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摘要：为了探究施肥和补播量对退化山地草甸牧草的营养物质含量及瘤胃发酵参数的影响，筛选最适宜的老芒麦、

扁穗冰草、垂穗披碱草和紫花苜蓿混播组合，设置 4 个施肥量（0、3. 6、7. 2 和 10. 8 t·hm-2）和 4 个播种量（0、3. 4、4. 6
和 5. 7 kg·hm-2），对 4 种混播草地：老芒麦 + 垂穗披碱草 + 紫花苜蓿（EEM）、老芒麦 + 扁穗冰草 + 紫花苜蓿

（EAM）、扁穗冰草+垂穗披碱草+紫花苜蓿（AEM）和老芒麦+扁穗冰草+垂穗披碱草+紫花苜蓿（EAEM）的干

物质产量、营养物质含量进行测定，并通过体外发酵研究施肥和补播量对混播牧草组合瘤胃发酵参数的影响。结果

表明：与未施肥相比，施肥显著提高了各混播处理的干物质产量（DMY）和相对饲喂价值（RFV）（P<0. 05），显著降

低了各混播处理的中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤维（ADF）含量（P<0. 05）；在 4. 6 kg·hm-2的补播量处理下，

补播显著提高了 EEM 混播处理的 DMY 和 RFV（P<0. 05），显著降低了 EEM 混播处理的 NDF 和 ADF 含量；

EEM、EAM、AEM 在 4. 6 kg·hm-2 处理下，瘤胃液中氨态氮（NH3-N）和丙酸含量显著高于其他补播处理（P<
0. 05）。主成分分析结果显示，施肥和播种量分别为 10. 8 t·hm-2、5. 7 kg·hm-2的 EEM 混播组合综合得分最高。响

应面分析结果表明，AEM 混播组合的预测产量最高，EEM 次之，EEM 混播组合的预测综合得分最高。基于产量和

综合评价，在施肥和补播量分别为 10. 8 t·hm-2和 5. 7 kg·hm-2的老芒麦+垂穗披碱草+紫花苜蓿组合效果最好。

关键词：施肥量；补播量；牧草品质；瘤胃发酵参数；主成分分析（PCA）；响应面分析（RSM）
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sibiricus， Agropyron cristatum， Elymus nutans， and Medicago sativa were sown at four seeding rates （0， 3. 4， 4. 6， 
and 5. 7 kg·ha-1） and grown with four different fertilization treatments （0， 3. 6， 7. 2， and 10. 8 t·ha-1）.  The dry 
matter yields and nutrient contents of four different grassland seed mixtures （EEM： E.  sibiricus+E.  nutans+M.  

sativa； EAM： E.  sibiricus+A.  cristatum+M.  sativa； AEM： A.  cristatum+E.  nutans+M.  sativa； EAEM： E.  

sibiricus+A.  cristatum+E.  nutans+M.  sativa） were measured and their rumen fermentation parameters were 
studied by in vitro fermentation.  The main results were as follows： Compared with no fertilization， fertilization had 
significant effects on dry matter yield （DMY）， neutral detergent fiber （NDF）， acid detergent fiber （ADF） content， 
and the relative feed value （RFV） of each mixed sowing treatment （P<0. 05）.  Under the 4. 6 kg·ha-1 seeding rate， 
the DMY， NDF， and ADF contents and RFV value of EEM were significantly different from their corresponding 
values in the other seeding rate treatments （P<0. 05）.  The contents of ammonia nitrogen and propionate in rumen 
fluid of EEM， EAM， and AEM sown with a seeding rate of 4. 6 kg·ha-1 were significantly different from their 
corresponding values in the other seeding rate treatments （P<0. 05）.  In a principal component analysis， EEM with 
a fertilization rate of 10. 8 t·ha-1 and a seeding rate of 5. 7 kg·ha-1 had the highest comprehensive score.  A response 
surface analysis showed that AEM had the highest predicted yield， followed by EEM， and EEM had the highest 
comprehensive score.  Based on yield and the comprehensive score， E.  sibiricus+E.  nutans+M.  sativa with a 
fertilization rate of 10. 8 t·ha-1 and a seeding rate of 5. 7 kg·ha-1 was identified in this study as the best option for 
replanting degraded mountain meadows.
Key words： fertilizer application amount； sowing amount； forage quality； rumen fermentation parameters； principal 
component analysis （PCA）； response surface analysis （RSM）

牧草是发展我国畜牧生产，特别是草食动物（如反刍动物）生产的基础［1］。牧草作为反刍动物粗纤维的重要

来源，具有再生能力强，富含各种营养物质及微量元素的特点。牧草包括人工牧草和天然牧草，中国天然草原面

积约占国土面积的 40%，提供了巨大的生态和经济价值。近 20 年间，由于过度放牧、土壤侵蚀和自然气候变化等

原因导致我国北方部分地区的草原退化程度日益加重［2-3］。草原退化主要表现为草原上的优良牧草种类减少、质

量变差且产草量大幅下降［4］。因此，牧草品质的优劣直接影响到我国畜牧经济的发展，如何遏制草原退化、提高

牧草营养价值成为当下草业工作者亟待解决的问题。

目前退化草地修复的措施有很多，例如施肥、补播和刈割。施肥是提高草原生产力和牧草品质的重要措施之

一［5］。施肥促进了禾草的生长［6］，提高了高寒草甸草原牧草品质，增加了禾本科、莎草科和杂类草的粗蛋白含量，

降低了各功能群的酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量［7］。Zhang 等［8］发现施用有机肥可提高退化草地的饲料产

量和土壤养分含量，分别是未施肥的 0. 59 和 0. 28 倍。研究表明，人工补播对植物的多样性及促进生产力有益［9］，

能够抑制杂草的生长，削弱杂草的竞争力［10］，提高草地植被盖度。补播豆科牧草和多年生禾草可以提高草地生产

力、牧草品质及群落稳定性［11］。但补播面临的难题之一就是补播种难以在退化草地中存活［12］，因此补播物种选择

是补播成功与否的关键。在退化草原补播单一的禾本科植物可以快速建植缓解退化，但是恢复后的生态系统稳

定性较差［13］且牧草营养品质较差。豆禾混播草地全年总产草量高于单播草地［14］。由此认为，豆禾混播是草地生

产力修复，保障草地可持续利用的重要补播方式之一［15］。

河北省草原总面积为 284. 4 万 hm2，主要分布在张家口、承德坝上地区，占国土面积的 15%。丰宁坝上草原是

经济命脉—滦河上游的水源补给站，是当地牧民赖以生存的资源。近年来，由于草原退化和生态失调问题日益突

出，影响了草地生产力和牧草品质。目前，已有研究表明牧草混播能够提高三江源等草地牧草产量及营养物质含

量，施肥和混播能够提高松嫩平原的土壤有机质和牧草蛋白质含量，但适宜河北坝上山地草甸退化草地修复混播

牧草种类及补播和施肥量尚未见报道。通过研究河北丰宁坝上山地草甸退化草地不同修复模式下半天然牧草的

营养物质含量及瘤胃发酵参数，全面评价、筛选牧草最优混播组合及施肥量和补播量，旨在为山地草甸退化草地
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修复提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

试验地位于河北省承德市丰宁满族自治区大滩镇南围子村（116°02′ E， 41°53′ N，海拔 2206 m），属干旱大陆

季风性气候，全年平均温度 0. 5 ℃，1 月平均气温-19. 4 ℃，7 月气温均值 17. 4 ℃，年均降水量 430 mm。草原类型

属山地草甸，主要以多年生禾本科牧草为主，天然植物类型有老芒麦（Elymus sibiricus）、扁穗冰草（Agropyron 

cristatum）和垂穗披碱草（Elymus nutans）等，土壤类型属栗钙土、风沙土，无灌溉条件。

1. 2　试验设计

采用 4×4×4 三因子设计，共 64 个处理，小区面积为 15 m×20 m。三因子分别为混播组合、补播量和施肥

量。其中，混播组合为：老芒麦+垂穗披碱草+苜蓿（E.  sibiricus+E.  nutans+Medicago sativa， 1∶1∶1， EEM）；

老芒麦+扁穗冰草+苜蓿（E.  sibiricus+A.  cristatum+M.  sativa， 1∶1∶1， EAM）；扁穗冰草+垂穗披碱草+苜蓿

（A.  cristatum+E.  nutans+M.  sativa， 1∶1∶1， AEM）；老芒麦+扁穗冰草+垂穗披碱草+苜蓿（E.  sibiricus+A.  

cristatum+E.  nutans+M.  sativa， 1∶1∶1∶1， EAEM），补播量为：0、3. 4、4. 6、5. 7 kg·hm-2，施肥采用干牛粪［氮

（N）：0. 30%~0. 45%，磷（P2O5）：0. 15%~0. 25%，钾（K2O）：0. 10%~0. 15%］，施肥量为：0、3. 6、7. 2、10. 8 t·
hm-2。

1. 3　牧草样品收集

于 2021 年 8 月播种，2022 年 8 月牧草生长期进行取样，每个处理小区随机取样，设置 0. 5 m×0. 5 m 的样方，

留茬 5 cm，刈割称重，小区内重复取样 3 次。每个样品分别取 300 g 置于烘箱中，65 ℃烘干 48 h，恒重后称量，通过

样品干物质产量，计算不同处理下牧草每 hm2干物质产量。烘干后用微型粉碎机粉碎，过 0. 425 mm 网筛，收集装

于密封袋中，用于营养成分的测定和体外瘤胃发酵。

1. 4　体外发酵

1. 4. 1　瘤胃液采集　  6 只年龄为 1. 5 周岁、体况相近的健康西门塔尔牛为瘤胃液供体。在收集瘤胃液之前禁

食 12 h，于晨饲前采用胃管从口腔采集瘤胃液，将采集好的瘤胃液通过 4 层纱布过滤后，保存到通入过量 CO2且已

预热的保温壶中，然后立即密封。带回实验室将瘤胃液保持在 CO2下在 39 ℃的水浴中用于体外发酵。

1. 4. 2　体外发酵过程　  人工瘤胃缓冲液的配制参照 Menke 等［16］的方法。每个玻璃注射器都厌氧地分配发酵

培养基，包括 20 mL 瘤胃接种物和 40 mL 缓冲溶液和 100 mg 干燥底物，设置 3 个重复，将恒温水浴摇床预热至

39 ℃，将玻璃注射器放置于水浴摇床中，恒温 39 ℃，维持 4 d，记录各处理发酵 96 h 产气量（gas production， GP）。

共 192 个注射器（4 个混播处理×4 个施肥量×4 个补播量×3 个样品），此外，进行一组类似的 3 个仅含有发酵培养

基的玻璃注射器，作为空白对照，以纠正瘤胃接种物中干物质发酵产生的气体。将含有发酵培养基和基质的玻璃

注射器在 39 ℃的振荡水浴中孵育，并在孵育的 3、6、9、12、24、36、48、72 和 96 h 记录产气量。

1. 5　指标测定

1. 5. 1　化学成分测定　  通过在 105 ℃下烘干 8 h 来分析牧草样品的干物质含量。采用官方分析化学家协会

（Association of Official Analytical Chemists， AOAC）［17］的方法，测定干物质产量（dry matter yield， DMY）、粗蛋白

（crude protein， CP）和粗脂肪（ether extract， EE）含量。采用 Van Soest 等［18］的方法使用滤袋技术和 ANKOM 纤

维分析仪（A2000i，美国）测定中性洗涤纤维（neutral detergent fiber， NDF）和酸性洗涤纤维（acid detergent fiber， 
ADF）含量。相对饲喂价值（relative feed value， RFV）是根据测量的营养物质计算得出的［19］：

DDM (% )= 88. 9 - 0. 779ADF
DMI (% )= 120/NDF

RFV = ( DDM × DMI ) /1. 29
式中：DDM 为可消化干物质（digestible dry matter）；DMI为干物质摄入（dry matter intake）。

1. 5. 2　体外发酵参数测定　  收集 10 mL 体外发酵培养基，采用便携式 pH 计（PHS-25，中国）测定每个发酵针
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管的 pH，氨态氮（NH3-N）的浓度使用苯酚-次氯酸钠比色法进行测定。以巴豆酸为内标物，采用气相色谱仪

（CP-3800，美国）测定发酵液中乙酸、丙酸、丁酸的浓度［20］。总挥发性脂肪酸（total volatile fatty acids， TVFA）浓

度为乙酸、丙酸、丁酸浓度之和。对于气体收集，记录 96 h 产气量（GP）后，通过三通旋塞阀将发酵气体连接到空

的气体收集袋，以氮气作为载体用气相色谱法测定气体中甲烷（CH4）和二氧化碳（CO2）的摩尔分数。

1. 6　统计分析

对数据进行整理后，采用热图显示显著性分析结果。利用 SPSS 软件进行主成分分析（principal component 
analysis， PCA），采用主成分分析计算各处理的综合得分。用 Design-expert 进行中心组合设计（central composite 
design， CCD），设计方法进行响应曲面法（response surface methodology， RSM）优化，以施肥量和补播量为变量，

以综合得分 Y 和产量为响应值来确定每个混播组合的施肥量和补播量的最佳取值。

2　结果与分析

2. 1　不同施肥和补播量对干物质产量和牧草营养物质含量的影响

施肥和补播量对 EEM、EAM 和 AEM 混播组合的 DMY 有交互作用（图 1，P<0. 05），对 AEM 混播组合 EE
含量有交互作用（P<0. 05），对 EAEM 混播组合的 CP 和 EE 含量有交互作用（P<0. 05）；EEM、EAM、AEM、

EAEM 混播组合在各补播量处理下的 NDF、ADF 含量施肥处理均显著低于不施肥处理，RFV 值和 DMY 显著高

于不施肥处理（P<0. 05）。

在不施肥处理下，EEM、EAM、AEM、EAEM 混播组合的 CP 和 EE 含量及 DMY 显著低于其他施肥处理

（P<0. 05），EEM 混播组合在 7. 2、10. 8 t·hm-2的施肥量处理下，5. 7 kg·hm-2处理的 DMY 和 RFV 值高于其他补

播处理，4. 6 kg·hm-2处理的 CP、NDF、ADF 含量高于其他补播处理，除未施肥处理外，在 4. 6 kg·hm-2处理下各

混播处理的 CP、NDF、ADF 含量及 RFV 值与其他补播处理均有显著差异（P<0. 05）。

2. 2　不同施肥和补播量对牧草在瘤胃体外发酵的影响

施肥和补播量对 EEM 和 AEM 混播组合的 CH4浓度有交互作用（图 2~5，P<0. 05），对 EAM 混播组合的丙

酸和乙丙比（A/P）有交互作用（P<0. 05），对 EAEM 混播组合的乙丙比有交互作用（P<0. 05）。在不施肥处理

下，EEM、EAM、AEM、EAEM 的瘤胃液中乙酸、丙酸、丁酸、TVFA 含量与其他施肥处理有显著差异（P<0. 05），

EEM 混播组合在 7. 2、10. 8 t·hm-2的施肥量处理下，其瘤胃液中 NH3-N 和 GP 与其他施肥处理有显著差异（P<
0. 05），EAM 混播组合在 7. 2 t·hm-2处理下，发酵后 CH4、CO2浓度显著低于其他施肥处理，对于 AEM 混播组合来

说，在不施肥处理下，瘤胃液中 NH3-N 含量及 GP 与其他施肥处理有显著差异。EAEM 组合在不施肥处理下，瘤

胃发酵后 CH4、CO2浓度在 4. 6 kg·hm-2补播处理下，均显著低于其他补播处理（P<0. 05）。EEM、EAM、AEM 在

4. 6 kg·hm-2处理下，其瘤胃液中 NH3-N、丙酸含量与其他补播处理有显著差异（P<0. 05）。

2. 3　不同施肥和补播量下混播牧草组合的综合得分

EEM 混播组合综合得分最高的施肥和补播量为 10. 8 t·hm-2、5. 7 kg·hm-2（表 1）。EAM 混播组合综合得分

最高的施肥和补播量为 7. 2 t·hm-2、4. 6 kg·hm-2。AEM 混播组合综合得分最高的施肥和补播量为 7. 2 t·hm-2、

4. 6 kg·hm-2。EAEM 混播组合综合得分最高的施肥和补播量为 7. 2 t·hm-2、4. 6 kg·hm-2。

2. 4　不同施肥和补播量对各混播牧草组合的影响

各混播组合的综合得分随补播量的增加而增加，随施肥量的增加略有升高（图 6）。EEM、EAM、EAEM 组合

中补播量是影响综合评价的最重要因素，其次是施肥量。EEM、EAM、EAEM 组合的施肥和补播在综合评价方

面有交互作用。对 EEM 来说，施肥和补播量在 7. 54 t·hm-2 和 5. 7 kg·hm-2 时，综合得分预测值最高，与 7. 2 t·
hm-2和 5. 7 kg·hm-2处理最为接近。对 EAM 来说，施肥和补播量在 8. 63 t·hm-2和 4. 79 kg·hm-2时，综合评价预

测值最高，与 7. 2 t·hm-2和 4. 6 kg·hm-2处理最为接近。对 AEM 来说，施肥和补播量在 8. 11 t·hm-2和 5. 04 kg·
hm-2 时，综合评价预测值最高，与 7. 2 t·hm-2 和 4. 6 kg·hm-2 处理最为接近。对 EAEM 来说，施肥和补播量在

10. 44 t·hm-2和 4. 9 kg·hm-2时，综合评价预测值最高，与 10. 8 t·hm-2和 4. 6 kg·hm-2处理最为接近。
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图 1　不同施肥、补播量对各混播组合干物质产量和牧草营养物质含量的影响

Fig. 1　Effect of different fertilizer application and reseeding rate on dry matter yield and forage nutrient content
A： EEM； B： EAM； C： AEM； D： EAEM； PF： P 施肥 Fertilizer； PR： P 补播 Reseeding； PF×R： P 施肥 Fertilizer×补播 Reseeding. 同行不同小写字母

表示差异显著（P<0.05），同列不同大写字母表示差异显著（P<0.05）Different lowercase letters in the same line indicate significant differences （P<
0.05）； Different capital letters in the same column indicate significant differences （P<0.05）； 下同 The same below.
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图 2　不同施肥量、补播量对 EEM 混播组合牧草瘤胃发酵参数的影响

Fig. 2　Effect of different fertilizer application and reseeding rate on rumen fermentation parameters of EEM mixed forage

图 3　不同施肥、补播量对 EAM 混播组合牧草瘤胃体外发酵参数的影响

Fig. 3　Effect of different fertilizer application and reseeding rate on rumen fermentation parameters of EAM mixed forage
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图 4　不同施肥、补播量对 AEM 混播组合牧草瘤胃发酵参数的影响

Fig. 4　Effect of different fertilizer application and reseeding rate on rumen fermentation parameters of AEM mixed forage

图 5　不同施肥、补播量对 EAEM 混播组合牧草瘤胃体外发酵参数的影响

Fig. 5　Effect of different fertilizer application and reseeding rate on rumen fermentation parameters of forage mixed with EAEM
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各混播组合干物质产量随施肥量、补播量的增加呈增加的趋势（图 7）。补播量是影响牧草产量的最重要因

素，其次是施肥量。施肥和补播在综合评价方面有交互作用。AEM 组合的预测产量最高，EEM 次之，EEM 的综

合得分最高（图 8）。施肥和补播量为 9. 95 t·hm-2和 4. 68 kg·hm-2时，EEM 的干物质产量预测值最高，与 10. 8 t·
hm-2和 4. 6 kg·hm-2处理最为接近。施肥和补播量为 8. 93 t·hm-2和 4. 32 kg·hm-2时，EAM 的干物质产量预测值

最高，与 7. 2 t·hm-2和 4. 6 kg·hm-2处理最为接近。施肥和补播量为 7. 83 t·hm-2和 5. 02 kg·hm-2时，AEM 的干物

质产量预测值最高，与 7. 2 t·hm-2 和 4. 6 kg·hm-2 处理最为接近。施肥和补播量为 8. 01 t·hm-2 和 4. 18 kg·hm-2

时，EAEM 的干物质产量预测值最高，与 7. 2 t·hm-2和 4. 6 kg·hm-2处理最为接近。

3　讨论

3. 1　施肥和补播量对牧草产量及营养物质含量的影响

在退化草地上，施肥和补播是提高牧草生产力和营养物质含量的主要措施［21］。施肥主要通过增加 CP 和 EE
含量，降低 NDF、ADF 含量等来改善牧草品质［22］。牧草粗蛋白含量越高代表其可被利用养分越充足且饲用品质

更优［23］。在本研究中，EEM、EAM、AEM、EAEM 混播组合的干物质产量、CP、EE 和 RFV 值均显著高于不施肥

处理，NDF、ADF 含量均显著低于不施肥处理。这说明施肥提高了牧草营养物质含量和干物质产量，与前人的研

究结果一致［24］。McDonald 等［25］的研究表明施肥能够提高牧草的营养价值，是促进牧草生长和干物质产量积累的

必要手段［26］。然而，有研究表明过量的有机肥则会抑制植物的生长，张楚等［27］的研究表明羊草（Leymus chinensis）

的地上生物量并不是随施肥量的增加而增加，施肥量在 11. 25 t·hm-2时可以获得最大效益。在本研究中，当施肥

量为 10. 8 t·hm-2时，EEM 的干物质产量和牧草营养物质含量的提升效果最好，然而当施肥量为 7. 2 t·hm-2时，

EAM、AEM 和 EAEM 的牧草营养物质含量最高，可能是 EEM 混播组合的生态位宽度较高，对生存资源有更高

的利用能力。

补播改良对提高牧草产量和营养物质含量有重要作用［28］。补播可以提高植被覆盖度，从而提高牧草产量［29］，

而牧草产量又是评估草地牧草资源价值的一个重要指标。在本研究中，同样施肥处理下，补播提高了牧草的干物

质产量、CP 含量、EE 含量和 RFV 值，降低了 NDF、ADF 含量。播种量为 4. 6 kg·hm-2时，4 个混播组合的牧草产

量均优于 0 和 3. 6 kg·hm-2的补播处理。上述结论可能是由于补播牧草提高了植被盖度，加上豆科牧草的固氮作

用保障了土壤养分的积累和土壤水分的涵养，从而促进了牧草的生长。Mack 等［30］和 Hakl 等［31］对耐草甘膦苜蓿

的研究发现，播种率更高时产生了更高的饲料产量，提高了饲料潜力。牧草补播不仅可以提高牧草产量，且能够

有效地提高牧草 CP 和 EE 等营养物质含量［32-33］。

补播改良是否成功的关键在于草种的选择，牧草种类是影响草地系统生产力的重要因素。苜蓿-禾草混播

模式的研究表明，豆禾混播能显著提高禾草的干物质产量及其营养品质，且在豆禾比为 3∶1 时牧草产量显著提

表 1　不同处理的综合得分

Table 1　Composite scores for different treatments

混播组合

Mixed sowing 
combination

EEM

EAM

施肥量

Fertilizer applica⁃
tion （t·hm-2）

0

3. 6

7. 2

10. 8

0

3. 6

7. 2

10. 8

补播量

Reseeding rate （kg·hm-2）

0 
-5. 32

-0. 72

-0. 37

0

-5. 32

-1. 80

-1. 36

-1. 42

3. 4 
-7. 20

-1. 89

-1. 48

3. 40

-7. 20

-2. 75

-2. 68

-1. 91

4. 6 
-1. 94

1. 06

1. 52

4. 60

-1. 94

-0. 12

0. 87

0. 60

5. 7 
-3. 25

0. 39

1. 13

5. 70

-3. 25

-0. 62

0. 19

-0. 15

混播组合

Mixed sowing 
combination

AEM

EAEM

施肥量

Fertilizer applica⁃
tion （t·hm-2）

0

3. 6

7. 2

10. 8

0

3. 6

7. 2

10. 8

补播量

Reseeding rate （kg·hm-2）

0 
-5. 32

-0. 04

0. 58

0. 33

-5. 32

-1. 43

-0. 85

-1. 07

3. 4
-7. 20

-1. 72

-0. 59

-0. 50

-7. 20

-1. 87

-1. 48

-1. 71

4. 6 
-1. 94

1. 74

2. 66

2. 59

-1. 94

0. 66

1. 57

1. 52

5. 7 
-3. 25

1. 17

1. 90

1. 90

-3. 25

0. 09

1. 02

1. 53
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高。在本研究中，EEM、EAM、

AEM 组合产量均高于 EAEM
组 合 ，这 可 能 是 由 于 EEM、

EAM、AEM 组合豆禾比 3∶1，
且 禾 草 和 苜 蓿 的 生 态 位 互

补  ［34］。上述结果可能是由于在

退化山地草甸上补播禾本科和

豆科牧草后，促进了氮素的利

用，稳定性较好，能够充分利用

草地资源，从而提高了牧草产

量及营养品质［35-37］。当禾草与

豆科植物混播时，豆科根瘤的

固氮可以确保氮的利用，禾草

对 有 效 氮 具 有 更 强 的 竞 争 能

力［38-39］，可充分实现生存资源

与养分的互补利用［40］，从而提

高草地生产力［41-42］。混播比单

播对植物和土壤有更积极的恢

复作用，更利于退化草甸的恢

复。本研究中，施肥和补播量

的交互作用显著提高了牧草产

量和营养物质含量，与前人研

究 结 果 一 致［43］。 上 述 结 果 与

Wang 等［44］的研究结果一致，可

能是由于施肥结合播种对牧草

产量和营养物质含量有互补作

用，能够保证合适覆盖度和土

壤养分，促进牧草的生长。

3. 2　 施 肥 和 补 播 对 瘤 胃 发 酵

参数的影响

施肥和补播能够提高牧草

产量和营养物质含量，本研究

结果表明，补播和施肥提高了

牧草干物质产量、CP 含量、EE
含量和 RFV 值，降低了 NDF、

ADF 含量，牧草的营养物质水

平在一定程度上反映了其提供

营养的能力，从而影响牧草在

瘤胃内的瘤胃发酵参数［45］。pH
值、NH3-N 和 VFA 含量是反刍

动 物 瘤 胃 发 酵 的 重 要 指 图
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标［46-47］。有研究指出，施肥使黑麦草

（Lolium perenne）的化学成分发生变

化，影响了瘤胃消化率以及 NH3-N 浓

度、pH 值［48-49］，本研究结果与之一

致。瘤胃液 pH 值随着日粮 NDF 水

平的降低而显著降低，造成这种趋势

的原因可能是低 NDF 日粮中含有更

易发酵的碳水化合物。CP 含量与瘤

胃内 NH3-N 浓度成正比，较高的 CP
含量和较低的纤维含量可以提高牧

草的消化率［50］。本研究中，在不施肥

处理下，EEM、EAM、AEM、EAEM
的瘤胃液中 NH3-N 和 TVFA 含量与

其他施肥处理有显著差异 ，EEM、

EAM、AEM 在 4. 6 kg·hm-2 处理下，

其瘤胃液中 NH3-N、丙酸含量显著高

于其他补播处理（P<0. 05）。上述结

果与 Zhao 等［51］的研究结果一致，主要

归因于牧草中 NDF 和碳水化合物等

营养物质含量的不同，对瘤胃菌群结

构造成了影响，提高了牧草在瘤胃发

酵中的 TVFA 浓度。有研究表明，瘤

胃 TVFA 浓度可以反映瘤胃内部的

环境状况及牧草在瘤胃内的发酵程

度，其随着 CP 含量的增加而线性增

加，与 NDF 和 ADF 呈负相关，是反

刍动物的主要能源［52-53］。最大产气

量 与 CP 含 量 呈 负 相 关 ，与 NDF、

ADF 含量呈正相关；通常认为牧草的

饲喂价值越高会产生更多的 TVFA
和更少的 CH4

［54］，本研究结果与之一

致。因此，施肥和补播管理提高了牧

草的瘤胃发酵参数，有利于牧草在瘤

胃内的消化和利用。

3. 3　不同施肥量和补播量下牧草的

综合评价

施肥和补播量对各混播组合牧

草的营养品质及瘤胃发酵的各项指

标影响不同，无法利用上述指标直

接、全面地评价施肥和补播对牧草营

养品质及瘤胃发酵参数的影响。因 图
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此，对牧草营养品质及体外发酵的 15 个参数进行了

主成分分析，利用 RSM 对各混播组合的施肥和补播

进行筛选。对 EEM 的综合评价来说，预测值最高的

施肥和补播量为 7. 2 t·hm-2 和 5. 7 kg·hm-2，而干物

质产量最高的施肥和补播量为 10. 8 t·hm-2 和 4. 6 
kg·hm-2，可能是因为退化草地土壤养分不平衡导致

的；对 EAM、AEM、EAEM 来说，综合得分和预测值

最高的施肥量和补播量为 7. 2 t·hm-2、4. 6 kg·hm-2。

从产量角度来说，AEM 的预测产量最高。因此，综合

考虑产量和品质最优方案是 10. 8 t·hm-2 施肥量和

5. 7 kg·hm-2 播种量处理下的 EEM 组合。多年生混

播人工草地群落受施肥、补播处理和自身演替等影响较大，应综合多年数据进行评价。而本研究仅采用了一年的

牧草营养物质含量及瘤胃发酵参数，在后续研究中，应针对施肥和补播后多年的牧草营养及瘤胃发酵参数进行持

续探究。

4　结论

施肥和补播管理提高了半天然牧草的产量、CP 含量和 RFV 值，降低了牧草中 NDF、ADF 含量；提高了半天

然牧草在瘤胃内的 TVFA 和 GP，降低了 CH4浓度。通过 PCA 和 RSM-CCD 分析得到了最优混播组合的最优施

肥量和补播量，证明了老芒麦、垂穗披碱草和苜蓿（EEM）组合在 10. 8 t·hm-2施肥量、5. 7 kg·hm-2补播量处理下

效果最好，有利于提高半天然牧草的营养物质含量及瘤胃发酵参数。
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