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陇东南部林缘山区青贮玉米品种筛选
及其高效栽培研究

王新友，王小兰，张万昌，李颖，马永玲，王晓寅，王建刚，王海青，岳贝凡，刘永福，

王永宏，刘珊，白美婷*

（甘肃开放大学，甘肃  兰州  730030）

摘要：为筛选出适宜陇东南部林缘山区栽培的青贮玉米品种，并确定其合理的栽培方式，本试验先以 5 份青贮玉米

品种为研究对象，通过田间试验比较了不同品种在该地区的生产性能和营养成分含量，并采用灰色关联度分析法进

行综合评价发现：铁研 53 表现最好，可作为主推品种。再以优势品种铁研 53 为材料，分别探究了不同施氮量（0、70、
140、210 和 280 kg N·hm-2）和不同种植密度（60000、67500、75000、82500 和 90000 株·hm-2）对铁研 53 产量和品质的

影响。结果表明：铁研 53 产量在施氮 210 kg N·hm-2 时达到最大，为 38. 80 t·hm-2，施氮 280 kg N·hm-2时产量并未

随施氮量的增加而显著增加，但其营养品质在施氮 280 kg N·hm-2时最好。铁研 53 随密度的增加产量增加，在密度

为 90000 株·hm-2时产量最高；虽然种植密度为 75000 株·hm-2时粗蛋白含量达到最高，但粗蛋白产量在种植密度为

90000 株·hm-2时达到最高。为兼顾产量和利润，本研究通过拟合施氮量与产量和经济效益的关系，初步推荐该地

区铁研 53 的适宜施氮量为 280. 74 kg N·hm-2。另外，综合考虑产量和品质，推荐铁研 53 种植密度为 90000 株·

hm-2。
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Abstract： The aims of this study were to screen cultivars of silage maize （Zea mays） to identify those suitable for 
cultivation in forest-margin mountainous areas of southeast Gansu， and to determine the most appropriate cultivation 
methods.  A field experiment was conducted with five varieties of silage maize， and their yields and nutrient contents 
were determined.  A grey correlation analysis was conducted to rank the five varieties from most to least suitable on 
the basis of their attributes.  Overall， the variety Tie Yan 53 performed the best， and could serve as the main variety 
for cultivation in southeast Gansu.  The impact of different nitrogen application rates （0， 70， 140， 210， and 280 kg 
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N·ha-1） and different planting densities （60000， 67500， 75000， 82500 and 90000 plants·ha-1） on the yields and 
quality of Tie Yan 53 was determined.  The results showed that the maximum yield of Tie Yan 53 （38. 80 t·ha-1） 
was obtained with 210 kg N·ha-1.  Increasing the N application rate to 280 kg N·ha-1 did not increase the yield， but 
resulted in the best nutrient status.  The yield of Tie Yan 53 increased with increasing planting density， with the 
maximum yield achieved at 90000 plants·ha-1.  The crude protein content was highest at a planting density of 75000 
plants·ha-1， and the crude protein yield was highest at a planting density of 90000 plants·ha-1.  Considering the 
balance between N application， yield， and economic benefits， 280. 74 kg N·ha-1 is recommended as the appropriate 
N application rate for Tie Yan 53 in this area.  To achieve the best yield and quality， the recommended planting 
density is 90000 plants·ha-1.
Key words： silage maize； yield； quality； grey correlation analysis； planting density； nitrogen application rate

青贮玉米（Zea mays）因能量和蛋白质含量高且具有良好的青贮特性而成为世界范围内广泛使用的动物饲

料［1］。自 2015 年我国实施“粮改饲”政策以来［2］，青贮玉米在全国范围内获得大力发展和种植。饲用玉米的播种

面积在 2020 年已占全国农作物总播种面积的 16. 7%［3］，其生产区域重心呈现“先东北后西北、西南”的演变趋

势［4］。但是，当前我国青贮玉米发展仍然存在种植面积有限、良种化程度低且品种推广不足、科技支撑不足等问

题［5］，严重威胁着国家饲料粮供给安全［3］。为此，在畜牧业集中地区增加全株青贮玉米种植面积，加快青贮玉米新

品种产业化，优化栽培模式，增加科技投入以提升青贮玉米产量和品质，是保障国家饲料供给安全的基本对策［3］。

青贮玉米的产量和品质受诸多因素的影响［6-7］，但取决于优良的品种和适宜的栽培模式［8］，其中最重要的两

个影响因素是施氮量和种植密度［8］。近年来，我国青贮玉米研究的热点是品种选育、营养价值、用途、经济效益及

如何提高产量和品质，以及栽培方式等对青贮玉米产量的影响机制［9］。基于对青贮玉米生产性能和营养价值的

比较研究，学者们开展了大量旨在提高青贮玉米产量和品质的研究，首先是青贮玉米品种的筛选和评价，其次是

探索不同青贮玉米品种适宜的栽培模式。在青贮玉米品种的筛选和评价方面，已有学者在我国青贮玉米主要种

植区东北［10］、华北［11］、西北［12］、西南［13］等地开展了相关研究，采用主成分分析［13-14］、灰色关联度综合分析［12，15-16］、模

糊隶属函数分析［10］等方法，筛选出了一批适合当地气候与生态条件的优质新品种［5］。在探索不同青贮玉米品种

适宜的栽培模式方面，已有学者从施氮量［17］、种植密度［18］、水氮互作［19］、种植模式［20］、生长期/播期［21］、灌溉模式［22］、

绿肥替代［23-26］、间作［27］、套种［28］等不同的方向开展了较为丰富的研究，促进了我国青贮玉米产量和品质的提升［29］。

陇东南部林缘山区属于典型的农林牧结合地带，是甘肃重要的草食畜牧业发展区。鼓励发展青贮玉米等优

质饲草饲料，大力发展现代农牧业是该地区精准扶贫和实施乡村振兴的主要抓手。但是，该地区耕地资源紧缺、

生态环境保护压力大［30］。伴随近年来畜牧业的发展壮大，该区域草畜矛盾突出［30］，建植人工草地是促进当地草地

畜牧业可持续发展的必然选择［31］。当前，已有路婉茹等［32］在该地区开展了不同青贮玉米品种的筛选，认为适合在

清水地区推广种植的青贮玉米品种有铁研 53、SN211、丰贮 1 号等。然而，截至目前，该地区兼顾青贮玉米产量与

品质的高效栽培方式和技术研究尚未见报道，迫切需要研究最适宜的种植密度和施氮量。鉴于此，本研究首先筛

选出最适合清水地区推广种植的青贮玉米品种，然后研究该品种最适宜的种植密度和氮肥用量，旨在确定最佳种

植模式，以期为陇东南部林缘山区青贮玉米高效栽培和推广提供理论依据和技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地点

试验于 2022-2023 年在甘肃开放大学乡村振兴帮扶村开展，位于甘肃省清水县山门镇白杨树村（N：34°
36′26. 18″，E：106°17′49. 27″），地处小陇山林区，属温带半湿润气候。年平均气温 10 ℃，无霜期 160 d，年平均生

长期 258 d，年平均日照时数 1985 h，年降水量 620 mm，主要集中在 7-10 月［30］。土壤为栗钙土，试验区 0~60 cm
土层土壤基本理化性状如表 1 所示。
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1. 2　试验设计

1. 2. 1　适宜品种筛选　  通过前期文献调研，初步确定了 5 个青贮玉米品种，并于 2022 年进行田间筛选试验。

供试品种为北农青贮 208、京科青贮 932、豫青贮 23、文玉 3 号、铁研 53（表 2）。采用随机区组试验设计，每个品种

均设 3 个重复，小区面积为 24 m2（4 m×6 m）。种植密度 75000 株·hm-2，行距 50 cm，株距 26. 7 cm。采用穴播种

植，每穴 2 粒种子，播种深度为 3~5 cm。参照当地农户习惯施肥方式（撒施有机肥牛粪），约为 15000 kg·hm-2，以

减少因土壤肥力不足引起的试验误差。试验期间不进行灌溉，完全依靠天然降水。病虫害防治等管理措施同当

地农民习惯保持一致。

1. 2. 2　施氮量对铁研 53 产量和品质的影响　  试验以筛选出的优势品种铁研 53 为材料，采用随机区组试验设

计，于 2023 年开展施肥试验。共设置 5 个施氮水平：0、70、140、210、280 kg N·hm-2，分别用 N0、N70、N140、N210、N280

表示。每个处理 3 次重复，小区面积为 24 m2（4 m×6 m），播种密度为 75000 株·hm-2。各处理磷肥（P2O5）用量为

100 kg·hm-2，钾肥（K2O）用量为 120 kg·hm-2。所用氮、磷和钾肥分别采用尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 
16%）和硫酸钾（含 K2O 51%）。田间管理同 1. 2. 1。
1. 2. 3　种植密度对铁研 53 产量和品质的影响　  于 2023 年以铁研 53 为试验材料，采用随机区组试验设计。共

设 5 个密度水平：60000、67500、75000、82500、90000 株·hm-2，分别用 D6、D6. 75、D7. 5、D8. 25、D9表示。每个处理 3 次重

复，小区面积为 24 m2（4 m×6 m）。各处理磷肥（P2O5）用量为 100 kg·hm-2，钾肥（K2O）用量为 120 kg·hm-2，氮肥

（N）用量为 280 kg·hm-2。田间管理同 1. 2. 1。所用肥料同 1. 2. 2。
1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　干物质积累量　  在青贮玉米乳熟后期至蜡熟前期进行收获，每小区随机选取 5 株，全株刈割后带回实

验室立即进行茎、叶和穗的分离。用烘箱在 105 ℃下杀青 30 min，然后在 75 ℃下烘干至恒重，分别测定青贮玉米

不同部位干物质重量和全株干鲜比。并用全区收获、称重的方式实测小区鲜生物量，测定含水量后用小区面积折

算 hm2干草产量。

1. 3. 2　农艺性状测量　  每小区挂牌 10 株，分别用直尺和游标卡尺测量玉米株高和茎粗。在茎、叶和穗分离后

立即采用精度为 0. 1 cm 卷尺测量玉米全部展开叶的叶长和最宽处的叶宽，分别取其平均值。

表 1　试验地土壤基本理化性质

Table 1　Physicochemical properties of soil in the experiment field

土层

Soil layer 
（cm）

0~20

20~40

40~60

含水量

Water con⁃
tent （%）

26. 55

24. 79

20. 45

pH

7. 67

7. 56

7. 37

电导率

Electrical conduc⁃
tivity （ms·cm-1）

1812. 17

1648. 17

1287. 33

有机质

Organic mat⁃
ter （g·kg-1）

22. 76

21. 51

14. 50

碱解氮

Alkalized-nitro⁃
gen （mg·kg-1）

228. 20

189. 47

113. 87

全磷

Total phosphorus 
（g·kg-1）

1. 43

1. 23

1. 04

速效磷

Available P 
（mg·kg-1）

121. 57

87. 87

40. 91

速效钾

Available K 
（mg·kg-1）

518. 49

435. 87

253. 26

表 2　供试青贮玉米品种

Table 2　Varieties of silage maize

品种 Variety

北农青贮 208 Beinong silage 208

京科青贮 932 Jingke silage 932

铁研 53 Tie Yan 53

文玉 3 号 Wenyu No. 3

豫青贮 23 Yu silage 23

来源 Sources of varieties

河南省大京九种业有限公司 Henan Dajingjiu Agricultural Development Co. ， Ltd.

北京顺鑫农科种业科技有限公司 Beijing Shunxin Nongke Seed Technology Co. ， Ltd.

北京禾佳源农业科技股份有限公司 Beijing Hejiayuan Agricultural Technology Development Co. ， Ltd.

北京佰青源畜牧业科技发展有限公司 Beijing Baiqingyuan Animal Husbandry Technology Development Co. ， Ltd.

北京大京九农业开发有限公司 Beijing Dajingjiu Agricultural Development Co. ， Ltd.
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1. 3. 3　营养品质测定　  将烘干至恒重的样品进行粉碎，然后装入自封袋带回实验室待测。粗灰分含量按照

GB/T 6438-2007［33］进行测定；粗蛋白（crude protein，CP）含量按照  GB/T 6432-2018［34］进行测定；粗蛋白产量（t·
hm-2）=粗蛋白含量×干草产量；中性洗涤纤维含量按照 GB/T 20806-2022［35］进行测定；酸性洗涤纤维含量按照

NY/T 1459-2007［36］进行测定；淀粉含量参照 GB/T 20194-2018［37］进行测定。

1. 4　综合评价

采用灰色关联度分析法［15］，选取各参试品种 12 个主要性状指标的最优值构成参考数列，对各项指标进行综

合评价，计算方法如下：

ε i ( k )=
min i min k| X 0 ( k ) - |X i ( k ) + ρmax i max k| X 0 ( k ) - |X i ( k )

| X 0 ( k ) - |X i ( k ) + ρmax i max k| X 0 ( k ) - |X i ( k )

γi = 1
n ∑

k = 1

n

εi ( k )

ω ( k )= γi

∑γi

γi ' = ∑
k = 1

n

εi ( k ) ω ( k )

式中：ε i ( k ) 为关联系数；| X 0 ( k ) - |X i ( k ) 代表 X 0 ( k ) 数列与 Xi ( k ) 数列在 k 点的绝对值差；min i min k| X 0 ( k ) -

|X i ( k )  为二级最小差；max i max k| X 0 ( k ) - |X i ( k ) 为二级最大差；ρ 为分辨系数，取 0. 5；γi 为等权关联度；γi '为加权

关联度；ω( k )为权重系数；n 为样本数。

1. 5　数据统计与分析

采用  Excel 2021 对数据进行标准化处理和灰色关联度分析。用 SPSS 26 软件进行数据统计分析，用单因素

方差分析（ANOVA）进行检验，并用 Duncan 法进行多重比较（α=0. 05）。使用 R 4. 2. 1 制作聚类图，用 Origin 
2021 进行拟合分析并作图。

2　结果与分析

2. 1　不同青贮玉米品种性状指标比较

试验结果表明：在农艺性状方面，参试品种中株高最高的是北农青贮 208，为 324. 04 cm，显著高于京科青贮

932、铁研 53和文玉 3号（P<0. 05，表 3）。参试品种中铁研 53和北农青贮 208的茎粗显著高于其他品种（P<0. 05），

分别为 32. 52 和 30. 85 mm。铁研 53 叶长最长，为 77. 33 cm，显著高于京科青贮 932 和文玉 3 号（P<0. 05）。且铁

研 53叶宽显著宽于其他品种（P<0. 05），为 11. 75 cm。在生产性能方面，铁研 53鲜草产量最高，为 113. 23 t·hm-2，

显著高于京科青贮 932，文玉 3 号和豫青贮 23（P<0. 05）。干草产量最高的是文玉 3 号，为 29. 21 t·hm-2，显著高

于京科青贮 932 和豫青贮 23（P<0. 05）。参试品种中文玉 3 号的干鲜比为 0. 35，显著高于其他品种（P<0. 05）。

在营养品质方面，粗蛋白、粗蛋白产量、淀粉和中性洗涤纤维在各品种间无显著差异（P>0. 05）。京科青贮 932 的

酸性洗涤纤维为 24. 49%，显著低于文玉 3 号和豫青贮 23（P<0. 05），但与北农青贮 208 和铁研 53 无显著差异。

利用 R 软件对 5 个青贮玉米品种的株高、茎粗、叶长、叶宽、鲜草产量、干草产量、干鲜比、粗蛋白、粗蛋白产

量、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、淀粉和粗灰分共 13 个主要性状进行热图分析，用颜色变化直观地将数据值的

大小表示出来，通过颜色的深浅及相似程度来反映数据的相似性和差异性（图 1）。通过欧氏距离法拟合聚类分

析，将参试青贮玉米主要分为 4 个类群（图 1），即：第Ⅰ类包括北农青贮 208 和豫青贮 23，表现为株高和叶长生长

指标好，粗灰分含量高，但干鲜比低。第Ⅱ类品种铁研 53 被单独归为一类，表现为株高、茎粗、叶长、叶宽、干草产

量和鲜草产量等生长指标好，淀粉和粗蛋白含量高且纤维含量低。第Ⅲ类为文玉 3 号，表现为淀粉、粗灰分和中、

酸性洗涤纤维含量高。第Ⅳ类为京科青贮 932，表现为淀粉含量和粗灰分含量高，中、酸性洗涤纤维含量低。

2. 2　不同青贮玉米品种主要性状灰色关联度分析

本研究采用灰色关联度分析法对 5 个青贮玉米品种 12 个指标进行综合评价（粗蛋白产量是由粗蛋白含量和
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产量计算得出的结果，不再作为综合评价的参数）。根据表 3 的数据和 1. 4 中的计算公式得出各指标的权重系数

如 下 ：ω 株高 =0. 0907，ω 茎粗 =0. 0802，ω 叶长 =0. 0886，ω 叶宽 =0. 0794，ω 鲜草产量 =0. 0702，ω 干草产量 =0. 0701，ω 干鲜比 =
0. 0779，ω 粗蛋白=0. 0885，ω 中性洗涤纤维=0. 1063，ω 酸性洗涤纤维=0. 0709，ω 淀粉=0. 0894，ω 粗灰分=0. 0879。以等权关联度和

加权关联度对 5 个不同青贮玉米品种进行灰色关联度分析发现（图 2），铁研 53 在陇东南部林缘山区的生产性能

及综合表现最好，京科青贮 932 表现最差。

2. 3　不同施氮处理对优势品种铁研 53 产量和品质的影响

从表 4 可看出，在干物质产量方面，随着施氮量的增加，铁研 53 的总干重呈先增加后降低的规律。其中 N210

处理的总干重为 38. 80 t·hm-2，比 N0和 N70处理分别显著高了 57. 2% 和 29. 6%（P<0. 05）。铁研 53 的茎干重也

随施氮量的增加表现为先增加后降低的趋势，且在 N210 处理下最高，达到 16. 20 t·hm-2，显著高于 N0 和 N70 处理

（P<0. 05）。不同施氮量对铁研 53 叶干重无显著影响。N210和 N280处理的穗干重显著高于 N0处理（P<0. 05）。在

表 3　不同青贮玉米品种生产性能

Table 3　Production performance of different silage maize varieties

指标

Indexes

株高 Plant height （cm）

茎粗 Stem diameter （mm）

叶长 Leaf length （cm）

叶宽 Leaf width （cm）

鲜草产量 Fresh yield （t·hm-2）

干草产量 Dry yield （t·hm-2）

干鲜比 Dry to fresh ratio

粗蛋白 Crude protein （%）

粗蛋白产量 Crude protein yield （t·hm-2）

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber （%）

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber （%）

淀粉 Starch （%）

粗灰分 Crude ash （%）

北农青贮 208
Beinong silage 208

324. 04±14. 35a

30. 85±1. 85a

72. 86±1. 96ab

10. 38±0. 47b

96. 92±9. 07ab

22. 47±1. 96abc

0. 23±0. 00b

5. 07±0. 38a

1. 14±0. 12a

61. 06±2. 36a

28. 84±2. 35ab

11. 55±3. 30a

5. 20±0. 16a

京科青贮 932
Jingke silage 932

242. 48±12. 29d

23. 88±0. 73c

59. 94±4. 33c

10. 03±0. 47b

70. 20±5. 83c

18. 46±1. 85c

0. 26±0. 01b

4. 19±0. 27a

0. 77±0. 09a

58. 82±9. 00a

24. 49±1. 49b

16. 50±2. 80a

4. 44±0. 55a

铁研 53
Tie Yan 53

299. 04±10. 98bc

32. 52±1. 98a

77. 33±2. 79a

11. 75±0. 38a

113. 23±3. 65a

26. 59±0. 81ab

0. 24±0. 01b

4. 88±0. 33a

1. 30±0. 08a

60. 53±4. 54a

28. 34±1. 29ab

17. 12±4. 63a

4. 59±0. 31a

文玉 3 号

Wenyu No. 3

290. 29±14. 73c

26. 03±0. 69bc

68. 10±3. 89b

10. 21±0. 35b

90. 99±6. 32bc

29. 21±3. 42a

0. 35±0. 12a

4. 46±0. 18a

1. 30±0. 17a

62. 85±1. 43a

32. 72±0. 84a

16. 01±2. 04a

5. 51±0. 34a

豫青贮 23
Yu silage 23

316. 90±5. 69ab

27. 75±0. 49b

72. 72±2. 03ab

9. 01±0. 34c

87. 65±5. 91bc

20. 06±1. 47bc

0. 23±0. 00b

4. 50±0. 21a

0. 90±0. 07a

60. 25±1. 93a

30. 04±1. 15a

15. 58±2. 81a

5. 19±0. 33a

不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），下同。Different lowercase letters mean significant differences （P<0. 05）， the same below.

图 1　不同青贮玉米品种性状指标比较

Fig. 1　Comparison of features indexes of different silage maize varieties
DFR： 干鲜比 Dry to fresh ratio； CA： 粗灰分 Crude ash； NDF： 中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber； ADF： 酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber； PH： 
株高 Plant height； CP： 粗蛋白 Crude protein； LL： 叶长 Leaf length； SD： 茎粗 Stem diameter； FY： 鲜草产量 Fresh yield； LW： 叶宽 Leaf width； 
DY： 干草产量 Dry yield； CPY： 粗蛋白产量 Crude protein yield； S： 淀粉 Starch.
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营养品质方面，施氮对铁研 53 的粗灰分和淀粉含量无显著影响。施氮显著提高了铁研 53 的粗脂肪和粗蛋白含

量。其中 N140、N210和 N280处理的粗脂肪含量达到 1. 58%、1. 66% 和 1. 70%，显著高于 N0处理（1. 23%）；N280处理

下粗蛋白含量达到最高，为 7. 15%，显著高于 N0、N70和 N140处理（P<0. 05）。N210和 N280处理下粗蛋白产量显著高

于其他处理（P<0. 05）。施氮降低了铁研 53 的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量，且 N210和 N280处理的中性洗涤

纤维含量显著低于 N0处理，N280处理的酸性洗涤纤维含量显著低于 N0和 N70处理（P<0. 05）。

2. 4　优势品种铁研 53 最佳施氮量确定

为进一步确定铁研 53 的最佳施氮量，本研究对其干物质产量与施氮量进行了回归拟合，拟合方程为： 
y=-0. 153x2+89. 287x+24392. 089，由此可以看出（图 3），以产量最大化为生产目标时，最佳施氮量为 291. 73 
kg N·hm-2，该施氮量下最大产量为 37. 42 t·hm-2。当然，在确定最佳施氮量时，还应考虑生产中的投入成本以实

现经济效益最大化。因此，在仅考虑氮肥购买支出的情况下，可以通过以下公式计算青贮玉米的经济效益：

经济效益 ( CNY· hm-2 ) = a × Y × 3. 96 - b × N rates

式中：a 为全株青贮玉米价格（元·t-1）；Y 为干物质产量（t·hm-2）；3. 96 为鲜干比；b 为氮肥价格（元·kg-1）；Nrates为

图 2　供试青贮玉米品种的关联度及排序

Fig. 2　Correlation degree and ranking of the 5 silage maize varieties

表 4　不同施氮处理对铁研 53产量和品质的影响

Table 4　Effects of different nitrogen application treatments on yield and quality of Tie Yan 53

指标 Indexes

茎干重 Dry weight of the stem （t·hm-2）

叶干重 Dry weight of leaves （t·hm-2）

穗干重 Dry weight of ear （t·hm-2）

总干重 Total dry weight （t·hm-2）

粗灰分 Crude ash （%）

粗脂肪 Ether extract （%）

粗蛋白 Crude protein （%）

粗蛋白产量 Crude protein yield （t·hm-2）

淀粉 Starch （%）

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber （%）

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber （%）

N0

7. 56±0. 76c

7. 89±0. 67a

9. 23±1. 26b

24. 68±2. 10c

4. 75±0. 33a

1. 23±0. 13b

4. 74±0. 59c

1. 17±0. 07c

17. 27±2. 44a

61. 55±5. 89a

31. 88±1. 90a

N70

9. 60±0. 97bc

7. 74±0. 58a

12. 59±0. 99ab

29. 93±2. 02bc

5. 08±0. 06a

1. 39±0. 11ab

5. 43±0. 31bc

1. 63±0. 01b

17. 02±2. 34a

57. 95±2. 70ab

29. 72±1. 83a

N140

12. 60±0. 18ab

8. 37±0. 17a

11. 16±1. 60ab

32. 09±1. 74ab

5. 28±0. 29a

1. 58±0. 11a

5. 64±0. 45bc

1. 81±0. 02b

17. 28±2. 46a

51. 34±2. 73ab

28. 96±2. 00ab

N210

16. 20±2. 35a

9. 00±0. 80a

13. 61±0. 42a

38. 80±2. 53a

4. 54±0. 30a

1. 66±0. 14a

6. 38±0. 27ab

2. 48±0. 06a

18. 97±2. 40a

45. 84±7. 82b

28. 39±1. 44ab

N280

13. 90±1. 56ab

9. 36±0. 52a

13. 29±0. 41a

36. 55±2. 32ab

5. 04±0. 50a

1. 70±0. 11a

7. 15±0. 58a

2. 61±0. 09a

19. 50±3. 81a

45. 20±6. 39b

24. 79±2. 27b
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氮肥施用量（kg·hm-2）。全株青贮玉米价格参照清水

县 2023 年收购均价 380 元·t-1（数据来源：https：//mp.
weixin. qq. com/s/IWm_o8hE7LLw4p9y_4MEEw）。

纯氮肥价格参照甘肃省 2023 年 12 月均价 5. 78 元·

kg-1（即尿素 2. 66 元·kg-1，数据来源：https：//fzgg.
gansu. gov. cn/fzgg/c106231/202401/173834323.
shtml）。

由经济效益与施氮量之间的回归方程可知，实现

最大经济效益时的施氮量为 280. 74 kg N·hm-2，在该

施氮量下，当地农民可以获得的最大经济收益为

54753. 86 元·hm-2。

2. 5　不同种植密度对优势品种铁研 53 产量和品质的

影响

在 D9处理下铁研 53 的茎干重最高，达 14. 00 t·hm-2，且显著高于 D6和 D7. 5处理（P<0. 05，表 5）。叶干重在 D9

处理下达到最高，显著高于 D7. 5处理（P<0. 05）。D9处理的穗干重显著高于 D6. 75处理（P<0. 05）。总干重随种植

密度的增加呈增加趋势，D9处理的总干重为 40. 80 t·hm-2，比 D6和 D6. 75处理分别显著高了 38% 和 37%。不同种

植密度对铁研 53 粗灰分、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量均无显著影响。随着种植密度的增加，铁研 53 粗脂

肪和粗蛋白含量表现为先增加后降低。其粗脂肪含量在 D8. 25处理下达到最高，为 2. 08%，显著高于 D6处理（P<
0. 05）。粗蛋白含量在 D7. 5处理下达到最高（5. 73%），显著高于 D6、D6. 75和 D9处理（P<0. 05）。粗蛋白产量在 D9

处理下达到最高，显著高于 D6、D6. 75和 D8. 25处理（P<0. 05）。在 D8. 25处理下铁研 53 淀粉含量最高，达到 17. 13%，

显著高于 D6和 D7. 5处理（P<0. 05）。

3　讨论

青贮玉米是目前畜牧业中最为重要的饲料之一，不同品种之间的生长特性、产量和营养品质差异较大［38］。另

外，青贮玉米的生长特性受环境因素的影响较大，相同品种在不同地区的生长表现也不同。青贮玉米产量往往是

图 3　施氮量与干物质产量和经济效益的关系

Fig. 3　 Relationship between dry matter yield，economic 
benefit and nitrogen application

表 5　不同种植密度对铁研 53产量和品质的影响

Table 5　Effect of different planting densities on yield and quality of Tie Yan 53

指标 Indexes

茎干重 Dry weight of the stem （t·hm-2）

叶干重 Dry weight of leaves （t·hm-2）

穗干重 Dry weight of ear （t·hm-2）

总干重 Total dry weight （t·hm-2）

粗灰分 Crude ash （%）

粗脂肪 Ether extract （%）

粗蛋白 Crude protein （%）

粗蛋白产量 Crude protein yield （t·hm-2）

淀粉 Starch （%）

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber （%）

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber （%）

D6

9. 30±1. 53b

8. 44±1. 04ab

11. 73±0. 52ab

29. 47±2. 95b

4. 00±0. 02a

1. 55±0. 15b

4. 94±0. 05b

1. 46±0. 14b

13. 44±0. 69b

51. 94±5. 35a

24. 67±1. 59a

D6. 75

10. 42±1. 82ab

8. 27±0. 61ab

11. 06±1. 00b

29. 75±3. 25b

4. 22±0. 26a

1. 75±0. 10ab

4. 95±0. 25b

1. 47±0. 08b

14. 01±0. 96ab

54. 58±4. 05a

26. 22±2. 42a

D7. 5

9. 31±1. 34b

8. 04±0. 99b

12. 44±1. 86ab

29. 79±4. 16ab

4. 29±0. 18a

1. 78±0. 15ab

5. 73±0. 22a

1. 71±0. 13ab

13. 89±0. 65b

55. 74±5. 08a

25. 37±1. 12a

D8. 25

10. 68±1. 17ab

8. 26±1. 21ab

12. 43±1. 38ab

31. 37±2. 62ab

4. 28±0. 32a

2. 08±0. 08a

5. 28±0. 28ab

1. 66±0. 10b

17. 13±1. 32a

64. 10±1. 76a

29. 25±1. 73a

D9

14. 00±0. 38a

11. 51±1. 06a

15. 29±1. 20a

40. 80±1. 79a

4. 48±0. 52a

1. 78±0. 14ab

5. 06±0. 24b

2. 06±0. 04a

14. 38±0. 87ab

62. 72±3. 50a

27. 62±0. 72a

D6、D6. 75、D7. 5、D8. 25、D9为 5 个密度水平 D6， D6. 75， D7. 5， D8. 25 and D9 are five density levels： 60000， 67500， 75000， 82500， 90000 plant·ha-1.
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评价其生产性能的重要指标，而株高、茎粗、叶长、叶宽和干鲜比等是影响青贮玉米产量的主要因素。本研究中，

铁研 53 鲜草产量最高，为 113. 23 t·hm-2，但其干草产量为 26. 59 t·hm-2，仅次于文玉 3 号（29. 21 t·hm-2），这与收

获时期铁研 53 较高的干鲜比和含水量有关［15］。另外，铁研 53 的叶长、叶宽表现好于其他品种，这表明铁研 53 有

更高的叶干重。一般来说，叶干重越高，适口性越好。营养品质也是筛选优质品种的关键因素。好的品种应该具

有高的粗蛋白含量和较低的纤维含量。在本研究中，粗蛋白和中性洗涤纤维含量在各品种间无显著差异，但京科

青贮 932 的酸性洗涤纤维含量显著低于文玉 3 号和豫青贮 23。优质的青贮玉米也具有高的淀粉含量，虽然各品

种间淀粉含量无显著差异，但铁研 53 淀粉含量高于其他品种。整体来说，该试验的 5 个供试品种在其生长特性、

产量和营养品质方面表现的优劣性并不一致。因此，本研究采用灰色关联度分析法对不同品种的多个因素进行

综合评价。目前，该方法广泛应用于多种品种的引进和筛选［39］。本研究以等权关联度和加权关联度对 5 个青贮

玉米品种排序发现，铁研 53 排名第一，可作为陇东南部林缘山区优质品种推广种植。该结果与同期在清水县进

行的其他青贮玉米品种筛选试验结果相吻合［32］。

在农业生产中，施肥和种植密度是提高作物产量和品质的关键因素。因此，本研究以筛选出的优势品种铁研

53 为材料，分别探究了不同施氮量和种植密度对铁研 53 产量和品质的影响。近年来，大量研究探讨了施氮量对

青贮玉米产量和品质的影响，旨在寻找最佳的施肥策略以优化生产［7-8，17，20，40-41］。许多研究表明，施氮可以显著提

高青贮玉米的干物质［40］。也有研究发现，青贮玉米生物量随施氮量的增加而增加，但当施氮量超过一定水平时，

其产量并无显著提高［41］。本研究也得出相似结论，施氮 210 kg N·hm-2 时产量为 38. 80 t·hm-2，施氮 280 kg N·
hm-2时产量并未随施氮量的增加而显著增加。但有研究在青海同样对铁研 53 进行施氮试验发现［42］，各试验点的

产量均随氮肥的增加而增加，整体呈正相关关系，本研究结果与其不一致。这可能是因为以上研究的试验地区较

本研究的试验地区干旱，土壤肥力较低，其试验设置的最大施氮量未达到产量阈值。适宜的氮肥使用量不仅可以

增加产量，还可以通过提高粗蛋白含量和降低粗纤维含量改善青贮玉米的营养品质［43］。本研究发现，施氮 280 
kg N·hm-2 时显著提高了粗蛋白和粗脂肪含量，降低了中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量，这与前人的研究结论

一致。

然而，在生产实践中，除了兼顾青贮玉米的高产与优质表现，还需要考虑生产投入以确定最佳施氮量。目前，

有研究指出，可以用农艺最佳施氮量和经济效益最佳施氮量来预测作物生产的最佳施氮量［44］。农艺最佳施氮量

是指即使提高施氮量也不会增加产量的最低施氮量。因此，本研究对施氮量与铁研 53 的干物质产量进行曲线拟

合发现，理论上农业最佳施氮量为 291. 73 kg N·hm-2。而经济效益最佳施氮量是指超过该施氮量，作物增产带来

的经济收益无法覆盖肥料投入的成本［45］。本研究对施氮量和经济效益拟合计算后的理论经济效益最佳施氮量为

280. 74 kg N·hm-2。因此，为兼顾青贮玉米产量和利润，初步推荐陇东南部林缘山区铁研 53 的适宜施氮量为

280. 74 kg N·hm-2，农民可以获得的最大经济收益为 54753. 86 元·hm-2。

选择合理的种植密度是青贮玉米高产和优质栽培的重要方式。研究发现，适当的密植可以增产［46］。当播种

密度增加时，单位面积的植株数量增加，产量也相应增加。也有研究表明，青贮玉米的产量随种植密度的增加先

增加后减少［47］。种植密度过大会导致单株玉米水肥条件供应不足，从而减产。本研究发现，铁研 53 随密度的增

加产量增加，且在种植密度为 90000 株·hm-2时产量最高，试验过程中未发现倒伏现象。其他研究发现，铁研 53
在种植密度为 97500 株·hm-2 时株高和产量最高，超过该密度其株高和产量均随密度增加而降低［8］。由此可见，

铁研 53 耐密植，其设置的最大种植密度未达到最高产量阈值。另外，本研究品比试验中，5 个品种所有密度设定

为 75000 株·hm-2，其下铁研 53 的干草产量为 26. 59 t·hm-2，而在密度比较试验中，同样密度下铁研 53 的干草产量

为 29. 79 t·hm-2，这可能是受不同年限降水等气候因素影响，更重要的是因为品比试验施用了有机肥牛粪，而密

度试验中施用了无机肥料氮肥，这是对施无机肥重要性的有力证明，同时说明该区域农牧民应该在青贮玉米种植

中施用一定量的无机化肥以增加产量，而不仅仅是依赖于丰富的牛粪。这也为未来进一步开展青贮玉米有机肥

与无机肥施用方式的研究提供了新的思路。青贮玉米的品质也会受种植密度的影响。有研究发现，种植密度对

青贮玉米的粗蛋白和酸性洗涤纤维含量影响不显著［48］。也有研究发现，随种植密度的增加，青贮玉米粗蛋白含量
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增加，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量降低；当种植密度达到阈值后，致使青贮玉米饲用品质降低［49］。本研究

中，种植密度对粗灰分、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量无显著影响。而粗脂肪和粗蛋白含量均随种植密度的

增加先增加后降低。其中粗脂肪含量在种植密度为 82500 株·hm-2时达到最高，粗蛋白含量在种植密度为 75000
株·hm-2时达到最高，粗蛋白产量在种植密度为 90000 株·hm-2时达到最高。综合来看，建议陇东南部林缘山区铁

研 53 的种植密度为 90000 株·hm-2。

4　结论

本试验通过 5 个青贮玉米品种在陇东南部林缘山区的种植表现，结合灰色关联度分析进行综合评价，结果表

明：铁研 53 综合表现最好，适宜在陇东南部林缘山区种植。后续对铁研 53 分别进行不同施氮量和种植密度研究

发现，铁研 53 的适宜施氮量为 280. 74 kg N·hm-2，适宜种植密度为 90000 株·hm-2。
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