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摘要：与传统单播模式相比，将混播系统纳入单播模式可以增加轮作作物多样性。然而，这种模式能否提高作物产

量和经济效益仍需验证。此外，混播系统与单播模式在物质能量投入上的差异如何影响能量利用效率和温室气体

排放目前仍不清楚。于 2023 和 2024 年通过开展大田定位试验，采用随机区组设计，分别设置 3 个处理［玉米单作

（M）、甜高粱/拉巴豆-玉米（S/L-M）、饲用燕麦/毛苕子-玉米（O/V-M）］，对其进行了产量（鲜草和干草产量）、经济

效益（产值、成本与净收益）、能源效益（投入与产出和能量利用率）、温室气体排放（N2O 排放量和排放强度）以及生

态效能指数（EEIEI和 EEIGHG）指标系统的观测与分析。结果表明：与 M 模式相比，采用轮作措施系统干草产量和经

济效益分别提高了 157. 1% 和 93. 5%，同时物质能量投入也提高了 127. 5%，其中人工投入与种子投入是主要驱动

因素，分别增加了 67. 5% 和 60. 0%。然而，轮作措施虽提高了系统物质投入，但其能量利用效率也提高了 34. 6%，

进而温室气体排放强度降低了 211. 8%。此外，与 O/V-M 模式相比，S/L-M 模式在系统产量和经济效益方面表现

更优。由于物质能量利用效率的提升，该模式使温室气体排放强度降低了 15. 4%，生态效能指数提高了 16. 9%。

采用甜高粱/拉巴豆-玉米（S/L-M）模式代替玉米单作模式不仅能有效缓解饲草短缺、显著提高系统产量和经济效

益，还可提升物质能量利用效率，降低温室气体排放强度，可作为宁夏中部干旱农业可持续发展的推荐模式。
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Abstract： Compared with traditional monocropping systems， mixed cropping systems can increase crop diversity in 
rotations.  However， whether this approach enhances crop yields and economic benefits remains to be verified.  
Furthermore， the impact of differing material and energy inputs between mixed cropping systems and monocropping 
systems on energy utilization efficiency and greenhouse gas emissions remains unclear.  Field trials were conducted in 
2023 and 2024 using a randomized block design with three treatments： ［maize （Zea mays） monoculture （M）］， 
［Sorghum bicolor/Lablab purpureus-maize （S/L-M）］， and ［Avena sativa/hairy vetch （Vicia villosa）-maize （O/
V-M）］.  Measurements and analyses were carried out to determine yield （fresh and dry forage yield）， economic 
benefits （output value， costs， and net income）， energy efficiency （input-output ratios and energy utilization rates）， 
greenhouse gas emissions （N2O emissions and emission intensity）， and ecological efficiency indices ［EEIEI 
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（economic ecological efficiency index） and EEIGHG （greenhouse gas emissions ecological efficiency index）］.  The 
results show that， compared with the M model， the S/L-M system increased yield and economic benefits by 
157. 1% and 93. 5%， respectively， with material and energy inputs increased by 127. 5%.  Labor and seed inputs 
were the primary drivers of the increased material and energy inputs， being increased by 67. 5% and 60. 0%， 
respectively， in the cropping rotation system.  However， while the rotation system increased material inputs， it also 
improved energy utilization efficiency by 211. 8%， thereby reducing greenhouse gas emission intensity by 34. 6%.  
Compared with the O/V-M system， the S/L-M system demonstrated superior performance in terms of both yield 
and economic benefits.  Because of its enhanced material and energy utilization efficiencies， the S/L-M system 
reduced greenhouse gas emission intensity by 15. 4% and increased the ecological efficiency index by 16. 9%.  These 
results show that replacing maize monoculture with the S/L-M model not only effectively alleviates forage shortages 
and significantly boosts system yield and economic benefits， but also enhances material and energy utilization 
efficiencies while reducing greenhouse gas emission intensity.  Therefore， this model is recommended for the 
sustainable development of arid agriculture in central Ningxia.
Key words： arid region； rotation system； mixed sowing； yield； ecological benefits

牧草有效供给是草畜产业发展的基础［1］。宁夏中部干旱区是北方农业区与天然草地牧区交接的过渡地带，

也是我国畜牧业发展的重要组成部分。近年来，该区草食家畜饲养量呈逐年增长态势，牧草需求量增大，但受自

然条件和种植技术水平的影响，牧草总量不足，限制了草畜产业进一步发展［2］。据统计，该区饲草需求量达 550 万

t，缺口为 66 万 t［3］。此外，该区处于毛乌素沙地和腾格里沙漠的边缘，降水少，蒸发强烈，加之种植管理水平不足，

化肥使用不合理，导致饲草产量低而不稳［4］，还增加了温室气体排放风险［5］。由此可见，探索绿色高效的牧草生产

方式，对保障该区饲草供应稳定同时兼顾生态效应提升具有重要的现实作用。

实施轮作不仅能够改善土壤理化性质，还能提高作物的产量和稳定性［6-7］。鲁鸿佩等［8］研究发现，与小麦

（Triticum aestivum）连续种植相比，分别将紫花苜蓿（Medicago sativa）和箭筈豌豆（Vicia sativa）与小麦进行轮作

小麦产量可提高 14. 0% 和 12. 0%。将豆禾混播模式纳入作物单播体系中构成轮作系统对作物产量提升也有明

显促进作用，如与水稻（Oryza sativa）单播相比，采用黑麦草（Lolium perenne）/紫云英（Astragalus sinicus）混播和

水稻进行轮作系统产量可以提高 15. 1%［9］，这主要是由于紫云英能增加土壤氮素，促进黑麦草生长。然而，也有

研究发现由于多年种植的苜蓿导致土壤水分亏缺，苜蓿-玉米（Zea mays）轮作系统中玉米产量下降［10］。由此可

见，不同轮作模式对各作物及系统产量影响存在差异，但有关一年生豆禾饲草作物混播与禾本科饲草单播组成的

轮作系统产量表现仍需进一步研究。此外，轮作通过增加作物多样性也会提高物质能量投入［11］，例如，与小麦单

播相比，采用小麦-箭筈豌豆轮作后由于箭筈豌豆种子、化肥等物质投入提高，导致其系统物质能量投入提高了

51. 5%［12］。然而，黄国勤［13］却发现实施轮作措施可以优化作物对土壤养分的利用结构，使各种元素均衡，降低作

物生产对化肥的需求。实施轮作措施后物质能量投入的差异通常造成能量利用效率和温室气体排放量发生改

变［14-16］，这主要源于不同作物组合对能量等资源的转化效率差异和生物化学过程改变导致的温室气体排放通量

变化；例如，与水稻-休闲模式相比，采用水稻-豆科作物轮作不仅减少系统能量投入，还能提高能量利用效率，

降低温室气体排放［17］，这主要是因为豆科作物具有生物固氮作用，可减少氮肥的使用，从而降低因肥料生产和施

用带来的能量消耗和温室气体排放［18］。然而，与单作相比，将一年生饲草豆禾混播模式纳入饲草单作系统增加物

质能量投入后其能量利用效率以及温室气体排放潜力如何尚不清楚。

鉴于此，本研究于宁夏中部干旱区通过开展大田定位试验，将甜高粱（Sorghum bicolor）/拉巴豆（Lablab 

purpureus）和饲用燕麦（Avena sativa）/毛苕子（Vicia villosa）混播系统分别纳入玉米单作系统中，分析不同轮作

模式下系统产量表现、能量利用效率和温室气体排放量，可为丰富该区饲草种植模式提供理论依据和技术途径。
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1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2023-2024 年在宁夏盐池县宁夏大学草业教研基地（37°46′26″ N，107°26′16″ E，海拔 1380 m）开展。

该地属于中温带大陆性气候，年均降水量 289. 4 mm，且主要集中在 6-9 月，年均潜在蒸发量 2131. 8 mm，雨热同

期，年均气温 7. 8 ℃，年均无霜期 162 d。土壤类型为灰钙土，pH 值 8. 5，有机质 5. 45 g·kg-1，碱解氮 29. 75 mg·
kg-1，速效氮 22. 23 mg·kg-1，速效钾 113. 21 mg·kg-1，速效磷 21. 24 mg·kg-1。

1. 2　供试材料

本研究所选的甜高粱品种为“绿巨人”，种子纯净度为 99. 0%，发芽率 98. 0%，千粒重 29. 7 g，是当地主要推

广品种之一；饲用燕麦品种为“喜韵”，种子发芽率为 83. 0%，千粒重为 32. 1 g，高产优质，生产大量饲草，发展成为

我国主要的牧草和青饲料；毛苕子品种为“Villana”，种子纯净度为 98. 0%，发芽率为 85. 0%，千粒重为 22. 7 g，可
以适应多种气候条件，耐寒能力较强，为适合喂牛羊的优质饲料；拉巴豆品种为“润高”，种子纯净度为 98. 0%，发

芽率为 85. 0%，千粒重为 189. 5 g；以上 4 种作物均来源于北京百斯特草业有限公司。玉米品种为“太育 9 号”，种

子纯净度为 97. 0%，发芽率 93. 0%，千粒重 41. 1 g，来源于山西太育种业有限公司，也是当地主要推广品种之一。

1. 3　试验设计与田间管理

采用随机区组设计，以饲用燕麦、玉米、拉巴豆和毛苕子作为试验材料。试验共设置 2 个轮作模式处理，分别

是燕麦/毛苕子 -玉米（O/V-M，1 年 1 作）；甜高粱/拉巴豆 -玉米（S/L-M，1 年 1 作）；1 个粮食连作，玉米连作（M，1
年 1 作）（图 1）。

为了保证各作物在每年均能出现，分别设计两个不同的时间序列，甜高粱/拉巴豆-玉米的序列 1 和序列 2，表
示 2023 和 2024 年分别种植甜高粱/拉巴豆和玉米，饲用燕麦/毛苕子 -玉米的序列 1 和序列 2 表示 2023 和 2024 年

分别种植饲用燕麦/毛苕子和玉米（图 1）。共有 2 个轮作模式×2 个序列+1 个粮食单作=15 个小区，3 次重复，每

图 1　2023-2024 年不同轮作模式下各作物轮作序列概况

Fig. 1　The crop rotation system during experimental period in 2023-2024
O：饲用燕麦  A. sativa； V：毛苕子  V. villosa； S：甜高粱  S. bicolor；L：拉巴豆  L. purpureus；M：玉米  Maize.下同  The same below.
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个小区间隔 1 m，小区面积为 30 m2 （5 m×6 m）。作物田间管理信息详见表 1。单播甜高粱施尿素（含 N≥46%）

270 kg·hm-2，甜高粱/拉巴豆混播施尿素（含 N≥46%）180 kg·hm-2，尿素（含 N≥46%）分两次施（播种前施 40%
作为基肥，拔节期施 60% 作为追肥），过磷酸钙（含 P2O5≥46%）150 kg·hm-2 和硫酸钾（含 K2O≥52%）120 kg·
hm-2作为基肥在播种前施入。单播饲用燕麦施尿素（含 N≥46%）225 kg·hm-2，饲用燕麦/毛苕子混播施尿素（含

N≥46%）150 kg·hm-2，尿素（含 N≥46%）分两次施（播种前施 30% 作为基肥，拔节期施 70% 作为追肥），过磷酸

钙（含 P2O5≥46%）120 kg·hm-2和硫酸钾（含 K2O≥52%）90 kg·hm-2作为基肥在播种前施入。施用的肥料分别

为尿素、过磷酸钙和硫酸钾。作物生长季内采用地面滴灌，滴灌带间隔 60 cm，滴头间隔 30 cm。2023 年燕麦全生

育期灌溉 4 次，甜高粱灌溉 6 次。每次灌水 840 m3·hm-2；2024 年燕麦全生育期灌溉 5 次，甜高粱灌溉 7 次。每次

灌水 720 m3·hm-2；各处理均装有水表用于控制灌溉量。每次播种前，用小型旋耕机（宗申 1WG4. 0-95FQ-ZC3，
重庆）将所有的小区进行翻耕，深度为 30 cm 左右，然后对每个小区进行耙平、起垄等操作。试验地两年间田间管

理保持一致。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　产量　  于各作物收获期进行取样，在每个小区内对作物进行齐地面刈割并进行全区测产。甜高粱取样

时采用样方法，因单穴株数更多，且株间生长一致性低于玉米，能更充分保障样本代表性，每个小区随机选取 3 个

样方，样方面积为 1. 8 m2（3. 0 m×0. 6 m）；燕麦采用样段法，每个小区随机选取 3 个 50 cm 样段，每个样段或样方

相间 1 m。玉米采用按株取样，因单株生长更为均匀，按株取样则更为直接高效，在每个小区内随机取 6 株植株进

行齐地面刈割，取样面积为 0. 6 m2（0. 5 m×1. 2 m）。将所采集的植物样品先称其鲜草重量，采用烘干法在 105 ℃
下杀青 30 min 后在 65 ℃烘干至恒重，称其干草重量，最后分别计算鲜草和干草产量。

1. 4. 2　经济效益　  2023-2024 年试验期间，每年

作 物 市 场 价 格 主 要 通 过 查 询 中 华 粮 网 数 据 平 台

（http：//datacenter. cngrain. com）和中国农业信息网

（http：//www. agri. cn/）获得（表 2）。作物生产投入

成本主要包括人工、种子、肥料、除草剂、杀虫剂和耕

作等方面，而肥料投入成本包括尿素和过磷酸钙肥

料；耕作投入方面主要包括机械燃料、维修和保养设

备等。每个轮作模式下系统的经济收益为毛收入与

生产成本之间的差值。

表 1　试验期间不同种植模式下作物管理

Table 1　Crop management under different cropping patterns during the experimental period

作物

Crop

甜高粱

S.  bicolor

饲用燕麦

A.  sativa

拉巴豆

L.  purpureus

毛苕子

V.  villosa

玉米

Maize

播种日期 Sowing date 
（年-月-日  Year-month-day）

2023-4-9
2024-4-20

2023-4-9
2024-3-27

2023-4-9
2024-4-20

2023-4-9
2024-3-27

2023-4-20
2024-4-22

收获日期 Harvesting date 
（年-月-日  Year-month-day）

2023-9-22
2024-9-25

2023-7-7
2024-7-8

2023-9-22
2024-9-25

2023-7-7
2024-7-8

2023-9-9
2024-9-26

播种量

Sowing rate （kg·hm-2）

30. 0

180. 0

49. 5

45. 0

35. 0

播种方法

Sowing method

穴播

Hole seeding

条播

Drill seeding

穴播

Hole seeding

条播

Drill seeding

穴播

Hole seeding

种植行距

Rowing space （cm）

70/30

30

70/30

30

70/30

表 2　2023-2024 年不同轮作模式下各作物市场价格概况

Table 2　 The market price of each crop under different 
rotation system in 2023-2024 （CNY·kg-1）

项目  Item

玉米  Maize

甜高粱  S.  bicolor

拉巴豆  L.  purpureus

饲用燕麦  A.  sativa

毛苕子  V.  villosa

2023

2. 68

13. 20

8. 42

6. 45

5. 55

2024

2. 30

14. 10

9. 79

7. 25

6. 28
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1. 4. 3　能源效益　  本研究中根据不同轮作模式下各作物能量投入情况和作物能量产出，进行能量效率分析。

通过计算各作物物质投入（主要包括肥料、种子、农药、燃料、人工和机械动力等方面）和干物质产量，然后将各项

作物生产所需物质投入和干物质产量分别通过能量系数进行相应转化，从而得到不同轮作模式下系统能量投入

和产出。各能量系数详情见表 3。

本研究中，净能量、能量产投比、人工能量投入获利能力、能量利用效率和能量获利能力主要通过以下公式计

算［32］：根据市场价格将作物的经济产量转换为甜高粱当量产量（S.  bicolor equivalent yield， WEY）， 用于比较不

同轮作模式下的系统生产力。

净能量=能量产出-能量投入 （1）
能量产投比=能量产出/能量投入 （2）

人工能量投入获利能力=能量产出/人工能量投入 （3）
能量利用效率=当量产量/能量投入 （4）
能量获利能力=净能量/能量投入 （5）

1. 4. 4　温室气体排放量和生态效能指数　  本研究中，考虑的温室气体主要包括 CO2和 N2O［33-35］。在 100 年时

间尺度下，CO2和 N2O 分别使用增温潜势因子 1 和 265 转化为 CO2当量［36］。CO2排放量主要来源于肥料、种子、农

药和干物质产量等，采用 CO2转换系数计算获得。而 N2O 排放量主要来自土壤中添加的氮肥（kg N2O·a-1），计算

公式如下［37］：

N2O 排放量（kg·a−1）=氮投入量×0. 01× 11
7 （6）

表 3　农业生产活动中用于计算能量当量的转换系数

Table 3　Conversion coefficient used to calculate energy equivalent in agricultural production activities［19-31］

项目

Item

投入

Input

产出

Output

类别

Category

成年男性>18 岁 Adult male>18 years

成年女性>18 岁 Adult females>18 years

柴油 Diesel oil

拖拉机 Tractors

氮肥 Nitrogen fertilizer

磷肥 Phosphate fertilizer

杀虫剂 Insecticide

玉米种子 Maize seeds

饲用燕麦种子 A.  sativa seeds

甜高粱种子 S.  bicolor seeds

拉巴豆种子 L.  purpureus seeds

毛苕子种子 V.  villosa seeds

玉米干物质 Maize dry matter

饲用燕麦干物质 A.  sativa dry matter

甜高粱干物质 S.  bicolor dry matter

拉巴豆干物质 L.  purpureus dry matter

毛苕子干物质 V.  villosa dry matter

单位

Unit

h

h

L

h

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

能量系数

Energy conversion 
coefficient

 （MJ）
1. 96

1. 57

56. 31

332. 00

60. 60

11. 10

120. 00

15. 10

15. 50

17. 35

14. 20

14. 50

18. 00

16. 30

17. 80

18. 30

20. 20

材料生产排放系数

Emission coefficient from 
production of materials 
（kg CO2e·unit−1）

—

—

53. 27

3. 32

0. 81

0. 11

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

材料使用排放系数

Emission coefficient
from materials use
（kg CO2e·unit−1）

0. 035

0. 035

3. 320

—

4. 960

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

参考文献

Reference

［19］

［19］

［20］

［20］

［21］

［22］

［23］

［24］

［25］

［26］

［27］

［27］

［28］

［29］

［30］

［31］

［31］
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温室气体排放强度（greenhouse gas intensity， GHGI）通过将温室气体排放量与系统产出的比值来估算：

GHGI= GHGs/Y （7）
式中：GHGI单位为 kg CO2e·hm−2·a−1。GHGs是温室气体排放量，单位为 kg CO2e·hm−2·a−1。Y 是单位面积的产

量，单位为 t·hm-2。

可持续农业旨在通过降低物质能量投入，提高经济效益，本研究采用生态效能指数（eco-efficiency index， 
EEI）衡量各种植模式下的系统效益，主要通过以下公式计算［38］：

经济生态效能指数（EEIEI）=经济收益/能源投入 （8）
温室气体排放生态效能指数（EEIGHG）=经济收益/温室气体排放量（GHGS） （9）

1. 5　数据处理与分析

利用  Microsoft Excel 2019 软件整理数据；采用 SPSS 25. 0 统计软件进行方差分析（ANOVA）、多重比较

（Duncan）；用  Origin 2021 软件制图。

2　结果与分析

2. 1　不同轮作模式下系统产量和经济效益分析

由表 4 所示，不同轮作模式下系统鲜草产量和

干草产量均存在显著差异（P<0. 05），与 S/L-M 模

式相比，2023 年，系统鲜草产量在 M 和 O/V-M 模式

下分别降低了 74. 4% 和 36. 6%，2024 年则分别降

低了 81. 0% 和 43. 5%，2023 年，系统干草产量在 M
和 O/V-M 模式下分别降低了 70. 8% 和 35. 5%，

2024 年则分别降低了 63. 5% 和 30. 2%；与 M 模式

相比，2023 年，系统鲜草产量在 S/L-M 和 O/V-M
模式下分别提高了 291. 4% 和 148. 2%，2024 年则

分别提高了 81. 0% 和 196. 9%；2023 年，系统干草

产 量 在 S/L-M 和 O/V-M 模 式 下 分 别 提 高 了

243. 0% 和 121. 2%，2024 年则分别提高了 173. 6%
和 90. 9%；与 O/V-M 模式相比，2023 年，系统鲜草

产量在 M 模式下降低了 59. 7%，S/L-M 模式下提

高了 57. 7%，2024 年则在 M 模式下降低了 47. 6%，

S/L-M 模式下提高了 43. 3%，2023 年，系统干草产

量在 M 模式下降低了 54. 8%，S/L-M 模式下提高

了 55. 1%，2024 年则在 M 模式下降低了 47. 6%，S/
L-M 模式下提高了 43. 3%。

由表 5 所示，不同轮作模式下系统总产值和净效益均存在显著差异（P<0. 05）。与 O/V-M 模式相比，2023
年，系统总产值、总成本和净效益在 S/L-M 模式下分别提高 15. 3%、16. 5% 和 15. 0%，2024 年则分别提高了

16. 5%、16. 2% 和 16. 5%；与 M 模式相比，2023 年，系统总产值、总成本、净效益和产投比在 S/L-M 模式下分别提

高了 88. 1%、47. 8%、95. 2% 和 77. 2%，2024 年则分别提高了 85. 1%、36. 7%、92. 7% 和 76. 4%；与 2023 年相比，

2024 年系统总产值、总成本和净效益在 O/V-M 模式下分别提高了 14. 1%、5. 6% 和 15. 5%；在 M 模式下分别提

高了 44. 5%、27. 8% 和 76. 2%；在 S/L-M 模式下分别提高了 15. 3%、5. 4% 和 16. 9%。此外，与 O/V-M 模式相

比，采用 S/L-M 模式能够提高系统经济效益 15. 8%。2023 与 2024 年两年间，各系统人工投入一致，其经济效益

无差异；M 模式的种子投入最低，S/L-M 模式最高；而 S/L-M 与 O/V-M 模式的种植总投入经济效益处于同一

水平。

表 4　2023-2024年不同轮作模式下作物产量

Table 4　 Crop yield under different rotation systems in 2023-
2024 （kg·hm-2）

年份  Year

2023

2024

年份 Year

轮作模式 Rotation system

年份×轮作模式 Year×rotation system

轮作模式  
Rotation system

O/V-M

S/L-M

M

O/V-M

S/L-M

M

鲜草产量

Fresh grass 
yield

144. 55±0. 72b

227. 90±0. 74a

58. 23±0. 17c

141. 84±1. 06b

251. 18±0. 82a

47. 77±0. 22c

0. 567

<0. 001

0. 078

干草产量

Hay grass 
yield

38. 79±0. 15b

60. 17±0. 16a

17. 54±0. 20c

48. 39±0. 28b

69. 36±0. 60a

25. 35±0. 16c

<0. 004

<0. 001

0. 953

O：饲用燕麦  A.  sativa； V：毛苕子  V.  villosa； S：甜高粱  S.  bicolor； L：拉

巴豆  L.  purpureus； M：玉米  Maize. 不同小写字母代表同一年内不同轮作

模式之间具有显著差异（P<0. 05）。Different lowercase letters represent 
significant differences among different rotation systems within the same year 
（P<0. 05）.  下同  The same below.
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2. 2　不同轮作模式下系统能量投入和利用效率

由图 2 可知，不同轮作模式下各作物组分能量投入占系统能量投入比例存在差异。作物的总能量投入为

11533~20369 MJ·hm-2。2023 年，玉米的总能量投入表现最高，分别比饲用燕麦和毛苕子高 12. 6% 和 43. 4%。

毛苕子的种床准备能量投入分别比甜高粱和拉巴豆低 52. 4% 和 4. 1%。甜高粱的种子能量投入最低，分别比饲

用燕麦、毛苕子降低了 90. 0% 和 78. 2%。与饲用燕麦和甜高粱相比，毛苕子的肥料能量投入最低，分别降低了

表 5　2023-2024年不同轮作模式下作物经济效益

Table 5　The economic benefits of crops under different rotation systems in 2023-2024 （CNY·hm-2）

年份

Year

2023

2024

年份 Year

轮作模式 Rotation system

年份×轮作模式

Year×rotation system

轮作模式

Rotation 
system

O/V-M

S/L-M

M

O/V-M

S/L-M

M

总产值

Total out-put

67874. 40±2579. 98b

78226. 23±2082. 51a

9295. 80±1085. 89c

77416. 85±4421. 08a

90170. 19±7805. 62a

13433. 78±860. 79b

0. 021

<0. 001

0. 611

总成本 Total input

种植

Planting

5535

5500

1586

5535

5500

3209

—

—

—

种子

Seed

2551

3752

2428

2814

4377

2428

—

—

—

化肥

Chemical fertilizer

1187

1367

1032

1187

1367

1097

—

—

—

人工

Labour cost

1036

1036

1036

1036

1036

1036

—

—

—

合计

Total

10009. 71

11656. 06

6082. 47

10572. 45

12282. 35

7770. 67

—

—

—

净效益

Net benefits

57864. 70±2579. 98b

66570. 17±2082. 51a

3213. 33±1085. 89c

66844. 40±4421. 08a

77887. 84±7806. 17a

5663. 11±860. 79b

0. 036

<0. 001

0. 526

产投比

Output
input/

6. 78

6. 71

1. 53

7. 32

7. 34

1. 73

—

—

—

图 2　不同轮作模式下各组分能量投入分布情况

Fig. 2　The distribution of energy input of each component under different rotation systems
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50. 0% 和 56. 6%。此外，柴油能量投入各个作物之间相同，玉米的农药平均能量投入比其他作物高 55. 3%，而玉

米的人工能量投入分别比饲用燕麦和毛苕子高 35. 0% 和 67. 7%；2024 年，玉米的总能量投入表现最高，分别比饲

用燕麦和甜高粱高 12. 7% 和 16. 3%。甜高粱的种子能量投入最低，分别比毛苕子、拉巴豆降低了 77. 7% 和

85. 3%。此外，玉米的农药能量投入分别比饲养燕麦和甜高粱高 21. 18% 和 6. 61%，而玉米的人工能量投入分别

比饲用燕麦和毛苕子高 35. 5% 和 67. 5%。

其次，不同轮作模式下各组分能量投入占系统能量投入比例也存在差异。与 M 模式相比，2023 年，种床准备

能量投入比例最高，为 10. 2%，分别比 O/V-M 和 S/L-M 模式提高了 10. 2% 和 6. 9%，2024 年，种床准备能量投入

比例最高，为 10. 5%，分别提高了 11. 9% 和 8. 8%。与 O/V-M 模式相比，2023 年，种子能量投入比例分别比 S/L-

M 和 M 模式提高了 58. 3% 和 13. 2%，2024 年则分别提高了 58. 5% 和 13. 7%；与 S/L-M 模式相比，2023 年，肥料

能量投入比例表现最高，分别比 O/V-M 和 M 模式提高了 13. 7% 和 13. 9%，2024 年则分别提高了 14. 0% 和

14. 1%。

由表 6 所示，不同轮作模式之间系统能量产出、能量产投比、人工能量投入能力获利能力、能量利用效率和能

量获利能力均有差异。与 O/V-M 模式相比，2023 年，系统能量产出、能量产投比、人工能量投入能力获利能力、

能量利用效率和能量获利能力在 M 模式下分别显著降低了 54. 8%、62. 7%、70. 4%、61. 5% 和 63. 9%，2024 年，

则分别显著降低了 47. 6%、57. 2%、67. 3%、57. 2% 和 58. 0%；与 S/L-M 模式相比，2023 年，系统能量产出和人工

能量投入能力获利能力在 M 模式下分别显著降低了 70. 9% 和 72. 8%，2024 年，则分别显著降低了 63. 5% 和

65. 9%。同时，与 O/V-M 模式相比，2023 年，采用 S/L-M 模式能量利用效率提高 56. 5%，2024 年则提高 44. 5%。

2. 3　不同轮作模式下系统生态效能和温室气体排放量和排放强度

由表 7 所示，不同轮作模式下系统温室气体排放量（GHGs）和温室气体排放强度（GHGI）均存在显著差异

（P<0. 05），与 M 模式相比，2023 年，系统 GHGs 在 S/L-M 和 O/V-M 模式下分别降低了 5. 1% 和 17. 8%，2024
年，则分别降低了 5. 7% 和 18. 3%，2023 年，系统 GHGI 在 S/L-M 模式下降低了 81. 4%，O/V-M 模式下提高了

44. 1%，2024 年，则分别降低了 66. 1% 和 57. 6%；与 O/V-M 模式相比，2023 年，系统 GHGs 在 S/L-M 和 M 模式

下分别提高了 15. 4% 和 21. 7%，2024 年，则分别提高了 15. 4% 和 22. 5%，2023 年，系统 GHGI 在 S/L-M 和 M 模

式下分别降低了 87. 1% 和 30. 6%，2024 年，则在 S/L-M 模式下降低了 20. 0%，M 模式下提高了 136. 0%；与 S/
L-M 模式相比，2023 年，系统 GHGs 在 O/V-M 模式下降低了 13. 4%，M 模式下提高了 5. 4%，2024 年，在 O/V-

M 模式下降低了 13. 4%、M 模式下提高了 6. 1%，2023 年，系统 GHGI 在 O/V-M 和 M 模式下分别提高了

表 6　不同轮作模式下能量利用与投入-产出情况

Table 6　Energy use and input-output relationship under different rotation systems

年份

Year

2023

2024

年份 Year

轮作模式 Rotation system

年份×轮作模式 Year×rotation system

轮作模式

Rotation system

O/V-M

S/L-M

M

O/V-M

S/L-M

M

能量产出

Energy output
（MJ·hm-2）

57. 01±2. 17b

88. 46±2. 35a

25. 78±3. 01c

71. 13±4. 06b

101. 96±8. 83a

37. 26±2. 39c

<0. 004

<0. 001

0. 953

能量产投比

Energy output-input 
ratio

55. 11±2. 09b

86. 35±1. 84a

20. 56±2. 42c

68. 68±3. 49b

99. 29±8. 55a

29. 40±1. 92c

<0. 004

<0. 001

0. 827

人工能量投入能力获利

能力 Human energy 
use profitability

1440. 50±63. 39a

1569. 76±55. 62a

426. 51±53. 44b

1828. 28±111. 60a

1753. 03±157. 52a

597. 03±45. 08b

0. 006

<0. 001

0. 430

能量利用效率

Energy use efficiency 
（kg·MJ-1）

3. 75±0. 14b

5. 87±0. 13a

1. 40±0. 16c

4. 67±0. 24b

6. 75±0. 58a

2. 00±0. 13c

<0. 004

<0. 001

0. 826

能量获利能力

Energy profitability 
（MJ·hm-2）

54. 11±2. 09b

85. 35±1. 84a

19. 56±2. 42c

67. 68±3. 49b

98. 29±8. 55a

28. 40±1. 92c

<0. 004

<0. 001

0. 827
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673. 7% 和 236. 8%，2024 年，则分别提高了 25. 0%
和 195. 0%。

由图 3 可知，不同轮作模式下系统经济生态效

能率指数（EEIEI）和系统温室气体排放生态效能指

数（EEIGHG）存在显著差异（P<0. 05），与 S/L-M 模

式相比，2023 年，系统 EEIEI 在 M 和 O/V-M 模式下

分别降低了 96. 0% 和 13. 8%，2024 年，则分别降低

了 94. 1% 和 15. 0%，2023 年，系统 EEIGHG在 M 模式

下 降 低 了 93. 9%，O/V-M 模 式 下 提 高 了 0. 3%，

2024 年，则分别降低了 91. 0% 和 1. 0%；与 M 模式

相比，2023 年，系统 EEIEI 在 S/L-M 和 O/V-M 模式

下分别提高了 96. 0% 和 95. 4%，2024 年，则分别提

高了 94. 1% 和 93. 0%，2023 年，系统 EEIGHG在 S/L-

M 和 O/V-M 模式下分别提高了 93. 9% 和 94. 0%，

2024 年，则分别提高了 91. 0% 和 90. 9%；与 O/V-

M 模式相比，2023 年，系统 EEIEI在 M 模式下降低了

95. 4%，S/L-M 模式下提高了 16. 1%，2024 年，则在 M 模式下降低了 93. 0%，S/L-M 模式下提高了 17. 6%，2023
年，系统 EEIGHG在 M 和 S/L-M 模式下分别降低了 94. 0% 和 0. 3%，2024 年，则在 M 模式下降低了 90. 9%，S/L-M
模式下提高了 1. 0%。

3　讨论

3. 1　不同轮作系统对作物产量和经济效益的影响

作物轮作是提高资源利用效率和产量的重要种植方式［39］。本研究发现与玉米单作相比，采用甜高粱/拉巴豆

和饲用燕麦/毛苕子混播分别纳入单作体系后，系统干草产量较玉米单作平均显著提高 157. 1%（表 4）。该模式

不仅表现出显著的产量优势，还体现出种间互作对资源协同的增强效应。其增产机制主要源于豆科与禾本科作

物在生态位上的互补：豆科作物通过生物固氮为禾本科提供氮素，而禾本科作物则通过根系分泌物促进磷活化，

从而形成“氮-磷”双向互补机制，显著提升系统生产力［40］。例如，Wahbi 等［41］等采用小麦-蚕豆（Vicia faba）轮

作系统研究发现，豆科作物（蚕豆）在生长前期可通过生物固氮为禾本科作物（小麦）提供氮素；而禾本科作物在后

表 7　不同作物轮作模式下系统温室气体排放量和温室气体强度

Table 7　Greenhouse gas emissions and greenhouse gas intensity 
of the system under different crop rotation systems （kg CO2e·
hm-2·a-1）

年份  
Year

2023

2024

年份 Year

轮作模式 Rotation system

年份×轮作模式 Year×rotation system

轮作模式  
Rotation system

O/V-M

S/L-M

M

O/V-M

S/L-M

M

温室气体排

放量  GHGs

529. 91±4. 95c

611. 69±5. 29b

644. 87±2. 89a

529. 91±4. 95c

611. 69±5. 29b

648. 89±4. 10a

0. 731

<0. 001

0. 884

温室气体排放

强度  GHGI

1. 47±0. 04a

0. 19±0. 00c

1. 02±0. 12b

0. 25±0. 01b

0. 20±0. 02b

0. 59±0. 04a

<0. 001

<0. 001

<0. 001

GHGs：温室气体排放量  Greenhouse gas emissions；GHGI：温室气体排放

强度  Greenhouse gas intensity.  

图 3　不同轮作模式下系统生态效能指数

Fig. 3　System ecological efficiency index under different rotation systems
不同小写字母代表同一年内不同轮作模式之间具有显著差异（P<0.05）。Different lowercase letters represent significant differences among different  
rotation systems within the same year （P<0.05）.
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期则通过根系分泌物促进豆科对氮的吸收，形成种间双向互补作用。同时，不同轮作模式下其系统产量表现存在

明显差异［42］。与饲用燕麦/毛苕子-玉米轮作系统相比，甜高粱/拉巴豆-玉米轮作模式下其系统产量提高了

32. 9%（表 4），这主要是由于甜高粱/拉巴豆生育期相对较长（当地通常在 9 月下旬收获），而饲用燕麦/毛苕子生

育期相对较短（当地通常在 7 月初收获），延长了作物的光合有机物积累周期［43］。此外，实施轮作措施还能促进系

统经济效益提升［44］。本研究表明，与玉米单作相比，不同轮作模式下的系统经济效益平均提高了 93. 5%（表 5）。

这主要是因为轮作系统所带来的作物产量显著增加，而产量作为农业经济回报的核心要素，直接影响了最终的经

济效益［45］。此外，轮作还可能通过提高资源利用效率、降低单位面积生产成本，进一步促进产量优势向经济增益

的转化，从而全面提升了系统的综合经济效益。不同轮作模式下其系统经济效益也存在明显差异［46］。与饲用燕

麦/毛苕子-玉米轮作系统相比，甜高粱/拉巴豆-玉米轮作模式下系统经济效益提高了 15. 8%（表 5），这主要是

由于各作物种子市场价格存在差异［47］，由表 2 可知，与饲用燕麦相比，甜高粱市场价格平均提高了 50. 0%；与毛苕

子相比，拉巴豆市场价格平均提高了 35. 0%。

3. 2　不同轮作系统对作物能量投入和温室气体排放的影响

轮作在提高作物多样性的同时，往往伴随物质与能量投入的增加［48］。本研究表明，与玉米单作相比，不同轮

作模式下其系统能量投入显著提高了 42. 3%（表 6），这主要归因于轮作系统作物种类的增多，导致在人力、肥料、

种子及农药等方面的物资与管理投入相应上升［49］。例如，邓建强［12］研究也发现在陇东旱塬区实施轮作后由于作

物种子、化肥等物质投入提高，导致其系统物质能量投入提高了 51. 5%。此外，不同轮作模式下其系统能量投入

也存在明显差异［16］。与饲用燕麦/毛苕子-玉米轮作系统相比，甜高粱/拉巴豆-玉米轮作模式下其系统中肥料

和人工能量投入比例表现最高（图 2）。由图 2 可知，与饲用燕麦作物相比，甜高粱肥料和人工能量投入分别提高

了 15. 1% 和 40. 5%；与毛苕子相比，拉巴豆肥料和人工能量投入分别提高了 15. 1% 和 41. 2%。例如，王斌等［50］

指出，甜高粱作为高光效 C4作物，其快速的生物量积累导致对氮素的需求显著高于 C3作物，因此需增加氮肥投入

以维持其生长潜力，本研究中甜高粱肥料投入高于饲用燕麦的结果与该结论一致。另一方面，拉巴豆虽具固氮能

力，但其根瘤菌固氮效率在特定环境条件下有限，尤其在干旱胁迫下更为明显，因此需通过增施磷肥以促进根系

发育与结瘤效能，本研究中拉巴豆在干旱环境下对磷肥响应显著的结果与之相吻合［51］。此外，实施轮作也会导致

温室气体排放量发生改变［52］。本研究中，与玉米单作相比，将豆禾混播系统纳入玉米单作后其系统温室气体排放

平均降低了 34. 6%（表 7），这一显著减排效应主要源于系统物质能量利用效率的平均提升（表 6），具体体现在氮、

磷等肥料养分在作物间的协同利用增强，减少了因肥料损失导致的 N2O 等温室气体排放。同时，轮作系统通过延

长地表植被覆盖时间，不仅改善了田间微气候，还降低了土壤有机质的分解速率，从而减少了 CO2的释放［53］。例

如，贾雪杰等［53］采用烟（Nicotiana tabacum）稻轮作提高了氮肥利用率，土壤 N2O 排放降低 30. 1%。此外，不同轮

作模式下其系统温室气体排放表现存在明显差异［54］。与饲用燕麦/毛苕子-玉米轮作系统相比，甜高粱/拉巴

豆-玉米轮作模式下系统中温室气体排放提高了 15. 4%（表 7），这主要是由于甜高粱作为高生物量 C4作物对氮

素需求较高，而拉巴豆的生物固氮量及其释放时序难以完全匹配甜高粱的氮素需求，从而导致土壤中氮素转化过

程加剧，尤其是硝化和反硝化作用增强，促进了氮氧化物等温室气体的产生与排放［55］。

4　结论

甜高粱/拉巴豆混播纳入玉米单播系统显著提高了饲草产量和经济效益，虽增加了人工、种子等方面物质能

量投入，但能量利用效率明显提升，且降低了温室气体排放强度。与燕麦/毛苕子-玉米模式相比，采用甜高粱/
拉巴豆-玉米模式能够提高系统产量和经济效益 32. 9% 和 15. 8%；同时由于能量利用效率提高 33. 5%，温室气

体排放强度降低 15. 4%，生态效能指数提高了 16. 9%。因此，在宁夏中部干旱区采用甜高粱/拉巴豆-玉米轮作

模式进行饲草生产能实现经济与生态效益的双赢，可为干旱区农业持续发展可提供高效且环保的种植模式选择。
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