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摘要：通过探讨混播模式下不同施氮水平对草地生产性能、经济效益、能量利用效率和生态效能指数的影响，可为氮

素高效利用和生态可持续发展提供科学依据。于 2021-2023 年在宁夏大学四墩子草学野外科学研究基地开展田

间定位试验，采用双因素试验设计，设置 2 个种植模式（SS：饲用高粱单播；SL：饲用高粱/拉巴豆混播）和 4 个施氮水

平（N0：0 kg·hm-2；N90：90 kg·hm-2；N180：180 kg·hm-2；N270：270 kg·hm-2）。结果表明：混播与氮素调控的协同效应

显著提高了系统干草产量和粗蛋白产量，且在施氮量为 180 kg·hm-2水平下表现出最优生产性能，干草产量（29. 08 
t·hm-2）和粗蛋白产量（2. 62 t·hm-2）均达到最高，较饲用高粱单播模式平均提高了 20. 69%~23. 86% 和 21. 03%~
26. 89%。经济效益分析显示，在 180 kg·hm-2施氮水平下饲用高粱/拉巴豆混播模式的年均净收入和净产出能量均

为最高，较不施肥分别提高 33. 94% 和 21. 32%，表现出良好的经济-能源协同效应。此外，饲用高粱/拉巴豆混播

模式下施氮量为 90 kg·hm-2时能量利用效率和能量生产力最高，分别为 10. 84 和 0. 60 kg·MJ-1，较不施肥分别提高

了 1. 94% 和 1. 95%。综合草地生产性能、经济效益、能量利用效率以及生态效能指数对不同种植模式进行可持续

评价得出，混播结合施氮 180 kg·hm-2处理下可持续指数最高（0. 97）。因此，西北干旱区饲用高粱/拉巴豆混播种植

系统的最佳施氮量为 180 kg·hm-2，以相对较低的氮肥投入提高了牧草产量和农业系统的可持续性。
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to achieve environmentally sustainable development.  We conducted a field trial in 2021-2023 at the Sidunzi Grass 
Field Science Research Base of Ningxia University.  The experiment had a two-factor design with two cropping 
patterns （SS： forage sorghum monoculture； SL： forage sorghum/lablab mixed cropping） and four N application 
rates （N0： 0 kg·ha-1； N90： 90 kg·ha-1； N180： 180 kg·ha-1； N270： 270 kg·ha-1）.  It was found that the synergistic 
effect of mixed seeding and nitrogen fertilization significantly increased the hay yield and crude protein yield of the 
system.  The optimum production performance was obtained with the mixed crop fertilized with N at 180 kg·ha-1.  
This treatment had the highest hay yield （29. 08 t·ha-1） and crude protein yield （2. 62 t·ha-1）.  These values were 
higher on average by 20. 69%-23. 86% and 21. 03%-26. 89%， respectively， compared with those in the other 
treatments and the control.  An economic benefit analysis showed that the forage sorghum/lablab mixed planting 
fertilized with 180 kg·ha-1 N had the highest average annual net income and net energy output.  The values for this 
treatment 33. 94% and 21. 32% higher， respectively， than those in the control （no fertilizer）， demonstrating good 
economic-energy synergy effects.  The forage sorghum/lablab mix with 90 kg·ha-1 N application had the highest 
energy use efficiency and energy productivity at 10. 84 and 0. 60 kg·MJ-1， respectively.  These values were 1. 94% 
and 1. 95% higher than the respective values in the control.  The sustainability of the different cropping patterns was 
evaluated on the basis of the forage yield， economic efficiency， energy use efficiency， and ecological efficiency index.  
The highest sustainability index （0. 97） was obtained for the mixed crop with N application at 180 kg·ha-1.  
Therefore， application of N fertilizer at 180 kg·ha-1 is the optimum level for the forage sorghum/lablab mixed 
cropping system in the Northwest Arid Zone.  This treatment improves the forage yield and sustainability of the 
cropping system with relatively low N fertilizer inputs.
Key words： seed mixing； nitrogen fertilizer； production performance； eco-efficiency index； economic benefit

随着我国畜牧业的快速发展，饲草需求持续增加［1］。在耕地资源有限的背景下，提高饲草产量成为保障畜牧

业稳定发展的关键。氮素是作物生长的重要元素，通常在农业中施用氮肥来提高土地生产力［2］。然而，过量的施

氮导致未被作物吸收的氮素通过各种损失途径进入大气和水体，造成环境污染，威胁生态系统健康［3］。作为农业

大国，我国在人口增长带来的食物需求增加的同时，也面临着农业生产中能源投入（种子、肥料、灌溉和农药等）增

加所带来的环境压力。此外，传统种植方式存在能源和化肥投入密集、环境质量下降、经济和生态效益低下等问

题［4］。因此，迫切需要探究出有效的管理措施取代传统的集约化能源投入，为低碳、绿色和可持续农业发展提供

有力支撑。

多样化种植作为一种环境友好型管理策略，在降低能量投入和改善生态环境方面具有显著优势［5］。其中，豆

禾混播作为应用广泛的栽培模式，通过时空集约化种植可有效提高光能、水分和土壤养分利用效率，促进植物的

生长，提升草地生产性能［6］。并且，在混播系统中，豆科作物的生物固氮作用不仅能减少氮肥施用，还能提高土壤

肥力，实现“以草养地”的良性循环，有利于农业生态可持续发展［7-8］。Li等［9］研究发现，在水稻（Oryza sativa）种植

系统中，加入蚕豆（Vicia faba）可使净效益提高 22%~94%。然而，现有的种植模式多样化通常会增加能源投入

（如种子、劳动力和机械等），这些因素往往伴随着一些负面的环境影响，例如降低能源利用效率和增加温室气体

排放［10］。通过优化农业生产模式可以减少能量投入，同时提高 30% 的农作物产量［11］。研究表明，用豆科作物代

替冬小麦（Triticum aestivum）不仅可以维持水稻的产量，还可以显著降低氮污染，促进农业可持续生产［12-13］，因

此，为了达到节能减排，以较低的投入替代较高的能耗，提高种植系统的能量利用效率尤为重要。

饲用高粱（Sorghum bicolor）具有生物量大、含糖量高、营养价值丰富、适口性好、抗逆性强等优点［14］，在西北

地区广泛种植［15］。拉巴豆（Dolichos lablab）是一年生高品质豆科饲草，具有攀缘能力高、抗逆性强、耐阴性高等特

点，常与青贮玉米（Zea mays）或饲用高粱混播［16］。然而，目前大多数研究只注重于混播模式或施肥对饲草产量、

品质等表观指标的影响，而忽略了混播模式下的经济效益、能量投入以及生态环境的变化［17］。因此，配置适宜的
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施氮量是饲用高粱/拉巴豆混播系统增加饲草生产

力、提高能量利用效率和促进农业生态可持续发展的

关键。为此，在宁夏地区通过 3 年定位试验探究不同

施氮量对饲用高粱单播和饲用高粱/拉巴豆混播系统

生产力、经济效益、能量利用及生态效能指数的影响，

确定环境友好和经济可持续的种植制度，以期为当地

农业和畜牧业生产提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验在宁夏大学四墩子草学野外科学研究基地

（37°46′26″ N，107°26′16″ E，海拔 1460 m）开展，该区

域月平均降水量和温度如图 1 所示。该地属典型温带

大陆性气候，四季分明，昼夜温差大，年均降水量

229. 5 mm，年均气温 9. 2 ℃，年均无霜期 163 d。高粱

与拉巴豆的生长季节在 5-9 月，2021、2022 和 2023 年

生长季总降水量分别为 122. 2、269. 9 和 182. 9 mm，平均气温分别为 21. 3、20. 9 和 20. 6 ℃。土壤类型为灰钙土，

播种前测定 0~30 cm 土层土壤容重和孔隙度分别为 1. 39 g·cm-3和 47. 55%。土壤有机碳、全氮、速效磷和速效

钾含量分别为 5. 97 g·kg-1、0. 82 g·kg-1、12. 72 mg·kg-1和 135. 42 mg·kg-1。

1. 2　试验设计与田间管理

本研究采用裂区试验设计，设置饲用高粱单播（SS）和饲用高粱/拉巴豆混播（SL）两种种植模式为主区；设置

4 个施氮水平为副区，分别为 0（N0）、90（N90）、180（N180）和 270 kg·hm-2（N270）。试验共计 8 个处理，每个处理重复 4
次，随机区组排列，共 32 个小区，小区面积为 70 m2（10 m×7 m），各小区之间设置 1 m 宽的隔离带。在播种前将

磷酸二铵 150 kg·hm-2（P2O5≥46%）、硫酸钾 120 kg·hm-2（K2O≥50%）和 30% 的氮肥（尿素，N≥46%）作为基肥

翻入土壤中，剩余 70% 的氮肥在饲用高粱拔节期施用［18］。为适应机械化发展，考虑农机农艺相结合，单作和间作

均采用宽窄行种植模式，采用穴播方式播种，宽行 70 cm，窄行 30 cm，株距 23 cm，拉巴豆种植在饲用高粱穴间（每

穴 2 粒拉巴豆）。采用地面滴灌，滴头间隔 25 cm，生长季灌水 4 次，2021 年灌水 330 mm，2022 年灌水 260 mm，

2023 年灌水 260 mm。生育期内人工除草 2 次。饲用高粱与拉巴豆于 2021 年 5 月 6 日播种、9 月 11 日收获，2022
年 5 月 8 日播种、9 月 9 日收获，2023 年 5 月 4 日播种、9 月 16 日收获。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　归一化植被指数和叶面积指数　  归一化植被指数（normalized difference vegetation index， NDVI）：采用

Green Seeker（DELTRAN，Deland，FL，美国）便携式光谱仪在饲草出苗后 30、60、90、120 d 以及收获期测定

NDVI，每小区重复测定 6 次，取平均值。

叶面积指数（leaf area index， LAI）：采用植物冠层分析仪（LAI-2000C，北京莱阔生物科技有限公司）在饲草

出苗后 30、60、90、120 d 以及收获期测定 LAI（在日出或日落时测定，避免阳光直射），每个小区随机选择 6 个测定

点，每个测定点在冠层上方记录 3 个散射辐射读数，在冠层下方收集 4 个读数。

1. 3. 2　干草产量和粗蛋白产量　  干草产量：在每个小区内随机选取 6 个连续 5 穴进行测产（宽窄行取样数量一

致），将所采集的甜高粱和拉巴豆鲜草分开风干至恒重后称量干重，最后换算为每 hm2干草产量。利用全自动凯

氏定氮仪（GK-600 型，山东菏泽）测定氮含量（g·kg-1），氮含量乘 6. 25 为粗蛋白含量。粗蛋白产量计算公式［19］为：

粗蛋白产量 ( kg·hm-2 )= 干草产量 ( kg·hm-2 )× 粗蛋白含量 (% )
1. 3. 3　经济效益分析　  不同处理的年均净收入（average annual net income，NI，元·hm-2）是总收入（total 
income，TI，元·hm-2）减去总成本（total cost，TC，元·hm-2）。总收入根据饲草产量计算得出，总成本如表 1 所示。

图 1　2021-2023年试验区不同月份降水量和温度

Fig. 1　 Precipitation and temperature in different months of 
the test area in 2021-2023
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产投比（the ratio of income to cost，RIC）计算公式［20］如下：

RIC = NI/TC

1. 3. 4　能量数据计算　  不同处理的能量投入（energy input，EI，MJ·hm-2）包括种子、人工、柴油、机械、化肥、农

药、塑料薄膜、滴灌带和电力等（表 2）。每个组成部分的能量投入值是用生产投入量乘以相应的能量当量系数得

出（表 2）。饲用高粱干物质产量（forage sorghum dry matter yield）和拉巴豆干物质产量（forage lablab dry matter 
yield）的能量当量系数均为 18 MJ·kg-1［22］。

投入总能量（EI）计算公式［23］如下：

EI = ∑
i = 1

n

EI1 + EI2 + …EIn

式中：EI1、EI2…EIn代表上述不同输入成分的能量投入（MJ·hm-2）。

表 1　年平均（2021-2023年）农业投入经济成本

Table 1　Annual average （2021-2023） economic cost of agricultural inputs

种植模式

Cropping 
patterns

SS

SL

施氮水平

Nitrogen appli⁃
cation levels

N0

N90

N180

N270

N0

N90

N180

N270

投入成本 Input cost （yuan·hm-2）

人工

Labor

2313. 36

2313. 36

2313. 36

2313. 36

2431. 44

2431. 44

2431. 44

2431. 44

拖拉机

Tractor

1985. 04

1985. 04

1985. 04

1985. 04

2309. 76

2309. 76

2309. 76

2309. 76

肥料

Fertilizer

858. 00

1344. 24

1830. 48

2316. 72

858. 00

1344. 24

1830. 48

2316. 72

农药

Pesticide

909. 36

909. 36

909. 36

909. 36

763. 92

763. 92

763. 92

763. 92

滴灌带

Drip irrigation tape

750. 24

750. 24

750. 24

750. 24

750. 24

750. 24

750. 24

750. 24

电费

Electricity bill

251. 28

251. 28

251. 28

251. 28

243. 36

243. 36

243. 36

243. 36

种子

Seed

720. 00

720. 00

720. 00

720. 00

2947. 68

2947. 68

2947. 68

2947. 68

总计

Total

7787. 28

8273. 52

8759. 76

9246. 00

10304. 40

10790. 64

11276. 88

11763. 12

SS： 饲用高粱单播 Forage sorghum monoculture； SL： 饲用高粱/拉巴豆混播 Forage sorghum/lablab mixed cropping.  下同 The same below.

表 2　年平均（2021-2023年）农业生产投入量

Table 2　Average annual （2021-2023） agricultural production inputs

投入来源

Input source

人工 Human labor

燃料 Fuels

机械 Farm machinery

氮肥 Chemical fertilizer-N

磷肥 Chemical fertilizer-P2O5

钾肥 Chemical fertilizer-K2O

农药 Pesticide

滴灌带 Drip irrigation belt

电费 Electricity bill

高粱种子 Forage sorghum seed

拉巴豆种子 Lablab seed

SS （MJ·hm-2）

N0

192. 8

90. 0

37. 5

0

150

90

0. 75

75

838

18

0

N90

192. 8

90. 0

37. 5

90

150

90

0. 75

75

838

18

0

N180

192. 8

90. 0

37. 5

180

150

90

0. 75

75

838

18

0

N270

192. 8

90. 0

37. 5

270

150

90

0. 75

75

838

18

0

SL （MJ·hm-2）

N0

202. 6

95. 4

45. 0

0

150

90

0. 63

75

812

18

49. 5

N90

202. 6

95. 4

45. 0

90

150

90

0. 63

75

812

18

49. 5

N180

202. 6

95. 4

45. 0

180

150

90

0. 63

75

812

18

49. 5

N270

202. 6

95. 4

45. 0

270

150

90

0. 63

75

812

18

49. 5

能量当量系数

Energy equivalent coefficient

1. 96 MJ·h-1

56. 31 MJ·L-1

332 MJ·h-1

60. 6 MJ·kg-1

11. 1 MJ·kg-1

6. 7 MJ·kg-1

120 MJ·kg-1

76 MJ·kg-1

11. 93 MJ·Wh-1

43. 5 MJ·kg-1

23. 8 MJ·kg-1
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净产出能量（net energy output，NEO，MJ·hm-2）利用以下公式计算［23］：

NEO = GEO - EI
式中：总产出能量（gross energy output，GEO，MJ·hm-2）是用干草产量乘以相应的能量当量系数计算得出［23］。

能 量 生 产 力（energy productivity，ER）、能 量 获 利 能 力（energy profitability，EP）、能 量 利 用 效 率（energy 
efficiency，EE，kg·MJ-1）和生态效能指数（eco-efficiency index，EEI，元·MJ-1）利用以下公式计算［23］：

ER = GEO/EI
EP = NEO/EI
EE = DM/EI
EEI = NI/EI

式中：DM 表示干草产量（dry matter）。

1. 3. 5　可持续评价　  通过对不同处理的干草产量、粗蛋白产量、经济利润、净能源产出、能量生产力和生态效

能指数进行综合评价，构建了可持续评价指数［24］（sustainability evaluation index，SEI）。SEI值越大，种植系统越环

保、可持续性越强。

α1 xij = xij

xmax
       ( )i = 1， 2， 3， …， 8

j = 1， 2， 3  或

α2 xij = xmin

xij
     ( )i = 1， 2， 3， …， 8

j = 4， 5， 6
式中：α1 代表各处理值除以同一指标所有处理中的最大值；α2 代表同一指标所有处理中的最小值除以各处理值。

xij表示第 i 行×第 j 列的数据标准化值（0<αxij≤1）；xij为种植模式 i 与评价指标 j 的实际值；xmax与 xmin为每个评价

指标的最大值与最小值。

βxij = 1
α1 xij

1
m ∑i = 1

m ( )α1 xij - α2 xij

2
          ( )i = 1， 2， 3， …， 8

j = 1， 2， 3， 4， 5， 6
式中：βxij为标准化系数；m 为种植模式 i或评价指标 j的最大值。

SEI = ∑
j = 1

m ( )αxij × βxij

∑j = 1
m βxij 

         ( )i = 1， 2， 3， …， 8
j = 1， 2， 3， 4， 5， 6

1. 4　数据处理与分析

　  采用 Excel 2016 软件进行数据整理，利用 SPSS Statistics 27. 0 软件进行方差分析，Duncan 法进行多重比较，

检验差异显著性（P<0. 05）。以种植模式、氮处理为固定因子，采用双因素方差分析探讨不同处理间干草产量、

粗蛋白产量、年均净收入、产投比、总产出能量、净产出能量、能量利用效率、能量生产力、能量获利能力和生态效

能指数。使用 Origin 2021 作图。

2　结果与分析

2. 1　种植方式和施氮量对归一化植被指数的影响

2021-2023 年不同种植模式及施氮水平下饲草群体 NDVI 的差异分析结果（图 2）表明，整个生育期内，

NDVI 呈上升趋势。混播提高了饲用高粱/拉巴豆群体 NDVI，2021、2022 和 2023 年混播处理较单播分别提高

9. 95%、10. 45% 和 9. 41%。混播下不同施氮处理之间相互比较，在 2021 年饲用高粱/拉巴豆生长 120 d 时，N180

处理下 NDVI 比 N0增加 2. 84%，2022 年增加 2. 40%，2023 年增加 1. 41%。且饲用高粱/拉巴豆混播 3 年均在 N180

处理下 NDVI达到最大值，且与 N0处理之间差异达到显著水平（P<0. 05）。

2. 2　种植方式和施氮量对叶面积指数的影响

2021-2023 年不同种植模式及施氮水平下饲草群体叶面积指数（LAI）的变化结果（图 3）表明，不同生长季内

饲草群体 LAI 动态变化基本一致，均呈上升趋势。饲用高粱/拉巴豆混播处理可提高 LAI 值，2021、2022 和 2023
年全生育期平均比饲用高粱单播增加 7. 37%、9. 35% 和 7. 94%。混播不同施氮处理之间相互比较，2021 年在饲
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草生长 120 d 时，N90、N180 和 N270 处理的 LAI 值分别比 N0 增加 1. 96%、5. 57% 和 1. 75%，2022 年分别比 N0 增加

4. 07%、5. 48% 和 3. 67%，2023 年分别比 N0增加 2. 79%、6. 89% 和 5. 83%，其中 N90、N180和 N270与 N0处理之间差

异均达到显著水平（P<0. 05）。由此可见，N180处理提高饲草群体 LAI值的幅度最大。

2. 3　种植方式和施氮量对干草产量和粗蛋白产量的影响

种植模式和施氮处理均显著影响饲草生产力（P<0. 05，图 4）。3 年试验结果表明，饲用高粱与拉巴豆混播明

显提高了草地总生产性能，2021-2023 年干草产量较单播分别提高 15. 68%、13. 89% 和 14. 33%，粗蛋白产量分

别提高 25. 71%、25. 96% 和 23. 43%。混播处理下，就干草产量而言，在不同施氮水平下，3 年试验结果均在 N180

处理下达到最高，分别为 28. 12、28. 58 和 30. 53 t·hm-2，与 N0 处理相比，2021-2023 年干草产量分别提高

21. 13%、23. 86% 和 20. 69%。从粗蛋白产量可以看出，3 年在 N180处理下均达到最高，且与 N0处理差异显著（P<
0. 05）。与 N0相比，2021 年施氮处理的粗蛋白产量提高了 18. 88%~26. 89%，2022 年提高了 13. 11%~25. 81%，

2023 年提高了 11. 90%~21. 03%。

2. 4　种植方式和施氮量对经济效益的影响

种植模式和施氮水平对年均净收入和产投比有显著影响（P<0. 05，图 5）。3 年平均结果表明，混播较单播年

图 2　不同种植模式及施氮水平对归一化植被指数的影响

Fig. 2　Effects of different cropping patterns and nitrogen application levels on normalized difference vegetation index （NDVI）
SS： 饲用高粱单播 Forage sorghum monoculture； SL： 饲用高粱/拉巴豆混播 Forage sorghum/lablab mixed cropping. H： 表示截至收获期的生长天

数，2021、2022 和 2023 年收获期的生长天数分别为 127、123 和 134 d. The number of growing days until harvest is 127， 123， and 134 days for the 2021， 
2022， and 2023 harvests， respectively. 下同 The same below.
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均净收入提高了 7. 82%，而产投比降低了 16. 71%。在不同施氮水平下，与 N0相比，单播模式下 N90、N180、N270的年

均净收入分别增加了 5. 92%、15. 42%、18. 45%，混播模式下 N90、N180、N270 的年均净收入分别增加了 23. 81%、

33. 94% 和 20. 35%。此外，在 N270处理下，单播模式的产投比达到最高。在 N180处理下，混播模式的产投比达到

最高，较 N0、N90、N270分别提高 29. 85%、8. 18%、11. 31%，且与 N0处理差异显著（P<0. 05）。

2. 5　种植方式和施氮量对能量利用的影响

在能量投入方面，使用机械的能源输入占总能源使用量的比例最高（30. 8%），其次依次为电费（19. 9%）、氮

肥（16. 8%）、滴灌带（11. 7%）、燃料（11. 1%）、磷肥（3. 4%）、拉巴豆种子（2. 4%）、高粱种子（1. 6%）、钾肥

（1. 2%）、人工（0. 8%）、农药（0. 2%）。SL 较 SS 模式施氮显著增加了能量投入，其中 N90、N180、N270较 N0分别增加

了 11. 9%、21. 3%、28. 9%（图 6）。

种植模式和施氮水平对总产出能量和净产出能量有显著影响（P<0. 05，图 7）。3 年试验结果表明，混播模式

的总产出能量和净产出能量分别比单播模式提高了 14. 62% 和 15. 39%。在不同施氮水平下，单播模式中的 N270

处理具有最高的总产出能量，较 N0、N90、N180分别增加了 14. 46%、7. 96% 和 1. 81%，而在混播模式中，N180处理的

总产出能量最多，较 N0、N90、N270分别增加了 21. 85%、5. 32% 和 7. 27%。此外，单播模式在 N270处理具有最高的

净产出能量。而在混播模式中，N90、N180、N270较 N0分别增加了 15. 93%、21. 32% 和 10. 80%。此外，种植模式、施

氮以及其交互作用对能量生产力、能量获利能力和能量利用效率均有显著影响（P<0. 05）。结果表明，混播模式

图 3　不同种植模式及施氮水平对叶面积指数的影响

Fig. 3　Effects of different cropping patterns and nitrogen application levels on leaf area index
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的能量生产力、能量获利能力和能量利用效率较单播模式分别提高了 5. 74%、6. 42% 和 5. 74%。在不同施氮水

平下，单播模式的能量生产力、能量获利能力和能量利用效率均在 N0达到最高，而混播模式的能量生产力、能量

获利能力和能量利用效率均在 N90达到最高。生态效能指数受种植模式、施氮水平以及交互作用的影响。混播模

式的生态效能指数较单播提高了 0. 63%。在不同施氮水平下，单播模式下 N0的生态效能指数达到最大，较 N90、

N180、N270分别提高了 8. 45%、12. 37%、22. 06%，而混播模式下 N90的生态效能指数达到最大，较 N0、N180、N270分别

提高了 9. 07%、3. 44%、20. 25%。

图 4　不同种植模式及施氮水平对干草产量和粗蛋白产量的影响

Fig. 4　Effects of different cropping patterns and nitrogen application levels on dry matter yield and crude protein yield
P： 种植模式 Cropping patterns； N： 施氮水平 Nitrogen application levels； P×N： 种植模式与施氮水平交互作用 The interaction between cropping 
patterns and nitrogen application levels. 不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。Different lowercase letters indicate significant differences 
among different treatments （P<0.05）. *： P<0.05； **： P<0.01； ***： P<0.001. 下同 The same below.

图 5　不同种植模式及施氮水平对 3年（2021-2023年）平均经济效益的影响

Fig. 5　 Effects of different cropping patterns and nitrogen application levels on annual average （2021-2023） economic 
performance
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2. 6　可持续评价

可持续评价指数受种植模式与施氮水平显著影响（P<0. 05，图 8）。混播模式的可持续评价指数较单播显著

提高了 12. 1%。在不同施氮水平下，单播模式 N180处理的可持续评价指数最高，较 N0、N90、N270分别提高 4. 8%、

图 6　不同种植模式及施氮水平下各组成部分的能量投入占比

Fig. 6　Percentage of energy input of each component under different cropping patterns and nitrogen application levels

图 7　不同种植模式及施氮水平对 3年（2021-2023）平均能量利用的影响

Fig. 7　Effects of different cropping patterns and nitrogen application levels on average annual （2021-2023） energy utilization
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2. 1%、3. 2%。同样，在混播模式下，N180 处理的可持续评价指数也达到最高，较 N0、N270 分别显著提高 15. 3%、

14. 5%。

3　讨论

3. 1　饲用高粱/拉巴豆混播及施氮对草地生产性能及经济效益的影响

豆科饲草与禾本科饲草多样化种植能够在有限的耕地上消耗较少的资源而获得优于单作种植系统的产量，

进而充分发挥产量优势［25］。李亚娇等［26］研究表明，青贮玉米与拉巴豆套种对干草产量有明显促进作用，较青贮玉

米单播显著提高了 29. 1%。本研究结果表明，混播模式下饲用高粱干草产量和粗蛋白产量较单播分别提高了

4. 14% 和 7. 68%。与前人研究结果吻合，混播系统中的饲用高粱较单播能够更好地获取养分，减少植株之间竞

争，因此在混播系统中添加拉巴豆更有利于饲用高粱生长［27-28］。此外，与单播饲用高粱相比，混播系统的总干草

产量和粗蛋白产量分别提高了 14. 62% 和 24. 99%，主要是因为混播系统中增加了拉巴豆，增加了群体叶面积指

数，与单播相比，更高效地利用了光照资源，进而提高了草地生产力。氮作为促进饲草营养生长的重要元素，在

豆/禾混播系统中，豆科作物可以通过养分共享促进禾本科作物生长，其中在土壤有效氮不足的情况下，豆禾间作

的共生固氮是主要来源［29］。Du 等［30］在玉米/大豆（Glycine max）间作中研究发现，施氮肥可使产量较单作提高

34. 2%，氮肥利用效率提高 25. 3%。在本研究中，增施氮肥可以显著提高饲草产量，与 N0相比，施氮处理的干草

产量提高了 13. 60%~21. 85%。然而，单播和混播系统生产力对施用氮肥的响应存在明显差异。其中饲用高粱

单播结合施氮量为 270 kg·hm-2处理获得的干草产量最高，而在饲用高粱与拉巴豆混播方式下，施氮量为 180 kg·
hm-2处理的干草产量达到最高，表明在混播系统中，拉巴豆促进了饲用高粱的氮营养，在减少氮肥投入的同时实

现了高产。同样，施氮肥也能显著提高拉巴豆的干草产量和粗蛋白产量，在施氮量为 90 kg·hm-2时达到最大值

（分别为 2. 69 和 0. 4 t·hm-2），这主要得益于拉巴豆能促进生物固氮，减少氮肥投入。然而，过高的氮施用量会对

光合产物的形成产生负面影响，进而降低产量［31］。从经济效益来分析，所有混播模式的年均净收入均值较所有单

播模式提高了 7. 82%，其中在 N180水平下年均净收入达到最高（21356. 49 元·hm-2）。虽然饲用高粱与拉巴豆混播

模式的投入成本高于饲用高粱单播，但其产值的增加幅度远高于成本的增加。

3. 2　饲用高粱/拉巴豆混播及施氮对能量利用效率的影响

本研究发现，所有混播处理的总产出能量与净产出能量均值较所有单播分别显著提高了 14. 62% 和

15. 39%，在单播模式下，N270水平的总产出能量与净产出能量达到最高，而在混播方式下，N180水平的总产出能量

与净产出能量达到最高，这主要取决于干草产量。Cai等［32］也证明了产出能量与生产力成正比。能量生产力、能

图 8　可持续评价指数

Fig. 8　Sustainability evaluation index
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量获利能力和能量利用效率对于评估种植系统是否节能和高产具有重要意义。Billore 等［33］研究表明，大豆与高

粱间作的能源利用效率显著高于大豆单作。Singh 等［34］在小麦/玉米间作系统中施用 50% 无机肥+50% 氮磷钾

肥，其能量比、能量获利能力和能量生产力均达到最高。在本研究中，混播模式下施氮处理的能量生产力、能量利

用效率、能量获利能力较单播模式分别显著提高了 2. 07%~9. 65%、2. 06%~9. 66%、2. 34%~10. 71%。这主要

是因为混播草地干草产量、总产出能量和净产出能量显著高于单播。在 N90处理下的能量生产力、能量利用效率、

能量获利能力达到最高值，说明将拉巴豆引入混播系统，可以在低氮肥投入条件下保持较高的能量利用率。生态

效能指数被广泛用于评价农业生产中能源和环境转化为产品的效率和经济回报。本研究发现，单播模式下的生

态效能指数整体平均值高于混播模式，与 Wang 等［29］的研究结果相反，主要原因是混播模式下的净利润增加幅度

低于能量投入的增长率。另外，施氮量显著影响种植模式的生态效能指数，在单播模式下，不施氮肥的生态效能

指数最高（0. 43），而混播模式下施氮量为 90 kg·hm-2时生态效能指数最高，因此，在生产实践中，可根据实际需求

选择适宜的施氮量。

3. 3　种植系统的可持续性评价

种植系统可持续对农业生产至关重要。前人对作物种植模式的可持续评估主要基于生产力、经济效益或土

壤肥力变化等具体特征的单一指标量化，这可能限制了作物模式潜在效益的推广［24］。因此，在考虑成本投入和经

济效益的同时，权衡栽培管理制度的可持续性是最终目标，应该基于社会效益和生态效益等多角度的评价。本研

究从草地生产性能、经济效益、能量利用效率以及生态环境等主要方面对不同种植模式的生产可持续性进行综合

评价，构建了可持续评价指数。结果表明，混播模式的可持续评价指数较单播显著提高了 5. 83%~18. 18%，其中

在 N180水平下混播处理的可持续评价指数达到最高（0. 97），与饲用高粱单播相比，利用豆科牧草固氮原理将拉巴

豆与饲用高粱混播后氮肥施用量减少了 90 kg·hm-2，进一步说明在提高混播草地生产性能的同时，也减弱了因混

播拉巴豆而提高的成本对系统经济效益的负面影响。

4　结论

饲用高粱/拉巴豆混播结合适宜施氮可以显著提高饲草产量、增加经济收益、提高能量利用效率。综合 3 年

试验结果，在施氮量 180 kg·hm-2 水平下，饲用高粱/拉巴豆混播的饲草产量（29. 08 t·hm-2）、年均净收入

（21356. 49 元·hm-2）、净产出能量（472084. 19 MJ·hm-2）、可持续评价指数（0. 97）达到最高。因此，饲用高粱/拉
巴豆混播结合施氮量 180 kg·hm-2模式是适应当地的饲草生产可持续种植模式。
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