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不同播量一年生苜蓿与燕麦混播对草地生产性能和

营养价值的影响

高薇薇 1，2 王 斌 1 苏煜钊 1，2 王腾飞 1 张译尹 1 兰 剑 1*

（1. 宁夏大学  林业与草业学院，银川  750021；
2. 环县畜牧兽医局，甘肃  庆阳  745707）

摘 要  为探究适宜西北灌区的一年生苜蓿与燕麦混播最佳播种量及其对草地生产力和营养价值的影响，于

2024 年在宁夏引黄灌区开展田间试验，试验设置燕麦播种量固定为 120. 0 kg/hm2，与一年生苜蓿的 6 个播种量

（12. 0、18. 0、24. 0、30. 0、36. 0 和 42. 0 kg/hm2，分别记为 IM1、IM2、IM3、IM4、IM5 和 IM6 处理）进行混播，以一年生苜

蓿单播（SM，30. 0 kg/hm2）和燕麦单播（SO，180. 0 kg/hm2）作为对照。通过 2 茬播种与收获，系统测定草地生产性

能、营养品质及种间关系等指标。结果表明：1）燕麦和苜蓿混播显著提高了草地生产力，其中 IM4 处理表现最佳，

2 茬干草总产量达 20. 93 t/hm2，较燕麦单播增产 24. 2%，粗蛋白产量提升 44. 7%（达 2. 36 t/hm2）；IM4 处理的土地

当量比为 1. 33，土地利用率提高了 33%。2）尽管 IM6 处理的粗蛋白含量与相对饲喂价值最高（较单播分别提高

25. 3% 和 12. 6%），但 IM4 处理在产量（20. 93 t/hm2）与品质（粗蛋白含量 11. 48%）之间取得了更优平衡。综上，在

燕麦播种量 120. 0 kg/hm2 的基础上配以一年生苜蓿 30. 0 kg/hm2 进行混播，能够协同实现高产、优质与土地资源高

效利用，为干旱灌区生态农牧系统的构建提供了理论基础和实践可行的种植方案。
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Effects of different sowing rates of annual Medicago 
scutellata and Avena sativa mixed sowing on grassland 

productivity and nutritional value
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Abstract To investigate the optimal seeding rates of annual Medicago scutellata and Avena sativa mixed sowing 

suitable for the irrigation areas in Northwest China and their effects on grassland productivity and nutritional value， 

a field trial was conducted in the Yellow River diversion irrigation area of Ningxia in 2024.  A.  sativa seeding rate 

was fixed at 120. 0 kg/hm² and were mixed with six different seeding rates for annual M.  scutellata （12. 0， 18. 0， 

24. 0， 30. 0， 36. 0 and 42. 0 kg/hm²， designated as IM1， IM2， IM3， IM4， IM5 and IM6）.  Monoculture of annual M.  

scutellata （SM， 30. 0 kg/hm²） and monoculture of A.  sativa （SO， 180. 0 kg/hm²） served as controls.  Grassland 
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productivity， nutritional quality， and interspecific relationships were systematically determed through two 

successive crop cycles of sowing and harvesting.  The results indicated that： 1） Mixed cropping significantly 

enhanced grassland productivity.  Among all the treatments， IM4 performed the best ，with the highest total dry 

matter production （20. 93 t/hm²） across two harvests， representing a 24. 2% increase over A.  sativa monoculture 

and a 44. 7% rise in crude protein yield （2. 36 t/hm²）.  This treatment achieved land equivalency ratio of 1. 33， 

and had 33% increase in land utilization efficiency.  2） While the IM6 treatment had the highest crude protein 

content and relative feeding value （25. 3% and 12. 6% higher than monoculture respectively）， the IM4 treatment 

achieved a better balance between yield （20. 93 t/hm²） and quality （ 11. 48% crude protein content）.  In summary， 

mixed sowting of 30. 0 kg/hm² of annual M.  scutellata with 120. 0 kg/hm² A.  sativa can synergistically achieve 

a high yield and superior quality while efficiently utilization land resources.  This approach provides a theoretical 

foundation and practical planting solution for establishing ecological agro-pastoral systems in arid irrigated areas.

Keywords mixed sowing of annual Medicago scutellata and Avena sativa； irrigation area； the proportion of 

mixed sowing； productivity； land equivalent ratio

优质饲草有效供给与高效利用是实现畜牧业

可持续发展的关键。近年来，由于生活水平和消费

水平的不断提升，城乡居民对肉蛋奶等畜产品的需

求每年上升 2. 7%~3. 2%，促进了草畜产业快速发

展，致使我国对优质饲草的需求呈“刚性”增长趋

势［1-2］。宁夏地处我国干旱、半干旱地区，随着当地

奶产业和牛羊肉主导产业的发展，对优质饲草的需

求日趋紧缺［3］。因此，探寻合理的饲草种植方式，

是保障我国食物安全和提高资源利用率的重要

途径。

豆/禾混播是我国现代农业中备受青睐的种植

模式［4］，不仅能够有效提高作物产量和土地利用效

率，还有助于改善土壤结构与肥力［5］。在混播系统

中，豆科作物通过固氮作用为禾本科作物提供必要

的氮素，减少化学氮肥的使用，促进禾本作物生

长［6］。同时，科学合理的混播模式可利用其在时间

及空间上的集约化特性使种植系统具有明显的产

量优势。侯钰荣等［7］研究表明，光叶紫花苕（Vicia 
villosa）与多年生黑麦草（Lolium multiflorum）混播

后饲草产量较单播提高了 14. 08%~43. 19%，土地

利用效率增加了 27%。独双双等［8］研究发现，红豆

草（Onobrychis viciifolia）与 垂 穗 披 碱 草（Elymus 
nutans）混播时草地总生物产量较对应单播分别提

高了 65. 52% 和 50%，表现出积极的混播效应。张

永亮等［9］研究表明，豆/禾混播比例对饲草生长发育

具有一定影响，合理的混播比例有利于发挥种间促

进作用，提高资源利用率，增加草地生产性能和改

善饲草品质。曹雪乔等［10］研究发现，饲用燕麦与紫

花苜蓿在 2∶1 的混播比例下总干草产量显著提高，

在我国北方农牧交错带具有较大的生产优势。刘

泽宇等［11］研究表明，燕麦与饲用豌豆在 60∶40 的混

播比例下土地当量比达到 1. 19，且鲜草产量最高

（29. 79 t/hm2）。由此可见，在人工草地建植过程

中，通过合理的混播方式和混播比例可以有效调控

不同饲草种内和种间竞争，从而实现对生境资源的

高效利用，并保持较高生产力和稳定性。

燕麦（Avena sativa）作为一年生禾本科饲草，因

其生育期短，生物量大，且具有耐寒、耐旱的特

性［12］，在我国大面积推广和应用［13-14］。一年生苜蓿

（Medicago scutellata）是引进品种，不仅产量高而且

营养价值丰富，作为优质饲草在地中海东部广泛种

植，可有效解决饲草短缺问题［15］。目前，关于燕麦

与毛苕子（Vicia villosa）和箭筈豌豆（Vicia sativa）
混播草地在土壤理化性质、群落结构特征、水肥利

用效率及产量优势等方面均有研究［16］。然而，提高

饲草产量和改善营养品质仍然是人工混播草地建

植的核心［17］。如何在降低成本的前提下扩大草地

经济效益成为发展人工草地的重要方向。鉴于此，

本研究拟在宁夏引黄灌区开展不同播量一年生苜

蓿与燕麦混播试验，通过测定混播草地生产性能、

饲草营养品质以及种间关系，探索一年生苜蓿与燕

麦混播的可行性，确定与燕麦混播的适宜一年生苜

蓿播量，旨在为宁夏草畜产业可持续发展提供有力

支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2024 年在宁夏茂盛草业有限公司宁夏

大学试验基地（38°55′ N，106°06′ E，海拔 1 135 m）

开展，该地区属典型温带大陆性气候，四季分明，昼
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夜温差大，年均气温 10. 65 ℃，年日照时数 2 693 h，
年均降雨 203. 1 mm，降水主要集中在 3—9 月，年均

无霜期 170 d 左右。试验地土壤类型为灰钙土，田

间持水量 19. 17%，容重 1. 52 g/cm3，土壤总孔隙度

38. 25%，土壤有机质、全氮、全磷和全钾分别为

9. 55、1. 18、0. 75 和 19. 48 g/kg。
1. 2　试验材料

参试的燕麦为皮燕麦（A.  sativa）‘喜韵’，购于

宁夏西北农林牧生态科技有限公司；一年生苜蓿

（M.  scutellata）品种是‘Robinson’，购于北京百斯特

草业有限公司。

1. 3　试验设计及田间管理

试验采用单因素随机区组设计，共设置 8 个处

理组，包括 6 个混播处理，即一年生苜蓿播种量 12. 0
（IM1）、18. 0（IM2）、24. 0（IM3）、30. 0（IM4）、36. 0
（IM5）和 42. 0 kg/hm2（IM6）分别与燕麦（120. 0 kg/
hm2）进行混播，以及一年生苜蓿单播（SM，30. 0 kg/
hm2）和燕麦单播（SO，180. 0 kg/hm2），混播方式为

间行混播。小区面积 18 m2（6 m×3 m），每个处理

3 个重复，总计 24 个小区。小区间隔 1 m，设 2 m 保

护行。在前茬小黑麦收获后，第 1 茬燕麦与一年生

苜蓿于 2024 年 5 月 18 日以条播方式进行播种，第

2 茬燕麦与一年生苜蓿于 2024 年 7 月 22 日播种，同

种作物行距为 30 cm，播深 3~4 cm。试验地灌水方

式 采 用 地 面 滴 灌 ，滴 灌 带 间 隔 60 cm，滴 头 间 隔

20 cm。每茬作物生长季灌水 3 次，每次灌水量为

450 m3/hm2，拔节期尿素 150 kg/hm2（总氮≥46%）

和磷酸二铵 150 kg/hm2（P2O5≥46%）作为基肥施

用，生育期内人工除草 1 次。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　混播饲草生长参数测定

1）株高测定。在每个小区分别随机选取 10 株

燕麦和一年生苜蓿测量自然高度，取平均值。

2）叶绿素含量（Chlorophyll content，SPAD）测

定。使用叶绿素测定仪（TYS-B，浙江托普云农科

技股份有限公司）于收获期分别取各处理的燕麦和

一年生苜蓿各 10 株，测定叶片的 SPAD 值。测定部

位为叶片的中间部位（避开叶片的叶脉部位）。

3）叶面积指数（Leaf area index，LAI）测定。采

用植物冠层分析仪 LAI-2000 （LI-COR Biosciences）
在饲草收获期测定 LAI（在日出或日落时测定，避免

阳光直射），每个小区随机选择 6 个测定点，每个测

定点在冠层上方记录了 6 个散射辐射读数。

1. 4. 2　混播饲草生产力测定

1）干草产量测定。在每个小区内随机取 3 个

1 m2（1. 0 m×1. 0 m）的样方，将所采集的燕麦和一

年生苜蓿鲜草分开风干至恒重后称量干重，最后换

算为每公顷干草产量。

2）粗蛋白产量测定。粗蛋白产量 = 干草产

量×粗蛋白含量。利用全自动凯氏定氮仪测定饲

草氮含量，粗蛋白含量为饲草氮含量乘 6. 25［18］。

1. 4. 3　混播群体营养品质指标测定

在每个小区内分别随机取燕麦和一年生苜蓿

混合鲜草样品 500 g，在通风处自然阴干至恒重。将

阴干的燕麦和一年生苜蓿草样粉碎，过 0. 45 mm
筛。参照《饲料分析及饲料质量检测技术》［19］测定

粗 灰 分（Crude ash，Ash）、粗 蛋 白（Crude protein，
CP）、粗 脂 肪（Ether extract，EE）、中 性 洗 涤 纤 维

（Neutral detergent fiber，NDF）和 酸 性 洗 涤 纤 维

（Acid detergent fiber，ADF）含量。依据中性洗涤纤

维和酸性洗涤纤维含量计算饲草相对饲喂价值

（Relative feed value，RFV）、粗饲料干物质随意采食

量（Dry matter intake ad-libitum，DMI）和可消化干

物 质（Digestible dry matter，DDM），计 算 公 式

如下［20］：

RFV= 120
NDF × ( 88.9 - 0.77 × ADF )

1.29 （1）

DMI=120/NDF （2）
DDM=88.9-0.779×ADF （3）

式中：120 为 NDF 含量达到体重 1. 2% 时的最大采

食量；88. 9 为 ADF 与 DDM 关系的截距；0. 77 为斜

率系数；1. 29 为校正系数。

1. 4. 4　间作群体种间关系测算

土地当量比（Land equivalent ratio，LER）可衡

量间作中的土地利用优势，LER 计算公式如下［21］：

LER = LERM + LERO = Y IM

Y M
+ Y IO

Y O
（4）

式中：LERM 和 LERO分别为一年生苜蓿和燕麦在间

作下的偏土地当量比；YIM 和 YIO 分别为间作下一年

生苜蓿和燕麦的全年干草产量，t/hm2；YM 和 YO 分

别为单作下一年生苜蓿和燕麦的全年干草产量，

t/hm2。当 LER>1，表示相同的土地面积上间作的

产量高于单作，具有间作优势；当 LER<1，表示间

作体系降低了资源利用效率，具有间作劣势；LER
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值越大，产量优势越明显。

1. 5　数据处理及分析

使 用 Microsoft Excel 2016 软 件 整 理 数 据 ，

SPSS 27. 0 统计软件进行方差分析（ANOVA）和多

重比较（Duncan），Origin 2022 软件制图。

2　结果与分析

2. 1　一年生苜蓿混播量对株高的影响

由表 1 可知，不同处理下燕麦株高存在显著差

异（P<0. 05），茬次间存在极显著差异（P<0. 001），
但二者交互作用差异不显著（P>0. 05）；不同处理

极显著影响一年生苜蓿株高（P<0. 01）。不同处理

燕麦和一年生苜蓿的株高如图 1 所示，混播燕麦株

高大于单播（除第 2 茬 IM6 处理），不同混播比例对

燕麦株高具有影响，第 1 茬 IM3 处理的燕麦株高最

高，显著高于燕麦单播（P<0. 05），增幅为 10. 93%；

第 2 茬 IM4处理的燕麦株高最高，与燕麦单播差异不

显著（P>0. 05）。混播一年生苜蓿株高小于单播，且

与一年生苜蓿混播量成反比，第 1 茬除 IM1外其他混

播处理均显著低于单播（P<0. 05），其中 IM6较 SM
显著降低 28. 75%（P<0. 05）；第 2 茬一年生苜蓿混

播株高均低于单播，但差异不显著（P>0. 05）。

2. 2　一年生苜蓿混播量对 SPAD的影响

茬次显著影响一年生苜蓿 SPAD（P<0. 05）；处
理显著影响燕麦 SPAD（P<0. 05），极显著影响一年

生苜蓿 SPAD（P<0. 001）（表 1）。不同处理一年生

苜蓿和燕麦的 SPAD 如图 2 所示，混播后第 1茬燕麦

SPAD（除 IM1 和 IM3 外）均 显 著 大 于 单 播（P<
0. 05），第 2 茬 各 处 理 差 异 均 不 显 著（P>0. 05）。

2 茬燕麦 SPAD 最大值均为 IM4处理，相比于 SO 处

理，第 1 茬 IM4 处理 SPAD 显著增加 27. 84%（P<
0. 05），第 2 茬增加 16. 82%。一年生苜蓿表现出相

反的趋势，混播后均小于单播，总体趋势为一年生

苜蓿混播量越大，SPAD 与单播差异越小。其中，

IM6的 SPAD 在 2 茬混播处理中均最大，且与 SM 差

异均不显著（P>0. 05），相比 SM 处理，第 1 茬和第 2
茬 SPAD 分别降低 16. 28% 和 5. 19%。

2. 3　一年生苜蓿混播量对叶面积指数和土地当量

比的影响

由表 1 所示的方差分析可知，茬次、处理及二者

交互作用极显著影响叶面积指数（P<0. 001），土地

当量比受茬次显著影响（P<0. 05）。不同处理叶面

积指数和偏土地当量比分别如图 3 和图 4 所示，混

播叶面积指数大于单播，第 1 茬和第 2 茬均在 IM4处

理获得最大叶面积指数，第 1 茬相较 SO 和 SM 分别

显著增加 46. 38% 和 51. 30%（P<0. 05），第 2 茬较

SO 和 SM 分别显著增加 22. 46% 和 19. 54%（P<
0. 05）。不同混播处理土地当量比均>1，显著提高

土地利用效率，且燕麦偏土地当量比大于一年生苜

蓿，是混播优势物种，其中 IM4处理的土地当量比在

2 茬中均最大，分别为 1. 38 和 1. 27，土地利用效率

显著增加 38% 和 27%。

表 1　茬次和处理间交互作用下株高、SPAD、叶面积指数和土地当量比方差分析

Table 1　Analysis of variance of plant height， SPAD， leaf area index and land equivalent ratio under the interaction of crop
rotation stubble and treatments

因素

Factor

S

T
S×T

株高

Plant height

燕麦

Avena sativa

46. 49***

3. 24*

0. 64ns

一年生苜蓿

Annual Medicago 
scutellata

1. 41ns

4. 71**

0. 52ns

SPAD

燕麦

Avena sativa

0. 28ns

2. 99*

0. 85ns

一年生苜蓿

Annual Medicago 
scutellata

4. 55*

4. 97***

1. 44ns

叶面积指数

Leaf area index

193. 49***

44. 86***

11. 27***

土地当量比

Land equivalent 
ratio

6. 36*

1. 84ns

0. 47ns

注：S 为茬次，T 为处理，S×T 为茬次与处理的交互效应。*，**和***分别表示在 0. 05，0. 01 和 0. 001 水平上差异显著，ns表示无显著

差异。下同。

Note： S denotes crop rotation， T denotes treatment，and S×T denotes the interaction effect between stubble and treatment.  *， ** and 
*** indicate significant differences at the 0. 05， 0. 01 and 0. 001 levels， respectively， while ns indicates no significant difference.  
The same below.
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SO 为燕麦单播（180. 0 kg/hm2），SM 为一年生苜蓿单播（30. 0 kg/hm2），IM1~IM6 分别为一年生苜蓿播量 12. 0、18. 0、24. 0、30. 0、36. 0 和

42. 0 kg/hm2与燕麦（120. 0 kg/hm2）混播。柱子上方相同字母表示差异不显著（P>0. 05），不同字母表示差异显著（P<0. 05）。下同。

SO indicates monoculture of A.  sativa （180. 0 kg/hm2）， SM indicates monoculture of annual M. scutellata （30. 0 kg/hm2）， IM1 to IM6 represent 
12. 0， 18. 0， 24. 0， 30. 0， 36. 0 and 42. 0 kg/hm2 of annual M.  scutellata mixed with A.  sativa （120. 0 kg/hm2）， respectively.  The same letter in the 
figure indicates that the difference is not significant（P>0. 05）， and different letters indicate a significant difference（P<0. 05）.  The same below.

图 1　不同处理的燕麦和一年生苜蓿株高

Fig. 1　Plant height of A. sativa and annual M. scutellata under different treatments

图 2　不同处理的燕麦和一年生苜蓿 SPAD
Fig. 2　SPAD values of A. sativa and annual M. scutellata under different treatments
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不同混播处理竞争模式如图 5 所示，燕麦与一

年生苜蓿混播对土地利用有明显改善。燕麦对总

土地当量比的贡献高于一年生苜蓿（燕麦与一年

生 苜 蓿 的 偏 土 地 当 量 比 第 1 茬 分 别 为 1. 01 和

0. 29，第 2 茬分别为 0. 98 和 0. 25）。混播下，2 茬

IM4 处理的土地当量比均最高，说明燕麦与一年生

苜蓿混播可充分提高土地利用效率，最大发挥耕

地资源。

图 3　不同处理的叶面积指数

Fig. 3　Leaf area index under different treatments

图 4　不同处理燕麦与一年生苜蓿的偏土地当量比

Fig. 4　Partial land equivalence ratio for different treatments of A. sativa and annual M. scutellata

图 5　不同混播处理的土地当量比

Fig. 5　Land equivalent ratio under different mixed sowing treatments

102



第  3 期 高薇薇等： 不同播量一年生苜蓿与燕麦混播对草地生产性能和营养价值的影响

2. 4　一年生苜蓿混播量对干草产量和粗蛋白产量

的影响

由表 2 可知，燕麦产量受刈割茬次极显著影响

（P<0. 01），而苜蓿产量受茬次（P<0. 001）、处理

（P<0. 001）及其交互作用（P<0. 05）的共同影响，

处理极显著影响二者总产量（P<0. 001）；粗蛋白产

量受茬次（P<0. 05）、处理（P<0. 001）及其交互作

用（P<0. 001）的共同影响。不同处理干草产量和

粗蛋白产量如表 3所示，混播后燕麦干草产量第 1茬

均大于单播（IM6除外），第 2茬仅 IM4大于单播；混播

一年生苜蓿 2 茬干草产量均小于单播，随着混播量

增加，产量也相应提高，但增幅逐渐下降。2 茬干草

总产量表现为混播显著大于单播（P<0. 05），而混

播处理间差异不显著（P>0. 05）。2 茬干草总产量

均为 IM4处理最高，相比 SO 和 SM 处理，第 1 茬分别

提高 24. 22% 和 113. 54%，第 2 茬分别提高 24. 18%
和 38. 21%。混播粗蛋白产量均高于燕麦单播，2 茬

均 在 IM6 处 理 达 到 最 高 值 ，分 别 为 1 256.13 和

1 241.92 kg/hm2,第 1 茬中 IM6与 IM1处理之间有显

著差异（P<0.05）,与其他混播处理间无显著差异；

第 2 茬中 IM6 与 IM1、IM2 和 IM3 处理之间有显著差

异（P<0.05）,与其他混播处理间无显著差异。

2. 5　一年生苜蓿混播量对粗灰分、粗脂肪、粗蛋白

和中性洗涤纤维的影响

由表 4 可知，茬次、处理及交互作用均极显著影

响粗灰分和粗脂肪含量（P<0. 001），茬次和处理均

表 2　茬次和处理间交互作用下干草产量和粗蛋白产量方差分析

Table 2　Analysis of variance for hay yield and crude protein yield under the interaction of crop rotation and treatments

因素

Factor

S
T

S×T

干草产量/（t/hm2）

Hay yield
燕麦

A.  sativa

9. 66**

0. 49ns

0. 04ns

一年生苜蓿

Annual M.  scutellata

22. 69***

86. 02***

4. 30**

总计

Total
0. 86ns

18. 56***

2. 22ns

粗蛋白产量/（kg/hm2）

Crude protein yield

5. 66*

15. 69***

5. 96***

表 3　不同茬次和处理的干草和粗蛋白产量

Table 3　Hay yield and crude protein yield of different crop rotation and treatments

茬次

Crop rotation

第 1 茬

First crop

第 2 茬

Second crop

处理

Treatment

SO
SM
IM1

IM2

IM3

IM4

IM5

IM6

SO
SM
IM1

IM2

IM3

IM4

IM5

IM6

干草产量/（t/hm2）

Hay yield
燕麦

A.  sativa

8. 63±0. 25 a
—

8. 69±0. 42 a
8. 79±0. 67 a
8. 81±0. 78 a
9. 06±0. 67 a
8. 70±0. 21 a
8. 11±0. 28 a
7. 98±0. 26 a

—

7. 75±0. 17 a
7. 92±0. 21 a
7. 97±0. 48 a
8. 11±0. 32 a
7. 74±0. 55 a
7. 58±0. 75 a

一年生苜蓿

Annual M.  scutellata

—

5. 02±0. 30 a
0. 81±0. 24 c
1. 16±0. 43 bc
1. 48±0. 59 b
1. 66±0. 33 b
1. 68±0. 18 b
1. 83±0. 19 b

—

7. 17±0. 16 a
1. 41±0. 09 c
1. 63±0. 15 bc
1. 68±0. 03 bc
1. 76±0. 04 bc
2. 06±0. 13 bc
2. 27±0. 12 b

总计

Total
8. 63±1. 25 b
5. 02±0. 30 c
9. 50±0. 40 ab
9. 95±1. 43 ab

10. 30±1. 71 a
10. 72±0. 89 a
10. 38±1. 72 a

9. 94±1. 46 ab
7. 98±0. 32 b
7. 17±0. 61 b
9. 08±0. 11 a
9. 53±0. 25 a
9. 65±0. 58 a
9. 91±0. 38 a
9. 72±0. 64 a
9. 71±0. 85 a

粗蛋白产量/（kg/hm2）

Crude protein yield

810. 48±117. 74 c
717. 87±42. 26 c
995. 89±42. 30 b

1 076. 28±155. 17 ab
1 118. 41±186. 30 ab
1 167. 92±97. 04 ab
1 155. 12±191. 35 ab
1 256. 13±184. 20 a

819. 08±32. 35 e
1 210. 43±102. 36 ab

954. 34±11. 03 d
1 036. 12±27. 49 cd
1 092. 05±66. 19 bc
1 197. 57±46. 28 ab
1 240. 13±81. 94 a
1 241. 92±109. 07 a
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极显著影响粗蛋白含量（P<0. 001），茬次和处理的

交互作用显著影响粗蛋白含量（P<0. 05），处理极

显著影响中性洗涤纤维含量（P<0. 001）。由图 6 可

知，燕麦单播粗灰分含量最低，一年生苜蓿单播粗灰

分含量最高。在混播处理中，粗脂肪含量和粗蛋白

含量变化趋势均随着一年生苜蓿播种量增加而增

加，其中 IM6处理的粗蛋白含量在 2茬中均最高，第 1
茬和第 2 茬分别为 12. 64% 和 12. 79%（图 6（c））。
中性洗涤纤维变化则相反，燕麦单播最高，一年生苜

蓿单播最低，并随一年生苜蓿播种量增加而减小，其

中 IM6 处理的中性洗涤纤维含量均为 2 茬最低，第

1茬和第 2茬分别为 46. 39% 和 44. 24%（图 6（d））。

2. 6　一年生苜蓿混播量对酸性洗涤纤维、相对饲

喂价值、总可消化养分和相对饲喂质量的

影响

由表 5 可知，处理极显著影响酸性洗涤纤维含

量（P<0. 001）；茬次显著影响相对饲喂价值和相

对饲喂质量（P<0. 05），处理对其影响极显著（P<
0. 001）；茬次、处理及其交互作用均极显著影响总

可消化养分（P<0. 001）。不同处理的酸性洗涤纤

图 6　不同处理对粗灰分、粗脂肪、粗蛋白和中性洗涤纤维的影响

Fig. 6　Effects of different treatments on crude ash， crude fat， crude protein and neutral detergent fiber

表 4　茬次和处理间交互作用下粗灰分、粗脂肪、粗蛋白和中性洗涤纤维方差分析

Table 4　Variance analysis of crude ash， crude fat， crude protein and neutral detergent fiber under the interaction 
between crop rotation and treatments

因素

Factor

S
T

S×T

粗灰分

Coarse ash

19. 06***

53. 54***

12. 21***

粗脂肪

Crude fat

454. 44***

48. 62***

10. 01***

粗蛋白

Crude protein

18. 29***

38. 10***

2. 46*

中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber

2. 92ns

9. 64***

0. 28ns
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维、相对饲喂价值、总可消化养分和相对饲喂质量

如图 7 所示，酸性洗涤纤维含量在燕麦单播处理下

最大，一年生苜蓿单播最小，并随一年生苜蓿播种

量增加而减小，其中 IM6 处理的酸性洗涤纤维含量

在 2 茬 中 均 最 低 ，第 1 茬 和 第 2 茬 含 量 分 别 为

29. 68% 和 26. 94%（图 7（a））。相对饲喂价值、总

可消化养分和相对饲喂质量变化趋势均相同，均

表现为燕麦单播最低，一年生苜蓿单播最高，并随

一年生苜蓿播种量增加而增加，IM6 处理的相对饲

喂价值、总可消化养分和相对饲喂质量在 2 茬中均

最 高 ，2 茬 平 均 分 别 为 137. 72%、64. 80% 和

201. 23%（图 7（b）、（c）和（d））。

3　讨  论

3. 1　不同种植模式对草地生产性能的影响

株高是衡量饲草生产性能的重要指标［22］。禾

本科作物植株高大，豆科的攀缘茎攀附在禾本科

直立茎上可以高效利用光能等自然资源。本研究

表明，混播处理下的燕麦株高随着一年生苜蓿播

种量的增加呈先升高后降低趋势，混播系统中一

表 5　茬次和处理间交互作用下酸性洗涤纤维、相对饲喂价值、总可消化养分和相对饲喂质量方差分析

Table 5　Analysis of variance of acid detergent fiber， relative feeding value， total digestible nutrient and relative 
feeding quality under the interaction between crop rotation and treatments

因素

Factor

S

T

S×T

酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber

33. 42ns

14. 59***

1. 09ns

相对饲喂价值

Relative feeding value

8. 33*

13. 16***

0. 18ns

总可消化养分

Total digestible nutrient

92. 53***

6. 83***

6. 83***

相对饲喂质量

Relative feeding quality

8. 33*

13. 16***

0. 18ns

图 7　不同处理对酸性洗涤纤维、相对饲喂价值、总可消化养分和相对饲喂质量的影响

Fig. 7　Effects of different treatments on acid detergent fiber， relative feeding value， total digestible nutrient and 
relative feeding quality

105



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

年生苜蓿的株高均低于其单播。这主要是因为一

年生苜蓿作为豆科饲草，根瘤菌所产生的氮素为

燕麦生长提供物质基础 ，促进燕麦对氮素的吸

收［23］，其中，第 1 茬燕麦株高在 IM3 处理下达到最

大值（115. 0 cm），而第 2 茬株高则在 IM4 处理下最

大（102. 7 cm）。在豆/禾混播系统中，禾本科饲草

一般是竞争优势种，豆科饲草呈生长劣势［24］。本

研究结果显示，随着一年生苜蓿播种量的增加，其

株高较单播降低。总体来看，混播模式下的饲草

总生产力高于对应的单播［25］。郭川等［26］在西南山

地丘陵区进行混播研究表明，豆禾比例为 5∶5 时地

上生物量、相对总产量均达到最高。本研究表明，

燕麦与一年生苜蓿混播显著提高了干草产量和粗

蛋白产量，这主要是因为燕麦茎秆直立为一年生

苜蓿提供了充足的立体空间，生态位互补，有助于

促进叶片吸收更多光资源促使其群体叶面积指数

提高，促进了饲草对光能的转化与利用，最终达到

提高饲草产量的效果［27］。此外，在所有混播处理

中，IM4 模式的草地生产性能最高，第 1 茬分别比

燕 麦 单 播 和 一 年 生 苜 蓿 单 播 提 高 24. 22% 和

113. 54%，第 2 茬分别提高 24. 18% 和 38. 21%，说

明合理的混播比例是饲草增产的关键，相较于豆

科，禾本科更具有竞争力，豆/禾混播系统中，禾本

科所占的比例越大，相应的产量愈高［28］。

3. 2　不同间作模式对饲草种间相互作用和产量优

势的影响

种间相互作用是混播群体发挥产量优势的关

键，种间相互作用包括种间竞争和种间促进，当

种间竞争作用小于种间促进作用时，种间相互作

用即表现为混播优势［29］。 LER 是衡量混播系统

产量优势的重要指标，其值 >1 表明混播系统具

有明显产量优势；偏土地当量比反映了混播组分

作物相对单作的间作优势，以偏土地当量比绘制

散点图可直观反映混播组分作物产量提升的优

势［30］。本研究中，通过混播竞争模式分析可知，

燕麦具有混播产量优势而一年生苜蓿具有混播

劣势，混播处理均表现为互补作用。本研究 2 茬

试验结果表明，燕麦/一年生苜蓿混播的 LER 值

分别为 1. 17~1. 38 和 1. 16~1. 27，混播具有明显

提高土地利用效率的优势，即燕麦单播相较于混

播需要增加 19%~26% 的土地面积二者才能达到

相同的产量。然而，Baxevanos 等［31］研究发现，燕

麦/豌豆混合种植系统的 LER 值低于 1. 0，这主要

是由于燕麦的种内竞争大于种间竞争。此外，本

研究发现，2 茬燕麦的偏土地当量比均>0. 88，一
年生苜蓿的偏土地当量比均<0. 35，说明燕麦在

混播系统中表现为优势作物，一年生苜蓿则为劣

势作物，可能是因为燕麦植株较高，叶量丰富，相

对一年生苜蓿更容易获取光资源和空间资源 。

然而，Gong 等［21］认为，优化豆科与禾本科作物行

比配置可以明显促进种间相互作用，进而提高生

产力。因此，今后研究中将通过最佳的一年生苜

蓿播量进一步探究适宜的行比配置，为饲草高效

生产奠定基础。

3. 3　不同种植模式对饲草营养品质的影响

饲草营养价值的高低影响家畜的采食量和消

化率，进而影响畜产品质量。随着纤维含量的升

高，饲草的适口性和消化率均下降，营养也会降

低 ，粗蛋白含量高且纤维含量低的饲草品质更

优。王腾飞等［13］研究表明，燕麦与毛苕子混播相

较 于 燕 麦 单 播 ，粗 蛋 白 含 量 显 著 提 高 29. 92%。

在饲用高粱与拉巴豆混播研究中发现，混播可改

善饲草营养品质，相对饲喂价值较饲用高粱单播

显 著 提 高 18. 9%［6］。 本 研 究 中 ，与 单 播 燕 麦 相

比，燕麦与一年生苜蓿混播提高了牧草粗蛋白含

量，改善了饲草营养品质，这主要取决于一年生

苜蓿作为豆科牧草其粗蛋白含量明显高于燕麦

单播，因此混播后的牧草粗蛋白含量整体高于燕

麦单播。此外，本研究发现，粗灰分含量随着一

年生苜蓿播种量的增加呈上升趋势，粗脂肪和粗

蛋白变化趋势与粗灰分基本一致，均在 IM6 混播

处理下达到最高，说明在混播系统中增加一年生

苜蓿的种植密度有利于改善饲草品质。不同作

物种间或种内存在竞争，混播比例的不同也是导

致饲草品质出现差异的重要原因。中性洗涤纤

维含量越低，饲草适口性越好。冯廷旭等［32］研

究表明，小黑麦与饲用豌豆以 70∶30 比例混播显

著 降 低 了 酸 性 与 中 性 洗 涤 纤 维 含 量 ；

Neugschwandtner 等［33］研究表明，燕麦/箭筈豌豆

以 1∶3 的比例同行混播处理的饲草品质较优，其

中酸性与中性洗涤纤维含量低于单播燕麦。本

试验中，IM6 处理的酸性与中性洗涤纤维含量均

为最低，相对饲喂价值和总可消化养分均达到最

高，说明在豆/禾混播系统中豆科牧草的生物量
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越高，饲草品质越好。然而，不同混播比例下饲

草价值的高低存在显著差异，究其原因主要是试

验环境、土壤和种植方式等不同。因此，在选择

适宜的豆/禾混播比例时，应综合考虑土壤特性、

水肥环境和气候条件等因素。

4　结  论

燕麦与一年生苜蓿混播可不同程度提高草地

生产性能和改善饲草品质，其中一年生苜蓿混播

量为 30. 0 kg/hm2 处理的干草产量和粗蛋产量均

达 到 最 高 ，较 燕 麦 单 作 分 别 提 高 了 23. 6%~
38. 9% 和 25. 9%~42. 3%。燕麦与一年生苜蓿混

播明显改善了饲草品质，在混播模式下一年生苜

蓿混播量为 42. 0 kg/hm2 处理的粗蛋白含量和相

对饲喂价值较高，较燕麦单播分别提高了 25. 3%
和 12. 6%。综合草地生产力、土地利用效率以及

饲草营养价值 ，本研究认为一年生苜蓿播量为

30. 0 kg/hm2 可作为西北灌区燕麦/一年生苜蓿的

最佳混播比例。
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创专员，宁夏荟峰农副产品有限公司科技副总等。主要从事牧草遗传育种、栽培与利用方面的教学

科研工作。先后主持宁夏抗旱节水优质饲草新品种选育与良种繁育、“一年两熟”人工草地可持续生

产模式研究与示范可行性研究等重点项目共 8 项，作为主要成员参加国家重点研发课题 1 项，承担各

类横向项目 30 余项。发表论文近 100 篇，主编著作 1 部，参编著作、教材 6 部，受理发明专利 5 件，成果

鉴定（登记）6 项。指导硕士研究生于 2022 年获得宁夏回族自治区优秀论文，指导博士研究生于

2025 年获得宁夏大学优秀毕业论文。
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