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摘　要　旨在探讨三江源试验区燕麦种植模式和收获期对青贮品质的影响，为三江源试验区青贮方法的精

准化提供理论依据。在拔节期、开花期、乳熟期和蜡熟期分别对‘加燕２号’（Ａｖｅｎａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．ｃｖ．‘Ｊｉａｙａｎ　Ｎｏ．

２’）＋‘西牧３３３Ａ’（Ｖｉｃｉａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．ｃｖ．‘Ｘｉｍｕ３３３Ａ’）、‘加燕２号’＋‘西牧３３３Ａ’＋‘黑饲麦１号’（Ｓｅｃａｌｅ　ｃｅｒｅ－
ａｌ　Ｌ．ｃｖ．‘Ｈｅｉｓｉｃａｏ　Ｎｏ．１’）和‘加燕２号’３种种植模式下的饲草青贮，６０ｄ后对８个青贮品质指标测定分析。

结果表明：不同收获期对饲草的青贮品质影响显著，随收获期推迟，干物质质量分数增加，粗蛋白（ＣＰ）质量分

数逐渐下降，酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）及碳水化合物质量分数先增加后降低；开花期ｐＨ和

氨态氮／总氮比值显著低于其他收获期；与燕麦单播相比，２种混播青贮显著改善饲草发酵品质，其中燕麦＋
箭筈豌豆＋黑麦青贮品质最佳，ＣＰ质量分数显著提高，ＡＤＦ和 ＮＤＦ的质量分数显著降低；燕麦＋箭筈豌豆

＋黑麦在开花期收获青贮品质最优，ＣＰ为３５．１％ＤＭ，ｐＨ为４．０９，氨态氮／总氮为６．５％ＴＮ，ＡＤＦ为２９．９％

ＤＭ，ＮＤＦ为４６．８％ＤＭ；与对照相比，不同收获期３种燕麦种植模式青贮饲草部分营养成分均提高，ＣＰ质量

分数增加，ＡＤＦ和ＮＤＦ质量分数显著降低。
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　　三江源位于青藏高原腹地的长江、黄河、澜沧
江源区，是中国高原生态的安全屏障［１］。草地类
型以高寒草原为主，草地畜牧业是当地的经济支
柱产业［２］。近年来，三江源地区由于自然条件和
人为因素的影响，导致草原生态环境恶化，草场退
化，草畜矛盾已然成为制约当地畜牧业可持续发
展的关键因素［３－４］。在水热条件相对较好的地区
建立人工饲草基地，进行加工与贮藏，保证全年优
质饲草的均衡供应，是缓解放牧草地压力最有效
的办法之一［５－６］。由于‘加燕２号’（Ａｖｅｎａ　ｓａｔｉｖａ
Ｌ．ｃｖ．）、‘黑饲麦１号’（Ｓｅｃａｌｅ　ｃｅｒｅａｌ　Ｌ．ｃｖ．）和‘西
牧３３３Ａ’（Ｖｉｃｉａ　ｓａｔｉｖａ　Ｌ．ｃｖ．）３种牧草饲料作物
营养丰富，耐旱耐寒，成为牧区首选的优质饲草，

三者混播是三江源试验区比较常见的种植模

式［７－８］。

青贮是当前应用较为广泛的饲草加工与贮藏

的方法［９］。将人工饲草在最适收获期刈割，通过

青贮的方式加工调制，达到长期保存饲草营养的
目的，可满足家畜全年对优质饲草的需求。收获
期不同的青贮燕麦品质差异很大，且不同原料混
合青贮能创造不同发酵条件，因此，确定最适收获
期和种植模式是青贮技术精准改良的关键之

一［１０－１２］。国内外不少学者对燕麦及其混播种植模

式的最适收获期做了大量研究［１３－１５］。１９９１年杨

发林等［１６］提出燕麦与箭筈豌豆混播在抽穗期和

开花期收获，光能转化率高。而２００１年马春晖
等［１７］则认为燕麦单播及其与箭筈豌豆混播的最

佳刈割期应为燕麦在乳熟末期至蜡熟早期，碗豆
在下部豆荚全充满时期。杨云贵等［１８］认为燕麦
最适收获期为抽穗、灌浆、乳熟这３个时期。国
外学者Ｋｅｌｅｓ等［１９］２０１４年研究发现燕麦青贮质
量在孕穗期和乳熟期差异不大，同年Ｚａｍａｒｃｈｉ
等［２０］提出燕麦在盛花期刈割青贮ｐＨ低，但营养

价值不如初花期。２０１５年Ｐａｒｉｓ等［２１］认为初花



期收获燕麦，青贮品质好。
针对燕麦种植模式的研究，国内外多集中于

燕麦与箭筈豌豆。琚泽亮等［２２］研究发现燕麦与
箭筈豌豆混贮效果优于单播燕麦。曾植虎［２３］研
究认为燕麦与箭筈豌豆混贮可提高粗蛋白质量分

数。２０１５年Ｃｈｅｎ等［２４］还提出燕麦和箭筈豌豆
混贮可提高有氧稳定性。Ｊａｈａｎｇｉｒｉ等［２５］研究提
出燕麦与箭筈豌豆混贮比例以６０∶４０为宜。到
目前为止，针对燕麦不同种植模式及最适收获期
的确定，国内外专家学者还未得出相对统一的结
论。如果饲草不能在最适收获期青贮，势必会造
成饲草产量偏低或者营养价值偏低，无法获得质
量兼优的青贮饲料。
迄今为止，关于燕麦青贮的报道多集中于燕

麦单独青贮、燕麦与豆科牧草混播后青贮的研究，
而燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦混播后青贮的研究未见
报道。本研究在三江源试验区水热条件相对较好
的贵南县开展，探究不同收获期的燕麦＋箭筈豌
豆、燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦及燕麦单播３种种植
模式对饲草青贮品质的影响，筛选出三江源试验
区青贮品质最佳的种植模式和收获期，为贵南地
区乃至三江源试验区青贮生产技术的精准化提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验样地位于青海省海南藏族自治州贵南县

森多乡（隶属三江源试验区），３５°３０′Ｎ ，１００°
５８．１１′Ｅ，地处青海湖南侧的黄河山谷地带，平均
海拔３　１００ｍ，年平均气温２．１℃，年平均日照时
间２　７２７ｈ，无霜期一般为３７～８６ｄ，牧草生长期
为１００～１８０ｄ。年降水量为３５０．９～４８４．６ｍｍ，
属于高原大陆性气候，天然草地类型以高寒草原
为主［２６］。土壤类型为栗钙土和淡栗钙土。

１．２　试验设计
青贮原料为不同种植模式下、不同收获期的

燕麦以及燕麦混播饲草。３种种植模式为：燕麦
（‘加燕２号’）＋箭筈豌豆（‘西牧３３３Ａ’）（以下简
称Ｙ＋Ｊ，播量为３∶１）、燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦
（‘黑饲草１号’）（以下简称 Ｙ＋Ｊ＋Ｈ，播量为

２∶１∶２）和燕麦单播（以下简称 Ｙ）；４个收获期
为：拔节期（燕麦拔节期，箭筈豌豆分枝期，黑麦拔
节期）、开花期（燕麦开花期，箭筈豌豆现蕾期，黑
麦开花初期）、乳熟期（燕麦乳熟期，箭筈豌豆开花

末期，黑麦乳熟期）和蜡熟期（燕麦蜡熟期，箭筈豌
豆结荚期，黑麦蜡熟期）。

１．３　青贮方法
材料采集：分别在拔节期（２０１７－０８－１４）、开花

期（２０１６－０８－１４）、乳熟期（２０１６－０８－２６）和蜡熟期
（２０１６－０９－０４）采集原料。随机选取各处理中的

１ｍ２样地，齐地面刈割饲草，每个处理取３个样
地，分装后带回实验室，备用。
青贮：将不同收获期所采集的３种饲料牧草

分别切短（１．５～２ｃｍ）混匀，控制样品含水量为

６５％～７５％，各取２００ｇ样品于真空压缩袋中，加
入０．８ｍＬ台湾亚芯乳酸菌秸秆青贮剂（５ｇ／Ｌ）真
空密封青贮，室温下保存６０ｄ。为了便于青贮料
和原料营养成分的比较，将采回的３种材料另取

１ｋｇ于阴凉处晾干，作为相应的对照（ＣＫ）。

１．４　测定指标及方法
干物质（Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ，ＤＭ）质量分数采用烘干

法［２７］测定；粗蛋白（Ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）质量分数
用ＢＣＨＩ　Ｋ－３５０全自动定氮仪测定［２８］；中性洗
涤纤维（Ｎｅｕｔｒａｌ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗
洗涤纤维（Ａｃｉｄ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）质量分数
用 ＶＥＬＰ－ＦＩＷＥ６纤维分析仪测定［２９］；可溶性糖
（Ｗａｔｅｒ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＷＳＣ）和 淀 粉
（Ｓｔａｒｃｈ）质量分数采用硫酸－苯酚比色法测
定［３０］；ｐＨ 用酸度计测定［３１］；氨态氮（Ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）质量分数测定采用苯酚－次氯酸
钠比色法［３２］；总氮质量分数（Ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）
采用凯氏定氮法测定［３３］。

１．５　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ　２０１７对数据进行初步整理，用

ＳＰＳＳ　１７．０软件进行ＬＳＤ方差分析。

２　结果与分析

２．１　收获期与种植模式对青贮料ＣＰ质量分数的
影响

由图１可以看出，青贮可显著提高饲草的

ＣＰ质量分数（Ｐ＜０．０５），随着收获时期的推迟，

ＣＫ和青贮饲料的ＣＰ质量分数总体呈逐渐下降
的趋势，其中拔节期ＣＰ质量分数最高，蜡熟期最
低。３种燕麦种植模式中，Ｙ＋Ｊ和 Ｙ＋Ｊ＋Ｈ 种
植模式 ＣＰ质量分数较 Ｙ 种植模式显著增加
（Ｐ＜０．０５），其中，Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式ＣＰ质量分
数最高。拔节期 Ｙ＋Ｊ＋Ｈ 种植模式ＣＰ质量分
数可达３６．７％ＤＭ，开花期为３５．１％ＤＭ，同时期

·４０７· 西　北　农　业　学　报 ２８卷



Ｙ种植模式 ＣＰ质量分数分别为１７．９％ＤＭ 和

１６．８％ ＤＭ。综合分析不同收获时期与不同种植
模式互作下，拔节期Ｙ＋Ｊ＋Ｈ 种植模式青贮ＣＰ

质量分数显著高于其他收获期Ｙ＋Ｊ和Ｙ种植模
式（Ｐ＜０．０５）。

　　不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

图１　不同种植模式下不同收获期青贮料粗蛋白的测定结果

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｕｄｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｉｎ　ｓｉｌａｇｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．２　收获期与种植模式对青贮料ＤＭ 质量分数
的影响

由图２可知，３种种植模式ＣＫ和青贮料的
干物质质量分数随收获期推迟均呈逐渐上升的趋

势，拔节期最低，蜡熟期最高。４个收获时期中，
拔节期和开花期青贮料的干物质质量分数显著高

于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），乳熟期和蜡熟期显著低于ＣＫ
（Ｐ＜０．０５），造成该现象的原因可能是青贮料在
密封包裹之前通过杀青晾晒使其水分控制在

６５％～７５％ＦＷ，因而导致生长前期青贮料 ＤＭ

高于ＣＫ。３种种植模式中，不论是ＣＫ或是青贮
料，Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式的干物质质量分数均高于
其他两种种植模式 （Ｐ＜０．０５）。蜡熟期Ｙ＋Ｊ与

Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式ＣＫ干物质质量分数无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。３种燕麦种植模式随收获期推
迟青贮料ＤＭ质量分数逐渐增加，在蜡熟期达最
大值，依次为Ｙ＋Ｊ＋Ｈ＞Ｙ＋Ｊ＞Ｙ。综合收获期
与燕麦种植模式互作对青贮料 ＤＭ 质量分数的
影响，发现蜡熟期 Ｙ＋Ｊ＋Ｈ 青贮料ＤＭ 质量分
数 最高。

图２　不同种植模式下不同收获期青贮料干物质测定结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｓｉｌａｇｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．３　收获期与种植模式对青贮料ＡＤＦ质量分数
的影响

由图３可知，随着收获期推迟，不同燕麦种植
模式ＣＫ和青贮料的ＡＤＦ质量分数总体呈先上
升后下降的趋势，拔节期最低，乳熟期最高。不同
收获期青贮料显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。４个收获
期中，拔节期 ＡＤＦ质量分数显著低于其他收获

时期，乳熟期最高（Ｐ＜０．０５）。同一收获期ＣＫ和
青贮料的Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式ＡＤＦ质量分数显著
低于Ｙ种植模式（Ｐ＜０．０５）。３种燕麦种植模式
中Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式各收获期ＡＤＦ质量分数最
低，Ｙ种植模式在各收获期 ＡＤＦ质量分数最高。

收获期与燕麦种植模式互作下，拔节期Ｙ＋Ｊ＋Ｈ
种植模式ＡＤＦ质量分数最低。
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图３　不同种植模式下不同收获期青贮料酸性洗涤纤维测定结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｓｉｌａｇｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．４　收获期与种植模式对青贮料ＮＤＦ质量分数
的影响

由图４可知，随着收获期的推迟，不同燕麦种
植模式下，ＣＫ和青贮料的ＮＤＦ质量分数总体呈
先上升后缓慢下降的趋势，其中拔节期最低，乳熟
期最高。４个收获期青贮料ＮＤＦ质量分数较ＣＫ
显著下降（Ｐ＜０．０５）。拔节期青贮料 ＮＤＦ质量
分数显著低于其他收获期（Ｐ＜０．０５），乳熟期最
高（Ｐ＜０．０５）。蜡熟期青贮料 ＮＤＦ质量分数与
乳熟期ＮＤＦ质量分数相比有所降低，但差异不

显著（Ｐ＞０．０５）。３种燕麦种植模式中，Ｙ＋Ｊ＋Ｈ
混播各收获期 ＮＤＦ质量分数最低，Ｙ种植模式
最高。Ｙ＋Ｊ＋Ｈ 混播 ＮＤＦ质量分数低于 Ｙ＋Ｊ
混播模式，但在生长后期（乳熟与蜡熟）青贮料

ＮＤＦ质量分数无显著差异（Ｐ＞０．０５）。同一收获
期ＣＫ和青贮料的Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式ＮＤＦ质量
分数均显著低于Ｙ种植模式（Ｐ＜０．０５）。综合分
析收获期与燕麦种植模式两因素对青贮料 ＮＤＦ
的影响，可知拔节期Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式ＮＤＦ最
低。

图４　不同种植模式下不同收获期青贮料中性洗涤纤维测定结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒａｌ　ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｓｉｌａｇｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．５　收获期与种植模式对青贮料 ＷＳＣ质量分数
的影响

由图５可知，４个收获期不同燕麦种植模式
下ＣＫ和青贮料的 ＷＳＣ质量分数均随收获时期
的推迟呈现先上升后下降的趋势，其中开花期

ＷＳＣ质量分数达最大值。４个收获期青贮料

ＷＳＣ质量分数显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），这是由
于青贮微生物发酵消耗所致。开花期 ＷＳＣ质量
分数最大，自乳熟期开始ＣＫ和青贮料 ＷＳＣ质量
分数逐渐下降。３种燕麦种植模式中，Ｙ＋Ｊ＋Ｈ

种植模式ＣＫ和青贮料的 ＷＳＣ质量分数显著高
于Ｙ＋Ｊ种植模式和Ｙ种植模式（Ｐ＜０．０５），Ｙ种
植模式 ＷＳＣ质量分数最低。综合分析收获期与
燕麦种植模式两因素对青贮料 ＷＳＣ质量分数的
影响，可知开花期Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式 ＷＳＣ质量
分数最高。

２．６　收获期与种植模式对青贮料淀粉质量分数
的影响

由图６可知，４个收获期不同燕麦种植模式
下ＣＫ和青贮料的淀粉质量分数随收获期的推迟
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均呈上升趋势，其中蜡熟期淀粉质量分数达最大
值。４个收获期中，拔节期、开花期及乳熟期青贮
料淀粉质量分数显著低于ＣＫ（Ｐ＜０．０５），蜡熟期
青贮料淀粉质量分数与 ＣＫ 差异不显著（Ｐ＜
０．０５）。４个收获期淀粉质量分数依次为蜡熟期

＞乳熟期＞开花期＞拔节期。３种燕麦种植模式
中，Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式ＣＫ和青贮料的淀粉质量
分数均高于 Ｙ＋Ｊ种植模式，Ｙ种植模式淀粉质

量分数最低。综合分析收获期与种植模式两因素
对青贮料淀粉质量分数的影响，可知蜡熟期Ｙ＋Ｊ
＋Ｈ种植模式淀粉质量分数最高。

２．７　收获期与种植模式对青贮料ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ的
影响

由图７可知，随收获期的推迟，４个收获时期
不同燕麦种植模式青贮料 ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ比值总体
呈先下降后上升的趋势，开花期青贮料ＮＨ３－Ｎ／

图５　不同种植模式下不同收获期青贮料可溶性糖质量分数测定结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　ｓｉｌａｇｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

图６　不同种植模式下不同收获期青贮料淀粉质量分数测定结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｒｃｈ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｓｃｏｒｅ　ｏｆ　ｓｉｌａｇｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

图７　不同种植模式下不同收获期青贮料青贮品质ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ测定结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ
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ＴＮ比值最低。４个收获期青贮料 ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ
比值两两之间差异显著（Ｐ＜０．０５），其中开花期

ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ比值最小，蜡熟期最大。除乳熟期
外，同一时期３种燕麦种植模式间青贮料 ＮＨ３－
Ｎ／ＴＮ比值差异显著（Ｐ＜０．０５）。３种燕麦种植
模式中，Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式 ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ比值显
著低于Ｙ＋Ｊ和 Ｙ种植模式（蜡熟期除外），Ｙ种
植模式最高（Ｐ＜０．０５）。综合分析收获期与燕麦
种植模式两因素对青贮料 ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ比值的影
响，可知开花期Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式 ＮＨ３－Ｎ／ＴＮ
比值最低，青贮品质最好。

２．８　收获期与种植模式对青贮料ｐＨ的影响
由图８可知，随收获期的推迟，４个收获时期

不同燕麦种植模式青贮料ｐＨ呈先下降后上升的

趋势，开花期青贮料ｐＨ最低（图８）。４个收获时
期青贮料ｐＨ依次为蜡熟期＞拔节期＞乳熟期＞
开花期。拔节期Ｙ＋Ｊ种植模式ｐＨ 显著高于Ｙ
＋Ｊ＋Ｈ 和 Ｙ种植模式，后两者青贮料ｐＨ 差异
不显著（Ｐ＞０．０５）。开花期 Ｙ＋Ｊ＋Ｈ 种植模式

ｐＨ显著低于其他两种种植模式，Ｙ＋Ｊ和Ｙ种植
模式ｐＨ 差异不显著（Ｐ＞０．０５）。乳熟期 Ｙ＋Ｊ
种植模式ｐＨ最低，Ｙ＋Ｊ＋Ｈ和Ｙ种植模式ｐＨ
差异不显著（Ｐ＞０．０５）。蜡熟期３种燕麦种植模
式青贮料ｐＨ 两两之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
综合考虑收获期与燕麦种植模式两因素对青贮料

ｐＨ的影响，可知开花期Ｙ＋Ｊ＋Ｈ种植模式ｐＨ
最低，青贮品质最佳。

图８　不同种植模式和收获期青贮料的ｐＨ

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｐＨ　ｏｆ　ｓｉｌａｇｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

３　讨 论

３．１　不同收获期对青贮料营养品质的影响
收获期对燕麦青贮品质有显著影响，不同收

获期对不同燕麦种植模式下干物质、粗蛋白、酸性
洗涤纤维等营养指标都具有显著影响［３４］。理想
的青贮原料应具有充足的可溶性碳水化合物（＞
３０％ ＤＭ）和适宜的干物质质量分数（＞２０％
ＤＭ）［３５－３６］。此外，酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和中性洗
涤纤维（ＮＤＦ）的质量分数对青贮牧草消化率有
直接影响，质量分数越高，青贮的消化率就越低，
适口性越差，青贮品质越劣，反之则适口性好，易
于家畜采食消化。
已有研究表明，过早或过晚收获均不利于青

贮，这是由于过早收获干物质质量分数低，而收获
过晚碳水化合物质量分数低，两种情况均不利于
青贮［１８］。１９８６年Ｓｅａｌｅ等［３７］认为青贮原料中可
溶性碳水化合物的质量分数是影响发酵最主要的

限制因素。本研究中拔节期青贮饲料粗蛋白质量
分数最高，ＡＤＦ和ＮＤＦ质量分数低，综合表现优
于蜡熟期，利用价值高，但是拔节期ＤＭ 质量分
数低，不利于青贮而更适于青饲，这与张耀先
等［３８］的研究结果一致。该时期原料青贮后ｐＨ、
氨态氮／总氮比值高于开花期可证明此结论。蜡
熟期收获青贮原料含水量和 ＷＳＣ质量分数相对
其他收获期迅速降低，无法满足青贮的必备条件。
本试验中蜡熟期青贮料 ＷＳＣ质量分数最低仅为

２．６％ ＤＭ，低于理想青贮原料可溶性碳水化合物
的标准。换言之，蜡熟期收获青贮无法为乳酸菌
的生长繁殖提供充足的底物，产酸速率慢无法迅
速降低ｐＨ ，发酵时间延长从而导致大量营养物
质被消耗，青贮品质差。荣辉等［３９］认为优质青贮
饲料的ｐＨ应该小于４．２，且氨态氮／总氮的比值
不高于１０％ ＴＮ。１９９８年 Ｍｅｅｓｋｅ等［４０］认为氨
态氮／总氮的比值越高，粗蛋白分解率越高，青贮
品质差。本研究中蜡熟期ｐＨ 最低为４．２９，氨态
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氮／总氮的比值最低为１２．３％ ＴＮ，均高于优质青
贮饲料对ｐＨ和氨态氮／总氮的要求，该时期青贮
蛋白质分解率高，青贮品质差。２０１２年秦梦臻
等［４１］在对不同生育期全株小麦青贮品质研究中

也得出蜡熟期可溶性糖质量分数低，青贮品质较
差的结论，与本研究结果一致。因此拔节期和蜡
熟期收获青贮后均无法获得高品质青贮饲料，不
适合作为三江源试验区饲草青贮的最适收获期。

ＡＤＦ和ＮＤＦ是衡量青贮饲料适口性和消化
率的重要指标［４２］。乳熟期青贮料干物质和可溶
性糖质量分数均满足理想青贮料的要求，但乳熟
期青贮料ＡＤＦ和ＮＤＦ质量分数高，青贮料消化
率低，适口性差，因此，乳熟期并非三江源试验区
牧草青贮的最佳收获时期。杨库等［４３］认为适宜
的收获期不仅要考虑牧草产量，营养品质高低同
样重要。本研究结果表明，开花期收获青贮，青贮
料干物质质量分数虽不及乳熟期和蜡熟期，但粗
蛋白、可溶性糖及淀粉质量分数均优于乳熟期，有
充足的碳水化合物供乳酸菌生长繁殖，该时期牧
草青贮后，青贮料ｐＨ 最高仅为４．１４，氨态氮／总
氮的比值最高为１０％ＴＮ，蛋白质分解率低，满足
优质青贮饲料的要求［３９］。除此之外，开花期收获
青贮，ＣＰ质量分数较高，ＡＤＦ和 ＮＤＦ质量分数
显著低于其他收获时期，饲草青贮料适口性好且
消化率高，因此，开花期收获青贮可获得青贮品质
高、适口性好、消化率高的青贮料，该时期可作为
三江源试验区饲草青贮的最佳收获期。

３．２　不同燕麦种植模式对青贮品质的影响
本研究选用种植面积达青藏高原地区人工种

草面积７０％的燕麦、优良豆科牧草箭筈豌豆与高
产量、高碳水化合物的黑麦，共３种饲料牧草组成
的燕麦 ＋ 箭筈豌豆、燕麦 ＋ 箭筈豌豆＋黑麦和
燕麦单播３种种植模式。燕麦与箭筈豌豆混合
种植青贮可弥补燕麦单独青贮ＣＰ质量分数低的
缺点，能有效提高饲草营养价值。本研究结果表
明，燕麦＋箭筈豌豆混播青贮后较燕麦单独青贮

ＣＰ质量分数提高８．５％ ＤＭ，ＡＤＦ和 ＮＤＦ显著
降低（Ｐ＜０．０５），可溶性糖及淀粉质量分数都得
以提升，且能不同程度地降低ｐＨ和氨态氮／总氮
比值。２０１６年琚泽亮等［２２］对燕麦以及燕麦 ＋
箭筈豌豆混合（６∶４）后裹包青贮发酵品质影响
的研究也得出燕麦与箭筈豌豆混贮可显著改善青

贮发酵品质，效果优于单播燕麦的结论。
针对燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦种植模式青贮品

质的研究迄今为止未见文献报道。本研究中首次
将茎叶量大、富含蛋白质和碳水化合物的黑麦与
燕麦＋箭筈豌豆混合种植青贮，测定其青贮指标，
试验结果表明，燕麦＋箭筈豌豆＋黑饲麦与燕麦

＋箭筈豌豆种植模式相比，ＣＰ质量分数提高显著
（Ｐ＜０．０５），同比增加３．９％ＤＭ。此外，燕麦＋箭
筈豌豆＋黑麦种植模式开花期可溶性糖质量分数
高出燕麦＋箭筈豌豆种植模式０．５３％ＤＭ，干物
质和淀粉质量分数在各收获期也均有不同程度的

提高。开花期燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦种植模式青
贮料ｐＨ比同时期燕麦＋箭筈豌豆种植模式降低

１．２％ ＤＭ，氨态氮／总氮比值亦降低１．２％ ＴＮ，
燕麦＋黑麦＋箭筈豌豆和燕麦＋箭筈豌豆两种种
植模式均达到优质青贮饲料标准，但前者青贮品
质更好。另外，燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦种植模式
开花期ＡＤＦ和 ＮＤＦ质量分数分别为３０％ ＤＭ
和４６．８％ ＤＭ，接近特级粗饲料品质分级标准中
对ＡＤＦ和ＮＤＦ的要求［４４］（ＡＤＦ小于３１％ＤＭ，

ＮＤＦ小于４０％ＤＭ）。
综合分析各青贮品质指标测定结果，表明３

种燕麦种植模式中燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦种植模
式下饲草青贮品质最优，这可能是由于黑麦富含
碳水化合物，因而能够为青贮微生物提供充足的
发酵底物，促进酸度积累，抑制因好氧微生物的活
动所造成的营养物质消耗，从而有效保存牧草营
养价值。青贮后 ＡＤＦ和 ＮＤＦ降低的原因是由
于青贮过程中微生物的活动，使得细胞壁被降解，
纤维素、半纤维素被降解。另外，黑麦植株高大，
茎秆粗壮，植物冠层高；箭筈豌豆植株纤细，叶量
丰富，藤蔓性强，植物冠层低；燕麦营养丰富，干物
质产量高，植株冠层刚好处于黑麦和箭筈豌豆之
间。将黑麦、燕麦和箭筈豌豆三者混播，一方面箭
筈豌豆可利用燕麦、黑麦茎秆攀援生长，可解决箭
筈豌豆单播易倒伏的问题［４５］。另一方面，３种牧
草形成的不同植株分层，可优化资源配置，充分利
用不同空间的光、热、水、肥等资源，有利于有机物
质的积累，因此燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦种植模式
青贮品质最好。

４　结 论

３种燕麦种植模式中，燕麦＋箭筈豌豆＋黑
麦种植模式青贮品质最好；４个收获期中，开花
期收获青贮（即燕麦开花期、箭筈豌豆现蕾期和黑
麦开花初期）青贮品质最好；３种燕麦种植模式
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中，燕麦＋箭筈豌豆＋黑麦种植模式开花期青贮
的青贮料营养成分最高；燕麦＋箭筈豌豆、燕麦＋
箭筈豌豆＋黑麦和燕麦单播３种燕麦种植模式
下，饲草在拔节期、开花期、乳熟期和蜡熟期青贮
后，青贮料的常规营养成分显著优于原料。
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