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调亏微喷灌对高寒荒漠区人工草地产量、品质及水分利用的影响
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摘要:为获得高寒荒漠区兼顾牧草产量和品质的较优灌水调控模式,推动微喷灌和调亏灌溉技术在人工

草地生产中的应用,采用大田试验对比分析了2种种植模式(燕麦单播和燕麦+箭筈豌豆混播)与7种水

分调控(拔节期轻度亏水65%~75%,拔节期中度亏水55%~65%,拔节期重度亏水45%~55%,开花期

轻度亏水65%~75%,开花期中度亏水55%~65%,开花期重度亏水45%~55%,以全生育期充分灌水

75%~85%为对照)对牧草产量、品质(茎叶比、粗蛋白含量与产量、酸性洗涤纤维ADF含量和中性洗涤纤

维NDF含量)和水分利用效率的影响,并采用AHP层次分析法和熵权法对牧草多指标赋权,基于TOPSIS
模型构建评价体系,以筛选较优水分调控模式。结果表明:(1)随水分亏缺程度的加剧,牧草产量呈降低

趋势,同一灌水条件下,燕麦+箭筈豌豆混播的干草产量(7811.1~14490.1kg/hm2)高于燕麦单播(7022.3~

12242.7kg/hm2)。(2)同一种植模式下,随灌水亏缺程度的提高,NDF和ADF含量呈先减小后增大的趋

势,粗蛋白含量、产量和牧草 WUE、IWUE呈先增大后减小的趋势。(3)综合评价得出,燕麦+箭筈豌豆混

播在拔节期充分灌水+开花期中度亏水条件下可获得较优的节水增产提质效果(干草产量、粗蛋白含量、

WUE和IWUE分别为14330.2kg/hm2,10.66%,31.49kg/(hm2·mm)和80.96kg/(hm2·mm)),是高

寒荒漠草原区微喷灌人工草地适宜的生产管理模式。
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WaterUtilizationofArtificialGrasslandinAlpineDesertArea

WANGJinghai1,2,LIGuang1,YUXiaoxiong3,KANGYanxia2,

YINMinhua2,QIGuangping2,MAYanlin2

(1.CollegeofForestryofGansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070;2.CollegeofWater

ConservancyandHydropowerEngineeringofGansuAgriculturalUniversity,Lanzhou730070;3.GansuWater

ResourcesandHydroelectricInvestigation,Design&ResearchInstituteCorporationLimited,Lanzhou730070)

Abstract:Thepurposeofthisresearchwastoexploreanirrigationpatterntakingintoaccounttheyieldand
qualityofforageinthealpinedesertarea,andtopromotetheapplicationofmicro-sprinklerirrigationand
regulateddeficitirrigationinartificialgrasslandproduction.Afieldexperimentwasconductedtocompareand
analyzetheeffectof2croppingpatternsand7irrigationpatternsonforageyield,quality(stem-leafratio,

crudeproteincontentandyield,aciddetergentfibercontent,andneutraldetergentfibercontent)andwater
useefficiency.The2croppingpatternsweremono-sowingoatsandmixedsowingofoatsandpeas,andthe7
irrigationpatternsweremildwaterdeficitatjointingstage(65%~75%),moderatewaterdeficitatjointing
stage(55%~65%),severewaterdeficitatjointingstage(45%~55%),mildwaterdeficitatflowering
stage(65%~75%),moderatewaterdeficitatfloweringstage(55%~65%),severewaterdeficitatflowering
stage(45%~55%),andfullirrigationduringthewholegrowthstages(75%~85%).Inaddition,the
methodsofanalytichierarchyprocessandentropyweightwereusedtoempowerthemultipleindicatorsof



forage,andanevaluationsystem wasconstructedbasedontheTOPSIS modeltoobtaintheoptimal
irrigationpattern.Theresultsshowedthat:(1)Withtheincreasingofwaterdeficit,theforageyieldshowed
adecreasingtrend.Underthesameirrigationcondition,theforageyieldsofmixedsowingofoatsandpeas
(7811.1~14490.1kg/hm2)werehigherthanthoseofmono-sowingoats(7022.3~12242.7kg/hm2).
(2)Underthesamecroppingpattern,thecontentsofNDFandADFdecreasedfirstandthenincreasedwith
theincreasingofirrigationdeficit.However,thecontentandyieldofcrudeprotein,WUE,andIWUE
increasedfirstandthendecreasedwiththeincreasingofirrigationdeficit.(3)Thecomprehensiveevaluation
showedthatmixedsowingofoatsandpeaswithfullirrigationatjointingstageandmoderatewaterdeficitat
floweringstagecouldachievebetterwater-saving,yield-increasing,andquality-improvingeffects(forage
yield,crudeproteincontent,WUE,andIWUEwere14330.2kg/hm2,10.66%,31.49kg/(hm2·mm),

and80.96kg/(hm2·mm),respectively).Itwasasuitableproductionmanagementpatternofartificial
grasslandusingmicro-sprinklerirrigationinalpinedesertgrassland.
Keywords:regulateddeficitirrigation;micro-sprinklerirrigation;yield;quality;wateruseefficiency;alpine

desertarea

  高寒荒漠草原区主要位于青藏高原,降水稀少,
水资源匮乏,天然草地产量低而不稳,且人工草地仍

普遍采用传统淹灌的粗放管理模式,草地生产力与水

资源利用率低下,严重制约着当地畜牧业和区域经济

可持续发展[1]。禾本科与豆科牧草混播不仅可以提

升牧草产量和品质,而且能提高土壤肥力,并改善土

壤环境[2],现已发展成为高寒区人工草地建设的主要

种植模式。青藏高原地区人工草地以抗旱、耐寒、耐
碱的燕麦和箭筈豌豆为主,常采用燕麦单播或与箭筈

豌豆混播的种植模式[3]。随着燕麦在高寒区的大面

积种植,采用豆+禾混播种植模式发展高效节水灌溉

技术,成为挖掘区域牧草生产潜力和促进人工草地绿

色高效生产的重要途径。微喷灌是一种新型节水灌

溉方式,采用微喷带将灌溉水均匀喷洒在田间,具有

设施结构简单、造价便宜、易于安装和拆卸等优点[4]。
调亏灌溉通过对作物某些生育阶段施加一定程度的

水分胁迫,利用作物自身的适应性以达到节水增产的

目的[5]。微喷灌结合调亏灌溉可进一步减少农田水

分损失,提高水资源生产力。
目前,针对高寒区燕麦单播和燕麦+箭筈豌豆混

播的研究主要涉及品种筛选[6]、混播比例、种植密

度[7]、施肥水平[8]、生产性能、营养价值[9]以及光能转

化效率[10]等方面,综合考虑水分、产量、品质并对其

进行定量评价的相关研究较少。此外,调亏灌溉技术

主要应用于果树、大田作物和经济作物,在人工草地

中的研究较为匮乏,尤其是针对高寒荒漠区的相关

研究尚未开展。鉴于此,本文以燕麦单播和燕麦+箭

筈豌豆混播为研究对象,探究微喷灌条件下不同调

亏灌溉模式对人工草地产量、品质、耗水量及水分利

用效率的影响,并采用AHP层次分析法和熵权法对

各个指标进行综合赋权,利用 TOPSIS模型构建综

合评价体系,获得产量与品质耦合、生产与生态(节
水)耦合的调亏灌溉模式,以期为实现高寒荒漠区人

工草地节水、增产、高效和绿色生产提供理论依据和

技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2019年在青海省乌兰县茶卡镇金泰牧场

(99°18'E,36°42'N)进行。该区海拔3150m,年平均降水

量159.3mm,年蒸发量2074.1mm,年平均气温3.5℃,
最高月平均气温14.4℃,最低月平均气温-12.4℃,极
端最高气温34.0℃,极端最低气温-27.7℃,属典型高

原大陆性气候。试验地土壤类型为沙壤土,土壤容重

1.49g/cm3,田间持水量20.38%。耕层土壤(0—30
cm)基础肥力为:有机质含量19.35g/kg,铵态氮含

量29.32mg/kg,硝态氮含量64.58mg/kg,速效磷含

量0.83mg/kg,速效钾含量25.86g/kg,pH8.35。
试验区气象监测数据表明,牧草生育期内(2019

年5月18日至9月15日)降水量为212.2mm,主要

集中在7,8月(共127.8mm),占全生育期降水总量

的60.2%;牧草生育期最高、最低和平均温度分别为

19.6,4.9,13.0℃,最高月均气温出现在8月(15.1
℃),最低月均气温出现在5月(9.6℃)(图1)。

1.2 试验设计

供试材料:燕麦“青引3号”和箭筈豌豆“西牧

324”草种由青海省农林科学研究院提供。
微喷灌材料:大禹节水集团股份有限公司提供,

内径40mm,微喷带出水孔间距0.1m,额定工作压

力0.15~0.20MPa。
微喷带铺设与牧草种植:试验小区面积6m×8m,

每小区铺设3条微喷带(间距1m)。燕麦单播播种量
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150kg/hm2,燕麦+箭筈豌豆混播播种量为6∶4(参照

当地牧民经验),即燕麦112.5kg/hm2,箭筈豌豆75
kg/hm2,燕麦和箭筈豌豆均于2019年5月18日播

种,人工条播,播深3~5cm,行距20cm。

图1 试验期间日平均气温与降水量

试验设计:设置种植模式和水分调控2个因素,
其中种植模式为燕麦单播(D)和燕麦+箭筈豌豆混

播(H);水分调控(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,表1),即在

燕麦拔节期和开花期分别设轻度亏水 W1(65%~
75%)、中度亏水 W2(55%~65%)和重度亏水 W3
(45%~55%),以全生育期充分灌水 W0(CK,75%~
85%)为对照。试验共14个处理,每个处理设3次重复,
合计42个小区,随机区组排列,各小区之间间隔1m,边
缘设有2m深塑料膜以防止水分互渗,试验地四周布设

2m宽同种牧草保护带。肥料(尿素75kg/hm2,磷酸二

铵225kg/hm2)于牧草播种前一次性基施,除草、病虫

害防治等田间管理措施同当地一般人工草地。为了

保证在拔节期各小区土壤水分状况达到试验设计水

平,进入拔节期前1周开始控水。在牧草播种后至拔

节期前1周,各处理均采用充分灌水,且各处理播种

前的初始土壤含水率无显著差异。
表1 微喷灌条件下调亏灌溉试验灌水上下限

单位:%

处理 拔节期 开花期

CK 75~85 75~85
C1 65~75 75~85
C2 55~65 75~85
C3 45~55 75~85
C4 75~85 65~75
C5 75~85 55~65
C6 75~85 45~55

  注:表中“~”前后数字分别表示土壤水分控制下限和上限(土壤

质量含水量占田间持水量的百分比);后文中所提到的“不同

生育时期调亏灌溉”均特指在燕麦的“拔节期和开花期”进行

调亏灌溉。

1.3 样品采集与指标测定

1.3.1 土 壤 水 分 和 灌 水 量 将土壤墒情仪(IST.

HRGC—16S,北京东方润泽生态科技股份有限公

司)于播种前埋设在试验小区内,实时监测土壤含水

量变化(可通过终端远程查看),计划湿润层深度为

60cm(燕麦根系较浅,此深度可满足试验要求),分3
层(0—20,20—40,40—60cm)测定。利用烘干法定

期对土壤水分含量进行校准。灌水前后与降水后适

时加测。土壤含水量计算公式为:

βi=
(mi1-mi2)

mi2
×100% (1)

式中:βi为i层土壤质量含水率(%);mi1为i层田间

自然湿土重(g);mi2为i层烘干土重(g)。
当实测土壤含水量下降至表1中水分调控下限

时,立即进行灌水,当达到水分调控上限时停止灌水。
利用干管和支管输水,配以支管上的水表和阀门严格

灌水,详细记录每次灌水时间和灌水量。灌水量采用

公式(2)计算确定:

M=10RH(βj-βi) (2)
式中:M 为灌水量(mm);R 为计划湿润层土壤容重

(g/cm3);H 为计划湿润层深度(cm);βi为灌水前土壤

实际含水率(%);βj为设计目标土壤含水量上限(%)。

1.3.2 牧草产量 在燕麦乳熟期进行刈割,采用鲜草

产量和干鲜比结合的方法测定干草产量。在每个小区

对角线中心处选取2m×2m大样方,单播各处理刈割

后称取燕麦鲜重M1(kg);混播各处理将燕麦和箭筈豌

豆分离后分别称取鲜重。在大样方旁随机选取50cm×
50cm的小样方,刈割后称取牧草鲜重M2(g),然后将小

样方鲜草装入信封(混播处理中燕麦和箭筈豌豆分别装

袋),放入烘箱中105℃杀青30min,75℃烘干至恒重,
待冷却后称取干质量 M3(g),M3/M2即为牧草干鲜

比,干草产量Y(kg/hm2)计算公式为:

Y=
M1×M3

M2
×2500 (3)

1.3.3 牧草品质 干重茎叶比:各小区随机选取10
株长势相近的牧草(混播处理为燕麦和箭筈豌豆各取

10株),茎叶分离后分别装入信封,放入烘箱中105
℃杀青30min,75℃烘干至恒重,待冷却后分别称取

茎、叶干质量,计算茎叶比。
粗蛋白含量(crudeprotein,CP,%)和粗蛋白产

量(crudeproteinyield,CPY,kg/hm2):将植株地上

部分杀青、烘干、粉碎后,过1mm筛,利用凯氏定氮

仪(KjeltecTM8400)测定粗蛋白含量(混播处理中

燕麦和箭筈豌豆分别测定);
粗蛋白产量计算式为:

CPY=CP×Y (4)
式中:CPY为粗蛋白产量(kg/hm2);CP 为粗蛋白含

量(%);Y 为干草产量(kg/hm2)。
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酸性洗涤纤维(aciddetergentfiber,ADF)含量和中

性洗涤纤维(neutraldetergentfiber,NDF)含量采用Van
Soest法通过半自动纤维分析仪(F800)测定。

1.3.4 田间耗水量和水分利用效率 田间耗水量

(ET)计算公式为:

ET=10∑
n

i=1
γiHi(θi1-θi2)+M+P0+K (5)

式中:i为土层编号;n 为总土层数;γi为第i层土壤

干容重(g/cm3);Hi为第i 层土壤厚度(cm);θi1和

θi2分别为第i 层土壤时段初和时段末的含水率

(%);M 为时段内灌水量(mm);P0为有效降水量

(mm);K 为时段内地下水补给量。试验地地下水埋

深>5m,K 值忽略不计。
水分利用效率:WUE=Y/ET (6)
灌溉水利用效率:IWUE=Y/I (7)

式中:Y 为 牧 草 产 量(kg/hm2);ET 为 总 耗 水 量

(mm);I为灌水量(mm)。

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010进行数据整理,利用

IBMSPSSStatistics19.0软件进行显著性分析和多

重比较,应用Yaaph软件进行各项指标权重分析,运
用Origin9.0软件绘图。

2 结果与分析

2.1 调亏灌溉对人工草地干草产量的影响

图2为不同调亏灌溉模式下燕麦单播和燕麦+
箭筈豌豆混播人工草地的干草产量。在相同种植模

式下,不同生育时期水分调亏对单播燕麦干草产量影

响显著,随着水分亏缺程度的加重,干草产量呈递减

趋势,其中C5处理的干草产量最高(12242.7kg/

hm2),显著高于CK处理,C1和C6处理的干草产量

高于CK处理,但差异不显著(P>0.05)。混播各处

理的干草产量表现为C4>C5>CK>C2>C1>C6>
C3,其中C4处理与C5处理间差异不显著,但显著高

于其他处理。与CK处理相比,C5处理的干草产量

提高8.1%。同一水分亏缺条件下,混播处理的干草

产量高于单播处理,前者为7811.1~14490.1kg/

hm2,后者为7022.3~12242.7kg/hm2。

  注:不同小写字母表示各处理产量差异显著(P<0.05)。

图2 调亏灌溉对燕麦单播及燕麦+箭筈豌豆混播干草产量的影响

2.2 调亏灌溉对人工草地牧草品质的影响

2.2.1 不同生育时期调亏灌溉对牧草粗蛋白含量及

产量的影响 不同水分调亏显著影响牧草粗蛋白含

量及产量(表2)。单播种植模式下,随着调亏程度的

加重,粗蛋白含量及产量呈先增加后减小的趋势,在

C5处理下达到最高值(分别为8.90%和1091.8kg/

hm2),且显著高于其他处理(P<0.05),CK处理的

粗蛋白含量最低(5.53%),C3处理的粗蛋白产量最

低(441.5kg/hm2)。混播牧草粗蛋白含量及产量表

现为随拔节期水分亏缺程度的加重,燕麦粗蛋白含量

呈先增加后减小的趋势,箭筈豌豆的粗蛋白含量逐

渐降低,而开花期不同水分调亏条件下燕麦及箭筈

豌豆的粗蛋白含量差异均不显著(P>0.05)。混播

种植模式下牧草粗蛋白总含量在 C2处理下最高

(11.18%),与C5处理差异不显著;牧草粗蛋白总产

量在C5处理下最高(1526.8kg/hm2),C3处理下最

小(712.2kg/hm2)。同一调亏灌溉条件下,与单播相

比,混播牧草的粗蛋白含量平均增加2.92%,提升幅

度为42.0%;粗蛋白产量平均增加534.7kg/hm2,提
升幅度为80.4%。

2.2.2 不同生育时期调亏灌溉对牧草中性洗涤纤维

(NDF)及酸性洗涤纤维(ADF)含量的影响 由表3
可知,不同水分调亏对燕麦单播NDF含量的影响总

体表现为拔节期水分亏缺>开花期水分亏缺,且随水

分亏缺程度的增加,NDF含量呈先减小后增大的趋

势。CK 处 理 NDF 含 量 最 高(50.67%),C5处 理

NDF含量最低(36.98%)。ADF含量在C4处理下

最低(22.95%),但 与 C5处 理 无 差 异 显 著(P >
0.05)。拔节期3种水分调亏处理的 NDF含量无显

著差异。

302第4期      汪精海等:调亏微喷灌对高寒荒漠区人工草地产量、品质及水分利用的影响



表2 调亏灌溉条件下牧草粗蛋白含量及产量

处理

燕麦单播

粗蛋

白含量/%

粗蛋白产量/

(kg·hm-2)

燕麦+箭筈豌豆混播

燕麦

粗蛋白

含量/%

粗蛋白产量/

(kg·hm-2)

箭筈豌豆

粗蛋白

含量/%

粗蛋白产量/

(kg·hm-2)

粗蛋白

总含量/

%

粗蛋白

总产量/

(kg·hm-2)
CK 5.53e 551.9cd 7.04c 677.7abc 16.60b 606.5abc 9.68cd 1284.2c
C1 6.10d 641.2c 7.16c 586.9cd 15.58c 479.0cd 9.46cd 1065.9d
C2 8.35c 651.0c 9.30a 769.6a 15.42c 564.8a 11.18a 1334.4bc
C3 6.28e 441.5e 8.10b 530.3d 14.36d 181.9d 9.12e 712.2e
C4 5.86de 492.0de 6.77c 695.5ab 17.84a 753.7ab 10.00c 1449.2ab
C5 8.90a 1091.8a 6.82c 652.3bc 18.35a 874.6bc 10.66a 1526.8a
C6 7.68b 787.7b 6.81c 613.7bcd 17.63a 417.4bcd 9.06c 1031.1c

  注:同列不同小写字母表示各处理差异显著(P<0.05)。下同。

  混播种植模式下,NDF和 ADF总含量在C4、

C5、C6处理间差异不显著。燕麦NDF含量在C6处

理最大(44.27%),在C3处理最小(37.61%);ADF

含量表现为开花期水分亏缺>拔节期水分亏缺,且不

同水分调亏程度间差异不显著。不同水分条件下箭

筈豌豆的NDF和ADF含量差异不显著。
表3 调亏灌溉条件下牧草中、酸性洗涤纤维含量 单位:%

处理

燕麦单播

中性洗涤

纤维NDF

酸性洗涤

纤维ADF

燕麦+箭筈豌豆混播

燕麦中性

洗涤纤维

NDF

燕麦酸性

洗涤纤维

ADF

箭筈豌豆

中性洗涤

纤维NDF

箭筈豌豆

酸性洗涤

纤维ADF

中性洗涤

纤维总

含量NDF

酸性洗涤

纤维总

含量ADF
CK 50.67a 34.63a 42.17ab 33.74b 47.52ab 32.59a 43.64ab 33.42b
C1 49.26ab 31.94a 40.49abc 32.28b 45.01b 32.51a 41.72b 32.34b
C2 47.58bc 30.77a 39.70bc 33.49b 47.99ab 32.96a 42.24b 33.33b
C3 46.37c 30.73a 37.61c 31.36b 44.77b 33.04a 38.77c 31.63c
C4 39.88d 22.95b 44.40a 39.44a 47.31ab 32.21a 45.25a 37.33a
C5 36.98e 24.62b 42.89ab 38.51a 48.46a 33.22a 44.74a 36.75a
C6 46.90bc 32.59a 44.27a 38.31a 47.49ab 32.46a 44.94a 37.09a

2.3 调亏灌溉对人工草地耗水量及水分利用效率的

影响

调亏灌溉显著影响不同种植模式人工草地的耗

水量(表4)。单播和混播各处理的平均灌水量分别

为161,176mm;与单播相比,混播处理的平均耗水

量、平均水分利用效率和平均灌溉水利用效率分别提

高5.5%,20.5%和12.1%。
随水分调亏程度的加重,单播各处理的耗水量

不断减少,CK处理的耗水量和灌水量均最大,分别为

481.14,214.50mm,C3处理耗水量和灌水量均最小,
分别为359.96,87.50mm。C5处理WUE最大(27.68kg/

(hm2·mm)),较CK处理显著提高33.4%(P<0.05);
IWUE在C3处理下最高(80.26kg/(hm2·mm),与C5、
C6处理差异不显著),较CK处理显著提高72.5%。

从表4还可看出,与单播类似,混播种植模式下

CK处理的耗水量和灌水量均最大,分别为502.64,
223.00mm,且显著高于其他处理,C3处理的耗水量

和灌水量均最小,分别为359.96,87.50mm。C4处

理的 WUE最大(31.81kg/(hm2·mm)),与C5处

理无显著差异,较CK处理提高20.6%(P<0.05)。
C5处理下IWUE最高(80.96kg/(hm2·mm)),较
CK处理显著提高36.2%。

表4 调亏灌溉条件下草地水分利用状况

处理
耗水量/mm

单播 混播

灌水量/mm

单播 混播

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
单播 混播

灌水利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
单播 混播

CK 481.14a 502.64a 214.50 223.00 20.75c 26.37b 46.53c 59.45c
C1 450.08c 480.82b 180.50 193.50 23.36b 23.43c 58.23b 58.22c
C2 409.27e 442.84d 154.50 159.50 19.07c 26.97b 50.52c 74.88ab
C3 359.96f 386.12e 87.50 126.50 19.50c 20.23d 80.26a 61.75c
C4 461.53b 455.52c 187.00 190.00 18.25c 31.81a 45.02c 76.26a
C5 442.27d 455.04c 165.00 177.00 27.68a 31.49a 74.20a 80.96a
C6 408.36e 455.05c 139.50 166.00 25.13ab 25.01bc 73.56a 68.56b

2.4 调亏灌溉对牧草生长影响的综合评价

为了克服以单一性状(指标)来衡量牧草生长状况的

短板,本研究采用组合赋权法将AHP层次分析法和熵权

法计算的权重进行融合,得到更加科学合理的指标权重,
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在满足主观赋权法反映决策者意愿的同时,又可为客观赋

权法提供理论依据。在此基础上应用TOPSIS法构建评

价体系,综合评价调亏灌溉对牧草生长的影响[11]。

2.4.1 综合评价体系指标层次模型 牧草综合评价

的层次模型(图3)中,设置产量指标(B1,包括干草产

量 M1、粗蛋白产量 M2)、品质指标(B2,包括粗蛋白

含量 M3、NDF含量 M4、ADF含量 M5)和水分利用

效率指标(B3,包括干物质水分利用效率 M6和灌水

利用效率 M7)。对于燕麦与箭筈豌豆混播处理,M1
为燕麦产量与箭筈豌豆产量之和,M2为燕麦粗蛋白

产量与箭筈豌豆粗蛋白产量之和(即燕麦粗蛋白含

量×燕麦干草产量+箭筈豌豆粗蛋白含量×箭筈豌豆

干草产量);M3为 M2/M1;M4为(燕麦的NDF总量+
箭筈豌豆的 NDF总量)/M1;M5为(燕麦的 ADF总

量+箭筈豌豆的ADF总量)/M1;M6为 M1/混播牧草

的田间耗水量;M7为M1/混播牧草的灌水量。

图3 牧草综合评价体系指标层次模型

2.4.2 评价指标权重的确定

(1)基于层次分析法(AHP)确定权重。层次模

型建立 后 构 造 判 断 矩 阵(1~9标 度 法),并 采 用

Yaahp软件对判断矩阵的一致性进行检验,判断矩阵

分别为:
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通过计算分析得出,综合评价指标、产量指标、品质

指标、水分利用效率的一致性检验系数MR均小于0.10,
符合AHP法逻辑规则,判断矩阵具有良好的合理性和

可靠性。由表5可知,牧草各项指标的权重由大到小依

次为干草产量、粗蛋白含量、干物质水分利用效率、粗蛋

白产量、灌溉水利用效率、ADF含量和NDF含量。
(2)基于熵权法确定权重。建立基于熵值权重的

多目标综合评价模型,通过对评价指标归一化处理

(表6)和信息熵、权重计算(表7),得出牧草各项指标

权重由大到小依次为粗蛋白产量、干草产量、粗蛋白

含量、灌溉水利用效率、干物质水分利用效率、ADF
含量和NDF含量。

表5 AHP层次分析法计算牧草指标权重结果

项目 局部权重 最终权重 一致性检验参数

目标层A
0.4477 0.4477
0.3215 0.3215
0.2309 0.2309

MR=0.0053<0.1
λmax=3.0055

准则层B1
0.7143 0.3198
0.2857 0.1279

MR=0<0.1
λmax=2.0000

准则层B2
0.5993 0.1927
0.1855 0.0596
0.2152 0.0692

MR=0.0053<0.1
λmax=3.0055

准则层B3
0.6000 0.1385
0.4000 0.0923

MR=0<0.1
λmax=2.0000

表6 数值归一化处理

处理 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
DCK 0.01077 0.00565 0.00773 0.00307 0.01036 0.01020 0.00899

DC1 0.01134 0.00657 0.00853 0.00299 0.01124 0.01148 0.01125
DC2 0.00842 0.00667 0.01167 0.00288 0.01166 0.00938 0.00976

DC3 0.00758 0.00452 0.00878 0.00281 0.01168 0.00959 0.01550

DC4 0.00909 0.00504 0.00819 0.00242 0.01564 0.00897 0.00870

DC5 0.01321 0.01118 0.01245 0.00224 0.01458 0.01361 0.01433

DC6 0.01107 0.00807 0.01075 0.00284 0.01101 0.01235 0.01421
HCK 0.01431 0.01315 0.01353 0.00265 0.01074 0.01296 0.01148

HC1 0.01216 0.01092 0.01323 0.00253 0.01110 0.01152 0.01124

HC2 0.01289 0.01367 0.01564 0.00256 0.01077 0.01326 0.01446

HC3 0.00843 0.00729 0.01275 0.00235 0.01134 0.00994 0.01193

HC4 0.01564 0.01484 0.01399 0.00274 0.00961 0.01563 0.01473
HC5 0.01546 0.01564 0.01491 0.00271 0.00977 0.01548 0.01564

HC6 0.01228 0.01056 0.01267 0.00272 0.00968 0.01229 0.01324

  注:M1为干草产量;M2为粗蛋白产量;M3为粗蛋白含量;M4为中

性洗涤纤维含量;M5为酸性洗涤纤维含量;M6为干物质水分

利用效率;M7为灌水利用效率。
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表7 熵权法计算牧草指标权重结果

指标 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
权重 0.1410 0.4419 0.1392 0.0224 0.0614 0.0908 0.1028

  (3)基于AHP法和熵权法的组合赋权。依据层

次分析法及熵权法耦合原理可得耦合后的综合权重

值Tj为:

Tj=
Uj·Wj

∑
n

j=1
(Uj·Wj)

式中:Tj为综合权重值;Uj 为 AHP法得到的权重

值;Wj 为熵权法得到的权重值;各指标综合权重值

见表8。
表8 各指标综合权重

指标 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

权重 0.2817 0.3532 0.1676 0.0084 0.0266 0.0786 0.0593

  通过对评价指标无量纲化,建立加权决策矩阵,
确定理想解和贴合度,得出基于组合赋权 TOPSIS
综合模型评价结果及排序(表9),HC5(混播开花期

中亏)处理的牧草综合指标最优,HC4(混播开花期轻

亏)处理和 HC2(混播拔节期中亏)处理次之,DC3
(单播拔节期重亏)处理的综合表现最差。

表9 基于TOPSIS模型的牧草综合评价及其排序

处理 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 S+ S- 贴合度Ci 综合排序

DCK 0.0682 0.0522 0.0289 0.0019 0.0090 0.0177 0.0112 0.1022 0.0227 0.1819 12
DC1 0.0719 0.0606 0.0319 0.0020 0.0097 0.0200 0.0140 0.0923 0.0309 0.2506 10
DC2 0.0534 0.0615 0.0437 0.0021 0.0101 0.0163 0.0121 0.0964 0.0252 0.2070 11
DC3 0.0480 0.0417 0.0329 0.0021 0.0101 0.0167 0.0193 0.1177 0.0094 0.0741 14
DC4 0.0576 0.0465 0.0307 0.0025 0.0135 0.0156 0.0108 0.1105 0.0121 0.0985 13
DC5 0.0837 0.1032 0.0466 0.0027 0.0126 0.0237 0.0178 0.0454 0.0739 0.6193 5
DC6 0.0702 0.0745 0.0402 0.0021 0.0095 0.0215 0.0177 0.0779 0.0418 0.3493 8
HCK 0.0907 0.1214 0.0507 0.0022 0.0093 0.0225 0.0143 0.0267 0.0930 0.7768 4
HC1 0.0770 0.1008 0.0495 0.0024 0.0096 0.0200 0.0140 0.0503 0.0689 0.5778 6
HC2 0.0817 0.1262 0.0586 0.0023 0.0093 0.0230 0.0180 0.0257 0.0959 0.7889 3
HC3 0.0534 0.0673 0.0477 0.0025 0.0098 0.0173 0.0148 0.0906 0.0323 0.2627 9
HC4 0.0991 0.1370 0.0524 0.0022 0.0083 0.0272 0.0183 0.0112 0.1112 0.9083 2
HC5 0.0980 0.1443 0.0558 0.0022 0.0085 0.0269 0.0195 0.0065 0.1178 0.9474 1
HC6 0.0778 0.0975 0.0474 0.0022 0.0084 0.0214 0.0165 0.0531 0.0661 0.5545 7
Z+ 0.0991 0.1443 0.0586 0.0027 0.0135 0.0272 0.0195
Z- 0.0480 0.0417 0.0289 0.0019 0.0083 0.0156 0.0108

  注:Z+为正理想解;Z-为逆理想解;S+为各处理与正理想解的距离;S-为各处理与逆理想解的距离。

3 讨 论
产量是评价牧草生产与管理措施的一项重要指

标[12]。牧草干草产量主要由收获时地上部分的茎和

叶构成,依赖于植株营养器官的光合作用。调亏灌溉

使牧草生育期的土壤水分处于不同程度的亏缺状态,
进而干扰牧草正常的光合作用,最终导致产量下

降[5]。箭筈豌豆属豆科,其固氮作用可为土壤提供一

定的肥力,促进植株生长;同时,混播可增加地表覆盖

度,减少土壤水分无效蒸发,从而促进牧草生长,提高

水分利用效率。本研究表明,不同水分亏缺条件下,
燕麦+箭筈豌豆混播的干草产量均高于燕麦单播,这
与李春喜等[9]和李佶恺等[13]的研究结果相似。此

外,本研究得出,在拔节期水分亏缺条件下,单混播干

草产量随水分亏缺程度的增加而减小,而在开花期水

分亏缺条件下未表现出此规律。这可能是因为拔节

期水分亏缺导致土壤含水率降低,牧草开始出现干旱

胁迫,光合作用减弱,光合产物减少,为了吸收深层土

壤水分,使得植株分配给根系的光合同化产物增多,

而分配给营养器官的同化产物减少;在开花期进行水

分调控,由于降雨增多且牧草进入生殖生长期,植株

对灌水的需求降低,从而使开花期水分亏缺处理间的

产量差异不显著。
光合同化产物在不同物质形态间转化可产生不

同的品质效应。提高粗蛋白含量、降低纤维素含量是

提高牧草营养品质的关键[14]。本研究表明,同一水

分亏缺条件下,燕麦+箭筈豌豆混播的牧草粗蛋白含

量及产量均显著高于燕麦单播。这可能是因为混播

条件下禾本科牧草对氮素的需求加速豆科牧草的生

物固氮作用;同时,豆科牧草固定的氮素有一部分转

移到禾本科牧草中,养分利用率得到提升[15],这与刘

敏等[16]的研究结果一致。文霞等[17]在灌水量对紫

花苜蓿生产能力的研究中得出,随着灌水量的增加,
粗蛋白含量逐渐减少,灌水量和粗蛋白含量呈负相

关。灌水量的增加,促进了植株茎的生长,茎叶比增

大,从而导致粗蛋白产量减少,这与本研究得出在拔

节期和开花期随着亏水程度的加重,单/混播粗蛋白

含量及产量均呈先增大后减小的趋势相似,过度干旱
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或灌水量较多均不利于粗蛋白产量的形成。单播及

混播在拔节期进行水分调亏,其茎叶比均小于开花期

水分调亏,这说明拔节期水分调亏较开花期水分调亏

更有利于改善牧草品质。中性洗涤纤维(NDF)和酸

性洗涤纤维(ADF)含量影响家畜对牧草的消化率,
是评价牧草质量的重要指标[18]。陈萍等[19]研究得

出,粗纤维和酸性洗涤纤维含量与灌水量呈极显著负

相关,适度提高灌溉量有利于降低牧草酸性洗涤纤维

和中性洗涤纤维含量[20]。本研究表明,随水分调亏

程度的增大,NDF和ADF含量呈先减小后增大的趋

势,开花期水分亏缺有利于降低燕麦单播的NDF和

ADF含量,单/混播在开花期中度水分亏缺下 NDF
和ADF含量均较低。充分灌溉条件下,水分亏缺对

茎生长的抑制作用得到释放,茎叶比增大,导致牧草

NDF和ADF含量增大,不利于提高牧草品质。
提高作物水分利用效率是节水农业的核心问

题[21],适宜的灌溉量或水分亏缺可降低作物耗水量,
提高水分利用效率[22-23]。本研究表明,随着亏水程度

的增加,牧草生育期灌水量和耗水量均减小,WUE
和IWUE表现为开花期水分调亏>拔节期水分调

亏,单播和混播的 WUE和IWUE均在开花期中度

水分亏缺下达到最大值。这可能是由于拔节期草地

覆盖度小,土壤蒸发剧烈,而在开花期,牧草生长旺

盛,地表覆盖度增加,无效蒸发减小。王自奎等[24]在

小麦/玉米套作的研究中也表明,土壤水分的无效蒸

发是降低草群水分利用效率的影响因子之一。
为了定量分析调亏灌溉对人工草地产量、品质及

水分利用效率的影响,本研究以高产、优质、节水为目

标,运用AHP主观层次分析赋权法和熵权客观赋权

法,对牧草各项指标进行综合赋权,基于TOPSIS综

合评价模型得出,燕麦+箭筈豌豆混播模式下拔节期

充分灌溉+开花期中度亏缺的综合评分最优,这与各

单项指标的研究结果一致。

4 结 论
(1)同一调亏灌溉条件下,混播可显著提高牧草

产量。单播种植模式下,拔节期随着水分亏缺程度的

加重,牧草产量呈下降趋势;开花期随着水分调亏程

度的加重,牧草产量呈先增加后降低趋势,开花期中

度水分亏缺(C5处理)的产量最高(12242.7kg/hm2);混
播种植模式下,随着亏水程度的增加,产量呈先增加

后降低趋势,开花期轻度水分调亏(C4处理)的产量

最高(14490.1kg/hm2)。
(2)同一种植模式下,随灌水亏缺程度的增加,粗蛋

白含量及产量呈先增大后减小趋势,开花期中度水分亏

缺(C5)条件下,单/混播的粗蛋白含量与产量均最高;

NDF和ADF含量随灌水亏缺程度的增加呈先减小后增

大趋势。同一调亏灌溉条件下,与单播相比,混播牧草

的粗蛋白含量和产量分别提高42.0%和80.4%。
(3)同一灌水条件下,混播处理的平均耗水量、

WUE和IWUE分别较单播提高5.5%,20.5%和12.1%。
相同种植模式下,随水分亏缺程度的增加,牧草WUE和

IWUE呈先增大后减小趋势,单播和混播均在开花期中

度水分亏缺条件下具有较高的 WUE(27.68,31.49kg/
(hm2·mm))和IWUE(74.20,80.96kg/(hm2·mm))。

(4)基于 TOPSIS模型综合评价调亏灌溉对牧

草生长的影响得出,燕麦+箭筈豌豆混播采用拔节期

充分灌水+开花期中度亏水的灌溉模式,可实现节

水、增产、优质和高效的有机统一,是高寒荒漠草原区

微喷灌条件下较为合理的牧草生产管理模式。
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