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品种与施肥对次生盐碱地牧草光合特性的影响
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摘 要：通过正交设计 Ｌ１８（６１×３６）在宁夏盐池次生盐碱地进行草地建植试验，探讨牧草品种、有机肥、ＮＫＰ肥
及苦豆子秸秆对牧草光合特性的影响。结果表明：正交设计方法得到提高净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、水分利
用效率（ＷＵＥ）、叶绿素含量及降低胞间Ｃ０２浓度（Ｃｉ）的最佳组合为草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓｏｆｆｃｉｎａｌｉａ）＋有机肥３６ｔ·ｈｍ－２＋

ＮＰＫ（Ｎ１６５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ１３５ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ１３５ｋｇ·ｈｍ－２）＋秸秆１５ｔ·ｈｍ－２，这与 Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ、叶绿素含量最高及 Ｃｉ最
低的处理１５相一致，证实了正交设计结果的可靠性；４个因素对蒸腾速率（Ｔｒ）、Ｐｎ、Ｇｓ及Ｃｉ的影响程度大小均为
品种＞有机肥＞ＮＰＫ＞秸秆，对 ＷＵＥ及叶绿素含量的影响程度大小为品种＞ＮＰＫ＞有机肥＞秸秆；品种和有机肥
对 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素含量影响极显著（Ｐ＜０．０１），ＮＰＫ对 Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素含量影响极显著（Ｐ＜
０．０１），对 Ｔｒ和Ｃｉ影响显著（Ｐ＜０．０５），苦豆子秸秆对 Ｐｎ和ＷＵＥ影响极显著（Ｐ＜０．０１）；豆科的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ
及叶绿素含量显著大于禾本科（Ｐ＜０．０５），草木樨的 Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素含量显著高于紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉ
ｖａ）和沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓ），禾本科披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ）的 Ｐｎ、ＷＵＥ及叶绿素含量显著高于扁穗冰草
（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ）和蒙古冰草（ＡｇｒｏｐｙｒｏｎｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍＫｅｎｇ）；相关分析表明，Ｐｎ与Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素含量呈极
显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 Ｃｉ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。
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全球盐渍化土地约 １×１０９ｈｍ２，占陆地总面积
的７％，我国盐渍化土地约 ３．７×１０７ｈｍ２，占现有耕
地的２５％［１－２］，土壤盐渍化面积的不断扩大已成为
一个世界性的问题［３］。土壤中高浓度的盐分会使植

物生长及光合能力受到抑制，降低作物产量甚至提

前衰亡［４－５］。近年来，随着人口的不断增长，天然草

地逐渐被开垦为农田，而宁夏盐池县降水量少，土壤

养分贫瘠，地下水含盐量高，加之不合理的灌溉，致

使大面积土地产生次生盐渍化［６－７］。改良和利用盐

碱地，可缓解人口与土地的矛盾，对推动当地经济和

社会的可持续发展具有重要意义［８－９］。用表面水流

洗刷表土盐分是改良盐碱地的有效方法，但宁夏盐

池水资源缺乏，且地下水的含盐量及矿化度较高，不

宜用灌溉方式来改良次生盐碱地。施肥、覆盖措施

以及种植耐盐作物是盐碱地改良的新方向［１０－１３］。

国内外研究表明，有机肥可改善土壤结构，增加土壤

养分及蓄水保墒能力，可有效改良盐碱地［１４－１６］，同

时可提高植物的光合能力，增加作物产量［１７］。另

外，秸秆也是改善土壤理化性状、提高土地生产力的

良好肥料［１８－２０］。本试验通过正交设计对牧草种

类、有机肥、化肥及秸秆安排试验，研究不同种类与

施肥对牧草光合特性的影响，旨在于得出该地区种

植草地的最佳方案，为改良盐碱地及全面发展草产

业提供科学依据。

１ 材料和方法

１．１ 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区东部盐池县（１０６°
３０′～１０７°４７′Ｅ，３７°０４′～３８°１０′Ｎ），该县南靠黄土高
原，北与毛乌素沙漠相连，属于典型大陆性气候，年

均气温 ７．７℃，极端最高和最低气温分别为 ３８．１℃
和－２９．６℃，是干草原向荒漠的过渡地带。年均降
水量约２８０ｍｍ，蒸发量约２７１０ｍｍ，年均无霜期１６５
ｄ。试验地为弃耕次生盐碱地，灌溉用水为地下水，
含盐量及矿化度高，水质较差。土壤类型为风沙土，

表层（０～２０ｃｍ）土壤含水量 ５．６２％，ｐＨ值 ９．１５，全
盐含量０．３１％，有机质含量５．３３ｇ·ｋｇ－１。

表１ 正交试验因素水平设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ（Ａ）

有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｎｕｒｅ（Ｂ）

氮磷钾

ＮＰＫ（Ｃ）
秸秆

Ｓｔｒａｗ（Ｄ）

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３

４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１

５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ３

６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２

７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ２

８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１

９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３

１０ Ａ４ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ３

１１ Ａ４ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ２

１２ Ａ４ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１

１３ Ａ５ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ１

１４ Ａ５ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３

１５ Ａ５ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ２

１６ Ａ６ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３

１７ Ａ６ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ２

１８ Ａ６ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ１

１．２ 试验设计

采用多因素混合正交设计 Ｌ１８（６１×３６），因素水
平设计见表 １。共 ４个因素，因素 Ａ为牧草品种，６
个水平依次为扁穗冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ）（Ａ１）、蒙
古冰草（ＡｇｒｏｐｙｒｏｎｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍＫｅｎｇ）（Ａ２）、沙打旺
（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓａｄｓｕｒｇｅｎｓ）（Ａ３）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉ
ｖａ）（Ａ４）、草木樨（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓｏｆｆｃｉｎａｌｉａ）（Ａ５）和披碱草
（ＥｌｙｍｕｓｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓＦｒａｎｃｈ．）（Ａ６）。因素Ｂ为有机肥，
３个水平依次为１２ｔ·ｈｍ－２（Ｂ１）、２４ｔ·ｈｍ－２（Ｂ２）和３６
ｔ·ｈｍ－２（Ｂ３）。因素 Ｃ为 ＮＰＫ配比（Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝
１１∶９∶９），３个水平依次为低肥配比（Ｎ５５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ
４５ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ４５ｋｇ·ｈｍ－２）（Ｃ１）、中肥配比（Ｎ１６５
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ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ１３５ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ１３５ｋｇ·ｈｍ－２）（Ｃ２）和高
肥配比（Ｎ２７５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２２５ｋｇ·ｈｍ－２和 Ｋ２２５ｋｇ·
ｈｍ－２）（Ｃ３）。因素 Ｄ为秸秆，３个水平依次为 ５ｔ·
ｈｍ－２（Ｄ１）、１５ｔ·ｈｍ－２（Ｄ２）、２５ｔ·ｈｍ－２（Ｄ３），共 １８个
处理，重复３次，小区面积２５ｍ２（５ｍ×５ｍ）。
１．３ 施肥及播种管理

２０１２年４月１６日施入基肥，有机肥和秸秆在土
壤翻耕前，一次性均匀撒于地表，然后翻入土中。氮

肥按总 Ｎ量的３０％作为基肥，返青后追肥 ７０％，磷
肥和钾肥作为种肥，播种时采用沟内条施。有机肥

为羊粪，秸秆为当地加工厂的苦豆子秸秆，氮肥为尿

素（Ｎ４６％），磷肥为磷酸二铵（Ｎ１６％、ＰＯ４４６％），钾
肥为硫酸钾（Ｋ２Ｏ５０％）。于２０１２年６月２日播种，
禾本科播种量１５ｋｇ·ｈｍ－２，豆科播种量３０ｋｇ·ｈｍ－２，
均采用条播，行距 ３０ｃｍ。试验期间采用相同的管
理措施，常规除草，禁止放牧。

１．４ 测定内容与方法

于２０１３年 ７月 ６日，用英国 ＰＰ－Ｓｙｓｔｅｍｓ公司
生产的ＣＩＲＡＳ－２型光合仪，在上午９∶００～１１∶３０各
小区选择向阳、无病虫害、且保持完整的３个成熟叶
片，测定叶片光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速
率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等指标，同时用 ＳＰＡＤ－
５０２叶绿素仪测定相对叶绿素含量（Ｃｈｌ），水分利用
效率（ＷＵＥ）计算公式为：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。

１．５ 数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据统计，用 ＳＰＳＳ１８．０进行
方差分析，并用 Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较，利用 Ｐｅａｒ
ｓｏｎ相关系数进行相关性评价。

２ 结果与分析

２．１ 品种与施肥对净光合速率的影响

用Ｄｕｎｃａｎ法对表２中１８个处理的净光合速率
进行方差分析，因素间 Ｆ检验表明（表 ３），４个因素
对净光合速率的影响都达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１），根据极差 Ｒ和公式Ｒ′＝ｄ×Ｒ×Ｍ０．５（ｄ为折
算系数，Ｍ为因素水平重复数）计算同水平等价极
差 Ｒ′［２１］。同水平等价极差Ｒ′大小为Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，
综合比较得出，各因素影响程度为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ。
因素内多重比较结果（表 ２）得知，因素 Ａ各个水平
的均值大小为 Ａ５＞Ａ４＞Ａ３＞Ａ６＞Ａ２＞Ａ１，除 Ａ１与
Ａ２外，其它各水平差异显著（Ｐ＜０．０５）。因素 Ｂ均
值大小为Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１，各水平差异显著（Ｐ＜０．０５），
随有机肥的增加净光合速率越大。因素 Ｃ均值大
小为Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ１，各水平差异显著（Ｐ＜０．０５）。因
素Ｄ均值大小为Ｄ２＞Ｄ３＞Ｄ１，各水平差异不显著（Ｐ
＞０．０５）。因此得出净光合速率的最优组合为
Ａ５Ｂ３Ｃ２Ｄ２，与净光合速率最高的组合 Ａ５Ｂ３Ｃ２Ｄ２（处理
１５）完全一致，证实了正交设计结果的可靠性。

表２ 不同处理的光合特性与叶绿素含量

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间Ｃ０２浓度
Ｃｉ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

气孔导度

Ｇｓ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
／％

１ ８．８２±０．１１ ２．８２±０．０３ ２５２．２８±３．０７ ８６．３４±１．０５ ３．１３±０．０４ ３３．４４±０．４１

２ ９．２３±０．３１ ２．８５±０．１０ ２２５．３４±７．６５ １０２．２６±３．４７ ３．２４±０．１１ ３５．８０±１．２２

３ ９．９３±０．３０ ２．９５±０．０９ １９５．３９±５．８８ １２２．７１±３．６９ ３．３７±０．１０ ３８．１６±１．１５

４ ９．２３±０．３８ ２．９１±０．１２ ２１７．４５±８．９４ ９５．７３±３．９４ ３．１７±０．１３ ３５．３０±１．４５

５ １０．２５±０．１８ ２．９６±０．０５ ２０５．７２±３．５６ １３７．２３±２．３８ ３．４６±０．０６ ３７．１９±０．６４

６ ９．５１±０．１２ ２．９８±０．０４ ２２２．１８±２．６９ ９３．５０±１．１３ ３．１９±０．０４ ３３．１０±０．４０

７ １４．８７±０．３３ ３．７５±０．０８ １７３．９５±３．８２ １３９．２２±３．０５ ３．９７±０．０９ ４４．８３±０．９８

８ １６．１５±０．２７ ３．９８±０．０７ １８６．３２±３．１２ １５５．４６±２．６０ ４．０６±０．０７ ４８．１０±０．８１

９ １８．５３±０．５９ ４．２０±０．１３ ２２０．４９±７．０５ １６９．６９±５．４２ ４．４１±０．１４ ５１．３７±１．６４

１０ １８．９６±０．６７ ４．１２±０．１５ ２０１．５１±７．１０ １５６．３４±５．５１ ４．６０±０．１６ ４５．６４±１．６１

１１ １８．８３±０．７４ ４．１０±０．１６ １９３．５８±７．６３ １６３．６９±６．４５ ４．５９±０．１８ ４５．９０±１．８１

１２ ２２．５６±０．５８ ４．５６±０．１２ １６０．６４±４．１０ １８６．０４±４．７５ ４．９５±０．１３ ４７．７４±１．２２

１３ ２１．３８±０．５１ ４．０１±０．１０ １７６．４２±４．１８ １９０．０９±４．５０ ５．３３±０．１３ ５３．２８±１．２６

１４ ２２．４２±１．１２ ４．０３±０．２０ １７８．６１±８．８９ １９１．８２±９．５５ ５．５６±０．２８ ５３．７０±２．６７

１５ ２７．９６±０．３９ ４．５２±０．０６ １３６．７９±１．９２ ２２９．５５±３．２２ ６．１９±０．０９ ５６．１２±０．７９

１６ １０．７７±０．４２ ２．７６±０．１１ ２１５．３７±８．３７ １０４．０２±４．０４ ３．９０±０．１５ ３８．６７±１．５０

１７ １１．９２±０．２６ ２．９３±０．０７ １８６．２６±４．１２ １３２．６２±２．９３ ４．０７±０．０９ ４３．７３±０．９７

１８ １０．６５±０．４９ ２．９９±０．１４ ２０８．８２±９．６２ １１６．３２±５．３６ ３．５６±０．１６ ４０．２０±１．８５
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２．２ 品种与施肥对蒸腾速率的影响

对蒸腾速率进行因素间方差分析（表 ３），由 Ｆ
和Ｐ值可知，因素Ａ、Ｂ对蒸腾速率影响极显著（Ｐ＜
０．０１），因素Ｃ影响显著（Ｐ＜０．０５），因素 Ｄ影响不
显著（Ｐ＞０．０５），同水平等价极差 Ｒ′大小为Ａ＞Ｂ＞
Ｃ＞Ｄ，因此得出，各因素影响程度为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ。
因素内多重比较得知，因素Ａ均值大小为 Ａ４＞Ａ５＞
Ａ３＞Ａ２＞Ａ６＞Ａ１，各豆科显著高于各禾本科（Ｐ＜
０．０５），其中Ａ４与 Ａ５差异不显著，两者均显著高于
Ａ３（Ｐ＜０．０５）。因素 Ｂ均值大小为 Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１，其
中Ｂ１与 Ｂ２差异不显著，两者与 Ｂ３差异显著（Ｐ＜
０．０５），表明有机肥第 ３水平明显提高了蒸腾速率。
因素Ｃ均值大小为 Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ１，Ｃ２与 Ｃ３差异不显
著，与Ｃ１差异均显著（Ｐ＜０．０５）。因素 Ｄ均值大小
为Ｄ１＞Ｄ２＞Ｄ３，各水平差异不显著。由于因素 Ｄ对
蒸腾速率影响不显著，因此可忽略因素 Ｄ的多重比
较结果，得出蒸腾速率的最优组合为 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄｘ（ｘ＝
１，２，３），与蒸腾速率最高的组合 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ１（处理１２）

相一致。

２．３ 品种与施肥对胞间ＣＯ２浓度的影响
对胞间ＣＯ２浓度进行因素间方差分析，结果见

表４，因素 Ａ对胞间 ＣＯ２浓度影响极显著（Ｐ＜
０．０１），因素 Ｂ和 Ｃ影响显著（Ｐ＜０．０５），因素 Ｄ影
响不显著（Ｐ＞０．０５）。同水平等价极差 Ｒ′大小为 Ａ
＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，因此，各因素的影响程度为Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞
Ｄ。因素间方差分析表明，因素 Ａ均值大小为 Ａ５＜
Ａ４＜Ａ３＜Ａ６＜Ａ２＜Ａ１，Ａ５与其它水平差异显著（Ｐ＜
０．０５）。因素Ｂ均值大小为 Ｂ３＜Ｂ２＜Ｂ１，Ｂ３与 Ｂ２差
异不显著，与Ｂ１差异显著（Ｐ＜０．０５）。因素 Ｃ均值
大小为Ｃ２＜Ｃ３＜Ｃ１，Ｃ２与Ｃ３差异不显著，与Ｃ１差异
显著（Ｐ＜０．０５）。因素 Ｄ均值大小为 Ｄ２＜Ｄ１＜Ｄ３，
各水平间差异不显著，由于因素 Ｄ对胞间 ＣＯ２浓度
的影响不显著，因此可忽略因素 Ｄ的多重比较结
果，胞间ＣＯ２浓度较低的最优组合为 Ａ５Ｂ３Ｃ２Ｄｘ（ｘ＝
１，２，３），与胞间ＣＯ２浓度最低的组合Ａ５Ｂ３Ｃ２Ｄ２（处理
１５）相一致。

表３ 净光合速率和蒸腾速率的方差分析及极差

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｒａｎｇｅｓｏｆＰｎａｎｄＴｒ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

净光合速率 Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

蒸腾速率 Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ９．３３ｅ １４．０１ｃ １４．１８ｃ １４．８７ａ ２．８７ｃ ３．４０ｂ ３．４５ｂ ３．５５ａ

２ ９．６６ｅ １４．８０ｂ １５．９８ａ １５．３２ａ ２．９５ｃ ３．４８ｂ ３．６０ａ ３．５２ａ

３ １６．５２ｃ １６．５２ａ １５．１６ｂ １５．１４ａ ３．９８ｂ ３．７０ａ ３．５３ａｂ ３．５１ａ

４ ２０．１２ｂ ４．２６ａ

５ ２３．９２ａ ４．１９ａ

６ １１．１１ｄ ２．８９ｃ

Ｒ １４．５９ ２．５１ １．８０ ０．４５ １．３９ ０．３０ ０．１５ ０．０４

Ｒ′ ９．３５ ３．２０ ２．２９ ０．５７ ０．８９ ０．３８ ０．１９ ０．０５

Ｆ ３１１．０５ ２８．０６ ２３．１８ １０．３１ １２０．１４ １２．８６ ３．２４ ０．５７

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０５ ０．５７

注：Ｒ为极差，Ｒ′为同水平等价极差，同列不同小写字母间表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＲａｎｄＲ′ａｒｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｆａｃｔｏｒ．ＶａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌａｎｄｈｅｒｅ

ｉｎａｆｔｅｒ．

２．４ 品种与施肥对气孔导度的影响

各处理气孔导度的因素间方差分析结果见表

４，Ｆ检验结果表明，因素 Ａ、Ｂ和 Ｃ对气孔导度影响
极显著（Ｐ＜０．０１），因素 Ｄ影响不显著（Ｐ＞０．０５），
同水平等价极差 Ｒ′大小为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，综合分析
得出，各因素影响程度为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ。多重比较
结果得知，因素Ａ均值大小为 Ａ５＞Ａ４＞Ａ３＞Ａ６＞Ａ２
＞Ａ１，除 Ａ１与 Ａ２、Ａ２与 Ａ６差异不显著外（Ｐ＞
０．０５），其它各水平差异显著（Ｐ＜０．０５）。因素 Ｂ均
值大小为Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１，Ｂ２与 Ｂ３差异不显著，两者与

Ｂ１差异显著（Ｐ＜０．０５），表明有机肥第 ２、３水平明
显提高了气孔导度。因素 Ｃ均值大小为 Ｃ３＞Ｃ２＞
Ｃ１，Ｃ２与 Ｃ３差异不显著，两者与 Ｃ１差异显著（Ｐ＜
０．０５）。因素Ｄ均值大小为 Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ２，各水平差
异不显著。由于因素 Ｄ对气孔导度影响不显著，因
此可忽略因素Ｄ的多重比较结果，得出气孔导度的
最优组合为Ａ５Ｂ３Ｃ３Ｄｘ（ｘ＝１，２，３），与气孔导度最高
的组合 Ａ５Ｂ３Ｃ２Ｄ２（处理 １５）相比，只有因素 Ｃ不一
致，而Ｃ２与Ｃ３差异不显著，说明正交实验结果是可
靠的。
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表４ 胞间ＣＯ２浓度和气孔导度的方差分析及极差

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｒａｎｇｅｓｏｆＣｉａｎｄＧｓ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

胞间ＣＯ２浓度 Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

气孔导度 Ｇｓ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ２２４．３４ａ ２０６．１６ａ ２０４．９０ａ １９５．８３ａ １０３．７７ｅ １２８．６２ｂ １３１．８１ｂ １４０．９８ａ

２ ２１５．１２ａｂ １９５．９７ａｂ １９０．３２ｂ １９４．１７ａ １０８．８２ｄｅ １４７．１８ａ １４５．５１ａ １４０．８２ａ

３ １９３．５９ｃ １９０．７２ｂ １９７．６３ａｂ ２０２．８５ａ １５４．７９ｃ １５２．９７ａ １５１．４５ａ １４６．９７ａ

４ １８５．２４ｃ １６８．６９ｂ

５ １６３．９４ｄ ２０３．８２ａ

６ ２０３．４８ｂｃ １１７．６５ｄ

Ｒ ６０．４０ １５．４５ １４．５８ ８．６８ １００．０５ ２４．３５ １９．６４ ６．１５

Ｒ′ ３８．７０ １９．６８ １８．５７ １１．０５ ６４．１１ ３１．０１ ２５．０１ ７．８３

Ｆ １２．４４ ３．２５ ４．５５ ２．８５ １２２．０７ ２５．１６ １６．１８ ２．３２

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０５ ０．０２ ０．０７ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．１１

２．５ 品种与施肥对水分利用效率的影响

各处理水分利用效率的因素间方差分析结果见

表５，Ｆ检验表明，４个因素对水分利用效率的影响
都达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），同水平等价极差
Ｒ′大小为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，综合 Ｆ值及Ｐ值得出，各
因素影响程度为Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ。因素内多重比较得
知，因素Ａ均值大小为 Ａ５＞Ａ４＞Ａ３＞Ａ６＞Ａ２＞Ａ１，
除Ａ１与Ａ２差异不显著外（Ｐ＞０．０５），其它各水平
差异显著（Ｐ＜０．０５），豆科的水分利用效率均显著

高于禾本科（Ｐ＜０．０５）。因素Ｂ均值大小为 Ｂ３＞Ｂ２
＞Ｂ１，Ｂ３与 Ｂ２差异不显著，与 Ｂ１差异显著（Ｐ＜
０．０５）。因素Ｃ均值大小为 Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ１，Ｃ２与 Ｃ３差
异不显著，两者与Ｃ１差异显著（Ｐ＜０．０５）。因素 Ｄ
均值大小为Ｄ３＞Ｄ２＞Ｄ１，Ｄ３与Ｄ２差异不显著，与Ｄ１
差异显著（Ｐ＜０．０５）。水分利用效率的最优组合为
Ａ５Ｂ３Ｃ２Ｄ３，与水分利用效率最高的组合 Ａ５Ｂ３Ｃ２Ｄ２（处
理１５）相比，因素 Ｄ不一致，而 Ｄ３与 Ｄ２差异不显
著，因此水分利用效率的正交实验结果是可靠的。

表５ 水分利用效率和叶绿素含量的方差分析及极差

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｒａｎｇｅｓｏｆＷＵＥａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

水分利用效率 ＷＵＥ／（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ ３．２４ｅ ４．０３ｂ ４．００ｂ ４．０５ｂ ３５．８０ｄ ４１．８６ｂ ４１．８６ｂ ４３．４０ａ

２ ３．２８ｅ ４．１６ａｂ ４．２５ａ ４．１９ａｂ ３５．２０ｄ ４４．０７ａ ４３．６２ａ ４２．８５ａ

３ ４．１５ｃ ４．２７ａ ４．２１ａ ４．２２ａ ４８．１０ｂ ４４．４５ａ ４４．９０ａ ４４．１２ａ

４ ４．７１ｂ ４６．４３ｂ

５ ５．６９ａ ５４．３７ａ

６ ３．８４ｄ ４０．８７ｃ

Ｒ ２．４５ ０．２４ ０．２５ ０．１７ １９．１７ ２．５９ ３．０４ １．２７

Ｒ′ １．５７ ０．３１ ０．３２ ０．２２ １２．２８ ３．３０ ３．８７ １．６２

Ｆ １５５．８５ ６．０８ １２．２２ ８．６７ ９３．２６ ６．４４ ６．４５ ０．１３

Ｐ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．８８

２．６ 品种与施肥对叶绿素含量的影响

各处理叶绿素含量的因素间方差分析结果见表

５，Ｆ检验结果表明，因素Ａ、Ｂ和 Ｃ对叶绿素含量影
响极显著（Ｐ＜０．０１），因素 Ｄ影响不显著（Ｐ＞
０．０５），同水平等价极差 Ｒ′大小为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，因
此，各因素影响程度为 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ。多重比较结
果得知，因素Ａ均值大小为 Ａ５＞Ａ３＞Ａ４＞Ａ６＞Ａ１＞
Ａ１，除Ａ１与Ａ２、Ａ３与 Ａ４差异不显著外（Ｐ＞０．０５），

其它各水平差异显著（Ｐ＜０．０５），豆科牧草均显著
高于禾本科。因素Ｂ均值大小为 Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１，Ｂ２与
Ｂ３差异不显著，两者与 Ｂ１差异显著（Ｐ＜０．０５）。因
素Ｃ均值大小为Ｃ３＞Ｃ２＞Ｃ１，Ｃ２与 Ｃ３差异不显著，
两者与 Ｃ１差异显著（Ｐ＜０．０５）。因素 Ｄ均值大小
为Ｄ３＞Ｄ１＞Ｄ２，各水平差异不显著。忽略影响不显
著的因素Ｄ的多重比较结果，得出叶绿素含量的最
优组合为Ａ５Ｂ３Ｃ３Ｄｘ（ｘ＝１，２，３），与叶绿素含量最高
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的组合Ａ５Ｂ３Ｃ２Ｄ２（处理１５）基本一致。
２．７ 牧草光合参数与叶绿素含量的相关关系

相关分析表明（表６），净光合速率与蒸腾速率、
气孔导度、水分利用效率及叶绿素含量呈极显著正

相关（Ｐ＜０．０１），与胞间 ＣＯ２浓度呈极显著负相关

（Ｐ＜０．０１）。蒸腾速率与气孔导度、水分利用效率
及叶绿素含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与胞间
ＣＯ２浓度极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。胞间 ＣＯ２浓度
与气孔导度、水分利用效率及叶绿素含量呈极显著

负相关（Ｐ＜０．０１）。

表６ 光合参数与叶绿素含量的相关关系

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

指标

Ｉｎｄｅｘ
净光合速率

Ｐｎ
蒸腾速率

Ｔｒ
胞间 ＣＯ２浓度

Ｃｉ
气孔导度

Ｇｓ
水分利用效率

ＷＵＥ

蒸腾速率 Ｔｒ ０．９３８

胞间ＣＯ２浓度 Ｃｉ －０．７０４ －０．５７２

气孔导度 Ｇｓ ０．９６６ ０．９０１ －０．７３２

水分利用效率 ＷＵＥ ０．９６７ ０．８５１ －０．６７６ ０．９５１

叶绿素含量 Ｃｈｌ ０．９２５ ０．８８３ －０．６２０ ０．９４７ ０．９３７

３ 讨 论

光合作用是植物物质生产的基础，在物质生产

过程中的能量吸收、固定、分配与转化中起到重要作

用［２２］。４个因素对 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ及Ｃｉ的影响程度大
小均为品种＞有机肥＞ＮＰＫ＞秸秆，对 ＷＵＥ及叶绿
素含量的影响程度大小为品种＞ＮＰＫ＞有机肥＞秸
秆，其中牧草品种的影响程度都达到极显著水平（Ｐ
＜０．０１）。各豆科牧草的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素
含量均显著大于禾本科，草木樨的 Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ及
叶绿素含量显著高于紫花苜蓿和沙打旺，禾本科披

碱草的 Ｐｎ、ＷＵＥ及叶绿素含量显著高于扁穗冰草
和蒙古冰草。有机肥对 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素
含量影响极显著（Ｐ＜０．０１），对 Ｃｉ影响显著（Ｐ＜
０．０５），有机肥３６ｔ·ｈｍ－２的 Ｐｎ均值较高，表明大量
有机肥的施入，提高了土壤肥力，使植物的光合作用

显著增强，这与杨玉玲等［２３］的研究相同。ＮＰＫ对
Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素含量影响极显著（Ｐ＜０．０１），
对 Ｔｒ和Ｃｉ影响显著（Ｐ＜０．０５），ＮＰＫ中肥配比的
Ｐｎ显著大于高、低肥配比，Ｔｒ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素含
量显著高于低肥配比，表明合理的 Ｎ、Ｐ、Ｋ配施可改
善作物的水分状况，提高气孔调节能力和光合速率，

这与张岁岐和山仑［２４］研究相似。秸秆对 Ｐｎ和
ＷＵＥ影响极显著（Ｐ＜０．０１），Ｐｎ均值各水平间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），而秸秆２５ｔ·ｈｍ－２的 ＷＵＥ与１５ｔ
·ｈｍ－２差异不显著，显著高于５ｔ·ｈｍ－２，表明合理的
秸秆还田提高了牧草的水分利用效率。

正交设计方法得到 Ｐｎ、Ｃｉ、Ｇｓ、ＷＵＥ及叶绿素
含量的最优组合与Ｐｎ、Ｇｓ、ＷＵＥ、叶绿素含量最高及
Ｃｉ最低的组合处理 １５基本一致，证实了正交设计

结果的可靠性。为节约资源，对差异不显著的水平

选择较低的施肥量，综合得出光合能力最佳的组合

为草木樨 ＋有机肥 ３６ｔ·ｈｍ－２＋ＮＰＫ（Ｎ１６５ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｐ１３５ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ１３５ｋｇ·ｈｍ－２）＋秸秆１５ｔ·
ｈｍ－２。造成植物光合能力下降的自身因素可分为
气孔因素和非气孔因素，如果 Ｐｎ和Ｇｓ变化与Ｃｉ变
化的趋势一致，说明 Ｐｎ下降是受气孔因素限制；如
果 Ｐｎ和Ｇｓ变化与Ｃｉ变化的趋势相反，则说明 Ｐｎ
下降是受非气孔因素限制［１７］。本研究的相关分析

表明，Ｐｎ、Ｇｓ与Ｃｉ呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），说
明牧草较低的光合能力不是由 Ｇｓ下降使 ＣＯ２供应
减少所致，而是由于非气孔因素阻碍了ＣＯ２的利用，
造成ＣＯ２的积累。因此，合理的施肥处理可降低非
气孔因素对光合作用的限制，从而提高作物的光合

能力。
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