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坝上地区老芒麦草地土壤水分和生物量变化特征

王　皓�李子忠∗
（中国农业大学资源与环境学院�北京100193）

　　摘　要：于2004～2007年利用 TDR对田间土壤水分动态进行监测�研究了该地区不同降水年型下多年生老芒
麦草地土壤水分的动态变化特征�同时对该地区老芒麦的耗水特性和生长特征进行了分析。结果表明�土壤水分
在6月下旬达最低值�7月中旬牧草头茬草收割后土壤贮水开始迅速增加�至8月份雨季结束后又迅速下降。老芒
麦的生物量以头茬草为主�干物质的主要积累时期为6月下旬到7月初的拔节抽穗期。该地区牧草的主要干物质
累积时期和土壤水分的充分供给时期存在严重的不一致�建议进行土壤水分季节调控或人工草地的生育期调节研
究。
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　　 河北坝上农牧交错带地处内蒙古高原的南缘�
畜牧业是该地区的主要经济支柱�由于该地区为半
干旱气候�水分条件较差�导致牧草的生长受到抑
制�牧草供给不足成为制约该地区畜牧业发展的主
要障碍�而水分是限制牧草生长的主要因素［1］。目
前国内外对牧草水分管理的研究表明灌溉可以显著

提高人工牧草的产量［2～7］�但会破坏地下水生态系
统的稳定性［8］。近年来坝上地区的水资源面临总量
持续减少、地下水开采严重及水资源污染严重等许
多问题�提高水资源利用效率势在必行［9�10］。披碱
草属多年生老芒麦�因其抗旱、抗寒性强�越冬性好�
是华北农牧交错带具有较高经济价值的牧草［11�12］。
近年来�老芒麦种植面积迅速扩大�已成为该区域建
立人工草地和改良天然草场的主要栽培牧草。因
此�研究老芒麦人工草地的土壤水分特征可为科学
调控田间水分和提高草地的水分利用效率提供可靠

的数据支撑［13］。
关于土壤水分动态变化的研究�Zhao 的研究表

明西北半干旱地区苜蓿生长季土壤贮水量呈降低趋

势�整个生长季都处在水分亏缺中［14］；马月存等对
农牧交错带不同耕作方式的莜麦各生育期的土壤水

分作了对比�没有涉及土壤水分动态变化同作物生
长之间的关系［15］。对作物不同生长时期的需水量
的研究表明作物各个时期对水分的敏感程度并不是

一样的［16～18］。因此�充足的水分应该补充给作物
对水分最敏感的生长季节�Justes的研究认为前一年

的土壤水分可以保留到第二年供牧草利用［19］�表明
水分在土壤中贮存到作物的水分敏感期是可以实现

的。
坝上地区地势平坦�光、热、温配合较好�但灌溉

条件较差�存在很大比例的雨养牧业区�而降水只有
在转化成土壤水后才有可能被作物吸收利用�因此
必须以土壤水为核心建立作物—水分的相互影响机
制。对该地区自然降雨下老芒麦草地的水分动态变
化的研究尚不多见�结合作物生长情况对牧草水分
管理的建议也不多。本研究从该区域主要牧草土地
的水分贮量和生物量动态变化的联系入手�期望为
人工草地的水分管理提供建议。
1　材料与方法
1．1　研究地自然概况

试验于2004～2007年在农牧交错带典型地段
———位于河北省坝上地区的“河北沽源草地生态系
统国家野外科学观测研究站”的鱼儿山牧场进行。
试验区地处丰宁满族自治县西北部�东经116°11′�
北纬41°45′�海拔1460m。属于半干旱大陆季风气
候带�年均温1℃�1月份平均气温—18．6℃�7月份
平均气温17．6℃�≥10℃积温1600℃～2200℃�无
霜期85d。年平均降水量在300～400mm�主要集中
在6～9月。年平均蒸发量1735．7mm�年日照时数
2930．9h。主要土壤类型为栗钙土�土壤质地为砂
质壤土。试验地土壤的基本理化性质见表1。



表1　供试土壤基本理化性质
Table1　Primary soil properties of experimental site

土层
Soil

depth
（cm）

容重
Bulk

density
（g／cm3）

有机质
Organic
matter
（g／kg）

速效氮
Available
nitrogen
（mg／kg）

速效磷
Available

phosphorus
（mg／kg）

速效钾
Available
potassium
（mg／kg）

pH
电导率

Electrical
conductivity
（mS／cm）

田间持水量
Field

capacity
（m3／m3）

萎蔫含水量
Wilting
point

（m3／m3）
0～15 1．40 28．94 99．17 2．73 90．93 8．20 0．15 0．268 0．088
15～30 1．49 25．07 84．34 1．60 67．58 8．32 0．15 0．275 0．087
30～45 1．63 16．89 51．54 0．89 54．72 8．42 0．15 0．184 0．044
45～60 1．59 6．67 30．45 0．77 47．09 8．48 0．14 0．162 0．062

1．2　试验设计
试验所用材料为青海省畜牧兽医科学院培育的

青牧 1 号多叶老芒麦 （ Elymus sibiricus L． cv
“ Duoye”）�试验分为两期进行�其中2004～2005年
为第一期�采用2002年8月1日播种的老芒麦�2006
～2007年为第二期�采用2005年6月15日播种的
老芒麦（机械条播并覆土镇压�行距33cm）�两期试
验均选用未灌溉处理�播种量为25kg／hm2�播种前
及每年5月份牧草返青后撒施尿素（含 N46％）130
kg／hm2�磷酸二胺（含 N21％、P2O546％）70kg／hm2。
试验小区大小为20m×8m�每两个小区间隔1．5m
作为保护行�3个重复。
1．3　测定项目和方法
1．3．1　土壤含水量的测定　用时域反射仪（加拿大
Environmental Sensors Inc．生产�型号为 MP—917）监
测0～15、15～30、30～45和45～60cm 的土壤体积
含水量�3～5d测定1次�并根据各层的土壤体积含
水量计算0～60cm土壤贮水量�结合田间持水量和
萎蔫持水量计算有效贮水量。
1．3．2　生育期观测　对老芒麦的生长过程进行观
测�根据各生育期的生长发育特点判定返青、分蘖、
拔节、抽穗、再生期等生育期［20］。
1．3．3　降水量的测定　用安装在试验地中央的雨
量器（天津气象仪器厂 SDM6型）测定降水量。
1．3．4　气象数据　1985～2005年的月降水资料、日
均温、最高气温、最低气温、相对湿度、日照时数、10
m平均风速等资料来自当地气象部门。
1．4　计算方法
1．4．1　田间最大有效持水量及土体有效贮水量的
计算

TAW ＝ WFC－WWP （1）
ASW ＝ W－WWP （2）

RSW ＝ TAW× p＋WWP （3）
其中�WFC 为田间持水量（mm）；WWP 为萎蔫持水量
（mm）；TAW 为田间最大有效持水量（mm）；ASW 是

土体有效贮水量（mm）；W 为土体贮水量（mm）；
RSW为作物开始遭受水分胁迫时的临界贮水量
（mm）；p 为跟作物有关的系数［21］。
1．4．2　田间参考作物蒸散量　通过FAO推荐的下
列公式获得［21］：

ET0＝
0．408Δ（Rn－ G）＋γ 900

T＋273u2（es－ ea）
Δ＋γ（1＋0．34u2）

（4）
其中�ET0为参考作物蒸散量（mm／d）；Rn 为冠层表
面净辐射通量〔MJ／（m2·d）〕；G 为土壤热通量密度
〔MJ／（m2·d）〕�本文取该值为0；T 为2m 处日平均
温度（℃）；es 和 ea分别为饱和水汽压和实际水汽压
（kPa）；u2为2m 处风速（m／s）�可以由10m 处风速
进行转化；Δ为饱和水汽压与温度关系曲线斜率
（kPa／℃）；γ为干湿表常数（kPa／℃）。式中所需参数
均可由气象数据进行计算�详细计算方法参见［21］。
1．4．3　作物蒸散量　采用农田水分平衡方程［21］�即

ET ＝ P＋ I－ΔW－ S （5）
其中�ET 为作物蒸散量（mm）；P 为降雨量（mm）；I
为灌溉量（mm）；ΔW 为土体贮水量的增量（mm）；S
是土体下边界水分渗透量（mm）�当补充水量与土壤
贮水量之和大于田间持水量时�本文假设多余的水
分渗漏到下层土壤。

2　结果与分析
2．1　降水及参考作物蒸散量的季节变化

在农牧交错地区�牧草生育期集中在5～9月
份�5～7月份为头茬草生长时期�8、9月份为再生草
生长时期。四年的试验中�老芒麦生育期降水量分
别为242．1、397．3、265．0和234．5mm（图1）�分别占
多年生育期平均降水量（278．7mm）的87％、143％、
95％和84％。张娜等［22］以多年平均降水量±10％
作为丰水年和偏旱年的划分标准�因此该地区
2004、2007年属于偏旱年�2005年为丰水年�2006年
为平水年。该地区出现暴雨的记录很少�四年的试
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验中超过30mm 的降雨极其有限。在整个生育期
内�5、6月份降水较少�6月下旬开始进入雨季�7～8
月份是最主要的降水季节�四年的试验中这两个月
降水总和分别占到生育期降水总量的50％、56％、
61％和60％�其中7月多年平均降水量为97．9mm�
占整个老芒麦生育期降水量的35％。坝上地区参
考作物蒸散量的日变化较大�但存在一定的趋势（图
1）。5～6月份是参考作物蒸散量最大的时期�最大
值一般在6mm／d。7、8月份雨季来临时�参考作物
蒸散量开始逐渐降低。
2．2　人工草地土壤水分时空分布

坝上地区土壤含水量以表层0～30cm 土层的

土壤含水量变化较大�底层土壤受降雨和作物蒸腾
的作用较小�变化较小（图2）。土壤含水较高的时
期分布在返青初期和每年的8月份�水分主要集中
于表层0～30cm 土层�其余时期土壤含水量较小。
6月中旬到7月中旬的一个月是土壤含水量最低的
时期�该时期土壤各层含水量一般都在0．10m3／m3

以下。8月份雨季是含水量丰富的时期�一般从表层
的0．20m3／m3递减至底层的不足0．08m3／m3。返青
初期的高水分分布可能主要是由于冻融条件下土壤

水分的“冻后聚墒”�导致表层土壤水分较高；8月份
是雨季�补充的水分较多�且该时期人工牧草的最大
需水期已过�作物耗水较少�导致表层水分增加较快。
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2．3　人工草地贮水量及生长规律动态分析
由于该地区地下水埋深较深（6～7m）�土壤水

分状况主要受自然降水和作物蒸腾的影响（图3）。
Allen认为当 ASW＞p×TAW 时�作物的日蒸散量达
最大值并趋于稳定�作物不受水分胁迫。 p 值因作
物的特性而异�一般在0．4～0．6之间。老芒麦属冷
季牧草�抗旱性较强�本文取 p＝0．4［21］。老芒麦草
地的水分条件比较差�0～60cm 土壤贮水量长期处
于 RSW 以下�生育期大部分时间遭受水分胁迫作

用�其中6～7月份是遭受水分胁迫最严重的时期�
四年的试验中只有2006、2007年的雨季出现短时期
的水分充裕期�作物短期内不受水分胁迫。2004、
2007年两个偏旱的年份�土壤贮水多次达到 WWP�
但由于土壤表层的水分状况要好于下层�使根系较
多的表层水分并未达到萎蔫点（图2）�是作物没有
出现枯萎的原因。2004～2006年都在返青初期出现
水分相对充裕期�但水分贮量仍然在 RSW 以下。

图3　牧草生育期土壤贮水量及地上部生物量的动态变化
Fig．3　The dynamics of soil water storage in0～60cm and biomass above ground during the growing seasons （2004～2007）

　　纵观全生育期�该地区老芒麦草地土壤水分一
般在返青时和8月份雨季出现两个高峰�在返青—
拔节期和生育末期会出现两个突降。作物在生长中
期以蒸腾占主导地位�生长初期和末期以土面蒸发
占主导地位［23］。因此�老芒麦返青期和生育末期的
水分突降主要是由于较高的土面蒸发造成的�拔节
期的水分突降则主要是由于作物的高蒸腾作用。

坝上地区老芒麦产量以头茬草为主（图3）�
2004、2006年头茬草的地上部生物量最终达到2800
kg／hm2左右�2007年属干旱年�头茬草和再生草的生
物量都很低�且差别不大。老芒麦返青后到每年的
6月中旬�其生物量的增加并不明显�每年6月中旬
到7月初的拔节抽穗期是生物量迅速增大的时期；
刈割后�生物量的增加不明显。因此�在牧草的最快
生长期�也是最需要水分的拔节抽穗期�雨季尚未来

临�土壤贮水量为全年的最低值�是作物遭受水分胁
迫最严重的时期。这就导致牧草最需要水分的季节
降雨补给不足�而水分充足的季节已过了牧草的主
要生长期�形成了水分供给与牧草生长之间的严重
矛盾。
2．4　人工牧草耗水规律分析

不同降水年型下老芒麦在各生育期的平均日蒸

散量存在差异（表2）。生长初期日蒸散量较低�各
年份的差异不显著；拔节抽穗期是头茬草蒸散量最
大的时期�除了降水较多的2005年和降水较少的
2007年外�其余年份该时期的平均日蒸散量同其它
生育期均具有显著差异�其中较干旱的2007年在这
两个时期的蒸散量分别为1．4、1．6mm／d�显著低于
另外三个年份；2004年虽然属干旱年�但在拔节和
抽穗期的平均日蒸散量分别达到2．2、2．8mm／d；由
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于再生草生长缓慢�再生期的无效蒸发较大�导致该
生育期蒸散量较高。再生期的日蒸散量的年际间变
化较大�干旱年份的数值较低�雨量大的年份蒸散量
较大。纵观全生育期�雨量大的年份平均蒸散就越
大�2005年达到2．5mm／d�2007年只有1．5mm／d。

该地区参考作物蒸散量的最大值一般集中在5月份
的返青分蘖期（图1）�自然降雨条件下作物实际蒸
散量的最大值集中在6月下旬的拔节抽穗期�二者
并不一致。

表2　老芒麦不同生育期的日平均蒸散量（mm／d）
Table2　Daily evapotranspiration at different growing stage

年份
Year

返青
Reviving

分蘖
Tillering

拔节
Elongating

抽穗
Heading

再生
Re-growing

全生育期
Total

2004 1．7aB 1．7bB 2．2abA 2．8aA 1．8bB 2．0ab
2005 1．6aB 2．8aB 2．9aA 2．7aA 2．5aAB 2．5a
2006 1．1aC 1．7bB 2．5aA 2．3abA 2．5aA 2．2a
2007 1．3aC 1．4bB 1．4bB 1．6bA 1．6bA 1．5b

注：采用 LSD法对不同年份相同生育期（小写字母）和同一年份不同生育期（大写字母）进行差异性检验�不同字母表示差异显著�显著水平 P＝
0．05。
Note：Lowercase letter within a column mean the same growing stage in different years�while the capital letters within a row mean different growing stages in the
same year．Different letters mean significant difference at P＝0．05according to LSD test．

3　结论与讨论
1） 坝上地区的雨季集中在7～8月份�土壤水

分的波动以表层为主�主要水分集中在30cm 土层
内�下层土壤含水量的变化很小。土壤贮水量呈现
返青期和8月份雨季两个高峰�返青—拔节期和生
育末期则出现两个突降期�6月下旬是水分条件最
差的时期。该地区老芒麦头茬草生长季节为5月初
到7月�再生草生长季节为8月到9月�其中干草产
量以头茬草为主�6月中下旬到7月初的拔节抽穗
期是干物质积累的主要时期。牧草的最快生长期与
土壤水分充裕期不重合�导致水分不能被充分利用。
为了最大程度地获取高产�应该优先考虑牧草快速
生长期的水分供给。

2） 四年试验期间�2004、2006年的生物量最大�
而两年的生育期降雨量分别占多年生育期平均降雨

量的87％和95％�分别属于干旱年和平水年�2005
年生育期的降雨量高出多年平均值43％�但生物量
低于2004和2006年。因此�生物量的大小还同降
雨在作物生长期间的分布有关系。2004年虽然总
降雨量较小�但在老芒麦的拔节抽穗期的降雨较大�
导致该时期土壤贮水量较高�日蒸散量较大（表2）。
老芒麦在拔节抽穗时期的日蒸散量越低�作物遭受
水分胁迫越严重�生物产量就越低。张家诚指出季
节性降雨量中为作物生长直接或间接利用的称为有

效降水量�否则为无效降水［24］�而坝上地区的气候
条件导致了8月份的降水不能被作物有效利用�给
当地牧草的产量造成极大的影响。在灌溉设备比较

薄弱的地区�将雨季的土壤水分保持到下一个牧草
快速生长期�或者将牧草的快速生长期延迟到降水
充裕期�促进自然降水的高效利用是提高水分利用
效率的有效措施。
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Seasonal characteristics of soil water and biomass of siberian wildrye
grass （Elymus sibiricus L．） in Bashang Plateau

WANG Hao�LI Z-i zhong
（College of Resources and Environmental Sciences�China Agricultural University�Beijing100193�China）

　　Abstract： To investigate the seasonal characteristics of soil water storage and crop growth in semiarid Bashang
Plateau�field experiments were conducted during2004～2007．The soil water was measured by TDR�and the water
consumption and growth of siberian wildrye grass were determined under the condition of different precipitation years．The
results showed that soil water storage decreased to the wilting point at late June�increased quickly during the rainy season
after the first cutting�and decreased again after the rainy season．However�the forage yield of siberian wildrye grass was
dominated by the first cutting�and the most critical growing stage was the arid elongating-heading stage from late June to
early July．Therefore�the conflict existed between the rapidly growing of siberian wildrye grass and soil water supply in
this region．Some ways should be studied to regulate the seasonal distribution of soil water or the growing stages of forage
grass．

Keywords： variation of soil water；variation of biomass；artificial grassland；Bashang Plateau
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