剪后的样

品混匀剪碎!准确称取
"'3

:

置于研钵中!加
6</

#"A

的丙酮研磨成匀浆!然后定容至
68</

!摇匀并

放在避光处!待残渣发白后过滤!滤液供测定用'在

77!

和
748I<

波长下测定
WC

值#光密度!表示被

检测物吸收到的光密度$

(

33

)

'

!'$'$

土壤硝态氮含量
!

于每月
37

日取土样!分别

在
6"

&

4"B<

深处的圆孔中取样后!将同一深度的土

样充分混合装入保鲜袋'硝态氮含量的测定采用酚

二磺酸法(

36

)

'多年生黑麦草属于浅根系植物!

>"A

的根系分布在
"

!

!"B<

土层土壤中(

3!

)

!因此把土

样分为根系层#

6"B<

深处$和根下层#

4"B<

深处$

进行分析'

!'%

数据分析
!

用
0N

:

<=)&%H3"'"

软件制图!用

0)0036'"

软件进行数据处理和统计分析'

"

!

结果与分析

"'!

施氮对草坪草生长速率的影响
!

施氮
38

M

内!草坪草生长速率随施氮量的增加而增大!

(

38"

&

(

68"

和
(

!8"

分别比对照增加了
37'!A

&

6#'7A

和

!6'JA

!

(

68"

&

(

!8"

显著高于
-V

&

(

3""

&

(

38"

#

,

%

"'"8

$!但
(

68"

与
(

!8"

之间&

-V

与
(

3""

之间差异不显

著#

,

&

"'"8

$#表
6

$'施氮
48M

后!

-V

&

(

3""

&

(

38"

和
(

68"

处理下草坪草的生长速率依次增大!

(

!8"

处

理则生长延缓!

-V

显著低于
(

3""

&

(

38"

&

(

68"

和

表
!

!

不同施氮水平的施肥方案

&'()*!

!

+,-./

0

*1'

2

),3'-,/1435*67)*/86,88*.*1--.*'-9*1-4 9

:

*

;<

56

处理

,GD=H<DIH

年施氮量

+IIE=&INHG%

:

DI

=

SS

&NB=HN%IG=HD

施肥时期
C=HD%OINHG%

:

DI=

SS

&NB=HN%I

"

<<@MM

"!@37 "4@37 "8@37 "7@37 "J@37

-V " " " " " "

(

3""

3"" 6" 6" 6" 6" 6"

(

38"

38" !" !" !" !" !"

(

68"

68" 8" 8" 8" 8" 8"

(

!8"

!8" J" J" J" J" J"
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6"3!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
"#

期$

表
"

!

不同施氮处理下草坪草的生长速度

&'()*"

!

:88*3-4/86,88*.*1-1,-./

0

*1-.*6-9*1-4/1)';1

"

4

0

./;-5.'-* B<

*

M

53

处理

,GD=H<DIH

日期
C=HD

"

<<@MM

"!@375"4@"3 "4@375"8@"3 "8@375"7@"3 "7@375"J@"3 "J@375"#@"3

-V "'4>B "'83M "'87M "'48M "'6"M

(

3""

"'86PB "'8#B "'7>B "'7!B "'43B

(

38"

"'8JP "'77=P "'J4PB "'7#PB "'88P

(

68"

"'7!= "'J8= "'>3= "'#"= "'7#=

(

!8"

"'78= "'J3= "'#"P "'J"P "'86P

注+同列不同小写字母者表示差异显著#

,

%

"'"8

$'下同'

(%HD

+

CNOODGDIH&%LDGB=XD&DHHDGXL;NH;NIH;DX=<DB%&E<INIMNB=HDXN

:

INONB=IHMNOODGDIBD=H"'"8&DYD&',;DX=<DPD&%L'

(

!8"

!但
(

68"

和
(

!8"

之间差异不显著'后
!

次施肥!

(

!8"

处理下草坪草生长速率明显下降!

(

68"

显著高于

-V

&

(

3""

&

(

38"

和
(

!8"

!

(

38"

与
(

!8"

之间差异不显著'

"'"

施氮对草坪草地上生物量的影响
!

草坪

草地上生物量的动态变化规律与生长速率基本一

致'地上部分的累积生长量在
3666'""

和
6>73'84

:

*

<

56之间变化!在
(

68"

处理下达到峰值
6>73'84

:

*

<

56

!当达到最高施肥量
(

!8"

时!累积生长量减

少为
63#>'38

:

*

<

56

'各处理累积地上生物量均

显著高于对照#

,

%

"'"8

$!且
(

3""

&

(

38"

&

(

68"

和
(

!8"

累积地上生物量分别是对照的
3'!

&

3'J

&

6'4

和
3'#

倍#表
!

$'

"'#

施氮对草坪草叶绿素含量的影响
!

整个

生长期各处理叶绿素含量呈现先上升后下降的趋势'

8

月
3

日前!叶绿素含量随着施氮量的增加而增加!

-V

&

(

3""

&

(

38"

均与
(

68"

&

(

!8"

差异显著#

,

%

"'"8

$'

8

月
3

日后!叶绿素含量在
"

!

68"9

:

*

;<

56范围内随

施氮量的增加而增加!当施氮量超过
!8"9

:

*

;<

56

时开始下降'

7

月
3

日!各处理叶绿素含量均到达峰

值!且
(

68"

处 理 叶 绿 素 含 量 出 现 最 高 值
4'"!

<

:

*

:

53

!比
-V

&

(

3""

&

(

38"

和
(

!8"

分别高
"'#3

&

"'8"

&

"'!!

和
"'3><

:

*

:

53

'这可能是由于尿素养前期的

肥效适应和累积使其产生了显著的变化'

"'$

施氮对不同土层土壤硝态氮残留的影响

!

各处理土壤残留硝态氮主要分布在根系层!根下

层硝态氮残留量较低!仅为根系层硝态氮残留量的

一半'施氮量越高!根系层和根下层土壤中硝态氮

的残留量也越高'

-V

&

(

3""

和
(

38"

处理下土壤硝态

氮剖面分布相似!且同一土层土壤硝态氮残留量差

异不显著!

(

68"

&

(

!8"

处理根系层硝态氮残留量显著

高于
-V

&

(

3""

与
(

38"

处理#

,

%

"'"8

$'

45#

月!

(

68"

处理下根下层土壤中硝态氮残留量分别比对照增加

了
J'J"A

&

3#'88A

&

68'44A

&

!4'J4A

和
3>'J3A

%

(

!8"

处理下根下层土壤中硝态氮残留量分别比对照

增加了
3"'33A

&

63'">A

&

!!'"3A

&

83'78A

和

44'!>A

%黑麦草生长的不同时期土壤硝态氮的残留

量不同土壤中硝态氮残留量为
7

月份最少!

#

月份

最高#图
6

$'

表
#

!

不同施氮处理下草坪草的地上生物量

&'()*#

!

:88*3-4/86,88*.*1-1,-./

0

*1-.**-9*1-4/1)';1

"

4'(/<*

0

./716(,/9'44

:

*

<

56

处理

,GD=H<DIH

日期
C=HD

"

<<@MM

"!@375"4@37 "4@3J5"8@37 "8@3J5"7@37 "7@3J5"J@37 "J@3J5"#@37

总生物量

,%H=&PN%<=XX
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(

3""

68J'!>PB !3>'7>B !#J'76B !6J'"#B 63"'7>B 376"'7>B

(

38"

6>3'84P !J"'6!P 473'"#PB !>3'!3P 6J4'!3P 633"'"#P

(

68"

!48'47= 467'6!= 8!#'7>= 4>!'JJ= !#8'""= 6>73'84=

(

!8"

!84'!3= 46"'""= 4#3'7>P 43"'6!P 6J4'""P 63#>'38P

8433



)*+,+-./,.*+/0-12(-2

#

$%&'!"

!

(%'"#

$

"#

"

6"3!

图
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不同施氮水平下草坪草叶绿素含量
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图
"

!

不同施氮水平下土壤中硝态氮的残留量
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!
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1,-./

0
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!

讨论

#'!

施氮对草坪草生长的影响
!

从草坪草的生

长量来看!

-V

显著低于施氮处理!说明适量施氮能

够明显促进草坪草生长'这与韩建国等(

34

)通过盆

栽试验得出的结论一致!施氮肥能够明显增加草坪

的生长量'本试验得出!并不是施氮量越大草坪长

得越好!在
68"9

:

*

;<

56施氮水平下黑麦草生长最

佳'氮肥作为草坪植物需求的大量元素!合理的氮

素释放速率可以供给草坪正常生长所需的养分!氮

素释放不足或超过范围都会导致茎叶的净光合速

率&呼吸速率以及其他生理反应相应降低!从而影响

地上生物量(

38

)

!这与
FD=GM

(

37

)的研究结论相同'第

6

次施肥后
(

!8"

处理生长速度开始下降!但
(

68"

与

(

!8"

处理之间无显著差异'后
!

次施肥
(

!8"

处理下

草坪草生长速率下降明显!

(

68"

与
(

!8"

处理之间差

异显著#

,

%

"'"8

$'这与张鹤山等(

3J

)在不同施氮浓

度&不同施氮频率下对冷季型混播草坪草的研究结

果一致'说明高浓度的氮肥使草坪生长速度降低!

随着施肥次数的增加减缓草坪生长的作用增强'

J5#

月!各处理生长速率下降!可能由于夏季高温!

各处理生长势遭到影响!特别是施肥量高的
(

!8"

处

理和施肥量低的
(

3""

处理!严重时期出现根腐现象'

(

68"

处理长势优于其它处理!

-V

长势则一直很弱'

#'"

施氮对草坪草叶绿素含量的影响
!

本试

验表明!在施氮量
"

!

68"9

:

*

;<

56范围内!叶绿素

含量随施氮量的增加而增加!达到
!8"9

:

*

;<

56

时!叶绿素含量反而下降'钱永生等(

3#

)对沟叶结缕

草 #

0"

1

/$- &-.*(##-

$的 研 究 表 明!浓 度
668

9

:

*

;<

56的尿素组成效果最显著!叶绿素含量变化

最大!草坪草色泽鲜绿!而浓度达到
!J8

和
48"

9

:

*

;<

56时!叶绿素含量减少!草坪草观赏质量下

降'本试验中草坪草叶绿素含量为
(

68"

处理
&

(

!8"

处理
&

(

38"

处理
&

(

3""

处理
&

-V

!趋势与之相似'

说明施氮可以显著提高草坪草叶绿素含量!在一定

氮肥施量范围内!叶绿素含量随着施氮量的增加而

增加!但超过该阈值!氮肥的效应就会减弱!从而影

响草坪的观赏价值'这可能是由于氮缺乏或者过量

导致同化力合成&酶含量和酶活性的下降!并进一步

导致植物叶面积降低和光合同化物的减少!从而影

响了光合作用(

3>

)

'

#'#

施氮对草坪草土壤中硝态氮残留量的影

响
!

研究发现!各时期同一施氮水平下根系层土壤

中硝态氮的残留量明显高于根下层!约是根下层土

壤中硝态氮残留量的两倍'在一年生黑麦草#

!"#$)

%&&%2.$

3

#"*%&

$生长的各个时期!同一施氮量水

平下硝态氮在表层土壤#

"

!

6"B<

$中含量最高!随

7433



"#

"

6"3!

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
"#

期$

土层深度增加而减少(

6"

)

'本试验结果与其相符!这

主要是因为氮肥随着水分的下渗进入不同的土层!

在根系层达到最大累积量'另外!也可能是因为根

系层的微生物活动及相关酶活性比较强!利于氮素

的积累'本试验结果表明!在
!8"9

:

*

;<

56

*

=

53

施氮水平时!根下层土壤中硝态氮的残留量达到最

大值
>'"3<

:

*

9

:

53

'随着氮量增加!氮的淋溶损

失也随之加大(

63

)

'在低氮条件下草坪草氮素吸收

量是高氮条件下氮素吸收量的
7

倍(

66

)

'本试验结

果与以上结论一致!说明氮肥施用量和土壤中硝态

氮的残留量密切相关!施氮量越高草坪土壤中残留

的硝态氮也越多'

2I

[

D&X

[

%GM

等(

6!

)对混播草地早熟

禾&多年生黑麦草氮去向的研究表明!施氮量
6>!

9

:

*

;<

56

!分
7

次施用!氮的回收率为
J"A

!

>"A

'本试验中施用
-W

#

(T

6

$

6

!施氮量
38"

9

:

*

;<

56

*

=

53

!分
8

次施用!土壤中残留的硝态氮

和对照无明显变化!氮的回收率较高'说明在重施

氮肥的情况下!氮肥总量超过了草坪吸收&草坪土壤

固定和氨挥发损失的量!将会造成硝态氮在土壤剖

面不同程度的淋溶和累积'

VDYNI

等(

64

)研究了建植

68

年草坪中氮肥的施用对硝酸盐淋溶的影响!得出

施氮量为
6489

:

*

;<

56时淋溶液中的硝酸盐是可

饮用水中允许硝酸盐含量的
6

!

!

倍!这有可能导致

地下水污染'不同地区&不同气候条件下草坪草对

氮素的吸收也有差异'章学梅等(

!

)通过对草地早熟

禾和高羊茅#

4(/.%2--*%+5$+-2(-

$混播草坪的尿素

施肥试验发现!北京地区黄潮土条件下最佳施氮量

是
68"9

:

*

;<

56

*

=

53

!在该水平下草坪草能迅速

吸收氮素!促进尿素向氨态氮转化!减少氨态氮向硝

态氮转化%施氮量为
4""9

:

*

;<

56

*

=

53时!土壤中

氮量低!一方面可能是因为高浓度氮肥导致地上部

分过量生长而使土壤中的氮降低!另一方面是由于

施氮量大!土壤溶液中硝态氮的浓度高!从而氮淋失

较多!导致残留在土壤溶液中的氮少'扬州地区粘

土条件下!多花黑麦草的吸氮量在
6""9

:

*

;<

56时

最高!达到
!""9

:

*

;<

56时吸氮量下降!而且不同

施氮处理中
(

!""

处理&

(

3""

处理&

-V

均比
(

6""

处理硝

态氮下渗显著增加(

68

)

'本研究表明!东北地区棕壤

土条件下!施氮量超过
68"9

:

*

;<

56

*

=

53时多年生

黑麦草土壤中硝态氮残留量均比施氮量为
3""

&

38"

9

:

*

;<

56

*

=

53 时 显 著 增 加!在 施 氮 量 为
!8"

9

:

*

;<

56

*

=

53时达到最大值'

7

月份根下层土壤硝

态氮残留量最低!主要是由于多年生黑麦草生长量

大!吸收氮素多%

#

月份根下层土壤硝态氮残留量最

高!可能是草坪生长因高温胁迫而受抑制!导致其对

养分的需求量降低'因此!建议草坪实际施肥中!在

合理的施氮范围内
7

月份可多施肥!

#

月份少施或尽

量不施!以避免氮肥的损失和潜在的危险性'

$

!

结论

施氮量为
68"9

:

*

;<

56

*

=

53时!草坪草能迅速

吸 收 氮 素!促 进 生 长' 施 氮 量 超 过
68"

9

:

*

;<

56

*

=

53时!则超过了多年生黑麦草的最大吸

氮量!造成根下层土壤硝态氮的淋溶和累积'施氮量

达
!8"9

:

*

;<

56

*

=

53时!不但不能促进草坪生长!反

而增大了硝酸盐的淋溶损失'因此!东北地区棕壤土

条件下建议草坪草施氮量为
68"9

:

*

;<

56

*

=

53

'
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