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紫花苜蓿与 3种生活型多年生禾草混播的

根系构型差异
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摘要：【目的】 探讨豆禾混播草地牧草根系构型对混播组分和比例的响应。【方法】 以紫花苜蓿分别

与 3 种生活型禾草（匍匐茎型草地早熟禾、根茎型无芒雀麦和丛生型苇状羊茅）以豆禾比为 7∶3、5∶5 和

3∶7 建植的人工草地为研究对象，以各草种单播为对照，测定不同混播处理下各组分的根系形态和构型

特征。【结果】 混播改变了牧草根系形态和构型，各草种通过增大总根长、根表面积、根体积和根尖数，

减小根直径，优化拓扑结构，增强空间占有能力和提高根系发达程度等生态策略来响应竞争环境，进而

使得混播草地增产。但较高比例的紫花苜蓿会阻碍苇状羊茅根系的生长和产量。较单播草地而言，混

播草地牧草根系分支结构均有由叉状分支向鱼尾状分支转变的趋势。混播处理下各草种根系性状变

异明显，紫花苜蓿根系性状变异主要表现在根尖数，变异系数为 51. 95%，草地早熟禾匍匐茎型根系性

状变异主要表现在拓扑指数，变异系数为 81. 13%，无芒雀麦根茎型根系和苇状羊茅根系性状变异主要

表现在根体积，变异系数分别为 52. 29% 和 29. 17%。【结论】 以紫花苜蓿分别与 3 生活型禾草 3∶7 混播

时豆科牧草与禾本科牧草根系发育程度和混播草地增产率较高。
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根系是植物地下部分的主体，是吸收土壤中水分

和养分主要器官［1］。植物在土壤中获取水分和养分的

空间范围以及与其他植物根系竞争资源的能力，与根

系形态、空间分布特征有关［2］，因此，根系的改变会明

显 影 响 植 物 对 水 分 和 养 分 的 吸 收 效 率 以 及 对 资 源 的

竞争能力［3］。植物根系在土壤中的生长具有可塑性，

且随外界环境的变化而变化［4］，根系构型是指植物根

系在生长介质中的空间排列和分布，是根系功能的主

要 决 定 因 素 ，主 要 体 现 为 根 系 的 几 何 参 数 和 拓 扑 参

数，几何参数主要包括根长、根直径和根表面积等，拓

扑参数主要包括拓扑指数和分形参数［5］。根系构型在

一 定 程 度 上 反 映 了 植 物 根 系 对 其 所 处 环 境 的 生 态 适

应，并在更大尺度上反映植被的演替和退化状况［5-6］。

目 前 可 以 通 过 计 算 机 扫 描 结 合 软 件 处 理 实 现 对 根 系

构 型 参 数 的 量 化 研 究 。 混 播 系 统 中 两 种 植 物 根 系 间

的相互作用会改变根系的形态和空间分布，根系形态

和 空 间 分 布 决 定 根 系 对 土 壤 水 分 和 矿 质 养 分 的 吸 收

能 力 ，在 一 定 程 度 上 影 响 两 种 植 物 的 种 间 关 系 ，进 而

影响群落的稳定性和生产力［7-8］。大量研究表明植物

在 长 期 进 化 过 程 中 形 成 了 辨 识 自 我 植 物 和 非 自 我 植

物 的 能 力［8，10-11］，根 系 在 识 别 非 自 我 植 物 后 会 通 过 调

节 根 系 形 态 和 分 布 来 提 高 自 身 对 土 壤 水 分 和 养 分 的

吸 收 能 力 ，降 低 竞 争 对 手 对 资 源 的 获 取 机 会［12］，而 在

识 别 自 我 植 物 后 则 会 减 小 同 种 根 系 之 间 的 竞 争 来 避
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免 不 必 要 的 资 源 投 入 ，将 光 合 产 物 用 于 生 殖 生 长 ，促

进群体繁殖［13］。

已 有 学 者 研 究 了 植 物 种 间 互 作 效 应 对 植 物 根 系

形态和构型的影响，如 Nobel 等［14］对一种沙漠丛生草

的研究发现其根系很少与邻近植物发生重叠，移除邻

近植物后其根系逐渐占据该空间，表明邻近植物对植

物 根 系 的 分 布 具 有 调 节 作 用 ，Wang 等［15］对 白 羊 草

（Bothriochloa ischaemum）和 达 乌 里 胡 枝 子（Lespe⁃

deza davurica）混播试验的结果显示，合适的混播比例

可 以 增 加 根 系 生 物 量 ，增 加 根 系 的 吸 收 能 力 ，王 世

琪［16］研究发现柳枝稷（Panicum virgatum）和达乌里胡

枝 子 混 播 会 减 少 达 乌 里 胡 枝 子 细 根 生 长 ，豆 禾 比 为

4∶8 时能促进二者根系生长。紫花苜蓿（Medicago sa⁃

tiva）是全球最重要的多年生优质牧草之一，是家畜获

取植物性蛋白的重要来源［17］，被广泛用于混播草地的

建 植 。 目 前 ，大 量 的 研 究 从 土 壤 理 化 性 质［18-19］、地 上

植 物 群 落［20-22］及 微 生 物 群 落 与 组 成［23-24］等 方 面 对 紫

花 苜 蓿 与 禾 本 科 牧 草 混 播 草 地 的 稳 定 性 机 制 和 演 替

规律进行了研究，但仍缺乏对豆禾混播草地植物根系

形态和分布特征的研究。在混播草地建植中，不同草

种的配置影响群体结构，合理的草种配置可实现混播

群落稳定性，谢开云［25］认为当直根系植物与须根系植

物混播时，可减少根系重叠，达到提高根系密度，充分

利 用 土 壤 有 效 资 源 的 目 的 ，最 终 实 现 根 系 生 态 位 互

补。初始豆禾混播比例影响种群密度和各组分密度，

造 成 的 种 间 关 系 差 异 会 影 响 群 落 稳 定 性 和 演 替 方

向［26］，不同生活型植物具有独特的发育特征和生存竞

争 的 综 合 适 应 性 途 径［27-28］。 本 研 究 以 紫 花 苜 蓿 分 别

与 3 种不同生活型禾本科牧草建植的混播草地为研究

对象，旨在揭示混播草种和比例对植物根系形态和分

布特征的影响，为建植稳定高产的紫花苜蓿与禾本科

牧草混播草地提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验区自然概况

试验地位于甘肃农业大学兰州牧草实训基地，地

理 位 置 105°41 ′ E，34°05 ′ N，地 处 黄 土 高 原 西 端 向 青

藏高原过度地带，海拔 1 595 m，属温带半干旱大陆性

气候，年平均气温 10. 3 ℃，年平均日照时数 2 374 h，无

霜 期 172 d，年 降 水 量 300 mm 左 右 ，集 中 分 布 于 6~
9 月 ，年 均 蒸 发 量 1 664 mm。 土 壤 为 黄 绵 土 ，肥 力 均

匀 ，有 机 质 含 量 为 0. 96%，碱 解 氮 含 量 为 65. 92 
mg/kg，速 效 钾 含 量 为 104. 21 mg/kg，速 效 磷 含 量 为

10. 06 mg/kg。

1. 2　供试材料

        供试材料基本信息见表 1。

1. 3　试验设计

试验设 3 个混播组合，每组合设 3 个混播比例（混

播 播 种 量 按 占 单 播 量 比 例 计 算），另 设 置 各 草 种 单 播

处 理 作 为 对 照（表 2），共 5 个 处 理 。 小 区 面 积 15 m2

（5 m×3 m），重 复 3 次 ，总 共 15 个 小 区 ，随 机 区 组 排

列，小区间距 0. 4 m，行距 0. 2 m，采用同行条播的播种

方式，播种深度 2 cm。播种时间 2020 年 5 月 25 日，底

肥 施 用 量 ：磷 酸 二 铵（P2O5≥46%）120 kg/hm2；尿 素

（ 总 氮 ≥46%）80 kg/hm2；硫 酸 钾（K2O≥51%）

50 kg/hm2，底肥播种前均匀撒布于地表，翻耕入土，整

地 种 植 。 生 长 期 间 不 追 肥 ，采 用 人 工 除 草 ，滴 灌 。

2020 年 5 月 25 日播种，2020 年 10 月 22 日取根系并测

定指标。

1. 4　测定内容与方法

1. 4. 1　根系构型　根系的挖掘：在距选定样株 50 cm
处挖一条 0. 6 m×0. 4 m×0. 6 m 的壕沟，用小铲和毛

刷 逐 渐 清 除 样 株 周 围 的 土 壤 到 壕 沟 ，直 至 苜 蓿 大 于

2 mm、禾草大于 1 mm 的根系完全暴露，拍俯视照片，

表 1　供试材料

Table 1　Experimental materials

供试材料

紫花苜蓿（M. sativa）

草地早熟禾（Poa pratensis）

无芒雀麦（Bromus inermis）

苇状羊茅（Festuca arundinacea）

品种

清水

盖世

原野

雨姿

生活型

—

匍匐茎型

根茎型

丛生型

发芽率/%

86. 67

85. 56

81. 11

82. 22

来源

甘肃农业大学教育部草业生态系统重点实验室

甘肃创绿草业科技有限公司

北京正道草业有限公司

甘肃创绿草业科技有限公司
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再将整株根系带回，3 次重复。

根系参数的测定：将根系用蒸馏水冲洗干净后放

进 装 有 清 水 的 玻 璃 槽 内 完 全 展 开 ，用 根 系 扫 描 仪

（EPSON）扫 描 得 到 根 系 图 片 ，然 后 利 用 The Win-

RHIZO 软件对根系图片进行数字化处理，并测量分析

根系的总根长、根表面积、根直径、根体积和根尖数等

形 态 特 征 ，并 根 据 下 列 公 式 计 算 拓 扑 指 数（TI）、分 形

维数（FD）和分形丰度（FA）等根系构型参数。

TI=logA/logM

TI 代表根系拓扑指数，A 代表最长根系通道内部

连接总数，M 代表根系所有外部连接总数。植物根系

TI 处 于 叉 状 分 支 和 鱼 尾 状 分 支 之 间 ，TI 越 接 近 1. 0，

根系越接近鱼尾形分支，TI 等于 1. 0 时根系表现为典

型的鱼尾状；TI 越接近 0. 5，根系越接近叉形分支，TI

等于 0. 5 时根系表现为典型的叉状分支。

分形维数（FD）、分形丰度（FA）采用计盒维数法。

参 考 张 杨 等［29］的 方 法 ，将 根 系 俯 视 照 片 导 入 Adobe 
Photoshop CC 2018 软件，使用裁剪工具将图片尺寸裁

剪 为 18. 4 cm×18. 4 cm，再 将 其 分 割 为 r=18. 4/2n

（n=0~5）的 正 方 形 ，统 计 根 系 所 截 获 的 正 方 形 数 量

Nr，得到不同水平 R 值所对应的 Nr 值，根据根系 Nr 和

r 值 作 回 归 方 程 logNr=-Dlgr+lgK，回 归 曲 线 的 斜

率 的 负 数 D 值 即 为 根 系 的 分 形 维 数（FD），其 值 介 于

1~2，FD 值越大，说明根系越发达。 lgK 称为 FA，FA
值越大，说明根系在土壤中所占体积的范围越大。

1. 4. 2　产量　于紫花苜蓿 20% 开花期取样测定混播

草产量。单播区每小区取 3 个 1 m 样段，称鲜重，然后

每 个 样 段 取 500 g 鲜 样 ；混 播 区 每 小 区 取 3 个 1 m 样

段 ，取 样 后 豆 禾 分 开 称 鲜 重 ，每 个 样 段 豆 禾 各 取 鲜 样

500 g；鲜 样 带 回 实 验 室 后 于 105 ℃ 下 杀 青 20 min，

80 ℃下烘干至恒重，3 个样段取平均值，通过测产面积

和 草 样 干 鲜 比 换 算 获 得 混 播 草 地 产 量 。 根 据 产 量 计

算增产率（YIR）。

某组分增产率=
Y ij - Y i Pi

Y i Pi
× 100%或

Y ij - Y j Pj

Y j Pj
× 100%

混播系统增产率=
(Y ij + Y ij )-(Y i Pi + Y j Pj )

(Y i Pi + Y j Pj )
× 100%

表 2　试验处理

Table 2　Experimental treatments

混播组合

紫花苜蓿+草地早熟禾

（M+P）

紫花苜蓿+无芒雀麦

（M+B）

紫花苜蓿+苇状羊茅

（M+F）

混播比例

10∶0
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10
10∶0
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10
10∶0
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10

播种量/（kg·hm-2）

紫花苜蓿

15. 0
10. 5
7. 5
4. 5

0
15. 0
10. 5
7. 5
4. 5

0
15. 0
10. 5
7. 5
4. 5

0

禾本科

0
4. 5
7. 5

10. 5
15. 0

0
9. 0

15. 0
21. 0
30. 0

0
6. 0

10. 0
14. 0
20. 0

图 1　根系拓扑形态示意图

Fig. 1　Schematic diagram of root topological structure
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式中：YIR 表示混播系统增产率，Yij 和 Yji 分别表

示混播系统中豆科牧草和禾本科牧草的产量，Yi 和 Yj

分别表示豆科牧草和禾本科牧草的单播产量，Pi 和 Pj

分别表示豆科牧草和禾本科牧草的混播比例，且 Pi+
Pj=1。

1. 5　数据分析

采 用 Excel2010 进 行 数 据 统 计 并 计 算 变 异 系 数 ，

Spass19. 0 进行数据单因素方差分析 ，并用 Duncan 法

对各测定数据进行多重比较。

CV（变异系数）=（S/X̄）×100%

式中：LCV 为变异系数，S 为测定指标标准偏差，

X̄ 为测定指标平均值。

2　结果与分析

2. 1　混播草种和比例对牧草根系形态的影响

分别与 3 种生活型禾草混播时紫花苜蓿根系形态

如图 2 所示，混播草种和比例影响混播草地牧草根系

形 态 。 混 播 对 牧 草 总 根 长 、根 表 面 积 、根 体 积 和 根 尖

数表现出正向促进作用，根直径较单播处理减小。随

着苜蓿混播比例的下降和禾草混播比例的上升，紫花

图 2　不同混播处理对紫花苜蓿根系形态的影响

Fig. 2　Effect of different mixed sowing treatment on root morphology of alfalfa
注：不同大写字母表示在不同混播组合同一混播比例下差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示同一混播处理不同混播比例差

异显著（P<0.05），下同。
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苜蓿总根长、根表面积、根直径、根体积和根尖数呈增

大的趋势。在豆禾比为 7∶3 时与匍匐茎型草地早熟禾

混播时紫花苜蓿总根长、根表面积和根尖数最大，与根

茎型无芒雀麦混播时紫花苜蓿根直径和根体积最大；

豆禾比为 5∶5 时，与根茎型无芒雀麦混播的紫花苜蓿

总根长、根表面积、根直径和根体积最大，与匍匐茎型

草地早熟禾混播的紫花苜蓿根尖数最大；豆禾比为 3∶7

时与根茎型无芒雀麦混播对紫花苜蓿总根长、根直径

和根体积最大，与丛生型苇状羊茅混播的紫花苜蓿根

体积最大，与匍匐茎型草地早熟禾混播时根尖数最大。

与紫花苜蓿混播时 3 种生活型禾草根系形态均发

生改变（图 3）。较不同生活型禾草单播而言 ，与紫花

苜蓿混播时 3 种生活型禾草总根长、根表面积、根体积

和 根 尖 数 均 增 大 ，根 直 径 减 小 ；随 紫 花 苜 蓿 混 播 比 例

的下降和禾草混播比例的上升，草地早熟禾和无芒雀

麦总根长、根表面积、根直径、根体积和根尖数均呈增

加 的 趋 势 ，苇 状 羊 茅 总 根 长 、根 表 面 积 、根 直 径 、根 体

积和根尖数均呈先增后减的趋势。

图 3　不同混播处理对禾草根系形态的影响

Fig. 1　Effect of different mixed sowing treatment on root morphology of gramineous forage
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2. 2　混播草种和比例对牧草根系构型的影响

不 同 草 种 组 合 和 混 播 比 例 改 变 了 紫 花 苜 蓿 和 禾

草 根 系 的 拓 扑 指 数（TI）、分 形 维 数（FD）和 分 形 丰 度

（FA）（表 3）。分别与 3 种生活型禾草混播时紫花苜蓿

根 系 TI 值 、FD 值 和 FA 值 均 较 紫 花 苜 蓿 单 播 处 理 显

著提高（P<0. 05），说明混播促进紫花苜蓿根系发育，

增 加 其 在 土 壤 中 所 占 体 积 ，且 TI 值 均 接 近 于 0. 5，属

于叉状分支。在 3 种混播组合中，随着紫花苜蓿混播

比例的下降和禾草比例的上升，紫花苜蓿根系 TI 值、

FD 值和 FA 值均有增大的趋势，紫花苜蓿根系发育程

度 增 加 ，根 系 在 土 壤 中 所 占 体 积 增 大 ，根 系 分 支 结 构

有由叉状分支向鱼尾状分支转变的趋势；混播处理的

3 种生活型禾草 TI 值、FD 值和 FA 均显著大于单播处

理（P<0. 05），说 明 混 播 促 进 3 种 生 活 型 禾 草 根 系 发

育 ，增 加 其 在 土 壤 中 所 占 体 积 ，根 系 分 支 结 构 有 由 叉

状分支向鱼尾状分支转变的趋势；混播苇状羊茅根系

TI 值、FD 值和 FA 值先增加后减少。

2. 3　混播草种和比例对牧草产量的影响

混播草地产量均较单播草地提高（表 4）。随紫花

苜蓿混播比例的下降和禾草混播比例的上升，紫花苜

蓿 产 量 下 降 ，禾 草 产 量 上 升 ，混 播 草 地 总 产 量 下 降 。

不 同 混 播 处 理 的 草 地 各 组 分 增 产 率 和 混 播 系 统 增 产

率 均 为 正 值 ，较 单 播 草 地 增 产 ；随 紫 花 苜 蓿 混 播 比 例

的下降和禾草混播比例的上升，分别与 3 种生活型禾

草混播的紫花苜蓿增产率呈下降趋势，匍匐茎型草地

早熟禾和根茎型无芒雀麦增产率呈上升趋势，丛生型

苇状羊茅增产率呈先增后减趋势，混播系统增产率呈

上升趋势。

2. 4　不同混播处理的牧草根系形态与构型指标差异

性分析

对 不 同 混 播 处 理 的 紫 花 苜 蓿 根 系 性 状 进 行 差 异

性分析表明（表 5），与 3 种生活型禾草混播的紫花苜蓿

根系性状的变异系数为 7. 46%（分形丰度）~51. 95%

（根 尖 数），根 据 变 异 系 数 可 知 ，不 同 混 播 处 理 对 紫 花

苜 蓿 根 系 性 状 指 标 的 影 响 顺 序 为 根 尖 数 > 根 体 积 >

表 3　不同混播处理对牧草根性构型的影响

Table 3　Effect of different mixed sowing treatment on root architecture of forage

牧草种类

苜蓿

草地早熟禾

无芒雀麦

苇状羊茅

混播处理

M+P

M+B

M+F

M+P

M+B

M+F

10∶0
7∶3
5∶5
3∶7
7∶3
5∶5
3∶7
7∶3
5∶5
3∶7
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10

拓扑指数

0. 432 6±0. 030 2d

0. 512 2±0. 013 5c

0. 540 7±0. 018 6ab

0. 647 1±0. 011 9a

0. 446 9±0. 042 0d

0. 552 4±0. 009 7bc

0. 630 6±0. 008 0a

0. 551 6±0. 015 6bc

0. 564 5±0. 039 4b

0. 587 2±0. 031 1b

0. 504 0±0. 004 7b

0. 553 4±0. 013 2a

0. 569 3±0. 014 8a

0. 477 4±0. 004 5c

0. 4483 ±0. 009 8b

0. 463 3±0. 017 4ab

0. 487 3±0. 007 0a

0. 440 8±0. 019 2b

0. 430 7±0. 003 1c

0. 474 9±0. 005 3a

0. 453 7±0. 004 7b

0. 422 6±0. 005 1c

分形维数

1. 023 3±0. 005 2e

1. 346 0±0. 008 5d

1. 444 3±0. 007 9c

1. 661 7±0. 045 6ab

1. 423 5±0. 016 7c

1. 639 9±0. 042 6b

1. 723 3±0. 027 4a

1. 441 6±0. 038 1c

1. 607 5±0. 074 4b

1. 7069 ±0. 027 4a

1. 044 2±0. 014 3c

1. 209 4±0. 007 1b

1. 376 3±0. 016 9a

1. 028 9±0. 002 8c

1. 148 5±0. 082 9b

1. 199 9±0. 082 8b

1. 379 2±0. 037 0a

1. 113 7±0. 006 2b

1. 385 5±0. 092 9bc

1. 498 5±0. 036 5a

1. 439 0±0. 025 8ab

1. 330 9±0. 031 7c

分形丰度

3. 994 4±0. 248 9e

3. 753 2±0. 040 3cd

3. 882 7±0. 103 9bc

4. 2808 ±0. 054 8a

3. 816 0±0. 097 5c

3. 996 7±0. 076 2b

4. 285 8±0. 092 2a

3. 622 6±0. 053 3d

4. 018 5±0. 127 7b

4. 293 0±0. 034 7a

3. 865 9±0. 004 4b

3. 935 1±0. 087 7b

4. 188 1±0. 074 2a

3. 849 8±0. 043 7b

3. 591 6±0. 115 6c

4. 002 8±0. 052 9b

4. 281 8±0. 577 3a

3. 283 5±0. 055 2d

4. 309 0±0. 095 6bc

4. 690 1±0. 056 1a

4. 429 4±0. 080 4b

4. 199 5±0. 059 2c
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总 根 长 > 总 根 表 面 积 > 根 直 径 > 分 形 维 数 > 拓 扑 指

数>分形丰度；对匍匐茎型草地早熟禾根系性状差异

性分析结果表明，草地早熟禾根系性状的变异系数为

4. 04%（分 形 丰 度）～81. 13%（拓 扑 指 数），根 据 变 异

系数可知，不同混播处理对草地早熟禾根系性状指标

的 影 响 顺 序 为 拓 扑 指 数 > 根 体 积 > 根 尖 数 > 根 直 径

>分形维数>总根长>根表面积>分形丰度；对根茎

型无芒雀麦根系性状差异性分析结果表明，无芒雀麦

根系性状的变异系数为 4. 70%（拓扑指数）~52. 29%

（根 体 积），根 据 变 异 系 数 可 知 ，不 同 混 播 处 理 对 无 芒

雀 麦 根 系 性 状 指 标 的 影 响 顺 序 为 根 体 积 > 总 根 长 >
根 尖 数 > 根 表 面 积 > 分 形 丰 度 > 分 形 维 数 > 根 直 径

>拓扑指数；对丛生型苇状羊茅根系性状差异性分析

结 果 表 明 ，苇 状 羊 茅 根 系 性 状 的 变 异 系 数 为 2. 17%
（根直径）~29. 17%（根体积），根据变异系数可知，不

同 混 播 处 理 对 苇 状 羊 茅 根 系 性 状 指 标 的 影 响 顺 序 为

根 体 积 > 根 尖 数 > 根 表 面 积 > 总 根 长 > 分 形 维 数 >
分形丰度>拓扑指数>根直径。

3　讨论

植 物 根 系 是 植 物 吸 收 水 分 和 矿 质 营 养 的 重 要 器

官 ，是 植 物 与 土 壤 连 接 的 纽 带［30］，多 草 种 草 地 生 态 系

统 种 间 对 水 分 和 养 分 的 竞 争 比 光 热 资 源 的 竞 争 更 加

复 杂 激 烈［31］，因 此 ，对 豆 禾 混 播 植 物 根 系 的 研 究 能 进

一 步 推 进 种 间 竞 争 及 互 作 效 应 的 探 究 。 植 物 的 形 态

和 构 型 特 征 都 对 植 物 从 土 壤 中 吸 收 水 分 和 矿 质 营 养

有 重 要 作 用 ，为 保 持 正 常 的 生 长 需 要 ，植 物 会 通 过 调

整形态和构型特征来充分利用土壤水分和矿质营养，

表 4　不同混播处理对牧草产量的影响

Table 4　Effect of different mixed sowing treatment on yield of forage

混播组合

M+P

M+B

M+F

豆禾比

10∶0
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10
10∶0
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10
10∶0
7∶3
5∶5
3∶7

0∶10

产量

紫花苜蓿

6. 03±0. 04c

6. 50±0. 13b

5. 98±0. 22c

5. 44±0. 27de

-
6. 03±0. 04c

5. 65±0. 14d

4. 87±0. 07f

4. 2±0. 15g

-
6. 03±0. 04c

7. 23±0. 12a

6. 38±0. 21b

5. 27±0. 34e

—

禾草

-
0. 56±0. 03d

0. 96±0. 06c

1. 38±0. 07b

1. 62±0. 10a

-
0. 72±0. 12d

1. 30±0. 07c

1. 95±0. 05b

2. 27±0. 10a

—

1. 58±0. 25c

3. 32±0. 10b

3. 97±0. 10a

4. 27±0. 09a

总产量

6. 03±0. 04e

7. 07±0. 16d

6. 95±0. 26d

6. 82±0. 31d

1. 62±0. 10h

6. 03±0. 04e

6. 37±0. 13e

6. 17±0. 11e

6. 15±0. 10e

2. 27±0. 10g

6. 03±0. 04e

8. 81±0. 31c

9. 70±0. 26a

9. 24±0. 39b

4. 27±0. 09f

增产率

紫花苜蓿

-
0. 54
0. 98
2. 01

-
-

0. 34
0. 61
1. 32

-
-

0. 71
1. 12
1. 91

-

禾草

-
0. 16
0. 97
1. 70

-
-

0. 06
0. 15
0. 23

-
-

0. 24
0. 55
0. 33

-

混播系统增产率

-
0. 50
0. 81
1. 32

-
-

0. 30
0. 49
0. 81

-
-

0. 60
0. 88
0. 93

-

表 5　不同混播处理的牧草根系性状统计分析

Table 5　Statistical analysis of root traits of forage under different mixed sowing treatments

指标

总根长/cm
根表面积/cm2

根直径/mm
根体积/cm3

根尖数

拓扑指数（TI）
分形维数

分形丰度

变异系数/%
紫花苜蓿

24. 69
23. 52
21. 85
42. 32
51. 95
12. 73
14. 67
7. 36

草地早熟禾

11. 46
8. 87

29. 17
58. 33
37. 54
81. 13
13. 68
4. 04

无芒雀麦

18. 36
11. 94
8. 55

52. 29
17. 59
4. 70
9. 42

11. 65

苇状羊茅

4. 12
5. 22
2. 17

16. 96
11. 38
2. 27
2. 82
2. 49
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即 产 生 可 塑 性 变 化［32］。 Casper 等［33］研 究 发 现 为 了 适

应 竞 争 环 境 ，提 高 对 水 分 和 矿 质 营 养 的 竞 争 效 率 ，植

物 根 系 会 出 现 明 显 的 可 塑 性 变 化 ，根 的 密 度 、表 面 积

等性状会改变。Joslin 等［34］研究发现根系的空间分布

显著影响植物利用土壤中水分和矿质营养的范围，根

系 空 间 分 布 广 的 植 物 利 用 水 分 和 矿 质 营 养 的 范 围 较

广，从而生长发育更好。本研究发现，较单播而言，混

播对两种牧草的根系形态和拓扑结构均有影响，其中

对总根长、根表面积、根体积、根尖数、拓扑指数、分形

维数和分形丰度均表现为正向促进作用，减小了混播

牧 草 的 根 直 径 ，混 播 草 地 产 量 较 单 播 处 理 提 高 ，说 明

混播刺激了植物根系的生长，提高了根系的养分吸收

能 力 和 吸 收 效 率 ，扩 大 了 根 系 在 土 壤 中 的 分 布 范 围 ，

促 进 了 根 系 的 发 达 程 度 。 因 为 直 根 系 的 紫 花 苜 蓿 与

须根系的 3 种生活型禾草占据不同的地下生态位，减

少 根 系 重 叠 ，可 以 充 分 利 用 土 壤 养 分 ，同 时 直 根 系 紫

花 苜 蓿 可 以 疏 松 土 壤 ，为 禾 草 提 供 氮 素 ，促 进 禾 草 根

系 的 生 长［25-35］，并 且 在 混 播 系 统 中 ，当 植 物 识 别 非 自

我植物后促进了根系向高效吸收资源的方向生长，以

降低竞争物种的资源获取机会［12］，同时竞争使植物向

根 系 分 配 氮 素 ，使 根 变 细 变 长 来 增 加 比 表 面 积 ，以 缩

短养分扩散到植物的距离，增加根系与土壤的接触面

积来增加养分竞争力［36］，混播牧草通过促进根系总根

长、根表面积、根体积、根尖数、拓扑指数、分形维数和

分形丰度，减小根直径使得根系对资源吸收和利用能

力增强，进而促进地上生物量的累计［37］。

已 有 研 究 表 明 混 播 草 地 种 间 关 系 主 要 取 决 于 混

播组合初始混播比例，混播组合和初始比例决定了混

播 草 地 的 种 间 关 系 ，进 而 影 响 群 落 结 构［38］，盛 亚 萍

等［39］通过调节燕麦（Avena sativa）和毛苕子（Viciavil⁃

losa）混 播 比 例 优 化 了 混 播 系 统 的 根 系 结 构 。 在 本 研

究中，随着紫花苜蓿混播比例的下降和禾草混播比例

的 上 升 ，紫 花 苜 蓿 的 总 根 长 、根 表 面 积 、根 直 径 、根 体

积、根尖数、拓扑指数、分形维数和分形丰度均呈增大

趋势，同时，紫花苜蓿增产率增大，是因为自我植物比

例的下降减小了种内对水分和矿质营养的竞争，植物

可 获 得 更 多 的 资 源［40］，同 时 ，非 自 我 植 物 比 例 的 上 升

促进种间对水分和矿质营养的竞争，刺激了植物根系

的 生 长 ，提 高 了 根 系 的 养 分 吸 收 能 力 和 吸 收 效 率 ，增

大了根系在土壤中的分布范围，促进了根系的发达程

度 ，以 增 大 竞 争 资 源 获 取 机 会 ，提 高 牧 草 生 物 量［12］。

随 着 紫 花 苜 蓿 混 播 比 例 的 下 降 和 禾 草 混 播 比 例 的 上

升，草地早熟禾和无芒雀麦的总根长、根表面积、根直

径 、根 体 积 、根 尖 数 、拓 扑 指 数 、分 形 维 数 和 分 形 丰 度

均 呈 增 大 趋 势 ，两 种 牧 草 增 产 率 也 增 大 ，可 能 是 因 为

识 别 非 自 我 植 物 后 禾 草 根 系 向 高 效 吸 收 资 源 方 法 生

长 ，以 提 高 根 系 的 竞 争 力［41］，进 而 使 得 牧 草 增 产 率 提

高 。 苇 状 羊 茅 总 根 长 、根 表 面 积 、根 直 径 、根 体 积 、根

尖 数 、拓 扑 指 数 、分 形 维 数 和 分 形 丰 度 呈 先 增 后 减 的

趋 势 ，增 产 率 也 先 增 后 减 ，说 明 较 高 的 紫 花 苜 蓿 比 例

使得紫花苜蓿根系占据了大部分土壤空间，阻碍了苇

状羊茅根系的生长，早期生长较快的植物可迅速占领

土 壤 空 间 ，阻 碍 生 长 较 慢 植 物 的 生 长［42］，与 王 世 琪［16］

研 究 发 现 的 较 高 的 白 羊 草 比 例 会 抑 制 胡 枝 子 根 系 生

长的结果一致。

豆 禾 混 播 系 统 的 氮 水 平 与 混 播 草 种 和 比 例 有

关［43］，豆 科 牧 草 具 有 固 氮 作 用 ，与 禾 本 科 混 播 能 减 小

体积土壤含氮量，促进豆科植物固氮能力［44］。当混播

体 系 达 到 一 定 氮 水 平 时 ，两 种 植 物 生 态 位 会 发 生 分

离 ，达 到 协 同 效 应［45］，本 研 究 发 现 紫 花 苜 蓿 与 匍 匐 茎

型草地早熟禾以 3∶7 混播、紫花苜蓿与根茎型无芒雀

麦以 3∶7 混播时对紫花苜蓿与禾本科牧草根系的总根

长、根 尖 数、总 根 表 面 积、根 体 积、根 尖 数、拓 扑 指 数、

分形维数和分形丰度等指标的促进达到最大，紫花苜

蓿、草地早熟禾和无芒雀麦增产率和混播系统增产率

最大；紫花苜蓿与丛生型苇状羊茅以 5∶5 混播对苇状

羊 茅 根 系 的 总 根 长 、根 尖 数 、总 根 表 面 积 、根 体 积 、根

尖 数 、拓 扑 指 数 、分 形 维 数 和 分 形 丰 度 等 指 标 的 促 进

达 到 最 大 ，苇 状 羊 茅 增 产 率 最 大 ，紫 花 苜 蓿 与 苇 状 羊

茅以 3∶7 混播同时对紫花苜蓿的总根长、根尖数、总根

表 面 积 、根 体 积 、根 尖 数 、拓 扑 指 数 、分 形 维 数 和 分 形

丰度等指标促进作用最大，紫花苜蓿增产率和混播系

统增产率最大，说明紫花苜蓿与草地早熟禾以 3∶7 混

播，与无芒雀麦以 3∶7 混播，与苇状羊茅以 5∶5 和 3∶7
混播时禾草促进了紫花苜蓿固氮能力，混播系统氮水

平 较 高 ，两 种 牧 草 生 态 位 发 生 分 离 ，混 播 系 统 具 有 明

显的协同优势［46］。

本研究分别对不同混播处理的紫花苜蓿和 3 种不
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同生活型禾草的根系性状进行差异性分析，结果显示

混播处理下紫花苜蓿和禾草根系变异明显，为豆禾混

播 协 同 材 料 和 比 例 的 筛 选 提 供 了 可 能 。 不 同 混 播 处

理的紫花苜蓿根系性状变异主要表现在根尖数，较单

播 处 理 增 幅 为 22. 02%~353. 30%，变 异 系 数 达 到

51. 95%，说 明 混 播 紫 花 苜 蓿 根 系 主 要 通 过 提 高 根 尖

数 以 增 加 根 密 度 来 提 高 养 分 吸 收 利 用 效 率 的 生 态 策

略来响应种间地下竞争关系［47］；混播处理的草地早熟

禾根系性状变异主要表现在拓扑指数，较单播处理增

幅 为 5. 58%~19. 25%，变 异 系 数 为 81. 13%，说 明 混

播 草 地 早 熟 禾 根 系 主 要 增 大 根 系 范 围 和 单 位 碳 投 入

的养分吸收量来提高竞争优势［48］；混播处理的无芒雀

麦和苇状羊茅根系性状变异主要表现在根体积，分别

较 单 播 增 幅 为 4. 51%~169. 17% 和 2. 97%~
95. 97%，变异系数分别为 52. 29% 和 29. 17%，说明混

播 无 芒 雀 麦 和 苇 状 羊 茅 主 要 通 过 增 大 根 体 积 来 提 高

根 系 抗 逆 能 力 的 生 态 策 略 来 响 应 种 间 地 下 竞 争

关系［49］。

4　结论

混 播 草 种 组 合 和 比 例 的 变 化 改 变 了 混 播 草 地 的

地 下 竞 争 环 境 ，混 播 系 统 通 过 增 大 牧 草 的 总 根 长 、根

表面积、根体积和根尖数，减小根直径，优化拓扑结构

（叉状分支向鱼尾状分支转变），增加了根系空间占有

能力和根系发达程度，通过高效利用水分养分和拓展

空间的生态适应策略来响应竞争环境的变化，进而使

得 混 播 草 地 各 组 分 及 混 播 系 统 增 产 。 整 体 考 虑 混 播

系统根系协同效果和混播草地增产效果，以紫花苜蓿

分别与 3 种生活型禾草均以 3∶7 混播较好。
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Difference in root configurations of different 
combinations of alfalfa and three different 

life-type perennial grasses after mixed sowing
ZHANG　Hui-hui，SHI　Shang-li*，LI　Zi-li，WU　Bei，HE　Long，WANG　Wen-juan，

LIU　Chan-chan
（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing 

Land Ecosystem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 The experiment is carried out in order to explore the response of root configuration of le⁃
gume⁃grass mixed pasture to mixed sowing components and proportions.【Method】 The artificial pasture constructed 
by alfalfa and three life forms gramineous forage （stolon type⁃Poa pratensis，rhizome type⁃Bromus inermis and bush 
type⁃Festuca arundinacea） with mixed sowing ratios of 7∶3，5∶5 and 3∶7 was selected as the research objects，and the 
monoculture of each forage was chosen as the control to determine the root morphology and configuration characteris⁃
tics of each component under different mixed sowing treatments.【Result】 Mixed sowing changed the morphology 
and configuration of forages roots. The forages responded to the competitive environment by increasing the total root 
length，root surface area，root volume and root tip number，reducing root diameter，optimizing topological structure，

enhancing spatial occupancy and improving root development. As a result，the mixed sowing pasture yield increased.
However，the exorbitant proportion of alfalfa would hinder the growth of F. arundinacea roots. Compared with the 
monoculture pasture，the root branch structure of forage in the mixed pasture had the trend of changing from fork 
branch to fishtail branch. Under the mixed sowing treatment，the variation of root traits of each grass species was obvi⁃
ous. The variation of alfalfa was mainly in the number of root tips，and the coefficient of variation was 51. 95%. The 
variation of P. patensis was mainly in the topological index，and the coefficient of variation was 81. 13%. The varia⁃
tion of B. inermis and F. arundinacea was mainly in root volume，and the coefficient of variation was 52. 29% and 
29. 17% respectively.【Conclusion】 When alfalfa was mixed with P. pratensis at 3∶7，with B. inermis at 3∶7，and with 
F. arundinaceaat 3∶7，the root system developed and the rate of increases were high. .

Key words：mixed sowing；alfalfa；perennial gramineous forage；life forms；root morphology and configuration
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