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摘 � 要: 研究了半干旱沙区不同滴灌带埋设深度下紫花苜蓿的生长特性。通过试验研究分析了滴灌带埋

设深度对紫花苜蓿植株高度、茎粗、分枝数、根系生长、根系密度和产量等生长特性的影响。采用主成分分

析法对不同滴灌带埋设深度的紫花苜蓿等生长特性进行了综合评价。结果表明 ,滴灌带不同埋设深度对

苜蓿各个生育期生长特性指标影响不同。在苗期,埋设深度为 10 cm 的处理, 有利于苜蓿生长。从分枝期

起,埋设深度为 30 cm 的处理优于其它处理 ;在整个生育期内, 不同埋设深度对苜蓿生长特性影响的综合

评判结果为:埋深 30 cm> 埋深 20 cm> 埋深 10 cm> 埋深 40 cm。
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Different Buried Depths of Underground Drip Irrigation on

Alfalfa Land in the Sandy Area of North China
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Abstract: T he character ist ics of alfalfa g row th in the semi�arid sandy ar ea fo r different buried depths of un�
der ground drip irrigat ion are studied. Ef fects of the bur ied depths on alfalfa plant height , root col lar diame�
ter, branch number per plant , root leng th, w eight density, and yield are invest ig ated experimentally . Princi�
pal component analysis is used for comprehensive evaluat ion. Results show that the dropper installed at dif�
ferent depths af fects the indexes of various alfalfa g row th char acteristics. In the seedling stage, the 10 cm

laying depth t reatment is conducive to alfalfa gr ow th. From the branching per iod, the 30 cm laying depth

tr eatment is superior to other t reatments. T hr oughout the g row th period, the buried depths rank in the de�
scendant order of 30, 20, 10, and 40 cm in terms of the comprehensiv e evaluat ion for the ef fects of dif ferent

laying depths on alfalfa grow th character ist ics.

Keywords: underground drip irrigation; buried depth; alfalfa growth characteristic

� � 紫花苜蓿是一种优质、高产、抗旱、适应性强的饲

料作物, 素有�牧草之王 的美称, 是我国种植面积

最大的人工牧草, 在西北地区具有悠久的历史, 现

有面积 1. 05 ∀ 10
6
hm

2
, 占全国人工草地面积的

78. 5%
[ 1]
。它是一种优良的改土培肥植物, 能够吸

收深层土壤水分,在我国旱区农业发展中具有重要作

用, 其明显的改土培肥效果已被大量实践证实 [ 2 ! 4]。

近年来,由于当地水资源缺乏限制了当地畜牧业的发

展,节水灌溉种植苜蓿成为发展人工草地的出路。地

下滴灌是用管道系统输水,通过埋在地下的毛管上的

灌水器将灌溉用水释放到作物根区土壤中,供作物吸

收利用的一种灌水方法[ 5 ! 7]。与地面灌溉技术相比,

地下滴灌具有减少地表无效蒸发,改善作物根区土壤

条件, 方便田间管理作业, 防止毛管老化等优

点
[ 8 ! 11]

。因此发展地下滴灌下的紫花苜蓿种植有着

极其重要的意义。



1 � 材料与方法

1. 1 � 试验站点的基本情况

试验点位于陕西省靖边县,地处毛乌苏沙漠南缘,

东径 108#48∃, 北纬 37#37∃, 海拔介于 1 123~ 1 823 m

之间,多年年平均降水量 395. 4 mm左右,年平均气温

摄氏 7. 8 % ,无霜期 120 d左右。日照时间长,昼夜温

差大。地下水埋深 3 m 左右, 土壤质地为沙土。

1. 2 � 供试材料及种植方法
( 1) 供试苜蓿品种。紫花苜蓿金皇后( M edicago

sativa L. cv. Golden Empress)。

( 2) 滴灌材料。由秦川节水公司提供的旁壁式

滴灌带,型号为 DGMF16�2. 8�30�0. 2。
( 3) 种植方法。2007年 6 月 3 号播种, 人工条

播。播深 3 cm ,行距 30 cm, 小区面积为 50. 4 m2 , 每

个小区埋设 3根深度相同的滴灌带。埋设深度: 10,

20, 30, 40 cm 共 4个水平, CK 为没有埋设滴灌带的

对照实验区。

( 4) 供水时间和供水量。每10 d灌水 1次,供水

量 195 m
3
/ hm

2
。

1. 3 � 测定指标和方法

(1) 地上部分的测定。选用苜蓿的株高、茎粗和分

枝数 3个指标,在每个小区内按� S 型曲线随机选取植

株10棵,每 5 d观测 1次,并计值。& 植株高度测定。
现蕾前为从茎的最基部到最上叶顶端的距离,现蕾后为

从茎的最基部到穗顶端的距离; ∋ 茎粗的测定。用游标

卡尺量茎的最基部,东西、南北两方向各测一次,取平均

值; ( 分枝数的测定。枝条数是指从�根颈 处分蘖产生

的枝条的多少,它包括一级分枝和二级分枝。

( 2) 地下部分的测定。主根长和根重密度(根重

密度指单位体积土壤中的根干重,单位为 g/ cm
3
)两

个指标。 & 主根长。在测过地上生物量的苜蓿植株

旁5 cm 处,挖 60~ 100 cm 深的坑,深见根端,用铁丝

掏去根旁泥土,分离得到根系。每个小区掏出 10株,

测定每株根系的主根长度; ∋ 根重密度的测定。在
坑中每 10 cm 为一层,在每一层内,取 10 cm ∀ 10 cm

∀ 10 cm的土样 5 个, 共取 6 层。然后在孔径为 1

mm 的土壤筛中用水慢慢冲洗, 使得土慢慢被冲洗

掉。将冲洗好的根系置于 105#的烤箱中, 烘 16 h 左

右,在 1/ 1 000 g 的电子天平上称重。

( 3) 产量的测定。在分枝期( 7月 20日左右)、初

花期( 8月 20日左右)、结实期( 9 月 20 日左右)各刈

割一次,每次刈割两行(面积约为60 cm ∀ 50 cm) , 留

茬高度 5 cm 左右。收割后, 立即称鲜草重。

2 � 结果与分析

2. 1 � 滴灌带埋设深度对苜蓿生长特性的单因子分析

该试验选取苜蓿的株高、茎粗、分枝数、主根长、

根重密度和产量 6个相对因子作为滴灌带埋设深度

对苜蓿生长特性的影响分析。其中各个处理对主根

长的影响不是很显著, 所以在单因素分析中, 不作重

点介绍。

2. 1. 1 � 滴灌带埋设深度对植株高度的影响 � 紫花苜
蓿苗期生长缓慢,一般在出苗后 40 d 左右进入快速

生长期。本文对不同滴灌带埋设深度下的苜蓿株高

和不灌溉的植株高度进行了对比分析。由图 1可知,

在苗期,埋设深度为 10 cm 的处理,植株平均高度要

高于其它处理。这与苜蓿苗期的根系分布有关。分

枝期, 为苜蓿的需水关键期, 灌溉和不灌的植株高度

差别显著。埋设深度为 20 cm 和 30 cm 的 2个处理

的植株高度增长较快。日平均增量分别为 1. 25 cm/

d和 1. 24 cm / d, 埋设深度为 10 cm 和 40 cm 的 2个

处理分别为 1. 09 cm / d和 1. 18 cm/ d,而对照区仅有

0. 91 cm / d。而在初花期和结实期, 不同处理中, 埋

设深度为 30 cm 处理的植株高度明显优于其它处理,

有呈线性增加的趋势。

图 1� 滴灌带埋设深度对紫花苜蓿植株高度的影响
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2. 1. 2 � 滴灌带埋设深度对植株茎粗的影响 � 紫花苜

蓿属直根系植物,其枝条产生在根颈处。茎粗是衡量

苜蓿长势的一个重要指标。由图 2 可以看出, 在苗

期,埋设深度为 10 cm 的处理,茎粗要高于其它处理。

在分枝期不同处理之间差别显著。埋设深度为 20

cm 和 30 cm 的这两个处理的茎粗增长较快, 日平均

增量分别为 0. 22 mm/ d和 0. 24 mm/ d,而埋设深度

为 10 cm 和 40 cm 的 2个处理分别为 0. 20 mm/ d和

0. 17 mm/ d, 对照区仅为 0. 14 mm/ d。在开花期, 埋

深为 30 cm 的处理茎粗显著高于其它处理。埋深为

10 cm 和 20 cm 的这 2 个处理的茎粗差异不显著。

到结实期,埋深为 30 cm 这一处理的优势更加明显,

植株茎粗显著高于其它处理。

2. 1. 3 � 滴灌带埋设深度对苜蓿分枝数的影响 � 苜蓿

草群的生产力与单位面积的枝条数有关。苜蓿有很

强的自动调节枝条数的能力。研究显示:在分枝期变

化趋势较复杂, 8月 7日之前, 各个处理的分枝数差

别不是很大,埋设深度为 10 cm 这一处理的分枝数略

高于其它处理。8 月 7日到 8月 17日, 各个处理变

化较大,埋深为 30 cm 的这一处理分枝数增长最快,

并超过了埋深为 10 cm 的分枝数。在开花期, 各个处

理的分枝数都增加较快,埋深为 30 cm 的处理分枝数

最高, 平均值约为 84个。在结实期, 从总体趋势来

看,埋深为 30 cm 这一处理的分枝数仍为最高,但是,

埋深为 20 cm 的处理分枝数增长也很快,并且超过了

埋深为 10 cm 的处理。

从图 3可以看出, 进入分枝期后期, 滴灌带埋深

30 cm 和 20 cm 更有利于苜蓿分蘖。

图 2 � 滴灌带埋设深度对紫花苜蓿茎粗的影响

图 3 � 滴灌带埋设深度对紫花苜蓿分枝数的影响

2. 1. 4 � 滴灌带埋设深度对地上产量的影响 � 本次试

验于 2007年 6月 2号种植,苜蓿进入开花期( 8月 20

日左右)进行刈割,重复 3次, 留茬高度 5 cm 左右,研

究滴灌带不同埋设深度对苜蓿产量的影响。由图 4可

以看出,进行灌水的 4个处理在干物质产量指标上,都

明显高于对照 CK。可见,水分处理对苜蓿产量有显著

影响。而在不同处理间,埋设深度对苜蓿产量的影响

差异不是很大,埋深 30 cm 的处理产量稍高于其它处

理,其值为 467. 45 g/ m2。因而,从产量这一指标来看,

埋深为 30 cm的处理更有利于苜蓿干物质的积累。

2. 1. 5 � 滴灌带埋设深度对根重密度的影响 � 根重密

度指单位体积土壤中的根干重,单位为 g/ cm
3
。各处理

不同生育期根重密度在剖面上分布规律如图 5所示。

整个生育期内根系主要分布在 40 cm以上,不同生育期

不同处理存在差异。分枝期,埋深为 10 cm的处理根重

密度各层都高于其它处理。开花期, 0 ! 10 cm土层中埋

102 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷



深10 cm处理的根重密度最高。10! 20 cm土层中埋深

20 cm 处理的根重密度略高于其它处理,埋深 10, 30和

40 cm 三个处理差异不明显。结实期,各个处理根重密

度与开花期相比都有所增加, 20 ! 30 cm土层中埋深 30

cm的根重密度最大,高于其它处理差异不显著。50 cm

以下,各处理的根重密度无明显变化。就根重密度来

说, 不同的滴灌埋设深度对苜蓿的主根深度影响不明

显,主要影响侧根的分布(图5)。 图 4� 滴灌带埋设深度对苜蓿干物质产量的影响

图 5 � 滴灌带埋设深度对苜蓿根重密度的影响

2. 2 � 滴灌带埋设深度对苜蓿生长特性的多因子分析

紫花苜蓿生长发育与水分之间具有密切的关系。

而滴灌带埋设深度的不同又直接影响着土壤水分的

分布,最终反映在苜蓿生长的特性指标上。为了进行

滴灌带埋设深度对苜蓿生长特性的影响分析,本研究

在单因子分析的基础上, 选取一个生育期内, 苜蓿的

株高( I1 )、茎粗( I 2)、分枝数( I3 )、主根长( I 4)、根重密

度( I 5)和产量( I 6) 6个相对性指标,采用主成分分析

法,对苜蓿生长特性进行了综合影响分析。

本文用 SPSS软件,所得不同埋设深度下苜蓿生

长特性指标标准化值如表 1所示。由实验观察值计

算各不同埋设深度下的苜蓿生长特性指标标准化。

表 1 � 不同埋设深度下的苜蓿生长特性指标标准化值

项 目 株高 I 1 茎粗 I 2 分枝数 I 3 主根长 I 4 根重密度 I 5 产量 I 6

CK - 1. 841 4 - 1. 528 6 - 1. 468 3 - 0. 803 6 - 0. 214 8 - 1. 156 0

埋深 10 cm 0. 338 1 0. 554 6 0. 580 8 - 0. 802 3 - 1. 320 1 1. 012 0

埋深 20 cm 0. 741 3 0. 876 0 0. 655 2 0. 364 3 - 0. 161 2 - 0. 472 9

埋深 30 cm 0. 953 4 0. 938 9 1. 128 7 1. 805 5 - 0. 086 5 1. 363 3

埋深 40 cm - 0. 191 4 - 0. 840 8 - 0. 896 4 - 0. 563 9 1. 782 6 - 0. 746 4

� � 计算各指标的协方差 cov( y i , y j ) , i= 1, 2, 3, 4,

5; j= 1, 2, 3, 4, 5, 6及相关矩阵 R,计算结果如下。

R=

1. 000

0. 941 1. 000

0. 925 0. 991 1. 000

0. 658 0. 654 0. 699 1. 000

- 0. 122 - 0. 429 - 0. 457 - 0. 004 - 1. 000

0. 710 0. 763 0. 836 0. 568 - 0. 496 1. 0000

计算相关矩阵 R 的特征根 �,特征向量 u及累计

方差贡献率E。取 E大于 85%的最小 k ,分析结果为

�1= 4. 275, �2 = 1. 086, E= ( �1 + �2 ) / 6= ( 4. 275 +

1. 086) / 6= 89. 357% > 85%,故取 k= 2, 可得对应的

特征向量 u1 , u2见表 2。由表 2 可知, 各指标与前两

个主成分( z 1 , z 2 )的关系为

z 1 = 0. 291x 1 + 0. 208x 2 + 0. 206x 3 + 0. 317x 4 +

0. 208x 5+ 0. 124x 6
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z 2= 0. 149x 1 + 0. 092x 2 + 0. 111x 3 0. 323x 4 +

0. 788x 5+ 0. 239x 6

由主成分 z 1 , z 2 与客观权重 e1 和 e2 ( e1 = �1 / 6,

e2= �2 / 6)之积,即 得各埋设深度下苜蓿生长特性的

综合评判结果见表 3。

表 2 � 相关矩阵的特征向量值

� 特征向量 x 1 x 2 x 3 x 4 x 5 x 6

u1 0. 291 0. 208 0. 206 0. 317 0. 208 0. 124

u2 - 0. 149 0. 092 0. 111 - 0. 323 - 0. 788 0. 239

表 3 � 不同埋设深度对苜蓿生长特性影响的综合评价结果

埋设深度 CK 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm

评判结果 - 2. 00 0. 37 0. 80 1. 03 - 0. 21

3 � 结论

滴灌带不同埋设深度对干旱沙区紫花苜蓿的植

株高度、茎粗、枝条数、主根长度、根重密度、产量均有

不同程度的影响。

( 1) 滴灌带不同埋设深度对植株高度、茎粗、枝

条数的影响趋势基本一致。在苗期时, 埋设深度为

10 cm 的处理更有利于植株高度、茎粗、枝条数的生

长。在分枝期后,埋设深度为 30 cm 的处理对植株高

度、茎粗、枝条数的影响显著高于其它处理。

( 2) 以一年生苜蓿整个生育期为研究对象,经过

综合分析。不同埋设深度对苜蓿生长特性影响的综

合评判结果为: 埋深 30 cm> 埋深 20 cm> 埋深 10

cm> 埋深 40 cm。因此, 建议在榆林地区沙地苜蓿地

下滴灌的埋设深度为 30 cm。
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