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半干旱半湿润地区红豆草气候 

生产力的研究 
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(甘肃省气蠹局，兰，lI) 

摘 要 

本文对虹豆草的干糟t，青千}匕、生长率 叶面积系数、 净同化率和光能和用率等生物量特征值作 

了分析研究，从其内在的变化规律和它们之间的相互关系以及气象条件对其髟响的结果中， 得出盛花期 

为剐草最挂蹄爱，并提出了提高刈草量的关健指旆。过对指导生产．提高产量和质量将起重要柞用。 

美■一：净同化事，光能和用率-虹豆草，气展生产力 

红豆草(O加 ĉ蛞 P,iciaefolia)是～种多年生豆科植物，能改变半干旱半湿润地区的 

农业生态条件。本文使J~1985--1987年在西峰、通渭、定西和华家岭等地的试验资料进行研 

究。从农业气候区划分，西峰属 温和半湿润区，通渭和定西属温凉半干旱区，华家蛉属温寒 

半湿阔区。海拔分别为1422、1765、1897~[I2451米。 

一

、 干物重(w) 

I．W 的积累过程 

是表示单株的净光合生产量。它的累积过程是时间的函数，拟合方程为： 

西峰l W =10．012／(1+e“”’一 *引) (i) 

通渭：W =15．s7s／(1+e“ ‘) (2) 

通渭(第～茬草)l W ：9．6／(1+ 。 。 ‘) (3) 

通渭(第二茬草)：W ：5．981／(1+e ) (4) 

上式经检验均显著。式中 为某日每茎 的干物重，单位为克／茎，}为距返青的天数。 

曲线里 s骨型(图 1)，其变化特点是前期缓慢，中期最快， 眉期平缓。但各曲线的最 

大值和斜率差异较大 (1)和(2)式比较，春季西峰回暖较通渭早，1986年西峰比通渭早 7 

天返青， 前期生长快11 6月上旬以后的开花至成熟期 增长显著下降，此时西峰气温为 

l7—20℃，通渭为l5一l7℃。 通渭最大 比西峰高 5— 6克／茎。 (3)和(4)式表现同样结 

果。第一 、二茬草的气温为14~C~17~C，后者 比前者生 长慢， 少 3克／茎。所以， 在气候 

偏凉的地区有利 积累。 

·本文经 白肇烽，壬 蠢香 冯秀藁，欧阳辞等^指导，王 斌、史学贵， 李怀德参加 研究工作， 在此一并象膏． 

奉 戈千 I口gO年 1月 I9日收斟． 
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圈 1 缸豆革干蛔重、生长率，青干比变化■线(遗渭，1c87~) 

Fig．1 The chsnge carves of the weight of dry mitts'。growth rate sad the ratio of green 

to dry on 0枷 憎 妇舳 B加妇 (Tongwe~，ISS?) 

红豆草 各器官在不 同时期 差 异较大(图 1)。 现蕾前叶子 比茎多， 叶一茎比最大为 

7— 8：3— 2}现蕾后则茎 迅速超过叶子， 叶一茎比最大为 3— 4：7— 6 花穗形成后 

光合产物除消耗-,b部分于生殖器官外，营养器官的 增长仍占主导地位，营养与生殖器官 

比，最大为 7— 8：3— 2 o这是红豆草生理特性所决定。 从整个生长周期，茎 的增长 

最为显著，曲线里明显的 “ 型I 相比之下， 叶子 的增长是缓慢的，在现蕾以前略有增 

长，现营后增长甚慢直至停止。花穗形成与叶子增长停止基本是同步的。花穗种子的 始终 

低于茎叶，表现出是以收获茎秆为主的牧草。 

2．w 与气象条件 

在 旱作区，红豆 草不但与光，热的依赖关系密切， 也受降水量制约 经统计， 与积 

温、累积日照和累积降水量之间的关系呈极显著线性相关，系数都大于0．97。其中第一茬草 

与积温相关性最高，为0．995，其次是累计降水量，为0．992,最后是累积日照，为0．974。 

第二茬草 与积温和累积日照的相关性最高，均为0．994，与累计阵水置关系稍羞，为0．988。 

这可能是第一茬草时日照较充足、第二茬草时降水量较多的甄因。致使它们之闻拘相关性下 

降 看来蛾积温是W较为稳定的重要农业气挟指标． 
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3．青干比的奎化特点与气象条件 

从青干比动态曲线 分 析(图1)．第～茬草呈直线下降趋势，但在果穗形成时，有所回 

升。第二茬草较第一茬草变化平缓，在果穗形成时同样有回升。看 来，青干比在结荚期出现 

最小值，含水量最低，干物质和营养物质量达到最大值。所以，在盛花期刈青草最佳。此外， 

随海拔增加，青干比下降。生长期愈短、气候愈冷凉，愈有利于减小青干比<见表 1)。 

二、生长率(cGR) 

1．CGR的襄遮式与变化特征 

CGR是生产力的反映， 其大小表示 

生长的快慢。将∥求一阶导数 ，便得CGR 

表达 式· 

CGR 10．012XO．062e~”’一。‘ 
(1+ (5) 

CGR=旦  (6) 

cG = ㈩  

寰 1 各地扛豆章青千比比较 
Table l The ∞ mp" I●OⅡ of the rstlo of sree= 

tO dry for 0∞  is龇  口 im everywhere 

I 草茬出{— _T —i_ l f 青千比 

。 

1 4．46 5．06 --  

51 198。f f 3 f=．曲{一 f。． I 
s l 2。丘8 I— l— l～ 

e奎 年 f 3．p4 i 2．9p f一 }2．80 

CGR： (8) —— 丁 蔚 而百 ～  ( ) 

1986年西峰第一茬草 CGR(5)式和通渭(6)式的曲线变化规律基本相同，详见表 2。通 

渭的气候条件对CGR更有利。(7)和(8)式是通渭1987年第一和第二茬草的CGR，两曲线的 

波谷差异明显(图 I)。第一茬较第二茬草的CGR为快， 极大值高出O．04克／茎·日， 使距返 

青的时间延长 1倍。 

寰 2 虹豆簟千栩t增长的量大时段和生产力 
TIble 2 Msxlm~mlrewlmg period et dr7 ma~er and productivi of 0'lo c vlc~ze如f 

极 太 值 最大生产力阶段‘：O玉) 监 地 藿 总千t 

时 阿 距返青期 生长率 时 段 千铂t 占息千II 
份 点 攻 ‘竞／茎) 发育期 克／ 置育骑段 

‘日，月) 时简‘天) (茎·日) (日／n) (克，茎) ‘ ) 

西峰 8． 9／B 81 l盛花后ii天 0．i5．5 cs／s--s4le 嫱花至堵荚后8玉 4．$5 50．0 

童滑 l3．8 I51e 81 盛花后l●天 O．2B2 3I／5～30 始花至蜡荚后 8天 ．73 S8．O 

8．5 ‘，日 盛花后 玉 0．152 19／5～l8／6 抬花至鳍美后8天 {．25 50．0 
l9B7 矗督 

5．5 1T／8 盛花后 8天 0．I12 2／B～1 盛t至龉美后15天 3．05 55．{ 

2．■大生长事时段殛生产力 

对cG月方桎继续求导，并作滑动积分，求得最大生产力时段(3o天)以及这一时段的矿。 

通渭最大时段比西峰延迟6天，占罄∥高 6 (表2)。就爱育期而言，第～茬草最大时段一 

● 毒  
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般出现在始花期至结荚后8天。而第二比第一茬草要落后，但占总 比第一茬草高5．4 · 

最大时段有适宜的光、热条件，充足的水分和一定的农业投入，将会发挥更大的生产潜力· 

3．CGR与气象条件 

气象条件对CGR的影喻是显著的。 旱作区的承分供应主要来源于降水，经统诗·其量 

(月)与cG月呈极显著正相关，表达式为l CGR=O．0371+0．0047 r=0．0852．热量条件 

(日平均气温f)与cG 呈曲线变化(图2)，CGR适宜的温度指标为¨一16℃，宜温凉的气 

候类型。 

三、叶面积系数(LAI) 

1．LaJ置艘的特征与气象条件 

用正交多项式处理，便得西峰1986年的表 

达式， 

第一茬草 工 ，=2．6601—0．2628f+ 

0．01503t 一2．306× 10一‘f。 

+1．09×10—0f‘ (t≥22) 

(9) 

第二茬草 LAI=O．8953—0．033322t+3．4792 

× 10一。f 一8．424× 10一 t。 

+4．4×10一 f‘ (f≥ 9) 

{10) 

(9)和(1O)式经检验显著。式中t是返青后的 

天数。 

LAI曲线变化规律见图3。 第 一较第二 

茬草前期增长慢I返青后2O～4O天内第一茬草 

增长迅速并超过第二茬草，现营期最快。这种 

增长特点与本身的生理特性和所处的气候条件 

有关。叶子生 长适宜气温为15--17~C，低于或 

高于这个温度，其生长速度减慢，尤其高温影 

响更甚。 

2．LAI与产簟量的关系 

红豆草的L盯 与CGR增长速度基本同步。 

计算1986年西峰第一茬草LAI极大值为 5．32， 

l／cGR：一0． 】十o』)3 亍一0．。0l 2 

盈 2 虹豆草生长事与誓度美 幕 

Fig．2 T e relatioas~ip between the growth 

fate and tempe~atttre of 0∞  ds V证缸e一 

，。加 (1988--158~) 

7如 7．31 8．IO 8 208．3】0 10 

测定 日期 (H 日 

田 3 缸豆革叶面謦I幕皴、净 同让率空化●线 

(西峰-108e年) 

Fig．3 The change c口rT蒋 ol the lea!area 

index and the rate of net assimilation=boat 

0舯 is V 如『f口(Xi|eng，1986，t 
ye*．rs old grass) 

出现在 6月7日，而CGR极大值为0．155克／茎·日，出现在 6月 9日。两者出现时问亦基本 
一 致。说明LAI3Ff-YI~是CGR的先决条件，这与禾本科的研究结果不同⋯ 。 

在合理的植物群体结构下，足够大的LAI才能制造更多的干物质。据统计，红豆草盛花 

期前，LAI与 存在明显的正相关· LAI与总重、茎重和叶重的相关系数分别为0．988． 

0．981和0．858，前两者达极显著承准·最大和平均的LAI与刈草量也存在显著相关，前者为 

0．998，后者为O．949。可见， 昀增长或刈草量除了土肥承的必备条件外，一定L 的光台 

．． ●●  
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作用对有机质的制造、积累也是非常重要的· 

四、净同化率(NAR) ． 

是是表示光台作用净生产干物质的速度和能力。其影响的因子主要有光能和叶面积 

以及叶片的光合能力o 

： f．N 矗的盛墁特征 

红豆草第一茬草NAR曲线变化呈两高一低型(图 3)。 返青后初期， 由于叶子小，群体 

密度较小，光能较好，叶片光台能力较强，所I~ANAR较高。盛花期叶面积最大，NAR出现 

低值。此后，光能和叶面积都较适宜， 有利于群体光合作用进行， 故NAR出现最大值。第 

二茬比第一茬草明显偏低，是因温度偏高，光能减弱，LAI偏小所致o 

2．攫■ⅣA丑的措施 

本地太阳辐射一般在 6月最强，如果这时L4，出现极大埴，可加强透射和散射，改善椿 

问的郁闭状况，有利于Ⅳ4 曾大。如果 L4 极大值出现在辐射巳明显减弱的时期，其IJ是十 

分不利的。因此，要调整两者同步出现。 

在半干旱半湿润区，要提高红豆草刈草量，尤其重要的是有一个台理的群体结构，初步 

分析得出第一茬草适宜的 A 指标为：分枝2，现营 3—4，开花 4— 5，结荚 4，成熟 3 
— 4。第二茬草指标为：分枝2，现营 3，开花 3— 4，结荚至成熟 3。为此，应通过调整 

播期和播量，控制密度，使之有一个良好的小气候环境。要提高第二、三茬草的刈草量，必须增 

大LAI，才能提高叶片光台能力。因此，前茬草收后要及时做好肥水供应。 

● 

● 

● 

五、光能利用率(E“) 

干物质生产，实际上是通过光台作用将光能转化为化学能的过程，其转化效率用 表示 

1．E 的变化特征 · 

从 图4看出两地F 曲线变化规律基本一致。 Eu展高时斯一般在营养生长转入生殖生 长 

阶段。 

’ 

田 4 红豆草光 能利用翠 变化 曲线(避 渭，1987~1西 峰，1 086年) 

Fig．4 The。hl丑ge c町 Ve 0f the efficiency for。D1lr energry udlization in Onob~ dzis vici~- 

efolia(TD gT ej·1987，three yw．rs old grie．~，Xifeag·1驰B’tWO 7船rs old gr**ss) 

同地区不同茬草 “值不同(表3)。不同气候型的F 值差异并不太，说明红豆 草鹤适 

w ，夕啸 一一 

，

， 

＼  
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应性较强尤其是耐寒性。 

2．E 与其它生物量的美系 

经统计， 与CG月相关最好 ，为0。914， 

其次是正4 为0．883，与NAR的相关较低， 

为 0．792。 由于红豆草本身的形态特性和生理 

特点与禾本科作物有差异， 使 得直接影响 “ 

提高的首先是CGR， 而不是三 ， 这与目本 

人村田吉男研究的结果有所不 同 。 所以从 

播种开始就要重视水肥供给。 

裹 5 1 987年虹豆草和小寰光麓科用搴( )比较 
Table { The com ~qxl|on of efflclency f"  

solo~enerI~"utilization t％)between 

0no d斑 赫出咖 Ma and thlIt In 1987 

舡 豆 草 
小麦 

第一茬l第二茬 第三茬 垒年 

西 峰 

遗 {胃 

定 西 

华窜蜂 

O．35 

O．5i 

O．T5 

1．27 l枣小麦o．29 

l-i3 I--*~Lo· 
1·40 l胥 爱i0·26 

1．03 l# ；0．15 

‘ 。 六、结 论 ‘ 
’ f — 

T．从生物量特征值分析得出：红豆草最佳刈草期为盛花期。其理由是；(1)在盛花后 

10天左右C 矗出现极大值，(2) 』在盛花后 9天出现极大值， (3)青干比在盛花后结荚 

前出现最小值}(4)盛花期NAR开始出现低值， (5)盛花期是营养转入生殖生长阶段的时 

期，，辱H达最高。 

2．生物置右l 下几个特征点：(1)红豆草是以收获营养器官为主的人工牧草。茎秆 

增长始终大于叶子，营养器官 增长占主导地位，始终大于生殖器官。 (2)CGR 最大时段 

(30天)出现在始花期至结荚后 8天左右，占总 的5O～6O 。(3)提高 NAR 的措旋，必须 

调整播期和播量，使LAI极大值出现在太阳辐射量最强的6月，调整各发育期的LA[指枵， 

使群休结构发挥最佳效益}要增加第二、三茬草水肥的供应。 

I． 生4赶量之间的相互关系。(1)LAI与∥之间呈显著正相关，刈草量的高低除肥水的 

供给外，还有一定的LA[加以保证。(2 LAI与 CGR的极大值基本 同 步 出 现，LAI并不 

是CGR的先决条件。(3)从植物本身来说，直接影响红豆草 “提高的首先是 CGR，然后才 

是LAI，干物质的增长量将起重要作用，所以从播种开始就要重视水肥的有效供给。 

4。红豆草对气候条件的要求。(1)适宜种植地带较广，海拔较高，在温和、温凉和温 

寒气候区均能种植，尤其在温凉区更有利于矿积累和CGR增长。(2) 与积温相关性最高， 

积温是 较为稳定的重要农业气候指标。(3)CG月与 降 水量呈极显著的正相关}与温度呈 

二次曲线关系，当目平均气温为“～l6℃时最快。 
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STUDY ON CLIMATIC PR0DUCTIVITY OF ONOBRYCHIS 

VICIAEFOLIA IN SEMI—ARID AND SEMI-HUMID REGION 

Deng Zhen-Yong Yu You-Sen Qhl Hua-Min 

L．m Ri-Nuan L Yang-Xin 

(Meleoro~ cat B ㈣  G∞ Prot~nce，Laazh*~) 

An analysis has been made on the characteristic values of biomass of 

Onobrychis wiaiaefolia，including weight of dry matter， ratio of green mass 

to dry mass， growth rate， leaf area index， rate of net assirnilation，and 

efficiency for solar energy utilization．Based on the dynamics of var ious， 

their re lationships with each other， and the effects of climatic conditions  

on them．it is concluded that the peak flowering period would be the best 

season of the grass harvest， and the key measures have been suggested to 

incre ase the grass y~eld． 

Key words： Onobrychis．iciaefolia，weight of dry matter，ratio of green 

ma8stO dry mass，growt h rate，le area index，rate of net assimilation． 

efficiency for solar energy utilization，biological yield，characteristic value， 

peak flowering，grass yield． 
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