
松嫩平原西部盐碱地紫花苜蓿产量和品质对刈割频次与施肥的响应

那佳, 黄立华, 晏益民, 张璐, 黄金鑫

引用本文:
那佳, 黄立华, 晏益民, 等. 松嫩平原西部盐碱地紫花苜蓿产量和品质对刈割频次与施肥的响应[J]. 农业资源与环境学报, 2021,
38(5): 882-890.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13254/j.jare.2020.0539

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同农作措施对少花蒺藜草(Cenchrus pauciflorus Benth)种子库及其繁殖能力的影响

张衍雷,张瑞海,付卫东,宋振,倪汉文,张国良

农业资源与环境学报. 2015(3): 312-320   https://doi.org/10.13254/j.jare.2015.0040

油菜绿肥翻压还田对新疆盐碱土壤的改良效果研究

刘慧,李子玉,白志贵,刘建国

农业资源与环境学报. 2020, 37(6): 914-923   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0566

3种改良剂对滨海盐碱地土壤理化性状及玉米生长的影响

王德领,诸葛玉平,杨全刚,娄燕宏,张行,王会,潘红

农业资源与环境学报. 2021, 38(1): 20-27   https://doi.org/10.13254/j.jare.2020.0143

硅铁施用对水稻生长及磷吸收的影响

刘煜椿,李仁英,谢晓金,李霖,徐向华,张婍,吴思佳,简静,李玉聪

农业资源与环境学报. 2020, 37(4): 511-517   https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0145

7种紫花苜蓿对云南某铅锌矿区土壤镉铅的累积特征及品种差异

杨姝,贾乐,毕玉芬,湛方栋,陈建军,李博,祖艳群,李元

农业资源与环境学报. 2018, 35(3): 222-228   https://doi.org/10.13254/j.jare.2017.0334

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/index.aspx
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2020.0539
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2015.0040
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0566
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2020.0143
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0145
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2017.0334


Response of alfalfa yield and quality to mowing frequency and fertilization in saline-sodic land of the western
Songnen Plain
Najia1,2, HUANG Lihua1,3*, YAN Yimin1,2, ZHANG Lu1,2, HUANG Jinxin1,3

（1. Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130102，China; 2. University of Chinese
Academy of Sciences, Beijing 100049，China; 3. Da′an Sodic Land Experiment Station, Chinese Academy of Sciences, Da ′an 131317, China）
Abstract：To explore the effects of mowing frequency, fertilization, and their interaction on the yield and quality of alfalfa（Medicago
sativa）in light saline-sodic soils, a field experiment with a split-plot design was conducted in the western Songnen Plain. The mowing
frequency treatment plot（once, twice, three, and four times per year）was used as the main plot and the fertilization treatment plot（CK, N,
P, and NPK）was the secondary plot. The results showed that the hay yield of alfalfa increased significantly（P<0.05）with mowing
frequency increasing in the same growing season; when mowing frequency was 3 times and 4 times, the hay yield increased by 123.8% and
131.6%, respectively, compared with that of mowing once. Although the effect of fertilization on the hay yield was not significant, the
interaction between mowing frequency and fertilization was significant（P<0.05）. The hay yield was the highest when mowing occurred
thrice and the NPK compound fertilizer was added. Mowing frequency and fertilization had different influences on the nutritional quality of
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摘 要：为探讨刈割频次、施肥以及二者交互作用对轻度盐碱地紫花苜蓿产量和品质的影响，采用以刈割频次（1、2、3、4次）为主

处理，施肥（对照；施N肥；施P肥；施NPK复合肥）为副处理的双因素裂区试验进行研究。结果表明：同一生长季内，随着刈割频次

的增加紫花苜蓿干草产量显著增加（P<0.05），3次与 4次刈割分别比 1次刈割增产 123.8%和 131.6%；施肥对干草产量无显著影

响，而刈割频次与施肥的交互作用对干草产量具有显著影响（P<0.05），刈割 3次并添加NPK复合肥处理的干草产量最高。刈割频

次和施肥对紫花苜蓿营养品质具有不同程度的影响，二者交互作用仅对粗蛋白含量具有显著影响（P<0.05）。随着刈割频次的增

加，紫花苜蓿茎叶比下降，粗蛋白、粗灰分含量和K+/Na+显著增加（P<0.05），粗脂肪和粗纤维含量显著降低（P<0.05），Ca2+含量先增

加后降低，Ca2+/Na+则表现出先升高后稳定的趋势。施NPK复合肥使苜蓿粗蛋白和粗脂肪含量显著增加，粗纤维含量显著降低

（P<0.05）。刈割频次对第二年返青率具有显著影响（P<0.05），4次刈割明显降低了苜蓿的存活率，返青率仅为 12.5%，显著低于其

他处理。研究表明，在松嫩平原轻度盐碱地种植紫花苜蓿，每年刈割3次并施用NPK复合肥为最佳管理方式。
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松嫩平原是我国东北地区重要的农牧业生产基

地，其西部地区由于长期受干旱、风沙等自然因素影响，

沙化和盐碱化耕地广泛分布[1-2]，种植作物主要为玉米、

杂粮、杂豆，种植面积虽大但产量和种植效益偏低[3]。

由于自然环境衰退[4]以及玉米全要素生产率下降，2015
年农业部发布了《农业部关于“镰刀弯”地区玉米结构调

整的指导意见》，鼓励在该地区实施“粮改饲”，增加土地

产出效益[5]。人工种植牧草，特别是种植豆科牧草，成

为当地种植结构调整的首选。

在豆科牧草中，紫花苜蓿（Medicago sativa）产量

高、营养丰富、适口性好[6]，具有抗旱耐盐碱等优良特

性。因此基于松嫩平原农牧交错区的地理位置以及

草牧业的发展趋势，紫花苜蓿成为近年来我国北方地

区广泛种植的饲草作物。刈割是苜蓿人工草地利用

和管理的主要手段[7]，不同频次的刈割会影响其产

量、持久性和营养价值[8]。有研究表明，由于紫花苜

蓿较强的再生能力，多次刈割利用可提高紫花苜蓿产

量和品质[9-12]。施肥则可通过补充土壤养分促进苜蓿

根瘤菌生长[13]和养分吸收利用率[14]，提高紫花苜蓿产

量，增加蛋白质和粗脂肪含量，降低粗纤维含量

等[15-16]。也有研究指出，添加磷肥对苜蓿干草产量的

影响最大，其次为氮肥和钾肥，而适宜的氮磷钾配比

施肥时产量最高[17]。然而，对于不同地理区域和土壤

环境而言，适宜的刈割频次和施肥策略需要通过必要

的田间试验来逐步确定，刈割与施肥二者间的交互作

用对盐碱地紫花苜蓿产量和品质的影响，目前也亟待

开展相关的研究。

为此，结合国家种植结构调整的契机，本研究在

松嫩平原西部轻度盐碱化旱地种植紫花苜蓿，并于第

二年进行了紫花苜蓿的刈割和施肥试验。期望通过

分析紫花苜蓿产量和品质对刈割频次和施肥的响应，

找出该地区适宜的紫花苜蓿栽培管理模式，为当地人

工草地建设提供科技支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验设在中国科学院大安碱地生态试验站

（45°35′ 58″ ~45°36′ 28″ N，123°50′ 27″ ~123°51′ 31″
E），位于吉林省大安市境内，属松嫩平原西部典型苏

打盐碱化草地和旱地分布区。气候为温带大陆性季

风气候，春季干旱多大风；夏季炎热，雨量集中；秋季少

雨，晴天多；冬季寒冷干燥。全年光照充足，无霜期高

达 137 d，日照时数达 3 014 h，≥10 ℃的有效积温为

2 935 ℃·d。该地区无河流经过，地表径流可利用量较

少，但地下水资源丰富[18]。试验地前茬作物为玉米，土

壤为轻度盐碱化草甸土，基本理化特性如表1所示。

1.2 试验方法

1.2.1 供试材料

供试紫花苜蓿品种为“公农 1号”，由吉林省农业

科学院培育，其具有耐寒耐旱、高产稳产等优良性

alfalfa and the effect of their interaction on the crude protein content was also significant（P<0.05）. With the increase in mowing frequency,
the stem-leaf ratio of alfalfa decreased; the content of crude protein, content of crude ash, and ratio of K+/Na+ increased significantly（P<
0.05）. The content of crude fat and content of crude fiber decreased significantly（P<0.05）; the content of Ca2+ increased first and then
decreased; and the ratio of Ca2+/Na+ tended to increase first and then stabilize. Application of NPK compound fertilizer significantly
increased the content of crude protein and content of crude fat of alfalfa and decreased the content of crude fiber（P<0.05）. Notably, the
mowing frequency decreased the greening rate of alfalfa in the second year（P<0.05）, and the greening rate of alfalfa decreased significantly
when mowing frequency reached 4 times than that of the other treatments, which was only 12.5%. Therefore, mowing thrice and applying
NPK compound fertilizer in the same growing season was determined as the optimal management strategy when planting alfalfa in the light
saline-sodic soils of the Songnen Plain.
Keywords：alfalfa; saline-sodic land; mowing frequency; hay yield; quality

表1 试验样地土壤基本理化性质

Table 1 Soil basic physical and chemical properties in the experimental site

注：pH 和电导率均在土水比1∶5的条件下测定。
Note：Soil pH and electrical conductivity were measured under the condition of 1∶5 of soil-water ratio.

土壤质地
Soil texture
黏壤土

pH

8.42

电导率
Electrical conductivity/

（mS·cm-1）

0.24

有机质含量
Organic matter/

（g·kg-1）

8.57

速效氮含量
Available nitrogen/

（mg·kg-1）

134.4

速效磷含量
Available phosphorus/

（mg·kg-1）

31.8

速效钾含量
Available potassium/

（mg·kg-1）

135.6
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状[19]。供试氮肥为尿素（N 46.2%），磷肥为重过磷酸

钙（P2O5 46%），复合肥为水溶性撒可富复合肥（N-P-
K=18-16-15）。

1.2.2 试验设计

田间试验采用裂区设计，主区为刈割频次，副区

为施肥。主处理设为每年 1次（M1）、2次（M2）、3次

（M3）和 4 次刈割（M4），副处理设为无施肥对照

（CK）、单施氮肥 50 kg·hm-2（N）、单施磷肥 50 kg·hm-2

（P）和施复合肥 50 kg·hm-2（NPK）4个处理，各处理均

3次重复，主区与副区均随机排列，小区面积为 13 m2

（长 5 m×宽 2.6 m），各小区间筑 0.65 m的土埂后用塑

料薄膜覆盖，以防土壤水肥互渗。2016年春季统一

进行人工播种，按垄撒播，播种量为 10 kg·hm2，行距

（即垄距）为 0.65 m。出苗后统一水肥管理，保持试验

期间苜蓿长势均匀，秋季进行统一刈割。2017年春

季苜蓿返青后开始试验处理。施肥处理的总施肥量

固定，由于刈割频次不同，将总肥量均匀分为 1、2、3、
4份后分别于苜蓿返青期（5月15日）和每次刈割后进

行添加（表 2）。施肥时将各处理对应的小区施肥量

预先称好，溶于等量的水中，并将其以喷洒的方式均

匀浇于苜蓿根茬处，随后利用 10 L的水将容器洗净

再次均匀喷洒，避免养分的流失和挥发损失，对照处

理浇等量清水。从6月中旬至9月底按刈割频次分期

进行刈割与施肥（表 2），每次刈割留茬高度为 4 cm，

统一田间管理。

1.2.3 测定指标及方法

牧草产量：每次刈割后以小区为单元全部称取鲜

质量，然后随机取 2份样品（约 0.5 kg）放入 105 ℃烘

箱中杀青 2 h，转为 65 ℃烘干至恒质量，折算出整个

小区的干草产量。

茎叶比：将烘干样品的植株茎叶分离后分别测定

质量，计算茎叶比。

返青率：2018年 5月 30日，以 1 m×1 m的样方统

计样方内返青茬与未返青茬的数量，计算返青率[20]。

苜蓿品质分析：按照刈割次数等比例将烘干样品

的茎叶混合粉碎，过 200目筛，消煮后测定。粗蛋白

含量利用凯氏定氮法测定氮素含量并计算得出；粗脂

肪含量利用于辉等[21]的干苜蓿粗脂肪改进方法测定；

粗纤维含量根据《GB/T 6434—2006饲料中粗纤维的

含量测定：过滤法》测定[22]；粗灰分含量测定依据《GB/
T 6438—2007饲料中粗灰分的测定》[23]，矿质元素中

K+、Na+、Ca2+和Mg2+的含量利用硝酸-高氯酸消煮后原

子吸收法测定[24]。

1.3 数据分析

试验数据通过 Microsoft Excel 软件整理，采用

SPSS 25.0进行数据分析。刈割频次及施肥对产量和

品质性状的影响采用一般线性模型（Generalized lin⁃
ear models，GLM）双因素方差分析法进行分析，随后

进行 Duncan多重比较。同一刈割频次条件下不同施

肥处理的影响利用单因素方差分析法分析后进行

Duncan多重比较。利用 Sigmaplot 12.5制图，图中的

数据均以平均值±标准误的格式表示。

2 结果与分析

2.1 产量与品质性状的方差分析

对以区组为随机变量的一般线性模型进行方差

分析，结果如表 3所示，刈割频次对全年干草产量、粗

蛋白、粗脂肪、粗纤维、粗灰分、Ca2+、K+/Na+、Ca2+/Na+、

茎叶比及返青率具有显著影响（P<0.05）；施肥对粗蛋

白、粗脂肪及粗纤维具有显著影响（P<0.05）。此外，

刈割频次与施肥的交互作用对全年干草产量和粗蛋

白含量具有显著影响（P<0.05）。

2.2 干草产量

随着刈割频次的增加，紫花苜蓿干草产量显著增

加，M3和 M4处理的苜蓿干草产量显著高于 M1、M2
（P<0.05），但M3和M4处理间无显著差异（图 1）。与

刈割处理
Mowing

M1
M2
M3
M4

返青期Greening period
05-15

F（100%）

F（50%）

F（33.3%）

F（25%）

现蕾期Squaring stage
06-10
—

M
M
M

06-11
—

F（50%）

F（33.3%）

F（25%）

初花期First bloom
07-13
—

—

—

M

07-14
—

—

—

F（25%）

盛花期Flowering period
07-25
—

—

M
—

07-26
—

—

F（33.3%）

—

结荚期Pod-setting stage
08-13
—

—

—

M

08-14
—

—

—

F（25%）

成熟期Maturity
09-15

M
M
M
M

注：F（x%）：施肥（施肥量占总施肥量的百分比）；M：刈割；“—”：无任何处理。
Note：F（x%）：fertilization（the percentage of the fertilizer to the total fertilizer）；M：mowing；“—”：no treatment.

表2 紫花苜蓿田间试验刈割日期与施肥处理方案
Table 2 The design of mowing date and fertilization of alfalfa in the field experiment
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M1处理相比，M2、M3和 M4处理的苜蓿干草产量分

别提高了 37.0%、123.8% 和 131.6%。但随着刈割频

次的增加，每茬干草产量则呈现下降的趋势，如M3处

理的第 2和第 3次刈割，苜蓿干草产量分别较第 1次

刈割减少了 3.0%和 37.7%，M4处理的第 2、第 3和第 4
次刈割，苜蓿干草产量分别较第 1 次刈割减少了

35.9%、48.9%和69.8%。

施肥处理总体上对紫花苜蓿干草产量无显著影

响（表 3），施N处理较CK减产 0.7%，P和NPK处理分

别较 CK 增产 5.5% 和 9.0%，但差异均不显著。在不

同的刈割频次下，各施肥处理对紫花苜蓿干草产量的

影响具有较大差异（图 1）。在M1、M2和M4处理中，

三种不同施肥处理（N、P和NPK）对干草产量的影响

与对照（CK）没有显著差异，但在M3处理中，NPK处

理的苜蓿干草产量显著高于 CK和N处理（P<0.05），

较二者分别增产39.8%和32.1%。

2.3 品质性状

随着刈割频次的增加，紫花苜蓿粗蛋白、粗灰分

含量和K+/Na+表现出增加的趋势，粗脂肪与粗纤维含

量整体表现出降低的趋势，Ca2+含量在 M2时达到最

高值后逐渐下降，Ca2+/Na+在M2时显著增加，之后保

持稳定（表 4）。与M1处理相比，M2、M3和M4处理的

紫花苜蓿粗蛋白含量分别显著增加了 3.06、4.65、5.41
个百分点，粗灰分含量分别显著增加了 0.76、0.64、
1.44个百分点（P<0.05）。M3与 M4处理的粗蛋白含

量之间无显著差异，M2与M3处理的粗灰分含量之间

无显著差异。M3和M4处理紫花苜蓿粗脂肪含量较

M1处理显著降低 0.36、0.47个百分点，M2、M3和 M4
处理粗纤维含量较 M1 处理分别显著减少了 3.83、
4.41、8.27个百分点（P<0.05）。M1与 M2处理、M3与

M4处理间粗脂肪含量无显著差异，M2与M3处理间

粗纤维含量无显著差异。与 M1相比，M2、M3和 M4
处理的 Ca2+含量分别提高 0.44、0.29、0.18个百分点，

其中M1与M4处理无显著差异（P≥0.05）；K+/Na+分别

提高 17.2%、40.3%和 51.2%，其中M1与M2处理无显

著差异（P≥0.05）；Ca2+/Na+分别提高了 46.7%、41.6%、

49.5%，与M1均具有显著差异（P<0.05）。

施肥处理对紫花苜蓿粗蛋白、粗脂肪和粗纤维含

量具有显著影响（P<0.05），对其他品质性状无显著影

响（表 3）。与 CK相比，N、P和 NPK处理的粗蛋白含

量分别增加 0.72、1.09、3.00个百分点，粗脂肪含量分

别增加 0.17、0.22、0.49个百分点。N、P和NPK处理的

粗纤维含量均显著低于CK，分别降低 2.91、2.46、2.87
个百分点。同一刈割频次下，各施肥处理对紫花苜蓿

营养品质也具有不同程度的影响。M1、M3及M4处

理中不同施肥处理的粗蛋白含量之间存在显著差异，

表3 刈割频次及施肥处理对紫花苜蓿产量与品质性状影响的方差分析（F值）

Table 3 ANOVA of effect of mowing frequency and fertilization on alfalfa yield and quality traits（F value）

注：*表示影响显著（P<0.05）。
Note：* indicates the significant effect（P<0.05）.

因素
Factor

刈割频次

施肥处理

区组

刈割频次×区组

刈割频次×施肥处理

干草产量
Hay yield
33.08*
2.97
3.30
6.34*
5.37*

粗蛋白
Crude
protein
58.72*
22.93*
1.16
1.37
2.36*

粗脂肪
Crude

fat
19.25*
4.46*
1.27
0.56*
0.18

粗纤维
Crude
fiber

16.00 *
9.75*
0.58
3.64*
0.37

粗灰分
Crude

ash
12.23*
2.41
1.74
2.55*
0.81

矿质营养Mineral nutrients
K+

2.93
0.16
7.47*
1.10
0.89

Na+

4.11
0.56

10.12*
0.89
1.15

Ca2+

9.12*
1.04
0.27
2.80*
0.72

Mg2+

2.09
1.04
2.43
3.18*
0.85

K+/Na+

6.46*
0.73

21.85*
0.68
0.84

Ca2+/Na+

4.99*
0.47
5.25*
1.04
1.14

茎叶比
Stem-leaf

ratio
12.16*
2.91
0.74
6.90*
1.28

返青率
Turning-
green ratio

27.32*
0.23
1.05
1.62
0.32

图1 刈割频次与施肥对紫花苜蓿干草产量的影响

Figure 1 The effect of mowing frequency and fertilization on hay
yield of alfalfa

不同大写字母表示刈割频次处理间差异显著（P<0.05）；不同小写字母
表示同一刈割频次下施肥处理间差异显著（P<0.05）；

无标注表示无显著差异（P≥0.05）。下同
Different capital letters indicate significant differences among mowing
frequencies（P<0.05）；Different lowercase letters indicate significant
differences among fertilization treatments under the same mowing

frequency（P<0.05）. No label indicates no significant difference（P≥0.05）.
The same below
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M3处理不同施肥处理的粗纤维含量之间存在显著差

异（P<0.05，表 4）。M1和M4处理条件下NPK处理的

粗蛋白含量显著高于N和 P处理，而M3处理下三者

（N、P和NPK）无显著差异。与CK相比，M1处理下N、

P和NPK处理的粗蛋白含量分别增加 0.05、0.16、2.99
个百分点，M3处理的粗蛋白含量分别增加 2.10、2.39、
2.73个百分点，M4处理的粗蛋白含量分别增加 1.66、
2.43、4.52个百分点。在M3处理条件下N、P与NPK处

理的粗纤维含量之间无显著差异。与CK相比，N、P和

NPK处理的粗纤维含量分别降低了 3.69、1.73、3.40个

百分点，其中CK与P处理无显著差异。

2.4 茎叶比和返青率

随着刈割频次的增加，紫花苜蓿平均茎叶比和返

青率都呈现逐渐降低的趋势（图2），其中返青率在M4
处理下降显著。相较于M1处理，M2、M3和M4处理

的茎叶比分别显著降低 42%、51%和 63%，返青率分

别降低6.68、13.01、65.19个百分点。

施肥处理对紫花苜蓿茎叶比和返青率无显著影

响（表 3）。与 CK相比，N、P和 NPK处理的茎叶比分

别降低 6.0%、17.2%和 12.9%，返青率分别降低 3.70、
5.04、2.13个百分点。在不同的刈割频次下，各施肥

处理对紫花苜蓿平均茎叶比和返青率的影响也无显

著差异（图 2）。在M1、M2和M4处理下，施肥处理的

茎叶比均较CK处理低，而M3条件下N处理的茎叶比

相对 CK处理增加 2.0%。在M2和M3条件下各施肥

处理返青率均低于CK处理。

刈割处理
Mowing

M1

M2

M3

M4

平均Mean

施肥处理
Fertilization

CK
N
P

NPK
平均Mean

CK
N
P

NPK
平均Mean

CK
N
P

NPK
平均Mean

CK
N
P

NPK
平均Mean

CK
N
P

NPK

粗蛋白
Crude protein/%

7.61±0.80b
7.66±0.24b
7.77±0.53b
10.60±0.70a
8.41±1.42C
11.40±2.18
10.50±0.14
10.80±0.29
13.17±2.26
11.47±1.73B
11.25±0.79b
13.35±0.20a
13.64±1.14a
13.98±0.84a
13.06±1.31A
11.67±0.63c
13.33±0.57b
14.10±0.52b
16.19±0.30a
13.82±1.75A
10.49±2.05c
11.21b±2.48c
11.58±2.71b
13.49±2.35a

粗脂肪
Crude fat/%
2.44±0.20
2.61±0.45
2.87±0.40
3.06±0.41

2.74±0.41A
2.85±0.06
2.89±0.44
2.93±0.46
3.17±0.24

2.96±0.32A
2.15±0.37
2.36±0.40
2.38±0.10
2.65±0.29
2.38±0.32B
2.05±0.24
2.28±0.34
2.19±0.15
2.57±0.09
2.27±0.28B
2.37±0.38b
2.54±0.43ab
2.59±0.43ab
2.86±0.36a

粗纤维
Crude fiber/%
33.56±2.74
31.12±2.22
30.81±2.45
31.12±1.71

31.65±2.28A
29.78±1.81
27.48±1.51
26.77±0.08
27.24±1.10
27.82±1.64B
29.44±1.10a
25.75±1.32b
27.71±1.01ab
26.04±0.11b
27.24±1.76B
25.53±1.62
22.33±3.01
23.20±2.63
22.45±2.92
23.38±2.59C
29.58±3.39a
26.67±3.77b
27.12±3.25b
26.71±3.57b

粗灰分
Crude ash/%
6.60±0.29
6.61±0.16
6.98±0.43
6.78±0.44
6.74±0.34C
7.54±0.55
7.21±0.49
7.51±0.56
7.76±0.45
7.50±0.48B
7.47±0.52
7.25±0.47
7.33±0.20
7.46±0.23
7.38±0.34B
8.44±0.74
7.77±0.23
8.50±0.53
8.01±0.44

8.18±0.54A
7.51±0.83
7.21±0.53
7.58±0.70
7.50±0.59

矿质营养含量The content of mineral nutritients/%
K+

0.83±0.06
0.91±0.16
0.82±0.22
0.88±0.28
0.86±0.17
0.94±0.10
0.98±0.22
0.91±0.17
0.88±0.07
0.93±0.14
1.00±0.12
1.08±0.18
1.02±0.18
0.95±0.03
1.02±0.13
0.96±0.17
0.88±0.23
1.00±0.03
1.13±0.12
0.99±0.16
0.93±0.12
0.96±0.19
0.96±0.17
0.94±0.17

Na+

0.32±0.06
0.33±0.08
0.38±0.15
0.38±0.15
0.35±0.10
0.36±0.06
0.29±0.09
0.25±0.03
0.33±0.05
0.31±0.07
0.37±0.12
0.26±0.07
0.29±0.07
0.25±0.07
0.29±0.09
0.24±0.05
0.26±0.05
0.29±0.09
0.25±0.08
0.26±0.06
0.32±0.09
0.29±0.07
0.30±0.09
0.30±0.10

Ca2+

1.45±0.13
1.42±0.26
1.31±0.02
1.34±0.08
1.38±0.14C
1.85±0.10
1.80±0.27
1.94±0.10
1.71±0.17

1.82±0.17A
1.65±0.03
1.71±0.18
1.71±0.10
1.60±0.21

1.67±0.13AB
1.57±0.16
1.57±0.03
1.54±0.13
1.56±0.07

1.56±0.10BC
1.63±0.18
1.63±0.23
1.62±0.26
1.55±0.19

Mg2+

0.26±0.04
0.30±0.01
0.26±0.05
0.28±0.03
0.28±0.03
0.32±0.01
0.33±0.06
0.30±0.02
0.33±0.03
0.32±0.03
0.33±0.01
0.32±0.01
0.32±0.04
0.30±0.04
0.32±0.03
0.32±0.04
0.33±0.02
0.32±0.04
0.34±0.02
0.32±0.03
0.31±0.04
0.32±0.03
0.30±0.04
0.31±0.04

K+/Na+

2.63±0.49
2.78±0.35
2.47±1.32
3.02±2.52
2.73±1.26C
2.67±0.68
3.60±1.34
3.77±1.06
2.75±0.66

3.20±0.98BC
3.02±1.52
4.41±1.63
3.85±1.74
4.04±1.39

3.83±1.44AB
4.16±1.08
3.58±1.33
3.71±1.09
5.06±2.20

4.12±1.41A
3.12±1.08
3.59±1.23
3.45±1.28
3.72±1.84

Ca2+/Na+

4.67±1.20
4.54±1.65
3.76±1.21
4.24±2.48
4.30±1.51B
5.20±1.02
6.69±2.83
8.00±1.31
5.36±1.35

6.31±1.92A
4.85±1.85
6.82±1.90
6.18±1.28
6.53±1.08

6.09±1.55A
6.81±1.39
6.34±1.44
5.64±1.32
6.93±2.74

6.43±1.64A
5.38±1.49
6.10±1.97
5.89±1.92
5.76±2.06

注：大写字母表示不同刈割频次处理间差异显著（P<0.05）；小写字母表示同一刈割频次下不同施肥处理间差异显著（P<0.05）；无标注表示不
同处理间无显著差异（P≥0.05）。

Note：Capital letters indicate the significant difference among different mowing frequencies（P<0.05）；Lowercase letters indicate the significant
difference among different fertilization treatments under the same mowing frequency（P<0.05）；No label indicates no significant difference among different
treatments.

表4 刈割频次及施肥处理对紫花苜蓿品质性状的影响

Table 4 The effect of mowing frequency and fertilization on quality of alfalfa
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3 讨论

3.1 刈割、施肥及其交互作用对紫花苜蓿产量的影响

不同刈割制度和施肥措施是影响紫花苜蓿产量

的主要管理因素[7]。由于苜蓿再生能力强，同一生长

季内多次刈割是提高苜蓿产量最直接有效的方法。

本试验中，每年进行 3次或 4次刈割显著提高了紫花

苜蓿干草产量，这与前人的研究结果[9-10]一致。刈割

频次的增加伴随着刈割时间间隔的逐渐缩短。从试

验结果可看出，首次刈割后苜蓿的每茬干草产量随着

刈割茬次的增加而减少，其中 4次刈割处理的最后 1
茬产量最低，对总产量贡献率仅有 12%。MITCHELL
等[25]认为刈割时间间隔（21 d）较短会扰乱苜蓿根系

与茎的能量循环，导致苜蓿在快速生长期产量降低。

ARANJUELO等[26]的研究也指出苜蓿在刈割 14 d后，

叶片和根瘤的性能才被重新建立。牧草刈割时留茬

高度对产量也具有一定的影响，研究表明在灌溉和施

肥条件下近地面刈割可以促进苜蓿产量[27]。所以除

了刈割频次以外，刈割高度、刈割时间[28]、刈割时间间

隔[29]都会影响苜蓿的再生生长和产量。

本试验发现，随着刈割次数的增加，第二年返青

率显著降低（P<0.05），其中 4次刈割处理第 2年返青

率仅有 12.5%，比 3次刈割减少 52.20个百分点。孙德

智等[30]指出，随着刈割频次的增加返青率降低且降幅

也会逐渐增大。王坤龙等[31]的研究结果也有相同的

趋势。已有研究表明，过氧化物酶（POD）和超氧化物

歧化酶（SOD）活性作为紫花苜蓿抗寒能力的标志，随

着刈割次数的增加其酶活性及抗寒能力均会下降[32]。

秋季休眠是苜蓿冬季抗寒性的影响因素之一，秋季休

眠苜蓿的冬季存活率是非秋季休眠苜蓿的 34 倍左

右[33]。但是，与秋季休眠相比，刈割频次对苜蓿的生

产力和存活更重要[34]。综上所述，虽然多次刈割可显

著增加紫花苜蓿干草产量，但是对第二年返青率的影

响较大。因此，合理的刈割频次是保证苜蓿多年可持

续生长和高产的重要条件。

生产上，适当追肥是提高土壤表层养分进而促进

苜蓿生长、增加产量的关键。本试验中，施肥的总体

增产幅度最高为 9.0%，增产效果不明显。BASSO
等[35]的研究结果也显示含氮堆肥、粪肥以及无机肥等

对玉米-苜蓿轮作时任一作物产量都没有显著影响。

王洋等[36]发现，返青期一次性施肥的苜蓿全年干草产

量比第 1次和第 2次刈割后同等肥量处理分别提高

12.5%和 18.4%。此外，施肥方法对产量也具有影响，

有研究指出中心轴施肥方法下苜蓿产量和细根生物

量比带状和广播法施肥要高[37]。因此，本试验施肥增

产效果不明显的原因可能存在以下两方面：一是苜蓿

返青期肥料的添加量较少，影响了前期生长和有机营

养在根系中的积累；另一方面可能是肥料分多次追施

情况下，每次施肥量不足[9，38]或者肥料的后效作用较

长，导致此种施肥方法对增产的作用变小[39]。

本试验中，刈割频次与施肥处理的交互作用对紫

花苜蓿干草产量也具有显著影响（P<0.05）。1次刈割

时仅N肥具有正效应；2次刈割时N肥反而产生负效

应，而P肥和NPK复合肥处理产量分别增加 20.1%和

6.4%；3 次刈割时 N、P 和 NPK 处理产量分别增加

5.8%、22.7%和 39.8%；4次刈割时施肥处理对干草产

量则无正效应。曾庆飞等[40]研究发现，不同施肥处理

对苜蓿产量的影响具有差异，单施磷肥的效果高于单

施氮肥，因为施磷肥后豆科植物的根瘤内豆血红蛋白

含量增加，结瘤性和固氮活性提高，可达到以磷促氮

的效果。随着刈割次数的增加紫花苜蓿固氮能力减

弱[41]，主根和根冠中作为再生主要营养源的非结构性

图2 刈割频次与施肥对紫花苜蓿茎叶比和返青率的影响

Figure 2 The effect of mowing frequency and fertilization on the stem-leaf ratio and turning-green ratio of alfalfa
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碳水化合物（NSC）的贮存量和利用效率对磷肥也具

有高敏感性[42]。从试验结果可知，在松嫩平原西部的

轻度盐碱地上，同一生长季内刈割 3次并追施氮磷钾

复合肥料为紫花苜蓿最适宜的栽培管理模式。

3.2 刈割频次与施肥对紫花苜蓿品质的影响

利用刈割技术可以通过牧草的补偿性生长作用

和均衡性生长特性获得高品质牧草[43]。有研究表明

刈割会影响苜蓿茎叶比，刈割越晚，茎叶比越大[44]，即

随着生长发育苜蓿茎叶比会降低[45-46]。本试验也证

明，多次刈割的苜蓿茎叶比下降，品质提高，而全年仅

刈割1次的茎叶比最大，品质也较差。

随着紫花苜蓿刈割频次的增加，粗蛋白与粗灰分

含量呈现增加的趋势，粗脂肪与粗纤维含量持续降

低，多次刈割对苜蓿品质的改善作用显著[47]。本试验

中，3次与 4次刈割的苜蓿粗蛋白含量可提高 1.6~5.4
个百分点，但二者之间无显著差异。有研究认为根系

和枝条中蛋白质贮存量是苜蓿收割后恢复生长的主

要有机养分来源[8]。随着刈割频次的增加，粗脂肪与

粗纤维含量降低，这使得苜蓿热量减少，适口性提高，

粗灰分的增加也使植物矿物质含量得到提升。从离

子含量来看，Ca2+含量随着刈割频次的增加先增加后

减少，差异显著（P<0.05），其他矿质元素养分含量基

本无变化，而K+/Na+显著提高（P<0.05），M2、M3和M4
刈割处理的Ca2+/Na+无显著差异。在盐碱化土壤中，

由大量Na+产生的渗透胁迫和离子毒害常常会抑制植

物对 K+、Ca2+及 Mg2+等离子的吸收，从而影响各种生

理功能[48-49]。从本试验结果可见，虽然 Ca2+含量先增

加后减少，但是Ca2+/Na+在多次刈割之间并无显著差

异，总体上多次刈割在一定程度上会缓解苜蓿体内

Na+离子的富集，促进养分吸收，提高营养品质。

本试验中，施肥处理降低了苜蓿全年平均茎叶比

和粗纤维含量，但增加了粗蛋白与粗脂肪含量，其中

氮磷钾复合肥处理时效果最好，这与多数研究结

果[14，16-17]相同。陈香来等[50]认为应该合理配置N肥和

P肥的施用量，防止以磷促氮引起的氮肥过量，反而

降低苜蓿品质。在养分转化吸收过程中，土壤中微生

物和真菌具有重要作用，研究指出根瘤菌和AM真菌

的接种可促进苜蓿生长，增加产量，提高品质[51]。所

以土壤微生物以及施肥后养分的有效吸收和利用也

会影响苜蓿品质。从离子含量来看，施肥时K+、Mg2+

含量增加而 Na+、Ca2+含量减少。这表示施肥有助于

植物体内 Na+的排出，在减缓渗透胁迫的同时增加

K+、Mg2+等离子的含量。因此，N 肥及 NPK 肥对 K+、

Mg2+的积累均具有促进作用。所以刈割频次与施肥

的交互作用只对苜蓿粗蛋白含量具有显著影响，对其

他品质指标的作用不显著。由此可见，施氮磷钾复合

肥是有效提高紫花苜蓿营养品质的管理方式，但是多

次刈割的同时在每次刈割后添加不同肥料对苜蓿品

质提高没有显著效果。

4 结论

（1）同一生长季内，刈割 3次和 4次可显著提高紫

花苜蓿全年干草产量 123.8% 和 131.6%，但是刈割 4
次处理下第二年返青率比刈割 1次显著降低 65.19个

百分点，刈割 3次且添加NPK复合肥的处理紫花苜蓿

产量最高。

（2）同一生长季内，刈割频次对粗蛋白、粗脂肪、

粗纤维、粗灰分、Ca2+含量、K+/Na+、Ca2+/Na+和茎叶比等

品质指标具有显著影响，施肥处理仅对粗蛋白、粗脂

肪和粗纤维含量具有显著影响，刈割频次与施肥的交

互作用则仅对粗蛋白具有显著影响，其中 4次刈割且

添加NPK复合肥的处理粗蛋白含量最高。

（3）综合干草产量和品质因素来看，在松嫩平原

西部轻度盐碱地种植紫花苜蓿时，每年刈割 3次并施

用NPK复合肥为最佳种植管理模式。
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