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黄土塬区 3种豆科牧草对土壤
水分的消耗利用研究

张晓红,王惠梅,徐炳成,李凤民
*

(中国科学院水利部水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西杨陵 712100)

摘 � 要:在田间完全旱作条件下采用 3个密度和 2种播种方式观察了 3种多年生豆科牧草生长第 2 年对土壤水分

的消耗利用情况。结果表明:苜蓿主要耗水深度在 2~ 3 m,最深可达 5 m, 其中、高密度处理 3 m 以上土壤水分含

量都在稳定田间持水量之下, 已经开始形成土壤下伏干层; 沙打旺耗水深度在 0~ 2 m, 最低含水量( 11. 61% )处于

80~ 100 cm,在雨季可以恢复到稳定田间持水量之上;达乌里胡枝子主要耗水深度在 1 m 以上, 最低含水量也在稳

定田间持水量之上。单播沙打旺、苜蓿和达乌里胡枝子全生长期内对土壤水分的消耗分别为 249. 9、180. 2 和

136. 6 mm,水分利用效率分别是 29. 39、26. 04 和 8. 91 kg� mm- 1� hm- 2。混播、加大播种密度都会增加 3 种牧草

土壤水分消耗,降低土壤储水量, 提高干草产量和水分利用效率, 但影响程度因牧草种类、播种方式以及不同的生

长时段而异。
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Soil Water Using and Consume of Three

Legumes on Highland of Loess Plateau

ZHANG Xiao�hong, WANG Hui�mei, XU Bing�cheng, LI Feng�min*

( S tate Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loes s Plateau, Ins titute of S oil and Water Conservat ion, Ch i�

nese Academy of Sciences and Minis t ry of Water Resources, Yan gl ing, Shaanxi 712100, C hina)

Abstract: So il w ater using and consume o f thr ee legumes on highland of Loess Plateau nex t to the planted

year w ere observ ed by 2 seeding modes in three densit ies in a field experiment . It w as show ed that M edica�
go sat iv a soil w ater consuming depth w as 2~ 3 m most ly, but the deepest had go t ten to 5 m. The so il w ater

contents bo th medium and high density w ere below the so il w ater steady content . Thus the dr y layer had

begun to fo rm in low er so il prof ile. A st ragalus adsurg ens mainly consumed 0~ 2 m depth soil w ater. The

low est w ater content ( 11. 61% ) appeared at 80~ 100 cm, w hich could be restor ed to above the steady con�
tent level. L esp edez a dav ur ica mainly absorbed 1 m upside soil w ater and even the low est w ater content

w as above the steady content. The so il w ater consume ( SWC) and w ater use eff icient ( WU E) of the w hole

year w ere: 249. 9, 180. 2, 136. 6 mm and 29. 39, 26. 04, 8. 91 kg � mm
- 1 � hm

- 2
for M edicago sat iv a, A s�

tr agalus adsurg ens , and L . davurica respect ively. Both incr easing density and commix ing could increase

legumes water consuming, or impr ove their yield and WUE, but the ef fects varied w ith component spe�
cies, mixing mode, densit ies and so on.
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� � 苜蓿(M edicago sativa L. )、沙打旺( A str aga�
lus adsur gens Pall. ) 和达乌里胡枝子 ( L esp edez a

dav ur ica Schind. )均属多年生豆科牧草, 除具有固

氮特性外,还因其耐寒、耐旱、有较强的防风固沙能

力以及较高的营养价值, 在我国黄土高原丘陵沟壑

区的水土保持和畜牧业发展中颇受重视 [ 1�5]。

黄土高原土层深厚, 是我国西部地区巨大的天

然储水库,但近年来的研究发现,人工植被下面常有

因对土壤水分过度利用引起的不同程度的下伏干

层,对生态环境和区域可持续发展构成了威胁
[ 6�9]
。

然而人工植被, 特别是以豆科植物为主体的人工草

地是发展草地畜牧业、调整产业结构并改善生态环

境的重要土地利用方式, 因此人工草地与土壤水分

关系的研究一直是黄土高原地区水分利用和环境整

治中的重要研究课题。许多研究表明, 早期以改善

生态环境、发展地区经济为主要目标建立的人工草

地,由于牧草种类选择、种植密度和模式不当等原因

导致土壤旱化现象严重, 草地生产力和稳定性差, 有

效利用期短
[ 4, 10�13]

, 多年生长形成的土壤干层对多

年生豆科人工草地后期生产、管理、恢复和再利用造

成了严重障碍[ 6, 10, 13�15] 。因此,摸清多年生豆科人工

草地耗水特点和规律,通过牧草种类、密度、播种模

式等可调控方式,结合当地气候环境条件,建立优质

高效的人工草地对黄土高原草地畜牧业的可持续发

展极为重要。本实验在典型黄土塬区以苜蓿、沙打

旺和达乌里胡枝子 3 种多年生豆科牧草为材料, 研

究了不同播种密度和模式的人工草地在建植次年对

土壤水分的消耗利用情况, 以期为人工草地管理提

供科学依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 试验区概况

实验于 2004~ 2005年在中国科学院水利部水

土保持研究所长武农业生态试验站进行。该站位于

黄土高原中南部的陕甘交界处,地处北纬 35!12∀, 东

经107!40∀,海拔 1 200 m ,暖温带半湿润大陆性季风

气候,年平均降水量 584 mm, 年平均气温 9. 1 # ,

无霜期 171 d, 地下水埋深 50~ 80 m,属典型的旱作

农业区。

1. 2 � 供试材料
沙打旺( A str ag alus adsur gens Pall. )为水土保

持研究所自行辐射育成的∃彭阳 早熟型 (千粒重

1. 943 g) , 苜蓿(Medicago sativa L. )为引自加拿大

的%阿尔冈金&(千粒重 1. 285 g) ,二者在黄土高原地

区均是典型的当家品种;达乌里胡枝子( L esp edez a

d avur ica Schind. )为野生种(千粒重 1. 874 g) , 属黄

土高原森林草原地带的代表性群落建群种之一。

1. 3 � 试验方法
1. 3. 1 � 处理设置及播种 � 实验设单播( A.沙打旺;

B.苜蓿; C. 达乌里胡枝子)、等比例混播( AB、AC、

BC、ABC) 2种播种方式, 每播种方式设高、中、低 3

个密度( 67. 5、22. 5和 7. 5 万株/ hm 2 )处理, 1个裸

地对照( CK) ,共 22个处理, 每处理 3次重复, 小区

面积 10 m2 ( 4 m ∋ 2. 5 m) , 完全随机区组排列; 2004

年 5月 27日将种子与干土混合均匀后撒播,播深 2

~ 3 cm ,出苗后除去杂苗。当年以保苗为主,冬前刈

割一次不计产。

1. 3. 2 � 指标测定与计算 � 2005年 4月中旬牧草返

青后开始每月定期观测土壤水分。表层 0~ 30 cm

用土钻取土, 用烘干称重法测定, 30~ 500 cm 用水

分中子仪(美国 CPN 公司 503DR) 分层 ( 30~ 100

cm 每10 cm 1层, 1~ 5 m 每 20 cm 1层)测定; 分别

在 5、7和 9月下旬取 1 m
2
样区,分别刈割先称小区

牧草鲜重,后用烘干法测干鲜重比,计算小区地上生

物量的干、鲜重; 整个试验过程不施用任何肥料, 适

时去除杂草。根据测得数据计算以下指标:

土壤储水量(水深 Dw , mm) : Dw = ( �v � h, �v

= �m � �, �v 为容积含水量 ( %) , h 为土层厚度

( cm) , �m 为质量含水量( %) , �为土壤容重[ 16]。

阶段土壤耗水量 ( )W, mm) : )W = Dw 1 -

Dw 2, D w 1 为生育阶段初 0 ~ 5 m 土壤储水量

( mm) , Dw 2 为生育阶段末 0~ 5 m 土壤储水量

( mm)。

蒸散量( mm) : P+ )W, )W 同上, P 为同期降

水量( mm)。

水分利用效率( kg � mm - 1 � hm - 2 ) : 牧草生产

力/蒸散量, 牧草生产力为一定时期内牧草累积干生

物量。

1. 4 � 数据分析处理

所得数据采用 SAS 统计分析软件和 Excel

2000进行分析处理。
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2 � 结果与分析

2. 1 � 不同处理对土壤储水量的影响
2. 1. 1 � 不同处理土壤储水量比较 � 图 1是牧草生

育期内裸地对照( CK) 5 m 深土壤储水量( Dw )和降

水量的年度动态变化趋势。CK在生育期内5m深

图 1� 2005年降水和对照( CK)储水量( 0~ 5 m)动态变化

F ig . 1 � Dynamic change of soil w ater stor age( 0~ 5 m)

betw een bare land and precipitation in 2005

土壤储水量在 980~ 1 100 mm 范围内波动, 生长季

初期和末期较高, 中期大部分时间( 6~ 9 月份)较

低。这可能是 4~ 6月份降水较少,而且 CK 地表裸

露蒸发强烈,储水量随时间延续而逐渐下降,而 7月

份雨季开始后土壤储水量明显受降水的影响, CK

土壤储水量随降水多少而波动。

� � 与裸地对照的 Dw 相似, 3 种牧草无论单播还

是混播, 3个密度下 Dw 的年度动态变化均受降水

的影响,表现为两头高中间低的趋势,但在数量和变

化幅度上因牧草的种类、播种密度和播种方式而异

(表 1)。其中, 各处理 5 m Dw 在牧草生长初期( 4

月份)均约为 1 050 mm 左右,处理间差异并不显著

( P> 0. 05) , Dw 随着生长时期的推进而开始迅速下

降, 9月份均降到了各自最低点; 10月份生长期结

束后都有不同程度的恢复。

各处理全生育期 5 m 土壤储水量( Dw )平均值

相比(表 1) ,除低密度的沙打旺( A)和达乌里胡枝子

( C)外其它处理 Dw 均显著低于对照( CK)。其中达

乌里胡枝子3个密度的Dw均在9 50mm以上 , 仅
表 1 � 不同播种方式和播种密度的 3 种豆科牧草地储水量年度变化

Table 1 � Tempo ral change and compa re of thr ee legumes soil w ater stor age in differ ent tr eatment w ith differ ent densit ies

播种方式
Plant ing model

密度
Density

生育期内各月土壤储水量 M onthly soil w ater storage ( mm)

4 Apr. 5 May 6 Jun . 7 Jul. 8 Aug. 9 Sept . 10 Oct .

平均
Average

CK - 1 071 � 997 976 1 000 995 979 1 047 1 009 a

A

D1 1 074 1 034 965 974 960 945 1 013 995 ab

D2 1 040 981 883 881 885 848 910 918 gh

D3 1 038 945 866 862 860 819 897 898 hi

B

D1 1 031 � 963 894 877 879 845 � 911 914 gh

D2 1 052 958 846 818 823 788 849 876 i jk

D3 1 041 908 819 795 823 741 828 851 k lm

C

D1 1 059 1 011 955 955 967 945 1 010 986 abc

D2 1 063 988 942 937 938 918 984 967 cde

D3 1 053 1 003 921 924 928 903 966 957 e

AB

D1 1 045 � 975 904 879 894 846 � 903 921 fgh

D2 1 037 874 823 808 795 764 827 847 lm

D3 1 039 936 825 807 838 760 829 862 jkl

AC

D1 1 049 � 974 921 926 902 890 � 955 945 ef

D2 1 059 1 028 951 957 979 928 979 983 bcd

D3 1 073 1 017 911 913 937 899 961 959 de

BC

D1 1 054 � 956 903 892 887 854 � 921 924 fgh

D2 1 050 954 850 830 827 789 851 879 ij

D3 1 032 873 798 785 778 748 830 835 m

ABC

D1 1 058 1 011 887 878 891 861 � 914 928 fg

D2 1 039 904 850 831 827 794 926 882 ij

D3 1 040 882 817 799 797 757 839 847 lm

� � 注: D1、D2、D3分别为低密度( 7. 5∋ 104 / hm2 )、中密度( 22. 5∋ 104 / hm2 )和高密度( 67. 5∋ 104 / hm2 ) ;小写字母表示各处理间在 0. 05水平

的差异显著性。

Note:D1, D2, D3 pr esent low den sity, middle den sity an d high density respectively; Norm al let ter s follow ed means indicate sign ificance at

0. 05 level among t reatm ents.
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次于 CK; 单播苜蓿 ( B)和与苜蓿混播处理 Dw 最

低, 尤其是它们的中、高密度处理平均比对照低

12% ~ 17%; 沙打旺( A)和 AC 的 Dw 居于 B、AB、

BC、ABC与 C 之间。单播 A、B、C 的 Dw 均随密度

加大而降低,高密度与中密度处理间差异不显著并

均显著低于低密度处理。混播中 BC和 ABC的 Dw

随密度升高而降低, AB 的中密度处理 Dw 最低, 而

AC的中密度处理 Dw 最高。

2. 1. 2 � 不同处理方式对土壤储水量的影响 � 3 种

牧草生育期内土壤储水量动态变化如图 2所示, A、

B、C 全生育期 0~ 5 m 土壤储水量变化趋势大体相

同,均是降低 ∗ 持平 ∗ 降低 ∗ 恢复;大小呈现 CK >

A> C> B 的趋势。6月份 A 的土壤储水量显著低

于 C( P< 0. 05) , C 又显著低于 CK( P< 0. 05) ,之前

三者之间没有显著差异。B的土壤储水量全生育期

均显著低于A、C,在 7和9月份有两次低谷期,平均

储水量分别为 830和 790 mm。10月份 3种牧草土

壤水分恢复后平均储水量分别为 990、863 和 987

mm, 比 CK降低 6%~ 18%。

图 2 � 3种牧草地储水量( 0~ 5 m)年度变化

A.沙打旺; B.苜蓿; C.达乌里胡枝子; CK.对照。下同

Fig. 2 � Temporal change of the three legumes soil

w ater sto rag e ( 0~ 5 m)

A. A st rag alus adsur g ens; B. Med icag o sat iv a ; C. L esp ed ez a

davur ic a; CK. C on tr ol . Th e sam e as b elow

� � 3 种牧草土壤储水量均显著低于 CK ( P <

0. 05) (图 3)。3种播种方式相比较,土壤储水量大

小顺序为 SVP> DVP> TV P,在生长前期( 4~ 5 月

份)和生长末期 ( 10 月份)它们之间的差异并不显

著, 6~ 9月份 SVP 和 DVP 处理之间也没有显著差

异,但 TVP 处理显著低于 SV P处理。

播种密度对土壤储水量的影响非常显著 (图

4) , 3个密度处理土壤储水量均显著低于 CK, 且随

密度加大而降低。D3 处理土壤储水量全生育期都

比 D2 略低而差异不显著, 但从 5 月份开始 D3、D2

处理均显著低于 D1处理。

图 3 � 不同播种方式储水量( 0~ 5 m)年度变化

SVP.单播; DVP.双混播; T VP.三混播; C K.对照。下同

F ig . 3 � Tempo ral change o f the thr ee legumes so il

w ater stor age ( 0~ 5 m) in different planting model

SVP. S ingle variety plant ing; DVP. T wo variet ies plant ing;

TVP. T riple variet ies plan tin g; CK.C on tr ol ; Th e sam e as b elow

图 4 � 不同播种密度储水量( 0~ 5 m)年度变化

D1.低密度; D2.中密度; D3.高密度; CK.对照。下同

F ig . 4 � Tempo ral change o f the thr ee legumes so il

water stor ag e ( 0~ 5 m) in different densities

D1. Low density; D2. M iddle dens ity; D3. H igh d ensity;

CK. Cont rol. T he same as below

2. 2 � 土壤水分剖面特征
对不同处理的 0~ 5 m 深度剖面土壤水分质量

百分含量全生育期观测值进行统计分析计算,得到

的平均值和变异系数如图 5~ 图 7所示。

2. 2. 1 � 各牧草土壤水分的剖面特征 � 如图 5, a 所

示,随着土层深度的增加,各处理的土壤水分含量均

大体呈现出先逐渐降低后缓慢升高的共同趋势, 但

14317 期 � � � � � � � � � � � 张晓红,等: 黄土塬区 3 种豆科牧草对土壤水分的消耗利用研究



处于最低值的深度因处理而异。其中 CK 的土壤含

水量先随土层深度增加而降低,在 2. 5 m 深度达最

低值( 15. 3%) , 继续向下则逐渐升高,至 5 m 深度

时土壤含水量为 18. 2%。苜蓿( B) 0~ 50 cm 土壤

含水量平均为 14% ~ 15%, 50~ 300 cm 深度均低于

14% ;在 1 m ( 12. 37%)和 2 m ( 12. 31% )处达最低

值, 2 m 以下则逐渐增加, 至 5 m时平均土壤含水量

为 17. 5%。沙打旺( A)和达乌里胡枝子( C)分别在

80~ 100 cm 和 60~ 80 cm 处平均土壤含水量最低,

分别为 13. 1%和 14. 7%, 继续向下则逐渐升高, 至

2. 5 m 深度以下与 CK的变化趋势和数量上都比较

接近, 4~ 5 m 的深层土壤含水量比 CK 略低。

根据陈洪松等[ 11] 提出的变异系数指标对土壤

水分剖面进行层次划分。图 5, b 显示, CK 的土壤

水分垂直变化并不剧烈, 0~ 30 cm 土层平均变异系

数为 12% ,为次活跃层, 30 cm以下为相对稳定层,

平均变异系数只有 6% ;沙打旺( A)、达乌里胡枝子

( C)土壤水分变化较活跃土层主要在 1 m 以上, 变

异系数均随深度增加而逐渐减小, 其中 A 的平均变

异系数( 21. 6%)比 C( 15. 6% )高了 6个百分点, 2. 5

m 以下基本都达到稳定层标准;苜蓿( B)在 0~ 3. 5

m 深度范围内土壤含水量变异活跃, 变异系数均在

10%以上, 2 m 处出现了一个深层变异高峰, 变异系

数达 20% , 3. 5 m 以下变异仍高于 CK和 A、C。

图 5 � 3种牧草全生育期平均土壤质量含水量( a)和变异系数( b)

Fig. 5� Average soil w ater mo isture ( a) and its v ariat ion coefficient ( b) of the three legumes in g rowth period

2. 2. 2 � 不同播种方式处理土壤水分的剖面特征 �
图 6是 3种牧草在单播、两两混播和 3种混播情况

下的平均土壤水分含量和变异系数随土层深度变化

情况。从图 6, a 可以看出, 3种播种方式均显著降

低了土壤水分含量,增大了土壤含水量通体变异程

度。从绝对量上看, 土壤含水量大小顺序为 SVP>

DVP> TVP,均显著低于 CK;其中双混播( AB、BC、

AC)平均土壤含水量在 0~ 1 m 范围内随深度增加

而逐渐降至最低值( 12. 3%) , 1~ 2. 5 m 平均土壤含

水量逐渐回升并维持在 12. 8%左右, 向下则与单播

和 3种混播一样呈逐渐增加趋势。图 6, b 显示, 3

种播种方式的变异系数是 SVP< DVP< TVP, 均显

著高于 CK。从变化趋势上看, 3种播种方式处理的

土壤平均含水量以及变异系数随土层深度的变化特

点相似,土壤含水量在 3. 5 m 之上均呈双峰曲线

形, 分别在 1 m和 2. 5 m 深度最低,向下与 CK在数

量上和变化上都比较接近; 平均变异系数均是随深

度增加而降低, 1 m 以上的平均值都> 20%, 没有显

著差异, 1~ 3. 5 m 深度范围内三混> 双混> 单播且

差异明显,向下均降低到 10%以下,略高于 CK。

2. 2. 3 � 不同播种密度处理土壤水分的剖面特征 �
如图 7, a 所示, 3个密度处理的平均土壤含水量均

低于 CK, D1、D2和 D3处理 3 m 以上土层的平均值

分别比 CK 降低 10%、15%和 19% , 3~ 5 m 土层的

平均值比 CK 降低 4%; 密度处理间比较,土壤水分

含量表现为 D1> D2> D3, 1 m 深处土壤平均含水

量最低, 分别为 14. 0%、13. 1% 和 12. 2%。2. 5 m

向下土壤含水量逐渐升高, D3与 D2处理间没有显

著差异,但均显著低于 D1处理, 4. 5 m 以下这种差

异消失。

图 7, b显示, 3个密度处理平均土壤含水量的变

异系数均是随土层深度增加而降低,随播种密度增大

而增大。D1、D2和 D3处理 1 m 以上平均变异系数

分别为 17. 0%、20. 5%和 23. 3%, 1~ 3 m平均分别为
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图 6� 不同播种方式全生育期平均土壤质量含水量( a)和变异系数( b)

F ig . 6 � Average so il water moisture ( a) and its var iation coefficient ( b) of differ ent planting mode in gr ow th per iod

图 7� 不同密度处理全生育期平均土壤质量含水量( a)和变异系数( b)

Fig. 7� Average soil w ater mo isture ( a) and its v ariation coefficient ( b) o f different densities in g rowth period

10. 5%、13. 7%和 14. 9%, 向下延伸至 5 m 时 D2和

D3处理稳定在8. 1%~ 8. 4%之间, D1平均为6. 6%。

2. 3 � 不同处理对水分利用效率的影响
本试验分 4~ 5月(春季)、6~ 7月(夏季)和 8~

9月(秋季) 3个生长期观测计算了各处理土壤水分

消耗、牧草产量及水分利用效率。3个时段分属春

末夏初气候性干燥期、夏季土壤水分蓄积期和秋季

土壤水分恢复期,其对应时段的降水量分别为54. 5、

178. 5和 140. 4 mm。裸地对照( CK)相应 3 个时段

蒸散量分别为 129. 1、175. 1 和 161. 5 mm , 土壤水

分消耗分别为 74. 6、- 3. 4和 21. 1 mm ,分别占同

期蒸散量的 58%、- 2%和 13%。

2. 3. 1 � 3种牧草的土壤水分消耗、产草量、水分利

用效率比较 � 3个生长时段内 3种牧草的土壤水分

消耗量均是苜蓿( B) > 沙打旺( A ) > 达乌里胡枝子

( C) (图 8, a)。4~ 5 月份春末夏初气候性干燥期

内,只有 B 的平均土壤耗水量比 CK 多, A、C 对土

壤水分的消耗量甚至低于 CK; 6~ 7月份(夏季)是

3种牧草的土壤水分消耗高峰期, A、B、C 的消耗量

分别为 80. 4、113. 1和 62. 1 mm。8~ 9月份(秋季)

3种牧草土壤水分消耗均显著降低, 其中 A、B 比

CK多消耗 60%~ 80% , C 比 CK少消耗 20%。

全生育期干草产量苜蓿> 沙打旺> 达乌里胡枝

子,分别为 18. 40、15. 16和 4. 93 t � hm - 2 (图 8, b) ;

3种牧草的生产高峰期均是夏季, 其中 A 和 B之间

没有显著差异( 8. 94 t � hm- 2和 8. 78 t � hm- 2 ) ,而

C 只有 2. 89 t � hm- 2。A 春季产草能力高于秋季,

而 C 秋季比春季高, B的这 2个时段差异不明显。

3种牧草水分利用效率的时段分配特点显著不

同(图 8, c)。A 为夏季最高 ( 34. 10 kg � mm- 1 �
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hm- 2 ) ,春季又高于秋季; B 在春、夏、秋 3个生长时

段依次降低, 分别是 31. 58、30. 10 和 26. 50 kg �

mm
- 1 � hm- 2

; C 在夏季最高 ( 11. 93 kg � mm
- 1 �

hm- 2 ) ,而秋季又高于春季。

图 8� 3 个生长时段内 3 种牧草的耗水量( a)、

产草量( b)和水分利用效率( c)

F ig . 8 � The three legumes w ater consume( a) , y ield( b)

and WU E( c) in three g rowing per iods

2. 3. 2 � 不同播种方式对土壤水分消耗、产草量、水

分利用效率影响 � 播种方式对春季土壤水分消耗影
响显著( P< 0. 05) ,其平均土壤耗水量表现为 T VP

> DV P> SVP> CK, 而夏、秋季不同处理间土壤水

分消耗没有明显差异(图 9, a) ,其中, SV P 夏季土壤

耗水最多 (平均 85. 2 mm ) , 春季次之(平均 73. 4

mm) ,秋季最少( 30. 3 mm) ; DVP 和 T VP 处理均是

春季最多,夏季略少,秋季最低。

图9, b显示,干草产量在夏季单播、混播之间差

异不显著;春季 2种混播方式处理间没有显著差异,

但均显著高于单播; 秋季三混处理明显比单播高, 但

与双混播处理差异还是不显著。3种播种方式处理

的产草量均是夏季最高, 春季混播处理显著高于秋

季,单播处理春、秋两季没有显著差异。

水分利用效率受播种方式影响如图 9, c所示,

混播处理水分利用效率在春、夏、秋各时段顺次递

减,其中 DVP 3 个时段差异均达到显著水平( P<

0. 05) , T VP 处理的春、夏季差异不显著,但均显著

图 9 � 3个生长时段内不同播种方式的

耗水量( a)、产草量( b)和水分利用效率( c)

F ig . 9 � Water consume ( a) , y ield ( b) and WUE ( c) for

differ ent planting mode in three gr ow ing periods

图 10 � 3 个生长时段内不同播种密度的

耗水量( a)、产草量( b)、水分利用效率( c)

Fig. 10 � Water consume( a) , y ield( b) and WUE( c)

for different densities in three g rowing per iods
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高于秋季; SVP 处理的夏季水分利用效率最高, 春

季次之, 秋季最低。全生育期平均水分利用效率

TVP> DVP> SVP, 分别依次为 27. 9、25. 3和 21. 5

kg �mm- 1 � hm - 2。

2. 3. 3 � 不同播种密度对土壤水分消耗、产草量、水

分利用效率的影响 � 图 10, a显示,随播种密度加大

土壤水分消耗随之升高, 全生育期 3个密度土壤水

分平均消耗分别为 56. 4、72. 1、80. 4 mm ,均显著高

于CK( 30. 8 mm)。且春、夏季平均耗水量均显著比

秋季多, D1处理夏季土壤耗水显著高于春季,而 D2

和 D3处理春季耗水比夏季略高。

各密度处理的干草产量在 3个生育阶段均随播

种密度加大而显著增多 (图 10, b) , 即 D3> D2 >

D1。其中,春季的 D2与 D3处理间差异不显著, 夏

季 3个密度间的差异都很显著,秋季 D1与 D2处理

间差异不显著。在 3 个生长时段间, 3个密度处理

干草产量均是夏季最高, 分别为 4. 25、7. 45 和 9. 03

t � hm- 2 ; D1春、秋两季产草量较低且差异不显著,

并均在 2. 5 t � hm- 2左右。D2、D3处理春季产草量

显著高于秋季。

3个生长时段平均水分利用效率表现为 D3>

D2> D1, 分别为 17. 9、25. 6 和 28. 6 kg � mm
- 1 �

hm- 2 (图 10, c)。D1 和 D2 处理水分利用效率春、

夏、秋 3个时段逐次降低, 而且 D1 处理的夏、秋季

间无显著差异, D2的 3个时段间差异显著, D3 处理

夏季水分利用效率略高于春季而显著高于秋季。

2. 3. 4 � 水分利用效率与土壤耗水、产草量的相关性

� 3个生长时段土壤水分利用效率与土壤耗水量、

产草量的相关分析表明(表 2) ,干草产量与土壤耗

水量在 3个生长时段均显著呈正相关,春、秋两季这

种相关性尤为显著( P< 0. 05) ,相关程度大小(相关

系数)相近, 均比夏季高。水分利用效率与干草产量

在各生长时段均高度正相关( P< 0. 05) , 相关程度

随春、夏、秋季 3个生长时段依次递增, 夏季和秋季

相关系数分别为 0. 98* * 和 0. 99* * 。春季和夏季水

分利用效率与土壤水分消耗相关性不大, 但在秋季

相关达显著水平。

表 2� 3 个生长时段土壤水分利用效率与土壤耗水、产草量的相关系数

Table 2 � Co rr elation coefficient of WUE wit h so il w ater consume and yield in thr ee gr ow ing periods

相关系数
Correlat ion
coef f icien t

春季 Spring

WC DY WUE

夏季 Summ er

WC DY WUE

秋季 Autumn

WC DY WU E

WC 1 0. 64* * 0. 21 1 0. 44 0. 25 1 0. 64* * 0. 53*

DY 1 0. 87* * 1 0. 98* * 1 0. 99* *

WUE 1 1 1

� � 注: WC为土壤水分消耗; DY 为干草产量; WUE为水分利用效率; * 表示 0. 05水平显著, * * 表示 0. 01水平显著。

Note: WC means s oil w ater consume; DY means dry yield; WUE means w ater us e ef ficiency; * indicates sign ificant di ff erence at P < 0. 05,

* * indicates s ignif ican t dif feren ce at P < 0. 01.

3 � 讨 � 论

3. 1 � 不同牧草对土壤水分的消耗利用特点

从全年生长期各处理对土壤水分的消耗利用来

看, 3种豆科牧草单播时对土壤水分的消耗量和水

分利用效率均是苜蓿> 沙打旺> 达乌里胡枝子。它

们对土壤水分的消耗量分别为苜蓿 249. 9 mm、沙

打旺 180. 2 mm、胡枝子 136. 6 mm, 其水分利用效

率分别是苜蓿为 29. 39 kg � mm- 1 � hm- 2、沙打旺

26. 04 kg � mm - 1 � hm- 2、达乌里胡枝子为 8. 91 kg

�mm - 1 � hm- 2。这种结果与 3种多年生豆科牧草

生长特性有关。从土壤水分剖面上可以看出, 苜蓿

主要耗水深度为 2~ 3 m, 最深可达 5 m ,中、高密度

处理 3 m 以上土壤水分含量都在稳定田间持水量

之下。白文明等[ 17] 对紫花苜蓿根系发育和吸水规

律的研究指出, 土壤水分含量与植物根系的入土深

度有一定的相关性, 进入花期以后苜蓿在中层土壤

的根密度增加。沙打旺耗水深度在 0~ 2 m, 最低土

壤含水量( 11. 61%)处于 80~ 100 cm, 在雨季可以

恢复到稳定田间持水量之上;达乌里胡枝子主要耗

水深度在 1 m 以上,最低含水量也在稳定田间持水

量之上。苜蓿的耗水深度和强度均强于沙打旺和达

乌里胡枝子。虽然苜蓿的土壤水分消耗比沙打旺和

达乌里胡枝子都高,但苜蓿全生育期产草量也较高,

水分利用效率与产草量的相关性大于其与土壤耗水

量的相关性。苜蓿和沙打旺均是高产高耗型人工牧

草[ 1 8, 19] ,在黄土塬区可以充分利用土壤深层水分,

水分利用效率高。何福红等
[ 20]
认为在王东沟小流

域内 2 m以下水分含量低于 14%的土层可以看作

为土壤干层,以此为标准,本试验结果表明苜蓿在生

长的第 2年已经开始形成土壤干层。苜蓿和沙打旺

的强耗水性在生产上不容忽视, 有研究表明,刈割能
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使苜蓿根系分布表层化[ 21] ,或许可以通过适当的刈

割等科学管理方式来控制苜蓿和沙打旺等多年生牧

草对土壤水分的消耗。

3. 2 � 牧草密度效应及其合理利用

对 3种牧草的单播和混播处理密度效应计算结

果表明,加大播种密度显著地增加了土壤水分消耗,

干草产量和水分利用效率也随播种密度而提高。但

这种密度效应因牧草品种及其播种方式不同而存在

较大差异,即使对同一种牧草或同一个播种处理在

不同的生长时段的影响亦有差别。本研究结果表

明,达乌里胡枝子低密度处理土壤水分与对照差异

不显著,中、高密度处理 1 m 以上平均含水量分别

比对照略低。低密度沙打旺耗水较少, 中、高密度耗

水强度显著增加, 80~ 100 cm 土壤水分含量均在稳

定田间持水量( 14% )之下。苜蓿低密度处理含水量

最低点为 12. 53% ,处于 2 m 深度。而有研究显示,

播种密度对小麦土壤储水量并无显著影响
[ 22]
, 可见

播种密度对多年生牧草耗水性能的影响不同于一年

生大田作物。4~ 5 月份单播苜蓿和达乌里胡枝子

水分利用效率随密度增大而提高,而沙打旺水分利

用效率以中等密度较高; 混播处理中 AB、ABC 中等

密度水分利用效率最低, 而 BC 却相反。6~ 7 月份

水分利用效率除苜蓿与沙打旺的混播处理的 AB 在

中等密度下最大外, 其它处理均随密度增大而增加。

8~ 9月份沙打旺和达乌里胡枝子水分利用效率都

随密度增大而增加,而苜蓿中等密度水分利用效率

相对较低,混播处理的 AB 水分利用效率随密度增

大呈降低趋势, AC 则相反。结果表明密度与牧草

种类和播种方式之间有着密切而复杂的关系, 在生

产实践中可以也应该通过控制密度来提高牧草的生

产力和水分利用效率, 同时尽量避免无谓的水分竞

争消耗。如苜蓿耗水随密度增加而加剧,第 2年中、

高密度处理已经开始形成土壤下伏干层, 因此从土

地可持续利用的角度来讲,苜蓿密度不宜过高,种植

年限不宜超过 3 a;沙打旺种植年限可以适当延长,

密度也要适当加大; 达乌里胡枝子不适合单独种植,

它与沙打旺和苜蓿混播后可以提高春旱季节的水分

利用效率,起到一定的竞争稀释作用,因此可以适当

加大其播种密度。

3. 3 � 牧草混播效果与合理利用

从总体试验结果来看,牧草混播处理一方面增

加了土壤水分消耗,降低土壤储水量,另一方面却也

提高了牧草产草量,进而提高了水分利用效率, 具有

一定的混播优势。但试验结果同时表明, 不同的混

播方式由于种间的竞争或资源互补效应有别,所以

混播处理的水分消耗利用特点也有不同。AB处理

土壤水分利用效率较低,主要是种间竞争的结果,因

为沙打旺( A)和苜蓿( B)的生长特性接近, 2 个种个

体的根系下扎深, 生长速度快,达到一定密度后混播

群体内个体间对土壤水分等有限资源竞争激烈, 使

群体生产力相应受到限制, 降低了水分利用效率。

BC和 AC 处理水分利用效率较高是种间资源利用

的互补效应在起作用, 苜蓿( B)的根系下扎能力非

常强,而达乌里胡枝子( C)的根系分布较浅, 两者混

播可以各自发挥优势, 充分利用土壤资源提高混合

群体生产力。全生育期平均水分利用效率为三混播

> 双混播> 单播, 分别为 27. 9、25. 3和 21. 5 kg �

mm
- 1 � hm- 2

,这说明在黄土塬区发展草业建立人

工草地时应该选择合适的牧草进行混播, 以提高水

分利用效率。当苜蓿与沙打旺混播时, 应注意播种

密度不宜过大,最好加入像达乌里胡枝子一类生长

特性差异较大、资源利用方式不同的其它草种, 增加

混播群体的多样性。

4 � 结 � 论

本研究结果表明: 全年生长期内 3种豆科牧草

单播时对土壤水分的消耗量和水分利用效率均是苜

蓿> 沙打旺> 达乌里胡枝子;加大播种密度会显著

地增加多年生牧草土壤水分消耗, 干草产量和水分

利用效率也随播种密度而相应提高, 但密度效应因

牧草种类、播种方式以及不同的生长时段而异; 牧草

混播一方面会增加土壤水分消耗,降低土壤储水量,

另一方面也能提高牧草产草量, 进而提高水分利用

效率;但不同牧草混播方式对于资源的消耗利用有

着不同的效果,有互补效应, 也有竞争消耗,它受参

与混播牧草种类和播种密度的综合影响。
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