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摘要：为了缓解宁夏季节性青饲料短缺和氮肥施用过量等草畜发展不平衡现状。开展秋播饲用小黑麦-青贮玉米

复种模式及其周年氮肥合理施用研究，采用单因素随机区组设计，以秋播饲用小黑麦-青贮玉米复种系统为研究对

象，设置 5 个周年优化施氮量，均为纯氮水平（单位为 kg‧hm-2），分别为 N1（0 kg‧hm-2，CK）、N2（150 kg‧hm-2）、N3

（300 kg‧hm-2）、N4（450 kg‧hm-2）、N5（600 kg‧hm-2），系统研究氮肥周年优化对复种系统生产性能、营养品质及氮素

利用率的影响。结果表明：氮肥周年优化施氮量对复种系统两种饲草株高、茎粗、SPAD 值、干物质积累、产量和品

质均有显著性影响。其中，两种饲草生长指标和干物质积累随着生育期的延长逐渐增大，小黑麦在开花期，青贮玉

米在灌浆期各生长指标和干物质积累达到峰值，而随着施氮量的增加生长指标和干物质积累呈先升高后降低的趋

势，但在 N4水平时呈下降趋势，整体表现为 N4>N5>N3>N2>N1；复种系统鲜草产量随着周年施氮量的增加呈逐渐

增加的趋势，N5水平时产量最大，为 156. 8 t‧hm-2，比对照增产 61. 3%，干草产量随周年施氮量的增加呈先增加后降

低的趋势，N4水平时产量最大，为 39. 1 t‧hm-2，比对照增产 45. 9%，农学利用效率最高为 30. 2%；复种系统鲜草产量

与青贮玉米鲜草产量显著正相关，干草产量与小黑麦干草产量极显著正相关，复种系统氮素利用率与青贮玉米中性

洗涤纤维（NDF）极显著正相关，与酸性洗涤纤维（ADF）显著正相关。优化施氮量对饲草营养品质有显著影响，N4

水平下各营养指标表现最好，显著提高了饲用小黑麦、青贮玉米和复种系统粗蛋白（CP）和粗脂肪（EE）含量，其中，

小黑麦、青贮玉米和复种系统 CP 含量比对照分别提高了 33. 7%、11. 2% 和 31. 8%，显著降低了 ADF 和 NDF 含量；

经肥料效应方程模拟得出，宁夏引黄灌区饲用小黑麦-青贮玉米饲草复种系统最高产量施肥量为 560 kg‧hm-2，最

佳经济效益施肥量为 584 kg‧hm-2，可为灌区饲草复种科学栽培提供理论依据。

关键词：氮肥周年优化；灌区；饲草；复种系统；生产力

Optimization of annual nitrogen fertilizer application to increase the productivity of 
a forage triticale-silage maize multiple cropping system in an irrigated area
ZHANG Xiao-juan1，2， WEI Jiao-jiao3， CHEN Cai-jin2， LI Xue-xue3， MA Hong-xiu1， LI Kai2， CHEN Yong-wei4， 
SUN Quan3*

1. College of Forestry and Prataculture， Ningxia University， Yinchuan 750021， China； 2. Guyuan Branch， Ningxia Academy of 

Agriculture and Forestry Sciences， Guyuan 756000， China；3. College of Agriculture， Ningxia University， Yinchuan 750021， China；

4. Ningxia Agricultural Reclamation Agriculture， Forestry and Animal Husbandry Technology Popularizing Service Center， 

Yinchuan 750021， China

DOI：10. 11686/cyxb2024207 http：//cyxb. magtech. com. cn

收稿日期：2024-06-03；改回日期：2024-07-25
基金项目：宁夏自然科学基金资助项目（2023AAC03441）和宁夏大学校地合作科技示范项目《麦属饲草 -青贮玉米一年两熟水肥一体化高产高

效栽培技术研究与示范》（NXXDHZ202316）资助。

作者简介：张晓娟（1987-），女，宁夏固原人，助理研究员，在读博士。E-mail： elizabeth2006love@163. com
∗ 通信作者  Corresponding author.  E-mail： sun_q@nxu. edu. cn



第  34 卷第  4 期 草业学报  2025 年

Abstract： At present， there is a shortage of seasonal green feed in Ningxia， despite the excessive application of 
nitrogen fertilizer.  This situation is indicative of an imbalance between grassland and livestock development in this 
region.  To address this issue， we explored the suitability of a multiple cropping model of forage triticale-silage maize 
for autumn sowing with different levels of nitrogen fertilizer applied annually.  The experiment had a single factor 
randomized block design.  Triticale and silage maize were sown in autumn and subjected to five different fertilization 
treatments， namely N1 （0 kg‧ha-1， CK）， N2 （150 kg‧ha-1）， N3 （300 kg‧ha-1）， N4 （450 kg‧ha-1）， and N5 （600 kg‧
ha-1）.  The effects of these fertilization treatments on the performance， nutrient quality， and nitrogen-use efficiency 
of the multiple cropping system were determined.  The results showed that the annual nitrogen application rate had 
significant effects on the plant height， stem diameter， chlorophyll content （measured as SPAD value）， dry matter 
accumulation， yield， and quality of triticale and maize in the multiple cropping system.  The growth indexes and dry 
matter accumulation of both triticale and maize gradually increased during the growth period， reaching peak values in 
triticale at the flowering stage， and in maize at the filling stage.  As the nitrogen application rate increased， the 
growth indexes and dry matter accumulation showed a trend of first increasing and then decreasing.  The highest 
values of growth indexes and dry matter were in the N4 treatment.  In terms of overall performance， the treatments 
were ranked as follows： N4>N5>N3>N2>N1.  The yield of fresh grass in the multiple cropping system increased 
gradually as the annual nitrogen application rate increased.  The maximum yield in the N5 treatment was 156. 8 t ‧
ha-1， which was 61. 3% higher than that in the control.  The hay yield in the N4 treatment was 39. 1 t ‧ha-1， which 
was 45. 9% higher than that in the control.  The recovery of applied N in forage was 31. 9%， 30. 2%， 27. 3% and 
18. 5% for N2， N3， N4 and N5 treatments， respectively.  The nitrogen application rate significantly affected the 
nutritional quality of forage， with the highest values in the N4 treatment.  The contents of crude protein （CP） and 
crude fat in the triticale forage， corn silage， and the whole cropping system were significantly higher in the N4 
treatment than in the other treatments.  The CP contents in triticale forage， corn silage， and the whole cropping 
system were 33. 7%， 11. 2%， and 31. 8% higher， respectively， in the N4 treatment than in the control， but the acid 
detergent fiber and neutral detergent fiber contents were significantly reduced.  The nutrient indexes had optimal 
values in the N4 treatment.  Fertilizer yield response and economic response equations were derived and from these 
the maximum yield response was predicted to occur at an N application rate of 560 kg ‧ ha-1 and the maximum 
economic response at 584 kg ‧ ha-1.  These results provide data for the theoretical optimization of forage yield in 
multiple cropping cultivation systems.
Key words： annual optimization of nitrogen fertilizer； irrigation area； forage grass； multiple cropping system； 
productivity

随着膳食结构的改变，人均口粮消费总量减少了 47%，动物性食品消费总量增加了 160%，尤其是对优质动

物性蛋白的需求量日益增加［1］。作为人们日常饮食中重要的蛋白质来源，我国牛羊正遭受着“断粮”的威胁［2］。饲

料短缺现象越来越严重，食物安全也因为饲料危机受到了一定的威胁，如何健康持续地发展牧草产业已经刻不容

缓［3-5］。宁夏地处农牧交错带，是种植业和畜牧业结合交叉发展的区域，具有较强的区域特色，种植业与养殖业间

相互依存、相互促进且相互制约［6］。2003 年实施“封山禁牧”后种植业为养殖业提供牧料牧草，养殖业为种植业提

供肥料和蓄力，而优质牧草有效供给和高效利用，是草畜产业健康可持续发展的基础［7-8］。近年来，随着农业产业

结构的调整，宁夏草食家畜牧养量呈逐年增长态势，牧草需求量相应增大［9］。牧草是畜牧业发展的重要物质基

础，对促进畜牧业的发展具有重要的意义［10-11］。但是由于气候条件限制及耕地面积有限，生产中牧草作物和品种

单一、栽培技术落后、水肥利用率低等问题，导致牧草生产远不能满足草畜产业发展需求，草畜发展极不平衡。因

此，寻求一种高效栽培措施以应对畜牧业发展中牧草不足的问题已成为当前迫切需要解决的问题。而复种是耕

地在时间和空间集约化利用的表现形式，利用生物种间互利关系，提高光、热、水、耕地等各种自然资源的周年利

用率，缓解作物争地矛盾，增加单位土地牧草产出种类和生物产量，可为优化牧草种植业结构创造有利条件［12-13］。
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除了合理的栽培制度外，化肥投入更是农业可持续发展的物质保证和提供足够粮食产量的关键［14］。长期以

来，大量施用肥料已成为各类粮食作物产量增加的主要措施，尤其是氮肥在提高农作物产量和保证国家粮食总量

安全中发挥着巨大的作用［15-16］。氮是限制饲草作物生长发育、产量以及营养品质形成的关键因素［17］。适宜的施

氮量有利于提高作物产量，还会减少土壤氮流失、气态氮挥发，提高氮肥利用率［18］。大量研究结果显示，我国普遍

存在施氮过量的现象，氮肥利用率较低，只有 30%~35%，过量氮肥施用不仅降低氮肥利用效率，损失氮肥，而且

对土壤、空气、地表水和地下水等造成极大污染，甚至引起水体富营养化，硝态氮可沿着食物链传递，进而对人类

和牲畜健康构成潜在或直接威胁［19-21］。当前，人们为了满足日益增长的饲草需求，牧草生产中主要是通过大量施

用氮肥来提高饲草产量［22］。但随着氮肥施用量的增加，饲草产量并未实现同步增加，并且长期大量施用氮肥会引

起饲草中硝酸盐含量超标［21］。因此，合理优化施用氮肥是同步提高牧草产量和品质、降低氮肥施用量、减少氮肥

污染，实现牧草高产优质和资源高效利用效率的重要举措，是当前灌区牧草生产亟须解决的瓶颈问题。

目前，国内外已有大量关于施氮量对粮食和经济作物复种方面的研究，如水稻（Oryza sativa）- 小麦

（Triticum aestivum）［23］、大蒜（Allium sativum）-玉米（Zea mays）［24］、小麦-玉米［25-26］等复种模式的相关研究。近

年来，宁夏引黄灌区复种栽培成为关注热点，但主要集中在春小麦收获后复种不同作物，如蔬菜［27-28］、青贮玉

米［29］、饲草［22，30］、甜高粱（Sorghum bicolor）［31］、饲用油菜（Brassica napus）［32］和糜子（Panicum miliaceum）［33］等复种

模式，但以饲草为主的前茬作物研究鲜有报道，且复种栽培中普遍存在过量施肥的现象，尤其是氮肥的施用，过于

注重前茬作物或单季作物施氮，忽视了后茬作物的需氮规律和前茬作物收获后土壤氮的残留效应，导致过量氮肥

浪费及利用效率较低。小黑麦（Triticale）是通过小麦属（Triticum）和黑麦属（Secale）植物经有性杂交和杂种染色

体数加倍形成的新物种，具有高产优质、抗逆性强和适应性广等特性，而饲用小黑麦生物产量高，适口性好，是新

型饲料作物，可全年种植，为冬春枯草季节提供优质饲草［34］。青贮玉米是制造青贮饲料的重要原材料，具有生长

周期短、种植密度高、土地利用率高等优点，是优质青饲料［35］。秋播饲用小黑麦—青贮玉米复种栽培技术不仅可

充分利用宁夏引黄灌区一茬有余、两茬不足的光热条件，有效解决优质饲草生产总量不足的问题，而且可充分利

用有限生长季，显著提高单位面积草产量和经济效益。而针对灌区饲草复种体系周年优化氮肥施用量的报道还

是空白。因此，本研究基于产业需求，以饲用小黑麦—青贮玉米复种系统为研究对象，开展周年优化施氮对牧草

生长发育、产量、品质和氮肥利用效率的影响研究，旨在制定出适合宁夏引黄灌区饲用小黑麦-青贮玉米饲草复

种模式周年氮肥合理施用制度，为宁夏引黄灌区牧草周年供应生产体系提供科学合理有效的施肥方案，以期降低

生产成本、增加经济收入、提高资源利用效率，同时减轻氮肥过量导致的一系列环境问题。

1　材料与方法

1. 1　试验区概况

2021 年 10 月-2022 年 10 月在宁夏回族自治区银川市西夏区宁夏农垦平吉堡生态庄园有限公司（106°03′ E，

38°25′ N）开展大田试验。试验地土壤类型为灌淤土，基本土壤理化性质见表 1，根据全国第二次土壤普查土壤肥

力分级标准可知，供试土壤各类养分均属于低肥力水平。

试验区属温带大陆性气候，昼夜温差较大，年平均气温 8~9 ℃，年平均降水 180~220 mm，降水年内分配不

均，主要集中在 7-9 月，干、湿季节明显，年均 10 ℃以上活动积温 3200~3400 ℃，无霜期 150~195 d，试验期间月

平均气温见图 1，月平均降水量见图 2，试验区近 10 年（2010-2020 年）间年平均气温为 9. 9~11. 3 ℃，年季间有变

化，但整体趋势平缓，呈缓慢上升的趋势，年平均降水量为 166. 2~280. 2 mm，年季间变化较大，没有明显的变化

趋势（图 3）。

1. 2　供试材料

供试饲用小黑麦品种为晋饲草 1 号，由山西省农业科学院作物科学研究所、山西省农业科学院小麦研究所通

过系谱法选育而成，为性状稳定的粮饲兼用强冬性小黑麦新品种，植株繁茂，优质、高产。供试青贮玉米为中原单

32 号，是由中国农业科学院通过核辐射选育而成的玉米杂交种，高产、稳产、早熟，综合性能好，是目前唯一通过

全国审定的粮饲兼用型优良玉米新品种，由宁夏农垦集团有限公司提供。
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1. 3　试验设计

采用单因素随机区组设计，以秋播饲用小黑麦-
青贮玉米复种系统为研究对象，设置 5 个周年优化施

氮量，均为纯氮水平（单位为 kg‧hm-2），分别为 N1（0 
kg‧hm-2，CK）、N2（75 kg‧hm-2）、N3（150 kg‧hm-2）、N4

（225 kg‧hm-2）、N5（300 kg‧hm-2），共 5 个处理，重复 3
次，共 15 个小区。小区面积为 5 m×6 m=30 m2，小区

之间区距为 1. 0 m。小黑麦于 2021 年 10 月 7 日播种，

2022 年 6 月 12 日收割，青贮玉米于 2022 年 6 月 20 日

播种，2022 年 9 月 30 日收获，小黑麦行距 15 cm，采用

12 行播种机播种，每 6 行铺设 1 根滴灌带；青贮玉米采

用宽窄行播种，宽行 70 cm，窄行 40 cm，株距 20 cm。

试验灌水施肥采用水肥一体化管理模式，每个小

区设置独立的灌溉施肥单元，复种系统施用肥料均为

水溶肥，周年磷（P2O5）、钾（K2O）肥施肥量分别为 300、
150 kg‧hm-2，氮肥为尿素（N：46%），磷肥为水溶性磷

酸铵（N-P2O5：12-61），其中 12% 的含氮量计入氮

肥总量，钾肥为水溶性硫酸钾（K2O：52%）。两季牧草

均分磷钾肥施用量，即：每季磷（P2O5）和钾（K2O）施用

量为 150 和 75 kg·hm-2，氮肥用量按照试验设计施入，

小黑麦分别于返青期、分蘖期、拔节期、抽穗期和开花

期分 5 次平均施入；小黑麦全生育期滴灌量为 3600 
m3·hm-2，分 8 次滴完，滴灌间隔平均为 8~9 d，单次滴水量为 450 m3·hm-2。青贮玉米生育期总滴灌量为 4050 m3·

hm-2，分 9 次滴完，滴灌间隔平均为 9~10 d，平均每次 450 m3·hm-2，施肥分别于苗期、分蘖期、拔节期、孕穗期、抽

穗期（玉米抽雄期）、开花期（吐丝期）、灌浆期分 7 次随水施入，其他管理同大田。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　生长指标　  在饲用小黑麦生育期（返青期、分蘖期、拔节期、抽穗期和开花期）和青贮玉米生育期（苗期、

拔节期、抽雄期、吐丝期和灌浆期）进行测定。每个小区内选择代表性植株 10 株，测量株高、茎粗和 SPAD 值，求

取平均值。

表 1　土壤基本理化性质

Table 1　Basic physical and chemical properties of soil

土层

Soil depth 
（cm）

0~20

20~40

40~60

60~80

80~100

pH

8. 50±0. 02d

8. 50±0. 01d

8. 54±0. 04c

8. 70±0. 02b

8. 77±0. 04a

全盐

Total salt 
（g·kg-1）

0. 88±0. 03a

0. 77±0. 02b

0. 68±0. 02c

0. 66±0. 01c

0. 69±0. 05c

有机质

Organic matter
（g·kg-1）

6. 18±0. 13a

5. 67±0. 04b

4. 65±0. 00c

4. 74±0. 12c

4. 38±0. 04d

全氮

Total nitrogen 
（g·kg-1）

0. 71±0. 11a

0. 68±0. 01a

0. 58±0. 05b

0. 56±0. 02b

0. 46±0. 05c

全磷

Total phosphorus 
（g·kg-1）

0. 25±0. 04c

0. 25±0. 07c

0. 39±0. 07bc

0. 49±0. 04b

0. 66±0. 16a

碱解氮

Available nitro⁃
gen （mg·kg-1）

28. 19±5. 18a

23. 95±1. 75ab

21. 16±0. 35b

11. 27±0. 70d

12. 18±1. 11c

速效磷

Available phospho⁃
rus （mg·kg-1）

21. 46±0. 35a

14. 68±0. 97b

12. 96±0. 45c

12. 43±0. 24cd

11. 81±0. 18d

速效钾

Available potassi⁃
um （mg·kg-1）

67. 11±0. 00a

53. 38±3. 39b

38. 51±0. 02c

35. 77±6. 69c

32. 24±6. 69d

注： 同列不同字母表示差异显著（P<0. 05），下同。

Note： Different letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 level， the same below.

图 1　试验区 2021-2022年月平均气温变化趋势

Fig. 1　 Variation trend of monthly mean temperature in the 
test area during 2021-2022

图 2　试验区 2021-2022年月平均降水量变化趋势

Fig. 2　Variation trend of monthly mean precipitation in the 
test area during 2021-2022
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株高：每小区随机选择 10 株，挂红色标签做标记，

每次采集样品时用卷尺测量从地面至最高点的自然

高度并记录。茎粗：用游标卡尺测量植株茎节最粗

处。SPAD 值：用 SPAD-502（日本）测定标记植株，小

黑麦测旗叶上、中、下 3 个部位，青贮玉米测穗位叶上、

中、下 3 个部位，求其平均值。

1. 4. 2　干物质积累　  采用烘干称重法进行测定。

于饲用小黑麦生育期（返青期、分蘖期、拔节期、抽穗

期和开花期）和青贮玉米生育期（苗期、拔节期、抽雄

期、吐丝期和灌浆期）进行测定，每个小区 5 株，迅速装

入自封袋带回实验室，将植株按地上、地下部位分开处理，称其鲜重，然后置于 105 ℃烘箱内杀青 30 min，80 ℃烘

至恒重，用 1/1000 电子天平称各部位的干重［36-37］。

1. 4. 3　产量　  饲用小黑麦于开花期、青贮玉米于灌浆期刈割前进行测产。每个小区选取长势均一的 3 个 1 m2

样方（除边行和距地头 50 cm 部分），齐地面刈割所有植株的地上部分，称重，得到样方鲜草产量，并换算每 hm2产

量。并从每个小区分别取样 500 g，105 ℃烘箱中杀青 30 min，然后在 70 ℃烘箱中烘干至恒重，称重得到干草重，

计算鲜干比，根据 500 g 鲜草样的鲜干比计算每个小区的干草产量，并粉碎，过 1 mm 筛，保存以检测品质备用［37］。

复种系统产量 = 饲用小黑麦产量 + 青贮玉米产量

氮肥农学利用率  (agronomic utilization efficiency， AUE，%)= ( 施氮区产量 - 空白产量 ) /氮肥施用量

1. 4. 4　营养品质　  采用之前处理好的干草粉碎样品测定饲草品质，分析粗蛋白（crude protein， CP）、粗脂肪

（ether extract， EE）、中性洗涤纤维（neutral detergent fiber， NDF）和酸性洗涤纤维（acid detergent fiber， ADF）占

草样干物质的百分含量。其中，采用福斯 8400 全自动凯氏定氮仪（美国）测定 CP 含量；采用索氏脂肪浸提器提取

法测定 EE 含量；采用 Van Soets法测定 ADF 含量；采用 Roberston 中性洗涤剂法测定 NDF 含量［37］。

1. 4. 5　土壤指标　  于饲用小黑麦种植前在试验区，采用“S”型采样法挖 5 个 100 cm 深度的土壤剖面，每 20 cm
为一个土壤样层，分别为 0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm、60~80 cm、80~100 cm 共 5 个采样层，采样后将 5 个取

样点土壤进行均一化混匀后，自然风干、磨碎、过筛后测土壤基础理化性质。各指标采用常规分析方法，其中，采

用 SH-3 精密酸度计（中国）测定 pH（水土比为 5∶1）；采用 DDS-11 电导率仪（中国）测定全盐含量；采用重铬酸钾

外加热法测定有机质；采用半微量凯氏法测定全氮；采用碱解扩散法测定碱解氮；采用 0. 5 mol‧L-1 NaHCO3浸

提，采用钼锑抗比色法测定速效磷；采用 1 mol‧L-1乙酸铵溶液浸提，用火焰光度法（FP640 型）测定速效钾；采用

环刀法测定土壤容重和田间持水量等物理指标［38-39］。

1. 5　数据处理

采用 Excel 2022 软件和 SPSS 22. 0 软件进行数据处理与统计分析，用 Origin 2024b 软件进行作图。

2　结果与分析

2. 1　氮肥周年优化对复种系统生长发育的影响

2. 1. 1　对饲草复种系统生育期株高的影响　  周年施氮量显著影响复种系统两季饲草的株高，且各氮肥处理株

高显著高于对照处理（表 2）。其中，饲用小黑麦的株高随着生育期的延长呈逐渐升高的趋势，且在开花期株高最

高。返青期是小黑麦生长初期，氮肥效应表现最好的为 N2水平，分蘖期、拔节期和抽穗期为小黑麦快速生长期，

株高在 N5水平下最高，且在抽穗后期，N5处理下小黑麦由于徒长出现了倒伏现象，开花期小黑麦由营养生长进入

生殖生长阶段，株高在 N4水平下达到最大，为 189. 4 cm。青贮玉米株高随着生育期的延长呈先升高后降低趋势，

在吐丝期株高达到最大值，且各氮肥在整个生育期内均表现为 N5>N4>N3>N2>N1（苗期除外）。

2. 1. 2　对饲草复种系统生育期茎粗的影响　  周年施氮量显著影响复种系统两季饲草的茎粗，且各氮肥处理显

著高于对照（表 3）。饲用小黑麦的茎粗随着生育期的延长呈逐渐升高的趋势，且在开花期达到最大。在生育前

图 3　试验区近 10年间年均气温和年均降水量变化

Fig. 3　 Changes of average annual temperature and 
precipitation in the test area in recent 10 years
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期（返青期和分蘖期），茎粗随着施氮量的增加呈先升高后降低的趋势，整体表现为 N4>N5>N2>N3>N1，且氮肥

效应表现最好的为 N4水平。其中，分蘖期高氮处理 N4和 N5之间差异不显著；当小黑麦进入快速生长期（拔节期

和抽穗期），茎粗随着施氮量的增加呈逐渐升高的趋势，整体表现为 N5>N4>N3>N2>N1，N5水平下茎粗最大，抽

穗期高氮处理（N4和 N5）之间差异不显著，在小黑麦抽穗后期，N5处理下小黑麦由于徒长出现了倒伏现象；开花期

小黑麦茎粗随施氮量的增加呈先升高后降低的趋势，整体表现为 N4>N5>N3>N2>N1，在 N4水平下达到最大，为

5. 95 mm，且 N4和 N5之间差异不显著。

青贮玉米茎粗随着生育期的延长整体呈逐渐升高的趋势，在灌浆期达到最大值。周年优化施氮量对复种青

贮玉米的茎粗有显著性的影响。在生育前期（苗期和拔节期），茎粗随着施氮量的增加呈先升高后降低的趋势，各

处理整体表现为 N4>N5>N3>N2>N1，均在 N4水平下茎粗最大，且拔节期高氮处理（N4和 N5）之间差异不显著。

青贮玉米在后面 3 个生育期（抽雄期、吐丝期和灌浆期），茎粗随着施氮量的增加均呈逐渐升高的趋势，各氮肥处

理表现为 N5>N4>N3>N2>N1，吐丝期和灌浆期，高氮处理（N4和 N5）之间差异不显著。可见，合理施用氮肥对两

表 3　氮肥周年优化对饲草复种系统生育期茎粗的影响

Table 3　Effect of annual nitrogen fertilizer optimization on stem diameter in forage multiple cropping system （mm）

前茬饲草

Previous forage

饲用小黑麦

Feed triticale

后茬饲草

Post-crop forage

青贮玉米

Silage corn

处理

Treatment

N1

N2

N3

N4

N5

处理

Treatment

N1

N2

N3

N4

N5

返青期

Revival stage

2. 76±0. 37c

3. 59±0. 41b

3. 37±0. 26bc

4. 53±0. 44a

3. 57±0. 29b

苗期

Seedling stage

10. 73±0. 35d

11. 29±0. 16cd

12. 19±0. 36bc

14. 01±0. 39a

13. 19±0. 54b

分蘖期

Tillering stage

3. 33±0. 53c

4. 38±0. 15b

4. 16±0. 53bc

4. 55±0. 36a

4. 43±0. 39ab

拔节期

Jointing stage

11. 64±0. 33b

13. 29±1. 27ab

14. 62±0. 85ab

15. 44±1. 86a

15. 18±1. 86a

拔节期

Jointing stage

4. 87±0. 33b

5. 85±0. 69ab

5. 53±0. 15b

5. 66±0. 12b

6. 81±0. 14a

抽雄期

Tasseling stage

25. 43±0. 33d

26. 98±0. 06c

27. 80±0. 15b

28. 06±0. 05b

29. 32±0. 22a

抽穗期

Heading stage

4. 54±0. 32c

4. 83±0. 43bc

5. 14±0. 34b

5. 86±0. 69a

5. 89±0. 71a

吐丝期

Spinning stage

21. 87±0. 11d

26. 60±0. 21c

28. 47±0. 11b

31. 19±0. 27a

31. 48±0. 18a

开花期

Flowering stage

5. 25±0. 05c

5. 38±0. 18bc

5. 64±0. 11b

5. 95±0. 09a

5. 89±0. 08a

灌浆期

Filling stage

30. 47±0. 63c

31. 51±0. 27bc

31. 83±0. 14b

33. 28±0. 19a

33. 41±0. 29a

表 2　氮肥周年优化对饲草复种系统生育期株高的影响

Table 2　Effect of annual nitrogen fertilizer optimization on plant height of forage multiple cropping system （cm）

前茬饲草

Previous forage

饲用小黑麦

Feed triticale

后茬饲草

Post-crop forage

青贮玉米

Silage corn

处理

Treatment

N1

N2

N3

N4

N5

处理

Treatment

N1

N2

N3

N4

N5

返青期

Revival stage

16. 1±0. 57c

17. 0±0. 29a

16. 7±0. 38ab

16. 5±0. 38bc

16. 4±0. 35bc

苗期

Seedling stage

57. 1±1. 43c

64. 7±1. 15b

68. 0±0. 55b

67. 8±0. 55b

78. 2±2. 13a

分蘖期

Tillering stage

32. 5±0. 36e

34. 8±0. 21d

36. 1±0. 31c

37. 4±0. 83b

38. 2±0. 49a

拔节期

Jointing stage

152. 9±1. 75d

163. 9±1. 07c

168. 0±1. 61c

198. 9±1. 95b

205. 1±1. 98a

拔节期

Jointing stage

53. 9±1. 19d

55. 6±0. 66c

59. 4±1. 18b

56. 8±1. 67c

62. 1±0. 65a

抽雄期

Tasseling stage

252. 4±0. 37e

257. 6±0. 36d

265. 4±0. 32c

283. 3±0. 26b

290. 7±0. 55a

抽穗期

Heading stage

118. 4±2. 50d

124. 0±1. 42c

135. 8±3. 39b

133. 5±2. 01b

140. 7±1. 18a

吐丝期

Spinning stage

268. 8±1. 55d

276. 0±1. 67c

280. 6±0. 48c

305. 7±0. 23b

316. 2±0. 38a

开花期

Flowering stage

172. 3±5. 14b

183. 4±0. 61a

181. 4±4. 50ab

189. 4±5. 78a

181. 8±8. 17ab

灌浆期

Filling stage

245. 6±0. 38c

271. 6±1. 67b

278. 1±1. 52b

279. 4±1. 52b

302. 5±0. 69a
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季饲草茎粗均有促进作用。

2. 1. 3　对饲草复种系统生育期叶片 SPAD 值的影响　  周年施氮量显著影响复种系统两季饲草叶片的 SPAD
值，且各氮肥处理 SPAD 值显著高于对照处理（表 4）。其中，饲用小黑麦叶片的 SPAD 值随着生育期的延长呈逐

渐升高的趋势，且在开花期达到峰值，整个生育期整体表现为 N4>N3>N2>N5>N1，说明增施氮肥能使小黑麦生

育后期 SPAD 值维持在较高水平，从而延缓叶片衰老。在抽穗后期，N5处理下小黑麦由于徒长出现了倒伏现象，

导致其叶片 SPAD 值降低。青贮玉米叶片 SPAD 值随着生育期的延长呈逐渐升高的趋势，苗期各氮肥处理显著

高于对照，但处理间差异不显著，其余生育期内各处理间存在显著差异，生长前期随着施氮量的增加 SPAD 值呈

逐渐增加的趋势，到生长后期随着施氮量的增加反而抑制了 SPAD 值的增加，N4处理下 SPAD 值达到最大，其均

表现为 N4>N5>N3>N2>N1。

2. 2　氮肥周年优化对饲草复种系统干物质积累的影响

周年氮肥优化对复种系统两季饲草干物质积累有显著的影响（图 4）。其中，饲用小黑麦干物质积累随着生

育期的延长呈逐渐升高的趋势，且生长前期增长缓慢，从拔节期开始迅速增加，且在开花期达到最大，因此，小黑

麦开花期为青贮饲料的最佳收割期。增施氮肥有利于小黑麦干物质的积累，且随着施氮量的增加呈先升高后降

低的趋势，生长前期（返青期和分蘖期）规律不明显，拔节期以后整体表现为 N4>N5>N3>N2>N1，抽穗后期 N5水

平下田间小黑麦出现倒伏现象导致干物质降低。青贮玉米干物质积累随着生育期的延长呈逐渐增加的趋势，在

灌浆期达到峰值，增施氮肥显著促进青贮玉米的干物质积累，各氮肥处理在整个生育期整体表现为 N5>N4>
N3>N2>N1。可见，适量增施氮肥可促进复种系统饲草地上植株的干物质累积，植株中的水分是导致干物质差异

的主要原因。

2. 3　氮肥周年优化对饲草复种系统饲草产量及农学利用效率的影响

周年优化施氮量对饲草复种系统两季饲草的鲜草、干草及复种系统鲜干草产量的影响差异显著（表 5）。饲

用小黑麦鲜、干草产量随着周年施氮量的增加呈先升高后降低的趋势，整体为 N4>N5>N3>N2>N1，在 N4处理均

为最大，鲜草为 52. 6 t‧hm-2，干草为 14. 9 t‧hm-2，且各氮肥处理下饲用小黑麦干草产量比对照处理增加幅度为

15. 5%~77. 4%。周年优化施氮量对饲用小黑麦氮肥农学利用效率有极显著性的影响（P<0. 01， 表 6），整体表

现为 N4>N3>N5>N2，为 17. 3%~28. 8%。青贮玉米鲜草产量随着周年施氮量的增加呈逐渐升高的趋势，N5处

理下鲜草产量最大，为 95. 4 t‧hm-2，但干草产量呈先升高后降低的趋势，且在 N4处理下产量最大，为 24. 2 t‧hm-2，

表 4　氮肥周年优化对饲草复种系统生育期叶片 SPAD值的影响

Table 4　Effect of annual nitrogen fertilizer optimization on leaf SPAD value of forage multiple cropping system

前茬饲草

Previous forage

饲用小黑麦 Feed 
triticale

后茬饲草

Post-crop forage

青贮玉米

Silage corn

处理

Treatment

N1

N2

N3

N4

N5

处理

Treatment

N1

N2

N3

N4

N5

返青期

Revival stage

39. 7±3. 41b

43. 5±6. 14ab

45. 0±3. 76ab

48. 2±5. 55ab

52. 9±4. 83a

苗期

Seedling stage

41. 0±1. 24b

44. 1±0. 52a

45. 1±0. 95a

45. 5±0. 93a

45. 8±1. 07a

分蘖期

Tillering stage

47. 6±0. 61b

51. 5±2. 56a

51. 0±2. 10a

52. 1±1. 29a

53. 5±0. 61a

拔节期

Jointing stage

41. 2±0. 42d

43. 6±0. 42cd

46. 2±1. 10bc

49. 3±1. 09b

55. 4±1. 72a

拔节期

Jointing stage

51. 1±1. 58c

54. 8±1. 40b

55. 4±0. 40ab

57. 6±0. 93a

57. 7±1. 46a

抽雄期

Tasseling stage

51. 6±0. 58c

52. 6±1. 28bc

54. 7±1. 11ab

55. 1±0. 91ab

56. 3±0. 72a

抽穗期

Heading stage

50. 2±2. 71c

57. 1±1. 74a

53. 9±1. 17b

56. 4±1. 00ab

57. 1±0. 31a

吐丝期

Spinning stage

47. 9±1. 44c

52. 2±3. 01bc

54. 5±2. 54ab

58. 4±1. 01a

57. 6±0. 92ab

开花期

Flowering stage

51. 5±4. 70c

57. 7±2. 45b

58. 3±1. 83ab

59. 0±1. 78a

57. 6±1. 53b

灌浆期

Filling stage

48. 1±1. 25c

53. 7±1. 27b

58. 6±1. 07a

62. 1±1. 13a

59. 3±1. 05a
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整体表现为 N4>N5>N3>N2>N1，且各氮肥处理干草产量比对照处理增加幅度为 14. 7%~31. 5%，氮肥农学利

用效率差异显著，整体表现为 N2>N4>N3>N5，为 17. 3%~35. 9%。各氮肥处理对复种系统产量的影响因两季

饲草产量的变化而变化，在施氮量为 N5时复种系统鲜草产量达到最大，为 156. 8 t‧hm-2。而复种系统干草产量随

着周年优化施氮量的增加呈先增加后降低的趋势，在周年施氮量不超过 N4水平时，增施氮肥对复种系统干草产

量有显著增加效应，但进一步增加施氮量反而抑制产量的增加。本试验条件下对周年施氮量与复种系统饲草干

草产量之间进行氮肥效应模拟，可得到模拟方程为：y=-0. 00004x2+0. 0448x+26. 449，R²=0. 9841，式中：一次

项系数为正，而二次项系数为负，表明了典型的抛物线线性关系，符合肥料效应的报酬递减规律；而决定系数则表

图 4　氮肥周年优化对饲草复种系统干物质积累的影响

Fig. 4　Effect of annual nitrogen fertilizer optimization on dry matter accumulation in multiple cropping system
图中不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。Different lowercase letters in the figure indicate significant differences among treatments （P<0.05）.

表 5　氮肥周年优化对饲草复种系统饲草产量的影响

Table 5　Effect of annual nitrogen fertilizer optimization on forage yield in multiple cropping system （t‧hm-2）

处理

Treatment

N1

N2

N3

N4

N5

饲用小黑麦 Feed triticale

鲜草产量

Fresh grass yield

27. 3±0. 74d

33. 4±1. 67cd

42. 9±2. 71bc

52. 6±1. 49a

45. 6±3. 35ab

干草产量

Hay yield

8. 4±0. 17c

9. 7±0. 53bc

12. 4±0. 85ab

14. 9±0. 86a

14. 3±0. 21a

青贮玉米 Silage maize

鲜草产量

Fresh grass yield

73. 6±3. 67c

83. 7±4. 21ab

85. 3±2. 29ab

89. 7±4. 81a

95. 4±4. 86a

干草产量

Hay yield

18. 4±0. 65c

21. 1±0. 76bc

21. 4±0. 62b

24. 2±0. 64a

23. 6±0. 72ab

复种系统 Multiple cropping system

鲜草产量

Fresh grass yield

97. 2±0. 92d

118. 1±1. 28c

128. 2±3. 15b

142. 0±1. 66b

156. 8±1. 99a

干草产量

Hay yield

26. 8±0. 41c

31. 6±0. 91bc

35. 9±1. 52b

39. 1±0. 89a

37. 9±1. 02ab

表 6　氮肥周年优化对饲草复种系统农学利用效率的影响

Table 6　 Effect of annual nitrogen fertilizer optimization on agronomic utilization efficiency （AUE） of forage multiple cropping 
system （%%）

处理

Treatment

N2

N3

N4

N5

饲用小黑麦 Feed triticale

增幅 Amplify

15. 5

47. 6

77. 4

70. 2

农学利用效率 AUE

17. 3±0. 20dD

26. 6±0. 22bB

28. 8±0. 26aA

19. 7±0. 23cC

青贮玉米 Silage maize

增幅 Amplify

14. 7

16. 3

31. 5

26. 1

农学利用效率 AUE

35. 9±0. 18aA

20. 1±0. 14cC

25. 8±0. 12bB

17. 3±0. 20dD

复种系统 Multiple cropping system

增幅 Amplify

17. 9

34. 0

45. 9

41. 4

农学利用效率 AUE

31. 9±0. 28aA

30. 2±0. 27bB

27. 3±0. 24cC

18. 5±0. 21dD

注： 同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0. 01）。

Note： Different lowercase letters in the same column are significantly different among treatments at the 5% level （P<0. 05）， and capital letters indicate 
significant differences at the 0. 01 level （P<0. 01）.
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明，复种系统干草产量 98% 依存于外部施氮量。根据边际分析原理，dy/dx=0 时，复种系统干草产量最高，由此

而计算复种系统干草的最高产量的周年施氮量为 560 kg‧hm-2。而 dy/dx＝Px/Py 时，经济利润最大，此时可计算

最大利润周年施氮量。本试验中当季氮肥价格为 Px＝5. 58 元‧kg-1，饲用小黑麦干草收购价为 2300 元‧t-1，青贮

玉米为 600 元‧t-1，复种系统收购价为 2900 元‧t-1，从而得到复种系统最佳经济效益周年施氮量为 584 kg‧hm-2。

2. 4　氮肥周年优化对饲草复种系统饲草营养品质的影响

氮肥周年优化对复种系统两种饲草及系统的大部分营养品质指标均有显著性影响（P<0. 05），且各氮肥处

理与对照之间差异显著（表 7）。其中，饲用小黑麦粗蛋白含量为 8. 9%~11. 9%，整体表现为 N4>N5>N3>N2>
N1，且在 N4 处理下含量最大，为 11. 9%，比对照处理提高了 33. 7%；粗脂肪含量为 1. 01%~1. 46%，整体表现为

N4>N3>N2>N5>N1，随着施氮量的增加，粗脂肪含量先增加后降低；ADF 和 NDF 含量均随着施氮量的增加呈

逐渐降低的趋势。青贮玉米粗蛋白含量为 6. 33%~7. 04%，整体表现为 N4>N5>N3>N2>N1，且在 N4处理下含

量最大，为 7. 04%，比对照处理提高了 11. 2%；粗脂肪整体表现为 N4>N2>N3>N5>N1，粗脂肪含量为 1. 26%~
1. 43%，ADF 和 NDF 含量均随着施氮量的增加呈逐渐降低的趋势，ADF 含量为 22. 9%~24. 6%，NDF 含量为

37. 3%~43. 2%，其中 N5处理下含量最低。复种系统粗蛋白含量为 8. 04%~10. 60%，整体表现为 N4>N5>N2>
N3>N1，且在 N4处理下含量最大，为 10. 60%，比对照处理提高了 31. 8%；粗脂肪含量为 1. 17%~1. 37%，整体表

现为 N5>N4>N3>N2>N1，且在 N5水平下含量最高，为 1. 37%，比对照提高了 17. 1%；ADF 和 NDF 含量均随着

施氮量的增加呈先降低后升高的趋势，ADF 含量为 34. 5%~38. 6%，NDF 含量为 50. 5%~58. 5%，其中 N4处理

下含量最低。

2. 5　氮肥周年优化下饲草复种系统氮肥利用率与不同指标间的相关性分析

饲用小黑麦的茎粗（TST）与其鲜草产量（TFY）、粗蛋白含量（TCP）和复种系统干草产量（MCSHY）呈显著

正相关，与其干草产量（SHY）呈极显著正相关（图 5）；粗蛋白含量（TCP）与其干草产量（THY）和青贮玉米茎粗

（SST）呈显著正相关，与青贮玉米干草产量（SHY）呈极显著正相关；粗脂肪（TEE）与中性洗涤纤维（TNDF）极

显著正相关；鲜草产量（TFY）与其干草产量（THY）和复种系统干草产量（MCSHY）显著正相关；干草产量

表 7　氮肥周年优化对饲草复种系统饲草营养品质的影响

Table 7　Effect of annual nitrogen fertilizer optimization on nutrient quality of forage in multiple cropping system （%）

饲草作物 Forage crop

饲用小黑麦

Feed triticale

青贮玉米

Silage corn

复种系统

Multiple 
cropping
system

处理 Treatment

N1

N2

N3

N4

N5

N1

N2

N3

N4

N5

N1

N2

N3

N4

N5

粗蛋白 CP

8. 90±0. 01d

9. 70±0. 04c

10. 20±0. 07b

11. 90±0. 08a

11. 60±0. 21a

6. 33±0. 14b

6. 57±0. 06ab

6. 63±0. 18ab

7. 04±0. 11a

6. 78±0. 23ab

8. 04±0. 07d

8. 35±0. 06c

8. 29±0. 07c

10. 60±0. 05a

10. 30±0. 06b

粗脂肪 EE

1. 01±0. 15d

1. 20±0. 09c

1. 35±0. 09b

1. 46±0. 02a

1. 03±0. 19d

1. 26±0. 01b

1. 39±0. 02a

1. 32±0. 01b

1. 43±0. 01a

1. 31±0. 04b

1. 17±0. 03d

1. 19±0. 02cd

1. 21±0. 01c

1. 33±0. 02b

1. 37±0. 02a

酸性洗涤纤维 ADF

45. 9±0. 40a

44. 9±0. 12ab

44. 1±0. 09b

39. 6±0. 57d

41. 2±0. 15c

24. 6±0. 41a

24. 5±0. 07a

23. 1±0. 36b

23. 3±0. 69ab

22. 9±0. 27b

38. 6±0. 45a

37. 1±0. 43b

35. 4±0. 40c

34. 5±0. 41d

35. 2±0. 42cd

中性洗涤纤维 NDF

67. 0±0. 24a

65. 9±0. 15b

62. 2±0. 18c

57. 7±0. 21d

56. 5±0. 14e

43. 2±1. 92a

43. 1±0. 17a

42. 6±1. 04a

41. 9±0. 45a

37. 3±1. 12b

58. 5±0. 68a

57. 2±0. 67b

53. 3±0. 60c

50. 5±0. 59d

51. 4±0. 62d
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（THY）与复种系统干草产量（MCSHY）极显著正相关。青贮玉米茎粗（SST）与其干草产量（SHY）显著正相关；

酸性洗涤纤维（SADF）与其氮肥利用效率（SAUE）显著正相关；中性洗涤纤维（SNDF）与复种系统氮肥利用效率

（MCSAUE）极显著正相关；鲜草产量（SFY）与复种系统鲜草产量（MCSFY）显著正相关，其他指标间无显著相

关关系或呈负相关。

3　讨论

3. 1　氮肥周年优化对饲草复种系统生长发育和干物质积累的影响

氮素是影响人工草地饲草产量和生物量的重要因素，合理施用氮肥是促进牧草高产和优质的关键措施［40］。

氮肥可增加土壤中的有效氮，刺激幼苗的分蘖和小麦的生长发育，提高产量，但是最佳施用量受生态环境、作物类

型、土壤肥力和品种等影响［41］。张艳军等［42］研究发现，施氮提高了高粱的株高、茎粗、穗粒数及叶片数等，在 225 
kg‧hm-2 N 时达到最佳。高玮等［43］在饲用高粱栽培研究中表明施氮可以显著提高牧草农艺性状，增加株高和茎

图 5　周年施氮量与饲草生长、产量、品质及氮肥农学利用率的相关性分析

Fig. 5　 Correlation analysis of annual nitrogen application amount with forage growth， yield， quality and nitrogen fertilizer 
utilization rate
*： P<0.05； **： P<0.01； TPH： 小黑麦株高 Plant height of triticale； TST： 小黑麦茎粗 Stem diameter of triticale； TCP： 小黑麦粗蛋白 Crude 
protein of triticale； TEE： 小黑麦粗脂肪 Ether extract of triticale； TADF： 小黑麦酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber of triticale； TNDF： 小黑麦中性洗

涤纤维 Neutral detergent fiber of triticale； TFY： 小黑麦鲜草产量 Fresh grass yield of triticale； THY： 小黑麦干草产量 Hay grass yield of triticale； 
TAUE： 小黑麦农学利用效率 Agronomic utilization efficiency of triticale； SPH： 青贮玉米株高 Plant height of silage corn； SST： 青贮玉米茎粗 Stem 
diameter of silage corn； SCP： 青贮玉米粗蛋白 Crude protein of silage corn； SEE： 青贮玉米粗脂肪 Ether extract of silage corn； SADF： 青贮玉米酸性

洗涤纤维 Acid detergent fiber of silage corn； SNDF： 青贮玉米中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber of silage corn； SFY： 青贮玉米鲜草产量 Fresh 
grass yield of silage corn； SHY： 青贮玉米干草产量 Hay grass yield of silage corn； SAUE： 青贮玉米农学利用效率 Agronomic utilization efficiency of 
silage corn； MCSFY： 复种系统鲜草产量 Fresh grass yield of multiple cropping system； MCSHY： 复种系统干草产量 Hay grass yield of multiple 
cropping system； MCSAUE： 复种系统农学利用效率 Agronomic utilization efficiency of multiple cropping system.
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粗，促进干物质积累。游永亮等［44］研究表明，施用氮肥能显著增加多花黑麦草（Lolium multiflorum）生长高度、分

蘖数、茎叶比等生长指标。张凯［45］研究表明，当施氮量从 220 kg‧hm-2增加至 320 kg‧hm-2时，小麦植株干物质积

累量反而降低。本研究结果也证实了此观点，增施氮肥可显著促进饲用小黑麦和青贮玉米株高、茎粗、SPAD 和

干物质积累的增加，随着生育期的延长表现为先升高后降低的生长趋势，增施氮肥干物质转移量增加，但施氮量

过高时则不利于干物质转移，小黑麦在开花期达到最大，N4水平下表现最好，青贮玉米在吐丝期达到峰值，N5处

理下表现最好，这主要是因为优化后的施氮量整体减少了，青贮玉米需氮量较高，在高氮水平下表现最好。可见，

与饲草作物养分需求相匹配的施氮量会显著提高作物生长发育和干物质积累量，促进植株氮素的积累和转运，有

利于产量的形成，合理优化周年氮肥施用量有利于复种系统中两季饲草植株生长发育，当施氮量超过 225 kg‧
hm-2时，田间小黑麦出现徒长导致倒伏现象，进而影响饲草产量和品质。

3. 2　氮肥周年优化对饲草复种系统产量的影响

施肥是牧草维持和增加产量的关键，对草业研究和畜牧业快速发展意义重大，尤其在人工建植的草地上，氮

素是影响草地生长和健康发展的重要因子之一，增施氮肥是禾本科牧草增加产量的主要手段，适量地施用氮肥可

显著提高饲草产量，也促进了草食畜牧业的快速发展［46-47］。已有研究发现作物产量随着化肥的过量投入已经出

现停滞现象［48］。王永军等［49］和安霞等［50］研究显示，适宜的氮肥施用量不仅可以增加小麦产量和提高氮肥利用率，

而且可以减轻氮肥污染，当植株氮素吸收达到饱和时，再增加氮肥施用量反而降低了对生物产量或籽粒产量的贡

献率。本研究结果与之一致，氮肥周年优化施氮量对复种系统中两季饲草的鲜草、干草及系统草产量均有显著的

增产效应，且施氮处理显著高于对照，饲用小黑麦鲜、干草产量随着周年施氮量的增加呈先升高后降低的趋势，整

体为 N4>N5>N3>N2>N1，青贮玉米鲜草产量随着周年施氮量的增加呈逐渐升高的趋势，在 N5水平时最大，但干

草呈先升高后降低的趋势，且在 N4水平时最大，整体表现为 N4>N5>N3>N2>N1，鲜、干草变化趋势不一致，这主

要是因为水分是关键因素，鲜草在高氮处理下较大，而干物质积累在 N4处理下已达到最大积累量，继续加大施氮

量反而抑制产量的增加，优化后的施氮量足以满足青贮玉米产量形成和改善品质的需求，也与刘帅等［51］和王丽萍

等［52］的研究结果相同。可见，氮肥周年优化施肥量完全可以满足两季饲草周年生长所需的氮素量，适量的氮肥不

仅可以促进干物质积累，提高产量和氮肥利用率，同时可减少氮素损失。

3. 3　氮肥周年优化对饲草复种系统品质的影响

牧草营养品质的高低是评价牧草饲用价值的重要指标［53］。牧草中 CP 含量越高，NDF 和 ADF 含量越低，EE
含量越高，则牧草的饲用价值越高［54］。NDF 影响饲草的适口性，其含量越高，家畜对饲草的采食量就越低。ADF
影响饲草的消化率，其含量越高，家畜对饲草的消化率就越低，EE 是牧草中含量较低的成分，但是动物体内重要

的营养物质之一，其含量影响牧草的口感和风味［55］。魏正业等［56］和周大梁等［57］的研究表明，施氮能提高饲草中粗

蛋白、粗脂肪和氨基酸的含量，降低粗纤维含量，进而改善饲草品质。追施氮肥的饲草中粗蛋白含量及产量均大

于未追施氮肥处理，且 NDF 和 ADF 含量小于未追施氮肥处理。本研究结果与之一致，氮肥周年优化施氮量对复

种系统两种饲草的营养品质指标有显著影响，且 CP 和 EE 含量随着施氮量的增加呈先升高后降低的趋势；ADF
和 NDF 均随着施氮量的增加呈先降低后升高的趋势，且在 N4处理下的纤维含量最低，饲草复种系统的 CP 含量

在 N4水平下最大，EE 含量在 N5水平下最高。可见，氮肥周年优化施氮量全面考虑了两季饲草对氮肥的需求量和

前茬饲草收获后土壤中残留的氮素效应，通过优化每季饲草的氮肥施用量能改善两季饲草的营养品质，促进动物

消化，提高其饲用价值。

4　结论

本试验以饲用小黑麦-青贮玉米饲草复种系统为研究对象，充分利用宁夏引黄灌区“一茬有余、两茬不足”的

光热条件，通过周年优化氮肥施用量不仅可以提高复种系统饲草地上部生长发育、促进饲草干物质的积累与转

移，显著提高单位土地面积的饲草产量和改善其营养品质，还可以有效利用前茬饲草收获后土壤中氮的残留效

应，减少氮肥损失，提高氮肥利用率，有效缓解该区冬春季青饲料短缺等问题。通过肥料效应方程模拟出宁夏引

黄灌区饲用小黑麦-青贮玉米复种饲草系统最高产量施肥量为 560 kg‧hm-2，最佳经济效益施肥量为 584 kg‧
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hm-2，对宁夏引黄灌区饲草周年供应科学栽培具有参考价值。
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