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摘要：本研究以紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）为试验材料，通过田间控制试验，采用随机区组设计，开展了灌溉水

温（地表水与地下水）和灌溉量（65%~75% 田间持水量，55%~65% 田间持水量，45%~55% 田间持水量）的变化

对产量、品质及灌溉水利用效率影响的研究。分析了干草产量、灌溉水利用效率以及粗蛋白、灰分、酸性洗涤纤维

含量、相对饲喂价值等指标，确定了紫花苜蓿高产、高品质、高水效的灌溉方式，以期为优化苜蓿灌溉管理和高效生

产提供理论依据和实践指导。主要研究结果如下：地表水较地下水灌溉显著提高了干草产量（17. 36%~
21. 72%）、粗蛋白含量（4. 98%~7. 07%）、粗灰分含量（0. 47%~1. 25%）及相对饲喂价值（3. 61~5. 53），降低了酸

性洗涤纤维含量（1. 06%~2. 98%）和中性洗涤纤维含量（1. 97%~4. 42%）；轻度干旱胁迫下粗蛋白（20. 33%）、粗

灰分（8. 22%）、酸性洗涤纤维（22. 48%）、中性洗涤纤维（39. 96%）和相对饲喂价值（168. 75）达最优值。重度干旱

胁迫下地表水处理灌溉水利用效率最高（2. 73 kg·m-³）。地下水与重度干旱胁迫协同抑制根系生理活性，加剧产量

和品质下降并降低水分利用效率。
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Abstract：In this study， alfalfa（Medicago sativa L. ）was used as the experimental material.  Through field con⁃
trol experiments and randomized block design， the effects of irrigation water temperature （surface water and 
groundwater） and irrigation amount （65%-75% field capacity， 55%-65% field capacity， 45%-55% field 
capacity） on yield， quality and irrigation water use efficiency of alfalfa were studied.  Hay yield， irrigation water 
use efficiency， crude protein， ash， acid detergent fiber content and relative feeding value of alfalfa were ana⁃
lyzed， and the irrigation methods with high yield， high quality and high water efficiency of alfalfa were deter⁃
mined， in order to provide theoretical basis and practical guidance for optimizing irrigation management and effi⁃
cient production of alfalfa.  The main results are as follows， compared with groundwater irrigation， surface 
water irrigation significantly increased hay yield （17. 36%-21. 72%）， crude protein content （4. 98%-7. 07%）， 
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crude ash content （0. 47%-1. 25%） and relative feeding value （3. 61%-5. 53%）， and decreased acid detergent 
fiber content （1. 06%-2. 98%） and neutral detergent fiber content （1. 97%-4. 42%）.  Under mild drought 
stress， crude protein （20. 33%）， crude ash （8. 22%）， acid detergent fiber （22. 48%）， neutral detergent fiber 
（39. 96%） and relative feeding value （168. 75） reached the optimal value.  The irrigation water use efficiency of 
surface water treatment was the highest （2. 73 kg·m−3） under severe drought stress.  Groundwater and severe 
drought stress synergistically inhibited root physiological activity， aggravated the decrease of yield and quality， 
and reduced water use efficiency.
Key words：Irrigation water temperature；Irrigation amount；Hay yield；Irrigation water use efficiency；Nutri⁃
tional quality of alfalfa

紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）具有高蛋白、高

消化率和适口性好等特点，作为重要的饲料作物被

广泛应用于畜牧业和生态恢复领域［1］。我国苜蓿在

干旱地区产量较低，粗蛋白含量普遍低于国际水

平［2］。地下水作为呼和浩特地区农田灌溉的主要水

源之一，根据气象部门的数据，地下水温具有显著

的季节性特征：春季浅层地下水温约 8℃，夏季 12℃
~15℃，深层地下水温稳定在 10℃~12℃。灌溉水温

的变化会直接反映到土壤温度上，从而对苜蓿的产

量和品质产生影响。灌溉水温过低会降低水中溶

解氧含量，影响作物根系对土壤水分和矿物营养元

素的吸收利用，影响作物茎叶、枝节的正常生长［3］。

已有研究表明：土壤温度过低会导致棉花（Gossy⁃
pium hirsutum L. ）根系活力降低，抑制根系对养分

及水分的吸收，导致棉花品质下降［4］；低温会抑制水

稻（Oryza sativa L. ）对氮素的吸收，导致减产［5］；薛

鹤等研究发现，对根区土壤进行增温能够促进黄瓜

（Cucumis sativus L. ）生长，提高氮肥利用效率，增加

产量［6］；夏镇卿等研究表明，适宜的土壤温度能够促

进玉米（Zea mays L. ）根系发育，提高光合速率，增

加产量［7］。而在紫花苜蓿中，关于灌溉水温的研究

相对空白。

研究表明苜蓿在不同生长阶段都有较大的需

水量，特别是在生长旺季（现蕾至初花期）耗水量约

占全生育期的 40%~50%［8］。这使得苜蓿种植在水

资源利用上面临较大的压力。特别是在呼和浩特

地区，根据《呼和浩特市节水行动实施方案》，农业

用水被纳入总量控制体系。苜蓿作为高耗水作物，

面临更严格的用水配额。因此，如何平衡苜蓿的需

水量与水资源的供应能力成为影响苜蓿产业发展

的重要问题［9］。前人研究发现，苜蓿通过调整自身

的形态和结构来适应不同的土壤水分条件，从而影

响苜蓿品质［10］；寇丹等研究发现水分亏缺会导致苜

蓿的茎叶比下降，粗蛋白含量提高，从而提高苜蓿

品质［11］；霍海丽等通过试验发现灌溉量过大或过小

都会使苜蓿木质化程度提高，纤维含量增加，从而

影响相对饲喂价值［12］。

灌溉水温和灌溉量均是影响苜蓿综合性能的

关键因素。前人的研究多是基于灌溉量这一单一

因素，而灌溉量和灌溉水温的交互作用对苜蓿综合

性能的影响尚不明确，尤其是关于灌溉水温的研究

较少。因此，本研究拟通过对比分析不同灌溉水温

和灌溉量及其交互作用对紫花苜蓿产量、品质以及

灌溉水利用效率的影响，揭示灌溉水温和水分胁迫

对紫花苜蓿的调控机制。结果可为种植紫花苜蓿

选择最适宜的灌溉水温和灌溉量提供参考，为苜蓿

种植业的高质量发展提供一定的理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本研究的试验地位于内蒙古自治区呼和浩特

市和林格尔县，40°20′N，111°49′E，阴山南麓，处于

土默川平原的东北部地带，海拔在 1050~1100 m 之

间。年均气温 5. 8℃左右，无霜期 135~145天。年均

降水量 380~420 mm，70% 的降水集中在 6—8 月。

年蒸发量 1900~2100 mm。土壤质地为砂壤土，pH
值在7. 8~8. 3之间，有机质含量为12. 3~15. 6 g·kg⁻¹，
全氮含量 0. 65~0. 82 g·kg ⁻ ¹，速效磷（Olsen-P）含
量 8. 5~12. 3 mg·kg⁻¹，速效钾（NH4OAc-K）含量为

135~168 mg·kg⁻¹，计划湿润层（0~60 cm）平均土

壤容重为 1. 46 g∙cm⁻3，田间持水量为 0. 231%。

1. 2　试验设计

供试品种 WL168HQ 紫花苜蓿于 2023 年 7 月播

种。采用随机区组设计，共设置 18 个小区，每个小

区的面积为 50 m²（5 m×10 m）。在播种方式上，选

择的是条播，行距 20 cm，播量 15 kg∙hm- ²。播种之

前施加氮磷钾复合肥作为底肥，施肥量为每小区

1. 8 kg。在生长过程中适时进行除杂。初花期进行
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刈割，留茬高度控制在 5 cm。灌溉方式采用的是微

喷带喷灌，在输水管上接阀门和电子流量计，控制

并记录灌溉量。

试验设置灌溉水温和灌溉量 2 个因素。灌溉水

温设置 2 个水平，分别为地表水和地下水；灌溉量设

置 3 个水平，分别为充分灌溉、轻度干旱胁迫、重度

干旱胁迫。总共 6 个处理，分别为 W1（地表水充分

灌溉），W2（地下水充分灌溉），W3（地表水轻度干旱

胁迫），W4（地下水轻度干旱胁迫），W5（地表水重度

干旱胁迫），W6（地下水重度干旱胁迫）。

地下水为试验基地内的井水；将井水抽出放置

于露天水罐中，通过露天晾晒太阳辐射的方式，使

地下水达到自然地表水的温度，作为模拟地表水。

本试验选择加热地下水来模拟地表水，而未直接采

用天然地表水灌溉，主要出于天然地表水和地下水

不仅存在水温的差异，水质（水的矿物离子含量、悬

浮物等）上也存在差异，直接对比可能引入干扰因

素，不利于明确“水温”单一变量的作用。通过加热

处理，我们使用同一水源（地下水）使其分别达到两

种温度，在保证水质一致的前提下仅考察水温高低

的影响，能够更加科学地控制变量。通过露天晾晒

的方法模拟地表水温既保留了实际生产场景的真

实性且成本较低，符合农业研究的实用性原则。查

阅相关文献并借鉴当地苜蓿灌溉历史资料［13］，灌溉

量基于田间持水量以及本地化需水规律，通过公式

（1）计算。根据马彦麟的研究：紫花苜蓿全生育期

充分灌溉应控制土壤含水量为田间持水量（FC）的

65%~75%［14］；董国锋等建议调亏灌溉中充分灌溉

为 65%~70% FC［15］。参考前人的研究经验，将充

分灌溉量设定为田间持水量上限的 65%~75%，既

满足需水要求又避免过度灌溉导致木质化；轻度干

旱胁迫定为充分灌溉的 80%（55%~65% FC），重

度干旱胁迫为充分灌溉的 60%（45%~55% FC）。

m = 10 000 × ρ土 × H ( βmax - βmin ) /ρ水 （1）
式中：m—灌溉量（m³·hm-2）；ρ 土—计划湿润层

内的土壤干容重（t·m-3）；ρ 水—水的容重（t·m-3）；H
—土壤计划湿润层深度（m）；βmax—土壤最大含水量

（%）；βmin—土壤最小含水率（灌前土壤含水率，%）。

1. 3　检测指标和方法

灌溉水温：每次灌溉前用温度计测量井水和水

罐中的水温，将多次测量的水温计算平均值作为灌

溉水温度进行计算。

干草产量：每次刈割时，从每个小区的苜蓿鲜

草中随机取 1 kg 样品，放入 105℃的烘箱中进行杀

青处理，随后，将杀青后的样品转移至 65℃的烘箱

中，持续烘干 48 小时直至样品达到恒重状态。烘干

结束后，称量干草样品的重量，并根据鲜草与干草

的比例，计算出该小区的干草产量。最后，将各小

区的干草产量换算成每公顷的干草产量，以便进一

步分析和比较不同处理的苜蓿干草产量。

营 养 品 质 ：通 过 杜 马 斯 燃 烧 法 测 定 粗 蛋 白

（Crude protein，CP），称取均匀粉碎样品于高温炉中

燃烧，根据释放气体中的氮含量计算粗蛋白；通过

纤维分析仪测定中性洗涤纤维（Neutral detergent 
fiber，NDF）和酸性洗涤纤维（Acid detergent fiber，
ADF），将样品加入中性洗涤剂，100℃煮沸 60 min
后过滤残留物，洗涤、烘干称重，计算 NDF 含量。将

NDF 残留物转入酸性洗涤剂，100℃煮沸 60 min 后

过滤、洗涤、烘干称重，计算 ADF 含量；通过烧灼残

渣法测定粗灰分（Crude ash，Ash），称取干燥样品置

于马弗炉中，550℃灼烧 4~6 h 至完全灰化，冷却后

称重，计算灰分占比。相对饲喂价值（Relative feed 
value，RFV）通过 ADF 和 NDF 的含量根据以下公

式进行计算：

DMI = 120
NDF （2）

DDM = 88.9 - 0.779 × ADF （3）

RFV = ADF × NDF
1. 29 （4）

式中：RFV 为相对饲用价值；DMI 为干物质摄

入量，DDM 为消化性干物质含量。

灌溉水利用效率（IWUE）：

IWUE (kg∙m-3)=
干草产量 ( )kg∙hm-2

灌溉用水量 ( )mm × 10
（5）

1. 4　灌溉情况

各处理的具体灌溉情况详见表 1。

表 1　灌溉用水情况

Table 1　Irrigation water situation
处理  Treatment

灌溉量

Irrigation norm/mm
平均灌溉水温

Average irrigation water 
temperature/℃

W1

261

18

W2

261

9

W3

209

18

W4

209

9

W5

157

18

W6

157

9
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1. 5　数据分析

数 据 采 用 SPSS 26. 0 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（One-way ANOVA），组间差异通过 Tukey 检验进

行 多 重 比 较 。 所 有 数 值 均 以 平 均 值 ± 标 准 差

（Mean±SD）表示，显著性水平设为 P<0. 05。

2　结果与分析

2. 1　灌溉水温和灌溉量对紫花苜产量的影响

紫花苜蓿干草产量在不同灌溉处理间存在显

著差异（P<0. 05）。如表 2 所示，灌溉量减少显著降

低干草产量。干草产量在地表水充分灌溉下最高，

地 下 水 重 度 干 旱 下 最 低 。 地 表 水 处 理 中 ，W3

（5072. 67 kg·hm-2）较 W1（5753. 33 kg·hm-2）下降

11. 83%，W5（4291. 01 kg·hm-2）较 W1 下 降

25. 42%。 地 下 水 处 理 组 呈 现 同 样 的 趋 势 ，W4

（4167. 33 kg·hm-2）较 W2（4902. 42 kg·hm-2）下 降

14. 99%，W6（3451. 67 kg·hm-2）较 W2下降 29. 59%。

当灌溉量相同时，地表水处理的干草产量普遍

高 于 地 下 水 处 理 。 充 分 灌 溉 下 W1 较 W2 高

17. 36%，轻度干旱胁迫下 W3 较 W4 高 21. 72%，重

度干旱胁迫下 W5 较 W6 高 24. 32%。对比发现：水

温对干草产量的影响在重度干旱胁迫下最大；在充

分灌溉下最小 ，表现为随着水分亏缺的加剧而

增强。

2. 2　灌溉水温和灌溉量对紫花苜蓿质指标的影响

2. 2. 1　粗蛋白　紫花苜蓿粗蛋白含量在不同灌溉

处理间存在显著差异（P<0. 05）。如表 3 所示，灌溉

量的减少显著影响粗蛋白的含量，整体呈现先升后

降的非线性特征，在地表水轻度干旱下最高，地下

水重度干旱下最低。地表水处理中，W3（20. 33%）

较 W1（18. 13%）粗 蛋 白 含 量 提 升 12. 13%，W5

（16. 36%）较 W3 降低 19. 53%。地下水处理组呈现

的 趋 势 ，W4（19. 11%）较 W2（17. 27%）提 升

10. 65%，W6（15. 28%）较 W4 降低 20. 04%，结果表

明适度的水分亏缺有利于提高粗蛋白含量。对比

发现：轻度干旱下，粗蛋白含量的增幅表现为地表

水灌溉大于地下水灌溉；重度干旱下，降幅表现为

地下水灌溉大于地表水灌溉。

当灌溉量相同时，地表水处理的粗蛋白含量普

遍高于地下水处理。W1 较 W2 高 4. 98%，W3 较 W4

高 6. 38%，W5 较 W6 高 7. 07%。对比发现：水温对

粗蛋白含量的影响在重度干旱下最大；在轻度干旱

下最小，表现为随着水分亏缺加剧而增强。

2. 2. 2　酸性洗涤纤维　紫花苜蓿酸性洗涤纤维含

量在不同灌溉处理间存在显著差异（P<0. 05）。如

表 3 所示，灌溉量减少显著影响酸性洗涤纤维的含

量，整体呈先降低后升高的趋势，在地表水轻度干

旱下最低，地下水重度干旱下最高。地表水处理

中，W3（22. 48%）较 W1（24. 73%）降低 9. 14%，W5

（25. 06%）较 W3 升高 11. 52%；地下水处理中 W4

（23. 14%）较 W2（25. 00%）降 低 7. 44%，W6

（25. 84%）较 W4 升高 11. 67%。结果表明，适量的

水分亏缺有利于降低酸性洗涤纤维含量。对比发

现：轻度干旱胁迫下，酸性洗涤纤维含量的降幅表

现为地表水灌溉大于地下水灌溉；重度干旱胁迫

下，增幅表现为地表水灌溉小于地下水灌溉。

在同等灌溉量下，地下水处理的酸性洗涤纤维

含量普遍高于地表水处理。W1较 W2低 1. 06%，W3

较 W4 低 2. 85%，W5 较 W6 低 2. 98%。对比发现：水

温对酸性洗涤纤维含量的影响在重度干旱下最大，

在充分灌溉下最小，表现为随着水分亏缺加剧而

增强。

2. 2. 3　中性洗涤纤维　紫花苜蓿中性洗涤纤维含

量在不同灌溉处理间存在显著差异（P<0. 05）。如

表 3 所示，灌溉量减少显著影响中性洗涤纤维的含

量，整体呈先降低后升高的趋势，在地表水轻度干

旱下最低，地下水重度干旱下最高。地表水处理

中，W3（39. 96%）较 W1（42. 26%）降低 5. 44%，W5

（43. 66%）较 W3 升高 10. 95%；地下水处理中 W4

（41. 06%）较 W2（43. 11%）降 低 4. 76%，W6

（45. 68%）较 W4 升高 11. 25%。结果表明，适量的

水分亏缺有利于降低中性洗涤纤维含量。对比发

现：轻度干旱胁迫下，中性洗涤纤维含量的降幅表

表 2　不同灌溉处理下的紫花苜蓿干草产量

Table 2　Hay yield of alfalfa under different irrigation treat⁃
ments

处理 Treatment
W1

W2

W3

W4

W5

W6

干草产量 Hay yield/（kg·hm-²)
5753.33±433.86a

4902.42±340.41b

5072.67±354.00b

4017.33±240.53c

4291.01±294.60c

3451.67±169.25d

注：同列不同小写字母表示各处理间差异显著（P＜0. 05），下同

Note： Different lowercase letters in the same column indicate sig⁃
nificant differences between treatments （P<0. 05）， the same as 
below
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现为地表水灌溉大于地下水灌溉；重度干旱胁迫

下，增幅表现为地表水灌溉小于地下水灌溉。

在同等灌溉量下，地下水处理的中性洗涤纤维

含量普遍高于地表水处理。W1较 W2低 1. 97%，W3

较 W4 低 2. 68%，W5 较 W6 低 4. 42%。对比发现：水

温对中性洗涤纤维含量的影响在重度干旱胁迫下

最大，在充分灌溉下最小，随着水分亏缺的加剧而

增强。

2. 2. 4　相对饲喂价值　方差分析表明，紫花苜蓿

相对饲喂价值在不同灌溉处理间存在显著差异

（P<0. 05）。如表 3 所示，灌溉量减少显著影响相对

饲喂价值，整体呈先升高后降低的趋势，地表水轻

度干旱下最高，地下水重度干旱下最低。地表水处

理 中 W3（168. 75）较 W1（155. 22）高 8. 72%，W5

（147. 81）较 W3 低 12. 41%；地 下 水 处 理 中 W4

（160. 59）较 W2（149. 81）高 7. 20%，W6（143. 49）较

W4低 12. 78%。适量的水分亏缺有利于提高紫花苜

蓿的相对饲喂价值。对比发现：轻度干旱下，相对

饲喂价值的增幅表现为地表水灌溉大于地下水灌

溉；重度干旱下，相对饲喂价值的降幅表现为地表

水灌溉小于地下水灌溉。

当灌溉量相同时，地表水处理的相对饲喂价值

普遍高于地下水处理。W1 较 W2 高 3. 61%，W3 较

W4 高 5. 08%，W5 较 W6 高 5. 53%。对比发现：水温

对相对饲喂价值的影响在重度干旱下最大，在充分

灌溉下最小，随着水分亏缺的加剧而增强。

2. 2. 5　粗灰分　紫花苜蓿粗灰分含量在不同灌溉

处理间存在显著差异（P<0. 05）。如表 3 所示，灌溉

量减少显著影响粗灰分含量，整体呈先升高后降低

的趋势，地表水轻度干旱下最高，地下水重度干旱

下 最 低 。 地 表 水 处 理 中 ，W3（8. 22%）较 W1

（8. 13%）高 1. 11%，W5（8. 11%）较 W3下降 1. 34%；

地 下 水 处 理 中 W4（8. 14%）较 W2（8. 07%）高

0. 87%，W6（8. 02%）较 W4下降 1. 47%，说明适量的

水分亏缺有利于提高粗灰分含量。对比发现：轻度

干旱下，粗灰分含量的增幅表现为地表水大于地下

水；重度干旱下，降幅表现为地表水小于地下水。

当灌溉量相同时，地表水处理的粗灰分含量普

遍高于地下水处理。W1 较 W2 高 0. 47%，W3 较 W4

高 0. 98%，W5 较 W6 高 1. 25%。对比发现：水温对

粗灰分含量的影响在重度干旱胁迫下最大，在充分

灌溉下最小，随着水分亏缺加剧而增强。

2. 3　不同灌溉处理对紫花苜灌溉水利用效率的

影响

紫花苜蓿灌溉水利用效率在不同灌溉处理间

存在显著差异（P<0. 05）。如表 4 所示，灌溉量减少

显著影响灌溉水利用效率，整体随着水分亏缺的加

剧而增大。重度干旱胁迫下灌溉水利用效率达到

最高值。地表水处理中，W3（2. 42 kg·m-3）较 W1

（2. 20 kg·m-3）高 10. 00%，W5（2. 73 kg·m-3）较 W1

高 22. 97%；地下水处理中 W4（1. 92 kg·m-3）较 W2

（1. 87 kg·m-3）高 2. 67%，W6（2. 19 kg·m-3）较 W2

高 17. 11%，结果表明水分亏缺有利于提高紫花苜

蓿灌溉水利用效率。对比发现：灌溉水利用效率变

化幅度随着灌溉水温的下降而降低。

当灌溉量相同时，地表水处理的灌溉水利用效

率普遍高于地下水处理。W1 较 W2 高 17. 65%，W3

较 W4 高 26. 04%，W5 较 W6 高 24. 66%。对比发现：

水温对灌溉水利用效率的影响强度在轻度干旱胁

迫下最大，在充分灌溉下最小，表现为随着水分亏

缺先增大，达到峰值后持续减小的趋势。

3　讨论

3. 1　灌溉水温与灌溉量对紫花苜蓿产量的影响

本研究结果表明，相同灌溉量条件下，地表水

处理的产量显著高于地下水处理，且随灌溉量减

少，产量差异逐渐扩大。这一现象可能源于低温灌

表 3　不同灌溉处理下的紫花苜蓿营养品质

Table 3　Nutritional quality of alfalfa under different irrigation treatments
处理

Treatment
W1

W2

W3

W4

W5

W6

粗蛋白

Crude protein/%
18.13±0.45c

17.27±0.43d

20.33±0.12a

19.11±0.49b

16.36±0.31e

15.28±0.40f

酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber/%
24.74±0.80a

25.00±0.85a

22.48±0.78b

23.14±0.78b

25.07±0.88a

25.84±0.88a

中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber/%
41.73±0.15d

43.11±0.17c

39.35±0.08f

41.06±0.16e

43.66±0.15b

45.68±0.18a

相对饲喂价值

Relative feed value
155.22±1.89c

149.81±1.99d

168.75±1.69a

160.59±1.98b

147.81±1.91d

143.49±1.97e

粗灰分

Crude ash/%
8.13±0.10ab

8.07±0.10ab

8.22±0.06 a

8.14±0.07ab

8.09±0.05ab

7.99±0.13 b
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溉水对土壤温度及根系生理活动的双重抑制。已

有研究表明，低温灌溉会显著降低 0~25 cm 土层温

度［16］，根系温度降低可直接抑制光合产物的运输与

分配［17］。冯玉龙等［17］发现番茄根系温度从 30℃降

至 15℃时，光合速率降低 25%，且低温导致光合产

物在叶片中滞留，阻碍生物量积累，与本研究结果

相符。地下水处理还可能通过降低土壤酶活性（如

蔗糖酶和磷酸酶）影响根系养分吸收，进一步加剧

水分胁迫下的代谢失衡［18］。

灌溉量的减少通过直接限制水分供应导致产

量下降，且地下水处理的降幅更显著，这与寇丹等

提出的“当灌溉量低于田间持水量 60% 时，干旱胁

迫效应呈非线性加剧”的结论一致［19］。重度干旱胁

迫下水温效应放大可能与植物抗氧化系统的崩溃

有关：韩刚等发现沙生灌木在重度干旱下 SOD 和

CAT 活性显著下降［20］，而低温灌溉可能进一步抑制

酶活性，导致活性氧积累加速膜脂过氧化。这一机

制在罗秋红的研究中也得到了佐证，其发现水稻孕

穗期低温胁迫导致颖花 ABA 含量激增，且抗氧化

系统在源 -库间的动态平衡被破坏［21］。此外，赵航

等指出 30℃灌溉水可提高枣树净光合速率和果实

品质，而本研究中地表水处理可能通过维持较高土

壤温度（相较于地下水）促进根系活力，从而缓解水

分胁迫对光合作用的非气孔限制［22］。

3. 2　灌溉水温和灌溉量对紫花苜蓿品质的影响

紫花苜蓿粗蛋白与粗灰分含量对灌溉量及水

温的响应呈现显著的交互效应。在相同灌溉量下，

地表水处理的粗蛋白含量普遍高于地下水处理，且

差异在重度干旱胁迫下最大。这一现象与 Simo 提

出的水温通过影响植物根系氮素吸收能力与代谢

酶活性，改变氮素同化效率相吻合［23］。王亚平研究

发现低温（6. 15℃ ~13. 35℃）环境下总氮去除率下

降 5%~10%，进一步佐证了低温灌溉对氮代谢的

负面影响［24］，从而影响了粗蛋白的含量。

粗蛋白含量在轻度干旱胁迫下达到峰值表现

了水分胁迫的阈值效应，Lawlor 提出适度水分亏缺

降低胞间 CO₂浓度（Ci），促进光合同化产物向氮代

谢途径分配，同时激活渗透调节物质（如脯氨酸）的

合成［25］，从而增加了粗蛋白的含量，与本研究相符。

重度胁迫导致碳同化受限，ATP 合成受阻，抑制

Rubisco 活 性 及 RuBP 再 生 ，最 终 削 弱 氮 吸 收 能

力［26］，从而降低了粗蛋白含量。

地下水处理在重度干旱胁迫下灰分含量较地表

水下降得更多，表明低温加剧了水分胁迫对矿质吸收

的抑制，该现象可能与根系构型改变有关：戢林等研

究发现低温灌溉降低土壤温度，限制细根分枝发育，

影响了对 Ca²⁺，Mg²⁺等离子的吸收［27］。樊卫国等在石

灰性黄壤中的研究表明，低温显著降低柑橘根系对

NH₄⁺的最大吸收速率（Imax）和亲和力（Km），表明水温

差异可能通过类似机制影响紫花苜蓿氮代谢［28］。

灌溉水温与灌溉量的交互作用显著影响紫花

苜蓿纤维组分及饲喂价值。在同等灌溉量下，地下

水处理的 ADF 和 NDF 含量均高于地表水处理，这

一现象可能与低温抑制木质素降解酶活性有关［29］。

有研究表明低温环境下木质素过氧化物酶（LiP）和
锰过氧化物酶（MnP）的活性显著降低，导致木质素

降解受阻［30］，这与本研究提出的“根系低温抑制木

质素降解”假设一致。木质素单体生物合成基因

（如 PAL，C4H）在低温下的上调表达可能进一步加

剧纤维积累，形成 ADF 和 NDF 的差异化分布［31］。

灌溉量对纤维组分的影响呈现非线性特征，

ADF 和 NDF 均在轻度胁迫下达到最低值，这与水

分胁迫对木质素合成的双重调控机制相关。有研

究表明，轻度水分胁迫可能通过下调苯丙烷代谢途

径中的关键基因（如 C3’H，CCoAOMT），抑制木质

素单体合成［32］，而重度胁迫则激活植物防御机制，

促使细胞壁增厚和纤维积累；前人研究发现红砂在

干旱胁迫下通过增加表皮细胞壁厚度和角质层厚

度减少水分流失，类似的生理响应可能在紫花苜蓿

中同样发生［33］。

RFV 的变化规律进一步印证了灌溉水量与温

度的交互效应。地表水处理的 RFV 普遍高于地下

水处理，且在轻度胁迫下达到峰值。有研究表明，

适度水分亏缺可通过增强气孔调节能力［34］和提高

光合产物向可溶性糖类分配［35］，降低纤维组分占

比，从而提升饲喂价值。

表 4　不同灌溉处理的灌溉水利用效率

Table 4　Irrigation water use efficiency of different irrigation 
treatments

处理

Treatment
W1

W2

W3

W4

W5

W6

灌溉水利用效率

Irrigation water use efficiency/（kg·m-3）

2.20±0.17c

1.87±0.13e

2.42±0.17b

1.92±0.11d

2.73±0.19a

2.19±0.11c
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3. 3　灌溉水温和灌溉量对灌溉水利用效率的影响

灌溉量和水温对紫花苜蓿灌溉水利用效率存

在显著交互作用。在重度干旱胁迫下达到最高值，

这与前人研究中灌溉量减少可提高水分利用效率

的结论一致［36］。有研究表明短期内（14 分钟内）低

温可刺激根系吸水速率，但长时间低温会抑制水通

道蛋白活性并增加木质部 ABA 浓度，导致气孔导

度下降［37］。这与本试验中地下水处理的灌溉水利

用效率低于地表水处理的现象相契合。低温灌溉

水渗透后显著降低根区土壤温度，尤其在 0~70 cm
土层，温度较地表水处理可能降低 3. 17 ℃以上［38］，

这会延缓根系代谢活动并降低水分吸收效率。研

究显示，土壤温度低于 20 ℃时，紫花苜蓿根系生长

速率和水分传导能力显著受限［38］，而地表水通过维

持较高根区温度，促进根系扩展和水分吸收，补偿

了灌溉量减少的负面影响［38］。

4　结论

本研究通过田间试验系统考察了紫花苜蓿在

不同灌溉水温、灌溉量以及降雨条件下的响应特

征，主要结论如下：

（1）灌溉水温显著影响苜蓿生长。与地下水灌

溉相比 ，地表水灌溉的苜蓿干草产量平均提高

22. 65%，粗蛋白含量提高 6. 12%，粗灰分含量提高

0. 87%，酸性洗涤纤维含量降低 2. 29%，中性洗涤

纤 维 含 量 降 低 3. 02%。 差 异 达 到 显 著 水 平（P
<0. 05）。

（2）灌溉量决定产量水平并影响品质组成。充

分 灌 溉 处 理 干 草 产 量 最 高 ，较 胁 迫 处 理 提 高

27. 89%；轻度胁迫品质最好，其中粗蛋白含量较充

分灌溉和重度胁迫提高 18. 05%，相对饲喂价值提

高 11. 18%。适度亏灌能够实现品质优化，但过度

亏灌反而损害产量和品质。

（3）灌溉水利用效率随灌溉量减少而升高，在

重度胁迫（地表水）下达到最大值。说明适度减少

灌溉可提高单位水产出，过少或过多的灌溉都会降

低利用效率。产量与灌溉水利用效率呈负相关关

系，高产往往以牺牲部分灌溉水利用效率为代价。

紫花苜蓿推荐的灌溉策略如下：地表水灌溉结合

适度亏水，实现高产、优质和节水的平衡。地下水灌

溉在各水分处理下均不占优势，不利于苜蓿高产高效

生产。研究不足在于未考虑土壤微生物动态及长期

轮作效应，未来需结合多环境因子及多茬次的田间规

模化验证，进一步优化紫花苜蓿节水灌溉策略。
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