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摘 要 豆-禾混播是提高水土资源保持和利用效率、抑制土地退化和维持土壤健康的重
要栽培措施。本实验以紫花苜蓿( Medicago sativa )、无芒雀麦( Bromus inermis )、羊草
( Leymus chinensis)、紫花苜蓿+无芒雀麦、紫花苜蓿+羊草 5 种不同类型的人工草地为研究
对象，以施氮水平为辅因素，通过对地上生物量、光合特性和土壤呼吸强度的比较研究，探
明施氮条件下豆－禾混播草地群落动态及土壤呼吸日变化特征，以期为内蒙古东部地区人
工草地合理建植与利用提供理论依据。结果表明: 与苜蓿单播和羊草单播的生物量相比，
混播对提高草地总体的生物量效果不显著; 与苜蓿混播能在不同程度上提高禾本科牧草的
净光合速率，其中无芒雀麦提升效果显著，3种牧草单播的净光合速率表现为紫花苜蓿＜无
芒雀麦＜羊草; 施氮提高了不同建植方式下人工草地的平均土壤呼吸强度; 与苜蓿混播能显
著提高禾草草地的土壤呼吸强度，且最高点一般出现在 10: 00—12: 00。
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Impacts of nitrogen application and legume-grass mixed planting on grassland community
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Abstract: Legume-grass mixed planting is an important way to improve conservation and use
efficiency of water and soil resources，restore degraded land，and maintain soil health． Five types
of pastures ( Medicago sativa，Bromus inermis，Leymus chinensis，M． sativa and B． inermis mixed
planting，and M． sativa and L． chinensis mixed planting ) were established in Hulunbuir
Grassland Station，with different nitrogen fertilization levels being applied． Aboveground biomass，
photosynthetic characteristics and soil respiration were measured，aiming to understand the
impacts of nitrogen application and legume-grass mixed planting on the characteristics of grassland
community and the dynamics of soil respiration and thus provide theoretical basis for pasture
establishment and optimal utilization in eastern Inner Mongolia． Ｒesults showed that mixed plant-
ing did not significantly increase the total biomass of pasture as expected under drought condition．
The net photosynthetic rate ( Pn ) of the three species was in the order of: M． sativa ＜ B． inermis
＜ L． chinensis． Mixed sowing with alfalfa significantly improved the Pn of grasses． Nitrogen
application increased the soil respiration intensity under each planting type． Moreover，mixing
with alfalfa improved soil respiration intensity，with perk values occurring at 10: 00－12: 00．
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土壤呼吸是碳循环的重要过程( 李昌珍等， 2013) ，通过土壤中的微生物、动物、植物部分使大

量的有机碳以 CO2 形式释放到大气中。据估计，全

球每年由土壤释放到大气中的碳量约为 68～100 Pg

( 孙振中等，2012) 。土壤呼吸是陆地生态系统土壤

CO2 排放的最大来源，是土壤碳平衡的决定因子，作
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为土壤碳库输出的主要途径，在调节土壤碳库平衡

中发挥重要作用 ( Schlesinger et al．，2000; Geng
et al．，2012; 林力涛等，2015; Zhang et al．，2015) 。目
前国内外关于土壤呼吸日变化特征的研究主要涉及

不同土地利用管理方式和土壤呼吸变化的影响因

子。研究表明，梨园、弃耕地、棉田、人工林、草地和
天然林土壤呼吸速率日变化均呈单峰曲线，但土壤

日呼吸速率差异显著( 周洪华等，2011) 。羊草与达
乌里胡枝子混播草地，不同混播比例下土壤呼吸速

率日变化均为单峰型曲线，峰值出现在 12: 00—
14: 00( 陈吉等，2015) 。土地利用方式的转变所引
起的地表植被及土壤理化状况的变化将直接影响土

壤的生物化学环境( 如土壤温度和土壤含水量) 和

微生物学特性，从而影响土壤呼吸强度以及土壤有

机碳( SOC) 储量( Orchard et al．，1983; Ｒaich et al．，
2000; Iqbal et al．，2008; 罗光强等，2009; Sheng et al．，
2010) 。传统作物栽培和温度上升会增加土壤 CO2

排放通量，却对 SOC 储量影响并不显著。150
kg N·hm－2·a－1的施氮量较不施肥处理能提高 CO2

排放通量 14．5%，施氮量 250 kg N·hm－2·a－1反而

会抑制 CO2 的排放( Song et al．，2009) 。
长期以来，退化草场的生态恢复与畜牧业的发

展之间矛盾尖锐，饲料资源是其矛盾的焦点，天然草

地适度放牧、减轻人为干扰策略为人工草地快速发
展提供了契机( 牛书丽等，2004) 。在生产实践中，
如何维护高效、持久的人工草地，提高人工草地的生
产性能、经济价值并维持草地的可持续力成为人工
草地研究的焦点。为提高草地生产力、优化草群结
构、维护草地稳定性并延长草地寿命，不同优质牧草
混播逐渐受到国内外专家的认可。豆科植物所固定
的氮能向土壤和邻近草类输送( Chalk，1991) ，豆-禾
混播已经成为目前人工草地优化建植的模式之一

( 王平等，2009) 。研究表明，向草地引入豆科牧草，
可以提高土壤 C、N储量、资源利用效率和生态系统
的可持续力( Zhang et al．，2013; Li et al．，2016) 。施
N能够显著改变生态系统的结构和功能，包括降低
物种多样性( Stevens et al．，2004) 、提高系统第一生
产力( Shaver et al．，2001) 、改变土壤 C、N 储量和 N
循环过程以及提高土壤呼吸速率 ( Mack et al．，
2004) 。研究表明，氮素添加将通过降低种间异质
性和种群稳定性使得生态系统稳定性显著降低

( Zhang et al．，2016) 。施氮对草地群落稳定性的负
面影响是否是因为施氮提高了混播草地群落的种间

竞争能力尚不明确。
目前，我国正面临着逐渐加剧的干旱期，水分胁

迫严重限制草地植物生长的同时，还威胁了土壤微

生物的生长状态( Muhr et al．，2015) 。干旱条件下，
土壤呼吸强度显著下降的原因主要如下: 其一，水分

胁迫造成地上植物活性及其相应的植物根系及其共

生组织自养呼吸强度显著下降( Peng et al．，2015) ;
其二，干旱对土壤微生物和土壤动物异养呼吸的抑

制作用大于温度升高所带来的正向效应( Saleska
et al．，1999) ; 其三，干旱限制了土壤气体扩散从而
影响土壤含氧量，并且降低了植物和微生物的养分

利用效率( Pacific et al．，2009) 。
在半干旱地区，禾-豆间作是提高水土资源的保

持和利用效率、抑制土地退化和维持土壤健康的重
要栽培措施，其原因主要是混播豆科植物根瘤固定

的部分氮可为非豆科植物所利用，从而减少化肥的

投入，有利于提高和保持土地质量( 陈吉等，2015) 。
农田土壤随着施氮量的增加土壤呼吸通量也增加，

但只有施氮量相差 400 kg·hm－2时，土壤呼吸通量

差异显著( 张庆忠等，2005) 。干旱条件下，土壤呼
吸日变化对豆-禾牧草混播与氮肥耦合效应的响应
情况目前研究较少，了解该机制将有助于人工草地

的高效优质管理。
内蒙古自治区处于欧亚大陆草原带的中部，全

区草地面积 7．88×107 hm2，是北方分布最广泛的自

然生态系统。以温带大陆性季风气候为主，干燥少
雨，昼夜温差大。在过去 50 年中，内蒙古自治区的
气候发生明显的改变，整体而言趋于温暖干燥，且在

过去 30年中变化速率明显加快( 苏力德等，2015) 。
本文通过在呼伦贝尔建植人工草地，研究干旱气候

下，混播和施氮对人工草地群落动态及土壤呼吸日

变化的影响特征，提出适合呼伦贝尔地区的人工草

地建植管理模式，以期为呼伦贝尔地区人工草地优

化管理措施制定提供理论依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
试验地位于内蒙古海拉尔市谢尔塔拉镇呼伦贝

尔国家野外站，49° 06' N—49° 32' N，119° 32' E—
120°35'E。是大兴安岭西麓丘陵向蒙古高原的过渡
区，海拔 627～635 m。属中温带半干旱大陆性气候，
年均气温－2．4 ℃，极端最高、最低气温分别为 36．17
℃和－48．5 ℃，≥10 ℃年积温1580～1800 ℃，无霜
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图 1 研究区降水量气温变化概况
Fig．1 Monthly precipitation and temperature in the experimental site in 2015－2016

期 95～110 d。年平均降水量 350 ～ 400 mm，主要集
中于 7—9 月，试验区 2015—2016 年降水量如图 1
所示。日照时效平均为 2808 h，太阳辐射年总量平
均为 5161 MJ $m－2。土壤以黑钙土为主，肥力中等，
主要土地类型有城镇、农田、草原、沙地和水域 5类。
1. 2 试验设计
本试验以建植方式为主因素，选取内蒙古地区

适应性强、产量较高且适口性较好的紫花苜蓿
( Medicago sativa) 、无芒雀麦( Bromus inermis ) 和羊
草( Leymus chinensis) 3种多年生牧草品种，设置紫花
苜蓿单播、无芒雀麦单播、羊草单播、紫花苜蓿无芒
雀麦 1 ∶ 1 混播和紫花苜蓿羊草 1 ∶ 1 混播 5 个处
理，条播，具体如表 1 所示。以氮肥为辅因素，设置
不施氮( N0: 0 kg N· hm－2· a－1 ) 、低氮 ( N1: 75
kg N·hm－2·a－1) 和高氮( N2: 150 kg N ·hm－2·a－1) 3
个处理水平。随机区组排列，重复 3 次，共 45 个试
验小区，每个实验小区面积 3 m×5 m，行距 0．5 m。
1. 3 生物量及种间竞争测量方法
于 2016年 8月中于各小区内设置 1 m×1 m 的

样方，称量法测定地上生物量，同时用“S”型取样法
于各小区内选取 5 个样点取土 0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20
cm，测量土壤含水量、土壤容重和土壤有机质含量。

表 1 不同播种模式下人工草地的播种量
Table 1 Pasture seeding amount under different planting
patterns
播种模式 发芽率

( %)
播种比例 播种量

( kg·hm－2 )

紫花苜蓿 97．5 1．0

无芒雀麦 96．0 2．0

羊草 91．6 2．5

紫花苜蓿+羊草 1 ∶ 1 2．0

紫花苜蓿+无芒雀麦 1 ∶ 1 2．0

相对产量( ＲY) 按下列公式计算:
禾草相对产量

ＲYg =Ygl / ( pYg )

豆科牧草相对产量

ＲYl =Ylg / ( qYl )

相对密度( ＲD) 按下列公式计算:
禾草相对密度

ＲDg =Dgl / ( pDg )

豆科牧草相对密度

ＲDl =Dlg / ( qDl )

相对产量总值( ＲYT) 按下列公式计算:
ＲYT= pＲYg +qＲYl

式中，Ygl和 Dgl是在混播条件下禾草的单位面积产量

和分蘖数，Yg和 Dg是单播条件下禾草的单位面积产

量和分蘖数，p 是禾草在混播地中的播种比例。Ylg

和 Dlg是混播条件下豆科牧草的单位面积产量和分

枝数。Yl和 Dl是单播条件下豆科牧草的单位面积产

量和分枝数，q是豆科牧草在混播地中的播种比例。
ＲDg = 1时种内竞争和与豆科牧草的种间竞争

对禾草种群数量影响相似，ＲDg ＞1 时禾草在与豆科
牧草混播时扩大了自己的种群，ＲDg ＜1 时豆科牧草
的存在限制了禾草种群数量的扩展，ＲDl值含义同

ＲDg ; ＲYT= 1时在该组分下，种间和种内干扰相等;
ＲYT ＜1时种间干扰大于种内干扰，环境资源没有得
到充分利用; ＲYT＞1 时种间干扰小于种内干扰，各
个竞争种可能有某种程度的生态位分化，环境资源

得到充分利用( 郑伟等，2015) 。
1. 4 土壤呼吸强度测定方法
采用动态密闭气室红外 CO2 分析法( IＲ-GA) ，

测定仪器为自动便携式 LI-8100 CO2 分析仪。每次
测定时，提前 24 h 将测定基座嵌入土壤中，每试验
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区安放 3 个。基座( 直径) 为 10 cm、高 10 cm 的
PVC圆形筒，嵌入地表平均深度约 10 cm。将基座
内的绿色植物齐地剪掉，尽可能不扰动地表的凋落

物。经过 24 h平衡后，土壤呼吸速率会恢复到基座
放置前的水平，从而避免因安置气室对土壤扰动造

成的短期内呼吸速率波动。测量时土壤呼吸室需要
尽量接近土壤表面，以使土壤呼吸室内的气流能够

充分与表面气体混和。测定时间选在天气晴朗的时
候( 2016 年 8 月 15—18 日) ，每个测定日 08: 00—
18: 00，每隔 2 h测定 1次，连续测定 12 h，连续进行
2 d，求其算术平均值。
1. 5 叶片光合速率测定方法
选择晴朗天气，采用 Li-6400 便携式光合仪测

定草叶片光合生理变化，每个处理中按牧草种类各

品种随机选取 3 个完全新展开叶片重复测定，每月
连续测定 3天，测定的光合生理生态指标包括光合
速率( Pn ) 、蒸腾速率( Tr ) 、气孔导度( Gs ) 、胞间 CO2

浓度( C i ) 等生理因子及大气温度( Ta ) 、相对湿度
( ＲH) 等气象指标。选择牧草生长旺盛季( 2016年 6
月 25日) 测定各处理中各物种的光合效率。叶片
瞬时水分利用效率( WUE) 由下式计算:

WUE=Pn /Tr

1. 6 数据分析
利用 Excel 2013对数据进行整理及计算，再用

SPSS 21．0 统计软件对各处理下的不同指标进行单
因素方差分析，采用 Duncan 法进行显著性分析。t

检验法分别比较 ＲY、ＲD和 ＲYT与 1之间的差异显
著性，检验水平 α= 0．05。

2 结果与分析

2. 1 不同处理土壤养分的变化
每年 6—10月为呼伦贝尔地区牧草主要生长季

节，但自 2015年以来，呼伦贝尔地区气候状况恶化，
气温回暖，降水量急剧下降。2015—2016 年牧草生
长季平均降水量分别为 51．8 和 45．6 mm。2016 年
牧草生长旺盛季节( 6—8 月) 平均降水量为 37． 1
mm，严重阻碍了牧草的正常生长。土壤含水量的变
化与降水量表现一致，10 cm 土层的含水量随季节
逐渐降低，8 月达到最低，为 10． 23%。根据 Hsiao
( 1973) 提出的干旱胁迫梯度划分方法，低于土壤田
间持水量 35%的皆为重度胁迫，可见试验地区干旱
胁迫严重。混播提高了土壤速效磷含量，而对其他
养分含量影响不显著( 表 2) 。
2. 2 不同处理对地上群落生物量的影响
紫花苜蓿与无芒雀麦或羊草混播并没有提高草

地地上总生物量，相反紫花苜蓿单播和羊草单播的

生物量最高( 图 2) 。与羊草相比，无芒雀麦单播单
位面积产量显著降低。从混播草地不同品种牧草所
占比例推测，种间竞争能力无芒雀麦＞紫花苜蓿＞羊
草。干旱条件下，施氮对不同建植方式下的人工草
地地上生物量影响并不显著。
紫花苜蓿与无芒雀麦混播，地上生物量比值始

表 2 试验地土壤养分概况
Table 2 Soil nutrient of experiment site
处理 有机碳

( g·kg－1 )
速效磷
( mg·kg－1 )

全氮
( g·kg－1 )

含水量
( %)

微生物生物量碳
( mg C·kg－1 )

微生物生物量氮
( mg N·kg－1 )

紫花苜蓿+ N0 13．34±0．2ABa 20．94±1．00Aa 2．27±0．03ABa 13．01±1．57Aa 359．14±39．16Aa 69．38±23．56Aa

无芒 N1 13．19±0．31ABa 13．22±0．34Bb 2．30±0．01Aa 11．27±2．03Aa 369．72±59．2Aa 82．37±13．32Ba
N2 13．06±0．44ABa 21．33±2．68ABa 2．08±0．05Bb 12．89±2．68Aa 326．63±28．32Aa 66．81±14．68Aa

紫花苜蓿+ N0 12．04±0．31Ba 20．32±1．41Ab 2．10±0．04Ca 11．77±1．56Aa 259．04±23．72Bb 55．86±18．24Aa

羊草 N1 11．83±0．34Ca 14．61±0．69Bc 2．07±0．02Ca 11．92±3．01Aa 213．01±59．24Bb 68．72±23．92Ba
N2 11．72±0．54Ba 24．96±2．19Aa 2．02±0．03Ba 10．93±1．35Aa 375．83±35．44Aa 66．16±19．48Aa

无芒 N0 13．32±0．62ABa 13．05±1．19BCb 2．18±0．03BCb 12．76±2．23Aa 313．56±32．28ABa 65．73±6．56Aa
N1 11．78±0．31Ca 16．44±0．82Bab 2．16±0．03Bb 13．34±0．97Aa 293．1±29．64ABab 55．05±7．68Bab
N2 12．48±0．76Ba 17．63±1．47Ba 2．30±0．04Aa 13．19±3．31Aa 248．63±27．88Bb 46．12±8．88Ab

羊草 N0 12．82±0．42ABa 14．42±0．42Ba 2．28±0．04Aa 12．48±1．55Aa 327．26±32．56Aa 63．9±18．68Aa
N1 12．97±0．22Ba 15．73±1．81Ba 2．18±0．02Bb 10．23±2．14Aa 365．63±37Aa 74．54±19．32Ba
N2 12．93±0．21ABa 15．83±1．89Ba 2．33±0．01Aa 11．62±1．43Aa 329．14±36．88Aa 67．93±20．48Aa

紫花苜蓿 N0 13．6±0．45Aa 10．38±0．43Cb 2．23±0．15ABb 12．36±0．96Aa 381．89±53．32Aa 87．1±28．04Aab
N1 13．92±0．29Aa 22．32±2．96Aa 2．18±0．01Ba 11．88±1．08Aa 416．18±71．88Aa 81．3±27．32Aa
N2 14．23±0．31Aa 17．34±0．81Ba 2．32±0．03Ab 11．94±2．05Aa 350．6±43．56Aa 59．81±9．24Ab

N0: 施氮 0 kg N·hm－2·a－1 ; N1: 施氮 75 kg N·hm－2·a－1 ; N2: 施氮 150 kg N·hm－2·a－1 ; 下同。同列不同大写字母表示同一施氮水平不同
播种模式之间差异显著，P＜0．05; 同列不同小写字母表示同一播种模式不同施氮水平之间差异显著，P＜0．05。
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图 2 不同处理组合下草地生产力
Fig．2 Aboveground biomass of grassland under different
treatments
不同大写字母表示同一施氮水平不同播种模式之间差异显著，P
＜0．05; 不同小写字母表示同一播种模式不同施氮水平之间差异显
著，P＜0．05。

终小于 1，但随着施氮量的增加，紫花苜蓿地上生物
量在总生物量中所占比例逐渐增大，表明施氮条件

下该混播地中紫花苜蓿的生长优势明显。紫花苜蓿
与羊草混播，两者地上生物量比值较不稳定，且随着

施氮量的增加无明显变化规律。
2. 3 不同混播组合种间竞争
在豆-禾混播草地中，紫花苜蓿的相对产量和相

对密度显著低于无芒雀麦，高于羊草( 图 4) 。与无
芒雀麦混播，紫花苜蓿 ＲY和 ＲD在 3种施氮水平下
均显著小于 1，无芒雀麦则显著大于 1; 与羊草混播，

图 3 混播地各牧草组分地上生物量比值
Fig．3 Aboveground biomass ratio of pasture components
in mixed sowing treatments

二者 ＲY和 ＲD均不超过 1。
75 kg N·hm－2·a－1的施氮水平下，群落中弱势

种群有一定发展，表现为其 ＲY 和 ＲD 在不同程度
上均有所提升，而过量的氮则会限制其竞争能力并

抑制其群落的扩展。同时施氮抑制了紫花苜蓿的有
效发展。紫花苜蓿与无芒雀麦混播，相对产量总值
随着氮肥的添加显著增大; 与羊草混播，在 3种施氮
水平下均显著小于 1( 图 5) 。表明施氮减小了紫花
苜蓿和无芒雀麦之间的竞争，但紫花苜蓿和羊草混

播建植的人工草地两种牧草存在激烈的资源竞争。
2. 4 不同处理对不同牧草叶片光合特性的影响
如图6所示，不同水平的氮素添加对不同建植

图 4 豆-禾混播各牧草的相对产量和相对密度
Fig．4 Ｒelative yield and relative density of various forages in legume-grasses mixture pasture
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图 5 豆-禾混播地相对产量总值
Fig．5 Ｒelative yield total of legume-grasses mixture pas-
ture

方式下各类牧草的光合特性影响并不显著。就总体
情况来看，干旱条件下，3种牧草的净光合速率表现
为禾本科牧草＞豆科牧草，具体而言，羊草＞无芒雀
麦＞紫花苜蓿，各牧草单播条件下羊草和无芒雀麦
的平均净光合速率分别较之紫花苜蓿增加了

10．61%和 117．81%。与禾本科牧草混播能够显著降
低紫花苜蓿的蒸腾作用，从而提高其瞬时叶片水分

利用效率。此外，与紫花苜蓿混播能在不同程度上
提高禾本科牧草的净光合速率，其中无芒雀麦提升

效果显著，对蒸腾速率的影响不尽相同，混播并未影

响无芒雀麦的叶片水分利用效率，但羊草叶片水分

利用效率显著提高。

图 6 不同处理组合下各类牧草光合特性
Fig．6 Forage photosynthetic characteristics of different treatments
photo为净光合速率( μmol·m－2 ) ，Tr为蒸腾速率( mmol·m－2 ) ，WUE为叶片瞬时水分利用效率 ( mmol·mol－1 ) 。
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图 7 不同施氮水平下土壤呼吸日动态变化情况
Fig．7 Diurnal dynamics of soil respiration under different nitrogen application levels

2. 5 不同处理对土壤呼吸日动态的影响
不同处理对土壤呼吸日动态的影响总体来看，

无芒雀麦和羊草单播草地土壤呼吸速率大小及变化

趋势都是相似的( 图 7) 。紫花苜蓿单播草地土壤呼
吸强度在 3种氮浓度添加条件下，均为 5 种建植方
式中最低的一种。紫花苜蓿和羊草混播、紫花苜蓿
与无芒雀麦混播均能显著提高土壤呼吸强度。紫花
苜蓿和羊草混播以及紫花苜蓿单播土壤呼吸强度日

动态变化并不显著，无芒雀麦、羊草单播全天土壤呼
吸强度呈现出显著的下降走向，但与紫花苜蓿混播

后能改善该状态，其中紫花苜蓿与无芒雀麦混播仍

呈下降趋势。多数处理下，土壤呼吸强度的最高点
出现在 10: 00—12: 00，建议以后测算土壤呼吸年际
动态选择该时间段，具有较为显著的成效。
施氮提高了不同建植方式下人工草地的平均土

壤呼吸强度，以紫花苜蓿无芒雀麦混播草地效果最

为显著。高氮条件下，无芒雀麦和羊草单播草地的
呼吸强度日变化幅度加大，具体表现在施氮提高了

早晨的土壤呼吸强度。

3 讨 论

3. 1 地上生物量对混播和施氮的响应
豆科牧草在改善草地生态系统氮素营养平衡、

促进草地动物蛋白质的形成中发挥了非常重要的作

用。研究表明，利用豆科牧草补播改良天然草地或
建立人工混播草地，其固定的氮素可通过根接触转

移或生物体死亡分解后释放到土壤中，再转移至相

邻禾本科牧草促其生长，从而明显提高草地质量和

产量( 王平等，2009) 。本试验结果却与前人报道不
同甚至呈现出相反的结果，以紫花苜蓿和羊草单播

产量最高。具体表现为，紫花苜蓿和羊草各自单独

建植草地时有较高的生产价值，但两种牧草混播，其

草地生产力反而下降。生态位理论认为，生态位分
离是实现物种共存的唯一途径，唯有足够的资源供

应，才能达到不同物种养分吸收平衡，从而提高生态

体系功能性。混播草地豆-禾牧草大部分时期种间
竞争小于种内竞争，但仍存在资源竞争关系，且夏季

尤为激烈; 气温升高，禾草竞争力逐渐下降，豆科牧

草竞争力则逐渐上升( 郑伟等，2010) 。本试验紫花
苜蓿与羊草混播，相对产量总值显著＜1，表明二者
之间的可利用资源竞争异常激烈。两种牧草的相对
产量和相对密度均不超过 1，是以两个种群为相互
抑制的关系。此外，苜蓿和无芒雀麦混作时，无芒雀
麦和苜蓿的生长高度模式不受单播、混播的影响，且
苜蓿地上生物量积累模式不受单播、混播的影响
( 宝音陶格涛，2001) 。
本试验结果显示，紫花苜蓿与无芒雀麦混播种

间竞争较之羊草显著降低，且随着施氮量的升高，地

上生物量变化不显著，但种间资源生态位分离愈大

( 图 4、5) ，表明氮素可能是紫花苜蓿与无芒混播的
限制因素之一。紫花苜蓿和羊草混播地的限制因子
则不止氮素，推测 2016年试验区的极度干旱条件亦
是造成特殊产量现状的另一重要原因。水分胁迫降
低了紫花苜蓿根系生物量，促使根系脱落酸( ABA)
含量升高( 毕舒贻等，2016) 。高温、干旱条件下，豆
科植物的根毛和侧根数量减少，影响结瘤; 同时减少

输向根瘤的光合产物，导致固氮酶活性下降( 关桂

兰等，1986) 。研究表明，水分短缺会严重削弱豆科
植物的共生固氮能力，导致豆科牧草转向对土壤无

机氮的吸收( 王平等，2010) 。Wery 等( 1986) 研究
结果显示，干旱胁迫下紫花苜蓿固氮量的下降程度

大于吸收土壤无机氮的下降程度，从而严重阻碍了
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豆-禾混播草地优势作用的发挥。羊草在干旱条件
下，叶片电解质外渗率、叶绿素含量和脯氨酸含量很
高，呈现出较强的耐旱能力( 周婵等，2002) ，本试验
中羊草单播时叶片净光合速率显著高于另两种牧

草，积累光合产物最多，是以产量最高。但同一植物
在混播草地中生长时，对水分亏缺的反应与其在单

播条件下的反应差异很大，表现为种间竞争加剧了

水分亏缺对植物生长的影响( 王平等，2007) 。羊草
与紫花苜蓿混播后，其叶片蒸腾作用显著提高( 图

6) 。因此，推测水分胁迫的加强和较强的竞争能力
是单播产量较高的羊草和紫花苜蓿混播后总体产量

下降的两个主要原因。
3. 2 土壤呼吸强度对混播的响应
全球土壤呼吸作用的碳估计量仅次于全球陆地

总初级生产力的估算值 100～120 Pg·hm－2，高于净

初级生产力的量值 50～60 Pg·hm－2，是全球碳循环

中一个主要流通途径( 李玉宁等，2002; 陈全胜等，
2003) 。土壤呼吸释放的 CO2 中约 30% ～50% 来自
根系的活动或自养呼吸作用，其余部分主要源于土

壤微生物对有机质的分解作用，即异养呼吸作用

( 李玉宁等，2002) 。研究表明，大多数草地类型，其
土壤呼吸速率日变化通常表现出单峰效应，且与温

度呈指数型关系，与土壤含水量关系不甚明确，大体

趋势表现为在一定范围内有显著正相关作用( 常宗

强等，2005) 。本研究表明，紫花苜蓿单播时平均呼
吸速率最低，豆-禾混播草地土壤呼吸速率显著高于
单播草地，与地上生物量呈现出不同甚至相反的结

果。与徐丽君等( 2012) 在该地区不同苜蓿品种人
工草地土壤呼吸日动态变化趋势较为一致，究其原

因解释为土壤生态环境的异质性，即地理位置、环境
气候、植物群落类型和管理措施等之间的差异性，仍
需进一步研究。紫花苜蓿地土壤呼吸较弱可能与紫
花苜蓿、无芒雀麦和羊草的根系特征有关，苜蓿为根
颈型牧草，直根系，而禾本科牧草为根茎型，须根发

达，且形成网，根量的差异必将引起总土壤呼吸强度

的差异( 陈吉等，2015) 。套格图等( 2006) 在赤峰的
研究结果表明，与苜蓿草地、无芒+苜蓿地等 12 种
牧草地相比，无芒雀麦草地土壤表现出较高的微生

物生物量和较低的呼吸墒，因此具有较强的土壤呼

吸作用。贾丙瑞等( 2005) 对羊草草原土壤呼吸特
征的研究结果表明，围栏样地土壤呼吸作用与其影

响因子的相关性从大到小依次为土壤水分、净光合
速率、气温、相对湿度、大气 CO2 浓度、胞间 CO2 浓

度、气孔导度和光合有效辐射，其中净光合速率是最
重要的生物因子。本试验中，与苜蓿混播，禾本科牧
草的净光合速率均显著提升，同化产物供应量提高，

与混播地土壤呼吸强度提高可能有一定的关联性。

4 结 论

干旱条件下，苜蓿和羊草混播由于资源限制存

在强烈的种间竞争，于两类牧草种群均达到显著的

抑制作用，群落生物量下降，而苜蓿与无芒雀麦混播

种间竞争较小，建议干旱条件下该地区人工草地建

植采用紫花苜蓿+无芒雀麦的混播模式。
3种牧草的净光合速率表现为羊草＞无芒雀麦＞

紫花苜蓿，土壤呼吸强度总体表现为豆-禾混播地＞
禾本科牧草＞苜蓿，与苜蓿混播能在不同程度上提
高禾本科牧草的净光合速率和土壤呼吸强度，且呼

吸日动态最高点一般出现在 10: 00—12: 00，建议以
后该地区土壤呼吸年际动态测定时间选择该时间

段。
施氮促进了不同建植方式下人工草地的平均土

壤呼吸强度。
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