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摘要：柳枝稷作为一种优良的纤维素类草本能源植物，被认为是一种理想的可再生替代能源之

一，同时又具有优良的牧草特性及水土保持功能。研究２种滴灌方式对柳枝稷生长及光合特性
的影响，可为其在我国西部地区大面积种植提供依据。研究结果表明，地上滴灌、地下滴灌１０～
２０ｃｍ土层土壤含水量平均值为１８．８４％、１２．４１％，灌水量相同时，采用地上滴灌１０～２０ｃｍ土壤
含水量要高于地下滴灌。地上滴灌处理下柳枝稷生长发育要显著高于地下滴灌处理。在生育期

内，地上滴灌处理下的柳枝稷叶片净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率均高于地下滴灌处理，

在柳枝稷生长期内，开花期的植物耗水量最大。

关键词：滴灌；土壤含水量；净光合速率；水分利用效率

中图分类号：Ｓ１５７．２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００７７８３９（２０１９）０６００４１０５

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ

ＳＨＡＮＤａｎ１，ＣＨＥＮＹａｎｇ２，ＲＯＮＧＨａｏ１，ＴＩＡＮＸｉｕｍｉｎ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＰａｓｔｏｒａｌＡｒｅａ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００２０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；２．ＤａｔａｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＡｌｕｍｉｎａＣｏａｌＲ＆ＤＣｅｎｔｅｒ，Ｏｒｄｏｓ０１００１０，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ，ａｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｅｎｅｒｇｙｐｌａｎｔ，ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｄｅａｌ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｏｕｒｃｅｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｆｏｒａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｌａｎｔｉｎｇｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｓ１８．
８４％ ａｎｄ１２．４１％．Ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１０ｔｏ２０ｃｍｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｌｌｏｗｇｒａｓｓ，ｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｌａｎｔｓｃｏｎｓｕｍｅｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ



　４２　　　 江　苏　水　利 ２０１９年６月

　　我国西部地区降雨量少、蒸发量大、水资源短
缺，选择抗逆性强、生产性能好的能源植物作为干

旱半干旱地区植被恢复重建的植物品种，对区域生

态恢复以及生态文明建设都有重要意义。柳枝稷

（Ｐａｎｉｃｕｍ ｖｉｒｇａｔｕｍ Ｌ．）禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）黍属
（ｐａｎｉｃｕｍ），多年生丛生 Ｃ４植物，植株高大、根系发
达，具有优良的牧草特性及水土保持功能，同时又

被认为是一种理想的可再生替代能源植物［１］。

２０世纪８０年代，美国已将柳枝稷作为替代传统农
作物的主要生物能源植物之一进行了研究与尝试，

我国在２０世纪９０年代从美国引入了柳枝稷等优良
的植物品种作为荒漠化防治植物，通过在荒漠化土

地种植，展示出良好的应用前景［２－４］。目前，柳枝稷

在我国的种植主要集中在陕西杨凌、定边，宁夏固

原等地区，北京市农林科学院２００８年起在北京郊区
边际土地开展了种植柳枝稷的一系列试验研究［５］，

柳枝稷的主要研究包括种子资源、遗传图谱构建、

植物抗逆性、种植措施对柳枝稷生长特性、产量等

影响以及生物能源转化前景等方面［６－９］。对于自然

条件相对恶劣的干旱半干旱地区，柳枝稷栽培管理

等方面的相关研究还较少，本文通过对不同灌溉方

式下柳枝稷生长状况及光合特性的分析，探索柳枝

稷在我国干旱半干旱地区的建植技术，以期为柳枝

稷在我国西部地区的引种栽培提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验区概况

试验区位于内蒙古锡林郭勒盟锡林浩特市东

北部沃原奶牛场万亩饲料基地，属于中温带半干旱

大陆性季风气候，多年平均降水量２８９．２ｍｍ，雨季
集中在６～９月，多年平均气温２．２℃，多年平均无
霜期１０６ｄ；多年平均蒸发量１８０５．１ｍｍ。土壤类型
主要为栗钙土，土壤腐殖质层厚度２０～３０ｃｍ，有机
质含量２％ ～３％左右，全氮 ０．１％ ～０．１５％，全磷
０．０８％ ～０．３０％，全钾 ２％ ～２．５％，土壤干容
重１．４５ｇ／ｃｍ３。
１．２　研究方法
１．２．１　供试材料

供试柳枝稷品种 Ｃｏｍｍｏｎ，产自美国，Ｃｏｍｍｏｎ
种子来自全球种子公司（ＧｌｏｂａｌＳｅｅｄＣｏｍｐａｎｙ
ＬＬＣ）。
１．２．２　试验小区设置

试验共设计１个因素：灌溉方式。灌溉方式设
置２个水平，即地上滴灌（Ｉ１）、地下滴灌（Ｉ２）３次重

复，共６个试验处理，每个试验小区长１４ｍ，宽８ｍ，
小区间水平间距为１ｍ。
１．２．３　测定指标

（１）土壤水分
利用ＨＺＲ－ＳＷＲ智能土壤水分监测系统，动态

监测试验小区１０～２０ｃｍ土层的土壤含水量变化，
土壤水分监测系统每隔２４ｈ采集１次数据。

（２）生长状况调查
植物出苗后，每隔１５ｄ每个试验小区选择１０

株正常生长植株，测定株（丛）高度，计算生长速率

（ｃｍ／ｄ）。柳枝稷的生长速率用每隔１５ｄ测定的营
养枝高度计算：生长速率（ｃｍ／ｄ）＝间隔时间内营养
枝增加量（ｃｍ）／间隔时间（ｄ）。

（３）地上生物量
植物生长季末，每个处理随机选取９个１ｍ×

１ｍ样方，刈割，留茬５ｃｍ，８０烘干至恒重。
（４）光合蒸腾特性
不同灌溉方式样地内随机选取长势良好的株

丛作为测定株，利用美国拉哥公司（ＬＩ－ＣＯＲ）制造
的ＬＩ－６４００便携式光合作用系统测定光合作用；分
别在柳枝稷拔节期、抽穗期、开花期、完熟期内选择

天气晴朗１ｄ，测定时间从９：００至１１：００，测定不同
灌溉处理下柳枝稷的叶片光合参数。测定指标包

括净光合速率（ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，Ｐｎ）、蒸腾速
率（Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｔｒ）。水分利用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ），采用 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ，Ｐｎ为净光合
速率，Ｔｒ为蒸腾速率。
１．２．４　数据分析

采用 ＳＰＳＳ１７．０软件对所测数据进行统计分
析，用平均值表示测定结果，采用Ｅｘｃｅｌ２０１０制图。

２　结果与分析
２．１　不同灌溉方式土壤含水量变化

柳枝稷出苗成活后每１５ｄ进行１次灌溉，每次
灌水２ｈ，统计分析灌水后第二天不同灌溉条件下
试验地１０～２０ｃｍ土层的土壤含水量（图１），试验
期间所测定的１０～２０ｃｍ土层土壤含水量平均值分
别为地上滴灌 （Ｉ１）１８．８４％、地下滴灌 （Ｉ２）
１２．４１％，灌水量相同时，地上滴灌１０～２０ｃｍ土壤
含水量要高于地下滴灌，这说明在柳枝稷生长发育

过程中地上滴灌方式更适合于植物利用土壤水分。

２．２　不同灌溉方式柳枝稷生长状况
试验于６月８日播种，６月２１日地上滴灌（Ｉ１）

试验小区柳枝稷８０％出苗，６月２４日地下滴灌（Ｉ２）
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图１　不同灌溉方式样地土壤含水量变化（％）

柳枝稷８０％出苗，地下滴灌处理比地上灌溉晚出苗
３ｄ，９月２９日试验地内柳枝稷进入枯黄期，柳枝稷
从出苗到枯黄，平均生育期为９９ｄ，不同灌溉方式
（Ｉ１：地上滴灌、Ｉ２：地下滴灌）处理间，柳枝稷物候期
出现和持续时间上几乎没有差异。通过对不同灌

溉方式柳枝稷植物营养枝高度从出苗期到枯黄期

一个生长季内的连续观察（图２），柳枝稷生长初期
地上生物量累积较慢，随后有较大幅度增加，具有

明显的季节变化。在一个生长季内，Ｉ１处理下的柳
枝稷营养枝高度均高于 Ｉ２处理，并且在生长末期
（９月底），Ｉ１处理下的柳枝稷营养枝高度比Ｉ２处理
高１４．２ｃｍ，经方差分析，变化差异达到显著水
平（ｐ＜０．０５）。

图２　不同灌溉方式柳枝稷株高变化（ｃｍ）

表１　柳枝稷生长速率变化（ｃｍ／ｄ）

处理

时间间隔（１５ｄ）

２０／６－５／７ ５／７－２０／７ ２０／７－５／８ ５／８－２０／８ ２０／８－５／９ ５／９－２０／９
平均值 标准差

Ｉ１ ０．０３ ０．０４ ０．４０ ０．４８ ０．０４ ０．１０ ０．１８Ａ ０．１９

Ｉ２ ０．０１ ０．０１ ０．１４ ０．３５ ０．０８ ０．０３ ０．１０Ａ ０．１２

平均值 ０．０２ａ ０．０２ａ ０．２７ｂ ０．４１ｂ ０．０６ａ ０．０６ａ

标准差 ０．０１ ０．０２ ０．１３ ０．０６ ０．０２ ０．０３

　　注：小写字母表示时间间隔内生长速率差异显著（ｐ＜０．０５），大写字母表示处理间差异显著（ｐ＜０．０５）。

　　柳枝稷不同灌溉方式下生长速率变化表明
（表１），７月２０日至８月２０日是柳枝稷生长的快

速时期，即柳枝稷拔节末期至开花之前，并且这一

时期柳枝稷的生长速度要明显高于其他时期

（ｐ＜０．０５），这一时期柳枝稷地上生物量大量积累。
对比２种灌溉方式，Ｉ１处理下柳枝稷生长速率高于
Ｉ２处理，经方差分析，变化差异未达到显示水平
（ｐ＞０．０５）。比较地上滴灌和地下滴灌对柳枝稷地
上生物量的影响，生长季末期地上滴灌、地下滴灌

处理柳枝稷平均干草产量分别为 ４７７．１ｇ／ｍ２、
４２５．２ｇ／ｍ２，差异达到显著水平（Ｐ

!

０．０５），从营
养枝高度、生长速率、地上生物量３个测定指标上
分析，地上滴灌的灌溉方式更有利于柳枝稷的生长

发育。

２．３　不同灌溉方式对净光合速率的影响
比较生育期内不同灌溉方式下柳枝稷叶片净

光合速率（Ｐｎ）可以看出（图３），不同灌溉处理（地
上滴灌Ｉ１、地下滴灌 Ｉ２）柳枝稷叶片在整个生育期

图３　不同灌溉方式柳枝稷叶片净光合速率变化

内净光合速率的变化曲线基本一致，即随着柳枝稷

发育时间的延长，叶片逐渐生长，净光合速率逐渐

增强，并在开花期达到最高值，进入完熟期柳枝稷

叶片开始出现衰老，其光合能力逐渐下降。开花期

Ｉ１、Ｉ２处理叶片净光合速率最高，分别为１９．８７μｍｏｌ
·ＣＯ２ｍ

－２·ｓ－１、１６．７５μｍｏｌ·ＣＯ２ｍ
－２·ｓ－１，Ｉ１处

理的叶片比 Ｉ２处理的叶片净光合速率高１８．６％；
开花期Ｉ１、Ｉ２处理叶片净光合速率是拔节期叶片净
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光合速率最低时的４．１８倍、５．１２倍；在一个生育期
内，Ｉ１处理下柳枝稷叶片净光合速率均高于Ｉ２处理
的同一时期净光合速率，拔节期不同灌溉方式之间

柳枝稷叶片净光合速率差异最小，开花期差异最

大，但是经方差分析，未达到显著水平。土壤水分

对作物光合作用影响很大，因此在干旱和半干旱地

区水分不足通常是限制植物光合作用的一个重要

因素。

２．４　不同灌溉方式对蒸腾速率和水分利用效
率的影响

比较不同灌溉方式下柳枝稷叶片水分利用效

率（图４），从拔节期到抽穗期，由于柳枝稷叶片的完
全伸展，光合能力的增强，蒸腾速率和水分利用效

率也明显增强，其中开花期蒸腾速率最大，此时是

柳枝稷生长的关键时期，也是柳枝稷生命周期中对

水分需求量比较多的时期。开花期 Ｉ１、Ｉ２处理叶片
蒸腾速率分别为 ４．８５ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ

－２·ｓ－１、
４．１６ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ

－２·ｓ－１，在需水量较大的开花
期，Ｉ１处理的叶片比 Ｉ２处理的叶片蒸腾速率高
１４．１％。由于拔节期柳枝稷正处于生长初期，叶面
积较小，所以这时的蒸腾速率最低，拔节期 Ｉ１、Ｉ２处
理柳枝稷叶片蒸腾速率分别为 １．５０ｍｍｏｌＨ２Ｏ·
ｍ－２·ｓ－１、１．３８ｍｍｏｌＨ２Ｏ·ｍ

－２·ｓ－１，Ｉ１处理和 Ｉ２
处理下，柳枝稷开花期的蒸腾速率分别为拔节期的

２．７９倍和２．９１倍，经方差分析，拔节期与开花期蒸
腾速率的变化差异未达到显著水平。

图４　不同灌溉方式柳枝稷叶片蒸腾速率、水分利用速率变化

水分利用效率一般是在早晨的时候较高，随着

气温和光合强度的增加开始下降，并在中午前后到

达最低值，而后再逐渐回升。本实验柳枝稷叶片光

合作用测定在上午的９：００至１１：００，属阳光较充分
时段。从拔节期到完熟期这段生育期之内，由于叶

片的净光合速率和蒸腾速率都以相近的速度增长，

因而柳枝稷叶片水分利用效率变化不大，如图４所
示，开花期净光合速率和蒸腾速率均为最高，这一

时期水分利用效率也最高，Ｉ１、Ｉ２处理开花期的水
分利用效率分别为 ４．１８ｍｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ

－１Ｈ２Ｏ、
４．０３ｍｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ

－１Ｈ２Ｏ；拔节期的净光合速率和
蒸腾速率最低，此时的水分利用效率也处于较低

水平。

３　结论与讨论
根据试验测定结果，地上滴灌（Ｉ１）与地下滴灌

（Ｉ２）１０～２０ｃｍ土层土壤含水量平均值分别为
１８．８４％、１２．４１％，灌水量相同时，采用地上滴灌
１０～２０ｃｍ土壤含水量要高于地下滴灌。地下滴灌
进行灌溉时，土壤含水量较低，主要原因可能与滴

灌管地下掩埋深度有较大关系，许多研究表明，地

下滴灌的不同埋设深度会影响土壤中的水分运移

和分布［１０］，进而影响作物根系的生长和对水分养分

的吸收利用，导致不同埋设深度下作物的生长和产

量产生差异［１１－１２］。不同作物的生物学特性不同，

因此，种植不同作物适宜的地下滴灌埋设深度也有

所不同［１３］。如果采用地下滴灌的方式进行节水灌

溉，确定适宜的滴灌管埋深是关键。另一方面，也

有研究发现，农田灌溉———蒸散过程使得土壤处于

干湿交替变化之中，即使高效的地下滴灌也会出现

至少短期的根区缺氧［１４］，土壤水分过多，驱替了土

壤氧气，降低了土壤通气性，抑制了根系对养分的

吸收，根系生理代谢和根系伸展受阻，制约了作物

的生产潜能［１５］。

内蒙古锡林浩特市试验区种植的柳枝稷从出

苗到枯黄，平均生育期为９９ｄ，拔节末期至开花期
前是柳枝稷生长的快速时期，并且这一时期柳枝稷

的生长速度要明显高于其他时期，这一时期柳枝稷

地上生物量大量积累。生长季末，柳枝稷平均地上

生物量为４５１ｇ／ｍ２，根据ｓｈａｒｍａ等［１６］研究结果，柳

枝稷连续种植 ４年，年平均干草产量在 ５．６３～
２６．０８ｔ／ｈｍ２之间，第四年后产量趋于稳定，年产量
可高达１０．２７ｔ／ｈｍ２。安雨等［１７］在陕西省定边县测

定栽植第一年的柳枝稷地上部分生物量在８８．３～
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８６６．７８ｇ／ｍ２之间，与之相比较，本试验区的柳枝稷
地上生物量相对较低，ＣｏｕｓｅｎｓＲ认为［１８］，柳枝稷栽

培过程中，生物因子、非生物因子以及两者之间的

交互作用会影响柳枝稷建植和产量，生物因子包括

植物自身的竞争能力、伴生植物竞争能力及物种组

成结构等，而非生物因子包括养分状况、空间、光

照、水分等环境因子［１９］。引种到新环境中的植物种

是否在种植地区具有较强的生态适应性也直接影

响该品种的光合效率和生物学产量，以及对本土杂

草的抑制作用［２０］。

在整个生育期内，Ｉ１处理下柳枝稷叶片蒸腾速
率和水分利用效率均高于 Ｉ２处理的同一时期蒸腾
速率和水分利用效率。根据研究结果，在柳枝稷生

长期内，开花期的植物耗水量最大，水分供应的多

少与产量的高低有着密切的联系［２１］，即与关键时期

叶片的水分利用效率有着密切的联系，因此，开花

期土壤水分状况需重点关注，并做好花期补水

工作。
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