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不同间作方式对小黑麦+箭筈豌豆草地种间竞争

格局和生产性能的影响
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摘要：【目的】 探寻通过降低种间竞争作用强度达到提升禾豆间作草地生产性能的途径。【方法】 以
不同禾豆间作比例小黑麦（Triticale sp.）+箭筈豌豆（Vicia sativa）草地为研究对象，于 2020 年在新疆昭苏

盆地设置 4 种不同的间作方式（禾豆比分别为 1 行∶1 行；2 行∶1 行；3 行∶1 行；4 行∶1 行）的单因素田间试

验，分析盛花期和成熟期 2 个时期禾豆间作草地种间竞争格局与生产性能的内在联系。【结果】 （1）盛花

期和成熟期禾豆比 4 行∶1 行具有较高的牧草产量，其牧草氮产量显著高于单作和其他禾豆比（P<
0. 05），具有较好的生产性能；各禾豆比的土地当量比均大于 1，均表现出间作优势。（2）盛花期和成熟期

小黑麦的竞争率、侵占率和拥挤率随着禾豆比的增加呈现上升趋势，箭筈豌豆的竞争率、侵占率和拥挤

率则呈现下降趋势；禾豆比 1 行∶1 行和 2 行∶1 行箭筈豌豆竞争力高于小黑麦，而其他禾豆比则是小黑

麦占据优势。（3）以相对产量，盛花期时小黑麦和箭筈豌豆均受益，成熟期则是小黑麦占据优势；以相对

氮产量，2 个时期禾豆牧草均受益。盛花期种间竞争格局对生产性能影响较小，但成熟期种间竞争格局

强烈影响着生产性能。【结论】 小黑麦+箭筈豌豆间作草地具有间作优势，在盛花期禾豆比 4 行∶1 行时

利用具有较高的生产性能，可一定程度上避免种间竞争的负面影响。
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禾 豆 牧 草 间 混 作 、农 作 物 与 豆 科 牧 草 的 轮 作 、间

套 作 ，对 改 善 土 壤 质 量［1］，提 高 农 作 物 产 量 和 品 质［2］，

促进农牧业的有机结合起到至关重要的作用；还能提

供大量高质量的饲草产品［3］，可有效解决天然草原生

产 的 季 节 不 平 衡 ，使 退 化 天 然 草 原 得 到 休 养 生 息 ，维

护了我国北方草原地区整体的生态环境。当 2 种或 2
种以上牧草种植在一起时，就会发生相互作用。这种

作 用 既 有 种 间 的 促 进 作 用（promoted effects，++ ，

+0），也 有 种 间 的 竞 争 作 用（competitive effects，

--）。 种 间 促 进 作 用 是 指 当 间 作 、混 播 牧 草 种 植 在

一起时，一种牧草改善与之间作或混播牧草的生境并

对 其 生 长 和 发 育 产 生 有 利 的 作 用 。 种 间 竞 争 作 用 是

指 一 种 牧 草 获 取 资 源 的 同 时 对 间 作 或 混 播 的 其 他 牧

草 生 长 产 生 抑 制 作 用 。 当 种 间 的 促 进 作 用 大 于 竞 争

作用时就表现为间混作优势，当促进作用小于竞争作

用时就表现为间混作无优势或劣势［4］。从间作群落的

稳定性来看，禾豆牧草间作时确定建植牧草的竞争作

用 ，对 于 获 得 稳 定 的 群 落 结 构 和 动 态 ，有 重 要 的 实 践

意义［5］。因此，通过降低种间竞争作用强度达到提升

禾豆间作草地生产性能的目的，就亟需厘清间作牧草
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种间竞争强度与格局。

禾 豆 牧 草 间 作 后 生 产 性 能 与 生 态 功 能 的 提 高 是

光 、水 分 、氮 、磷 等 土 壤 养 分 资 源 在 种 间 通 过 竞 争 、补

偿、促进等相互作用实现的。一般认为豆科牧草生物

固氮作用、根系间空间分布层次的差异使得间混作系

统 获 得 了 较 为 充 足 的 氮 素 来 源 或 可 利 用 的 氮 素 不 同

形 态 ，减 轻 甚 至 消 除 了 禾 豆 牧 草 间 的 氮 素 竞 争 ，使 得

间 混 作 系 统 生 产 性 能 得 到 提 高［6-8］。 另 外 ，间 作 系 统

还 能 提 高 豆 科 牧 草 自 身 的 固 氮 效 率 。 如 饭 豆 与 玉 米

间 作 时 ，显 著 提 高 了 饭 豆 的 固 氮 能 力 ，固 氮 效 率 从

36% 提高到 86%［9］；朱树秀等［10-11］研究表明新疆大叶

苜蓿与禾本科牧草老芒麦、冰草、无芒雀麦混作时，其

固氮效率分别提高了 12. 63%、4. 85% 和 15. 69%。影

响 间 混 作 豆 科 牧 草 固 氮 效 率 和 整 个 间 混 作 系 统 的 生

产性能，间混作比例（即禾豆混作播量比、禾豆牧草间

作行数比或间套作带宽比等）被认为是竞争格局向稳

定共存、双方获益转变的关键因素［12］。如提高混作系

统中豆科牧草的比例，有利于增加氮素转移到禾草的

量［13］；或者间作草地中保持一定的豆科牧草行数比也

有利于氮素转移到禾草［14］。因而，合理的禾豆间混作

比例不仅可以减少 2 类牧草间的资源竞争，还可以改

善 种 间 、种 内 关 系 ，促 进 豆 科 牧 草 的 生 物 固 氮 及 混 播

系统对土壤养分的吸收。

合 理 的 豆 禾 间 混 作 比 例 也 是 生 产 性 能 提 升 的 关

键 。 张 桂 国 等［15］在 山 东 泰 安 进 行 的 紫 花 苜 蓿 与 玉 米

间套作研究发现，间套作系统较单作均能提高生产性

能，其中以紫花苜蓿∶玉米行数比为 5∶2 时生产性能最

高 。 张 永 亮 等［16］在 内 蒙 古 进 行 的 紫 花 苜 蓿 与 禾 草 间

作 研 究 发 现 ，紫 花 苜 蓿∶禾 草 行 数 比 影 响 间 作 群 体 种

间竞争格局，从而导致间作系统生产性能及其稳定性

发生改变，以紫花苜蓿∶禾草行数比为 2∶2 时，具有较

均 衡 的 生 产 性 能 和 稳 定 性 。 现 有 研 究 虽 然 很 好 地 解

释 了 禾 豆 牧 草 竞 争 的 种 间 竞 争 效 应 或 强 度［5，17］、地 上

种 间 竞 争 格 局［12］、生 物 固 氮 效 果 对 种 间 竞 争 影 响［18］

等 ，对 物 种 搭 配 或 组 合［16］、密 度 效 应［5，12］、施 肥 对 竞 争

格 局 的 影 响［19］、建 植 时 间 、混 作 比 例［20-21］等 因 素 的 研

究已经颇为深入，但对种间竞争格局或强度与生产性

能提升间的关系关注较少［22］，特别是对不同禾豆间作

比 例 下 牧 草 产 量 提 升 与 种 间 竞 争 格 局 或 强 度 的 关 系

研究报道较少。因此，本研究以一年生禾豆牧草小黑

麦（Triticale sp）和箭筈豌豆（Vicia sativa）为研究对象，将

间 作 比 例（禾 豆 行 数 比）作 为 禾 豆 牧 草 间 作 群 体 种 间

关 系 变 化 的 因 素 ，分 析 不 同 间 作 比 例 下 牧 草 产 量 、牧

草氮产量（营养产量）提升与种间竞争效应、格局的内

在联系，明确合适的禾豆间作比例下实现小黑麦+箭

筈 豌 豆 草 地 种 间 竞 争 格 局 优 化 与 生 产 性 能 提 升 的

途径。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

试 验 在 新 疆 维 吾 尔 族 自 治 区 伊 犁 哈 萨 克 自 治 州

昭苏县第 77 团农业发展中心试验场进行（E 80. 90°~
81. 94°，N 42. 89°~43. 01°），海 拔 1 800 m。 该 区 域 属

于 温 带 大 陆 性 半 干 旱 气 候 ，加 上 地 处 山 区 盆 地 ，其 特

点 是 冬 长 夏 短 ，春 秋 湿 润 、寒 冷 、多 雾 ，盛 夏 多 雷 、多

雨 、多 冰 雹 。 年 平 均 温 度 2. 9 ℃ ，年 极 端 最 高 温 度

33. 5 ℃，最低温度-32 ℃；年均无霜期 98 d；年均降水

量达 511. 8 mm，降水空间分布特点是东部多于西部，

山 区 多 于 盆 地［23］。 水 份 蒸 发 量 大 ，年 均 为 1 261. 6 
mm。年平均日照总数为 2 699 h。土壤为黑钙土，0~
10 cm 土层有机质含量大于 100 g/kg，土壤全 N、P 和 K
含量分别为 6. 27、1. 12 和 12. 20 g/kg，土壤碱解氮、有

效 磷 和 有 效 钾 含 量 分 别 为 353. 20、31. 47 和 473. 58 
mg/kg［24］。

1. 2　试验设计

本 研 究 的 供 试 材 料 为 小 黑 麦 和 箭 筈 豌 豆 2 种 牧

草 。 其 中 箭 筈 豌 豆 为 新 疆 农 业 大 学 草 业 学 院 培 育 的

新品系，暂定名为军农 1 号；小黑麦由山东农业大学李

兴 峰 教 授 提 供 。 小 区 试 验 以 不 同 间 作 方 式 为 影 响 因

素 ，单 因 素 随 机 区 组 设 计 ，禾 豆 牧 草（小 黑 麦∶箭 筈 豌

豆）间作比例为，1 行∶1 行，2 行∶1 行，3 行∶1 行，4 行∶1
行 ，每 行 播 种 种 子 数 相 同 ，箭 筈 豌 豆 和 小 黑 麦 单 作 作

为对照，行距为 25 cm，播种方式为条播。箭筈豌豆和

小黑麦单作的播种量为 120 kg/hm2，间作物种的每行

播量与该物种单作播量相同，间作行与单作行密度相

同（表 1）。 小 区 面 积 为 5 m×4 m，每 个 处 理 均 设 置 3
次重复（N=3），随机区组排列，共计 18 个小区。在整

个小区外设置 1 m 宽的保护行。2020 年 5 月初在升温

土壤解冻之后进行样地准备工作，其中包括了翻耕土
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层、平整表层以及小区建植等。2020 年 5 月 5 日播种，

并且在箭筈豌豆的苗期和开花期进行 2 次除草，分别

在小黑麦开花盛期和种子成熟期进行牧草产量、营养

产 量（牧 草 氮 产 量）的 测 定 。 本 次 试 验 不 添 加 任 何 肥

料，不进行灌溉，小黑麦拔节期中耕松土 1 次。

1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　间作草地生产性能的测定　牧草产量于小黑

麦开花盛期（2020 年 7 月 13 日左右，箭筈豌豆结荚期）

和 种 子 成 熟 期 测 定 。 在 每 小 区 随 机 选 取 3 个 1 m×1 
m 的样方，齐地面刈割，65 ℃下恒温烘干至衡重，分种

称重，计算产量。

牧 草 氮 产 量 的 测 定 ：将 牧 草 的 烘 干 样 品 带 回 室

内，粉碎后过 40 目筛（0. 425 mm），采用 H2SO4－H2O2

消煮，利用 ZDDN-Ⅱ型凯式定氮仪（中国）测定牧草

样品的粗蛋白含量。并根据牧草产量换算成 CP 产量

再折算成牧草 N 产量［25］。

利 用 土 地 当 量 比（LER）和 牧 草 产 量 衡 量 间 作 优

势［26］，间 作 优 势 被 定 义 为 当 混 作 牧 草 种 植 在 一 起 时 ，

一 种 牧 草 改 善 了 与 之 间 作 牧 草 的 生 境 并 对 其 生 长 和

发育产生积极的影响。

LER = LERG + LERL；

LERG = YIG /YSG；

LERL = YIL /YSL

式中：LERG 为小黑麦的土地当量比，LERL 为箭筈

豌 豆 的 土 地 当 量 比 。 YIG 为 种 间 作 时 小 黑 麦 的 草 产

量；YSG 为单作时小黑麦的草产量；YIL 为间作时箭筈豌

豆的草产量；YSL 单作时箭筈豌豆的草产量。

1. 3. 2　种间竞争效应的测度　 利 用 相 对 拥 挤 效 率

（K）［27］、竞争率（CR）［12，28］和侵占率（A）［27］来测度种间

竞争关系。

KG = YSG × ZG / ( YSG - YIG ) ×ZG； KL = YSL ×
ZL /( YSL - YIL )× ZL

CRG = ( YIG /YSG ) / ( YIL /YSL ) × ( ZL / ZG )； 
CRL = ( YIL /YSL ) / ( YIG /YSG )× ( ZG / ZL )

A G = YIG /YSG × ZG - YIL /YSL × ZL；

A L = YIL /YSL × ZL -YIG /YSG × ZG

式中：ZG 和 ZL 分别代表小黑麦和箭筈豌豆间作时

各自所占比例（行数比）。

相 对 产 量（relative yield，RY）可 以 反 映 间 作 牧 草

间的竞争格局和竞争结果［22-23］，可作为养分竞争的重

要参照目标。

禾草相对产量 ( RY G )= Ygl / ( pYg )
         豆科牧草相对产 ( 行数比 ) 量 ( RY L )= Yll / ( qYl )

式中：Ygl 是在间作条件下禾草的单位面积产量或

氮产量，Yg 是单作条件下禾草的单位面积产量或氮产

量；Yll 是间作条件下豆科牧草的单位面积产量或氮产

量，Yl 是单作条件下豆科牧草的单位面积产量或氮产

量；p 为禾草在间作中所占比例（禾草行数占比）；q 为

豆 科 牧 草 在 间 作 中 所 占 比 例（豆 科 牧 草 行 数 占 比）；

RYG=1 表明禾草的种内竞争与豆科牧草的种间竞争

相似；RYG>1 表明禾草的种内竞争大于其种间竞争；

RYG<1 表明种间竞争要大于种内竞争［28-29］。

1. 3. 3　种间竞争格局的分析　 参 照 王 平 等［12］、谢 开

云等［19］对混播物种竞争格局的分析，利用豆禾牧草相

对产量和相对氮产量的拟合关系，判断竞争格局与结

果（图 1）。

1. 3. 4　数据分析　利用 Excel 2016 对数据进行均值

处理，利用 SPSS 19. 0 软件中的 One Way ANOVA 对

牧草产量、氮产量、竞争效应等进行方差分析、差异显

著 性 检 验 和 Ducan 多 重 比 较 。 运 用 Sigmaplot 10. 0
作图。

2　结果与分析

2. 1　不同间作方式对牧草产量、氮产量、相对产量和

相对氮产量的影响

小 黑 麦 的 草 产 量 在 盛 花 期 与 成 熟 期 均 随 着 禾 豆

比 例 的 增 加 呈 现 显 著 增 加 趋 势（P<0. 05），且 显 著 低

于 单 播 产 量（P<0. 05）；小 黑 麦 氮 产 量 在 盛 花 期 与 成

熟 期 均 随 着 禾 豆 比 的 增 加 呈 现 显 著 增 加 趋 势（P<

表 1　豆禾间作草地的间作比例及各组分播量

Table 1　Mixed sowing ratios and sowing quantity of legume-
grass mixtures

播种方式

单作

单作

间作

间作

间作

间作

行距/cm

25
25
25
25
25
25

禾豆间作

比例

0︰1
1︰0
1︰1
2︰1
3︰1
4︰1

间作组分播量/（kg·hm-2）

小黑麦

（Triticale sp）

0
120
120
240
360
480

箭筈豌豆

（Vicia sativa）

120
0

120
120
120
120
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0. 05），盛花期禾豆比 3 行︰1 行和 4 行︰1 行的小黑麦氮

产量显著高于单作（P<0. 05），成熟期禾豆比 4 行︰行

1 的小黑麦氮产量显著高于单作（P<0. 05）。箭筈豌

豆 的 草 产 量 与 氮 产 量 在 盛 花 期 和 成 熟 期 均 随 着 禾 豆

比 的 增 加 呈 现 显 著 下 降 趋 势（P<0. 05），且 显 著 低 于

单作产量（P<0. 05）。盛花期和成熟期不同禾豆比牧

草 总 产 量 、氮 总 产 量 均 显 著 高 于 箭 筈 豌 豆 的（P<
0. 05）；盛 花 期 的 牧 草 总 产 量 与 小 黑 麦 草 产 量 无 显 著

差异（P>0. 05），氮总产量高于小黑麦的；成熟期的牧

草总产量显著低于小黑麦草产量（P<0. 05），禾豆比 4
行︰1 行和 3 行︰1 行的氮总产量显著高于小黑麦的（P

<0. 05）（图 2）。

随着禾豆比的增加，盛花期小黑麦相对产量和相

对氮产量均呈下降趋势，箭筈豌豆相对产量和相对氮

产量均呈上升趋势。盛花期禾豆比 4 行︰1 行和 3 行︰1
行 的 箭 筈 豌 豆 相 对 产 量 和 相 对 氮 产 量 显 著 高 于 其 他

豆 禾 比（P<0. 05）；禾 豆 比 1 行︰1 行 的 小 黑 麦 相 对 产

量 显 著 高 于 其 他 豆 禾 比（P<0. 05），小 黑 麦 相 对 氮 产

量随禾豆比增加显著下降（P<0. 05）。成熟期禾豆比

2 行︰1 行和 3 行︰1 行的箭筈豌豆相对产量显著高于其

他 豆 禾 比（P<0. 05），禾 豆 比 3 行︰1 行 的 箭 筈 豌 豆 相

对 氮 产 量 显 著 高 于 其 他 豆 禾 比（P<0. 05）；禾 豆 比 4
行︰1 行 的 小 黑 麦 相 对 产 量 显 著 高 于 其 他 处 理（P<
0. 05），禾豆比 1 行︰1 行和比 4 行︰1 行的小黑麦相对氮

产量显著高于其他豆禾比（P<0. 05）（图 2）。

2. 2　不同间作对间作优势和种间竞争格局的影响

盛 花 期 与 成 熟 期 小 黑 麦 的 竞 争 率 、侵 占 率 、土 地

当 量 比 和 拥 挤 率 均 随 禾 豆 比 的 增 加 呈 显 著 上 升 趋 势

（P<0. 05），箭筈豌豆的竞争率、侵占率和土地当量比

则 禾 豆 比 的 增 加 呈 显 著 下 降 趋 势（P<0. 05），箭 筈 豌

豆 的 拥 挤 率 均 随 禾 豆 比 的 增 加 呈 下 降 趋 势 。 盛 花 期

与 成 熟 期 禾 豆 比 4 行︰1 行 和 3 行︰1 行 小 黑 麦 的 竞 争

率 、土 地 当 量 比 和 拥 挤 率 均 大 于 箭 筈 豌 豆 ，其 他 禾 豆

比则是小黑麦的竞争率、土地当量比和拥挤率均小于

箭筈豌豆 ；2 个时期所有间作处理总土地当量比均大

于 1。盛花期禾豆比 4 行︰1 行和 3 行︰1 行小黑麦的侵

占率大于箭筈豌豆，其他禾豆比则是小黑麦的侵占率

小于箭筈豌豆；成熟期禾豆比 1 行︰1 行小黑麦的侵占

率小于箭筈豌豆，其他禾豆比则是小黑麦的侵占率大

于箭筈豌豆。与盛花期相比，禾豆比 1 行︰1 行小黑麦

的竞争率增幅较大，禾豆比 1 行︰1 行和 2 行︰1 行小黑

麦的侵占率增幅较大，禾豆比 1 行︰1 行小黑麦的拥挤

率降幅较大，禾豆比 4 行︰1 行箭筈豌豆的拥挤率降幅

较大（图 3）。

盛 花 期 小 黑 麦 和 箭 筈 豌 豆 的 相 对 产 量 在 RYG/
RYL 斜线的下方到 RYG=1、RYL=1 右侧的区域内，表

明间作系统中小黑麦和箭筈豌豆均受益 ，2 种牧草可

以 稳 定 共 存 。 成 熟 期 小 黑 麦 和 箭 筈 豌 豆 的 相 对 产 量

在 RYG/RYL 斜线的下方到 RYG<1、RYL=1 右侧的区

域 内 ，这 表 明 间 作 系 统 中 箭 筈 豌 豆 竞 争 力 高 于 小 黑

麦 ，小 黑 麦 受 抑 制 。 以 相 对 氮 产 量 来 看 ，盛 花 期 禾 豆

比 1 行︰1 行、2 行︰1 行和 3 行︰1 行小黑麦和箭筈豌豆

的 相 对 氮 产 量 在 RYG/RYL 斜 线 的 上 方 到 RYG>1、

RYL=1 右 侧 的 区 域 内 ，禾 豆 比 4 行︰1 行 则 在 RYG/
RYL 斜线的下方到 RYG>1、RYL=1 右侧的区域内，这

表明间作系统中小黑麦和箭筈豌豆均受益 ，2 种牧草

图 1　豆禾牧草竞争结果模式

Fig. 1　Graphic representation of all possible outcome of a 

competition experiment between legume and grass species  

注：L 表示豆科牧草，G 表示禾草。RYL 表示豆科牧草相对

产量，RYG 表示禾草相对产量。带箭头的斜线表示 RYG=RYL，

在斜线之上的三角形区域表示物种 L 具有竞争优势，在斜线之

下的三角形区域表示物种 G 具有竞争优势。（ ）表示该区域内

物种 G 和 L 混播时生长均受到抑制。（ ）表示该区域内物种 G

和 L 在间作中有明显的促进作用。（ ）表示物种 L 在间作中竞

争力强，明显抑制物种 G 的生长。（ ）表示物种 G 在间作中竞

争力强，明显抑制物种 L 的生长
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可以稳定共存。成熟期禾豆比 1 行︰1 行和 4 行︰1 行小

黑麦和箭筈豌豆的相对氮产量在 RYG/RYL 斜线的上

方到 RYG>1、RYL=1 右侧的区域内，禾豆比 2 行︰1 行

和 3 行︰1 行 则 在 RYG/RYL 斜 线 的 下 方 到 RYG>1、

RYL=1 右侧的区域内，这表明间作系统中小黑麦和箭

筈豌豆均受益，2 种牧草可以稳定共存（图 4）。

2. 3　间作草地产量、氮产量、相对产量、相对氮产量

与种间竞争格局的关系

盛 花 期 小 黑 麦 拥 挤 率 与 小 黑 麦 产 量 呈 极 显 著 正

相 关（P<0. 01），箭 筈 豌 豆 拥 挤 率 与 小 黑 麦 氮 产 量 呈

图 2　盛花期和成熟期牧草产量、氮产量、相对产量、相对氮产量的比较

Fig. 2　Comparison of forage yield，forage nitrogen yield，relative yield and relative nitrogen yield at 
flowering and maturity stage

注：不同小写字母表示小黑麦草产量或氮产量在不同禾豆间作比例下差异显著（P<0.05），不同大写字母表示箭筈豌豆草产量

或氮产量在不同禾豆混作比例下差异显著（P<0.05）。下同
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显 著 正 相 关（P<0. 05）；小 黑 麦 土 地 当 量 比 与 小 黑 麦

产量、氮产量呈极显著正相关（P<0. 01），与箭筈豌豆

产 量 、氮 产 量 分 别 呈 显 著 负 相 关（P<0. 05）和 极 显 著

负 相 关（P<0. 01）；小 黑 麦 侵 占 率 与 箭 筈 豌 豆 产 量 呈

显 著 负 相 关（P<0. 05），箭 筈 豌 豆 侵 占 率 与 箭 筈 豌 豆

产 量 呈 显 著 正 相 关（P<0. 05）；小 黑 麦 竞 争 率 与 箭 筈

豌 豆 产 量 、氮 产 量 分 别 呈 极 显 著 负 相 关（P<0. 01）和

显 著 负 相 关（P<0. 05），与 小 黑 麦 氮 产 量 呈 极 显 著 正

相关（P<0. 01）；箭筈豌豆竞争率与箭筈豌豆产量、氮

产 量 均 呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01），与 小 黑 麦 氮 产 量

呈极显著负相关（P<0. 01）（表 2）。

成 熟 期 小 黑 麦 拥 挤 率 、土 地 当 量 比 、侵 占 率 和 竞

争 率 与 小 黑 麦 产 量 、氮 产 量 和 箭 筈 豌 豆 相 对 产 量 、相

对 氮 产 量 均 呈 极 显 著 正 相 关（P<0. 01），小 黑 麦 拥 挤

率、土地当量比、侵占率和竞争率与箭筈豌豆产量、氮

产 量 和 小 黑 麦 相 对 氮 产 量 均 呈 极 显 著 负 相 关（P<

图 3　盛花期和成熟期牧草竞争率、侵占率、土地当量比、拥挤率的比较

Fig. 3　Comparison of forage competition rate，encroachment rate，land equivalent ratio，crowding rate 
at flowering and maturity stage
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0. 01）。 箭 筈 豌 豆 拥 挤 率 与 箭 筈 豌 豆 产 量 、氮 产 量 和

小黑麦相对产量、相对氮产量均呈极显著正相关（P<
0. 01），箭筈豌豆土地当量比、侵占率和竞争率与箭筈

豌豆产量、氮产量和小黑麦相对氮产量均呈极显著正

相 关（P<0. 01）；箭 筈 豌 豆 拥 挤 率 、土 地 当 量 比 、侵 占

率和竞争率与小黑麦产量、氮产量和箭筈豌豆相对产

图 4　禾豆牧草相对产量与相对氮产量的拟合

Fig. 4　The fitting line of relative yield or relative nitrogen yield for grass to legume

表 2　间作草地产量、氮产量、相对产量、相对氮产量与种间竞争格局的关系

Table 2　Relationship between yield，nitrogen yield，relative yield，relative nitrogen yield and interspecific 
competitive patterns in mixed grasses

时期

盛花期

成熟期

生产性能

小黑麦产量

箭筈豌豆产量

小黑麦氮产量

箭筈豌豆氮产量

小黑麦相对产量

箭筈豌豆相对产量

小黑麦相对氮产量

箭筈豌豆相对氮产量

小黑麦产量

箭筈豌豆产量

小黑麦氮产量

箭筈豌豆氮产量

小黑麦相对产量

箭筈豌豆相对产量

小黑麦相对氮产量

箭筈豌豆相对氮产量

拥挤率

禾

0. 846**

-0. 606
0. 697

-0. 655
0. 468
0. 612

-0. 450
0. 176

0. 921**

-0. 851**

0. 892**

-0. 837**

0. 005
0. 763**

-0. 734**

0. 601**

豆

-0. 166
0. 611

-0. 536
0. 391
0. 567

-0. 102
0. 827*

-0. 485
-0. 822**

0. 889**

-0. 853**

0. 895**

0. 729**

-0. 886**

0. 940**

-0. 947**

土地当量比

禾

0. 957**

-0. 829*

0. 905**

-0. 931**

0. 510
0. 574

-0. 405
0. 103

1. 000**

-0. 986**

0. 997**

-0. 983**

-0. 336
0. 934**

-0. 926**

0. 848**

豆

-0. 286
0. 906**

-0. 833*

0. 694
0. 319
0. 158
0. 528

-0. 064
-0. 985**

1. 000**

-0. 993**

0. 998**

0. 462
-0. 944**

0. 965**

-0. 902**

侵占率

禾

0. 025
-0. 770*

0. 669
-0. 574
-0. 379
-0. 452
-0. 244
-0. 156
0. 994**

-0. 972**

0. 984**

-0. 964**

-0. 255
0. 890**

-0. 891**

0. 790**

豆

-0. 025
0. 770*

-0. 669
0. 574
0. 379
0. 452
0. 244
0. 156

-0. 977**

0. 997**

-0. 989**

0. 999**

0. 514
-0. 960**

0. 978**

-0. 929**

竞争率

禾

0. 461
-0. 950**

0. 918**

-0. 812*

0. 022
-0. 164
-0. 242
-0. 261
0. 995**

-0. 997**

0. 998**

-0. 995**

-0. 410
0. 943**

-0. 952**

0. 882**

豆

-0. 657
0. 988**

-0. 976**

0. 936**

-0. 036
-0. 213

0. 554
-0. 138

-0. 995**

0. 997**

-0. 998**

0. 995**

0. 410
-0. 943**

0. 952**

-0. 882**

注：**表示在 0 . 01 水平（双侧）上极显著相关。*表示在 0. 05 水平（双侧）上显著相关
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量、相对氮产量均呈极显著负相关（P<0. 01）。

3　讨论

禾 豆 牧 草 间 混 作 产 生 的 优 势 具 有 一 定 的 普 遍 意

义。谢开云等［19］在室内控制条件下、张静等［30］在甘肃

石羊河流域田间试验、柳茜等［22］在四川西昌凉山田间

试 验 均 发 现 了 禾 豆 间 混 作 优 势 。 本 试 验 也 发 现 小 黑

麦与箭筈豌豆间作可产生间作优势，即在盛花期和成

熟 期 各 禾 豆 比 下 土 地 当 量 比 均 大 于 1，禾 豆 比 4 行︰1
行 和 3 行︰1 行 牧 草 氮 产 量 显 著 高 于 小 黑 麦 单 作（P<
0. 05）（图 2-3）。张静等［30］从牧草的生长形态与光资

源 获 取 的 内 在 关 系 分 析 了 燕 麦 与 毛 苕 子 产 生 间 作 优

势的原因，即攀援型毛苕子与直立型燕麦混播可以很

好 地 协 调 种 内 与 种 间 对 光 资 源 的 竞 争 。 在 没 有 直 立

型牧草做支撑条件下，毛苕子种内光资源竞争密集在

水 平 空 间 上 ；有 直 立 型 做 支 撑 条 件 下 ，毛 苕 子 种 内 光

资源竞争大幅减弱，形成了立体搭配。本试验中箭筈

豌 豆 + 小 黑 麦 的 间 作 搭 配 与 毛 苕 子 + 燕 麦 混 播 搭 配

具体一定的相似性。与此同时，豆科牧草生物固氮作

用增加禾豆间作系统氮素供应［31-32］，可促进豆科牧草

提高本身的固氮效率，并促进禾本科牧草对氮素的吸

收利用［33］。本研究中禾豆比 4 行︰1 行小黑麦氮产量显

著 高 于 单 作（P<0. 05），说 明 禾 豆 间 作 大 大 减 缓 了 间

作系统对土壤氮素的竞争。因此，本研究中小黑麦+
箭 筈 豌 豆 间 作 草 地 可 以 产 生 间 作 优 势 的 原 因 与 光 资

源竞争和土壤氮素竞争的减缓密切相关。

王平等［32］指出，最初播种时的间作比例是决定间

作 牧 草 种 间 竞 争 结 果 和 效 应 重 要 因 素 之 一 。 当 强 竞

争种间作比例较高时，不利于形成稳定共存的竞争局

面，则不可能表现出间作优势［22，32］。本研究也发现相

似规律，即禾豆比小于 2 行︰1 行时，箭筈豌豆竞争能力

较 强 ，但 间 作 优 势 不 明 显 ，牧 草 总 产 量 和 总 氮 产 量 均

较低；而禾豆比大于 2︰1 时，小黑麦竞争力较强，间作

优 势 比 较 突 出 ，牧 草 总 产 量 和 总 氮 产 量 较 高（图 2-
3）；禾豆比小于 4 行︰1 行在盛花期和成熟期都更易形

成稳定共存、双方获益的竞争格局（图 4）。这表明，箭

筈 豌 豆 是 强 竞 争 种 ，特 别 是 在 气 温 较 低 的 生 长 初 期 ，

水 平 侵 占 能 力 强 ；而 小 黑 麦 在 生 长 初 期 是 弱 竞 争 种 ，

水 平 扩 展 能 力 有 限 ，当 间 作 比 例 较 低 时 ，激 烈 的 种 间

竞争抑制了其生长，不利于形成稳定共存的局面。只

有降低强竞争种的间作比例，才能形成稳定共存的竞

争格局。谢开云等［31］指出，当给强竞争种（无芒雀麦）

施 入 氮 肥 后 ，强 竞 争 种 种 间 竞 争 力 增 强 ，更 不 利 于 形

成 稳 定 共 存 的 竞 争 格 局 。 豆 科 牧 草 生 物 固 氮 可 以 减

缓禾豆间作系统对土壤氮素的竞争，有利于形成稳定

共存的竞争格局。但这并非必要条件，需要禾豆牧草

达 到 氮 素 竞 争 的 平 衡 才 会 出 现 稳 定 共 存［35］。 本 研 究

中，相对氮产量的拟合更易形成稳定共存（图 4），也说

明 禾 豆 牧 草 氮 素 竞 争 平 衡 是 形 成 稳 定 共 存 竞 争 格 局

的重要影响因素。总的来说，小黑麦+箭筈豌豆型间

作草地可以通过减缓光资源和土壤氮素竞争，形成稳

定共存、二者均获益的竞争格局。

4　结论

小 黑 麦 + 箭 筈 豌 豆 间 作 草 地 播 种 时 的 禾 豆 比 是

影响二者种间竞争能力的关键因素，并且种间竞争能

力与牧草产量、牧草氮产量密切相关。箭筈豌豆在生

长前期处于强竞争种地位，只有降低箭筈豌豆的间作

比 例 ，才 能 获 得 较 高 的 牧 草 产 量 、牧 草 氮 产 量 。 禾 豆

比 4 行︰1 行降低了箭筈豌豆的侵占能力，减缓光资源

竞 争 ，并 通 过 其 生 物 固 氮 作 用 来 减 缓 土 壤 氮 素 竞 争 ，

形 成 稳 定 共 存 、二 者 均 获 益 的 竞 争 格 局 ，获 得 较 大 的

间作优势。
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Effects of different intercropping patterns on inter⁃
specific competition pattern and production perfor⁃

mance of triticale and common vetch grassland
CHEN　Xue1，LI　Song-song1，WANG　Ning-xin1，ZHANG　Jing1，ZHENG-Wei1，2*，

QI　Jun3，DOU　Zi-yi1

（1. College of Grassland Science，Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052，China；2. Xinjiang Key Labora⁃

tory o f Grassland Resources and Ecology，Urumqi 830052，China；3. Fourth Division Instiute of Agricultural Sci⁃

ences，Xinjiang Production and Construction Corps，Kokdala 836600，China）

Abstract：【Objective】 The aim of the study is to explore the ways to improve the production performance of 
mixed grass-legume pastures by reducing the intensity of interspecific competition.【Method】Under the condition of 
different mixed ratios of triticale (Triticale sp) + common vetch (Vicia sativa)，the study was conducted in an experi⁃
mental field at 2020 in Zhaosu，Xinjiang Uyghur Autonomous Region，China. This grassland area was characterized 
by fertile soil and abundant rainfall.Four types of mixed grass to legume ratios were used，namely，grass : legume 1 
row:1 row; 2 row:1 row; 3 row: 1 row and 4 row:1 row.The inherent relation between interspecific competition pat⁃
terns and production performance was analyzed at flowering and maturity stages of grass-legume pastures.【Result】
(1) The mixed grass-legume pastures with 4 row:1 row ratio had higher forage yield than others at flowering and ma⁃
turity stages.The nitrogen yield of triticale was significantly higher than that of single sowing and other treatments (P
<0.05).The treatment of 4 row:1 row ratio had better production performance.The values of land equivalent ratios of 
all mixed grass-legume treatments were greater than 1，which showed the advantage of mixed sowing.(2) The com⁃
petition rate，aggressivity and relative crowding coefficient of triticale increased with the increase of mixed grass-
legume ratio at flowering and maturity stages. The competition rate，aggressivity and relative crowding of common 
vetch showed the decreased trend.The common vetch was more competitive than triticale at the ratios of 1 row:1 row 
and 2 row: 1 row. The triticale was more competitive than the common vetch at other ratios. (3) In terms of relative 
yield，the triticale and common vetch benefited at flowering stage.At maturity stage，the triticale dominated in mixed 
system.In terms of relative nitrogen yield，the two periods were both beneficial.The interspecific competition patterns 
had little effect on production performance at flowering stage.However，the interspecific competition pattern strongly 
affected production performance at maturity stage.【Conclusion】 Therefore，the triticale and common vetch mixed pas⁃
tures had the mixture advantage.When the ratio of grass to legume was 4 row:1 row，the mixed pasture had the higher 
productive performance than other ratios and monoculture at flowering stage.The triticale + common vetch mixed at 
4 row:1 row ratio can avoid the negative effects of interspecific competition to a certain extent.

Key words：intercropping of grass to legume;relative yield; relative nitrogen yield; interspecific competition pat⁃
tern; production performance
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