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摘要：连续13年测定了由白三叶（Trifolium repens）、多年生黑麦草（Lolium perenne）等5种牧草混播形成的群落的地上生物量，以比较各群落的稳定性。结果表明，地上生物量与物种数成正比，复杂组合的地上生物量高于简单组合。V4组合[红三叶（Trifolium pratense）+白三叶（T.repens）+多年生黑麦草(L.perenne) +无芒雀麦（Bromus inermis Leyss）+紫羊茅（Festuca rubra）]地上生物量最高，与其它群落比较差异极显著(p＜0.01)；V1组合[（红三叶（T.pratense）+多年生黑麦草(L.perenne) ] 对杂草的抗性和竞争力最差，群落最不稳定；V3组合（白三叶+紫羊茅）对杂草具有很强的抗性和竞争力，群落稳定性最好。
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建立人工草地是发展集约化草地畜牧业、实施生态恢复与系统重建和可持续发展战略的重要措施，而人工混播草地群落的长期稳定性又是畜牧业发展现代化程度最重要的指标之一，也是草地长期保持生产力的基础[1]。在种间相容性、环境压力和干扰活动三大类因子条件下，不同形式的物种组合和混播各组分间的相互作用是决定生物群落乃至生态系统的多样性和稳定性的关键因素。因此，合理的品种组合是实现产量和组分双重稳定的前提，也是维系干扰稳定性的主要途径[2-5]。本试验以建植多年的豆科与禾本科混播草地群落为研究对象，运用种群和群落生态学的研究方法，以时间梯度研究其13年初级生产力和群落稳定性的动态变化，为混播草地的长期利用探寻理论依据和技术支撑，以期为实施退耕还草、增加农民收入、优化农牧经济结构提供积极的促进作用。

1  材料与方法
1.1  试验材料

混播组合是在前期引种品比试验结果的基础上，结合生产实际需要设计了刈割型（以红三叶为豆科组分与禾本科组合）、放牧型（以白三叶为豆科组分）、刈牧兼用型（红三叶和白三叶为豆科组分）三大类和简单组合（两组分）、复杂组合（多组分）两大组共5种混播组合。豆科与禾本科两大类之间的比例为1∶3，豆科或者禾本科类群内部不同组分之间的比例为1∶1。组分比例的选择也是以前期的科研结果为依据。供试牧草见表1。

1.2  试验区自然条件

在贵州省威宁县灼圃示范牧场内进行试验。海拔2442 m，年均温8.7 ℃，极端最高温28.2 ℃，极端最低温-9.5 ℃，最热月均温15.5 ℃，最冷月均温0.6 ℃，≥0 ℃年积温2960 ℃，年降雨量1023.7 mm，生长季内降雨919.2 m，无霜期182 d，年日照数1611.4 h。高原缓坡山原地貌，黄棕壤，pH值5~6，土壤中各种微量元素均在中等以上水平。常量元素中磷的含量极低（小于3 mg·kg-1），速效钾的含量为中、上水平（58.3~194.0 mg·kg-1），氮的含量为中、下水平（54.6~11.9 mg·kg-1）。

1.3  试验设计

随机区组设计，小区面积2.5 m×5 m ，3次重复。1985年6月播种。建植当年、1994年、1999年施尿素80 kg·hm-2（含N素46%），钙镁磷肥450 kg·hm-2（含P2O518%），硫酸钾150 kg·hm-2；其余年份只施维持肥钙镁磷肥375 kg·hm-2。

1.4  指标测定
在放牧前和放牧后随机从放牧小区内剪取0.25 m2样方内的草样，在80 ℃烘箱里烘24 h至恒重，测定草地地上生物量。草地地上生物量可近似为放牧家畜的采食总量，即全年中每次放牧前后草地地上生物量干重差值的总和。放牧前样品同时进行草地植被组分测定，手工分拣各种牧草、杂草和枯死物。草地植被组分测定：取样前后手工分拣每一种植物，称取干重，计算出百分比。
1.5  数据统计

数据统计分析用Statistic软件，图、表制作用Excel软件。
2  结果与分析

2.1  混播群落地上生物量及其动态变化与群落稳定性 

对各混播群落1986—1989年及1999—2002年共13 a的地上生物量分析表明（1990—1993因故缺乏资料），相同条件下，各处理间表现出不同的初级生产力和动态变化模式（表3~表6）。地上生物量总体上出现三个高峰，即建植初期、1995年和1999年，低谷出现在1994年和1998年。造成产量年际波动的原因主要是施肥、降水量等，如1995、1999年施氮、磷和钾肥后地上生物量出现了高峰，而1998年由于气候异常，春旱严重，仲夏暴雨成灾，大部分处理的地上生物量均大幅下降。总的来说，多组分组合的地上生物量高于简单组合。V4组合地上生物量最高，与其它组合比较差异极显著；V5组合、V1组合次之，与V2组合、V3组合比较差异不显著。
表1  供试牧草及其特性

Table 1  Species and their characteristics in trial

	中文名
	学名
	牧草特性
	生长年限/a
	利用方式
	来源

	红三叶
	Trifolium pratense
	轴根类上繁草
	2~6
	刈牧
	湖北

	白三叶
	Trifolium repens
	匍匐型下繁草
	＞7~8
	刈牧
	新西南

	多年生黑麦草
	Lolium perenne
	疏丛型下繁草
	＞4~5
	刈牧
	日本

	无芒雀麦
	Bromus inermis Leyss
	根茎型上繁草
	＞10
	刈牧
	美国

	紫羊茅
	Festuca rubra
	根茎疏丛型下繁草
	＞10
	刈牧
	美国


表2  混播比例及播种量

Table 2  Ratio and quantity in mixed sown
	处理号
	混播比例及播种量
	利用目的

	V1
	红三叶(3.8g·m-1)∶多年生黑麦草(23 g·m-1) = 0.25∶0.75
	刈割为主

	V2
	白三叶(2.6 g·m-1)∶多年生黑麦草(23 g·m-1) = 0.25∶0.75 
	放牧为主

	V3
	白三叶(2.6 g·m-1)∶紫羊茅(23 g·m-1) = 0.25∶0.75 
	放牧为主

	V4
	[(红三叶(1.9 g·m-1)+白三叶(1.3 g·m-1)]∶[(多年生黑麦草(7.6 g·m-1)+无芒雀麦(10.1 g·m-1)+紫羊茅(7.6 g·m-1)]=0.25∶0.75
	刈牧兼用

	V5
	[(红三叶(1.9 g·m-1)+白三叶(1.3 g·m-1)]∶[(多年生黑麦草(7.6 g·m-1)+无芒雀麦(10.1 g·m-1)]= 0.25∶0.75 
	刈牧兼用


表3  各混播组合地上生物量

Table 3  The aboveground biomass of each mixed combination

	组合
	干物质量
	5%显著水平
	1%极显著水平

	V4
	739.72 
	a
	A

	V5
	554.28 
	b
	B

	V1
	544.28 
	bc
	B

	V2
	509.55 
	c
	B

	V3
	504.53 
	c
	B


2.1.1  刈割组合地上生物量动态变化

表4  刈割组合地上生物量时间序列变化
Table 4  The change of time sequence on the aboveground biomass of cutting combination                       g·m-2
	V1/年份
	1986
	1987
	1988
	1989
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	平均

	红三叶
	28.6
	265
	219
	238
	88.3
	97.6
	67.2
	50.4
	48
	44.2
	11.9
	8.8
	11
	91.2

	多年生黑麦草
	895
	360
	235
	356
	154
	375
	281
	252
	200
	104
	178
	122
	187
	285

	杂草
	28.6
	54.6
	56
	66
	164
	314
	262
	203
	230
	244
	199
	154
	211
	168

	合计
	952
	680
	510
	660
	407
	786
	610
	505
	479
	393
	389
	285
	410
	544


V1是以红三叶为豆科组分形成的刈割组合，前期地上生物量高，以后逐渐下降（表4）。平均地上生物量为544 g·m-2。其中，多年生黑麦草的前期高产与红三叶的基本吻合，说明两者之间存在良好的种间相容性。红三叶在第三年地上生物量达最大值，为265 g·m-2。但从94年起栽培种的地上生物量开始低于杂草的侵入量，说明V1组合中部分种群组分已降低，处于演替的先锋阶段。
2.1.2  放牧组合地上生物量动态变化

    表5所示，以白三叶为主的组分，V2组合的平均地上生物量（510 g·m-2）稍高于V3（505 g·m-2）。V2组合前期的地上生物量高，1986年为835 g·m-2，显著高于V3（379 g·m-2）；V3的地上生物量虽然初期较低，但后来逐渐增加。最高峰值出现在1995年（播种10年后），为666 g·m-2，到2002年仍维持较高，为568 g·m-2。白三叶在V2、V3两个组合中地上生物量均表现出前低后高的增长趋势且差异不显著。在V2、V3组合的禾本科牧草中，多年生黑麦草年均地上生物量为222 g·m-2，产量模式为前期高（1986年794 g·m-2），后期低（2002年只有89 g·m-2）；而紫羊茅年均地上生物量较高，达353 g·m-2，且一直维持着较高水平。紫羊茅参与的组合V3中的杂草侵入量少且始终非常低，年均仅2.4 g·m-2，V2中自1995年起一直高于多年生黑麦草。可见，V3组合抵抗性强于V2。   

2.1.3  刈牧兼用组合地上生物量干重动态变化

从表6可知，V4、V5两组合的地上生物量均高于刈割和放牧组合V1、V2和V3。其中，V4地上生物量最高，年均738 g·m-2，V5组合中由于无芒雀麦的消失，禾本科牧草仅剩余为多年生黑麦草，实际上已接近简单组合，因此地上生物量稍低，为554 g·m-2。V4、V5组合在建植初期均表现出较高的生产性能，V4组合1986年其地上生物量为1253 g·m-2，其中，多年生黑麦草贡献了1014 g·m-2，占80.93%，但随时间推移，V4组合中紫羊茅的地上生物量上升为主要贡献因子。V5组合1986年其地上生物量为931 g·m-2，此时多年生黑麦草贡献了829 g·m-2，占89.04%，V5组合中杂草的地上生物量占据了一定优势。复杂组合中的杂草侵入量低，V4组合中始终远远低于禾本科栽培种，V5组合中于1996年起开始超过了禾本科的栽培种。V4组合的抵抗性要强于V5组合。
表5  放牧组合地上生物量时间序列变化
Table 5  The change of time sequence on the aboveground biomass with grazing combination                     g·m-2
	V2/年份
	1986
	1987
	1988
	1989
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	平均

	白三叶
	33
	92
	96
	167
	128
	165
	131
	108
	127
	220
	161
	129
	144
	131

	多年生黑麦草
	794
	392
	205
	319
	206
	208
	165
	114
	85
	110
	121
	81
	89
	222

	杂草
	8
	25
	30
	5
	177
	220
	197
	260
	185
	325
	225
	178
	201
	157

	合计
	835
	509
	331
	491
	511
	593
	493
	482
	397
	654
	506
	388
	434
	510

	V3/年份
	1986
	1987
	1988
	1989
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	平均

	白三叶
	30
	74
	104
	287
	147
	323
	188
	82.2
	97
	178
	152
	129
	154
	150

	紫羊茅
	345
	588
	183
	307
	375
	341
	305
	421
	285
	396
	343
	281
	412
	353

	杂草
	4
	7
	1.4
	3
	1
	1.5
	1.9
	0.8
	1.8
	1.54
	4.1
	1.2
	2.1
	2.4

	合计
	379
	669
	288
	597
	523
	666
	495
	504
	384
	575
	499
	411
	568
	505


2.2  群落生产力稳定性与混播物种数的关系

表6  刈牧兼用组合地上生物量时间序列变化
Table 6  The change of time sequence on the aboveground biomass with cutting and grazing combination                g·m-2
	V4/年份
	1986
	1987
	1988
	1989
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	平均

	红三叶
	38
	38
	86
	97
	88.1
	93.6
	54
	30.4
	28
	34.6
	52.2
	48
	51
	56.8

	白三叶
	75
	92
	150
	129
	106
	140
	147
	132
	112
	150
	152
	134
	171
	130

	多年生黑麦草
	1014
	566
	220
	412
	39
	58
	53
	40.8
	38
	57.8
	73.9
	49
	56
	206

	无芒雀麦
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	紫羊茅
	63
	61
	64
	154
	386
	744
	412
	477
	331
	396
	349
	293
	399
	318

	杂草
	63
	8
	16
	16
	5.1
	38
	52
	63
	37
	19
	18
	14
	31
	29.2

	合计
	1253
	765
	536
	808
	625
	1074
	718
	743
	546
	657
	646
	538
	708
	738

	V5/年份
	1986
	1987
	1988
	1989
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002
	平均

	红三叶
	65
	125
	148
	164
	94.3
	73.6
	41.5
	20.6
	19
	36.2
	30.4
	17
	27
	66.3

	白三叶
	9
	42
	70
	101
	140
	190
	113
	109
	85
	164
	110
	92
	126
	104

	多年生黑麦草
	829
	424
	168
	351
	161
	242
	139
	176
	81.5
	63.2
	95.5
	58
	66
	220

	无芒雀麦
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	杂草
	28
	6
	25
	13
	123
	146
	179
	232
	201
	312
	243
	211
	285
	154

	合计
	931
	597
	411
	763
	518
	653
	473
	537
	387
	576
	479
	378
	504
	554
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图1  物种多样性与群落生产力和时间稳定性的关系

Fig. 1  The relation of species diversity with the aboveground 
biomass and stability of community  

取混播组合V1、V2、V3的平均值为两物种代表，V5、V4分别为三物种和四物种代表（无芒雀麦在播种当年就消失，未记入）。以3类物种组合13年的地上生物量值回归分析比较，得出群落生产力稳定性与混播物种数的关系（见图1）。地上生物量与物种数成正比，即随混播组分的增加而增加，主要体现在方程的截距上：Y4为896.92，显著高于Y3的716.69和Y2的602.12。地上生物量时间稳定性与物种数呈正相关，这体现于方程的斜率的绝对值：Y4的最小，为26.659，说明4个物种的V4组合时间稳定性最长；Y3的最大，为46.692，说明V5组合的时间稳定性最短。三个方程的斜率皆为负值，说明三个组合的生产力随时间推移越来越小。地上生物量年变幅随物种数的增加而增大，这体现于方程的R2值：Y4的最小，仅为0.2692，年际相关性小，说明波动大；Y3和Y2的R2值大，分别为0.7283和0.617，波动小。
2.3  种群地上生物量与种间竞争力

    同一种牧草在不同的混播组合中种群的地上生物量不同，反应了该种群在不同组合群落中种间竞争性的差异。

2.3.1  红三叶种群与种间竞争力

在红三叶参与的3个混播群落中，其地上生物量表现出一定的差异性。V1组合年均地上生物量最高，占V1组合年均地上生物量的16.76%，V5组合次之，但与V4组合显著差异。说明红三叶与其混播组分间的竞争力有一定的差异性，在V1组合中竞争力优势明显，在V4组合中处于竞争劣势（见表7）。在整个试验期，红三叶种群的平均地上生物量分别高出V5和V4组合4.79%和9.06%。
2.3.2  白三叶种群与种间竞争力

    在白三叶参与的4个混播群落中，其年平均地上生物量均较高，有很强的竞争力。在V3组合中竞争力最强，其地上生物量与V5组合差异显著，与V2和V4组合差异不显著。（见表8）。在简单组合中地上生物量的贡献值都高于在复杂组合，说明白三叶在简单组合中更具有种间竞争力。    

2.3.3  紫羊茅种群与种间竞争力

    在混播群落组合V3和V4中，紫羊茅均有很高的地上生物量，远远超出其它牧草种群组合。说明紫羊茅有很强的种间竞争力。紫羊茅是根茎疏丛下繁草，生长初期缓慢，在混播组合中的地上生物量初期比例不高，但随着时间推进，红三叶、白三叶的固氮作用增加了土壤肥力，改善了土壤状况，为紫羊茅的生长创造了良好条件，使之逐渐成为优势种群。

2.3.4  多年生黑麦草种群与种间竞争力

多年生黑麦草在其参与的混播种群中有较高的地上生物量，仅次于紫羊茅。在简单组合V1、V2中的地上生物量高于在复杂组合V4、V5，但均未达到显著水平，说明其有较强的种间竞争力。
2.3.5  侵入杂草与种间竞争力

    杂草的侵入是群落变化和演替的重要因子，侵入种的地上生物量能很好地反映混播群落的稳定程度[6]。侵入量越大，群落越不稳定[2.7]。本试验的5个组合中，侵入量差异明显，说明各组合具有不同的抗性和竞争力（见表9）。V1组合的杂草侵入量最大，与V2、V5组合差异不显著，但与V4、V3组合差异极显著。说明V1组合对杂草的抗性和竞争力最差，群落最不稳定。V4、V3组合对杂草具有很强的抗性和竞争力，群落稳定性最好。杂草侵入量大的前2个组合皆为简单组合。杂草侵入量较少的组合皆为紫羊茅参与的组合，其中，只有V3为简单组合。

表9  不同组合的侵入杂草量比较
Table 9  The comparison of invaded weeds in different combination
g·m-2
	处理号
	平均
	5%显著水平
	1%极显著水平

	V1
	168.12
	a
	A

	V2
	156.58
	a
	A

	V5
	154.18
	a
	A

	V4
	29.24
	b
	B

	V3
	2.41
	c
	C


注：不同小写字母间表示0.05显著水平
3  讨论与结论   

表7  红三叶在不同组合中的地上生物量

Table 7  The biomass of red clover in different combination   g·m-2
	处理号
	V1
	V5
	V4

	种群产量
	91.2a
	66.3ab
	56.8b


注：不同小写字母间表示0.05显著水平
3.1  混播群落地上生物量及其动态变化与群落稳定性

表8  白三叶在不同组合中种群的地上生物量
Table 8  The biomass of white clover in different combination  g·m-2
	处理号
	V3
	V2
	V4
	V5

	种群产量
	150A
	131AB
	130AB
	104B


注：不同大写字母间表示0.01极显著水平
施肥、灌水及气候因素是影响群落地上生物量变化的重要因素[8]。本研究中V4组合为刈牧兼用，高于单一的刈割组合或放牧组合，各混播组合中各牧草的生态寿命达到其生理寿命，且具有正常的地上生物量和比例，具有持久的初级生产力和群落稳定性。混播群落中各种群地上生物量的时间序列变化主要包含两种模式：一是红三叶、多年生黑麦草建植前期高，以后逐渐降低；另外是白三叶、紫羊茅初期低，后逐年增加，然后稳定在一定的范围。以红三叶为豆科组分形成的刈割组合，前期地上生物量高，以后逐渐下降，前期杂草侵入量少，而后期增加。原因是随着建植初期基肥的消耗，群落组分里的先锋种群多年生黑麦草[9]，在94年的地上生物量锐减，杂草乘虚而入。此后随着施肥又出现了地上生物量的峰值。在白三叶放牧组合中，地上生物量的高低和时间序列的变化模式取决于禾本科牧草的生长模式和地上生物量。多年生黑麦草组合前期高产，抵抗杂草侵入的能力弱。紫羊茅组合持久稳产，抵抗杂草侵入的能力强。刈牧组合突破了传统意义上混播比例中上繁草类型居多的定论，反而增加了下繁草的数量和比例，因此以短营养枝构建的株丛中，叶片和枝条集中于株体的下部，适合放牧为主的收获方式。组分中上繁草无芒雀麦的消失，使草地群落更趋向放牧组合类型靠近。V4、V5组合其地上生物量均高于刈割、放牧组合，且建植初期均表现出较高的生产性能，但后期V4、V5组合中紫羊茅和杂草分别成为群落地上生物量的主要贡献因子。首先是不同混播组分影响的结果，也是各种群间竞争力差异导致的群落系统产量和稳定性的变化[4.5]。
3.2  物种数与生产力稳定性的关系

虽然多样性不等同于物种数目的简单增加，但用功能群数作为指标研究多样性与群落系统的功能值得肯定[10]。功能群数目的多少比物种数目多少更能说明物种多样性对生态系统的影响[11]，但二者还是有一定的联系。大量研究证明，物种多样性越高，初级生产力越高，系统稳定性越好[4]。尽管多样性降低了单个种群的稳定性[12]，但多样性高的群落有着较高的抵抗力和恢复力[13]。由多个种群组成的群落要比单一种群群落更能有效地利用环境资源，维持长期较高的生产力和稳定性[2]。人工草地物种间的互补对生产力的正效应被认为在很低的物种丰富度水平上就可以达到饱和[14]。因此，在实际中人工草地混播组分不可能无限地追求组分的多样性[15]。本研究中四个物种组合的生产力和持久性高于三个物种组合和二个物种组合，但其年变异性也较高。在种间相容的前提下，物种数与系统稳定性和地上生物量的时间稳定性均呈正相关，地上生物量年变幅随多样性的增加而增大。Y3的斜率大于Y2，可能是因不对称竞争引起。Y3对应的V5组合，由红三叶、白三叶、多年生黑麦草组成，不对称竞争一方面是因豆科功能群与禾本科功能群所包含的物种数目不同而导致的空间竞争不对称；另一方面由于前期生长迅速的红三叶和多年生黑麦草与长寿命牧草白三叶而导致的时间竞争的不对称。而Y2都是一个豆科与一个禾本科组成，竞争相对对称[1]。
3.3  种群地上生物量与种间竞争力的关系  
本研究中种群地上生物量与群落稳定性的关系是建立在混播组分数量相等的基础上。种群对当地环境适应性的强弱与群落稳定性具有一定的关系。适应性强的种群，在群落中竞争性强，持久性好[16]。本试验中存在持久，地上生物量稳定的紫羊茅、白三叶种群，在当地有广泛的野生分布和良好的适应性，而表现较差的无芒雀麦，在当地很少看到，且适应性差[17]。牧草的适口性可能与混播群落的稳定性有正负效应。一方面，适口性好的多年生黑麦草，容易在放牧中被家畜选择性采食，再生能力减弱，产量下降；而适口性相对较差的紫羊茅，家畜采食较少，有利于其生长和再生[18]。另一方面，白三叶、多年生黑麦草等许多牧草因适应草食动物的采食而具有超补偿效应，经家畜适度采食能更好的生长，反而增加了它们的种间竞争力，但红三叶不具备此特性而在家畜采食后长势始终很弱[19]。此外，在种间竞争中，种子输入、输出比例与群落稳定性的关系也非常密切。在一定范围内，不论种群密度如何，其最后产量也趋于稳定[20]。输出比例的差异可能与种子输入比例的不同及组合中竞争种的数量多少有关。在红三叶种群参与的群落里，简单组合中红三叶的地上生物量高于复杂组合，可能是其在简单组合中的种子输入量大于复杂组合，也可能是复杂组合中存在着更为强烈的种间竞争。

杂草入侵各群落除了与群落小生境下的生态条件差异外，与群落组分间的竞争关系也尤为密切[16]。试验中的简单组合对杂草的抗性和竞争力较复杂组合差，因为物种数目较少的种群间在争夺各类生态资源上的激烈程度较复杂组合弱，种群间表现才出较宽容的种间相容性[21]。紫羊茅混播组分中的杂草较少，这与其根茎疏丛型的禾草特性有关[8]。发达的地下根茎迅速扩繁可形成致密的地下网层和地上群丛，使得杂草在土壤养分、水分以及光热资源等生态因子的竞争中均处理劣势，影响其竞争力下降，入侵量明显降低[22]。
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The community stability of the mixed grassland 
with leguminous and gramineous forages
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Abstract: The aboveground biomass of each community make up of five kinds of forages, Trifolium repens, Lolium perenne,Trifolium pretense, Bromus inermis Leyss, Festuca rubra was continuously measured for 13a, which was in order to study the stability of mixed communities under the different components, The results showed there was a positive correlation between the aboveground biomass and the number of species, the aboveground biomass of the complex combination was more than that of the simple combination. The aboveground biomass of combination V4 was the most, and there was a marked difference with other communities(p＜0.01). The tolerance and the competition capacity of combination V1 was the worst to weeds, and the community was very not stabilization, but combination V3 was good, its tolerance, competition capacity and the stabilization were all the best.
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