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摘要：明确水磷供应对柳枝稷（Ｐａｎｃｉｕｍ　ｖｉｒｇａｔｕｍＬ．）和 达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ　Ｓ．）生 物 量、水 分 利 用

效率（Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）和种间关系的影响，可为黄土丘陵区二者混播草地建设提供依据。本研究采用盆

栽 试验，分析了２种水分水平（充分供水和干旱处理），３个磷处理（０，０．０５和０．１ｇ　Ｐ２Ｏ５·ｋｇ－１干土）和５种组合比

例［１２：０（柳枝稷∶达乌里胡枝子），８∶４，６∶６，４∶８和０∶１２］下 二 者 的 生 物 量、ＷＵＥ和 种 间 关 系。结 果 表 明：二

者混播相对总生物量（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｙｉｅｌｄ　ｔｏｔａｌ，ＲＹＴ）为０．９１～１．３４；不论施磷与否，柳枝稷竞争攻击力系数（Ａｇｇｒｅｓｓｉｖ－
ｉｔｙ，Ａ）和达乌里胡枝子相对竞 争 强 度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＲＣＩ）在 干 旱 处 理 下 显 著 低 于 充 分 供 水（Ｐ＜
０．０５）；２种水分下，施磷（０．１ｇ·ｋｇ－１）显著降低柳枝稷Ａ值，对达乌里胡枝子ＲＣＩ无 影 响。干 旱 处 理 下，４∶８比

例（柳枝稷∶达乌里 胡 枝 子）下 ＲＹＴ最 高 且 ＷＵＥ较 高，施 磷 显 著 提 高 混 播 总 生 物 量 和 ＷＵＥ，且０．０５和０．１

ｇ·ｋｇ－１间均无显著差异，表明采用４∶８比例并施磷０．０５ｇ·ｋｇ－１可提高生物量和 ＷＵＥ。
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　　在黄土丘陵半干旱区，建立人工草地不仅可弥补

天然草地供应家畜饲料产量的不足，也是恢复退化生

态系统功能和改善生态环境的重要措施之一［１－２］。然

而人工草地的生态与经济效益受到土壤水分和养分

条件的制约。降水量低且时空分布不均是黄土丘陵

半干旱区生态环境的一个重要特点，频繁的干旱不仅

会限制人工草地生产力，还影响群落中植物种间关

系［１－２］。此外，由于长期的淋溶、径流和风蚀等，该区

土壤有效氮、磷含量低［３］。人工草地建立后，土壤氮

的有效性随着腐殖质的积累而逐渐提高，而土壤有效

磷含量增加缓慢甚至呈减少趋势，导致该区土壤有效

磷含量长期处于较低水平［４－５］。适当施磷是缓解土壤

磷缺乏的主要措施，有利于提高人工草地牧草的产量

与品质和促进稳定人工草地建设与可持续发展［１，５－６］。

但磷肥有效性与土壤水分条件有关，因此研究水磷供

应水平及其交互作用对黄土丘陵半干旱区植物生长

的影响具有重要意义［７］。

除环境因素外，黄土丘陵区人工草地建设存在

多年生禾本 科 草 种 较 少 以 及 群 体 配 置 不 合 理 等 问

题，迫切需要增强对优良引进禾草的选育与合理利

用 方 面 的 研 究［１，８］。柳 枝 稷 （Ｐａｎｉｃｕｍ　ｖｉｒｇａｔｕｍ
Ｌ．）是原产北美的多年生Ｃ４ 禾草［９］，与栽培种红豆

草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ　ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ　Ｓｃｏｐ．）和 沙 打 旺（Ａｓ－
ｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ　Ｐａｌｌ．）混 播 后 表 现 出 较 强 的 竞

争能力，而２种豆科饲草在竞争压力下表现出较弱

的生长可塑性，导致２种豆科饲草在混播中逐年消

退［１０－１２］；与 乡 土 禾 草 白 羊 草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅ－
ｍｕｍＬ．）混播后，在干旱环境中具有混播生物量优

势，并能形成 相 对 稳 定 的 混 播 群 体［１３］。可 见，选 择

合适的物种是混播草地可持续发展的必要条件，然

而关于柳枝稷与乡土豆科草本植物混播下的表现未

见相关报 道。达 乌 里 胡 枝 子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ
Ｓ．）是黄土丘 陵 区 天 然 草 地 群 落 的 主 要 伴 生 种，抗

旱 能 力 强，是 具 有 良 好 水 土 保 持 能 力 的 优 良 牧

草［１４］。研究表明，达 乌 里 胡 枝 子 与 沙 打 旺、红 豆 草

等相比，建植成功后生物量更稳定［１２］。作为忍耐型

伴生种，达乌里胡枝子在种间竞争中表现出较强的

形态和生理特征的调节能力，同时具有促进生殖生

长以维持稳定种群数量的特性［１４－１７］。这种对种间竞

争较强的适应能力使其广泛分布并长期存在于群落

中［１４，１６］。本研究在盆栽条件下，选取柳枝稷和达乌

里胡枝子为试验材料，通过设置不同水分和磷素供

应水平，主要比较研究了二者在不同组合比例下的

生物量、水分利用效率及种间关系，以期为利用二者

建植合理的豆禾混播草地提供生物学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

柳枝稷和达乌里胡枝子种子均于２０１４年１０月

采自陕西安塞农田生态系统国家野外科学观测研究

站山地试验场（３６°５１′６０″Ｎ，１０９°１９′２３″Ｅ），海拔１　０６８
～１　３０９ｍ。柳枝稷品种为“Ａｌａｍｏ”，种源美国。达乌

里胡枝子种子采自天然草地。种子晒干后在自然状

态下储藏，试验前种子发芽率均在９０％以上。

１．２　试验设计

１．２．１　试验条件　采用盆栽试验，盆体为底部封堵

的ＰＶＣ桶，高３０ｃｍ，内径２０ｃｍ。土壤采自安塞退

耕地的 耕 层 土 壤（０～２０ｃｍ），退 耕 后 无 施 肥 历 史。
试验 前 测 定 土 壤 养 分 含 量 分 别 为：有 机 质２．６０

ｇ·ｋｇ－１，速 效 氮 ２．８０ ｍｇ·ｋｇ－１，速 效 磷 ６．６７
ｍｇ·ｋｇ－１，全氮０．９７ｇ·ｋｇ－１，全磷０．６１ｇ·ｋｇ－１，

土壤田间持水量（Ｆｉｅｌｄ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ＦＣ）为２０％，每 桶

装干土９ｋｇ。沿桶内壁安置一根内径为２ｃｍ、长３０
ｃｍ的ＰＶＣ管作为灌水管，为防止土壤堵塞灌水管，
装桶前在桶底铺碎石子。

试验地点位于陕西杨凌的黄土高原土壤侵蚀与

旱地农业国家重点实验室室外防雨棚下（３４°１２′Ｎ，

１０８°７′Ｅ，海拔５３０ｍ），年平均气温为１３．０℃，最冷

月（１月）平均气温为—１℃，最热月（７月）平均气温

为２６．７℃，年均降雨量为６５０ｍｍ。

１．２．２　试验处理　有研究表明，黄土丘陵区草地０
～６０ｃｍ和６０～１２０ｃｍ土 层 的 土 壤 含 水 量 均 介 于

６．８％～７．５％之间［１８］，因此，本研究设置７５％±５％
ＦＣ（充分供水，Ｈｉｇｈ　ｗａｔｅｒ，ＨＷ）和３５％±５％ ＦＣ
（干旱处理，Ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ，ＬＷ）２个土壤水分水平，即

实际含水量的１５％±１％和７％±１％。前人对针对

该区 草 地 建 设 进 行 的 盆 栽 试 验 表 明，施 磷０．０５～
０．１ｇ　Ｐ２Ｏ５·ｋｇ－１干土可提高草地的生物量和水分
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利用效率，超出后呈下降趋势［１９－２０］，因此，本研究设

置Ｐ０（未 施 磷），Ｐ０．０５（０．０５ｇ　Ｐ２Ｏ５·ｋｇ－１干 土）和

Ｐ０．１（０．１ｇ　Ｐ２Ｏ５·ｋｇ－１干土）３个磷处理。采用生

态替代法［２１］，设置５个组合比例（柳枝稷∶达 乌 里

胡枝子：１２∶０，８∶４，６∶６，４∶８，０∶１２）。２个水分

水平，３个磷处理，５个组合比例，共３０个处理，６个

重复，共１８０盆。磷 肥 为 过 磷 酸 钙（Ｐ２Ｏ５ 含 量 为

１５％），装桶时随土一次混入。试 验 于２０１６年４月

１７日开始，采用种子播种，穴距４ｃｍ，每穴约５粒种

子，穴深１ｃｍ，每盆１２穴，播种方式如图１所示。

图１　柳枝稷与达乌里胡枝子播种示意图（黑、白点

分别代表２种植物）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ　ａｎｄ　ｂｕｓｈｃｌｏｖｅｒ（Ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ

ｃｉｒｃｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｐｅｃｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　苗期充足供水，控水前间苗２次。播种１３天后

（柳枝稷出苗期）第１次间苗至每穴２株，播种３３天

后（柳枝稷三叶一心）第２次间苗，每穴留壮苗一株。

播种８６天后（柳枝稷拔节期）开始控水，控水前每盆

覆盖２ｃｍ厚珍珠岩以减少土壤水分蒸发。同时，每
个水分水平分别设置３桶无植株对照，以核算土壤

蒸发量。土壤 含 水 量 采 用 称 重 法 控 制，于 每 日１８：

００称重和记录，水从桶内灌水管加入。试验期间随

时收集枯落物，及时拔除杂草。

１．３　测定指标与方法

１．３．１　生 物 量　２０１６年１０月１０—１７日 统 一 收

获，每桶分别收获柳枝稷和达乌里胡枝子地上部分，

然后将桶内根系和土壤一起倒入孔径为２ｍｍ尼龙

网袋，用自来水缓慢洗去土壤后得到２种植物根系，

根据颜 色 和 形 态 在 水 中 将２种 植 物 根 系 仔 细 分

开［２２］。地 上 和 地 下 部 分 于１０５℃杀 青１５ｍｉｎ后，

８０℃烘干至恒重，得到每桶柳枝稷和达乌里胡枝子

生物量。总 生 物 量（Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ，ＴＢ，ｇ·ｐｏｔ－１）

为每桶柳枝稷和达乌里胡枝子生物量之和。

１．３．２　水分利用效率　根据日耗水量和土壤蒸发

量，计算 实 际 蒸 腾 耗 水 量。水 分 利 用 效 率（Ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ，ｇ·ｋｇ－１）为 总 生 物 量 与 蒸 腾

耗水量的比值，即蒸腾效率。

１．３．３　种间关系指数　根据柳枝稷和达乌里胡枝

子生物量，计算相对总生物量（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｙｉｅｌｄ　ｔｏｔａｌ，

ＲＹＴ）、竞争攻击力系数（Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ，Ａ）和相对竞

争强度（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＲＣＩ）。
（１）相对总生物量（ＲＹＴ）：用于评价间作体系

中生物学效益的竞争系数，用下式计算［２１］：

ＲＹＴ＝Ｙａｂ／Ｙａａ＋Ｙｂａ／Ｙｂｂ （１）
式中，Ｙａａ（Ｙｂｂ）表示单播下物种ａ（ｂ）的生物量，

Ｙａｂ（Ｙｂａ）表示混播下物种ａ（ｂ）的生物量。下同。
若ＲＹＴ＞１．０，说明２个物种占据不同生态位，

存在共生关系；若ＲＹＴ＝１．０，说明２个物种利用相

同的资源；若ＲＹＴ＜１．０，则２个物种存在竞争关系。
（２）竞争攻击力系数（Ａ）：是混播体系中物种ａ

和ｂ的产量相对增加程度，是评价物种竞争能力的

重要指标之一，采用如下公式计算［２３］：

Ａａ＝Ｙａｂ／（Ｙａａ×Ｚａｂ）－Ｙｂａ／（Ｙｂｂ×Ｚｂａ） （２）
式中，Ｚａｂ（Ｚｂａ）代 表 混 播 条 件 下 物 种ａ（ｂ）所 占

比例，Ｚａｂ＋Ｚｂａ＝１．０。下同。
若Ａａ＞０，说明物种ａ竞争能力大于物种ｂ；若

Ａａ＝０，说明２个物种竞争能力相同；若Ａａ＜０，说明

物种ａ竞争能力小于物种ｂ。
（３）相对竞争强度（ＲＣＩ）：指某物种受伴生种的

影响程度，用下式计算［２４］：

ＲＣＩａｂ＝（Ｙａａ×Ｚａｂ－Ｙａｂ）／（Ｙａａ×Ｚａｂ） （３）
若ＲＣＩａｂ＞０，说明物种ａ的种间竞争强度大于

种内竞争；若ＲＣＩａｂ＝０，说明物种ａ的种间和种内竞

争强度相等；若ＲＣＩａｂ＜０，说明物种ａ的种间竞争强

度小于种内竞争。

１．４　数据分析

采 用 Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ　２００７ （Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｃｏｒｐｏｒａ－
ｔｉｏｎ，Ｗａｓｈ，ＵＳＡ）整 理 数 据，用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１２．０
（Ｓｙｓｔａｔ，ＵＳＡ）绘图，用Ｇｅｎｓｔａｔ１９．１（ＶＳＮ　ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｌｔｄ．，ＵＫ）统 计 分 析。采 用 三 因 素 方 差 分 析

（Ｔｈｒｅｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）检 验 水 分 水 平、磷 处 理 和 组

合比例及其交互作用对生物量、水分利用效率和种

间关系指数的影响，并用最小显著差异 法（ＬＳＤ）进

行多重比较（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　生物量

水分水平、磷处理和组合比例及两两交互作用
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对柳枝稷和 达 乌 里 胡 枝 子 的 总 生 物 量 有 显 著 影 响

（Ｐ＜０．０１）（图２）。不论供磷与否，ＬＷ 下２个物种

总生物量均显著低于 ＨＷ（Ｐ＜０．０５）。２种水分水

平下，与Ｐ０ 处理相比，施磷提高２个物种的总生物

量，其中单播下柳枝稷总生物量随施磷量增加而显

著增加（Ｐ＜０．０５），混 播 下 柳 枝 稷 总 生 物 量 在Ｐ０．０５
和Ｐ０．１处理间无 显 著 差 异，达 乌 里 胡 枝 子 总 生 物 量

在单播和混播下均表现为Ｐ０．０５和Ｐ０．１处理间无显著

差异。不同水分和磷处理下，柳枝稷对混播下整桶

总生物量的贡献大于达乌里胡枝子，除 ＨＷ 下Ｐ０．１
处理的２个物种的总生物量折线无交点外，其余处

理下交点均出现在４∶８比例。根据混播下２个物

种各自总生物量与所占比例得出，柳枝稷单株生物

量随其比例的降低而增加，达乌里胡枝子相反。

图２　不同水分水平、磷处理和组合比例下柳枝稷与达乌里胡枝子总生物量

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｓ：ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ；Ｂ：ｂｕｓｈｃｌｏｖｅｒ）ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅｉｒ　ｖａｒｉｏｕｓ

ｍｉｘｔｕｒｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
注：ＨＷ：充分供水，ＬＷ：干旱处理，ＷＲ：水分水平，ＰＴ：磷处理，ＭＲ：组合比例。＊表示Ｐ＜０．０５，＊＊表示Ｐ＜０．０１，ｎ．ｓ．表示无显著差异。

括号内数字为最小显著性值（ＬＳＤ）。下同

Ｎｏｔｅ：ＨＷ：ｈｉｇｈ　ｗａｔｅｒ，ＬＷ：ｌｏｗ　ｗａｔｅｒ，ＷＲ：ｗａｔｅｒ　ｒｅｇｉｍｅ，ＰＴ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＭＲ：ｍｉｘｔｕｒｅ　ｒａｔｉｏ．＊ ｍｅａｎｓ　Ｐ＜０．０５，＊＊ ｍｅａｎｓ　Ｐ＜

０．０１，ｎ．ｓ．ｍｅａｎｓ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｉｎ　ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｌｅａｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ（ＬＳＤ）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ

２．２　水分利用效率（ＷＵＥ）

水分水平、磷处理和组合比例及其两两交互作

用对 ＷＵＥ均 有 显 著 影 响（Ｐ＜０．０１）（图３）。ＨＷ
下，柳枝稷单播的 ＷＵＥ随施磷 量 的 增 加 而 显 著 提

高（Ｐ＜０．０５），达乌里胡枝子单播以及２个物种混

播下的 ＷＵＥ在不同磷处理间无明显变化；ＬＷ 下，

施磷显 著 提 高 各 组 合 比 例 的 ＷＵＥ（Ｐ＜０．０５），且

Ｐ０．０５和Ｐ０．１处 理 间 均 无 显 著 差 异。不 同 组 合 比 例

下，ＨＷ 下的 ＷＵＥ均值随柳枝稷比例降低而显著

降低（Ｐ＜０．０５）；ＬＷ 下柳枝稷单播的 ＷＵＥ均值显

著高于其余组合比例（Ｐ＜０．０５），达乌里胡枝子单

播显著低 于 其 余 组 合 比 例（Ｐ＜０．０５），混 播 下 以
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４∶８和８∶４比 例 的 ＷＵＥ 均 值 显 著 大 于６∶６ （Ｐ＜０．０５），４∶８和８∶４之间无显著差异。

图３　不同水分水平、磷处理和组合比例下柳枝稷与达乌里胡枝子水分利用效率

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｓ：ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ；Ｂ：ｂｕｓｈｃｌｏｖｅｒ）ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅｉｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｉｘｔｕｒｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．３　相对总生物量（ＲＹＴ）
水分水平、磷处理和组合比例单因素对２个物种

混播的ＲＹＴ有显著影响（Ｐ＜０．０５），３个因素间的交

互作用对ＲＹＴ均 无 显 著 影 响（图４）。ＲＹＴ在 ＨＷ
下介于１．０１～１．３４之间，ＬＷ下介于０．９１～１．１１之

间，且ＨＷ下的ＲＹＴ均值显著大于ＬＷ（Ｐ＜０．０５）。

ＲＹＴ在Ｐ０，Ｐ０．０５和Ｐ０．１处理下分别介于０．９６～１．３４，

１．０７～１．３４和０．９１～１．１４之间，且ＲＹＴ均值在不同

磷处理间均有显著差异（Ｐ＜０．０５），在Ｐ０．０５下最高，其
次为Ｐ０ 处理，Ｐ０．１处理下最低。不同组 合 比 例 间 的

ＲＹＴ均值 在４∶８比 例 下 显 著 高 于 其 余 比 例（Ｐ＜
０．０５），６∶６和８∶４比例间无显著差异。

图４　不同水分水平、磷处理和组合比例下柳枝稷和达乌里胡枝子混播下的相对总生物量

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｙｉｅｌｄ　ｔｏｔａｌ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ（Ｓ）ａｎｄ　ｂｕｓｈｃｌｏｖｅｒ（Ｂ）ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅｉｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　柳枝稷竞争攻击力系数（Ａ）
水分水平、磷处理和组合比例以及水分和组合比

例的交互作用对柳枝稷Ａ值有显著影响（Ｐ＜０．０１）（图

５）。柳枝稷Ａ值在不同处理下均大于０，且ＨＷ下均

显著大于ＬＷ（Ｐ＜０．０５）。不同磷处理间的柳枝稷Ａ

值平均在Ｐ０．１处理下显著低于Ｐ０．０５和Ｐ０ 处 理（Ｐ＜
０．０５），而Ｐ０．０５和Ｐ０ 处理间无显著差异。柳枝稷Ａ值在

ＨＷ下随柳枝稷占比例的降低而显著提高（Ｐ＜０．０５）；

ＬＷ下，柳枝稷Ａ值平均在６∶６比例显著高于其余组合

比例（Ｐ＜０．０５），４∶８和８∶４比例间无显著差异。

９４５１
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图５　不同水分水平、磷处理和组合比例下柳枝稷

竞争攻击力系数

Ｆｉｇ．５　Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ（Ｓ）ｔｏ

ｂｕｓｈｃｌｏｖｅｒ（Ｂ）ｉｎ　ｔｈｅｉｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．５　相对竞争强度（ＲＣＩ）
水分水平、磷处理和组合比例以及水分和组合比

例的交互作用对柳枝稷相对竞争强度ＲＣＩＳ 有显著影

响（Ｐ＜０．０１）。ＲＣＩＳ 在—１．４３～０．０３之 间，且 ＨＷ
下均值显著低于ＬＷ（Ｐ＜０．０５）（图６）。ＲＣＩＳ 均值在

不同磷处理间均有显著差异（Ｐ＜０．０５），在Ｐ０．０５下最

低，其次 为Ｐ０ 处 理，Ｐ０．１处 理 下 最 高。ＨＷ 下，ＲＣＩＳ
随柳枝稷所占比例的降低而显著降低（Ｐ＜０．０５）；ＬＷ
下，ＲＣＩＳ 在８∶４比例显著高于其余组合比 例（Ｐ＜
０．０５），６∶６和４∶８间无显著差异。

水分水平和组合比例单因素对达乌里胡枝子相

对竞争强度（ＲＣＩＢ）有显著影响（Ｐ＜０．０５），磷处理及

其与水分水平和组合比例的交互作用对ＲＣＩＢ 均无显

著影响。ＲＣＩＢ 在—０．０５～０．４１之间，且在 ＨＷ下均

值显著大于ＬＷ（Ｐ＜０．０５）。ＲＣＩＢ 均值在不同组合

比例间均有显著差异（Ｐ＜０．０５），在６∶６比 例 下 最

高，其次为８∶４比例，４∶８比例下最低。

３　讨论

生物量是衡量草地生产力和植物竞争能力最重

要的标准之 一［１９］。当 混 播 物 种 具 有 相 同 竞 争 能 力

时，在绘制的生物量折线图中（图２），２个物种生物

量的交点应 出 现 在 二 者 均 占１／２的 比 例［１９］。若 实

际生物量和此预期不同，则表明种内与种间竞争强

度不均衡［１６，１９］。本研究中，２个物种生物量的交点

出现在６∶６以右或无交点，柳枝稷单株生物量随其

比例的降低而增加，达乌里胡枝子相反，说明柳枝稷

种内竞争强度大于种间竞争，达乌里胡枝子则受到

图６　不同水分水平、磷处理和组合比例下柳枝稷和达乌里胡枝子的相对竞争强度

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓ（Ｓ）ａｎｄ　ｂｕｓｈｃｌｏｖｅｒ（Ｂ）ｉｎ　ｔｈｅｉｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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较强种间竞争的约束（图５）［１６，１９］。当混播中某物种

受到较强种间竞争约束时，增加该物种初始组合比

例可使其形成种群优势，降低种间竞争压力［１６］。这

有助于不同物种利用不同的环境资源，从而提高群

体产量优势并形成稳定共存的局面［１６］。本研究中，
在４∶８组合比例（柳枝稷∶达乌里胡枝子）时，柳枝

稷种内竞争和达乌里胡枝子种间竞争减小，有助于

提高混播群体生物量（图２，４）［１６，２５］。由于多年生牧

草在年际间的生长差异，混播物种的种内和种间竞

争存在动态变化，初始组合比例的选择还需考虑草

地的可持续发展与利用［１０，２６］。研究表明，柳枝稷与

其它牧草混播多年中均表现为种内竞争对其生物量

的限制大于种间竞争［１０－１１］；达乌里胡枝子则表现出

种间竞争限制其生物量形成，但其在较高组合比例

下随种植年限增加可逐步从混播中受益［１５－１６］。这可

能使二者以４∶８的组合比例（柳枝稷∶达乌里胡枝

子）建植多年中维持较高的生物量优势。
相对总生 物 量（ＲＹＴ）是 反 映 混 播 下 资 源 利 用

率的重要指 标［２１］。柳 枝 稷 和 达 乌 里 胡 枝 子 混 播 的

ＲＹＴ介于０．９１～１．３４之间（图４），若混播下ＲＹＴ
为１．３４则说明单播下需要多利用３４％的土地才能

达到与此混播相同的产量，表明二者混播具有一定

的互惠关系 和 较 高 的 土 地 利 用 率［１９］。豆 禾 混 播 物

种对土壤磷的有效利用有助于减轻环境压力并提高

产量［２５，２７］。２种 水 分 水 平 下，Ｐ０．０５ 处 理 显 著 提 高

ＲＹＴ（图４），说 明 适 当 施 磷（Ｐ０．０５处 理）可 增 强 二 者

混播的互惠作用［２５］。Ｐ０．１处理显著降低ＲＹＴ值，可
能是Ｐ０．１处理的施磷量对单播柳枝稷生物量的提升

作用大于混播（图２），混 播 下 柳 枝 稷 生 物 量 积 累 对

磷肥需求较 少［２５］。也 可 能 是 达 乌 里 胡 枝 子 能 通 过

分泌有机酸提高土壤有效磷含量［２０］，表明二者混播

有助于促进柳枝稷对磷素的吸收，减少磷肥施用量，
为混播群体的生物量优势奠定基础［２５，２７］。

除了提高生产力，提高水分利用效率（ＷＵＥ）也

是半干旱 区 农 业 生 产 的 重 点［１９］。混 播 下 ＷＵＥ显

著低于柳枝稷单播，但显著大于达乌里胡枝子单播

（图３），表明 在 达 乌 里 胡 枝 子 草 地 群 落 适 当 配 置 柳

枝稷 可 提 高 草 地 的 ＷＵＥ［１９］。施 磷 肥 也 是 提 高

ＷＵＥ的有效 措 施［２８－２９］。一 方 面，施 磷 对 生 物 量 的

提升作用大于蒸腾耗水量［２８］，另一方面施磷可降低

植物 在 低 磷 环 境 中 为 吸 收 磷 素 而 蒸 腾 损 失 的 水

分［２９］；但植物的 ＷＵＥ不会因磷肥的增加而无限升

高［２８］。本研究中，干旱处理下施磷可显著提高各组

合比例的 ＷＵＥ，但在Ｐ０．０５和Ｐ０．１处理之间均无显著

差异（图３），表明Ｐ０．０５的施磷量 可 在 较 少 磷 肥 投 入

的条件下 提 高 ＷＵＥ，是 更 加 经 济 的 施 磷 量。由 于

多年生人工草地是黄土丘陵区畜牧业的重要饲料来

源之一，生物量的收获将导致土壤磷和植株体内磷

含量的逐年 降 低［１，２８］。因 此，可 定 期 追 施 适 量 的 磷

肥以维持较高的年度群体生物量和 ＷＵＥ。
竞争攻 击 力 系 数（Ａ）可 用 来 衡 量 混 播 体 系 中

物种的竞争能力，相对竞 争 强 度（ＲＣＩ）可 用 来 衡 量

种内和种间竞争 强 度 的 大 小［１９，２４］。不 同 处 理 下 的

柳枝稷Ａ值 和 达 乌 里 胡 枝 子 ＲＣＩ均 大 于０，且 在

干旱处理 下 均 显 著 降 低，而 柳 枝 稷 ＲＣＩ在 干 旱 处

理下显著 增 加，表 明 柳 枝 稷 在 二 者 混 播 体 系 中 占

居优势地位，但在 干 旱 处 理 下 其 竞 争 能 力 降 低，达

乌里胡枝子竞争 能 力 则 增 加（图５，６）［１３，１９］。可 能

因为达乌 里 胡 枝 子 为 乡 土 种，长 期 适 应 较 低 的 土

壤 水 分 水 平，在 干 旱 环 境 中 其 竞 争 能 力 将 提

高［１２－１３］。磷添加对豆禾 混 播 物 种 竞 争 能 力 影 响 的

研究结 论 不 一 致［２５，２７］。有 研 究 表 明，施 磷 虽 不 会

增加豆科植物的竞争能力，但可降低与其混播物种

的竞争能力和对磷素的竞争强度，从而提高混播体

系的稳定性［６，３０］。本研究中，Ｐ０．１处理显著降低柳枝

稷Ａ值，显著 增 加 柳 枝 稷ＲＣＩ，磷 处 理 及 其 与 水 分

和组合比例的 交 互 作 用 对 达 乌 里 胡 枝 子 ＲＣＩ均 无

显著影响（图６），说明施磷虽降低柳枝稷竞争能力，

但达乌里胡枝子在不同磷处理下能维持稳定的竞争

能力，这可能是达乌里胡枝子广泛分布于不同立地

条件下的原因之一［１４，１６，１９］。

４　结论

综上，不同水分和磷供应条件下，柳枝稷和达乌

里胡枝子 间 虽 存 在 竞 争 作 用，但 二 者 混 播 下 ＲＹＴ
＞１．０，表明二 者 混 播 具 有 生 物 量 优 势。不 论 施 磷

与否，干旱处理下柳枝稷竞争能力降低，达乌里胡枝

子 竞 争 能 力 增 加。２ 种 水 分 水 平 下，施 磷 ０．１

ｇ·ｋｇ－１处 理 下 柳 枝 稷 竞 争 能 力 降 低，而 不 同 磷 处

理下达乌 里 胡 枝 子 能 持 稳 定 竞 争 能 力。干 旱 处 理

下，４∶８组合比例（柳枝稷∶达乌里胡枝子）下具有

最高的ＲＹＴ和较高的 ＷＵＥ，施磷０．０５ｇ·ｋｇ－１干

土可显 著 提 高 混 播 下 总 生 物 量、ＲＹＴ和 ＷＵＥ，说

明在半干旱黄土丘陵区，采用４∶８组合比例（柳枝

稷∶达乌里胡枝子）并施磷０．０５ｇ·ｋｇ－１有利于提

高二者混播下生物量和水分利用效率。

１５５１
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