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摘要：为筛选适宜青海省东部农区推广的小黑麦 ( × Triticosecale Wittmack) 与豆科牧草的混播组合及比例，采用裂区

设计，研究了‘甘农 2 号’小黑麦与两种豆科牧草 [‘青建 1 号’饲用豌豆 (Pisum sativum) 和毛苕子 (Vicia villosa)] 不同混播

比例 (0 ꞉ 100、20 ꞉ 80、30 ꞉ 70、40 ꞉ 60、50 ꞉ 50、60 ꞉ 40、70 ꞉ 30、80 ꞉ 20、100 ꞉ 0) 的混播效应。结果表明：从混播组

合看，‘甘农 2 号’小黑麦与‘青建 1 号’饲用豌豆混播的平均鲜草产量 (41.80 t·hm–2) 最高；从混播比例看，‘甘农 2 号’

小黑麦与豆科牧草 50 ꞉  50 混播时平均鲜草产量 (44.45 t·hm–2) 最高，比小黑麦和豆科牧草单播平均分别提高了

17.94% 和 17.53%；混播组合和混播比例间的交互作用表明，‘甘农 2 号’小黑麦和‘青建 1 号’饲用豌豆以 40 ꞉ 60 的比例

混播时总鲜草产量 (45.55 t·hm–2) 最高，比小黑麦和饲用豌豆单播分别提高了 20.09% 和 17.00%。相关分析表明，混播

群体的鲜草产量与小黑麦株高呈显著正相关关系 (P < 0.05)，与豆科牧草株高呈极显著正相关关系 (P < 0.01)。因此，

在青海省东部农区推荐‘甘农 2 号’小黑麦与‘青建 1 号’饲用豌豆以 40 ꞉ 60 的比例进行混播。

关键词：小黑麦；饲用豌豆；毛苕子；混播组合；混播比例；鲜草产量；竞争力
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Abstract:  This  study  investigated  the  optimum  mixed  seeding  planting  ratio  of  legumes  and  triticale  in  the  eastern
agricultural region of Qinghai Province. Herein, the effects of mixed cropping the feed pea Pisum sativum variety ‘Qingjian
No. 1’ (Q1) and hairy vetch, sown with the triticale variety ‘Gannong No. 2’ (G2) at different mixing ratios (0 ꞉ 100, 20 ꞉ 80,
30 ꞉ 70, 40 ꞉ 60, 50 ꞉ 50, 60 ꞉ 40, 70 ꞉ 30, 80 ꞉ 20, 100 ꞉ 0) were evaluated. The results showed that the average fresh weight
(41.80  t·ha–1)  of  G2 ×  Q1 was  the  highest  among the  tested  treatments.  The  average  fresh  weights  (44.45  t·ha

–1)  were  the
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highest for the planting ratio of 50 ꞉ 50; the fresh weights of triticale and legume were 17.94% and 17.53% higher than their
respective  monocultures,  respectively.  For  the  interaction  between  the  species  combination  and  the  mixing  ratio,  the  best
performing treatment was G2 × Q1, planted at a ratio of 40 ꞉ 60, with a total fresh weight of 45.55 t·ha

–1; the fresh weights of
triticale and P. sativum were 20.09% and 17.00% higher than their respective monoculture, respectively. The results of the
index correlation study revealed that the fresh weight of the mixed population was significantly positively correlated with the
plant height of both triticale (P < 0.05) and legumes (P < 0.01). In summary, we suggest for G2 and Q1, a mixing ratio of 40 ꞉ 60
is optimal for mixed cropping in the eastern agricultural region of Qinghai Province.

Keywords: triticale; feed pea; hairy vetch; mixed sowing; mixed ration; fresh yield; competition
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青海东部农区水资源匮乏，春季干旱频发，且

地形起伏，海拔变化大，优良牧草品种单一，无法满

足家畜对牧草的需求
[1]
。此外，该区冷季枯草期较

长，主要使用作物秸秆饲喂家畜
[2]
，缺乏优质牧草是

制约该地区畜牧业可持续发展的主要因素
[3]
。严酷

的自然气候条件是制约退耕地上种植多年生牧草

的主要因素
[4]
。因此，选择抗旱性和抗寒性突出的

草种建立高产优质的栽培混播草地是利用有限土

地提高优质牧草供给、缓解草畜失衡和促进畜牧业

可持续发展的有效措施之一
[5]
。

合理的禾–豆混播比例与混播组分可以有效改

善混播草地的草层结构，提高光合作用面积，改善

土壤养分供给，减少地下根系对土壤养分的直接竞

争，增加对环境资源的利用效率，为禾–豆混播草地

的持续稳产、高产奠定基础
[6-7]

。 25%燕麦 (Avena
sativa)与 100%多花黑麦草 (Lolium  multiflorum)混
播时，多花黑麦草竞争优势稳定，牧草饲喂价值及

生产性能均较高，累计干物质产量达 19.4 t·hm−2
，粗

蛋白产量达 2.8 t·hm−2
，可消化干物质产量达 13.1

t·hm−2 [8]
。燕麦与箭筈豌豆 (Vicia sativa)以 50 ꞉ 50和

75 ꞉ 25同行、以 50 ꞉ 50异行混播时牧草产量和种子

产量优势明显，既能提高土壤肥力，还能提高牧草

产量和营养价值
[9]
。混播组合和比例不当会加剧种

间竞争，进而造成作物减产。有研究表明，苜蓿

(Medicago sativa)与禾草混播产量高于单播禾草，但

并不高于单播苜蓿
[10]

。紫花苜蓿与 3种禾草混播

时，单播苜蓿全年产量显著高于混播草地禾–豆总

产量
[11]

。4个杂花苜蓿 (Medicago varia)品种与无芒

雀麦 (Bromus inermis)混播后，草产量并没有显著提

高
[12]

。故而，确定混播牧草成员及其比例时需要考

虑当地的气候条件、混播种类的生物学特性、混播

牧草的利用方式和牧草品种之间的竞争效应
[13]

。

小黑麦 (× Triticosecale Wittmack)是小麦 (Triticum
aestivum)和黑麦 (Secale cereale)经属间有性杂交和

杂种染色体加倍而人工合成的新物种，结合了小麦

和黑麦双亲的优良特性，具有草产量高、营养品质

高和抗逆性强的特点
[14]

。小黑麦在高寒牧区的草产

量、茎叶比、株高等显著高于青稞 (Hordeum vulgare)、
垂穗披碱草 (Elymus nutans)和箭筈豌豆等常见牧草

种类，且青贮品质佳
[15-17]

。此外，小黑麦抗寒性极

强，‘甘农 2号’小黑麦在甘南高寒牧区可安全越冬
[18]

，

对于冷季缺草的牧区来说，是牧草料贮备的可靠来

源，可作为抗灾保畜牧草料优良品种，加强牧区冷

季牧草料储备能力，缓解冬春季牧草不足的矛盾
[19]

。

豆科牧草可提高耕地土壤肥力和耕地质量，并且增

加优质蛋白的供应，有效减轻天然草地的放牧压力，

促进草地生态环境改善和恢复
[20]

。饲用豌豆 (Pisum
sativum)抗寒性强，且产量明显高于一般豆科牧草。

毛苕子 (Vicia villosa)是青海东部农区大面积种植的

豆科牧草之一，对当地的气候具有较强的适应性，

但其单播时存在草产量低的缺陷。前人对青海地区

燕麦与小黑麦最佳混播比例
[21]

和小黑麦播期
[22]

进

行了研究，而关于青海东部农区小黑麦与饲用豌豆

或毛苕子混播的研究鲜见报道。为此，本研究采用

‘甘农 2号’小黑麦与燕麦和毛苕子两种豆科牧草分

别以不同比例进行混播，通过比较不同混播组合和

不同比例混播的草产量筛选出最佳的混播组合和

比例并探究其种间竞争关系，以期为该地区建植优

质高产混播草地提供理论依据和科学指导。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地自然概况

试验地位于青藏高原边缘的青海省海东市乐都
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区 (36°29′41.21″ N，102°37′55.21″ E)，地处黄土高原

向青藏高原过渡地带的低位丘陵山地，海拔 2 527 m，

为内陆性半干旱气候，年均温 4.5 ℃，≥5 ℃ 年积温

为 2 232～2 640 ℃·d，年日照时数为 2 600 h，作物生

长期 180～195 d，年均降水量 410 mm，无霜期 144 d，
雨热同期，春季旱情严重，降水量集中在 6月  – 10
月，占全年降水量的 79.2%，试验地无灌溉条件，土

壤类型为耕地栗钙土，前茬作物为马铃薯 (Solanum
tuberosum)。 

1.2    供试材料

‘甘农 2号’小黑麦由甘肃农业大学提供，‘青建

1号’饲用豌豆和毛苕子由青海省鑫瑞农牧业科技

开发有限公司提供，种子质量等级为二级。 

1.3    试验设计

试验采用裂区设计。主区为混播组合，设 2个
水平，分别为 A1：‘甘农 2号’小黑麦与青建 1号饲用

豌豆混播 (简称小黑麦 × 饲用豌豆，下同)，A2：小黑

麦和毛苕子混播。副区为不同混播组合的混播比

例，设 9个水平，分别为 B1 (100 ꞉ 0)、B2 (80 ꞉ 20)、B3

(70 ꞉ 30)、 B4  (60 ꞉ 40)、 B5  (50 ꞉ 50)、 B6  (40 ꞉ 60)、 B7

(30 ꞉ 70)、B8 (20 ꞉ 80)、B9 (0 ꞉ 100)。禾–豆等比例混播

时播种量按其单播量的 80%计算
[23]

，小黑麦、饲用

豌豆和毛苕子的单播量在参考文献 [24-26]的基础

上，分别设置为 300、120和 60 kg·hm−2
。不同混播组

合及比例下小黑麦、饲用豌豆与毛苕子的播种量如

表 1所列。小区面积 15 m2 (3 m × 5 m)，每个小区种

10行，行距 0.3 m，3次重复，共 54个小区。播种时，

将每个处理的豆科牧草和小黑麦种子混匀后条播。

2019年 7月 2日播种，播种前施磷酸二铵 (N和

P2O5 含量≥ 64.0%) 300 kg·hm−2
，拔节期和抽穗期追

施 尿 素 (N含 量  ≥  46.0%)  150  kg·hm−2
。 2019年

10月 19日 (小黑麦开花期)刈割测产。 

1.4    测定指标及方法

株高：于开花期刈割前，从每个小区中随机选

出 10株植株，测量从地面至最高点的自然高度，将

10株的平均株高作为该小区的平均株高
[27]

。

总枝条数：于开花期刈割前，在每个小区中随

机选取一个 1 m长样段 (边行和距地边 0.5 m部分

除外)，数取样段内株高高于 0.2 m的小黑麦枝条数

和豆科牧草枝条数，计算总枝条数
[27]

。

有效分蘖数/分枝数：于开花期刈割前进行测定

每株分蘖数中能够抽穗的枝条或豆科牧草分枝，每

个处理随机选取 5株统计。‘青建 1号’饲用豌豆和

毛苕子只统计根部分枝数
[27]

。

鲜草产量：于开花期进行测定。将每个小区内

所有植株的地上部分齐地面刈割 (边行和地头两边

0.5 m部分除外)，称重，得到总鲜草产量。分捡各处

理的小黑麦和豆科牧草，并分别称重
[27]

。

相对产量总和 (relative yield total, RYT)用于表

达混作植物之间的种间关系。

RYT = Yab/Ya+Yba/Yb。 (1)

式中：Yab 为物种 a 与物种 b 混作时物种 a 的产量；

Ya 为物种 a 单作时的产量；Yba 为物种 a 与物种 b 混

作时物种 b 的产量； Yb 为物种 b 单作时的产量。

RYT > 1表示两物种间没有竞争；RYT < 1表示两物

种间有拮抗作用；RYT = 1表示两物种需要相同的资

源，且一种可通过竞争将另一种排除出去。

相对产量 (relative yield, RY)用来评价物种对已

占有资源量的利用程度。

RYa = Yab/pYa； (2)

RYb = Yba/qYb。 (3)

式中：RYa 表示混作中物种 a 的相对产量；p 表示混

作中物种 a 的混播比例；Yab 和 Ya 同式 (1)；RYb 表示

混作中物种 b 的相对产量；q 表示混作中物种 b 的

 
表 1   不同混播比例下小黑麦与豆科牧草的播种量

Table 1   Seeding rate of triticale and leguminous forages
under different mixed ratios

小黑麦 ꞉ 豆科牧草
Triticale ꞉ legume

播种量 Seeding rate/(kg·hm−2)

小黑麦 × 饲用豌豆
Triticale ×

Pisum sativum
(A1)

小黑麦 × 毛苕子
Triticale ×

Vicia villosa
(A2)

100 ꞉ 0 (B1) 300 0 300 0

80 ꞉ 20 (B2) 384 38.4 384 19.2

70 ꞉ 30 (B3) 336 57.6 336 28.8

60 ꞉ 40 (B4) 288 76.8 288 38.4

50 ꞉ 50 (B5) 240 96 240 48

40 ꞉ 60 (B6) 192 115.2 192 67.2

30 ꞉ 70 (B7) 144 134.4 144 86.4

20 ꞉ 80 (B8) 96 153.6 96 105.6

0 ꞉ 100 (B9) 0 120 0 60

2276 草　业　科　学 第 38 卷

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



混播比例；Yba 和 Yb 同式 (1)。RY > 1表示种内竞争

大于种间竞争；RY < 1表示种间竞争大于种内竞争；

RY = 1表示种内和种间竞争水平相当。 

1.5    数据统计分析

用 Excel 2019整理数据和作图。用 SPSS 25.0软
件对所测数据统计分析，在对数据进行正态分布和

方差齐性检验后，对混播组合间的差异进行配对样

本 t 检验，对混播比例间的差异进行单因素方差分

析 (One-way ANOVA)，混播组合 × 混播比例交互作

用间的差异采用双因素方差分析 (Two-way ANOVA)，
如果差异显著，用 Duncan法进行多重比较 (P < 0.05)。
结果用平均值±标准误 (standard error of mean, SEM)
表示。并对各指标进行 Person相关性分析。 

2    结果与分析

方差分析 (表 2)表明，混播组合对小黑麦株高

存在显著影响 P < 0.05)，对豆科牧草株高和鲜草产

量均存在极显著影响 (P < 0.01)；混播比例对除小黑

麦有效分蘖数和豆科牧草分枝数外的其余各指标

均有极显著影响 (P < 0.01)，对小黑麦有效分蘖数有

显著影响 (P < 0.05)；混播组合 × 混播比例交互作用

对除小黑麦有效分蘖数和豆科牧草分枝数外其余

各指标均有极显著影响 (P < 0.01)。
 

2.1    混播组合间草地生产性能的差异

A1 混播组合下的小黑麦平均株高和豆科牧草

平均株高均显著高于 A2 (P < 0.05) (表 3)。平均鲜草

产量 A1 也显著高于 A2 (P < 0.05)。 

2.2    混播比例间草地生产性能的差异

B5 处理的小黑麦平均株高最高，显著高于除

B2 和 B4 外的其余处理 (P < 0.05)；B8 处理的小黑麦

平均株高最低，显著低于 B2、B4、B5 处理 (P < 0.05)；
除最高的 B5 和最低的 B8 外，其余混播处理间小黑

麦平均株高无显著差异 (P > 0.05)；所有混播处理间

豆科牧草平均株高无显著差异 (P > 0.05)，但均显著

高于豆科牧草单播处理 (P < 0.05) (图 1)。

平均总枝条数随混播小黑麦混播比例的减少而

降低 (图 2)，B3、B4、B5、B6、B7 混播比例间无显著差

异 (P > 0.05)；小黑麦单播处理的平均总枝条数最

高，显著高于除 B2 外的其他处理 (P < 0.05)；豆科牧

 
表 2   混播组合间、混播比例间和混播组合 × 混播比例交互作用间产量性状的方差分析

Table 2   Variance analysis of yield traits within the mixture combination, mixed ratio and
the interaction of mixture combination and mixed ratio

变异来源
Variation source

小黑麦株高
Plant height
of triticale

豆科牧草株高
Plant height
of legumes

总枝条数
Total number
of branches

小黑麦分蘖数
Number of tillers

of triticale

豆科牧草分枝数
Number of branches

of legumes

鲜草产量
Fresh
weight

混播组合
Mixture combination 6.07* 10.19** 1.06  0.15  2.80  8.36**

混播比例
Mixture ratio 3.59** 16.92** 7.36** 2.75* 0.10  8.16**

混播组合 × 混播比例
Mixture combination × mixed ratio 3.41** 70.06** 5.66** 1.14  0.35  10.04**

　*表示差异达到显著水平(P < 0.05)；**表示差异达到极显著水平(P < 0.01)；表5同。

　* indicates significant differences at the 0.05 level; ** indicates extremely significant differences at the 0.01 level; this is applicable for Table 5 as well.

 
表 3   混播组合间株高和产量性状的差异

Table 3   Differences in plant height and yield traits between mixture combinations

混播组合
Mixture combination

小黑麦株高
Plant height of triticale/cm

豆科牧草株高
Plant height of legumes/cm

鲜草产量
Fresh weight/(t·hm−2)

A1 141.54 ± 0.72a 125.00 ± 4.54a 41.80 ± 0.57a

A2 138.75 ± 0.87b 105.50 ± 4.08b 39.46 ± 0.58b

　A1表示小黑麦 × 饲用豌豆，A2表示小黑麦 × 毛苕子；同列不同小写字母表示不同组合间差异显著(P < 0.05)；下同。

　A1, Triticale × Pisum sativum, A2, Triticale × Vicia villosa; Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at the 0.05
level; this is applicable for the following figures and tables as well.
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草单播处理的平均总枝条数最低，显著低于其余处

理 (P < 0.05)。平均鲜草产量随着混播小黑麦比例的

减少呈先升高后降低的趋势。B5 的平均鲜草产量

最高，显著高于除 B4和 B6 外的其他处理 (P < 0.05)；
B1 的平均鲜草产量最低，显著低于 B3、B4、B5 和 B6

(P < 0.05)；B4、B5 和 B6 的平均鲜草产量均显著高于

小黑麦单播和豆科牧草单播处理 (P < 0.05)。
与单播相比，适宜的混播比例可显著提高小黑

麦的平均有效分蘖数 (P < 0.05) (图 3)，但不同混播

比例间小黑麦的平均有效分蘖数无显著差异 (P >
0.05)，除 B2 和 B3 外，其余混播比例下小黑麦的平均

有效分蘖数均显著高于小黑麦单播处理 (P < 0.05)。 

2.3    混播组合 × 混播比例下牧草的生产性能

小黑麦株高以处理 A1B5 最高，显著高于 A1B1、

A1B7、A1B8、A2B2、A2B3、A2B6、A2B7 和A2B8 处理 (P <
0.05)；A2B8 的株高最低，显著低于除 A2B3 和 A2B6

外的其余所有处理 (P < 0.05) (表 4)。
豆科牧草株高以 A1B6 最高，显著高于除 A1B2、

A1B5 和 A1B8 外的其余处理 (P < 0.05)；A2B9 的株高

最低，显著低于其他处理 (P < 0.05) (表 4)。
总枝条数以 A1B1 最高，显著高于除 A1B2 和

A2B1 外的其他处理 (P < 0.05)；A1B9 的总枝条数最

低，显著低于除 A2B9 外的其余处理 (P < 0.05) (表 4)。
鲜草产量以 A1B6 最高，显著高于除 A1B4、A1B5、

A2B4 和 A2B5 外的其余处理 (P < 0.05)；A2B8 的鲜草

产量最低，显著低于除 A1B1、A1B9、A2B1、A2B2、A2B7

和 A2B9 外的其他处理 (P < 0.05) (表 4)。 

2.4    不同混播处理下植物种间关系特征

小黑麦不同混播处理下的相对产量总和 (RYT)
特征显示 (图 4)，除 A2B7 和 A1B8 外，各混播处理的

RYT值均大于 1.0，说明不同混播处理下小黑麦与

饲用豌豆和毛苕子占有不同的生态位，利用不同的

资源，主要表现出共生关系。统计分析结果表明，

A1B5 和 A1B6 的 RYT值均显著大于 1.0  (P <  0.05)；
A2B5 的 RYT值显著大于 1.0 (P < 0.05)。

小黑麦不同混播处理下的相对产量 (RY)特征

显示 (图 5)，A1B2、A1B3、A1B4 和 A1B5 时饲用豌豆受

到抑制，小黑麦具有竞争优势；A1B4 和 A1B5 时小黑

麦 RY值均显著大于 1.0 (P < 0.05)；A1B6 时小黑麦
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图 1   不同混播比例下小黑麦和豆科牧草的株高

Figure 1    Plant height of triticale and legumes at
different mixed ratios

 B1、B2、B3，…，B9 同表 1所列；不同小写字母表示同一牧草

不同混播比例之间差异显著 (P < 0.05)；下同。

 B1, B2, B3, …, B9 are same as them in Table 1; Different lowercase letters
indicate significant differences between different mixture ratios at the 0.05
level; this is applicable for the following figures and tables as well.
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图 2   不同混播比例下总枝条数和鲜草产量的差异

Figure 2    Differences in the total number of branches and
fresh weight at different mixed ratios
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图 3   不同混播比例下小黑麦的分蘖数

Figure 3    Number of tillers of triticale at different
mixed ratios
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种内竞争大于种间竞争，饲用豌豆种内和种间竞争

水平相当，两者 RY值均与 1.0无显著差异 (P > 0.05)；
A1B7 和 A1B8 时小黑麦受到抑制，饲用豌豆具有竞

争优势，但两者 RY值均与 1.0无显著差异 (P > 0.05)。
小黑麦与毛苕子混播时，在各混播比例下均表

现为小黑麦具有竞争优势，毛苕子受到抑制，除

A2B2 和 A2B3 外，其余混播处理下小黑麦的 RY值均

显著大于 1.0 (P < 0.05)。 

2.5    产量性状指标间的相关性分析

对各产量性状指标与鲜草产量进行相关性分析

发现，混播群体的鲜草产量与小黑麦株高呈显著正

相关关系 (P < 0.05)，与豆科牧草株高呈极显著正相

关关系 (P < 0.01)，说明株高是影响混播群体鲜草产

量的主要因素。鲜草产量与小黑麦分蘖数、豆科牧

草分枝数和总枝条数呈负相关关系，此外，豆科牧

 
表 4   混播组合与混播比例交互作用下牧草产量性状和鲜草产量的差异

Table 4   Differences in yield traits and fresh weight based on the interaction of mixture combinations and mixed ratios

混播组合 × 混播比例

Mixture combination ×
mixed ratio

小黑麦株高

Plant height of
triticale/cm

豆科牧草株高

Plant height of
legumes/cm

总枝条数

Total number of
branches per hm2/( × 104)

鲜草产量

Fresh weight/
(t·hm−2)

A1B1 139.67 ± 1.86bcd − 2 745.00 ± 315.00a 37.93 ± 0.64ef

A1B2 145.33 ± 0.88ab 133.00 ± 2.65abc 2 627.50 ± 238.37ab 41.60 ± 0.35bc

A1B3 142.67 ± 0.88abcd 129.67 ± 1.20bcd 2 023.33 ± 121.97cd 40.35 ± 0.61bcde

A1B4 140.33 ± 1.20abcd 126.67 ± 2.91cde 1 885.00 ± 297.87cde 42.95 ± 1.35ab

A1B5 146.00 ± 1.53a 135.00 ± 3.79abc 1 365.00 ± 180.00ef 45.50 ± 1.88a

A1B6 141.33 ± 1.20abcd 140.00 ± 4.36a 1 190.00 ± 10.00f 45.55 ± 0.14a

A1B7 138.67 ± 1.76cd 129.33 ± 1.45bcd 1 530.00 ± 168.23cdef 41.77 ± 1.79bc

A1B8 138.33 ± 2.33cd 137.00 ± 2.65ab 1 446.67 ± 48.07def 41.60 ± 0.40bc

A1B9 − 69.33 ± 1.86i 151.67 ± 30.87g 38.93 ± 0.85cdef

A2B1 140.33 ± 1.45abcd − 2 700.00 ± 311.77a 37.45 ± 0.18ef

A2B2 139.33 ± 1.45cd 94.67 ± 2.91h 2 116.67 ± 114.65bc 38.20 ± 0.76def

A2B3 137.00 ± 2.65de 115.00 ± 1.53fg 1 990.00 ± 176.16cd 40.90 ± 0.98bcd

A2B4 141.00 ± 2.52abcd 118.33 ± 3.48ef 1 700.00 ± 173.37cdef 42.80 ± 0.29ab

A2B5 143.67 ± 2.60abc 122.00 ± 3.46def 1 860.00 ± 120.03cde 43.40 ± 1.12ab

A2B6 137.33 ± 1.45de 113.67 ± 1.20fg 2 080.00 ± 46.19bc 42.45 ± 0.84b

A2B7 138.67 ± 2.19cd 108.00 ± 4.51g 1 786.67 ± 309.04cdef 37.25 ± 0.84f

A2B8 132.67 ± 1.20e 113.33 ± 0.33fg 1 563.33 ± 66.67cdef 35.95 ± 0.09f

A2B9 − 59.00 ± 2.08j 483.33 ± 66.67g 36.70 ± 0.90f
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图 4   不同混播比例下牧草的相对产量总和

Figure 4    Relative yield total (RYT) of forages at
different mixed ratios

 *表示 RYT值与 1.0有显著差异 (P <  0.05)；NS表示 RYT值与

1.0无显著差异 (P > 0.05)。

 *  represents  significant  difference  between  RYT  and  1.0  at  the  0.05
level; NS represents no significant difference between RYT and 1.0 at the
0.05 level.
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草株高与小黑麦株高呈显著正相关关系 (P < 0.05)
(表 5)。
 

3    讨论
 

3.1    混播组合间草地生产性能的差异及原因

与单播相比，牧草混播的优势主要表现在提高

了单位面积土地上的牧草生物产量
[28]

，其提高幅度

因混播组合的类型而变化。不同草种的生物学、生

态学和植物营养代谢特性不尽相同，混播草地植物

群落与单一草种草地有着不同的植被数量及结构

特征，从而表现出不同的生态功能及生产性能。适

宜的牧草品种生态位重叠程度小，两者混播能有

效提高牧草的产量和品质，并形成稳定的群落结

构
[29]

。沙打旺 (Astragalus adsurgens)与老芒麦 (Elymus
sibiricus)混播的牧草产量分别比沙打旺与披碱草

(Elymus  dahuricus)和沙打旺与无芒雀麦混播高

12%和 29.4%[30]
，用不同种类的豆科牧草与燕麦搭

配混播组合，其牧草产量也有明显的差异。燕麦与

箭筈豌豆或红豆草 (Onobrychis viciifolia)混播，其草

产量高于燕麦与毛苕子混播
[31]

。在本研究中，A1 的

鲜草产量比 A2 提高了 5.93%，主要是由于 A1 混播

 
表 5   牧草产量性状指标间的相关性分析

Table 5   Correlation analysis of yield traits

指标
Index

鲜草产量
Fresh
weight

小黑麦株高
Plant height
of triticale

豆科牧草
株高

Plant height
of legumes

小黑麦分蘖数
Number of tillers

of triticale

豆科牧草分枝数
Number of branches

of legumes

总枝条数
Total number
of branches

鲜草产量
Fresh weight 1.000

小黑麦株高
Plant height of triticale 0.385* 1.000 

豆科牧草株高
Plant height of legumes 0.548** 0.370* 1.000 

小黑麦分蘖数
Number of tillers of triticale −0.189 −0.133 0.024 1.000

豆科牧草分枝数
Number of branches of legumes −0.129 0.068 −0.215 0.007 1.000

总枝条数
Total number of branches −0.186 0.121 −0.283 −0.172 0.131 1.000
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图 5   不同混播处理下牧草的相对产量

Figure 5    Relative yield (RY) of forages under different mixed treatments
 RYA、RYB 和 RYC 分别代表各混播比例下小黑麦、饲用豌豆和毛苕子的 RY值。

 RYA, RYB, and RYC represent the RY values of triticale, feed pea, and hairy vetch at different mixing ratios, respectively.
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组合的豆科牧草平均株高和小黑麦平均株高均显

著高于 A2，说明与毛苕子相比，饲用豌豆更适宜与

小黑麦混播，主要是由于饲用豌豆比毛苕子的竞争

力相对更强，与小黑麦混播时更易于形成稳定的群

落结构。 

3.2    混播比例间草地生产性能的差异及原因

牧草混播比例由不同牧草的相对竞争力、自身

功能特性、种群更新机制及营养配比需求来决定，

因而不同牧草品种乃至不同地域间牧草的混播比

例均有所不同
[32]

。不同作物种间和种内存在竞争

作用，混播比例的变化会影响混播物种的竞争关

系，进而影响作物产量
[33]

。赵青等
[34]

研究表明，黑

麦与箭筈豌豆混播时，牧草产量随箭筈豌豆混播比

例的提高而上升，草产量提高的幅度很大程度上取

决于箭筈豌豆在混播群体中所占的比例。这与本

研究结果不同，本研究中鲜草产量随着豆科牧草

比例的增加先升高后下降，说明利用小黑麦建植

混播草地时，豆科牧草比例过高或过低均不利于

提高其草产量。有许多研究认为，豆–禾以 1 ꞉ 1比
例种植效果最好

[35]
。舒思敏等

[36]
用扁穗牛鞭草

(Hemarthria compressa)和紫花苜蓿进行混播试验，

结果亦表明当扁穗牛鞭草和紫花苜蓿的混播比例

为 1 ꞉ 1时在植株高度和产草量方面表现较好，这

与本研究结果相似。本研究中 B5 (50 ꞉ 50)处理的

平均鲜草产量最高，但其枝条数并未达到最高水

平，说明混播群体的平均单株生物量较高，主要得

益于禾草、豆科牧草株高有所提高，地上部分在空

间上具有较合理的配置比例，能够充分地利用阳光

和 CO2，可制造更多的有机物质。张瑜等
[37]

在贵州

高寒山区的研究表明，饲用小黑麦与箭筈豌豆以

50 ꞉ 50的比例混播时平均株高为 176.9 cm，平均鲜

草产量高达 57.35 t·hm−2
，远高于本研究中小黑麦与

豆科牧草在该比例下的平均株高 (144.83 cm)和平

均鲜草产量 (44.45 t·hm−2)，这主要是由于自然气候

条件差异较大所致。 

3.3    混播组合  × 混播比例交互作用下草地生产

性能的差异及原因

适宜的混播组合和混播比例可丰富群落层次，

促进空间合理搭配，显著提高混播草地的产量，但

不同牧草其最佳混播组合和混播比例不同。王富强

等
[38]

在拉萨河谷地区的研究表明，燕麦与箭筈豌豆

的适宜混播比为 7 ꞉ 3，相比单播燕麦增产 11%，比单

播箭筈豌豆增产 148%；紫花苜蓿与垂穗披碱草的最

适播种比例为 3 ꞉ 2，混播牧草的产量相对于紫花苜

蓿单播增长 35.2%，相对于垂穗披碱草单播增长

54.8%；紫花苜蓿和苇状羊茅 (Festuca arundinacea)
的适宜混播比例为 7 ꞉ 3，该比例可使混作总产量相

对于紫花苜蓿单播增长 13.6%，相对于苇状羊茅单

播增产 19.4%。株高是反映牧草生长状况和产量的

主要指标之一，当环境资源有限，竞争促进个体为

了生存向上生长
[25]

。箭筈豌豆与燕麦混播使箭筈豌

豆株高比单播提高 85.2%，使燕麦株高比燕麦单播

增高 7.52%；黑麦与箭筈豌豆混播时黑麦株高较黑

麦单播增高 3.9%，箭筈豌豆株高较箭筈豌豆单播增

高 16.2%；豌豆与燕麦混播使两者株高均有所提高，

提高幅度分别为 4.3%和 3.1%[39-40]
。饲用豌豆与燕

麦、‘冬牧 70’黑麦混播，豆科牧草盛花后期平均株

高为 60 cm，比单播增加 20 cm[41]
。本研究表明，随

着豆科牧草比例的增加，小黑麦株高逐渐下降，而

豆科牧草株高表现出先升高后降低的趋势，说明植

物株高除了受自身遗传特性的影响外，种间和种内

竞争的相对强弱亦会塑造其形态结构特征，这与

Kirst等 [42]
的研究结果一致，A1B6 处理的鲜草产量

最高，主要得益于该比例下小黑麦和饲用豌豆株高

较高，这与相关性分析结果相符。而随着豆科牧草

混播比例的进一步增大，鲜草产量逐渐降低，主要

是由于饲用豌豆比例较大时，在种间竞争中处于优

势地位，抑制小黑麦的生长。燕麦与饲用豌豆混播

的相关研究表明，燕麦与饲用豌豆混播时其株高显

著高于单播
[43]

。主要是由于种内和种间同时存在竞

争和促进作用，促使燕麦快速增高，饲用豌豆攀援

燕麦向上生长，饲用豌豆株高增加加剧了植株对光

照资源的竞争，也促进了燕麦进一步长高，最终使

燕麦与饲用豌豆混播株高均较各自单播有不同程

度的提高，本研究结果表明小黑麦与豆科牧草混播

时对株高也存在相似的促进效应。 

3.4    不同混播处理下植物种间关系特征分析

不同的品种组合，群落达到稳定时，豆科牧草

在群落中所占的比例也不相同，豆科牧草与禾本科

牧草之间形成互利或偏利的关系，竞争关系强度较

小。合理的品种组合是实现草地高产和稳产的前
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提基础
[44]

。在同一植物群落中，由于不同植物利用

资源能力的差异或同种植物因个体差异均可引起

植物对资源竞争的不对称性。本研究表明，两种作

物的竞争关系因混播组合而异，随混播比例而变

化。小黑麦与饲用豌豆 /毛苕子混播时，大部分混

播比例的 RYT值与 1.0无显著差异，主要原因在于

开花期牧草进入生长旺盛阶段，对资源的需求增

大；A1B2、A1B3、A1B4、A2B2、A2B3 和 A2B4 时 RYT值

与 1.0无显著差异，主要是由于总枝条数较高，加

剧了地上部分对光照资源的竞争。提高豆科牧草

的比例，有利于氮素转移到禾草中
[45]

。A1B5、A1B6

和 A2B5 的 RYT值与 1.0有显著差异，这可能与适

宜的混播比例下豆科牧草可以向禾本科牧草转移

较多氮素而降低对养分的竞争作用有关，此时主要

表现出对小黑麦的偏利效应；A1B7、A1B8、A2B7 和

A2B8 时，豆科牧草的比例升高，而 RYT值依然与

1.0无显著差异，这可能与豆科牧草比例过高，叶片

密集加剧了豆科牧草与禾本科牧草对光照资源的

竞争有关。

对不同混播处理下 RY值的研究结果表明，种

间关系在不同混播组合与混播比例下有明显差异，

小黑麦与饲用豌豆混播时，种间与种内竞争水平主

要与混播组分所占比例有关；小黑麦与毛苕子混播

时，小黑麦种内竞争大于种间竞争，毛苕子种间竞

争大于种内竞争。种间关系与不同比例下混播组分

利用资源的类型和能力有关。本研究分析了开花期

小黑麦和豆科牧草的种间竞争关系，关于不同生育

时期的种间动态竞争关系还需要进一步探究。 

4    结论

小黑麦与饲用豌豆的最佳混播比例为 40 ꞉ 60，
小黑麦与毛苕子的最佳混播比例为 50 ꞉ 50，其中‘甘
农 2号’小黑麦与‘青建 1号’饲用豌豆以 40 ꞉ 60的比

例混播时，种间竞争可以达到相对平衡，可获得最

高的鲜草产量。而对不同水肥管理条件下混播牧草

的产量、品质及生态效益的研究尚未涉及，仍需从

不同角度进行试验，以便更好地为实际生产和推广

应用提供依据。
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