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摘　要：摸清不同苜蓿品种结瘤固氮对氮肥用量的响应，增强苜蓿固氮能力与产量和品质的协同，对于苜蓿

节氮增效的生产实践至关重要。采用 10 个苜蓿品种并设置 5 个氮梯度，通过测定地上部生物量及粗蛋白含

量和根瘤数、根瘤重、固氮率及固氮量，探究施氮对不同品种苜蓿建植当年的生物量、粗蛋白含量和结瘤固

氮的影响及相互调控关系。结果表明，地上部生物量和粗蛋白含量在不同品种和处理间差异显著，两项指标

均较高的品种超新星、佰苜 202、骑士 T、佰苜 341 和绿思乐的固氮效率显著高于其他品种。固氮率对施氮

量响应在茬次间差异显著，第一茬 N0 处理下最高，第二茬或仅收获 1 茬时 N25、N50 处理下最高，粗蛋白

含量与之呈正相关变化。在 N0 ～ N50 处理下，高固氮率品种的生物量和粗蛋白含量比低固氮率品种分别高

1.2% ～ 16.7% 和 12.9% ～ 19.2%，N100、N150 处理与其相比，除固氮率较低的第一茬外，生物量差值基本相

等，粗蛋白含量差值显著降低至 7.8% ～ 12.3%，低固氮率品种粗蛋白积累对施氮依赖更高。生物量和粗蛋白

含量与结瘤固氮指标呈显著正相关。建植当年，适量施氮有利于苜蓿固氮协调增效，超新星等固氮效率较高

的 5 个品种在较低氮梯度下生物量和粗蛋白含量可平衡提升，且显著高于其他品种，可作为节氮栽培的优良 

品种。
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 苜蓿是世界范围广泛种植的优质多年生豆科牧

草，营养价值高且生长适应性强；其根系发达并具

有较强的共生固氮能力，在陆地生态系统氮循环中

发挥着重要作用，兼具优越的经济和生态效益。氮

素与苜蓿的众多生理代谢过程密切相关，直接影响

产量和品质［1］。研究发现，固氮占苜蓿氮素总输

入量的 51%［2］，不足的氮仍需通过施用氮肥满足，

施氮是提升其产量品质的重要途径。然而，苜蓿对

氮素比较敏感，过量施氮不仅造成其干物质和氮素

积累显著减少，而且抑制固氮潜力，导致氮肥利用

率下降和环境风险增加［3-5］。协调施氮和固氮两种

氮源的营养效应，提升整体氮利用效率，对苜蓿产

业绿色转型有重要的现实意义。

施氮有利于苜蓿产量累积和品质提升［6］，草

产量和营养品质在适宜施氮量下显著提高，超过一

定施氮量则呈线性下降趋势［3-5］。氮素对苜蓿结瘤

固氮有调控作用，土壤有效氮含量降低会诱导结

瘤并提高固氮酶活性从而增加固氮量，含量过高

则产生抑制［7-9］。苜蓿产量及氮肥报酬率都与品种

密切相关［10］，外源氮吸收能力和结瘤固氮能力不

同，导致品种间施用氮素的效果差异较大［7，10-11］。

氮素添加对苜蓿生产的效应十分复杂，关于施氮量

对苜蓿生物量及氮素含量的影响，当前研究仍存在

不同观点，一部分研究认为，适量施氮可显著提升

生物量和全氮含量［3-5］，且适量氮肥增强固氮酶活

性、提高固氮效率会进一步促进干物质及氮素积累

的增加［8-9］；另一部分研究则认为，施氮并不引起

生物量及氮素含量的改变［12］，其中，Xie 等［12］和

Kozyreva 等［13］发现与高效接种不施氮相比，施氮

30 kg/hm2 对产量和氮积累几乎无促进作用，Oliveira

等［14］发现施氮 450 kg/hm2 也有同样的结果，Wang

等［15］则发现外源氮增加至 N 20 g/m2 抑制固氮并转
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换氮源导致生物量和全氮含量在 N 0～50 g/m2 的施

氮量处理间无改变，而且个别研究发现生物量和氮

素含量对施氮响应在品种间也无显著差别［14］。在

相关研究中发现，施氮不改变豆科植物产量及氮素

积累的情况下，固氮效率却在不同施氮量间［12，15-16］ 

或不同品种间［17］存在显著差异。综上可知，固氮

效率在调节平衡氮素需求和来源中具有重要作用，

前人研究以单一品种考察了施氮量对固氮影响下的

产量及氮积累变化［8-9］，或者通过品种和施氮量双

因素处理下结瘤固氮特性与产量及氮积累特点的联

系比较了不同品种的氮效率特性［7，10］，缺少品种

和施氮量双因素处理下结瘤能力和固氮效率对生物

量和粗蛋白含量的影响及其相互关系的研究，故本

研究从固氮定量的角度分析品种间施氮和固氮共同

调控的苜蓿产量及粗蛋白含量的差异，为准确判断

在减量施氮条件下通过挖掘苜蓿固氮潜力能否达到

生物量和粗蛋白含量平衡提升提供依据。

内蒙古作为我国重要的草牧业生产基地，一方

面，为降低优质苜蓿依赖国际供给的牵制风险，苜

蓿生产亟须提质增效，另一方面，面对国家北方

生态安全屏障建设的要求，生态保护压力持续加

大［18-19］，两个方面的因素致使苜蓿种植产业发展

必须由传统的增肥增效向生态高效转型。这就对

今后的苜蓿种植研究提出了新的要求，要在对国

内外苜蓿品种的草产量、营养价值及适应性等的

研究基础上［20-21］，加大对结瘤适应性强和固氮效

率高的品种的筛选力度，通过挖掘苜蓿自身固氮

潜力推动减肥增效目标的实现。因此，本研究分

析不同品种苜蓿建植当年的生物量、粗蛋白含量

和结瘤固氮对施氮量的响应及其相互之间的关系，

可为筛选高效固氮品种进行节氮栽培提供一定的 

依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤采集自内蒙古农业大学海流图园区，

土壤质地类型为壤土。土壤有机质含量 21.98 g/kg；

土壤养分含量分别为全氮 0.99 g/kg、速效氮 68.95 

mg/kg、有效磷 28.62 mg/kg、速效钾 239.67 mg/kg；

土壤 pH 值 8.09。

苜蓿材料选用10个品种（表1），将羊草作为

非固氮参比植物。氮素为分析纯尿素，其他养分： 

KH2PO4 659.34 mg/kg、K2SO4 335 mg/kg。

表 1　苜蓿材料及来源

名称 代码 提供单位

草原 2 号 CY 呼和浩特市草原工作站

敖汉 AH 呼和浩特市草原工作站

中苜 3 号 ZM 北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

佰苜 341 B341 北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

佰苜 202 B202 北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

金皇后 JH 呼和浩特市草原工作站

挑战者 TZ 北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

绿思乐 LS 北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

超新星 CX 北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

骑士 T QS 北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

1.2　试验方法

1.2.1　试验设计

试验于 2021 和 2022 年的 5—9 月在内蒙古农业

大学科技园区的室外防雨棚进行，为分析建植当年

苜蓿的结瘤固氮能力特别是采集根瘤需要，分 2 次

进行种植。取海流园区 0 ～ 30 cm 的耕层土，混匀、

粉碎、风干并除杂，过 2 mm 筛，2021 年每盆装土

2 kg，2022 年每盆装土 4 kg。该试验为两因素试验，

因素 1 是氮水平，设置了 5 个氮梯度（N 0、25、

50、100、150 mg/kg）， 记 作 N0、N25、N50、N100

和 N150；因素 2 是品种，共 10 个苜蓿品种（表 1）；

试验重复 4 次。每盆播种 16 粒，于苜蓿 3 个复叶时

期间苗至每盆 4 株。尿素于间苗后施入，其他肥料

养分作底肥一次性均匀混入土壤。对于参比植物羊

草，以同样的土壤、肥料和种子粒数单独种植［15］，

4 次重复，在同一个防雨棚内随机放置。苜蓿与羊草

盆均定期调换位置以消除边际效应，施肥、间苗和

采样均同期处理，所有种植管理相同，以确保苜蓿

和羊草所利用的土壤与肥料氮源及其时空条件一致。

地上部采样均于苜蓿花期进行，2021 年 5 月 23 日播

种，生长较缓慢，仅采样 1 次，于种植 100 d 进行；

2022 年 5 月 25 日播种，种植 60 和 100 d 分别采样 1

次。根瘤采样均于 100 d 地上部采样后进行。

1.2.2　指标测定

地上部生物量：距离土壤表面约 3 cm 剪下地

上部分，将鲜样进行 105℃杀青 30 min，恒温 65 ℃

烘干至恒重，称重。

根瘤数和根瘤重：将根系置于细筛上冲洗，摘

取根瘤并计数，洗净根瘤用吸水纸吸干水分后装入

保鲜袋，用电子天平称根瘤鲜重，计算单株根瘤数
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和根瘤鲜重。

地上部全氮含量：用H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮

法测定。

地上部 15N 自然丰度（δ15N）：用同位素比质

谱仪测定。

1.2.3　计算公式

按δ15N法公式计算固氮率［22］和固氮量。

固氮率（%Ndfa）= 
δ15Nreference plant-δ

15Nalfalfa

δ15Nreference plant-B

� （1）

式中，δ15Nrefrence plant 指参比植物羊草的 δ15N，

δ15Nalfalfa 指苜蓿的 δ15N，B 指无氮栽培下的苜蓿

δ15N，本研究使用前人研究得出的 -0.68‰［22］。

	 固氮量（Ndfa）=%Ndfa×Malfalfa×Nalfalfa� （2）

式中，Malfalfa 是指苜蓿干物质生物量，Nalfalfa 是指苜

蓿全氮含量。

粗蛋白含量（%）估计为全氮含量（%）×6.25［23］。

1.2.4　数据分析

数据经Excel 2021处理后，采用SAS 9.4对不同品

种和不同施氮量处理的地上部生物量、粗蛋白含量、

根瘤数、根瘤重、固氮率和固氮量进行双因素有交互

作用的方差分析，并采用Duncan多重比较进行0.05

水平上的显著性差异检验，使用Origin 2023制图。

2　结果与分析

2.1　施氮量对不同品种苜蓿地上部生物量及粗蛋

白含量的影响

2.1.1　施氮量对不同品种苜蓿地上部生物量的影响

由图 1 可知，施氮量对苜蓿地上部生物量影响

d

d cd
cd

cd
cd

cd d d d

a a

a

a

a

c cd c cd cd
bc

bc bc bc cd

bc

bc
bc bc

cdbc
c

bc bc cd
bc

ab ab
bc b

bc b

b b

cb
bc bc

c cd

N0 N25 N50 N100 N150
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0
PZ  F= 52.33, P  0.01

TD  F= 18.75, P  0.01

PZ TD  F= 2.21, P  0.01

2021 9

g
/

 AH  JH  CY  ZM  TZ

 B202  B341  LS  CX  QS

d

cd
cd

c
bccd

d
d

d cd

a

a
a

ab
abc

bc
bc

cd
d

bc

bc c

ab abbc

c

bc

b
bcd

cd

cd

bc
c

c

b
bc

ab ab
ab

ab
b

ab
ab

b

ab
ab

a
ab

N0 N25 N50 N100 N150
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0
PZ  F= 43.05, P  0.01

TD  F= 219.82, P  0.01

PZ TD  F= 1.48, P  0.05

2022 7

g
/

cd

c
cd

cd
cdd

cd
d d

d
cd d

cd
bc

bc
cd cd

c
c

cd

bc cd
cd

cd c
c

bc bc bc
bc

ab
ab

bc b
ab

bc
b

bc
bc

bc

b

ab
b

bc
b

a a

a

a
a

N0 N25 N50 N100 N150
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0
PZ  F= 81.09, P  0.01

TD  F= 14.75, P  0.01

PZ TD  F= 2.20, P  0.01

2022 9

g
/

 AH  JH  CY  ZM  TZ

 B202  B341  LS  CX  QS

 AH  JH  CY  ZM  TZ

 B202  B341  LS  CX  QS

图 1　不同施氮量处理的不同品种苜蓿的地上部生物量

注：PZ 为苜蓿品种，TD 为氮水平。柱上不同字母表示相同氮水平下品种间差异显著（P<0.01）。下同。
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显著（P<0.01），不同施氮量处理下，所有品种生物

量总体趋势为单峰曲线变化，N50处理达峰值；不同

品种苜蓿生物量差异显著（P<0.01）。相同施氮量处理

下，超新星具有显著优势，其3次生物量均较高，而

金皇后显著低于超新星，差值为0.9～ 2.1 g/株，差幅

达26.1%～ 28.8%，草原2号3次采样表现不一，生

物量不稳定。同一品种不同施氮量处理下，氮梯度间

差距较大的品种有草原2号、绿思乐和敖汉，差值接

近，在0.5～ 1.1 g/株之间；差距最小的是金皇后，为

0.2 ～ 0.5 g/株。2021年 9月和2022年 9月的施氮量

和品种交互作用对苜蓿生物量的影响显著（P<0.01），

2022年 7月的影响不显著（P>0.05）。超新星、佰苜

202、骑士T、佰苜341和绿思乐5个品种在各氮梯度

下的生物量均显著高于其他品种，适宜施氮量处理下

最高，超新星等在3.3～ 8.6 g/株之间，其他5个品种

在2.8～ 6.5 g/株之间。高和低2个品种类群平均生物

量差幅进行对比，2022年 7月为4.7%～11.0%，类群

之间仅在该次采样的N100～ 150处理下的差幅高于

N0～N50处理；2021年 9月为0.4%～1.2%，2022年

9月为16.0%～ 16.7%，这2次采样类群差幅在高氮

和无氮及低氮处理间无显著差异。

2.1.2　施氮量对不同品种苜蓿地上部粗蛋白含量的

影响

图 2 结果表明，施氮量对苜蓿粗蛋白含量影响
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图 2　不同施氮量处理的不同品种苜蓿的粗蛋白含量
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显著（P<0.01），不同施氮量处理下，粗蛋白含量

在不同茬次间变化趋势不同。2021 年 N25 处理下

最高，N150 处理下最低；2022 年第一茬高氮处理

下高于无氮和低氮处理，N150 处理下最高，N50

处理生物量最高、粗蛋白含量最低，出现稀释现

象；第二茬随施氮量增加呈先增加后降低的趋势，

N25 处理下最高，N150 最低。综合分析，N25 处

理更有利于生物量和粗蛋白含量同步提升。品种

间苜蓿粗蛋白含量差异显著（P<0.01），相同施

氮量处理下，超新星、佰苜 202、骑士 T、佰苜

341 和绿思乐 5 个品种（以下称超新星等 5 个品种）

粗蛋白含量在各氮梯度均显著高于其他品种，在

18.0% ～ 23.2% 之间，其他品种在 15.2% ～ 20.2%

之间。同一品种不同施氮量处理下，各品种粗蛋白

含量的梯度间总体差值在 0.1% ～ 5.4% 之间，差值

较大的品种是金皇后、敖汉，分别为 0.1% ～ 5.4%

和 0.6% ～ 4.6%，超新星等 5 个品种在 0.3% ～ 3.6%

之间。品种和施氮量对粗蛋白含量的交互影响显

著（P<0.01），粗蛋白含量的最高值，超新星等 5 个

品种有 73.3% 在 N0 ～ N50 处理下获得，其他品种

有 66.7% 在 N100、N150 处理下获得。高和低 2 个

品种类群平均粗蛋白含量差幅比较，2022 年 7 月为

18.0% ～ 19.2%，差幅仅在该次采样时无显著氮梯

度 差 异；2021 年 9 月 为 7.8% ～ 12.9%，2022 年 9

月为 12.3% ～ 19.1%，这 2 次采样类群间差幅均为

N0 ～ N50 处理下显著高于 N100 ～ 150 处理。

2.2　施氮量对不同品种苜蓿根瘤特性和固氮效率

的影响

2.2.1　施氮量对不同品种苜蓿根瘤特性的影响

施氮量对根瘤数、根瘤重影响极显著（P<0.01）。
如图 3 所示，不同施氮量处理下，N25 和 N50 处理

下结瘤最佳，N100 处理开始对结瘤产生抑制，根

瘤重较根瘤数降低更多，氮浓度越高，降幅越大。

品种间根瘤数、根瘤重差异极显著（P<0.01），相

同施氮量处理，不同品种结瘤响应不同，N50 处

理下，超新星、佰苜 202 和骑士 T 的根瘤数和根

瘤 重 最 佳， 为 41.0 ～ 56.1 个 / 株 和 0.21 ～ 0.51 

g/ 株；N25 处理下，佰苜 341 和绿思乐最佳，为

10.3 ～ 37.4 个 / 株和 0.08 ～ 0.40 g/ 株，上述 5 个

品种显著高于其他品种，其中，超新星、佰苜 202

和骑士 T 在 N100 和 N150 处理下仍有结瘤。品

种和施氮量对结瘤的交互影响极显著（P<0.01），

超新星、佰苜 202、骑士 T、佰苜 341 和绿思乐

在各施氮梯度下的根瘤数和根瘤重均高于其他 

品种。

2.2.2　施氮量对不同品种苜蓿固氮效率的影响

由表 2 可知，不同施氮量处理下，2021 年 9

月，佰苜 202、超新星和骑士 T 的固氮率在 N50 处

理下最高，其他品种 N25 处理下最高且 N50 处理

显著下降；2022 年 7 月，10 个品种均为 N0 处理下

最高，随施氮量增加逐渐下降，N50 处理下全部品

种均大幅下降；2022 年 9 月为第二茬收获，超新

星、佰苜 341 和佰苜 202 在 N50 处理下最高，其

他品种在 N25 处理下最高，各氮梯度的固氮率显

著高于第一茬，且 N25、N50 处理增幅最大。总

体上，N0 处理固氮率仅次于 N25、N50，N100 开

始产生抑制，N150 处理下大部分品种固氮率为

0。相同施氮量处理下，品种间在 N50 处理下差

异最大，超新星、佰苜 202、骑士 T、佰苜 341 和

绿思乐 5 个品种的固氮率高于其他品种，2021 年

为 55.6% ～ 82.3%，其他品种为 23.1% ～ 40.0%；

2022 年 第 一 茬 为 34.2% ～ 60.2%， 其 他 品 种 为

15.7% ～ 43.3%；2022 年第二茬为 79.8% ～ 100%，

其他品种为 65.1% ～ 70.2%。

固氮量在不同施氮量处理下以 N25 处理最高

（表 3），且于 2022 年第二茬显著增加（较第一茬

增加 20.0 ～ 34.7 mg/ 株），N50 处理的固氮量在

2022 年第一茬（除骑士 T 的 N50 高于 N0 外）低于

N0，第二茬高于 N0。相同施氮量处理下，超新星、

佰苜 202、骑士 T、佰苜 341 和绿思乐 5 个品种显

著高于其他品种，最高固氮量的 N25 处理下，2 个

类群的固氮量差值在 2021 年 9 月为 11.5 ～ 15.7 

mg/ 株，2022 年 7 月为 42.4 ～ 59.8 mg/ 株，2022

年 9 月为 30.8 ～ 75.0 mg/ 株；最低固氮量的 N100

处理下，超新星、佰苜 202、骑士 T 仍有分别占其

单株最高值 36.3%、32.2%、29.7% 的固氮量。总

之，品种和施氮量及其交互对固氮率和固氮量的

影响均极显著（P<0.01），固氮效率显著影响生物

量和粗蛋白含量。固氮效率对施氮量响应在茬次间

差异显著，第一茬 N0 处理下最高，第二茬或仅收

获 1 茬时 N25、N50 处理下最高，粗蛋白含量与之

呈正相关变化。在 N0 ～ N50 处理下，高固氮效率

品种的生物量和粗蛋白含量比低固氮率品种分别高

1.2% ～ 16.7% 和 12.9% ～ 19.2%。
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图 3　不同施氮量处理的不同品种苜蓿的根瘤数和根瘤重
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 表 2　不同施氮量处理的不同品种苜蓿的固氮率 （%）

时间 品种 N0 N25 N50 N100 N150

2021 年 9 月 CY 61.3±1.8ABe 65.4±1.9Ad 33.1±1.6Bde 11.5±1.8Ccd 0

AH 68.8±2.3Ac 62.4±1.9ABde 23.1±1.6Be 0 0

ZM 64.0±1.6ABde 70.2±1.8Ac 36.2±2.0Bde 20.5±2.0Cbc 0

B341 75.4±2.0ABb 78.2±1.6Aab 55.6±1.9Bbc 12.5±0.5Ccd 0

B202 77.6±2.3ABa 80.2±2.0ABa 82.5±2.4Aa 45.5±2.2Bab 22.2±0.4Cb

JH 65.3±1.8ABd 70.3±2.5Ac 30.1±2.0Bde 15.2±1.9Cc 0

TZ 65.5±2.0Acd 66.3±1.9Acd 40.0±0.3Bd 24.3±0.5Cb 0

LS 72.0±1.7ABbc 75.1±1.8Ab 56.5±0.6Bb 20.0±2.2Cbc 0

CX 77.4±2.5Bab 79.6±2.2ABa 82.4±1.8Aa 55.5±2.2Ca 30.0±1.2Da

QS 76.4±2.1ABab 79.3±1.8ABab 80.2±1.8Aab 47.2±2.5Bab 28.4±2.0Cab

2022 年 7 月 CY 47.8±1.1Ade 36.4±1.7Bde 20.5±1.6Cde 0 0

AH 43.1±1.3Ae 32.2±1.5Be 19.2±0.5Ce 0 0

ZM 57.7±1.8Ac 48.2±1.3Bcd 15.7±1.5Ccd 21.3±2.2Dbc 0

B341 68.4±1.1Abc 66.2±1.7ABab 48.0±1.6Bb 7.4±0.3Dcd 0

B202 78.3±1.3Aa 65.4±1.5Bb 53.1±0.5Cab 32.3±0.2Da 14.5±0.5Eb

JH 52.3±1.8Ad 40.7±1.3Bd 25.6±1.5Cd 6.8±2.2Dcd 0

TZ 57.7±1.6Ac 50.2±1.6ABc 43.2±1.8Bbc 14.2±1.3Cc 0

LS 73.1±2.1Ab 72.5±1.8ABab 34.2±1.6Bcd 19.0±1.7Cbc 0

CX 76.1±1.6Aab 75.1±1.6Aba 41.1±1.9Bc 23.0±1.7Cb 16.7±1.7CDa

QS 75.4±1.3Aab 70.7±2.1ABab 60.2±2.4Ba 31.1±2.1Cab 10.1±1.6Dc

2022 年 9 月 CY 65.9±1.5Bde 74.4±1.6Ac 67.6±1.4ABcd 8.8±0.4Cde 0

AH 73.4±1.7Acd 70.2±1.6ABcd 65.5±1.8Bd 10.9±0.3Cde 9.0±0.3CDc

ZM 75.1±1.9Ac 68.2±2.4Bcd 70.2±1.7ABc 17.4±2.0Cd 0

B341 89.5±1.7ABa 90.7±2.1ABab 98.3±1.3Aab 23.7±1.4Bc 0

B202 79.9±1.0BCbc 86.2±2.0Bbc 100.0±0.6Aa 42.9±2.0Cab 30.6±1.9Dab

JH 68.7±1.8ABd 76.7±2.2Abc 68.1±1.9Bcd 19.2±1.7Ccd 0

TZ 65.4±1.5ABe 68.2±1.0Ad 67.1±2.1ABcd 8.2±0.1Ae 0

LS 85.5±1.4ABab 93.3±1.9Aab 84.4±2.0Bb 43.5±1.9Ca 23.8±0.3Db

CX 84.8±2.0BCab 86.6±2.1Bb 99.6±0.9Aa 42.0±1.8Cab 33.4±1.4CDa

QS 80.7±2.0Bb 96.3±2.0Aa 78.7±2.1BCbc 30.8±2.0Cb 19.0±0.9CDbc

注：同列数值后不同小写字母表示相同时间、相同施氮量下不同品种的差异显著（P<0.01）；同行数值后不同大写字母表示同一品种不同施氮

量下差异显著（P<0.01）。下同。
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 表 3　不同施氮量处理的不同品种苜蓿固氮量 （mg/ 株）

时间 品种 N0 N25 N50 N100 N150

2021 年 9 月 CY 27.5±2.6Bbc 33.6±1.4Abc 17.9±1.5Cd 7.1±0.8Dd 0

AH 13.6±1.5ABe 15.8±1.8Ade 6.6±0.7Be 0 0

ZM 17.1±1.6ABde 20.8±1.7Ad 11.2±0.8Bde 6.2±0.6Cde 0

B341 31.8±3.3ABab 35.7±2.6Abc 25.2±1.8Bcd 5.6±0.7Cde 0

B202 29.7±2.1Bbc 41.3±4.6ABb 43.4±4.5Aab 19.3±0.8Cbc 0

JH 20.7±2.0Bd 30.3±3.2Ac 11.1±1.1Cde 5.1±0.9CDde 0

TZ 25.3±2.0Ac 25.1±1.6ABcd 16.0±2.0Bde 8.9±0.6Ccd 0

LS 31.4±2.8ABb 31.5±3.6Abc 26.5±2.1Bc 8.9±0.8Cc 0

CX 36.4±4.2Ba 45.1±3.2ABa 50.4±4.3Aa 31.9±1.6BCa 14.2±1.0Da

QS 29.5±2.5BCbc 33.8±1.8Bbc 39.8±4.2Ab 21.1±1.5Cb 12.3±1.1Dab

2022 年 7 月 CY 51.2±1.7Ac 43.7±1.1Bde 28.4±2.7Cde 0 0

AH 24.2±2.0ABde 27.5±2.6Ae 20.7±1.7Be 0 0

ZM 51.3±4.9Abc 45.4±5.0ABde 39.3±4.4Bd 12.8±1.5Ccd 0

B341 55.8±4.9Bbc 69.9±3.5Ac 55.2±4.9BCc 7.9±0.5Cd 0

B202 87.7±8.0Aab 80.5±7.7ABbc 75.0±6.8Bb 34.5±3.2Cab 13.4±1.2Db

JH 28.3±2.8ABd 30.6±1.2Ade 22.7±2.2Bde 4.0±0.3Cde 0

TZ 56.6±4.7Abc 52.4±4.0ABd 48.3±4.3ABcd 12.3±1.7Bcd 0

LS 65.0±6.4Bb 81.8±5.0Ab 40.7±2.2Ccd 18.5±0.4Dc 0

CX 95.9±9.4Ba 112.2±8.5Aa 62.0±6.7Cbc 30.0±2.7Db 19.6±2.3DEa

QS 88.6±7.8Bab 105.9±9.4Aab 95.0±9.5ABa 39.1±3.2Ca 11.2±0.6Dbc

2022 年 9 月 CY 51.3±4.5Bde 71.7±4.8Acd 68.9±7.1ABd 9.1±1.4Cde 3.8±0.1CDde

AH 55.0±5.3Bde 71.8±6.8Acd 52.6±5.0BCde 9.2±1.0Cde 7.1±0.4CDd

ZM 64.5±4.9Ad 64.2±2.9ABd 62.7±4.6ABde 16.7±1.4Bd 0

B341 99.6±8.7Bab 135.2±6.8Aab 119.5±8.0ABab 29.4±2.3Cc 0

B202 85.4±6.5BCc 88.5±9.4Bc 120.3±8.7Aab 45.9±3.9Cab 29.6±1.2Db

JH 50.0±5.3ABe 57.7±6.3Ae 47.5±4.5Be 16.1±2.1Cde 0

TZ 53.7±1.5Bde 60.1±6.0Ade 55.0±5.5ABde 6.3±0.5Ce 0

LS 96.8±5.8Bb 111.8±11.9Ab 98.0±4.9ABc 46.0±2.7Cab 22.6±0.8Dcd

CX 106.5±10.2Bab 109.1±8.9ABbc 129.5±7.7Aa 51.4±4.2Ca 35.6±1.0Da

QS 113.6±6.9ABa 146.8±4.2Aa 112.6±10.8Bb 39.2±2.7Cb 23.7±2.7CDc

2.3　苜蓿结瘤固氮指标间及其与地上部生物量、

全氮含量等指标的相关性

相关性分析（图4）结果表明，苜蓿的地上部生

物量与粗蛋白含量、固氮量之间呈极显著的正相关，

粗蛋白含量、固氮率及固氮量与根瘤数、根瘤重呈极

显著正相关。而δ15N与根瘤数、根瘤重、固氮率和

固氮量呈显著或极显著负相关。因此，根瘤数和根

瘤重可以反映固氮能力，固氮指标与生物量增长和

粗蛋白含量提升密切相关，上述指标可作为筛选高

固氮效率和高生物量、高粗蛋白含量品种的依据。
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图 4　苜蓿结瘤及固氮指标与生物量和粗蛋白含量的相关性矩阵图

效率品种的粗蛋白含量增幅最大含量最高，与此

对比，高施氮量下（固氮率仅为 4% ～ 17%）则增

幅最小且含量降低［24，35］，表明根瘤固氮优势逐渐

显现，增加了有效氮营养供给［36］。与高浓度外源

氮对生长和氮素积累的抑制不同，较高的根瘤供

氮与适量外源氮协同可促进生物量和粗蛋白含量

同步提升。王静等［10］的研究也发现，氮高效品种

苜蓿 LW6010 的生物量和氮积累量显著高于氮低

效品种金皇后，且在适宜氮梯度下更高，LW6010

的总根长、根体积、根尖数和根瘤数等指标在 210 

mg/L 处理下显著高于金皇后，但在高氮梯度下 

（420 mg/L）则相反，表明根系和结瘤特性与苜蓿生

物量和氮积累密切相关，品种间氮肥报酬率及其对

不同施氮量响应的敏感度有显著差异［10，37-38］，这

正是在探究节氮栽培品种筛选方面应当重视的突破

口之一。

3.2　施氮量对不同品种苜蓿结瘤特性和固氮效率

的影响

根瘤固氮特性是衡量豆科植物氮效率的重要组

成部分［39］，有研究发现根瘤数和根瘤重是苜蓿氮

效率的最大影响因素［10］。不同品种苜蓿在不同施

氮量处理下，因异黄酮产生的种类和数量不同而影

响其结瘤率和固氮潜力，进而使产量和氮积累产生

显著差异［8］。本研究适宜施氮量处理下苜蓿结瘤

3　讨论

3.1　施氮量对不同品种苜蓿地上部生物量及粗蛋

白含量的影响

苜蓿茎叶产量和粗蛋白含量是决定其饲用营

养品质和经济价值的重要指标［24］，氮素是产量最

敏感的养分［25］，而氮含量可以反映品种氮效率差 

异［26］。本研究发现，适量施氮处理的生物量和粗

蛋白含量高于不施氮，生物量过快增长时粗蛋白含

量降低；过高施氮则生物量和粗蛋白含量整体降

低，这与其他研究的结论基本一致［3，27-28］，5 个氮

梯度下 10 个品种均表现为不施氮或过量施氮不利

于固氮和生长［11，29-30］。原因在于，施氮有助于叶

片光合面积和光合速率协同改进从而促进干物质积

累，氮缺乏影响光合产物同化［31］；而过多的氮素

在同化过程中消耗大量碳水化合物会抑制植株生长

发育，同时抑制根系发育和结瘤，降低土壤水分和

养分吸收，最终都会导致产量降低［3，17，29］。本研究

还发现，固氮率不同，生物量和粗蛋白积累趋势不

同，N50 处理下生物量最高，但在第一茬的固氮率

未达到 50% 以上时，生物量快速增长导致粗蛋白稀

释，其他研究中也有同样的发现［32-33］，这与植株过

度生长造成单个枝条分配的氮素减少有关［34］；当

第二茬固氮率增加到 80% ～ 100% 时，较高固氮
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最好［12，40］，适量施氮促进苜蓿根系发育，增强营

养吸收能力，为根瘤菌侵染和结瘤提供了充分的

物质条件［41］，而过量施氮使根尖受损导致根瘤无

法着生［18］，甚至有报道 N 160 mg/kg 就对结瘤具

有毒性［42］，且随供氮浓度和时间增加，共生体细

胞结构被破坏［43］。本研究发现，总体上根瘤数与

根瘤重呈正相关关系，但 N50 处理根瘤数减少根

瘤重增加，说明在最佳结瘤状态时促进根瘤数增加

比根瘤重增长的氮素阈值低［44］。不同处理间结瘤

效果和固氮效率的趋势基本一致，结瘤能力强的品

种固氮效率高。本研究测定的羊草 δ15N 值随施氮

量增加而增加，均为正值，苜蓿的 δ15N 值随施氮

量增加逐渐由负值变为正值，相应的固氮率逐渐降 

低［18］，与结瘤对施氮响应一致，固氮抑制随施氮

量增加而加重［29，40］，固氮率在第一茬无氮处理下

最高，第二茬在适宜氮处理下最高，且各梯度固氮

率均显著高于第一茬，表明增加施氮量与无氮处理

相比固氮延迟［19，40］，且氮肥利用后浓度降低减轻

了对固氮的抑制［45］。本研究发现，较高固氮效率

品种的固氮率、固氮量、生物量和粗蛋白含量均高

于其他品种，且在适宜氮梯度下最高，这与其他研

究的固氮量和产量不随施氮量改变的结论不完全一 

致［12-13，15］。究其原因，虽然兼性营养策略使苜蓿

在不同氮梯度下两种氮源此消彼长，有时会保持相

同量的氮营养供应，但由于品种对氮源转换阈值的

反映不同，使得固氮效率高的品种对两种氮源的利

用充分协调，外源氮能被快速高效吸收，产生的低

氮环境及时诱导结瘤并促进根瘤生长，氮素供应

和需求平衡协调，提高了植株对氮素的总体利用 

效率［46-47］。

3.3　施氮和固氮对不同品种苜蓿地上部生物量及

粗蛋白含量的调控

苜蓿是固氮量最高的饲料豆科植物，但固氮率

变异性很大，不同品种固氮量主要由植株生长及其

氮需求驱动，而生长受地理位置和土壤气候条件影

响较大，导致同一品种在不同生长条件下固氮率差

异也很大［48］，因此，针对环境筛选固氮潜力较大的

品种对人工苜蓿草地经济和生态效益提升至关重要。

大部分研究发现，地上部生物量与固氮量和氮素积

累量呈正线性相关关系［5，49-50］，本研究与此基本一

致，但由于苜蓿产量和品质提升存在权衡［51］，本研

究发现生物量和粗蛋白含量的积累关系在氮梯度间

和品种间均存在显著的差异，受施氮和固氮共同调

控。总体来看，无氮处理生物量和粗蛋白含量较适

量氮处理低，但高于高氮处理，高氮处理粗蛋白略

高于无氮处理但生物量较低。适量氮处理下，在固

氮效率较低时主要促进生物量增长，生物量增长过

高过快则粗蛋白含量降低，随固氮效率增强则生物

量与粗蛋白含量可同步提升，这可能是根瘤供氮增

加后，通过调节茎叶比而平衡生物量和整体营养价

值的结果，固定氮更有利于叶比例和粗蛋白含量提

高［52］。品种间产量和品质的权衡效果不同，较高

固氮率品种可以比其他品种积累更多的干物质，且

同化转化为粗蛋白的比例更大，地上部生物量和粗

蛋白含量在低氮水平处理下可平衡提升，较低固氮

率品种粗蛋白含量提升则依赖更高的施氮量，这是

植株生长特性驱动固氮的结果，一方面，具有更

高茎生长和氮积累的品种，需要更高的固氮量［6］；

另一方面，生长能量需求较少的品种，更有利于固

氮［49］，固氮增加促进氮素积累。总之，通过比较

地上部生物量和粗蛋白含量及其对施氮和固氮的依

赖程度，发现较高固氮效率品种能够更好地协同发

挥外源氮与固氮的营养效应，生物量和粗蛋白含量

可在适量氮水平下平衡提升，并且显著高于其他施

氮水平。

4　结论

施氮对建植当年苜蓿生物量及粗蛋白累积和结

瘤固氮的影响极显著，适量施氮显著促进苜蓿生长

和结瘤固氮，过量施氮反而产生抑制。施氮对固氮

调控是一个动态过程，第一茬苜蓿的固氮能力在

N0 处理下最强，随施氮量增加逐渐降低，在 N50

处理下全部品种均大幅下降；第二茬在 N25、N50

处理下最高，粗蛋白含量随之呈正相关变化。不同

品种间产量及粗蛋白累积和结瘤固氮能力差异极显

著，对施氮和固氮两种氮源的协调利用不同，高固

氮率品种在较低施氮量下即可获得地上部生物量的

快速增长，有利于苜蓿结瘤和固氮潜力充分发挥，

充分生长驱动固氮率提高，可达 78.7% ～ 100%，

充足的根瘤供氮可使粗蛋白含量与生物量平衡提

升；而低固氮率品种生物量增长水平较低，最高固

氮率仅可达到 65.5% ～ 76.7%，粗蛋白含量提升依

赖更高的施氮量。
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Regulation of nitrogen application rate on nodulation，nitrogen fixation，yield，and crude protein content of dif-
ferent alfalfa varieties
LIU Yu-han，CHEN Yang*，LI Hai-gang，LU Yong-xin（College of Grassland Resources and Environment，Inner Mongolia 

Agricultural University/Inner Mongolia Key Laboratory of Soil Quality and Nutrient Resource/Key Laboratory of Agricultural 

Ecological Security and Green Development at Universities of Inner Mongolia Autonomous，Hohhot Inner Mongolia 010018）

Abstract：Understanding the response of different alfalfa varieties to nitrogen fertilizer application for nodulation and nitrogen 

fixation，and enhancing the synergy between alfalfa nitrogen fixation ability and yield and quality，are crucial for the 

production practice of alfalfa nitrogen conservation and efficiency enhancement. In this study，ten alfalfa varieties were used 

and five nitrogen gradients were set up. By measuring the aboveground biomass，crude protein content，root nodule number，

root nodule weight，nitrogen rate and amount fixed from the atmosphere，the effects of nitrogen application on the biomass，

crude protein content，and nodule nitrogen fixation of different alfalfa varieties in the year of establishment and their mutual 

regulatory relationship were explored. The results indicated that there were significant differences in aboveground biomass 

and crude protein content among different varieties and treatments. The nitrogen fixation efficiency of varieties with higher 

aboveground biomass and crude protein content，such as Chaoxinxing，Baimu 202，Qishi T，Baimu 341 and Lvsile，was 
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significantly higher than that of other varieties. The response of nitrogen derived from the atmosphere to nitrogen application 

rate showed significant differences between two alfalfa cuts. The first cut had the highest response under the N0 treatment，

and the second cut or only one cropping had the highest response under N25 and N50 treatments. The crude protein content 

showed a positive correlation with it. Under N0-N50 treatments，the biomass and crude protein content of high nitrogen 

fixation efficiency varieties were 1.2%-16.7% and 12.9%-19.2% higher than those of low nitrogen fixation efficiency 

varieties，respectively. Compared with N100 and N150 treatments，except for the first cut with lower nitrogen derived from 

the atmosphere，the biomass difference was basically the same，and the crude protein content difference was significantly 

reduced to 7.8%-12.3%. The crude protein accumulation of low nitrogen fixation efficiency varieties was more dependent on 

nitrogen application. There was a significant positive correlation between biomass and crude protein content and nodulation 

nitrogen fixation indicators. In the year of planting，appropriate nitrogen application was beneficial for the coordinated and 

efficient nitrogen fixation of alfalfa. Five varieties with higher nitrogen fixation efficiency，such as Chaoxinxing，could 

achieve a balanced increase in biomass and crude protein content under lower nitrogen gradients，and were significantly 

higher than other varieties. They could be used as excellent varieties for nitrogen-saving cultivation.

Key words：alfalfa varieties；nitrogen application rate；biomass；crude protein content；nodulation and nitrogen fixation；
15N natural abundance


