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摘要：为探究青贮玉米（Zea mays L. ）与甜高粱（Sorghum bicolor）/籽粒玉米不同间作模式对饲草产量、品质及种间

关系的影响，并筛选最优间作配置模式，本试验以青贮玉米（S）、甜高粱（T）和籽粒玉米（M）单作为对照，设置了 6
种间作模式（S4T2：4 行青贮玉米∶2 行甜高粱；S3T3：3 行青贮玉米∶3 行甜高粱；S2T4：2 行青贮玉米∶4 行甜高粱；

S4M2：4 行青贮玉米∶2 行籽粒玉米；S3M3：3 行青贮玉米∶3 行籽粒玉米；S2M4：2 行青贮玉米∶4 行籽粒玉米）。结果表

明：与单作相比，间作显著影响各饲草作物的农艺性状（P<0. 05）。S3T3 处理的鲜草产量最高，达 107. 8 t·hm-2。

S3M3处理的干草产量、粗蛋白产量和粗蛋白含量均最高，分别为 36. 3 t·hm-2，3. 5 t·hm-2和 9. 6%，较青贮玉米单作

分别提高 17. 3%，14. 6% 和 58. 2%。间作显著提高了土地当量比（Land equivalent ratio，LER=1. 1~1. 4），表明系

统具有产量优势。其中，S2T4，S3T3，S2M4 和 S3M3 处理中青贮玉米表现出更强的相对竞争力和营养竞争比率

（Aggressivity，A>0；Competitive ratio，CR>1）。综合分析，3 行青贮玉米与 3 行甜高粱间作（S3T3）为最佳模式，可

有效提升作物产量与品质。
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Research on the Production Performance of Intercropping Systems of Silage 
Corn and Sweet Sorghum/Grain Corn
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Abstract：To explore the effects of different intercropping patterns of silage corn （Zea mays L. ） and sweet sor⁃
ghum （Sorghum bicolor） / grain corn （Z.  mays） on forage yield， quality， and interspecies relationships， and 
to identify the optimal intercropping configuration， this experiment used silage corn （S）， sweet sorghum （T）， 
and grain corn （M） as controls， setting up six intercropping patterns： S4T2 （4 rows of silage corn∶2 rows of 
sweet sorghum）； S3T3 （3 rows of silage corn∶3 rows of sweet sorghum）； S2T4 （2 rows of silage corn： 4 rows 
of sweet sorghum）； S4M2 （4 rows of silage corn∶2 rows of grain corn）； S3M3 （3 rows of silage corn∶3 rows of 
grain corn）； S2M4 （2 rows of silage corn∶4 rows of grain corn）.  The results indicated that intercropping signifi⁃
cantly affected the agronomic traits of the forage crops compared to sole cropping （P<0. 05）.  The fresh grass 
yield of the S3T3 treatment was the highest， reaching 107. 8 t·hm-2； the S3M3 treatment exhibited the highest 
yields of hay， crude protein yield， and crude protein content， measuring 36. 3 t·hm-2， 3. 5 t·hm-2， and 9. 6%， 
respectively， an increase of 17. 3%， 14. 6%， and 58. 2% compared to sole silage corn.  Intercropping signifi⁃
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cantly improved the Land Equivalent Ratio （LER=1. 1~1. 4）， indicating a yield advantage in the system.  
Notably， S2T4， S3T3， S2M4， and S3M3 treatments demonstrated stronger aggressivity and competitive ratio 
（Aggressivity， A>0； Competitive ratio， CR>1） for silage corn.  Comprehensive analysis revealed that the 
intercropping of 3 rows of silage corn with 3 rows of sweet sorghum （S3T3） was the optimal pattern for effec⁃
tively enhancing crop yield and quality.
Key words：Intercropping；Silage corn；Production performance；Nutritional quality；Interspecific competition

随着我国畜牧业快速发展，饲草料的需求量日

益增加。青贮玉米（Zea mays L. ）作为我国畜牧业

发展必需的重要饲草，也是“粮改饲”政策的主推饲

草作物，从 2016 年到 2024 年种植面积增加了近 2 倍

（从 1. 1×106 hm2增加到 3. 0×106 hm2）［1］，成为全世

界范围内分布较广和种植面积最大的饲用作物之

一［2］。玉米作为我国主要的农作物，按用途可分为

籽粒玉米、青贮玉米和鲜食玉米三类［3］。青贮玉米

是指以全株（包括茎、叶、果穗）为收获对象，经过切

碎、密封发酵（青贮）后制成饲料的玉米品种。其核

心目标是最大化生物产量和营养品质，为反刍动物

（如牛、羊）提供优质粗饲料［4］。与籽粒玉米相比，青

贮玉米具有生物产量高、纤维品质好、持绿性好、抗

性强、摄入量高、消化率高、营养物质含量高、适宜

制作优质青贮的优点。籽粒玉米是以收获成熟干

燥籽粒为主要目标的玉米品种，富含淀粉、蛋白质、

脂质等营养物质，是公认的“饲料之王”［5］，也是我国

播种面积最大、产量最高的重要粮食、饲料和经济

兼用作物［6-7］，但其在生物量产量、全株利用率以及

抗逆性方面不及青贮玉米［8］。甜高粱（Sorghum 
bicolor）是一种起源于非洲的禾本科高粱属植物，因

其茎秆中富含高浓度蔗糖和汁液而得名。不仅具

有生物量高、营养物质丰富、含糖量高、适口性好的

优点，而且具有耐旱、耐贫瘠、抗盐碱等特性［9-10］，被

誉为“生物能源之星”。但在单独制作青贮时因其

含水量大，糖分转化与发酵稳定性不足，容易导致

青贮失败或适口性下降［11］。目前，国内外关于青贮

玉米、甜高粱和籽粒玉米的研究主要围绕单作模式

下品种筛选、水肥管理、收获加工等措施对其产量

和品质的影响［12-14］，而对间作模式的研究主要仅见

玉米-大豆（Glycine max L. ）带状间作［15］、青贮玉米

与紫花苜蓿（Medicago sativa）间作［16］、青贮玉米/拉
巴豆（Lablab purpureus L. ）［17］、甜高粱-拉巴豆［18］等

豆禾间作模式，青贮玉米与甜高粱和籽粒玉米等禾

本科类作物进行间作，有助于建立光温水肥及土地

资源高效利用的高产稳产的饲草基地，促进新疆饲

草业的快速发展。而关于青贮玉米与甜高粱和籽

粒玉米等禾本科类作物间作的饲草产量、营养品质

及种间竞争影响的相关研究未见报道。本研究根

据三种饲草作物的生长特性，以青贮玉米、甜高粱

和籽粒玉米单播为对照，设置青贮玉米与甜高粱和

籽粒玉米 6 种间作模式，开展间作研究，以农艺性

状、饲草产量、营养品质及种间竞争为研究指标，来

优化间作模式和比例，以期为新疆地区青贮玉米等

饲草作物高产高效栽培提供理论依据和技术支撑。。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2024 年 5 月 3 日—9 月 30 日在新疆农业

大学三坪综合实践基地（87º21′01″E，43º56′23″N，

海拔 680 m）进行，该地气候类型属于温带大陆性半

干旱气候，夏季炎热少雨，冬季寒冷多雪。年均日

照时间为 2880. 4 h，年降水量 230~300 mm（图 1），
年 均 蒸 发 量 2468 mm。 无 霜 期 163 d，年 均 气 温  
7. 2 ℃，最高气温 42 ℃，土壤为含砾砂壤土（有机质

含量为 13. 128 g·kg-1、全氮含量为 1. 212 g·kg-1、速

效 氮 含 量 为 46. 471 mg·kg-1、全 磷 含 量 为 0. 185 
g·kg-1、有效磷含量为 13. 452 mg·kg-1、全钾含量为

16. 258 g·kg-1、速 效 钾 含 量 为 239. 745 mg·kg-1，

pH 值为 8. 36）。

图 1　2024年试验地不同降水量和气温

Fig. 1　The different precipitation and temperature in the 
experimental area in 2024
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1. 2　试验材料

供试材料为青贮玉米品种‘金刚青贮 50’，甜高

粱 品 种 为‘ 大 力 士 ’，籽 粒 玉 米 品 种 为‘ 新 引

KWS2546’，分别由新疆七彩农业有限公司、百绿

（天津）国际草业有限公司和新疆华西种业有限公

司提供。

1. 3　试验设计

采用随机区组试验设计，以青贮玉米（S）、甜高

粱（T）、籽粒玉米（M）单作为对照，设置 6 个间作处

理，分别为青贮玉米和甜高粱 4∶2 间作（S4T2）、青贮

玉米和甜高粱 3∶3 间作（S3T3）、青贮玉米和甜高粱

2∶4 间作（S2T4）、青贮玉米和籽粒玉米 4∶2 间作

（S4M2）、青贮玉米和籽粒玉米 3∶3 间作（S3M3）、青贮

玉米和籽粒玉米 2∶4 间作（S2M4）。每个处理 3 次重

复，共 27 个试验小区。小区面积 10 m×4. 8 m=
48 m2，播种行距 0. 4 m，株距 0. 25 m，青贮玉米和籽

粒玉米播种量为 90 kg·hm-2，甜高粱播种量为 22. 5 
kg·hm-2。均为单株穴播，小区间隔 1m。播前整地

结合翻耕，基肥与青贮玉米拔节期和大喇叭口期追

肥的比例为 3∶4∶3，即在青贮玉米与甜高粱和籽粒

玉 米 生 长 期 间 共 施 入 N∶240 kg hm-2，P2O5∶100 
kg·hm-2，K2O∶90 kg·hm-2。田间管理与当地生产

措施保持一致。

1. 4　测定指标与方法

（1）在青贮玉米乳熟期测定农艺性状（株高、茎

粗、穗位高、单株鲜重）和生产性能（鲜草重量、干物

质含量、粗蛋白产量）等指标，具体方法：

株高和茎粗：在每个小区随机选取 10 株青贮玉

米和 10 株甜高粱/籽粒玉米测量垂直高度，从地表

起第 3 茎节处用游标卡尺测量茎粗。

穗位高：在每个小区随机选取 10 株青贮玉米和

10 株籽粒玉米垂直测量到穗位叶的高度。

单株鲜重：在每个小区随机选取 10 株青贮玉

米、甜高粱和籽粒玉米称量。

鲜草产量：在青贮玉米乳熟期收获时取中间 6
行完整植株测产，测定鲜草产量。

干物质含量（Dry matter content，DMC%）：测

定鲜草产量后，将相同处理每行各取 5 株混合粉碎

取 500g 105℃杀青 30 min，80℃烘干至恒重测定干

物质含量。

（2）将 测 定 干 物 质 产 量 后 的 样 品 用 粉 碎 机

（FW100 型）粉碎后过 40 目筛，用凯式定氮法测定

牧草粗蛋白（Crude protein，CP）含量，索氏抽提法测

定粗脂肪（Ether extract，EE）含量，VanSoest 法测定

中性洗涤纤维（Neutral detergent fiber，NDF）和酸性

洗涤纤维（Acid detergent fiber，ADF）含量，蒽酮硫

酸法测定淀粉（Starch，ST）含量等指标，粗蛋白产

量、干物质采食量、可消化干物质、相对饲喂价值等

指标通过以下公式计算：

粗蛋白产量（Crude protein yield）：

CPY=CP×DM （1）
式中 CP 为牧草粗蛋白含量（%）；DM 为干物质

产量（t·hm-2）。

干物质采食率（Dry matter intake，DMI，%），

DMI（%）=120/NDF （2）
干物质消化率（Digestible dry matter，DDM，%），

DDM（%）=88.9—0.779×ADF （3）
相对饲喂价值（Relative feeding value，RFV，%），

RFV（%）=DMI×DDM/1.29 （4）
（3）土地当量比及种间关系

相对相互作用指数（Relative interaction inten⁃
sity，RII）：为了分析不同间作模式中作物间的竞争

和促进强度计算［19］

RII= Y间作 - Y单作

Y间作 + Y单作

（5）

式中：Y 间作表示作物间作的地上生物量，Y 单作表

示作物单作的地上生物量。式中，RII<0 时表示竞

争，RII>0 时表示促进。

土地当量比（Land equivalent ratio，LER）：是评

价间作系统具有产量优势的重要指标，为两种或多

种作物间作产量与相应单作产量比值的总和，其值

的大小表示土地资源利用效率的高低［20］。

LERa=
Y si

Y s
+ Y ti

Y t
（6）

LERb=
Y si

Y s
+ Y mi

Y m
（7）

式中：LER 表示青贮玉米和饲草作物间作中的

土地当量比；LER>1，说明间作系统存在产量优

势；LER<1，说明间作系统产量具有劣势。Ys，Yt，

Ym分别表示青贮玉米、饲用甜高粱和籽粒玉米单作

时的饲草产量，Ysi，Yti，Ymi分别表示青贮玉米、饲用

甜高粱和籽粒玉米间作时的产量，下同。

相对竞争力（Aggressivity，A）：是指两种饲草的

产量相对增幅比［21］。计算公式如下：

1944
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Aa=
Y si

Y s
- Y ti

Y t
（8）

Ab=
Y si

Y s
- Y mi

Y m
（9）

式中：A 为青贮玉米相对于饲草作物的竞争能

力；A>0，表明该物种竞争能力强于其他物种；A<
0，表明该物种竞争能力弱于其他物种。

营养竞争比率（Competitive ratio，CR）：是评估

间作系统中作物种间竞争的另一个指标［22］。它衡

量 间 作 系 统 中 一 种 作 物 与 另 一 种 作 物 的 竞 争

程度［23］

CRa=
(Y si /Y s )
(Y ti /Y t )

（10）

CRb=
(Y si /Y s )
(Y mi /Y m )

（11）

式中：CR 表示该物种相对于饲草作物的营养

竞争比率。CR>1，表明该物种的营养竞争能力强

于其他物种；CR<1，表明该物种的营养竞争能力弱

于其他物种。

1. 5　数据分析

所有数据采用 Microsoft Excel 2013 进行汇总，

结果采用平均值和标准误的方式表示，利用 SPSS 
Statistics 26. 0 进行方差分析和独立样本 T 检验，使

用 Origin 2024 制图。

2　结果与分析

2. 1　间作模式对青贮玉米、甜高粱和籽粒玉米农

艺性状的影响

间作模式下，青贮玉米的株高在 S3T3和 S4M2处

理显著高于 S2T4 和 S 处理（P<0. 05），为 350. 0 cm
和 352. 3 cm，较对照分别高出 3. 8% 和 4. 5%；间作

处理下青贮玉米的茎粗均显著高于单作处理（S）
（P<0. 05），其中 S3T3处理下茎粗最大，为 29. 9 cm，

较对照高 12. 8%；穗位高在 S4M2 和 S3M3 处理下显

著高于 S2T4 处理（P<0. 05），分别为 193. 3 cm 和

193. 0 cm，较对照高 4. 0% 和 3. 9%；单株鲜重在

S4M2处理显著高于单作处理（P<0. 05），为 1. 0 kg，
较对照高 10%；干物质含量在 S4T2， S3T3，S3M3 和

S2M4 处理均显著高于单作 S 处理（P<0. 05），所有

处理的干物质含量均大于 30. 0%。甜高粱的株高

在 S3T3 处理显著高于 S2T4 和 T 处理（P<0. 05），为
374. 3 cm，干物质含量在 S2T4处理显著高于 S3T3和

T 处理（P<0. 05），所有处理的干物质含量均小于

30%，株高和单株鲜重各处理间差异不显著。籽粒

玉米的株高、茎粗和穗位高、单株鲜重各处理间差

异不显著，S4M2和 M 处理的干物质含量显著高于其

他处理（P<0. 05），为 48. 3% 和 46. 7%（表 1）。
青贮玉米与甜高粱和籽粒玉米间作时，间作对

青贮玉米株高、茎粗、单株鲜重和干物质含量均具

显著影响（P<0. 05），间作对甜高粱株高、茎粗和干

物质含量均具有显著影响（P<0. 05）。表明相较于

单作模式，不同间作模式下可显著提升青贮玉米和

甜高粱的相关农艺性状指标，但对籽粒玉米的相关

农艺性状指标提升效果不显著。

2. 2　间作模式对饲草产量和粗蛋白产量的影响

青贮玉米、甜高粱和籽粒玉米单作时鲜草产量

有显著差异（P<0. 05），其中甜高粱鲜草产量最高，

为 107. 7 t·hm-2，其次是青贮玉米，为 87. 8 t·hm-2，

籽粒玉米最低，为 61. 4 t·hm-2；由于其干物质含量

具有差异 ，导致其干草产量也有显著差异（P<
0. 05），籽粒玉米最高，为 28. 7 t·hm-2，甜高粱最低，

为 23. 3 t kg·hm-2。青贮玉米粗蛋白产量最高，为

2. 5 t·hm-2，甜高粱的蛋白产量最低，为 1. 6 t·hm-2，

仅为青贮玉米的 41. 21%。青贮玉米分别与甜高粱

和籽粒玉米间作时，S3T3 和 T 处理的鲜草产量最

高，分别达到 107. 8 t·hm-2和 107. 6 t·hm-2，显著高

于其他间作（S4T2，S4M2，S3M3，S2M4）处理和单作（S
和 M）处理（P<0. 05，图 2）；S3T3 和 S3M3 处理的干

草产量最高，分别达到 36. 1 t·hm-2和 36. 3 t·hm-2，

显著高于其他间作（S2T4和 S2M4）处理和单作（S，T
和 M）处理（P<0. 05，图 3）。S3M3 处理的粗蛋白产

量最高，与其他处理有显著差异，较青贮玉米（S）单
作显著提高 37. 46%；S3M3 和 S4M2 处理的干物质含

量与其他处理有显著差异（P<0. 05），较青贮玉米

单作（S）显著提高 28. 10% 和 29. 73%（图  3）。

2. 3　营养品质

青贮玉米、甜高粱和籽粒玉米单作时营养品质

有显著差异（P<0. 05）。其中青贮玉米的粗蛋白含

量和干物质消化率最高，分别为 9. 3% 和 68. 4%，其

次为籽粒玉米，分别为 8. 3% 和 66. 1%，甜高粱最

低，分别为 6. 9% 和 62. 1%；甜高粱的中性洗涤纤维

含 量 和 酸 性 洗 涤 纤 维 含 量 最 高 ，为 57. 8% 和

34. 8%，其次为青贮玉米，为 49. 8% 和 26. 7%，籽粒
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表 1　不同间作模式对青贮玉米、甜高粱/籽粒玉米农艺性状的影响

Table 1　Agronomic characteristics of silage corn，sweet sorghum/ grain corn under different intercropping modes
品种

Variety
青贮玉米（S）

`

间作×单作

Intercropping×
Monoculture

甜高粱（T）

间作×单作

Intercropping×
Monoculture

籽粒玉米（M）

间作×单作

Intercropping×
Monoculture

处理

Treatment
S4T2

S3T3

S2T4

S4M2

S3M3

S2M4

S
df

F 值

P 值

S4T2

S3T3

S2T4

T
df

F 值

P 值

S4M2

S3M3

S2M4

M
df

F 值

P 值

株高

Plant height/cm
343.3±0.37ab

350.0±1.00a

341.7±6.66b

352.3±3.21a

346.7±2.08ab

348.3±2.08ab

337.3±7.51b

19
0.287
0.012

362.2±6.03ab

374.3±19.60a

348.3±4.62bc

341.0±7.51c

10
2.344
0.050

298.3±8.74a

285.7±6.03a

294.3±3.79a

294.6±5.51ab

10
0.252
0.724

茎粗

Stem thickness/mm
29.5±1.20a

29.9±1.47a

29.7±0.62a

29.3±2.11a

28.0±1.02ab

27.2±2.07ab

26.5±0.75b

19
1.474
0.023

26.5±0.44a

26.9±1.73a

25.4±1.03a

26.9±1.20a

10
0.041
0.479

25.0±2.26a

27.56±1.66a

23.9±1.56a

27.0±1.86a

10
0.148
0.337

穗位高

Ear height/cm
183.2±4.42ab

180.2±1.62ab

176.9±4.85b

193.2±6.15a

193.0±12.23a

186.4±13.57ab

185.5±1.11ab

19
5.745
0.993
－

－

－

－

—

—

—

124.9±4.92a

122.0±9.88a

136.0±10.91a

128.9±7.93a

10
5.171
0.698

单株鲜重

Fresh weight per plant/kg
1.0±0.10ab

1.0±0.08ab

1.0±0.07ab

1.1±0.09a

1.0±0.15ab

1.0±0.07ab

0.9±0.02b

19
2.876
0.034

1.0±0.16a

1.1±008a

1.0±0.08a

1.1±0.04a

10
3.376
0.770

0.6±0.20a

0.8±0.13a

0.6±0.13a

0.6±0.09a

10
1.356
0.749

干物质含量

Dry matter/%
39.0±0.02ab

41.3±0.01a

34.4±0.03bc

33.9±0.03bc

37.6±0.02ab

37.9±0.06ab

31.23±0.01c

19
0.796
0.03

27.3±0.06ab

26.4±0.01b

27.6±0.05a

21.6±0.03c

10
0.105
0.046

48.3±0.01a

43.3±0.01b

42.7±0.02b

46.7±0.02a

10
2.237
0.310

注：S 表示青贮玉米单播，T 表示甜高粱单播，M 表示籽粒玉米单播，S4T2表示 4 行青贮玉米∶2 行甜高粱，S3T3表示 3 行青贮玉米∶3 行甜高

粱，S2T4表示 2 行青贮玉米∶4 行甜高粱，S4M2表示 4 行青贮玉米∶2 行籽粒玉米，S3M3表示 3 行青贮玉米∶3 行籽粒玉米，S2M4表示 2 行青贮玉米

∶4 行籽粒玉米；同列相同作物不同小写字母表示不同种植比例间差异显著（P<0. 05），“–”无数据，下同

Note： S stands for silage maize monoculture， T stands for sweet sorghum monoculture， M stands for grain maize monoculture， S4T2 stands for 
4 rows of silage maize∶2 rows of sweet sorghum， S3T3 stands for 3 rows of silage maize∶3 rows of sweet sorghum， S2T4 stands for 2 rows of silage 
maize∶4 rows of sweet sorghum， S4M2 stands for 4 rows of silage maize∶2 rows of grain maize， S3M3 stands for 3 rows of silage maize∶3 rows of 
grain maize， S2M4 stands for 2 rows of silage maize∶4 rows of grain maize； Different lowercase letters in the same column indicate significant differ⁃
ences in planting ratios （P<0. 05）， “–” indicates no data， and the same applies below

图 2　不同间作模式下饲草的鲜草产量和干草产量

Fig. 2　The fresh forage yield and hay yield of forage under different intercropping patterns
注：不同字母表示差异显著（P<0. 05），下同

Note：Different letters indicate significant differences（P<0. 05），the same as below
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玉米最低，为 47. 7% 和 29. 6%；籽粒玉米的粗脂肪

含量、干物质采食率、淀粉含量和相对饲喂价值最

高，为 4. 6%，2. 5%，36. 6% 和 128. 6，其次为青贮玉

米，为 4. 5%，2. 4%，27. 6% 和 127. 3，甜高粱最低，

为 2. 4%，2. 2%，20. 8% 和 104. 5。
青贮玉米分别与甜高粱和籽粒玉米间作时粗

脂肪含量、粗蛋白含量、淀粉含量、中性洗涤纤维含

量、酸性洗涤纤维含量、干物质采食率、干物质消化

率和相对饲喂价值均有显著差异（P<0. 05）。粗脂

肪含量为 S3M3 处理最高，为 5. 0%，显著高于 S3T3，

S2T4 和 T 处理（P<0. 05），较 S 处理提高 12. 3%。

粗蛋白含量在 S3M3 处理最高，为 9. 6%，显著高于

S4T2，S3T3，S2T4，S2M4，T 和 M 处理（P<0. 05），较 S
处理提高 4. 0%，与其他处理无显著差异。中性洗

涤纤维含量和酸性洗涤纤维含量在 T 处理最高，为

55. 0% 和 34. 8%，显著高于其他处理（P<0. 05）。

干物质采食率在 S3M3处理最高，为 2. 7%，显著高于

S2T4，S 和 T 处 理（P<0. 05），较 S 处 理 提 高 了

12. 5%，与其他处理无显著差异。干物质消化率在

S4M2 处理最高，为 70. 2%，显著高于 T 和 M 处理

（P<0. 05），较 S 处理提高 1. 1%，与其他处理无显

著差异。淀粉含量在 M 处理最高，为 36. 6%，显著

高 于 其 他 处 理（P<0. 05），间 作 处 理 S3T3，S4M2，

S3M3 和 S2M4 淀粉含量都在 30. 0% 以上，较 S 处理

分别提高 9. 92%，10. 79%，28. 2% 和 30. 2%，间作

处理 S4T2和 S2T4淀粉含量都在 30. 0% 以下，较 S 处

理提高 6. 1 和降低 0. 7%。相对饲喂价值在 S3M3处

理最高，为 144. 7，显著高于 S4T2，S3T3，S，T 和 M 处

理（P<0. 05），与其他处理无显著差异（图 4）。

2. 4　不同间作模式对土地当量比和种间关系的

影响

青贮玉米与甜高粱和籽粒玉米间作时具有显著

的产量优势、资源利用及竞争优势（P<0. 05）。不同

间作处理间 RII 存在显著差异（P<0. 05），且均为正

数（RII>0），即相较于青贮玉米单作（S）处理，青贮

玉米与甜高粱/籽粒玉米间作对青贮玉米的生长表

现为促进作用；所有间作处理的 LER>1，说明间作

系统存在产量优势，S3T3 处理 LER 最高，为 1. 4，显
著 高 于 S2M4 处 理（P<0. 05）；S4T2，S3T3，S4M2 和

S2M4处理的青贮玉米相对竞争力和营养竞争比率强

于甜高粱和籽粒玉米（A>0，CR>1），S2T4 和 S2M4

处理青贮玉米相对竞争比和营养竞争比率弱于甜高

粱和籽粒玉米（A<0，CR<1）（表  2）。

2. 5　主成分综合评价（PCA）
对干草产量（X1）、干物质含量（X2）、粗蛋白

（X3）、粗脂肪（X4）、中性洗涤纤维（X5）、酸性洗涤纤

维（X6）、淀粉（X7）和相对饲喂价值（X8）进行 PCA 分

析 ，提 取 了 两 个 主 成 分 ，累 计 方 差 贡 献 率 为

89. 625%。通过第一主成分、第二主成分的特征向

量值，得出第一主成分的特征值为 6. 079，第二主成

分的特征值为 1. 0905（表 3）。得出各主成分综合得

分线性方程，以各主成分对应的方程相对贡献率作

为权重建立综合评价模型：

Y1=0. 44X1-0. 22X2+0. 13X3-0. 17X4-
0. 14X5-0. 39X6-0. 16X7+0. 24X8

Y2=-0. 26X1+0. 41X2+0. 08X3+0. 36X4-
0. 09X5+0. 20X6+0. 36X7-0. 01X8

Y=（6. 029Y1+1. 090Y2）/7. 119

图 3　不同间作模式下饲草的粗蛋白产量和干物质含量

Fig. 3　The crude protein yield and dry matter content of forage under different intercropping patterns
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图 4　不同间作模式下饲草营养品质

Fig. 4　Nutritional quality of forage under different intercropping modes
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通过上述模型计算出每个处理的综合得分并

进行综合排名，S3T3处理的得分最高，为 2. 39，根据

得分从高到低为 S3T3>S3M3>S4M2>S4T2>S2M4

>S>S2T4>M>T（表 4）。

3　讨论

3. 1　不同间作模式对青贮玉米与甜高粱和籽粒玉

米间作产量的影响

间作是提升农田生态系统生物多样性的一种

重要农业实践，通过利用不同农作物的生物学特性

差异以及合理配比，优化和提高农业资源的利用效

率，进而实现增产增效。间作在中国乃至全世界范

围内广泛应用［24］，在中国西北地区开展的为期 12 年

的研究表明，长期间作的产量相比单作平均能够提

高 22%［25］。其中，豆/禾间作是最为常见的间作方

式，它充分利用了豆类与禾本科作物在株型结构、

根系构型及养分利用等方面的差异，提高光照、空

间、水分和养分等资源的利用效率，从而提升了间

作系统的生产力［26-28］。此外，禾谷类作物的间作模

式也因产量和品质等优势受到关注。本研究结果

表明，与单作相比，间作模式的鲜草产量提高了

22. 81%~32. 28%，干 草 产 量 提 高 了 7. 5%~
24. 4%。其中青贮玉米与甜高粱和籽粒玉米 3∶3 间

作模式具有显著的产量优势，这一研究结果与孙颖

琦等［29］在张家口的研究表明 2 行青贮玉米和 4 行饲

用谷子间作时获得的生物量最高，徐艳霞等［30］在齐

齐哈尔的研究表明，2 行青贮玉米和 2 行籽粒玉米间

作时鲜干草产量最高，王腾飞等［31］在宁夏引黄灌区

开展的青贮玉米-饲用高粱间作试验表明，青贮玉米

和甜高粱 6∶6 间作模式在干物质积累、系统产量和

土地利用率方面有显著优势一致，说明合理的间作

行配比，可以有效提高饲草产量。高产的主要机理

是青贮玉米在生长初期的生长速率较高，而甜高粱

则在后期生长速率高于青贮玉米［31］。有研究显示，

两者的间作模式能够充分利用其生长速率的差异，

形成波浪形的冠层结构，使得作物群体上部的平面

受光转变为立体受光，从而增加了光照面积、提高

了光照强度，改善了冠层内的通气性，进而提升了

光合速率和叶面积等生理指标［32］。这些变化促进

了各间作作物的生长，进而提高了单位面积的饲草

产量［33-34］。此外，青贮玉米和籽粒玉米的间作优化

了群体结构，青贮玉米株高较高，而籽粒玉米株高

较矮，两者间作能够充分发挥边际增产效应，改善

群体的通风和透光条件，提升光能的利用效率，最

终增加了群体的产量［32，35］。

3. 2　不同间作模式对饲草营养品质的影响

配比合理的间作模式不仅有助于提高饲草产

量，而且对饲草品质的提升也有显著作用。本研究

结果表明，青贮玉米与甜高粱及籽粒玉米的不同间

作模式在饲草品质方面存在显著差异。其中，青贮

玉米与籽粒玉米 3∶3间作处理的粗蛋白含量最高，显

表 2　青贮玉米与甜高粱和籽粒玉米土地利用及种间竞争

Table 2　Land use and interspecific competition between 
silage corn and sweet sorghum and grain corn

处理  
Treatment

S4T2

S3T3

S2T4

S4M2

S3M3

S2M4

相对相互

指数 RII
0.1±0.01a

0.1±0.01a

0.0±0.01b

0.1±0.01a

0.1±0.01a

0.0±0.01b

土地当量比  
LER

1.3±0.25ab

1.4±0.18a

1.2±0.13ab

1.2±0.07ab

1.3±0.05ab

1.1±0.04b

相对竞争力

A
0.5±0.16a

0.1±0.04b

-0.4±0.16c

0.6±0.02a

0.1±0.02b

-0.2±0.02c

营养竞争

比率 CR
2.3±0.34a

1.2±0.09b

0.5±0.13b

2.8±0.30a

1.2±0.01b

0.7±0.03b

表 3　各因子特征向量与主成分特征值和累计贡献率

Table 3　Eigenvectors， principal component eigenvalues and 
cumulative contribution rates of each factor

项目 Items

干草产量 Hay yield
干物质含量 DM

粗蛋白 CP
粗脂肪 EE

中性洗涤纤维 NDF
酸性洗涤纤维 ADF

淀粉 ST
相对饲喂价值 RFV
特征值 Eigenvalue

方差贡献值 Variance contribution rate/%
累积贡献值 Cumulative contribution rate/%

主成分

Principal component
I

0.44
-0.22

0.13
-0.17
-0.14
-0.39
-0.16

0.24
6.079

45.003
45.003

Ⅱ
-0.26

0.41
0.08
0.36

-0.09
0.20
0.36

-0.01
1.090

44.612
89.625

表 4　不同处理综合得分及排序

Table 4　Comprehensive scores and ranking of 
different treatments

处理

Treatment

S4T2

S3T3

S2T4

S4M2

S3M3

S2M4

S
T
M

主成分 I
Principal 

component 1
1.21
2.98

-0.34
2.11
2.22

-0.34
-0.44
-4.44
-2.96

主成分Ⅱ
Principal 

component 2
-0.34
-0.91
-1.04

0.08
0.83
1.05

-0.01
-1.39

1.72

综合得分

Comprehensive

0.97
2.39

-0.45
1.80
2.01

-0.13
-0.38
-3.98
-2.25

排序

Ranking

4
1
7
3
2
5
6
9
8
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著高于其他间作模式及青贮玉米和籽粒玉米的单作

处理。董姗［36］的研究表明，与青贮玉米单作相比，青

贮玉米与拉巴豆的间作可显著提高鲜草产量与粗蛋

白（CP）含量，平均增幅分别为 8. 22% 和 35. 20%，与

本研究结果一致。此外，由于籽粒玉米淀粉和干物

质含量较高，该作物在与青贮玉米的 3∶3 间作模式

下，其淀粉含量显著提升，均显著高于其他处理，青

贮玉米与甜高粱间作处理（S3T3和 S4T2）饲草淀粉含

量和干物质含量均大于 30%，相较于单作处理，间作

处理的中性洗涤纤维含量和酸性洗涤纤维含量有所

降低。李钢等［37］在黑龙江北部的研究显示，采用不

同品种青贮玉米进行混播时，其干物质含量显著高

于单播，同时能提高粗蛋白、淀粉含量并降低中性洗

涤纤维含量与酸性洗涤纤维含量。王斌等［38］在宁夏

固原进行的试验也证实青贮玉米与拉巴豆的混播处

理在粗灰分含量、粗蛋白含量、粗脂肪含量、中性洗

涤纤维含量和酸性洗涤纤维含量等营养指标上均优

于单播处理，与本研究结果一致。在青贮玉米与籽

粒玉米的间作模式中，青贮玉米具有较高的生物量，

而籽粒玉米则富含淀粉，二者互补优势明显。在青

贮玉米与甜高粱的间作中，甜高粱具有生物量大、含

糖量高的优势，但其青贮过程中常面临含水量过高

的问题。通过与青贮玉米间作，能够有效克服该劣

势，提升整体青贮品质［39］。在综合营养品质方面，

S3M3处理和 S3T3处理（青贮玉米与籽粒玉米 3∶3 和

甜高粱 3∶3 间作）下的粗脂肪含量、干物质采食率与

相对饲喂价值均达到最高，显著优于其他处理，进一

步表明合理的间作模式在优化产量和品质方面具有

显著优势。

3. 3　青贮玉米与甜高粱/籽粒玉米间作对土地利用

及种间竞争的影响

大量研究表明，间作系统的土地当量比（LER）介
于 1. 2~1. 3之间，说明与作物单播种植相比，间作模

式的单位土地产出更高［40］。一项全球范围内涉及 41
个国家 126项研究的分析表明，与作物单播种植相比，

间（混）作系统的产量提高了 38%，LER 平均值达到

1. 38［41］。另外一项综合分析研究表明，间（混）作系统

可提高土地利用率，其中超过 3/4间混作模式的土地

当量比数值超过 1，表明其单位土地产出优于作物单

播种植［42］。本研究结果表明，青贮玉米与籽粒玉米及

甜高粱的间作模式的 LER均大于 1，其中 S3T3和 S3M3

处理的 LER最高，分别为 1. 43和 1. 30，表明间作系统

具有产量优势，土地利用效率高于单作，这与前人研

究结果一致。在青贮玉米与甜高粱/粒玉米的不同间

作模式下，S4T2，S3T3，S4M2和 S3M3处理的青贮玉米种

间竞争力和较高的营养竞争比率强于青贮玉米和籽

粒玉米，这表明，这些间作模式下，青贮玉米在资源获

取和利用方面占据了优势。然而，在 S2T4和 S2M4处

理下，青贮玉米的种间竞争力和营养竞争比率弱于甜

高粱和籽粒玉米，说明这些模式下青贮玉米的资源利

用效率相对较低。综合来看，青贮玉米与甜高粱及籽

粒玉米的 3∶3间作模式，通过减弱种间竞争，有效促进

了作物对养分的吸收与利用，进而促进了系统生物量

的增加和产量的提升。这一结果支持了先前的研究

发现，即适当的作物配比能通过优化资源分配，增强

系统的整体生产力。

4　结论

本研究结果显示，青贮玉米与甜高粱和籽粒玉

米间作系统生产性能和营养品质综合排名第一的

为 S3T3（3 行青贮玉米∶3 行甜高粱）处理，LER 为

1. 4，表明其在资源竞争中占优势且种间协调性好，

可显著改善牧草营养品质，该处理为 6 个间作模式

中提高生产力和土地利用效率的最佳间作模式，适

合在新疆地区推广种植。
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