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基于地埋滴灌不同灌水定额苜蓿长势和产量变化趋势及
土壤水分运移规律
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摘� 要：宁夏作为水资源严重紧缺地区，近年来，伴随着畜牧业快速发展，苜蓿因具有产量高、品质好、适口性

好等特点，种植大面积持续增加，但常规灌溉方式下苜蓿整个生育期耗水量高达1000m3/667m2以上，在耕地面积增加

而农业用水供水量逐年下降情况下，通过试验研究，探究利于苜蓿生产的高效节水灌溉技术模式。结果表明，基于本

研究土壤及气候等因素影响的条件下，为促进新植苜蓿生长，前中期需水量较大，灌水定额趋于处理T4时，苜蓿出苗
率高，后期长势优，苜蓿生长和产量等指标呈现出开口向下的抛物线趋势，土壤水分布平及垂直扩散效果最好，更适

合新植苜蓿生长发育。
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引言：宁夏地处黄土高原，日照充足，热量丰富，

利于作物生长，但降水少，水资源单一，可利用地下水

少，农业灌溉用水资源严重紧缺，制约着本地区农牧

业和经济的可持续发展。提高水资源利用效率，发展节

水灌溉，是解决本地区水资源紧张的重要手段之一[1]。

近年来，伴随着畜牧业快速发展，苜蓿种植大面积持续

增加，但常规灌溉方式下苜蓿整个生育期耗水量高达

1000m3/667m2以上，在耕地面积增加而农业用水供水量逐

年下降情况下，开展地埋滴灌技术研究尤为重要，但在

本地区地埋滴灌苜蓿技术还处于初级阶段，集成技术管

理模式还不够成熟，土壤水分运移规律还不明确。为此

开展基于地埋滴灌不同灌水定额紫花苜蓿长势和产量变

化趋势及土壤水分运移规律试验研究十分有意义。*

1��材料与方法

1.1  试验地概况
试验区地理位置介于东经 106°02'10"~106° 02'38"，

北纬 38°25'16"~38°25'55"之间，属于典型的大陆性气候，
冬春干燥多风，夏季闷热干旱，日照充足，风大沙多，

秋季昼夜温差大。年日照时数为 2800～3300h。多年平均
气温 8.5℃，最高气温 30℃，昼夜温差 8～15℃，最低气
温-25℃。多年平均降水量 187mm，蒸发量 1250mm。地
下潜水位埋深在2m以下，地处试验区引黄灌区，土壤主
要以沙壤土为主，表层是沙壤土覆盖层，局部有湖泊沉

积的淤泥或淤泥质土，下层为粉细沙层。 
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1.2  试验设计
试验材料为新栽紫花苜蓿，品种为超能 4号。

试验区灌水周期与区域轮灌时间同步，试验因素设

定为不同灌水定额，分别为T1（20m3/667m 2）、T2
（30m3/667m2）、T3（40m3/667m 2）、T4（50m 3/ 
667m2）、T5（60m3/667m2）5个处理，每个处理试验
小区长45m，宽14m，面积为630m2，试验区总面积为

3150m2，每个试验小区标记3个监测区作为重复，分析
不同处理各项指标变化情况。灌溉方式为地埋滴灌，分

支管规格为PEφ95，L型布设，90°弯头后接压力表，每
个处理首尾分别布设给水管和排水管各一根，规格为

PEφ50，分别用盲管与滴灌带连接，埋深与分支管在同
一平面内；给水管进水处分别安转球阀和水表，排水管

尾部加装排气阀和球阀；滴灌带垂直给水管铺设，埋深

为15cm，间距为50cm，滴头流量为1.38L/h，滴头间距为
30cm。采用干播湿出技术播种，播后立即灌水，灌水量
满足地表水湿润斑连续但不出现积水，确保出苗率和保

苗率。自苗期开始监测水量，二茬开始处理，以二茬苜

蓿监测数据为典型进行分析。

1.3  观测项目及方法
①株高、分枝数、茎粗、SPAD等指标测定。每个处

理区内，选择3个长势均匀的一平米监测区，设立标记，
刈割前随机选取10株，进行测定。②经济指标测定。苜
蓿刈割前（初花期），对所标记的监测区进行人工收割

（留茬5cm），去除杂草、杂物，现场称重，另取样（大
于100g）装袋，使用精度为0.01g的电子秤称重，送至实
验室，采用烘箱105℃杀青30分钟后，在85℃内烘干至恒
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重，确定苜蓿鲜草重、含水量、干草重，干鲜比、茎叶

比等指标。③水分运移的测定，灌溉过程中在垂直滴灌

带且距来水方向的滴头10cm处开挖100*60*80cm的观测
断面，将断面内多余滴头堵住，定时监测不同处理水分

在土壤中运移动态变化。

1.4  统计分析方法
采用WPS Office 2019、Surfer 11等软件和DPS7.05进

行试验数据统计与分析。各项指标均采用Duncan方法做

方差分析。

2��结果与分析

2.1  不同灌溉水平下苜蓿生长指标变化趋势
抽取二茬苜蓿作为典型代表，分别对株高、分枝

数、茎粗、SPAD等指标，采用EXCEL软件进行数据分
析。由图1看出，植株生长趋势总体表现为随着灌水量增
加先快速增长后逐步放缓，呈较强的一元两次拟合曲线

函数关系。

图1��各生长指标变化

通过对各生长指标数据分析结果表明，不同灌溉水

平条件下各生长指标显著性参数P值均小于0.01，表明处
理间存在显著差异。

表1��不同处理苜蓿长势性状显著性分析

处理 株高 分枝数 茎粗 SPAD

T1 31.87±4.18  e 5.50±0.97  b 1.08±0.17  c 36.85±3.87  c

T2 41.88±7.78  d 7.40±1.58  a 1.97±0.28  b 44.51±3.57  C

T3 68.10±5.09  ab 7.60±1.35  a 2.11±0.66  ab 57.15±1.55  a

T4 74.47±9.83  a 9.00±1.25  a 2.55±0.37  a 59.40±4.10  a

T5 65.69±6.65  b 8.00±1.63  a 2.23±0.22  ab 55.28±4.28  a

P值  < 0.01

由表1看出，T1、T2之间及T3、T4、T5之间未表现
出明显差异，但T1、T2和T3、T4、T5两者之间出现明显
差异，总体表现为T4处理优于其它各处理，除茎粗指标
表现为T3 > T4外，其它指标均表现出T4 > T5 > T3 > T2 > 
T1的趋势。

2.2  不同灌溉水平下苜蓿产量变化趋势
每个处理标定100*100cm2的样方3处，实际取样时

均大于样方面积，参与经济性状数据监测与分析的参数

为样方面积、小样鲜重、小样干重、含水率、干鲜比、

亩均鲜草重、亩均干草重等。干鲜重采用每个样方均匀

选取不少于5kg鲜草小样，抽取二茬苜蓿作为典型代表，
对苜蓿经济指标进行测定分析。总体表现为，苜蓿鲜重

和干重均随灌水量的增加而增加，上升速度较快，在T4
处理时重量增加明显，之后又略有降低，呈现出开口向

下的抛物线趋势。具体表现为苜蓿不同灌溉水平与鲜重

间函数关系体现为一元二次方程y = -30.444x2 + 266.03x 
+ 122.98 （R2 = 0.8852）；不同灌溉水平与干重呈现的
一元二次方程为y = -10.777x2 + 91.264x + 97.754（R2 = 
0.8809），由回归决定系数看出苜蓿鲜草与干草间吻合度
较高。

2.3  不同灌溉水平下土壤水分运移规律
根据灌溉水平不同，选取不同时段进行观测，采用

七点法测定断面湿润斑趋势，灌溉结束后，水平和垂直

分别间隔10cm进行含水量测定，绘制等含水量运移图，
分析不同处理土壤水分运移性状。

由图2看出，不同灌溉水平处理条件下在垂直滴灌
带断面上，总体表现为，随灌溉时间增加，水平方向同
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一土层内距滴头越远土壤水分越小，垂直方向内不同土

层深度土壤水分动态变化差异不同。土层10cm内水分运
移幅度增加不大，土壤水分动态变化接近，10cm至30cm
时，水分运移幅度较大，水平方向较垂直方向水分运行

速率大；土壤水分动态变化接近大于30cm时，垂直方向
较水平方向水分运行速率较快且差异明显，这符合试验

区土层30cm以下为清砂的土壤结构分布现状。灌水结束
后，在水平方向上，T1、T2处理各土层深度内土壤水分
运移幅度不大，两个滴头间水分运移图斑未能衔接，T3
处理在土层深度10cm至30cm内土壤水分运移幅度较大，
两个滴头间水分运移图斑已衔接，而小于10cm及大于

30cm的土层深度内水分运移图斑未衔接，T4处理在土层
深度5cm至40cm内土壤水分运移幅度较大，两个滴头间
水分运移图斑已衔接，T5处理水分入渗深度达到78cm，
两个滴头间水分运移图斑完全衔接；50cm 以下土层中根
系分布较少，该土层以下灌溉是无意义的。这说明灌水

量过大降低了土壤透气性不利于苜蓿生长，过量的水同

时导致肥料大量流失于深层土壤中。由上图分析可知T4 
处理土壤水分布水平平及垂直扩散满足苜蓿生长需要。

T4灌溉水平下土壤水分运移水平及垂直距离与与根系主
要聚集在距地表垂直距离30至40 cm 的土层、水平方向上
距滴灌带 30至40 cm 的土壤中结论吻合[2-4]。

图2��不同灌水定额土壤水分运移分布

3��结论与讨论

苜蓿植株生长趋势总体表现为随着灌水量增加先快

速增长后逐步放缓，不同灌溉水平下各指标均存在较强

的一元两次拟合曲线函数关系，其中株高和叶绿素对生

长性状影响具有较强的代表性，影响植株长势优劣的灌

溉水平由高到低依次为T4 > T5 > T3 > T2 > T1，表明水分
过度亏缺和盈余均不利于植株生长。苜蓿鲜重和干重均

随灌水量的增加而增加，上升速度较快，在T4处理时重
量增加明显，之后开始减弱，呈现出开口向下的抛物线

趋势。灌水定额过大导致肥料大量流失于深层土壤的同

时降低了土壤透气性不利于苜蓿生长，基于本试验砂质

土壤条件下，T4处理的土壤水分布平及垂直扩散效果最

好，更适合新植苜蓿生长。
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