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水分调控与种植模式对人工草地土壤水分及产量品质的影响
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(甘肃农业大学水利水电工程学院,兰州730070)

摘要:针对河西走廊地区水资源短缺、天然草地退化严重和质量低下等问题,探究合理的水分调控与种植

模式,以缓解草畜矛盾,改善生态环境,实现区域草地畜牧业可持续发展。试验采用2年大田试验,研究3
种种植模式(O:红豆草单播;A:红豆草+无芒雀麦混播;B:红豆草+无芒雀麦+长穗偃麦草混播)与4种

水分调控[灌水上下限以土壤含水量占田间持水量θFC的百分比计,W0:充分灌水(75%~85%θFC);W1:轻
度水分亏缺(65%~75%θFC);W2:中度水分亏缺(55%~65%θFC);W3:重度水分亏缺(45%~55%θFC)]对
人工草地土壤水分特征、干草产量、品质及水分利用效率的影响。结果表明:(1)在时间维度(4—9月)0—

40cm土层土壤含水量表现为先减小后增大的变化趋势,且该变化趋势 W2、W3较 W0、W1明显,单播较

混播明显,40—100cm土层土壤含水量呈现逐渐减小的变化规律;在空间垂直分布上,各处理土壤含水量

呈先增大后减小之后趋于稳定的变化趋势;3种种植模式中土壤含水量均属于中等变异,且表层与60—

100cm土层变异系数较大。(2)随着水分亏缺加剧,单混播牧草产量均逐渐减小,WUE先增大后减小,W1
较 W0处理牧草产量差异不显著(p>0.05),且 WUE最高;A和B种植模式2年平均总产量分别较 O提

高16.01%和12.74%,2年平均 WUE分别较O提升18.64%和11.19%。(3)适宜水分亏缺提升了牧草品

质,混播模式较单播牧草品质改善。A和B种植模式较 O种植模式2年平均 ADF分别降低4.40%和

2.73%,NDF分别降低2.82%和2.02%,CP分别降低3.53%和7.24%,但 W0与 W1水分处理,O与 A种

植模式CP差异不显著。A和B种植模式较O种植模式2年平均Ash分别提升18.50%和16.58%,EE分

别提升23.19%和20.37%,RFV分别提升4.87%和3.20%。通过主成分分析综合评价得出,轻度水分亏缺

下红豆草与无芒雀麦混播是河西走廊地区人工草地高产优质高效的适宜水分调控与种植模式。
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EffectsofWaterRegulationandPlantingPatternsonSoilMoisture,
YieldandQualityinArtificialGrassland

JIANGYuanbo,QIGuangping,YINMinhua,KANGYanxia,MAYanlin,

WANGJinghai,JIAQiong,TANGZhongxia,WANGAixia
(CollegeofWaterResourcesandHydropowerEngineering,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:Inviewoftheshortageofwaterresourcesandtheseriousdegradationandlowqualityofnatural
grasslandinHexiCorridor,thereasonablewaterregulationandplantingpatternswereexploredtoalleviate
thecontradictionbetweengrassandlivestock,improvetheecologicalenvironmentandrealizethesustainable
developmentofregionalgrasslandanimalhusbandry.Theexperimentwasconductedina2-yearfieldtrialto
studytheeffectsofthreeplantingpatterns(O:Sainfoin(Onobrychisviciifolia)monoculture,A:Sainfoin
andBromusinermismixture,B:Sainfoin,B.inermisandElytrigiaelongatemixture)andfourtypesof
waterregulation(upperandlowerlimitsofirrigationwerebasedontheproportionofsoilwatercontentin
fieldcapacity(θFC),W0:adequateirrigation(75%~85%θFC),W1:slightwaterdeficit(65%~75%θFC),

W2:moderatewaterdeficit(55%~65%θFC),W3:severewaterdeficit(45%~55%θFC))onsoilmoisture
characteristics,hayyield,qualityandwateruseefficiencyofartificialgrass.Theresultsshowedthat:(1)In
thetemporaldimension(fromApriltoSeptember),soilwatercontentin0—40cmsoillayerdecreasedfirstly



andthenincreased,andthistrendofW2andW3wasmoreobviousthanthatofW0andW1,andmore
obviousformonoculturethanmixedsowing.Soilwatercontentin40—100cmsoillayerdecreasedgradually.
Intheverticalspatialdistribution,thesoilwatercontentofeachtreatmentincreasedfirstlyandthen
decreased,andthentendedtobestable.Thesoilwatercontentsofthethreeplantingpatternsweremoderate
variation,andthevariationcoefficientofsurfacelayerand60—100cmsoillayerwaslarge.(2)Withthe
aggravationofwaterdeficit,theherbageyieldofmonocultureandmixedsowingdecreasedgradually,andthe
WUEincreasedfirstlyandthendecreased.TherewasnosignificantdifferenceinforageyieldbetweenW1and
W0(p>0.05),andtheWUEofW1wasthehighest.ComparedwithO,thetwo-yearaveragetotalherbage
yieldofAandBincreasedby16.01%and12.74%,respectively,andthetwo-yearaverageWUEincreasedby
18.64%and11.19%,respectively.(3)Suitablewaterdeficitimprovedtheherbagequality,andtheherbage
qualityofmixed-sowingpatternwasbetterthanthatofmonoculture.ComparedwithO,thetwo-yearaverageADF,

NDFandCPinplantingpatternsAandBdecreasedby4.40%and2.73%,2.82%and2.02%,and3.53%and
7.24%,respectively.However,underW0andW1watertreatment,therewasnosignificantdifferenceinCPbetween
plantingpatternsOandA.ComparedwithO,thetwo-yearaverageAshofAandBincreasedby18.50%and
16.58%,EEincreasedby23.19%and20.37%,andRFVincreasedby4.87%and3.20%,respectively.Through
comprehensiveevaluationofprincipalcomponentanalysis,itwasconcludedthatthecombinationofslight
waterdeficitandmixedsowingofSainfoinandB.inermiswasthesuitablewaterregulationandplanting
patternforartificialgrasslandwithhighyield,highqualityandhighefficiencyinHexiCorridor.
Keywords:artificialgrassland;soilmoisture;yieldandquality;wateruseefficiency;principalcomponent

analysis

  天然草地面积辽阔,生产潜力巨大,是陆地生态

系统的重要组成部分,也是畜牧业发展的主要饲料基

地[1]。近年来,全球气候变暖和土地荒漠化等问题日

益突出,造成天然草地生态系统功能紊乱、退化严重,
由此引起的草畜失衡和土壤盐碱化等制约着农牧区

增产增收与生态环境可持续发展。积极响应国家生

态文明建设与乡村振兴战略,建植人工草地,可推动

粮草兼顾立体农业发展,缓解饲草供应不足现状,助
力草原生态修复[2]。

相关研究[3]表明,牧草混播可改善土壤环境,协
同草种优势,丰富生物多样性,增加人工草地利用年

限,同时优良性状草种混播是保障人工草地高产优

质、绿色高效的有效途径之一。红豆草为多年生豆科

牧草,适应性强,营养丰富,可培肥土壤,预防家畜膨

胀病,有“牧草皇后”的美称[4]。无芒雀麦和长穗偃麦

草属多年生禾本科牧草,具有良好的再生性、耐牧性

和适口性,是我国畜牧业发展的优势种与建群种[5]。
大量研究[6]表明,豆科与禾本科牧草混播不仅可提升

草地生产力,均衡饲草营养价值,提高资源利用率,还
能改善土壤结构,减少病虫害发生。混播中的豆禾牧

草占据不同生态位,可优化植被冠层结构,改善田间

微环境。此外,豆禾牧草的种间竞争使得豆科牧草的

根瘤固氮作用进一步强化,有利于土壤氮素平衡[7]。
土壤水分是植株水分的重要来源和养分循环、物质转

化的载体[8]。在水资源短缺地区,水是植株生长的主

要限制性因子[9]。调亏灌溉是在作物一定生育时期

主动施以水分胁迫,调节植株生理特性,使光合产物

在不同组织器官间重新分配,从而实现作物提产优质

高效[10]。相关研究[11]表明,前期轻度亏水下,青贮

玉米和秣食豆混播不会显著降低鲜干草产量,反而有

利于作物品质与水分利用效率的提高。冰草与紫花

苜蓿混播高产节水的最优灌水量为达到田间持水量

的45%[12]。全生育期调亏灌溉下,随亏水程度加剧,
紫花苜蓿产量逐渐减小,品质提升,分生育期调亏中,
分枝期亏水对牧草产量影响最大[13]。

河西走廊位于西北干旱半干旱地区农牧交错地

带,光热充足,农业基础雄厚,天然草地面积为983.52
万hm2,而优质人工草地面积仅为15万hm2,只占草

地总面积的1.5%[14],区内水资源不足,利用率低,草
原生态环境恶化,饲草质量低下,严重制约着农牧业

的可持续发展[15]。目前,关于水分调亏对牧草生长

及产量品质影响报道较多,但系统研究河西走廊地区

不同组分牧草种植模式对水分调控响应关系的研究

较少,其作用机理尚不明确。此外水分调控下混播牧

草相较于单播在提产优质方面效果如何,不同混播模

式间差异如何都需进一步研究。因此,本研究分别采

用单(红豆草)、双(红豆草+无芒雀麦)、多(红豆草+
无芒雀麦+长穗偃麦草)3类种植模式,以单播红豆

草为对照,设置4种水分调控梯度,探究不同种植模

式与水分调控对人工草地土壤水分、产量品质和水分
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利用效率的影响,旨在明确河西走廊地区人工草地适

宜的种植与水分调控策略,以期为区域人工草地高产

优质、生态恢复提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

于2019年4月至2020年9月在甘肃省张掖市

肃南裕固族自治县明花乡前滩村(39°40'N,98°47'E)
开展大田试验,试验区平均海拔为1388m。2019年

和2020年全年降水量分别为153.6,91.7mm,牧草

生长季总降水量分别为133,69mm,平均气温分别

为19,20℃(图1),年均蒸发量2144mm,全年日照

时间3020h,全年无霜期为132天左右,夏季炎热,
冬季寒冷,属温带大陆性气候。试验地土壤类型为砂

壤土,田间持水量为29.68%(体积含水量),土壤容重

为1.4g/cm3,0—100cm土层土壤pH为7.35,有机

质含量3.24g/kg,全氮含量0.28g/kg,碱解氮含量

25.04mg/kg,速效磷含量3.20mg/kg,速效钾含量

225.21mg/kg,硝态氮含量7.44mg/kg,铵态氮含量

8.13mg/kg。

图1 2019-2020年牧草生长季每日气象资料

1.2 试验材料

选取多年生禾本科牧草无芒雀麦(卡尔顿无芒雀

麦,Bromusinermiscv.Carlton)和长穗偃麦草(长穗

偃麦草,Elytrigiaelongate)及豆科牧草红豆草(甘
肃红豆草,Onobrychisviciifolia)为供试草种,均由

甘肃农业大学草业学院提供。

1.3 试验设计

本试验采用完全随机区组设计,设种植模式与水

分调控2个因素,其中种植模式设3种,分别为红豆

草单播(O)、红豆草+无芒雀麦混播(A)和红豆草+
无芒雀麦+长穗偃麦草混播(B);另各自下设4个水

分调 控 梯 度,分 别 为 充 分 灌 水(75% ~85%θFC,

W0)、轻度水分亏缺(65%~75%θFC,W1)、中度水分

亏缺(55%~65%θFC,W2)、重度水分亏缺(45%~
55%θFC,W3),计划湿润层深度为80cm,各水分处

理均以计划湿润层土壤体积含水量占田间持水量

(θfieldcapacity,θFC)的百分比控制,当土壤含水量下降至

各自处理对应θFC百分比下限时开始灌水,灌水上限

为其各自设计区间上限。共计12个处理,各处理均

重复3次,共36个小区,小区面积为5m×5m,小区

间设1m的隔离带。牧草于2017年5月建植,采用

人工同行条播方式(1∶1比例混播),行距25cm,播
种量35kg/hm2,播种前选用磷酸二铵(18% N,

46%P)作为底肥,施肥量为140kg/hm2。
采用喷灌灌水方式,小区间布设聚乙烯管道,各

小区中心位置设1.5m高支管1个,上设塑料蝶形喷

头,喷头为全圆喷洒,喷洒半径为2~4m,灌水量由

水表(精度0.0001m3)监测,球阀控制,试验开展期

间,各小区田间管理与当地保持一致,2019年和2020
年均刈割3茬。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤体积含水量 在每个试验小区距中心位

置1.25m处随机布设1个150cm长的时域反射仪

(time-domainreflectometry,TDR)探管,采用 PI-
CO-BTTDR仪器(IMKO,德国)监测土壤0—120
cm土层体积含水量。在牧草全生育期每隔3~5天

测定1次,灌水前后和降水后加测并定期利用烘干法

对数据进行校核,土壤含水量测定主要用于判断试验

小区土壤水分是否达到灌水下限,进而计算灌水量。

1.4.2 变异系数 经典统计学中用变异系数(CV)表
示土壤水分的波动,其值越大,表示土层间水分变化越

剧烈,其值越小,表示土壤水分越稳定,通常CV≤0.1代

表弱变异性,0.1<CV<1代表中等变异性,CV≥1代

表强变异性。

CV=S/X (1)
式中:S 为标准差;X 为土壤含水量均值(%)。

1.4.3 产量 于每茬红豆草初花期(各处理牧草生育

期以红豆草计,3茬刈割时间2019年分别为6月10日、

7月27日、9月15日,2020年分别为6月13日、7月30
日、9月19日)利用1m×1m样方随机选取1块样地留

茬5cm进行刈割,并立即称量鲜重,之后放入烘箱,于

105℃杀青30min后,75℃恒温烘48h至恒重,冷却后

称其干重计算干草产量(Y,kg/hm2)。

1.4.4 耗水量

ET=P+M+K-ΔW-Q-Dp (2)
式中:ET 为耗水量(mm);P 为有效降水量(mm);M 为

灌水量(mm);K 为地下水补给量(mm);ΔW 为试验初

末土壤水分变化量(mm);Q 为径流量(mm);Dp为深层

渗漏量(mm);试验地地下水位较深,地表平整,灌水依

据田间持水量百分比计,故忽略K、Q 和Dp。

1.4.5 水分利用效率

WUE=Y/ET (3)
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式中:WUE为水分利用效率(kg/m3);Y 为牧草产量

(kg/hm2);ET 为耗水量(mm)。

1.4.6 品质指标 粗蛋白(crudeprotein,CP)含量:
在红豆草每茬初花期,收获各处理植株地上部分,经
过杀 青、烘 干、粉 碎 后,利 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪

(K1160,中国)测定植株含氮量,计算牧草的粗蛋白

含量(%)公式为:

CP=6.25ωN (4)
式中:6.25为换算系数;ωN 为植株含氮量(%)。

酸性洗涤纤维(aciddetergentfiber,ADF)和中

性洗涤纤维(neutraldetergentfiber,NDF)含量:利
用半自动纤维分析仪(F800,中国)通过范氏(Van
Soest)洗涤纤维分析法测定牧草酸性洗涤纤维和中

性洗涤纤维含量(%)。
相对饲喂价值(relativefeedingvalue,RFV)计

算公式为:

RFV=(120/VNDF)×(88.9-0.779VADF)/1.29
(5)

式中:VNDF为牧草中性洗涤纤维含量(%);VADF为牧

草酸性洗涤纤维含量(%)。
粗灰分含量(crudeash,Ash):在马弗炉利用直

接灰化法测定粗灰分含量(%)。
粗脂肪含量(etherextract,EE):利用脂肪测定

仪(SOX606)通过索氏浸提法测定粗脂肪含量(%)。

1.5 数据分析与处理

采用MicrosoftExcel2019进行数据整理、绘图;
采用Surfer18进行土壤含水量等值线图绘制;采用

IBMSPSSStatistics22.0软件用单因素(One-way
ANOVA)和Duncan法进行方差分析和多重比较(p<
0.05),用双因素方差分析(Two-wayANOVA)进行

水分处理与种植模式及其交互效应分析(p<0.05);
采用Origin2019b进行主成分分析及绘图。

2 结果与分析
2.1 水分调控与种植模式对人工草地土壤水分的影响

2.1.1 土壤水分的时空变化特征 土壤水分与气

温、降水、灌水、土壤质地、地表覆盖度及植被根系分

布等因素密切相关。2019年与2020年土壤水分时

空分布规律基本一致,以2020年牧草生长季土壤水

分变化为例,分析不同处理对人工草地土壤水分时空

分布的影响(图2)。总体来看,从4—9月,0—40cm
土层土壤含水量表现为先减小后增加的趋势,7,8月

份最低,之后随气温降低逐渐有上升趋势。同一种植

模式下,0—40cm表层土壤在 W2和 W3水分处理

下,土壤含水量随时间变化比 W0和 W1更明显。同一

水分处理下,红豆草单播较2种混播处理0—40cm土

层土壤含水量随时间变化在W0和W1条件下变化更加

明显,W2和W3水分处理下,不同种植模式间表层土壤

含水量随时间变化差异不明显。40—100cm土层土壤

含水量,随时间的推移,呈逐渐减小的变化趋势。100—

120cm土层土壤含水量随时间波动幅度较小,基本呈稳

定趋势。从空间土壤水分垂直分布看,各处理土壤含水

量变化呈现先增大后减小,之后趋于稳定的变化趋势。
其中0—60cm 土层土壤含水量逐渐增加,60—100
cm土层土壤含水量逐渐减小,之后100—120cm土

层土壤含水量变化逐渐趋于稳定,该变化规律在 W0
与 W1水分处理下更为明显。

2.1.2 不同处理下土壤水分垂直变异特性 由不同

种植模式人工草地土壤水分随土层深度垂直变异特

性(表1)可知,0—20cm土层土壤含水量最小值在O
种植模式下最小,为13.02%,A和B种植模式最小

值较O分别提升5.07%和3.61%;同时在O种植模

式下,0—20cm土层土壤含水量最大值为23.50%,A和

B种植模式最大值较O分别提升3.15%和3.87%;从均

值来看,与种植模式O相比,A和B种植模式在0—20
cm土层的土壤含水量有所提高,提高率分别为5.75%和

5.64%,20—60cm土层土壤含水量表现为混播较单

播有所降低。从变异系数看,3种种植模式下的土壤

水分均属于中等变异,0—40cm与60—100cm土层

土壤水分波动较大,而100—120cm土层土壤水分较

稳定,敏感性较低。

2.2 水分调控与种植模式对人工草地产量和水分利

用效率的影响

2.2.1 水分调控与种植模式对人工草地产量的影响

 2019年与2020年各茬次间牧草干物质产量(表2)变
化规律基本一致,均表现为第1茬>第2茬>第3茬;相
同种植模式下,随着水分亏缺的加剧,牧草产量呈减小

趋势;混播牧草(A、B)产量明显高于单播牧草(O),2020
年产量较2019年产量略有降低。其中O、A和B3种种

植模式下,2年间第1茬牧草干物质产量占比均最高,分
别占2年平均总产量的37.65%,41.92%和40.85%。2
年间,水分处理(WT)、种植模式(PM)对牧草干物质产

量影响极显著(p<0.01),二者交互效应(WT×PM)对牧

草干物质产量[除2019年第2茬影响显著(p<0.05)]在
2年的第1茬和第2茬均有极显著影响(p<0.01),第3
茬和总产量影响不显著(p>0.05)。2年间,同一种植模

式下,除个别茬次外,W0与W1水分处理间牧草产量差

异不显著(p>0.05),与 W2、W3之间差异显著(p<
0.05),其中,O种植模式2年平均产量在充分灌水(W0)
下最高(15009.45kg/hm2),较 W1、W2和 W3分别提升

3.65%,31.38%和47.84%;A和B种植模式2年平均产

量在轻亏(W1)处理下分别为16543.50,15908.75kg/
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hm2,较W0降幅最小,分别降低4.14%,2.61%。另外,
从2年总产量看,A、B种植模式牧草2年平均总产量分

别达14811.20,14393.48kg/hm2,较O种植模式均有显

著提升(p<0.05),分别提升16.01%,12.74%。

图2 2020年牧草生长季不同处理下土壤水分时空分布

表1 2020年不同种植模式土壤水分垂直变异特性

种植

模式

土层

深度/cm

最小值/

%

最大值/

%

均值/

%
标准差

变异

系数

0-20 13.02 23.50 18.43 3.25 0.176
20-40 15.51 25.93 20.58 3.68 0.179

红豆草 40-60 16.40 26.72 21.49 3.62 0.169
(O) 60-80 14.49 25.23 19.48 3.55 0.182

80-100 14.50 24.78 19.22 3.37 0.175
100-120 14.26 22.60 18.62 2.83 0.152
0-20 13.68 24.24 19.49 3.49 0.179
20-40 15.78 25.73 20.84 3.52 0.169

红豆草+ 40-60 16.29 26.40 21.44 3.55 0.166
无芒雀麦(A) 60-80 14.34 26.65 20.12 3.65 0.181

80-100 13.62 25.26 19.34 3.47 0.179
100-120 13.45 26.40 19.36 3.25 0.168
0-20 13.49 24.41 19.47 3.77 0.193
20-40 14.99 25.96 20.45 3.88 0.190

红豆草+无芒雀麦+ 40-60 16.22 26.27 21.19 3.58 0.169
长穗偃麦草(B) 60-80 14.22 24.86 19.89 3.72 0.187

80-100 13.71 24.31 19.30 3.59 0.186
100-120 13.24 24.13 19.03 3.39 0.178

2.2.2 水分利用效率 从2019—2020年不同处理

下牧草水分利用效率(图3)可知,2年间各茬次牧草

水分利用效率变化规律基本一致,呈现先增大后减小

的变化趋势,且第1茬>第2茬>第3茬,混播牧草

水分利用效率明显高于红豆草单播;水分处理、种植

模式对牧草水分利用效率有极显著影响(p<0.01),
二者交互效应(除个别茬次外),对牧草水分利用效率

影响极显著(p<0.01);从年平均水分利用效率(图
3d)来看,同一水分调控模式下,各种植模式间水分利

用效率表现为A>B>O,其中A、B种植模式2年平

均水分利用效率较 O种植模式分别提高18.64%和

11.19%;相同种植模式下,各水分处理间牧草水分利

用效率表现为 W1最高,其中 W1、W2和 W3水分处

理2年平均水分利用效率较 W0分别提升8.84%,

2.87%和2.54%。可见,在 W1水分处理下A种植模

式可有效提升作物产量,减少土壤水分无效蒸发,从
而保证较高的水分利用效率。
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表2 不同水分处理下各种植模式牧草干物质产量

年份 茬次
水分

处理

干物质产量/(kg·hm-2)

O A B

显著性检验p 值

WT PM WT×PM

第1茬

W0 5941.2Ca 7487.8Aa 6805.2Ba

402.13** 233.74** 6.96**
W1 5661.2Ca 7286.8Aa 6586.3Ba
W2 4479.1Cb 5955.6Ab 5304.1Bb
W3 3651.3Bc 4646.0Ac 4955.4Ac

第2茬

W0 4919.3Aa 5198.8Aa 5112.3Aa

163.29** 28.83** 3.60*
W1 4646.3Ba 5059.0Aa 5045.7Aa
W2 3900.7Bb 4669.4Ab 4686.3Ab

2019
W3 3469.7Bc 3839.8Ac 3514.9ABc

第3茬

W0 4286.7Ba 4695.4Aa 4517.0ABa

111.18** 16.95** 0.68ns
W1 4126.9Ba 4378.1ABb 4479.6Aa
W2 3402.3Bb 3769.6Ac 3823.9Ab
W3 3218.0Ab 3443.4Ad 3463.4Ac

合计

W0 15147.2Ca 17382.0Aa 16434.5Ba

325.89** 108.67** 1.52ns
W1 14434.4Ba 16723.9Ab 16111.6Aa
W2 11782.1Bb 14394.6Ac 13814.3Ab
W3 10339.0Bc 11929.2Ad 11933.7Ac

第1茬

W0 5846.4Ca 7382.8Aa 6782.8Ba

425.12** 231.20** 4.50**
W1 5490.3Cb 7072.9Aa 6572.9Ba
W2 3988.0Bc 5256.7Ab 5156.7Ab
W3 3397.3Cd 4577.3Bc 4877.3Ac

第2茬

W0 4881.1Aa 5097.6Aa 4960.0Aa

238.46** 26.25** 4.15**
W1 4585.9Bb 4926.4Aa 4792.1ABa
W2 3634.0Bc 4237.4Ab 4364.0Ab

2020
W3 3385.2Ad 3679.6Ac 3505.2Ac

第3茬

W0 4144.2Ba 4595.4Aa 4471.8Aa

126.35** 10.89** 1.47ns
W1 4095.1Ba 4363.8Aa 4340.9Aa
W2 3444.2Bb 3569.6ABb 3787.0Ab
W3 3183.1Ac 3300.4Ab 3243.0Ac

合计

W0 14871.7Ca 17075.8Aa 16214.6Ba

467.73** 127.57** 2.40ns
W1 14527.4Cb 16363.1Aa 15705.9Ba
W2 11066.2Bc 13063.7Ab 13307.7Ab
W3 9965.6Bd 11557.3Ac 11625.5Ac

  注:WT、PM和 WT×PM分别表示水分处理、种植模式和二者的交互效应;不同小写字母表示同一种植模式下不同水分处理之间差异显著

(p<0.05);不同大写字母表示同一水分处理下不同种植模式之间差异显著(p<0.05);*表示在p<0.05水平存在显著差异;**表示在

p<0.01水平存在显著差异;ns表示无显著性差异(p>0.05)。

2.3 水分调控与种植模式对人工草地品质的影响

2.3.1 水分调控与种植模式对人工草地品质指标的

影响 牧草品质优劣直接影响其适口性和家畜生长

发育。从2019—2020年各水分处理牧草品质指标

(表3)可知,相同种植模式下,随水分亏缺的加剧,2
年间牧草粗蛋白、粗灰分、粗脂肪含量以及相对饲喂

价值表现为先增加后减小的趋势;酸性洗涤纤维和

中性洗涤纤维含量呈先减小后增大的趋势,即适度水

分亏缺(W1)有利于牧草品质的改善。2年间水分调

控、种植模式[除对2019年酸性洗涤纤维含量影响

显著(p<0.05)]对牧草粗蛋白、酸性洗涤纤维、中性洗涤

纤维、粗灰分、粗脂肪和相对饲喂价值的影响均极显著

(p<0.01),两者交互效应[除2019年酸性洗涤纤维和粗

脂肪含量不显著(p>0.05)、2020年粗灰分和粗脂肪含

量不显著(p>0.05)、2020年粗蛋白含量显著(p<0.05)]
均对各品质指标表现为极显著影响(p<0.01)。

2年中相同水分处理下,粗蛋白含量表现为单播

(O)大于混播种植模式(A和B),A和B种植模式较O
种植模式2年平均粗蛋白含量分别降低3.53%和

7.24%,但W0与W1水分处理下,O与A种植模式粗蛋

白含量差异不显著(p>0.05);酸性洗涤纤维和中性洗涤

纤维含量表现为混播(A和B)较单播(O)种植模式有减

小的趋势,A和B种植模式较O种植模式2年平均酸性

洗涤纤维含量分别降低4.40%和2.73%,中性洗涤纤维

含量分别降低2.82%和2.02%;粗灰分含量、粗脂肪含

量和相对饲喂价值基本呈现混播种植模式(A和B)
大于单播(O)的规律,且在 W1水分处理下更为明

显,A和B种植模式较O种植模式2年平均粗灰分

含量分别提升18.50%和16.58%,粗脂肪含量分别提

升23.19%和20.37%,相对饲喂价值分别提升4.87%
和3.20%。综上可知,红豆草+无芒雀麦的种植模式

(A)在提升牧草品质方面更具优势。
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  注:WT、PM和 WT×PM分别代表水分处理、种植模式和二者的交互效应;*表示在p<0.05水平存在显著差异;**表示在p<0.01水平

存在显著差异;ns表示无显著性差异(p>0.05)。

图3 不同水分处理下各种植模式牧草的水分利用效率

表3 2019-2020年不同处理对牧草品质指标的影响 单位:%

年份 处理 CP ADF NDF Ash EE RFV
W0O 14.10Ac 38.85Aa 55.66Aa 9.38Cc 2.11Cbc 98.12Cd
W1O 15.16Ab 36.45Ac 52.34Ac 10.44Ca 2.63Ba 107.85Cb
W2O 15.27Ab 37.34Ab 53.07Ab 9.69Bb 2.37Bab 105.17Cc
W3O 15.85Aa 36.70Abc 51.52Ad 8.92Cd 1.88Bc 109.05Aa
W0A 13.71ABb 37.63Ca 52.96Ca 11.04Ab 2.51Ab 104.72Ac
W1A 14.86ABa 35.81Ac 49.96Cc 11.85Aa 2.96Aa 113.66Aa
W2A 14.48Ba 36.78Ab 50.78bCc 10.64Ac 2.69ABb 110.45Ab

2019 W3A 13.85Bb 37.03Ab 51.16Ab 9.85Bd 2.16Ac 109.28Ab
W0B 13.19Bb 38.28Ba 54.02Ba 10.37Bbc 2.35Bb 101.76Bc
W1B 14.46Ba 36.23Ac 50.76Bc 11.30Ba 2.82ABa 111.29Ba
W2B 13.46Cb 37.35aAb 51.53Bb 10.63Ab 2.85Aa 108.05Bb
W3B 13.84Bab 36.72Abc 50.70Ac 10.20Ac 2.39Ab 110.77Aa
WT 30.66** 41.17** 141.91** 183.94** 36.89** 171.74**

PM 80.41** 5.03* 84.78** 265.46** 22.11** 67.98**

WT×PM 8.48** 2.05ns 6.16** 10.00** 1.65ns 7.23**

W0O 13.79Ac 38.29Aa 52.40Aa 9.45Bb 2.18Bb 105.16Cd
W1O 15.66Aa 36.04Ac 49.16ABd 10.69Ba 2.58Ca 115.11Ca
W2O 14.56Ab 36.15Ac 50.40Ac 9.73Cb 2.18Bb 112.61Bb
W3O 13.95Ac 37.25Ab 51.67Ab 8.96Bc 1.79Bc 108.05Bc
W0A 13.72Ac 35.65Ca 51.14Ba 12.23Ab 2.89Ab 111.31Ac
W1A 15.46Aa 32.52Cc 48.68Bc 12.95Aa 3.46Aa 121.54Aa
W2A 14.42Ab 34.24Bb 49.74Bb 12.06Ab 2.76Ab 116.62Ab

2020 W3A 13.67Ac 34.32Cb 50.10Bb 10.93Ac 2.39Ac 115.49Ab
W0B 12.79Bd 36.87Ba 51.64ABa 12.00Ab 2.80Aa 108.56Bc
W1B 14.50Ba 33.66Bd 49.58Ac 12.85Aa 3.06Ba 117.67Ba
W2B 14.02Ab 34.57Bc 50.07ABb 11.87Bb 2.78Aa 115.24Ab
W3B 13.55Ac 35.27Bb 49.54Cc 10.85Ac 2.28Ab 115.37Ab
WT 94.15** 128.78** 94.57** 141.43** 55.43** 158.29**

PM 34.26** 232.73** 28.85** 525.77** 75.84** 118.56**

WT×PM 2.64* 3.97** 8.20** 2.46ns 1.34ns 5.22**

  注:CP为粗蛋白含量;ADF为酸性洗涤纤维含量;NDF为中性洗涤纤维含量;Ash为粗灰分含量;EE为粗脂肪含量;RFV为相对饲喂价值;

WT、PM和 WT×PM分别表示水分处理、种植模式和二者的交互效应;不同小写字母表示同一种植模式下不同水分处理之间差异显著

(p<0.05),不同大写字母表示同一水分处理下不同种植模式之间差异显著(p<0.05);*表示在p<0.05水平存在显著差异;**表示在

p<0.01水平存在显著差异;ns表示无显著性差异(p>0.05)。
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2.3.2 牧草品质指标间的相互关系 为了明确牧草

各品质指标间的相互影响,采用主成分分析解释了各

茬次牧草品质指标间的相互关系(图4),各茬次主成

分1与主成分2的累计贡献率均达到80%以上,能够解

释牧草品质指标的绝大部分信息。各茬次牧草间的品

质指标变化规律较为接近,呈现稳定趋势。其中酸性洗

涤纤维与中性洗涤纤维含量与其余各品质指标间表现

为负相关关系,且二者与相对饲喂价值间呈现显著的负

相关关系,这也间接表明酸性与中性洗涤纤维含量越

小,相对饲喂价值越大,牧草适口性越好。各茬次中,
酸性与中性洗涤纤维,粗灰分与粗脂肪、粗蛋白与相

对饲喂价值均呈显著的正相关关系,且2年试验中第

1茬正相关关系均强于2,3茬。而粗蛋白含量与粗

灰分、粗脂肪间变化关系无明显联系。

  注:PC1、PC2分别代表主成分1和主成分2。

图4 基于主成分分析2019-2020年各茬次牧草品质指标间的相互关系

2.3.3 各处理牧草产量与品质综合评价 由产量与

主成分分析综合得分绘制的二维散点分布图(图5)

可知,各茬次产量均表现为 W0与 W1水分条件下3
种种植模式的产量基本高于产量平均值,且各种植模

式间产量基本表现为A>B>O;从各茬次品质综合

得分来看,W1A、W1B得分均较高,表明一定程度水

分亏缺下混播草地能显著改善牧草品质。在2019年

和2020年第2茬,W1B处理综合得分较 W1O有所

降低,表明 W1B处理在维持牧草优质方面稳定性较

差。可见,轻度水分亏缺下,红豆草+无芒雀麦(A)

种植模式可以保证牧草高产优质。

3 讨 论

3.1 水分调控与种植模式对人工草地土壤水分的影响

土壤含水量是影响植物生长发育的关键因子,与

植株产量品质积累密不可分。土壤水分不足导致土

壤养分活性降低,植株产生脱落酸等物质调节气孔开

度,影响光合产物积累[16],同时植株根系吸水速率下

降,养分运输速率减缓,同化物在各营养器官间重新

分配,以缓解环境胁迫(如植株根冠比的增加即地上

部分生长被抑制,叶片减小),造成自身为营养体的牧

草产量品质严重下降。此外,土壤水分过多,土壤通

气性改变,土壤养分随水分下渗产生淋溶,不利于作

物根系吸收利用[17],进而影响植株产量品质形成。
本研究表明,各水分调控处理0—40cm土壤含水量

随生育期推进呈先减小后增大的趋势,这一趋势在中

度(W2)与重度(W3)水分亏缺中更为明显,这与陈图

峥等[18]的研究结论相似。这可能是由于4月初气温

较低,土壤蒸发小且经冬春灌,表层土壤含水量较高,
然后随着气温升高,土壤蒸发强烈以及牧草生长对土

壤水分的消耗,土壤含水量开始降低,之后随着气温

逐渐下降,土壤蒸发减少加之降水补给,土壤含水量

又开始有所回升。而 W2与 W3水分处理这一趋势

更明显则可能是过度亏水抑制了牧草生长发育,导致

地表植被覆盖度降低,地表土壤蒸发较强引起。在本

研究中,充分灌水(W0)和轻度水分亏缺(W1)下,红
豆草单播(O)较2种混播种植模式(A和B)表层土

壤含水量随月份变化更明显,而这一差异在 W2与

W3水分亏缺下逐渐减弱,这可能与适当水分条件下

混播种植模式加大地表冠层覆盖,改善地表气流风
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速,减少土壤水分无效蒸发同时禾草易在地表形成匍

匐茎网状结构,保水与贮蓄水效果较好有关,这也间

接表明混播中土壤水分无效蒸发减小,从而土壤水分

状况、养分活性较单播改善,更多土壤水分、养分将被

植株吸收利用,使得混播牧草高产优质。而 W2与

W3水分亏缺下单混播种植模式中差异逐渐减弱,可
能是严重水分亏缺影响到3种种植模式下牧草茎叶

生长,地表裸露一直较大,表层土壤含水量均处于较

低状态导致。
本研究还发现,随着牧草生长季推移,40—100

cm土层土壤含水量呈逐渐减小的变化趋势,这与

Wang等[19]研究发现种植苜蓿等高耗水作物会大量

消耗土壤储水量,导致深层土壤干燥化的结果相似,
同时本研究中牧草整个生长季产量表现出第1茬>
第2茬>第3茬,这可能与牧草主根区土壤含水量被

逐渐消耗呈减少趋势有关。

  注:综合得分为基于主成分分析计算的各处理品质指标的总得分值,其值越大,处理品质越优;图中水平线为各处理产量的平均值线;纵线为

各处理综合得分的平均值线。

图5 2019-2020年各茬次处理下牧草产量与品质综合得分散点分布

  关于土壤水分空间垂直分布,图娜拉等[20]研究

发现,人工苜蓿草地0—100cm土层土壤含水率呈先

增大后减小的“S”形变化,这与本研究发现的0—120
cm土层各处理土壤水分变化呈先增加后减小之后趋

于稳定的变化规律一致;但马涛等[21]研究发现,紫花

苜蓿地土壤水分随土层深度呈先减小后基本稳定的

变化趋势,这与本研究结果不同,其原因可能为:(1)
本研究进行灌溉,表层土壤有灌水补给,而前人研究

为旱作条件且降水较少,对表层土壤补给量不大;(2)
与作物类型和年限、土壤质地和温度、地下水等因素

不同有关。在紫花苜蓿的研究[21]中发现,土壤水分

变异程度属于中等变异,这与本研究3种种植模式下

土壤水分均属于中等变异结果相似,且变异系数较大

值出现在表层与60—100cm土层土壤,说明该层土

壤水分变化活跃。这可能与表层土壤蒸发强烈且受

灌水降水补给,波动较大,60—100cm土层为红豆草

主根系分布层,根系吸水较强有关。

3.2 水分调控与种植模式对人工草地产量与水分利

用效率的影响

牧草产量是评价人工草地效益最直观的指标之

一,牧草产量高低与土壤水分状况息息相关。调亏灌

溉是在牧草生育期进行一定程度的水分胁迫,进而作

用于牧草茎叶生长发育,使植株叶片气孔导度降低,
光合作用受到抑制,影响牧草生物量积累。本研究表

明,单混播牧草随着水分亏缺的加剧,产量均呈现逐

渐减小的变化趋势,但轻度水分亏缺与充分灌水间产

量差异不显著(p>0.05),水分利用效率则表现为先

增大后减小的变化规律,在轻度水分亏缺下水分利用

效率较高,这与时学双等[22]研究结果基本一致,即适

宜范围内水分亏缺,并不显著降低作物产量,并且有

利于提升植株的水分利用效率。这是由于适宜水分

胁迫下,植株活性氧积累量较少,并未破坏作物光合

器官功能,反而会激励植株的抗氧化防御机制,使其

具备抗逆性,以及脯氨酸等物质的渗透调节作用,使
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得细胞结构稳定,气孔开放,保证作物正常光合干物

质积累,同时植株根系吸水并未受阻,从而表现出较

高的产量与水分利用效率。此外,本研究表明,混播

牧草的产量、水分利用效率较单播红豆草均有显著提

升,且3种种植模式下产量、水分利用效率均表现为

A>B>O,究其原因可能为:(1)混播牧草中豆科植

物根瘤具有固氮能力,而禾本科对氮素的需求更敏

感,吸收利用了豆科植物固定的氮素,促使豆科牧草

固定更多氮素满足自身需求,两者形成竞争互进关

系,使得混播草地增产;(2)混播种植模式中,豆禾牧

草占据不同生态位,形成更合理的冠层结构,光热资

源被充分利用,地表无效蒸发被抑制,水分不易散失,
加之豆禾牧草深浅根系搭配,有效水资源得以充分吸

收,使得混播草地水分利用效率增加,这与汪精海

等[23]研究结果相似。

3.3 水分调控与种植模式对人工草地品质的影响

牧草营养品质是植株对具体生态与栽培条件的

最终表现,同时受遗传与环境共同作用。牧草营养品

质的综合价值由其营养成分的种类和数量决定,其中

粗蛋白与纤维含量是2项重要指标,粗蛋白含量反映

牧草满足牲畜蛋白质需求的能力,纤维含量影响牧草

的采食量与瘤胃降解率,其含量越高,牧草适口性越

差。此外,牧草粗灰分含量大部分为钙、磷、钾等元素

的氧化物,其值与土壤、气候条件密切相关,反映植株

含矿物质的量[24],粗脂肪是畜禽热能的重要来源,需
量少但不可或缺。本研究表明,随着水分亏缺的加

剧,单混播种植模式下,牧草粗蛋白、粗灰分、粗脂肪

含量和相对饲喂价值基本表现出先增加后减小的变

化趋势,而酸性和中性洗涤纤维含量呈现先逐渐减小

后增大的变化规律,这与汪精海等[23]研究调亏灌溉

下燕麦与箭筈豌豆混播品质结论相似,而与寇丹

等[25]发现滴灌下紫花苜蓿粗蛋白含量随水分亏缺加

剧逐渐增大的结论不一致,可能原因为:(1)与牧草本

身的生物学特性有关,对环境胁迫的适应性不同;(2)
试验地点的气候、土壤类型存在差异;(3)试验地初始

的土壤水分、养分状况不同且控水处理存在差异,但
都表明适度的水分胁迫有利于牧草品质的积累。此

外,本研究得出,相同水分处理下,牧草粗蛋白含量表

现出红豆草单播大于混播种植模式,具体为O>A>
B,但在 W0与 W1水分处理下O与A种植模式粗蛋

白含量差异不显著(p>0.05),这与前人[26]研究发现

豆禾混播较鸭茅单播提升牧草粗蛋白含量结果有所

不同,这可能是由于对照不同,前人研究以禾本科鸭

茅为对照,本试验以豆科植物红豆草为对照,而豆科

牧草的粗蛋白含量通常高于禾本科牧草,导致豆禾混

播后粗蛋白含量较单播有所差异。本研究中,3种种

植模式下酸性和中性洗涤纤维含量表现为A<B<O,
粗灰分含量、粗脂肪含量和相对饲喂价值表现为A>
B>O,即混播显著提升了牧草的品质,这与混播种植模

式中豆禾牧草品质互补,相互促进有着密切联系。主成

分分析载荷图(图4)也进一步验证了牧草各品质指标间

的相互关系,其中酸性和中性洗涤纤维含量与其余品质

指标间均表现为负相关,酸性与中性洗涤纤维为负向指

标,其余品质指标为正向指标,且各茬次间品质指标变

化基本稳定,这与Zhang等[27]研究结果相似。本研究

得出,轻度水分亏缺下(65%~75%θFC)红豆草与无

芒雀麦混播(A)可充分发挥人工草地高产优质节水

综合效益。但由于成本以及前期投资的限制,当前关

于精准灌溉的实施主要应用于经济作物[28],而将其

应用于牧草较少,近年来随着人们对于高品质肉类的

大量需求,推动畜牧业大力发展,使得精准灌溉应用

于牧草成为可能,即利用田间布设传感器监测土壤及

植物相关参数,进一步传输到计算机控制系统实施灌

溉决策,实现适时适量精准灌溉,并且从长期节水效

益及生态保护方面考虑,精准灌溉实施意义重大。

4 结 论
(1)0—40cm土层土壤含水量随生育期推进呈

先减小后增大的趋势,且 W2、W3水分处理下该趋势

更明显,40—100cm土层土壤含水量则呈逐渐减小

趋势,100—120cm土层土壤含水量波动较小。土壤

含水量随土层深度呈先增加后减小最后趋于稳定的

趋势。变异系数分析发现,3种种植模式下,土壤含

水量均属于中等变异,其中0—40,60—100cm土层

土壤含水量变化活跃。
(2)牧草产量表现为第1茬>第2茬>第3茬,

且O、A和B种植模式的第1茬产量分别占年总产量

的37.65%,41.92%和40.85%。相同种植模式下,随
着水分亏缺程度的加剧,产量逐渐减小,但 W0与

W1水分处理,产量差异不显著,WUE呈先增大后减

小变化趋势,且在 W1下最高。A和B较 O种植模

式的平均年产量分别提高16.01%和12.74%,平均

WUE分别提升18.64%和11.19%。
(3)混播模式较单播提升牧草品质,适度水分亏

缺可改善牧草品质。相同种植模式下,随水分亏缺的

加剧,牧草CP、Ash、EE和RFV基本表现为先增大

后减小趋势,ADF与NDF含量呈先减小后增大的趋

势。A和B种植模式较 O种植模式2年平均 ADF
分别降低4.40%和2.73%,NDF分别降低2.82%和
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2.02%,CP分别降低3.53%和7.24%,但 W0与 W1
水分处理,O与A种植模式CP差异不显著。A和B
种植模式较O种植模式2年平均Ash分别提升18.50%
和16.58%,EE分别提升23.19%和20.37%,RFV分

别提升4.87%和3.20%。
结合主成分分析综合评价得出,轻度水分亏缺下

红豆草与无芒雀麦混播(W1A)可同时实现高产、优
质、高效,为河西走廊地区较为合理的水分调控与种

植模式。
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