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不同播种量下行距配置对紫花苜蓿产量及品质的影响
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摘要：为探讨宁夏引黄灌区紫花苜蓿优质高效生产的最佳播种量和行距配置，试验采用双因素随机区组设计，研究

了不同播种量（S1：13. 5 kg·hm-2，S2：18. 0 kg·hm-2，S3：22. 5 kg·hm-2）和行距配置（R1：15 cm等行距，R2：20 cm等行

距，R3：两窄一宽 15 cm+15 cm+20 cm，R4：一窄一宽 15 cm+20 cm）对紫花苜蓿生产性能和品质的影响。3年试验

结果表明，播种量和行距对紫花苜蓿分枝数、叶茎比、干草产量、粗蛋白、中性洗涤纤维含量和相对饲喂价值有显著

影响（P<0. 05），其中分枝数、叶茎比、干草产量和粗蛋白含量随播种量的增加呈先增加后降低趋势。干草产量

（18. 41 t·hm-2）、粗蛋白含量（21. 00%）在播种量为 18. 0 kg·hm-2和行距为 15 cm+15 cm+20 cm时最高。中性洗

涤纤维（36. 50%）和酸性洗涤纤维（26. 59%）含量在行距为 20 cm时最低。相对饲喂价值（171. 98）在播种量为 18. 0
kg·hm-2和行距为 20 cm时最高。3年各项指标数据取其平均值，经主成分分析（PCA）可知，紫花苜蓿干草产量、叶

茎比、分枝数和中性洗涤纤维贡献率较大，株高和酸性洗涤纤维贡献率较小。播种量为 18. 0 kg·hm-2和行距为 15
cm+15 cm+20 cm时有利于提高紫花苜蓿干草产量和营养品质，是该地区紫花苜蓿草地最佳播种量和行距配置。
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Abstract：This research explored the optimal sowing rate and row spacing configuration for high-quality and high-

efficiency production of alfalfa（Medicago sativa） in the Ningxia Yellow River irrigation area. In a three-year
experiment，a two-factor randomized block design was used to study the effects on the yield and quality of alfalfa，of
different sowing rates（S1：13. 5 kg·ha−1，S2：18. 0 kg·ha−1，S3：22. 5 kg·ha−1）and row spacing configurations（R1：
15 cm equal row spacing，R2：20 cm equal row spacing，R3：rows spaced two narrow and one wide 15 cm+15 cm+
20 cm，R4：rows spaced one narrow and one wide 15 cm+20 cm）. It was found that the number of branches，leaf∶
stem ratio，hay yield，crude protein，neutral detergent fiber content and relative feeding value of alfalfa were
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significantly affected by both sowing rate and row spacing（P<0. 05）. The results of three-year experiment showed
that the sowing rate and row spacing had significant effects on the branch number，leaf stem ratio，hay yield，crude
protein，neutral detergent fiber content and relative feeding value of Alfalfa（P<0. 05）. The hay yield（18. 41 t·
ha−1）and crude protein content（21. 00%）were the highest when sowing rate was S2 and row spacing was R3. The
contents of neutral detergent fiber（36. 50%） and acid detergent fiber（26. 59%）were the lowest when the row
spacing was R2. Relative feeding value（171. 98）was the highest when sowing rate was S2 and row spacing was R2.
These findings are based on averaged data from the three years. A principal component analysis（PCA）showed that
the drymatter yield， leaf∶ stem ratio，branch number and neutral detergent fiber level of herbage were more
responsive to the alfalfa sowing rate and row spacing treatments contribution rate of alfalfa were larger，and the plant
height and acid detergent fiber responses were smaller. The treatment combination S2R3（sowing rate of 18. 0 kg·
ha−1 and row spacing of 15 cm+15 cm+20 cm）was the optimal sowing rate and row spacing combination for alfalfa
forage production in this region for maximization of hay yield and forage nutritional quality.
Key words：alfalfa；Yellow River irrigation area；sowing rate；row spacing；yield；quality

紫花苜蓿（Medicago sativa）产草量高、营养丰富、适口性好，在国内外广泛种植，被誉为“牧草之王”［1-3］，是建

植人工饲草基地的重要草种［4-5］。目前，宁夏紫花苜蓿留床面积 33万 hm2，是我国苜蓿产业带优势产区之一。近

年来，随着国家大力推动“粮改饲”，紫花苜蓿人工草地种植面积越来越多，同时，各大企业以及养殖户对于优质高

产的紫花苜蓿追求也越来越高。而播种量和行距配置是影响紫花苜蓿产量形成和营养物质积累的重要因素，其

中播种量决定紫花苜蓿的群体大小，行距配置则决定紫花苜蓿群体的均匀性［6］。因此，研究播种量和行距配置对

提高紫花苜蓿产量及品质具有重要意义。

科学合理的播种量和行距能够形成较合理的群体结构，可以缓和紫花苜蓿群体与个体之间对生存资源竞争

的矛盾［7-9］，进而延长苜蓿寿命，促进可持续性发展，提高紫花苜蓿的产量和品质。但由于各地区水热条件、气候

等因素不同，对紫花苜蓿播种量和行距要求也不同。例如，汪堃等［10］、南丽丽等［11］研究甘肃荒漠灌区紫花苜蓿适

宜播种量和行距时，发现紫花苜蓿粗蛋白含量和相对饲喂价值在播种量为 16. 0 kg·hm-2，行距为 20 cm时最高。

吕会刚等［12］研究表明，在盐碱地区，播种量为 22. 5 kg·hm-2和行距为 15 cm配置时，可促进紫花苜蓿生长，显著提

高产量和粗蛋白含量，降低中性和酸性洗涤纤维含量。Elfatih等［13］认为，紫花苜蓿播种量为 25 kg·hm-2时干草产

量达到最高。张帆等［14］在黄淮海地区开展行距和播种量对紫花苜蓿产量及品质影响的研究，发现行距为 20 cm
时，干草产量可达 18. 32 t·hm-2，同时，随着播种量增大，行距减小，紫花苜蓿中性、酸性洗涤纤维含量呈下降趋

势。也有学者研究发现，紫花苜蓿播种量在一定范围内，干草产量随着播种量的增加呈上升趋势，当超过一定限

度时，产量开始下降［15］。

宁夏引黄灌区作为饲草重要生产区域，光热资源充足，农业生产条件优越，蕴藏着巨大的紫花苜蓿开发潜

力［16］。但鲜见不同播种量下行距配置对紫花苜蓿产量及品质影响的报道。鉴于此，本研究通过 3年试验，探讨该

区域紫花苜蓿适宜播种量及其行距配置，以期为紫花苜蓿生产提供技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

试验在宁夏大学草业科学专业教学科研基地（N 38°33′26″，E 106°04′12″，海拔 1111 m）进行。该地位于宁

夏农垦茂盛草业有限公司，属温带大陆性季风气候，年平均气温 8. 5 ℃，年均日照时数 3100 h，年均降水量 190~
220 mm，且 70%集中在 7-9月，年均蒸发量 1550 mm。土壤类型为黏壤土，pH值 8. 3，有机质含量 15. 26 g·kg-1，
碱解氮含量 99. 72 mg·kg-1，速效钾含量 135. 21 mg·kg-1，速效磷含量 8. 24 mg·kg-1。
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1. 2 试验设计

以宁夏紫花苜蓿主推品种“巨能 7”为试验材料，种子发芽率在 90%以上，田间出苗率在 87%以上。试验采

用双因素随机区组设计，设置 3个播种量（S1：13. 5 kg·hm-2，S2：18. 0 kg·hm-2，S3：22. 5 kg·hm-2），4个行距配置

（R1：15 cm等行距，R2：20 cm等行距，R3：两窄一宽 15 cm+15 cm+20 cm，R4：一窄一宽 15 cm+20 cm）。共 12个
处理（表 1），每个处理设 3个重复，总计 36个小区，小区面积为 60 m2（10 m×6 m）。2016年 4月 28日以条播方式

进行人工开沟播种，播深 2~3 cm，播种前施足基肥。紫花苜蓿每年刈割 4茬，各指标分别于 2018年于 6月 2日、7
月 4日、8月 14日、9月 23日，2019年于 5月 27日、6月 28日、8月 3日、9月 15日，2020年于 5月 29日、6月 30日、8月
5日、9月 20日测定。

紫花苜蓿灌水方式为渗灌（地下滴灌）。滴灌带间隔 60 cm，滴头间隔 30 cm，滴灌带距离地面 20 cm。每年灌

水 6次，苜蓿春季返青时灌水 1次，灌水量为 1200 m3·hm-2，生长季内灌水 4次（每茬灌水均在苜蓿分枝期），每次

灌水 900 m3·hm-2，灌越冬水 1次，灌水量为 1500 m3·hm-2。生育期内施肥 4次（第 1茬施尿素 75 kg·hm-2，磷酸二

铵 100 kg·hm-2，硫酸钾 150 kg·hm-2；第 2茬施尿素 60 kg·hm-2，磷酸二铵 75 kg·hm-2，硫酸钾 120 kg·hm-2；第 3
茬施尿素 45 kg·hm-2，磷酸二铵 50 kg·hm-2，硫酸钾 90 kg·hm-2；第 4茬施尿素 30 kg·hm-2，磷酸二铵 25 kg·hm-2，

硫酸钾 60 kg·hm-2），与灌水同时进行，将肥料完全溶解到桶中，利用虹吸原理将肥料通过小管均匀冲入出水管

道。试验所用肥料：尿素（N≥46%），磷酸二铵（P2O5≥46%），硫酸钾（K2O≥52%）。

1. 3 测定指标及方法

以下各农艺性状指标均在紫花苜蓿初花期刈割时测定。

株高：每个小区随机选取 30株紫花苜蓿测垂直高度，取平均值。

分枝数：在每个小区内随机取 6个 1 m样段，从根茎处数其一级分枝数，取平均值。

叶茎比：每个小区随机选取 30株紫花苜蓿将茎和叶分离，于 105 ℃杀青 1 h，65 ℃烘干 48 h后冷却，称量干重，

叶茎比=叶片干重/茎秆干重。

鲜草产量：在每个小区随机取 2 m2（1 m×2 m）样方，留茬高度 4~5 cm，刈割后称量为鲜草产量，每个小区重

复 6次，换算出每公顷鲜草产量。

干草产量：将所采集的紫花苜蓿鲜草风干，至恒重后测量干重，换算出每公顷干草产量。

营养品质测定：在每个小区内随机取 500 g的鲜草样品，剪为 4~5 cm长的小段，于烘箱中 105 ℃下杀青 0. 5 h
左右，65 ℃烘干 48 h至恒重。将烘干的紫花苜蓿草样粉碎，过 0. 45 mm筛。根据《饲料分析及饲料质量检测技

表 1 播种量、行距配置组合

Table 1 Combination of sowing rate and row spacing configuration

播种量 Sowing rate（S）

S1（13. 5 kg·hm-2）

S2（18. 0 kg·hm-2）

S3（22. 5 kg·hm-2）

行距 Row spacing（R）

R1（15 cm等行距，15 cm equal row spacing）

R2（20 cm等行距，20 cm equal row spacing）

R3（两窄一宽 15 cm+15 cm+20 cm，two narrow and one wide 15 cm+15 cm+20 cm）

R4（一窄一宽 15 cm+20 cm，one narrow and one wide 15 cm+20 cm）

R1（15 cm等行距，15 cm equal row spacing）

R2（20 cm等行距，20 cm equal row spacing）

R3（两窄一宽 15 cm+15 cm+20 cm，two narrow and one wide 15 cm+15 cm+20 cm）

R4（一窄一宽 15 cm+20 cm，one narrow and one wide 15 cm+20 cm）

R1（15 cm等行距，15 cm equal row spacing）

R2（20 cm等行距，20 cm equal row spacing）

R3（两窄一宽 15 cm+15 cm+20 cm，two narrow and one wide 15 cm+15 cm+20 cm）

R4（一窄一宽 15 cm+20 cm，one narrow and one wide 15 cm+20 cm）

组合 Combination（SR）

S1R1
S1R2
S1R3
S1R4
S2R1
S2R2
S2R3
S2R4
S3R1
S3R2
S3R3
S3R4
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术》［17］测定粗蛋白（crude protein，CP）、中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）、酸性洗涤纤维（acid detergent
fiber，ADF）含量。计算饲料相对饲喂价值（relative feed value，RFV）［18］。

RFV=( 88.9- 0.779× ADF )×(120/NDF )/1.29
1. 4 数据分析

采用 Excel 2013软件进行数据整理（干草产量 4茬累加，其余指标均为 4茬平均），利用 SPSS Statistics 25. 0
软件进行统计方差分析、多重比较，用 Origin 2018作图。并用 SAS 9. 4软件对株高（X1）、分枝数（X2）、叶茎比

（X3）、干草产量（X4）、粗蛋白（X5）、中性洗涤纤维（X6）、酸性洗涤纤维（X7）、相对饲喂价值（X8）3年平均值进行主成

分分析（principal component analysis，PCA）。

2 结果与分析

2. 1 播种量和行距对紫花苜蓿农艺性状、产量和营养指标的互作分析

由表 2方差分析可知，播种量对分枝数、叶茎比、干草产量、粗蛋白和酸性洗涤纤维含量有显著影响（P<
0. 05），对株高、中性洗涤纤维和相对饲喂价值无显著影响（P>0. 05）；行距对叶茎比、干草产量、粗蛋白、酸性洗

涤纤维和相对饲喂价值有极显著影响（P<0. 01），对分枝数和中性洗涤纤维有显著影响（P<0. 05），对株高无显

著影响（P>0. 05）；年份对株高、分枝数、叶茎比、粗蛋白、相对饲喂价值、中性和酸性洗涤纤维含量有极显著影响

（P<0. 01），对干草产量无显著影响（P>0. 05）；播种量和行距互作效应对株高、分枝数、叶茎比和酸性洗涤纤维

有极显著影响（P<0. 01），对干草产量有显著影响（P<0. 05），对粗蛋白、中性洗涤纤维和相对饲喂价值无显著影

响（P>0. 05）；播种量和年份互作效应对分枝数有极显著影响（P<0. 01）；行距和年份互作效应对各指标无显著

影响（P>0. 05）；播种量和行距、年份互作效应对分枝数有显著影响（P<0. 05）。

2. 2 播种量和行距对紫花苜蓿生长性能的影响

由表 3可知，播种量对 2018-2020年株高无显著影响，对一级分枝数有显著影响（P<0. 05）。行距对株高和

一级分枝数均有显著影响（P<0. 05）。随播种量的增加，一级分枝数呈先增加后减少趋势。株高和一级分枝数 3
年均值在播种量 S2、行距 R3条件下均达到最大值。

由表 4可知，在 12个播种量和行距配置组合中，2018-2020年株高变化范围分别为 75. 17~80. 93 cm、

76. 37~83. 52 cm、72. 21~78. 59 cm；2018-2020年一级分枝数的变化范围分别为 93~120个、96~129个、94~
114个，相同播种量和行距下，2020年株高、一级分枝数整体低于 2018和 2019年。其中 3年株高、一级分枝数均值

在 S2R3处理下均达到最大。

表 2 紫花苜蓿农艺性状、产量和营养指标的方差分析

Table 2 Analysis of variance of alfalfa agronomic traits，yield and nutritional indicators

因素

Factor

播种量 Sowing rate

行距 Row spacing

年份 Year

播种量×行距 Sowing rate×row spacing

播种量×年份 Sowing rate×year

行距×年份Row spacing×year

播种量×行距×年份 Sowing rate×row spacing×year

株高

Plant
height

NS

NS

**

**

NS

NS

NS

分枝数

Branch
number

*

*

**

**

**

NS

*

叶茎比

Leaf/
stem

*

**

**

**

NS

NS

NS

干草产量

Hay
yield

*

**

NS

*

NS

NS

NS

粗蛋白

Crude
protein

*

**

**

NS

NS

NS

NS

中性洗涤纤维

Neutral deter⁃
gent fiber

NS

*

**

NS

NS

NS

NS

酸性洗涤纤维

Acid detergent
fiber

*

**

**

**

NS

NS

NS

相对饲喂价值

Relative feed
value

NS

**

**

NS

NS

NS

NS

注：*表示 0. 05水平显著；**表示 0. 01水平显著；NS表示无显著性。

Note：* means significant at the 0. 05 level；** means significant at the 0. 01 level；NS means not significant.
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2. 3 播种量和行距对紫花苜蓿叶茎比和干草产量的影响

由表 5可知，播种量和行距对 2018-2020年叶茎比、干草产量均有显著影响（P<0. 05），随播种量的增加，叶

茎比和干草产量均呈先增大后减小趋势，其中 3年叶茎比和干草产量均值在播种量 S2、行距 R3条件下达最高，分

别为 0. 83、16. 55 t·hm-2和 0. 81、17. 00 t·hm-2。

由表 6可知，在 12个播种量和行距配置组合中，2018-2020年的叶茎比变化范围分别为 0. 72~0. 87，0. 74~
0. 91，0. 71~0. 89，3年叶茎比均值在 S2R3处理下达到最大，为 0. 89。干草产量在 2018-2020年的变化范围分别

为 14. 85~18. 37 t·hm-2、15. 12~18. 98 t·hm-2、14. 27~17. 89 t·hm-2，3年干草产量均值在 S2R3处理下达最高，为

18. 41 t·hm-2，显著高于其他处理（P<0. 05）。相同播种量和行距下，2020年干草产量整体低于 2018和 2019年。

2. 4 播种量和行距对紫花苜蓿中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）含量的影响

由表 7可知，播种量和行距对 2018-2020年 NDF含量均值有显著影响（P<0. 05），对 ADF含量均值无显著

影响。NDF含量随播种量的增加呈先降低后增加的趋势，而 ADF含量随播种量的增加呈上升趋势。3年 NDF
含量均值在播种量 S2、行距 R2条件下最低；3年ADF含量均值在播种量 S1、行距 R1条件下最低。

表 3 播种量和行距对紫花苜蓿株高和分枝数的互作

Table 3 Interaction of sowing rate and row spacing on alfalfa plant height and branch number

指标

Index

播种量 Sowing rate

S1
S2
S3
行距 Row spacing

R1
R2
R3
R4

株高 Plant height（cm）

2018

77. 41b

78. 71a

77. 57ab

76. 95b

77. 92ab

78. 91a

77. 79ab

2019

78. 45a

78. 91a

78. 82a

78. 17b

77. 98b

80. 39a

78. 36b

2020

76. 37a

75. 62a

75. 14a

75. 65a

75. 67a

76. 13a

75. 39a

平均Average

77. 40a

77. 41a

77. 17a

76. 92b

76. 74b

78. 48a

77. 18b

一级分枝数 Branch number（plant·m-1）

2018

103b

106a

99c

101c

103ab

105a

102bc

2019

107b

114a

101c

107b

105b

113a

105b

2020

99b

104a

99b

99b

98b

105a

99b

平均Average

103b

108a

99c

102b

102b

108a

102b

注：同列不同小写字母表示在 0. 05水平上差异显著。下同。

Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 0. 05 level. The same below.

表 4 播种量和行距对紫花苜蓿株高和分枝数的影响

Table 4 The effect of sowing rate and row spacing on alfalfa plant height and branch number

播种量

Sowing rate

S1

S2

S3

行距

Row spacing

R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4

株高 Plant height（cm）

2018

76. 00±1. 99cd

76. 29±1. 62cd

78. 96±0. 93ab

78. 38±1. 65b

76. 81±3. 52cd

75. 17±2. 86d

80. 93±2. 77a

77. 92±2. 48c

78. 05±2. 83bc

78. 30±4. 65b

76. 84±3. 26cd

77. 08±3. 61cd

2019

78. 00±1. 13bc

77. 25±0. 78cd

79. 32±2. 17bc

79. 21±0. 89bc

77. 31±1. 23cd

76. 37±2. 86d

83. 52±1. 62a

78. 43±3. 67bc

79. 20±1. 91bc

80. 31±1. 27b

78. 32±3. 41bc

77. 44±3. 15c

2020

75. 20±2. 11bc

76. 37±2. 00bc

77. 59±2. 31b

76. 32±2. 40bc

75. 37±3. 11bc

73. 21±3. 86bc

78. 59±2. 73a

75. 32±4. 21bc

76. 37±4. 45bc

77. 43±5. 19bc

72. 21±3. 84d

74. 53±4. 47c

平均Average

76. 40±1. 74c

76. 64±1. 47c

78. 62±1. 77b

77. 97±1. 65bc

76. 50±2. 64c

74. 92±3. 19e

81. 01±2. 37a

77. 22±3. 45bc

77. 87±3. 06bc

78. 68±3. 71b

75. 79±3. 50d

76. 35±3. 74c

一级分枝数 Branch number（plant·m-1）

2018

100±3d

108±4b

98±4ef

107±5b

99±3e

97±2f

120±4a

107±5b

102±6cd

103±5c

96±4fg

93±5g

2019

107±2d

106±3de

112±5bc

102±4e

108±5c

104±4de

129±3a

114±4b

104±5de

105±7de

96±4f

96±3f

2020

98±5d

96±4ef

102±3bc

99±4cd

97±4e

98±5de

114±5a

105±3b

101±4c

99±4cd

98±3d

94±5f

平均Average

102±3c

104±4bc

104±4bc

103±2bc

102±3c

100±2d

121±4a

109±3b

103±1bc

103±2bc

97±1e

95±1e
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由表 8 可知，在 12 个播种量和行距配置组合中，2018-2020 年 NDF 含量变化范围分别为 35. 82%~

38. 77%、35. 35%~39. 20%、36. 52%~41. 22%，3年 NDF含量均值最低的是 S2R2处理，为 36. 50%。ADF含量

在 2018-2020年的变化范围分别为 26. 15%~31. 34%、24. 39%~27. 59%、28. 05%~31. 36%，3年 ADF含量均

值最低的处理是 S1R2，为 26. 59%。

2. 5 播种量和行距对紫花苜蓿粗蛋白含量（CP）、相对饲喂价值（RFV）的影响

由表 9可知，播种量和行距对 CP含量和 RFV有显著影响（P<0. 05），CP含量和 RFV随播种量的增加均呈

先增加后下降的趋势，其中 CP含量和 RFV均值在播种量 S2条件下最大，在行距 R3条件下 CP含量均值最高，在

行距 R2条件下 RFV均值最高。

由表 10可知，在 12个播种量和行距配置组合中，CP含量在 2018-2020年的变化范围分别为 18. 82%~

20. 47%、19. 31%~22. 33%、17. 92%~20. 21%，其中 3年 CP含量均值在 S2R3处理下达到最高，为 21. 00%，相同

播种量和行距下，2019年 CP含量整体高于 2018和 2020年。2018-2020年的 RFV变化范围分别为 159. 41~

175. 42、160. 73~183. 79、149. 77~168. 50，其中 3年 RFV均值最大的是 S2R2处理，达到 171. 98。

表 5 播种量和行距对紫花苜蓿叶茎比和干草产量的互作

Table 5 Interaction of sowing rate and row spacing on the leaf-to-stem ratio and hay yield of alfalfa

指标

Index

播种量 Sowing rate

S1
S2
S3
行距 Row spacing

R1
R2
R3
R4

叶茎比 Leaf/stem

2018

0. 74c

0. 82a

0. 77b

0. 76b

0. 79a

0. 80a

0. 75b

2019

0. 77c

0. 85a

0. 79b

0. 80ab

0. 79ab

0. 81a

0. 79b

2020

0. 75c

0. 83a

0. 78b

0. 78b

0. 79b

0. 82a

0. 75c

平均Average

0. 75c

0. 83a

0. 78b

0. 78bc

0. 79ab

0. 81a

0. 76c

干草产量Hay yield（t·hm-2）

2018

15. 76b

16. 56a

16. 04b

16. 10b

15. 81bc

17. 24a

15. 33c

2019

15. 62b

17. 07a

16. 02b

16. 52ab

15. 48c

17. 21a

15. 73bc

2020

15. 30ab

16. 02a

15. 17b

15. 36b

15. 17b

16. 55a

14. 90b

平均Average

15. 56b

16. 55a

15. 74b

15. 99b

15. 49c

17. 00a

15. 32c

表 6 播种量和行距对紫花苜蓿叶茎比、干草产量的影响

Table 6 The effect of different sowing rate and row spacing on the leaf-stem ratio and hay yield of alfalfa

播种量

Sowing rate

S1

S2

S3

行距

Row spacing

R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4

叶茎比 Leaf/stem

2018

0. 72±0. 02g

0. 74±0. 02f

0. 75±0. 02ef

0. 73±0. 04fg

0. 81±0. 03c

0. 83±0. 05b

0. 87±0. 01a

0. 75±0. 03ef

0. 76±0. 03e

0. 79±0. 03d

0. 77±0. 01de

0. 76±0. 05e

2019

0. 74±0. 01e

0. 76±0. 03de

0. 79±0. 02c

0. 77±0. 01d

0. 85±0. 06b

0. 79±0. 01c

0. 91±0. 02a

0. 83±0. 02b

0. 82±0. 02bc

0. 83±0. 03b

0. 73±0. 01e

0. 77±0. 01d

2020

0. 72±0. 09f

0. 74±0. 03e

0. 77±0. 06d

0. 76±0. 03de

0. 82±0. 01bc

0. 83±0. 03b

0. 89±0. 02a

0. 78±0. 03cd

0. 80±0. 08c

0. 79±0. 01cd

0. 81±0. 01bc

0. 71±0. 02g

平均Average

0. 73±0. 05e

0. 75±0. 03d

0. 77±0. 04c

0. 75±0. 03d

0. 83±0. 01b

0. 82±0. 03b

0. 89±0. 02a

0. 79±0. 03bc

0. 79±0. 03bc

0. 80±0. 01bc

0. 77±0. 01c

0. 75±0. 02d

干草产量Hay yield（t·hm-2）

2018

14. 85±0. 32f

15. 07±0. 42e

18. 09±0. 12ab

15. 02±0. 14e

17. 24±0. 43b

15. 67±0. 15de

18. 37±0. 21a

14. 96±0. 13ef

16. 20±0. 13cd

16. 68±0. 13c

15. 26±0. 21de

16. 01±0. 25d

2019

15. 12±0. 21c

15. 17±0. 23c

16. 33±0. 22b

15. 85±0. 51bc

18. 21±0. 26a

15. 89±0. 21bc

18. 98±0. 22a

15. 21±0. 32c

16. 24±0. 42b

15. 37±0. 33c

16. 33±0. 21b

16. 12±0. 31b

2020

14. 62±0. 19de

14. 98±0. 13d

16. 37±0. 16b

15. 21±0. 43cd

16. 59±0. 21ab

15. 32±0. 23c

17. 89±0. 12a

14. 27±0. 23e

14. 88±0. 28d

15. 22±0. 11cd

15. 38±0. 21c

15. 21±0. 12cd

平均Average

14. 86±0. 15cd

15. 07±0. 05cd

16. 93±0. 58b

15. 36±0. 25cd

17. 35±0. 47b

15. 63±0. 17cd

18. 41±0. 32a

14. 81±0. 28d

15. 77±0. 45c

15. 76±0. 46c

15. 66±0. 34cd

15. 78±0. 29c
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表 7 播种量和行距对紫花苜蓿NDF和ADF含量的互作

Table 7 Interaction of sowing rate and row spacing on NDF and ADF content of alfalfa

指标

Index

播种量 Sowing rate

S1
S2
S3
行距 Row spacing

R1
R2
R3
R4

中性洗涤纤维Neutral detergent fiber（NDF，%）

2018

38. 12a

37. 39b

37. 55ab

38. 51a

37. 04b

37. 24ab

37. 94ab

2019

38. 75b

38. 17b

39. 76a

39. 49a

38. 59ab

37. 75b

39. 74a

2020

37. 79a

36. 63b

38. 10a

37. 36b

36. 55b

37. 53b

38. 59a

平均Average

38. 22a

37. 39b

38. 47a

38. 46a

37. 39b

37. 51b

38. 76a

酸性洗涤纤维Acid detergent fiber（ADF，%）

2018

27. 61b

27. 63b

28. 63a

27. 12bc

26. 89c

29. 78a

28. 03b

2019

26. 07a

24. 89b

26. 57a

25. 80ab

25. 49b

25. 36b

26. 71a

2020

28. 56b

29. 86a

29. 91a

28. 95b

29. 69ab

29. 02b

30. 11a

平均Average

27. 41a

27. 46a

28. 37a

27. 29a

27. 36a

28. 05a

28. 28a

表 8 播种量和行距对紫花苜蓿NDF、ADF含量的影响

Table 8 Effects of sowing rate and row spacing on NDF and ADF content of alfalfa

播量

Sowing rate

S1

S2

S3

行距

Row spacing

R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4

中性洗涤纤维Neutral detergent fiber（%）

2018

38. 48±0. 95a

38. 77±0. 84a

37. 09±0. 61bc

38. 14±0. 46ab

38. 69±0. 46a

35. 82±0. 61c

36. 90±0. 66bc

38. 15±0. 58ab

38. 37±0. 55ab

36. 53±0. 52bc

37. 74±0. 40b

37. 54±0. 49b

2019

37. 25±0. 5bc

37. 77±0. 6bc

38. 02±0. 7b

38. 13±0. 5b

36. 52±0. 7c

35. 35±0. 7d

36. 20±0. 9cd

38. 45±0. 8ab

38. 32±0. 6ab

36. 52±0. 4c

38. 37±0. 6ab

39. 20±0. 6a

2020

39. 76±0. 8ab

38. 22±0. 7bc

37. 49±0. 6c

39. 53±0. 5ab

37. 50±0. 6c

38. 34±0. 7bc

36. 52±0. 5d

40. 31±0. 7ab

41. 22±0. 7a

39. 22±0. 5b

39. 24±0. 4b

39. 37±0. 5b

平均Average

38. 50±0. 72ab

38. 25±0. 29ab

37. 53±0. 27b

38. 60±0. 47ab

37. 57±0. 63b

36. 50±0. 93c

36. 54±0. 20c

38. 97±0. 68ab

39. 30±0. 96a

37. 42±0. 90b

38. 45±0. 43ab

38. 70±0. 58ab

酸性洗涤纤维Acid detergent fiber（%）

2018

26. 15±1. 95e

26. 67±0. 84de

28. 44±1. 61bc

29. 18±1. 46b

26. 77±1. 46d

27. 45±1. 61c

29. 55±1. 66ab

26. 74±1. 58d

28. 44±0. 55bc

26. 56±0. 52de

31. 34±1. 40a

28. 17±1. 49bc

2019

26. 58±0. 9b

24. 72±0. 8cd

25. 37±0. 7c

27. 59±1. 2a

25. 33±0. 7c

24. 52±0. 7cd

24. 39±0. 9d

25. 32±0. 8c

25. 49±0. 6c

27. 25±0. 7ab

26. 31±0. 9bc

27. 22±0. 6ab

2020

28. 05±0. 9c

28. 37±1. 1c

28. 32±0. 5c

29. 51±0. 7b

29. 67±0. 70b

31. 10±0. 80ab

29. 21±0. 89bc

29. 47±0. 80bc

29. 14±0. 7bc

29. 59±0. 5b

29. 53±0. 9b

31. 36±0. 5a

平均Average

26. 93±0. 58ab

26. 59±1. 05b

27. 38±1. 00ab

28. 76±0. 59ab

27. 26±1. 28ab

27. 69±1. 90ab

27. 72±1. 67ab

27. 18±1. 22ab

27. 69±1. 12ab

27. 80±0. 92ab

29. 06±1. 47a

28. 92±1. 25a

表 9 播种量和行距对紫花苜蓿CP含量和RFV的互作

Table 9 Interaction of sowing rate and row spacing on CP content and RFV of alfalfa

指标

Index

播种量 Sowing rate

S1

S2

S3

行距 Row spacing

R1

R2

R3

R4

粗蛋白 Crude protein（CP，%）

2018

18. 78b

19. 73a

19. 53ab

19. 06b

19. 12b

20. 13a

19. 61ab

2019

20. 04c

21. 26a

20. 53b

20. 01b

20. 18b

21. 31a

20. 91a

2020

18. 07b

18. 67a

18. 04b

18. 08b

17. 95b

18. 81a

18. 20b

平均Average

19. 10b

19. 89a

19. 36b

19. 05c

19. 08c

20. 08a

19. 58b

相对饲喂价值 Relative feed value（RFV）

2018

164. 57c

167. 80a

165. 39b

163. 90b

170. 95a

164. 30b

164. 52b

2019

168. 95b

176. 79a

166. 71b

171. 46a

175. 94a

171. 63a

164. 22b

2020

160. 36a

160. 23a

153. 89b

156. 83b

158. 68ab

163. 85a

153. 27b

平均Average

164. 48ab

168. 22a

161. 75b

163. 85bc

168. 42a

166. 40ab

160. 59c

153
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2. 6 综合评价

主成分分析能够降低数据维数以消除重叠信息的不利影响。近年来，PCA综合评价方法在作物栽培及牧草

选育方面成为热点［19］。对不同播种量和行距配置处理进行评价时，不能只考虑某一个或几个指标的优劣，而应该

科学、综合的评价其所有指标。根据特征值大于 1原则，可提取 3个主成分，累积方差贡献率达到 87. 553%，代表

了总体信息的 87. 553%（表 11）。

主成分对应的特征向量和载荷矩阵如表 12所示，第 1主成分主要综合了叶茎比（X3）、干草产量（X4）、分枝数

（X2），其载荷值较大，权重系数分别为 0. 900、0. 845、0. 825，可称为产量因子。第 2主成分主要综合了酸性洗涤纤

维（X7）、相对饲喂价值（X8）、粗蛋白（X5），其载荷较大，权重系数分别为 0. 714、-0. 621、0. 574，可称为营养因子。

第 3主成分主要综合了中性洗涤纤维（X6），其载荷值为 0. 531。
通过主成分 1、2、3的特征向量值，得出各主成分综合得分线性方程，以各主成分对应的方差相对贡献率作为

权重建立综合评价模型：

Y1=0.331X1+0.398X2+0.434X3+0.408X4+0.315X5−0.370X6−0.101X7+0.361X8
Y2=0.291X1+0.110X2+0.095X3+0.123X4+0.456X5+0.335X6+0.567X7−0.493X8
Y3=0.413X1+0.473X2−0.154X3-0.195X4−0.070X5+0.407X6−0.584X7−0.178X8
Y=(53.713Y1+19.803Y2+14.037Y3)/87.553

表 10 播种量和行距对紫花苜蓿CP、RFV的影响

Table 10 Effects of sowing rate and row spacing on CP and RFV of alfalfa

播种量

Sowing
rate

S1

S2

S3

行距

Row
spacing

R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4
R1
R2
R3
R4

粗蛋白

Crude protein（%）

2018

18. 82±0. 66c
19. 08±0. 41bc
19. 69±0. 42b
19. 13±0. 31bc
19. 10±0. 51bc
19. 36±0. 53bc
20. 47±0. 43a
19. 99±0. 52b
19. 25±0. 61bc
18. 93±0. 41bc
20. 21±0. 51ab
19. 71±0. 42b

2019

19. 31±0. 21d
20. 21±0. 32c
20. 39±0. 21bc
20. 23±0. 15c
20. 15±0. 30c
21. 02±0. 37b
22. 33±0. 21a
21. 52±0. 23ab
20. 58±0. 24bc
19. 31±0. 14d
21. 22±0. 41ab
20. 99±0. 32b

2020

18. 02±0. 41b
17. 93±0. 64c
18. 01±0. 52bc
18. 32±0. 61b
18. 22±0. 51b
17. 92±0. 97c
20. 21±0. 36a
18. 33±0. 26b
18. 01±0. 34bc
17. 99±0. 28c
18. 20±0. 41b
17. 96±0. 19c

平均 verage

18. 72±0. 38d
19. 07±0. 66c
19. 36±0. 71bc
19. 23±0. 55bc
19. 16±0. 56c
19. 43±0. 90bc
21. 00±0. 67a
19. 95±0. 92b
19. 28±0. 74bc
18. 74±0. 39d
19. 88±0. 89b
19. 55±0. 88bc

相对饲喂价值

Relative feed value

2018

165. 88±10. 12b
163. 59±6. 28bc
167. 42±5. 95b
161. 37±4. 39c
163. 73±7. 43bc
175. 42±4. 51a
166. 07±5. 16b
165. 97±7. 22b
162. 09±6. 81c
173. 85±7. 12ab
159. 41±5. 18c
166. 22±6. 72b

2019

170. 47±4. 00b
171. 57±7. 00b
169. 31±6. 23bc
164. 44±6. 12c
176. 21±5. 23ab
183. 79±6. 43a
179. 64±5. 62ab
167. 49±4. 51bc
167. 71±5. 33bc
172. 46±3. 91b
165. 95±7. 12c
160. 73±6. 23d

2020

157. 41±4. 64b
162. 75±5. 12ab
166. 17±5. 32ab
155. 11±5. 46c
163. 31±5. 44ab
156. 91±5. 61b
168. 50±5. 54a
152. 21±6. 12d
149. 77±6. 23d
156. 38±6. 74b
156. 89±6. 42b
152. 50±7. 11cd

平均Average

164. 28±3. 94ab
165. 85±2. 85ab
167. 47±0. 96ab
160. 31±2. 75b
167. 66±4. 26ab
171. 98±7. 91a
171. 39±4. 17a
161. 84±4. 85b
159. 61±5. 37b
167. 42±5. 63ab
160. 33±2. 86b
159. 63±3. 95b

表 11 主成分的特征值

Table 11 Eigen values of principal components

主成分

Principal
component

1
2
3
4

初始特征值Variance of initial eigen values

特征值

Eigenvalue

4. 297
1. 584
1. 123
0. 511

方差贡献率

Variance contribution
（%）

53. 713
19. 803
14. 037
6. 388

累积贡献率

Accumulative contribution
（%）

53. 713
73. 516
87. 553
93. 941

主成分

Principal
component

5
6
7
8

初始特征值Variance of initial eigen values

特征值

Eigenvalue

0. 279
0. 181
0. 024
0. 001

方差贡献率

Variance contribution
（%）

3. 487
2. 268
0. 297
0. 007

累积贡献率

Accumulative contribution
（%）

97. 428
99. 696
99. 993
100. 000
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通过上述模型计算每个处理的综合得分并进行

排名。在主成分 1中，排名靠前的是 S2R3，S1R3，S2R1；
在主成分 2中，排名靠前的是 S3R4，S3R3，S1R4，S2R3；在
主成分 3中，排名靠前的是 S2R4，S1R2，S1R1，S2R3。根

据综合评价模型得分从高到低排名如下：S2R3，S1R3，
S2R1，S2R4，S3R2，S3R1，S2R2，S1R4，S1R2，S3R3，S3R4，S1R1
（表 13）。

3 讨论

3. 1 播种量和行距对紫花苜蓿生产性能的影响

适宜播种量和行距配置是有效发挥紫花苜蓿高

产潜能的重要因素。分枝数可作为评价紫花苜蓿产

量高低的重要指标。目前，关于播种量对紫花苜蓿分

枝数影响方面的研究相对较少，本研究连续 3年试验

发现，紫花苜蓿一级分枝数随播种量的增加呈先增加

后减少趋势，且在行距为 15 cm+15 cm+20 cm时分

枝最多，与王彦华等［20］的研究结果相似。另外，2020
年苜蓿一级分枝数整体低于 2018和 2019年，即分枝数也受苜蓿生长年限的影响，数量会随生长年限的增加下降。

近年来，国内外学者通过研究不同播种量对紫花苜蓿产草量的影响已经得到广泛认可。Suttie［21］认为播种量为

22. 5~30. 0 kg·hm-2时，紫花苜蓿产量较高。Jefferson等［15］报道，紫花苜蓿播种量在 6. 0~18. 0 kg·hm-2时，干草

产量随播种量的增加呈增加趋势，但超过一定限度时，紫花苜蓿产量便会下降。魏晓艳［22］认为在渗灌条件下，紫

花苜蓿播种量为 18 kg·hm-2时干草产量达到最高。Lichner等［23］研究发现，增加播种量能够提高紫花苜蓿产量。

而Hoveland等［24］证明增加紫花苜蓿播种量对干草产量影响不显著。学者们的研究结果之所以有差异，主要源于

不同区域水热、气候等条件存在差异。本研究得出，播种量对干草产量有显著影响，干草产量随着播种量的增加

呈先增加后降低的趋势，且在播种量为 18 kg·hm-2时苜蓿干草产量达到最高。与前人研究结果相似，主要原因

是：增加播种量就是增加单位面积植株数量，可以弥补紫花苜蓿分枝的空间，当播种量超过一定限度，单位面积植

株数量过大，群体通风透光性差，影响紫花苜蓿正常光合作用，此时苜蓿产生自疏现象［25］，进而苜蓿产量下降。

许多学者在行距配置对紫花苜蓿产草量的影响方面进行了大量研究，但结果不尽相同。刘东霞等［26］研究得

出，在行距为 20、30、40、50 cm 4个处理中，2年苜蓿产量均以 20 cm行距最高，干草产量随行距的加大呈下降趋

势。孙仕仙等［27］研究报道，干草产量在行距为 36 cm时最高。孟凯等［25］研究发现，行距为 15和 30 cm时产量达到

表 12 主成分对应的特征向量和载荷矩阵

Table 12 The eigenvectors and load matrix corresponding to the principal components

项目

Item

株高 Plant height（X1）

分枝数 Branch number（X2）

叶茎比 Leaf/stem（X3）

干草产量Hay yield（X4）

粗蛋白 CP（X5）

中性洗涤纤维NDF（X6）

酸性洗涤纤维ADF（X7）

相对饲喂价值 RFV（X8）

主成分 1 Principal component 1（Y1）

特征向量 Feature vector

0. 331

0. 398

0. 434

0. 408

0. 315

-0. 370

-0. 101

0. 361

载荷 Load

0. 686

0. 825

0. 900

0. 845

0. 652

-0. 768

-0. 209

0. 749

主成分 2 Principal component 2（Y2）

特征向量 Feature vector

0. 291

0. 110

0. 059

0. 123

0. 456

0. 335

0. 567

-0. 493

载荷 Load

0. 366

0. 139

0. 074

0. 155

0. 574

0. 421

0. 714

-0. 621

主成分 3 Principal component 3（Y3）

特征向量 Feature vector

0. 413

0. 473

-0. 154

-0. 195

-0. 070

0. 407

-0. 584

-0. 178

载荷 Load

0. 438

0. 501

-0. 163

-0. 207

-0. 074

0. 531

-0. 619

-0. 189

表 13 播种量、行距综合排名及得分

Table 13 Comprehensive rankings and scores of sowing rate
and row spacing

处理

Treatment

S1R1
S1R2
S1R3
S1R4
S2R1
S2R2
S2R3
S2R4
S3R1
S3R2
S3R3
S3R4

主成分 1
Y1

-1. 743

-0. 890

0. 945

-1. 298

0. 977

0. 663

5. 684

-0. 420

-0. 941

0. 416

-1. 437

-1. 957

主成分 2
Y2

-1. 305

-1. 410

-0. 474

1. 289

-1. 011

-1. 890

1. 233

0. 590

0. 948

-0. 764

1. 445

1. 348

主成分 3
Y3

0. 982

1. 095

0. 211

0. 056

-0. 651

-1. 847

0. 320

1. 474

0. 927

-0. 075

-1. 416

-1. 075

综合得分

Y

-1. 207

-0. 689

0. 506

-0. 496

0. 267

-0. 317

3. 817

0. 112

-0. 214

0. 071

-0. 782

-1. 068

排名

Ranking

12

9

2

8

3

7

1

4

6

5

10

11

Y：综合得分 Composite scores.
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最高。在本试验中，连续 3年苜蓿干草产量均在行距为 15 cm+15 cm+20 cm时最高，与前人研究结果接近，说明

两窄一宽这种行距配置是宁夏引黄灌区紫花苜蓿最适宜的种植方式，可以促进植株高效利用单位面积内光、热、

水、肥等环境资源，进而获得较高的产量。本研究还发现，紫花苜蓿干草产量还受生长年际的影响，与前人研究结

果吻合［28］。

3. 2 播种量和行距对紫花苜蓿营养品质的影响

紫花苜蓿的粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量和相对饲喂价值是评定其营养品质的重要指标。目

前，市场上一般认为优质紫花苜蓿 CP>19%，NDF<40%，ADF<31%，RFV>155［29］。本研究发现，综合 3年数

据，播种量 13. 5 kg·hm-2+行距 15 cm、播种量 22. 5 kg·hm-2+行距 20 cm组合的 CP含量低于 19%，其他播种量

和行距组合处理的 CP含量均高于 19%，说明适宜的播种量和行距配置能够提高 CP含量。在本试验中，3年
NDF和 ADF含量均值都满足优质苜蓿标准，表明不同播种量、行距配置下的紫花苜蓿适口性和消化率均为最

优。同时，本研究中各处理的 RFV均高于 155，达到特优苜蓿等级。

不同播种量和行距对紫花苜蓿品质影响的研究较为成熟。魏永鹏等［30］研究发现，播种量为 16 kg·hm-2+行

距 20 cm时，紫花苜蓿 CP含量最高，NDF、ADF含量最低。Lloveras等［31］认为播种量对紫花苜蓿营养品质无显著

影响。本研究得出紫花苜蓿 CP含量在播种量为 18 kg·hm-2和行距为 15 cm+15 cm+20 cm时最高，与前人研究

结果有所差异，主要原因是 S2R3处理的苜蓿叶茎比显著高于其他处理，而紫花苜蓿中 70%的 CP来源于叶片，且

叶片中 CP含量远远高于茎［32］，叶茎比越大，紫花苜蓿的 CP含量就越高。紫花苜蓿 NDF含量在播种量 18 kg·
hm-2+行距 20 cm时最低，ADF含量在播种量 13. 5 kg·hm-2+行距 20 cm时最低，与前人研究结果相反，原因可

能是行距削弱了播种量的影响效应。

4 结论

在宁夏引黄灌区紫花苜蓿栽培中，合理的播种量和行距配置能显著提高紫花苜蓿生产性能和营养品质。其

中分枝数、叶茎比、干草产量、粗蛋白含量和相对饲喂价值随播种量的增加和行距的变化呈先增加后降低的趋势；

综合 3年平均数据，播种量为 18 kg·hm-2和行距为 15 cm+15 cm+20 cm处理的干草产量（18. 41 t·hm-2）和粗蛋

白含量（21. 00%）最高；中性洗涤纤维（36. 50%）和酸性洗涤纤维（26. 59%）含量在行距为 20 cm时最低；相对饲

喂价值（171. 98）在播种量为 18 kg·hm-2和行距为 20 cm时最高。经 PCA对苜蓿产量和品质进行综合评价得出，

播种量为 18 kg·hm-2、行距为 15 cm+15 cm+20 cm有利于提高宁夏引黄灌区紫花苜蓿产量和品质。
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