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摘要：为了探究施氮量对饲用高粱单作及混播模式下饲草产量形成及氮素利用的影响，本研究以饲用高粱品种“绿

巨人”和拉巴豆品种“高值”为试验材料，于 2021-2022 年在宁夏大学草业科学教学科研基地进行大田裂区试验，设

置两个种植模式（饲用高粱单播，SS；饲用高粱/拉巴豆混播，SL）为主区，4 个施氮量（N0，0 kg·hm-2；N90，90 kg·
hm-2；N180，180 kg·hm-2；N270，270 kg·hm-2）为副区，测定生产性能、营养品质及氮肥利用效率等相关指标。结果表

明，饲用高粱/拉巴豆混播结合施氮可促进饲草生长，提高草地生产性能，其中饲用高粱/拉巴豆混播结合施氮量

180 kg·hm-2模式下的干草产量和粗蛋白产量均达到最高，分别为 28352. 5 kg·hm-2和 2481. 1 kg·hm-2，较单播饲用

高粱分别提高了 14. 8% 和 25. 9%。混播结合施氮可改善饲草营养品质，混播模式下施氮量为 180 kg·hm-2时，茎秆

糖锤度和相对饲喂价值较单播饲用高粱分别提高 10. 3% 和 18. 9%。适宜的施氮量也可显著提高氮肥贡献率，单播

模式的氮肥贡献率在施氮量为 270 kg·hm-2时达到最高，混播模式在 180 kg·hm-2时最高。此外，混播模式的氮肥农

艺利用效率和氮肥偏生产力较单播均有不同程度的增加，在施氮量为 90 kg·hm-2时达到最大值。综上所述，饲用高

粱/拉巴豆混播结合施氮量 180 kg·hm-2模式是宁夏干旱区增加饲草产量、改善饲草营养品质和提高氮肥利用效率

的适宜种植模式和施氮水平。
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Abstract： This research investigated the effect of nitrogen application on the forage yield and nutrient utilization of 
forage sorghum （Sorghum bicolor） variety “Hulk” and lablab （Dolichos lablab） variety “High Value” under 
different cropping patterns.  A split-plot experiment was conducted at the Grass Science Teaching and Research Base 
of Ningxia University in 2021-2022， with two planting patterns （sole forage sorghum （SS）， forage sorghum/lablab 
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mixed cropping （SL） as main plot treatments， and four nitrogen （N） application rates （N0， 0 kg·ha-1； N90， 90 kg·
ha-1； N180， 180 kg·ha-1； and N270， 270 kg·ha-1） as the sub-plot treatments， to measure the related indexes of yield， 
nutrient quality and nitrogen fertilizer utilization efficiency.  It was found that forage sorghum/lablab mixed cropping 
combined with N fertilization promoted the growth of forage and improved the productivity of pastures.  The dry 
matter yield and crude protein yield of forage were highest in the sorghum/lablab mixed cropping treatment with N 
application of 180 kg·ha-1， and were 28352 kg·ha-1 and 2481 kg·ha-1， respectively.  These values were higher than 
corresponding values of sole forage sorghum by 14. 8% and 25. 9%.  Mixed cropping combined with N fertilization 
improved the nutritional quality of forage.  At the N application of 180 kg·ha-1 in the mixed cropping system， stalk 
sugar content and relative feeding value increased by 10. 3% and 18. 9%， respectively， compared with that of sole 
forage sorghum in the N0 treatment.  N application also significantly increased N fertilizer response， which was 
highest at 270 kg·ha-1 for sole forage sorghum and at 180 kg·ha-1 for the mixed cropping treatment.  In addition， 
both N fertilizer agronomic use efficiency and N partial factor productivity of the mixed cropping treatment patterns 
across N fertilizer application rates differed from those of the sole forage sorghum plots， and reached their maximum 
at a N application rate of 90 kg·ha-1.  In conclusion， forage sorghum/lablab mixed cropping combined with nitrogen 
application at 180 kg·ha-1 pattern is a suitable planting pattern and nitrogen application level for increasing forage 
yield， improving forage nutritional quality and improving nitrogen fertilizer utilization efficiency in the arid region of 
Ningxia.
Key words： mixed cropping； nitrogen fertilizer； production performance； nutritional quality； nitrogen fertilizer 
utilization

畜牧业是我国农业生产和农民经济收入的重要组成部分。近年来，随着人们生活水平的提高，对肉蛋奶等产

品的需求促使畜牧业迅速发展，致使对优质饲草的需求也逐年增加［1］。为确保饲草安全供给，须加快我国饲草产

业的发展。饲用高粱（Sorghum bicolor）具有产量高、适口性好、抗逆性强等特点，是缓解牧区饲草短缺的重要来

源，也是农牧交错地区冬春饲草供给的有力保障［2-3］。高效种植饲用高粱是响应国家“保护耕地非粮化”战略，也

是促进种植业结构调整的重要措施之一。因此，亟须研究饲用高粱高产优质的高效栽培技术。氮素是饲草生长

的必需营养元素，过量使用化学氮肥会造成环境污染、生态系统受损以及养分流失等一系列问题［4-5］。然而，土壤

中氮含量不足会降低饲草生产力，还可能导致土壤退化［6］。因此，优化氮肥管理以提高肥料利用效率，是实现我

国农业可持续发展的关键。同时，选择适当的种植模式对提高草地生产性能和改善饲草品质具有重要意义。

豆禾混播是我国现代农业中常见的种植模式，可以充分利用光、热、水、肥等资源，提高草地生产性能［7］。同

时，豆科饲草具有丰富的营养物质含量，与禾本科饲草混播后可显著改善饲草品质［8］。此外，氮在豆禾混播草地

中也起着至关重要的作用，因为豆科饲草具有氮的生物固定功能［9-10］。研究表明，种间相互作用会刺激豆科饲草

固氮，促进邻近禾本科饲草的氮吸收［11-12］。因此，以豆科饲草为基础的混播可以通过提高豆科饲草的保氮能力来

提高土壤肥力，在保持饲草产量的同时节省氮肥投入，并提高氮肥利用效率，有利于农业生态可持续性。拉巴豆

（Dolichos lablab）作为豆科草本植物，具有固氮能力强、粗蛋白含量高等特点，在国内外广泛种植［13-14］。研究发

现，拉巴豆与饲用高粱混播可显著提高饲草总产量和改善饲草品质［15］。还有研究显示，青贮玉米（Zea mays）/拉
巴豆混播结合减施氮肥能够提高干草产量和饲草粗蛋白含量［16］。饲用高粱的干草产量在施氮量为 160 kg·hm-2

时达到最高，在 320 kg·hm-2时反而会降低［17］。然而，目前大多数研究只关注施氮水平或混播单一因素对饲草产

量、品质和氮肥利用的影响，在宁夏干旱区饲用高粱和拉巴豆混播方式下的适宜施氮量尚不确定，有待进一步研

究。此外，我国的氮肥利用效率仍有优化的空间［18］。因此，研究混播模式下草地生产力和氮肥利用效率具有重要

意义。基于此，本试验采用饲用高粱单播和饲用高粱/拉巴豆混播 2 个种植方式，并设置 4 个施氮水平，研究不同

种植方式和施氮水平对草地生产性能、营养价值和氮肥利用效率的影响，以期为混播草地减氮增效提质高效生产

方式提供科学指导和技术支持。
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1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验于宁夏盐池县宁夏大学四墩子草学野外

科学观测研究站（37° 46′26″ N，107° 26′16″ E，海拔

1380 m）开展，该区域牧草生育期月平均降水量、气温

以及多年月平均降水量、气温（2007-2020 年）见图 1。
该地属典型大陆性季风气候，年均降水 229. 5 mm，年

均潜在蒸发量 2135. 3 mm，年均气温 9. 2 ℃，年均无霜

期 163 d。土壤类型为灰钙土，pH 值 8. 5，有机质 8. 81 
g·kg-1，碱 解 氮 28. 89 mg·kg-1，速 效 氮 21. 32 mg·
kg-1，速效钾 112. 59 mg·kg-1，速效磷 23. 65 mg·kg-1。

1. 2　试验材料

供试饲用高粱品种为“绿巨人”，拉巴豆品种为

“高值”（表 1）。

1. 3　试验设计与田间管理

采用裂区试验设计，主处理为两种种植模式：饲

用高粱单播，饲用高粱/拉巴豆混播；副处理为 4 个施氮水平：N 0 kg·hm-2（N0）、N 90 kg·hm-2（N90）、N 180 kg·
hm-2（N180）和 N 270 kg·hm-2（N270）。共计 8 个处理，每个处理设 4 个重复，总计 32 个小区，小区面积为 70 m2（10 
m×7 m）。尿素（N≥46%）分两次施用，其中 30% 的氮肥用作基肥，70% 在拔节期施用。播种前撒施磷酸二铵

150 kg·hm-2（P2O5≥46%）和硫酸钾 120 kg·hm-2（K2O≥50%）全部作为基肥。饲用高粱和拉巴豆播种量分别为

18. 0 kg·hm-2和 49. 5 kg·hm-2，采用穴播方式播种，饲用高粱株距为 23 cm，行距为 30 cm 和 70 cm（宽窄行种植），

拉巴豆种植在饲料高粱穴间（图 2）。饲用高粱和拉巴豆于 2021 年 5 月 6 日播种，9 月 11 日收获；2022 年 5 月 8 日播

种，9 月 9 日收获。试验地采用地面滴灌，滴头间隔 25 cm，生长季灌水 4 次，2021 年每次灌水分别为 70、90、90、80 
mm；2022 年每次灌水分别为 60、70、70、60 mm，生育期内人工除草 2 次。试验用具：鸭嘴式多功能点播机（2BFG-

2×7，山东临沂）。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　干草产量和粗蛋白产量　  在每个小区内随机取 3 个 2. 3 m2（1. 0 m×2. 3 m）的样方，将所采集的甜高粱

和拉巴豆鲜草分开风干至恒重后称量干草重量，最后换算为每 hm2干草产量。

粗蛋白产量[ 19 ] ( kg · hm-2 )= 干草产量 ( kg · hm-2 )× 粗蛋白含量 (% )
1. 4. 2　营养品质　  在每个小区内随机取 5 个整株饲用高粱和拉巴豆鲜草样品，剪至 4~5 cm，放在通风处自然

阴干。将阴干后的饲用高粱和拉巴豆粉碎，混合均匀后过 0. 45 mm 筛。参照《饲料及饲料添加剂质量检测与品

质管理》［20］，测定粗蛋白（crude protein，CP）、中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）和酸性洗涤纤维（acid 
detergent fiber，ADF）含量。根据测定的 NDF 和 ADF 含量，计算饲料相对饲喂价值（relative feeding value， 

图 1　试验基地月平均降水量和气温

Fig. 1　 Monthly average rainfall and temperature at the 
experiment site

表 1　供试材料信息

Table 1　Information of test materials

材料

Material

饲用高粱 S.  bicolor

拉巴豆 D.  lablab

品种

Variety

绿巨人 Green hulk

高值 High value

纯净度

Purity （%）

99

99

发芽率

Germination rate （%）

98

91

千粒重

Thousand seeds weight （g）

29. 74

268. 52

来源

Source

北京百斯特草业有限公司

Beijing Best Grass Industry Co. ， Ltd
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RFV）、总可消化养分（total digestible nutrients， TDN）、泌乳净能（net energy for lactation， NEL），计算公式分

别为［21-22］：

TDN = (-1. 291 × ADF )+ 101. 35
NEL =[ 1. 044 -( 0. 0119 × ADF ) ]× 2. 205

RFV = (88. 9 - 0. 779 × ADF )×( 120
NDF

) /1. 29

在每个小区内随机选取 10 株饲用高粱采用手持数显糖量计（HB-110ATC，河南郑州）测定茎秆 2~4 节茎秆

糖锤度。

1. 4. 3　氮肥贡献率及利用效率　  氮肥贡献率（contribution rate of N fertilizer， CN）、氮肥农艺利用效率（N 
agronomic efficiency，NAE）和氮肥偏生产力（N partial factor productivity，NPFP）的计算公式如下［23-24］：

CN (% )= ( 施氮处理饲草产量 - 不施氮处理饲草产量 ) /施氮处理饲草产量 × 100
NAE ( kg · kg-1 )= ( 施氮处理饲草产量 - 不施氮处理饲草产量 ) /施氮量

NPFP ( kg · kg-1 )= 施氮处理饲草产量/施氮量

1. 5　数据处理与分析

采用 Excel 2019 软件整理数据，利用 SPSS Statistics 25. 0 软件进行方差分析，多重比较，用 Origin 2021 作图。

通过结构方程模型（structural equation model，SEM）分析混播结合施氮对饲草产量和营养价值的影响，分析前对

所有指标进行 Z-score 标准化处理，借助 Amos 27. 0 软件进行 SEM 拟合分析。

2　结果与分析

2. 1　年份、种植方式和施氮量对饲草产量、营养品质以及氮肥利用效率的方差分析

由表 2 可知，种植方式对干草产量、粗蛋白产量、粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、相对饲喂价值、泌乳

净能、总可消化养分、氮肥贡献率、氮肥农艺利用效率和氮肥偏生产力有极显著影响（P<0. 01），对糖锤度无显著

影响（P>0. 05）；施氮肥对干草产量、粗蛋白产量、糖锤度、粗蛋白、氮肥农艺利用效率和氮肥偏生产力有极显著

影响（P<0. 01），对中性洗涤纤维、相对饲喂价值和氮肥贡献率有显著影响（P<0. 05），对酸性洗涤纤维、泌乳净

能和总可消化养分无显著影响（P>0. 05）；种植模式和施氮交互作用对粗蛋白产量、中性洗涤纤维、相对饲喂价

值和氮肥偏生产力有极显著影响（P<0. 01），对干草产量和氮肥农艺利用效率有显著影响（P<0. 05）。

2. 2　不同种植方式下施氮量对干草产量和粗蛋白产量的影响

种植方式、施氮水平以及其交互作用对干草产量和粗蛋白产量有显著影响（P<0. 05，表 2）。在施氮水平下，

2021 和 2022 年 SL 种植方式的干草产量平均值较 SS 分别增加了 15. 7% 和 13. 9%（图 3）。在 SL 和 SS 种植方式

下，施氮显著提高了干草产量，与 N0相比，2021 年 N90、N180和 N270的增幅分别为 9. 3%、16. 9% 和 14. 7%，2022 年

图 2　种植模式

Fig. 2　Planting pattern
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N90、N180和 N270的增幅分别为 10. 6%、18. 1% 和 13. 6%。此外，施氮水平下，2021 和 2022 年 SL 的平均粗蛋白产量

较 SS 分别提高了 25. 8% 和 26. 0%。同时，施氮显著提高了粗蛋白产量，与 N0 相比，2021 年提高了 13. 8%~
24. 1%，2022 年提高了 13. 9%~21. 4%。

2. 3　不同种植方式下施氮量对饲用高粱茎秆糖锤度的影响

施氮水平对茎秆糖锤度有显著影响（P<0. 05，图 4）。在施氮处理下，2021 和 2022 年 SL 的茎秆糖锤度与 SS
无显著差异。在 SL 和 SS 种植方式下，施氮显著提高了茎秆糖锤度，与 N0相比，2021 年 N90、N180和 N270的增幅分别

表 2　饲草产量、营养品质以及氮肥利用效率的方差分析

Table 2　Analysis of variance for forage yield， nutritional quality， and nitrogen fertilizer use efficiency

因素 Factor

年份 Year

种植模式 Planting pattern

氮水平 Nitrogen level

年份×种植模式 Year×planting pattern

年份×氮水平 Year×nitrogen level

种植模式×氮水平 Planting pattern×nitrogen level

年份×种植模式×氮水平 Year×planting pattern×nitrogen level

DM

NS

***

***

NS

NS

*

NS

CPY

NS

***

***

NS

NS

**

NS

TCD

NS

NS

**

NS

NS

NS

NS

CP

NS

***

**

NS

NS

NS

NS

NDF

NS

***

*

NS

*
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***

*
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**

NS

NEL

NS

***
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NS

NS

NS

TDN
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***
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NS
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*
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NS

NAE

NS

***

**

NS

NS

*

NS

NPFP

NS

***

***

NS

NS

***

NS

*： P<0. 05； **： P<0. 01； ***： P<0. 001； NS： 无显著性差异 No significant difference；DM： 干草产量 Dry yield； CPY： 粗蛋白产量 Crude protein 
yield； TCD： 糖锤度 Saccharinity； CP： 粗蛋白 Crude protein； NDF： 中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber； ADF： 酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber； 
RFV： 相对饲喂价值 Relative feeding value； NEL： 泌乳净能 Net lactation energy； TDN： 总可消化养分 Total digestible nutrients； CN： 氮肥贡献率

Nitrogen fertilizer contribution； NAE： 氮肥农艺利用效率 Nitrogen fertilizer agronomic use efficiency； NPFP： 氮肥偏生产力 Nitrogen fertilizer bias 
productivity.

图 3　不同种植模式及施氮水平下干草产量和粗蛋白产量的差异

Fig.  3　Differences in dry matter yield and crude protein yield under different cropping patterns and nitrogen application levels
SS：饲用高粱单播 Forage sorghum monoculture； SL：饲用高粱拉巴豆混播 Forage sorghum and lablab bean mixed. N0：氮肥  Nitrogen 0 kg·ha-1； N90：

氮肥  Nitrogen 90 kg·ha-1； N180：氮肥  Nitrogen 180 kg·ha-1； N270：氮肥 Nitrogen 270 kg·ha-1. 不同字母表示差异显著（P<0.05） Different letters 
meant significant difference at 0.05 level. 下同 The same below.
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为 6. 7%、10. 6% 和 5. 9%，2022 年 N90、N180和 N270的增

幅分别为 7. 1%、9. 9% 和 5. 9%。

2. 4　不同种植方式下施氮量对饲草营养品质的影响

种植方式和施氮水平对 CP 含量有显著影响（P<
0. 05，表 2）。在施氮处理下，SL 的 CP 含量显著高于

SS，平均值显示，2021 和 2022 年 SL 的 CP 含量较 SS
分别增加了 14. 8% 和 14. 6%（图 5）；同一种植方式

下，2021 年不同施氮水平的 CP 含量间无显著差异，

2022 年 SL 的 N0 施氮水平获得了最高的 CP 含量，较

N180提高了 3. 7%。

种植方式、施氮水平及其交互作用对 NDF 含量有显著影响（P<0. 05，表 2）。在施氮水平下，SL 的 NDF 含量

显著低于 SS，平均值显示，2021 和 2022 年 SL 的 NDF 含量较 SS 分别降低了 13. 0% 和 13. 3%（图 5）；同一种植方

式下，2021 和 2022 年 SS 不同施氮水平的 NDF 含量间无显著差异，而 2021 和 2022 年 SL 的 N180施氮水平获得了最

低的 NDF 含量，分别为 48. 8% 和 47. 0%。此外，种植方式对 ADF 含量有显著影响（P<0. 05，表 2）。在施氮处理

下，2021 年 SL 的 ADF 含量平均值较 SS 低 12. 4%，而 2022 年 SL 和 SS 的 ADF 含量无显著差异；同一种植方式

下，2021 和 2022 年 SL 不同氮水平的 ADF 含量无显著差异，2021 年 SS 的 N90水平获得了最低的 ADF 含量，较 N180

和 N270分别降低了 8. 8% 和 9. 5%。

种植方式、施氮水平及其交互作用对 RFV 有显著影响（P<0. 05，表 2）。在施氮处理下，SL 的 RFV 显著高于

SS，其中 2021 和 2022 年 SL 的 RFV 较 SS 分别增加了 20. 3% 和 17. 5%；在 SL 种植方式下，2021 和 2022 年的 N180

获得了最高的 RFV，对比两年平均值 N180较 N0和 N270分别提高了 8. 0% 和 8. 7%。

种植方式对 TDN 和 NEL 有显著影响（P<0. 05，表 2）。在施氮处理下（图 5），2021 年 SL 的 TDN 平均值较

SS 提高了 8. 3%，而 2022 年 SL 和 SS 的 TDN 无显著差异；2021 年 SS 种植模式的 N90水平获得了最高的 TDN 值，

较 N180和 N270分别提高了 6. 2% 和 6. 8%。此外，在施氮水平下，2021 年 SL 的 NEL 平均值较 SS 提高了 6. 9%，而

2022 年 SL 和 SS 的 NEL 无显著差异。同一种植方式下，2021 和 2022 年 SL 不同氮水平的 NEL 无显著差异，2021
年 SS 的 N90水平获得了最高的 NEL 值，较 N180和 N270分别提高了 5. 2% 和 5. 6%。

图 4　不同种植模式及施氮水平下茎秆糖锤度的差异

Fig.  4　 Differences in stalk sugar hammeriness under 
different cropping patterns and nitrogen application levels

图 5　不同种植模式及施氮水平下牧草营养品质的差异

Fig. 5　Differences in nutritional quality of pasture grasses under different cropping patterns and nitrogen application levels
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2. 5　不同种植方式下施氮量对氮肥利用的影响

适量施氮可显著提高氮肥贡献率（P<0. 05），

2021 和 2022 年平均值显示，SS 模式的氮肥贡献率在

N270 水 平 下 达 到 最 高 ，较 N180 和 N90 分 别 提 高 了

171. 9% 和 16. 3%，而 SL 模式在 N180 水平下最高，较

N270和 N90分别提高了 44. 0% 和 48. 3%（图 6）。此外，

两年平均值显示，SS 和 SL 模式的氮肥农艺利用效率

和氮肥偏生产力随着施氮量的增加呈下降趋势，其中

在施氮量为 270 kg·hm-2时达到最小值，显著低于 N90

和 N180。

2. 6　相关性分析和结构方程模型

干草产量和粗蛋白产量与施氮量的关系均为多

项式线性回归方程（图 7）。在单播模式下，干草产量

和粗蛋白产量随着施氮量的增加呈上升趋势，其中在

施氮量为 270 kg·hm-2时干草产量和粗蛋白产量达到

最高，分别为 24112. 3 kg·hm-2 和 1985. 5 kg·hm-2。

在混播模式下，干草产量和粗蛋白产量随着施氮量的

增加呈先上升后下降趋势，其中最优施氮量为 180 
kg·hm-2，干草产量和粗蛋白产量分别高达 28352. 5 
kg·hm-2和 2481. 1 kg·hm-2。

图 6　不同种植模式及施氮水平下氮肥利用率的差异

Fig. 6　 Differences in nitrogen fertilizer utilization under 
different cropping patterns and nitrogen application levels

图 7　干草产量和粗蛋白产量与施氮量的关系

Fig. 7　Dry matter yield and crude protein yield in relation to nitrogen applied level
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结构方程模型表明（图 8），氮肥贡献率对干草产

量有极显著的直接正效应（P<0. 001），氮肥农艺利用

效 率 对 相 对 饲 喂 价 值 有 显 著 的 直 接 正 效 应（P<
0. 01），粗蛋白与相对饲喂价值间存在极显著正相关

关系（P<0. 001），氮肥农艺利用效率对氮肥偏生产

力、氮肥贡献率有极显著的直接正效应（P<0. 001），

氮肥贡献率对氮肥偏生产力有极显著的直接负效应

（P<0. 001）。

3　讨论

3. 1　饲用高粱/拉巴豆混播及施氮对草地生产性能的

影响

饲草产量是草地生产力和经济效益的直接体现，

其中豆禾混播能够高效利用光照、水分、养分等资源

提高草地生产性能［24］。魏正业等［16］研究表明，青贮玉

米 与 拉 巴 豆 混 播 处 理 的 干 草 产 量 较 单 播 提 高 了

8. 8%。本研究结果显示，饲用高粱与拉巴豆混播种

植方式下总干草产量较单播提高了 21. 2%，主要原因

是混播系统增加了拉巴豆的干草产量，继而使混播方

式下的总干草产量显著高于单作。氮是饲草间竞争或补充利用的重要元素，混播系统中的禾本科饲草主要通过

与其他混播饲草的竞争获得土壤无机氮［25］。相比之下，豆科饲草主要依靠根瘤菌共生固氮，过量施氮肥可能抑制

固氮效果，降低饲草生产力［26］。研究表明，施氮可显著提高玉米/豆科作物间作系统的饲草产量［27-29］。然而，赵笃

勤等［30］研究发现，玉米/豆类作物间作结合施氮量为 200 kg·hm-2时的总产量与施氮量为 300 kg·hm-2时无显著差

异。本研究发现施氮显著促进了干草产量的形成，其中施氮处理的干草产量较不施氮提高了 10. 0%~17. 5%。

在饲用高粱单作方式下，N270水平获得了最高干草产量（24112. 3 kg·hm-2），而在饲用高粱与拉巴豆混播方式下，

N180水平获得了最高干草产量（28352. 5 kg·hm-2），说明适宜的氮肥是实现混播在饲草产量方面优势的主要措施

之一。结构方程模型结果也表明，氮肥贡献率对饲草产量具有明显的正效应。此外，本研究发现，混播饲草的粗

蛋白产量较单播提高了 25. 8%，这主要取决于饲用高粱与拉巴豆混播后干草产量和粗蛋白含量的提高。本研究

还发现，在 N180水平下，混播系统的粗蛋白产量达到最高。因此，适宜的施氮量与混播结合是提高饲草生产力的

重要措施。2022 年的降水量高于 2021 年，具有较大的季节性和年际变化，故而 2021 年的干草产量和粗蛋白产量

均低于 2022 年。西北地区具有丰富的光热资源，蕴藏着巨大的饲草开发潜力。利用豆科牧草固氮原理将拉巴豆

与饲用高粱混播提高了草地生产力和土壤肥力，也减少了氮肥施用量，为企业和养殖户种植节省了部分肥料支

出，提高了经济效益。目前，饲用高粱与拉巴豆混播结合施氮量 180 kg·hm-2模式表现出了良好的推广应用前景。

3. 2　饲用高粱/拉巴豆混播及施氮对牧草营养品质的影响

饲草的营养价值对家畜正常生长具有重要影响。豆禾混播草地能够提高粗蛋白含量，降低酸性和中性洗涤

纤维含量，增加总可消化养分，改善饲草品质［31］。有研究表明，青贮玉米与拉巴豆混播后显著提高了饲草粗蛋白

含量和相对饲喂价值［14］。本研究表明，饲用高粱与拉巴豆混播较饲用高粱单播营养更丰富、更全面以及更均衡，

两年混播处理的饲草粗蛋白含量、相对饲喂价值、总可消化养分和泌乳净能较单播分别提高了 14. 7%、18. 9%、

5. 5% 和 4. 6%。与前人研究结果吻合，这主要得益于拉巴豆的粗蛋白含量显著高于饲用高粱单播，中性和酸性

洗涤纤维含量低于饲用高粱单播，二者混合后的饲草营养价值整体高于饲用高粱单播。此外，适宜的施氮量也是

改善饲草营养品质的关键。王晨光等［32］研究发现，增加施氮量能够提高玉米秸秆中的粗蛋白和干物质消化率，降

低玉米秸秆中纤维含量，且在施氮量为 270 kg·hm-2 时达到最大值。蒋紫薇等［33］的研究显示，在氮肥 120、240、

图 8　结构方程模型

Fig. 8　Structural equation mode
红色线条表示正相关关系，绿色线条表示负相关关系，蓝色线条表示无

显著相关关系。箭头宽度表示显著的标准化路径系数强度（P<0.05）。

***：P<0.001；**：P<0.01。 Red lines indicate positive correlations， 
green lines indicate negative correlations， and blue lines indicate no 
significant correlations. Arrow widths indicate significant standardized 
path coefficient strengths （P<0.05）. ***： P<0.001； **： P<0.01. 
NPFP： 氮 肥 偏 生 产 力 Nitrogen fertilizer partial factor productivity； 
DM： 干草产量  Dry matter yield； CP： 粗蛋白 Crude protein； RFV： 相
对饲喂价值 Relative feeding value； NAE： 氮肥农艺利用效率 Nitrogen 
fertilizer agronomic use efficiency； CN： 氮肥贡献率 Nitrogen fertilizer 
contribution.
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360 kg·hm-2处理下的青贮玉米、秣食豆（Glycine max）及总体的粗蛋白含量显著高于不施氮，而中性和酸性洗涤

纤维含量随施氮量的增加呈下降趋势，当施氮量达到 240 kg·hm-2时，混播系统具有较高的营养品质。本试验结

果表明，当施氮量为 180 kg·hm-2时，饲用高粱与拉巴豆混播的粗蛋白含量和相对饲喂价值最高，同时，结构方程

模型结果显示，氮肥农艺利用效率对相对饲喂价值的提高具有明显正效应。可见，在豆禾混播系统中，由于研究

区及饲草品种的不同，适宜的施氮量也存在差异。

茎秆糖锤度作为表征饲草茎秆糖分含量高低的重要指标，已在评价饲用高粱适口性的研究中广泛使用［33］。

本研究结果显示，混播与单播相比，饲用高粱的茎秆糖锤度无显著变化。然而，研究发现，施肥对饲用高粱茎秆含

糖量有明显影响，尤其施氮肥可以增加甜高粱茎秆含糖量，但过量氮肥会导致含糖量下降［34］。本研究发现在 N90、

N180、N270水平下饲用高粱的茎秆糖锤度整体高于 N0，其中混播方式下的 N180处理获得了最高值。说明适宜的施氮

量有利于饲用高粱茎秆含糖量的增加，而过量施氮则会导致高粱植株下部叶片早衰，光合能力下降，进而影响茎

秆中同化物糖的积累［35］。

3. 3　饲用高粱/拉巴豆混播及施氮对氮肥利用效率的影响

豆科与禾本科作物混播在氮肥贡献率方面具有明显优势。本研究表明，饲用高粱与拉巴豆混播后氮肥贡献

率较单播高出 22. 6%。这与前人研究玉米与大豆间作其氮肥贡献率提高了 14. 7%［23］的结果相似。此外，本研究

发现，单播饲用高粱的氮肥贡献率在 N270水平下达到最高，而饲用高粱与拉巴豆混播的氮肥贡献率在 N180水平下

最高。造成这种差异的原因可能是氮素资源的互补利用，而不仅仅是从肥料中吸收氮素［36］。豆科牧草可以通过

根瘤菌共生固氮，而禾本科牧草对土壤和肥料中氮的竞争将促进豆科牧草的生物固氮，同时加快了氮转化的强

度［37］。同样，在混播系统中，禾本科作物对氮的吸收利用也会因土壤和肥料中的氮素转化而增强［38］。本研究两年

平均数据显示，在单播和混播系统中，N270水平的氮肥农艺利用效率和氮肥偏生产力低于 N90和 N180水平，说明过

量施氮会降低氮肥利用效率。此外，在饲用高粱与拉巴豆混播系统中，氮肥农艺利用效率和氮肥偏生产力在 N90

水平下达到最高值，表明减少施用氮肥可提高氮利用率，而过量施氮则会抑制作物生长并导致氮利用效率下降。

这可能是饲用高粱与拉巴豆混播结合减少施氮能提高牧草产量的原因之一。因此，合理的施氮对豆禾混播草地

提高氮肥利用率至关重要。基于本研究结果，还需要进一步探究饲用高粱/拉巴豆混播系统的氮转化机制，阐明

减少氮肥投入对牧草产量和稳定性的长期影响。

4　结论

饲用高粱/拉巴豆混播结合适量氮肥可促进饲草生长，提高草地生产性能、改善饲草营养品质和提高氮肥利

用效率。其中饲用高粱/拉巴豆混播结合施氮量 180 kg·hm-2模式下的干草产量（28352. 5 kg·hm-2）、粗蛋白产量

（2481. 1 kg·hm-2）、茎秆糖锤度（9. 02%）、相对饲喂价值（131. 08）以及氮肥贡献率（18. 36%）均达到最大值。因

此，饲用高粱/拉巴豆混播结合施氮量 180 kg·hm-2模式是宁夏干旱区增加饲草产量、改善饲草营养品质和提高氮

肥利用效率的适宜栽培措施。
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