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断根对紫花苜蓿产量及根系形态的影响
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摘要：【目的】 解决紫花苜蓿（Medicago sativa）种植 3~5 年后，产量和品质下降的问题，延长紫花苜

蓿利用年限。【方法】 对种植 4 年的紫花苜蓿进行 20~25 cm 土层断根处理，研究断根后其产量、根系及

土壤的变化。【结果】 1） 断根处理当年的紫花苜蓿株高增加 18%，分枝数增加了 20 个/株，草产量增加

了 33. 8%；2） 断根处理使 0~30 cm 土层紫花苜蓿根生物量增加了 54. 5%，根长增加了 8%，根表面积

增加了 24. 6%，根体积增加了 79. 4%；3） 断根处理降低了 0~20 cm 土层土壤容重和 0~30 cm 土层土

壤紧实度  （P<0. 05）。【结论】 断根技术可用于内蒙古中东部及东北种植多年的紫花苜蓿田，是这些区

域维持紫花苜蓿高产、延长紫花苜蓿利用年限的一种有效方法。
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紫花苜蓿（Medicago sativa）具有产草量高、营养

品质好、利用年限长等特性，被誉为“牧草之王”［1］。紫

花苜蓿利用年限 20 年以上，但其高产时期为种植后

3~5 年，从第 5 年开始紫花苜蓿产量和养分累积呈下

降趋势［2-5］。紫花苜蓿在种植第 5 年产量和品质下降

的主要原因是根系老化、土壤紧实、水分亏欠和有机

质含量下降等［6-7］。在种植 5~6 年后，为保持紫花苜

蓿高产，降低生产成本，高效利用土地资源，采取有效

措施势在必行。在苗木培养实践中，经常采用断根技

术抑制根系顶端优势，促进侧根和须根发生，促进苗

木生长［8］。在天然草地改良中，切割羊草根茎可提高

土壤透气与贮水能力，增加退化羊草草地土壤有机

质，并促进羊草复壮与繁殖，增加羊草盖度，保持羊草

高产［9-12］。侯扶琴［16］研究表明切根提高紫花苜蓿分枝

密度和高度，并且切根后 1，2 和 3 年产量较对照分别

提高 14. 4%、29. 5% 和 26. 7%。切根能够提高紫花苜

蓿水分利用效率，增加紫花苜蓿产量［13］；另外，根系形

态特征与养分吸收、草产量直接相关，以往研究主要

关注切根对紫花苜蓿株高、水分吸收及叶片保护酶活

性的影响，而切根后紫花苜蓿根系形态的变化很少报

道［14］。因此，为了解决种植多年后紫花苜蓿减产的问

题，笔者在内蒙古农牧交错带种植多年的紫花苜蓿田

进行了提高紫花苜蓿产量和品质的断根试验，探究断

根技术对紫花苜蓿产量及根系形态的影响，为延长紫

花苜蓿利用年限提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验地位于内蒙古自治区多伦县中科院植物研

究所多伦恢复生态学试验站试验示范基地，属大陆性

气候，年均降水量为 380 mm，主要集中在 6~8 月，年

平均气温 1. 6℃，≥10 ℃积年温 1 600~1 800 ℃，年均

日照时数为 3 143 h，年均无霜期 100 d，年均蒸发量

1 714 mm。土壤为风沙土，有机质 13. 00 g/kg，有效

氮 11. 03 mg/kg，速 效 磷 4. 23 mg/kg，速 效 钾 74. 07 
mg/kg，土壤 pH 值 6. 9。
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1. 2　试验设计

试验品种为草原 3 号紫花苜蓿。

试验田于 2011 年条播，播量为 22. 5 kg/hm2，行距

20 cm。试验设置对照和断根两个处理，每个处理设

置 20 m×10 m 小 区 3 个 ，2015 年 4 月 使 用 SX-
MD16E‐2 旋耕机进行断根处理，断根深度 20~25 cm，

处理和对照不灌溉、不施肥，定期人工除杂草。于

2015 年 8 月和 2016 年 8 月连续 2 年取样测定紫花苜蓿

草产量、分枝数、根系形态及土壤特性。

1. 3　试验方法

2016 年 8 月 3 日，测定试验小区土壤容重及含水

量；8 月 10 日测定试验小区紫花苜蓿株高、分枝数和草

产量。同时挖取紫花苜蓿根系测定根长、根表面积、

根体积、根重、比根长、比表面积等。

土壤容重及含水量测定：采用剖面法进行测定。

每个小区随机挖 30 cm 剖面，每 10 cm 土层用 100 cm3

环刀压取土柱，烘干后称环刀内土柱干重，每个小区 3
次重复。在环刀周围取土测土壤含水量。（土壤容重

（g/cm）=环刀内干土重/环刀容积）

株高、分枝数及草产量测定：每个小区随机选取

10 株紫花苜蓿测量高度［14］；每小区随机选取 10 株紫花

苜蓿计数每株分枝数；测产样方面积 1 m×1 m，4 次重

复，留茬 5 cm，刈割后称量，计算鲜草产量；鲜草在

105 ℃时杀青 30 min，65 ℃烘 48 h 后称重，计算干草

产量。

根系特征指标测定：每小区选取 6 株紫花苜蓿，在

紫花苜蓿植株周围 30 cm×30 cm 范围向下挖取 30 
cm，每 10 cm 分别装袋，冲洗干净，用 EPSON Perfec‐
tion V800 扫描仪进行分级扫描，扫描图片用 Win‐
RHIZO/WinFOLIA 分析系统测定根长、根表面积、根

体积。扫描根系烘干后测定根重。（比根长（cm/g）=
根长/根重，比表面积（cm2/g）=根表面积/根重）

1. 4　数据分析

采用 Microsoft Excel 2010 进行试验数据处理，用

SPSS 16. 0 统计软件进行单因素方差分析，以 P<
0. 05 为显著性标准，用 GraphPad Prism5 作图。

2　结果与分析

2. 1　断根对紫花苜蓿株高、分枝数、产量的影响

断根处理后，2015 年、2016 年测定了紫花苜蓿株

高、分枝数、鲜草产量、干草产量，与对照相比显著增

加（P<0. 05）（图 1）。其中，2015 年和 2016 年紫花苜

蓿株高与对照相比分别高出 21. 5% 和 29%，2016 年

株高相比 2015 年高出 12. 7%（图 1‐A）。断根还显著

增加了紫花苜蓿的分枝数，2015 年和 2016 年与对照相

比分别增加了 176. 2% 和 100%（图 1‐B）。断根后两

年鲜草产量和干草产量都显著高于对照，鲜草产量分

别高于对照 87% 和 160. 4%，干草产量分别高于对照

49. 1% 和 201. 6%（图 1‐C、图 1‐D）。

2. 2　断根对紫花苜蓿根系形态的影响

断根处理后 0~30 cm 各土层紫花苜蓿根长与对

照相比没有显著变化（图 2‐A）；断根处理显著增加了

0~10 和 10~20 cm 土 层 紫 花 苜 蓿 根 生 物 量（P<
0. 05），分别比对照增加了 43. 8% 和 219. 3%（图 2 ‐
B）；断根处理还增加了根表面积，其中 10~20 cm 土层

显著增加（P<0. 05）（图 2‐C）；断根处理后 0~10、10~
20 cm 土层根系体积显著增加（P<0. 05），分别增加了

369. 9% 和 86. 3%，断根处理根体积逐层递减，对照根

体积逐渐增加，0~10 cm 根体积最大，与其他土层的

根体积差异显著（P<0. 05）（图 2‐D）。

断根处理与对照相比不同级根长没有显著变化

（图 3‐A）；断根显著增加了二级根和三级根的生物量

（P<0. 05），其中二级根生物量超过了三级根生物量

（图 3‐B）；同时，断根显著增加了二级根的表面积（P<
0. 05），不同级根表面积呈下降趋势（图 3‐C）；断根处

理显著增加了二级根和三级根的根体积（P<0. 05）
（图 3‐D）。

断根处理与对照相比显著增加了 0~30 cm 土层

一级根的比表面积和比根长（P<0. 05），各层一级根

比表面积分别增加了 63. 1%、42. 8% 和 31. 4%，比根

长分别增加了 68. 7%、53. 3% 和 45. 4%（图 4‐A、图 4‐
C）；断根处理显著增加了 20~30 cm 土层二级根的比

表面积和比根长（P<0. 05），分别增加了 30. 7% 和

37. 8%，0~20 cm 土层二级根的比表面积和比根长增

加不显著（图 4‐B、图 4‐D）；另外，断根处理对 0~30 cm
土层三级根比表面积和比根长没有显著影响，但是随

着土层深度增加比表面积和比根长呈增加趋势（图 4‐
C、图 4‐F）。

2. 3　断根对土壤含水量和土壤容重的影响

对照土壤 0~30 cm 土层含水量呈增加趋势，其中
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图 1　断根处理下紫花苜蓿的株高、分枝数、鲜重及干重

Fig 1　Effect of tilling on height，branches number，fresh yield and hay yield of alfalfa
注：图中不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同

图 2　断根处理下不同土层紫花苜蓿的根长、根生物量、根表面积、根体积

Fig 2　Effect of tilling on root length，root biomass，root surfarea and root volume in 0~30 cm soil layer
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0~10 cm 土层土壤含水量最低；断根处理后 0~30 cm
土层土壤含水量无显著变化，和 0~10 cm 土层保持一

致（图 5‐A）。对照土壤 0~30 cm 土层土壤容重变化不

明显；断根处理后 0~10 cm 和 10~20 cm 土层土壤容

重显著低于对照土壤容重，与对照相比分别下降了

6. 2% 和 4. 8%，20~30 cm 土壤容重没有显著变化（图

5‐B）。

3　讨论

紫花苜蓿作为多年生牧草，产草高峰出现在种植

后 3~5 年，随种植年限的增加，紫花苜蓿根生物量和

根体积增幅逐年减小，根系活力下降，对水分和养分

的吸收能力减弱，体内养分累积量不断下降，草产量

逐年降低［5，15-17］；并且土壤变得紧实，容重增大，导水

率降低，影响紫花苜蓿根系的生产性和持久性。因

此，需要对种植多年的紫花苜蓿进行复壮更新来满足

生产需求。断根作为一种提高产量，促进根系更新的

方式，已有许多应用主面的报道。断根能够扩大小麦

根系吸收面积，促进根系生长，有利于次生根系发生

和土壤表层水利用［18-19］。断根在树木、羊草等生产中

也有应用［8，12］。然而利用断根增加紫花苜蓿产量，实

现紫花苜蓿复壮更新的研究报道较少，研究主要集中

在对处理紫花苜蓿根系、水分利用等方面。如断根会

对处理当年的紫花苜蓿生长抑制，抑制程度浅层处理

大于深层处理［14］；断根能够提高紫花苜蓿水分利用效

率及叶片氧化酶活性［13］。也有研究发现断根能增加

紫花苜蓿分枝高度，提高紫花苜蓿产量［6］。在本研究

中，断根处理后紫花苜蓿株高、分枝数、草产量都有显

著增加，表明断根技术对提高种植多年紫花苜蓿的产

量效果显著。

为了解断根增加紫花苜蓿产量的深层原因，本研

究从断根对土壤状况和紫花苜蓿根系两个方面进行

探讨。土壤紧实度是影响作物产量的重要因素之一，

土壤紧实会限制根系入土深度，对水分吸收和后期生

长不利，并降低根系密度和草产量［20-21］。紧实土壤降

低紫花苜蓿根系长度，限制根系发育，导致紫花苜蓿

草产量下降［22-23］。中耕深松能打破犁底层，降低表层

土壤容重和根系下扎阻力，改善根系生长环境，提高

大豆和玉米产量［24］。紫花苜蓿根系主要分布在 0~30 
cm 土层，该土层根系占总根系的 60%~90%，该层土

壤紧实对紫花苜蓿根系发生有极大的限制作用［25-26］。

本研究表明断根改变紫花苜蓿地土壤结构，增加了

0~30 cm 土层土壤含水量，降低了 0~20 cm 土层土壤

容重，降低了土壤紧实度，有利于促进紫花苜蓿草产

图 3　断根处理下不同级别的根长、根生物量、根表面积、根体积

Fig. 3　Effect of tilling on root length，root biomass，root surfarea and root volume in different root level
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图 4　断根处理下不同土层不同级别的比根长、比表面积

Fig. 4　Effect of tilling on specific root length，specific root surfarea in 0~30 cm soil layer

图 5　断根处理下不同土层土壤含水量和土壤容重

Fig. 5　Effect of tilling on soil water content and soil volume weight in 0~30 cm soil layer
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量增加。植物根系的形态影响养分的吸收，尤其是根

长、根表面积、根体积等的增加，有利于对氮、磷的吸

收，从而增加其生物量［27-28］。本研究表明，断根增加

了 0~20 cm 土层紫花苜蓿根系的生物量和根表面积，

其中二级根的生物量、表面积、根体积均显著增加，根

系生物量和表面积增加是断根处理后紫花苜蓿产量

增加的主要原因之一。

本研究仅仅是对单个区域断根处理 2 年的数据总

结，还存在许多需要完善的地方。然而紫花苜蓿作为

多年生牧草，要研究清楚断根的影响，需要多年多点

试验的研究；另外，紫花苜蓿根系与土壤之间的关系

非常复杂，包括根系与土壤养分、土壤结构、土壤微生

物等许多方面，断根对种植多年紫花苜蓿生长状况的

影响仍亟待进一步研究。建议在紫花苜蓿多年种植

区域开展多区域连续断根研究，为断根技术在紫花苜

蓿生产中的应用提供理论依据。

4　结论

20~25 cm 土层断根处理种植多年紫花苜蓿田，

紫花苜蓿株高增加了 18%，分枝数增加了 20 个/株，草

产 量 增 加 了 33. 8%；紫 花 苜 蓿 根 生 物 量 增 加 了

54. 5%，根长增加了 8%，根表面积增加了 24. 6%，根

体积增加了 79. 4%；断根技术适用于内蒙古中东部及

东北种植多年紫花苜蓿田，是这些区域维持紫花苜蓿

高产、延长紫花苜蓿利用年限的一种有效方法。
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Effect of tilling on yield and root morphology 
of alfalfa

MAO　Xiao-tao1，2*，REN　Li-fei3，BAI　Wen-ming3，ZHANG　Wen-hao3

（1. College of Life Science，Shangrao Normal University，Shangrao 334001，China；2. Innovation Institute of Agri⁃

cultural Technology of Shangrao，Shangrao 334001，China；3. State Key Laboratory of Vegetation and Environmen⁃

tal Change，Institute of Botany，the Chinese Academy of Science，Beijing 100093，China）

Abstract：【Objective】 Yield and quality of alfalfa （Medicago sativa L.） decreased with the increase in cultivat‐
ing years of 3~5. This study was to solve these problems and prolong the utilization of alfalfa.【Method】 The yield，
roots and soil condition of 4‐year old alfalfa were studied with tilled roots by 20~25 cm.【Result】 The results showed 
that：1） The height was increased by 18%，the number of branches was increased by 20 branches per plant，and the 
grass yield was increased by 33. 8% in first year；2） The root biomass was increased by 54. 5%，the root length was 
increased by 8%，and the root surface area was increased by 24. 6%，the root volume was increased by 79. 4%；

3） The volume weight of 0~20 cm soil layer and soil compaction of 0~30 cm soil layer was reduced（P<0. 05）.
【Conclusion】 Tilling technology can be used in alfalfa fields in central and eastern of Inner Mongolia and northeast 
China. Tilling is an effective method to maintain yield and pnnyrolong the utilization years of alfalfa in these areas.

Key words：alfalfa；tilling；yield；root morphology
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