
 

高寒地区燕麦 (Avena sativa L.) 人工草地生物量分配
对施肥和混播措施的响应
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摘要: 【目的】了解高寒地区燕麦人工草地生物量分配格局对燕麦品种、施肥措施和混播水平的响应机制，为

高寒地区人工草地建植提供依据。 【方法】采用“三因素四水平”正交试验设计，包括 4 个燕麦品种，分别为

青燕 1 号、林纳、青海 444、青海甜燕麦；4 种施肥措施，分别为不施任何肥料 (CK0)、尿素 75 kg/hm2 + 磷酸二

铵 150 kg/hm2 (NP)、有机肥 1500 kg/hm2 (OM) 和尿素 37.5 kg/hm2 + 磷酸二铵 75 kg/hm2 + 有机肥 750 kg/hm2 (NP
+ OM)；4 个箭筈豌豆混播水平，分别为 0、45、60、75 kg/hm2，在燕麦拔节期、抽穗期、开花期和乳熟期分别

对各处理燕麦和箭筈豌豆各器官生物量进行了测定。 【结果】燕麦人工草地地上生物量以青燕 1 号 (85.57%)、
尿素 + 磷酸二铵 + 有机肥处理 (84.91%) 和 0 kg/hm2 混播水平 (85.81%) 时分配比例最高；地下生物量以林纳

(18.04%)、不施肥 (16.02%) 和 30 kg/hm2 混播水平 (16.29%) 时分配比例最高。茎、叶、穗和根生物量分配比例

分别为 44%～48%、19%～24%、17%～22% 和 14%～18%。茎、叶、穗和地下生物量分配随季节分别呈增加、

先降后增、增加和下降的变化趋势；在各因素影响下，燕麦生长前期以叶生长为主，中、后期以茎生长为主，

而箭筈豌豆在生长前期以根生长为主，中、后期以叶生长为主。燕麦生物量分配在整个生育期处于优势地位，

地上生物量分配始终高于地下，表现为异速生长关系。茎和地下生物量分配在生长前期和后期分别受施肥措施

和品种的影响；叶生物量分配在整个生育期受混播水平的影响；燕麦穗生物量分配主要受品种和混播水平的影

响。 【结论】品种、施肥措施和箭筈豌豆混播水平均对高寒地区燕麦人工草地生物量分配具有显著影响，选用

青燕 1 号品种，单播，配施尿素 37.5 kg/hm2、磷酸二铵 75 kg/hm2、有机肥 750 kg/hm2 时地上生物量分配最高；

选用林纳，并混播 30 kg/hm2 的箭筈豌豆，采用不施肥措施时地下生物量分配最高。
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Abstract: 【Objectives】This study focused on the response of biomass allocation of oat artificial grassland in
alpine region to oat variety, fertilization and common vetch mixture level for providing a theoretical basis to
establish the artificial grassland. 【Methods】According to the orthogonal design of three factors (variety,
fertilization and legume mixture) and four levels, there were four oat varieties, namely Avena sativa L. cv.
Qingyan No.1, A. sativa L. cv. Lena, A. sativa L. cv. Qinghai 444 and A. sativa L. cv. Qinghai, four fertilization
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measures, including without applying any fertilizers (CK0), 75 kg/hm2 urea + 150 kg/hm2 NH4H2PO4(NP), 1500
kg/hm2 organic manure (OM) and 37.5 kg/hm2 urea + 75 kg/hm2 NH4H2PO4 + 750 kg/hm2 organic manure (NP +
OM), and four common vetch mixture levels with 0 kg/hm2, 45 kg/hm2, 60 kg/hm2and 75 kg/hm2. Different organ
biomass of oats and common vetch were measured at the jointing, heading, flowering and milk stages of oats
respectively. 【Results】The aboveground biomass allocation of the oat artificial grassland was the highest under
the fertilization of 37.5 kg/hm2 urea + 75 kg/hm2 NH4H2PO3 + 750 kg/hm2 organic manure (NP + OM) (84.91%)
with the A. sativa cv. Qingyan No.1 (85.57%) without common vetch mixing (85.81%), while the underground
biomass allocation was the highest under the common vetch mixture level 30 kg/hm2 (16.29%) with the A. sativa
cv. Lena (18.04%) without fertilization (16.02%). The ranges of the biomass allocation rates of stems, leaves,
ears and roots were 44%–48%, 19%–24%, 17%–22% and 14%–18% respectively. The biomass allocation rates
were changed with the growth stages: increasing, decreasing at the beginning and increasing later, increasing,
and decreasing for stem, leaf, ear and root respectively. Under the influence of various factors, it was the oat’s
leaves that played a dominant role in the early growing period, and the stems took place in the mid-late period.
The common vetch’s root biomass, on the contrary, was leading at the beginning and its leaves took place in the
mid-late period. Obviously, the biomass allocation of the oats played a significant role in the whole growing
process. Meanwhile, there was a relationship defined as the allometric growth relationship, in other words, the
aboveground biomass was always higher than the underground biomass in the whole growth period. The stem
and root biomass allocation at the early and late growth stages were affected by the fertilization and variety
separately, while the level of mixed sowing in the whole growth period affected the leaf growth, and the
fertilization and the mixture level mainly influenced the ear biomass allocation. 【Conclusions】 It was variety,
fertilization and the common vetch mixture level that significantly affected the biomass allocation in the alpine
region. The highest aboveground biomass allocation was under the fertilization of 37.5 kg/hm2 urea + 75 kg/hm2

NH4H2PO3 + 750 kg/hm2 organic manure with the A. sativa cv. Qingyan No.1 without common vetch, and the
highest belowground biomass allocation was the treatment without fertilization with the A. sativa L. cv. Lena
mixed with common vetch of 30 kg/hm2.
Key words: alpine area; oat variety; fertilization; mixture sowing; biomass allocation

 

植物响应环境条件的变化是通过调节各器官的

生物量分配，以最大化地获取光、营养和水等受限

资源。生物量分配格局的可塑性贯穿植物的整个生

活史，决定着植物在不同环境中获取资源的能力[1]。

植物在整个生长发育过程中，不同功能器官对资源

的利用始终存在着竞争，植物只有通过优化资源分

配以适应环境变化，才能维持其生存。

建立优质、高产的人工草地是解决青藏高原高

寒地区草畜季节性供求矛盾、保护生态环境和促进

草地畜牧业可持续发展的关键措施之一。青藏高原

地区一年生人工草地建设主要以燕麦 (Avena sativa L.)
单播、燕麦与箭筈豌豆 (Vicia sativa L.) 混播为主。

禾本科和豆科牧草的混播草地以较高的生产力、较

好的营养搭配和经济有效的氮素来源而长期受到人

们的重视。混播草地的生长动态，尤其是生物量的

积累和分配动态变化是草地群落内竞争力大小的具

体参考指标。在燕麦人工草地的研究方面，国内外

科研人员从燕麦单播[2]、燕麦与箭筈豌豆混播的品种

选择[3]、混播组合[4]、施肥水平[5]、光能转化效率[6]、

生产性能[7]以及营养组成[5]等方面进行的深入而细致

的理论研究和生产实践[6]，有效促进了燕麦人工草地

初级生产力的提高。以往的大量研究多集中在单一

因素 (品种、肥料、密度) 确定最优化分配格局，忽

略了植物生长过程中各器官间生物量的分配格局对

草地生态和生产方面的影响。本研究以青藏高原燕

麦人工草地建植过程中选用的 4 个燕麦品种为研究

对象，采用不同的施肥措施和箭筈豌豆混播比例，

建立燕麦与箭筈豌豆混播人工草地，从草地生态和

生产方面研究植物各器官资源分配的动态变化，以

了解植物生物分配格局对品种、施肥措施和混播水

平的响应机制。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验于 2014 年在青海省海北州西海镇 (36°59.36′E、
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100°52.848′N) 进行。海拔 3156 m，气候寒冷潮湿，

无绝对无霜期，年平均气温 0.5℃，年降水量 369.1 mm，

且多集中在 7、8、9 三个月，年蒸发量为 1400 mm，

全年日照时数在 2980 h，平均无霜期为 93 d 左右。

土壤为栗钙土，pH 值 8.43，全氮 (N) 1.56 g/kg，全

磷 (P2O5) 1.39 g/kg，全钾 (K2O) 22.06 g/kg，碱解氮

88.77 mg/kg，速效磷 2.2 mg/kg，速效钾 168.2 mg/kg，
有机质 32.48 g/kg。

1.2    试验材料与方法

本试验为品种、施肥和箭筈豌豆混播水平三因

素四水平正交试验设计[L16(43)，表 1]，共 16 个处

理，完全随机区组排列，3 次重复。燕麦品种 4 个，

分别为青燕 1 号 (A1)、林纳 (A2)、青海 444 (A3) 和青

海甜燕麦 (A4)；施肥措施 4 个，分别为不施任何肥

料 (B1)、尿素 75 kg/hm2 + 磷酸二铵 150 kg/hm2 (B2)、
有机肥 1500 kg/hm2 (B3) 和尿素 37.5 kg/hm2 + 磷酸二

铵 75 kg/hm2 + 有机肥 750 kg/hm2 (B4)；箭筈豌豆混

播水平 4 个，分别为 0 kg/hm2 (C1)、45 kg/hm2 (C2)、
60 kg/hm2 (C3) 和 75 kg/hm2 (C4)。试验小区面积为

20m2（4 m × 5 m），小区间隔 0.5 m。试验选用肥料

为尿素，磷酸二铵 (N 16%、P2O5 46%)，有机肥 (有
机质 > 40%、N + P2O5 + K2O 25%)。

燕麦播量按 600 × 104 plant/hm2 保苗数计算，根

据种子用价计算得青燕 1 号、林纳、青海 444 和青

海甜燕麦的实际播量分别为   1 5 4 . 5   k g / h m 2 、

150.0 kg/hm 2、183.0 kg/hm 2  和  216.0  kg/hm 2，

撒播，燕麦与箭筈豌豆  5  月  14 日同时播种，播

深 3～4 cm。肥料在播种前一次性施入。出苗后，人

工除杂草 1 次。分别于燕麦拔节期 (6 月 15 日)、抽

穗期 (7 月 15 日)、开花期 (8 月 15 日) 和乳熟期 (9 月
15 日) 在各试验小区选取 1 m × 1 m 的样方（3 次重

复），连同地下部分挖出，燕麦和箭筈豌豆按根、

茎、叶、穗 (燕麦) 分开，带回实验室，洗净地下生

物量，置于 85℃ 烘箱中烘 3 h 后分别称重。

1.3    数据处理

采用 Excel 2003 对数据进行初步整理，用 SPSS
for Windows 11.5 进行方差分析，采用 Duncan 法在

0.05 水平上进行多重比较。用 Sigmaplot 10.0 进行

绘图。

相关生长是以幂函数的形式描述生物个体大小

表 1   正交试验试验设计方案 L16(43)
Table 1   The orthogonal experiment design L16(43)

处理

Treatment
品种

Variety

施肥 Fertilization (kg/hm2) 混播水平 (kg/hm2)
Vetch mixture尿素 Urea 磷酸二铵 NH4H2PO4 有机肥 Organic manure

A1B1C1 青燕 1 号
Qingyan No.1

0 0 0 0

A1B2C2 75 150 0 45

A1B3C3 0 0 1500 60

A1B4C4 37.5 75 750 75

A2B1C2 林纳

Lena

0 0 0 45

A2B2C1 75 150 0 0

A2B3C4 0 0 1500 75

A2B4C3 37.5 75 750 60

A3B1C3 青海 444
Qinghai 444

0 0 0 60

A3B2C4 75 150 0 75

A3B3C1 0 0 1500 0

A3B4C2 37.5 75 750 45

A4B1C4 青海甜燕麦

Qinghai

0 0 0 75

A4B2C3 75 150 0 60

A4B3C2 0 0 1500 45

A4B4C1 37.5 75 750 0

        注（Note）：A、B、C 分别代表品种、施肥措施和混播水平 Represent variety, fertilization and mixture level, respectively.
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和其它属性间的关系[8]，可用 LogY = a LogX + b 表
示(其中 Y 为地上生物量，X 为地下生物量，a 为异

速生长指数，b 为异速生长常数)。根据  a 值的不

同，地上和地下生物量生长关系存在   3  种形

式：a = 1.0，表现为等速生长，即地上和地下生物量

增加速率相等；a > 1.0，表现为地上生物量积累速率

高于地下；a < 1.0，表示地下生物量积累速率高于地

上。利用标准主轴法 (standardized major axis，SMA)
计算异速生长方程的指数 a，和 95% 置信区间 (CI)
及决定系数 (R2)[9]。

2    结果与分析

2.1    生物量构件分配模式

2.1.1  品种、施肥措施和混播水平对各器官生物量分

配的影响   表 2 显示，品种因素影响下，地上总生物

量分配比例以青燕  1  号   (85.57%) 和青海甜燕麦

(85.62%) 最高，地下生物量以林纳 (18.04%) 和青海

444 (17.29%) 分配比例最高；施肥措施影响下，地上

以尿素  + 二铵  + 有机肥  (84.91%) 和尿素  + 二铵

(84.42%) 最高，地下以不施肥 (17.14%) 和有机肥

(16.02%) 最高；混播因素影响下，地上以 0 kg/hm2

最高 (85.81%)，地下以 30 kg/hm2 最高 (16.29%)。在

3 个因素影响下，茎、叶、穗和根生物量分配比例分

别为   44%～48%、19%～24%、17%～22% 和
14%～18%。

2.1.2  生物量分配季节动态   表 3 显示，在 3 个因素

影响下，燕麦人工草地总茎生物量分配随生育期的

推进而显著增加，至开花 –乳熟期最大   (约为

44%～48%)，其中燕麦和箭筈豌豆茎生物量分配比

例分别在开花期最大 (41.43%～41.63%)和乳熟期最

大 (7.23%～10.48%)。总叶、燕麦叶生物量分配比例

在拔节期最大，平均分别达  49.56%～50.67% 和
46.77%～47.53%。总叶生物量分配比例显著下降至

开花期后，在乳熟期有所增加，而燕麦叶生物量分

配比例显著下降至乳熟期，箭筈豌豆叶生物量分配

比例随生育期的推进显著增加，至乳熟期最大

(8.12%～11.67%)。穗分配比例则从开花期–乳熟期呈

显著增加；总根、燕麦根和箭筈豌豆根生物量分配

比例均在拔节期最大，分别为  36.10%～37.02%、

4.42%～6.27% 和 41.02%～43.20%，从拔节到乳熟期

呈显著下降趋势。

2.1.3  生物量分配策略   从分配策略来看 (表 3)，在 3
个因素影响下，拔节期、抽穗期、开花期、乳熟期4
个时期燕麦生物量分配比例分别为叶  > 根  > 茎、

茎 > 叶 > 根、茎 > 穗 > 叶 > 根、茎 > 穗 > 叶 > 根；

拔节期以叶和根生物量为主，抽穗期后，茎生物量

表 2   不同措施对开花期生物量构件分配比例的影响 (%)
Table 2   Effect of different treatments on the biomass allocation ratio at the flowering stage

因素

Factor
水平

Level

茎 Stem 叶 Leaf
穗

Ear
地上生物量

Aboveground biomass

根 Root

燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
总茎

Total
燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
总叶

Total
燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
总根

Total

品种

Variety
A1 43.74 a 4.47 ab 48.21 a 17.34 bc 5.52 a 22.86 a 17.67 b 85.57 a 11.76 b 2.67 ab 14.43 c

A2 39.37 b 6.27 a 45.64 b 17.03 bc 5.43 a 22.46 a 17.59 b 81.96 b 14.84 a 3.20 a 18.04 a

A3 40.30 ab 4.51 ab 44.82 b 18.45 a 5.60 a 24.04 a 17.10 b 82.71 b 14.41 a 2.88 ab 17.29 b

A4 42.29 a 3.35 b 45.64 b 16.79 c 4.06 b 20.85 b 21.53 a 85.62 a 12.18 b 2.20 b 14.38 c

施肥

Fertilizer
B1 41.37 a 5.04 a 46.40 a 16.61 a 5.92 a 22.53 a 17.53 c 82.86 b 13.70 a 3.44 a 17.14 a

B2 42.05 a 4.13 b 46.18 a 17.70 a 4.67 b 22.37 a 18.71 b 84.42 a 13.00 ab 2.57 b 15.58 b

B3 41.49 a 5.12 a 46.61 a 17.18 a 5.55 a 22.73 a 17.96 c 83.98 ab 13.39 a 2.63 b 16.02 a

B4 41.30 a 4.06 b 45.36 a 17.75 a 4.46 b 22.21 a 20.06 a 84.91 a 12.75 b 2.33 b 15.09 b

混播

Mixture
C1 45.27 a 45.27 a 19.27 a 19.27 c 21.27 a 85.81 a 14.19 a 14.19 c

C2 41.12 b 3.53 c 44.65 a 16.92 b 3.77 c 20.69 bc 18.37 ab 83.71 c 13.56 ab 2.73 a 16.29 a

C3 40.51 b 4.38 b 44.89 a 16.53 b 4.91 b 21.44 ab 18.63 ab 84.96 b 12.46 b 2.58 a 15.04 b

C4 39.62 b 5.42 a 45.03 a 16.88 b 6.23 a 23.11 a 16.64 b 84.79 b 12.57 b 2.64 a 15.21 b

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示水平间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different lowercase letters in a column are
significantly different among levels at the 0.05 level.
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所占比例最大。4 个时期箭筈豌豆生物量分配比例分

别为根 > 叶 > 茎、叶 > 茎 > 根、叶 > 茎 > 根、叶 >
茎 > 根；拔节期箭筈豌豆根生物量分配最大，随后

叶生物量占据主导地位。4 个时期总生物量分配比例

分别为叶 > 根 > 茎、茎 > 叶 > 根、茎 > 叶 > 穗 >
根、茎 > 叶 > 穗 > 根；总生物量分配比例在拔节期

和抽穗期与燕麦生物量分配比例一致，开花期和乳

熟期茎生物量占主导地位，其次为叶和穗生物量。

2.2    三个因素对生物量分配的差异性分析

表 4 显示，3 个因素对地上和地下总生物量分配

的差异性均达到显著   (P   <   0 . 05 )  或极显著水平

(P < 0.01)。拔节期对地上和地下总生物量的影响大

小为施肥措施 > 品种 > 混播水平；而其余时期均表

现为品种 > 混播水平 > 施肥措施。

总茎、燕麦茎、箭筈豌豆茎生物量分配在拔节

期施肥措施对其影响最大，其余时期品种对总茎和

箭筈豌豆茎影响最大；抽穗期品种对燕麦茎影响最

大，开花–乳熟期混播水平对燕麦茎影响最大。叶生

物量分配在整个生育期均表现为混播水平对其的影

响最大，混播水平是影响叶生物量分配的关键因

素。穗生物量分配在开花期受品种影响最大，在乳

熟期受混播水平影响最大。

地下总生物量分配在拔节期受施肥措施影响最

大，其它时期受品种影响最大；燕麦根生物量分配

在乳熟期以混播水平对其的影响最大，其它时期以

品种影响最大；箭筈豌豆根生物量分配在拔节和乳

熟期受品种影响最大，而在抽穗和开花期受施肥措

施水平影响最大。

2.3    相关生长关系分析

2.3.1  施肥措施下的相关生长关系   图 1 显示，不施

肥处理在开花期、尿素+磷酸二铵+有机肥处理在抽

穗期和乳熟期，燕麦人工草地地下与地上生物量间

表 3   不同措施对生物量构件分配比例的季节变化 (%)
Table 3   Effect of different treatments on the biomass allocation ratio in the growth period

因素

Factor
生育期

Growth stage

茎 Stem 叶 Leaf
穗

Ear

地上总生物量

Total aboveground
biomass

根 Root

燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
总茎

Total
燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
总叶

Total
燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
总根

Total

品种

Variety
拔节期

Jointing
7.86 c 1.96 c 9.81 c 47.53 a 3.14 c 50.67 a 57.64 b 36.10 a 6.27 a 42.36 a

抽穗期

Heading
33.21 b 5.75 b 38.95 b 30.51 b 6.78 b 37.30 b 71.73 ab 22.72 b 5.56 a 28.28 b

开花期

Flowering
41.43 a 4.65 b 46.08 a 17.40 c 5.15 b 22.55 c 18.47 b 83.97 a 13.30 c 2.74 b 16.04 c

乳熟期

Milk
36.71 ab 10.48 a 47.19 a 14.71 c 11.66 a 26.38 c 20.12 a 87.59 a 10.17 c 2.24 b 12.42 c

施肥

Fertilizer
拔节期

Jointing
7.85 c 1.91 c 9.76 c 46.77 a 3.06 b 49.83 a 56.80 c 37.02 a 6.18 a 43.20 a

抽穗期

Heading
33.70 b 5.72 b 39.42 b 30.28 b 6.74 b 37.02 b 71.94 b 22.53 b 5.54 a 28.07 b

开花期

Flowering
41.55 a 4.59 b 46.14 a 17.31 c 5.15 b 22.46 c 18.57 b 84.04 ab 13.21 c 2.74 b 15.96 c

乳熟期

Milk
36.78 ab 10.41 a 47.19 a 14.67 c 11.67 a 26.34 c 20.22 a 87.67 a 10.09 c 2.24 b 12.33 c

混播

Mixture
拔节期

Jointing
8.05 c 1.37 c 9.41 c 47.35 a 2.21 b 49.56 a 58.98 c 36.60 a 4.42 a 41.02 a

抽穗期

Heading
34.15 b 4.05 b 38.19 b 30.55 b 4.78 b 35.33 b 73.52 b 22.56 b 3.93 a 26.48 b

开花期

Flowering
41.63 a 3.33 b 44.96 a 17.40 c 3.73 b 21.13 c 18.73 b 84.82 a 13.20 c 1.99 b 15.18 c

乳熟期

Milk
37.35 ab 7.23 a 44.58 a 14.96 c 8.12 a 23.08 c 20.58 a 88.23 a 10.21 c 1.56 b 11.77 c

        注（Note）：同列数据后不同小写字母表示处理间间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different lowercase letters in a column are
significantly different among treatments at the 0.05 level.
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均表现为等速生长 (P > 0.05)，各施肥处理在其余时

期表现为异速生长 (P < 0.05)。拔节期不施肥、尿

素+磷酸二铵和有机肥三个处理下的斜率小于 1，表

明地下生物量积累速率高于地上；抽穗期、开花期

和乳熟期各施肥处理的斜率大于 1，表明地上生物量

积累速率大于地下，这与上述研究结果一致。

2.3.2  混播处理下的相关生长关系   图 2 显示，开花

期箭筈豌豆混播 45 kg/hm2 和拔节、抽穗、开花期混

播 75 kg/hm2 时，燕麦人工草地地下与地上生物量间

表现为等速生长 (P > 0.05)，而其余各时期各混播水

平下则表现为异速生长 (P < 0.05)。拔节期混播 45
kg/hm2 和 75 kg/hm2 的斜率小于 1，表明地下生物量

积累速率高于地上，抽穗期、开花期和乳熟期各混

播处理的斜率大于 1，表明地上生物量积累速率大于

地下，这与上述研究结果一致。

3    讨论

3.1    3 种措施对生物量分配的影响

目前许多学者在玉米[10]、燕麦[11]等生物量分配方

面的研究均提出，品种对生物量分配具有显著影

响，本研究也得出了一致的结论。4 个燕麦品种中青

燕 1 号和青海甜燕麦具有较高的地上生物量分配比

例，而林纳和青海 444 具有较高的地下生物量分配

比例，这与品种的遗传性状有关。青燕 1 号通过增

加茎生物量分配，青海甜燕麦通过叶和穗生物量分

配的增加实现较高的地上生物量分配。

施肥通过增加土壤养分含量来影响植物对肥料

的吸收、利用和转化。赵宏魁等[12]研究指出，施肥对

提高燕麦人工草地地上生物量的分配效果高于地

下；寇明科等[13]指出，有机和无机肥配施可有效提高

表 4   不同措施对地上、地下生物量分配的差异性分析

Table 4   Effect of different measures on the aboveground and underground biomass allocation

生育期

Growth
stage

因素

Factor

地上生物量 Aboveground biomass 地下生物量 Under-ground biomass

茎 Stem 叶 Leaf
穗

Ear
地上总生物量

Total biomass
燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
地下总生物量

Total biomass燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
总茎

Total
燕麦

Oat
箭筈豌豆

Vetch
总叶

Total

拔节期

Jointing
品种

Variety
5.91* 5.30 2.17 12.81** 6.35* 9.19* 3.65* 2.87* 84.80** 3.65*

施肥

Fertilization
7.41* 1.50 4.22* 14.70** 2.091 6.94* 7.17* 2.54 62.60** 7.17*

混播

Mixture
0.59 4.42 1.54 41.13** 9.35* 8.77* 2.58* 0.58 6.75* 2.58*

抽穗期

Heading
品种

Variety
23.67** 9.70* 18.62** 1.85 99.67** 4.32* 29.66** 11.24** 25.91* 29.68**

施肥

Fertilization
3.75* 10.45* 1.83 0.73 100.20** 0.17 8.10* 2.08 25.96* 8.10*

混播

Mixture
8.17* 3.41 0.80 12.90** 120.56** 2.63* 2.57* 13.42** 3.50 2.57*

开花期

Flowering
品种

Variety
4.50* 9.75* 4.25* 2.70* 81.66** 4.89* 6.77* 14.84** 8.17* 19.90* 14.84**

施肥

Fertilization
0.23 2.19 0.26 1.36 102.79** 0.15 1.78 2.84* 0.70 31.00** 2.84*

混播

Mixture
7.65* 8.55* 0.39 7.46* 331.79** 9.55* 4.85* 3.66* 3.22* 2.33 3.66*

乳熟期

Milk
品种

Variety
17.56** 81.94** 1.36 0.90 3.05* 3.00* 39.99** 12.86** 7.06* 84.18** 12.86**

施肥

Fertilization
3.26* 12.45* 0.81 3.58* 1.67 0.36 11.32** 3.66* 1.80 46.89** 3.66*

混播

Mixture
77.43** 13.03* 1.36 23.58** 6.37* 23.33** 52.67** 4.36* 18.28** 4.16 4.36*

        注（Note）：**—P < 0.01；*—P < 0.05.
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燕麦与箭筈豌豆混播人工草地地上生物量。本研究

发现，施肥措施显著影响燕麦人工草地地上、地下

生物量分配，地上生物量分配以尿素 + 磷酸二铵 +
有机肥处理和尿素 + 磷酸二铵处理最高；地下生物

量分配以不施肥和单施有机肥处理最高。施肥通过

增加地上部分的生物量，进而减少地下根系分配比

例[14]；但在低养分下，植物相对更多地分配到根系以

增强必要的养分补充[15]。

密度是影响燕麦人工草地生物量分配的重要因

素[16]。本研究发现，箭筈豌豆混播水平显著影响燕麦

人工草地各器官生物量的分配，地上生物量分配以

单播燕麦最高，地下生物量分配以 30 kg/hm2 混播水

平最高。燕麦单播时，减少了与箭筈豌豆在光照、

温度、水分等方面的竞争，燕麦地上各器官所占比

例较高，随着混播比例的增加，燕麦与箭筈豌豆竞

争加剧，抑制了燕麦的生长，从而减少了地上生物

量的分配。

3.2    生物量分配策略

燕麦人工草地在品种、施肥和混播措施的影响

下，为更好地适应环境，实现自身适合度最大化，

 
图 1   不同施肥措施下地上、地下生物量生长关系

Fig. 1   The relationship between aboveground and underground biomass under different fertilizations
[注（Note）：U—尿素 Urea；NP—磷酸二铵 NH4H2PO4；OM—有机肥 Organic manure.]
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最终保持植物的持续生存和繁衍，各器官的资源分

配方面都存在“此消彼长”的关系[17]。本研究中，生长

前期，燕麦以叶生长为主，中、后期以茎生长为

主，箭筈豌豆生长前期以根生长为主，中、后期以

叶生长为主。由于燕麦所占比重大于箭筈豌豆，燕

麦和箭筈豌豆各器官生物量分配最终导致总生物量

分配表现为生长前期以叶为主，中、后期以茎为

主。根系在各器官生物量分配中始终处于最低。

根据 Donald 的理论，在发生竞争的种群中，占

有更多有限资源的植物会以其它植物的牺牲为代价[18]。

本研究发现，不同燕麦品种、肥料配比和箭筈豌豆

混播水平下建植的混播草地中，燕麦在混播群落中

始终处于优势地位，这与张雪洲等 [19]的研究结果一

致。Weiner 和 Thomas[20]将竞争分为单侧竞争和双侧

竞争。当光资源受限时，植物分配更多的资源给茎

和叶的生长，表现为“不对称”的单侧竞争；而营养

受限时，植物往往增大根的产量，表现为“对称”

的双侧竞争[21]。本研究中，燕麦、箭筈豌豆和总生物

量地上部分生长高于地下部分的生长，地上部分对

资源的竞争始终处于主导地位，表明在整个生育期

植物一直处于对光资源的竞争上，燕麦混播群落不

受营养的限制，这与宋清华等[22]、张静等[16]、雷占兰

 
图 2   不同混播措施下地上、地下生物量生长关系

Fig. 2   The relationship between aboveground and underground biomass under different mixture levels
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等[23]的研究结果一致。

3.3    地上和地下生物量相关生长关系

本研究发现，不同施肥措施下，以不施肥处理

在开花期、尿素 + 磷酸二铵 + 有机肥处理在抽穗期

和乳熟期燕麦人工草地地上、地下生物量表现为等

速生长，其余时期均表现为异速生长，且地上生物

量积累速率大于地下；不同混播措施下，以开花

期  45 kg/hm 2  混播水平和拔节期、抽穗期、开花

期 75 kg/hm2 混播水平下地上、地下生物量表现为等

速生长，其余时期为异速生长，且在拔节期表现为

地下生物量高于地上，其余时期地上生物量积累高

于地下。

3.4    三个因素对生物量分配的差异

很多研究[24–26]提出，生物量构建分配模式不仅受

土壤营养、水热条件等环境因子的影响，在一定程

度上还受水肥管理等措施的影响。本研究发现，品

种、施肥措施和混播水平均能显著影响燕麦人工草

地各器官的生物量分配，且 3 个因素对生物量分配

影响的大小不同。施肥措施和品种主要影响生长前

期和后期的生物量分配。其中茎生物量分配在整个

生长前期受施肥措施影响最大，中、后期受品种影

响最大；混播水平是影响叶和穗生物量分配的关键

因素；地下生物量分配在生长前期和后期分别受施

肥措施和品种影响最大。本研究采用正交试验设计

的方法讨论了品种、施肥措施和混播水平对高寒地

区燕麦人工草地各器官生物量分配的影响，受试验

设计的限制，未考虑 3 个因素间的交互效应。

4    结论

品种、施肥措施和箭筈豌豆混播水平均能显著

改变燕麦人工草地生物量分配格局。茎生物量分配

在生长前期主要受施肥措施的影响，后期受品种的

影响；叶生物量分配在整个生育期受混播水平的影

响；穗生物量分配主要受品种和混播措施的影响；

地下生物量分配在前期和后期分别受施肥措施和品

种影响最大。

燕麦人工草地生长前期以叶为主，中后期以茎

为主。在品种 (青燕 1 号和青海 444)、施肥措施 (尿
素 + 二铵 + 有机肥处理和尿素 + 二铵)和不混播条件

下燕麦人工草地地上生物量分配最高。

燕麦、箭筈豌豆和总生物量地上部分生长高于

地下部分的生长，地上部分对资源的竞争始终处于

主导地位。整个生育期多表现为异速生长关系。
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