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黄土高原沟壑区人工草地生产力研究

—
以长武王东沟试验区首着地为例

聂庆华 宋桂琴

(中国科学院

水 利 部
西北水土保持研究所

·

陕西杨陵
·
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提 要

该文以长武王东试区首箱为例
,

根据草地生产力形成机制
,

结合一系列试验数据
,

探讨了人

工草地生产潜力及其载畜量的估算方法
。

通过剖析人工草地生产力形成过程
,

量化了各种生态

因子的产量效应
,

指明了提高草地生产力及其载畜量的有效途径
。

关键词
:

长武王东试 区 草地生产潜力 载畜量 首着

T h e S t u d y o n t h e P o t e n t i a l P r o d u e t iv i t y o f t h e A r t i f i e i a l

S o w n P a s t u r e s i n t h e L o e s s P l a t e a u 一 G u l l y T o P o g r a P h y A r e a

— W it h A l f a lf a P la n t e d a t Ch a n g w
u A『 i一 E e o lo g y

E
x P e r

im
e n t a l S t a t i

o n a s a n
E

x a
m P le

N ie Q户
Z

gll ua 5 0 刀g G左 z’q 动

( N
o八 h we

st 。 : 乃: s t it : , t e o
f oS il a ,:

d W at er C动
, s

脚
a t io , : ,

A
c a

de ln ia S 介: ic a a , :
d

M ill 众t r 夕 o
f U7 a t er R

e s。 ` r

cse
,

aY
,:
砂方

: 9 5 入aa
, : x i

,
7 1 2 1 0 0 )

A b s t r a e t

I
n t h is p a p e r ,

w it h a lf a lfa p l a n t e d a t e h a n g w
u a g ir 一 e e o lo g y e x p e r im e n t a l s t a t io n a s a n e x a

m p l
e , a e e o r d in g t o t h

e

f o r m a t i
v e m e e h a n

i
s m o f t h e p a s t u r e

厂
e ld

, t h e p o t en t i
a l P r

od
u e t i v i ty o f t h e a r t if ie ia l s o

w
n p a s t u r e a n d t h e l iv e s t o e k e a r -

r y i一飞9 e a p a e it y h a v e b e e n e a
l
e u l a t e d o n t h e b a s is o f a s e

it
e s o f e x p e r im e n t a l d a t u m

.

A n d t h e e ff e e t i
v e e o e ff i e ie n t o f e a e

h

e e o lo g i e a
l f a e t o r s w卜ie h e f f e c t p a s t u r e y i e l d 15 q u a n t i fi

e d
.

T h e n th
e m e a s u r e s a r e p o i n t e d

o u t f
o r im p r o v in g t h

e p a s t u r e

y i e l d a n d liv e s t oc k e a rr y i
n g e a p a e

i ty
.

K e y w o r d s t h e p o t e n t i
a l p r o d u e t iv it y o f p a s t u r e la n d th e li v e s t oc k e a r r y i

n g e a p a e it y a
lf a l f a C h a n g w

u

a g r
ie e o lo g y e x p e r m e n t a l s t a t io n

草地生产潜力是指具有一定面积规模草地的产草量
。

目前
,

国内外对草地生产力研究仍处于实

测产量或产量— 生态因子相关分析阶段
。

其中以 H
,

iL et h 等
〔` ,人根据草地实测产量所建立的

M ia m i模型和 M on tr ae l模型最为著名
,

该模型常被其他学者所采用
。

但从草地产草机制出发
,

来估

算草地生产潜力则进展不大
。

作为
“

机制法
”

研究牧草生产力的开始
,

田国 良〔2 ,
曾用黄秉维光合生产潜力计算公式

,

讨论呼伦

贝尔盟草原生产潜力
。

然而
,

由于草场种群组成复杂
,

各种牧草生长季节和生态要求不尽相同
,

田国

良的工作仅限于光因子对草地生产力影响的研究
。

草地产草量除与组成的草种及群落结构有关外
,

主要受制于气候和养分供应
。

它是牧草群体与
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光
、

温
、

水
、

肥等生态因子综合作用的结果
。

考虑到天然草场种群组成有一定的地域性
,

可 以针对每

个具体种类
,

讨论生产潜力参数的取值
,

估算各个种类在各 自生长期 内的产草能力
。

再按种群结构

比例
,

统计整个草场生产潜力
。

人工草地因其草种单一
,

各潜力参数取值在同一类草地上一致
,

故以

人工草地为研究对象
,

开展草地生产力形成机制及产量的研究
,

具有探索性意义
。

为此
,

我 们选择长

武王东试区首楷 (源地 )为例
,

采用先估算光能生产潜力
,

再估算温光生产潜力
、

水温光生产潜 力
、

土

壤— 气候生产潜力和草地生产潜力的技术路线
,

进行草地生产潜力和载畜量估算
。

并在此基础

上
,

提出了挖掘草地生产潜力
、

发展畜牧业生产的关键 问题和对策
。

值得指出的是
,

试验表明
:

首楷

一般在 3一 7 年生长阶段
,

其产量比较稳定
。

故本文潜力参数的取值以此为立足点
。

一
、

人工草地生产潜力的估算模型
人工草地生产力的形成

,

是在人类劳动干预下
,

牧草种群与环境因子相互作用的结果
。

牧草摄

取太阳能
、

C O
: 、

水等
,

制造干物质
,

并最终形成经济产量
。

其产量高低主要取决于牧草自身特征 ( G )

(种类
、

群体
、

生长年限 )
、

环境条件 ( E )和管理水平 (M )等三个因素
。

即 y 一 f ( G
、

E
、

M )
·

l( )

其中管理水平是一个时间函数
,

它与一定的社会生产力水平有关
。

本文仅讨论现行 生产条件

下
,

人工草地生产潜力的估算
。

在一定管理水平下
,

只有当牧草种群与环境条件充分协调时
,

才可能达到最高产草量
。

由于环

境条件并不常满足牧草的最适生长要求
,

故式 ( 1) 可展开为

y ~ y
。 ·

f ( T )
·

f (W )
·

f ( S )
·

f ( d )
`

(2 )

式 中 y
。

为光能生产潜力
; f ( T )

、

f (W )
、

f (S )和 f d( )分别代表温度
、

水分
、

土肥及其它突

发性因子对产量的效应函数
。

(一 )光能生产潜力 一个较理想的光能生产潜力估算模型
,

应能够全面地考虑影响光合潜力

的主要因子
,

有较广泛的适用范围
。

既可以估算牧草全生育期光合潜力
,

又能反映牧草各生育阶段

(含割草 )生长状况
。

式中参数取值也应尽可能有可靠的理论依据和翔实的试验资料
。

基于此
,

并考

虑首箱为 C
:

植物
,

当光强超过一定限度时
,

有光饱和现象
。

人工草地光合潜力计算模型为

y
。

一尤
.

e ( z+ w
,
)

·

(一+ N )
.

、 一 `

习 {Q
P ; , ; .

( l 一 。 )

·

甲
· a , ·

( 1
.

一 a 矛 )
·

〔件+ R ( 1一几
,
) 〕

·

( 1一 R
,、
)

·

( l 一 g ,
) j } ( 3 )

式中
:
y

。

为光能生产潜力 (干草值 t / h a ) ;
K 为经济系数

,

对首猎取 0
.

75 ; `
为换算系

数 ( e ~ 1 0 0 o 0 5 t / ha
·

k g 一 ` · 。 m
一 ,

) ; w ,

为牧草含水量
,

首猎青干草标准含水量 14 %一 17 %
,

本

文取 W
,
~ 15 %

;

(h 一 1 7 7 6 5 k J / k g ) ;

N 是 干草中灰分含量 ( N 一 8% ) ;

a
是牧草反射率 (首楷

a ~ 0
.

25 )
;

h 是每形成 1 0 0 09 干物质所需热量

甲为量子转换系数 (沪一 0
.

2 2 4 ) ;

a ` 、

试分别代表群体受光率和非光合器官受光率
,

两者均可经实测获得
。

R 为群体对超过饱和光

强部分的光能利用率 ( R一 0
.

3 4 ) ; g
`

为茎叶死亡率
。

风是 由牧草光饱和强度所决定的光能利用

率
: 〔3 ,

月i一 1
.

1 6 6 e一 。
·

5 5 6 6 ,丐
^ R :

( 4 )

式 ( 4) 中
,

Q以
。 1

是 i 生长阶段内 日均光合有效辐射 k J/ (。 m
’ ·

d )
。

tR i 为呼吸损耗系数
。

M
,

D
.

卓玛斯和 G
.

R
.

希尔
〔。
通过紫花首箱试验

,

得到以下关系式
:

天 t i= 〔 7
.

8 2 5 + 1
.

1 4 5 T
i
) / 1 0 0

·

( 5 )

式 (5 ) 中
,

T i 是生长阶段平均气温 ( ℃ ) ; 口。 IR是光合有效辐射 K J c/ m
, 。

(二 )温度效应系数 在光合潜力基础上
,

考虑热量条件对牧草生产力的影响
,

进行温度效应订
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正
,

求得温光生产潜力
。

温度效应函数可分两种形式
,

一种是分段 函数式
; 另一种则以连续函数表

达
。

本文采用 B
、 二 、

助 . , , PT e llK产
,温度与光合速率模式进行计算

:

了(二 )一 。一挥共二 )
2

1 U
( 6 )

式中
:
T

`
和 T

。

分别是生长阶段平均气温和牧草最适生长温度
。

首箱最适生长温度 20 ~ 25 ℃
,

取 4 月
、

10 月
,

T
。

二 20 ℃ ; 5 月至 9 月
,

T
。

~ 25 ℃
。 a

为参数
,

当 iT 镇 oT
, a ~ 1 ; 当 iT > oT

, a -

2
。

该式正确地反映了从生物学下限温度到最适温度
,

温度一光合速率曲线缓慢上升
;
从最适温度到

生物学上限温度
,

曲线急剧下降这一生物学规律
。

在 0~ 36 ℃温度范围内
,

它适合于全生育期的任

一时段
。

且在 T 任 〔T
。
一 6

,

T
。
+ 6〕时

,

效果最好
。

根据 f ( T )值
,

即可求得温光生产潜力
:

y 二 = y
。 .

f ( T ) ( 7 )

(三 )水分效应系数 引入水分效应订正后的水温光生产潜力
,

可认为是旱作条件下人土草地

产量上限
。

水分效应系数的计算也有两种方法
,

一是降水量与需水量之 比的函数
,

其结果用于描述

气候生产潜力
; 二是实际蒸散量与需 水量之 比的函数

,

实际蒸散量是大气一植物一土壤综合作用

的结果
,

它反映水与产量的关系
。

对此
,

J
.

1
.

tS e w a r t 〔 6) 得到了关系式
:

f ( m ) ~ 1一勿 (1 一
E T

、

; ; 二不- 少
乙 J 哪

( 8 )

式中
:

勿 是作物反应系数
。

不同作物及同一作物不同生育阶段
,

妙 值不同
。

首楷全生育期

妙 ~ 0
.

9
。

E T
、

E T
,

分别是实际蒸散量和需水量
。

在黄土高原旱源环境下
,

根据水分平衡方程式
,

可以近似为
:

E T ~ 尸+ △W
.

( 9 )

式中
:

P 为生育阶段降水量
; △W 是生育阶段前后土壤含水量的变化

。

E丁
,

的值则由式
:

E T
,
= k

` ·

E T
。

( 1 0 )

给出
。

式中
: k

。

是作物水分系数
,

它与气候条件
、

作物种类和生育阶段有关
。

在干燥
,

微风或

轻风条件下
,

首猎全生育期平均 k
`

~ 。
.

95 ;
割草前 k

。

最大
,

为 1
.

1 5 ;
割草后最小

,

为 0
.

40
。

E T
。

是潜

在蒸发量
,

可据 P e n m a n 〔 , ,
公式求算

。

温光生产潜力与式 ( 1 0 )求出的 f ( w )之积
,

即为水温光生产潜力

夕、v
= 脚

·

f ( T ) ( 1 1 )

(四 )土肥效应系数 确定土肥效应系数仍没有较理想的方法
。

现有的处理方法均不足以反映

土壤肥力这一综合指标
。

本文通过首楷生长要求与土壤肥力因素比配
,

用因子加权评分和法
,

确定

土肥效应系数
。

f (s ) 一

署
, ,
二

,

( 12 )

式中
:
A , 、

W
,
分别为被选因子评分和对土壤肥力的贡献度

。

根据首蓓对土壤的要求
,

以及首猎是豆科植物
,

有根瘤固氮之特点
。

选取土壤质地
、

土层厚度
、

土体构型
、

有机质含量
、

碱解氮
、

速效磷
、

阳离子交换量和土壤 p H 值等 8个 因子
,

进行土壤肥 力评

估
。

借助层次分析法 ( A H P )
,

确定上述因子在
“

肥力
”

水平下排序
,

权重分别为
: 。

.

1 2
, 。

.

1 3
,

。
.

05
,

。
.

2 6
, 0

.

10 , 。
.

2 。 , 0
.

1 1
,

。
.

03
。

再将首稽地土壤诸肥力因子实测值与首蓓生长的最适要求或肥土值

相比较
,

确定 A , 。

由此即可求出 f (S )
。
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则 少
:

一少 , ·

f ( S ) ( 1 3 )

即代表土壤一气候生产潜力
。

(五 ) 突发性因子效应系数 影 响人工草场生产力的突发性因子主要有病虫害
、

牲畜践踏及

人为破坏等
。

在没有长期统计资料时
,

很难进行定量分析
,

也就更难以建立起函数关系
。

故暂时假

定 f ( d )一 10 %
,

以完善草地生产潜力估算模型
。

二
、

长武王东试区首落地生产潜力估算
长武王东试区地处陕西省长武县西部

,

位于北纬 3 5
0

14
` ,

东经 1 07
,

41
` 。

系渭北黄土高原沟壑

区
,

北部源地海拔为 1 22 0士 s m
。

试区属暖温带半湿润大陆性季风气候区
,

光热资源充足
。

但降水分

配不均
,

年际变化大
,

影响首楷产量的稳定性
。

王东试区首楷主要种植在源面和源边捻地上
,

土壤以

黑沪土为主
。

平均鲜草产量 1 6 4 0 k g /亩
,

低于长武其它地区首楷抽样平均值 (2 7 3 o k g /亩 )
,

所以其

生产上仍有较大的潜力
。

首箱 (M ed t’ca go
: at iv a L

.

)是多年生深根豆科植物
。

原产于干燥少雨
、

蒸发大
、

日照充足
、

温度

变幅大的中亚地 区
。

从其开始 生长到开花
,

需要妻 10 ℃积温 800 一 8 50 ℃
。

长武 ) 10 ℃积温为 3

02 5℃
,

若以开花期收割
,

则从热量上
,

足以满足每年收割 3 次的要求
,

且 3 次收割时 间大致为 6 月

上旬
, 7 月中旬和 8 月底

。

但收割次数也受水肥等因子影响
。

据调查
,

王东试区首楷 4 月开始恢复生

长
, 1 0 月底地上部分枯萎

。

通常割草时间是 5 月底至 6 月上旬和 7 月中旬至 7 月底各一次
,

故其光

合潜力计算分为三阶段
。

各阶段光合潜力参数见表 1
。

王东试区光合有效辐射
,

可由下列一组公式确定
: 〔幻

Q = Q
。

( 0
.

1 6 4 5 + 0
.

5 5 8 3
,

)

S = Q
。

( 一 0
.

0 3 0 9 + 0
.

4 8 2
,

)

D 一 Q一 S

Q
, , ,

= 0
.

4 35 + 0
.

5 7D ( 1 4 )

式中
:

Q
。 、

Q
、

S
、

D 和 :
分别是天文辐射总辐射

、

直接辐射
、

散射辐射和 日照百分率
。

由式 ( 1 4 )可得 出各生育阶段 Q
户, ;

把 Q、
;

和各阶段光能利用参数代入式 ( 3 )
,

即得各 生育阶段

光合潜力 (表 1 )
。

其加和值即是全生育期光能生产潜力
, y

。

~ 59
.

46 3 t / ha
。

同样
,

把试 区各生育阶段温度平均值代入式 ( 7 )
,

算出 f( T )
。

由此得 出长武王东试区首楷温光

生产潜力
。

其全生育期 y
二
~ 37

.

3 85 t / ha
。

表 1 首箱光合潜力
,

温光生产潜力及其参数

割割草次数数 月 份份 Q
, ^ aaa 8 矛矛 a 奋奋

仔仔 R
, `̀ g 矛矛 y

ooo

f ( T ))) y TTT

(((((月 ))) ( k j /
e m , ))))))))))))) ( t / h a ))))) ( t / h

a )))

第第 1 次次 0 444 23
.

4 1 888 0
.

6 000 0
.

0 222 0
.

7 5 555 0
.

2000 0
.

0 222 2 3
.

0 3 777 0
.

4 444 1 0
.

1 3 666

00000 5 0 6 上上 3 7
.

7 6 222 0
.

9 555 0
.

1 555 0
.

6 8 999 0
.

2 666 0
.

0 555555555

第第 2 次次 0 6 中
、

下下 1 9
.

7 1 888 0
.

6 000 0
.

0 555 0
.

6 7 444 0
.

3 222 0
.

0 222 1 8
.

8 6 666 0
.

9 222
才才

00000 777 2 8
.

3 9 666 0
.

9 555 0
.

1 555 0
.

7 0 000 0
.

3 333 0
.

0 5555555 1 7
.

3 5 7
...

第第 3 次次 0 888 2 6
.

6 6 000 0
.

444 0
.

0 555 0
.

7 1 111 0
.

3 222 0
.

0 444 1 7
.

5 6 000 0
.

5 666 9
.

8 9 222

00000 999 1 9
.

0 5 888 0
.

888 0
.

1 000 0
.

8 1 999 0
.

2 555 0
.

0 555555555

11111 000 1 6
.

6 7 999 0
.

666 0
.

2 000 0
.

8 6 444 0
.

1 999 0
.

1 0
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从表 1可见
,

首楷光合潜力以第一阶段最大
。

但 4~ 6 月上旬和 9 月
、

10 月由于低温
,

首猎的生

长受到强烈限制
。

水分效应尚难作 分段讨论
,

因为缺乏各生育阶段土壤水分实测资料
,

通常土壤水分观测也难 以

达到根深的土层
,

故只按首藉全生育期估算
。

据 eP
n m a n

公式
,

长武王东试区 4一 10 月首猎潜在蒸

散量
,

即需水量为 77 4
.

3m m
,

以全年降水量 58 5
.

s m m
,

均被土壤拦蓄并转化为首蓓实际耗水量
,

则

据式 ( 8 )
,

得 f (W ) 一 0
.

78
。

当然
,

这里未考虑被耗去的深层土壤水
。

把 f (W )代入式 ( 1 1 )
,

得首楷水

温光生产潜力 y 。
一 29

.

1 94 t / ha
。

它是长武首藉的产量上限
。

王东试区首藉种植在黑沪土上
,

质地中壤
,

土层深厚
。

但有机质含量低
,

仅为 1
.

n %
,

速效磷

2 0
.

9 5m g / k g ,

碱解氮 4 3
.

5 61二 g / k g
,

阳离子交换量 1 1
.

2 3m e / 1 0 0 9 土 p H 值 8
.

0 5
。

与首楷生长要求比

较
,

得 了(W ) 一 。
.

6 6
。

即土壤一气候生产潜力 y
:

~ 19
.

26 8 t / ha
。

从计算中
,

长武源面土壤物理性状利

于首箱生长
,

但磷
、

氮不足
,

增施一定氮磷
,

特别是磷
,

将有较好的增产效果
。

考虑 f d( ) 一 10 拓这一突发性因子衰减
,

则首猎生产潜力 y 一 17
.

34 1t / ha
。

样方测定
,

首猎干草

与鲜草重量之 比约为 1 : 3
.

4 8 4( 青鲜首蓓中平均水分含量 75
.

6% )
,

折合青鲜首猎产量 60
.

4 Og t / h a

这一产量是实际生产中可能达到的产量水平
。

三
、

长武王东试区首着地载畜量分析

草地第二性生产力是指单位时段
、

单位面积所生产的蓄产品数量
。

其值可以用草食动物对饲草

的转化效率来衡量
。

牧草转化效率与投入多少
、

管理水平有关
。

在一些畜牧业较发达的国家
,

转化

率可以达到 2%一 10 %
,

高者达 15 %一 16 %
。

目前我国转化效率仅为 。
.

5%一 1% 〔幻 。

实测结果表明
,

长武及陇东地区每个羊单位 日食鲜草量为 2一 2
.

51< 9
。

取其平均值 2
.

2 5 k g
,

折合

每公顷载畜量 73
.

6 个羊单位
。

以每个羊单位胭体重 1 2k g 计
, 〔” ,

折合蓄肉产量为 8 82
.

k6 g / ha
。

转

化效率为 1
.

46 肠
。

假若转化效率提高到 5%
,

则在现行首楷生产潜力上
,

其载畜量将是 2 51
,

7 个羊单位 / ha
。

当

然
,

若要达到这个结果
,

仍要经过相当时间的工作
,

挖掘提高载畜量的潜力
。

四
、

几 点 建 议

从上述计算结果表明
:

长武王东试区首楷产量仅达到其潜 力的 40
.

7%
。

提高草地生产力的措

施是
:

(一 )建立合理的群体结构
,

提高光能利用率 王东试区首糟光能利用率仅为 1
.

28 % (按鲜草

产量折算 )
。

提高光能利用率的农业措施有补足缺苗
,

维持首希合理密度
,

提高群体受光率等
。

(二 )充分利用热量条件 每次割草后
,

适当耙松土地并结合以肥调水等措施
,

促进割草后首猎

再生
,

这是提高首楷单产的关键措施
。

从长武王东试区温度条件分析
,

除首箱生长初期和后期日均

温度较低
,

限制首蓓生长外
,

其 ) 10 ℃活动积温足可以满足 3次割草需要
。

但水肥不足
,

限制了第 2

次割草后首藉的再生
。

以第 2 次割草过程为例
,

这一阶段首摺潜在蒸散量 (需水量 )为 24 0
.

s m m
,

而

实际降水量仅为 1 47
.

s m m
,

亏缺 1 00
.

Zm m 水分
。

这种亏缺势必严重影响土壤墒情和首藉生长
。

(三 ) 加强管理
,

增施一定数量氮磷肥有明显的增产效果 据测定
,

每千斤首箱干草中
,

含 N

1 2
.

s k g
、

P
2
0

s 3
.

s k g 和 K
2
0 7

.

sk g
。

首藉在其生育期 中
,

所摄取的养分比一般禾谷类作物高
。

及时补

充土壤中养分不足
,

是增产的重要手段
。

(四 )提高牧草转化效率
,

扩大载畜量
,

是有效利用草场
,

提高经济效益的重要环节
。

目前王东

试区人工草场转化率仅有 1
.

46 %
,

低于畜牧业发达国家 2%的低转化率水平
。

故在转化率上
,

大有

潜力可挖
。



第 5期 聂庆华等
:

黄土高原沟壑区人工草地生产力研究

参 考 文 献

〔1〕 H
、

L le ith
.

等
.

生物圈的第一性生产力
。

北京
:

科学出版社
,
1 9 8 5年

〔2〕田国良
。

呼伦贝尔草原的太阳分光辐射和光合潜力
。

《地理学报 》
,
1 9 8 0 年

,

第一期

〔3〕龙斯玉
。

气候生产力的研究之一— 气候生产力模式
。

《农业气象 》
,
1 9 80 年

,

第 3期

〔4〕陈明荣等
。

中国气候生产潜力区划的探讨
。

《自然资源 》
,
1 9 8 4 年

,

第 3 期

〔5〕B
、 7r 、 八 M I[

,rP cH o{I 根据水文气象因子计算作物产量模式
。

《作物气象生态译丛 》
,

北京
:

农业出版社
,
1 9 8 4年

〔6刀
.

1
.

S t e w
a r t , e t a l

,

O p t im i z in g C r o p P
r o d u e t i

o n t h r o u g h oC
n t r o l o f w a t e r a n d S a l in it y l e v e

l
s i n th e 5 0 11

.

U t a h

w
a t e r la b P u b N o P RW G 1 51一 1

,

L o g a n
P

.

1 9 1
,
1 9 7 7

.

〔7〕H
.

L
.

P e n m a n ,

E v e p o r a t io
n o v e r th e

Br i t i
s h i

s l e s ,

Q
u a r t ,

J
.

R o y M
e t e o

.

S o e ,

V o l
.

7 6
,

N o
.

3 3 o
.

〔幻聂庆华
。

陕西省洛川县土地生产潜力及人 口容量研究
。

《自然资源 》
,
1 9 9 2 年

,

第 3期

〔幻黄文秀
。

我国草地资源开发和草食家畜的发展
。

《自然资源 》
,
1 9 9 0 年

,

第 5期


