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近年来由于过度放牧和干旱等因素的影响，

草地退化、沙化严重，草地生产力下降和物种多样

性降低，尤其是优良豆科牧草减少。研究表明经补

播牧草尤其是补播豆科牧草，可有效恢复草地植

被，提高草地牧草的粗蛋白质和粗脂肪钙等，改善

草地植物群落的营养成分含量，从根本上恢复和

改善草地植物群落的营养成分[1-4]。
紫花苜蓿(Medicago sativa Linn)在我国已有
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摘 要：补播豆科牧草，可有效恢复草地植被和有效改善草地植物群落的营养成分。试验研究了施加、不

施加根瘤菌和 3 个补播密度(0.75 g·m-2、1.12 g·m-2、1.50 g·m-2)对退化天然草地补播紫花苜蓿中苜一号建植

的影响。结果表明，施加根瘤菌提高了中苜一号的出苗率和存活率，显著提高了其株高、分枝数、叶面积、单株

干重和有效根瘤数。补播密度只对株高和单位面积干重产生了显著影响，存活率和单株干重在中密度(1.12 g·
m-2)时最高。试验认为补播紫花苜蓿的最适补播密度为 1.12 g·m-2。建议在补播牧草恢复草地植被过程中，接种

适合当地环境的根瘤菌和选择最适补播密度，以促进补播紫花苜蓿的成功建植和草地植被恢复。
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Abstract: Reintroducing leguminous forage resulted in effective restoration of degraded grassland and

improvement of nutritional composition of grassland community. The effects of two rhizobia applications and

three seeding rates (0.75 g·m-2, 1.12 g·m-2, 1.50 g·m-2) on reseeding Medicago sativa Zhongmu no.1 were inves-

tigated in this study. The results indicated rhizobia application promoted seedling emergence percentage and

survivorship, and improved the seedling height, tillers, leaf area, dry weight and active rhizobia per seedling

significantly. However, seeding rate only affected seedling height and dry weight of per square meters signifi-

cantly, and the largest seedling survivorship and dry weight of per seedling occurred in middle seeding rate

(1.12 g·m-2). Our study suggested that 1.12 g·m-2 was the suitable reseeding rate of Zhongmu no.1 to degraded

grassland. In order to obtain successful seedling establishment of reseeding Medicago sativa to the grassland

restoration, it is necessary to use the local adaptive rhizobia and choose the optimum seeding rate.
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2000 多年的栽培历史，主要分布在东北、华北、西

北地区，其适应性广，抗逆性强，具有耐寒、耐旱和

耐盐碱的生态特性，因其产草量高、富含蛋白质、
适口性好而被称为“牧草之王”，牛羊均喜食；对恢

复退化草地植被、改善我国北方草原生态环境、治
理盐碱土地以及防沙治沙具有重要意义 [5]。王玉

海[1]研究表明，补播紫花苜蓿和红豆草可以显著提

高产草量和植被盖度，植被盖度提高 15%～25%，

产草量提高 47%～95%。通常补播密度对种苗建

植有重要的影响[6-7]，为了获得建植成功有些试验

建议加大补播牧草种子密度[8-9]。盆栽试验和人工

草地中的试验表明，接种根瘤菌可以提高紫花苜

蓿的根瘤数、分枝数和生物量[10-11]，而未见关于接

种根瘤菌对补播紫花苜蓿建植的影响方面的报

道。补播物种的早期建植是天然草地植被恢复非

常关键的时期，因此如何提高补播苗的存活率和降

低成本是至关重要的，本试验拟探讨根瘤菌和补播

密度两个方面对补播紫花苜蓿建植的影响，旨在为

退化天然草地的补播改良提供科学依据。

1 试验区自然概况
试验在山西省右玉县 - 山西农业大学雁门关

天然草地中进行。右玉县地处黄土高原东北部，属

晋西北黄土缓坡丘陵区，地势南高北低，平均海拔

高度 1400 m，属温带大陆性季风气候区半干旱草

原气候；年平均气温 3.68℃，最高气温 36.0℃，最

低气温 -40.4℃，≥10℃积温 2217.2℃·d；年平均

降雨量 430.9 mm，主要集中在 6～9 月，占全年降

水量的 77.3%；年平均蒸发量 1743.5 mm，约为降

水量的 4 倍；无霜期 104 d 左右，全年日照时数

2929.6 h，年平均风速 2.6 m/s。土壤类型主要是栗

钙土和风沙土。

2 材料与方法
2.1 试验材料

中苜一号由中国农业大学提供，千粒重 1.99

g，室内发芽率 88%；根瘤菌分离和筛选来自山西

右玉县种植的紫花苜蓿 - 中苜一号根瘤。
2.2 试验设计与方法

试验为二因素的完全随机区组设计，即施加

根瘤菌剂和补播密度两因素，其中施加根瘤菌剂

有 2 个水平：不施根瘤菌和施加根瘤菌(采用当地

土壤与根瘤菌液混合进行种子拌种)；补播密度有

3 个 水 平 ：低 密 度 (0.75 g·m-2)、中 密 度 (1.12 g·
m-2)、高密度(1.50 g·m-2)；共 6 个处理，每个处理

5 个重复，共 30 个小区，每小区面积为(2×2)m2，

小区间隔离带宽 1 m。2009 年 7 月 23 日进行补

播，补播前对草地土壤进行轻度翻耙(5～8 cm)并

镇压；采用条播方式补播，行间距 30 cm，挖沟 5

cm，补播后覆土 2～3 cm，然后进行镇压。
在每一小区内随机取 (50×50)cm2 的样方作

为观测样方，观测记录出苗数、存活动态。刚出苗

的两周内，每 2 d 观测一次，紧接的两周内，一周

观测一次，以后每两周观测一次，并记录生长季末

存活数。生长季末(9 月 23 日)，每处理分别随机选

取 50 株单株测量株高、分枝数和有效根瘤数，选

5 株测量叶面积(采用透明方格法)；每处理随机选

取 10 株，茎叶分离，分别称量茎叶鲜重(总重是二

者相加之和)，105℃杀青 15 min 后放在干燥箱中

65℃下烘 24 h，至恒重，称量干重，计算茎叶比和

单株干重。另外，在每小区分别取 0.25 m2 进行齐

地面刈割，测地上生物量(干重)，换算成 1 m2 的干

重。
2.3 数据处理与统计分析

通过 SPSS13.0 对数据进行单因素或双因素

方差分析(One-way or Two-way ANOVA)；在满足

方差齐性的情况下，再利用 Tukey 检验进行多重

比较，确定各因子内部不同水平平均值之间的差

异显著性。

3 结 果
3.1 根瘤菌和补播密度对中苜一号出苗率和存

活率的影响

由表 1 方差分析可知，根瘤菌、补播密度以及

根瘤菌×补播密度对中苜一号出苗率和存活率的

影响不显著。出苗率和存活率对补播密度和根瘤

菌呈现出了相同的趋势，总的来看，出苗率和存活

率都较高，分别在 75%和 70%以上，施用菌剂的

出苗率和存活率都高于未施菌剂处理的，从低密

度 到 中 密 度 分 别 提 高 了 3.7%、8.1%、4.5% 和

3.3%、4.7%、5.5%；高密度(1.50 g·m-2)的出苗率和

存活率较其他两种密度的略有下降，但其差异不

显著(图 1(a)、(b))。
由图 1(a)可知，中苜一号随补播密度的增加

出苗率均呈下降趋势，但降低得不显著。从图 1(b)

可以看出，中苜一号存活率随补播密度的增加呈

抛物线状，中苜一号存活率在中密度(1.12 g·m-2)

时最高，高密度时存活率最低，但与其他处理差异

均未达显著水平。说明适合的补播密度有助于中

苜一号幼苗的成活。

4 期 59刘桂霞等：补播密度和施加根瘤菌对补播紫花苜蓿早期建植的影响



(a) (b)

图 1 施加根瘤菌和补播密度对中苜一号出苗率和存活率的影响

表 2 根瘤菌对中苜一号不同生长性状的影响

根瘤菌 株高(cm) 茎叶比 分枝数 叶面积(cm2/ 株) 干重(g/ 株) 单株有效根瘤(个)

未施 17.6±0.18b 0.77±0.03a 8.8±0.10b 148.6±6.92b 0.29±0.01b 10.7±0.56b

施加 19.9±0.18a 0.80±0.02a 9.9±0.10a 193.2±10.01a 0.40±0.02a 13.0±0.58a

注：根据 Tukey 检验,不同的小写字母表示同一列不同处理(施加 / 未施加根瘤菌)存在显著差异(p<0.05)

表 1 施加根瘤菌和补播密度及二者的相互作用对中苜一号植株性状影响的两因素方差分析

变量

变异来源

根瘤菌 补播密度 根瘤菌×补播密度

F 值 P 值 F 值 P 值 F 值 P 值

株高 85.53 <0.001 6.02 0.003 2.74 0.066

分枝数 72.82 <0.001 1.32 0.266 0.32 0.729

茎叶比 0.634 0.434 2.29 0.123 0.23 0.794

叶面积 13.02 0.001 1.55 0.234 0.6 0.944

干重(单株) 24.01 <0.001 0.20 0.821 0.44 0.646

单株有效根瘤 7.65 0.006 1.99 0.138 0.08 0.920

出苗率 1.70 0.205 2.14 0.139 0.10 0.902

存活率 1.96 0.174 1.33 0.284 0.04 0.965

干重(1 m2) 3.01 0.096 3.93 0.033 0.08 0.927

3.2 施加根瘤菌和补播密度对中苜一号不同生

长性状的影响

由表 1 方差分析可知，根瘤菌和补播密度的

互作对中苜一号植株所有生长性状影响都不显

著，因此下面仅单独从根瘤菌和补播密度两因素

对中苜一号植株生长进行分析。

3.2.1 根瘤菌对中苜一号不同生长表现的影响
根瘤菌对中苜一号种苗的株高、分枝数、叶面

积、单株干重和有效瘤有显著影响，而对茎叶比和

每平方米干重未产生显著影响 (表 1)。由表 2 可

知，施加根瘤菌显著提高了中苜一号的株高、分枝

数、叶面积、单株干重、单株有效根瘤数等生长性

状；株高较未施加根瘤菌提高了 13.1%，平均增加

了 2.3 cm；分枝数比未施菌剂提高了 12.5%，即每

株种苗多增加了 1.1 个分枝；叶面积、单株干重和

单株有效根瘤增加得更显著，分别比未施菌剂提

高了 30.0%、37.9%和 21.5%，即单株叶面积增加

了 44.6 cm2，单株干重增加了 0.11 g，单株有效根

瘤增加了 2.3 个。根瘤菌对每平方米的生物量干

重影响虽不显著，但与未施加根瘤菌剂相比也有

一定的提高(每平方米提高了 32.9 g)。
3.2.2 补播密度对中苜一号不同生长表现的影响

从表 1 的方差分析可知，根瘤菌对中苜一号

不同性状的影响不同，补播密度只是对株高和干

重(1 m2)产生显著影响，对种苗茎叶比、分枝数、叶
面积、单株干重没有产生显著影响。

由表 3 可知，随着补播密度的增加株高和每

平方米干重显著增加；叶面积和茎叶比随着补播
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表 3 补播密度对中苜一号不同性状的影响

密度 株高(cm) 茎叶比 分枝数 叶面积(cm2/ 株) 干重(g/ 株) 干重(g/m2)

低密度 18.15±0.28b 0.73±0.03a 9.2±0.13a 156.7±12.74a 0.35±0.003a 117.4±14.6b

中密度 18.75±0.24ab 0.79±0.03a 9.5±0.13a 173.0±12.67a 0.35±0.03a 165.8±16.34ab

高密度 19.2±0.21a 0.83±0.03a 9.4±0.14a 183.1±12.22a 0.33±0.02a 179.3±18.27a

注：根据 Tukey 检验，不同的小写字母表示同一列不同处理(不同补播密度)存在显著差异(p<0.05)

密度的增加而增加，单株叶面积相对增加得多一

些，高密度分别比中密度和低密度增加了 10.1

cm2 和 26.4 cm2；中密度处理下分枝数达最大；单

株干重是在中、低密度处理下数值高，即高密度处

理降低了中苜一号种苗的单株生物量。

4 讨论与结论
4.1 根瘤菌对补播苗建植的影响

出苗率和存活率直接关系到中苜一号能否成

功建植。施加根瘤菌较未施加根瘤菌提高了中苜

一号的出苗率与存活率，出苗率的提高与欧阳延

生等[11]的研究结果一致。施加根瘤菌显著提高了

中苜一号的株高、分枝数、叶面积、单株干重和单

株有效根瘤数等生长性状，尤其是叶面积、单株干

重和单株有效根瘤增加得更显著。试验表明施加

根瘤菌可以显著提高补播紫花苜蓿的建植效率，

这与欧阳延生等[11]对盆栽紫花苜蓿和王秉龙等[10]

对人工草地紫花苜蓿施加根瘤菌剂建植的试验相

类似。根瘤菌与紫花苜蓿是共生关系，施加根瘤菌

能显著提高中苜一号的生长表现(如分枝数、干重)

可能与提高了单株有效根瘤数有关。单株有效根

瘤数的增加有助于提高根瘤菌的固氮量，伴随根

瘤菌固氮量的增加，根瘤菌为紫花苜蓿提供的氮

素也增加，从而有利于中苜一号的生长和发育，使

株高、分枝数、叶面积和干重显著提高。
4.2 补播密度对补播苗建植的影响

补播密度对中苜一号的出苗率、存活率、分枝

数和叶面积等并未产生显著的影响，只是对株高

和干重(1 m2)产生了显著影响。株高随着补播密

度的增加而增加，与以前的关于其他物种的部分

野外试验结果一致[12-13]。这可能由于种苗密度高

时相互竞争光而导致种苗较高。单株干重和存活

率在中密度(1.12 g·m-2)时最高，而高密度时反而

下降了，这可能由于高密度处理种苗密度高，种苗

之间竞争导致了存活率和单株干重下降。说明适

合的补播密度有助于中苜一号种苗的存活和生

长，同时也可以降低补播的成本，以前的一些试验

也证实了这一点 [4，12]；但与 Cole [8]、Hopkins 等 [9]

的建议不同，他们建议适当加大补播密度，以便取

得更好的建植效果。因此，针对不同的草地类型和

不同的补播物种应进行试验研究并据此采用不同

的补播密度。
4.3 结论与建议

通过分离山西右玉县当地种植紫花苜蓿中苜

一号的根瘤菌，进行补播接种，不仅能够提高中苜

一号的出苗率、成活率，而且能显著提高株高、分

枝数、叶面积、单株干重和单株有效根瘤数，施加

根瘤菌能够促进紫花苜蓿中苜一号在干旱天然草

地的成功建植。
补播密度虽增加了中苜一号种苗株高和单位

面积的干重，但对出苗率、存活率、叶面积、茎叶

比、分枝数和单株干重未产生显著影响，单株干重

和存活率在中密度(1.12 g·m-2)时最高。说明并不

是补播密度越高越好，合适的补播密度不仅促进

紫花苜蓿中苜一号的建植，而且可以降低补播的

成本，本试验认为 1.12 g·m-2 为中苜一号最适的

补播密度。
建议草地植被恢复过程中，对补播紫花苜蓿

接种适合当地环境的根瘤菌和选择最佳补播密

度，不仅能够促进牧草萌发，而且可以提高牧草的

生长性状，对补播紫花苜蓿的成功建植起到积极

的作用。
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