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柴达木盆地 ８ 种高寒禾草耐盐碱性评价
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摘　 要:为筛选出适宜在柴达木盆地盐碱地种植及适应性强的禾草先锋草种ꎬ以青藏高原草地恢复中主推的碱

茅草(Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｄｉｓｔａｎｓꎬＰＤ)、芨芨草(Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓꎬＮＳ)、羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬＬＣ)、黑麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅꎬ
ＬＰ)、紫羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａꎬＦＲ)、垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓꎬＥＮ)、草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓꎬＰＰ)、星星草(Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ
ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａꎬＰＴ)等 ８ 种高寒禾草草种为试验材料ꎬ采用野外调查和室内分析相结合的方法探究种植三年禾草生长特

性、土壤理化性质及二者相关性的变化规律ꎬ并采用灰色关联度综合评价了 ８ 种禾草的耐盐碱性ꎮ 结果表明:盐碱胁

迫下ꎬＮＳ、ＬＰ、ＰＰ 的盖度和地上生物量分别为 ６３.００％、６０.７５％、５８.５０％和 １６.０５、１６.５０、１０.０５ ｇｍ－２ꎬ均显著高于其他

禾草(Ｐ<０.０５)ꎮ ＮＳ 的土壤初始水量为 １１.１６％ꎬ显著高于 ＰＤ、ＬＣ、ＦＲ、ＥＮ、ＰＴ(Ｐ<０.０５)ꎻＮＳ 和 ＬＰ 的土壤饱和持水

量、毛管持水量、田间持水量分别为 ２８.６３％、２７.０９％、２６.５３％和 ２７.９８％、２６.６１％、２６.０１％ꎬ均显著高于其他禾草(Ｐ<
０.０５)ꎻＮＳ 和 ＬＰ 的土壤非毛管孔隙度、毛管孔隙度相对较高ꎬ分别为 ２.３２％、３９.１８％和 ２.００％、４１.５１％ꎻＮＳ 的土壤容

重和 ｐＨ 最低ꎬ分别为 １.１８ ｇｃｍ－３和 ８.５３ꎮ ＦＲ 的土壤有机质含量最高ꎬ为 １１.０４ ｇｋｇ－１ꎻＰＤ、ＬＣ、ＦＲ 的土壤速效氮

含量分别为 ３８.９０、３９.８５、３９.００ ｍｇｋｇ－１ꎬ显著高于其他禾草(Ｐ<０.０５)ꎻＬＣ 的土壤速效磷和速效钾含量分别为１９.７３
ｍｇｋｇ－１和 ３９８.９８ ｍｇｋｇ－１ꎬ均显著高于其他禾草(Ｐ<０.０５)ꎮ 线性回归分析表明ꎬ禾草地上生物量与土壤物理性质

和速效养分含量呈极显著相关关系ꎻ冗余度分析结果表明ꎬ土壤非毛管孔隙度、毛管持水量和毛管孔隙度是影响 ８
种禾草生长特性的最显著因子(Ｐ<０.０５)ꎬ解释率分别为 ７２.３０％、４.３０％和 ２.５０％ꎻ灰色关联度综合评价结果表明ꎬ
ＮＳ、ＬＰ、ＰＰ 和 ＥＮ 表现优异ꎬ适宜在柴达木盆地盐碱地区推广种植ꎮ
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５). ＮＳ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｏｉｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １１.１６％ꎬ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＰＤꎬ ＬＣꎬ ＦＲꎬ ＥＮ ａｎｄ ＰＴ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＮＳ ａｎｄ ＬＰ ｗｅｒｅ ２８.６３％ꎬ ２７.０９％ꎬ ２６.５３％ ａｎｄ ２７.９８％ꎬ ２６.６１％ꎬ ２６.０１％ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５). ＮＳ ａｎｄ ＬＰ ｈａｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｓｏｉｌ ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓ￣
ｉｔｙ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ２.３２％ꎬ ３９.１８％ ａｎｄ ２.００％ꎬ ４１.５１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＮＳ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎ￣
ｓｉｔｙ ａｎｄ ｐＨꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ １.１８ ｇｃｍ－３ ａｎｄ ８.５３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＦＲ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １１.０４ ｇｋｇ－１ . Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＤꎬ ＬＣ ａｎｄ ＦＲ ｗｅｒｅ ３８.９０ꎬ ３９.８５ꎬ ３９.００ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａ￣
ｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＬＣ ｗｅｒｅ １９.７３ ｍｇｋｇ－１ ａｎｄ ３９８.９８ ｍｇｋｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ (Ｐ < ０. ０５). Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ ｎｏｎ￣ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｅｓ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ７２. ３０％ꎬ
４.３０％ꎬ ａｎｄ ２.５０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｅ ｔｈａｔ ＮＳꎬ ＬＰꎬ ＰＰꎬ ａｎｄ ＥＮ ｅｘｈｉｂｉｔ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌꎻ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅꎻ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

　 　 土壤盐碱化已是全球性生态问题ꎬ如今全球范

围内近 １０ 亿 ｈｍ２的土地受到盐碱化影响ꎬ导致土地

严重退化、农业生产力降低[１]ꎮ 随着全球气候的改

变ꎬ土壤盐碱化的面积逐渐扩大ꎬ严重威胁农业的

可持续发展[２]ꎮ 在世界范围内ꎬ我国是盐碱地较多

的国家之一ꎬ面积约为 ９.９×１０７ ｈｍ２[３]ꎮ 就青海省而

言ꎬ盐碱地面积达 ３２０ 万 ｈｍ２ꎬ而柴达木盆地的盐碱

地面积为 ３１３.６ 万 ｈｍ２ꎬ这一面积大约占青海省盐

碱地的 ９８％[４]ꎮ 不容忽视的是ꎬ土壤盐碱化现象严

重制约着当地畜牧业经济的发展ꎮ 盐碱土中聚集

的大 量 盐 离 子 ( Ｎａ＋、 Ｋ＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｇ２＋、 Ｃｌ－、 ＣＯ２－
３ 、

ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ )在土壤的水平或垂直方向重新分配ꎬ使
盐分在土壤表层逐渐积聚ꎬ发生板结现象ꎬ进而导

致土壤孔隙度变小、透气和渗水性变差ꎬ影响土壤

中功能微生物的活性ꎬ降低土壤有机质的转化速

率[４]ꎮ 长期以来ꎬ关于盐碱地改良基础理论方面已

进行了卓有成效的研究[４]ꎮ 其中ꎬ植物改良措施易

于开展并可广泛应用ꎬ因此种植生长迅速、土壤改

良效果良好而又具有可利用价值或畜牧业价值的

耐盐碱植物ꎬ成为快速推进盐碱地改良的有效途

径ꎮ 盐碱地的治理方法包括生物治理、物理治理和

化学治理等措施ꎬ其中选育耐盐碱植物是实现“生
态＋生产”的效益双赢模式ꎮ 大量研究表明ꎬ草本植

物是盐碱地生态植被重要的组成成分ꎬ有些是先锋植

物或建群种ꎬ对盐碱地生态修复有重要作用[５]ꎮ 筛选

出适宜盐碱地种植的优质、高产牧草ꎬ可以为盐碱地

引种牧草和大规模人工栽培牧草提供理论依据[５]ꎮ
碱茅草(Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｄｉｓｔａｎｓ)是改良盐碱荒地的

先锋优良草种ꎬ属禾本科多年生草本植物ꎬ具有耐

旱、耐盐碱、耐寒和分蘖力强等优点[４]ꎮ 芨芨草

(Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ)属草禾本科芨芨草属ꎬ是盐碱

化草原的建群种ꎬ可用于改良盐碱地、防止水土流

失[６]ꎮ 羊草(Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)俗称碱草ꎬ属禾本科

赖草属多年生植物ꎬ品质优良ꎬ被誉为“禾草之王”ꎬ
在寒冷、干燥地区生长良好ꎬ可以用作盐碱地改良、
荒漠化土地治理、退化草地改良、林间种植[７]ꎮ 黑

麦草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ)是普遍引种栽培的优良牧草ꎬ
具有良好的生态价值ꎬ对于防止水土流失、改善土

壤质量等方面具有积极作用[８]ꎮ 紫羊茅 (Ｆｅｓｔｕｃａ
ｒｕｂｒａ)属禾本科羊茅属多年生草本植物ꎬ抗寒、耐
旱、耐荫和耐贫瘠土壤能力很强ꎬ还具有一定的耐

水淹能力ꎬ适应性广ꎮ 不仅环境适应能力强ꎬ生长

速度快ꎬ而且在一定程度上具有固土的作用[９]ꎮ 垂

穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)具有较好的耐践踏、耐干

旱以及耐盐等特性ꎬ其适应能力非常强ꎬ可以适应

各种土地类型ꎬ并具有一定的耐盐性和抗寒能

力[１０]ꎮ 草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ)有一定的营养价

值ꎬ是优良饲料ꎬ常用饲养牲畜ꎬ其适应性很强ꎬ在
盐碱地治理中有着广泛的应用[１１]ꎮ 星星草(Ｐｕｃ￣
ｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ)是一种盐生植物ꎬ对高盐度环境具

有出色的耐受性ꎬ其根系有助于吸收土壤中的盐

分ꎬ减轻土壤的盐碱化程度ꎬ有助于保持土壤的稳
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定性ꎬ减少土壤侵蚀和风蚀等问题[１２]ꎮ
柴达木盆地地处我国西北干旱地区ꎬ由于气候

干旱ꎬ降水稀少ꎬ蒸发量较大ꎬ土壤盐渍化问题尤为

突出ꎬ区域生态环境不断恶化ꎬ干旱和土壤盐渍化

是影响该区域生态环境最主要的因素[４]ꎮ 牧草作

为一种典型的耐盐碱植物具有易于种植、生长快、
再生能力强且生物量大、刈割方便等优点ꎬ有利于

快速改良盐碱土壤[１３]ꎮ 同时ꎬ大部分禾本科植物具

有耐寒、耐旱、耐盐碱等特点ꎬ成为改良盐碱地的优

良牧草ꎬ而这些植物同时也是牲畜喜食的牧草ꎮ 种

植牧草可改善盐碱地的土壤环境ꎬ同时也可为畜牧

业提供优良饲草资源[１４]ꎮ 但如何在盐碱地上科学、
合理种植牧草是目前亟需解决的问题[１５]ꎮ 尽管前

人已在柴达木地区盐碱地开展了紫花苜蓿品种生

产性能综合评价研究ꎬ主要从生产性能和营养品质

等角度筛选出了适宜在柴达木干旱区种植的品种ꎬ
但试验主要集中在单一物种的多个品种方面ꎬ且评

价指标仅限于干旱地区牧草抗逆性、生产性能、营
养品质等方面[１６－１７]ꎮ 然而在盐碱地连续种植多种

多年生牧草ꎬ从牧草生长特性、土壤物理性质和养

分含量等方面进行多重影响关联度及综合评价研

究甚少ꎮ 因此ꎬ为优选高耐盐碱性禾本科牧草ꎬ改
良盐碱地生态系统ꎬ本研究将通过在柴达木盆地典

型盐碱地种植 ８ 种禾本科植物ꎬ对种植三年的禾草

生长特性和土壤改良效果进行研究ꎬ通过灰色关联

度分析法全面评价 ８ 种禾草耐盐碱性ꎬ筛选出适宜

改良盐碱地的优良禾草草种ꎬ为柴达木盆地耐盐碱

牧草的选育以及大面积盐碱地的合理开发与利用

提供资源和理论参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区位于青海省海西蒙古族藏族自治州德令

哈市尕海镇努尔村盐碱地(３７°２１′Ｎ、９７°４０′Ｅꎬ海拔

２ ８５３ ｍ)ꎬ该区域属大陆性高原气候ꎬ是典型的荒漠、
半荒漠地区ꎬ日照充足ꎬ干旱少雨ꎬ冬寒夏凉ꎻ年均气

温 ３.８℃ꎬ１ 月平均气温－１１.１℃ꎬ７ 月平均气温１６.２℃ꎻ
４—１０ 月气候干燥ꎬ紫外线强ꎻ气温日差较大ꎬ年平均

降水量仅 １２０ ｍｍꎬ年蒸发量高达 ２ ４３９ ｍｍꎬ年相对湿

度 ３４.７％ꎮ 该地区 ２０２１ 年月均温与月降水量见图 １ꎮ
土壤为盐化耕灌棕钙土类型ꎬ原生植被主要以盐

爪爪(Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ)、盐梭梭(Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏ￣
ｄｅｎｄｒｏｎ)、 白 刺 (Ｎｉｔｒａｒｉ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、 骆 驼 刺 ( Ａｌｈａｇｉ￣
ｃａｍｅｌｏｒｕｍ)为主ꎬ生物量极低ꎬ植被总盖度<１５％ꎮ

图 １　 ２０２１年试验区月均温与月降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｉｎ ２０２１

１.２　 供试材料

选择 ８ 种青藏高原常见的禾草ꎬ各植物种分别

为碱茅草(Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｄｉｓｔａｎｓꎬＰＤ):禾本科多年生丛

生型草本植物ꎬ千粒重 ０.１２ ｇꎬ纯净度 ９７％ꎬ发芽率

９０％ꎬ越冬率达 ９８.０％~９９.５％ꎬ耐盐碱阈值为含盐量

０.２０％ꎬｐＨ 值约 ８ ~ １０ꎻ芨芨草(Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓꎬ
ＮＳ):禾本科多年生草本植物ꎬ千粒重 ０.７７ ｇꎬ纯净度

９９％ꎬ发芽率 １００％ꎬ越冬率达 ９５％ ~ ９８％ꎬ耐盐碱阈

值为 含 盐 量 ９. ００％ꎬ ｐＨ 值 约 ９ꎻ 羊 草 ( Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎬＬＣ):禾本科多年生草本植物ꎬ千粒重 ２.００
ｇꎬ纯净度 ９５％ꎬ发芽率 ８０％ꎬ越冬率达 ９５％以上ꎬ耐
盐碱阈值为含盐量 ０.１５％ꎬｐＨ 值约 ８.５ ~ １１.５ꎻ黑麦

草(Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅꎬＬＰ):禾本科多年生草本植物ꎬ千
粒重 １.５０ ｇꎬ纯净度 ９９％ꎬ发芽率 ９０％ꎬ越冬率 ９２％ꎬ
耐盐碱阈值为含盐量 ０.５％ ~ ３.０％ꎬｐＨ 值约 ８ ~ １０ꎻ
紫羊茅(Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａꎬＦＲ):禾本科多年生草本植

物ꎬ千粒重 ０.７０ ｇꎬ纯净度 ９８％ꎬ发芽率 ９５％ꎬ越冬率

８５％ꎬ耐盐碱阈值为含盐量 ０.２％~０.４％ꎬｐＨ 值约９.５
~１０.５ꎻ垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓꎬＥＮ):多年生草

本植物ꎬ千粒重 ２.２０ ｇꎬ纯净度 ９８％ꎬ发芽率 ９７％ꎬ越
冬率 ９０％ꎬ耐盐碱阈值为含盐量 ０.５％ꎬｐＨ 值约 ８ꎻ
草地早熟禾(Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓꎬＰＰ):多年生草本植物ꎬ
千粒重 ０. ３５ ｇꎬ纯净度 ９８％ꎬ发芽率 ９５％ꎬ越冬率

９８％ꎬ耐盐碱阈值为含盐量 ０.３％ꎬｐＨ 值约 ８ ~ ９ꎻ星
星草(Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａꎬＰＴ):禾本科多年生草本

植物ꎬ千粒重 ０.７０ ｇꎬ纯净度 ９５％ꎬ发芽率 ９６％ꎬ越冬

率 ８４.４３％ꎬ耐盐碱阈值为含盐量 ０.６％ꎬｐＨ 值约 ９~
１０ꎮ 种子均由当地草籽繁殖场生产ꎮ

种肥尿素:总氮≥４.０％ꎬ执行标准:ＧＢ ２４４０ －
２００１ꎻ种肥磷酸二铵:总养分(Ｎ＋Ｐ ２Ｏ５)≥４％ꎬ执行

标准:ＧＢ １０２０５－２００９ꎻ种肥购于云南云天化股份有

４２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



限公司ꎮ
有机肥:有机质≥４５％ꎬ有机碳含量为 ２６１. ０２

ｇｍ－２ꎬ水分≤３０％ꎬ总养分 ( Ｎ ＋ Ｐ ２ Ｏ５ ＋ Ｋ２ Ｏ) ≥
５.０％ꎬＮ＋Ｐ＋Ｋ 含量为 ５０ ｇｍ－２ꎬ执行标准:ＮＹ５２５－
２０１２ꎻ有机肥购于睿泽科技有限公司ꎮ
１.３　 试验设计

于 ２０２１ 年 ５ 月底在试验区翻耕、耙地、平整土

地和起垄后划定试验小区ꎬ采用随机区组设计在追

施种肥、有机肥的基础上进行不同禾草草种播种ꎬ
施肥和播种后铺设无纺布ꎮ 播种前测定土壤本底

理化指标ꎬ土壤 ｐＨ 值 ８.７１ꎬ有机质 ９.９３ ｇｋｇ－１ꎬ全
氮、全磷、全钾分别为 ０.４３、０.５２、１８.７６ ｇｋｇ－１ꎬ速效

氮、速效磷、速效钾分别为 ３５. ９３、 １９. １３、 ３７１. ２５
ｍｇｋｇ－１ꎬ全盐量(Ｃｌ－、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ ) 为 ９. ６８
ｇｋｇ－１ꎮ 种肥、有机肥和禾草补播量依据前人研

究[１８]确定ꎬ具体为种肥尿素(１０ ｇｍ－２)＋种肥磷酸

二铵(７.５０ ｇｍ－２) ＋有机肥(１００ ｇｍ－２) ＋禾草播

种(２２.５０ ｇｍ－２)ꎮ 小区面积为 ４ ｍ×４ ｍꎬ小区间

缓冲带为 １ ｍꎬ４ 次重复ꎬ共计 ３２ 个小区ꎬ样地面积

７００ ｍ２以上(图 ２)ꎮ 种肥、有机肥和禾草播种方式

为人工撒施ꎬ将种肥、有机肥和禾草草种按比例混

合后人工撒施ꎮ 出苗后移去无纺布ꎬ试验区四周设

围栏保护ꎬ日常做好除杂、浇水等田间管理工作ꎮ
播种后次年起每年 ５ 月中旬追肥尿素(１０ ｇｍ－２)、
磷酸二铵(７.５０ ｇｍ－２)和有机肥(１００ ｇｍ－２)ꎮ

　 　 注:ＰＤꎬ碱茅草ꎻＮＳꎬ芨芨草ꎻＬＣꎬ羊草ꎻＬＰꎬ黑麦草ꎻＦＲꎬ紫
羊茅ꎻＥＮꎬ垂穗披碱草ꎻＰＰꎬ草地早熟禾ꎻＰＴꎬ星星草ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＰＤꎬ Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｄｉｓｔａｎｓꎻ ＮＳꎬＮｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎꎻ ＬＣꎬ
Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻ ＬＰꎬ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅꎻ ＦＲꎬ Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａꎻ ＥＮꎬ
Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓꎻＰＰꎬＰｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓꎻＰＴꎬＰｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 小区样地布局图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ ｌａｙｏｕｔ

１.４　 样品采集

２０２３ 年 ８ 月底在试验小区植物生长旺盛期进

行测定取样ꎮ 在每个处理试验小区随机设置 ５０ ｃｍ
×５０ ｃｍ 样方进行植被调查ꎬ植被调查完后采集植被

及土壤样品ꎮ 植被调查时记录样方内植物高度和

盖度ꎬ植被调查结束后ꎬ将地上部分植被齐平地面

进行刈割并装进信封ꎬ带回实验室在 ６０℃烘箱内烘

干至恒重得到地上生物量ꎮ 用环刀在 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层垂直剖面水平方向采集土壤样品带回实验室进

行土壤容重、土壤水分特征含量和孔隙度测定ꎮ 利

用土钻采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层植物地下部分样品和土

壤样品ꎬ每个样方采取五点取样法取土壤样品ꎮ 将

采集的每个土钻新鲜土壤样品在 ５ ｍｍ 筛下进行过

筛ꎬ过完筛的每个样方内土样混合ꎬ剔除动物残体

和小石块ꎬ制备成 １ 个混合土样装低温保温箱

(４℃)带回实验室ꎬ迅速将土壤过 ２ ｍｍ 筛ꎬ将一部

分置于 ４℃保温箱保存ꎬ测定土壤含水量ꎻ剩余部分

置于通风处自然风干ꎬ用于测定土壤 ｐＨ 和碳、氮、
磷、钾营养元素ꎮ
１.５　 测定指标与方法

(１)植被生长指标测定:高度采用测量尺法ꎻ盖
度采用估测法ꎻ地上生物量采用称重法ꎮ

(２)土壤物理性质测定:土壤初始水量采用铝

盒烘干法测定ꎻ土壤容重和孔隙度采用环刀烘干法

测定ꎻ土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计测定(水土比为 １ ∶ ２.５)ꎮ
(３)土壤水分特征含量包括土壤饱和持水量、

土壤毛管持水量和土壤田间持水量ꎮ 土壤水分特

征含量采用环刀法测定[１９]ꎬ具体方法为:用环刀采

集土壤结构不破坏的原状土壤ꎬ用水浸泡使其达到

饱和ꎬ然后放置不同时间将土壤孔隙中多余的水排

出ꎬ计算土壤不同持水性能下的持水量ꎮ
(４)土壤养分测定:土壤有机碳采用重铬酸钾－

Ｈ２ＳＯ４氧化外加热法测定ꎻ全氮和全磷采用 ＡＡ３ 连

续流动分析仪(Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３－ＨＲ)测定ꎻ土壤硝

态氮采用双波长紫外分光光度法测定ꎻ土壤铵态氮

采用 ＫＣｌ 浸提－靛酚蓝比色法测定ꎻ土壤速效氮＝硝

态氮＋铵态氮ꎻ土壤速效磷采用 ＮａＨＣＯ３浸提－钼锑

抗比色法测定ꎻ土壤速效钾采用火焰光度法测定ꎮ
１.６　 耐盐碱适应性评价原理

本研究通过灰色关联度分析法全面评价耐盐

碱的 ８ 种禾草的关系强弱、大小和次序ꎮ 将种植一

个生长季的禾草生长特性(盖度、高度、地上生物

量)和土壤理化特性(初始水量、饱和持水量、毛管

持水量、田间持水量、非毛管孔隙度、毛管孔隙度、
容重、ｐＨ、有机质、速效氮、速效磷、速效钾)等 １５ 个

指标作为一个灰色系统ꎬ各个指标为灰色系统中的

一个因素ꎬ计算 ８ 种禾草的 １５ 个性状与构建的理想

禾草的关联度ꎬ数值越大ꎬ代表其越优异[２０]ꎮ 本研

究选取禾草的盖度、高度、地上生物量、初始水量、
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饱和持水量、毛管持水量、田间持水量、非毛管孔隙

度、毛管孔隙度、有机质、速效氮、速效磷、速效钾的

最大值和容重、ｐＨ 的最小值构建禾草理想禾草 Ｘ０ꎬ
其各 项 指 标 数 据 作 为 最 优 指 标 数 列ꎬ 记 为

[Ｘ０(ｋ)] ꎻ测定的 ８ 种禾草的 １５ 个指标数据作为比

较数列ꎬ记为 [Ｘ ｉ(ｋ)] ꎮ 为消除各指标单位和指标

测定值的差异ꎬ本研究将各供试禾草指标除以理想禾

草所对应的数值进行数据无量纲化处理ꎬ并根据处理

后的数据计算各指标与标准性状的绝对值差: Δｉ(ｋ)
＝ Ｘ０(ｋ) － Ｘｉ(ｋ) ꎮ 最后计算关联系数 [ξｉ(ｋ)] 、
等权关联度 ( ｒｉ) 、权重系数 (ωｉ) 和加权关联度

( ｒ′ｉ) ꎬ具体计算公式如下:
(１)确定最优指标数列(母序列):
Ｘ０(ｋ) ＝ (Ｘ０(１)ꎬ Ｘ０(２)ꎬ ꎬ Ｘ０(ｎ))

式中ꎬ Ｘ０(ｋ) 为修复效果即最优指标数列ꎻｋ 为每个

元素的特征数量ꎮ
(２)对数据进行初值化及无量纲化处理ꎮ 由于

相关数据的纲量不同ꎬ无法直接进行比较ꎮ 因此ꎬ
为了便于比较分析ꎬ需要将相关数据进行无量纲化

处理ꎮ 本研究选择初值化ꎬ初值化处理公式为:
Ｘ ｉ(ｋ) ＝ Ｘ ｉ(ｋ) / Ｘ ｉ(１) ꎬ (ｋ＝ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ꎬ ｎ)

式中ꎬ Ｘ ｉ(ｋ) 为第 ｉ 指标第 ｋ 值ꎻ Ｘ ｉ(１) 为第 ｉ 指标

第 １ 值ꎻｎ 为指标的个数ꎮ
(３)计算关联系数ꎬ关联系数表示某项与耐盐

碱效果的相关程度ꎻ

ξｉ(ｋ) ＝
ｍｉｎ
ｉ

ｍｉｎ
ｋ

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘｉ(ｋ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘｉ(ｋ)

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘｉ(ｋ) ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘｉ(ｋ)

式中ꎬρ 为分辨系数ꎬρ 值越小表明关联系数间的差

异越大ꎬ分辨能力就越强ꎻ取值范围[０ꎬ１]ꎬ常规取

值为 ０.５ꎮ 两级最小极差和两级最大极差分别为:
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
Ｘ０ ｋ( ) － Ｘ ｉ(ｋ)

ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

Ｘ０ ｋ( ) － Ｘ ｉ(ｋ)

(４)结合关联系数值计算各指标的等权关联

度ꎬ指标等权关联度越大说明禾草耐盐碱性越好ꎬ
反之则越小ꎮ

ｒｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξｉ(ｋ)

(５)计算权重系数ꎬ权重系数是表示某一指标

项在指标项系统中的重要程度ꎬ其值越大说明该因

素越重要ꎮ

ωｉ ＝ ξｉ(ｋ) / ∑ ξｉ(ｋ)

(６)根据权重系数计算加权关联度ꎬ加权关联

度越大说明禾草耐盐碱性越好ꎬ反之则越小ꎮ

ｒ′ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ ｋ( ) ξｉ ｋ( )

１.７　 数据分析

Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件用于原始数据整理ꎬ运用 Ｏｒｉｇ￣
ｉｎＰｒｏ ２０２１ 和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １３.０ 进行绘图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ
２６.０ 软件对禾草生长特性、物理性质和土壤养分含

量等相关指标进行单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ采用

Ｔｕｋｅｙ 进行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ 使用线性回

归分析确定 ８ 种禾草植物地上生物量与土壤性质的

关系ꎬ采用 Ｃａｎｏｃｏ ５.０ 软件用于进一步分析盐碱胁迫

下 ８ 种禾草的生长特性变化规律及其影响因子ꎬ通过

灰色关联度分析法全面评价禾草的耐盐碱性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐碱胁迫下 ８ 种禾草生长特性变化

由图 ３ 可知ꎬ芨芨草的盖度最高(６３.００％)ꎬ羊
草的盖度最低(１１.２５％)ꎻ芨芨草、黑麦草和草地早

熟禾的盖度显著高于其他禾草(Ｐ<０.０５)ꎮ 垂穗披

碱草的高度最高(３３. ３３ ｃｍ)ꎬ星星草的高度最低

(３.１５ ｃｍ)ꎻ垂穗披碱草的高度显著高于其他禾草(除
芨芨草)(Ｐ<０.０５)ꎮ 黑麦草的地上生物量最高(１６.５０ ｇ
ｍ－２)ꎬ羊草的地上生物量最低(４.７５ ｇｍ－２)ꎻ芨
芨草和黑麦草的地上生物量显著高于其他禾草(Ｐ<
０.０５)ꎮ
２.２　 盐碱胁迫下 ８ 种禾草土壤物理性质变化

由图 ４ 可知ꎬ芨芨草的土壤初始水量最高

(１１.１６％)ꎬ显著高于碱茅草、羊草、紫羊茅、垂穗披

碱草和星星草(Ｐ<０.０５)ꎻ羊草的土壤初始水量最低

(６.６８％)ꎬ显著低于芨芨草、黑麦草和草地早熟禾

(Ｐ < ０. ０５ )ꎮ 芨 芨 草 的 土 壤 饱 和 持 水 量 最 高

(２８.６３％)ꎬ显著高于其他禾草 (除黑麦草) ( Ｐ <
０.０５)ꎻ羊草的土壤饱和持水量最低(２４.２２％)ꎬ显著

低于其他禾草(Ｐ<０.０５) (除星星草)ꎮ ８ 种禾草的

土壤毛管持水量和田间持水量变化趋势一致ꎬ不同

禾草土壤毛管持水量和田间持水量表现为芨芨草>
黑麦草>草地早熟禾>垂穗披碱草>碱茅草>紫羊茅>
星星草>羊草ꎬ芨芨草的土壤毛管持水量和田间持

水量最高ꎬ显著高于其他禾草 (除黑麦草) ( Ｐ <
０.０５)ꎻ羊草的土壤毛管持水量和田间持水量最低ꎬ显
著低于碱茅草、芨芨草、黑麦草、垂穗披碱草和草地早

熟禾(Ｐ<０.０５)ꎮ
芨芨草的土壤非毛管孔隙度最高ꎬ显著高于其

他禾草(Ｐ<０.０５)ꎻ羊草的土壤非毛管孔隙度最低ꎬ
显著低于其他禾草(Ｐ<０.０５)ꎮ 黑麦草的土壤毛管

孔隙度最高ꎬ显著高于其他禾草(Ｐ<０.０５)ꎻ羊草的
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土壤毛管孔隙度最低ꎬ显著低于芨芨草、黑麦草、垂
穗披碱草和草地早熟禾(Ｐ<０.０５)ꎮ 羊草的土壤容

重最高ꎬ显著高于芨芨草(Ｐ<０.０５)ꎻ星星草的土壤

容重次之ꎬ芨芨草的土壤容重最低ꎮ 羊草的土壤 ｐＨ
最高ꎬ显著高于芨芨草和黑麦草(Ｐ<０.０５)ꎻ芨芨草

的土壤 ｐＨ 最低ꎬ显著低于碱茅草和羊草(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示 ８ 种禾草间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ８ ｇｒａｓｓｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 盐碱胁迫下 ８ 种禾草的生长特性变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｇｒａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 盐碱胁迫下 ８ 种禾草的土壤物理性质变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｇｒａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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２.３　 盐碱胁迫下 ８ 种禾草土壤养分含量变化

由图 ５ 可知ꎬ紫羊茅的土壤有机质含量最高

(１１.０４ ｇｋｇ－１)ꎬ草地早熟禾的最低(９.０３ ｇｋｇ－１)ꎻ
紫羊茅的土壤有机质含量显著高于草地早熟禾(Ｐ<
０.０５)ꎮ 羊草的土壤速效氮含量最高(３９.８５ ｍｇ
ｋｇ－１)ꎬ芨芨草的最低(３２.６７ ｍｇｋｇ－１)ꎻ碱茅草、羊
草和紫羊茅的土壤速效氮含量显著高于草地早熟

禾(星星草除外) (Ｐ<０.０５)ꎮ 羊草的土壤速效磷含

量最高(１９.７３ ｍｇｋｇ－１)ꎬ显著高于其他禾草(Ｐ<
０.０５)ꎻ芨芨草的土壤速效磷含量最低ꎬ显著低于碱

茅草、羊草、紫羊茅、垂穗披碱草、草地早熟禾和星

星草 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 羊草的土壤速效钾含量最高

(３９８.９８ ｍｇｋｇ－１)ꎬ显著高于芨芨草(Ｐ<０.０５)ꎻ芨
芨草的土壤速效钾含量最低(３２６.４４ ｍｇｋｇ－１)ꎬ显
著低于碱茅草、羊草和星星草(Ｐ<０.０５)ꎮ
２.４　 ８ 种禾草生长特性与土壤性质的关系

土壤性质与 ８ 种禾草植物地上生物量的线性回

归分析表明ꎬ土壤初始水量、饱和持水量、毛管持水

量、田间持水量、非毛管孔隙度和毛管孔隙度与地

上生物量之间均存在极显著正相关关系 ( Ｐ <
０.００１)ꎬ土壤容重、ｐＨ、速效氮、速效磷和速效钾与

地上生物量之间均存在极显著负相关关系 (Ｐ <
０.００１)ꎬ土壤有机质与地上生物量之间不存在显著

相关性(图 ６)ꎮ
冗余分析(ＲＤＡ)可进一步深入探究盐碱胁迫

下 ８ 种禾草的生长特性变化规律及其影响因子ꎮ 对

８ 种禾草的生长特性与土壤理化指标进行 ＲＤＡ 排

序(图 ７)ꎬ轴 １ 和轴 ２ 分别解释总变异的 ７９.９２％和

２.０５％ꎮ 土壤非毛管孔隙度、毛管持水量、毛管孔隙

度、速效氮、饱和持水量、初始水量、速效钾、速效

磷、田间持水量、有机质、容重和 ｐＨ 分别解释了 ８
种禾草生长特性总变异的 ７２.３０％、４.３０％、２.５０％、
０.８０％、 ０. ７０％、 ０. ７０％、 ０. ８０％、 ０. ６０％、 ０. ３０％、
<０.１０％、<０.１０％和<０.１０％ꎬ土壤非毛管孔隙度、毛
管持水量、毛管孔隙度、速效氮、饱和持水量、初始

水量、速效钾、速效磷、田间持水量、有机质、容重和

ｐＨ 对 ８ 种禾草生长特性的贡献率分别为 ８６.９％、
５.１０％、 ３. ００％、 １. ００％、 ０. ８０％、 ０. ９０％、 ０. ９０％、
０.８０％、０.４０％、<０.１０％、<０.１０％和<０.１０％ꎮ 土壤非

毛管孔隙度、毛管持水量和毛管孔隙度是影响 ８ 种

禾草生长特性的最显著因子(表 １)ꎮ
２.５　 耐盐碱综合评价

将 ８ 种禾草的 ３ 个生长特性指标和 １２ 个土壤

理化特性指标看作一个整体ꎬ计算供试材料各指标

的相似程度(表 ２)ꎮ 盖度、高度、地上生物量、初始

水量、饱和持水量、毛管持水量、田间持水量、非毛

管孔隙度、毛管孔隙度、有机质、速效氮、速效磷和

速效钾 １３ 个指标选其最大值ꎬ容重和 ｐＨ 指标选其

最小值作为最优参考禾草数值ꎮ 设为参考列 Ｘ０ ＝
[４.５２ꎬ ２.２６ꎬ ３.３０ꎬ １.３３ꎬ １.１０ꎬ １.１０ꎬ １.１０ꎬ １.８１ꎬ
１.１０ꎬ １.０９ꎬ １.０２ꎬ １.０９ꎬ １.０１ꎬ ０.９２ꎬ ０.９４]ꎬ分辨系

数 ρ＝ ０.５ꎮ

图 ５　 盐碱胁迫下 ８ 种禾草的土壤养分含量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｇｒａｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

８２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



图 ６　 ８ 种禾草植物地上生物量与土壤性质的线性关系

Ｆｉｇ.６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｇｒａｓｓｅｓ

　 　 通过灰色关联度计算得出 ８ 种禾草的等权关联

度和加权关联度值ꎬ使用关联度值对 ８ 个评价对象

进行评价排序ꎮ 芨芨草的等权关联度值最大ꎬ为
０.９００７ꎬ综合性状表现最好ꎬ为最优材料ꎻ其次为黑

麦草和草地早熟禾ꎬ其等权关联度值分别为 ０.８９００
和 ０. ８５０２ꎻ羊草综合表现最差ꎬ等权关联度值为

０.７８９０ꎻ８ 种禾草的等权关联度表现为芨芨草>黑麦

草>草地早熟禾>垂穗披碱草>碱茅草>紫羊茅>星星

草>羊草(表 ２)ꎮ 加权关联度值最大的仍然为芨芨

草ꎬ其值为 ０.９０５７ꎬ其次为黑麦草和垂穗披碱草两种

禾草ꎬ其加权关联度值分别为 ０.８９８５ 和 ０.８７３２ꎻ星

星草的加权关联度值最小ꎬ为 ０.８４４８ꎻ８ 种禾草的加

权关联度表现为芨芨草>黑麦草>垂穗披碱草>草地

早熟禾>碱茅草>紫羊茅>羊草>星星草(表 ２)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 ８ 种禾草生长特性差异分析

盖度是用来反映禾草覆盖状况、疏密程度和生

态状况ꎬ高度能够反映禾草的生长发育特点ꎬ盖度

和高度是构成禾草产量的重要因子ꎬ也是禾草生产

性能形成的基础ꎮ 由于不同禾草的耐盐碱性不同ꎬ
导致植被的盖度也有所不同ꎻ加之禾草各种类之间
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　 　 注:Ｈꎬ植被高度ꎻＣꎬ植被盖度ꎻＡＧＢꎬ地上生物量ꎻＩＧＷＣꎬ
初始水量ꎻＳＷＨＣꎬ饱和持水量ꎻＣＣꎬ毛管持水量ꎻＦＣꎬ田间持水

量ꎻＮＣＰꎬ非毛管孔隙度ꎻＣＰꎬ毛管孔隙度ꎻＢＤꎬ容重ꎻＯＭꎬ有机

质ꎻＡＮꎬ速效氮ꎻＡＰꎬ速效磷ꎻＡＫꎬ速效钾ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｈꎬ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔꎻＣꎬ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻＡＧＢꎬ

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＩＧＷＣꎬ Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ
ＳＷＨＣꎬ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＣＣꎬ Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙꎻ
ＦＣꎬ Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙꎻＮＣＰꎬ Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻＣＰꎬ Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏ￣
ｒｏｓｉｔｙꎻＢＤꎬ Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＯＭꎬ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＡＮꎬ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎꎻＡＰꎬ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫꎬ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ.

图 ７　 ８ 种禾草土壤性质与植被特征的冗余分析

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｇｒａｓｓｅｓ

表 １　 土壤理化指标对植物生长的贡献率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

解释率
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｒａｔｅ / ％

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

/ ％
Ｆ Ｐ

非毛管孔隙度
Ｎｏｎｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ７２.３０ ８６.９０ ７８.１０ ０.００２

毛管持水量
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ４.３０ ５.１０ ５.３０ ０.０１２

毛管孔隙度
Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ２.５０ ３.００ ３.３０ ０.０３６

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０.８０ １.００ １.１０ ０.３４２

饱和持水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ￣
ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

０.７０ ０.８０ ０.９０ ０.３７８

初始水量
Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.７０ ０.９０ １.００ ０.３１２

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０.８０ ０.９０ １.００ ０.３０６

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０.６０ ０.８０ ０.９０ ０.５２４

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ０.３０ ０.４０ ０.４０ ０.６６８

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ <０.１０ <０.１０ ０.１０ ０.９３０

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ <０.１０ <０.１０ <０.１０ ０.９５４

ｐＨ <０.１０ <０.１０ <０.１０ ０.９６０

表 ２　 供试 ８ 种禾草关联度排序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｅｉｇｈｔ ｇｒａｓｓｅｓ

禾草种类
Ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

等权关联度
Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

加权关联度
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ

数值
Ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

ＰＤ ０.８００８ ５ ０.８５１３ ５
ＮＳ ０.９００７ １ ０.９０５７ １
ＬＣ ０.７８９０ ８ ０.８４５４ ７
ＬＰ ０.８９００ ２ ０.８９８５ ２
ＦＲ ０.７９８６ ６ ０.８４９５ ６
ＥＮ ０.８３７６ ４ ０.８７３２ ３
ＰＰ ０.８５０２ ３ ０.８６８１ ４
ＰＴ ０.７８９３ ７ ０.８４４８ ８

　 　 注:ＰＤꎬ碱茅草ꎻＮＳꎬ芨芨草ꎻＬＣꎬ羊草ꎻＬＰꎬ黑麦草ꎻＦＲꎬ紫羊茅ꎻ
ＥＮꎬ垂穗披碱草ꎻＰＰꎬ草地早熟禾ꎻＰＴꎬ星星草ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＰＤꎬ Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｄｉｓｔａｎｓꎻＮＳꎬ Ｎｅｏｔｒｉｎｉａ ｓｐｌｅｎｄｅｎꎻＬＣꎬ Ｌｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓꎻＬＰꎬ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅꎻＦＲꎬ Ｆｅｓｔｕｃａ ｒｕｂｒａꎻＥＮꎬ Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓꎻ
ＰＰꎬ Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓꎻＰＴꎬ Ｐｕｃｃｉｎｅｌｌｉａ ｔｅｎｕｉｆｌｏｒａ.

存在遗传差异性ꎬ表现出植株的生长高度有所差

异[２１]ꎮ 总体来看ꎬ芨芨草、黑麦草和草地早熟禾的

盖度最高且稳定ꎬ表明其适应性较强、生长状况良

好ꎬ从而提高植被盖度ꎮ 芨芨草和垂穗披碱草的株

高较高ꎬ说明其生长发育能力较强ꎬ有利于生物量

的积累ꎮ
生物量(产量)是评价禾草种类重要的指标之

一ꎬ禾草一次种植可连续利用多年ꎬ因此生产上选

择高产、稳产禾草种类至关重要[２２]ꎮ 禾草的生物量

受株高、分蘖数、茎粗、单株重、单丛生物量等因素

的影响ꎬ禾草的产草量可以反映不同禾草的株型结

构和生产性能[２３]ꎮ 比较分析种植三年后 ８ 种禾草

的地上生物量生产数据ꎬ芨芨草、黑麦草和草地早

熟禾的地上生物量最高ꎮ 表明在柴达木盆地盐碱

地上ꎬ此三种禾草可正常生长ꎬ生产性能均较好ꎬ可
作为柴达木盆地盐碱地恢复与重建的适应性较强、
生长状况良好的优良草种和先锋草种ꎮ 这与温延

臣等[２４]和潘香逾等[２５] 研究结果一致ꎮ 垂穗披碱草

的株高虽然排名靠前ꎬ但地上生物量却排名不佳ꎬ
这可能与其侧枝数量和分蘖数较少有关ꎮ 因此ꎬ我
们必须通过选择合适的判定指标且连续多年进行

田间试验才能客观、科学的评价不同禾草在柴达木

盆地盐碱地的适应性、稳定性和丰产性ꎮ
３.２　 ８ 种禾草土壤理化性质差异分析

土壤理化性质通过影响土壤孔性、质地、持水

性及结构等性质来决定土壤中水、肥、气、热的分

配ꎬ能有效评估土壤质量ꎮ 通常土壤孔隙度、容重

等理化性质很大程度上决定了土壤的贮水保水能

力ꎬ孔隙度越大、容重越小ꎬ土壤涵养水源能力越
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强ꎬｐＨ 降低[２６]ꎮ 盐碱地表层积聚过量盐离子ꎬ导致

土壤物理结构差、透水通气性差ꎬ改善其土壤物理

性质对促进盐碱地中的禾草生长发育具有重要意

义[２７]ꎮ 本研究表明ꎬ芨芨草、黑麦草和草地早熟禾

３ 种禾草的土壤初始水量、饱和持水量、毛管持水

量、田间持水量和非毛管孔隙度较高ꎬ这表明芨芨

草、黑麦草和草地早熟禾具有耐寒、耐旱、耐盐碱能

力ꎬ适宜种植于柴达木盆地盐碱地ꎬ而且对土壤的

改良起到重要的作用ꎮ 此外ꎬ芨芨草、黑麦草和草

地早熟禾 ３ 种禾草的土壤容重和 ｐＨ 最低ꎬ表明其 ３
种禾草能有效改善柴达木盆地盐碱地土壤环境ꎮ
付鸾鸿等[２８] 和向慧昌等[２９] 等研究结果也是如此ꎮ
种植禾草后ꎬ土壤的孔隙度增大ꎬ使得土壤贮水能

力增强ꎬ有利于水分渗透和底层土壤水分的增加ꎬ
土壤蓄水和抗蚀能力相应增强ꎬ还能促进空气流

通ꎬ使土壤养分含量增加ꎬ进而改善土壤结构ꎻ土壤

含水量和孔隙度的增加ꎬ使土壤质地变得疏松ꎬ提
高了土壤的通透性ꎬ使土壤的孔隙度增加ꎬ改善了

土壤结构和渗透性能ꎬ从而提高土壤持水能力ꎬ更
有利于植物的生长发育[３０]ꎬ这与本研究中土壤非毛

管孔隙度、毛管持水量和毛管孔隙度是影响不同禾

草生长特性的最显著因子这一结论相符ꎮ 毛管持

水量与田间持水量增加ꎬ其与土壤含水量成正相

关ꎬ故保水性能增强ꎬ可减少灌溉水ꎬ并能有效提高

禾草产量[３１]ꎮ 综上所述ꎬ种植不同种类禾草可增强

土壤涵养水源的能力ꎬ从而提高水资源利用效率ꎬ
能够有效改善土壤的物理性质ꎮ

在土壤养分方面ꎬ８ 种禾草的土壤有机质和速

效钾含量变化不大ꎬ速效氮和速效磷含量差异显

著ꎬ芨芨草、黑麦草和草地早熟禾的速效氮和速效

磷含量最低ꎬ这可能与其生长特性显著相关ꎮ 本研

究中ꎬ这 ３ 种禾草的盖度、地上生物量相对较高ꎬ禾
草在生长发育过程中吸收土壤中的速效养分导致

土壤中的速效氮和速效磷含量相对较低[１８]ꎮ 土壤

有机质和速效钾含量变化不大ꎬ可能与禾草种植年

限、有机肥肥效速度和土壤中腐殖质含量有关ꎮ 本

研究只测定了种植三年禾草生长特性和土壤理化

性质ꎬ土壤中除了施入的种肥和有机肥之外无任何

生物有机肥料ꎬ禾草的生长会吸收大部分种肥和有

机肥ꎬ最终土壤中剩余的肥料相对有限ꎮ 此外ꎬ返还

到土壤中凋落物和施入土壤中的有机肥料只有经过

土壤微生物的作用ꎬ才能腐烂分解ꎬ释放出营养元素ꎬ
供植物利用ꎬ并形成腐殖质ꎬ最终形成土壤有机

质[３２]ꎮ 因此ꎬ对于种植不同种类禾草对盐碱地土壤

养分含量变化的影响有待进一步长期观测研究ꎮ

３.３　 ８ 种禾草耐盐碱性比较分析

植物的耐盐碱性是由多个性状基因调控的复

杂性状ꎬ仅用单一的指标评价耐盐碱性结果不可

靠[３３]ꎮ 灰色关联度分析法可对 ８ 种禾草的生长特

性和土壤理化特性指标进行综合分析ꎬ从而解决耐

盐碱禾草种类筛选的问题[３２]ꎮ 本研究运用灰色关

联度法中的等权关联度值和加权关联度值对 ８ 种禾

草进行综合评价ꎮ 相同种类禾草在两种算法分析

结果中排名略有不同ꎬ如羊草和星星草ꎬ结合田间

试验期间 ８ 种禾草的表现ꎬ加权后的排名更加科学

可靠ꎮ 因此ꎬ加权关联度值用来评价 ８ 种禾草更准

确ꎬ可以更全面地了解禾草种类ꎮ 通过 ８ 种禾草盐

碱土壤改良的等权关联度值为芨芨草>黑麦草>草
地早熟禾>垂穗披碱草>碱茅草>紫羊茅>星星草>羊
草ꎬ加权关联度值为芨芨草>黑麦草>垂穗披碱草>
草地早熟禾>碱茅草>紫羊茅>羊草>星星草ꎬ最好的

禾草选择为芨芨草、黑麦草、草地早熟禾和垂穗披

碱草ꎬ它们不仅适宜种植于柴达木盆地盐碱地ꎬ还
有利于盐碱地土壤的改良效果ꎮ

４　 结　 论

１)芨芨草的盖度最高(６３.００％)ꎬ垂穗披碱草的

高度最高(３３. ３３ ｃｍ)ꎬ黑麦草的地上生物量最高

(１６.５０ ｇｍ－２)ꎮ
２)芨芨草的土壤初始水量、饱和持水量、毛管持

水量和田间持水量均最高ꎬ分别为 １１.１６％、２８.６３％、
２７.０９％和 ２６.５３％ꎻ芨芨草和黑麦草的土壤非毛管孔

隙度、毛管孔隙度相对较高ꎬ分别为 ２.３２％、３９.１８％
和 ２.００％、４１.５１％ꎻ芨芨草的土壤容重和 ｐＨ 最低ꎬ
分别为 １.１８ ｇｃｍ－３和 ８.５３ꎮ 紫羊茅的土壤有机质

含量最高ꎬ为 １１.０４ ｇｋｇ－１ꎻ羊草的土壤速效氮、速
效磷、速效钾含量均最高ꎬ分别为 ３９.８５、１９.７３、３９８.９８
ｍｇｋｇ－１ꎮ

３)植物地上生物量与土壤物理性质和速效养

分含量呈极显著相关关系ꎮ 土壤非毛管孔隙度、毛
管持水量和毛管孔隙度是影响 ８ 种禾草生长特性的

最显著因子ꎬ因此在盐碱地种植禾草时耕翻有利于

土壤的通透性ꎬ提高土壤的透气性和保水性ꎬ适合

植物生长ꎮ
４)应用灰色关联度法对在柴达木盆地盐碱地

区引种的 ８ 种禾草的 １５ 个代表性指标进行了综合

评价ꎬ芨芨草、黑麦草、草地早熟禾和垂穗披碱草的

综合表现较好ꎬ适宜在该地区推广种植ꎻ而紫羊茅、
星星草和羊草表现不理想ꎬ不建议在柴达木盆地盐

碱地区大面积推广ꎮ
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