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浅埋式滴灌苜蓿耗水规律和产量

对不同灌水定额的响应

赵经华１，胡建强１，杨磊２，彭艳平２，徐剑１

（１．新疆农业大学 水利与土木工程学院，乌鲁木齐８３００５２；

２．中国能源建设集团 新疆电力设计院有限公司，乌鲁木齐８３０００１）

摘要：为确定适宜多砾石砂土浅埋式滴灌苜蓿的灌溉制度，试验设定５种灌水定额（２２．５、３０．０、３７．５、４５．０和

５２．５ｍｍ）并以地面灌为对照组（ＣＫ），研究灌水定额对浅埋式滴灌苜蓿耗水规律和产量的影响。结果表明：不同灌

水定额下各茬苜蓿的耗水强度为第２茬＞第１茬＞第３茬，且均在孕蕾期达到峰值。各茬苜蓿的总耗水量表现为

第２茬＞第３茬＞第１茬，且耗水量分别在分枝期、初花期及孕蕾期最高。灌水定额大于４５．０ｍｍ时，耗水强度增

加趋势不明显且与地面灌（ＣＫ）相近。４５．０ｍｍ灌水定额与地面灌（ＣＫ）间的耗水量差异不显著（犘＜０．０５）。高灌

水定额（４５．０、５２．５ｍｍ）与地面灌（ＣＫ）之间的总耗水量、总产量以及总水分利用效率差异不显著，与低灌水定额

（２２．５、３０．０、３７．５ｍｍ）差异显著（犘＜０．０５），且各茬苜蓿此三项指标的差异性一致。总产量与总水分利用效率在灌

水定额为４５．０ｍｍ处达到最大，与地面灌（ＣＫ）相比分别增加了９．０５％、１４．５４％。选用４５．０ｍｍ灌水定额和

５４０ｍｍ灌溉定额作为多砾石砂土浅埋式滴灌苜蓿灌溉制度较为合适。

关键词：苜蓿；多砾石砂土；浅埋式滴灌；灌溉制度

中图分类号：Ｓ５１２　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犾犪狑犪狀犱狔犻犲犾犱狅犳犪犾犳犪犾犳犪犻狀狊犺犪犾犾狅狑犲犿犫犲犱犱犲犱犱狉犻狆犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀

狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀狇狌狅狋犪狊

ＺＨＡＯＪｉｎｇｈｕａ
１，ＨＵＪｉａｎｑｉａｎｇ１，ＹＡＮＧＬｅｉ２，ＰＥＮＧＹａｎｐｉｎｇ２，ＸＵＪｉａｎ１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犪狀犱犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻狀犼犻犪狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犝狉狌犿狇犻８３００５２，犆犺犻狀犪；

２．犆犺犻狀犪犈狀犲狉犵狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌狉狅狌狆犡犻狀犼犻犪狀犵犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犇犲狊犻犵狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲犆狅．，犔狋犱．，犝狉狌犿狇犻８３０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｓｈａｌｌｏｗｅｍｂｅｄｄｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｐｅｂｂｌｙｓａｎｄｙｓｏｉｌ，

ｆｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓ（２２．５ｍｍ，３０．０ｍｍ，３７．５ｍｍ，４５．０ｍｍ，ａｎｄ５２．５ｍｍ）ｗｅｒｅｓｅｔｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ（ＣＫ）ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｌｆａｌｆａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｌｆａｌｆａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｂｂｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｗａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ２ｎｄ＞１ｓｔ＞３ｒｄ，ａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｍｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｂｕｄｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｗａ

ｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｂｂｌｅｓｗａｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ２ｎｄ＞３ｒｄ＞１ｓｔ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｉｎ

ｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｂｕｄｓｔａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４５．０ｍｍ，ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｓｍａｌｌｅｒａｎｄｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＣＫ）．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉ

·２０２·

　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

节 水 农 业

ｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ４５．０ｍｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａａｎｄＣＫ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓｉｎｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ（４５．０，５２．５ｍｍ）ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＣＫ），ｂｕｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ（２２．５，３０．０，３７．５ｍｍ）（犘＜０．０５）．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｙｉｅｌｄａｎｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｔｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｆ４５．０ｍｍ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ９．０５％ａｎｄ

１４．５４％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＣＫ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｓｅｌｅｃｔａ４５．０ｍｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

ａｎｄ５４０ｍｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｎｏｒｍｆｏｒａｌｆａｌｆａｉｎｐｅｂｂｌｙｓａｎｄｙｓｏｉｌｗｉｔｈａｓｈａｌｌｏｗｅｍｂｅｄｄｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｌｆａｌｆａ；ｐｅｂｂｌｙｓａｎｄｙｓｏｉｌ；ｓｈａｌｌｏｗｅｍｂｅｄｄｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　新疆阿勒泰地区是我国畜牧业的重要基地之

一［１］。该地区气候干燥、土壤多砾石、缺水等因素造

成牧草量少质差，加之冬季雪大雪厚的环境因素使

苜蓿成为当前牧区饲料的首要选择［２］。苜蓿作为种

植最广泛的多年生牧草作物，对我国畜牧业与农业

的发展发挥着重要作用［３４］。因此，探究苜蓿耗水规

律和产量对不同灌水定额响应的意义深远。由于该

地区农业的发展仍处于初始阶段，且苜蓿属多年生

作物，苜蓿收割时会损坏喷头与滴灌带，地表喷灌与

滴灌技术的应用受到阻碍，故开始采用地下滴灌技

术。前人［５］研究表明，滴灌比漫灌苜蓿的总水分利

用效率高４２％～４４％，在灌水量相同条件下干草的

产量增加显著。Ｃｌａｕｄｉｏ等
［６］研究表明滴灌比漫灌

苜蓿的干物质量多出１６％～２３％。与喷灌和畦灌

相比，滴灌苜蓿的产量与水分利用效率均达到显著

水平（犘＜０．５）
［７］。在充分灌溉和水分胁迫处理下

地下滴灌苜蓿的产量与水分利用效率最高，其次是

滴灌，最后是喷灌［８］。夏玉慧等［９］研究表明滴灌深

埋（３０ｃｍ），苜蓿开花期、结实期的干物质积累量和

净增长量均最好。地下滴灌（埋深２０ｃｍ）能显著提

高苜蓿干草产量［１０１１］。但 Ｗａｎｇ等
［１２］研究表明地

下滴灌（埋深１０ｃｍ）的干产量和水分利用效率均高

于埋深２０ｃｍ和５ｃｍ。苜蓿地下滴灌优于其它灌

溉技术已得到大多数学者和农户的认可并广泛应用

于苜蓿栽培。目前对苜蓿的研究［１３１５］多集中在生理

特性、品种选育、品质和产量等方面。阿勒泰地区苜

蓿多以漫灌为主，农田灌溉水浪费现象严重，而且该

地区土壤是由砂土、卵石等组成的多砾石砂土，土壤

持水能力较差，浅埋式滴灌苜蓿有其自身特点。以

节水增产为目的，研究灌水定额对多砾石砂土浅埋式

滴灌苜蓿耗水规律和产量的影响具有实际意义。对

多砾石砂土浅埋式滴灌苜蓿灌溉制度研究，为改进当

地浅埋式滴灌苜蓿灌溉制度提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验于２０１７年在阿勒泰福海县灌溉试验站进

行，高程５５０ｍ。年均太阳辐射总量５６４．７ｋＪ／ｃｍ２，

光合有效辐射量为太阳总辐射量的４８％，作物生长

期日照时数１９００ｈ左右。年均气温４．０℃，极端最

高气温４１℃，极端最低气温－４２．７℃，气温年差达

８３．７℃，≥０℃的积温为３２７２．６℃。年均蒸发量

１８４４．４ｍｍ以上，年均降雨量１２１ｍｍ，作物生长

期日均相对湿度低于３０％，多年平均相对湿度

５０％～７０％。试验地土壤经测定并按森林土壤颗

粒组成（机械组成）的测定《ＧＢ７８４５—１９８７》土壤质

地为多砾石砂土，各层土壤按照美国农业部土壤质

地三角形进行土壤颗粒划分。具体土壤物理性状

见表１，土壤酸碱度及微量元素含量见表２。作物

生长期内气象数据由站内安装的ＨＯＢＯ小型自动

气象站自动观测，每３０ｍｉｎ测定１次，气象数据见

图１。

表１　土壤物理性状

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度／

ｃｍ

颗粒质量分数／％

黏粒（＜０．００２ｍｍ）粉粒（≥０．００２～０．０２ｍｍ）砂粒（≥０．０２～２ｍｍ）石粒（≥２ｍｍ）
土壤质地

土壤干容重／

（ｇ·ｃｍ３）

田间持水率

体积分数／％

０～２０ １０．１２ ３１．１３ ４５．４０ １３．３５ 多砾质土 １．７５ ２２．１３

２０～４０ ９．５９ ２３．２４ ３８．９８ ２８．１９ 多砾质土 １．７６ ２０．８６

４０～６０ ６．３８ １８．９４ ２５．８５ ４８．８３ 轻砾石土 １．７９ １７．２２

１．２　试验材料与方法

选用能在降雨量小于３００ｍｍ地区良好生长、

建植３年的阿尔冈金紫花苜蓿作为供试品种。贴

片式滴灌带由某节水科技公司生产，滴头流量２．０

Ｌ／ｈ，滴头间距０．３ｍ，滴头工作压力１０ｍ。为保

证灌溉达到较好效果的同时降低种植成本［１６］，滴

·３０２·
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灌带埋深１０ｃｍ，用文丘里施肥罐进行施肥。选用

ＱＴ３０３型号，长７００ｍｍ，直径为４４ｍｍ规格的

Ｔｒｉｍｅ管进行田间布置，苜蓿种植模式及Ｔｒｉｍｅ管

平面布置见图２。

表２　土壤酸碱度及微量元素含量

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

土层深度／

ｃｍ
ｐＨ值

渗透系数／

（ｍｍ·ｄ１）

速效氮／

（ｍｇ·ｋｇ１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ１）

有机质量分数／

％

全氮含量／

％

０～２０

２０～４０

４０～６０

８．６２

８．４６

８．４５

７．８６

８．７３

９．７５

２０．５４

１９．２３

１８．７３

９８．６１

９３．５７

８５．０２

１０．３４

８．９１

７．７５

０．２１３ ０．０２７

图１　气象数据

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔ

图２　苜蓿种植模式及Ｔｒｉｍｅ管布置

Ｆｉｇ．２　Ａｌｆａｌｆａｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｔｒｉｍｅｐｉｐｅｌａｙｏｕｔ

试验设５个灌水定额处理（２２．５、３０．０、３７．５、

４５．０、５２．５ｍｍ）并以地面灌为对照组（ＣＫ），共计６

个处理，每个处理设３个重复。为防止水分交互，小

区之间均设有１．５ｍ隔离带，其灌溉制度见表３。

每茬苜蓿第１次灌溉时，均用文丘里施肥罐施加肥

料（磷酸二氢钾７５ｋｇ／ｈｍ２、尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２），其

生育期划分见表４。

表３　苜蓿灌溉制度设计方案

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｌｆａｌｆａｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

处理 灌水方式
灌水定额／

ｍｍ

灌水周期／

ｄ

灌水次数／

次

灌溉定额／

ｍｍ

犠１

犠２

犠３

犠４

犠５

浅埋式滴灌

２２．５

３０．０

３７．５

４５．０

５２．５

８～１０

８～１０

８～１０

８～１０

８～１０

１２

１２

１２

１２

１２

２７０

３６０

４５０

５４０

６３０

ＣＫ 地面灌 ６０．０ ２０ ６ ７２０

表４　苜蓿生育期划分

Ｔａｂ．４　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆａｌｆａｌｆａ

生育期 第１茬 第２茬 第３茬

返青期 ５月９日—５月１８日 ６月２５日—７月２日 ８月３日—８月１０日

分枝期 ５月１９日—５月３１日 ７月３日—７月１４日 ８月１１日—８月２１日

孕蕾期 ６月１日－６月９日 ７月１５日—７月２１日 ８月２２日—９月１１日

初花期 ６月１０日—６月１４日 ７月２２日—７月２６日 ８月３１日—９月１１日

盛花期 ６月１５日—６月１９日 ７月２７日—７月３０日 ９月１２日—９月２１日

１．３　测定项目

１．３．１　耗水量

德国生产的ＴｒｉｍｅＩＰＨ在灌前、灌后以及各茬

苜蓿收获后测定土壤剖面含水率（体积分数），生育

阶段转变与降雨需进行加测。每２０ｃｍ分层测定０～

６０ｃｍ土壤含水率。旱作物的生育期任一时段内，作

物耗水量根据农田水量平衡方程计算

犈犜＝犠０－犠狋＋犠犜＋犘０＋犓＋犕 （１）

式中：犈犜为时段狋内的作物耗水量，ｍｍ；犠０、犠狋分

别为时段初与时段末的土壤计划湿润层内的储水

量，ｍｍ；犠犜 为由于计划湿润层增加而增加的水量，

ｍｍ，本试验计划湿润层深度不变，故犠犜＝０；犘０为

土壤计划湿润层内保存的有效降水量，ｍｍ；犓 为狋

时段内的地下水补给量，ｍｍ；试验区地下水埋深大

于６ｍ，因此不考虑地下水补给（即犓＝０）
［１７１８］；犕

为时段狋内灌溉水量，ｍｍ。

１．３．２　产量与水分利用效率

苜蓿收割时在不同灌水处理小区的上、中、下部

·４０２·
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分别收割２ｍ２，风干后称干草重，再取３茬重复的

平均值折算出单位面积产量。将苜蓿干草产量与全

生育期的实际耗水量的比值作为水分利用效率

（ＷＵＥ）
［１９］。

２　结果分析

２．１　不同灌水定额对苜蓿耗水强度的影响

由３茬苜蓿各生育期的耗水强度图３可知：不

同灌水定额下各茬苜蓿的耗水强度在全生育期内均

呈倒立的“Ｖ”趋势变化，不同生育阶段耗水强度由

高至低排序为孕蕾期＞初花期＞盛花期＞分枝期＞

返青期。孕蕾期对应的耗水强度分别为第１茬３．１３～

４．６９ｍｍ／ｄ，第２茬３．８４～６．３４ｍｍ／ｄ，第３茬２．３０～

３．４６ｍｍ／ｄ。孕蕾期植株生长最快，每天株高增长

１～２ｃｍ，说明孕蕾期是浅埋式滴灌苜蓿的生长需

水关键期；开花期是植株生物量积累的重要时期，该

时期耗水强度较大；盛花期是收获干草的最佳时期，

也是生物量进一步积累的时期，该时期耗水强度大

于分枝期和返青期。随气温与日照时数等气象因素

的增加，不同灌水处理下各茬苜蓿对应生育期的耗

水强度表现为第２茬＞第１茬＞第３茬。当灌水定

额由犠１增加到犠４时，耗水强度增加幅度为０．２１～

１．０５ｍｍ／ｄ；犠４、犠５ 与ＣＫ的耗水强度大小相近，

说明灌水定额大于犠４时，灌水定额的增加对耗水

强度的影响可以忽略不计，且犠４灌水定额的耗水

强度接近于ＣＫ。

图３　３茬苜蓿各生育期的耗水强度

Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴｈｒｅｅｃｒｏｐａｌｆａｌｆａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．２　不同灌水定额对苜蓿耗水量的影响

由表５苜蓿各生育期耗水量可知：各茬苜蓿

的耗水量以及总耗水量与灌水定额之间存在线性

关系。在同梯度灌水定额增加条件下总耗水量增

加率分别为：１９％、１２％、１３％、５％，且犠４ 与ＣＫ

之间增加率仅为６％。经ＬＳＤ法分析，犠４、犠５灌

水定额与ＣＫ之间的各生育期耗水量、各茬苜蓿总

耗水量以及３茬苜蓿总耗水量均无显著差异（犘＜

０．０５）；以犠４灌水定额为界限，低灌水定额与高灌

水定额差异显著（犘＜０．０５），且低灌水定额与ＣＫ

差异显著（犘＜０．０５）。这说明当灌水定额大于犠４

时，单纯的增加灌水定额对耗水量的增加不显著。

在不同灌水定额下随生育期的推进各茬苜蓿的耗

水量变化趋势均为单峰变化，受气温、光照时数和

相对湿度等气象因素影响，各茬苜蓿生育期的时

间长短不一，各茬苜蓿耗水量的峰值出现的生育

期也不一致。第１茬各处理耗水量峰值出现在孕

蕾期；第２茬各处理耗水量峰值出现在分枝期；第

３茬各处理耗水量峰值出现在初花期。每茬苜蓿

生长的气象环境的差异间接影响了生育期的时间

长短，最终导致各茬苜蓿的总耗水量表现为第２茬

＞第３茬＞第１茬。

２．３　不同灌水定额对苜蓿水分利用效率与

产量的影响
由表６可知：随同等梯度灌水量的增加，各茬苜

蓿耗水量与总耗水量的增幅基本上呈递减的趋势。

ＣＫ的耗水量最大，高灌水定额（犠４、犠５）与ＣＫ之

间的耗水量差异不显著（犘＜０．０５），但与低灌水定

额（犠１、犠２、犠３）差异显著（犘＜０．０５）。各茬苜蓿产

量、ＷＵＥ以及总产量、总 ＷＵＥ均与灌水定额存在

·５０２·
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单峰关系，均在犠４灌水定额达到最大；高灌水定额

与低灌水定额差异显著（犘＜０．０５），且高灌水定额

与ＣＫ之间无显著差异（犘＜０．０５）。犠４ 灌水定额

苜蓿的总干草产量为１６８７３．６５ｋｇ／ｈｍ２，与犠１、

犠２、犠３、犠５、ＣＫ的差幅分别为４３．９７％、３２．１１％、

２１．５５％、６．９８％、９．０５％。犠４ 灌水定额苜蓿的总

ＷＵＥ为４４．１４ｋｇ／ｈｍ２／ｍｍ，比犠５、ＣＫ 分别高

１１．２６％、１４．５４％。

表５　苜蓿各生育期耗水量

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ 单位：ｍｍ

各生育期耗水量 犠１ 犠２ 犠３ 犠４ 犠５ ＣＫ

第１茬

返青期 全生育期 １３．２４±０．２９ａ １５．６１±０．４２ｂ １９．４２±１．６０ｃ ２３．０３±２．１６ｄ ２３．４２±０．１１ｄｅ ２４．１２±４．０１ｄ

分枝期 全生育期 ２１．７６±０．２４ａ ２５．７６±０．５６ｂ ３０．１４±０．７１ｃ ３５．２８±１．５９ｄ ３５．９３±１．２７ｄ ３６．９５±０．４７ｄｅ

孕蕾期 全生育期 ２５．０３±０．２２ａ ２７．９４±０．４９ａｂ ３０．８１±０．８２ｂ ３６．６４±１．３１ｃ ３６．８８±０．９２ｃｄ ３７．５２±０．０９ｃｄ

初花期 全生育期 １０．２８±０．３２ａ １１．６８±０．２５ａ １３．１８±０．３７ｂ １５．４４±０．５５ｃ １５．６４±０．５４ｃ １６．１１±０．２４ｃｄ

盛花期 全生育期 １０．１４±０．２１ａ １１．５７±０．４２ａ １３．０５±１．３１ｂ １５．５２±１．６１ｃ １５．９６±１．３４ｃ １６．０９±０．２１ｃｄ

全生育期 ８０．４５±１．３２ａ ９２．５５±１．５４ｂ １０６．５９±１．７３ｂｃ １２５．９１±１．９４ｄ １２７．８３±２．０１ｄ １３０．７９±１．９５ｄｅ

第２茬

返青期 全生育期 １４．４８±０．１５ａ １７．２３±０．７２ｂ １９．３１±１．２４ｃ ２３．５２±０．１８ｄ ２４．４０±０．５９ｄｅ ２５．４１±０．７１ｄｅ

分枝期 全生育期 ２７．５４±１．３４ａ ３４．２３±０．４３ｂ ３７．４６±０．２７ｂｃ ４５．７６±１．１５ｄ ４６．９７±０．５６ｄｅ ４７．３９±０．１１ｄｅ

孕蕾期 全生育期 ２３．０１±０．９４ａ ２８．２０±１．５５ｂ ３０．５５±１．６１ｂｃ ３６．８４±０．６７ｄ ３７．７４±０．２８ｄ ３８．０５±０．３７ｄｅ

初花期 全生育期 １３．５４±０．４１ａ １６．４１±０．８２ｂ １８．０３±１．８５ｂｃ ２２．１２±０．４６ｄ ２２．４４±０．３５ｄ ２２．８０±０．２２ｄｅ

盛花期 全生育期 ８．９３±１．１３ａ １０．７４±０．１２ｂ １１．９５±０．７６ｂｃ １４．５５±０．３１ｄ １４．７６±０．３７ｄ １５．１４±０．１９ｄｅ

全生育期 ８７．５０±１．５４ａ １０６．８２±０．８８ａｂ １１７．３１±２．３４ｂｃ １４２．７９±１．２１ｄ １４６．３１±３．５２ｄ １４８．７９±０．７４ｄｅ

第３茬

返青期 全生育期 ９．８２±０．１４ａ １１．４４±１．６２ｂ １３．２２±０．２８ｃ １４．６７±０．１１ｄ １５．２２±０．３４ｄｅ １５．３０±０．２６ｄｅ

分枝期 全生育期 １６．９４±１．３６ａ ２０．８１±０．２９ｂ ２３．４３±１．１５ｃ ２７．１５±０．５３ｄ ２７．７３±０．７２ｄｅ ２７．３２±１．４１ｄ

孕蕾期 全生育期 １８．３７±０．７７ａ ２２．６１±１．８７ｂ ２５．１４±１．３８ｃ ２７．５５±０．５９ｄ ２８．２６±２．１９ｄｅ ２７．７０±１．３４ｄ

初花期 全生育期 ２２．６６±１．０６ａ ２６．５１±０．４９ｂ ２９．７３±１．５２ｃ ３３．１８±１．７４ｄ ３４．４０±０．８４ｄｅ ３３．４２±１．９３ｄ

盛花期 全生育期 １７．８０±０．６９ａ ２０．７１±１．６１ｂ ２３．２４±１．２８ｃ ２６．００±２．４５ｄ ２６．９８±０．８４ｄｅ ２６．１９±１．９４ｄ

全生育期 ８５．５９±２．９７ａ １０２．０８±１．０６ａｂ １１４．７７±４．２８ｂｃ １２８．５４±２．１７ｄ １３２．５８±３．６１ｄｅ １２９．９３±０．７９ｄ

总耗水量 ２５３．５４±３．７９ａ ３０１．４４±８．６７ｂ ３３８．６７±０．８８ｃ ３８２．２５±１．７６ｄ ４００．７６±２．５１ｄ ４０６．８５±０．５７ｄｅ

　注：（１）数据后“±”表示平均数加减标准差；（２）同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５），下同。

表６　不同灌水定额对苜蓿产量、耗水量与ＷＵＥ的影响

Ｔａｂ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｓｏｎａｌｆａｌｆａｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＷＵＥ

处理 犠１ 犠２ 犠３ 犠４ 犠５ ＣＫ

第
１
茬

产量／（ｋｇ·ｈｍ２） ３００１．０５±８７．１６ｃ３６０１．９５±１５７．３４ｃ４４０２．３５±１４８．２５ｂ５４５２．８０±１３６．１０ａ５２５２．７０±１４３．１３ａ５１５２．２０±９１．８４ａ

耗水量／ｍｍ ８０．４５±１．３２ａ ９２．５５±１．５４ｂ １０６．５９±１．７３ｂｃ １２５．９１±１．９４ｄ １２７．８３±２．０１ｄ １３０．７９±１．９５ｄｅ

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ２·ｍｍ１）３７．３±０．５８ｃ ３８．９２±０．３６ｃ ４１．３±０．４４ｂ ４３．３１±０．３１ａ ４１．０９±１．１５ａｂ ３９．３９±０．９７ａｂ

第
２
茬

产量／（ｋｇ·ｈｍ２） ３２５２．００±５９．１ｄ ４１５２．４５±１３７．２５ｃｄ４７３２．６５±１１８．７１ｂｃ５９２８．１５±１６８．０５ａ５４０１．２０±１４８．４７ａｂ５３４２．１０±７６．８５ａｂ

耗水量／ｍｍ ８７．５０±１．５４ａ １０６．８２±０．８８ａｂ １１７．３１±２．３４ｂｃ １４２．７９±１．２１ｄ １４６．３１±３．５２ｄ １４８．７９±０．７４ｄｅ

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ２·ｍｍ１） ３７．１７±０．２５ｃ ３８．８７±０．６５ｂｃ ４０．３４±０．４９ｂ ４１．５２±１．２７ａ ３６．９２±０．８２ａ ３５．９±０．７１ａｂ

第
３
茬

产量／（ｋｇ·ｈｍ２） ３２０１．６０±１０２．１７ｃ３７０１．８５±１０７．６６ｃ ４１０２．０５±１２４．５８ｂｃ５４９２．７０±１７１．２５ａ ５０４２．５５±９３．９５ａｂ ４８５２．０５±１３６．２０ａｂ

耗水量／ｍｍ ８５．５９±２．９７ａ １０２．０８±１．０６ａｂ １１４．７７±４．２８ｂｃ １２８．５４±２．１７ｄ １３２．５８±３．６１ｄｅ １２９．９３±０．７９ｄ

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ２·ｍｍ１） ３７．４１±０．９７ｂ ３６．２６±０．７６ｃ ３５．７４±０．４３ｃｄ ４２．７３±０．６８ａ ３８．０３±０．５７ａｂ ３７．３４±１．０４ａｂ

总产量／（ｋｇ·ｈｍ２） ９４５４．６５±１２６．６１ｃ１１４５６．２５±１１１．３５ｂｃ１３２３７．０５±１５１．４６ｂ１６８７３．６５±１２５．３５ａ１５６９６．４５±１３２．３８ａ１５３４６．３５±１２１．１３ａ

总耗水量／ｍｍ ２５３．５４±３．７９ａ ３０１．４４±８．６７ｂ ３３８．６７±０．８８ｃ ３８２．２５±１．７６ｄ ４００．７６±２．５１ｄ ４０６．８５±０．５７ｄｅ

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ２·ｍｍ１）３７．２９±１．０３ｃ ３８．０１±１．１４ｂｃ ３９．０９±１．２７ｂ ４４．１４±１．１６ａ ３９．１７±１．３２ａｂ ３７．７２±１．３８ａｂ

３　讨　论

在农业用水短缺的环境下，紫花苜蓿的水利用

效率低于其他饲料品种，而地下滴灌是目前最现代

和最有效的灌溉技术之一，因此使用该灌溉技术在

不影响苜蓿产量的前提下提高这一效率具有重要意

·６０２·
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义［２０２１］。杨磊等［２２］研究表明，不同生育阶段耗水强

度由大到小排序为现蕾期＞分枝期＞开花初期＞返

青期。本研究表明全生育期内耗水强度呈倒立的

“Ｖ”趋势变化，不同生育阶段耗水强度由大到小排

序为孕蕾期＞初花期＞盛花期＞分枝期＞返青期。

造成耗水强度差异的原因可能是杨磊等［２２］试验中

苜蓿开花初期的阴天较多，导致分枝期耗水强度大于

开花初期。研究发现，在不同灌水定额下各茬苜蓿的

耗水强度在孕蕾期达到最大，与蔻丹等［２３］研究结果

一致。郑和祥等［２４］研究表明，不同茬次紫花苜蓿耗

水强度表现为第２茬＞第３茬＞第１茬，不同茬次苜

蓿的总耗水量表现为：第３茬＞第２茬＞第１茬，与

本研究存在差异。本研究表明，不同灌水定额下各

茬苜蓿对应生育期的耗水强度表现为第２茬＞第１

茬＞第３茬，各茬苜蓿的总耗水量表现为第２茬＞第

３茬＞第１茬，与李浩波等
［２５］研究结果相似。学者

间关于不同茬次苜蓿耗水强度和耗水量的研究均存

在差异，受试验区气候环境、土壤质地等诸多因素影

响。针对该地区干燥多风、生长期较短、地温回升较

晚的气候环境，探究紫花苜蓿的耗水强度和耗水量

规律具有重要意义。

　　紫花苜蓿的耗水量与灌水量之间存在线性关

系，干草产量和 ＷＵＥ与灌水量之间呈单峰曲线变

化趋势，４５ｍｍ灌水定额处达到最大，与孟林

等［２６］、仝炳伟等［２７］观点一致，与曹雪松等［２８］、霍海

丽等［２９］研究结果不同。这是３０ｍｍ的灌水定额

未达到苜蓿需水量的峰值，造成干草产量和 ＷＵＥ

随灌水量增加而增加的假象。以４５ｍｍ灌水定额

为界限，各茬苜蓿的耗水量、产量和 ＷＵＥ，以及３

茬苜蓿的总耗水量、总产量和总 ＷＵＥ均表现为：

大于４５ｍｍ灌水定额与ＣＫ之间差异不显著，与

小于４５ｍｍ的灌水定额差异显著（犘＜０．０５），与

洪明等［１８］研究结果一致。这说明在渗漏量较大的

多砾石砂土条件下，大于４５ｍｍ的灌水定额对产

量的增加贡献较小，并且浪费较多的水资源。相

反小于４５ｍｍ的灌水定额水量增加对产量增加的

影响潜力较大。

４　结　论

全生育期内各茬苜蓿的耗水强度均呈倒立的

“Ｖ”趋势变化，不同生育期的耗水强度均表现为孕

蕾期＞初花期＞盛花期＞分枝期＞返青期。第１、

第２和第３茬苜蓿不同生育期耗水量均呈单峰曲线

变化，分别在孕蕾期、分枝期和初花期达到峰值。在

不同灌水处理下，各茬苜蓿耗水强度均表现为第

２茬＞第１茬＞第３茬，各茬苜蓿的总耗水量表现为

第２茬＞第３茬＞第１茬。苜蓿总产量和总 ＷＵＥ

在４５ｍｍ灌水定额处最优，总产量比５２．５ｍｍ灌

水定额和ＣＫ处理分别高６．９８％、９．０５％，总 ＷＵＥ

分别高１１．２６％、１４．５４％。

在多砾石砂土土壤质地条件下，灌水定额

４５ｍｍ、灌溉定额为５４０ｍｍ的灌溉制度最适宜该

地区浅埋式滴灌苜蓿产量的积累与水资源的合理

利用。
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赵经华，等　浅埋式滴灌苜蓿耗水规律和产量对不同灌水定额的响应
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［１２］　ＷＡＮＧＳＦ，ＪＩＡＯＸＹ，ＧＵＯＷＨ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｉｎａｎ

ａｒｉｄｄｅｓｅｒｔａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯｎｅ，

２０１８，１３（４）：ｅ０１９５９６５．ＤＯＩ：ｏｒｇ／１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．

ｐｏｎｅ．０１９５９６５．

［１３］　杨文静，张小甫，张爱宁．基于文献计量学的苜蓿研究

进展分析［Ｊ］．中国草食动物科学，２０１６，３６（６）：４５

５０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５３８８７．２０１６．０６．０１３．

［１４］　赵威，李亚鸽，王馨，等．外源无机盐与硫胺素对枝叶

去除后紫花苜蓿的再生性影响［Ｊ］．草业学报，２０１７，

２６（５）：１００１０８．ＤＯＩ：１０．１１６８６／ｃｙｘｂ２０１６４２９．

［１５］　陈昱铭，李倩，王玉祥，等．氮、磷、钾肥对苜蓿产量、根

瘤菌及养分吸收利用率的影响［Ｊ］．干旱区资源与环

境，２０１９，３３（７）：１７４１８０．ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌ

ｒｅ．２０１９．２１６．

［１６］　潘小保，缴锡云，郭维华，等．浅埋式滴灌毛管埋深对

苜蓿生长的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１８，３６

（４）：１５２１５７．ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１８．

０４．２２．

［１７］　胡建强，赵经华，马英杰，等．不同灌水定额对膜下滴

灌玉米耗水及产量的影响［Ｊ］．新疆农业大学学报，

２０１８，４１（１）：６７７１．

［１８］　洪明，马英杰，赵经华，等．新疆阿勒泰地区浅埋式滴

灌苜蓿灌溉制度试验［Ｊ］．草地学报，２０１７，２５（４）：

８７１８７４．

［１９］　胡建强，赵经华，马英杰，等．不同灌水定额对膜下滴

灌玉米的生长、产量及水分利用效率的影响［Ｊ］．水资

源与水工程学报，２０１８，２９（５）：２４９２５４．ＤＯＩ：１０．

１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１８．０５．４１．

［２０］　ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＳＲ，ＰＡＬＥＳＴＩＮＡＭＳ，ＢＡＮＵＥＬＯＳ

ＨＧ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｌｆａｌｆａｖａｒｉｅｔｉｅｓ

（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）ｗｉｔｈｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＭｅｘｉｃａｎａＤｅＣｉｅｎｃｉａｓＰｅｃｕａｒｉａｓ，２０１７，８

（４）：４２９４３５．ＤＯＩ：ｏｒｇ／１０．２２３１９／ｒｍｃｐ．ｖ８ｉ４．４２５５．

［２１］　ＩＳＭＡＩＬＳＭ，ＡＬＭＡＲＳＨＡＤＩＭＨ．Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｐｒｅ

ｃｉｓｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｒｒｉ

ｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１３，６２（１）：５７６６．ＤＯＩ：１０．

１１１１／ｇｒｓ．１２１７９．

［２２］　杨磊，杜太生，李志军，等．调亏灌溉条件下紫花苜蓿

生长、作物系数和水分利用效率试验研究［Ｊ］．灌溉排

水学报，２００８，２７（６）：１０２１０５．ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｇｇｐｓ．２００８．０６．０２４．

［２３］　寇丹，苏德荣，吴迪，等．地下调亏滴灌对紫花苜蓿耗

水、产量和品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０

（２）：１１６１２３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１４．

０２．０１５．

［２４］　郑和祥，李和平，曹雪松．喷灌条件下不同茬次紫花苜

蓿的耗水规律与灌溉制度［Ｊ］．排灌机械工程学报，

２０１８，３６（９）：７８５７８９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４

８５３０．１８．１０９５．

［２５］　李浩波，高云英，张景武，等．紫花苜蓿耗水规律及其

用水效率研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００６，２４（６）：

１６３１６７．

［２６］　孟林，毛培春，张国芳．京郊平原区苜蓿生产能力与耗

水规律的研究［Ｊ］．草业科学，２００７，２４（４）：３６４０．

［２７］　仝炳伟，张娜，鲍子云．地下滴灌条件下不同水肥处

理对苜蓿生长和产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，

２０１８，３７（３）：３５４０．ＤＯＩ：１０．１３５２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｇｐｓ．

２０１７．０２９３．

［２８］　霍海丽，王琦，张恩和，等．灌溉和施磷对紫花苜蓿干

草产量及营养成分的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１４，

２１（１）：１１７１２１，１２６．ＤＯＩ：１０．１３８５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．

２０１４．０１．０２３．

［２９］　曹雪松，李和平，郑和祥，等．地埋滴灌对紫花苜蓿耗

水、产量及水分生产率的影响［Ｊ］．干旱地区农业研

究，２０１７，３５（５）：２５６２６２．ＤＯＩ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

７６０１．２０１７．０５．３８．

·８０２·
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