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　　摘　要：对北京市延庆县旱作低N 土壤环境下燕麦与箭 豌豆间混播6种方式与比例对饲草产量与质量特
性影响进行了研究。结果表明�在低N 环境下�与燕麦单作相比�箭 豌豆与燕麦间混播不仅可增加饲草中干物质

产量�饲草N 产量也可增加30％～130％；而且燕麦与箭 豌豆间混作对饲草质量也有显著影响（ P＜0．01） 。间混
作能够降低饲草中ADF 与NDF 含量�提高燕麦开花后饲草RFV 值。4种间混作处理在饲草产量与饲草品质方面
各有优点�也各有不足。在低N 环境下�如果以饲草产量和饲草 N 产量为主要追求目标�则燕麦与箭 豌豆1∶1
邻行间作方式为最佳播种模式�其次依次分别是燕麦与箭 豌豆1∶1同行混播、燕麦与箭 豌豆1∶2同行混播、燕
麦与箭 豌豆2∶1同行混播。燕麦与箭 豌豆间混播最佳刈割期为燕麦乳熟期＋箭 豌豆满荚期�因为此时混合
饲草产量最高�饲草N 产量与RFV 较高�而ADF 与NDF 较低。
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　　燕麦、大麦等谷类作物在世界不同地方被广泛
用于生产干草或制作青贮［1～9］ 。一年一熟地区在
燕麦乳熟期或蜡熟期刈割可获得较高干物质产

量［3～4�10～11］ 。燕麦等谷类作物开花后收获�粗蛋白
质含量非常低［4～5］ �而用豌豆与燕麦混播可以提高
饲草中蛋白质含量和产量［12］ �但这种情况只适宜于
在作物生长期间0～60cm 土层中N 素含量低于35
kg／hm2环境［13］ 。如果表层土壤中 N 素水平高于
55kg／hm2�燕麦—豌豆间作与燕麦单作相比没有差
异［8］ 。另外�确定适宜刈割期是调制高产优质干草
的重要因素之一。在确定最适宜刈割期时�必须考
虑牧草生育期内地上部分生物量的增长和营养物质

动态�以获取单位面积营养物质最大产量［14�15］ 。燕
麦单播或与豆科牧草混播何时刈割调制干草�国内
外研究看法不一�国内一般在燕麦抽穗期、开花期、
灌浆期刈割［16～20］ �而国外则一般在乳熟期、蜡熟期
刈割。而且�燕麦与豌豆混播比例对饲草产量与品
质影响也存在争议［13�21］ 。虽然我国科学工作者对
高寒地区燕麦与箭 豌豆不同混播比例对产草量、
草群结构影响�以及施氮量、不同刈割期对混播草群
产草量与品质影响进行过研究［11�20～24］ �但是对土
壤瘠薄条件下燕麦与豌豆混作对饲草产量与品质的

影响尚未见报道。在半干旱地区由于气候、环境等

因素影响�很大一部分耕地与草地处于退化状态�土
壤肥力瘠薄。因此�研究旱作条件下瘠薄地上燕麦
饲草产量与质量特性�对在这些地区建立和管理高
产优质一年生人工草地具有重要研究意义。为此�
本研究对燕麦（ Avena sati va） 与箭 豌豆（ Vicia
sati va）间混作展开研究�目的就是弄清在低N 环境
条件下：（1） 燕麦与箭 豌豆播种方式与比例对混

合饲草产量与质量的影响；（2） 不同刈割期对饲草
产量与质量特性的影响。
1　材料与方法
1．1　试验区概况

试验于2005年在北京市延庆县小丰营村绿丰
园试验田进行。延庆县属大陆性季风气候�春季干
旱多风�夏季多雨�昼夜温差大�无霜期155～165d �
年平均温度8．5℃。年平均降水量434．6mm�7～8
月降水量占全年的72％。试验地上茬作物为生长3a
的中草药穿地龙薯蓣。中草药生长三年中未施用任
何肥料与农药�也未采取过任何耕作措施。土壤类型
为褐土�有机质含量0．17％。将土壤按10cm 分为一
层�0～30cm 土层各层的全氮含量分别为37．50、
23．45、10．67mg／kg�速效磷分别为22．17、13．83、
2．17mg／kg�速效钾36mg／kg�土壤肥力较差。4月



初中草药挖出后直接进行整地、灌水�并于4月29日
采用人工条播方式播种�每行播种量是精确称量的。
1．2　试验设计

试验品种为早熟裸燕麦保罗与箭 豌豆（本文

中简称豌豆） 。燕麦与豌豆播种方式设6个处理�详
见表1。采用人工锄沟播种�行距均为30cm。小区
面积为2．0m ×4．0m�3次重复。在作物生长期
间�锄草1次�于6月21日灌水1次。

表1　燕麦与箭 豌豆品种与播种情况介绍

Table 1　Description of cultivars and planting of oat and pea
品种 Variet y 　处理Treat ment（oat∶pea） 播种量 Plant densit y（kg／hm2）

燕麦Oat 豌豆Pea
H1（1∶1邻行间作1∶1intercropping） 75 75
H2（1∶1同行混播1∶1mixt ure） 75 75

保罗 Baoluo H3（2∶1同行混播2∶1mixt ure） 100 50
箭 豌豆 Pea H4（1∶2同行混播1∶2mixt ure） 50 100

H5（燕麦单作 Oat monocult ure） 150
H6（豌豆单作 Pea monocult ure） 150

1．3　取样时间与方法
取样时间分别为第一次刈割期（6月11日�为

燕麦抽穗期初期与豌豆分枝期） 、第二次刈割期（6
月29日�为燕麦灌浆初期与豌豆下部豆荚半充满
期） 、第三次刈割期（7月11日�为燕麦乳熟期与豌
豆豆荚全部充满期）3个时期。取样方法为用剪刀
取0．3m 长样段内所有植株地上部分�6次重复。
样品称量鲜重后70℃下烘至恒重�称其干重�然后
用粉碎机磨样�过0．5mm 筛�并保存于塑料自封袋
中�用于氮素与纤维测定。全氮测定采用全自动凯
氏定氮仪�纤维测定采用纤维分析仪。饲草产量测
定取样面积为0．5×0．9m2�用镰刀齐地面刈割�称
鲜重。3次重复。
1．4　室内测定指标

中性洗涤纤维（ NDF） 、酸性洗涤纤维（ADF）是
牧草品质测定重要指标�其含量高低直接影响牧草
品质及消化率。近年来�人们又将ADF 和NDF 值
用于建立一种牧草品质评比的相对简单的指数。这
一指数称为相对饲用价值（RFV） �它是衡量牧草为
家畜提供营养能力的一个良好指标�可用于预测某
一特定牧草的采食量和能量价值。RFV 是根据牧
草的可消化干物质（DDM） 和潜在的干物质采食量
（DMI）来进行牧草品质的比较和评级的。相对饲用
价值实际上等于DDM 乘以DMI 再除以一个常数。
相对饲用价值以百分数表示�并以盛花期苜蓿的相
对饲用价值为100％进行比较。RFV 值随牧草品质
的提高而增加。

本文中饲草质量测定指标缩写及计算公式如

下：CP（粗蛋白质） 、ADF（酸性洗涤纤维） 、NDF（中
性洗涤纤维） ；饲草 N 产量＝N 产量×饲草产量�
RFV（ 相对饲用价值） ＝ （ DDM 值×DMI 值）／

1．29�其中�DDM％（消化性干物质） ＝88．9—0．779
ADF ％�DMI（干物质采食量） ＝120／饲草NDF ％。

数据统计采用SPSS 12．0中 ANOVA 分析方
法�ANOVA 是在0．05水平上进行的 F 检验。
2　结果与分析
2．1　饲草产量

饲草产量是随着生育期进程而增加的�说明随
着豌豆与燕麦的生长�干物质积累是在不断增加的�
且在3个时期产量差异是极显著的（ P＜0．05）（表
2） 。在间混播各处理之间燕麦与豌豆各自的产量在
不同生育期产量差异极为显著�混合草产量在燕麦
乳熟期与豌豆满荚期前也是差异极显著的（ P ＜
0．05） 。与单作相比�H1处理播种方式产量最高�其
次是H4处理�H3与H2处理混合草产量相当�主要
原因是燕麦对豌豆生长的抑制作用相对较小。
2．2　饲草质量

单位面积CP 产量是决定饲草品质非常重要的
因素之一。CP 产量＝N 产量×6．25�所以本文中直
接采用N 产量这一概念。在灌浆期前燕麦与豌豆
间混作处理中N 产量一直是升高的�之后各处理之
间变化较不一致（表3） 。N 产量在不同生育期和各
处理间差异都是极显著的（ P＜0．01） 。

不同时期单位面积粗蛋白质产量大小是决定饲

草何时刈割的重要因素之一。从这个意义上讲�不
同处理最佳刈割时期是不一样的�H1与H4处理是
在6月29日（燕麦灌浆初与豌豆豆荚半充满期） �而
H2与 H3是在7月11日（ 燕麦乳熟与豌豆满荚
期） 。导致这种差异的主要原因是在生长期间燕麦
对豌豆的抑制作用相对较小而导致豌豆生长较快�
豌豆豆荚灌浆期相对较早的缘故。
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表2　燕麦与箭 豌豆间混作饲草产量动态

Table 2　Dynamics of forage yields of oat and pea （103kg／hm2）

处理
Treat ment

第一次刈割期
First harvest ti me

燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

第二次刈割期
Second harvest ti me

燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

第三次刈割期
Third harvest ti me

燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

H1 23．38 10．12 33．50 32．32 22．86 55．18 49．25 26．21 75．46
H2 11．41 9．23 20．64 18．53 25．76 44．29 30．78 29．33 60．11
H3 18．03 7．82 25．85 27．42 15．28 42．70 41．09 19．33 60．42
H4 17．87 13．10 30．97 24．77 22．88 47．65 30．22 28．81 59．03
H5 19．98 19．98 28．01 28．01 33．22 33．22
H6 17．66 17．66 22．36 22．36 29．15 29．15

LSD（0．05） 0．003 0．019 ∗∗ 0．006 0．004 0．026 0．016 0．072 0．323
　　注：∗ 在0．05水平上显著；∗∗在0．01水平上显著。Note：∗Significant at 0．05level ；∗∗Significant at 0．01level ．

表3　燕麦与箭 豌豆间混作饲草N 产量动态
Table 3　Dynamics of nitrogen yield of mixt ure forage of

oat and pea（kg／hm2）
处理

Treat ment
第一次刈割期

First harvest ti me
第二次刈割期

Second harvest ti me
第三次刈割期

Third harvest ti me
H1 99．16 157．81 152．43
H2 66．67 130．21 136．45
H3 86．60 102．91 120．24
H4 114．59 136．28 128．10
H5 50．75 68．06 69．76
H6 — 95．92 74．62

LSD（0．05） ∗∗ ∗∗ ∗∗
　　注：∗∗在0．01水平上显著。Note：∗∗Significant at 0．01level ．
2．3　饲草品质

生长阶段对谷类作物饲草粗蛋白质含量影响较

大�且随着生育进程推进而逐渐降低。各处理间CP
含量差异较显著（ P＜0．01） 。与燕麦单作（ H5） 相
比�各处理CP 含量均高于H5�其中H2与H4处理
CP 含量较高�H3处理在开花后 CP 含量最低（ 表
4） �主要原因就是饲草中豌豆比例增加的缘故。豌
豆单作（H6）条件下虽然蛋白含量最高�但是由于其
产量较低而导致N 产量也较低。

ADF 、NDF 在燕麦与箭 豌豆不同生育期含量

是不一样的�其高低顺序排列为第一次刈割期＜第
三次刈割期＜第二次刈割期（表4） 。与燕麦单作
（H5）相比�燕麦—豌豆间混作能够降低混合饲草中
ADF 与NDF 含量。间混播4种处理间纤维含量差
异较显著（ P＜0．05） �其中H2与H3处理NDF 与
ADF 值相对较低�H1与H4处理纤维含量较高。

无论何种处理�在不同生育阶段饲草RFV 值差
异都是非常显著的（ P＜0．05）（表5） 。在6月11日
（燕麦孕穗初期与豌豆分枝期）RFV 值是最高的�其

次是在7月11日（燕麦乳熟期与豌豆满荚期） �而在
6月29日（燕麦开花末期与豌豆结荚初期）RFV 值
是最低的。各处理之间RFV 值差别也较大�总的说
来�按RFV 值由高到低顺序排列为H3＞H4＞H2＞
H1＞H5＞H6。
3　讨论与结论

1） 在低N 环境下�与燕麦单作相比�豌豆与燕
麦间混作不仅可提高饲草中干物质产量�饲草N 产
量也可增加30％～130％；而且对饲草质量也有显
著影响�降低了饲草中ADF 与NDF 含量�提高燕麦
开花后混合饲草RFV 值。燕麦与豌豆间混作具有
优越性可能是由于豌豆具有生物固 N 的能力。最
近的研究表明在美国北部大平原地区在生物固氮方

面豌豆优于其它固氮作物�在肥沃的土壤中豌豆比
小扁豆可多固定 N 素50kg／hm2［25］ 。但是这种固
定N 素的能力与植株生长环境中N 素含量有着密
切的关系。但是如果在高 N 环境下豌豆—燕麦间
作干物质与 N 产量并没有提高�甚至可能会下
降［13］ 。因此�必须进一步研究豌豆固定 N 素能力
与土壤环境中N 素含量的关系及N 素含量临界值。

2） 在低N 环境下�4种混播处理在饲草产量与
饲草品质方面各有优点�也各有不足。结合我国国
情�以饲草产量与饲草 N 产量为主要追求目标�则
燕麦与豌豆1∶1邻行间作方式（ H1） 为最佳播种模
式�其次依次分别是燕麦与豌豆1∶1同行混播
（H2） 、燕麦与豌豆1∶2同行混播（H4） 、燕麦与豌豆
2∶1同行混播（H3） 。

3） 在低N 环境下�燕麦与箭 豌豆混播最佳刈

割期为燕麦乳熟期与箭 豌豆满荚期�因为此时混
合饲草产量最高�饲草 N 产量与 RFV 值较高�而
ADF 与 NDF 值 较 低。这 一 结 论 与 Moreira
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（ 1989） ［4］ 、Brundage 等 （ 1979） ［14］ 、Robinson
（1960） ［12］ 、马春晖等（2001） ［21］ 等研究结果基本相
同。而国内许多学者［11�16～20］ 认为燕麦单播与豆科
牧草混播最佳刈割期为抽穗期、开花期、灌浆期的研

究结果有所出入。燕麦无论单作还是与豌豆间混
播�其最佳刈割期应根据饲草最终利用目的�依据其
生长特性与物质积累规律而定�不应一概而论。

表4　燕麦与箭 豌豆间混作不同生育期饲草品质测定

Table 4　Forage qualit y of oat and pea in different gro wt h period （ ％）
第一次刈割期 First harvest ti me

处理
Treat ment

CP
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

NDF
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

ADF
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

H1 14．06 26．13 18．50 50．06 47．74 49．36 31．16 29．66 30．71
H2 15．75 25．50 20．19 52．13 39．11 46．31 30．56 28．45 29．62
H3 19．75 23．63 20．94 43．86 43．88 43．87 25．75 30．03 27．04
H4 22．00 24．56 23．13 45．89 49．42 47．38 24．07 31．46 27．20
H5 15．23 15．23 43．87 43．87 25．24 25．24

LSD（0．05） ∗ 0．13 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 0．097
第二次刈割期 Second harvest ti me

处理
Treat ment

CP
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

NDF
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

ADF
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

H1 17．63 18．25 17．88 64．85 50．69 58．99 36．68 37．52 36．68
H2 15．63 20．00 18．38 68．00 48．21 56．50 35．91 38．90 35．91
H3 15．13 18．25 15．06 61．51 50．25 57．48 37．39 40．36 37．39
H4 16．31 20．88 17．88 68．87 50．72 60．16 38．58 39．28 38．58
H5 15．19 15．19 68．41 68．41 36．30 36．30
H6 20．81 20．81 57．76 57．76 42．26 42．26

LSD（0．05） 0．015 0．064 0．023 0．015 0．559 ∗ 0．818 0．002 ∗
第三次刈割期 Third harvest ti me

处理
Treat ment

CP
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

NDF
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

ADF
燕麦
Oat

豌豆
Pea

混合草
Mixt ure

H1 9．50 17．63 12．63 60．36 58．93 59．86 33．42 38．53 35．20
H2 11．06 17．19 14．19 65．72 55．77 60．86 32．23 37．70 34．90
H3 9．69 17．56 12．44 61．00 57．16 60．57 32．05 34．83 32．94
H4 11．00 17．25 13．56 61．22 51．84 56．64 35．85 37．45 36．63
H5 10．13 10．13 62．33 62．33 34．46 34．46
H6 16．00 16．00 61．62 61．62 39．37 39．37

LSD（0．05） 0．029 0．663 0．037 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
　　注：∗ 在0．05水平上显著；∗∗ 在0．01水平上显著。Note ：∗Significant at 0．05level ；∗∗Significant at 0．01level ．

表5　不同刈割期各处理混合饲草RFV
Table 5　Mixt ure RFV of oat and pea at different harvest ti me（ ％）

刈割时间 Harvest ti me H1 H2 H3 H4 H5 H6 LSD（0．05）
第一次 First harvest ti me 122．45 132．23 143．84 132．94 146．81 — ∗
第二次 Second harvest ti me 95．13 100．31 96．73 90．99 82．43 90．16 ∗
第三次 Third harvest ti me 95．54 94．33 97．12 99．14 92．61 87．91 ∗
　　注：∗ 在0．05水平上显著。Note ：∗Significant in 0．05level ．
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Effect of i ntercropping or mixture and harvest ti me on forage yield
and quality of oat and pea under lowsoil nitrogen environment
ZHAO Cai-xia1�HE Wen-qing2�HU Yue-gao1�DONG Hui-ming3�SHE Xiao-ling3

（1．College of Agrono my and Biotechnology �Chi na Agricult ur al Uni versit y �Beij i ng 100094�Chi na；
2．Instit ute of Environ ment and Sust ai nable Develop ment �Chi nese Acade my of Agricult ure Science �

Beij i ng 100081�Chi na；3．Planti ng Syste m Ser vice Center of Yanqi ng County �Beij i ng 102100�Chi na）
　　Abstract ： The experi ment was carried out in Yanqing Count y of Beijing t o st udy t he effects of different in-
tercropping and mixt ure modes on forage yield and qualit y of oat and pea under lo w soil nitrogen environment ．
The results indicated t he intercropping and mixt ure of pea and oat could not only enhance dry forage yields and
forage nitrogen yields �but also reduce content of forage ADF and NDF �and raise RFV of oat at post —ant hesis
stage under lo w soil nitrogen environment �comparing wit h oat monocult ure ．All t he four treat ments of inter-
cropping or mixt ure had t heir own advantages and disadvantages in forage yield and qualit y ．If t he main objec-
tive was t o gain more forage yield and nitrogen yield �t he best planting mode of oat and pea was 1：1intercrop-
ping�t hen in t urn 1：1�1：2and 2：1mixt ures ．The opti mum harvest ti me of intercropping and mixt ure was
milky mat urit y stage of oat and pod filling stage of pea �when t he mixt ure forage yield was t he highest �t he ni-
trogen yield and RFV were relatively high �and ADF and NDF were relatively lo w ．

Keywords ：oat ；pea ；nitrogen ；intercropping and mixt ure ；harvest ti me ；forage yield ；forage qualit y
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