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　　摘要：为了研究不同种豆科作物与不同品种青贮玉米间作对混合饲草生产性能和品质的影响，以期探索适宜四川
农区及类似生态区青贮玉米和豆科作物间作模式。本研究设置青贮玉米（３个品种）、豇豆、四季豆和拉巴豆６个单作
模式，以及３个品种青贮玉米分别与豇豆、四季豆和拉巴豆间作的９个种植模式，共计１５个处理，分析不同处理对土
地当量比、青贮玉米农艺性状、干草产量及营养价值的影响。结果表明，间作处理土地当量比均大于１，具有间作优
势，紧凑型玉米间作处理增产率和土地当量比值高于平散型和半紧凑型间作处理，Ａ２Ｂ３增产率和土地当量比值最高，
分别达到７９．０１％和２．６８；与单作比较，间作处理对青贮玉米株高、茎粗、绿叶数、全株产量以及豆科作物产量均无显著
影响；混合饲草粗蛋白、粗脂肪等营养成分及干草产量显著或极显著高于其单作青贮玉米；豆科作物对间作总产量贡献
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拉巴豆，对营养品质贡献则反之；１５个处理中，Ａ２Ｂ１干草产量最高，为

２９４８５ｋｇ／ｈｍ２，其次为Ａ１Ｂ１，为２８６７７ｋｇ／ｈｍ２。综合考虑产量、品质及消化率，Ａ１Ｂ１为最佳推广种植模式。
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　　青贮玉米具有产量和能量高、营养丰富等优良
特性，是世界应用最广泛的青贮饲料，也是反刍动

物的重要饲料来源，生产奶、肉等畜产品的根本保

障［１－４］。畜牧业发达国家对青贮玉米品种、配套种

植技术及机械青贮加工利用技术等进行了深入系

统的研究，青贮玉米产业发达，而我国青贮玉米产

业还处于发展中，主产区在东北和华北，随着奶牛

南迁及草牧业的快速发展，青贮玉米在南方种植面

积逐年扩大［５］。但是，我国幅员辽阔，南北地理、气

候以及种植习惯方式差异较大，因此，有效利用南

方丰富的自然资源提高青贮玉米生物产量与品质

对推动南方畜牧业发展具有非常重要的意义。

青贮玉米生长过程中对土地的消耗很大，而不

同的栽培模式对土地消耗及青贮玉米的产量会产

生较大的影响［６］。科学合理的间套作尤其是禾 －
豆间套不仅可以提高土地利用率，促进农作物增

产、提高作物抗逆性，而且能减少农药施用量，提高

经济效益，同时开拓环境友好型农业生产［７－１１］。目

前，国内对玉／豆间套作研究较多，尤其是玉米与大
豆和拉巴豆间套的研究［９，１２－１３］。四季豆、豇豆和拉

巴豆是南方各省区在春季广泛种植、营养价值高、

适应性强的作物，均具有攀援性生长特性，种植时

需要人工搭架，浪费人力和财力，与青贮玉米间作

则可以减少这一成本，但相关研究却鲜有报道。因

此，本研究根据青贮玉米与四季豆、豇豆和拉巴豆

的生长习性，研究３种豆科作物对不同品种青贮玉
米生产性能及品质的影响，旨在探索适宜四川农区

及相似亚热带季风性湿润气候生态区推广的种植

模式，为促进我国畜牧业快速发展，优化种植业结

构和增加农业比较效益提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于四川省成都市郫都区安德镇安龙

村，属中亚热带季风性湿润气候，海拔６００ｍ，地理
位置为３０°５１′Ｎ、１０３°４７′Ｅ，年平均气温１５．８℃，最
热月（８月）均温２６．５℃，最冷月（１月）均温６℃，
极端最高气温３８．６℃，极端最低气温 －４℃，年降
水量 ９８５ｍｍ，年蒸发量 １０２５．５ｍｍ，相对湿度
８０％，日照时数１０６０．５ｈ，无霜期２８０ｄ，≥１０℃年
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积温为５６９７．５℃。土壤为淹育型水稻土，ｐＨ值为
７．２，有机质含量为２．６８％，速效 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量分别
为１４５．１、１８．５、４０．２ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验材料及来源

供试材料为四川农区常用的青贮玉米品种与

豆科作物品种，均来源于本地农资市场。青贮玉米

品种为中晚熟且株型半紧凑的“川单青贮 １号”
（Ｂ１）、中晚熟且株型平展的“雅玉８号”（Ｂ２）、中熟
且株型紧凑的“雅玉７１９”（Ｂ３）；豆科作物品种为早
熟“新选小五叶”豇豆（Ａ１）、早中熟“川育红花青
荚”四季豆（Ａ２）和晚熟“润高”拉巴豆（Ａ３）。
１．３　试验设计

试验采用随机区组设计，共设１５个处理，包括
９个间作处理（Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ１、Ａ３Ｂ１、Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ２、
Ａ３Ｂ２、Ａ１Ｂ３、Ａ２Ｂ３、Ａ３Ｂ３）、６个单作处理（Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３、Ａ１、Ａ２、Ａ３），每个处理３次重复，共计４５个小
区。每个小区面积为３０ｍ２（５．０ｍ×６．０ｍ），走道
宽０．５ｍ，保护行宽 ０．５ｍ。播前除杂翻耕，耕深
２５～３０ｃｍ，精细整地，同时施复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ
含量均为１５％）３００ｋｇ／ｈｍ２。４月１７日播种青贮玉
米，单作和间作青贮玉米株行距均为 ３０ｃｍ×
５０ｃｍ，４月２９日播种豆科作物，间作处理采取禾豆
同行１∶１比例播种，豆科作物与青贮玉米间间距为
８ｃｍ左右。播种方式均为穴播，播深２～３ｃｍ，每穴
播２～３粒种子，苗龄达到４～６张叶时定苗，每穴仅
留１株健壮苗，定苗后统一正常田间管理。单作豆
科作物每穴立支撑架引蔓。

１．４　测定指标和计算方法
１．４．１　农艺性状　绝大多数青贮玉米处于乳熟中
期至蜡熟前期时，每个重复小区随机选取１０株测定
株高、茎粗、单株

"

质量、
"

位叶叶长及叶宽，取平

均值。具体测定方法参考《草原学与牧草学实习实

验指导书》［１４］。
"

位叶叶面积参照马等的计算方

式［１５］，叶面积＝叶长×叶宽×０．７５。
１．４．２　干草产量及增产率　２０２０年８月２１日，绝
大多数青贮玉米处于乳熟中期至蜡熟前期时，所有

处理统一收获，测产时先除去试验小区两侧边行及

小区两头各５０ｃｍ之内的植株后再刈割全株测定鲜
草产量（间作小区总产量为青贮玉米和豆科作物分

开测定产量相加之和），再通过营养成分测定的干

物质含量结合鲜质量计算饲草干质量。增产率 ＝
（青贮玉米间作处理干草总产量／青贮玉米单作处
理干草产量－１）×１００％。

１．４．３　主要营养成分测定　取测产时的样品进行
粉碎处理（间作小区鲜草样为青贮玉米和豆科作物

的混合样）。采用张丽英的方法［１６］测定牧草营养成

分，测定指标包括干物质、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分

和粗纤维含量。

１．４．４　土地当量比　土地当量比表示间作与单作
所需土地的比值，比值大于１时表明具有一定的间
作优势，计算方法参照黄宗昌等介绍的方法［８，１７］。

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１７．０软件对试验数据

进行处理和统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同种植模式下青贮玉米主要农艺性状差异
由表１和表２可知，３个青贮玉米品种单作时，

Ｂ１的茎粗、叶长、叶面积、绿叶数以及单株
"

质量等

５个农艺性状指标值均显著（Ｐ＜０．０５）或极显著
（Ｐ＜０．０１）高于Ｂ２或Ｂ３；Ｂ３植株最高，为３０４．２ｃｍ，
极显著（Ｐ＜０．０１）高于 Ｂ１和 Ｂ２。间作豆科作物
后，青贮玉米的７个农艺性状指标均有不同程度变
化，其中，大部分间作处理株高降低、茎粗增加、绿

叶数增加，但与其净作处理间差异均未达显著水

平；大部分间作处理叶宽、叶长、叶面积及单株
"

质

量值与其净作处理间差异也未达显著水平。但

Ａ１Ｂ３和 Ａ２Ｂ３的叶面积及 Ａ２Ｂ３的单株
"

质量均

增加，且与其单作 Ｂ３间差异分别达到显著（Ｐ＜
００５）或极显著（Ｐ＜０．０１）水平，而 Ａ３Ｂ２的叶面
积、所有拉巴豆间作处理的青贮玉米单株

"

质量均

降低，且分别与其单作间差异达到显著（Ｐ＜０．０５）
或极显著（Ｐ＜０．０１）水平。可见，豇豆、四季豆与青
贮玉米间作会对青贮玉米农艺性状产生影响，但影

响幅度很小，而拉巴豆对青贮玉米单株
"

质量负面

影响较大。

２．２　不同种植模式下草产量与土地当量比差异
２．２．１　不同种植模式干草产量差异　由表２可知，
不同青贮玉米品种单作时，Ｂ１全株干草产量最高，
达到１６９４２ｋｇ／ｈｍ２，与Ｂ２和Ｂ３间差异达到极显著
（Ｐ＜０．０１）水平；间作后，除Ａ２Ｂ２和Ａ２Ｂ３处理外，
其余间作处理青贮玉米全株干草产量均降低，但与

其单作间产量差异均未达到显著水平。不同豆科

作物单作时，四季豆全株干草产量最高，达到

１３１４８ｋｇ／ｈｍ２，拉巴豆最低，仅６７３９ｋｇ／ｈｍ２，四季
豆与豇豆间产量差异不显著，但两者均极显著（Ｐ＜
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表１　不同处理青贮玉米的农艺性状

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
绿叶数

（张）

Ａ１Ｂ１ ２７４．８±７．９Ｂｂｃ ２．３±０．０４ＡＢａｂ １１．３±０．８Ａａ ９９．４±２．０Ａａ ８４２．４±５．８Ａａ １４．５±０．５Ａａ
Ａ２Ｂ１ ２６９．３±８．７Ｂｃ ２．２５±０．０６Ｂｂ １１．１±０．１Ａａ １０１．２±２．５Ａａ ８４２．５±６．３Ａａ １４．０±１．７ＡＢａ
Ａ３Ｂ１ ２６５．９±８．１Ｂｃ ２．３７±０．０７Ａａ １１．４±０．４Ａａ ９７．７±１．７ＡＢａｂ ８３５．３±７．２Ａａ １４．８±０．４Ａａ

Ｂ１ ２７０．１±３．５Ｂｃ ２．２９±０．０５ＡＢａｂ １０．９±０．６ＡＢａｂ １０３．１±３．８Ａａ ８４２．８±６．８Ａａ １４．４±０．７Ａａ
Ａ１Ｂ２ ２７５．３±１０．３Ｂｂｃ ２．１５±０．０２ＢＣｃ ９．７±０．５ＢＣｂｃ ９１．４±１．９Ｂｂ ６６４．９±５．４Ｂｂ １２．０±０．５Ｂｂｃ

Ａ２Ｂ２ ２７６．５±８．９Ｂｂｃ ２．２２±０．０５ＡＢｂｃ １０．２±０．５Ｂｂ ８７．４±７．０Ｂｃ ６６８．６±９．１Ｂｂ １２．２±１．０Ｂｂ
Ａ３Ｂ２ ２７１．２±５．０Ｂｃ ２．２０±０．０５Ｂｂｃ ９．８±０．５ＢＣｂｃ ８８．３±２．５Ｂｂｃ ６４９．０±６．６Ｂｃ １２．９±０．７ＡＢｂ
Ｂ２ ２８１．０±５．８Ｂｂｃ ２．１６±０．０３ＢＣｃ ９．５±０．５ＢＣｂｃ ９４．０±４．７ＡＢｂ ６６９．８±７．５Ｂｂ １２．０±０．９Ｂｂｃ

Ａ１Ｂ３ ２９７．７±１３．０ＡＢａｂ ２．１８±０．０７ＢＣｃ ９．０±０．４Ｃｃｄ ７５．０±２．８Ｃｄ ５０６．３±５．３ＣＤｅ １０．３±０．３Ｃｄ
Ａ２Ｂ３ ２９６．９±１４．５ＡＢａｂ ２．１８±０．０３ＢＣｃ ９．３±１．１ＢＣｃ ７６．６±４．５Ｃｄ ５３４．３±８．６Ｃｄ １０．７±０．４Ｃｄ
Ａ３Ｂ３ ２９７．５±９．３ＡＢａｂ ２．１９±０．０６ＢＣｃ ９．０±０．６Ｃｃｄ ７３．７±１．５Ｃｄ ４９７．５±９．２Ｄｆ １０．９±０．４Ｃｃｄ

Ｂ３ ３０４．２±２．８Ａａ ２．１３±０．０９Ｃｃ ８．５±０．４Ｃｄ ７７．７±２．４Ｃｄ ４９５．３±５．６Ｄｆ １０．６±０．６Ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

０．０１）高于拉巴豆。间作后，仅 Ａ１Ｂ１增产，但与其
净作Ａ１间差异未达显著水平，豇豆、四季豆、拉巴
豆其余处理均表现为减产，但仅部分处理与其净作

间产量差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
间作处理混合饲草干草总产量均极显著（Ｐ＜

０．０１）高于其单作干草产量，但不同组合间产量差
异较大。对同一种豆科作物间作处理而言，Ｂ１间作
处理干草总产量显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
００１）高于 Ｂ２和 Ｂ３对应相同豆科作物的间作总
产；而对同一品种青贮玉米间作处理而言，豇豆和

四季豆间作处理间干草产量差异不显著，但均极显

著高于拉巴豆间作处理。９个间作处理中，干草总
产量最高的处理为Ａ２Ｂ１，达到２９４８５ｋｇ／ｈｍ２，其次
为Ａ１Ｂ１，为２８６７７ｋｇ／ｈｍ２，两者间差异不显著，但与
其他处理（除Ａ２Ｂ３外）间差异达到极显著水平（Ｐ＜
００１），反之，最低的处理为Ａ３Ｂ２，仅１８４６４ｋｇ／ｈｍ２。

可见，不同豆科作物及青贮玉米干草产量差异

主要源于其种（品种）间遗传特异性；豆科作物与青

贮玉米间作时，间作对青贮玉米及豆科作物干草产

量均会产生一定程度的负面影响，但是对前者影响

较小，对后者影响较大，而３种豆科作物中，间作对
豇豆的干草产量影响最小。

２．２．２　不同种植模式下的青贮玉米增产率及土地当
量比　由表２可知，与青贮玉米单作比较，青贮玉米
间作处理干草总产量均增产，但不同组合增产率有所

不同。其中，Ａ２Ｂ３干草总产量为２５７９３ｋｇ／ｈｍ２，排
名第３，但其增产率最高，达到７９．０１％，显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于其他间作处理

（Ａ２Ｂ１除外）；Ａ３Ｂ２总产量和增产率均最低，分别
为１８４６４ｋｇ／ｈｍ２和２４．８８％。间作后，各处理土地
当量比值均大于１，其中，Ａ２Ｂ３最高，为２．６８，Ａ１Ｂ３
次之，为２．５１，Ａ３Ｂ２处理最低，为１．２９。总体看，对
同一种豆科作物而言，Ｂ３间作处理增产率和土地当
量比值最高，其次是 Ｂ１，Ｂ２最低；而同一青贮玉米
品种分别与豇豆和四季豆间作时，干草增产率及土

地当量比值无显著差异，但均极显著（Ｐ＜０．０１）高
于拉巴豆间作处理。由此可见，间作处理干草总产

量由青贮玉米和豆科作物产量两部分构成，土地利

用效率显著高于单作；青贮玉米间作处理饲草增产

来源为豆科作物，豆科作物对总产量贡献由大到小

的顺序依次是四季豆
!

豇豆
!

拉巴豆；３个青贮玉
米品种与不同豆科作物间作时，增产潜力有所不

同，Ｂ３增产幅度最大。
２．３　不同种植模式下青贮玉米及混合饲草主要营
养成分评价

由表３可知，不同品种青贮玉米单作时，Ｂ３干
物质、粗脂肪、粗纤维和粗灰分含量最高，分别达到

２４．３８％、１．７６％、２９．８９％和６．７８％，但前３个指标
值在品种间的差异均未达显著水平，而 Ｂ１、Ｂ２和
Ｂ３两两间粗灰分含量差异均达到显著水平（Ｐ＜
００５），此外，Ｂ２粗蛋白含量最高，为７．９５％，与 Ｂ１
间差异不显著，但两者均极显著（Ｐ＜０．０１）高于 Ｂ３
（６．５６％）。可见，３个品种中 Ｂ２营养价值最高，消
化率最好，其次为Ｂ１。
　　与单作青贮玉米比较，间作处理混合饲草样干
物质含量均降低，且与其单作处理间差异达显著
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表２　不同种植模式产量及增产情况

处理
青贮玉米全株产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
豆科作物产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
单株

"

鲜质量

（ｋｇ／ｈｍ２）
总产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）
土地当量

比值

Ａ１Ｂ１ １６４４２±１１４０ＡＢａ １２２３５±１０６３ＡＢａｂ ０．４８３±０．００８ＡＢａｂ ２８６７７±１３３３Ａａ ６９．２６Ｂｂ １．９７Ｂｂ
Ａ２Ｂ１ １６６７３±１０９２Ａａ １２８１１±８７７Ａａ ０．５１５±０．０１１Ａａ ２９４８５±１６８１Ａａ ７４．０３Ａａｂ ２．０３Ｂｂ
Ａ３Ｂ１ １６５５３±１４１７ＡＢａ ６０２３±４４８Ｃｅ ０．４４０±０．０１１ＢＣｃ ２２５７７±１２００ＢＣｃ ３３．２６Ｃｃ １．４７Ｃｃ

Ｂ１／Ａ１ １６９４２±８０８Ａａ １２２００±７６５ＡＢａｂ ０．５００±０．０１７Ａａｂ １６９４２±８０８Ｅｅ — —

Ａ１Ｂ２ １３４４５±９９０ＢＣｂｃ １１９６７±１５４４ＡＢｂ ０．４０７±０．０１５Ｃｄ ２５４１１±８０２Ｂｂ ７１．８７ＡＢｂ １．８２Ｂｂ

Ａ２Ｂ２ １４８１０±９５２Ｂｂ １０５７４±１５６０Ｂｃ ０．４６０±０．０１２ＢＣｂｃ ２５３８４±７９５Ｂｂ ７１．６９ＡＢｂ １．８１Ｂｂ
Ａ３Ｂ２ １３３９４±２０８８ＢＣｂｃ ５０７０±３０６Ｃｅｆ ０．３８０±０．０１８Ｃｅ １８４６４±１９６１Ｄｄ ２４．８８Ｄｄ １．２９Ｃｃ
Ｂ２／Ａ２ １４７８５±１１０５Ｂｂ １３１４８±１０３１Ａａ ０．４３４±０．０１０ＢＣｃｄ １４７８５±１１０５Ｆｆ — —

Ａ１Ｂ３ １３２９１±１２０３Ｃｃ １０６７７±１９３７Ｂｃ ０．３８７±０．０１７Ｃｄｅ ２３９６８±３５１１Ｂｂｃ ６６．３５Ｂｂ ２．５１Ａａ
Ａ２Ｂ３ １４４６９±１０８２ＢＣｂｃ １１３２５±６９７ＡＢｂ ０．４８０±０．０１４ＡＢｂ ２５７９３０±７９９ＡＢｂ ７９．０１Ａａ ２．６８Ａａ
Ａ３Ｂ３ １３８９５±２２７８ＢＣｂｃ ６１６４±８２０Ｃｄｅ ０．３７４±０．０１３Ｃｅ ２００５９±２２３３Ｃｃ ３９．２２Ｃｃ １．８８Ｂｂ

Ｂ３／Ａ３ １４４０９±１１４２ＢＣｂｃ ６７３９±２９２Ｃｄ ０．４２０±０．０１３Ｃｄ １４４０９±１１４２Ｆｆ — —

表３　青贮玉米单作及间作处理饲草营养成分 ％　

处理 干物质含量 粗蛋白含量 粗脂肪含量 粗灰分含量 粗纤维含量

Ａ１Ｂ１ ２３．２９±０．１０ＡＢｂｃ １０．３７±０．１２ＢＣｃ １．９０±０．１４ＢＣｃ ６．３４±０．０１Ｃｃ ３０．２０±２．５５ＡＢａｂ
Ａ２Ｂ１ ２３．５１±０．０７ＡＢｂ ８．７１±０．０６Ｄｄ ２．２６±０．１３Ｂｂ ６．８２±０．０９Ｃｃ ３２．４２±２．３２Ａａ
Ａ３Ｂ１ ２２．９９±０．０９ＢＣｃ １１．３８±０．０５ＡＢｂ ２．６７±０．１８ＡＢａｂ ８．３４±０．０３Ｂｂ ２８．１５±４．０７ＡＢｂ

Ｂ１ ２４．１５±０．０１ＡＢａ ７．７５±０．０８Ｅｅ １．７２±０．１１Ｃｃｄ ５．１７±０．０６Ｃｅ ２９．２９±３．８６ＡＢｂ
Ａ１Ｂ２ ２３．３４±０．０４ＡＢｂ １１．０５±０．０２ＡＢｂ １．４７±０．１１Ｃｄ ７．９４±０．０９Ｂｂ ２９．６７±３．０６ＡＢｂ
Ａ２Ｂ２ ２３．６２±０．１３ＡＢｂ ８．１３±０．０６ＤＥｄｅ １．７２±０．１０Ｃｃｄ ６．６５±０．０７Ｃｃ ３２．６５±１．６７Ａａ

Ａ３Ｂ２ ２２．３２±０．３６Ｃｃ １２．１７±０．０１Ａａ ２．２１±０．１２ＢＣｂｃ ９．７２±０．０６Ａａ ２５．１６±３．８１Ｂｃ
Ｂ２ ２４．２６±０．４８ＡＢａ ７．９５±０．１１ＤＥｅ １．４６±０．１０Ｃｄ ６．０２±０．０２Ｃｄ ２６．６６±３．３３Ｂｂｃ

Ａ１Ｂ３ ２２．５６±０．０９ＢＣｃ ９．９７±０．１０Ｃｃ ２．５０±０．２２ＡＢｂ ６．２８±０．０４Ｃｃｄ ２９．５９±３．１２ＡＢｂ
Ａ２Ｂ３ ２３．１６±０．０５ＢＣｂｃ ８．５４±０．０３ＤＥｄｅ ２．６６±０．１６ＡＢａｂ ６．７５±０．０８Ｃｃ ３０．４８±２．７１ＡＢａｂ
Ａ３Ｂ３ ２１．９５±０．０１Ｃｃ １０．９５±０．０２Ｂｂｃ ２．９２±０．２０Ａａ ８．３９±０．１０Ｂｂ ２６．７１±４．２１Ｂｃ

Ｂ３ ２４．３８±０．０６ＡＢａ ６．５６±０．１２Ｆｆ １．７６±０．１３Ｃｃｄ ６．７８±０．０８Ｃｃ ２９．８９±３．５５ＡＢａｂ

（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）水平；粗蛋白含量
均极显著（Ｐ＜０．０１）增加（除 Ａ２Ｂ２外）；粗脂肪和
粗灰分含量显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）增
加；豇豆与四季豆间作处理混合饲草粗纤维含量也

增加，而拉巴豆间作处理反之，但间作与其单作间

差异多数未达到显著水平。间作处理间，同一品种

青贮玉米间作不同种豆科作物时，拉巴豆间作处理

混合饲草粗蛋白和粗灰分含量显著（Ｐ＜０．０５）或极
显著（Ｐ＜０．０１）高于豇豆和四季豆间作处理，粗纤
维含量显著低于豇豆和四季豆间作处理，粗脂肪含

量增幅最大，且与豇豆间作处理达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。同一种豆科作物间作不同青贮玉米品种
时，Ｂ２间作处理粗蛋白和粗纤维含量指标普遍优于
Ｂ１和 Ｂ３间作处理。其中，干物质含量最高的处理
为Ａ２Ｂ２，为 ２３．６２％，但与 Ａ２Ｂ１、Ａ１Ｂ１、Ａ１Ｂ２和

Ａ２Ｂ３间差异均不显著。粗蛋白含量最高的为
Ａ３Ｂ２，为１２．１７％，显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
００１）高于其他处理；粗脂肪含量最高的为 Ａ３Ｂ３，
为２．９２％。

可见，青贮玉米间作豆科作物能够极大改善混

合饲草粗蛋白和粗脂肪２项营养评价指标，而拉巴
豆间作处理对间作系统营养品质和消化率提升效

果最好。总体看，豆科作物对提高混合饲草营养价

值贡献由大到小的顺序依次为拉巴豆
!

豇豆
!

四

季豆。

３　讨论

３．１　间作对青贮玉米农艺性状的影响
青贮玉米生物产量受多个农艺性状影响，如株

高、茎粗、叶长、叶宽、绿叶数和穗位叶面积等［１８－２１］，
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滕辉升等研究发现，农艺性状指标对生物产量贡献

大小依次为茎粗＞株高＞穗位叶面积＞绿叶数［１８］，

本研究结果类似，主要产量因子表现最好的 Ｂ１产
量最高。玉米的农艺性状和产量性状的变化取决

于遗传性、环境条件和栽培模式三者之间的相互作

用，诸多研究表明，青贮玉米与豆科作物间作时，其

农艺性状变化因间作物种（品种）、生长空间、种植

模式、栽培方法等不同也有所不同［６，１３，２２－２３］。本研

究中，青贮玉米间作后各农艺性状均受间作影响，

且不同品种间作组合间有所差异，但变化幅度小。

孟凡凡等将１７个玉米品种与大豆间作，其间作玉米
株高降低，茎粗增加，但大部分品种性状改变与其

单作间差异不显著，且品种间差异较大［２４］，本研究

结果与之类似。田应学等将青贮玉米与拉巴豆套

种则得到不同的结果，其间作青贮玉米株高、干物

质和叶长值均较其单作增大，叶片数和叶宽减

小［２３］。诸多研究表明，不同玉、豆间作的株型、叶

型、需光特性不同，且间作密度较单作增大，群体内

部和下部的受光状况相应改变，进而对青贮玉米的

农艺性状造成不同的影响［２２－２３，２５］，而本研究中参与

间作的青贮玉米和豆科作物品种（种）、株型、熟性

等自身遗传差异较大，种植方式（禾豆比例、密度）

以及禾豆之间互作影响不同，因此，得到的结果也

有所不同。３种豆科作物中，拉巴豆对间作青贮玉
米品种主要农艺性状影响最大即是上述多种因素

综合影响的结果，拉巴豆较豇豆和四季豆的叶片更

宽大，叶量更丰富，对青贮玉米的遮光度更大，且拉

巴豆较豇豆和四季豆特晚熟，一直处于旺盛的营养

生长阶段，可能与处于生殖生长阶段的青贮玉米竞

争养分，因此对玉米
"

的影响更大。

３．２　间作对草产量的影响
遗传效应、生态环境、水热条件以及栽培管理

措施等多种因素对作物的产量均有较大的影响［２６］。

研究表明，不是所有的间套作种植模式都有利于作

物的生长和增产，间作物种选择及栽培方式是关

键，品种、种植密度以及种植密度和品种互作均极

显著影响青贮玉米生物产量［２７－３１］。本研究中，统一

建植管理模式下品种遗传特性决定了青贮玉米品

种中Ｂ１产量最高，豆科作物品种中 Ａ２产量最高，
间作时，青贮玉米和豆科作物产量均分别较其单作

小幅度降低，与Ｈａｕｇｇａａｒｄ－Ｎｉｅｌｓｅｎ等结果［３２］类似，

可能是种植密度增加，种内和种间竞争造成的；和

大多间作模式结果一致，间作混合饲草干草总产显

著或极显著增加，增产优势来源为豆科作物对青贮

玉米的密植效应，禾 －豆合理密植充分利用了土
地、光能、水能等，有利于增产和提高品质［３３－３４］。３
种豆科作物与同一种青贮玉米间作效果差异较大，

四季豆对间作系统总产贡献最大，而拉巴豆对间作

青贮玉米产量，尤其是
"

产量负面影响较大，这可

能主要与豆科作物品种产量、生长期、株型、叶型等

遗传特性上差异较大有关，赵建华等在３种豆科植
物与玉米间作研究中发现，由于豆科作物生物性状

和生长期长短差异，与玉米存在时空分异，从而对

间作玉米生产力、豆科作物与玉米之间的资源竞争

力产生影响［３５］。不同品种青贮玉米与同一种豆科

作物间作时，Ｂ１间作处理的产量最高但增产幅度最
大的为Ｂ３，这可能主要与３种青贮玉米自身遗传特
性，尤其是熟性和株型差异较大有关，Ｂ３为中熟紧
凑型青贮玉米，植株最高，间作时改善了光照及通

风条件，更有利于其生长及产量的提高，而Ｂ１和Ｂ２
分别为中晚熟半紧凑型和中晚熟平散型，多项研究

表明，无论是单作还是间作株型紧凑型玉米较平散

型玉米均有更强的透光率和更高的光合利用效率，

并影响其间作豆科叶片形态和光合特性［３６－３７］。因

此，合理的间作模式，品种选择是关键，除了考虑品

种自身生产性能和品质外，还要考虑间作品种间高

度、株型、叶型、熟性等能否合理搭配组成一个和谐

的能充分利用环境优势的复合群体［３８］。

３．３　间作对饲草主要营养成分的影响
营养物质含量是决定青贮玉米饲喂价值的关

键因子之一，提高蛋白质、降低纤维素含量是提高

牧草营养品质的重要手段［３９－４０］。在禾本科牧草中

间作豆科牧草可有效提高系统整体的营养物质产

量和利用率［４１］，大量研究表明，玉豆间套时，混合饲

草粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量较单作的显著增加，

中性和酸性洗涤纤维含量与单作青贮玉米相比差

异不大［１３，２３］，本研究结果与大多数前人研究结果类

似，青贮玉米与豆科作物间作的混合饲草粗蛋白、

粗脂肪和粗灰分含量较单作青贮玉米显著或极显

著增加，品质得到明显改善。除了豆科植物自身营

养价值远高于青贮玉米产生补偿效应外，间作改变

了密度以及互作影响也是重要原因，王晓娟等研究

发现，不同密度以及密度和品种的互作效应对青贮

玉米粗脂肪、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量影

响较大［３１］。本研究中，间作同一种青贮玉米时，拉

巴豆间作处理营养指标明显优于与豇豆和四季豆
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间作处理，除品种间遗传差异因素外，收获时拉巴

豆仍处于营养生长阶段（豇豆与四季豆处于成熟阶

段），且叶量较豇豆和四季豆丰富也是重要原因，有

研究表明绿叶数与粗蛋白含量呈正相关，豆科牧草

粗纤维含量随生长发育增加，豆科生长后期ＡＤＦ含
量高于禾本科，可能与牧草生长后期木质素的积累

有关［４０，４２－４３］。间作同一豆科作物时，Ｂ１间作处理
粗纤维略高于Ｂ２和 Ｂ３间作，可能与 Ｂ１茎粗显著
高于Ｂ２和Ｂ３有关［４２］。此外，本研究中间作处理干

物质降幅较大，可能是不同间作模式影响了作物干

物质积累，而拉巴豆间作处理降幅最大，可能是拉

巴豆还处于干物质积累较慢的营养生长阶段，张晓

娜等研究发现，随生育期的推进，干物质呈“先慢后

快”积累的规律［１２］。

４　结论

本研究中，青贮玉米与豆科作物间作其农艺性

状有所改变，间作模式饲草产量以及营养品质较单

作均得到大幅度提升，提高了土地利用率以及经济

效益。其中，拉巴豆对间作饲草营养品质及消化率

的提升效果最佳，四季豆对间作总产量贡献最大；

而青贮玉米品种中，Ｂ１产量高、品质较好、株型半紧
凑，最适宜与参试豆科间作。综合比较分析各间作

处理产量、营养品质和土地利用率等因素，“川单青

贮１号”青贮玉米‖“新选小五叶”豇豆，即Ａ１Ｂ１是
最适宜在四川农区及类似生态区推广种植的间作

模式，其次是Ａ２Ｂ１模式。
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基于改进 ＹＯＬＯＸ－ｓ的田间麦穗检测及计数
沈志豪１，刘金江２，张建洋２

（１．南阳师范学院生命科学与农业工程学院，河南南阳４７３０００；２．南阳师范学院计算机科学与技术学院，河南南阳 ４７３０００）

　　摘要：麦穗检测与计数关乎小麦的产量预估与育种，估算小麦产量的重要指标之一就是单位面积穗数，如何准确
检测单位面积穗数对于农业生产管理决策有着重要的指导作用。因此本研究提出了基于改进的ＹＯＬＯＸ－ｓ的田间麦
穗检测方法对麦穗进行精准识别与计数。首先，选取多个国家的不同品种小麦图像，使用图像增强、数据清洗等方法

建立全球小麦图像数据集。其次，在ＹＯＬＯＸ－ｓ的基础上根据麦穗图像的特点，重新设计了特征提取网络的深度，同
时加入注意力机制，充分提取麦穗特征。将 ＳＰＰ模块替换为 ＳＰＰＦ模块，在提升推理速度的同时，不降低模型性能。
通过全球小麦图像数据集进行模型训练，并使用实地拍摄的麦田图像对模型进行测试。试验结果表明：通过全球小麦

图像数据集的训练，改进的ＹＯＬＯＸ－ｓ网络模型的ｍＡＰ达到了８９．０３％，精确度达到了９１．２１％。在实拍的麦田图像
中，计数准确率达到了９７．９３％，平均单幅图像计数为０．１９４ｓ，单株小麦识别速度为２．８ｍｓ，检测速度较ＹＯＬＯＸ－ｓ提
升３０．２％，计数速度优异，麦穗定位准确。
　　关键词：ＹＯＬＯＸ－ｓ；麦穗计数；轻量级；卷积神经网络；注意力机制；ＳｏｆｔＮＭＳ
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　　我国自古以来重视农业发展，我国也是粮食产
量大国，产粮量稳居世界榜首，２０１８年我国水稻、小

麦、玉米三大谷物自给率保持在９８％以上，足以证
明小麦是我国重要的粮食作物之一，在农业发展中

有着举足轻重的地位。因此，如果可以给出更加准

确的小麦产量预估，那么将会为农业的生产管理提

供更好的参考价值。小麦产量预估主要有 ３个参
数，分别是千粒质量、单位面积穗数以及单穗粒

数［１］，对于单位面积穗数的统计，可分为２个方法：
一是人工进行麦穗计数，结果较为准确，但是人力

资源开销大，费时费力；二是利用遥感图像或大范
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