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　　摘要：为探究不同苜蓿品种对低磷土壤条件的适应性，以甘农３号、甘农５号、甘农９号、甘农１０

号、ＷＬ３５８ＨＱ、ＷＬ３４３ＨＱ、ＷＬ３６３ＨＱ、ＷＬ３５４ＨＱ、金皇后９个苜蓿品种为研究对象，采用盆栽试验方

法，对不同苜蓿品种的株高、生物量、磷含量、磷吸收和利用效率进行了研究，并采用灰色关联度对不同

品种苜蓿的表现进行综合评价。结果表明：低磷条件下，结合鲜重和干重，ＷＬ３４３ＨＱ品种生长速度较

其他品种快；９个苜蓿品种的磷含量排序为：甘农１０号＞ＷＬ３５４ＨＱ＞ＷＬ３４３ＨＱ＞ＷＬ３５８ＨＱ＞

ＷＬ３６３ＨＱ＞金皇后＞甘农３号＞甘农５号＞甘农９号；ＷＬ３４３ＨＱ磷吸收效率最高，为１．３２ｍｇ／ｐｏｔ，

金皇后最低，为０．５８ｍｇ／ｐｏｔ，总体表现为 ＷＬ３４３ＨＱ＞ＷＬ３５８ＨＱ＞甘农５号＞甘农９号＞ＷＬ３６３ＨＱ

＞甘农１０号＞甘农３号＞ＷＬ３５４ＨＱ＞金皇后；甘农３号磷利用效率最高，为０．８４ｇ／ｍｇ，甘农１０号最

低，为０．５３ｇ／ｍｇ。灰色关联度综合评价得出 ＷＬ３４３ＨＱ、ＷＬ３５８ＨＱ、ＷＬ３５４ＨＱ和甘农５号为低磷土

壤条件下表现较好的４个品种，适宜在土壤有效磷含量较低的土壤上种植。
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　　苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅犛犪狋犻狏犪）是一种品质优良的多年

生豆科牧草，由于其有产量高、品质好、对环境适应能

力强的特点，被称作“牧草之王”，是全球人工种植面积

最大的栽培牧草［１］。同时，苜蓿根系发达，生物固氮能

力强，具有抗干旱、抗瘠和防治水土流失的作用，在生

产、生态建设中具有关键地位［３］。苜蓿在我国的产业

化种植已经初具规模，但苜蓿草产品依然供不应求［４］。

苜蓿属于喜磷作物，磷是确保苜蓿正常生长、提高苜蓿

产量和品质的重要元素［７］。研究表明，磷元素对苜蓿

的分枝、花序数、干物质累积、种子产量等动态变化均

具有重要影响［６］。土壤有效磷含量不足对苜蓿的株

高、光合效率等指标具有重大影响，使苜蓿的产量降

低［７］，缺磷会使苜蓿对氮、钾的吸收效率明显降低［９］。

磷元素通过对苜蓿体内的生理调节，使其抗逆性得到

提高，保证了产量和品质。

磷在土壤中有移动性差和表面富集的特点，致使

深层根系无法充分吸收磷。土壤中的磷包括有机磷和

无机磷，有机磷是植物无法直接吸收的无效磷，土壤中

的无机磷易形成难溶化合物，只有一小部分能被植物

吸收利用，称为土壤有效磷［１０］。据统计，全世界耕地

中约有４３％的土壤缺磷，而苜蓿生产所需有效磷为１０

～１５ｍｇ／ｋｇ
［１１］。植物的磷效率是指在磷限制土壤上，

作物通过自身对磷的吸收和利用获得高产的能力，由

于研究目的不同，故磷效率的衡量标准也不同。Ｂａｔ

ｔｅｎ等
［１２］和邢宏燕等［１３］将产量作为衡量磷效率的主要

标准，而 Ｇｒａｈａｍ
［１４］利用生物量衡量磷效率的高低。

植物对磷的吸收效率是指植物的磷吸收量，表明植物
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从介质中获取磷的能力，用植株全磷含量表示（即吸磷

量）［１５－１６］。磷利用效率是指植株体内积累的磷所能产

生的最大生物量，用植物体内单位磷所产生的植株干

物质的量表示。不同作物和同种作物的不同基因型之

间的磷吸收利用效率都存在差异，筛选低磷条件下能

高效吸收磷的苜蓿品种对生产具有重大意义。因此，

本研究采用盆栽试验，以９种不同品种苜蓿为研究对

象，在低磷土壤条件下，从苜蓿的生长状况及磷效率方

面评价各品种的差异性，筛选出低磷条件下生长最好

的苜蓿品种，为苜蓿栽培中品种选择和养分管理提供

理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试紫花苜蓿品种共有９个，分别是甘农３号

（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３）、甘农５号（犕．狊犪狋犻狏犪

ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．５）、甘农９号（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｇａｎｎｏｎｇ

Ｎｏ．９）、甘农１０号（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．１０）、金

皇后（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｇｏｌｄｅｎｅｍｐｒｅｓｓ）、ＷＬ３５８ＨＱ（犕．

狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＷＬ３５８ＨＱ）、ＷＬ３４３ＨＱ（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．

ＷＬ３４３ＨＱ）、ＷＬ３６３ＨＱ（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＷＬ３６３ＨＱ）和

ＷＬ３５４ＨＱ（犕．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＷＬ３５４ＨＱ），其中，甘农３

号、甘农５号、甘农９号、甘农１０号和金皇后５个品种

由甘肃农业大学草业学院提供，为本地试验和大田种

植品种，ＷＬ系列品种从北京正道种业公司购买，为国

外引进品种，本研究选用以明确其在本地低磷土壤上

的适应性。供试肥料为尿素（含 Ｎ４６％），硫酸钾（含

Ｋ２Ｏ５２％），购于肥料市场。

供试土壤采自甘肃农业大学校园牧草实训基地，

土壤基本理化性质为有效磷含量５．２５ｍｇ／ｋｇ，碱解氮

含量１１５．０２ｍｇ／ｋｇ，有机质含量２１．１ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．１

（２．５∶１水土比）。

１．２　试验方法

本试验在甘肃农业大学实验室进行，采用土培盆

栽法，花盆直径２５ｃｍ，高２０ｃｍ，每盆装土１．５ｋｇ，各

处理氮肥、钾肥施用量一致，每千克土壤施氮０．３ｇ，即

每盆施用尿素（含Ｎ４６％）０．９８ｇ；施Ｋ２Ｏ０．３ｇ，即每

盆施用硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５２％）０．８７ｇ，所有处理均不施

磷肥。每盆播１０粒种子，９个品种重复种植３次，共

种植２７盆，浇水、管理条件一致，记录其生长状况，待

苜蓿初花期，将其全部割下，风干磨碎后，测其生物量

和磷含量，并计算磷吸收效率及利用效率。从苜蓿的

生长状况系统研究各指标的变化及其相关性。

１．３　测定指标与方法

在苜蓿苗期、旺盛生长期和收获期分别测定第１

茬苜蓿生长指标。

１．３．１　株高　植株的绝对高度。在刈割前，每隔５天

测量每盆植株１次。测量时用卷尺测量植株顶端到地

面的距离，并取其平均值。

１．３．２　生物量　地上部分生物量。在初花期刈割，留

茬高度５ｃｍ，称量每盆植株地上部分，记为鲜重；将草

样于１０５℃杀青２０ｍｉｎ，６５℃烘至恒重称量，称量干

重，依据公式干鲜比＝干重／鲜重计算干鲜比。

１．３．３　植株磷含量　采用硫酸－硝酸和硝酸－高氯

酸消化，钼蓝比色法测定［１８］。磷吸收效率和磷利用效

率采用下面公式计算。

磷吸收效率（ｍｇ／ｐｏｔ）＝地上部生物量×磷含量

磷利用效率（ｇ／ｍｇ）＝地上部生物量／磷吸收效

率［１９］

１．４　数据分析

根据邓聚龙灰色系统理论，按灰色系统理论要求，

将９个不同品种苜蓿在低磷条件下的综合生长状况和

低磷条件下的５个指标视为一个整体，即灰色系统。

将综合生长状况作为参考数列（母序列），各指标原始

数据标准化处理后的值为比较数列（子序列），建立灰

色系统，计算各指标与其综合生长状况的关联度，进行

排序。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６软件整理数据并制图，采用

ＳＰＳＳ１９．０软件进行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　低磷土壤条件不同苜蓿品种的农艺性状

２．１．１　株高　株高是反映植株生长发育状况和产量

潜力的重要指标之一。第１茬各苜蓿品种株高随生长

时间的增加而增加，总体长势良好。在最后一次测量

株高时，ＷＬ３４３ＨＱ品种的株高长势最大，不同苜蓿品

种 的 株 高 排 序 是 ＷＬ３４３ＨＱ ＞ ＷＬ３５４ＨＱ ＞

ＷＬ３６３ＨＱ＞甘农５号＞ＷＬ３５８ＨＱ＞甘农３号＞甘

农９号＞甘农１０号＞金皇后，排名前三的品种株高分

别是：ＷＬ３４３ＨＱ为１１．６ｃｍ，ＷＬ３５４ＨＱ为１１．４ｃｍ，

ＷＬ３６３ＨＱ为１０．７ｃｍ（图１）。

２８ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．６



图１　不同品种苜蓿株高

犉犻犵．１　犘犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊

２．１．２　生物量　不同苜蓿品种平均鲜重表现为：甘农

９ 号 ＞ ＷＬ３４３ＨＱ ＞ ＷＬ３５８ＨＱ ＞ 甘 农 ５ 号 ＞

ＷＬ３６３ＨＱ＞ＷＬ３５４ＨＱ＞甘农１０号＞甘农３号＞金

皇后，甘农９号的鲜重为４．３０ｇ，而金皇后的鲜重仅为

２．０１ｇ，甘农９号与 ＷＬ３４３ＨＱ之间差异显著（犘＜０．

０５），ＷＬ３４３ＨＱ与 ＷＬ３５８ＨＱ之间、甘农３号与金皇

后之间差异均不显著（犘＞０．０５）（表５）。

不 同 苜 蓿 品 种 干 重 表 现 为：ＷＬ３４３ＨＱ ＞

ＷＬ３５８ＨＱ＞甘农９号＞甘农５号＞甘农３号＞甘农

１０号＞ＷＬ３５４ＨＱ＞ＷＬ３６３ＨＱ＞金皇后，ＷＬ３４３ＨＱ

的鲜 重 为 ０．７０ｇ，金 皇 后 的 鲜 重 仅 为 ０．３７ｇ。

ＷＬ３４３ＨＱ与 ＷＬ３５８ＨＱ差异不显著，与甘农９号差

异显著。干鲜比最大的是甘农３号，为０．２５，最小的

是甘农９号，为０．１４。

表１　低磷条件下不同苜蓿品种的地上生物量及干鲜比

Ｔａｂｌｅ１　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｆａｌｆａｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｓｏｉｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

苜蓿品种 鲜重／（ｇ·ｐｏｔ
－１） 干重／（ｇ·ｐｏｔ

－１） 干鲜比

甘农３号 ２．０７±０．１６ｅ ０．５１±０．０６ｃ ０．２５

甘农５号 ３．１２±０．１２ｃ ０．５５±０．１０ｃ ０．１８

甘农９号 ４．３０±０．２２ａ ０．６１±０．０９ｂ ０．１４

甘农１０号 ２．６６±０．１５ｄ ０．５０±０．０７ｃ ０．１９

ＷＬ３４３ＨＱ ３．９７±０．２０ｂ ０．７０±０．１１ａ ０．１８

ＷＬ３５４ＨＱ ２．７６±０．１６ｄ ０．４４±０．０５ｃｄ ０．１６

ＷＬ３５８ＨＱ ３．８７±０．１２ｂ ０．６４±０．０６ａｂ ０．１７

ＷＬ３６３ＨＱ ２．９２±０．１７ｃ ０．４１±０．１０ｄ ０．１４

金皇后 ２．０１±０．１４ｅ ０．３７±０．０８ｄ ０．１８

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示苜蓿品种之间差异显著（犘＜０．０５）

２．２　低磷土壤条件下不同苜蓿品种的磷含量

磷含量可反映低磷介质条件下植物吸收磷素能力

的差异。９个苜蓿品种的植株磷含量排序为：甘农１０

号 ＞ ＷＬ３５４ＨＱ ＞ ＷＬ３４３ＨＱ ＞ ＷＬ３５８ＨＱ ＞

ＷＬ３６３ＨＱ＞金皇后＞甘农９号＞甘农５号＞甘农３

号，前三个品种的磷含量分别是：甘农１０号１．７４ｇ／

ｋｇ，ＷＬ３５４ＨＱ１．７１ｇ／ｋｇ，ＷＬ３４３ＨＱ１．６１ｇ／ｋｇ，甘

农１０号与 ＷＬ３５４ＨＱ磷含量差异不显著（犘＞０．０５），

与 ＷＬ３４３ＨＱ差异显著（犘＜０．０５）。甘农３号磷含量

最低，为１．２０ｇ／ｋｇ（图２）。

２．３　低磷土壤条件下不同苜蓿品种的磷效率

苜蓿从土壤中获取磷的能力称之为苜蓿的磷吸收

效率，可用植株的吸磷量表示；磷利用效率是指植株体

内积累的磷所能产生的最大生物量，可以用植物体内

图２　不同苜蓿品种的磷含量

犉犻犵．２　犘犾犪狀狋狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊

注：图中不同小写字母表示苜蓿品种之间差异显著（犘＜

０．０５）。下同

３８第４１卷　第６期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２１年



单位磷所产生的植株干物质的量来表示。品种

ＷＬ３４３ＨＱ的磷吸收效率显著高于其他品种（犘＜０．

０５），为１．３２ｍｇ／ｐｏｔ；磷吸收效率最低的品种是金皇

后，仅为０．５８ｍｇ／ｐｏｔ（图３）。甘农３号、甘农５号和

甘农９号的磷利用效率较高，与其他品种差异显著（犘

＜０．０５），甘农３号最高，为０．８４ｇ／ｍｇ，其次是甘农５

号，为０．７６ｇ／ｍｇ；甘农１０号的磷利用效率最低，为０．

５３ｇ／ｍｇ，其余品种间差异不显著（图４）。

图３　不同苜蓿品种的磷吸收效率

犉犻犵．３　犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊狌狆狋犪犽犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊

图４　不同苜蓿品种的磷利用效率

犉犻犵．４　犘犺狅狊狆犺狅狉狌狊狌狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犾犳犪犾犳犪狏犪狉犻犲狋犻犲狊

２．４　低磷条件下不同苜蓿品种综合评价

选择株高、生物量、磷含量、磷吸收效率、磷利用效

率，对所有品种计算关联系数及关联度。根据关联分

析原则，关联度越大的数列与参考数列相似程度就越

高，也 就 是 关 联 度 越 大 的 品 种 综 合 性 状 越 好。

ＷＬ３４３ＨＱ等权关联度为０．８３４８，加权关联度为

０．１２９９，排序第１，其次为ＷＬ３５８ＨＱ、ＷＬ３５４ＨＱ和

表２　不同苜蓿品种关联系数及关联度

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｆａｆａｖａｒｉｅｔｉｅｓ

苜蓿品种 等权关联度 排序 加权系数 加权关联度 排序

甘农３号 ０．５７４６ ５ ０．１０７１ ０．０６１５ ５

甘农５号 ０．５９６４ ４ ０．１１１１ ０．０６６３ ４

甘农９号 ０．５５５７ ７ ０．１０３５ ０．０５７５ ７

甘农１０号 ０．５７３４ ６ ０．１０６９ ０．０６１３ ６

ＷＬ３４３ＨＱ ０．８３４８ １ ０．１５５６ ０．１２９９ １

ＷＬ３５４ＨＱ ０．５９７１ ３ ０．１１１３ ０．０６６４ ３

ＷＬ３５８ＨＱ ０．６２４０ ２ ０．１１６３ ０．０７２６ ２

ＷＬ３６３ＨＱ ０．５５０６ ８ ０．１０２６ ０．０５６５ ８

金皇后 ０．４５７２ ９ ０．０８５２ ０．０３８９ ９

甘农５号（表２）。因此，以上４个苜蓿品种较为适合

在低磷土壤地区推广种植。

３　讨论

本研究表明，在土壤有效磷水平较低的情况下，

ＷＬ３４３ＨＱ的株高、干草产量最高，表明其在低磷土壤

条件下表现出较好的生产性能，熊雪等［２１］的研究也表

明 ＷＬ系列苜蓿品种也具有较强的耐盐性，由此可以

看出 ＷＬ３４３ＨＱ是一个良好的抗逆品种，但也有研究

表明，ＷＬ３４３ＨＱ在新疆绿洲区滴灌条件下的生产性

能表现不佳［２１］，在晋北农牧交错带的越冬性能不好而

导致其适应性不强［２２］。甘农１０号的株高最低，金皇

后的干草产量最低，说明这两个品种在本研究区域低

磷土壤条件的适应性较差，有研究表明金皇后在高有

效磷水平的土壤上生产性能较高［２３］，因此，金皇后对

土壤磷水平的反应更为敏感。而甘农１０号的对土壤

磷素反应的研究资料较少，还需进一步研究。

磷在苜蓿的幼苗发育期是非常重要的，幼苗对磷
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的吸收非常迅速，在幼苗期已获得约为其总干重的

２．５％之时，它可能早已积累多达其总含磷量的７５％，

磷被苜蓿吸收后，主要存在于幼嫩植株的叶中，苜蓿成

熟后大部分贮存于种子中［２３］。根据刘俊英等［２５］的研

究，苜蓿干重与磷效率具有较高的相关性，干重的增加

有利于磷的积累，磷含量随之升高。在本研究中，甘农

１０号、ＷＬ３５４ＨＱ和 ＷＬ３４３ＨＱ具有较高的含磷量，

但是甘农１０号和 ＷＬ３５４ＨＱ的生物量干重均较低，

只有 ＷＬ３４３ＨＱ既有高的生物量干重，也有较高的磷

含量。

从作物品种资源中发掘耐土壤低磷或对土壤难溶

性磷有较强吸收利用能力的种质，选育对土壤磷高效

的品种，将大大降低资源消耗和农业成本，减少环境污

染，保护农业生态环境［２６－２７］。磷吸收效率与磷利用效

率共 同 决 定 了 苜 蓿 的 磷 效 率。本 研 究 表 明，

ＷＬ３４３ＨＱ的磷吸收效率显著高于其他品种，金皇后

的磷吸收效率最低，这与农艺指标的结果相似，也表明

干重的积累得益于磷的良好吸收。这与在其他作物的

研究结果一致［２８－２９］。甘农３号和甘农５号具有最高

的磷利用效率，说明这两个品种吸收的磷生产的干物

质较多。粟振义等［３０］的研究表明，苜蓿在低磷环境，

会抑制地上部分的生长，优先生长地下部分，表现为地

上部分的磷利用效率增高，这也解释了这两个品种表

现出 低 的 地 上 生 物 量，高 的 磷 利 用 效 率。而

ＷＬ３４３ＨＱ的磷利用效率在９个品种中排第４，表现

出较高的磷吸收和利用效率。磷吸收、利用效率较高

的品种对磷的再运输、再分配能力强［３１］，因此，综合评

价的结果也表明 ＷＬ３４３ＨＱ是本研究条件下适应性

最好的品种，其次为 ＷＬ３５８ＨＱ、ＷＬ３５４ＨＱ和甘农５

号，可在本地区苜蓿栽培中选择使用。

４　结论

本研究条件下，ＷＬ３４３ＨＱ品种的株高最高，甘农

９号鲜重较大，为４．３０ｇ／ｐｏｔ，ＷＬ３４３ＨＱ品种干重最

大，为０．７０ｇ／ｐｏｔ，结合鲜重和干重，ＷＬ３４３ＨＱ品种

生长速度较其他品种快；９个苜蓿品种的地上部磷含

量排序为：甘农１０号＞ＷＬ３５４ＨＱ＞ＷＬ３４３ＨＱ＞

ＷＬ３５８ＨＱ＞ＷＬ３６３ＨＱ＞金皇后＞甘农９号＞甘农

５号＞甘农３号；磷吸收效率总体表现为：ＷＬ３４３ＨＱ

＞ＷＬ３５８ＨＱ＞甘农５号＞甘农９号＞ＷＬ３６３ＨＱ＞

甘农１０号＞甘农３号＞ＷＬ３５４ＨＱ＞金皇后；甘农３

号磷利用效率最高，为０．８４ｇ／ｍｇ，甘农１０号最低，为

０．５３ｇ／ｍｇ。灰色关联度综合评价得出 ＷＬ３４３ＨＱ、

ＷＬ３５８ＨＱ、ＷＬ３５４ＨＱ和甘农５号为低磷土壤条件

下表现较好的４个品种，适宜在土壤有效磷含量较低

的土壤上种植。
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