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氮肥用量和混播比例对麦豆混播草地
饲草产量及种间关系的影响
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摘　 要:为研究适宜科尔沁沙地生境下的麦豆混播草地氮肥用量和混播比例ꎬ设置 ０(Ｎ０)、７０(Ｎ７０)、１４０
(Ｎ１４０)、２１０(Ｎ２１０) ｋｇｈｍ－２共 ４ 个氮肥施用水平ꎬ１００ ∶ ０(Ｗ０)、８０ ∶ ２０(Ｗ２０)、７０ ∶ ３０(Ｗ３０)、６０ ∶ ４０(Ｗ４０)、５０
∶ ５０(Ｗ５０)、０ ∶ １００(Ｗ１００)共 ６ 个燕麦与饲用豌豆混播比例处理ꎬ进行田间双因素随机区组试验ꎬ分析氮肥用量和

混播比例及其交互作用对麦豆混播草地产量和种间关系的影响ꎮ 结果表明:随氮肥用量的增加ꎬ燕麦、饲用豌豆和

麦豆总产量均呈逐渐增加的趋势ꎬＮ２１０ 处理较其他施氮处理麦豆鲜草总产量提高 ２４.３３％ ~ ４８.２４％ꎬ干草总产量提

高 ５６.９１％~１１１.１６％ꎻ随饲用豌豆混播比例的增加ꎬ燕麦鲜草产量呈降低趋势ꎬ饲用豌豆的鲜草和干草产量呈增加趋

势ꎬ麦豆总产量则呈先增加后降低的趋势ꎬ Ｗ４０ 处理麦豆饲草产量最高ꎬ鲜草和干草产量分别为 ２９.７９ ｔｈｍ－２和

９.０６ ｔｈｍ－２ꎻＮ２１０Ｗ４０ 处理下ꎬ麦豆混播草地产量最高ꎬ鲜草和干草产量分别为 ３４.４ ｔｈｍ－２和 １０.５３ ｔｈｍ－２ꎬ较其

他处理分别提高 １.４２％~８９.３２％和 ０.３８％~２５５.７４％ꎮ 不同混播比例下土地当量比>１ꎬ其中 Ｗ４０ 处理土地当量比最

高(１.１９)ꎻ麦豆混播草地中燕麦的相对产量高于饲用豌豆ꎬ燕麦的侵略强度高于 ０ꎮ 综上ꎬ建议在科尔沁沙地采用

６０ ∶ ４０麦豆混播比例配合 ２１０ ｋｇｈｍ－２氮肥用量进行麦豆混播草地生产ꎮ
关键词:麦豆混播草地ꎻ氮肥ꎻ混播比例ꎻ产量ꎻ种间关系
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　 　 燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ)是禾本科燕麦属的一年生草

本植物ꎬ因其产量高ꎬ品质好ꎬ适应性强ꎬ在我国北

方地区广泛栽培[１]ꎮ 近年来ꎬ随着国家牧草产业相

关政策的实施ꎬ畜牧业快速发展ꎬ燕麦栽培面积也

大幅增加[２－３]ꎮ 然而燕麦长期连作会导致土壤肥力

下降和饲草产量品质下降等问题[４]ꎮ 研究表明ꎬ燕
麦与豆科植物混播可有效解决连作问题ꎬ同时提高

牧草产量[５－６]ꎮ 饲用豌豆 (Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ) 营养丰

富ꎬ蛋白质含量高ꎬ适应性强ꎬ是优质的豆科牧草之

一ꎮ 麦豆混播草地的优质高产依赖合适的混播组

合以及适宜的混播比例ꎬ适宜的混播比例可降低混

播组分间的资源竞争[７]ꎬ促进禾草对养分的吸收ꎬ
使混播草地能保持较高的生产力[８]ꎮ 前人对混播

草地的研究主要集中于适宜的混播组合和比例ꎬ研
究表明种植区域不同ꎬ适宜的麦豆混播比例不

同[９]ꎮ 吕亮雨等[１０]在三江源区的研究表明ꎬ豆禾混

播比例为７ ∶ ３处理的饲草产量显著高于其他混播比

例ꎻ杨鹏年等[１１] 在甘肃夏河县的研究表明ꎬ燕麦与

豆科牧草混播比例为 ８ ∶ ２ 时ꎬ混播草地产量较高ꎻ
刘彦培等[１２]在滇西北高海拔地区的研究发现ꎬ小黑

麦与饲用豌豆混播最佳比例是 ４０ ∶ ６０ꎮ 氮是草地

生长过程中必不可少的元素[１３]ꎬ不同地区混播草地

适宜施氮量有所不同ꎮ 何亚灵等[１４] 在四川湿热地

区的研究表明ꎬ施氮 ４５０ ｋｇｈｍ－２可显著提高豆禾

混播草地的产量ꎻ土旦加等[１５] 在青海省的研究发

现ꎬ混播草地草产量随供氮水平的提高而提高ꎬ施
氮 １５０ ｋｇｈｍ－２处理促生效果最佳ꎮ 可见ꎬ因地制

宜并合理施用氮肥是混播草地饲草产量提升的重

要措施ꎮ
科尔沁沙地地处西辽河平原ꎬ是我国典型的半

干旱灌溉农业区[１６]ꎮ 近年来ꎬ以喷灌为主的沙地燕

麦草产业发展迅猛ꎬ作为苜蓿倒茬轮作的首选牧

草ꎬ燕麦种植规模接近 １０ ０００ ｈｍ２[１７]ꎮ 作为优质的

饲料作物ꎬ燕麦与饲用豌豆具有适口性好、营养价

值高等特点ꎬ将燕麦与饲用豌豆进行同行混播ꎬ其
种间促进作用相比于单播更具增产优势并且可有

效利用养分及光热资源ꎬ提高资源的利用效率[１８]ꎮ
当前对麦豆混播的研究大多数集中在西北和南方

地区[１２－１４]ꎬ关于科尔沁地区的报道不多ꎬ且不同氮

肥施用水平对该地区豆禾混播草地影响的研究亦

不多见ꎮ 基于此ꎬ本研究选取 ４ 个施氮水平和 ６ 个

燕麦和饲用豌豆混播比例ꎬ通过分析混播草地的饲

草产量及种间关系ꎬ筛选适宜科尔沁地区麦豆混播

草地的氮肥用量及混播比例ꎬ以期为该地区麦豆混

播草地建植提供技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验地位于内蒙古自治区通辽市内蒙古民族

大学农牧业科技示范园区(４３°６９′Ｎꎬ１２２°０６′Ｅꎬ海拔

１８３ ｍ)ꎬ属典型温带大陆性季风气候ꎬ冬冷夏温ꎬ春
季多风ꎬ降水集中于夏季ꎮ 年均气温 ６.８℃ꎬ≥１０℃
活动积温约 ３ ２００℃ꎬ无霜期 １４５ ｄ 左右ꎬ年均日照

时间 ３ ０００ ｈ 左右ꎬ年均降水量 ３５０ ~ ４５０ ｍｍ(中国

气象网 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｗｅａｔｈｅｒ.ｃｏｍ.ｃｎ / )ꎮ 该地区地势

平坦ꎬ土壤质地为砂性土ꎬ０~２０ ｃｍ 土层土壤理化性

质为有机质含量 ４.８７ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ９４.５１ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷含量 １０. ４８ ｍｇｋｇ－１ꎬ碱解氮含量

１１.１８ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.２ꎮ
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１.２　 供试材料

供试燕麦品种为‘青海 ４４４’ꎬ供试饲用豌豆品

种为‘青豌 １ 号’ꎬ均由青海省农科院提供ꎮ
１.３　 试验设计

试验于 ２０２３ 年 ４—１２ 月在内蒙古民族大学农

业科技示范园区内开展ꎬ采取双因素随机区组设

计ꎮ Ａ 因素为氮肥用量ꎬ设置 ０、７０、１４０、２１０ ｋｇ
ｈｍ－２共 ４ 个氮肥梯度ꎬ分别用 Ｎ０、Ｎ７０、Ｎ１４０、Ｎ２１０
表示ꎻＢ 因素为混播比例ꎬ设置 ６ 个燕麦和饲用豌豆

混合播种比例(表 １)ꎬ其中两者等比例混播时播种

量按各自单播量的 ８０％计[１９]ꎮ 共 ２４ 个组合处理ꎬ
每个组合处理 ３ 次重复ꎬ共计 ７２ 个小区ꎬ小区面积

１２ ｍ２(４ ｍ×３ ｍ)ꎬ各小区间预留 ０.５ ｍ 步道ꎮ
燕麦和饲用豌豆于 ２０２３ 年 ４ 月 １５ 日播种ꎬ播

种方式为条播ꎬ行距 ２０ ｃｍꎬ于燕麦蜡熟期(２０２３ 年

６ 月 ２０ 日)进行收获ꎮ 磷肥(重过磷酸钙ꎬ含 Ｐ ２Ｏ５

≥４６％)和钾肥(氯化钾ꎬ含 Ｋ２Ｏ≥５０％)作为底肥一

次性施入ꎬ施肥量分别为 １５０ ｋｇｈｍ－２和 １００ ｋｇ
ｈｍ－２ꎻ氮肥(尿素ꎬ含 Ｎ≥４６％)３０％作底肥ꎬ７０％作

追肥ꎬ追肥分别于燕麦拔节期和灌浆期等量撒施ꎮ
整个生育期采用微喷进行灌溉ꎬ其他田间管理措施

与当地燕麦高产田一致ꎮ

１.４　 测定指标及方法

于燕麦蜡熟期ꎬ每个小区随机选取 ２ 个 ２ ｍ×２
ｍ 的样方进行刈割测产ꎬ留茬高度 ３ ｃｍꎬ将燕麦与

豌豆分离后分别称重ꎬ记录燕麦、豌豆鲜草产量和

总鲜草产量ꎮ 各处理分别随机取鲜样 ５００ ｇ 带回实

验室ꎬ采用 ６５℃烘干法烘至恒重ꎬ称量干草产量ꎬ计
算干鲜比(干草产量 /鲜草产量)ꎮ

１.５　 数据统计与分析

土地当量比( ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏꎬＬＥＲ)用于评

定混播优势ꎬ表示麦豆混播系统内物种对资源利用

的竞争性大小ꎬ其计算公式如下:
ＬＥＲ＝ＬＥＲｏ＋ＬＥＲｐ ＝(Ｙｏｐ / Ｙｏｏ)＋(Ｙｐｏ / Ｙｐｐ) (１)

式中ꎬＬＥＲ 为混播群体的土地当量比ꎻＬＥＲｏ和 ＬＥＲｐ

分别表示燕麦和饲用豌豆的偏土地当量比ꎻＹｏｏ表示

单播燕麦(Ｗ０ 处理)的产量ꎻＹｐｐ表示单播饲用豌豆

(Ｗ１００ 处理)的产量ꎻＹｏｐ表示麦豆混播时燕麦的产

量ꎻＹｐｏ表示麦豆混播时饲用豌豆的产量[２０]ꎮ
饲草的相对产量(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄꎬＲＹ)及相对产量

总和(ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄꎬＲＹＴ)计算公式如下:
ＲＹｏ ＝Ｙｏｐ / Ｙｏｏ (２)
ＲＹｐ ＝Ｙｐｏ / Ｙｐｐ (３)
ＲＹＴ＝ＬＥＲ (４)

式中ꎬＲＹｏ和 ＲＹｐ分别表示燕麦和饲用豌豆的相对产

量(图 １)ꎻＲＹＴ 表示混播系统麦豆相对产量总和ꎻ
ＲＹＴ>１ 说明混播系统种间干扰低于种内干扰ꎬＲＹＴ
＝ １ 说明混播草地燕麦和饲用豌豆可共享资源ꎬＲＹＴ
<１ 说明混播草地燕麦和饲用豌豆间存在拮抗

作用[２１]ꎮ
侵略强度(ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙꎬＡ)可用于确定两物种间

的竞争关系ꎬ其计算公式如下:
Ａｏ ＝Ｙｏｐ / (ＡｏｐＹｏｏ)－Ｙｐｏ / (ＡｐｏＹｐｐ) (５)
Ａｐ ＝Ｙｐｏ / (ＡｐｏＹｐｐ) －Ｙｏｐ / (ＡｏｐＹｏｏ) (６)

式中ꎬＡｏ和 Ａｐ 分别代表燕麦和饲用豌豆的侵略强

度ꎻＡｏｐ为燕麦所占混播比例ꎬＡｐｏ为饲用豌豆所占混

播比例[２０]ꎮ 若 Ａｏ>０ꎬ表示燕麦为优势作物ꎻ若 Ａｏ ＝
０ꎬ表示燕麦与饲用豌豆具有相同的竞争力ꎻ若 Ａｏ <
０ꎬ表示饲用豌豆为优势作物[２２]ꎮ

竞争比率(ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬＣＲ)是反映混播系

统中植物竞争强弱的指标ꎬ其计算公式如下:
ＣＲｏ ＝(ＬＥＲｏ / ＬＥＲｐ)×(Ａｏｐ / Ａｐｏ) (７)
ＣＲｐ ＝( ＬＥＲｐ / ＬＥＲｏ)×(Ａｐｏ / Ａｏｐ) (８)

式中ꎬＣＲｏ和 ＣＲｐ分别代表燕麦和饲用豌豆的竞争比

表 １　 混播组合及饲草播种量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｓｏｗｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

燕麦 ∶ 饲用豌豆
Ｏａｔ ∶ ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ

播种量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｓｏｗｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

燕麦
Ｏａｔ

饲用豌豆
Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ

Ｗ０ １００ ∶ ０ １８０.０ ０.０
Ｗ２０ ８０ ∶ ２０ ２３０.４ ７２.０
Ｗ３０ ７０ ∶ ３０ ２０１.６ １０８.０
Ｗ４０ ６０ ∶ ４０ １７２.８ １４４.０
Ｗ５０ ５０ ∶ ５０ １４４.０ １８０.０
Ｗ１００ ０ ∶ １００ ０.０ ２２５.０

图 １　 两物种的竞争模式

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ
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率ꎻＣＲｏ>１ 表明燕麦竞争能力更强ꎬ反之则为饲用豌

豆竞争能力更强[２３]ꎮ
系统生产力指数 ( ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ

ＳＰＩ)可用于评价麦豆混播系统的生产力和稳定

性[２４]ꎬ其计算公式如下:
ＳＰＩ＝[(Ｙｏｏ / Ｙｐｐ)×Ｙｐｏ＋Ｙｏｐ] (９)

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行数据整理ꎬ使用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７. ０ 进行数据分析ꎬ即一般线性模型

对数据进行方差分析 ( ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ 采用最

小差异显著法 (ＬＳＤ) 对产量、种间竞争关系进行差

异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮肥和混播比例对混播草地饲草产量的影响

２.１.１　 氮肥和混播比例对饲草产量影响的差异显

著性分析 　 对混播草地饲草产量和干鲜比进行 Ｆ
检验ꎬ如表 ２ 所示ꎬ氮肥、混播比例及其交互作用对

燕麦、饲用豌豆、燕麦＋饲用豌豆的鲜干草产量及干

鲜比均存在极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ有必要对存在差

异的指标进行多重比较分析ꎮ

表 ２　 氮肥、混播比例及其互作处理下饲草产量指标的显著性检验(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ

ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｆ ｖａｌｕｅ)

饲草种类
Ｆｏｒａｇｅ ｔｙｐｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

氮肥
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

混播比例
Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ

氮肥×混播比例
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ×Ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ

燕麦
Ｏａｔ

鲜草产量 Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ ２２.５８∗∗ １２８.５８∗∗ ３６.２５∗∗

干草产量 Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ １６３９.１２∗∗ １９７６.３９∗∗ ８１.９８∗∗

干鲜比 Ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ ｒａｔｉｏ ９１９.００∗∗ ２６７１.１９∗∗ ６４.０６∗∗

饲用豌豆
Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ

鲜草产量 Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ ７２.８７∗∗ ４５５３.４０∗∗ 　 １７.２２∗∗

干草产量 Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ ３２.１８∗∗ ２０５７.２９∗∗ １３.０９∗∗

干鲜比 Ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ ｒａｔｉｏ １７１.７４∗∗ ２９５１.５４∗∗ ３６.０７∗∗

燕麦＋饲用豌豆
Ｏａｔ＋Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ

鲜草产量 Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ ８２８.２４∗∗ 　 ３６７.９０∗∗ １２.６８∗∗

干草产量 Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ １３５７.９８∗∗ ４３０.７３∗∗ ６２.８７∗∗

干鲜比 Ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ ｒａｔｉｏ ４４７.０３∗∗ １１０.５４∗∗ ６８.５９∗∗

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.１.２　 氮肥对混播草地饲草产量及干鲜比的影响

　 如表 ３ 所示ꎬ随着氮肥用量的增加ꎬ燕麦、饲用豌

豆、饲草总产量均呈逐渐增加的变化趋势ꎮ 与 Ｎ０
处理相比ꎬ施用氮肥处理的燕麦鲜草产量提高

３１.４４％~５０.０６％ꎬ干草产量提高 ９１.５２％ ~１６６.３３％ꎻ
施用氮肥处理的饲用豌豆鲜草产量提高 ４. ７４％ ~
４３.２３％ꎬＮ２１０ 处理干草产量显著提高 ２０.４６％(Ｐ<
０.０５)ꎻ燕麦＋饲用豌豆的鲜草产量提高 ２４.３３％ ~
４８.２４％ꎬ干草产量提高 ５６.９１％ ~ １１１.１６％ꎮ 不同氮

肥处理间燕麦、燕麦＋饲用豌豆的鲜草产量和干草

产量均差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬＮ２１０ 处理下饲用豌豆

的鲜草和干草产量显著高于其他氮肥处理 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 燕麦和燕麦＋饲用豌豆的干鲜比均随氮肥

用量的增加呈上升趋势ꎬ饲用豌豆的干鲜比则呈降

低趋势ꎻ与 Ｎ０ 处理相比ꎬ燕麦干鲜比提高 ２１.２６％ ~
４８.３４％ꎬ燕麦 ＋饲用豌豆的干鲜比提高 １８. ９０％ ~
３３.１２％ꎮ Ｎ２１０ 处理下ꎬ燕麦和燕麦＋饲用豌豆的干

鲜比显著高于其他氮肥处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 燕麦、饲用

豌豆产量和总产量均在 Ｎ２１０ 达到最大值ꎬ说明 ２１０
ｋｇｈｍ－２施氮量有利于燕麦和饲用豌豆生长ꎮ

表 ３　 不同施氮处理下饲草产量及干鲜比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

饲草种类
Ｆｏｒａｇｅ
ｔｙｐｅ

氮肥处理
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜草产量
Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ

ｙｉｅｌｄ
/ ( ｔｈｍ－２)

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔｈｍ－２)

干鲜比
Ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ
ｒａｔｉｏ / ％

燕麦
Ｏａｔ

Ｎ０ １５.６８±０.０３ｄ ２.９７±０.３３ｄ １７.７３±０.３９ｄ
Ｎ７０ ２０.６１±０.１８ｃ ５.６９±０.６４ｃ ２１.５０±０.２８ｃ
Ｎ１４０ ２２.５６±０.２４ｂ ７.３０±０.６２ｂ ２５.３１±０.４４ｂ
Ｎ２１０ ２３.５３±０.２１ａ ７.９１±０.８２ａ ２６.３０±０.１９ａ

饲用豌豆
Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ

Ｎ０ ５.６９±０.０２ｃ １.７１±０.０４ｂ ３２.６９±０.４２ａ
Ｎ７０ ５.９６±０.０３ｃ １.７１±０.０４ｂ ３０.９８±０.４１ｂ
Ｎ１４０ ６.９９±０.２５ｂ １.７９±０.０７ｂ ２９.３８±０.２５ｃ
Ｎ２１０ ８.１５±０.０２ａ ２.０６±０.０３ａ ２５.７３±０.２４ｄ

燕麦＋饲用豌豆
Ｏａｔ＋Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ

Ｎ０ ２１.３７±０.０４ｄ ４.４８±０.０９ｄ ２２.２８±０.４２ｄ
Ｎ７０ ２６.５７±０.２０ｃ ７.０３±０.１５ｃ ２６.６１±０.３５ｃ
Ｎ１４０ ２９.５５±０.３４ｂ ８.６３±０.０３ｂ ２８.６６±０.４０ｂ
Ｎ２１０ ３１.６８±０.２２ａ ９.４６±０.１４ａ ２９.６６±０.４０ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示相同饲草种类下处理间差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｇｅ
ｔｙｐｅ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.１.３　 混播比例对混播草地饲草产量及干鲜比的

影响　 如表 ４ 所示ꎬ随饲用豌豆混播比例的增加ꎬ燕
麦鲜草产量呈降低趋势ꎬ饲用豌豆鲜草产量呈增加

趋势ꎬ总鲜草(燕麦＋饲用豌豆)产量则呈先增加后

降低的变化趋势ꎮ 与 Ｗ０ 相比ꎬ其他处理下燕麦鲜

草产量降低 ２.５１％ ~ １６.９１％ꎻ总鲜草产量则为 Ｗ４０
处理最高ꎬ较 Ｗ０、Ｗ２０ 和 Ｗ１００ 处理分别显著提高

１１.６６％、３.１９％和 ４７.７２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 与单播燕麦

(Ｗ０ 处理)和单播饲用豌豆(Ｗ１００ 处理)相比ꎬ混
播可显著提高总鲜草产量且以 Ｗ４０ 处理产量最高ꎬ
可见燕麦 ∶ 饲用豌豆为 ６０ ∶ ４０ 的混播比例最有利

于提高饲草总鲜草产量ꎮ
燕麦干草产量和总干草产量均随饲用豌豆混

播比例的增加呈先增加后降低的变化趋势ꎬ且均在

Ｗ４０ 处理下最高ꎬ燕麦干草产量和总干草产量分别

较其他混播比例处理提高 ２.５７％ ~２５.５２％和 ９.４２％
~９１.５４％ꎻ饲用豌豆的干草产量随饲用豌豆混播比

例的增加呈逐渐增加的趋势ꎬ且不同混播比例处理

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
随饲用豌豆混播比例的增加ꎬ燕麦、饲用豌豆

和燕麦＋饲用豌豆的干鲜比呈先上升后下降的趋

势ꎬ且均在Ｗ４０ 处理下最高ꎬ分别为 ２９.３３％、３３.０６％和

３０.０３％ꎬ且显著高于其他混播比例(Ｐ<０.０５)ꎬ说明

６０ ∶ ４０是科尔沁沙地适宜的燕麦与饲用豌豆混播比例ꎮ
２.１.４　 不同组合处理对混播草地饲草产量和干鲜

比的影响　 如表 ５ 所示ꎬＮ２１０Ｗ０ 处理的燕麦鲜草

产量最高ꎬ达到 ３１.２０ ｔｈｍ－２ꎬ显著高于除 Ｎ２１０Ｗ２０

表 ４　 不同混播比例处理下饲草产量及干鲜比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

饲草种类
Ｆｏｒａｇｅ
ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜草产量
Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ

ｙｉｅｌｄ
/ ( ｔｈｍ－２)

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

/ ( ｔｈｍ－２)

干鲜比
Ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ
ｒａｔｉｏ / ％

燕麦
Ｏａｔ

Ｗ０ ２６.６７±０.０８ａ ６.７４±０.１５ｂ ２４.３９±０.５２ｄ
Ｗ２０ ２６.００±０.３１ｂ ７.００±０.１２ａｂ ２６.０６±０.２７ｃ
Ｗ３０ ２４.７１±０.３１ｃ ６.８９±０.１３ｂ ２７.１１±０.４６ｂ
Ｗ４０ ２４.０３±０.１４ｄ ７.１８±０.１１ａ ２９.３３±０.３０ａ
Ｗ５０ ２２.１６±０.２５ｅ ５.７２±０.０９ｃ ２４.９４±０.３５ｄ

饲用豌豆
Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ

Ｗ２０ ２.８６±０.０２ｅ ０.８２±０.０１ｅ ２９.８３±０.２７ｃ
Ｗ３０ ４.４２±０.０１ｄ １.３９±０.０２ｄ ３１.７８±０.４５ｂ
Ｗ４０ ５.７６±０.０３ｃ １.８８±０.０１ｃ ３３.０６±０.１６ａ
Ｗ５０ ６.９８±０.０５ｂ ２.０８±０.０１ｂ ３０.２２±０.２０ｃ
Ｗ１００ ２０.１７±０.３６ａ ４.７３±０.１６ａ ２３.５８±０.６８ｄ

燕麦＋饲用豌豆
Ｏａｔ＋Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ

Ｗ０ ２６.６７±０.０８ｃ ６.７４±０.１５ｄ ２４.３９±０.５２ｄ
Ｗ２０ ２８.８６±０.３３ｂ ７.８２±０.１２ｃ ２６.３７±０.２３ｃ
Ｗ３０ ２９.１３±０.３２ａｂ ８.２８±０.１４ｂ ２７.８０±０.４５ｂ
Ｗ４０ ２９.７９±０.１６ａ ９.０６±０.１２ａ ３０.０３±０.２６ａ
Ｗ５０ ２９.１３±０.２８ａｂ ７.８０±０.１０ｃ ２６.２２±０.３０ｃ
Ｗ１００ ２０.１７±０.３６ｄ ４.７３±０.１６ｅ ２３.５８±０.６８ｄ

表 ５　 不同组合处理的饲草产量和干鲜比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

燕麦 Ｏａｔ
鲜草产量

Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ
/ (ｔｈｍ－２)

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

/ (ｔｈｍ－２)

干鲜比
Ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ
ｒａｔｉｏ / ％

饲用豌豆 Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ
鲜草产量

Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ
/ (ｔｈｍ－２)

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

/ (ｔｈｍ－２)

干鲜比
Ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ
ｒａｔｉｏ / ％

燕麦＋饲用豌豆 Ｏａｔ＋Ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ
鲜草产量

Ｆｒｅｓｈ ｇｒａｓｓ ｙｉｅｌｄ
/ (ｔｈｍ－２)

干草产量
Ｈａｙ ｙｉｅｌｄ

/ (ｔｈｍ－２)

干鲜比
Ｄｒｙ￣ｆｒｅｓｈ
ｒａｔｉｏ / ％

Ｎ０Ｗ０ ２０.１６±０.２１ｋ ２.９６±０.１３ｋｌ １４.６７±０.７２ｊ ２０.１６±０.２１ｊｋ ２.９６±０.１３ｌ １４.６７±０.７２ｍ
Ｎ０Ｗ２０ １９.８６±０.３４ｋ ３.３１±０.１６ｊｋｌ １６.６７±０.５４ｉｊ ２.１６±０.０３ｋ ０.７４±０.０１ｌ ３４.００±０.９８ａｂ ２２.０２±０.３４ｈｉｊ ４.０５±０.１７ｋ １８.３７±０.５３ｌ
Ｎ０Ｗ３０ １９.１３±０.２４ｋ ３.６３±０.０５ｊｋ １９.００±０.４７ｇｈ ３.６１±０.０３ｉｊ １.２１±０.０３ｊｋ ３３.６７±０.７２ａｂ ２２.７４±０.２７ｈｉ ４.８５±０.０６ｈｉｊ ２１.３３±０.４６ｊｋ
Ｎ０Ｗ４０ １８.９２±０.３１ｋ ３.９９±０.１６ｉｊ ２１.１１±０.８３ｇ ４.５９±０.０４ｇｈｉ １.６±０.０５ｇｈｉｊ ３４.８９±０.６８ａ ２３.５１±０.３３ｈ ５.６±０.２１ｈ ２３.８±０.８３ｇｈｉ
Ｎ０Ｗ５０ １６.０１±０.５０ｌ ２.７６±０.１５ｌ １７.２２±０.４２ｈｉ ５.６１±０.０５ｆｇ １.９５±０.０４ｅｆｇｈ ３４.７８±０.５７ａ ２１.６２±０.５５ｈｉｊ ４.７１±０.１８ｉｊｋ ２１.７８±０.２７ｉｊｋ
Ｎ０Ｗ１００ １８.１７±０.０５ｃ ４.７４±０.１３ｂ ２６.１１±０.７９ｄｅ １８.１７±０.０５ｋ ４.７４±０.１３ｉｊｋ ２６.１１±０.７９ｆｇ
Ｎ７０Ｗ０ ２６.２９±０.４５ｆｇ ６.６６±０.２６ｇｈ ２５.３３±１.１９ｆ ２６.２９±０.４５ｇ ６.６６±０.２６ｇ ２５.３３±１.１９ｆｇｈ
Ｎ７０Ｗ２０ ２５.６８±０.３４ｆｇｈ ６.７９±０.１４ｇ ２６.４４±０.３１ｅｆ ２.３９±０.０３ｋ ０.７８±０.０２ｌ ３２.６７±０.５４ａｂｃ ２８.０７±０.３７ｆｇ ７.５７±０.１４ｅｆ ２６.９８±０.２４ｅｆ
Ｎ７０Ｗ３０ ２４.８２±０.５３ｇｈｉ ６.０１±０.１７ｈ ２４.２２±０.１６ｆ ３.９４±０.０１ｈｉｊ １.２６±０.０２ｊｋ ３１.８９±０.５７ｂｃ ２８.７６±０.５３ｆ ７.２７±０.１７ｆｇ ２５.２７±０.１８ｆｇｈ
Ｎ７０Ｗ４０ ２３.７８±０.５５ｉｊ ７.８５±０.３０ｅｆ ３２.８５±０.５４ａ ４.９３±０.０４ｇｈ １.６７±０.０４ｆｇｈｉ ３４.００±０.９８ａｂ ２８.７１±０.５８ｆ ９.５３±０.３０ｂｃ ３３.１７±０.３５ａ
Ｎ７０Ｗ５０ ２３.１０±０.３０ｊ ４.６２±０.１３ｉ ２０.００±０.７２ｇ ６.３２±０.１４ｅｆ １.９７±０.０６ｅｆｇ ３１.１１±０.７９ｃ ２９.４２±０.４４ｅｆ ６.５８±０.１５ｇ ２２.３９±０.６７ｉｊ
Ｎ７０Ｗ１００ １８.１８±０.０８ｃ ４.５８±０.１４ｂ ２５.２２±０.８７ｅｆ １８.１８±０.０８ｋ ４.５８±０.１４ｊｋ ２５.２２±０.８７ｆｇｈ
Ｎ１４０Ｗ０ ２９.０４±０.４７ｂｃ ８.３２±０.０５ｄｅ ２８.６７±０.５４ｄｅ ２９.０４±０.４７ｆ ８.３２±０.０５ｄｅ ２８.６７±０.５４ｄｅ
Ｎ１４０Ｗ２０ ２８.３７±０.１９ｃｄ ８.２６±０.２２ｄｅ ２９.１１±０.６８ｃｄ ３.０８±０.０５ｊｋ ０.９９±０.０４ｋｌ ３２.１１±０.６８ｂｃ ３１.４４±０.２２ｃｄｅ ９.２５±０.２１ｃ ２９.４１±０.５８ｃｄ
Ｎ１４０Ｗ３０ ２６.９６±０.５６ｄｅｆ ８.７１±０.１４ｂｃｄ ３２.３３±０.４７ａ ４.５６±０.０５ｇｈｉ １.５１±０.０３ｉｊ ３３.２２±０.４２ａｂｃ ３１.５２±０.６ｃｄ １０.２３±０.１７ａｂ ３２.４６±０.４６ａｂ
Ｎ１４０Ｗ４０ ２６.４３±０.１８ｅｆｇ ８.４６±０.１９ｃｄｅ ３２.００±０.５４ａｂ ６.１０±０.０２ｆ ２.１４±０.０４ｄｅ ３５.００±０.５４ａ ３２.５３±０.１９ａｂｃｄ １０.４９±０.１６ａ ３２.５６±０.３４ａｂ
Ｎ１４０Ｗ５０ ２４.５４±０.７１ｈｉｊ ７.３１±０.２５ｆｇ ２９.７８±０.６８ｂｃｄ ７.４９±０.１３ｄ ２.０１±０.１０ｅｆ ２６.７８±０.８７ｄｅ ３２.０３±０.８０ｂｃｄ ９.３１±０.２６ｃ ２９.０８±０.３７ｄｅ
Ｎ１４０Ｗ１００ ２０.７３±１.４１ｂ ４.１０±０.３７ｃ １９.７８±０.６８ｇ ２０.７３±１.４１ｉｊ ４.１０±０.３７ｊｋ １９.７８±０.６８ｋｌ
Ｎ２１０Ｗ０ ３１.２０±０.９２ａ ９.０１±０.２７ａｂｃ ２８.８９±０.５７ｄ ３１.２０±０.９２ｄｅ ９.０１±０.２７ｃｄ ２８.８９±０.５７ｄｅ
Ｎ２１０Ｗ２０ ３０.１０±０.７４ａｂ ９.６３±０.２３ａ ３２.００±０.２７ａｂ ３.８２±０.０８ｈｉｊ ０.７８±０.０４ｌ ２０.５６±０.８７ｇ ３３.９２±０.８２ａｂ １０.４２±０.２７ａ ３０.７１±０.３３ｂｃｄ
Ｎ２１０Ｗ３０ ２７.９３±０.２５ｃｄｅ ９.１８±０.２６ａｂ ３２.８９±１.０３ａ ５.５７±０.０４ｆｇ １.５８±０.０１ｈｉｊ ２８.３３±０.４７ｄ ３３.４９±０.２９ａｂｃ １０.４６±０.２７ａ ３２.１３±０.９１ａｂ
Ｎ２１０Ｗ４０ ２６.９９±０.１３ｄｅｆ ８.４３±０.２２ｃｄｅ ３１.２２±０.９６ａｂｃ ７.４１±０.０６ｄｅ ２.１±０.０２ｄｅ ２８.３３±０.２７ｄ ３４.４０±０.１７ａ １０.５３±０.２３ａ ３０.６０±０.８１ｂｃｄ
Ｎ２１０Ｗ５０ ２４.９８±０.３９ｇｈｉ ８.１９±０.１５ｄｅ ３２.７８±０.４２ａ ８.５０±０.０５ｄ ２.４±０.０７ｄ ２８.２２±０.６８ｄ ３３.４７±０.４３ａｂｃ １０.３８±０.１３ａ ３１.６２±０.１４ａｂｃ
Ｎ２１０Ｗ１００ ２３.６０±０.１３ａ ５.４８±０.２０ａ ２３.２２±０.８３ｆ ２３.６±０.１３ｈ ５.４８±０.２ｈｉ ２３.２２±０.８３ｈｉｊ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .
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外的其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅为 ３.６５％ ~ ９４.８８％ꎻ
Ｎ２１０Ｗ２０ 处理的燕麦干草产量最高ꎬ达到 ９.６３ ｔ
ｈｍ－２ꎬ显著高于除 Ｎ２１０Ｗ０ 和 Ｎ２１０Ｗ３０ 外的其他处

理(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅为 ４.９０％ ~２４８.９１％ꎻ燕麦干鲜比

在 Ｎ２１０Ｗ３０ 处理下最高(３２.８９％)ꎬ较其他处理增

加 ０.１２％ ~ １２４.２０％ꎮ 饲用豌豆的鲜草和干草产量

均为 Ｎ２１０Ｗ１００ 处理最高ꎬ分别是 ２３.６０ ｔｈｍ－２和

５.４８ ｔｈｍ－２(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎ２１０ 处理下饲用豌豆鲜草

产量和干草产量较高ꎻ燕麦和饲用豌豆混播草地在

Ｎ２１０Ｗ４０ 总鲜草产量和总干草产量最高分别为

３４.４０ ｔｈｍ－２和 １０.５３ ｔｈｍ－２且在 Ｎ２１０ 处理下各

混播处理间差异不显著ꎮ
２.２　 混播比例对牧草生产力及竞争指标的影响

混播比例对牧草偏土地当量比的影响如表 ６ 和

图 ２ 所示ꎬ不同混播比例对 ＬＥＲｏ和 ＬＥＲｐ有极显著

影响(Ｐ<０.０１)ꎬ对土地当量比则有显著影响(Ｐ<
０.０５ꎬ表 ６)ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＬＥＲｏ表现为 Ｗ４０>Ｗ５０>
Ｗ３０>Ｗ２０ꎬ各处理值分别为 １.１８、１.１７、１.１４、１.１１ꎻ
ＬＥＲｐ表现为 Ｗ５０>Ｗ４０>Ｗ３０> Ｗ２０ꎬ各处理值分别

为 ０.３４、０.２８、０.２２、０.１４ꎮ ＬＥＲ 值均在 ＬＥＲｏ ＝ ＬＥＲｐ

的左侧ꎬ即 ＬＥＲｏ>ＬＥＲｐꎬ表明燕麦在混播制度中存在

优势ꎮ ＬＥＲｐ值随饲用豌豆混播比例的减少而降低ꎮ
ＬＥＲ 值均大于 １ꎬ说明混播牧草间的互补作用大于

竞争作用ꎬ且 Ｗ４０ 处理的 ＬＥＲ 值最高ꎬ说明单播需

要增加 １８％的土地面积才能达到混播草地的草

产量ꎮ

表 ６　 饲草土地生产力及竞争指标的显著性检验(Ｆ 值)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｌａｎｄ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
项目 Ｉｔｅｍ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

饲用豌豆的偏土地当量比
Ｐａｒｔｉａｌ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ (ＬＥＲｐ)

４０.９７∗∗

燕麦的偏土地当量比
Ｐａｒｔｉａｌ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｏａｔ (ＬＥＲｏ)

７５.５５∗∗

土地当量比
Ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ (ＬＥＲ) １５.７９∗

饲用豌豆相对产量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ (ＲＹｐ)

３９.１０∗

燕麦相对产量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｏａｔ (ＲＹｏ)

２４７.５３∗∗

相对产量总和
Ｔｏｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｙｉｅｌｄ (ＲＹＴ) １５.８２∗

饲用豌豆侵略强度
Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ (Ａｐ)

２８７.５３∗∗

燕麦侵略强度
Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｏａｔ (Ａｏ)

２８７.５３∗∗

饲用豌豆的竞争比率
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｆｏｒａｇｅ ｐｅａ (ＣＲｐ)

４１７.８４∗∗

燕麦的竞争比率
Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ ｏａｔ (ＣＲｏ)

８８３.５６∗∗

２.３　 混播比例对牧草竞争指标的影响

如表 ６ 所示ꎬ不同混播比例对燕麦的相对产量

ＲＹｏ有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ对饲用豌豆的相对产

量 ＲＹｐ有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 由 ＲＹ 值分布区域可

知ꎬ燕麦抑制了饲用豌豆的生长ꎬ且燕麦占据竞争

优势地位(图 ３Ａ)ꎮ 如图 ３Ｂ ~ Ｄ 所示ꎬ混播草地的

侵略强度(Ａ)表现为燕麦的侵略强度>０>饲用豌豆

的侵略强度(Ａｏ>０>Ａｐ)ꎬ在 Ｗ５０ 时的侵略强度最大

(１.４７)显著高于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎻ竞争比率表现

为燕麦的竞争比率>１>饲用豌豆的竞争比率(ＣＲｏ>
１>ＣＲｐ)ꎬ表明燕麦的侵占力大于饲用豌豆ꎬ燕麦占

优势地位ꎻ燕麦在 Ｗ５０ 时的竞争比率最高显著高于

其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ饲用豌豆则呈相反的变化趋

势ꎬ在 Ｗ５０ 处理下竞争比率最低ꎻＷ５０ 和 Ｗ４０ 处理

的系统生产力指数(ＳＰＩ)显著高于 Ｗ３０ 和 Ｗ２０ 处

理(Ｐ<０.０５)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 氮肥对麦豆混播草地饲草产量的影响

在麦豆混播草地生长过程中ꎬ氮肥发挥着重要

作用[２５]ꎮ 研究表明ꎬ氮肥可以促进麦豆混播草地中

燕麦的生长[２６－２８]ꎮ 本研究发现ꎬ随氮肥用量的增

加ꎬ麦豆混播草地饲草产量呈上升趋势ꎬＮ２１０ 处理

饲草产量最高且显著高于其他氮肥处理ꎬ说明麦豆

混播草地中施氮可以显著提高产量ꎮ 这与何亚灵

等[１４]在四川的研究结果`相似ꎮ 杜佳莹[２９] 在吉林松

原的混播试验也证明ꎬ混播草地产量随施氮量的增

加呈上升趋势ꎬ１８０ ｋｇｈｍ－２氮肥用量下产量最高ꎮ

　 　 注:图中左下角阴影部分面积是互补作用小于竞争作
用的区域ꎻ右上角空白是互补作用大于竞争作用的区域ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｄｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ꎻ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｈａｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ.

图 ２　 不同混播比例的偏土地当量比
Ｆｉｇ.２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｌａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ
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　 　 注:图 Ｂ、Ｃ、Ｄ 中不同小写字母代表同一饲草种类下不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅｓ Ｂꎬ Ｃꎬ Ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒａｇｅ ｓｐｅｃｙ (Ｐ<０.０５) .

图 ３　 饲草竞争力指数
Ｆｉｇ.３　 Ｆｏｒａｇｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

张永亮等[３０]在科尔沁沙地研究表明ꎬ混播草地产量

随着氮肥用量增加呈先增加后降低趋势ꎬ与本研究

不一致ꎬ可能是由于混播草地选择的品种不同所

致ꎮ 本研究氮肥用量并未达到产量正向增长的阈

值ꎬ具体氮肥阈值仍需要进一步试验验证ꎮ
３.２　 混播比例对麦豆混播草地饲草产量的影响

豆科植物的比例是影响混播草地群落结构和

功能的关键因素ꎬ决定着草地的生产力和稳定

性[３１－３２]ꎮ 窦梓镱等[３３] 在新疆昭苏的研究表明ꎬ箭
筈豌豆和燕麦混播比例为 ３ ∶ １ 时ꎬ混播草地产量及

综合生产能力较高ꎮ 方伟[３４] 在高寒地区的研究表

明ꎬ以 ７ ∶ ３ 麦豆混播比例建植的人工草地饲草产量

最佳ꎮ 本研究结果表明ꎬ科尔沁地区麦豆混播比例

６ ∶ ４(Ｗ４０ 处理)时ꎬ饲草产量和干鲜比显著高于其

他混播比例处理ꎬ与单播豌豆和单播燕麦相比ꎬＷ４０
处理产量分别提高 ４７.６５％和 １１.６６％ꎮ 不同区域适

宜的混播比例不同可能是供试品种不同以及各地

域的作物种间相容性存在差异ꎮ 冯廷旭等[９]在高寒

地区的研究表明ꎬ随饲用豌豆的混播比例增加ꎬ饲草

产量呈先降低后增加的趋势ꎮ 这与本研究结果有所

不同ꎬ可能是海拔高度会对饲草产生较大影响ꎬ禾豆

混播组合在低海拔地区产量高于高海拔地区[３１]ꎮ
３.３　 混播比例对麦豆混播草地种间竞争的影响

土地当量比(ＬＥＲ)是衡量土地生产力的指标ꎬ
可用于评价复合种植方式下的土地利用效率[２０]ꎮ

李兴龙等[３５]在黄土高原对不同混播饲草组合的种

间关系研究发现ꎬ玉米与拉巴豆混播时土地当量比

为 １.３１ꎬ资源利用率最高ꎮ 郭常英等[３６] 研究表明ꎬ
燕麦与饲用豌豆混播处理的 ＬＥＲ 值为 １.２６ ~ １.７４ꎬ
表现出明显的混播优势ꎮ 本研究中ꎬ麦豆混播处理

的 ＬＥＲ> １ꎬ说明具有混播优势ꎬ其中 Ｗ４０ 处理的

ＬＥＲ 值最高(１.１９)ꎬ土地生产力提高 １９％ꎻ且 ＬＥＲｏ>
ＬＥＲｐꎬ说明燕麦在混播系统中表现出产量优势ꎮ 这

与李兴龙等[３５] 和郭常英等[３６] 的研究结果一致ꎬ即
燕麦在麦豆混播后表现出产量优势ꎬＬＥＲ 值存在差

异可能是供试品种不同所致ꎮ
在混播草地中ꎬ当种内竞争强于种间竞争ꎬ竞

争同一资源的物种能够共存ꎬ并最终体现生长和物

质积累的优势[３７]ꎮ 不同混播比例导致混播作物间

竞争作用存在差异ꎬ因此作物种间关系也不同[３８]ꎮ
本研究中ꎬ混播草地相对产量总和(ＲＹＴ)均大于

１.０ꎬ即麦豆混播草地的种内竞争大于种间竞争ꎬ表
明燕麦与饲用豌豆混播后种间相容性较好ꎬ因而有

形成较高生产力的潜力(图 ２Ａ)ꎮ 燕麦通常被认为

是麦豆混播草地系统中的优势作物[３９]ꎮ 本研究中ꎬ
混播草地的侵略强度 Ａｏ> ０、竞争比率 ＣＲｏ> １.０ꎬ说
明燕麦在混播系统中占竞争优势地位ꎮ 究其原因

可能是饲用豌豆的植物学特性与燕麦有所不同ꎬ在
其生长发育过程中对土壤水分和养分的吸收竞争

及光截获争夺均处于不利地位[４０]ꎮ 综上可知ꎬ本研
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究中燕麦对环境资源的获取能力强于饲用豌豆ꎬ饲
用豌豆的生产力较单播受到更强的限制ꎬ导致其产

量减少(表 ５)ꎮ

４　 结　 论

随氮肥施用量增加ꎬ燕麦、饲用豌豆和麦豆总

产量均呈逐渐增加的变化趋势ꎬ２１０ ｋｇｈｍ－２氮肥

处理的干草、鲜草产量显著高于其他氮肥处理ꎬ其
麦豆鲜草总产量提高 ２４.３３％~４８.２４％ꎻ随饲用豌豆

混播比例增加ꎬ麦豆总产量呈先增加后降低的趋

势ꎬ 燕麦和饲用豌豆 ６０ ∶ ４０ 混播比例处理麦豆总

产量最高ꎮ ２１０ ｋｇｈｍ－２ 氮肥 ＋燕麦和饲用豌豆

６０ ∶ ４０混播处理下ꎬ麦豆混播草地鲜草(３４. ４ ｔ
ｈｍ－２)和干草(１０.５３ ｔｈｍ－２)产量最高ꎬ分别较其他

处理提高 １.４２％~８９.３２％和 ０.３８％~２５５.７４％ꎻ该处理

下ꎬ土地当量比 ＬＥＲ 值(１.１９)最高ꎬ混播草地的相对

产量总和 ＲＹＴ>１.０ꎮ 混播草地的侵略强度(Ａ)和系统

生产力指数(ＳＰＩ)分别表现为 Ａａ>０>Ａｖ、ＣＲａ>１>ＣＲｖꎬ
说明燕麦的侵占力大于饲用豌豆ꎬ燕麦占优势地位ꎮ

综合考虑牧草产量和群落稳定性ꎬ采用 ６０ ∶ ４０
的燕麦和饲用豌豆混播比例ꎬ配合施用氮肥 ２１０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ可作为提高科尔沁沙地麦豆混播草地饲草

生产力的推荐措施ꎮ
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