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苜蓿草田地下滴灌适宜冬灌量

杜建民ꎬ王占军ꎬ俞鸿千ꎬ季　 波
(宁夏农林科学院荒漠化治理研究所ꎬ宁夏 银川 ７５０００２)

摘　 要:为了研究不同冬灌量对苜蓿越冬和返青期土壤水热状况、返青期苜蓿生长及第一茬饲草产量的影响ꎬ
采用随机区组设计ꎬ设置 ４ 个冬灌量水分梯度(Ｔ１ 为 ６００ ｍ３􀅰ｈｍ－２、Ｔ２ 为 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２、Ｔ３ 为 １ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ以
１ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２为 ＣＫ)ꎬ开展地下滴灌不同冬灌量单因素试验ꎮ 结果表明:苜蓿草田不同冬灌量对土壤水热状况影

响差异明显ꎬ各处理冻融期历时为 ＣＫ＝ Ｔ３<Ｔ２<Ｔ１ꎬ分别达 ６、６、１２ ｄ 和 １８ ｄꎬ冻结期历时为 ＣＫ<Ｔ３<Ｔ２<Ｔ１ꎬ分别达

５１、６１、６３ ｄ 和 ６７ ｄꎬ随灌水量的增加冻融期和冻结期历时变短且延迟ꎻ消融期随冬灌量增加历时延长且逐步提前ꎬ各
处理消融期历时为 ＣＫ>Ｔ３＝Ｔ２>Ｔ１ꎬ相差在 １~４ ｄ 之间ꎬ以 ＣＫ 的 ３ 月 ５ 日结束期为最早ꎮ 在苜蓿越冬期内ꎬ各处理 ０
~１００ ｃｍ 土层土壤贮水消耗量随冬灌量的增加而增加ꎬＴ１ 耗水量为 ５３.７０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＴ２ 为 １０２.９５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 为

３０１.５ / ｈｍ２ꎬＣＫ 为 ４６９.１６ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ且以 ４０~６０ ｃｍ 土层耗水量最高ꎻ６０~ １００ ｃｍ 土层土壤贮水变化表现不一致ꎬＴ１
和 Ｔ２ 贮水量增加且增幅随冬灌量增加而下降ꎬＴ３ 和 ＣＫ 贮水量下降ꎬ且随冬灌量增加降幅增大ꎮ 在苜蓿返青期始

末ꎬ各处理 ０~１００ ｃｍ 土层土壤贮水均呈消耗状态ꎬ以冬灌量 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２的 Ｔ２ 土壤贮水消耗量为最高值ꎬ达２１２.８７
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎮ 越冬率、第一茬草产量均与冬灌量呈正相关关系ꎬ一级分枝数各处理间差异不显著ꎻ以苜蓿越冬率、一级

分枝数、第一茬草产量、越冬期和返青期耗水量为指标ꎬ采用隶属函数法对各处理进行综合评价ꎬ各处理隶属函数平

均值大小为:Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１>ＣＫꎬ认为宁夏灌区苜蓿草田地下滴灌最优冬灌灌水量为 Ｔ２ 处理(９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ有利于提

高冬灌灌溉水利用效率和改善苜蓿越冬、返青状况ꎮ
关键词:苜蓿ꎻ地下滴灌ꎻ冬灌量ꎻ土壤贮水量ꎻ土壤耗水量ꎻ冻融交替
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ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｕｐ ｔｏ ６ ｄꎬ６ ｄꎬ１２ ｄꎬ ａｎｄ １８ ｄꎻ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ａｓ ＣＫ<Ｔ３<Ｔ２<Ｔ１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｕｐ ｔｏ ５１ ｄꎬ６１ ｄꎬ
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~６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ６０~１００ ｃｍ ｌａｙｅｒꎬ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ Ｔ３ ａｎｄ ＣＫ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ. Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ￣ｕｐ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ ０~１００ ｃｍ
ｌａｙｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ２１２.８７ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｗｉｔｈ ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ｏｆ Ｔ２. Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｓｔｕｂ￣
ｂｌｅ ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
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ｔｈｅ ｉｎｄｅｘｅｓꎬｔｈｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１>ＣＫ. Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ｏｆ Ｔ２ ｆｏｒ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｆａｌｆａ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
Ｎｉｎｇｘｉａ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ￣ｕｐ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｌｆａｌｆａꎻ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ

　 　 冬灌可有效改善越冬作物越冬期和返青期的

土壤温度和水分条件[１－２]ꎬ对多年生牧草生长发育

尤其是第一茬草的生长具有促进作用[３]ꎬ是北方具

有灌溉条件苜蓿草田越冬期常规的水分管理措施ꎮ
在传统漫灌条件下ꎬ苜蓿草田冬灌在越冬前深灌一

次即可ꎬ灌水量多在 １ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ保证土壤封冻

前地表湿润即可[４]ꎮ 地下滴灌作为一种新兴的高

效节水技术ꎬ具有自动化程度高、降低地表湿度并

防止深层渗漏的优点[５]ꎬ利于作物早熟和越冬并提

高产量品质[６]ꎬ其栽培苜蓿较常规灌溉增产近

４０％[７]ꎬ在苜蓿饲草生产中得到了推广应用ꎮ
目前ꎬ关于苜蓿草田生长季地下滴灌灌溉制度

方面已开展了大量研究ꎬ仝炳伟等[８] 提出了宁夏扬

黄灌区苜蓿地下滴灌灌溉制度ꎬ张松等[９] 对内蒙古

毛乌素沙地苜蓿地下滴灌布设及灌溉关键技术参

数进行了研究并提出优化灌溉制度ꎬ但非生长季苜

蓿草田越冬期土壤水分变化及冬灌适宜灌水量研

究较少ꎮ 孙洪仁等[１０] 和许翠平等[１１] 利用 Ｐｅｎｍａｎ￣
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式根据多年气象数据分别推求了阿鲁科

尔沁旗及北京地区苜蓿冬灌量ꎻ姚江华[１２] 对不同灌

水和覆盖时间对苜蓿越冬率及田间温、湿度影响进

行研究ꎬ但就冬灌引起农田水热变化和适宜冬灌量

方面未做探讨ꎮ 本研究以宁夏农垦茂盛草业有限

公司地下滴灌苜蓿为试材ꎬ进行冬灌灌水量调控试

验ꎬ以越冬期土壤水热变化和返青期苜蓿越冬率、
分枝数等生长指标及第一茬草产量的监测为依据ꎬ
对地下滴灌灌水方式下苜蓿冬灌适宜灌水量进行

评价ꎬ以期为指导大田冬灌提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验在宁夏农垦茂盛草业有限公司试验地开

展ꎬ地处贺兰山东麓ꎬ属贺兰山冲积扇平原ꎬ地理位

置 ３８°３０′~３８°３９′Ｎꎬ１０５°３２′~ １０６°９′Ｅꎬ海拔１ １０８ ~
１ ４０５ ｍꎬ温带大陆性气候ꎬ干旱少雨ꎬ日照充足ꎬ年
均气温 ８.５℃ꎬ年均日照时数 ３ ０００ ｈꎬ多年平均降雨

量 １５０~２０２ ｍｍꎬ无霜期 １５０ ｄ 左右[１３－１４]ꎮ 试验地

土壤类型为淡灰钙土ꎬ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤主要理化

性状为:ｐＨ８.７３ꎬ全盐 １.２５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质 １２.８１ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.３６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.６１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解

氮 ２２.４４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ４９.４５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

８０.１８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ１ ｍ 土层土壤田间持水量 ２５.８３％
(体积含量)ꎬ１ ｍ 土层土壤容重 １.４７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ试验

地地下水埋深 ２.８ ｍꎬ一般年份冻土层深度在 ６０ ｃｍ
左右ꎬ冻土层最深达到 ８８ ｃｍ[１５－１６]ꎮ 具备灌溉条件ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７ 年苜蓿冬灌时开展ꎬ采取单因素随

机区组设计ꎬ设 ４ 个冬灌灌水量处理ꎬ分别为 ６００ ｍ３

􀅰ｈｍ－２(处理 Ｔ１)、９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(处理 Ｔ２)、１ ２００
ｍ３􀅰ｈｍ－２(处理 Ｔ３)ꎬ以传统漫灌冬灌量 １ ５００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２为对照(ＣＫ)ꎬ３ 次重复ꎮ 供试苜蓿为皇冠ꎬ３ ａ
生ꎬ２０１５ 年机械条播ꎬ各处理在种植前完成地下滴

灌的田间布设ꎬ采用内镶贴片式滴灌管(内径 １６
ｍｍꎬ壁厚 ０.６ ｍｍꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ额定流量 １.６ Ｌ
􀅰ｈ－１ꎬ额定工作压力 ０.１ ＭＰａ)ꎬ滴灌管布设间距 ６０
ｃｍꎬ埋深 １５ ｃｍꎬ小区面积 ６ ｍ×１０ ｍ＝ ６０ ｍ２ꎬ各小区

四周留 １ ｍ 宽隔离带并埋设 １.６ ｍ 深防渗膜ꎬ各小

区安装水表单独计量灌水量ꎮ 于 ２０１７ 年 １１ 月 １４
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日开始冬灌ꎬ为避免单次灌水量过大造成田间积

水ꎬ各处理灌水 ３ 次间隔 ２ ｄꎬ各处理单次灌水量为

设计量的 １ / ３ꎬ至 １１ 月 ２０ 日冬灌结束ꎮ ２０１８ 年苜

蓿返青后各处理生产管理同常规ꎮ
１.３　 调查指标及方法

１.３.１　 越冬率　 在苜蓿草田 ２０１７ 年第 ４ 茬收获后

新植株生长出 ５ ｃｍ 左右ꎬ在各试验小区内选取并固

定 ３ 个 １ ｍ２ 样点ꎬ调查各样点内成活的苜蓿植株

数ꎻ于 ２０１８ 年 ４ 月 ８ 日苜蓿返青期结束(株高≥５
ｃｍ)时ꎬ在各小区固定样点内调查成活的苜蓿株数ꎮ
越冬率[１７]按下式计算:

越冬率(％)＝ 返青后样方内成活株数 /上年度

样方内成活株数×１００
１.３.２　 土壤含水量测定及贮水量计算　 于 ２０１７ 年

１１ 月 ２０ 日冬灌结束后 ２ ｄ(１１ 月 ２２ 日)和 ２０１８ 年

春季土壤解冻(０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤日均温≥０℃)
后的 ３ 月 ９ 日、３ 月 １９ 日、３ 月 ２９ 日和 ４ 月 ８ 日用

土钻对各处理 ０~１００ ｃｍ(以 ２０ ｃｍ 为 １ 层)土层取

样ꎬ采用烘干法计算土壤水分质量百分含量ꎬ并按

下式计算各土层土壤贮水量:
Ｗｉ ＝ Ｗｉ质 × ｐｉ × ｈｉ × １５０ × ０.６６７

式中ꎬＷｉ 为第 ｉ层土壤贮水量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＷｉ质 为第

ｉ层土壤质量含水量(％)ꎻｐｉ 为第 ｉ层土壤容重ꎬ取值

见表 １ꎻｈｉ 为第 ｉ 层土层厚度(ｍ)ꎮ 试验区地下水埋

深 ２.８ ｍ 以 下ꎬ 按 照 « 灌 溉 试 验 规 范 ＳＬ１３ －
２０１５» [１８]ꎬ地下水埋深大于 ２.５ ｍ 时地下水补给可

忽略不计ꎮ
表 １　 试验地各土层土壤容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０~２０ ２０~４０ ４０~６０ ６０~８０ ８０~１００ ０~１００

容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

１.４２ １.６１ １.５０ １.３９ １.４４ １.４７

１.３.３ 　 气温及土壤温度测定 　 试验地气温采用

Ａｄｃｏｎ－Ｗｓ 自动气象站对距地面 ２ ｍ 处气温进行监

测ꎬ数据收集步长为 ３０ ｍｉｎꎬ取其日均值进行分析ꎻ
土壤温度采用 ＥＭ５０ 数据采集器连接 ５ＴＥ 传感器进

行自动测量ꎬ数据收集步长为 ３０ ｍｉｎꎬ５ＴＥ 传感器于

２０１７ 年 １１ 月冬灌前埋设于各处理土壤 １０、３０、５０、
７０ ｃｍ 和 ９０ ｃｍ 土层处ꎬ取各土层各时间点地温平

均值作为当日 ０ ~ １００ ｃｍ 土层地温平均值进行

分析ꎮ
１.３.４　 测产　 于 ２０１８ 年第一茬苜蓿初花期的 ５ 月

２６ 日ꎬ在各处理小区内随机选取 １ ｍ２样方进行人工

刈割ꎬ重复 ３ 次ꎬ留茬高度 ５ ｃｍ 左右ꎬ刈割后立即进

行鲜样称重ꎬ取 ５００ ｇ 左右鲜样风干测干草产量ꎬ计
算干鲜比ꎮ
１.４　 数据分析

采用隶属函数法对试验监测数据进行综合评

价ꎬ与返青期苜蓿生长呈正相关的越冬率、一级分

枝数、返青期耗水量和第一茬草产量用公式(１)计

算隶属函数值ꎬ与返青期苜蓿生长呈负相关的越冬

期耗水量用公式(２)计算ꎮ 隶属函数值的计算公

式为:
Ｒ(Ｘ ｉ) ＝ (Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) (１)

Ｒ(Ｘ ｉ) ＝ １ － (Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ) (２)
式中ꎬＲ(Ｘ ｉ) 为第 ｉ 处理某项指标的隶属函数值ꎬＸ ｉ

为第 ｉ处理某项指标测定值ꎬＸｍｉｎ 和 Ｘｍａｘ 分别为各处

理某项指标的最小值和最大值ꎮ
利用 ＳＰＳＳ １７.０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行试

验数据的统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同冬灌量对苜蓿草田越冬期和返青期地温

的影响

　 　 由图 １ 知ꎬ试验地 ２ ｍ 处日均气温在 ２０１７ 年 １１
月 ２２ 日至 ２０１８ 年 ４ 月 ８ 日观测的 １３８ ｄ 内ꎬ呈先下

降后上升的过程ꎬ自 １１ 月 ２２ 日冬灌结束后虽有波

动但整体呈逐步下降趋势ꎬ至观测的第 ６８ 天(２０１８
年 １ 月 ２８ 日)日均气温达最低值－１６.９５℃ꎬ后逐渐

回升ꎬ至观测的第 ８６ 天(２０１８ 年 ２ 月 １５ 日)日均气

温达－０.０３℃后 ２ ｍ 处日均气温均高于 ０℃ꎮ
从各处理 ０~１００ ｃｍ 土层平均地温的变化来看

(图 １、表 ２)ꎬ自 １１ 月 ２２ 日冬灌结束至 １１ 月 ２６ 日ꎬ
受不同灌水量影响ꎬ各处理平均地温下降程度不

同ꎬ且随灌水量增加降幅增大ꎻ而自 １１ 月 ２７ 日开

始ꎬ随灌水量增加各处理平均地温降幅变小ꎬ以 ＣＫ
平均地温下降最为缓慢ꎬ灌水量最低的 Ｔ１ 处理平

均地温下降最快ꎬ在 １２ 月 １２ 日 Ｔ１ 处理 ０ ~ １００ ｃｍ
土层平均地温降至－ ０. ４１℃ꎬ最先进入冻融期ꎬ而
Ｔ２、Ｔ３ 及 ＣＫ 进入冻融期时间不同程度有所延迟ꎮ
在本试验冬灌灌水量条件下ꎬ各处理冻融期历时随

灌水量的增加而缩短ꎬ其中 Ｔ３ 和 ＣＫ 均历时 ６ ｄꎬ低
于其它各处理ꎮ 进入冻结期ꎬ各处理平均地温差异

极小ꎬ随灌水量的增加 ０ ~ １００ ｃｍ 土层平均地温略

有升高ꎬ随冬灌量的增加冻结期历时缩短ꎬ在观测

７６ ｄ(２ 月 ５ 日)后ꎬ受气温升高的影响各处理平均

地温逐渐增加ꎬ至 ２ 月 ２６ 日 ＣＫ 冻结期结束ꎬ历时

５１ ｄꎬ３ 月 ２ 日 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理冻结期结束ꎬ分别历时
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图 １　 试验地 ２ ｍ 处气温及各处理 ０~１００ ｃｍ 土层地温变化(２０１７－１１－２２—２０１８－０４－０８)
Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２ ｍ

表 ２　 苜蓿草田越冬期各处理 ０~１００ ｃｍ 土层冻融状况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ０~１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水日期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ

(ｍ－ｄ)

冻融期(ｍ－ｄ)
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ￣ｔｈａｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

始
Ｓｔａｒｔ

末
Ｅｎｄ

历时 / ｄ
Ｄａｙｓ

冻结期(ｍ－ｄ)
Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

始
Ｓｔａｒｔ

末
Ｅｎｄ

历时 / ｄ
Ｄａｙｓ

消融期(ｍ－ｄ)
Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

始
Ｓｔａｒｔ

末
Ｅｎｄ

历时 / ｄ
Ｄａｙｓ

Ｔ１ １１－２２ １２－１２ １２－２９ １８ １２－３０ ０３－０６ ６７ ０３－０７ ０３－０９ ３
Ｔ２ １１－２２ １２－１８ １２－２９ １２ １２－３０ ０３－０２ ６３ ０３－０３ ０３－０８ ６
Ｔ３ １１－２２ １２－２６ １２－３１ ６ ０１－０１ ０３－０２ ６１ ０３－０３ ０３－０８ ６
ＣＫ １１－２２ １２－３１ ０１－０５ ６ ０１－０６ ０２－２６ ５１ ０２－２７ ０３－０５ ７

６３ ｄ 和 ６１ ｄꎬＴ１ 在 ３ 月 ６ 日冻结期结束ꎬ历时 ６７ ｄꎮ 受

３ 月份气温回升较快影响ꎬ地温上升较快ꎬ各处理随冬

灌量增加消融期历时增加ꎬ但消融末期逐步提前ꎮ
进入返青期(３ 月 ９ 日—４ 月 ８ 日)ꎬ冬灌量最

低的 Ｔ１ 处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层地温平均值波动大于

其它各处理ꎬ而冬灌量最多的 ＣＫ 处理 ０~１００ ｃｍ 土

层地温平均值在相同时间点均低于 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理ꎬ
Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理间土壤温度曲线几乎重合ꎮ
２.２　 不同冬灌量对苜蓿草田越冬期和返青期土壤

贮水量变化的影响

　 　 由表 ３ 知ꎬ冬灌结束后ꎬ各处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层

内土壤贮水量与灌前相比ꎬＴ１ 增加 ５８０. ９４ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２ꎬＴ２ 增加 ８５５. ９７ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 增加 １ １４４. ２３
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＣＫ 增加 １ ４９８.６８ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ分别占其冬

灌量的 ９６.８２％、９５.１１％、９５.３５％和 ９９.９１％ꎬ各处理

冬灌水下渗深度随冬灌量增加而逐步增加ꎬ但均未

下渗到 １００ ｃｍ 以下土层ꎮ
苜蓿草田自冬灌后至翌年春季 ３ 月 ９ 日土壤消

融结束的越冬期内ꎬ各处理受土壤热量状况不同而

引发冻融期、冻结期和消融期历时差异ꎬ表层土壤

水分蒸发及深层土壤水分运移不同ꎬ导致各处理随

冬灌量的增加 ０~１００ ｃｍ 土层内土壤贮水消耗量逐

步增加ꎬ其中 Ｔ１ 在此阶段的耗水量为 ５３.７０ ｍ３􀅰
ｈｍ－２ꎬＴ２ 为 １０２.９５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 为 ３０１.５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ

ＣＫ 为 ４６９.１６ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ分别占其冬灌量 ６００、９００、
１ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２和 １ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２的 ８.９５％、１１.４４％、
２５.１３％和 ３１.２８％ꎻ同时ꎬ在苜蓿草田越冬期内ꎬ各处

理 ０~６０ ｃｍ 土层内土壤贮水均为下降状态ꎬ且以 ４０
~６０ ｃｍ 土层耗水量最高ꎬ而在 ６０ ~ １００ ｃｍ 土层内

土壤贮水变化表现不一ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 贮水量增加ꎬ但增

幅随冬灌量增加而下降ꎬＴ３ 和 ＣＫ 贮水量下降ꎬ且
随冬灌量增加降幅增大ꎮ

在 ３ 月 ９ 日土壤消融期结束至 ４ 月 ８ 日的苜蓿

返青期内ꎬＴ１ 在 ０~１００ ｃｍ 土层内土壤贮水量呈先

下降后上升过程ꎬ在 ３ 月 ２９ 日达最低值 １ ６０６.１２ ｍ３

􀅰ｈｍ－２ꎬ而 Ｔ２、Ｔ３ 和 ＣＫ 在 ０~１００ ｃｍ 土层内土壤贮

水量呈下降、上升再下降的 ３ 段式变化过程ꎬ在 ３ 月

２９ 日 ０~１００ ｃｍ 土层内土壤贮水量分别达到苜蓿返

青期内最高值ꎻ各处理 ０~２０ ｃｍ 土层内土壤贮水量

变化趋势相同ꎬ均呈先下降后上升再下降的过程ꎬ
而 ２０~１００ ｃｍ 土层土壤贮水量变化不一ꎮ 整体来

看ꎬ各处理在苜蓿返青期始末ꎬ０ ~ １００ ｃｍ 土层内土

壤贮水量均呈消耗状态ꎬ其中 Ｔ１ 耗水量为 ２１２.８７
ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＴ２ 为 ２４８.５５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 为 １８６.７８ ｍ３

􀅰ｈｍ－２ꎬＣＫ 为 １４５.６０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ分别占其冬灌量的

３５.４８％、２７.６２％、１５. ５７％和 ９. ７１％ꎬ在返青期结束

时ꎬ各处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层内土壤贮水量随冬灌量

增加而增大ꎮ
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表 ３　 各处理苜蓿冬灌至返青期 ０~１００ ｃｍ 土层土壤贮水状况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ０~１００ ｃｍ ｆｒｏｍ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒｅｅｎ￣ｕｐ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

日期
Ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

土壤贮水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ / (ｍ３􀅰ｈｍ－２)
０~２０ ｃｍ ２０~４０ ｃｍ ４０~６０ ｃｍ ６０~８０ ｃｍ ８０~１００ ｃｍ ０~１００ ｃｍ

冬灌前
Ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

１１－１３ ２６２.５５ ３３６.０６ ２８３.０４ ２３１.１３ ２２７.０６ １３３９.８４

Ｔ１

１１－２２ ４６８.９５ ５３１.６１ ４６１.６３ ２３１.４１ ２２７.１８ １９２０.７８
０３－０９ ４１９.２７ ５２６.８７ ３８６.３１ ２６８.１３ ２６６.５１ １８６７.０８
０３－１９ ３３５.８８ ４８６.６２ ３８０.１５ ２５６.０５ ２６２.５３ １７２１.２２
０３－２９ ３７１.７９ ４７３.０５ ３４８.９５ １９５.４２ ２１６.９１ １６０６.１２
０４－０８ ３２８.７５ ４１５.８５ ３２２.２２ ２８４.８１ ３０２.５９ １６５４.２２

Ｔ２

１１－２２ ４７８.０９ ５８３.６１ ５３９.０７ ３６７.９８ ２２７.０６ ２１９５.８１
０３－０９ ４１４.０２ ５５３.３３ ４４６.９２ ３８４.３９ ２９４.２０ ２０９２.８６
０３－１９ ３５７.１９ ５１３.９６ ４２９.３２ ３４１.６４ ３０５.６６ １９４７.７７
０３－２９ ３９７.６３ ５６５.５６ ４１６.７４ ３６４.５５ ２７１.３３ ２０１５.８１
０４－０８ ３３０.７４ ４７７.０３ ３８２.３９ ３２７.０９ ３２７.０４ １８４４.３０

Ｔ３

１１－２２ ４９９.２４ ５９２.２２ ６１０.５１ ４５４.２０ ３２７.９１ ２４８４.０７
０３－０９ ４２９.１８ ５５１.６７ ４８１.７４ ３９５.２４ ３２４.７４ ２１８２.５７
０３－１９ ３８８.２８ ５１８.００ ４０４.６８ ３６１.３３ ２６９.８１ １９４２.１０
０３－２９ ４３６.４１ ５４１.６３ ４１９.１０ ３７３.７３ ２６０.８８ ２０３１.７４
０４－０８ ３２９.８１ ４８４.８０ ４１３.０１ ４０９.１４ ３５９.０３ １９９５.７９

ＣＫ

１１－２２ ５２０.８５ ６６８.８１ ６７８.６４ ５４３.４８ ４２６.７４ ２８３８.５２
０３－０９ ４２９.６２ ５７２.８０ ５４５.０７ ４６２.５５ ３５９.３２ ２３６９.３５
０３－１９ ３８９.０７ ５９８.５９ ４６５.７６ ２８５.５９ ３０７.６７ ２０４６.６７
０３－２９ ４４２.５１ ６０６.２２ ５００.５７ ３８６.０６ ３０４.５７ ２２３９.９３
０４－０８ ３５０.９２ ５３９.２４ ４９６.１５ ４３７.７９ ３９９.６６ ２２２３.７５

　 　 在苜蓿草田冬灌结束至苜蓿返青的整个时间

段内ꎬ各处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层贮水量在相同时间点

均随冬灌量的增加而增加ꎬ但土壤水分消耗量也随

冬灌量的增加而增加ꎬ其中 Ｔ１ 耗水量为 ２６６.５６ ｍ３

􀅰ｈｍ－２ꎬＴ２ 为 ３５１.５１ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 为 ４８８.２８ ｍ３􀅰
ｈｍ－２ꎬＣＫ 为 ６１４.７７ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬ分别占其冬灌量的

４４.４３％、３９.０６％、４０.６９％和 ４０.９８％ꎮ
２.３　 不同冬灌量处理对苜蓿返青及第一茬干草产

量的影响

　 　 由表 ４ 知ꎬ各处理苜蓿越冬率为 ＣＫ>Ｔ３>Ｔ２>
Ｔ１ꎬ以 ＣＫ 的 ９３.３％±３.１％为最高值ꎬ与其它各处理

差异达显著水平ꎬ以 Ｔ１ 处理的 ８７.３％±３.０％为最低

值ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理间差异不显著ꎮ 各处理随冬灌量的

增加苜蓿越冬率逐步增加且呈线性相关ꎬ其回归方程

为 ｙ＝２.０４ｘ＋８４.９５ꎬ决定系数 Ｒ２ ＝０.９８４ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
各处理一级分枝数随冬灌量的增加呈先增加

后下降的趋势ꎬ见表 ４ꎬ以 Ｔ２ 处理的 ７.６２±０.２８ 个􀅰
株－１分枝数最高ꎬＣＫ 处理的 ７.２８±０.７６ 个􀅰株－１为

最低值ꎬ但各处理间分枝数差异达不到显著水平ꎮ
不同冬灌量对苜蓿第一茬干草产量影响较大ꎬ试验

各处理第一茬干草产量大小为:ＣＫ>Ｔ３>Ｔ２>Ｔ１ꎬ以
ＣＫ 的 ９０６１.６５±１８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为最高值ꎬ与 Ｔ３ 处

理的产量 ８ ７４１.２５±１４６.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２间差异不显著ꎬ
但与 Ｔ２ 和 Ｔ１ 处理间产量差异达显著水平ꎬ以 Ｔ１
处理的 ７ ３０３.３５±１５３.１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２为最低值ꎬ且与其

图 ２　 越冬率与冬灌量的相关性分析
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
表 ４　 不同冬灌量对苜蓿返青及第一茬草产量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ

ｏｎ ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔｕｂｂｌｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

越冬率 / ％
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｒａｔｅ

一级分枝数 / (个􀅰株－１)
Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

第一茬干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｆｉｒｓｔ ｓｔｕｂｂｌｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｔ１ ８７.３±２.４ｃ ７.５１±０.５９ａ ７３０３.３５±１５３.１５ｃ
Ｔ２ ８８.６±２.９ｃ ７.６２±０.２８ａ ８４９８.４０±１５６.７５ｂ
Ｔ３ ９１.０±２.７ｂ ７.４５±０.３６ａ ８７４１.２５±１４６.７０ａｂ
ＣＫ ９３.３±３.１ａ ７.２８±０.７６ａ ９０６１.６５±１８７.５０ａ

　 　 注:不同字母表示各处理在 ０.０５ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.
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图 ３　 冬灌量与第一茬干草产量回归分析
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｙ ｙｉｅｌｄｓ

ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔｕｂｂｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

它各处理间差异达显著水平ꎮ 对冬灌量与第一茬

干草产量进行回归分析ꎬ其回归方程为 ｙ ＝ －０.００２ｘ２

＋６.９４ｘ＋４０６５ꎬ决定系数 Ｒ２ ＝ ０.９７ꎬ见图 ３ꎬ表明在试

验取值范围内ꎬ随冬灌量的增加第一茬干草产量逐

步增加ꎬ按照方程预测ꎬ在冬灌量为 １ ７３５ ｍ３􀅰ｈｍ－２

时ꎬ第一茬干草理论产量达最高值 １０ ０８５. ４５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.４　 不同冬灌灌水量对苜蓿返青及第一茬草产量

影响的综合评价

　 　 如表 ５ 所示ꎬ各处理隶属函数平均值排列顺序

为:Ｔ２>Ｔ３>Ｔ１>ＣＫꎬ以 Ｔ２ 的 ０.７５６ 为最高值ꎬ说明冬

灌灌水量 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２为最优处理ꎬ有利于苜蓿草

田越冬和返青生长ꎬ提高冬灌灌溉水利用效率ꎮ

表 ５　 不同冬灌量处理苜蓿越冬、返青及第一茬草生长状况隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒ ｗｉｎｔｅｒｉｎｇꎬ ｔｕｒｎ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｔｕｂｂｌｅ ａｌｆａｌｆａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

越冬率
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅ

一级分枝数
Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ

ｎｕｍｂｅｒ

越冬期耗水量
Ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

返青期耗水量
Ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

第一茬草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｔｕｂｂｌｅ

均值
Ｍｅａｎ

排序
Ｏｒｄｅｒ

Ｔ１ ０.０００ ０.６２２ １.０００ ０.７９４ ０.０００ ０.４８３ ３
Ｔ２ ０.２１７ １.０００ ０.８８２ １.０００ ０.６８０ ０.７５６ １
Ｔ３ ０.６１７ ０.４５９ ０.４０２ ０.６３９ ０.８１８ ０.５８７ ２
Ｃｋ １.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ １.０００ ０.４００ ４

３　 讨　 论

冬灌是北方季节性冻融地区提高苜蓿越冬率

和缓解春旱、促进幼苗生长发育的主要农业措施之

一ꎮ 在冬灌后冻融期土壤水热的运移变化是非常

复杂的[１９]ꎮ 本研究表明ꎬ在冬灌结束土壤水热状况

经过短暂平衡后ꎬ受气温大幅下降的影响ꎬ各处理

土壤温度逐渐下降ꎬ由于水分热容量大于土壤[２０]ꎬ
导致灌水量多的处理地温下降缓慢ꎬ冻结期出现的

时间随灌水量的增加而出现迟滞ꎬ这与刘姗姗[２１] 的

研究结论相同ꎻ在进入冻结期后ꎬ冰的出现使土壤

导热能力提升[２２]ꎬ各处理 ０ ~ １００ ｃｍ 土层平均温度

随灌水量的增加而升高ꎬ致使随灌水量的增加冻结

期缩短ꎬ灌水量最高的处理冻结期历时 ５１ ｄꎬ比灌水

量最低的处理冻结期缩短 １６ ｄꎬ这与曹鹭[２３]研究认

为土壤温度随灌水量的增加在冻结阶段升高且冻

结期缩短的结论相一致ꎻ而在消融期随灌水量增加

土壤温度增加趋缓ꎬ这与刘秀位等[２４] 的研究结论相

一致ꎬ但消融期结束时间随灌水量增加而提前ꎮ
在土壤水分变化方面ꎬ本研究认为苜蓿越冬期

土壤水分消耗量随冬灌量的增加而增加ꎬ在冬灌后

至冻融末期ꎬ０~１００ ｃｍ 土层土壤平均温度≥０℃ꎬ土

壤水分在温度梯度和重力作用下不断蒸发和向下

扩散ꎬ随冬灌量增加各处理土壤温度下降趋缓而使

得冻结期出现推迟ꎬ导致 ０ ~ １００ ｃｍ 土层土壤贮水

消耗量同冬灌量呈正比ꎻ进入冻结期后ꎬ气温低蒸

发弱ꎬ土壤水分的耗损很小ꎬ这与刘帅等[２５] 的研究

结论相一致ꎻ进入消融期ꎬ土壤温度的升高和消融

期持续时间长短均与灌水量呈正相关ꎬ土壤自上而

下逐渐解冻ꎬ土壤水由固相变为液相ꎬ下渗水分受

未解冻土层截留而滞留在冻结带锋面上方[２６]ꎬ致使

土壤墒情增加[２７]ꎬ土壤水分通过蒸发逐渐消耗ꎬ且
消耗量随冬灌量增加而增加ꎮ 在整个越冬期内ꎬ各
处理在 ０ ~ ６０ｃｍ 土层内土壤贮水均为消耗状态ꎬ且
以 ０~２０ ｃｍ 土层耗水量最高[２８]ꎮ 在苜蓿返青期土

壤水分变化方面的研究少见报道ꎮ
在苜蓿冬灌适宜灌水量方面ꎬ本研究通过隶属

函数法对不同灌水量下苜蓿越冬及返青生长状况

进行综合评价ꎬ确定了 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２为试验区苜蓿

草田的最优冬灌量ꎬ这与孙洪仁等[１０] 和许翠平

等[１１]利用 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｉｅｔｈ 公式推求的阿鲁科尔沁

旗及北京地区苜蓿冬灌量分别为 ９９０ ｍ３􀅰ｈｍ－２和

８５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２的结论略有差异ꎬ可能是由试验区域

土壤持水状况或气象环境条件不同造成的ꎮ
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４　 结　 论

１)在地下滴灌灌溉条件下ꎬ苜蓿草田不同冬灌

灌水量对 ０~１００ ｃｍ 土层土壤水热状况影响差异明

显ꎬ冬灌后ꎬ各处理随灌水量的增加土壤温度下降

趋缓ꎬ冻融期出现推迟且历时变短ꎻ在冻结期ꎬ０ ~
１００ ｃｍ 土层平均温度随灌水量的增加而略有降低ꎬ
导致随灌水量的增加冻结期缩短ꎻ消融期历时较

短ꎬ各处理相差在 １ ~ ４ ｄ 之间ꎬ且随冬灌量增加消

融期逐步提前ꎮ
２)在苜蓿越冬期内ꎬ随冬灌量的增加各处理 ０

~１００ ｃｍ 土层内土壤贮水消耗量逐步增加ꎬＴ１ 为

５３.７０ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬ Ｔ２ 为 １０２. ９５ ｍ３ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ Ｔ３ 为

３０１.５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＣＫ 为 ４６９.１６ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ分别占其

冬灌量的 ８.９５％、１１.４４％、２５.１３％和 ３１.２８％ꎬ各处理

在 ０~６０ ｃｍ 土层内土壤贮水均呈消耗状态ꎬ且以 ４０
~６０ ｃｍ 土层耗水量最高ꎻ在苜蓿返青期内ꎬ各处理

０~１００ ｃｍ 土层内土壤贮水消耗量 Ｔ１ 为 ２１２.８７ ｍ３

􀅰ｈｍ－２ꎬＴ２ 为 ２４８.５５ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３ 为 １８６.７８ ｍ３􀅰
ｈｍ－２ꎬＣＫ 为 １４５.６０ ｍ３ 􀅰ｈｍ－２ꎬ分别占其冬灌量的

３５.４８％、２７.６２％、１５.５７％和 ９.７１％ꎮ
３)在本试验条件下ꎬ越冬率和第一茬草产量与

冬灌量呈正相关关系ꎬ一级分枝数则随冬灌量的增

加呈先增加后下降的趋势ꎬ以 Ｔ２ 的 ７.６２±０.２８ 个􀅰
株－１分枝数为最高值ꎬ但各处理间差异未达到显著

水平ꎮ 采用隶属函数法对不同冬灌灌水量下苜蓿

草田越冬率、一级分枝数、第一茬草产量、越冬期和

返青期耗水量进行综合评价ꎬ结果表明在宁夏灌区

苜蓿草田地下滴灌冬灌灌水量为 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时ꎬ
最有利于提高冬灌灌溉水利用效率和改善苜蓿草

田越冬、返青状况ꎮ
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