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　　摘要：选取贵州喀斯特山区具有代表性的旱地耕层土壤作为供试土壤，于２０１４年３月１日至２０１５年６月１日在
盆栽试验条件下种植多年生黑麦草品种卓越，研究秸秆对其生长、返青、土壤含水量及抗旱效果的影响。试验结果表

明，出苗期施用秸秆炭缩短卓越出苗时间，增加株高和单株鲜质量效果显著（Ｐ＜０．０５），株高和单株鲜质量分别比对
照提高１８．６８％、２５．４５％；而在越冬返青期，秸秆粉处理的土壤，黑麦草生长表现良好，其新叶出苗时间缩短 ３７．５％，
株高和单株鲜质量显著增加（Ｐ＜０．０５），分别比对照提高４０．３２％、６０．４４％。此外，秸秆对土壤含水量的影响也存在
明显差异，随干旱时间的增加，秸秆炭对土壤含水量影响效果显著（Ｐ＜０．０５），土壤有效含水量比对照提高 １７．００％，
有效提高黑麦草的抗旱能力。因此，在喀斯特山区合理施用秸秆粉和秸秆炭既能有效促进卓越品种的生长又可以提

高黑麦草的抗旱能力。
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　　多年生黑麦草属禾本科植物，原产于欧洲地中海沿岸、北
非及亚洲西南等地，２０世纪４０年代中期引进我国，现已成为
我国南方地区广泛种植的优质牧草，在我国长江流域如四川、

云南、贵州、湖南一带的高山地区亦生长良好，其草质柔嫩多

汁，适口性好，是牛、羊、兔、猪、鸡、鹅、鱼的好饲料，在畜牧业

生产中有极大的推广前景［１－２］。黑麦草生长喜温凉湿润气

候，遇到高温干旱的天气，黑麦草则会枯黄或中途死亡，而保

持土壤中适宜水分有利于提高黑麦草的抗旱能力［３］。

秸秆还田是当今世界各国普遍重视的一项农艺措施，可

以增加土壤有机质及土壤孔隙度、降低容重、改善土壤结构、

提高土壤保水能力、促进微生物活动和作物根系的发育，既能

提高土壤肥力，又可以杜绝秸秆焚烧所造成的大气污染［４－５］。

粉碎和炭化还田是常用的秸秆还田方式，秸秆粉可生物降解

性高，易分解，稳定性差，进而导致土壤肥力和保水性能效果

较差；而秸秆炭化后既能充分利用资源，又能有效改善土壤结

构［６－８］，有利于保持土壤水分［９］。近年来，针对诸如提高产

量，增加有机质等领域的作物生物质炭的改土研究较多，草业

方面的应用较少［７，１０－１１］，而针对西南喀斯特地区干旱条件下

牧草种植的研究更少。因此本研究选择秸秆粉及其炭化物

（秸秆炭）为试验材料，通过盆栽试验研究其对多年生黑麦草

卓越生长期、返青期生长状况、土壤含水量及抗旱效果的影

响，为利用卓越在喀斯特山区进行生态恢复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　多年生黑麦草选用卓越品种，由新西兰林肯大学提供。
土壤改良剂采用玉米秸秆粉碎物、玉米秸秆炭化物。秸秆粉：

取贵州省贵阳市周边农田玉米秸秆，实验室恒温鼓风干燥箱

（ＦＣＤ－２０００）１０５℃烘干至恒质量，利用破碎机（型号 Ｆ－
６５０）制备。秸秆炭化物：利用烘干粉碎后的玉米秸秆在连续
式炭化立窑中热裂解炭化得到秸秆生物质炭［１２］。供试土壤

采自贵州省关岭县花江镇板贵乡，旱地耕层０～１０ｃｍ土壤，
该乡属于典型的喀斯特石漠化地区。土壤 ｐＨ值７．９５，有机
质含量４２．７８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量１２０．４８ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量
１．３１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１７９．２１ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

参照文献［１３］并结合实际情况，本次试验设置 ３个处
理，即对照（ＣＫ）、秸秆炭（５％）、秸秆粉（５％），每个处理４次
重复，将土壤改良剂在种植前一次性均匀施入土壤中。

１．３　试验方案
试验于２０１４年３月１日至２０１５年６月１日在贵州大学

资源与环境工程学院环境工程实验楼进行。多年生黑麦草种

子于２０１４年３月１日播种，具体做法如下：土壤经风干后，过
５ｍｍ筛，混合均匀后装盆（３０ｃｍ×３０ｃｍ），每盆装土１０ｋｇ，卓
越草种蒸馏水浸泡１２ｈ后均匀播于盆中，其上用薄土层覆盖。
播种完毕用喷雾式浇水器浇水，维持基质含水量为７０％的最
大田间持水量，其后视基质干湿度适时定量浇水，满足草种发

芽、植株生长需水；６０ｄ内定期观察种苗生长并作相关记录。
２０１５年１月１日至２月２８日经历越冬和极端干旱后，由

于气温较低，导致卓越已经处于严重枯死状态，为研究卓越品

种在春季的恢复能力，于次年３月１日起对盆栽进行定量浇
水管理，观察其返青及６０ｄ内的生长状况，返青至３叶期时
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停止浇水，开始土壤含水量的测定。

１．４　测定指标及数据处理
记录并计算以下指标：出苗时间、返青时间、播种后和返

青后３０、４５、６０ｄ的株高（随机测量１０株植株的株高，求平均
值）、返青后６０ｄ的地上单株生物量（随机测量１０株植株，求
平均值）。采用ＴＤＲ３００快速水分测定仪（Ｕ．Ｓ．Ａ）监测卓越
品种凋萎过程的土壤含水量，每盆重复测定３次，取其平均值
作为土壤含水量的值，测定时间统一在每天１０：００，利用ＳＰＳＳ
软件对数据进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　改良剂对卓越品种生长期的影响
２．１．１　秸秆改土对卓越品种生长期出苗的影响　３月５日
开始出苗，至３月１０日所有处理都已出苗，且生长正常（图
１）。秸秆炭处理５ｄ出苗，对照（ＣＫ）６ｄ出苗，秸秆粉处理
７ｄ才开始出苗，出苗所需时间最长。可见，添加秸秆炭有利
于种子快速出苗，这对其后续生长有重要意义。

２．１．２　秸秆改土对卓越品种生长期平均株高的影响　卓越
株高生长期呈现整体逐渐增高趋势（表１）。３０ｄ时秸秆粉、
秸秆炭处理的株高分别为７．９３、８．９４ｃｍ，与对照差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；４５ｄ时，秸秆炭与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），但
叶尖部分变黄，而秸秆粉处理与对照没有显著差异（Ｐ＞
０．０５）；６０ｄ的株高表现为秸秆炭 ＞秸秆粉 ＞对照，各处理株

高差异的显著性情况与４５ｄ相同，但大部分植株出现叶尖发
黄现象。总体而言，施用秸秆炭有利于增加卓越株高，而秸秆

粉对株高的促进效果较差。

２．１．３　秸秆改土对卓越品种生长期单株鲜质量的影响　由
表１可知，添加改良剂的单株鲜质量都大于对照，表明生长期
改良剂能够促进植株生长，提高牧草产量；卓越单株鲜质量在

各处理间表现为秸秆炭＞秸秆粉＞ＣＫ，且秸秆炭处理与对照
差异显著（Ｐ＜０．０５），而秸秆粉处理与对照差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。
２．２　秸秆改土对卓越品种越冬返青生长的影响
２．２．１　秸秆改土对卓越品种返青期出苗的影响　经历越冬
和极端干旱后，由于冬季气温较低，前期生长的卓越已严重枯

死，为研究其在春季的恢复能力，于３月初开始浇水观测其返
青情况。各处理２０１５年３月６—１６日期间陆续返青。秸秆
炭处理的返青时间慢于对照，而秸秆粉处理的返青速度最快

（图１），浇水后５ｄ开始返青，且与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　秸秆改土对卓越品种返青期平均株高的影响　返青
过程中卓越的株高同样呈增高趋势（表１）。返青３０ｄ，株高
的变化规律为秸秆粉 ＞ＣＫ＞秸秆炭，卓越生长状况良好，但
植株细长，不如出苗生长期的植株粗壮；与出苗期情况相反，

秸秆粉处理的株高与对照组差异显著（Ｐ＜０．０５）。４５ｄ时，
卓越的整体长势良好，除秸秆粉处理外，其他处理都呈现少许

叶尖泛黄现象，表明此阶段各处理开始出现养分供应不足现

象；此阶段各处理株高与对照存在显著差异（Ｐ＜０．０５），６０ｄ
时，各处理株高的变化规律与３０ｄ时一致，所有处理开始出
现养分缺乏状况，植株叶尖泛黄。由此可知，经越冬及干旱改

良剂处理对卓越的恢复生长促进作用明显不如生长期显著。

２．２．３　秸秆改土对卓越品种返青期生物量的影响　返青期，
单株鲜质量在各处理间表现为秸秆粉＞ＣＫ＞秸秆炭（表１），
秸秆炭处理植株长势较差，单株鲜质量低于对照，而秸秆粉处

理单株鲜质量与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。且各处理的单株
鲜质量明显小于生长期的单株鲜质量。初步试验结果表明改

良剂对不同时期卓越的产量影响有差异，添加秸秆粉能够在

返青期增加牧草产量。

表１　秸秆改土对卓越品种株高和生物量的影响

时间 处理 ３０ｄ株高（ｃｍ） ４５ｄ株高（ｃｍ） ６０ｄ株高（ｃｍ） 单株鲜质量（ｇ）
生长期 秸秆粉 ７．９３±０．６１７ａ ８．４０±０．４３９ａ ９．６６±０．１３６ａ ０．１０５７±０．００４ａ

秸秆炭 ８．９４±０．０８５ａ ９．５７±０．２１７ｂ １１．１９±０．２５８ｂ ０．１２８９±０．００９ｂ
对照　 ８．１３±０．０４７ａ ８．５１±０．０１５ａ ９．１０±０．２１９ａ ０．０９６１±０．００５ａ

返青期 秸秆粉 ８．１１±０．４９５ａ ９．４２±０．５７１ａ １３．６９±１．１６３ａ ０．０８２４±０．００５ａ
秸秆炭 ４．１９±０．６５６ｂ ４．６０±０．４２２ｂ ６．４７±０．１６３ｂ ０．０２２２±０．００１ｂ
对照　 ５．５８±０．２６５ｂ ６．５５±０．０６０ｃ ８．１７±０．４１６ｂ ０．０３２６±０．００２ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）（ＬＳＤ法），下表同。

２．３　秸秆改土对卓越品种土壤含水量及抗旱效果的影响
不同改良剂处理平均土壤含水量的变化结果见表２。平

均土壤含水量的变化规律为秸秆炭＞ＣＫ＞秸秆粉，但随干旱
天数增加，土壤含水量存在差异。降雨初期，秸秆粉、秸秆炭

处理的土壤含水量与对照差异不显著（Ｐ＞０．０５），分别提高
２．７％和０．５％。然而，随着干旱的持续，各处理土壤含水量
呈现显著差异，持续干旱１０ｄ的条件下，秸秆炭处理土壤含
水量与对照显著差异（Ｐ＜０．０５），提高３．８３％，而秸秆粉的持

水效果可能较差，导致秸秆粉处理土壤含水量降低１．４３％。
持续干旱２０ｄ的条件下，土壤含水量的变幅减小，各处理间
的土壤含水量均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），秸秆粉、秸秆炭处
理的土壤含水量变化幅度分别为１．９０％、－０．８５％；随着干
旱天数的持续增加，卓越逐渐枯萎；各处理９０％以上的卓越
永久性枯萎时对应的土壤含水量为凋萎含水量，与对照组相

比，此阶段各处理的土壤含水量变幅更小，秸秆、秸秆炭处理

的土壤含水量变化幅度分别为０．５０％、－０．４０％，且秸秆炭
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表２　不同改良剂处理下土壤含水量的变化

处理
土壤含水量（％）

降雨初期 干旱１０ｄ 干旱２０ｄ 凋萎含水量

秸秆粉 ４３．３３±１．０３ａ ２０．６０±１．０８ａ ９．４０±０．３２ａ ３．３３±０．３４ａ
秸秆炭 ４５．５３±０．８６ａ ２５．５８±０．６９ｂ １１．４８±０．３１ｂ ４．４３±０．０７８ｂ
对照　 ４２．８３±１．４６ａ ２２．０５±１．４９ａｂ ９．８０±０．２４ａ ３．５５±０．１７ａ

处理与对照仍存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。以上结果表明，随
着干旱的持续，土壤含水量差异显著（Ｐ＜０．０５），秸秆炭处理
土壤含水量较高，而秸秆粉处理则有所降低。

　　由图２可知，２种改良剂处理的土壤含水量总体变化趋
势相似，降雨初期土壤含水量较高，但随着干旱的持续，土壤

含水量逐渐减小；总体看来，不同改良剂处理的土壤含水量的

变化规律表现为秸秆炭＞对照＞秸秆粉，随着时间的增加，土
壤含水量不断减小。在持续干旱１０ｄ，对照和秸秆粉处理植
株皆出现 ２张叶片死亡现象，其对应土壤含水量分别为
２２０５％和２０．６０％，而秸秆炭处理的土壤含水量为２５．５８％；
在持续干旱２４ｄ，各处理组均出现２张老叶死亡现象，秸秆
粉、秸秆炭、对照处理的土壤含水量分别为７．９０％、９．５５％、
８．４５％，持续干旱３８ｄ后，各试验组植株出现永久性枯萎，秸
秆粉、秸秆炭、对照处理的对应土壤含水量分别为 ３．３３％、
４４３％和３．５５％。

　　通过土壤最大持水量、凋萎系数的测定，计算得到土壤的
有效水含量（表３）。结果显示，土壤有效水含量变化规律为
秸秆炭＞ＣＫ＞秸秆粉。秸秆炭处理的土壤有效水含量（４次
测定值的平均数）与对照有明显差异，提高幅度达１１．８４％，
能够明显增加卓越可吸收利用的土壤水分，初步试验结果表

明，施用秸秆炭有利于提高多年生卓越的抗旱能力。

表３　秸秆处理下种植卓越品种的土壤有效水含量

组别
最大持水量

（％） 凋萎系数
有效水含量

（％）

对照组 ６１．５６±０．８８ ３．５５ ５８．０１±０．８８
秸秆炭 ７４．２８±１．０３ ４．４３ ６９．８５±１．０３
秸秆粉 ５９．４１±１．０２ ３．３３ ５６．０８±１．０２

３　结论与讨论

施用秸秆炭可缩短多年生黑麦草卓越品种的出苗时间。

与对照组相比，秸秆炭有助于缩短卓越的出苗时间，出苗时间

缩短了１６．７％，而秸秆粉处理的出苗时间延缓了 １４．３％，且
秸秆炭与秸秆粉处理的出苗时间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），
这主要是因为秸秆炭具有结构良好、比表面积大等特点，可提

高土壤的保水性能，能够为草种的发芽提供良好环境，因此处

理效果优于秸秆粉。

施用秸秆粉对卓越出苗生长期和返青期平均株高和单株

鲜质量的促进作用明显；而秸秆炭只在出苗期促进效果显著。

在供试土壤条件下，与对照组相比，施用秸秆粉、秸秆炭明显

提高卓越出苗生长期平均株高和单株鲜质量，且秸秆炭与对

照之间差异显著（Ｐ＜０．０５），对株高和生物量增加的促进作
用明显，这与张明月对小白菜的研究结果［１４］类似。而在返青

期，秸秆粉显著提高了平均株高和单株鲜质量，且与对照差异

显著（Ｐ＜０．０５），而秸秆炭处理的平均株高和单株鲜质量则
有所降低，说明秸秆粉碎还田有利于卓越的越冬返青，这主要

是由于秸秆粉的活性有机碳（ＥＯＣ）的生物降解性较高，能够
提供丰富的碳源，易被微生物分解利用，有利于微生物的生长

发育。

秸秆粉和秸秆炭皆能提高土壤含水量，而秸秆炭对提高

土壤含水量的促进效果更明显。土壤含水量通过影响养分物

质的化学形态及土壤微生物的活动，进而影响养分在土壤中

的淋溶、转移及各种养分的有效性和利用率，是衡量土壤生产

力的重要指标之一［１５］。土壤含水量对干旱情况下的植物更

是至关重要，持续干旱条件下，本试验各处理的土壤含水量降

幅随着干旱时间的增加而增大。与对照组相比，秸秆粉处理

的增加效果不明显，而秸秆炭处理的土壤含水量相对较高。

这可能是由于秸秆炭疏松多孔、表面积巨大，吸附能力较强，

既能增强土壤持水能力又可固持钝化土壤养分，减缓土壤养

分的淋失，增强土壤养分利用率［１６－１７］，从而延长植物的存活

时间，延缓凋萎速度，使植物保持较好的外观质量。

秸秆炭能明显提高土壤有效含水量。分析结果表明，秸秆

炭处理与秸秆粉处理和对照处理存在显著差异（Ｐ＜００５）。
与秸秆粉相比，秸秆炭有多孔结构，能有效减少土壤水分的蒸

发，对土壤有明显的保墒作用，能够提高卓越可吸收利用的土

壤有效含水量，可以有效提高多年生卓越的抗旱能力。
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家蚕品种菁松、皓月复壮效果的比较试验
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　　摘要：为系统、全面了解菁松、皓月复壮系的生产性能，于２０１６年春秋两季对生产系与复壮系的杂交种进行比较
试验。结果表明，生产系与复壮系发育经过相同，复壮系健康性、茧质、丝质优于生产系，其中茧质、丝质提高幅度较

大，达显著水平，说明复壮后的菁松、皓月杂交种更有利于充分发挥该品种高产优质的性状优势，可以逐步推广应用。
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　　家蚕品种是决定蚕茧产量和质量的重要因素，我国在北
宋时期就已有家蚕品种选育的方法记载［１］。中国自１９２５年
首次引进日本杂交种诸桂×赤熟开始［２］，到２０世纪７０年代，
中国的家蚕品种主要依赖进口日本品种，直到１９８０年后，中
国育种专家育出了以菁松×皓月、８７１×８７２等为代表的一大
批具有国际先进水平的家蚕品种，彻底改变了依靠国外引种

的落后局面［３］。目前，菁松、皓月仍为云南省当前的主推品

种，对提高云南省的原料茧质量，增加蚕农收入、出口创汇具

有极其重要的作用［４］。菁松、皓月在云南省推广应用数十年

后，随着繁育代数的增加，受人为选择和自然因素影响，在体

质、繁育能力、茧丝质等方面表现出健康性下降、单蛾良卵粒

数少、克蚁制种量低、茧丝纤度粗等明显的衰退现象［５］。

笔者于２０１０—２０１３年利用异地保存的品种性状差异，通
过循环杂交的异地复壮法，系统地对菁松、皓月进行了复壮，

复壮系的性状得到明显改善，在原种健康性、茧层率、单蛾良

卵粒数及克蚁制种量等方面都优于生产系，并达到显著差异

（Ｐ＜０．０５）水平，提高了原种生产单位的经济效益［６］。为系

统、全面了解菁松、皓月杂交种的生产系与复壮系在发育经

过、健康性、茧质、茧丝方面的差异，为各蚕区、缫丝厂提供参

考依据，于２０１６年春、秋季在实验室进行了菁松、皓月杂交种
的生产系与复壮系比较试验。

１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
试验时间为２０１６年春季和秋季，地点在云南省农业科学

院蚕桑蜜蜂研究所家蚕原种繁育中心的四号蚕室。

１．２　供试家蚕品种
家蚕春用品种菁松、皓月正反交的生产系一代杂交种和

菁松、皓月正反交的复壮系一代杂交种均由云南省农业科学

院蚕桑蜜蜂研究所适时繁育生产。

１．３　试验方法
于２０１６年４月２８日和８月４日收蚁饲养，菁松、皓月正

反交的生产系和菁松、皓月正反交的复壮系各收蚁３区（即３
个重复），每区０．３ｇ，采用随机排列，在同一间蚕室饲养。按
照春用家蚕品种的特性设置饲养温湿度，调节微气象环境，每

日早晚、上下、左右调箔，使之保持相同积温。在蚕发育到４
龄饷食１ｄ后数蚕分区，每区４００头。采用塑料折蔟上蔟、覆
盖覆蔟网，并加强通风换气，终熟后７ｄ采茧，调查健康性、茧
质等数据。随后将蚕茧烘干，送中国农业科学院蚕业研究所

质检中心进行丝质检验。

１．４　调查指标
主要调查５龄经过、全龄经过２项反映发育经过的指标，

幼虫发病率、蔟中发病率、结茧率、虫蛹统一生命率４项反映
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