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地埋滴灌对紫花苜蓿耗水、产量

及水分生产率的影响
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摘 要：为了探索地埋滴灌紫花苜蓿的最佳灌水量和滴灌带埋设深度，采用田间试验设置１５．０、２２．５ｍｍ和
３０．０ｍｍ三种灌水水平与１０、２０ｃｍ和３０ｃｍ三种滴灌带埋设深度处理，研究灌水量、滴灌带埋深对紫花苜蓿耗水
量、产量及水分生产率的影响。结果表明：地埋滴灌紫花苜蓿耗水量、产量和水分生产率均随灌水量的增加而显著

增加（Ｐ＜０．０１），均随滴灌带埋深的增加先增大（Ｐ＜０．０１）后减小（Ｐ＜０．０５）；总生长季紫花苜蓿总耗水量为４００～
５００ｍｍ，总产量为７５００～１２０００ｋｇ·ｈｍ－２，水分生产率为１．８０～２．５０ｋｇ·ｍ－３。建议地埋滴灌紫花苜蓿采用滴灌带
埋深为２０ｃｍ，灌水定额为２２．５～３０ｍｍ，灌水周期５～７ｄ的灌溉制度。
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我国是世界上干旱半干旱地区面积较大的国

家，旱地面积占全国总土地面积的 ５２．５％，主要分
布在我国的东北、华北及西北的１５个省区［１］。近年
来，紫花苜蓿在干旱半干旱缺水地区得到了大面积

种植，因此提高其单产及品质势在必行，据孙洪仁

等［２］研究，紫花苜蓿总生长季的耗水量最高可达

２２５０ｍｍ，相比于其它作物，耗水量很大。除此之
外，水资源短缺限制了当地畜牧业的发展，节水灌溉

种植紫花苜蓿成为发展人工灌溉饲草料地的出路。

鉴于紫花苜蓿每年多次刈割及其生长特点，不适用



于地面滴灌，近年来地埋滴灌紫花苜蓿在牧区得到

了较大范围推广，是节约水资源、提高农业用水效率

的重要手段［３－４］。与地面灌溉技术相比，地埋滴灌

具有节水、增产、提高品质和减少地表无效蒸发、改

善作物根区土壤条件、方便田间管理作业、防止毛管

老化等诸多优点［５－９］。研究表明：与沟灌相比，地埋

滴灌紫花苜蓿的水分利用效率可以提高２０％［１０］；与
大田漫灌相比，地埋滴灌可以在节约４０％灌溉水的
情况下提高约２０％的苜蓿产量［１１］；与喷灌相比，设
计优良的地埋滴灌系统可以在节约 ２２％灌溉水的
情况下提高约 ７％的苜蓿产量［１２］。２００７年徐胜
利［１３］研究了内蒙古河套灌区以紫花苜蓿为典型代

表的牧草节水灌溉制度模式。２００８年夏玉慧等［１４］

对陕北风沙滩地区紫花苜蓿地下滴灌带埋设深度进

行了初步研究，指出在苗期，埋设深度为１０ｃｍ的处
理，有利于苜蓿生长；在整个生育期，不同埋设深度

对苜蓿生长特性影响的综合评判结果为：埋深 ３０
ｃｍ＞埋深２０ｃｍ＞埋深１０ｃｍ。２０１４年佟长福等［１５］

研究了锡林河流域地面滴灌紫花苜蓿的需水规律及

其灌溉定额，寇丹等［１６］研究了地下调亏滴灌对紫花

苜蓿耗水、产量和品质的影响，指出随亏水程度的加

重，紫花苜蓿的产量降低，耗水量减少，水分利用效

率提高。上述研究者均只针对地埋滴灌的某一方面

进行了研究，而对地埋滴灌的灌水量、滴灌带埋深以

及紫花苜蓿的耗水、产量和水分生产率缺乏系统的

分析，且目前针对鄂尔多斯地区地埋滴灌紫花苜蓿

的灌溉制度未见报道，基于此，本文采用田间试验对

地埋滴灌紫花苜蓿不同灌水量和不同滴灌带埋深进

行研究，对于确定合理的灌溉制度，提高紫花苜蓿产

量和缓解天然草场压力，以及保持鄂尔多斯地区畜

牧业的可持续发展等有十分重要的意义。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验于 ２０１５年在内蒙古鄂尔多斯市鄂托克前
旗昂素镇哈日根图嘎查巴图巴雅尔节水示范户进

行。鄂托克前旗位于内蒙古自治区鄂尔多斯市西南

部，毛乌素沙地腹部，地处内蒙古、陕西、宁夏三省交

界处，东经１０６°３０′～１０８°３０′，北纬３７°３８′～３８°４５′，海
拔１３００～１４００ｍ，属中温带半干旱大陆性气候，年
平均气温７．９℃，降水量２６１ｍｍ，蒸发量２４９８ｍｍ，
风速２．６ｍ·ｓ－１，日照时数２９５８ｈ，无霜期１７１ｄ，最
大冻土层深度１．５４ｍ。试验区４０ｃｍ深土壤类型为
砂土，容重为１．６２ｇ·ｃｍ－３。
１．２ 试验设计

本试验以三年生人工条播的紫花苜蓿为试验材

料，品种为草原 ２号。试验采用 ２因子 ３水平正交
组合设计，设灌水水平（Ｗ）和滴灌带埋设深度（Ｄ）２
个因子；按每次灌水量设置３个不同灌水水平，分别
称之为低水分处理（Ｗ１：１５．０ｍｍ）、中水分处理（Ｗ２：
２２．５ｍｍ）和高水分处理（Ｗ３：３０．０ｍｍ）；每个灌水水
平均设 ３种滴灌带埋深，滴灌带埋深分别为 １０ｃｍ
（Ｄ１）、２０ｃｍ（Ｄ２）和 ３０ｃｍ（Ｄ３）；试验共 ９个处理，每
个处理３次重复，共计２７个试验小区，每个试验处
理的长度为２０．０ｍ，宽度为 ５．０ｍ，面积为 １００ｍ２，
试验小区总面积９００ｍ２。为了避免处理相互之间的
影响，每个处理间设置２ｍ宽的隔离带，相同处理不
同重复之间相距１ｍ。试验小区布置见图１。

图１ 试验小区布置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｌａｙｏｕｔ
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试验均采用贴片式滴灌带，滴灌带壁厚为０．４
ｍｍ，滴头流量为２．０Ｌ·ｈ－１，滴头间距为０．３ｍ；紫花
苜蓿种植行距为１５ｃｍ，每条滴灌带控制４行紫花苜
蓿，滴灌带间距 ６０ｃｍ。各试验处理滴灌带布置示
意图见图 ２。每个处理灌水日期和灌水次数相同，
灌水周期５～７ｄ，遇降雨顺延。灌水日期根据 Ｗ２Ｄ２
处理的适宜含水率下限计算确定，每次的灌水量采

用水表计量。

紫花苜蓿全生长季内的有效降雨量见表１。根

据降雨日期和灌水周期，第一、二、三茬紫花苜蓿各

处理分别灌水４次、６次和３次，滴灌紫花苜蓿各试
验处理灌水日期和灌水定额见表２。
１．３ 测定指标与方法

气象要素观测：试验区设有农田气象站，在作物

生育期内对气温、降雨量、风速、相对湿度、气压、风

向等要素进行了观测。

地下水观测：利用环刀在试验区取原状土，进行

了田间持水量室内测定，并与田间的测定结果进行

图２ 滴灌带布置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｐｌｉｎｅｌａｔｅｒａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

表１ 紫花苜蓿全生长季内的有效降雨量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆａｌｆａｌｆａｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

日期 Ｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

０４－
１８

０５－
０１

０５－
１０

０５－
２１

０６－
０３

０６－
２４

０６－
２８

０７－
０６

０７－
１６

０７－
２０

０８－
０３

０８－
０８

０８－
１１

０９－
０３

０９－
０８

０９－
１０

０９－
１７

０９－
２７

合计

Ｔｏｔａｌ

１１．６ ５．８ ６．４ ６．９ ５．６ ２．７ ３．７ ３．２ ４．１ １２．４ １３．３ １１．５ ８．９ １１．３ １９．５ ４．１ １３．８ ２０．８ １６５．６

表２ 地埋滴灌紫花苜蓿各试验处理灌水日期和灌水定额

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

滴灌带埋深

Ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔａｐｅｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／ｍｍ

０４－２４０５－０６０５－１５０５－２７０６－０８０６－１３０６－１８０６－２５０７－０１０７－１３０８－１７０８－２４０９－２３

灌溉定额

Ｔｏｔａｌ
／ｍｍ

Ｗ１Ｄ１ １０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １９５．０

Ｗ１Ｄ２ ２０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １９５．０

Ｗ１Ｄ３ ３０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０ １９５．０

Ｗ２Ｄ１ １０ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２９２．５

Ｗ２Ｄ２ ２０ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２９２．５

Ｗ２Ｄ３ ３０ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２２．５ ２９２．５

Ｗ３Ｄ１ １０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３９０．０

Ｗ３Ｄ２ ２０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３９０．０

Ｗ３Ｄ３ ３０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３０．０ ３９０．０
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对比，确定了试验区０～４０ｃｍ土层的田间持水量为
２２．８６％。采用 ＨＯＢＯ地下水位自动测定仪（美国）
测定试验区地下水水位变化，确定试验区地下水埋

深在１．２～２．０ｍ。
土壤含水率：每个试验处理地块安装有土壤湿

度计，采用烘干法测定和仪器测定两种方法计算土

壤含水率。烘干法使用土钻取土，烘箱烘干；仪器测

定采用ＨＨ２型 ＴＤＲ土壤水分测定仪，每根 ＴＤＲ管
测３次，取均值代表小区的土壤含水率。

紫花苜蓿干草产量：紫花苜蓿生育阶段划分为

返青期、分枝期、现蕾期和开花期，进入初花期时进

行刈割，每年刈割 ３茬，采用样方法测定干草产量。
样方面积为 １ｍ×１ｍ，刈割后称紫花苜蓿鲜质量，
然后将鲜草样放入烘箱，１０５℃高温杀青３０ｍｉｎ后调
温至６５℃，恒温条件下烘 ４８ｈ，冷却后取出称其干
质量。

１．４ 数据处理

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１３进行数据整理、简单统
计分析和绘图，利用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０进行方
差分析、显著性检验及采用ＬＳＤ和Ｄｕｎｃａｎ法进行方
差分析多重比较。

２ 紫花苜蓿耗水量的计算与分析

２．１ 耗水量

紫花苜蓿耗水量的计算采用水量平衡方程计

算：

ＥＴａ＝Ｐ＋Ｉ－ΔＷ－Ｑ （１）
式中，ＥＴａ为各时段内耗水量（ｍｍ）；Ｐ为相应时段
内的有效降水量（ｍｍ）；Ｉ为相应时段内的灌水量
（ｍｍ）；ΔＷ为相应时段内的土壤贮水变化量（ｍｍ）；
Ｑ为相应时段内的下边界水分通量（ｍｍ）。
２．２ 土壤贮水变化量

各生育期土壤贮水变化量根据各试验处理的土

壤含水率值计算，公式为：

ΔＷ ＝
（θｉ＋１－θｉ）
１００ ×γ×ｈ （２）

式中，θｉ为相应时段初始土壤含水率（％）；θｉ＋１为相
应时段末土壤含水率（％）；γ 为土壤容重（ｃｍ３·
ｇ－１）；ｈ为计划湿润层深度（ｍｍ）。
２．３ 下边界水分通量

紫花苜蓿的下边界水分通量根据试验实测的土

壤负压值进行各生育期土壤深层渗漏或补给量的计

算。土壤计划湿润层下边界土壤水分的补给和渗漏

采用定位通量法计算，测定仪器为负压计。定位通量

法计算公式为：

ｑ（ｚ１－２）＝－ｋ（珔ｈ）
ｈ２－ｈ１
Δｚ ＋( )１ （３）

式中，Δｚ＝ｚ２－ｚ１，珔ｈ＝
ｈ１＋ｈ２
２ ，其中 ｈ１，ｈ２分别为

断面 ｚ１，ｚ２处的土壤负压值，由此可以得到 ｔ１至 ｔ２
时段内单位面积上流过的土壤水流量 Ｑ（ｚ１－２），同
样由 Ｑ（ｚ１－２）求得任一断面流量 Ｑ（ｚ）：

Ｑ（ｚ）＝Ｑ（ｚ１－２）＋∫
ｚ１－２

ｚ
Ｑ（ｚ，ｔ２）ｄｚ－Ｑ（ｚ，ｔ１）∫

ｚ１－２

ｚ
ｄｚ

（４）
２．４ 水分生产率

水分生产率指作物消耗单位水量的产出，其值

等于作物产量与作物净耗水量之比值。作物水分生

产率采用下式计算：

ＷＰ＝ Ｙ
Ｐ＋Ｉ－ΔＷ－Ｑ×

０．１ （５）

式中，ＷＰ为水分生产率（ｋｇ·ｍ－３）；Ｙ为作物产量
（ｋｇ·ｈｍ－２）；其它符号同上。

３ 结果与分析

３．１ 灌水量对紫花苜蓿产量的影响

水分供应量是决定紫花苜蓿产量的主要因素，

同时也是影响紫花苜蓿水分生产率的重要因素。不

同处理条件下地埋滴灌紫花苜蓿干草产量见图 ３。
由图３可知，三茬紫花苜蓿干草产量都随灌水量的
增加而增加，干草总产量 Ｗ３Ｄ２处理最高为 １１３４９

ｋｇ·ｈｍ－２，Ｗ１Ｄ１处理最低为 ７５２７ｋｇ·ｈｍ－２，最高与
最低相比，产量提高５０．７８％。灌水量由 Ｗ１Ｄ１处理
增加到Ｗ２Ｄ１处理、由Ｗ２Ｄ１处理增加到Ｗ３Ｄ１处理，
紫花苜蓿干草总产量分别增加 ３７．７６％和 ７．０６％；
灌水量由Ｗ１Ｄ２处理增加到 Ｗ２Ｄ２处理、由 Ｗ２Ｄ２处
理增加到 Ｗ３Ｄ２处理，紫花苜蓿干草总产量分别增
加３５．９０％和 ５．３０％；灌水量由 Ｗ１Ｄ３处理增加到

Ｗ２Ｄ３处理、由 Ｗ２Ｄ３处理增加到 Ｗ３Ｄ３处理，紫花苜

蓿干草总产量分别增加 ３５．６８％和 ５．８４％，可见相
同滴灌带埋深时灌水量由低水分处理（１５．０ｍｍ）增
加至中水分处理（２２．５ｍｍ）的增产作用明显优于灌
水量由中水分处理（２２．５ｍｍ）增加至高水分处理
（３０．０ｍｍ）的增产作用。灌水量对紫花苜蓿干草产
量、耗水量及水分生产率的影响见表３，从表中数据
分析可知，灌水量对紫花苜蓿产量、耗水量和水分生

产率的影响极为显著（Ｐ＜０．０１），从节水的角度出
发，建议采用２２．５ｍｍ的灌水定额；从增产的角度出
发，建议采用３０．０ｍｍ的灌水定额。

９５２第５期 曹雪松等：地埋滴灌对紫花苜蓿耗水、产量及水分生产率的影响



图３ 不同处理条件下地埋滴灌紫花苜蓿的产量

Ｆｉｇ．３ Ａｌｆａｌｆａｙｉｅｌｄｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３ 灌水量对紫花苜蓿干草产量、耗水量

及水分生产率的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｎｈａｙｙｉｅｌｄ，
ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＷＰｏｆａｌｆａｌｆａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干草产量

Ｈａｙｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分生产率

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

高水分

Ｈｉｇｈｍｏｉｓｔｕｒｅ １１２２６．５Ａａ ４６２．７５Ａａ ２．４２６０Ａａ

中水分

Ｍｅｄｉｕｍｍｏｉｓｔｕｒｅ １０５８５．５Ｂｂ ４４４．４７Ｂｂ ２．３８１５Ｂｂ

低水分

Ｌｏｗｍｏｉｓｔｕｒｅ ７７５９．０Ｃｃ ４０５．３５Ｃｃ １．９１４０Ｃｃ

注：同列大写字母表示变量之间在 Ｐ＜０．０１水平差异显著，小

写字母表示变量之间在 Ｐ＜０．０５水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ

Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３．２ 滴灌带埋深对紫花苜蓿产量的影响

由图３可知，相同灌水量条件下，三茬紫花苜蓿
干草产量都是随埋深的增加先增大后减小。灌水

１５．０ｍｍ处理产量最高为７９３０．５ｋｇ·ｈｍ－２，最低为
７５２７ｋｇ·ｈｍ－２，最高与最低相比，产量提高５．３６％；
灌水２２．５ｍｍ处理产量最高为 １０７７７．５ｋｇ·ｈｍ－２，
最低为１０３６９．５ｋｇ·ｈｍ－２，最高与最低相比，产量提
高３．９３％；灌水３０．０ｍｍ处理产量最高为１１３４９ｋｇ
·ｈｍ－２，最低为１１１０１．５ｋｇ·ｈｍ－２，最高与最低相比，
产量提高２．２３％。滴灌带埋深由 Ｗ１Ｄ１处理增加到
Ｗ１Ｄ２处理、由 Ｗ１Ｄ２处理增加到 Ｗ１Ｄ３处理，紫花苜
蓿的产量分别增加 ５．３６％和－１．４０％；滴灌带埋深
由Ｗ２Ｄ１处理增加到 Ｗ２Ｄ２处理、由 Ｗ２Ｄ２处理增加
到Ｗ２Ｄ３处理，紫花苜蓿的产量分别增加 ３．９３％和
－１．５６％；滴灌带埋深由 Ｗ３Ｄ１处理增加到 Ｗ３Ｄ２处
理、由Ｗ３Ｄ２处理增加到 Ｗ３Ｄ３处理，紫花苜蓿的产
量分别增加２．２３％和－１．０６％。滴灌带埋深对紫花

苜蓿干草产量、耗水量及水分生产率的影响见表４，
从表中可见，埋深对紫花苜蓿耗水量、产量和水分生

产率的影响在 Ｐ＜０．０５水平下显著，埋深 ２０ｃｍ与
埋深３０ｃｍ对紫花苜蓿耗水量、产量和水分生产率
的影响在 Ｐ＜０．０１水平下不显著，建议滴灌带不宜
埋设太深，太深时水分不易被作物吸收，容易产生深

层渗漏，建议采用２０ｃｍ的滴灌带埋设深度。

表４ 滴灌带埋深对紫花苜蓿干草产量、

耗水量及水分生产率的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔａｐｅｏｎ
ｈａｙｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＷＰｏｆａｌｆａｌｆａ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

干草产量

Ｈａｙ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分生产率

Ｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

埋深１０ｃｍ
Ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ１０ｃｍ ９６６６．０Ｃｃ ４３４．７８Ｃｃ ２．２０８９Ｃｃ

埋深２０ｃｍ
Ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ２０ｃｍ １００１９．０Ａａ ４３９．８１Ａａ ２．２６６２Ａａ

埋深３０ｃｍ
Ｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈ３０ｃｍ ９８８６．０ＡＢｂ ４３７．７７ＡＢｂ ２．２４６２ＡＢｂ

３．３ 地埋滴灌紫花苜蓿的耗水量及水分生产率

第一、二、三茬及总生长季紫花苜蓿不同处理条

件下耗水量及水分生产率计算结果分别见图４和图
５。分析表明，第一茬紫花苜蓿生育期内耗水量在
１３２．４０～１４７．９６ｍｍ之间，水分生产率在１．７７～２．４４
ｋｇ·ｍ－３之间；第二茬紫花苜蓿生育期内耗水量在
１３９．０２～１６６．３６ｍｍ之间，水分生产率在２．０７～２．４８
ｋｇ·ｍ－３之间；第三茬紫花苜蓿生育期内耗水量在
１３０．０１～１５０．９１ｍｍ之间，水分生产率在１．７７～２．４３
ｋｇ·ｍ－３之间。就第二茬来说，Ｗ１Ｄ１、Ｗ１Ｄ２、Ｗ１Ｄ３处
理的耗水量分别为１３９．０２、１４０．５８、１３９．３７ｍｍ，水分
生产率分别为 ２．０７、２．１３、２．１２ｋｇ·ｍ－３；Ｗ２Ｄ１、
Ｗ２Ｄ２、Ｗ２Ｄ３处理的耗水量分别为 １５８．９３、１６１．３２、

１６０．２０ｍｍ，水分生产率分别为 ２．４１、２．４５、２．４３
ｋｇ·ｍ－３；Ｗ３Ｄ１、Ｗ３Ｄ２、Ｗ３Ｄ３处理的耗水量分别为
１６３．８７、１６６．３６、１６５．２８ｍｍ，水分生产率分别为２．４３、
２．４８、２．４６ｋｇ·ｍ－３，可见灌水量相同时紫花苜蓿耗
水量相差不大，水分生产率则随滴灌带埋设深度的

增加先增大后减小，但减小幅度较小，表明滴灌带埋

设太深反而降低水分生产率，建议采用 ２０ｃｍ的滴
灌带埋设深度。滴灌带埋设深度相同时紫花苜蓿耗

水量和水分生产率均随灌水量的增加而增大。就第

二茬 Ｗ１Ｄ２、Ｗ２Ｄ２、Ｗ３Ｄ２处理来说，耗水量分别为
１４０．５８、１６１．３２、１６６．３６ｍｍ，水分生产率分别为２．１３、
２．４５、２．４８ｋｇ·ｍ－３，随着灌水量的增加，耗水量分别
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增加 １４．７５％和 ３．１２％，水分生产率分别增大
１４．９５％和１．２１％。第一茬、第三茬紫花苜蓿耗水量
和水分生产率与第二茬有相同的变化规律。

图４ 不同处理条件下地埋滴灌紫花苜蓿的耗水量

Ｆｉｇ．４ Ａｌｆａｌｆａｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５ 不同处理条件下地埋滴灌紫花苜蓿的水分生产率

Ｆｉｇ．５ Ａｌｆａｌｆａｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４和图５中分析表明，苜蓿总生长季的耗水
量在４０１．４３～４６３．４５ｍｍ之间，水分生产率在 １．８８
～２．４５ｋｇ·ｍ－３之间。相同滴灌带埋深条件下耗水
量和水分生产率都随着灌水量的增加而增大，灌水

量由Ｗ１Ｄ１处理增加到 Ｗ２Ｄ１处理、由 Ｗ２Ｄ１处理增
加到Ｗ３Ｄ１处理，紫花苜蓿的耗水量分别增加９．９０％
和４．７９％，水分生产率分别增大２５．３５％和２．１６％；
灌水量由Ｗ１Ｄ２处理增加到 Ｗ２Ｄ２处理、由 Ｗ２Ｄ２处
理增加到 Ｗ３Ｄ２处理，紫花苜蓿的耗水量分别增加
９．６５％和 ３．５２％，水分生产率分别增大 ２３．９４％和
１．７２％；灌水量由 Ｗ１Ｄ３处理增加到 Ｗ２Ｄ３处理、由
Ｗ２Ｄ３处理增加到 Ｗ３Ｄ３处理，紫花苜蓿的耗水量分
别增加 ９．４０％和 ４．０４％，水分生产率分别增大
２４．０２％和１．７３％。从表 ３中也可以看出灌水量对
耗水量及水分生产率的影响极为显著（Ｐ＜０．０１）。
相同灌水量条件下，滴灌带埋深由 Ｗ１Ｄ１处理增加

到Ｗ１Ｄ２处理、由Ｗ１Ｄ２处理增加到Ｗ１Ｄ３处理，紫花
苜蓿的耗水量分别增加 １．７１％和－０．４８％，水分生
产率分别增大 ３．５９％和 －０．９２％；滴灌带埋深由
Ｗ２Ｄ１处理增加到 Ｗ２Ｄ２处理、由 Ｗ２Ｄ２处理增加到

Ｗ２Ｄ３处理，紫花苜蓿的耗水量分别增加 １．４８％和

－０．７１％，水分生产率分别增大２．４２％和－０．８６％；
滴灌带埋深由 Ｗ３Ｄ１处理增加到 Ｗ３Ｄ２处理、由
Ｗ３Ｄ２处理增加到 Ｗ３Ｄ３处理，紫花苜蓿的耗水量分
别增加 ０．２４％和 －０．２１％，水分生产率分别增大
１．９８％和－０．８５％。从表４中可知埋深２０ｃｍ与埋
深３０ｃｍ对耗水量影响显著（Ｐ＜０．０５），埋深２０ｃｍ
与埋深１０ｃｍ对耗水量影响极显著（Ｐ＜０．０１）；滴灌
带埋深对紫花苜蓿水分生产率的影响极显著（Ｐ＜
０．０１），埋深２０ｃｍ与埋深３０ｃｍ对水分生产率影响
显著（Ｐ＜０．０５）。由此可知，适度增加灌水量和滴
灌带埋深可以增大水分生产率，但滴灌带不宜埋设

太深，否则容易造成深层渗漏，不利于作物对水分的

吸收利用，从而降低水分生产率。

４ 讨论与结论

土壤中水分的分布情况直接影响紫花苜蓿根系

的生长，决定着其从土壤中吸收养分的能力，引起植

株中养分含量的变化，进而影响紫花苜蓿的产量。

本试验采用贴片式滴灌带，针对灌水水平和滴灌带

埋深２个因子，研究不同灌水水平和滴灌带埋深处
理下的紫花苜蓿生长和产量的变化情况。结果表

明：

１）地埋滴灌紫花苜蓿的耗水量、产量及水分生
产率受灌水量和滴灌带埋深等多种因素的影响，地

埋滴灌紫花苜蓿耗水量、产量和水分生产率随灌水

量的增加而显著增加（Ｐ＜０．０１），随滴灌带埋深的
增加先增大（Ｐ＜０．０１）后减小（Ｐ＜０．０５）；

２）灌水量相同时滴灌带埋深对紫花苜蓿耗水
量、产量和水分生产率的影响差异性显著（Ｐ＜
０．０５），且均随滴灌带埋设深度的增加先增大后减
小，但减小幅度不大，建议采用２０ｃｍ的滴灌带埋设
深度；

３）滴灌带埋设深度相同时紫花苜蓿耗水量、产
量和水分生产率均随灌水量的增加而增大，灌水量

由低水分处理（１５．０ｍｍ）增加至中水分处理（２２．５
ｍｍ）的增产作用明显优于灌水量由中水分处理
（２２．５ｍｍ）增加至高水分处理（３０．０ｍｍ）的增产作
用。总生长季紫花苜蓿总耗水量为 ４００～５００ｍｍ，
总产量为 ７５００～１２０００ｋｇ·ｈｍ－２，水分生产率为
１．８０～２．５０ｋｇ·ｍ－３。从节水的角度出发，建议采用
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２２．５ｍｍ的灌水定额；从增产的角度出发，建议采用
３０．０ｍｍ的灌水定额；灌水周期均为５～７ｄ。

参 考 文 献：

［１］ 山 仑，邓西平，康绍忠．我国半干旱地区农业用水现状及发展

方向［Ｊ］．水利学报，２００２，３３（９）：００２７００３１．
［２］ 孙洪仁，刘国荣，张英俊，等．紫花苜蓿的需水量、耗水量、需水

强度、耗水强度和水分利用效率研究［Ｊ］．草业科学，２００５，２２
（１２）：２４３０．

［３］ 曹雪松，李和平，郑和祥，等．地埋滴灌紫花苜蓿灌水均匀性研

究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１５，３４（ｚｌ）：７２７４．
［４］ 康绍忠，蔡焕杰，冯绍元．现代农业与生态节水的技术创新与未

来研究重点［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（１）：１６．
［５］ 李道西，罗金耀．地下滴灌技术的研究及其进展［Ｊ］．中国农村

水利水电，２００３，（７）：１５１８．
［６］ 胡笑涛，康绍忠，马孝义．地下滴灌灌水均匀度研究现状及展望

［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０００，１８（２）：１１３１１７．
［７］ 程先军，许 迪，张 昊．地下滴灌技术发展及应用现状综述

［Ｊ］．节水灌溉，１９９９，（４）：１３１５．
［８］ 张国祥．地下滴灌（渗灌）的技术状况与建议［Ｊ］．地下水，１９９６，

１８（２）：５１５４．

［９］ 黄兴法，李光永．地下滴灌技术的研究现状与发展［Ｊ］．农业工

程学报，２００２，１８（２）：１７６１８１．
［１０］ ＨｕｔｍａｃｈｅｒＲＢ，ＰｈｅｎｅＣＪ，ＭｅａｄＲＭ，ｅｔａｌ．ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＤｒｉｐａｎｄ

ＦｕｒｒｏｗＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＡｌｆａｌｆａｉｎｔｈｅＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ
［Ｃ］／／ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＡｌｆａｌｆａ＆ ＦｏｒａｇｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｍｏｄｅｓｔｏ：Ｐｒｏｃ，

２００１．
［１１］ ＧｏｄｏｙＡＣ，ＰéｒｅｚＧＡ，ＴｏｒｒｅｓＥＣＡ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｕｓｅ，ｆｏｒａｇｅｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎａｌｆａｌｆａｗｉｔｈｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ａｇｒｏｃｉｅｎｃｉａ，２００３，３７（２）：１０７１１５．
［１２］ ＡｌａｍＭ，ＴｒｏｏｉｅｎＴＰ，ＤｕｍｌｅｒＴＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａ

ｔｉｏｎｆｏｒａｌｆａｌｆａ［Ｊ］．Ｊ．Ａｍ．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒ．Ａｓｓｏｃ，２００２，３８（６）：

１７１５１７２１．
［１３］ 徐胜利．以紫花苜蓿为典型的牧草节水灌溉制度研究［Ｊ］．节

水灌溉，２００７，（８）：６７７０．
［１４］ 夏玉慧，汪有科，王 江，等．陕北风沙滩地区紫花苜蓿地下滴

灌带埋设深度初步研究［Ｊ］．水土保持通报，２００８，２８（４）：１００

１０４．
［１５］ 佟长福，李和平，白巴特尔，等．锡林河流域紫花苜蓿需水规律

与灌溉定额优化研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２９）：１８８

１９１．
［１６］ 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）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１１６１２３．

（上接第２４１页）

［９］ ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎＺＱ，ＨｕＬＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅａｌｌｅｖｉａｔｅｓａｌｕ

ｍｉｎｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｇｒＰｌａｎｔＢｉｏｌ，

２０１０，５２（６）：５５６５６７．
［１０］ ＺｈａｎｇＨ，ＷａｎｇＭＦ，ＨｕａＬＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｐｒｏｍｏｔｅｓ

ｗｈｅａｔｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓＪＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ

ｏｌ，２０１０，５７（４）：５３２５３９．
［１１］ ＷａｎｇＹＱ，ＬｉＬ，ＣｕｉＷＴ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｅｎｈａｎｃｅｓａｌｆａｌｆａ

（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｓａｌｉｎｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｂｙｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２０１２，３５１（１－２）：１０７１１９．
［１２］ ＺｈａｎｇＨ，ＴａｎｇＪ，ＬｉｕＸＰ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｐｒｏｍｏｔｅｓｒｏｏｔ

ｏｒｇａｎｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＩｐｒｏｍｏｅａｂａｔａｔａｓ，ＳａｌｉｘｍａｔｓｕｄａｎａａｎｄＧｌｙｃｉｎｅｍａｘ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｇｒＰｌａｎｔＢｉｏｌ，２００９，５１（１２）：１０８４１０９２．

［１３］ 王兰香，侯智慧，侯丽霞，等．Ｈ２Ｏ２介导的 Ｈ２Ｓ产生参与干旱

诱导的拟南芥气孔关闭［Ｊ］．植物学报，２０１２，４７（３）：２１７２２５．
［１４］ 孟红梅，韩多红，李彩霞，等．ＮａＣｌ胁迫对板蓝根种子萌发的

影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（１）：２１３２１６．
［１５］ 高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００６．
［１６］ ＣｈａｎｃｅＢ，ＭａｅｈｌｙＡＣ．Ａｓｓａｙｏｆｃａｔａｌａｓｅａｎｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｈ

ｏｄｓｉｎＥｎｚｙｍｏｌｏｇｙ，１９９５，７６４（２）：７７５．
［１７］ ＬｉｓｊａｋＭ，ＴｅｋｌｉｃＴ，ＷｉｌｓｏｎＩＤ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅ：Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｏｒｓｉｇｎａｌｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔｃｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎ，２０１３，３６
（９）：１６０７１６１６．

［１８］ ＬｉＺＧ，ＧｏｎｇＭ，ＬｉｕＰ．ＨｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｉｓａｍｅｄｉａｔｏｒｉｎＨ２Ｏ２ｉｎ

ｄｕｃｅｄｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，

２０１２，３４（６）：２２０７２２１３．
［１９］ ＬｉＹＪ，ＣｈｅｎＪ，ＸｉａｎＭ，ｅｔａｌ．ＩｎＳｉｔｅＢｉｏｉｍａｇｉｎｇｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＳｕｌ

ｆｉｄｅＵｎｃｏｖｅｒｓＩｔｓＰｉｖｏｔａｌＲｏｌｅｉｎＲｅｇｕｌａｔｉｎｇＮｉｔｒｉｃＯｘｉｄｅ－Ｉｎｄｕｃｅｄ

ＬａｔｅｒａｌＲｏｏｔＦｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１４，９（２）：ｅ９０３４０．ｄｏｉ：

１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．００９０３４０．
［２０］ ＢｏｗｌｅｒＣ，ＶａｎＭ，ＩｎｚｃＤ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ

［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｐｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，

１９９２，（４３）：８３１１６．
［２１］ 何庆元，向仕华，吴 萍，等．硫化氢对盐胁迫条件下大豆抗氧

化酶活性的影响［Ｊ］．大豆科学，２０１５，３４（３）：４２７４３１．
［２２］ 赵可夫，卢元芳，张宝泽，等．Ｃａ２＋离子对小麦幼苗降低盐害效

应的研究［Ｊ］．植物学报，１９９３，３５（１）：５１５６．
［２３］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００：２６７２６８．
［２４］ 刘文瑜，杨宏伟，魏小红，等．外源 ＮＯ调控盐胁迫下蒺藜苜蓿

种子萌发生理特性及抗氧化酶的研究［Ｊ］．草业学报，２０１５，２４
（２）：８５９５．

２６２ 干旱地区农业研究 第３５卷


