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黄土高原 6种豆科牧草的净光合速率和
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摘要<在晴天条件下3研究了 "年生甘肃红豆草8stuvwxyz{|}{y{~!"u#{~|yu$2J%2&+QNL4’;(沙打旺8)|*w~+~#,|~-|,w+!t|;(东方

山羊豆8.~#!+~uw{!t*~#{|;和多年生香豌豆8/~*zxw,|#~*{"u#{,|;人工种群花期8A月 :=日;和再生期89月 =$日;的净光合速率(
蒸腾速率(气孔导度(水分利用效率以及土壤贮水量和水分利用特征E结果表明3自 A月 :=日8花期;至 9月 =$日8再生期;3"种

牧草对土壤水分消耗由大到小依次为<沙打旺 ==C0!PP(多年生香豌豆 C=0>PP(山羊豆 #=0CPP和红豆草 9:0#PPE红豆草

在花期和再生期的净光合速率分别为 =!0"=和 C0$>1P01&)!28P!3L;3沙打旺为 =$0=$和 90$=1P01&)!28P!3L;?红豆草

在花期和再生期的日均蒸腾速率 #0=:和 C0$APP014!)28P!3L;3沙打旺刈割前和刈割后蒸腾速率分别为 90"$和 >0A"

PP014!)28P!3L;3属于高光合(高蒸腾型E而山羊豆和多年生香豌豆则属于低蒸腾(低光合类型3花期和再生期3山羊豆的日

均光合速率分别为 "09"和 "0##1P01&)!28P!3L;3多年生香豌豆为 "0"=和 "0>"1P01&)!28P!3L;3相应的蒸腾速率分别达

到 :09A和 A0"!PP014!)28P!3L;3"09"和 "0:"PP014!)28P!3L;E山羊豆8:0C>1P01&)!2PP014!);和多年生香豌豆

8:0>:1P01&)!2PP014!);花期的日均水分利用效率高于红豆草8!0C#1P01&)!2PP014!);和沙打旺8!0$>1P01&)!2PP01

4!);3"种牧草花期的日均水分利用效率均高于再生期E
关键词<豆科牧草?净光合速率?蒸腾速率?水分利用效率?贮水量?气孔导度?日变化
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PKQL4HRN5L0R1%014PKFHRJZQFKHJ0NFKNFQFFGKLQPKFRPK2’GKL0R1ZQFKHJ0NL4PMFR0N ŜM1QNFIH0PrQS:=F0_41S=$ZQL
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黄土高原传统农业方式以小麦单作为主L产业结构单一L水土流失严重L生产力低下是当地农业存在的现实问题p实施草田

轮作L增加豆科牧草的种植比例L通过豆科牧草的生物固氮L可以增加土壤含氮量L有利于作物产量的提高L并可减少化肥投入L
是改善农业生产状况q提高系统稳定性的有效途径之一p紫花苜蓿*r$Q#O’R!)’&#N’8在我国黄土高原已有千年的种植历史L已

成为我国黄土高原新产业带一个重要的作物组分L但每生产 lF紫花苜蓿干物质约需 XYYF水分sltL引进q开发其他需水较少且

具有生态q经济q社会效益的豆科牧草L丰富物种仍然是面临的任务之一p
甘肃红豆草*M%!u"vOw#)N#O#’$>!(#’]D=xy9:7_z8和 沙打旺*P)&"’R’(?)’Q)?"R$%)8均为优良豆科牧草s3{.tL3Y世纪 XY年

代L曾在干旱q半干旱区广泛种植L关于它们水分状况q需水或耗水规律q产量q栽培技术及其与水肥的关系有过一些报道sW{lXtp
近年来L东方山羊豆*K’($R’!"#$%&’(#)8在加拿大q前苏联q芬兰等国成为有生产优势的豆科牧草之一slV{3+tL我国也开始引进试

种s3@{3VtL多年生香豌豆*<’&wv"?)(’&#>!(#?)8近年引入我国黄土高原s+YtL但是有关上述 @个种在大田条件下净光合速率q蒸腾速

率和水分利用效率的日动态q这些变化所代表的水分利用效率及其在干旱半干旱地区草地农业生态系统中的作用尚未见报道p
本文通过研究 @种豆科牧草在黄土高原生境下的生理生态特性以及对环境的适应性L结果可为开发利用豆科牧草L建立适宜的

草田轮作系统提供科学依据L这对于在黄土高原积极开展生态治理和恢复L建立可持续草地农业系统L具有重要的指导意义p

| 材料与方法

|=| 试验地自然概况

研究在兰州大学草地农业科技学院*甘肃省草原生态研究所8庆阳黄土高原试验站进行L地处甘肃省庆阳市西峰区什社乡

*lY-}.l~!L+.}+V~"8L海拔 l3VX/p冬春寒冷干燥L春季多风L夏季炎热p平均温度为 X{lY#L极端最高温度为 +V,W#L极端最

低温度 $3l,+#p年降雨量在 @XY{WWY//之间L年蒸发量为 llYY{l.YY//L年日照时数为 3+YY{3-YYBL无霜期 l.Y{

lVY;p土壤为黑垆土L机械组成中粉粒含量 -Y%p

|=& 试验材料

甘肃红豆草*M%!u"vOw#)N#O#’$>!(#’]D=xy9:7_z8q沙打旺*P)&"’R’(?)’Q)?"R$%)8L东方山羊豆*K’($R’!"#$%&’(#)8和多年生

香豌豆*<’&wv"?)(’&#>!(#?)8为供试草种L均于 lVVX年春季播种L长势良好L其中L甘肃红豆草来自甘肃通渭L沙打旺为本地种L
东方山羊豆来自白俄罗斯L多年生香豌豆来自西峰水保站p
草地建植后常规管理L自第 3年起 .月底或 W月初刈割头茬L除沙打旺不能开花以外L其余 +个种均为盛花期L每年刈割 3次p

|=’ 试验方法

|=’=| 土壤贮水量变化的测定 在草地生长第 @年L即 3YY3年 .月 3@日*花期8和 -月 lY日*再生花期8测定上述 @种豆科牧

草地土壤含水量p表层土壤*Y{lY]/8含水量用烘干法LlY]/以下土壤含水量用中子水分测定仪测定*[a"L2a.Y+8L测定层

次依次为 lY{+Y]/q+Y{WY]/qWY{VY]/qVY{l3Y]/ql3Y{l.Y]/和 l.Y{3YY]/L每种牧草重复 @次p为纠正中子仪测定

lY{3Y]/土壤水分的偏差L为 lY{+Y]/和 +Y]/以下土层各制备了一根中子仪校正曲线L将中子仪读数转为体积含水量p
某层土壤贮水量*//8(某层土壤体积含水量*]/+5]/+8)土层厚度*//8L3/剖面内各层土壤贮水量相加即得出总土壤

贮水量p

|=’=& 净光合速率q蒸腾速率和水分利用效率日变化进程的测定 田间测定于 3YY3年 .月 +l日*花期8和 3YY3年 -月 lY日

*再生期8两个晴天进行p用美国 [*+公司生产的 [*m+Ylan[43便携式光合作用分析系统测定瞬时光合速率*,%8与蒸腾速率

*-"8L同时测定气孔导度*K)8L叶室温度及光合有效辐射*,P.8p从 -j+Y{lVj+YL每间隔 3B测定 l次L选取从上向下数第 +片

叶子L重复测定 lY次p由于无法在同一时间同时测定 @种牧草L所以采取轮流测定的方法L即第 l次以甘肃红豆草/沙打旺 /
东方山羊豆/多年生香豌豆的顺序来测定L第 3次就以相反的顺序来测定L第 +次的测定顺序又与第 l次的相同L以此类推L以

消除 @种牧草在测定时间上的误差p水分利用效率GHI(,%5-"*Z/01[435//012348L反映了[43同化作用和水分消耗的

关系p叶面积测定用称重法p

|=0 数据分析

光合仪所测数据经 1n3+3口转出L所有数据由 !2]C1软件整理后L用 nS9SU7SU]9J0ETU:;0T7*1C1C97C@,.LnS9S70JS*:]=

lVV+8进行统计处理L单因素方差分析比较同一测定项目在不同牧草品种间的差异p
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! 结果

!"# 不同豆科牧草利用的土壤水分

$%%$年 &’(’)月降水分别比同月 &%*平均值+,-),.$%%$年/高 $)0,’1202’)&0$334而 5月份则低 ,$0&336自 (月 1,
日至 5月 ,%日的累计降水为 ,)$0)336

&种牧草花期 %.$%%73土壤贮水量之间相差不大4但表现出分层的差异4土壤贮水量在 %.)%73层次随土壤深度的增

加而迅速增加4)%.,(%73土层基本稳定4,1(.$%%73以下又显著增加6沙打旺’多年生香豌豆’山羊豆和红豆草%.$%%73土

壤贮水量在花期显著比再生期高约 1184$-84$,8和 ,286从花期到再生期的水分消耗由高到低依次为9沙打旺+,,-0$

33/4多年生香豌豆+-,0)33/4山羊豆+2,0-33/4红豆草+510233/+表 ,/6

表 # 生长 :;红豆草’沙打旺’山羊豆’多年生香豌豆于花期和再生期土壤贮水量+33/

<;=>?# @;A?BCADB;E?FGH.#IHJK4H.!HHJKCDF>LBDMF>?MDBMDNB>?ENK?CL?JF?C;AM>DO?BFGE;GPB?E?G?B;AFDGCA;E?;AQFGER;GESD?CC

T>;A?;N
层次

U*VWX
+73/

土层厚度

YWZ[\
+73/

红豆草

]" _̂‘_abcde_a

沙打旺

f"aghijkblh

山羊豆

m"dj_blnae_h

多年生香豌豆

o"ean_cde_ih

$%%$p(p1, $%%$p5p,% $%%$p(p1, $%%$p5p,% $%%$p(p1, $%%$p5p,% $%%$p(p1, $%%$p5p,%

%.,(% ,(% 1&)", $-%"1 1&-", $)$"% 1(("$ $-&"( 1,%", $&$"$

%.$%% $%% &5$"- 1--", &52") 1(-"& &5$"2 1-%"- &%5"& 1,("2

!"! 净光合速率的日变化进程

红豆草和沙打旺的净光合速率具有明显的日变化4均为单峰曲线4在 ,,91%达到峰值4花期红豆草净光合速率在 -91%.

,191%之间有一较宽的峰4之后随着气温和光合有效辐射的降低而逐渐降低6山羊豆和多年生香豌豆的净光合速率则属于q平

台型r4其午间日变化较为平稳6红豆草和沙打旺的日均净光合速率显著高于山羊豆和多年生香豌豆6花期和再生期日均净光合

速率表现为一致的规律4即红豆草s沙打旺s山羊豆s多年生香豌豆+tu%0%(/6花期红豆草和沙打旺的日均净光合速率显著

高于再生期+tu%0%(/4而山羊豆和多年生香豌豆在 (月 1,日的日均净光合速率与 5月 ,%日相比4二者之间无差异6(月 1,
日测定的山羊豆净光合速率在 ,,91%有一q午休r低谷4而 5月 ,%日则无此现象+图 ,*4v/6

图 , &种豆科牧草在 $%%$年 (月 1,日+*/和 $%%$年 5月 ,%日+v/的净光合速率日变化进程

wxy", z\W{*x|V7\*}yW~!"Z\![!~V}[\W[x7X*[W!""!#X|Wy#3W~ZW7xW~x}$*V1,4$%%$+*/*}{%#|V,%4$%%$+v/*[[\W&x}yV*}yU!W~~

’|*[W*#

!"( 蒸腾速率的日变化进程

&种豆科牧草蒸腾速率日变化基本呈现为午间高峰的单峰曲线+图 $/4红豆草和沙打旺单位叶面积的蒸腾速率显著高于山

羊豆和多年生香豌豆4沙打旺和多年生香豌豆的花期日均蒸腾速率高于再生期4而红豆草和山羊豆则表现出相反的趋势6总体

上花期山羊豆和多年生香豌豆的蒸腾速率曲线较再生草的更为平直4起伏变化不大6花期日平均蒸腾速率从大到小依次为红豆

草s沙打旺s多年生香豌豆s山羊豆+图 $*/4而再生草的顺序为9红豆草s沙打旺s山羊豆s多年生香豌豆+图 $v/6

!": 水分利用效率的日变化进程

&种豆科牧草的水分利用效率在 591%表现为一天中最高4随着光合有效辐射和叶温的增加而迅速降低4-91%以后基本稳

%2), 生 态 学 报 $&卷

万方数据



图 ! "种豆科牧草在 !##!年 $月 %&日’()和 !##!年 *月 &#日’+)的蒸腾速率日变化进程

,-./! 0123(-4561(7.289:;<(78=-<(;-97<(;29::9><42.>?28=26-28-7@(5%&A!##!’()(73B>45&#A!##!’+)(;C-7.5(7.D9288E4(;2(>

定F山羊豆G多年生香豌豆G红豆草和沙打旺在花期的日均水分利用效率分别为 %HIJG%HJ%G!HIK和 !H#JL?94MN!O??94P!NA
再生期分别为 &H!&G&H"!G&H&J和 &H&KL?94MN!O??94P!NA比花期分别低 !!*QG&$JQG&$*QG*$QF山羊豆和多年生香

豌豆的日均水分利用效率显著高于红豆草和沙打旺’RS#H#$)’图 %(A+)F

图 % "种豆科牧草在 !##!年 $月 %&日’()和 !##!年 *月 &#日’+)的水分利用效率日变化进程

,./% 0123(-4561(7.289:T(;2<>822::-6-2765-742(U289::9><42.>?28=26-28-7@(5%&A!##!’()(73B>45&#A!##!’+)(;;12C-7.5(7.

D9288E4(;2(>

V/W 气孔导度的日变化进程

"种牧草气孔导度在 IX%#以前都呈现迅速上升的趋势AIX%#达到峰值后A迅速下降到一定程度保持较为平稳的波动’图 "

()F红豆草和沙打旺花期的日均气孔导度高于山羊豆和多年生香豌豆A刈割前沙打旺的气孔导度无明显峰值A*X%#Y&%X%#一

直保持较高的气孔导度A之后虽然逐渐下降A但 &$X%#以后变化不大’图 "()F*月 &#日的日均气孔导度明显高于 $月 %&日A平

均高出约 !*Q’图 "+)F

V/Z "种豆科牧草光合有效辐射和叶温的日变化进程

在晴朗无云的情况下A花期和再生期的光合有效辐射从早晨开始呈线性增加’图 $(A+)A都在 &%X%#达到峰值A分别为

&*KKH#$L?94O’?![8)G&"$*H&IL?94O’?![8)A随后逐渐降低F$月 %&日的日均光合有效辐射比 *月 &#日高出约 *QF
叶片温度随有效光辐射的增加而增加A$月 %&日在 &$X%#达到峰值A而 *月 &#日在 &%X%#达到峰值A之后一直到 &*X%#叶

温都较稳定A&*X%#以后迅速下降F从整体上看A这 "种牧草在 *月 &#日的叶温曲线较 $月 %&日的变化更为平缓A日平均叶温

也更高A山羊豆G多年生香豌豆G红豆草和沙打旺大约分别高出 &$QG&$QGKQ和 "Q’图 J(A+)F
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图 ! !种豆科牧草在 "##"年 $月 %&日’()和 "##"年 *月 &#日’+)的气孔导度日变化进程

,-./! 0123(-4561(7.289:8;9<(;(46973=6;(762-742(>289::9=?42.=<28@26-28-7A(5%&B"##"’()(73C=45&#B"##"’+)(;;12
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图 $ "##"年 $月 %&日’()和 "##"年 *月 &#日’+)的光合有效辐射日变化进程

,-./$ 0123(-4561(7.289:GHI-7A(5%&B"##"’()(73C=45&#B"##"’+)(;D-7.5(7.E9288F4(;2(=

图 J !种豆科牧草在 "##"年 $月 %&日’()和 "##"年 *月 &#日’+)的叶温日变化进程

,-./J 0123(-4561(7.289:42(:;2<@2?(;=?29::9=?42.=<28@26-28-7A(5%&B"##"’()(73C=45&#B"##"’+)(;D-7.5(7.E9288F4(;2(=

K 讨论

’&)生长 !(的山羊豆L多年生香豌豆L红豆草和沙打旺表层土壤贮水量都较低B说明在黄土高原半干旱地区潜在蒸发能力

较强M花期土壤 "##6<剖面贮水量显著高于再生期B这与 "##&年秋季和 "##"年春季降水较高有关B同时表明它们在花期生长

旺盛B根系能在吸收水分的同时将土壤深层贮藏的水分提升上来M而 *月 &#日再生期的牧草一方面还处于幼苗阶段B不能有效

"NJ& 生 态 学 报 "!卷
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的吸收利用深层贮水!另一方面!植物生长的再生机制决定了再生牧草本身的吸水能力就较差"文献表明!在干旱半干旱区!土

壤 #$$%&层以上的贮水量对植物水分利用影响较大’(#)!像红豆草*沙打旺*多年生香豌豆这样的深根性植物!能够有效吸收

#$$%&以下的土壤水分"山羊豆的根系浅!只有 $+,-#&左右’.()!从表 #可以看出!无论在花期还是再生期!$-#/$%&山羊

豆土壤贮水量高于其他 (种牧草生长的土壤!反映出同样的降水条件下!山羊豆对土壤水分的消耗低于其他 (种牧草"另外!/
月 (#日沙打旺草地 $-.$$%&土壤贮水量比其他 (个种的都高0123+,&&4!说明在此之前沙打旺的耗水量不多于其它几种

豆科牧草!而从 /月 (#日到 2月 #$日沙打旺耗水量最高0##5+.&&4!一方面可能是由于蒸腾高!另一方面!可能是沙打旺刈

割前不开花!消耗能量较低!耗水也较少"刈割后进入再生期!使得再生期的能量消耗较高!耗水也较高"

0.4红豆草和沙打旺的净光合速率呈典型的单峰型!早晨光强和气温低!净光合速率也很低’(.)!由于光合有效辐射在午间

的持续增强!气温和光照强度上升!气孔开放!净光合速率增高!在 ##6($达到峰值!说明这两种牧草对高光合有效辐射及高温

有较强的忍受能力!这也受益于它们具有的深根系!可充分吸收土壤深层水分来满足生长需要"有资料表明!沙打旺对水分十分

敏感!需水量较多!水分供应对其植株生长和产量影响很大!当土壤湿度由 /27上升到 3$7时!产草量增加一倍’#.)"也有资料

表明!红豆草虽然耐旱!但对水分反应仍比较敏感!灌溉对其越冬率和翌年头茬产草量有显著的效果’#)"本研究中!沙打旺和红

豆草花期 $-.$$%&土壤贮水量高于再生期!分别高约 ((7和 #37!这两个种的叶片花期的日均净光合速率比再生期分别高

117和 (27"山羊豆和多年生香豌豆的净光合速率日变化表现为8平台型9!说明它们对午间的光合有效辐射和叶温的变化不

敏感!全天光合产量较稳定!花期和再生期的日均净光合速率差异不大!这可能是山羊豆和多年生香豌豆的再生性能比红豆草

和沙打旺好的原因之一"孙庆亮曾报道沙打旺再生能力较差’/)"无论花期还是再生期!红豆草和沙打旺的日均气孔导度都高于

山羊豆和多年生香豌豆!这是红豆草和沙打旺的净光合速率及蒸腾速率显著高于山羊豆和多年生香豌豆的主要原因"
花期山羊豆净光合速率在 ##6($有一8午休9低谷!而再生期则无此现象!这与山羊豆喜欢生长在阴凉地区的特性有关!山

羊豆蒸腾低!而且花期的土壤贮水量又较高!所以由于蒸腾强烈水分供应不足!缺水导致叶片局部水分胁迫而引起其光合8午

休9的可能性较小"花期日均光合有效辐射比再生期高出约 27!:;<和温度二者皆高可能是引起山羊豆光合8午休9现象的最

主要原因"

0(4=>?@ABC@D?等报道!东方山羊豆的最佳 EFF0净初级生产力4出现在最低 :;<为 2.,G&HIJ0&.K@4!夜间最高温度为

#/L的条件下!其性喜白天温度温和!夜间温度较低的地区’(()!在年降水为 1/1&&的加拿大萨斯卡顿!其干物质产量仅为 .MJ

N&.’.$)!在本研究的气候条件下!东方山羊豆干物质产量高达 2MJN&.!据此!东方山羊豆在黄土高原仍然有相当的生产潜力"

014有研究表明!皇甫川流域人工植被沙打旺蒸腾速率日变化呈单峰型!一般全天最大值出现在 #$6$$-#16$$’#()!本研究

中沙打旺蒸腾速率日变化曲线也呈单峰型!最大值出现在 #(6($!与上述研究结果一致"另外!红豆草的蒸腾速率日变化呈单峰

型也与海棠等的报道一致’,)"同一时期各牧草间以及不同时期同一种牧草间蒸腾速率的日变化差异是由牧草不同的生理特点*
气孔构造特点及其自身生长节律决定的"

0/4植物的水分利用效率大小取决于 OP.净同化效率与蒸腾效率!受植物根*茎*叶组织生物结构特征的影响!也与光强*
大气温度*叶温*湿度*气压*气孔导度以及土壤水分等环境因子密切相关’(1)!山羊豆*多年生香豌豆*红豆草和沙打旺的水分利

用效率在测定当天的日变化曲线基本上呈8Q9型"R?MMBS等认为干旱可促进水分利用效率’(/)!但本研究的结果与 R?MMBS的结果

相反!1种牧草的日均水分利用效率在土壤贮水量较高的花期显著高于土壤贮水量较低的再生期!表明这 1种牧草对不同环境

有弹性适应!在花期以较低的水分消耗换取生物量!在再生期以较高的水分消耗来维持生命"另外!红豆草和沙打旺属于高光

合*高蒸腾的牧草!而山羊豆和多年生香豌豆属于低光合*低蒸腾的牧草!以公式 TUVW :XJYZ0G&HIOP.J&&HI[.P4计算

得到的红豆草和沙打旺的水分利用效率低于山羊豆和多年生香豌豆!由于开始测定时!:;<已经超出光补偿点 #$倍左右!结

束测定时 :;<也高出光补偿点 1-#$倍左右!净光合速率和蒸腾速率已经很大了!因此根据二者比值计算的日均水分利用效

率与实际情况有所偏差!这可能从另一个角度说明!在大田中以产量与蒸腾*蒸散之比计算植物水分利用效率更为真实可信"

\]̂ 气孔导度是指植物气孔传导OP.和水汽的能力’(,)"植物通过改变气孔的开度等方式来控制与外界的OP.和水汽交换!从

而调节光合速率和蒸腾速率!以适应不同的环境条件!特别是土壤供水状况和空气湿润程度’(2)"因为气孔导度下降或关闭直接

减少水分蒸腾!几乎所有的中生和旱生植物都可以通过关闭气孔来适应午间叶片过度蒸腾失水或低水势的土壤环境’(1)"有关

于气孔导度变化规律的报道很多!但都不尽相同!王玉辉等认为早晨和傍晚光合有效辐射低导致羊草0_‘abcdefgX‘d‘4气孔导

度在早晨和傍晚较低’(3)"温达志等也发现墨西哥玉米0h‘ibiad@jk@l]b‘mgeiX4*杂交狼尾草0:‘XXgd‘ncbopicecbq :]

rcZrcZ‘cb4和皇草0:‘XXgd‘ncbrcZrcZ‘cbq :]opicecb4的气孔导度随光强和气温的增加而增加!正午前后保持一天中的最

高值’(1)!而黄振英等发现生长在毛乌素沙地的沙柳!其气孔导度并没有随光照强度的增加而增加!特别是在早晨和傍晚甚至出

现了相反的关系!此时土壤水分亏缺可能是限制气孔导度变化的最主要的环境因子’(5)"本研究中山羊豆*多年生香豌豆*红豆

草和沙打旺的气孔导度日变化与上述结果都不相同!它们气孔导度的日变化总体趋势较平稳!说明气孔导度对环境因子的变化
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十分敏感!凡是影响植物光合作用和叶片水分状况的各种因素都有可能对气孔导度造成影响"#$!%&’(

) 结论

水土流失严重!降水分布不均!且变率大!是黄土高原的自然特征!实施草田轮作可以有效地利用光*热*水资源!改变单一

农作物为主的生产格局!提高系统的有机性(因此!豆科牧草的开发利用一直是草地农业系统研究中广受关注的问题!传统栽培

牧草红豆草和沙打旺虽有较高的产量!但属于高光合*高蒸腾的类型!需水也相对较多!而山羊豆和多年生香豌豆则属于低光

合*低蒸腾的类型!作为新引进的牧草它们在黄土高原表现出较高的水分利用效率及较低的水分消耗!有一定的生产潜力!具

有大面积推广的价值和一定的发展前景(

+,-,.,/0,12
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