
果园生草是改善土壤环境和维持土壤肥力的

有效方法之一，具有良好的生态效益和经济效益，

在欧美和日本等发达国家已被广泛应用[1]。我国自

20 世纪 80 年代初引进生草制以来，率先在福建、
广东、山东等地果园中应用[2]，但因各产区气候、
立地条件差别较大，在草种选择与利用上缺乏相

应的规范化技术，加之受“与果树争肥争水”等传

统观念影响，直至 20 世纪末仍未得到很好的推广

应用[1]。进入 21 世纪以来，清耕制果园的问题日

益突出，土壤结构破坏、有机质含量持续下降、微

生物群落和酶活性下降、土壤养分严重失衡等土

壤环境因素持续恶化、早期落叶病、缺素症等生理
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性病害频繁发生[3-4]。因此，果园生草在试验和推

广应用方面均得到迅速的发展。目前，研究主要集

中果园小气候[5]、土壤理化性质[6]、果实品质[7]等对

生草制的响应特性以及优势草种的筛选[8]方面，关

于草种管理的研究相对较少。
刈割是生草制果园草被管理与应用的主要方

式[9-10]，刈割后再生能力强是优良草种的重要属性

之一[11]。再生性能的优劣是确定草种刈割强度、刈
割时期和刈割频率的重要指标，也是判断草种是否

发生补偿性生长的指标之一[12-13]。红三叶草(Tri－
folium pratense L.)是人工生草果园选择较多的草

种之一，研究不同刈割高度对其光合特性和再生

能力的影响，以期能对红三叶草更合理、更有效地

管理和利用提供一些参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料与设计

试验区位于沈阳市东陵区沈阳农业大学果树试

验基地苹果园，树龄 6 年生，栽植行株距 4 m× 2 m，
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摘 要：通过田间试验研究了留茬 10 cm、20 cm 和 40 cm 刈割对红三叶生长特性、净光合速率和 PSII 最

大光化学效率的影响。结果表明，留茬 20 cm 刈割红三叶叶片净光合效率较高、有效光合时间较长，分蘖数居

中、分枝数多，总产量高，有利于红三叶的持续生产。综合分析认为，20 cm 为红三叶的适宜刈割高度。
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Abstract: The effect of different mowing heights which were 10cm, 20cm and 40cm on red clover growth

characters, net photosynthetic rate and maximal photochemical efficiency of PSII (Fv/Fm) were investigated.

The results showed that at the 20cm stubble height, red clover had the higher photosynthetic efficiency, longer

effective photosynthetic time, moderate tillers, more branches and high total product, which was conducive to

the sustainable production of red clover. Therefore, the suitable mowing height of red clover was 20cm.
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表 1 不同刈割高度红三叶区土壤含水量的变化 %

处 理 6 月 26 日 7 月 1 日 7 月 6 日 7 月 11 日 7 月 16 日 7 月 26 日 8 月 5 日

留茬 10 cm 12.1 a 15.9 c 14.3 b 11.4 b 18.1 a 17.0 a 15.2 a

留茬 20 cm 11.9 a 17.7 ab 15.0 ab 11.7 b 18.4 a 16.0 b 14.0 b

留茬 40 cm 12.0 a 18.2 a 14.9 ab 14.6 a 19.0 a 16.5 ab 14.8 ab

未刈割 11.9 a 16.9 bc 15.5 a 14.9 a 18.2 a 16.8 ab 15.1 ab

注：不同小写字母表示不同处理在同一时期差异显著(a=0.05)。

土壤为黏壤土，有灌溉条件。于 2010 年 6 月 6 日

在 行 间 种 植 红 三 叶 草 ， 宽 为 3 m， 播 种 量 为 4

kg/667 m2。选取长势较好、较为均匀的地方作为

试验样地，于 2012 年 6 月 26 日进行刈割试验(此

时红三叶草大致处于开花前，株高约为 50 cm)。刈

割试验为单因子试验，设计留茬 40 cm、留茬 20

cm、留茬 10 cm 和未刈割(对照)4 种处理。随机区

组设计，每处理重复 3 次，每个小区面积是 3 m×
10 m。
1.2 测定项目与方法

于刈割前(6 月 26 日)和刈割后第 5、10、15、
20、30 和 40 d (7 月 1 日、7 月 6 日、7 月 11 日、7
月 16 日、7 月 26 日和 8 月 5 日) 分别取样测定

0～20 cm 土壤含水量和红三叶草光合生理指标，

于 8 月 5 日调查株高、分蘖数、分枝数和生物量

(包括 6 月 26 日刈割干草重量和 8 月 5 日地上部

干草重量)。
(1)土壤含水量：各小区内按对角线选取 5 个

采样点，每个样点采集 0～20 cm 土壤，采用烘干

称重法测定。
(2)光合、荧光参数：各小区内按对角线 5 个采

样点，选取长势一致的红三叶，选取上部完全展开

叶的前端叶片作为测定用叶。于晴天上午 9:30～
11:30 分别采用 CIRAS-2 便 携 式 光 合 测 定 系 统

(PP Systems 公司，美国)和植物效率分析仪 Pock-

et-PEA(Hansatech Instruments 公司，英国)测定光

合和荧光参数。
(3)株高、分蘖数和分枝数：各小区按对角线选

取 5 个采样点，于 8 月 5 日每点选 5 株红三叶调

查自然高度，每个样点选 1 m2 红三叶调查分蘖数

(地面以下或近地面处所发生的分枝)和分枝数(从

主茎分蘖节上发出的分枝)。
(4)生物量：各小区按对角线选取 5 个采样点，

每个样点选 1 m2 红三叶用镰刀齐地面割下，自然

风干后再经 70℃烘 24 h。每个处理红三叶生物量

为 6 月 26 日刈割干草重量和 8 月 5 日地上部干

草重量之和。
1.3 数据分析

采用 SPSS 12.0 统计软件(SPSS 公司，芝加

哥)对数据进行单因素方差分析(ANOVA)，Duncan

新复极差法检验差异显著性，采用 Excel 2003 软

件进行数据处理。

2 结果与分析
2.1 土壤含水量的变化

试验结果表明 (表 1)，7 月 1 日，0～20 cm 土

壤含水量随留茬高度的增加呈先升高后下降变

化，留茬 10 cm 最低，留茬 40 cm 最高，说明留茬

10 cm 和 20 cm 与留茬 40 cm 处理土壤水分蒸发

量的差异高于红三叶根系吸收消耗水分的差异，

而未刈割红三叶根系吸收的水分明显高于留茬

40 cm 处理。7 月 6 日，留茬 10 cm、20 cm 和 40

cm 处理土壤含水量均低于未刈割处理，说明各刈

割处理根系吸收和蒸发消耗的水分均高于未刈

割处理。7 月 11 日，留茬 10 cm 和 20 cm 处理红

三叶的较快生长消耗掉大量的水分，导致土壤含

水量显著低于留茬 40 cm 和未刈割处理。7 月 16

日，各刈割处理土壤含水量均无显著差异。7 月

26 日和 8 月 5 日，留茬 10 cm 处理土壤含水量最

高，留茬 20 cm 处理最低，留茬 40 cm 和未刈割

处理居中，说明留茬 20 cm 处理后期消耗的水分

最多。

2.2 红三叶净光合速率的变化

试验结果表明(表 2)，7 月 1 日，各处理红三叶

叶片净光合速率(Pn)随留茬高度的增加而升高，

留茬 10 cm、20 cm 和 40 cm 处理叶片 Pn 显著低

于未刈割处理。7 月 6 日，各刈割处理叶片 Pn 较

7 月 1 日明显升高，留茬 40 cm 叶片 Pn 显著高于

留茬 10 cm 和未刈割处理。7 月 11 日，留茬 10 cm

和 20 cm 处理叶片 Pn 显著高于留茬 40 cm 和未

刈割处理。7 月 16 日，留茬 10 cm 和 20 cm 处理

叶片 Pn 显著高于留茬 40 cm 和未刈割处理，留茬

40 cm 叶片 Pn 显著高于未刈割处理。7 月 26 日和

8 月 5 日，各处理叶片 Pn 随留茬高度的增加而显

著降低。由此可见，红三叶叶片光合效率和有效光

合时间随留茬高度的增加而降低。
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表 4 不同刈割高度红三叶生长特性和生物量的变化

处 理 株高 (cm) 分枝数(个·m-2) 分蘖数 (个·m-2) 生物量(g·m-2)

留茬 10 cm 49 c 408 c 816 a 1099 c

留茬 20 cm 78 b 848 a 280 b 2097 a

留茬 40 cm 106 a 864 a 112 c 1837 b

未刈割 115 a 608 b 104 c 1792 b

表 2 不同刈割高度红三叶叶片净光合速率的变化 μmol co2·m-2·s-1

处 理 6 月 26 日 7 月 1 日 7 月 6 日 7 月 11 日 7 月 16 日 7 月 26 日 8 月 5 日

留茬 10 cm 21.1 a 11.4 c 18.5 b 20.0 a 20.3 a 20.4 a 19.6 a

留茬 20 cm 21.3 a 13.0 bc 19.3 ab 20.5 a 20.5 a 17.8 b 17.0 b

留茬 40 cm 20.6 a 14.4 b 20.5 a 18.7 b 18.2 b 14.4 c 12.3 c

未刈割 20.7 a 18.7 a 18.6 b 17.5 b 16.9 c 11.6 d 10.1 d

表 3 不同刈割高度红三叶叶片 PSII 最大光化学效率的变化

处 理 6 月 26 日 7 月 1 日 7 月 6 日 7 月 11 日 7 月 16 日 7 月 26 日 8 月 5 日

留茬 10 cm 0.793 a 0.219 c 0.708 c 0.757 c 0.790 a 0.794 a 0.794 a

留茬 20 cm 0.792 a 0.723 b 0.737 b 0.781 ab 0.785 ab 0.789 ab 0.787 ab

留茬 40 cm 0.791 a 0.788 a 0.782 a 0.793 a 0.782 ab 0.779 ab 0.778 b

未刈割 0.788 a 0.787 a 0.751 b 0.771 b 0.768 b 0.763 b 0.759 c

2.3 红三叶 PSII 最大光化学效率的变化

试验结果表明(表 3)，7 月 1 日，留茬 40 cm 处

理红三叶叶片 PSII 最大光化学效率(Fv/Fm)与未

刈割无显著差异，留茬 20 cm 处理叶片 Fv/Fm 显

著低于留茬 40 cm 和未刈割处理，留茬 10 cm 处

理叶片 Fv/Fm 显著低于留茬 20 cm 处理。7 月 6

日，留茬 40 cm 处理叶片 Fv/Fm 与留茬 20 cm 和

未刈割无显著差异，留茬 20 cm 和未刈割处理叶

片 Fv/Fm 显著高于留茬 10 cm。7 月 11 日，留茬

40 cm 处理叶片 Fv/Fm 显著高于未刈割处理，留

茬 10 cm 处理叶片 Fv/Fm 仍显著低于未刈割处

理。7 月 16 日 和 26 日 ， 留 茬 10 cm 处 理 叶 片

Fv/Fm 显著高于未刈割处理，留茬 20 cm 和 40 cm

处理居中。8 月 5 日，留茬 40 cm 处理叶片 Fv/Fm

显 著 高 于 未 刈 割 处 理 ， 留 茬 10 cm 处 理 叶 片

Fv/Fm 显著高于留茬 40 cm 处理。

2.4 红三叶生长特性和生物量的变化

试验结果表明(表 4)，8 月 5 日，留茬 40 cm 红

三叶株高与未刈割无差异；留茬 20 cm 的株高显

著低于留茬 40 cm 和未刈割；留茬 10 cm 显著低

于其他处理，仅为未刈割的 46.2%。留茬 20 cm 和

40 cm 红三叶分枝数均显著高于未刈割处理，留

茬 10 cm 的分枝数则显著低于未刈割。留茬 10

cm 和 20 cm 红三叶分蘖数显著高于留茬 40 cm

和未刈割处理，分别为留茬 40 cm 和未刈割的

7.29～7.85 倍和 2.50～2.69 倍。留茬 40 cm 红三

叶生物量与未刈割无差异；留茬 20 cm 红三叶生

物量显著高于留茬 40 cm 和未刈割，较未刈割处

理提高了 17.0%；留茬 10 cm 红三叶生物量显著

低于其他处理，仅为未刈割的 61.3%。

3 结论与讨论
苹果是我国第一大水果，栽培面积和产量均

居世界首位，据统计 2010 年分别为 214 万 hm2

和 3 326 万 t[14]。但我国苹果大多栽植于丘陵和山

地，土壤有机质含量低、肥力瘠薄、供水较难或供

水不足，严重影响了苹果产业的发展。为了改善果

园土壤肥力，我国于 20 世纪 80 年代初引进了生

草制，主要以间种毛叶苕子、草木樨、怪麻、田首、

三叶草等绿肥作物为主[15]。而此时正值我国化学

肥料的快速发展阶段，果农通过使用化肥大幅度

提高果树产量[16]；另一方面果农受“与果树争肥争

水”观念的束缚，加之缺乏相应的规范化技术的研

究，因此未得到大面积推广。进入 21 世纪以来，清

耕制果园的问题日益突出，土壤结构破坏、有机质

含量持续下降、微生物群落和酶活性下降、土壤养

分严重失衡等土壤环境因素持续恶化、早期落叶

病、缺素症等生理性病害频繁发生[3-4]，通过果园生
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草提高土壤有机质含量、维持果园土壤肥力已成为

果树优质高效生产的关键技术[17]。刈割是生草制果

园草被管理与应用的主要方式，直接影响草种的生

长发育、形态结构、生产力和品质[18]。张瑞珍等研究

表明，随刈割高度的增加，多花黑麦草年产草量增

加，生长强度增加，再生速度减慢，粗蛋白含量下

降[19]。
本研究表明，留茬 10 cm 刈割红三叶茎叶幼

嫩、光合效率高、有效光合时间长、分蘖数明显增

加、组织纤维化程度低、总产量低，说明在生草初

期留茬 10 cm 刈割有利于草域建植，但不利于总

产量的提高和土壤有机物料的输入。留茬 40 cm

刈割和未刈割处理茎叶组织纤维化程度高、总产

量较高、光合效率低、有效光合时间短、分蘖数过

低，说明留茬 40 cm 刈割和未刈割有利于土壤有

机物料的输入，但不利于草域建植和持续生产。留

茬 20 cm 刈割红三叶茎叶组织纤维化程度居中、
光合效率较高、有效光合时间较长、分蘖数居中、
分枝数高、总产量高，有利于建植草域的持续生

产、总产量的提高和土壤有机物料的输入。综合分

析，20 cm 为已建植红三叶草域的适宜刈割高度。
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