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豆禾饲草多元素化学计量特征对混播的响应
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摘要：多元素化学计量耦合对植物生长至关重要。为探究坝上农牧交错区豆禾饲草混播对其多元素化学计量特征

的影响，本研究以紫花苜蓿和无芒雀麦单播为对照，分析紫花苜蓿+无芒雀麦（MW）和紫花苜蓿+无芒雀麦+垂

穗披碱草（MWP）两种混播组合对植物氮磷化学计量特征、大量元素（钾、钙、镁、硫）含量以及微量元素（铁、锰、铜、

锌、镍）含量的影响。结果表明：紫花苜蓿和无芒雀麦单播处理的氮磷含量高于 MW 及 MWP 混播处理。紫花苜蓿

的氮磷比在单播与 MW 及 MWP 混播处理之间无差异，但均大于 16，表现为磷限制；无芒雀麦单播处理的氮磷比低

于 MW 及 MWP 混播处理，表现为从氮限制转变为磷限制或氮磷共同限制。除无芒雀麦的锌含量之外，紫花苜蓿

和无芒雀麦的大量及微量元素含量在单播与 MW 及 MWP 混播处理之间均无显著性差异。综上，坝上农牧交错区

豆禾混播草地可能仍存在氮磷限制。
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Responses of Plant Multi--element Stoichiometric Characteristics of Leguminous 
and Gramineous Forages to Mixed Sowing
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Abstract：Multi-element stoichiometric coupling is critical for plant growth.  To investigate the effects of mixed 
cultivation of leguminous and gramineous forages on their multi-element stoichiometric characteristics in the 
Bashang agro-pastoral ecotone， this study used the monoculture of Medicago sativa and Bromus inermis as the 
control treatment and further analyzed the influences of two mixed sowing combinations， i. e. ， M.  sativa+B.  
inermis （MW） and M.  sativa+B.  inermis+Elymus nutans （MWP）， on plant nitrogen and phosphorus stoi⁃
chiometric characteristics， macro-element （potassium， calcium， magnesium， sulfur） contents， and microele⁃
ment （iron， manganese， copper， zinc， nickel） contents.  The results showed that the nitrogen and phosphorus 
contents of M.  sativa and B.  inermis in the monoculture treatment were higher than those in the MW and 
MWP mixed sowing treatments.  The ratio of nitrogen to phosphorus （N∶P ratio） of M.  sativa in the monocul⁃
ture treatment showed no difference compared to those in the MW and MWP mixed sowing treatments （all 
exceed 16）， indicating the phosphorus limitation of M.  sativa.  However， the N∶P ratio of B.  inermis in the 
monoculture treatment was lower than those in the MW and MWP mixed sowing treatments， indicating a shift 
from nitrogen limitation to phosphorus limitation or dual limitation of nitrogen and phosphorus of B.  inermis.  
Except for the zinc content of B.  inermis， no differences in the macroelement and microelement contents of M.  
sativa and B.  inermis were observed between monoculture treatments and mixed sowing treatments.  In conclu⁃
sion， nitrogen and phosphorus limitations might still exist in the leguminous and gramineous mixed sowing 
grassland in the Bashang agro-pastoral ecotone.
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坝上农牧交错区位于我国北方农牧交错区［1］，

是我国华北地区重要的生态屏障，是维护京津地区

生态安全，促进区域发展的重要生态资源涵养区［2］。

但近几十年来，由于工业和经济快速发展，草原开

垦现象加剧，家畜数量快速增加以及全球气候变化

等因素导致坝上农牧交错区草地严重退化，饲草料

供给与家畜养殖严重失衡。建植人工草地不仅可

以为家畜提供大量优质饲草，而且可以改善地力水

平，对于坝上农牧交错区可持续发展具有重要意

义［3］。豆科饲草与禾本科饲草进行混播可以通过生

态位差异充分利用水分和养分资源［4］，加快养分循

环，具有较高的生产力和较为均衡的营养品质，是

人工草地建植的优选方式［5］。目前关于豆禾混播草

地的研究主要集中在不同混播比例和混播组合对

饲草的饲用品质和生产力的影响等方面，很少关注

豆禾混播草地植物生态化学计量特征，特别是在坝

上农牧交错区［5-8］。例如，姚泽英等［8］为研究坝上农

牧交错区豆禾混播草地的建植效果，以紫花苜蓿、

无芒雀麦与垂穗披碱草为研究对象，分析豆禾饲草

混播对建植当年人工草地干草产量和饲用品质的

影响。植物生态化学计量学主要研究植物器官内

元素含量及比值等计量特征的变化［9］，这些特征能

够反映植物对养分的吸收规律，并用于判断限制性

元素［10］。因此，对坝上农牧交错区豆禾混播草地植

物生态化学计量特征进行研究具有重要意义。

氮和磷作为植物遗传物质和蛋白质的重要组

成元素，对植物的光合作用和根系生长等生理功能

具有重要作用［11］。钾具有促成植物成长、代谢及加

强抗病虫害和抗倒伏等功能［11］。前人针对豆禾混

播草地植物氮、磷和钾元素化学计量特征进行了研

究［12-15］。独双双等［13］对黄土高原西部地区老芒麦与

苜蓿间作草地植物化学计量特征进行了研究，他们

发现随着禾草比例的增加，紫花苜蓿与老芒麦的氮

含量基本呈现增加趋势，紫花苜蓿与老芒麦的磷含

量基本呈现先增加后下降的变化趋势。除了氮、

磷、钾之外，其他大量元素如钙、镁、硫等也在植物

的生理功能中发挥重要作用［11］。比如，钙在作物中

调控细胞极性生长和细胞壁生物合成，对根毛发

育、花粉管伸长等具有重要作用［16］。镁是核糖体的

重要成分，能促进作物体内维生素的形成［17］。硫在

植物体内的氧化还原反应中具有重要的调控作用，

且作为阴离子可以调控植物体内 pH［18］。但目前关

于豆禾混播草地植物钙、镁、硫等大量元素化学计

量特征的研究报道较少。微量元素如铁、锰、铜、

锌、镍等在植物体内也发挥着重要作用，它们是植

物器官生长发育、果实产量和品质形成的物质基

础［11］。比如铁在植物体内具有包括遗传物质的合

成和修复，能量生成，信号转导，氧气运输，免疫防

御，维生素及辅酶合成的重要功能［19］。锰参与植物

光合作用、叶绿素合成、维持细胞器正常结构、酶活

化等生理过程［20］。铜作为多种酶的固有成分之一，

在植物新陈代谢过程中参与了氧的电子传递和氧

化还原等多种反应途径［21］。锌对于植物蛋白质合

成、酶活性、DNA 合成及细胞分裂等基本生理活动

具有重要作用［22］。镍参与植物多个生理生化反应

以及维持细胞的氧化还原状态等［23］。然而，关于豆

禾混播草地植物微量元素化学计量特征的研究也

较少。植物体需要包括氮、磷、钾、钙、镁、硫等大量

元素和铁、锰、铜、锌、镍等微量元素在内的多元素

来维持自身生长并实现完整的生命周期，植物多元

素的化学计量耦合是维持生态系统功能的基础［24］。

因此，有必要研究豆禾饲草混播对植物多元素化学

计量特征的影响。此外，坝上农牧交错区土壤为砂

壤土，其粘粒含量相对较低，土壤养分保持能力相

对较差；另一方面，该地区土壤偏碱性，可能会影响

到铁、铜等元素的有效性，进而影响植物养分吸

收［25］。坝上农牧交错区土壤特性对豆禾混播草地

植物多元素化学计量特征有何影响也需要进一步

研究。

本研究以坝上农牧交错区豆禾混播草地为研

究对象，分析紫花苜蓿（Medicago sativa）和无芒雀

麦（Bromus inermis）在单播和混播时其植物大量元

素（氮、磷、钾、钙、镁、硫）和微量元素（铁、锰、铜、

锌、镍）化学计量变化特征，以期为坝上农牧交错区

豆禾混播草地管理提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

豆禾混播草地位于张家口市国家牧草产业技术

体系张家口综合试验站，地处 41°10′N，114°00′E，平

均海拔约为 1400 m。属于温带大陆性季风气候，年

平均气温 2. 5 ℃，年平均降雨量 396 mm，且主要集中

在 7—9 月，占全年降雨量的 70%，无霜期 110 d。土
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壤为砂壤土，表层土壤有机质含量为 25. 4 g·kg-1，

碱解氮含量为 70. 12 mg·kg-1，速效磷含量为 6. 33 
mg·kg-1，速 效 钾 含 量 为 125. 38 mg·kg-1，pH 值

为 8. 03［8，26］。

1. 2　试验设计

豆禾混播草地始建植于 2019 年，为探讨不同豆

禾混播组合对植物元素化学计量特征的影响，本研

究设置紫花苜蓿与无芒雀麦（MW）以及紫花苜蓿与

无芒雀麦和垂穗披碱草（MWP）两种混播组合（垂

穗披碱草是一种多年生冷季型禾本科饲草，抗寒性

强，是我国北方地区人工草地建植常用禾本科饲

草［27］），上述饲草组合均以豆禾比 3∶7 进行同行混播

（坝上农牧交错区豆禾饲草混播研究结果显示：豆

禾饲草以豆禾比 3∶7 进行混播时，其干草产量最高

且饲用品质显著提升［7-8］）。紫花苜蓿（M）和无芒雀

麦（W）单播作为对照处理。紫花苜蓿单播量为

18 kg·hm-2，无芒雀麦单播量为 45 kg·hm-2，垂穗披

碱草单播量为 60 kg·hm-2。小区样地面积为 3 m×
5 m，播距为 30 cm，每个处理 3 次重复。

1. 3　采样方法

2022 年于紫花苜蓿初花期进行刈割，在每个小

区内布置 3个 1 m×1 m 样方，留茬高度 5 cm，豆禾混

播草地一年刈割两次［7］。将采集的植物样品带回实

验室置于电热鼓风干燥箱（DHG-9240，上海一恒科

学仪器有限公司）中，首先于 105℃下杀青 30 min，随
后于 65℃下烘干至恒重。烘干后的样品研磨粉碎后

过筛，装入标记好的封口袋中保存待测。

1. 4　测定指标及方法

植物氮含量采用凯式定氮法测定［28］。植物磷

含量采用 H2SO4-H2O2 消煮钼锑抗比色法测定［29］，

植物氮磷比值基于氮含量和磷含量确定。关于植

物大量元素含量（钾、钙、镁、硫）和植物微量元素含

量（铁、锰、铜、锌、镍）的测定，首先用 HNO3-HClO4

对植物样品进行消煮，定容至 50 ml，摇匀后过滤，取

10 ml 滤液用电感耦合等离子发射光谱仪（ICP-
AES）（Optima 5300DV）进行测定［28］。

1. 5　数据分析

采用 Excel 2019 和 SPSS 26. 0 进行数据整理和

统计分析。采用单因素方差分析方法（One-way 
ANOVA）分析单播处理与混播处理以及不同混播

组合处理之间紫花苜蓿和无芒雀麦的氮磷化学计

量特征、大量元素含量、微量元素含量的差异。采

用 Pearson 相关性分析方法对紫花苜蓿和无芒雀麦

的氮、磷、钾、钙、镁、硫、铁、锰、铜、锌、镍元素含量

之间的关系进行分析。

2　结果与分析

2. 1　豆禾混播草地植物氮磷化学计量特征

紫花苜蓿和无芒雀麦单播处理的氮含量显著

高于 MW 混播处理和 MWP 混播处理；紫花苜蓿和

无芒雀麦单播处理的磷含量显著高于 MW 和 MWP
混播处理；紫花苜蓿的氮磷比值在单播处理、MW
和 MWP 混播处理之间无显著性差异；无芒雀麦单

播处理的氮磷比值低于 MW、MWP 混播处理。紫

花苜蓿和无芒雀麦的氮含量、磷含量和氮磷比值在

MW 混播处理和 MWP 混播处理之间均无显著性差

异（图 1）。
在单播处理中，紫花苜蓿的氮含量和氮磷比值

显著高于无芒雀麦，磷含量显著低于无芒雀麦。在

MW 混播处理中，紫花苜蓿的氮磷含量和氮磷比值

与无芒雀麦相比无显著性差异。在 MWP 混播处理

中，紫花苜蓿的氮磷含量显著高于无芒雀麦，但氮

磷比值与无芒雀麦相比无显著性差异。

2. 2　豆禾混播草地植物大量元素化学计量特征

紫花苜蓿单播处理的钾、钙、镁、硫含量与 MW
和 MWP 混播处理的相比均没有显著性差异，且

MW 混播处理的钾、钙、镁、硫含量和 MWP 混播处

理相比也无显著性差异。无芒雀麦单播处理的钾、

钙、镁、硫含量与 MW 和 MWP 混播处理相比均无显

著性差异，且其钾、钙、镁、硫含量在不同混播组合

处理之间也没有显著性差异（图 2）。
在单播处理中，紫花苜蓿的钙、镁、硫含量显著

高于无芒雀麦，钾含量与无芒雀麦相比无显著性差

异。在 MW 混播处理中，紫花苜蓿的钙、镁含量显

著高于无芒雀麦，钾含量显著低于无芒雀麦，硫含

量与无芒雀麦相比无显著性差异。在 MWP 混播处

理中，紫花苜蓿的钙含量显著高于无芒雀麦，但钾、

镁、硫含量与无芒雀麦相比无显著性差异。
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2. 3　豆禾混播草地植物微量元素化学计量特征

紫花苜蓿单播处理的铁、锰、铜、锌、镍含量与

MW 和 MWP 混播处理相比均无显著性差异，其铁、

锰、铜、锌、镍含量在不同混播组合处理之间均也没

有显著性差异。无芒雀麦单播处理的铁、锰、铜、镍

含量与 MW 和 MWP 混播处理相比均没有显著性差

异，但其单播处理的锌含量显著低于 MW 和 MWP
混播处理；无芒雀麦的铁、锰、铜、锌、镍含量在不同

混播组合处理之间均没有显著性差异（图 3）。
在单播处理中，紫花苜蓿的铁、锰、铜、镍含量

与无芒雀麦相比无显著性差异，其锌含量显著高于

无芒雀麦。在 MW 混播处理中，紫花苜蓿的铁、铜、

锌、镍含量与无芒雀麦相比无显著性差异，其锰含

量显著低于无芒雀麦。在 MWP 混播处理中，紫花

苜蓿的锰含量显著低于无芒雀麦，其铁、铜、锌、镍

含量与无芒雀麦相比无显著性差异。

2. 4　豆禾混播草地植物元素化学计量特征相关性

分析

紫花苜蓿氮含量与其磷含量显著正相关（r=
0. 94），与其镍含量显著负相关（r=-0. 71）；紫花苜蓿

磷含量与其镍含量显著负相关（r=-0. 61）；紫花苜蓿

钾含量与其硫含量显著负相关（r=-0. 66）；紫花苜蓿

钙含量与其镁含量显著正相关（r=0. 63）；紫花苜蓿镁

含量与其硫含量和锰含量显著正相关（r=0. 58；r=
0. 58），与其铁含量显著负相关（r=-0. 67）；紫花苜蓿

硫含量与其铁含量显著负相关（r=-0. 76）。除上述

相关关系以外，紫花苜蓿其它元素之间的相关性不显

著（表 1）。因此，紫花苜蓿的氮磷吸收、钙镁吸收、镁硫

吸收和镁锰吸收存在协同效应。

无芒雀麦的氮含量与其磷含量显著正相关（r=
0. 84），与其锌含量显著负相关（r=-0. 77）；无芒雀麦

的磷含量与其硫含量和锌含量显著负相关（r=
-0. 63；r=-0. 77）；无芒雀麦的钾含量与其钙含量、

镁含量、硫含量、锰含量和镍含量显著负相关（r=
-0. 83； r=-0. 79； r=-0. 74； r=-0. 63； r=
-0. 62，）；无芒雀麦的钙含量与其镁含量、硫含量和锰

含量显著正相关（r=0. 94；r=0. 79；r=0. 63）；无芒雀

麦的镁含量与其硫含量和锰含量显著正相关（r=
0. 68；r=0. 74）；无芒雀麦的硫含量与其镍含量显著正

相关（r=0. 67）。除上述相关关系以外，无芒雀麦其它

元素之间的相关性不显著（表 2）。上述结果可能表明：

无芒雀麦的氮磷吸收、钙镁吸收、钙硫吸收、钙锰吸收、

镁硫吸收、镁锰吸收和硫镍吸收存在协同效应。

图 1　单播和混播对植物氮磷化学计量特征的影响

Fig. 1　Effects of monoculture and mixed sowing on plant nitrogen and phosphorus stoichiometry
注：不同小写字母表示紫花苜蓿氮磷化学计量特征在不同建植方式之间差异显著（P<0. 05）。不同大写字母表示无芒雀麦氮磷化学计量特征

在不同建植方式之间差异显著（P<0. 05）。同一处理下紫花苜蓿与无芒雀麦的氮磷化学计量特征的差异比较用以下符号表示，ns：P>0. 05；
*，P<0. 05；**，P<0. 01；***，P<0. 001，下同

Note： Different lowercase letters indicate the significant difference of nitrogen and phosphorus stoichiometry of Medicago sativa across different 
planting methods （P<0. 05）.  Different capital letters indicate the significant difference of nitrogen and phosphorus stoichiometry of Bromus iner⁃

mis across different planting methods （P<0. 05）.  The comparison of the difference of nitrogen and phosphorus stoichiometry between Medicago 

sativa and Bromus inermis under the same treatment was expressed by the following symbols， ns， P>0. 05； *， P<0. 05； **， P<0. 01； ***， P<
0. 001； the same as below
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3　讨论

3. 1　豆禾混播对植物氮磷化学计量特征的影响

氮磷元素是植物生长最主要的限制性元素，植

物氮磷含量能够影响其生长状况和生物量［11］。紫

花苜蓿和无芒雀麦单播处理的氮磷含量均显著高

于混播处理，但紫花苜蓿和无芒雀麦的氮磷含量在

不同混播组合处理之间无显著性差异。而芦奕晓

等［29］对陇东黄土高原紫花苜蓿与无芒雀麦混播草

地的研究发现紫花苜蓿和无芒雀麦混播处理的氮

磷含量均显著高于其单播处理。这可能是因为陇

东黄土高原地区年平均降水量为 543 mm，高于本

研究区域的年平均降水量（396 mm），并且本研究采

样区域当年受春旱影响，降水减少，局部地区出现

间断性干旱，这进一步加剧了其水分限制状况［30］。

与此同时，本研究区域土壤背景养分含量较低（土

壤速效磷含量为 6. 33 mg·kg-1），这可能导致在混

播条件下，豆禾饲草对土壤养分的竞争对其氮磷含

量产生负面影响。因此，本研究中紫花苜蓿和无芒

雀麦单播处理的氮磷含量均高于其混播处理，可能

是由于干旱加剧了豆禾饲草混播对水资源的竞争

以及相对较低的土壤背景养分导致豆禾饲草混播

对土壤养分吸收的竞争加剧  ［31-33］。此外，紫花苜蓿

氮含量在单播处理中高于无芒雀麦，但其磷含量在

单播处理中低于无芒雀麦（图 1）。这可能是因为紫

花苜蓿为豆科饲草，能够进行生物固氮，满足自身

氮素需求，故而其氮含量高于无芒雀麦；而无芒雀

麦为禾本科饲草，具有发达的根系和较高的磷利用

效率，故而其磷含量高于紫花苜蓿［34-35］。

植物氮磷比值可以反映植物生长过程中氮磷

元素的限制状况［36］。当植物氮磷比值小于 14 时，植

物生长倾向于受到氮限制；当植物氮磷比值大于 16
时，植物生长倾向于受到磷限制；当植物氮磷比值

处于 14~16 之间时，植物生长可能会受到氮磷共同

图 2　单播和混播对植物大量元素含量的影响

Fig. 2　Effects of monoculture and mixed sowing on plant macronutrient contents
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限制或不受氮磷限制［37］。本研究发现紫花苜蓿的

氮磷比值在单播处理、MW 混播处理和 MWP 混播

处理之间没有显著性差异，且均大于 16，表现为磷

限制（图 1），这说明紫花苜蓿与无芒雀麦混播对于

缓解紫花苜蓿磷限制的作用较小。无芒雀麦的氮

磷比值在单播处理中小于 14，表现为氮限制；在

MW 混播处理中大于 16，表现为磷限制；在 MWP 混

播处理中介于 14 到 16 之间，可能表现为氮和磷的

共同限制（图 1）。因此，紫花苜蓿与无芒雀麦混播

能够缓解无芒雀麦的氮限制，这可能与紫花苜蓿的

图 3　单播和混播对植物微量元素含量的影响

Fig. 3　Effects of monoculture and mixed sowing on plant micronutrient contents

表 1　紫花苜蓿各元素含量之间的关系

Table. 1　Correlations of element contents of Medicago sativa

相关性分析  Correlation analysis

氮  N
磷  P
钾  K
钙  Ca
镁 Mg
硫  S
铁  Fe
锰 Mn
铜 Cu
锌 Zn
镍 Ni

氮  N

0.94***

-0.43
-0.16
-0.02

0.17
-0.04
-0.23
-0.38

0.13
-0.71**

磷  P
0.94***

-0.47
-0.36
-0.19

0.18
0.05

-0.41
-0.47

0.00
-0.61*

钾  K
-0.43
-0.47

-0.02
-0.40
-0.66*

0.30
-0.08

0.45
-0.20

0.25

钙 Ca
-0.16
-0.36
-0.02

0.63*

0.35
-0.25

0.34
0.15
0.20
0.09

镁 Mg
0.02

-0.19
-0.40

0.63*

0.58*

-0.67**

0.58*

0.29
0.49
0.15

硫 S
0.17
0.18

-0.66*

0.35
0.58*

-0.76**

0.25
-0.21

0.39
-0.17

铁 Fe
-0.04

0.05
0.30

-0.25
-0.67**

-0.76**

-0.46
-0.30
-0.45

0.06

锰 Mn
-0.23
-0.41
-0.08

0.34
0.58*

0.25
-0.46

-0.04
0.40
0.20

铜 Cu
-0.38
-0.47

0.45
0.15
0.29

-0.21
-0.30
-0.04

0.07
0.33

锌 Zn
0.13
0.00

-0.20
0.20
0.49
0.39

-0.45
0.40
0.07

-0.13

镍 Ni
-0.71**

-0.61*

0.25
0.09
0.15

-0.17
0.06
0.20
0.33

-0.13

注：*， P<0. 05；**， P<0. 01；***， P<0. 001；氮，N；磷，P；钾，K；钙，Ca；镁，Mg；硫，S；铁，Fe；锰，Mn；铜，Cu；锌，Zn；镍，Ni。下同

Note， *， P<0. 05； **， P<0. 01； ***， P<0. 001； nitrogen， N； phosphorus， P； potassium， K； calcium， Ca； magnesium， Mg； sulfur， S； 
iron， Fe； manganese， Mn； copper， Cu； zinc， Zn； nickel， Ni.  The same as below
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固氮作用部分补充了无芒雀麦的氮素需求有关，但

紫花苜蓿与无芒雀麦混播也会造成无芒雀麦的磷

限制，并且垂穗披碱草的引入可能会进一步加剧无

芒雀麦的氮磷养分限制［38］。综上，坝上农牧交错区

豆禾混播草地中豆禾饲草的氮磷养分限制可能仍

然存在，需要进一步结合氮磷肥料施用进行草地管

理，以维持豆禾混播草地的稳定性。此外，考虑到

本研究区域处于半干旱气候区，豆禾混播草地的氮

磷限制是否受到干旱的影响也需要进一步的研究。

3. 2　豆禾混播对植物大量元素化学计量特征的

影响

钾、钙、镁、硫等大量元素是植物生长的必需元

素［11］。紫花苜蓿和无芒雀麦的钾、钙、镁、硫含量在

单播处理与不同混播处理之间以及不同混播组合

处理之间均无显著性差异（图 2）。这表明紫花苜蓿

与无芒雀麦混播对二者钾、钙、镁、硫元素的吸收均

没有影响，这可能与上述元素在紫花苜蓿和无芒雀

麦的生理功能中所起作用类似有关。因为钾、钙、

镁、硫元素与氮、磷元素不同，其更多地参与植物细

胞渗透调节，酶活化和结构组成等生理过程，它们

的分配受环境的影响相对较低［39-40］。此外，在单播

处理和不同混播组合处理中，紫花苜蓿的钙、镁含

量均高于无芒雀麦（图 2）。造成上述现象的原因可

能与这两种植物对钙、镁元素的生理需求存在差异

有关。钙是细胞壁果胶质的组成元素，而紫花苜蓿

是豆科植物，其细胞壁相对较厚，因此，紫花苜蓿需

要大量钙元素构建细胞壁以维持细胞膜稳定性，同

时根瘤菌侵染豆科根系及固氮酶活性调控均需要

钙离子参与信号传递与酶活化［38-41］。而无芒雀麦为

禾本科植物，以硅质化细胞壁为主，对钙需求较

低［11］。镁元素是叶绿素的核心组成元素，豆科植物

叶片的叶绿素含量通常高于禾本科植物［11］，同时豆

科 植 物 的 共 生 固 氮 过 程 需 要 大 量 三 磷 酸 腺 苷

（ATP），镁元素是 ATP 酶活性的必须辅因子，导致

豆科植物对镁元素的需求相对更大［11，38］，因此，紫花

苜蓿的镁元素含量高于无芒雀麦。综上，坝上农牧

交错区豆禾混播草地管理中可能不需要施用含钾、

钙、镁、硫等大量元素的肥料。

3. 3　豆禾混播对植物微量元素化学计量特征的

影响

铁、锰、铜、锌、镍等微量元素在植物生长中发

挥着重要作用［11］。除了无芒雀麦的锌含量以外，紫

花苜蓿与无芒雀麦的铁、锰、铜、锌、镍含量在单播

处理与混播处理之间以及不同混播组合处理之间

均无显著性差异（图 3）。这表明豆禾饲草混播可能

对紫花苜蓿和无芒雀麦的微量元素吸收没有影响。

这可能是因为紫花苜蓿与无芒雀麦的微量元素含

量远低于其氮、磷、钾等大量元素含量，较低水平的

微量元素即可满足植物体自身生长发育所需，同时

本研究区域土壤 pH 值为 8. 03，其对微量元素有效

性的影响相对较小，因此，豆禾饲草混播并未导致

其对微量元素的竞争［38，42］。关于混播后无芒雀麦锌

含量增加的现象，这可能是因为豆禾饲草混播后，

紫花苜蓿根瘤菌分泌的有机酸通过酸化作用和螯

合作用提高了土壤锌的有效性，促进了无芒雀麦的

锌吸收［43］。未来需要进一步结合根瘤菌鉴定对上

述机制进行论证。此外，单播处理和混播处理中紫

花苜蓿的铁含量均高于其它微量元素含量（图 3），

表 2　无芒雀麦各元素含量之间的关系

Table 2　Correlations of element contents of Bromus inermis

相关性分析  Correlation analysis

氮  N
磷  P
钾  K
钙  Ca
镁  Mg
硫  S
铁  Fe
锰  Mn
铜  Cu
锌   Zn
镍  Ni

氮  N

0.84***

0.18
-0.20
-0.15
-0.35
-0.19

0.23
-0.08
-0.77**

0.11

磷  P
0.84***

0.52
-0.41
-0.35
-0.63*

-0.23
-0.02
-0.16
-0.77**

-0.36

钾  K
0.18
0.52

-0.83***

-0.79**

-0.74**

-0.35
-0.63*

-0.31
-0.16
-0.62*

钙  Ca
-0.20
-0.41
-0.83***

0.94***

0.79**

0.25
0.63*

0.27
0.11
0.51

镁  Mg
-0.15
-0.35
-0.79**

0.94***

0.68*

0.41
0.74*

0.21
-0.05

0.48

硫  S
-0.35
-0.63*

-0.74**

0.79**

0.68*

0.24
0.36
0.39
0.45
0.67*

铁  Fe
-0.19
-0.23
-0.35

0.25
0.41
0.24

0.13
0.05
0.03
0.23

锰  Mn
0.23

-0.02
-0.63*

0.63*

0.74*

0.36
0.13

0.43
-0.45

0.54

铜  Cu
-0.08
-0.16
-0.31

0.27
0.21
0.39
0.05
0.43

-0.03
0.41

锌  Zn
-0.77**

-0.77**

-0.16
0.11

-0.05
0.45
0.03

-0.45
0.03

0.17

镍  Ni
0.11

-0.36
-0.62*

0.51
0.48
0.67*

0.23
0.54
0.41
0.17
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这与李满红等［44］对甘肃陇东地区苜蓿草地元素含

量变化特征研究的结果类似，他们发现紫花苜蓿的

铁含量高于铜、锰、锌等微量元素含量。这说明紫

花苜蓿对铁元素的需求相对较大，因此，坝上农牧

交错区豆禾混播草地管理中可能不需要施用含锰、

铜、锌、镍等微量元素的肥料，但对于较长建植年限

的豆禾混播草地而言，需要关注其土壤铁元素的供

应对紫花苜蓿生长发育的影响，必要时施用含铁元

素的肥料。

3. 4　混播草地植物养分特征之间的联系

紫花苜蓿和无芒雀麦的氮磷含量之间存在显

著正相关关系，这与已有研究对丹麦哥本哈根的白

三叶与黑麦草混播草地的植物氮磷变化研究的结

果一致［45］。豆禾饲草在氮磷吸收过程中存在协同

效应，这可能是因为在豆科饲草与禾本科饲草混播

系统中，豆科饲草通过固氮增加土壤氮的有效性，

而禾本科饲草通过分泌磷酸酶和有机酸活化土壤

磷，两者形成氮磷互补吸收机制［46-47］。本研究发现

紫花苜蓿和无芒雀麦的钙镁含量之间的正相关性，

这表明豆禾饲草在钙镁吸收过程中存在协同效应。

这可能是因为钙元素是细胞壁结构的关键成分，参

与细胞信号传导和膜稳定性维持，镁元素是叶绿素

的核心元素，同时也是多种酶的辅因子，植物在进

行光合作用时需要大量镁元素支持［11，38］，而植物钙

素吸收可能通过稳定叶绿体膜结构间接促进其对

镁元素的利用，钙镁元素在植物代谢途径中的互补

性可能导致两者之间的正相关性。紫花苜蓿和无

芒雀麦的镁含量与其硫含量和锰含量呈显著正相

关关系，上述关系可能是植物镁元素与硫、锰元素

之间的协同作用所导致。镁元素作为 ATP 酶的辅

因子，参与植物硫同化过程中的能量供应，同时植

物硫代谢关键酶需要镁离子激活，因此两者在植物

体内的含量常呈现协同积累［38，48］。镁元素参与

ATP 的合成与分解，影响植物糖酵解和三羧酸循环

中关键酶的活性，锰元素参与植物脂肪代谢和糖异

生过程，两者在植物能量代谢链中的协同作用可能

促进其协同积累；另外光系统Ⅱ中的锰簇（Mn4CaO
5）和镁元素通过影响叶绿体膜结构共同维持植物光

合作用，这也可能间接导致了植物镁锰元素的正相

关性［38，48-49］。此外，紫花苜蓿和无芒雀麦的钾硫含

量之间存在负相关关系，这表明豆禾饲草的钾硫吸

收可能存在拮抗效应。这可能是植物体内的离子

拮抗作用所导致，植物体内阳离子（如 K⁺）含量过高

会干扰细胞膜电位和功能，进而影响植物对阴离子

（如 SO₄²-）的吸收效率［50］。同时植物通过积累不同

溶质维持自身细胞膜稳定性与调节渗透能力，高钾

和高硫策略的调整也可能导致了植物体钾硫含量

之间的负相关关系［51-52］。

4　结论

豆禾饲草混播对其氮磷化学计量特征有显著

影响。紫花苜蓿和无芒雀麦混播显著降低了其氮

磷含量，紫花苜蓿的氮磷比在单播和混播处理中无

差异，但均大于 16，表现为磷限制，同时豆禾饲草混

播显著提高了无芒雀麦的氮磷比，使得无芒雀麦从

单播时的氮限制转变为混播时的磷限制或氮磷共

同限制。除了无芒雀麦的锌含量之外，豆禾饲草混

播对其大量元素和微量元素含量无影响。此外，豆

禾饲草的氮磷吸收、钙镁吸收、镁硫吸收和镁锰吸

收存在协同效应，但其钾硫吸收可能存在拮抗效

应。综上，坝上农牧交错区豆禾混播草地可能仍存

在氮磷限制。
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