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摘要：在内蒙古鄂尔多斯市赛乌素地区开展了圆形喷灌机喷灌均匀性试验和苜蓿水肥耦合试验，研究了圆形喷灌

机水肥耦合对苜蓿产量的影响。结果表明，建植 ５ａ并每年刈割 ３茬的紫花苜蓿，年需水量为 ４６９４ｍｍ，其各茬产

量和水分利用效率（ＷＵＥ）均逐茬递减，耗水量逐茬增加。适当减少灌水量（８０％ＥＴｃ）不会造成苜蓿的产量下降，

但当灌水量减少至 ６０％ＥＴｃ时，产量会显著下降。苜蓿全年 ３茬均采用 ８０％ＥＴｃ的灌水处理可获得产量和 ＷＵＥ的

最佳组合。第 １茬施用 ９０ｋｇ／ｈｍ２的磷钾复合肥，第 ２、３茬施用 ７０ｋｇ／ｈｍ２的尿素时苜蓿的肥料偏生产力（ＰＦＰ）最

高，但不同肥力水平对苜蓿产量无显著影响，在全生长季内水肥耦合效应对苜蓿产量影响均不显著。圆形喷灌机

尾枪控制面积内的实际灌水量超过其余控制面积的 １／３，但产量未相应增加，建议合理配置尾枪以提高苜蓿水分利

用效率。
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　　引言

紫花苜蓿是我国栽培面积最大的一种牧草，截止

２０１１年底，全国种植面积达３７７４７万 ｈｍ２［１］。内蒙古
地区是我国三大紫花苜蓿产区之一，产草量居全国

之首
［２］
，但是干旱缺水已成为制约该地区苜蓿产量

和品质的主要因素。圆形喷灌机具有节水增产明

显、控制灌溉面积大、自动化程度高、省工省力
［３－４］

等优点，已成为苜蓿种植区主要推广的节水灌溉技

术。据不完全统计，内蒙古地区用圆形喷灌机的苜

蓿灌区总面积已近 ７万 ｈｍ２，其中赤峰阿鲁科尔沁
旗推广圆形喷灌机喷灌苜蓿面积达４万 ｈｍ２。

苜蓿是喜干旱作物，灌水过多容易造成苜蓿生

长不良和病虫害频发。研究发现，提高喷灌均匀性

可以促进苜蓿生长和产量的提升
［５］
，适当减少灌水

不会造成苜蓿减产，反而有助于提高苜蓿的水分利

用效率
［６－７］

。为了减少风的影响，圆形喷灌机通常

选择倒挂方式安装低压喷头，同时为了扩大灌溉面

积，在喷灌机的悬臂末端安装尾枪，但实际应用中低

压喷头和尾枪选型配置往往不合理，导致机组的喷

灌均匀性较差。

研究表明，水肥耦合对小麦、玉米、番茄等作物

具有明显的增产作用
［８－９］

，但关于苜蓿水肥耦合效

应的研究结果差异却较大
［１０］
，尤其是氮肥方面，部

分学者认为氮肥会提高产量
［１１］
，但也有学者指出施

用氮肥会降低苜蓿的固氮能力，对苜蓿产量无明显

作用
［１２］
。本文开展圆形喷灌机喷灌苜蓿的水肥耦

合试验，研究基于圆形喷灌机喷灌条件下水肥耦合

对苜蓿产量的影响，为内蒙古半干旱地区制定紫花

苜蓿的喷灌施肥制度以及实现圆形喷灌机喷灌苜蓿

的智能化控制提供依据。

图 １　圆形喷灌机喷洒均匀性试验布置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｗａｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｓｙｓｔｅｍ

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验地位于内蒙古自治区鄂托克旗赛乌素村草

场内，地处北纬 ３８°５６′，东经 １０６°４９′，海拔高度约
１３５０ｍ。年日照时数 ３０００ｈ左右，年平均气温 ６５～

７５℃，年降水量２００～２５０ｍｍ，年蒸发量３０００ｍｍ左
右，降水较为集中，主要分布在７—９月份，属于典型
的温带大陆性季风气候。试验地地势平坦，土壤质

地为砂壤土，０～３０ｃｍ土层土壤干容重为１３０ｇ／ｃｍ３，
田间持水率（ＦＣ）为 ０２６ｃｍ３／ｃｍ３，平均 ｐＨ值为
８５０，碱解氮质量比 ７１３４ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比
２５６７ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比８４０９ｍｇ／ｋｇ，有机质质量
比１０ｇ／ｋｇ，灌溉水源为地下水，地下水埋深３０ｍ。
１２　试验材料

试验地苜蓿供试品种为中苜１号，已生长至第５
年（丰产年）。苜蓿种植采用条播方式，行距３０ｃｍ，采
用美国 Ｖａｌｍｏｎｔ公司的圆形喷灌机进行灌溉。机组
共有２跨，单跨长 ５４８６ｍ，悬臂长 ２５０８ｍ。喷灌
机安装美国 Ｎｅｌｓｏｎ公司的 Ｒ３０００型低压喷头，选配
０１４ＭＰａ的压力调节器，悬臂末端安装尾枪，采用
Ｋｏｍｅｔ公司的 Ｔｗｉｎ１０１型喷头，当喷头工作压力
０２ＭＰａ时，喷头流量１３９ｍ３／ｈ，射程２７９ｍ，机组
入机流量４８ｍ３／ｈ。
１３　试验设计

试验于 ２０１４年 ３—９月进行，包括圆形喷灌机
的喷灌均匀性试验与喷灌苜蓿的水肥耦合试验。喷

灌均匀性试验参照相关标准
［１３］
进行，试验条件与试

验步骤均满足要求。试验时以喷灌机的中心支轴为

圆心，径向布置２排雨量筒，其中最末端有效雨量筒
的间距为２４ｍ。雨量筒间距 ３ｍ，每排布置 ５１个，
２排雨量筒交错布置 （图 １）。试验 期间，每隔
１５ｍｉｎ分别在中心支轴及末端附近距地面高度 ２ｍ
的代表点测量风速和主风向。同时，在试验开始前

和结束时测量空气干球温度、相对湿度以及喷灌机

的入机工作压力。

水肥耦合试验采用双因素完全随机试验设计，

设计灌水量和施肥量 ２个因素，其中灌水量设 ３个
水平（１００％ＥＴｃ、８０％ＥＴｃ、６０％ＥＴｃ），施肥量设 ４个
水平（高、中、低、无），共 １２个处理，其中尾枪控制
面积均采用无肥处理，用于比较尾枪控制面积内灌

水量超高对苜蓿产量的影响。布置用于苜蓿第１茬
撒施磷钾复合肥（Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ含量大于等于 ４１％）
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作为基肥，高、中、低、无 ４个施肥水平分别按照
２７０、１８０、９０、０ｋｇ／ｈｍ２施入，在第２、３茬撒施尿素（Ｎ
含量大于等于４６％），高、中、低、无 ４个施肥水平分
别按照１５０、１０５、７０、０ｋｇ／ｈｍ２施入。每次施肥均采用
人工撒施方式，而且在每茬的首次灌水时一次性施

入。试验灌水周期根据土壤含水率情况确定，当

１００％ＥＴｃ水平下的土壤含水率达到灌水下限（６０％
ＦＣ）时开始灌溉，每次灌水量为灌水周期内累积的
作物需水量减去累积有效降水量（大于 ５ｍｍ的降
水）。试验中为保证苜蓿正常返青，返青期内均采

用统一灌水处理。作物需水量的具体计算过程：首

先由各气象参数根据 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式［１４］
计

算出参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴｏ）。

ＥＴｏ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
式中　Ｒｎ———植被表面净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Δ———饱和水汽压与温度关系曲线的斜率，

ｋＰａ／℃
γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃
Ｔ———空气平均温度，℃
ｕ２———在地面以上２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———空气饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———空气实际水汽压，ｋＰａ

根据 ＦＡＯ５６标准确定出苜蓿不同生长期的作
物系数（Ｋｃ），计算出作物蒸发蒸腾量（ＥＴｃ）作为作
物需水量。

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴｏ （２）
表１为试验的 １２个处理，每个处理 ３次重复，

共３６个小区，在喷灌机圆周方向每隔３０°的扇形地块
设置１个灌水小区，每个试验小区面积均为 ７ｍ×
１０ｍ，施肥水平的高、中、低处理分别随机设置在喷
灌机的第１跨、第 ２跨、悬臂喷灌区内，无肥处理均
设置在尾枪喷灌区内，各小区在圆形喷灌机控制面

积内的具体布置见图２。各试验小区株数基本保持一
致，故可认为长势一致。试验期间各处理的除草、

表 １　苜蓿水肥耦合试验处理

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎａｌｆａｌｆａ

灌水处理

施肥处理

Ｆ１

（高水平）

Ｆ２

（中水平）

Ｆ３

（低水平）

Ｆ０

（无处理）

Ｗ１（１００％ＥＴｃ） Ｗ１Ｆ１ Ｗ１Ｆ２ Ｗ１Ｆ３ Ｗ１Ｆ０
Ｗ２（８０％ＥＴｃ） Ｗ２Ｆ１ Ｗ２Ｆ２ Ｗ２Ｆ３ Ｗ２Ｆ０
Ｗ３（６０％ＥＴｃ） Ｗ３Ｆ１ Ｗ３Ｆ２ Ｗ３Ｆ３ Ｗ３Ｆ０

图 ２　圆形喷灌机及试验小区布置图

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｎｔｅｒｐｉｖｏｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔ
　
病虫害防治等田间管理保持一致。

１４　测定项目及方法

（１）气象数据
在试验区安装自动气象站（ＨＯＢＯ，美国）实时

监测气象数据，包括降水量、风速、风向、气温、相对

湿度、太阳辐射等。

（２）苜蓿指标
干草产量采用大小样方结合的方法。先测量大

样方的鲜草产量（精确到 ０１ｇ），然后从中随机挑
出一部分样品测量鲜草质量记为鲜样质量（精确到

００１ｇ），并将称取过鲜样质量的样品放入干燥箱，
１０５℃杀青３０ｍｉｎ后将温度调到 ６５℃，恒温下干燥
４８ｈ，冷却后取出称量干草质量记为干样质量（精确
到００１ｇ）；大样方的干草产量即为其鲜草产量与小
样方的干鲜比（干鲜比即为干样质量与鲜样质量的

比值）的乘积。其中，大样方的鲜草产量采用对角

线刈割法，在每个小区内用对角线法取３处样方，每
处样方选取１ｍ×１ｍ刈割，留茬 ５ｃｍ左右，刈割后
除去杂草立即称取全部样方鲜草质量。试验地一年

刈割３茬，每茬均在苜蓿初花期进行。
（３）土壤水分
试验共安装６组负压计，安装深度 ２５ｃｍ，６组

负压计均安装在圆形喷灌机第 ２跨内的 １００％ＥＴｃ
的３个小区内，每个小区安装２组，主要监测不同位
置的土壤水吸力情况，最终取６组数据的平均值，以
消除土壤空间变异对灌水时间的影响，确定合适的

灌水时间。另外，每次灌水前后的 １ｄ使用烘干法
土钻取土测量土壤质量含水率，每个小区取１个点，
取土深度 ０～１００ｃｍ，按照 ０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、
４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ分层取土。

（４）实际灌水量
每次灌水时沿圆形喷灌机纵向方向，分别在第

５３１第 １期　　　　　　　　　　　　李茂娜 等：圆形喷灌机条件下水肥耦合对紫花苜蓿产量的影响



１跨、第２跨、悬臂以及尾枪的喷灌控制面积内的中
间位置布置４个雨量筒，每个雨量筒间距 ３ｍ，用以
观测各控制面积内的实际灌水量。

（５）水分利用效率（ＷＵＥ）
植株生产单位面积产量所消耗的水量，即产量

与耗水量的比值，单位为 ｋｇ／ｍ３。
（６）肥料偏生产力（ＰＦＰ）
单位投入的肥料所能生产的作物产量，即产量

与肥料投入量的比值，单位为 ｋｇ／ｋｇ。
１５　数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ２００软件进行数据分
析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软件制图。

２　结果与分析

２１　圆形喷灌机喷灌均匀性
圆形喷灌机喷灌均匀性试验时百分率计时器设

定值为３０％，试验期间风速为 ０１５～２０ｍ／ｓ，平均
温度为 １５５℃，平均湿度为 ３６％。根据相关标
准

［１３］
计算可知，第 １跨、第 ２跨、悬臂和尾枪的喷灌

控制面积内的平均喷灌均匀系数分别是 ８２８５％、
８９２９％、８３８６％和 ６２８７％。尾枪喷灌控制面积
内的均匀性较差，导致包含尾枪喷灌区雨量筒数据

的整机综合喷灌均匀系数只有 ６４５７％。此外试验
测得，在第１跨、第 ２跨、悬臂喷灌区内的喷灌水深
较接近，平均喷灌水深为５２４ｍｍ，但尾枪控制面积
内的平均喷灌水深达 ８８１ｍｍ，超出其他喷灌区平
均喷灌水深４０４５％。尾枪喷灌区灌水量严重超高
的原因是尾枪选型不合理、尾枪流量占入机总流量

比重过大。

２２　试验期间的气象条件与灌水量
试验地一年刈割 ３茬，２０１４年试验地苜蓿于

４月５日返青，６月５日第１茬刈割，７月１６日第２茬刈
割，８月３０日第３茬刈割。表２是试验年间苜蓿各茬
生育期时间，３茬生长时长分别为６１、４１、４９ｄ。

表 ２　试验期间各茬苜蓿生育期

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆａｌｆａｌｆａｉｎｅａｃｈｃｒｏｐｓｅａｓｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

茬次
生育期

返青期 分枝期 现蕾期 初花期

第１茬 ４月５日 ４月１８日 ５月１４日 ５月３１日

第２茬 ６月８日 ６月１４日 ７月２日 ７月１１日

第３茬 ７月１８日 ７月２４日 ８月１６日 ８月２７日

　　图３是试验期间各灌溉周期内的累积 ＥＴｏ以及
试验期间的有效降水状况。结果表明试验期间有效

降水共９６２１ｍｍ，其中最大单次降水为１２６１ｍｍ。大
量研究表明当降水低于 ２８０ｍｍ时苜蓿会生长不

图 ３　试验期间各灌溉周期内的累积 ＥＴｏ及

有效降水量状况

Ｆｉｇ．３　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＥＴｏｉｎｅａｃｈｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
良，因此苜蓿生产需要灌溉

［１５］
。

表３为苜蓿在各茬不同时期内的 Ｋｃ值、ＥＴｃ值
以及不同处理下的设计灌水量与灌溉时间，由表可

知，Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３处理下的灌水量分别是 ４１７６、
３４４６、２７１７ｍｍ。每茬返青期内首次灌溉时采用
１００％ＥＴｃ的统一灌水处理，其余生育期均按照试验
处理进行灌水。结果发现，内蒙古地区刈割 ３茬的
苜蓿全生长季内的年需水量约 ４６９４ｍｍ，其中第 １
茬虽生育期最长，但需水量最少，其次是第 ２茬，第
３茬需水量最大。

表 ３　试验期间不同灌水处理下苜蓿的灌水量与

灌水时间

Ｔａｂ．３　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｉｍｅｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

茬数
灌水

顺序
Ｋｃ

ＥＴｃ／

ｍｍ

灌水量／ｍｍ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３
灌水时间

１ ０４０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ ４月１４日

２ ０６２ ２８８ ２１８ １６０ １０３ ４月２６日

第１茬 ３ １０５ ３３２ ３３２ ２６５ １９９ ５月１０日

４ １２７ ３８６ ３８６ ３０９ ２３２ ５月２０日

合计 １２４６ １１７６ ９７４ ７７３

５ ０５１ ３６３ ３０９ ３０９ ３０９ ６月１３日

６ ０８０ ２２９ ２２９ １８３ １３７ ６月２１日

第２茬 ７ １２５ ３８４ ２６６ １８９ １１２ ７月１日

８ １２５ ４６３ ４６３ ３７０ ２７８ ７月１０日

合计 １４３８ １２６６１０５１ ８３６

９ ０５５ ４４３ ３２９ ３２９ ３２９ ７月２３日

１０ １００ ４４０ ３７６ ２８８ ２００ ８月１日

第３茬 １１ １２０ ５８８ ５８８ ４７０ ３５３ ８月１５日

１２ １２３ ５３９ ４４１ ３３３ ２２５ ８月２７日

合计 ２０１０ １７３４１４２１１１０７

总计 ４６９４ ４１７６３４４６２７１７

２３　不同水肥处理对紫花苜蓿干草产量、ＷＵＥ与
ＰＦＰ的影响

苜蓿产量是指单位面积上通过光合作用生产的
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地上部分各种器官生物量的总和，是衡量苜蓿生产

性能和经济性能的最重要指标。

图４是全生长季内不同水肥处理下各茬苜蓿的
干草产量。由图可知，苜蓿全年 ３茬的平均干草产
量分别为 ５９５３８２、３９１５３９、２２９４２４ｋｇ／ｈｍ２。第
１茬产量最大，占全年产量的 ４８９５％，第 ２、３茬的
产量分别占全年产量的３２１９％和 １８８６％，因此第
１茬产量对全年总产量贡献最大，第 １茬产量的高
低很大程度上可以决定全年苜蓿是否丰产。

图 ４　全生长季内不同处理下苜蓿的干草产量

Ｆｉｇ．４　Ｈａｙｙｉｅｌｄｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ
　

由表４可知，肥力水平对全年产量无显著影响，
而灌水量对全年产量影响显著，且全生长季内水肥

耦合效应不明显，由此可认为灌水量是影响苜蓿产

量的主导因素。当只考虑灌水量对产量的影响时，

第１茬产量随着灌水量的减少而减少，尤其当灌水
量减少至 Ｗ３水平时，产量显著下降；第 ２茬灌水量
的适当减少（Ｗ２水平）有助于产量的小幅增加（相
比于 Ｗ１水平增幅为 ７７７％），但当灌水量减少至
Ｗ３水平时，产量显著下降；第 ３茬灌水量对产量无
显著影响，但Ｗ３处理仍低于其余２种处理，Ｗ１、

表 ４　全生长季内不同水、肥处理下苜蓿的平均干草产量

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｈａｙｙｉｅｌｄｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

ｋｇ／ｈｍ２

处理 第１茬 第２茬 第３茬 全年

Ｗ１ ６３８７４７ａ ４０３４００ａ ２３６６０３ａ １２７８７５１ａ

灌水 Ｗ２ ６１１６７６ａｂ ４３７３８２ａ ２３４９４４ａ １２８４００３ａ

Ｗ３ ５３３７２３ｂ ３３３８３４ｂ ２１６７２５ａ １０８６２８１ｂ

Ｆ１ ５７８８２０ａ ３９７１８８ａ ２４３８０７ａ １２１９８１４ａ

施肥 Ｆ２ ５８６９１９ａ ３８０５８２ａ ２０６０４５ａ １１７３５４６ａ

Ｆ３ ６２０４０８ａ ３９６８４７ａ ２３８４２０ａ １２５５６７５ａ

显著性检验（Ｓｉｇ．值）

灌水 ×施肥 ０６５２ ０６５２ ０１ ０２８２

　　注：根据 Ｄｕｎｃａｎ多重比较，同列数值后字母不同表示在 Ｐ＜

００５水平差异显著。

Ｗ２处理的总产量基本一致，但当灌水量减少至 Ｗ３
时产量下降。如果只考虑肥力对产量的影响，全生

长季内肥力对产量均无显著影响，第 １茬内，Ｆ３处
理的产量最高，Ｆ１、Ｆ２处理间产量差异不大；第 ２、３
茬内，Ｆ１、Ｆ３处理间的产量差异不大，Ｆ２处理下的
产量最低；总产量方面，Ｆ１、Ｆ３处理间差异不大，Ｆ２
处理的总产量最低。试验结果表明在苜蓿对水分更

为敏感的第２、３茬内，适当减少灌水量（Ｗ２水平）
并不会造成产量明显下降，但灌水量过少（Ｗ３水
平）时会造成产量显著下降，施肥量对产量并无显

著影响，这与蔡国军等的研究结论一致
［１６］
。

　　根据实测的土壤含水率与根区土壤实际可利用
水分含量的校核，在每次灌水和降水后的土壤含水

率并未超过根区土壤可利用范围，可认为未发生深

层渗漏；试验地地下水埋深 ３０ｍ，故忽略了地下水
对土壤的水分补给；此外，Ｒ３０００型低压喷头喷灌区
内未产生地表积水。因此通过水量平衡计算可知，

第１茬内不同灌水处理下苜蓿的耗水量分别是
１２４６、１０４５、８４３ｍｍ；第２茬内不同灌水处理下苜
蓿的耗水量分别是 １４９８、１２８３、１０６８ｍｍ；第３茬
内不同灌水处理下苜蓿的耗水量分别是２１１８、１８０５、
１４９１ｍｍ。全生长季内，有效降水量９６２１ｍｍ，但其中
２７６１ｍｍ的降水是发生在小区测产后与整块试验
地刈割之间，此降水可视为未被试验小区内的苜蓿

利用，故计算 ＷＵＥ时剔除了此部分降水。表 ５为
不同水肥处理下的 ＷＵＥ和 ＰＦＰ，第 １茬 Ｗ１、Ｗ２、
Ｗ３各灌水处理下的 ＷＵＥ均值分别是 ５１３、５８６、
６３５ｋｇ／ｍ３，第 ２茬 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３各灌水处理下的
ＷＵＥ均值分别是 ２６９、３４１、３１３ｋｇ／ｍ３，第 ３茬
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３各灌水处理下的 ＷＵＥ均值分别是
１１２、１３０、１４５ｋｇ／ｍ３。比较发现，第 １、３茬内由
大到小变化规律为 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１，第 ２茬内由大到小
变化规律为 Ｗ２、Ｗ３、Ｗ１。以上结果表明，苜蓿产量
和 ＷＵＥ均逐茬递减，同一茬内，苜蓿 ＷＵＥ较大程
度上是由灌水量决定的，ＷＵＥ随着灌水量的减少而
增加。通过比较表 ５中各茬内不同肥力水平下的
ＰＦＰ可知，随着肥力水平的降低，ＰＦＰ基本呈逐渐升
高的趋势，并且 Ｆ３水平下的 ＰＦＰ远高于 Ｆ１与 Ｆ２
水平，这主要是由于施肥对产量无显著影响，因此低

肥水平下的 ＰＦＰ更高。
２４　尾枪喷灌区对紫花苜蓿干草产量和ＷＵＥ的影响

圆形喷灌机安装尾枪可有效增加控制面积，但

尾枪喷灌区喷灌强度过大易造成地面积水或径流，

不易被苜蓿利用。因此，尾枪不合理的配置不但浪

费水资源，降低苜蓿的 ＷＵＥ，甚至会危害苜蓿正常
生长。
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表 ５　全生长季内不同水肥处理下的 ＷＵＥ与 ＰＦＰ

Ｔａｂ．５　ＷＵＥａｎｄＰＦＰｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ

灌溉水平 施肥水平
第１茬 第２茬 第３茬

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） ＰＦＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１） ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） ＰＦＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１） ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） ＰＦＰ／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｆ１ ５２１ ２４０４ ２４８ ２４８０ １２３ １７３７

Ｗ１ Ｆ２ ４９９ ３４５２ ２７７ ３９５１ １０６ ２１４５

Ｆ３ ５１８ ７１７４ ２８３ ６０４９ １０６ ３２０１

Ｆ１ ５４１ ２０９２ ３３７ ２８８０ １２８ １５４４

Ｗ２ Ｆ２ ６２０ ３５９６ ３６０ ４４００ １１３ １９４３

Ｆ３ ５９６ ６９２０ ３２６ ５９７４ １４９ ３８４６

Ｆ１ ６１９ １９３５ ３６３ ２５８４ １６０ １５９５

Ｗ３ Ｆ２ ５８３ ２７３４ ２４８ ２５２３ １２７ １７９９

Ｆ３ ７０３ ６５８５ ３２７ ４９８５ １４９ ３１７２

　　表６给出了水肥耦合试验期间尾枪控制面积内
的实际耗水量。尾枪流量较大且喷灌强度高，会产

生地表积水。但根据土壤水分状况可知，即使在最

大灌水和降水发生后，尾枪控制面积内的土壤含水

量仍未超过田间持水量，故可认为尾枪控制面积内

未发生深层渗漏，而高喷灌强度所产生的积水可视

为短暂性的，仍可被苜蓿有效利用。通过比较表 ３
与表 ６，发现 ３种灌水处理下的实际总耗水量较试
验设置分别高出 ３２７１％、３３６５％、３４８３％，而对
应的 平 均 年 干 草 产 量 却 分 别 仅 高 出 ９４８％、
１６００％、２３０６％。由此可见尾枪内增加的灌水并
未获得同样多产量的增加，尤其是灌溉水平较高的

Ｗ１处理。比较尾枪控制面积与其余控制面积内
ＷＵＥ的变化发现，除第３茬的 Ｗ２、Ｗ３处理下 ＷＵＥ

略有增加外，其余均比其他喷灌控制面积的 ＷＵＥ
小。这主要是由于尾枪控制面积内的增产率明显小

于灌水量的增加量。

比较尾枪控制面积内苜蓿各茬不同处理的产量

和 ＷＵＥ，发现产量和 ＷＵＥ均逐茬递减；各茬不同处
理下的产量和 ＷＵＥ表现为：第１、３茬内 Ｗ２处理下
的产量最大，第 ２茬内 Ｗ２处理下的产量最小，但
Ｗ２处理下的年产量最大，这也说明全年苜蓿是否
丰产很大程度上是由第 １茬产量决定的，全年 ３茬
的 ＷＵＥ均以 Ｗ３处理最大，其次是 Ｗ２，Ｗ１最小。
以上结果表明，尾枪控制面积内，苜蓿产量和 ＷＵＥ
是逐茬递减，并且同一茬内，苜蓿的 ＷＵＥ随着灌水
量的减少而增加。

表 ６　尾枪控制面积内不同灌水处理对苜蓿干草产量和 ＷＵＥ的影响

Ｔａｂ．６　ＨａｙｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥｏｆａｌｆａｌｆａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｅｎｄｇｕｎｃｉｒｃｕｌａｒａｒｅａ

处理 指标 第１茬 第２茬 第３茬 总计

耗水量／ｍｍ １５５１ １７２４ ２２６７ ５５４２

Ｗ１Ｆ０ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ６８７２６０ ４４４４７９ ２６８２０６ １３９９９４６

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） ４２４ ２３４ １０５

耗水量／ｍｍ １３１５ １４５５ １８３６ ４６０６

Ｗ２Ｆ０ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ８０２４９３ ３９２８５９ ２９４１２３ １４８９４７５

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） ５７９ ２４１ １３９

耗水量／ｍｍ １０４２ １１３３ １４８８ ３６６３

Ｗ３Ｆ０ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ６５５４１６ ３９６７２２ ２８４６６８ １３３６８０６

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３） ５８９ ３０４ １６１

３　讨论

试验地圆形喷灌机组采用 Ｒ３０００型旋转低压
喷头和０１４ＭＰａ压力调节器，该组合下喷头的水滴
直径小，射程远，喷头间喷洒叠加面积大，喷灌控制

面积内的水量分布较为均匀，并且较小的水滴直径

对土壤打击程度较低，不易产生大量积水，有利于土

壤和苜蓿对水分的吸收
［１７］
。圆形喷灌机悬臂末端

安装的尾枪流量过大，导致尾枪喷灌区的实际喷灌

水深大于其余喷灌区近 １／３，而增产范围只有
９４８％ ～２３０６％，对于 Ｗ２和 Ｗ３的亏水处理，尾
枪控制面积内多余的灌水可适当补给该处理造成的

水分亏缺，因此相较于 Ｗ１处理，Ｗ２和 Ｗ３处理的
增产幅度更大。尾枪喷灌区与其余喷灌区相比，各

处理下的 ＷＵＥ基本均有下降，由此可见尾枪控制
面积内所增加的灌水量主要用于植株蒸腾和棵间蒸
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发，而对苜蓿产量贡献较小。因此，建议合理配置尾

枪以提高尾枪控制面积内的苜蓿水分利用效率。

全生长季内紫花苜蓿年需水量约 ４６９３７ｍｍ，这
与郑和祥等

［１８］
在内蒙古鄂托克前旗的试验结论较

为一致。紫花苜蓿全年刈割３茬，产量逐茬递减，其
中第１茬的产量最大，并且第 １茬产量很大程度上
可以决定全年苜蓿是否丰产，这与万素梅等

［１９］
的研

究结果一致。第１茬内较长的生长时间可使苜蓿有
更多的时间积累生物量，返青期内较低的气温有效

地抑制了杂草的生长，从而减少了苜蓿与杂草间的

营养竞争，并且分枝后期至现蕾期内适宜的温湿度

使得苜蓿快速生长，因此第 １茬内的产量最大。第
２、３茬生长时长基本一致，但相较于第 ３茬，第 ２茬
的温湿度更有利于苜蓿生长，因此第 ２茬的产量高
于第３茬。第 １茬生长时间虽然最长，但由于 ４—
５月份气温持续较低，苜蓿生长缓慢，苜蓿蒸腾作用
较弱，耗水量少，因此较大的产量下获得较高的

ＷＵＥ。第３茬产量较第 ２茬低，且第 ３茬内作物耗
水总量比第 ２茬多 ５８９４ｍｍ，因此第 ３茬的 ＷＵＥ
较低。Ｗ１与 Ｗ２处理对苜蓿产量无显著差异，但
Ｗ３处理却会使苜蓿产量有明显下降，Ｗ２与 Ｗ３同
为亏水处理，Ｗ２的水分亏缺处理虽会造成苜蓿和
田间土壤出现短期的缺水，迫使苜蓿进入缺水休眠

状态，但苜蓿可依靠前期自身储存的有机质在下次

水分得到补偿时安全度过此段“休眠期”，故而 Ｗ２
与 Ｗ１处理下的产量无显著差异，而 Ｗ３处理下的
灌水量仅为苜蓿正常耗水量的 ６０％，灌水量过少，
延长了苜蓿供水不足的时间，使得苜蓿无法依靠自

身储存的有机质度过“休眠期”，最终导致苜蓿停止

营养生长，提早进入生殖生长阶段。

苜蓿的多次刈割不断消耗土壤中的矿物质元

素，氮是刈割时带走量较多的营养元素，而它通过残

茬和根的形式留在土壤的数量却不多，因此往往需

要以施用肥料的方式补充这些养分。本文中第１茬
撒施磷钾复合肥作为基肥，在第 ２、３茬撒施尿素以
补充前一茬刈割造成的土壤氮含量下降。虽然试验

结果表明，不同肥料水平下苜蓿肥料偏生产力差别

较大，尤其是低肥水平下的偏生产力远高于其余肥

处理，这主要是由于不同肥力下的苜蓿产量无显著

差异（Ｐ＜００５水平下）。很多研究表明，苜蓿对尿
素并不敏感，尤其是针对种植 ２年及 ２年以上的苜
蓿

［２０］
，这主要是因为苜蓿自身已具有较强的共生固

氮能力。本文研究结果也表明，对于建植至第 ５年
的苜蓿，低肥水平下苜蓿的肥料偏生产力较高，但全

生长季内肥力对产量均无显著影响。

试验中的苜蓿水肥耦合试验是基于 ２０１４年内
蒙古半干旱地区的气象参数确定，而不同年限苜蓿

的水分需求规律有所不同。因此将进一步研究该地

区不同生长年份苜蓿的水肥耦合效应，以完善内蒙

古半干旱地区紫花苜蓿的喷灌施肥制度。

４　结论

（１）圆形喷灌机机组第 １跨、第 ２跨、悬臂控制
面积内的喷灌均匀性较高且喷灌水深较为一致；尾

枪流量过大，其控制面积内的喷灌均匀性较差，实际

灌水量超出设计灌水量约 １／３，但过量灌水对苜蓿
的增产效果不明显。建议正确选配圆形喷灌机尾

枪，以提高尾枪喷灌控制区内苜蓿的 ＷＵＥ。
（２）对于内蒙古半干旱地区每年刈割 ３茬的紫

花苜蓿，其全生长季内的年需水量约 ４６９３７ｍｍ，且
需水量逐茬增加。各茬产量和 ＷＵＥ均逐茬递减，
其中第１茬产量和 ＷＵＥ最大，且第１茬的产量在很
大程度上决定全年苜蓿是否丰产。适当的减少灌水

量（８０％ＥＴｃ）不会造成苜蓿产量的下降，但当灌水
量减少至 ６０％ＥＴｃ时，产量会显著下降。为获得苜
蓿产量和 ＷＵＥ的最佳组合，建议在苜蓿全年 ３茬
生长期间，均采用８０％ＥＴｃ的灌水处理。

（３）在苜蓿全生长季内，低肥水平下的苜蓿肥
料偏生产力较高，但施肥对增加苜蓿产量作用不明

显，水肥耦合效应对苜蓿产量的影响亦不显著。因

此，建议在实际生产过程中采用低水平施肥处理。

参 考 文 献

１　卢欣石．中国苜蓿产业发展问题［Ｊ］．中国草地学报，２０１３，３５（５）：１－５．
ＬｕＸｉｎｓｈｉ．ＰｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｌｆａｌｆａｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒａｓｓｌａｎｄ，２０１３，３５（５）：１－５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２　卢欣石．我国苜蓿商品草产业发展现状与思考［Ｊ］．中国奶牛，２０１３（１５）：３－６．
３　金宏智，严海军，王永辉．喷灌技术与设备在我国的适应性分析［Ｊ］．农业工程，２０１１，１（４）：４２－４５．
ＪｉｎＨｏｎｇｚｈｉ，ＹａｎＨａｉｊｕｎ，ＷａｎｇＹｏｎｇｈｕｉ．ＡｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１（４）：４２－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　严海军，朱勇，白更，等．对内蒙古推广使用大型喷灌机的思考［Ｊ］．节水灌溉，２００９（１）：１８－２１．
ＹａｎＨａｉｊｕｎ，ＺｈｕＹｏｎｇ，ＢａｉＧｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｉｚｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２００９（１）：１８－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９３１第 １期　　　　　　　　　　　　李茂娜 等：圆形喷灌机条件下水肥耦合对紫花苜蓿产量的影响



５　ＭｏｎｔａｚａｒＡ，ＳａｄｅｇｈｉＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｗａｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｎａｌｆａｌｆａｇｒｏｗｔｈａｎｄｈａｙｙｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（１１）：１２７９－１２８７．

６　ＡｌＧａａｄｉＫＡ，ＰａｔｉｌＶＣ，ＭａｄｕｇｕｎｄｕＲ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｆａｌｆａｔｏｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＳａｕｄｉＡｒａｂｉａ［Ｃ］∥９ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＷａｇｅｎｉｎｇｅｎＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２０１３：７３７－７４３．

７　ＬａｍｍＦＲ，ＨａｒｍｏｎｅｙＫＲ，ＡｂｏｕｋｈｅｉｒａＨＡ，ｅｔａｌ．Ａｌｆａｌｆａｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１２，５５（４）：１２０３－１２１２．

８　于亚军，李军，贾志宽，等．旱作农田水肥耦合研究进展［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２２（３）：２２０－２２４．
ＹｕＹａｊｕｎ，ＬｉＪｕｎ，ＪｉａＺｈｉｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２００５，２２（３）：２２０－２２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　肖自添，蒋卫杰，余宏军．作物水肥耦合效应研究进展［Ｊ］．作物杂志，２００７（６）：１８－２２．
１０　曾庆飞，贾志宽，韩清芳，等．施肥对苜蓿生产性能及品质影响的研究综述［Ｊ］．草业科学，２００５，２２（７）：８－１５．

ＺｅｎｇＱｉｎｇｆｅｉ，ＪｉａＺｈｉｋｕａｎ，ＨａｎＱｉｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２２（７）：８－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　谢勇，孙洪仁，张新全，等．坝上地区紫花苜蓿氮、磷、钾肥料效应与推荐施肥量［Ｊ］．中国草地学报，２０１２，３４（２）：５２－５７．
ＸｉｅＹｏｎｇ，ＳｕｎＨｏｎｇｒｅｎ，ＺｈａｎｇＸｉｎｑｕａｎ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ，ＰａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎａｌｆａｌｆａａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｉｎＢａｓｈａｎｇ
Ａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒａｓｓｌａｎｄ，２０１２，３４（２）：５２－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａＷ Ｓ，ＯｌｉｖｅｉｒａＰＰＡ，ＣｏｒｓｉＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｆａｌｆａｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｙｍｂｉｏｓｉｓｗｉｔｈ
Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｏｌａ，２００４，６１（４）：４３３－４３８．

１３　ＧＢ／Ｔ１９７９７—２０１２　农业灌溉设备　中心支轴式和平移式喷灌机水量分布均匀度的测定［Ｓ］．２０１２．
１４　ＡｌｌｅｎＲＧ，ＰｅｒｅｉｒａＬＳ，ＲａｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ—ＦＡＯｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐａｐｅｒ５６［Ｃ］∥ＦＡＯ，１９９８．
１５　孙启忠，玉柱，赵淑芬．紫花苜蓿栽培关键技术［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００８：２－３３．
１６　蔡国军，张仁陟，柴春山．半干旱黄土丘陵区施肥对退耕地紫花苜蓿生物量的影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（５）：２０４－２１２．

ＣａｉＧｕｏｊｕｎ，ＺｈａｎｇＲｅｎｄｏｕ，ＣｈａｉＣｈｕｎｓｈａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆａｌｆａｌｆａｉｎｒｅｔｕｒｎｅｄｆａｒｍｌａｎｄｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｌｏｅｓｓ
ｈｉｌｌｙａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｒａｔａｃｕｌｔｕｒｅＳｉｎｃａ，２０１２，２１（５）：２０４－２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＳｉｌｖａＬＬ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｈｅａｄｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｌｅｃｔｏｒｐｌａｔｅｓｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄｉｎ
ａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８５（３）：２４３－２５２．

１８　郑和祥，李和平，白巴特尔，等．紫花苜蓿中心支轴式喷灌综合节水技术集成模式［Ｊ］．内蒙古水利，２０１４（３）：１１－１２．
１９　万素梅，胡守林，张波，等．不同紫花苜蓿品种产草量及营养成分研究［Ｊ］．西北农业学报，２００４，１３（１）：１４－１７．

ＷａｎＳｕｍｅｉ，ＨｕＳｈｏｕｌｉｎ，ＺｈａｎｇＢｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｈａｙｙｉｅｌｄａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆａｌｆａｌｆａｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＢｏｒｅａｌｉ
ｏｃｃｉｄｅｎｔａｉｌｓＳｉｎｉｃａ，２００４，１３（１）：１４－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　郑子英，卢利坤，玛丽亚．苜蓿施肥试验［Ｊ］．新疆畜牧业，１９９４（１）：



１６－１９．

（上接第 １８１页）
１２　ＪｃｚｍｉｏｎｅｋＬ，ＰｏｒｚｙｃｋａＳｅｍｃｚｕｋＫ．Ｈｙｄｒｏｄｅｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ，ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃａｒｂｏｎｙｌａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｃｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｏｖｅｒＮｉＭｏｈｙｄｒｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔ．ＰａｒｔⅡ：ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１４，１２８：２９６－
３０１．

１３　ＫｉｍｕｒａＴ，ＩｍａｉＨ，ＬｉＸｉａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＨｙｄｒｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｓｔｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｖｅｒＭｏＮｉ／γＡｌ２Ｏ３ｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒｌｏｗ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１４３（１１）：１１７５－１１８１．

１４　ＳｈａｒｍａＢＫ，ＭｏｓｅｒＢＲ，ＶｅｒｍｉｌｌｉｏｎＫＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｅｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌｆｒｏｍ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｗａｓｔｅｐｌａｓｔｉｃｇｒｏｃｅｒｙｂａｇｓ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，１２２：７９－９０．

１５　ＢａｇｒｉＲ，ＷｉｌｌｉａｍｓＰＴ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２００２，６３（１）：２９－４１．
１６　ＺｈａｎｇＸｕｅｓｏｎｇ，ＬｅｉＨａｎｗｕ，ＹａｄａｖａｌｌｉＧ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｏｌｉｎｅｒａｎｇｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗ

ｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｏｖｅｒＺＳＭ５［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１５，１４４：３３－４２．
１７　ＡｂｂａｓＡｂａｄｉＭＳ，ＨａｇｈｉｇｈｉＭＮ，ＹｅｇａｎｅｈＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｏｆｖｉｒｇｉｎｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｓｔｉｒｒｅｄｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＦｕｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１０９：９０－９５．
１８　ＬｉｕＭｉ，ＺｈｕｏＪｉａｎｋｕｎ，ＸｉｏｎｇＳｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｏｖｅｒａｃｌａｙｃａｔａｌｙｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１４，２８（９）：６０３８－６０４５．
１９　王允圃，刘玉环，刘仕涛，等．一种用于生产生物柴油的氧化锆催化剂及制备方法和应用：中国，ＣＮ２０１４１０００２１０６．５［Ｐ］．

２０１４ ４ ３０．
２０　ＳｅｒｇｅｅｖＧＢ．Ｎａｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＬｔｄ．，２００６．
２１　ＨｅｒｓｋｏｗｉｔｚＭｏｒｄｅｃｈａｙ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌｆｕｅｌｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄａｎｉｍａｌｓｏｉｌｓ：ＵＳＡ，ＵＳ２００８／００６６３７４Ａｌ

［Ｐ］．２００８ ０４ ２０．

０４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


