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高寒区施肥和混播对燕麦人工草地植物
器官碳氮储量分配的影响

刘文辉１ꎬ魏小星１ꎬ刘　 芳２ꎬ秦　 燕１ꎬ张永超１

(１.青藏高原优良牧草种质资源利用省级重点实验室ꎬ青海大学畜牧兽医科学院ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ２.全国畜牧总站ꎬ北京 １００１２６)

摘　 要:为了解青藏高原高寒地区燕麦品种、施肥和箭筈豌豆混播比例对燕麦人工草地植物各器官生物 Ｃ、Ｎ 储

量分配的影响ꎬ采用 ４ 个燕麦品种、４ 个施肥水平(Ｂ１:不施任何肥料ꎬＣＫ０ꎻＢ２:尿素 ７５ ｋｇｈｍ－２＋磷酸二铵 １５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＩＭꎻＢ３:有机肥 １ ５００ ｋｇｈｍ－２ꎬＯＭꎻＢ４:尿素 ３７.５ ｋｇｈｍ－２＋磷酸二铵 ７５ ｋｇｈｍ－２＋有机肥 ７５０ ｋｇｈｍ－２ꎬＩＭ＋
ＯＭ)和 ４ 个箭筈豌豆混播水平(Ｃ１:０ ｋｇｈｍ－２ꎻＣ２:４５ ｋｇｈｍ－２ꎻＣ３:６０ ｋｇｈｍ－２ꎻＣ４:７５ ｋｇｈｍ－２)的三因素四水平

正交试验设计[Ｌ１６(４５)]ꎬ研究施肥和混播对不同品种燕麦乳熟期器官 Ｃ、Ｎ 储量的影响ꎬＣ、Ｎ 储量分配模式和地上、
地下器官 Ｃ、Ｎ 储量相关关系ꎮ 结果表明ꎬ品种、施肥和混播均对燕麦草地各器官和组分生物 Ｃ、Ｎ 储量分配具有显

著影响ꎮ 品种主要影响箭筈豌豆茎、根生物 Ｃ 储量分配ꎬ混播主要影响燕麦茎、叶、穗、根和箭筈豌豆叶生物 Ｃ 储量

分配ꎻ品种主要影响燕麦茎、叶、穗、根生物 Ｎ 储量分配ꎬ而混播主要影响箭筈豌豆茎、叶、根生物 Ｎ 储量分配ꎮ 燕麦

人工草地建植时ꎬ燕麦各器官 Ｃ、Ｎ 储量分配在选用青燕 １ 号、施尿素 ３７.５ ｋｇｈｍ－２＋磷酸二铵 ７５ ｋｇｈｍ－２＋有机肥

７５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ单播燕麦时ꎬ其燕麦茎、叶、穗和根生物 Ｃ、Ｎ 储量分配最高ꎬ其 Ｃ 储量分配分别达 ４０.２１％、１５.４８％、
２３.０２％和 ９.８９％ꎬꎬＮ 储量分配分别达 ２０.７０％、２０.７９％、３２.０９％和 ５.１９％ꎻ箭筈豌豆各器官 Ｃ、Ｎ 储量分配在选用青海

４４４、不施肥情况下混播箭筈豌豆 ７５ ｋｇｈｍ－２时ꎬ箭筈豌豆茎、叶和根生物 Ｃ、Ｎ 储量分配最高ꎬ其 Ｃ 储量分配分别达

１１.２７％、１３.５７％和 ２.２７％ꎬＮ 储量分配分别达 １３.０３％、３２.１８％和 ０.９５％ꎮ 燕麦人工草地总生物 Ｃ、Ｎ 储量分配分别为

茎(４４.３９％)>叶(２３.９９％)>穗(２０.３８％)>根(１１.２４％)和叶(４２.１４) >茎(２６.７７％) >穗(２５.９６％) >根(５.１３％)ꎮ 燕麦

和箭筈豌豆混播栽培草地中ꎬ燕麦茎和穗ꎬ箭筈豌豆叶是主要的 Ｃ、Ｎ 储藏器官ꎮ
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　 　 植物通过调节各器官的生物量分配来响应环

境条件的变化ꎬ以最大化地获取光、营养和水等受

限资源ꎮ 生物量分配格局的可塑性贯穿植物的整

个生活史ꎬ决定着植物在不同环境中获取资源的能

力[１]ꎮ 植物在整个生长发育过程中ꎬ不同功能器官

对资源的利用始终存在着竞争ꎬ植物只有通过优化

资源分配以适应环境变化ꎬ才能维持其生存ꎮ 植物

个体发育过程中ꎬ根、茎、叶和繁殖器官间相互协调

发展是植物生长的一个生活史策略ꎮ 这种协调发

展不仅受到植物本身遗传特性的限制ꎬ而且各器官

的能量和物质分配都直接或间接因外部环境的改

变而发生变化[２]ꎮ
燕麦作为青藏高原高寒地区广泛种植的优良

牧草之一ꎬ已在青藏高原生态环境治理和草地畜牧

业发展中发挥着重要的作用ꎬ目前有关燕麦栽培草

地研究方面ꎬ国内外从燕麦单播[３]、燕麦与箭筈豌

豆混播的品种选择[４]、混播组合[５]、施肥水平[６]、光
能转化效率[７]、生产性能[８] 以及营养组成[６] 等方面

进行深入而细致的理论研究和生产实践[７]ꎬ有效促

进了燕麦栽培草地初级生产力的提高ꎬ但在不同措

施下燕麦人工草地各器官生物量分配方面的研究

报道较少[９]ꎬ同时以往的研究多集中在单一因素

(品种、肥料、密度)对确定最优化分配格局的影响ꎬ
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ꎮ 本研究以青藏

高原燕麦栽培草地建植过程中选用的 ４ 个燕麦品种

为研究对象ꎬ采用不同的施肥措施和箭筈豌豆混播

比例ꎬ建立燕麦与箭筈豌豆混播栽培草地ꎬ从草地

生态和生产方面研究植物各器官 Ｃ、Ｎ 储量分配的

动态变化ꎬ以了解植物生物 Ｃ、Ｎ 储量分配格局对其

的响应机制ꎬ为高寒地区燕麦人工草地建植和管理

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于青海省海北州西海镇ꎬ地理坐标为

３６°５９.３６′Ｎꎬ１００°５２.８４８′Ｅꎬ海拔 ３ １５６ ｍꎬ气候寒冷

潮湿ꎬ无绝对无霜期ꎬ年均气温 ０. ５℃ꎬ年降水量

３６９.１ ｍｍꎬ且集中在 ７、８、９ 月ꎬ年蒸发量为 １ ４００
ｍｍꎬ全年日照时数为 ２ ９８０ ｈꎬ无霜期为 ９３ ｄ 左右ꎮ
土壤为栗钙土ꎬｐＨ 值 ８.４３ꎬ全氮(Ｎ)１.５６ ｇｋｇ－１ꎬ
全磷(Ｐ ２ Ｏ５) １. ３９ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 (Ｋ２ Ｏ) ２２. ０６ ｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ８８.７７ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效磷 ２.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效钾 １６８.２ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质 ３２.４８ ｇｋｇ－１ꎮ 试

验区 ２０１４ 年日均温和降水量见图 １ꎮ
１.２　 试验设计

燕麦品种(Ａ 因素)、施肥配比(Ｂ 因素)、燕麦

与箭筈豌豆混播比例(Ｃ 因素)三因素四水平正交

设计[Ｌ１６(４５)]ꎬ共 １６ 个处理ꎬ３ 次重复ꎮ 随机区组

排列ꎬ共 ４８ 个小区ꎮ 小区面积为 ４ ｍ×５ ｍꎬ小区间

隔 ０.５ ｍꎮ ２０１４ 年 ５ 月 １４ 日播种ꎬ撒播ꎬ播深 ３ ~ ４
ｃｍꎮ 肥料混合后在播前 １ 次性施入ꎮ 出苗后ꎬ人工

除杂 １ 次ꎮ
燕麦品种为高寒区主导品种:早熟品种青燕 １

号(Ａ１)、中熟品种青海 ４４４(Ａ２)、中晚熟品种青海

甜燕麦(Ａ３)和晚熟品种林纳(Ｌｅｎａ) (Ａ４)ꎮ 其中ꎬ
林纳为产籽型品种ꎬ其他为草籽兼用型品种ꎻ箭筈

豌豆品种为西牧 ３２４ꎮ 施肥配比为不施肥 ( Ｂ１ꎬ
ＣＫ)、尿素 ７５ ｋｇｈｍ－２ ＋磷酸二铵 １５０ ｋｇｈｍ－２

(６１.５ ｋｇｈｍ－２Ｎ＋６９ ｋｇｈｍ－２Ｐ２Ｏ５ꎬＢ２)、有机肥１ ５００
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图 １　 试验地日均温和降水量

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ

ｋｇｈｍ－２(Ｂ３)、３７.５ ｋｇｈｍ－２ ＋磷酸二铵 ７５ ｋｇ
ｈｍ－２＋有机肥 ７５０ ｋｇｈｍ－２(３０.７５ ｋｇｈｍ－２Ｎ＋３４.５
ｋｇｈｍ－２Ｐ ２Ｏ５ ＋有机肥 ７５０ ｋｇｈｍ－２ꎬＢ４)ꎮ 其中ꎬ
尿素含 Ｎ ４６％ꎬ磷酸二铵含 Ｎ １８％ꎬ含 Ｐ ２Ｏ５ ４６％ꎻ有
机肥有机质含量>４０％ꎬＮ＋Ｐ ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ 含量 ２５％ꎬ有
效活菌数含量 ０.２×１０９ ｇꎮ

禾豆混播配比:即在燕麦播种量 ６００ 万株
ｈｍ－２保苗数的前提下ꎬ箭筈豌豆配比分别为 ０(Ｃ１)、
４５(Ｃ２)、６０ ｋｇｈｍ－２(Ｃ２)和 ７５ ｋｇｈｍ－２(Ｃ４)ꎮ 燕

麦具体播种量确定:依据燕麦千粒重、发芽率、纯净

度ꎬ计算出青燕 １ 号、林纳、青海 ４４４ 和青海甜燕麦

的实际播量分别为 １５４.３、１５０.０、１８３.０ ｋｇｈｍ－２和

２１６.０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 所有播种的燕麦和箭筈豌豆种子

均为上年收获的种子ꎮ
１.３　 测定指标与方法

在燕麦乳熟期各小区选取 １ ｍ×１ ｍ 样地ꎬ连同

地下根系一起挖出ꎬ每小区 ３ 次重复ꎮ 先将燕麦和

箭筈豌豆分开ꎬ然后带回实验室ꎬ按根、茎、叶、穗
(燕麦)分开ꎬ再将植物根系冲洗干净后ꎬ于 ６５℃下

烘干至恒重后ꎬ称得燕麦和箭筈豌豆的各器官生物

量ꎬ并计算出各处理燕麦和箭筈豌豆地上、地下及

地上＋地下生物量ꎮ 将称完干重的各植物器官样品

粉碎后ꎬ用 ＥＬＡＢ－ＴＯＣ 总有机 Ｃ 分析仪测定植物各

器官全 Ｃ 含量ꎬ用凯氏定氮法测定各器官全 Ｎ 含

量ꎮ 由公式:植物器官 Ｃ / Ｎ 储量 ＝器官 Ｃ / Ｎ 含量×
器官生物量ꎬ计算各器官 Ｃ、Ｎ 储量ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １１.５ 中单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ
并用 Ｄｕｎｃａｎ 进行 ０.０５ 水平上的多重比较ꎮ 利用正

交方差分析得出的 Ｆ 值ꎬ比较燕麦品种、施肥配比、
燕麦与箭筈豌豆混播比例对各器官 Ｃ、Ｎ 储量分配

的影响大小ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物 Ｃ、Ｎ 储量分配对品种、施肥和混播的响应

２.１.１　 群落生物 Ｃ、Ｎ 储量分配　 由表 １ 可以看出ꎬ
除品种对群落地上和总根生物 Ｎ 储量分配、施肥对

总茎和总叶 Ｃ 储量分配、品种和混播对总茎生物 Ｃ、
Ｎ 储量分配的影响未达显著水平(Ｐ>０.０５)外ꎬ３ 个

因素对群落各器官 Ｃ、Ｎ 储量分配的影响均达显著

(Ｐ<０.０５)或极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 其中ꎬ地上总生

物、总茎、总根 Ｃ 储量分配以品种影响最大ꎬ总叶生

物 Ｎ 储量分配以混播影响最大ꎻ地上总生物、总叶

和总根 Ｎ 储量分配以混播影响最大ꎬ总茎 Ｎ 储量分

配以施肥影响最大ꎮ
２.１.２　 燕麦各器官生物 Ｃ、Ｎ 储量分配　 表 １ 显示ꎬ
除施肥对燕麦茎生物 Ｎ 和品种对燕麦根生物 Ｎ 储

量分配的影响未达显著水平(Ｐ>０.０５)外ꎬ品种、施
肥和混播对燕麦地上总生物、燕麦茎、叶、穗和根生

物 Ｃ、Ｎ 储量分配的影响均达显著(Ｐ<０.０５)或极显

著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 其中ꎬ燕麦地上总生物和各器官

生物 Ｃ、Ｎ 储量分配均以混播影响最大ꎮ
２.１.３　 箭筈豌豆各器官生物 Ｃ、Ｎ 储量分配 　 表 １
显示ꎬ除混播对箭筈豌豆根生物 Ｃ 储量分配和茎生

物 Ｎ 储量分配的影响未达显著水平(Ｐ>０.０５)外ꎬ３
个因素对箭筈豌豆地上总生物、茎、叶和根生物 Ｃ、
Ｎ 储量分配的影响均达显著(Ｐ<０.０５)或极显著水

平(Ｐ<０.０１)ꎮ 其中ꎬ箭筈豌豆地上总生物、茎、叶和

根生物 Ｃ、Ｎ 储量分配均以品种影响最大(叶生物 Ｃ
储量分配以混播影响最大)ꎮ
２.２　 不同品种、施肥和混播下各器官生物 Ｃ、Ｎ 储

量分配格局

２.２.１　 品种　 从品种因素影响下植物各器官 Ｃ 储

量分配模式来看(表 ２)ꎬ不同燕麦品种地上总生物、
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燕麦和箭筈豌豆地上生物 Ｃ 储量分配分别以 Ａ１
(８９.５５％)、Ａ１(７５.２５％)和 Ａ２(２５.４１％)处理最高ꎻ
总根、燕麦根和箭筈豌豆根生物 Ｃ 储量分配均以 Ａ２
处理最高ꎬ分别为 １２.３３％、９.９３％和 ２.４０％ꎻ总茎、燕
麦茎和箭筈豌豆茎生物 Ｃ 储量分配分别以 Ａ２
(４４.８６％)、Ａ１(３９.２６％)和 Ａ２(１１.９０％)处理最高ꎻ
总叶、燕麦叶和箭筈豌豆叶生物 Ｃ 储量分配分别以

Ａ２(２６.５３％)、Ａ１(１４.１９％)和 Ａ２(１３.５１％)最高ꎻ燕
麦穗生物 Ｃ 储量分配以 Ａ１(２１.８１％)处理最高ꎮ

从表 ２ 中 Ｎ 储量分配来看ꎬ不同燕麦品种地上

总生物、燕麦地上和箭筈豌豆地上生物 Ｎ 储量分配

分别以 Ａ４(９５.３２％)、Ａ１(６６.７１％)和 Ａ２(４７.１６％)
处理最高ꎻ总根、燕麦根和箭筈豌豆根生物 Ｎ 储量

分配分别以 Ａ１(５.５０％)、Ａ１(４.５９％)和 Ａ２(１.１０％)
处理最高ꎻ总茎、燕麦茎和箭筈豌豆茎生物 Ｎ 储量

分配分别以 Ａ２ ( ２７. ６４％)、 Ａ１ ( １８. ７７％) 和 Ａ２
(１４.３８％)处理最高ꎻ总叶、燕麦叶和箭筈豌豆叶生

物 Ｎ 储量分配以 Ａ２(４７.６３％)、Ａ１(１７.５１％)和 Ａ２
(３２.７８％)处理最高ꎻ燕麦穗生物 Ｎ 储量分配以 Ａ１
(３０.４３％)处理最高ꎮ

表 １　 品种、施肥和混播对燕麦草地生物 Ｃ、Ｎ 储量分配影响的正交方差分析(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＢＣＳＡｓ) ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｔｏｃｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＢＮＳＡｓ) ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ (Ｆ ｖａｌｕｅ)

项目
Ｉｔｅｍｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

生物 Ｃ 储量分配 ＢＣＳＡｓ
品种 Ｖａｒ. 施肥 ＦＬ 混播 ＭＬ

生物 Ｎ 储量分配 ＢＮＳＡｓ
品种 Ｖａｒ. 施肥 ＦＬ 混播 ＭＬ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

地上总生物 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １５.９１７∗∗ １０.６３４∗∗ ８.１９４∗∗ １.３３３ ７.１４７∗∗ ３０.７２６∗∗

总茎 Ｔｏｔａｌ ｓｔｅｍ ２.３８２ ０.３８６ ０.５６３ ０.３６６ ５.６５５∗∗ ０.９９０
总叶 Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ １１.２６１∗∗ ０.９４５ ８８.２２１∗∗ ４２.４５７∗∗ ６.３４７∗∗ ２９６.３６５∗∗

总根 Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ １５.９１７∗∗ １０.６３４∗∗ ８.１９４∗∗ １.３３３ ７.１４７∗∗ ３０.７２６∗∗

燕麦
Ｏａｔｓ

地上总生物 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ １２３.３４３∗∗ ７３.７３６∗∗ ５１５.５７７∗∗ １２９.１７３∗∗ ４７.２７２∗∗ ９３２.６４８∗∗

茎 Ｓｔｅｍ ２０.７０５∗∗ ５.８５６∗∗ ７６.２０９∗∗ １７.３０２∗∗ １.６００ ７０.９２８∗∗

叶 Ｌｅａｆ ４.１８３∗ １９.６９９∗∗ ７３.６９６∗∗ １１.８９６∗∗ ２２.５８４∗∗ ２３７.６９０∗∗

穗 Ｓｐｉｋｅ ４４.８１２∗∗ １４.３８６∗∗ ５８.０２７∗∗ ２４.１３５∗∗ １４.１７９∗∗ １１７.５５６∗∗

根 Ｒｏｏｔ １２.０７０∗∗ ７.２４２∗∗ ４６.１４８∗∗ １.３８８ ７.５９２∗∗ ５１.７３６∗∗

箭筈豌豆
Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ

地上总生物 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ９５.０９３∗∗ ４０.８４８∗∗ ５３.４９３∗∗ ２１７.９１２∗∗ ３６.７７４∗∗ ５６.７８７∗∗

茎 Ｓｔｅｍ １０４.７８６∗∗ ３１.４７２∗∗ １１.１９８∗∗ １８６.９３１∗∗ ２６.３０５∗∗ １.４８１
叶 Ｌｅａｆ １９.９９８∗∗ １３.５７０∗∗ ３９.７７２∗∗ ６９.９４５∗∗ １４.５９１∗∗ ４９.０８０∗∗

根 Ｒｏｏｔ ２９.２９３∗∗ ２６.１７３∗∗ ０.８１８ ３７.３３６∗∗ １０.６２２∗∗ １７.９１４∗∗

　 　 注:∗∗表示因素的影响达到极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ∗表示因素的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ ａｎｄ ∗ ｓｔａｎｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｖａｒ.—ＶａｒｉｅｔｉｅｓꎻＦＬ—ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻＭＬ—ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ

ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 乳熟期不同品种处理下各器官生物 Ｃ、Ｎ 储量分配模式 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＢＣＳＡｓ) ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＢＮＳＡｓ)

ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碳储量分配 ＢＣＳＡｓ
燕麦 Ｏａｔｓ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

穗
Ｓｐｉｋｅ

根
Ｒｏｏｔ

　
箭筈豌豆 Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ
茎

Ｓｔｅｍ
叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

氮储量分配 ＢＮＳＡｓ
燕麦 Ｏａｔｓ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

穗
Ｓｐｉｋｅ

根
Ｒｏｏｔ

箭筈豌豆 Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ
茎

Ｓｔｅｍ
叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

Ａ１ ３９.２６ａ １４.１９ａ ２１.８１ａ ８.９１ａｂ ５.４８ｂ ８.８２ａｂ １.５４ａ １８.７７ａ １７.５１ａ ３０.４３ａ ４.５９ａ ６.１７ｂ ２１.６３ｂ ０.９１ａ

Ａ２ ３２.９６ｂ １３.０２ａ １６.２８ｂ ９.９３ａ １１.９０ａ １３.５１ａ ２.４０ａ １３.２６ｂ １４.８５ｂ １９.８４ｂ ３.７８ａ １４.３８ａ ３２.７８ａ １.１０ａ

Ａ３ ３３.７３ｂ １２.５９ａ １９.３３ａ ９.６６ａｂ １０.７７ａ １２.２１ａ １.７１ａ １４.７８ａｂ １３.５５ｂ ２３.２７ａｂ ４.２２ａ １２.８１ａ ３０.７２ａ ０.６５ａ

Ａ４ ３４.６９ｂ １３.６２ａ ２１.７１ａ ８.７０ｂ ８.６８ａｂ １０.６３ａｂ １.９６ａ １６.４８ａｂ １５.７７ａｂ ２５.０１ａｂ ３.９４ａ １０.４４ａｂ ２７.６２ａ ０.７４ａ

　 　 注:不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ Ａ１—青燕 １ 号ꎬＡ２—青海 ４４４ꎬＡ３—青海甜燕麦ꎬＡ４—林纳ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｓｈｏｗｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ａ１—Ｑｉｎｙａｎ Ｎｏ.１ꎬＡ２—Ｑｉｎｈａｉ ４４４ꎬＡ３—

ＱｉｎｈａｉｔｉａｎｙａｎｍａｉꎬＡ４—Ｌｅｎａ.

２.２.２　 施肥　 从施肥因素影响下的 Ｃ 储量分配结

果来看(表 ３)ꎬ不同施肥处理下ꎬ地上总生物、燕麦

地上生物和箭筈豌豆地上生物 Ｃ 储量分配分别以

Ｂ４(８９.７１％)、Ｂ４(７２.９１％)和 Ｂ１(２５.９８％)处理最

高ꎻ总根、燕麦根和箭筈豌豆根生物 Ｃ 储量分配均

以 Ｂ１ 处理最高ꎬ分别为 １１.８８％、９.８０％和 ２.４７％ꎻ总
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茎、燕麦茎和箭筈豌豆茎生物 Ｃ 储量分配分别以 Ｂ１
(４４.３５％)、Ｂ４(３６.６２％)和 Ｂ１(１２.０１％)处理最高ꎻ总
叶、燕麦叶和箭筈豌豆叶生物 Ｃ 储量分配分别以 Ｂ１
(２５.８３％)、Ｂ４(１４.５９％)和 Ｂ１(１３.９７％)处理最高ꎻ燕
麦穗生物 Ｃ 储量分配以 Ｂ４(２１.７０％)处理最高ꎮ

Ｎ 储量分配结果显示(表 ３)ꎬ不同施肥处理下ꎬ
乳熟期地上总生物、燕麦地上和箭筈豌豆地上生物

Ｎ 储量分配分别以 Ｂ２(９５.３５％)、Ｂ４(６０.９９％)和 Ｂ１
(４６.９４％)最高ꎻ总根、燕麦根和箭筈豌豆根生物 Ｎ
储量分配分别以 Ｂ３ (５. ６８％)、Ｂ３ (４. ７５％) 和 Ｂ１
(０.９４％)处理最高ꎻ总茎、燕麦茎和箭筈豌豆茎生物

Ｎ 储量分配分别以 Ｂ３(２８.０２％)、Ｂ４(１７.２２％)和 Ｂ１
(１３.４０％)处理最高ꎻ总叶、燕麦叶和箭筈豌豆叶生

物 Ｎ 储量分配以 Ｂ１(４６.４４％)、Ｂ４(１７.６６％)和 Ｂ１

(３３.５４％)处理最高ꎻ燕麦穗生物 Ｎ 储量分配以 Ｂ２
(２７.１４％)处理最高ꎮ
２.２.３　 混播　 从混播措施影响下 Ｃ 处理分配结果

来看(表 ４)ꎬ不同混播处理下ꎬ地上总生物、燕麦地

上生物和箭筈豌豆地上生物 Ｃ 储量分配分别以 Ｃ４
(８９.３１％)、Ｃ１(８７.９６％)和 Ｃ４(２３.１２％)处理最高ꎻ
总根、燕麦根和箭筈豌豆根生物 Ｃ 储量分配分别以

Ｃ１(１２.０４％)、Ｃ１(１２. ０４％) 和 Ｃ４(１. ９３％) 处理最

高ꎻ总茎、燕麦茎和箭筈豌豆茎生物 Ｃ 储量分配分

别以 Ｃ４(４４.１７％)、Ｃ１(４４.７５％)和 Ｃ４(９.８９％)处理

最高ꎻ总叶、燕麦叶和箭筈豌豆叶生物 Ｃ 储量分配

分别以 Ｃ４(２６.４５％)、Ｃ１(７.６５％)和 Ｃ４(１３.２４％)处
理最高ꎻ燕麦穗生物 Ｃ 储量分配以 Ｃ１(２５.５６％)处
理下最高ꎮ

表 ３　 乳熟期不同施肥处理下各器官生物 Ｃ、Ｎ 储量分配模式 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＢＣＳＡｓ) ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＢＮＳＡｓ)

ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碳储量分配 ＢＣＳＡｓ
燕麦 Ｏａｔｓ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

穗
Ｓｐｉｋｅ

根
Ｒｏｏｔ

　
箭筈豌豆 Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ
茎

Ｓｔｅｍ
叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

氮储量分配 ＢＮＳＡｓ
燕麦 Ｏａｔｓ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

穗
Ｓｐｉｋｅ

根
Ｒｏｏｔ

箭筈豌豆 Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ
茎

Ｓｔｅｍ
叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

Ｂ１ ３２.３４ｂ １１.８６ｂ １７.９４ｂ ９.４１ａ １２.０１ａ １３.９７ａ ２.４７ａ １４.４０ａ １２.９０ａ ２１.０９ａ ３.７３ａ １３.４０ａ ３３.５４ａ ０.９４ａ

Ｂ２ ３５.９３ａ １３.８６ａ ２０.７７ａ ９.１３ａ ８.３２ｂ １０.２７ｂ １.７２ｂ １５.３２ａ １５.７０ａｂ ２７.１４ａ ３.９２ａｂ ９.７３ｂ ２７.４５ｂ ０.７３ｂ

Ｂ３ ３５.５３ａ １２.８６ａｂ １９.１２ａ ９.８０ａ ９.１０ｂ １１.６６ａｂ １.９３ｂ １６.３６ａ １４.９１ａｂ ２３.７４ａ ４.７５ａ １１.６６ａｂ ２７.６５ｂ ０.９３ａ

Ｂ４ ３６.６２ａ １４.５９ａ ２１.７０ａ ８.７３ａ ７.４０ｂ ９.３９ｂ １.５６ｂ １７.２２ａ １７.６６ａ ２６.１０ａｂ ４.０４ａｂ ９.３０ｂ ２４.９０ｂ ０.７８ａｂ

　 　 注 Ｎｏｔｅ:Ｂ１—ＣＫꎬ不施肥 ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻＢ２—６１.５ ｋｇｈｍ－２ Ｎ＋６９ ｋｇｈｍ－２ Ｐ２Ｏ５ꎻＢ３—有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ １ ５００ ｋｇｈｍ－２ꎻＢ４—３０.７５ ｋｇ

ｈｍ－２ Ｎ＋３４.５ ｋｇｈｍ－２ Ｐ２Ｏ５＋有机肥 ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ７５０ ｋｇｈｍ－２ .

表 ４　 乳熟期不同混播处理下各器官生物 Ｃ、Ｎ 储量分配模式 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＢＣＳＡｓ) ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ (ＢＮＳＡｓ)

ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ

处理编号
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

碳储量分配 ＢＣＳＡｓ
燕麦 Ｏａｔｓ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

穗
Ｓｐｉｋｅ

根
Ｒｏｏｔ

　
箭筈豌豆 Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ
茎

Ｓｔｅｍ
叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

氮储量分配 ＢＮＳＡｓ
燕麦 Ｏａｔｓ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

穗
Ｓｐｉｋｅ

根
Ｒｏｏｔ

箭筈豌豆 Ｃｏｍｍｏｎ ｖｅｔｃｈ
茎

Ｓｔｅｍ
叶
Ｌｅａｆ

根
Ｒｏｏｔ

Ｃ１ ４４.７５ａ １７.６５ａ ２５.５６ａ １２.０４ａ / / / ２６.１１ａ ２７.２１ａ ３９.７５ａ ６.９３ａ / / /

Ｃ２ ３５.８４ｂ １３.６９ｂ ２１.４９ｂ ９.６３ｂ ８.５１ｂ ９.０４ｂ １.８０ｂ １７.１７ｂ １４.６８ｂ ２７.７４ｂ ４.８３ｂ １０.６１ｂ ２４.０３ｂ ０.９５ａ

Ｃ３ ３６.０７ｂ １２.９４ｂ ２０.１０ｂｃ ９.２４ｂ ８.６８ｂ １１.０４ａ １.９２ａ １６.１５ｂ １４.９６ｂ ２４.３１ｂｃ ３.２４ｃ １０.７４ｂ ２９.８４ａ ０.７７ｂ

Ｃ４ ３４.２８ｂ １３.２２ｂ １８.６９ｃ ８.７６ｂ ９.８９ａ １３.２４ａ １.９３ａ １４.６８ｂ １５.６０ｂ ２３.１１ｃ ４.２７ｂ １１.３２ａ ３０.２２ａ ０.８０ａｂ

　 　 注 Ｎｏｔｅ:箭筈豌豆混播水平 ｌｅｇｕｍｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ:Ｃ１—０ ｋｇｈｍ－２ꎬＣ２—４５ ｋｇｈｍ－２ꎬＣ３—６０ ｋｇｈｍ－２ꎬＣ４—７５ ｋｇｈｍ－２ꎮ

　 　 从 Ｎ 储量分配结果来看(表 ４)ꎬ在不同混播处

理下ꎬ地上总生物、燕麦地上和箭筈豌豆地上生物 Ｎ
储量分配分别以 Ｃ３(９５.９９％)、Ｃ２(５９.５８％)和 Ｃ４
(４１.５３％)最高ꎻ总根、燕麦根和箭筈豌豆根生物 Ｎ
储量分配分别以 Ｃ１ (６. ９３％)、Ｃ２ (４. ８３％) 和 Ｃ２
(０.９５％)处理最高ꎻ总茎、燕麦茎和箭筈豌豆茎生物

Ｎ 储量分配分别以 Ｃ２(２７.７７％)、Ｃ２(１７.１７％)和 Ｃ４
(１１.３２％)处理最高ꎻ总叶、燕麦叶和箭筈豌豆叶生

物 Ｎ 储量分配以 Ｃ４(４５.８２％)、Ｃ４(１５.６０％)和 Ｃ４
(３０.２２％)处理最高ꎻ燕麦穗生物 Ｎ 储量分配以 Ｃ１
(３９.７５％)处理最高ꎮ
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２.３　 燕麦人工草地植物生物 Ｃ、Ｎ 储量分配格局

从表 ２、表 ３、表 ４ 植物各器官 Ｃ、Ｎ 储量分配格

局来看ꎬ总生物 Ｃ、Ｎ 储量分配策略比例分别表现为

茎 ( ４４. ３９％) > 叶 ( ２３. ９９％) > 穗 ( ２０. ３８％) > 根

( １１.２４％ )ꎬ 叶 ( ４２. １４％) > 茎 ( ２６. ７７％) > 穗

(２５.９６％)>根(５.１３％)ꎮ 其中ꎬ燕麦各器官生物 Ｃ、
Ｎ 储量分配比例分别为茎(３６.００％)>穗(２０.３８％)>
叶(１３.６７％)>根(９.４９％)ꎬ穗(２５.９６％)>茎(１６.７２％)
>叶(１６.２８％)>根(４.３５％)ꎮ 箭筈豌豆各器官生物 Ｃ、
Ｎ 储量分配比例分别为叶(１０.３２％)>茎(８.３９％)>根
(１.７５％)ꎬ叶(２５.８７％)>茎(１０.０５％)>根(０.７７％)ꎮ 虽

然箭筈豌豆各器官中以叶生物 Ｃ、Ｎ 储量为主ꎬ但由

于燕麦茎生物 Ｃ、Ｎ 储量所占比例明显高于其它器

官ꎬ因此其总生物 Ｃ、Ｎ 储量中茎生物 Ｃ、Ｎ 储量高于

叶生物 Ｃ、Ｎ 储量所占比例ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 品种、施肥和混播对燕麦人工草地植物 Ｃ、Ｎ
储量分配的影响

　 　 目前许多学者在玉米[１０]、燕麦[１１] 等作物生物

量分配方面的研究中提出ꎬ品种对生物量分配具有

显著影响ꎬ本研究也得出了一致的结论ꎮ 青燕 １ 号

主要通过增加燕麦地上各器官生物 Ｃ、Ｎ 储量分配

来实现群落地上部分 Ｃ、Ｎ 储量的分配ꎬ林纳主要通

过增加燕麦和箭筈豌豆根生物量分配来实现群落

地下生物 Ｃ、Ｎ 储量的分配ꎮ 地下 Ｎ 储量分配高的

燕麦品种具有较高的地上 Ｎ 储量ꎬ但不具有较高的

Ｃ 储量分配ꎮ
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ꎮ 施肥对提高燕麦栽培草地

地上生物量的分配效果高于地下[９]ꎬ有机和无机肥

配施可有效提高燕麦与箭筈豌豆混播栽培草地地

上生物量[１２]ꎮ 施肥通过增加燕麦各器官生物 Ｃ、Ｎ
储量的分配来增加群落地上生物 Ｃ、Ｎ 储量的分配ꎮ
植物地上部分生物 Ｃ、Ｎ 储量分配的增加ꎬ减少了地

下根系分配比例[１３]ꎬ但在低养分下ꎬ植物把更多的

Ｃ 积累分配到根系以增强必要的养分补充[１４]ꎮ 本

研究中有机无机配施处理有利于燕麦根 Ｎ 储量和

燕麦地上各器官 Ｃ、Ｎ 储量的积累ꎬ而不施肥处理有

利于燕麦和箭筈豌豆地下根系 Ｃ 的积累ꎮ 但冯

蕾[１５]通过施肥对水稻不同器官分配的研究发现ꎬ施
肥处理并不影响水稻植株不同器官生物量的分配ꎬ
这与本研究结果不一致ꎬ可能与不同作物的吸肥特

性有关ꎮ
密度是影响燕麦与箭筈豌豆混播栽培草地 Ｃ、

Ｎ 储量分配的重要因素[１６]ꎮ 本研究发现ꎬ地上、地
下生物 Ｃ、Ｎ 储量分配均以单播燕麦最高ꎮ 燕麦单

播时ꎬ减少了与箭筈豌豆在光照、温度、水分等方面

的竞争ꎬ地上各器官生物 Ｃ、Ｎ 储量分配较高ꎬ随着

混播比例的增加ꎬ燕麦与箭筈豌豆竞争加剧ꎬ促进

燕麦的生长ꎬ从而增加了地上生物 Ｃ、Ｎ 储量的

分配ꎮ
３.２　 燕麦人工草地植物 Ｃ、Ｎ 储量分配模式

很多研究提出[１７－１９]ꎬ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ꎬ在一定

程度上也受水肥管理等栽培措施的影响ꎮ 冯蕾

等[２０]研究发现ꎬ水稻植株 Ｃ、Ｎ 储量大部分积累在

植株的地上部分ꎬ籽实 Ｃ 储量占整个植株 Ｃ 储量的

４４％~４８％ꎬ茎叶 Ｃ 储量占 ３９％ ~ ４５％ꎻ籽实 Ｎ 储量

占整个植株 Ｎ 储量的 ５４％ ~ ６８％ꎬ茎叶 Ｎ 储量占

２２％~３７％ꎻ上述结果表明水稻的地上部分ꎬ尤其籽

实是水稻 Ｃ、Ｎ 重要的汇ꎮ 本研究发现ꎬ在品种、施
肥和混播影响下ꎬ乳熟期总生物 Ｃ 储量分配比例表

现为茎(４４.３９％) >叶(２３. ９９％) >穗(２０. ３８％) >根

(１１.２４％)ꎬ总生物 Ｎ 储量分配比例为叶(４２.１４) >
茎(２６.７７％)>穗(２５.９６％) >根(５.１３％)ꎮ ３ 种措施

下ꎬＣ、Ｎ 储量主要集中在茎和叶中ꎮ 进一步分析来

看ꎬ燕麦各器官 Ｃ、Ｎ 储量分配比例分别表现为茎>
穗>叶>根ꎬ穗>茎>叶>根ꎬ而箭筈豌豆各器官 Ｃ、Ｎ
储量分配比例均表现叶>茎>根ꎮ 这一结论与冯蕾

等[２０]、尚辉[２１] 的研究结果一致ꎮ 燕麦和箭筈豌豆

混播栽培草地中ꎬ燕麦茎和穗ꎬ箭筈豌豆叶是主要

的 Ｃ、Ｎ 储藏器官ꎬ是 Ｃ、Ｎ 重要的汇ꎮ
根据 Ｄｏｎａｌｄ 的理论ꎬ在发生竞争的种群中ꎬ一

种植物占有更多的有限资源以其它植株的牺牲为

代价ꎬ混播种群中成功的植物具有强的竞争能

力[２２]ꎮ 本研究发现ꎬ燕麦与箭筈豌豆在不同燕麦品

种、施肥和混播下建植的混播草地ꎬ燕麦在混播群

落中始终处于优势地位ꎬ这与张雪洲等[２３] 的研究结

果一致ꎮ Ｗｅｉｎｅｒ 和 Ｔｈｏｍａｓ[２４] 将竞争可以分为单侧

竞争和双侧竞争ꎮ 当光资源受限时ꎬ植物分配更多

的资源给茎和叶的生长ꎬ表现为“不对称”的单侧竞

争ꎻ而营养受限时ꎬ植物往往增大根的分配ꎬ表现为

“对称”的双侧竞争[２５]ꎮ 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ꎬ地上部分对

资源的竞争始终处于主导地位ꎬ表明在整个生育期

植物一直处于对光资源的竞争上ꎬ燕麦混播群落不

受营养的限制ꎬ这与宋清华等[２６]、张静等[１６]、雷占

兰等[２７]的研究结果一致ꎮ
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３.３　 品种、施肥和混播对燕麦人工草地各器官 Ｃ、Ｎ
储量分配的影响

　 　 本研究发现ꎬ燕麦品种、施肥和混播均显著影

响了燕麦栽培草地各器官和组分生物 Ｃ、Ｎ 储量分

配ꎮ Ｃ 储量分配方面ꎬ品种主要影响箭筈豌豆茎、根
生物 Ｃ 储量分配ꎬ混播主要影响燕麦茎、叶、穗、根
和箭筈豌豆叶生物 Ｃ 储量分配ꎻＮ 储量分配方面ꎬ
品种主要影响燕麦茎、叶、穗、根生物 Ｎ 储量分配ꎬ
而混播主要影响箭筈豌豆茎、叶、根生物 Ｎ 储量分

配ꎮ 品种和混播是影响燕麦栽培草地各器官生物

量 Ｃ、Ｎ 储量分配的主要因素ꎬ施肥主要影响各时期

对箭筈豌豆部分器官生物 Ｃ、Ｎ 储量分配ꎮ

４　 结　 论

品种、施肥和混播均对燕麦草地各器官和组分

生物 Ｃ、Ｎ 储量分配具有显著影响ꎬ３ 个因素共同作

用影响 Ｃ、Ｎ 储量分配ꎮ 品种主要影响箭筈豌豆茎、
根生物 Ｃ 储量分配ꎬ混播主要影响燕麦茎、叶、穗、
根和箭筈豌豆叶生物 Ｃ 储量分配ꎻ品种主要影响燕

麦茎、叶、穗、根生物 Ｎ 储量分配ꎬ而混播主要影响

箭筈豌豆茎、叶、根生物 Ｎ 储量分配ꎮ 燕麦人工草

地建植时ꎬ燕麦各器官 Ｃ、Ｎ 储量分配在选用青燕 １
号、施尿素 ３７.５ ｋｇｈｍ－２＋磷酸二铵 ７５ ｋｇｈｍ－２ ＋
有机肥 ７５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ单播燕麦时ꎬ其燕麦茎、叶、穗
和根生物 Ｃ、Ｎ 储量分配最高ꎻ箭筈豌豆各器官 Ｃ、Ｎ
储量分配在选用青海 ４４４、不施肥情况下混播箭筈

豌豆 ７５ ｋｇｈｍ－２时ꎬ箭筈豌豆茎、叶和根生物 Ｃ、Ｎ
储量分配最高ꎮ 燕麦乳熟期总生物 Ｃ、Ｎ 储量分配

分别为茎>叶>穗>根和叶>茎>穗>根ꎮ 燕麦和箭筈

豌豆混播栽培草地中ꎬ燕麦茎和穗ꎬ箭筈豌豆叶是

主要的 Ｃ、Ｎ 储藏器官ꎮ
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