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切段长度、种植深度和覆草对矩镰荚苜蓿根茎出芽

和成苗生长的影响

魏甲科，杨小霞，方强恩

（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

可持续发展研究中心，甘肃 兰州 730070）

摘要：为探究对矩镰荚苜蓿（Medicago archiducis⁃nicolai）根状茎切段无性繁殖的影响因素，以祁

连山东段高山草甸自然分布的矩镰荚苜蓿为试验材料，设置 2个切段长度（20 cm和 10 m）、2个种植深

度（10 cm和 5 cm）、3个覆草措施（覆草 3 cm、覆草 1 cm和无覆草）共 12个处理，研究了不同处理对矩镰

荚苜蓿根茎出芽和成苗生长的影响。结果表明：1）覆草措施对成苗率、叶龄和单株地下生物量有显著

影响，无覆草处理下成苗率、叶龄和单株地下生物量最高，3 cm覆草次之；2）切段长度和种植深度均对

成苗率有显著影响，分别在 20 cm切段长度和 5 cm种植深度处理下成苗率最高；3）多因素方差分析结

果显示，只有覆草厚度×种植深度交互作用对根茎繁殖产生显著影响，且仅对单株地上生物量影响显

著，在 10 cm种植深度和 0 cm覆草厚度交互处理下，单株地上生物量最大；4）TOPSIS模型综合评价分

析显示，20 cm切段长度×10 cm种植深度×0 cm覆草组合处理，是矩镰荚苜蓿根状茎无性繁殖的最佳

栽培条件。
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青藏高原是我国草地畜牧业发展的重要区域。

自然环境恶劣，植物生长季短，导致豆科优良牧草缺

乏，是制约青藏高原草地畜牧业发展的重要原因［1］。

多年来，研究者尝试引入耐寒的豆科牧草品种改变这

一现况，但高寒地区海拔高、年积温低等自然条件致

使多数豆科牧草品种难以越冬和正常生长［2］。因此寻

找越冬能力强的本土牧草种质资源，培育优良的抗寒

品 种 是 解 决 青 藏 高 原 高 寒 草 地 牧 草 问 题 的 重 要

途径［3］。

矩镰荚苜蓿（Medicago archiducis-nicolai）属豆

科（Leguminosae）苜蓿属（Medicago）多年生植物，分

布于我国西北高寒地区［4］，对寒冷、干旱、贫瘠土壤以

及较短生长季等有很强的适应性［5］，是我国高寒地区

具有很大开发潜力的重要牧草种质资源［6］。矩镰荚苜

蓿属克隆型植物，同时具有无性和有性繁殖机制。为

了应对恶劣的自然条件，它选择将资源主要投入到营

养生长阶段，通过地下根状茎的快速扩繁以实现资源

的占有和对贫瘠生长环境的躲避，最终导致在种子繁

殖方面资源配比较少［7］。所以，自然生境下，矩镰荚苜

蓿结实率和种子发芽率都很低。无性繁殖是当前解

决矩镰荚苜蓿推广种植中繁殖难题的可行途径。目

前 ，关 于 苜 蓿 无 性 繁 殖 的 对 象 多 为 紫 花 苜 缩（M.

sayiva）和黄花苜蓿（M. falcata），无性繁殖方式以茎段

扦插和根扦插为主［8-9］，而矩镰荚苜蓿无性繁殖的相

关研究报道较少。探寻矩镰荚苜蓿适宜的无性繁殖

条件，实现该植物的快速扩繁种植，对高寒草地畜牧

业可持续发展有重要意义。

本试验选取祁连山东段高寒草甸自然分布的矩
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镰荚苜蓿根状茎为研究对象，研究其在原生环境下，

切段长度、种植深度和覆草厚度及其三者之间的交互

作用对矩镰荚苜蓿根状茎片段出芽和成苗生长的影

响，筛选出最佳的栽培条件，以期为矩镰荚苜蓿在高

寒地区种植推广提供技术支持。

1 材料和方法

1. 1 试验地概况

试验地位于甘肃省武威市天祝藏族自治县抓喜

秀龙镇甘肃农业大学天祝高山草原生态系统试验站

（E 102°79′11. 01″，N 37°19′67. 33″）。试验地平均海

拔高度 3 022 m，地势较平坦，属高寒湿润气候，无绝对

无霜期，年均气温-0. 1 ℃，全年≥0 ℃的年积温 1
300 ℃。每年雨季多为 7~9月，年平均降水量 400
mm，年蒸发量 1 590 mm。土壤类型为高山黑钙土，土

壤 pH 值 7. 0~8. 2，土 壤 有 机 质 含 量 为 10%~
16%［8，11］。

1. 2 试验材料

试验地选取试验站内原牧草栽培地，前茬种植燕

麦。2019年 5月 1日，对地块进行翻耕、取杂、耙平后

备用。在试验站内的禁牧草地，选择生长良好的矩镰

荚苜蓿，挖掘其地下根状茎。采挖时尽可能保证地下

根茎的完整性。然后选择粗细均匀且生长状态良好

的根茎，剪成 10 cm（保证有 3个有活力的繁殖节）和

20 cm（保证有 5个有活力的繁殖节）长的片段备用。

覆草材料选取当地天然草地上自然干枯的植物茎和

叶，切割为 5 cm左右备用。

1. 3 试验设计

试验采用裂区设计，主区为覆草厚度，副区为切

段长度和种植深度。覆草厚度处理为 3、1和 0 cm（无

覆盖）；根茎切段长度设置两个，为 10、20 cm；种植深

度也设置两个，为 5、10 cm。小区面积为 2 m×1 m，每

个小区等分成 4×5共 20个小块，每个小块面积为 20
cm×40 cm。种植时，在每个小块中央埋植一个根状

茎片段。小区行间距为 50 cm，每个处理设 4个重复。

1. 4 测定指标和方法

1. 4. 1 成苗率 待根茎出芽结束时（种植后 60 d），统

计试验小区矩镰荚苜蓿根状茎成苗的数量。

成苗率（%）=成苗根茎切段数 (单位面积 )
总根茎切段数 (单位面积 )

×100%

1. 4. 2 叶龄 叶龄是植物个体发育的综合反映，在

一定程度上可以表示植物的发育进程［12］。本试验中

矩镰荚苜蓿个体发育进程采用叶龄来表示。记录时，

从主茎上第一片真叶算起，自下而上逐节统计完全展

开的叶片数。完全展开 1个叶片，计为 1叶龄，展开约

一半，记为 0. 5叶龄。试验记录开始时对每株新生苗

进行标记定位，15天记录一次叶龄，跟踪记录至生长

季结束（10月 1日）。

1. 4. 3 株高 植株停止生长后，测量主茎绝对株高

（10月 1日）。

1. 4. 4 单株地上、地下生物量 2019年 10月 2日，在

每个小区随机选取 10个再生植株，将每个植株剪成地

下和地上两部分，分别装进信封，做好标记。放进

105 ℃烘箱中杀青 0. 5 h，75 ℃继续烘干至恒重，测量

单株地上、地下生物量。

1. 4. 5 TOPSIS模型综合评价分析 TOPSIS是一

种逼近理想目标的顺序排列方法［13］。分析前，先对数

据进行规范化矩阵，找到理想目标（最优和最劣解），

分别计算评价目标与理想目标的欧式距离，得出贴近

度，再对贴近度按大小排序进而得到评价目标的最优

决策。贴近度在 0~1，越贴近 1表示越接近最优结果，

反之，越贴近 0，则表示越差。在多目标决策分析中

TOPSIS 是一种非常有效的方法［14］。

本试验利用 TOPSIS 模型综合评价分析覆草厚

度、切段长度和种植深度对矩镰荚苜蓿根状茎生长的

影响，筛选出最贴近理想目标的处理组合作为最优决

策。建模和求解步骤如下：

1）决策矩阵标准化

设指标集（矩镰荚苜蓿生长指标）为 A=（A1，A2，

…，An），方案集（试验处理）为 B=（B1，B2，…，Bm），指

标 Ai 到 方 案 Bj 的 值 为 xij，则 形 成 决 策 矩 阵 M=
（xij）n×m，即

M=
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将决策矩阵进行标准化处理，得到标准化矩阵 R
=（rij）n×m
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2）构造加权决策化矩阵

利用收益型指标：

rij=
xij-min xij

max xij-min xij
和成本型指标：

rij=
max xij- xij

max xij-min xij
计算出各指标权重Wj。

加权标准化决策矩阵 Zij=R×Wj

3）确定正理想方案和负理想方案

正理想方案：y+= max Zij
负理想方案：y-= max Zij
4）计算各方案到正理想方案和负理想方案的欧

式距离

d+i = ∑
j= 1

m

( )zij- y+j
2

d-i = ∑
j= 1

m

( )zij- y-j
2

5）计算各方案贴合度 Si

贴近度 Si范围在 0到 1之间，越贴近 1表示越接近

最优结果，反之，越贴近 0，则表示越差。

Si=
d-j

( )d+j + d-j

1. 5 统计分析

用 Microsoft Excel 2019进行数据记录整理和初

步分析，SPSS 20. 0进行单因素（one⁃way ANOVA）以

及三因素方差分析（three⁃way ANOVA），显著性水平

设定为 P<0. 05。使用 Sigmaplot 10. 0作图。

2 结果与分析

2. 1 切段长度、种植深度和覆草厚度交互作用对矩

镰荚苜蓿根茎出芽和成苗生长的影响

覆草厚度对叶龄、单株地下生物量、单株地上生

物量和成苗率的影响显著（P<0. 05），但对株高无显

著影响，其中对单株地上生物量影响极其显著。切段

长度仅对成苗率有显著性影响。种植深度对单株地

上生物量和成苗率有显著性影响。覆草厚度×种植

深度交互作用对单株地上生物量的影响有显著性。

切段长度、种植深度、覆草厚度×切段长度、覆草厚

度×种植深度、切段长度×种植深度、覆草厚度×切

段长度×种植深度的交互作用，对叶龄、单株地下生

物量无显著影响（表 1）。

通过上述分析可知，除单株地上生物量外，各处

理间的交互作用对矩镰荚苜蓿生长指标均无显著影

响，因此，进一步对覆草厚度、切段长度和种植深度 3
种处理条件下，覆草厚度×种植深度交互作用对单株

地上生物量的影响进行了显著性分析，对其余生长指

标分别做各处理下的单因素方差分析。

2. 2 覆草厚度×种植深度交互作用对矩镰荚苜蓿单

株地上生物量的影响

种植深度为 10 cm时，覆草处理对单株地上生物

量有显著性影响（P<0. 05），随着覆草厚度的减少，单

株地上生物量表现出先轻微下降后上升的趋势，0 cm
覆草厚度时单株地上生物量最高，为 0. 23 g，是 3 cm

覆草的 2. 43倍，是 1 cm覆草的 3. 81倍。种植深度为

5 cm时，随着覆草厚度的减少，单株地上生物量的变

化起伏程度较 10 cm种植深度处理下平缓，覆草处理

对单株地上生物量没有显著性影响，但与 1 cm和 3 cm
覆草处理相比，0 cm覆草处理下的单株地上生物量最

高（图 1）。

表 1 主效因素和交互作用对矩镰荚苜蓿生长指标显著性分析

Table 1 Significant analysis of main factors and interaction on growth indexes of Medicago archiducis-nicolai

变异来源

覆草厚度

切段长度

种植深度

覆草厚度*切段长度

覆草厚度*种植深度

切段长度*种植深度

覆草厚度*切段长度*种植深度

df

2
1
1
2
2
1
2

叶龄

0. 009*
0. 948
0. 968
0. 199
0. 272
0. 509
0. 830

绝对株高

0. 072
0. 405
0. 463
0. 388
0. 308
0. 767
0. 232

单株地下生物量

0. 032*
0. 666
0. 331
0. 918
0. 354
0. 985
0. 897

单株地上生物量

0. 000***
0. 243
0. 043*
0. 481
0. 033*
0. 642
0. 894

成苗率

0. 003*
0. 001**
0. 009*
0. 748
0. 940
0. 462
0. 870

注：*显著性检验在 0. 05水平，**显著性检验在 0. 001水平，***显著性检验在 0. 0001水平
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2. 3 覆草厚度对矩镰荚苜蓿根茎新生苗生长的影响

覆草处理对矩镰荚苜蓿根茎成苗率、新生苗叶

龄数和单株地下生物量影响显著，但对株高影响不

明显。与 3 cm和 1 cm覆草厚度处理相比，在 0 cm覆

草处理下，根茎成苗率最高，为（56. 7±4. 1）%，叶龄

数和单株地下生物量最大，分别为 12. 10、0. 35 g。
3 cm与 1 cm覆草厚度处理相比，3 cm覆草厚度处理

下，成苗率和单株地下生物量较高，但叶龄与单株地

上 生 物 量 与 1 cm 覆 草 厚 度 处 理 没 有 显 著 差

异（图 2）。

2. 4 切段长度对矩镰荚苜蓿根茎新生苗生长的影响

矩镰荚苜蓿根状茎切段长度仅对株高和成苗率

造成了显著影响，对其他指标影响不明显。通过对比

两种切段长度处理可以发现，20 cm处理下的成苗率

比 10 cm处理高出 16. 1%，同样株高也高出 10 cm处

理 0. 75 cm。虽然切段处理对叶龄和单株地下生物量

没有显著性影响，但 20 cm处理下的结果较高（图 3）。

2. 5 种植深度对矩镰荚苜蓿根茎新生苗生长的影响

不同种植深度处理下矩镰荚苜蓿根状茎新生苗

指标表现出不同的结果（图 4），10 cm深度时株高最

大，为（4. 43±0. 29）cm。但成苗率却相反，在 5 cm种

植 深 度 下 达 到 最 高 ，为 51. 4%，高 出 10 cm 处 理

12. 7%。方差分析表明，矩镰荚苜蓿根茎成苗率和株

高与种植深度处理差异显著（P<0. 05），其他指标差

异不显著（P>0. 05）。

2. 6 多准则决策模型-TOPSIS评价

建立TOPSIS模型，综合分析了覆草厚度、切段长

度和种植深度对矩镰荚苜蓿根茎片段成苗率、叶龄、绝

对株高、单株地上生物量、单株地下生物量等多项指标

的影响。切段长度 20 cm×种植深度 10 cm×0 cm覆草

图 1 受覆草厚度×种植深度交互作用下单株地上生物量

Fig. 1 Influence of the interaction of mulch thickness × planting depth on aboveground biomass per plant

图 2 覆草厚度处理下矩镰荚苜蓿新生苗生长指标

Fig. 2 The effect of the thickness of mulching grass on the growth index of alfalfa seedlings

注：不同小写字母代表不同处理间差异显著（P<0.05），竖杠代表标准误差。下同
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厚 度 处 理 下 理 想 贴 近 度 最 高 ，为 0. 94，切 段 长 度

10 cm×种植深度 10 cm×1 cm覆草厚度处理下理想贴

合度最低，为 0. 09，表明在青藏高原原生境地，0 cm覆

草厚度、20 cm切段长度和 10 cm种植深度是矩镰荚苜

蓿根状茎切段无性繁殖的最佳种植组合（图 5）。

3 讨论

3. 1 环境因素对矩镰荚苜蓿根状茎繁殖的影响

凋落物是指自然死亡或因外界因素导致植物器

官脱落、枯死散落在地表的植物残体。在草地生态系

统中，凋落物堆积形成物理阻隔层，进而影响周围植

被群落的微环境［15］。沈月等［16］发现，凋落物添加可以

显著增加羊草草地植被的地上和地下的初级生产力，

表明凋落物添加有利于植被生长。由于凋落物的覆

盖可以降低土壤水分蒸发［17］、延缓土壤冻结［18］，减少

图 3 切段长度处理下矩镰荚苜蓿新生苗生长指标

Fig. 3 Influence of section length on growth index of alfalfa seedlings

图 4 种植深度下矩镰荚苜蓿新生苗生长指标

Fig. 4 Effects of planting depth on growth indexes of alfalfa seedlings
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杂草入侵［19］等，从而促进了地下繁殖体生长发育。本

试验通过地表覆盖枯草层进而模拟凋落物对矩镰荚

苜蓿根状茎出芽和成苗生长的影响。研究发现，覆草

措施对矩镰荚苜蓿叶龄、地上生物量、地下生物量和

成苗率均有显著影响，且 0 cm覆草处理结果最好，这

与温明章等［20］研究不同凋落物厚度对植株生长影响

的结果不同。通常情况下，覆草处理主要可调节表层

土壤的水热情况，进而影响被覆盖植物的生长。黄玉

杰等［22］研究发现，各覆草处理对土壤表层水温的影响

中，土壤温度较对照（无覆盖）均有不同程度降低，土

壤含水量较对照均有不同程度提高，并且随着覆草量

减少，降温效果下降，这说明覆草厚度的减少，增加了

地表辐射强度，使土壤温度上升。本试验地气候寒冷

湿润［21］，土壤水分蒸发量少，因此相较于土壤水分变

化对植物生长的影响，土壤温度变化的影响更为明

显，在 0 cm覆盖处理下，土壤温度上升，从而促进了矩

镰荚苜蓿的生长。

土壤作为草地植被生长过程中资源交换和营养

获取的主要来源［23］，其自身的理化性质优劣是检验草

地生态系统是否适宜植物生长的重要指标［24］。而高

寒草地土壤的含水量、有机质含量和 pH值等理化性

质会因土壤深度不同而出现变化。根茎型植物的根

茎生长活动主要在土壤内进行，因此，土壤埋深也是

根茎出芽的重要影响因素之一［25-26］。本试验发现种

植深度的变化对株高和单株地上生物量产生了显著

影响，具体表现为 10 cm深度种植的根茎切段成苗后

株高显著高于 5 cm深度，10 cm种植深度×不同覆草

厚度处理对单株地上生物量产生了显著性影响，但 5
cm种植深度×不同覆草厚度处理却没有。造成这一

结果的主要原因是，10 cm种植深度下的土壤水分相

较于 5 cm更高，适宜矩镰荚苜蓿的生长［27］。

试验还发现随着土壤深度增加，成苗率反而出现

下降的趋势，这与 Li等［28］研究根茎繁殖植物芦苇

（Phragmites auatralis）在不同土壤埋深下成苗率的结

果不同，他们发现 5 cm和 10 cm埋深对芦苇成苗率的

影响不显著，这可能是芦苇根茎繁殖是在湿地进行，

这种环境下 5 cm深度和 10 cm深度之间的土壤理化性

质因较高土壤含水量而差异不显著。关于高寒地区

不同土壤深度理化性质的研究，申紫雁等［29］发现，黄

河源区高寒草地 0~20 cm土壤各理化性质之间差异

不显著，裸地亦是如此。综合前人研究结果和本试验

数据分析可知，5 cm和 10 cm土壤深度间，在出苗期仅

有土壤温度表现出较大差异，而作为植物出苗的重要

条件，较低的温度会抑制植物的生长，较深的土壤因

为受太阳光照的影响低于浅层，因此温度也较浅层土

壤低，所以矩镰荚苜蓿在 10 cm深度土壤成苗率低于

较 5 cm处理。虽然成苗率在 5 cm时更高，但综合其他

生长指标可知 10 cm种植深度更适合矩镰荚苜蓿的

生长。

3. 2 生物因素对矩镰荚苜蓿根状茎繁殖的影响

在高寒地区，如祁连山东段，较多高寒植物选择

无性和有性繁殖方式同时兼顾的繁殖策略［30-31］，其中

一部分植物更是将无性繁殖作为主要的繁殖策略［32］，

矩镰荚苜蓿亦是如此。矩镰荚苜蓿的根状茎在土壤

内通过多方向的延长，从而实现营养的收集和资源在

空间上的占领和利用，并用相同的方法规避资源贫瘠

环境［33］。本试验研究发现，随着根状茎增长，根茎成

苗率越高，这与汤俊兵等［34］研究根茎繁殖植物发现的

结果相同，根茎繁殖植物的根状茎有储存营养的能

力，其长度与营养的储存量成正比，而且对前期的萌

发率和存活率有显著影响。其次，根状茎长度的增加

也会繁殖节点的数量，在根状茎上的每个节点中都有

一个被鳞片包裹的完整幼芽，幼芽有着与母株相同的

基因型且每一个都拥有发育成独立植株的潜能，繁殖

节点越多，出苗率就越高［35］。

本试验还发现，随着切段长度增加株高也在增

长，这是因为在前期出苗阶段，植物生长的主要营养

图 5 不同覆草厚度、切段长度和种植深度的贴合度

Fig. 5 Fitting degree of different mulch thickness，section
length and planting depth
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来自根茎储存，因此，较长的根茎更适合作为繁殖体。

综合以上结果表明，使用根状茎作为繁殖体扩繁种

植，比低发芽率的种子繁殖周期更短、成苗更快、生长

所需的营养更多、子代基因型更加稳定，可以保证优

良性状的延续和更低的后代死亡率［36］。

4 结论

覆草厚度为 0 时，生长指标除株高外都显著高于

3 cm和 1 cm处理，切段长度和种植深度均对成苗率和

株高有显著影响（P<0. 05）。其中成苗率受切段长度

影响显著，地上生物量受覆草厚度影响极显著。在祁

连山东段高山草甸矩镰荚苜蓿根状茎种植试验中 20
cm切段长度、10 cm种植深度和 0 cm覆草厚度是最佳

处理组合。
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Effects of cutting length, planting depth and mulch⁃
ing thickness on rhizome bud sprouting and shoot

development of Medicago archiducis-nicolai
WEI Jia-ke，YANG Xiao-xia，FANG Qiang-en

（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem of Ministry

of Education，Pratacultural Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino- U. S. Centers for Grazing Land

Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：To investigate the factors affecting the asexual propagation of Medicago archiducis ⁃ nicolai rhizome
segments，Alpine meadows with natural distribution of Medicago archiducis ⁃ nicolai in the eastern part of Qilian
Mountains was taken as the experimental site. Two cutting lengths of 20 cm and 10 cm，two planting depths of 10cm
and 5 cm，and three mulching thicknesses of 3cm，1cm and 0 cm were set in the experiment. Rhizome seedling rate，
leaf age and plant height growth indexes were measured. The results showed that：1）Mulching thickness had signifi⁃
cant effects on leaf age，underground biomass per plant and seedling formation rate，which were mainly represented
as 0cm mulching >3 cm coverage >1 cm coverage and that the underground biomass per plant and seedling forma⁃
tion rate were the highest under 1cm and 0cm mulching；2）Segment length and planting depth had significant effects
on seedling growth rate，and the seedling growth rate was the highest under 20 cm segment length and 5 cm planting
depth；3）The results of multi ⁃ factor ANOVA showed that only the interaction of mulch thickness×planting depth
had a significant effect on rhizosphere propagation，but only significant affected the aboveground biomass per plant.
Under the interaction of 10 cm planting depth and 0 cm mulch thickness，the aboveground biomass per plant was the
largest；4）The comprehensive evaluation and analysis of TOPSIS model showed that the combination of 20 cm seg⁃
ment length，10 cm planting depth and0 cm grass covering was the best cultivation condition for asexually propagating
alfalfa rhizome in this experiment.

Key words：Medicago archiducis⁃nicolai；rhizome；vegetative propagation；growth target
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