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间作和施磷对 ２ 种牧草生物量及氮磷吸收的影响
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摘　 要:采用双因素随机区组田间试验设计ꎬ设置不同种植模式(单作和间作)和 ２ 个磷水平(不施 Ｐ:Ｐ０ꎻＰ:
Ｐ７５)ꎬ研究柱花草与扭黄茅间作和施磷对牧草生物量、养分吸收的影响ꎮ 结果表明:在株行距均为 ５０ ｃｍ 条件下ꎬ施
磷提高了间作体系中扭黄茅生物量的 ３０.１０％和氮吸收量的 ２１.５１％ꎬ但减少了柱花草地上部生物量 ５.５３％和氮、磷
吸收量的 ３.７３％和 ３.１８％ꎮ ２０１５ 年ꎬ相对扭黄茅地上部生物量ꎬＰ７５ 水平下ꎬ与柱花草间作显著高于扭黄茅单作

３１.００％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与未施磷对比ꎬ施磷条件下ꎬ柱花草和扭黄茅间作地上部的生物量分别增加 ４１.３１％和 ５２.６８％ꎮ ２
个磷水平下的土地当量比(ＬＥＲ)、间作系统生产力(ＳＰ)及牧草种间竞争能力(Ａ)无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 在间作系

统中ꎬ相对柱花草ꎬ其与扭黄茅种间竞争能力小于 ０ꎬ说明柱花草在间作系统中为弱竞争作物ꎮ 氮磷吸收方面ꎬ２０１５
年ꎬＰ０ 和 Ｐ７５ 水平下ꎬ间作体系中的柱花草氮、磷吸收量显著低于柱花草单作 ６７.７４％(Ｐ０)和 ６７.１９％(Ｐ７５) (Ｐ<
０.０５)ꎬ扭黄茅氮吸收量高于扭黄茅单作 ５.７９％(Ｐ０)和 ４４.２８％(Ｐ７５)ꎬ而磷吸收量高于单作 １３.８０％(Ｐ０)和 ６.６１％
(Ｐ７５)ꎮ
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　 　 磷是作物生长必需的营养元素ꎬ在植物的生理

生化调节过程中起着重要作用[１]ꎬ能够加强碳水化

合物的运输ꎬ促进氮的吸收与生物固氮[２]ꎮ 充足的

磷营养有利于植物抵抗外界不利环境ꎬ增强抗倒伏

能力ꎻ而缺磷环境下植物生长受到严重影响ꎬ果实

产量与品质显著降低[３]ꎮ 然而ꎬ由于化肥的过度施

用ꎬ同时大量化肥施入也会影响肥料利用率ꎬ并抑

制微量元素的吸收[３]ꎬ造成植物微量元素缺素[１]、
土体氮淋溶加剧ꎬ导致水体富营养化及面源污

染[４－５]等农田生态环境问题ꎮ 目前ꎬ国内土壤退化

问题十分严重[６]ꎮ 因此ꎬ有必要根据作物的植物学

特征和生物学特性ꎬ寻找磷高效利用种植模式和适

宜施磷量ꎬ来实现磷素的合理使用ꎬ以提高作物对

土壤难溶性磷素的利用[７]ꎮ 研究表明ꎬ玉米‖蚕豆

间作具有显著的互惠作用[８]ꎬ蚕豆能改善玉米磷营

养ꎬ这一促进作用体现在作物根系占据土壤空间的

互补性及蚕豆的种间根际效应上ꎬ蚕豆的根际效应

能够帮助玉米从土壤中获得更多的磷[９]ꎮ 蚕豆根

系释放有机酸ꎬ也能促进难溶性磷的活化ꎬ从而有

利于两种作物的磷营养[８]ꎮ 因此ꎬ禾本科‖豆科间

作是增加作物种植体系磷利用效率、增加磷回收

率、减少环境负担、磷肥合理使用的有效方式[１０]ꎮ
扭黄茅是云南省元谋干热河谷的优势多年生

禾本科草本植物ꎬ作为云南本地的一种重要牧草ꎬ
具备低热耐旱耐贫瘠等优点ꎻ但同时也表现出蛋白

质含量低的缺点ꎮ 柱花草为多年生优良豆科牧草ꎬ
半直立草本植物ꎬ根系有根瘤ꎬ具有产量高、营养丰

富、栽培容易的特征ꎬ集饲用、土壤改良、水土保持

等多种功能ꎬ对修复退化土壤肥力起重要作用[６]ꎮ
同时ꎬ柱花草根系深而发达ꎬ须根大多集中在 ０ ~ ２５
ｃｍꎬ主根可深入土层 ５０ ｃｍ 以上ꎬ与扭黄茅根系的

生长区域相互重叠ꎻ如果将柱花草引入扭黄茅分布

区域ꎬ并且粗蛋白质含量达到 １６％ ~２０％ꎬ能改善扭

黄茅蛋白质含量低的缺点ꎬ两种牧草根系长时间互

作ꎬ有可能提高养分吸收利用效率ꎮ 但在柱花草与

扭黄茅间作中是否需要施磷? 有利提高牧草产量

和氮磷吸收的施磷量是多少? 需做深入的研究ꎮ
目前ꎬ元谋地区关于豆科‖禾本科牧草间作中合理

施用磷肥以及磷元素吸收的研究鲜有报道ꎮ 本研

究在前期研究工作基础上ꎬ针对不同磷环境下柱花

草和扭黄茅间作的磷养分吸收进行研究ꎬ旨在了解

牧草种间互作对生长和养分吸收的影响ꎬ为不同牧

草优化配置中磷肥施用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验地点位于云南省元谋县黄瓜园镇小雷宰

流域ꎬ北纬 ２５°５０′４２″ꎬ东经 １０１°４９′１９″ꎬ海拔 １ ０７３
ｍꎬ属典型金沙江干热河谷气候ꎬ年均气温 ２２℃ꎬ日
照时数 ２ ６７０.４ ｈꎬ最热月(６ 月)２８.５℃ꎬ最冷月(１２
月)１５.９℃ꎬ≥１０℃年均积温 ８ ５５２.７℃ꎻ降雨量 ６４５
ｍｍꎬ集中于 ５—１０ 月ꎬ占全年 ９４.６％ꎬ干燥度 ４ꎮ 分

别于 ２０１５ 年和 ２０１６ 年进行试验ꎮ 样地土壤为燥红

土ꎬ２０１５ 年种植牧草前耕层土壤全 Ｎ 含量 ０.０５４ ％ꎬ
全 Ｐ 含量 ０.２２ ％ꎬ有效磷(Ｏｌｓｅｎ Ｐ)含量 ７.８６ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ６.７９ꎮ ２０１６ 年种植牧草前耕层土壤全 Ｎ
含量０.０３２％ꎬ全 Ｐ 含量 ０.２６ ％ꎬ速效 Ｐ 含量 １５.６０
ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.０１ꎮ
１.２　 试验材料与方法

１.２.１　 供试牧草　 试验分别选用柱花草和扭黄茅ꎮ
柱花草为多年生豆科牧草ꎬ半直立草本植物ꎬ根系

深 ５０ ｃｍ 以上ꎬ具有产量高、干物质粗蛋白质含量高

适口性好、容易栽培等特性ꎬ既可作为建植人工草

地和改良天然草地的主要牧草品种ꎬ又可作为保持

水土的优良植物ꎮ 禾本科牧草扭黄茅为本区域优

势种ꎬ多年生草本ꎬ高 ３０~１００ ｃｍꎬ喜热、耐旱、耐瘠ꎬ
分布区覆盖度高、侵占性强ꎬ易形成单优势种群落ꎬ
产量高ꎬ为良等牧草[６]ꎮ
１.２.２　 试验方法 　 田间试验采用双因素随机区组

设计ꎮ 供试磷肥为含 Ｐ ２Ｏ５ １６％的过磷酸钙ꎮ 设 ２
个施磷水平: 不施 Ｐ ( Ｐ０) 和施 Ｐ ７５ ｋｇ  ｈｍ－２

(Ｐ７５)ꎬ此磷施用量参照夏海勇等[７] 和余常兵等[１１]

在单作和豆科‖禾本科间作系统中施磷水平ꎻ设单

作柱花草、单作扭黄茅和柱花草‖扭黄茅间作 ３ 个

种植模式ꎬ共计 ６ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ１８ 个

小区ꎮ 单作小区净种 １０ 行柱花草或扭黄茅ꎬ间作小

区中柱花草与扭黄茅按照 １ ∶ １ 比例间作ꎬ２ 种牧草

各种植 ５ 行ꎮ ２ 种作物株、行距都为 ５０ ｃｍꎬ小区面
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积 ２ ｍ×５ ｍ＝ １０ ｍ２ꎮ ２ 种牧草实行育苗移栽方式ꎬ
２０１５ 年育苗时间为 ４ 月 ２４ 日ꎬ移栽时间 ６ 月 ８ 日ꎻ
２０１６ 年育苗时间为 ５ 月 １０ 日ꎬ移栽时间 ７ 月 １ 日ꎮ
每塘穴栽 ２ 株幼苗ꎬ成活后留 １ 株ꎬ２０１５ 年 １１ 月和

２０１６ 年 １２ 月收获ꎮ 试验地不施底肥ꎬ磷肥在整地

时全部施入ꎬ小区不施农药和除草剂ꎬ按龙会英

等[６]的方法进行管理ꎮ
１.２.３　 样品测定指标与评价方法 　 在柱花草现荚

期和扭黄茅果实始熟期采收植物ꎬ在整个小区选取

中间有代表性的 ２ 行ꎬ取植物全株后清洗ꎬ用草纸擦

干水气测鲜样重ꎬ样品经过 ７０~ ８０℃ 烘干后称植株

干重(含地上部和地下部)ꎬ折算成单位面积牧草生

物量(折算公式为:１０ ０００×４×单株生物量ꎬ生物量

单位为 ｋｇｈｍ－２) [１２]ꎬ分析样品为植株混合样(植
株根、茎、叶、花和现荚期的种子)ꎬ测定植株氮、磷含

量ꎬ２０１５ 年的样品由中国科学院南京土壤研究所土

壤与环境分析测试中心协助测试ꎬ２０１６ 年的样品由

云南悦分环境检测有限公司协助测试ꎮ 根据所测值

计算不同种植模式及磷水平下的产量、当量比、种间

相对竞争能力、牧草氮磷吸收量ꎮ 计算公式如下:
植株对氮磷的吸收量(ｋｇｈｍ－２)＝ 植株氮磷含

量(％)×植株生物量[１３]ꎬ换算为单位面积的量ꎮ
间作系统当量比(Ｌａｎｄ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ＲａｔｉｏꎬＬＥＲ)

＝ (间作系统柱花草地上部生物量 /单作系统柱花草

地上部生物量) ＋(间作系统扭黄茅地上部生物量 /
单作系统扭黄茅地上部生物量) [１４－１５]ꎮ ＬＥＲ 表征间

作产量优势状况ꎬＬＥＲ>１ꎬ表明间作相比单作具有产

量优势ꎻＬＥＲ<１ꎬ表明间作相比单作为产量劣势ꎮ
间作系统生产力(Ｓｙｓｔｅｍ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＳＰꎬｋｇ

ｈｍ－２)为单位面积两种间作作物产量平均值ꎬ计算公

式:ＳＰ＝两种作物在间作系统中所占的面积比例×单
位面积两种间作牧草地上部生物量(ｋｇｈｍ－２) [１６]ꎮ

种间相对竞争能力(ＡｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙꎬＡ)是恒量一种

作物相对另一种作物对资源竞争能力大小的指标ꎬ
两种作物共处期间ꎬ通过各作物地上部分生物量计

算获得种间相对竞争能力ꎬ计算公式:Ａ＝(间作系统

柱花草地上部生物量 /单作系统柱花草地上部生物

量)－(间作系统扭黄茅地上部生物量 /单作系统扭

黄茅地上部生物量) [１７]ꎬ当 Ａ>０ꎬ表明柱花草竞争能

力强于扭黄茅ꎬ反之则弱ꎮ
１.３　 试验数据处理与统计分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ 数据处理软件进行计算和

方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 间作与施磷对牧草生长的影响

方差分析表明ꎬ相同磷水平下ꎬ相对柱花草单

作ꎬ间作显著降低了 ２０１５ 年柱花草生物量ꎬ但显著

提高 ２０１５ 年 ( Ｐ０ 水平) 扭黄茅地上部生物量和

２０１６ 年(Ｐ７５ 水平)柱花草地下部生物量ꎬ其他无显

著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 分析表 １ 和表 ２ 年平均值ꎬ柱花

草具有生长前期生长缓慢的生物学性特征[６]ꎬ对照

柱花草单作ꎬ与扭黄茅间作抑制柱花草生长ꎬ从而

降低柱花草地上部生物量ꎬ分别减少 ３１.５８％(Ｐ０)
和３０.５９％( Ｐ７５)ꎬ地下部生物量减少幅度分别为

９.８８％(Ｐ０)和 ２１.２６％(Ｐ７５)ꎻ相对扭黄茅ꎬ与柱花

草间作中吸收更多的土壤养分ꎬ促进自身的生长ꎬ
增加扭黄茅生物量ꎬ地上部生物量分别提高 １３.１２％
(Ｐ０) 和 ２９. ０４％ ( Ｐ７５)ꎬ 地下部生物量提高为

１５.５８％(Ｐ７５)ꎮ 相同种植模式下ꎬ与未施磷对比ꎬ施
磷均降低柱花草地上部生物量ꎬ地上部生物量减少

６.８８％(单作)和 ５.５２％(间作)ꎬ地下部生物量减少

８.０５％(间作)ꎮ 施磷促进了扭黄茅生长ꎬ增加地上

部和地下部生物量ꎬ单作地上部和地下部生物量提

高１４.０５％ꎬ间作系统扭黄茅地上部和地下部生物量

分别提高 ３０.１０％和 ２５.２２％ꎮ

表 １　 柱花草‖扭黄茅与施磷对牧草地上部生物量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ ａｎｄ Ｐ ｏｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｍｏｄｅｌ

Ｐ０ / (ｋｇｈｍ－２)
柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

Ｐ７５ / (ｋｇｈｍ－２)
柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

２０１５
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ４３０６.６７±８９８.６７ｂ ２２３８０.５５±７７９９.７５ａ ６０８５.６５±２８３３.６３ｂ ３４１７１.２４±６１２１.６１ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ １３３４２.８８±３８１７.６３ａ ２０６２２.０８±６１８７.５２ｂ １３３４０.１１±１１０６.８３ａ ２６０８４.８３±５７３１.４０ａ

２０１６
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １５２９４.８９±１１４１.９４ａ １３８８０.６７±７７８.０５ａ １２４３２.００±２７５１.６８ａ １３００３.３３±１１８８.００ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ １５３０７.１１±１５０９.９３ａ １１４３２.６７±１５５３.４４ａ １３３３９.１１±６５６.３３ａ １０４７２.００±１９４０.１６ａ

平均值
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ９８００.７８±７７６９.８５ １８１３０.６１±６０１０.３２ ９２５８.８３±４４８７.５５ ２３５８７.２９±１４９６７.９７
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ １４３２５±１３８８.９２ １６０２７.３８±６４９７.８９ １３３３９.６１±０.７１ １８２７８.４２±１１０３９.９４

　 　 注:Ｐ０:不施磷ꎬＰ７５:施磷 ７５ ｋｇｈｍ－２ꎮ 同年同物种同列不同小写字母表示种植模式间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐ０: Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｐꎻ Ｐ７５: Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｐ ７５ ｋｇｈｍ－２ . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａ ｙｅａｒ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 方差分析表明ꎬ相同种植模式下ꎬ间作对牧草

根冠比无显著影响(Ｐ<０.０５)ꎬ见表 ３ꎮ 分析表 ３ 平

均值ꎬ与单作比较ꎬ间作增加柱花草根冠比增幅分

别为 ２８.５７％(Ｐ０)和 １４.２９％(Ｐ７５)ꎻ间作提高扭黄

茅根冠比 ６. ６７％ ( Ｐ０)ꎬ Ｐ７５ 水平下根冠比减少

１５.３８％ꎮ 相同种植模式下ꎬ施磷减少间作系统柱花

草根冠比 １１.１１％ꎬ单作与间作系统扭黄茅的根冠比

分别降低 １３.３３％和 ３１.２５％ꎮ
２.２　 间作与施磷对土地当量比和间作系统生产力

及牧草种间竞争能力的影响

　 　 方差分析表明ꎬ施磷对间作系统的土地当量

比、间作系统生产力及牧草种间竞争能力无显著影

响(Ｐ<０.０５)ꎮ 受种植日期的影响ꎬ２ ａ 试验中ꎬ２０１５
年两个施肥水平的间作体系当量比 ＬＥＲ 均小于 １ꎬ
而 ２０１６ 年两个施肥水平的间作体系当量比 ＬＥＲ 均

大于 １ꎬ平均值接近 １ꎬ说明柱花草‖扭黄茅间作系

统具有间作优势ꎮ 分析表 ４ 平均值ꎬ与 Ｐ０ 水平对

比ꎬＰ７５ 水平间作体系当量比高于 Ｐ０ 水平平均值ꎬ
Ｐ７５ 水平间作系统生产力高于 Ｐ０ 水平 １７.６０％ꎬ说
明施磷均提高间作系统生产力ꎬ使施肥水平生产力

高于未施肥水平ꎬ表明施磷(Ｐ７５ 水平)对柱花草‖
扭黄茅间作体系具有一定产量优势ꎮ 种间相对竞

争能力是恒量一种作物相对另一种作物对资源竞

争能力大小的指标[１１]ꎮ 表 ４ 表明ꎬ相对柱花草ꎬ与
柱花草间作的扭黄茅前期生长量远高于柱花草ꎬ从
而抑制柱花草生长ꎬ在两种磷水平间作体系种间相

对竞争能力均小于 ０ꎬ表明柱花草在本文的种植密

度下为弱竞争优势作物ꎮ
２.３　 间作与施磷对作物氮磷吸收的影响

表 ５ 和表 ６ 表明ꎬ相同磷水平下ꎬ与单作对比ꎬ
间作显著降低柱花草 ２０１５ 年和平均氮磷吸收量(Ｐ
<０.０５)ꎮ ２ ａ 平均值可见ꎬ两种磷水平下ꎬ与单作相

比ꎬ间作降低了柱花草氮磷吸收量ꎬ氮吸收量分别

减少了 ３４.４７％(Ｐ０)和 ３４.０２％(Ｐ７５)ꎬ磷吸收量减

表 ２　 柱花草‖扭黄茅与施磷对牧草地下部生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ ａｎｄ Ｐ ｏｎ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｍｏｄｅｌ

Ｐ０ / (ｋｇｈｍ－２)

柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ.ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

Ｐ７５ / (ｋｇｈｍ－２)

柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

２０１５
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ４８３.１１±２２４.１５ａ ２２９６.６７±６１４.８１ａ ４０９.７８±１２２.８０ｂ ３８０２.６７±１３９１.４１ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ７５０.２２±２２５.７９ａ ３５９１.１１±７３９.７９ａ ７６６.２２±３７.３７ａ ２９７５.１１±３４５.９７ａ

２０１６
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １１１７.７８±６４.８６ａ １７６２.２２±２９７.６１ａ １０６２.２２±２２０.３１ａ １２８０.００±２４３.４１ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ １０２６.２２±３４.７０ａ １９８２.２２±１９６.４２ａ １１０３.１１±１０６.３７ａ １４２２.２７±４０４.００ａ

两年平均值
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ８００.４５±４４８.７８ ２０２９.４５±３７７.９１ ７３６.００±４６１.３５ ２５４１.３４±１７８３.８０
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ８８８.２２±１９５.１６ ２７８６.６７±１１３７.６６ ９３４.６７±２３８.２２ ２１９８.６９±１０９８.０２

表 ３　 柱花草‖扭黄茅与施磷牧草的根冠比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｓ.ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｈ.ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｍｏｄｅｌ

Ｐ０ / (ｋｇｈｍ－２)

柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

Ｐ７５ / (ｋｇｈｍ－２)

柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

２０１５
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ０.１１±０.０４ａ ０.１８±０.０２ａ ０.０７±０.０２ａ ０.１１±０.０２ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ０.０６±０.０１ａ ０.１１±０.０４ａ ０.０６±０.００ａ ０.１２±０.０３ａ

２０１６
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ０.０７±０.０１ａ ０.１３±０.０２ａ ０.０９±０.０１ａ ０.１０±０.０２ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ０.０７±０.００ａ ０.１８±０.０２ａ ０.０８±０.０１ａ ０.１４±０.０４ａ

两年平均值
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ０.０９±０.０３ ０.１６±０.０４ ０.０８±０.０１ ０.１１±０.０１
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ０.０７±０.０１ ０.１５±０.０５ ０.０７±０.０１ ０.１３±０.１１

表 ４　 柱花草‖扭黄茅与施磷对土地生产力和种间竞争能力的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 ＬＥＲ ａｎｄ ＳＰ ａｎｄ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｗｏ Ｐ ｌｅｖｅｌｓ

磷水平
Ｐ ｌｅｖｅｌ

间作系统当量比
ＬＥＲ

２０１５ ２０１６ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

间作系统生产力
ＳＰ / ( ｔｈｍ－２)

２０１５ ２０１６ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

种间竞争能力(相对柱花草)
Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ(Ｓ.ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ)

２０１５ ２０１６ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐ０ ０.７５±０.２６ａ １.１２±０.１４ａ ０.９４±０.２６ａ １３.３４±３.４７ａ １４.５９±０.１８ａ １３.９７±０.８８ａ －０.８４±０.５０ａ －０.２２±０.０７ａ －０.５３±０.４４ａ

Ｐ７５ ０.９２±０.２９ａ １.１１±０.１８ａ １.０２±０.１３ａ ２０.１３±３.２２ａ １２.７１±１.０１ｂ １６.４２±５.２４ａ －０.９２±０.５０ａ －０.３４±０.３８ａ －０.６３±０.４１ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示种植模式磷处理间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ Ｐ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ.
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表 ５　 间作与施磷对牧草氮素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｍｏｄｅｌ

Ｐ０ / (ｋｇｈｍ－２)
柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

Ｐ７５ / (ｋｇｈｍ－２)
柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ.ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

２０１５
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １２８.６４±３７.４１ｂ ２６８.４５±１０２.９０ａ １７８.３７±８７.５１ｂ ３８８.３５±９８.７７ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ３９８.７５±１１８.４５ａ ２５３.７６±７７.５２ａ ４０５.９４±２８.０４ａ ２６９.１６±２０.３４ａ

２０１６
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ４３４.９６±７.５１ａ １７０.６１±３４.９５ａ ３６４.２２±５７.５３ａ １４５.１４±１９.６０ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ４６１.２９±４５.６３ａ １３９.８０±１５.８９ａ ４１６.３９±３４.９９ａ １１３.３４±３４.８６ａ

两年平均值
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ２８１.８±２１６.６０ｂ ２１９.５３±６９.１８ａ ２７１.３０±１３１.４２ｂ ２６６.７５±１７１.９８ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ４３０.０２±４４.２２ａ １９６.７８±８０.５８ａ ４１１.１７±７.３９ａ １９１.２５±１１０.１８ａ

表 ６　 间作与施磷对牧草磷素吸收的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

种植模式
Ｍｏｄｅｌ

Ｐ０(ｋｇ. ｈｍ－２)
柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

Ｐ７５(ｋｇ. ｈｍ－２)
柱花草 Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ 扭黄茅 Ｈ. ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ

２０１５
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ８.９６±２.３１ｂ ２２.５２±１０.２４ａ １２.３０±５.０６ｂ ２１.７７±８.１２ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ２７.３１±１０.７０ａ １９.７９±８.３９ａ ３０.４９±１.０３ａ ２０.４２±２.０２ａ

２０１６
间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ３０.６２±２.９１ａ １４.２３±４.０１ａ ２６.０２±５.６０ａ ８.４３±１.６２ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ３１.１６±６.４７ａ １０.７０±２.２７ａ ３１.３２±２.７３ａ １１.８６±１.４８ａ

两年平均值
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

间作 Ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ １９.７９±１５.３２ａ １８.３８±５.８６ａ １９.１６±９.７０ｂ １５.１０±９.４３ａ
单作 Ｓｏｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ２９.２４±２.７２ａ １５.２５±６.４３ａ ３０.９１±０.５９ａ １６.１４±６.０５ａ

少了 ３２.３２％(Ｐ０)和 ３８.０２％(Ｐ７５)ꎻ与单作对比ꎬ间
作增加了扭黄茅氮和磷的吸收量ꎬ其中氮吸收量提

高了 １１.５６％(Ｐ０)和 ３９.４８％(Ｐ７５)ꎬ磷的吸收量增

加了 ２０.５３％(Ｐ０)ꎮ 间作模式下ꎬ施磷提高间作系

统扭黄茅氮吸收量 ２１.５１％ꎮ 与未施磷比较ꎬ施磷增

加单作柱花草和单作扭黄茅磷吸收量ꎬ分别提高了

５.７１％和 ５.８４％ꎬ降低了间作系统柱花草和扭黄茅

对磷的吸收ꎬ分别减少了 ３.１８％和 １７.８５％ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 间作与施磷对牧草生长的影响

本试验中ꎬ一方面ꎬ２０１５ 年移栽时间是 ６ 月 ８
日ꎬ这个时期是扭黄茅生长旺盛期[６]ꎻ另一方面ꎬ扭
黄茅对氮素较为敏感ꎬ２０１５ 年土壤全氮含量高于

２０１６ 年ꎬ扭黄茅对氮素吸收强生长快ꎬ而柱花草具

有幼苗期生长缓慢的特性ꎬ导致柱花草在本文种植

密度下间作系统为弱竞争作物ꎬ柱花草在间作系统

的地上部生物量远低于单作ꎮ 相同磷水平下ꎬ相对

柱花草单作ꎬ间作显著降低了 ２０１５ 年柱花草生物

量ꎬ但显著提高 ２０１６ 年(Ｐ７５ 水平)柱花草地下部生

物量ꎻ相对扭黄茅ꎬ间作显著提高 ２０１５ 年(Ｐ０ 水平)
扭黄茅地上部生物量ꎬ间作对牧草根冠比没有显著

影响ꎮ 相同种植模式下ꎬ由于柱花草前期生长慢ꎬ
因此无论是单作或间作ꎬ施磷均降低柱花草地上部

生物量(Ｐ<０.０５)ꎻ而施磷促进了单作和间作中扭黄

茅生长ꎬ增加地上部和地下部生物量ꎮ

３.２　 间作与施磷对牧草间作体系生产力的影响

磷在土壤中的扩散系数很小ꎬ因此植物磷主要

是通过根系从土壤中吸收获得ꎬ保持根区土壤适当

的磷水平能够使植物根系最大限度地活化和利用

根际土壤磷[１７]ꎮ 间套作是一种在我国各地广泛运

用的种植技术模式ꎬ可以增加作物产量ꎬ改变土壤

氮和磷的有效性[１８－１９]ꎬ尤其是豆科与禾本科构成的

间套作体系ꎬ可提高作物的籽粒产量和植株地上部

生物量[２０]ꎮ 本试验中ꎬ由于柱花草在间作系统地上

部生物量远低于单作ꎬ当量比 ＬＥＲ 小于 １ꎻ而 ２０１６
年移栽时间是 ７ 月 １ 日ꎬ这个时期扭黄茅进入分枝

期[６]ꎬ加上 ２０１６ 年土壤全氮含量低于 ２０１５ 年ꎬ扭黄

茅生长缓慢ꎬ间作中柱花草的生长未受影响ꎬ与单

作系统柱花草地上部生物量比较相差较小ꎬ当量比

ＬＥＲ 大于 １ꎻ与未施磷对比ꎬ施磷提高间作系统的当

量比和生产力ꎮ 在本试验的株行距限制条件下ꎬ由
于扭黄茅生长势强抑制柱花草生长ꎬ柱花草在与扭

黄茅间作的种间竞争中表现为弱竞争优势作物ꎬ所
以柱花草在间作体系中相对于扭黄茅的种间竞争

能力 Ａ 值均小于 ０ꎬ因此ꎬ下一步应开展该两种植物

发生竞争的最小距离研究ꎮ
３.３　 间作与施磷对作物氮磷吸收的影响

一般情况下ꎬ植物间作存在地下部和地上部的

相互作用ꎬ地上部主要是相互之间对光照的竞争ꎬ
地下部主要是对土壤养分和水分的竞争ꎬ如地下部

根系间的相互作用在间作产量优势中起重要作
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用[２１]ꎮ 在间套作体系中ꎬ一种作物能改善另一种作

物对土壤磷素的吸收ꎮ 本试验表明ꎬＰ０ 水平下ꎬ由
于柱花草通过生物固氮和活化土壤难溶性磷ꎬ为扭

黄茅提供了更多的氮和磷[２０]ꎬ相对单作ꎬ２０１５ 年间

作提高了扭黄茅对土壤氮磷的吸收ꎬ而显著降低了

柱花草氮磷吸收量(Ｐ<０.０５)ꎻＰ７５ 水平结论同 Ｐ０
水平ꎮ 同一种植模式ꎬ相对柱花草单作ꎬ施磷后提

高了柱花草固氮能力ꎬ２０１５ 年氮吸收量为增加趋

势ꎬ２０１６ 年氮吸收量为降低趋势ꎻ在与扭黄茅间作

后ꎬ施磷增加 ２０１５ 年氮磷吸收量ꎬ２０１６ 年为减少趋

势ꎮ 相对扭黄茅单作ꎬ施磷结果与柱花草单作一

致ꎻ在与柱花草间作后ꎬ施磷增加 ２０１６ 年氮吸收量ꎬ
说明间作可以提高土壤氮磷素的利用ꎬ对修复退化

土壤肥效有一定作用ꎮ
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