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　　摘要：在田间旱作条件下，对９个苜蓿品种分枝期、现蕾期和初花期的叶绿素荧光参数、叶片水势进行观测，并应
用灰色关联度分析研究比较这些指标。结果表明：（１）叶片水势方面。各茬分枝期不同苜蓿品种叶片水势维持在较
高水平，品种间差异不显著，花期品种间差异最大，其中准格尔苜蓿叶片水势较高，表现较优，其次是敖汉苜蓿、中苜１
号和草原２号，较差的为公农１号、肇东苜蓿。（２）叶绿素荧光方面。基于聚类分析对９个苜蓿品种叶绿素荧光指标
进行综合评价，可以分为两大类，荧光特性较优的一类为草原２号、准格尔苜蓿、敖汉苜蓿、中苜１号和龙牧８０１，荧光
特性较差的一类为甘农３号、肇东苜蓿、公农１号和龙牧８０３。（３）生产特性方面。中苜１号和龙牧８０３年产量较优，
准格尔苜蓿和敖汉苜蓿产量较差。（４）灰色关联系数法综合评价显示，表现较好的品种依次为龙牧８０１、准格尔苜蓿、
中苜１号、草原２号和敖汉苜蓿，与参考品种加权关联度在０．６５～０．７５之间；表现较差的为甘农３号、龙牧８０３、公农１
号和肇东苜蓿，加权关联度在 ０．３５～０．５５之间。
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　　我国国土面积中干旱、半干旱地区占５６％，降水稀少，农
作物生产力较低，属于生态环境脆弱区。干旱已成为限制草

地畜牧业生产的一个主要因子，作为牧草之王，苜蓿的品质、

生产能力和抗逆性等优势将在该区域大有作为；另一方面应

加快引种优势品种，加强品种更新来满足该区域苜蓿产业化

发展。

通过国内引进的不同苜蓿品种的叶绿素荧光参数的特征

和水分生理指标特性，来观测和研究不同苜蓿品种在干旱地

区的适应性能力，结合这些品种的产量性能选取某一综合评

价法进行分析和评价，筛选出既能适应半干旱、干旱地区又能

保证产量品质的苜蓿品种。

本研究应用近年较为认可的灰色关联系数法，综合评价

适合在干旱条件下种植的９个苜蓿品种，为较干旱地区选择
适合推广利用的苜蓿品种。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于内蒙古呼和浩特市土默特左旗沙尔沁镇的中

国农业科学院草原研究所农牧交错试验示范基地（以下简称

示范基地），其地理位置为 ４０°３４′３９″～４０°３５′４１″Ｎ、
１１１°３４′３９″～１１１°４７′０６″Ｅ，海拔１０５５ｍ，属大陆性半干旱气
候，干旱、寒冷、多风沙。年平均气温５．８～６．３℃，７月极端
高温３７．３℃，１月极端低温－３２．８℃，≥１０℃积温２７００℃
以上，无霜期１３０ｄ左右，年平均降水量３５０～４５０ｍｍ。试验
地属于沙质脱潜育土，ｐＨ值 ８．５左右，土壤贫瘠，含盐量
０．０３％，有机质含量０．６％，含氮量０．０３５％。
１．２　试验材料

为了保证测试品种生长环境条件的一致性，在示范基地

选取生长于相同立地条件的９个苜蓿品种作为测试材料（表
１）。供试品种株龄２年。
１．３　测定项目
１．３．１　大田指标的测定　叶绿素荧光参数测定：使用英国产
ＨａｎｄｙＰＥＡ进行测定，于０８：００测定相同叶位叶片（植株顶端
第１张完全展开３叶的中间小叶）。测定前，用叶夹暗适应叶
片２０ｍｉｎ，每２ｈ测定１次。每个品种重复６次。

叶片水势测定：采用ＷＰ４（ＤｅｃａｇｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，Ｉｎｃ．ＵＳＡ）植
物水势仪，于０８：００选取照光均一、生长健康、长势一致的同
一叶位叶片（植株顶端第１张完全展开３叶中间小叶）。每
２ｈ测定１次，每个品种３次重复。

叶绿素相对含量：用ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素计测定相同叶
位叶片（植株顶端第１张完全展开３叶中间小叶）。每１０ｄ
测定１次，每个品种重复１０次。

形态与品质指标测定：株高、单株分枝数、叶面积、主茎直

径、茎叶比、鲜干比、产草量等。

１．３．２　室内测定　叶片相对含水量［１］：随机选取苜蓿顶端第
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表１　９个苜蓿品种材料来源

编号 品种名称 拉丁名 类型 材料来源

１ 龙牧８０３ ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．×Ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ（Ｌ．）Ｓｏｊａｋ
ｃｖ．ＬｏｎｇｍｕＮｏ．８０３

紫花苜蓿与扁蓿豆

杂交种

黑龙江省畜牧研究所

２ 龙牧８０１ Ｍ．ｒｕｔｈｅｎｉｃｕｓ（Ｌ．）×Ｍ．ｓａｔｉｖａＬ．ｃｖ．ＬｏｎｇｍｕＮｏ．８０１ 扁蓿豆与紫花苜蓿

杂交种

黑龙江省畜牧研究所

３ 公农１号 Ｍ．ｓａｔｉｖａＬ．ｃｖ．ＧｏｎｇｎｏｎｇＮｏ．１ 紫花苜蓿 中国农业科学院草原研究所

４ 中苜１号 Ｍ．ｓａｔｉｖａＬ．ｃｖ．ＺｈｏｎｇｍｕＮｏ．１ 紫花苜蓿 中国农业科学院北京畜牧兽

医研究所

５ 甘农３号 Ｍ．ｓａｔｉｖａＬ．ｃｖ．ＧａｎｎｏｎｇＮｏ．３ 紫花苜蓿 甘肃农业大学

６ 肇东 Ｍ．ｓａｔｉｖａＬ．ｃｖ．Ｚｈａｏｄｏｎｇ 紫花苜蓿 黑龙江省畜牧研究所

７ 敖汉 Ｍ．ｓａｔｉｖａＬ．ｃｖ．Ａｏｈａｎ 紫花苜蓿 赤峰市畜牧兽医科学研究所

８ 准格尔 Ｍ．ｓａｔｉｖａＬ．ｃｖ．ＮｅｉｍｅｎｇＺｈｕｎｇｅｅｒ 紫花苜蓿 内蒙古自治区草原站

９ 草原２号 Ｍ．ｖａｒｉａＭａｒｔｉｎ．ｃｖ．ＣａｏｙｕａｎＮｏ．２ 杂花苜蓿 内蒙古农业大学

１张完全展开３叶的中间小叶，装入封闭性较好的塑料小盒
中，带回实验室称鲜质量。然后将叶片立即浸入水中２４ｈ，取
出用滤纸吸干叶片表面水分，称饱和质量，然后置于烘箱内，

１０５℃烘干１５ｍｉｎ，再于６５℃烘干至恒质量，称干质量，每个
品种重复３次。参照以下公式计算叶片相对含水量：
　叶片相对含水量＝（ｍ１－ｍ２）／（ｍ３－ｍ２）×１００％。 （１）
式中：ｍ１为叶片鲜质量，ｇ；ｍ２为叶片干质量，ｇ；ｍ３为叶片饱
和质量，ｇ。
　　叶片相对保水力：随机选取苜蓿顶端第１张完全展开３
叶的中间小叶，快速装入封闭性较好的塑料小盒中，带回实验

室称鲜质量。然后将样品平铺于空气相对湿度为２０％的恒
温箱内干燥，温度设置为２０℃，分别于１、３、６、９、２４ｈ取出定
时称质量，最后置于烘箱，烘干至恒质量，温度设置为 ６５℃，
称干质量，每个样品重复３次。参照以下公式计算叶片相对
保水力：

叶片相对保水力＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ３×１００％。 （２）
式中：ｍ１表示叶片鲜质量，ｇ；ｍ２表示定时称质量，ｇ；ｍ３表示
叶片干质量，ｇ。
　　细胞膜透性的测定（电导法）：取各苜蓿品种同位鲜叶
片，称取０．１ｇ，用去离子水清洗干净，再用吸水纸吸干其表面
的水分，然后剪成１ｃｍ大小放入已清洗干净的试管中，加入
１０ｍＬ的去离子水，自然浸泡２４ｈ，之后将各试管充分摇匀，
用电导仪测其初电导率Ｅ１；加塞，在沸水浴中浸提２０ｍｉｎ，取
出冷却至室温，摇匀、平衡后测定其终电导率Ｅ２

［２］。

相对电导率＝Ｅ１／Ｅ２。 （３）
式中：Ｅ１为初电导率，Ｓ／ｍ；Ｅ２为终电导率，Ｓ／ｍ。
１．４　数据统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＡＳＶ８．０以及 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０等统计分
析软件对数据进行分析和作图。采用聚类分析和灰色关联度

分析法，评价品种的综合性能。

根据灰色系统理论，将所有参试性状或品种看作１个灰
色系统，其中每一性状或品种都是该系统中的１个因素，系统
中各因素关联度越大，因素间相似程度越高，越接近参试性状

或品种［３］。

选取１个参考性状或品种，其各项指标构成参考数列，计
算参考数列中各性状的权重系数，而比较数列则由参试性状

或品种的各项指标构成，根据权重系数计算各参试性状或品

种与参考性状或品种之间的关联度，从而确定性状或品种的

优劣。

设Ｘ０为参考数列，Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为比较数列，且
Ｘ０＝｛Ｘ０（１），Ｘ０（２），…，Ｘ０（Ｎ）｝，Ｘｉ＝｛Ｘｉ（１），Ｘｉ（２），…，
Ｘｉ（Ｎ）｝，将原始数据进行无量纲初始化处理，则

ζｉ（ｋ）＝
ａ＋ρｂ

Δｉ（ｋ）＋ρｂ
。 （４）

　　式中：ζｉ（ｋ）为 Ｘ０与 Ｘｉ在第 ｋ点的关联系数；Δｉ（ｋ）＝
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜表示Ｘ０数列与 Ｘｉ数列在第 ｋ点的绝对值；
最小绝对差ａ＝ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＝ｍｉｎｉ ｍｉｎｋ Δｊ；最大绝

对差ｂ＝ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜＝ｍａｘｉ ｍａｘｋ Δｊ；ρ为分辨系数，

用于提高关联系数间的差异显著性，取值范围为０～１。本研
究共选取 １５个性状指标，其中指标 １～５表示初始荧光
（Ｆｏ）、可变荧光（Ｆｖ）、叶片 ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、叶片
ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和叶片的光合性能指数（ＰＩ）
等，这５个指标中对植物的抗逆性方面，Ｆｏ越小越好，而 Ｆｖ、
Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ＰＩ越大越好；指标６～９表示水分指标中的叶
片相对含水量、叶片保水力、叶片水势和细胞膜透性：指标

１０～１５表示产量性状中的干草产量、茎叶比、干鲜比、主茎直
径、单株分枝数和株高。Ｘ０表示各理论最优指标的向量，
Ｘ１～Ｘ９为９个苜蓿品种（下标序号对应各品种的序号）各指
标向量。

将关联系数ζｉ（ｋ）代入公式

ｒｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗ（ｋ）ζｉ（ｋ）。 （５）

式中：ｒｉ为每个性状或品种的关联度值；Ｗ（ｋ）为各指标的权

重，其计算方法参考董寒青的方法［４］。

２　结果与分析

２．１　各茬次不同生育期０８：００叶片水势比较
从图１可以看出，植物经过整夜的水分调整恢复，０８：００

叶片水势趋于稳定。第１茬和第２茬叶片水势整体趋势有明
显区别，可能因为２茬在整个生长期间土壤含水量差异较大；
２茬分枝期均保持较高的水平，进入现蕾期后开始缓慢下降，
之后初花期又降低但第１茬规律不明显，可能与土壤水势有
关，有待进一步分析研究。
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　　第１茬分枝期水势较大的为草原２号（－１．８０ＭＰａ）、敖
汉苜蓿（－１．８７ＭＰａ）、龙牧 ８０１（－１．９６ＭＰａ）、甘农 ３号
（－１．８８ＭＰａ），分别比平均值高１３．８％（Ｐ＜０．０１）、１０．５３％
（Ｐ＜０．０５）、６．２２％（Ｐ＜０．０５）、１０．４７％（Ｐ＞０．０５），与准格
尔苜蓿相比分别高１４．６９％（Ｐ＜０．０１）、１１．３７％（Ｐ＜０．０５）、
１０．０５％（Ｐ＜０．０５）、７．１２％（Ｐ＞０．０５）；水势较小的为龙牧
８０３（－２．３２ＭＰａ）、中苜 １号（－２．３１ＭＰａ）、肇东苜蓿
（－２．３０ＭＰａ）、公农１号（－２．２９ＭＰａ），品种间水势差别不
显著，比准格尔苜蓿低９％。第２茬分枝期水势较大的为中
苜１号（－１．０２ＭＰａ），比平均值高１８．４％（Ｐ＞０．０５），较准
格尔苜蓿高 ２５％（Ｐ＜０．０１）；水势最小的为公农 １号
（－１．５ＭＰａ），比平均值低２０％（Ｐ＜０．０１），比准格尔苜蓿低
１０．２９％（Ｐ＞０．０５）。

第１茬现蕾期草原 ２号（－２．７３ＭＰａ）、甘农 ３号
（－２．０６ＭＰａ）分别高于平均值 ２６．９５％、１５．９６％（Ｐ＜
０．０１），分别高于准格尔苜蓿３２．２４％、２２．０４％（Ｐ＜０．０１）；水
势较小的为龙牧８０３、敖汉苜蓿和准格尔苜蓿。第２茬现蕾
期水势较大的为准格尔苜蓿（－１．４ＭＰａ）、草原 ２号
（－１．４６ＭＰａ），其次为龙牧 ８０３（－１．５１ＭＰａ）、龙牧 ８０１
（－１．５２ＭＰａ）、中苜１号（－１．６１ＭＰａ），水势较小的为肇东
苜蓿（－１．８２ＭＰａ）和公农１号（－１．９９ＭＰａ）。

第１茬花期水势较大的为甘农３号（－２．０１ＭＰａ）和准
格尔苜蓿（－２．３９ＭＰａ），分别比平均值高 ２８．２１％（Ｐ＜
０．０１）、１４．６４％（Ｐ＜０．０５）；其次为草原２号（－２．５５ＭＰａ）、
敖汉苜蓿 （－２．６１ＭＰａ）；水 势 较 小 的 为 公 农 １号
（－３．６ＭＰａ）和肇东苜蓿（－３．２４ＭＰａ），分别比平均值低
２８．５７％（Ｐ＜０．０１）、１５．７％（Ｐ＜０．０５），分别比准格尔苜蓿低
５０．６３％、３５．５６％（Ｐ＜０．０１）。第２茬花期水势最高的为准
格尔苜蓿（－１．７１ＭＰａ），极显著高于其他苜蓿品种，其次是
中苜１号、龙牧８０１、草原２号，都在－２．２～－２．３之间，水势
较低的为肇东苜蓿、公农１号、龙牧８０３等。

综上可以看出２茬不同生育期苜蓿品种的水势变动，因
土壤含水量、降水等环境因素以及苜蓿在不同生育期的生理

需水量不同而表现出差异性。整体上来看，第１茬规律不明
显，第２茬准格尔苜蓿水势较高且稳定，其次是敖汉苜蓿；而
水势较低的苜蓿为公农１号和肇东苜蓿。
２．２　苜蓿不同品种叶绿素荧光特性评价

苜蓿荧光特性受多种荧光特性指标综合作用的影响，对

９个苜蓿品种生长第２年的５个基本荧光特性指标如初始荧
光、可变荧光、叶片ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、叶片 ＰＳⅡ最大
光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和叶片的光合性能指数（ＰＩ）的日变化平
均值标准化处理后，在ＳＡＳ数据处理系统中选择最长距离法
进行聚类。从图 ２聚类结果可以看出，选取相似系数 Ｌ＝
１．２０对所有品种分类，可以分为２类：第Ⅰ类，荧光特性较好，
包括草原２号、准格尔苜蓿、敖汉苜蓿、中苜１号和龙牧８０１；
第Ⅱ类，荧光特性较差，包括甘农３号、肇东苜蓿、公农１号和
龙牧８０３。

２．３　不同苜蓿品种产量性状分析
２．３．１　株高　株高是描述牧草生长状况反映牧草产量高低
的较为理想的特征量，既是衡量草地生产力的重要指标，也是

反映植物生长发育状况的重要指标。株高与产量呈正相关，

分枝前苜蓿的株高生长缓慢，进入分枝期后其生长速度急剧

加大，进入开花期生长几乎停止，株高达到最大值；在开花前，

苜蓿生长速度和生长强度在变化趋势上基本一致。从图３可
以看出，各苜蓿品种第１茬和第２茬的生长趋势基本一致，生
长曲线近似直线，呈明显的上升趋势，未出现较大波动。第１
茬返青时间在２０１１年４月２０日左右，返青后生长缓慢，至５
月１４日第１次测株高时，９个苜蓿品种的株高差异极显著
（Ｐ＜０．０１），株高较高的有中苜１号、龙牧８０３、甘农３号、肇
东苜蓿和草原２号，株高较低的为准格尔苜蓿和敖汉苜蓿。５
月１４日之后，随着温度逐渐升高，生长逐渐加快，９个苜蓿品
种之间株高差异显著，总体而言，株高较高的为龙牧８０１、中
苜１号、草原２号，而株高较低的为准格尔苜蓿、公农１号和
敖汉苜蓿。第２茬的生长趋势与第１茬相似，不同的是第２
茬生长周期短，刈割后生长较第１茬更快地进入分枝期。总
体而言，株高较高的为中苜１号、龙牧８０１，较低的为准格尔
苜蓿、敖汉苜蓿和肇东苜蓿。
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　　生长速率能在一定程度上反映牧草的生长能力。从图４
中可以看出，各个苜蓿品种在第１茬生长速率趋势一致。４
月底返青后至５月中旬，生长速率整体缓慢，其中中苜１号和
龙牧８０３生长较快，分别达０．８１２、０．８０４ｃｍ／ｄ，而生长较慢为
准格尔苜蓿和敖汉苜蓿，分别为０．５４４、０．５６８ｃｍ／ｄ，其余品
种在０．６８～０．７７ｃｍ／ｄ。随着温度升高，９个苜蓿品种生长速
率逐渐加快，龙牧８０３、中苜１号、草原２号和甘农３号的生长
速率较大，而准格尔苜蓿、敖汉苜蓿和肇东苜蓿生长较为缓

慢。第２茬这种差别更明显，草原２号的生长速率明显快于
其他苜蓿品种，最大时达到９．５ｃｍ／ｄ，其次是中苜１号和龙
牧８０１，生长较为缓慢的品种同样是敖汉苜蓿、肇东苜蓿和准
格尔苜蓿。

２．３．２　产量　产量是衡量苜蓿生产和经济性能的重要指标。
由表２可知，第１茬各苜蓿品种间干草产量表现最好的为龙
牧８０１，达３８２６．９０ｋｇ／ｈｍ２，高于平均值２６．１１％，高于当地
品种准格尔苜蓿 ３５．７４％；其次为中苜 １号，产量达
３６２６．６７ｋｇ／ｈｍ２，高于平均值 １９．５２％，高于准格尔苜蓿
２８．６４％；表现较差的为公农 １号和肇东苜蓿，产量分别为
２３３６．００、２３３５．５０ｋｇ／ｈｍ２，分别低于平均值 ２３．０２％、
２３．０３％，与产量最高的龙牧 ８０１相比，分别低 ３８．９６％、
３８．９７％，同时分别低于当地品种准格尔苜蓿 １７．１４％、
１７．１６％。其余苜蓿品种的干草产量在２６００～３３００ｋｇ／ｈｍ２。
第２茬苜蓿的干草产量中苜１号最高，为３２８６．７５ｋｇ／ｈｍ２，
与其他苜蓿品种相比差异极显著（Ｐ＜０．０１），分别高于平均
值和当地种准格尔苜蓿４７．７２％、６５．９５％；其次为龙牧８０１；
肇东苜蓿的干草产量最低，为１３１８．３３ｋｇ／ｈｍ２，分别低于平
均值和准格尔苜蓿４０．７５％、３３．４４％。其余品种的干草产量
在１８００～２４００ｋｇ／ｈｍ２。从年总产量上来看，中苜１号和龙
牧８０３的年总产量较高，分别较准格尔苜蓿高 ４４．０３％、
４３．８９％（Ｐ＜０．０１），说明它们在当地的经济性能较好；肇东
苜蓿的年总产量较低，较准格尔苜蓿低２３．８８％（Ｐ＜０．０１），
说明它在当地的经济性能较差。第２茬苜蓿的干草产量较第
１茬苜蓿的干草产量低，第１茬生长周期长，对年总产量贡献
最大，但第２茬的产量也对苜蓿年总产量产生很大的影响，也
应该予以重视。

表２　不同苜蓿品种的株高和产量比较

品种
株高（ｃｍ） 干草产量（ｋｇ／ｈｍ２）

第１茬 第２茬 第１茬 第２茬 总产量

龙牧８０３ ５９．６ＢＣｄｅ ６３．８Ｃｂ ２６５５．２５ｂｃ ２１９３．４４Ｃｂ ４８４８．６９ＢＣｂｃ
龙牧８０１ ６９．５Ａａ ７４．８ＡＢａ ３８２６．９０ａ ３０７９．７５ＡＢａ ６９０６．６５Ａａ
公农１号 ５２．５Ｃｅ ６１．０Ｃｂｃ ２３３６．００ｃ ２０５７．５８ＣＤｂ ４３９３．５８ＢＣｂｃ
中苜１号 ６６．４ＡＢａｂ ８１．８Ａａ ３６２６．６７ａｂ ３２８６．７５Ａａ ６９１３．４２Ａａ
肇东苜蓿 ５４．５Ｃｄｅ ５０．４Ｄｄ ２３３５．５０ｃ １３１８．３３Ｄｃ ３６５３．８３Ｃｃ
敖汉苜蓿 ５９．０ＢＣｃｄｅ ４９．４Ｄｄ ３１３５．８３ａｂｃ １８５９．１２ＣＤｂｃ ４９９４．９５ＢＣｂ
准格尔苜蓿 ５４．５Ｃｄｅ ５５．５ＣＤｃｄ ２８１９．２４ａｂｃ １９８０．６２ＣＤｂ ４７９９．８６ＢＣｂｃ
甘农３号 ７０．４Ａａ ６４．７ＢＣｂ ３３５３．５８ａｂｃ １８９８．０７ＣＤｂｃ ５２５１．６５ＡＢＣｂ
草原２号 ６５．９ＡＢａｂｃ ６６．０ＢＣｂ ３２２１．２８ａｂｃ ２３５０．７３ＢＣｂ ５５７２．０１ＡＢｂ
平均 ６１．３７ ６３．０４ ３０３４．４７ ２２２４．９２ ５２５９．４０

　　注：采用ＬＳＲ多重比较法，同列数据后不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

２．４　不同苜蓿品种叶绿素荧光指标、水分指标与产量性状的
分析

本研究选用叶绿素荧光指标、水分指标与产量性状这３
个层次指标对种植在阴山南麓的９个苜蓿品种进行评价。叶
绿素荧光指标选取最基本的参数：初始荧光（Ｆｏ）、可变荧光
（Ｆｖ）、叶片ＰＳⅡ的潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、叶片 ＰＳⅡ最大光化学
效率（Ｆｖ／Ｆｍ）和叶片的光合性能指数（ＰＩ），这５个指标中对
植物的抗逆性方面，Ｆｏ越小越好，而 Ｆｖ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｏ、ＰＩ越
大越好。水分指标包括叶片相对含水量、叶片保水力、叶片水

势和细胞膜透性的测定。产量性状包括干草产量、茎叶比、干

鲜比、主茎直径、单株分枝数和株高。最后将所有指标同一量

纲，并将各指标转化为对总目标越大越好的方向，采用灰色关

联系数法对９个苜蓿品种叶绿素荧光、水分指标和产量性状
的得分进行排序，确定出不同品种的优劣顺序。

由于评价指标过多，笔者对产量和其他各指标做关联度

分析，得到各指标权重，分别得到等权关联度和加权关联度值

（表３、表 ４、表 ５）。根据权重构造的苜蓿品种综合评价模
型为：

ｒｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗ（ｋ）ζｉ（ｋ）。

式中：Ｗ（ｋ）为各指标的权重；ζｉ（ｋ）为关联系数（表６）。
分别计算出各品种评价值ｒｉ，由表７可知，表现较好的品

种为龙牧８０１、准格尔苜蓿、中苜１号、草原２号和敖汉苜蓿，
它们加权关联度在０．６５～０．７５；表现较差的为甘农３号、龙
牧８０３、公农 １号和肇东苜蓿，它们加权关联度在 ０．３５～
０．５５。对于表现较优的苜蓿品种可以在该地区优先考虑、重
点考察、广泛推广，并能在旱作、低田间管理的条件下，有相对

较好的产量；反之，对于表现较差的苜蓿品种不适合在该地区
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表３　各性状指标初始值无量纲化

向量
指标序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Ｘ０ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
Ｘ１ ０．９８９ ０．９６７ ０．９６３ ０．９８９ ０．８８８ ０．８８４ ０．７７５ ０．７９１ ０．８５３ ０．９４９ ０．８３６ ０．９１６ ０．７６２ ０．８１４ ０．６９５
Ｘ２ ０．９９９ ０．９８９ １．０００ １．０００ ０．９６０ ０．９２７ ０．７９１ ０．８６１ ０．８９０ ０．９５６ ０．９１９ ０．９１７ １．０００ ０．９７４ ０．９８７
Ｘ３ ０．９５６ ０．９６９ ０．９４５ ０．９８１ ０．８２６ ０．８６４ ０．７３５ ０．７７１ ０．６６２ ０．８８８ ０．７４９ ０．９５２ ０．５２９ ０．７６６ ０．６３７
Ｘ４ ０．９７９ ０．９８６ ０．９７０ ０．９９３ ０．９２４ ０．９１９ ０．７９３ ０．９０２ ０．９２８ ０．８８１ １．００ ０．９７６ ０．９０９ １．０００ １．０００
Ｘ５ ０．９４８ ０．９６２ ０．９３３ ０．９７１ ０．７８２ ０．８５２ ０．５８９ ０．７２８ ０．９４０ ０．８８９ ０．６５６ ０．９３９ ０．６０７ ０．７０７ ０．５０４
Ｘ６ ０．９８９ １．０００ ０．９９５ ０．９９８ ０．９３３ ０．９３８ ０．８８４ ０．９０２ １．０００ １．０００ ０．９４１ ０．８５５ ０．７６６ ０．７３１ ０．６９２
Ｘ７ ０．９９２ ０．９９５ ０．９９４ ０．９９９ ０．８７５ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７８５ ０．９９４ ０．９１７ ０．８２７ ０．８２４ ０．７４２ ０．６７７
Ｘ８ ０．９５８ ０．９８０ ０．９６４ ０．９８６ ０．９４４ ０．９３０ ０．８７６ ０．９３３ ０．６６０ ０．９１２ ０．７８９ １．００ ０．７８７ ０．９１２ ０．７２５
Ｘ９ １．０００ ０．９９５ ０．９９８ ０．９９８ １．０００ ０．９２８ ０．７４４ ０．９２４ ０．９４６ ０．９４７ ０．８４７ ０．９８５ ０．７５８ ０．８９０ ０．７８９

表４　Ｘ０对Ｘｉ的绝对差值Δｉ（ｋ）

向量
各指标Δｉ（ｋ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Ｘ１ ０．０１０４ ０．０３２７ ０．０３６９ ０．０１０４ ０．１１１１ ０．１１５９ ０．２２４８ ０．２０９５ ０．１４６５ ０．０５００ ０．１６４５ ０．０８３０ ０．２３７７ ０．１８５６ ０．３０５２
Ｘ２ ０．０００３ ０．０１０９ ０．００００ ０．００００ ０．０３９８ ０．０７２８ ０．２０８９ ０．１３８７ ０．１０９９ ０．０４３８ ０．０８０９ ０．０８２７ ０．００００ ０．０２６３ ０．０１２９
Ｘ３ ０．０４３８ ０．０３０５ ０．０５４２ ０．０１９４ ０．１７３０ ０．１３５３ ０．２６５０ ０．２２８９ ０．３３７８ ０．１１１７ ０．２５１３ ０．０４８５ ０．４７１３ ０．２３４１ ０．３６６３
Ｘ４ ０．０２０２ ０．０１４１ ０．０２９９ ０．００６１ ０．０７５０ ０．０８１１ ０．２０６４ ０．０９７８ ０．０７２２ ０．１１８５ ０．００００ ０．０２３７ ０．０９０２ ０．００００ ０．００００
Ｘ５ ０．０５１９ ０．０３７９ ０．０６６８ ０．０２８２ ０．２１７２ ０．１４８０ ０．４１０７ ０．２７２３ ０．０５９６ ０．１１０５ ０．３４３９ ０．０６１３ ０．３９３４ ０．２９２９ ０．４９５９
Ｘ６ ０．０１０７ ０．００００ ０．００４７ ０．００１０ ０．０６６１ ０．０６２３ ０．１１５７ ０．０９７７ ０．００００ ０．００００ ０．０５９１ ０．１４４７ ０．２３３６ ０．２６８６ ０．３０７６
Ｘ７ ０．００７２ ０．００４１ ０．００５４ ０．０００２ ０．１２４９ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．２１４６ ０．００５９ ０．０８２９ ０．１７３５ ０．１７６２ ０．２５７８ ０．３２３３
Ｘ８ ０．０４２３ ０．０１９９ ０．０３５１ ０．０１３３ ０．０５５６ ０．０６９９ ０．１２３６ ０．０６７０ ０．３３９７ ０．０８８０ ０．２１１４ ０．００００ ０．２１３１ ０．０８８４ ０．２７５４
Ｘ９ ０．００００ ０．００４８ ０．００１１ ０．００１４ ０．００００ ０．０７１１ ０．２５５７ ０．０７５７ ０．０５３４ ０．０５３０ ０．１５３１ ０．０１４９ ０．２４１８ ０．１０９９ ０．２１１５

表５　各指标的最小绝对差、最大绝对差、关联系数及权重系数

项目
指标序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
最小绝对差 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
最大绝对差 ０．０５１９０．０３７９０．０６６８０．０２８１０．２１７２０．１４８００．２６５００．２７２３０．３３９７０．１１８５０．３４３９０．１７３５０．４７１３０．２９２９０．４９５９
关联系数 ０．５９６９０．６００９０．５９６１０．５９５２０．６２７８０．６０６２０．６６６６０．６３１４０．６８０３０．５８８９０．７２３９０．６１６７０．７８７９０．７６７３１．００００
权重系数Ｗ（ｋ） ０．０５９２０．０５９６０．０５９１０．０５９００．０６２２０．０６０１０．０６６１０．０６２６０．０６７５０．０５８４０．０７１８０．０６１１０．０７８１０．０７６１０．０９９２

表６　各指标与参考品种的关联系数

指标
关联系数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Ｘ１ ０．７１３５ ０．３６７５ ０．４７５０ ０．５７６０ ０．４９４４ ０．３８９６ ０．３７０９ ０．３９３９ ０．５３７０ ０．５４２２ ０．５１１１ ０．５１０９ ０．４９７８ ０．４４１１ ０．４４８３
Ｘ２ ０．９９０１ ０．６３４９ １．００００ １．００００ ０．７３１８ ０．５０４１ ０．３８８１ ０．４９５４ ０．６０７３ ０．５７５１ ０．６８０２ ０．５１２０ １．００００ ０．８４７６ ０．９５０６
Ｘ３ ０．３７２５ ０．３８３４ ０．３８１７ ０．４２０４ ０．３８５６ ０．３５３６ ０．３３３３ ０．３７２９ ０．３３４６ ０．３４６６ ０．４０６２ ０．６４１６ ０．３３３３ ０．３８４８ ０．４０３７
Ｘ４ ０．５６２２ ０．５７３１ ０．５２８２ ０．６９７９ ０．５９１４ ０．４７７１ ０．３９０９ ０．５８１８ ０．７０１８ ０．３３３３ １．００００ ０．７８５３ ０．７２３３ １．００００ １．００００
Ｘ５ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．２４３９ ０．３３３３ ０．７４０４ ０．３４９２ ０．３３３３ ０．５８５８ ０．３７４６ ０．３３３３ ０．３３３３
Ｘ６ ０．７０７９ １．００００ ０．８７５８ ０．９３２４ ０．６２１７ ０．５４２８ ０．５３３９ ０．５８２３ １．００００ １．００００ ０．７４４２ ０．３７４８ ０．５０２２ ０．３５２８ ０．４４６３
Ｘ７ ０．７８２９ ０．８２０９ ０．８６１８ ０．９８６７ ０．４６５０ １．００００ １．００００ １．００００ ０．４４１８ ０．９０８６ ０．６７４８ ０．３３３３ ０．５７２１ ０．３６２３ ０．４３４１
Ｘ８ ０．３８０４ ０．４８７２ ０．４８７７ ０．５１４５ ０．６６１３ ０．５１４４ ０．５１７３ ０．６７０２ ０．３３３３ ０．４０２４ ０．４４８５ １．００００ ０．５２５１ ０．６２３６ ０．４７３９
Ｘ９ １．００００ ０．７９６９ ０．９６８７ ０．９０７２ １．００００ ０．５１００ ０．３４１３ ０．６４２８ ０．７６０７ ０．５２７９ ０．５２９１ ０．８５３３ ０．４９３６ ０．５７１１ ０．５３９７

推广，建议慎重选择。采用叶绿素荧光、水分生理指标，同时

结合部分产量性状指标，加之当年遭遇旱年，其结果能够在一

定程度上反映出一个品种在旱作条件下生产性能的优劣，其

结果较为合理可信。

３　讨论与结论

３．１　９个苜蓿品种水分生理参数比较
旱作条件下，苜蓿不同生育期叶片水势日变化幅度也增

大。本试验得出，分枝期叶片水势日变化幅度小于现蕾期和

初花期，不同苜蓿品种各生育期０８：００叶片水势具有一定的
规律性，分枝期—现蕾期—初花期叶片水势呈现“高—低—

低”的变化趋势，说明９个苜蓿品种的抗旱性也因生育期的
不同而变化，这与前人研究［５］一致。通过观察２茬不同苜蓿
品种的水势得出，水势的变化也因环境变动而出现波动。分

枝期各苜蓿品种间的水势较高且稳定的品种为准格尔苜蓿和

敖汉苜蓿，同时水势较低的为公农１号和肇东苜蓿。
　　旱作条件下，９个苜蓿品种的叶片水势日变化在不同时
期均呈现一致的变化趋势，即早晚水势较高，午间较低，这可
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表７　苜蓿各品种叶绿素荧光、水分生理指标及
产量指标的综合评价ｒｉ值

品种
等权关联度 加权关联度

数值 排序 数值 排序

龙牧８０３ ０．４８４６ ７ ０．４８２２ ７
龙牧８０１ ０．７２７８ １ ０．７３８５ １
公农１号 ０．３９０３ ８ ０．３８９４ ８
中苜１号 ０．６６３１ ５ ０．６８５９ ３
肇东苜蓿 ０．３７５１ ９ ０．３７４５ ９
敖汉苜蓿 ０．６８１２ ４ ０．６６３８ ５
准格尔苜蓿 ０．７０９６ ２ ０．６８９１ ２
甘农３号 ０．５３５９ ６ ０．５３３７ ６
草原２号 ０．６９６１ ３ ０．６８０９ ４

能是由于午间温度高，光照强，导致叶片蒸腾失水较快，植物

须吸收更多的水分而降低其组织水势。各时期在午间处理的

叶片水势值均比较高，因为此时空气干燥、气温较高、太阳净

辐射大，过度的蒸腾使植物叶片水分平衡失调，保卫细胞失水

收缩，开度比其他时间点小，即通过“午睡”现象来调节植物

体内的水分，以防止失水过多［６］。

紫花苜蓿在耐旱性方面属于高水势延迟脱水型，主要通

过加强根系吸水来延迟脱水，本试验结果表明，苜蓿叶片水势

日变化幅度增大，具有较高的叶水势。同时第１茬和第２茬
的叶水势变动范围不同，表现在第２茬水势值的变动范围在
较高水平，且幅度较小，可能是由于第２茬的土壤含水量较
大，这也说明植物水势的变化幅度可以在一定程度上反映植

物环境的多样性。９个苜蓿品种午间叶水势呈极显著差异，
主要是和苜蓿品种的吸水能力有关。

　　叶片水势与叶片相对含水量呈极显著正相关，与叶片保
水力呈极显著负相关，即叶片相对含水量较小，叶片失水较

慢，水势值较低，叶片保水力较大；相反，叶片含水量较大，叶

片失水则较快，水势值较高，叶片保水力较小。本试验与前人

的报道［５］基本一致。

３．２　９个苜蓿品种叶绿素荧光参数比较
在本试验中 ９个苜蓿品种叶绿素荧光参数 Ｆｏ、Ｆｖ、

Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ／Ｆｍ、ＰＩ表现出不同程度的差异。
ＰＳⅡ反应中心完全开放时的荧光用初始荧光Ｆｏ表示，Ｆｏ

的增加或减少都反映反应中心的情况：Ｆｏ增加表明ＰＳⅡ反应
中心遭到不可逆转的破坏，Ｆｏ减少表明反应中心天线的热耗
散增加［７］。本试验中９个苜蓿品种初始荧光Ｆｏ上升，午间达
到最大值，这说明午间ＰＳⅡ反应中心的破坏或可逆失活导致
初始荧光增加［８］，发生了光抑制，而这９个品种中敖汉苜蓿、
草原２号、准格尔苜蓿等较小。基于叶绿素荧光参数将参试
品种用聚类分析分为两大类，第１类包括准格尔苜蓿、草原２
号、敖汉苜蓿、中苜１号和龙牧８０１，叶绿素荧光特性较优；第
２类包括肇东苜蓿、甘农３号、公农１号和龙牧８０３，叶绿素荧
光特性较差。９个苜蓿品种水势日变化较大，其中准格尔苜
蓿和敖汉苜蓿叶片水势较高且较为稳定，而公农１号和肇东
苜蓿叶水势较低。综上，准格尔苜蓿、草原２号、敖汉苜蓿、中
苜１号和龙牧８０１对环境耐受性较好，肇东苜蓿、甘农３号、
公农１号和龙牧８０３对环境耐受性较差。
３．３　９个苜蓿品种产量性状比较

株高、分枝数、茎粗、叶面积、干鲜比、茎叶比等都是构成

苜蓿生物产量和品质的重要因子。Ｖｏｌｅｎｃｅ等的研究表明，构
成苜蓿生物量的重要因子包括叶片、枝条直径、质量、长度和

侧枝数［９］。能够描述苜蓿生长状况、反映苜蓿产量的较为理

想的特征量是株高，它还是衡量草地生产力和植物生长发育

状况的重要指标之一。也有文献报道，作物产量与其高度呈

正相关，高作物有更高的产量潜力［１０］。彭宏春等的研究表

明，紫花苜蓿生长高度与生物产量呈正相关［１１］。干鲜比即干

草与鲜草质量的比值是衡量牧草产量的基本指标之一，也是

晾制或青贮饲草的重要依据，通常情况下，干鲜比越高越适合

晾制干草［１２］。干鲜比较高的品种在相同条件下晾制干草质

量大，获得较多干草，且干物质和营养物质含量高［１３］。茎叶

比即阴干后茎的质量与叶的质量之比，能够反映牧草适口性

与品质，是衡量紫花苜蓿经济性状的一个重要指标。一般叶

中粗蛋白含量比茎中高１．０～２．５倍，而粗纤维含量则比茎少
５０％～１００％，可消化的营养物质叶比茎高４０％，所以茎叶比
直接决定牧草营养价值和牧草品质，牧草叶量越多，其品质越

好。茎叶比随着苜蓿的成熟而下降，而干鲜比在苜蓿整个生

育期的变化趋势呈逐渐下降趋势［１４］。
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