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适宜于黄土高原半干旱区豆禾饲草间套作组合的筛选

赵雅姣，刘晓静*，蔺芳
（甘肃农业大学草业学院，草业生态系统教育部重点实验室，甘肃省草业工程实验室，中-美草地畜牧业可持续发展研究中心，甘肃  兰州  730070）

摘要：为筛选黄土高原半干旱区适宜种植的饲草间套作组合，于 2016-2019 年在甘肃省兰州市采用田间试验方法

对紫花苜蓿与玉米、甜高粱、燕麦和小黑麦进行间套作，并探究间套作下饲草的生产特性及土地利用特征。研究发

现，紫花苜蓿/玉米间套作和紫花苜蓿/甜高粱间套作下的干草产量显著大于紫花苜蓿单作；在 2018 和 2019 年时，紫

花苜蓿/燕麦间套作和紫花苜蓿/小黑麦间套作下的干草产量和粗蛋白产量分别显著大于燕麦单作和小黑麦单作。

同时，紫花苜蓿与甜高粱（玉米）间套作时的群体产量和群体粗蛋白产量明显大于其他种植模式。另外，玉米、燕麦

（除种植第 2 年）和小黑麦在间套作下其粗蛋白含量较其单作显著升高；紫花苜蓿表现相反。4 种间套作组合中，土

地当量比、区域时间等价率和农田利用效率均大于 1；4 种禾本科牧草的侵占力均大于 0，竞争比率均大于 1。其中，

紫花苜蓿/小黑麦间套作的土地当量比、区域时间等价率和农田利用效率最高。综上，在西北半干旱区进行饲草间

套作种植，以生产性能为目标时，推荐紫花苜蓿/玉米（甜高粱）间套作；以土地利用为目标时，推荐紫花苜蓿/小黑麦

间套作。
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Abstract： The research aimed to screen suitable intercropping combinations of forage in semi-arid areas of the Loess 
Plateau.  From 2016 to 2019， a field experiment was conducted in Lanzhou， Gansu province， involving intercropping 
alfalfa （Medicago sativa） with maize （Zea mays）， sorghum （Sorghum bicolor）， oat （Avena sativa） and triticale 
（Triticale）.  The experiment explored the production characteristics and land use characteristics of forage 
intercropping.  It was found that the hay yield from alfalfa/maize intercropping and alfalfa/sorghum intercropping was 
significantly higher than that of monoculture alfalfa.  In 2018 and 2019， hay yield and crude protein yield of alfalfa/oat 
intercropping and alfalfa/triticale intercropping were significantly higher than those of corresponding monocultures of 
gramineous forages.  Also， group dry forage yield and crude protein yield of alfalfa/sorghum （maize） was higher than 
other planting patterns， and the crude protein yields of maize， oat （except the second year of planting） and triticale 
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was significantly increased in intercropping systems compared with their monoculture； alfalfa exhibited the opposite 
pattern.  In the four intercropping combinations， the land equivalent ratio， regional time equivalence rate and land 
utilization efficiency were all greater than 1； the aggressivity of the four gramineous forages was greater than 0， and 
the competition ratio was greater than 1 in each case.  Among the studied intercropping combinations， the land 
equivalent ratio， regional time equivalence ratio and land utilization efficiency were the highest in alfalfa/triticale 
intercropping systems.  In summary， to optimize yield， it is recommended to adopt alfalfa/maize and alfalfa/sorghum 
intercroppings； to optimize land use， it is recommended to adopt alfalfa/triticale intercropping.
Key words： intercropping； forage； production performance； land use； selection

黄土高原半干旱区日照充足（2000~3000 h），但年均降水短缺（300~400 mm），水分和光照资源的不平衡限

制该地区作物的生长。通过间作套种（间套作）的种植方式可以充分利用作物时空生态位的互补以及生育期和养

分需求的差异性，达到光、热、水和养分等资源高效利用的目的，是当地着力推广的种植技术［1］。研究表明，间套

作表现出单作无法比拟的优势，如增加生物多样性［2］，改善土地生产能力［3］，提高农田光温水利用效率［4］，同时具

有明显的生物和经济产量优势［5］，能够在一定程度上实现用地养地相结合，是保持农业生产可持续发展的重要技

术途径［6］。在众多间套作组合中，豆科与禾本科作物的间套作尤为显著，豆科作物可通过根瘤固氮作用，促进禾

本科作物的生长和生产力提升［7］。因此，在黄土高原半干旱区进行豆科和禾本科作物的间套作具有更大的潜力。

间套作的突出特征是具有较高的产量和土地利用率，它们是衡量间套作效应的重要指标。土地当量比是衡

量产量和土地利用率的重要指标［8］，研究认为多数间套作能够提高土地当量比，但不同地区、不同组合、不同带宽

等均会导致土地当量比的变化，如花生（Arachis hypogaea）/谷子（Setaria italica）间作［9］、豌豆（Pisum sativum）/玉
米（Zea mays）间作［10］、大豆（Glycine max）/玉米间作［11］、花生/玉米间作［12］等均提高了禾本科作物的产量，而豆科

作物产量则不同程度下降，但间作模式下的土地当量比均有提高，表现出较强的间作优势。间套作中，不同作物

间具有促进和竞争作用，即当一种作物对光照、水分和养分等资源竞争能力强于相邻作物时，处于竞争优势地位，

而另一方处于竞争劣势地位。种间互补和竞争作用是间套作优势产生的重要决定因素，其中种间侵占力和竞争

比率均能评价间套作系统中不同作物间的竞争强度［13］。研究表明，大部分豆禾间套作系统中禾本科作物相对于

豆科作物均表现出竞争优势［14］。赵建华等［15］对玉米/大豆间作进行研究，结果表明玉米竞争比率强于大豆；任家

兵等［16］在小麦（Triticum aestivum）/蚕豆（Vicia faba）间作中发现，小麦较蚕豆表现出明显的竞争优势和互利效

应；Chen 等［17］研究发现大豆/玉米套作下，玉米具有更高的侵占力和竞争比率。因此，探究间套作系统中土地利

用率及植物间的竞争地位，可进一步了解间套作中的稳定性和优势性。

黄土高原半干旱区是我国农牧并重的地区，但因其耕地面积有限，人工饲草生产不能满足需求，通过豆科与

禾本科饲草的间套作，可以有效提升生产潜力及土地利用率［15］。合理的豆禾饲草间套作组合可优化“时空效应”

和“补偿效应”，促进饲草的增产增收［18］。因此，如何在黄土高原半干旱区筛选出最适宜的豆科与禾本科饲草间套

作组合以最大化地提高生产性能和土地利用率，已成为当地急需解决的问题。为解决这一问题，本研究对黄土高

原半干旱区主要种植的豆科饲草紫花苜蓿（Medicago sativa）与 4 种禾本科饲草玉米、甜高粱（Sorghum dochna）、

燕麦（Avena sativa）和小黑麦（Triticale）进行间套作，通过对各间套作组合的生产性能、土地利用率及竞争关系进

行系统研究，旨在筛选出在黄土高原半干旱区最适宜的豆禾饲草间套作组合，以期为黄土高原半干旱区饲草间套

作的增产效应和技术优化提供科学依据，并最终实现农业生产的可持续发展。

1　材料与方法

1. 1　试验地基本概况

试验于甘肃省兰州市进行（东经 103°40′，北纬 36°03′，海拔 1525 m），该地处于西北半干旱区，为温带大陆性

气候，年平均气温 10. 3 ℃，多年平均降水量 360 mm，平均日照时数 2600 h，无霜期 180 d。当地土壤主要为灰钙
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土，试验种植前土壤 pH 为 8. 23，有机质含量为 12. 23 g·kg-1，全氮含量为 0. 81 g·kg-1，碱解氮含量为 81. 24 mg·
kg-1，速效磷含量为 15. 22 mg·kg-1，速效钾含量为 118. 12 mg·kg-1。

1. 2　供试材料

紫花苜蓿、玉米、甜高粱、燕麦和小黑麦的选用品种及来源如下（表 1）。

1. 3　试验设计

试验为 2017-2019 年连续 3 年的田间小区试验，采用完全随机区组设计，设置紫花苜蓿/玉米间套作（alfalfa/
maize intercropping， A/M）、紫花苜蓿/甜高粱间套作（alfalfa/sorghum intercropping， A/S）、紫花苜蓿/燕麦间套

作（alfalfa/oat intercropping， A/O）、紫花苜蓿/小黑麦间套作（alfalfa/triticale intercropping， A/T）4 种组合以及紫

花苜蓿单作（monoculture alfalfa， MA）、玉米单作（monoculture maize， MM）、甜高粱单作（monoculture sorghum， 
MO）、燕麦单作（monoculture oat， MO）和小黑麦单作（monoculture triticale， MT）5 种单作，每种种植模式重复 3
次，共 27 个小区，每个小区面积为 4. 8 m×5. 0 m=24. 0 m2，每个小区之间用 70 cm 小田埂分开，种植总面积为

648 m2，试验区域总面积为 850 m2。各处理种植方式中，紫花苜蓿的播量为 15 kg·hm-2，条播，行距 20 cm；玉米和

甜高粱的播量为 60606 株·hm-2，穴播，行距 40 cm，株距 40 cm；燕麦的播量为 180 kg·hm-2，条播，行距 20 cm；小黑

麦的播量为 225 kg·hm-2，条播，行距 20 cm。4 种间套作模式中的紫花苜蓿和禾本科牧草的行数比采用的是生产

上较为常见的比例，即：紫花苜蓿与玉米（或甜高粱）的行数比例为 4∶2（4 行紫花苜蓿与 2 行玉米或甜高粱相邻间

套作），紫花苜蓿与小黑麦（或燕麦）的行数比例为 4∶4（4 行紫花苜蓿与 4 行燕麦或小黑麦相邻间套作），紫花苜蓿、

玉米、甜高粱、燕麦和小黑麦在间套作中其种植面积均占各间套作组合中总面积的 50%。紫花苜蓿与玉米及甜

高粱间套作的带宽为 1. 6 m，紫花苜蓿和小黑麦及燕麦间套作时的带宽为 1. 6 m（图 1）。

根瘤菌液浸泡紫花苜蓿种子（OD600为 0. 63~0. 64，浸泡 15 min）后于 2016 年 9 月 10 日进行种植，4 种禾本科

牧草种植时间见表 2。各小区的磷肥和钾肥于紫花苜蓿播种前及返青前一次性施入，磷肥（P2O5）施量为 105 kg·
hm-2、钾肥（K2O）施量为  90 kg·hm-2，田间常规管理。紫花苜蓿在初花期进行刈割，一年刈割 5 茬；玉米在吐丝期

进行刈割，甜高粱、燕麦和小黑麦在抽穗期进行刈割，一年刈割 1 茬。紫花苜蓿及禾本科牧草种植及刈割时间

见表 2。
1. 4　测定指标

1. 4. 1　产量　  将待测植株齐地面进行刈割，并将其置于自然条件下风干，待水分含量降至 20% 以下时，称取

其重量，后根据种植面积计算出干草产量，单位为 kg·hm-2。群体干草产量：各小区内所有牧草混合的综合产量，

单位为 kg·hm-2。粗蛋白产量：紫花苜蓿干草产量×紫花苜蓿粗蛋白含量×紫花苜蓿面积比率+禾本科牧草干

草产量×禾本科牧草粗蛋白含量×禾本科牧草面积比率［19］。

表 1　供试品种（系）来源

Table 1　Tested cultivars （lines） and origins

材料  Material

紫花苜蓿 Alfalfa

玉米 Maize

甜高粱 Sorghum

燕麦 Oat

小黑麦 Triticale

根瘤菌

Bradyrhizobium japonicum

品种（系） Cultivar （line）

LW6010

KD-3

海狮 Sea lion

海威 Haywire

中饲 1048 Zhongsi 1048

中华根瘤菌 12531 
Sinorhizobium meliloti 12531

生育期 Growing period （d）

多年生 Perennial

120

125

100

236

-

来源  Origin

甘肃农业大学草业学院

Gansu Agricultural University， College of Prataculture

河南省农业科学院 Henan Academy of Agricultural Sciences

北京克劳沃 Beijing Clover Company

北京克劳沃 Beijing Clover Company

河北省农业科学院 Hebei Academy of Agricultural Sciences

甘肃农业大学草业学院

Gansu Agricultural University， College of Prataculture
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图 1　种植设计

Fig. 1　Planting design
A： 紫花苜蓿 Alfalfa； M： 玉米 Maize； S： 甜高粱 Sorghum； O： 燕麦 Oat； T： 小黑麦 Triticale. 下同 The same below.

表 2　不同年份各牧草的种植及刈割时间（年-月-日）

Table 2　Planting and mowing times of different pastures in different years （Year-month-day）

年份

Year

2017

2018

2019

作物类型

Cropping system

紫花苜蓿 Alfalfa

玉米 Maize

甜高粱 Sorghum

燕麦 Oat

小黑麦 Triticale

紫花苜蓿 Alfalfa

玉米 Maize

甜高粱 Sorghum

燕麦 Oat

小黑麦 Triticale

紫花苜蓿 Alfalfa

玉米 Maize

甜高粱 Sorghum

燕麦 Oat

小黑麦 Triticale

种植日期

Planting date

2016-9-10

2017-5-15

2017-5-15

2017-3-23

2017-3-23

-

2018-5-8

2018-5-8

2018-3-15

2018-3-15

-

2019-5-2

2019-5-2

2019-3-12

2019-3-12

第 1 次刈割

First mowing

2017-5-15

-

-

-

-

2018-5-12

-

-

-

-

2019-5-8

-

-

-

-

第 2 次刈割

Second mowing

2017-6-20

-

-

2017-6-20

2017-6-20

2018-6-12

-

-

2018-6-12

2018-6-12

2019-6-10

-

-

2019-6-10

2018-6-12

第 3 次刈割

Third mowing

2017-7-20

-

-

-

-

2018-7-12

-

-

-

-

2019-7-8

-

-

-

-

第 4 次刈割

Fourth mowing

2017-8-26

2017-8-26

2017-8-26

-

-

2018-8-20

2018-8-20

2018-8-20

-

-

2019-8-13

2019-8-13

2019-8-13

-

-

第 5 次刈割

Fifth mowing

2017-10-8

-

-

-

-

2018-10-5

-

-

-

-

2019-9-26

-

-

-

-
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1. 4. 2　营养品质　  粗蛋白（crude protein， CP）含量采用凯氏定氮法进行测定；酸性洗涤纤维（acid detergent 
fiber， ADF）、中性洗涤纤维（neutral detergent fiber， NDF）含量采用滤袋技术改进的范氏酸性洗涤纤维和中性洗

涤纤维法进行测定［20］。

1. 4. 3　土地当量比（land equivalent ratio， LER）　  可衡量间套作中的土地利用优势［21］，LER 的计算公式为：

LER = PLER a + PLER g = Y ia

Y ma
+ Y ig

Y mg

式中：PLERa和 PLERg分别代表紫花苜蓿和禾本科牧草在间套作下的偏土地当量比；Y ia和 Y ig分别代表间套作下

紫花苜蓿和禾本科牧草的全年干草产量；Yma和 Ymg分别代表单作下紫花苜蓿和禾本科牧草的全年干草产量。当

LER>1，表示相同的土地面积上间套作的产量高于单作，具有间套作优势；当 LER<1，表示间套作体系降低了

资源利用效率，具有间套作劣势；LER 的值越大，产量优势越明显。

1. 4. 4　侵占力（aggressivity， A）　  可用来表征禾本科作物相对于紫花苜蓿的竞争能力［21］，A 的计算公式为：

A = Y ig

Y mg × Z g
- Y ia

Y ma × Z a

式中：Za和 Zg分别代表紫花苜蓿和禾本科牧草间套作时其面积所占的比例。当 A>0 时，表示禾本科牧草竞争能

力强于紫花苜蓿；若 A<0 时，表示禾本科牧草竞争能力弱于紫花苜蓿；系数绝对值愈大，竞争能力愈强。

1. 4. 5　竞争比率（competitive ratio， CR）　  可以用来评定间套作系统中不同物种的竞争力大小。CR 弥补了

LER 中未能考虑种植比例的缺陷，能够较好地衡量物种竞争能力，优于侵占力和相对拥挤系数［21］，CR 的计算公

式如下：

CR = PLER g

PLER a
× Z a

Z g

式中：当 CR>1 时，表明禾本科牧草的竞争能力强于紫花苜蓿，当 CR<1 时，则反之。

1. 4. 6　区域时间等价率（regional time equivalence rate， ATER）　  是在土地当量比（LER）的基础上，将牧草的

生长周期纳入考量［21］。当 ATER>1 时，表示间套作较单作具有土地区域时间资源利用优势；当 ATER<1 时，表

示劣势。

ATER =
( Y ia

Y ma
× T a )+( Y ig

Y mg
× T g )

T
式中：T、Ta和 Tg分别表示间套作系统生长天数、紫花苜蓿生长天数、禾本科牧草生长天数。

1. 4. 7　农田利用效率（land utilization efficiency， LUE）　  指在一定的农业生产条件下，单位面积的农田在单位

时间内所能产生的农业产出的数量和质量，用于评价农田的综合利用效率［21］。当  LUE>1 时，表示间套作下的

农田利用效率高于单作；当  LUE<1 时，则相反。

LUE = LER + ATER
2

1. 5　数据分析

使用 Excel 2007 进行试验数据整理及作图，采用 SPSS 19. 0 进行单因素方差分析（ANOVA），采用 Origin 进

行图形的制作。

2　结果与分析

2. 1　间套作对产量的影响

2. 1. 1　干草产量　  2017-2019 年，紫花苜蓿/玉米间套作和紫花苜蓿/甜高粱间套作下干草产量较紫花苜蓿

单作均极显著提高了 44. 39% 和 65. 45%，但极显著低于玉米单作和甜高粱单作（P<0. 01，图 2）。紫花苜蓿/燕
麦间套作在不同种植年份下的干草产量均极显著高于燕麦单作，但极显著低于紫花苜蓿单作（P<0. 01）。紫花

苜蓿/小黑麦间套作在 2018 和 2019 年干草产量均分别显著大于小黑麦单作（P<0. 05 或 P<0. 01）。3 年间，紫花
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苜蓿/燕麦间套作下的干草产量较燕麦单作平均提高了 28. 85%，紫花苜蓿/小黑麦间套作干草产量较小黑麦单

作平均提高了 14. 51%。

2. 1. 2　粗蛋白产量　  由图 3 可知，紫花苜蓿/玉米间套作在种植第 1 年时，其粗蛋白产量显著高于紫花苜蓿单

作，种植第 2 和第 3 年时其粗蛋白产量显著高于玉米单作（P<0. 05）。紫花苜蓿/甜高粱间套作在种植前两年其

粗蛋白产量与紫花苜蓿单作和甜高粱单作无显著差异，但在种植第 3 年其粗蛋白产量显著高于甜高粱单作（P<
0. 05）。紫花苜蓿/燕麦间套作粗蛋白产量在 3 年中均表现为显著低于紫花苜蓿单作，但显著高于燕麦单作（P<
0. 05）。紫花苜蓿/小黑麦间套作下其粗蛋白产量在 3 年种植中均显著高于小黑麦单作（P<0. 05）。紫花苜蓿/玉
米间套作、紫花苜蓿/甜高粱间套作、紫花苜蓿/燕麦间套作、紫花苜蓿/小黑麦间套作粗蛋白产量分别较玉米单

作、甜高粱单作、燕麦单作和小黑麦单作平均提高了 10. 91%、5. 54%、50. 66% 和 31. 69%。

2. 2　间套作对营养品质的影响

2. 2. 1　粗蛋白含量　  由表 3 可知，紫花苜蓿在间套作下其粗蛋白含量较其单作均极显著下降（P<0. 01）；玉

米、燕麦（除种植第 2 年）和小黑麦在间套作下其粗蛋白含量较其单作显著升高（P<0. 05）；而甜高粱的粗蛋白含

量在间套作和单作下差异不显著。

图 2　不同种植模式的群体干草产量

Fig. 2　Group dry grass yield under different planting patterns
A/M，A/S，A/O，A/T，MA，MM，MS，MO 和 MT 分别代表紫花苜蓿/玉米间套作组合、紫花苜蓿/甜高粱间套作组合、紫花苜蓿/燕麦间套作组合、

紫花苜蓿/小黑麦间套作组合、紫花苜蓿单作、玉米单作、甜高粱单作、燕麦单作和小黑麦单作。*代表差异显著（P<0.05），**代表差异极显著（P<
0.01）。下同。A/M， A/S， A/O， A/T， MA， MM， MS， MO and MT represented alfalfa/maize intercropping， alfalfa/sorghum intercropping， alfalfa/
oat intercropping and alfalfa/triticale intercropping， monoculture alfalfa， monoculture maize， monoculture sorghum， monoculture oat and monoculture 
triticale. * meant significant difference at 0.05 level， ** meant extremely significant difference at 0.01 level. The same below.
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2. 2. 2　酸性/中性洗涤纤维含量　  由表 4 和表 5 可知，紫花苜蓿和玉米及甜高粱在 2017 年间套作时，紫花苜蓿

ADF 和 NDF 含量均较其单作显著增加；而 2019 年紫花苜蓿和燕麦间套作时，燕麦 ADF 和 NDF 含量均较其单作

显著降低（P<0. 05）。2019 年时，间套作小黑麦的 ADF 含量较其单作也显著降低（P<0. 05）。

图 3　不同种植模式的群体粗蛋白产量

Fig. 3　Group crude protein yield under different planting patterns
不同字母表示同一年份下差异显著（P<0.05）。下同。Different letters meant significant difference at 0.05 level in the same year. The same below.

表 3　不同种植模式下牧草的粗蛋白含量

Table 3　The crude protein content under different planting patterns （%）

年份

Year

2017

2018

2019

组合

Combinations
种植模式

Planting patterns
单作 Monoculture
间套作 Intercropping
P

单作 Monoculture
间套作 Intercropping
P

单作 Monoculture
间套作 Intercropping
P

紫花苜蓿/玉米间套作

Alfalfa/maize intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
18. 35±0. 63
16. 29±0. 31

**
19. 69±0. 95
17. 35±0. 75

**
19. 56±0. 63
17. 74±0. 56

**

玉米

Maize
11. 25±0. 45
12. 27±0. 83

*
10. 90±0. 53
11. 58±0. 48

*
10. 11±0. 45
10. 83±0. 52

*

紫花苜蓿/甜高粱间套作

Alfalfa/sorghum intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
18. 35±0. 63
16. 02±0. 62

**
19. 69±0. 95
16. 92±0. 19

**
19. 56±0. 63
17. 51±0. 77

**

甜高粱

Sorghum
9. 67±0. 40

10. 10±0. 52
ns

9. 30±0. 54
9. 88±0. 53

ns
8. 96±0. 50
9. 34±0. 33

ns

紫花苜蓿/燕麦间套作

Alfalfa/oat intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
19. 83±0. 38
18. 40±0. 39

**
20. 23±0. 81
18. 25±0. 34

**
19. 93±0. 65
18. 44±0. 50

**

燕麦

Oat
15. 06±0. 73
16. 20±0. 85

*
14. 78±0. 37
15. 29±0. 71

ns
15. 05±0. 27
15. 96±0. 62

*

紫花苜蓿/小黑麦间套作

Alfalfa/triticale intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
19. 83±0. 38
18. 16±0. 44

**
20. 23±0. 81
18. 15±0. 38

**
19. 93±0. 65
18. 24±0. 32

**

小黑麦

Triticale
15. 33±0. 38
16. 51±0. 48

*
14. 78±0. 82
16. 04±1. 19

*
15. 24±0. 34
16. 16±0. 83

*

注： *代表差异显著（P<0. 05），**代表差异极显著（P<0. 01），ns代表差异不显著。下同。

Note： * meant significant difference at 0. 05 level， ** meant extremely significant difference at 0. 01 level.  ns meant no significant difference.  The same below.
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2. 3　间套作对土地生产力的影响

2. 3. 1　土地当量比　  由表 6 可知，3 年试验期间，紫花苜蓿在 4 种种植模式下的 PLERa均小于 0. 5，而 4 种禾本

科牧草的 PLERg均大于 0. 5。4 种间套作模式中，LER 均大于 1，并且 LER 在紫花苜蓿/燕麦间套作和紫花苜蓿/

小黑麦间套作下大于紫花苜蓿/玉米间套作和紫花苜蓿/甜高粱间套作。

2. 3. 2　区域时间等价率和农田利用效率　  4 种种植模式在 3 年中的区域时间等价率和农田利用效率均大于 1，

其中紫花苜蓿/小黑麦间套作的区域时间等价率和农田利用效率最高（图 4）。

2. 3. 3　侵占力和竞争比率　  4 种禾本科牧草的侵占力均大于 0，竞争比率均大于 1（图 5）。在 2017 年时，紫花

苜蓿/小黑麦间套作的侵占力显著小于其他间套作组合（P<0. 05）；2018 年时，4 种间套作组合差异不显著；2019

年时，紫花苜蓿/燕麦间套作侵占力和竞争比率显著大于紫花苜蓿/小黑麦间套作，紫花苜蓿/小黑麦间套作显著

大于紫花苜蓿/玉米间套作和紫花苜蓿/甜高粱间套作（P<0. 05）。

表 4　不同种植模式下牧草的酸性洗涤纤维含量

Table 4　The acid detergent fiber content under different planting patterns （%）

年份

Year

2017

2018

2019

组合

Combinations
种植模式

Planting patterns
单作 Monoculture

间套作 Intercropping

P

单作 Monoculture

间套作 Intercropping

P

单作 Monoculture

间套作 Intercropping

P

紫花苜蓿/玉米间套作

Alfalfa/maize intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
34. 23±0. 49

36. 21±0. 65

*

33. 38±2. 15

34. 98±0. 59

ns

32. 10±2. 00

33. 27±2. 07

ns

玉米

Maize
44. 69±1. 53

42. 65±1. 97

*

44. 82±1. 48

43. 75±3. 61

ns

45. 81±3. 48

43. 20±3. 59

*

紫花苜蓿/甜高粱间套作

Alfalfa/sorghum intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
34. 23±0. 49

36. 54±2. 36

*

33. 38±2. 15

35. 64±1. 33

*

32. 10±2. 00

33. 79±5. 47

ns

甜高粱

Sorghum
44. 14±2. 14

42. 60±2. 35

ns

45. 55±3. 62

44. 33±4. 17

ns

47. 26±3. 70

45. 69±1. 09

ns

紫花苜蓿/燕麦间套作

Alfalfa/oat intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
32. 14±1. 88

33. 41±2. 19

ns

32. 25±1. 93

33. 18±1. 88

ns

31. 40±1. 60

33. 63±1. 31

*

燕麦

Oat
38. 23±1. 86

37. 39±1. 68

ns

39. 42±1. 77

36. 30±1. 85

*

38. 36±1. 69

35. 62±1. 35

*

紫花苜蓿/小黑麦间套作

Alfalfa/triticale intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
32. 14±1. 88

34. 33±2. 38

ns

32. 25±1. 93

33. 44±1. 75

ns

31. 40±1. 60

33. 37±2. 15

ns

小黑麦

Triticale
37. 98±1. 38

36. 72±0. 97

ns

38. 33±1. 67

36. 49±1. 71

ns

36. 64±1. 36

34. 57±1. 71

*

表 5　不同种植模式下牧草中性洗涤纤维含量

Table 5　The neutral detergent fiber content under different planting patterns （%）

年份

Year

2017

2018

2019

组合

Combinations
种植模式

Planting patterns
单作 Monoculture

间套作 Intercropping

P

单作 Monoculture

间套作 Intercropping

P

单作 Monoculture

间套作 Intercropping

P

紫花苜蓿/玉米间套作

Alfalfa/maize intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
45. 25±3. 47

48. 39±1. 73

*

43. 43±4. 08

45. 06±3. 17

ns

42. 65±2. 59

45. 32±3. 94

ns

玉米

Maize
62. 49±2. 42

60. 49±1. 11

ns

63. 32±4. 01

60. 45±4. 05

ns

63. 76±4. 79

60. 65±4. 23

ns

紫花苜蓿/甜高粱间套作

Alfalfa/sorghum intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
45. 25±3. 47

48. 33±2. 01

*

43. 43±4. 08

46. 35±2. 18

ns

42. 65±2. 59

45. 54±2. 58

ns

甜高粱

Sorghum
64. 41±4. 20

61. 58±4. 66

ns

65. 32±4. 04

63. 27±4. 14

ns

67. 31±3. 60

63. 95±2. 47

ns

紫花苜蓿/燕麦间套作

Alfalfa/oat intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
42. 43±1. 36

43. 68±0. 43

ns

41. 48±2. 04

42. 40±1. 62

ns

41. 32±1. 73

42. 36±1. 67

ns

燕麦

Oat
49. 36±1. 86

47. 54±1. 37

ns

48. 60±1. 94

46. 58±1. 81

ns

49. 40±1. 67

47. 26±2. 00

*

紫花苜蓿/小黑麦间套作

Alfalfa/triticale intercropping
紫花苜蓿

Alfalfa
42. 43±1. 36

43. 40±1. 56

ns

41. 48±2. 04

42. 45±1. 65

ns

41. 32±1. 73

42. 53±1. 27

ns

小黑麦

Triticale
46. 55±3. 67

45. 61±1. 44

ns

47. 33±1. 72

45. 37±2. 03

ns

47. 63±2. 91

45. 79±3. 00

ns
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3　讨论

间套作中作物的生育期、株型及生理生态等特性不同，其空间生态位也不同，进而对光、热、水、肥的竞争与利

用不同，最终表现出不同的间套作优势［22］。有研究认为多年生豆科饲草与一年生禾本科饲草间套作具有更高和

更稳定的产量［23］。本研究中，甜高粱单作时群体产量具有最大值（23. 91 t·hm-2），其次为玉米单作（19. 50 t·
hm-2），这来源于甜高粱和玉米本身具有较高的生物量。这些结果表明，甜高粱和玉米在单作条件下的生长优势

明显。具体而言，饲用玉米和饲用甜高粱的干草产量分别是紫花苜蓿干草产量的 1. 67 和 2. 05 倍，是燕麦干草产

量的 2. 42 和 2. 97 倍，是小黑麦干草产量的 1. 83 和 2. 25 倍，这一差异凸显了玉米和甜高粱在生物量积累上的优

势。在间套作模式中，紫花苜蓿/甜高粱间套作（19. 33 t·hm-2）和紫花苜蓿/玉米间套作（16. 89 t·hm-2）也显示出

较高的干草产量，这可能是由于甜高粱和玉米在与紫花苜蓿间套作时能够充分利用资源并发挥其高生物量优势。

相比之下，紫花苜蓿/燕麦间套作（10. 36 t·hm-2）和紫花苜蓿/小黑麦间套作（12. 16 t·hm-2）的干草产量相对较

图 4　不同种植模式下的区域时间等价率和农田利用效率

Fig. 4　Regional time equivalence rate （ATER） and land utilization efficiency （LUE） for different planting patterns

表 6　4种间套作模式的土地当量比评价

Table 6　Land equivalent ratio （LER） evaluation of 4 patterns of intercropping systems

年份

Year

2017

2018

2019

种植模式

Planting patterns

A/M

A/S

A/O

A/T

A/M

A/S

A/O

A/T

A/M

A/S

A/O

A/T

紫花苜蓿偏土地当量比

Partial land-equivalent ratio of alfalfa 
（PLERa）

0. 44±0. 02b

0. 44±0. 02b

0. 45±0. 01b

0. 48±0. 01a

0. 46±0. 00bc

0. 46±0. 01c

0. 47±0. 01b

0. 48±0. 00a

0. 46±0. 01a

0. 46±0. 01a

0. 45±0. 01a

0. 47±0. 01a

禾本科牧草偏土地当量比

Partial land-equivalent ratio of 
gramineae forage （PLERg）

0. 57±0. 01a

0. 57±0. 05a

0. 59±0. 03a

0. 58±0. 05a

0. 59±0. 02a

0. 59±0. 03a

0. 62±0. 05a

0. 63±0. 03a

0. 62±0. 02a

0. 61±0. 00a

0. 66±0. 05a

0. 66±0. 04a

土地当量比

Land equivalent ratio 
（LER）

1. 01±0. 02a

1. 01±0. 06a

1. 04±0. 02a

1. 06±0. 06a

1. 05±0. 02a

1. 05±0. 02a

1. 08±0. 04a

1. 11±0. 04a

1. 08±0. 02a

1. 07±0. 02a

1. 12±0. 05a

1. 12±0. 04a

注： 不同字母表示同一年份下差异显著（P<0. 05）。

Note： Different letters meant significant difference at 0. 05 level in the same year.  
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低，可能是由于燕麦和小黑麦的生物量较低，限制了整体产量。这些结果表明，在黄土高原半干旱地区，甜高粱和

玉米不仅在单作时表现出较高的生物量和产量优势，而且在间套作时也能够与紫花苜蓿形成高产的组合。因此，

对于提高饲草产量和优化土地利用，紫花苜蓿/甜高粱间套作和紫花苜蓿/玉米间套作可能是较为理想的选择，这

一发现对当地选择适宜的种植模式和提高饲草生产效益具有重要的参考价值。同时，在间套作条件下，相邻不同

作物间的竞争和互补对群体产量起到重要作用［24］。紫花苜蓿/燕麦间套作时，其干草产量显著低于紫花苜蓿单

作，但显著高于燕麦单作，说明紫花苜蓿/燕麦间套作较燕麦单作具有产量优势；同时燕麦和紫花苜蓿间套作，由

于紫花苜蓿较燕麦株高低，能够使燕麦接受更多的光照，进而可以竞争紫花苜蓿根系土壤的矿质养分和水分，让

其更好的生长［25］。紫花苜蓿/小黑麦间套作后其群体产量较紫花苜蓿单作和小黑麦单作均提高，说明紫花苜蓿/
小黑麦间套作是一种高效组合，可以充分激发植物在有限土地上的生产潜力，同时提高紫花苜蓿和小黑麦的生物

量。不同的间套作组合对饲草产量影响不同，原因是紫花苜蓿和禾本科饲草存在生态位时空分异，从而引起饲草

种间互作效应（竞争与互补）程度不同所造成的系统生产力差异［26］。为此，若单纯追求干草产量，4 种间套作组合

中建议选择紫花苜蓿/玉米间套作和紫花苜蓿/甜高粱间套作。

对于以营养体收获为目标的饲草来说，合理搭配不同饲草进行间套作种植来达到增加粗蛋白产量的目的具

有重要意义［27］。本研究表明，与紫花苜蓿、玉米、甜高粱单作相比，紫花苜蓿/玉米以及紫花苜蓿/甜高粱间套作在

群体粗蛋白产量方面表现出较高水平。随着时间推移，玉米和甜高粱单作的粗蛋白产量逐渐下降，而紫花苜蓿单

作的粗蛋白产量则逐渐升高，并在第 3 年显著超过甜高粱单作。出现这种现象主要是由于玉米和甜高粱作为耗

地型饲草（对土壤养分需求较高、消耗较大的饲草），随着连作种植年限的增加，其对土壤养分的吸收和损耗也越

大，因而其粗蛋白产量也越来越低；而紫花苜蓿作为养地型饲草（生长过程中不仅能满足自身的养分需求，还能通

过某些生物学特性改善土壤肥力的饲草），其根瘤菌具有固氮作用，能够改善土壤肥力。紫花苜蓿与其他禾本科

饲草间套作时，可以刺激紫花苜蓿的结瘤固氮，同时通过竞争减少对地力的损耗［23］。因此，紫花苜蓿在间套作下

的粗蛋白产量下降较慢。祝嘉慧等［28］的研究也支持这一观点，他们认为大豆和玉米间作可以提高群体粗蛋白的

产量。在其他一些研究中，虽然间套作种植模式具有密度、时空和补偿效应，但与单作相比，某些间套作模式并不

存在产量优势，甚至可能导致减产［29］，这可能是由于不同作物间的竞争关系及管理方式不当所致［30］。本研究的 4
种间套作组合中，紫花苜蓿/玉米和紫花苜蓿/甜高粱间套作的粗蛋白产量较高，达 2320~2340 kg·hm-2；紫花苜

蓿/小黑麦间套作次之，达 2100 kg·hm-2；紫花苜蓿/燕麦间套作最低，为 1810 kg·hm-2。因此，以收获粗蛋白产量

为目标时，推荐选择紫花苜蓿/玉米间套作和紫花苜蓿/甜高粱间套作，以获得最大的粗蛋白产量值。

豆科饲草与禾本科饲草间套作系统中，竞争关系往往能提高土地资源有效利用从而提高生产性能，土地当量

比是作物种植方式对土地利用率进行客观和有效评价的指标［31］。在 4 种间套作下紫花苜蓿偏土地当量比均小于

图 5　不同种植模式下的侵占力和竞争比率

Fig. 5　Aggressivity （A） and competitive ratio （CR） for different planting patterns
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0. 5，而 4 种禾本科牧草的偏土地当量比均大于 0. 5，说明 4 种禾本科牧草表现为间套作优势，而紫花苜蓿表现为

间套作劣势。本研究 4 种间套作组合下的土地当量比均大于 1，具有明显的产量优势，这与大部分间套作的研究

结果一致［10， 32-33］。同时，Yu 等［34］对已发表的间套作研究也发现，81% 间套作组合土地当量比值均大于 1，说明大

多数间套作体系比单作具有更高的土地利用效率；也有部分间套作组合表现出相反规律，即并非所有的间套作组

合均具有间套作优势，应对不同区域下的不同间套作组合进行产量、粗蛋白产量及间套作优势评价后再进行推广

种植。区域时间等价率和农田利用效率可以定量说明由不同间套作方式所导致的饲草产量变化程度［14］。本研究

通过比较 4 种不同间套作组合，发现紫花苜蓿/燕麦以及紫花苜蓿/小黑麦间套作在区域时间等价率和农田利用

效率方面表现出明显优势，均大于紫花苜蓿/玉米以及紫花苜蓿/甜高粱间套作，其原因可能是间套作体系中不同

饲草的地上、地下生长状态和形态特征不同，从而可以更加有效地利用资源，如光、水分和养分等［24］。本研究 4 种

间套作组合的区域时间等价率和农田利用效率均大于 1，这些结果进一步验证了间套作具有有效提高土地利用

率，并实现增产的潜力。因此，在黄土高原半干旱区以间套作优势为目标时，推荐紫花苜蓿/小黑麦间套作。

种间竞争是间套作优势发挥的重要决定因素［35］。本研究中，4 种禾本科饲草在 3 年的种植试验中侵占力均大

于 0，竞争比率均大于 1，说明 4 种禾本科牧草在与紫花苜蓿间套作中均处于竞争优势地位，而紫花苜蓿处于竞争

劣势地位，因而 4 种间套作组合中的禾本科饲草相对于紫花苜蓿具有更强的竞争能力，进而获得更多的生长资

源。前人的研究中也发现大部分豆/禾间套作组合下，间套作可以促进禾本科作物的生长，如花生/谷子间作［9］、

小麦/蚕豆间作［16］、玉米/大豆间作［33］中的禾本科作物均具有更强的竞争能力。同时，2017 年，紫花苜蓿/小黑麦

间套作的竞争力最低；2018 年，各间套作组合间的竞争关系趋于平衡，无显著差异；2019 年，紫花苜蓿/燕麦间套

作的竞争力最强。这些结果表明，不同间套作组合的竞争动态随着时间显著变化，这种变化可能与牧草的生长周

期、资源利用效率及适应性有关［36］。在间套作初期，小黑麦的竞争力较弱，但随着时间推移，其适应性和资源利用

效率提高，竞争力逐渐增强；相对而言，燕麦在整个研究期间表现出较强的竞争力，可能是由于其快速生长和高资

源利用效率。因此，选择适宜的间套作组合需要考虑饲草的长期竞争动态和资源利用效率。本研究发现，在间套

作系统中，紫花苜蓿的粗蛋白含量显著下降，同时酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量增加，这与其单作相比表现

出了不利的营养品质变化。4 种禾本科饲草在间套作下则表现出相反的趋势，即粗蛋白含量提高，纤维含量降

低。这种现象可以解释为在 4 种间套作组合中，紫花苜蓿处于竞争劣势地位，而禾本科饲草则处于竞争优势地

位。由于竞争劣势，紫花苜蓿在共同生长的环境中面临较高的资源竞争压力，导致其生长速率减缓并且养分利用

效率降低，从而使得其营养品质整体下降。相反地，禾本科牧草由于竞争优势，能够更有效地利用光、水分和养分

资源，进而在间套作中表现出了更高的生长速率和更优越的营养品质。这也说明 4 种间套作组合中禾本科饲草

产量和品质的提升以及紫花苜蓿产量和品质的下降，主要受到各种饲草在间套作系统中竞争能力差异的影响。

因此，合理的间套作组合对于提高饲草生产效率和品质至关重要，特别是在资源竞争激烈的农业生产环境中。

本研究中，紫花苜蓿在间套作下其粗蛋白含量较其单作均显著下降，酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量均提

高；而 4 种禾本科牧草表现相反。这是由于 4 种间套作组合中，紫花苜蓿均为劣势地位而禾本科牧草处于优势地

位，进而紫花苜蓿生长及营养品质整体下降，4 种禾本科牧草整体提高。因此，4 种间套作组合中，禾本科饲草产

量和品质的提升与紫花苜蓿产量及品质的下降主要由间套作系统中饲草竞争能力差异决定。

4　结论

种植 3 年中，紫花苜蓿与玉米、甜高粱间套作较紫花苜蓿单作显著提高了干草产量；同时，紫花苜蓿与燕麦、

小黑麦间套作在干草产量和粗蛋白含量上较燕麦单作和小黑麦单作也表现出显著优势；此外，紫花苜蓿与燕麦间

套作在竞争比率和侵占力方面显示出较大的潜力和优势。因此，对于西北半干旱区来说，如果以提高干草产量和

粗蛋白产量为目标，推荐采用紫花苜蓿与玉米或紫花苜蓿与甜高粱的间套作组合；而如果以提高利用效率为目

标，则推荐紫花苜蓿与燕麦间套作组合。
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