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白羊草与达乌里胡枝子混播草地不同
降雨年份土壤水分利用状况
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摘　要：为合理利用黄土丘陵区优良乡土草种，探索人工草地建设中乡土草种的最佳混播比例，选取白羊

草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）和达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）为研究材料，采用生态替代法，按照白

羊草与达乌里胡枝子行比设置了７种组合比例（即０∶１０，２∶８，４∶６，５∶５，６∶４，８∶２和１０∶０），比较研

究了丰水年（２０１１年，降雨量６６３．４ｍｍ）与偏旱年（２０１２年，降雨量４５８．２ｍｍ）混播草地土壤水分季节变

化特征、年度生物量和水分利用效率。结果表明，白羊草与达乌里胡枝子混播草地土壤水分消耗和补充与

混播比例密切相关，但主要受年度降雨量及其季节分配的影响。在２０１１年，充沛的降雨可补充２０—２６０ｃｍ
土层土壤水分，并弱化了不同混播比例和土层间土壤水分的时空差异。不同降雨量年份里，白羊草和达乌

里胡枝子在６∶４与８∶２两混播比例下的地上生物量和水分利用效率均显著较高。
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　　半干旱黄土丘陵区是黄土高原生态最为脆弱的
地区之一，水分是限制该区植物生长、分布和植被恢

复最主要的制约因子［１］。多年的研究表明，通过植树
种草恢复植被是该区防治水土流失，改善生态环境最
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有效的措施。作为植被建设的重要组成部分，人工草
地不仅具有良好的生态效益，也是该区发展草地畜牧
业的重要物质基础。在长期的草地建设过程中，由于
过度追求高生物量和不合理的草种配置等，人工草地
常因土壤水分过耗出现土壤旱化、早衰等为主要特征
的退化现象［２－５］。因此，为保证人工草地建设和土壤
水分利用的可持续性，正确选择植被类型、适度发展
草地生产力以高效利用有限降雨，就显得尤为
重要［６］。
豆禾牧草混播后因豆科植物具有生物固氮作用，

能够改善草地土壤质量和提高土壤肥力，并提高饲草
产量和饲草品质以及水分利用效率［６－８］等，使其成为
旱区建设人工草地的首选类型［９］。但在建立豆禾混
播草地时，仍需要考虑豆禾牧草的高产性与稳定性、
二者间的互利关系等因素［１０］。与外来引进种相比，
地带性乡土草优势种由于经历长期自然选择，具有良
好的区域环境生态适应性与种间兼容性，加强对其生
产力与生态适应性研究，对种质资源保护和合理开发
利用具有重要意义［１１］。在黄土高原半干旱地区，土
壤水分条件的优劣是植物生产力高低的重要标志，由
于植物吸收和利用的土壤水分主要来源于天然降水，
因此提高混播草地生产力需要考虑植物本身适应性

特征和土壤水分条件［１２－１３］。通过比较不同水文年（丰
水年、平水年、干旱年）豆禾牧草混播草地的土壤水分
利用特征与差异，对控制草地密度和生产力、提高水
资源利用效率、优化草种配置等具有重要意义［１４］。
白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）和达乌里胡枝子

（Ｌｅａｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）为黄土丘陵区较常见的两种优
良乡土牧草，前者为多年生禾本科植物，后者为多年生
豆科草本状半灌木，均具有耐旱、耐践踏、固土保水能
力强等特性，在维持区域生态景观和水土保持中发挥
着重要作用。本研究主要从不同降雨年份出发，比较
白羊草与达乌里胡枝子不同混播比例下的土壤水分特

征，以期为寻求二者合理混播组合比例以及该区人工
草地建设中乡土草种合理利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地位于陕西省安塞县中国科学院安塞水土保

持综合试验站，地理位置为１０９°１９′２３″Ｅ，３６°５１′３１″Ｎ，
海拔为１　０６８～１　３０９ｍ。气候属暖温带半干旱气候，
年均温为８．８℃，最冷月１月平均温度－６．９℃，最热
月７月平均温度２２．６℃，全年≥１０℃积温３　１１３．９℃，
无霜期１５９ｄ。年平均降雨量５４０ｍｍ，季节分布不
均，其中生长季４—１０月占９０％左右，干燥度１．１４，

主要土壤类型为黄绵土。植被属暖温带半干旱森林
草原区，天然植被中以中旱生草本植物群落占绝对优
势，其中分布较广的植物有铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏ－
ｒｕｍ）、达乌里胡枝子、白羊草、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ）、茭蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）等。人工植被以
紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
Ｌａｘｍａｎｎｉｉ）、柠 条 （Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、油 松
（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）等为主，其中沙打旺和苜蓿为
当地人工草地建设的主要种。

１．２　试验材料与设计
试验材料为白羊草和达乌里胡枝子，种子采自该

区天然草地群落。试验地位于山地梯田，于２００９年

７月１５日建立。白羊草和达乌里胡枝子混播草地采
用条播播种，播种量均为１５ｋｇ／ｈｍ２，行距２０ｃｍ，东
西走向。混播草地采用生态替代法设计，即保持种群
总行数不变而改变组成物种行比，按照白羊草（Ｂ）和
达乌里胡枝子（Ｄ）行比共设置了７种组合比例组合
（Ｂ０Ｄ１０，Ｂ２Ｄ８，Ｂ４Ｄ６，Ｂ５Ｄ５，Ｂ６Ｄ４，Ｂ８Ｄ２，Ｂ１０Ｄ０，即白羊
草与达乌里胡枝子混合比例分别为０∶１０，２∶８，

４∶６，５∶５，６∶４，８∶２，１０∶０），每种比例重复３次，

共２１个小区，小区面积为３ｍ×３ｍ，完全随机区组
排列。于２０１０年４月在每小区几何中心处埋设土壤
水分监测中子管，深度３８０ｃｍ。试验期间不施肥，不
灌溉，在生长季内每月中旬适时清除杂草，每年年底
生育期结束时全部齐地刈割。

１．３　测定项目及方法
土壤体积含水量：采用中子仪（ＣＮＣ５０３Ｂ，北京

核业超能科技有限公司）测定。其中０—２００ｃｍ每

１０ｃｍ测定１次，２００—３８０ｃｍ每２０ｃｍ测定１次。
从４月返青期至１０月枯黄期每月中旬连续监测，根
据中子仪测量值换算成体积含水量。土壤储水量公
式为［３］：

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＶＳＷＣｉ×Ｈｉ （１）

式中：Ｗ———土壤储水量（ｍｍ）；ＶＳＷＣ———每层土
壤体积含水量（％）；Ｈ———土层厚度（ｃｍ）；ｉ———土
层序数；ｎ———土层总数。本试验中ｎ＝２９，土层深
度Ｈ１－２０为１０ｃｍ，Ｈ２１－２９为２０ｃｍ。
由于试验在山地梯田，草地阶段耗水量采用简化

公式计算［１５］：

ＥＴ＝Ｗｉ＋Ｒ－Ｗｉ＋１ （２）

式中：ＥＴ———蒸散量（ｍｍ）；Ｗｉ———生育初期土壤储
水量（ｍｍ）；Ｗｉ＋１———生育末期土壤储水量（ｍｍ）；

Ｒ———降水量（ｍｍ）。降雨数据由安塞站山地气象观
测场测得。
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草地生物量：采用刈割收获法测定，于生长季末
在每个小区随机选取０．５ｍ样草带，刈割称取鲜重
后于１０５℃杀青５ｍｉｎ，８０℃烘干至恒重。根据各小
区中两草种组合比例折算单位面积白羊草和达乌里

胡枝子总生物量。各草地小区水分利用效率为地上
生物量与年度耗水量之比。

１．４　数据统计与分析
试验数据采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７软件进行处

理，不同组合比例间和年、季间土壤含水量、耗水量、
地上部分生物量以及水分利用效率等差异显著性采

用ＡＮＯＶＡ分析（ＳＰＳＳ　１１．０，ｐ＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　生长季降雨量
研究区多年平均降雨量为５２８．３ｍｍ（１９７１—

２００４年），其中作物生长季４—１０月降雨量呈单峰曲
线，峰值在８月，降雨主要集中在７—９月，占全年
的６０．１％（图１）。本试验期间，２０１１年降雨量为

６６３．４ｍｍ，高出多年平均２５．６％，为典型丰水年，其中

４—１０月降雨５７９．４ｍｍ。２０１２年总降雨量４５８．２ｍｍ，
比多年平均少１３．３％，为偏旱年份，４—１０月降雨为

４４２．８ｍｍ。２０１１和２０１２年７—９月降雨量分别为

４３１．０和３０３．４ｍｍ，占全年总降雨量的６５．０％和

６６．２％，均高于多年平均值（图１）。

图１　２０１１－２０１２年生育期降雨量月分布

２．２　土壤水分

２．２．１　土壤储水量月动态　２０１１和２０１２年的４—６
月，各组合比例草地０—３８０ｃｍ土壤储水量变化趋势
相同，均表现为土壤储水量随时间持续下降。在７—

１０月，２０１１年各组合比例草地土壤储水量整体呈持
续增加，平均每月增加为２４．６±１．７ｍｍ；２０１２年

７—９月土壤储水量月增加６．０±１．８ｍｍ，１０月略
微减少（图２）。２０１１年，Ｂ８Ｄ２ 比例下土壤储水量始
终最低，Ｂ６Ｄ４ 和 Ｂ１０Ｄ０ 比例显著最高（ｐ＜０．０５），

４—１０月 平 均 土 壤 储 水 量 高 低 顺 序 为：Ｂ１０ Ｄ０
（４７８．６ｍｍ）＞Ｂ６Ｄ４（４７４．６ｍｍ）＞Ｂ５Ｄ５（４６５．６ｍｍ）

＞Ｂ４Ｄ６（４５２．３ｍｍ）＞Ｂ２Ｄ８（４５０．８ｍｍ）＞Ｂ０Ｄ１０
（４５０．６ｍｍ）＞Ｂ８Ｄ２（４４４．１ｍｍ）。２０１２年，土壤储
水量最低的比例仍为Ｂ８Ｄ２（４９３．７ｍｍ），最高仍为

Ｂ６Ｄ４（５３１．９ｍｍ）和Ｂ１０Ｄ０ （５２９．６ｍｍ）。

图２　２０１１和２０１２年土壤储水量月动态

２．２．２　土壤含水量剖面分布　除０—２０ｃｍ土层外，

２０１１年１０月生育期结束时各层土壤含水量较生育初
期（４月）均显著提高，而２０１２年整体较低（图３）。２０１１
年，各组合比例草地生育期前后平均土壤体积含水量
变化趋势基本相同，均表现为土壤表层（０—１０ｃｍ）及
下层（２６０—３８０ｃｍ）无明显变化，２０—２６０ｃｍ土层土
壤体积含水量在１０月显著高于４月，该层生育期内
（４—１０月）降雨补充量占０—３８０ｃｍ土层总补充量
的９５．１％～９９．４％。２０１２年各组合比例草地生育期
前后０—２０ｃｍ 土层土壤体积含水量无明显变化，

２０ｃｍ以下普遍降低，但不同比例下变化土层不同，其
中Ｂ０Ｄ１０，Ｂ２Ｄ８，Ｂ４Ｄ６ 和Ｂ５Ｄ５ 比例下土壤含水量明显

降低的土层为３０—７０和１５０—３６０ｃｍ；Ｂ６Ｄ４ 比例下
仅２４０ｃｍ以下土层明显减少；Ｂ８Ｄ２ 比例下整体减
少，幅度最大土层为１６０—３６０ｃｍ；Ｂ１０Ｄ０ 土壤含水量
生育期前后无明显变化。

２．２．３　土壤水分消耗与补偿　２０１１—２０１２年生长季
期间，各组合比例草地均在８月达到土壤水分最大利
用深度（表１）。与２０１２年同期相比，２０１１年土壤水分
最大利用深度较浅，土壤水分降低量较小（５月除外）。
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２０１１年Ｂ０Ｄ１０，Ｂ２Ｄ８ 和Ｂ８Ｄ２ 组合比例下土壤水分最大
利用深度至１７０—１８０ｃｍ，Ｂ４Ｄ６，Ｂ６Ｄ４ 和Ｂ１０Ｄ０ 比例下
最大利用深度较浅，约为１５０ｃｍ。２０１１年５—８月，各
组合比例土壤储水量降低量大小顺序为：Ｂ２Ｄ８
（５２．０ｍｍ）＞Ｂ０Ｄ１０（５０．７ｍｍ）＞Ｂ８Ｄ２（５０．６ｍｍ）＞
Ｂ５Ｄ５（４８．５ｍｍ）＞Ｂ４Ｄ６（４７．３ｍｍ）＞Ｂ６Ｄ４（４４．８ｍｍ）

＞Ｂ１０Ｄ０（４２．３ｍｍ）。２０１２年，Ｂ０Ｄ１０和Ｂ８Ｄ２ 比例下最
大利用深度分别为２２０和２４０ｃｍ，Ｂ６Ｄ４ 和Ｂ１０Ｄ０ 均为

１７０ｃｍ，其他比例均为１９０ｃｍ。２０１２年５—８月各比例
土壤储水量降低量大小顺序为：Ｂ８Ｄ２（８０．４ｍｍ）＞Ｂ２Ｄ８
（７２．７ｍｍ）＞Ｂ０Ｄ１０（６９．４ｍｍ）＞Ｂ５Ｄ５（６３．４ｍｍ）＞Ｂ４Ｄ６
（５８．９ｍｍ）＞Ｂ１０Ｄ０（５８．０ｍｍ）＞Ｂ６Ｄ４（４８．２ｍｍ）。

图３　２０１１和２０１２年生长季初期与末期土壤体积含水量剖面分布

表１　２０１１和２０１２年各组合比例草地土壤含水量降低土层与土壤储水量降低量

年份 组合比例
土壤含水量降低土层／ｃｍ

５月 ６月 ７月 ８月
土壤储水量降低量／ｍｍ

５月 ６月 ７月 ８月

Ｂ０Ｄ１０ ０—８０　 ０—１００　 ７０—１５０　 １２０—１７０　 １３．９　 ２６．０　 ４．２　 ６．６

Ｂ２Ｄ８ ０—７０　 ０—１００　 ７０—１４０　 １１０—１８０　 １３．７　 ２７．５　 ６．３　 ４．５

Ｂ４Ｄ６ ０—７０　 ０—９０　 ７０—１３０　 １１０—１５０　 １５．９　 ２４．２　 ４．２　 ３．０

２０１１ Ｂ５Ｄ５ ０—８０　 ０—８０　 ７０—１４０　 １１０—１６０　 １４．２　 ２５．０　 ５．０　 ４．３

Ｂ６Ｄ４ ０—９０　 ０—９０　 ７０—１３０　 １２０—１５０　 １４．４　 ２３．５　 ５．６　 １．３

Ｂ８Ｄ２ ０—８０　 ０—１１０　 ６０—１３０　 １００—１７０　 １３．０　 ２５．８　 ６．３　 ５．５

Ｂ１０Ｄ０ ０—８０　 ０—９０　 ８０—１１０　 １２０—１５０　 １６．１　 ２０．７　 ３．１　 ２．４

Ｂ０Ｄ１０ ０—８０　 ０—１４０　 ８０—１７０　 １２０—２２０　 １２．１　 ３７．４　 １３．５　 ６．４
Ｂ２Ｄ８ ０—７０　 ０—１６０　 ８０—１７０　 １３０—１９０　 ７．２　 ４２．８　 １４．３　 ８．４
Ｂ４Ｄ６ ０—７０　 ０—１４０　 ９０—１６０　 １３０—１９０　 ８．２　 ３４．８　 １１．４　 ４．５

２０１２ Ｂ５Ｄ５ ０—８０　 ０—１３０　 ９０—１４０　 １２０—１９０　 ８．８　 ３８．９　 ９．３　 ６．４
Ｂ６Ｄ４ ０—７０　 ０—１３０　 ９０—１５０　 １５０—１７０　 ４．７　 ３３．８　 ５．５　 ４．６
Ｂ８Ｄ２ ０—８０　 ０—１５０　 ８０—１８０　 １９０—２４０　 １３．６　 ４３．２　 １４．９　 ８．７
Ｂ１０Ｄ０ ０—７０　 ０—１２０　 ８０—１４０　 １４０—１７０　 １６．６　 ２６．９　 ９．７　 ４．８

　　２０１１—２０１２年，各组合比例草地的土壤水分均
在７月开始得到补偿（图２），补偿深度在１０月达到最
大值，但补偿深度及土壤水分增加量因比例不同存在
差异（表２）。２０１１年，各组合比例草地土壤水分最大

补偿深度顺序为：Ｂ８Ｄ２（３２０ｃｍ）＞Ｂ０Ｄ１０（３００ｃｍ）＞
Ｂ２Ｄ８（２８０ｃｍ）＞Ｂ６Ｄ４（２８０ｃｍ）＞Ｂ４Ｄ６（２７０ｃｍ）＞
Ｂ５Ｄ５（２６０ｃｍ）＞Ｂ１０Ｄ０（２６０ｃｍ），其中Ｂ６Ｄ４ 在７和８
月土壤水分增加量显著最高，补偿层次分别为０—７０
和０—１１０ｃｍ，而Ｂ８Ｄ２ 在９和１０月增加量显著最高，
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补偿层次分别为８０—１８０和１４０—３２０ｃｍ。２０１２年，
以Ｂ８Ｄ２ 和Ｂ６Ｄ４ 比例下土壤水分补偿深度最大，分别

至２４０和２６０ｃｍ，其他比例间差异不明显。

表２　２０１１和２０１２年各组合比例草地土壤含水量增加土层与土壤储水量增加量

年份 组合比例
土壤含水量增加土层／ｃｍ

７月 ８月 ９月 １０月
土壤储水量增加量／ｍｍ

７月 ８月 ９月 １０月

Ｂ０Ｄ１０ ０—６０　 ０—１１０　 ９０—１６０　 １３０—３００　 ６．２　 ３０．１　 ３２．９　 ２７．４
Ｂ２Ｄ８ ０—６０　 ０—１００　 ８０—１５０　 １３０—２８０　 ５．８　 ３６．２　 ３５．１　 ２４．２
Ｂ４Ｄ６ ０—６０　 ０—１００　 ８０—１７０　 １６０—２７０　 ７．５　 ３５．７　 ２６．０　 ２０．４

２０１１ Ｂ５Ｄ５ ０—６０　 ０—１００　 ８０—１７０　 １４０—２７０　 ７．８　 ３７．６　 ３３．７　 ２２．６
Ｂ６Ｄ４ ０—７０　 ０—１１０　 ９０—１７０　 １００—２８０　 １２．３　 ３５．２　 ３１．５　 ２５．７
Ｂ８Ｄ２ ０—６０　 ０—９０　 ８０—１８０　 １４０—３２０　 ５．７　 ４１．９　 ３５．３　 ２９．６
Ｂ１０Ｄ０ ０—７０　 ０—１１０　 １００—１９０　 １５０—２６０　 １２．７　 ３６．９　 ２９．６　 ２２．１

Ｂ０Ｄ１０ ０—７０　 ０—１１０　 ７０—１４０　 １２０—２２０　 １９．１　 ２６．５　 １１．０　 ７．２
Ｂ２Ｄ８ ０—７０　 ０—１００　 ７０—１３０　 １２０—２２０　 ２２．２　 ２３．１　 ９．９　 ８．７
Ｂ４Ｄ６ ０—８０　 ０—１２０　 ６０—１３０　 １４０—１９０　 ２２．２　 ２６．０　 ９．０　 ５．４

２０１２ Ｂ５Ｄ５ ０—８０　 ０—１１０　 ９０—１４０　 １４０—２２０　 ２２．７　 ３３．４　 ８．９　 ５．５
Ｂ６Ｄ４ ０—８０　 ０—１４０　 ８０—１４０　 １３０—２４０　 ２４．９　 ３２．２　 １０．２　 １０．３
Ｂ８Ｄ２ ０—７０　 ０—１２０　 ６０—１４０　 １２０—２６０　 ２２．３　 ２９．２　 ９．７　 ６．７
Ｂ１０Ｄ０ ０—１１０　 ０—１３０　 ７０—１３０　 １４０—２２０　 ３８．６　 ３３．３　 １０．０　 １０．３

２．３　水分利用效率

　　２０１１—２０１２年，除Ｂ０Ｄ１０和Ｂ２Ｄ８ 比例间草地地
上生物量相对较小且随年份变化出现显著差异外，其
他比例下草地地上生物量年份间无显著性差异（表

３）。草地耗水量总体以２０１１年显著高于２０１２年，但

水分利用效率相反。２ａ间，水分利用效率较高的比
例均为Ｂ６Ｄ４，Ｂ８Ｄ２ 和Ｂ１０Ｄ０，较低的比例均为Ｂ２Ｄ８
和Ｂ０Ｄ１０。整体而言，Ｂ６Ｄ４ 和Ｂ８Ｄ２ 比例具有高生物
量、高耗水量以及高水分利用效率（表３）。

表３　２０１１和２０１２年不同组合比例下草地地上部生物量、耗水量与水分利用效率

组合比例
地上部生物量／（１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

２０１１年 ２０１２年
耗水量／ｍｍ

２０１１年 ２０１２年
水分利用效率／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

２０１１年 ２０１２年

Ｂ０Ｄ１０ ４．７ｂｃ（ａ） ３．７７ｃ（ｂ） ５０９．３ａ（ａ） ４６７．５ｂｃ（ｂ） ９．２１ｂ（ａ） ８．１７ｃ（ａ）

Ｂ２Ｄ８ ３．８２ｃ（ｂ） ４．４２ｂ（ａ） ５０８．６ａ（ａ） ４７０．２ｂ（ｂ） ７．４５ｃ（ｂ） ９．４６ｃ（ａ）

Ｂ４Ｄ６ ４．４ｂｃ（ａ） ４．８１ｂ（ａ） ５０８．０ａ（ａ） ４６５．０ｂｃ（ｂ） ８．７８ｂ（ｂ） １０．３９ｂ（ａ）

Ｂ５Ｄ５ ５．６５ａ（ａ） ５．８５ａ（ａ） ５０３．５ａｂ（ａ） ４７０．０ｂ（ｂ） １１．１５ａｂ（ｂ） １２．４６ａｂ（ａ）

Ｂ６Ｄ４ ６．０２ａ（ａ） ６．５０ａ（ａ） ４９０．０ｂ（ａ） ４６５．５ｂｃ（ｂ） １２．２７ａ（ｂ） １４．０８ａ（ａ）

Ｂ８Ｄ２ ６．４０ａ（ａ） ６．５１ａ（ａ） ５１１．０ａ（ａ） ４７７．７ａ（ｂ） １２．５１ａ（ｂ） １３．６４ａ（ａ）

Ｂ１０Ｄ０ ５．８３ａ（ａ） ６．０１ａ（ａ） ４９３．５ｂ（ａ） ４５１．９ｃ（ｂ） １１．３０ａｂ（ｂ） １３．３６ａ（ａ）

　　注：同列数字后不同小写字母表示比例间差异显著（ｐ＜０．０５）；括号内不同字母表示年份间差异显著（ｐ＜０．０５）。

３　结 论

在半干旱黄土高原地区，土壤水分主要受降雨、
土壤蒸发和植物蒸腾等因素影响，表现出较明显的季
节动态和年份差异［１６－１７］。大气降水作为土壤水分的
主要来源，直接影响土壤水分含量的高低和时空变化
特征［１８］。２０１１与２０１２年由于降雨季节性分布的差
异，造成植被同一生育期的耗水量存在明显差异：

２０１１年植被各生育期耗水呈单峰曲线，耗水高峰出现
在８月，而２０１２年植被耗水曲线呈“Ｍ”型，耗水高峰

在７和９月出现，趋势与降雨分布基本相同（图１），即
植被生育期耗水量与同期降水量呈显著正相关［１５］。
在降雨、土壤蒸发和植物蒸腾等因素的综合影响下，
各组合比例土壤水分季节动态可分为水分相对稳定

期（４—５月），水分消耗期（５—６月）和水分补给和波
动期（７—１０月）。这种变化是２０１１—２０１２年降雨量
与季节分配差异以及两混播草地植物的生长节律的

结果：在降雨相对较少的４—６月，随着植物返青后快
速生长、耗水量增大，气温上升导致地表蒸发增加等，
使得该阶段土壤储水量呈缓慢降低；在降雨集中的
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７—９月，虽然植物均处生长旺期，耗水量大，但各比例
下草地土壤水分均得到不同程度补充。在降水较丰
富的２０１１年，各组合比例草地雨季期间土壤水分都
以补充为主，其中以Ｂ８Ｄ２ 和Ｂ０Ｄ１０补充深度最大；在
降雨较少的２０１２年，各组合比例草地的土壤水分也
得到一定补充，但总体仍低于生育期开始时土壤储
水量。
在不同降水年型下，土壤水分能否得到补给以及

补给程度取决于年降水量的大小和分布，其中雨季是
半干旱地区土壤水分的主要补给期，但降水入渗深度
一般不超过３００ｃｍ［１３］。２０１１年，各组合比例下生育
期末各比例 ２０—２６０ｃｍ 土壤水分补偿量占 ０—

３８０ｃｍ总补偿量的９５％以上，因此雨季富余水分主
要下渗补充到２０—２６０ｃｍ土层，各比例间土壤水分
的差异低于２０１２年，出现一致性的变化趋势，主要是
由于充沛的降雨补偿减小了土壤水分的空间变异［１９］。
植物对土壤水分的利用深度往往与其根系的分

布深度相一致［４－５］。在混播草地群落中，土壤含水量
剖面分布与混播植物的水分生理生态特征及根系分

布密切相关［２０］。有研究表明，在豆禾混播体系中，豆
科植物通过生物固氮可促进禾本科植物根系生长，加
之相互间的竞争等会扩大根系利用水分的空间，促进
植物对下层土壤水分的利用［２１］。白羊草为Ｃ４ 须根
系禾本科植物，其根系主要分布在０—３０ｃｍ［２２］；达乌
里胡枝子为Ｃ３ 直根系豆科植物，根系可达１４０ｃｍ［２３］。
在相同生长环境条件下，白羊草的水分利用效率要高
于达乌里胡枝子［２４］。本试验结果显示，单播白羊草
（Ｂ１０Ｄ０）土壤储水量显著高于单播达乌里胡枝子（即

Ｂ０Ｄ１０）。各混播比例中随着达乌里胡枝子比例的增
加，土壤耗水深度和耗水量增加，这与达乌里胡枝子
根系分布深度和耗水量大有关。除Ｂ８Ｄ２ 土壤储水量
相对较低外（图２），其他各混播群落均表现为白羊草
所占比例越大其土壤储水量越高。
王淑芬等［２５］比较研究不同降水年型冬小麦水分

利用效率得出，丰水年里随着耗水量增加，水分利用
效率反而下降。本研究中，各组合比例２０１２年的水
分利用效率均要显著性高于２０１１年，这主要由于

２０１１年耗水量显著较高，而生物量与２０１２年无显著
差异有关。２ａ内白羊草所占比例较高的混播草地水
分利用效率较高。前期的研究表明，盆栽条件下白羊
草和达乌里胡枝子虽然表现出激烈的种间竞争，但二
者混播仍有明显的互补效应，其中白羊草与达乌里胡
枝子在１０∶２混播下具有显著最高的生物量和水分
利用效率［２６］。自然条件下对混播草地中白羊草光合
日变化测定发现，Ｂ６Ｄ４ 与Ｂ８Ｄ２ 比例下其光合速率和

叶片水分利用效率相对较高［２７］。本研究结果表明，白
羊草与达乌里胡枝子混播草地土壤水分消耗和补充

与混播比例密切相关，但主要受年度降雨量及其季节
分配的影响。不同降雨量年份里，白羊草和达乌里胡
枝子在Ｂ６Ｄ４ 与Ｂ８Ｄ２ 两混播比例下的地上生物量和
水分利用效率均显著较高。
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