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陇东旱塬区秋播小黑麦与黑麦
立体种植模式探究
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摘　 要:研究 ５ 个饲用小黑麦(× Ｔｒｉｔｉｃｏｓｅｃａｌｅ Ｗｉｔｔｍａｃｋ)品种(‘甘农 ２ 号’ꎬ‘甘农 ３ 号’ꎬ‘甘农 ４ 号’ꎬ‘甘农 ７
号’ꎬ‘藏饲 １ 号’)分别与‘甘农 １ 号’黑麦(Ｓｅｃａｌｅ ｃｅｒｅａｌｅ ‘Ｇａｎｎｏｎｇ Ｎｏ.１’)以不同混播比例(１００ ∶ ０ꎬ ９０ ∶ １０ꎬ ８０ ∶
２０ꎬ ７０ ∶ ３０ꎬ ６０ ∶ ４０ꎬ ５０ ∶ ５０ꎬ ０ ∶ １００)进行立体种植的生产性能和营养价值研究ꎬ为陇东旱塬区秋播小黑麦和黑麦

立体种植提供理论依据ꎮ 结果表明ꎬ陇东旱塬区 Ｂ１(‘甘农 ２ 号’小黑麦与‘甘农 １ 号’黑麦混播)和 Ｂ２ 组合(‘甘农

３ 号’与‘甘农 １ 号’黑麦混播)以不同比例混播的平均干草产量显著高于 Ｂ５(‘藏饲 １ 号’小黑麦与‘甘农 １ 号’黑
麦)组合ꎬ分别提高 ２１.６８％和 １８.８０％ꎻ不同小黑麦品种与‘甘农 １ 号’黑麦以 Ａ６(５０ ∶ ５０)的比例混播时ꎬ平均干草产

量显著高于小黑麦单播ꎬ且高于黑麦单播ꎬ增幅分别为 ２２.９４％和 ３.０５％ꎻ基于干草产量、营养价值和倒伏率的综合评

价表明ꎬ‘甘农 ３ 号’小黑麦与‘甘农 １ 号’黑麦以 ７０ ∶ ３０ 的比例混播进行立体种植时效果最好ꎬ适宜在陇东旱塬区

及其他气候相似区推广种植ꎮ
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　 　 陇东旱塬区地处黄土高原沟壑区ꎬ属于半干旱

半湿润大陆性气候[１]ꎮ 该区光热条件充足ꎬ土地广

袤ꎬ具有发展草食畜牧业的天然优势ꎮ 近年来ꎬ陇
东旱塬区以牛羊为主的草食畜牧业发展迅速ꎬ随着

牛羊规模不断壮大ꎬ长期以农作物秸秆为主的饲草

结构严重制约该区草食畜牧业的高质量发展[２]ꎮ
因此ꎬ引进并筛选适宜该区种植的优质高产饲草品

种ꎬ同时探究饲草高效种植模式ꎬ对于推动当地饲

草产业和草食畜牧业高质量发展具有重要意义[３]ꎮ
小黑麦(× Ｔｒｉｔｉｃｏｓｅｃａｌｅ Ｗｉｔｔｍａｃｋ)是小麦属(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ)
和黑麦属(Ｓｅｃａｌｅ)植物通过远缘杂交人工育成的第

一个异源多倍体新物种[４－６]ꎮ 小黑麦结合了小麦和

黑麦的优势ꎬ具有草产量高、营养价值好、抗逆性

强、适应性广等优良特性[７－９]ꎮ 李冬梅等[１０] 研究显

示ꎬ‘甘农 ３ 号’小黑麦在甘肃省临洮县的干草产量

和粗蛋白含量分别为 １６.２０ ｔ􀅰ｈｍ－２和 １４.９１％ꎻ赵雅

姣等[１１]研究表明ꎬ‘甘农 ２ 号’小黑麦孕穗期青干草

的粗蛋白含量为 １８.２４％ꎻ郭建文等[１２] 研究表明ꎬ小
黑麦是甘肃省高海拔地区生产饲料的优良牧草ꎬ其
鲜、干草产量分别达到 ２０. ９７ ｔ􀅰ｈｍ－２ 和 ８. ０８ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎻ李焰焰等[１３] 在皖西北研究发现ꎬ小黑麦的鲜

草产量超过 ５０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ时丽冉等[１４] 研究表明ꎬ小
黑麦在盐碱地表现出稳产优势ꎮ 黑麦(Ｓｅｃａｌｅ ｃｅｒｅａｌｅ
Ｌ.)为黑麦属一年生或越年生饲用作物[１５]ꎬ具有耐

寒、耐旱和耐贫瘠等优良特性ꎬ能够在较为恶劣的

条件下获得较高产量ꎮ 曹凤娇等[１６] 研究表明ꎬ黑麦

幼苗能够忍受－４０℃低温ꎬ且其对土壤要求不高ꎬ可
以在瘠薄地种植[１７]ꎻ章瑞华等[１８] 研究发现ꎬ黑麦的

庞大须根系腐烂后可增加土壤腐殖质ꎬ提高土壤肥

力ꎬ促进下茬作物生长ꎻ武慧娟等[１９] 在兰州市永登

县的研究表明ꎬ黑麦可以收获两茬ꎬ全年干草产量

为 ４.６３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎻ李国辉等[２０]研究表明ꎬ黑麦在利用

冬闲田资源方面具有广阔发展前景ꎮ
从植物学特征看ꎬ小黑麦生长发育较缓慢ꎬ刈

割期株高较低ꎬ一般为 １.６ ~ １.７ ｍꎬ茎秆较为粗壮ꎬ
抗倒伏ꎻ而黑麦生长发育迅速ꎬ刈割期株高可达 ２ ｍ
以上ꎬ茎秆纤细易倒伏[２１]ꎮ 小黑麦较强的抗倒伏能

力保证了其正常生长和生理功能ꎬ且茎秆中高比例

的基本组织结构有利于储存更多营养物质[２２]ꎮ 小

黑麦和黑麦进行混播和立体种植ꎬ可以充分利用空

间和光照ꎬ在保证混播群体不倒伏的前提下ꎬ提高

单位面积草产量并优化饲草营养品质ꎮ 目前国内

外对小黑麦和黑麦的研究主要集中在遗传机

制[２３－２４]、品种选育[２５－２６]和抗性生理[２７－２８] 等方面ꎬ关
于秋播小黑麦和黑麦通过混播进行立体种植的相

关研究报道尚不多见ꎮ 为丰富陇东旱塬区的饲草

高效种植模式ꎬ本试验探究了 ５ 个饲用小黑麦品种

(‘甘农 ２ 号’ꎬ‘甘农 ３ 号’ꎬ‘甘农 ４ 号’ꎬ‘甘农 ７
号’ꎬ‘藏饲 １ 号’)分别与‘甘农 １ 号’黑麦以不同混

播比例进行立体种植的生产性能和营养价值ꎬ以期

为陇东旱塬区秋播小黑麦和黑麦立体种植提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２１—２０２２ 年在甘肃省平凉市农业科

学院高平试验站(３５°１７′Ｎꎬ１０７°３０′ Ｅ)进行ꎬ该区地

处甘肃东部的陕甘交界处ꎬ海拔 １ ３２０ ｍꎮ 年均气温

１０.９℃ꎬ年均降水量 ５８７.７ ｍｍꎬ无霜期 １７０ ｄꎮ 试验

地土壤为黑垆土ꎬ土壤有机质 ６.６５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮

１０４.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ２０. ００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾

９１.４７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ前茬作物为青贮玉米ꎬ无灌溉

条件ꎮ
１.２　 试验材料

供试小黑麦品种为‘甘农 ２ 号’、‘甘农 ３ 号’、
‘甘农 ４ 号’、‘甘农 ７ 号’和‘藏饲 １ 号’ꎬ黑麦品种

为‘甘农 １ 号’ꎬ均为甘肃农业大学草业学院培育ꎮ
１.３　 试验设计

试验采用裂区设计ꎬ主区为小黑麦和黑麦的混

播比例ꎬ设 ７ 个水平ꎬ分别为 Ａ１(１００ ∶ ０)、Ａ２(９０ ∶
１０)、Ａ３(８０ ∶ ２０)、Ａ４(７０ ∶ ３０)、Ａ５(６０ ∶ ４０)、Ａ６
(５０ ∶ ５０)、Ａ７(０ ∶ １００)ꎻ副区为小黑麦不同品种与

‘甘农 １ 号’黑麦的混播组合ꎬ设 ５ 个水平ꎬ分别为

Ｂ１(‘甘农 ２ 号’小黑麦和‘甘农 １ 号’黑麦混播)ꎻ
Ｂ２(‘甘农 ３ 号’小黑麦和‘甘农 １ 号’黑麦混播)ꎻ
Ｂ３(‘甘农 ４ 号’小黑麦和‘甘农 １ 号’黑麦混播)ꎻ
Ｂ４(‘甘农 ７ 号’小黑麦和‘甘农 １ 号’黑麦混播)ꎻ
Ｂ５(‘藏饲 １ 号’小黑麦和‘甘农 １ 号’黑麦混播)ꎮ
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共 ３５ 个处理ꎬ３ 次重复ꎬ总计 １０５ 个小区ꎬ小区面积

为 １５ ｍ２(３ ｍ×５ ｍ)ꎮ
播种日期为 ２０２１ 年 １０ 月 ２２ 日ꎬ条播ꎬ播种深

度 ３~４ ｃｍꎬ小黑麦品种单播的播种密度均为 ６００ 万

株􀅰ｈｍ－２ꎬ黑麦单播的播种密度为 ５００ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ

等比例混播时小黑麦和黑麦的播种量为各自单播

量的 ７０％[２９]ꎮ 各混播处理小黑麦和黑麦的播种量

见表 １ꎮ 播前施磷酸二铵 ３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ次年返青

后ꎬ追施尿素 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 收获日期为 ２０２２ 年 ６
月 ２ 日ꎮ

表 １　 不同混播组合和比例下小黑麦与黑麦的播种量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ａｎｄ ｒｙｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏ

编号
Ｃｏｄｅ

Ｂ１

甘农 ２ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.２

甘农 １ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.１

Ｂ２

甘农 ３ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.３

甘农 １ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.１

Ｂ３

甘农 ４ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.４

甘农 １ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.１

Ｂ４

甘农 ７ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.７

甘农 １ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.１

Ｂ５

藏饲 １ 号
Ｚａｎｇｓｉ
Ｎｏ.１

甘农 １ 号
Ｇａｎｎｏｎｇ
Ｎｏ.１

Ａ１ ３１２.６０ ０.００ ２１７.２０ ０.００ ２８９.２０ ０.００ ２１１.８０ ０.００ ２２５.６０ ０.００
Ａ２ ３９３.８８ １６.８１ ２７３.６７ １６.８１ ３６４.３９ １６.８１ ２６６.８７ １６.８１ ２８４.２６ １６.８１
Ａ３ ３５０.１１ ３３.６１ ２４３.２６ ３３.６１ ３２３.９０ ３３.６１ ２３７.２２ ３３.６１ ２５２.６７ ３３.６１
Ａ４ ３０６.３５ ５０.４２ ２１２.８６ ５０.４２ ２８３.４２ ５０.４２ ２０７.５６ ５０.４２ ２２１.０９ ５０.４２
Ａ５ ２６２.５８ ６７.２３ １８２.４５ ６７.２３ ２４２.９３ ６７.２３ １７７.９１ ６７.２３ １８９.５０ ６７.２３
Ａ６ ２１８.８２ ８４.０４ １５２.０４ ８４.０４ ２０２.４４ ８４.０４ １４８.２６ ８４.０４ １５７.９２ ８４.０４
Ａ７ ０.００ １２０.１０ ０.００ １２０.１０ ０.００ １２０.１０ ０.００ １２０.１０ ０.００ １２０.１０

１.４　 测定指标及方法

株高:开花期刈割前进行测定ꎬ各小区每种牧

草分别随机选择 ２０ 株ꎬ自地面测量其自然高度ꎬ取
平均值即为株高ꎮ

枝条数:开花期刈割前进行ꎬ各小区于边行外

随机选取 １ ｍ 样段ꎬ分别测定该样段中株高高于 ２０
ｃｍ 的不同牧草的枝条数量ꎮ

茎粗:开花期刈割前进行ꎮ 各小区每种牧草分

别随机选择 １０ 株ꎬ用游标卡尺测量基部第 ２ 节间中

部茎秆的直径即为茎粗ꎮ
倒伏率:开花期刈割前进行ꎬ测量并计算每个

小区植株倾斜度大于 ４５°的面积占小区总面积的百

分数ꎬ即该小区的倒伏率ꎮ
干草产量:收获时齐地面刈割小区内的所有植

株ꎬ称重得到鲜草产量ꎬ从中取样 ５００ ｇ 烘干至恒

重ꎬ计算 ５００ ｇ 鲜样的鲜干比ꎬ折算单位面积干草

产量ꎮ
营养成分:各处理将烘干草样粉碎ꎬ过 １ ｍｍ

筛ꎬ分别混合均匀后随机取 ３ 份样品ꎬ作为 ３ 个重复

测定各项指标ꎮ 粗蛋白含量(ＣＰ)采用凯氏定氮法

测定ꎻ中性洗涤纤维(ＮＤＦ)和酸性洗涤纤维含量

(ＡＤＦ)采用范氏洗涤纤维分析法测定ꎮ
１.５　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行数据统计分析ꎬ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行作图ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ
法对存在显著差异的指标进行多重比较ꎬ利用

ＴＯＰＳＩＳ(Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ
ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ逼近于理想值的排序方法)模型综

合评价分析不同混播组合和混播比例对混播草地

草产量及营养价值产生的影响ꎬ最后选择最贴近理

想解的牧草种植模式作为最优决策ꎮ
１.６　 综合评价

混播群体的产草量和牧草营养成分含量是评

价牧草饲用价值的重要指标ꎬ一般认为草产量高、
粗蛋白含量高、粗纤维含量低的牧草饲用价值较

高ꎬ本试验中还需考虑倒伏率对混播群体的影响ꎮ
然而ꎬ各个指标在品种评估中的重要程度不相

同[ ３０ ]ꎬ因此需要给各性状赋予不同权重ꎮ 根据项

目组前期研究结果[３１]ꎬ将干草产量、粗蛋白含量和

倒伏率的权重分别设为 ０.６０、０.２０ 和 ０.０５ꎬ其余指标

平分剩余权重ꎬ各指标权重之和为 １ꎮ 由于各性状

的量纲不同ꎬ故使用 ＳＰＳＳＡＵ 对 ＮＤＦ、ＡＤＦ 和倒伏

率先进行逆向化(ＮＭＭＳ)处理ꎬ再对所有数据进行

平方和均一化(ＳＳＮ)ꎬ之后进行 ＴＯＰＳＩＳ 综合评价ꎬ
数据标准化公式如下:

ＸＮＭＭＳ ＝
Ｉｍａｘ － Ｘ
Ｉｍａｘ － Ｉｍｉｎ

ＸＳＳＮ ＝ Ｘ

Ｓｕｍ(Ｘ２)
式中ꎬＸＮＭＭＳ和 ＸＳＳＮ分别为进行逆向化和标准化后的

数值ꎬＩｍａｘ和 Ｉｍｉｎ分别为各指标中的最大值和最小值ꎮ

２ 结果与分析

２.１　 不同指标方差分析结果

方差分析(表 ２)表明ꎬ混播比例间除小黑麦株

高和干草产量外ꎬ其他指标均存在显著(Ｐ<０.０５)或
极显著(Ｐ<０.０１)差异ꎻ混播组合间小黑麦株高、干
草产量和 ＮＤＦ 存在显著(Ｐ< ０. ０５)或极显著(Ｐ<
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０.０１)差异ꎻ混播比例和混播组合交互作用间ꎬ黑麦

的枝条数和茎粗、干草产量、ＣＰ 和 ＮＤＦ 存在极显著

(Ｐ<０.０１)或显著(Ｐ<０.０５)差异ꎮ 需对前述存在显

著和极显著差异的指标进行多重比较ꎮ
２.２　 不同混播比例处理间生产性能和营养成分的

差异

　 　 混播比例为 Ａ１(小黑麦单播)和 Ａ２ 时ꎬ５ 个混

播组合的小黑麦平均株高显著(Ｐ<０.０５)高于 Ａ５ꎬ

增幅分别为 ７.０３％和 ６.０２％ꎬ其他混播比例间小黑

麦的平均株高无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 对于‘甘农 １
号’黑麦而言ꎬ除 Ａ７ 处理(黑麦单播)的平均株高显

著(Ｐ<０.０５)低于其余处理外ꎬ其他混播处理间均无

显著差异(图 １ａ)ꎮ
混播比例为 Ａ３ 时ꎬ５ 个混播组合的小黑麦平均

枝条数最多ꎬ且显著(Ｐ<０.０５)高于除 Ａ１(小黑麦单

播)外的其他处理ꎬ增幅为 １７.６０％~８４.４４％ꎻ其次为

表 ２　 各指标的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

因素水平
Ｆａｃｔｏｒ
ｌｅｖｅｌ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

小黑麦
Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

黑麦
Ｒｙｅ

枝条数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

小黑麦
Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

黑麦
Ｒｙｅ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

小黑麦
Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

黑麦
Ｒｙｅ

干草产量
Ｈａｙ
ｙｉｅｌｄ

倒伏率
Ｌｏｄｇｉｎｇ
ｒａｔｅ

ＣＰ ＮＤＦ ＡＤＦ

单因素
Ｓｉｎｇｌｅ
ｆａｃｔｏｒ

混播比例
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ １.９７１ １２.３９５∗∗ ７.４８３∗∗ １１２.２１１∗∗ ５.１３９∗∗ ２.５７７∗ １.７７４　 ２７２.２７３∗∗ ２.８０２∗ ７.８０８∗∗ ２.８７７∗

混播组合
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ５.０９０∗∗ ０.２２２ ０.６７０ ０.６２０ ０.４３４ ０.６５９ ３.８２１∗∗ ０.９５８ １.９３２ ２.６１３∗ ０.４５１

二因素
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ

混播比例×混播组合
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ×
Ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１.４７７ １.１５６　 １.３８４　 　 ４.４５２∗∗ １.３９７　 　 ２.０３３∗ ２.５９３∗∗ ０.９９０　 ２.３９７∗∗２.７５６∗∗ ０.７５１

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:不同小写字母表示相同作物或相同指标下不同混播比例间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｒｏｐ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ

(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同混播比例处理间生产性能的差异

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ
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Ａ１ꎬ其平均枝条数显著(Ｐ<０.０５)高于 Ａ５ 和 Ａ６ 处

理ꎮ 随着黑麦混播比例的增加ꎬ黑麦的平均枝条数

呈升高趋势ꎬＡ７ 处理(黑麦单播)为最大值(图 １ｂ)ꎮ
５ 个小黑麦品种单播(Ａ１)时ꎬ其平均茎粗最

粗ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于除 Ａ５ 外的其他处理ꎬ增幅为

８.７２％~ １６.３３％ꎻ混播处理中 Ａ５ 最高ꎬ较 Ａ３ 和 Ａ６
分别显著(Ｐ<０.０５)提高 １１.６７％和 ７.７２％ꎮ 黑麦的

平均茎粗随混播比例升高而增粗ꎬＡ６ 时最高ꎬ显著

(Ｐ<０.０５)高于 Ａ２ 和 Ａ３(图 １ｃ)ꎮ
从混播群体的干草产量看ꎬＡ６ 处理的平均干草

产量最高ꎬ其次为 Ａ７ꎻＡ１ 的干草产量显著 (Ｐ <
０.０５)低于 Ａ６、Ａ７ 处理ꎬ分别降低 ２２.９４％和 １９.３０％
(图 １ｄ)ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ黑麦单播(Ａ７)的平均倒伏率最高

(７３.００％)ꎬ混播草地的平均倒伏率随着黑麦混播比

例的增加而增高ꎻ混播处理中ꎬＡ５ 和 Ａ６ 平均倒伏

率最高ꎬ分别为 １８.００％和 ２１.００％ꎮ
如图 ３ 所示ꎬＣＰ 和 ＮＤＦ 以小黑麦单播处理

(Ａ１)为最高ꎬＡ１ 的 ＣＰ 较黑麦单播(Ａ７)和 Ａ５ 均显

著(Ｐ<０.０５)提高 １８.１４％ꎬＡ１ 的 ＮＤＦ 显著高于其余

图 ２　 不同混播比例处理间倒伏率的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｄｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 ３　 不同混播比例处理间营养价值的差异

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

处理ꎬ增幅为 ６.５４％ ~ １８.２８％ꎻ混播处理中ꎬ随着黑

麦比例增加ꎬＣＰ 和 ＮＤＦ 不同程度下降ꎬＡ４ 处理的

ＡＤＦ 最高ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于除 Ａ３、Ａ５ 以外的其

他处理ꎮ
２.３　 不同混播组合间生产性能和营养成分的差异

如表 ３ 所示ꎬ混播组合间ꎬＢ５ 的小黑麦平均株

高最高ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于除 Ｂ４ 外的其他组合ꎬ增
幅为 ４.７８％ ~ １０.３９％ꎻＢ２、Ｂ４ 组合的小黑麦平均株

高显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ３ꎮ 从产草量上看ꎬＢ１ 和 Ｂ２
组合的平均干草产量显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ５ꎬ增幅

分别为 ２１.６８％和 １８.８０％ꎮ Ｂ５ 处理下混播群体的

平均 ＮＤＦ 最低且显著(Ｐ<０.０５)低于 Ｂ１ 和 Ｂ３ꎮ

２.４　 混播组合和混播比例交互处理间生产性能和

营养价值的差异

　 　 如图 ４ 所示ꎬ同一混播比例下ꎬ混播组合之间的

黑麦枝条数有不同程度差异ꎮ Ａ２ 比例下ꎬＢ５ 组合

的黑麦枝条数显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ１ꎻＡ６ 比例下ꎬ
Ｂ４ 组合黑麦枝条数最高且显著(Ｐ<０.０５)高于其余

处理ꎬＢ３ 显著高于 Ｂ１ 和 Ｂ２ꎻＡ７ 比例下ꎬＢ４ 组合黑

麦枝条数最高且显著(Ｐ<０.０５)高于其余处理ꎬＢ５
显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ１ 和 Ｂ３ꎮ 综上ꎬＢ４ 和 Ｂ５ 组合

黑麦的枝条数较多ꎮ
同一混播比例下ꎬ不同混播组合之间的黑麦茎

粗表现出不同程度差异(图 ５)ꎮ Ａ３ 比例下ꎬＢ２ 组

合黑麦的茎粗最高ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ４ 和 Ｂ５ꎻ
Ａ４ 比例下ꎬＢ３ 组合黑麦茎粗最高ꎬ显著(Ｐ<０.０５)
高于 Ｂ１ꎻＡ７ 比例下ꎬＢ５ 组合的黑麦茎粗显著(Ｐ<
０.０５)高于 Ｂ２ꎮ

同一混播比例下ꎬ不同混播组合之间的干草产量

有不同程度差异(图 ６)ꎮ Ａ２ 比例下ꎬＢ２ 组合的干草

产量显著(Ｐ<０.０５)高于其余处理ꎬ增幅为３２.５２％ ~
７６.９８％ꎻＡ３ 比例下ꎬＢ３ 组合的干草产量最高ꎬ但与

表 ３　 不同混播组合间生产性能和营养成分的差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

混播组合
Ｍｉｘｔｕｒｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

小黑麦株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｒｉｔｉｃａｌｅ / ｃｍ

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

ＮＤＦ
/ ％

Ｂ１ １２２.３２±１.４０ｂｃ １５.６０±０.５９ａ ３９.７７±０.８３ａ
Ｂ２ １２３.３８±１.３２ｂ １５.２３±０.３８ａ ３８.８８±０.９６ａｂ
Ｂ３ １１７.１１±１.８７ｃ １４.１９±０.４５ａｂ ３９.８５±０.８０ａ
Ｂ４ １２４.８５±２.１６ａｂ １３.９７±０.３８ａｂ ３８.６７±０.９４ａｂ
Ｂ５ １２９.２８±２.６７ａ １２.８２±０.３９ｂ ３６.５６±０.５０ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同混播组合间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆ￣

ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５).
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其他组合无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻＡ４ 比例下ꎬＢ２ 的

干草产量显著(Ｐ<０.０５)高于除 Ｂ１ 外的其余组合ꎻ
Ａ５ 比例下ꎬＢ１ 的干草产量为所有处理中最高ꎬ较其

余组合显著(Ｐ<０.０５)提高 ３５.０３％ ~ ６１.０２％ꎻＡ６ 比

例下ꎬ各组合之间无显著差异ꎮ 综上可知ꎬ在相同

混播比例下ꎬＢ１ 和 Ｂ２ 组合的干草产量普遍较高ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ４　 混播组合和混播比例交互处理间黑麦枝条数的差异

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｙｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 同一混播比例下ꎬ不同混播组合的粗蛋白含量

有不同程度差异(图 ７)ꎮ Ａ２ 比例下ꎬＢ３ 组合的 ＣＰ
显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ２ꎻＡ３ 比例下ꎬＢ３ 组合的 ＣＰ
显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ１ꎻＡ４ 比例下ꎬＢ２ 组合的 ＣＰ
最高ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ４ꎻＡ５ 比例下ꎬＢ２ 组合的

ＣＰ 显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ１ꎻＡ６ 比例下ꎬＢ２ 组合的

ＣＰ 最高ꎬ显著(Ｐ<０.０５)高于 Ｂ４ 和 Ｂ５ꎮ 前述分析

表明ꎬ黑麦混播比例低(Ａ２、Ａ３)时ꎬＢ３ 组合的 ＣＰ
较高ꎬ较其余组合的增幅为 ５.９６％ ~３０.４３％ꎻ黑麦混

播比例增大(Ａ４ ~ Ａ６)时ꎬＢ２ 组合的 ＣＰ 较高ꎬ较其

余组合的增幅为１３.４１％~６２.００％ꎮ
同一混播比例下ꎬ不同混播组合的中性洗涤纤

维含量之间差异有所不同(图 ８)ꎮ Ａ２ 比例下ꎬＢ５
组合的 ＮＤＦ 最低ꎬ但与其他组合无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎻＡ３ 比例下ꎬＢ５ 的 ＮＤＦ 最低且显著(Ｐ<０.０５)
低于 Ｂ２ꎻＡ４ 比例下ꎬＢ２ 的 ＮＤＦ 最低ꎬ显著 ( Ｐ <
０.０５)低于 Ｂ１ꎻＡ５ 比例下ꎬＢ２、Ｂ３ 和 Ｂ５ 的 ＮＤＦ 较

低ꎻ Ａ６ 比例下ꎬ Ｂ４ 的 ＮＤＦ 为所有处理最低值

(３３.５９％)ꎬ显著(Ｐ<０.０５)低于 Ｂ３ꎮ 综上可知ꎬ黑麦

混播比例低(Ａ２、Ａ３)时ꎬＢ５ 组合的 ＮＤＦ 较低ꎻ黑麦

混播比例增大(Ａ４~Ａ６)时ꎬＢ２ 组合的 ＮＤＦ 较低ꎮ

图 ５　 混播组合和混播比例交互处理间
黑麦茎粗的差异

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｙｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　

图 ７　 混播组合和混播比例交互处理间
粗蛋白含量的差异

Ｆｉｇ.７　 Ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ６　 混播组合和混播比例交互处理间

干草产量的差异

Ｆｉｇ.６　 Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｉｘｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　 　 　

图 ８　 混播组合和混播比例交互处理间

中性洗涤纤维含量的差异

Ｆｉｇ.８　 Ｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｉｘｅｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２.５　 相关性分析

由表 ４ 可知ꎬ干草产量与黑麦茎粗极显著正相

关(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数为 ０.２５０ꎻ与黑麦株高和黑麦

枝条数显著正相关 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ相关系数分别为

０.２４８和 ０.２０２ꎮ 小黑麦枝条数与小黑麦株高和茎粗

呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０. ７０５ 和

０.６７２ꎻ与黑麦枝条数及茎粗极显著负相关ꎬ相关系

数分别为－０.６６６和－０.２２７ꎮ 小黑麦株高与茎粗呈极

显著正相关关系ꎬ相关系数为 ０.９４７ꎻ与黑麦枝条数

呈极显著负相关关系ꎬ与黑麦茎粗显著负相关ꎬ相
关系数分别为－０.８０５和－０.２２８ꎮ 小黑麦茎粗与黑麦

枝条数及茎粗呈极显著负相关关系ꎬ相关系数分别

为－０.８０７ 和－０.２６４ꎻ黑麦枝条数与黑麦株高及茎粗

呈极显著正相关关系ꎬ相关系数分别为 ０. ３７８ 和

０.５４０ꎻ黑麦株高和茎粗呈极显著正相关关系ꎬ相关

系数为 ０.９３６ꎮ
２.６　 多准则决策模型———ＴＯＰＳＩＳ 评价

ＴＯＰＳＩＳ 评价结果如表 ５ 所示ꎬＡ４Ｂ２ 处理(‘甘
农 ３ 号’小黑麦与‘甘农 １ 号’黑麦按 ７０ ∶ ３０ 比例

混播)优于其他处理ꎬ理想贴近度 Ｓｉ 为 ０.７６７ꎬ其干

草产量为 １８.２９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ在所有处理中排行第 １ꎻＣＰ
为 １３. ０６％ꎬ粗纤维含量较低ꎬ 平均倒伏率仅为

３.３％ꎮ 因此ꎬ‘甘农 ３ 号’小黑麦与‘甘农 １ 号’黑麦

以 ７０ ∶ ３０ 比例混播是适宜于陇东旱塬区小黑麦与

黑麦的立体种植模式ꎬ其次为 Ａ６Ｂ１(‘甘农 ２ 号’小
黑麦与‘甘农 １ 号’黑麦以 ５０ ∶ ５０ 比例立体种植)ꎮ

表 ４　 混播群体干草产量与农艺性状的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

小黑麦枝条数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

小黑麦株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

小黑麦茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

黑麦枝条数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｒｙｅ

黑麦株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｒｙｅ

黑麦茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆ ｒｙｅ
干草产量 Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ １.０００

小黑麦枝条数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

－０.１３５ １.０００

小黑麦株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

－０.１５５ ０.７０５∗∗ １.０００

小黑麦茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ

－０.１３２ ０.６７２∗∗ ０.９４７∗∗ １.０００

黑麦枝条数
Ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｙｅ ０.２０２∗ －０.６６６∗∗ －０.８０５∗∗ －０.８０７∗∗ １.０００

黑麦株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｙｅ ０.２４８∗ －０.１２４ －０.０５４ －０.１１２ ０.３７８∗∗ １.０００

黑麦茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｙｅ ０.２５０∗∗ －０.２２７∗∗ －０.２２８∗ －０.２６４∗∗ ０.５４０∗∗ ０.９３６∗∗ １.０００

３　 讨　 论

草产量是建植人工草地的直接价值体现和核

心目标[３２]ꎬ地上部生物量构成了草地生态系统的重

要碳库[３３]ꎮ 牧草的表观农艺性状ꎬ如株高、茎粗、枝
条数等ꎬ是牧草产量的重要构成因素ꎬ这些性状由

牧草的遗传因素和环境条件共同决定[３４]ꎮ 根据种

植地区的自然条件选择适宜的混播组合ꎬ才能有效

发挥混播群体的增产增效作用[３５]ꎮ 株高和枝条数

是评价饲用草产量高低的重要指标[１４]ꎮ 本试验的

５ 个混播组合中ꎬＢ１ 在不同混播比例下的表观农艺

性状处于中等水平ꎬ但其平均干草产量高于其他组

合ꎬ可能是因为该组合中的‘甘农 ２ 号’小黑麦品种

更适应陇东地区的自然环境ꎬ收获期叶量多ꎬ叶片

面积大ꎬ积累的光合产物多ꎬ故平均草产量较高ꎮ
优质饲草的标准为 ＣＰ 高ꎬＡＤＦ 和 ＮＤＦ 低[３６]ꎮ 纤维

含量影响牧草消化率和适口性ꎬＣＰ 是决定饲草品质

优劣的重要指标[３７]ꎮ 本试验从营养成分看ꎬＢ２ 组

合在不同混播比例下的平均 ＣＰ 较高ꎬ而 Ｂ１ 组合的

平均 ＣＰ 较低ꎬ平均 ＮＤＦ 最高ꎬ前者优于后者ꎮ
混播比例适宜才能形成稳定的混播群体ꎬ本研

究中立体种植模式可以充分发挥小黑麦和黑麦的

优越性ꎬ在干草产量显著提高(图 １ｄ)的前提下ꎬ小
黑麦的支撑作用使黑麦的倒伏率降低ꎻ但当黑麦的

混播比例增大后ꎬ混播群体倒伏率显著上升(图 ２)ꎮ
相关性分析表明ꎬ混播群体的干草产量与黑麦的相

关农艺性状显著正相关ꎬ而与小黑麦的农艺性状正

向弱相关ꎬ说明黑麦对草产量的贡献较大ꎬ故在保

证倒伏率低的前提下增加黑麦混播比例可以显著

提高混播群体的产草量ꎬ获得优质高产牧草ꎮ 随着

黑麦比例升高ꎬ混播群体的平均干草产量逐渐升

高ꎬ而比例达到 Ａ５(６０ ∶ ４０)时ꎬ群体平均倒伏率显

著升高ꎬ故 Ａ４(７０ ∶ ３０)为控制倒伏率的临界比例ꎻ
且从平均干草产量上看ꎬ该比例与最高的 Ａ６(５０ ∶ ５０)
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表 ５　 不同处理的综合评价值及排名

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

正理想
解距离
Ｄ＋

负理想
解距离
Ｄ－

理想
贴近度

Ｓｉ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

Ａ１

Ｂ１ ０.０８３ ０.０９０ ０.５２０ ２３
Ｂ２ ０.０８６ ０.０８５ ０.４９８ ２４
Ｂ３ ０.０９４ ０.０８６ ０.４７５ ２７
Ｂ４ ０.０９４ ０.０７８ ０.４５５ ３１
Ｂ５ ０.１０２ ０.０８６ ０.４５８ ３０

Ａ２

Ｂ１ ０.０７６ ０.０９３ ０.５４８ １９
Ｂ２ ０.０５５ ０.１１５ ０.６７７ ４
Ｂ３ ０.０７２ ０.０９２ ０.５６０ １５
Ｂ４ ０.０７１ ０.０８８ ０.５５４ １８
Ｂ５ ０.０８６ ０.０９４ ０.５２０ ２２

Ａ３

Ｂ１ ０.０８７ ０.０７６ ０.４６６ ２８
Ｂ２ ０.０９６ ０.０８２ ０.４６１ ２９
Ｂ３ ０.０６５ ０.０９５ ０.５９６ １１
Ｂ４ ０.０７５ ０.０８４ ０.５２７ ２０
Ｂ５ ０.０７１ ０.０９１ ０.５６０ １６

Ａ４

Ｂ１ ０.１０３ ０.０７０ ０.４０４ ３５
Ｂ２ ０.０３７ ０.１２３ ０.７６７ １
Ｂ３ ０.０９７ ０.０７０ ０.４２１ ３３
Ｂ４ ０.０８７ ０.０８０ ０.４７８ ２６
Ｂ５ ０.０７０ ０.０９５ ０.５７６ １３

Ａ５

Ｂ１ ０.０６１ ０.１１５ ０.６５２ ６
Ｂ２ ０.０５９ ０.０９８ ０.６２３ ９
Ｂ３ ０.０８４ ０.０８１ ０.４９０ ２５
Ｂ４ ０.０８５ ０.０６９ ０.４４８ ３２
Ｂ５ ０.０７１ ０.０８９ ０.５５６ １７

Ａ６

Ｂ１ ０.０４４ ０.１１２ ０.７１９ ２
Ｂ２ ０.０５４ ０.１０３ ０.６５５ ５
Ｂ３ ０.０７０ ０.０９３ ０.５６９ １４
Ｂ４ ０.０６２ ０.１０４ ０.６２６ ８
Ｂ５ ０.０５８ ０.１０７ ０.６５０ ７

Ａ７

Ｂ１ ０.０５５ ０.１２４ ０.６９３ ３
Ｂ２ ０.０８１ ０.０９０ ０.５２６ ２１
Ｂ３ ０.０６６ ０.０９８ ０.５９８ １０
Ｂ４ ０.０６８ ０.０９６ ０.５８６ １２
Ｂ５ ０.０９５ ０.０６８ ０.４１７ ３４

处理间无显著差异ꎬ故其综合生产性能较优ꎮ 本试

验中ꎬ不同混播比例下黑麦的平均茎粗均高于小黑

麦(图 １ｃ)ꎬ这与刘汉成等[２１－２２] 的研究结论相反ꎬ可
能是由于 ２０２２ 年项目区气候极度干旱ꎬ小黑麦和黑

麦生长季(３—５ 月)无有效降雨ꎬ影响小黑麦的正常

生长发育ꎬ而黑麦由于抗旱性较强ꎬ生长处于优势ꎬ
所以茎秆变粗ꎮ 从营养成分看ꎬ随着混播群体中小

黑麦比例的降低ꎬ混合饲草的 ＣＰ 呈下降趋势(图
３)ꎬ这进一步证实小黑麦茎叶的 ＣＰ 高于黑麦ꎬ与刘

汉成[２１] 的研究结论一致ꎮ 另外ꎬ在本试验中ꎬ随着

黑麦混播比例升高ꎬ混播群体的 ＮＤＦ 较小黑麦单播

显著下降ꎬ说明黑麦茎叶的 ＮＤＦ 低于小黑麦ꎬ这与

前人研究有所不同[２１]ꎮ 通过生产指标和营养指标

的综合分析发现ꎬＡ６ 比例下ꎬ混播群体的平均干草

产量最高ꎬ但其平均倒伏率达到 ２１％ꎻＡ４ 比例下混

播群体倒伏率显著低于 Ａ６ꎬ其平均干草产量与 Ａ６
无显著差异ꎬ且平均 ＮＤＦ 显著低于 Ａ２(９０ ∶ １０)和
Ａ３(８０ ∶ ２０)ꎬ因此 Ａ４ 为适宜混播比例ꎮ 小黑麦与

黑麦混播进行立体种植ꎬ草产量和营养价值均较各

自单播有所提高ꎬ可在陇东旱塬区示范推广ꎮ

４　 结　 论

１)陇东旱塬区 Ｂ１(‘甘农 ２ 号’小黑麦与‘甘农

１ 号’黑麦混播)和 Ｂ２ 组合(‘甘农 ３ 号’与‘甘农 １
号’黑麦混播)以不同比例混播的平均干草产量显

著高于 Ｂ５(‘藏饲 １ 号’小黑麦与‘甘农 １ 号’ 黑

麦)ꎬ较之分别提高 ２１.６８％和 １８.８０％ꎮ
２)不同小黑麦品种与‘甘农 １ 号’黑麦以 Ａ６

(５０ ∶ ５０)的比例混播时ꎬ平均干草产量显著高于小

黑麦单播ꎬ且高于黑麦单播ꎬ增幅分别为 ２２.９４％和

３.０５％ꎮ
３)基于草产量、营养价值和倒伏率的综合评价

结果表明ꎬ‘甘农 ３ 号’小黑麦与‘甘农 １ 号’黑麦以

７０ ∶ ３０ 的比例混播ꎬ进行立体种植时效果最好ꎬ适
宜在陇东旱塬区及其他气候相似区推广种植ꎮ 若

使用‘甘农 ２ 号’小黑麦与‘甘农 １ 号’黑麦的混播

组合ꎬ则在 ５０ ∶ ５０ 的混播比例下收获牧草的综合效

果最佳ꎮ
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