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宁夏半干旱偏旱区旱地引进苜蓿品种适应性
及生态耗水状况

李永平1，刘世新1，贾志宽2，上官周平3，李明芳1，曹秀霞1
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3．中国科学院水土保持研究所，陕西杨凌712100)

摘要：2003—2005年对引进的15个苜蓿品种在旱地进行比较试验。结果表明，在干旱少雨的条件下，不同

品种生长速度和地上生物产量不同，水分生产效率和耗水强度各有差异。第二年牛长期耗水强度17．4～

22．95 m3／(hm2·d)，其中当年第一荐占伞年65％～71％。第二年以后土壤水分出现亏缺状态，o～2 m土壤

水分弓缺60．9～123．5 ITIITI，平均87．8 Film，生产年度(包括非生长季节)同层土壤水分亏缺值高达121．9～

165．5 mm，平均143．1 ITlm，生产年度土壤缺水系数为0．454～0．607。根据品种各综合性状指标生态适应性

分析，对引进品种进行了种植区域界定，并按土壤水分逐年亏缺量下限频率(P一70％)推算，半干旱偏旱区旱

地苜蓿适应当地多年降水资源的效益型生长年限不超过5年就需进行粮草轮作。
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Abstract：Comparative experiment on the adaptability of 1 5 import alfalfa varieties in dryland between

2003～2005 were studied．The results showed that there were significant differences in growth speed，

shoot biomass，water consumption rate and water use efficiency among different alfalfa varieties in

drought condition．Water consumption rate of growth period in the second year was 1．16～1．53 m3／

(hm2·d)，and water consumption rate of the first harvest account for 65％～71％of that in the same

year．Soil water deficit appeared since the second year，soil water deficit was 60．9——123．5 mm among

O～2 m soil depth，and the average value was 87．8 mm．Soll water deficit of the same soiI depth

reached 121．9～165．5 mm in production year(including beyond the growing season)，the average val—

ue was 143．1 mm，and soil water dPlicit efficiency of production year was 0．454n0．607．According

the analysis of ecological adaptability and the lower frequency of soil water deficit(P=70％)year af—

ter year，in the semiarid areas and semiarid areas liable to droughts，the benefit growth period not ex—

ceeded than 5 year for adapted precipitation resources of the region，and required carried through

grass—crop rotation．
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苜蓿是黄土高原地区大面积种植的一种优良

饲草，种植面积日趋扩大，在黄土高原区发展节水

型农牧业中发挥着重要作用。在国家退耕还林还

草生态工程的助推下，苜蓿作为草畜转化的产业

链条使旱地农业产出效益比重不同程度的上升，

种植面积稳步增长，但生产中引发了一系列的生

态问题，如对引进苜蓿品种生态适应性、种植区域

界定、配套栽培技术研究不够，导致生产中种植的

品种较为混乱，生产力水平较低[1q]，这些都与当

地气候环境和品种的生态耗水及生长期水分满足

程度相关联。笔者对引进的16个苜蓿品种进行

了生态适应性及其品种生态耗水及水分满足度的

研究，其结果对确定该区适应品种和建立合理的

粮草轮作制度、对持续发展现代草畜产业具有重

要的指导作用。

1 材料与方法

1．1材料

供试材料为西北农林科技大学引进的国外

15个品种，主要有维多利亚、顶点、阿尔冈金、

Wl，252HQ、Wl。323HQ、苜蓿王、WL323(接)、尔

冈金(白)、WL323MF、飞马、爱菲尼特、牧歌401

+Z、巨人201+Z、金皇后和胖多，同时选用1个

固原当地苜蓿品种。

1．2方法

2003--2005年在宁夏半干旱偏旱区的海原县贾

塘乡旱地进行试验，立地类型为旱地，前茬作物为春

小麦，小区面积21 m2，行距15 cm，小区采用人工开

沟条播20行。随机排列，重复3次，于2003—04—30播

种。播种前整地后统一基施普通磷肥(w(P)≥12％)

600 kg／hm2，田间管理与大田一致。

第一年为2003—04-30播种，出苗期为5月12

日，刈割期为10月1日，生长期142 d，生长期降

雨量272．6 mm；第二年(2004年)生长期146 d，

降雨量211．4 mm；第三年(2005年)生长期131

d，降雨量174．3 mm；生产年度指当年最后一茬

苜蓿收获到第二、三年最后一茬刈割期间(包括作

物非生产期和生产期)。

1．3测定指标

苜蓿生长指标主要测定其生长期的株高、生

长速度、植株分枝、茎叶比和干鲜草比，收割期的

生物鲜质量和干草产量。

测定苜蓿不同生长期的苜蓿土壤水分含量，

分析其耗水量(ET，mm)；土壤水分亏缺系数

(WHD)，即WHD一1一(ET—R)／R，R表示苜

蓿生长期或生产年度的降雨量(ram)。苜蓿生长

周年各指标为每个生产年度(包括非生产季节)的

平均值。

根据苜蓿生长量与耗水量变化，分析苜蓿生

长期间的耗水强度(WET)、蒸腾系数(丁)和水分

生产效率(WUE)，其中：T一(ET×0．67)／阶段干

物质积累量×1000。

2 结果与分析

2．1苜蓿耗水强度变化

苜蓿具有发达的根系，可以吸收深层土壤贮

水，需水量、耗水量和耗水强度远较禾本科作物大

(表1)。第一年耗水强度一般在13．2～15．00

m3／(hm2·d)；第2～3年生长期耗水强度逐年增

大，特别在春季降雨量少，蒸发蒸腾速度快，耗水

强度大。因此，第一茬牧草苜蓿生物生产量的耗

水强度是全年的最高值，一般占全年65％～

71％，不同品种生长速度和地上生物产量各有差

别，其耗水量和耗水强度亦有差异，全年在17．4

～2．95 m3／(hm2·d)间，平均为20．55 m3／(hm2

·d)，生产年度平均耗水强度有所降低，一般在

10．35～12．00 m3／(hm2·d)，随着生长年限的延

长，耗水量和耗水强度的总量呈上升趋势。

2．2苜蓿水分生产效率变化

当年播种的苜蓿生物干草产量的WUE一般

为8．55～15．6 kg／(hm2·mm)，平均为12．75

kg／(hm2·mm)，其中固原苜蓿、金黄后、巨人

201和飞马品种WUE较平均值低3．5％～

49．1％(表1)。第二年生长期刈割两茬，WUE可

达到12．75～18．30 kg／(hm2·mm)间，其中

WUE超过平均值15．15 kg／(hm2·mm)的品种

分别为wI．一252HQ、WI。一232HQ、苜蓿王、WI。一

323(接)、WL一323Mf、巨人201和金黄后，两个生

产年度WUE在9．3～13．2 kg／(hm2·mm)间，

平均为10．8 kg／(hm2‘mm)。
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表1苜蓿不同生长阶段耗水度(WET)、水分生产效率(WUE)和蒸腾系数(1’)的变化

Table 1 Changes of water consumption rate(WET)-water use efficiency(WUE)and transpiration rate(T)

in differences growth period of alfalfa

维多利亚 14．85 14．85 19，35 10．95 21．15 17．25 lO．05 14．25 14．85

顶点 14．70 13．50 19．20 11．10 19．95 22．35 9．75 14．10 14．70

阿尔冈金 14．55 15．60 20．55 11．70 21．30 23．55 9．75 13．80 14．55

WL一252HQ 14．40 13．50 17．40 10．80 20．70 21．15 12．60 19．50 14．40

WL一232HQ 14．40 14．10 21．00 11．10 19．80 22．35 12．90 17．25 14．40

苜蓿王 14．25 13．50 22．95 12．oo 20．25 22．50 1z．90 16．80 14．25

WL-323(接) 14．40 13．80 21．60 12．oo 21．oo 19．65 11．55 16．05 14．40

阿尔冈金(白) 13．95 12．75 21．15 11．10 20．10 19．65 9．75 12．90 13．95

WI。一323Mf 15．00 13．50 22．05 11．85 19．80 22．35 11．25 15．15 15．00

飞马 14．85 12．30 20．10 11．10 21．75 ZO．70 9．60 12．90 14．85

爱飞尼特 15．30 11．55 18．45 10．35 24．15 17．55 9．15 12．75 15．30

牧歌401十Z 14．85 13．20 21．30 11．70 21．45 z1．90 10．50 14．40 14．85

巨人20l+Z 14．25 12．15 18．45 11．10 20．85 18．60 11．10 16．50 14．Z5

金黄后 13．20 11．55 21．00 11．70 19．35 19．50 13．20 18．30 13．20

胖多 14．10 13．35 21．75 11．55 20．40 17．70 9．30 12．45 14．10

固原苜蓿 13．80 8．55 21．30 12．00 20．25 23．85 10．50 14．70 13．80

平均值Average 14．40 12．75 20．55 11．40 20．70 20．70 10．80 15．15 14．40

2．3苜蓿蒸腾效率变化

以苜蓿耗水量与生物干草产量，结合耗水强度

对不同品种间蒸腾系数进行分析(表1)，宁南山区

半干旱偏旱区旱地苜蓿以生长期收割两茬计算，蒸

腾系数为515．4～824．4，平均为678．6。同时，蒸

腾系数值较高的品种，WUE较低。这可能有两方

面原因，一是品种本身抗旱性能差，对水分条件要

求较严格；二是干旱季节土壤水分难以满足生长期

的供需能力，为了维持基本生长对水分的需求，植

株棵间蒸发和叶片蒸腾量大，地下根系和地上生物

量生长速度较慢，降水有效转化利用效率低。如耗

水高产型品种维多利亚、顶点、阿尔冈金(白)、飞

马、爱飞尼特和胖多，田间蒸腾系数在706～807，爱

飞尼特蒸腾系数高达820，平均为762；中等抗旱节

水型品种金黄后、WI：232HQ、WL-252HQ、苜蓿

王、wI，323(接)和固原紫花苜蓿的蒸腾系数在616

～,698之间，经品种间性状多元回归及综合聚类分

析得到的结果与此基本一致。

2．4苜蓿耗水规律与水分盈亏

旱地紫花苜蓿生长期的耗水量、土壤供水盈

亏与同期降雨量和土壤贮水量密切相关(表2)。

苜蓿日耗水量随着降水量的增加而增大，降水增

加了土壤湿润程度，使植株供水充分，生长旺盛，

叶面蒸腾作用加强，增大了耗水量，同时决定了生

长阶段生物有效蒸腾对生产量贡献的大小[1“j。

苜蓿草田水分供需的唯一来源是降水的补充，从

返青期期至第一茬苜蓿收割期，多数年份处在干

旱少雨时期，从苜蓿全年生长期耗水规律看，春季

开始经历大量耗墒阶段、雨季补充阶段和土壤墒

情恢复阶段三个时期。

2．4．1 一年生苜蓿耗水量旱地苜蓿当年播种，

主要是形成地下和地上生物躯体过程，半干旱偏

旱区一般当年仅收割一茬，其耗水量相对少，一般

在187．5～216．4 mm间，平均203．5 mm；生长期

降雨量272．6 mm。由于土壤贮水和耗水得到降

雨季节的有效补充，当年土壤水分供需平衡有余

额，土壤贮水量一般不出现水分亏缺，0～2 m土

壤贮水量当年补充62．2～85．1 mm。

2．4．2二年生苜蓿耗水量 随着生长年限的延

长，土壤水分亏缺值逐步增加。如2004年出现严

重春旱，苜蓿返青期至第一茬收割期降水量为

87．9 mm，第二茬生长期降水量为123．5 mm，全

年收割两茬的耗水量为269．7～334．9 mlTl，品种

间平均耗水量为299．2 mm，土壤水分出现亏缺，

期问的降雨量难以满足苜蓿正常生长对水分的供

应要求，苜蓿牧草为了维持基本生产能力，从0～

200 cm土层吸收土壤贮水量60．9～123．5 mm，

平均87．8 mm。16个品种生长期缺水系数在
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0．318～0．584之间，品种平均缺水系数为0．409，

其中土壤水分亏缺量和苜蓿缺水系数最高的为苜

蓿王，土壤水分亏缺量为123．5 mm，缺水系数

降雨量对土壤贮水量的补充程度。据测定，一般

情况下即使正常年份，也同样出现土壤水分亏缺

现象，但不同立地类型、土壤肥力和种植管理措施

0．584。因此，旱地苜蓿生物产量完全取决于当年 差别，将导致土壤水分的亏缺程度差距明显。

表2苜蓿品种生长季节与生产年度耗水量及水分亏缺状况

Table 2 Changes of water consumption(ET)and water deficiency status in different season of

growth and whole growth period of alfalfa
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图1 不同年度苜蓿土壤水分变化动态

Table 2 Changes of soil water content in different years of growth of alfalfa

2．4．3 生产年度间生态耗水量 按照农田水量 土壤深层供水能力不断加强。基于此，从年际生

基本平衡的原则，苜蓿除了生长(生育)期形成生 产年度生态耗水量分析，2003—10-05—2005—08-

产量过程中正常的蒸发和蒸腾消耗水分外，还应 21，苜蓿品种生产年度平均耗水量在397．6～

包括草田在非生产季节内土壤水分的补充和消耗436．4 mm间，平均耗水量415．8 mm，其中土壤

量。两个生产年度(包括生长期和非生长期)共计 供水量为121．9～165．5 mm，平均143．1 mm，生

842 d计算，期间共降雨102次，总降雨量为755．8 产年度土壤缺水系数高达0．454～o．607。

mm，其中0．2～5．0 ITlm无效降雨量达54次，分 从各时期土壤水分变化情况看(图1)，120

别占降雨次数的52．9％，随着生长年限的延长， cm以下土壤含水量大部分生长期维持在6％～
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8％，有效贮水量低，苜蓿根系依赖吸收2 m以下

土壤水分的机会增多，加之草田消耗土壤深层贮

水量的比值较大，自然降水对土壤水分长期不能

得到较好的补充和恢复，导致土壤水分亏缺量逐

年累加，水分供需矛盾越来越突出。

2．4．4水分满足程度 依照土壤水分逐年亏量

的下限频率(P一70％)估算，一般气候年份，半干

旱偏旱区的瘠薄旱地种植苜蓿，自然降水资源条

件能够满足苜蓿具有效益型的生长年限不超过5

年，生长年限超过5年以上，草田生态耗水亏损严

重，在生产中即使存在一定规模留存面积，但生产

效益急剧下降，甚至仅维系苜蓿生存而收益很少。

因此，生产中要特别注意苜蓿草田周期性水分生

态循环效益，实行合理草田轮作周期，避免土壤贮

水量过度亏缺而导致草田生态用水循环系统破

坏，对周期性生产效益造成直接性损失。

2．S生态适应性分析

采用卡方距离为近似尺度，运用离莫测差平

方法进行模糊聚类分析(表3)，并结合各品种生

物产量、增量及各性状表现进行聚类判定及生态

适应性分析，认为适合在半干旱易旱区旱地种植

的引进苜蓿品种排序为苜蓿王>wL252HQ>金

皇后>WL323HQ>固原紫花苜蓿>WL323MF。

表3苜蓿品种生态适应性判定

Table 3 Analysis of ecological adaptability of alfalfa varieties

顶点、胖多、阿尔冈金(白)、牧

歌401+Z、巨人201+Z、爱非

尼特

维多利亚
飞马

阿尔冈金

固原紫花苜蓿
WI．323MF

wI。323(接)

WI．252HQ、金黄后

WL232HQ、苜蓿王

生态适应性判定Analysis of ecological adaptability

适应在半干旱区年降雨量400 mm以上旱地种植。其中维

多利亚、牧歌401+Z、巨人201+Z和爱非尼特品种，虽然持续抗

旱能力差，但增产潜力大，在年降雨量350 mill以下具有补充灌

溉条件地区水浇地可大面积种植。

适应在年降雨量350 mm以下地区的缓坡耕地、旱地小面积

种植。乍产中为了避免品种年度生产的风险性，旱地最好选择固

原紫花苜蓿、金黄后，苜蓿王，在一般补充灌溉条件地区可大面积
植种。

3 小结

16个苜蓿品种在半干旱偏旱区旱地第一年

耗水强度一般在13．2～15．00 in3／(hm2·d)，第

二年以后生长期耗水强度明显增大，全年在17．4

～22．95 m3／(hm2·d)问，平均为20．55 1T13／

(hm2·d)。其中第一茬耗水强度是全年的最高

值，一般占全年65％～71％，不同品种生长速度

和地上生物产量不同，耗水量和耗水强度各有差

异，生产年度(包括非生产休闲期)平均耗水强度

在10．35～12．00 rn3／(hm2·d)间。

结合苜蓿生长期和生产年度的耗水特征、各

品种生物产量、增量及各性状表现进行降序选优，

经过聚类判定及生态适应性分析，认为在干旱半

干旱偏旱区旱地可将金黄后、WL-232HQ、WL一

252HQ、苜蓿王初步界定为抗旱节水型品种；维

多利亚、顶点、阿尔冈金、飞马、爱飞尼特、胖多等

界定为耗水高产型品种，旱地种植具有风险性；固

原当地紫花属极抗旱性品种。

旱地苜蓿田问生态耗水与同期降雨量和土壤

贮水量呈正相关关系，苜蓿日耗水量随着降水量

的增加而增大。耗水过程在遵循春季大量耗墒阶

段、雨季补充阶段和土壤墒情恢复阶段规律的同

时，第一年不出现土壤水分亏缺，第二年以后则土

壤水分出现亏缺状态，生产年度(包括作物生产期

和非生产期)同层土壤水分亏缺值高达121．9～

165．5 mm，平均143，1 mm。

依照土壤水分逐年亏缺下限量的频率(P一

70％)推算，半干旱偏旱区旱地苜蓿水分允许效益

型生长年限不超过5年就需进入粮草轮作。
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