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四川丘陵旱区不同人工草地土壤水分

动态变化规律研究

王学春１，王萌冉１，杨国涛１，王红妮２

（１．西南科技大学生命科学与工程学院，四川 绵阳 ６２１０１０；
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摘 要：研究丘陵旱区人工草地土壤水分变化规律，能够明确饲草种植对坡耕地土壤水分的影响，对指导人

工草地水分管理具有重要的现实意义。本研究采用长期定位试验的方法，分析了四川丘陵旱区不同人工草地土壤

有效含水量、土壤水分剖面分布和水分利用效率等，明确了饲草种植对丘陵坡耕地土壤水分的影响，为该地区人工

草地水分管理提供了理论依据。研究结果表明，（１）四川丘陵旱区人工黑麦草地、菊苣地和苜蓿地０～１００ｃｍ土层
月均土壤有效含水量分别为８８．８、１８９．３ｍｍ和１８１．７ｍｍ，其中，１—４月土壤有效含水量较低，６—９月土壤有效含水
量较高，９—１２月土壤有效含水量逐渐下降；（２）从第一季度（１—３月）到第三季度（７—９月）土壤重量含水率呈增加
趋势，从第三季度到翌年第一季度土壤重量含水率呈降低趋势；人工草地在第一季度消耗的深层土壤水分在第三

季度能得到较好恢复；（３）人工黑麦草地、菊苣地和苜蓿地的土壤蓄水率均在６—８月最小（７１％、６４％和６８％），１１
月到翌年３月最大（９３％、９４％和９４％）；土壤耗水率在８—１０月最大（６６％、７０％和７２％），在１１月至翌年３月最小
（４１％、４２％和４４％）；（４）在绵阳丘陵坡耕地，从鲜草产量角度考虑，菊苣和苜蓿较为理想；从干草产量角度考虑，苜
蓿和菊苣较为理想；从粗蛋白供应度考虑，苜蓿和黑麦草较为理想；从消化能产量角度考虑，苜蓿和菊苣较为理想。

四川丘陵区黑麦草、菊苣和苜蓿的种植不会引起深层土壤干燥化现象，０～１００ｃｍ土层土壤水分在第三季度可以得
到较好的恢复；从提高饲草产量角度考虑，可以根据饲草生长需要在１１月至翌年４月对人工草地进行适当灌溉，尤
其是在刈割后，适当灌溉有利于饲草的快速萌发。
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四川西北部丘陵区以坡耕地为主，土质疏松，水

土流失严重，区域内年均降雨量 ８００～１０００ｍｍ，春
季和冬季降雨较少，７０％以上的降水集中在夏秋两
季，降水集中且强度大，极易发生泥石流，水土流失

严重［１－２］。统计数据表明，四川丘陵区年均土壤侵

蚀模数为３７９８～９８３１ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，是我国土壤侵
蚀严重的地区之一［３］。传统种植模式（麦－玉／苕和
麦－玉／豆）在夏季地表覆盖度较高，一定程度缓解
了四川丘陵区的水土流失问题［４－６］；然而，随着农村

劳动力的下降，坡耕地麦－玉／苕（豆）种植模式逐渐
被小麦 －玉米种植模式取代，甚至被直接弃种撂
荒［３］。坡耕地种植模式的改变，一方面不利于该地

区粮食生产，另一方面也加剧了该地区的水土流失。

黑麦草、苜蓿和菊苣等饲草作物可以全年覆盖地表，

尤其在多雨的夏秋季，地表覆盖度较高，可以有效缓

解丘陵坡耕地水土流失问题［７－１０］，显著提高饲草生

产能力，促进本地区畜牧业发展。

四川西北部丘陵区属于亚热带山地季风气候，

降水相对较丰沛，但日照时数严重不足。统计数据

表明，四川盆地年均日照时数１０００～１４００ｈ，比同
纬度的长江下游地区少 ６００～８００ｈ，这种阴雨寡照
气候，非常有利于饲草作物的营养生长，而不利于粮

食作物的生殖生长［２－３］。从气候条件角度考虑，在

四川丘陵区发展饲草产业具有一定优势。然而，在

一个地区引入新物种构建新种植模式，仅仅考虑气

候条件是不够的。例如，苜蓿相对耐旱，能够适应黄

土高原干旱的气候条件，理论上有利于提高本地区

饲草生产能力，然而相关研究表明，在黄土高原连续

种植苜蓿６～７年后，深层土壤水分被大量消耗，会
形成永久土壤干层［１１－１４］，不利于本地区农业可持

续发展。因此，有必要系统研究黑麦草、菊苣、苜蓿

等人工草地的土壤水分变化规律，明确饲草作物在

四川丘陵坡耕地种植后对土壤水分的影响。

本研究采用长期定位观测的方法，系统分析了

四川丘陵旱区不同人工草地土壤水分动态变化规

律，明确了人工草地对坡耕地土壤水分的影响，为本

地区坡耕地人工草地水分管理及粮食－饲草种植模
式构建提供必要理论依据和实践基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验区域概况

绵阳位于四川盆地西北部，境内山地占６１．０％，
丘陵占２０．４％，平坝占１８．６％。年均气温１４．７℃～
１７．３℃，年日照时数 １１００～１３２８ｈ，日照百分率不
足３０％，无霜期较长（２５２～３００ｄ），降水丰沛（８２６～
１４１７ｍｍ·ａ－１），季节性干旱频发，属于典型的高温
寡照天气。山地和丘陵区主要种植小麦、玉米、黄豆

和红苕等作物，平坝区主要种植油菜、小麦和水稻等

作物。

本实验于 ２０１３—２０１５年在绵阳丘陵坡耕地展
开（坡度为１０°），试验地土壤为绵阳丘陵区典型土壤
—黄泥土，土壤容重为 １．１ｇ·ｃｍ－３，常年含水量为
９．２％～２０．１％，萎蔫系数为 ７．５％，有机质含量为
２３．０ｇ·ｋｇ－１，土壤全氮、全磷和全钾含量分别为１．１、
０．２２ｇ·ｋｇ－１和１５．６ｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验设计３种人工草地，人工黑麦草地、人工菊
苣地和人工苜蓿地。黑麦草品种为卡特；菊苣品种

为晶玉；苜蓿品种为普拉托。每种人工草地设计 ３
次重复，共计９个小区，每个小区面积２０ｍ２（４ｍ×５
ｍ），采用随机区组设计。黑麦草、菊苣和苜蓿的播
种量分别为１５、５ｋｇ·ｈｍ－２和２０ｋｇ·ｈｍ－２；其前茬均
为玉米，三种人工牧草分别于每年 ９月以条播方式
建植。所有处理的人工草地建植后均不灌水。

１．３ 取样分析

２０１３—２０１５年，每月观测 ０～１００ｃｍ土层（０～
１０、１０～２０、２０～４０，４０～６０，６０～８０，８０～１００ｃｍ）土
壤水分１次。采用土钻法获得土样，烘干法测定土
壤重量含水率。黑麦草、菊苣和苜蓿按照当地饲草

生产管理措施，适期刈割并测定其饲草产量，其中黑

麦草每年收获４茬，菊苣每年收获５茬，苜蓿每年收
获５茬。有降雨发生时，记录降水量、径流量和径流
产生时间等信息，径流量采用量筒法测定。

１．４ 计算方法

土壤有效含水量（ＡＳＷ）的计算方法如式（１）和
式（２）所示。
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ＡＳＷ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ＡＳＷｉ） （１）

ＡＳＷｉ＝（ＳＷｉ－ＷＰｉ）×Ｐｉ×Ｈｉ×１０ （２）
式中，ＡＳＷ为０～１．０ｍ土层土壤有效含水量（ｍｍ），
ＡＳＷｉ为第ｉ土层土壤有效含水量（ｍｍ），ｎ为所测定
的最大土层数，ＳＷｉ为第ｉ土层土壤湿度（％），ＷＰｉ
为第ｉ土层土壤萎蔫系数（％），Ｐｉ为第ｉ土层土壤容
重（ｇ·ｃｍ－３），Ｈｉ为第ｉ土层厚度（ｃｍ）。

土壤蓄水率（Ｅｒ）和土壤耗水率（Ｅｈ）分别依据
式（３）和式（４）进行计算。

Ｅｒ＝
Ｒａ－Ｒｕ
Ｒａ

×１００％ （３）

Ｅｈ＝
Ｗｓ１＋（Ｒａ－Ｒｕ）－Ｗｓ２
Ｗｓ１＋（Ｒａ－Ｒｕ）

×１００％ （４）

式中，Ｅｒ为土壤蓄水率（％），Ｒａ为降水量（ｍｍ），Ｒｕ
为地表径流量（ｍｍ）；Ｅｈ为土壤耗水率（％），Ｗｓ１为
月初土壤蓄水量（ｍｍ），Ｗｓ２为月末土壤蓄水量
（ｍｍ）。

水分利用效率的计算方法如式（５）所示。

ＷＵＥ＝ Ｙ

（Ｒａ－Ｒｕ）＋∑
ｎ

１
（ＳＷ１－ＳＷ０）

（５）

式中，ＷＵＥ为不同人工草地的水分利用效率（ｋｇ·
ｍｍ－１·ｈｍ－２），Ｙ为鲜草产量（ｔ·ｈｍ－２），Ｒａ为降水量
（ｍｍ），Ｒｕ为地表径流量（ｍｍ），ＳＷ１为第ｎ次饲草刈
割后土壤贮水量（ｍｍ），ＳＷ０为第 ｎ－１次刈割后土
壤贮水量（ｍｍ）。

２ 结果与分析

２．１ 不同人工草地逐月土壤有效含水量变化

图１表明，１—１２月黑麦草地、菊苣地、苜蓿地０
～１００ｃｍ土层月均土壤有效含水量分别为 １７７．２、
１８９．３ｍｍ和１８８．８ｍｍ；统计结果表明，苜蓿地和菊
苣地月均土壤有效含水量差异不显著（Ｐ＜０．０５），
二者均显著高于黑麦草地；１—４月受降水和作物消
耗等影响，土壤有效含水量较低，人工黑麦草地、菊

苣地和苜蓿地０～１００ｃｍ土层月均土壤有效含水量
分别为１５０．０、１２６．２ｍｍ和１３１．２ｍｍ，显著低于全年
平均值；６—９月黑麦草地、菊苣地和苜蓿地 ０～１００
ｃｍ土层土壤有效含水量较高，月均土壤有效含水量
分别为２２８．５、２６３．１ｍｍ和２７３．１ｍｍ，均显著高于全
年平均值。

图１ ２０１３—２０１５年四川丘陵旱区不同人工草地０～１００ｃｍ土层逐月平均土壤有效含水量
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｎｔｈｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄ

ａｔｔｈｅｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３ｔｏ２０１５

随着降水量的增加，从 ５月开始，黑麦草地、菊
苣地和苜蓿地的土壤有效含水量逐月增加；受作物

消耗的影响，从６月开始，不同人工草地 ０～１００ｃｍ
土层土壤有效含水量变化规律开始有差异，其中黑

麦草地在９月达到最大值（２５３ｍｍ），菊苣地在 ８月
达到最大值（２８４ｍｍ），苜蓿地在 ７月达到最大值
（３０９ｍｍ）。总体而言，９月之后，随着降水的减少，
人工草地０～１００ｃｍ土层土壤有效含水量呈下降趋
势。１２月黑麦草地、菊苣地和苜蓿地０～１００ｃｍ土
层土壤有效含水量分别为１６５．０、１０４．８ｍｍ和１３１．９
ｍｍ；与９月相比，分别降低了３５％、５９％和３８％。表

明在降水较少的１０—１２月，三种牧草在一定程度上
消耗了６—９月蓄积的土壤水分。
２．２ 不同人工草地土壤重量含水率剖面分布与变

化

人工草地０～４０ｃｍ土层土壤重量含水率变化
幅度显著高于６０～１００ｃｍ土层。从１月到１２月，黑
麦草地、菊苣地和苜蓿地０～４０ｃｍ土层土壤重量含
水率分别为 ６．３％ ～２０．３％、６．５３％ ～１９．９％和
６．０２％～２４．１％，６０～１００ｃｍ土层分别为 ７．１％～
１４．０％、７．５％～１３．６％和 ７．３％～１８．６％。随着降
水的变化，０～１００ｃｍ土层土壤重量含水率表现为先

３７第２期 王学春等：四川丘陵旱区不同人工草地土壤水分动态变化规律研究



增加后减少的趋势。从第一季度（１—３月）到第三
季度（７—９月）土壤重量含水率呈增加趋势，从第四

季度（１０—１２月）到翌年第一季度土壤重量含水率
呈降低趋势（图２）。

图２ ２０１３—２０１５年四川丘陵旱区不同人工草地土壤水分重量含水率剖面分布
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄａｔ

ｔｈｅｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３ｔｏ２０１５

在干旱季节（第一季度和第四季度），受作物消

耗的影响，人工草地土壤水分从表层到深层呈逐渐

降低的趋势，不同草地降低程度和速率有所不同。

７—１２月，黑麦草地、菊苣地、苜蓿地 ０～４０ｃｍ土层
土壤重量含水率分别降低 ３７．８％、４６．７％、４６％，６０
～１００ｃｍ土层分别降低３５．１％、２６．１％、２３％。与０
～４０ｃｍ土层相比，４０～６０ｃｍ土层土壤水分降低幅
度显著缩小。

在降水较多的第三季度，黑麦草地、菊苣地、苜

蓿地０～１００ｃｍ土层土壤水分均得到了较好的恢
复。第一季度黑麦草地、菊苣地和苜蓿地０～４０ｃｍ
土层土壤重量含水率平均值分别为８．１％、９．２％和
８．６％，到第三季度增加到１２．７％、１５．６％和１４．５％，
增加率分别为５６．７％、６９．６％和６８．６％。第一季度
黑麦草地、菊苣地和苜蓿地６０～１００ｃｍ土层土壤重
量含水率平均值分别为７．９％、７．８％和７．８％，到第
三季度增加到 １２．５％，１７．２％和 １８．４％，增加率分
别为 ５８％，１３０％和 １３５％。表明，四川丘陵区人工
草地在第一季度消耗的深层土壤水分在第三季度可

以得到较好恢复。

２．３ 不同人工草地逐月地表经流量

在较干旱的第一季度和第四季度，四川丘陵旱

区人工草地几乎不产生径流。在降水较多的第二季

度和第三季度，人工草地的径流量随着降水的变化

而变化。其中 ４—８月人工草地的径流量随着降水
的增加而显著增加，９—１２月随着降水的减少而显

著降低（图３）。统计数据表明，黑麦草地、菊苣地和
苜蓿地降水量和径流量间的相关系数分别为 ０．９５
（Ｐ＜０．０１）、０．８２（Ｐ＜０．０１）和０．９２（Ｐ＜０．０１）。

受人工草地生长及降水强度等的影响，四川丘

陵旱区不同人工草地产生径流的时间和径流量均有

显著差异（图 ３）。２０１３—２０１５年观测结果表明，黑
麦草地、菊苣地和苜蓿地分别在 ４—１０月、５—９月
和４—１１月容易产生径流，其产生径流期间的月均
径流量分别为１９１７４、１７８６８ｍ３·ｋｍ－２和１６４９４ｍ３·
ｋｍ－２。在降水较多的 ６—９月，黑麦草地、菊苣地和
苜蓿地月均径流量分别为２１１３３、１３４０１ｍ３·ｋｍ－２和
１９０７１ｍ３·ｋｍ－２；在降水相对较少的５月及１０月，其
月均径流量分别为 ５６７０、０ｍ３·ｋｍ－２和 １１３３９ｍ３·
ｋｍ－２。
２．４ 不同人工草地的土壤蓄水率与耗水率

人工黑麦草地、菊苣地和苜蓿地的土壤蓄水率

均在６—９月最小，分别为 ７１％、６４％和 ６８％；１１月
到翌年３月最大（图４Ａ），分别为９３％、９４％和９４％，
表明，人工草地在干旱季节（１１月至翌年３月）土壤
蓄水率较高，在多雨季节（６—９月）土壤蓄水率较
低。三种人工草地的土壤耗水率均表现为先增加后

降低的趋势（图４Ｂ），其中８—１０月三种人工草地的
土壤耗水率最大，平均值分别为６６％、７０％和７２％；
１１月至翌年３月的土壤耗水率最小，平均值分别为
４１％、４２％和４４％。
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图３ 四川丘陵旱区不同人工草地２０１３—２０１５年１—１２月月均地表径流量
Ｆｉｇ．３ ＭｏｎｔｈｌｙｒｕｎｏｆｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｓａｔＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３ｔｏ２０１５

图４ 四川丘陵旱区不同人工草地２０１３—２０１５年１—１２月土壤蓄水率（Ａ）与耗水率（Ｂ）
Ｆｉｇ．４ Ｒａｔｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓｔｏｒｉｎｇ（Ａ）ａｎｄｒａｔｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｕｓｅｄｗａｔｅｒ（Ｂ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３ｔｏ２０１５

２．５ 不同人工草地水分利用效率

表１表明，２０１３—２０１５年，在四川丘陵旱区，从
鲜草产量角度考虑，三种人工草地的水分利用效率

分别为１８９、３１６和２０９ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，菊苣水分利
用效率最高，其次为苜蓿，黑麦草的最低。从干草产

量角度考虑，三种人工草地的水分利用效率分别为

２９、４５ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２和４６ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，苜蓿水

分利用效率最高，其次为菊苣，黑麦草的最低；从粗

蛋白产量角度考虑，其水分利用效率分别为 ９．３、
７．３ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２和１１．３ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，苜蓿最
高，菊苣最低，黑麦草居中；从消化能产量角度考虑，

三种人工牧草的水分利用效率分别为 ３３３、５４２ｋＪ·
ｍｍ－１·ｈｍ－２和 ５９３ｋＪ·ｍｍ－１·ｈｍ－２，苜蓿最高，黑麦
草最低，菊苣居中。

表１ 四川丘陵旱区不同人工草地２０１３—２０１５年饲草产量及耗水量
Ｔａｂｌｅ１ ＦｏｒａｇｅｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｓｌｏｐｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｇｒａｓｓｌａｎｄａｔｔｈｅｈｉｌｌｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１３ｔｏ２０１５

项目 Ｉｔｅｍ
鲜草产量

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆｇｒａｓｓ
／（ｔ·ｈｍ－２）

烘干饲草产量

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｇｒａｓｓ
／（ｔ·ｈｍ－２）

粗蛋白产量

Ｙｉｅｌｄｏｆｃｒｕｄｐｒｏｔｅｉｎ
／（ｔ·ｈｍ－２）

消化能产量

Ｄｉｇｅｓｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ
／（ｋＪ·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

黑麦草 Ｒｙｅｇｒａｓｓ ９３．０ａ １４．３ａ ４．６ｂ １６３４２７ａ ４９０．８ｂ

菊苣 Ｃｈｉｃｏｒｙ １１８．６ａ １６．８ａｂ ２．７ａ ２０３４５１ａ ３７５．４ａ

苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ９６．７ａ ２１．１ｂ ５．１ｂ ２７５１２３ｂ ４６３．３ｂ

３ 讨 论

降水是影响丘陵坡耕地土壤有效含水量的关键

因素之一［１５－１７］。１—４月和 １０—１２月丘陵旱区月

均降水量分别为 １２．６ｍｍ和 １５．０ｍｍ，显著低于全
年平均值 ７７．２ｍｍ。受降水减少及作物消耗等影
响，四川丘陵旱地 １—４月和 １０—１２月土壤有效含
水量为１１４～１３１ｍｍ和１３８～１８５ｍｍ，显著低于全年
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平均值（１７７～１８９ｍｍ），期间可根据土壤墒情和饲草
生长需水规律适当灌水，以提高鲜草产量。统计数

据表明，四川丘陵旱区６—９月降水总量为６５０～７５０
ｍｍ，占全年总降水量的７５％左右［３］。本研究表明，
受降水补充效应的影响，人工黑麦草地、菊苣地和苜

蓿地０～１００ｃｍ土层土壤有效含水量在 ６—９月分
别为２２８．５～２７３．１ｍｍ，显著高于全年平均值（１７７～
１８９ｍｍ）。

丘陵坡耕旱地影响土壤水分的主要因素包括降

水、径流和作物消耗等［１８－１９］。在降水量和降水强

度相同的条件下，径流和作物消耗是影响土壤水分

的关键因素。在四川丘陵旱区，１—４月降水量较
少，降水强度较低，人工草地发生径流的概率较低

（图３），除黑麦草生长较快外，苜蓿和菊苣生长缓
慢，因此，在降水较少、牧草生长比较缓慢的 １—４
月，菊苣地和苜蓿地的土壤有效含水量差异不显著，

苜蓿地和菊苣地土壤有效含水量均显著高于黑麦草

（图１）。６—９月，黑麦草地地表覆盖度显著低于菊
苣地和苜蓿地，其地表径流量显著增加（图 ３），因
此，黑麦草地土壤有效含水量在６—９月显著低于苜
蓿地和菊苣地（图１）。

在干旱季节，深层土壤水分是作物维持正常生

长的关键。相关研究表明，黑麦草地、菊苣地和苜蓿

地对土壤水分的利用深度可以达到 ２．５、３．０ｍ和
４．０ｍ［２０－２２］。人工黑麦草地、菊苣地和苜蓿地的土
壤重量含水率在０～１００ｃｍ土层范围内均有显著变
化（图２），表明，在四川丘陵旱区三种人工草地对土
壤水分的利用深度能够达到１００ｃｍ。在黄土高原地
区连续种植６～７年苜蓿后，深层土壤水分由于过量
消耗形成了永久土壤干层，严重影响了后续作物的

生长及本地区土壤水分的可持续利用［１１－１４］。本研

究表明，在干旱季节（１０—１２月和 １—４月）黑麦草、
菊苣和苜蓿对深层（６０～１００ｃｍ）土壤水分消耗较大
（图２），但在降水较丰沛的季节（６—９月）深层土壤
水分可以得到较好恢复（图 ２），土壤有效含水量显
著增加（图１），没有形成永久土壤干层。表明，在四
川丘陵旱区种植黑麦草、菊苣和苜蓿等饲草作物不

会影响当地土壤水分的可持续利用。

从水分利用效率、鲜草产量和减少地表径流量

的角度考虑，菊苣是最适宜的饲草作物；但菊苣的粗

蛋白产量显著低于黑麦草和苜蓿。苜蓿提供的消化

能最高，粗蛋白含量也较高，但其鲜草产量偏低。黑

麦草粗蛋白总供应量较高，但其消化能偏低。考虑

到三种饲草种植均不会影响当地土壤水分的可持续

利用，养殖企业或农户可根据饲料需求特点选择种

植适宜的牧草。选择时需注意以下几个方面：（１）
黑麦草是冷型牧草，２０℃～２８℃为适宜温度，低于
５℃生长缓慢，高于３５℃生长不良［２３－２４］，在四川丘
陵区夏季温度一般为３０℃左右，高温可能会影响多
年生黑麦草的生长及利用年限；（２）苜蓿和菊苣在７
月和８月容易因高温高湿发生病害，饲草品质下降；
（３）１—４月降水较少时，可适当对人工草地进行灌
水，以确保高产，降雨较多的 ６—９月要注意苜蓿地
和菊苣地的排水。

４ 结 论

四川丘陵旱地人工黑麦草地、菊苣地和苜蓿地

０～１００ｃｍ土层 １—４月及 １０—１２月土壤有效含水
量较低，从提高饲草产量角度考虑，可根据饲草生长

需要在１１月至翌年４月适当灌溉。６—９月土壤有
效含水量较高，需注意人工草地的排水排涝。

人工黑麦草地、菊苣地和苜蓿地的土壤蓄水率

均在６—８月最小，１１月到翌年３月最大；土壤耗水
率在８—１０月最大，在１１月至翌年３月最小。人工
草地在第一季度消耗的深层土壤水分在第三季度可

以得到较好的恢复，黑麦草、菊苣和苜蓿在四川丘陵

区的种植不会引起深层土壤干燥化现象。

在四川丘陵坡耕地，从鲜草产量角度考虑，菊苣

和苜蓿较为理想；从干草产量角度考虑，苜蓿和菊苣

较为理想；从粗蛋白供应度考虑，苜蓿和黑麦草较为

理想；从消化能产量角度考虑，苜蓿和菊苣较为理

想。农民可以根据饲养的需要选择适当的牧草进行

栽培。
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灌溉下土壤全磷、速磷、速钾、盛果前期土壤全氮、速

氮及钙离子含量均较高相呼应。微咸水∶淡水＝１∶１
的混合水灌溉还可以显著提高番茄三个生育期根区

土壤中铁、锰、锌、铜４种微量元素的含量，其影响机
理有待进一步探索。微咸水、淡水按生育期轮灌下

三个生育期番茄根区土壤中全量养分、速效养分含

量居中，盐分离子含量与混合水灌溉及微咸水、淡水

按次轮灌差异不显著，但整体以按次轮灌处理土壤

中盐分离子积累最少。综上，微咸水灌溉方式对番

茄不同生育期根区土壤中矿质元素和离子含量影响

较大，根据植株生长情况合理利用微咸水不但可以

有效避免微咸水中高浓度盐分离子对土壤及植株生

长的不良影响，而且可以提高土壤养分含量，进而促

进植株生长发育。该试验表明，相比淡水灌溉而言，

微咸水、淡水按次轮灌可以一定程度提高土壤中全

量养分和速效养分含量，相比微咸水参与下的其它

３种灌溉方式而言，该处理番茄根区土壤中盐分积
累较少。因此，微咸水、淡水按次轮灌为微咸水较为

合理、安全的利用方式。
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生物量与土壤水分的空间差异性［Ｊ］．草业学报，２００９，１８（４）：

４１４６．
［１５］ 李瀚之，余新晓，樊登星，等．模拟降雨条件下黑麦草覆盖度对

褐土坡面径流流速的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１４，３６
（５）：９４９８．

［１６］ 王学春，李 军，方新宇，等．半干旱区草粮轮作田土壤水分恢

复效应［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：８１８８．
［１７］ 侯沛轩，孙佳美，余新晓，等．模拟降雨条件下植被调控坡面水

沙输出过程研究［Ｊ］．土壤，２０１６，４８（４）：８１９８２３．
［１８］ 王龙涛，赵建伟，华玉妹，等．植草沟净化地表径流运行条件优

化［Ｊ］．环境工程学报，２０１６，１０（９）：４８５５４８６０．
［１９］ 孙佳美，余新晓，樊登星，等．模拟降雨下植被盖度对坡面流水

动力学特性的影响［Ｊ］．生态学报，２０１５，３６（８）：２５７４２５８０．
［２０］ ＺｈｏｕＺＣ，ＳｈａｎｇｇｕａｎＺＰ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓｏｎ

ｌｏｅｓｓｅｒｏｓｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００７，７０（３）：３５０
３５５．

［２１］ ＭａｒｃＦ，ＭａｒｋｕｓＬ，ＢｏｙＦ，ｅｔａｌ．ＲｏｏｔｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｉｚｅｉｎａｎＩｔａｌｉａｎ
ｒｙｅｇｒａｓｓｌｉｖｉｎｇｍｕｌｃｈｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈａｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｕ
ｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１２，３６（１）：１８．

［２２］ ＭａｔｔｈｅｗＥ，ＪｏｓｅｐｈＡＧ，ＩａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｃｔａｎｓｆｒｏｍｒｙｅｇｒａｓｓａｎｄｃｈｉｃｏｒｙｕｓ
ｉｎｇＭＡＬＤＩ－ＴＯＦＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＧｅｌＰｅｒｍｅａｔｉｏｎＣｈｒｏｍａｔｏｇ
ｒａｐｈｙｃｏｕｐｌｅｄｔｏｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌ
ｌｏｉｄｓ，２０１６，５３：１５５１６２．

［２３］ 何 峰，李向林，万里强，等．四川低山丘陵地区多年生冷季型
优良牧草引种试验［Ｊ］．中国草地学报，２００６，１４（６）：１０６１０９．

［２４］ ＬｉｎｄｓｅｙＨ，ＭｉｃｈｅｌｌｅＤ，ＳｃｏｔｔＥＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｐｒｅｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｙｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１２，７９：１１２０．
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