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　　摘要：以喀斯特地区林下白三叶－麦冬混播体系为研究对象，探讨了该体系的群落特征以及人工草地退化演替的
物种替代机制和恢复演替模式。结果表明：白三叶和麦冬混播草地建成后就开始逐渐向天然植被演替；处于极度退化

或严重人为破坏时，只有补栽才能恢复人工草地特征；牧草的地上生物量、密度、盖度及草地质量随着人工草地退化演

替趋于下降；白三叶与麦冬混播体系比单播能获得更好的草地质量和较强的防除杂草能力。
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　　林草植被建设对于喀斯特地区防治石漠化、恢复植被、调
整农业结构、改善区域生态环境方面具有十分重要的作

用［１－３］。研究喀斯特地区牧草混播体系群落特征及其与喀斯

特生态系统的相互作用具有重要意义。喀斯特生态系统是受

喀斯特环境制约的生态系统［４］，许多基础研究都要以此为基

础。以贵州省为中心的中国西南喀斯特区域面积超过

５５万ｋｍ２，包括贵州省大部分地区以及广西、云南、四川、重
庆、湖北、湖南、广东等地的部分地区，是全球三大岩溶集中连

片区中面积最大、喀斯特发育最典型的生态脆弱区［１，４－５］。

对于将白三叶（ＴｒｉｆｏｒｌｉｕｍｒｅｐｅｎｓｅＬ．）作为优良豆科牧草
与禾本科植物混播，许多学者已做了大量研究［６－９］。白三叶

作为牧草或绿化植物被广泛应用，但通常是被单独使用，由于

白三叶耐热性比较差，通常在副亚热带地区的夏季处于休眠

状态，对景观有一定影响［１０］。由于麦冬［Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓ
（Ｌ．ｆ．）Ｋｅｒ－Ｇａｗｌ．］广泛的适应性和持久的绿化效果在副亚
热带等地区得到很好应用，但其质地粗糙和抗寒性差的特点

又在一定程度上限制了其应用。因此探讨白三叶和麦冬混播

的绿化体系对今后喀斯特地区林下混播草地建设具有一定的

理论意义和现实意义。本研究调查了喀斯特地区林下白三

叶－麦冬混播体系的群落特征，分析其系统特征、演替方向，
旨在为该体系在喀斯特地区推广和有效管理利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于贵州省贵阳市的贵州省畜牧兽医研究所园

区，属于喀斯特地貌环境。贵阳市地处１０６°０７′～１０７°１７′Ｅ，
２６°１１′～２６°５５′Ｎ，在黔中山原丘陵中部，长江与珠江分水岭
地带。总地势西南高、东北低。苗岭横延市境，岗阜起伏，剥

蚀丘陵与盆地、谷地、洼地相间。贵阳市海拔高度在１１００ｍ
左右，处于费德尔环流圈，常年受西风带控制，属于亚热带湿

润温和型气候，年平均气温为 １５．３℃，年极端最高温度为
３５．１℃，年极端最低温度为 －７．３℃，年平均相对湿度为
７７％，年平均降水量为１１２９．５ｍｍ，年雷电日数平均为４９１ｄ，
年平均阴天日数为２３５．１ｄ，年平均日照时数为１１４８．３ｈ，年
降雪日数少，平均仅为１１．３ｄ。贵阳市夏无酷暑，夏季平均温
度为２３．２℃，最高温度平均为２５～２８℃，在最热的七月下
旬，平均气温也仅为２３．７℃，全年最高温度高于３０℃的日数
少，近５年平均仅为３５．８ｄ，近５年年均大于３５℃的天数仅
为０．３ｄ；紫外线强度仅在中午很短时间内达到４级，其他时
间均为弱或很弱；夏季雨水充沛，降水量约５００ｍｍ，全年夜间
降水量占全年降水量的７０％。贵阳市冬无严寒，最冷月为１
月，平均气温是４．６℃［１１］。

１．２　方法
１．２．１　林下白三叶－麦冬混播体系形成　贵州省畜牧兽医
研究所林下白三叶 －麦冬混播体系于２００８年建成。为达到
更好的效果，先在林下撒播白三叶种子。由于白三叶在播种

当年生长速度不快，再加上气候、技术等原因，未在预期时间

内萌发成坪，于是又在所有播白三叶草种的林下育苗移栽了

麦冬，形成白三叶－麦冬体系。
１．２．２　调查方法　在全面调查园区内所有植物尤其是林下
植被的基础上，根据不同树种下植物演替退化差异，选取４个
典型样地开展样地取样，样方大小１ｍ×１ｍ，调查指标有高
度、密度、盖度、地上生物量，每种样地重复３次。

在生境相同的黄葛树下分别对白三叶－麦冬混播体系和
单一麦冬地被取样，样方面积１ｍ×１ｍ，重复３次，比较群落
特征。测定日期为２０１２年４月１０日。

２　结果与分析

２．１　群落外貌
从表１可见，不同林下群落的外貌特征有所差异，其中在
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主路附近的银杏林、黄葛树林下的光照、水肥等条件优于小路

上的松林、香樟林，所以白三叶植株粗壮、覆盖度大；黄葛树根

系具有强大的吸收水肥能力，与其林下的白三叶、麦冬形成竞

争，加上黄葛树枝叶茂密，遮阴严重，所以白三叶、麦冬颜色稍

差。麦冬作为林下植物，喜半阴环境，夏季直射光危害很大，

再加上土壤过于干燥，常会引起植株死亡，麦冬的最适遮光率

为３０％，而松林、黄葛树下遮光率大，该处麦冬盖度较其他地
方明显偏小。综上，白三叶 －麦冬混播体系因生长地周围生
境不同及园区内人为因素等影响，群落外貌在覆盖度、颜色上

有所差异。人工草地的外貌特征不但受自然因素、草种生物

特性、生态特性的影响，人工管理水平及利用方式也影响了白

三叶－麦冬混播体系的群落外貌特征。

表１　林下白三叶－麦冬混播体系外貌特征

生境
白三叶特征 麦冬特征

覆盖度（％） 颜色 覆盖度（％） 颜色

银杏树下 ９５ 青绿色 ８５ 深绿色

松树下 ８０ 淡绿色 ７０ 青绿色

香樟树下 ７５ 青绿色 ８０ 深绿色

黄葛树下 ９０ 淡绿色 ７５ 灰绿色

２．２　群落数量特征
林下白三叶－麦冬混播体系草地群落的物种组成及其数

量特征是由１２个调查样地所得，调查结果见表２。由于白三
叶、麦冬均有匍匐茎，在分蘖、匍匐茎的共同作用下，植株不断

扩展，密被地面，一旦形成群落，杂草等其他植物很难侵入。

由表２可知，白三叶、麦冬的盖度都较理想，甚至在银杏林下
二者的盖度分别达到９５％、８５％。总的来说，白三叶的盖度、
高度均大于同一地方的麦冬，主要原因可能是二者生物特性

的差异和白三叶的覆盖对麦冬有一定影响。本研究中白三

叶－麦冬混播体系群落结构与组成发生变化，增加者主要为
水花生、看麦娘、蛇莓。其中水花生的盖度、地上生物量较其

他杂草更大，为主要杂草。综上，林下麦冬、白三叶在密度、高

度、盖度、地上生物量上较其他草种占据优势，为优势种。林

下白三叶－麦冬混播体系中，杂草种类也很少，表现出较低的
群落多样性。

表２　林下白三叶－麦冬混播体系群落数量特征

生境 植物
高度

（ｃｍ）
密度

（株／ｍ２）
盖度

（％）
地上生物量

（ｇ／ｍ２）
银杏林下 白三叶 １８．３ ９５ １４５０

麦冬 １１．０ ４９ ８５ ３５０
松林下 白三叶 ３２．０ ８０ １２００

麦冬 １６．５ ４３ ７０ ３０５
水花生 １３．５ ５ ８ ６５
看麦娘 １５．０ ９ １ ５

香樟林下 白三叶 ２８．０ ７５ １１７５
麦冬 １５．０ ３８ ８０ ２８５
水花生 １３．７ ７ ７ ５０
蛇莓 ２０．４ ３ ５ ５

黄葛树林下 白三叶 ３０．５ ９０ １２５０
麦冬 １８．０ ３６ ７５ ３２０
水花生 ２２．３ ４ １５ ４５

２．３　群落演替分析
白三叶－麦冬混播体系在麦冬种植初期，由于白三叶萌

发量不多，其固氮作用为麦冬生长提供了一定的氮源，促进了

麦冬生长，麦冬成为先锋草种。１年后，形成了白三叶－麦冬
混播体系，由于其本身较强的侵占性和生态适应性，群落面积

在局部急剧扩大，白三叶、麦冬在群落中占绝对优势，而后逐

渐向天然植被演替。

由表３可见，麦冬单播草地有水花生等５种杂草入侵，而
白三叶与麦冬混播组成群落的杂草明显偏少，说明白三叶与

麦冬混播更能有效地防止杂草入侵。

表３　黄葛树下草地植物群落特征

植物
高度

（ｃｍ）
密度

（株／ｍ２）
盖度

（％）
频度

（％）
地上生物量

（ｇ／ｍ２）
麦冬 １７．０ ５７ ７８ １００ ３５０
水花生 ２６．３ ６ １８ ３５ ５５
肾蕨 ３７．０ １ ６ ５ ３
蛇莓 １９．０ ２ ３ ８ １
早熟禾 ２５．０ ４ ２ １５ ２
看麦娘 ３０．５ ２７ １５ １３ １１

　　随着入侵杂草密度、盖度、地上生物量的增加，草地开始
退化。白三叶、麦冬的密度、盖度、地上生物量及草地质量随

着人工草地的退化演替加剧而下降。尽管目前白三叶－麦冬
混播草地退化趋势缓慢，由于处在园区，人为因素会除去大部

分杂草，但践踏使草地土壤变得紧实，孔隙度降低而板结，透

气性差，土壤水渗透性减弱，限制了土壤生物活性，土壤退化

进一步加剧。

３　结论与讨论

３．１　林下白三叶 －麦冬混播体系在园林绿化中的特点和
作用

（１）绿化、美化园林。麦冬能形成完整的草毯结构［１２］，较

好地密被地面。白三叶叶色美丽，白花点缀，二者混播能创造

有层次的地被绿化效果。同时，白三叶、麦冬不同的叶型可更

有效利用光线，并使草地获得较为理想的覆盖度，从而获得良

好的小气候环境［９］。（２）白三叶和麦冬生命力强，均具有耐
阴、耐践踏、耐修剪等特性。其植株和叶子具有较强的柔韧性

和耐磨性，因而适合在林下生长，也便于绿化工人进行植物管

理。（３）抗杂草能力强［１３］。白三叶主茎较短，４５ｃｍ左右，基
部分枝多，具匍匐茎，繁殖能力强，能很快覆盖地面，因而使其

他杂草很难快速生长，有很强的生存竞争力。但是白三叶在

苗期生长速度慢［１４］，参差不齐，幼苗长势弱，受杂草侵染大；

麦冬根茎和匍匐茎分布在土下５ｃｍ左右，由于分蘖和匍匐茎
的共同作用，植株不断扩展，密被地面，也有很好的防除杂草

能力。林下单播麦冬，在其移栽或生长初期由于分蘖和地下

匍匐茎较少［１５］，植株生长并没有完全展开，地面覆盖度低，易

遭受杂草侵入。（４）白三叶因与根瘤菌共生，所以它在许多
草原群落的氮循环中起着重要作用。有研究证实，１００ｍ２混
播草地中的白三叶，在一个生长季节可为草地固定并提供

１．５～２ｋｇ的氮素［９］。在白三叶 －麦冬混播体系中，白三叶
为麦冬提供了必要的氮素，既减少了管理成本，又减少了环境

污染。人工草地建植和利用的关键之一是维系草地群落的稳

定性［１６］。麦冬需氮，白三叶供氮，这一关系与其他因子的竞

争关系不同，这是白三叶和麦冬能长期稳定的基础之一。
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（５）由于白三叶的覆盖［１３］，绿化工人不须精耕除草和深翻，管

理粗放，减轻了劳作量。（６）需要湿润环境。白三叶和麦冬
都需要土壤经常保持湿润，在低水分条件下［１２］，白三叶不能

有效固氮；而随土壤湿度增加，它在混播草地中的比例也

增加。

３．２　问题及建议
植物群落的稳定性是由群落结构的复杂性和多样性决定

的。Ｔｉｌｍａｎ等研究发现，物种多样性丰富的草原群落比物种
多样性小的群落更具抗干旱的能力和恢复力［１７］。如果一个

生态系统包含的物种、生物成分、功能型多样性，那么理论上

它在遭受破坏后比较容易恢复。生物多样性更丰富的系统将

更稳定或更能能抵御外界的干扰。白三叶－麦冬混播体系群
落结构简单，缺乏多样性，一旦退化或破坏严重，只有补栽才

能恢复人工草地的特征。

混播尤其是牧草（白三叶是优良牧草）混播［１８－１９］会增加

地下生物量，造成地根的大量絮结，时间久则会引起土壤结构

变坏。因此要定期进行管理，以保持其长期不衰。

遮阴过大会影响白三叶－麦冬混播体系的生长。麦冬的
最适遮光率为３０％［１２］，遮光率为５０％时其生长也表现良好，
当遮光率为７０％以上时，麦冬的地下部生长不良。光照增加
时，白三叶的花序数、小花数、花序种子数及千粒质量等都明

显增加［６］，说明在混播草地中创造良好的光照环境对促进白

三叶的生长发育十分重要。遮阴降低了白三叶的竞争能力和

固氮能力，其原因可能是遮阴降低了土壤表面温度，从而影响

了白三叶生长。因此，在考虑园林整体绿化、美化效果的条件

下，要对白三叶－麦冬混播体系上部植物适当疏枝，也要注意
白三叶、麦冬本身密度。适时刈割白三叶作为牧草，既可以创

造更好的生态效益，也能创造经济效益。

３．３　结论
林下白三叶－麦冬混播体系能在喀斯特地区创造很好的

生态效益、经济效益、社会效益。该体系是人为控制下的特殊

群落，主要目的是追求群落长期稳定。如何更好地发挥该体

系群落优势，对于喀斯特地表绿化与石漠化治理具有重要指

导意义。白三叶和麦冬混播草地建成后就开始逐渐向天然植

被演替。处于极度退化或严重人为破坏时，只有补播才能恢

复人工草地的特征。播种牧草的地上生物量、密度、盖度及草

地质量随着人工草地退化演替的加剧趋于下降。白三叶与麦

冬混播体系比单播能获得较好的草地质量和较强的防除杂草

能力。
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　　更正：《江苏农业科学》２０１４年第４２卷第１２期４８１－４８３页所刊论文《当前我国农地产权制度的“效率”逻辑与生态
转型》，漏登了通信作者。该文通信作者为：高月梅（１９８５－）博士，讲师，主要从事艺术经济研究。特此更正，并向作者和
读者致歉。
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