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播种量和施肥量对湘西冬种黑麦草 

及后作水稻生产的影响 

曹孟岩 1，项瑶 1，何宏斌 1，张楚婷 1，宋玉 1，靳程 1，何春桃 1，李俊年 2，辛国荣 1* 

(1.中山大学农学院，广东 深圳 518107；2.吉首大学生物资源与环境科学学院，湖南 吉首 416000) 

摘 要：以多花黑麦草(Lolium multiflorum L.)为材料，设置 3 种播种量 18、24、30 kg/hm2 (分别为 S1、S2、S3)

和 2 种施肥量 780、960 kg/hm2 (分别为 F1、F2)，共 6 个处理(S1F1、S1F2、S2F1、S2F2、S3F1、S3F2)，探究不

同播种量和施肥量对湘西冬种黑麦草及后作水稻生产的影响。结果表明：S3F2 处理黑麦草的鲜产量最高(68 300 

kg/hm2)，比最低的 S1F1 处理高 31.09%(P<0.05)；施肥量与播种量交互效应对黑麦草的干产量和单位面积总粗蛋

白、总粗纤维、总钙、总磷含量影响显著(P<0.05)，播种量对鲜产量、干产量和单位面积总粗纤维、总钙、总磷

含量均影响显著(P<0.05)；种草后，所有处理土壤的 pH 和有效磷含量均显著高于种草前的(P<0.05)，S3F2 处理土

壤全氮和有效磷含量最高，分别达 2.31 g/kg、67.61 mg/kg，比种草前分别高 12.68%(P>0.05)和 148.11%(P<0.05)；

S3F2 处理下后作水稻实际产量、单株总粒数、单株实粒数和千粒质量均显著高于其他处理的(P<0.05)；后作水稻

产量受黑麦草播种量的影响显著(P<0.05)，播种量和施肥量的交互效应对水稻产量影响不显著(P>0.05)。综上所述，

黑麦草在播种量为 30 kg/hm2、施肥量为 960 kg/hm2的栽培条件下的培肥效果最佳，并且对后作水稻具有良好的

增产效应，适宜在湘西地区推广应用。 
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Effects of sowing rates and fertilizing amounts on the productions of  

winter ryegrass and post-cropping rice in west Hunan 
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Abstract: Lolium multiflorum L. was selected as the material to investigate the effect of different planting methods 

including sowing and fertilizing on the productions of winter ryegrass and post-cropping rice in west Hunan. Three 

sowing rates, S1, S2, S3(18, 24, 30 kg/hm2, respectively) and two fertilizing amounts, F1, F2(780, 960 kg/hm2, 

respectively) were set-up, a total of 6 treatments(S1F1, S1F2, S2F1, S2F2, S3F1, S3F2). The results showed that the fresh 

weight of ryegrass in S3F2 was the highest(68 300 kg/hm2), and 31.09% higher than that in S1F1(P<0.05). The results of 
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two-way anova showed that the interaction effect of sowing and fertilizing amount had significant effects on the dry 

weight and the total crude protein, crude fiber, calcium and phosphorus content per unit area of ryegrass(P<0.05). Sowing 

rate had significant effects on fresh weight, dry weight and total crude fiber, calcium and phosphorus content per unit 

area(P<0.05). The results of soil nutrient content after winter ryegrass showed that the soil pH and available P in all 

treatments were significantly higher than those before winter ryegrass(P<0.05). The contents of total N and available P in 

S3F2 were the highest(2.31 g/kg and 67.61 mg/kg), which were 12.68%(P>0.05) and 148.11%(P<0.05) higher than those 

before winter ryegrass. The actual yield, total grain of strain, solid grain of strain and 1000-grain weight of rice in S3F2 

were significantly higher than other treatments(P<0.05). The yield of post-cropping rice was only significantly affected 

by the sowing rate of ryegrass(P<0.05), the interaction effect of sowing rate and fertilizing amount on rice yield was not 

significant(P>0.05). In conclusion, under planting conditions of 30 kg/hm2 sowing rates and 960 kg/hm2 fertilizing 

amounts, the ryegrass had the best fertilizer effect and could promote the yield of the post-cropping rice. The optimal 

condition is recommend to apply and promote in west Hunan. 

Keywords: ryegrass; rice; sowing rate; fertilizing amount; interaction effect ; soil physicochemical properties; yield 

 

多花黑麦草(Lolium multiflorum L.)属于禾本科

黑麦草属，是禾本科牧草中的一种优质青饲料[1]。

20 世纪 90 年代初，中国开始研究并构建“多花黑麦

草–水稻”草田轮作系统(IRR)，并在华南和西南地区

大面积推广。多花黑麦草不仅可以缓解南方农区冬

季畜牧业青饲料短缺的问题，还可通过腐解提高土

壤肥力，改善土壤微生物群落结构，有助于增强南

方稻田的生产能力[2–3]。湘西是两季稻生产区，近

年来由于生产结构的调整，大多一年只种一季水

稻，冬闲田资源浪费严重。研究[4]表明，在湘西两

熟制地区引入 IRR 系统解决稻田冬闲问题是可行

的，但目前还缺少合理的栽培模式。 

本研究以多花黑麦草为研究对象，设置 3 种播

种量和 2 种施肥量，测定黑麦草的产量、品质以及

种草后土壤的理化性质，并对后作水稻进行考种，

探究不同播种量和施肥量对冬种黑麦草生产、土壤

性状和后作水稻生产的影响，以期为湘西冬季种植

黑麦草提供合适的栽培管理方式，为 IRR 系统在湘

西的推广提供技术支撑。 

1 试验地基本概况 

试验地位于湖南省怀化市麻阳兰村乡

(109°82′E，27°80′N)，海拔高度约 300 m；属亚热

带季风气候，年均降水量约 1600 mm。试验期间最

高气温 17.6 °C，最低气温 9.3 °C，年均日照时数约

1200 h。土壤类型为红壤，呈酸性，且养分缺乏[5]。

试验地土壤肥力均匀，种草前土壤 pH 为 6.54，全

氮、全磷、全钾含量分别为 2.05、0.44、12.35 g/kg，

有效氮、有效磷、有效钾含量分别为 191.91、27.25、

77.39 mg/kg。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

试验选用“雷鸟”四倍体宽叶型多花黑麦草

(Lolium multiflorum L. ‘Thunderbird’)，试验前测定

其发芽率为 98%。供试水稻为株两优 83，适宜在湖

南稻瘟病轻发地区种植。 

2.2 试验设计 

试验采用双因素设计，依据何宏斌[4]前期的试

验，设置 3 个黑麦草播种量 S1(18 kg/hm2)、S2(24 

kg/hm2)、 S3(30 kg/hm2)和 2 个施肥量 F1(780 

kg/hm2)、F2(960 kg/hm2)。试验于 2017 年 10 月至

2018 年 5 月进行。小区面积 20 m2。随机区组设计，

3 次重复。黑麦草于 2017 年 10 月 8 日播种，播种

前使用清水浸泡 8 h，沥干后与细沙土混匀。肥料

为复合肥(N、P2O5、K2O 的占比均为 15%)，基肥

施用量为 150 kg/hm2，追肥在每次刈割后 3 d 施用，

F1、F2 处理每次追肥施用量分别为 210、270 

kg/hm2。整个生长期刈割 3 次，分别在 2017 年 12

月中旬、2018 年 3 月中旬、2018 年 5 月中旬刈割。

最后一次刈割后采用“S”形五点采样法用采土器采

集距地表 0~20 cm 的土壤样品；捡出土壤样品中石

砾、植物残根等杂物，带回实验室风干，过筛(孔径

0.178 mm)后常温保存，用于种草后土壤理化性质的

测定。取试验区距地表 15 cm 左右的土壤装入直径
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40 cm、高 55 cm 的盆中，每盆装土 20 kg，每个小

区装土 3 盆，即每个处理种植 9 盆水稻，每盆 2 株。

装盆后注水淹过土壤，模拟泡田过程，搅拌均匀后

移栽水稻秧苗；水稻栽培期间共施用 675 kg/hm2复 

合肥(N、P2O5、K2O 的占比均为 15%)，其间基肥、

追肥(分蘖期)的施用比例为 2∶1。 

2.3 黑麦草生长及品质指标的测定 

株高的测定：测量草层的绝对高度。总株高为

每次刈割时株高的累加值。 

地上部生物量的测定：刈割留茬5 cm，刈割后

称量黑麦草鲜质量；取一定量鲜草带回实验室，

105 °C杀青40 min，75 °C烘干至恒重，称量干质量。

统计黑麦草3次刈割的总鲜产量和总干产量。 

牧草品质指标的测定：分别参照 GB/T 

6432—1994、GB/T 6434—2006、GB/T 13885—2003、

GB/T 6437—2002测定粗蛋白、粗纤维、钙和总磷含

量。取3次刈割时所测指标的平均值。参照曹丽霞

等[6]的方法计算单位面积总粗蛋白、总粗纤维、总

钙和总磷含量。 

2.4 土壤理化性质的测定 

用 pH 计(PE–10，Sartorious)测定土壤的 pH 值，

风干土壤与纯水比为 1∶2.5(g/mL)。参照鲁如坤[7]

的方法测定土壤氮、磷、钾等的含量。 

2.5 水稻农艺性状的测定 

于水稻成熟期进行收割，统计每株水稻的株

高、有效分蘖数、总粒数、实粒数和实际产量。脱

粒后用小网袋单独晒干，称量千粒质量，计算结实

率以及理论产量。 

2.6 数据处理与分析 

运用 Excel 2016 整理并统计数据；采用 SPSS 

23.0 进行方差分析及显著性检验。 

3 结果与分析 

3.1 播种量与施肥量对黑麦草生产性能的影响 

如表1所示，S3F2处理的总株高最高，达181.86 

cm；S2F1 处理的总株高最低，仅为 161.89 cm，比

S3F2 低 10.98%。3 次刈割的总鲜产量统计结果显

示，S3F2 处理的鲜产量最高，为 68 300 kg/hm2，

比鲜产量最低的 S1F1 处理高 31.09%(P<0.05)；施

肥量相同的情况下，鲜产量随播种量的增加呈上升

趋势。总干产量统计结果显示，最高的 S2F1 处理

比最低的 S1F1 处理高 35.48%(P<0.05)。双因素方

差分析结果(表 1)表明，播种量对鲜产量和干产量均

有显著性影响，施肥量对鲜产量和干产量的影响均

不显著；施肥量与播种量交互效应对鲜产量的影响

不显著，但显著影响干产量。 

表 1 不同处理黑麦草的生产性能及双因素方差分析结果 

Table 1 The production performance of ryegrass under different 

treatments and results of two-way ANOVA 

处理 总株高/cm 
总鲜产量/ 

(kg·hm–2) 

总干产量/ 

(kg·hm–2) 

S1F1 174.13±12.58 (52 100±3100)c (6820±380)d 

S1F2 174.19±13.73 (54 700±3400)c (8180±450)b 

S2F1 161.89±12.90 (62 700±4300)ab (9240±450)a 

S2F2 173.15±14.40 (61 700±3000)b (7650±370)c 

S3F1 177.72±7.63 (64 500±3100)ab (8600±340)ab 

S3F2 181.86±14.42 (68 300±2900)a (8020±310)bc 

播种量 1.382 3.801* 5.290* 

施肥量 0.729 0.915 1.109 

播种量×施肥量 0.294 0.642 8.947* 

同列数据不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)； 

“*”表示影响显著(P<0.05)。 
 

3.2 播种量与施肥量对黑麦草品质的影响 

从表 2 可以看出，S2F1 处理黑麦草单位面积粗

蛋白、粗纤维、钙和磷含量均最高，分别为 1330.99、

1212.19、43.51、26.28 kg/hm2；S3F2 处理黑麦草的

粗蛋白、钙含量仅次于 S2F1 处理的；S1F1 处理的

单位面积粗蛋白、粗纤维、钙和磷含量均最低，各

指标分别比 S2F1 处理低 23.62%、34.96%、40.11%

和 34.47%。双因素方差分析结果(表 2)表明，播种

量对单位面积粗纤维、钙和磷含量影响显著，施肥

量对单位面积粗蛋白、粗纤维、钙和磷含量均无显

著影响，黑麦草播种量和施肥量的交互效应对单位

面积粗蛋白、粗纤维、钙和磷含量均影响显著。 
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表 2 不同处理黑麦草的单位面积总粗蛋白、总粗纤维、总钙和总磷含量及双因素方差分析结果 

Table 2 The contents of total crude protein, total crude fiber, total calcium and total phosphorus per unit area of ryegrass under 

different treatments and results of two-way ANOVA                              kg/hm2 

处理 总粗蛋白含量 总粗纤维含量 总钙含量 总磷含量 

S1F1 (1016.56±22.80)c (788.38±70.19)b (26.06±1.56)c (17.22±1.06)b 

S1F2 (1228.93±154.49)ab (1032.13±121.75)a (32.60±3.94)b (20.41±2.34)b 

S2F1 (1330.99±189.47)a (1212.19±171.75)a (43.51±6.29)a (26.28±3.63)a 

S2F2 (1146.36±103.63)abc (1050.81±81.25)a (29.44±2.38)bc (17.68±0.99)b 

S3F1 (1049.18±48.46)bc (1036.75±159.31)a (30.39±3.34)bc (18.93±2.30)b 

S3F2 (1147.00±22.18)abc (1137.31±68.30)a (34.92±1.53)b (18.95±0.72)b 

播种量 2.771 5.663* 6.139* 4.200* 

施肥量 0.646 1.153 0.360 3.165 

播种量×施肥量 5.132* 4.363* 15.504* 12.168* 

同列数据不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)；“*”表示影响显著(P<0.05)。 
 

3.3 播种量与施肥量对土壤理化性质的影响 

表 3 为不同处理下第 3 次刈割后的土壤养分含

量。从表 3 可以看出，种草后所有处理土壤 pH 均

显著高于种草前的，但种草处理间无显著差异。

S3F2 处理土壤全氮和有效磷含量最高，分别达 2.31 

g/kg、 67.61 mg/kg，比种草前的含量分别高

12.68%(P>0.05)和 148.11%(P<0.05)，比 S3F1 处理

分别高 25.54%(P<0.05)和 4.97%(P>0.05)。S3F1 处

理的全钾含量最高(13.13 g/kg)，分别比种草前和

S1F2 处理的高 6.32%和 9.33%(P>0.05)。上述结果

表明，S3 处理在全氮、有效磷含量上对土壤养分含

量影响程度更高。双因素方差分析结果显示，播种

量、施肥量以及播种量与施肥量的交互效应对土壤

不同养分含量均无显著影响。 

表 3 不同处理土壤养分含量及双因素方差分析结果 

Table 3 Soil nutrient contents under different treatments and two-way ANOVA results 

处理 pH 
全氮含量/ 

(g·kg–1) 

有效氮含量/ 

(mg·kg–1) 

全磷含量/ 

(g·kg–1) 

有效磷含量/ 

(mg·kg–1) 

全钾含量/ 

(g·kg–1) 

有效钾含量/ 

(mg·kg–1) 

种草前 (6.54±0.12)b (2.05±0.19)ab 191.91±5.63 0.44±0.04 (27.25±5.23)b 12.35±0.87 (77.39±6.45)a 

S1F1 (7.73±0.17)a (1.97±0.09)ab 184.32±8.95 0.38±0.03 (64.44±1.38)a 12.81±1.53 (47.99±7.72)b 

S1F2 (7.80±0.13)a (2.19±0.26)ab 184.33±18.77 0.37±0.02 (65.33±3.86)a 12.01±0.49 (50.54±8.64)b 

S2F1 (7.86±0.17)a (2.05±0.24)ab 187.32±11.56 0.37±0.03 (65.52±2.76)a 12.28±0.37 (46.12±5.16)b 

S2F2 (7.59±0.18)a (1.93±0.24)ab 184.32±15.89 0.38±0.03 (66.35±2.54)a 12.31±0.68 (41.81±2.89)b 

S3F1 (7.83±0.13)a (1.84±0.31)b 182.50±7.98 0.42±0.04 (64.41±3.14)a 13.13±0.97 (42.76±3.04)b 

S3F2 (7.63±0.23)a (2.31±0.43)a 182.64±12.89 0.40±0.05 (67.61±4.52)a 12.14±0.57 (49.38±5.43)b 

播种量 0.096 0.197 0.094 1.986 0.235 0.251 1.256 

施肥量 2.685 2.083 0.024 0.162 1.197 2.169 0.347 

播种量×施肥量 1.622 1.687 0.028 0.284 0.269 0.618 1.345 

同列数据不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3.4 播种量与施肥量对后作水稻产量的影响 

从表 4 可以看出，S1F1 处理后水稻株高显著高

于其他处理，比其他 5 个处理高 1.69%～4.06%。在

S3F2 处理下后作水稻单株的实际产量最高，达

122.01 g，显著高于其他 5 个处理。S3F2 的理论产

量最高，达 9297.16 kg/hm2，比 S1F2、S1F2、S2F1、

S2F2、S3F1 处理的分别高 84.51%、100.87%、

107.38%、59.65%和 54.68%。S3F2 处理后的水稻单

株总粒数、单株实粒数和千粒质量均最高，分别为

5201.71、4154.07、28.88 g，显著高于其他处理。

当黑麦草播种量为 24、30 kg/hm2时，高施肥量处

理(F2)下后作水稻理论产量高于低施肥量(F1)。双

因素方差分析结果表明，仅黑麦草播种量显著影响

后作水稻理论产量，施肥量及其与播种量的交互效

应对后作水稻的理论产量无显著影响。 
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表 4 不同处理后作水稻的农艺性状及产量 

Table 4 The agronomic characters and yield of post-cropping rice under different treatments 

处理 株高/cm 单株有效分蘖数 单株总粒数 单株实粒数 

S1F1 (110.81±3.07)a (18.73±2.51)ab (3471.71±510.65)b (2804.71±419.28)b 

S1F2 (108.76±4.02)b (17.37±1.55)b (3403.34±715.29)b (2589.72±567.27)b 

S2F1 (108.97±4.28)b (17.22±1.64)b (3562.12±715.26)b (2673.55±487.14)b 

S2F2 (108.70±5.52)b (17.71±3.28)ab (3729.34±724.17)b (2971.01±577.17)b 

S3F1 (106.49±4.67)b (20.06±1.09)a (3872.09±710.14)b (2601.29±454.80)b 

S3F2 (107.40±1.03)b (22.02±1.06)a (5201.71±181.45)a (4154.07±325.44)a 
 

处理 结实率/% 千粒质量/g 单株实际产量/g 理论产量/(kg·hm–2) 

S1F1 (81.01±2.15)a (21.52±2.76)b (76.36±5.25)cd (5038.82±886.16)b 

S1F2 (76.26±6.27)a (19.83±3.17)b (68.06±4.64)d (4628.41±1449.49)b 

S2F1 (73.52±5.83)a (21.78±5.34)b (78.36±7.45)cd (4483.22±1382.74)b 

S2F2 (80.24±1.28)a (22.51±4.33)b (82.04±5.77)bc (5823.47±2189.68)b 

S3F1 (67.53±3.22)b (22.76±2.91)b (89.06±3.75)b (6010.72±1722.91)b 

S3F2 (80.38±5.26)a (28.88±1.90)a (122.01±6.82)a (9297.16±1282.15)a 

同列数据不同字母表示不同处理间同一指标的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

4 结论与讨论 

湘西地区稻田冬闲时间长，冬闲田面积大[8]，

可在该地区冬种黑麦草解决稻田冬闲问题，但缺少

合理的栽培管理方式。本研究从播种量和施肥量的

角度探究冬种黑麦草的适宜栽培方式。播种量和施

肥量均是影响作物产量和品质的重要因素。在不同

的播种量下，植株之间由于空间、养分等的竞争，

从而影响作物本身的产量和品质[9]。本研究中，播

种量对黑麦草的产量和单位面积粗纤维、钙和磷含

量影响显著，而施肥量对其影响不显著。 

湘西地区冬种黑麦草对稻田土壤养分具有一

定的改良作用。冬种黑麦草后土壤 pH 均显著高于

种草前的，这与何亮珍等[10]和曹孟岩[11]的研究结果

一致，说明冬种黑麦草能够提高土壤 pH，缓解土

壤酸化。本研究中，种植黑麦草后土壤有效磷含量

显著升高，可能是冬种黑麦草促进了土壤相关解磷

微生物的繁殖，从而促进难溶性无机磷的活化[12]，

并通过分泌胞外磷酸酶等催化水解有机磷生成有

效磷，被植物吸收利用[13]。本研究中，在黑麦草播

种量为 30 kg/hm2和施肥量 960 kg/hm2的条件下，

土壤全氮和有效磷含量均最高，可能是该处理组植

株根系发达，可为根际土壤微生物的生长繁殖提供

充足的养分，改善根际土壤微生物区系和根际土壤

酶活性，特别是脲酶和磷酸酶活性[2,14]，从而提高

土壤全氮和有效磷的含量。 

本研究中，冬种黑麦草对后作水稻具有一定的

增产效应，其中，在黑麦草播种量为 30 kg/hm2和

施肥量 960 kg/hm2的条件下，后作水稻的理论产量、

实际产量、单株总粒数、单株实粒数、千粒质量均

最高。究其原因，可能是黑麦草在收割后根茬在水

稻生长期间腐解，释放养分，提高土壤的养分[14]，

补充水稻生长期内的追肥量[15–16]；黑麦草根茬腐解

物中可能还存在刺激水稻生长的活性物质[17–18]，从

而有利于后作水稻穗部性状的改良和增产。 
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