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水氮调控对苜蓿与无芒雀麦混播草地
生长和辐射利用的影响
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摘　 要:针对我国内陆干旱区人工草地生产管理粗放及气候资源利用不充分等问题ꎬ探究合理的牧草种植与水

氮供应模式ꎬ以充分挖掘区域牧草的生产潜力ꎮ 采用 ３ ａ 生(２０１８ 年播种)紫花苜蓿(简称‘苜蓿’)和无芒雀麦ꎬ分析

种植模式(苜蓿与无芒雀麦混播ꎬＤ１ꎻ无芒雀麦单播ꎬＤ２)、施氮量(低氮量 Ｎ１:６０ ｋｇｈｍ－２ꎻ高氮量 Ｎ２:１２０ ｋｇ
ｈｍ－２)和灌水量(以灌水下限占田间持水量 θｆ 的百分比计ꎬ分枝期均充分灌水(７５％~８５％ θｆ)ꎬ现蕾和初花期轻度亏

水 Ｗ１:６５％~７５％ θｆ、中度亏水 Ｗ２:５５％~６５％ θｆ、重度亏水 Ｗ３:４５％~５５％ θｆꎬ灌水上限均为 ８５％ θｆ)对牧草叶面积

指数(ＬＡＩ)、干物质累积量、累积截获光合有效辐射量(ＣＩＰＡＲ)、辐射利用效率(ＲＵＥ)、产量(Ｙ)、耗水量(ＥＴａ)、水分

利用效率(ＷＵＥ)和氮肥偏生产力(ＰＦＰＮ)的影响ꎮ 结果表明:(１)牧草 ＬＡＩ 和干物质累积量均随灌水量和施氮量的

增加呈增大趋势ꎬ随生育时期的推进ꎬＬＡＩ 先快速增大后缓慢增大或减小ꎬ干物质累积量量先快速增大后缓慢增大ꎮ
(２)灌水和施氮均能促进牧草 ＣＩＰＡＲ 增加ꎬＷ１Ｎ２ 较 Ｗ１Ｎ１ 处理增加 ６.３８％ꎬＷ１Ｎ１ 较 Ｗ３Ｎ１ 处理增加 １５.８２％ꎻ施氮

量与牧草 ＲＵＥ 呈正相关关系ꎬ灌水量与混播牧草 ＲＵＥ 呈正相关关系ꎬ与单播牧草 ＲＵＥ 则基本呈负相关关系ꎮ (３)
灌水量和施氮量的增加可提升牧草产量ꎬＷ１Ｎ２ 处理牧草产量最大ꎬ混播和单播分别为 ２６ ０５０. ７３ ｋｇｈｍ－２ 和

１２ １８６.１０ ｋｇｈｍ－２ꎻ灌水量的增加会减小水分利用效率ꎬＷ１ 较其他处理减小 ２.０５％ ~ ８.１６％ꎻ施氮量的增加会减小

氮肥偏生产力ꎬＮ２ 较其他处理减小 ９.６８％~４６.４２％ꎮ (４)混播牧草的 ＬＡＩ、干物质累积量、ＣＩＰＡＲ、ＲＵＥ、ＷＵＥ 和 ＰＦＰＮ

较单播分别提高 １３２.６２％、１１２.９３％、４９.２７％、４５.３４％、８８.７６％和 １１１.５５％ꎮ 综上可知ꎬ苜蓿与无芒雀麦混播结合轻度

亏水(现蕾和初花期灌水下限为 ６５％~７５％ θｆ)和较高的施氮量(１２０ ｋｇｈｍ－２)可显著提升牧草生物量、光合辐射利

用效率和水氮利用效率ꎮ
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ｐｅｒｉｏｄꎬＬＡＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
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ｍｅｎｔｓ. (４) Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ Ｌｅｙｓｉｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ＬＡＩꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＣＩＰＡＲꎬ ＲＵＥꎬ
ＷＵＥ ａｎｄ ＰＦＰＮ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３２.６２％ꎬ １１２.９３％ꎬ ４９.２７％ꎬ ４５.３４％ꎬ ８８.７６％ ａｎｄ １１１.５５％ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｌｆａｌｆａ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ Ｌｅｙｓｉｓ. ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ( ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
６５％~７５％ θｆ) ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (１２０ ｋｇｈｍ－２) ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｏｒａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍｉｘｅｄ ｆｏｒａｇｅꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 草原生态系统是我国最大的陆地生态体系ꎬ也
是我国北方最大的生态屏障[１]ꎬ在生态环境可持续

发展中发挥着重要作用ꎮ 近年来ꎬ由于过度放牧和

气候变化等影响ꎬ草原“三化”问题严峻ꎬ草畜矛盾

日益突出ꎮ 建植人工草地具有生产力高、灵活性

强、可规模化生产等多重优势ꎬ已成为优质牧草的

主要来源[２]ꎮ 目前ꎬ人工草地建植以豆科与禾本科

牧草混播为主ꎮ 紫花苜蓿(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)是豆

科牧草的典型代表ꎬ具有生长期长、耐贫瘠、蛋白含量

高等特点[３]ꎻ无芒雀麦(Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ Ｌａｙｓｓ.)是禾本

科牧草的典型代表ꎬ具有生命力强、饲口性好、营养丰

富等特点[４]ꎮ 苜蓿与无芒雀麦混播表现出众多优越

性ꎬ如适应性强、营养均衡、资源利用率高等[５]ꎮ
我国内陆干旱区气候干燥、土壤贫瘠ꎬ在全球

气候变暖的背景下ꎬ水分和氮素是牧草生长及产量

形成的主要限制因子[６－７]ꎬ保证水分和氮素的供应

便成为提高牧草产量和改善其品质的必要措施ꎮ
有研究表明ꎬ节水灌溉处理作物干物质累积量均高

于相应的淹灌处理[８]ꎬ说明一定程度的水分亏缺可

提高牧草光合能力并维持牧草产量[９]ꎻ施用氮肥能

增强根系对水肥的吸收能力ꎬ维持其较高的渗透调

节功能ꎬ 改善植株水分状况ꎬ 促进光合产物形

成[１０－１１]ꎬ从而增加牧草产量和营养成分含量[１２]ꎮ

研究表明ꎬ水分和氮肥是影响叶面积指数的主要因

子[１３]ꎬ干旱无肥会限制作物叶面积指数及地上部生

物量的形成[１４]ꎬ而作物冠层吸收的辐射比例随着叶

面积指数增大而增加[１５]ꎻ且叶面积指数是苜蓿与禾

本科间作模式下对产量贡献率最大的光能利用因

子[１６]ꎮ 此外ꎬＬｉｕ 等[３] 探究了调亏灌溉与苜蓿干物

质累积量、叶面积指数和辐射利用效率之间的关

系ꎬ表明辐射利用效率对水分胁迫很敏感ꎬ比累积

截获光合有效辐射对牧草累积量的影响更大ꎻ另有

研究表明ꎬ氮素亏缺会显著减小牧草叶面积指数、累
积截获光合有效辐射量和辐射利用效率[１７]ꎮ 可见ꎬ
水氮对牧草生物量、叶面积和辐射利用均有一定的影

响ꎬ尽管作物根系吸收水分和养分是两个相对独立的

过程ꎬ但两者在作物生长中既相辅相成又相互制约ꎬ
过多或过少均会对作物生长产生不利影响[１８－１９]ꎮ

目前ꎬ关于牧草水氮调控的研究主要为水分、
氮素及水氮互作对牧草生理生长、产量品质的影

响ꎬ对辐射利用效率的研究多集中于粮食作物(玉
米[２０]、小麦[２１] 和水稻[２２] )以及大尺度下其时空变

化对生态环境的影响ꎬ较少涉及水氮调控下牧草对

光合有效辐射的响应ꎮ 本文从辐射利用的角度出

发ꎬ探究水氮调控和种植模式对牧草叶面积指数、
干物质累积量和辐射利用效率的影响ꎬ并分析水氮
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调控下牧草产量、耗水量以及水氮利用的变化特

征ꎬ旨在为高效利用水肥光热资源以充分发挥区域

人工牧草的生产潜力提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２０ 年 ５—１０ 月在甘肃省张掖市肃南

裕固族自治县明花乡(９８°４９′５０″Ｅꎬ３８°４０′３６″Ｎ)进

行ꎮ 该地区海拔 １ ３６８ ｍꎬ年均日照时数 ３ ０３４ ｈꎬ多
年平均降水量和蒸发量分别为 ９０ ｍｍ 和 １ ７３１ ｍｍꎬ
年均气温 ７.３℃ꎬ无霜期 １３１ ｄꎮ 气象数据(图 １)由
小型智慧型农业气象站测定ꎮ 试验地土壤质地为

砂壤土ꎬ田间持水量为 ３３.０％(体积含水率)ꎬ０~１００
ｃｍ 土层土壤平均容重和 ｐＨ 值分别为 １.４４ ｇｃｍ－３

和 ７.４ꎬ全氮、速效钾和速效磷含量分别为０.２１、０.１７
ｇｋｇ－１和 ３.１６ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

供试苜蓿为清水紫花苜蓿(简称‘苜蓿’)ꎬ无芒

雀麦为卡尔顿无芒雀麦ꎬ均由甘肃农业大学草业学

院提供ꎮ 灌水采用喷灌(灌水量由各小区支管安装

的水表控制)ꎬ喷头为蝶形喷头(由大禹节水公司提

供)ꎬ喷射半径 ２ ~ ３ ｍꎬ喷头流量 ０.２ ｍ３ｈ－１ꎬ布置

在小区中央ꎮ 苜蓿与无芒雀麦均于 ２０１８ 年 ５ 月播

种(３ ａ 生牧草)ꎬ采用条播ꎬ播深 ２ ｃｍꎬ行距 ０.３ ｍꎬ
每个小区播种 １７ 行ꎬ小区之间设保护行ꎮ 所有小区

的除草、打药等田间管理措施一致ꎮ
参考该地区生产实践以及其他学者研究ꎬ确定

本试验种植模式、灌水水平和施氮水平 ３ 个因素

(表 １)ꎮ 种植模式为紫花苜蓿与无芒雀麦同行混播

(Ｄ１ꎬ播种比例 １ ∶ １ꎬ播种量均为 １５ ｋｇｈｍ－２)、无
芒雀麦单播(Ｄ２ꎬ播种量为 ３０ ｋｇｈｍ－２)ꎻ灌水水平

以控制土壤体积含水率占田间持水率 θｆ的百分数表

示ꎬ灌水上限均为 ８５％ θｆꎬ灌水下限分别为 ６５％ θｆ

(Ｗ１ꎬ轻度亏水)、５５％ θｆ(Ｗ２ꎬ中度亏水)和 ４５％ θｆ

(Ｗ３ꎬ重度亏水)ꎬ在苜蓿现蕾期和初花期进行水分

调控(苜蓿和无芒雀麦生育时期不同ꎬ以苜蓿为

准)ꎬ其余生育时期充分灌水(７５％ ~ ８５％ θｆ)ꎬ计划

湿润层 ８０ ｃｍꎬ各处理的灌水量见表 ２ꎻ施氮水平设

低氮量 ６０ ｋｇｈｍ－２(Ｎ１)和高氮量 １２０ ｋｇｈｍ－２

(Ｎ２)ꎬ采用尿素 ＣＯ(ＮＨ２) ２(Ｎ 质量分数为４６.４％)ꎬ
第一茬在分枝期施肥ꎬ第二茬和第三茬在上一茬刈

割后施肥ꎬ三茬间施肥比例为 ５ ∶ ３ ∶ ２ꎬ共 １２ 个处

理ꎬ设 ３ 次重复ꎬ合计 ３６ 个小区ꎮ 试验采用完全随

机区组设计ꎬ小区面积为 ２５ ｍ２(５ ｍ×５ ｍ)ꎮ 三茬牧

草皆于苜蓿初花期刈割(分别对应无芒雀麦的孕穗

期~初花期、孕穗期和拔节期)ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１　 叶面积指数和光合有效辐射 　 在中午太阳

天顶角低于 ６０°时ꎬ使用 ＡｃｃｕＰＡＲ－ＬＰ８０ 植物冠层分

析仪测定叶面积指数(ＬＡＩ)和光合有效辐射(ＰＡＲ)ꎬ

图 １　 试验期间研究区气象特征
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

水分调亏
Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ

灌水下限(占田间持水率 θｆ的百分数)
Ｌｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ(Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ θｆ) / ％

分枝期
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｓｑｕａｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

初花期
Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

施氮水平
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌ
/ (ｋｇｈｍ－２)

Ｄ１Ｗ１Ｎ１
Ｄ１Ｗ１Ｎ２
Ｄ１Ｗ２Ｎ１
Ｄ１Ｗ２Ｎ２
Ｄ１Ｗ３Ｎ１
Ｄ１Ｗ３Ｎ２

Ｄ１

Ｗ１ ７５ ６５ ６５

Ｗ２ ７５ ５５ ５５

Ｗ３ ７５ ４５ ４５

６０(Ｎ１)
１２０(Ｎ２)
６０(Ｎ１)
１２０(Ｎ２)
６０(Ｎ１)
１２０(Ｎ２)

Ｄ２Ｗ１Ｎ１
Ｄ２Ｗ１Ｎ２
Ｄ２Ｗ２Ｎ１
Ｄ２Ｗ２Ｎ２
Ｄ２Ｗ３Ｎ１
Ｄ２Ｗ３Ｎ２

Ｄ２

Ｗ１ ７５ ６５ ６５

Ｗ２ ７５ ５５ ５５

Ｗ３ ７５ ４５ ４５

６０(Ｎ１)
１２０(Ｎ２)
６０(Ｎ１)
１２０(Ｎ２)
６０(Ｎ１)
１２０(Ｎ２)

表 ２　 各处理的灌溉定额

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉定额
Ａｎｎｕａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
/ (ｍ３ｈｍ－２)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉定额
Ａｎｎｕａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
/ (ｍ３ｈｍ－２)

Ｄ１Ｗ１Ｎ１ ４５３２.１２ Ｄ２Ｗ１Ｎ１ ４０２５.５０
Ｄ１Ｗ１Ｎ２ ５４０７.６２ Ｄ２Ｗ１Ｎ２ ４２５７.４８
Ｄ１Ｗ２Ｎ１ ３９１６.３０ Ｄ２Ｗ２Ｎ１ ３７２２.３６
Ｄ１Ｗ２Ｎ２ ４５１６.３１ Ｄ２Ｗ２Ｎ２ ３９５７.４２
Ｄ１Ｗ３Ｎ１ ３５４９.７５ Ｄ２Ｗ３Ｎ１ ３１９９.６７
Ｄ１Ｗ３Ｎ２ ３９４９.７１ Ｄ２Ｗ３Ｎ２ ３５２５.３７

每个小区至少测 ３ 次ꎮ 每茬牧草按时间序列测定 ５
次ꎬ第一茬分别在 ２０２２ 年 ５ 月 １２ 日、５ 月 １９ 日、５
月 ２６ 日、６ 月 ３ 日和 ６ 月 １１ 日测定ꎻ第二茬分别在

２０２２ 年 ６ 月 ２６ 日、７ 月 ３ 日、７ 月 １１ 日、７ 月 ２２ 日

和 ８ 月 ２ 日测定ꎻ第三茬分别在 ２０２２ 年 ８ 月 ２６ 日、
９ 月 ２ 日、９ 月 ９ 日、９ 月 １６ 日和 ９ 月 ２３ 日测定ꎮ
１.３.２　 牧草干物质累积量和产量 　 每茬牧草从分

枝期开始每 ７ ~ １０ ｄ 测定一次生物量ꎬ每个小区随

机选择 １ ｍ２样方ꎬ距地面 ５ ｃｍ 处刈割ꎬ测其鲜质量ꎬ
将所取样品放入烘箱ꎬ１０５℃杀青 ０.５ ｈꎬ７５℃烘 ４８ ｈ
至恒重ꎬ冷却后称其干质量ꎮ
１.３.３　 光合有效辐射　 光合有效辐射分量(ＦＰＡＲꎬｕｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１)和冠层截获光合有效辐射量( ＩＰＡＲꎬＭＪ
ｍ－２)的计算公式如下:

ＦＰＡＲ ＝
Ｐｕｐ － Ｐｂｏｔｔｏｍ

Ｐｕｐ
(１)

ＩＰＡＲ ＝ ０.４７ＳＲ １ － ｅ －ｋＬＡＩ( ) (２)

ｋ ＝ － ｌｎｔ
ＬＡＩ

(３)

ｔ ＝ １ － ＦＰＡＲ (４)
式中ꎬＰｕｐ、Ｐｂｏｔｔｏｍ 分别为冠层上部(植株上方 １０ ｃｍ

处) 和底部(近地面) 光合有效辐射(ｕｍｏｌｍ －２
ｓ －１)ꎻＳＲ为太阳辐射(Ｗｍ －２)ꎻｋ为冠层消光系数ꎻｔ
为透光率(％)ꎻＬＡＩ 为叶面积指数ꎮ

累积截获光合有效辐射量(ＣＩＰＡＲꎬＭＪｍ －２)
是一段时间内每日 ＩＰＡＲ 值的总和ꎮ
１.３.４　 牧草辐射利用效率 　 牧草辐射利用效率计

算公式如下:
ＲＵＥ ＝ Ｙ / ＣＩＰＡＲ (５)

式中ꎬＲＵＥ 为辐射利用效率(ｇＭＪ －１)ꎻＹ 为牧草产

量(ｋｇｈｍ －２)ꎮ
１.３.５　 牧草耗水量 　 牧草耗水量(ＥＴａ) 计算公式

如下:
ＥＴａ ＝ Ｉ ＋ Ｐ ＋ Ｓ － ΔＷ － Ｄ (６)

式中ꎬＩ 和 Ｐ 分别为试验期间总灌水量(ｍｍ) 和有效

降水量(ｍｍ)ꎻＳ 为地下水补给(忽略不计)(ｍｍ)ꎻ
ΔＷ 为土壤贮水变化量(ｍｍ)ꎻＤ 为深层渗漏量(忽
略不计)ꎮ
１.３.６　 牧草水分利用效率 　 牧草水分利用效率

(ＷＵＥꎬｋｇｍ －３) 计算公式如下:
ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴａ (７)

式中ꎬＹ 为牧草产量(ｋｇｈｍ －２)ꎻＥＴａ 为耗水量(ｍ３

ｈｍ －２)ꎮ
１.３.７　 牧草氮肥偏生产力 　 牧草氮肥偏生产力

(ＰＦＰＮꎬｋｇｋｇ －１) 计算公式如下:
ＰＦＰＮ ＝ Ｙ / Ｆ (８)

式中ꎬＹ 为牧草产量 (ｋｇｈｍ －２)ꎻＦ 为施氮量 (ｋｇ
ｈｍ －２)ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行计算ꎬ
Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 作图ꎬＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 进行方差分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 水氮调控下牧草叶面积指数变化特征

由表 ３ 可知ꎬ灌水量和施氮量对牧草 ＬＡＩ 影响

极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ其交互作用对牧草 ＬＡＩ 影响不显

著(Ｐ>０.０５)ꎮ 牧草叶面积指数与干物质累积量呈

正相关(表 ４)ꎮ 由不同水氮调控对牧草 ＬＡＩ 的影响

(图 ２)可知ꎬ混播和单播牧草叶面积指数均随生育

期的推进表现为先快速增大后缓慢增大或减小ꎮ
第一茬和第二茬牧草 ＬＡＩ 远大于第三茬ꎬ分别较第

三茬平均增大 ８３.５６％和 ６８.１７％ꎻ前两茬之间差异

不显著ꎬ且随施氮量和灌水量的增加而增大ꎮ 混播

牧草的 ＬＡＩ 为 １.３７~１１.６５ꎻ灌水量相同ꎬＮ２ 较 Ｎ１ 处

理 ＬＡＩ 增大 ６.２０％~１２.２７％ꎻ施氮量相同ꎬＷ１ 较 Ｗ２
和 Ｗ３ 处理 ＬＡＩ 分别增大 １１. ２２％ ~ ２０. ５５％ 和

２９.１９％~３９.６３％ꎮ 单播牧草的 ＬＡＩ 为 ０.５７~５.９８ꎻ灌
水量相同ꎬＮ２ 较 Ｎ１ 处理 ＬＡＩ 增大 ８.７４％~２３.２１％ꎻＷ１
较 Ｗ２ 和 Ｗ３ 处理 ＬＡＩ 分别增大 ２１.１０％~２９.７１％和

５８.５９％ ~ ７７.４３％ꎮ 混播和单播牧草均在 Ｗ１Ｎ２ 处

理下 ＬＡＩ 达到最大ꎬ前者为 １１.６５ꎬ后者为 ５.９８ꎮ 可

见ꎬ混播模式下较高的水分和氮素供应有利于提高

牧草 ＬＡＩꎮ

图 ２　 水氮调控对牧草叶面积指数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ

表 ３　 水氮调控下牧草 ＬＡＩ、干物质累积量、ＣＩＰＡＲ 和 ＲＵＥ 的方差分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ＬＡＩꎬ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒꎬ ＣＩＰＡＲ ａｎｄ ＲＵＥ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茬次
Ｃｕｔｔｉｎｇ

ＬＡＩ

Ｄ１ Ｄ２

干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ

Ｄ１ Ｄ２

ＣＩＰＡＲ

Ｄ１ Ｄ２

ＲＵＥ

Ｄ１ Ｄ２

Ｗ
Ｎ

Ｗ×Ｎ

第一茬
Ｆｉｒｓｔ ｃｕｔｔｉｎｇ

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｗ
Ｎ

Ｗ×Ｎ

第二茬
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｗ
Ｎ

Ｗ×Ｎ

第三茬
Ｔｈｉｒｄ ｃｕｔｔｉｎｇ

∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗
∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:∗∗表示存在极显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎬ∗表示存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬｎｓ 表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ>０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ４　 各因子之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒ ＬＡＩ 干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ＣＩＰＡＲ ＲＵＥ

ＬＡＩ １.０００
干物质 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ０.９２６∗∗ １.０００

ＣＩＰＡＲ ０.７３５ ０.４９０ １.０００
ＲＵＥ －０.４７２ －０.２３６ －０.４５１ １.０００

２.２　 水氮调控下牧草干物质累积特征

由表 ３ 可知ꎬ灌水量和施氮量对牧草干物质累

积量影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ其交互作用对干物质累

积量的影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 由不同水氮调控下

牧草干物质累积量变化情况(图 ３)可知ꎬ混播和单

播牧草干物质累积量随生育期推进先快速增大后

缓慢增大ꎮ 第一茬牧草干物质累积量最大ꎬ第二茬

和第三茬分别较其减小 ７.４５％和 ５７.６２％ꎮ 混播牧

草干物质累积量大于单播ꎬ平均增加 １１２.９３％ꎮ 此

外ꎬ干物质累积量随着灌水量和施氮量的增加而增

大ꎮ 混播模式下同一灌水水平ꎬＮ２ 较 Ｎ１ 处理干物

质累积量增加 ７.４０％ ~ １８.９０％ꎻ施氮水平相同ꎬＷ２
较 Ｗ１ 处理减小 ５.０７％ ~１０.６８％ꎬＷ３ 较 Ｗ１ 处理减

小 １７.５４％~２２.２１％ꎮ 单播模式下同一灌水水平ꎬＮ２
较 Ｎ１ 处理干物质累积量增加 ４.５８％~４９.２１％ꎻ施氮

水平相同ꎬＷ２ 较 Ｗ１ 处理减小 ５.１９％ ~１５.５８％ꎬＷ３
较 Ｗ１ 处理减小 １３.９３％ ~ ２６.８３％ꎮ 可见ꎬ增加灌水

量和施氮量均能促进牧草干物质累积ꎬ且豆禾混播

牧草干物质累积量远大于禾本科单播ꎮ
２.３　 水氮调控对牧草光合有效辐射的影响

２.３.１　 累积截获光合有效辐射量　 由表 ３ 可知ꎬ灌
水量对牧草 ＣＩＰＡＲ 影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ施氮量仅

对单播牧草 ＣＩＰＡＲ 影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ其交互作

用对牧草 ＣＩＰＡＲ 影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 由水氮调

控对不同生长季牧草 ＣＩＰＡＲ 的影响(图 ４)可知ꎬ第
一茬牧草 ＣＩＰＡＲ 最大ꎬ较第二茬和第三茬分别增大

了 １７.４０％和 ５９.３５％ꎬ第三茬较第二茬减幅增大ꎮ
混播牧草 ＣＩＰＡＲ 远大于单播ꎬ混播牧草平均 ＣＩＰＡＲ
为 ２５２.１６~３１０.６８ ＭＪｍ－２ꎬ单播为 １３６.５７ ~ ２３８.６７
ＭＪｍ－２ꎬ混播较单播平均增大 ４９.２７％ꎮ 灌水量和

施氮量增加均能促进牧草 ＣＩＰＡＲ 增加ꎮ 混播模式

下ꎬ灌水量相同时ꎬＷ１Ｎ２ 较 Ｗ１Ｎ１ 处理 ＣＩＰＡＲ 三茬

平均增大 ６.３８％ꎬＷ２Ｎ２ 较 Ｗ２Ｎ１ 处理三茬平均增

大 ４. ２９％ꎬ Ｗ３Ｎ２ 较 Ｗ３Ｎ１ 处理三茬平均增大

５.７２％ꎻ施氮量相同时ꎬ Ｗ１Ｎ１ 分别较 Ｗ２Ｎ１ 和

Ｗ３Ｎ１ 处理 ＣＩＰＡＲ 三茬平均增大 ７.７５％和１５.８２％ꎬ
Ｗ１Ｎ２ 分别较 Ｗ２Ｎ２ 和 Ｗ３Ｎ２ 处理三茬平均增大

９.９２％和 １６. ５４％ꎮ 单播模式下ꎬ灌水量相同时ꎬ

Ｗ１Ｎ２ 较 Ｗ１Ｎ１ 处理 ＣＩＰＡＲ 三茬平均增大１.０３％ꎬ
Ｗ２Ｎ２ 较 Ｗ２Ｎ１ 处理三茬平均增大 １７.１９％ꎬＷ３Ｎ２
较 Ｗ３Ｎ１ 处理三茬平均增大 １１.７５％ꎻ施氮量相同

时ꎬＷ１Ｎ１ 分别较 Ｗ２Ｎ１ 和 Ｗ３Ｎ１ 处理 ＣＩＰＡＲ 三茬

平均增大 ２５.０２％和 ５８.４３％ꎬＷ１Ｎ２ 分别较Ｗ２Ｎ２ 和

Ｗ３Ｎ２ 处理三茬平均增大 １７.６８％和 ５４.２３％ꎮ
２.３.２　 辐射利用效率　 由表 ３ 可知ꎬ灌水量和施氮

量对混播牧草 ＲＵＥ 影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ灌水量

仅对单播牧草 ＲＵＥ 影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ其交互

作用对混播和单播牧草 ＲＵＥ 影响均不显著 (Ｐ >
０.０５)ꎮ 水氮调控对不同生长季牧草 ＲＵＥ 的影响如

图 ５ 所示ꎬ第二茬牧草 ＲＵＥ 最大ꎬ较第一茬和第三

茬牧草分别增大 ８.５３％和 ３６.２１％ꎮ 混播牧草 ＲＵＥ
高于单播ꎬ混播牧草平均 ＲＵＥ 为 ２. ４０ ~ ２. ７８ ｇ
ｍ－２ꎬ单播为 １.５８~ ２.０９ ｇｍ－２ꎬ混播较单播三茬平

均增大 ４５.３４％ꎮ 混播模式下ꎬ灌水量相同时ꎬＷ１Ｎ２
较 Ｗ１Ｎ１ 处理三茬平均 ＲＵＥ 增大 ５.３７％ꎬＷ２Ｎ２ 较

Ｗ２Ｎ１ 处理增大 ５.９１％ꎬＷ３Ｎ２ 较 Ｗ３Ｎ１ 处理增大

９.５５％ꎻ施氮量相同时ꎬ Ｗ１Ｎ１ 分别较 Ｗ２Ｎ１ 和

Ｗ３Ｎ１ 处理 ＲＵＥ 三茬平均增大 ０.８３％和 １０.０９％ꎬ
Ｗ１Ｎ２ 分别较 Ｗ２Ｎ２ 和 Ｗ３Ｎ２ 处理平均增大 ０.３３％
和 ５. ９０％ꎮ 单播模式下ꎬ灌水量相同时ꎬＷ１Ｎ２ 较

Ｗ１Ｎ１ 处理三茬平均 ＲＵＥ 增大 ２. ７２％ꎬＷ２Ｎ２ 较

Ｗ２Ｎ１ 处理减小 ３.３３％ꎬＷ３Ｎ２ 较 Ｗ３Ｎ１ 处理增大

３.０４％ꎻ施氮量相同时ꎬ Ｗ１Ｎ１ 分别较 Ｗ２Ｎ１ 和

Ｗ３Ｎ１ 处理 ＲＵＥ 三茬平均减小 １２.３６％和 ２２.０７％ꎬ
Ｗ１Ｎ２ 分别较 Ｗ２Ｎ２ 和 Ｗ３Ｎ２ 处理 ＲＵＥ 三茬平均

减小 ６.８８％和 ２２.３０％ꎮ 可见ꎬ施氮量与牧草 ＲＵＥ
呈正相关关系ꎬ灌水量仅与混播牧草 ＲＵＥ 呈正相关

关系ꎮ
２.４　 水氮调控对牧草水氮利用效率的影响

水氮调控对牧草的产量、耗水量、水分利用效

率和氮肥偏生产力的影响如表 ５ 所示ꎬ由表 ５ 可知ꎬ
水分和氮素单因子对牧草产量、耗水量、水分利用

效率和氮肥偏生产力影响极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ水氮交

互因子除对氮肥偏生产力影响极显著外ꎬ对其余指

标影响均表现为不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 增加灌水量和

施氮量均有利于提高牧草产量并增大耗水量ꎬＷ１Ｎ２
处理牧草产量和耗水量均为最大ꎬ混播和单播草地产

量分别为 ２６ ０５０.７３ ｋｇｈｍ－２和 １２ １８６.１０ ｋｇｈｍ－２ꎬ
耗水量分别为 ６ ４３６.５６ ｍ３ ｈｍ－２ 和５ ５１４.１５ ｍ３ 
ｈｍ－２ꎻ但灌水量增大不利于提高牧草水分利用效率ꎬ
Ｗ１Ｎ１ 水分利用效率较 Ｗ２Ｎ１、Ｗ３Ｎ１ 处理混播和单

播分别减小 ２.０５％、２.２４％和２.５％、６.０３％ꎬＷ１Ｎ２ 较

Ｗ２Ｎ２、Ｗ３Ｎ２ 处理混播和单播分别减小 ２.８８％、６.０３％
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图 ３　 水氮调控对牧草干物质累积量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ

　 　 注:不同小写字母表示同一种植模式下处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 水氮调控对牧草累积截获光合有效辐射量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｏｒａｇｅ

图 ５　 水氮调控对牧草辐射利用效率的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ
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表 ５　 水氮调控对牧草产量、耗水量、水分

利用效率和氮肥偏生产力的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒａｇｅ
ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

ＥＴａ

/ (ｍ３ｈｍ－２)
ＷＵＥ

/ (ｋｇｍ－３)
ＰＦＰＮ

/ (ｋｇｋｇ－１)

Ｄ１Ｗ１Ｎ１ ２３２８１.９３ｂ ５４２１.２５ｃ ４.２９ｂ ３８８.０３ａ
Ｄ１Ｗ１Ｎ２ ２６０５０.７３ａ ６４３６.５６ａ ４.０５ｄ ２１７.０９ｄ
Ｄ１Ｗ２Ｎ１ ２１５１７.４３ｃ ４９１０.２４ｄ ４.３８ａｂ ３６９.７４ｂ
Ｄ１Ｗ２Ｎ２ ２３７７２.９８ｂ ５６９８.６５ｂ ４.１７ｃ １９８.１１ｅ
Ｄ１Ｗ３Ｎ１ １８３２４.８２ｅ ４０９０.６３ｅ ４.４０ａ ３０５.４１ｃ
Ｄ１Ｗ３Ｎ２ ２１２０３.２０ｄ ４８０５.１４ｄ ４.４１ａ ２７５.８５ｆ

Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗
Ｄ２Ｗ１Ｎ１ １１０３６.４５ｂ ５０５５.５３ｂ ２.１８ｃ １８３.９４ａ
Ｄ２Ｗ１Ｎ２ １２１８６.１０ａ ５５１４.１５ａ ２.２０ｃ １０１.５５ｄ
Ｄ２Ｗ２Ｎ１ １０００１.３８ｃ ４４８２.０６ｂｃｄ ２.２３ｂｃ １６６.６９ｂ
Ｄ２Ｗ２Ｎ２ １１２１９.３８ｂ ４７０２.７７ｃ ２.３３ａｂ ９３.４９ｄｅ
Ｄ２Ｗ３Ｎ１ ８７９２.６８ｄ ３８７８.８５ｅ ２.３２ａｂ １４６.５４ｃ
Ｄ２Ｗ３Ｎ２ １０１８８.０７ｃ ４２８４.２３ｄ ２.３７ａ ８４.９０ｅ

Ｗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗

Ｗ×Ｎ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

和 ８.１６％、７.１７％ꎻ施氮量的增加会显著减小牧草的

氮肥偏生产力ꎬＷ１Ｎ２ 较 Ｗ１Ｎ１ 处理混播和单播分

别减小 ４４.０５％和 ４４.７９％ꎬＷ２Ｎ２ 较Ｗ２Ｎ１ 处理混播

和单播分别减小 ４６.４２％和 ４３.９１％ꎬＷ３Ｎ２ 较 Ｗ３Ｎ１
处理混播和单播分别减小 ９.６８％和 ４２.０６％ꎮ 综上

可知ꎬ轻亏水高量氮有利于牧草产量的提升ꎬ重亏

水有利于提高牧草水分利用效率ꎬ低量氮有利于增

加牧草氮肥偏生产力ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水氮调控下牧草叶面积指数变化特征

叶面积指数(ＬＡＩ)可反映牧草群体生长状况ꎬ
其值与牧草养分积累和产量息息相关ꎮ 在一定范

围内ꎬＬＡＩ 越大ꎬ作物接受太阳辐射的区域越大ꎬ作
物的光合作用越强烈ꎬ合成的有机物就越多[２３]ꎬ即
作物产量与 ＬＡＩ 呈线性正相关ꎮ 然而ꎬ当 ＬＡＩ 到达

一定临界值后ꎬ会使田间郁闭ꎬ光合效率减弱ꎬ作物

产量下降[２４]ꎮ 本研究中ꎬ除个别茬次外ꎬＬＡＩ 与牧草

干物质累积量呈线性正相关ꎬ进一步说明 ＬＡＩ 对于

牧草产量的重要性ꎬ这与陈彦云等[２５] 的研究结果一

致ꎮ 有研究表明ꎬ增加灌水量和添加氮素对提高

ＬＡＩ 均有促进作用[２６]ꎬ与本研究得出适宜的水氮供

应有助于提高牧草 ＬＡＩ 的研究结果一致ꎬ可能是因

为水分和养分的增加促进了作物根部的生长ꎬ使其

将更多营养物质输送到地上部分ꎬ进而促进作物茎

叶的生长ꎬ达到“根深叶茂”的效果ꎮ 与本研究不

同ꎬ王全九等[２７] 针对棉花开展研究得出ꎬ最大叶面

积指数随施氮量和耗水量的增大先增大后减小ꎬ主
要原因可能是本试验未设置充分灌溉和较高的施

氮处理ꎬ水氮供应未达到限制值ꎮ
３.２　 水氮调控下牧草干物质累积特征

干物质累积量是反映牧草生长速率的重要指

标ꎬ除受牧草品种、土壤质地影响外ꎬ土壤养分和水

分对牧草干物质的累积也起着决定性作用[２８]ꎮ 因

此ꎬ水氮调控一定程度上影响牧草干物质累积量与

累积速率ꎮ 水氮不足会降低干物质累积速率ꎬ从而

导致干物质累积量减少ꎬ这是因为水分和氮素亏缺

会抑制牧草叶片的扩张和光合成能力[２９]ꎮ 施用适

量的氮肥能提高作物根系吸水能力和根系活性ꎬ促
进作物吸收土壤养分ꎬ有利于植株株高、茎粗、叶片

等增加ꎬ从而提高牧草产量[３０]ꎮ 研究表明ꎬ合理的

水氮供应能使燕麦产量达到最高[３１]ꎬ马铃薯产量随

水肥施用量的增大表现为先增大后减小ꎬ当灌水量

为 １ ０３６.２７ ｍ３ｈｍ－２ꎬ施氮量为 ２４１.０５ ｋｇｈｍ－２时

马铃薯产量达到最大[３２]ꎮ 本研究表明ꎬ轻度亏水结

合高施氮量处理牧草干物质累积量最大ꎬ这与张忠

学等[３３]得出中等水平施氮灌水处理可以使玉米干

物质累积量达到最高和冯福学等[３４] 得出燕麦种植

较佳的水氮管理模式是中量灌水高量施氮的结果

一致ꎮ 随着生育时期的推进ꎬ牧草干物质累积速率

先迅速增大ꎬ后缓慢减小ꎬ现蕾期牧草干物质累积

速率最大ꎬ其主要原因是牧草的茎叶生长在营养生

长阶段完成[３]ꎬ这与本研究结果相似ꎮ 可见ꎬ适宜

的水氮供应是提高牧草干物质累积量的有效途径ꎮ
３.３　 水氮调控对牧草光合有效辐射的影响

光合有效辐射(ＰＡＲ)是绿色植物进行光合作用

时ꎬ能使叶绿素分子呈激发状态的光谱能量ꎮ 光合

作用作为地球上最重要的化能反应之一ꎬ直接或间

接影响作物的各项生长发育功能ꎬ从而影响作物的

产量及其农艺生理性状[３５]ꎮ 土壤水分和养分通过

影响作物地上部分的生长ꎬ间接影响冠层截获光合

有效辐射量( ＩＰＡＲ)ꎬ从而影响累积截获光合有效辐

射量(ＣＩＰＡＲ)和辐射利用效率(ＲＵＥ)ꎮ ＲＵＥ 反映

了相对截光水平的牧草干物质累积程度ꎬ是了解作

物生长和产量的重要指标ꎮ 研究表明ꎬ随着灌水量

增加ꎬ苜蓿 ＣＩＰＡＲ 和 ＲＵＥ 均正向增加ꎬ可能是因为

苜蓿在水分胁迫下将大量光合同化物输送到根部ꎬ
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导致地上部分生物量减小ꎬ从而降低 ＲＵＥ[３６]ꎮ 本研

究表明ꎬ增加灌水量和施氮量均能促进牧草 ＣＩＰＡＲꎬ
这与姚青青等[３７] 得出增施氮肥可提高棉花冠层累

积截获光合有效辐射量和马冬青等[３８] 得出水分亏

缺会限制冠层光能截获能力ꎬ减小 ＣＩＰＡＲ 的研究结

果基本一致ꎮ 此外ꎬ本研究表明ꎬ混播牧草 ＲＵＥ 随

灌水量和施氮量增大而增大ꎬ但随灌水量的增大变

化不显著ꎬ这与高阳等[３９]得出的水分和氮素均能促

进玉米－大豆间作系统的光能利用效率的结果一

致ꎮ 单播牧草 ＲＵＥ 随着灌水量的增大而减小ꎬ随施

氮量变化不显著ꎬ这与李华龙等[４０] 得出的水分亏缺

会减小冬小麦辐射利用效率有所不同ꎮ 其原因可

能是单播无芒雀麦较混播牧草叶量少ꎬ尽管累积截

获光合有效辐射量较高ꎬ但其产量低ꎬ故增大灌水

量并不能有效提高无芒雀麦的辐射利用效率ꎮ
３.４　 水氮调控对牧草水氮利用效率的影响

合理的水、氮用量是保证作物高产的关键因

子ꎬ充分了解水分和氮素对牧草产量及其水、氮利

用效率的影响ꎬ可采取相应措施有效提高这两个指

标ꎮ 产量的大小直接影响牧草水分利用效率和氮

肥偏生产力ꎮ 尹光华等[４１]研究表明ꎬ水氮因子对水

分利用效率有交互作用ꎬ其对水分利用效率的影响

表现为正效应ꎮ 本研究发现ꎬ随着灌水量的增加ꎬ
牧草的氮肥偏生产力增加ꎬ但水分利用效率有所降

低ꎬ这与王振华等[４２] 和 Ａｙａｒｓ 等[４３] 研究结果一致ꎮ
可能是因为水分亏缺导致土壤气体的扩散受到限

制ꎬ从而降低了作物的养分利用效率和土壤含氧

量ꎻ同时ꎬ水分亏缺限制了牧草的光合作用ꎬ从而使

叶片膨胀和光合作用减弱ꎬ光合产物相应减少ꎬ从
而使牧草减产ꎬ氮肥偏生产力减小ꎮ 有研究发现ꎬ
氮素添加有利于牧草产量的形成ꎬ一定程度上提高

了牧草产量和灌溉水利用效率[４４－４５]ꎬ但显著减小了

氮肥偏生产力ꎬ这与本研究得出的较高施氮量会提

高牧草水分利用效率和减小氮肥偏生产力的结论

相似ꎮ 可见ꎬ当氮肥施用量过高ꎬ氮肥偏生产力会

显著降低ꎬ导致氮素资源严重浪费ꎬ氮素添加通过

降低种群稳定性和种间异质性显著降低了生态系

统稳定性[４６]ꎬ因此ꎬ合理控制草原氮素输入可减少

土壤氮素流失ꎬ降低氮素对环境质量的不利影响ꎮ

４　 结　 论

１)牧草 ＬＡＩ 随灌水量和施氮量的增加而增大ꎬ
且随生育时期推进ꎬ先快速增大后缓慢增大或减

小ꎻ混播牧草叶面积指数较单播平均提高 １３２.６２％ꎮ
２)牧草干物质累积量随灌水量和施氮量的增

加而增大ꎬ随生育时期推进ꎬ干物质累积量先快速

增大后增速减缓ꎻ混播牧草的干物质累积量较单播

平均增加 １１２.９３％ꎮ
３)灌水和施氮均能促进牧草 ＣＩＰＡＲ 增加ꎬ混播

牧草较单播增大 ４９.２７％ꎻ施氮量与牧草 ＲＵＥ 呈正

相关关系ꎬ灌水量与混播牧草 ＲＵＥ 呈正相关关系ꎬ
与单播牧草则基本呈负相关关系ꎮ

４)灌水量和施氮量的增加可提升牧草产量ꎬ而
灌水量的增加会减小水分利用效率ꎬ施氮量的增加

会减小氮肥偏生产力ꎮ
５)苜蓿与无芒雀麦混播结合轻度亏水(现蕾和

初花期灌水下限:６５％~７５％ θｆ)与高氮量(１２０ ｋｇ
ｈｍ－２)施肥有助于提高牧草叶面积指数、干物质累

积量、光合有效辐射、辐射和水氮利用效率ꎬ是适于

内陆干旱区人工牧草种植的水氮管理模式ꎮ
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