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论苜蓿的生产力与抗旱性
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摘  要:苜蓿在我国栽培历史悠久, 虽然经大力倡导, 至今发展速度依然缓慢, 其重要原因之一是对其适应能

力缺乏全面认识。通过探讨我国半干旱和半湿润地区苜蓿的生产力、耗水规律及对干旱适应的特点, 指出其

由高耗水、低水效特性而导致的生产力变化, 以及区域发展上的局限性。综合文献报道、实践经验及作者研

究结果, 就苜蓿今后在我国北方地区的发展问题提出了若干建议。
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Abstr ac t: A lfa lfa(Med icago sa tiva ) has a long cultivation h istory in China. Up to now, its extension is still slow,

a lthough it has been sparkplugged for a long pe riod of time. One of the important reasons is lack ing a full understand
about its adaptation to stress environmen t. In th is paper, a lfa lfaps productivity, wa ter consumption ru le and adaptation

to ar id conditions in sem i2ar id and sem i2hum id regions were d iscussed. The paper points out that its characteristics of
h igh wate r consumption and the low water effic iency may lead to productivity change and lim itation in regiona l deve l2

opmen t. On the basis of our experiments and other researcherspwork, th is pape r ra ises several suggestions for the
further deve lopmen t of a lfa lfa production in northen Ch ina.
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  紫花苜蓿 (Medicago sa tiva ), 简称苜蓿, 为世

界上公认的分布最广的优良豆科牧草之一, 在我

国栽培历史悠久,近年来虽经积极倡导,发展依然

缓慢
[ 1]
。据 2000年统计,全国种植面积约 133万

hm
2
,仅为苜蓿生产大国美国的 1 /9。西北黄土高

原被认为是最需要也最适宜发展苜蓿的地区之

一,因此一直在该地区大力推行与实施 /退耕还

林 (草 ) 0工程, 但是, 据 2002- 2007年间的考察

与统计,该地区尚很少见到大面积两年、三年生以

上的旱坡地苜蓿,苜蓿的种植仍处于不稳定状态。

形成这种状况的原因很多, 其中对苜蓿的生产力

以及适应能力缺乏全面深入了解而造成布局和栽

培管理上的不合理是一个重要因素,多数研究者

认为, 苜蓿不仅优质高产, 而且具有广泛的适应

性,抗旱抗寒能力都很强
[ 2~ 5]

, 同时不少报道也指

出,苜蓿属高耗水作物
[ 6~ 9]

, 由于受水资源限制,

近年对苜蓿盲目大面积推广已经在某些地区造成

不良后果
[ 10]
,有的还认为在半干旱地区的退耕坡

地大面积种植苜蓿并非适宜
[ 11]
。针对上述存在

的问题,本文着重讨论半干旱和半湿润地区苜蓿

的生产力、耗水规律及抗旱特性,以及三者之间的

关系, 以期为我国北方,特别是黄土高原地区苜蓿

生产的进一步发展及深入研究提供参考。

1 关于苜蓿的生产力

一般认为,苜蓿是高产饲料作物,适宜于在降

水量 300~ 800 mm地区广泛种植, 但实际上在不



同降水区域、不同生育年限,以及不同栽培条件下

地上部生物量 (产草量 )差异甚大, 故其在不同地

区的重要性不可一概而论。

李玉山等
[ 8]
于 1986- 1998年在年平均降水

量 580mm的半湿润区陕西省长武县的系统实验

表明, 13年期间苜蓿年平均鲜草产量为 31 812. 6

kg# hm
- 2
,在 2 ~ 5年适宜生长的高产期平均产

量为 49 328 kg# hm
- 2
。经对比估算,高产期的产

草量高出当地粮食作物地上生物量约 1倍。

山仑等
[ 12]
于 1985 - 1990年在平均降水量

420mm的典型半干旱地区宁夏自治区固原县进

行了系统的粮草轮作试验, 结果表明,苜蓿 6年平

均鲜草产量为 16 920 kg# hm
- 2
, 2 ~ 6年适宜生

长期平均产草量为 18 288 kg# hm
- 2
,较当地同期

粮食作物地上平均生物量 11 610 kg# hm
- 2
高出

57. 5%。

上面引用的两项试验都是在栽培管理条件与

其他农作物基本一致的平坦土地上进行的, 故其

结果具有一定的代表性和可比性。从试验结果看

出,半湿润地区苜蓿的生产力显著高于半干旱地

区,高产期且相当于半干旱区的 2. 7倍, 另外, 半

湿润区苜蓿产草量高出一般农作物地上生物量的

比例也明显大于半干旱区,而某些情况下,半干旱

山区苜蓿的生产力还低于一些作物,如谷子
[ 13]
。

这进一步说明,从区域宏观角度看,苜蓿产量形成

与水分的关系较其他作物更为密切,一些专门研

究也证明苜蓿对水分条件变化更为敏感。如在半

湿润区的长武, 苜蓿产草量高出另一种豆科牧草

沙打旺 22%,而在年平均降水量 328 mm的半干

旱区甘肃榆中, 沙打旺的产草量则高出苜蓿的

28% ~ 115%
[ 14 ]

,其竞争力表现出同一趋势。控

水条件下试验表明,充足供水条件下,苜蓿苗期生

物量显著高于沙打旺, 蒸腾效率也高出 16. 1%;

而在低水条件下,沙打旺较苜蓿生物量下降幅度

小,蒸腾效率也较高, 表明沙打旺苗期对土壤低水

环境适应性强于苜蓿
[ 15 ]
。其他研究也证明,苜蓿

生物量和水分利用效率对充分供水具有良好反

应
[ 16~ 18 ]

,其减产和土壤水不足呈显著线性关

系
[ 19]
。因此, 为了提高苜蓿的生产力及经济效

益,在半干旱及半湿润易旱地区对苜蓿实施补充

灌溉是必要的。近年国内已有不少这方面的报

道,杨恒山等
[ 20]
于 2003- 2006年在年平均降水

量 399. 1 mm的西辽河地区的研究结果表明, 灌

溉苜蓿鲜草产量为 40 500 kg# hm
- 2
,较不灌溉的

提高 1倍以上。朱湘宁等
[ 21]
在年平均降水量 551

mm的河北南皮地区的研究表明, 补充灌溉 100

mm条件下, 苜蓿可增产 126%。在年平均降水量

392mm的内蒙古鄂尔多斯市,自 2007年起,该市

积极发展水浇地苜蓿,苜蓿大面积上的鲜草产量

达 45 000 kg# hm
- 2
, 并用于发展养牛业, 已取得

显著效益;另外在陕西榆林市, 通过利用小块水地

或坝地种植苜蓿用以发展畜牧业, 这也是一种新

的经验。其实, 发展灌溉地苜蓿在一些国家已有

了较成熟的经验,如美国西部 11个州以高品质苜

蓿生产驰名于世, 平均产量达 17 000 kg# hm
- 2
。

研究认为,半湿润区的降水量对于苜蓿生长基本

是适当的,而在半旱地地区为达到一定产量水平

实施补充灌溉则是必需的
[ 22 ]
。

在一定范围内, 苜蓿生物量与水分条件改善

呈线性关系增长, 但苜蓿生物量对土壤养分 (施

肥 )的反应并不敏感。在宁夏固原的试验结果表

明,苜蓿适当施用化肥后, 其生物量平均提高了

23. 5%, 而粮食作物施肥增产幅度 (生物量 )则可

达到58. 4% ~ 88. 3%
[ 12 ]
。在陕西长武的试验表

明,施肥区苜蓿平均增产幅度为 17. 3% , 低于粮

食作物对于肥料的敏感性, 但施肥能够延续苜蓿

衰退发生时间
[ 8]
。

如上所述, 苜蓿虽可以在降水量 300 ~ 800

mm区域内广泛种植, 但主要由于水分供应不同

造成其生产力差异甚大, 为了获得高产和高的比

较效益应提倡在半湿润地区发展苜蓿,半干旱地

区种植苜蓿则应选择良好的种植土地,并重视改

善栽培管理技术, 有条件的地方还应施以补充

灌溉。

2 关于苜蓿的水分利用

2. 1 苜蓿的高耗水特性

虽然苜蓿的强吸水与高耗水特性已为多数研

究者所认识,但由此造成的后果以及伴随的低水

效问题尚未引起足够重视,因此,在实际生产中出

现了由于不考虑具体条件笼统倡导,却难以有效

发展起来的局面。

在 20世纪初, Br iggs和 Shant的实验证实苜

蓿的需水量 (蒸腾系数 )在各参比作物中为最

高
[ 23]
。1977年公布的粮农组织灌溉及排水丛书
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/作物需水量 0分册中所列出的苜蓿蒸腾蒸发量

( ET)数值为 600~ 1 500mm,高于水稻和棉花,高

值与甘蔗相当。李浩波等
[ 24]
归纳分析了国内外

不同地域、不同生产方式下苜蓿的水分利用状况,

给出的数值范围是:耗水量 ( ET ) 300~ 1 450 mm,

极端最高值 2 245 mm,耗水强度 2~ 7 mm # d
- 1
。

苜蓿具有深入土层的庞大根系, 具有强吸水和高

耗水特性,近年来,由于长期种植苜蓿而形成的生

物性土壤干层的问题已引起许多研究者的重

视
[ 2, 6, 8, 21 ]

。由于年蒸散量高于降水量, 致使四年

生苜蓿土壤水分亏缺程度与处于相同立地条件下

的十八年生刺槐林接近
[ 25 ]
。另有报道

[ 26 ]
, 典型

半干旱区两年、三年生苜蓿地 1~ 4 m土层内, 四

年生 1~ 6 m土层内, 五年生 1~ 8m土层内,六年

生 1~ 10 m土层内,其土壤含水量已接近或达到

凋萎湿度,因而认为, 人工苜蓿草地引起土壤深层

干燥化问题是一个生产力和生态环境之间的失衡

问题
[ 8]
。如何解决这一问题? 提出的对策包括:

¹ 从单纯以追求高产为目标的人工草地生产

调整为获得适度产量为目标, 以减缓土壤下伏干

层的形成,如:黄土高原苜蓿草地适度生产力大致

范围, 半干旱地区为 15 000 kg# hm
- 2
以下, 半湿

润地区为 30 000 kg# hm
- 2
以下

[ 8]
。

º 将苜蓿纳入农田正式轮作体系之中, 与耗

水量低的作物实行轮作, 以缓解深层水的收支矛

盾,促进草业可持续发展。刘忠民等的研究结果

显示
[ 27]
苜蓿的高耗水主要造成 2 m以下深层土

壤水的枯端,生长 2~ 3年以后, 0 ~ 2m内土壤水

分可恢复到相当程度,如生长 5~ 6年时, 4~ 5m土

壤含水量已达凋萎湿度 ( 6%左右 ), 而 0~ 1 m间

收割期仍达到 14% ~ 15% ,耕层 ( 0~ 40 cm)则为

16% ~ 17%, 故可提倡实行苜蓿与粮食作物 /离

区轮作 0 (种植多年粮食作物后再种多年苜蓿 )。

2. 2 苜蓿的低水效问题

在宁夏半干旱区 6年的研究表明
[ 27]
,苜蓿年

平均耗水量 ( ET )为 379 mm, 比粮食作物高出

42. 5%, 按生物量计算的水分利用效率 (WUE ),

苜蓿接近小麦,而低于其他作物。陕西半湿润易

旱区 12年的平均试验结果
[ 8]
表明,苜蓿风干草的

WUE为 20. 27 kg# mm
- 1

# hm
- 2
,明显低于玉米

等作物。与其他饲用牧草相比, 苜蓿的 WUE也

较低, 刘孝利等在年降水量 328 mm的甘肃榆中

的研究证明
[ 14]
, 苜蓿是耗水最严重的牧草, 其

WUE仅高于撂荒地,而沙打旺则具有最高的生物

量和WUE, WUE高出苜蓿 2倍以上, 其次是草木

栖。徐炳成等在陕西安塞不同类型土地上对黄土

丘陵区五种牧草的水分利用进行了系统观测
[ 9]
,

发现苜蓿的日 WUE除高于灌木类草本胡枝子

外,明显低于沙打旺、白羊草和柳枝稷, 其主要原

因是:苜蓿的蒸腾速率和单位面积日蒸腾量均显

著高于另外三种牧草,如分别高出可比性的沙打

旺 61. 4%和 64. 1%, 而光合速率则与沙打旺相

当,属于高蒸腾、低 WUE类型。由此看出, 与多

数农作物和牧草植物比较, 苜蓿的 ET值高, 但

WUE值较低,虽在充分供水条件下苜蓿的生物量

显著高于其他植物,但当遭受水分胁迫后其生物

量及WUE减少幅度也最大。

综上所述,苜蓿在水分利用方面具有明显的

双重特点,主要表现为: ¹ 根系发达,吸水能力强,

能充分利用土壤深层储水,但易形成土壤干层,为

土地的持续利用造成困难; º 耗水量与地上生物

量呈紧密正相关关系,苜蓿的高耗水可形成高生

产力, 但水分利用效率较低,付出的代价高,用水

不经济。

3 关于苜蓿的抗旱性

在黄土丘陵区严重干旱年份,可观察到大片

农田粮食作物出现凋萎而苜蓿仍生长正常的情

景,由此给人们一个直观的认识:苜蓿的抗旱性是

很强的。但其抗旱机制是什么? 主要靠御旱

( drought avoidance)还是耐旱 ( drought torelance),

此点并不十分明确。特别是其生理耐旱性如何,

研究资料不多, 更缺少与其他植物种的比较研究

报道。

如上分析,苜蓿具有较高的御旱特性已基本

明确。与此相适应,已有一些研究表明,与其他植

物种比较,在缺水条件下苜蓿仍可维持较高叶水

势,同时具有较强的水分传输能力。 Jefferson等

的试验证明
[ 28 ]

,与冰草属植物以及春小麦相比中

午水分胁迫下,苜蓿仍可保持较高水势,并保持较

高膨压。徐炳成等研究结果
[ 9]
表明,苜蓿的叶水

势日均值最高,但日变化幅度大,属高水势延迟脱

水型, 进一步说明其具有典型的御旱特征。

在生理耐旱性方面, 水分胁迫下苜蓿表现出
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具有一定的渗透调节能力
[ 28 ]

,不同生育阶段均出

现游离脯氨酸的积累
[ 3]
, 一般抗旱性强的苜蓿脯

氨酸积累的敏感性低于抗旱性弱的苜蓿, 而持续

时间长于抗旱性较弱的苜蓿
[ 29]
。但苜蓿脯氨酸

积累程度并不能准确反映其渗透调节能力和耐旱

性的强弱。张慧茹等
[ 30]
进行的宁夏五种抗旱牧

草与脯氨酸含量相关性的研究结果表明, 水分胁

迫条 件下苜蓿中积累的脯氨酸 含量最高

( 0. 138 6% )、胡枝子 ( 0. 077 7% )、柠条 ( 0. 060 2% )、

羊柴 ( 0. 035 7% )、沙打旺 ( 0. 018 2% )中脯氨酸积

累依次递减,因而得出苜蓿耐旱能力最强,沙打旺

耐旱能力最弱, 应将苜蓿作为当地推广首选牧草

的结论,这显然有不妥之处。首先不应简单地将

脯氨酸积累多少作为衡量植物耐旱性的唯一标

准;另外, 实践和研究已经证明,沙打旺对逆境有

很强的适应能力,其抗旱性比苜蓿和红豆草都强,

特别是土壤水分降低后其生物量与 WUE的稳定

性明显超过苜蓿
[ 25]

.

据文献报道
[ 3 ]
, 随水分胁迫加重, 苜蓿叶片

的膜透性增加,活性氧的氧化伤害加剧,根系活力

下降, 在 - 0. 8MPa的 PEG胁迫下, 苜蓿的细胞

膜即受到明显伤害, 且品种间差异显著。但这些

研究多缺乏种间的对比资料, 故尚难以直接判断

苜蓿生理耐旱性的强弱。

李文娆等
[ 31~ 33]

在基本排除根系差异的控水

条件下系统比较了苜蓿与高梁的生理耐旱性差

异,初步结果可归结如下:

3. 1 成苗期间的耐旱性

苜蓿在成苗阶段,种子萌动、萌发和出苗的临界

水势, 分别为 - 0. 73MPa, - 0. 63 MPa和 - 0. 57

MPa,而高梁则分别为 - 0. 84MPa, - 0. 78MPa和

- 0. 68MPa, 说明苜蓿出苗需要较高的水势, 其

出苗过程对水分条件的要求较高梁严格, 即成苗

期间苜蓿对干旱逆境的抵抗与忍耐能力弱于高

梁。另有研究结果表明
[ 34]
, 播种至出苗期间玉米

种苗耐旱性优于高梁, 出苗需水条件较高梁要求

为低, 对比之下进一步说明,苜蓿在此期间的耐旱

能力是比较差的。

3. 2 渗透调节及抗氧化能力

受到水分胁迫后苜蓿与高梁均产生一定的渗

透调节及抗氧化能力, 不同的是高梁叶片的渗透

物质以可溶糖为主, 苜蓿则含 K
+
量大。在渗透

调节能力上则是高梁明显大于苜蓿。受胁迫后高

梁叶片和根系的细胞质膜透性在复水后均恢复到

胁迫前水平, 而苜蓿仅根系膜透性及 MDA含量

恢复到了对照水平,说明高梁细胞膜被伤害的程

度相对较轻。

3. 3 根系水分传输能力

受到水分胁迫后苜蓿根系吸水阻力增加, 整

株根系水力学导度 ( Lpr )急剧下降, 高梁则表现

为降幅平缓,并在复水 2 h后迅速恢复,复水 36 h

后,高梁 Lpr可恢复到胁迫前水平, 而苜蓿复水 24

h后才明显恢复, 且最终不能完全恢复到对照水

平。因此,说明苜蓿在干旱逆境下维持水分传输

能力方面弱于高梁。另外, 受到胁迫后高梁的光

合速率 ( Pn)、气孔导度 (G s)和蒸腾速率 ( T r)下

降幅度均远低于苜蓿,且复水后能迅速恢复,而苜

蓿在复水后 12~ 36 h才逐渐恢复, 因此, 水分亏

缺对高梁光合作用造成的伤害小于苜蓿。

3. 4水分利用和地上生物量

生长一年和两年的苜蓿,经中度干旱 (土壤含

水量相当于饱和持水量的 50% ~ 55% )和严重干

旱处理 (土壤含水量相当于饱和持水量的 35% ~

40% ),蒸腾耗水量分别比正常供水处理 (土壤含水

量相当于饱和持水量的 70% ~ 75% )下降了

44. 20%、71. 43%和 32. 36%、50. 80% ;高梁则分别

下降了 28. 43%和 45. 43%,其下降幅度表现为一

年生苜蓿 >两年生苜蓿 >高梁。另外,生长一年和

两年的苜蓿,中度干旱和严重干旱处理下WUE分

别增加了 19. 74%、26. 65%和 18. 73%、29. 25%,高

梁则分别增加了 27. 31%和 35. 92%,增加幅度为:

高梁>两年生苜蓿>一年生苜蓿。最后,受到中度

干旱和严重干旱处理后苜蓿生物量分别比正常供

水处理下降了 22. 47%和55. 03%,而高梁则分别下

降了 10. 05%和25. 42%。以上结果说明,水分亏缺

下苜蓿耗水量下降幅度虽比高梁大, 但WUE增加

幅度小,而且减产显著。有关受旱后苜蓿WUE有

所提高但产量下降的研究结果在其他文献中也有

报道
[ 35, 36]

。

据上述研究结果, 可以作出抗旱作物高梁对

干旱胁迫的忍耐力明显大于抗旱牧草苜蓿的

结论。

151期 山  仑等:论苜蓿的生产力与抗旱性



4 讨论及建议

蓿属于高耗水的豆科牧草,在水分充足条件

下可获得高额产量和高的效益, 而在低水条件下

虽能适应生存,耗水量显著下降,但产量下降幅度

更大, 用水不经济, 比较效益低,故从区域角度考

虑更应提倡在年降水量大于 550 mm以上的半湿

润地区发展;在降水量低于 450 mm以下的半干

旱地区种植苜蓿则是有条件的,为适应其高耗水、

低水效特点,以取得较高的生态和经济效益,应选

择在地形地貌适宜并具有深厚土层的土壤上种

植,并加强田间管理, 有条件的地方施以补充灌

溉, 而不应一般性地倡导在退耕陡坡地上大力

发展。

一般地讲,苜蓿是一种抗旱性强的栽培牧草

的提法是对的,但要作具体分析。苜蓿抗旱性强

主要来自其御旱特性, 即主是通过其发达的根系

从土壤深层强吸水的结果, 而其生理耐旱能力并

不很强,如上所述,其生理耐旱能力明显低于一些

耐旱性强的牧草或作物。据此,在半干旱地区,特

别是黄土高原地区发展人工饲草, 不宜单一倡导

苜蓿, 如在陡坡退耕地仍应适当发展抗逆性更强

的沙打旺,在农田则应注重高光合、低蒸腾类型如

谷子等节水作物的发展和利用等。

为建立起稳定的人工草地,同时也为适度控

制苜蓿的生产力,避免出现影响到农田持续增产

及区域水分平衡的永久性土壤干层,当务之急是

要把苜蓿 (含其他类牧草 )纳入农田正式轮作制

度之中,实行科学的草粮轮作制度,而在这一方面

各地考虑的还很少,可借鉴的系统成功经验不多。

鉴于当前在苜蓿的推行上带有一定的盲目

性,但实际上又发展缓慢的现状,今后为充分发挥

其生产潜力及在农业结构调整中的重要地位, 建

议加强对苜蓿的系统研究,包括: ¹ 就苜蓿适宜发

展的地区和条件进行科学区划; º 确定不同地区

适宜的轮作制度; » 制定不同生产水平下的田间

管理栽培技术标准; ¼ 培育丰产、节水、抗逆新品

种,这方面的研究很薄弱,但十分重要, 应达到像

对待粮食和经济作物那样的重视程度; ½ 苜蓿生

产的综合技术包括种植、收获、运输、加工和利用

等环节。如果能做到上面几点, 必将大大推动苜

蓿生产及其对整个半干旱地区农业的带动作用。
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  为了交流玉米新品种信息,全国农技中心组

织有关人员将 2006年国家级玉米品种区试报告

汇编成5中国玉米新品种动态 6,包括 2006年国

家玉米品种区试的全部内容, 共有京津唐早熟夏

玉米区、东北早熟春玉米区、东北华北春玉米区、

黄淮海夏玉米区、西北春玉米区、西南玉米区、武

陵山区玉米区、极早熟玉米区和东南玉米区 9个

区域, 普通玉米 (含高油、高淀粉、高赖氨酸玉

米 )、甜玉米、糯玉米、青贮玉米 4种类型的玉米

新品种区域试验、生产试验、预备试验报告、抗病

虫性鉴定报告、品质检测报告和参试品种 DNA

指纹鉴定报告等。
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