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氮肥对工业大麻产量和土壤表观氮素平衡的影响*

杨　阳，  何飞飞，  邓　纲，  杜光辉，  刘飞虎 **

(云南大学 农学院，云南 昆明 650504)

摘要: 【目的】研究工业大麻生产中精准施氮的方法。【方法】以云麻 5 号为试验材料，设置 4 个氮肥水平

(0、50、100 和 150 kg/hm2)，2 个氮肥基追比例 (2/3 基肥 1/3 为追肥、1/2 基肥 1/2 追肥)，研究氮肥对大麻农

艺性状、氮素积累量和土壤表观氮素平衡的影响。【结果】低施氮量 (50 kg/hm2) 对大麻农艺性状改善作用明

显，除株高外，继续增加氮肥用量对大麻农艺性状改善作用不显著；低氮肥用量和高追施量 (50 kg/hm2、

1/2 基肥 1/2 追肥) 可实现土壤表观氮素平衡，但高氮肥用量和高追施量 (150 kg/hm2、1/2 基肥 1/2 追肥) 大麻

茎叶的氮素积累量最大，说明大麻对氮素存在奢侈消耗的现象。【结论】综合考虑工业大麻产量和表观氮素

平衡，本试验条件下施氮量为 50 kg/hm2，1/2 基肥 1/2 追肥是合理的施氮方式。
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Effect of Nitrogen Fertilization on the Yield and Apparent
Soil Nitrogen Balance of Hemp (Cannabis sativa L.)

YANG Yang，HE Feifei，DENG Gang，DU Guanghui，LIU Feihu

(School of Agriculture, Yunnan University, Kunming 650504, China)

Abstract: ［Purpose］To understand precision nitrogen application in fiber industrial  hemp (Can-
nabis sativa L.) production.［Method］Taking ‘Yun ma No.5’ as experimental material, we set up
four levels of nitrogen fertilizer (0, 50, 100 and 150 kg/hm2), and two levels proportions of base fertil-
izer and topdressing (2/3 base fertilizer and 1/3 topdressing, 1/2 base fertilizer and 1/2 topdressing).
The impact of nitrogen application  on the agronomic traits, nitrogen accumulation, apparent soil ni-
trogen balance of hemp was analyzed.［Results］Low rate of  nitrogen fertilizer  (50 kg/hm2)  could
obviously  improve  the  agronomic  traits  of  hemp,  however,  except  plant  height,   with  the  increase
of nitrogen fertilizer rate, the impact was not obvious. Low rates of nitrogen fertilizer (50 kg/hm2) and
high topdressing nitrogen (1/2 base fertilizer and 1/2 topdressing) could help the apparent soil nitro-
gen balance of hemp. But, the nitrogen accumulation of hemp was superior, when the rates of nitro-
gen fertilizer and topdressing were 150 kg/hm2,  1/2 base fertilizer and 1/2 topdressing, which meant
luxury  consumption  of  nitrogen  fertilizer  existed  in  hemp.［ Conclusion］ In  this  experiment,  50
kg/hm2 nitrogen fertilizer, and the ratio of topdressing was 1/2 base fertilizer and 1/2 topdressing was
the best nitrogen fertilizer application practice by considering hemp fiber yield and nitrogen balance.
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大麻 (Cannabis sativa L.) 别名火麻、线麻、

汉麻等，素有“国纺源头，万年衣祖”之称，自古

就是一种很重要的经济作物[1]。国际上将四氢大

麻酚 (tetrahydrocannabinol,  THC) 含量低于 0.3%
的品种称为工业大麻 (hemp)，在中国云南率先培

育和推广种植工业大麻，主要是作为一种纤维和

粮食作物加以开发利用[2]。目前，工业大麻市场

前景向好，种植面积不断扩大，其进一步提高产

量、节约农资成本的研究非常必要。氮素是大麻

生长发育的必需元素之一，整个生长期内，氮素

代谢十分旺盛，氮素的生理作用直接关系到碳水

化合物的合成和植株的生长发育，影响着纤维的

产量[3-4]。前人就氮肥用量、氮肥施用方式、氮肥

种类对大麻氮肥吸收规律和纤维产量的影响进行

了研究，但得出的结论各异，已报道的大麻适宜

的施氮量为 65~200 kg/hm2 不等，其中基肥用量

占 50%~80% 不等，大麻生长前期氮素吸收量占

总吸氮量的 80% 以上，肥料为农家肥、化肥等[5-8]。

前人的研究结果对大麻的生产实践具有重要意

义，但生产中需要更精准的氮肥施用技术，以进

一步提高产量节约农资成本，而合理的氮肥运筹

是解决问题的关键点之一[9-11]。研究氮肥用量和基

追比例对工业大麻氮素吸收利用的影响，以明确

合理的施氮方式，为工业大麻精准施氮提供参考。

1   材料与方法

1.1    试验区基本情况

试验于 2016 年 5—9 月在云南省昆明市沙朗

镇桃园村进行 (N 25°23′，E 102°42′，海拔 1 991 m)，
年均气温 14.5 ℃，最热月 (7 月) 平均气温 19.7 ℃，

年温差 12~13 ℃，年降水量约 900 mm，相对湿

度 74%，5—10 月为雨季，降水量约占全年的 85%，

全年无霜期约 240 d，年平均日照时间 2 400 h，
属亚热带季风山地 (高原) 气候。土壤类型为山原

红壤，试验地块 0~20 cm 耕层土壤的养分状况为：

有机质 36.4 g/kg，全氮 2.09 g/kg，全磷 0.78 g/kg，
全钾 2.96 g/kg，无机氮 31.5 mg/kg，有效磷 20.6
mg/kg，速效钾 112.1 mg/kg，pH 6.57。
1.2    试验设计

以工业大麻品种云麻 5 号为材料，采用二因

素四水平裂区设计。主区设置 2 个氮肥基追比例

(A)，分别为 2/3 基肥 1/3 追肥 (A1) 和 1/2 基肥

1/2 追肥 (A2)；副区为氮肥用量 (N)，设 4 个水

平：0 kg/hm2 (N0)、50 kg/hm2 (N1)、100 kg/hm2

(N2)、150 kg/hm2 (N3)。小区面积 10 m2，小区间

距离为 0.5 m，每个处理重复 3 次，试验区四周

设保护行。

试验地前茬为玉米，2016 年 5 月 10 日整地，

2016 年 5 月 24 日人工开行条播，行距为 30 cm，

种植密度 50 株 /m2。氮肥种类为尿素，分次施

入，基肥于播种开沟时施入，追肥于株高 50 cm
时施入。磷钾肥种类分别为过磷酸钙和氯化钾，

用量各小区相同，分别为 60 kg/hm2 和 80 kg/hm2，

作基肥一次性施入播种沟内。田间管理按当地常

规方法进行，2016 年 9 月 13 日收获。

1.3    指标测定与分析方法

1.3.1   大麻农艺性状的测定

于工业大麻纤维成熟时，首先统计每个试验

小区有效株数 (株高小于 1 m、倒伏及病害植株视

为无效株)，然后随机选取 30 株，分别测定株

高、茎粗 (茎中部)、鲜皮厚 (茎中部)、鲜茎重，

最后将剩余植株砍倒、去枝叶，所有鲜茎用剥皮

机剥皮后晒干称重，测量干皮重。
1.3.2   麻株及土壤中氮素含量的测定

于大麻纤维成熟时，每个试验小区选取

20 株大麻的地上部，分离茎叶，105 ℃ 杀青 30 min
后 80 ℃ 烘至恒重，粉碎后过筛，用凯氏法测定

茎叶氮素含量。由于大麻是深根作物，根系发

达，根系深度达 300 cm[12]，因此，在播种前和收

获时用土钻采集 0~30 cm、>30~60 cm、>60~90 cm
鲜土，混合均匀后用 2 mol/L KCL 浸提后过滤。

采用靛酚蓝比色法测铵态氮，紫外分光光度法测

硝态氮。根据测定植株和土壤中氮素的含量计算

表观氮素平衡。计算公式[13]为：

表观氮素平衡= 移栽前 0~90 cm 土壤起始无

机氮 + 施用化肥氮素 – 工业大麻地上部带走氮素 –
收获后 0~90 cm 土壤残留无机氮。
1.3.3   数据分析

采用 Excel  2010 进行数据整理，用 SPSS
19.0 进行方差分析，用 LSD 法检验处理间 P<
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0.05 水平的差异显著性。

2   结果与分析

2.1    氮肥用量对大麻农艺性状的影响

由表 1 可知：氮肥用量显著影响大麻的农艺

性状，氮肥分施比例及其与氮肥用量互作对农艺

性状影响不显著；干皮产量、株高、茎粗、鲜韧

皮厚和鲜茎重随氮肥用量增加而增加，N1、
N2、N3 显著高于 N0 (N1 的鲜茎重除外)，但除

株高外 N1、N2、N3 间均差异不显著；有效株数

随氮肥用量先增加后减少，N2 最大，显著高于

N0 与 N3，但与 N1 差异不显著。各处理间比

较，除有效株数外其他指标的最大值均为

A2N3，而有效株数的最大值为 A1N2。

2.2    氮肥用量对大麻氮素积累与分配的影响

由表 2 可知：氮肥基追比例和氮肥用量显著

影响麻叶、麻秆的氮素积累量，但对氮素在茎叶

器官中的分配影响不显著，氮肥基追比例与氮肥

用量互作对上述指标的影响均不显著；A2 较

A1 能显著的提高麻秆和麻叶的氮素积累量；麻

秆、麻叶的氮素积累量随氮肥用量增加而增加，

N0 显著低于 N1、N2、N3 处理；N3 较其他处理

能显著提高麻叶的氮素积累量，但 N1 与 N2 之

间差异不显著；N2、N3 较 N1 能显著提高麻秆氮

素的积累量，但 N2 与 N3 之间差异不显著。各处理

间比较，麻秆、麻叶氮素积累量的最大值均为A2N3。

 

表 1   氮肥用量对大麻农艺性状的影响

Tab. 1    Effect of different nitrogen rates on the agronomic traits of hemp
 

处理

treatment

干皮产量/(t·hm−2)
yield of desiccated

phloem

株高/cm
plant height

茎粗/mm
stem diameter

鲜韧皮厚/mm
fresh bast thickness

有效株数×104/hm−2 
effective plants

鲜茎重/g stem weight

A1 4.12 a 293.25 a 12.20 a 0.69 a 33.00 a 94.70 a

A2 4.34 a 300.03 a 12.35 a 0.72 a 32.50 a 102.28 a

N0 3.62 b 266.05 c 10.61 b 0.64 b 31.42 b 85.91 b

N1 4.35 a 291.04 b 12.54 a 0.70 a 33.91 a 98.45 ab

N2 4.45 a 309.82 a 12.93 a 0.73 a 34.44 a 100.02 a

N3 4.48 a 319.73 a 13.14 a 0.74 a 31.31 b 109.73 a

方差分析 ANOVA

A NS NS NS NS NS NS

N * ** ** ** ** *

A×N NS NS NS NS NS NS

注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间在 0.05 水平上差异显著；NS. 不显著；“*”、“**”分别表示在 0.05、0.01 水平上显著；下同。

Note: Values followed by different letters in the same columns mean significant difference among treatments for the same year (P < 0.05); NS. not
significant; “*” and “**” represent significant at the 0.05 and 0.01 probability levels; the same as below.

 

表 2   不同氮肥用量对大麻地上部氮素积累与分配的影响

Tab. 2    Effect of different nitrogen rate on nitrogen accumulation and allocation of hemp
 

处理

treatment

麻秆 hemp stalk 麻叶 hemp leaf
氮素积累量/(kg·hm−2)
nitrogen accumulation氮素含量/(kg·hm−2)

nitrogen accumulation
比例/%

proportion
氮素含量/(kg·hm−2)

nitrogen accumulation
比例/%

proportion
A1 41.85 b 24.24 a 130.58 b 75.77 a 173.26 b

A2 46.64 a 24.29 a 143.43 a 75.71 a 187.82 a

N0 32.30 c 24.19 a 101.23 c 75.81 a 133.53 c

N1 41.83 b 23.22 a 138.35 b 76.78 a 175.69 b

N2 48.67 a 25.20 a 142.34 b 74.80 a 192.68 b

N3 54.17 a 24.49 a 166.10 a 75.51 a 220.27 a

方差分析 ANOVA

A * NS * NS —

N ** NS ** NS —

A×N NS NS NS NS —
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2.3    氮肥运筹对大麻收获后土壤无机氮含量和表

观氮素平衡的影响

由表 3 可知：氮肥基追比例显著影响土壤表

观氮素盈亏，氮肥用量显著影响土壤残留无机氮

和土壤表观氮素盈亏，氮肥基追比例与氮肥用量

互作显著影响土壤表观氮素盈亏；A2 较 A1 能显

著降低土壤表观氮素盈余值；土壤残留无机氮和

土壤表观氮素盈亏值随氮肥用量增加而增加；

N3 较 N0、N1 显著提高土壤残留无机氮，但

N3 与 N2 之间差异不显著；N3 较其他处理能显

著提高土壤表观氮素盈余值，但 N0 与 N1 之间

差异不显著。各处理组合间，A2N1 处理的土壤

残留无机氮最接近不施肥的处理，其土壤表观氮

素盈亏值也最接近 0。

3   讨论

前人研究认为：氮肥的施用量在 65 kg/hm2

以上能显著提高大麻纤维产量 [3, 5, 8, 14]。本研究

中，大幅提高氮肥用量并不能明显提高干皮产

量，N1 相较于 N0 干皮产量提高 20.2%，N2 相

较于 N1 干皮产量提高 2.3%，而 N3 相较于

N2 干皮产量仅提高了 0.7%，除株高外大麻其他

农艺性状均存在相同情况，表明适当增加氮肥用

量对大麻农艺性状具有明显的改善作用，过量则

效果不明显。本试验条件下，纤维用大麻农艺性

状适宜氮肥施用量为 N1，与前人研究结果不

尽一致。分析认为，不同品种之间氮肥习性不

同[15-17]，加之试验地气候温润适宜大麻生长，以

及土壤基础肥力的差异均会对氮肥用量产生不同

程度的影响，这是研究结果产生差异的重要

原因。

有研究认为：当氮素供应过多时，往往导致

作物氮素的奢侈吸收，体内过量的氮用于叶绿

素、氨基酸等的合成，减少构成细胞壁所需原

料，如纤维素、果胶等的形成，使作物容易发生

倒伏[18-19]。在本研究中，A2 相较于 A1 麻秆和麻

叶的氮素积累量分别提高了 11.2% 和 9.8%，N1
相较于 N0 麻秆和麻叶的氮素积累量分别提高了

29.5% 和 36.6%，N2 相较于 N1 麻秆和麻叶的氮

素积累量分别提高了 16.4% 和 2.9%，N3 相较于

N2 麻 秆 和 麻 叶 的 氮 素 积 累 量 分 别 提 高 了

11.3% 和 16.7%，其中麻叶氮素积累量最多，约

为茎秆氮素积累量的 3 倍，进一步增加氮肥用量

和追肥量能显著提高茎叶氮素积累量，但干皮产

量却不能显著提高。另外，N2 仍能对株高产生

显著作用，但与之相对应的茎粗、鲜茎重、韧皮

厚则没有明显提高，增施氮肥有利于大麻茎秆伸

长，但茎秆柔弱，本试验中就出现 N3 时大麻有

效株数明显低于 N1 的情况。这说明工业大麻对

氮素存在奢侈消耗的现象，且对纤维产量的形成

不利。究其原因，一方面大麻为高秆作物，茎秆

柔弱，在大风、下雨等气候条件下易倒伏，致使

有效株数降低[20-22]；另一方面，大麻以韧皮部为

产品器官，雄株进入盛花期即进行收获[23-24]，与

小麦、玉米等大田作物以种子为产品器官不同[25-26]，

茎叶积累的氮素向外转运的量有限。

表观氮素盈余量高，盈余的氮素存在向深层

淋洗的可能，氮肥不能被充分利用 [13]。本研究

 

表 3   不同氮肥用量对土壤表观氮素平衡的影响 
Tab. 3    Effect of different nitrogen rate on apparent soil nitrogen balance of hemp kg/hm2

 

处理

treatment

氮素输入 nitrogen input 氮素输出 nitrogen output
土壤表观氮素盈亏

apparent budget of soil nitrogen施氮量

nitrogen fertilizer
土壤起始无机氮

soil initial nitrogen
植株吸氮量

nitrogen uptake by hemp
土壤残留无机氮

soil residual nitrogen
A1 75 325.4 173.26 211.1 a 15.75 a

A2 75 325.4 187.82 214.1 a −3.76 b

N0 0 325.4 133.53 202.8 b −10.89 c

N1 50 325.4 175.69 203.0 b −3.24 c

N2 100 325.4 192.68 217.2 ab 15.55 b

N3 150 325.4 220.27 223.9 a 31.22 a

方差分析 ANOVA

A — — — NS **

N — — — ** **

A×N — — — NS *
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中，增加氮肥用量明显提高土壤的氮残留量，

N1 相较于 N0 土壤残留无机氮提高 0.1%，而

N2 相较于 N1 土壤残留无机氮提高 7.0%，而

N3 相较于 N2 土壤残留无机氮提高 3.1%，表明

高施氮量的土壤残留无机氮提高。根据估算的表

观盈亏值， N1 和 A2 相较于 N0、 N2、 N3 和

A1 能使土壤—大麻植株系统氮素趋于平衡，表

明一定氮肥量下增加追肥比例能使氮肥得到更充

分的利用。本试验条件下氮肥施用量为 N1，基

追比例为 A2，氮肥利用较充分。

综上所述，为了提高大麻纤维产量，同时保

证氮肥能被充分的利用，一定的氮肥量下增加追

肥量是可行的办法，本试验条件下氮肥用量为

50 kg/hm2，基追比例为 1/2 基肥 1/2 追肥，是大

麻较为合理的施氮方式。
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