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摘要：宁夏北部地区由于盐碱地分布广泛，造成土壤肥力差、肥料利用率低等问题，严重制约我国饲草安全。湖南稷

子作为一种适应性广、耐盐碱性强的植物，是盐碱地改良和发展草畜产业的重要材料。为探究在盐碱地上适宜湖南

稷子生长的施肥量，本试验采用“3414”设计，研究了不同施肥处理对湖南稷子生产性能及营养品质的影响。结果表

明：N2P1K1（N：180 kg·hm-2；P2O5：45 kg·hm-2；K2O：30 kg·hm-2）处理的平均株高最高，为 1. 58 m。N2P1K1处理的鲜

草和干草平均产量较不施肥处理分别显著提高了 67. 24%、62. 09%。氮磷钾肥配施可显著提高（P<0. 05）湖南稷

子的营养价值，粗蛋白、粗灰分含量最高的处理均为 N2P0K2（N：180 kg·hm-2；P2O5：0 kg·hm-2；K2O：60 kg·hm-2），分

别为 5. 77%、8. 75%，而相对饲喂价值与干物质消化率、总可消化养分、泌乳净能均在 N0P2K2（N：0 kg·hm-2；P2O5：

90 kg·hm-2；K2O：60 kg·hm-2）处理下最高。经主成分综合分析得出，在 N2P1K1处理下排名最高，说明在配施 N 180 
kg·hm-2，P2O5 45 kg·hm-2，K2O 30 kg·hm-2时，最适宜湖南稷子在宁夏北部盐碱地生长。
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Abstract： The northern region of Ningxia has widely distributed saline and alkaline lands.  Salinity， in turn， imposes 
limitations on use of land for crop and forage production， and such land typically has low soil fertility and low fertilizer 
response.  These limitations seriously restrict the capacity for forage grass production in China.  As a plant with wide 
adaptability and strong salinity tolerance， Hunan Jizi （Echinochloa frumentacea） is an important forage species for 
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saline-alkaline land improvement and development of the forage and livestock industries.  This experiment 
investigated the suitable fertilization rate for E.  frumentacea on saline-alkaline land， using the ‘3414’ incomplete 
factorial experimental design to clarify the effects of different fertilization combinations of N， P and K on the 
production performance and nutritional quality of E.  frumentacea.  It was found that the average plant height of 
N2P1K1 （N： 180 kg·ha−1， P2O5： 45 kg·ha−1， K2O： 30 kg·ha−1） was 1. 58 m.  The average yields of fresh herbage 
and hay in treatment N2P1K1 were， respectively， 67. 24% and 62. 09% higher than those of the no-fertilizer treatment 
（P<0. 05）.  Nitrogen-phosphorus-potassium fertilizer application significantly increased the nutritive value of Hunan 
Jizi， and the treatments with the highest crude protein and crude ash contents were N2P0K2 （N： 180 kg·ha−1， P2O5： 0 
kg·ha−1， K2O： 60 kg·ha−1）， with gains of 5. 77% and 8. 75%， respectively， compared to no fertilizer.  Meanwhile， 
the relative feeding value and dry matter digestibility， total digestible nutrients， and net lactation energy were all 
highest under treatment N0P2K2 （N： 0 kg·ha−1， P2O5： 90 kg·ha−1， K2O： 60 kg·ha−1）.  Multivariate principal 
component analysis indicated the highest overall ranking was obtained under the treatment N2P1K1.  Based on these 
results， the recommended fertilizer combination for growing Hunan Jizi on saline and alkaline land in northern 
Ningxia is： N 180 kg·ha−1， P2O5 45 kg·ha−1， and K2O 30 kg·ha−1.
Key words： Echinochloa frumentacea； combining application of nitrogen， phosphorus and potassium fertilizers； 
production performance； nutritional quality； comprehensive assessment

近年来，食物安全问题成为我国面临的重大挑战，随着消费水平的上升，人们对肉蛋奶的需求日益增长，致使

对饲草的需求量上升，处于供不应求的状态，需大力发展饲草种植，提高饲草生产力，缓解饲草短缺，推进畜牧业

发展。“十四五”发展规划［1］初步预测，我国对优质饲草需求量将超过 1. 2 亿 t，缺口率高达 41. 6%。因此，提高草

地生产性能是目前亟待解决的关键问题。宁夏引黄灌区是我国重要的畜牧业生产基地之一，其生产效益与当地

的发展水平紧密联系，而在银北地区土地盐碱化最为严重，显著影响作物生长和发育，限制了饲草生产，而盐碱地

的改良对农业可持续健康发展和保障粮食安全具有重要的理论价值和实践意义。湖南稷子（Echinochloa 

frumentacea）作为一年生饲草，具有产草量高、适应性广、耐盐碱、耐瘠薄、耐干旱等特点［2］，被认为是一种理想的

盐碱地改良植物［3］。因此，探寻合理的管理方式对提高湖南稷子产量、营养品质，稳定饲草生产力，保障畜牧业健

康可持续发展意义重大。

施肥是提高饲草生产性能的必要管理措施［4］，合理施肥不仅能给植株提供生长发育所需的营养元素，还能丰

富牧草营养［5］。氮、磷、钾作为植物的主要养分，对其的吸收、同化与转运直接影响着作物的生长发育、产量和品

质［6］。最佳氮磷钾肥配比可以直接影响作物光合作用［7］、养分吸收［8］和生长特性［9］，进而提高作物产量。孟凯等［10］

研究表明，在 N2P1K1（N=30 kg·hm-2、P=165 kg·hm-2、K=37. 5 kg·hm-2）处理下苜蓿（Medicago sativa）产量达

到最高，为 11. 70 t·hm-2，较不施肥处理提高了 21. 20%。薛垠鑫等［11］研究表明，在氮、磷、钾肥分别施 360 kg·
hm-2、90 kg·hm-2、150 kg·hm-2 条件下，玉米（Zea mays）的株高与光合速率均达到最大值，分别为 3. 5 m、37. 1 
μmol·m-2·s-1。李恒锐等［12］研究发现，氮、磷、钾配施比单施效果更好，其出苗率、分蘖率、有效茎数量均高于单纯

施肥，且配比施肥对土壤养分、土壤肥力也有一定促进作用。综上，施肥对饲草生长具有明显促进作用。然而，施

肥量的多少，对盐碱地改良至关重要。此外，不同的施肥配比对土地的供给也存在差异［13］，因此，研究合理的氮磷

钾施肥量对提高盐碱地饲草产量和改善营养价值具有重要意义。目前，在盐碱地湖南稷子种植实践中，施肥管理

还需进一步完善。“3414”施肥试验具有处理少效率高的优点，是目前国内外应用最为广泛的田间施肥效应方案，

有助于提供最佳施肥模式，实现精准施肥［14］。因此，本研究将采取“3414”施肥方案，通过研究湖南稷子在不同氮

磷钾配施条件下生产性能和营养品质的变化，旨在明确湖南稷子在宁夏银北盐碱荒地的最佳氮磷钾配比组合，以

期为该区域饲草生产提供理论依据和技术支撑。
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1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于宁夏平罗县高庄乡千叶青农业科技

发展有限公司盐碱地草畜一体化实验基地（105°57′ 
E，38°36′ N，海拔 1100 m），属于典型的中温带半干旱

荒漠性气候，年均气温 9. 4 ℃，年均日照时数 3008. 6 
h，平均霜冻期为 194. 6 d，无霜期 171 d，年蒸发量

1825 mm 左右，年均降水量 173. 2 mm，主要集中在

6-9 月，该地区常年干旱、降水量少、蒸发量大、日照

时数长、昼夜温差大（图 1）。土壤类型主要为灌淤土，

全盐含量为 1. 07 g·kg-1，电导率为 4. 6 dS·m-1。播前

0~20 cm 土层全氮含量为 0. 68 g·kg-1、碱解氮含量为

54. 55 mg·kg-1、速效磷含量为 25. 21 mg·kg-1、pH 值

为 8. 1、全磷含量为 1. 25 g·kg-1、全钾含量为 13. 17 g·
kg-1、速效钾含量为 78. 35 mg·kg-1、有机质含量为

18. 82 g·kg-1。

1. 2　试验设计

本试验所选用湖南稷子品种为“海子一号”，由宁

夏千叶青农业科技发展有限公司提供。试验地于

2020 年 4 月种植，设置氮、磷、钾 3 个因素；4 个施肥水

平，分别为 0、1、2、3。其中 0 水平指不施肥，2 水平指

常规施肥量，1 水平=2 水平×0. 5，3 水平=2 水平×
1. 5。试验区习惯施肥量即 2 水平确定为 N：180 kg·
hm-2、P2O5：90 kg·hm-2、K2O：60 kg·hm-2，详见表 1。

田间试验小区采用完全随机区组设计排列，每个

小区设置一个处理，每个处理重复 3 次，共计 42 个小

区。小区面积为 6 m×8 m=48 m2，每个处理施肥量

见表 2。小区四周设 2 m 宽保护行，以减少田间试验

干扰。氮肥为普通尿素（N 46%），磷肥为重过磷酸钙

（P2O5 46%），钾肥为硫酸钾（K2O 50%）。70% 氮肥和

全部磷钾肥作基肥，30% 氮肥在拔节期一次追施，生

育期灌水 2 次，均在施肥当天进行，灌水量分别为 120
和 150 mm。

1. 3　主要指标及测定方法

1. 3. 1　农艺性状　  株高：于抽穗期在每个小区随

机选取 10 株生长良好的湖南稷子，用卷尺测量植株顶

端与地面垂直高度，取其平均值。鲜草产量和干草产

量：每个小区随机选取 1 m×1 m 样段，人工刈割，留

茬 5 cm 左右，称鲜重；在刈割的鲜草中随机称取 1 kg，
于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，后 65 ℃烘干至恒重，称

量干草产量，根据鲜干比折算每 hm2 干草产量（kg·
hm-2）。叶绿素：于抽穗期每个处理取样 5 株，使用叶

图 1　2020年试验区不同月份降水量和温度

Fig. 1　 Precipitation and temperature in different months of 
the pilot area in 2020

表 1　“3414”试验各因素施肥水平

Table 1　 Fertilization level of each factor in “3414” 
experiment （kg·hm-2）

处理 Treatments

0

1

2

3

N

0

90

180

270

P2O5

0

45

90

135

K2O

0

30

60

90

表  2　“3414”试验设计方案

Table 2　“3414” experimental design scheme （kg·hm-2）

编号

Code

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

处理

Treatments

N0P0K0

N0P2K2

N1P2K2

N2P0K2

N2P1K2

N2P2K2

N2P3K2

N2P2K0

N2P2K1

N2P2K3

N3P2K2

N1P1K2

N1P2K1

N2P1K1

施肥量 Fertilizer

N

0

0

90

180

180

180

180

180

180

180

270

90

90

180

P2O5

0

90

90

0

45

90

135

90

90

90

90

45

90

45

K2O

0

60

60

60

60

60

60

0

30

90

60

60

30

30
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绿素测定仪（TYS-B，浙江托普云农科技股份有限公司）测定湖南稷子第二片叶片的叶绿素 SPAD（soil and plant 
analyzer development）值。测定部位是叶片的中间部位（避开叶片的叶脉部位）。

1. 3. 2　营养品质测定　  抽穗期标志着农作物从营养生长转为生殖生长的阶段，是评估作物营养状况的关键时

期［15］。因此，在抽穗期每个小区内随机取湖南稷子鲜草样品 500 g，将其剪至 4~5 cm 的小段，于烘箱 105 ℃下杀

青 0. 5 h 左右，65 ℃烘干至恒重。将烘干后的湖南稷子草样粉碎，过孔径 0. 45 mm 筛。使用极光手持近红外仪

（FOSS-NIRS DS 2500，FOSS 公司，丹麦）测定样品的营养成分，通过 WinISI Ⅳ软件对湖南稷子样品的近红外原

始光谱数据进行处理，将其光谱数据与各营养成分化学分析数据结合构建预测模型。定标集用于模型的构建及

内部交叉验证，验证集用于模型外部验证。每个样品扫描 4 次后取平均值，并对每个样品进行 3 次技术重复分析。

包括牧草粗灰分（crude ash， Ash）、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）含量测定。依据中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

计算饲料相对饲喂价值（relative feed value， RFV）。表达式为［16］：

 RFV = DMI × DDM
1. 29 （1）

式中：DMI（dry matter intake）为粗饲料干物质随意采食量，DDM（digestible dry matter）为干物质消化率，总可消

化养分（total digestible nutrients， TDN），泌乳净能（net energy for lactation， NEL）表达式为［17-18］：

DMI = 120
NDF

（2）

DDM = 88. 9 - 0. 779 × ADF （3）
TDN = ( - 1. 291 × ADF )+ 101. 35 （4）

NEL =[ 1. 044 -( 0. 0119 × ADF ) ]× 2. 205 （5）
1. 4　数据处理

利用 Microsoft Excel 2019 进行数据整理，采用 Origin 2021 作图，使用 SPSS 27. 0 对不同肥料处理的原始数

据进行差异显著性分析。

2　结果与分析

2. 1　不同施肥水平对湖南稷子农艺性状的影响

2. 1. 1　施肥对湖南稷子株高的影响　  由图 2 可

知，氮磷钾配施对湖南稷子株高有显著影响，N2P1K1

处理的株高值最大，达到 1. 58 m，N2P0K2处理次之，为

1. 55 m，N0P2K2处理最低，为 1. 18 m，N2P1K1较 N0P2K2

提高 33. 90%，较 N0P0K0提高 15. 83%（P<0. 05）。

2. 1. 2　不同施肥处理对湖南稷子鲜草产量与干草产

量的影响　  由图 3 可知，氮磷钾配施对湖南稷子鲜

草产量和干草产量均有显著影响（P<0. 05），鲜草产

量在 N2P1K1 处理下达到最大，为 48352. 50 kg·hm-2，

N2P2K3 处理次之，为 42239. 25 kg·hm-2，较 N0P2K2 处

理（14171. 75 kg·hm-2）分 别 显 著 提 高 了 241. 19%、

198. 05%；干草产量在 N2P1K1 和 N2P1K2 处理下最大，

均 为 9594. 50 kg·hm-2，在 N0P2K2 处 理 下 最 小 ，为

2653. 14 kg·hm-2，二者相差 6941. 36 kg·hm-2。

2. 1. 3　施肥对湖南稷子叶绿素的影响　  由图 4 可知，氮磷钾配施对湖南稷子 SPAD 值有显著影响（P<0. 05），

SPAD 值为 33. 97~45. 93，在 N2P0K2 处理下 SPAD 达到最大，为 45. 93。最小值则出现在处理 N2P1K1，为 33. 97，
二者相差 11. 96。

图 2　不同施肥水平对湖南稷子株高的影响

Fig. 2　Effect of different fertilization levels on plant height of 
E.  frumentacea
不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 施 肥 水 平 间 差 异 显 著（P<0.05），下 同 。

Different lowercase letters indicate significant differences among different 
fertilization levels （P<0.05）， the same below.
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2. 2　不同施肥水平对湖南稷子营养品质的影响

由图 5 可知，氮磷钾配施对湖南稷子粗蛋白、粗灰

分、相对饲喂价值均有显著影响（P<0. 05），对粗脂肪

无显著影响。粗蛋白含量在 N2P0K2 处理下最高，为

5. 77%，显著高于其他处理（P<0. 05），较处理 N0P0K0

（4. 41%）提 高 30. 84%；粗 灰 分 含 量 为 4. 46%~
8. 75%，其 中 在 N2P0K2 处 理 下 最 高 ，为 8. 75%，在

N0P2K2 处理下粗灰分含量最低，为 4. 46%，较 N2P0K2

处理降低了 49. 03%；粗脂肪含量为 1. 31%~1. 54%，

其中在 N2P2K2 处理下粗脂肪含量最大，为 1. 54%，在

N1P2K1 处理下粗脂肪含量最低，为 1. 31%，二者相差

0. 23%。各处理相对饲喂价值为 61. 73~84. 80，其中

N0P2K2处理的相对饲喂价值最高，达到 84. 80；N0P0K0

处理次之（75. 60）；最小的是 N2P3K2处理，为 61. 73，N0P2K2较 N2P3K2提高了 37. 37%。

由图 6 可知，氮磷钾配施对湖南稷子干物质采食量、干物质消化率、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、总可消化

养分和泌乳净能均有显著影响（P<0. 05）。干物质采食量为 1. 51%~1. 80%，其中在 N0P2K2 处理下最大，为

1. 80%，在 N2P3K2 处理下最小，为 1. 51%，二者相差 0. 29%；干物质消化率在 N0P2K2 处理下最大，为 60. 79%，

N0P0K0处理次之，为 57. 86%，二者相差 2. 93%；中性洗涤纤维含量为 66. 71%~79. 97%，在 N2P3K2处理下最高，

为 79. 97%，在 N0P2K2处理下达到最低，为 66. 71%，二者相差 13. 26%；就酸性洗涤纤维而言，在 N2P0K2处理下最

高，为 47. 02%，在 N0P2K2处理下最低，为 36. 08%，较 N2P0K2显著降低了 23. 27%；总可消化养分含量为 40. 64%~
54. 77%，其中在 N0P2K2 处理下最大，为 54. 77%，在 N2P0K2 处理下最小，为 40. 64%，N0P2K2 较 N2P0K2 提高了

34. 77%；泌乳净能在 N0P2K2处理下最大，为 1. 36%，其次是 N0P0K0处理，为 1. 26%，在 N2P0K2最小，为 1. 07%，与

N0P2K2和 N0P0K0分别相差 0. 29% 和 0. 19%。

2. 3　综合评价

2. 3. 1　相关性分析　  如图 7 所示，株高、干草产量、粗灰分与中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维之间呈显著正相关

（P<0. 05），与相对饲喂价值、干物质采食量、干物质消化率、总可消化养分、泌乳净能之间呈显著负相关（P<
0. 05）；相对饲喂价值与干物质采食量、干物质消化率、总可消化养分、泌乳净能之间呈显著正相关（P<0. 05），与

酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维呈显著负相关（P<0. 05）；中性洗涤纤维与干物质采食量、干物质消化率、总可消化

养分、泌乳净能之间呈显著负相关（P<0. 05）；干物质采食量与干物质消化率、总可消化养分、泌乳净能之间呈显

著正相关（P<0. 05）。

图 3　不同施肥水平对湖南稷子鲜草产量和干草产量的影响

Fig. 3　Effects of different fertilization levels on fresh and hay yields of E.  frumentacea

图 4　施肥对湖南稷子抽穗期叶绿素的影响

Fig. 4　 Effect of fertilization on chlorophyll at heading stage 
of E.  frumentacea
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2. 3. 2　主成分分析　  对湖南稷子生长性能、营养品质等指标进行主成分分析。特征值、方差贡献率和载荷如

表 3 所示，根据特征值大于 1 的原则，可提取 3 个主成分，累积方差贡献率达到 86. 951%，解释了总体信息的

86. 951%。第 1 主成分主要综合了酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、鲜草产量、干草产量、粗灰分，其载荷值较大，其

权重系数分别为 0. 986、0. 964、0. 850、0. 819 和 0. 809；第 2 主成分主要综合了粗蛋白、叶绿素相对含量、粗脂肪，

权重系数分别为 0. 783、0. 637 和 0. 261；第 3 主成分主要综合了粗脂肪、干草产量、鲜草产量，权重系数分别为

0. 750、0. 355 和 0. 273。
根据主成分综合评价方法［19］，将原始数据进行标准化后导入 SPSS 软件建立综合评价模型，得出公因子 Y1、

Y2 和 Y3，Y1 中 N2P1K1 得分最高，Y2 中 N2P1K1 得分最高，Y3 中 N2P2K2 得分最高；代入 Y=（69. 041Y1+9. 368Y2+
8. 542Y3）/86. 951 计算，得出不同处理综合得分，N2P1K1 得分最高（3. 15），14 个不同施肥处理排名顺序为：

N2P1K1>N2P0K2>N3P2K2>N2P3K2>N2P2K3>N2P2K2>N2P1K2>N2P2K1>N2P2K0>N1P2K2>N1P1K2>N1P2K1>
N0P0K0>N0P2K2（表 4）。

3　讨论

3. 1　氮磷钾配施对湖南稷子饲草农艺性状、生产性能的影响

科学合理配施氮、磷、钾肥能促进作物生长发育，尤其对株高、茎粗等农艺性状具有显著影响［20-21］。李春容

等［22］在康藏高原地区进行氮磷钾配施复合肥试验，研究发现，在施肥 90 d 后，老芒麦（Elymus sibiricus）、披碱草

（Elymus dahuricus）、黑麦草（Lolium perenne）、紫花苜蓿、燕麦（Avena sativa）、草地早熟禾（Poa pratensis）6 种牧

草的株高增长率达到 60%~80%。潘多锋等［23］在不同生育时期对 4 种禾本科牧草进行了施肥处理，其中在抽穗

期羊草（Leymus chinensis）和扁穗冰草（Agropyron cristatum）的株高较不施肥处理分别高出 12. 9 和 6. 0 cm，无芒

雀麦（Bromus inermis）在返青期的株高较对照提高了 13. 72%。本试验结果显示，氮磷钾肥配合施用对湖南稷子

株高有不同水平的提升，其中在 N2P1K1（N：180 kg·hm-2；P2O5：45 kg·hm-2；K2O：30 kg·hm-2）处理下湖南稷子株

图 5　施肥对湖南稷子抽穗期粗蛋白、粗灰分、粗脂肪和相对饲喂价值的影响

Fig. 5　Effect of fertilization on crude protein， crude ash， ether extract and relative feed value at heading stage of E.  frumentacea
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高最高，为 1. 58 m，较不施肥处理（N0P0K0）显著提高 15. 83%。说明合理的氮磷钾肥配施可改善湖南稷子的生长

环境，促进湖南稷子营养生长。此外，通过对湖南稷子株高达到最大值和最小值的施肥配比分析发现，在不施氮

肥时，湖南稷子株高为最低，说明氮肥对湖南稷子的生长起主要作用。

饲草产量是表征作物经济效益的主要指标。氮肥是作物高产的关键因素［24］，能促进作物的生长、发育和代

谢［25］。研究表明，将尿素和磷酸二氢钾以不同比例混施，老芒麦的鲜草产量与干草产量均显著升高，并在最优施

肥处理下较不施肥处理分别显著提高了 41. 68%、38. 56%［26］。郭宏伟等［27］对小麦（Triticum aestivum）配施氮肥

120 kg·hm-2、磷肥 90 kg·hm-2、钾肥 135 kg·hm-2时发现，小麦的穗数、穗粒数以及产量均表现为不同程度的上升

趋势。王秀娟［28］进行小麦施肥效应试验发现，当施氮肥 135 kg·hm-2，磷肥 202. 5 kg·hm-2，钾肥 81 kg·hm-2时，小

麦产量最高，为 8326. 17 kg·hm-2。本研究发现，湖南稷子在 N2P1K1处理下鲜草产量和干草产量均最高，分别达

48352. 50 和 9594. 50 kg·hm-2，相较于不施氮肥处理（N0P2K2）鲜草产量和干草产量显著提高了 70. 69%、72. 34%，

说明适宜的氮磷钾配比可提高湖南稷子的饲草产量。研究中不施氮肥处理（N0P2K2）饲草产量低于不施肥处理

N0P0K0，表明氮肥的施入是影响湖南稷子饲草产量的主要原因，施氮可为湖南稷子生长提供充足营养，促进茎、叶

图 6　施肥对湖南稷子抽穗期干物质采食量、干物质消化率、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、总可消化养分和泌乳净能的影响

Fig. 6　Effect of fertilization on dry matter intake， dry matter digestibility， acid detergent fiber， neutral detergent fiber， total 
digestible nutrient and net energy for lactation at heading stage of E.  frumentacea
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图 7　相关性分析

Fig. 7　Correlation analysis
Ph： 株高 Plant height； SPAD： 叶绿素相对含量 Relative chlorophyll content； DM： 干草产量 Hay yield； CP： 粗蛋白 Crude protein； Ash： 粗灰分

Crude ash； EE： 粗脂肪 Ether extract； RFV： 相对饲喂价值 Relative feeding value； NDF： 中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber； ADF： 酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber； DMI： 干物质采食量 Dry matter intake； DDM： 干物质消化率 Dry matter digestibility； TDN： 总可消化养分 Total digestible 
nutrients； NEL： 泌乳净能 Net energy for lactation. *： P<0.05.

表 3　各因子载荷值主成分特征值和累计贡献率

Table 3　Feature vector of each factor， principal component eigenvalue and accumulative contribution rate

项目

Items

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber

总可消化养分 Total digestible nutrients

泌乳净能 Net energy for lactation

干物质消化率 Dry matter digestibility

相对饲喂价值 Relative feeding value

干物质采食量 Dry matter intake

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber

鲜草产量 Fresh grass yield

干草产量 Hay yield

主成分 Principal component

I

0. 986

-0. 986

-0. 986

-0. 986

-0. 984

-0. 967

0. 964

0. 850

0. 819

II

-0. 020

0. 019

0. 020

0. 020

0. 110

0. 172

-0. 193

-0. 188

-0. 133

III

-0. 114

0. 115

0. 114

0. 114

0. 041

0. 001

-0. 002

0. 273

0. 355

项目

Items

粗灰分 Crude ash

株高 Plant height

粗蛋白 Crude protein

叶绿素相对含量 Relative chlorophyll content

粗脂肪 Ether extract

特征值 Eigenvalue

方差贡献率 Variance contribution rate （%）

累积贡献率 Accumulative contribution rate （%）

主成分 Principal component

I

0. 809

0. 790

0. 414

0. 272

0. 155

9. 666

69. 041

69. 041

II

0. 299

0. 035

0. 783

0. 637

0. 261

1. 312

9. 368

78. 409

III

-0. 355

0. 219

-0. 295

0. 343

0. 750

1. 196

8. 542

86. 951

表 4　不同处理公因子值及综合排名

Table 4　Common factor values and comprehensive ranking of different treatments

材料 Materials

N0P0K0

N0P2K2

N1P2K2

N2P1K1

N2P1K2

N2P2K2

N2P3K2

Y1

-3. 51

-7. 05

-1. 64

4. 18

0. 98

0. 65

2. 49

Y2

0. 35

0. 48

-0. 22

3. 16

-0. 97

1. 22

-0. 48

Y3

-1. 37

0. 23

-0. 18

-0. 30

1. 20

2. 42

-0. 55

Y

-2. 51

-4. 80

-1. 17

3. 15

0. 69

0. 77

1. 63

排名 Ranking

13

14

10

1

7

6

4

材料 Materials

N2P2K0

N2P2K1

N2P2K3

N3P2K2

N1P1K2

N1P2K1

N2P0K2

Y1

-0. 02

0. 89

1. 57

2. 90

-2. 31

-2. 60

3. 47

Y2

-0. 60

-0. 28

-0. 41

-0. 65

-0. 82

0. 61

-1. 39

Y3

0. 54

0. 25

0. 02

-1. 30

1. 07

-1. 57

-0. 46

Y

-0. 03

0. 61

1. 05

1. 83

-1. 58

-1. 87

2. 22

排名 Ranking

9

8

5

3

11

12

2
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发育及光合效率，进而影响干物质积累。因此，湖南稷子饲草产量随着氮肥施入量的增加呈上升趋势，适宜施氮

能获得较高的干物质积累量，而过量则不能产生较大贡献。

3. 2　氮磷钾配施对湖南稷子营养品质的影响

优质饲草是维持草畜产业发展的先决条件，营养价值是评价饲草是否优良的重要指标，饲草的营养成分含量

可反映饲料的饲用价值。其中，粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维及相对饲喂价值等指标是主要的饲草营养评价指

标［29-30］。粗蛋白含量高代表作物的营养品质好；相对饲喂价值数值越高，说明牧草品质越好；粗纤维含量低，饲草

消化率高。研究证实，适量的施肥能够改善禾本科饲草的营养品质，提高粗蛋白含量，降低粗纤维含量，从而提高

饲草的适口性和可消化率［31］。本试验中，粗蛋白含量在 N2P0K2（N：180 kg·hm-2；P2O5：0 kg·hm-2；K2O：60 kg·
hm-2）处理组相对较高，较不施肥处理显著提高了 30. 84%；而在 N0P2K2（N：0 kg·hm-2；P2O5：90 kg·hm-2；K2O：60 
kg·hm-2）处理下中性洗涤纤维与酸性洗涤纤维均最低，相对饲喂价值最高，说明氮肥的施加虽然可以提高湖南稷

子植株的粗蛋白含量，但不施氮肥湖南稷子的营养品质更好，出现此现象的原因可能是氮肥促进了湖南稷子茎秆

的发育，增加了木质部的形成，提高了纤维含量。杨开虎等［32］研究发现，不同梯度氮肥均能提高猫尾草（Phleum 

pratense）粗蛋白含量，降低中性和酸性洗涤纤维含量，在猫尾草抽穗期和结实期，施氮量与牧草粗蛋白的含量呈

正相关，在施氮量为 180 kg·hm-2时，粗蛋白含量最高。赵京东等［33］研究表明，增施氮肥能显著提高羊草的粗蛋

白、粗脂肪、粗灰分含量，极显著降低酸性洗涤纤维与中性洗涤纤维含量，能显著改善羊草的营养质量，并且这些

指标对氮肥的反应程度均随施氮量的升高而升高。此外，本研究还发现，氮磷钾配施对湖南稷子相对饲喂价值有

显著影响，在 N0P2K2处理下，相对饲喂价值最高，为 84. 8，由相关性分析可知，相对饲喂价值与酸性洗涤纤维和中

性洗涤纤维呈显著负相关，说明酸性洗涤纤维与中性洗涤纤维含量越低，相对饲喂价值越高，饲草品质越好。总

可消化养分是一种衡量牧草营养价值的重要指标，可通过评估饲草中的能量成分来帮助养殖者选择适当的饲料

和调整饲养策略。在本试验中，N0P2K2处理下总可消化养分最高，为 54. 77%，而 N2P0K2总可消化养分最低，仅有

40. 64%。说明适宜的施磷肥能够增加湖南稷子的总可消化养分，而过量施氮肥会促进湖南稷子木质部的形成，

降低总可消化养分。

4　结论

N2P1K1处理下湖南稷子的株高、鲜重和干重最高；氮磷钾肥配施可有效提高湖南稷子植株的营养品质，粗蛋

白含量和相对饲喂价值分别在 N2P0K2 和 N0P2K2 处理下最大。综合评价发现，N2P1K1（N： 180 kg·hm-2，P2O5： 45 
kg·hm-2，K2O： 30 kg·hm-2）处理下的湖南稷子草产量和品质效应最佳，可作为最适宜施肥模式加以推广和应用。
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