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三江源地区一年生禾豆混播人工草地最佳混播比例

的综合评价研究

冯廷旭，德科加*，向雪梅，钱诗祎，林伟山，李菲，魏希杰，王伟，张琳

（青海大学畜牧兽医科学院，青海   西宁     810016）

摘要：【目的】 探究青海省三江源地区建立人工草地混播体系最佳综合评价模式。【方法】 采用 3 种

不同综合评价方法筛选适宜在三江源地区建植的禾豆混播组合及比例。【结果】 3 种评价方法，AHP 层

次分析法评价方法中最优混播组合及比例为燕麦+箭筈豌豆（70∶30），隶属函数评价方法中最优混播

组合及比例为燕麦+箭筈豌豆（60∶40），灰色关联度评价方法中最优混播组合及比例为燕麦+箭筈豌

豆（70∶30）。【结论】 结合试验地区海拔条件等因素，在高寒地区优先推荐灰色关联度综合评价方法，燕

麦+箭筈豌豆（70∶30）混播模式为一年生禾豆混播最佳混播组合及比例。
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栽培草地发展水平的高低已成为一个国家衡量

草地畜牧业发展潜力的重要标志［1］，我国提出的‘山水

林田湖草’综合发展战略将草地发展与保护作为了一

项国家重点关注项目［2-4］。青海省三江源地区作为我

国乃至世界范围内重要的天然草地之一，在养育藏区

牧民生产生活、生产优质牲畜产品、维持当地生态环

境、调节气候等方面发挥着重要作用［5-6］。但因其海

拔高、天然草地生长季短（仅在 5-9 月）、饲草生长环

境较为严酷，导致牲畜在冬春两季可采食的牧草严重

匮乏［7］。任继周先生也指出［8］，2008-2012 年，我国从

各国进口的玉米数量增加 104 倍，大豆进口量增加 2. 5

倍，苜蓿干草进口量增加 22. 5 倍，说明我国生产的饲

料产量与品质还远远不能满足需要。人工草地的建

立，在一定程度上可缓解天然草地饲草匮乏的现状。

但三江源地区自然条件对饲草生长有较大限制，适合

建植的人工草地种类少，单播的饲草产量及品质也低

于低海拔地区，需要寻找一种在高海拔地区改善饲草

短缺和营养不足的模式。诸多专家学者通过大量试

验研究提出，建立禾本科与豆科饲草混播体系可以有

效利用植物群落间的差异性，通过对光照、水分、土壤

养分等资源的协同互补作用［9］，从而在提高人工草地

饲草产量、改善饲草适口性、提升粗蛋白含量、改善土

地肥力、提高土地利用年限、减少化肥等氮素添加的

施用量等方面有明显成效［10］。

目前，适宜在三江源地区建植的一年生禾本科饲

草 主 要 有 燕 麦（Avena sativa）、青 稞（Hordeum vul ⁃

gare）、小黑麦（Triticale）等。豆科饲草主要有豌豆

（Lathyrus splendens）、箭筈豌豆（Vicia sativa）、毛苕子

（V. villosa）等［11-13］。据统计，青海省人工草地建植面

积已经从 2017 年的 5. 14×105 hm2 增加到 2021 年的

16. 0×105 hm2，而 燕 麦 在 2019 年 全 国 种 植 面 积 为

70. 0 万  hm2，年总产量 85. 0 万 t，在青海省种植面积在

10. 0 万  hm2，饲草产量为 39. 0 万  t，2021 年青海省燕麦

种植面积达 10. 3 万  hm2（青海省饲草料技术推广站，

2021 年 11 月）。截止到 2016 年，我国小黑麦种植面积
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达 23. 8 万  hm2，年产量 43 万  t［14］。迄今为止，科研工作

者在研究禾豆混播的主要方向集中在混播种类、混播

比例、添加肥料等对饲草产量及品质的影响方面。但

饲草产量与品质不应该分割评价，通过查阅大量的文

献发现，诸多学者所采用的评价方法各不相同，禾豆

混播综合评价的研究报道较少［15］。因此本试验以三

江源地区建植的单播、生长情况良好的一年生禾本科

与豆科饲草为试验对象，设不同混播组合和混播比

例，通过测定生产性能与营养品质，利用 AHP（层次分

析法）评价、隶属函数综合评价、灰色关联度综合评价

3 种评价方法，选择适宜的三江源地区禾豆混播综合

评价方法，为研究人工草地禾豆混播体系的建植提供

理论支持。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试验地位于青海省三江源草地生态系统国家野

外科学观测研究站（33°24′30′′ N，97°18′00′′E，海拔

4 270 m），该地区属典型高原大陆性气候，冬季漫长，

气候寒冷，根据气象局资料显示，2019-2021 年该地

区年平均气温-2. 9 ℃，极端最高气温 25 ℃左右，极端

最低气温-30 ℃，四季不分明，只以 0 ℃上下分为冷热

两季，无绝对无霜期，全年霜日数约为 260 d，日照时数

2 650. 5 h，气温会随着海拔升高逐渐降低，年均降水

量 500. 6 mm，降水主要分布在 6-9 月，约占全年降水

的 75%。试验小区土壤为高山草甸土，虽腐殖质含量

丰富，但因分解不良而土壤肥力不高。土壤 pH 值

6. 92，有机质含量 2. 36%，全氮 0. 95%，全磷 0. 82%，

全钾 1. 35%，无灌溉条件，试验地前茬作物均为小黑

麦+饲用豌豆混播。

1. 2　试验材料

供试燕麦品种为青甜 1 号（Qingtian No. 1），小黑

麦品种为甘农 2 号（Gannong No. 2），饲用豌豆品种为

青建 1 号（Qingjian No. 1），箭筈豌豆品种为西牧 333A
（Ximu 333A），均由青海省畜牧兽医科学院草原所

提供。

1. 3　研究内容

试验于 2021 年 5 月中旬开始，采取双因素试验设

计，分别为 4 种混播组合与 7 种混播比例，具体混播处

理见表 1，每个试验地重复采样 3 次。研究不同混播组

合及混播比例下各处理的生产性能（鲜干草产量、株

高、相对产量总和、土地当量比）、饲草品质（NDF、

ADF、粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖含量），通过 AHP（层

次分析法）评价、隶属函数综合评价、灰色关联度综合

评价 3 种评价方法进行综合评定。

播前（5 月 19 日）对试验地进行翻耕耙耱，并采集

土壤样品作为对照，播种时施磷酸二铵 450 kg/hm2，播

种方法为同行条播，播深 3~4 cm，各小区均人工开沟

10 行，行距 30 cm，饲草生长期间不进行施肥及灌溉，

在禾本科拔节期人工除草 1 次。每个小区禾本科与豆

科播量按各单播处理的百分比分别播入［16］，分别计算

每行禾本科与豆科具体播量进行播种，燕麦+箭筈豌

豆 80∶20 混播组合，燕麦播量为=S1（燕麦单播播种量

225. 01 kg/hm2）×80%=180. 01 kg/hm2、箭筈豌豆播

量 =S3（箭 筈 豌 豆 单 播 量 76. 67 kg/hm2）×20%=
15. 33 kg/hm2（表 1）。

表 1　试验小区及各处理播种量

Table 1　Test plot and seeding amount of each treatment

处理

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

混播比例

80∶20

70∶30

60∶40

50∶50

40∶60

30∶70

20∶80

播量/（kg·hm-2）

A1
燕麦

180. 01

157. 54

135. 01

112. 54

90. 00

67. 54

45. 00

箭筈豌豆

15. 33

23. 00

30. 67

38. 34

46. 00

53. 67

61. 34

A2
燕麦

180. 01

157. 54

135. 01

112. 54

90. 00

67. 54

45. 00

饲用豌豆

15. 07

22. 60

30. 13

37. 67

45. 20

52. 74

60. 27

A3
小黑麦

240. 01

210. 01

180. 01

150. 01

120. 01

90. 00

60. 00

箭筈豌豆

15. 33

23. 00

30. 67

38. 34

46. 00

53. 67

61. 34

A4
小黑麦

240. 01

210. 01

180. 01

150. 01

120. 01

90. 00

60. 00

饲用豌豆

15. 07

22. 60

30. 13

37. 67

45. 20

52. 74

60. 27
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1. 4　测定项目及方法

1. 4. 1　鲜干草产量　2021 年 9 月下旬（禾本科灌浆

期）在各小区随机选取 3 个具有代表性的 1 m 样段（远

离边行），齐地表刈割，称取鲜重，之后将新鲜样品在

遮阴条件下自然风干 30 d，称取风干重。

1. 4. 2　饲草株高　2021 年 9 月下旬在每小区随机取

禾本科（抽穗期和开花期）、箭筈豌豆与饲用豌豆（初

花期和盛花期）各 10 株，用钢卷尺测量从地面至植株

穗尖的自然高度。

1. 4. 3　营养成分测定　测定完鲜、干草产量后，将饲

草茎秆、叶片用粉碎机粉碎后混和均匀，用凯氏定氮

法测定粗蛋白含量，用索氏浸提法测定粗脂肪含量，

用范式纤维法测定酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含

量，交青海韵驰检测技术有限公司检测［17-19］。

1. 4. 4　相对产量总和（RYT）测定　

RYT = Y ij /Y ii + Y ji /Y jj

        式中：Yij为与种 j混播时种 i的鲜草产量；Yii为种 i

单播时的鲜草产量；Yji为种 j 同种 i 混播时中 j 的鲜草

产量；Yjj为种 j 单播时的鲜草产量。RYT=1，说明在

该组分下种间干扰和种内干扰相等；RYT<1，说明在

该组分下种间干扰大于种内干扰；RYT>1，说明在该

组分下种间干扰小于种内干扰。

1. 4. 5 土地当量比（LER）测定  
        LER = Lo + LP

        式中 Lo=混播禾本科的干草/单播禾本科干草产

量；LP=混播豆科干草产量/单播豆科干草产量。当

LER>1，表明有混播优势；当 LER<1，无混播优势。

1. 5　综合评价

1. 5. 1　AHP（层次分析法）　第 1 步，建立递阶层次结

构模型；第 2 步，构造判断（成对比较）矩阵；第 3 步，层

次单排序及其一致性检验，具体公式为 CI = λmax - n
n - 1 ，

为了衡量 CI 的大小，引入随机一致性指标 RI，公式为

RI = CI1 + CI2 + . . . +CIn
n

，其中，随机一致性指标

RI 和判断矩阵的阶数有关，一般情况下，矩阵阶数越

大，则出现一致性随机偏离的可能性也越大。

第 4 步，层次总排序及其一致性检验。

1. 5. 2　隶属函数评价　对各处理的生产性能（干草

产量、株高、相对产量总和、土地当量比）、饲草品质

（NDF、ADF、粗蛋白、粗脂肪、可溶性糖含量）进行综

合评价。利用公式 X ( μ )= X - Xmin

Xmax - Xmin
分别计算各处

理生产性能、饲草品质的隶属函数值。

式中：X 为各处理某指标测定值的相对值，Xmax
与 Xmin 分别为所有处理中该指标相对值的最大值与

最小值，若 NDF 与 ADF 含量与饲草品质呈负相关，则

用公式为 X ( μ )= 1 - X - Xmin

Xmax - Xmin
。最后把各处理的

隶属函数值累加计算平均值，进行排名。

1. 5. 3　灰色关联度评价　筛选出所测定的各项指标

的最优值为参考列，记为｛X0（k）｝（k=1，2，3，. . . ，n），

以每一项指标作为评价指标的比较数列，即参评指标

观测值集合，记为｛Xi（k）｝（i=1，2，3…m；k=1，2，3，
…，n）。采用均值法对原始数据进行无量纲化处理，

再根据标准化处理的结果求出 X0 与对应 Xi的绝对差

值，计算出参试混播比例与性状之间的关联系数。计

算加权关联度，最后进行关联度排名。

第 1 步，无量纲化处理：

Χi ( k )= Χi ( k )
Χ 0 ( k )

，k = 1，2，Λ，n；i = 0，1，2，Λ，m

第 2 步，计算关联系数：

∑( k )=

min min
i k

|Χ 0 ( k )- Χi ( k ) |+ρ max max
i k

|Χ 0 ( k )- Χi ( k ) |

|Χ 0 ( K )- Χ i ( k ) | + ρ max max
i k

|Χ 0 ( k )- Χ i ( k ) |

式中：ρ = ( 0，∞ )，称为分辨系数。ρ 越小，分辨力

越大，一般 ρ 的取值区间为（0，1），本试验取值为 0. 5.
第 3 步，计算等权系数度：

ri = 1
n ∑

k = 1

n

ξi ( k )，k = 1，2，Λ，n

第 4 步，计算权重系数：ω i =
γi

∑γi

第 5 步，计算加权关联度：γ i ′= ωi ( k ) ζ ( k )
1. 6　数据处理

用 Excel 和 IBM SPSS 23 软件对数据进行汇总与

分析。

试 验 指 标 饲 草 鲜 草 产 量（FGY）、干 草 产 量

（HGY）、禾本科株高（GPH）、豆科株高（LPH）、相对

产量总和（RYT）、土地当量比（LER）。饲草品质有

中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）、粗蛋白

（CP）、粗脂肪（EE）、可溶性糖（WSC）。
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2　结果与分析

2. 1　AHP（层次分析法）对禾豆混播模式的综合评价

2. 1. 1　建立递阶层次结构模型　通过表 2、3 建立判

断矩阵标度表和相对性分析量化表，建立 3 个层次之

间的两组层次判断矩阵，即目标层与准则层间、准则

层与方案层间的判断矩阵，通过对比分析不同指标间

的相对重要性，同时将比对衡量初度量化，最终确定

方案层中各指标对目标层的相对权重，进而得出决策

结论，本研究建立递阶层次模型，通过方案层中混播

组合与混播比例组合处理以准则层的生产性能指标

与营养品质指标作为判断标准，确定各指标间相对性

量化数值，最终达到目标层，筛选出适宜的禾豆混播

模式。

2. 1. 2　构造专家判断矩阵及一致性检验确定权重　

由表 4 可知，若正互反矩阵满足 aij×a ji=1（满足这一

条件的矩阵为正互反矩阵）。若正互反矩阵满足 aij×

a ji=aik（各行各列之间呈倍数关系），则称其为一致矩

阵。通过一致性检验结果表明：CI=0. 1，查询可知

RI=1. 52。CR=0. 066<0. 1，则可认为判断矩阵的一

致性可以接受。

2. 1. 3　混播组合指标相关判断矩阵的建立排序　由

表 5 可 知 ，混 播 组 合 A1 处 理 的 最 终 得 分 为 A1=

0. 369 3×0. 463 0+0. 092 3×0. 400 0+0. 030 6×

0. 353 3+0. 046 2×0. 266 7+0. 0. 62×0. 353 3+

0. 092 3×0. 111 1+0. 046 2×0. 181 8+0. 046 2×

0. 181 8+0. 092 3×0. 100 0+0. 092 3×0. 142 9+

表 2　判断矩阵标度

Table 2　Judgment matrix scaling

递阶层次

目标层

准则层

方案层

含义

筛选适宜的禾豆混播模式。

生产性能、营养品质

混播组合（燕麦+箭筈豌豆、燕麦+饲用豌豆、小黑麦+箭筈豌豆、小黑麦+饲用豌豆）、混播比例 80∶20、70∶30、
60∶40、50∶50、40∶60、30∶70、20∶80

表 3　相对性分析量化

Table 3　Relativity analysis quantification

标度

1

3

5

7

9

2、4、6、8

倒数

含义

表示两个因素相比，具有同样重要性。

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍

微重要。

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明

显重要。

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强

烈重要。

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极

端重要。

上述两相邻判断的中值。

A 和 B 相比如果标度为 3，那么 B 和 A 相比就是

1/3

表 4　构建各指标专家判断矩阵（正互反矩阵）

Table 4　Construction of judgment matrix for each indicator （positive and negative matrix）

指标

FGY
HGY
GPH
LPH
RYT
LER
NDF
ADF
CP
EE

WSC

指标

FGY
1

1/4
1/12
1/8
1/8
1/4
1/8
1/8
1/4
1/4
1/8

HGY
4
1

1/3
1/2
1/2

1
1/2
1/2

1
1

1/2

GPH
12
3
1

3/2
3/2

3
3/2
3/2

3
3

3/2

LPH
8
2

2/3
1
1
2
1
1
2
2
1

RYT
8
2

2/3
1
1
2
1
1
2
2
1

LER
4
1

1/3
1/2
1/2

1
1/2
1/2

1
1

1/2

NDF
8
2

2/3
1
1
2
1
1
2
2
1

ADF
8
2

2/3
1
1
2
1
1
2
2
1

CP
4
1

1/3
1/2
1/2

1
1/2
1/2

1
1

1/2

EE
4
1

1/3
1/2
1/2

1
1/2
1/2

1
1

1/2

WSC
8
2

2/3
1
1
2
1
1
2
2
1
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0. 046 2×0. 492 6=0. 319 6，同理可知混播组合 A2=

0. 2531、A3=0. 2137、A4=0. 214 7，4 种混播组合相比

较可知，A1>A2>A4>A3，A1 燕麦+箭筈豌豆混播

组合得分最高，其次为 A2 燕麦+饲用豌豆混播组合

较优，因此选择 A1 燕麦+箭筈豌豆混播组合。

2. 1. 4　混播比例中指标相关判断矩阵的建立排序　

由表 6 可知，混播比例 B1 处理的最终得分为 B1=

0. 369 3×0. 173 9+0. 092 3×0. 378 1+0. 030 6×

0. 054 1+0. 046 2×0. 258 4+0. 0. 62×0. 149 8+

0. 092 3×0. 156 9+0. 046 2×0. 147 8+0. 046 2×

0. 043 2+0. 092 3×0. 412 9+0. 092 3×0. 395 9+

0. 046 2×0. 387 6=0. 235 5，同理可知混播比例 B2=

0. 287 5、B3=0. 247 0、B4=0. 131 2、B5=0. 196 1、B6

=0. 172 6、B7=0. 160 9，7 种混播比例相比较可知，

B2>B3>B1>B5>B6>B7>B4，其中 B2（70∶30）混

播比例处理得分最高，为 0. 2875，其次为 B3（60∶40）混

播比例较优，因此选择 B2（70∶30）混播比例。

2. 2　隶属函数对禾豆混播模式综合评价分析

由表 7 可知，不同禾豆混播模式中，A1B3 混播模

式采用隶属函数综合评价结果得分最高，为 0. 69。

A2B4 混播模式次之，得分为 0. 65。分析各个混播组

合及比例交互作用下得分情况可知，燕麦+箭筈豌豆

混播处理，得分情况从大到小依次为，A1B3>A1B7>

A1B5>A1B6>A1B4>A1B2>A1B1。 燕 麦 + 饲 用

豌豆混播处理，得分情况从大到小依次为，A2B4>

A2B7>A2B6>A2B3>A2B5>A2B2>A2B1。 小 黑

麦+箭筈豌豆混播处理，得分情况从大到小依次为，

A3B4 > A3B7 > A3B6 > A3B2 > A3B5 >A3B1>
表 5　禾豆混播组合中各指标相关判断矩阵的建立

Table 5　Establishment of the judgment matrix related to each indicator in the mixed gram-bean combination

处理

FGY
HGY
GPH
LPH
RYT
LER
NDF
ADF
CP
EE

WSC

权重

0. 369 3
0. 092 3
0. 030 6
0. 046 2
0. 046 2
0. 092 3
0. 046 2
0. 046 2
0. 092 3
0. 092 3
0. 046 2

混播组合

A1
0. 463 0
0. 400 0
0. 353 3
0. 266 7
0. 353 3
0. 111 1
0. 181 8
0. 181 8
0. 100 0
0. 142 9
0. 492 6

A2
0. 152 8
0. 100 0
0. 176 7
0. 533 3
0. 176 7
0. 444 4
0. 363 6

0. 3633 6
0. 400 0
0. 285 7
0. 246 3

A3
0. 231 5
0. 400 0
0. 353 3
0. 066 7
0. 116 6
0. 222 2
0. 090 9
0. 090 9
0. 100 0
0. 285 7
0. 162 6

A4
0. 152 8
0. 100 0
0. 116 6
0. 133 3
0. 353 3
0. 222 2
0. 363 6
0. 363 6
0. 400 0
0. 285 7
0. 098 5

表 6　禾豆混播比例中各指标相关判断矩阵的建立

Table 6　Establishment of the judgment matrix related to each indicator in the mixed gram-bean ratio

处理

FGY
HGY
GPH
LPH
RYT
LER
NDF
ADF
CP
EE

WSC

权重

0. 369 3
0. 092 3
0. 030 6
0. 046 2
0. 046 2
0. 092 3
0. 046 2
0. 046 2
0. 092 3
0. 092 3
0. 046 2

混播比例

B1
0. 173 9
0. 378 1
0. 054 1
0. 258 4
0. 149 8
0. 156 9
0. 147 8
0. 043 2
0. 412 9
0. 395 9
0. 387 6

B2
0. 247 8
0. 339 0
0. 316 2
0. 256 4
0. 315 6
0. 459 1
0. 256 4
0. 284 5
0. 236 7
0. 352 9
0. 148 3

B3
0. 314 7
0. 219 5
0. 427 0
0. 318 9
0. 014 7
0. 214 5
0. 256 3
0. 348 2
0. 222 3
0. 041 2
0. 215 6

B4
0. 124 4
0. 239 0
0. 162 2
0. 126 3
0. 019 5
0. 145 2
0. 125 1
0. 247 5
0. 026 4
0. 137 1
0. 125 8

B5
0. 147 8
0. 312 5
0. 162 2
0. 255 4
0. 136 5
0. 249 1
0. 162 2
0. 159 5
0. 169 5
0. 264 1
0. 254 0

B6
0. 295 6
0. 056 3
0. 162 2
0. 164 6
0. 054 1
0. 246

0. 146 1
0. 057 4
0. 026 4
0. 016 5
0. 154 2

B7
0. 295 6
0. 156 3
0. 008 1
0. 154 5
0. 054 4
0. 045 6
0. 164 2
0. 115 4
0. 015 4
0. 087 8
0. 015 4
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A3B3。小黑麦+饲用豌豆混播处理，得分情况从大到

小 依 次 为 ，A4B6>A4B4>A4B1>A4B2>A4B5>
A4B7>A4B3。综合 4 种混播组合及比例结果分析，

高寒地区进行禾豆混播时，最优混播组合及比例为燕

麦 + 箭 筈 豌 豆（60∶40），其 次 为 燕 麦 + 饲 用 豌 豆

（50∶50）。

2. 3　灰色关联度综合评价方法对禾豆混播模式综合

评价分析

由表 8 可知，混播组合×混播比例交互作用，采用

灰色关联度对其生产性能与饲草品质进行对比评价

时，A1B2 混播处理下饲草得分最高，为 0. 924 7，A4B6
混播处理得分次之，为 0. 882 0。而分析各个混播组合

及比例交互作用下得分情况可知，燕麦+箭筈豌豆混

播处理中，得分情况从大到小依次为，A1B2>A1B7>
A1B5>A1B6>A1B4>A1B3>A1B1。 燕 麦 + 饲 用

豌豆混播处理中，得分情况从大到小依次为，A2B7>

A2B6>A2B2>A2B5>A2B4>A2B3>A2B1。 小 黑

麦+箭筈豌豆混播处理中，得分情况从大到小依次

为 ，A3B7>A3B4>A3B5>A3B6>A3B2>A3B1>

A3B3。小黑麦+饲用豌豆混播处理中，得分情况从大

到小依次为，A4B6>A4B7>A4B2>A4B1>A4B4>

A4B5>A4B3。综合 4 种混播组合及比例结果分析，

高寒地区进行禾豆混播时，最优混播组合及比例为燕

表 7　隶属函数对禾豆混播模式综合评价分析

Table 7　Comprehensive evaluation analysis of gram-bean mixed sowing pattern by affiliation function

处理

A1B1
A1B2
A1B3
A1B4
A1B5
A1B6
A1B7
A2B1
A2B2
A2B3
A2B4
A2B5
A2B6
A2B7
A3B1
A3B2
A3B3
A3B4
A3B5
A3B6
A3B7
A4B1
A4B2
A4B3
A4B4
A4B5
A4B6
A4B7

隶属函数值

FGY/
（kg·hm-2）

0. 13
0. 00
0. 74
0. 47
1. 00
0. 34
0. 48
0. 13
0. 73
0. 73
0. 61
0. 66
0. 72
0. 76
0. 51
0. 35
0. 28
0. 78
0. 37
0. 22
0. 67
0. 73
0. 42
0. 37
0. 54
0. 58
0. 38
0. 05

HGY/
（kg·hm-2）

0. 19
0. 22
0. 56
0. 38
0. 45
0. 16
0. 53
0. 83
0. 69
0. 38
0. 78
0. 00
0. 23
0. 40
0. 54
0. 60
0. 64
0. 88
0. 66
0. 48
0. 63
1. 00
0. 82
0. 67
0. 59
0. 49
0. 44
0. 28

GPH/
cm

0. 37
0. 45
0. 77
0. 20
0. 37
0. 30
0. 37
0. 29
0. 12
0. 48
0. 63
0. 29
0. 00
0. 26
0. 92
1. 00
0. 87
0. 69
0. 61
0. 63
0. 81
0. 85
0. 90
0. 72
0. 86
0. 79
0. 47
0. 68

LPH/
cm

0. 07
0. 36
0. 57
0. 12
0. 31
0. 06
0. 46
0. 00
0. 00
0. 30
0. 66
0. 91
0. 78
0. 59
0. 82
0. 51
0. 51
0. 60
0. 55
0. 37
0. 27
0. 81
0. 81
0. 28
0. 73
0. 64
0. 44
1. 00

RYT

0. 19
0. 10
0. 68
0. 50
1. 00
0. 39
0. 53
0. 17
0. 69
0. 57
0. 59
0. 64
0. 68
0. 93
0. 38
0. 29
0. 22
0. 66
0. 29
0. 17
0. 55
0. 54
0. 29
0. 26
0. 39
0. 44
0. 45
0. 00

LER

0. 00
0. 07
0. 72
0. 33
0. 47
0. 28
0. 68
0. 44
0. 40
0. 23
0. 73
0. 04
0. 28
0. 49
0. 39
0. 47
0. 58
0. 84
0. 70
0. 61
0. 81
0. 70
0. 61
0. 54
0. 53
0. 51
0. 49
1. 00

NDF/%

0. 13
0. 25
0. 77
0. 00
0. 11
0. 80
1. 00
0. 16
0. 34
0. 33
0. 82
0. 36
0. 80
0. 99
0. 12
0. 25
0. 23
0. 30
0. 19
0. 63
0. 50
0. 20
0. 52
0. 23
0. 50
0. 19
0. 53
0. 27

ADF/%

0. 13
0. 25
0. 69
0. 00
0. 11
0. 80
1. 00
0. 16
0. 34
0. 33
0. 67
0. 36
0. 80
0. 99
0. 12
0. 25
0. 23
0. 30
0. 19
0. 63
0. 50
0. 20
0. 52
0. 23
0. 50
0. 19
0. 57
0. 74

CP/%

0. 09
0. 13
0. 54
0. 24
0. 22
0. 23
0. 52
0. 10
0. 21
0. 22
0. 75
0. 25
0. 24
0. 21
0. 29
0. 27
0. 17
0. 54
0. 09
1. 00
0. 96
0. 12
0. 05
0. 00
0. 15
0. 42
0. 66
0. 52

EE/%

0. 05
0. 00
0. 74
0. 11
0. 06
0. 38
0. 62
0. 42
0. 34
0. 12
0. 71
0. 39
0. 37
0. 54
0. 49
0. 90
0. 55
0. 60
0. 96
0. 46
0. 52
0. 39
0. 73
0. 37
0. 77
0. 43
1. 00
0. 28

WSC/%

0. 11
0. 18
0. 81
0. 03
0. 10
0. 26
0. 27
0. 45
0. 03
0. 40
0. 22
0. 17
0. 42
0. 76
0. 00
0. 32
0. 08
0. 71
0. 48
0. 26
0. 46
0. 31
0. 15
0. 54
0. 50
0. 73
1. 00
0. 19

平均值

0. 13
0. 18
0. 69
0. 22
0. 38
0. 36
0. 59
0. 29
0. 35
0. 37
0. 65
0. 36
0. 48
0. 63
0. 42
0. 47
0. 40
0. 63
0. 46
0. 50
0. 61
0. 53
0. 53
0. 38
0. 55
0. 49
0. 58
0. 46

排序

28
27
1

26
20
22
6

25
24
21
2

23
13
3

17
14
18
4

15
11
5
9

10
19
8

12
7

16
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麦 + 箭筈豌豆（70∶30），其次为小黑麦 + 饲用豌豆

（30∶70）。

3　讨论

3. 1　AHP 评价对禾豆混播生产性能和饲草品质的

影响

层次分析法是美国运筹学家、匹兹堡大学教授

Aaaty T L［20-21］提出并创立的一种系统分析与决策的

综合评价方法，把问题分解成多个因素，通过两两比

较的方法确定决策方案相对重要度的总排序，但所考

虑的因素较多时，导致人为主观性较强。本试验结果

表明通过建立递阶层次结构模型，计算得到 CR=
0. 066<0. 1，认为判断矩阵的一致性可以接受。4 种

混播组合结果表明，混播组合大小依次为 A1>A2>
A4>A3，燕麦+箭筈豌豆的混播组合得分最高，而小

黑麦+豆科混播组合（A3、A4）排名相对较低，可能是

人为打分造成  ［22］，一方面燕麦+豆科混播组合产量及

品质相对较为稳定，因此在构建判断矩阵时，对燕

麦+豆科处理的产量及品质指标打分时重心有所偏

移［23］；另一方面小黑麦+豆科组合在生长过程中发现

饲草的叶片数量相对较少，叶片纤细，燕麦虽植株高

度相对较低，但叶片宽大，结合两种禾本科饲草在生

育过程中的情况，燕麦+豆科处理下对自然资源的接

受能力高于小黑麦+豆科处理，原因可能是与试验地

的地理位置及建植的混播品种不同  ［24］。在不同混播

比例中 B2（70∶30）混播比例得分最高，为 0. 287 5，燕
麦+箭筈豌豆（70∶30）混播比例最优。张仁平等［25-26］

进行禾豆混播建植结果表明，综合饲草产量、营养成

分和土壤养分动态变化数据，紫花苜蓿+无芒雀麦（5
∶5）混播时在豆科饲草初花期综合评价最好，这与本

试验结果有一定的差异，主要原因有：1） 所选择的混

播材料不同导致结果差异；2） 试验地差异，本试验地

位于高海拔地区，气候条件相对较差，导致饲草整个

生长季较短，营养物质积累量相对较少。

3. 2　隶属函数综合评价对禾豆混播生产性能和饲草

品质的影响

隶属函数分析法对不同性状指标进行综合分析，

从而以对品质品种的综合能力做出全面合理的评

价［27］。目前该方法在大豆、小麦、玉米、马铃薯等农作

物资源性状评价方面有诸多报道［28-29］。而本试验结

果表明，隶属函数分析法在禾豆混播方面进行综合评

价时最优混播组合及比例为燕麦 + 箭筈豌豆（60∶
40），得分为 0. 69，其次为燕麦+饲用豌豆（50∶50），得

表 8　灰色关联度综合评价对禾豆混播模式评价分析

Table 8　Evaluation analysis of the grey correlation integrated evaluation of the gram-bean mixed sowing pattern

处理

A1B1

A1B2

A1B3

A1B4

A1B5

A1B6

A1B7

A2B1

A2B2

A2B3

A2B4

A2B5

A2B6

A2B7

等权关联度

7. 080 8

9. 004 3

7. 303 3

7. 632 7

8. 271 9

8. 190 9

8. 852 5

7. 802 4

8. 206 2

7. 971 0

7. 923 7

8. 047 5

8. 350 3

9. 178 7

加权关联度

0. 678 8

0. 924 7

0. 701 2

0. 749 8

0. 822 9

0. 775 8

0. 840 2

0. 751 7

0. 800 6

0. 773 4

0. 775 4

0. 787 0

0. 804 8

0. 873 8

排序

28

1

27

26

11

20

7

25

16

23

21

18

14

3

处理

A3B1

A3B2

A3B3

A3B4

A3B5

A3B6

A3B7

A4B1

A4B2

A4B3

A4B4

A4B5

A4B6

A4B7

等权关联度

8. 009 7

8. 261 6

7. 948 3

8. 517 0

8. 457 1

8. 422 7

8. 826 2

8. 575 4

8. 935 6

8. 018 3

8. 724 1

8. 445 0

9. 399 8

9. 195 8

加权关联度

0. 780 7

0. 798 0

0. 771 0

0. 830 0

0. 810 7

0. 800 6

0. 847 3

0. 833 0

0. 844 3

0. 775 1

0. 828 0

0. 808 3

0. 882 0

0. 854 9

排序

19

17

24

9

12

15

5

8

6

22

10

13

2

4
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分为 0. 65。魏晓丽等［30］采用隶属函数分析法进行试

验，结果表明在青海省海北州小黑麦+饲用豌豆的最

佳 混 播 量 为 180 kg/hm2+48 kg/hm2，其 次 为 150 
kg/hm2+60 kg/hm2。这与本试验得出的结果有一定

的差异，原因可能是海拔高度以及气候条件造成的，

海北州西海镇平均海拔高度为 3 210 m，年降水量为

366. 4 mm，年平均气温-0. 5 ℃，本试验在青海三江源

草地生态系统国家野外科学观测研究站进行，海拔高

度为 4 270 m，年均降水量为 500. 6 mm，年平均气温为

-5. 6~3. 8 ℃，气候条件相对较差，因此对禾豆混播

在产量及品质方面有较大的影响。

3. 3　灰色关联度综合评价对禾豆混播生产性能和饲

草品质的影响

灰色关联度综合评价体系是由邓聚龙［31］于 1982
年提出的一种统计方法，最重要的步骤为各项权重的

确定，畅宝花等［22］认为，NDF、ADF 和相对饲用价值

占比较高。马军等［33］则认为，相对产量总和、粗灰分

和牧草产量占比较高。本试验结果表明 RYT、豆科株

高、禾本科株高占比较大，说明针对不同研究对象和

地区所选择的评价指标不同，各项指标的权重大小也

存在一定的差异。本试验混播组合×混播比例交互

条件结果表明，最优混播组合及比例为燕麦+箭筈豌

豆（70∶30），得分为 0. 924 7，说明燕麦+箭筈豌豆混播

模式较优，产量及品质相对稳定，相对其他 3 种混播处

理更适宜在三江源地区进行建植，主要原因可能是豆

科与禾本科在混播建植时，在氮素的利用及转化方面

燕麦+箭筈豌豆处理有较好的协同作用［34］。罗彩云

等［35］在青海湖地区混播试验结果认为燕麦+箭筈豌

豆最佳的混播比例为（1∶1），与本试验结果产生的差

异主要是试验地的地理位置及海拔高度导致，本试验

海拔 4 270 m，青海湖地区海拔高度为 3 200 m，自然条

件有一定的差异，而且两者试验地区的土壤条件等也

会对饲草产量及品质造成很大影响，不同混播处理间

的差异对混播草地的生长季与草地的长期利用有一

定的影响，混播草地中存在一定的种间竞争关系，主

要表现为对空间和土壤资源的竞争［36-37］。

3. 4　3 种不同评价方法对禾豆混播生产性能和饲草

品质对比分析

AHP（层次分析法）评价方法、隶属函数综合评价

和灰色关联度综合评价方法对不同禾豆混播模式表

现出了不同的评价结果，其中 AHP（层次分析法）评价

方法和灰色关联度综合评价方法均表明燕麦+箭筈

豌豆（70∶30）为最佳混播模式，隶属函数综合评价表

明燕麦+箭筈豌豆（60∶40）为最佳混播模式。但 AHP
（层次分析法）评价方法在对各项指标进行打分评价

时，人为主观因素较大，对评价结果有较大的影响，隶

属函数综合评价与灰色关联度评价方法是将各项指

标进行计算得出最后排序结果，人为因素影响较小，

但隶属函数评价在禾豆混播方面研究较少，选择的各

项指标时也有一定的差异，对最终结果的准确性有一

定的影响［38］。灰色关联度评价方法对各指标有客观

的考虑，利用熵权法对各项指标和最优生产性能条件

下确定权重，兼顾了饲草产量、品质，能客观的反映出

适宜在高寒地区建植的混播组合及混播比例。因此

综合 3 种不同评价方法的优缺点，以三江源地区选择

燕麦+箭筈豌豆（70∶30）为最佳混播模式，最佳评价

方法为灰色关联度评价，其次为隶属函数综合评价，

最后为 AHP（层次分析法）。

4　结论

通过不同评价体系对禾豆混播模式进行生产性

能和营养品质评价得分，结果表明，3 种评价体系燕

麦+箭筈豌豆（70∶30）最适宜进行混播建植，其次为

燕麦+箭筈豌豆（60∶40）。结合试验地区海拔条件等

因素，优先推荐灰色关联度综合评价方法，其次为隶

属函数综合评价，最后推荐 AHP（层次分析法）评价

方法。
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A comprehensive study evaluating the optimal mix⁃
ing ratio of annual gram-bean mixed artificial grass 

in the Sanjiangyuan area
FENG　Ting-xu，DE　ke-jia*，XIANG　Xue-mei，QIAN　Shi-yi，LIN　Wei-shan，LI　Fei，

WEI　Xi-jie，WANG　Wei，ZHANG　Lin
（College of Animal Husbandry and Veterinary Science，Qinghai University，Xining 810016，China）

Abstract： 【Objective】 In order to investigate the optimal comprehensive evaluation model for establishing an ar⁃
tificial grass mixed seeding system in the Sanjiangyuan area of Qinghai Province.【Method】 This paper employed 
three different comprehensive evaluation methods to screen suitable gram ⁃bean mixed seeding combinations and pro⁃
portions for planting in the Sanjiangyuan area.【Result】 The test results revealed that，among the three evaluation 
methods chosen，the AHP hierarchical analysis method identified the ideal mixed sowing combination and ratio as Av⁃

ena sativa + Vicia sativa （70∶30），the affiliation function evaluation method identified it as Avena sativa + Vicia sa⁃
tiva （60∶40），and the gray correlation evaluation method determined it as Avena sativa + Vicia sativa （70∶30）.
【Conclusion】 The best combined combination and ratio of Avena sativa + Vicia sativa （70∶30） is proposed for the 
alpine region，based on the the integrated gray correlation evaluation approach，considering the altitude conditions of 
the test area and other parameters.

Key words：Sanjiangyuan region；grass and bean mix；production effectiveness；dietary value；thorough evalua⁃
tion
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