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　　摘要：以不同播种比例（２∶１、５∶２、３∶１、７∶２和４∶１，分别用１，２，３，４，５表示）及播种方式（间行和同

行，以Ａ、Ｂ表示）下的老芒麦（犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊）和根茎型清水紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｑｉｎｇ

ｓｈｕｉ）混播系统为研究对象，对建植第２年混播草地草产量、相对密度（ＲＤ）、相对产量（ＲＹ）、相对产量总

值（ＲＹＴ）及竞争率（ＣＲ）进行研究，通过灰色关联度分析揭示混播比例及播种方式对种间关系的影响，

进而确定黄土高原区老芒麦和紫花苜蓿混播的最适混播比例及播种方式。结果表明：混播草地的年草

产量在豆禾比１∶２同行混播组合下最高。ＲＹＴ无论第１茬还是第２茬均以 Ａ３组合最高且ＲＹＴ＞１，

混播的两种牧草在一定程度上避免了竞争，存在生态位分离。灰色关联度分析得豆禾比１∶２同行混播

下紫花苜蓿的综合种群优势较好；豆禾比１∶４间行混播下老芒麦综合种群优势较好。在黄土高原区紫

花苜蓿和老芒麦１∶２同行混播较适宜。
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　　在豆禾混播草地中，豆科牧草可以固定空气中游

离的氮素，从而避免了牧草间部分氮素的竞争，有利于

草地群落的稳定性发展［１－２］。但不同的草种的选择、

混播比例及播种方式都对草地生产力和种间关系起着

重要的作用［３－４］。混播有利于高产，不同混播群落地

上生物量与天然对照具有显著或极显著的差异，其中

披碱草与苜蓿地上植株密度比为３∶１（播种量披碱草

为２５ｋｇ／ｈｍ
２，苜蓿为１３．９ｋｇ／ｈｍ

２）产量最高。混播

群落粗脂肪、总能、消化能含量均高于单播群落。综合

分析，披碱草与苜蓿密度比为３∶１，为最优化的群落组

合［５］。刘美玲等［６］研究发现老芒麦－草原２号紫花苜

蓿在混播比例为１∶３时牧草产量最高。杨凤梅等
［７］研

究发现老芒麦－苜蓿在混播比例为１∶１时产量最大。

李治国等［８］研究发现，苜蓿与无芒雀麦混播，间行混播

的产量较同行混播高，豆禾比１∶１优于１∶２和２∶１，但

豆禾比１∶２下间行混播效果最好。而锡文林等
［９］则认

为混播比例和刈割期是影响紫花苜蓿和无芒雀麦混播

草地竞争力的主要因素，紫花苜蓿竞争力优于无芒雀

麦，在竞争中处于优势。郑伟等［１０］研究表明，豆禾混

播比例及播种方式可以改变豆禾牧草的种间竞争强

度，有利于混播牧草间的协调共存。

禾豆混播牧草间合理配置的地上部分和地下部分

可更为高效地利用光能，但这种优越性能否在生产实

践中持续存在，是豆禾混播草地能否发挥优良生产性

能和生态稳定性的基础［１１］。所以在建植混播草地时，

适宜的物种搭配是避免激烈竞争和发挥混播优势的必

要条件［１２］。本试验通过对混播草地物种比例及空间

分布状态的调控，研究不同混播组合下老芒麦苜蓿混

播草地的草地生产力和种间关系，以筛选牧草产量达

到最大的混播组合，同时丰富老芒麦－苜蓿混播系统
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共存机制的研究，为黄土高原区老芒麦－苜蓿混播草

地可持续生产模式提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况

试验地位于甘肃省兰州市安宁区甘肃农业大学牧

草实训基地。该地位于黄土高原西端，属温带半干旱

大陆性气候，年平均气温９．１℃，海拔１５９５ｍ，年均降

水量４５１．６ｍｍ，年均蒸发量１６６４ｍｍ，无霜期１８０ｄ。

土壤类型微黄绵土，地势平坦，肥力均匀，有灌溉条件。

试验基地基本理化指标见表１。

表１　试验地土壤基本理化指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狅犻犾狆犺狔狊犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

ｐＨ值
有机质／

（ｇ·ｋｇ
－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ
－１）

碱解氮／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ
－１）

８．２３ １１．２４ ０．６５ ９３．５４ １３．１１ １１０．２

１．２　供试材料

供试材料为清水紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪ｃｖ．

Ｑｉｎｇｓｈｕｉ）和老芒麦（犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊）。

１．３　试验设计与田间管理

因大量的老芒麦与苜蓿混播试验中豆禾比均为

１∶０、１∶１、１∶２、１∶３、２∶１和０∶１，最后结论大多为在豆禾

比１∶３时产量最高
［６］，在豆禾比１∶２时稳定性最

强［１３］，比例设置宽泛且在豆禾比１∶３以上的比例少有

研究，所以本试验设计单播和混播处理，其中混播以豆

禾比１∶２、２∶５、１∶３、２∶７和１∶４按同行和间行进行混播

处理（豆禾比１∶２、２∶５、１∶３、２∶７和１∶４，分别用１，２，３，

４，５表示；间行混播和同行混播，以Ａ、Ｂ表示）（表２）。

小区面积为１０ｍ２，行距３０ｃｍ，区距５０ｃｍ，３次重复，

完全随机区组排列，区组为播种方式、播种比例随机排

列，共１２个处理，３６个小区。紫花苜蓿播量为１５

ｋｇ／ｈｍ
２，老芒麦播量为３０ｋｇ／ｈｍ

２［１３］。２０１９年８月中

旬播种，播种当年不刈割，自然状态越冬。定期灌溉与

人工除杂。

表２　紫花苜蓿与老芒麦混播组合处理

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狅犳犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵狅犳犪犾犳犪犾犳犪犪狀犱犈．狊犻犫犻狉犻犮狌狊

编号

清水紫花苜蓿

播量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

播量比／％ 行数

老芒麦

播量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

播量比／％ 行数

ＣＫ１ １５．００ １００ １０ － － ０

ＣＫ２ － － ０ ３０．００ １００ １０

Ａ１ ３．９６ ３３ ３ １６．０８ ６７ ７

Ａ２ ３．４８ ２９ ３ １７．０４ ７１ ７

Ａ３ ３．００ ２５ ２ １８．００ ７５ ８

Ａ４ ２．６４ ２２ ２ １８．７２ ７８ ８

Ａ５ ２．４０ ２０ ２ １９．２０ ８０ ８

Ｂ１ ３．９６ ３３ １０ １６．０８ ６７ １０

Ｂ２ ３．４８ ２９ １０ １７．０４ ７１ １０

Ｂ３ ３．００ ２５ １０ １８．００ ７５ １０

Ｂ４ ２．６４ ２２ １０ １８．７２ ７８ １０

Ｂ５ ２．４０ ２０ １０ １９．２０ ８０ １０

１．４　测定指标与方法

１．４．１　草产量　第１茬草和第２茬草分别在紫花苜

蓿盛花期（六月中旬）和（八月中旬）测定。禾本科和豆

科分种取样测定，再取２００～５００ｇ鲜样带回实验室烘

干称干重，单位面积干草产量根据干鲜比和测产面积

换算获得。

１．４．２　相对密度（ＲＤ）　

ＲＤｇ＝Ｄｇｌ／（Ｐ×Ｙｇ），ＲＤ１＝Ｄｌｇ／（ｑ×Ｄｌ） （１）

式中：ＲＤｇ为禾本科牧草相对密度；ＲＤｌ为豆科牧

草相对密度；Ｄｇｌ为在混播条件下禾本科牧草的分蘖

数；Ｄｇ为单播条件下禾本科牧草的分蘖数；ｐ为禾本科

牧草在混播地中的播种比例。Ｄｌｇ为混播条件下豆科

０３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



牧草的分枝数；Ｄｌ为单播条件下豆科牧草的分枝数；ｑ

为豆科牧草在混播地中的播种比例。ＲＤｇ＝１表明种

内竞争和与豆科牧草的种间竞争对禾草种群数量影响

相似；ＲＤｇ＞１表明禾草在与豆科牧草混播时扩大了

自己的种群；ＲＤｇ＜１，表明豆科牧草的存在限制了禾

草种群数量的扩展；ＲＤｌ值含义同ＲＤｇ
［１４］。

１．４．３　相对产量（ＲＹ）　

ＲＹｇ＝Ｔｇｌ／（ＰＹｇ），ＲＹｌ＝Ｙｌｇ／（ｑＹｌ）
［１５］ （２）

式中：ＲＹｇ为禾本科牧草相对产量；ＲＹｌ为豆科牧

草相对产量；Ｙｇｌ为在混播条件下禾本科牧草的单位面

积产量；Ｙｇ为单播条件下禾本科牧草的单位面积产

量；ｐ为禾本科牧草在混播地中的播种比例。Ｙｌｇ为混

播条件下豆科牧草的单位面积产量；Ｙｌ为单播条件下

豆科牧草的单位面积产量；ｑ为豆科牧草在混播地中

的播种比例。ＲＹ 值表明不同物种所经历竞争的类

型，通常把单种种群的 ＲＹ值定位１．０，当 ＲＹ＜１．０

时，表示种间竞争大于种内竞争；当 ＲＹ＞１．０时，种内

竞争大于种间竞争；而当ＲＹ＝１．０时，表示种内和种

间竞争水平相当。

１．４．４　相对产量总值（ＲＹＴ）　

ＲＹＴ＝ｐ×ＲＹｇ＋ｑ×ＲＹｌ
［１５］ （３）

式中：ｐ、ｑ、ＲＹｇ和ＲＹｌ与式（２）中相同。当 ＲＹＴ

＝１，表明２物种竞争相同的资源；当ＲＹＴ＞１表明２

物种在一定程度上避免了部分竞争，发生了某种生态

位分离；当 ＲＹＴ＜１时，表明２物种间存在激烈的资

源竞争。

１．４．５　竞争率（ＣＲ）　

ＤＲｇ＝［（Ｙｇｌ／（ｐ×Ｙｇ）］／［Ｙｌｇ／（ｑ×Ｙｌ）］
［１５］，

ＣＲｌ＝［Ｙｌｇ／（ｑ×Ｙｌ）］／［Ｙｇｌ／（ｐ×Ｙｇ）］ （４）

式中：ＣＲｇ表示禾本科牧草竞争率；ＣＲｌ表示豆科牧

草竞争率。Ｙｇｌ、Ｙｇ、ｐ、Ｙｌｇ、Ｙｌ和ｑ与式（２）中相同。当

ＣＲＡ＞１时，表示物种 Ａ的竞争力要大于物种Ｂ的竞争

力；当ＣＲＡ＝１时，表示物种 Ａ和Ｂ竞争力相等；当ＣＲＡ

＜１时，表示物种Ａ的竞争力小于物种Ｂ的竞争力。

１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据处理和绘图，用ＳＰＳＳ

对数据进行差异显著性分析，采用Ｄｕｎｃａｎ多重比较。

　　数据的灰色系统理论的计算方法
［１６］

（１）数据的无量纲化处理

由于各个性状值的量纲不一致，所以首先应该用

初值法对其原始数据进行无量纲化处理，公式为犡犻′

（犽）＝犡犻（犽）／犡０（犽），式中：犡犻（犽）为参试品种犻第犽个

指标数值，犡０（犽）为标准牧草第犽个指标数值。

（２）计算各点绝对值：

Δ犻（犽）＝｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜（犻＝１，２，３，犽＝１，２，３，

１０）。

其中△犻（犽）为第犻个材料在犽个性状上的绝对

差。

（３）关联系数的计算：

公式为：ζ（犽）＝
犪＋ρ犫

Δ犻（犽）＋ρ犫
， （５）

其中ａ＝ｍｉｎ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜；ｂ＝ｍａｘ｜犡０（犽）－

犡犻（犽）｜；ρ为分辨系数，在［０，１］取值，一般取值为０．５。

（４）计算等权关联度值

利用关联系数ζ犻（犽），由公式狉犻＝
１

狀
∑
狀

犽＝１
ζ犻（犽）每个

品种各指标的等权关联度值。

（５）计算加权关联度值
［１７］

等权关联度只有在各性状同等重要的情况下，才

能用于评价不同品种的优劣。然而，荞麦各农艺性状

的重要性不相同，为了客观地评价各品种的优劣，需赋

予各性状不同的权重系数ω犻，计算各品种的加权关联

度狉′犻。

权重系数：ω犻＝
狉犻

∑狉犻

加权关联度值：狉犻′＝∑
狀

犽＝１
ω犻（犽）ζ犻（犽） （６）

２　结果与分析

２．１　不同混播比例及播种方式对紫花苜蓿种群的

影响

２．１．１　混播比例与混播方式对紫花苜蓿相对密度

（ＲＤ）的影响　第１茬，各处理 ＲＤｌ均大于１（犘＜０．

０５）（图１）。ＲＤｌ在Ｂ１组合下最高，Ａ５组合下最低。

并且在间行混播处理下ＲＤｌ随着老芒麦播种比例的增

大而降低，在同行混播处理下ＲＤｌ随着老芒麦播种比

例的增大而减小（图１）。

第２茬，ＲＤｌ在Ｂ１组合下最高；Ａ５组合下最低。

在间行混播处理下ＲＤｌ随着老芒麦播种比例的增大而

减小，在同行混播处理下ＲＤｌ随着老芒麦播种比例的

增大而减小（图１）。

第１茬与第２茬相比，紫花苜蓿的相对密度在第

２茬时有明显降低。
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图１　混播比例与混播方式处理下紫花苜蓿种群相的对密度

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻狓犲犱狆犾犪狀狋犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犿犻狓犲犱狆犾犪狀狋犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犪犾犳犪犾犳犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

注：每列中字母相同者表示差异未达显著水平（犘＜０．

０５），字母不同者表示差异达显著水平（犘＜０．０５）。下同

２．１．２　混播比例与混播方式对紫花苜蓿相对产量

（ＲＹ）的影响　第１茬时，ＲＹｌ均大于１（犘＜０．０５）（图

２）。且ＲＹｌ在Ｂ３组合最高，Ａ４组合最低。并且ＲＹｌ

随着老芒麦播种比例的增大而呈现先增大后减小的变

化趋势，在同行混播处理下ＲＹｌ明显大于间行混播处

理（犘＜０．０５）。

在第２茬时，ＲＹｌ在Ｂ３组合最高；Ａ４组合最低且

小于１。在间行混播（Ａ）处理下ＲＹｌ无明显差异，在同

行混播处理下ＲＹｌ随着老芒麦播种比例的增大而减小

（图２）。

第１茬与第２茬相比，紫花苜蓿的相对产量在第

２茬时较第１茬降低（除Ｂ１组合外）且部分组合的降

低幅度较大。

图２　混播比例与混播方式处理下紫花苜蓿种群的相对产量

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狔犻犲犾犱狅犳犪犾犳犪犾犳犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

２．１．３　混播比例与混播方式对紫花苜蓿种间竞争率

（ＣＲ）的影响　在第１茬时，ＣＲｌ在Ｂ２组合最高，Ａ４组

合最低。并且在相同的混播比例下同行混播Ｂ处理的

ＣＲｌ均高于间行混播Ａ处理（图３）。

在第２茬时，ＣＲｌ在Ｂ１组合最高，Ａ４组合最低。

并且在相同的混播比例下，同行混播Ｂ处理的ＣＲｌ高

于间行混播Ａ处理（除Ａ５，Ｂ５外）。

第２茬与第１茬相比，ＣＲｌ在第２茬时明显低于第

１茬（犘＜０．０５）。

图３　混播比例与混播方式处理下紫花苜蓿的种间竞争率

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犻狓犻狀犵狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪狀犱犿犻狓犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅狀狋犺犲

犮狅犿狆狉犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犪犾犳犪犾犳犪狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

２．１．４　紫花苜蓿的灰色关联度综合分析　紫花苜蓿

综合种群优势较好的是Ｂ１处理，其次为Ａ２处理；Ｂ３、

Ｂ４处理下的加权关联度最小，苜蓿在该处理下无明显

优势（表３）。各个性状的关联度大小顺序为犡１＞犡２

＞犡３，即紫花苜蓿相对密度＞紫花苜蓿相对产量＞紫

花苜蓿竞争力。

表３　紫花苜蓿各竞争指标的关联系数及关联度值

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲

狅犳狏犪狉犻狅狌狊犮狅犿狆犲狋犻狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊狅犳犪犾犳犪犾犳犪

处理 犡１ 犡２ 犡３ 狉′ 排序

Ａ１ ０．９３０８ ０．５５９６ ０．４７９８ ０．６６５５ ３

Ａ２ ０．４７８４ ０．８５０１ １．０００１ ０．７６５５ ２

Ａ３ ０．４３７２ ０．８３８９ ０．６９８７ ０．６５４９ ５

Ａ４ ０．７３８１ ０．４５５４ ０．３９３５ ０．５３５７ ８

Ａ５ ０．６４１２ ０．６１５３ ０．５３４６ ０．５９９７ ６

Ｂ１ ０．８２４９ ０．８７９７ ０．７３１４ ０．８１５０ １

Ｂ２ １．００００ ０．３４５１ ０．３３４２ ０．５７１７ ７

Ｂ３ ０．５８９１ ０．３６８１ ０．４０００ ０．４５５５ １０

Ｂ４ ０．４７４６ ０．４６１８ ０．５７９６ ０．５０２４ ９

Ｂ５ ０．４２５６ １．０００１ ０．５５５５ ０．６６２１ ４

ω犻 ０．３５１２ ０．３４２３ ０．３０６５

排序 １ ２ ３

　　注：犡１：紫花苜蓿相对密度；犡２：紫花苜蓿相对产量；犡３：紫

花苜蓿竞争力

２．２　混播比例与混播方式对老芒麦种群的影响

２．２．１　混播比例与混播方式对老芒麦相对密度的影

响　第１茬，各处理 ＲＤｇ均大于１（犘＜０．０５）。ＲＤｇ在

Ａ５组合下最高，Ｂ１组合下最低，并且ＲＤｇ均随着老芒

麦播种比例的增大而增大，且间行混播处理下的 ＲＤｇ

大于同行混播处理（图４）。

２３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



第２茬，ＲＤｇ在 Ａ４组合下最高，Ｂ１组合下最低。

并且ＲＤｇ均随着老芒麦播种比例的增大而增大（图

４），且间行混播处理下的 ＲＤｇ大于同行混播处理。

第１茬与第２茬相比，ＲＤｇ在第２茬时有明显

降低。

图４　混播比例与混播方式处理下老芒麦种群的相对密度

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻狓犲犱狆犾犪狀狋犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犿犻狓犲犱狆犾犪狀狋犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

２．２．２　混播比例与混播方式对老芒麦相对产量的影

响　第１茬，ＲＹｇ在Ａ４组合下最高，Ｂ４组合下最低且

小于１，在间行混播处理下ＲＹｇ随着老芒麦播种比例

的增大而呈现先增大后减小的变化趋势，在同行混播

处理下ＲＹｇ无明显差异（犘＜０．０５）（图５）。

第２茬，ＲＹｇ在Ａ３组合下最高，Ａ２组合下最低且

小于１，在间行混播处理下ＲＹｇ随着老芒麦播种比例

的增大而呈现先增大后减小的变化趋势，在同行混播

处理下ＲＹｇ无明显差异（犘＜０．０５）（图５）。

ＲＹｇ在第１茬是明显小于第２茬。

图５　混播比例与混播方式处理下老芒麦种群的相对产量

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵

犿犲狋犺狅犱狅狀狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狔犻犲犾犱狅犳犈犾狔犿狌狊

狊犻犫犻狉犻犮狌狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

２．２．３　混播比例与混播方式对老芒麦种间竞争率的

影响　第１茬，ＣＲｇ在Ａ５组合最高，Ｂ３组合最低。在

间行混播处理下ＣＲｇ随着老芒麦播种比例的增大而增

大，在同行混播处理下ＣＲｇ无明显差异（犘＜０．０５）在

相同比例下间行混播处理的ＣＲｇ均大于同行混播处理

（图６）。

第２茬，ＣＲｇ在Ａ５组合下有最大值，在Ｂ１组合下

有最小值。并且ＣＲｇ均随着老芒麦播种比例的增大而

增大（图４），且间行混播处理下的 ＣＲｇ大于同行混播

处理。

第２茬与第１茬相比，ＣＲｇ在第２茬时较第１茬有

明显的提高。

图６　混播比例与混播方式处理下老芒麦种间竞争率

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犻狓犻狀犵狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪狀犱犿犻狓犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅狀狋犺犲

犮狅犿狆狉犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

２．２．４　老芒麦的灰色关联度综合分析　老芒麦综合

种群优势较好的是 Ａ５处理，其次为 Ａ１处理；Ｂ３、Ａ４

处理下的加权关联度最小，老芒麦在该处理下无明显

优势（表４）。各个性状的关联度大小顺序为犡３＞犡１

＞犡２，即老芒麦竞争力＞老芒麦相对产量＞老芒麦相

对密度。

表４　老芒麦各竞争指标的关联系数及关联度值

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狏犪犾狌犲狅犳

狏犪狉犻狅狌狊犮狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌

处理 犡１ 犡２ 犡３ ｒ′ 排序

Ａ１ ０．８６９７ ０．６８１６ ０．７７７２ ０．７７７０ ２

Ａ２ ０．９０５４ ０．５３０４ ０．７０４２ ０．７１４６ ４

Ａ３ ０．５３３０ ０．４２２４ ０．７３５２ ０．５７０８ ７

Ａ４ ０．８５２９ ０．３４３３ ０．３５４０ ０．５１２４ １０

Ａ５ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １

Ｂ１ ０．４１６９ ０．７４９３ ０．５２１６ ０．５５９６ ８

Ｂ２ ０．５６７３ ０．８８０４ ０．７６８３ ０．７３８５ ３

Ｂ３ ０．５２４１ ０．５８１４ ０．５１６６ ０．５３９５ ９

Ｂ４ ０．４１１５ ０．５９０８ ０．８６２９ ０．６３０５ ６

Ｂ５ ０．４０３９ ０．５３６８ ０．９４７４ ０．６４１４ ５

ω犻 ０．３２４４ ０．３１６０ ０．３５９６

排序 ２ ３ １

　　注：犡１：老芒麦相对密度；犡２：老芒麦相对产量；犡３：老芒麦

竞争力
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２．４　混播比例与混播方式对混播系统干草产量的影响

第１次刈割，混播比例与混播方式对混播系统的

干草产量有显著的影响，其中以Ｂ３组合的干草产量最

高为４７７１．３６ｋｇ／ｈｍ
２，较单播紫花苜蓿（ＣＫ１）提高了

４３．８％，较单播老芒麦（ＣＫ２）提高了２４９．１％；单播老

芒麦（ＣＫ２）的草产量最低，其次为 Ａ４组合的干草产

量为１８２１．４３ｋｇ／ｈｍ
２，而且随着老芒麦混播比例的

增大产草量呈现先增大后降低的趋势（表５）。

第２次刈割，各处理的草产量较第１次刈割有显

著提高，其中以 Ｂ１组合的草产量最高为７２９２．７３

ｋｇ／ｈｍ
２，较单播紫花苜蓿（ＣＫ１）提高了２３．１％，较单

播老芒麦（ＣＫ２）提高了３２２．１％；单播老芒麦（ＣＫ２）的

草产量最低，其次为Ａ４组合的干草产量，为２６８４．５７

ｋｇ／ｈｍ
２，且较单播老芒麦（ＣＫ２）提高了５５．４％。随着

老芒麦混播比例的增大干草产量随之降低。

年草产量则在 Ｂ１处理下达最大值１１５７１．７０

ｋｇ／ｈｍ
２，相较于单播紫花苜蓿产量提高了２５．２％，相

较于单播老芒麦产量提高了２７４．０％；在 Ａ４处理下

干草产量最低为５０１５．７５ｋｇ／ｈｍ
２，相较于单播老芒麦

产量提高了６２．１％。综合来看，年干草产量随之老芒

麦混播比例的增加而降低，且同行混播处理较间行混

播处理的年干草产量高。

表５　混播比例与混播方式下混播系统干草产量

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犿犻狓狋狌狉犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪狀犱犿犻狓狋狌狉犲犿狅犱犲狅狀犺犪狔狔犻犲犾犱犻狀犿犻狓狋狌狉犲

处理
草产量／（ｋｇ·ｈｍ

－２）

第１茬 第２茬 年产量

ＣＫ１ ３３１８．２５±１６４．２７ｂｃ ５９２３．０２±５７３．９１ｂ ９２４１．２７±７３８．１８ｂ

ＣＫ２ １３６６．６７±５１．９６ｄ １７２７．５７±１９．１８ｈ ３０９４．２４±３２．７８ｉ

Ａ１ ３９２９．３８±８８．４１ａｂｃ ５２５１．８８±５０６．３１ｂｃ ９１８１．２６±５９４．７１ｂｃ

Ａ２ ３４２０．２６±５３３．０９ｂｃ ４２９４．４４±６０．２８ｃｄｅ ７７１４．７１±４７２．８１ｃｄｅ

Ａ３ ３０２９．５２±３５８．１４ｃ ４３２０．２３±２９５．０４ｃｄｅ ７３４９．７５±１７９．８７ｄｅｆ

Ａ４ １８２１．４３±２１．４４ｄ ３１９４．３３±８７．９１ｅｆｇ ５０１５．７６±１０８．６４ｈ

Ａ５ ３０８５．３６±２６８．８９ｃ ２６８４．５７±２７３．３３ｇｈ ５７６９．９３±５４３．２２ｇｈ

Ｂ１ ４２７８．９７±２０６．２０ａｂ ７２９２．７３±４８２．６２ａ １１５７１．７０±６８８．８１ａ

Ｂ２ ３８６２．０４±６２．５５ａｂｃ ４７８７．９０±５１３．９５ｂｃｄ ８６４９．９４±４５１．４０ｂｃｄ

Ｂ３ ４７７１．３６±４６２．００ａ ３９６３．５６±７７８．５４ｄｅｆ ８７３４．９２±３１６．５４ｂｃｄ

Ｂ４ ３５８６．４６±２６９．０１ｂｃ ３１４５．８０±２．５５ｅｆｇ ６７３２．２５±２８３．３６ｅｆｇ

Ｂ５ ３２２７．７２±４９２．４３ｃ ２７５７．３５±７５．８７ｆｇｈ ５９８５．０８±５６８．３０ｆｇｈ

２．４　混播比例与混播方式对混播系统相对产量总值

（犚犢犜）的影响

在第１茬时，ＲＹＴ在Ａ４组合最高，Ｂ４组合最低

且小于１。并且在间行混播（Ａ）处理下 ＲＹＴ随着老

芒麦播种比例的增大而呈现先增大后减小的变化趋

势，在同行混播处理下ＲＹＴ随着老芒麦播种比例的

增大而呈现先增大后减小的变化趋势（图７）

第２茬时，ＲＹＴ均大于１（犘＜０．０５），且在Ａ３组

合最高，Ａ２组合最低。并且在间行混播（Ａ）处理下

ＲＹＴ随着老芒麦播种比例的增大而呈现先增大后减

小的变化趋势，在同行混播处理下ＲＹＴ随着老芒麦

播种比例的增大而减小（图７）。

第２茬时的相对产量总值在Ａ２、Ａ５和Ｂ３组合下

较第１茬时有明显降低，在Ａ４、Ｂ２和Ｂ５组合下降低

幅度不明显；在其余组合下则是第２茬的相对产量总

值高于第１茬的相对产量总值。

图７　不同混播比例与混播方式下混播系统的相对产量总值

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狅犳犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵犿犲狋犺狅犱

狅狀狋犺犲狋狅狋犪犾狉犲犾犪狋犻狏犲狔犻犲犾犱狅犳犿犻狓犲犱狊狅狑犻狀犵狊狔狊狋犲犿狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀

３　讨论

３．１　混播比例与混播方式对混播系统干草产量的

影响

混播增产原因在于不同类型牧草混播，地上部分
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及地下部分在空间上具有合理的配置比例，能充分利

用水、肥、光等资源，可制造更多的有机物，使之转为变

更多的草产品，所以在多数情况下，混播牧草的产量高

而稳定［１８］。朱树秀等［１９］研究表明苜蓿与老芒麦在豆

禾比５∶５同行混播处理下３内的草产量均显著（犘＜

０．０５）高于其他混播处理和单播苜蓿而极显著（犘＜

０．０１）高于单播老芒麦。李治国等
［２０］研究认为苜蓿和

无芒雀麦混播下各处理的产量在第１年均低于单播苜

蓿而高于单播无芒雀麦，而在第２年个混播处理的草

产量又显著高于单播苜蓿与单播无芒雀麦。杨凤梅

等［２１］研究表明苜蓿与老芒麦混播在豆禾比为１∶１的

混播处理下草产量不论是第一年还是第二年均高于单

播苜蓿、单播老芒麦和其他混播处理。白音仓等［２２］研

究表明紫花苜蓿与老芒麦混播在豆禾比１∶２间行播种

时草产量最大。而本研究结果表明所有混播处理的草

产量均显著（犘＜０．０５）高于单播老芒麦的草产量，其

中豆禾比１∶２同行混播处理下的草产量显著高于单播

苜蓿、单播老芒麦和其余各混播处理，而除此组合外的

各混播组合草产量则都低于单播苜蓿，其中各混播处

理的草产量高于单播老芒麦草产量的结果与众多试验

结果相吻合，但混播处理产量能否高于单播苜蓿产量

则与许多结论不同。

３．２　混播比例与混播方式对混播系统种间关系的

影响

混播草地是否能投入生产取决于混播群落各种群

间竞争的走向，而竞争的走向又受种群数量、物种组

成、优势种和生产力等因素的影响［２３］。刘兰芳等［２４］研

究表明苜蓿与无芒雀麦混播时，第一年无芒雀麦比例

较大，苜蓿比例较小，而后无芒雀麦的比例则逐年下

降，苜蓿则逐年升高。白音仓等［２２］研究表明在苜蓿和

老芒麦混播中混播比例的变化对于群落变化的影响要

大于播种方式的变化。张永亮等［２５］研究则表明苜蓿

在分别与无芒雀麦、垂穗披碱草和"草混播时，只有苜

蓿－"草组合的混播群落趋于稳定，其余两种组合则

是苜蓿对禾草的种间竞争强度逐渐加剧，此外在对混

播比例的研究中发现初始混播比例对种间竞争力的影

响会有所减弱。本研究表明，在所有混播组合中的

ＲＤｇ在两次刈割时都大于１，且第２茬时的ＲＤｇ普遍高

于第１茬时的ＲＤｇ，这说明老芒麦在与苜蓿混播后老

芒麦的种群数量有所提升，这种提升在第２茬时更加

的明显；而ＲＤｌ则在第２茬时较第１茬有明显降低，且

在Ｂ５组合下小于１，这说明苜蓿在与老芒麦混播后其

自身的种群数量也有所提升，但这种提升在第２茬时

变得不明显，在Ｂ５组合种群数量甚至有所下降。本研

究中，Ｂ４组合在第１茬时 ＲＹＴ小于１，其余组合的

ＲＹＴ在各时期均大于１，其中Ａ３和Ａ４组合显著高于

其余组合，且间行混播的Ａ处理要普遍高于同行混播

的Ｂ处理，这说明苜蓿与老芒麦的混播草地群落中的

两种牧草在环境资源中处于不同生态位，可以利用不

同的生态资源达到互惠共生的良好效果，其中以豆禾

比１∶３的间行混播草地的种间关系最为融洽。此外在

本研究中，第１茬时，苜蓿的种间竞争率ＣＲｌ在同行混

播处理下要远大于间行混播处理，而老芒麦的种间竞

争率ＣＲｇ则相反，在间行混播处理下要远大于同行混

播处理。

灰色系统分析可较为真实和全面地反映人们对客

观系统的实际认识程度，不但可以给出质的定性解释，

同时也可以给出量的确切描述［２６］。灰色关联度分析

法综合评价牧草生产性能简单易行，克服了依靠单一

性状 （如产量）评价品种的弊端，可客观反映供试牧草

诸多性状在生产性能上的综合表现，不会因某品种的

某一性状表现优而认可该品种或某一性状表现差而否

定该品种［１７］。本试验中，苜蓿的各指标在评价系统中

所占的权重顺序为：苜蓿相对密度＞苜蓿相对产量＞

苜蓿竞争力，且在豆禾比１∶２同行混播下苜蓿综合种

群优势较好；老芒麦的各指标在评价系统中所占的权

重顺序为：老芒麦竞争力＞老芒麦相对密度＞老芒麦

相对产量，且在豆禾比１∶４间行混播下老芒麦综合种

群优势较好。

４　结论

黄土高原区清水紫花苜蓿和老芒麦的混播草地在

豆禾比１∶２同行混播下干草产量最高。豆禾比１∶２同

行混播下紫花苜蓿的综合种群优势较好；豆禾比１∶４

间行混播下老芒麦综合种群优势较好。豆禾比１∶２同

行混播为黄土高原区老芒麦－紫花苜蓿混播草地的较

优混播方式。
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