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　　摘要：为探明适合四川丘陵区橘园间作绿肥山黧豆的高产栽培技术，以南选山黧豆为材料，采用３种播种方式、４
种播期和３种播量的３因素随机区组设计，研究不同栽培措施对橘园间作下山黧豆鲜草产量和主要农艺性状的影响，
并采用主成分分析法对栽培措施组合进行评价。结果表明，播种方式、播期、播量对山黧豆鲜草产量及主要农艺性状

均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。浅旋耕浸种撒播（Ａ１）下山黧豆鲜草产量及各主要农艺性状均显著（Ｐ＜０．０５）高于浅旋耕

干种撒播（Ａ２）及免耕干种撒播（Ａ３）。早播（Ｂ１）时，鲜草产量及各主要农艺性状均显著（Ｐ＜０．０５）优于晚播（Ｂ３、

Ｂ４）。播量在４５ｋｇ／ｈｍ
２（Ｃ２）水平下山黧豆鲜草产量最高为３０９８６．４ｋｇ／ｈｍ

２，显著（Ｐ＜０．０５）高于３０ｋｇ／ｈｍ２（Ｃ１）和

６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｃ３）。主成分分析结果表明，３种栽培措施对山黧豆鲜草产量及主要农艺性状的综合贡献率大小为播量＞

播期＞播种方式。根据主成分综合得分排名并对比各组合实际产量可以得出，早播组合较晚播组合农艺性状好、鲜草
产量高，浅旋耕浸种撒播或浅旋耕干种撒播下，播量控制在４５ｋｇ／ｈｍ２或６０ｋｇ／ｈｍ２都可以得到较高产量。综合各因
素之间的影响可知，四川丘陵区橘园间作绿肥南选山黧豆宜采用浅旋耕浸种撒播，播期在９月２０日，播量控制在
４５ｋｇ／ｈｍ２为最佳。
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　　山黧豆（Ｌａｔｈｙｒｕｓｓａｔｉｖｕｓ）隶属豆科山黧豆属山黧豆科，为
一年生草本植物，在我国西北、西南、华中、华南等地均有种

植。山黧豆抗逆性强，养分含量丰富，不仅可用作优质饲

草［１］，还可作为清洁的有机肥源。四川丘陵区柑橘分布广，

橘园多以清耕为主，利用空行间作山黧豆，不仅能抑制杂草，

还能改良土壤，提高柑橘产量和品质［２－３］。随着绿肥研究的

深入及果菜茶有机肥替代等项目的实施，山黧豆越来越受到

重视，因此，研究橘园间作下山黧豆高产栽培技术对指导山黧

豆生产及推广具有重要意义。

植物产量和品质受生长时期、群体数量、环境因素等影响

存在较大差异［４－５］，因地制宜改良播种施肥方式，调整播期播

量，对高产、优质和高效栽培意义重大［６］。有研究表明，播期

播量对山黧豆鲜草产量具有显著影响［７］。尽管山黧豆作为

南方常见的豆科绿肥之一，但当前的研究多集中于选育及养

分特征等方面［８－１０］，对橘园间作下山黧豆高产栽培技术的研

究鲜有报道。本研究选用南充市农业科学院选育的山黧豆优

良品种南选山黧豆［１１］，研究不同播种方式、播期及播量对山

黧豆鲜草产量和农艺性状的影响，并采用主成分分析法对栽

培组合进行评价，旨在找出四川丘陵区橘园间作下山黧豆种

植的最佳栽培技术，为山黧豆在丘陵区橘园的高产栽培提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１６年在四川省南充市西充县义兴镇（１０５°５１′Ｅ、

３１°９′Ｎ）有机柑橘园进行，海拔２８６ｍ，试验点地处四川盆地
浅丘宽谷地貌区，中亚热带湿润季风气候，常年９月至次年４
月的月平均气温为２２．３～６．１℃。
１．２　供试材料

本试验选用的山黧豆是南充市农业科学院从南京中山植

物园引进的扁荚山黧豆原始群体中的优良变异单株经连续 ５
代系统选择育成，２０１２年通过四川省品种审定（川审豆
２０１２００８），是一个绿肥、饲料兼用型品种。
１．３　试验设计

设播种方式（Ａ）、播期（Ｂ）、播量（Ｃ）３个试验因素。其
中，播种方式设３个水平：浅旋耕浸种撒播方式（Ａ１），橘园空
行机械旋耕１０～２０ｃｍ，浸种８～１０ｈ后直接撒播；浅旋耕干
种撒播（Ａ２），橘园空行机械旋耕１０～２０ｃｍ，种子直接撒播；
免耕干种撒播（Ａ３），橘园空行未旋耕，种子直接撒播。播期
设４个水平：９月 ２０日（Ｂ１）、９月 ３０日（Ｂ２）、１０月 １０日
（Ｂ３）和 １０月 ２０日 （Ｂ４）。播量设 ３个水平：Ｃ１ 为
３０．０ｋｇ／ｈｍ２，Ｃ２为４５．０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｃ３为６０．０ｋｇ／ｈｍ
２。上述试
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验因素和水平组合共计３６个处理，每个处理重复３次。采用
随机区组试验设计。试验在柑橘空行间进行，柑橘行距为

４ｍ，在距离两侧柑橘树１ｍ的中间空行带状种植南选山黧
豆，每小区净面积２０ｍ２（４ｍ ×５ｍ）。
１．４　测定指标及方法

田间调查包括与山黧豆鲜草产量有密切关联的生育期、

株高、单株分枝数和单株根瘤数等４项农艺性状指标［１１］。在

盛花期测定鲜草产量，并在每小区随机选取１０株山黧豆测定
株高、单株分枝数和单株根瘤数。在成熟期，记录不同处理下

的生育期。

１．５　数据处理
试验数据?用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３结合 ＳＰＳＳ１９．０统计

软件处理，多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎｓ法。进行主成分分析时，
将初始质量性状按产量差异进行赋值［１２］。

２　结果与分析

２．１　播种方式、播期、播量对山黧豆鲜草产量及农艺性状的
影响

不同播种方式下，浅旋耕浸种撒播（Ａ１）下山黧豆生育
期、株高、单株分枝数、单株根瘤数及鲜草产量均显著（Ｐ＜
００５）高于浅旋耕干种撒播（Ａ２）及免耕干种撒播（Ａ３），但Ａ２

和Ａ３间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。播期对山黧豆生育期、株
高、单株分枝数、单株根瘤数及鲜草产量均有影响，早播（Ｂ１）
显著高于晚播（Ｂ３、Ｂ４）。播量在 Ｃ２（４５ｋｇ／ｈｍ

２）水平下山黧

豆鲜草产量最高，为 ３０９８６．４ｋｇ／ｈｍ２，且显著高于 Ｃ１
（３０ｋｇ／ｈｍ２）和Ｃ３（６０ｋｇ／ｈｍ

２）水平下的鲜草产量。播量在

Ｃ３水平下山黧豆生育期、株高、单株分枝数和单株根瘤数均
显著低于Ｃ１和Ｃ２水平，株高随种植密度的加大而降低，而生
育期、单株分枝数和单株根瘤数在 Ｃ１和 Ｃ２水平间差异不显
著（表１）。
２．２　山黧豆鲜草产量与栽培措施及主要农艺性状的相关性
分析

　　从相关矩阵（表２）来看，各栽培条件之间并没有相关性
（Ｐ＞０．０５），各栽培措施与鲜草产量及主要农艺性状相关性达
到显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）水平。与鲜草产量相关
的因子中，播量与鲜草产量的相关系数最大（ｒ＝０．６７０），说明
播量对鲜草产量的影响最大，其次是生育期和单株分枝数，相

关系数分别为０．６３１和０．６１７。播量与株高呈显著负相关，与
生育期、单株分枝数及单株根瘤数相关性不强。播种方式与鲜

草产量、生育期、单株分枝数及单株根瘤数间极显著相关。播

期与鲜草产量及主要农艺性状均极显著相关，相关系数均超过

０．５，说明播期对山黧豆生长发育及鲜草产量影响较大。

表１　播种方式、播期、播量对山黧豆鲜草产量及农艺性状的影响

处理
生育期

（ｄ）
株高

（ｃｍ）
单株分枝数

（个）

单株根瘤数

（个）

鲜草产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ａ１ ２１９．３±８．７ａ ９８．４±１２．５ａ １９．２±５．２ａ １３．０±２．８ａ ３０３６４．７±２３１８．０ａ
Ａ２ ２１５．６±７．５ｂ ９２．０±１１．８ｂ １５．１±４．３ｂ １１．１±２．４ｂ ２８４９２．５±２２８２．８ｂ
Ａ３ ２１４．８±７．８ｂ ９２．８±１１．５ｂ １４．１±４．１ｂ １１．３±１．８ｂ ２７９３７．５±２１０５．７ｂ
Ｂ１ ２２５．１±５．０ａ １０４．９±９．３ａ ２１．４±４．２ａ １３．７±２．３ａ ３１１００．７±２１１９．７ａ
Ｂ２ ２２１．２±４．０ｂ ９８．２±９．６ｂ １８．０±３．９ｂ １３．４±１．９ａ ２９１６４．４±２０５５．５ｂ
Ｂ３ ２１２．６±４．９ｃ ９０．７±９．１ｃ １３．５±２．５ｃ ９．５±１．４ｃ ２８３１１．５±２０３０．５ｂ
Ｂ４ ２０７．３±２．７ｄ ８３．８±９．４ｄ １１．６±１．８ｄ １０．５±１．１ｂ ２７１４９．６±１７９３．４ｃ
Ｃ１ ２１８．６±７．８ａ １０３．５±８．５ａ １７．７±５．３ａ １２．５±２．１ａ ２６９８６．７±１６４７．２ｃ
Ｃ２ ２１９．３±７．６ａ ９６．９±８．７ｂ １７．２±５．３ａ １２．５±２．９ａ ３０９８６．４±２０６８．１ａ
Ｃ３ ２１１．８±７．１ｂ ８２．８±８．６ｃ １３．６±３．１ｂ １０．３±１．８ｂ ２８８２１．７±１７６３．５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表６同。

表２　鲜草产量与栽培条件及主要农艺性状的相关矩阵

指标 播种方式 播期 播量 生育期 株高 单株分枝数 单株根瘤数 鲜草产量

播种方式 １．０００
播期 ０．０００ １．０００
播量 ０．０００ ０．０００ １．０００
生育期 ０．２３０ ０．８５１ ０．０３８ １．０００
株高 ０．１９０ ０．６５４ －０．２２０ ０．８９０ １．０００
单株分枝数 ０．４１８ ０．７６１ －０．０４３ ０．９２８ ０．８５８ １．０００
单株根瘤数 ０．２７９ ０．６０８ －０．００９ ０．８２３ ０．７７４ ０．８４２ １．０００
鲜草产量 ０．４０６ ０．５８３ ０．６７０ ０．６３１ ０．３５０ ０．６１７ ０．４９５ １．０００

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

２．３　山黧豆鲜草产量与栽培措施的主成分分析
根据主成分特征值大于 １的原则，进行主成分的提

取［１２］。其中，共有３个主成分特征值大于１（表３）。第１主
成分的贡献率为 ５８．９１４％，第 ２主成分的贡献率为

１９６６２％，第３主成分的贡献率为１２．８４６％。前３个主成分
累计贡献率达到９１．４２２％，即前３个主成分能代表该栽培条
件及农艺性状信息的９１．４２２％。
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表３　主成分分析

成分
初始特征值 旋转平方和

特征值 贡献率（％） 累积贡献率（％） 特征值 贡献率（％） 累积贡献率（％）
１ ４．７１３ ５８．９１４ ５８．９１４ ４．４０２ ５５．０２６ ５５．０２６
２ １．５７３ １９．６６２ ７８．５７６ １．６７８ ２０．９７７ ７６．００３
３ １．０２８ １２．８４６ ９１．４２２ １．２３４ １５．４１９ ９１．４２２
４ ０．３８３ ４．７８５ ９６．２０７
５ ０．２００ ２．４９９ ９８．７０６
６ ０．０５４ ０．６７３ ９９．３７９
７ ０．０３６ ０．４４９ ９９．８２９
８ ０．０１４ ０．１７１ １００．０００

　　为了更加合理地解释各主成分所代表的含义，本研究对
初始因子载荷进行了４次标准化正交旋转得到因子旋转载
荷，并通过计算得出各主成分的得分系数，即特征向量（表

４）。第１主成分是播期对鲜草产量及主要农艺性状促进作
用的量度，其对第１主成分的负载荷达到０．８７２，故第１主成

分为播期因子，同时，生育期、株高、单株分枝数和单株根瘤数

在第１主成分的负载荷也较大，说明各农艺性状对鲜草产量
也有较大影响。播量对第 ２主成分的正向负荷量最大为
０９６７，故该主成分为播量因子。播种方式对第３主成分的正
向负荷量最大，为０．９７９，故第３主成分为播种方式因子。

表４　因子旋转载荷矩阵及特征向量

成分
因子旋转载荷 特征向量

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ａ１ Ａ２ Ａ３
播种方式 ０．１２５ ０．０７７ ０．９７９ －０．１１９ －０．０５０ ０．８７９
播期 ０．８７２ ０．１８８ －０．１８０ ０．２４３ ０．０７５ －０．３１３
播量 －０．１２３ ０．９６７ －０．０３９ －０．０９４ ０．６２６ －０．１０６
生育期 ０．９６８ ０．１５８ ０．０９２ ０．２３０ ０．０２５ －０．０７４
株高 ０．９１７ －０．１６０ ０．１０９ ０．２３６ －０．１７５ －０．０２２
单株分枝数 ０．９２４ ０．０８５ ０．３１１ ０．１９０ －０．０３９ ０．１４１
单株根瘤数 ０．８５２ ０．０５８ ０．２１８ ０．１８７ －０．０４２ ０．０６８
鲜草产量 ０．５０３ ０．８００ ０．２７７ ０．０３５ ０．４４８ ０．１０７

２．４　基于主成分分析法的最优栽培组合评价
主成分综合得分能反映出各主成分中最优组合［１３］。在

计算主成分得分时对栽培措施、产量及主要农艺性状原始数

据进行标准化处理以消除量纲和数量级的影响。标准化后的

数据与特征根相乘，可得主成分表达式：

Ｚ１＝－０．１１９Ｘ１ ＋０．２４３Ｘ２ －０．０９４Ｘ３ ＋０．２３０Ｘ４ ＋
０２３６Ｘ５＋０．１９Ｘ６＋０．１８７Ｘ７＋０．０３５Ｘ８；

Ｚ２＝－０．０５０Ｘ１ ＋０．０７５Ｘ２ ＋０．６２６Ｘ３ ＋０．０２５Ｘ４ －
０１７５Ｘ５－０．０３９Ｘ６－０．０４２Ｘ７＋０．４４８Ｘ８；

Ｚ３＝０．８７９Ｘ１－０．３１３Ｘ２－０．１０６Ｘ３－０．０７４Ｘ４－０．０２２Ｘ５＋
０．１４１Ｘ６＋０．０６８Ｘ７＋０．１０７Ｘ８。

以每个主成分所对应的特征值占所提取主成分特征值总

和的比例为权重，计算主成分综合得分：Ｚ０ ＝０．６０２Ｚ１ ＋
０２２９Ｚ２＋０．１６９Ｚ３。

由主成分综合得分（表５）可知，第１主成分Ｚ１得分较高
的组合（１～９）全部在Ｂ１和Ｂ２播期下的组合，而得分较低的
组合（１０～１８）在Ｂ３和Ｂ４播期下的组合。第２主成分 Ｚ２得
分较高的组合全部在Ｃ２播量下的组合，而得分较低的组合在
Ｃ１播量下的组合。第３主成分Ｚ３得分较高的组合全部在Ａ１
播种方式下的组合，而得分较低的组合在 Ａ３播种方式下的
组合。这进一步表明，第１、２、３主成分的主要影响因子分别
为播期、播量和播种方式。

从主成分综合模型Ｚ０（表５）可以看出，综合得分最高的
组合均为早播水平下的组合，得分最低的组合均在晚播水平

下的组合，这表明播期对各处理组合的综合得分影响较大；综

合得分较高的播种方式多为浅旋耕浸种撒播和浅旋耕干种撒

播，这表明免耕干种撒播并不利于山黧豆的生长及鲜草产量

的累积；播量为４５ｋｇ／ｈｍ２在综合得分较低的组合中几乎不
出现，说明适宜的播种量有利于山黧豆生长及鲜草产量累积。

结合实际产量来看，大部分综合得分较高的组合，其鲜草产量

较高，这表明综合得分值能够反映各组合间的优劣。橘园间

作绿肥山黧豆在早播（Ｂ１、Ｂ２）条件下，通过控制适宜播量
（Ｃ２），采取浅旋耕浸种撒播（Ａ１）方式，能获得较高的鲜草产
量，最优栽培组合为Ａ１Ｂ１Ｃ２。
２．５　不同栽培措施组合间山黧豆鲜草产量的差异

为了进一步比较不同栽培措施组合对山黧豆鲜草产量的

影响，采用Ｄｕｎｃａｎｓ法对３６个处理组合下的鲜草产量进行多
重比较。结果（表 ６）表明，播种方式为浅旋耕浸种撒播
（Ａ１）、播期为２０１６年９月２０日（Ｂ１）、播量为４５ｋｇ／ｈｍ

２（Ｃ２）
时，山黧豆鲜草产量最高。从栽培组合来看，早播是取得高产

的重要条件，而适宜的播量是保证鲜草产量稳定的重要因素。

此外，山黧豆橘园间作下山黧豆鲜草产量在Ａ１Ｂ１Ｃ２、Ａ２Ｂ１Ｃ２、
Ａ１Ｂ２Ｃ２和Ａ１Ｂ１Ｃ３栽培组合下也能取得较高的产量，其值均
超过３２０００ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论

３．１　不同因子对山黧豆鲜草产量及主要农艺性状的影响
本试验通过研究不同栽培措施对山黧豆鲜草产量及主要
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表５　部分组合主成分综合得分

编号 处理组合 Ｚ１ 处理组合 Ｚ２ 处理组合 Ｚ３ 处理组合 Ｚ０
Ｚ０组合实产
（ｋｇ／ｈｍ２）

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ２．０ Ａ１Ｂ１Ｃ２ １．４ Ａ１Ｂ４Ｃ１ １．５ Ａ１Ｂ１Ｃ２ １．６ ３４６１７
２ Ａ１Ｂ１Ｃ２ １．８ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １．４ Ａ１Ｂ４Ｃ３ １．５ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １．２ ３０１１７
３ Ａ３Ｂ１Ｃ１ １．４ Ａ３Ｂ１Ｃ２ １．３ Ａ１Ｂ４Ｃ２ １．４ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １．１ ３３２１０
４ Ａ２Ｂ１Ｃ１ １．３ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １．３ Ａ１Ｂ３Ｃ１ １．３ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １．０ ３３３４７
５ Ａ１Ｂ２Ｃ１ １．２ Ａ１Ｂ３Ｃ２ １．２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １．３ Ａ１Ｂ１Ｃ３ ０．８ ３２７７３
６ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １．２ Ａ２Ｂ３Ｃ２ １．１ Ａ１Ｂ２Ｃ１ １．２ Ａ３Ｂ１Ｃ２ ０．７ ３１９３７
７ Ａ３Ｂ１Ｃ２ １．１ Ａ３Ｂ３Ｃ２ １．０ Ａ１Ｂ３Ｃ３ １．２ Ａ１Ｂ２Ｃ１ ０．７ ２８８４０
８ Ａ１Ｂ２Ｃ２ １．０ Ａ２Ｂ２Ｃ２ １．０ Ａ１Ｂ３Ｃ２ １．２ Ａ２Ｂ１Ｃ１ ０．５ ２８４８３
９ Ａ３Ｂ２Ｃ１ １．０ Ａ１Ｂ４Ｃ２ １．０ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １．１ Ａ２Ｂ２Ｃ２ ０．５ ３０７４０
１０ Ａ１Ｂ４Ｃ２ －０．９ Ａ１Ｂ２Ｃ１ －１．２ Ａ３Ｂ３Ｃ１ －１．１ Ａ３Ｂ３Ｃ１ －０．６ ２５４５３
１１ Ａ１Ｂ３Ｃ３ －１．０ Ａ１Ｂ３Ｃ１ －１．２ Ａ３Ｂ３Ｃ３ －１．１ Ａ１Ｂ４Ｃ３ －０．６ ２８１６７
１２ Ａ３Ｂ４Ｃ２ －１．１ Ａ２Ｂ２Ｃ１ －１．３ Ａ３Ｂ２Ｃ１ －１．２ Ａ３Ｂ４Ｃ２ －０．７ ２７２１７
１３ Ａ３Ｂ３Ｃ３ －１．１ Ａ１Ｂ４Ｃ１ －１．３ Ａ３Ｂ３Ｃ２ －１．２ Ａ２Ｂ３Ｃ３ －０．８ ２７５３３
１４ Ａ２Ｂ４Ｃ２ －１．２ Ａ３Ｂ２Ｃ１ －１．４ Ａ３Ｂ２Ｃ２ －１．３ Ａ２Ｂ４Ｃ１ －０．８ ２５４２０
１５ Ａ２Ｂ３Ｃ３ －１．２ Ａ３Ｂ３Ｃ１ －１．４ Ａ３Ｂ１Ｃ１ －１．３ Ａ３Ｂ３Ｃ３ －０．９ ２７４６３
１６ Ａ１Ｂ４Ｃ３ －１．４ Ａ２Ｂ３Ｃ１ －１．４ Ａ３Ｂ２Ｃ３ －１．３ Ａ３Ｂ４Ｃ１ －０．９ ２４４１３
１７ Ａ３Ｂ４Ｃ３ －１．５ Ａ２Ｂ４Ｃ１ －１．４ Ａ３Ｂ１Ｃ２ －１．４ Ａ２Ｂ４Ｃ３ －１．０ ２６５０３
１８ Ａ２Ｂ４Ｃ３ －１．６ Ａ３Ｂ４Ｃ１ －１．６ Ａ３Ｂ１Ｃ３ －１．５ Ａ３Ｂ４Ｃ３ －１．１ ２６５９０

　　注：表中组合１～９和组合１０～１８分别为主成分综合得分排名最高和最低的９个组合。

表６　不同栽培处理对鲜草产量影响的多重比较

播种方式 播期
播量（ｋｇ／ｈｍ２）

３０．０（Ｃ１） ４５．０（Ｃ２） ６０．０（Ｃ３）
浅旋耕浸种撒播（Ａ１） ２０１６－９－２０（Ｂ１） ３０１１６．７±８５．１ｊ ３４６１６．７±６５．１ａ ３２７７３．３±６０．３ｄ

２０１６－９－３０（Ｂ２） ２８８４０．０±７５．５ｎ ３３２１０．０±８０．０ｃ ３０１１０．０±６５．６ｊ
２０１６－１０－１０（Ｂ３） ２７７４３．３±６５．１ｒ ３１８２６．７±８０．２ｆ ２９３７６．７±６１．１ｍ
２０１６－１０－２０（Ｂ４） ２６７３６．７±２０．８ｕ ３０８６０．０±５５．７ｇ ２８１６６．７±７１．０ｑ

浅旋耕干种撒播（Ａ２） ２０１６－９－２０（Ｂ１） ２８４８３．３±８０．８ｏ ３３３４６．７±５０．３ｂ ３０４３０．０±８０．０ｉ
２０１６－９－３０（Ｂ２） ２６７３３．３±２０．８ｕ ３０７４０．０±５０．０ｈ ２８５２３．３±６３．５ｏ
２０１６－１０－１０（Ｂ３） ２５６１６．７±６１．１ｘ ３０１４０．０±８１．９ｊ ２７５３３．３±６８．１ｓ
２０１６－１０－２０（Ｂ４） ２５４２０．０±２６．５ｙ ２８４４０．０±６５．６ｏｐ ２６５０３．３±６０．３ｖ

免耕干种撒播（Ａ３） ２０１６－９－２０（Ｂ１） ２８１６６．７±６４．３ｑ ３１９３６．７±５６．９ｅ ３００３６．７±７３．７ｊ
２０１６－９－３０（Ｂ２） ２６１１６．７±７５．１ｗ ２９８５３．３±６６．６ｋ ２８３５３．３±６５．１ｐ
２０１６－１０－１０（Ｂ３） ２５４５３．３±３０．６ｙ ２９６５０．０±７０．０ｌ ２７４６３．３±７６．４ｓ
２０１６－１０－２０（Ｂ４） ２４４１３．３±８０．８ｚ ２７２１６．７±６５．１ｔ ２６５９０．０±７５．５ｖ

农艺性状的影响发现，山黧豆的生长发育因播种方式、播期和

播量的不同而存在明显的差异，各栽培措施对山黧豆鲜草产

量影响显著（Ｐ＜０．０５）。
改良播种方式有利于植物生长，进而影响作物产

量［１４－１６］。本研究中，浅旋耕浸种撒播（Ａ１）下，山黧豆鲜草产
量及各项农艺性状指标均显著高于浅旋耕干种撒播（Ａ２）和
免耕干种撒播（Ａ３），其主要原因在于耕作方式影响到橘园土
壤容重，播种前进行的浅旋耕作业使得土壤容重降低，耕层孔

隙度明显增加，促进山黧豆根系发育及其对耕层水肥的吸

收［１７－１８］，同时，播种前浸种可促进种子发芽，还能杀死部分虫

卵和病毒［１９－２０］，有利于山黧豆植株生长及干物质生产，进而

提高鲜草产量。

适时播种是作物取得高产的重要条件［２１］。不同播期下，

植株生长发育受外部环境中温度、光照、水分的影响而存在较

大差异［２２］。本研究表明，播期对山黧豆生长及鲜草产量影响

显著（Ｐ＜０．０５），早播（Ｂ１、Ｂ２）优于晚播（Ｂ３、Ｂ４），这可能跟
早播增加植株生长时间有关，此外，四川丘陵区９月份雨水充
沛，气温适宜，利于山黧豆植株的生长发育及干物质的积

累［１０］，随着播期的推迟，山黧豆结瘤分枝能力减弱，导致分枝

数降低，进而影响山黧豆鲜草产量。

适宜的播种量是作物获得高产的物质基础［６］。播种量

直接影响植株的种群密度，随着种群密度的增加，植物生存空

间和环境资源受到限制，种群植株的农艺性状和个体鲜质量

呈显著下降趋势［２３］。本研究中，播量在 Ｃ２（４５ｋｇ／ｈｍ
２）水平

时，山黧豆植株群体结构合理，农艺性状良好，鲜草产量最高。

若播种量（Ｃ３）过大，由于株高、根瘤数下降而引起的鲜草产
量损失大于单位面积分枝数增加所得的补偿，从而造成减产；

反之，播种量（Ｃ１）过小，单位面积植株分枝数减少，株高、根
瘤数虽然有所增加，但得不偿失，导致减产。因此，橘园间作

山黧豆播量应控制在４５ｋｇ／ｈｍ２左右。
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３．２　南选山黧豆在丘陵区橘园间作的最优栽培组合
本研究采用主成分分析法对最优栽培组合进行评价。主

成分综合得分反映栽培措施与农艺性状对鲜草产量的共同效

应，得分较高的组合表现为农艺性状优良，鲜草产量高。从主

成分因子可以看出，第１主成分对鲜草产量及主要农艺性状
的贡献最大，而播期作为第１主成分的主要因子，说明播期对
鲜草产量及农艺性状的综合影响较为突出，换言之，适宜的播

期不仅可提高山黧豆鲜草产量，还能提升山黧豆自身品质。

第２主成分与产量的相关性较大，而播量作为第２主成分的
主要因子，说明播量是影响鲜草产量的重要因素之一，较

Ｃ１（３０ｋｇ／ｈｍ
２）而言，Ｃ３（６０ｋｇ／ｈｍ

２）播量增加１倍，导致单
位面积上山黧豆分枝数大幅增加，从而实现增产，但植株自身

品质有所下降。从相关性分析结果看，播量与鲜草产量的相

关系数最大（ｒ＝０．６７０），说明播量对鲜草产量的影响最大，这
与韩文斌等的研究结果［１１］一致，单从提高山黧豆鲜草产量可

以初步推测，各栽培因素的贡献大小为播量 ＞播期 ＞播种方
式。综合山黧豆产量及各项农艺指标品质，各栽培因素的影

响表现为播期＞播量＞播种方式，在橘园间作绿肥山黧豆，可
通过调控播期优化各项农艺性状指标，进而提高鲜草产量。

比较各主成分综合得分排名及实际产量可知，综合排名

得分较高的组合其实际产量也较高，因此，可以利用综合得分

排名进行最优组合的筛选。从得分较高的组合中可以看出，

早播（９月份）组合较晚播（１０月份）组合农艺性状好、鲜草产
量高，浅旋耕浸种撒播或浅旋耕干种撒播下，播量控制在

４５ｋｇ／ｈｍ２或６０ｋｇ／ｈｍ２都可以得到较高产量。综合来看，橘
园间作绿肥南选山黧豆应采取浅旋耕浸种撒播方式，播期在９
月２０日，播量为４５ｋｇ／ｈｍ２，平均产量可达３４６１６．７ｋｇ／ｈｍ２。
受降雨、光照等环境因素的影响，试验结果可能存在一定的局

限性，但该结果是在往年多次试验基础上总结设计的多因素

随机区组试验，具有一定的参考价值，当然也有待进一步进行

多年多点试验以验证该高产组合的稳定性。

４　结论

本试验中，橘园间作绿肥南选山黧豆在最佳栽培组合下

表现出高产水平，具有在四川丘陵区橘园示范推广的潜力。

从试验结果来看，播种方式、播期、播量对南选山黧豆鲜草产

量及主要农艺性状均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。播种方式在
Ａ１水平下山黧豆鲜草产量及主要农艺性状均显著高于Ａ２和
Ａ３。适宜的早播有利于山黧豆植株的生长发育，从而使主要
农艺性状表现良好，鲜草产量显著提高。播量在Ｃ２水平下山
黧豆鲜草产量最高，为３０９８６．４ｋｇ／ｈｍ２，显著高于 Ｃ１和 Ｃ３。
综合考虑，橘园间作绿肥南选山黧豆宜采用浅旋耕浸种撒播，

播期在９月２０日左右，播量控制在４５ｋｇ／ｈｍ２，鲜草产量及各
项主要农艺性状能取得最大的收益比。
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