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摘 要 � � � � � � � � �年
,

在安塞黄土丘睦区对种植的优 良牧草沙打贬
、

紫花首楷
、

红豆草
、

白花

草木择和无芒雀麦进行了地上净初级生产�
、

燕腾和土坡水分的侧定
�

试验结果表明
�

通过建

造人工草地
,

能更好地利用水资源
,

提高土地生产力
,

其水分利用效率是天然草地的�
�

� � �
�

�

倍
。

为此我们认为
,

在黄土丘睦区
,

改变单一种植粮食的生产方式
,

在大面积坡地进行人工种草

或草粮轮作
,

是提高该地区水分利用效率和土地生产力
,

形成草一畜一农结合
,

实现农业持续

发展的主要措施
�
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��� � � � � 、� � �� � � �� � ���� ���� �

� � � � �� � � � � � �� �� �� �

� � �� � � �� �� ���� � � � ��� 】� � �

��� 
� � �� ��

�� � �匆彻堵 石咭 而
� �血�� 叭初加 乙翻 �优功加

� �� �
� �

�

石阮口

心 � 加

�了沙说� 洲妞 �� �� 心翻己 �运厅 � 明
别丫, 以加

,

�越血, �坛� 己� � �� �� 山献��

翻� �翻心扮 , �� �
‘ � , 双“侧� 绍

�

艺幼�枷� � �汤四川“
,

�� �� �� �

��
� ��� � � � ��� � � ��� �� �� � ��

� �� � � ��� � � � �� � � �� � ��  ! �� �� �� � ��� �� � ���� �� � ��� �� �� � � � � � �

� � �  
�

� ��� � � � � � � �  ! �� � �� � � � � � ��
� �� � � � � � � � �� � � � � �记

� �����
, �� �� �� ��� ����

,

�� �� � � �� � � �� � �

��� ��� � � � � �� �� � � � � �儿�� � � �� � � � � � �塔�� 
,

�� 
王�� � � �� 初

,

伪汉汁笋肪 �� �� ��� ���
,

� ��  �优�� �� 翻”

�
�� � ��� ��

�� !∀
�’�

,
��� � �  � �� � �� � � �� �� �� ��� � ���� � �� � ������ � �� �� � � � � � � � ����� ���盯��� �

�� � �

�� �
�

� � �
�

� � �� � � � � � � �� � �� � � � �� � � �
�

� � � �� � � � ���� ��� � �� �� �� � � � �  � � �� � � �� �

�� !∀
� � � �� � �

� �  � �

�� 价�� 
��� � � �记

� � ��� ���
�

�� �� � �

既
�� � �� � � �� ��  ! ∀#

!
∃

�% & ∋ � 一,
for

p la n t i n g e r o p s o n 出e slope

la n d in this reg ion , e s
ta b l i

s
h

a r t
i f i

e
i
a

l g
r a

ss l
a n

d
s o r e r

叩/l
egum e rot aion

.
T h
ese
are m ain w a” of

im p
rove

W U E
and agrieulture一 an im al hu sha

ndry prod
uetion

as w ell as d ev
elop m ent su staina bl

e in

loe ss hilly region
.

Ke
y w ords

artifieialg ra ss lan d net aboveg ro
un d prinary pr记

uetion transpiration 501 1m
oist ur e

wa
te r use effieienev

黄土丘陵区坡耕地水土流失严重
,

土壤干旱
、

瘩薄
,

农作物水分利用率和生物产量均低
。

为了
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提高坡耕地土地生产力
,

我们于 199 2一 1995年
,

在安塞试验区山地及旱川地进行了优良牧草沙打

旺 (A st ra g alu : “己￡u rg
e
ns )

、

紫花首蓓 (M ed 矛 a)
、

红豆草 (O
刀砧
r夕认is 诫抽e介Zia )

、

白花草

木择 (M elil
ot us 以bu

:)
、

无芒雀麦 (6
r
溯us i

~
is)的产量

、

蒸腾和土壤水分定位观侧研究
。

现将
.
试验结果报告如下

:

l 试验区自然条件

试验地设于中国科学院安塞水土保持综合试验站
,

梁弗顶坡
、

陡坡(东坡34 ℃ )和旱 川台地
.

土壤 为黄绵 土
。

平均年降水量 为531
.
4m m ,

其 中作物 生长季 4~ 10 月的降水量 占90 % 左右
。

妻10℃期间的降水量占84% (为446
、

4 m m )

,

干燥度1
.
14 。

属暖温带森林草原区
,

天然森林已全遭

破 坏
。

人 工 林 以 刺 槐 (双动矛耐“ 户犯u d

~

ia )
、

小 叶 杨 (尸妙ul us
sim 二ii)

、

柠 条 (C ara gana

m ic roP h贝la )
、

沙棘 (H IP 加Ph刀
e r h a 二no ide

,
) 等为主

。

荒坡主要为铁杆篙 (八八撒isia g
”记11瓜i)

、

菱篙 (A

~

isia gi 耐dii)
、

茵陈篙 (八八
em ,’sa l’a

‘

aP ill
a

r,’s )
、

长 芒草 (St l’P “
bu

n g ℃a
na )

、

白羊草

任如￡h ri oc h1 O a
isc
h

~

u
m ) 等组成的处 于不 同演替阶段的草本植物群落

。

多数荒坡因过牧成为退

化草地
。

覆盖度0
.
3~ 0

.
5

,

鲜草产量1 200~ 1 so okg /h m
, .

2 试验研究方法

1992年开始测定草他及撂盖地净地上初级生产量
、

土壤水分
。

1 9 9 3 一19 95年4一 10 月
,

每月测

定一次土壤水分
。

土钻取土深度根据草地生长年限
,

取2~ 4m 不等
。

每创沁m 为一层
,

2 一3个重复
。

草地总耗水量采用生长季始
、

末土壤贮水量之差
,

加同期降水量所得
。

草地蒸腾强度的测定于每

月测定土壤水分同时进行
。

由早7时至晚7时
,

每2h 测一次
,

并测定牧草产量和茎
、

叶比
,

换算出叶

量
,

再计算蒸腾耗水量
。

3 试验结果及分析

3.1 人工草地的生产力与生态适应性
沙打旺

、

紫花首稽
、

红豆草
、

草木择
、

无芒雀麦在黄土高原适应性强
、

·

分布广
。

喜湿润
、

肥沃的

土壤
,

亦较耐干旱
、

瘩薄
、

抗寒
、

较耐盐碱
、

易繁殖
。

其栽培适宜区为
:
暖温带落叶阔叶林带和森林

草原地带
,

年降水量约400 ~ soom m
;
次适宜区为干旱气候的草原地带

,

年降水量300 ~ 350m m
;

在半荒漠地带如有灌溉条件
,

亦能较好生长
。

除白花草木择为二年生外
,

其余为多年生牧草
,

生长

表1 栽培牧草生长t 及产t

生长年

限 (a)

株高(m ) 产t (kg /hm
: ,

鲜重)

早川地 山地 早川地 山地

草称牧名

沙打旺

紫花首摘

红豆草

白花草木择

无芒雀麦

2~ 4

2~ 4

2~ 4

l~ 2

2~ 4

1
。

l
~

l

。

4

0

。

8
~

1

.

1

0

.

8
~

l

。

0

1

.

4

~
l

。

7

0

.

8
~

1

.

0 0

0

.

8
~

1

.

2

0

.

8
~

0

.

8 5

0

.

6
~

0

。

9
5

0

.

8
~

1

.

4

0

。

2
~

0

。

5

2 2 5
0 0

~
6

0 0 0 0

1
6

5
0 0

~

4
2

0 0 0

1
5

0 0 0

~
3

0 0 0 0

1 5
0 0 0

~
3

0
2 1

0

1 2
0 0 0

~
2 1

0 0 0

1 5
0 0 0

~

4
2 9

0 0

5 8 2
0

~
6

0 0 0

4
5

0 0

~
6 9 9

0

7 5
0 0

~
1 2

0 0 0

年限为5一 10a 以上
。

这些牧草是优良的饲料
、

肥料和燃料
,

其生态
、

经济效益高
,

改土培肥
、

保持

水土效果好
,

在黄土高原农区
、

半农半牧区农牧业生产中占有较重要的位置
.
特别是沙打旺在我

国北方退化
、

沙化草原和黄土高原沟坡地广为种植
,

成为水土流失严重的贫痔劣地建立人工草
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地
、

改良夭然草地的优 良草种
。

表l
、

表2为五种牧草在安塞试验区种植的生长量
、

产量及物候期
。

可以看出这些牧草不同程

度地适宜在安塞黄土丘陵沟壑区种植
。

其2一 4年生已进入生长盛期
,

株高为0
.
5一 1

.
6m

,

根长2~

sm ;地上部分旱川地产量(鲜重)为
:12 的a~ 60 oookg/hm

Z,

山地
:4 500伙42 goo6ok g/h m

, 。

表2 栽培牧草物候期

鹭霖
返青期 分枝期

(分典期)
初花期 盛花期 成熟期 枯黄期

生长天

数 (d )

沙打旺 4月上旬 4月中旬 6月下旬 7月下旬 9月上
、

中旬 11月下旬 150ro l60

紫花首借 4月上 旬 6月中旬 6月上旬 6月下旬 7月下旬
11月中旬
(二茬草)

120~ 150

红豆草 4月上旬 4月中旬 5月中旬 5月下旬 7月中
、

下旬
11月中旬
(二茬草 )

110~ 150

白花草木择 4月上旬 4月中旬 6月上旬 7月上旬 7月下旬
11月中旬
(二茬草)

120~ 150

无芒雀草 4月上旬 4月中旬 6月中旬 6月下旬 7月下旬
11月中旬
(二茬草 )

120~ 150

3
.
2 人工草地的蒸腾及耗水特性

植物从环境里摄取的各种物质中
,

数量最多的是水分
,

约有5% 左右的水用于维持原生质的

Ose 一 一 ~O
盆

一
写

义
— — 一

X

沙了J盯王

紫花首楷

红 以 草

无 召
一

雀麦

/

呱

声, 一‘ , z

一一代绍

尸\
、

/
一

犷

一义一一 一 一 伏
一 一 一

10 12 】4 16
flrl

“
j
毛全一

沙打旺
、

紫花首楷
、

红豆草
、

无芒雀麦蒸腾强度的日变化

功能和进行光合作用
,

而大部分以水蒸

汽形式从气孔蒸腾掉
。

蒸腾作用是植物水分生理的重要特性

之一
,

也是植物需水的重要指标
。

蒸腾

耗水量是植物消耗水分的多少
,

它是水

分平衡中水分输出的重要方面
,

是蒸腾

强度
、

叶量和蒸腾时间的函数
。

其计算

公式为
:

E 评 = E X
W

X T X 1 0
3

式 中
: E :

—
月蒸腾耗 水量 (m m )

;

E

— 蒸腾强度 (g/g
·

h )
;

W —
叶量

(g/m
,

)
;

T

—蒸腾时间(h )
,

扣除降

雨时间
。

根据1994年对沙打旺
、

紫花首蓓
、

红豆草和无芒雀麦蒸腾强度测定
,

四种

1.00.80.60.402哪�月妙碧恻葱渔袱

牧草年平均蒸腾强度分别为
:0
.
587

,

0

.

7 5 7

,

0

.

8 1 3

,

0

.

5 8 0 9
/ ( g

.

h )

。

图1
、

图2示沙打旺
、

紫花首箱
、

红豆草
、

无芒雀麦蒸腾强度 日变化和季节变化
。

可以看出日蒸腾强度峰值一般在12 一 18 时
,

4 种牧

草分别为0
.
638一0

.
710 ,

0

.

8 5 2 ~
1

.

0 9 8

,

0

.

8 7 3 ~ 1

.

1 0 6

,

0

.

6 9 3 ~
0

.

7 2 6 9
/ ( g

.

h )

。

月蒸腾强度峰值

一 般 在 6 一 7月
,

其 值 分 别 为
:0
.
488 一 0

.
5 59 ,

0

.

7 2 4 一 l一27
,

0

.

7 4 4 一 l一40
,

0

.

6 9 4
~

0

.

89 89 / (
g

.

h )

。

以上牧草蒸腾强度 日变化和月变化一般呈单峰或双峰曲线
,

蒸腾较平稳
,

属中生

或旱中生植物蒸腾的特点
。

表3为人工草地蒸腾耗水量的月动态变化
。

在6一7月
,

植株 由于生长繁

茂
,

叶量达高峰
,

加之蒸腾强度较大
,

故蒸腾耗水量亦高
。

可以看出
,

山地
、

旱川地沙打旺
、

旱川地
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一
沙了1盯王

O- 一 一一 紫花首楷
红互草

沉一 一洲
二

毛芒

x 、、

、、 x、

、、、�
.

/
、/
.、、�产产卜卜/净声城

红豆 草
、

无芒 雀麦年蒸腾耗水 量分 别

为
:387

.
8

,

4 1 6

.

5

,

3 1 5

,

4 2 7

.

s m m

,

为同

期 降 水 量 (443
.
7m m ) 的 87

.
4 %
.

93
.
9 %

,

7 1 写
,

9 6

.

3 写
。

旱川地紫花首枯

年蒸腾耗水量 为
:481

.
4m m

,

为同期降

水量的10 8%
,

其蒸腾耗水量 已超过 同

期降水量
,

而荒山草地年蒸腾耗水量为

6om m
,

仅为同期降水量的13
.
5%

。

荒 山

草地有效利用降水的能 力明显 比人工

草地低
。

2 一4年生人工草地
,

由于进入

生长高峰期
,

植株生长繁茂
,

覆盖度大
.

因而土壤蒸发和径流量均较少
,

蒸腾耗

水量为其主要水分消耗
。

人工草地除有

效利用降水资源
,

还利用发达根 系
,

吸

收土壤贮水以供所需
。

3

.

3 人工草地的水分利用效率

0.8

0.6

�书妙子侧颐邀袱

。
.
‘

卜
/

, 、电

图2 沙打旺
、

紫花首楷
、

红豆草
、

无芒雀麦蒸腾强度的月变化

人工草地水分利用效率 (W U E ) 为单位面积的牧草
,

消耗单位水量生产出干物质的量
。

其计

算公式为
:

w 。: 一

纂
￡

式 中
:
w U E—

水分利用效率 kg/ (hm
2.m m )

、
t
/ ( h m

2
.

m m ) 或 g/ (m
,
.

m m )
;

N A p p

—
净地

上初级生产量 kg/hm
Z、

t
/ h m

Z 、
g
/ m

, ;

W

e

—
总耗水量(m m )

。

由表4看出山地
、

旱川地不同类型人工草地
、

夭然草地
、

山地撂荒地和农地净地上初级生产

量
、

总耗水量(蒸腾耗水量
、

土壤蒸发量和径流量的总和 )
、

降水量和土壤水分的关系
。

可以看出
,

其水分利用效率与蒸腾耗水量关系密切
.
蒸腾耗水为牧草千物质生产过程中所必须的耗水

,

我们

称为有效耗水
,

而地表径流
、

土壤蒸发是水分的无效消耗
。

因而把蒸腾耗水量与总耗水量之比
,

作

为水分有效利用系数
。

沙打旺与荒山对比可以看出
,

山地陡坡(东坡 )三年生沙打旺草地
、

山顶沙

打旺地水分利用系数为0
.
80

,

0

.

“
,

是陡坡撂荒地水分有效利用系数(0
.
12) 的6

.
7倍和5

.
4倍

。

由

子沙打旺等牧草有较好的群落结构
,

能很快形成茂密的草被层和发达的根系层
,

把大量降水和

表3 人工草地月蒸腾耗水t (
~
)

月份

山地

陡坡

沙打旺

3 。

2

1 7

.

2

2
0

。

0

1
4

8

。

8

1 1
8

。

1

8
5

.

7

3 9 3

。

0

梁顶

沙打旺

早川地

沙打旺

旱川地

红豆草

早川地

紫花

曹落

10
.
6

4 7
。

2

1 0 9

。

3

2 5 5

。

5

2 4

。

5

3 4

。

3

4
8

1

.

4

旱川地

无芒

雀麦

8
。

0

1 2

.

9

1 1
4

。

0

1 7 8

。

4

荒 山

草地

月降

水量

9

合计

3
。

4

1 5

。

0

1 9

.

8

1
4 0

。

3

1 2 0

。

5

8
3

。

5

3
8

2

.

5

3

.

5

1 6

。

8

2 1

.

2

1 5 8

。

2

1
2

5

。

6

9
1

。

2

4 1 6

。

5

9

.

8

5
0

.

6

7
0

。

l

1 6 5

。

9

1
0

.

8

7

。

8

3 1 5

。

0

; :

6 3

5 0

4
2 7

.

5

9 0

.

2

6

。

2

5
9

.

4

7
2

。

9

1 3
7

。

1

7
8

。

5

4 4 4

。

3

4

工JO
6
�了8

注
:
¹ 以上牧草均为3年生牧草

.
荒山草地为封禁三年的夭然草地

;
º 侧定时间为 19“年

.

土壤贮水变为有效水用于干物质生产中
,

同时减少径流和土壤蒸发等水分损耗
,

而荒 山植被
,

由
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于草群结构差
,

覆盖度低
,

无效水消耗大
,

干物质产量亦低
。

表4 人工草地水分利用效率

草种

干物质

产量

(kg /h m Z)

土壤贮水量

(m m )

蒸腾 水分利

耗水t 用效率

(m m 壮g八hm
2.m m )」

耗水

系数

蒸腾

系数

初期 终期

水分有

效利

用系数

土层

深度

(m )

山地陡坡三
年生沙打旺

山顶三年生
沙打旺

山顶二年生
曹箱

14070 229
.
2 249

.
7

9240 326
.
5 353

.
2

4376 124
.
1 150

.
8

7350 155
. 1 180。

8

1
9 4

7 2
6 3

.

2
2

8
0

1
9

9 5 2 3
4

.

8
2 4

5

。

3

2
0

4
0 0

1 8 8

.

7 1 8 8

.

3

1 6 5
0 0

2 9
3

.

5 2 3 2

.

8

7
1 4 3

2
0 4

.

8 1 5 7

.

5

1
0 0 0

5 2
1

1

.

8 2
0

2

.

5

1
6 1 1

0 1 0 6

.

1 2 7 3

.

1

2
0

2
0

5 3
0

4

.

8 3 2 6

.

2

3 9 3 2 8

。

5

5 8 6

。

8
3

8 2

.

5 1 5

。

7

3 3
6

.

4

2 8
1

4 1 4

5 4 8

山地陡坡二
年生草木择

367.4

240
.0 13

-

22.

山地白羊草
天然草地

376
.3

049一,自90OQ一00八J勺‘2�b八」
山地陡坡
撂荒地

)11地三年生
沙打旺

)11地三年生
曹箱

)11地三年生
无芒雀麦

)11地三年生
红豆草

)11地二年生
草木择

513
。

9

5 7 魂
。

2

4
1 6

.

5

4 8 1

。

4

3 9

。

7

2 8

。

7

5
6 0

.

8 4
2

7

。

5

5 2 2

。

8

对照
农地

346
.
5 46

.

492
.
1 41

.

352

635

768

500

1981

2515

252

348

,

513

215

244

注
:
¹ 二年生牧草系19 93年洲定

.
同年4一 10 月降雨 量为

:393
.
lm m 。

º 三年生牧草 系1994年测定
。

同年 4~ 10 月降雨量为
:

513
.
s
mm

。

» 对照农地玉米籽较 h m
Z产为9 goo k g(干物质)

,

谷子籽较 hm
Z产为600~ 90okg

.

从表4所示人工草地水分利用效率看出
:
山地陡波沙打旺草地

、

梁如顶沙打旺草地
、

紫花首楷

地
、

陡坡草木择地和 山地 白羊草天然草地
,

其 生物产 量 分 别 为 14 070
,

9 2 4 0

,

4 3 7 6

,

7 5 5 0

,

1 9 4 7 k g
/ h m

Z ,

是封禁三年山地陡坡撂荒地产量 (1 995kg/ hm
Z)的7

.
1 ,

4

.

6

,

2

.

2

,

3

.

7 倍和 98 %
,

水

分利用效率分别为
:25
.
5 ,

2 5

.

7

,

1 3

.

0

,

2 2

.

0

,

5

.

Z k g
/ ( h m

,
.

m m )

,

是山地陡坡撂荒地水分利用效率

[4
·

o
k

g
/

( h m

,
.

m m ) 〕的7
.
1 ,

3

.

9

,

3

.

3

,

5

.

5

,

1

.

3 倍
。

水分利用效率以沙打旺最高
,

草木择次之
。

因在

山地栽植的紫花首精
、

无芒雀麦适应性较沙打旺
、

草木挥差
,

其生长量和产量较低
,

因而水分利用

效率亦较低
。

今后可进一步引进适宜在山地栽植的首稽和无芒雀麦优良品种
,

提高水分生产力
。

白羊草天然草地水分利用效率略高于陡坡撂荒草地
,

但又比人工草地低
。

对农作物的蒸腾强度和

蒸腾耗水量我们没有进行测定
。

据任玉岐1986年有关杏子河流域谷子耗水的资料
,

谷子蒸腾系数

为275
。

该地区坡耕地谷子 hm
,
产平均600一75 ok g (全部地上部分干物质为1 500一 1 s75k g )

,

按上

述蒸腾系数计算
,

每 hm
Z
蒸腾耗水 约 385

.
5~ 4 80 t

,

折 38
.
5一48

.
om m

,

占生 育期 总耗 水量 的

10
.
6% 一 13

.
2 %

。

谷子比玉米
、

小麦蒸腾系数低
,

用水经济
,

是比较耐旱的作物但其水分有效利用

率仍 比豆科牧草低
。

所以在黄土丘陵区陡坡劣地种植豆科牧草
,

或实行草粮轮作
,

可提高水分有

效利用率
,

获得较高的初级生产量
。

通过在安塞试验区沙打旺
、

紫花首楷草地后茬地种谷子
、

糜子
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等作物
,

其产量较对照农地有较明显的提高
。

由表4看出
,

旱川地农地
,

因水
、

肥条件相对较好
,

投入较高
,

产量和水分利用效率较川地人工

草地高
,

而川地牧草水分生产力又明显比山地的好
。

几年来通过在安塞试验区人工草地采取好的

栽培技术和经营管理措施
,

包括
:
中耕锄草

、

施肥以及豆科
、

禾本科牧草轮作或混播 (沙打旺
、

首

楷
、

红豆草与无芒雀麦混播)灌草带状间播(柠条与沙打旺
,

首楷
、

草木择以及无芒雀麦等)
,

以及

荒山天然草地补播豆科牧草沙打旺等
,

人工草地水分利用效率有明显提高
.

3
.
4 人工草地土滚水分动态

土壤水分是牧草蒸腾耗水的直接来源
。

牧草不断地通过根系吸收水满足蒸腾耗水
。

由于人

农5 人工草地土该水分利用 1994
.
10

牧草

名称

土层深度

(cm )

土城 含水t (% )

变化幅度 平均值
占田间持水

t 百分数

山地

三年生

0~ 40

40~ 20

g 。

3 5

5

。

0 0

5 1

.

8
0

2 7

.

1 7

0006

,‘工J
93

,且亡J亡曰
49099..

……
六0449
八石
6224

‘062
,.均丹‘r比乙

沙打旺

早川地三年

生沙打旺

旱川地三年生

紫花首猎

早川地三年生

红豆草

早川地三年失
白花草木择

草川地三年生

无 芒雀麦

240~ 320
320~ 400

0~ 40

40~ 400

0~ 40

40~ 400

0~ 40

40~ 300

0~ 20

20~ 200

0~ 40

40~ 200

7
。

0
1

~
1 2

。

0
5

4

。

1 6
~

6

。

9
0

7

。

4
7

~

9

。

6 8

1
2

.

6 3
~

1
3

。

4 9

9

。

9 4

ee
1

3

。

7
9

3

。

3
0

~
7

。

1
0

1 2

。

8 8
~

1 6

。

7 0

4

。

0
2

~
7

。

1 9

1
1

。

7 4
~

1 6

.

1 1

4

。

0 9

~

4

。

6 7

1 5

。

3
0

9

。

5
0

~
1 3

。

2
0

1 2

。

3 1
~

1 4

。

1 1

4

。

2 8
~

5

。

9
3

8

。

8 5

1
2

。

7 9

1 1

。

8 7

4

.

5
0

1
4

。

5
3

4

。

7
9

1 3

.

4 3

4

。

2 2

1 5

。

3
0

1
0

.

4
6

1
3

。

2 1

5

。

0
1

8
3

.

1
5

5 6

.

8 5

7
1

。

7
9

2 7

。

2 8

土堆含水童(% )

8 10 】2

二 , ,

020印00

. ~-
~~~曰.

. 卜
.
一一 ~.

义.一-
- , 减

公
- 一 —X

l年十沙打盯

夕年十沙打盯
3 年十 沙打盯

对照农地

图3 川地不同生长年限沙打旺草地土坡水分利用深度

工草地
,

特别是豆科牧草在黄土丘陵区

生长旺盛
,

耗水量大
。

其根系所达土层的

水分能被充分吸收利用
。

因此
,

随着生长

年限的增加
,

根系不断下伸
,

利用更深层

的土壤水分
。

图3为早川地沙打旺土壤水

分利用动态
。

可以看出
,

1 年生沙打旺
,

由

于生物量较低
,

水分消耗量较少
,

土壤水

分与对照农田差异不大
。

2 年生和 3年生

沙打旺草地
,

由于生长茂密
、

产量高
,

利

用的土壤水分明显已达2~ 4m 以下
。

图4示山地陡坡l一3年生沙打旺草

地与对照撂荒地土壤水分动态
‘

可以看

出3年生沙打旺用水深度 已达2
.
6m

。

它

较川地沙打旺用水稍浅
,

这是因为其生

物生产量较川地低
。

显然
,

人工草地利用

一一

广
\
200160260200360400(尸七。,创送迎叫

土壤贮水的深度与其生物生产量高低有关
。

生产量愈高
,

耗水量愈大
,

利用土壤贮水愈深
。

图3
、

图
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4亦表明
,

在黄土丘陵区
,

农 田和荒地 (天然草地)土壤水分未被充分利用
,

其生产力尚有提高的潜

力
。

由于不同牧草根系特性和生长发育特性不同
,

对土壤水分的利用与补偿也不同
,

于是造成不
.
同草地土壤水分的差异

。

图5为1994年10 月测定旱川地 3年生紫花首楷
、

白花草木择
、

红豆草土壤

水分垂直分布
。

由图可知
,

紫花首楷
、

红豆草用水深度 已达3一4m 以下
;2年生白花草木择达 Zm

。

图5还表明
,

雨季后的人工草地
,

土

。
2

U
F

2 0 卜

土壤含水量( % )

8 10 12

~ 又
一长

/

l4

- - 一r

产

尸 , 一

。

-
- - ~ 刁 l年生沙打盯

卜 一 阅 2 年十沙打 盯
、

—
x3年’

十沙打F
工

K
一 一 一

万

撂荒地

产
\、
l|
‘1Ix

\

\

60
100160200260300

壤水分 补偿深度不 同
。

紫花 首楷
、

红豆

草
、

白花草木择
,

在7月下旬种子成熟
,

地

上部分开始枯萎
,

蒸腾耗水减弱
。

虽有少

量二 茬草生 长
,

但产 量低
,

蒸腾耗水 少

(表3)
。

地上枯的草层覆盖地表
,

有效地

防止和减少了土壤水分蒸发
。

可以看出
,

遏
草木择土壤水分恢复得快

。

表5表明
,

2 年 蟹
生草木择在雨季后

,

。一 20c m 土层平均 鹦
含水量15

.
30 %

,

2 0
~

Z o o
e

m 为10
.
46%

,

分别占田间持水量的83
.
15 纬

,

56

.

85 %

。

土壤水分的补偿情况明显 比其它 牧草

好
。

草木择土壤有效水贮量较大
,

提高

生产力的潜力亦较大
。

从试验 区试验看

出
,

草木杯作为草粮轮作的草种
,

对后茬

图4 山地陡坡不同生长年限沙打旺草

地土壤水分利用深度

土壤含水量(% )

8 !0 12 14 16

一
一~
.
笋声尹

,
/

/

作物可提供较好的水
、

肥条件
,

增产效益

明显
。

据甘肃省调查材料
,

利用白花草木

棍茬 口
,

第一年 种马铃薯
、

谷子
、

糜子可

增产300 % 以上
,

.

筱麦
、

糜子
、

扁豆次之
,

玉米较差
,

第2年种荞麦产量最高
,

可增

产144 %
,

玉米次之
;
第三年各种作物的

增产比例差异不大
,

可增产91 肠
。

一般种

过白花木梆的耕地
,

可以连种三年好庄

稼
。

沙打旺生长期长
,

沙打 旺生长8~ 9

月仍生长旺盛
,

还 l,,
’

厂开花
、

结实期
,

直

至霜后才停止生长
, ,勺

一

以此时段蒸腾耗

水量仍较强烈
。

旱川地和 山地3年生沙打

旺
,

8 月 蒸 腾 耗 水 分 别 为 125
.
6 ,

9 1

.

Z m m
;

9 月为 118
.
1 ,

8 5

.

7 m m

。

表 5示

山地 3年生沙打旺在生长期末
,

。~ 4 0c m

21-卜
020

一厂厂宁

~ 一刁 紫花首信
。 -

‘

一
一- - 。

红豆草
X

—
‘
草木挥

.?1..-

00606000

l-‘乃(
-‘。
)侧送噢-H

260

300

图5 早川地 三年生紫花首蓓
、

红豆草
、

白花草木择土壤水分利用深度

土壤含水量平均值为9
.
53 %

,

占 田间持水量 51
.
80 %

,

40 ~ 24 0c m 根系吸水层土壤含水量平均值

减少为5 %
,

为 田间持水量的27
.
17 %

。

图6示沙打旺土壤贮水动态
。

可以看出1994年
,

年生长季始
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图6 山地陡坡三年生沙打旺3m 土层贮水动态

末3m 土层贮 水量基本平衡
。

其贮水量

低谷为雨季来临前的6月26 日
,

由于沙打

旺蒸腾耗水量大
,

此时降水量低于耗水

量
,

土壤贮水量 为 182
.
sm m

。

1 0 月 26 日

测 定 3m 土 层 贮 水 量 达 峰 值
,

为

254
.
lm m

,

比 6 月 土 壤 贮 水 增 加

71
.
3m m

。

表5示旱 川地3年生紫花首楷。

~ 4 0c m 土壤平均含水量 为 14
.
53 肠

,

为

田 间持水量的78
.
9%

,

4 0 一 400em 平均

土 壤 含水量 为 4
.
8%

,

占 田 间持 水量

26
.
0 %

。

图 7为紫花苔蓓土壤贮水动态
。

6

月 3m 土层贮 水量达 187
.
3m m

,

为最低

值
,

10 月贮水量达峰值
,

为 232
.
sm m

,

比

6月增加45
.
sm m

。

紫花首落生长季始末

的土层贮 水量亦基本平衡
。

和 人工草地

相比
,

荒 山草地和农地没有 明显的吸水

层
。

封禁3年的撂荒 地
,

0
~ 40

o
m 土壤平

�尸�-尸尸��书芍苔迷刊

7 8 9 10 t」

均含水量 为 13
.
n %

,

占 田间持水量 的71
.
3%

48
.
9 %

。

川地对照农地
,

O
~

4
0c m 土壤含 水量

为 15
.
4%

,

占 田 间 持 水 量 的 83
.
70 %

,

40 ~

Z o
oc m 土壤含水量为 12

.
72 %

,

占田间持水量

的69
.
1%

。

人工草地可利用发达的根系
,

吸收

深层贮 水
,

以供所需
。

随 着牧草生长年限增

加
,

土壤物理性质和肥力状况得到改善
,

并提

高了土壤渗透性和持水力
,

土壤水分 能得到

较好补偿和恢复
。

测定五种牧草土壤 水分恢

复深度可达0
.
4~ 1

.
om

。

草木择可达Zm
。

从吴

旗 飞播沙打旺草地试验 看出
,

随着 沙打旺衰

败
,

土壤水分逐渐得以恢复
。

生长9年衰败的

沙打旺草地60c m 内水分补偿超过荒 山植被
。

5 龄沙打旺草地翻耕种糜子
、

谷子
、

产量为对

照坡耕地2倍多
。

沙打旺衰败后
,

天 然草类能

很快恢复
,

比同期封禁的天然草地生长还好
。

因此
,

在安塞黄土丘陵区因种草形成的低湿

,

4 0
~

Z O
0c m 土壤含 水量为 9

.
0 %

,

占田 间持水量

十层毋;水址(n
, ”, ’

7 8 9 】0

图7 旱川地紫花首楷3m 土层贮水动态

层
,

随着上层土壤水分的恢复
,

一般不会影响农
、

牧业生产
。

和人工草地相比
,

荒 山草地土壤没有

明显的低湿层
,

其有效水分利用率低
,

产量低
。

因而在黄土丘陵区荒坡种植牧草或实行草粮轮作
,

这是充分利用水
、

土资源
,

改造荒 山
,

促进草一畜一农持续发展的有效措施
。
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4 结论与讨论
一

在安塞黄土丘陵 区通过建造人工草地
,

其水分利用效率比荒山草地或农地有较大提高
。

为此

我们认为在黄土丘陵区
,

改变单一种植粮食的方式
,

进行人工种草或草粮轮作
,

这是提高该地区

土地生产力的有效措施
。

( l ) 山地
、

旱川地沙打旺
、

旱川地红豆草
、

无芒雀麦年蒸腾耗水量分别为
:387

.
8 ,

4 1 6

.

5

,

3 1 5

,

42
7

.

s m m 荒 山草地为60 m m
。

荒山草地有效利用降水的能力明显比人工草地低
。

( 2) 山地沙打旺
、

紫花首箱
、

白花草木挥和 白羊草天然草地
,

其净地上生产量分别为
:
n 655

,

4 3 7 6

,

7 3 5 0
,

1 9 4 7 k g
/ h m

Z ,

是封禁3年撂荒草地净生产量的5
.
9 ,

2

.

2

,

3

.

7 倍和95%
,

水分利用效

率分别为
:22
.
1 ,

1 3

.

0

,

2 2

.

0

,

5

.

Z k g
/ ( h m

2
.

m m )

.

是撂荒草地的5
.
5 ,

3

.

3

,

5

.

5

,

1

.

3 倍
。

水分利用效

率以沙打旺最高
,

草木择次之
,

首糟因在山地栽植产量较低
,

因而水分利用效率亦较低
,

在旱川地

水分利用效率较高
,

可作为早川地草粮轮作好草种
。

白羊草天然草地水分利用效率略高于陡坡撂

荒草地
,

但比人工草地低
。

( 3) 三年生沙打旺
、

紫花首蓓
、

红豆草和无芒雀麦
,

其强烈的吸水层主要在40 ~ 30 0c m 土层

中
,

平均土壤含水量分别为5
.
0纬

,

4

.

8 %

,

4

.

2
%

,

5

.

0
%

。

可以看出
,

根系吸水层土壤水分已达凋萎

湿度
,

从而形成了土壤低湿层
。

然而上层土壤水分每年因降水不同
,

可得到不同程度的恢复
。

1 9 9 4

年比多年平均降水量略高(558
.
sm m )

,

5 种牧草恢复深度为0
.
4~ 1

.
Om

。

草木择土集有效水贮量

较大
。

二年生草木择20 一 200c m 土壤含水量为10
.
5%

,

占田间持水量的56
.
8%

。

可以看出
,

草木择

是草粮轮作的好草种
。

荒山草地水分利用效率较低
,

提高水分生产力潜力较大
。

因此在该地区实

行草粮轮作
,

或豆科与禾本科牧草混播
,

灌草带状间播
,

这些是提高水分利用效率及土地生产力

的有效措施
。

今后可进一步研究黄土丘陵区人工草地水分平衡与水分生产力
。

使优 良牧草在黄土丘陵区

大面积栽植
,

并进行开发
、

利用
。

这是综合治理黄土高原
,

发展经济的有效途径之一
。
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