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红三叶、鸭茅生物量和叶面积时空结构特征
樊江文, 杜占池, 钟华平

(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101)

摘要: 研究红三叶、鸭茅各生育期生物量和叶面积时空结构。结果表明: 鸭茅下半部生物量较大, 红三叶各层分布较均匀,

其上半部所占比例明显大于鸭茅; 随着生育期的后移, 生物量的差异愈加明显, 鸭茅呈现下繁草特性, 红三叶则呈现上繁

草特性; 鸭茅地下与地上生物量的比值显著高于红三叶, 随着生长期的后移, 红三叶根量的变化不大, 而鸭茅增加较明

显; 留茬高度< 8 cm , 对鸭茅收获量的影响比红三叶大, 而> 8 cm 则相反; 除苗期外鸭茅叶量的比例高于红三叶; 在现蕾

期或孕穗期以后, 两种牧草的叶量下降极为明显; 在现蕾期或孕穗期前刈割, 可获得最大的光合生产效率。
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Red Clover and Cocksfoot B ioma ss and the

Spa tio-Tem pora l Structure of The ir L eaf Area

FAN J iang2w en, DU Zhan2ch i, ZHON G H ua2p ing
( Institu te of Geograph ic Science and N atural Resources Research, Ch inese A cadem y of Sciences, Beijing 100101 Ch ina)

Abstract: A study on the b iom ass and the spa t ia l st ructu re of leaf area of red clover and cock sfoo t revea ls tha t

the cock sfoo t boasts lu sher clo se2to2ground b iom ass,w h ile the red clover’s aboveground b iom ass develop s even2
ty. T he red clover’s upper part aboveground b iom ass p ropo rt ion s la rger of the to ta l b iom ass than tha t of cock s2
foo t of its to ta l. Fo llow ing the develop ing grow th stage, the d ifference of the am oun t of b iom ass of the tw o

herbages becom es m o re no t iceab le. T he cock sfoo t p lan ts grow s in a triangu lar shape,w h ile the red clover p lan t

look s like a reversed triang le. T he ra t io of the underground and aboveground b iom ass of cock sfoo t is m arkedly

h igher than tha t of red clover, w ho se roo t b iom ass rem ain s the sam e as the p lan t grow s,w hereas the cock sfoo t

underground b iom ass develop s vigo rou sly. Stubb le heigh t of less than 8 cm affects the grow th and yield of

cock sfoo t bu t no t to red clover, w h ile a stubb le heigh t of m o re than 8 cm reverses the effect to the tw o

herbages. T he am oun t of b iom ass of cock sfoo t rises h igher than tha t of red clover excep t du ring the seed ling

stage. Bo th herbages decrease their b iom ass am oun t after f low er budding o r sp ik ing stage. H arvest ing the

herbages befo re these periods en su res their m ax im um pho to sym thet ic p roduct ive efficiency.

Key W ords: Grassland science; R ed clover; Cock sfoo t; B iom ass; L eaf area; Spat io2tem po ra l st ructu re

　　草地植物垂直分布的结构特征直接影响着牧草的

利用方式和特性, 同时, 还在一定程度上决定着植物对

空间资源的利用效率、物质生产效率和种间的竞争关

系, 从而对草地的生产能力、演替发展以及生产力的变

化规律产生重要影响[ 1 ]。

红三叶 ( T rif olium p ra tense ) 和鸭茅 (D acty lis

g lom era ta ) 是世界上重要的栽培牧草。其中鸭茅是世

界上著名的禾本科牧草。两者近年在我国南方地区业

已广泛种植。

基于红三叶和鸭茅在草地生产中的重要性, 许多

人对其开展了试验研究, 特别对其草地建植[ 5 ]、综合管

理[ 6, 7 ]、合理利用[ 8, 9 ]、营养动态[ 10 ]、种间竞争[ 11 ]等问题

进行了深入探讨。

　　本文是在上述研究的基础上, 进一步探讨红三叶

和鸭茅在各生育阶段生物量的空间结构特征, 以期为

该类草地的合理利用提供依据。
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1　材料和方法

1. 1　试验区自然概况

试验在重庆市巫溪县红池坝中国科学院南方山区

草地生态系统试验站进行 (31°33′N , 109°04′E) , 海拔

1760 m , 年均气温7. 2 ℃, ≥0℃积温2878℃, 无霜期

135 d, 一月平均气温 - 19. 3℃, 年均降水量2024. 7

mm。土壤为沙壤土, 中等肥力, 有机质含量3. 11% , 全

N 0. 164% , 全 P 0. 077% , 全 K 1. 99% , pH 5. 56。

1. 2　试验处理

试验分别在2年生巫溪红三叶 (T rif olium p ra tense

L. cv. W ux i)和鸭茅 (当地野生种) 单播草地进行。草地

于1992年4月建植, 红三叶播种量11. 25 kgöhm 2, 鸭茅

18. 75 kgöhm 2。1993年在4月4日 (红三叶分枝初期、鸭

茅分蘖期)、5月5日 (分枝盛期、拔节初期)、5月28日 (现

蕾期、拔节中期)、6月14日 (开花期、拔节盛期)、6月30

日 (结实初期、孕穗期) , 测试5次。

1. 3　生物量层次结构

1. 3. 1　地上生物量采用分层刈割法测定, 为了便于操

作, 掌握自然高度和绝对高度的关系, 首先在野外分别

测量了25株红三叶和鸭茅的自然高度和株高, 计算各

结构层 (按10 cm 分层)自然高度和株高的比例关系。

1. 3. 2　地上生物量测定样方面积为50×50 cm 2, 齐地

面剪取后, 按种进行分拣, 再按其自然高度和株高的比

例关系, 按自然高度每10 cm 一层进行分层切片。其

后, 各层按叶片、叶柄 (或叶鞘)、茎、花序4部分分检, 分

别编号、装袋。

1. 3. 3　在5月4日、5月14日、5月26日和6月7日分别采

集100个红三叶枝条和50个鸭茅茎条, 对地上部< 14

cm 的部分, 以每2 cm 一层切割, 分别测定各层的干

重, 计算各层占总生物量和叶量的比例。

1. 3. 4　叶面积指数采用干重系数法测定, 在各期红三

叶随机选取50片复叶 (即150片单叶)、鸭茅选取90片叶

进行测定。

1. 3. 5　地下部采用土柱法测定, 样方面积25×25

cm 2, 每10 cm 一层, 共取3层, 洗净带土样品后去杂, 分

检出红三叶、鸭茅地下部 (包括根系及根颈、分蘖节) ,

并分别装袋、编号。地上和地下部测定均重复5次。所有

样品均在80℃烘箱烘干24 h 后, 分别称重。

2　结果与分析

2. 1　地上、地下部生物量时空结构特征

2. 1. 1　6月底以前红三叶和鸭茅地上、地下部生物量

均随着生育期的后移而增长。鸭茅的生物量明显低于

红三叶, 从4月4日至6月30日的90 d 中, 红三叶地上生

物量增加12. 54倍, 地下增加了49% , 鸭茅地上生物量

增加5. 5倍, 地下增加1. 57倍 (图1)。

图1　红三叶和鸭茅生物量时空结构 (各器官重复间差异不显著 P > 0. 05; 生长期间差异极显著 P < 0. 01)

F ig. 1　B iom ass spat ia l structu re of red clover (a) and cock sfoo t (b) (P > 0. 05

among rep licat ions, and P < 0. 01 among grow th stage treatm en ts of the 2 species)

502第3期 樊江文等: 红三叶和鸭茅生物量和叶面积的时空结构特征

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



2. 1. 2　在空间结构上, 红三叶和鸭茅亦有所差异。5月

初以前, 红三叶地上生物量集中在0～ 10 cm , 其后各层

分布比较均匀; 而鸭茅则主要分布在0～ 10 cm。如以种

群中部为界, 分为上下两层, 可清楚地看出两种牧草的

差别, 其上部ö下部比值, 鸭茅远远小于红三叶 (图2a)。

2. 1. 3　两种牧草地下生物量虽主要集中在0～ 10 cm ,

但10～ 30 cm 红三叶的生物量高于鸭茅, 随着生育期

的延长, 红三叶根量变化不大, 而鸭茅根系明显增加。

红三叶地上与地下的比值显著大于鸭茅, 除苗期 (4月4

日) 外, 红三叶皆大于1, 而鸭茅在6月底之前均小于1。

结果表明, 在生长第2年, 鸭茅地下生物量相对较大 (图

2b)。

2. 1. 4　为研究留茬高度与存留量的关系, 笔者对地上

部> 14 cm 部分, 以2 cm 一层进行切片 (表1) , 其特点

是在同一时期, 随着留茬高度的增加, 刈割存留率增

大; 随着生育期的推后和草高的增长, 同一留茬高度的

存留率减少; 当同期利用, 留茬< 8 cm , 在相同留茬高

度下, 鸭茅的存留率大于红三叶; 但留茬> 8 cm , 在相

同留茬高度下, 鸭茅的存留率小于红三叶。同时, 方差

分析结果表明, 在< 14 cm 范围内, 红三叶各分层高度

及各生长期间生物量之间差异不显著 (P > 0. 05) , 而

鸭茅之间差异极显著 (P < 0. 01)。表明在此范围内红

三叶生物量的变化较小。

图2　红三叶和鸭茅生物量比值动态

F ig. 2　D ifferen t rat io s of b iom ass of red clover and cock sfoo t

(a)地上上半部和下半部比值动态。(b)地上地下生物量比值动态

(a) T he upper aboveground biom ass (UAB) öthe low er aboveground biom ass (LAB)

(b) T he aboveground biom ass (AB) öthe underground biom ass (UB)

表1　地上部生物量垂直结构 (% )

T ab le 1　T he vert ical structu re of aboveground b iom ass (% )

植物种类
Species

测定期
D ate

株高
H eigh t (cm )

分层高度 L ayer heigh t (cm )

0～ 2 2～ 4 4～ 6 6～ 8 8～ 10 10～ 12 12～ 14 > 14

红三叶Red clover 5月4日 M ay 4 9. 9 16. 8 18. 0 15. 5 16. 9 17. 1 11. 7 4. 0

5月14日 M ay 14 16. 4 9. 0 10. 5 12. 0 11. 1 13. 5 13. 1 10. 6 20. 2

5月26日 M ay 26 31. 2 8. 0 7. 4 7. 4 7. 8 8. 8 9. 1 9. 1 42. 4

6月7日 June 7 45. 6 6. 0 6. 1 5. 8 5. 7 5. 3 5. 8 5. 5 59. 8

鸭　茅Cock sfoo t 5月4日 M ay 4 12. 0 21. 7 28. 3 21. 3 16. 5 7. 4 3. 4 0. 9 0. 5

5月14日 M ay 14 15. 6 18. 3 20. 2 19. 9 14. 7 11. 1 7. 4 3. 6 4. 8

5月26日 M ay 26 30. 5 12. 1 13. 5 13. 0 13. 2 11. 3 9. 2 6. 3 21. 4

6月7日 June 7 50. 5 9. 2 9. 1 8. 3 7. 7 7. 3 7. 7 5. 9 44. 8

2. 2　叶量空间结构特征

2. 2. 1　叶片是植物进行光合作用和物质生产的最重

要器官。图1显示红三叶和鸭茅各生长期叶量的垂直结

构。从空间结构看, 两种草底部叶所占比重最小, 随着

位置上移, 叶的比例逐渐增大, 特别是鸭茅, 在6月底之

前, 其顶部几乎全为叶片, 而红三叶则呈均匀分布水平

叶, 各结构层叶量变化的幅度相对较小。

2. 2. 2　从时间结构看 (图3a) , 红三叶以4月上旬的叶

量最高, 而后随着生育期的后移逐渐降低, 至6月底, 该

比值仅为0. 23。鸭茅则以5月上旬的比例最高, 而后则

逐渐下降, 当6月底时, 该比值仍可达1. 11。表明鸭茅具

有比红三叶相对强大的光合系统, 且光合器官维持的

时间较长。
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2. 2. 3　从10 cm 以下叶量的垂直结构来看 (图3b) , 其

特点与上述生物量的情况相似, 但随着生育期的后移,

两种草的叶量均迅速下降, 特别是从5月5日 (红三叶枝

条形成盛期、鸭茅分蘖盛期) 至5月28日 (现蕾期、孕穗

期) , 两种草叶量下降极为明显。

2. 2. 4　留茬高度对叶片的损失量, 具有对茎叶生物量

相同的特点, 但需指出, 当留茬高度< 2 cm 时, 在4个

利用期, 叶片均几乎不受损失。此外, 以相同留茬高度

比较, 随着生育期的后移和草高的增加, 叶片损失率比

茎叶总的损失率小, 其中红三叶尤为明显 (表2)。

2. 3　叶面积指数时空结构特征

在生育初期, 两种草的叶面积均以0～ 10 cm 层最

大; 随着植株的增高, 0～ 10 cm 层叶面积逐渐减小, 最

大叶面积的层次上移。这是由于种群下部光强减弱, 老

叶逐渐枯死脱落所致。两种草之间, 最明显的差异是在

5月下旬之后, 红三叶上部叶面积较大, 而鸭茅则相反,

以下部叶面积为高 (图4)。如以种群中部为界分为上部

和下部, 红三叶上部与下部的比值均大于0. 35, 且随着

生育期的推后, 比值明显增大, 至6月底, 高达2. 43; 而

鸭茅皆小于0. 35, 且随着生育期的推后, 变化相对平

缓。同时, 随着生育期的变化, 两种草生物量结构特性

的差异表现得更加明显 (图5)。

图3　红三叶和鸭茅叶量与地上部其他器官生物量比值动态

F ig. 3　T he rat io variet ies of leaf b iom ass (LB ) and o ther aboveground o rgans b iom ass (AOOB) of red clover and cock sfoo t

(a) 整个群落; (b) 距地面0～ 10 cm。(a) W ho le comm unity. (b) P lan t part 0～ 10 cm above ground

表2　叶片生物量垂直结构 (% )

T ab le 2　T he vert ical structu re of leaf b iom ass (% )

植物种类
Species

测定期
D ate

分层高度 L ayer heigh t (cm )

0～ 2 2～ 4 4～ 6 6～ 8 8～ 10 > 10

红三叶Red clover 5月4日 M ay 4 1. 2 7. 2 14. 5 23. 3 27. 1 26. 7

5月14日 M ay 14 0. 8 4. 1 8. 1 14. 9 72. 1

5月26日 M ay 26 0. 6 0. 8 2. 6 6. 1 89. 9

6月7日 June 7 0. 1 0. 9 1. 2 1. 4 96. 4

鸭　茅Cock sfoo t 5月4日 M ay 4 1. 7 26. 6 30. 0 23. 9 10. 7 7. 1

5月14日 M ay 14 0. 7 13. 0 24. 8 21. 3 16. 1 24. 1

5月26日 M ay 26 0. 3 5. 7 10. 2 13. 5 14. 4 55. 9

6月7日 June 7 0. 7 4. 7 5. 8 6. 2 82. 6

　　生长期间及分层高度间生物量差异极显著 (P < 0. 01)。P < 0. 01 m arked differences of b iom ass of the two species during the grow th period and at

differen t heigh ts

3　结论与讨论

3. 1　在空间结构方面, 鸭茅地上生物量和叶面积以下

半部较大; 红三叶各层生物量分布较均匀, 但相对而

言, 上半部生物量较鸭茅明显大。随着生育期的后移,

两种草生物量结构的差异愈加明显。结果表明, 鸭茅具

下繁草特性, 较适合放牧利用; 红三叶具上繁草特性,

更适合割草利用。F ram e [ 2 ] , 樊江文等[ 8, 12 ] , Ho lm es[ 13 ] ,

Go rm an [ 14 ] , L anger [ 15 ] 和 T aylo r [ 16, 17 ] , Fergu s 等[ 18 ] 也

都曾指出, 由于红三叶较为高大, 且上部分枝多, 更适

于刈割利用。

3. 2　由于红三叶10 cm 高度以下生物量占整个群落

的比重相对较小, 而鸭茅主要集中在10 cm 以下, 因此

这两种牧草在空间结构上有较好的互补性和竞争共存

性, 同时鸭茅与较高的红三叶混合生长, 其耐遮阴的特

点能够较好发挥, 从这个角度分析, 红三叶、鸭茅在种

间组合的配置上是较为合理的。
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3. 3　试验结果表明, 在各生育期, 地下与地上生物量

的比值, 鸭茅均显著高于红三叶, 表明鸭茅地下生物量

所占比例相对较大, 其根系具有较强的竞争力。同时,

随着生育期的后移, 红三叶根量变化不大, 而鸭茅则明

显增加, 由此可以推断, 随着生育期的延长, 鸭茅根系

的竞争力逐渐增强。L ee [ 11 ]的试验也有相同的结果。

图4　红三叶和鸭茅叶面积指数时空结构特征

F ig. 4　Spatia l structu res indices of leaf area of red clover (a) and cock sfoo t (b)

图5　红三叶和鸭茅上半部与下半部叶面积指数比值动态

F ig. 5　R atio s of indices of leaf area of the p lan t’s upper

part ( ILAU P) and low er part ( ILAL P) of

red clover and cock sfoo t

3. 4　留茬试验表明, 同期利用, 在留茬< 8 cm , 相同留

茬高度下鸭茅总比红三叶的刈割存留率大, 留茬高度

对鸭茅收获量的影响比红三叶大; 但> 8 cm , 留茬高度

相同, 鸭茅的存留率小于红三叶, 留茬高度对鸭茅收获

量的影响比红三叶小。

3. 5　分析两种草叶量的时空结构特征, 上部叶量所占

的比重较大, 特别是鸭茅, 在6月底之前, 其顶部几乎全

为叶器官, 这种结构特征显然对光合作用有利。同时, 鸭

茅叶量的比例比红三叶高, 具有较强大的光合作用能

力, 同时比红三叶维持光合的时间较长, 是鸭茅具有明

显的耐遮阴特点的一个重要原因。另一方面, 在现蕾期

或孕穗期以后, 两种草的叶量下降极为明显。这可能是

造成在该生育期后, 生长趋于减缓的重要原因。因此, 在

现蕾期或孕穗期前利用, 可获得最大的光合生产效率。

3. 6　分析红三叶和鸭茅叶面积指数时空结构特征可

以看出, 红三叶的叶量主要集中在上半部; 鸭茅主要集

中在下半部, 同时, 随着生长期的后移, 红三叶上半部

的叶面积指数越来越大, 而鸭茅上半部和下半部的叶

面积指数则变化不大。表明红三叶和鸭茅混播, 其叶分

布格局和光合生产结构是较为合理的。
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