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果草系统中枣树对不同方位紫花苜蓿
和鸭茅生长的影响

张英豪 1，刘楚波 2，周坤 1，郭家存 1，刘世鹏 2*，孙娈姿 1*

（1. 西北农林科技大学草业与草原学院，陕西  杨凌  712100；2. 延安大学生命科学学院，陕西  延安  716000）

摘要：提高种间促进作用和降低种间竞争是实现果草系统生态和高质量发展的关键。果树的竞争力强于牧草，但果

树对果园中不同方位牧草生长的影响及主要限制因素尚不明晰。本研究在陕北黄河滩红枣主产区延川，以紫花苜

蓿和鸭茅分别开展果园生草，测定枣树不同方向上不同距离处牧草生物量、光合有效辐射、土壤养分和水分含量。

结果表明：果园中牧草的生长存在空间差异性，位于枣树南面牧草的生物量最高（苜蓿 22. 57 g·m-2，鸭茅 174. 57 g·
m-2），东西次之，北面最低（苜蓿 14. 29 g·m-2，鸭茅 71. 84 g·m-2）。同时，距离枣树越近，牧草受到抑制程度越大。

在不同方向上，牧草的光合有效辐射呈显著差异，南面最高、北面最低。在各个方向上，距离树干越近，土壤氮磷养

分含量有所增加，而土壤含水量和光合有效辐射减少，同时紫花苜蓿和鸭茅的根冠比呈增大趋势。这些结果揭示，

不同方向上牧草生长差异主要是由果树对光照的竞争所致；随着距离的缩短，果树对牧草的主要竞争因素是水分，

其次是光照，在土壤养分方面未发生明显竞争。
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Abstract： Enhancing interspecific facilitation and reducing interspecific competition are key to achieving ecological 
and high-quality development in fruit-grass production systems.  Fruit trees have stronger competitiveness than 
grasses， but the impact of fruit trees on the growth of nearby grasses in in orchards and the main limiting factors are 
still unclear.  This study was conducted in Yanchuan， a major jujube （Ziziphus jujube） production area in the Yellow 
River floodplain of northern Shaanxi.  The jujube orchard had a full ground cover of alfalfa （Medicago sativa） and 
orchardgrass （Dactylis glomerata）， and the biomass of the herbage photosynthetically active radiation， soil 
nutrients， and water content were measured in different compass directions and at various distances from the jujube 
trees.  Spatial differences were found in the growth of grass in the orchard， with the highest biomass of grass located 
to the south of the trees （alfalfa 22. 57 g·m−2， orchardgrass 174. 57 g·m−2）， followed by the east and west， and the 
lowest to the north （alfalfa 14. 29 g·m−2， orchardgrass 71. 84 g·m−2）.  Meanwhile， the closer the proximity to the 
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jujube tree， the more the growth of grass was inhibited.  In different compass directions from the jujube tree， there 
were significant differences in photosynthetically active radiation （PAR） intercepted by the alfalfa and the 
orchardgrass， with the highest PAR to the south and the lowest to the north of the trees.  In all directions， the soil 
nitrogen and phosphorus nutrient content increased with closer proximity to the tree， while the soil moisture content 
and photosynthetically active radiation decreased， and the root-shoot ratio of alfalfa and orchardgrass tended to 
increase.  These results reveal that the main factor causing the difference in the growth of alfalfa and orchardgrass in 
different directions from the jujube trees is competition for light.  As the distance of alfalfa and orchardgrass from the 
trees decreased， the main competitive factor between them was water， followed by light.  There was no obvious 
competition in terms of soil nutrients.
Key words： alfalfa； orchardgrass； fruit tree and forage intercropping system； interspecific competition

黄河流域作为中国重要的生态屏障和经济带，长期以来受特殊地理环境、气候条件等因素制约，导致群众收

入水平较低［1］。随着乡村振兴政策的实施，大面积黄河滩区积极发展特色果业产品，实现了农业增效和农民增

收。然而传统的清耕制易引起果园水土流失及养分淋溶，从而对黄河生态造成污染，因此探索黄河流域果业的可

持续发展路径势在必行［2］。果园生草是指在果树行间或全园种植草本植物的果园土壤耕作管理模式［3-4］。相比

于清耕模式，果园生草有利于构建良好的果园生产体系  ［5-6］，增加土壤有机质［7］，减少土壤和水分流失［8］，还能有

效控制杂草生长并降低生产成本［9-10］。此外，饲草也是促进果业与畜牧业有机结合的关键纽带，比如林-草-鸡

等种养循环模式可有效利用果园水土资源，实现立体种植养殖融合发展以及资源循环利用［11］。因此，果园生草对

于实现黄河流域果业“生态保护”和“高质量发展”具有重要意义。

农林系统中，由于果树和作物经常利用同一时空上的光、水和养分等资源，导致出现生态位重叠现象并产生

强烈的竞争作用。提高植物间促进作用并降低竞争作用是实现复合系统高产、高效和生态平衡的关键［12］。研究

证实，农林间作系统中，树木具有更强的竞争能力，并对作物生长施加明显抑制作用［13］。其中，光照是农林复合系

统中木本植物限制农作物生长的重要因素之一［14］。例如，银合欢（Leucaena leucocephala）对相邻农作物遮荫率可

达 85%［15］；大叶千斤拔（Flemingia macrophylla）通过光照竞争严重影响玉米（Zea mays）产量［16］。此外，在水分和

养分方面，木本植物与作物也存在激烈竞争。木本植物根系发达，在水平和垂直方向呈辐射状生长［17］，在浅层土

壤上，树木与作物的根系均有分布，导致在土壤资源上发生竞争。例如，与单作相比，在果树行间的白三叶

（Trifolium repens）氮、磷、钾含量显著下降，生长受到严重抑制［18］。目前，农林间作系统中植物种间相互作用已得

到大量关注。不同于间作方式，在果草系统中，牧草不仅覆盖果树行间，还覆盖果树株间土壤，地面覆盖率达

90% 以上，然而目前对果草系统中果树对不同方位牧草生长影响研究较少。

本研究在陕北黄河流域枣树（Ziziphus jujuba）主产区进行，以紫花苜蓿（Medicago sativa）和鸭茅（Dactylis 

glomerata）开展果园生草，分析枣树不同方向上不同距离牧草的产量，阐明果园中牧草生长的空间变化规律；通

过测定光照、土壤水分和养分含量等指标，探明枣树对不同方位牧草生长的主要限制因素，旨在为黄河流域果业

的可持续发展提供理论依据和技术支持。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

试验在陕西省延川县伏义河村黄河滩枣园（北纬 36o44′，东经 110o44′，海拔 532 m）进行。该试验点地处陕北

黄土高原丘陵沟壑区，属于温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季降水集中，气候炎热，为雨养农区，年平均气

温 10. 6 ℃，年日照时数 2558 h，无霜期 185 d，常年降水量不足 500 mm。土壤类型为砂土， 0~60 cm 土层土壤 pH 
值为  7. 8，有机质含量为  8. 27 g·kg-1，全氮含量为  0. 4 g·kg-1，全磷含量为  0. 69 g·kg-1，碱解氮含量为  31. 26 mg·
kg-1，有效磷含量为  22. 57 mg·kg-1，速效钾含量为 61. 89 mg·kg-1。枣树品种为圆枣，树龄 30 年，株行距 4 m×
4 m。
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1. 2　试验设计

采用紫花苜蓿和鸭茅分别对枣树果园进行全园生草。紫花苜蓿于 2023 年 4 月下旬播种，播种量为 22. 5 kg·
hm-2；鸭茅于 2022 年 8 月播种，播种量为 15 kg·hm-2。紫花苜蓿和鸭茅的播种面积均为 432 m2 （长 12 m，宽 36 
m），包含 3 行 9 排果树。播种方式为人工撒播，播种前试验地块施入 317 kg·hm-2 氮肥、200 kg·hm-2 磷肥和 200 
kg·hm-2钾肥，再用旋耕机（1WGQ-70，中国）进行翻耕。播种完后牧草不再追肥。其他管理措施，如灌溉、中耕除

草、病虫害防治等均按照当地果园管理统一进行。

为了探究枣树对枣园中不同位置牧草生长的影

响，试验对枣树东南西北 4 个方向不同距离的牧草进

行采样研究。2023 年 8 月在紫花苜蓿现蕾期、鸭茅孕

穗期，分别选取 3 株长势一致且位于枣园中间位置的

枣树，对其 4 个方向上近距离和远距离的土壤及牧草

取样。近距离采样点与树干相距 1/5 株距或行距，即

东西方向与树干相距 0. 8 m，南北方向与树干相距

0. 6 m。远距离采样点与树干相距 2/5 株距或行距，即

东西方向与树干相距 1. 6 m，南北方向与树干相距

1. 2 m （图 1）。试验共设置 48 个取样点，包括两个草

种处理、4 个方向、两个距离以及 3 个重复。

1. 3　样品采集

以采样点为中心，将长方形取样框（25 cm×50 
cm）的长度面向所选果树，用剪刀将取样框内的苜蓿

和鸭茅齐地面剪下，装入信封袋。利用根钻（内径 50 mm）和土钻（内径 38 mm）于采样点分别采集苜蓿和鸭茅的

根和土壤，由于牧草的根系几乎位于土壤 40 cm 深度以上，对 0~20 cm 和 20~40 cm 土层进行采样。采样后，将根

装入信封袋，土壤分成两份，一份装入铝盒，一份装入塑封袋。将所取样本带回实验室。

1. 4　指标测定

1. 4. 1　牧草的干重　  将收集的苜蓿和鸭茅地上部分放入烘箱，在 105 °C 杀青 1 h，接着在 65 °C 下烘至恒重，再

分别称量干重，每个处理重复 3 次，取平均值计算。

1. 4. 2　根冠比　  将根放入烘箱，在 65 °C 下烘至恒重，测定干重，根冠比计算公式为：根冠比=地下干重/地上

干重。

1. 4. 3　光合有效辐射　  在苜蓿和鸭茅取样点处，从 6：00 至 19：00，每个 h 使用植物冠层分析仪（SunScan，英
国）测量光合有效辐射。

1. 4. 4　牧草的全氮、全磷含量　  将烘干后的苜蓿和鸭茅磨细成粉，过  0. 5 mm 筛，分别称取 0. 1 g，置于  100 
mL 干燥的消化管中，用 H2SO4-H2O2法

［19］进行消解，用流动分析仪（AutoAnalyzer 3，德国）测定苜蓿和鸭茅的全

氮、全磷含量。

1. 4. 5　土壤含水量　  对装有土壤的铝盒进行称重，然后放入烘箱，在 105 °C 下烘干至恒重，测定烘干后铝盒及

土样质量，土壤含水量计算公式为：土壤含水量=（烘干前铝盒及土样质量-烘干后铝盒及土样质量）/（烘干后铝

盒及土样质量-空铝盒质量）×100%。

1. 4. 6　土壤碱解氮、速效磷含量　  将鸭茅和苜蓿根际土于阴凉处阴干，用碱解扩散法［20］测定土壤碱解氮含量，

用 0. 5 mol·L-1 NaHCO3浸提-钼锑抗显色法［21］测定速效磷含量。

1. 5　数据处理

采用  Microsoft Excel 2016 进行数据整理，采用  SPSS 25. 0 进行方差分析和独立样本  T 检验（显著性水平设

定为  P<0. 05），采用  Origin Pro 2018 进行绘图。

图 1　采样示意

Fig.  1　Sampling diagram
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2　结果与分析

2. 1　牧草干重和根冠比变化特征

紫花苜蓿和鸭茅的生长受所处方向显著影响（P<0. 05）（图 2）。其中，枣树的南侧最有利于紫花苜蓿和鸭茅

的生长，无论距离远近，其生物量均高于其他方向，平均干重分别为 22. 57 和 174. 57 g·m-2；其次是东侧和西侧；

而北侧则呈现最低的生长情况，平均干重分别为 14. 29 和 71. 84 g·m-2（图 2）。在 4 个方向中，距离枣树越近，饲

草生物量越低。对于紫花苜蓿来说，在东南西北 4 个方向，与远距离相比，靠近枣树时的生物量分别降低了

28. 5%、21. 6%、24. 9%、30. 3%，而鸭茅则分别降低了 12. 3%、12. 2%、13. 1%、8. 4%（图 2）。

如图 3 所示，所处方向对紫花苜蓿和鸭茅的根冠比有显著影响（P<0. 05）。在南侧方向，苜蓿和鸭茅的平均

根冠比最大，分别为 0. 25 和 0. 20；其次为东侧和西侧，其中东侧紫花苜蓿和鸭茅的平均根冠比分别为 0. 17 和

0. 11，而西侧则分别为 0. 16 和 0. 13；北面牧草的根冠比最小，紫花苜蓿和鸭茅的平均值分别为 0. 13 和 0. 06（图

3）。在 4 个方向上，距离枣树越近，苜蓿和鸭茅根冠比越大。对紫花苜蓿来说，相较于近距离，远距离的根冠比平

均降低了 26. 2%。对鸭茅来说，相较于近距离，远距离的根冠比平均降低了 25. 6%（图 3）。

2. 2　牧草全氮和全磷含量变化特征

对于紫花苜蓿和鸭茅来说，所处方向显著影响其全氮和全磷含量（P<0. 05） （图 4）。无论距离远近，苜蓿和

鸭茅全氮和全磷含量在南侧最高，其次是东侧和西侧，北面最低（图 4）。在 4 个方向中，饲草距离枣树越近，其全

图 2　枣树不同方向和距离上紫花苜蓿和鸭茅的地上部干重

Fig. 2　The aboveground dry weight of alfalfa and orchardgrass at different directions and distances from the jujube tree
不同小写字母表示同一距离不同方向之间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示同一方向不同距离之间差异显著（P<0.05），下同。Different 
lowercase letters indicate significant differences among different directions of the same distance （P<0.05）， and different uppercase letters indicate 
significant differences between different distances in the same direction （P<0.05）， the same below.

图 3　枣树不同方向和距离上紫花苜蓿和鸭茅的根冠比

Fig. 3　The root shoot ratio of alfalfa and orchardgrass at different directions and distances from the jujube tree
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氮和全磷含量越低。在东南西北 4 个方向，与远距离相比，近距离紫花苜蓿的全氮含量分别降低了 7. 4%、7. 7%、

8. 3%、6. 0%，全磷含量分别降低了 8. 5%、8. 2%、10. 3%、7. 7%。而鸭茅全氮含量分别降低了 20. 0%、20. 3%、

23. 1%、17. 6%，全磷含量分别降低了 6. 4%、7. 8%、5. 2%、6. 8%（图 4）。

2. 3　牧草光合有效辐射变化特征

由图 5 可知，紫花苜蓿和鸭茅的光合有效辐射受所处方向显著影响（P<0. 05）。位于枣树南侧的苜蓿和鸭茅

接收到最高的光合有效辐射，全天平均值分别为 216. 2 和 216. 7 μmol·m-2·s-1，而北侧的光合有效辐射最低，平均

值分别为 133. 5 和 129. 5 μmol·m-2·s-1。位于东侧和西侧的光合有效辐射居中（图 5）。在 4 个方向上，近距离的

光合有效辐射在一整天持续低于远距离位置（图 5）。

2. 4　土壤水分变化特征

如图 6 所示，土壤含水量在不同方向上没有显著变化，但随着土壤深度和与枣树距离而显著变化。垂直方向

上，0~20 cm 土层的土壤含水量高于 20~40 cm 土层。种有紫花苜蓿和鸭茅 0~20 cm 土层平均土壤含水量分别

为 4. 2% 和 4. 4%，20~40 cm 土层分别为 3. 0% 和 3. 1%，降低了 28. 6% 和 29. 5%（图 6）。在 4 个方向中，距离枣

树越近，土壤含水量越小。远距离紫花苜蓿和鸭茅所处的平均土壤含水量分别为 4. 0% 和 4. 2%，近距离分别为

3. 2% 和 3. 4%（图 6）。

2. 5　土壤养分变化特征

土壤碱解氮和速效磷含量在枣树 4 个方向上存在显著差异（P<0. 05） （图 7）。不论土层深度和距离如何变

化，朝北方向最高，其次是东侧和西侧，南面含量最低。此外，距离枣树越近，土壤碱解氮和速效磷含量越高（图

7）。其中，对于种植紫花苜蓿的果园来说，枣树近距离土壤的碱解氮和速效磷平均含量分别为 17. 55 mg·kg-1和

25. 88 mg·kg-1，远距离分别为 14. 66 mg·kg-1和 21. 58 mg·kg-1；在种植鸭茅的果园中，近距离碱解氮和速效磷平

均含量分别为 47. 45 mg·kg-1和 29. 78 mg·kg-1，远距离分别为 35. 72 mg·kg-1和 22. 53 mg·kg-1（图 7）。在垂直方

向上，0~20 cm 土层的土壤碱解氮和速效磷含量大于 20~40 cm 土层。其中，与 0~20 cm 土层相比，种植苜蓿的

20~40 cm 土层土壤碱解氮和速效磷分别降低 37. 0% 和 31. 9%；种植鸭茅的 20~40 cm 土层分别降低 51. 6% 和

44. 3%（图 7）。

图 4　枣树不同方向和距离上紫花苜蓿和鸭茅的全氮和全磷含量

Fig. 4　Total nitrogen and phosphorus content of alfalfa and orchardgrass at different directions and distances from the jujube tree
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3　讨论

3. 1　枣树对不同方位牧草生长的影响

由于复合系统中植物间水分和养分的竞争以及空间上的遮蔽［13，22］，果园中不同方位的苜蓿和鸭茅生长呈现

明显差异。即使苜蓿和鸭茅具有不同的生物学特征，比如，鸭茅具有较强的耐阴性，紫花苜蓿表现出较高的抗旱

图 5　枣树不同方向和距离上紫花苜蓿和鸭茅的光合有效辐射

Fig. 5　The photosynthetically active radiation of alfalfa and orchardgrass at different directions and distances from the jujube tree

图 6　枣树不同方向和距离的土壤含水量

Fig. 6　Moisture content of soil at different directions and distances from the jujube tree
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能力。然而结果显示，枣树对不同方位苜蓿和鸭茅生长的影响基本一致：枣树南侧位置的苜蓿和鸭茅干重最高，

北侧最低，东西位置的生长状况居中。同时，在枣树各个方向上，随着与枣树距离的缩短，苜蓿和鸭茅的生长受到

更大程度地抑制。在核桃（Juglans regia）果园中不同方位草类植物地上生物量也呈现类似变化规律［13，23］。

3. 2　枣树对牧草光照、水分和养分的竞争

光照是影响植物光合产物合成和积累的主要因素之一，对生长发育和生理代谢具有重要意义。在北半球，一

年中太阳大部分时间位于植物的南侧，导致枣树长时间遮挡其北侧牧草的光照，使得北侧牧草的生物量最低，相

反地，位于枣树南侧的牧草则获得最多的光照，并呈现最佳的生长状态。由于太阳东升西落，在果树东、西两侧的

牧草接收到中等水平的光合有效辐射量，导致该区域内牧草生物量介于南北两侧之间。此外，枣树对牧草光照强

度的影响还与其距离有关：与枣树距离越近，树冠对光照的遮挡程度越大［24］，牧草的光合有效辐射量及生物量则

相应减少。众多研究表明，在农林复合系统中，光照匮缺是限制间作低矮作物生长的重要因素之一［24-25］。

果树的根系发达，但是随着水平与垂直距离增加，其根长以及根系密度等逐渐减少［26-27］。因此，土壤含水量

并未受其所处方向影响，而与枣树距离有关：越靠近枣树，土壤含水量越低，导致近距离紫花苜蓿和鸭茅的生物量

低于远距离。许多研究表明，间作系统中植物间存在激烈的水分竞争［28］，同时间作距离越近，水分竞争则愈加

激烈［29］。

土壤氮磷养分含量受所处方向影响，枣树北侧最高，东西次之，南侧最低。然而紫花苜蓿和鸭茅的生长趋势

与之相反，枣树北侧生物量最低，南侧最高，这说明不同方向上土壤养分的变化是由牧草吸收量不同导致的，而非

枣树对其的竞争。与枣树距离越近，土壤可利用氮和磷的含量呈上升趋势，说明枣树对近距离的苜蓿和鸭茅在土

壤养分方面也未产生竞争。果园中普遍施用大量无机或有机肥料以提供充足养分给牧草和果树，从而缓解了养

分的竞争。此外，本研究中发现浅层土壤碱解氮和速效磷的含量高于深层土壤，表明部分被吸收的养分通过枣树

的枯枝落叶和牧草凋落物归还了土壤［30］。同时，枣树的根系在养分循环中也起着重要作用。果树细根养分含量

高，分解速度快，可以作为土壤养分来源来支持牧草生长［31］，从而很大程度上缓解了与牧草养分上的竞争。

图 7　枣树不同方向和距离上紫花苜蓿和鸭茅的土壤碱解氮和速效磷

Fig. 7　Soil alkali-hydrolytic nitrogen and available phosphorus of alfalfa and orchardgrass at different directions and distances 
from the jujube tree
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3. 3　枣树对牧草生长的主要抑制因素

在枣树各个方向，土壤水分并未显著变化，表明不同方向牧草生长与土壤水分无关。相反，光合有效辐射和

土壤养分含量发生显著变化，但紫花苜蓿和鸭茅的生长仅与其光照有关。例如，枣树北侧的土壤氮磷养分含量最

高，光合有效辐射量最低，而此处苜蓿和鸭茅的生长明显低于其他方向，说明牧草在不同方向上生长差异主要与

枣树对光照竞争有关，而非土壤养分。Querné 等［23］的研究也指出果园中不同方向上草类植物生长差异是由光照

强度的差异所引起。

随着与枣树距离的减少，土壤养分含量有所增高，而光照和水分呈下降趋势，表明近距离紫花苜蓿和鸭茅不

受土壤养分影响，而是面临枣树对光照和水分的双重竞争。在光照、土壤水分和养分等资源缺乏的条件下，为优

化自身生长，植物会通过调整地上和地下部生物量的分配来获取更多的资源［32-33］。光照不足促使植物降低根冠

比［34］，而水分不足则提高植物的根冠比［35］。然而，与枣树距离越近，紫花苜蓿和鸭茅的根冠比逐渐增大，说明在近

距离牧草生长中，相较于光照限制，水分是限制牧草生长的主导因素。许多研究认为，间作系统中地下部资源之

间存在更为激烈的竞争关系。例如黑胡桃（Juglans nigra）主要通过水分竞争而抑制玉米的生长，其次才是光照和

养分的竞争以及化感作用［36］。

4　结论

枣树对光照的竞争导致不同方向上牧草生长的差异，位于枣树南面的紫花苜蓿和鸭茅生物量最高，其次为东

面和西面，北面的生物量最低。在各个方向上，枣树主要通过水分的竞争而抑制近距离牧草的生长，其次是光照，

在土壤养分方面与牧草未产生明显竞争。
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