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四种草本植物混播处理在西藏措那湖沙害区植被恢复
中的表现

任　 康１，郭　 坤１，郑景明１，∗，周金星２

１ 北京林业大学林学院，北京　 １０００８３
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摘要：在西藏措那湖沙害区采用不同物种搭配方式和混播比例对红豆草、紫花苜蓿（三得利）、披碱草、高羊茅进行播种，并在播

种当年和第二年生长期结束后对生物量等特性进行分析，旨在找到适合在措那湖沙区植被恢复中可应用的适宜草种及最佳的

种植方式。 结果表明：１）播种当年混播方式对两种禾本科植物披碱草和高羊茅的株高、根长影响不显著，但会使两种豆科植物

红豆草和紫花苜蓿的株高增加；２）混播方式对草地单位面积的生物量有明显的影响，豆禾草种混播处理中生物量会随着豆科

植物比例的减小而增加，播种当年披碱草单播及披碱草＋高羊茅（５∶ ５）的混播处理有较高的生物量，分别为（７５６．３３±９６．２９）
ｇ ／ ｍ２、（７２０．２５±３５．６３） ｇ ／ ｍ２，次年披碱草单播及披碱草＋高羊茅（７∶ ３）的处理总生物量最高分别为（８３２．１３±１２４．７１） ｇ ／ ｍ２、
（７２３．８３±５７．１４） ｇ ／ ｍ２；３）披碱草＋高羊茅 ３ 个混播比例的处理两年中均表现出较高的盖度，其中播种当年披碱草＋高羊茅（５∶５）
的处理盖度最大为 ８７％，次年盖度均达到 ６０％以上；４）在高寒气候下的混播草种实验中，禾本科植物对草地恢复的贡献要明显

大于豆科。
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植被是陆地生态系统的主体，对生态环境安全起着极其重要的作用，如防风固沙、保持水土等［１］。 然而

由于气候变化、过度放牧及工程建设等，青藏高原地区的高寒草甸出现了沙化、退化的问题，需要进行恢复与

重建。 植被恢复的过程受气候、土壤理化性质、物种多样性现状及恢复区域的地理特征等因素的综合影

响［２］，青藏高原高寒风沙化土地植被恢复的关键环节是筛选能够适应特殊生境条件的植物种及采用正确的

建植方式［３］。 豆科植物具有较高的生物量和较强的固氮能力，可以有效替代无机氮肥，为草地生态系统输送

氮素，因此被广泛用于植被恢复的草场建植中［４⁃５］。 现有研究表明：红豆草（Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、紫花苜蓿

（三得利）（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）、披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｅｌａｔａ）都是适宜在高寒地区引种的优

质草种［６⁃８］。 草种播种方式包括单播种植和混播种植两种，混播种植是运用两种或两种以上草种进行播种的

种植方式，相比于单播种植，混播种植运用不同草种间各自的优势，不仅能提高种植的成功率，还能通过合理

的混播配置提高整体的抗性，并以此来增强人工草地的生态适应性［８］。 研究表明：植物混播比单播可获得较

高产量、较好植物质量及较强的防除杂草能力，并且豆禾混播可以提高群体的产量和水分利用效率，例如苜蓿

与禾草混播效果好于单播，混播越冬率超过 ９０％［９⁃１２］。 另外，草种组合方式、播种量也是影响植物混播效果的

重要因素［３， １３⁃１４］。
青藏铁路所经之地—措那湖，湖面海拔 ４６５０ ｍ，该地区具有高寒旱的特点，近年来由于气候变化、放牧等

人为因素的影响，湖周地区的沙漠化进度加快［１５］。 目前措那湖段铁路沿线设有包括高立式栅栏沙障、ＰＥ 网

沙障、石方格沙障、ＰＥ 网格沙障等阻固隔工程措施［７，１５］，然而工程措施在维护和防沙期限等方面有一定缺陷，
使得植被恢复和工程措施相结合更加必要。 植被恢复不仅具有多种生态效益和经济效益，还可以有效改良土

壤理化特性，使植被恢复良性循环，植物也成为流沙地上重建人工生态系统最主要的角色［１６］。 本文以适宜高

寒地区种植的 ４ 种草本植物为研究对象，通过对这 ４ 种草本植物不同播种处理后生长特性的观察与分析，试
图找到适合在措那湖沙区植被恢复中可运用的适宜草种及最佳的种植方式。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究地铁路所经过的措那湖地段海拔 ４６００ ｍ 以上，处在高原亚寒带半湿润季风气候区，年平均气温

－１．３℃，最冷月平均气温－１２．９℃，最热月平均气温 ８．０℃，极端最高气温 ２４．２℃，极端最低气温－４１．２℃，相对

湿度 ５０％，年平均降水量 ４１１ ｍｍ，年最大降水量 ５８３．９ ｍｍ，年平均蒸发量 １６９０．７ ｍｍ，年最大蒸发量 ２１１６． ８
ｍｍ，年平均降雪日数 ３１７ ｄ，最大积雪深度 ２１．０ ｃｍ，最大季节冻土深度 ２８１ ｃｍ，年日照时数 ２８４７ ｈ。 措那湖地

段年平均风速 ４．１２ ｍ ／ ｓ，月平均风速≥４．５ ｍ ／ ｓ 的月份集中在 ２—４ 月，大风（≥８ 级）多集中在 １０ 月至次年 ４
月间，年平均大风（≥８ 级）日数 １５７ ｄ，冬季和春季大风日数较多，月大风日数最多可达 ２１ ｄ，并且日最大风速

较大，瞬时风速最大可达 ３８ ｍ ／ ｓ，这为流沙输送提供了有利的风力条件。
措那湖地区原生植被类型主要为高寒草原和高寒草甸，以草本植物和垫状植物为主。 草甸以小嵩草

（Ｋｏｂｒｅｓｉａ ｐｙｇｍａｅａ）为主，伴生种有矮嵩草（Ｋ． ｈｕｍｉｌｉｓ）、粗壮嵩草（Ｋ． ｒｏｂｕｓｔａ）、羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、冰川棘豆

（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ）、丛生黄耆（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｃｏｎｆｅｒｔｕｓ）、紫花点地梅（Ａｎｄｒｏｓａｃｅ ｓｅｌａｇｏ）、紫花针茅（Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ）
等。 由于气候变化和过度放牧等人为原因，高寒草原退化十分明显，沙化严重。
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１．２　 实验材料

豆科植物：红豆草（Ｏ． ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）、紫花苜蓿（三得利）（Ｍ． ｓａｔｉｖａ）
禾本科植物：披碱草（Ｅ． ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆ． ｅｌａｔａ）
实验所用草种购买自临夏永安草业公司，４ 种植物均有质量检测报告，且符合实验要求。

１．３　 试验设计

试验地处理和播种于 ２０１７ 年 ６ 月下旬进行。 播种前先在室内对草种进行千粒重检测，并根据播种样方

大小准确称取相应质量的种子装入自封袋，以保证每个播种样方内种子数量基本一致，因环境条件限制，本实

验中采用超量播种的方式，种子总量约为 １０００ 粒 ／ ｍ２；混播处理中各草种用量根据其单播播种量及混播比例

进行计算。 最后将四类草种按比例进行单播与混播，共形成红豆草、披碱草、紫花苜蓿、高羊茅、红豆草＋披碱

草、红豆草＋高羊茅、紫花苜蓿＋披碱草、紫花苜蓿＋高羊茅、披碱草＋高羊茅、红豆草＋披碱草＋高羊茅、紫花苜

蓿＋披碱草＋高羊茅 ２５ 种播种方式（表 １），并将提前称取好的草种在沙害区已有的防沙石方格内进行播种。
每个石方格面积为 １．５ ｍ×１．５ ｍ，每个处理 ５ 个方格，总面积为 １１．２５ ｍ２，播种前对试验地内的沙土进行翻耕

并施肥，播种后将地面踩实以增加土壤保肥保墒能力。

表 １　 草种搭配及播种比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｒａｔｉｏ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

草种搭配
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

混播比例
Ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ

编码
Ｃｏｄｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

草种搭配
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

混播比例
Ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ

编码
Ｃｏｄｅ

１ 红豆草 — ＨＤ １４ 紫花苜蓿＋高羊茅 ７ ∶３ ＭＧ１

２ 紫花苜蓿 — ＭＸ １５ ５ ∶５ ＭＧ２

３ 披碱草 — ＰＪ １６ ３ ∶７ ＭＧ３

４ 高羊茅 — ＧＹＭ １７ 披碱草＋高羊茅 ７ ∶３ ＰＧ１

５ 红豆草＋披碱草 ７ ∶３ ＨＰ１ １８ ５ ∶５ ＰＧ２

６ ５ ∶５ ＨＰ２ １９ ３ ∶７ ＰＧ３

７ ３ ∶７ ＨＰ３ ２０ 红豆草＋披碱草＋高羊茅 ７ ∶１．５ ∶１．５ ＨＰＧ１

８ 紫花苜蓿＋披碱草 ７ ∶３ ＭＰ１ ２１ ５ ∶２．５ ∶２．５ ＨＰＧ２

９ ５ ∶５ ＭＰ２ ２２ ３ ∶３．５ ∶３．５ ＨＰＧ３

１０ ３ ∶７ ＭＰ３ ２３ 紫花苜蓿＋披碱草＋ ７ ∶１．５ ∶１．５ ＭＰＧ１

１１ 红豆草＋高羊茅 ７ ∶３ ＨＧ１ ２４ 高羊茅 ５ ∶２．５ ∶２．５ ＭＰＧ２

１２ ５ ∶５ ＨＧ２ ２５ ３ ∶３．５ ∶３．５ ＭＰＧ３

１３ ３ ∶７ ＨＧ３

１．４　 调查及取样方法

分别于播种当年和次年生长季结束后，２０１７ 年 ８ 月 ２５ 日、２０１８ 年 ８ 月 ２４ 日，在每个处理的试验区内随

机抽取 ３ 个 ０．２ ｍ×０．２ ｍ 的小样方，对每种植物株高、多度和盖度进行测定。 其中高度是用钢尺将小样方内

半数以上的植株进行绝对高度的测量，取每种草的高度平均值作为该处理下的株高；计算每个样方内每种草

的所有株数并取平均值作为该处理下的多度；盖度测定采用网格目测估算法：由三人对每个样方中所放置网

格内的盖度进行估计，取 ３ 个估值的平均值作为每个小样方的盖度，３ 个样方盖度的平均值作为该处理下的

盖度。 植物样品的采集包括地上和地下两部分，将整个小样方内植株连同根系一块用铁锹完整铲出，逐步去

除泥土后小心取出整个植株并装入自封袋带回实验室，室内将各处理下的不同植株通过地上部分叶片形态特

征按种类区分，并将区分后的植株根系剪下洗净后放入根盘，由于根系较湿，会聚集成绺导致软件无法准确分

辨，因此扫描前需在根盘内加入适量水，用玻璃棒将根系充分分散开，然后采用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７５０ 扫描仪

进行扫描，扫描完成后生成的根系图用 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根系分析软件进行分析；并将扫描结束后每个处理内的植

物根系和地上部分分开装入信封，烘干测其地上地下部分生物量。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．５　 数据处理及分析方法

对 ４ 种植物株高、根长、生物量和根冠比等生长特性进行方差分析，之后进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重检验，并用 Ｒ
（３．４．２）、Ｅｘｃｅｌ 软件完成统计分析及绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理中植物株高与根长

实验结果表明，播种当年红豆草株高在红豆草＋披碱草＋高羊茅（３∶３．５∶３．５）的处理中达到了最高的 ６．００
ｃｍ，且比单播时高将近 ４ ｃｍ，另外，红豆草＋披碱草＋高羊茅（７∶１．５∶１．５）、红豆草＋披碱草＋高羊茅（３∶３．５∶３．５）的
处理中株高都显著高于单播处理（Ｐ＜０．０５）；红豆草根长则在单播中表现为最长，且明显长于混播处理红豆草

＋披碱草＋高羊茅（７∶１．５∶１．５）、红豆草＋披碱草＋高羊茅（５∶２．５∶２．５）中的根长（Ｐ＜０．０５），而其余各混播处理中根

长较单播减小但无明显差异（Ｐ＞０．０５），总体而言，混播处理中红豆草根长趋于减小（图 １）。 播种第二年，红
豆草越冬失败，未发现红豆草的生长迹象。

由图可看出，播种当年混播处理苜蓿＋披碱草＋高羊茅（５∶２．５∶２．５）、苜蓿＋披碱草＋高羊茅（３∶３．５∶３．５）中披

碱草株高达到了 ８ ｃｍ 以上，与其他多组混播处理中披碱草株高之间有显著性差异（Ｐ＜０．０５），而与披碱草单

播无显著差异（Ｐ＞０．０５）；披碱草根长也同样表现为单播时最长，多数混播中根长减小但均值都在 １６—２０ ｃｍ
之间，各处理间根长差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 第二年各处理中披碱草株高均值在 １６—２０ ｃｍ 之间，较第一年极

显著增加（Ｐ＜０．０５），但各处理间披碱草株高无明显差异，根长与第一年相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
紫花苜蓿在苜蓿＋高羊茅（５∶５）、苜蓿＋披碱草＋高羊茅（５∶２．５∶２．５）的处理中株高较高均在 ２．８ ｃｍ 左右，且

显著高于单播处理；各处理中根长均值都在 ７—８ ｃｍ，根长间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 第二年未发现紫花苜蓿

的生长迹象，越冬失败。
播种当年各处理中高羊茅株高均值都在 ４—６ ｃｍ 之间，仅高羊茅＋披碱草（３∶７）、苜蓿＋披碱草＋高羊茅

（５ ∶２．５ ∶２．５）的处理中高羊茅株高显著低于高羊茅＋苜蓿（３∶７）的处理，其余各处理间株高无明显差异（Ｐ＞
０．０５）；高羊茅则在混播时具有最长的根长 １７．４ ｃｍ，混播处理使根长略有增加，但变化不大，根长均值都处于

１５ ｃｍ 左右，各处理间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），说明不同处理方式对于高羊茅的生长情况影响并不显著（图
１）。 第二年，高羊茅株高较第一年增加了一倍，根长也较第一年有增加。
２．２　 不同处理中的生物量及其分配

生物量反映了光合产物的大小，准确测定草地单位面积生物量大小，能表征草地群落的生产力和恢复效

果［１７⁃１８］。 虽然本次引种的两种豆科植物第二年均未成功越冬，但植株死亡后的残体会分解进入土壤，今后应

进一步引种更适合的豆科植物，尤其是本地已有分布的物种，并采用合理措施保证其越冬，以期改善沙化土壤

的养分条件。
２．２．１　 总生物量

由表 ２ 看出，播种当年单播处理中，披碱草、高羊茅的总生物量较大，分别为（７５６．３３±９６．２９） ｇ ／ ｍ２ 和

（３７１．２３±５２．６６） ｇ ／ ｍ２，第二年披碱草单播总生物量继续增加达到了（８３２．１３±１２４．７１） ｇ ／ ｍ２，而高羊茅总生物

量较第一年有所下降。 播种当年红豆草和紫花苜蓿总生物量较小，为（４１．７５±４．２７） ｇ ／ ｍ２和（１９９．３３±１９．６５）
ｇ ／ ｍ２，显著低于单播处理中两种禾本科植物（Ｐ＜０．０５）；且单播处理中红豆草和紫花苜蓿之间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 播种当年混播处理中，披碱草＋高羊茅（５∶５）的总生物量最大，为（７２０．２５±３５．６３） ｇ ／ ｍ２，总生物量比高

羊茅单播的生物量高出了 ９４％，但与披碱草单播相比生物量要低，且与其他混播组合之间差异性显著（Ｐ＜
０．０５）。 总生物量第二高的为红豆草＋披碱草＋高羊茅（３∶３．５∶３．５）、紫花苜蓿＋披碱草（３∶７），分别为（６８９．０８±
３５．４３） ｇ ／ ｍ２和（５６６．２０±６１．４５） ｇ ／ ｍ２，且两者差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 总生物量最小的是紫花苜蓿＋披碱草

（５ ∶５）、红豆草＋披碱草（５∶５）的处理，分别为（２２４．１１±１２４．７５） ｇ ／ ｍ２和（１８３．８３±２．１１） ｇ ／ ｍ２，第二年混播处理

总生物量在披碱草＋高羊茅（７∶３）中达到最大的 ７２３．８３ ｇ ／ ｍ２。 此外，从播种当年 ２ 种禾本科和 ２ 种豆科植物
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图 １　 播种当年 ４ 种植物在不同处理中的株高、根长

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ

ＨＤ：红豆草 Ｏ． ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ；ＰＪ：披肩草 Ｅ． ｄａｈｕｒｉｃｕｓ；ＭＸ：紫花苜蓿 Ｍ． ｓａｔｉｖａ；ＧＹＭ：高羊茅 Ｆ． ｅｌａｔａ；ＨＰ：红豆草 ＋披肩草 Ｏ． ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ ＋ Ｅ．

ｄａｈｕｒｉｃｕｓ；ＨＧ：红豆草＋高羊茅 Ｏ． ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ ＋ Ｆ． ｅｌａｔａ；ＨＰＧ：红豆草＋披肩草＋高羊茅 Ｏ． ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ ＋ Ｅ． ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ＋ Ｆ． ｅｌａｔａ；ＭＰ：紫花苜蓿＋披肩

草 Ｍ． ｓａｔｉｖａ ＋ Ｅ． ｄａｈｕｒｉｃｕｓ；ＰＧ：披肩草＋高羊茅 Ｅ． ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ＋ Ｆ． ｅｌａｔａ；ＭＰＧ：紫花苜蓿＋披肩草＋高羊茅 Ｍ． ｓａｔｉｖａ ＋ Ｅ． ｄａｈｕｒｉｃｕｓ ＋ Ｆ． ｅｌａｔａ；

ＭＧ：紫花苜蓿＋高羊茅：Ｍ． ｓａｔｉｖａ ＋ Ｆ． ｅｌａｔａ

的单、混播总生物量比较看，紫花苜蓿＋披碱草（５∶５）的处理中总生物量虽低于披碱草单播但要高于紫花苜蓿

单播的生物量；红豆草＋披碱草（５∶５）的混播处理也是如此。
２．２．２　 地上、地下生物量

由表 ２ 可知播种当年各草种地上、地下生物量在单播和混播中差异较大，单播处理中地上生物量由大到

小依次为披碱草＞高羊茅＞紫花苜蓿＞红豆草，红豆草和紫花苜蓿的地上生物量分别为（１９．５０±２．４６）、（６５．１３±
１１．４５） ｇ ／ ｍ２，明显小于禾本科两种植物（Ｐ＜０．０５）；而地下生物量与地上生物量的分配规律则不完全相同，其
中紫花苜蓿的地下生物量要高于高羊茅，第二年豆科植物越冬失败，披碱草和高羊茅生长良好且披碱草地上

生物量增加明显。 混播处理中都表现为地上生物量大于地下生物量，其中播种当年苜蓿＋披碱草（３∶７），披碱

草＋高羊茅（５∶５），红豆草＋披碱草＋高羊茅（３∶３．５∶３．５）这 ３ 种方式的地上生物量较大，而地下生物量则在红豆

草＋高羊茅（３∶７），披碱草＋高羊茅（５∶５）的处理中表现较好，地下生物量均值都在 ２５０ ｇ ／ ｍ２左右。
２．２．３　 根冠比

植物的生长和生物量积累是地下地上共同作用完成的［１９］，根冠比（地下生物量 ／地上生物量）反映了植
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物地上和地下生长之间的关系以及分配给地下部分的光合产物比例。 由表 ２ 结果可以看出：播种当年单播处

理中的两种豆科植物根冠比大于 １，分别为（１．１５±０．０６）、（２．０９±０．３１），而两种禾本科植物的根冠比小于 １，分
别为（０．５６±０．０３）、（０．３９±０．０３）；所有混播处理中总体根冠比都小于 １，生长第二年豆科植物死亡，各处理的根

冠比都在 ０．５ 左右且较第一年有减小的趋势。 结果也表明豆科植物拥有更大的地下生物量。

表 ２　 ４ 种植物单播、混播生物量分配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅｒｂａｇｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

播种类型
Ｓｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅ

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
地下生物量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
根冠比

Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｔ ｒａｔｉｏ

２０１７ ２０１８ ２０１７ ２０１８ ２０１７ ２０１８

ＨＤ １９．５０±２．４６ — ２２．２５±１．８８ — １．１５±０．０６ —
ＭＸ ６５．１３±１１．４５ — １３４．２１±１１．１１ — ２．０９±０．３１ —
ＰＪ ４８４．００±６１．９１ ５６１．０７±７１．９７ ２７２．３３±３７．０５ ２７１．０５±５２．９２ ０．５６±０．０３ ０．４８±０．０４
ＧＹＭ ２６７．４２±４２．７１ ２０４．６３±３８．０５ １０３．８１±１０．１２ ８５．０７±２．４３ ０．３９±０．０３ ０．４１±０．０３
ＭＰ１ ２５８．１７±２２．５８ １８８．５３±６４．９３ ２００．６３±３９．９１ ９６．３０±５６．１２ ０．７９±０．２１ ０．５１±０．０２
ＭＰ２ １６２．８８±１０４．０７ ３３２．２１±４６．２６ ６１．２３±２１．７３ １６４．９７±２１．４７ ０．５１±０．３３ ０．４９±０．１３
ＭＰ３ ３７２．２９±２６．２６ ４３７．０１±３１．７９ １９３．９１±３５．４９ ２２３．１０±１７．２９ ０．５３±０．０１ ０．５１±０．０４
ＭＧ１ ２８７．８８±３４．４９ １３２．９４±１１．９４ １７２．２１±２７．７１ ６４．９９±７．２１ ０．６０±０．０３ ０．４８±０．０８
ＭＧ２ ２４３．０５±１１．０６ １４７．１０±１１．９４ １３４．４１±７．１１ ７４．３７±１４．３２ ０．５５±０．０４ ０．５０±０．０２
ＭＧ３ ３２６．７９±６．２０ １５８．７８±９．１８ １７１．８８±１６．０１ ７６．３０±１２．４０ ０．５３±０．０４ ０．４８±０．０６
ＨＰ１ ２８２．２５±１４．４２ １５９．７４±３０．５４ １３８．２１±９．１４ １３０．８３±４０．３２ ０．４９±０．０２ ０．８１±０．０３
ＨＰ２ １０４．２５±９．１９ ２９７．２７±３７．８４ ７９．５８±４．８５ １６７．８１±１３．０３ ０．７７±０．０８ ０．５６±０．０８
ＨＰ３ ２６５．１７±２０．３５ ３１７．８１±４９．３０ １５９．７９±９．３３ １９０．５７±４３．７８ ０．６１±０．０６ ０．５９±０．１２
ＨＧ１ ２３４．２１±２１．０４ ２０２．０８±２２．１３ ２１０．９２±２１．３８ １０７．７９±２２．４１ ０．９１±０．１６ ０．５３±０．０４
ＨＧ２ ２９１．７５±５１．６４ ２３７．８４±３．４１ １５０．６７±６３．５１ １１０．８６±２２．５５ ０．５０±０．１２ ０．４６±０．１１
ＨＧ３ ２９４．８８±２９．４０ ２３１．２１±１９．０８ ２４９．３８±３２．２９ １１９．９８±１３．８３ ０．８５±０．１４ ０．５１±０．０４
ＰＧ１ ２８３．４２±４４．８３ ４６０．３２±２９．４５ １７３．２９±３５．３３ ２６３．５１±２９．４６ ０．６１±０．０３ ０．５６±０．０５
ＰＧ２ ４６４．７５±２７．５０ ３０６．２４±４５．１８ ２５５．５０±８．７２ １５７．７８±２４．５９ ０．５５±０．０２ ０．５１±０．１１
ＰＧ３ ２７５．７５±２９．１３ ２６３．５２±５７．０３ １３９．０±１０．１３ １４２．０２±６．５４ ０．５１±０．０２ ０．５３±０．０２
ＨＰＧ１ ３６８．５８±１１６．０８ ２８７．２９±４４．２２ １８１．３３±４７．５４ １３９．４４±１８．１８ ０．５０±０．１１ ０．４８±０．０５
ＨＰＧ２ ３１６．９３±１４．９６ ３６０．３２±９８．４５ １０１．００±３．５４ １６４．３８±５８．５９ ０．３２±０．０１ ０．４５±０．０６
ＨＰＧ３ ５０６．１７±２６．１２ ４８６．５７±２２．６２ １８２．９２±１７．５３ ２２４．９５±１１．０９ ０．３６±０．０３ ０．４６±０．０２
ＭＰＧ１ １８９．３３±２３．７７ ２５３．１３±２１．５４ １２３．７５±１６．５５ ９９．２３±１１．８８ ０．６５±０．０４ ０．３９±０．０３
ＭＰＧ２ ２４４．２５±９．９７ １９７．２２±６．８３ １５１．８３±８．００ １１３．２６±１３．４０ ０．６２±０．０５ ０．５７±０．０４
ＭＰＧ３ １９６．３８±９６．８２ ２９７．３３±４３．５５ １４７．７５±２．７６ １３４．８４±２０．１７ ０．４６±０．０２ ０．４５±０．０３

图 ２　 不同处理中植物总盖度

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　 不同处理中样方总盖度

如图 ２ 所示，播种当年各处理的草地样方总盖度中，红豆草＋高羊茅（５∶ ５）、红豆草＋披碱草＋高羊茅

（３ ∶３．５ ∶３．５）以及披碱草＋高羊茅 ３ 个不同比例的处理中盖度都超过了 ７０％，尤其是披碱草＋高羊茅 ７∶３ 和 ５∶５
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的处理草地中盖度都在 ８０％以上，而豆科植物单播的盖度则比较低，仅在 ２０％以下。 第二年各处理的盖度均

有所下降，仅披碱草＋高羊茅 ３ 个比例的处理草地盖度在 ６０％以上，披碱草单播盖度也较高为 ５３％。 整体而

言，单播处理中，禾本科的两种植物盖度要高于豆科两种植物，混播处理较单播有更高的总盖度。
２．４　 不同混播比例对植物生长状况的影响

图 ３　 相同草种不同播种比例的生物量分配

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
不同大写字母表示同一年份不同处理间差异显著，不同小写字母表示同一处理不同年份之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４．１　 地上、地下生物量

本实验的 ７ 种混播组合各包括 ３ 个播种量比例，各混播方式的地上、地下生物量受播种量影响比较明显，
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不同混播方式对播种量的响应有所不同（图 ３）。 其中，红豆草和披碱草的混播处理中，与播种当年相比，第二

年草地的地上地下生物量在红豆草比例为 ５０％和 ３０％时均有增加，播种当年红豆草比例为 ５０％时样方内地

上地下及总生物量均显著低于其他两种比例的混播处理（Ｐ＜０．０５），第二年红豆草死亡，生物量随着披碱草比

例的增加而增加；苜蓿和披碱草的混播处理中，播种第二年苜蓿 ７０％＋披碱草 ３０％的处理中草地生物量有减

小，且播种当年同样表现为在苜蓿播种比例为 ５０％时，总生物量及地下生物量显著低于其余两种比例的混播

处理（Ｐ＜０．０５），地上生物量则表现为：苜蓿比例为 ７０％和 ５０％时显著低于比例为 ３０％的混播处理（Ｐ＜０．０５），
且生长第二年地上生物量也随着苜蓿比例最少而增加；红豆草与高羊茅的混播处理中，和第一年相比地上地

下生物量都有减小的趋势，且地下生物量下降更明显；苜蓿和高羊茅的混播处理中，地上地下生物量也同样表

现出下降的趋势并且下降程度较大；披碱草与高羊茅的混播处理中，播种当年表现为播种比例 ５∶５ 时地上地

下生物量均要高于另外两种比例的混播处理（Ｐ＜０．０５），且总生物量达到了 ７２０．２５ ｇ ／ ｍ２，第二年生物量则在

披碱草＋高羊茅（７∶３）的处理中达到最大，且地上地下生物量均较第一年显著增高（Ｐ＜０．０５）；红豆草、披碱草

和高羊茅 ３ 种植物的混播处理中，生物量变化幅度较小，但两年中都表现有相同的趋势即：随着红豆草比例的

减小生物量在不断增加；苜蓿、披碱草和高羊茅的混播处理中，在播种当年豆禾比 ５∶５ 时生物量低于另外两个

比例，第二年在苜蓿比例最小的处理中地上生物量增加明显，地下生物量在 ３ 个处理中变化较小。
总体上看，当豆科植物的播种比例较小时，其所在的处理生物量总体要高于其他比例混播处理中的生物

量，而披碱草＋高羊茅的混播处理播种当年为生物量在 ５∶５ 时达到最大，次年在 ７∶３ 时最大，且生物量高于所

有其他混播处理，因而禾本科对混播草地的相对总产草量具有更重要的贡献。
２．４．２　 盖度

播种当年红豆草和披碱草的混播处理中（图 ４），混播比例为 ５∶５ 时，盖度达到最大为 ５５％，显著高于另外

两种比例的混播处理（Ｐ＜０．０５）；第二年盖度有减小但和第一年表现出相同的趋势。 苜蓿和披碱草的混播处

理中（图 ４），播种当年苜蓿和披碱草比例为 ５∶５ 时盖度仅为 １７％，显著低于另外两种比例混播处理的草地盖

度（Ｐ＜０．０５）；第二年 ３ 种比例的草地盖度基本相同无较大差异。 红豆草与高羊茅的混播处理中（图 ４），随红

豆草比例的变化各处理间盖度也显著不同（Ｐ＜０．０５），且当红豆草比例为 ５０％时盖度达到最大接近 ７３％，而红

豆草比例最高时盖度则最小，第二年盖度比第一年略有增加且随红豆草比例的减少盖度逐渐增加。 播种当年

苜蓿与高羊茅的混播处理中（图 ４），随着高羊茅比例的增加盖度也在逐渐增加，且当高羊茅比例最大时盖度

显著高于另外两种比例的混播（Ｐ＜０．０５），第二年 ３ 种比例的盖度间差异性消失且盖度都在 ３０％左右；两年间

披碱草与高羊茅的混播处理（图 ４）均表现出较大的盖度，播种当年随着披碱草比例的下降盖度有一定的降

低，但盖度最低也达到了 ７５％，次年 ３ 种比例的盖度都较第一年下降但也都在 ６０％以上。 红豆草、披碱草和

高羊茅的混播处理中（图 ４），两年都表现为当红豆草比例最小时盖度达到最大且第一年盖度达到了 ７６％，明
显高于另外两种比例混播的盖度（Ｐ＜０．０５）。 苜蓿、披碱草和高羊茅的混播处理（图 ４）结果则与红豆草略有

不同，播种当年豆禾比为 ５∶５ 时盖度最大，苜蓿比例最高时盖度最小且明显小于另外两种混播的盖度（Ｐ＜
０．０５），第二年盖度则随着苜蓿比例的减小而增加。

３　 讨论与结论

３．１　 讨论

混播方式对植物的地上高度和地下根系长度都有影响，但豆科和禾本科植物的响应方式不同。 植株高度

决定了植物能否获得足够的光照，并直接影响光合作用和产量［２０］，根长则是根系形态的重要指标，其影响到

根系养分和水分的吸收，是根系生长发育的重要特征［２１⁃２２］。 一方面，禾本科和豆科植物混播时，混播中的豆

科植物高度高于单播豆科植物高度，而混播处理对禾本科植物的高度以及植物根长影响较小，混播促使红豆

草、紫花苜蓿植株长高，这与陈积山等人的研究结果一致［２３］。 产生此现象可能是因为禾本科的披碱草和高羊

茅都具有发达的地下根茎且根茎上具有潜伏芽，有很强的无性更新能力，并能很好地适应当地高寒但生长季

７１９　 ３ 期 　 　 　 任康　 等：四种草本植物混播处理在西藏措那湖沙害区植被恢复中的表现 　
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图 ４　 相同草种不同播种比例的植物盖度

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｒａｔｉｏ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ

不同大写字母表示同一年份不同处理间差异显著，不同小写字母表示同一处理不同年份之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

水分充足的气候条件［２４⁃２７］。 另一方面，豆科的红豆草和紫花苜蓿在混播处理中株高都呈增高趋势，原因可能

是红豆草和紫花苜蓿都仅具直根系，在混播中两种植物主要通过增加植株高度来获取光资源，以此来弥补根

系对资源竞争力弱的劣势［２８］；而禾本科的植物高度则受单混播影响不大，这与宝音陶格涛在研究无芒雀麦

（Ｂｒｏｍｕｓ ｉｎｅｒｍｉｓ Ｌｅｙｓｓ．）与苜蓿混播试验中得出的结论相似［２９］。
混播比例等因素也对混播草地产量、质量和群落稳定性有一定影响［３０］。 本实验中，随着植物播种比例的

变化，相同物种不同混播比例的实验单元其单位面积生物量、盖度等也有不同程度的差异，说明混播组合中植

物的播种比例对草地的生长特性影响较大。 从本试验看，当豆科植物的播种比例较小时，其所在的处理生物

量总体要高于其他比例的混播处理中草地样方内生物量（图 ３），因而禾本科对混播草地的相对总产草量具有

更重要的贡献。 这与王平等［３１］对禾豆混播的研究、舒思敏等［３２］ 关于扁穗牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）与紫

花苜蓿不同混播比例的研究、马海天才和周寿荣［３３］对豆科禾本科植物混播比例的研究以及包桂荣［１４］ 关于不

同混播比例对豆科与禾本科植物生长发育的影响研究结果相似：都是禾本科植物对产量的贡献大于豆科，当
豆科在混播中比例较小时，草地生长状况更好。 这可能是因为试验地在生长期降水充足造成的，因为豆科植

物相对而言更喜好相对干燥的环境，而本试验生长季在该地区是降水较多的雨季，这对豆科植物的生长可能

８１９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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有较大影响。
植物生长过程中，地下根系除了具有固定支持植物躯体，调节植物生长发育，储存营养物质，供给地上部

分水分需求等基本功能外，对于地上生物量的形成和植物生长发育也起着重要的作用，其生长发育状况直接

影响着地上生物量［３４⁃３７］。 草地地下生物量与地上生物量的比值（根冠比）反映了分配给地下部的光合产物比

例，是群落或生态系统的重要参数之一［３８］。 本实验结果表明：播种当年除单播处理中的红豆草和紫花苜蓿两

种豆科植物根冠比大于 １ 以外，其余处理中植物的根冠比都小于 １（表 ２），说明豆科的红豆草和紫花苜蓿在生

长过程中将更多的能量分配给地下部分，其他处理中地上部分分配的干物质量则更多一些。 这可能是因为豆

科植物相对生长缓慢，更多的物质存储于根部，而禾本科在进入生长期后地上部分快速生长，更多的光合产物

向地上部分转移；第二年豆科植物越冬失败，而披碱草与高羊茅各处理根冠比都较第一年有减小，说明禾本科

在第二年地上部分分配的生物量更多，可能是因为披碱草和高羊茅在第二年已经抽穗结实进入了繁殖期，植
物体本身将更多的能量用于枝干和果实的生长。
３．２　 结论

措那湖沙区进行的草地重建试验表明：（１）豆禾植物混播有利于提高豆科植物高度及草地生物量；（２）豆
科植物在高寒地区引种和建植的方式需进一步研究以提高豆科越冬率，本实验中采用的三得利紫花苜蓿和红

豆草未能正常越冬；（３）植被恢复中混播方式会影响地上、地下生物量的分配；（４）本实验选取的 ４ 种牧草中

披碱草和高羊茅更适宜措那湖沙害区的气候条件。
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