
第  34 卷     第  9 期
Vol. 34     No.  9

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        9 月
Sep.         2026
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摘要：为探究混作比例和刈割时期对油菜（Brassica napus L. ）-燕麦（Avena sativa L. ）混作系统饲草生产性能的影

响，本试验对油菜（‘青油 21 号’）-燕麦（‘林纳’）混作系统 9 个混作比例、3 个刈割时期下的饲草产量和品质指标进

行了测定分析。结果表明：油菜开花末期（A2）和油菜角果乳熟期（A3）的干草产量显著高于油菜盛花期（A1）（P<
0. 05），A3 相对饲用价值显著高于 A1 和 A2（P<0. 05）。在油菜角果乳熟期，油菜和燕麦混作比例为 5∶5 处理

（A3R5O5）土地当量比最高，为 2. 21。TOPSIS-多准则决策模型分析表明：在油菜角果乳熟期，油菜和燕麦混作比例

为 7∶3 处理（A3R7O3）贴合度最高，为 0. 75，其干草产量和土地当量比较高，分别为 454. 16 kg‧hm-2和 2. 16，酸性洗

涤纤维和中性洗涤纤维含量较低，分别为 69. 19% 和 38. 64%，是适宜研究区推广的农艺措施。
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The Effects of Intercropping Ratio and Cutting Period on the Forage 
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Abstract：To investigate the effects of intercropping ratios and cutting periods on forage production performance 
in a rapeseed-oat mixed cropping system， this trial measured and analyzed forage yield and quality indicators 
across nine mixing ratios and three cutting periods for the rapeseed （‘Qingyou No.  21’）-oat （‘Lena’） system.  
Results indicated that dry hay yields at the late rapeseed flowering stage （A2） and the rapeseed pod milk stage 
（A3） were significantly higher than at the peak rapeseed flowering stage （A1） （P<0. 05）.  The relative feed 
value at A3 was significantly higher than at A1 and A2 （P<0. 05）.  At A3， the 5∶5 rapeseed-oat mixture 
（A3R5O5） exhibited the highest land equivalent ratio of 2. 21.  TOPSIS multi-criteria decision analysis indicated 
that during A3， the 7∶3 rapeseed-oat mixture （A3R7O3） achieved the highest fit index of 0. 75.  This treatment 
exhibited comparatively high hay yield （454. 16 kg‧hm-2） and land equivalent （2. 16）， with lower acid-deter⁃
gent fiber （69. 19%） and neutral-detergent fiber （38. 64%） content.  This constitutes an agronomic practice 
suitable for promotion within the study area.
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青海省地处青藏高原东北部，是我国重要的畜牧

业生产基地。目前，青海省油菜（Brassica napus L.）
种植面积已稳定在 14. 6万~15. 4万  hm2，油菜成为青

海省第一大作物［1］。门源县作为青海油菜产业的核心

产区，其“百里油菜花海”景区为生态旅游的典型代

表。然而，受冷凉气候、无霜期短和长期连作等因素

影响，门源油菜普遍出现产量下降和品质变劣的现

象［2-3］，严重制约了生产效益与产业的可持续发展。

混作是指两种或多种作物在同一田块、按一定

比例与结构组合的种植模式，该模式通过利用物种

间的生态位互补或协同效应，实现高产、稳产及资源

的高效利用［4］。李学博等研究发现，内蒙古巴彦淖尔

地区油菜与燕麦（Avena sativa L.）混播并于作物生

长旺盛期收获能够降低油菜含水量，提高干物质产

量［5］。袁英良等认为吉林白城地区油菜结荚期油菜

与燕麦混播比例为 60∶70（油菜 9. 0 kg‧hm-2、燕麦

154 kg‧hm-2）时生产性能及品质较高，干草产量分别

较单播提高 30. 24% 和 31. 77%，可用于干草加工利

用［6］。可见，混作比例及刈割时期是影响生产性能的

重要因素，并因气候、海拔等因素表现出差异性。

团队前期研究表明油菜-燕麦混作模式在不影

响油菜观赏价值的同时提高产量及品质，是适宜门

源地区油菜间作的种植模式［1，3］，但对于其最适混作

比例尚未作探究。混作比例对该混作系统种间关

系、饲草产量、品质的协同调控效应仍缺乏系统研

究。前期研究表明，‘青油 21 号’具有丰产、耐寒、抗

倒伏性较强等特点［7］，‘林纳’具有适应性广、抗倒伏

性强等特点［8］，因此本试验选用当地主推优良品种

油菜‘青油 21 号’和燕麦‘林纳’为试验材料，探究刈

割时期、混作比例对油菜-燕麦混作系统饲草生产性

能的影响，筛选出适宜研究区生态条件的最佳种植

模式 ，为该混作体系的科学种植利用提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验设置在青海省门源县泉口镇后沟村脑山

区（37°23′25″ N，101°50′23″ E，海拔 3170 m），年均

日照时数为 2575 h，年降雨量 350~550 mm，≥10 ℃
有效积温为 530℃ ~710℃，气候冷凉，无绝对无霜

期 。 土 壤 类 型 为 栗 钙 土 ，土 壤 有 机 质 含 量 为

5. 76%，土壤 pH 值为 7. 88。前茬作物为青稞。

1. 2　试验材料与方法

供试油菜（‘青油 21 号’）和燕麦（‘林纳’）种子

千粒重分别为 2. 8 g 和 30. 3 g，发芽率为 97. 80% 和

98. 80%，分别由门源县绿源种子经营部和青海省

畜牧兽医科学院提供。

试验设置 9个混作比例（表 1），每个处理 3次重复，

采用随机区组排列，小区面积为 20 m2（4 m×5 m）。播

种方式为间行混播，播深为 3~5 cm，行距为 12. 5 cm。

基肥为尿素 40 kg‧hm-3，磷酸二铵 180 kg‧hm-2。苗期

进行一次人工除杂。试验于 5月 4日进行布设，分别于

油菜盛花期、燕麦拔节期（7月 6日，A1），油菜开花末期、

燕麦孕穗期（7月 21日，A2），油菜角果乳熟期、燕麦开花

期（8月 15日，A3）进行 3次观测取样。

1. 3　测定指标及数据统计分析

测定鲜重、干重、中性洗涤纤维（Neutral deter⁃
gent fiber，NDF）及 酸 性 洗 涤 纤 维（Acid detergent 
fiber，ADF）等指标［1］。

生物量：分别于 A1，A2，A3等 3 个时期在每个小

区随机收获 5 个 1 m 样段植株，留茬 3~5 cm，分物

种称量鲜重后置风干袋阴干，于烘箱 65 ℃烘干至恒

重后记录干重。

中性洗涤纤维（NDF）/酸性洗涤纤维（ADF）：准
确称取 1 g 植物粉碎样品，过 0. 425 mm 筛后置于烧

杯中，加入 100 mL 中性（酸性）洗涤剂和数滴十氢化

萘及 0. 5 g 无水亚硫酸钠；将烧杯套上冷凝装置于电

炉煮沸，并保持微沸 60 min 后，转移到玻璃坩埚中，

用抽滤装置进行过滤；用两倍于残渣的沸水冲洗玻

璃坩锅与残渣后，再用 20 mL 丙酮冲洗两次至液体

无色透明；将玻璃坩埚置于 105 ℃烘箱中烘 2 h后，在

干燥器中冷却 30 min并称重，至恒重时记录数据。

相对饲用价值（Relative feeding value，RFV）反

映了饲草营养成分的相对效率。计算公式如下：

表 1　试验处理

Table 1　Experimental treatments

处理编号

Treatment number

O
R

R2O8

R3O7

R4O6

R5O5

R6O4

R7O3

R8O2

混作比例

Mixed sowing 
ratio
0:10
10:0
2:8
3:7
4:6
5:5
6:4
7:3
8:2

播种量

Seeding rate/（kg‧hm-2）

油菜 Rape
0

30
6
9

12
15
18
21
24

燕麦 Oat
225

0
180
158
135
113
90
68
45
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RFV = 120
NDF

× 88.9 - 0.779ADF
1.29

式中：NDF 为中性洗涤纤维含量（%），ADF 为

酸性洗涤纤维含量（%）。

相对产量（Relative yield，RY）：用于评价物种

对已占有资源量的利用程度。计算公式如下：

RY r = Y ro

pY r

RY o = Y or

qY o

式中：RYr为油菜相对产量，Yro为混作时油菜的

单位面积产量，Yr为单播时油菜的单位面积产量，p和

q 分别为油菜和燕麦在混作草地中的混作比例。将

RY值按照竞争模式图表达［9］，判断各处理在混作地当

中的竞争优势及随处理的变化，详细描述见图 1。

土地当量比（Land equivalent ratio，LER）：用于

衡量混作产量优势的指标。计算公式如下：

LER = PLER r + PLER o = Y ro

Y r
+ Y or

Y o

式中：PLERr和 PLERo分别代表油菜和燕麦的

偏土地当量比。若 LER>1. 0，表明混作体系相对

于油菜、燕麦单播有优势，且该值越大，混作产量优

势越明显。LER<1. 0，表明混作劣势。PLER 表示

混作中每种作物对于单播的生物学产量优势和土

地利用效率，PLER 大于混作体系中作物净占面积

占混作总面积的比例时，表示作物混作比单播有优

势；PLER 小于混作体系中作物净占面积占混作总

面积的比例时，表示作物混作比单播表现劣势。

竞争比率（Competitive ratio，CR）：用于评价饲

草资源利用效率的高低（图 2）。计算公式如下：

CR r = PLER r

PLER o
× q

p

式中：当 0<CRr<1. 0，CRo>1. 0 时，燕麦竞争

力大于油菜，燕麦具有竞争优势；当 CRo＝CRr＝1. 0
时，表示混作中两物种竞争力相等；当 0<CRo<
1. 0，CRr>1. 0 时，表示油菜的竞争力大于燕麦。

侵占力（Aggressivity，AG）：指混作系统中一种

作物相对于另一种作物对水分、养分等与产量形成

有关资源的竞争能力。计算公式如下：

AGr = RYr - RYo

式中：AG r 为油菜相对于燕麦的竞争能力。

AG r>0，表示油菜占优势；AG r＝0，表示油菜与燕

麦的竞争力相当。

综合评价方式采用 TOPSIS-多准则决策模型［10］，

通过计算欧式距离，确定被评价混作组合与理想混作组

合的贴近程度，最贴近理想解的混作组合为最优选择。

1. 4　数据处理

利用 Microsoft Excel 2016 进行数据的整理，使

用 SPSS 25. 0 对饲草生产性能进行双因素方差分

析，对土地当量比进行单样本 t 检验。参考胡鹏飞

及尤越等人的分析方法［11-12］对生物量及营养品质进

行刈割时期的分析：仅考虑刈割时期对生物量和营

养品质的影响，各刈割时期内生物量和营养品质求

图 1　两物种竞争实验结果模式图

Fig. 1　Model diagram of experimental results of competition 
between two species

图 2　混作两物种竞争力结果模式图

Fig. 2　Graphic representation of the outcome of a competi⁃
tion between two species in mixed-sowing
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均值后进行单因素分析。最后利用 Origin 2024 及 R
语言绘图。图表数据为“平均值±标准误”。

2　结果与分析

2. 1　草地生物量

方差分析表明（表 2），混作比例间、刈割时期间

及混作比例×刈割时期交互作用间均存在极显著

差异（P<0. 01）。
刈割时期A3鲜草产量和鲜干比显著高于A1和A2（P<

0. 05）；A2及A3干草产量显著高于A1（P<0. 05）（表 3）。

A1 时 R 处理鲜草产量显著高于其他处理（P<
0. 05），较 O 提高 83. 87%；A2 时 R5O5 处理鲜草产量

显著高于其他处理（P<0. 05），较 R 和 O 分别提高

15. 78%，27. 99%；A3 时 R3O7 及 R2O8 鲜草产量显著

高于其他处理（P<0. 05），较 R 分别提高 49. 67% 和

31. 74%，较 O 分别提高 31. 83% 和 16. 03%（表 3）。
A1 时 R5O5 干草产量显著高于 O（P<0. 05），较

O 提高 48. 52%；A2各处理干草产量无显著差异；A3

时 R，O 和 R2O8 处理干草产量显著低于其他处理

（P<0. 05），R5O5处理混作系统的干草产量较高，为

466. 87 kg ‧ hm-2，较 R 和 O 分 别 提 高 105. 68%，

表 2　混作系统生物量因子的方差分析（F 值）

Table 2　Analysis of variance of biomass in mixed systems
处理 Treatment

混作比例  Mixing ratio
刈割时期  Mowing period

混作比例×刈割时期  Mixing ratio×Mowing period

鲜草产量  Fresh hay yield
135.56**

32689.58**

163.38**

干草产量  Dry hay yield
9.41**

235.07**

4.84**

鲜干比  Fresh-to-dry ratio
8.51**

156.32**

8.74**

注：*表示在 0. 05 水平下差异显著（P<0. 05），**表示在 0. 01 水平下差异显著（P<0. 01），下同

Note： *indicates a significant difference at the 0. 05 level （P<0. 05）， ** indicates a significant difference at the 0. 01 level （P<0. 01）， the 
same applies below

表 3　不同混作比例及刈割时期对混作系统生物量的影响

Tab. 3　Effect of different mixing ratios and mowing periods on biomass in mixed cropping systems
处理 Treatment

A1

A2

A3

R
O

R2O8
R3O7
R4O6
R5O5
R6O4
R7O3
R8O2

平均值  Average
R
O

R2O8
R3O7
R4O6
R5O5
R6O4
R7O3
R8O2

平均值  Average
R
O

R2O8
R3O7
R4O6
R5O5
R6O4
R7O3
R8O2

平均值  Average

鲜草产量  Fresh hay yield/（kg‧hm-2）

1316.90±23.78aC

716.23±82.68eC

684.70±54.10eC

1046.77±45.4bcdC

954.93±35.11cdC

1136.07±31.49bC

943.23±15.08dC

955.93±82.62cdC

1094.07±36.44bcC

983.20±28.59C

1993.47±47.78cB

1803.40±51.06dB

2185.93±43.19bB

2136.10±43.80bB

2141.80±24.00bB

2308.13±23.30aB

2209.63±63.83bB

2126.93±43.36bB

1989.87±39.09cB

2099.47±11.37B

3550.00±30.00gA

4033.33±64.29eA

4680.00±62.45aA

5313.33±61.10aA

4150.00±62.45fA

3680.00±20.00bA

4596.67±55.08bA

4413.33±40.41cA

4065.00±35.36deA

4275.74±15.01A

干草产量  Dry hay yield/（kg‧hm-2）

133.86±12.99abB

117.48±27.26bB

128.72±13.31abC

168.34±24.01abB

161.35±9.45abB

174.48±26.74aB

142.89±19.04abB

161.79±54.24abB

153.53±24.68abB

149.16±17.01B

369.54±57.13aA

344.05±64.66aA

392.71±36.42aA

371.84±29.66aA

379.47±30.94aA

392.27±48.42aA

389.69±14.97aA

386.99±35.05aA

355.78±61.84aA

375.82±9.28A

226.98±65.68bB

194.98±50.46bB

272.73±35.86bB

431.23±66.55aA

432.48±74.96aA

466.87±49.90aA

448.75±63.74aA

454.16±42.51aA

414.74±30.57aA

371.44±26.16A

鲜干比  Fresh-to-dry ratio
9.90±1.00aB

6.22±0.82bB

5.33±0.19bB

6.28±0.71bB

5.93±0.47bB

6.60±0.91bAB

6.69±0.95bB

6.32±1.95bB

7.27±1.30bB

6.73±0.69B

5.47±0.77aB

5.35±0.88aB

5.59±0.39aB

5.76±0.38aB

5.67±0.44aB

5.95±0.85aB

5.67±0.10aB

5.53±0.50aB

5.71±1.00aB

5.63±0.13B

16.47±4.33bcA

21.51±4.75aA

17.36±2.24abA

12.51±1.88cdA

9.77±1.47dA

7.94±0.80dA

10.40±1.70dA

9.77±0.79dA

9.84±0.75dA

12.84±1.75A

注：同列不同小写字母表示同一刈割时期不同混作比例下系统产量差异显著（P<0. 05）；同列不同大写字母表示同一混作比例不同刈割
时期下系统产量差异显著（P<0. 05），下同

Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant differences （P<0. 05） in system yield at different mixing rates for the 
same mowing period； different uppercase letters in the same column indicate significant differences （P<0. 05） in system yield at different mowing 
rates for the same mixing rate， the same applies below
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139. 45%（表 3）。
A1 时 R 处理鲜干比显著高于其他处理（P<

0. 05）；A2时各处理间鲜干比无显著差异；A3时 O 和

R2O8 处 理 鲜 干 比 显 著 高 于 其 他 处 理（P<
0. 05）（表 3）。

2. 2　饲草营养品质

方差分析表明（表 4），除 NDF 含量在混作比例、

混作比例×刈割时期交互作用下存在显著差异（P<
0. 05）外，其余指标在混作比例、刈割时期两者主效

应及交互作用下存在极显著差异（P<0. 01）。

各处理间 ADF 含量随生育期推进呈降低趋势，

且 A3的 ADF 含量显著低于 A1和 A2（P<0. 05）。A1

时 R，R7O3和 R8O2的 ADF含量显著低于 O 和 R2O8（P

<0. 05）；A2 时各处理间无显著差异；A3 时 R7O3 的

ADF 含量显著高于其他处理（P<0. 05），ADF 含量

变化范围为 49. 78%（R3O7）~69. 19%（R7O3）（表 5）。

A3 混 作 体 系 的 NDF 含 量 显 著 低 于 A1 和 A2

（P<0. 05）。A1，A2时期各混作处理间无显著差异。

A3 时 O 和 R2O8 处理 NDF 含量显著低于其他处理

（P<0. 05），NDF 含量变化范围为 32. 83%（O）~

44. 95%（R）（表 5）。
A3 混 作 体 系 的 RFV 显 著 高 于 A1，A2（P<

0. 05）。A1 时 O 及 R2O8 处理 RFV 显著低于其他处

理（P<0. 05），RFV 变 化 范 围 为 50. 85%（O）~

表 4　饲草营养品质因子的方差分析（F 值）

Table 4　Analysis of variance for forage nutritional quality
处理 Treatment

混作比例  Mixing ratio
刈割时期  Mowing period
混作比例×刈割时期

Mixing ratio×Mowing period

酸性洗涤纤维  Acid detergent fiber
5.40**

41.27**

3.41**

中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber
2.62*

134.40**

1.95*

相对饲喂价值  Relative feeding value
3.88**

116.81**

3.55**

表 5　不同混作比例及刈割时期对系统营养品质的影响

Table 5　Effect of different mixing ratios and mowing periods on the nutritional quality of the system
处理 Treatment

A1

A2

A3

R
O

R2O8

R3O7

R4O6

R5O5

R6O4

R7O3

R8O2

平均值  Average
R
O

R2O8

R3O7

R4O6

R5O5

R6O4

R7O3

R8O2

平均值  Average
R
O

R2O8

R3O7

R4O6

R5O5

R6O4

R7O3

R8O2

平均值  Average

酸性洗涤纤维  Acid detergent fiber/%
62.05±1.77bcA

72.83±5.57aA

73.51±2.12aA

69.81±7.57abA

64.77±2.59abcA

66.79±4.22abcA

67.05±8.36abcA

56.98±0.83bcB

61.82±4.15bcA

66.65±1.97A

54.24±4.71cdAB

63.72±3.40aB

64.65±4.66aB

63.93±1.70aA

61.21±0.75abA

53.72±1.88dB

60.09±5.69abcA

56.91±2.74bcdB

53.29±1.38dA

59.08±0.95B

51.72±2.65bcB

51.02±4.00bcC

49.82±3.36cC

49.78±3.70cB

51.91±3.38bcB

49.95±5.51cB

58.14±1.42bA

69.19±2.32aA

53.63±5.12bcA

54.03±0.94C

中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber/%
54.09±2.22abA

59.01±3.17aA

54.89±3.29abA

49.08±6.03aA

52.13±4.66abA

51.85±3.39abA

56.75±5.27abA

59.65±1.98aA

52.00±1.77abA

54.52±2.41A

44.80±2.64aB

41.36±2.06abB

40.59±0.71abB

37.41±0.66bB

39.29±3.76abB

41.06±2.23abB

40.64±3.56abB

44.09±5.50aB

42.80±4.70abB

41.34±0.78B

44.95±1.62aB

32.83±4.30cC

33.13±4.59cC

35.13±1.49bB

38.11±3.49abB

39.18±2.69abB

36.46±5.47bB

38.64±1.15abB

38.88±3.52abB

37.25±1.35C

相对饲喂价值  Relative feeding value/%
69.77±0.50aB

50.85±1.87cC

53.86±6.19bcC

65.47±3.73abC

69.17±2.18aB

66.43±5.51abB

59.80±4.87abcB

69.44±1.30aB

72.84±3.31aB

63.43±3.07C

97.35±4.85aA

88.58±1.81aB

88.32±3.44aB

97.29±4.86aB

98.14±1.72aA

106.71±3.14aA

96.53±5.27aA

95.12±3.94aA

103.82±5.08aAB

96.87±2.43B

100.74±0.83bcA

141.83±4.59aA

143.11±1.85aA

133.02±2.62abA

119.35±7.45abcA

119.50±4.30abcA

113.03±2.08abcA

84.23±1.85cAB

113.91±6.88abcA

119.13±6.92A
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72. 84%（R8O2）；A2 时各处理间 RFV 无显著差异，

RFV 变 化 范 围 为 88. 32%（R2O8）~106. 71%
（R5O5）；A3 时 R，R4O6，R5O5，R6O4，R7O3，R8O2 的

RFV 显著低于其他处理（P<0. 05），RFV 变化范围

为 84. 23%（R7O3）~143. 11%（R2O8）（表 5）。
2. 3　种间关系

2. 3. 1　侵占力和竞争比率　A1（图 3A1、图 4a）及 A3

（图 3A3、图 4c）时期 R2O8，R3O7，R4O6，R5O5的 AG 值

均位于 AGr>0，AGo<0 的区域内，且 CRr>1，0<
CRo<1，油菜竞争力大于燕麦竞争力。R6O4，R7O3，

R8O2的 AG 值均位于 AGr<0，AGo>0 的区域内，且

0<CRr<1，CRo>1，燕麦竞争力大于油菜竞争力。

A2时期（图 3A2、图 4b）R2O8，R3O7，R4O6，R7O3的

AG 值均位于 AGr>0，AGo<0 的区域内，且 CRr>
1，0<CRo<1，油菜竞争力大于燕麦竞争力。R5O5，

R6O4，R8O2 的 AG 值均位于 AGr<0，AGo>0 的区域

内，且 0<CRr<1，CRo>1，燕麦竞争力大于油菜竞

争力。

A3时期（图 3A3、图 4c）R2O8，R3O7，R4O6，R5O5的

AG 值均位于 AGr>0，AGo<0 的区域内，且 CRr>
1，0<CRo<1，油菜竞争力大于燕麦竞争力。R6O4，

R7O3，R8O2 的 AG 值均位于 AGr<0，AGo>0 的区域

内，且 0<CRr<1，CRo>1，燕麦的竞争力大于油菜

的竞争力。

2. 3. 2　相对产量　A1时期（图 5a）仅 R2O8处理 RYr

>1，0<RYo<1，油菜较燕麦具有竞争优势，对燕麦

具有显著抑制作用（P<0. 05）。R3O7，R4O6，R5O5处

理的相对产量点位于 RYr=RYo 等值线与 RYo=1
之间，油菜较燕麦具有竞争优势。R6O4，R7O3，R8O2

相对产量点均分布在 RYr=RYo等值线与 RYr=1 之

间，燕麦较油菜具有竞争优势。

A2 时期（图 5b）R2O8，R3O7，R4O6 处理油菜和燕

麦的相对产量点分布在 RYr＝RYo等值线与 RYo＝1

之间，油菜较燕麦具有竞争优势。R5O5，R6O4，R8O2

处理 RY 值均在 RYr＝RYo斜率以上，RYo＝1 到 RYr

＝1 的范围内，RYr分别为 0. 96，0. 90，0. 86，燕麦在

混作系统中具有竞争优势，燕麦对油菜具有显著的

抑制作用（P<0. 05）。R7O3处理中 RYr>1，0<RYo

<1，油菜相较于燕麦具有竞争优势，对燕麦具有显

著抑制作用（P<0. 05）。
A3时期（图 5c）R2O8，R3O7，R4O6，R5O5的相对产

量点均分布在 RYr=RYo 等值线与 RYo=1 之间，油

图 3　不同处理对混作草地侵占力的影响

Fig. 3　Effects of different treatments on the aggressivity of mixed grasslands
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图 4　不同处理对混作草地竞争比率的影响

Fig. 4　Effects of different treatments on competitive ratio in mixed grasslands

图 5　不同处理对混作草地相对产量的影响

Fig. 5　Effects of different treatments on relative yields in mixed grasslands
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菜较燕麦具有竞争优势。R6O4，R7O3，R8O2的相对产

量点均分布在 RYr=RYo等值线与 RYr=1 之间，燕

麦具有竞争优势。

2. 3. 3　土地当量比　不同混作比例及刈割时期间

的土地当量比具有显著差异（P<0. 05），且随生育

期推进呈增加趋势（图 6）。除 A2R8O2外，其他 20 个

处理 LER 均高于 1. 0，说明混作组合较相应单播在

相同的土地面积下能生产更多的饲草，且这 20 个处

理中混作饲草占有不同的生态位，一定程度上避免

了部分竞争，较单播更具有提高生产力的潜力。

2. 4　综合评价

利用 TOPSIS-多准则决策模型对 3 个刈割时

期混作草地干草产量、ADF 及 NDF 的综合效益进

行评价分析（图 7），计算欧式距离，确定被评价混作

组合与理想混作组合的贴近程度。结果显示，所有

处理中 A3R7O3的贴合度值最高（0. 75），A3O 的贴合

度最低（0. 19），表明混作方式远离参考组合，综合

性状表现较差。所有处理贴合度值由高到低排序

为 A3R7O3>A3R6O4>A3R5O5>A2R2O8>A3R4O6>
A2R7O3>A2R6O4>A3R8O2>A2R4O6>A2R5O5>
A3R3O7>A2R>A2R3O7>A2O>A2R8O2>A3R2O8>
A1O>A1R7O3>A1R2O8>A1R5O5>A1R6O4>A3R>
A1R3O7>A1R4O6>A1R8O2>A1R>A3O。 因 此 ，综

合饲草的生产性能及营养品质，A3R7O3处理优于其

他 26 个处理。

3　讨论

本研究从产量、营养品质及种间关系等角度探

讨混作比例及刈割时期对油菜-燕麦混作系统饲草

生产性能的影响，并利用 TOPSIS-多准则决策模型

对各研究处理进行了综合评价。

3. 1　混作比例及刈割时期对饲草产量的影响

混作草地的资源利用效率与混作组分的种间关

系密切相关，种间关系因混作比例和生育期发生变

化，使混作系统在维持草地高产和增加优质饲草供

给方面具有显著优势［13-16］。马乃娇［17］研究表明油菜

与燕麦的播种比例为 7∶3时饲草鲜草产量、干草产量

最高；胡宇［18］通过研究紫云英（Astragalus sinicus L.）
与绿肥油菜混作时氮磷养分利用情况发现，混作时

紫云英油菜系统干重较单播有显著升高。本研究发

现混作比例及刈割时期对系统产量影响显著（P<
0. 05）。产量表现方面，混作处理的产量普遍优于单

播处理。本试验中 A3R3O7处理混作体系鲜草产量最

高，较单播提高 31. 74%~49. 67%；A3R5O5处理混作

体系干草产量达到最高。这表明合理的混作比例能

充分发挥群落的生产潜力［13］。生育期动态方面：饲

草鲜、干重随刈割时期的变化趋势并不一致。鲜草

产量随生育期呈先增后减的趋势，这主要是由于油

菜进入角果成熟后期，植物失水枯萎，而干草产量则

随生育期推进持续增加，反映了干物质的不断积累，

这与前人的研究结果一致［3］。A3时期鲜干比显著高

于 A1，A2（P<0. 05），可能是由于燕麦处于由营养生

长到生殖生长过渡的关键期，此时燕麦快速生长，光

图 6　不同混作比例及刈割时期下的土地当量比

Fig. 6　Land equivalence ratio under different mixed cropping 
ratios and cutting periods

注：*表示 LER 与 1. 0 差异显著（P<0. 05）；NS 表示 LER 与 1. 0 无显

著差异

Note： *indicates LER had a significant difference with 1. 0 at the 
0. 05 level； NS indicates LER had no significant difference with 1. 0 
at the 0. 05 level

图 7　不同混作比例及刈割时期综合评价

Fig. 7　Comprehensive evaluation of different mixing ratios 
and mowing periods
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合产物部分分配到茎叶，混作延长了燕麦绿叶期及

光合作用时间、后期竞争压力降低等因素共同作

用［19-20］。种间关系方面：本研究中 20 个混作处理的

LER 均大于 1. 0，且在 A3时期达到最高，说明混作系

统具有明显的生产优势和较高的土壤利用效率［21］，

且该混作系统充分利用了地上光资源。本试验 AG，

CR，RY 均表明 3 个刈割时期初期油菜具有竞争优

势，但随混作系统内油菜混作比例的增加竞争优势

逐渐向燕麦转移，这可能是由于随油菜混作比例的

增加其种内竞争加剧，光合效率降低，产量增益不再

显著［4］，而燕麦此时处于快速生长的开花期，能够利

用油菜根系分布层之外的水分和氮素，实现时空上

的资源互补［22-23］，保障系统后期的产量增益。

3. 2　混作比例及刈割时期对饲草营养品质的影响

饲草的营养品质主要由纤维（ADF，NDF）含量

及相对饲用价值（RFV）决定，降低纤维含量是提高饲

草营养品质的重要手段［24］。本试验结果显示，混作及

刈割时期对饲草酸性洗涤纤维（ADF）含量和中性洗

涤纤维（NDF）含量均有显著影响（P<0. 05）。混作

处理较单播降低了饲草的 ADF和 NDF含量，随油菜

混作比例的增加，ADF 及 NDF 含量呈降低趋势，与

Shoaib等人的研究结果一致［25］，这说明油菜的引入有

效克服了燕麦单播纤维含量较高的缺点。混作改变

了系统内木质素组成（降低了酸不溶木质素和总木质

素含量，增加了可溶性糖、半纤维素和纤维素含

量［26］），使混作体系的 RFV 优于单播。随着生育期推

进，系统内 ADF 和 NDF 含量逐渐降低，RFV 随之增

加。原因在于：一方面系统内燕麦比例的增加及植物

生理成熟度的提高有利于纤维含量的降低，优化了整

体营养结构；另一方面此时燕麦处于营养生长向生殖

生长过渡的关键期，光合产物开始向籽实大量积

累［27］。冯廷旭［28］通过研究禾豆混播比例对饲草营养

品质的影响发现，混播草地饲草饲用价值高于单播；

王腾飞等［29］研究表明燕麦混播处理的饲草品质优于

单播。本试验得到与上述研究一致的结果。

本研究结果基于单一年度的数据分析，仅为初

步发现，其普适性与稳定性仍需通过多年度、多地

点的重复试验进一步验证。

4　结论

混作比例、刈割时期显著影响油菜-燕麦混作系

统饲草生产性能。TOPSIS-多准则决策模型分析

表明：混作处理中 A3R7O3能够兼顾干草产量与营养

品质，是混作最佳组合。因此，‘青油 21 号’油菜和

‘林纳’燕麦以 7∶3 的比例混作（油菜、燕麦播种量分

别为 21 kg‧hm-2和 68 kg‧hm-2），且在油菜角果乳熟

期刈割是适宜研究区油菜和燕麦混作进行饲草生

产的配置比例和刈割时期。
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