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摘  要  为了测度一年生和多年生豆禾混播草地的超产效应与植物多样性效应的关系, 明确一年生和多年生混播草地的高

产优势, 探索豆禾混播草地多样性效应和超产效应对其生态功能的响应机制, 于2013–2015年在新疆伊犁地区昭苏盆地开展

了3年的牧草产量观测试验。该试验设置3种牧草混播种类和混播比例, 分别为一年生豆禾混播草地(2种牧草混播, AM2)和多

年生豆禾混播草地(2种牧草混播, PM2; 4种牧草混播, PM4; 6种牧草混播, PM6), 豆禾混播比例分别为6:4、5:5和4:6。结果表

明: 1) 2013、2014年和3年平均值AM2的超产幅度小于PM2和PM6, 2015年AM2的超产幅度大于PM2、PM4和PM6; 混播群落

生产力与群落组分中生产力最高产物种单产以及各组分种平均单产的差值表现出相似的规律。2) 2013、2014年和3年平均值

AM2的互补效应大于PM2、PM4和PM6, AM2的选择效应则远小于互补效应, PM2、PM4和PM6的互补效应则比较稳定。3)

物种丰富度和物种均匀度与牧草产量(群落生产力)大部分情况下呈单峰的“饱和上升型”模式, 分别在4种牧草混播和豆禾混

播比例为5:5时, 具有较高生产力。4)多年生豆禾混播草地的互补效应、选择效应和多样性净效应均随生长年限的延长而呈下

降趋势, 也导致了超产幅度、超产效应及其稳定性的下降。由此可见, 在建植初期, 互补效应和选择效应共同主导了多年生

豆禾混播草地的超产效应, 而随着生长年限的延长, 选择效应则成为主要影响因素; 一年生豆禾混播草地的超产效应则一直

受互补效应的影响。 

关键词  物种丰富度; 物种均匀度; 超产效应; 互补效应; 选择效应; 多样性净效应; 生长年限 
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Comparison of transgressive overyielding effect and plant diversity effects of annual and 
perennial legume-grass mixtures 
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Abstract 

Aims  Our objective was to explore mechanisms underlying the effects of transgressive overyielding and plant 
diversity effects associated with legume-grass mixtures in Zhaosu Basin, Yili Prefecture, Xinjiang Uygur Autono-
mous Region, China. 
Methods  Replicate plots (n = 3) were sown in 2013 as legume and grass monocultures (8 in total, including Vi-
cia sativa, Avena sativa, Onobrychis viciaefolia, Bromus inermis, Trifolium pratense, Phleum pratense, Medicage 
sativa, Dactylis glomerata), a two-species mixture (AM2, annual legume and grass; PM2, perennial legume and 
grass), a four-species mixture (PM4, 2 perennial legumes and 2 grasses), a six-species mixture (PM6, 3 perennial 
legumes and 3 grasses), and three mixed-ratio combinations (legume : grass = 6:4, 5:5 and 4:6). Total plot produc-
tivity was measured as forage yield (dry matter) each summer between 2013 to 2015, which were used to calcu-
late transgressive overyielding effect (OV), transgressive overyielding effect 1 (OV1), and transgressive 
overyielding effect 2 (OV2). Plant diversity effects were determined by calculating the complementary effect (CE), 
selection effect (SEF), and net biodiversity effects (∆Y). 
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Important findings  The OV amplitudes of AM2 in 2013, 2014 and 3 years average were less than those of PM2 
and PM6. The OV amplitude of AM2 in 2015 was greater than those of PM2, PM4 and PM6. The difference be-
tween the productivity of the mixed community and the yield of the most productive product species in the com-
munity components and the average yield of each species showed similar laws. CE of AM2 in 2013, 2014, and 3 
years average was greater than PM2, PM4 and PM6 in the respective years. While SEF were much smaller than 
CE in AM2, changes in CE were relatively stable in PM2, PM4 and PM6. Fitted curves of species richness, spe-
cies evenness, and forage yield (community productivity) predominantly showed a single maximum in PM4, yet 
productivity was highest in the 5:5 ratio plot. CE, SEF, and ∆Y in perennial legume-grass mixtures decreased over 
time, which also led to declines in OV amplitude, OV1 and OV2, and their stability. Thus, in the initial study year, 
CE and SEF jointly dominated OV, OV1 and OV2 in perennial legume-grass mixtures. Over the next two growing 
years, SEF became the main factor that influenced OV, OV1 and OV2 in perennial legume-grass mixtures. OV, OV1 
and OV2 of annual legume-grass mixtures were all influenced by CE from 2013 to 2015. 
Key words  species richness; species evenness; transgressive overyielding effect; complementarity effect; 
selection effect; net effect of biodiversity; growth years 

Li SS, Wang NX, Zheng W, Zhu YQ, Wang X, Ma J, Zhu JZ (2021). Comparison of transgressive overyielding effect and plant di-
versity effects of annual and perennial legume-grass mixtures. Chinese Journal of Plant Ecology, 45, 23-37. DOI: 
10.17521/cjpe.2020.0048 

在豆科与禾本科植物间混作系统中, 间混作的

豆禾植物在形态(焦念元等, 2006; 王平等, 2009)、生

长发育节律(Cox et al., 2017)、土壤养分资源利用(Li 

et al., 2007, 2014; 王平等, 2010)、根系分布层位(宋

日等, 2002; 朱亚琼等, 2018)上都存在着相互补充

而非彼此竞争的可能(谢开云等, 2013), 因而, 豆禾

间作系统通过改善其土壤养分(特别是氮)供给(肖焱

波等, 2005; Li et al., 2011; 赵财等, 2016), 提高了系

统的产量或质量(王平等, 2007; 郑伟等, 2012; 陈远

学等, 2013)。与此同时, 增加半人工草地或栽培草

地物种多样性可以改善资源利用效率(空间生态位

的差异), 增加种间正相互作用(Hendriks et al., 2013)

和选择效应(选择了高产物种)的可能(Hooper et al., 

2005; Finn et al., 2013), 从而使物种/种群丰富度更

高的系统生产力更高(Cardinale et al., 2007; Atwater 

& Callaway, 2015)。这种比单播/单作系统生产力更

高的现象称作超产效应(Loreau, 1998; Nyfeler et al., 

2009; Hector et al., 2010), 在土壤肥力一般的半人

工草地(Cardinale et al., 2007)、施肥的栽培草地

(Nyfeler et al., 2009; 江小雷等, 2010; Finn et al., 

2013)和豆科与禾本科作物间混作的农作系统(Li et 

al., 2003, 2007, 2011)均有报道。依据物种生态位添

加分离方法, 将混播/混作群落生产力的增加量(多

样性净效应)分解为群落互补效应(CE)和选择效应

(SEF), 其中选择效应是指具有特殊性质的物种在

群落占优势会影响生态系统过程, 而互补效应是指

不同的物种具有特定的生态位, 实现了资源的合理

分配 , 导致资源利用总量增加(Loreau & Hector, 

2001)。超产效应的产生可能是选择了高产物种/种

群的结果(Grime, 1998; Huston et al., 2000; Atwater 

& Callaway, 2015), 物种/种群属性(选择效应)控制

着生态系统功能(Hooper et al., 2005; Küchenmeister 

et al., 2012; 王海东等, 2013); 也可能是间混作物种

间生态位互补作用的结果(Tilman & Downing, 1994; 

Hector et al., 1999; Nyfeler et al., 2009), 互补效应决

定着生态系统生产力(李昂等, 2012; Finn et al., 2013; 

王宇坤等 , 2019); 或是二者共同起作用的结果

(Loreau & Hector, 2001; Pacala & Tilman, 2001; 

Mulder et al., 2002)。因此, 在农业生态系统中依据

植物多样性-生产力关系的选择效应、互补效应或二

者的共同作用, 使其产量、资源利用效率得到提升, 

已成为促进农业可持续发展的重要措施(Finn et al., 

2013)。 

植物多样性-生产力关系的选择效应、互补效应

或二者的共同作用是否会受到生态系统建植时间的

影响? 一年生与多年生间混作系统植物多样性-生

产力关系的本质是否是一致的? 这不仅影响了我们

理解植物多样性-生态功能关系的内涵与实质, 还

影响了农业耕作实践中人们的选择。Zhang和Zhang 

(2006)经过文献统计与分析, 发现物种丰富度-生产

力正相关和正选择效应主要出现在一年的试验中, 

无论其建植的是一年生植物(江小雷等, 2005, 2010), 

还是多年生植物 (Nyfeler et al., 2009; 李昂等 , 

2012); 长期的试验结果往往发现多年生草地中物

种丰富度-生产力无显著关系(王海东等, 2013; 陈宁

等, 2018)。Tilman等(2001)发现, 随着多年生植物生
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长时间延长, 草地群落发生超产现象的比例、强度

以及正多样性效应均呈增加趋势。而Mulder等(2002)

则发现, 豆科植物在试验初期起到了正选择效应的

作用, 物种丰富度-生产力呈正相关关系; 随着试验

时间的延长, 豆科植物的正选择效应逐渐减弱。在

多年生草地中, 群落稳定性是一个时间函数(张景

慧和黄永梅, 2016), 不仅受到物种丰富度和均匀度

的影响(Isbell et al., 2009), 超产现象的存在还对多

年生草地的功能稳定性起到了一定作用 (Hector 

et al., 2010; de Mazancourt et al., 2013)。Biodiversity- 

Ecosystem Functioning (BEF)项目通过多年的研究

也发现, 森林中植物多样性与生态系统功能的关系

也受到群落建成时间的影响(Schuldt et al., 2015)。由

此可见, 通过多年的长期试验, 同时对比一年生间

混作和多年生间混作系统的选择效应、互补效应或

二者的共同作用, 对于正确理解建植时间对植物多

样性-生产力关系的影响, 具有十分重要的科学意义。 

在生产实践中, 一年生间混作应用范围更广: 

在生长季节较短的地区, 可用于改善生态系统氮营

养平衡(赵彩霞等, 2006; 刘文辉等, 2017), 促进草

地动物蛋白质的形成(Russelle, 1992), 满足家畜冷

季对饲草的需求(马春晖等, 1999; Lithourgidis et al., 

2006); 在生长季节较长, 光热资源较好的地区, 可

与农作物轮作倒茬、复播, 对建立稳产、高产、高

效和可持续的农业种植体系具有重要作用(杨学超

等, 2012)。多年生间混作建植的初期(第1年)生长速

度较慢, 难以在初期获得较高的经济产量, 其高产

年份往往在建植的中期(第2–4年)(郑伟等, 2015), 

相对来说占地时间长(常生华等, 2004), 往往难与常

规作物进行轮作倒茬、复播(陈远学等, 2013), 需要

与常规作物“争地”, 限制了其应用范围。但如果多

年生间混作系统具有较好的生态功能稳定性, 其经

济产量/品质稳定性较好, 则适合长期利用, 与一年

生间混作系统相比则具有成本优势, 节省了种子、

春季播种和秋季翻耕等费用, 多年综合收益较高

(胡自治等, 2001; 郑伟等, 2015)。因此, 通过多年的

长期试验, 同时对比一年生和多年生间混作系统的

超产效应, 对于在生产实践中选择适宜的间混作系

统类型, 具有十分重要的实践意义。 

本研究以新疆昭苏地区的一年生和多年生豆禾

混作草地为研究对象, 在2013–2015年分别测度了

一年生与多年生豆禾混作草地的牧草产量, 计算了

二者的超产效应, 从群落层面(超产)和物种层面(超

产效应)解析产生超产效应的原因, 并进一步对比

分析选择效应、互补效应对超产效应的贡献。根据

群落构建理论、植物多样性对生态功能作用的时间

机制, 试图检验以下假设: (1)豆禾混作系统的超产

和超产效应是互补效应和选择效应联合主导的; (2)

多年生豆禾混作系统的互补效应随建植时间的延长

而下降, 影响植物多样性-生态功能的正效应; (3) 3

年中每年的超产效应均是一年生豆禾混作大于多年

生豆禾混作系统。 

1  材料和方法 

1.1  试验地概况 

试验地点位于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自

治州昭苏县的昭苏马场(81.05°–81.08° E, 42.63°– 

43.25° N), 属温带大陆性半干旱气候。年平均气温

2.7 ℃, ≥10 ℃积温1 416.8 ℃, 无霜期85–100天, 

年降水量512 mm, 降水集中于5–8月, 约占全年总

降水量的68%, 年蒸发量1 261.6 mm, 是降水量的

2.5倍, 积雪期158天, 积雪厚度20–60 cm。试验小区

为2013年开垦的多年生人工草地, 该地段2013年以

前的植被类型为天然草地(山地草甸)。群落主要优

势种有 : 鸭茅 (Dactylis glomerata) 、无芒雀麦

(Bromus inermis) 、新疆披碱草 (Elymus sinkian-

gensis)、猫尾草(Phleum pratense)、草原糙苏(Phlomis 

pratensis)、草原老鹳草(Geranium pratense)、大叶橐

吾(Ligularia macrophylla)等。盖度65%–100%, 草层

高25–85 cm, 鲜草产量103 905 kg·hm–2。土壤为黑钙

土, 土壤有机质含量为13.63%–14.89%, 全氮、全

磷、全钾含量分别为9.53、2.16、12.20 g·kg–1, 碱解

氮、有效磷、有效钾含量分别为459.20、144.43、

473.58 mg·kg–1。 

1.2  试验材料与设计 

本研究的供试材料为燕麦(Avena sativa)、救荒

野豌豆(Vicia sativa)、红车轴草(Trifolium pratense)、

驴食草(又名红豆草)(Onobrychis viciifolia)、紫花苜

蓿(Medicage sativa)、无芒雀麦、鸭茅和猫尾草。一

年生豆禾混播草地试验为以豆禾混播比例为主的随

机区组设计, 豆禾比为6:4、5:5和4:6, 燕麦和救荒野

豌豆单播作为对照(CK), 共5个处理, 重复3次, 共

15个小区。多年生豆禾混播草地试验为豆禾混播比

例和混播种类+搭配为主的随机区组设计, a因素为
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混播种类, 分别设2种牧草混播处理4个, 4种、6种牧

草混播处理各1个; b因素为豆禾混播比例, 分别设

6:4、5:5、4:6 (如出现豆科或禾本科多物种混播时, 

该科各物种混播比例相同), 单播作为对照(CK), 共

24个处理, 重复3次, 共63个小区。燕麦单播的播种

量为180 kg·hm–2, 救荒野豌豆单播的播量为120 

kg·hm–2; 紫花苜蓿、红车轴草、猫尾草单播的播种

量为15 kg·hm–2, 鸭茅、无芒雀麦单播的播种量为30 

kg·hm–2, 驴食草单播的播量为60 kg·hm–2; 混播比

例按种子占单播重量的实际用价(种子纯净度与发

芽率的乘积)来计算, 混播与单播密度相同。每小区

3 m × 5 m, 条播, 行距15 cm, 播种深度2 cm, 播后

覆土压实。前茬作物为春小麦, 整个生育期均不施

肥, 不灌溉; 除杂草3次, 分别在返青后2周或出苗

后2周、第1次除草20天后和刈割前1周。 

1.3  取样时间和样品处理 

一年生豆禾混播草地牧草地上生物量测定时间

为每年的7月30日左右, 多年生豆禾混播草地牧草

地上生物量测定时间为每年的7月15日左右。在每小

区的对角线取5个1 m × 1 m的样方, 齐地面刈割, 

65 ℃下恒温烘干至恒质量, 分种称量。以牧草地上

生物量表征群落产量。 

1.4  超产、超产效应和多样性效应的测度方法 

超产(OV)为混播群落生产力与该群落组分种单

播生产力或该群落组分其他混播组合的生产力的差

值。 

OV = Bploy – Bmno         (1) 

式中, Bploy为混播群落产量, Bmno为混播群落组各分

种中的平均单产或该群落组分其他混播组合的产量, 

OV > 0, 表明存在超产。 

 
表1  豆禾混播草地的混播比例及各组分播量 
Table 1  Mixed sowing ratios and sowing quantity of legume-grass mixtures 

豆科牧草 Legume 禾本科牧草 Grass 处理编号 
Treatment 
number 

混播比例 
Mixed ratio 物种 

Species 
分播量 

Sowing quantity (kg·hm–2)
物种 
Species 

分播量 
Sowing quantity (kg·hm–2)

AM2-1 6:4 救荒野豌豆 Vicia sativa 72.00 燕麦 Avena sativa 60.00 

AM2-2 5:5 救荒野豌豆 V. sativa  60.00 燕麦 A. sativa  75.00 

AM2-3 4:6 救荒野豌豆 V. sativa  48.00 燕麦 A. sativa  90.00 

PM2-A1 6:4 驴食草 Onobrychis viciaefolia 36.00 无芒雀麦 Bromus inermis  12.00 

PM2-A2 5:5 驴食草 O. viciifolia   30.00 无芒雀麦 B. inermis  15.00 

PM2-A3 4:6 驴食草 O. viciifolia  24.00 无芒雀麦 B. inermis 18.00 

PM2-B1 6:4 驴食草 O. viciifolia  36.00 猫尾草 Phleum pratense  6.00 

PM2-B2 5:5 驴食草 O. viciifolia  30.00 猫尾草 P. pratense  7.50 

PM2-B3 4:6 驴食草 O. viciifolia  24.00 猫尾草 P. pratense  9.00 

PM2-C1 6:4 红车轴草 Trifolium pratense  9.00 无芒雀麦 B. inermis  12.00 

PM2-C2 5:5 红车轴草 T. pratense  7.50 无芒雀麦 B. inermis 15.00 

PM2-C3 4:6 红车轴草 T. pratense 6.00 无芒雀麦 B. inermis  18.00 

PM2-D1 6:4 红车轴草 T. pratense  9.00 猫尾草 P. pratense  6.00 

PM2-D2 5:5 红车轴草 T. pratense  7.50 猫尾草 P. pratense  7.50 

PM2-D3 4:6 红车轴草 T. pratense  6.00 猫尾草 P. pratense  9.00 

驴食草 O. viciifolia  18.00 无芒雀麦 B. inermis 6.00 PM4-1 6:4 

红车轴草 T. pratense  4.50 猫尾草 P. pratense 3.00 

驴食草 O. viciifolia  4.50 无芒雀麦 B. inermis 7.50 PM4-2 5:5 

红车轴草 T. pratense 3.75 猫尾草 P. pratense 3.75 

驴食草 O. viciifolia  12.00 无芒雀麦 B. inermis 9.00 PM4-3 4:6 

红车轴草 T. pratense 3.00 猫尾草 P. pratense 4.50 

驴食草 O. viciifolia 12.00 无芒雀麦 B. inermis  4.00 

红车轴草 T. pratense 3.00 猫尾草 P. pretense 2.00 

PM6-1 6:4 

紫花苜蓿 Medicage sativa 3.00 鸭茅 Dactylis glomerata 2.00 

驴食草 O. viciifolia  10.00 无芒雀麦 B. inermis  5.00 

红车轴草 T. pratense 2.00 猫尾草 P. pretense 2.50 

PM6-2 5:5 

紫花苜蓿 M. sativa 2.00 鸭茅 D. glomerata 2.50 

驴食草 O. viciifolia  8.00 无芒雀麦 B. inermis  6.00 

红车轴草 T. pratense 2.50 猫尾草 P. pretense 3.00 

PM6-3 4:6 

紫花苜蓿 M. sativa 2.50 鸭茅 D. glomerata 3.00 

表中出现豆科或禾本科多物种混播时, 该科各物种混播比例相同。 
When multiple species of Leguminosae or Gramineae are mixed in the table, the proportion of mixed sowing of species in this family is the same. 
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超产效应1 (OV1)为混播群落生产力超过该群

落组分种中生产力最高产物种的单产。 

OV1 = (Bploy – Bimno-max)/Bimno-max   (2) 

式中, Bimno-max为混播群落组分种中最高产物种的单

产; OV1 > 0, 表明存在超产效应。 

超产效应2 (OV2)为混播群落生产力超过该群

落内各组分种的平均单产。 

OV2 = (Bploy – Bmno-mean)/Bmno-mean  (3) 

式中, Bmno-mean为混播群落中各组分种的平均单产; 

OV2 > 0, 表明存在超产效应。OV2解释了混播群落

生产力与混播组分单播生产力之间的关系, 而OV1

强调了混播物种成分的差异与超产效应之间的联系

(Siebenkäs et al., 2016)。  

按照Loreau和Hector (2001)的方法, 将混播群

落中生产力的增加量(多样性的净效应)分离出选择

效应和互补效应。 

∆Y = YO – YE = N mean (∆RY × M) +  

N cov (∆RY, M)   (3) 

式中, ∆Y为多样性净效应, YO为混播群落的实际产

量, YE为以单播产量为基础计算出的混播群落期望

产量, M为混播群落中各物种单产的平均产量, ∆RY

为混播群落中各物种相对产量的变化量(各物种的

实际相对产量与其期望相对产量之差), N为混播群

落的物种数, N mean (∆RY × M)为互补效应值(CE), 

N cov (∆RY, M)为选择效应值(SEF)。当∆Y = 0, 植物

多样性对生产力无影响(零假设), 当∆Y > 0时, 表示

群落高产受物种生态位互补作用影响, ∆Y < 0时, 表

示群落中多物种竞争导致群落减产。 

1.5  数据处理 

通过Microsoft Excel 2010软件对数据进行初步

整理和常规计算, 再利用SPSS 19.0软件进行统计分

析,即用一般线性模型分析对数据进行双因素方差

分析 , 统计完成后用Origin 8.0制图。采用q检验

(SNK)法和最小差异显著(LSD)法对产量、超产效

应、多样性效应进行差异显著性检验。 

2  结果和分析 

2.1  一年生和多年生豆禾混播草地牧草产量、超产

和超产效应的比较 

由表2可知, 从不同年度来看, 2013、2014年

AM2产量均显著高于多年生混播草地(p < 0.05), 

PM2-C和PM2-D产量显著低于除PM2-B外其他多年

生混播草地(p < 0.05); 与单播相比, 2013年PM2-A、

PM2-B、PM4和PM6增产较高, 达0.28–0.42 kg·m–2, 

2014年PM2-A、PM2-B、PM4增产较高, 达0.17–0.28 

kg·m–2; 与PM2相比, 2013年PM4和PM6增产分别为

0.42和0.32 kg·m–2, 2014年的则分别为0.29和0.23 

kg·m–2; 与PM4相比, 2013年PM6增产为0.32 kg·m–2, 

2014年的则为0.22 kg·m–2。2015年AM2和PM2-D产

量显著高于其他多年生混播草地(p < 0.05); 与单播

相比, AM2增产较高, 达0.16 kg·m–2; 与PM2和PM4

相比, 均未产生增产。从3年平均值来看, AM2产量

显著高于多年生混播草地 (p < 0.05), PM2-C和

PM2-D产量显著低于其他多年生混播草地(p < 0.05); 

与单播相比, PM2-A、PM2-B、PM6增产较高, 达

0.14–0.19 kg·m–2; 与PM2相比, PM4和PM6增产分

别为0.22和0.20 kg·m–2, 与PM4相比, PM6增产不明

显。各年份及3年平均值PM2-D豆禾产量比显著高于

其他混播草地(p < 0.05), 其他混播草地的豆禾产量

比均小于40%。 

从混播种类来看, 2013年AM2的OV1显著低于

PM2-A、PM4和PM6 (p < 0.05); 2014年PM4的OV1

显著高于其他混播种类(p < 0.05), AM2和PM6的

OV1均为负值; 2015年AM2的OV1显著高于PM4和

PM6 (p < 0.05); 从3年平均值来看, PM2-A、PM4的

OV1显著高于其他混播种类(p < 0.05)。从混播比例

来看, 各混播比例间OV1在各年份及3年平均值间无

显著差异(p > 0.05); 随着建植年份的增加, 各混播

比例OV1呈下降趋势。从各混播组合来说, PM2和

PM4各组合的OV1显著高于其他混播(p < 0.05)。从

混播种类来看, 2013年AM2的OV2显著低于PM2-A、

PM4和PM6 (p < 0.05); 2014年AM2和PM6的OV2显

著低于PM2-A、PM4 (p < 0.05), 且均为负值, PM4

的OV2显著高于PM2-A (p < 0.05); 2015年AM2的

OV2显著高于PM4和PM6 (p < 0.05); 从3年平均值

来看, 各混播种类处理间无显著差异(p > 0.05)。从

混播比例来看, 各混播比例间OV2在各年份及3年平

均值间无显著差异(p > 0.05); 2013年OV2高于其他

年份。从各混播组合来说, 各混播组合的OV2无显著

差异(p > 0.05)。 

2.2  一年生和多年生豆禾混播草地牧草产量多样

性效应的比较 

由图1可知, 从混播物种来看, 2013、2014年

AM2的CE均显著高于其他混播种类(p < 0.05); 2015 
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表2  不同混播种类下牧草产量、超产和豆科牧草产量比的比较(平均值±标准误) 
Table 2  Comparison of forage yield, overyielding and legume yield proportion under different mixed patterns (mean ± SE) 

产量 Yield (kg·m–2) 超产 Overyielding (kg·m–2) 年份 
Year 

处理编号 
Treatment 
number 混播处理 

Mixed  
treatment 

单播对照 
Monoculture 

control 

与单播相比
Difference by 
monoculture 

control 

与PM2相比
Difference 

by PM2 

与PM4相比
Difference 

by PM4 

超产效应1 
Transgressive 
overyielding 

effect 1 (OV1) 

超产效应2 
Transgressive 
overyielding 

effect 2 (OV2) 

豆科产量比 
Legume propor-

tion (%) 

AM2 1.26 ± 0.11a 1.22 ± 0.37 0.04     0.07 ± 0.14b 0.08 ± 0.05b 12.33 ± 1.52c

PM2-A 0.70 ± 0.06b 0.39 ± 0.12 0.28     0.77 ± 0.13a 0.92 ± 0.24a 21.67 ± 5.40b

PM2-B 0.68 ± 0.12b 0.40 ± 0.15 0.28     0.15 ± 0.09b 0.62 ± 0.21ab 27.03 ± 17.02b

PM2-C 0.28 ± 0.07c 0.22 ± 0.06 0.06     –0.09 ± 0.04c –0.31 ± 0.17c 34.00 ± 5.53b

PM2-D 0.28 ± 0.05c 0.24 ± 0.13 0.04     –0.13 ± 0.11c 0.08 ± 0.03b 81.67 ± 3.47a

PM4 0.73 ± 0.07b 0.31 ± 0.06 0.42 0.42   0.86 ± 0.15a 1.54 ± 0.35a 29.33 ± 3.79b

2013 

PM6 0.63 ± 0.10b 0.28 ± 0.10 0.35 0.32 0.32 0.62 ± 0.15a 1.30 ± 0.24a 32.33 ± 18.13b

AM2 0.75 ± 0.05a 0.79 ± 0.33 –0.04     –0.15 ± 0.06c –0.06 ± 0.06cd 32.33 ± 1.53b

PM2-A 0.33 ± 0.01bc 0.14 ± 0.02 0.19     0.55 ± 0.17b 0.19 ± 0.06b 10.00 ± 9.64d

PM2-B 0.26 ± 0.04cd 0.09 ± 0.03 0.17     0.23 ± 0.13b 0.07 ± 0.03cd 21.33 ± 11.59c

PM2-C 0.19 ± 0.01d 0.16 ± 0.11 0.03     –0.02 ± 0.01c –0.15 ± 0.10d 15.67 ± 5.13cd

PM2-D 0.15 ± 0.03d 0.10 ± 0.07 0.05     0.30 ± 0.12b 0.10 ± 0.02b 52.33 ± 15.57a

PM4 0.41 ± 0.03b 0.13 ± 0.06 0.28 0.18   1.01 ± 0.17a 0.36 ± 0.03a 13.67 ± 6.43cd

2014 

PM6 0.35 ± 0.04bc 0.32 ± 0.21 0.03 0.12 0.22 –0.76 ± 0.02d –0.07 ± 0.04cd 12.00 ± 6.56cd

AM2 0.36 ± 0.03a 0.21 ± 0.10 0.16     0.17 ± 0.14a 0.80 ± 0.17a 29.33 ± 8.33c

PM2-A 0.25 ± 0.04c 0.27 ± 0.07 –0.02     0.01 ± 0.09ab 0.64 ± 0.18ab 4.33 ± 1.15d

PM2-B 0.29 ± 0.02b 0.39 ± 0.16 –0.10     –0.04 ± 0.06b 0.25 ± 0.11b 10.67 ± 0.58d

PM2-C 0.33 ± 0.03ab 0.37 ± 0.15 –0.04     –0.30 ± 0.12d –0.08 ± 0.04c 8.33 ± 2.31d

PM2-D 0.36 ± 0.01a 0.31 ± 0.13 0.05     –0.06 ± 0.13b –0.18 ± 0.11c 80.67 ± 4.04a

PM4 0.25 ± 0.03b 0.87 ± 0.29 –0.62 –0.08   –0.31 ± 0.06d –0.07 ± 0.06c 42.26 ± 4.62b

2015 

PM6 0.31 ± 0.01b 0.27 ± 0.14 0.04 –0.02 –0.56 –0.21 ± 0.06bc 0.29 ± 0.06bc 21.67 ± 2.31c

AM2 0.80 ± 0.25a 0.74 ± 0.34 0.06     0.03 ± 0.07b 0.27 ± 0.10a 21.33 ± 2.08b

PM2-A 0.46 ± 0.10b 0.27 ± 0.08 0.19     0.44 ± 0.10a 0.58 ± 0.12a 21.00 ± 10.44b

PM2-B 0.43 ± 0.07b 0.29 ± 0.17 0.14     0.10 ± 0.23ab 0.15 ± 0.20ab 23.33 ± 10.41b

PM2-C 0.26 ± 0.03c 0.25 ± 0.12 0.01     0.04 ± 0.10b –0.20 ± 0.10b 19.33 ± 1.53b

PM2-D 0.23 ± 0.05c 0.22 ± 0.09 0.01     –0.01 ± 0.08b –0.21 ± 0.24b 74.67 ± 4.04a

PM4 0.48 ± 0.01b 0.44 ± 0.12 0.04 0.22   0.52 ± 0.14a 0.61 ± 0.18a 29.67 ± 2.89b

3年平均值 
Three 
years 
average 

PM6 0.46 ± 0.04b 0.29 ± 0.13 0.17 0.12 0.02 –0.09 ± 0.12b 0.51 ± 0.14a 28.00 ± 11.53b

相同年份同列不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。处理编号同表1。 
Different lowercase letters within the same column of the same year indicate significant differences (p < 0.05). Treatment number see Table 1. 

 
年PM2-A的CE显著高于其他混播种类(p < 0.05); 

从3年平均值来看, AM2的CE显著高于其他混播种

类(p < 0.05)。从混播比例来看, 各混播比例间CE在

各年份及3年平均值间无显著差异(p > 0.05); 2013年

CE高于其他年份。从各混播组合来看, AM2-3和

AM2-2之间CE无显著差异(p > 0.05), 但显著高于其

他混播组合(p < 0.05)。从混播物种来看, 2013年

AM2的SEF显著低于PM2-A、PM4和PM6 (p < 0.05); 

2014年AM2的SEF也显著低于PM2-A、PM4和PM6 

(p < 0.05), PM2-A的SEF显著低于PM4和PM6 (p < 

0.05); 2015年AM2的SEF则显著高于其他混播种类

(p < 0.05), PM6的SEF显著高于PM2-A (p < 0.05); 

从3年平均值来看, AM2的SEF显著低于PM2-A、

PM4和PM6 (p < 0.05)。 

从混播比例来看, 各混播比例间SEF在各年份

及3年平均值间无显著差异(p > 0.05); 2013年SEF低

于其他年份。AM2各混播组合间SEF无显著差异(p > 

0.05), AM2-3显著高于PM2-A、PM4和PM6的各混播

组合 (p < 0.05)。2013年AM2的∆Y均显著低于

PM2-A、PM4和PM6 (p < 0.05); 2014年AM2的∆Y也 
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图1  不同混播物种、混播比例和处理间(3年平均值±标准误)互补效应、选择效应和多样性净效应的比较。不同小写字母表

示各处理间差异显著(p < 0.05)。混播物种和处理编号同表1。 
Fig. 1  Comparison of complementarities effect, selection effect and net effects of biodiversity under different mixed species, mixed 
proportion and treatments (three years average ± SE). Different lowercase letters within the same year indicate significant difference 
(p < 0.05). Mixed species and treatment number see Table 1. 
 

显著低于PM2-A和PM4 (p < 0.05), 2015年AM2的∆Y

则显著高于PM4 (p < 0.05); 从3年平均值来看 , 

AM2的∆Y显著低于PM2-A和PM4 (p < 0.05)。从混播

比例来看, 各混播比例间∆Y在各年份及3年平均值

间无显著差异(p > 0.05); 且呈逐年下降趋势。从各

混播组合来看, AM2-1的∆Y显著低于PM2-A、PM4

的各组合及PM6 (p < 0.05)。牧草产量、OV1、OV2、

CE、SEF和∆Y的双因素方差分析(表3)表明, 不同混

播种类间牧草产量、OV1、CE、SEF和∆Y差异极显

著(p < 0.05); 不同混播比例间上述指标差异不显著

(p > 0.05), 混播种类与混播比例间的交互效应差异

不显著(p > 0.05)。 

2.3  物种丰富度和均匀度对牧草产量的影响 

由图2可知, 物种丰富度(混播种类)与牧草产量

之间在2013和2014年呈二次曲线函数关系, 其拟合

模型分别为y = –0.0448x2 + 0.3618x + 0.0347 (R2 = 

0.386 8, p < 0.01), y = –0.0309x2 + 0.2544x – 0.0947 

(R2 = 0.560 4, p < 0.01)。即牧草产量随着物种丰富度

的增加先上升, 当物种数达到一定水平(4种)后开始

呈现下降趋势。物种丰富度与牧草产量出现这种“上

升-下降”变化的关系, 可能是因为随着混播物种的

增加群体在空间结构上达到饱和或对于土壤养分的

需求加剧所致。2015年牧草产量与物种丰富度的关

系不明显, 可能是因为禾草处于竞争优势地位, 而

豆科牧草处于竞争劣势地位(驴食草、紫花苜蓿和红

车轴草对群体生物量的贡献率分别为5.68%、6.77%

和8.03%), 无法对植物多样性-生态功能产生有效的

正向影响。 
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表3  混播物种与混播比例的双因素差异分析 
Table 3  Two-way ANOVA analysis of mixed species and mixed proportion 

参数 Parameter 变异来源 Source of variation 自由度 df 均方根  
Mean square 

F p 

混播物种 Mixed species 6 0.852 12.756 0.000** 

混播比例 Mixed proportion 2 0.005 0.080 0.923 

年份 Year 2 18.983 96.640 0.000** 

混播物种×混播比例 Mixed species × Mixed proportion 9 0.017 0.262 0.994 

混播物种×年份 Mixed species × Year 9 2.746 13.978 0.000** 

混播比例×年份 Mixed proportion ×Year 4 0.013 0.068 0.991 

混播物种×混播比例×年份 Mixed species × Mixed proportion × Year 12 0.046 0.235 0.996 

误差 Error 171 0.067     

产量 
Yield 

总计 Total 192       

混播物种 Mixed species 3 0.665 10.564 0.000** 

混播比例 Mixed proportion 2 0.030 0.473 0.625 

年份 Year 2 0.285 20.190 0.000** 

混播物种×混播比例 Mixed species × Mixed proportion 6 0.070 1.106 0.365 

混播物种×年份 Mixed species × Year 6 0.130 9.221 0.000** 

混播比例×年份 Mixed proportion × Year 4 0.018 1.258 0.295 

混播物种×混播比例×年份 Mixed species × Mixed proportion × Year 12 0.006 0.445 0.939 

误差 Error 96 0.063     

互补效应 
Complementary effect 

总计 Total 108       

混播物种 Mixed species 3 1.324 12.407 0.000** 

混播比例 Mixed proportion 2 0.004 0.035 0.966 

年份 Year 2 0.337 1.148 0.323 

混播物种×混播比例 Mixed species × Mixed proportion 6 0.033 0.313 0.929 

混播物种×年份 Mixed species × Year 6 5.210 17.742 0.000** 

混播比例×年份 Mixed proportion × Year 4 0.134 0.455 0.768 

混播物种×混播比例×年份 Mixed species × Mixed proportion × Year 12 0.137 0.468 0.927 

误差 Error 96 0.107     

选择效应 
Selection effect 

总计 Total 108       

混播物种 Mixed species 3 0.143 4.168 0.008** 

混播比例 Mixed proportion 2 0.022 0.630 0.535 

年份 Year 2 1.405 15.086 0.000** 

混播物种×混播比例 Mixed species × Mixed proportion 6 0.022 0.637 0.701 

混播物种×年份 Mixed species × Year 6 2.450 26.300 0.000** 

混播比例×年份 Mixed proportion × Year 4 0.007 0.077 0.989 

混播物种×混播比例×年份 Mixed species × Mixed proportion × Year 12 0.058 0.625 0.815 

误差 Error 96 0.034     

多样性净效应 
Net effect of biodiversity 

总计 Total 108       

**, p < 0.01. 
 

牧草产量3年平均值呈现二次函数的关系, 说

明物种丰富度在一定程度上对混播草地的牧草产量

具有正效应, 当超过阈值后会产生负效应。由图2和

表4可知, AM2的牧草产量与物种均匀度(混播比例)

之间在2013、2015年和3年平均值都呈二次曲线函数

关系, 即牧草产量随着物种均匀度的增加先上升, 

当物种均匀度达到一定水平(豆禾混播比例为5:5) 

后开始呈现下降趋势; 2014年呈线性函数关系, 即

牧草产量随着物种均匀度的增加呈线性下降趋势。

PM2-A的牧草产量与物种均匀度之间在2013、2014、

2015年和3年平均值都呈二次曲线函数关系; PM4的

牧草产量与物种均匀度之间在2013、2014年和3年平 
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图2  物种丰富度和均匀度与牧草产量的关系。AM2、PM2-A、PM4、PM6同表1。 
Fig. 2  Relationship between species richness, evenness and forage yield. AM2, PM2-A, PM4, PM6 see Table 1. 

 
均值都呈二次曲线函数关系, 2015年呈三项式函数

关系; PM6的牧草产量与物种均匀度在2013、2015

年和3年平均值都呈二次曲线函数关系, 2014年呈线

性增加趋势。 

2.4  多样性效应与增产效应、超产效应和建植时间

的关系 

由图3可知, 将OV1与CE、SEF和∆Y进行拟合, 

发现OV1与CE呈负相关的发展趋势(p > 0.05), 而与

SEF和∆Y均呈显著正相关关系(p < 0.05)。由图4可知, 

PM2-A的CE、SEF和∆Y均呈现2013年显著高于2014

年, 2014年显著高于2015年; PM4和PM6的CE表现

为2013和2014年差异不显著但显著高于2015年; 而

SEF为2014年显著高于2015年 , 2015年显著高于

2013年; ∆Y呈现2014年显著高于2013和2015年; 从

年际间的变化趋势来看PM2-A、PM4和PM6的CE、

SEF和∆Y均随建植时间的延长呈下降趋势。由图5
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可知, 随建植时间的延长, PM2-A处理OV1和OV2的

变异系数均呈增加趋势, PM4处理OV1的变异系数

也呈增加趋势, 但OV2的变异系数呈下降趋势; PM6

处理OV1和OV2的变异系数也均呈增加趋势。 

 
表4  物种均匀度与牧草产量的函数拟合模型 
Table 4  Function fitting models between species evenness and forage yield 

年份 Year 处理编号 Treatment number 拟合曲线 Fitting curve R2 p 

AM2 y = –1.3682x2 + 1.0218x + 1.1065   0.282 5 >0.05 

PM2-A y = –1.0161x2 + 1.4789x + 0.1569  0.688 1 <0.01 

PM4 y = –1.6284x2 + 1.8951x + 0.1763  0.667 3 <0.01 

2013 

PM6 y = –1.3567x2 + 1.624x + 0.1476  0.601 7 <0.01 

AM2 y = –0.0333x + 0.7827   0.002 7 >0.05 

PM2-A y = –0.6501x2 + 0.5594x + 0.2012  0.416 8 <0.05 

PM4 y = –1.2421x2 + 1.2671x + 0.0981   0.777 1 <0.01 

2014 

PM6 y = 0.3897x + 0.1251  0.769 9 <0.01 

AM2 y = –0.6322x2 + 0.8796x + 0.0887 0.782 0 <0.01 

PM2-A y = –0.2212x2 + 0.1058x + 0.3687   0.307 4 <0.05 

PM4 y = –1.125x3 + 1.7721x2 – 0.7338x + 0.3097  0.603 1 <0.01 

2015 

PM6 y = –0.1765x2 + 0.0925x + 0.3122  0.535 4 <0.01 

AM2 y = –0.7384x2 + 0.7472x + 0.6114 0.042 2 >0.05 

PM2-A y = –0.5024x2 + 0.6473x + 0.2434  0.164 4 <0.05 

PM4 y = –0.9286x2 + 1.0004x + 0.1930  0.258 7 <0.05 

3年平均值 
Three years average 

PM6 y = –0.5301x2 + 0.7211x + 0.1922  0.237 5 <0.05 

处理编号同表1。 
Treatment number see Table 1. 

 

 
 

图3  超产效应1与互补效应、选择效应和多样性效应的关系。 
Fig. 3  Relationship between transgressive overyielding effect 1 and complementary effect, selection effect and net effect of biodi-
versity. 

 

 
 

图4  互补效应、选择效应和多样性效应的年际间变化(平均值±标准误)。不同小写字母、大写字母和a′、b′和c′等符号分别表

示PM2-A、PM4和PM6年际间的差异显著(p < 0.05)。PM2-A、PM4、PM6同表1。 
Fig. 4  Change of the complementary effect, selection effect and net effect of biodiversity with establishment years (mean ± SE). 
Different lowercase letters, uppercase letters, and a′, b′ and c′ symbols respectively indicate significant differences of PM2-A, PM4 
and PM6 treatments from 2013 to 2015 (p < 0.05). PM2-A、PM4、PM6 see Table 1. 
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图5  PM2-A、PM4和PM6处理超产效应(OV)稳定性分析。PM2-A、PM4、PM6同表1。 
Fig. 5  Stability analysis of transgressive overyieding effect (OV) for PM2-A, PM4 and PM6. CV, coefficient of variation. PM2-A, 
PM4, PM6 see Table 1. 

 

3  讨论 

3.1  生长时间对超产效应和多样性效应的影响 

超产效应可作为解释植物多样性与群落或生态

系统生产力正相关的重要证据(Hector et al., 1999; 

Tilman et al., 2001; Beckage & Gross, 2006; Li et al., 

2014)。对于农业生产来说, 超产效应1 (OV1, 混播/

混作的产量高于组分中产量最高的单播/单作)的发

现是具有重要实践意义的, 其可用于指导提高土地

产出效率(赵彩霞等, 2006), 还可应用在提高土壤养

分的利用效率(Li et al., 2014)和土地空间的利用效

率(焦念元等, 2006)等方面。现有的半人工或人工草

地以及农作物间混作试验发现的超产效应, 并由此

推断植物多样性与群落或生态系统生产力正相关的

研究中, 很多是以建植当年或以一年生植物/作物

的表现作为证据(Li et al., 2007; 江小雷等, 2010; 

王宇坤等, 2019)。如果以多年生植物建植的混播/混

作群落, 则发现随着生长时间的延长, 超产效应和

多样性效应均会发生变化。本试验中, 2013年所有混

播组合均产生了超产效应, 2014年所有的多年生牧

草混播组合也均产生了超产效应, 2015年则只有

PM2-D和PM6产生了超产效应, 且超产效应呈下降 

趋势(表2); 2015年不同混播种类和混播比例的OV1

均小于2013和2014年, 2014年不同混播种类和混播

比例的OV2则小于2013和2015年(表1)。相关研究也

证实, 生长多年后, 有些物种会几乎消失在混播群

落中, 有些物种则产量占比(相对产量)大幅减少

(Küchenmeister et al., 2012), 那么建植早期的由强

优势物种主导的选择效应和OV1就会减弱; 有些物

种建植前期表现较好, 有些物种则在整个观测期内

表现稳定(Frankow-Lindberg et al., 2009), OV2和选

择效应则变化较小。因此, 混播物种属性(选择效应)

及混播后物种间相互作用类型、强度(互补效应)的

变化影响了超产效应。本试验中, 2013年不同混播种

类和比例的互补效应大于2014和2015年, 选择效应

也是大于2014和2015年(除AM2外), 多样性净效应

则与互补效应表现出相似的规律(图1, 图4)。因而, 

本试验的互补效应、选择效应和多样性净效应均表

现出随生长时间的延长而下降的趋势, 进而导致了

超产效应的下降和超产效应稳定性的下降(图5)。这

与Tilman等(2001)和李昂等(2012)的研究结果不一

致, 这可能与上述群落受到了土壤肥力的影响(施

肥)有关。 

与此同时, 生长时间还影响了超产效应与多样

性效应的关系。本试验中, 超产效应与互补效应呈

正相关关系, 与选择效应和多样性净效应则呈负相

关关系(图3), 且选择效应值小于互补效应(图1), 说

明互补效应是影响超产的主要贡献者。该结果得到

了许多实验的证实(Loreau & Hector, 2001; 代巍等, 

2009; 李昂等, 2012)。但OV1与互补效应呈负相关关

系, 与选择效应和多样性净效应则呈正相关关系

(图3), 且随着生长年限的延长, 超产效应与多样性

效应的变化趋势相同(图1, 图4), 这表明在多年生

豆禾混播系统建植前期, 选择效应对生态系统功能

的响应优先于互补效应, 但互补效应的稳定性优于

选择效应。故而在建植后期, 互补效应的作用则更

为关键。朱四喜等(2014)则发现在物种多样性与生

态功能的关系中选择效应比互补效应更普遍, 与本

试验的结果基本吻合。本试验中的一年生豆禾混播

草地的超产效应和多样性净效应年际间变化呈“V”

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



34  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2021, 45 (1): 23-37 
 

www.plant-ecology.com 

形变化, 互补效应和选择效应则向趋异方向变化

(图1; 表1)。一年生豆禾混播草地的超产效应主要受

互补效应的影响, 与多年生豆禾混播草地基本一致。 

3.2  生长时间对物种丰富度和均匀度与生产力间

关系的影响 

提高表现效应(超产效应)是物种丰富度调控群

落功能(生产力和稳定性)的内在机制之一, 而超产

效应的发生机制与选择效应和互补效应有着密切的

关系(Hector et al., 2010; 张景慧和黄永梅, 2016)。物

种丰富度对群落生产功能的研究尚未明确解析出普

遍性结论, 但是在草地生态系统和农作物系统上, 

物种丰富度对群落生产力存在正效应得到了多数学

者的证实(Hector et al., 1999; 江小雷等, 2005; Finn 

et al., 2013; Li et al., 2014)。本研究也进一步证实多

年生混播草地物种丰富度在一定程度上对群落生产

性能具有促进作用, 其变化规律呈单峰格局(2013、

2014年和3年平均值), 较高物种丰富度具有较高生

产力(图2), 这与江小雷等(2005, 2010)、朱四喜等

(2014)的研究结果一致。这种物种丰富度与生产力

关系的“饱和上升型”模式, 则说明人工草地生产力

在较低物种丰富度时就达到饱和 (Hooper et al., 

2005; 朱四喜等, 2014)。但年际间物种丰富度和群

落生产力之间的关系是有波动的, 2015年则呈双峰

格局(图2)。由于混播物种间的竞争作用和物种本身

属性(如生长速度、生长寿命、对不良环境的耐受性

能等)会随着生长年限的延长而产生变化, 导致物

种属性及其相互作用成为控制生长后期物种丰富度

-生产力关系的主导因素(Pacala & Tilman, 2001; 

Hector et al., 2010; 朱四喜等, 2014)。 

物种多样性包括物种丰富度或指定区域内的物

种数量, 还包括物种均匀度或群落中物种间生物量

分布(Wilsey & Potvin, 2000)。物种均匀度不仅是功

能多样性的重要组分(陈超等, 2016), 还是影响种群

间变异和群落变异的重要因素(Thibaut & Connolly, 

2013)。对于豆禾混作系统来说, 物种的混播比例, 

特别是豆科牧草的混播比例可以作为物种均匀度表

征物种多样性或功能多样性(Nyfeler et al., 2009; 

Küchenmeister et al., 2012)。本试验中, 物种均匀度

与生产力的关系也呈单峰“饱和上升型”模式(2013、

2014年和3年平均值), 即当豆科牧草混播比例为5:5

时群落生产力达到峰值(图2; 表4)。这种情景下, 增

加豆科牧草比例, 期望通过此措施增加群体养分

(主要是土壤氮养分)供应达到增加群落生产力的目

的无法实现(赵财等, 2016)。随着生长年限的延长, 

物种均匀度与生产力的关系也发生了变化, 但大部

分混播组合呈单峰“饱和上升型”模式(图2; 表4)。陈

超等(2016)指出, 当物种均匀度的增加程度大于多

性状种间差异的减少程度(物种丰富度减少)时, 功

能多样性还可增加, 进而导致生产力增加。本试验

中物种丰富度影响了牧草产量(生产力)、超产效应

和多样性效应的变化, 而物种均匀度和物种均匀度

与物种丰富度的互作效应均没有影响上述指标的变

化(表3)。因而, 本试验中均匀度的增加程度并没有

影响到功能多样性, 从而增加群落生产力。这可能

与本试验设计的豆禾混播比例较高有关。 

4  结论 

在新疆昭苏地区建植的一年生和多年生豆禾混

播草地均可产生超产效应, 有利于当地草牧业的健

康发展。(1)在建植初期, 互补效应和选择效应共同

主导了多年生豆禾混播草地的超产效应, 而随着生

长年限的延长, 互补效应则成为主要影响因素; 一

年生豆禾混播草地的超产效应则一直受互补效应的

影响。(2)多年生豆禾混播草地的互补效应、选择效

应和多样性净效应均随生长年限的延长而呈下降趋

势, 也导致了超产效应的下降。(3)一年生豆禾混播

草地的超产效应在建植的第1、2年以及3年平均值均

可低于多年生豆禾混播草地, 只有在建植第3年才

高于多年生豆禾混播草地。由此可见, 合适的混播

种类、种类搭配和混播比例可以使多年生豆禾混播

草地的生产优势大于一年生豆禾混播草地。 
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