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枸杞苜蓿间作模式下水分调控对枸杞光合特性与水分利用的影响
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摘要:针对中国西北干旱半干旱地区枸杞种植模式单一、水分利用低下的农业生产现状,探究更为有效的

田间管理措施以提高枸杞产量,并实现水土资源高效利用。基于大田试验,对比分析了2种种植模式(枸

杞单作CK和枸杞‖苜蓿LA)与4种水分条件(充分灌水 W0(75%~85%)、轻度亏水 W1(65%~75%)、

中度亏水 W2(55%~65%)和重度亏水 W3(45%~55%))对枸杞耗水特征、光合特性、生长量、产量和水分

利用效率的影响。结果表明:(1)枸杞‖苜蓿(891~1243mm)的生育期耗水量高于枸杞单作(829~1102

mm),且均随灌水亏缺程度的提高呈降低趋势。(2)枸杞单作模式下,净光合速率和蒸腾速率的双峰趋

势较枸杞‖苜蓿模式明显;同一种植模式下,随着水分亏缺程度的加剧,枸杞叶片净光合速率和蒸腾速率

的峰值有所降低且峰值出现的时间有所提前。(3)同一种植模式下,随着水分亏缺程度的增加,枸杞地径、

株高、冠幅和新梢的生长量均呈降低趋势,但降低幅度趋于减小;单作模式下,处理CKW1具有较高的产量

(3720kg/hm2)和水分利用效率(3.61kg/(hm2·mm));间作模式下,处理LAW0具有较高的产量(3780

kg/hm2)和水分利用效率(3.08kg/(hm2·mm))。综合得出,枸杞单作模式下,一定程度的水分亏缺有助

于提高枸杞产量和水分利用,而枸杞‖苜蓿模式下,应保证充足的土壤水分供应以获得较高的枸杞产量和

水分利用。
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EffectsofWaterRegulationonPhotosyntheticCharacteristicsand
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Abstract:Inthearidandsemi-aridregionsofnorthwesternChina,Lyciumbarbarumproductionisfacingthe
problemsofsingleplantingpatternandlowwateruseefficiency.Thepurposeofthisstudywastoexplore
moreeffectivefieldmanagementmeasurestoincreaseL.barbarumproductionandachieveefficientutilization
oflandandwaterresources.Basedonfieldexperiments,theeffectsoftwoplantingpatternsandfourwater
conditionsonwaterconsumptioncharacteristics,photosyntheticcharacteristics,growth,yield,andwater
useefficiencyofL.barbarum werecomparedandanalyzed.ThetwoplantingpatternswereL.barbarum
monoculture(CK)andintercroppingofL.barbarumandAlfalfa(LA).Thefourkindsofwatercondition
werefullirrigation(W0,75%~85%),mildwaterdeficit(W1,65%~75%),moderatewaterdeficit(W2,

55%~65%),andseverewaterdeficit(W3,45%~55%).Theresultsshowedthat:(1)Thewater
consumptionduringthegrowthperiodofLA (891~1243mm)washigherthanthatofCK (829~1102
mm),anddecreasedwiththeincreasingofwaterdeficit.(2)InCK,thedoublepeaktrendsofnetphotosynthetic
rateandtranspirationrateweremoreobviousthanthoseofLA.Additionally,underthesameplanting
mode,thepeaksofnetphotosyntheticrateandtranspirationrateofL.barbarumleavesdecreasedandthe



peaksappearedearlierwiththeaggravationofwaterdeficit.(3)Underthesameplantingmode,thegrowth
amountofL.barbarum grounddiameter,plantheight,crownwidthandnewshootsdecreasedwiththe
aggravationofwaterdeficit,butthedecreasingrangetendedtodecrease.Inthesingleplantingmode,the
treatmentofCKW1hadhigheryield(3720kg/hm2)andwateruseefficiency(3.61kg/(hm2·mm)).Inthe
intercroppingmode,thetreatmentofLAW0hadhigheryield(3780kg/hm2)andwateruseefficiency(3.08
kg/(hm2·mm)).Inconclusion,acertaindegreeofwaterdeficitwashelpfultoimprovetheyieldandwater
useefficiencyofL.barbaruminthesingleplantingmode,andsufficientsoilwatersupplyshouldbeensured
toobtainhigherL.barbarumyieldandwateruseefficiencyintheintercroppingmode.
Keywords:intercropping;waterregulation;photosyntheticcharacteristics;yield;wateruse;Lyciumbarbarum

  林草—农复合系统是一种集约化生产模式,利用

林木和牧草-农作物生长的时空互补关系,可有效减

少棵间蒸发,改善田间微环境,提高水土资源利用率,
因其具有重要的经济、生态和社会效益,并且已在国

内外广泛应用[1-2]。有研究[3]表明,茶园间作高杆绿

肥能有效减少茶树强光胁迫,提高茶树的光能利用效

率。枣树间作棉花可提高35%的土地利用率;与棉

花单作相比,经济产值提高41%;与枣树单作相比,
经济产值提高31%[4]。核桃树间作绿豆有助于促进

核桃苗根系特征参数的生长,从而提高水分运输和养

分吸收能力[5]。在东北风沙干旱区,仁用杏间作花

生、谷子和甘薯系统均表现出良好的水分优势,其中

仁用杏谷子间作系统的水分优势最为明显[6]。以上

研究均选择在高大林木下间作牧草或作物,而针对矮

小型灌木间作牧草的研究较为匮乏。
枸杞耐干旱、耐贫瘠、耐盐碱,兼具药用和经济价

值,是干旱区盐渍土开发利用的首选经济树种[7]。苜

蓿具有适口性好、抗逆性强、蛋白含量高和经济效益

佳等特点,能利用根瘤菌固氮培肥地力、减少水土流

失并改善土壤结构[8],在优化农牧产业结构、推动农

牧业供给侧结构性改革和改善生态环境等方面发挥

着重要且独特的作用[9]。枸杞间作苜蓿系统突破了

枸杞或苜蓿的单一生产方式,在改善土壤性状、控制

水土流失、提高土地生产力和增加生物多样性与稳定

性方面可发挥巨大潜力。
甘肃引黄灌区是甘肃省重要的综合农业商品生

产基地。该地区气候干旱,农业生产以传统大水漫灌

为主,近年来土壤盐渍化问题越演越烈,涉及面积已

逾1×105hm2,严重制约了当地农业生产力和生态

系统的可持续发展[10]。然而,引黄灌区光热资源丰

富、昼夜温差大,使得枸杞产业迅速发展,目前已成为

全国第二大枸杞产区。该地区枸杞生产中面临着种

植模式单一、水分利用低下的生产现状。因此,在甘

肃引黄灌区探究矮小型林木(枸杞)间作牧草(苜蓿)
的节水高效栽培模式显得尤为必要。本研究以3年

生枸杞、2年生苜蓿为研究对象,对比研究不同种植

模式和水分条件对枸杞耗水特征、光合特性、生长量、
产量和水分利用效率的影响,旨在明确间作系统中枸

杞对光能的利用过程及科学高效的灌水模式,为提高

林草复合系统光能和水分利用提供理论依据和技术

支撑。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2018年4—10月在甘肃省景泰川景电管

理局灌溉试验站(37°23'N,104°08'E)进行。该试验

区属温带干旱大陆型气候,年日照时间2652h,年均

辐射量6.18×105J/cm2,全年无霜期191d,年均气

温8.5 ℃,年均降水量185mm,多年平均蒸发量

3028mm。土壤质地为壤土,0—100cm 土层平均

干容重1.61g/cm3,田间持水率24.1%(质量含水

量)。试验地土壤基础养分含量为:速效氮含量74.51
mg/kg,速效磷含量26.31mg/kg,有机质含量1.32
g/kg,pH8.11。图1为枸杞生育期间逐旬降水与气温分

布(降水总量和平均气温分别为314mm和17.2℃)。

1.2 试验设计

试验以3年生枸杞“宁杞1号”和2年生苜蓿“新
疆大叶”为研究对象,设种植模式和灌水水平2个因

素,其中种植模式为:枸杞单作(CK)和枸杞‖苜蓿

(LA);灌水水平(以田间持水量的百分比计土壤水分

上下限,灌溉计划湿润层深度取60cm)为充分灌溉

W0(75%~85%)、轻度亏缺 W1(65%~75%)、中度

亏缺 W2(55%~65%)和 重 度 亏 缺 W3(45% ~
55%)。试验共8个处理,分别为 CKW0、CKW1、

CKW2、CKW3、LAW0、LAW1、LAW2、LAW3,每个

处理重复3次,小区面积为45m2(7.5m×6.0m),随
机区组排列。

枸杞移栽于2017年4月下旬,南北行种植,株距

150cm,行距300cm,每个小区种植2行,每行5棵,
共计10棵。同期在枸杞行间南北方向条播苜蓿(距
枸杞树干30cm),行距30cm(图2)。小区边缘埋有

2m深塑料膜以防止水分互渗,试验区四周布置2m
宽保护带。灌水方式采用小畦灌溉,各小区铺设灌水
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管道,安装阀门水表(精度0.0001m3)控制灌水。其

他管理措施与当地枸杞种植保持一致。种植后充分

灌水以保证枸杞和苜蓿的正常生长,2018年4月开

始进行水分处理。

图1 枸杞生育期间逐旬降水与气温分布

图2 小区布置示意

1.3 测定项目与方法

1.3.1 土壤含水量与贮水量 采用便携式水分测定

仪TDR于整个试验期间每隔5天测定1次,测定深

度为120cm(每隔20cm记录1次)。测定位置为小

区中央枸杞树行距和株距的中心区域,降水前后加

测,并定期采用土钻取土法对测定结果进行校正。土

壤贮水量计算公式为:

W=10HrB (1)
式中:W 为土壤贮水量(mm);H 为土层深度(cm);r
为土壤干容重(g/cm3);B 为土壤质量含水率(%)。

1.3.2 枸杞耗水量 采用水量平衡法计算,公式为:

ET=P+W1-W2+I+K-P (2)
式中:ET 为生育期内总耗水量(mm);P 为生育期内

降水量(mm);W1为收获后0—120cm土层土壤贮水

量(mm);W2为试验开始时0—120cm土层土壤贮水

量(mm);I为灌水量(mm);K 为时段内地下水补给

量(mm);R 为时段内地表径流(mm)。
由于试验地在枸杞全生育期间次降水量较小,且

试验小区地势平坦,地下水埋深在5m以下,可忽略

径流和地下水补给。

1.3.3 光合特性 于2018年7月上旬(枸杞正值盛

果期,苜蓿正值初花期),选择晴朗无云的天气,采用

Li-6400便携式光合作用测定仪(Li-COR,Lin-
coln,USA)测定枸杞叶片光合特性(净光合速率Pn

和蒸腾速率Tr)的日变化(8:00—18:00,每隔2h测

定1次),连续测定3天。各小区选取2株长势一致

的枸杞树,在顶部、中部和底部枝条上分别随机选取

1片叶测定。

1.3.4 枸杞生长指标 收获期结束后各处理选取长

势基本相同的3棵枸杞树,采用卷尺和游标卡尺测定

地径、株高、冠幅、新梢长度与新梢直径。

1.3.5 枸杞产量和百粒重 每个小区标记3株长势

基本一致的枸杞树,自收获期开始(2018年6月25
日)至收获期结束(2018年8月28日)每隔8天采摘

1次成熟的枸杞鲜果,自然晒干,统计各处理枸杞单

株产量并计算每公顷产量。将晒干后的枸杞用四分

法取100粒干果计算百粒重。

1.3.6 枸杞水分利用效率 根据枸杞产量和生育期

耗水量计算。

     WUE=Y/ET (3)

     IUE=Y/I (4)
式中:Y 为枸杞产量(kg/hm2);WUE为水分利用效

率(kg/(hm2·mm));IUE为灌水利用效率(kg/
(hm2·mm))。

1.4 数据分析

采用MicrosoftExcel2016软件进行数据整理;利用

Origin9.0软件作图;使用SPSS19.0软件对数据进行单

因素方差(One-wayANOVA,P<0.05)分析,并用最小

显著法(Duncan’s)进行多重比较。

2 结果与分析
2.1 不同处理的耗水特征分析

由表1可知,不同处理下枸杞生育期的总耗水量
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差异显著,整体表现为枸杞‖苜蓿高于枸杞单作,且
随灌水亏缺程度的提高呈降低趋势。处理间总耗水

量的极差达414mm,其中CKW1、CKW2和CKW3
处理 分 别 较 CKW0 处 理 减 少 72,177,273 mm,

LAW1、LAW2和LAW3处理分别较LAW0处理减

少113,248,352 mm。处 理 间 灌 水 量(351~861
mm)的变化趋势与总耗水量基本一致。同一水分条

件下,枸杞‖苜蓿时灌水量占总耗水量的比例略高于

枸杞单作,前者为42.4%~69.3%,后者为42.3%~
68.4%。不同处理下降水量占总耗水量的比例为

25.3%~37.9%,表现为枸杞单作处理高于枸杞‖苜

蓿处理。处理间土壤贮水消耗量(34~199mm)表现

为枸杞‖苜蓿高于枸杞单作,且随灌水亏缺程度的提

高呈增加趋势。不同处理下土壤贮水消耗量占总耗

水量比例(3.1%~22.3%)的变化趋势与土壤贮水消

耗量基本一致。
表1 不同处理对枸杞耗水量及耗水来源比例的影响

处理
总耗

水量/mm

灌水量/

mm

灌水量/

总耗水量/%

降水量/

mm

降水量/

总耗水量/%

土壤贮水

消耗量/mm

土壤贮水消耗量/

总耗水量/%
CKW0 1102b 754 68.4a 314 28.5e 34 3.1f
CKW1 1030c 620 60.2c 314 30.5d 96 9.3d
CKW2 925d 463 50.1d 314 33.9c 148 16.0c
CKW3 829f 351 42.3e 314 37.9a 164 19.8b
LAW0 1243a 861 69.3a 314 25.3f 68 5.5e
LAW1 1130b 702 62.1b 314 27.8e 114 10.1d
LAW2 995cd 492 49.4d 314 31.6d 189 19.0b
LAW3 891e 378 42.4e 314 35.2b 199 22.3a

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同处理对枸杞光合特性的影响

2.2.1 净光合速率 由图3可知,枸杞单作模式下,

4种水分处理的枸杞叶片净光合速率为双峰曲线,呈
现出明显的光合“午休”现象,而枸杞‖苜蓿模式下,4
种水分处理的枸杞叶片光合“午休”现象趋于消失。
同一种植模式下,随着水分亏缺程度的加剧,枸杞叶

片净光合速率的峰值有所降低,且峰值出现的时间有

所提前,其中CKW0、CKW1、LAW0、LAW1处理的

最大净光合速率分别为21.5,22.6,22.5,20.9μmol/
(m2·s),出现的时间均为12:00,CKW2、CKW3、

LAW2、LAW3处理的最大净光合速率分别为20.1,

19.8,18.5,17.8μmol/(m2·s),出现的时间均为

10:00。不同处理下枸杞叶片净光合速率的日平均值在

枸杞单作模式下表现为CKW0和CKW1>CKW2>
CKW3,在 枸 杞 ‖ 苜 蓿 模 式 下,表 现 为 LAW0>
LAW1>LAW2>LAW3,且在同一水分条件下,日
平均净光合速率除LAW0高于CKW0处理之外,均
表现为枸杞单作显著高于枸杞‖苜蓿(P<0.05)。
可见,单作结合轻度水分亏缺和间作结合充分灌水均

有利于提高枸杞叶片的净光合速率。

2.2.2 蒸腾速率 从图3可以看出,不同处理下枸

杞叶片日蒸腾速率变化特征与净光合速率基本一致,
即枸杞单作模式的双峰趋势较枸杞‖苜蓿模式明显,
且种植模式一定时,随着水分亏缺程度的加剧,叶片

蒸腾速率的峰值有所降低,峰值出现的时间有所提

前。枸杞单作模式下,CKW0、CKW1、CKW2、CKW3
处理的最大蒸腾速率分别为7.5,7.0,6.3,6.1mmol/

(m2·s),枸 杞 ‖ 苜 蓿 模 式 下,LAW0、LAW1、

LAW2、LAW3处理的最大蒸腾速率分别为7.7,7.0,

5.9,5.8mmol/(m2·s),出现的时间均表现为充分

灌水与轻度亏水处理为12:00,中度与重度亏水处理

为10:00。枸杞单作与枸杞‖苜蓿模式下枸杞叶片

蒸腾速率的日平均值分别为4.7~6.1mmol/(m2·

s)和4.9~6.0mmol/(m2·s),均表现为随亏水程度

的增加呈降低趋势,且同一水分条件下,枸杞单作处

理的日平均蒸腾速率显著高于枸杞‖苜蓿处理(P<
0.05,充分灌水除外),说明当土壤水分不足时,苜蓿

与枸杞的种间竞争加剧,不利于枸杞植株的蒸腾。

2.2.3 叶片水分利用效率 由图3可知,与枸杞单作

相比,枸杞‖苜蓿各处理的叶片水分利用效率日变化

较为平缓。分析不同处理下枸杞叶片水分利用效率

的日平均值发现,种植模式相同时,日平均叶片水分利

用效率表现为先增加后降低的趋势,其中 CKW1、

CKW2、CKW3处理分别较CKW0处理提高6.9%,5.3%
和3.3%,LAW1、LAW2、LAW3处理分别较LAW0处

理提高8.7%,5.9%和4.5%,且除LAW0、CKW0处理

外,在同一水分条件下,均表现为枸杞单作高于枸杞‖
苜蓿。可见,一定程度的水分亏缺有利于叶片水分利用

效率的提高,与单作相比,间作条件下获得较高的叶片

水分利用效率需要更充足的土壤水分供应。

2.3 不同处理对收获时枸杞生长指标的影响

由表2可知,间作和水分调控均会对枸杞的各生

长指标产生显著影响。总体而言,同一种植模式下,
随着水分亏缺程度的增加,枸杞地径、株高、冠幅和新
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梢的生长量呈降低趋势,但降低幅度趋于减小。同一

水分条件下,枸杞地径、株高、冠幅和新梢生长量在2
种种植模式间存在一定差异。单作与间作的枸杞地

径(分别为0.30~0.48,0.30~0.49cm)、新稍长度(分
别为40.0~61.8,38.1~60.1cm)和新稍粗度(分别为

0.24~0.33,0.22~0.33cm)的增长量基本无差异。

株高增长量整体表现为间作处理(21.5~35.9cm)高
于单作处理(21.2~31.8cm),且主要体现在充分灌

水和轻度亏水处理中。南北冠幅和东西冠幅增长量

均表现为单作处理(分别为33.3~45.4,34.5~44.6
cm)高于间作处理(分别为31.0~44.8,29.4~41.8
cm),这可能与单作模式下较好的通风条件有关。

图3 枸杞叶片光合特性日变化

表2 不同处理对收获时枸杞生长变化量的影响 单位:cm

处理 地径 株高 南北冠幅 东西冠幅 新梢长度 新梢粗度

CKW0 0.48±0.04a 31.8±1.5b 45.5±2.3a 44.6±2.4a 61.8±2.3a 0.33±0.04a

CKW1 0.41±0.03b 28.4±1.9c 41.2±1.8b 40.9±1.6b 55.4±1.8b 0.32±0.04ab
CKW2 0.36±0.04c 22.6±2.1d 36.6±1.6d 37.5±1.5c 44.2±2.1c 0.27±0.04c

CKW3 0.30±0.03e 21.2±1.6e 33.3±1.9e 34.5±1.5d 40.0±2.5d 0.24±0.02d

LAW0 0.49±0.03a 35.9±1.6a 44.8±2.4a 41.8±1.8b 60.1±2.4a 0.33±0.05a

LAW1 0.41±0.05b 31.6±2.2b 39.8±1.8c 34.6±1.4d 54.6±1.8b 0.30±0.04b

LAW2 0.33±0.04d 24.5±1.8d 34.5±1.5e 30.8±1.6e 39.4±1.6d 0.23±0.02d
LAW3 0.30±0.03e 21.5±1.8e 31.0±1.4f 29.4±1.8e 38.1±1.9d 0.22±0.04d

  注:表中数据为3个重复的平均值±标准差;同列不同小写字母表示各处理差异显著(P<0.05)。下同。

2.4 不同处理对枸杞产量和水分利用效率的影响

2.4.1 干果百粒重和产量 由图4可知,间作与水

分条件显著影响枸杞的干果百粒重和产量,且对百

粒重和产量的作用趋势基本一致。枸杞单作模式下,

呈先增加后降低的趋势,枸杞‖苜蓿模式下,呈逐

渐降低的趋势;在 W0水分条件下,枸杞干果百粒重

和产量表现为LA种植模式高于CK种植模式,在

W1、W2和 W3水分条件下,则相反。具体而言,单
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作模式下,CKW1处理具有最高的百粒重(15.4g)和
产量(3720kg/hm2),分别较CKW0、CKW2、CKW3
处理提高2.7%和2.0%,6.8%和34.7%,32.8%和

61.9%;间作模式下,LAW0处理具有最高的百粒重

(16.4g)和产量(3780kg/hm2),分别较 LAW1、

LAW2、LAW3处理提高4.8%和8.6%,24.2%和

48.1%,49.1%和86.7%。

2.4.2 水分利用效率和灌水利用效率 由图4还可

看出,间作与水分条件显著影响枸杞的水分利用效率

和灌水利用效率,但对水分利用效率和灌水利用效率

的作用效果存在差异,前者呈降低趋势,后者呈升高

趋势。此外,同一水分条件下,单作较间作具有较高

的水分利用效率和灌水利用效率。枸杞单作模式下,

CKW1、CKW3处理分别具有最高的水分利用效率

(3.61kg/(hm2·mm))和灌水利用效率(6.55kg/
(hm2·mm));间作模式下,LAW1、LAW3处理分别

具有最高的水分利用效率(3.08kg/(hm2·mm))和
灌水利用效率(5.36kg/(hm2·mm))。

图4 不同处理对枸杞产量和水分利用效率的影响

3 讨 论
3.1 枸杞耗水特性对间作与水分调控的响应

枸杞定植后一般经过4~5年可进入盛果期,幼龄

枸杞的冠层覆盖度小,土地利用率低,棵间蒸发量大,在
枸杞行间种植作物或牧草可有效抑制杂草生长,充分利

用水、土、光、热等资源,从而提高经济与生态效益[11]。
科学合理的灌溉在提高作物产量的同时,可以实现水资

源的高效利用。间作与水分调控通过影响农田微环境

和种间关系,进而影响枸杞的耗水特征。高路博等[12]通

过分析晋西地区苹果间作大豆的土壤水分状况表明,与
大豆单作相比,间作系统在生育期间的土壤水分出现不

同程度的降低,整体上均表现为负效应;张玉龙等[13]在

盐碱地枸杞间作不同作物的研究中发现,各处理0—60
cm土层的土壤含水率表现为间作苜蓿>间作油菜>间

作碱蓬>枸杞单作,而60—100cm土层的土壤含水率

差异不显著,即枸杞间作种植可有效改善土壤水分状

况。在本研究中,尽管没有列出各处理土壤剖面含水

率的数据,但由表1中土壤贮水消耗量可以看出,与
枸杞单作相比,枸杞‖苜蓿一定程度上降低土壤含水

率。即间作条件下种植苜蓿的耗水量高于单作条件

下土壤蒸发的消耗量。研究结果的差异可能与具体

的测定时期和测定土层深度有关。周宣等[14]在不同

水分调控对晋西黄土区苹果‖大豆的研究中得出,间
作系统的耗水量随灌水量的增加呈递增趋势,且地膜

覆盖条件下的耗水量显著高于秸秆覆盖,土壤贮水消

耗量则正好相反。本研究结果表明,在单作和间作模

式下,枸杞生育期的总耗水量均表现为随灌水亏缺程

度的提高呈现降低趋势。
3.2 枸杞光合特性对间作与水分调控的响应

叶片净光合速率和蒸腾速率是反映植物光合同

化能力的重要指标,二者与土壤水分状况密切相关,
但对水分亏缺的敏感程度不同[15-16]。目前关于间作

与水分调控对经济林光合特性的影响已有较多研究。
在枣棉间作系统中,土壤水分状况对枣树整个生育期

的光合速率和蒸腾速率均有显著影响,在新梢生长

期,由于枣树的需水量大于棉花,其光合速率和蒸腾

速率在低灌水定额下易受到抑制,枣棉种植间距对

枣树光合速率的影响主要集中在盛花期后,对蒸腾

速率的影响则贯穿整个生育期[17]。在大豆燕麦间作
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系统中,与单作相比,间作可提高燕麦的叶绿素含量

和净光合速率,优化叶绿素构成,从而延缓燕麦衰老,
但间作对大豆的叶绿素含量及净光合速率无显著影

响[18]。本研究发现,间作模式下,枸杞叶片的光合

“午休”现象趋于消失,尤其是在充分灌溉(LAW0处

理)条件下。产生这一现象可能源于两方面因素:一
方面,充分灌溉时,土壤水分状况良好,枸杞根系可以

通过吸收水分降低叶片温度;另一方面,间作的苜蓿

有利于降低枸杞周围的环境温度,从而减少正午高

温条件对叶片光合作用的负效应。在充分灌水条件

下,间作处理的净光合速率和叶片水分利用效率显

著高于单作处理,在其他3种水分亏缺条件下,则表

现为单作处理高于间作处理。这可能与间作类型及

间作行距等因素有关。赵建华等[19]通过盆栽控水法

试验发现,随着土壤水分胁迫的加剧,枸杞叶片净光

合速率、蒸腾速率呈逐渐降低趋势,瞬时水分利用

率表现为,轻度干旱>充分灌水>重度干旱>中度干

旱,即轻度干旱有利于光合同化物的累积。本研究也

得到了类似的结果,种植模式一定时,随着水分亏

缺程度的加剧,枸杞叶片净光合速率和蒸腾速率的

峰值有所降低且峰值出现的时间有所提前,此外,叶
片水分利用效率表现为3种水分亏缺处理高于充分

灌水处理。

3.3 枸杞产量和水分利用对间作与水分调控的响应

产量和水分利用效率是评价种植模式与管理措

施的综合指标。间作与水分调控可影响作物生长环

境,从而产生不同的产量与水分利用效应。徐利岗

等[20]研究发现,在蒸发强烈的宁夏中部干旱区,灌水

量对枸杞产量和水分利用效率影响较大,高灌水定额

会加剧棵间蒸发与奢侈蒸腾,适度水分亏缺在不显著

影响产量的同时可大幅度提高水分利用效率,得出萌

芽期灌水375m3/hm2,春梢生长期土壤含水率下限

50%θf,始花期和盛花期65%θf,盛果期65%θf,秋
果期55%θf(上限均为95%θf),休眠期冬灌450
m3/hm2是该地区合理的灌溉制度。郑国保等[21]研

究得出,当生育期灌水次数为5次(总耗水量为600
mm)时,可获得最高产量(1965kg/hm2)和水分利

用效率,且具有较好的枸杞品质。然而,本研究发现,
单作模式下,CKW1处理具有最高的产量和水分利

用效率;间作模式下,LAW0处理具有最高的产量和

水分利用效率。这可能与间作条件下,苜蓿较高的耗

水量有关。史晓巍等[22]在枸杞间作不同豆科牧草的

研究中发现,与枸杞单作相比,枸杞‖苜蓿模式和枸

杞‖红豆草模式能够提高共生期植被覆盖度、枸杞产

量和水分利用效率,是适宜的枸杞豆科牧草间作模

式。在本研究中,枸杞产量表现为充分灌水条件下,

间作高于单作,其余水分条件下,单作高于间作;水分

利用效率整体表现为单作高于间作。这主要是由于

耗水量是枸杞和苜蓿共同产生的,但计算水分利用效

率时仅考虑枸杞产量引起的。

4 结 论
(1)枸杞‖苜蓿的生育期耗水量高于枸杞单作,

且均随灌水亏缺程度的提高呈降低趋势。
(2)枸杞单作模式下,净光合速率和蒸腾速率的

双峰趋势较枸杞‖苜蓿模式明显;同一种植模式下,
随着水分亏缺程度的加剧,枸杞叶片净光合速率和蒸

腾速率的峰值有所降低且峰值出现的时间有所提前。
(3)同一种植模式下,随着水分亏缺程度的增加,

枸杞地径、株高、冠幅和新梢的生长量呈降低趋势,但
降低幅度趋于减小;单作模式下,处理CKW1具有较

高的产量(3720kg/hm2)和水分利用效率(3.61kg/
(hm2·mm)),间作模式下,处理LAW0具有较高的产量

(3780kg/hm2)和水分利用效率(3.08kg/(hm2·mm))。
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