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摘要 为筛选适宜青海高寒半干旱地区种植的红豆草（Onobrychis viciaefolia）优良种质，本研究比较了5

份红豆草种质资源的关键性状。以青育1号、青育2号、HD8630、HD9245和蒙农为材料，在同德县测

定出苗率、农艺性状及产量表现。结果显示，青育1号出苗率最高（92.33%），株高（86.67 cm）、分枝

数（17.33 个）和主根直径（1.03 cm）均显著优于其他种质（P < 0.05）；其鲜草与干草产量也显著高于

其余材料。综上，青育1号适应性强、产量高，适宜作为青海高寒区主推红豆草种质。
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Abstract: To screen superior germplasm of sainfoin (Onobrychis viciaefolia) suitable for 

cultivation in Qinghai's high-altitude, semi-arid regions, this study compared key traits among 

five sainfoin germplasm resources. Using Qingyu No. 1, Qingyu No. 2, HD8630, HD9245, and 

Mengnong as materials, germination rates, agronomic traits, and yield performance were 

measured in Tongde County. Results showed Qingyu No. 1 exhibited the highest germination 

rate (92.33%) and significantly outperformed other germplasm in plant height (86.67 cm), 

number of branches (17.33), and primary root diameter (1.03 cm) (P < 0.05). Its fresh and dry 

forage yields were also significantly higher than other materials. In summary, Qingyu No. 1 

exhibits strong adaptability and high yield potential, making it suitable as the primary 
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recommended sainfoin germplasm for Qinghai's high-altitude cold regions.
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红豆草（Onobrychis viciaefolia）作为一种优质多年生豆科牧草，因其富含蛋白质、适口性佳，并兼

具耐旱、耐寒、固氮培肥等综合优势，被誉为干旱、半干旱地区的代表性生态牧草种质[1]。该类地区生境

严酷，植被恢复困难，红豆草不仅能提供优质饲草，还能通过根系固氮改善土壤结构，因此在生态与生

产结合型农业中具有独特价值[2]。

青藏高原是我国重要的生态安全屏障与畜牧业基地，但同时也面临高寒、干旱、强辐射及生长季短

等多重环境胁迫。近年来，随着高原生态保护与草牧业可持续发展需求的日益迫切，筛选与培育能够适

应极端环境、兼具生态与生产功能的优质豆科牧草，已成为区域草地农业与生态修复研究的关键课题[3,4]。

青海作为青藏高原的典型代表区域之一，海拔高、气温低、无霜期短、蒸发强烈，生态系统极为脆弱，

对引入牧草的适应性与稳定性提出了极高要求[5]。在此背景下，红豆草作为潜在适生豆种，其引种与筛选

工作对推动区域饲草保障、退化草地治理及农牧业系统转型具有深远意义。

尽管红豆草在青海等地已有一定的引种历史[6]，但前期研究多集中于单一品种或小范围试种，缺乏对

多样化种质资源在高原极端环境下适应性、生产稳定性及生态效益的系统比较。早期引种材料来源不一，

适应性分化明显，部分种质存在越冬困难、产量不稳等问题，严重限制了其规模化推广与地方品种优化

进程[7]。因此，开展多样化种质资源的田间比较评价，明确其在真实生境中的农艺表现与生态适应性，是

推进红豆草在高寒地区实现科学推广与种质创新的前提。

本研究选取5份不同来源的红豆草种质，在青海省同德县典型高寒半干旱区布设田间试验，系统观测

其出苗、物候、农艺性状及产量构成等指标，旨在筛选出适应高原逆境的优良红豆草种质，为区域人工

草地建植、退化草地修复及草种优化配置提供科学依据与种源支撑。

1  材料与方法

1.1  试验地概况

试验地位于青海省同德县，属典型的高原大陆性气候。最高海拔4 671 m，最低海拔2 648 m，平均海

拔3 660 m。年均气温0.4 ℃ ~ 0.6 ℃，年均降水量440 mm，年均蒸发量 ≥ 1 600 mm，年日照时数2 500 ~ 

2 800 h，无绝对无霜期。土壤类型为高山草甸土/栗钙土，pH值7.2 ~ 8.0，有机质含量2.1% ~ 3.4%。

1.2  试验材料

供试材料为5份红豆草种质：青育1号、青育2号、HD8630、HD9245、蒙农，均由青海大学生态环

境工程研究中心提供。

1.3  试验设计

采用随机区组设计（RCBD），设3次重复。每个小区面积5 m ´ 3 m = 15 m²。播种方式为条播，行距

30 cm，播种深度2 cm，播种量为18 kg/hm²。

1.4  测定指标

出苗率测定：播种后第20天调查，每小区随机选取3行，每行1 m，统计出苗数。
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出苗率(%) = (出苗总数/供试种子数)´ 100%[7] （1）

株高测定：开花期每小区随机选取10株，测量地面至植株顶端自然高度。

分枝数的测定：同期记录每株主茎上的一级分枝数。

主根直径的测定：挖取完整根系，用游标卡尺测量主根最粗处直径。

产量测定：初花期刈割，留茬5 cm，整区称重得鲜草产量；65 ℃烘干至恒重得干草产量。

1.5  数据处理

使用Excel 2022进行初步整理，SPSS 26进行方差分析与Duncan多重比较（P < 0.05）。

2  结果分析

2.1  不同种质资源红豆草的出苗率比较研究

由表 1 可知，不同红豆草种质资源出苗率存在一定差异（P < 0.05），出苗最高的是青育 1 号为

92.33%，出苗率最低的是蒙农为 80.67%。出苗率的排序为青育 1号 > HD8630 > 青育 2号 > HD9245 > 蒙

农。结果表明，青育1号出苗率高，有利于提高高寒地区草地建植成功率。

2.2  不同种质资源红豆草的物候期比较研究

由表2可知，物候期观察显示，各红豆草种质在播种期一致条件下，出苗期和分枝期略有差异。青育

1号、青育 2号和HD9245出苗最早（5月 26日），而HD8630和蒙农分别延迟 1 d和 2 d。尽管差异不大，

但在高寒区短暂的无霜期内，早期出苗有助于延长生育期，提高干物质积累量。因此，青育1号等早发性

种质在高原生态区更具生产潜力。

2.3  不同种质资源红豆草的农艺性状比较

由表3可知，青育1号在株高、分枝数和主根直径上均表现最优。其株高达86.67 cm，分枝数为17.33

表1　不同种质资源红豆草种的出苗率

Tab.1　Germination rate of Onobrychis viciaefolia seeds from different germplasm resources

种质名称

青育1号

青育2号

HD8630

HD9245

蒙农

出苗率/%

92.33.±0.57d

84.00±0.56b

87.67±0.88c

82.33±1.15ab

80.67±0.87a

注：同列不同小写字母表示差异显著（P < 0.05，Duncan法，下同）。

表2　不同种质资源红豆草的物候期

Tab.2　Phenological stages of Onobrychis viciaefolia from different germplasm resources

种质名称

青育1号

青育2号

HD8630

HD9245

蒙农

播种期（日/月）

8/5

8/5

8/5

8/5

8/5

出苗期（日/月）

26/5

26/5

27/5

26/5

28/5

分枝期（日/月）

8/8

8/8

8/8

8/8

8/8
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个，主根直径为1.03 cm，显著高于其他种质（P < 0.05）。较高的株高和较多的分枝数有利于提高光能利

用效率和单位面积产量，而粗壮的主根则增强了植株对干旱和贫瘠土壤的适应能力。相较之下，蒙农和

HD9245在株高和根系发育方面表现较弱，可能限制其在干旱年份的稳产性。

2.4  不同种质资源红豆草的产量比较

由表4可知，产量是衡量牧草种质生产性能的核心指标。本研究中，青育1号鲜草产量为49 400 kg/ha，

干草产量为 16 390 kg/hm2，均显著高于其他种质（P < 0.05）。其他四种红豆草在产量上差异不显著，鲜

草产量介于36 667 ~ 44 180 kg/hm2，干草产量为13 135 ~ 16 032 kg/hm2。该结果进一步验证了青育1号在

高原环境下的高产优势，是红豆草的一个优异种质资源。

3  讨论

3.1  不同红豆草种质资源的出苗率

出苗率是决定牧草群体建成和早期生物量形成的关键环节[8]。本研究中，青育 1号的出苗率高达

92.33%，显著优于其他种质，这直观反映了其种子内在活力强、早期适应性优的特性[9]。在高寒地区，早

春低温与不稳定的水分条件对种子萌发构成严峻挑战，而青育1号的高出苗率可能与其种子休眠性弱、低

温萌发阈值低等生理特性密切相关；这一表现也与豆科牧草抗寒性研究中“高活力种子是实现快速建植

前提”的结论高度吻合[10,11]。类似规律在禾本科作物中亦有体现，如樊廷录[12]报道，种子活力较高的玉米

其后期的生长性能也更为突出。相比之下，蒙农的出苗率最低（80%），可能归因于其对低温胁迫更为敏

感，或种子本身存在一定的生理休眠机制，这与南丽丽[13]的相关研究结果一致。因此，在高寒地区筛选

红豆草种质时，必须将种子萌发阶段的耐寒性作为首要评价指标，为实现快速建植与高产稳产奠定群体

基础。

表3　不同种质资源红豆草株高、分枝数、主根直径

Tab.3　Plant height, number of branches and primary root diameter of different Onobrychis viciaefolia 

germplasm resources

种质名称

青育1号

青育2号

HD8630

HD9245

蒙农

株高/cm

86.67±1.20d

81.00±0.57bc

79.33±0.88b

83.20±0.58c

76.33±1.19a

分枝数/个

17.33±0.66c

14.33±0.33b

13.67±0.31ab

10.67±1.20a

12.33±0.33ab

主根直径/cm

1.03±0.08b

0.60±0.11a

0.91±0.06ab

0.53±0.03a

0.57±0.12a

表4　不同种质资源红豆草鲜草产量、干草产量

Tab.4　Fresh forage yield and dry forage yield of different Onobrychis viciaefolia germplasm resources

种质名称

青育1号

青育2号

HD8630

HD9245

蒙农

鲜草产量（kg/hm2）

49 400 ± 480 b

37 710 ± 1890 a

40 960 ± 465 a

36 667 ± 4350 a

44 180 ± 540 a

位次

1

4

3

5

2

干草产量（kg/hm2）

16 390 ± 165 b

13 135 ± 735 a

13 830 ± 435 a

14 362 ± 600 ab

16 023 ± 540 b

位次

1

5

4

3

2
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3.2  不同种质资源红豆草的物候期

物候期是植物长期适应特定生境过程中形成的周期性发育规律，是其生态适应性的集中体现[14]。本

研究显示，尽管所有供试红豆草种质的播种期完全一致，但出苗期存在1 ~ 2 d的差异，其中青育1号与青

育 2号较早出苗，表明其能够更快突破早期环境胁迫，提前进入营养生长阶段。在高寒地区，生长季短

暂、光热资源严重受限，物候期小幅提前意味着植株可更充分地利用早春有限的水热条件，延长有效光

合时间，为干物质积累争取关键窗口期。已有研究明确指出，在无霜期较短的生态区，作物生育期即使

仅提前1 ~ 2 d，也能显著增加生物量积累，最终转化为可观的产量优势[15]。本研究中，青育1号等早出苗

种质在鲜草与干草产量上均表现优异，正是这一生理生态机制的有力印证，同时也与曹国顺等人[16]关于

“早发促高产”在高原牧草系统中的研究结论相一致。因此，在高寒区红豆草种质筛选与育种实践中，将

早发性作为核心评价指标，是有效提升牧草生产潜力、克服季节约束的重要策略。

3.3  不同种质资源红豆草的农艺性状

农艺性状是植物在特定生境中生长状况与抗逆能力的直观表征，直接反映其对环境胁迫的生理响应

与适应策略[17]。本研究中，青育1号在关键农艺性状上表现突出，其株高最高、分枝数最多、主根直径最

大，构成显著的综合形态优势。较高的株高与较多的分枝数共同塑造了更为发达的地上冠层结构，这不

仅增加了植株的光合作用面积，提高了光能捕获效率，也为高产量的形成奠定了结构性基础[18,19]。与此同

时，主根直径作为衡量根系发育程度的关键指标，与植物的机械锚定能力、深层土壤水分吸收及养分运

输效率密切相关；青育1号具有最粗的主根，这一特征很可能赋予其更强的抗旱性与土壤固持能力，使其

在青海高寒半干旱区常见的季节性干旱与土壤瘠薄条件下仍能维持相对稳定的生长表现[20]。这一发现与

多项研究中关于“深根系与粗主根是豆科牧草适应干旱与贫瘠生境关键性状”的结论高度一致[21-23]。相比

之下，蒙农与HD9245在根系发育方面相对较弱，这可能限制了其在干旱胁迫下的水分与养分获取能力，

进而影响其在逆境中的产量稳定性与生态适应性。因此，在筛选适于高寒半干旱地区的红豆草种质时，

应综合考量其地上与地下性状的协同发育水平，以选育出兼具高产潜力与强抗逆性的优良种质。

3.4  不同种质资源红豆草的产量

产量作为综合评价牧草种质资源经济与生态价值的关键指标，直接决定了品种的推广应用潜力[24]。

本研究结果显示，青育1号在鲜草和干草产量上均显著优于其他参试种质，这一高产表现并非偶然，而是

其全生育期综合优势的必然结果：较高的出苗率确保了良好的群体建植基础，较早的物候发育有效延长

了营养生长时间，而优良的株高、分枝数等地上形态特征与发达的主根系统则共同构建了理想的光合结

构与抗逆基础，为其高产稳产提供了双重保障。该结果与祁星明等人[6]关于红豆草在高寒地区适应性的研

究结论相互印证，不仅从产量层面证实了红豆草在该地区推广的可行性，更明确了优良种质在产量表现

上的巨大潜力。相比之下，其余4种红豆草种质产量水平相近且显著偏低，反映出其对高寒半干旱区特殊

生境条件的整体适应性存在明显局限，特别是对持续低温、强辐射及季节性水分亏缺等逆境因子的响应

能力不足，导致其光合效率与物质积累能力受限，最终影响产量表现。值得注意的是，这种产量差异不

仅体现在生物量上，更关系到其在生态修复与农牧民增收中的实际价值。因此，青育 1号的卓越产量表

现，不仅为高寒地区牧草生产提供了优质种质资源，也为区域生态修复与草牧业可持续发展提供了可靠

品种支撑，建议在其基础上进一步开展配套栽培技术研究，以充分挖掘其生产与生态潜力。
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本研究明确‘青育1号’红豆草为青海高寒半干旱区的优质红豆草种质之一，其较好的出苗率、农艺

性状及产量表现，凸显了其在生态修复与饲草生产中的核心应用价值。该品种的成功筛选，不仅为缓解

区域饲草短缺、修复退化草地提供了关键技术支撑，更对推动青藏高原草牧业提质增效与乡村振兴战略

具有现实意义。未来应着力推进其品种审定与区域化推广，并通过深化其抗逆机理与稳产技术研究，为

构建高原可持续农牧系统提供永续动力。
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