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摘 要:为研究优质紫花苜蓿品种甘农 5号在不同种植方式下的生产特性，采用种植行距和覆膜种类作为试
验因素在环县对其进行双因素交叉分组试验。结果表明，70cm的种植行距可显著提高甘农 5 号紫花苜蓿的
种子产量，50cm的种植行距则可显著提高其饲草产量并抑制田间杂草量;白膜覆盖可提高甘农 5 号紫花苜蓿
的饲草产量，黑膜覆盖则可显著抑制其田间杂草量;两种种植方式间无显著交互作用。
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Effects of Different Planting Methods on the Production
Performance of Gannong No． 5 Alfalfa
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Abstract: In order to clarify the production performance of the high-quality alfalfa variety Gannong No． 5 in
different planting methods，row spacing and film type were chosen to conduct the two-factors cross-over
classification experiments in Huanxian． The results show that: 1) The row spacing of 70cm can significant-
ly increase the seed yield of Gannong No． 5 and the row spacing of 50cm can significantly increase the for-
age yield and inhibit the biomass of weeds in the field． 2) The white film can increase the forage yield of
Gannong No． 5 and black film coverage can significantly inhibit the biomass of weeds． 3) There was no sig-
nificant interaction between row spacing and film type．
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紫花苜蓿( Medicago sativa) 为豆科苜蓿属多年生
草本植物，其含有丰富的蛋白质、矿物质、多种维生素
及胡萝卜素，适口性好，根系发达，具有良好的生物固
氮能力，是我国最重要的一种优良牧草，也被广泛誉
为“牧草之王”［1 － 3］。甘肃省作为我国紫花苜蓿的主
要产区，2013 年时紫花苜蓿种植面积已达 650000 公
顷，位居全国首位［4］，在甘肃发展优质紫花苜蓿高效
生产技术具有重要意义。紫花苜蓿的生产不仅包括
饲草生产，也包括种子生产，种植行距和覆盖材料等
不同的种植方式对紫花苜蓿的生产性能影响甚巨［5］。
其中种子的生产不仅是发展苜蓿种植的一个重要环

节，也具有较高的经济效益［6］。我国目前对于紫花苜
蓿生产性能的研究多集中在饲草生产方面，对种子生
产技术的研究则较为落后［1，7 － 8］。
目前甘肃省栽培面积较大的苜蓿品种有: 陇东苜

蓿、陇中苜蓿、甘农 3号、三得利、皇后、阿尔冈金等，而
培育潜力大但因种子生产赶不上致使栽培面积有限
的品种有新疆大叶、甘农 4 号、甘农 5 号、中苜 2 号
等［9］。其中甘农 5 号紫花苜蓿作为我国第一个抗虫
( 高抗蚜虫、兼抗蓟马) 且高秋眠级( 在内蒙古表现为
非秋眠型) 的苜蓿品种，其在多地表现出适应性强，生
产性能高的特点，多名学者认为此品种具有较强的发



展潜力［9 － 12］。
甘肃省环县地处我国农牧交错带，是牧草种植和

家畜养殖的传统区域，有着悠久的紫花苜蓿栽培历

史［13 － 14］。为此本研究以甘农 5 号紫花苜蓿作为试验
材料，选取种植行距和覆膜种类这两种生产上常用的

种植方式进行双因素交叉分组试验，研究其在环县的

生产表现，以期总结出甘农 5 号紫花苜蓿高效生产的
技术要点，为其在环县及其相似气候区域的饲草生产

和种子生产实践提供一定的理论依据。

1 材料与方法
1． 1 试验地概况
试验地位于庆阳市环县曲子镇五里桥村黄道咀

湾组，海拔 1136m，年平均降水量 480mm，年均气温
9． 2℃，无霜期 165d，年均日照时数 2596． 2h，日照率
58%，前作为玉米，土壤肥厚，有灌溉条件。
1． 2 试验材料
1． 2． 1 紫花苜蓿种子 供试甘农 5 号紫花苜蓿种子
来源于甘肃农业大学，播前测定种子的千粒重、净度、
发芽势、发芽率［15］分别为: 1． 83g、97%、86． 7%、89%。
1． 2． 2 地膜 试验选用聚乙烯白色地膜和黑色地膜，
白膜厚度为 0． 015mm，黑膜厚度为 0． 018mm。
1． 3 试验设计与种植管理
1． 3． 1 试验设计
试验采用双因素交叉分组试验( 又称两向分组试

验或复因子试验)［16］，两因素分别为种植行距( A) 和
覆膜种类( B ) 。种植行距分为两水平: A1 － 行距
70cm，A2 －行距 50cm( 株距都为 20cm) ; 覆膜种类亦
分两水平: B1 －白膜，B2 －黑膜。试验共形成 4 ( 2 ×
2) 个处理( 表 1) ，每处理设 3个重复。

表 1 试验设计( 2 ×2)

种植行距
覆膜种类

1 2

1 A1B1 A1B2
2 A2B1 A2B2

1． 3． 2 试验种植管理
1． 3． 2． 1 试验地设计 试验地分为 12 个小区，小区
面积为 70m2 ( 7m ×10m) ，区间距和走道均为0． 5m，采
用随机区组设计将 4 个处理及其 3 个重复排布在 12
个小区中。
1． 3． 2． 2 播前土地整理 试验地在种植前进行了精
细整地:人工打碎土块，拾净根茬，在耕翻、耙细、整平
后随即镇压，以使播种深度匀称［17］。各小区施底肥粪
肥 25kg，施磷酸二铵 1kg，然后分别覆膜，进行种植。
1． 3． 2． 3 播种方式 播种前浸种，采用穴播的方式，
按照设定的行株距种植，每穴下籽 3 ～ 4 粒，播种深度
为 2cm。播种日期为 2013年 5月 17日。

1． 3． 2． 4 田间管理 播种后，于出苗期结合降雨进行
松土、锄草，并对个别小区伤根未出苗的穴进行补种，
之后人工灌溉以保证出苗。为保证试验田的成功建
植，在分枝期之前，紫花苜蓿苗较弱的情况下适时除

草及浇灌; 分枝期之后，紫花苜蓿苗完全在自然环境

下生长，无任何人工措施。
1． 4 测定指标与方法
1． 4． 1 生长性状 于种植第一年( 2013 年) 第一茬紫
花苜蓿收割时，测定各小区紫花苜蓿的株高以及每平

方米的分枝数。
1． 4． 2 田间杂草量 在 2013年每次紫花苜蓿测产取
样时，同时割取 1m2 样地内的杂草，65℃烘干至恒重
后称重，即得每平方米田间杂草量。
1． 4． 3 干草产量 2013 年时，在紫花苜蓿每次达到
初花期时及入冬前( 7 月下旬、9 月下旬及 10 月下旬)
进行测产，每小区随机选取 1m2 鲜草齐地刈割，65℃
烘干至恒重后称重，即得每平方米干草产量。2014 和
2015年时，在种子收获后，于 9 月下旬再生紫花苜蓿
达到初花期时进行干草产量测定。
1． 4． 4 种子产量 于 2014、2015 年 7 月下旬，第一茬
紫花苜蓿 70%的荚果变黑达到成熟期时，各小区紫花
苜蓿全部齐地收割，分别打捆、晾晒、干燥后脱荚、清
选、称重，计为种子产量［7］。
1． 5 数据处理
采用 SPSS19． 0 统计软件进行双因素方差分析

( 考虑交互作用)［18］。

2 结果与分析
2． 1 种植行距与覆膜种类双因素作用下甘农 5 号紫
花苜蓿的生长特性

2013年第一茬收割时，种植行距对紫花苜蓿的株
高产生了显著影响( P ＜ 0． 05) ，A1 水平高于 A2 水平
14． 9% ; 覆膜种类对株高则无显著影响，B1 水平与 B2
水平间差异不显著; 行距与覆膜种类未对株高产生明

显交互作用。同时，行距对紫花苜蓿的单位面积分枝
数产生了极显著影响( P ＜ 0． 01) ，A2 水平高于 A1 水
平 73． 3% ; 覆膜种类对单位面积分枝数无显著影响，
B1水平与 B2水平间无显著差异; 行距与覆膜种类未
对单位面积分枝数产生明显的交互作用( 表 2) 。
2． 2 种植行距与覆膜种类双因素作用下甘农 5 号紫
花苜蓿的田间杂草量

种植行距对 2013年第一茬、第二茬的田间杂草量
均未产生显著影响，但对第三茬的田间杂草量产生了

显著影响( P ＜0． 05) ，A1水平显著( P ＜ 0． 05) 高于 A2
水平，对全年田间杂草量产生了极显著影响( P ＜
0． 01) ，A1水平高于 A2 水平 27． 8%。覆膜种类对第
一茬和全年的田间杂草量产生了极显著影响( P ＜
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0． 01) ，B1水平显著( P ＜ 0． 01) 大于 B2 水平，全年总
杂草量的 B1水平高于 B2水平 58． 4% ; 覆膜种类对第
二茬和第三茬的田间杂草量则产生显著影响( P ＜

0． 05) ，B1水平显著( P ＜ 0． 05) 高于 B2 水平。行距与
覆膜种类对第一茬、第二茬、第三茬和全年的田间杂
草量均未产生明显的交互作用( 表 3) 。

表 2 种植行距与覆膜种类对“甘农 5号”紫花苜蓿生长特性的影响

项目 A
B

B1 B2
珋xA ±△xA 因素 P F 显著性

株高

( cm)

A1 60． 33 ±4． 73 58 ±3． 61 59． 17 ±3． 97 A 0． 014 9． 751 *
A2 53． 00 ±4． 00 50． 00 ±4． 58 51． 50 ±4． 18 B 0． 309 1． 180

珋xB ±△xB 56． 67 ±5． 61 54． 00 ±5． 73 A × B 0． 895 0． 018

分枝数

( 个 /m2 )

A1 211． 33 ±10． 60 204． 67 ±6． 51 208． 00 ±8． 67 A 0． 000 849． 975 ＊＊
A2 363． 33 ±9． 87 357． 67 ±8． 74 360． 50 ±8． 89 B 0． 272 1． 390

珋xxB ±△xB 287． 33 ±83． 76 281． 17 ±84． 08 A × B 0． 926 0． 009

注:“* ”表示差异显著( P ＜0． 05) ，“＊＊”表示差异极显著( P ＜0． 01) ，下同。

表 3 种植行距与覆膜种类对“甘农 5号”紫花苜蓿田间杂草量的影响

项目 A
B

B1 B2
珋xA ±△xA 因素 P F 显著性

第一茬杂草量

( g /m2 )

A1 24． 50 ±3． 50 14． 00 ±3． 50 19． 25 ±6． 55 A 0． 227 1． 714
A2 21． 00 ±7． 00 10． 50 ±3． 50 15． 75 ±7． 59 B 0． 004 15． 429 ＊＊

珋xB ±△xB 22． 75 ±5． 31 12． 25 ±3． 67 A × B 1． 000 0． 000

第二茬杂草量

( g /m2 )

A1 25． 67 ±4． 04 18． 08 ±4． 40 21． 88 ±5． 62 A 0． 142 2． 646
A2 21． 58 ±4． 40 14． 58 ±3． 18 18． 08 ±5． 15 B 0． 014 9． 784 *

珋xB ±△xB 23． 63 ±4． 39 16． 33 ±3． 93 A × B 0． 904 0． 016

第三茬杂草量

( g /m2 )

A1 21． 00 ±3． 50 15． 17 ±5． 35 18． 08 ±5． 15 A 0． 023 7． 837 *
A2 15． 63 ±1． 76 9． 33 ±2． 02 12． 48 ±3． 84 B 0． 016 9． 197 *

珋xB ±△xB 18． 32 ±3． 84 12． 25 ±4． 82 A × B 0． 910 0． 014

全年总杂草量

( g /m2 )

A1 71． 17 ±4． 04 47． 25 ±1． 75 59． 21 ±13． 39 A 0． 001 22． 580 ＊＊
A2 58． 22 ±7． 98 34． 42 ±2． 28 46． 32 ±14． 05 B 0． 000 77． 337 ＊＊

珋xB ±△xB 64． 69 ±9． 07 40． 83 ±7． 26 A × B 0． 983 0． 000

2． 3 种植行距与覆膜种类双因素作用下甘农 5 号紫
花苜蓿的饲草生产特性

2013年时，种植行距对甘农 5 号紫花苜蓿的第一
茬、第二茬、第三茬以及全年总产量都产生了极显著影
响( P ＜ 0． 01) ，且 A1 水平显著( P ＜ 0． 01) 低于 A2 水

平，A2水平的全年总产量高于 A1 水平 38． 7%。覆膜
种类对第一茬、第二茬、第三茬产量均无显著影响，对
全年总产量影响显著( P ＜ 0． 05) ，且 B1 水平高于 B2
水平 16． 2%。两因素对三茬产量和全年总产量均未
产生明显的交互作用( 表 4) 。

表 4 种植行距与覆膜种类对“甘农 5号”紫花苜蓿 2013年饲草产量的影响

项目 A
B

B1 B2
珋xA ±△xA 因素 P F 显著性

第一茬产草量

( t /hm2 )

A1 3． 36 ±0． 61 3． 06 ±0． 31 3． 21 ±0． 46 A 0． 009 11． 848 ＊＊
A2 4． 22 ±0． 47 3． 96 ±0． 30 4． 09 ±0． 38 B 0． 307 1． 191

珋xB ±△xB 3． 79 ±0． 68 3． 51 ±0． 56 A × B 0． 935 0． 007

第二茬产草量

( t /hm2 )

A1 2． 52 ±0． 63 1． 80 ±0． 79 2． 16 ±0． 75 A 0． 006 13． 577 ＊＊
A2 3． 66 ±0． 31 3． 00 ±0． 30 3． 33 ±0． 45 B 0． 062 4． 722

珋xB ±△xB 3． 09 ±0． 77 2． 40 ±0． 85 A × B 0． 927 0． 009

第三茬产草量

( t /hm2 )

A1 3． 00 ±0． 58 2． 40 ±0． 30 2． 70 ±0． 53 A 0． 001 23． 092 ＊＊
A2 3． 96 ±0． 30 3． 60 ±0． 30 3． 78 ±0． 33 B 0． 065 4． 561

珋xB ±△xB 3． 48 ±0． 67 3． 00 ±0． 71 A × B 0． 608 0． 285

全年总产草量

( t /hm2 )

A1 8． 88 ±1． 16 7． 26 ±1． 09 8． 07 ±1． 34 A 0． 000 32． 726 ＊＊
A2 11． 84 ±0． 98 10． 56 ±0． 30 11． 20 ±0． 96 B 0． 029 7． 016 *

珋xB ±△xB 10． 36 ±1． 88 8． 91 ±1． 94 A × B 0． 762 0． 098

2014年时，种植行距对甘农 5 号紫花苜蓿的收种
后草产量影响显著( P ＜ 0． 05 ) ，A1 水平显著( P ＜

0． 05) 小于 A2水平; 覆膜种类及两因素的交互作用对
收种后草产量均无显著影响。2015 年时，种植行距、
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覆膜种类及两因素的交互作用均未对收种后的草产量
产生显著影响( 表 5) 。
2． 4 种植行距与覆膜种类双因素作用下甘农 5 号紫
花苜蓿的种子生产特性

种植行距对 2014年和 2015年的紫花苜蓿种子产
量都产生了显著影响( P ＜0． 05) ，且 A1水平显著( P ＜
0． 05) 高于 A2水平; 覆膜种类及两因素的交互作用对
2014年和 2015年的种子产量均无显著影响( 表 6) 。

表 5 种植行距与覆膜种类对“甘农 5号”紫花苜蓿 2014年和 2015年饲草产量的影响

项目 A
B

B1 B2
珋xA ±△xA 因素 P F 显著性

2014年产草量
( t /hm2 )

A1 2． 40 ±0． 30 2． 10 ±0． 30 2． 25 ±0． 31 A 0． 025 7． 562 *
A2 2． 90 ±0． 46 2． 70 ±0． 30 2． 80 ±0． 36 B 0． 247 1． 563

珋xB ±△xB 2． 65 ±0． 44 2． 40 ±0． 42 A × B 0． 809 0． 062

2015年产草量
( t /hm2 )

A1 1． 95 ±0． 30 1． 89 ±0． 18 1． 92 ±0． 22 A 0． 296 1． 248
A2 2． 16 ±0． 26 2． 10 ±0． 48 2． 13 ±0． 35 B 0． 758 0． 102

珋xB ±△xB 2． 06 ±0． 28 2． 00 ±0． 35 A × B 1． 000 0． 000

表 6 种植行距与覆膜种类对“甘农 5号”紫花苜蓿 2014年和 2015年种子产量的影响

项目 A
B

B1 B2
珋xA ±△xA 因素 P F 显著性

2014年种子产量

( kg /hm2 )

A1 600． 00 ±50． 00 533． 33 ±41． 63 566． 67 ±55． 02 A 0． 035 6． 456 *
A2 466． 67 ±57． 74 433． 33 ±133． 17 450． 00 ±93． 59 B 0． 308 1． 186

珋xB ±△xB 533． 33 ±87． 56 483． 33 ±103． 86 A × B 0． 726 0． 132

2015年种子产量

( kg /hm2 )

A1 403． 33 ±25． 17 406． 67 ±11． 55 405． 00 ±17． 61 A 0． 023 7． 921 *
A2 333． 33 ±57． 74 343． 33 ±51． 32 338． 33 ±49． 16 B 0． 786 0． 079

珋xB ±△xB 368． 33 ±55． 29 375． 00 ±48． 06 A × B 0． 892 0． 020

3 讨论
株高和分枝数是影响紫花苜蓿草产量的两个重

要因素，株高较高、分枝数较多则草产量亦高［2，19］。同
时紫花苜蓿由于种子较小，幼苗较弱，苗期生长缓慢，

易受杂草危害，苗期生长的快慢会影响到其成田的难
易与快慢［20 － 21］。本试验中测定甘农 5 号紫花苜蓿种
植行距与覆膜种类双因素作用下种植第一年第一茬收
割时的株高和单位面积分枝数不仅可以表征一定的产
量成因也可以体现其苗期生长的快慢。在种植行距和
覆膜种类两个因素中，种植行距是影响紫花苜蓿株高
的主要因素，70cm行距的株高高于50cm行距的株高，
较宽的行距保证了紫花苜蓿的充分生长从而具有较高
的株高;种植行距也是影响紫花苜蓿单位面积分枝数
的主要因素，50cm 行距的单位面积分枝数高于 70cm
行距的，这其中虽然有种植密度的影响，但却体现了紫
花苜蓿草田总体的生长旺盛程度。70cm 行距紫花苜
蓿的株高虽高于 50cm行距，但只增高了 14． 9%，50cm
行距紫花苜蓿草田的单位面积分枝数却比 70cm行距
的高了73． 3%。总体而言，按照 50cm行距种植，甘农
5号紫花苜蓿成田较易，比较容易获得较高的产量。
紫花苜蓿苗期生长慢，在大面积种植时经常遭受

杂草的危害，高大稠密型杂草甚至对紫花苜蓿生长造
成严重的抑制作用，同时，杂草在水、热、养分上与紫花
苜蓿形成竞争，会造成一定的资源浪费［2，22］。本试验
中，在 2013年紫花苜蓿生长处于相对较为早期的阶段
( 第一茬、第二茬) ，影响田间杂草量的主要因素是覆

膜种类，黑膜抑制杂草生长。而在 2013 年第三茬时，
覆膜种类和种植行距都显著影响田间杂草量，覆盖黑
膜和 50cm行距的种植方式对杂草抑制作用明显。全
年杂草量体现出与第三茬相似的规律。总体来说，在
2013年全年覆盖黑膜对杂草的生长抑制作用明显，其
原因可能是在白膜里杂草光合作用可正常进行，且水
热条件良好，一定程度上促进了杂草的生长; 黑膜抑制
了杂草的光合作用，使杂草生长缓慢，甚至难以顶膜而
出［23 － 24］。50cm的种植行距由于紫花苜蓿密度较大、
生长较为旺盛，会对杂草生长造成一定的抑制，这种抑
制作用在 2013年第一茬、第二茬苜蓿生长相对较为早
期苜蓿苗较弱的阶段并不明显，但却在生长后期( 第
三茬) 苜蓿苗较壮时较为明显，三茬累积起来更显出
极显著的抑制作用，这与前人的研究结果相似［25］。
从 2013年全年来看，种植行距是影响各茬及全年

总产量的主要因素。50cm 的种植行距由于密度较大
而产生了较高的饲草产量，全年草产量比 70cm 种植
行距的草田高了 38． 7%。覆膜种类则在全年产量水
平上体现出了明显差别，白膜覆盖的草田产量较高
( 高于黑膜覆盖 16． 2% ) ，可能原因是黑膜在抑制杂草
生长的同时也对苜蓿的生长造成了影响。2014 年和
2015年甘农 5 号紫花苜蓿草田虽主要以种子收获为
目的，但在种子收获后草田依然可出产一茬饲草以提
高经济效益。种植行距依然是影响 2014 年和 2015 年
饲草产量的主要因素，但由于 2015 年天气干旱，饲草
产量整体较低，种植行距间的差异未达到显著水平。
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虽由于 2015年天气干旱的原因，甘农 5 号紫花苜
蓿田种子产量较 2014年减产，但种植行距对两年的种
子产量都造成显著影响，两因素中种植行距是影响种
子产量的主要因素。70cm 种植行距的种子产量显著
高于 50cm行距，可能的原因为: 稀植条件下紫花苜蓿
群体的单株营养面积得到改善，阳光充足，通风良好，

促进了生殖枝的大量形成［26 － 28］。
4 结论
本试验研究的两个因素的两水平中，70cm的种植

行距可显著提高甘农 5号紫花苜蓿的单位面积种子产
量，50cm的行距可显著提高单位面积饲草产量并且抑
制田间杂草量;白膜覆盖可提高单位面积的饲草产量，

黑膜覆盖可显著抑制田间杂草量; 两个因素间无显著
的交互作用。因此，甘农 5 号紫花苜蓿在以饲草生产
为目的时，采用白膜覆盖和较窄的种植行距会提高其
饲草产量;以种子生产为目的时，采用黑膜覆盖和较宽
的种植行距可提高种子产量。
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