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混播比例和施氮模式对黄土高原紫花苜蓿-无芒雀麦
混播草地产量和水氮利用效率的影响
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摘要：为确定陇中黄土高原半干旱区紫花苜蓿-无芒雀麦适宜的混播比例及施氮模式，以紫花苜蓿单播（A10S0）和

无芒雀麦单播（A0S10）为对照，设置 3∶7（A3S7）、5∶5（A5S5）、7∶3（A7S3）3 个混播比例，同时在每种混播比例下设置 4 种

施氮模式：不施氮肥（U0）、普通尿素施氮 100 kg N·hm-2（U100）、普通尿素施氮 50 kg N·hm-2+有机肥 3. 75 t·hm-2

（U50+OF）、缓释尿素施氮 50 kg N·hm-2（CU50），对建植第 2 年的混播草地进行产量、水氮利用和种间竞争的研究。

结果表明：与单播模式相比，混播模式更具产量优势，A3S7、A5S5、A7S3 的干草产量较 A0S10 分别显著提高 44. 2%、

35. 4%、43. 8%，A3S7、A7S3的干草产量较 A10S0分别显著提高 19. 4%、19. 0%。A3S7、A5S5、A7S3、A10S0的粗蛋白产量

较 A0S10分别显著增加 69. 1%、54. 6%、68. 9%、56. 8%。混播处理干物质水分利用效率及氮肥偏生产力均显著高于

A0S10处理，A3S7、A5S5、A7S3的干物质水分利用效率较 A0S10分别显著提高 58. 3%、44. 9%、55. 5%。CU50的氮肥偏生

产力较 U100、U50+OF 处理分别显著提高 86. 6%、97. 8%。各处理土地当量比、紫花苜蓿竞争率、紫花苜蓿相对产

量、相对产量总值均大于 1，U100下紫花苜蓿竞争率、紫花苜蓿相对产量显著高于其他施氮处理，U100下土地当量比、

相对产量总值显著高于 U0、CU50。雷达图综合分析结果表明，在陇中黄土高原半干旱区，A7S3-U100处理下的综合表

现最好，适宜在该地区推广种植。本研究通过系统探究豆禾混播比例与施氮模式的生产效应，为陇中黄土高原半干

旱区的饲草高效栽培提供了技术支撑。
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inermis monoculture （A0S10） plots were used as the control， and three mixed sowing ratios of 3∶7 （A3S7）， 5∶5 
（A5S5）， and 7∶3 （A7S3） were set up.  Four nitrogen application modes were also set up under each mixed sowing 
ratio： no nitrogen fertilizer （U0）， standard urea nitrogen application of 100 kg N·ha-1 （U100）， standard urea nitrogen 
application of 50 kg N·ha-1+organic fertilizer 3. 75 t·ha-1 （U50+OF）， and slow-release urea nitrogen application of 
50 kg N·ha-1 （CU50）.  The yield， water and nitrogen utilization and interspecific competition of the mixed stands in 
the second year of planting were observed and analyzed.  It was found that compared with the two monocultures， 
mixed sowing had several yield advantages.  The hay yields of A3S7， A5S5 and A7S3 were， respectively， 44. 2%， 
35. 4% and 43. 8% higher （P<0. 05） than that of A0S10.  A3S7 and A7S3 were， respectively， 19. 4% and 19. 0% 
higher （P<0. 05） than that of A10S0.  The crude protein yields of A3S7， A5S5， A7S3 and A10S0 were， respectively， 
69. 1%， 54. 6%， 68. 9% and 56. 8% higher （P<0. 05） than that of A0S10.  The dry matter water use efficiency and 
nitrogen partial factor productivity of mixed sowing treatments were significantly higher than those of monocultures.  
The dry matter water use efficiency of A3S7， A5S5 and A7S3 was， respectively， 58. 3%， 44. 9% and 55. 5% higher 
（P<0. 05） than that of A0S10.  The partial factor productivity of nitrogen fertilizer in CU50 was significantly increased 
（P<0. 05） by 86. 6% and 97. 8%， respectively， compared with U100 and U50+OF.  The land equivalent ratio， 
alfalfa competition rate， alfalfa relative yield and total relative yield of each mixed sowing treatment were all greater 
than 1.  The alfalfa competition rate and relative yield of U100 were significantly higher than those of A0S10 treatment.  
The land equivalent ratio and total relative yield of U100 were significantly higher than those of U0 and CU50.  Multi-trait 
radar map result analysis showed that the overall performance of the A7S3-U100 treatment performed best in this 
experiment， and was therefore the recommended planting regime in the Longzhong semi-arid area of the Loess Plateau 
in central Gansu.  This study systematically explored the production of different legume-grass mixed sowing ratios and 
nitrogen application modes， thereby providing technical support for efficient forage cultivation in this region.
Key words： the Loess Plateau； legume-grass mixtures； nitrogen application mode； yield； water and nitrogen 
utilization； interspecific competition

草畜供需矛盾突出是中国农业系统结构性失衡的典型体现，表现为日益增长的草食畜产品需求与滞后的饲

草供给体系之间的矛盾。随着居民膳食结构升级，牛羊肉及奶制品消费量持续增长，草食畜牧业养殖规模不断扩

大，但我国却面临优质饲草总量严重不足和依赖进口的困境。《“十四五”全国饲草产业发展规划》［1］明确指出，目

前中国优质饲草尚有 5000 万 t·a-1的缺口。因此，亟需通过优化人工草地种植模式，提高饲草产量和品质，以保障

优质饲草安全供给。

豆科与禾本科牧草进行合理的混播有助于建立产量高、抗逆性强且营养互补的优质草地，该技术在我国北方

地区得到了广泛的推广和应用［2］。豆科牧草通过生物固氮作用可以将部分氮素转移至禾本科牧草中，提升生产

性能，减少氮肥施用，降低环境污染［3］。紫花苜蓿（Medicago sativa）是豆科多年生草本植物，具有抗逆性强、产草

量高［4］、对环境变化及土壤条件适应力强等优点，现已被广泛用于生态系统修复、优质饲草基地建设和土壤地力

培肥中［5］。无芒雀麦（Bromus inermis）具有营养价值高、刈割后再生能力强和适口性好等特征，是各类家畜所喜

食的牧草。研究发现，在陇西黄土高原地区，扁蓿豆（Medicago ruthenica）与无芒雀麦以 7∶3 的比例混播可获得较

高的产量和营养品质，该比例下干草产量较单播处理显著增加了 51. 2%［6］；有研究表明，饲用豌豆（Pisum 

sativum）和小黑麦（×Triticosecale）的最佳混播比例为 6∶4，与小黑麦单播相比，该比例下牧草的干草产量显著增

加了 59. 0%，同时混播还能提高土壤肥力［7］；另有学者选取鸭茅（Dactylis glomerata）、多年生黑麦草（Lolium 

perenne）、白三叶（Trifolium repens）、红三叶（Trifolium pratense）进行混播组合研究，结果表明豆禾牧草混播草地

生物量最高的比例均为 5∶5，生物量显著高于单播处理［3］。可见，豆禾混播模式的稳定性和增产效果取决于科学

的混播比例。

施氮可以提高饲草产量，改善饲草营养品质。然而，施氮量在调节作物生长方面具有阈值效应，过量施氮不
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仅会降低氮肥利用效率，增加生产成本，还会抑制豆科牧草的固氮潜力，最终导致产量和效益下降［8-10］。普通尿

素是农业生产中使用最广泛的速效氮肥，肥效快，但氮素释放集中，易通过氨挥发、硝化-反硝化及淋溶等途径损

失［11］。相比之下，有机肥是一种环保且营养全面的肥料种类，不仅能供给作物所需的各种养分，还能增强土壤微

生物活性，改善土壤质量［12］。缓释氮肥具有养分释放周期长、肥效持久等特点，能提高作物的氮素利用率，降低氮

素损失，从而提升作物产量［13-15］。因此，确定合理的施氮量和施氮模式，是协调牧草高产与环境保护的关键。截

至目前，前人开展的研究多集中于探究豆禾混播比例对混播群落稳定性和生产性能的影响，或多关注不同施肥模

式对牧草生产和氮素利用效率的影响。将混播比例和施肥视为一个协同因素，进而探讨最佳混播比例及其与氮

肥施用的协同增效机制的研究尚不多见，亟待开展相关研究。鉴于此，本研究以紫花苜蓿和无芒雀麦单播作为对

照，设置 3 种混播比例和 4 种施氮模式，探讨不同混播比例和施氮模式对陇中半干旱区紫花苜蓿-无芒雀麦混播

草地的生产性能、水氮利用和种间关系的影响，确定陇中黄土高原半干旱区适宜的豆禾混播比例和施氮模式，以

期为紫花苜蓿和无芒雀麦高产优质栽培提供理论依据和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本研究在甘肃省定西市安定区香泉镇（35°43′ N，104°50′ E）开展，该地区位于陇中黄土高原半干旱区，属温

带大陆性气候，光照充足，降水短缺。多年平均降水量 380 mm，年潜在蒸发量 1526 mm。海拔 1850 m，年平均气

温 8. 6 ℃，年平均日照数 2500 h 左右，无霜期 122~160 d。试验地 0~20 cm 土层土壤基本理化性质见表 1，2024 年

和多年（2020-2023 年）的降水量及平均月气温如图 1 所示。

1. 2　试验设计

本研究采用双因素随机区组试验设计，共设

置 5 个比例：紫花苜蓿单播（A10S0），无芒雀麦单

播（A0S10），以及紫花苜蓿（A）与无芒雀麦（S）以

3∶7（A3S7）、5∶5（A5S5）、7∶3（A7S3）混播；同时在

每种混播比例下设置 4 种施氮模式，分别为不施

氮肥（U0）、普通尿素 100 kg N·hm-2（U100）、普通

尿素 50 kg N·hm-2+有机肥 3. 75 t·hm-2（U50+
OF）、缓释尿素 50 kg N·hm-2（CU50）。本研究共

20 个处理，3 次重复，共 60 个小区，小区面积为 9 
m2（3 m×3 m），区组间距 0. 5 m，试验处理如表 2
所示。

混播草地于 2023 年 5 月建植，当年刈割收获

1 次，2024 年刈割收获 3 次。供试紫花苜蓿品种

为‘中苜 1 号’，无芒雀麦品种为‘原野’。两种牧

草采用同行混播，行距为 20 cm，其单播量分别

表 1　试验地 0~20 cm 土层土壤基本理化性质

Table 1　Basic physicochemical properties of 0-20 cm soil layer in the test plot

土层深度

Soil depth 
（cm）

0~20

容重

Bulk density 
（g·cm-3）

1. 6

田间持水量

Field moisture 
capacity （%）

14. 6

全氮

Total nitrogen 
（g·kg-1）

0. 5

硝态氮

Nitrate nitrogen 
（mg·kg-1）

8. 6

速效钾

Available potassium 
（mg·kg-1）

79. 3

速效磷

Available phosphorus 
（mg·kg-1）

19. 3

有机质

Organic matter 
（g·kg-1）

7. 4

pH

7. 9

图 1　试验区 2024年和 2020-2023年的降水量及月平均气温

Fig. 1　 The precipitation and average monthly temperature of the 
test area in 2024 and 2020-2023
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为 22. 5、30. 0 kg·hm-2，不同混播比例下两种牧草的播量根据各自在混播草地中的占比、单播量和种用价值计算。

尿素（普通尿素含 N 46%，缓释尿素含 N 44%）分基肥和 2 次追肥施用，2024 年基肥追肥比例设置为 3∶7，基肥于

牧草返青期施入，占总施氮量的 30%，追肥于第 1 次和第 2 次刈割后施入，施肥量分别占 40% 和 30%。磷、钾肥分

别为过磷酸钙（含 P2O5 12%）和硫酸钾（含 K2O 52%），施用量分别为 100 kg P2O5·hm-2、100 kg K2O·hm-2。使用

商品有机肥，其中有机质含量≥40%，总养分（N+P2O5+K2O）≥5%，施用量为 3750 kg·hm-2。磷肥、钾肥、有机

肥作为基肥于牧草返青期一次性施入。试验期间定期进行人工除草，不做灌溉处理。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　产量　  在紫花苜蓿初花期收获取样，每个小区内随机选择 2 个 50 cm 长的样段，距地面 3~4 cm 处刈

割。其中一个样段的样本需要将紫花苜蓿和无芒雀麦分开称鲜重，在 105 ℃烘箱中杀青 30 min，之后在 75 ℃烘箱

中烘干至恒重，计算干鲜比和二者干物质在混播群体中的占比；另一个样段的样品烘干粉碎后过 1. 0 mm 筛，装

入塑封袋待测品质指标。同时，将小区整体刈割收获测其鲜重，利用干鲜比换算得出每 hm2的干草产量。

1. 3. 2　营养品质　  混播草地样品粗蛋白（crude protein，CP，%）含量按照 GB/T 6432-2018 测定［16］。中性洗

涤纤维（neutral detergent fiber，NDF，%）和酸性洗涤纤维（acid detergent fiber，ADF，%）含量采用范氏洗涤纤维

分析法测定［17］。相对饲喂价值（relative feed value，RFV）和相对牧草质量（relative forage quality，RFQ）的计算公

表 2　试验处理

Table 2　Experiment treatments

混播比例

Mixed sowing 
ratios

10∶0

0∶10

3∶7

5∶5

7∶3

紫花苜蓿播种量

Alfalfa seeding rate 
（kg·hm-2）

22. 5
22. 5
22. 5

22. 5
0. 0
0. 0
0. 0

0. 0
6. 8
6. 8
6. 8

6. 8
11. 3
11. 3
11. 3

11. 3
15. 8
15. 8
15. 8

15. 8

无芒雀麦播种量

B.  inermis seeding rate
 （kg·hm-2）

0. 0
0. 0
0. 0

0. 0
30. 0
30. 0
30. 0

30. 0
21. 0
21. 0
21. 0

21. 0
15. 0
15. 0
15. 0

15. 0
9. 0
9. 0
9. 0

9. 0

施氮模式

Nitrogen application modes

不施氮肥 No nitrogen fertilizer
普通尿素 100 kg N·hm-2 Common urea of 100 kg N·ha-1

普通尿素 50 kg N·hm-2+有机肥 3. 75 t·hm-2 Common urea of 50 
kg N·ha-1+organic fertilizer of 3. 75 t·ha-1

缓释尿素 50 kg N·hm-2 Slow-release urea of 50 kg N·ha-1

不施氮肥 No nitrogen fertilizer
普通尿素 100 kg N·hm-2 Common urea of 100 kg N·ha-1

普通尿素 50 kg N·hm-2+有机肥 3. 75 t·hm-2 Common urea of 50 
kg N·ha-1+organic fertilizer of 3. 75 t·ha-1

缓释尿素 50 kg N·hm-2 Slow-release urea of 50 kg N·ha-1

不施氮肥 No nitrogen fertilizer
普通尿素 100 kg N·hm-2 Common urea of 100 kg N·ha-1

普通尿素 50 kg N·hm-2+有机肥 3. 75 t·hm-2 Common urea of 50 
kg N·ha-1+organic fertilizer of 3. 75 t·ha-1

缓释尿素 50 kg N·hm-2 Slow-release urea of 50 kg N·ha-1

不施氮肥 No nitrogen fertilizer
普通尿素 100 kg N·hm-2 Common urea of 100 kg N·ha-1

普通尿素 50 kg N·hm-2+有机肥 3. 75 t·hm-2 Common urea of 50 
kg N·ha-1+organic fertilizer of 3. 75 t·ha-1

缓释尿素 50 kg N·hm-2 Slow-release urea of 50 kg N·ha-1

不施氮肥 No nitrogen fertilizer
普通尿素 100 kg N·hm-2 Common urea of 100 kg N·ha-1

普通尿素 50 kg N·hm-2+有机肥 3. 75 t·hm-2 Common urea of 50 
kg N·ha-1+organic fertilizer of 3. 75 t·ha-1

缓释尿素 50 kg N·hm-2 Slow-release urea of 50 kg N·ha-1

处理代号

Code of 
treatment

A10S0-U0

A10S0-U100

A10S0-U50+OF

A10S0-CU50

A0S10-U0

A0S10-U100

A0S10-U50+OF

A0S10-CU50

A3S7-U0

A3S7-U100

A3S7-U50+OF

A3S7-CU50

A5S5-U0

A5S5-U100

A5S5-U50+OF

A5S5-CU50

A7S3-U0

A7S3-U100

A7S3-U50+OF

A7S3-CU50
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式［18］如下：

RFV = DMI × DDM/1. 29 （1）
RFQ = 1. 9499 × RFV - 67. 038 （2）

DMI = 120/NDF （3）
DDM = 88. 9 - 0. 779 × ADF （4）

式中：DMI表示干物质采食量（dry matter intake）；DDM 表示可消化干物质（digestible dry matter）。

1. 3. 3　水氮资源利用　  耗水量（evapotranspiration，ET，mm）的计算公式［19］如下：

ET = P + CR + I + ∆SWS - DP - R （5）
式中：P 为生育期降水量（mm）；CR 为地下水向上补给量（mm）；I 为灌溉量（mm）；ΔSWS 为混播草地播种前与收

获后 0~200 cm 土层土壤贮水量的变化量（mm）；DP 为深层渗漏量（mm）；R 为地表径流量（mm）。由于本试验无

灌溉，且该研究区地势平坦，地下水深埋，无深层渗漏，所以生育期内 I、CR、DP 和 R 可忽略不计。因此，生育期耗

水量计算方程可简化为下式：

ET = P + ∆SWS （6）
干物质水分利用效率（water use efficiency of dry matter，WUE，kg·hm-2·mm-1）的计算公式如下：

WUE = Y
ET

（7）

式中：Y 为不同处理牧草的干物质产量（kg·hm-2）。

氮肥偏生产力（nitrogen partial factor productivity，PFPN，kg·kg-1）计算公式如下：

PFPN = Y N

N
（8） 

式中：YN为施氮处理下牧草干物质产量（kg·hm-2），N 为施氮量（kg·hm-2）。

1. 3. 4　种间竞争　  土地当量比（land equivalent ratio，LER）是衡量混播系统土地利用率的重要指标。计算公

式［20］如下：

LER = Y AS

Y AA
+ Y SA

Y SS
（9）

式中：YAS和 YSA分别代表混播系统中紫花苜蓿和无芒雀麦的产量；YAA和 YSS分别代表紫花苜蓿单播和无芒雀麦

单播的产量；当 LER>1，表明混播有优势；当 LER<1 时，表明混播有劣势。

竞争率（competition ratio，CR）是反映混播群体中植物竞争能力的指标，其计算公式［21］如下：

CRA = PLERA

PLERS
× ZS

ZA
（10）

CRS = PLERS

PLERA
× ZA

ZS
（11）

式中：PLERA和 PLERS分别为混播系统中紫花苜蓿和无芒雀麦的偏土地当量比；ZA和 ZS分别为紫花苜蓿和无芒

雀麦在混播系统中所占的比例；CRA和 CRS分别为紫花苜蓿和无芒雀麦的竞争能力，CRA>1 说明紫花苜蓿在混

播系统中竞争能力大。

相对产量（relative yield，RY）和相对产量总和（relative yield total，RYT）可以反映混播系统中各牧草的竞争

优势，其计算公式［22］如下：

RY A = Y AS

ZA × Y AA
（12）

RY S = Y SA

ZS × Y SS
（13）

RYT = RY A × ZA + RY S × ZS （14）
式中：RYA和 RYS分别为紫花苜蓿和无芒雀麦的相对产量，RYS<1，表明无芒雀麦的种内竞争与种间竞争相似；

RYS>1 则表明无芒雀麦的种内竞争大于其种间竞争。当 RYT<1 时，表明物种间存在激烈的资源竞争，当
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RYT>1 时，表明物种间在一定程度上避免了部分竞争，发生了某种生态位分离。

1. 3. 5　经济效益　  生产资料投入包括种子、肥料；劳动力投入包括除杂草、牧草收获的用工费用；紫花苜蓿和

无芒雀麦干草价格以 2024 年甘肃省的市场价为准，分别为 2. 2、1. 8 CNY·kg-1，混播处理的干草价格根据两种牧

草的干物质占比和各自干草价格进行换算。净利润和产投比的计算公式如下：

净利润 = 作物总产值 - 总生产成本 （15）
产投比 = 作物总产值/总生产成本 （16）

1. 3. 6　综合评价　  雷达图法是典型的图形评价方法，可全面、直观地反映评价对象的综合表现以及各评价指

标的均衡程度［23］。本研究选取干草产量、粗蛋白产量、耗水量、干物质水分利用效率、RFV、RFQ、LER、CR、RY

等指标作为正向指标，对其标准化处理的公式为：

rij = r 'ij
r 'ijmax

（17）

式中：i为该评价系统中评价对象的个数；j为评价指标个数；ij表示第 i个评价对象第 j项评价指标；r 'ij 为各评价指

标数值；r 'ijmax 为数值的最大值；rij为各评价指标转换值。

在由 n 个评价指标组成的雷达图中，雷达图的面积由 n 个三角形组成。每个三角形由相邻的两个指标轴构

成，相邻两轴之间的夹角为 360°除以 n。以雷达图的面积（Si）和周长（Li）作为特征向量，构成一个二维特征向量，

以此来计算综合评价函数值。Si和 Li计算公式分别如下：

Si =
n∑p = 1

n - 1∑p < 1
n 1

2 rip riq sin α

C 2
n

（18）

Li =
n∑p = 1

n - 1∑p < 1
n r 2

ip + r 2
iq - 2rip riq cos α

C 2
n

（19）

式中：n 为评价指标个数；rip和 riq为第 i个评价对象第 p 和 q 个指标转换值；α 为相邻数轴之间的夹角。

构造一个评价向量 Vi（Vi1，Vi2）来反映各处理下评价对象的综合表现以及各指标间的均衡程度。

V i1 = Si /Smax （20）

V i2 = Si

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úπ ( )L 2

i

2π

= 4πSi

L 2
i

（21）

式中：Smax为雷达图最大面积值；Vi1为面积评价值，表示第 i 个评价对象雷达图的面积与最大面积的比值，其数值

越大说明该评价对象综合表现越好，反之则越差；Vi2为周长评价值，表示雷达图面积与具有相同周长的圆面积的

比值，其数值越大，说明该评价对象各指标的均衡协调程度越好，反之越差。

最后通过评价向量构造评价函数 Y，并对该评价体系进行综合评价，评价值 Y 计算公式为：

Y = V i1 × V i2 （22）
式中：评价值 Y 越大，表明该评价对象综合表现越好，各个评价指标的均衡性越强。

1. 4　数据统计与分析

采用 Excel 2019 对数据进行初步的整理和统计，采用 Origin 2024 软件进行图表制作，用 SPSS 27. 0 软件进行

双因素（ANOVA）方差分析，若交互作用或主效应达到显著水平，则进一步采用邓肯（Duncan）法对差异显著的因

子进行多重比较，最后采用雷达图法进行综合评价。

2　结果与分析

2. 1　不同混播比例及施氮模式对混播系统干草产量的影响

整体而言，混播比例对混播系统干草产量具有极显著影响（P<0. 001），但施氮模式及其与混播比例的交互

作用对混播系统干草产量无显著影响（P>0. 05，图 2）。第 1 茬，A0S10、A3S7、A5S5、A7S3之间的干草产量无显著差

异，但 A3S7、A7S3干草产量较 A10S0分别显著增加 26. 5%、26. 0%（图 2b）；第 2 茬，A3S7、A5S5、A7S3、A10S0之间的干
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草产量无显著差异，但较 A0S10 分别显著增加 260. 4%、217. 9%、238. 0%、210. 9%（图 2d）；第 3 茬，A3S7、A5S5、

A7S3、A10S0之间的干草产量无显著差异，但较 A0S10分别显著增加 45. 5%、50. 6%、60. 1%、37. 7%（图 2f）。总产量

方面，A3S7和 A7S3处理的干草产量均显著高于 A10S0和 A0S10（图 2h）。

2. 2　不同混播比例及施氮模式对混播系统饲草粗蛋白产量的影响

整体而言，混播比例对混播系统饲草粗蛋白产量具有显著影响（P<0. 05），但施氮模式以及其与混播比例的

交互作用对混播系统饲草粗蛋白产量无显著影响（第 1 茬除外，图 3）。第 1 茬，A3S7、A7S3、A10S0之间的粗蛋白产量

无显著差异，但较 A0S10 分别显著增加 33. 0%、36. 7%、27. 4%；U100 处理的粗蛋白产量较 U0、CU50 处理显著增加

33. 3%、23. 1%（图 3b）；第 2 茬，A3S7、A5S5、A7S3、A10S0 之间的粗蛋白产量无显著差异，但较 A0S10 分别显著增加

288. 5%、239. 4%、251. 8%、244. 3%（图 3d）；第 3 茬，A3S7、A5S5、A7S3之间的粗蛋白产量无显著差异，但较 A0S10分

图 2　不同混播比例及施氮模式对混播系统饲草产量的影响

Fig. 2　Effects of different mixed sowing ratios and nitrogen application modes on the yield of forage grass in mixed sowing system
R： 混播比例 Mixed sowing ratio； N： 施氮模式 Nitrogen application mode； ***： P<0.001； ns： P>0.05. 不同大写字母表示不同施氮模式处理间差异

显著 ，不同小写字母表示在混播比例处理间差异显著 ，下同。 Different uppercase letters showed significant differences among different nitrogen 
application mode， and different lowercase letters showed significant differences among different mixed sowing ratio， the same below.
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别显著增加 38. 3%、43. 9%、48. 8%（图 3f）。A3S7、A5S5、A7S3、A10S0之间的总粗蛋白产量无显著差异，但均显著高

于 A0S10。

2. 3　不同混播比例及施氮模式对混播系统饲草干物质采食量（DMI）、相对饲喂价值（RFV）、相对牧草质量

（RFQ）的影响

整体而言，混播比例对混播系统 3 茬饲草的 DMI、RFV 以及 RFQ 具有显著影响（P<0. 05），但施氮模式以及

其与混播比例的交互作用对混播系统饲草的以上 3 个指标无显著影响（表 3）。DMI 平均值结果显示，A10S0 较

A0S10、A3S7、A5S5、A7S3分别显著提高 28. 0%、14. 3%、14. 3%、10. 3%。RFV 平均值结果显示，A10S0较 A0S10、A3S7、

A5S5、A7S3显著提高 42. 7%、16. 2%、17. 5%、11. 9%。RFQ 平均值结果显示，A10S0较 A0S10、A3S7、A5S5、A7S3显著

提高 58. 9%、20. 9%、22. 6%、15. 2%。在所有混播处理中，A7S3 处理 DMI、RFV、RFQ 的平均值均达到最高。4

图 3　不同混播比例及施氮模式对混播系统饲草粗蛋白产量的影响

Fig. 3　Effects of different mixed sowing ratios and nitrogen application modes on the crude protein yield of forage grass in mixed 
sowing system
*： P<0.05. 下同 The same below.
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种施氮处理对以上 3 个指标无显著影响。

2. 4　不同混播比例及施氮模式对混播系统

饲草耗水量及干物质水分利用效率的影响

混播比例对混播系统饲草耗水量、干物

质水分利用效率具有显著影响（P<0. 05），

施氮模式及其与混播比例的交互作用对混播

系 统 饲 草 以 上 两 个 指 标 无 显 著 影 响（P>
0. 05）。A0S10处理混播草地的生育期耗水量

较 A3S7、A5S5、A7S3、A10S0 处理分别显著提高

10. 3%、7. 2%、7. 9%、8. 6%。 A3S7、A5S5、

A7S3、A10S0 的干物质水分利用效率分别较

A0S10 显 著 提 高 58. 3%、44. 9%、55. 5%、

32. 4%，A3S7、A7S3的干物质水分利用效率较

A10S0分别显著提高 19. 5%、17. 4%（图 4）。

2. 5　不同混播比例及施氮模式对混播系统

饲草氮肥偏生产力的影响

混播比例及施氮模式对混播系统饲草氮

肥偏生产力具有极显著影响（P<0. 001），二

者交互作用对混播系统饲草氮肥偏生产力无

显著影响（图 5）。A3S7、A5S5、A7S3 之间氮肥

偏生产力无显著差异，但较 A0S10分别显著提

高 41. 1%、25. 6%、40. 4%。 CU50 氮肥偏生

产力较 U100、U50+OF 分别显著提高了 86. 6%、

97. 8%。

2. 6　不同混播比例及施氮模式对混播系统

饲草种间关系的影响

各混播处理 LER 均>1，表明相较于单

播，混播模式具有显著的增产优势和更高的

土地利用效率。CRA均>1，这说明在混播系

统中，紫花苜蓿竞争能力大于无芒雀麦（表

4）。除第 1 茬 A3S7、A5S5处理的 CRS>1 外，不

同混播处理 CRS均<1，RYA 均>1，说明紫花

苜蓿的种内竞争大于其种间竞争；混播系统

的 RYT 均>1，说明豆科、禾本科牧草之间在

一定程度上避免了部分竞争，存在种间互补

效应（表 5）。3 茬平均值结果显示：U100 处理

的 LER、RYT 显著高于 U0、CU50处理，U100处

理的 CRA、RYA 显著高于其他施氮处理，4 种

施氮处理对 CRS、RYS无显著差异。 表
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2. 7　经济效益分析

混播比例对混播系统总产出、净利润以及产投比具有极显著影响（P<0. 001），但施氮模式以及其与混播比

例的交互作用对以上 3 个指标无显著影响（表 6）。A3S7、A5S5、A7S3、A10S0 处理之间的总产出无显著差异，但较

A0S10 处理显著增加 64. 8%、55. 5%、67. 8%、47. 7%；A3S7、A5S5、A7S3、A10S0 处理之间的净利润无显著差异，但较

A0S10 处理显著增加 355. 4%、301. 2%、366. 8%、250. 8%；A3S7、A5S5、A7S3、A10S0 处理之间的产投比无显著差异，

但较 A0S10处理显著增加 63. 1%、53. 3%、64. 8%、43. 4%。

2. 8　混播系统适宜混播比例及施氮模式的确定

不同混播比例及施氮模式下饲草在产量、水氮利用以及种间关系方面表现出差异（图 6），A3S7、A5S5、A7S3处

理的干草产量、土地当量比、相对产量总值较单播处理明显增高，RFV、RFQ、WUE 随着紫花苜蓿比例的增加表

现出上升的趋势。综合排序结果下 A7S3-U100处理最高，即在 A7S3-U100处理下的综合表现最好（表 7）。

3　讨论

3. 1　混播比例及施氮模式对混播草地产量的影响

牧草产量是评价草地生产力和经济效益的重要指标。合理的混播群落结构可使牧草高效利用环境资源，从

图 4　不同混播比例及施氮模式对混播系统饲草耗水量和干物质水分利用效率的影响

Fig. 4　Effects of different mixed sowing ratios and nitrogen application modes on evapotranspiration and water use efficiency of 
dry matter of forage grass in mixed sowing system

图 5　不同混播比例及施氮模式对混播系统饲草氮肥偏生产力的影响

Fig. 5　Effects of different mixed sowing ratios and nitrogen application modes on nitrogen partial factor productivity of forage 
grass in mixed sowing system
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表 4　不同混播比例及施氮模式下各处理的土地当量比和竞争率

Table 4　Land equivalent ratio and competition rate under different mixed sowing ratios and nitrogen application modes treatments

项目

Item

混播比例

Mixed sowing 
ratios （R）

施氮模式

Nitrogen appli⁃
cation modes 
（N）

R
N
R×N

处理

Treat⁃
ments

A3S7

A5S5

A7S3

U0

U100

U50+OF

CU50

土地当量比

Land equivalent ratio （LER）
第 1茬

The first 
cut

1. 2±
0. 1a

1. 2±
0. 1a

1. 2±
0. 1a

1. 2±
0. 1A
1. 3±
0. 1A
1. 1±
0. 1A
1. 1±
0. 1A

ns
ns
ns

第 2茬

The sec⁃
ond cut
1. 7±
0. 1a

1. 5±
0. 1a

1. 5±
0. 1a

1. 5±
0. 1BC
1. 9±
0. 1A
1. 7±
0. 1AB
1. 2±
0. 1C

ns
**
ns

第 3茬

The 
third cut
1. 3±
0. 2a

1. 3±
0. 1a

1. 4±
0. 2a

1. 2±
0. 1AB
1. 7±
0. 3A
1. 3±
0. 1AB
1. 1±
0. 1B

ns
ns
ns

平均

Average

1. 4±
0. 1a

1. 3±
0. 1a

1. 4±
0. 1a

1. 3±
0. 1B
1. 6±
0. 1A
1. 4±
0. 1AB
1. 1±
0. 1B

ns
*
ns

紫花苜蓿竞争率

Alfalfa competition rate （CRA）

第 1茬

The first 
cut

1. 4±
0. 2a

1. 6±
0. 4a

2. 5±
0. 4a

2. 1±
0. 5A
1. 9±
0. 4A
1. 7±
0. 5A
1. 5±
0. 4A

ns
ns
ns

第 2茬

The sec⁃
ond cut
2. 7±
0. 5a

3. 7±
0. 3a

4. 2±
0. 6a

1. 7±
0. 3B
3. 9±
0. 8A
1. 5±
0. 2B
2. 0±
0. 3B

ns
**
ns

第 3茬

The 
third cut
2. 2±
0. 5a

3. 2±
0. 7a

3. 4±
0. 8a

2. 1±
0. 3B
4. 8±
0. 3A
2. 3±
0. 3B
2. 6±
0. 4AB

ns
ns
ns

平均

Average

2. 0±
0. 3a

2. 2±
0. 3a

2. 9±
0. 5a

2. 0±
0. 3B
3. 5±
0. 7A
1. 8±
0. 2B
2. 1±
0. 2B

ns
*
ns

无芒雀麦竞争率

B.  inermis competition rate （CRS）

第 1茬

The first 
cut

1. 1±
0. 3a

1. 1±
0. 2a

0. 6±
0. 1a

0. 7±
0. 2A
0. 7±
0. 1A
1. 0±
0. 2A
1. 3±
0. 4 A

ns
ns
ns

第 2茬

The sec⁃
ond cut
0. 7±
0. 2a

0. 8±
0. 2a

0. 5±
0. 1a

0. 8±
0. 2A
0. 4±
0. 1A
1. 0±
0. 3A
0. 6±
0. 1A

ns
ns
ns

第三

茬 The 
third cut
0. 6±
0. 1a

0. 4±
0. 1a

0. 4±
0. 1a

0. 6±
0. 1A
0. 3±
0. 1A
0. 5±
0. 1A
0. 5±
0. 1A

ns
ns
ns

平均

Average

0. 8±
0. 3a

0. 8±
0. 1a

0. 5±
0. 2a

0. 7±
0. 1A
0. 5±
0. 1A
0. 8±
0. 2A
0. 8±
0. 1A

ns
ns
ns

**： P<0.01. 下同 The same below.

表 5　不同混播比例及施氮模式下各处理的相对产量

Table 5　Relative yield under different mixed sowing ratios and nitrogen application modes treatments

项目

Item

混播比例

Mixed sow⁃
ing ratios 
（R）

施氮模式

Nitrogen 
application 
modes （N）

R
N
R×N

处理

Treat⁃
ments

A3S7

A5S5

A7S3

U0

U100

U50+OF

CU50

紫花苜蓿相对产量

Alfalfa relative yield （RYA）

第 1 茬

The 
first cut

2. 1±
0. 2a

1. 3±
0. 2b

1. 2±
0. 1b

1. 6±
0. 2AB

1. 7±
0. 2A

1. 5±
0. 4AB

1. 3±
0. 2B

**
ns
ns

第 2 茬

The sec⁃
ond cut

3. 6±
0. 5a

1. 8±
0. 2b

1. 5±
0. 2b

1. 9±
0. 2B

3. 3±
0. 7A

2. 2±
0. 4B

1. 8±
0. 3B

***
**
ns

第 3 茬

The 
third cut

2. 9±
0. 6a

1. 8±
0. 2ab

1. 5±
0. 3b

1. 8±
0. 3AB

3. 0±
0. 8A

1. 9±
0. 2AB

1. 6±
0. 2B

*
ns
ns

平均

Average

2. 9±
0. 3a

1. 6±
0. 1b

1. 4±
0. 2b

1. 8±
0. 2B

2. 7±
0. 5A

1. 9±
0. 3B

1. 6±
0. 2B

***
**
ns

无芒雀麦相对产量

B.  inermis relative yield （RYS）

第 1 茬

The 
first cut

0. 8±
0. 1b

1. 0±
0. 1ab

1. 3±
0. 2a

0. 9±
0. 1A

1. 1±
0. 2A

1. 1±
0. 1A

1. 1±
0. 2A

*
ns
ns

第 2 茬

The sec⁃
ond cut

0. 9±
0. 1b

1. 2±
0. 2ab

1. 5±
0. 1a

1. 3±
0. 2AB

0. 9±
0. 1B

1. 6±
0. 3A

1. 0±
0. 2AB

*
ns
ns

第 3 茬

The 
third cut

0. 6±
0. 1b

0. 7±
0. 1b

1. 2±
0. 1a

0. 9±
0. 1A

0. 7±
0. 1A

0. 9±
0. 1A

0. 7±
0. 1A

***
ns
ns

平均

Average

0. 8±
0. 1b

1. 0±
0. 1b

1. 3±
0. 1a

1. 1±
0. 1A

0. 9±
0. 1A

1. 2±
0. 1A

1. 0±
0. 1A

***
ns
ns

相对产量总值

Total relative yield （RYT）

第 1 茬

The 
first cut

1. 2±
0. 1a

1. 2±
0. 1a

1. 2±
0. 1a

1. 2±
0. 1A

1. 3±
0. 1A

1. 1±
0. 1A

1. 1±
0. 1A

ns
ns
ns

第 2 茬

The sec⁃
ond cut

1. 7±
0. 1a

1. 5±
0. 1a

1. 5±
0. 1a

1. 5±
0. 1BC

1. 9±
0. 1A

1. 7±
0. 1AB

1. 2±
0. 1C

ns
**
ns

第 3 茬

The 
third cut

1. 3±
0. 2a

1. 3±
0. 1a

1. 4±
0. 2a

1. 2±
0. 1AB

1. 7±
0. 1A

1. 3±
0. 1AB

1. 1±
0. 1B

ns
ns
ns

平均

Average

1. 4±
0. 1a

1. 3±
0. 1a

1. 4±
0. 1a

1. 3±
0. 1B

1. 6±
0. 1A

1. 4±
0. 1AB

1. 1±
0. 1B

ns
*
ns
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而获得较高的产量［24］。本试验表明，A3S7、A5S5、A7S3处理下混播系统产量显著高于无芒雀麦单播，A3S7、A7S3处理

产量显著高于紫花苜蓿单播，紫花苜蓿单播产量显著高于无芒雀麦单播。刘启宇等［25］的研究也发现相同的规律，

苜蓿与 3 种多年生禾草混播后的产量在不同茬次均高于单播处理，且土地当量比、相对产量总值均大于 1，说明豆

禾混播在形态和生理上存在互补效应，增产效果明显。形态上，豆科植物较深的根系可以吸收土壤深层的水分和

养分［26］，生理上，豆科牧草通过与根瘤菌的共生固氮作用将大气氮转化为植物可利用的形态，其中部分氮素转移

至禾本科牧草中，减少了资源同质化竞争，提高了混播牧草产量。然而，独双双等［27］研究表明，建植第 3 年苜蓿单

播草地干草产量最高，显著高于老芒麦（Elymus sibiricus）单播及其与苜蓿混播草地的干草产量，本试验的研究结

果与其不完全一致，原因可能与栽培地气候特征、牧草种类、建植年限、试验施肥处理等多种因素有关。值得注意

的是，本研究第 1 茬牧草刈割时无芒雀麦单播产量与各混播处理产量无显著性差异，但在第 2 和 3 茬刈割时各混

播处理及紫花苜蓿单播产量显著高于无芒雀麦单播，这与张永亮等［28］的研究结果相似。这是因为第 1 次刈割时

无芒雀麦竞争率大于 1，而第 2、3 次刈割无芒雀麦竞争率均小于 1，无芒雀麦的竞争率随刈割次数的增加呈降低趋

势。土地当量比是评价混播系统对土地资源利用效率的指标，本研究中混播处理土地当量比、相对产量总值均>
1，表明混播系统通过种间互补实现了更高的土地利用率，维持了更稳定的生产力。这与郭川等［3］的研究结果一

致。竞争率可以反映出两种牧草在混播模式下的竞争强度，本研究中紫花苜蓿竞争率均>1，这表明紫花苜蓿在

种间竞争中占优势，抑制无芒雀麦的生长，这与张永亮等［28］和兰吉勇等［29］的研究结果一致。

施用氮肥是实现牧草提质增产的重要措施。然而，本试验中 4 种施氮模式的干草产量无显著差异，这可能是

因为试验区降水量偏少、潜在蒸发量高、土壤水分不足等因素限制了作物对肥料养分的有效吸收，从而削弱了施

肥的增产效应。本试验结果表明，U100处理的干草产量和 U50+OF、CU50无显著差异，但有研究证实了有机-无机

肥配施可以显著提高苜蓿的干草产量［30-31］；有机-无机肥配施的增产效果取决于有机肥替代化肥的比例，单施有

机肥时，产量反而显著降低 16%［32］；在氮肥用量不变的情况下，有机肥替代部分化肥可以保证产量不降低［33］；在

减少 30% 氮肥用量的情况下，单施缓释氮肥仍能维持玉米（Zea mays）产量稳定［34］；缓释氮肥减氮 25% 处理的作

物产量显著高于普通尿素高氮模式，产量增幅达 10. 3%~12. 0%［35］。这些研究结果均证明了有机-无机肥配施、

表 6　不同混播比例及施氮模式下各处理的经济效益比较

Table 6　Comparison of economic benefits under different mixed sowing ratios and nitrogen application modes treatments

项目

Item

混播比例

Mixed sow⁃
ing ratios 
（R）

施氮模式

Nitrogen ap⁃
plication 
modes （N）

R

N

R×N

处理

Treatments

A0S10

A3S7

A5S5

A7S3

A10S0

U0

U100

U50+OF

CU50

总产出

Total output
（CNY·hm-2）

21199. 5±759. 8b

34928. 4±1970. 4a

32963. 6±1315. 3a

35575. 7±2467. 3a

31304. 9±1963. 7a

29609. 2±2025. 3A

33286. 0±2257. 2A

31369. 7±1950. 4A

30512. 8±2096. 4A

***

ns

ns

种子投入

Seed input
（CNY·hm-2）

1600. 0

1759. 0

1865. 1

1971. 1

2130. 2

2331. 4

2331. 4

2331. 4

2331. 4

-

-

-

肥料投入

Fertilizer input
（CNY·hm-2）

6059. 2

6059. 2

6059. 2

6059. 2

6059. 2

5479. 2

5941. 1

5710. 1

7106. 4

-

-

-

劳动力投入

Labor input
（CNY·hm-2）

9722. 3

9722. 3

9722. 3

9722. 3

9722. 3

9722. 3

9722. 3

9722. 3

9722. 3

-

-

-

净利润

Net profit
（CNY·hm-2）

3818. 1±734. 6b

17387. 9±1990. 7a

15317. 0±1390. 8a

17823. 2±2477. 6a

13393. 3±1939. 0a

12542. 7±1997. 6A

15757. 6±2239. 2A

14072. 3±1944. 6A

11819. 0±2074. 9A

***

ns

ns

产投比

Input-output ratio

1. 2±0. 04b

2. 0±0. 1a

1. 9±0. 1a

2. 0±0. 1a

1. 8±0. 1a

1. 7±0. 1A

1. 9±0. 1A

1. 8±0. 1A

1. 6±0. 1A

***

ns

ns

-： 种子、肥料及劳动力投入为各处理的汇总数据，无生物学重复，故未进行方差分析及差异显著性标记。Seed， fertilizer and labor input were the 
summary data of each treatment， and there was no biological repetition， so no analysis of variance and significant difference markers were performed.

191



Vol. 35，No. 9ACTA PRATACULTURAE SINICA（2026）

施用缓释肥可以实现减肥不减产的效果，是实现作物高产、环保且可持续发展的有效途径［36］，也证明了科学调控

施肥模式及氮肥用量是平衡生产效益与资源投入的关键［37］。

3. 2　混播比例及施氮模式对牧草水氮资源利用的影响

在水分作为作物生长关键限制因子的半干旱地区，水分亏缺会显著抑制人工草地的生长发育，进而抑制草地

生物量的有效积累［38］。有研究发现，小麦（Triticum aestivum）和苜蓿间套作较苜蓿单播增加了总生物量，降低了

作物耗水量，从而提高了水分利用效率［39］；紫花苜蓿-禾本科牧草混播草地的水分利用效率较禾本科牧草单作草

图 6　不同处理下饲草主要指标的雷达图

Fig. 6　Radar chart of forage main indexes under different treatments
Dry yield： 干物质产量 Dry matter yield； CP yield： 粗蛋白产量 Crude protein yield； RFV： 相对饲喂价值 Relative feed value； RFQ： 相对牧草质量

Relative forage quality； ET： 耗水量 Evapotranspiration； WUE： 干物质水分利用效率 Water use efficiency of dry matter； LER： 土地当量比 Land 
equivalent ratio； CRA： 紫花苜蓿竞争率 Alfalfa competition rate； CRS： 无芒雀麦竞争率 B. inermis competition rate； RYA： 紫花苜蓿相对产量 Alfalfa 
relative yield； RYS： 无芒雀麦相对产量 B. inermis relative yield； RYT： 相对产量总值 Total relative yield.
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地显著提高了 25%［40］。本研究中，A3S7、A7S3处理的干物质水分利用效率显著高于单播处理，这与张会丽等［41］和

Kang 等［42］的研究结果相似，一方面是因为无芒雀麦与紫花苜蓿混播时增加了叶面积指数，混播形成遮荫可减少

地表水分蒸发，同时混播系统中紫花苜蓿比例的降低也有效减少了混播草地的耗水量。另一方面，A3S7、A7S3处

理的干物质产量显著高于紫花苜蓿单播和无芒雀麦单播，这也使得干物质水分利用效率增加。因此，设置合理的

种植模式可充分利用有限的降水资源，从而提高牧草的水分利用效率［43］。适量施氮可以促进作物根系生长并提

高产量，从而提升水分利用效率。然而本研究中 U100处理与减氮处理（U50+OF、CU50）的水分利用效率无显著差

异，原因可能是试验地水分亏缺，氮素的增产效应难以实现。然而有研究发现，有机肥与化肥配施能显著提高旱

地小麦的水分利用效率，且丰水年较干旱年水分利用效率更高［44］；还有研究表明，长期施用有机肥较单施化肥处

理春小麦水分利用效率提升了 5. 91%［45］，本试验研究结果与其不一致。这是因为本试验地处半干旱区，且处于

混播草地建植的第 2 年，有机肥对混播系统土壤质量和草地生产力的提升效果还未充分展现，未来尚需通过长期

定位试验探究有机肥施用的效果。

合理的牧草种植模式可以实现有限资源条件下的产量最大化。本研究中，A3S7、A5S5、A7S3处理的氮肥偏生

产力显著高于 A0S10处理，这与汪爱霞等［26］的研究结果一致。这是因为豆禾混播牧草产量显著高于单播，从而显

著提高了混播牧草的氮肥偏生产力。科学施用氮肥能够有效协调作物需求与土壤养分供应，实现产量最大化［46］。

然而在干旱地区，降水量少导致氮素吸收与转移受阻，进而降低作物产量，从而导致氮肥偏生产力下降［47］。有研

究发现，过量施氮会降低紫花苜蓿的氮肥偏生产力，并使土壤硝态氮大量积累，从而引起氮素损失及环境污染风

险［48］；随着施氮量的增加，紫花苜蓿氮肥偏生产力逐渐降低［49］。本研究中，CU50处理氮肥偏生产力较 U100、U50+
OF 处理显著提高，可见当氮肥施用量过高时会降低氮肥偏生产力，导致氮素资源浪费严重。

4　结论

本研究结果表明，混播比例是影响紫花苜蓿-无芒雀麦混播草地产量、水分利用效率及种间关系的关键因

素，而施氮模式显著调控氮肥偏生产力。紫花苜蓿与无芒雀麦 7∶3 进行混播，同时配施 100 kg N·hm-2普通尿素

（A7S3-U100处理）时，混播系统可以获得较高的干草产量、粗蛋白产量、水分利用效率及总利润。雷达图综合评价

结果表明该处理为紫花苜蓿-无芒雀麦最优的混播方案，可为陇中黄土高原半干旱区饲草高效生产提供技术

支撑。

表 7　不同处理的综合评价结果

Table 7　Comprehensive evaluation results of different treatments

处理

Treatments

A0S10-U0

A0S10-U100

A0S10-U50+OF

A0S10-CU50

A3S7-U0

A3S7-U100

A3S7-U50+OF

A3S7-CU50

A5S5-U0

A5S5-U100

A5S5-U50+OF

A5S5-CU50

面积

Area

1. 17

1. 30

1. 29

1. 23

1. 40

1. 77

1. 79

1. 51

1. 49

1. 43

1. 52

1. 36

周长

Perimeter

4. 44

4. 50

4. 50

4. 39

4. 66

6. 56

5. 90

4. 76

4. 94

4. 69

5. 05

4. 58

V i1

0. 55

0. 61

0. 60

0. 57

0. 65

0. 83

0. 84

0. 71

0. 70

0. 67

0. 71

0. 64

V i2

0. 75

0. 81

0. 80

0. 80

0. 81

0. 52

0. 65

0. 84

0. 77

0. 82

0. 75

0. 81

Y

0. 64

0. 70

0. 69

0. 68

0. 73

0. 65

0. 74

0. 77

0. 73

0. 74

0. 73

0. 72

排序

Rank

13

8

9

10

6

12

5

3

6

5

6

7

处理

Treatments

A7S3-U0

A7S3-U100

A7S3-U50+OF

A7S3-CU50

A10S0-U0

A10S0-U100

A10S0-U50+OF

A10S0-CU50

面积

Area

1. 38

2. 14

1. 43

1. 50

1. 43

1. 29

1. 52

1. 43

周长

Perimeter

5. 03

6. 37

5. 79

6. 31

4. 60

4. 45

4. 75

4. 61

V i1

0. 64

1. 00

0. 67

0. 70

0. 67

0. 60

0. 71

0. 67

V i2

0. 68

0. 66

0. 54

0. 47

0. 85

0. 81

0. 85

0. 85

Y

0. 66

0. 81

0. 60

0. 58

0. 75

0. 70

0. 78

0. 75

排序

Rank

11

1

14

15

4

8

2

4

Vi1： 面积评价值 Area evaluation value； Vi2： 周长评价值 Perimeter evaluation value； Y： 综合评价值 Comprehensive evaluation value.
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