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圆形喷灌机条件下变量灌溉对苏丹草
产量与品质的影响

孙　 宇ꎬ李茂娜ꎬ王云玲ꎬ严海军
(中国农业大学水利与土木工程学院ꎬ北京 １０００８３)

摘　 要:以苏丹草为研究对象ꎬ于 ２０１９年 ５—８月在河北涿州中国农业大学教学实验场开展了圆形喷灌机条件

下变量灌溉对苏丹草产量与品质的影响研究ꎮ 依据土壤表观电导率(ＥＣａ)差异划分出 ３ 个灌溉管理小区(１ 区、２
区、３区)ꎬ并分别对其进行变量灌溉(ＶＲＩ)和均匀灌溉(ＵＲＩ)处理ꎮ 结果表明:全生长季内ꎬＵＲＩ 和 ＶＲＩ 处理之间年

产量没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但 ＶＲＩ处理比 ＵＲＩ处理节水 １３.４％ꎬ灌溉水分利用效率提高了 １７.５％ꎬ尤其是在第

二茬雨季 ＶＲＩ处理的灌溉水分利用效率提升了 ４３.８％(Ｐ<０.０５)ꎻ第一茬ꎬＶＲＩ处理与 ＵＲＩ处理苏丹草粗蛋白含量与

相对饲喂价值没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但在降雨量较大的第二茬 ＶＲＩ处理可以显著提高苏丹草的粗蛋白含量(提
高 ９.５％ꎬＰ<０.０５)和相对饲喂价值(提高 ３.５％ꎬＰ<０.０５)ꎮ
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　 　 圆形喷灌机是可用于规模化、集约化农业生产

中的高效节水灌溉机组ꎬ国内常见单机控制面积多

在 １０~ ３５ ｈｍ２之间ꎬ较大的控制面积易导致区域内

土壤特性存在较大差异ꎮ 因此ꎬ若仍采用传统的均

匀灌溉ꎬ势必会引起控制面积内的灌水不足或过

多ꎬ不但会导致作物长势不均ꎬ还会降低水分利用

效率ꎮ 变量灌溉(Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ)技术被认

为是解决上述问题的有效方法ꎬ该技术通过将田块

划分成不同管理区ꎬ针对特定的土壤条件或植株生

长条件使用不同水量ꎬ可以提高灌溉水分利用效

率ꎬ充分挖掘整个田块作物生产潜力[１]ꎮ 变量灌溉

技术虽起步较晚ꎬ但随着农业物联网技术与农业传
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感器及控制技术的不断成熟ꎬ近几年内该项技术得

到了快速发展ꎮ 目前ꎬ美国大型喷灌机公司如 Ｖａｌ￣
ｍｏｎｔ、Ｌｉｎｄｓａｙ、Ｒｅｉｎｋｅ 等已成功开发出商用变量灌

溉系统[２]ꎬ并已成功应用于小麦、棉花、大豆等作

物[３]ꎮ 相比之下ꎬ变量灌溉技术的相关研究在国内

发展相对缓慢ꎮ 直至 ２０１４年ꎬ我国才建成了首套拥

有自主知识产权的圆形喷灌机变量灌溉系统ꎬ相关

的研究也仅涉及系统灌溉均匀性、变量灌溉控制系

统、管理分区方法以及灌溉决策方法等ꎮ 赵伟霞

等[４]通过实测机组田间均匀性发现ꎬ与均匀灌溉相

比ꎬ脉冲式变量灌溉的径向修正赫尔曼－海因均匀

系数和分布均匀系数分别降低 ９％、１２％ꎮ 赵伟霞

等[５]还以土壤可利用水量作为分区依据ꎬ利用圆形

喷灌机对小麦、玉米进行了变量灌溉管理ꎬ评估了

冬小麦和夏玉米的变量灌溉效益ꎮ 马静等[６]设计

了喷灌机变量施肥系统ꎬ确保了尾枪在开启和关闭

两种状态下的变量灌施肥均匀性ꎮ 张钊[７]和程时

焕[８]从变量灌溉控制系统的整体需求出发ꎬ对圆形

变量灌溉系统的中央控制系统进行分析和方案设

计ꎬ开发了一套变量灌溉控制系统并实现了互联网

智能远程管控ꎮ Ｓｈｉ等[９]利用无人机拍摄近地遥感

图像ꎬ反演出作物水分胁迫指数和作物指数图ꎬ进
一步分析得到植株蒸散量图ꎬ并结合灌溉经验生成

灌溉处方图ꎮ
苏丹草是世界上栽培最普遍的一年生禾本科

牧草之一ꎬ但其相关的研究较少ꎮ 现有研究表明ꎬ
苏丹草在拔节期生长速度快ꎬ对水分需求量较

大[１０]ꎮ 郭豫葭等[１１]通过研究宁夏干旱地区苏丹草

的需水规律ꎬ发现苏丹草的需水关键期为分蘖期与

拔节期ꎮ Ｍａｈｍｏｕｄｚａｄｅｈ等[１２]得出苏丹草的水分利

用效率与其蒸发蒸腾量呈线性关系ꎬ且水分亏缺对

产量的形成影响显著ꎮ Ｓｃｈｉｔｔｅｎｈｅｌｍ 等[１３]通过试验

发现ꎬ与 ４０％ ~ ５０％土壤有效水含量的轻度水分亏

缺相比ꎬ１５％ ~ ２５％土壤有效水含量的重度水分亏

缺会造成苏丹草减产 ３５％ꎮ 刘虎等[１４]对比了充分

灌溉和亏缺灌溉管理下的苏丹草生长情况ꎬ结果发

现重旱条件下苏丹草水分利用效率最大ꎬ但充分灌

溉获得的苏丹草产量仍为最高ꎮ
总体而言ꎬ我国关于变量灌溉的研究起步较

晚ꎬ相关的研究报道也十分有限ꎬ尤其是变量灌溉

系统在作物方面的应用仅局限于小麦与玉米ꎮ 苏

丹草是重要的禾本科牧草ꎬ水分管理对其产量与品

质具有重要意义ꎬ但鲜有相关研究ꎮ 因此ꎬ本文以

苏丹草为研究对象ꎬ研究圆形喷灌机变量灌溉技术

对其产量及品质的影响ꎬ以期为变量灌溉在苏丹草

生产中的水分管理提供技术指导ꎮ

１　 试验材料与试验设计

１.１　 试验区概况

试验地位于河北省涿州市东城坊镇中国农业

大学教学实验场ꎬ北纬 ３９°２７′ꎬ东经 １１５°５１′ꎬ海拔

４２ ｍꎬ属暖温带半湿润季风区ꎬ多年平均降雨量

５６３.３ ｍｍꎬ年平均温度 １１.６℃ꎬ７月份温度最高ꎬ１月
份气温最低ꎬ年温差 ３１. ５℃ꎮ 无霜期多年平均为

１７８ ｄꎬ地面温度多年平均为 １４.２℃ꎬ多年平均冻土

深度为 ４０ ｃｍꎬ最长连续冻结 １２２ ｄꎬ地下水埋深 ５０
ｍꎮ 试验地地质构造属太行山山洪冲积扇ꎬ地势平

坦ꎮ 整块田地平均 ｐＨ值为 ７.９ꎬ硝态氮含量为２２.１５
ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 ５８. ９０ ｍｇｋｇ－１ꎬ有效磷

３９.２８ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设备与试验材料

土壤表观电导率测定采用美国 Ｖｅｒｉｓ 公司制造

的 Ｖｅｒｉｓ３１００土壤表观电导率仪ꎮ 该设备由基础桁

架、犁刀电极、配重、缓冲装置、ＧＰＳ 组成ꎮ 在使用

过程中需要拖拉机牵引ꎬ所需最小牵引功率为 ２２
ｋＷꎬ在牵引测量过程中最高速度为 ２５ ｋｍｈ－１ꎮ ６
片犁刀电极可以同时通电测量 ０~３０、０~９０ ｃｍ处的

土壤表观电导率ꎮ 试验供试材料为苏丹草ꎬ２０１９ 年

５月 ５日进行试验田翻耕平整ꎬ５ 月 ６ 日播种、施底

肥ꎬ苏丹草播种密度为 ７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ播
种深度为 ４~５ ｃｍꎬ底肥为硫酸钾ꎬ施用量为 ２２５ ｋｇ
ｈｍ－２ꎮ 试验地采用的圆形喷灌机由三跨加悬臂组

成ꎬ共 １４０ ｍꎬ苏丹草种植面积约占喷灌机全圆喷洒

区域的 １ / ４ꎮ 喷灌机入机流量为 ６０ ｍ３ｈ－１ꎬ安装

了 ３４ 个美国 Ｎｅｌｓｏｎ 公司的 Ｒ３０００ 旋转式喷头ꎬ每
个喷头均配置电磁阀ꎬ可实现单独的占空比控制ꎮ
灌溉水源为地下井水ꎮ 经测试ꎬ喷灌机行走速度在

百分率设定值 ２０％ ~ １００％时ꎬ径向喷灌均匀系数

(ＣＵＨＨ)为 ９２％ ~９４％ꎬ表明机组水量分布均匀系数

较高[１５]ꎮ
１.３　 试验设计

试验地块的土壤表观电导率(ＥＣａ)调查从 ３ 月

１８日开始ꎬ由拖拉机牵引 Ｖｅｒｉｓ３１００ꎬ在田块南北方

向往返测量ꎬ行进速度为 ２.３ ｍｓ－１ꎬ采样速度为每

秒一个样点ꎬ采样深度为 ０~９０ ｃｍꎬ对采样结果去除

空值后ꎬ用 Ａｒｃｇｉｓ 软件进行配准分析ꎮ 图 １ 为测量

过程及采样点分布ꎬ图 ２ 为 ＥＣａ 空间分布及试验布

置ꎬ由图 ２可知ꎬ整块田地内土壤表观电导率存在较

大的空间变异性ꎬ可分为 ３个区域ꎮ
试验利用马尔文激光粒度仪对田块 ０ ~ ９０ ｃｍ
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土层土壤质地情况进行了测量分析ꎬ整块的土壤类

型(美国制)以砂土类为主ꎬ１~３ 区的砂粒含量分别

为 ７０.６０％、８５.２８％、８７.１３％ꎬ土壤类型分别为砂壤

土、壤砂土、壤砂土ꎮ １ ~ ３ 区内的 ＥＣａ 平均值分别

为 ４.５３、２.４４、１.３８ ｍＳｍ－１ꎬ不同的 ＥＣａ 分区下土

壤质地存在差异ꎬ而不同土壤质地导致田间持水率

也有所不同(见表 １)ꎬ为此需对试验地进行合理的

变量灌溉管理ꎮ 本研究根据 ０ ~ ９０ ｃｍ 土层的 ＥＣａ
等级差异将试验地划分为 ３ 个区域(１、２、３ 区)ꎬ３
个区域的 ＥＣａ 等级依次递减ꎬ砂粒含量程度依次升

高ꎮ 每一区域按照等面积原则划分为两个控制区ꎬ
一个区进行变量灌溉(记为 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３)ꎬ另一个区

进行均匀灌溉(记为 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３)ꎬ在每个控制区内

以 ７ ｍ×１０ ｍ 面积选取 ３ 个采样小区ꎬ并在每个采

样小区中心埋设 ＴＲＩＭＥ土壤剖面水分探管ꎬ试验布

置见图 ２ꎮ 在灌溉管理过程中ꎬ分别在每个 ＥＣａ 区

内随机选取 ３个点ꎬ按照 ０~２０、２０~４０、４０~６０、６０~
８０ ｃｍ分层测量该层次内的田间持水率ꎬ以 ３ 个点

平均值作为该区在某一土层深度下的田间持水率

(ＦＣ)ꎬ测量结果见表 ２ꎮ 对于变量灌溉区域ꎬ当 Ｖ１、

Ｖ２、Ｖ３任一区的平均体积含水率达到 ６０％ＦＣ(田间

持水量)时ꎬ所有变量灌溉管理区开始灌水ꎬ各区灌

水定额为该区当前平均体积含水率与该区田间持

水率 ９０％的差值ꎮ 对于均匀灌溉区域ꎬ采取统一

灌水处理ꎬ当 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３ 测得的平均体积含水率

达到平均田间持水率的 ６０％时开始灌水ꎬ３ 个区的

灌水定额相同ꎬ即为 ３ 个区平均田间持水率的

６０％与 ９０％的差值ꎮ
１.４　 测量指标

(１)气象数据ꎮ 试验区安装一台便携气象站

(ＨＯＢＯꎬＵ３０ꎬ美国)ꎬ实时监测气象数据ꎬ包括降雨

量、风速、风向、气温、相对湿度、太阳辐射等气象数

据ꎬ每 １ ｈ记录一次ꎮ
(２)土壤水分ꎮ 试验依据土壤水分变化确定灌

溉时间ꎮ 在每个采样小区中心埋设了土壤水分传

感器 ＴＲＩＭＥ (ＴＲＩＭＥ－Ｔ３ ＴＤＲꎬ德国)ꎬ测量土壤水

分情况ꎬ以某一处理 ３ 个采样小区测量的平均值来

代表该处理下的土壤含水率ꎬ每隔 ３ ｄ 测量一次ꎬ测
量总深度为 ０~ ６０ ｃｍꎬ分别按 ０ ~ ２０、２０ ~ ４０、４０ ~ ６０
ｃｍ进行测量ꎬ并在降雨、灌溉后补测ꎮ

图 １　 土壤表观电导率(ＥＣａ)样点分布及测量过程

Ｆｉｇ.１　 ＥＣａ ｓａｍｐｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

图 ２　 苏丹草灌溉试验布置

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 (３)苏丹草产量和品质指标ꎮ 苏丹草所需测定

的指标包括样方鲜草产量、干鲜比、样方干草产量

以及品质ꎮ 样方鲜草产量采用刈割法测量ꎬ在每个

小区内沿对角线取 ３个 １ ｍ×１ ｍ的样方ꎬ将样方内

苏丹草全部刈割并留茬 １０ ｃｍꎬ刈割后立即称取样

方鲜草质量ꎮ 在所取的样方鲜草中随机抽取部分

样品去除杂草后称重ꎬ并放入档案袋中保存ꎮ 随后

将所取样品烘干称重ꎬ即可计算干鲜比ꎬ样方干草

重即为样方鲜草重与干鲜比的乘积ꎮ 将烘干后的

苏丹草样品研碎ꎬ过 １ ｍｍ尼龙筛后ꎬ使用 Ｆｏｓｓ近红

外分析仪测定其品质ꎬ包括粗蛋白(ＣＰ)、酸性洗涤

纤维(ＡＤＦ)、中性洗涤纤维(ＮＤＦ)ꎬ并最终按照公

式(１) ~ (３)计算出相对饲喂价值(ＲＦＶ)ꎮ
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表 １　 各试验小区的土壤饱和含水率(ＳＡＴ)和田间持水率(ＦＣ) / ％
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ (ＦＣ) ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＡＴ) ｏｆ ｅａｃｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｚｏｎｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

小区
Ｚｏｎｅ

０~２０ ｃｍ
ＳＡＴ ＦＣ

２０~４０ ｃｍ
ＳＡＴ ＦＣ

４０~６０ ｃｍ
ＳＡＴ ＦＣ

６０~８０ ｃｍ
ＳＡＴ ＦＣ

平均 Ｍｅａｎ
ＳＡＴ ＦＣ

１ ３７.１７ ２５.５３ ３７.２７ ２２.１０ ３８.７６ ２５.４８ ４２.４５ ２３.９１ ３８.９１ ２４.２６
２ ４０.０２ ２３.６７ ４１.１７ ２１.１９ ４１.１３ １８.３４ ４０.４６ １５.０９ ４０.６９ １９.５８
３ ３７.３５ ２３.６０ ４０.３６ １４.８９ ４１.１３ １６.６９ ４０.１９ １３.５９ ３９.７６ １７.１９

表 ２　 ２０１９年苏丹草各茬生育期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ２０１９

茬次
Ｃｕｔｔｉｎｇ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ (ｍ－ｄ)
苗期 /再生长

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ / ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
抽穗期

Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ

总计 / ｄ
Ｔｏｔａｌ

第一茬 Ｆｉｒｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ０５－１３ ０５－２８ ０６－１４ ０６－２３ ０６－２９ ４７
第二茬 Ｓｅｃｏｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ０７－０４ ０７－１４ ０７－２０ ０７－２７ ０８－０３ ３０

ＲＦＶ＝ＤＤＭ(％ＤＭ)
×ＤＭＩ(％ＢＷ)
１.２９

(１)

ＤＭＩ(％ＢＷ)＝ １２０
ＮＤＦ(％ＤＭ)

(２)

ＤＤＭ(％ＤＭ)＝ ８８.９－０.７７９×ＡＤＦ(％ＤＭ) (３)
式中ꎬＤＤＭ 是指饲草可消化的干物质ꎬ其单位为占

饲草干物质的百分比ꎬ即％ＤＭꎻＤＭＩ 是指饲草干物

质的随意采食量ꎬ其单位为占牲畜体重的百分比ꎬ
即％ＢＷꎮ 通过上述模型ꎬＤＭＩ 和 ＤＤＭ 可分别由

ＮＤＦ 与 ＡＤＦ 计算得到ꎮ
(４)灌溉水分利用效率ꎮ 灌溉水分利用效率

( ＩＷＵＥ)指消耗单位灌溉水量植株所获得的干物质

产量ꎬ计算过程如公式(４)所示ꎮ
ＩＷＵＥ ＝ ０.１ × Ｙ / Ｉ (４)

式中ꎬＩＷＵＥ为灌溉水分利用效率(ｋｇｍ －３)ꎻＹ为产

量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＩ 为灌溉水量(ｍｍ)ꎮ
１.５　 数据分析

数据分析采用Ｅｘｃｅｌ ２０１６以及 ＳＰＳＳ ２０.０软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 苏丹草各生育期灌溉制度的确定

试验区苏丹草自 ２０１９年 ５月 １３日出苗至 ８ 月

３日第二茬抽穗ꎬ全生长季共 ７７ ｄꎬ两茬生育期分别

为 ４７ ｄ和 ３０ ｄꎮ 全生长季内苏丹草共刈割 ２ 次ꎬ每
茬苏丹草均在抽穗期刈割ꎬ时间分别为 ７ 月 １ 日、８
月 ６日ꎮ 表 ２为苏丹草各茬生育期时间ꎮ

试验地受季风气候影响ꎬ具有典型的雨热同期

的特点ꎮ 当地温度从 ５ 月份开始一直呈现上升趋

势ꎬ７月份温度最高ꎻ日均风速最高是 ５ 月上旬ꎬ为
０.６１ ｍｓ－１ꎬ最低是 ７月中下旬(０.０１ ｍｓ－１)ꎻ太阳

辐射最低是 ５月中旬ꎬ为 １２７.５１ Ｗｍ－２ꎬ太阳辐射

最高是 ６ 月下旬ꎬ为 ２２２.６２ Ｗｍ－２ꎮ 由于降雨主

要集中在 ７月份ꎬ有效降雨量多达 １２９.２ ｍｍꎬ因此 ７
月份平均相对湿度最大ꎬ为 ７６.４％ꎮ 苏丹草全生长

季内有效降雨累计量为 １６７.９ ｍｍꎬ其中第一茬降雨

３８.７ ｍｍꎬ第二茬降雨 １２９.２ ｍｍꎮ 温度和日照辐射

是影响作物生长的重要因素ꎬ７ 月份的雨热同期使

得第二茬苏丹草生长迅速ꎬ是第二茬产量升高的主

要因素之一ꎮ 苏丹草的全生长季内不同灌溉管理

区的灌溉制度如图 ３所示ꎮ 苏丹草在整个生育期内

均匀灌溉处理区的总灌水量为 １４９ ｍｍꎬ其中第一茬

７１ ｍｍꎬ第二茬 ７８ ｍｍꎮ 变量灌溉管理区 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３
累计灌水量分别为 １４７、１２３、１１８ ｍｍꎬ其中第一茬分

别是 ７５、６２、７０ ｍｍꎬ第二茬分别 ７２、６１、４８ ｍｍꎮ 所

有管理区到达灌水下限的时间一致ꎬ但是由于土壤

持水能力不同ꎬ不同管理区内灌水量出现差异ꎮ ７
月 ４ 日为刈割后第一次灌水ꎬ灌水都在 ５０ ｍｍ 左

右ꎬ因此分为 ２次灌水ꎬ７月 ４日灌水 ３０ ｍｍꎬ而 ７月
５日出现了降雨ꎬ雨后又补测了含水率ꎬ发现 Ｖ３ 区

的含水率已经达到 ９０％ＦＣꎬ因此 ７ 月 ７ 日 Ｖ３ 区不

再灌水ꎮ 由图可知ꎬ在第一茬时ꎬ累计灌水量最高

的区域为 Ｖ１ 处理ꎬ比均匀灌溉处理下灌水量多 ４
ｍｍꎬ第一茬变量灌溉处理下平均累计灌水量约为

６９ ｍｍꎬ比均匀灌溉处理少 ２ ｍｍꎮ 在第二茬时ꎬ均
匀灌溉的累计灌水量为 ７８ ｍｍꎬ比 Ｖ３ 区高 ３０ ｍｍꎬ
而变量灌溉区域平均累计灌水量约为 ６０ ｍｍꎬ低于

均匀灌溉处理约 １８ ｍｍꎮ 苏丹草的整个生育期内变

量灌溉处理的所有管理区平均累计灌水量约为 １２９
ｍｍꎬ比均匀灌溉处理节水约 ２０ ｍｍꎬ节水 １３.４％ꎬ且第

二茬内变量灌溉处理比均匀灌溉处理节水 ２３.１％ꎮ
２.２　 变量灌溉对苏丹草产量的影响

表 ３给出了不同处理下各茬及全年的苏丹草产

量及差异显著性分析结果ꎮ 由表 ３知ꎬ在第一茬中ꎬ
无论是变量灌溉处理还是均匀灌溉处理ꎬ均为 ２ 区

产量最高ꎬ其次是 １区ꎬ最低是 ３ 区ꎬ其中 １、２ 区之
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图 ３　 全生长季苏丹草灌溉制度
Ｆｉｇ.３　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

间无显著性差异ꎬ但是它们都显著高于 ３ 区(Ｐ <
０.０５)ꎻ第二茬无论是变量灌溉还是均匀灌溉ꎬ均是

３区产量最高ꎬ其次是 ２ 区ꎬ最低是 １ 区ꎬ且 ３ 个区

之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ这与第一茬的结果

不同ꎬ主要可能是因为苏丹草第二茬时根系发育较

为完全ꎬ拔节期后由于大量降雨ꎬ土壤含水率处于

较高的水平ꎬ甚至接近饱和含水率ꎬ使苏丹草根系

有时处于淹渍状态ꎬ出现根系缺氧ꎬ不利于植株生

长ꎬ而 ３区具有较高的砂粒含量ꎬ呈现较强的砂性ꎬ
其排水通气能力高于 １ 区和 ２ 区ꎬ因此在拔节至刈

割期间仍能保持较高的生长速度ꎬ获得最高的产

量ꎮ 在全年产量中ꎬ相同灌溉处理下各区产量差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且产量按照 １、２、３ 区的顺序依次升

高ꎬ表明 ＥＣａ 对苏丹草的产量有显著影响ꎬ而 ＥＣａ
反映了土壤质地的情况ꎬ即表明土壤质地对苏丹草

产量有显著影响ꎮ 这 与 Ｋｒａｖｃｈｅｎｋｏ 等[１６]、 Ｊｉａｎｇ
等[１７]开展的土壤物理特性对作物产量变异性的结果

基本一致ꎮ 在本研究中ꎬ３区中苏丹草产量显著高于

１区、２区ꎬ主要是由于 ３ 区内砂粒含量最高ꎬ具有良

好的排水通气能力ꎬ在雨热同期的夏季ꎬ能够给苏丹

草根系提供一个较好的生长发育环境ꎬ从而保证苏丹

草能保持较快的生长速度ꎬ最终获得较高的产量ꎮ
由表 ３ 中两种灌溉方式的产量可知ꎬ无论是各

茬还是全年产量ꎬ均匀灌溉与变量灌溉苏丹草的产

量均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ表明变量灌溉对苏丹草

产量无显著性影响ꎬ结合前文的灌溉制度可知ꎬ全
生育期内变量灌溉处理下的灌溉水分利用效率为

９.４６ ｋｇｍ－３ꎬ显著高于均匀灌溉 ８.０５ ｋｇｍ－３(Ｐ<
０.０５)ꎬ提高了 １７.５％左右ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ在降雨量

较大的第二茬中ꎬ变量灌溉处理下的灌溉水分利用

表 ３　 不同处理下苏丹草干草产量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茬次
Ｃｕｔｔｉｎｇ

分区
Ｚｏｎｅ

灌溉处理 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＵＲＩ ＶＲＩ

第一茬
Ｆｉｒｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ ５４２８.３９Ａａ±２４０.２２ ５３９１.９２Ａａ±４０５.９６
２ ５６０８.８６Ａａ±３２０.２８ ５６３９.１１Ａａ±３３１.８９
３ ５０４０.２４Ａｂ±３９６.３８ ４９３３.２２Ａｂ±３００.９８

第二茬
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ ５３８５.１０Ａｃ±６０２.４５ ５２８５.４８Ａｃ±３８８.７７
２ ５８３７.０５Ｂｂ±５７５.９ ６７１５.８３Ａｂ±４１１.４６
３ ８６９２.７３Ａａ±９７３.５９ ８７２４.２０Ａａ±２４４.９８

全年
Ａｎｎｕａｌ

１ １０８１３.４９Ａｃ±６６０.４２ １０６７７.４０Ａｃ±７４１.６８
２ １１４４５.９１Ｂｂ±３３４.４２ １２３５４.９４Ａｂ±７３９.５８
３ １３７３２.９７Ａａ±８４３.３１ １３６５７.４２Ａａ±１８１.０５

　 　 注:同列不同小写字母代表不同分区间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异
显著ꎬ同行中不同大写字母代表不同灌溉处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上
差异显著ꎻＵＲＩ为均匀灌溉ꎬＶＲＩ为变量灌溉ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｗｈｉｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. ＵＲＩ－ｕｎｉ￣
ｆｏｒｍ ｒａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ＶＲＩ－ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 不同处理下苏丹草干草灌溉水分利用效率 / (ｋｇｍ－３)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＩＷＵＥ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茬次
Ｃｕｔｔｉｎｇ

分区
Ｚｏｎｅ

灌溉处理 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＵＲＩ ＶＲＩ

第一茬
Ｆｉｒｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ ７.５２Ａａ±０.３４ ７.０９Ａｂ±０.３２
２ ７.７７Ｂａ±０.４５ ９.４０Ａａ±０.４８
３ ６.９９Ａｂ±０.５５ ６.９５Ａｂ±０.４３

第二茬
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ ６.９０Ａｂ±０.７７ ７.３４Ａｃ±０.５４
２ ７.４８Ｂｂ±０.７４ １１.１９Ａｂ±０.６８
３ １１.１４Ｂａ±１.２５ １８.１８Ａａ±０.５３

全年
Ａｎｎｕａｌ

１ ７.２８Ａｃ±０.４６ ７.２６Ａｃ±０.５２
２ ７.６８Ｂｂ±０.２３ １０.０４Ａｂ±０.６０
３ ９.２２Ｂａ±０.５６ １１.５７Ａａ±０.１５

效率( １２. ２４ ｋｇｍ－３ )显著高于均匀灌溉 ( ８. ５１
ｋｇｍ－３)(Ｐ<０.０５)ꎬ提高了 ４３.８％左右ꎬ表明变量

灌溉可以显著提高灌溉水分利用效率ꎬ且在雨季提

升效果较强ꎮ 总体而言ꎬ相比于均匀灌溉ꎬ变量灌

溉并未对苏丹草产量有显著提升ꎬ但可显著提升其
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灌溉水分利用效率ꎮ 这一结果与 Ｓｕｉ 等[１８]在美国

密西西比州开展的玉米变量灌溉试验和李秀梅[１９]

在华北地区开展的冬小麦－夏玉米变量灌溉试验结

论类似ꎮ 主要原因是苏丹草的主要生长季在降雨

充沛的夏季ꎬ变量灌溉可根据土壤持水能力采用不

同灌溉处理ꎬ在雨季降雨量比较大的情况下ꎬ变量

灌溉可有效减少由灌溉引起的土壤水分深层渗漏ꎬ
故而其灌溉水分利用效率较均匀灌溉有了很大提

升ꎮ 因此ꎬ半湿润气候条件下变量灌溉管理应该充

分利用降雨ꎬ以有效提升灌溉水分利用效率ꎮ
２.３　 变量灌溉对苏丹草品质的影响

粗蛋白含量与相对饲喂价值是评价苏丹草饲

喂价值的指标ꎮ 一般认为粗蛋白含量与相对饲喂

价值越高ꎬ则苏丹草的品质越好[２０]ꎮ
表 ５给出了不同处理下各茬苏丹草粗蛋白含量

显著性分析结果ꎬ由表可知苏丹草第一茬粗蛋白平

均含量为 １１.８４％ꎬ第二茬为 １２.２０％ꎮ 第一茬同一

灌溉处理下 ３区苏丹草的粗蛋白含量无显著性差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ 第二茬均匀灌溉处理下 １ 区粗蛋白含

量显著高于 ２、３区(Ｐ<０.０５)ꎬ变量灌溉处理中 １ 区

的粗蛋白含量也高于 ２、３ 区ꎬ但是只与 ２ 区有显著

性差异ꎬ与 ３区无显著性差异ꎻ同一分区下ꎬ第二茬

变量灌溉处理下的粗蛋白含量均显著高于均匀灌

溉(Ｐ<０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ变量灌溉对第一茬苏丹草

的粗蛋白含量无显著性影响ꎬ但是在降雨量较大的

第二茬ꎬ变量灌溉处理可以提高粗蛋白含量ꎮ
表 ６为苏丹草全生长季内不同处理下苏丹草的

相对饲喂价值ꎮ 由表可知ꎬ苏丹草第一茬的相对饲

喂价值高于第二茬ꎬ两茬相对饲喂价值均值分别为

８７.０３ 与 ８１. ２９ꎬ这与该地区苜蓿的品质规律类

似[２１]ꎮ 第一茬两种灌溉方式下 ３ 区的相对饲喂价

值要略高于另外两个区ꎻ第二茬均匀灌溉处理下 ３
区相对饲喂价值要高于 １、２ 区ꎬ但是只与 ２ 区有显

著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ与 １ 区无显著性差异ꎬ变量灌

溉处理中 ３区的相对饲喂价值含量也高于 １、２区并

且差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 第一茬内变量灌溉处理下苏
表 ５　 不同处理下苏丹草粗蛋白含量 / ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茬次
Ｃｕｔｔｉｎｇ

分区
Ｚｏｎｅ

灌溉处理 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＵＲＩ ＶＲＩ

第一茬
Ｆｉｒｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ １２.１２Ａａ±０.４５ １２.１５Ａａ±２.３５
２ １１.７２Ａａ±０.２７ １１.６６Ａａ±２.２９
３ １１.９６Ａａ±２.５９ １１.４５Ａａ±２.４４

第二茬
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ １２.３２Ｂａ±０.６９ １３.０８Ａａ±０.３８
２ １１.３１Ｂｂ±０.１７ １２.５５Ａｂ±１.２２
３ １１.３１Ｂｂ±０.２８ １２.６４Ａａｂ±０.５５

丹草的相对饲喂价值与均匀灌溉无显著性差异(Ｐ>
０.０５)ꎻ第二茬ꎬ除了 １区ꎬ其余各区内变量灌溉处理

下的相对饲喂价值均显著高于均匀灌溉处理(Ｐ<
０.０５)ꎮ 综上所述ꎬ变量灌溉对第一茬苏丹草的相对

饲喂价值无显著性影响ꎬ但是在降雨量较大的第二

茬ꎬ变量灌溉可以显著提高 ２、３ 区内苏丹草的相对

饲喂价值ꎮ 同时结果也表明不同土壤质地会影响

到苏丹草的相对饲喂价值ꎬ在砂粒含量较高的 ３区ꎬ
相对饲喂价值也较高ꎮ

总体而言ꎬ在降雨量较大的第二茬ꎬ相比于均

匀灌溉ꎬ变量灌溉对苏丹草的品质有显著提升ꎬ与
Ｃｕｐｉｎａ 等[２２]研究结果一致ꎮ 这可能是由于整块试

验地土质砂质含量较高ꎬ在降雨频繁的雨季中ꎬ灌
水量较大的均匀灌溉易将土壤中的养分淋洗至深

层土壤ꎬ而土壤养分状况对苏丹草品质影响较

大[２３]ꎬ此时变量灌溉依据土壤实际缺水状况采用较

少灌水量ꎬ避免有效根系土层内的养分流失ꎬ使得

苏丹草可以有效吸收土壤中的养分ꎬ因而品质得到

显著提高ꎮ

３　 结　 论

１)２０１９年苏丹草全生长季内变量灌溉灌水 １２９
ｍｍꎬ比均匀灌溉处理节水 １３.４％ꎬ且第二茬变量灌

溉处理比均匀灌溉处理节水 ２３.１％ꎬ在华北地区种

植苏丹草采用变量灌溉能够实现一定的节水效益ꎬ
且节水效果主要集中在雨季ꎮ

２)变量灌溉对苏丹草的产量无显著性影响ꎬ土
壤质地对苏丹草产量有显著性影响ꎮ 全年产量随

着土壤砂粒程度的增加显著升高ꎬ砂性土地可以获

得更高的产量ꎮ 与均匀灌溉相比ꎬ全年变量灌溉下

灌溉水分利用效率提高了 １７.５％ꎬ且在第二茬雨季

提升效果显著ꎬ提高了 ４３.８％ꎮ
３)变量灌溉处理对第一茬苏丹草的粗蛋白、相

对饲喂价值没有显著性影响ꎬ但是在降雨量较大的

第二茬ꎬ变量灌溉显著提高苏丹草的粗蛋白含量ꎬ
提高经济效益ꎮ

表 ６　 不同处理下苏丹草相对饲喂价值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｅｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｄａｎｇｒａｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

茬次
Ｃｕｔｔｉｎｇ

分区
Ｚｏｎｅ

灌溉处理 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＵＲＩ ＶＲＩ

第一茬
Ｆｉｒｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ ８６.６９Ａａ±５.７３ ８７.９９Ａａ±５.５６
２ ８５.０５Ａａ±６.１６ ８５.２３Ａａ±６.１５
３ ８８.７１Ａａ±１.５９ ８８.５０Ａａ±４.９８

第二茬
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

１ ８０.８９Ａａ±５.７３ ８０.４２Ａｂ±５.９１
２ ７６.４０Ｂｂ±２.１１ ８１.７０Ａｂ±３.０１
３ ８２.２７Ｂａ±４.０７ ８６.１０Ａａ±１.８３
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