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处理温度对橡胶园覆盖绿肥种子萌发的影响

杨春霞ꎬ 刘忠妹ꎬ 邓乐晔ꎬ 赵志平∗

(云南省热带作物科学研究所ꎬ 云南　 景洪　 ６６６１００)

摘　 要: 为明确不同绿肥种子萌发的最佳处理温度ꎬ 以常温水为对照ꎬ 采用初始温度为 ６０ 、 ６５ 、 ７０ 、 ７５、 ８０、
８５、 ９０ ℃的热水对在橡胶园具有良好适生性的 １２ 种覆盖绿肥种子进行处理ꎬ 以研究不同处理温度对橡胶园覆盖

绿肥种子萌发的影响ꎮ 结果表明: 柱花草种经常温水处理后的发芽势和发芽率均最高ꎬ 升高处理水温均能明显提

高其余 １１ 种绿肥种子的发芽势和发芽率ꎮ 毛蔓豆、 圆叶决明种子的最佳发芽处理温度为 ８５ ℃ꎬ 大叶千斤拔种子

为 ８０ ℃ꎬ 刺毛黧豆种子为 ７５ ℃ꎬ 爪哇葛藤、 钝叶决明种子为 ７０ ℃ꎬ 铺地木蓝种子为 ６５ ℃ꎬ 印尼乌绿豆、 十一

叶木蓝、 长果猪屎豆、 决明种子为 ６０ ℃ꎮ
关键词: 橡胶园ꎻ 覆盖绿肥ꎻ 处理温度ꎻ 发芽

中图分类号: Ｓ３５１ ５　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 文章编号: １６７３ － ６２５７ (２０１７) ０３ － ０１３１ － ０５

收稿日期: ２０１６ － ０３ － １８ꎻ 最后修订日期: ２０１６ － ０４ － １５
基金项目: 云南省科研院所技术开发专项 (２００６ＫＦＺＸ － １８) 和

(２０１３ＤＣ０１３)ꎻ 云南省财政专项科研基本业务费 (ＲＦ２０１６ － ２)
和 (ＲＦ２０１７ － ４)ꎻ 云岭产业技术领军人才资助ꎮ
作者简介: 杨春霞 (１９７９ － )ꎬ 女ꎬ 云南省弥渡人ꎬ 硕士ꎬ 副研究

员ꎬ 研究方向为热区土壤与植物营养ꎬ Ｅ － ｍａｉｌ: ｃｈｕｎｘｉａｙａｎｇ.
ｓｔｕｄｅｎｔ＠ ｓｉｎａ. ｃｏｍꎮ
通讯作者: 赵志平ꎬ Ｅ － ｍａｉｌ: ｚｈａｏｚｈｉｐｉｎｇ１００８＠ ｓｉｎａ ｃｏｍꎮ

我国橡胶种植面积达 １００ 万 ｈｍ２[１]ꎬ 是热带地区

重要的人工林生态系统ꎮ 当前橡胶种植模式为 (２ ~
３) ｍ × (７ ~９) ｍꎬ 林下空间资源丰富ꎮ 但除了地

势比较平缓ꎬ 有水源或其他特殊环境条件的胶园外ꎬ
大部分胶园可间作资源未得到开发利用ꎮ 云南橡胶

园绝大部分为坡度 １０ ~ ２５°的丘陵和山地ꎬ 有机肥运

输困难ꎬ 水土流失不容忽视ꎻ 植胶多年后ꎬ 土壤肥

力明显下降ꎮ 胶园豆科覆盖绿肥投资少、 见效快、
可就地生产就地利用ꎻ 能较好地解决橡胶生产中存

在的有机肥源不足、 土壤肥力下降、 水土流失、 林

下资源利用水平低下等问题ꎬ 是一种适合云南植胶

区良好的生态胶园间作模式[２]ꎮ 橡胶园绿肥覆盖的

研究主要集中在绿肥的生态适应性ꎬ 对橡胶树生长、
土壤肥力、 生态环境的影响以及效益评价等[３ －７]ꎬ 很

少涉及绿肥覆盖技术研究ꎬ 尤其是种子前处理ꎮ 而播

种前种子处理的好坏直接决定着绿肥的出苗率和整齐

度ꎬ 进而影响绿肥的长势、 产量以及肥效的发挥ꎬ 对

绿肥覆盖的推广应用具有重要意义ꎮ
许多豆科绿肥种子都存在硬实现象ꎮ 虽然硬实

种子可长时间保持生活力ꎬ 对物种的生存和传播具

有积极的意义ꎬ 但在橡胶园绿肥覆盖过程中ꎬ 硬实

种子直播后出苗时间长、 出苗率低ꎬ 易造成出苗不

整齐、 苗期建植困难等不良影响ꎬ 故播种前需要对

硬实种子进行适当的处理ꎮ 硬实种子的处理方法总

体来说分为物理方法、 化学方法和生物方法 ３ 种[８]ꎬ
热水和硫酸浸种是破除橡胶园覆盖绿肥种子硬实的

重要手段[９ － １２]ꎮ 但硫酸处理安全性差、 成本高ꎬ 对

操作人员技术要求高ꎻ 而短暂的热水处理后自然冷

却ꎬ 能达到快速处理种皮而不伤及胚的目的[１３]ꎬ 同

时其具有经济、 简单、 易行、 效果好的特点ꎬ 在大

面积播种过程中尤见优势ꎮ 不同品种的绿肥由于受

其遗传特性等因素影响ꎬ 硬实程度不同[１４ － １６]ꎬ 其所

需的处理温度也存在差异ꎮ 然而由于缺乏橡胶园覆

盖绿肥特别是野生绿肥种子精准处理温度的报道ꎬ
目前橡胶生产上大多采用 ６０ ~ ８０ ℃的热水对绿肥种

子进行处理[１７]ꎬ 处理温度随意性大、 效果差ꎮ
本文选取了目前橡胶园常用的以及具有良好应用

前景的野生绿肥品种[１７ －２２]ꎬ 采用不同初始温度的热水

对其种子进行处理ꎬ 探讨不同绿肥种子萌发的最佳处

理温度ꎬ 以提高绿肥种子的发芽率和出苗整齐度ꎬ 旨

在为制定橡胶园绿肥覆盖技术提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

选取在橡胶园具有良好适生性的 １２ 种豆科绿

肥为 供 试 品 种ꎬ 包 括: 毛 蔓 豆 ( Ｃａｌｏｐｏｇｏｎｉｕｍ
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ｍｕｃｕｎｏｉｄｅｓ Ｄｅｓｖ. )、 爪哇葛藤 (Ｐｕｅｒａｒｉａ ｐｈａｓｅｏｌｏｉｄｅｓ
Ｂｅｎｔｈ ｖａｒ. ｊａｖａｎｉｃａ Ｂａｋｅｒ)、 印尼乌绿豆 (Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ｓｐｐ)、 大叶千斤拔 (Ｆｌｅｍｉｎｇｉａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｉａ)、 圆叶决

明 (Ｃｈａｍａｅｃｒｉｓｔａ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ Ｐｅｒｓ Ｇｒｅｅｎｅ)、 铺地木蓝

( Ｉｎｄｉｇｏｆｅｒａ ｅｎｄｅｃａｐｈｙｌｌａ Ｊａｃｑ. )、 十一叶木蓝 ( Ｉｎ￣
ｄｉｇｏｆｅｒａ ｓｐｉｃａｔａ Ｆｏｒｓｋ. )、 长果猪屎豆 (Ｃｒｏｔａｌａｒｉａ ｌａｎ￣
ｃｅｏｌａｔａ Ｅ Ｍｅｙ. )、 决明 (Ｓｅｎｎａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ Ｌ)、 钝叶决

明 (Ｃａｓｓｉａ ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ Ｌ)、 刺毛黧豆 [Ｍｕｃｕｎａ ｐｒｕｒｉｅｎｓ
(Ｌ. ) ＤＣ. ]、 柱花草 (Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ)ꎮ
１ ２　 方法

１ ２ １　 试验设计

２０１５ 年 ４ ~ ５ 月ꎬ 以常温水为对照ꎬ 同时将 １２
种绿肥种子分别在初始温度为 ６０、 ６５、 ７０、 ７５、
８０、 ８５、 ９０ ℃的热水中处理ꎬ 各处理加水量为 ３００
ｍＬꎬ 自然冷却后留少量水浸泡 ８ ｈ 后室温下沙培ꎮ
试验共设 ９６ 个处理ꎬ ３ 次重复ꎬ 每次重复随机选出

１００ 粒饱满种子ꎮ 种子浸泡后统计硬实率ꎬ 培养后

每天观察种子发芽情况ꎬ 直至没有种子发芽为止ꎮ
外观变大的为吸胀种子ꎬ 发芽标准为芽萌发并露出

沙子外ꎬ 以发芽高峰出现的日期统计发芽势ꎬ 以连

续 ５ ｄ 没有种子发芽的日期为统计发芽率的日期ꎮ
对照所用常温水温度为２６ ℃ꎮ 沙培用的盘子是深

度均为 ２ ｃｍ 的塑料盘ꎬ 除印尼乌绿豆、 刺毛黧豆种子

用直径 １５ ｃｍ 的大盘ꎬ 其余绿肥种子用直径 １３ ｃｍ 的

小盘ꎮ 盖沙厚度以种子不裸露为准ꎬ 每天喷水以保持

沙盘湿润ꎮ 培养期间为防止种子变质发霉影响试验结

果ꎬ 每周喷一次 ８００ 倍浓度的多菌灵 (５０％ 可湿粉

剂)ꎮ 培养期间用 ＲＺＤ － ２１ 温照度计全程监测室温ꎬ

最高温 ３２ ０ ℃ꎬ 最低温 ２７ ２ ℃ꎬ 平均温 ２９ ０ ℃ꎮ
１ ２ ２　 统计分析方法

种子发芽结束后ꎬ 参照张如莲等[２３] 和罗旭

辉[１１]的方法对不同绿肥种子的发芽率、 发芽势和

硬实率进行统计分析ꎮ 公式如下:
发芽率 (％ ) ＝ 正常发芽种子粒数 /供试种子

数 × １００ ꎻ
发芽势 (％ ) ＝达到高峰期时正常发芽种子粒

数 /供试种子数 × １００ ꎻ
硬实率 (％) ＝预定时间内没有吸胀的种子数 /

供试种子数 × １００ ꎮ
数据的统计与分析采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 处理温度对绿肥种子硬实率的影响

不同初始温度对橡胶园覆盖绿肥种子硬实率的

影响见表 １ꎮ 研究结果表明ꎬ 随着处理水温的提高ꎬ
不同绿肥的硬实率总体呈下降趋势ꎮ 印尼乌绿豆、
决明、 柱花草 ３ 种绿肥种子ꎬ 经不同温度热水处理

后种子硬实率都很低ꎬ 最低的处理为零ꎮ 毛蔓豆、
爪哇葛藤、 大叶千斤拔、 铺地木蓝、 十一叶木蓝 ５
种绿肥ꎬ 经不同温度热水处理后种子硬实率仍然很

高ꎬ 种子硬实率最低为 ５２ ３３％ ~ ８２ ６７％ ꎮ 圆叶决

明、 长果猪屎豆、 钝叶决明、 刺毛黧豆 ４ 种绿肥ꎬ
经不同温度热水处理后种子硬实率显著下降ꎻ 圆叶

决明从 ８７ ６７％ 下降到 １０ ３３％ ꎬ 长果猪屎豆从

２５ ００％下降到 ７ ３３％ ꎬ 钝叶决明从 ５５ ６７％下降到

８ ６７％ ꎬ 刺毛黧豆从 ５５ ００％下降到 １１ ３３％ ꎮ

表 １　 初始温度对绿肥种子硬实率的影响 (％ )

品种
初始温度 (℃)

２６ ℃ (ＣＫ) ６０ ℃ ６５ ℃ ７０ ℃ ７５ ℃ ８０ ℃ ８５ ℃ ９０ ℃

毛蔓豆 ９４ ６７ ± １ ５３ａ ９３ ００ ± １ ７３ａ ９１ ００ ± １ ００ａｂ ９１ ３３ ± １ １５ａｂ ８７ ６７ ± ５ ７７ａｂｃ ８２ ６７ ± ７ ７７ｃ ８３ ００ ± １ ７３ｃ ８４ ６７ ± ２ ０８ｂｃ

爪哇葛藤 ７９ ００ ± ２ ６５ａｂ ７８ ６７ ± ２ ８９ａｂ ７５ ６７ ± ４ １６ｂ ８５ ００ ± ２ ００ａ ７５ ６７ ± ６ ８１ｂ ７５ ００ ± ３ ６１ｂｃ ７４ ００ ± ２ ６５ｂｃ ６７ ３３ ± ６ ８１ｃ

印尼乌绿豆 ０ ００ ± ０ ００ｂ １ ３３ ± ２ ３１ｂ ０ ００ ± ０ ００ｂ ０ ００ ± ０ ００ｂ ０ ００ ± ０ ００ｂ １５ ００ ± ４ ５８ａ ０ ００ ± ０ ００ｂ ０ ６７ ± １ １５ｂ

大叶千斤拔 ６８ ００ ± ６ ０８ｂ ４６ ６７ ± １４ ７４ｃ ７２ ６７ ± ５ ８６ａｂ ８４ ３３ ± ２ ５２ａ ６６ ６７ ± ６ ０３ｂ ７４ ３３ ± ２ ５２ａｂ ５２ ３３ ± ６ １１ｃ ６６ ６７ ± ６ ４３ｂ

圆叶决明 ８７ ６７ ± ４ ０４ａ ８５ ００ ± ３ ４６ａ ７９ ６７ ± ７ ０２ａｂ ６４ ００ ± ８ ５４ｂｃ ４６ ６７ ± １８ ５８ｃ ２６ ３３ ± １２ ６６ｄ １０ ３３ ± ３ ０６ｄ １８ ３３ ± １３ ０１ｄ

铺地木蓝 ７７ ３３ ± ３ ７９ａ ７１ ３３ ± ５ ５１ａｂ ７２ ３３ ± ４ ５１ａｂ ６５ ３３ ± ３ ７９ｂｃｄ ５８ ００ ± ３ ４６ｄ ６０ ３３ ± ４ ５１ｃｄ ６６ ３３ ± ４ ７３ｂｃ ６３ ００ ± ２ ６５ｃｄ

十一叶木蓝 ７９ ３３ ± ６ ４３ａ ７５ ３３ ± ０ ５８ａｂ ７３ ００ ± １ ００ａｂ ６９ ６７ ± ５ ７７ａｂ ６６ ６７ ± ３ ７９ｂ ６６ ６７ ± ９ ６１ｂ ６６ ００ ± ４ ００ｂ ６８ ３３ ± ８ １４ｂ

长果猪屎豆 ２５ ００ ± ２ ００ａ １４ ３３ ± ３ ２１ｂ ７ ００ ± ２ ６５ｃ ８ ００ ± １ ００ｃ １０ ００ ± １ ７３ｂｃ ７ ６７ ± １ １５ｃ ７ ３３ ± ３ ０６ｃ ８ ６７ ± ４ ５１ｃ

决明 ９ ００ ± ２ ６５ａ ７ ６７ ± ４ ６２ａ １１ ００ ± ３ ００ａ ６ ３３ ± ４ １６ａｂ ２ ３３ ± ３ ２１ｂｃ １ ３３ ± ０ ５８ｂｃ １ ００ ± １ ４１ｂｃ ０ ６７ ± ０ ５８ｃ

钝叶决明 ５５ ６７ ± ４ ７３ａ ３９ ００ ± １ ００ｂ ４１ ３３ ± ８ １４ｂ ２１ ００ ± ５ ２９ｃｄ ２９ ００ ± ３ ６１ｃ １３ ６７ ± ２ ３１ｄｅ ９ ５０ ± ５ ５７ｅ ８ ６７ ± ５ ０３ｅ

刺毛黧豆 ５５ ００ ± ４ ５８ａ ５３ ００ ± ３ ６１ａ ４７ ００ ± １２ １７ａｂ １４ ６７ ± ０ ５８ｄ ３７ ００ ± ２ ６５ｂｃ ３５ ５０ ± ３ ５４ｃ １５ ３３ ± ５ ８６ｃ １１ ３３ ± ８ ５０ｄ

柱花草 ６ ３０ ± ３ ２１ｂ ３ ００ ± １ ００ｂ ０ ００ ± ０ ００ｂ ０ ００ ± ０ ００ｂ １７ ６７ ± １０ ６０ａ １ ００ ± １ ００ｂ ０ ６７ ± ０ ５８ｂ ０ ００ ± ０ ００ ｂ

注: 同行不同字母表示差异显著 (Ｐ < ０ ０５)ꎬ 相同字母表示差异不显著ꎬ 下同ꎮ
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２ ２　 处理温度对绿肥种子发芽势的影响

一般认为ꎬ 种子发芽势决定着出苗的整齐程

度ꎬ 发芽势高ꎬ 则表示种子活力强ꎬ 发芽整齐ꎬ
出苗较一致ꎬ 增产潜力大[２４] ꎮ 不同初始温度对橡

胶园覆盖绿肥种子发芽势的影响见表 ２ꎮ 研究结

果表明ꎬ 柱花草经常温水处理后发芽势最高 ꎬ 为

５１ ６７％ ꎬ 升高处理水温均能明显提高其余 １１ 种

绿肥的发芽势ꎮ 毛蔓豆、 圆叶决明、 刺毛黧豆 ８５

℃处理的发芽势最高ꎬ 分别为 ８２ ６７％ 、 ６０ ６７％ 、
４７ ００％ ꎻ 大叶千斤拔 ８０ ℃处理的发芽势最高ꎬ 为

４０ ００％ ꎻ 爪哇葛藤、 钝叶决明 ７０ ℃处理的发芽势

最高ꎬ 分别为 ８３ ３３％ 、 ５５ ６７％ ꎻ 铺地木蓝 ６５ ℃
处理的发芽势最高ꎬ 为 ５４ ００％ ꎻ 印尼乌绿豆、 十

一叶木蓝、 长果猪屎豆、 决明 ６０ ℃ 处理的发芽

势最 高ꎬ 分 别 为 ７８ ００％ 、 ５９ ００％ 、 ７０ ６７％ 、
７３ ３３％ ꎮ 　

表 ２　 初始温度对绿肥种子发芽势的影响 (％ )

品种
初始温度 (℃)

２６ ℃ (ＣＫ) ６０ ℃ ６５ ℃ ７０ ℃ ７５ ℃ ８０ ℃ ８５ ℃ ９０ ℃

毛蔓豆 ７ ００ ± １ ７３ｅ １２ ６７ ± １ ５３ｅ ２４ ６７ ± ４ ６２ｄ ３９ ３３ ± ８ ０８ｃ ６０ ３３ ± ３ ２１ｂ ７６ ００ ± ６ ００ａ ８２ ６７ ± ８ １４ａ ８１ ３３ ± ４ ０４ａ

爪哇葛藤 ３４ ００ ± ６ ５６ｂ ７０ ６７ ± ６ ６６ａ ８１ ００ ± ７ ２１ａ ８３ ３３ ± ６ ０３ａ ７９ ００ ± ４ ５８ａ ７６ ００ ± １１ ２７ａ ７０ ６７ ± ５ １３ａ ７２ ６７ ± ４ ９３ａ

印尼乌绿豆 ５７ ６７ ± １０ ０７ｂｃ ７８ ００ ± ３ ６１ａ ６８ ００ ± ８ ８９ａｂ ６２ ００ ± １１ ５３ｂｃ ５３ ３３ ± ７ ５７ｂｃ ５０ ６７ ± ８ ０２ｃ ４７ ３３ ± １１ ０２ｃ １２ ６７ ± ５ ７７ｄ

大叶千斤拔 １６ ００ ± ４ ００ｃ ２１ ６７ ± ６ １１ｂｃ ２３ ００ ± ２ ６５ｂｃ ２９ ００ ± ４ ５８ｂ ３７ ６７ ± ５ ０３ａ ４０ ００ ± ３ ６１ａ ３８ ３３ ± ３ ０６ａ ３７ ３３ ± ２ ８９ａ

圆叶决明 ３ ００ ± ３ ０６ｅ ３ ００ ± １ ００ｅ ６ ００ ± ３ ６１ｅ ２０ ６７ ± ５ ０３ｄ ３８ ３３ ± １６ ６５ｃ ５６ ６７ ± ９ ２９ａｂ ６０ ６７ ± ０ ５８ａ ４６ ３３ ± ７ ５１ｂｃ

铺地木蓝 １２ ６７ ± ２ ３１ｄ ４１ ６７ ± １３ ０５ａｂ ５４ ００ ± １３ ８９ａ ４９ ３３ ± ３ ０６ａｂ ４３ ６７ ± ８ ３９ａｂ ４１ ３３ ± １ ５３ａｂ ３５ ６７ ± ３ ０６ｂｃ ２３ ６７ ± ７ ３７ｃｄ

十一叶木蓝 １２ ６７ ± ２ ３１ｄ ５９ ００ ± １３ ８９ａ ５２ ３３ ± ７ ７７ａｂ ４９ ６７ ± ５ ５１ａｂ ５３ ３３ ± ７ ７７ａｂ ４４ ００ ± ８ ６６ｂ ３９ ６７ ± ６ ５１ｂｃ ２６ ３３ ± ４ ５１ｃ

长果猪屎豆 ６３ ００ ± １ ７３ａ ７０ ６７ ± ２ ５２ａ ６１ ６７ ± １５ ７０ａ ６６ ６７ ± １６ ５０ａ ４０ ３３ ± ９ ７１ｂ ２９ ３３ ± １８ ９３ｂ ３２ ３３ ± ８ ７４ｂ １８ ６７ ± ８ ９６ｂ

决明 ６０ ３３ ± １４ ５７ａｂ ７３ ３３ ± ５ ５１ａ ６１ ３３ ± １２ ７０ａｂ ６０ ６７ ± １５ ８２ａｂ ５３ ００ ± １３ ０８ｂ １ ００ ± ０ ００ｃ １ ３３ ± ０ ５８ｃ ０ ００ ± ０ ００ｃ

钝叶决明 ５２ ００ ± １２ １７ａｂ ５４ ００ ± １ ７３ａｂ ５３ ６７ ± ０ ５８ａｂ ５５ ６７ ± ４ ０４ａ ４７ ００ ± ９ ５４ａｂ ３５ ６７ ± １４ １９ｂｃ ２６ ００ ± １１ ５３ｃ ２２ ００ ± １４ ７３ｃ

刺毛黧豆 ２９ ６７ ± １３ ２０ｂ ４２ ００ ± ６ ２４ａｂ ４１ ６７ ± １ ５３ａ ３７ ６７ ± ４ ９３ａｂ ４６ ６７ ± ５ ０３ａ ４５ ５０ ± ２ １２ａ ４７ ００ ± ２ ８３ａ ４０ ００ ± ７ ０７ａｂ

柱花草 ５１ ６７ ± １１ ７２ａ ３４ ３３ ± ８ １４ｂ １５ ６７ ± ４ ０４ｃ ２ ３３ ± ２ ０８ｄ １ ６７ ± ０ ５８ｄ ０ ００ ± ０ ００ｄ ０ ００ ± ０ ００ｄ ０ ００ ± ０ ００ｄ

２ ３　 处理温度对绿肥种子发芽率的影响

不同初始温度对橡胶园覆盖绿肥种子发芽率的

影响见表 ３ꎮ 研究结果表明ꎬ 柱花草在常温水中处

理的发芽率较高ꎬ 为 ５５ ６７％ ꎬ 升高处理水温均能

明显提高其余 １１ 种绿肥的发芽率ꎮ 毛蔓豆 ９０ ℃处

理的发芽率最高ꎬ 为 ８５ ６７％ ꎻ 圆叶决明 ８５ ℃处理

的发芽率最高ꎬ 为 ６２ ６７％ ꎻ 大叶千斤拔 ８０ ℃处理

的发芽率最高ꎬ 为 ４２ ３３％ ꎻ 刺毛黧豆 ７５ ℃处理的

发芽率最高ꎬ 为 ５４ ００％ ꎻ 爪哇葛藤、 钝叶决明

７０ ℃处 理 的 发 芽 率 最 高ꎬ 分 别 为 ８６ ６７％ 、
５８ ００％ ꎻ 铺地木蓝 ６５ ℃ 处理的发芽率最高ꎬ 为

５９ ３３％ꎻ 印尼乌绿豆、 十一叶木蓝、 长果猪屎豆、
决明 ６０ ℃ 处理的发芽率最高ꎬ 分别为 ８０ ６７％、
５９ ００％、 ７３ ３３％、 ７６ ６７％ꎮ 　

表 ３　 初始温度对绿肥种子发芽率的影响 (％ )

品种
初始温度 (℃)

２６ ℃ (ＣＫ) ６０ ℃ ６５ ℃ ７０ ℃ ７５ ℃ ８０ ℃ ８５ ℃ ９０ ℃
毛蔓豆 ８ ００ ± １ ７３ｅ １６ ３３ ± ０ ５８ｅ ２７ ３３ ± ４ ９３ｄ ４３ ６７ ± １０ ６０ｃ ６５ ６７ ± ３ ０６ｂ ７８ ００ ± ６ ００ａ ８５ ３３ ± ７ ５７ａ ８５ ６７ ± ２ ５２ａ

爪哇葛藤 ３５ ６７ ± ７ ５１ｃ ７２ ６７ ± ６ ５１ｂ ８３ ６７ ± ７ ７７ａｂ ８６ ６７ ± ４ ０４ａ ８１ ３３ ± ５ ０３ａｂ ７８ ３３ ± １０ ４１ａｂ ７３ ３３ ± ３ ７９ｂ ７５ ３３ ± ６ ４３ａｂ
印尼乌绿豆 ５８ ６７ ± １０ ０７ｂｃ ８０ ６７ ± ５ ６９ａ ６９ ６７ ± ９ ０７ａｂ ６４ ６７ ± １２ ６６ａｂｃ ５４ ３３ ± ７ ５７ｂｃ ５３ ００ ± ９ ５４ｂｃ ４９ ６７ ± １０ ９７ｃ １３ ６７ ± ５ ７７ｄ
大叶千斤拔 １８ ００ ± ３ ６１ｃ ２７ ００ ± ５ ２９ｂ ２５ ００ ± ３ ４６ｂｃ ３５ ００ ± ５ ５７ａ ４０ ３３ ± ５ ５１ａ ４２ ３３ ± ３ ０６ａ ４１ ００ ± ２ ６５ａ ４０ ００ ± ５ ００ａ
圆叶决明 ４ ３３ ± １ １５ｅ ４ ３３ ± １ １５ｅ ７ ６７ ± ４ １６ｅ ２２ ６７ ± ５ ０３ｄ ４０ ００ ± １６ ３７ｃ ５８ ３３ ± ９ ０７ａｂ ６２ ６７ ± ０ ５８ａ ４８ ００ ± ７ ５５ｂｃ
铺地木蓝 １５ ３３ ± ２ ５２ｄ ５１ ６７ ± １３ ０５ａｂ ５９ ３３ ± １４ ４７ａ ５８ ００ ± ３ ６１ａ ４７ ３３ ± ９ ０７ａｂ ４６ ６７ ± １ ５３ａｂ ４１ ３３ ± １ ５３ｂｃ ２８ ３３ ± ５ ８６ｃｄ

十一叶木蓝 １４ ６７ ± ３ ２１ｃ ５９ ００ ± １３ ８９ａ ５５ ３３ ± ５ ８６ａｂ ５３ ３３ ± ７ ０９ａｂ ５７ ３３ ± ６ ５１ａ ４６ ６７ ± ７ ５７ａｂ ４２ ３３ ± ６ ５１ｂ ２７ ６７ ± ６ ０３ｃ
长果猪屎豆 ６６ ６７ ± ３ ２１ａ ７３ ３３ ± ２ ０８ａ ６５ ００ ± １４ １８ａ ７０ ００ ± １６ ０９ａ ４２ ３３ ± １０ ４１ｂ ３１ ３３ ± １８ ０１ｂ ３５ ６７ ± ８ ６２ｂ ２３ ００ ± １０ ４４ｂ

决明 ６５ ３３ ± １６ ２６ａｂ ７６ ６７ ± ６ ６６ａ ６５ ００ ± １１ ２７ａｂ ６４ ６７ ± １６ ２６ａｂ ５５ ６７ ± １４ ４７ｂ ２ ３３ ± １ ５３ｃ １ ３３ ± ０ ５８ｃ ０ ００ ± ０ ００ｃ
钝叶决明 ５７ ６７ ± １３ ０５ａ ５６ ３３ ± ２ ０８ａ ５７ ３３ ± ２ ３１ａ ５８ ００ ± ４ ３６ａ ５２ ００ ± １０ ４４ａ ０ ００ ± ０ ００ｂ ０ ００ ± ０ ００ｂ ０ ００ ± ０ ００ｂ
刺毛黧豆 ３８ ００ ± １３ ００ｂ ４６ ００ ± ５ ５７ａｂ ４５ ３３ ± ２ ０８ａｂ ４１ ００ ± ３ ４６ａｂ ５４ ００ ± ４ ５８ａ ５０ ３３ ± ２ ０８ａｂ ４９ ６７ ± ５ ５１ａｂ ４０ ３３ ± １０ ６９ｂ
柱花草 ５５ ６７ ± ８ ９６ａ ３７ ００ ± ７ ２１ｂ １７ ６７ ± ５ ６９ｃ ３ ００ ± ２ ６５ｄ １ ６７ ± ０ ５８ｄ ０ ００ ± ０ ００ｄ ０ ００ ± ０ ００ｄ ０ ００ ± ０ ００ｄ

—３３１—

　 中国土壤与肥料　 ２０１７ (３)



综合分析表 ２ 和表 ３ꎬ 柱花草在常温水中处理

的发芽势和发芽率均最高ꎬ 且随着处理温度的升高

其发芽势和发芽率均呈下降趋势ꎬ ６０ ℃后发芽势和

发芽率显著下降ꎬ ７５ ℃后甚至几乎不发芽ꎮ 毛蔓

豆、 大叶千斤拔、 圆叶决明、 刺毛黧豆 ４ 种绿肥ꎬ
其发芽势和发芽率均随处理温度升高而增加ꎬ ８０ ℃
时大叶千斤拔发芽势和发芽率均最高ꎬ ８５ ℃时圆叶

决明最高ꎮ 毛蔓豆的发芽势 ８５ ℃处理最高ꎬ 发芽率

９０ ℃处理最高ꎬ 但与 ８５ ℃处理差异不显著ꎬ 故毛蔓

豆的最佳发芽温度为８５ ℃ꎮ 刺毛黧豆发芽势８５ ℃处

理最高ꎬ 但与７５ ℃处理差异不显著ꎬ 发芽率７５ ℃处

理最高ꎬ 故刺毛黧豆的最佳发芽温度为 ７５ ℃ꎮ 爪哇

葛藤、 印尼乌绿豆、 铺地木蓝、 十一叶木蓝、 长果

猪屎豆、 决明、 钝叶决明 ７ 种绿肥ꎬ 其发芽势和发

芽率则随处理温度升高呈先升高后下降ꎮ 印尼乌绿

豆、 长果猪屎豆、 决明处理 ７５ ℃后发芽势和发芽率

急剧下降ꎬ 钝叶决明为 ８０ ℃ꎬ 爪哇葛藤、 铺地木

蓝、 十一叶木蓝为 ８５ ℃ꎮ 爪哇葛藤、 钝叶决明的最

佳发芽温度为 ７０ ℃ꎬ 铺地木蓝为 ６５ ℃ꎬ 印尼乌绿

豆、 十一叶木蓝、 长果猪屎豆、 决明为 ６０ ℃ꎮ
２ ４　 绿肥种子硬实率与发芽情况的相关分析

对绿肥种子不同处理温度下的硬实率与发芽

势、 发芽率、 萌发开始和持续时间进行相关分析ꎬ
结果见表 ４ꎮ 绿肥硬实率与绿肥开始萌发时间、 萌

发持续时间呈极显著正相关ꎬ 相关系数分别为

０ ４８０、 ０ ５１７ꎻ 绿肥开始萌发时间与萌发持续时间

呈极显著正相关ꎬ 相关系数为 ０ ５３８ꎻ 绿肥萌发持

续时间与发芽势、 发芽率呈显著、 极显著正相关ꎬ
相关系数分别为 ０ ２４５、 ０ ３２８ꎮ 绿肥发芽率与发芽

势呈极显著正相关ꎬ 相关系数为 ０ ９７３ꎮ

表 ４　 不同覆盖绿肥种子硬实率与发芽情况相关性分析

硬实率 开始萌发时间 萌发持续时间 发芽势 发芽率

硬实率 １

开始萌发时间 ０ ４８０∗∗ １

萌发持续时间 ０ ５１７∗∗ ０ ５３８∗∗ １

发芽势 ０ ０８６ － ０ ０４１ ０ ２４５∗ １

发芽率 ０ １３７ ０ ０４２ ０ ３２８∗∗ ０ ９７３∗∗ １

注:∗、∗∗分别表示 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平时差异显著、 极显著ꎮ

３　 讨论与结论

高温烫种可以软化种皮ꎬ 去掉种皮表层的蜡质

和油脂ꎬ 提高透性和浸出种子内发芽抑制成分ꎬ 是

最常用的一种种子处理方法[２５]ꎮ 随着处理水温的

提高ꎬ 不同绿肥种子的硬实率总体呈下降趋势ꎮ 柱

花草在常温水中处理的发芽势和发芽率均最高ꎮ 毛

蔓豆、 圆叶决明发芽势和发芽率最高的均是 ８５ ℃
处理ꎬ 与罗旭辉等[１２] 的研究结果基本一致ꎮ 大叶

千斤拔为 ８０ ℃处理ꎬ 刺毛黧豆为 ７５ ℃处理ꎬ 爪哇

葛藤、 钝叶决明为 ７０ ℃处理ꎬ 铺地木蓝为 ６５ ℃处

理ꎬ 印尼乌绿豆、 十一叶木蓝、 长果猪屎豆、 决明

为 ６０ ℃处理ꎮ
柱花草的处理温度从常温升到 ６０ ℃ꎬ 其发芽

势和发芽率由最高值显著下降ꎬ 而且最高发芽率仅

为 ５５ ６７％ ꎬ 故今后的研究在常温和 ６０ ℃之间应增

设不同温度处理ꎮ 而大叶千斤拔、 刺毛黧豆 ２ 种绿

肥随处理温度变化不大ꎬ 发芽势和发芽率均未达理

想水平ꎬ 仅为 ４２ ３３％ ~５４ ００％ ꎬ 故应考虑其他处

理方式ꎬ 如化学处理或生物处理[２６]ꎮ 本试验盖沙

厚度以种子不裸露为准ꎬ 每天喷水以保持沙盘湿

润ꎬ 但不同的盖沙厚度和沙子的含水量是否对绿肥

种子的萌发有影响ꎬ 影响程度如何ꎬ 均需进一步的

试验研究ꎮ
绿肥硬实率与开始萌发时间、 持续萌发时间呈

显著正相关ꎬ 表明硬实率越高的绿肥种子出苗越慢

且越不整齐ꎬ 这与田间育苗观察结果一致ꎮ 硬实率

低的绿肥种子发芽快、 出苗整齐ꎬ 故对绿肥种子进

行播种前处理时应尽量降低它的硬实率ꎬ 如可将第

一次处理仍未吸胀的种子挑拣出来ꎬ 进行再次处

理ꎬ 以促进绿肥提早出苗ꎬ 提高其出苗整齐度ꎮ
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