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摘要:本研究设置了３种灌溉梯度,分别为３７５０(W１)、４５００(W２)和５２５０m３􀅰hm－２(W３),且 在 灌 溉 量 为４５００

m３􀅰hm－２(W２)的条件下,设置了３种灌溉定额分配模式,即刈割前、后的灌水量分别为３５％＋６５％(Q１)、５０％＋５０％
(Q２)、６５％＋３５％(Q３),探讨不同灌溉定额及分配对滴灌条件下建植当年苜蓿(Medicagosativa)生产性状的影响.结

果表明,苜蓿建植当年各生长性状指标中,叶茎比、茎粗对苜蓿干草产量提高及营养品质改善的影响最大,其次分别为

生长速度及株高.当灌溉量达到４５００m３􀅰hm－２时有利于苜蓿建植当年干草产量的提高及营养品质的改善.Q１ 灌

溉模式能够显著提高滴灌苜蓿建植当年干草产量及粗蛋白含量(P＜０．０５),降低中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量,进

而提高苜蓿的营养品质.
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Abstract:Thisstudyexploredtheeffectsofirrigationquotaanddistributionontheproductionperformanceof
alfalfa(Medicagosativa)inthefirstgrowthyear．Threeirrigationquotatreatmentswereconducted:３７５０,

４５００,and５２５０m３􀅰hm－２．Threeirrigationdistributionmodelswereconductedunderthesameirrigation
quotaof４５００m３􀅰hm－２．Theirrigationquotawasdividedbeforeandaftermowingat３５％＋６５％,５０％＋
５０％,or６５％＋３５％．Theleaf∶stemratioandstemdiameterweremoststronglyaffected;theseincreasedhay
yieldandimprovednutritionalquality．ThenextＧstrongesteffectswereonthegrowthrateandheightinall
growthtraitsofalfalfa．Anirrigationquotaof４５００m３􀅰hm－２enhancedhayyieldandimprovednutritional
qualityoffirstＧyearalfalfa．The３５％＋６５％irrigationdistributioncouldsignificantlyimprovethehayyieldand
crudeprotein,reduceNDFandADF(P＜０．０５),andthusenhancethenutritionalqualityofalfalfa．
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　　紫花苜蓿(Medicagosativa)具有产草量高、营养

品质好等众多优点,被誉为“牧草之王”[１],在我国具有

悠久的栽培历史[２],对我国西北地区农牧业产业结构

调整和农田土壤可持续稳定发展具有十分重要的作

用,且苜蓿产业的经济效益有很大的上升空间[３].水

分是影响紫花苜蓿生长、干草产量及营养品质的主要

因素之一[４Ｇ５].明确作物的水分需求规律不仅是农业

节水的重要途径之一,也是进一步促进农业增产的关

键和最终潜力所在[６Ｇ７].研究表明,在水分充足的条件

下,紫花苜蓿植株茎节数和茎节长度均得到增加,其叶

片的光合作用也较强,而在水分胁迫下,成熟植株叶片

和茎的生长速率明显减小,其产量下降[８Ｇ９].新疆是我

国重要干旱区[１０],节水灌溉为当地的农牧业发展带来

了巨大的经济效益.同时,新疆也是我国紫花苜蓿栽

培种植的重要产区,目前,滴灌技术(滴灌带浅埋入土

壤中８~１０cm 深处)已开始大面积应用于苜蓿种植

中,为苜蓿的规模化、优质高效生产创造了有利条

件[１１Ｇ１３].但滴灌技术在苜蓿生产中的应用仍处于经验

探索阶段,滴灌条件下苜蓿对水分的需求规律尚不明

确,不同灌溉定额分配条件下苜蓿各生长性能指标如

何变化鲜有报道,尤其是对滴灌苜蓿建植当年的研究

相对较少.因此,本研究通过对滴灌苜蓿生长性状、干
草产量及营养品质进行测定与分析,明确不同灌溉定

额及分配对滴灌苜蓿建植当年产量性状与营养品质的

影响机制,以期为滴灌苜蓿节水、高效生产提供理论依

据与数据参考.

１　材料与方法

１．１　试验设计

试验分别于２０１４年在石河子大学农学院试验站

(４４°２６′N,８５°９５′E)、２０１５年在石河子天业集团农研

所农业示范园区试验田(４４°３１′N,８５°５２′E)进行.其

中,石河子大学农学院试验站土壤类型为灰漠土,土壤

容重为１．４８g􀅰cm－３,土壤有机质含量２４．３g􀅰kg－１、

碱解氮７０．２mg􀅰kg－１、速效磷２２．１mg􀅰kg－１、速效

钾１８６．３mg􀅰kg－１);石河子天业集团农研所农业示

范园区试验田土壤类型为灰漠土,土壤容重为１．５６

g􀅰cm－３,土壤有机质含量２５．５g􀅰kg－１、碱解氮６０．８
mg􀅰kg－１、速效磷 ２５．５ mg􀅰kg－１、速 效 钾 ３３０．２
mg􀅰kg－１).试验采用完全随机区组设计,设３个灌

溉量梯度,分别为３７５０(W１)、４５００(W２,当地滴灌苜

蓿高产田实际采用的灌溉量)和 ５２５０ m３ 􀅰hm－２

(W３).同时,为了明确灌溉定额分配对建植当年苜蓿

生产性状的影响,在提高工作效率的前提下,选择当地

滴灌苜蓿高产田实际采用的灌溉量４５００m３􀅰hm－２

(W２)为灌溉总定额,假设苜蓿建植当年每茬苜蓿生长

发育所需灌水量均相同,将每一茬刈割前后的灌溉量

设３种灌溉定额分配模式:１)刈割前灌溉本茬次总灌

水量的３５％＋刈割后灌溉本茬次总灌水量的６５％
(Q１),２)刈割前灌溉本茬次总灌水量的５０％＋刈割后

灌溉本茬次总灌水量的５０％(Q２),３)刈割前灌溉本茬

次总灌水量的６５％＋刈割后灌溉本茬次总灌水量的

３５％(Q３),重复３次.苗期进行充分灌溉,在５０％的

幼苗从其基部叶腋产生侧芽,并形成分枝时开始进行

灌溉处理,具体灌溉时间根据田间生长及天气情况在

刈割前８~１０d、刈割后５~６d进行.即,除苗期进行

两次充分灌溉外,总共灌溉５次,具体灌溉时间分别为

２０１４年６月２４日、７月１０日、７月２３日、８月２７日、９
月１０日,２０１５年６月１９日、７月１１日、７月３０日、８
月２８日、９月１９日.试验期间各月平均气温与降水

量见表１,具体灌溉定额分配如表２所示.

１．２　试验材料

供试苜蓿品种为 WL３５４.２０１４年４月１９日播

种 ,苜蓿建植当年刈割两茬,均在初花期(５％植株开

表１　试验期间各月平均气温与降水量

Table１　Monthlymeantemperatureandprecipitationduringexperiment

项目

Item

年份

Year

月份 Month

４月 April ５月 May ６月June ７月July ８月 August ９月September １０月 October

平均气温

Meantemperature/℃

２０１４ １２．２ ２０．６ ２４．４ ２４．５ ２３．４ １６．３ ９．２

２０１５ １３．４ ２１．５ ２３．７ ２６．４ ２２．６ １６．１ ９．４

降水量

Precipitation/mm

２０１４ ３８．９ １７．４ ６．７ ７．４ ３．２ ２３．６ ２７．０

２０１５ ２０．５ ２３．４ ３６．４ １１．５ ３１．２ １５．４ １０．５

３８５
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表２　不同处理灌溉定额(m３􀅰hm－２)分配

Table２　Theirrigationquotadistributionofdifferenttreatments(m３􀅰hm－２)

处理

Treatment

第１茬 Firstcutting

刈割前Beforemowing 刈割后 Aftermowing

第２茬 Secondcutting

刈割前Beforemowing 刈割后 Aftermowing

Q１ ７８７．５ １４６２．５ ７８７．５ １４６２．５

Q２ １１２５．０ １１２５．０ １１２５．０ １１２５．０

Q３ １４６２．５ ７８７．５ １４６２．５ ７８７．５

花)进行,留茬高度为５cm;具体刈割日期:７月６日第

１茬刈割,８月２３日第２茬刈割.２０１５年４月２６日

播种,苜蓿建植当年刈割两茬:７月１０日第１茬刈割,

８月２４日第２茬刈割.两年播种方式为均人工条播,

行距２０cm,播种深度２cm,播种量１８kg􀅰hm－２,滴

灌带浅埋于距地表８－１０cm 土层,间距６０cm,具体

灌溉量由试验小区的水表控制,小区面积５．０m×８．０
m,各个小区之间设１m 宽的人行通道,以防小区之间

水分相互渗透.除水分因子外,其它管理按当地滴灌

苜蓿高产田进行.施用肥料为尿素１５０kg􀅰hm－２和

可溶性较好的磷酸一铵１５０~２４０kg􀅰hm－２,平均分

两次在每茬刈割后第１次灌水时通过滴灌系统采用

“随水滴施”的方式进行施肥.

１．３　测定指标与方法

１．３．１　产量测定　用样方法测定.在每茬苜蓿初花

期(开花５％左右)随机选取长势均匀一致且能够代表

该小区长势的苜蓿植株,以１m×１m 为一个样方,用

剪刀剪取样方内的苜蓿植株(留茬高度５cm),剔除灰

藜(Chenopodiumalbum)等杂草后称重,记录苜蓿植株

鲜草产量,３次重复;另取３份３００g左右鲜草样带回实

验室于阴凉通风处风干至恒重,测定其含水率并折算出

苜蓿干草产量(kg􀅰hm－２).具体计算公式如下:

干草产量＝鲜草产量×(１－含水率) (１)

１．３．２　株高测定　测定苜蓿产量的同时,在不同处理

的每个小区随机选取苜蓿植株３０株,用卷尺测定其到

地表的拉直高度,取其平均值(cm).

１．３．３　茎粗测定　在株高测定的同时,对测定株高的

３０株单株用游标卡尺测量距离地面５cm 处的茎粗

(mm).

１．３．４　叶茎比测定　在测定苜蓿产量的同时,各小区

剪取３００g左右完整植株带回实验室并风干至恒重,

然后将苜蓿样品进行人工茎、叶分离并称重,进行叶茎

比计算(％).具体计算公式如下:

叶茎比＝叶片重量/茎秆重量×１００％ (２)

１．３．５　品质测定　苜蓿粗蛋白质(CP)含量测定采用

凯氏定氮法,酸性洗涤纤维(ADF)与中性洗涤纤维

(NDF)含量根据vanSoest方法测定[１４].

１．３．６　数据处理与分析　采用 Excel２００７和 SPSS
１８．０进行数据处理与分析,苜蓿生长性状、产量及营

养品质的差异显著性分析采用 Duncan法,用SigmaＧ

plot１０．０作图.

苜蓿各生长性状与干草产量、营养品质关系的拟

合方程中,线性方程和二次方程的拟合程度均好于其

它拟合方程,故本研究选择线性方程和二次拟合方程

为例进行说明;苜蓿第１茬和第２茬表现出相同的规

律,故本研究以第２茬为例进行说明;在与营养品质的

拟合中,由于苜蓿各生长性状与酸性洗涤纤维含量的

拟合趋势和与中性洗涤纤维含量的拟合趋势相似,故
本研究以苜蓿各生长性状与中性洗涤纤维含量的拟合

为例进行说明.

２　结果与分析

２．１　苜蓿的株高、叶茎比、生长速度、茎粗

由于苜蓿建植当年苗期生长缓慢,持续时间４０d
左右,不能准确界定苜蓿第１茬生长速度的初始测定

高度,故本研究只从第１茬刈割后开始计算第２茬苜

蓿的生长速度.不同灌溉量处理条件下,苜蓿的株高、

叶茎比、生长速度、茎粗呈现出随灌溉量的增加而逐渐

增加的趋势,W３ 处理显著大于 W１ 处理(P＜０．０５),

除生长速度和茎粗外,W２ 处理与 W１、W３ 处理的株

高、叶茎比差异不显著(P＞０．０５),两茬表现出相同的

变化规律.相同灌溉量不同灌溉定额分配模式下,建

植当年苜蓿的株高、叶茎比、生长速度、茎粗均为 Q１

处理最大,其次分别为 Q２、Q３ 处理,且第１茬苜蓿各

生长性状指标均为 Q１、Q２ 显著大于 Q３ 处理,第２茬

均为 Q１ 显著大于 Q３ 处理,两年表现出相同的规律

４８５
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(表３).

２．２　产量

不同灌溉量条件下,除２０１４年苜蓿第１茬外,

随灌溉量的增大苜蓿建植当年各茬次干草产量均呈

增加的趋势,总干草产量表现出相同的规律,均为

W３ 处理最大,其次分别为 W２、W１ 处理,且 W３、W２

处理显著大于 W１ 处理(P＜０．０５),但 W３、W２ 处理

间差异不显著(P＞０．０５)(表４).可见,灌溉量的增

加有利于苜蓿建植当年干草产量的形成,但当灌溉

量达到一定额度时苜蓿干草产量增加效果不明显.

相同灌溉量不同灌溉定额分配条件下,苜蓿建植当

年各茬次干草产量均为 Q１ 处理最大,其次分别为

Q２、Q３ 处理,且 Q１、Q２、Q３ 处理间差异均显著(P＜
０．０５),苜蓿建植当年总干草产量变化呈现相同趋势,

年际间苜蓿建植当年各茬次产量及总干草产量表现

出相同的变化规律.

表３　苜蓿的株高、叶茎比、生长速度、茎粗

Table３　Height,leaftostemratio,growthrateandstemdiameterofalfalfa

年份

Year

处理

Treatment

第１茬 Firstcutting

株高

Height/

cm

叶茎比

Leaftostem
ratio/％

茎粗

Stemdiameter/

mm

第２茬 Secondcutting

株高

Height/

cm

叶茎比

Leaftostem
ratio/％

生长速度

Growth

rate/cm􀅰d－１

茎粗

Stemdiameter/

mm

２０１４

W１ ５７．９±１．７b １．３３±０．０３b ２．２３±０．０１b ５９．２±１．５b １．０８±０．０１b ０．８１±０．０１b ２．２６±０．０２b

W２ ６０．６±１．８ab １．４３±０．０４ab ２．３１±０．０２a ６５．５±１．３ab １．１４±０．０１ab ０．９３±０．０３a ２．３５±０．０１a

W３ ６２．９±１．３a １．５８±０．０２a ２．３６±０．０１a ６６．１±１．９a １．１８±０．０３a ０．９５±０．０１a ２．３７±０．０２a

Q１ ６２．２±２．１a １．４９±０．０３a ２．２７±０．０１a ６８．３±１．２a １．３８±０．０５a ０．９８±０．０２a ２．４１±０．０３a

Q２ ６１．４±１．２a １．４２±０．０１a ２．２１±０．０４a ６４．１±１．３b １．２０±０．０７b ０．８９±０．０１a ２．３５±０．０１a

Q３ ５８．２±１．６b １．１６±０．０１b ２．０８±０．０３b ５９．５±１．４c １．０１±０．０４c ０．７３±０．０１b ２．１９±０．０２b

２０１５

W１ ６２．５±２．２b １．３３±０．０１b ２．２５±０．０２b ６３．４±１．２b １．０７±０．０２b ０．８３±０．０１b ２．２７±０．０１b

W２ ６５．５±１．９ab １．３８±０．０２ab ２．３４±０．０３a ６６．７±１．８ab １．１６±０．０１ab ０．９５±０．０２a ２．３６±０．０２a

W３ ６８．７±１．７a １．４４±０．０１a ２．３７±０．０３a ６９．８±１．４a １．２１±０．０３a ０．９７±０．０１a ２．３９±０．０３a

Q１ ６５．７±１．５a １．４６±０．０２a ２．４１±０．０５a ７０．１±１．６a １．３９±０．０２a １．０１±０．０３a ２．４６±０．０５a

Q２ ６５．０±１．８a １．３４±０．０２b ２．３８±０．０３a ６７．９±１．５b １．２２±０．０３b ０．９７±０．０２a ２．４４±０．０３a

Q３ ６１．４±１．４b １．１２±０．０１c ２．２９±０．０２b ６５．４±１．１c １．０３±０．０１c ０．８６±０．０１b ２．３９±０．０２b

注:同列中不同小写字母表示同一年份不同处理间差异显著(P＜０．０５),表４同;W１、W２ 和 W３ 表示灌溉量分别为３７５０、４５００和５２５０m３􀅰hm－２,

Q１ 表示刈割前灌溉本茬次总灌水量的３５％＋刈割后灌溉本茬次总灌水量的６５％,Q２ 表示刈割前灌溉本茬次总灌水量的５０％＋刈割后灌溉本茬次

总灌水量的５０％,Q３ 表示刈割前灌溉本茬次总灌水量的６５％＋刈割后灌溉本茬次总灌水量的３５％.下同.

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnforthesameyearindicateasignificantdifferenceamongdifferenttreatments(P＜０．０５),

similarlyfertheTable４;W１、W２andW３indicateirrigationquotaof３７５０,４５００and５２５０m３􀅰hm－２,respectively;Q１,Q２andQ３wastheirrigaＧ

tiondistributionbeforeandaftermowingwith３５％＋６５％,５０％＋５０％,and６５％＋３５％,respectively;Similarlyforthefollowingtables．

表４　２１０４和２０１５年不同灌溉处理下苜蓿干草产量(kg􀅰hm－２)

Table４　Hayyield(kg􀅰hm－２)ofalfalfaunderdifferentirrigationtreatmentsin２０１４and２０１５

处理

Treatment

２０１４

第１茬

Firstcutting

第２茬

Secondcutting

总产量

Totalyield

２０１５

第１茬

Firstcutting

第２茬

Secondcutting

总产量

Totalyield

W１ ３６１４±１０８b ４５３７±１２４b ８１５１b ３７３４±１１９b ４２７３±１０４c ８００７b

W２ ４４５０±１５６a ５４０７±１３５a ９８５８a ４２６８±１６７a ５３７２±１５９b ９６４０a

W３ ４４２０±１４４a ５５９２±１６７a １００１２a ４３４９±１７９a ５６９５±１４７a １００４４a

Q１ ４３３８±１３１a ５８３４±１５６a １０１７２a １０１７２a ６０３３±１３９a ９９１６a

Q２ ４１０６±１０５b ５２０６±１４５b ９３１２b ９３１２b ５３０５±１１６b ８９３８b

Q３ ３７５０±１１６c ４４０２±１０８c ８１５２c ８１５２c ４３１３±１３１c ７８２２c

５８５
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２．３　苜蓿各生长性状与干草产量之间的关系

为了分析苜蓿各生长性状与干草产量之间的关

系,明确苜蓿干草产量构成中各生长性状的贡献率,选
取第２茬苜蓿各生长性状与产量数据的平均值并将其

拟合.结果表明(图１),在相同灌溉量条件下,苜蓿建

植当年相同生长性状指标与干草产量的拟合模型二次

方程的决定系数(R２)均高于线性方程的R２,苜蓿第１
茬和第２茬表现出相同的规律.两种拟合方程中各生

长性状的决定系数大小均为叶茎比＞茎粗＞株高,叶
茎比、茎粗的决定系数显著大于株高的决定系数(P＜
０．０５).说明二次方程的拟合程度好于线性方程,在苜

蓿各生长性状与干草产量的模型拟合中应首选二次方

程模型;各茬次中叶茎比和茎粗与苜蓿干草产量形成

相关性更大.

２．４　营养品质

不同灌溉量条件下,随灌溉量的增加苜蓿建植当

年各茬次粗蛋白(CP)含量均逐渐增大,且各茬次苜蓿

的CP含量大小均为 W３ 处理显著大于 W２、W１ 处理

(P＜０．０５)(表 ５).各 茬 次 苜 蓿 的 中 性 洗 涤 纤 维

(NDF)、酸性洗涤纤维(ADF)含量均随灌溉量的增加

呈先降低后升高的变化趋势,且各茬次苜蓿的 NDF、

ADF含量均为 W３ 处理大于 W１、W２ 处理,年际间不

同处理下苜蓿各茬次的CP、NDF、ADF含量表现出相

同的规律.相同灌溉量不同灌溉定额分配条件下,苜
蓿建植当年各茬次苜蓿CP含量均为 Q１ 处理最大,其
次分别为 Q２、Q３ 处理,且 Q１、Q２ 处理显著大于 Q３ 处

理(P＜０．０５);各茬次苜蓿的 NDF、ADF含量均为 Q１

处理最小,其次分别为 Q２、Q３ 处理,且 Q１ 与 Q２ 处

理、Q２ 与 Q３ 处理间差异不显著(P＞０．０５),而 Q１ 与

Q３ 处理间差异显著(P＜０．０５).

２．５　苜蓿生长性状与营养品质之间的关系

为了分析苜蓿各生长性状与营养品质之间的关

系,明确影响苜蓿营养品质的各项具体生长性状指标,

将苜蓿各生长性状与 CP、NDF含量进行拟合.结果

表明(图２、３),在相同灌溉量条件下,苜蓿建植当年相

同生长性状指标与 CP、NDF含量的拟合模型中也表

现为二次方程的决定系数(R２)均高于线性方程的

R２,说明二次方程的拟合程度好于线性方程,苜蓿第１
茬和第２茬表现出相同的规律.苜蓿第２茬各生长性

状指标与 CP含量的拟合中,拟合方程中各生长性状

指标的决定系数大小顺序为叶茎比＞茎粗＞生长速

度＞株高,叶茎比、茎粗、生长速度的决定系数显著大

于株高的决定系数(P＜０．０５)(图２).苜蓿第２茬各

生长性状指标与 NDF 含量拟合差异不显著(P＞
０．０５)(图３),且线性方程与二次方程的决定系数变化

图１　苜蓿生长性状与第２茬干草产量之间的关系

Fig．１　Therelationshipbetweengrowthtraitsandthe

secondcuttinghayyieldofalfalfa
注:∗ 表示显著相关,图２、图３同.

Note:∗indicatesignificantcorrelationatthe０．０５level,similarlyfor

theFig．２andFig．３．

６８５
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表５　各茬次苜蓿的营养品质(％)

Table５　Nutritionalquality(％)ofalfalfaofdifferentcuts

年份

Year

茬次

Cutting

指标

Index

处理 Treatment

W１ W２ W３ Q１ Q２ Q３

２０１４

第１茬

Firstcutting

CP １８．０１±０．２６b １８．２６±０．３４b １８．８７±０．１９a １９．５４±０．２１a １９．４７±０．３２a １９．０３±０．１６b

NDF ４９．０８±２．４５b ４８．３４±２．１９b ５２．６７±２．３５a ４９．５０±２．３４b ５１．３６±２．１７ab ５２．５２±１．８６a

ADF ３８．８６±１．６７a ３８．２１±１．０８b ３９．０８±１．５２a ３９．１８±１．０９b ３９．６５±１．２６ab ４０．０８±１．４６a

第２茬

Secondcutting

CP １４．４５±０．１３c １５．３５±０．１７b １６．３８±０．２４a １７．７１±０．２３a １７．０８±０．１８a １５．４２±０．１９b

NDF ４８．０４±１．６４a ４５．７７±２．０６b ４８．３８±１．８２a ４６．１４±１．５９b ４６．５４±２．１４ab ４７．７８±１．６７a

ADF ３６．２６±１．３５ab ３５．８５±１．１４b ３６．６８±１．２９a ３６．１９±１．０７b ３６．６７±１．２１ab ３７．５２±１．４３a

２０１５

第１茬

Firstcutting

CP １８．２３±０．１５b １８．４１±０．１９b １９．０４±０．２３a １９．６２±０．２４a １９．４５±０．１８a １８．８９±０．１１b

NDF ４７．５６±２．４３b ４６．２３±１．９８b ５０．０６±２．１６a ４８．０６±１．３８b ４８．９２±１．３５ab ４９．８５±１．６７a

ADF ３７．８９±１．４３b ３７．１５±１．３５b ３８．２４±１．１３a ３７．４６±１．３５b ３８．４５±１．０９ab ３９．７６±１．２８a

第２茬

Secondcutting

CP １４．６１±０．１２c １５．４３±０．１８b １６．７４±０．１４a １７．８８±０．１６a １７．１４±０．２１a １５．６９±０．１７b

NDF ４５．２６±１．６７b ４４．６１±１．９１b ４７．８６±２．０８a ４４．２９±１．３６b ４５．７６±１．５９ab ４６．５３±１．７６a

ADF ３５．２１±１．２４b ３５．０１±１．１９b ３６．１４±１．２５a ３４．９８±１．０５b ３５．６７±１．１４ab ３６．４８±１．２１a

注:同行不同小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercaseletterswithinthesamerowindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsatthe０．０５level．

图２　苜蓿生长性状与粗蛋白含量之间的关系

Fig．２　TherelationshipbetweengrowthtraitsandCPofalfalfa

７８５
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图３　苜蓿生长性状与中性洗涤纤维含量之间的关系

Fig．３　TherelationshipbetweengrowthtraitsandNDFofalfalfa

规律不一致,以二次方程为例,拟合方程中各生长性状

指标的决定系数大小顺序表现为茎粗＞生长速度＞株

高＞叶茎比.

３　讨论

３．１　灌溉定额分配对苜蓿植株生长性状的影响

大田 作 物 产 量 的 提 高 与 灌 溉 有 着 直 接 的 关

系[１５Ｇ１６],合理的灌溉方式是干旱区实现高产节水的重

要途径.在新疆干旱区棉田,滴灌技术相对于传统大

水漫灌方式可增产２０％~３０％[１７].而对于新疆绿洲

区苜蓿,滴灌方式更有利于苜蓿干草产量的提高[７].

对苜蓿生长性状与干草产量关系的研究表明,枝条密

度、比叶重、单枝干重、株高、单枝复叶数、光合速率、茎
叶比和鲜干比等生长性状与多叶型苜蓿草产量显著相

关,株高、枝条密度、比叶重、节间数、鲜干比和茎叶比

等生长性状与普通三叶型苜蓿草产量显著相关,且茎

叶比的降低能够促进苜蓿草产量的提高[１８].李治国

等[１９]采用主成分分析法研究发现,叶片数、枝条性状、

根蘖数及根颈粗度是影响三叶型紫花苜蓿干草产量的

主要构成因子.本研究表明,滴灌条件下随灌溉量的

增加,苜蓿的株高、叶茎比、生长速度、茎粗呈现出明显

的增加趋势,而灌溉量不变的条件下,刈割前灌溉本茬

次总灌水量的３５％,并在刈割后灌溉本茬次总灌水量

的６５％,建植当年苜蓿的株高、叶茎比、生长速度、茎
粗均为最大(表３),进而影响苜蓿干草产量(表４).说

明合理的灌溉定额分配有利于苜蓿草产量构成的各生

长性状指标的形成.

３．２　苜蓿各生长性状与产量之间的关系

苜蓿产量形成与植株生长性状关系密切[２０].研

究表明,苜蓿鲜草产量与茎数、株高正相关,且在鲜草

产量保持一定水平时,茎数与茎高负相关[２１].王亚

玲[２２]研究发现,生长高度、生长速度、再生速度与苜蓿

草产量的相关性达到极显著水平,且生长高度、生长速

度、再生速度、分枝数对草产量的直接效应均为正值.

本研究表明,滴灌条件下,建植当年苜蓿的叶茎比、茎
粗、株高等生长性状指标与干草产量具有明显的相关
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关系,二次方程拟合程度均好于线性拟合,且苜蓿第２
茬各生长性状与干草产量的拟合程度均高于第１茬

(图１),说明苜蓿建植当年第１茬各生长性状指标存

在很大的不稳定性,其可能原因为苜蓿建植当年苗期

生长缓慢,持续时间长,第１茬产量形成没有一个明确

的产量记录初始界定点.苜蓿各生长性状与第２茬干

草产量的相关性更高,且各茬次中对苜蓿干草产量形

成贡献率最大的是叶茎比和茎粗,株高对苜蓿干草产

量的贡献率较小.这与何俊彦等[２１]研究认为株高对

苜蓿产量贡献率最大、刘磊等[２３]提出植株高度是苜蓿

干草产量一个很好的预测指标的结论不一致,这主要

是因为以上研究并没有将茎粗和株高放在一起分析其

对苜蓿干草产量的贡献率,且在一定程度上苜蓿的茎

粗决定了其植株的高度,对草产量而言二者具有很高

的相关性.

３．３　苜蓿各生长性状与营养品质之间的关系

苜蓿各生长性状对营养品质形成具有重要的影

响.研究表明,随着牧草的成熟,茎叶比逐渐增加,粗
蛋白质含量明显下降,且紫花苜蓿的粗蛋白含量与株

龄(半月龄)呈显著负相关关系,粗纤维含量与株龄呈

显著正相关关系[２４].王亚玲[２２]研究认为,各生长性

状对苜蓿粗蛋白质含量的直接贡献大小为生长高度＞
茎叶比＞鲜重＞生长速度＞分枝数＞再生速度.另有

研究发现,粗蛋白含量与节间数、叶茎比显著正相关,

与株高、节间长显著负相关[２５Ｇ２６].本研究表明,苜蓿建

植当年各生长性状指标叶茎比、茎粗、生长速度对粗蛋

白含量的贡献率显著大于株高(图２),与前人研究结

果一致,主要是因为粗蛋白主要集中在苜蓿叶片中,而

叶片中的粗蛋白含量比茎高２~３倍.苜蓿各生长性

状不仅与粗蛋白含量密切相关,而且与中性洗涤纤维、

酸性洗涤纤维含量有着重要的关系.研究表明,苜蓿

的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量与叶茎比显著负

相关[２４],紫花苜蓿的粗纤维含量与株龄和茎叶比正相

关[２６],各生长性状对苜蓿中性洗涤纤维含量直接贡献

大小为生长高度＞分枝数＞鲜重＞生长速度＞茎叶

比＞再生速度[２２].本研究表明,苜蓿建植当年各生长

性状指标与中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量拟合差

异不显著,但各生长性状指标的二次方程的拟合程度

大小顺序为茎粗＞生长速度＞株高＞叶茎比(图３).

说明茎粗对建植当年苜蓿纤维含量具有决定性的作

用,这可能与苜蓿茎秆的主要成分是纤维素有关.可

见,茎粗可以作为苜蓿营养品质中纤维含量高低评价

的一项重要指标.

４　结论

１)滴灌苜蓿建植当年,不同的灌溉量及灌溉定额

分配对苜蓿干草产量及营养品质具有重要的影响.相

同灌溉量条件下,刈割前灌溉本茬次总 灌 水 量 的

３５％,并在刈割后灌溉本茬次总灌水量的６５％,能够

显著提高滴灌苜蓿建植当年干草产量及粗蛋白含量,

降低中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量,进而提高苜蓿

的营养品质.

２)从苜蓿各生长性状与干草产量及营养品质的拟

合来看,叶茎比、茎粗对苜蓿建植当年干草产量形成及

营养品质改善的影响最大,其次分别为生长速度和株

高.
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２０１７年第３期«草业科学»审稿专家

　　安沙舟　　包爱科　　曹文侠　　柴　琦　　陈先江　　陈学林　　丁彦芬　　董　玮　　

　　段廷玉　　冯　固　　冯琦胜　　干友民　　郭正刚　　侯扶江　　呼天明　　胡龙兴　　

　　黄晓东　　焦明大　　金　樑　　李东坡　　李慧霞　　李玉英　　李志华　　刘长仲　　

　　刘华梁　　刘孟君　　刘文献　　刘兴元　　龙明秀　　吕春娟　　马红彬　　马　啸　　

　　毛培胜　　彭　飞　　蒲小鹏　　孙洪仁　　王俊峰　　王丽佳　　王晓娟　　王兆龙　　

　　翁秀秀　　吴福忠　　武高林　　武建双　　武艳培　　解新明　　许立新　　杨成德　　

　　杨培志　　于应文　　鱼小军　　袁明龙　　张德罡　　张巨明　　张铁军　　　　　　　

承蒙以上专家对«草业科学»期刊稿件的审阅,特此表示衷心的感谢!

１９５
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