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无芒雀麦与苜蓿混播草地生产力提升的水氮调控模式

汪爱霞,马彦麟,齐广平,康燕霞,银敏华,汪精海,贾 琼,唐仲霞,姜渊博
(甘肃农业大学水利水电工程学院,兰州730070)

摘要:针对西北干旱草原区天然草地退化、水土流失严重以及人工草地生产力低下等问题,研究种植模式

和水氮调控对牧草产量、品质和水氮利用效率的影响,以期获得高产高效的草地管理模式。以3年生紫花

苜蓿和无芒雀麦(2018年播种)为试验材料,分析种植模式(无芒雀麦与苜蓿混播D1,无芒雀麦单播D2)、

施氮(纯氮)量(N1:60kg/hm2;N2:120kg/hm2)和灌水量(以灌水下限占田间持水量θf 的百分比计,轻度

亏水65%θf、中度亏水55%θf、重度亏水45%θf分别记为 W1、W2、W3,灌水上限均为85%θf)3个因素对

牧草产量、品质和水氮利用效率的影响。结果表明:(1)增加灌水量和施氮量有利于牧草株高和茎粗的生

长,与 W3N1处理相比,W1N2处理混播苜蓿、混播无芒雀麦和单播无芒雀麦三茬平均株高分别增加

27.41%,20.26%和26.55%,茎粗分别增加11.32%,4.11%和20.98%;混播对无芒雀麦株高有促进作用,对

茎粗有抑制作用。(2)灌水量和施氮量的增加有利于提高牧草产量和品质,W1N2处理牧草年产量和粗蛋

白(CP)含量最高,与 W3N1处理相比,W1N2处理下混播牧草年产量、CP含量分别增加42.16%,27.00%,

单播牧草年产量、CP含量分别增加38.59%,37.26%,混播牧草ADF和NDF分别降低19.56%和33.86%,

单播牧草ADF和NDF分别降低21.29%和25.53%。(3)随着灌水量的增加,IWUE和 WUE减小,PFPN

增大;增加施氮量,混播模式IWUE、WUE和PFPN 均减小,单播模式IWUE和PFPN 减少,WUE增大。

(4)基于主成分分析得出,混播模式轻度亏水(灌水下限65%θf)高氮量(120kg/hm2)处理综合得分最高,

为适宜的水氮管理模式。研究结果可为西北干旱半干旱草原区牧草的种植管理提供理论依据。
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WaterandNitrogenRegulationPatternsforProductivityImprovementof
BromusinermisandAlfalfaMixedGrassland

WANGAixia,MAYanlin,QIGuangping,KANGYanxia,YINMinhua,

WANGJinghai,JIAQiong,TANGZhongxia,JIANGYuanbo
(CollegeofWaterConservancyandHydropowerEngineering,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070)

Abstract:Inresponsetotheproblemsofnaturalgrasslanddegradation,serioussoilerosion,andlow

productivityofartificialgrasslandinaridstepperegionofNorthwestChina,effectsofplantingpatterns,

waterandnitrogenregulationonforageyield,qualityandwaterandnitrogenuseefficiencywereinvestigatedin
ordertoobtainahigh-yieldingandhighefficiencygrasslandmanagementpattern.Inthisstudy,triennialalfalfa
andBromusinermis(sownin2018)wereusedasexperimentalmaterialstoanalyzeplantingpatterns(mixed
alfalfaandB.inermis,unicastedB.inermis;namelyD1,D2),theamountofnitrogenapplication(N60
kg/hm2,120kg/hm2;namelyN1,N2),andirrigationwatergradient(calculatedbythepercentageof
irrigationwaterlimittothefieldwaterholdingcapacity,lightdeficit65%θf,moderatedeficit55%θf,

severedeficit45%θf,recordedasW1,W2,W3,theupperlimitofirrigationis85%θf)onforageyield,

qualityandwaterandnitrogenuseefficiency.Theresultsshowedthat:(1)Increasingirrigationamountand
nitrogenapplicationratewasbeneficialtothegrowthofplantheightandstemdiameter.Comparedwith



W3N1treatment,theaverageplantheightofmixedalfalfaandB.inermis,unicastedB .inermisincreased
by27.41%and20.26%,26.55%,andstemdiameterincreasedby11.32%and4.11%,20.98%underW1N2
treatment,andmixedforagehadapromotingeffectonB.inermisplantheightandasuppressingeffecton
stemdiameter.(2)Theincreaseofirrigationamountandnitrogenapplicationratewasbeneficialtoimprove
theforageyieldandquality.Theannualyieldandcrudeprotein (CP)contentofforageunder W1N2
treatmentwerethehighest,andcomparedwithW3N1treatment,theannualyieldandCPcontentofmixed
forageincreasedby42.16%and27.00%,andunicastedforageincreasedby38.59%and37.26%.Respectively,

ADFandNDFofmixedforagedecreasedby19.56%and33.86%,andunicastedforagedecreasedby21.29%
and25.53%.(3)Withtheincreaseofirrigationamount,IWUEandWUEdecreased,whilePFPNincreased.
Withtheincreaseofnitrogenapplicationrate,IWUE,WUEandPFPN decreasedinmixedforage,while
IWUEandPFPNdecreasedandWUEincreasedinunicastforage.Basedontheprincipalcomponentanalysis,

thehighestcombinedscoreoflightdeficit(irrigationlowerlimit:65%θf)andhighnitrogen(120kg/hm2)

wasobtainedinthemixedforage,whichwasasuitablewaterandnitrogenmanagementpatternintheregion.
Thisresultcanprovideatheoreticalbasisforforageplantingmanagementinaridandsemi-aridgrassland
regionofNorthwestChina.
Keywords:waterandnitrogenregulation;sprinklingirrigation;beanandgrassmixedsowing;yield;quality;

principalcomponentanalysis

  我国六大牧区集中在西北地区,草原面积约占全

国草原的75%[1],近年来该区域畜牧业发展迅速,草
畜矛盾日渐突出[2],传统的天然草地已经不能满足现

代化畜牧业的发展[3]。人工草地的建植可缓解天然

草地退化带来的放牧压力,使供不应求的退化草地得

以休养生息,同时可协调草地利用在时间和空间上的

不平衡,有效缓解草畜矛盾。因此,建植人工草地成

为现代化畜牧业生产体系中不可或缺的一部分,人工

草地的牧草种类主要以豆科与禾本科牧草混播为主。
紫花苜蓿(MedicagosativaL.)作为一种抗逆性强、
高产、优质的豆科牧草,在我国大多数牧区被广泛种

植[4-5]。无芒雀麦(BromusinermisLayss.)生命力

强、饲口性好、营养丰富,是我国温带和寒温带建造人

工草地的优质草种[6]。苜蓿与无芒雀麦混播产量品

质都优于其单播牧草[7-8],可以为家禽家畜提供优质

的干草饲料和放牧草场[9],从而为畜牧业的可持续发

展提供有力保障。此外,紫花苜蓿和无芒雀麦根系发

达,叶量丰富,植被覆盖率高,可有效缓解该地区风力

侵蚀造成的水土流失问题。
水分和养分是豆禾混播草地发展的主要限制因

子,但我国西北地区水资源匮乏、土壤贫瘠,传统的灌

水和施肥模式造成大量水氮资源浪费。此外,农业农

村部于2020年提出了“一控、二减”节水节肥节药的

要求,并提出在2030年实现化肥农药零增长以及灌

溉水有效利用系数为0.6的宏观目标,因此,在该地

区进行合理的水肥调控具有重要意义。水分亏缺在

限制牧草生长的同时还影响土壤微生物的生长发

育[10],灌水量过高降低粗蛋白含量,增大牧草纤维含

量[11],可见,适宜的灌水量有利于旱区牧草的生长。
氮素作为作物生长的基础养分,能有效提高牧草生产

力和品质[12]。目前,对旱区牧草的研究集中于水氮

等各单项因子对牧草生理生长、产量、品质、光合作用

和水氮利用效率的影响,水氮双因子协同调控的研究

集中在玉米、小麦、蔬菜等方面,而对于牧草生产等方

面的研究较少。
河西走廊地区降水稀少,光热资源丰富,气温日

变化偏大,有利于作物物质的积累,被称为“西北粮

仓”,且畜牧业发达,但近几年草原退化问题严峻[13],
对该区域的畜牧业产生一定的威胁,如何在节水节肥

条件下提高牧草生产力成为研究的重点。本研究通

过大田试验,分别针对无芒雀麦单播和无芒雀麦与苜

蓿混播,分析水氮供应对牧草生长特性、品质、灌溉水

利用效率(IWUE)、水分利用效率(WUE)和氮肥偏

生产力(PFPN)的影响,并通过主成分分析得出最优

的种植与水氮管理模式,以期为豆禾混播人工草地的

建立提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

于2020年5—10月在甘肃省张掖市肃南裕固族

自治县明花乡(98°49'50″E,38°40'36″N)试验站进

行。区域内海拔1368m,年均日照时间3034h,多
年平均降水量90mm,蒸发量1731mm,年平均气

温7.3℃,无霜期131天。气象数据(图1)由小型智

慧型农业气象站测定。试验地土壤质地为砂壤土,田
间持水量为33.0%(体积含水率),0—100cm土层土
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壤平均容重为1.44g/cm3,全氮含量0.21g/kg,速效钾

含量0.17g/kg,速效磷含量3.16mg/kg,pH为7.4。

图1 2020年4-10月降水量和平均气温分布

1.2 试验设计

供试苜蓿品种为“清水紫花苜蓿”(简称苜蓿),无
芒雀麦品种为“卡尔顿无芒雀麦”,由甘肃农业大学草

业学院提供。本研究中牧草(苜蓿与无芒雀麦)为3
年生牧草(于2018年5月播种),灌水方式为喷灌(灌
水量由各小区支管上水表控制),喷头为蝶形喷头,由
大禹节水公司提供,喷射半径2~3m,喷头流量0.2
m3/h,布置在小区中央,紫花苜蓿和无芒雀麦于2018
年5月播种,播种方式为条播,播深2cm,行距31.25
cm(每个小区17行牧草)。小区之间设保护行(图

2),试验小区除草、打药等田间农艺管理措施一致。
参考该地区生产实践以及其他学者研究,确定本

试验种植模式、灌水水平和施氮水平3个因素,试验设

计见表1。种植模式(图2)为紫花苜蓿与无芒雀麦同

行混播(D1,播种比例1∶1,播种量均为15kg/hm2)

和无芒雀麦单播(D2,30kg/hm2);灌水量以土壤体积含

水率(用TDR测定)占田间持水率的百分数θf计,灌水

上限均为85%θf,灌水下限分别为65%θf(W1,轻度亏

水)、55%θf(W2,中度亏水)和45%θf(W3,重度亏水),
在苜蓿(苜蓿和无芒雀麦生育时期不同,以苜蓿生育时

期为准)的现蕾期和初花期进行水分调亏,其余生育时

期充分灌溉(75%~85%θf),计划湿润层80cm;供试

肥料为尿素CO(NH2)2(N的质量分数为46.4%),
第1茬在分枝期施肥,第2茬和第3茬在上茬刈割后

施肥,3茬间施肥比例为5∶3∶2,施氮水平为低氮量

60kg/hm2(N1)、高氮量120kg/hm2(N2),共12个

处理,设3个重复,共计36个小区,试验小区面积为

25m2(5m×5m),试验采取完全随机区组设计。苜

蓿3茬均在初花期刈割,无芒雀麦第1茬在孕穗期至

初花期刈割,第2茬在孕穗期刈割,第3茬在拔节期

后停止生长。

图2 试验小区布置示意

表1 试验设计

试验处理 种植模式
灌水下限/%

灌水水平 分枝期 现蕾期 初花期

施氮水平/

(kg·hm-2)
D1W1N1 轻度亏水(W1) 75 65 65 60(N1)

D1W1N2 120(N2)

D1W2N1
混播(D1)

中度亏水(W2) 75 55 55 60(N1)

D1W2N2 120(N2)

D1W3N1 重度亏水(W3) 75 45 45 60(N1)

D1W3N2 120(N2)

D2W1N1 轻度亏水(W1) 75 65 65 60(N1)

D2W1N2 120(N2)

D2W2N1
单播(D2)

中度亏水(W2) 75 55 55 60(N1)

D2W2N2 120(N2)

D2W3N1 重度亏水(W3) 75 45 45 60(N1)

D2W3N2 120(N2)

1.3 指标测定与方法

1.3.1 株高、茎粗 株高、茎粗测定:在苜蓿分枝期

(3茬分别于5月10日、7月6日和8月30日)、现蕾

期(5月26日、7月18日和9月15日)、初花期(6月

10日、7月31日和9月28日)对紫花苜蓿和无芒雀

麦的株高茎粗进行测量(测定时间以苜蓿的生育时期

为准)。混播草地每个小区分别选取10株长势均匀

的紫花苜蓿和无芒雀麦进行标记,单播草地选取10
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株长势均匀的无芒雀麦进行标记,从植株底部用卷尺

测量株高,用游标卡尺在距地面5cm处测量茎粗,每
个生育时期测1次,取平均值。

1.3.2 牧草产量、品质

(1)牧草产量。全季牧草均于苜蓿初花期对紫花

苜蓿和无芒雀麦的产量进行测定。混播草地每个小

区随机选择1m2的样方2个,在距地面5cm 处刈

割,样方1将苜蓿和无芒雀麦分开,分别测其鲜重,样
方2直接测混合鲜重;单播草地每个小区随机选择1
m2的样方1个,测其鲜重。将所取样品放入烘箱,

105℃杀青0.5h,75℃烘48h至恒重,冷却后称其

干重,计算干草产量。
(2)牧草品质。将烘干草样粉碎后过0.4mm

筛,将混播草地里的混合草样(苜蓿与无芒雀麦)和单

播无芒雀麦草样分别称取0.50g进行粗蛋白含量、
酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维测定。测3茬,每茬测

3个重复,求平均值。
粗蛋白(crudeprotein,CP,%)的测定:依据国标

GB/T6432—94,用H2SO4消煮法,利用凯氏定氮仪

(K1160)测定。
酸性洗涤纤维(aciddetergentfiber,ADF,%)和

中性洗涤纤维(neutraldetergentfiber,NDF,%)的
测定:采用Goering和 VanSoest法,用半自动纤维

分析仪(F800)测定ADF和NDF。

1.3.3 土壤水分监测

(1)土壤含水率:土壤含水率采用 TDR每7天

监测1次,灌水和降雨前后加测,用烘干法校核。
(2)耗水量:水量平衡法计算

ET=10∑
n

i=1
(θi1-θi2)Hiγi+I+P0+K (1)

式中:i为不同土层序号;n 为土层总数;θi1和θi2为

第i层土壤在试验始末的含水率(%);Hi为第i层土

层深度(cm);γi为第i层干密度(g/cm3);I为试验开

展期间总灌水量(mm);P0为试验开展期间有效降水

量(mm);K 为地下水补给(忽略不计)。

1.3.4 水氮利用效率

(1)灌溉水利用效率(irrigationwateruseeffi-
ciency,IWUE,kg/m3)

IWUE=Y/I (2)
式中:Y 为牧草产量(kg/hm2);I为灌水量(m3/hm2)。

(2)水分利用效率(wateruseefficiency,WUE,

kg/m3)

WUE=Y/ET (3)
式中:Y 为牧草产量(kg/hm2);ET 为耗水量(m3/hm2)。

(3)氮肥偏生产力(nitrogenpartialfactorpro-
ductivity,PFPN,kg/kg)

PFPN=Y/F (4)

式中:Y 为牧草产 量(kg/hm2);F 为 施 氮 量(kg/

hm2)。

1.4 数据分析

试验数据采用 MicrosoftExcel2019进行计算,

Origin9.0软件作图,SPSSStatistics24软件进行方

差分析和主成分分析。

2 结果与分析
2.1 水氮调控及种植模式对牧草生长特性的影响

2.1.1 水氮调控及种植模式对牧草株高的影响 由

图3可知,种植模式、灌水量和施氮量对牧草株高的

影响显著(P<0.05)。第2茬较第1茬混播苜蓿、混
播无芒雀麦和单播无芒雀麦株高分别降低3.25%,

7.70%和1.29%;第3茬较第1茬混播苜蓿、混播无

芒雀 麦 和 单 播 无 芒 雀 麦 株 高 分 别 降 低31.52%,

34.80%和39.91%。可见,光热资源不充足可导致牧

草株高生长滞缓。灌水量相同时,N2较 N1处理混

播苜蓿、混播无芒雀麦和单播无芒雀麦3茬平均株高

分别增加6.55%,2.12%和15.91%;施氮量相同时,

W1较 W2处理混播苜蓿、混播无芒雀麦和单播无芒

雀麦3茬平均株高分别增加3.59%,1.25%和4.16%,W1
较W3处理混播苜蓿、混播无芒雀麦和单播无芒雀麦3
茬平均株高分别增加17.39%,13.41%和8.31%。由此

可知,适当增加水氮有利于牧草株高的生长,与 W3N1
处理相比,W1N2处理下混播苜蓿、混播无芒雀麦和单

播无芒雀麦3茬平均株高分别增加27.41%,20.26%
和26.55%。灌水量和施氮量相同时,D1较D2处理

无芒雀麦3茬平均株高增加62.40%。不同生育时期

牧草株高的增幅不同,分枝期增幅最大,现蕾期和

初花期牧草株高日增长量降低,随着亏水程度的加

剧,牧草株高的增幅减少。综上可知,施氮和灌水均

能促进牧草株高生长,混播较单播有利于促进无芒雀

麦的生长。

2.1.2 水氮调控及种植模式对牧草茎粗的影响 由

图4可知,种植模式、灌水量和施氮量对牧草茎粗的

影响达到显著水平(P<0.05)。第2茬较第1茬混播

苜蓿与无芒雀麦茎粗分别减小14.06%和14.55%,单
播无芒雀麦茎粗减小8.59%;第3茬较第1茬混播苜

蓿与无芒雀麦茎粗分别减小28.11%和29.05%,单播

无芒雀麦茎粗减小17.15%。可见,光热资源不充足

不利于牧草茎粗的生长。灌水量相同时,N2较 N1
处理混播苜蓿、混播无芒雀麦和单播无芒雀麦3茬平

均茎粗分别增加4.24%,3.35%和5.79%。施氮量相

同时,W1较 W2处理混播苜蓿、混播无芒雀麦和单

播无芒雀麦3茬平均茎粗分别增加5.33%,2.15%和
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6.67%,W1较 W3处理混播苜蓿、混播无芒雀麦和单

播无芒雀麦3茬平均茎粗分别增加6.65%,3.07%和

15.14%。由此可知,适宜的水氮有利于牧草茎粗的

生长,与 W3N1处理相比,W1N2处理下混播苜蓿、
混播无芒雀麦和单播无芒雀麦3茬平均茎粗分别增

加11.32%,4.11%和20.98%。灌水量和施氮量相同时,

D1较D2处理无芒雀麦3茬平均茎粗减小11.27%。不

同生育时期,牧草茎粗的增幅不同,分枝期增幅最大;
现蕾期和初花期牧草茎粗日增长量降低,随着亏水程

度的加剧,牧草茎粗的增幅相应减少,表明施氮和灌

水均能促进苜蓿和无芒雀麦茎粗的生长,混播在一定

程度上抑制无芒雀麦茎粗的生长。

注:W1、W2、W3分别表示轻度亏水、中度亏水、重度亏水;N1、

N2分别表示低氮、高氮量;D1M 表示混播苜蓿,D1W 表示

混播无芒雀麦,D2W表示单播无芒雀麦,不同小写字母表示

不同处理下的差异显著(P<0.05)。下同。

图3 水氮调控及种植模式对不同牧草生育期株高的影响

2.2 水氮调控及种植模式对牧草产量和品质的影响

2.2.1 水氮调控及种植模式对牧草产量的影响 由

图5可知,第2茬、第3茬较第1茬混播和单播牧草

产量分别降低6.85%,41.93%和8.37%,72.01%(P<
0.05)。在第1茬牧草中,灌水量相同时,N2较N1处

理混播牧草产量提高12.31%,单播牧草产量提高

9.67%。施氮量相同时,W1较 W2处理混播和单播

牧草产量分别增加6.7%和10.53%;W1较 W3处理

混播和单播牧草产量分别提高24.6%和21.93%(P<
0.05)。第2茬产量、第3茬产量和年产量随灌水量

和施氮量的变化与第1茬牧草基本一致。对于牧草

年总产量,混播牧草较单播牧草提高111.51%。施氮

量相同时,混播牧草 W1N2较 W2N1和 W3N1处理

产量分别提高21.07%和42.16%,单播牧草 W1N2较

W2N1和W3N1处理产量分别提高21.84%和38.59%
(P<0.05),且混播和单播牧草均在轻度亏水高氮量

处理下获得最大年产量,分别为26050.73,12186.10
kg/hm2,说明混播模式下适量添加灌水量和施氮量

有利于牧草产量的累积。

图4 水氮调控及种植模式对不同牧草生育期茎粗的影响
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图5 水氮调控及种植模式对牧草产量的影响

2.2.2 水氮调控及种植模式对牧草品质的影响 水

氮调控及种植模式对牧草粗蛋白含量(CP)、酸性洗

涤纤维(ADF)和中性洗涤纤维(NDF)的影响见表2。
由表2可知,混播牧草CP、ADF和NDF显著大于单

播牧草,灌水量对牧草CP、ADF和NDF的影响极显

著(P<0.01),施氮量对其影响显著(P<0.05),交互

作用 对 其 影 响 不 显 著(P>0.05)。混 播 牧 草 在

W1N2处理下牧草CP最高,达到21.40%,W3N1处

理下牧草CP最低,与 W1N2处理相比降低27.00%。
单播牧草 W1N2处理下牧草CP最高,达到16.43%,

W3N1处理下牧草CP最低,与 W1N2处理相比降低

37.26%。牧草ADF和NDF是反映牧草品质的重要

指标之一,其值过高,会导致饲料中碳水化合物以

及能量的缺乏,反之,牧草的营养价值更佳。混播

牧草 W1N2处理下牧草 ADF和 NDF最低,分别为

30.77%和38.70%,与W3N1相比,分别降低19.56%
和33.86%;单播牧草 W1N2处理下ADF和NDF最

低,分别为24.38%和32.84%,与 W3N1相比,分别

降低21.29%和25.53%,说明适当增加水氮施用量能

改善牧草品质。
表2 水氮调控及种植模式对牧草品质的影响 单位:%

处理
粗蛋白

含量(CP)
酸性洗涤

纤维含量(ADF)
中性洗涤

纤维含量(NDF)
处理

粗蛋白

含量(CP)
酸性洗涤

纤维含量(ADF)
中性洗涤

纤维含量(NDF)

D1W1N1 19.00±1.44ab 31.57±2.20cd 41.10±1.35cd D2W1N1 13.73±0.57bc 28.83±3.02c 36.43±2.45c
D1W1N2 21.40±1.85a 30.77±0.93d 38.70±1.40d D2W1N2 16.43±0.44a 24.38±2.20d 32.84±1.62d
D1W2N1 17.82±2.31bc 34.23±0.91bc 45.81±2.83ab D2W2N1 11.92±0.72bcd 33.60±1.62ab 40.58±1.52b
D1W2N2 19.47±0.87ab 33.58±2.14bcd 43.80±3.22bc D2W2N2 13.86±0.78b 27.91±2.20c 37.53±1.67c
D1W3N1 15.62±0.40c 38.25±2.61a 49.11±1.36a D2W3N1 10.31±0.52d 36.86±0.81a 44.10±1.84a
D1W3N2 16.84±1.29bc 36.61±1.20ab 47.33±1.88ab D2W3N2 11.63±0.84cd 32.93±0.50b 41.46±0.86ab
灌水量 W ** ** ** 灌水量 W ** ** **
施氮量N * ns * 施氮量N ** ** *
W×N ns ns ns W×N ns ns ns

  注:表中数据为平均值±标准差;**表示存在极显著性差异(P<0.01);*表示存在显著性差异(P<0.05);ns表示无显著性差异(P>

0.05)。下同。

2.3 水氮调控及种植模式对牧草水氮利用效率的影响

由表3可知,灌水量和耗水量均随着亏水程度加

剧逐渐减小,单播较混播灌水总量和耗水总量分别减

少12.31%和10.98%,可见,单播牧草的耗水强度小

于混播。混播较单播牧草IWUE、WUE和PFPN 分

别显著提高87.38%,88.71%和112.97%,灌水量和
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施氮量对牧草IWUE、WUE和PFPN 的影响极显著

(P<0.01),其交互作用对牧草IWUE和 WUE的影

响不显著(P>0.05),对牧草PFPN 的影响极显著(P<
0.01)。施氮量相同时,随着灌水量的增加,IWUE和

WUE减小,PFPN 增大,混播模式下,W1较 W3处理

IWUE、WUE减少5.41%和5.33%,PFPN增加25.51%;
单播模式下,W1较 W3处理IWUE和 WUE分别减

少2.70%和6.61%,PFPN 增加23.35%。灌水量相同

时,随着施氮量的增加,在混播模式下,IWUE、WUE

和 PFPN 均减小,N2较 N1处理IWUE、WUE 和

PFPN 分别减少6.10%,4.15%和44.33%;单播模式

下,N2较 N1处理IWUE和PFPN 分别减少7.25%
和43.69%,WUE增加2.71%。混播和单播牧草在

W2N1处理下IWUE最大,分别为5.66,2.89kg/m3,

W1N1处理牧草PFPN 最大,分别为388.03,183.94
kg/kg,W3N2处理 WUE最大,分别为4.41,2.37
kg/m3。表明高灌水量降低牧草的 WUE和IWUE,
高氮量降低牧草的PFPN。

表3 水氮调控及种植模式对牧草水氮利用效率的影响

处理
灌水量/

(m3·hm-2)
灌溉水利用效率/

(kg·m-3)
耗水量/

(m3·hm-2)
水分利用效率/

(kg·m-3)
氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)

D1W1N1 4532.12±210.58b 5.14±0.04c 5421.25±111.09c 4.29±0.06b 388.03±4.99a

D1W1N2 5407.62±163.73a 4.82±0.05d 6436.56±106.61a 4.05±0.04d 217.09±2.40d

D1W2N1 3916.30±151.52c 5.66±0.24a 4910.24±148.73d 4.38±0.10ab 369.74±15.35b
D1W2N2 4516.31±99.06b 5.26±0.06bc 5698.65±104.68b 4.17±0.01c 198.11±2.44e

D1W3N1 3549.75±116.71d 5.37±0.07b 4090.63±94.12e 4.40±0.06a 305.41±4.87c

D1W3N2 3949.71±79.19c 5.16±0.08bc 4805.14±191.92d 4.41±0.04a 275.85±2.28f
灌水量 W - ** ** ** **
施氮量N - ** ** ** **

W×N - ** ns ns **

D2W1N1 4025.50±149.38b 2.83±0.05a 5055.53±112.60b 2.18±0.05c 183.94±3.96a

D2W1N2 4257.48±53.24a 2.57±0.08ab 5514.15±123.11a 2.20±0.10c 101.55±4.29d

D2W2N1 3722.36±112.25c 2.89±0.03a 4482.06±74.28bcd 2.23±0.07bc 166.69±5.16b

D2W2N2 3957.42±121.45b 2.74±0.06ab 4702.77±91.86c 2.33±0.04ab 93.49±1.58de
D2W3N1 3199.67±100.86d 2.86±0.07a 3878.85±170.21e 2.32±0.07ab 146.54±4.46c

D2W3N2 3525.37±154.58c 2.69±0.08b 4284.23±240.71d 2.37±0.03a 84.90±0.94e
灌水量 W - ** ** ** **
施氮量N - ns ** * **

W×N - ns ns ns **

2.4 主成分分析

由于牧草的单项指标不能全面反映牧草品质和

产量的优劣,故对牧草粗蛋白含量(CP)、酸性洗涤纤

维(ADF)、中性洗涤纤维(NDF)、产量(Y)、灌溉水利

用效率(IWUE)、水分利用效率(WUE)和氮肥偏生

产力(PFPN)进行数据归一化处理,采用主成分分析

法对7个指标进行降维数学统计分析(表4、表5)。
主成分分析后提取的2个主成分特征值>1,累积贡

献率达到90.045%,表明这2个主成分包含7个指标

的主要信息。主成分1包含总变异信息的64.636%,
反映CP、Y、IWUE和WUE4个指标的影响,主成分

2解释原始信息的25.409%,主要以ADF和NDF的

影响为主。主成分综合得分和综合排序(表5)得出,
最优处理为D1W1N2,最劣处理为D2W3N1。不同

灌水量处理下,W1的综合得分大于 W2和 W3;不同

施氮量处理下,N1的综合得分大于N2;不同种植模

式下,混播的综合得分大于单播。表明混播模式下轻

度亏水较高氮量是当地适宜的水氮施用量。
表4 主成分因子荷载与方差贡献率

成分
因子荷载

主成分1 主成分2
CP 0.800 0.580
ADF -0.439 0.875
NDF -0.598 0.784
Y 0.943 0.273

IWUE 0.987 -0.031
WUE 0.974 0.127
PFPN 0.667 -0.182
特征值 4.843 1.906

方差贡献率/% 64.636 25.409
累积贡献率/% 64.636 90.045

3 讨 论

3.1 水氮调控及种植模式对牧草生长特性的影响

牧草 生 长 发 育 与 其 干 草 产 量 和 品 质 密 切 相

关[14],牧草属营养体作物,其产量即为所有地上部分
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生物量,牧草株高、茎粗等生长指标与其产量呈正相

关关系[15]。适宜施氮量能促进作物根系吸水能力以

及根系活性,土壤养分主要通过扩散作用或质流作用

被根系截获。适宜的土壤水分有利于土壤中离子的

扩散,从而促进作物吸收土壤养分及株高、茎粗、叶片

等生长[16]。此外,叶片中富含粗蛋白、粗脂肪以及碳

水化合物[17],生长指标的提高尤其是叶片重量的提

高能够有效改善牧草品质。本研究表明,高的施氮量

和灌水量均能促进苜蓿和无芒雀麦株高、茎粗的生

长。这与高文瑞等[18]的研究结果相似,即增加基质含

水量和一定程度上增加施氮量可以增加植株的株高和

茎粗,从而提高植株干鲜重。本试验在牧草再生期和分

枝期进行充分灌溉,使得牧草的初期生长不因水分亏缺

而受到约束,在现蕾期和初花期对牧草进行不同程度的

水分胁迫,这样既能高效节水又能得到高产的牧草。
表5 不同水氮调控和种植模式下牧草综合评价

处理 综合得分 综合排序 处理 综合得分 综合排序

D1W1N1 0.5326 2 D2W1N1 -0.1984 8
D1W1N2 0.5766 1 D2W1N2 -0.0202 7
D1W2N1 0.3580 4 D2W2N1 -0.4336 10
D1W2N2 0.3725 3 D2W2N2 -0.2546 9
D1W3N1 0.0317 6 D2W3N1 -0.6372 12
D1W3N2 0.1758 5 D2W3N2 -0.5032 11

  本试验中,与单播比较,混播促进无芒雀麦株高的

生长,一定程度上抑制无芒雀麦茎粗的生长。这一现象

产生的主要原因可能是豆科苜蓿与禾本科无芒雀麦的

生物学特性不同,2种牧草的地下和地上部分出现不同

水平的生态位分离,使2种牧草之间补偿并协同,促使

生态因子(水分、肥料、空气、热量、光照和空间)资源利用

率达到最佳[7]。此外,混播草地中,苜蓿因根系发达,其
根系吸收大多数的水分和养分,使得无芒雀麦茎粗的生

长受到一定的抑制,从而使混播中的茎粗略小于单

播。同时,无芒雀麦为了与苜蓿竞争水分、养分和充

足的光热资源,其株高随着苜蓿株高的增加而相应增

加,因而混播中无芒雀麦的株高显著高于单播。

3.2 水氮调控及种植模式对牧草产量和品质的影响

适宜的施氮量和灌水量是保证牧草高产的关键

因素,成自勇[19]研究表明,再生期和分枝期(分蘖期)
是牧草对干旱和水分胁迫最敏感的时期,这一时期的

水分胁迫严重影响最终的牧草产量。本试验表明,随
着灌水量和施氮量的增加,牧草的产量随之增加,这
与王振华等[20]研究结果一致。混播牧草与单播牧草

相较,混播牧草具有高产、稳产等优点,产草量可提高

14.0%~25.0%[21]。本试验研究结果显示,混播牧草

的产量显著高于单播牧草,这与汪精海等[22]研究结

果一致。主要原因是苜蓿有固氮作用,与无芒雀麦混

播后通过共生菌所固定的氮一部分被无芒雀麦所利

用,促进无芒雀麦的生长;同时,混播草地中豆科苜蓿

根系发达,能够吸收深层土壤中的部分水分和养分,
满足自身的生长。

牧草品质是衡量牧草营养价值的关键指标,牧草粗

蛋白含量越高,酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量越

低,牧草的营养价值和饲口性越好,从而其营养价值更

高。毕舒贻[23]研究得出,高灌水量和施氮量可以提高苜

蓿的品质;罗凤敏等[24]研究得出,合理的水氮施用量能

得到品质优良的无芒雀麦,与本试验研究结果相似。
其他学者[25]研究表明,粗蛋白含量与灌水量呈负相

关关系,纤维含量与灌水量呈正相关关系,即高灌水

量的牧草品质不佳。这与本试验有差异,主要是因为

本试验是在灌水的基础上施氮,施氮能提高牧草粗蛋

白含量,降低纤维含量。因此,在水氮调控条件下,适
宜的水氮施用量可以使牧草的品质更佳。

3.3 水氮调控及种植模式对牧草水氮利用效率的影响

合理的水氮施用量是保证作物高产的关键因子,产
量的大小直接影响牧草灌溉水利用效率、水分利用效率

和氮肥偏生产力。尹光华等[26]研究表明,水氮多因子对

水分利用效率有交互作用,水氮对水分利用效率体现为

正效应。水分亏缺导致土壤气体的扩散受到限制,从而

降低作物的养分利用效率和土壤含氧量。本试验研究

得出,随着灌水量的增加,牧草氮肥偏生产力增加,但
灌溉水利用效率和水分利用效率相应降低,这与王振

华等[20]研究结果一致。水分亏缺约束了牧草的光合

作用,使叶片膨胀和光合作用减少,导致光合作用产

物相应减少,从而使牧草减产,氮肥偏生产力减小,灌
溉水利用效率增大。氮素添加通过降低种群稳定性

和种间异质性显著降低生态系统稳定性[27]。因此,
合理控制草原氮素输入可减少氮素流失,降低氮素对

环境质量的不利影响。有研究[28]发现,土壤氮素随

着施氮量的增加而增大,在一定程度上提高牧草产量

和灌溉水利用效率,但显著减小氮肥偏生产力,造成

氮素资源浪费。本试验研究结果得出,较高的施氮量

可以提高牧草水分利用效率,但牧草的氮肥偏生产力

显著降低。可见,当氮肥施用量过高,氮肥偏生产力

显著降低,导致氮素资源浪费严重。

4 结 论
(1)增加灌水量和施氮量有利于提高牧草株高和

茎粗,与 W3N1处理相比,W1N2处理下混播苜蓿、
混播无芒雀麦和单播无芒雀麦3茬平均株高分别增

加27.41%,20.26%和26.55%,茎粗分别增加11.32%,

4.11%和20.98%;混播对无芒雀麦株高有促进作用,对
茎粗有抑制作用,水氮处理相同,混播较单播处理无芒

雀麦3茬平均株高增加62.40%,茎粗减小11.27%。
(2)灌水量和施氮量的增加有利于提高牧草产量和
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品质,W1N2处理牧草年产量最高,混播为26050.73kg/

hm2,单播为12186.10kg/hm2,与 W3N1处理相比,

W1N2处理下混播和单播牧草年产量分别增加42.16%
和38.59%,牧草CP3茬平均提高27.00%和37.26%,混
播牧草ADF和NDF分别降低19.56%和33.86%,单
播牧草ADF和NDF分别降低21.29%和25.53%。

(3)增 加 灌 水 量 会 减 小IWUE和 WUE,增 大

PFPN,混播模式下,W1较W3处理IWUE和WUE减小

5.41%和5.33%,PFPN 增大25.51%,单播模式下,W1
较 W3处理IWUE和 WUE减少2.70%和6.61%,

PFPN 增加23.35%。随着施氮量的增加,在混播模式

下,IWUE、WUE 和 PFPN 均 减 小,单 播 模 式 下,

IWUE和PFPN 减少,WUE增大。
(4)基于主成分分析得出,混播模式下轻度亏水

(灌水下限65%θf)高氮量(120kg/hm2)综合得分最

高,其牧草的株高茎粗、产量、品质、灌溉水利用效率、
水分利用效率和氮肥偏生产力可达到有机统一,是西

北干旱与半干旱地区较为合理的牧草种植管理模式。
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