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关中平原土壤水分高效利用苜蓿品种筛选研究
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摘要: 为了给关中平原筛选产草量高、水分利用效率高的优良苜蓿品种，以关中平原的主栽苜蓿品种关中苜蓿为

对照，监测巨能 601、巨能耐湿、雷霆、丹农 VNS、北极熊等 9 个苜蓿品种不同刈割期的产草量以及 0 ～ 200 cm 土层土壤

水分含量、土壤水分利用效率。结果表明，在降水量丰富的年份且可灌溉的关中平原，不同苜蓿品种从返青至最后一

次刈割期前的田间耗水量基本一致且无显著性差异，其中巨能 601 的产草量及土壤水分利用效率显著高于其他品种，

而关中苜蓿的产草量及土壤水分利用效率显著低于其他品种。关中平原应以产草量高、水分利用效率高的巨能 601
作为主要推广品种，淘汰产草量低、水分利用效率低的关中苜蓿。
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苜蓿( Medicago sativa L． ) 适应性广，抗旱性强，

产草量高，不仅是世界上种植面积最大的多年生优

质豆科牧草［1 － 3］，而且是关中平原栽培的一类高蛋

白、高纤维的优质蔬菜。近年来，随着粮食作物经

济效益的不断降低及“粮 － 经 － 饲”三元种植结构

的调整，苜蓿已经成为传统粮食产区农业种植结构

转型中的一个重要产业［4］。水分利用效率是农业

生产中的一个重要指标，是农业生产研究中的重要

理论问题之一。苜蓿生长发育期需水较多且土壤

水分利用效率较低［5］，有关苜蓿抗旱性［6 － 7］、不同灌
溉方式对苜蓿生长发育的影响［8 － 12］及不同栽培措
施提高苜蓿土壤水分利用效率［13 － 14］的报道较多。
农业生产的众多因素中，品种的贡献率往往超过
30%［15］，但有关不同苜蓿品种对土壤水分利用的影
响报道［16 － 17］较少。关中平原又称渭河平原，是黄河

流域传统的粮棉生产基地，随着农村产业结构的调
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整及当地民众对苜蓿的采食，苜蓿种植面积不断增

加［18］，但种植的品种大多数为关中苜蓿，产草量较

低且土壤水分利用效率低，关中平原急需产草量高

且土壤水分利用效率较高的优良苜蓿品种。为了

鉴别陕西省近年来引进、选育的优良苜蓿优良品种

的产草量及土壤水分利用效率，为关中平原苜蓿推

广提供依据，于 2015—2017 年开展了土壤水分高效

利用苜蓿品种筛选研究。

1 材料与方法

1． 1 试验地概况

试验地位于关中平原中部的泾阳县，陕西省畜

牧 产 业 试 验 示 范 中 心，位 于 108° 56' 38″ E，

34°34'28″N，海拔 435 m。试验地年均气温为 13 ℃，

最低气温为 － 20． 8 ℃，最高气温为 41． 4 ℃ ; 年均

降水量为 548． 7 mm; 年日照时数为 2 195． 2 h，无霜

期为 213 d，为暖温带大陆性季风气候。试验地地处

泾河下游，排灌方便，土壤为塿土，质地为粉沙黏壤

质，耕 层 土 壤 容 重 为 1． 28 g /cm3，土 壤 孔 隙 度 为

51%，田间持水量为 22%，凋萎系数为 8． 6%，土壤

有机质含量为 1． 1%，全氮含量为 0． 914 g /kg，全磷

含量为 1． 77 g /kg，全钾含量为 21． 03 g /kg，碱解氮

含量为 63． 21 mg /kg，速效磷含量为 2． 78 mg /kg，速

效钾含 量 为 201． 34 mg /kg，pH 值 为 7． 98。20 ～
200 cm 土 层 土 壤 比 较 均 一，平 均 土 壤 容 重 为

1． 30 g /cm3。
1． 2 供试材料

供试材料为陕西省近年来从国内外引进、选育

的优 良 苜 蓿 品 种，分 别 为 维 多 利 亚、SＲ4030、
MF4020、前景、雷霆、北极熊、巨能 601、巨能耐湿、丹
农 VNS 及当地的关中苜蓿共 10 个品种。不同品种

均于 2015 年 10 月 8 日播种，行距为 30 cm，播种深

度为 2． 0 cm，播种量均为 15． 0 kg /hm2。不同小区

之间间隔 1． 2 m，边缘修高为 30 cm、底宽为 30 cm
的田埂，防止灌溉水串灌及相互渗透。
1． 3 试验设计

2015 年至 2016 年为预试验阶段，2017 年为试

验监测阶段。
试验 以 关 中 苜 蓿 为 对 照，监 测 维 多 利 亚、

SＲ4030、MF4020、前景、雷霆、北极熊、巨能 601、巨

能耐湿、丹农 VNS 在关中平原灌区的产草量及其土

壤水分利用效率。
试验采用完全随机设计，10 个处理，3 次重复，

共 30 个小区，小区面积为 8 m ×12 m =96 m2。
1． 4 测定项目

1． 4． 1 降水量及灌水量 试验地设有自动雨量监

测仪，测定 2017 年试验监测期间的降水量。试验监

测期间记录每次的灌水日期及灌水量( 灌水量通过

水表计数) 。
1． 4． 2 苜蓿生长状况 2017 年监测苜蓿返青期、
分枝期、现蕾期及初花期，并测定不同品种现蕾期

及初花期的株高。
1． 4． 3 苜蓿产草量 不同苜蓿品种的产草量以其

地上部的生物量来表示。2017 年苜蓿生长发育期，

当苜蓿株高达到 60 cm 以上时进行刈割并记录刈割

日期及测定苜蓿株高，刈割时每个小区随机选择 3
个样点，每个样点 1 m2，留茬高度为 3 cm 左右，刈割

后及时称取鲜草质量并取其平均值作为该小区的

鲜草质量。鲜草称样后称取部分鲜草，在 105 ℃ 下

杀青 30 min，然后在 80 ℃烘干至恒质量，测其干草

质量并计算生物量，作为产草量。
1． 4． 4 土壤水分 于 2017 年苜蓿返青灌溉前及每

次刈 割 前，以 10 cm 土 层 为 一 层，分 层 采 取 0 ～
200 cm土层土壤，用烘干法测定土壤含水率，根据土

壤容重、土层厚度换算成土壤水层厚度［19 － 20］。

W = Sw － Sd
Sd × 100%。 ( 1)

式中: W 为土壤质量含水率; Sw 为湿土质量，g; Sd
为干土质量，g。

Wh = 10Hs·W·d。 ( 2)

式中: Wh 为土壤水分含量( 水层厚度) ，mm; Hs 为土

层厚度，cm; d 为土壤容重，g /cm3。
0 ～ 200 cm 土层土壤水层厚度为 0 ～ 10、10 ～

20、…、190 ～ 200 cm 土层土壤水层厚度之和。
试验地土层深厚，田面平整，地下水位较深，土

壤质地均一，不产生地下水补给、渗漏和土壤水分

的水平运动，不同苜蓿品种某一生长发育期间的田

间耗水量计算公式如下:

ET = p + I + Δh。 ( 3)

式中: ET 为不同苜蓿品种某一生长发育期间的田间

耗水量，mm; p 为不同苜蓿品种某一生长发育期间

的降水量，mm; I 为不同苜蓿品种某一生长发育期

间的灌水量，mm; Δh 为不同苜蓿品种某一生长发育

期间的土壤水分变化值( 返青前或上次刈割前的土

壤水分与下次刈割前的土壤水分差值) ，mm。
苜蓿水分利用效率 ( water use efficiency，简称
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WUE) 为苜蓿某一生长发育期的产草量 B ( 单位为

kg /hm2 ) 与某一生长发育期田间耗水量 ET 的比值，

计算公式如下:

WUE = B /ET。 ( 4)

1． 5 农事管理

供试苜蓿均于 2015 年 10 月 8 日播种，行距均

为 30 cm，播 种 深 度 均 为 2． 0 cm，播 种 量 均 为

15． 0 kg /hm2。2016 年苜蓿返青时进行春灌并随水

追施 45%青海云天复合肥 120 kg /hm2，2016 年当苜

蓿高度达到 60 cm 以上时进行刈割，每次刈割后并

随灌溉水追施尿素 120 kg /hm2。2016 年分别在 5
月 30 日、7 月 20 日及 9 月 30 日进行刈割。

2017 年 3 月 3 日每个小区浇返青水 80 mm，并

随水追施 45% 青海云天复合肥 120 kg /hm2。2017
年当苜蓿株高达到 60 cm 后进行刈割，每次刈割后

根据降水状况进行灌水，并在降水后或随灌水追施

尿素 125 kg /hm2。
2015 年至 2017 年苜蓿生长期间及时防治病虫

害并及时去除田间杂草。

1． 6 数据分析方法

试验数据采用 Excel 2007 制作图表，采用 SPSS
19． 0 软件进行单因素方差分析; 若不同品种间差异

显著，则采用 Duncan’s 多重比较进行检验。

2 结果与分析

2． 1 试验期间的降水量和灌水量

2017 年返青时灌水 80 mm，返青至第 1 次刈割

( 5 月 20 日) 78 d 降水 201． 3 mm; 第 1 次刈割至第 2
次刈 割 ( 6 月 27 日) 38 d 降 水 217． 5 mm，灌 水

80 mm; 第 2 次刈割至第 3 次刈割( 8 月 20 日) 54 d
降水 247． 7 mm，灌水 80 mm; 第 3 次刈割至第 4 次

刈割( 10 月 15 日) 56 d 降水 807． 0 mm，未进行灌

溉。2017 年 苜 蓿 返 青 至 第 4 次 刈 割 共 降 水

1 473． 5 mm，灌水 240 mm，其中第 3 次刈割( 8 月 20
日) 至第 4 次刈割( 10 月 15 日) 的降水量远高于常

年的降水量( 548． 7 mm) ，2017 年为多年少见的多

雨年( 图 1) 。

2． 2 不同苜蓿品种生长状况

不同苜蓿品种均于 2017 年 3 月 3 日开始返青。
不同品种的分枝期和现蕾期差异较大，初花期较相

近，其中关中苜蓿的分枝期、现蕾期及初花期最早，

巨能耐湿的最晚，不同品种均可在关中平原正常生

长发育。现蕾期、初花期时，前景、MF4020 的株高

较高，雷霆、丹农 VNS 的株高较低( 表 1) 。
2017 年 5 月 20 日、6 月 27 日、8 月 20 日及 10

月 15 日对不同苜蓿品种进行刈割，从第 1 次刈割至

最后一次刈割，不同品种的产草量均逐渐降低，但

不同品种的株高变化不大( 表 2) 。
无论是第 1 次刈割还是第 4 次刈割，不同品种

的株高均表现为前景和 MF4020 较高，雷霆、丹农

VNS 及巨能 601 较低。第 1 次刈割巨能 601 和雷霆

的产草量较高，而前景、维多利亚及北极熊的较低。
第 2 次刈割巨能 601 和前景的产草量较高，而关中

苜蓿 和 北 极 熊 的 较 低。第 3 次 刈 割 巨 能 601、
MF4020 和丹农 VNS 的产草量较高，而北极熊、维多

利亚的较低。第 4 次刈割丹农 VNS 和前景的产草

量较高，而关中苜蓿、巨能 601 和雷霆的较低。
整个生长季不同品种的产草量表现为巨能 601

较高，然后为丹农 VNS，而关中苜蓿和北极熊的较

低( 表 2) 。
2． 3 不同苜蓿品种 0 ～ 200 cm 土层土壤水分含量

状况

返青时 不 同 品 种 的 土 壤 水 分 含 量 均 值 均 在

325． 40 mm 左右且无显著性差异。第 1 次刈割前前

景、SＲ4030和维多利亚0 ～ 200 cm土层土壤水分含
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表 1 不同苜蓿品种的物候期及株高

品种
返青期

( 年 － 月 － 日)
分枝期

( 年 － 月 － 日)
现蕾期

( 年 － 月 － 日)
初花期

( 年 － 月 － 日)
株高( cm)

现蕾期 初花期

巨能 601 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 25 2017 － 05 － 12 2017 － 05 － 18 60． 1b 65． 0bc
雷霆 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 23 2017 － 05 － 10 2017 － 05 － 16 55． 2c 60． 1d
巨能耐湿 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 28 2017 － 05 － 14 2017 － 05 － 18 60． 2b 66． 9bc
丹农 VNS 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 25 2017 － 05 － 12 2017 － 05 － 18 58． 1bc 63． 1cd
关中苜蓿 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 20 2017 － 05 － 08 2017 － 05 － 13 65． 1a 70． 0ab
北极熊 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 23 2017 － 05 － 10 2017 － 05 － 18 63． 0a 67． 9b
维多利亚 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 25 2017 － 05 － 12 2017 － 05 － 18 64． 9a 70． 1ab
MF4020 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 23 2017 － 05 － 10 2017 － 05 － 18 67． 9a 73． 1ab
SＲ4030 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 25 2017 － 05 － 12 2017 － 05 － 18 60． 0b 65． 1bc
前景 2017 － 03 － 03 2017 － 04 － 25 2017 － 05 － 12 2017 － 05 － 18 68． 0a 75． 2a

注: 同列数据后不同小写字母表示不同品种同一生育时期存在显著性差异( P ＜ 0． 05) 。下表同。

表 2 不同品种不同刈割期的株高及产草量

品种
第 1 次刈割 第 2 次刈割 第 3 次刈割 第 4 次刈割

株高( cm) 产草量( kg /m2 ) 株高( cm) 产草量( kg /m2 ) 株高( cm) 产草量( kg /m2 ) 株高( cm) 产草量( kg /m2 )
产草量合计

( kg /m2 )

巨能 601 65． 2cd 0． 85a 64． 9cd 0． 57a 65． 3cd 0． 35a 65． 0cd 0． 27ef 2． 04a

雷霆 60． 1d 0． 75b 60． 1d 0． 48d 60． 2d 0． 30cd 60． 1d 0． 28de 1． 81bc

巨能耐湿 67． 2bc 0． 71b 67． 0bc 0． 51cd 67． 4bc 0． 29de 66． 9bc 0． 30cd 1． 81bc

丹农 VNS 63． 1d 0． 66c 62． 8dc 0． 55ab 63． 2dc 0． 32b 62． 8dc 0． 38a 1． 91b

关中苜蓿 69． 9ab 0． 63c 70． 1ab 0． 29f 70． 3ab 0． 30cd 70． 0ab 0． 26f 1． 48e

北极熊 68． 1bc 0． 58d 67． 8bc 0． 44e 68． 2bc 0． 19g 67． 9bc 0． 30cd 1． 51e

维多利亚 69． 9ab 0． 57de 70． 1ab 0． 53bc 70． 2ab 0． 23f 70． 1ab 0． 33b 1． 66d

MF4020 73． 1a 0． 66c 72． 8ab 0． 50cd 73． 3ab 0． 32b 73． 2ab 0． 29d 1． 77cd

SＲ4030 65． 2cd 0． 59d 64． 9cd 0． 56ab 65． 1cd 0． 31bc 65． 1cd 0． 31c 1． 77cd

前景 75． 1a 0． 54e 75． 2a 0． 57a 75． 3a 0． 28e 75． 2a 0． 37a 1． 76cd

量显著高于巨能 601，其他品种之间无显著性差异。
第 2 次刈割前维多利亚的土壤水分含量较高，巨能

601 的较低，但不同品种之间无显著性差异。第 3
次刈割前维多利亚的土壤水分含量显著高于巨能

601，其他品种之间无显著性差异。第 4 次刈割前关

中苜蓿的土壤水分含量较高，丹农 VNS 的较低，但

不同品种之间无显著性差异( 表 3) 。

表 3 不同品种不同生长期 0 ～ 200 cm 土层土壤水分

品种
0 ～ 200 cm 土层土壤水分含量( mm)

返青前 第 1 次刈割前 第 2 次刈割前 第 3 次刈割前 第 4 次刈割前

巨能 601 324． 64a 274． 68c 284． 64a 328． 65b 514． 65a

雷霆 325． 12a 277． 65bc 286． 24a 336． 85ab 512． 86a

巨能耐湿 324． 78a 278． 46abc 286． 45a 339． 87ab 512． 64a

丹农 VNS 324． 68a 284． 98abc 285． 68a 332． 14ab 508． 89a

关中苜蓿 325． 97a 286． 65abc 288． 46a 337． 64ab 514． 89a

北极熊 325． 56a 288． 68abc 289． 78a 344． 56ab 511． 65a

维多利亚 326． 12a 289． 84ab 291． 32a 346． 54a 510． 42a

MF4020 325． 89a 285． 46abc 286． 89a 334． 56ab 512． 64a

SＲ4030 325． 68a 291． 35ab 287． 98a 334． 86ab 512． 64a

前景 325． 78a 292． 65a 288． 26a 341． 23ab 509． 87a

2． 4 不同苜蓿品种的田间耗水量及水分利用效率

返青至第 1 次刈割前巨能 601 的田间耗水量显

著高于前景，其他品种之间无显著性差异; 返青至

第 1 次刈割前不同品种的土壤水分利用效率差异较

大，其中巨能 601 的最高，其次是雷霆和巨能耐湿，

而前景和维多利亚的较低，不同品种之间存在显著
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性差异。第 1 次刈割至第 2 次刈割前前景的田间耗

水量较高，巨能 601 的田间耗水量较低，不同品种之

间无显著性差异。第 1 次刈割至第 2 次刈割前巨能

601、前景和 SＲ4030 的土壤水分利用效率较高，关

中苜蓿、北极熊和雷霆的较低，不同品种之间存在

显著性差异。第 2 次刈割至第 3 次刈割前巨能 601
和 SＲ4030 的田间耗水量较高，维多利亚和北极熊

的较低，不同品种之间无显著性差异; 第 2 次刈割至

第 3 次刈割前巨能 601 和 MF4020 的土壤水分利用

效率较高，北极熊和维多利亚的较低，不同品种之

间存在显著性差异。第 3 次刈割至第 4 次刈割前维

多利亚和北极熊的田间耗水量较高，巨能 601 和

MF4020 的田间耗水量较低，不同品种之间无显著

性差异; 第 3 次刈割至第 4 次刈割前丹农 VNS 和前

景的土壤水分利用效率较高，关中苜蓿和北极熊的

较低，不同品种之间存在显著性差异。整个生长发

育期不同品种的田间土壤耗水量在 1 526． 80 mm 左

右，不同品种之间无显著性差异; 整个生长发育期

巨能 601 的土壤水分利用效率最高，其次为丹农

VNS、雷霆和巨能耐湿，而关中苜蓿和北极熊的土壤

水分利用效率最低，不同品种之间存在显著性差异

( 表 4) 。

表 4 不同品种不同刈割期田间耗水量及土壤水分利用效率

品种

返青至第 1 次刈割前
第 1 次刈割至第 2 次

刈割前
第 2 次刈割至第 3 次

刈割前
第 3 次刈割至第 4 次

刈割前
整个生长季

田间耗水量
( mm)

土壤水分
利用效率

［kg / ( mm·hm2) ］

田间耗水量
( mm)

土壤水分
利用效率

［kg / ( mm·hm2) ］

田间耗水量
( mm)

土壤水分
利用效率

［kg / ( mm·hm2) ］

田间耗水量
( mm)

土壤水分
利用效率

［kg / ( mm·hm2) ］

田间耗水量
( mm)

土壤水分
利用效率

［kg / ( mm·hm2) ］

巨能 601 331． 26a 25． 66a 287． 54a 19． 82a 283． 69a 12． 34a 621． 00a 4． 35ef 1 523． 49a 13． 39a

雷霆 328． 77ab 22． 81b 288． 91a 16． 61e 277． 09a 10． 83bc 630． 99a 4． 44de 1 525． 76a 11． 86bc

巨能耐湿 327． 62ab 21． 67b 289． 51a 17． 62cd 274． 28a 10． 57c 634． 23a 4． 73c 1 525． 64a 11． 86bc

丹农 VNS 321． 00ab 20． 56c 296． 80a 18． 53abc 281． 24a 11． 38b 630． 25a 6． 03a 1 529． 29a 12． 49b

关中苜蓿 320． 62ab 19． 65cd 295． 69a 9． 81g 278． 52a 10． 77bc 629． 75a 4． 13f 1 524． 58a 9． 71e

北极熊 318． 18ab 18． 23e 296． 40a 14． 84f 272． 92a 6． 96e 639． 91a 4． 69cd 1 527． 41a 9． 89e

维多利亚 317． 58ab 17． 95ef 296． 02a 17． 9bcd 272． 48a 8． 44d 643． 12a 5． 13b 1 529． 20a 10． 86d

MF4020 321． 73ab 20． 51c 296． 07a 16． 89dc 280． 03a 11． 43b 628． 92a 4． 61cd 1 526． 75a 11． 59c

SＲ4030 315． 63ab 18． 69de 300． 87a 18． 61ab 280． 82a 11． 04bc 629． 22a 4． 93bc 1 526． 54a 11． 59c

前景 314． 43b 17． 17f 301． 89a 18． 88ab 274． 73a 10． 19c 638． 36a 5． 80a 1 529． 41a 11． 51c

3 讨论

水分是影响苜蓿生长发育的主要因素之一，尤

其在苜蓿生长前期，轻度干旱也会限制苜蓿生长，

降低苜蓿产草量［21 － 22］，但当土壤水分过多则会引起

土壤通气不良，产生涝渍化，降低苜蓿土壤水分利

用效率［23］。在干旱半干旱地区，苜蓿产草量及生长

年限主要受土壤水分限制，苜蓿对土壤水分，特别

是对深层土壤水分的强烈消耗是导致苜蓿生产力

随生长年限延长而降低的重要原因［1，18，24 － 31］。苜蓿

年田间耗水量为 500 ～ 800 mm，高产苜蓿的年田间

耗水量为 750 ～ 800 mm［14］，适度的土壤水分可促进

苜蓿生长［32 － 33］。试验地在返青期、第 1 次刈割后和

第 2 次刈割后共灌水 240 mm，返青至第 3 次刈割前

共降水 666． 5 mm，返青至第 3 次刈割前试验地土壤

水分含 量 较 高，苜 蓿 生 长 应 不 受 土 壤 水 分 的 影

响［9，13，34］，不同品种的生长应主要与品种生长特性

密切相关［5，16 － 17］。返青至第 3 次刈割前巨能 601 的

产草量及土壤水分利用效率均高于其他品种，仅在

第 4 次刈割时的产草量及第 3 次刈割至第 4 次刈割

前的土壤水分利用效率低于前景及丹农 VNS，这主

要是第 3 次至第 4 次刈割 56 d 降水 807． 0 mm，远高

于苜蓿最适宜生长的供水量，说明巨能 601 较前景

及丹农 VNS 的耐湿性、耐涝性差。由于第 4 次刈割

所获取的产草量在整个生长期所占的比例较小，整

个生长期巨能 601 的产草量及土壤水分利用效率仍

表现为最高，其次为丹农 VNS。

4 结论

在降水量丰富的年份且可灌溉的关中平原，不

同苜蓿品种从返青至最后一次刈割前的田间耗水

量基本一致且无显著性差异，其中巨能 601 的产草
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量及土壤水分利用效率显著高于其他品种，关中苜

蓿则显著低于其他品种。关中平原应以产草量高

及水分利用效率高的巨能 601 作为主要推广品种，

淘汰产草量低、水分利用效率低的关中苜蓿。
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