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摘要:研究了干旱沙区不同水分处理下紫花苜蓿的5OPQRSTUVWTXRYT)19生物学特性C结果表明2不同水分处理对紫花苜

蓿植株高度Z根系伸长生长和地上生物量形成的影响是不同的C在生长季内2灌水量最少的喷灌处理 [8植株高度最低2
灌水量较多的漫灌处理 [6和灌水量居中的喷灌处理 [!植株高度相对较高2表明较多的灌水有利于植株高度的生长=
对于根系长度则相反2灌水量最少的喷灌处理 [8根系伸长生长较快2到结实后期根系长度达到最大值 6#<\;#]D2说明

适当的干旱可以促进紫花苜蓿根系伸长生长=地上生物量则是灌水量居中的喷灌处理 [!最高2表明在干旱沙区这种特

殊的环境条件下2采取 [!这种灌溉方式种植紫花苜蓿2既可以获得较高的地上生物量2又可以节约利用水分C
关键词:灌溉=干旱沙区=紫花苜蓿=生物学特性
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乌兰布和沙区地处华北‘西北结合部L是典型的农牧交错带L也是生态脆弱带a随着国家b西部大开发c
战略的实施L人们对保护生态环境的认识也在不断地提高L退耕还林还草已势在必行a但如何利用有限的

水资源L使生态环境不断持续地改善L是目前急需解决的重要课题之一a紫花苜蓿&defghijklimgniE%(被

誉 为b牧 草 之 王cL它 适 应 性 强‘根 系 发 达‘分 枝 多‘产 量 高L既 可 以 防 风 固 沙L又 是 优 质 的 高 植 物 蛋 白 饲

草o8pa因此在沙区开展紫花苜蓿生物学特性与水分关系的研究L对节约利用水资源和保护生态环境都具有

十分重要的现实意义a
紫 花苜蓿生长发育与水分之间具有密切的关系L耿华珠等 8\\<年研究指出L苜蓿普遍具有b上保水L

下耗水c的特点o8pa许多学者都报道L紫花苜蓿的产量和蒸腾量之间存在着正线性相关关系o’q<par-;!,6报

道L在水分胁迫下苜蓿产量‘枝条密度‘植株高度及叶片大小都会减小oPpas*1+;等也曾报道L当叶片水势

下降到t89Pu"以下时L紫花苜蓿的茎和叶几乎停止生长oGpa8\\G年L["00/-"$等研究了夏季停止灌溉对

紫 苜 蓿 形 态 学 和 生 理 学 特 性 的 影 响L指 出 夏 季 停 止 灌 溉 后 紫 花 苜 蓿 的 茎 和 叶 减 小 了L但 根 系 生 长 增 大

了o]pa国内外对紫花苜蓿已做了大量的研究工作L在干旱沙区开展紫花苜蓿生物学特性与供水量关系的研

究L对沙区植被恢复和农业种植结构的调整都具有一定的指导作用o\q8’pa本项研究L以期在节约利用水资

源的基础上L为沙地生态系统的恢复与重建提供科学依据a

v 试验设计与方法

vOv 自然概况

试验在内蒙 古 磴 口 县 中 国 农 业 大 学 节 水 农 业 磴 口 试 验 站 基 地 进 行L地 理 坐 标 89Pw<DxD̂ODyzL 8̂w’8x

\O\y{L位于乌兰布和沙区东南部a试区土壤剖面层次依次为 9qD9:4细砂土LD9q\9:4壤粘土L\9:4
以下为面沙土a当地多年平均降水量 8̂’OG44L多年平均蒸发量 ’DGGO844L年均风速 D4|$t8L年均气

温 GOPqGO]BL}89B的年活动积温为 D’’’qD̂]\BL无霜期 8̂^!L干燥度 DO8]a

vO~ 试验处理与测定项目

供试苜蓿品种为准葛尔苜蓿a采用人工条播L播种时间 8\\\年 月̂ ’D日L播深 D:4L行距 ’<:4L播种

量’’O<N.|/4t’a播种时施尿素 8<9N.|/4t’L过磷酸钙 P99N.|/4t’a幼苗稳定生长后L设 D个水分

处理小区L小区面积 ’̂94’&894=’̂ 4(L相邻两小区间隔 9O<4作为保护行a各处理项目见表 8a
植株高度‘枝条数测定 在每小区在标记的 D个 ’<:4=’<:4小样方内L每隔 G!测 8次枝条数量和

标记枝条的高度a植株高度现蕾前为从茎的最基部到最上叶顶端的距离L现蕾后为从茎的最基部到穗顶端

的距离a
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表 ! 试验处理

"#$%&! ’()&*+,&-.#%.*&#.,&-.

处理

/01234153

灌溉次数

6007823795
:01;<15=>

灌溉时间?日@月A
60078237953741

灌水量

6007823795
;<932?44A

漫灌 BC D 分枝期?EE@FA 开花期?EG@HA 结实期?CE@IA CDD
JK99L758BC M7:<0=23795N3281N JK9O10758N3281N P09L<=37Q1RS2N1
喷灌 BE D 分枝期?EE@FA 开花期?EG@HA 结实期?CE@IA CTD
UR075VK10BE M7:<0=23795N3281N JK9O10758N3281N P09L<=37Q1RS2N1
喷灌 BD C 开花期?EG@HA DD
UR075VK10BD JK9O10758N3281N

植株干重测定 在每小区取 EW=4XEW=4的小样方Y先割取植株地上部分Y然后每 CT=4一层挖取根

系Z洗净Y放在 CTW[的烘箱中杀青 CSY之后置于 WW[恒温下烘 GISY冷却后取出称重\每 CWL测 C次Y重

复 W次\
叶面积测定 叶面积的计算方法是]叶面积 ^ 叶长X叶宽XT_HCY叶长为从叶枕到叶尖的距离Y叶宽

为叶片中部最宽处的长度‘CDa\每 HL测 C次Y重复 W次\

!_b 数据分析

对 D个不同水分处理的紫花苜蓿的生物学特性指标进行单因素方差分析?cdefcA\在方差分析中Y
以生育期作为自变量Y以植株高度Z枝条数Z小叶面积Z根系长度Z地上和地下生物量为因变量\用邓肯多重

比较?g<5=25hN4<K37RK1i0258131N3A检验在方差分析中有显著性差异变量间的差异\

j 结果

j_! 植株高度

在不同生育期内Y不同水分处理的紫花苜蓿植株高度差异显著 ?表 EA\通过邓肯多重比较Y在开花期

BCZBE与 BD有显著差异?cdefcYk̂ W_HHHYlmT_TCHWAY而 BC与 BE之间差异不显著n在结实期 D
个 处理下的植株高度均呈显著性差异?cdefcYk̂ CE_EEIYlmT_TTCDAn到结实期后 D个水分处理的植

株 高度差异规律?cdefcYk̂ G_EHWYlmT_TDoFA与开花期相同\在生长季内Y供水最少的喷灌处理 BD
植株高度最低n在开花期和结实期后供水量中等的喷灌处理 BE植株高度最高Y而在结实期供水量最多的

漫灌处理 BC植株高度最高?图 CA\
表 j 紫花苜蓿植株高度的方差分析和概率水平

"#$%&j pq#%r&#-s)*t$#$+%+.u%&q&%vwt*)%#-.x&+yx.tw#%w#%w#+-#-#%uv+vtwq#*+#-z&
自变量?不同生育期A
65L1R15L153Q2072{K1

来源

U9<0=1

自由度?L|A
g180119::011L94

均方?}~A
!125N;<201

k l

分枝期?EE "<5A
M7:<0=23795N3281
开花期?CE "<KA
JK9O10758N3281
结实期?D c<8A
P09L<=37Q1RS2N1
结实期后?EF c<8A
c:310R09L<=37Q1RS2N1

!9L1K
#0090
!9L1K
#0090
!9L1K
#0090
!9L1K
#0090

E
CE
E
CE
E
CE
E
CE

I_GWF
CE_CWW
ETT_ooG
DG_HoD
GGo_IGF
DF_HII
CoC_FFC
GG_IEo

T_oFo

W_HHH$

CE_EEI$$

G_EHW$

T_WCHI

T_TCHW

T_TTCD

T_TDoF

$lmT_TWY$$lmT_TC

j_j 枝条数的变化

从 方差分析结果看Y不同水分处理对紫花苜蓿枝条数量的影响只在结实期后存在显著性差异?表 DA\
通过邓肯多重比较Y灌水较多的BC与处理BEZBD存在显著性差异?cdefcYk̂ I_DTWYlmT_TCIHA\结

实期枝条数量多少的次序 BC%BE% BDY分别为处理 BC每平米 CCDT_H个Y处理 BE每平米 IEC_D个Y
处理 BD每平米 FoD_D个\可以看出Y由于紫花苜蓿的分蘖主要在秋季进行Y因此不同水分处理对沙地紫

DGECI期 白文明等]灌溉对干旱沙区紫花苜蓿生物学特性的影响
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图 ! 不同水分处理对紫花苜蓿植株高度的影响
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5!6漫灌 "4+/#.$ 578596喷灌 :3-#.;4(-

花 苜 蓿 秋 季 分 蘖 产 生 很 大 影 响<较 多 的 灌 水 有 利 于 植

株分蘖的产生=

>?@ 不同水分处理下的小叶面积

不同水分处理对沙地紫花苜蓿小叶面积有一定的

影响<在结实期和结实期后各处理间存在显著差异A表

BC=结实期各处理的平均小叶面积 5!为 D?EFG)1H7<

57为 D?IG!)1H7<59为 D?BJE)1H7K结 实 期 后<5!
为 D?EF7)1H7<57为 D?EJ9)1H7<59为 D?BF9)1H7=
通过邓肯多重比较<在结实期<灌水量最多的漫灌处理

5!与喷灌处理 57L59间存在显著差异K到结实期后

则是灌水最少的处理 59与 处 理 5!L57存 在 显 著 性

差异=在生长季内<灌水最少的喷灌处理 59小叶面积

最小=

>?M 不同水分处理对地上生物量的影响

不同水分处理对沙地紫花苜蓿地上生物量影响很

大<在开花期处理 57与处理 5!L59存在显著性差异

ANOPQN<RSE?J99<TUD?DD9DC<在结实期则是处理

57与处理 59存 在 显 著 差 异ANOPQN<RSI?!I9<TUD?D7B7C<到 结 实 期 后 各 处 理 均 存 在 显 著 差 异

ANOPQN<RS7E?I97<TUD?DDD!CA表 IC=不同水分处理下<干旱沙区紫花苜蓿地上最大生物量的大小次

序 57V 5!V 59<分别为 FD7?DJ$W1H7<IF!?7D$W1H7<BD7?JJ$W1H7A图 7C=
表 @ 紫花苜蓿枝条数量的方差分析和概率水平

XYZ[\@ ] Ŷ[_\Y‘abcdZYZe[efg[\̂\[hidc‘_jZ\cdihf\jhdiY[iY[iYe‘Y‘Y[ghehdî YceY‘k\
自变量A不同生育期C
l.,(3(.,(.*m0-#0n4(

来源

:+o-)(

自由度A,pC
q($-((+’’-((,+1

均方ArsC
t(0.uvo0-(

R T

分枝期A77 wo.C
x#’o-)0*#+.u*0$(u
开花期A!7 wo4C
"4+/(-#.$u*0$(u
结实期A9 No$C
y-+,o)*#m(320u(
结实期后A7G No$C
N’*(-3-+,o)*#m(320u(

t+,(4
&--+-
t+,(4
&--+-
t+,(4
&--+-
t+,(4
&--+-

7
G
7
G
7
G
7
G

7?!!!
!B?BBB
!?BBB
BF?BBB
!GI?999
I7?JJE
IE7?BBB
F!?999D

D?!BG

D?D9D

9?!7G

J?9DIz

D?JGFD

D?EFD7

D?!!FB

D?D!JF

zTUD?DI<zzTUD?D!

表 M 不同水分处理下紫花苜蓿小叶面积的方差分析和概率水平

XYZ[\M ] Ŷ[_\Y‘abcdZYZe[efg[\̂\[hidc[\YiYc\YdiY[iY[iYe‘Y‘Y[ghehdî YceY‘k\
自变量A不同生育期C
l.,(3(.,(.*m0-#0n4(

来源

:+o-)(

自由度A,pC
q($-((+’’-((,+1

均方ArsC
t(0.uvo0-(

R T

分枝期A77 wo.C
x#’o-)0*#+.u*0$(u
开花期A!7 wo4C
"4+/(-#.$u*0$(u
结实期A9 No$C
y-+,o)*#m(320u(
结实期后A7G No$C
N’*(-3-+,o)*#m(320u(

t+,(4
&--+-
t+,(4
&--+-
t+,(4
&--+-
t+,(4
&--+-

7
!7
7
!7
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表 ! 紫花苜蓿地上生物量的方差分析和概率水平
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图 U 不同水分处理下紫花苜蓿地上生物量动态

YBKkU l̂ <;m:@MBHQLFA@CF?<KAFG:;CBFM@QQFL

@DL@DL@G:;<A;BLL<A<:>Z@><A>A<@>M<:>

nb! 不同水分处理紫花苜蓿根系长度

在 整 个 生 长 季 内j不 同 水 分 处 理 的 干 旱 沙 区 紫 花

苜蓿根系长度之间均呈显著性差异7表 _8o在分枝期灌

水 量 中 等 的 pU根 系 长 度 显 著 高 于 pX和 p[

7\qrs\jStdbcfejTiaba[[X8o到开花期以后根系

长 度的大小次序均是 p[upUupX7图 [8j表 明 较 少

的水分处理可以促进紫花苜蓿根系伸长生长o结实期

后紫 花 苜 蓿 根 系 长 度 达 到 最 大 值j分 别 为 Xaeb_aHMj

f[bgfHMje_bc_HMo

nbv 不同水分处理下的紫花苜蓿地下生物量

从 根 系 重 量 看j只 有 结 实 期 后 各 处 理 的 根 系 重 量

才 呈现显著性差异7表 e8j根系重量的大小次序为 p[

u pUu pXj分别是 cX_bf_KwMxUjddcbUcKwMxUj[aXbceKwMxUo
表 v 紫花苜蓿根系长度的方差分析和概率水平
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EFGAH<

自由度7;I8
J<KA<<FLLA<<;FM

均方7NO8
P<@:QRG@A<

S T

分枝期7UU VG:8
WBLGAH@>BF:Q>@K<Q
开花期7XU VGD8
YDFZ<AB:KQ>@K<Q
结实期7[ \GK8
]AF;GH>B?<=̂@Q<
结实期后7U_ \GK8
\L><A=AF;GH>B?<=̂@Q<

PF;<D
‘AAFA
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‘AAFA
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U
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XU[bUg[
UfbffX
Xc_bUXe
XfbgXc
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_Uba[f
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fbUcghh

fbXfehh

fbgg[hh

aba[[X

abaac_

abaace

abaadX
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nbz 不同水分处理紫花苜蓿的水分利用效率

本文的水分利用效率7{|}8是指 群 落 阶 段 地 上 生 物 生 长 量7{~8与 群 落 阶 段 蒸 散 耗 水 量7{}!8之 比

7"KwMx[8j即#{|}t{~${}!o根据水量平衡原理j在忽略地表径流和地下水补给时j群落蒸散耗水量按

下式计算#

{}!t {OX% &% ’x {OU

式中j{OX({OU分别是阶段始末 XbUM土层的土壤含水量7MM8)&为阶段内降水量7MM8)’为阶段内

灌溉量7MM8o
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图 ! 不同水分处理对紫花苜蓿根系长度的影响

"#$%! &’’()*+’,#’’(-(.*#--#$/*#+.*-(/*0(.*1+.*2(

-++*3(.$*2#./3’/3’/

456漫灌 "3+7#.$ 4894!6喷灌 :;-#.<3(-

经 计 算 得 到 从 分 枝 期 到 结 实 期 后9各 处 理 紫 花 苜

蓿 的 水 分 利 用 效 率9处 理 45为 =>?@@<$A0B!9处 理

48为 =>@C5<$A0B!9处理 4!为 =>C?D<$A0B!E可

以看出9喷灌处理的水分利用效率高于漫灌处理F在喷

灌处理中9处理 48的水分利用最为经济E

G 讨论

植物生长发育过程中可能受到多种环境因子的影

响9如水分H温度H病虫害等9其中水分胁迫是最为普遍

的E在水分胁迫下9植物会做出多方面的反应9首先是

植 物 叶 的 运 动 表 现 出 卷 曲H萎 蔫 和 着 生 角 度 或 取 向 改

变等适应性的反应特征F其次是细胞体积减小H细胞壁

增 厚 以 及 生 理 生 化 上 发 生 一 系 列 的 变 化9其 主 要 目 的

是减少蒸发保持水分I5JKE
本 次 试 验 研 究 结 果 表 明9不 同 水 分 处 理 对 干 旱 沙

区紫花苜蓿的植株高度H枝条数H小叶面积H根系长度H
地 上 地 下 生 物 量 等 生 物 学 特 性 均 有 不 同 程 度 的 影 响E
其中9对紫花苜蓿植株高度H根系伸长生长和地上生物量形成影响最大E不同的灌溉方式和灌水量均对紫

花 苜 蓿 植 株 高 度 产 生 影 响9在 开 花 期 和 结 实 期 后9喷 灌 处 理 的 48植 株 高 度 最 高F在 结 实 期9漫 灌 处 理 的

45植株高度最高F在生长季内9灌水量最少的喷灌处理 4!植株高度最低E表明较多的灌水有利于植株的

生长EL-+7.等 5MD!年也曾报道9充足的水分条件可以促进紫花苜蓿植株茎节长度和茎节数的增加F在水

分胁迫下9成熟植株叶片和茎的生长速率明显减小I@KE
表 N 紫花苜蓿根系重量的方差分析和概率水平

OPQRSN TUPRVSPWXYZ[QPQ\R\]̂RSUSR_‘[ZZ[[]aS\bc][‘PR‘PR‘P\WPWPR̂_\_[‘UPZ\PWdS
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不同水分处理的紫花苜蓿根系主要分布土壤表层 =x!=)0的土层内9但是不同的灌水量对紫花苜蓿

根系生长有很大影响9在干旱环境下可以促进紫花苜蓿根系生长ID95?KE本文研究结果也与 o/**2#/1报道的

研究结果相似9处理 48H4!根系伸长生长较快9到结实期后灌水量最少的喷灌处理 4!根系长度最大E
紫花苜蓿产量和水分关系是人们较为关心的问题9y-#0(1等 5MM8年曾报道9不定期的灌溉对紫花苜

蓿产量和植株体含水量都会产生影响9同时指出产量和蒸腾量之间存在正线性关系I5CKEz**0/.等 5MMC年

报道9在沙地上紫花苜蓿停止灌溉超过 58周以上9产量会显著降低9严重时植株密度减小9甚至整个植株

死亡I5@KE在乌兰布和干旱沙区这种特殊的环境条件下9灌溉方式对地上生物量的形成有很大的影响9喷灌

处理 48在灌水量比漫灌处理 45低 5{!x5{J的情况下9植株地上部生物量却高于漫灌处理 45E从水分

利用效率看9喷灌处理 48的水分利用效率也最为经济E因而9在当地种植紫花苜蓿9喷灌是一种适宜推广

的灌溉方式E
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本文只是对不同水分处理下!当年生长的紫花苜蓿生物学特性做了比较研究!虽然对干旱沙区的植被

重建起到了一定的指导作用!但由于紫花苜蓿是多年生草本植物!还有必要对第 "#$年生紫花苜蓿植株的

生物学特性对不同水分处理的响应进行更深一步的研究%
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