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摘 要 为研究内蒙古科尔沁沙地水分和养分高效利用的饲用作物栽培模式,于2020-2021年在中国科学

院西北奈曼沙漠化研究站开展大田试验。在燕麦灌浆期刈割后进行饲草复播,复播设置种植模式及施肥处理

双因素试验,3种种植模式分别为单作燕麦(‘蒙燕1号’,SO),单作箭筈豌豆(SV),2行燕麦与4行箭筈豌豆

间作(IOV);4种施肥处理分别为不施肥(N),施化肥(磷酸二铵,C,150
   

kg/hm2),施生物有机肥(润泽生物有

机肥,O,900
 

kg/hm2),有机肥和无机肥配施(生物有机肥+磷酸二铵,G,全量配施),探讨间作与施肥对复种

燕麦、箭筈豌豆饲草养分累积、产量及水分利用的影响。结果表明:间作与施肥可显著增加饲草产量,2020年

和2021年G处理较N处理鲜草产量显著提高74.0%和63.5%,干草产量显著提高55.4%和57.0%;燕麦箭

筈豌豆间作系统的土地当量比大于1,表明该间作模式提高土地生产力,具有土地利用优势。间作与施肥显

著增加0~60
 

cm土层的土壤含水量;有机肥与无机肥配施提高作物水分利用效率,整体表现为SO>IOV>
SV。燕麦箭筈豌豆间作系统的养分优势主要体现在饲草氮累积量的增加,而磷钾累积量则低于单作燕麦,高
于单作箭筈豌豆;2020年和2021年G处理下的燕麦间作箭筈豌豆的饲草氮累积量分别比 N、C、O处理增加

152.2%、21.7%、47.1%和119.8%、17.6%、41.2%。综合分析得出有机肥与无机肥配施处理是最适宜的燕

麦与箭筈豌豆间作施肥方式。
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  间作是中国传统农业生产中非常重要的一种

多元种植技术,能够使作物在相同的土地面积上

收获到较高的经济产量,使其充分利用水、肥、气、
热等自然资源,增加经济效益和生态效益[1-4]。燕

麦草具有抗寒、抗旱、饲用营养价值高等优点
 [5],

箭筈豌豆茎叶柔软,营养丰富,具有较强的耐旱、
耐贫瘠以及抗逆性,可通过生物固氮作用抑制土

壤退化并改善土壤结构[6]。前人诸多研究表明间

作比单作具有明显的产量优势[7-9]。Li等[10]发现

禾豆间作系统可以表现出明显的产量优势。金花

菜与燕麦播种比例为2∶1时,其土地当量比为

1.80[11]。王燕超[12]研究表明,燕麦与春箭筈豌

豆的间作比例1∶1,间作距离为20
 

cm时,在灌

浆期(结荚期)和成熟期的饲草产量达最高,系统

整体表现最优。Iqbal等[13]研究表明,高梁与豇

豆混播后,其混合草产量比相应的单作产量提高

了30%和117%。马乃娇[14]研究表明,在化肥处

理下,油菜燕麦间作混播比例为RO
  

7∶3时其干

鲜草产量最高,且化肥>有机肥>不施肥。同时,
间作还可以提高作物的水分利用效率,在小麦与

玉米间作系统内作物水分利用效率的研究中发

现,间作与单作相比显著增加了小麦和玉米各生

育期对水的吸收利用[15]。杨玲等[16]研究发现,
玉米和大豆间作增加了土壤含水量,提升了其水

分利用效率。合理的利用间作种植技术还可以增

加氮、磷和钾的吸收利用效率[17-19],在不同施肥条

件下,硬粒小麦和菜豆间作,氮素累积量间作均高

于单作[18]。间作在营养吸收上也具有优势[20-23],
主要表现在饲草养分吸收量的增加和营养品质的

提高[24]。李隆等[20]在小麦/大豆间作中的研究

发现,在该模式中间作优势的主要原因是养分累

积量的增加,而并非利用效率的提高。由此可见,



饲草间作栽培在产量、水分利用以及养分累积上

具有一定的优势,必将会成为助力中国农区畜牧

业发展的多元种植技术。
科尔沁沙地位于内蒙古农牧交错带的东部。

近年来,该地区水资源短缺问题日益严峻,其中河

流径流量减少了95%,而农业灌溉用水量始终占

总水量的80%以上[25]。随着该地畜牧业的快速

发展,以青贮玉米为主的饲草已经不能满足农户

的需求[26],高效、优质型饲草才是现代农牧业发

展的趋势。因此,合理利用水资源,优化农业种植

结构,才是符合该地区农牧业协调发展的主要途

径。目前,在科尔沁沙地开展饲草间作的研究还

比较少,并未得出统一的结论,且施肥处理对燕麦

箭筈豌豆间作的饲草养分累积,水分利用效率等

方面的影响还不明确。所以,本试验针对科尔沁

沙地水资源短缺且利用率低,种植结构与饲草种

类单一等问题,对饲用燕麦刈割后复播饲草的间

作方案进行研究,探讨不同施肥处理对燕麦与箭

筈豌豆间作在饲草养分累积、产量以及水分利用

方面的影响,旨在改善科尔沁沙地种植结构和提

高饲草产量和水分利用效率,为科尔沁沙地发展

适水型饲草种植模式提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于2020-2021年在内蒙古自治区通

辽市奈曼旗中国科学院奈曼沙漠化研究站试验田

(120°41'E,42°54'N)进行。试验区位于科尔沁沙

地南缘,属温带半干旱大陆性气候,年平均降水量

366
 

mm(图1),降水集中在6-8月,年蒸发量
 

 

1
 

935
  

mm,年 均 气 温6.5
 

℃,≥10
 

℃积 温 在
 

 

3
 

000
 

℃以上,无霜期150
 

d[27]。试验地土壤为风

沙土,2020年试验前耕层(0~20
 

cm)土壤养分基

本情况为:pH
 

8.17、碱解氮53.90
 

mg/kg、速效

磷13.25
 

mg/kg、速效钾104.60
 

mg/kg、有机质
 

 

7.65
 

g/kg、全氮0.51
 

g/kg、全磷0.39
 

g/kg、全钾

20.61
  

g/kg。

图1 试验地2020-2021年作物生育期内降水量和月平均气温

Fig.1 Precipitation
 

and
 

monthly
 

mean
 

temperature
 

during
 

crop
 

growth
 

period
 

in
 

tested
 

site
 

from
 

2020-2021
 

1.2 试验设计

本试验于2020、2021年进行,为双因素随机

区组设计。设种植模式及施肥处理两个因素,种
植模式为燕麦箭筈豌豆间作(IOV,其中间作燕麦

为IO,间作箭筈豌豆为IV)、燕麦单作(SO)、箭筈

豌豆单作(SV);施肥处理设4个水平,分别为不

施肥(N),施化肥(C,150
 

kg/hm2),施有机肥(O,

900
  

kg/hm2),有机肥和无机肥配施(G,全量配

施),12个处理,重复3次,共36个小区,小区面

积4
 

m×5
 

m=20
 

m2。

供试作物分别为燕麦(‘蒙燕1号’),箭筈豌

豆(‘克劳沃’,北京生态科技有限公司提供)。供

试肥料分别为:磷酸二铵(N+P2O5≥64%),生物

有机肥(有机质≥45%)。试验于7月5日-10
日在第一茬燕麦(灌浆期)刈割后播种,燕麦播种

量为 150
 

kg/hm2,箭 筈 豌 豆 播 种 量 为 120
  

 

kg/hm2,燕麦2行,箭筈豌豆4行,行距均为25
  

cm(图2)。试验采用均一化处理,单作与间作的

作物种植密度和肥料施入量相同。种肥同施,肥
料一次性施入,后期不追肥。于9月21日-26
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日(燕麦抽穗期或箭筈豌豆盛花期)收获。农事管 理均参照当地常规进行。
 

图2 燕麦和箭筈豌豆间作田间种植模式

Fig.2 Planting
 

patterns
 

of
 

oats
 

and
 

vicia
 

sativa
 

in
 

field

1.3 样品采集与方法

土壤样品采集与测定方法:土壤含水量采用

土钻法,土壤体积质量采用环刀法。分别在播种

前和复播作物收获时采集。单作在每个小区随机

选取3处样点(包括行内和行间),间作在每个小

区中两种作物的行内选取1处样点,行间选取1
处样点,分别以20

  

cm为1层,采集0~100
 

cm土

壤样本,3处样点土壤混合后按四分法将土壤样

品存放于铝盒内,用于含水量的测定。在每个小

区测定土壤含水量的对应土层及样点分别测土壤

体积质量并计算均值。
植株样品采集与测定方法:前茬燕麦于灌浆

期刈割测产,随机选取5个1
 

m×1
 

m的样方齐

地刈割,称得植株鲜质量,并计算鲜草产量。复播

饲草于 收 获 时 采 集 植 株 样 本,单 作 选 取3个
 

 

1
  

m×1
  

m的样方齐地刈割,称质量计算鲜草产

量,并保留10株小样;间作选取4行作物(V)的
中间行和边行,2行作物(O)的边行各1

 

m的样

段,齐地刈割,分别称质量计算鲜草产量,并分别

保留10株小样。将上述植株小样称量鲜质量后,
分别于105

 

℃杀青30
 

min,85
 

℃烘干至恒质量

后,称量植株干质量,根据鲜干比计算干草产量。
将干草小样全株粉碎后,于自封袋内保存,用于饲

草养分含量分析。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 饲草产量及养分含量 产量测定采用称

量法、烘干法;植株全氮采用凯氏定氮法测定;植
株全磷采用钼锑抗比色法测定;植株全钾采用火

焰光 度 计 法 测 定;植 株 氮 磷 钾 养 分 累 积 量
 

 

(kg/hm2)=生物产量×植株氮磷钾养分含量。

1.4.2 土壤指标 土壤含水量和土壤体积质量

采用烘干法测定。

1.4.3 土地当量比 土地当量比(land
 

equiva-
lent

 

ratio,
 

LER)用于评价间作系统相对于单作

系统收益,是衡量间套作产量优势的指标[28],用
以下公式计算:

LER=Yio/Yso
 

+
 

Yiv/Ysv
式中,Yso为燕麦单作的地上生物量,Ysv 为

箭筈豌豆单作的地上生物量,Yio 为燕麦间作的

地上生物量,Yiv 为箭筈豌豆间作的地上生物量,
当LER>1时,说明具有间作优势,土地利用率

高;当LER<1时,说明没有间作优势。

1.4.4 水分利用 效 率 ET=P+I+(W1-
W2);式中,ET 为作物生育期实际耗水量,P 为

生育期降水量,I 为灌水量,W1为播种前期土壤

贮水量,W2为收获末期土壤贮水量。土壤贮水

量(W,mm)=土壤质量含水量(%)×土壤体积

质量(g/cm3)×土层深度(cm)×10。
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WUE[kg/(hm2 ·mm)]=Y/ET;式 中,

WUE 为作物水分利用效率,Y 为作物产量。根

据试验区实际情况,地下水补给量、径流量、深层

渗漏量均忽略不计。

1.5 数据分析

采用 Microsoft
 

excel
 

2016进行数据处理和

图表绘制;采用SPSS
 

26.0统计软件进行方差分

析,Duncan’s法进行多重比较(α=0.05)。各指

标数据均为
 

3
 

个重复的“平均值±标准误”。

2 结果与分析

2.1 不同处理对复种燕麦、箭筈豌豆饲草产量的

影响

由表1可知,不同施肥处理和种植模式及二

者的交互作用对2020年燕麦间作箭筈豌豆的饲

草产量有极显著的影响(P<0.01)。SOG处理

的鲜干草产量最高,分别为23.58
 

t/hm2 和6.93
 

t/hm2。不同种植模式下的饲草产量以SO的产

量最高,表现为SO>IOV>SV。不同施肥处理

下的混合饲草鲜草产量为9.92~17.26
 

t/hm2,
其中G处理的混合饲草鲜草产量显著高于其他

处理(P<0.05);N处理的混合饲草鲜草产量最

低,G处理较N处理提高74.0%;混合饲草的干

草产量为2.80~4.35
 

t/hm2,G处理的干草产量

最高,为4.35
 

t/hm2,较N处理提高55.4%。除

C处理外,G处理较其他处理均显著提高饲草干

草产量(P<0.05)。不同施肥处理与种植模式对

2021年饲草产量有极显著的影响(P<0.01),二
者的交互作用对饲草产量无显著影响。这可能是

由于2021年7-9月雨热同期,更有助于饲草的

干物质积累,增加饲草产量,使二者的交互作用无

显著影响。2021年在不同种植模式下的饲草产

量与2020年表现一致。SOG处理的鲜干草产量

最高,分别为26.11
 

t/hm2 和8.37
 

t/hm2。不同

施肥处理下的混合饲草鲜草产 量 为13.07~
 

 

22.03
 

t/hm2,其中G处理的混合饲草鲜草产量

最高为22.03
 

t/hm2,较 N、C、O处理分别提高

63.5%、9.9%和23.7%;混合饲草的干草产量为

3.98~6.25
 

t/hm2,N 处理的干草产量最低为
 

 

3.98
 

t/hm2,G 处 理 的 干 草 产 量 最 高 为6.25
  

 

t/hm2,较N处理增产57.0%。

表1 不同处理下复种燕麦、箭筈豌豆的饲草产量

Table
 

1 Yield
 

of
 

common
 

oats
 

and
 

vicia
 

sativa
  

under
 

different
 

treatments

处理
  

Treatment

F P

鲜草产量/(t/hm2)
 

Yield
 

of
 

fresh
 

grass

2020 2021

干草产量/(t/hm2)
 

Yield
 

of
 

hay
 

grass
 

2020 2021

N SO 15.02±0.45
 

e 18.69±0.59
 

de 3.68±0.51
 

d 4.78±0.64
 

def

SV 6.08±0.10
 

i 8.52±1.63
 

g 1.66±0.03
 

g 2.44±0.42
 

h

IOV 9.92±0.49
 

g 13.47±0.38
 

f 2.80±0.13
 

e 3.98±0.01
 

efg

C SO 21.50±0.33
 

b 25.28±1.69
 

ab 6.30±0.30
 

a 6.63±0.52
 

b

SV 8.92±0.10
 

h 15.49±1.09
 

ef 2.25±0.94
 

fg 3.74±0.22
 

fg

IOV 15.16±0.45
 

e 20.04±0.12
 

cd 4.34±0.06
 

c 5.74±0.69
 

bcd

O SO 20.75±0.15
 

c 23.06±1.89
 

abc 5.26±0.53
 

b 6.03±1.37
 

bc

SV 8.55±0.05
 

h 13.44±0.97
 

f 2.13±0.06
 

fg 3.16±0.27
 

gh

IOV 13.97±0.39
 

f 17.81±0.59
 

de 3.60±0.23
 

d 4.95±0.17
 

cde

G SO 23.58±0.70
 

a 26.11±5.17
 

a 6.93±0.62
 

a 8.37±0.99
 

a

SV 10.40±0.56
 

g 16.99±1.33
 

de 2.28±0.16
 

ef 3.81±0.23
 

fg

IOV 17.26±0.37
 

d 22.03±0.44
 

bc 4.35±0.16
 

c 6.25±0.53
 

b

P 值
  

P-value
 

F
 

2610.17** 82.75** 372.26** 78.18**

P 459.43** 34.12** 60.92** 23.92**

P×F 18.45** 0.10
 

ns 10.434** 1.84
 

ns

注:同一列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著性(P<0.05),在方差分析中
 

*,**分别代表P 在0.05和0.01水平下的差异

显著,ns代表差异不显著,下同。

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

following
 

data
 

withinthe
 

same
 

columnsindicate
 

significant
 

differences(P<0.05).In
 

the
 

analysis
 

of
 

vari-

ance,
 

*
 

and
 

**
 

indicate
 

the
 

significant
 

difference
 

between
 

P
 

at
 

the
 

level
 

of
 

0.05
 

and
 

0.01,
 

respectively.NS
 

represents
 

the
 

not
 

signifi-

cant
 

difference,
 

the
 

same
  

below.
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2.2 不同施肥处理对燕麦间作箭筈豌豆土地当

量比的影响

土地当量比是衡量间作系统土地生产力的重

要指标,2
 

a试验结果表明(图3),燕麦间作箭筈

豌豆具有明显的产量优势,在不同施肥处理下,其
土地当量比均大于1。其中,有机肥与无机肥配

施下土地当量比最高,2
 

a分别为1.20和1.24,
较其他施肥处理下的土地当量比提高1.7%~

 

 

5.3%,但不同施肥处理之间均未达到显著性差

异。2020年,不同施肥处理下箭筈豌豆的偏土地

当量比分别为0.68、0.78、0.74、0.85,占比分别

为60.0%、66.1%、64.3%、71.0%;2021年,不同

施肥处理下箭筈豌豆的偏土地当量比分别为
 

 

0.72、0.79、0.76、0.89,占 比 分 别 为60.5%、
 

 

65.3%、63.3%、71.8%;表明在燕麦间作箭筈豌

豆模式中,箭筈豌豆产量对间作优势的贡献大于

燕麦,因此结合施肥增加间作箭筈豌豆的饲草产

量,能够提高土地生产力。

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05),下同

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

difference
 

under
 

different
 

treatments(P<0.05),the
 

same
  

below

图3 不同施肥模式下燕麦间作箭筈豌豆的土地当量比

Fig.3 Equivalent
 

ratio
 

of
 

vicia
 

sativa
 

in
 

oat
 

intercropping
 

under
 

different
 

fertilization
 

modes
 

2.3 不同处理对复种燕麦/箭筈豌豆土壤含水量

的影响

通过燕麦与箭筈豌豆间作系统的土壤水分分

布图可以看出(图4),在0~100
 

cm的土壤垂直

分布层次内,随着土壤土层深度的增加,其土壤含

水量表现出先增加后降低的趋势,呈倒“V”字形。
比较2020年和2021年土壤水分分布情况后得

出,间作对0~40
 

cm的土层水分影响较为明显,
对40~100

 

cm的土层水分影响较小。有机肥与

无机肥配施下,0~40
 

cm燕麦和箭筈豌豆间作系

统的 含 水 量 最 高,2
 

a 均 值 分 别 为 6.40%、
 

 

6.14%。间作系统不同施肥处理下0~40
 

cm土

壤含水 量 均 值 较 单 作 燕 麦 分 别 提 高
   

41.1%、
 

 

35.3%、58.5%和
 

56.8%,较单作箭筈豌豆分别

提高
 

16.1%、2.7%、22.2%和
 

44.0%,说明在
 

 

0~40
 

cm是水分消耗较为激烈的区域,其中单作

燕麦比单作箭筈豌豆的水分消耗更强。间作结合

施肥可以显著增加0~40
 

cm土层的土壤含水量,
供作物生长需要,减少水分流失,提高作物产量。

2.4 不同处理下复种燕麦/箭筈豌豆水分利用效

率比较

由图5可知,在均一化的处理下,不同施肥处

理可以影响种植模式的水分利用效率。2
 

a间,总
体上均表现为SO>IOV>SV,且SOG处理的水

分利用效率显著高于其他处理(P<0.05),分别为

28.23
 

kg/(hm2·mm)和
  

24.36
  

kg/(hm2·mm),较

IOVG处理的水分利用效率增幅为9.48%~
 

 

9.55%。而燕麦和箭筈豌豆间作在不同施肥处理

下显著高于单作箭筈豌豆(P<0.05),2
 

a间

IOVN、IOVC、IOVO和IOVG分别比相同处理

的单 作 箭 筈 豌 豆 平 均 增 加 9.5%、16.17%、
 

 

16.45%、36.04%。

2.5 不同处理下饲草养分累积量的比较

2.5.1 不同处理下饲草氮累积量的比较 由图

6可知,2020-2021年燕麦与箭筈豌豆间作系统

的饲草氮累积量均高于单作燕麦和单作箭筈豌

豆。
 

2020年,燕麦与箭筈豌豆间作在 G处理的

饲草氮累积量均显著高于其他施肥处理(P<
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图4 不同处理下复种燕麦、箭筈豌豆的土壤含水量

Fig.4 Soil
 

water
 

content
 

of
 

common
 

oats
 

and
 

vicia
 

sativaunder
 

different
 

treatments

图5 不同处理下复种燕麦、箭筈豌豆水分利用效率比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

common
 

oats
 

and
 

vicia
 

sativa
 

under
 

different
 

treatments
  

0.05),分 别 比 N、C、O 处 理 提 高 152.2%、
 

 

21.7%、47.1%;单作燕麦在 G处理的饲草氮累

积量均显著高于其他施肥处理(P<0.05),分别

比N、C、O处理提高162.1%、17.3%、51.3%;单
作箭 筈 豌 豆 在 G 处 理 的 饲 草 氮 累 积 量 最 高

 

 

48.2%~56.3%,间作箭筈豌豆较单作箭筈豌豆

降低2.3%~22.1%。2021年,燕麦与箭筈豌豆

间作在G处理的饲草氮累积量均显著高于其他,
但与C处理差异不显著(P>0.05),分别比 N、

C、O处理提高115.7%、16.4%、48.1%。在不同

种植模式下,燕麦与箭筈豌豆间作系统的饲草氮

累积量显著高于单作燕麦和单作箭筈豌豆(P<

0.05),增幅分别为1.28~4.91
 

kg/hm2、11.9~
39.1

 

kg/hm2;但间作燕麦较单作燕麦降低施肥

处理(P <0.05),分 别 比 N、C、O 处 理 提 高
 

 

119.8%、17.6%、41.2%;单作燕麦在 G处理的

饲草氮累积量均显著高于其他施肥处理(P<
 

 

0.05),分 别 比 N、C、O 处 理 提 高 106.5%、
 

 

30.7%、46.0%;单作箭筈豌豆在 G处理的饲草

氮累积量最高,但与 C处理差异不显著(P>
 

 

0.05),分别比N、C、O处理提高123.9%、7.2%、

47.3%。在不同种植模式下,燕麦与箭筈豌豆间

作系统的饲草氮累积量显著高于单作燕麦和单作

箭筈豌豆(P<0.05),增幅分别为4.46~22.88
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kg/hm2、17.77~37.56
 

kg/hm2;但间作燕麦较单

作燕麦降低51.1%~53.6%,间作箭筈豌豆较单

作箭筈豌豆降低7.7%~18.5%。
 

图6 不同处理下饲草氮累积量的比较

Fig.6 Comparison
 

of
 

nitrogen
 

accumulation
 

in
 

forage
 

under
 

different
 

treatments

2.5.2 不同处理下饲草磷钾累积量的比较 由

图7和图8可知,燕麦和箭筈豌豆间作系统的饲

草磷 钾 累 积 量 显 著 高 于 单 作 箭 筈 豌 豆(P<
 

 

0.05),低于单作燕麦。2020年,燕麦和箭筈豌豆

间作种植模式中,G处理的饲草磷累积量最高,较

N、C、O处理的饲草磷累积量分别提高84.5%、

3.3%、30.8%;C处理的饲草钾累积量最高,较

N、O、G处理的饲草钾累积量分别提高79.8%、

26.1%、5.5%。2021年,燕麦和箭筈豌豆间作种

植模式中,G处理的饲草磷累积量最高,较N、C、

O 处 理 的 饲 草 磷 累 积 量 分 别 提 高 76.0%、
 

 

12.1%、26.9%;C处理的饲草钾累积量最高,较

N、O、G处理的饲草钾累积量分别提高81.4%、
 

 

17.5%、13.1%。单作燕麦在G处理的饲草磷钾

累积量显著高于其他施肥处理(P<0.05),而单

作箭筈豌豆的饲草磷钾累积量在各施肥处理间的

差异不显著(P>0.05)。2021年各处理的磷钾

累积量均高于2020年,可能是由于2021年复播

时期的降水丰沛,光照充足,提高了作物对养分的

吸收,从而提高了间作系统的养分累积量。

图7 不同处理下饲草磷累积量的比较

Fig.7 Comparison
 

of
 

phosphorus
 

accumulation
 

in
 

forage
 

under
 

different
 

treatments

3 讨
  

论

3.1 施肥与间作模式对饲草产量和土地当量比

的影响

在内蒙古东部沙质土壤地区,建立适水适肥、
高效稳定的饲草间作系统已然成为发展种养结合

型农业生产的基础,而饲草产量的高低也成为当

前最重要的一个因子。研究表明合理施肥与禾豆

间作都是提高饲草产量比较有效的方式。在增产

方面,前人对燕麦和箭筈豌豆间作比例、刈割时

期、留茬高度等方面进行了诸多的研究[29-32]。本

研究在其基础上探讨了不同施肥处理对燕麦和箭
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图8 不同处理下饲草钾累积量的比较

Fig.8 Comparison
 

of
 

potassium
 

accumulation
 

in
 

forage
 

under
 

different
 

treatments
 

筈豌豆间作的饲草产量和土地当量比的影响,结
果表明,有机肥和无机肥配施的饲草鲜干草产量

最高。燕麦与箭筈豌豆2∶4间作比例下,不同施

肥处理的间作饲草产量均低于单作燕麦,但显著

高于单作箭筈豌豆,这与渠佳慧[29]在燕麦和箭筈

豌豆不同行比例间作的研究结果较一致。间作系

统中,每种作物的产量与该作物单作时的产量相

比,并不能用来评价间作系统的优劣,需要用土地

当量比(LER)评价。土地当量比可以反映该间作

模式对环境资源的利用效率[33]。本试验中,在不

同施肥处理下的土地当量比均大于1,说明间作

提高了土地的资源利用效率,这与前人的研究结

果较类似[34-35]。其中,有机肥和无机肥配施的土

地当量比最高,
 

2
 

a分别为1.20和
  

1.24。本研究

结果显示,通过不同施肥处理,提高了箭筈豌豆在

间作体系中的饲草产量,这与Gao等[34]在豌豆/
玉米带状间作中的研究结果较一致。在本试验

中,一方面可能是因为箭筈豌豆具有间作优势,通
过施肥增加的箭筈豌豆产量较燕麦多,所以间作

体系的优势更显著;另一方面可能是利用了燕麦

茎秆的支撑作用,有效避免箭筈豌豆草层的倒伏

现象,使箭筈豌豆饲草产量得到提高。

3.2 施肥与间作模式对饲草水分吸收利用的
 

 

影响

降水量、土壤类型及耕作栽培方式等都会影

响农田中的土壤水分分布。在间作系统中,由于

搭配的间作作物在时空上对水分吸收利用存在互

补效应,促使作物通过改善其耗水特性来维持自

身生长发育[36]。本研究发现,燕麦与箭筈豌豆间

作的土壤含水量显著高于单作燕麦和单作箭筈豌

豆,且单作燕麦土壤含水量低于单作箭筈豌豆。

这是因为本试验在燕麦的抽穗期和箭筈豌豆的盛

花期收获饲草,此时是饲草对水分需求最关键的

时期,燕麦的耗水特性要大于箭筈豌豆,从而使燕

麦田耕作层土壤中的水分含量较低[37]。同时,箭
筈豌豆作为绿肥作物,其茎叶繁茂,生物量较大,
在刈割前可以有效地减少水分无效蒸发,增加水

分入渗,提高土壤含水量[38];刈割后,由于绿肥还

田具有增加土壤孔隙度、提高土壤持水力等作用,
降低作物耗水,从而可以提高土壤含水量[39]。高

砚亮等[28]在玉米和豆科作物间作中研究发现,玉
米带会吸收豆科作物条带的土壤水分,通过降低

耗水型的禾本科作物对自身条带土壤水分的过度

消耗来改善土壤水分利用环境,这与本研究结果

一致。另外,间作系统有利于加速降水或灌溉后

土壤水分的深层入渗,缩短土壤定常蒸发率阶段

所经历的时间,从而有效降低间作群体土壤水分

的无效损耗[40],提高间作系统土壤含水量。本研

究发现,土壤含水量的降低并不意味着水分利用

效率是降低的。在相同施肥处理下,SO的水分

利用效率是高于IOV和SV,
 

但SO与IOV之间

未表现出很大的差异,表明间作可通过改善自身

的资源和环境状况,吸收比单作更少的水分以维

持水的有效性和转化效率,并增加对间作产量效

应的贡献率,从而提高水分利用效率。与其他施

肥处理相比,有机肥和无机肥配施可提高农田土

壤含水量以及作物水分利用效率,这与前人的研

究结果类似[41]。因此,燕麦和箭筈豌豆间作结合

有机肥和无机肥配施在作物耗水方面表现更好,
可有效改善土壤含水量,提高水分利用效率,对改

善内蒙古东部沙质土壤地区农田土地生产力和作

物水分利用效率具有重要意义。
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3.3 施肥与间作模式对饲草养分累积量的影响

在间作系统中,养分累积优势体现为作物在

时空上对资源的互补利用机制[42]。李隆等[20]研

究表明,在小麦与大豆间作系统中,作物氮磷钾养

分累积总量分别高出相应单作小麦和单作大豆加

权的平均累积量24%~39%、6%~27%、24%~
64%。本研究结果表明,燕麦和箭筈豌豆间作较

相应单作均降低了间作燕麦和间作箭筈豌豆中的

饲草氮、磷、钾的累积量,但该间作系统提高了饲

草氮素累积量,说明燕麦和箭筈豌豆间作系统的

优势仅体现在氮素的累积量上,并不是利用效率

的提高。前人研究结果表明,在小麦和蚕豆的间

作体系中,禾本科小麦对土壤与肥料中的氮素的

竞争能力更强,一方面使小麦的氮素营养得到很

有效的补充,提高了小麦的产量;另一方面,随着

土壤中氮素浓度的降低,也促进了蚕豆的结瘤固

氮作用[43]。豆科作物还可以固定大气中的氮气,
来补充土壤中的氮素[44],从而使整个间作系统的

氮累积量明显增加。这种氮素利用来源上的生态

位分离,是豆科与非豆科间作系统氮素补偿利用

的主要机制[45]。相关研究表明,禾本科和豆科作

物间作时,也可提高作物的磷累积量[46],当与鹰

嘴豆[47]、白羽扇豆[48]等间套作时,磷的种间促进

作用是显著的。而在作物钾累积量方面,只有部

分的间作模式对钾的累积量有促进作用,与肥料

类型及其遗传特性息息相关[22]。因此,在本研究

的基础上,进一步挖掘有机肥和无机肥配施量对

燕麦和箭筈豌豆间作系统中豆科作物的固氮能

力,促进土壤中难溶性磷的活化和钾离子的吸收

利用,从而提高作物的养分累积量和养分利用率,
使产量得到显著提高。

4 结
  

论

本研究结果表明,不同施肥处理下的饲草产

量表现为SO>IOV>SV;其中G处理与其他处

理相比显著提高了饲草产量;2020-2021年G处

理的混合饲草鲜干草产量分别为17.26
 

t/hm2、

4.35
 

t/hm2 和22.03
 

t/hm2、6.25
 

t/hm2;
 

G处理

下土地当量比最高,2020-2021年分别为1.20
和1.24;同时,在水分利用效率和饲草氮磷钾累

积量上较其他处理都有所提高。燕麦和箭筈豌豆

间作系统还增加0~60
  

cm土壤含水量,并且提高

饲草氮累积量,2
 

a间作氮累积量分别较单作燕麦

和单 作 箭 筈 豌 豆 提 高 1.28~4.91
   

kg/hm2、
 

 

11.90~39.10
 

kg/hm2 和4.46~22.88
   

kg/hm2、
 

17.77~37.56
 

kg/hm2。
因此,从提质增效和适水适肥综合分析,有机

肥和无机肥配施模式下的燕麦与箭筈豌豆间作模

式,适应于在该地区及相应类似地区推广。
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Effects
 

of
 

Oat
  

Intercropping
 

with
 

Common
 

Vetch
 

and
 

Fertilization
 

on
 

Forage
  

Nutrient
 

Accumulation,
 

Yield
 

and
 

Water
 

Utilization
 

in
 

Horqin
 

Sandy
 

Land

YANG
 

Jinhu,
 

LI
 

Lijun,
 

ZHANG
 

Yanli,
 

QU
 

Jiahui,
 

HAN
 

Dongyu
 

and
 

ZHAO
 

Xinyao
 

(College
 

of
 

Agronomy,
 

Inner
 

Mongolia
 

Agricultural
 

University,
 

Hohhot 010019,China)

Abstract In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

cultivation
 

modes
 

of
 

forage
 

crops
 

for
 

efficient
 

utilization
 

of
 

water
 

and
 

nutrients
 

in
 

Horqin
 

sandy
 

land
 

of
 

Inner
 

Mongolia,
 

a
 

field
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

Naiman
 

Desertification
 

Research
 

Station
 

of
 

Northwest
 

China,
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

from
 

2020
 

to
 

2021.
 

Forage
 

reseeding
 

was
 

carried
 

out
 

after
 

mowing
 

at
 

the
 

filling
 

stage
 

of
 

oats.
 

The
 

two-factor
 

ex-
periment

 

of
 

planting
 

mode
 

and
 

fertilization
 

treatment
 

was
 

set
 

up.
 

The
 

three
 

planting
 

modes
 

were
 

sin-
gle

 

oat
 

(‘Mengyan
 

1’,
 

SO
 

),
 

single
 

common
 

vetch(SV
 

),
 

and
 

two
 

rows
 

of
 

oats
 

and
 

four
 

rows
 

of
 

com-
mon

 

vetch
 

intercropping(IOV
 

).
 

The
 

four
 

fertilization
 

treatments
 

were
 

no
 

fertilization(N
 

),
 

chemical
 

fertilizer(diammonium
 

phosphate,
 

C,
 

150
 

kg/hm2),
 

bio-organic
 

fertilizer(Runze
 

bio-organic
 

fertiliz-
er,

 

O,
 

900
 

kg/hm2),
 

organic
 

fertilizer
 

and
 

inorganic
 

fertilizer
 

(bio-organic
 

fertilizer
 

+
 

diammonium
 

phosphate,
 

G,
 

full
 

application).
 

The
 

effects
 

of
 

intercropping
 

and
 

fertilization
 

on
 

nutrient
 

accumula-
tion,

 

yield
 

and
 

water
 

use
 

of
 

forage
 

grass
 

in
 

multiple
 

cropping
 

oat
 

and
 

common
 

vetch
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

intercropping
 

and
 

fertilization
 

could
 

significantly
 

increase
 

forage
 

yield.
 

In
 

2020
 

and
 

2021,
 

the
 

fresh
 

grass
 

yield
 

of
 

G
 

treatment
 

was
 

significantly
 

increased
 

by
 

74.0%
 

and
 

63.5%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

N
 

treatment,
 

and
 

the
 

hay
 

yield
 

was
 

significantly
 

increased
 

by
 

55.4%
 

and
  

 

57.0%.
 

The
 

land
 

equivalent
 

ratio
 

(LER
 

)
 

of
 

the
 

oat
 

and
 

common
 

vetch
 

intercropping
 

system
 

was
 

greater
 

than
 

1,
 

indicating
 

that
 

the
 

intercropping
 

mode
 

improves
 

land
 

productivity
 

and
 

has
 

land
 

use
 

ad-
vantages.

 

Intercropping
 

and
 

fertilization
 

significantly
 

increased
 

soil
 

water
 

content
 

in
 

0-60
 

cm
 

soil
 

lay-
er.

 

The
 

combination
 

of
 

organic
 

fertilizer
 

and
 

inorganic
 

fertilizer
 

increased
 

the
 

water
 

use
 

efficiency
 

of
 

crops,
 

and
 

the
 

overall
 

performance
 

was
 

SO>IOV>SV.
 

The
 

nutrient
 

advantage
 

of
 

oat
 

and
 

common
 

vetch
 

intercropping
 

system
 

was
 

mainly
 

reflected
 

in
 

the
 

increase
 

of
 

forage
 

nitrogen
 

accumulation,
 

while
 

the
 

accumulation
 

of
 

phosphorus
 

and
 

potassium
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

monoculture
 

oat
 

and
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

monoculture
 

common
 

vetch.
 

In
 

2020
 

and
 

2021,
 

the
 

forage
 

nitrogen
 

accumulation
 

of
 

oat
 

intercropping
 

common
 

vetch
 

under
 

G
 

treatment
 

increased
 

by
 

152.2%,
 

21.7%,
 

47.1%
 

and
 

119.8%,
 

17.6%,
 

41.2%,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

N,
 

C
 

and
 

O
 

treatments.
 

Comprehensive
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

combination
 

of
 

organic
 

fertilizer
 

and
 

inorganic
 

fertilizer
 

was
 

the
 

most
 

suitable
 

fertili-
zation

 

method
 

for
 

oat
 

and
 

common
 

vetch
 

intercropping.
Key

 

words Intercropping;
 

Fertilization;
 

Yield;
 

Water
 

use
 

efficiency;
 

Nutrient
 

accumulation
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