
第２０卷　第４期

　Ｖｏｌ．２０　 Ｎｏ．４

草　地　学　报
ＡＣＴＡ　ＡＧＲＥＳＴＩＡ　ＳＩＮＩＣＡ

　　　　　２０１２年　７月

　 Ｊｕｌ．　　２０１２
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摘要：采用生态替代法，按照白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ，Ｂ）和达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ，Ｄ）行比设置了７
种混播比例组合（即０∶１０，２∶８，４∶６，５∶５，６∶４，８∶２和１０∶０），比较研究了白羊草在不同混播比例组合下的光

合生理日变化特征。结果表明：不同混播比例组合下，白羊草光合速率日变化均呈双峰曲线，具有明显的光合“午休”

现象，峰值分别出现在１０：００和１６：００左右，峰谷出现在１２：００左右；除Ｂ４Ｄ６比例下白羊草蒸腾速率日变化呈双峰曲

线外，其他比例下均呈单峰曲线；各混播比例组合下白羊草叶片水分利用效率日变化均呈双峰曲线，峰值和峰谷出现

时间与光合速率一致。相比其他组合比例，白羊草在Ｂ８Ｄ２和Ｂ６Ｄ４比例下均具有较高的Ｐｎ 日均值，较低的Ｔｒ 日均

值和较高的 ＷＵＥＬ 日均值，说明这２种组合比例有利于改善其光合作用，提高其叶片水分利用效率。
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第４期 王　京等：黄土丘陵区白羊草与达乌里胡枝子混播的光合生理日变化研究

　　在国家“退耕还林（草）”生态工程实施过程中，
建设与发展高产人工草地，可以促进放牧与舍饲有
机结合，有效解决冬春饲草匮乏的问题，缓解天然草
地的放牧压力［１］，对促进退化天然草地恢复和农业
产业结构调整，推动该区生态环境建设具有重要作
用［２］。目前，黄土丘陵区人工草地建设中仍然存在
草种单一、结构不合理、土壤肥力减退等问题，制约
了草地效益发挥与草地畜牧业的健康发展，因此通
过选择优良牧草草种、构建不同草种混播草地等可
调控方式，结合当地的生态环境条件，建立优质高效
的人工混播草地显得尤为重要［３］。黄土丘陵区天然
植被群落中蕴含着大量的优良乡土牧草，经过长期
的自然选择和生态适应过程，这些牧草形成了具有
高产、优质、抗旱、耐寒、耐贫瘠等优良特性，加强这
些优良牧草生产力与生理生态适应性的研究，对该
地区植物种质资源保护和合理开发利用具有重要的

理论与实践指导意义［４］。
白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ），为禾本科孔

颖草属多年生草本植物，性喜温暖和湿度中等的沙
壤土环境，为典型中旱生植物，具有分蘖力强、须根
发达、耐旱、耐践踏、固土保水力强等优良特性，是优
良的天然牧草之一。由于生活力极强，兼具有性和
无性繁殖特性，所以能迅速占据地面，成为显域性植
被建群种，广泛分布在黄土丘陵区的低山丘陵、梁峁
顶部或砾石基质水分较差的暖温带地段，在自然景
观构成上也起着重要的作用［５］，并常与荆条（Ｖｉｔｅｘ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、细叶胡
枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｈｅｄｙｓａｒｏｉｄｅｓ）、酸枣（Ｚｉｚｉｐｈｕｓ　ｊｕ－
ｊｕｂａ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、黄背草
（Ｔｈｅｍｅｄａ　ｔｒｉａｎｄｒａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ）
等组成喜暖灌草丛植物群落。达乌里胡枝子是豆科
胡枝子属多年生草本状半灌木，是各类牲畜喜食的
优良乡土牧草之一。在陕北黄土丘陵区白羊草天然
群落中，达乌里胡枝子是主要伴生种之一，二者在不
同立地和不同演替阶段草地群落中表现出彼此消长

的组合关系，在维持区域生态景观和水土保持中均
具有重要的作用［６］，因此，白羊草与达乌里胡枝子在
群落中存在着一定的彼此相互适应机制。根据这种
良好共生关系，探索和建立白羊草与达乌里胡枝子
人工混播草地，对生产和生态具有重要的理论和实
践意义。研究表明，在陕北黄土丘陵区，白羊草人工
草地具有较高的生产力和人工栽培驯化潜力［４，７］。
目前，关于白羊草群落的研究主要集中在人工草地
生产力、土壤水分特征、群落生物量等方面［８－１０］，对

水热梯度的响应也有研究［１１］，但是关于白羊草在与
其他草种混播群落中的光合生理生态特征的研究尚

未见报道。
混播比例不同将直接影响混播植物的种间竞争

关系，利用不同牧草植物种间互惠关系来提高牧草
生长和草地产量、品质、利用年限等是我国畜牧业重
要的发展和研究方向［１２］。光合生理生态特点可以
作为混播牧草间优化组合选择的重要参考指标之

一［１３］，因此，通过研究白羊草在与达乌里胡枝子不
同混播比例下的光合生理生态特征，寻求理想的混
播比例组合，为黄土丘陵区白羊草人工混播草地建
设和管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１试验区自然概况
试验地位于陕西省安塞县中国科学院安塞水土

保持综合试验站，地理位置为Ｅ　１０９°１９′２３″，Ｎ　３６°
５１′３１″，海拔为１０６８～１３０９ｍ。年均温为８．８℃，最
冷月１月平均温度－６．９℃，最热月７月平均温度
２２．６℃，全年≥１０℃积温３１１３．９℃，无霜期１５９ｄ，
多年平均年降雨量５４１ｍｍ，降雨季节分布不均，７
－９月占全年的６０％～８０％。地带性土壤为黑垆
土，受长期侵蚀影响，现仅零星分布，主要土壤类型
为黄绵土，约占总面积的７７％。气候属暖温带半干
旱气候，植被属于暖温带半干旱森林草原区，处于暖
温带落叶阔叶林区向暖温带草原区的过渡带。天然
植被以草本群落为主，主要有白羊草、达乌里胡枝
子、铁杆蒿、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）等组成；人工
草地建设的主要草种有：柳枝稷（Ｐａｎｉｃｕｍ　ｖｉｒｇａ－
ｔｕｍ）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、甘草（Ｇｌｙ－
ｃｙｒｒｈｉｚａ　ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）、白花草木犀（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ａｌｂｕｓ）、
红豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ）、紫花苜蓿（Ｍｅｄｉ－
ｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）、无芒雀麦（Ｂｒｏｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ）等组成。

１．２　试验材料与试验设计
试验材料为白羊草和达乌里胡枝子，种子采自

陕北安塞天然草地。该试验在山地梯田进行，试验
田于２００９年７月１５日建立，采用条播播种，白羊草
和达乌里胡枝子播种量均为１５ｋｇ·ｈｍ－２，于２０１０
年４月设置３８０ｃｍ中子管，用于土壤水分测定。本
试验采用生态替代法设计，即试验种群总行数保持
不变，而改变组成物种行比［１４］，按照白羊草（Ｂ）和达
乌里胡枝子（Ｄ）行比设置了７种混播比例组合（即
Ｂ１０Ｄ０，Ｂ８Ｄ２，Ｂ６Ｄ４，Ｂ５Ｄ５，Ｂ４Ｄ６，Ｂ２Ｄ８和Ｂ０Ｄ１０），

３９６
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每处理重复３次，共２１个小区，小区面积为３ｍ×３
ｍ，行距为２０ｃｍ，完全随机区组排列。
试验期间不施肥，不灌溉，在生长季适时除草。

１．３　测定项目及方法
光合生理指标采用美国ＰＰ　Ｓｙｓｔｅｍ公司生产

的ＣＩＲＡＳ－２光合仪，于２０１１年７月１８－２０日（白
羊草处于抽穗期，已见穗）进行测定。测定时间段为
８：００－１８：００，每２ｈ测定一次，选取顶端新近充分展
开叶进行测定，５次重复，最后的结果为５次平均值，
测定项目包括净光合速率（Ｐｎ／μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）、
蒸腾速率速（Ｔｒ／ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、气孔导度（Ｇｓ／

ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）、胞间ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ／μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

等光 合 生 理 参 数，以 及 光 合 有 效 辐 射 （ＰＡＲ／

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）、大气温度（Ｔａ／℃）和相对湿度

（ＲＨ／％）等环境因子参数。由于白羊草的叶面积小
于光合仪叶室面积，因此在测定光合速率的同时，量
取其叶片的面积，然后输入计算机中使用光合作用系
统软件（ＣＩＲＡＳ－２ｒｅｍｏｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｏｆｔｗａｒｅ）进行换算。
叶片瞬时水分利用效率 ＷＵＥＬ＝Ｐｎ／Ｔｒ［１５］；气

孔限制值Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃａ［１６］。
土壤水分采用北京核业超能科技有限公司生产

的ＣＮＣ５０３Ｂ中子仪测定，０～２００ｃｍ每１０ｃｍ测定１
次，２００ｃｍ以下每２０ｃｍ测定１次，每小区测定１次。
土壤体积含水量＝（Ｘ／７３７）×５８．６２４＋３．２８，其

中Ｘ为中子仪计数；某层土壤储水量（ｍｍ）＝某层土
壤体积含水量×土层厚度。

１．４　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ　２００３绘图，用ＳＰＳＳ　１７．０对数据进

行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　土壤含水量
不同混播比例下草地土壤含水量垂直分布变化

相似，均随着土层深度的增加呈先增加后减少再增
加的变化趋势（图１）。在０～５０ｃｍ土层范围内，除
Ｂ６Ｄ４与Ｂ２Ｄ８比例下土壤储水量无显著差异外，其
余比例间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），Ｂ４Ｄ６最高，
Ｂ８Ｄ２最低；在５０～２００ｃｍ土层范围内，土壤储水
量以Ｂ１０Ｄ０比例下最高（Ｐ＜０．０５），Ｂ５Ｄ５与Ｂ２Ｄ８
最低（Ｐ＜０．０５）；在２００～３８０ｃｍ 土层范围内，以
Ｂ６Ｄ４与Ｂ２Ｄ８比例下土壤储水量最高，Ｂ４Ｄ６最低
（Ｐ＜０．０５）。０～３８０ｃｍ土层内总土壤储水量高低
顺序为：Ｂ１０Ｄ０（３６８．３１ｍｍ）＞Ｂ６Ｄ４（３５５．７１ｍｍ）

＞Ｂ４Ｄ６（３５５．５５ｍｍ）＞Ｂ２Ｄ８（３５３．３５ｍｍ）＞Ｂ８Ｄ２
（３５２．０５ｍｍ）＞Ｂ５Ｄ５（３４８．１４ｍｍ）（表１）。

图１　不同混播比例下混播草地土壤水分垂直分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ

表１　不同混播比例下混播草地土壤储水量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　 ｍｍ
混播比例

Ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ
Ｂ１０Ｄ０ Ｂ８Ｄ２ Ｂ６Ｄ４ Ｂ５Ｄ５ Ｂ４Ｄ６ Ｂ２Ｄ８

０～５０ｃｍ　 ２７．３３ｂ　 ２２．３３ｅ　 ２３．２６ｄ　 ２６．１９ｃ　 ２８．７７ａ ２３．９２ｄ

５０～２００ｃｍ　 １４３．５５ａ １３９．２４ｂ　 １３０．４８ｄ　 １２６．６０ｅ　 １３３．２４ｃ　 １２６．２１ｅ

２００～３８０ｃｍ　 １９７．３７ｂ　 １９０．７５ｄ　 ２０３．３０ａ １９４．２７ｃ　 １８８．２６ｅ　 ２０２．７５ａ

０～３８０ｃｍ　 ３６８．３１±０．５４ａ ３５２．０５±０．４０ｃ　 ３５５．７１±０．４０ｂ　 ３４８．１４±０．５８ｄ　 ３５５．５５±０．５４ｂ　 ３５３．３５±０．５５ｃ

　　注：同行数字后不同小写字母表示混播比例间差异显著 （Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２　大气环境因子
光合有效辐射（ＰＡＲ）、大气温度（Ｔａ）和空气相对

湿度（ＲＨ）的日变化均为单峰曲线（图２），其中ＰＡＲ
的变化范围较大，为１２４２～２５３５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，峰
值出现在１２：００左右，傍晚１８：００左右降至最低。

Ｔａ 与ＰＡＲ 的变化趋势相似，变化范围为２４．６～
３４．５℃，在１４：００左右出现峰值。而ＲＨ 的变化随
着ＰＡＲ 和Ｔａ 的增高而缓慢下降，直至１４：００左右
出现低谷，之后又逐渐回升，变化范围为１３．６％～
１５．６％。

４９６
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图２　大气因子日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ

２．３　光合速率（Ｐｎ）
不同混播比例下，白羊草Ｐｎ 日变化均呈双峰

曲线，且均具有明显的光合“午休”现象，低谷出现在

１２：００左右（图３）。第１峰值均出现在１０：００左右，
且为 日 最 高 峰 值 （Ｂ１０Ｄ０，Ｂ８Ｄ２，Ｂ６Ｄ４，Ｂ５Ｄ５，

Ｂ４Ｄ６，Ｂ２Ｄ８分别为２４．４２，２５．２３，２７．３７，２１．７０，

２３．２９，２３．４８μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），Ｂ６Ｄ４最高，显著

高于Ｂ５Ｄ５（Ｐ＜０．０５），其余混播比例间无显著差异
性。第２峰值Ｂ６Ｄ４和Ｂ４Ｄ６出现在１６：００左右（分
别为２１．７５和１７．３０μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），其他混播比
例均出现在１４：００左右（Ｂ１０Ｄ０，Ｂ８Ｄ２，Ｂ５Ｄ５，Ｂ２Ｄ８分
别为２４．０２，２２．７２，２０．２５，２１．５６μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），
以Ｂ１０Ｄ０和Ｂ８Ｄ２最高（Ｐ＜０．０５），Ｂ４Ｄ６最低（Ｐ＜
０．０５），其余混播比例间无显著差异性。
不同混播比例下，白羊草Ｐｎ 日均值高低排序为：

Ｂ８Ｄ２（１９．９８）＞Ｂ６Ｄ４（１９．４０）＞Ｂ２Ｄ８（１８．６２）＞ Ｂ１０Ｄ０
（１７．４３）＞Ｂ４Ｄ６（１７．１９）＞Ｂ５Ｄ５（１５．５７μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），
其中以Ｂ８Ｄ２，Ｂ６Ｄ４和Ｂ２Ｄ８最高，Ｂ５Ｄ５则最低（Ｐ
＜０．０５）（表２）。

表２　不同混播比例下白羊草的气体交换参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇａｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ　Ｍｅａｎ±ＳＥ

混播比例

Ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ
Ｂ１０Ｄ０ Ｂ８Ｄ２ Ｂ６Ｄ４ Ｂ５Ｄ５ Ｂ４Ｄ６ Ｂ２Ｄ８

光合速率Ｐｎ １７．４３±０．５８ｂ　 １９．９８±０．５８ａ １９．４０±０．３０ａ １５．５７±０．５８ｃ　 １７．１９±０．４１ｂ　 １８．６２±０．４２ａｂ

蒸腾速率Ｔｒ １２．５６±０．５８ａ １０．１５±０．５８ｂ　 １１．２８±０．３０ａｂ　 １１．６９±０．５８ａｂ　 １０．８６±０．５８ａｂ　 １２．８０±０．５９ａ

水分利用效率 ＷＵＥ　 １．６５±０．５８ａ １．８６±０．５８ａ １．６９±０．１１ａ １．３８±０．４７ｂ　 １．６４±０．５７ａ １．４３±０．５６ｂ

气孔导度Ｇｓ ４２１．２１±０．４１ｃ　 ４３６．１９±０．３７ｂ　 ４９６．５０±０．２９ａ ３８２．１３±０．３１ｅ　 ４１５．９５±０．２９ｄ　 ４３５．１９±０．３８ｂ

胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ ２６８．７５±０．３２ａ ２６７．４４±０．３１ｂ　 ２５０．９０±０．３２ｄ　 ２４４．６５±０．１８ｅ　 ２３７．６１±０．２９ｆ　 ２５２．５２±０．２８ｃ

气孔限制值Ｌｓ ０．２６２±０．０１ｃ　 ０．２９０±０．００３ｂ　 ０．２９４±０．００６ｂ　 ０．２８５±０．００３ｂｃ　 ０．３１３±０．００６ａ ０．２７８±０．００４ｃ

图３　不同混播比例下白羊草叶片净光合速率日变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ（Ｐｎ）ｏｆ

Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ

２．４　蒸腾速率（Ｔｒ）
除Ｂ４Ｄ６混播比例下白羊草Ｔｒ 日变化呈双峰曲

线外，其他比例下均呈单峰曲线（图４）。Ｂ４Ｄ６在１２：００
和１６：００左右出现第１和第２峰值（分别为１３．０１和

１２．０７ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），以第１峰值较高。Ｂ８Ｄ２在

１０：００左右出现单一峰值（为１２．０２ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），

Ｂ６Ｄ４，Ｂ５Ｄ５和Ｂ２Ｄ８在１２：００左右出现峰值（分别为

１２．０７，１２．８４和１４．３３ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），而Ｂ１０Ｄ０在

１４：００左右出现峰值（１４．１１ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。Ｔｒ 日
变化峰值以Ｂ２Ｄ８和Ｂ１０Ｄ０最高，Ｂ８Ｄ２和Ｂ６Ｄ４最低
（Ｐ＜０．０５）。
不同混播比例下，白羊草Ｔｒ 日均值高低排序

为：Ｂ２Ｄ８（１２．８０）＞Ｂ１０Ｄ０（１２．５６）＞Ｂ５Ｄ５（１１．６９）

＞Ｂ６Ｄ４（１１．２８）＞Ｂ４Ｄ６（１０．８６）＞Ｂ８Ｄ２（１０．１５
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），其中以 Ｂ８Ｄ２的为最低（Ｐ＜
０．０５），而其他比例间无显著差异（表２）。

２．５　水分利用效率（ＷＵＥＬ）

不同混播比例下，白羊草 ＷＵＥＬ 日变化均呈明

显双峰曲线（图５）。其中 Ｂ１０Ｄ０，Ｂ８Ｄ２，Ｂ５Ｄ５和

Ｂ４Ｄ６第１峰值均出现在１０：００左右（分别为２．０２，

２．１０，１．９０和２．１１μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），第２峰值均

５９６
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在１４：００左右出现（分别为１．７０，２．０５，１．６６和

１．７６μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），而 Ｂ６Ｄ４和 Ｂ２Ｄ８均在

１０：００和１６：００左右出现第１（分别为２．３８和２．１３

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）和第２峰值（分别为１．９１和１．６７

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１），且第１峰值均为日最高值。

不同混播比例下，白羊草 ＷＵＥＬ 日均值高低顺序
为：Ｂ８Ｄ２（１．８６）＞Ｂ６Ｄ４（１．６９）＞Ｂ１０Ｄ０（１．６５）＞Ｂ４Ｄ６
（１．６４）＞Ｂ２Ｄ８（１．４３）＞Ｂ５Ｄ５（１．３８μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１），

其中Ｂ５Ｄ５和Ｂ２Ｄ８比例下显著最低（Ｐ＜０．０５），其他
比例间无显著差异（表２）。

２．６　气孔导度（Ｇｓ）

不同混播比例下，白羊草叶片Ｇｓ日变化均呈双

峰曲线，分别在１０：００和１４：００左右出现峰值，除

Ｂ６Ｄ４比例下Ｇｓ日变化趋势最为剧烈外，其他混播

比例变化较为平缓（图６）。日均值高低顺序为：

Ｂ６Ｄ４（４９６．５０）＞Ｂ８Ｄ２（４３６．１９）＞Ｂ２Ｄ８（４３５．１９）＞
Ｂ１０Ｄ０（４２１．２１）＞Ｂ４Ｄ６（４１５．９５）＞Ｂ５Ｄ５（３８２．１３
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），以 Ｂ６Ｄ４比例下显著最高，

Ｂ５Ｄ５比例下显著最低（Ｐ＜０．０５）（表２）。

图６　不同混播比例下白羊草叶片气孔导度日变化

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ｏｆ

Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ

２．７　胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）

不同混播比例下，白羊草Ｃｉ 日变化均呈先下降
后上升的“Ｕ”型曲线，即在８：００左右最高，随后持续
下降，至１４：００左右达到日最低值，然后呈逐渐回升
趋势（图７）。日均值高低顺序为：Ｂ１０Ｄ０（２６８．７５）＞
Ｂ８Ｄ２（２６７．４４）＞Ｂ２Ｄ８（２５２．５２）＞Ｂ６Ｄ４（２５０．９０）＞
Ｂ５Ｄ５（２４４．６５）＞Ｂ４Ｄ６（２３７．６１μｍｏｌ·ｍｏｌ

－１），以

Ｂ１０Ｄ０比例下显著最高，Ｂ４Ｄ６比例下显著最低（Ｐ＜
０．０５）（表２）。

图７　不同混播比例下白羊草叶片胞间ＣＯ２ 浓度日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（Ｃｉ）ｏｆ　Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ
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２．８　气孔限制值（Ｌｓ）
不同混播比例下，白羊草Ｌｓ 日变化曲线与Ｃｉ

日变化曲线相反，呈先上升后下降的倒“Ｕ”型曲线，
除Ｂ４Ｄ６比例下变化趋势较为剧烈外，其他比例下
变化较为平缓，即从８：００开始缓慢上升，在１４：００
左右达到峰值，之后呈逐渐下降趋势（图８）。日均
值高低顺序为：Ｂ４Ｄ６（０．３１３）＞Ｂ６Ｄ４（０．２９４）＞
Ｂ８Ｄ２（０．２９０）＞Ｂ５Ｄ５（０．２８５）＞Ｂ２Ｄ８（０．２７８）＞
Ｂ１０Ｄ０（０．２６２），以Ｂ４Ｄ６比例下显著最高，Ｂ１０Ｄ０，

Ｂ５Ｄ５和Ｂ２Ｄ８这３个比例下显著最低（Ｐ＜０．０５）
（表２）。

图８　不同混播比例下白羊草气孔限制值日变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｔｏｍａｔａｌ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ

Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｒａｔｉｏｓ

３　讨论与结论

植物叶片光合作用日变化过程反映出一天中植

物进行物质积累与生理代谢的持续能力［１７－１８］。自然
条件下植物光合作用的日变化均有规律可循，变化
多呈“双峰”或“单峰”曲线［１９］。本研究中，白羊草在
不同混播比例下Ｐｎ 日变化动态相似，具有明显的
光合“午休”现象。一般认为，植物光合“午休”现象
是由气孔因素和非气孔因素所导致，气孔因素是由
于中午田间光照、温度和湿度等环境因子的变化引
起植物气孔部分关闭，ＣＯ２进入叶片受阻而致使光
合下降，而非气孔因素是由于叶肉细胞自身羧化酶
活性下降而引起 Ｐｎ 降低［２０］。根据 Ｆａｒｑｕｈａｒ和

Ｓｈａｒｋｅｙ［２１］的观点，只有当Ｐｎ 和Ｃｉ 变化方向相同，
两者同时减小，且气孔限制值Ｌｓ 增大时，可以认为

Ｐｎ 的下降主要是由Ｇｓ引起的，否则认为Ｐｎ 下降的
原因要归于叶肉细胞羧化能力的降低。根据这一判
断依据，Ｂ４Ｄ６和Ｂ２Ｄ８组合下，在１０：００－１２：００时

段，白羊草Ｐｎ 和Ｃｉ 下降的同时伴随着Ｌｓ 的下降，
因此光合“午休”现象的主要原因是非气孔因素，其
他混播组合下，在１０：００－１２：００时段，Ｐｎ 和Ｃｉ 下
降的同时伴随着Ｌｓ的上升，则引起该光合“午休”的
主要原因是气孔因素。
在禾本科和豆科混播草地中，当２种物种均占

有不同的生态位时，对光照、水分、养分利用的时间
和空间不同，会表现出一定的互惠共生关系［２２］，通
常情况下，禾本科牧草生长倾向于受到氮素限制，而
豆科牧草可与固氮菌共生，倾向于受到磷限制［２３］。
混播条件下豆科牧草可为禾本科牧草提供一定量的

氮素，而前者可活化土壤中的磷，从而达到相互促进
的效果［２４］。有研究表明，氮素缺乏或过量会导致叶
绿素含量、同化物合成、酶含量和酶活性的下降，进
而降低光合速率［２５］。本研究中，Ｂ１０Ｄ０为白羊草单
播，不同土层土壤储水量均较高，除叶片Ｐｎ 日峰值
较高外，Ｐｎ，Ｔｒ 和 ＷＵＥＬ 日均值均处于中等水平，
说明其光合作用可能受到氮素亏缺的影响。郑伟
等［２６］对不同混播方式下豆禾混播草地种间竞争关

系的研究表明，禾本科牧草的竞争力在生育期内强
于豆科牧草，且随着禾本科牧草混播比例的增大，禾
草竞争力会提高，而豆科牧草竞争力在降低。在白
羊草所占比例较大的Ｂ８Ｄ２和Ｂ６Ｄ４混播组合下，
白羊草Ｐｎ 日变化峰值、日均值和 ＷＵＥＬ 显著高于
其他混播比例，说明这２种比例有利于白羊草生长
发育和光合能力提高。多数研究表明，豆科和禾本
科在按照１∶１比例混播时，种间竞争最为激烈［２７］，
在Ｂ５Ｄ５比例下，白羊草Ｐｎ 和 ＷＵＥＬ 日均值显著
最低，同时０～３８０ｃｍ土层土壤储水量也显著最低，
表明白羊草与达乌里胡枝子在该比例下存在包括对

土壤水分的激烈竞争，并限制了其光合能力。王平
等［２３］通过对羊草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）与沙打旺、杂
花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）混播的研究表明，当豆
科牧草的混播比例越高对羊草的抑制作用越强。在

Ｂ２Ｄ８和Ｂ４Ｄ６比例下，白羊草Ｐｎ 和 ＷＵＥＬ 峰值较
低，Ｔｒ峰值较高，可能是因为在这２个比例中达乌
里胡枝子所占比例较大，其对白羊草造成的种间竞
争大于白羊草种内竞争，抑制了其光合作用。
本研究结果表明，相比单播（Ｂ１０Ｄ０）和其他混

播（Ｂ５Ｄ５，Ｂ４Ｄ６和Ｂ２Ｄ８）草地，虽然Ｂ８Ｄ２和Ｂ６Ｄ４
２种比例草地土壤储水量处于中等水平，但白羊草
均具有较高的Ｐｎ 日均值，较低的Ｔｒ 日均值和较高
的 ＷＵＥＬ 日均值，说明该２种组合比例有利于改善
白羊草光合作用，提高其叶片水分利用效率。本研
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究主要探讨不同行比组合下白羊草光合生理日变化

特征，但受测定生育期和指标限制，仍需要从农学和
植物生态学角度进一步系统研究二者生长发育、生
物量、土壤水分利用特征以及种间关系，以确定其最
佳的混播比例组合。
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