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豆禾混播牧草的种间竞争对土壤磷吸收效率的影响

方菊梅 1，2#， 窦梓镱 1，2#， 李桂真 1，2， 郑 伟 1，2*， 王玲玲 1，2， 王钰杰 1，2

（1. 新疆农业大学草业学院， 新疆  乌鲁木齐  830052；
2. 新疆维吾尔自治区草地资源与生态重点实验室， 新疆  乌鲁木齐  830052）

摘要：为评估混播方式对豆禾牧草磷利用效率及种间竞争的影响，通过盆栽实验设置同行（T）与异行（Y）两种混播

处理，探究小黑麦-毛苕子（Triticale-Vicia villosa Roth）、小黑麦-箭筈豌豆（Tritical Vicia sativa L. ）系统中磷利用

效率、种间竞争格局与超产效应的关系。结果表明：（1）产量及超产效应呈小黑麦-毛苕子同行混播高于异行混播，

小黑麦 -箭筈豌豆则相反。（2）两混播系统异行混播相对产量（Relative yield，RY）均高于同行混播；侵占率

（Encroachment rate，A）、竞争率（Competition rate，CR）、相对拥挤率（Relative crowding rate，K）均显示小黑麦为竞

争优势种。（3）磷利用效率表现为：小黑麦-毛苕子中，小黑麦异行混播高于同行混播，毛苕子则相反；小黑麦-箭筈豌

豆中，二者均为异行混播高于同行混播。阈值关系分析表明，异行混播下高竞争率与高磷利用效率协同诱导超产

效应。综上，昭苏冷凉地区建植一年生牧草时，推荐小黑麦-箭筈豌豆异行混播模式。
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Effects of Inter--species Competition in Legume--Grass Mixtures on Soil 
Phosphorus Uptake Efficiency
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Abstract：To evaluate the effects of intercropping arrangements on phosphorus use efficiency and interspecific 
competition in legume-grass mixtures， same-row intercropping （T） and alternate-row intercropping （Y） was 
conducted by the pot experiment.  The study investigated the relationships among phosphorus use efficiency 
（PUE）， interspecific competition， and the overyielding effect in triticale-hairy vetch and triticale-common 
vetch systems.  The results showed that for the triticale-hairy vetch mixture， yield and overyielding were higher 
in the same-row arrangement， whereas the triticale-common vetch mixture was the opposite.  The relative yield 
（RY） was higher in the alternate-row arrangement for both systems.  Metrics including encroachment rate （A）， 
competition rate （CR）， and relative crowding rate （K） indicated that triticale was the competitively dominant 
species.  Phosphorus use efficiency varied in the triticale-hairy vetch system， and it was higher for triticale under 
alternate-row but higher for hairy vetch under same-row intercropping； in the triticale-common vetch system， 
both species showed higher PUE in the alternate-row arrangement.  Threshold analysis revealed that highly 
competitive ability coupled with high PUE synergistically induced the overyielding effect under the alternate-
row arrangement.  In conclusion， for establishing annual forages in the cool region of Zhaosu， the alternate-row 
intercropping of triticale and common vetch is recommended.
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豆禾混播不仅可以提高草地生产力水平，而且

还是培肥草地土壤的一种经济有效的种植方式［1］。

前人已经从豆禾混播系统的植物形态［2］、土壤养分

资源利用［3］以及根系分布层位［4］等方面证明该体系

竞争与协同并存。有研究表明，土壤中磷的有效性

与牧草生长发育密切相关［5］。此外，通过混播、间

作、套作（即异行混播）、连作和轮作等耕作方式，可

以充分发挥不同作物高效利用磷的生物学潜力，进

而提高土壤磷的利用效率［6］。Li 等［7］的田间试验表

明 ，与 单 作 相 比 ，蚕 豆/玉 米（Vicia faba L. /Zea 
mays L. ）间作系统能显著提高作物对磷的吸收量

及作物产量。在此过程中，虽然豆禾混播系统表现

出资源互补的优势，但在该系统中仍然存在竞争问

题，主要表现在养分、水分等资源的争夺，从而导致

混播系统的养分利用效率和生产力水平下降［8］。由

于禾本科（Gramineae）与豆科（Fabaceae）牧草物候

期不同，二者在生态位上存在差异，对光、热、水、肥

等资源的需求在时空维度上形成互补性错位。竞

争力强的物种通过快速扩张冠层抢占光热资源，并

形成密集根系网络垄断土壤养分，从而排斥和抑制

伴生物种生长［9］，最终可能导致牧草总产量及磷吸

收量的下降。

种间竞争强度主要取决于物种的生态适应性

特征，如生态习性、生活型和生态幅等关键因素［10］。

根据 Grime 的植物对策理论（Lant strategies）［11］，植

被的生长状况主要受竞争（如温度、肥力、水分、光

照等限制因子）的影响。竞争强度通过资源分配、

生存筛选和养分策略调整驱动物种进化与群落构

建。竞争的影响并非孤立存在，而是与环境胁迫以

及其他种间相互作用（如互利共生）共同塑造植物

群落。种群密度通过调控植物的形态可塑性（Mor⁃
phological Plasticity）与资源分配策略，改变种间竞

争强度。由于竞争本身基于对有限资源的争夺，因

此混播系统中种间竞争的强度与动态深受密度制

约［12］。在同行混播条件下，豆科与禾本科牧草种间

密度大，生态位重叠程度高；而在异行混播条件下，

二者种间密度减小，生态位分离更明显，这种差异

导致种间竞争关系发生改变。Ren［13］通过玉米-大

豆（Zea mays L. -Glycine max）间作实验发现，随着

大豆密度增加，玉米的竞争比率从 1. 68 升至 2. 08，
而大豆的竞争比率从 0. 63 降至 0. 49，表明密度直接

影响种间竞争力平衡。黄玺等［14］通过替代系列试

验设计（Replacement series design）研究紫花苜蓿

（Medicago sativa L. ）与醉马草（Achnatherum ine⁃
brians）混播系统的种间竞争动态，发现种间密度调

控对竞争格局与生态系统稳定性具有决定性作用。

因此，混播方式与密度共同决定了植物对土壤养分

资源的吸收与利用策略，进而影响草地生态群落的

稳定与发展。与单播系统相比，混播系统通常具有

更高的物种丰富度，这有助于提升资源利用效率，

从而维持系统的高生产力与稳定性。混播系统较

单播系统产量更高的现象称为超产效应［15］。于辉

等［16］认为群落空间结构的变化（同行/异行混播）可

调整混播豆禾牧草的种间竞争强度，会较大程度影

响群落的生产力和稳定性。目前，豆禾混播的研究

多集中于不同混播比例下的种间竞争以及对氮资

源利用的影响。然而，关于不同混播方式如何通过

调节种间竞争，进而影响草地生产力、磷资源利用

效率，并与超产效益产生关联，目前尚不清楚。因

此，本研究以三种一年生豆禾牧草为材料，通过设

置异行与同行两种混播方式，探究种间竞争关系的

变化对磷素利用效率及超产效应的影响，阐明不同

混播方式影响牧草产量的内在机制，以期为昭苏地

区混播草地的优化建植提供理论依据与技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

研究区位于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治

州昭苏县的 77 团农业发展中心的试验地（80. 90°~
81. 94° E， 42. 89°~43. 01° N），地处海拔 1800 m 的

盆地地区，属温带大陆性半干旱气候，具有冬季漫

长、夏季短暂的气候特征。研究区年平均降水量

535. 24 mm，年均温 4. 28℃，年最高气温 31. 45℃，最

低温-25. 65℃，积雪期达 158 d，积雪厚度 20~60 cm，

无霜期 85~100 d。土壤类型为黑钙土，土壤有机质

含 量 12. 63%~13. 89%，全 氮 6. 28 g·kg ⁻ ¹、全 磷

1. 13 g·kg ⁻ ¹、全 钾 11. 98 g·kg ⁻ ¹、速 效 氮 2. 4643 
mg·kg-1、速 效 磷 1. 366 mg·kg-2、速 效 钾 2. 6741 
mg·kg-1，pH 值在 8. 0~8. 5 之间。实验区域为当地

农田，农田内种植紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）、
小黑麦（Tritical）等，形成以人工种草农田为主的植
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被景观；实验区盆栽试验所建植的一年生豆禾混播

群落（箭筈豌豆（Vicia sativa L. ）||小黑麦（Tritical）、
毛苕子（Vicia villosa Roth）||小黑麦（Tritical）为研

究核心，其与周边农田种草的植被类型同属人工草

本群落，且区域内自然杂草以狗尾草（Setaria viri⁃
dis）、马齿苋（Portulaca oleracea）等一年生草本为

主，零星分布于农田边缘。

1. 2　试验设计

本研究于 2023 年选择适宜当地生长的一年生

豆科牧草箭筈豌豆（Vicia sativa L. ），毛苕子（Vicia 
villosa Roth）和禾本科牧草小黑麦（Tritical）为实验

材料，在自然环境条件下开展盆栽试验。设置 3 种

播种模式，分别为同行混播（T）、异行混播（Y）、单

播。试验共 8 个处理，重复 3 次，共计 24 盆栽，盆栽

长×宽×高：70 cm×45 cm×35 cm，根据播量在盆

栽中种植两行牧草分别进行同行混播与异行混播，

牧草行间距为 15 cm，（图 1）。试验采用随机区组设

计，豆禾混播比例为 1∶1，小区播量［17］如表 1 所示。

均沿花盆中心位置开展播种，距花盆两侧边缘位置

留有足够空间，播种深度为 3 cm，播种行距均为

15 cm。所有花盆选取平坦开阔、无遮阳位置，间距

50 cm 同向整齐摆放，定期进行除杂、花盆摆放方向

调整等相关工作，使牧草生长环境保持一致。

1. 3　测定项目与方法

（1）牧草产量：于牧草盛花期将每个花盆地上

部分全部分种齐地面刈割，在 65℃ 下恒温烘干，

称量。

（2）超产（OV）为混播群落生产力与该群落组

分种单播生产力的差值。

OV = Bploy - Bmno （1）
式中，Bploy 为混播群落产量，Bmno 为混播群落组

各组分中的平均单产 OV>0，表明存在超产。

（3）超产效应 1（OV1）为混播群落生产力超过

该群落组分种中生产力最高产物种的单产。

OV 1 = ( Bploy - Bimno - max ) /Bimno - max （2）
式中，Bimno-max 为混播群落组分种中最高产物种

的单产；OV1>0，表明存在超产效应。

（4）超产效应 2（OV2）为混播群落生产力超过该

群落内各组分种的平均单产。

OV 2 = ( Bploy - mno ) /Bmno - mean （3）
式中，Bmno-mean为混播群落中各组分种的平均单

产；OV2>0，表明存在超产效应。OV2 解释了混播

群落生产力与混播组分单播生产力之间的关系，而

OV1强调了混播物种成分的差异与超产效应之间的

联系［18］。

（5）地上竞争格局的测定：侵占率（A）、相对拥

挤率（K）、相对产量（RY）、竞争率（CR）来测度地上

竞争格局和竞争结果。

A g = Y gl /Y gg × Zg - Y lg /Y ll × Zl；

A l = Y lg /Y ll × Zl - Y gl /Y gg × Zg； （4）
K = Kg × Kl，Kg = Y gl × Zg /(Y gg - Y gl )；

Kl = Y gl × Zl /(Y ll - Y lg )× Zl； （5）
CRg = (Y gl /Y gg ) / (Y lg /Y ll )×( Zl /Zg )；
CRl = (Y lg /Y ll ) / (Y gl /Y gg ) / ( Zg /Zl )； （6）

式中：Ygl，禾草与豆科牧草混播时禾草的草产

量；Ygg，禾草单播时的草产量；Ylg，混播中豆科牧草

的草产量；Yll，豆科牧草单播时的草产量，Zg和 Zl分

别是两种牧草混播时各自所占的比例［19-20］。

（6）相对产量（RY）：与牧草产量共同反映混播

系统的竞争效果和竞争结局以作为参考［20］。

RY g = Y gl /pY g；RY l = Y ll /qY l （7）

图 1　豆禾混播实验盆栽示意图

Fig. 1　The pot experiment for legume-grass intercropping

表 1　豆禾混播草地混播方式和播量

Table 1　Planting arrangement and seeding rates of the legume-grass mixture

处理

Treatment
T
Y

CK 小

CK 箭

CK 毛

混播方式

Mixed pattern
同行混播  Mixed cropping
异行混播  Intercropping

-

行距

Rows pacing/cm

25

混播比例

Mixed sowing ratio

1∶1

播量  Sowing quantity/（kg·hm-2）

禾本科  Grass

90

180
-
-

豆科  Legume

60

-
120
120
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式中：p 为禾草在间作中所占比例，q 为豆科牧

草在间作中所占比例。RYg=1，认为禾草的种内竞

争与种间竞争相似；RYg<1 认为种间竞争大于种内

竞争，RYg>1 则认为禾草的种内竞争大于其种间

竞争［21］。

（7）相对产量总和（RYT）：混播系统中每种作

物的产量与相同条件下单作产量的比值。再将所

有比值相加。

RYT = Y lg /Y ll + Y gl /Y gg （8）
式中：Ylg，禾草与豆科牧草混播时豆科牧草的

草产量；Yll，豆科牧草单播时的草产量；Ygl，禾草与

豆科牧草混播时禾草的草产量；Ygg，禾草单播时的

草产量。当 RYT>1 时，混播系统的种间干扰强度

低于种内干扰，豆科牧草与禾本科牧草间呈现出一

定程度的共生关系；当 RYT=1 时，混播草地中豆

科牧草与禾本科牧草主要利用相同类型的资源，二

者间以“资源替代”关系为主，既无明显共生增益，

也无激烈竞争损耗，系统总生产力与两种牧草单播

产量总和基本持平；RYT<1 时，说明混播草地豆科

牧草和禾本科牧草对资源竞争激烈，二者之间存在

拮抗。

（8）牧草磷含量以及磷速利用效率

植株磷浓度测定：于牧草结实期将整盆牧草全

部齐地面刈割收获，按组分分别称取牧草鲜重，及

时置于 65℃烘箱烘干。采用 H2SO4H-H2O2 消煮 -

钒钼黄比色法测定植株磷浓度［22］，计算植株含磷量

和植株磷利用效率［23］。

P% = C%M，Pc% = C 1%M 1 + C 2%M 2；（9）
PUE = M/P%，PUEC =

M 1 + M 2 /C 1% × M 1 + C 2% × M 2；
（10）

式中：P%为分种植株含磷量；C%为植株含磷

量，Pc%为群体含磷量，C1% 为种 1 的植株含磷量，

C2% 为种 2 的植株含磷量；M 为干物质质量，M1 为

种 1 的干物质质量，M2 为种 2 的干物质质量；PUE

为各组分磷利用效率，PUEc为群体磷利用效率。

（9）根际有效磷含量、根际全磷富集率、根际有

效磷富集率

根际有效磷含量用 NaHCO3 浸提-钼锑抗比色

法测定［24］。根际富集率（Enrichment ratio，Ｅ）计算

如下：

E = ( 根际含量 - 非根际含量 )× 100% （11）

1. 4　数据分析

采用 Excel 2010，SPSS 27. 0 进行数据统计分

析，利用 GraphPad prism 10 和 Origin Pro 2025 10 制

图 。 采 用 双 因 素 方 差 分 析 q 检 验（Student-
Newman-Keuls， SNK）和最小差异显著法（Least-
significant difference， LSD）对不同混播方式下的牧

草产量、磷利用效率、竞争格局进行显著性检验（P
<0. 05），然后采用 Origin Pro 2025 10 中“Crorrela⁃
tion Plot”对种间竞争格局和超产现象以及磷利用

效率和超产现象进行相关分析。

1. 4. 1　阈值分析方法与验证　为识别生态关系中

可能存在的临界点，本研究采用 R 语言 segmented包

（版本 1. 6-0）进行分段线性回归分析［25］。该方法通过

最大似然估计原理，在普通线性模型的基础上引入断

点，将数据划分为多个线性区间，其基本模型为：

Y = β0 + β1 X + β2 ( X - φ )+。

其中，φ 为需要估计的阈值（断点），（X− φ）+
在 X<φ 时取 0，在 X≥φ 时取 X−φ，通过 Davies 检

验 对 断 点 两 侧 斜 率 差 异 进 行 显 著 性 评 估（α =
0. 05）；比较分段模型与简单线性模型的 AIC 值，当

ΔAIC>2 时，认为分段模型具有更好的拟合效果，

计算阈值估计值的 95% 置信区间，确保阈值估计的

精确度；线性假设验证通过广义加性模型（GAM）探

索变量间关系，确保在特定区间内线性近似合理，

对关键变量进行 Shapiro-Wilk 正态性检验，对分段

回归模型的残差进行独立性和方差齐性检验。

2　结果与分析

2. 1　不同混播方式下牧草产量、磷吸收量，以及超

产效应的变化

小黑麦与毛苕子同行混播的牧草产量较异行

混播提升 2. 1%~21. 9%。小黑麦与箭筈豌豆异行

混播较同行混播提升 0. 4%~7. 0%。上述两种混

播系统内同行与异行混播产量差异均不显著，但所

有混播处理的产量均显著高于单播箭筈豌豆（P<
0. 05）。小黑麦与毛苕子异行混播地下生物量较同

行混播提升 76. 0%~81. 1%，两者差异显著（P<
0. 05），且该组合异行混播地下生物量显著高于单

播小黑麦（P<0. 05）；小黑麦与箭筈豌豆异行混播

地下生物量较同行混播提升 9. 8%~15. 0%，两者

差异不显著，但同样显著高于单播箭筈豌豆（P<
0. 05）。两种混播系统的 RYT 均大于 1 表示种间竞

1644



第  5 期 方菊梅等：豆禾混播牧草的种间竞争对土壤磷吸收效率的影响

争强度小于种内竞争强度，豆科牧草与禾本科牧草

间呈现出一定的共生关系；同行混播小黑麦与毛苕

子的 RYT 大于异行混播，且两者之间差异不显著；

同行混播小黑麦与箭筈豌豆的 RYT 小于异行混

播，两者差异显著（P<0. 05）；小黑麦与毛苕子同行

混播的超产现象较异行混播提升 7. 0%，小黑麦与

箭筈豌豆异行混播的超产现象较同行混播提升了

0. 3%，且两者之间差异不显著；小黑麦与毛苕子同

行混播的超产效应 1 较异行混播提升 54. 0%，小黑

麦与箭筈豌豆异行混播的超产效应 1 较同行混播提

升 24. 0%，差异不显著；小黑麦与毛苕子同行混播的

超产效应 2 较异行混播提升 8. 0%，小黑麦与箭筈豌

豆异行混播的超产效应 2 较同行混播升高 0. 1%，差

异不显著（表 2）。以上结果显示，小黑麦与豆科牧草

（毛苕子/箭筈豌豆）在牧草产量、RYT 以及超产效应

指标上，同行与异行混播处理间的差异均不显著。

2. 2　不同混播方式下豆禾牧草地种间竞争格局

竞争格局通过相对产量、侵占率、相对拥挤率

和竞争率共同体现。在小黑麦与毛苕子混播系统

中，小黑麦异行混播的相对产量高于同行混播，毛苕

子则呈现相反趋势，但二者差异未达统计学显著水

平；异行混播条件下，小黑麦的相对产量显著高于毛

苕子（P<0. 05）；在小黑麦与箭筈豌豆混播系统中，

小黑麦异行混播的相对产量高于同行混播，箭筈豌

豆趋势相反；且异行混播小黑麦的相对产量显著高

于异行混播箭筈豌豆（P<0. 05）。两个混播系统中，

供试牧草的相对产量均小于 1（RY<1），表明种间竞

争强度大于种内竞争，系统内存在显著的资源竞争

现象（图 1A）。在小黑麦与毛苕子混播系统中，小黑

麦异行混播的竞争率高于同行混播，毛苕子则呈现

相反趋势。且异行混播小黑麦的竞争率显著高于异

行混播毛苕子的竞争率（P<0. 05）。在小黑麦与箭

筈豌豆混播系统中，两种牧草异行混播的竞争率均

高于同行混播，且小黑麦的竞争率高于箭筈豌豆。

小黑麦与箭筈豌豆异行混播的竞争率均大于 1，表明

小黑麦在混播组合中具有更强的竞争优势（图 1B）。。
两种混播系统中相对拥挤率表现出不同现象，在小

黑麦与毛苕子混播中，同行混播的相对拥挤率高于

异行混播；而小黑麦与箭筈豌豆混播时则呈现相反

趋势，且所有处理间差异均未达统计学显著水平（图

1C）。在小黑麦与毛苕子的混播系统中，小黑麦异行

混播的侵占率高于同行混播，毛苕子则相反，且异行

混播小黑麦的侵占率显著高于毛苕子（P<0. 05）；小
黑麦与箭筈豌豆混播系统的侵占率变化与之完全一

致（图 1D）。上述行间配置差异未引起显著变化。

2. 3　不同混播方式下牧草磷利用效率比较

在小黑麦与毛苕子混播系统中，小黑麦的磷利

用效率表现为异行混播>同行混播，而毛苕子的磷

利用效率则呈同行混播>异行混播的趋势，在小黑

麦与箭筈豌豆混播系统中，小黑麦的磷利用效率为

异行混播>同行混播，且异行混播处理显著高于单

播（P<0. 05），箭筈豌豆的磷利用效率变化趋势与

小黑麦一致（图 2A，2B）。植株磷含量在小黑麦与

毛苕子混播系统中，各处理植株磷含量表现为异行

混播>同行混播；在小黑麦与箭筈豌豆混播系统

中，小黑麦的植株磷含量呈同行混播>异行混播的

趋势，且处理间差异显著（P<0. 05），箭筈豌豆的植

表 2　不同混播方式下豆禾混播草地牧草产量和超产效应

Table 2　Forage yield and overyielding effect of the legume-grass mixtures under different planting arrangements

处理

Treatment

Y(小 ||毛)

T(小 ||毛)

Y(小 ||箭)

T(小 ||箭)

D 小

D 箭

D 毛

牧草产量

Forage yield/
（g·m-2）

126.70±26.01abc

142.43±13.58a

141.77±15.96a

137.7±20.71ab

110.17±7.49bc

98.27±4.10c

120.00±4.58abc

牧草地下生物量

Forage root 
biomass/（g·m-2）

0.99±0.30a

0.22±0.09d

0.87±0.05ab

0.86±0.16ab

0.64±0.16bc

0.42±0.03cd

0.35±0.09d

相对产量总和

Relative yield 
total RYT

1.13±0.27b

1.24±0.14b

1.75±0.13a

1.30±0.17b

-
-
-

超产

Over yield/
（g·m-2）

11.62±26.90a

27.35±14.09a

32.63±17.39a

28.57±21.31a

-
-
-

超产效应 1
Transgressive overyielding

effect 1 (OV1)

0.37±0.05a

0.81±0.11a

0.52±0.39a

0.47±0.22a

-
-
-

超产效应 2
Transgressive overyielding

effect 2 (OV2)

0.10±0.23a

0.24±0.12a

0.36±0.13a

0.32±0.17a

-
-
-

注：Y（小 ||毛）表示小黑麦和毛苕子异行混播；T（小 ||毛）表示小黑麦与毛苕子同行混播；Y（小 ||箭）表示小黑麦与箭筈豌豆异行混播；T（小 ||箭）表示小

黑麦与箭筈豌豆同行混播；D 小表示单播小黑麦；D 箭表示单播箭筈豌豆；D 毛表示单播毛苕子

Note： Y（oat||foxtail） denotes oat and foxtail millet inter-row mixed planting； T（oat||foxtail） denotes oat and foxtail millet in-row mixed plant⁃
ing； Y（oat||arrow） denotes oat and arrowhead pea inter-row mixed planting； T（r||a） denotes triticale and arrowhead peas co-row mixed cropping； 
D（r） denotes pure triticale cropping； D（a） denotes pure arrowhead pea cropping； D（m） denotes pure foxtail millet cropping
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株磷含量变化趋势与小黑麦相同（图 2C，2D）。根

际土壤有效磷在小黑麦与毛苕子混播系统中，根际

有效磷含量表现为异行混播>同行混播；在小黑麦

与箭筈豌豆混播系统中，小黑麦根际有效磷含量为

同行混播>异行混播，且差异显著（P<0. 05），箭筈

豌豆根际有效磷含量变化趋势与小黑麦一致，但处

理间差异未达显著水平（图 2E，2F）小黑麦与毛苕

子混播系统中，各处理有效磷富集率表现为异行混

播>同行混播；在小黑麦与箭筈豌豆混播系统中，

小黑麦有效磷富集率为同行混播>异行混播，箭筈

豌豆则呈同行混播>异行混播的趋势（图 2G，2K）。

土壤全磷富集率在两个混播系统中表现出一致规

律，均为异行混播>同行混播，且处理间差异不显

著（图 2M）。综上所述，行距配置改变了混播系统

中磷素的利用与周转途径，但其多数影响未达到统

计显著水平。

图 2　不同混播方式对牧草竞争格局的影响

Fig. 2　Effects of different planting arrangements on competition dynamics of forages
注：A 表示同行混播与异行混播下小黑麦与毛苕子和小黑麦与箭筈豌豆的相对产量差异，小 ||毛-小表示小黑麦与毛苕子混播系统中的小黑麦；

小 ||毛-毛表示小黑麦与毛苕子混播系统中的毛苕子；小 ||箭-小表示小黑麦与箭筈豌豆混播系统中的小黑麦；小 ||箭-箭表示小黑麦与箭筈豌豆

混播系统中的箭筈豌豆；B 表示竞争率差异，C 表示相对拥挤率差异；D 表示侵占率差异 . 用不同符号标注显著性水平：通常*表示（P<0. 05），

**表示（P<0. 01），***表示（P<0. 001）
Note： A denotes the relative yield difference between triticale and hairy vetch， and between triticale and arrowhead pea， under same-row and different-
row interplanting systems.  Triticale||Hairy-Triticale indicates triticale in the triticale-hairy vetch interplanting system； Triticale||Hairy-Hairy indicates hairy 
vetch in the triticale-hairy vetch interplanting system.  L||P-L denotes the rye yield in the rye-peas mixed cropping system； L||P-P denotes the peas yield in 
the rye-peas mixed cropping system； B denotes differences in competitive rate； C denotes differences in relative crowding rate； D denotes differences in 
invasion rate.  Significance levels are indicated by different symbols：*denotes （P<0. 05），**denotes （P<0. 01），***denotes （P<0. 001）

1646



第  5 期 方菊梅等：豆禾混播牧草的种间竞争对土壤磷吸收效率的影响

2. 4　混播草地种间竞争格局与磷利用效率对超产

的响应机理

磷的固定与转移直接调控着混播系统的种间

资源分配，通过磷利用效率对种间竞争格局以及磷

利用效率对超产效应的相关性分析发现，同行混播

超产效应 1 与磷利用效率 PUE 呈极显著正相关（P
<0. 01）；土壤全磷富集率 E 与磷利用效率 PUE 呈

显著正相关（P<0. 05）（图 3A）；异行混播的超产效

应 1 与土壤全磷富集率 E 呈显著正相关（P<0. 05）
（图 3B）；同行混播相对产量总和 RYT 与牧草产量

FY 呈极显著正相关（P<0. 01）（图 3C）；异行混播

超 产 OV 与 牧 草 产 量 FY 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0. 01）（图 3D）；异行混播的相对产量总和 RYT 与磷

利用效率 PUE 呈显著正相关（P<0. 05）（图 3F）。
磷利用效率和土壤全磷富集对混播系统的种间资

源分配、超产效应及牧草产量具有重要调控作用，

且同行与异行混播的相关关系存在差异。磷利用

效率、种间竞争、超产效应的阈值关系显示同行混

播下相对产量总和 RYT<1. 147 时：种间竞争强度

抑制磷利用效率 PUE，磷利用效率 PUE 随种间竞

争强度的减小而减小；当 RYT>1. 147 时：种间竞

争强度促进磷利用效率 PUE 的吸收，磷利用效率

PUE 随着种间竞争强度的增加而缓慢增加（图

4A）；异行混播下相对产量总和 RYT<1. 442 时：磷

利用效率 PUE 种间竞争强度的增加缓慢增加；当

RYT>1. 442 时：磷利用效率 PUE 随着种间竞争强

度的增加而陡然上升（图 4B）；磷利用效率与超产效

应的阈值关系显示同行混播下磷利用效率 PUE<
3. 63 时：超产效应 1 随着磷利用效率 PUE 的增加而

下降；当磷利用效率 PUE>3. 63 时：超产效应 1 随

着磷利用效率 PUE 的增加而上升（图 4C）；异行混

播下磷利用效率 PUE<4. 228 时：超产效应 1 随着

磷利用效率 PUE 的增加而下降；当磷利用效率

PUE>4. 228 时：磷利用效率 PUE 随着超产效应 1
的增加而上升（图 4D）。

3　讨论

3. 1　豆禾混播草地种间竞争对生产性能的影响

豆禾混播草地不仅可以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，还可以

提高草地产量和质量［26］。但是禾草与豆科牧草之

间存在着养分、水分、光照和空间等资源方面的竞

争。一般认为，两种植物需求越相似，其竞争就越

激烈［27］，适宜的物种搭配和混播方式［28］可以避免这

种竞争局面。在本研究中，通过对 3 种牧草不同的

搭配以及两种不同的建植方式发现小黑麦与毛苕

子的牧草产量、超产现象呈现同行高于异行（表 1）。
可能是由于毛苕子通过根瘤菌固氮，提高了土壤养

分，同时同行混播使两种牧草根系高度重叠，养分

供应更高效［7］，有利于充分利用土壤中的资源，这与

关正翾等［29］的研究结果一致。而在小黑麦与箭筈

豌豆的混播体系中牧草产量表现为异行大于同行

（表 1），这一现象可能是因为异行混播中两种作物

拥有充足的根系生长空间，减少了根系间的竞争，

使箭筈豌豆能够有效地获取土壤养分，从而提高总

体产量［4］。白音仓［30］通过对紫花苜蓿和老芒麦混播

草地的研究发现间行处理的干草产量明显高于同

行混播处理，这与本研究结果一致。

在植物竞争中根系的深度和广度会直接影响

植物土壤资源的吸收和利用，本研究中小黑麦在两

种混播系统中表现为竞争优势（图 2）且异行混播

下，小黑麦的侵占率与竞争率均高于同行混播，可

能是因为同行混播下豆禾牧草根系高度重叠，导致

在养分和水分的吸收利用方面的竞争更为激烈，从

而限制了小黑麦根系的拓展和资源的利用。在异

行混播中，由于植物之间的空间分布更加分散，根

系的重叠程度降低，这种情况有效缓解了竞争压

力［26］。本研究中，两种混播体系的产量指标与竞争

指标均未因行间配置的不同产生显著性差异。这

一结果可能源于豆科与禾本科牧草的种间互补效

应，豆科植物（毛苕子、箭筈豌豆）的固氮能力使其

对行间配置变化引发的资源竞争的敏感度低于禾

本科牧草［31］；同时，豆科固氮供氮与禾本科养分高

效吸收的协同作用，构成了混播系统生产力提升的

核心驱动力［31］。当种间共生关系充分发挥（所有混

播处理的 RYT 均大于 1）时，其强大的生物学效应

可弱化不同播种方式带来的处理差异［32］。此外，植

物在株高、根系分布等性状上的表型可塑性，也可

能缓冲了行间变化对相对产量总和、侵占率、相对

拥挤率及竞争率的影响，最终使不同行间下的表现

趋于稳定，未形成统计学上的显著差异［31］。

3. 2　豆禾混播牧草种间竞争格局和磷资源利用效

率对超产效应的响应

豆禾混播系统中，豆科作物可通过根际酸化作

1647



第  34 卷  草 地 学 报

图 3　不同混播方式下牧草磷利用效率比较
Fig. 3　Comparison of phosphorus use efficiency （PUE） of forage under different planting arrangements

注：A 表示同行混播与异行混播下小黑麦与箭筈豌豆的磷利用效率，B 表示同行混播与异行混播下小黑麦与毛苕子的磷利用效率，小 ||毛-小表
示小黑麦与毛苕子混播系统中的小黑麦；小 ||毛-毛表示小黑麦与毛苕子混播系统中的毛苕子；小 ||箭-小表示小黑麦与箭筈豌豆混播系统中的
小黑麦；小 ||箭-箭表示小黑麦与箭筈豌豆混播系统中的箭筈豌豆；C 表示同行混播与异行混播下小黑麦与箭筈豌豆的含磷量，D 表示同行混播
与异行混播下小黑麦与毛苕子的含磷量，E 表示同行混播与异行混播下小黑麦与箭筈豌豆的根际土有效磷含量，F 表示同行混播与异行混播
下小黑麦与毛苕子的根际土有效磷含量，G 表示同行混播与异行混播下小黑麦与箭筈豌豆的有效率富集率，H 表示同行混播与异行混播下小
黑麦与毛苕子的根际土有效磷有效率富集率，I表示同行混播与异行混播下小黑麦与毛苕子和小黑麦与箭筈豌豆的土壤全磷富集率 . 用不同
符号标注显著性水平，其中* b 表示（P<0. 05），**表示（P<0. 01），***表示（P<0. 001）；若差异不显著，则标注“ns”
Note： A denotes phosphorus utilization efficiency of triticale and arrowhead peas under same-row and different-row interplanting； B denotes phos⁃
phorus utilization efficiency of triticale and foxtail millet under same-row and different-row interplanting.  Triticale||Foxtail millet-Triticale indicates 
triticale in the triticale-foxtail millet interplanting system； L||T-T denotes Tithonia in the triticale-Tithonia mixed cropping system； L||P-P denotes 
Triticale in the triticale-Pisum sativum mixed cropping system； L||P-P denotes Pisum sativum in the triticale-Pisum sativum mixed cropping 
system； C denotes phosphorus content in triticale and arrowhead peas under same-row and different-row interplanting； D denotes phosphorus con⁃
tent in triticale and hairy vetch under same-row and different-row interplanting； E denotes available phosphorus content in rhizosphere soil of triti⁃
cale and arrowhead peas under same-row and different-row interplanting； F denotes the available phosphorus content in the rhizosphere soil of triti⁃
cale and foxtail millet under co-row and inter-row mixtures； G indicates the available phosphorus enrichment rate of triticale and arrowhead peas 
under co-row and inter-row mixtures； H represents the available phosphorus enrichment rate of triticale and foxtail millet in the rhizosphere soil 
under co-row and inter-row mixtures； I denotes the total phosphorus accumulation rate in soil for rye and foxtail millet， and rye and arrowhead 
peas under same-row and different-row interplanting. Different symbols indicate significance levels：*denotes （P<0. 05），**denotes （P<0. 01），
***denotes （P<0. 001）； if no significant difference exists，“ns”is labeled
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图 4　种间竞争格局与土壤磷利用效率的响应

Fig. 4　Relationship between interspecific competition dynamics and soil phosphorus use efficiency
注：图 A 表示同行混播牧草磷利用效率与牧草超产效应的相关性图；图 B 表示异行混播牧草磷利用效率与超产效应的相关性图；图 C 表示同

行混播牧草竞争格局与超产效应的相关性图；图 D 表示异行混播牧草竞争格局与超产效应的相关性图；图 E 表示同行混播牧草竞争格局与牧

草磷利用效率的相关性图；图 F 表示异行混播牧草竞争格局与牧草磷利用效率的相关性图；RY 表示相对产量；K 表示相对拥挤率；CR 表示竞

争率；A 表示侵占率；PUE 表示磷利用效率；Pc 表示植株磷含量；E 表示土壤全磷富集率；Pr表示根际土有效磷；ERAP 表示有效磷富集率；OV
表示超产；OV1表示超产效应 1；OV2表示超产效应 2；B 表示牧草地下生物量；FY 表示牧草产量；PU 表示吸磷量

Note： Figure A shows the correlation between phosphorus use efficiency and overproduction effect in co-mixed grasses of the same species； Figure 
B shows the correlation between phosphorus use efficiency and overproduction effect in co-mixed grasses of different species； Figure C shows the 
correlation between competitive structure and overproduction effect in co-mixed grasses of the same species.  Figure D shows the correlation 
between competitive structure of heteroecious mixed-cropped forage grasses and the super-yield effect； Figure E shows the correlation between 
competitive structure of co-dominant mixed-cropped forage grasses and phosphorus utilization efficiency； Figure F shows the correlation between 
competitive structure of heteroecious mixed-cropped forage grasses and phosphorus utilization efficiency； RY denotes relative yield； K denotes 
relative crowding rate； CR denotes competition rate； A denotes invasion rate； PUE denotes phosphorus utilization efficiency； Pc denotes plant 
phosphorus content； E denotes soil total phosphorus accumulation rate； Pr denotes rhizosphere soil available phosphorus； ERAP denotes available 
phosphorus accumulation rate； OV denotes overproduction； OV1 denotes overproduction effect 1； OV2 denotes overproduction effect 2； B 
denotes forage belowground biomass； FY denotes forage yield； PU denotes phosphorus uptake

1649



第  34 卷  草 地 学 报

用分泌有机酸，活化土壤中难溶性磷素［33］，且豆禾

牧草在根际分布上存在空间差异，推动磷源的相互

吸收与优化分配，最终提升牧草磷利用效率［34］。因

此，混播草地磷资源的高效利用直接影响种间竞争

格局与超产效应的形成。邰继承等［35］研究表明，隔

行混播更有利于土壤有机质和速效钾的积累，而同

行混播则能维持较高的土壤有效磷含量。另外，娜

尔克孜等［36］发现，燕麦与箭筈豌豆异行混播可通过

提高土壤磷酸酶活性，显著增强根际土壤磷富集能

力，使植株磷含量与磷利用效率显著提升，进而形

成混播优势并获得较高牧草产量。本研究中，小黑

麦 ||毛苕子和小黑麦 ||箭筈豌豆两种混播系统的植物

磷利用效率、根际土有效磷含量及有效磷富集率均

呈现异行混播高于同行混播的特征（图 3），这可能

是因为同行混播中，豆科与禾本科根系在同一行内

高度重叠，限制了豆科根际酸化带的水平扩散，缩

小了难溶性磷的活化范围［37］；同时，浅层土壤中根

系混杂度较高，易引发对同一磷源的直接竞争［38］。

而异行混播通过增大行间距离，促进根系空间，形

成豆科（深层根系）与禾本科（浅层根系）的分层分

布格局，豆科可吸收深层土壤磷素，而禾本科则高

效利用浅层磷资源，植物这从空间维度减少了同层

位资源的冲突［33］。

磷利用效率、种间竞争与超产效应的阈值关系

分析显示（图 5）：同行混播中，当相对产量总和

（RYT）>1. 147 时，PUE 呈缓慢上升趋势；当 PUE
>3. 63 时，超产效应（OV1）开始显现；而异行混播

中，当 RYT>1. 442 时，PUE 呈陡然上升趋势；当

PUE>4. 228 时，OV1 显著增加。这表明同行混播

遵循“低竞争弱互补”运行机制，而异行混播则呈现

图 5　竞争格局、牧草磷利用效率与超产之间的阈值分析

Fig. 5　Threshold analysis of the relationships among competition dynamics， forage phosphorus use efficiency （PUE）， and the 
overyielding effect

注：A 表示同行混播下种间竞争强度与磷利用效率的阈值关系；B 表示异行混播下种间竞争强度与磷利用效率的阈值关系；C 表示同行混播下

磷利用效率与超产效应的阈值关系；D 表示异行混播下磷利用效率与超产效应的阈值关系

Note： A denotes the threshold relationship between inter-seedling competition intensity and phosphorus use efficiency under co-cropping； B 
denotes the threshold relationship between inter-seedling competition intensity and phosphorus use efficiency under mixed cropping； C denotes the 
threshold relationship between phosphorus use efficiency and super-yield effect under co-cropping； D denotes the threshold relationship between 
phosphorus use efficiency and super-yield effect under mixed cropping
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“高竞争-强互补”特征，产生这种现象的原因可能是

PUE 提升是超产效应触发的前置条件。同行混播

中，RYT>1. 147 后豆科植物通过根际酸化、招募解

磷细菌及提高酸性磷酸酶活性，逐步增加土壤活化

磷供给［39］，推动 PUE 稳定提升；当 PUE 超过 3. 63
时，豆科与禾本科的磷吸收互补效应达到促进群落

生长的临界强度，进而影响超产效应。异行 RYT>
1. 442 时，种间竞争压力小黑麦根系磷吸收效率的

提升［40］；当 PUE 突破 4. 228 时，混播系统互补增强

OV1显著提升，该模式与混播系统“互补阈值理论”

基本一致［41］。此外，还有研究认为根系互作是连接

PUE 与超产效应的关键，豆科根系通过分泌有机

酸、促进无机磷吸收与有机磷的矿化，进而提高混

播体系的磷利用效率。同行混播与异行混播的阈

值关系与机制差异可能源于群落空间结构、资源利

用方式等多重因素的影响，这与于辉等［16］在五种豆

禾混播草地种间竞争关系的研究结果基本一致。

同行与异行两种混播系统通过种间竞争作用，驱动

群落空间结构、资源利用方式及牧草根系特性发生

适应性变化，进而促进土壤磷素的高效吸收，提升

混播草地生产性能，最终实现超产效应。

4　结论

在昭苏地区一年生牧草小黑麦 ||毛苕子和小黑

麦 ||箭筈豌豆不同混播方式（同行混播与异行混播）

的混播试验中，小黑麦-毛苕子混播系统中同行混播

的牧草产量、超产效应大于异行混播；在小黑麦-箭

筈豌豆混播系统中异行混播大于同行混播。磷产

量及竞争格局在两个混播系统中均表现为异行混

播大于同行混播。整体而言，小黑麦 ||箭筈豌豆混播

系统优于小黑麦 ||毛苕子混播系统。因此在昭苏冷

凉地区建植混播牧草时，建议小黑麦-箭筈豌豆异行

混播，以提高昭苏地区豆禾混播牧草地的生产性能

和养分利用效率。未来应结合土壤类型、年际气候

波动与降水格局，进一步优化行距、播幅及密度，以

构建更高效的混播结构。
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