
第 29卷第 6期 

2009年 6月 

生 态 学 报 

ACTA ECOL0GICA SINICA 

Vo1．29．No．6 

Jun．，2009 

不同土壤水分条件下硅对紫花苜蓿水分 

利用效率及产量构成要素的影响 
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摘要：硅是地壳中含量仅次于氧的元素，植物不可能在无硅的环境中生长。通过盆栽试验研究了不同土壤水分条件下硅对紫花 

苜蓿(Medwago sativa)水分利用效率及产量构成要素的影响。结果表明，在土壤含水量为 田间最大持水量的35％和 80％的条 

件下 ，硅对紫花苜蓿水分利用效率和生物量没有显著影响，而在土壤含水量为田间最大持水量的50％和65％的条件下，硅显著 

提高了紫花苜蓿水分利用效率和生物量(P<0．05)，紫花苜蓿水分利用效率的增幅分别为35％和20％，主要途径为降低叶片蒸 

腾速率；紫花苜蓿生物量增幅分别为41％和 14％，主要通过促进分枝和株高生长，而不受单枝生物量的影响。因此硅对紫花苜 

蓿水分利用效率和生物量的有益作用与其生长环境中的土壤水分条件密切相关。 
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Abstract：As the second most abundant mineral element in the soil，silicon has been found to alleviate the adverse impact 

of drought in many plant species and increase the water use efficiency in others．If the water use efficiency of alfalfa could 

be enhanced by simply adding silicate to the soil，this measure could potentially be applied in pasture management to face 

rising irrigation costs and water demand from inadequate supplies of surface water，together with declining water tables． 

Therefore，the effects of addition of silicon on the water use efficiency and forage yield component of alfalfa (Medicago 

sativa L．)were investigated across four soil moisture environments．This study shows that addition of silicon improved water 

use efficiency of alfalfa under lightly(65％ of field water capacity)and moderately(50％ of field water capacity)water— 

stressed conditions，by decreasing the transpiration rate(P<0．05)but it had no effect on alfalfa water use efficiency under 

wet(80％ of field water capacity)and seriously(35％ of field water capacity)water-stressed conditions．This study also 

indicated that addition of silicon significantly increased the forage biomass by promoting shoot development(P<0．05)and 

enhancing the plant height under the moderately water—stressed condition and only by enhancing the shoot development 

under the slightly water—stress rather than biomass per branch (P <0．05)．The results of this study suggest that 

improvement of water use efficiency of alfalfa by added silicon is regulated by soil moisture． 

基金项目：国家新世纪优秀人才计划资助项目(NCET一05—0882)；中国博士后科学基金资助项目(20060390191；200801242)；国家自然科学基金 

资助项目(30700562) 

收稿日期：2008-03-24； 修订日期：2008—09—08 

}通讯作者Corresponding author．E-mail：guozhg@lzu．edu．cn 

http：／／www．ecologica．ca 



3076 生 态 学 报 29卷 

Key W ords：alfalfa；soil moisture；water use efficiency；yield component 

水资源短缺严重威胁着我国西北地区农业的可持续发展，因此“生物节水”被“国家中长期科学和技术发 

展规划纲要”列为农业综合节水技术的重要内容。提高植物水分利用效率不仅是生物节水的主要途径之一， 

也是进一步节水增产的关键和最终潜力所在 J̈。优质牧草紫花苜蓿(Medicago sativa)在我国西北地区畜牧 

业生产和生态环境建设中发挥着极其重要的作用 。灌溉是维系紫花苜蓿人工草地高产的主要措施 J，但 

一 般条件下灌溉的水量并不是全部用于初级生产，部分由于蒸腾而损失 J。因此提高紫花苜蓿水分利用效 

率，让每一滴水生产出更多的植物性产品 J，成为生物节水中亟待解决的关键科学问题。 

西北地区水分和养分胁迫同时存在，但水分和养分又是一对联因互补的因子，它们问的耦合既能增加植 

物生物量 ]，又能提高植物水分利用效率 J。虽然磷能够降低紫花苜蓿的耗水系数 ]，但其易引起土壤非 

点源污染，迫使人们寻找其他元素能够部分替代磷。硅和磷结构相似‘1 ，不仅能够促进土壤中磷的活化口̈ ， 

而且能避免磷过量使用引起的土壤污染问题_1。， J。硅能够提高紫花苜蓿的生物量  ̈，而硅对紫花苜蓿水分 

利用效率的影响并不清楚。因此本研究通过盆栽试验，确定在不同土壤水分条件下硅对紫花苜蓿产量构成因 

素和水分利用效率的影响，为紫花苜蓿人工草地管理中通过以肥增水效实现生物节水提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验设计 

试验采用盆栽试验于2006在兰州大学草地农业科技学院自制的塑料遮雨棚中进行，供试紫花苜蓿品种 

为 Ameristand201。硅源为K SiO 。试验选用塑料桶，每桶装土23．8 kg，土壤属黄绵土，质地轻壤，基本性质 

为有机质含量0．66％(重铬酸钾氧化法)，全氮含量 0．072％，有效磷 57．66 mg／kg(钼蓝比色法)，速效钾 240 

mg／kg(火焰光度计)，土壤有效硅 112．14 mg kg一(用 pH=4的醋酸缓冲液提取硅，钼蓝比色法测定)。试验 

设置4个土壤水分梯度，分别为田间最大持水量的80％(湿润)，65％(轻度干旱)，50％(中度干旱)，35％(重 

度干旱)。在每个土壤水分梯度下，设置3个处理，即硅处理(土壤中加4．0 g K：SiO )，无硅处理(土壤中加入 

8．0g KC1)，对照(不加 K SiO 和 KC1)，每个处理 4个重复。2006年4月 30日播种，每桶中播种饱满种子 20 

粒，苗期选生长均一的保留10株。在试验期间保证实验材料在通风、透光、遮雨的条件下生长，并通过手工清 

除杂草，于7月25日取样，即试验结束。期问每天 9：O0，采用纯净水通过称重法维持土壤水分含量基本不 

变，记录每天加入的水量。每周将塑料桶随机调整位置，避免自然因素的不均。 

1．2 指标测定 

在紫花苜蓿初花期进行指标测定。首先采用便携式光合测定仪(LI一6400，LI-COR Inc．，Lincoln，NE)测 

定光合速率和蒸腾速率，光合速率和蒸腾速率测定时间为9：00～1 1：00，每个盆测定 3次；然后测定每盆每株 

的分枝数，分枝数从根颈处记录每株的枝条数，这里仅记录一级分枝数，不包括二级以上的分枝数。株高为自 

然高度。地上生物量采用收获法，以干重计。紫花苜蓿体内的含硅量测定采用灰化后，硅钼蓝比色法 

测定 。 

水分利用效率采用公式 WUE=FB／ET计算，其中 WUE是水分利用效率(g／kg)，FB是生物量(g)，E 

是消耗的总水量(kg)。消耗总水量理论上由下列公式决定： 

ET=△S+P+I—D 

式中，△s是试验期间土壤含水量的变化，由于整体试验期间土壤含水量基本保持不变，因此在本研究中 

AS=0。P为降水量，由于采取了遮雨措施，因此 P=0；，是灌溉量(L)，指每天灌溉量的总和。D是地下水分 

损失量，D=0。因此本研究中水分生产力采用下列公式计算：WUE=FB／I 

1．3 数据分析 

统计分析采用 Statistic程序，制图采用 Excel程序。 
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2 结果 

2．1 水分利用效率 

试验结果表明，硅对紫花苜蓿水分利用效率的影响 

与土壤含水量密切相关(图 1)，表现为在湿润条件下 

(土壤含水量为田间最大持水量的80％)和重度干旱胁 

迫条件下(土壤含水量为田间最大持水量的35％)硅处 

理对紫花苜蓿水分利用效率没有显著影响，但在轻度干 

旱胁迫(土壤含水量为田问最大持水量的65％)和中度 

干旱胁迫条件下 (土壤含水量为 田间最大持水量 的 

50％)，硅显著提高了紫花苜蓿水分利用效率 (P< 

0．05)，增幅分别为 20％和 35％。在 4个水分梯度下， 

钾处理对紫花苜蓿水分利用效率均无显著影响。 

2．2 生物量及其构成要素 

基喜 
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≥ 

在土壤湿润和重度干旱胁迫条件下，硅对紫花苜蓿地上生物量没有明显的影响，表现为硅和钾处理均与 

对照间差异不显著(图2A)，但在中度和轻度干旱胁迫条件下，硅对紫花苜蓿生物量的积累是有益的，表现为 

硅和钾处理的生物量显著大于钾处理的生物量，而后者又显著大于对照的生物量(P<0．05)。紫花苜蓿生物 

量与其构成要素密切相关，这些要素主要包括单枝生物量、株高和分枝数，它们是生物量的组成部分。试验结 

果表明，硅对紫花苜蓿株高生长和分枝的影响与土壤含水量十分密切，硅只有在中度干旱胁迫条件下对紫花 

苜蓿的株高生长具有显著的促进作用(P<0．05)，而在重度、轻度和湿润条件下硅对紫花苜蓿的株高生长没 

有显著影响(图2B)。硅对紫花苜蓿分枝数的影响与株高生长的影日向并不一致，表现为在重度干旱胁迫和湿 

润条件下，硅对紫花苜蓿分枝数没有明显的影响，而在轻度和中度干旱胁迫条件下，硅能够显著促进紫花苜蓿 
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图2 不同土壤含水量条件下硅对紫花苜蓿生物量(A)、株高(B)、分枝数(c)及单枝生物量(D)的影响 

Fig．2 Effect of addition of silicon on biomass，plant height，branch and branch biomass of alfalfa under different soil moisture environments 
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分蘖(图2C)。钾处理除了在中度干旱条件下显著促进了紫花苜蓿的株高生长外，对分植数和株高没有显著 

的促进作用。在4种土壤水分条件下，硅对紫花苜蓿的单枝生物量没有显著的影响(图2D)。 

2．3 蒸腾速率和光合速率 

硅总体上显著降低了紫花苜蓿的蒸腾速率，只是在重度干旱胁迫条件下，其与对照问差异不显著(图 

3A)，而钾对紫花苜蓿蒸腾速率的影响随着土壤含水量变化而变，在湿润条件下，钾表现出与硅一样的效应， 

降低紫花苜蓿蒸腾速率，在中度和轻度干旱胁迫时钾对紫花苜蓿蒸腾速率没有显著影响，但在重度干旱胁迫 

条件下，钾增加了紫花苜蓿的蒸腾速率，导致在重度干旱胁迫条件下硅与对照间的蒸腾速率差异不显著，其原 

因可能是硅与钾在紫花苜蓿蒸腾作用方面表现为拮抗，而不是协同。虽然硅处理植物的光合速率均显著大于 

对照(P<0．05)，但硅处理和施钾处理间植株的光合速率差异不明显(图3B)，这说明硅并没有显著增加紫花 

苜蓿的光合速率，而是钾增加了紫花苜蓿的光合速率。虽然硅在不同干旱胁迫条件下对紫花苜蓿蒸腾速率和 

光合速率影响存在分歧，但硅对紫花苜蓿叶片的气孔导度影响并不显著。 
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图3 不同土壤含水量条件下硅对紫花苜蓿蒸腾速率(A)和光合速率(B)的影响 

Fig．3 Effect of addition of silicon on transpiration rate(A)and photosynthesis rate(B)of alfalfa under different soil moisture environments 

3 讨论 

随着地表可利用水资源日趋匮缺、地下水位的下降，泵井抽灌成本的增加，提高紫花苜蓿水分利用效率成 

为目前亟待解决的科学问题_5 J。本研究结果表明，硅能够提高紫花苜蓿在轻度和中度干旱胁迫下的水分利 

用效率，其主要途径是降低了紫花苜蓿的蒸腾速率，这一结果与硅提高向日葵 和玉米 水分利用效率的结 

果一致。其主要原因可能是硅在运输管道的沉积增加了水分和运输管道的亲和力，使植物木质部汁液的流动 

速率比未施硅植物木质部汁液的流动速率慢的多 8 ；另外硅在组织中的沉积减轻了水势压力，从而减少了蒸 

腾速率 1 ]。然而在重度干旱和湿润条件下硅对紫花苜蓿水分利用效率没有显著影响，这说明硅对紫花苜 

蓿水分生产力的影响与其所生长环境中的土壤水分含量密切相关。在重度干旱胁迫条件下，紫花苜蓿对硅的 

吸收能力降低，从而使其体内硅的沉积量较少(图4)，从而导致硅的作用未被充分发挥，而在湿润条件下，由 

于土壤透气性相对较差，紫花苜蓿根系活力受抑，从而影响了根系对硅的吸收。这说明硅对紫花苜蓿水分利 

用效率的有益作用依赖于土壤水分干旱胁迫的程度。Yamaji和Mä 的研究发现，干旱胁迫降低了水稻吸收 

硅的能力，这与本研究的结果相似，说明干旱胁迫可能通过影响植物对硅吸收能力，使植物体内硅浓度发生变 

化，而硅对植物有益作用与植物体内积累硅含量的大小有关。 

虽然硅是硅藻属植物生长的必需元素已经得到共识，但硅对高等植物生长发育的影响仍然存在分歧。已 

有研究表明，硅对大豆 、坦桑尼亚草原牧草_ 、水稻  ̈ J、竹子 的营养生长具有促进作用，但是硅对 

Spartina anglica_2 
， 豇豆_2 和向日葵 的营养生长没有显著的促进作用。本试验结果表明硅在轻度和中度 

干旱胁迫条件下能够增加紫花苜蓿的生物量，这与大豆、水稻和小麦幼苗、竹子的结果一致，与豇豆、向日葵和 
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图4 不同土壤含水量条件下硅对紫花苜蓿茎叶(A)和根系中硅含量(B)的影响 

Fig．4 Effect of addition of silicon on silicon content in shoots(A)and roots(B)of alfalfa under different soil moisture environments 

． 砌 anglica的结果不同。不同干旱胁迫条件下，硅对紫花苜蓿地上产量构成要素的影响并不一致，中度 

干旱胁迫时硅既促进紫花苜蓿分蘖，又能促进株高生长，从而增加紫花苜蓿的地上生物量，但在轻度干旱胁迫 

时，硅则主要通过刺激植株分蘖而增加紫花苜蓿生物量，对株高生长并没有明显的促进作用。这和磷对紫花 

苜蓿产量构成要素的影响不一样，磷主要通过增加紫花苜蓿单枝生物量而达到增产的目的 ，但本研究中发 

现硅对紫花苜蓿单枝生物量并无显著影响。硅通过刺激植株分枝增产在玉米上也得到证实，即硅通过增加玉 

米茎的节间长度达到增加生物量 。 

硅虽然降低了紫花苜蓿的蒸腾速率，但并没有影响紫花苜蓿的光合速率，这是因为：第一硅降低了叶片中 

叶绿色的分解速率，从而维持了叶片中叶绿色的含量 ；第二是硅在植物体内沉积，尤其是叶片表面的硅化 

细胞对散射光的透过率较绿色细胞要大的多 ，从而维持了光合速率，增加了紫花苜蓿在轻度和中度干旱胁 

迫条件下的生物量。Epstein_2 认为施硅后植物光合作用不会下降，而且还可能增加群体光合作用，这与本试 

验的结果一致。 

尽管从生理角度硅仍然不能确定硅为紫花苜蓿生长发育的必需元素，但本研究结果表明在适度干旱胁迫 

条件下硅能够增加紫花苜蓿的生物量和提高水分利用效率，这为西北地区减轻土壤磷非点源污染现状，通过 

以肥增水效措施实现生物节水提供了科学依据。 
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