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灌溉和施磷对紫花苜蓿土壤水分动态及根重的影响
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摘　要：采用完全随机 裂 区 设 计，常 规 灌 溉 量（３３０ｍｍ），节 水２０％灌 溉 量（２６４ｍｍ）和 节 水４０％灌 溉 量

（１９８ｍｍ）作为主处理，施磷量（０，６０，１２０和１８０ｋｇ／ｈｍ２）作为副处理，研究了不同灌溉量和施磷量对 紫 花

苜蓿土壤贮水量、耗水强度、水分利用效率和根重的影响。结果表明，土壤贮水量、紫花苜蓿耗水强度和根

重随灌溉量增加而增加，水分利用效率随灌 溉 量 增 加 而 降 低。施 磷 对 紫 花 苜 蓿 土 壤 贮 水 量 和 耗 水 强 度 影

响不明显。紫花苜蓿水分利用效率和深度０—４０ｃｍ根重随施磷量的增加表现为先增加后降低，当施磷量

达 到１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时，紫花苜蓿水分利用效率﹝２６．５０ｋｇ／（ｍｍ·ｈｍ２）﹞和全生育期平均根重（１　３２０．７８ｇ／

ｍ２）达到最大值。
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　　甘肃省河西走廊石羊河流域是人口较密集、水资

源开发利用程度较高、用水矛盾较突出、生态环境问

题较严重的流域之一。由于地下水位下降和矿化度

上升使区域土地沙漠化和盐渍化较严重［１－２］。该地区

农业主要采取大水漫灌，造成水资源短缺，水分利用

效率低，不仅影响农作物生产潜力的发挥，而且加剧

灌溉用水的日趋紧张程度，同时，大量灌溉引起土壤

和地下水污染［３］。近年来，随着我国西部生态环境建

设、农业产业结构调整和奶业发展，紫花苜蓿在甘肃

省河西走廊的种植面积逐年增加［４］。通常认为紫花

苜蓿是养地 和 农 田 倒 茬 牧 草，不 进 行 精 细 灌 溉 和 施

肥，但粗放管理限制了紫花苜蓿的正常生长发育和产

量形成［５］。紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）是我国栽培

历史悠久和分布面积较广的多年生深根优质牧草，具
有适应性，产量高，蛋白质丰富，适口性好等特点，是

我国半干旱区农业结构转型和生态环境建设中大力



推广的优良牧草［６］。一些研究表明［７］，在有限供水条

件下，种植紫花苜蓿的土壤贮水量和耗水量随灌溉量

增加呈线性增加，水分利用效率（ＷＵＥ）则随灌 溉 量

的增加而降低［８］。适当施肥可以有效保持土壤水分，
提高土壤贮 水 量，降 低 紫 花 苜 蓿 对 水 分 的 吸 收 和 消

耗［９］。根系是紫花苜蓿吸收养分和水分的主要器官，
紫花苜蓿根系生长状况直接制约着其地上部分的生

长［１０］，同时，其根 系 的 生 长 状 况 与 灌 溉、施 肥 和 其 他

耕作措施等有关［１１］。磷肥施入土壤后大部分以无效

态存在，磷肥转化和吸收率较低，紫花苜蓿是一种根

系较深和需磷量较大的豆科牧草，土壤含磷状况影响

紫花苜蓿根系生长发育和根系形态［１２－１４］。近些年，国
内外学者关于灌溉和施肥对紫花苜蓿影响的研究多

集中于地上 部 分［１５］，而 关 于 对 地 下 根 系 影 响 研 究 较

少，尤其是施磷对紫花苜蓿根系的影响。因此，本试

验以紫花苜蓿甘农１号为研究对象，结合土壤水分运

移规律，探讨灌溉和施磷肥对紫花苜蓿根系分布状况

的影响，以期 对 紫 花 苜 蓿 灌 溉 和 施 肥 管 理 提 供 理 论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验地位于甘肃省河西绿洲石羊河流域武威市

凉州区，甘肃农业大学试验站（１０１°４９′Ｅ，３６°２９′Ｎ），
该区常年平均地下水位６５ｍ以下，主要依赖石羊河

河水和地下水灌溉，地下水对紫花苜蓿根系层的补给

可忽略不计［１６］。该 区 域 深 居 大 陆 腹 地，属 大 陆 性 温

带干旱气候，太阳辐射强和日照充足，昼夜温差较大、
降水较少和 蒸 发 较 强 烈，空 气 干 燥（干 旱 指 数１５～
２５），春季风沙大，夏季偶发干热风。地势平坦，平均

海拔高度１　７７６ｍ，季 节 和 年 际 降 水 变 化 均 较 大，年

平均降水量１６０ｍｍ，主要集中在７—９月份，春冬季

较干旱，年蒸发量约２　０２１ｍｍ，年平均气温７．７℃，１
月 份 最 低 气 温－２７ ℃，７月 份 最 高 气 温３４ ℃，

≥１０℃年积温２　９８５．４℃。全年无霜期约１５５ｄ，太

阳总 辐 射 量１４０～１５８ｋＪ／ｃｍ２，年 日 照 时 数 平 均

３　０５０ｈ。土 壤 以 绿 洲 灌 淤 土 为 主，粉 砂 壤 质，土 层 深

厚。有机质含量８０．０５ｇ／ｋｇ，全氮０．４０ｇ／ｋｇ，全磷

０．２９ｇ／ｋｇ，全钾６．２２ｇ／ｋｇ，速效磷２１．００ｍｇ／ｋｇ，速
效钾１１９．３２ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

供试材料为甘肃农业大学草业学院提供紫花苜

蓿甘农１号。试验采用完全随机裂区设计，灌溉为主

处理，施磷为副处理。灌溉量的３个水平为当地紫花

苜蓿节水４０％灌溉量１９８ｍｍ，节水２０％灌溉量２６４

ｍｍ和常规灌溉量３３０ｍｍ，代表符号分别为Ｉ０．６，Ｉ０．８
和Ｉ１．０，４个 施 磷 水 平 分 别 为０，６０，１２０和１８０Ｐ

ｋｇ／ｈｍ２，代表符 号 分 别 为Ｐ０，Ｐ６０，Ｐ１２０和Ｐ１８０。灌 溉

水平中常规灌溉作为对照，施磷水平中不施磷作为对

照，共有１２个处理组合 （４个施磷水平×３个灌溉水

平），重 复３次，３６个 小 区，小 区 规 格 为９ｍ×４ｍ。
为了减小磷素和水分侧向移动的影响，主区间设置宽

１．２５ｍ走道，副区之间设置宽１ｍ走道。灌溉量用

水表进行计量，灌溉时间和灌溉量详见表１。

表１　紫花苜蓿生育期灌水量及灌水时间 ｍｍ

日 期 生育时期
节水４０％

灌溉
节水２０％

灌溉
常规
灌溉

２００９０３２８ 返青期 ４８　 ６４　 ８０
２００９０４２７ 分枝期 ４８　 ６４　 ８０
２００９０６１４ 第１茬刈割后 ５１　 ６８　 ８５
２００９０７２８ 第２茬刈割后 ５１　 ６８　 ８５

灌溉量 １９８　 ２６４　 ３３０

１．３　种植管理

紫花苜蓿播种时间为２００９年３月２４日，播种量

为１８ｋｇ／ｈｍ２，行 间 距１５ｃｍ，采 用 条 播 方 式 按 行 播

种，秤取每行播 种 量，播 种 深 度 为１～２ｃｍ。播 种 前

根据当地农民施基肥经验，各处 理Ｐ肥 和 Ｋ肥 施 加

量相同，纯Ｐ（过磷酸钙，含Ｐ２Ｏ５ 为１６％）和纯Ｋ（硫
酸 钾，含 Ｋ２Ｏ 为 ５０％）用 量 分 别 为 ４１ 和 ３９
ｋｇ／ｈｍ２。２０１１年进 行 灌 溉 和 施 磷 试 验，供 试 肥 料 为

粒状过磷酸钙，其Ｐ２Ｏ５，Ｓ和Ｃａ的含量分别为１２％，

１０％和１０％。在 紫 花 苜 蓿 分 枝 期（２０１１年４月２６
日）和第１茬刈割后（２０１１年６月１３）进行施磷，分枝

期和第１茬刈割后施磷量各占总施磷量５０％。开沟

施入磷肥，开沟深度为１０ｃｍ，施磷后进行 灌 溉。在

紫花苜蓿返青 期（２０１１年３月２８日）、分 枝 期（２０１１
年月４月２７日）、第１茬刈割后（２０１１年６月１４日）
和第２茬刈 割 后（２０１１年７月２８日）进 行 灌 溉（表

１）。建植３年紫花苜蓿刈割３次，３次刈割时间分别

为２０１１年的６月１１日、７月２６日和１０月５日。分

别于２０１１年５月８日、６月１日、６月２０日和７月１５
日手 工 除 草。２０１１年 紫 花 苜 蓿 生 育 期 降 雨 量 为

２１４．７ｍｍ。

１．４　样品采集及测定

土壤 含 水 量 采 用 烘 干 法 测 定，测 定 深 度０—１４０
ｃｍ，按２０ｃｍ分层，测定日期为返青期（２０１１年３月

２７）；收获后１ｄ（２０１１年６月１２日，７月２７日，１０月

６日）；灌 溉 前 和 灌 溉 后２４ｈ。土 壤 贮 水 量 计 算 公

式为：
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土壤贮水量（ｍｍ）＝土层厚度（ｃｍ）×土壤容重

　　　　　　（ｇ／ｃｍ３）×土壤质量含水量（％）×１０
按照田间水分平衡方程 ＷＵ＝Ｉ＋Ｗ＋Ｐ计算紫

花苜蓿全生育期的耗水量（式中；ＷＵ———紫花苜蓿

生育期耗水量；Ｉ———生育期内灌 溉 量；Ｗ———土 壤

供水量，即前一茬收获后与后一茬收获后２时段０—

１４０ｃｍ土壤 贮 水 量 的 差 值；Ｐ———生 育 期 降 水 量）。
在计算紫花苜蓿全生育期的耗水量时没有考虑地表

径流和深层渗漏等因素。试验区地势平坦，很少产生

径流，同时小区 地 埂 高 度 为３０ｃｍ，可 以 阻 止 不 同 小

区发生径流互换。通过土壤容重测定结果显示，土层

８０—１２０ｃｍ土壤容重（１．６９ｇ／ｃｍ３）较大，结构致密，
土壤颗粒之间的空隙较小，水分运动阻力较大，形成

一个隔水层，灌溉水深层渗漏忽略不计。
耗水强度（ｍｍ／ｄ）＝耗水量（ｍｍ）／天数（ｄ）
水分利用效率﹝ ＷＵＥ，ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）﹞＝

干草产量（ｋｇ／ｈｍ２）／耗水量（ｍｍ）

２０１１年紫花苜蓿刈割３次，在每茬苜蓿刈割后１
ｄ（６月１３日，７月２８日和１０月７日）取根，测定根系

分布状况。选取紫花苜蓿生长均匀３０ｃｍ×３０ｃｍ的

样方，先刈割植株地上部分，然后用平铲将该样方周

围挖开，挖取深 度４０ｃｍ，然 后 用 平 滑 削 土 刀 削 平 样

方四周，样 方 规 格 为３０ｃｍ×３０ｃｍ×４０ｃｍ的 立 方

体，按１０ｃｍ分层挖取根系，分层土壤和根系装网袋

（网袋网孔径约０．５ｍｍ），将网袋放在水流中进行冲

洗，将大部分泥土冲洗走，然后将剩余泥土和根系放

在装有清水 的 培 养 皿（培 养 皿 口 径 大 约２０ｍｍ）中，
用手和镊子将培养皿中的杂质挑出，然后再用清水冲

洗根系，根系洗净后放在１０５℃的烘箱中杀青１ｈ，然
后置于５５℃恒温下烘４８ｈ，冷却后取出称重。

１．５　数据分析

利用完全随机模型分析灌溉和施磷对紫花苜蓿

土壤贮水量、耗水强度、水分利用效率和根重的影响，
将３次重复收集的参数采用ＳＰＳＳ　１５．０与Ｅｘｃｅｌ软

件进行方差分析和显著性检验；方差分析多重比较采

用Ｄｕｎｃａｎ法（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　灌溉和施磷对土壤贮水量的影响

在同一灌溉水平下，将４个施磷处理（每个施磷

处理有３重复，４个施磷共１２个重复）土壤贮水量统

计求均值，得到灌溉量１９８，２６４和３３０ｍｍ的平均土

壤贮水量分布（图１ａ）。从图１ａ可以看出，返青前（３
月２７日），３个灌溉处理的土壤贮水量差异不明 显。
在紫花苜 蓿 返 青 期（３月２９日）—分 枝 期（４月２７

日），各灌溉处理土壤贮水量逐渐下降，该阶段紫花苜

蓿进入生长期和该时期降雨量较少使各灌溉处理土

壤含水量降低，并且各灌溉之间差异明显。在紫花苜

蓿分枝期（４月２７日）—孕蕾期（５月１９日），３个 灌

溉处理的土壤贮水量差异减小，此阶段紫花苜蓿进行

营养生长，盖度 高 达９０％以 上，土 壤 无 效 蒸 发 较 低，
降雨量（该期 降 雨 量２５．８ｍｍ）较 大，使３个 灌 溉 处

理的土壤贮水量差异不明显。在紫花苜蓿孕蕾期（５
月１９日）—初花 期（６月１３日），各 灌 溉 处 理 土 壤 贮

水量急剧下降，该阶段紫花苜蓿生理上处于需水高峰

期，高温大量 蒸 腾 使 各 灌 溉 处 理 土 壤 水 分 呈 现 出 低

谷。第２茬和第３茬的土壤贮水量变化规律与第１
茬类似。在土壤 贮 水 量 出 现 差 异 的 时 期，如３月２９
日，４月２８日，６月１５日和７月３０日，常规灌溉的土

壤贮水量高于 节 水２０％灌 溉，２０％灌 溉 的 土 壤 贮 水

量高于节水４０％灌 溉，土 壤 贮 水 量 的 上 升 主 要 由 于

灌溉引起的，灌溉后大量蒸散使土壤贮水量下降。为

了比较施磷 对 土 壤 贮 水 量 的 影 响，在 同 一 施 磷 水 平

下，将３个灌溉处理（每个灌溉处理有３重复，３个灌

溉共９个 重 复）的 土 壤 贮 水 量 求 均 值，得 到 施 磷０，

６０，１２０和１８０ｋｇ／ｈｍ２ 的 平 均 土 壤 贮 水 量 分 布（图

１ｂ），从 图１ｂ可 以 看 出，在 紫 花 苜 蓿 整 个 生 育 期，施

磷之间土壤贮水量差异不明显，说明施磷对土壤贮水

量影响不 显 著。经 过 方 差 分 析，紫 花 苜 蓿 整 个 生 育

期，３个灌溉处理间或４个施磷处理间土壤贮水量差

异不显著（文 中 没 有 列 出），说 明 灌 溉 与 施 磷 对 建 植

３ａ紫花苜蓿土壤水分保持无显著性影响。

２．２　灌溉和施磷对紫花苜蓿耗水强度的影响

由 表２—３可 以 看 出，在 节 水 ４０％灌 溉（１９８
ｍｍ），节 水２０％灌 溉（２６４ｍｍ）和 常 规 灌 溉（３３０
ｍｍ）水平下，第１茬、第２茬、第３茬和全生育期，不

同施磷处理 的 紫 花 苜 蓿 耗 水 强 度 之 间 差 异 不 显 著。
在同一灌溉水平下，将４个施磷处理（每个施磷处理

有３重复，共１２个重复）每茬耗水强度统计求均值得

到灌溉量１９８，２６４和３３０ｍｍ的平均耗水强度（平均

值），可以看出，随着灌溉量的增加，紫花苜蓿耗水强

度随之增加。灌溉促进植物生长，增加蒸腾耗水和蒸

散损耗。
第１茬和第２茬，常规灌溉的耗水强度显著高于

节水２０％灌溉，节水２０％灌溉的耗水强度显著高于

节水４０％灌溉。由于紫花苜蓿第３茬降雨量（１３１．６
ｍｍ）较大和气温较低使３个灌溉处理的紫花苜蓿耗

水强度差异不显著。在同一施磷水平下，将３个灌溉

处理 （每个灌溉处理有３重复，共９个 重 复）耗 水 强

度统计求均值得到施磷０，６０，１２０和１８０ｋｇ／ｈｍ２ 的
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平均耗水强度（平 均 值），可 以 看 出，施 磷６０，１２０和

１８０ｋｇ／ｈｍ２ 的耗水 强 度 高 于 不 施 磷 处 理，但 处 理 之

间的差异未达到显著性水平，即施磷对紫花苜蓿耗水

强度影响不显著。

图１　不同灌溉和施磷量对紫花苜蓿土壤贮水量动态的影响

表２　灌溉和施磷对紫花苜蓿耗水强度的影响 ｍｍ／ｄ

灌溉量／
ｍｍ

施磷量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

第１茬
（０３２９—０６０９）

第２茬
（０６０９—０７２５）

第３茬
（０７２５—０９０３）

全生育期
（０３２９—０９０３）

０　 １．２１ａ ２．８２ａ １．６５ａ １．８９ａ

１９８
６０　 １．４４ａ ２．９６ａ １．９３ａ ２．０１ａ

１２０　 １．６３ａ ３．６３ａ ２．００ａ ２．０７ａ

１８０　 １．４３ａ ３．６１ａ １．５３ａ １．９６ａ

０　 １．８９ａ ３．７０ａ １．４０ａ ２．４３ａ

２６４
６０　 ２．２３ａ ３．９０ａ １．４１ａ ２．５９ａ

１２０　 ２．１７ａ ４．２６ａ １．７５ａ ２．５３ａ

１８０　 １．９７ａ ３．９２ａ １．９９ａ ２．４７ａ

０　 ２．６６ａ ４．４６ａ １．５１ａ ２．９１ａ

３３０
６０　 ２．８９ａ ４．８４ａ １．９８ａ ２．９２ａ

１２０　 ２．８９ａ ５．１８ａ ２．１７ａ ２．９８ａ

１８０　 ２．７２ａ ４．４１ａ １．８５ａ ２．９４ａ

　　注：根据Ｄｕｎｃａｎ多重比较，同一列中相同灌溉水平下施磷处理和处理平均值（灌溉或施磷）后的不同字母表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同。

表３　单一处理对紫花苜蓿耗水强度的影响 ｍｍ／ｄ

灌溉量／
ｍｍ

施磷量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

第１茬
（０３２９—０６０９）

第２茬
（０６０９—０７２５）

第３茬
（０７２５—０９０３）

全生育期
（０３２９—０９０３）

１９８　 １．４２ｃ　 ３．２６ｃ　 １．６３ａ １．９８ｃ

灌溉量／

ｍｍ

２６４　 ２．０６ｂ　 ３．９５ｂ　 １．６９ａ ２．５１ｂ

３３０　 ２．７９ａ ４．７２ａ １．８９ａ ２．９４ａ

０　 １．９２ａ ３．６６ａ １．３８ａ ２．４１ａ

施磷量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
６０　 ２．１８ａ ３．９０ａ １．７７ａ ２．５１ａ

１２０　 ２．２３ａ ４．３６ａ １．９８ａ ２．５３ａ

１８０　 ２．０４ａ ３．９８ａ １．７９ａ ２．４６ａ

２．３　灌溉和施磷对紫花苜蓿 ＷＵＥ的影响

在各施磷水平下，将紫花苜蓿全生育期 ＷＵＥ与

灌溉 量 进 行 回 归 分 析，得 到 施 磷０，６０，１２０和１８０
ｋｇ／ｈｍ２的 ＷＵＥ与 灌 溉 量 的 关 系 直 线，直 线 回 归 结

果表明，ＷＵＥ与 灌 溉 量 之 间 具 有 很 好 的 相 关 性（Ｒ２

＝０．９２７　２～０．９９９　９），紫花苜蓿 ＷＵＥ随其生育期各

阶段灌 水 量 增 加 直 线 下 降，节 水４０％灌 溉 的 水 分 利

用效率明显高 于 节 水２０％灌 溉，节 水２０％灌 溉 的 水

分利用效率明显高于常规灌溉。同理，在相同灌溉条

件下将紫花苜蓿全生育期 ＷＵＥ与施磷量进行回归分

析，得到节水４０％灌溉、节水２０％灌溉和常规灌溉的

ＷＵＥ与 施 磷 量 的 关 系 曲 线，由 回 归 结 果 可 以 看 出，
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ＷＵＥ与施磷量之间具有很好的相关性（Ｒ２＝０．９６４　３
～０．９９４　４）。在各灌溉处理下，水分利用效率随着施

磷量增加而 先 增 加 后 降 低，当 施 磷 量 为１２０ｋｇ／ｈｍ２

的水分利用效率达到最大值〔２６．５０ｋｇ／（ｍｍ　ｈｍ２）〕。
在河西绿洲石羊河流域种植紫花苜蓿，当施肥量达到

１２０ｋｇ／ｈｍ２ 时，种植３ａ紫花苜蓿水分利用率达到最

大值，施磷量过高或者过低都会降低紫花苜蓿对土壤

水分的利用。

２．４　灌溉和施磷对紫花苜蓿０－４０ｃｍ根重的影响

由表４—５可 见，在 节 水４０％灌 溉（灌 溉 量１９８
ｍｍ）水平下，将第１茬、第２茬和第３茬紫花苜蓿０—

４０ｃｍ根重求平均值得到紫花苜蓿全生育期根重，施

磷１２０ｋｇ／ｈｍ２ 的根 重 显 著 大 于 施 磷６０ｋｇ／ｈｍ２，施

磷６０ｋｇ／ｈｍ２ 的根 重 显 著 大 于 施 磷１８０ｋｇ／ｈｍ２，施

磷１８０ｋｇ／ｈｍ２ 的根重显著大于不施磷处理。在节水

２０％灌溉（灌溉量２６４ｍｍ）水平下，施磷１２０ｋｇ／ｈｍ２

的根重显著大于施磷１８０ｋｇ／ｈｍ２，施磷１８０ｋｇ／ｈｍ２

的根重显著大于施磷６０ｋｇ／ｈｍ２，施磷６０ｋｇ／ｈｍ２ 的

根重显著大于不施磷处理。在常规灌溉（灌溉量３３０
ｍｍ）水平下，各施磷处理的根重显变化规律与灌溉量

１９８ｍｍ类似。尽管不同灌溉水平施磷的根重变化有

所差异，但总规律是施磷１２０ｋｇ／ｈｍ２ 的根重达到最

大值。

在同一灌溉水平下，将４个施磷处理 （每个施磷

处理有３重复，共１２个重复）每茬０—４０ｃｍ根重求

均值（平均值），可以看出，紫花苜蓿根 重 随 着 灌 溉 量

增加而增加，节水４０％灌溉，节水２０％灌溉和常规灌

溉的 紫 花 苜 蓿 全 生 育 期 平 均 根 重 分 别 为８９４．８９，

１　０７３．１１和１　２０２．２２ｇ／ｍ２。就 全 生 育 期 而 言，常 规

灌溉和节水２０％灌 溉 的 根 重 显 著 高 于 节 水４０％灌

溉，节水２０％灌 溉 与 常 规 灌 溉 之 间 差 异 不 显 著。轻

度的水分亏缺可以诱发紫花苜蓿产生大量的侧根，增
加根重，节水２０％灌溉有利于侧根生长，从而使节水

２０％灌溉和常规灌溉的根重差异不显著。
在同一施磷水平下，将３个 灌 溉 处 理（每 个 灌 溉

处理有３重复，共９个重复）的每茬０—４０ｃｍ根重求

均值（平均值）可以看出，就全生育期 而 言，紫 花 苜 蓿

根重随 施 磷 量 增 加 而 呈 现 先 增 加 再 降 低。施 磷０，

６０，１２０和１８０ｋｇ／ｈｍ２ 的 紫 花 苜 蓿 全 生 育 期 平 均 根

重分 别 为７９６．１１，１　０９４．７８，１　３２０．７８和１　０１５．４４
ｇ／ｍ２。施 磷１２０ｋｇ／ｈｍ２ 的 根 重 显 著 高 于 施 磷６０
ｋｇ／ｈｍ２和施磷１８０ｋｇ／ｈｍ２，施磷６０ｋｇ／ｈｍ２ 和施磷

１８０ｋｇ／ｈｍ２ 根 重 显 著 高 于 不 施 磷，施 磷６０ｋｇ／ｈｍ２

与施磷１８０ｋｇ／ｈｍ２ 之间差异不显著。施磷能显著增

加紫花苜蓿根重，但过量施肥 反 而 抑 制 根 系 的 生 长，
导致施磷１８０ｋｇ／ｈｍ２ 的根重低于施磷１２０ｋｇ／ｈｍ２。

表４　灌溉和施磷对紫花苜蓿０－４０ｃｍ根重的影响 ｇ／ｍ２

灌溉量／
ｍｍ

施磷量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

第１茬
（０３２９—０６０９）

第２茬
（０６０９—０７２５）

第３茬
（０７２５—０９０３）

全生育期
（０３２９—０９０３）

０　 ３７３．３３ｄ ７０４．８９ｄ　 ７３７．３３ｄ　 ６０５．２２ｄ

１９８
６０　 ５９６．４４ｂ　 １　１７４．７８ｂ　 １　２２５．４４ｂ　 ９９８．５６ｂ

１２０　 ８２８．００ａ １　３０８．２２ａ １　３６７．５６ａ １　１６７．８９ａ

１８０　 ４０３．８９ｃ　 ９６３．８９ｃ　 １　０５５．５６ｃ　 ８０７．７８ｃ

０　 ５４０．５６ｄ　 ８８７．１１ｄ　 １　０６５．１１ｃ　 ８３０．８９ｄ

２６４
６０　 ６９８．４４ｂ　 １　０４３．８９ｃ　 １　０８０．７８ｃ　 ９４１．００ｃ

１２０　 ９７８．７８ａ １　５８２．２２ａ １　６７９．８９ａ １　４１３．６７ａ

１８０　 ６２７．６７ｃ　 １　１９０．６７ｂ　 １　５０２．６７ｂ　 １　１０６．８９ｂ

０　 ５７６．７８ｃ　 １　０４９．７８ｄ　 １　２２９．７８ｄ　 ９５２．１１ｄ

３３０
６０　 ７８２．１１ａ １　６１５．７８ｂ　 １　６３５．６７ｂ　 １　３４４．５６ｂ

１２０　 ７９２．７８ａ １　６６６．４４ａ １　６８２．８９ａ １　３８０．６７ａ

１８０　 ７２０．６７ｂ　 １　３２７．００ｃ　 １　３４７．２２ｃ　 １　１３１．６７ｃ

　　从表４—５可以看出，在整个生育期内，紫花苜蓿

根重随生育期 延 伸 逐 渐 递 增。第２茬 的 根 重 比 第１
茬增加６５％～１０９％，第３茬 的 根 重 比 第２茬 增 加

２％～１５％，第３茬紫花 苜 蓿 根 重 增 长 速 度 明 显 低 于

第２茬。
紫花苜蓿返青 后，气 温 逐 渐 升 高，呼 吸 消 耗 能 量

较多，光合产物主要用于地上 部 分 生 长，可 供 地 下 部

分生长的碳水化合物较少，第１茬紫花苜蓿根重小于

第２茬。第２茬紫花苜蓿生长期间，适宜温度和光照

促使侧根和毛根生长，吸收更多土壤水分用于地上部

分生长，第２茬紫花苜蓿根重较第１茬显著增加。第

３茬紫花苜蓿 生 长 期 间，光 照 强 度 较 小、气 温 较 低 和

生长期较 短 使 地 上 部 分 生 长 缓 慢，光 合 产 物 积 累 较

少，第３茬根系较第２茬增长幅度较低。
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表５　单一处理对紫花苜蓿０－４０ｃｍ根重的影响 ｇ／ｍ２

项 目
第１茬

（０３２９—０６０９）
第２茬

（０６０９—０７２５）
第３茬

（０７２５—０９０３）
全生育期

（０３２９—０９０３）

１９８　　 ５５０．１１ｂ　 １　０３７．８９ｂ　 １　０９６．４４ｂ　 ８９４．８９ｂ

灌溉量／

ｍｍ

２６４　　 ７１１．３３ａ １　１７６．００ａ １　３３２．１１ａ １　０７３．１１ａ

３３０　　 ７１８．１１ａ １　４１４．７８ａ １　４７３．８９ａ １　２０２．２２ａ

０　　 ４９６．８９ｃ　 ８８０．５６ｃ　 １　０１０．７８ｃ　 ７９６．１１ｃ

施磷量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
６０　　 ６９２．３３ｂ　 １　２７８．１１ｂ　 １　３１４．１１ｂ　 １　０９４．７８ｂ

１２０　　 ８６６．５６ａ １　５１９．００ａ １　５７６．７８ａ １　３２０．７８ａ

１８０　　 ５８４．１１ｂ　 １　１６０．４４ｂ　 １　３０１．７８ｂ　 １　０１５．４４ｂ

３　结果讨论

紫花苜蓿 是 一 种 需 水 量 较 高 的 牧 草，在 干 旱 地

区，为确保紫花苜蓿正常生长，需 适 时 适 地 浇 灌 和 施

肥［１７］。杨启国［１８］研 究 表 明，紫 花 苜 蓿 土 壤 贮 水 量 随

灌溉量的增加而增加，在全生育期内变化较大。高灌

溉经常导致紫花苜蓿耗水量提高，进而引起耗水强度

增加。陈林等［６］研究发现，不灌溉处理的总耗水量和

耗水强度显著低于灌溉处理。本研究结果表明，土壤

贮水量和紫花苜蓿耗水强度随灌溉量增加而增加，常
规灌 溉 的 耗 水 强 度 显 著 高 于 节 水２０％灌 溉，节 水

２０％灌溉 的 耗 水 强 度 显 著 高 于 节 水４０％灌 溉，常 规

灌溉、节水２０％灌 溉 和 节 水４０％灌 溉 的 全 生 育 期 耗

水强度 分 别 为２．９４，２．５１和１．９８ｍｍ／ｄ。孙 洪 仁

等［１９］研究表明，灌水量从０增 至４００ｍｍ，紫 花 苜 蓿

水分利用效率从１０．５降至６．８ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。本

研究结果表明，水分利用效率随灌溉量增加呈下降趋

势，在 各 施 磷 水 平 下 节 水４０％灌 溉 的 水 分 利 用 效 率

﹝２６．５０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）﹞ 最 高。张 富 仓 等［９］研 究

表明，适当施肥可以有效保持 土 壤 水 分，提 高 土 壤 贮

水量，降低作物对水分的吸收和消耗。本试验结果表

明，施磷能增 加 紫 花 苜 蓿 耗 水 量，使 施 磷６０，１２０和

１８０ｋｇ／ｈｍ２ 的土壤 贮 水 量 低 于 不 施 磷 处 理，但 各 施

磷处理之间相差不显著。
根系是最活跃的养分吸收器官，适宜的水和肥条

件可促进根系发育，根系发达有利于提高紫花苜蓿产

量［２０］。供水充 分 有 利 于 根 系 生 长，轻 度 水 分 亏 缺 可

以诱发紫花苜蓿侧根生长。本试验结果表明，常规灌

溉和节水２０％灌 溉 的 根 重 显 著 高 于 节 水４０％灌 溉，
节水２０％灌溉和常规灌溉差异不显著。紫花苜蓿根

系生长需要适宜磷肥供应，缺 磷 不 仅 限 制 植 株 生 长，

而且缺磷影响苜蓿根瘤氮固 定 和 吸 收。多 数 研 究 表

明，中 等 施 磷 量 能 显 著 促 进 紫 花 苜 蓿 根 系 生 长［２１］

－［２２］。丁洪等［２３］研 究 表 明，适 量 磷 肥 可 以 促 进 结 瘤

和固氮，进而加快紫花苜蓿根 系 的 生 长 发 育，但 过 多

也会抑制根瘤的固氮效果，进而减缓紫花苜蓿根系的

生长。本试验结果表明，施磷１２０ｋｇ／ｈｍ２ 的 根 重 显

著高于施磷０，６０和１８０ｋｇ／ｈｍ２。尽 管 节 水２０％灌

溉引起 紫 花 苜 蓿 根 重 的 降 低，但 节 水２０％灌 溉 的 紫

花苜 蓿 根 重 与 常 规 灌 溉 相 差 不 显 著，同 时 节 水２０％
灌溉比常规灌溉具有较高 ＷＵＥ。高灌溉将引起灌溉

用水紧张和 ＷＵＥ下降，同时大量灌溉产生地表径流

和渗漏损失，从而导致地表水和地下水污染。

４　结 论

在紫花苜蓿整个生育期，３个灌溉处理间或４个

施磷处理间土壤贮水量差异均不显著，说明灌溉与施

磷对建植３ａ紫花苜蓿土壤水分保持无显著性影响。
紫花苜蓿耗水强度随灌溉量的增加而增加，常规灌溉

的紫花苜蓿全生 育 期 耗 水 强 度（２．９４ｍｍ／ｄ）显 著 高

于节水２０％灌溉（２．５１ｍｍ／ｄ），节水２０％灌溉显著高

于节水４０％灌溉（１．９８ｍｍ／ｄ）。施磷对紫花苜蓿耗

水强度影 响 不 显 著。ＷＵＥ随 灌 溉 量 的 增 加 而 明 显

降低。施磷１２０ｋｇ／ｈｍ２ 的紫花苜蓿全生育期水分利

用效率﹝２６．５０ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）﹞ 为 最 大 值。紫 花

苜蓿根重随灌溉量增加而增 加。紫 花 苜 蓿 根 重 随 施

磷量 增 加 先 增 加 再 降 低，施 磷１２０ｋｇ／ｈｍ２ 的 根 重

（１　３２０．７８ｇ／ｍ２）显著高于其他施磷处理。
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