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　　摘要：为筛选出适宜青海省三江源区燕麦、毛苕子和豌豆混播的最佳比例，在青海省甘德县进行了

燕麦、毛苕子和豌豆不同混播比例的研究。结果表明：在供试５个混播比例中，燕麦７０％＋毛苕子１０％

＋豌豆２０％处理下的燕麦、毛苕子、豌豆的株高及单株产量均最高，较燕麦单播分别提高１３．６％和

５４．８％。燕麦７０％＋毛苕子１０％＋豌豆２０％下的混合牧草干草产量和粗蛋白含量均最高，分别为

１５７９３ｋｇ／ｈｍ
２和５．５４％，显著高于燕麦单播、燕麦７０％＋豌豆３０％、燕麦７０％＋毛苕子３０％处理（犘＜

０．０５），较燕麦单播分别提高５６．８％和５７．４％。燕麦７０％＋毛苕子１０％＋豌豆２０％下的混合牧草中性洗

涤纤维含量和酸性洗涤纤维含量最低，分别为５３．０６％和３２．２％，较燕麦单播分别降低７．７％和１０．５％。

利用混合草的干草产量、粗蛋白含量、可溶性糖含量、淀粉含量、中性洗涤纤维含量和酸性洗涤纤维含量进

行隶属函数值综合评价，得出青海省甘德县最佳混播比例为燕麦７０％＋毛苕子１０％＋豌豆２０％。

　　关键词：饲草混播；三江源区；最佳比例；综合评价

　　中图分类号：Ｓ５４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２０）０６００７６０８

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２０．０６．０１２

　　收稿日期：２０１９１２２４；修回日期：２０２００１１０

　　基金项目：青海省重点研发与转化计划（２０１９Ｈ８１５）；国

家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０５０１９０４）

　　作者简介：马晓东（１９９５），男，内蒙古赤峰人，硕士研

究生。

Ｅｍａｉｌ：１４２７５７８３３４＠ｑｑ．ｃｏｍ

鱼小军为通讯作者。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｊ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　三江源区位于青藏高原腹地，是长江、黄河、澜沧

江的发源地，其生态系统敏感而脆弱，是全国重要的生

态环境保护区［１－２］。三江源区因气候寒冷，生态系统

自我修复能力弱，在人为因素干扰下一旦出现退化演

替，便会出现恢复困难［３－４］。近年来，三江源地区天然

草地整体上仍处于超载状态［５］，在很大程度上造成草

原的破坏或退化，草－畜平衡问题突出
［６］。由于青藏

高原地区冬春季饲草不足，家畜“冬瘦、春死”的现象频

繁发生［７］，故发展优质高产的人工草地是解决冷季草

畜供求矛盾、保障草地畜牧业可持续发展的重要途

径［８－９］。

目前，在三江源区，燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）具有适应

性强、抗寒性强、易栽、产量高、气味香、口感佳、可溶性

碳水化合物含量高等优良特性［１０－１１］，作为补饲草广泛

种植。单一种植燕麦草产量和粗蛋白含量低，豆禾牧

草混播可结合禾本科牧草碳水化合物含量高和豆科牧

草粗蛋白含量高的特点，在保持较好的适口性的同时

提高了蛋白含量，是实现草地可持续发展的重要途

径［１２］。混播主要涉及的豆科牧草有箭薚豌豆（犘犻狊狌犿

狊犪狋犻狏狌犿）、豌豆（犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿）、毛苕子（犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅

狊犪）、苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）、红豆草（犗狀狅犫狉狔犮犺犻狊狏犻犮犻

犪犲犳狅犾犻犪）和红三叶（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狆狉犪狋犲狀狊犲）等。豌豆是

一年生攀缘型豆科作物，粗蛋白含量高；毛苕子为一年

生或越年生豆科草本植物，具有适口性好、蛋白质含量

高、耐旱、耐酸、耐盐碱等优点［１３］，在高寒区广泛种植。

２０世纪９０年代初在青海省海北定位站种植一年

生耐寒豆科牧草毛苕子与燕麦的混播试验成功［１４］，深

受该地区牧民欢迎［１５］。已有的燕麦混播研究集中于

不同播种方式和施肥梯度对燕麦混播草地的生产性能
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和品质的影响［１６－１９］，及不同燕麦和毛苕子混播对根

系、种间竞争关系、草产量和品质的影响等方面［２０－２２］，

因此，本研究设置燕麦、毛苕子和豌豆混播，比较混播

后的产草量和品质，综合评价确定燕麦、毛苕子和豌豆

混播的最佳比例，为该类型区域的饲草生产筛选出适

宜的混播最佳组合。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验点选择在青海省果洛藏族自治州甘德县江千

乡，Ｎ３４°０９′４１″，Ｅ１００°２６′４３″，海拔３８９０ｍ，属高原

大陆性半温润气候，年均降水量５３５．４ｍｍ。年均温度

－１．５℃，一年中最低温度－１２．６℃（１２月），最高温度

９．４℃（７月），温度偏低。常年有风，夏秋两季风力较小，

历年平均风速为２．２ｍ／ｓ，多西北风
［２３］。土壤为高山草

甸土，ｐＨ为６．８６，土壤全氮１．７７ｇ／ｋｇ，全磷１．１９ｇ／ｋｇ，

全钾１６．７２ｇ／ｋｇ，碱解氮１６６．８９ｍｇ／ｋｇ，速效磷１７．２１

ｍｇ／ｋｇ，速效钾９７．６ｍｇ／ｋｇ，有机质８５．１０ｇ／ｋｇ。

１．２　试验材料

试验选用耐寒的燕麦品种陇燕２号，发芽率为

９５％，由甘肃农业大学提供；毛苕子发芽率为８４％，种

子购自甘肃创绿草业科技有限公司；麻豌豆种子发芽

率为９７％，购自天祝县华藏镇的农户。

１．３　试验设计

设置３个混播比例，以单播燕麦、燕麦７０％＋毛

苕子３０％、燕麦７０％＋豌豆３０％为对照。小区面积

为３ｍ×５ｍ，小区间隔０．５ｍ。每处理４次重复，小区

随机区组排列，不施肥。试验样地的前茬作物为燕麦。

于２０１８年５月１５日进行播种，同行条播。混播按照

燕麦、毛苕子和豌豆单播量２２５、６０和１５０ｋｇ／ｈｍ
２不

同按比例组合（表１）。

１．４　测定指标及方法

株高：于燕麦抽穗期（９月２４日）每个小区随机取

１０株（远离边行），测量从地面至穗顶部的垂直高度，

求平均值。

产草量：于燕麦抽穗期（９月２４日）收割测产，每

个小区按行取３ｍ长样段（远离边行），齐地面刈割后

称取鲜重。后随机取５００ｇ鲜样在１０５℃下杀青３０

ｍｉｎ，在６５℃烘箱中烘２４ｈ，至恒重，称干草产量，计算

鲜草产量和干草产量之比为鲜干比。单株产量：随机

挖取１０株，留茬４ｃｍ刈割后称取鲜重。

表１　燕麦、毛苕子和豌豆的混播比例

犜犪犫犾犲１　犕犻狓犲犱狉犪狋犻狅狅犳犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪，犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪

犪狀犱犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿

混播处理 混播比例

ＤＢＹ 燕麦１００％

ＨＢＹＷ１ 燕麦７０％＋豌豆３０％

ＨＢＹＭ２ 燕麦７０％＋毛苕子３０％

ＨＢＹＭＷ３ 燕麦７０％＋毛苕子２０％＋豌豆１０％

ＨＢＹＭＷ４ 燕麦７０％＋毛苕子１５％＋豌豆１５％

ＨＢＹＭＷ５ 燕麦７０％＋毛苕子１０％＋豌豆２０％

　　地下生物量：在样地远离边行随机挖取１０株，取样

深度为３０ｃｍ，用流水反复冲洗干净，烘干称重（在烘箱

中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，均置于６５℃烘箱烘至恒重，感量

０．１ｍｇ的分析天平称量所得干重）即为地下生物量。

茎叶比：将５００ｇ鲜草进行茎叶分离，分别称重，

在烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干２４ｈ至恒重后

称重，求茎叶比。

营养价值：将烘干草样用粉碎机粉碎过１ｍｍ筛。

粗蛋白含量测定采用凯氏定氮法［２４］；可溶性糖和淀粉

含量测定采用蒽酮法［２５］；中性洗涤纤维含量（Ｎｅｕｔｒａｌ

ＤｅｔｅｒｇｅｎｔＦｉｂｒｅ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维含量（Ａｃｉｄ

ＤｅｔｅｒｇｅｎｔＦｉｂｒｅ，ＡＤＦ）的测定采用范式洗涤纤维分析

法［２４］。相对饲喂价值（犚犉犞）
［２６］：犚犉犞＝

ＤＭＩ×ＤＤＭ

１．２９
，

其中，干物质采食量 ＤＭＩ＝
１２０

ＮＤＦ
，可消化性干物质

ＤＤＭ＝８８．９－０．７７９ＡＤＦ。

应用隶属函数法对各处理的干草产量和品质进行

综合评价。利用公式犡（μ）＝
（犡－犡ｍｉｎ）
（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）

计算各处

理的干草产量、粗蛋白含量、可溶性糖含量、淀粉含量

在不同处理下的具体隶属函数值［２７］。式中犡 为各处

理某指标的测定值，犡ｍａｘ和犡ｍｉｎ分别为所有处理中该

指标的最大值和最小值。其中中性洗涤纤维含量和酸

性洗涤纤维含量与牧草品质呈负相关，计算公式为犡

（μ）＝１－
（犡－犡ｍｉｎ）
（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ）

［２７］

。然后把各处理的隶属函数

值累加算平均值，根据各处理的隶属函数平均值确定

燕麦、毛苕子和豌豆混播的最佳比例。

１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０整理计算数据、制图；利用ＳＰＳＳ

１９．０中ＣｏｍｐａｒｅＭｅａｎｓ对不同混播处理下的营养品
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质及生产性能进行单因素方差分析，差异显著性水平

为０．０５，试验数据以平均值±标准差表示。

２　结果与分析

２．１　不同混播处理对牧草生产性能的影响

２．１．１　不同混播处理对植株高度的影响 不同混播

处理与对照之间牧草植株高度的变化不同（图１Ａ）。

处理ＨＢＹＭＷ５的燕麦植株高度显著高于燕麦单播、

处理ＨＢＹＷ１和 ＨＢＹＭ２（犘＜０．０５），分别提高了

１３．６％、１３．３％、２７．５％；处 理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢ

ＹＭＷ４的植株高度较燕麦单播、处理 ＨＢＹＷ１和

ＨＢＹＭ２均 差 异 不 显 著 （犘＞０．０５）。处 理 ＨＢ

ＹＭＷ５的豌豆植株高度显著高于处理 ＨＢＹＷ１（犘＜

０．０５），提高幅度为２３．０％。处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢ

ＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的毛苕子植株高度显著高于处理

ＨＢＹＭ２（犘＜０．０５），分别提高了３９．４％、２７．２％、

５４．０％，其中处理 ＨＢＹＭＷ５植株高度最高，为６８．８

ｃｍ。处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随着

毛苕子混播比例的降低，燕麦和毛苕子株高呈先降低

后升高，豌豆株高呈逐渐升高的趋势。

图１　不同混播处理下牧草株高及单株地下生物量

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狓犲犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋犪狀犱狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犫犻狅犿犪狊狊狆犲狉狆犾犪狀狋狅犳犳狅狉犪犵犲

注：不同小写字母表示燕麦、毛苕子及豌豆不同处理分别与燕麦单播、燕麦７０％＋豌豆３０％和燕麦７０％＋毛苕子３０％差异

显著（犘＜０．０５），下同

２．１．２　不同混播处理对单株地下生物量的影响 不

同混播处理与对照之间牧草单株地下生物量的变化不

同（图１Ｂ）。处理 ＨＢＹＷ１、ＨＢＹＭ２、ＨＢＹＭＷ３、

ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的燕麦单株地下生物量显著

高于燕麦单播（犘＜０．０５），分别提高了 ６５．０％、

６７．５％、５６．１％、５７．７％、１０１．６％，其中处理 ＨＢ

ＹＭＷ５单株地下生物量最高，为０．２４８ｇ。处理 ＨＢ

ＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的豌豆单株地下生物量显著高于

处理ＨＢＹＷ１（犘＜０．０５），分别提高４１．９％、７２．１％。

处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的毛苕子

单株地下生物量较处理 ＨＢＹＭ２均差异不显著（犘＞

０．０５）。处理ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随

着毛苕子混播比例的降低，燕麦和豌豆单株地下生物

量呈逐渐升高的趋势，毛苕子单株地下生物量呈先降

低后升高的趋势。

２．１．３　不同混播处理对单株产量的影响　不同混播

处理与对照之间牧草单株产量的变化不同（表２）。处

理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的燕麦单株

产量均显著高于燕麦单播（犘＜０．０５），分别提高了

５０．９％、４６．２％、５４．８％，其中处理 ＨＢＹＭＷ５燕麦单

株产 量 最 高，为 ８．４５ｇ。处 理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢ

ＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的豌豆单株产量均显著高于处理

ＨＢＹＷ１（犘＜０．０５），分别提高了２７．３％、２４．２％、

２７．３％。处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５

毛苕子单株产量较处理 ＨＢＹＭ２均差异不显著（犘＞

０．０５）。处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随

着毛苕子混播比例的降低，燕麦、毛苕子和豌豆单株产

量均呈先降低后升高的趋势。

２．１．４　不同混播处理对干草产量的影响 不同混播

处理与对照之间牧草干草产量的变化不同（表２）。处

理ＨＢＹＷ１、ＨＢＹＭ２、ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢ

ＹＭＷ５的干草产量均显著高于燕麦单播（犘＜０．０５），

分别提高３０．１％、３７．２％、４３．０％、５０．７％、５６．８％，其

中处理ＨＢＹＭＷ５干草产量最高，为１５７９３ｋｇ／ｈｍ
２。
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处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的干草产

量均显著高于处理 ＨＢＹＷ１、ＨＢＹＭ２（犘＜０．０５），较

处理 ＨＢＹＷ１分别提高９．９％、１５．８％、２０．６％，较处

理 ＨＢＹＭ２分别提高４．３％、９．８％、１４．３％。处理

ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随着毛苕子混

播比例的降低，牧草的干草产量呈逐渐升高的趋势。

表２　不同混播处理下牧草单株产量及干草产量

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狓犲犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狔犻犲犾犱狆犲狉狆犾犪狀狋犪狀犱犺犪狔狔犻犲犾犱

混播处理
单株产量／ｇ

燕麦 毛苕子 豌豆

干草产量

／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

ＤＢＹ ５．４６±０．７５ｂ － － １００６９±２９０ｆ

ＨＢＹＷ１ ７．１４±０．６９ａｂ － ２．６３±０．２３ａ １３１００±１２６ｅ

ＨＢＹＭ２ ６．６２±０．７０ａｂ ０．３３±０．０２ｂ － １３８１２±１５０ｄ

ＨＢＹＭＷ３ ８．２４±０．６５ａ ０．４２±０．０３ａ ２．５４±０．１７ａ １４４０１±１５６ｃ

ＨＢＹＭＷ４ ７．９８±０．０８ａ ０．４１±０．０１ａ ２．５３±０．２２ａ １５１７１±２４７ｂ

ＨＢＹＭＷ５ ８．４５±０．０５ａ ０．４２±０．０１ａ ２．６６±０．０１ａ １５７９３±９８ａ

　　注：“－”表示该处理中没有该种牧草，同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）

２．２　不同混播处理对牧草品质的影响

２．２．１　茎叶比 不同混播处理与对照之间牧草茎叶

比的变化不同（图２Ａ）。处理 ＨＢＹＭ２、ＨＢＹＭＷ３、

ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的燕麦茎叶比与燕麦单播均

差异不显著（犘＞０．０５），其中处理 ＨＢＹＭＷ５茎叶比

最低，为０．６２。处理 ＨＢＹＭＷ５的豌豆茎叶比最低，

为１．１６，但较处理 ＨＢＹＷ１差异不显著（犘＞０．０５）。

在处理 ＨＢＹＭＷ５的毛苕子茎叶比显著低于处理

ＨＢＹＭ２（犘＜０．０５），降低幅度为３０．４％。处理 ＨＢ

ＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随着毛苕子混播比

图２　不同混播处理下牧草茎叶比、粗蛋白含量、可溶性糖含量及淀粉含量

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狊狋犲犿犾犲犪犳狉犪狋犻狅狅犳犳狅狉犪犵犲，犮狉狌犱犲狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋，狊狅犾狌犫犾犲

狊狌犵犪狉犮狅狀狋犲狀狋，犪狀犱狊狋犪狉犮犺犮狅狀狋犲狀狋

９７第４０卷　第６期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２０年



例的降低，燕麦茎叶比呈现逐渐降低的趋势；毛苕子和

豌豆均呈现先升高后降低的趋势。

２．２．２　粗蛋白含量 不同混播处理与对照之间混合

牧草的粗蛋白含量变化不同（图２Ｂ）。处理 ＨＢ

ＹＷ１、ＨＢＹＭ２、ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５

的粗蛋白含量均显著高于燕麦单播（犘＜０．０５），分别

提高２２．２％、３７．５％、４４．６％、４４．６％、５７．４％，其中处

理ＨＢＹＭＷ５的粗蛋白含量最高，为５．５４％。处理

ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的粗蛋白含量均

显著高于处理 ＨＢＹＷ１、ＨＢＹＭ２（犘＜０．０５），较处理

ＨＢＹＷ１分别提高１８．４％、１８．４％、２８．８％，较处理

ＨＢＹＭ２分别提高５．２％、５．２％、１４．５％。处理 ＨＢ

ＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随着毛苕子混播比

例的降低，混合牧草的粗蛋白含量呈逐渐升高的趋势。

２．２．３　可溶性糖含量 　不同混播处理与对照之间混

合牧草的可溶性糖含量变化不同（图２Ｃ）。处理 ＨＢ

ＹＷ１、ＨＢＹＭ２、ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５

的可溶性糖含量均显著低于燕麦单播（犘＜０．０５），其

中处 理 ＨＢＹＭＷ５ 的 可 溶 性 糖 含 量 较 高，为

８７．２４ｇ／ｋｇ。处 理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢ

ＹＭＷ５随着毛苕子混播比例的降低，混合牧草的可溶

性糖含量呈逐渐升高的趋势。

２．２．４　淀粉含量 不同混播处理与对照之间混合牧草

的淀粉含量变化不同（图２Ｄ）。处理 ＨＢＹＷ１、ＨＢ

ＹＭ２、ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４的淀粉含量均显著低于

燕麦单播（犘＜０．０５），处理 ＨＢＹＭＷ５的淀粉含量较

高，为０．３５ｇ／ｋｇ，但较燕麦单播差异不显著（犘＞０．０５）。

处理ＨＢＹＭＷ５的淀粉含量较处理ＨＢＹＷ１、ＨＢＹＭ２

均显著提高（犘＜０．０５），较处理 ＨＢＹＷ１提高４０％，较

处理 ＨＢＹＭ２提高３４．６％。处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢ

ＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随着毛苕子混播比例的降低，混合

牧草的淀粉含量呈先降低后升高的趋势。

２．２．５　中性洗涤纤维含量　不同混播处理与对照之

间混合牧草的中性洗涤纤维含量变化不同（表３）。处

理ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的中性洗涤纤维含量均显

著低于燕麦单播（犘＜０．０５），分别降低６．５％、７．７％，

其中处理 ＨＢＹＭＷ５中性洗涤纤维含量最低，为

５３．０６％。处理 ＨＢＹＭＷ５的中性洗涤纤维含量均显

著低于处理 ＨＢＹＷ１、ＨＢＹＭ２（犘＜０．０５），较处理

ＨＢＹＷ１降低６．３％，较处理 ＨＢＹＭ２降低８．３％。

处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随着毛苕

子混播比例的降低，混合牧草的中性洗涤纤维含量呈

逐渐降低的趋势。

２．２．６　酸性洗涤纤维含量 不同混播处理与对照之

间混合牧草的酸性洗涤纤维含量变化不同（表３）。处

理ＨＢＹＷ１、ＨＢＹＭ２、ＨＢＹＭＷ３酸性洗涤纤维含

量均显著高于燕麦单播（犘＜０．０５），处理 ＨＢＹＭＷ４、

ＨＢＹＭＷ５的酸性洗涤纤维含量均显著低于燕麦单

播（犘＜０．０５），分别降低４．１％、１０．５％，其中处理 ＨＢ

ＹＭＷ５酸性洗涤纤维含量最低，为３２．２％。处理

ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５的酸性洗涤纤维

含量均显著低于处理 ＨＢＹＷ１（犘＜０．０５），分别降低

６．０％、１３．０％、１８．８％。处 理 ＨＢＹＭＷ４、ＨＢ

ＹＭＷ５酸性洗涤纤维含量较处理 ＨＢＹＭ２均显著降

低（犘＜０．０５），分别降低９．６％、１５．６％。处理 ＨＢ

ＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５，随着毛苕子混播比

例的降低，混合牧草的酸性洗涤纤维含量呈现逐渐降

低的趋势。

表３　不同混播处理下牧草中性洗涤纤维含量、酸性洗涤纤维含量及相对饲喂价值

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀狋犺犲狀犲狌狋狉犪犾狑犪狊犺犻狀犵犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋，犪犮犻犱狑犪狊犺犻狀犵犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋

犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犳犲犲犱犻狀犵狏犪犾狌犲狅犳犳狅狉犪犵犲

不同混播处理 中性洗涤纤维含量／％ 酸性洗涤纤维含量／％ 相对饲喂价值

ＤＢＹ ５７．４７±０．２９ａ ３５．９６±０．２３ｃ ９８．９０±０．７９ｂ

ＨＢＹＷ１ ５６．６１±０．９９ａｂ ３９．６４±０．１３ａ ９５．７８±１．５０ｂ

ＨＢＹＭ２ ５７．４９±２．１０ａ ３８．１５±０．１０ｂ ９６．３９±３．５２ｂ

ＨＢＹＭＷ３ ５８．７２±０．５４ａ ３７．２５±０．６９ｂ ９５．２３±１．０８ｂ

ＨＢＹＭＷ４ ５３．７１±０．４２ｂｃ ３４．５０±０．１４ｄ １０７．８０±０．９８ａ

ＨＢＹＭＷ５ ５３．０６±０．１０ｃ ３２．２０±０．１３ｅ １１２．２３±０．３９ａ

２．２．７　不同混播处理ＲＦＶ与对照的差异　不同混播

处理与对照之间混合牧草的相对饲喂价值变化不同

（表３）。处理 ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５相对饲喂价值

较燕麦单播、处理 ＨＢＹＷ１、ＨＢＹＭ２均显著提高（犘
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＜０．０５），处理 ＨＢＹＭＷ４较燕麦单播提高９．０％，较

处理 ＨＢＹＷ１提高１２．５％，较处理 ＨＢＹＭ２提高

１１．８％；处理ＨＢＹＭＷ５较燕麦单播提高１３．５％，较

处理 ＨＢＹＷ１提高１７．２％，较处理 ＨＢＹＭ２提高

１６．４％。处理 ＨＢＹＭＷ３、ＨＢＹＭＷ４、ＨＢＹＭＷ５

随着毛苕子混播比例的降低，混合牧草的相对饲喂价

值呈现逐渐升高的趋势。

２．３　不同混播处理牧草的综合评价

采用模糊数学隶属函数法，对供试的６个处理的

干草产量、粗蛋白含量、淀粉含量、可溶性糖含量、中性

洗涤纤维含量和酸性洗涤纤维含量进行隶属函数值计

算。根据隶属函数平均值可以综合得出：处理 ＨＢ

ＹＭＷ５＞ＨＢＹＭＷ４＞ＤＢＹ＞ＨＢＹＭＷ３＞ＨＢ

ＹＭ２＞ＨＢＹＷ１（表４）。

表４　不同混播处理下牧草各指标隶属函数值及综合评价值

犜犪犫犾犲４　犛狌犫狅狉犱犻狀犪狋犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犻狓犲犱狆犪狊狋狌狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

处理

隶属函数值

干草产量 粗蛋白含量
可溶性糖

含量
淀粉含量

中性洗涤纤

维含量

酸性洗涤纤

维含量

隶属平

均值
排序

ＤＢＹ ０．００ ０．００ １．００ １．００ ０．２２ ０．４９ ０．４５ ３

ＨＢＹＷ１ ０．５３ ０．３９ ０．１４ ０．００ ０．３７ ０．００ ０．２４ ６

ＨＢＹＭ２ ０．６５ ０．６５ ０．１０ ０．０７ ０．２２ ０．２０ ０．３２ ５

ＨＢＹＭＷ３ ０．７６ ０．７８ ０．００ ０．２０ ０．００ ０．３２ ０．３４ ４
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３　讨论

３．１　不同混播处理对牧草产量的影响

干草产量是评价牧草的主要指标之一［２８］，是混播

牧草生产性能的重要测度值，草产量越高，生产性能越

好，代表草地的初级生产力越高［２９］。混播植物在空间

上的分布差异均可导致混播物种的生态位分离，从而

导致竞争强度降低，实现对光、水分和养分的利用互

补，提高草地生产力［３０］。混播避免了对土壤养分的直

接竞争，而且豆科牧草对禾本科牧草的生长具有一定

的促进作用［３１］。已有研究发现，豆禾牧草混播后其资

源利用结构和生产性能往往优于单播草地［３２］。

株高可以直观地反映牧草的产量和生长发育状

况。李佶恺等［１８］研究发现，燕麦和箭薚豌豆混播后的

产量较箭薚豌豆单播增加。孙杰等［２８］也发现，燕麦和

箭薚豌豆混播后，混播牧草干草产量平均值比燕麦单

播提高５１．７４％，比箭薚豌豆单播提高９６．５０％。本研

究也表明，燕麦、毛苕子和豌豆混播后，燕麦、毛苕子和

豌豆的单株地下生物量均高于燕麦单播、燕麦７０％＋

毛苕子３０％、燕麦７０％＋豌豆３０％。由于根系是植

株在地下汲取养分和水分的重要器官，故燕麦、毛苕子

和豌豆混播后，干草产量较燕麦单播、燕麦７０％＋毛

苕子３０％、燕麦７０％＋豌豆３０％提高。燕麦７０％＋

毛苕子１０％＋豌豆２０％株高和单株产量均显著高于

燕麦单播、燕麦７０％＋毛苕子３０％、燕麦７０％＋豌豆

３０％，故燕麦７０％＋毛苕子１０％＋豌豆２０％处理下

的干草产量最高。燕麦、毛苕子和豌豆混播系统中，由

于燕麦植株高大且直立生长，须根系发达，可充分利用

光照、水分；毛苕子和豌豆植株低矮，燕麦可有效支撑

毛苕子和豌豆生长，三者叶片可有效利用空间分层，降

低种间竞争效应，从而有效提高牧草产量［２８］。

３．２　不同混播处理对牧草品质的影响

牧草品质包括适口性、消化率、营养价值及抗营养

因子含量等几个方面。茎叶比可以较好地反映牧草的

适口性，茎叶比越低，适口性就越好，粗蛋白含量越

高［３３］。粗蛋白含量可以较好地反映牧草的营养价值，

中性洗涤纤维含量、酸性洗涤纤维含量和可溶性糖含

量则可较好的反映牧草的可消化情况［３３－３４］。本研究

结果表明，燕麦、毛苕子和豌豆混播后，随着毛苕子混

播比例降低，混合牧草的 ＮＤＦ和 ＡＤＦ均逐渐降低。

其中燕麦７０％＋毛苕子１５％＋豌豆１５％和燕麦７０％

＋毛苕子１０％＋豌豆２０％的ＮＤＦ和 ＡＤＦ含量均较

燕麦单播显著降低，故其相对饲喂价值较燕麦单播显

著提高。兰兴平等［１２］的研究表明，豆科和禾本科间混

播后改善了饲草的营养成分，其中粗蛋白质含量比天

然草场平均提高９０．５％，粗纤维含量下降１２．６％。李

春喜等［３５］研究发现，混播粗蛋白含量增加４．７９％～

８５．７９％，混播纤维含量总体呈现降低趋势。这和本研

究结果，燕麦、毛苕子和豌豆混播后粗蛋白含量较燕麦

单播显著提高的结果相似。
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本试验中粗蛋白含量较低，可能是因为环境因素

（气候寒冷）和海拔高导致植物营养积累少。尹航

等［３６］研究发现低海拔地区粗蛋白含量平均值明显高

于高海拔地区。粗蛋白并非只与生态气候条件有关

系，还有很多生态因子（如土壤）与其紧密联系［３７］。当

然，高海拔地区粗蛋白含量低的原因有待进一步研究。

４　结论

燕麦、毛苕子和豌豆混播的各处理牧草的干草产

量和粗蛋白含量显著高于燕麦单播、燕麦７０％＋豌豆

３０％、燕麦７０％＋毛苕子３０％处理，其中燕麦７０％＋

毛苕子１０％＋豌豆２０％处理下的干草产量和粗蛋白

含量均最高，ＮＤＦ和 ＡＤＦ均最低。利用牧草干草产

量、粗蛋白含量、可溶性糖含量、淀粉含量、ＮＤＦ和

ＡＤＦ含量进行隶属函数值综合评价，得出在青海省甘

德县高寒地区以燕麦为主的燕麦、毛苕子和豌豆混播

最佳比例为燕麦７０％＋毛苕子１０％＋豌豆２０％。
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（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔／犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿，

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀／犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲／犛犻狀狅犝．犛．犆犲狀狋犲狉狊

犳狅狉犌狉犪狕犻狀犵犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犛狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｏｆ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪，犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪，犪狀犱犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿ｆｏｒｍｉｘｅｄｉｎ

ｔｈｅｈｉｇｈｃｏｌｄａｒｅａｏｆＳａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｓｔｕｄｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄｓｏｗｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆ

犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪，犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪，ａｎｄ犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿ｉｎＧａｎｄｅＣｏｕｎｔｙ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔｏｆ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪，犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪，ａｎｄ犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ犃狏犲狀犪

狊犪狋犻狏犪７０％＋犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪１０％＋犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿２０％ ｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｍｏｎｇｔｈｅ５ｍｉｘｅｄｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｉｏｓｔｅｓｔ

ｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ１３．６％ａｎｄ５４．８％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪ｕｎｉｃａｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｈａｙｙｉｅｌｄａｎｄｃｒｕｄｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｆｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪７０％ ＋犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪１０％ ＋犘犻狊狌犿狊犪

狋犻狏狌犿２０％ｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ１５７９３ｋｇ／ｈｍ
２ａｎｄ５．５４％，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ犃狏犲狀犪

狊犪狋犻狏犪ｕｎｉｃａｓｔ，犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪７０％＋犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪３０％，ａｎｄ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪７０％＋犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿３０％ （犘＜０．

０５），ａｎｄ５６．８％ａｎｄ５７．４％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪ｕｎｉｃａｓｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌｗａｓｈｉｎｇｆｉｂｅｒａｎｄａｃｉｄ

ｗａｓｈｉｎｇｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｆｏｒａｇｅｏｆ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪７０％＋犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪１０％＋犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿２０％ｗｅｒｅｔｈｅｌｏｗ

ｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ５３．０６％ａｎｄ３２．２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ７．７％ａｎｄ１０．５％ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪ｕｎｉｃａｓｔ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｕｓｉｎｇｈａｙｙｉｅｌｄ，ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ，

ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔ，ａｃｉｄｗａｓｈｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｎｅｕｔｒａｌｗａｓｈｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｘｅｄ

ｇｒａｓｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｅｄｒａｔｉｏｏｆ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪，犞犻犮犻犪狏犻犾犾狅狊犪ａｎｄ犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿 ｗａｓ犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪７０％＋犞犻犮犻犪

狏犻犾犾狅狊犪１０％＋犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿２０％．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｌｅｃｔ；ｈｉｇｈｃｏｌｄａｒｅａｏｆＳａｎｊｉａｎｇｙｕａｎ；ｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏ；ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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