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甘南高寒牧区甘农 2 号小黑麦与
箭筈豌豆的混播效果

史志强，裴亚斌，徐  强，刘汉成，田新会，杜文华

（甘肃农业大学草业学院 / 草业生态系统教育部重点实验室 / 甘肃省草业工程实验室 /
中–美草地畜牧业可持续发展研究中心，甘肃 兰州 730070）

摘要：通过研究甘农 2 号小黑麦 (× Triticosecale Wittmack ‘Gannong No. 2’) 与 3 种箭筈豌豆 (Vicia sativa) 的最佳混播

组分和混播比例，采取裂区设计，主区为混播组分，副区为混播比例。试验测定了 3 个箭筈豌豆 (Vicia sativa) 品种绿

箭 1 号  ( ‘Lvjian No.1’)、绿箭 2 号  ( ‘Lvjian No.2’)、绿箭 431 (‘Lvjian 431’) 与甘农 2 号小黑麦在不同混播比例 (0 ꞉
100、20 ꞉ 80、30 ꞉ 70、40 ꞉ 60、50 ꞉ 50、60 ꞉ 40、70 ꞉ 30、80 ꞉ 20、100 ꞉ 0) 下的生产性能和营养价值。结果表明，混播

组分间，绿箭 431 和甘农 2 号小黑麦混播时的干草产量较高，营养价值较好，综合评价值最高 (0.941 6)；混播比例

间，50 ꞉ 50 混播处理混播效果最佳。交互作用表明，绿箭 431 和甘农 2 号小黑麦以 50 ꞉ 50 的比例混播时干草产量最

高 (11.15 t·hm−2)，粗蛋白含量为 13.25%，营养适中，综合评价值最高 (0.832 1)，混播效果最好。本研究为甘南高寒牧

区禾–豆混播草的科学建植和管理，抗灾保畜、提升草地生产力和生态保障能力提供理论依据。
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Studies on the mixed effect of triticale variety Gannong No. 2 and
vetch in alpine pastures of Gannan

SHI Zhiqiang, PEI Yabin, XU Qiang, LIU Hancheng, TIAN Xinhui, DU Wenhua
(College of Pratacultural Science, Gansu Agricultural University / Key Laboratory of Grassland Ecosystem of Education Ministry /

Sino – U.S. Centers for Grazingland Ecosystem Sustainability, Lanzhou 730070, Gansu, China)

Abstract:  The  aim  of  the  current  study  was  to  determine  the  best  sowing  mixture  and  sowing  ratios  of  triticale
(× Triticosecale Wittmack ‘Gannong No. 2’) with common vetch (Vicia sativa). The production performance and nutritional
value of three vetch varieties (i.e., Lvjian 1, Lvjian 2, and Lvjian 431) and the triticale variety Gannong No. 2 were tested in
different mixed sowing ratios (0 ꞉ 100, 20 ꞉ 80, 30 ꞉ 70, 40 ꞉ 60, 50 ꞉ 50, 60 ꞉ 40, 70 ꞉ 30, 80 ꞉ 20, and 100 ꞉ 0). A spilt-plot
design was used in the experiment, where sowing mixtures were assigned to main plots, and sowing ratios were assigned to
subplots.  The  results  showed  that  the  sowing  mixture  of  Lvjian  431  and  Gannong  No.  2  triticale  scored  the  highest
performance for hay yield, nutritional value, and the comprehensive evaluation value (0.941 6); the sowing ratio of 50 ꞉ 50
had the best mixed broadcast effect among the mixed sowing ratios. The interaction showed that the mixed sowing treatment
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of  Lvjian  431  and  Gannong  No.  2  triticale  at  a  ratio  of  50  ꞉  50  scored  the  highest  hay  yield  (11.15  t·ha−1),  the  highest
comprehensive evaluation value (0.832 1), high crude protein (CP) content (13.25%), and the highest mixed broadcast effect.
These results  will  assist  the  scientific  establishment  and management  of  grass–legume mixed grasslands  in  Gannan alpine
pasture areas.
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correlation analysis
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甘南高寒牧区地处青藏高原东北部，是甘肃省

重要的畜牧业生产基地，也是全国主要草原牧区之

一
[1]
。该区海拔高，年积温低，牧草生长季节短，草

地初级生产力水平低下，枯草季难以满足放牧家畜

对饲草需求，草畜矛盾突出，严重制约着该区草地

畜牧业的发展
[2-3]

。加上气候变化和过度放牧，该区

的天然草地已出现严重退化现象
[4-5]

。栽培草地在

解决高寒地区草畜季节性供求矛盾、保护生态环境

等方面发挥着重要作用。但适宜甘南高寒牧区栽培

的优良牧草品种极少，大多为燕麦 (Avena sativa)，
当地燕麦常年连作，养分内循环失调，导致土壤肥

力逐渐降低
[6]
。因此，寻找一种新的生产模式改善

这一现状显得尤为重要。禾–豆混播可充分利用土

地空间和资源，提高饲草产量和品质
[5]
，减少土壤侵

蚀、降低病虫草害
[7]
，减少化肥农药的使用。

小黑麦 (×  Triticosecale Wittmack)是由小麦属

(Triticum)和黑麦属 (Secale)植物经有性杂交和杂种

染色体数加倍形成的新物种
[8] 。甘农 2号小黑麦为

国审品种，具有高产优质、抗锈病、抗寒抗旱等优

势。箭筈豌豆 (Vicia sativa)为豆科巢菜属一年生草

本，具有营养价值高、适应性广等优良特性。其茎叶

柔软，当株高达到 50 cm以上时，极易倒伏，不利于

收割
[9]
。甘农 2号小黑麦与箭筈豌豆混播时小黑麦

起支撑作用，而箭筈豌豆能弥补小黑麦蛋白含量低

的缺点，二者建植的混播草地高产优质。小黑麦相

比燕麦而言，在高寒牧区种植时其株高和草产量高

于燕麦，且其营养品质优于黑麦
[10] ，可作为抗灾保

畜首选饲草料品种
[11]

。针对禾–豆混播草地，重点研

究其固氮机理
[12]

、种间关系
[13] 、混播比例

[14] 、生产性

能和营养品质
[15]

等方面。谢开云等
[16]

研究了豆 – 禾
混播草地种间关系，分析深根系豆科牧草与浅根系

禾草的共存机制，提出可通过建植技术提高草地生

产力。在川西平原一年生牧草禾 – 豆混播群落生产

力特征的研究中得出 50%多花黑麦草  + 50%箭筈

豌豆可有效提高禾–豆混播草地的生产力水平
[17]

。

在江淮地区对燕麦和豆科牧草混播的生产性能进

行研究，结果表明燕麦 + 箭筈豌豆 (67 ꞉ 33)和燕麦 +
箭筈豌豆 (50 ꞉ 50)混播草地的综合生产性能表现最

好
[18]

。禾 – 豆混播草地中豆科植物的比例是进行栽

培草地建植需解决的一个重要问题，影响着混播草

地的结构和功能
[19]

。目前，青藏高寒牧区禾 – 豆混

播主要集中在燕麦、黑麦和箭筈豌豆、毛苕子 (Vicia
villosa)的混播上。但关于甘农 2号小黑麦与箭筈豌

豆混播草地的混播效果 (生产性能和营养价值 )的
研究鲜见报道。因此，拟通过对其混播效果的研究，

以提高草产量和营养价值为目的，选出最佳混播组

分及混播比例，为甘南高寒牧区禾 – 豆混播草地的

建植与管理提供参考，为抗灾保畜提升草地生产力

和生态保障能力提供理论依据。 

1    材料和方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于甘肃省甘南藏族自治州合作市兰州

大学干旱与草地教育部重点实验室高寒草甸生态

系统定位站 (34°57′14″ N，102°53′54″ E)，属高寒阴

湿气候类型，海拔 2 954 m，年均温 3.2 ℃，无霜期 113 d，
年有效积温 1 231.1 ℃·d，年均降水量 550～680 mm，

土壤类型为亚高山草甸土。试验地无灌溉条件。 

1.2    试验材料

甘农 2号小黑麦 (以下简称小黑麦)和箭筈豌豆

的 3个品种绿箭 1号、绿箭 2号、绿箭 431种子均由

甘肃农业大学草业学院提供。 

1.3    试验设计

裂区设计。主区为混播组分，设 3个水平，分别

为 A1：绿箭 1号与甘农 2号小黑麦混播；A2：绿箭

2号与甘农 2号小黑麦混播，A3：绿箭 431与甘农
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2号小黑麦混播；副区为箭筈豌豆和甘农 2号小黑

麦的混播比例，设 9个水平，分别为箭筈豌豆 ꞉ 甘农

2号小黑麦比为 0 ꞉ 100 (B1)、20 ꞉ 80 (B2)、30 ꞉ 70 (B3)、
40 ꞉ 60 (B4)、50 ꞉ 50 (B5)、60 ꞉ 40 (B6)、70 ꞉ 30 (B7)、80 ꞉
20 (B8)、100 ꞉ 0 (B9)。各处理箭筈豌豆的播种密度

B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8 和B9 分别为0、70万、105万、

140万 、 175万 、 210万 、 245万 、 280万 和 218万
株·hm−2

；各处理小黑麦的播种密度 B1、B2、B3、B4、B5、

B6、B7、B8 和 B9 分别为 750万、960万、840万、720万、

600万、480万、360万、240万和 0株 ·hm−2
。小区面

积 8.4 m2(4 m × 2.1 m)，各小区种 7行，条播，行距 30 cm。

重复 3次，共 81个小区。基肥施磷酸二铵 250 kg·hm−2
，

分别在分蘖期和拔节期追施尿素 157 kg·hm−2(尿素：

N ≥ 46.4%)。播期为 2018年 5月 6日。 

1.4    测定指标及方法

株高：刈割前进行。每小区随机选取 10株箭筈

豌豆和小黑麦，分别测量从地面至最高点的自然高

度，并将 10株的平均值分别作为该小区小黑麦和箭

筈豌豆的株高。

枝条数：刈割前进行。每个小区内随机选取 1 m
样段 (边行除外)，数取样段内株高高于 20 cm的小

黑麦和箭筈豌豆的枝条数量。

草产量：于小黑麦开花期
[20](2018年 8月 27日)

刈割各小区内所有植株的地上部分，留茬高度约 5 cm，

称重后得到鲜草产量。同时分别取样 500 g，自然风

干至恒重，计算鲜干比，并根据鲜干比计算出干草

产量。再取 500 g草样用于测定营养价值。

营养价值：粗蛋白 (CP)含量用凯氏定氮法测

定，酸性洗涤纤维 (ADF)和中性洗涤纤维 (NDF)含
量用范式纤维法测定

[21]
。 

1.5    数据处理

采用 Excel 2010和 SPSS 22.0软件对所测数据

(小黑麦株高、箭筈豌豆株高、枝条数、干草产量、中

性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和粗蛋白)进行统计分

析和作图，表中数据用平均值 ± 标准误表示，并用Duncan
法对上述存在显著差异的指标进行多重比较。

综合评价采用灰色关联度法，选取所有混播方

式各项指标的最优值为参考列，记为{X0(k)}(k = 1，
2，3，…，n)，各项指标作为评价指标为比较数列，即

参评指标观测值集合，记为{Xi(k)}(i = 1，2，3…m；k =
1，2，3，…，n)。选择干草产量、粗蛋白含量、中性洗

涤纤维、酸性洗涤纤维 4项指标进行权重比较，以

此为基础构建综合评价模型，做灰色关联度分析，

进行综合评价。参试混播方式以 X 表示，性状以

k 表示，各混播方式 X 在性状 k 处的值构成比较数

列 Xi，X0 为构建的理想参考混播方式。

采用初值法
[22]

对原始数据进行无量纲化处理，

即所有指标数值除以相应的 X0，再根据标准化处理

的结果求出 X0 与对应 Xi 的绝对差值，然后计算出

参试混播方式与性状之间的关联系数 [ξi(k)]。

ξi(k)=
min

i
min

k
|X0(k)−Xi(k)|+ρmax

i
max

k
|X0(k)−Xi(k)|

|X0(k)−Xi(k)|+ρmax
i

max
k
|X0(k)−Xi(k)| 。

min
i

min
k
|X0(k)−

Xi(k)| max
i

max
k
|X0(k)−Xi(k)|

ρ

式中： |X0(k)－Xi(k)|为 k 点的绝对值，

为两极度差最小值， 为两极

度差最大值， 为分辨系数 (取值为 0.5)，再由以下公

式计算出所有参试混播方式与“理想混播方式”之间

的关联度 (ri)。Wk 表示第 k 个指标的权重值。

ri =

n∑
k=1

Wkξ(k)。
 

2    结果与分析

方差分析表明，混播组分间除粗蛋白含量差异

不显著外，其余各指标间均存在显著 (P < 0.05)或极

显著 (P < 0.01)差异 (表 1)；混播比例间、混播组分 ×
混播比例交互作用间均存在极显著 (P < 0.01)差异。 

2.1    混播组分间生产性能和营养价值的差异
 

2.1.1    混播组分间生产性能的差异

对于小黑麦的株高而言 (表 2)，3个混播组分

中，A3 的小黑麦株高显著高于 A1 和 A2，A1 与 A2 间

无显著差异 (P > 0.05)，A1 的小黑麦株高最低；对于

箭筈豌豆的株高而言，A3 处理的箭筈豌豆株高最

高，显著高于 A1 和 A2 (P < 0.05)，A1 处理的箭筈豌

豆株高最低。对于枝条数而言，不同混播组分的枝

条数 A1 > A3 > A2。A1 与 A2 处理间差异显著，但 A1

和 A2 与 A3 处理间均无显著差异。对于混播组分的

干草产量而言，A3 处理的干草产量 (8.18 t·hm−2)显
著高于 A1 和 A2，A1 与 A2 处理间无显著差异。 

2.1.2    混播组分间营养价值的差异

3个混播组分中，A1、A2、和 A3 处理间的 CP含

量均无显著差异 (P > 0.05) (表 2)；A2 处理的 NDF含

量显著低于 A1 和 A3 处理 (P < 0.05)，A1 与 A3 处理
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间无显著差异；A2 的 ADF含量与 A3 处理无显著差

异，但与 A1 处理差异显著。 

2.2    混播比例间生产性能和营养价值的差异
 

2.2.1    混播比例间生产性能的差异

对于小黑麦和豌豆的株高而言，不同混播比例

的小黑麦的株高与单播小黑麦 (B1)间无显著差异

(P > 0.05) (图 1)，箭筈豌豆的株高均显著高于单播

(B9) (P < 0.05)；随着箭筈豌豆比例的增加，小黑麦的

平株高呈现波浪形变化，B5 处理小黑麦的株高最高

(111.44 cm)，显著高于 B6 (88.44 cm) ，其余处理间差

异均不显著；箭筈豌豆株高的变化与小黑麦相似，

B5 处理的株高最高 (97.56 cm)，显著高于 B2 (77.89
cm) ，其余处理无显著差异。对于枝条数而言，不同

混播比例间的枝条数均显著高于箭筈豌豆单播处

理 (B9)，但均显著低于小黑麦单播处理 (B1)。其中，

B2 除与 B5 无显著差异外，B2 显著高于其他处理，

B4 显著高于 B6 和 B8 处理，B8 显著低于其他各混播

处理，其余混播处理间的枝条数差异均不显著。对

于干草产量而言，不同混播比例的干草产量均显著

高于箭筈豌豆单播 (B9)。B3、B4、B5 和 B7 处理的干

草产量显著高于小黑麦单播 (B1)。随着箭筈豌豆比

例的增加，混播处理的干草产量呈现波浪形变化趋

势，其中 B5 处理的平均干草产量最高，为 10.09
t·hm−2

，显著高于其他处理；B7、B4 和 B3 处理显著高

于 B2、B6 和 B8 处理，其余处理间无显著差异。 

2.2.2    混播比例间营养价值的差异

不同小黑麦与箭筈豌豆混播比例的 CP、NDF
和 ADF最高值和最低值分别在两种作物的单播

B1 和 B9 处理中，除去单播，随着箭筈豌豆混播比例

增加，CP含量逐渐升高，NDF、ADF含量逐渐降低。

不同混播比例中，B8 处理的 CP含量 (15.17%)显著

高于除 B7  (14.91%)外的其他处理， B2、 B3、 B4 和

B5 处理间，B6 和 B7 间的平均 CP含量均无显著差

异 (P > 0.05)；除 B3 和 B4 的 NDF含量 (49.37%)无显

著差异外，其他处理均存在显著差异 (P < 0.05)；各
混播比例间 B8 的 ADF含量 (33.64%)显著低于 B5、

B4、B3、B2。B5 显著低于 B4、B3、B2 和 B4 显著低于

B2，其余处理均无显著差异。 

2.3    混播组分  × 混播比例交互作用间生产性能

和营养价值的差异
 

2.3.1    混播组分 × 混播比例交互作用间生产性能差异

混播组分  × 混播比例交互作用间的株高有差

 
表 1   混播组分、混播比例及其交互作用的方差分析 (F值)

Table 1   Analysis of variance on the mixed component, mixed sowing ratios, and the interaction between
the mixed component and sowing ratios

变异来源
Variation
source

小黑麦株高
Plant height
of triticale

箭筈豌豆株高
Plant height
of vetch

枝条数
Number of

vetch branches

干草产量
Hay yield

粗蛋白
Crude protein

中性洗涤纤维
Neutral detergent

fiber

酸性洗涤纤维
Acid detergent

fiber

混播组分
Mixed component 8.59** 14.15** 6.95** 8.78** 0.02 11.39** 3.24*

混播比例
Mixed sowing ratios 27.80** 40.35** 37.44** 23.99** 59.07** 152.76** 70.61**

混播组分 × 混播比例
Mixed component ×
Mixed sowing ratios

9.58** 14.12** 14.39** 9.22** 18.68** 48.97** 22.25**

　*, P < 0.05；**, P < 0.01.
 

表 2   混播组分间生产性能和营养价值的差异

Table 2   Difference on the production performance among the mixed components

混播组分
Mixed

component

小黑麦株高
Average height
of triticale/cm

箭筈豌豆株高
Average height of

vetch/cm

每公顷枝条数
Average number of

branches per hm2/ (× 104)

干草产量
Average hay yield/

(t·hm−2)

粗蛋白
Crude protein/

%

中性洗涤纤维
Neutral detergent

fiber/%

酸性洗涤纤维
Acid detergent

fiber/%
A1 80.93 ± 6.63b 69.37 ± 5.87b 455.41 ± 30.01a 6.74 ± 0.33b 14.03 ± 0.42a 47.24 ± 1.22b 36.23 ± 0.54b
A2 87.41 ± 7.47b 70.96 ± 5.89b 387.30 ± 31.91b 6.92 ± 0.47b 14.06 ± 0.49a 45.71 ± 1.13a 35.48 ± 0.61a
A3 102.52 ± 7.58a 88.59 ± 7.24a 422.52 ± 27.21ab 8.18 ± 0.47a 14.00 ± 0.50a 47.65 ± 1.22b 35.95 ± 0.57ab

　A1、A2和A3分别表示绿箭1号、绿箭2号和绿箭431分别与甘农2号小黑麦混播；同列间不同小写字母表示不同混播组分间差异显著(P < 0.05)；下表同。

　 A1, A2, and A3 indicate Lvjian 1, Lvjian 2, and Lvjian 431 mixed with Gannong 2 triticale; different lowercase letters within the same column indicate significant
differences between different mixed components at the 0.05 level; this is applicable for the following tables as well.
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异 (表 3)。所有混播处理的箭筈豌豆株高均高于箭

筈豌豆单播处理。A1 混播处理，各处理间的小黑麦

和箭筈豌豆株高均无显著差异 (P > 0.05)。A2 混播

处理，A2B4 和 A2B5 的小黑麦株高显著高于 A2B6 处

理 (P < 0.05)，其余混播处理间无显著差异；各混播

处理的箭筈豌豆株高均无显著差异。A3 混播处理，

各处理间小黑麦株高无显著差异；A3B7 的箭筈豌豆

株高显著高于 A3B2 处理，其余混播处理间无显著差

异。3个混播组分中，A3B7 处理小黑麦株高 (127.67
cm)最高，  A2B6 处理最低；A3B7 处理箭筈豌豆株高

(117.33 cm)最高，A2B2 处理最低。

从枝条数来看，枝条数在每个混播组分间呈波

浪形变化，所有混播处理的枝条数低于小黑麦单

播，高于箭筈豌豆单播。A1 混播组分间，A1B3 的枝

条数显著高于除 A1B2、A1B5 外的各混播处理，A1B2

显著高于 A1B7 处理，A1B8 显著低于除 A1B6 外的各

混播处理 (P < 0.05)，A1B6 与 A1B7 无显著差异 (P >

0.05)，其他处理间无显著差异；A2 混播组分间，A2B2

的枝条数显著高于其他混播处理，A2B8 低于其他混

播处理，其他混播处理间无显著差异；A3 混播组分

间，A3B5 的枝条数显著高于除 A3B2、A3B7 外的其他

混播处理，A3B8 显著低于 A3B7，其他混播处理间无

显著差异。

对于干草产量而言，交互作用表明 (表 3)，3个
混播组分中，所有混播处理的干草产量均显著高于

箭筈豌豆单播，混播处理 A2B5、A3B3、A3B4、A3B5 和

A3B7 的干草产量显著高于小黑麦单播。A3B5 的干

草产量最高，除与 A2B5、A3B7、A3B4 和 A3B3 无显著

差异外，显著高于其他处理。A1 混播组分中，A1B5

的干草产量最高，但混播处理间干草产量无显著差

异。A2 混播组分中，A2B5 的干草产量显著高于除

A2B7 外的其他混播处理，其他混播处理间无显著差

异 (P < 0.05)。A3 混播组分中，A3B5 的干草产量除

与 A3B3、A3B4 和 A3B7 无显著差异外，显著高于其他

 

株
高

 P
la

n
t 

h
ei

g
h
t/

cm

ab
ab

ab ab
a

b

ab
ab

b

ab ab
a

ab

a

ab

c

0

20

40

60

80

100

120

140

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

小黑麦 Triticale 箭筈豌豆 Vetch

小黑麦 Triticale 箭筈豌豆 Vetch

小黑麦 Triticale 箭筈豌豆 Vetch
ab

cd

c bc

bc

d

c

e

f

0

100

200

300

400

500

600

700

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

c
c

b
b

a

c

b

c

d

0

2

4

6

8

10

12

干
草
产
量

 H
ay

 y
ie

ld
/(

t∙h
m

−2
)

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

混播比例
Ratios of mixed sowing

a a
b

b c
d

e
f

g

a b bc c d de e e
f

e d d d d c bc b

a

0

10

20

30

40

50

60
NDF ADF CP

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

含
量
 C

o
n
te

n
t/

%

每
公
顷
枝
条
数

N
u
m

b
er

 o
f 

b
ra

n
ch

es
 p

er
 h

m
2
/×

1
0

4
 b

ra
n
ch

es

混播比例
Ratios of mixed sowing 

图 1   不同混播比例间生产性能和营养价值的差异

Figure 1    Production performance and nutritional value among the mixed sowing ratios
 B1、B2、B3、B4、B5、B6、B7、B8 和 B9 分别表示箭筈豌豆和甘农 2号小黑麦的播种比例为  0 ꞉ 100、20 ꞉ 80、30 ꞉ 70、40 ꞉ 60、50 ꞉ 50、

60 ꞉ 40、70 ꞉ 30、80 ꞉ 20、100 ꞉ 0；下同。不同字母表示相同物种不同混播比例间差异显著 (P < 0.05)。

 B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 和 B9 indicate the ratio of vetch and triticale were 0 ꞉ 100，20 ꞉ 80，30 ꞉ 70，40 ꞉ 60，50 ꞉ 50，60 ꞉ 40，70 ꞉ 30，80 ꞉
20， and  100  ꞉  0;  this is applicable for the following tables as well.  Different  lowercase  letters  within  the  same  species  indicate  significant  differences
between different mixed sowing ratios at the 0.05 level.
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各处理。 

2.3.2    混播组分 × 混播比例交互作用间营养价值的

差异

3种箭筈豌豆单播的 CP含量均显著高于混播

处理及小黑麦单播 (P < 0.05)；箭筈豌豆单播 NDF
和 ADF含量均低于混播处理及小黑麦单播。从 CP
含量来看，A1 混播组分中，A1B3 的 CP含量显著低

于 A1B7、A1B8 处理，A1B8 除与 A1B7 和 A1B6 无显著

差异 (P > 0.05)外，显著高于其他混播处理，其他混

播处理间差异不显著；A2 混播组分中，A2B2 的

CP含量显著低于 A2B8 处理，A2B8 除与 A2B7 处理

无显著差异外，显著高于其他混播处理；A3 混播组

分中，A3B2 的 CP含量显著低于 A3B6、A3B7、A3B8 处

理，A3B7 除与 A3B6 和 A3B8 处理无显著差异外，显

著高于其他混播处理。

从 NDF含量来看，A1 混播组分间，A1B2 的 NDF
含量除与 A1B3 无显著差异 (P > 0.05)外，显著高于

其他混播处理 (P < 0.05)，A1B8 除与 A1B7 无显著差

异外，显著低于其他各混播处理；A2 混播组分间，

A2B2 的 NDF含量显著高于其他混播处理，A2B8 的

 
表 3   混播组分 × 混播比例间交互作用间生产性能和营养价值的差异

Table 3   Production performance and nutritional value for each mixed component and mixed sowing ratio treatment

处理
Treatment

小黑麦株高
Plant height of
triticale/cm

箭筈豌豆株高
Plant height of
vetch/cm

枝条数
Number of branches
per hm2/(× 104)

干草产量
Hay yield/
(t·hm−2)

粗蛋白
Crude protein/

%

中性洗涤纤维
Neutral detergent

fibe/%

酸性洗涤纤维
Acid detergent

fibe/%
A1B1 93.33 ± 18.56abc −        651.33 ± 37.49ab 6.62 ± 0.12def 11.21 ± 0.16jk 55.45 ± 1.16a 0.54 ± 0.61a

A1B2 90.00 ± 17.56abc   78.33 ± 15.90defg   571.33 ± 21.09abcde 7.16 ± 0.43def 12.72 ± 0.61ghijk 53.67 ± 0.57abc 39.17 ± 0.39ab

A1B3 90.00 ± 15.28abc   78.33 ± 19.22defg   617.67 ± 20.37abc 7.65 ± 1.10def 12.65 ± 0.16ghijk 52.51 ± 0.34abcd 38.18 ± 0.35bcde

A1B4 91.67 ± 9.28abc   80.00 ± 10.41defg   488.67 ± 39.35defghi 7.92 ± 0.66cdef 13.58 ± 0.70fgh 50.32 ± 1.31defg 37.21 ± 0.83fbcdef

A1B5 103.33 ± 15.90abc   95.00 ± 13.23abcde 511.00 ± 16.46cdefgh 8.32 ± 0.07cde 13.59 ± 0.93fgh 49.13 ± 0.59efgh 36.39 ± 0.60efgh

A1B6 83.33 ± 8.82bc   75.00 ± 7.64defg     331.00 ± 24.58jkl 6.36 ± 0.89ef 14.22 ± 0.78defg 44.49 ± 0.83ij 35.58 ± 0.86fghi

A1B7 88.33 ± 4.41abc   81.67 ± 6.67defg     440.00 ± 40.04fghij 6.74 ± 1.12def 14.66 ± 0.87cdef 43.09 ± 0.55jkl 34.13 ± 0.53ij

A1B8 88.33 ± 4.41abc   75.00 ± 2.89defg     304.33 ± 29.69kl 6.68 ± 0.69def 15.36 ± 0.57cde 41.13 ± 0.60kl 33.88 ± 1.02ij

A1B9 −      61.00 ± 0.58fg         183.33 ± 26.85mn 3.23 ± 0.19g 18.27 ± 0.77b 36.19 ± 1.15m 30.99 ± 0.16k

A2B1 100.00 ± 16.07abc −        670.00 ± 9.82a 6.63 ± 0.25def 11.15 ± 0.38k 55.21 ± 0.73a 40.60 ± 0.37a

A2B2 97.33 ± 3.71abc   68.33 ± 11.67efg     585.67 ± 20.22abcd 6.57 ± 0.58def 13.07 ± 0.34fghi 54.50 ± 0.61ab 39.00 ± 0.95abc

A2B3 100.33 ± 5.77abc   81.67 ± 6.01defg     327.00 ± 12.5jkl 7.12 ± 0.19def 12.49 ± 0.29ghijk 47.83 ± 0.64gh 37.57 ± 0.58bcdef

A2B4 108.00 ± 7.27ab   95.67 ± 7.22abcde   404.33 ± 5.93hijk 7.87 ± 0.16cdef 12.69 ± 0.20ghijk 46.60 ± 0.81hi 36.80 ± 0.23defg

A2B5 108.33 ± 7.27ab   85.00 ± 2.89cdef     398.67 ± 8.69hijk 10.80 ± 0.97ab 12.96 ± 0.58fghij 44.78 ± 0.35ij 34.93 ± 0.39ghij

A2B6 68.33 ± 34.40c   81.33 ± 14.11defg   363.33 ± 26.85ijkl 5.64 ± 1.18f 13.71 ± 0.39efg 44.14 ± 1.24ijk 34.41 ± 0.57hij

A2B7 101.67 ± 4.41abc   88.67 ± 4.67bcdef   374.33 ± 87.01ijkl 8.84 ± 0.54bcd 14.61 ± 0.44cdef 43.39 ± 0.46jkl 33.30 ± 1.33j

A2B8 102.67 ± 6.36abc   85.00 ± 10.41cdef   255.33 ± 4.98lm 6.00 ± 0.06ef 15.98 ± 0.64c 40.49 ± 0.55l 33.03 ± 0.28j

A2B9 −      53.00 ± 6.25g           107.00 ± 5.77n 2.81 ± 0.01g 19.83 ± 0.64a 36.93 ± 1.38m 29.69 ± 0.41k

A3B1 106.67 ± 4.41abc −        570.00 ± 97.13abcde 6.64 ± 0.47def 11.33 ± 0.31ijk 55.46 ± 0.81a 40.75 ± 0.61a

A3B2 104.00 ± 2.31abc   87.00 ± 1.73bcdef   446.67 ± 24.01efghij 7.33 ± 0.19def 11.80 ± 0.10hijk 54.83 ± 0.76lab 38.83 ± 0.37abcd

A3B3 122.00 ± 11.85ab 114.67 ± 12.46ab       337.67 ± 33.79jkl 9.88 ± 0.36abc 12.55 ± 0.82ghijk 51.98 ± 0.75bcde 38.28 ± 0.61bcde

A3B4 122.00 ± 5.29ab 115.00 ± 2.89ab         430.00 ± 28.5ghijk 9.93 ± 0.13abc 12.80 ± 0.24ghijk 51.17 ± 0.59cdef 37.02 ± 0.81cdef

A3B5 122.67 ± 3.71ab 112.67 ± 4.81abc       560.33 ± 95.28abcdef 11.15 ± 0.15a 13.25 ± 0.51fgh 48.56 ± 2.03fgh 35.72 ± 0.63fghi

A3B6 113.67 ± 13.04ab 100.33 ± 11.55abcd   413.00 ± 15.59ghijk 8.29 ± 1.86cde 14.67 ± 0.33cdef 46.78 ± 1.77hi 34.15 ± 0.55ij

A3B7 127.67 ± 4.33a 117.33 ± 1.45a           533.33 ± 31.79bcdef 10.11 ± 0.51abc 15.47 ± 0.24cd 41.79 ± 0.93jkl 33.48 ± 0.35j

A3B8 103.33 ± 8.82abc   90.33 ± 3.18abcde   325.00 ± 36.94jkl 6.59 ± 0.94def 14.17 ± 0.51defg 42.90 ± 1.20jkl 34.21 ± 0.81ij

A3B9 −      60.00 ± 1.16fg         186.67 ± 10.84mn 3.68 ± 0.27g 19.98 ± 0.38a 36.57 ± 0.45m 31.13 ± 0.40k

　同列不同小写字母表示不同混播组分和比例间差异显著(P < 0.05)。
　Different lowercase letters within the same column indicate significant differences between treatments at the 0.05 level.
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NDF含量除与 A2B7 无显著差异外，显著低于其他

混播处理；A3 混播组分间，A3B2 的 NDF含量除与

A3B3 无显著差异外，显著高于其他混播处理，

A3B7 的 NDF含量除与 A3B8 无显著差异外，显著低

于其他混播处理。

从 ADF含量来看，A1 混播组分间，A1B2 的 AD
F含量除与 A1B3、A1B4 无显著差异 (P > 0.05)外，显

著高于其他混播处理 (P < 0.01)；A1B8 的 ADF含量

除与 A1B7、A1B6 无显著差异外，显著低于其他混播

处 理 。 A2 混 播 组 分 间 ， A2B2 的 NDF含 量 除 与

A2B3 无显著差异外，显著高于其他混播处理，A2B8

除与 A2B7、A2B6、A2B5 无显著差异外，显著低于其

他混播处理。A3 混播组分间，A3B2 的 ADF含量除

与 A3B3、A3B4 无显著差异外，显著高于其他混播处

理，A3B7 除与 A3B8和 A3B6 无显著差异外，显著低于

其他混播处理。 

2.4    灰色关联度分析

利用灰色关联分析的方法研究混播方式的干草

产量、粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维与理想

混播方式之间的灰色关联度，计算出混播方式与理

想混播方式灰色关联度。由于干草产量、粗蛋白、中

性洗涤纤维、酸性洗涤纤维对牧草重要性不同，干

草产量是牧草生产性能重要的体现，CP含量是决定

牧草品质的重要因素，ADF、NDF含量是决定牧草

适口性及消化率的重要因素，因此有必要根据各指

标的重要性赋予权重值，并计算加权关联度，从而

更客观地评价不同混播方式之间生产性能与营养

价值
[23]

。各指标的权重值分别为干草产量为 0.6，
CP为 0.2，NDF为 0.1，ADF为 0.1，最后根据加权关

联度的大小对不同混播处理进行排序 (表 4)。根据

关联度分析原则，关联度越大，则混播方式越接近

参考组分，其综合性状评价表现越优；关联度越小，

表明混播方式越远离参考组合，综合性状表现越差
[24]

。

可以看出，本研究中 A3B5 混播方式的加权关联度最

大 (0.832 1)，综合性状最优。 

3    讨论
 

3.1    混播组分间生产性能和营养品质差异分析

牧草的株高、枝条数由其遗传特性和外界环境

条件共同决定，株高是反映其竞争力和繁殖力的重

要性状
[24]

，枝条数是衡量牧草分蘖能力的一个重要

指标，株高和枝条数是影响草产量高低的重要因

素。混播组分较多时不同品种间农艺性状差异较

大
[25]

。本研究的 3个混播组分中，虽然 A3 处理的

枝条数居中，但 A3 处理的小黑麦和绿箭 431箭筈

豌豆平均株高均显著高于 A1 和 A2，所以干草产量

较高；A1 处理混播组分的平均枝条数最多，A2 最

少，但干草产量 A2 比 A1 高，这可能是因为 A1 的小

黑麦与箭筈豌豆株高较 A2 低，混播时协同效应差

的原因。豆科牧草具有较高的营养品质，使得其可

以在禾–豆混播中改善牧草品质，营养品质高低是

评价牧草饲用价值的重要因素。牧草 CP含量越

高，NDF和 ADF含量越低，牧草的饲用价值越高
[26]

。

3个混播组分的平均 CP含量无显著差异，但 A2 处

理的 NDF、ADF含量最低，说明混播时 A2 的营养价

值较好。 

 
表 4   关联系数及关联度排名

Table 4   Association coefficient and relevance ranking

处理
Treatment

加权关联度
Correlative
degree

排序
Rank

处理
Treatment

加权关联度
Correlative
degree

排序
Rank

A1 0.545 9 3 A1B9 0.559 0 14

A2 0.639 3 2 A2B1 0.489 8 26

A3 0.941 6 1 A2B2 0.501 9 24

B1 0.495 6 9 A2B3 0.528 0 19

B2 0.526 9 8 A2B4 0.564 0 12

B3 0.604 4 4 A2B5 0.716 6 3

B4 0.640 7 3 A2B6 0.506 5 23

B5 0.834 4 1 A2B7 0.648 0 6

B6 0.555 0 7 A2B8 0.554 1 15

B7 0.682 3 2 A2B9 0.591 0 9

B8 0.566 7 6 A3B1 0.490 7 25

B9 0.600 0 5 A3B2 0.520 7 21

A1B1 0.489 7 25 A3B3 0.676 2 5

A1B2 0.520 5 22 A3B4 0.686 1 4

A1B3 0.542 9 17 A3B5 0.832 1 1

A1B4 0.566 3 11 A3B6 0.607 9 7

A1B5 0.589 4 10 A3B7 0.754 1 2

A1B6 0.526 7 20 A3B8 0.542 2 18

A1B7 0.551 3 16 A3B9 0.598 4 8

A1B8 0.562 7 13
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3.2    混播比例间生产性能和营养品质差异分析

混播比例影响牧草的产量和品质
[27]

。研究表

明，选择适宜的混播组分不仅可以提高栽培草地的

生态适应性，还可因混播组分间的互作提高对环境

资源 (水、热、光)的利用效率
[28]

。本研究表明，随着

箭筈豌豆混播比例的增加，小黑麦和箭筈豌豆株高

均呈现先升高后降低的趋势，混播比例为 B5 时最

高，这可能是因为箭筈豌豆为了获得生存所需光资

源以小黑麦直立茎为攀援体向上生长，增强植物顶

端对光资源的竞争所导致的。箭筈豌豆株高的增加

促进小黑麦向更高处生长，因此，株高较各自单播

时高，说明适宜的混播比例能促进牧草的生长
[29-30]

；

小黑麦播种比例最大时，枝条数不是最多，这可能

是因为资源和空间限制，种内和种间竞争激烈，导

致小黑麦分蘖数减少造成的
[31]

；混播枝条数在 B5 时

较 B3 和 B4 有所增加，可能是由于种间组分适宜，促

进了牧草分蘖
[32]

；B5 处理下干草产量最高，该处理

下各自株高高、枝条数较多，这可能是因为禾–豆牧

草间协同效应较好所导致的
[33-34]

，。也有研究认为，

混播比例为 8 ꞉ 2[35]、4 ꞉ 6[15] 时，混播草地的草产量最

高。这可能与不同的牧草品种、试验地区水热条件、

土壤肥力状况等有密切关系。CP、NDF和 ADF是

决定饲草品质的重要条件
[36]

。豆科与禾本科牧草混

播比禾本科牧草单播的粗蛋白质含量和牧草产量

高，可消化有机物质的值也增高
[37-38]

。本研究表明，

随着箭筈豌豆比例的增加，混播牧草 CP含量显著

升高，NDF含量和 ADF含量显著降低，牧草的营养

品质得到了提高
[39]

。 

3.3    混播组分  × 混播比例交互作用间生产性能

和营养品质差异分析

研究表明，箭筈豌豆在混播中的比例占到 30%～

50%时，产量均较单播有明显提高
[40-41]

。交互作用

结果表明，A3B5 时，混播牧草的干草产量最高，说明

该混播处理生产性能最好，A2B9 处理干草产量最

低，说明箭筈豌豆单播时不利于收获较多的干草，

混播 A2B6 的干草产量较低，这与混播比例不适宜、

株高较低有关，石永红等
[42]

研究表明，当禾–豆混播

组合不当，常出现牧草生长不良、草群结构稳定性

差、产量及品质下降等现象。代寒凌
[43]

研究甘南高

寒牧区小黑麦、黑麦和燕麦单播的生产性能和饲用

品质比较 (播期为 4月 15日)，得出小黑麦干草产量

为 12.96 t·hm−2
，本研究中干草产量最高时为 11.15

t·hm−2
，这可能是因为本研究混播牧草播期较晚

(5月 6日)，而且牧草生长前期杂草较多，影响了混

播草地的生长，导致混播草地草产量整体偏低。

CP是牧草中含氮物质的总和，是决定牧草营养品质

的重要指标，NDF含量与干物质的采食量呈负相

关，ADF含量直接影响饲草的消化率
[44]

。本研究

中，混播处理的 CP含量介于小黑麦单播与箭筈豌

豆单播之间，混播比例间 NDF和 ADF含量随着箭

筈豌豆播种比例的增加显著降低，说明混播可以明

显改善牧草品质，提高营养价值
[45]

。 

4    结论

1)箭筈豌豆和小黑麦混播，草产量和营养价值

均提高，可在高寒牧区采取混播的种植模式来提高

经济效益。

2)比较混播组分：甘农 2号小黑麦与绿箭 1号
的混播效果较差，不推荐甘南高寒牧区种植；甘农

2号小黑麦与绿箭 2号混播时，虽然其草产量低，但

其营养价值较高，因此牧草生产有营养价值要求

时，可采用此种混播组分。比较混播比例：甘农 2号
小黑麦与箭筈豌豆混播比例为 50 ꞉ 50时，混播效果较

好，这说明该混播比例下混播组分间的协调性较好。

3)甘农 2号小黑麦与绿箭 431箭筈豌豆混播比

例为 50 ꞉ 50时，混播草地的干草产量 (11.15 t·hm−2)
最高，相比小黑麦单播时增产 40.62%，CP含量为

13.25%，综合评价值最高，适宜在甘南高寒牧区及

类似区域种植推广。
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