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矿化度对紫花苜蓿发芽率和株高的影响!
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摘要：为缓解黄淮海地区淡水资源短缺，科学合理地开发利用微咸水，提高紫花苜蓿的产量，以中苜一号为供试材

料，以淡水（矿化度为 １ｇ／Ｌ）处理为对照，分别采用矿化度为 ３、５、７ｇ／Ｌ的微咸水对苜蓿的发芽率和株高的影响进

行分析。结果表明：采用矿化度为 ３ｇ／Ｌ的微咸水进行灌溉时，苜蓿的发芽率和株高与淡水灌溉无显著差异；但采

用矿化度为 ５ｇ／Ｌ和 ７ｇ／Ｌ的微咸水进行灌溉时则有显著差异，对灌溉水矿化度和发芽率的分析表明，要保证发芽

率不低于 ８０％，则需控制矿化度不高于 ４４８ｇ／Ｌ。对矿化度和株高的分析表明，要达到满意株高，需控制灌溉水矿

化度不高于 ４６６ｇ／Ｌ，否则长期的盐分胁迫对苜蓿的生长有明显抑制作用。
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　　引言

黄淮海平原是我国粮食主产区，淡水资源紧缺，

科学合理地利用微咸水资源不仅有利于缓解区域水

资源短缺与需求量增加的矛盾，而且有利于地下水

资源更新、淡水储存和环境生态建设和保护
［１～２］

。



黄淮海平原还是我国的主要农业畜产品主产区，牧

草的产量直接影响着畜牧业的发展。紫花苜蓿为豆

科苜蓿属多年生草本植物，是我国栽培历史最悠久

的优良牧草，栽培历史达 ２０００多年［３］
，也是一种较

耐盐的豆科牧草，在我国华北地区广泛种植。研究

其耐盐性不仅能够提高盐碱地的利用率，而且因其

营养价值丰富，再生性强，除了可以提供大量优质的

蛋白质饲草，还是改良土壤的绿肥
［４］
。同时耐盐性

较强的苜蓿可以提高微咸水的利用率，在不必增加

生产投入的情况下可以提高盐渍化地区农民收入及

经济水平，因此对其耐盐性的研究可为这些地区发

展畜牧业奠定物质基础
［５］
。

植物的耐盐性随生长阶段的变化而变化
［６～７］

，

种子萌发期是对盐胁迫十分敏感的时期，这一时期

的特性决定了该植物在某一地区是否能够成功建

苗
［８］
。牧草种子在不同的盐碱条件下发芽率是盐

碱化草地牧草建植的关键问题之一，是牧草能否在

盐碱环境中生存的基础
［９］
。目前国内外对苜蓿耐

盐性的研究主要集中在种子萌发期和幼苗期，采用

ＮａＣｌ或 ＫＣｌ溶液进行耐盐性研究［１０］
。本研究从苜

蓿出苗到整个生育期进行盐分胁迫研究，以便全面

了解其耐盐特征。

１　材料和方法

１１　实验区概况
实验于２００９年在中国科学院禹城综合试验站

进行，该站位于山东省禹城县西南，１１６°３６′Ｅ，
３６°５７′Ｎ，海拔高度 ２０ｍ，属暖温带，半湿润季风气
候，年平均温度２１℃，年降水量６１０ｍｍ，土壤以潮土
和盐化潮土为主

［１１］
。该站所在地区的自然条件和

农业生产水平在黄淮海平原具有代表性和典型性，

深度０～１２０ｃｍ土壤主要离子含量如表 １所示。地
下水水质指标如表２所示。

表 １　０～１２０ｃｍ土壤含盐量和主要离子含量

Ｔａｂ．１　Ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍａｉｎｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｓｏｉｌｏｆ０～１２０ｃｍ

含盐量

／ｇ·ｋｇ－１
主要离子质量摩尔浓度／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１

ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

０８３０ ２９４８ ２７４３ ３１７５ １３１８ ２０５７ ５４４８ ０５２１

表 ２　地下水水质指标

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

水质指标 矿化度／ｇ·Ｌ－１ 电导率／ｍＳ·ｃｍ－１
Ｎａ＋质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｍｇ２＋质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｃａ２＋质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１
Ｃｌ－质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

浅层地下水 ７９９ １０１１ １７６３ ４０５ ２７５ １０６５

深层地下水 １０３ １６６ ４８３ ４１ １０ ５６８

１２　研究方法
目前在评定苜蓿种子的耐盐能力时，所使用的

测定指标一般包括：种子发芽势、种子发芽率、相对

发芽率、相对发芽势、幼苗根长和幼苗株高
［１２］
。植

物种子发芽率与植物本身的生物学特性有关，如种

子的休眠、膜系统的修复和细胞膜透性以及酶的活

性等，且与种子所处的外界环境间的关系更为密

切
［１３］
。耐盐性较强的种子发芽率也较高，而耐盐性

较弱的种子则较低。因此，种子的发芽率能够反映

出苜蓿的耐盐作物苗期为整个生育期内的最敏感最

脆弱时期，研究表明，在土壤含盐量过高时作物会出

现发芽率低、出苗时间延迟、生长不整齐等问题
［１４］
，

该实验以发芽率达到 ８０％为苜蓿苗期耐盐标准。
种子发芽率计算公式为

Ｒｓ＝
Ｓ
Ｓｔ
×１００％

式中　Ｒｓ———种子发芽率，％
Ｓ———发芽期全部种子发芽数

Ｓｔ———供试种子数

　　为了研究苜蓿耐盐度特性，针对中国科学院禹
城综合实验站土样，主要研究微咸水矿化度对苜蓿

发芽率、生长过程及土壤水盐运移的影响，实验采用

盆栽法。

１２１　实验设计
采用不同矿化度的微咸水对苜蓿进行灌溉，实

验中矿化度设计 ４个水平：１、３、５、７ｇ／Ｌ，灌溉水质
采用高矿化度与低矿化度的水配比而成。

１２２　实验材料和实验方法
实验所用种子为中苜一号，该品种具有抗盐、抗

旱、耐瘠薄、耐盐碱和生长迅速等特点，适宜于我国

西北、华北和东北等地区种植。

实验区域上空有遮雨棚。实验采用为塑料桶，

桶高３０ｃｍ，桶口半径２６ｃｍ，桶底提前钻孔，本实验
钻孔数目均为 ２排，每排 ３个，孔径为 ０５ｃｍ，以保
持其透气、透水性，播种日期为 ２００９年 ５月 ２２日。
每个桶内装满配置好的土壤并保持盆沿与地面持平

埋置于实验田中，为了减少边壁效应，用土将桶四周

空隙填实。盆栽实验区域有简易雨棚。播种时，严
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格按照实验方案采用不同矿化度的微咸水进行灌

溉，每桶灌水量为２Ｌ。
１２３　观测项目及方法

（１）苜蓿出苗观测
每天８：００对出苗情况进行清点，直到出苗个数

稳定不变则视为出苗结束。

（２）土壤水盐观测
在分枝期、现蕾期和开花期灌溉相应的矿化度

水２Ｌ。每次灌水前、后分 ５层取土，取土深度分别
为０～５、５～１０、１０～１５、１５～２０和２０～２５ｃｍ。观测
项目主要包括土壤质量含水率、电导率和土壤主要

离子含量。土壤含水率采用烘干法测定；采用 ＤＤＳ
１１Ｄ型数字式电导率仪测定土水质量比 １∶５的土壤
溶液电导率，采用络合滴定的方法测定主要离子的

浓度。

（３）苜蓿生理性状观测
每次灌水前和灌水隔天后利用直尺测量株高，

每２ｄ记录一次苜蓿的分枝个数，植株鲜、干质量，
在盛花期收割，以干质量作为苜蓿的产量。

（４）小区气象观测
站内设有小型气象站，观测内容包括每日８：００、

１４：００和２０：００时的干球和湿球温度、日最高和最
低温度、每天的水面蒸发量和降水量等。

２　结果与分析

２１　盐分胁迫对苜蓿发芽率的影响
图１ａ显示了不同矿化度的水灌溉苜蓿后苜蓿

发芽率和成苗率随时间的变化，图中的最大值处为

发芽率，终点处为成苗率。由图 １ａ可知，随着时间

增加，苜蓿的出苗个数越来越多，在同一时间段内，

苜蓿的发芽率与灌溉水中含盐量呈负相关。灌溉淡

水条件下（矿化度为１ｇ／Ｌ），种植后１０ｄ苗出齐，发
芽率达到１００％，且一直到后期均非常稳定，成苗率
达到１００％。当灌溉水矿化度达到３ｇ／Ｌ时，１２ｄ之
内苜蓿发芽率与淡水处理有一定差距，但到了 １２ｄ
发芽率也达到１００％，出苗后无死苗现象，成苗率为
１００％。当矿化度进一步增大到 ５ｇ／Ｌ时，种植后
１６ｄ最高发芽率虽然超过了 ８０％，但随后发生死
苗现象，最终成苗率仅为 ６７８３％，当矿化度增大
到 ７ｇ／Ｌ时，发芽率的最大值未达到耐盐标准
８０％，且最终成苗率仅为 ３５８７％。这一结果说明
灌溉水中矿化度增加到 ３ｇ／Ｌ时会延缓种子出苗
时间，出苗时间推迟了 ２ｄ，但发芽率和成苗率均
未受显著影响，随着矿化度的进一步增大，不仅出

苗时间推迟，且发芽率和成苗率与淡水灌溉相比

均有明显下降，也即大部分种子被灌溉水中的盐

分毒死，发芽的种子也会由于灌溉水中的盐分过

多而丧失活力，最终未能成苗。由以上分析可知，

在当地土壤条件下，从发芽率方面进行分析，灌溉

水矿化度为 ５ｇ／Ｌ和 ７ｇ／Ｌ时，不仅造成苜蓿出苗
推迟，而且发芽率低于 ８０％，因此从盆栽实验结果
来看不宜在当地采用矿化度超过 ３ｇ／Ｌ的水进行
灌溉。但由于实验区所处地理位置属于半湿润地

区，年降水量超过６００ｍｍ，而盆栽实验未考虑降水
对土壤盐分的淋洗，因此盆栽实验结果仅为田间

种植提供一定的参考，考虑到降水对耕层土壤盐

分的淋洗作用，田间种植的灌溉水矿化度可能会

适当提高。

图 １　苜蓿发芽率随时间和矿化度的变化

Ｆｉｇ．１　Ａｌｆａｌｆａｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓｔｉｍｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
　

　　由图 １ａ可以看出，到播种后 ２０ｄ，苜蓿发芽率
已基本稳定。统计最终出苗率后发现，随着矿化度

由１ｇ／Ｌ升高到 ７ｇ／Ｌ，苜蓿的发芽率有明显下降，
趋势符合开口向下的抛物线（图 １ｂ）拟合二者关系
后得出

ｙ１＝－１９９７５ｘ
２
１＋４７５１７ｘ１＋９８８６５

式中　ｙ１———发芽率，％
ｘ１———灌溉水矿化度，ｇ／Ｌ

令 ｙ１＝８０，可以得出对应的 ｘ１为 ４４８。因此矿
化度不高于 ４４８ｇ／Ｌ才能保证苜蓿的发芽率达到
８０％的满意结果。该结果与前述分析矿化度不宜超
过３ｇ／Ｌ有一定差距，主要原因有两个方面，一是由
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于实验条件的限制，矿化度只有 １、３、５、７ｇ／Ｌ，拟合
时会存在一定的误差；二是苜蓿发芽不一定能代表

苜蓿最终的成苗，在发芽之后的成长过程中，如果继

续采用高矿化度的微咸水进行灌溉，有可能会造成

死苗现象，因此实际生产中矿化度应低于理论值

４４８ｇ／Ｌ才能保证苜蓿的正常生长。
２２　灌溉水矿化度对苜蓿株高的影响

灌溉水盐分胁迫对植物个体发育的影响非常显

著，主要表现为植物组织和器官的生长和分化受到

不同程度的抑制，且生长在盐渍土壤的作物再灌溉

咸水更易使植物生长和生殖受限，但灌溉水矿化度

对不同植物种类以及同种植物不同生长阶段影响各

异。

从苜蓿种植后２５ｄ（６月１５日）开始测量株高，
直到７月 ２０日结束，共 ６０ｄ，这段时间内不同矿化
度的水灌溉苜蓿后的株高变化如图２所示。

图 ２　苜蓿株高随时间和水矿化度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆａｌｆａｌｆａｖｓｔｉｍｅａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
　

　　由图２以看出，苜蓿在整个营养生长阶段，无论
矿化度如何，株高均随着种植时间的增长而呈升高

趋势，但随着灌溉水中含盐量的增大，盐分胁迫对株

高的抑制作用逐渐显示出来。当灌溉淡水（１ｇ／Ｌ）
和３ｇ／Ｌ微咸水时，苜蓿株高无显著差异，分枝期苜
蓿每天生长多于 １ｃｍ，现蕾期生长缓慢，之后慢慢
停止生长，苜蓿最后均为 ５３ｃｍ；而矿化度为 ５ｇ／Ｌ
和７ｇ／Ｌ时，苜蓿从初期生长开始速度明显低于矿
化度１ｇ／Ｌ和３ｇ／Ｌ的处理，且生长缓慢，据观察，在
苜蓿距地面 １０ｃｍ处出现大量黄叶和叶片脱落现
象，这说明矿化度过高，导致土壤含盐量升高，从而

使苜蓿根系周围的土壤溶液浓度过高，抑制苜蓿根

系对水分的吸收，造成植株萎蔫，另外，当土壤溶液

浓度较高时，会导致铵态氮在土壤中的累计，使植株

被迫吸收铵态氮，导致叶片卷缩、叶片增厚等症状，

并阻碍苜蓿对 Ｃａ２＋的吸收，直接影响到苜蓿的品
质。

对株高和矿化度采用非线性回归进行拟合，有

函数关系

ｙ２＝０６６７５ｘ
３
１－８２５７５ｘ

２
１＋２４８５２５ｘ１＋３５７５３５

式中　ｙ２———株高，ｃｍ
如果以株高 ｙ２达到最大值的 ８０％为满意株高，

即４３２ｃｍ，则对应的矿化度 ｘ１必须低于 ４６６ｇ／Ｌ。
该理论值是保持苜蓿获得满意株高的最高矿化度，

但如前所述，在实际生产中灌溉水矿化度高于３ｇ／Ｌ
时就会出现出苗时间推迟和成苗率降低的结果，土

壤中过多的盐分会导致苜蓿根系吸水困难，并由此

造成苜蓿死苗的现象，仅从存活下来的苜蓿来分析

矿化度和株高的关系是片面的，应结合出苗率来分

析矿化度对株高的影响，因此实际生产中矿化度应

低于４６６ｇ／Ｌ的理论值才能保证苜蓿最终达到满
意产量。

采用 ＳＰＳＳ软件对株高进行显著性差异分析，首
先对株高进行方差齐性检验，结果表明显著性为

０９６７，大于００５，因此可以认为方差相等。对不同
矿化度条件下株高进行方差分析，如表３所示。

表 ３　苜蓿株高的方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆａｌｆａｌｆａ

平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组间 ９８６８３３ ３ ３２８９４４ １０８３５４ ０

组内 ２４２８７ ８ ３０３６

　　由表３可见，组间差异显著，说明不同矿化度微
咸水灌溉条件下的苜蓿株高存在着本质差别。

根据表 ４的显著性差异分析结果可知，采用微
咸水灌溉苜蓿后，株高随着灌溉水矿化度的不同而

有差异，３ｇ／Ｌ的处理株高均值最高，但与 １ｇ／Ｌ灌
溉的处理无显著性差异；当矿化度提高到 ５ｇ／Ｌ时，
株高与１ｇ／Ｌ和３ｇ／Ｌ处理相比有明显降低，而且当
矿化度进一步提高到７ｇ／Ｌ时，株高又有明显下降，
因此，当淡水资源不足的时候，采用 ３ｇ／Ｌ的微咸水
进行灌溉不会对苜蓿生长造成不利影响，但采用

５ｇ／Ｌ和７ｇ／Ｌ的微咸水进行灌溉时，株高会受到明
显抑制，即灌溉水中的盐分对苜蓿的生长有明显抑

制作用。本实验中在苜蓿生长阶段一直采用微咸水

进行灌溉，无降水和其他淋洗措施，导致微咸水灌溉
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后耕层的积盐程度加剧，盐分无法排出耕层，会导致

在灌溉水矿化度偏高（大于 ３ｇ／Ｌ）时，桶中累积的
盐分使土壤溶液中盐分浓度过高，对苜蓿根系产生

了盐分胁迫作用，从而影响了苜蓿的生理特性。田

间种植应考虑降水或淋洗措施，适当加大灌水量，将

盐分淋洗到主根区以外，则盐分胁迫对苜蓿生长的

不良影响会有所降低。

表 ４　苜蓿株高的显著性差异分析

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆａｌｆａｌｆａ

矿化度／ｇ·Ｌ－１ ３ １ ５ ７

株高均值 ５４１０ａ ５３０１ａｂ ３６９９ｃ ３３９７ｄ

　　注：不同字母表示０５％显著性差异。

３　结论

（１）在同一时段内，苜蓿盆栽实验的发芽率与
灌溉水矿化度呈负相关关系，当灌溉水矿化度为

３ｇ／Ｌ时，出苗时间比淡水灌溉略有推迟，但发芽率
和成苗率均未受到显著影响，灌溉水矿化度为５ｇ／Ｌ
和７ｇ／Ｌ时，不仅出苗时间推迟，且难以达到８０％的

发芽率。对发芽率和矿化度的关系进行分析可知，

矿化度不超过 ４４８ｇ／Ｌ才能保证苜蓿的发芽率达
到８０％的满意结果，但在实际生产中持续采用高矿
化度的咸水进行灌溉最终会造成死苗现象，因此实

际的矿化度应低于理论值 ４４８ｇ／Ｌ才能保证苜蓿
正常生长。结合当地的气候条件和降水对耕层土壤

盐分的淋洗作用考虑，田间种植苜蓿的矿化度应在

３ｇ／Ｌ和４４８ｇ／Ｌ之间。
（２）灌溉淡水和３ｇ／Ｌ的微咸水，苜蓿的株高无

显著差异，灌溉水矿化度增加到 ５ｇ／Ｌ和 ７ｇ／Ｌ时，
在距地面１０ｃｍ处出现大量黄叶和叶片脱落现象，
对株高和矿化度的关系采用非线性回归方法进行拟

合，发现矿化度须低于 ４６６ｇ／Ｌ才能保证苜蓿达到
４３２ｃｍ的满意株高，但结合矿化度对成苗率的影
响，实际生产中矿化度应低于理论值４４６ｇ／Ｌ；经显
著性差异分析，矿化度为 ５ｇ／Ｌ和 ７ｇ／Ｌ的处理株高
比淡水和３ｇ／Ｌ处理有明显降低。综合以上分析结
果，当地的土壤条件下，供试苜蓿的耐盐上限应低于

４４６ｇ／Ｌ。
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