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种植密度和行距配置对紫花苜蓿
群体产量及品质的影响

魏永鹏,南丽丽,于 闯,付双军
(甘肃农业大学草业学院/草业生态系统教育部重点实验室/甘肃省草业工程实验室/

中－美草地畜牧业可持续研究中心,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:以甘肃省主栽品种甘农３号紫花苜蓿(Medicagosativacv．GannongNo．３)为研究对象,研究了甘肃荒漠灌区播

种量(１２,１６,２０和２４kg􀅰hm－２)和行距配置[３种等行距１０、１５和２０cm,２种宽窄行距６行×１０cm(窄)＋４０cm(宽)

和６行×１０cm(窄)＋３０cm(宽)]对其干草产量、茎叶比及营养成分的影响.结果表明,不同的行距处理中,２０cm 行

距的苜蓿干草产量显著高于１５、１０cm 和两种宽窄行距 (P＜０．０５);不同的播种量处理中,播种量为１６kg􀅰hm－２的苜

蓿年总干草产量显著大于２０、２４和１２kg􀅰hm－２(P＜０．０５).播种量为１６kg􀅰hm－２、行距为２０cm 时,初花期苜蓿粗

蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、钙、磷含量分别为２１．８９％、３．５９％、３３．６９％、３０．９８％、１．３４％、０．１１％,其粗

蛋白含量和年干草产量(３２８４１．７１kg􀅰hm－２)显著高于其它处理 (P＜０．０５).从产量和营养品质综合考虑,该地区播

种量为１６kg􀅰hm－２、行距为２０cm 是高产、稳产的最佳配置.本研究结果对苜蓿的栽培与管理有一定的指导意义.
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Abstract:Thisreportdescribestheeffectsofseedsowingrateandrowspacingonyield,stem∶leafratioand
nutrientcompositionofMedicagosativacv．GannongNo．３grownintheariddesertregionofGansu．Total
yieldwasthehighestwhenrowspacingwas２０cm,whichwassignificantlyhigherthanotherspacingof１５,１０
cm,andtwokindsofwideandnarrowrowspacingofplantingrows．Totalyieldwasalsosignificantlyhigherat
aseedingrateof１６kg􀅰ha－１comparedtootherseedingratesof２０,２４and１２kg􀅰ha－１．Crudeprotein,crude
fat,neutraldetergentfibre,aciddetergentfibre,calcium,andphosphoruscontentswere２１．８９％,３．５９％,

３３．６９％,３０．９８％,１．３４％,and０．１１％atearlyfloweringstage,respectively．Totalyieldwas３．２８t􀅰ha－１and
thetotalcrudeproteincontentwas２１．８９％,andboththeseweresignificantlyhigherat１６kg􀅰ha－１seeding
rateand２０cmrowspacingcomparedtoallothertreatments．Therefore,thismaybetheoptimalcombination,

asitscoredthehighestingreyrelationalanalysisonthecomprehensiveevaluationofmajornutrients．ThesereＧ
sultsoffervaluableguidanceforcultivationandmanagementofalfalfa．
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　　紫花苜蓿(Medicagosativa)是我国栽培草地种

植面积最大的草种,喜温暖潮湿气候,抗寒、耐旱,根系

发达,能吸收土壤深层的水分和养分,且具有草产量

高、品质优良、营养全面,动物必需的氨基酸含量丰富

等突出优势,很适宜在甘肃各地种植.目前紫花苜蓿

在甘肃省种植面积为５５．６７万hm２,居全国第一,约占

全国种植面积的１/３,发展苜蓿草产业是改善当地生

态环境和提高经济效益的有效途径[１].
紫花苜蓿产量的稳定增长离不开高产配套栽培

措施,种植密度和行距配置就是其中的两个重要方

面,它们在很大程度上影响紫花苜蓿的群体结构,进
而影响群体的光能利用和干物质生产[２].种植密度

决定群体的大小,而行距配置方式则决定群体的均

匀性[３].有关种植密度对苜蓿草产量的影响已有报

道[４Ｇ５],针对荒漠绿洲灌区不同种植密度下如何确定

合理的行距配置还鲜见报道.由于合理的行距可以

改善冠层内的光照、温度、湿度和 CO２ 等微环境,影
响群体的光合效率和作物产量.尤其在高密度条件

下,宽窄行种植可扩大光合面积,充分利用不同层次

的光资源,改善通风能力,提高中下层叶片的光合性

能,更好地协调植株群体和个体的关系,使光能在植

株群体冠层内的分布更加合理,提高植株群体的光

能利用率,进而增加植株产量[６].为此,本试验对荒

漠绿洲灌区不同种植密度及行距配置下紫花苜蓿群

体产量和品质进行了研究,以期通过栽培措施的调

控,挖掘紫花苜蓿的生产潜力,为进一步实现紫花苜

蓿的高产、质优提供理论依据.

１　试验材料与方法

１．１　研究区概况

试验在甘肃农业大学武威牧草试验站进行,地理坐

标为３７°５５′N,１０２°４０′E,海拔１５３０．８８m.试验区为温

带干旱荒漠气候,年均温７．２℃,降水量１５０mm,蒸发

量２０１９．９mm,无霜期１５４d,土壤类型为沙壤土.０－
２０cm土层pH８．７０,有机质含量１０．６０g􀅰kg－１、全氮

含量７．０７g􀅰kg－１、全磷含量３．３２g􀅰kg－１,速效氮、速
效磷、速 效 钾 含 量 分 别 为 ８８．２、１３．２４ 和 １１９．９５
mg􀅰kg－１.

１．２　试验设计

试验选取甘肃省主栽紫花苜蓿品种甘农３号(M．
sativacv．GannongNo．３),设４个大田播种量,即１２
kg􀅰hm－２(D１)、１６kg􀅰hm－２ (D２)、２０kg􀅰hm－２

(D３)、２４kg􀅰hm－２(D４);５种行距配置:３种等行距播

种,即１０cm(S１)、１５cm(S２)、２０cm(S３),２种宽窄行

播种,窄行行距设置为１０cm,每６行设置１个４０cm
宽行距(S４)或３０cm 宽行距(S５).采用裂区设计(表

１),主区为密度处理,裂区为行距处理,重复３次,每个

处理２０m２,于２０１４年７月１５日人工开沟条播,播深

２cm,８月１日出苗.按照高产田进行田间管理,满足

肥水供应.

表１　试验设计

Table１　Plantingdensityandrowspacingexperimentaldesign

处理

Treatment

播种量

Seedingrate/kg􀅰hm－２

行距

Rowspacing

处理

Treatment

播种量

Seedingrate/kg􀅰hm－２

行距

Rowspacing

D１S１ １２ １０cm D２S１ １６ １０cm

D１S２ １２ １５cm D２S２ １６ １５cm

D１S３ １２ ２０cm D２S３ １６ ２０cm

D１S４ １２ ６×１０cm＋４０cm D２S４ １６ ６×１０cm＋４０cm

D１S５ １２ ６×１０cm＋３０cm D２S５ １６ ６×１０cm＋３０cm

D３S１ ２０ １０cm D４S１ ２４ １０cm

D３S２ ２０ １５cm D４S２ ２４ １５cm

D３S３ ２０ ２０cm D４S３ ２４ ２０cm

D３S４ ２０ ６×１０cm＋４０cm D４S４ ２４ ６×１０cm＋４０cm

D３S５ ２０ ６×１０cm＋３０cm D４S５ ２４ ６×１０cm＋３０cm

９９８１
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１．３　测定项目及方法

１．３．１　测定株高及干草产量　分别于２０１５年６月１２
日(第１茬)、７月３１日(第２茬)、９月１２日(第３茬)
初花期(小区内有２０％植株开花)在每小区选取４个

生长均匀的样方(２．０m×２．０m)进行刈割,刈割留茬

高度５cm,刈割后立刻称量鲜草产量;取刈割好的５００
g鲜草于１０５℃杀青１５min,后置于６５℃,２４h烘至

恒重,重复４次,取平均值,计算干草产量.取刈割好

的鲜草０．５kg,分离茎和叶并烘干,分别测定叶片重和

茎秆重,计算叶茎比,重复４次.每小区随机取１０株

单株测定其绝对高度,取平均值.
干草产量＝鲜草产量×干草比率;
干草比率＝鲜草的风干重量/鲜草×１００％.

１．３．２　营养成分测定　在每小区第１茬草初花期采

集紫花苜蓿鲜草样品１kg.将该样品风干,然后粉

碎,过０．４２５mm 筛,保存于样品袋中测定如下指标.
粗蛋白质(crudeprotein,CP)含量采用半微量凯氏定

氮法测 定,中 性 洗 涤 纤 维 (neutraldetergentfiber,

NDF)、酸性洗涤纤维(aciddetergentfiber,ADF)含量

采用范氏洗涤纤维分析法测定,粗脂肪(crudeexＧ
tract,EE)含量采用索氏脂肪浸提法测定,钙(calciＧ
um,Ca)采用 EDTA 络合滴定法测定,磷(phosphorＧ
us,P)采用钼锑抗比色法测定[７].

１．４　统计分析

用Excel２００７进行试验数据处理后,采用SPSS
１６．０统计软件进行方差分析和 Duncan新复极差检

验,应用灰色关联度对营养成分进行综合分析,关联系

数(ξi(k))、关联度(ri)、权重系数(Wi)和加权关联度

(r′i)计算公式[８Ｇ９]如下:

ξi(k)＝

min
i

min
k │X０(k)－ Xi(k)│＋

│X０(k)－ Xi(k)│＋

ρ
max
i

max
k │X０(k)－ Xi(k)│

ρ
max
i

max
k │X０(k)－ Xi(k)│

(１)

ri＝
１
n ∑

n

k＝１
ξi(k) (２)

Wi＝
Ri

∑ri
(３)

r′i＝∑
n

k＝１
Wi(k)ξi(k) (４)

式中:│X０(k)－ Xi(k)│为绝对差值,记作Δi(k),

ρ＝０．５.n 为样本数.
最后用每个处理的加权关联度值进行比较,其值

越大,苜蓿的品质越好.

２　结果与分析

２．１　苜蓿株高及干草产量比较

植株高度是衡量牧草生长状况的重要指标,与产

量呈正相关关系,高植株通常有更高的相对产量潜

力[１０].苜蓿的株高是通过苜蓿的再生性实现的.种

植密度、刈割时的留茬高度、刈割的时间和频率,刈割

后的施肥、灌水等措施都影响苜蓿的再生.各茬苜蓿

株高有显著差异,第２茬草的高度显著高于第１茬草

和第３茬草(P＜０．０５)(表２),表明第２茬草再生速度

要快于第１茬草和第３茬草.不同处理间,D２S３ 的株

高最高,显著高于其它处理(P＜０．０５).

　　草产量是衡量牧草生产性能的主要指标.方差分

析表明,苜蓿干草产量在种植密度间和种植密度与行

距配置互作间均无显著差异(P＞０．０５),仅在行距配

置间存在显著差异(P＜０．０５),说明行距配置对苜蓿

干草产量的影响较大,且不存在明显的互作效应(表

３).苜蓿干草产量表现为第２茬＞第１茬＞第３茬;
在D１ 密度下,S３ 处理显著高于其它处理,年产量为

３０９７４．６９kg􀅰hm－２,以 后 依 次 为 S２ (２７ ５６６．６０
kg􀅰hm－２)＞S５(２７１２９．７７kg􀅰hm－２)＞S１(２５６１７．４７
kg􀅰hm－２)＞S４(２４９３２．９７kg􀅰hm－２);在D２、D３ 和D４

密度下,年产量均表现为S３＞S２＞S１＞S５＞S４,且各处

理间差异显著.

２．２　种植密度和行距配置对苜蓿叶茎比的影响

苜蓿是以收获茎叶为主的牧草,而叶片中蛋白质

含量又远高于茎,适口性又好,因此,叶茎比是衡量苜

蓿品质的重要指标[１１].通过对不同种植密度及行距

配置下苜蓿叶茎比统计分析(图１),D２S３、D１S３ 叶茎

比最高,分别为５１．２１％和５０．１９％,其次为 D２S２,为
４９．３３％,D４S５ 最小,仅为３３．６４％,其余处理介于它们

之间.相关分析表明,叶茎比与粗蛋白含量极显著正

相关(P＜０．０５),其相关系数为０．９５６.

２．３　种植密度和行距配置对苜蓿品质的影响

饲草粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量的

高低直接关系到饲草品质的优劣.其中中性洗涤纤维

和酸性洗涤纤维是反映纤维品质好坏最直接的指

标[１２],酸性洗涤纤维与动物消化率呈负相关关系,是
指示饲草能量的关键,其含量越低,饲草的消化率越

高,饲用价值越大[１３].在相同行距下,苜蓿粗蛋白含

量随着密度的增加呈先增加后减小趋势,在 D２ 时达

到最大值,即行距为 S１、S５ 时,粗蛋白含量为 D２ ＞
D３＞D１＞D４,行距为S２、S３、S４ 时,粗蛋白含量为D２＞
D１＞D３＞D４;同一种植密度下,粗蛋白含量随着行距

００９１
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表２　种植密度和行距配置对苜蓿株高(cm)的影响

Table２　Effectofplantingdensityandrowspacingonplantheight(cm)ofalfalfa

密度

Density

行距

Rowspacing/cm

第１茬１stcutting
(２０１５Ｇ０６Ｇ１２)

第２茬２ndcutting
(２０１５Ｇ０７Ｇ３１)

第３茬３rdcutting
(２０１５Ｇ０９Ｇ１２)

D１

S１ ８９．７±１．６deB １１２．６±１．５eA ８７．８±１．０bC
S２ ８７．９±１．２efB １１８．１±１．３cA ８６．７±１．４bcC
S３ ８６．７±１．３fB １１６．８±１．１cdA ８５．９±１．２cC
S４ ８８．６±２．０eB １２０．１±１．７bA ８５．２±１．４５cC
S５ ８９．２±１．４deB １１２．６±１．９eA ８４．３±１．４dC

D２

S１ ９２．９±１．０dB １１６．８±１．３cdA ８２．４±１．０eC
S２ ８９．７±２．０deB １２０．４±１．３bA ８６．８±１．４bcC
S３ ９７．５±１．２aB １２４．６±１．０aA ９０．４±１．３aC
S４ ９１．６±１．７dB １１４．６±１．８dA ８７．１±１．１bC
S５ ９２．５±１．７dB １１１．９±１．４eA ８４．５±１．４dC

D３

S１ ９５．８±１．５bB １０９．６±１．７eA ８８．４±１．４bC
S２ ９０．９±１．９dB １１５．５±１．１dA ８７．５±１．２bC
S３ ８９．９±１．８deB １０９．４±１．５eA ８５．７±１．０cC
S４ ９３．９±１．１cB １１１．８±１．６eA ８７．９±１．３bC
S５ ９４．１±１．６cB １１０．３±１．０eA ８４．１±１．３dC

D４

S１ ８８．５±２．０eB １１２．３±１．７eA ８３．５±１．３eC
S２ ９５．１±１．２bB １０４．８±１．９gA ８７．２±１．６bC
S３ ９２．１±１．３dB １１２．３±２．０dA ８９．３±１．１abC
S４ ９４．１±１．７cB １０８．５±１．４fA ９０．２±１．３aC
S５ ９５．９±１．３bB １０９．６±１．６eA ８７．９±１．４bC

注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜０．０５),同行不同大写字母表示不同茬次间差异显著(P＜０．０５),D１D４ 和S１S５ 同表１,下同.

Note:Differentsmalllettersindicatesignificantdifferencesbetweendifferenttreatmentsat０．０５probabilitylevel;uppercaselettersdenotesignificant

differencesamongdifferentmowtimesatthe０．０５probabilitylevel．

表３　种植密度和行距配置对苜蓿干草产量(kg􀅰hm－２)的影响

Table３　Effectofplantingdensityandrowspacingondryyield(kg􀅰hm－２)ofalfalfa

密度

Density

行距

Rowspacing/cm

第１茬１stcutting
(２０１５Ｇ０６Ｇ１２)

第２茬２ndcutting
(２０１５Ｇ０７Ｇ３１)

第３茬３rdcutting
(２０１５Ｇ０９Ｇ１２)

年产量

Totalyield

D１

S１ ７８２４．４１±３１．７７cB １０９１６．６７±６０．８２bA ６８７６．３９±２７．７０eC ２５６１７．４７h
S２ ８２１７．００±１３．１２bB １１３６６．５５±５２．７６bA ７９８３．０５±３．８９bC ２７５６６．６０c
S３ ８９０８．００±８２．２９aB １３２６８．６１±３９．１６aA ８７９８．０８±３８．８０aC ３０９７４．６９b
S４ ８８０１．２５±７２．５９bB ８７６７．５０±８７．７７dA ７３６４．２２±２４．１３cC ２４９３２．９７i
S５ ９６９４．９６±６６．８０aB １０４６３．７５±５２．２９cA ６９７１．０６±５３．４８dC ２７１２９．７７d

D２

S１ ７６３８．７９±７２．６１dB １０３８４．７３±５４．７３cA ６４４６．６７±３．０３fC ２４４７０．２０j
S２ ７９１１．８６±６２．７２cB １０３３８．６３±６１．６７cA ７７６４．５１±４．７０bC ２６０１５．００g
S３ １０３０６．４８±７１．７３aB １３８１９．９２±６５．８５aA ８７１５．３１±４．６５aC ３２８４１．７１a
S４ ６８４０．６５±７６．７８eC ７５３５．５１±３１．０７eA ７０９９．０８±１２．８３cB ２１４７５．２４p
S５ ８２３０．８２±８４．２５bB ８４６０．２４±３０．０２dA ６７４６．１７±６１．４０eC ２３４３７．２３k

D３

S１ ７６９０．３８±１４．６６cB ８８３１．８１±６９．０２dA ６０６１．６９±２３．２８gC ２２５８３．８８m
S２ ８３５０．４２±８８．６１bB １０７７８．５４±６１．８４bA ７４６８．１６±６．１９bC ２６５９７．１２f
S３ ８４７１．７３±８９．６６bB １０３４２．８９±４７．５１cA ８０７９．８１±９．２１aC ２６８９４．４２e
S４ ７０１６．５３±４４．８４eB ７２４２．１３±３５．８４eA ６９０８．０８±２９．８７dC ２１１６６．７４q
S５ ７５７６．５６±２６．１９dB ７９９３．６５±５０．５０eA ６７５０．３１±１５．３５eC ２２３２０．５２n

D４

S１ ７６７８．８４±５４．１９dB ９４４０．５５±４６．１７dA ５７０３．４３±７．５７hC ２２８２２．８２l
S２ ８６０４．６３±３９．１８bB １００５３．０３±３０．７６cA ６８３７．０９±５．５４eC ２５４９４．７５h
S３ ８７０３．２４±５６．６４bB １０５８７．８０±９７．５９bA ７２０８．４６±５．４３cC ２６４９９．５０f
S４ ７７３５．１５±５０．３５dB ８０８３．５４±７７．１８eA ６３５４．８９±２．５４fC ２２１７３．５８o
S５ ７８４３．４７±６８．１２cB ８４０９．９０±８１．５９dA ６２６７．３６±８．４８fC ２２５２０．７２m
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图１　种植密度和行距配置对苜蓿叶茎比的影响

Fig．１　Effectsofplantingdensityandrowspacingonleaftostemratioofalfalfa

表４　种植密度和行距配置对苜蓿品质的影响

Table４　Effectofplantingdensityandrowspacingonqualityofalfalfaplantmaterial

密度

Density

行距

Row
spacing

粗蛋白

Crude

protein/％

粗脂肪

Crudefat/％

酸性洗涤纤维

Aciddetergent
fiber/％

中性洗涤纤维

Neutraldetergent
fiber/％

钙

Calcium/％

磷

Phosphorus/％

D１

S１ １５．９８±０．２０f ３．２６±０．３４a ３１．６８±０．４１b ３５．５０±０．６９bc １．０３±０．０２a ０．１１±０．０１a
S２ １９．３３±０．４０c ２．６１±０．３２ab ３１．１４±０．３４b ３４．２１±０．１３c １．１１±０．０３a ０．１１±０．０１a
S３ ２０．４９±０．３５b ３．００±０．３６a ２９．８１±０．６５c ３９．７５±０．７１a １．３４±０．０１a ０．１２±０．０２a
S４ １８．０９±０．０１d ３．３３±０．３２a ３１．１１±０．２４b ３４．６４±０．８０c １．０７±０．０２a ０．１１±０．０１a
S５ １６．５８±０．２０ef ３．３６±０．１９a ３３．２７±０．２１a ３６．８０±０．１８b １．１６±０．０４a ０．１０±０．０２a

D２

S１ １７．４３±０．６０e ２．７４±０．３８ab ３０．９８±０．６６b ３２．２４±０．５９d １．１１±０．０３a ０．１１±０．０２a
S２ ２０．０２±０．０１b ３．０３±０．５８a ３１．２９±０．６９b ３２．９３±０．７９d １．１６±０．０２a ０．１２±０．０１a
S３ ２１．８９±０．４０a ３．５９±０．１６a ２９．３４±０．１６c ３３．６９±０．５５cd １．３４±０．０１a ０．１１±０．０３a
S４ １８．６０±０．２０d ３．２８±０．３２a ３２．０３±０．５１ab ３６．６９±０．５０b １．２４±０．０２a ０．０６±０．０１c
S５ １８．０１±０．２０d ３．５８±０．５１a ３０．５６±０．３２b ３２．６５±０．４８d １．０８±０．０２a ０．１０±０．００a

D３

S１ １６．４５±０．３５ef ２．７３±０．６２ab ２７．７６±０．０４d ３２．７９±０．３５d １．１１±０．０１a ０．１１±０．０１a
S２ １７．５５±０．４０e ２．９６±０．２１a ２８．７７±０．２８cd ３１．７４±０．４７e １．１６±０．０２a ０．１１±０．００a
S３ １９．３７±０．４０c １．８８±０．２３c ２５．９１±０．４９e ３２．９０±０．５５d １．４４±０．０２a ０．１２±０．０２a
S４ １６．８６±０．４０ef ３．０７±０．１０a ２８．９４±０．５６cd ３３．２６±０．４９cd １．２４±０．０３a ０．１１±０．０３a
S５ １７．３１±０．２０e ３．２１±０．２４a ２８．５６±０．４１cd ３５．５５±０．３３bc １．０６±０．０４a ０．１０±０．０２a

D４

S１ １４．８４±０．０４g ２．９７±０．２７a ２９．４３±０．２１c ３３．２９±０．２４cd ０．９２±０．０２b ０．１０±０．０２a
S２ １６．１８±０．３３f ２．７９±０．３０ab ２６．５２±０．６０e ３２．０１±０．３０d １．０３±０．０１a ０．１１±０．０１a
S３ １８．０５±０．４３d ２．３５±０．２５b ２８．００±０．２５cd ３７．６６±０．４５b １．２６±０．０４a ０．１１±０．０３a
S４ １５．６６±０．０４f ２．９９±０．２７a ２９．９７±０．５８c ３３．７２±０．３５cd ０．９４±０．０２b ０．１０±０．０２a
S５ １５．３６±０．４０f ２．４３±０．７０b ２９．４３±０．３７c ３２．０４±０．１２d ０．８３±０．０３c ０．０９±０．００b

的增加呈先增加后减小趋势,在行距S３ 时,达到最大

值.不同种植密度及行距配置下,以 D２S３ 粗蛋白含

量最高,为 ２１．８９％,其 次 为 D１S３ 和 D２S２,分 别 为

２０．４９％和２０．０２％,其余处理均小于２０％;酸性洗涤纤

维含量在 D１、D２ 密度下,除 D１S３、D２S３ 小于３０％,其
余处理均大于３０％,而D３、D４ 密度及各行距配置均小

于３０％;中性洗涤纤维各处理均小于４０％,并以 D３S２

最小,仅为３１．７４％;粗脂肪含量 D３S３ 显著小于其它

处理,D４S３、D４S５、D１S２、D２S１、D３S１ 和 D４S２ 相互间无

显著差异,D２S３ 时粗纤维含量达到最大值,为３．５９％;
钙含量除 D４S１、D４S４ 和 D４S５ 显著小于其它处理外,
其余处理间无显著差异;磷含量除 D２S４ 和 D４S５ 显著
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小于其它处理外,其余处理间差异不显著.

２．４　灰色关联度对营养成分进行综合分析

采用灰色关联度法,对不同种植密度和行距配置

下各处理的叶茎比、粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸

性洗涤纤维、钙、磷等营养指标进行分析,并用每个处

理的加权关联度值进行比较(表５),可以看出 D２S３ 得

分最高,其次为 D１S３、D３S３,可见行距S３ 是苜蓿草田

种植的最佳处理.

表５　灰色关联度对营养成分进行综合分析

Table５　Comprehensiveanalysisofgreycorrelationdegreeonalfalfanutritioncomponents

不同组合

Different
treatment

关联系数Correlationcoefficient

叶茎比

Leafstem
ratio

粗蛋白

Crude

protein

粗脂肪

Crude
fat

中性洗剂纤维

Neutraldetergent
fiber

酸性洗剂纤维

Aciddetergent
fiber

钙

Calcium

磷

Phosphorus

得分

Score

排序

Order

D１S１ ０．６１７２ ０．４６８９ ０．７１９４ ０．６１４０ ０．９５５８ ０．４５４１ ０．８３９８ ０．６８９０ ７

D１S２ ０．７１０８ ０．６７０５ ０．４６５４ ０．５６８９ ０．８９５６ ０．５１０５ ０．９０８６ ０．６９５６ ６

D１S３ ０．９２３２ ０．７８７９ ０．５９０７ １．００００ ０．７７４４ ０．７７１９ １．００００ ０．８３９６ ２

D１S４ ０．４３５１ ０．５７８５ ０．７６２１ ０．５８３２ ０．８９２０ ０．４７９２ ０．７９０６ ０．６６３４ ９

D１S５ ０．５０４８ ０．４９５６ ０．７８４９ ０．６７０４ １．１９３７ ０．５４８５ ０．５８３３ ０．７０１３ ５

D２S１ ０．６１６４ ０．５３９０ ０．５００８ ０．５１１３ ０．７３９２ ０．５１２２ ０．７８９７ ０．６１５８ １４

D２S２ ０．８６６８ ０．７３６０ ０．６０１１ ０．５２９９ ０．９１１３ ０．５４８５ １．００００ ０．７６２２ ４

D２S３ １．００００ １．００００ １．００００ ０．５５２３ ０．８７８４ ０．７７１９ ０．８１５５ ０．８６０９ １

D２S４ ０．６７３６ ０．６１２９ ０．７３１６ ０．６６２７ １．００００ ０．６２８８ ０．３５１４ ０．６６７１ ８

D２S５ ０．４２７１ ０．５７３４ ０．９７７６ ０．５２２２ ０．６３０３ ０．４８６４ ０．６８２６ ０．６２００ １２

D３S１ ０．６４１６ ０．４８９４ ０．４９８４ ０．５２６２ ０．６４１３ ０．５０８８ ０．８０１８ ０．５９９２ １６

D３S２ ０．４７７３ ０．５４５５ ０．５７４４ ０．４９８５ ０．７００４ ０．５５２６ ０．８６２３ ０．６１６９ １３

D３S３ ０．７７４２ ０．６７３９ ０．３３３３ ０．５２９２ ０．５５４７ １．００００ １．００００ ０．７７１９ ３

D３S４ ０．６０２５ ０．５０９２ ０．６２１５ ０．５３９６ ０．７１１３ ０．６２８８ ０．８８４２ ０．６５６１ １０

D３S５ ０．５３０３ ０．５３２６ ０．６８７８ ０．６１６１ ０．６８７１ ０．４７６４ ０．６９８０ ０．６１２８ １５

D４S１ ０．４４０８ ０．４２５２ ０．５７８０ ０．５４０５ ０．７４５７ ０．３９８３ ０．６８９６ ０．５６１２ １８

D４S２ ０．５７２６ ０．４７７５ ０．５１４０ ０．５０５３ ０．５８０５ ０．４５５３ ０．７２９５ ０．５５８０ １９

D４S３ ０．６３６０ ０．５７５７ ０．４０７７ ０．７０８７ ０．６５４１ ０．６５８８ ０．７９８２ ０．６４０８ １１

D４S４ ０．５４６１ ０．４５５４ ０．５８５１ ０．５５３４ ０．７９５３ ０．４０９２ ０．６３０８ ０．５８１８ １７

D４S５ ０．４０９８ ０．４４４１ ０．４２２６ ０．５０６０ ０．７４５８ ０．３６１２ ０．５２８１ ０．５０１１ ２０
关联度

Association ０．６２０３ ０．５７９６ ０．６１７８ ０．５８６９ ０．７８４３ ０．５５８１ ０．７９０２

权重 Weight ０．１３６７ ０．１２７７ ０．１３６２ ０．１２９４ ０．１７２９ ０．１２３０ ０．１７４２

３　讨论与结论

合理的种植密度和行距配置是确保苜蓿获得高产

的重要条件.密度太大,植物之间对光、热、水、肥等因

素的竞争强烈,不利于植株合理的利用资源;密度过

疏,植株间的竞争减少,但单位空间内植株的数量少,
也会影响生物产量,只有合理的种植密度才能使植物

在充分利用外界资源的同时获得较高的产量[１４].在

河西 地 区 紫 花 苜 蓿 的 适 宜 播 种 密 度 为 ６００ 万

粒􀅰hm－２,此密度下草产量和单位面积蛋白质产量最

高,分别为２４７７６．６６和４９２４．５kg􀅰hm－２[５];随着播

种密度的增加,紫花苜蓿返青提前而开花推迟,同期株

高增加,耐旱能力下降,干物质含量呈降低的趋势.当

苜蓿播种密度超过３５kg􀅰hm－２时,草产量不再随密

度的增加而提高[４].本研究表明,行距为S１、S２、S４ 及

S５ 时,D１ 密度年干草产量最大;行距为S３ 时,D２ 密度

年干草产量最大;这与干草产量随着播种量的增加而

增加不是很相符,一是由于以上关于播种量的研究,均
是以播种量为单一的因素来研究播种量对产量的影

响,而本研究不仅考虑了播种量因素,同时还涉及了行

距,削弱了单一播种量的影响效应;二是本研究为苜蓿

播种第２年的产量数据,多年数据的影响结果还有待
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于进一步研究.
种植行距对苜蓿产草量的影响总的趋势是在同一

密度条件下,随着行距的增大,草产量不断增加,当行

距增大到一定限度后,草产量有所下降.柴凤久等[１５]

用３年时间对大庆油田采矿区不同播种行距建植的苜

蓿草地产草量进行了测定,结果表明播种行距６０cm
比行距３０cm 的干草产量高.孙仕仙等[１６]研究表明,
在４个行距２０、２８、３６、４０cm 中,以行距３６cm 草产量

最优.本研究表明,在 D１ 密度下,S３ 处理年干草产量

显著高于其它处理,其次为 S２,S４最小;在 D２、D３ 和

D４ 密度下,干草年产量均表现为S３＞S２＞S１＞S５＞
S４,但苜蓿草地草产量受到综合影响,因此在考虑行距

与播种密度相互作用时,当行距为２０cm,播种量为１６
kg􀅰hm－２时,苜蓿群体光合速率较高,光合产物积累

量增加,且苜蓿群体与个体得到协调发展,使苜蓿群体

产量显著增加.此外,本研究表明,苜蓿干草产量表现

为第２茬＞第１茬＞第３茬,第２茬草生长期(６月１２
至７月３１日),甘肃河西地区光照充足,苜蓿群体光合

速率较大,干物质积累较多,加上适宜的水肥,使得苜

蓿干草产量显著高于第１茬草和第３茬草.
利用灰色关联度分析法综合评价牧草克服了依靠

单一性状评价的弊端,可客观反映供试牧草诸多性状

在生产性能上的综合表现,不会因某一性状表现优而

认可该品种或某一性状表现差而否定该品种[１７Ｇ１８].本

研究对各处理的叶茎比、粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤

维、酸性洗涤纤维、钙、磷等营养指标采用灰色关联度

分析法进行综合分析,达到了综合评价苜蓿营养价值

的目的,避免了只用单一含量来评定苜蓿的营养价值,
得到的结果更加可靠.

产量和品质是紫花苜蓿生产的关键,产量的提高

是同化物积累的结果,而品质的改善是同化物在不同

物质形态间转化的结果.目前在美国市场上出售的苜

蓿,主要根据其粗蛋白质含量进行等级划分,按质论

价[１９Ｇ２０].本研究表明,在甘肃荒漠灌区,甘农３号紫花

苜蓿播种量为１６kg􀅰hm－２、行距为２０cm 时,初花期

粗蛋白含量为２１．８９％,年干草产量为３２８４１．７１kg􀅰

hm－２,显 著 高 于 其 它 处 理,比 当 地 播 种 量 ３０
kg􀅰hm－２、行距３０cm,干草产量１７２３８kg􀅰hm－２

(第２年)[２１]高９０．５２％.
综上,在甘肃荒漠灌区甘农３号紫花苜蓿播种量

１６kg􀅰hm－２、行距为２０cm 是最优密度和行距组合.
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