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宁夏引黄灌区春小麦复种
牧草模式的综合效益评价
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摘　 要:通过麦后不同牧草种类种植效益及潜力研究ꎬ探索宁夏引黄灌区麦后复种的粮饲高效种植模式ꎮ 在对

宁夏引黄灌区 ２０１０—２０１９ 年 １０ ａ 主要农业气象资料分析的基础上ꎬ对宁夏引黄灌区春小麦复种的 ８ 种牧草(苏丹

草、小黑麦、冬牧 ７０ 黑麦、燕麦、箭筈碗豆、草木犀、高粱、油菜)类型ꎬ运用层次分析法(ＡＨＰ)ꎬ选取经济效益、资源利

用效率、地力提升 ３ 个二级指标ꎬ净收益、产投比等 １２ 个三级指标进行综合评价ꎮ 结果表明:宁夏引黄灌区近 １０ ａ
平均气温、最高气温、最低气温均值分别为 １０. ５℃ 、３７. ０℃ 、－ １９. ０℃ ꎻ年均≥０℃ 和≥１０℃ 积温分别为 ４ ２６９℃ 、
３ ５６９℃ ꎬ增温速率为 ２１１. ７１℃ １０ａ－１ꎻ日照时数呈显著下降趋势ꎬ日照时长均值是 ２ ９３３ ｈꎬ倾向率为 － １０. ３６
ｈ１０ａ－１ꎮ 运用层次分析法对灌区春小麦后复种的 ８ 种牧草综合分析表明:油菜在三级指标 Ｃ１ ~ Ｃ８(实际产量占理

论产量比值、水资源产出率、氮肥产出率、磷肥产出率、产量、净收益、产投比、粗蛋白量)中表现较高ꎬ其效益值分别

为 ０.３５、０.３５、０.１０、０.１０、１.３５、１.２０、０.８０、０.３０ꎻ箭筈碗豆在指标 Ｃ９ ~Ｃ１１(有机质、碱解氮、有效磷)中效益值较高ꎬ分别

为 ０.２０、０.０９、３.２６ꎻ草木犀在评价指标 Ｃ１２(ｐＨ 值的倒数) 值为 ０.０５ꎬ效果较好ꎮ 宁夏引黄灌区气候资源理论上能满

足麦后复种两季短生育期作物生长需求ꎻ灌区麦后复种牧草综合效益最高的为油菜ꎬ其值为７.１６ꎬ其次为箭筈碗豆、
草木犀、高粱、燕麦ꎬ适宜于宁夏引黄灌区大面积推广ꎮ
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　 　 随着全球气候变暖ꎬ作物生长环境也发生不同程

度变化ꎬ 进而引起作物的种植结构变化[１]ꎮ 有关气

候变化对农作物产量影响模拟显示ꎬ到 ２０５０ 年我国

农业种植制度将因气候变暖而发生较大变化ꎬ并导致

我国主要农作物的产量下降[２]ꎮ 宁夏作为黄河流域

生态高质量发展的先行区ꎬ其农作制度发展趋于探索

稳定粮食生产供求基础上的区域资源高效利用与持

续发展模式[３]ꎮ 目前灌区种植业结构矛盾依然突出ꎬ
集中表现为粮食、饲料、原料需求不平衡ꎬ如何解决这

一问题ꎬ主栽作物玉米面积基本常年趋于稳定ꎬ水稻

因水资源紧缺面积没有增加的可能ꎬ而小麦由于生长

期较短ꎬ收获后具有 １００ ｄ 左右的作物生长时间ꎬ可
以依据不同需求进行适宜作物的调配种植ꎬ因此麦后

复种是一个潜力广阔的稳粮增效模式ꎮ
２０１２—２０１４ 年ꎬ宁夏示范推广冬小麦复种青贮

玉米、蔬菜、油料、粮食作物ꎬ增收效果显著[４]ꎮ 有

学者研究表明ꎬ麦后复种饲料油菜不仅能解决当地

冬季饲草紧缺问题ꎬ还可以增加地表植被覆盖ꎬ减
少当地风沙气候ꎮ 在油菜收割时留茬翻压可作为

绿肥ꎬ实现增产增收、达到培肥地力的目的ꎬ而且复

种牧草能减少矿物质流失和雨水对土地冲刷侵蚀ꎬ
还能提升地力ꎬ增加翌年种植粮食作物产量[５－７]ꎮ 宁

夏引黄灌区是我国重要的商品粮基地ꎬ也是重要的规

模化养殖区[８]ꎬ对于牧草的需求相当紧迫ꎮ 因此ꎬ筛
选适宜于灌区春小麦后复种作物类型ꎬ不仅有利于地

区资源高效利用ꎬ同时可有效满足地区对农产品的产

业需求ꎬ是区域农作制度健康发展的必然趋势[９]ꎮ
本研究基于宁夏引黄灌区 ２０１０—２０１９ 年气象

资料ꎬ通过计算光、热、水、温等气象因子多年均值

和变化趋势ꎬ研究气候变化对灌区春小麦后复种作

物的潜力ꎬ同时ꎬ依据区域草畜产业发展需求ꎬ选取

优质具有推广潜力的 ８ 种牧草ꎬ通过资源利用效益、
经济效益以及复种在地力提升 ３ 个准则层、并涵盖

净收益、产投比等 １２ 个核心指标进行评价ꎬ能够更

全面客观地评价农田生态系统ꎬ反映各系统的整体

效益功能ꎬ研究春小麦复种不同牧草田间生长的适

宜性及生长潜力ꎬ筛选适宜于灌区麦后复种的牧草

作物种类(品种)ꎬ解决区域种植业供需矛盾ꎬ并为

区域多熟种植提供技术支撑和理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

２０１０—２０１９ 年逐日气象数据来源于中国气象

数据网和«宁夏统计年鉴» [１０]ꎮ 主要包括宁夏引黄

灌区 ６ 个气象站ꎬ 即 惠 农 (东 经 １０６° ４６′ꎬ 北 纬

３９°１３′)、陶乐(东经 １０６°４２′ꎬ北纬 ３８°４８′)、银川(东经

１０６°１２′ꎬ北纬 ３８° ２８′)、吴忠 (东经 １０６° １１′ꎬ北纬

３７°５９′)、中卫(东经 １０５°１１′ꎬ北纬 ３７°３２′)、中宁(东经

１０５°４１′ꎬ北纬 ３７°２９′)ꎮ
１.２　 试验地概况

试验在银川平吉堡进行ꎬ该地位于东经 １０６°
１２′ꎬ北纬 ３８°２８′ꎬ海拔为 １ １１６ ｍꎬ试验地属于大陆

性干旱气候ꎮ ２０１９ 年试验地平均气温 １７.５℃ꎬ平均

地表温度 １４.１℃ꎬ全年降水量 １４５.５ ｍｍꎬ年蒸发量

１ ２５０ ｍｍꎬ全年日照时数 ２ ６５８.４ ｈꎮ 试验地土壤类

型为淡灰钙土ꎬ土壤质地为轻壤土ꎬ基础养分状况

为有机质含量 １２.２８ ｇｋｇ－１、全氮 １.４０ ｇｋｇ－１、碱
解氮 ９９ ｍｇｋｇ－１、有效磷 １１.４０ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾

１３５.７ ｍｇｋｇ－１、ｐＨ 值 ７.６８ꎮ 无霜期 １５０ ｄ 左右ꎬ早
霜在 ９ 月 ２０ 日前后ꎬ晚霜在 ５ 月 １０ 日前后ꎮ 引黄

河水进行 ３ 级扬水自流灌溉ꎬ为典型的宁夏农区自

然及农业条件ꎮ
１.３　 试验材料

苏丹草、小黑麦(晋饲草 １ 号)、冬牧 ７０ 黑麦、
燕麦(喜越)、箭筈碗豆、草木犀、高粱(绿巨人)、油
菜(油杂 ６２)等 ８ 种牧草作物ꎮ
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１.４　 试验设计

试验运用随机区组设计ꎬ８ 种牧草作物设 ８ 个

小区ꎬ随机排列ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ
每个小区长 ７ ｍꎬ宽 ５ ｍꎬ每 ４ 行中间铺设一根滴灌

带ꎬ肥料溶于水后用水泵施入小区ꎬ各重复之间间

隔 １.０ ｍ 保护行ꎬ试验地总面积 ８６４ ｍ２ꎮ
１.５　 田间管理

小麦播前施控释掺混肥料(Ｎ－Ｐ ２Ｏ５－Ｋ:３０－１２－
６)４００ ｋｇｈｍ－２ꎬ小麦选用宁春 ５０ 号于 ３ 月 １ 日播

种ꎬ７ 月 １２ 日收获ꎮ 小麦收获后灌水造墒ꎬ施入磷

酸二铵 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ尿素 ２２５ ｋｇｈｍ－２ꎬ７ 月 １５ 日

条播牧草ꎬ １０ 月 １５ 日刈割收获ꎮ
１.６　 测定项目和方法

１.６.１ 　 气象数据 　 宁夏引黄灌区年蒸发量１ ２５０
ｍｍꎬ全年降水量 ２０４.２ ｍｍꎬ主要依靠黄河水灌溉ꎬ
因此不分析降水量、蒸发量变化趋势ꎮ 本研究选择

气温(℃)、≥０℃和≥１０℃积温(℃)、日照时数(ｈ)
作为影响作物生长的关键气象要素指标因素ꎬ主要

计算其年平均值ꎮ 对各气候要素的时间序列进行

趋势分析时ꎬ采用最小二乘法拟合得到一元线性回

归方程 ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ ( ｘ 取值分别为: ２０１０ꎬ ２０１１ꎬꎬ
２０１９)ꎬ通过相关系数( ｒ)的显著性检验ꎬ来判断回

归系数(ａ)是否显著ꎮ ｙ 为气候要素ꎻａ 为线性趋势

项ꎬ通常以 ａ 的 １０ 倍作为各气候要素每 １０ 年的变

化率ꎬａ>０ 表示直线递增ꎬａ<０ 表示直线递减ꎻｘ 为

年份ꎬｂ 为回归常数ꎮ
１.６.２　 牧草产量　 在小区中间选取长势均匀一致、
面积为 １ ｍ２的样方ꎬ 人工用镰刀齐地面进行刈割ꎬ
去除杂草后进行现场称重ꎬ记录样方鲜草产量并折

算成单位面积鲜草产量ꎮ 置于电热恒温鼓风干燥

箱中ꎬ在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后维持在 ７５℃恒温

下烘干ꎬ在电子天平上称干重ꎮ
１.６.３　 牧草粗蛋白质含量　 在牧草成熟期ꎬ选取具

代表性的植株 ５ 株ꎬ烘干粉碎后采用浓 Ｈ２ ＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ粗蛋白质含量测定采用凯氏定氮法ꎮ 粗

蛋白量( ｋｇ６６６. ７ｍ－２ ) ＝ 单位面积产量 ×含水量

(％)×粗蛋白含量(％)
１.６.４　 土壤养分 　 牧草种植前、牧草收获后ꎬ采用

等距 ５ 点取样法于试验小区采集 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层的

土壤样品ꎬ混合土样自然风干后研磨过筛ꎬ土壤养

分测定方法统一采用鲍士旦[１１] 的方法ꎬ测定指标

有:土壤有机质(重铬酸钾法)、碱解氮(碱解扩散

法)、有效磷(０.５ ｍｏｌＬ－１ ＮａＨＣＯ３法)、土壤 ｐＨ 值

(用酸度计法进行测定ꎬ结果取倒数)ꎮ
１.６.５　 综合效益分析 　 在宁夏建设黄河流域生态

高质量发展先行区ꎬ国家粮食安全政策的背景下ꎬ
以产量效益和生态效益为主ꎬ兼顾社会效益ꎬ以小

麦复种饲草为主要研究内容ꎬ筛选体现综合效益的

１２ 个核心指标进行评价ꎮ 采用加权综合方法ꎬ以层

次分析法(ＡＨＰ) [１２] 建立综合评价指标体系ꎬ第一

层是目标层 (Ａ)ꎬ为综合效益ꎻ第二层是准则层

(Ｂ)ꎬ为影响综合效益的 ３ 个因子ꎬ包括资源利用、
经济效益和地力提升ꎬ记为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ꎻ第三层为评

价层 (Ｃ)ꎬ有 １２ 个测定指标ꎬ包括实际产量占理论

产量比值(Ｃ１)、水资源产出率( Ｃ２ )、氮肥产出率

(Ｃ３)、磷肥产出率(Ｃ４)、产量(Ｃ５)、净收益(Ｃ６)、产
投比(Ｃ７)、粗蛋白含量(Ｃ８)、有机质(Ｃ９)、碱解氮

(Ｃ１０)、有效磷(Ｃ１１)、ｐＨ 值的倒数(Ｃ１２)ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 综合评价模型层次结构
Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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　 　 实际占理论比率 Ｃ１(％)＝ 实际产量(ｋｇ６６６.７
ｍ－２) /光合生产潜力(ｋｇ６６６.７ ｍ－２)×１００％

水资源产出率 Ｃ２(ｋｇｍ－３) ＝ 牧草产量(ｋｇ
６６６.７ ｍ－２) /生育期灌水总量(ｍ３６６６.７ ｍ－２)

氮肥产出率 Ｃ３ (％) ＝ 牧草产量 ( ｋｇ６６６. ７
ｍ－２) /氮肥施用量(ｋｇ６６６.７ ｍ－２)×１００％

磷肥产出率 Ｃ４ (％) ＝ 牧草产量 ( ｋｇ６６６. ７
ｍ－２) /磷肥施用量(ｋｇ６６６.７ ｍ－２)×１００％

净收益 Ｃ６(元６６６.７ ｍ－２) ＝ 牧草产量( ｋｇ
６６６.７ ｍ－２)×产品单价(元ｋｇ－１) －投入资金(元
６６６.７ ｍ－２)

产投比 Ｃ７ ＝牧草产量(ｋｇ６６６.７ ｍ－２)×产品单

价(元ｋｇ－１) /投入资金(元６６６.７ ｍ－２)
１.７　 数据处理与分析

数据通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行计算和统

计ꎬ采用 ＯｒｉｎｇｉｎＰｒｏ ２０１８ 软件绘制图表及进行线性

分析和相关分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 宁夏引黄灌区气候变化特征

宁夏引黄灌区近十年积温变化如图 ２ 所示ꎬ积温

倾向率为 ２１１.７１℃１０ａ－１ꎬ近十年积温增加 １９１℃ꎬ
≥１０℃积温平均值是 ３ ５６９℃ａ－１ꎬ≥０℃积温平均值

是 ４ ２６９℃ａ－１ꎮ 近十年宁夏引黄灌区无霜期呈上

升趋势ꎬ平均 ２０８ ｄꎬ初霜日逐渐后移ꎬ多年平均初霜

来临日期为 １０ 月 ２５ 日ꎬ翌年 ３ 月初开始解冻ꎮ 参照

我国多熟制划定标准[１３](表 １)ꎬ宁夏引黄灌区接近一

年两熟制ꎬ热量条件可以满足两熟制种植要求ꎬ选择

适宜的作物品种和种植方法可以实现麦后复种ꎮ
统计宁夏引黄灌区 ６ 个气象站 ２０１０—２０１９ 年

温度数据可知ꎬ气温呈波动式上升ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 最

高气温近十年平均值为 ３７.０℃ꎬ倾向率为 ０.５６℃ｄ
１０ａ－１ꎬ多年平均气温为 １０.５℃ꎬ倾向率为０.８９℃
１０ａ－１ꎬ最低气温增幅最大ꎬ倾向率为 ３.１４℃１０ａ－１ꎬ
多年平均值为－１９.０℃ꎬ由此可见最低气温的升高是

引起平均气温增加的主要因素ꎬ最低气温的升高延

长了作物生长时间ꎮ 计算 ２０１０—２０１９ 年复种作物

生长季内平均气温和地温ꎬ可知随着时间推进ꎬ温
度呈下降趋势ꎬ７ 月温度最高ꎬ平均气温２４.９℃ꎬ地
表温度 ３１.１℃ꎻ１０ 月份温度最低ꎬ平均气温 １５.４℃ꎬ
地表温度 １２.６℃ꎮ 因此ꎬ理论上讲 ７—１０ 月份可以

满足作物生长需求ꎮ

图 ２　 宁夏引黄灌区积温变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

表 １　 不同种植模式所需积温、无霜期

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

≥１０℃积温 / ℃
≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

≥０℃积温 / ℃
≥０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

无霜期 / ｄ
Ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ
ｐｅｒｉｏｄ

一年两熟制
Ｙｉｅｌｄ ｔｗｏ ｃｒｏｐｓ
ａ ｙｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ

３６００~５０００ ４０００~５８００ １５０~２５０

宁夏引黄灌区
Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ
３５６９ ４２６９ ２０８

小麦－牧草
Ｗｈｅａｔ－ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ３３００ ２８００ >１７０

２０１０—２０１９ 年宁夏引黄灌区降水量有上升趋

势(图 ４)ꎬ拟合方程倾向率为 ５３. ５１ ｍｍ１０ａ－１ꎬ
２０１３ 年降水量最少(１４２ ｍｍ)ꎬ２０１８ 年降水量最多

(２４９ ｍｍ)ꎮ 近十年ꎬ全年降水量平均值是 ２０４. ２
ｍｍꎬ７—１０ 月份总降水量平均值 １２４.６ ｍｍꎬ占全年

降水量 ６１％ꎮ 试验研究区域自然降水量较少ꎬ主要

依靠黄河水灌溉ꎬ故降水量不是影响复种的关键

因子ꎮ
２.２　 运用 ＡＨＰ 法加权分析麦后复种模式综合效益

为了求出不同牧草种类综合效益ꎬ以便更进一

步明确做出评判ꎬ对数据进行标准化处理ꎬ见表 ２ꎮ
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２.２.１　 构建判断矩阵和计算权重　 运用 １ ~ ９ 比率

标度法(表 ３) 对各指标间重要性进行评价ꎬ建立判

断矩阵ꎬ计算权重并做一致性检验ꎬ若 ＣＲ<０.１ꎬ即一

致性检验是满意的ꎬ说明建立的判断矩阵是合理

的ꎬ否则ꎬ需要对判断矩阵取值进行重新调整ꎮ 表 ４

为准则层(Ｂ)基于目标层(Ａ)的得分ꎬ可以看出资

源利用效率排名最重要权重为 ０.６５ꎬ其次是经济效益

权重为 ０.２８ꎬ土地提升力的重要性相对较低ꎬ权重为

０.０７ꎮ 表 ５、６、７ 为评价层基于准则层的得分ꎮ 由表 ３
和表 ５、６、７ 可计算出各个评价层对目标层的总权重ꎮ

图 ３　 宁夏引黄灌区温度变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ４　 宁夏引黄灌区降水量变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

表 ２　 宁夏引黄灌区麦后复种 ８ 种牧草模式各指标标准化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

序号
Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ.

牧草
Ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

１ 苏丹草
Ｓｕｄａｎ ｇｒａｓｓ ４.４ ３.３ ２.４ ２.４ ３.３ ３.２ ３.２ １.０ １.０ １.０ ５.０ １.４

２ 小黑麦(晋饲草 １ 号)
Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ (Ｊｉｎｓｉｃａｏ １) １.０ １.０ １.０ １.０ １.０ １.０ １.０ １.２ １.８ ６.２ １.５ ２.３

３ 冬牧 ７０ 黑麦
Ｄｏｎｇｍｕ ７０ ｒｙｅ ２.６ ２.６ １.９ １.９ ２.６ ２.６ ２.８ ２.６ １.７ ４.５ １.０ ３.４

４ 燕麦(喜越)
Ｏａｔｓ (Ｘｉｙｕｅ) ２.６ ２.７ ２.０ ２.０ ２.６ ２.７ ２.９ ２.４ ３.０ ３.０ １.４ １.８

５ 箭筈碗豆
Ａｒｒｏｗｈｅａｄ ｐｅａ ２.５ ２.６ ２.９ ２.９ ２.５ ４.０ ４.３ ４.１ ５.０ ９.１ ３.３ ３.９

６ 草木犀
Ｓｗｅｅｔ ｃｌｏｖｅｒ ２.１ ２.１ ２.５ ２.５ ２.１ ３.５ ３.８ ３.１ ３.５ ６.０ ２.３ ５.０

７ 高粱(绿巨人)
Ｓｏｒｇｈｕｍ (Ｌｕｊｕｒｅｎ) ４.４ ４.４ ３.０ ３.０ ４.４ ４.４ ４.５ ３.４ １.０ ３.０ １.１ ２.３

８ 油菜(油杂 ６２)
Ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ (Ｙｏｕｚａ ６２) ５.０ ５.０ ５.０ ５.０ ５.０ ５.０ ５.０ ５.０ ３.３ ５.０ ２.４ ３.９
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表 ３　 １~９ 比率标度法

Ｔａｂｌｅ ３　 １~９ ｒａｔｉｏ ｓｃａｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

标度(ａｉｊ)
Ｓｃａｌｅ

相对重要程度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

１ ｉ、ｊ 两元素同样重要
ｉ ａｎｄ ｊ ａｒｅ ｅｑｕａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

３ ｉ 元素比 ｊ 元素稍重要
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｉ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｊ

５ ｉ 元素比 ｊ 元素明显重要
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｉ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｊ

７ ｉ 元素比 ｊ 元素强烈重要
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｉ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｊ

９ ｉ 元素比 ｊ 元素极端重要
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｉ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｊ

２、４、６、８ 两相邻程度的中间值
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

倒数
Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

ａｉｊ ＝ １ / ａｉｊ

表 ４　 准则层(Ｂ１－３)相对于目标层(Ａ)重要性的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｌａｙｅｒ(Ｂ１－３) ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ (Ａ)

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

Ｂ１ １ ３ ７ ０.６５
Ｂ２ １ / ３ １ ５ ０.２８
Ｂ３ １ / ７ １ / ５ １ ０.０７

　 　 注 Ｎｏｔｅ: λｍａｘ ＝ ３.０５ꎬＣＩ１ ＝ ０.０２ꎬＲＩ１ ＝ ０.５２ꎬＣＲ１ ＝ ０.０４<０.１０.

表 ５　 评价层(Ｃ１－４)相对于准则层(Ｂ１)
相对重要性的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ(Ｃ１－４) ｔｏ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ (Ｂ１)

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

Ｃ１ １ ２ １ / ４ １ / ５ ０.１１

Ｃ２ １ / ２ １ １ / ２ １ / ６ ０.１０

Ｃ３ ４ ２ １ ２ ０.４２

Ｃ４ ５ ５ １ / ２ １ ０.３７

　 　 注 Ｎｏｔｅ:λｍａｘ ＝ ４.３３ꎬ ＣＩ２ ＝ ０.０１ꎬ ＲＩ２ ＝ ０.９ꎬ ＣＲ２ ＝ ０.０１<０.１０.

表 ６　 评价层(Ｃ５－８)相对于准则层(Ｂ２)
相对重要性的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ(Ｃ５－８) ｔｏ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ (Ｂ２)

Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

Ｃ５ １ ５ ３ ６ ０.５７

Ｃ６ １ / ５ １ １ ３ ０.２０

Ｃ７ １ / ３ １ １ ２ ０.０８

Ｃ８ １ / ６ １ / ３ １ / ２ １ ０.０８

　 　 注 Ｎｏｔｅ:λｍａｘ ＝ ４.０８ꎬ ＣＩ３ ＝ ０.０３ꎬ ＲＩ３ ＝ ０.９ ꎬＣＲ３ ＝ ０.０３<０.１０.

表 ７　 评价层(Ｃ９－１２)相对于准则层(Ｂ３)
相对重要性的判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ(Ｃ９－１２) ｔｏ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ(Ｂ３)

Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

Ｃ９ １ ５ ３ ４ ０.５４

Ｃ１０ １ / ５ １ ２ ２ ０.２１

Ｃ１１ １ / ３ １ / ２ １ ２ ０.１６

Ｃ１２ １ / ４ １ / ２ １ / ２ １ ０.０９

　 　 注 Ｎｏｔｅ: λｍａｘ ＝ ４.１８ꎬＣＩ４ ＝ ０.０６ ꎬＲＩ４ ＝ ０.９ꎬ ＣＲ４ ＝ ０.０７<０.１０.

各个评价层(Ｃ)对目标层(Ａ)ꎬ即总权重的计

算方法是 Ｃ１’ ＝ Ｂ１ ×Ｃ１ꎬＣ２’ ＝ Ｂ１ ×Ｃ２ꎬＣ３’ ＝ Ｂ１ ×Ｃ３ꎬ
Ｃ４’ ＝ Ｂ１ ×Ｃ４ꎬＣ５’ ＝ Ｂ２ ×Ｃ５ꎬＣ６’ ＝ Ｂ２ ×Ｃ６ꎬＣ７’ ＝ Ｂ２ ×
Ｃ７ꎬＣ８’ ＝Ｂ２×Ｃ８ꎬＣ９’ ＝ Ｂ３ ×Ｃ９ꎬＣ１０’ ＝ Ｂ３ ×Ｃ１０ꎬＣ１１’ ＝
Ｂ３×Ｃ１１ꎬＣ１２’ ＝Ｂ３×Ｃ１２ꎮ 计算结果为:Ｗ＝ {０.０７ꎻ０.０７
ꎻ０.０２ꎻ０.０２ꎻ０.２７ꎻ０.２４ꎻ０.１６ꎻ０.０６ꎻ０.０４ꎻ０.０１ꎻ０.０１ꎻ
０.０１}ꎮ
２.２.２　 麦后复种牧草的综合评价结果 　 将表 ２ 中

标准化处理后的各项指标乘以相应总权重ꎬ计算结

果见表 ８ꎮ 评价层(Ｃ)即 １２ 项评价指标中实际产量

占理论产量比值(Ｃ１)和水资源产出率(Ｃ２)最高的

模式是麦后复种油菜ꎬ计算结果均为 ０.３５ꎻ氮肥产出

率(Ｃ３)和磷肥产出率(Ｃ４)最高的模式是麦后复种

油菜ꎬ计算结果均为 ０. １０ꎻ在产量 ( Ｃ５ )、净收益

(Ｃ６)、产投比(Ｃ７)、粗蛋白量(Ｃ８)４ 个指标中麦后

复种油菜的效益值最高ꎬ分别是 １. ３５、１. ２０、０. ８０、
０.３０ꎻ在有机质(Ｃ９)、碱解氮(Ｃ１０)、有效磷(Ｃ１１)这
３ 个测量指标中ꎬ麦后复种箭筈碗豆效益值最高ꎬ分
别是 ０.２０、０.０９、３.２６ꎻｐＨ 值的倒数(Ｃ１２)效益值最高

的复种模式是麦后复种草木犀ꎬ其效益值为 ０.０５ꎮ
利用表 ８ 数据对 ８ 种复种模式进行综合评价

(表 ９)ꎮ 准则层(Ｂ)中资源利用(Ｂ１)最高的复种模

式是麦后复种油菜ꎬ综合得分是 ０.９０ꎬ其次是复种高

粱和苏丹草ꎬ效益值分别为 ０. ７４、０. ６４ꎻ经济效益

(Ｂ２)最高的复种模式是麦后复种油菜 ３.６５ꎬ其次是

复种高粱和箭筈碗豆 ３.１６、２.５７ꎮ 地力提升(Ｂ３)效
果最好的复种模式是麦后复种箭筈碗豆 ３.５９ꎬ其次

是复种油菜和草木犀 ２.６１、２.５５ꎮ 目标层(Ａ)即综

合效益是麦后复种油菜模式(７.１６) >复种箭筈碗豆

(６.６４)>复种草木犀(５.１４)>复种高粱(５.０８) >复种

燕麦(４.０３)>复种冬牧 ７０ 黑麦(３.５２) >复种苏丹草

(２.９８)>复种小黑麦(２.５９)ꎬ由此可以发现在春小

麦复种模式中ꎬ油菜的综合效益较高ꎬ值得推广和

种植ꎮ 黑麦草在春小麦复种模式中综合效益较差ꎮ
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张学艺等[１４]研究表明ꎬ在宁夏引黄灌区适宜种植黑

麦草的模式是玉米－冬牧 ７０－插秧稻ꎬ其次是水稻－
冬牧 ７０－插秧稻复种模式ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 气候变暖对宁夏引黄灌区种植结构的影响

在全球气候变暖大背景下ꎬ光能、热能和水分

等农业气候资源发生了明显变化ꎬ进而引起作物的

种植结构变化ꎬ对农业会造成一定影响[１５]ꎮ 冬小麦

的种植界线北移西扩ꎬ无霜期延长ꎬ种植制度由套

种转向复种两熟制[１６]ꎮ 近年来ꎬ宁夏小麦种植面积

与产量均呈下滑趋势ꎬ农民生产积极性不高ꎬ种植

面积已由 ２０１０ 年 ２１.８ 万 ｈｍ２减小到 ２０１９ 年 １２.８
万 ｈｍ２ꎻ小麦总产量从 ２０１０ 年 ７０. ３ 万吨下降到

２０１９ 年 ４１.６ 万吨ꎮ 单位面积产量几乎没有变化ꎬ
２０１０ 年是 ３ ３２７ ｋｇｈｍ－２ꎬ２０１９ 年是 ３ ２３３ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ小麦产量无法满足加工生产所需ꎮ 青饲料种

植面积从 ２０１０ 年 ６.７ 万 ｈｍ２增加到 ２０１９ 年 ９.０ 万

ｈｍ２ꎮ 引黄灌区应充分利用独特的气候资源ꎬ调整

种植结构ꎬ稳定增加小麦面积ꎬ提高复种指数ꎬ提高

表 ８　 宁夏引黄灌区麦后复种 ８ 种牧草种植模式综合效益的贡献值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ ｐｌａｎｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

序号
Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ.

牧草
Ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２

１ 苏丹草
Ｓｕｄａｎ ｇｒａｓｓ ０.３１ ０.２３ ０.０５ ０.０５ ０.８９ ０.７７ ０.５１ ０.０６ ０.０４ ０.０１ ０.０５ ０.０１

２ 小黑麦(晋饲草 １ 号)
Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ (Ｊｉｎｓｉｃａｏ １) ０.０７ ０.０７ ０.０２ ０.０２ ０.２７ ０.２４ ０.１６ ０.０７ ０.０７ ０.０６ １.５２ ０.０２

３ 冬牧 ７０ 黑麦
Ｄｏｎｇｍｕ ７０ ｒｙｅ ０.１８ ０.１８ ０.０４ ０.０４ ０.６９ ０.６３ ０.４５ ０.１６ ０.０７ ０.０５ １.００ ０.０３

４ 燕麦(喜越)
Ｏａｔｓ (Ｘｉｙｕｅ) ０.１８ ０.１９ ０.０４ ０.０４ ０.７１ ０.６５ ０.４７ ０.１５ ０.１２ ０.０３ １.４３ ０.０２

５ 箭筈碗豆
Ａｒｒｏｗｈｅａｄ ｐｅａ ０.１８ ０.１８ ０.０６ ０.０６ ０.６８ ０.９６ ０.６８ ０.２５ ０.２０ ０.０９ ３.２６ ０.０４

６ 草木犀
Ｓｗｅｅｔ ｃｌｏｖｅｒ ０.１５ ０.１５ ０.０５ ０.０５ ０.５６ ０.８４ ０.６１ ０.１８ ０.１４ ０.０６ ２.３０ ０.０５

７ 高粱(绿巨人)
Ｓｏｒｇｈｕｍ (Ｌｕｊｕｒｅｎ) ０.３１ ０.３１ ０.０６ ０.０６ １.１８ １.０６ ０.７２ ０.２０ ０.０４ ０.０３ １.０９ ０.０２

８ 油菜(油杂 ６２)
Ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ (Ｙｏｕｚａ ６２) ０.３５ ０.３５ ０.１０ ０.１０ １.３５ １.２０ ０.８０ ０.３０ ０.１３ ０.０５ ２.３９ ０.０４

表 ９　 宁夏引黄灌区麦后复种八种牧草种植模式综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ
ｐｌａｎｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

序号
Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ.

牧草
Ｆｏｒａｇｅ ｇｒａｓｓ

资源利用 Ｂ１

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
经济效益 Ｂ２

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ
地力提升 Ｂ３

Ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ
综合效益 Ａ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

１ 油菜(油杂 ６２)
Ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ (Ｙｏｕｚａ ６２) ０.９０ ３.６５ ２.６１ ７.１６

２ 箭筈碗豆
Ａｒｒｏｗｈｅａｄ ｐｅａ ０.４８ ２.５７ ３.５９ ６.６４

３ 草木犀
Ｓｗｅｅｔ ｃｌｏｖｅｒ ０.４０ ２.１９ ２.５５ ５.１４

４ 高粱(绿巨人)
Ｓｏｒｇｈｕｍ (Ｌｕｊｕｒｅｎ) ０.７４ ３.１６ １.１８ ５.０８

５ 燕麦(喜越)
Ｏａｔｓ (Ｘｉｙｕｅ) ０.４５ １.９８ １.６０ ４.０３

６ 冬牧 ７０ 黑麦
Ｄｏｎｇｍｕ ７０ ｒｙｅ ０.４４ １.９３ １.１５ ３.５２

７ 苏丹草
Ｓｕｄａｎ ｇｒａｓｓ ０.６４ ２.２３ ０.１１ ２.９８

８ 小黑麦(晋饲草 １ 号)
Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ (Ｊｉｎｓｉｃａｏ １) ０.１８ ０.７４ １.６７ ２.５９
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单产ꎬ满足区域口粮需求ꎬ增加农民收入ꎮ 因地制

宜发展以粮食为中心的多熟模式(粮－粮、粮－油、粮
－菜、粮－饲等)促进农民经济发展ꎬ体现生物多样性

原则ꎬ完善引黄灌区的种植制度[１７]ꎮ
本试验在宁夏引黄灌区研究示范麦后复种牧

草模式ꎬ其一方面可以通过植物光合作用将 ＣＯ２以

碳水化合物的形式固定在生物体中ꎻ另一方面ꎬ以
少免耕等保护性耕作的方式种植牧草ꎬ降低了农田

碳排放ꎬ这些措施对减少温室气体浓度ꎬ减缓全球

气候变暖有重要意义[１８]ꎮ 宁夏引黄灌区近十年无

霜期呈上升趋势ꎬ平均 ２０８ ｄꎬ初霜日逐渐后移ꎬ多年

平均初霜来临日期为 １０ 月 ２５ 日ꎬ翌年 ３ 月初开始

解冻ꎬ气候的变化有利于春小麦播种期提前ꎬ生长

发育速度加快ꎬ全生育期缩短ꎬ利用剩余的光、温、
水、气、肥等自然资源复种一季作物ꎬ可以实现增产

增效的目的ꎮ 引黄灌区≥０℃ 积温常年值是４ ２６９
℃ａ－１ꎬ≥１０℃积温常年值是 ３ ５６９℃ａ－１ꎬ积温也

满足两熟制的要求ꎬ种植业逐渐走出一季有余、两
季不足的困境ꎮ 平均最高气温、平均气温、最低气

温分别以 ０. ５６℃  １０ａ－１、 ０. ８９℃  １０ａ－１、 ３. １４
℃１０ａ－１速率上升ꎬ降水量以 ５３.５１ ｍｍ１０ａ－１速

率增加ꎬ引黄灌区暖湿化较为明显ꎬ同姜萍等[１９] 研

究结果一致ꎬ中国增温趋势自东南向西北递增ꎬ全
年增暖在北方最为显著ꎬ除黄土高原农业区年降水

量有不显著减少趋势外ꎬ其余各农业区年降水量呈

现增势ꎮ 宁夏引黄灌区多年平均日照时数(２ ９３３
ｈ)高于西北地区平均值(２ ７６５ ｈ)ꎬ日照时数变化趋

势同肖风劲等[２０] 研究一致ꎬ呈逐年下降趋势ꎬ宁夏

引黄灌区下降速率较小ꎬ为－１０.３６ ｈ１０ａ－１ꎬ西北地

区以－ ２０. ９ ｈ１０ａ－１ 速率下降ꎮ 本次研究也发现

“蒸发悖论”现象ꎬ宁夏引黄灌区蒸发量以－１３８.２８
ｍｍ１０ａ－１速率下降ꎬ同 Ｌｉｎ 等[２１]研究结果一致ꎬ在
全球气温增加的情况下ꎬ很多地区蒸发量却呈现显

著下降趋势ꎮ 全球变暖在给农业生产带来福音的

同时ꎬ也产生了负面效应ꎮ 张卫建等[２２] 总结发现温

度升高 １.５℃对我国水稻生产的潜在影响正负参半ꎬ
并取决于具体的稻作季节和地区ꎮ 刘远等[２３] 研究

发现ꎬ升温增强了小麦土壤酶活性和微生物生命活

动ꎬ导致土壤有机质分解速率加快、土壤肥力不断

降低ꎮ 宁夏引黄灌区近十年最低气温上升趋势明

显ꎬ虽然极端低温造成农业损失事件相对较少ꎬ但
是这更加容易引发极端高温现象的出现ꎬ气温升高

使得土壤水分蒸散加强ꎬ带动盐分上移ꎬ加重了土

壤盐渍化ꎬ所以ꎬ应趋利避害地调整灌区的种植

结构ꎮ

种植结构的调整主要受自然因素和社会经济

因素两个方面的共同影响ꎬ社会经济条件是种植结

构调整的主要驱动因素ꎬ气候条件则是种植结构调

整的重要制约因素[２４－２６]ꎮ 张强等[２７] 研究认为ꎬ气
候变暖使喜温作物和越冬作物种植面积扩大ꎬ多熟

制作物向北推移ꎬ复种指数提高ꎮ 姚玉璧等[２８] 发现

春播作物播种期提前、秋播作物播种期推迟ꎬ有限

生长习性作物生长季缩短ꎬ无限生长习性作物生长

季延长ꎮ 张秀云等[２９] 研究得出气候变暖导致西北

农作物光合酶活性降低ꎬ呼吸强度增强ꎬ净光合积

累减少ꎮ 车向军等[３０]研究得出挖掘气候增产潜力、
充分利用气候资源有利于提高产量和经济效益ꎮ
Ｙａｎｇ 等[３１]研究发现ꎬ气候变暖引起水稻淀粉理化

性质的变化ꎬ提高了粮食作物品质ꎮ 刘玉兰等[３２] 得

出气候变暖为高产品种的引进创造了条件ꎬ 使玉米

单产变率减小ꎬ 保证了玉米的高产稳产ꎮ 大量研究

表明ꎬ全球气候变暖给农业生产带来积极影响ꎬ也
带来了负面影响ꎬ因此在实践中应趋利避害调整种

植结构ꎬ提高对气候变化的应变能力[３３]ꎮ
３.２　 麦后复种牧草对引黄灌区综合效益的影响

复种是一种集约化程度较高的种植方式ꎬ可以

充分利用气候资源与土地资源ꎬ提高单位耕地面积

产量和总量ꎬ近年来被广泛应用于引黄灌区[３４]ꎬ影
响着物质循环、生态环境、土壤理化性质的变化以

及人民饮食结构ꎬ对推动中国农业发展起着巨大的

作用[３５]ꎮ 春小麦复种牧草的综合效益由资源利用

率、经济效益、地力提升 ３ 个主要影响因素构成ꎮ 就

资源利用率而言ꎬ复种调整了单一种植结构ꎬ充分

利用自然资源和氮磷肥ꎬ降低农药化肥对环境的污

染[３６]ꎮ 杨滨娟等[３７] 研究表明ꎬ水旱复种轮作模式

较冬闲连作模式ꎬ水分利用率、土地利用率以及周

年光能利用率等方面均有提高ꎻ刘志辉等[３８] 研究发

现ꎬ不同热量条件下品种搭配模式周年产量与资源

生产效率影响显著ꎮ 本课题组研究发现[３９]ꎬ麦后复

种青贮作物和蔬菜提高了对土壤氮磷吸收量ꎬ对照

传统小麦 /玉米氮磷流失量降低 ４２％ ~ ５６.８％ꎮ 本

次试验测定实际产量占理论产量比值、水资源产出

率、氮肥产出率、磷肥产出率 ４ 个评价指标ꎬ加权计

算后发现小麦－油菜对资源利用最高ꎬ是小麦－小黑

麦的 ５ 倍ꎬ小麦－高粱、苏丹草、豌豆、燕麦、冬牧 ７０
黑麦和草木犀分别是资源利用率最低复种模式小

麦－小黑麦的 ２.７、２.２２、４.１、２.５、２.４、３.６ 倍ꎬ因此ꎬ可
以发现复种不同牧草对资源的利用存在差异ꎮ

复种牧草实现了种粮又种草、养地又养畜ꎬ以
最小的资源投入获得较大的效益ꎮ 刘超等[４０] 试验
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结果表明ꎬ麦后复种苜蓿、燕麦草、冬牧草等粮饲模

式ꎬ经济效益高于传统的麦套玉米和单种玉米模

式ꎮ 赵亚慧[４１]研究得出在宁夏引黄灌区ꎬ选择复种

冬小麦一青贮模式较为理想ꎬ是对土壤污染较低且

生态效益、经济效益较好的种植模式ꎮ 李建忠等[４２]

试验发现ꎬ与单种一季小麦模式相比ꎬ 麦前复种毛

叶苕子技术模式收益率增加 ９４.６％ꎮ 该研究经济效

益涵盖产量、净收益、产投比以及粗蛋白量 ４ 个方

面ꎬ经济效益排序为麦后复种油菜>高粱>箭筈碗豆

>苏丹草>草木犀>燕麦>冬牧 ７０ 黑麦>小黑麦ꎮ 同

张俊丽等[４３]研究一致ꎬ牧草种植实现了机械化ꎬ呈
现出投入成本较少ꎬ但效益好的特点ꎬ鲜草产量为

燕麦>箭舍豌豆>糜子>黑麦草>冬牧 ７０ 黑麦ꎮ
牧草做绿肥对于改良土壤、培肥地力有着重要

的作用ꎬ是重要的有机肥料资源ꎮ 刘祁峰等[４４] 针对

西北地区耕地存在“旱”与“薄”的现状ꎬ利用秋闲田

种植、翻压豆科绿肥ꎬ通过 ２ ~ ３ ａ 试验ꎬ验证了绿肥

还田有增加土壤有机质、氮、磷、钾养分含量的效

果ꎬ并筛选出适宜当地气候条件和耕作制度的绿肥

品种箭筈豌豆和毛苕子ꎮ 李文广等[４５] 研究发现ꎬ牧
草翻压做绿肥还能提高土壤酶活性ꎬ增加微生物多

样性ꎬ提升土壤养分含量ꎬ对下季春小麦产量有明

显提升作用ꎮ 董艳等[４６]研究认为ꎬ复种有利于增加

土壤细菌、放线菌数量ꎬ降低真菌数量ꎬ提高土壤酶

活性ꎬ也推进了黄河流域的绿色发展ꎬ促进了农产

品的高质量发展ꎬ有利于生态保护ꎮ 本文地力提升

包括有机质、碱解氮、有效磷的含量以及 ｐＨ 值的倒

数 ４ 个衡量指标ꎬ复种箭筈碗豆、油菜、草木犀地力

提升效果最好ꎬ其次是复种小黑麦、燕麦、冬牧 ７０ 黑

麦、苏丹草ꎬ同赵冬雪等[４７]研究一致ꎬ草木犀比黑麦

草固氮能力强ꎬ豆科作物在提高土壤有机质、氮磷

含量方面有重要作用ꎮ
宁夏引黄灌区自然条件优越ꎬ种植、养殖等农

业生产发展水平较高ꎬ是我国重要的畜牧产区[４８]ꎮ
由于天然草场退化、沙化、盐碱化“三化”严重ꎬ以及

长期连作、化肥的不合理使用等导致土壤肥力下

降ꎬ草场产量降低ꎬ造成饲料短缺ꎬ尤其是冬季供需

矛盾较为突出ꎬ严重影响了引黄灌区农业的可持续

发展和农民增收[４９－５０]ꎮ 所以ꎬ为缓解引黄灌区冬春

饲料严重短缺问题ꎬ麦后复种饲料油菜和玉米的种

植面积在生产中也逐渐增大ꎬ充分利用光热、水、土
等自然资源ꎬ因地制宜进行复种ꎬ不仅缓解了人地

矛盾ꎬ提高了土地利用率ꎬ而且丰富了物种组成和

多样性ꎬ提高了产量和种植的经济效益ꎬ对促进农

业的可持续发展具有重要的意义[５１]ꎮ 目前饲料的

种植主要在玉米和油菜上ꎬ研究较多集中在品种筛

选和复种模式上ꎬ对复种牧草的综合效益评价的研

究较少ꎬ本试验通过运用层次分析法(ＡＨＰ)ꎬ选取

经济效益、资源利用效率、地力提升 ３ 个二级指标ꎬ
净收益、产投比等 １２ 个三级指标对 ８ 种牧草模式进

行综合评价ꎬ为复种牧草的推广应用提供理论基

础ꎮ 对促进宁夏环境科学的发展发挥了重大作用ꎬ
还促进当地经济、社会、生态的和谐发展ꎬ具有明显

的生态、社会、经济效益[５２]ꎮ

４　 结　 论

８ 种复种牧草模式中春小麦－油菜综合效益最

高ꎬ其次是春小麦－箭筈碗豆、草木犀、高粱、燕麦ꎬ
这 ５ 种模式比较适宜宁夏引黄灌区的气候条件和耕

作制度ꎬ值得推广种植ꎮ 小黑麦在资源利用、经济

效益方面评分最低ꎬ而苏丹草在地力提升方面表现

最差ꎬ冬牧 ７０ 黑麦复种模式综合效益评分较低ꎬ所
以ꎬ这 ３ 种牧草不适宜在春小麦收获后种植ꎮ 综合

分析可见ꎬ宁夏引黄灌区气候条件能满足春小麦－
牧草种植模式ꎬ选择适宜复种的饲料作物品种ꎬ一
方面解决了家畜冬春季饲料不足的问题ꎬ增加了农

民的收入ꎬ促进家庭养殖业的发展ꎬ而且显著改善

种植小麦收益较低的问题ꎬ提高耕地利用率ꎬ增强

土地生产能力ꎬ还可完善和发展粮－经－饲三元种植

结构模式ꎮ 另一方面有利于引黄灌区盐碱地绿色

高效开发ꎬ促进乡村振兴ꎬ并增加冬春季地表覆盖

度ꎬ具有重要的生态价值ꎮ 同时对引黄灌区气候变

化、挖掘生产潜力和调整种植结构提供了理论基础

和实践依据ꎮ
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