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摘要：为解析田间晾晒苜蓿干燥速率变化和营养物质耗损过程，揭示影响苜蓿干草调制的主要环境因素。通过对引

黄灌区不同收获茬次机械刈割压扁晾晒苜蓿的植株含水量及主要营养物质［粗蛋白（CP）、粗灰分（Ash）、粗脂肪

（EE）、中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）、可溶性碳水化合物（WSC）、相对饲喂价值（RFV）］含量的定时

采集，结合晾晒过程中田间气象要素与土壤水分含量的监测，分析苜蓿晾晒水分散失、营养物质变化过程，通过相关

性分析，明确影响干燥速率、营养物质变化的主要环境因素。结果表明：1）苜蓿晾晒过程中，生理干燥阶段占晾晒历

时的比例为 19. 80%~52. 25%，随 5-9 月收获季节的延续生理干燥阶段历时占比逐步减小；全株的干燥速率介于

茎和叶片之间，在生理干燥阶段干燥速率为：叶片>全株>茎，而在生化干燥阶段为：茎>全株>叶片，且生理干燥

阶段茎、叶片及全株干燥速率分别是生化干燥阶段的 1. 79、7. 69 和 3. 43 倍。2）营养物质 CP、WSC、EE 含量和 RFV
在晾晒始末、生理及生化干燥阶段均有下降，而 Ash、NDF 和 ADF 含量则为上升，且 EE、RFV、WSC 的损失以及

Ash、NDF 和 ADF 的增加主要发生在生理干燥阶段，其损失率和增幅占比分别为 52. 09%~75. 00% 和 48. 53%~
62. 94%，而 CP 的损失主要发生在生化干燥阶段，其损失率占比达 71. 18%~75. 82%。3）环境因素对干燥速率的

影响为：气温>太阳辐射强度>风速>空气相对湿度>0~10 cm 土壤含水量，且气温、太阳辐射强度、风速是影响干

燥速率的主效因子，均与干燥速率呈显著或极显著正相关关系；影响营养物质含量的主要环境因素为：气温、风速、

空气相对湿度和 0~10 cm 土壤含水量。
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Abstract： This study comprehensively analyzed the dynamics of drying rate and nutrient content during natural drying 
of alfalfa （Medicago sativa） in irrigated regions to better understand the key environmental factors influencing alfalfa 
hay drying.  Meteorological and soil moisture data were collected and plant traits including water content， and major 
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nutrient components （crude protein， CP； crude ash， Ash； ether extract， EE； neutral detergent fiber， NDF； acid 
detergent fiber， ADF； water-soluble carbohydrate， WSC； and relative feeding value， RFV） were measured in 
alfalfa with flattened stems harvested using mechanical equipment， at different cutting dates.  The processes of water 
loss and nutrient changes were analyzed， and key environmental factors affecting drying rate and nutrient dynamics 
were identified through correlation analysis.  Furthermore， the study divided the natural drying process of alfalfa into 
physiological （from cutting of alfalfa to when the whole-plant moisture content decreased to approximately 40%） and 
biochemical （the whole-plant moisture content decreased from 40% to 18%） drying stages， and analyzed and 
compared these two stages respectively.  The results showed that： 1） The physiological drying stage accounted for 
19. 80%-52. 25% of the total natural drying process， with the proportion decreasing gradually as cutting dates from 
May to September were delayed.  During the physiological drying stage， drying rates followed the order： leaves>
whole plant>stems； in contrast， the biochemical drying stage exhibited the order： stems>whole plant>leaves.  
Drying rates of stems， leaves， and whole plants in the physiological drying stage were 1. 79-， 7. 69-， and 3. 43-fold 
higher， respectively， than those in the biochemical drying stage.  2） Contents of CP， WSC， EE， and RFV 
decreased throughout the drying process （including the beginning and end of drying， for both physiological and 
biochemical drying stages）， whereas Ash， NDF， and ADF contents increased.  Losses of EE， RFV， WSC or gains 
of Ash， NDF， ADF occurred during the physiological stage， with loss rates ranging from 52. 09%-75. 00% and 
gain rates from 48. 53%-62. 94%.  CP loss primarily occurred during the biochemical drying stage， accounting for 
71. 18%-75. 82% of total loss.  3） During alfalfa drying， environmental factors influenced drying rate in the order： 
air temperature>solar radiation intensity>wind speed>air relative humidity>0-10 cm soil moisture.  The key 
factors （air temperature， solar radiation intensity， and wind speed） showed significant （P<0. 05） or highly 
significant （P<0. 01） positive correlations with drying rate.  Nutrient content in alfalfa hay was primarily affected by 
air temperature， wind speed， air relative humidity， and 0-10 cm soil moisture.
Key words： alfalfa； natural drying； environmental factors； drying rate； nutritional quality

苜蓿（Medicago sativa）为多年生优质豆科牧草，是畜牧业生产重要的高蛋白粗饲料，素有“牧草之王”的美

誉，被称为牛奶生产的第一车间［1］。伴随我国农业结构调整和“振兴奶业苜蓿发展行动”的实施，苜蓿种植得到迅

速发展，截至 2022 年底留床面积达 181 万 hm2［2］，其中，地处农牧交错带的甘肃、内蒙古、宁夏灌区成为苜蓿集群生

产基地，产量占全国 60% 以上［3］。然而，由于国内苜蓿产业起步较晚，国产苜蓿商品草质量以中低端为主，用于奶

牛饲喂的优质苜蓿草捆主要依赖进口［4-5］，仅 2022 年进口量就达 194 万 t，占全国苜蓿消费量的 28. 12%［3］。如何

提升国产苜蓿干草品质成为产业发展面临的突出问题。

已有研究表明，影响苜蓿干草品质的主要因素为原料草自身营养物质含量和晾晒过程中营养物质的保存状

况［6］。原料草自身营养物质的提高可通过品种选择［7］、水肥协同供给［8］、病虫草害防控［9］、适期刈割［10］等栽培措施

的调控得以实现。而晾晒过程中营养物质的保存主要与环境因素有关，包括以温度、辐射强度、风速、空气湿度、

土壤温湿度为主的田间自然条件［11-12］和以晾晒厚度［13］、压扁程度［14］、喷施干燥剂［15］、搂草打捆时期［16］为主的人为

干扰条件，均是通过影响干燥速率而对干草品质产生影响［17］。在苜蓿田间晾晒中不可控的自然条件和人为干扰

相互交织给研究工作带来很大困难，虽有部分学者已开展了大量工作，但在系统揭示苜蓿田间晾晒中水分含量、

干燥速率及营养物质的变化过程方面尚未形成相对一致的结论，在环境因素与干燥速率、营养物质耗损的相关性

方面探索不足，已成为当前苜蓿干草调制中的热点问题［18］。

为此，本研究以宁夏引黄灌区机械刈割压扁田间晾晒苜蓿为对象，通过对不同茬次晾晒苜蓿的水分及营养物

质含量的定时采集，结合晾晒过程中田间气象要素与土壤水分含量的监测，分析苜蓿晾晒水分散失、营养物质变
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化过程，探讨田间晾晒过程中影响苜蓿干燥速率、营养物质变化的主要环境因素，以期为揭示苜蓿干草调制过程

中环境因素对干草品质耗损的影响提供支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验在宁夏回族自治区灵武市梧桐树乡李家圈村开展，地处银川平原中部，属温带大陆性气候，海拔 1250 
m，年均气温 9. 6 ℃，无霜期 157 d，多年平均始霜期 9 月 28 日，晚霜期 5 月 4 日，年均日照时数 3002. 1 h，年均降水

量 179. 2~322. 4 mm［19］，试验地土壤类型为灌淤土，漫灌灌溉。

1. 2　试验设计

试验在 2024 年开展，供试苜蓿为 2 年生 MF4020，为便于机械作业，选择长 400 m、宽 40 m 的条田开展试验，

在苜蓿初花期用牵引式刈割压扁机（DISCO-3150TRC，德国）于 5 月 25 日、6 月 30 日、7 月 31 日 8：00 和 9 月 14 日

9：30 进行刈割，留茬高度 5~6 cm，然后立即用牵引式散草机（VOLTO-700，德国）进行散草，至苜蓿水分含量为

40%~45% 时用指盘式搂草机（CADDY-8，意大利）归集成垄，在苜蓿水分含量≤18% 时结束晾晒进行打捆。于

各茬苜蓿晾晒期间，在条田 200 m 处平行设置 6 个取样点，自刈割至打捆期间，于每日 8：00-18：00 进行取样，第 4
茬苜蓿在刈割当天 9：30-19：30 进行取样，间隔时长 2. 5 h。取样时为防止苜蓿叶片脱落影响测试结果，先将 40 
cm×40 cm 托盘置于晾晒苜蓿下方，再将另一相同的托盘倒扣在其上方，将两个托盘压紧后用剪刀紧贴托盘四周

将夹住的苜蓿草剪断，两个托盘中间留存部分即为获取样品，可重复取样至每个样点每次获取 500 和 200 g 样品

各 1 份，分别用于水分含量和营养物质含量的测定。各茬次苜蓿田间晾晒期间天气状况及主要环境因子参数均

值见表 1。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　田间环境参数测定　  各茬苜蓿刈割前 1 d，在试验条田田埂布设 Adcon-Ws 自动气象站（德国），对距地

面 2 m 处气温、空气相对湿度、风速及太阳辐射强度进行监测，8：00-18：00 数据收集步长为 2. 5 h，18：00-8：00
数据收集步长为 2 h。田间 0~10 cm 土壤含水量采用土钻取土，烘箱烘干减重法［20］进行测定，6 次重复，取样时间

与晾晒苜蓿取样时间相同。

1. 3. 2　苜蓿水分含量及干燥速率测定　  将各时间点获取的 500 g 苜蓿样品进行茎、叶分离，用天平（LQC-

10002，中国）分别称量其初始重量，后置于 65 ℃烘箱内烘至恒重并称量其干重，参照尹强等［21］的方法，计算不同

表 1　各茬次苜蓿晾晒持续时间及主要环境参数

Table 1　Duration and main environmental parameters of alfalfa drying in each stubble

茬次

Stubble

第 1茬

The first stubble

第 2茬

The second stubble

第 3茬

The third stubble

第 4茬

The fourth stubble

刈割日期

Cutting 
date 

（month-

day）

5-25

6-30

7-31

9-14

鲜草产量

Fresh 
grass 
yield

（t·hm-2）

23. 40

21. 55

10. 83

12. 34

晾晒厚度

Drying 
thickness
（cm）

10

7

4

5

晾晒

历时

Drying 
time
（h）

55. 5

74. 5

31. 5

50. 5

天气状况

Weather conditions

晴 Sunny，有风 Wind

晴 Sunny，阵风 Gust，7月 1
日下午阵雨 July 1st after⁃
noon shower 

晴 Sunny，有风 Wind

晴转多云 Sunny change to 
cloudy，有风 Wind

太阳辐射

强度 Solar 
radiation 
intensity 

（W·m-2）

417. 90

482. 55

481. 83

246. 30

气温

Air tem⁃
perature
（℃）

24. 73

29. 08

34. 01

22. 54

空气相对

湿度 Air 
relative hu⁃

midity
（%）

14. 17

40. 25

37. 53

45. 17

风速

Wind 
speed

（m·s-1）

3. 73

1. 02

0. 88

0. 89

刈割时 0~10 cm
土壤含水量

Soil water content 
at 0-10 cm when 

cutting （%）

11. 76

14. 49

14. 23

10. 74
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时间点苜蓿茎、叶及全株水分含量（Gn）和相应时间段的干燥速率（Vn），计算公式如下：

Gn=（Mn1-Mn2）/Mn2×100% （1）
Vn=（Gn-Gn+1）/Tn （2）

式中：Gn为苜蓿茎、叶或全株第 n 次样品的水分含量，单位为%；Mn1和 Mn2分别为苜蓿茎、叶或全株第 n 次样品的

初始重量和烘干重量，单位为 g；Vn为苜蓿茎、叶或全株样品在 n 至 n+1 次取样时段内的干燥速率，单位为%·h-1，

正常值为正值，返潮时为负值；n 为取样次数，Tn为取样的时间间隔，单位为 h。
1. 3. 3　苜蓿营养物质指标测定　  为防止采集的样品在保存过程中因生理生化作用而使营养物质含量发生变

化［22］，将各时间点获取的 200 g 苜蓿样品装入塑料瓶置于液氮罐中超低温冷冻以阻断其生理生化过程［23］，带回实

验室后转入-80 ℃冰箱保存，待第 4 茬样品取样结束后，将各样品用 QM-3SP2 行星式球磨机（中国南京）研磨并

烘干后进行营养物质指标测定。参照《饲料分析及饲料质量检测技术》［24］，采用凯氏定氮法测定粗蛋白（crude 
protein， CP）含量，灼烧法测定粗灰分（crude ash， Ash）含量，索氏浸提法测定粗脂肪（ether extract， EE）含量，范

式法测定中性洗涤纤维（neutral detergent fiber， NDF）和酸性洗涤纤维（acid detergent fiber， ADF）含量，蒽酮-
硫酸法测定可溶性碳水化合物（water soluble carbohydrate， WSC）含量。参照王斌等［25］的方法计算相对饲喂价值

（relative feeding value， RFV）：

RFV=（88. 9-0. 779×ADF）×（120/NDF）/1. 29 （3）
1. 4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据处理和图表绘制，采用 SPSS 20. 0 进行相关性分析。晾晒苜蓿生理

干燥阶段为刈割后至全株含水量下降到 40% 左右的时间段，生化干燥阶段为晾晒苜蓿植株含水量由 40% 左右下

降到 18% 的时间段。

参照刘丽英等［18］的方法，对晾晒苜蓿在晾晒始末、生理及生化干燥阶段营养物质损失率和增幅进行计算，其

中，CP、WSC、EE 和 RFV 损失率参照公式 4 计算，Ash、NDF 和 ADF 增幅按公式 5 计算：

损失率（%）=（晾晒某时段初始含量-晾晒某时段结束含量）/晾晒初始含量×100% （4）
增幅（%）=（晾晒某时段结束含量-晾晒某时段初始含量）/晾晒初始含量×100% （5）

2　结果与分析

2. 1　晾晒苜蓿茎、叶片及全株含水量的变化

各茬次苜蓿 0 h 的全株含水量为：第 2 茬>第 1 茬>第 3 茬>第 4 茬，以第 2 茬的 76. 54% 为最高值，以第 4 茬

的 69. 97% 为最低值，第 1、3 茬分别为 73. 21% 和 72. 99%。由图 1 可知，各茬次苜蓿田间晾晒至安全收贮含水量

的历时不同，以第 2 茬的 74. 5 h 历时最长，以第 3 茬的 31. 5 h 历时最短，第 1、4 茬则分别为 55. 5 和 50. 5 h，且各茬

次苜蓿的生理干燥阶段历时亦不相同，第 1 茬为 29 h，第 2 茬为 26. 5 h，第 3 茬为 7. 5 h，第 4 茬为 10 h，其分别占晾

晒历时的 52. 25%、35. 57%、23. 81% 和 19. 80%，随收获季节的延续生理干燥阶段历时占比逐步减小，而生化干

燥阶段的历时占比则逐步增加。

从茎和叶片含水量变化来看，第 1、2 茬苜蓿在 0 h 时茎的含水量分别为 74. 16%、77. 53%，均高于其叶片的含

水量（71. 53%、75. 35%），且在第 1、2 茬苜蓿晾晒过程中，在相同晾晒历时其茎的含水量均高于叶片的含水量；而

第 3、4 茬苜蓿在 0 h 时茎的含水量分别为 71. 28%、65. 06%，低于其叶片的含水量（75. 10%、74. 03%），但自 5 h 至

晾晒结束，其茎的含水量均高于相同时间点叶片的含水量。晾晒苜蓿第 1 茬叶片含水量在 48 h 时及第 2、3、4 茬

茎、叶片及全株含水量在 24、48 和 72 h 比前一时间点均有不同程度增加，第 2 茬苜蓿在 48 h 时茎、叶片及全株含水

量受降水影响增幅分别达 68. 98%、387. 64% 和 99. 94%，而其他时段茎、叶片及全株的含水量增幅分别为

2. 59%~62. 46%、10. 76%~102. 28% 和 3. 90%~84. 40%，叶片的含水量增幅大于茎，表明晾晒苜蓿在夜间发生

返潮时叶片的返潮强于茎。

2. 2　晾晒苜蓿茎、叶片及全株干燥速率的变化

由图 2 和表 2 可知，在各茬次苜蓿田间晾晒过程中，全株的干燥速率介于茎和叶片之间，且茎、叶片及全株平
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均干燥速率均表现为：第 3 茬>第 1 茬>第 4 茬>第 2 茬，分别以第 3 茬的 1. 53、2. 26 和 1. 78%·h-1为最高值，其次

为第 1 茬的 1. 04、1. 18 和 1. 07%·h-1，第 4 茬茎、叶片及全株干燥速率分别为 0. 87、1. 12 和 1. 02%·h-1，受晾晒期

图 1　各茬次晾晒苜蓿茎、叶片及全株含水量的变化

Fig. 1　Change in water content of alfalfa stems， leaves and total plant during drying time for each stubble

图 2　各茬次苜蓿茎、叶片及全株干燥速率随晾晒时段的变化

Fig. 2　Change in drying rate of alfalfa stems， leaves and total plant during drying time for each stubble
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间降水影响，第 2 茬茎、叶片及全株的干燥速率（0. 85、0. 95 和 0. 87%·h-1）为最低值。从晾晒不同时段来看，在生

理干燥阶段各茬苜蓿茎、叶片及全株的干燥速率随晾晒时间的延续均表现为：叶片>全株>茎，叶片、全株及茎的

干燥速率均值分别为 3. 77、2. 54 和 1. 75%·h-1，且差异达显著水平；而在生化干燥阶段，各茬苜蓿茎、叶片及全株

的干燥速率随晾晒时间的延续表现为：茎>全株>叶片，茎、全株及叶片的干燥速率均值分别为 0. 89、0. 74 和

0. 49%·h-1，且差异亦达显著水平。第 1 茬苜蓿全株干燥速率均大于 0，在晾晒过程中未出现返潮，而第 2、3、4 茬

苜蓿全株干燥速率均出现小于 0 的情况，在晾晒过程中出现返潮，且在返潮期间叶片的平均干燥速率为

-1. 76%·h-1，低于茎的平均干燥速率（-0. 97%·h-1）。

2. 3　田间晾晒过程中苜蓿主要营养物质含量的变化

由表 3 可知，苜蓿在田间晾晒过程中营养物质含量呈波浪式变化。从整个晾晒过程来看，各茬苜蓿晾晒始末

CP、WSC、EE 含量和 RFV 均呈下降趋势，且第 1、2 茬损失率均为：RFV>WSC>CP>EE，第 3、4 茬损失率则为：

RFV>CP>WSC>EE，以 RFV 的损失率（14. 64%~33. 66%）为最大，以 EE（7. 91%~9. 86%）的损失率为最

小，CP 损失率为 11. 55%~14. 26%，WSC 的损失率为 9. 54%~16. 35%；而 Ash、NDF 和 ADF 含量在晾晒期始末

表现为增加，且第 1、4 茬增幅为：ADF>Ash>NDF，第 2、3 茬增幅为：ADF>NDF>Ash，以 ADF 的增幅

（19. 28%~32. 22%）为最大，NDF 增幅为 9. 23%~32. 05%，Ash 增幅为 9. 93%~11. 91%。

在晾晒 0~5 h 的生理活性阶段，各茬苜蓿 Ash、WSC、NDF、ADF 含量均升高，且以 ADF 的平均增幅 8. 76%
为最高值，以 NDF 的平均增幅 4. 97% 为最低值，Ash 和 WSC 的平均增幅分别为 8. 13% 和 5. 45%，而 RFV 下降

了 7. 66%，CP 含量在第 1、2 和 4 茬均表现为下降，EE 含量仅在第 2 茬为下降。在生理干燥阶段，各茬苜蓿 CP、

WSC、EE 含量和 RFV 均下降，且第 1、2 茬降幅为：RFV>WSC>EE>CP，第 3、4 茬则为：RFV>EE>WSC>
CP，以 RFV 的 损 失 率（8. 64%~20. 46%）为 最 大 ，以 CP 损 失 率（3. 19%~3. 97%）为 最 小 ，WSC 损 失 率 为

5. 65%~8. 52%，EE 的损失率为 5. 76%~7. 26%，但此阶段各营养物质损失率占晾晒始末损失率的比例为：

EE>RFV>WSC>CP，以 EE 的 71. 43%~75. 00% 为 最 高 ，其 次 为 RFV 的 57. 20%~62. 03%，以 CP 的

24. 18%~28. 82% 为最低，WSC 占比为 52. 09%~65. 22%；而 Ash、NDF 和 ADF 含量在生理干燥阶段均表现为

增加，且第 1、4 茬增幅为：ADF>Ash>NDF，第 2、3 茬则为：ADF>NDF>Ash，以 ADF 的增幅（11. 48%~
18. 37%）为最大，NDF 增幅为 4. 61%~16. 85%，Ash 增幅为 5. 48%~6. 64%，其占晾晒始末增幅的比例分别为

57. 00%~62. 94%、48. 53%~58. 79% 和 51. 46%~57. 00%。在生化干燥阶段，各茬苜蓿 CP、WSC、EE 含量和

表 2　苜蓿植株各晾晒时段干燥速率比较

Table 2　Comparison of drying rates of alfalfa plants during different drying stages （%·h-1）

晾晒时段

Drying stage

晾晒始末

Drying process

生理干燥

Physiological drying 
stage

生化干燥

Biochemical drying 
stage

植株部位

Plant parts

茎 Stems

叶片 Leaves

全株 Total plant

茎 Stems

叶片 Leaves

全株 Total plant

茎 Stems

叶片 Leaves

全株 Total plant

干燥速率 Drying rate

第 1 茬

The first stubble

1. 04±0. 08b

1. 18±0. 06a

1. 07±0. 10ab

0. 86±0. 07c

1. 98±0. 11a

1. 17±0. 08b

1. 23±0. 06a

0. 31±0. 02c

0. 95±0. 04b

第 2 茬

The second stubble

0. 85±0. 04b

0. 95±0. 07a

0. 87±0. 08ab

1. 16±0. 10c

1. 57±0. 06a

1. 32±0. 08b

0. 69±0. 03a

0. 61±0. 05b

0. 63±0. 03ab

第 3 茬

The third stubble

1. 53±0. 11c

2. 26±0. 14a

1. 78±0. 12b

3. 35±0. 18c

7. 35±0. 24a

4. 69±0. 31b

0. 97±0. 07a

0. 66±0. 04c

0. 87±0. 06b

第 4 茬

The fourth stubble

0. 87±0. 06b

1. 12±0. 09a

1. 02±0. 08ab

1. 61±0. 11c

4. 20±0. 26a

2. 95±0. 17b

0. 69±0. 04a

0. 36±0. 02c

0. 55±0. 04b

均值

Average value

1. 07±0. 02c

1. 38±0. 04a

1. 19±0. 05b

1. 75±0. 07c

3. 77±0. 16a

2. 54±0. 12b

0. 89±0. 05a

0. 49±0. 03c

0. 74±0. 04b

注： 不同小写字母表示晾晒时段各茬次苜蓿茎、叶片及全株干燥速率间差异显著（P<0. 05）。

Note： Different lowercase letters indicate significant of drying rate at alfalfa stems， leaves and total plant during drying time for each stubble （P<0. 05）.
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表 3　各茬次苜蓿晾晒期间主要营养成分含量及损失率

Table 3　Main nutrient content and loss rate of alfalfa drying time in each stubble

茬次

Stubble

第 1 茬

The 
first
stubble

第 2 茬

The 
second
stubble

第 3 茬

The 
third
stubble

第 4 茬

The 
fourth
stubble

取样时间

Sampling
time （h）

0

5. 0

10. 0

24. 0

29. 0

34. 0

48. 0

55. 5

Loss （%）

0

5. 0

10. 0

24. 0

26. 5

34. 0

48. 0

58. 0

72. 0

74. 5

Loss （%）

0

5. 0

7. 5

10. 0

24. 0

31. 5

Loss （%）

0

5. 0

10. 0

24. 0

34. 0

48. 0

50. 5

Loss （%）

粗灰分

Crude ash
（Ash，%DM）

8. 90±0. 42c

10. 09±0. 30ab

9. 61±0. 51b

10. 43±0. 30a

9. 47±0. 28bc

9. 60±0. 21bc

9. 79±0. 37ab

9. 90±0. 10ab

11. 24±0. 48

9. 49±0. 55ab

10. 24±1. 42ab

9. 64±0. 53ab

9. 36±0. 22ab

10. 12±0. 67ab

9. 19±0. 46b

9. 38±0. 50ab

9. 56±0. 51ab

10. 37±1. 02ab

10. 62±1. 06a

11. 91±0. 43

9. 68±0. 19bc

9. 85±0. 52bc

10. 21±0. 91ab

9. 31±0. 28c

9. 41±0. 46bc

10. 71±0. 62a

10. 64±1. 01

9. 08±0. 57b

9. 64±0. 58ab

9. 58±0. 35ab

9. 51±0. 22ab

9. 77±0. 45ab

9. 85±0. 29ab

9. 98±0. 24a

9. 93±0. 83

粗蛋白

Crude protein
（CP，%DM）

21. 29±0. 24a

20. 43±0. 40b

19. 16±0. 57cd

18. 70±0. 21d

20. 61±0. 20b

19. 63±0. 52c

17. 22±0. 42e

18. 83±0. 17d

11. 55±0. 27

20. 36±0. 98ab

20. 24±0. 49ab

21. 33±1. 07a

20. 57±1. 46ab

19. 65±1. 79abc

19. 39±1. 62bcd

18. 35±0. 67cd

18. 03±0. 28cd

17. 97±0. 68cd

17. 86±1. 03d

12. 28±1. 34

19. 15±0. 38b

20. 50±0. 54a

18. 49±1. 17b

19. 53±0. 75ab

18. 43±0. 67b

16. 42±0. 29c

14. 26±0. 36

20. 91±0. 54a

20. 90±1. 21a

20. 08±1. 27ab

18. 50±0. 72bc

19. 31±1. 19abc

18. 18±0. 85c

18. 03±0. 64c

13. 77±0. 97

可溶性碳水化合物

Water soluble carbo⁃
hydrate 

（WSC，%DM）

14. 21±0. 19ab

14. 80±0. 63a

14. 30±0. 29ab

13. 81±0. 37bc

13. 12±0. 23c

14. 14±0. 45ab

13. 18±0. 64c

12. 36±0. 10d

13. 02±0. 60

13. 15±1. 15ab

14. 02±0. 59a

13. 09±1. 61ab

12. 79±1. 13abc

12. 03±1. 71abcd

10. 41±0. 84d

10. 87±1. 24cd

11. 58±1. 27bcd

11. 21±0. 62bcd

11. 00±0. 88cd

16. 35±0. 79

13. 10±0. 42ab

14. 17±0. 61a

12. 36±0. 76b

13. 15±1. 06ab

13. 26±1. 00ab

11. 85±0. 30b

9. 54±0. 64

15. 73±0. 79ab

16. 18±0. 86a

14. 68±0. 44ab

15. 78±0. 98a

15. 45±1. 24ab

14. 93±0. 84ab

14. 12±0. 78b

10. 24±0. 47

粗脂肪

Ether extract
（EE，%DM）

1. 24±0. 05b

2. 87±0. 39a

1. 11±0. 16e

1. 09±0. 07e

1. 15±0. 13d

1. 09±0. 04e

1. 20±0. 16c

1. 12±0. 05de

9. 68±0. 36

1. 33±0. 13ab

1. 16±0. 12b

1. 52±0. 10a

1. 51±0. 09a

1. 24±0. 09b

1. 34±0. 28ab

1. 29±0. 18ab

1. 21±0. 18b

1. 15±0. 10b

1. 21±0. 12b

9. 02±0. 22

1. 39±0. 16ab

1. 50±0. 29ab

1. 31±0. 33ab

1. 24±0. 16b

1. 63±0. 10a

1. 28±0. 16ab

7. 91±0. 58

1. 42±0. 37a

1. 51±0. 26a

1. 32±0. 12a

1. 10±0. 08a

1. 21±0. 19a

1. 31±0. 27a

1. 28±0. 33a

9. 86±0. 30

中性洗涤纤维

Neutral deter⁃
gent fiber 

（NDF，%DM）

37. 60±0. 93e

38. 39±0. 48de

36. 51±1. 35e

39. 66±1. 52cd

39. 64±1. 72cd

44. 58±1. 52a

42. 19±1. 66b

41. 07±1. 10bc

9. 23±0. 69

39. 59±1. 12e

43. 29±0. 54cd

42. 45±1. 13de

44. 38±0. 91cd

46. 26±2. 04cd

45. 87±1. 66c

42. 89±2. 08d

46. 96±2. 59bc

49. 46±2. 02ab

52. 28±1. 61a

32. 05±0. 34

39. 43±1. 14c

41. 71±1. 01ab

41. 81±0. 96ab

43. 63±1. 20a

39. 71±1. 23bc

43. 76±1. 09a

10. 98±0. 86

39. 25±0. 97c

40. 29±1. 63bc

40. 06±1. 09bc

40. 99±1. 15abc

41. 77±0. 81ab

42. 02±2. 09ab

42. 98±1. 02a

9. 50±0. 43

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber 

（ADF，%DM）

27. 78±1. 83c

29. 78±0. 95bc

29. 71±1. 68bc

29. 33±1. 38bc

31. 36±1. 72ab

31. 37±1. 09ab

33. 09±1. 00a

33. 62±1. 88a

21. 02±1. 25

31. 69±0. 70f

34. 84±1. 52e

36. 74±1. 15de

36. 92±1. 43cde

37. 51±1. 05cd

32. 56±1. 01f

38. 93±1. 05bc

37. 27±1. 33cd

40. 35±1. 68ab

41. 90±0. 68a

32. 22±1. 26

30. 13±1. 43c

31. 40±1. 29bc

33. 59±1. 52abc

34. 14±1. 84ab

35. 52±1. 26a

35. 94±1. 53a

19. 28±1. 26

30. 21±1. 51c

34. 35±1. 16ab

33. 93±1. 39b

30. 34±0. 55c

32. 86±1. 13b

34. 31±0. 82ab

36. 12±1. 63a

19. 56±1. 05

相对饲喂价值

Relative feeding
value （RFV）

166. 40±1. 66a

159. 20±3. 41ab

167. 54±9. 43a

154. 93±8. 29b

151. 29±8. 04b

134. 51±5. 10c

139. 18±6. 92c

142. 04±0. 60c

14. 64±0. 59

150. 88±4. 85a

132. 71±1. 75b

132. 09±4. 41b

114. 24±2. 46d

120. 01±6. 99cd

128. 85±5. 52bc

127. 04±7. 46bc

118. 59±4. 48c

108. 08±6. 48de

100. 10±3. 77e

33. 66±0. 41

154. 36±4. 90a

143. 72±5. 52ab

139. 58±3. 60bc

135. 01±4. 15c

143. 44±5. 39b

129. 46±5. 49c

16. 13±0. 96

154. 92±6. 49a

143. 47±7. 83bc

141. 53±2. 71bc

148. 11±3. 22ab

140. 98±1. 63bc

137. 64±6. 11cd

131. 65±5. 79d

15. 11±0. 52

注： 不同小写字母表示各茬次苜蓿晾晒期间主要营养成分含量间差异显著（P<0. 05）。Loss：损失率或增幅。

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among alfalfa main nutrient content during drying time in each stubble （P<0. 05）.  Loss： 
Loss or rise rate.
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RFV 均 下 降 ，各 营 养 物 质 损 失 率 占 晾 晒 始 末 损 失 率 的 比 例 为 ：CP>WSC>RFV>EE，以 CP（71. 18%~
75. 82%）为最高，WSC 为 34. 78%~47. 91%，其次为 RFV（37. 97%~42. 80%），以 EE 占比（25. 00%~28. 57%）

为最低；而 ADF、NDF 和 Ash 含量均表现为增加，其占晾晒始末增幅的比例分别为 37. 06%~43. 00%、41. 21%~
51. 47% 和 43. 00%~48. 54%。

2. 4　环境因素与苜蓿干燥速率和主要营养物质含量的相关性

各茬次苜蓿田间晾晒不同时段干燥速率及品质指标与环境因素间的相关分析表明（表 4），各环境因素与干

燥速率的相关性为：气温>太阳辐射强度>风速>空气相对湿度>0~10 cm 土壤含水量，其中，气温、太阳辐射强

度、风速与干燥速率呈极显著或显著的正相关关系，而空气相对湿度和 0~10 cm 土壤含水量与干燥速率呈负相

关关系，且不显著。品质指标与环境因素的相关性较为复杂，Ash 含量与太阳辐射强度呈极显著正相关关系，与

空气相对湿度呈显著负相关关系，而气温、风速和 0~10 cm 土壤含水量与 Ash 含量相关性不显著；CP 含量与空气

相对湿度呈极显著负相关关系，与气温和 0~10 cm 土壤含水量呈显著或极显著正相关关系；WSC 含量与 0~10 
cm 土壤含水量、气温和太阳辐射强度呈显著或极显著负相关关系；EE 含量仅与气温呈显著正相关关系，与其他

各环境因素间相关性不显著；NDF 和 ADF 含量与 0~10 cm 土壤含水量、空气相对湿度、气温呈显著或极显著正

相关关系，与风速呈极显著负相关关系，太阳辐射强度与 NDF 和 ADF 含量相关性不显著；RFV 与各环境因素的

相关性为：0~10 cm 土壤含水量>风速>空气相对湿度>气温>太阳辐射强度，0~10 cm 土壤含水量、空气相对

湿度和气温与 RFV 呈显著或极显著负相关关系，风速与 RFV 呈极显著正相关关系。

3　讨论

3. 1　田间晾晒苜蓿含水量和干燥速率的变化

苜蓿田间晾晒是将刈割后水分含量较高的新鲜饲草快速降低至 18% 左右安全贮藏含水量的过程，以 40% 左

右水分含量为临界值，将其分为生理干燥和生化干燥 2 个阶段［26］。本研究中，供试的 4 茬机械刈割压扁苜蓿田间

晾晒历时为 31. 5~74. 5 h，短于刘丽英等［18］人工刈割未压扁的 96~168 h 晾晒历时，这可能与茎秆压扁能缩短

30%~50% 的晾晒时间［14］有关。试验第 2、3、4 茬苜蓿晾晒生理干燥阶段历时为 26. 5、7. 5 和 10. 0 h，分别占其晾

晒历时的 35. 57%、23. 81% 和 19. 80%，而生化干燥阶段历时为 48. 0、24. 0 和 40. 5 h，生理干燥阶段历时小于生化

干燥阶段，生化干燥阶段对苜蓿晾晒历时影响更大，这主要是因为苜蓿植株含水量在晾晒的初级阶段迅速降低，

然后随晾晒时间的延续下降速度趋于缓慢［27］，使得生化干燥阶段历时为 1~2 d［28］。同时，本研究中第 1 茬苜蓿生

理干燥阶段历时为 29 h，大于生化干燥阶段的 26. 5 h，王坤龙等［29］在辽宁的研究也出现了类似情况，其第 1 茬苜蓿

表 4　环境因素与苜蓿干燥速率和主要营养物质含量的相关性

Table 4　The correlation between environmental factors and drying rate and main nutrients content of alfalfa during natural drying

指标

Indicators

太阳辐射强度 Solar radiation intensity

气温 Air temperature

空气相对湿度 Air relative humidity

风速 Wind speed

0~10 cm 土壤含水量 Soil water 
content at 0-10 cm

干燥速率

Drying 
rate

0. 381**

0. 539**

-0. 055

0. 203*

-0. 021

粗灰分

Crude ash 
（Ash）

0. 321**

0. 119

-0. 224*

0. 117

-0. 041

粗蛋白

Crude 
protein
（CP）

0. 161

0. 268*

-0. 281**

0. 132

0. 263**

可溶性碳水化

合物 Water sol⁃
uble carbohy⁃
drate （WSC）

-0. 220*

-0. 241*

-0. 082

0. 135

-0. 659**

粗脂肪

Ether 
extract 
（EE）

0. 098

0. 251*

0. 004

-0. 117

0. 096

中性洗涤纤维

Neutral deter⁃
gent fiber 
（NDF）

0. 149

0. 201*

0. 309**

-0. 402**

0. 477**

酸性洗涤纤维

Acid deter⁃
gent fiber 
（ADF）

0. 165

0. 224*

0. 359**

-0. 435**

0. 451**

相对饲喂价值

Relative feed⁃
ing value 
（RFV）

-0. 158

-0. 224*

-0. 349**

0. 451**

-0. 490**

注： *表示相关达 0. 05 显著水平，**表示相关达 0. 01 极显著水平。

Note： * indicate significant correlation at 0. 05 level， ** indicate a extremely significant correlation at 0. 01 level.
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生理干燥阶段历时 32 h，占晾晒历时的 61. 53%，这可能因两试验中 10 和 15 cm 的晾晒厚度阻碍了草垄中下部水

分散失，而在水分含量为 40% 时搂草扰动加速了晾晒苜蓿的水分散失，致使生理干燥阶段历时大于生化干燥阶

段。受季节影响，第 2、3、4 茬晾晒苜蓿茎、叶片及全株在夜间均出现不同程度的返潮，且在 5 到 9 月随收获季节的

延续返潮程度加重，在返潮过程中叶片的含水量增幅大于茎［29］。

干燥速率是晾晒过程中单位时间内水分的散失量。本研究中，各茬苜蓿全株的干燥速率均介于茎和叶片之

间，但茎和叶片的干燥速率在晾晒过程中变化较为复杂，各茬苜蓿自晾晒的第 2 天起，茎、叶片及全株的干燥速率

在白天均为先上升后下降的变化过程，叶片的干燥速率峰值出现的比茎早，在夜间干燥速率出现负值发生返潮

时，叶片的干燥速率比茎低，表明叶片的返潮程度比茎严重［29］。同时，在第 1、3 茬苜蓿晾晒的 0~29 h、0~24 h，叶
片的干燥速率高于茎，而在 29. 0~55. 5 h、24. 0~31. 5 h 叶片的干燥速率低于茎；而第 2、4 茬苜蓿晾晒 0~10 h 叶

片的干燥速率高于茎，在 10~53 h、10. 0~26. 5 h 叶片和茎的干燥速率互有高低，而在 53. 0~74. 5 h、26. 5~50. 5 h
叶片的干燥速率低于茎，这与刘丽英等［18］认为干燥前期叶的干燥速率高于茎，而干燥后期叶的干燥速率低于茎相

似，但与海存秀［30］、Fonnesbeck 等［31］认为苜蓿在整个晾晒过程中，叶片干燥速率比茎快的结论存在差异，进一步表

明茎和叶片的干燥速率在晾晒过程中变化的复杂性。同时，在本研究中，因夜间返潮而使第 1 茬晾晒苜蓿的叶片

及第 2、3、4 茬晾晒苜蓿的茎、叶片及全株干燥速率出现了负值，一定程度上延长了苜蓿田间晾晒历时。

3. 2　田间晾晒苜蓿主要营养成分含量的变化

苜蓿在晾晒过程中，随着植株含水量的下降，常伴随着各种生理、生化过程而导致营养物质含量发生变化［32］，

缩短晾晒时间是提高营养物质保存率的关键［33］。本研究中，苜蓿晾晒的 0~5 h 生理活跃阶段，Ash、WSC 和

NDF、ADF［18］含量均有不同程度增加，EE 含量在部分茬次出现增加，这与撒多文［34］认为在晾晒的 0~4 h 内 WSC、

EE 含量增加和张颖超等［35］自然干燥的苜蓿在水分含量由 70% 下降到 50% 过程中 EE 含量增加 1. 56% 的结论相

一致，但 NDF 和 ADF 含量变化与撒多文［34］在盐碱地晾晒苜蓿 NDF、ADF 含量均下降的结论不一致，就现有的研

究来看，在苜蓿刈割后生理活跃阶段各营养物质含量的变化过程尚不能形成一致性结论。在晾晒始末、生理及生

化干燥阶段，CP、WSC、EE 含量和 RFV 均呈下降态势，Ash、NDF 和 ADF 含量则表现为增加趋势，EE、RFV、

WSC 的损失和 ADF、Ash、NDF 的增加主要发生在生理干燥阶段，其损失率和增幅占比均大于 50%，CP 在生理

干燥阶段的损失率占比仅为 24. 18%~28. 82%［36］，CP 的损失主要发生在生化干燥阶段。这与王坤龙等［29］认为苜

蓿晾晒过程中粗蛋白、粗脂肪［34］和碳水化合物含量呈下降趋势［37］，而 NDF、ADF 呈缓慢增加的结论相一致，但其

对各营养物质在晾晒始末及生理、生化干燥阶段的损失率或增幅未做定量论述；同时，本研究结果与刘丽英等［38］

认为苜蓿在生理干燥阶段 CP 损失率占比为 24%~30% 的结论相一致，但其认为 NDF、ADF 在生理干燥阶段上

升率占比小于生化干燥阶段，本研究结果与其相悖，其自然干燥的 3 茬苜蓿生理干燥阶段历时均为 12 h，而本研

究取样的 4 茬苜蓿生理干燥阶段历时为 7. 5~29. 0 h，可能与生理干燥阶段历时不同导致营养物质含量减少或增

加的量不同有关。

3. 3　环境因素与田间晾晒苜蓿干燥速率和营养成分含量的相关性

苜蓿晾晒过程中，环境因素对干燥速率产生决定性影响。曹致中［26］认为影响苜蓿干燥速率的气候条件为：太

阳辐射强度>气温>空气湿度>风速，刘丽英等［18］认为温度、空气湿度、太阳辐射强度及风速是影响苜蓿自然干

燥的主要环境因素，尹强等［21］认为对干燥速率影响的环境因素为：太阳辐射强度、气温、大气水势、风速，郑先哲

等［39］对摊晒厚度与干燥速率的相关性进行研究，认为在摊晒厚度较大时，空气湿度对干燥速率的影响更显著，王

晶晶等［40］认为土壤湿度较大时也会导致返潮而降低苜蓿干燥速率。本研究表明，各环境因素对干燥速率的影响

为：气温>太阳辐射强度>风速>空气相对湿度>0~10 cm 土壤含水量，且气温、太阳辐射强度、风速与干燥速率

呈极显著或显著的正相关关系，而空气相对湿度和 0~10 cm 土壤含水量与干燥速率呈负相关关系，但相关性不

显著，造成这种差异的主要原因与各试验开展的地域、苜蓿茬次及刈割时间、刈割方式、晾晒管理的不同有关。

苜蓿晾晒过程中，营养物质含量与环境因素的相关性较为复杂。本研究中，Ash、CP、WSC、EE、NDF、ADF
含量及 RFV 均与太阳辐射强度、气温、空气相对湿度、风速及 0~10 cm 土壤含水量存在不同程度的相关性。其
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中，太阳辐射强度、空气相对湿度为影响 Ash 含量的主要因素，气温、空气相对湿度、0~10 cm 土壤含水量为 CP 含

量的主要影响因素，0~10 cm 土壤含水量、气温及太阳辐射强度为影响 WSC 含量的主要因素，而 EE 含量仅与气

温呈显著正相关关系，0~10 cm 土壤含水量、风速、空气相对湿度及气温是影响 NDF、ADF 含量的主要因素，且与

风速为负相关关系；影响 RFV 的主要环境因素为 0~10 cm 土壤含水量、风速、空气相对湿度和气温。这与刘丽英

等［18］认为太阳辐射强度与 CP、NDF、ADF 含量和 RFV 相关性不显著的结论相似，造成这一现象的原因是晾晒苜

蓿吸收了太阳辐射能的 80%，大部分能量被表层所吸收，在草垄表层 2 cm 以下的苜蓿能量吸收量仅为表层的

1/2，吸收的太阳能主要用于水分的蒸发和加热苜蓿草而提高干燥速率，进而间接影响干草营养成分含量的

变化［41］。

4　结论

苜蓿田间晾晒过程中，随收获季节的延续生理干燥阶段占晾晒历时的比例逐步减小，由第 1 茬的 52. 25% 逐

步下降为第 4 茬的 19. 80%。各茬苜蓿全株的干燥速率均值为 1. 19%·h-1，介于茎的 1. 07%·h-1 和叶片的

1. 38%·h-1之间，生理干燥阶段干燥速率为：叶片>全株>茎，生化干燥阶段干燥速率则为：茎>全株>叶片，且

生理干燥阶段茎、叶片及全株干燥速率分别是生化干燥阶段的 1. 79、7. 69 和 3. 43 倍。

CP、WSC、EE 含量和 RFV 在晾晒始末、生理及生化干燥阶段均下降，而 Ash、NDF 和 ADF 含量则为上升，但

各营养物质的变化呈非线性的过程，EE、RFV、WSC 的损失和 Ash、NDF、ADF 的增加主要发生在生理干燥阶

段，其损失率和增幅占比分别为 52. 09%~75. 00% 和 48. 53%~62. 94%，而 CP 的损失主要发生在生化干燥阶

段，其损失率占比达 71. 18%~75. 82%。

环境因素对干燥速率的影响为：气温>太阳辐射强度>风速>空气相对湿度>0~10 cm 土壤含水量，且气

温、太阳辐射强度、风速是影响干燥速率的主效因子；影响营养物质含量的主要环境因素为：气温、风速、空气相对

湿度和 0~10 cm 土壤湿度，EE 仅与气温呈显著正相关关系。
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