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摘　要：为研究施肥种类、施肥量等农业技术措施对青贮玉米营养品质和饲用价值的影响，建
立资源节约型的施肥模式，于２００８年在河北省石家庄市进行了青贮玉米肥料效应试验。采用
再裂区完全随机区组设计，研究底肥（牛粪厩肥和无机复合肥）、种肥（锌肥）和追肥（氮肥）的不

同配比与施用量对青贮玉米营养品质和饲用价值的影响。结果表明：１）底肥、种肥和追肥均显
著影响青贮玉米的营养成分含量及饲用价值；２）底肥为厩肥、追施氮肥更能有效提高青贮玉米
营养成分含量和饲用价值。基施５００００ｋｇ／ｈｍ２的牛粪厩肥、１５ｋｇ／ｈｍ２ＺｎＳＯ４·６Ｈ２Ｏ拌种、播
后２５ｄ追施尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，青贮玉米的营养品质和饲用价值最高。
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　　青贮玉米营养价值和生物学产量较高［１］，是

奶、肉等畜产品生产重要的粗饲料来源［２］。合理

的栽培措施是提高青贮玉米营养品质和饲用价值

的非遗传因素，营养品质和饲用价值高低与施肥

有着密不可分的关系。但青贮玉米生产过程中往

往存在着大水大肥、水分和养分资源利用效率不

高等问题，不但造成资源浪费，而且造成环境污

染，是青贮玉米生产中必须面对和解决的重要

问题［３］。

　　氮肥施用一直是近年来的研究热点，主要集
中在如何减少氮肥用量、减少环境污染［４－５］和在减

少氮肥用量的同时能确保作物产量［６－７］。青贮玉

米对氮肥反应敏感［８］，合理运筹氮素是实现玉米

高产优质的有效措施［９］，施用氮肥显著促进青贮

玉米的生长［３］，显著增高青贮玉米的生物产量以

及饲用营养品质［１０－１１］。青贮玉米的生物产量随

着追肥次数及氮肥和磷肥的增加而增加［１２－１３］。

但当氮素过量，会使叶绿素总量呈现饱和趋势［１４］，

而且会造成环境污染。氮肥用量不足或者过量，

均会使叶片提前衰老，从而影响产量和品质［１４］。

　　锌是植物体内 ２００多种酶的组成成分，参与

叶绿素和生长素的合成、磷和碳水化合物的代谢，

并能促进核酸和蛋白质的合成，调节淀粉的合成。

缺锌导致作物生长缓慢，植株矮小，生物量明显下

降，有效穗减少，结实率和粒重下降，蛋白质合成

受阻，从而影响产量和品质［１５］。施锌肥能显著促

进玉米植株生长［１６］。施用适当的锌肥，能显著增

加叶片的叶绿素含量，提高光合强度和光合作用

效率［１７－１８］。

　　畜禽粪肥经过腐熟后得到的有机肥具有独特
的优势，牲畜粪肥可以连续多年促进玉米生长［１９］。

为了确保产量，生产过程中需肥量较大，一般要施

７．５×１０４ｋｇ／ｈｍ２有机肥做底肥。有机肥的施入
可改善土壤结构及理化性状［２０－２１］，提高青贮玉米

的产量和品质［２２］。

　　对于玉米的营养需求及施肥技术研究较
多［２３－２６］，但对全株玉米青贮作饲用时肥料施用措

施研究尚不够全面［１０，２７－２８］，尤其缺少底肥、种肥及

追肥对青贮玉米营养品质和饲用价值综合效应的

评价及报道。科学使用肥料，不仅能够提高牧草

及饲草作物产量，还可避免因施肥不当所造成的

不必要损失和浪费［２９］。
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　　本研究以相关文献［８，１６，２４，２８－３０］中青贮玉米生

产时常用肥料的施用方式和施用量为依据，根据

青贮玉米品种的生物学特性和生长发育规律，采

用三因素再裂区试验设计，系统研究底肥、种肥与

追肥对青贮玉米营养品质和饲用价值的影响，在

提高青贮玉米营养品质和饲用价值的同时，提高

养分资源的利用效率，充分利用农村生物质资源，

减少环境污染，建立资源节约型施肥模式，为青贮

玉米高产高效栽培提供实践依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况
　　试验在位于河北省石家庄市西北部的 ３５０２
奶牛场进行，属暖温带半湿润季风大陆性气候，年

日照数为２４６２．０ｈ；年平均气温为１３．３℃；年降
水量为５２１ｍｍ；无霜期为２１０ｄ左右，土壤为沙壤
土。２００８年６、７、８、９月份平均气温分别为２４．３、
２７．２、２５．８和２１．２℃，６月份较常年偏低１．５℃，
７、８月份均温略比常年偏高０．５℃左右，９月份温
度接近往年平均温度；２００８年７、８、９月份降水量
分别为１３７．３、１７３．４、９２．１ｍｍ，７月份降水接近往
年，８月份增高１成，９月份比常年显著偏多８成。

总体上，２００８年夏季降水偏多，气温正常，无明显
持续高温天气，气象灾害属于偏重年份。

１．２　试验材料与设计
　　供试品种：强盛青贮３０（国审玉２００７０２６），出
苗至青贮收获期平均为１０６ｄ，山西强盛种业有限
公司生产，种子含有种衣剂（克百威７％ ＋戊唑醇
０．５％）。播种行距 ５０ｃｍ，株距 ２５ｃｍ，小区面积
３３ｍ２（５．５ｍ×６．０ｍ），保护行距１ｍ，２００８年６
月２５日播种，２００８年９月２６日收获。
　　试验设计：采用３因素再裂区设计，主区为追
肥（Ｃ），设２个水平：Ｃ１追肥（为攻杆肥，播种后
２５ｄ左右施入尿素３００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｃ２不追肥；裂区为
底肥 （Ａ），设 ３个 水 平：Ａ１厩 肥 （牛 粪 肥，
２５０００ｋｇ／ｈｍ２）、Ａ２厩肥（牛粪肥，５００００ｋｇ／ｈｍ２）、
Ａ３复 合 肥 （尿 素 ４５０ｋｇ／ｈｍ２ ＋过 磷 酸 钙
７５０ｋｇ／ｈｍ２＋钾肥 Ｋ２ＳＯ４３００ｋｇ／ｈｍ

２），底肥于

６月２５日播种前整地时施入；再裂区为种肥（Ｂ）
（锌肥，ＺｎＳＯ４·６Ｈ２Ｏ），设 ４个水平：Ｂ１（０）、Ｂ２
（１５ ｋｇ／ｈｍ２）、 Ｂ３ （２２．５ ｋｇ／ｈｍ２）、 Ｂ４
（３０ｋｇ／ｈｍ２），种肥播种时拌入。
　　方案设计见表１，共２４个处理，每个处理３个
重复，处理小区随机排列。

表１　青贮玉米高产栽培肥效试验方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｓｉｌａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

追肥 Ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ（Ｃ１）

底肥

Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（Ａ１）

底肥

Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（Ａ２）

底肥

Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（Ａ３）

不追肥 Ｎｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｃ２）

底肥

Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（Ａ１）

底肥

Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（Ａ２）

底肥

Ｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（Ａ３）

种肥Ｂ１
ＳｅｅｄｍａｎｕｒｅＢ１

Ａ１Ｂ１Ｃ１ Ａ２Ｂ１Ｃ１ Ａ３Ｂ１Ｃ１ Ａ１Ｂ１Ｃ２ Ａ２Ｂ１Ｃ２ Ａ３Ｂ１Ｃ２

种肥Ｂ２
ＳｅｅｄｍａｎｕｒｅＢ１

Ａ１Ｂ２Ｃ１ Ａ２Ｂ２Ｃ１ Ａ３Ｂ２Ｃ１ Ａ１Ｂ２Ｃ２ Ａ２Ｂ２Ｃ２ Ａ３Ｂ２Ｃ２

种肥Ｂ３
ＳｅｅｄｍａｎｕｒｅＢ１

Ａ１Ｂ３Ｃ１ Ａ２Ｂ３Ｃ１ Ａ３Ｂ３Ｃ１ Ａ１Ｂ３Ｃ２ Ａ２Ｂ３Ｃ２ Ａ３Ｂ３Ｃ２

种肥Ｂ４
ＳｅｅｄｍａｎｕｒｅＢ１

Ａ１Ｂ４Ｃ１ Ａ２Ｂ４Ｃ１ Ａ３Ｂ４Ｃ１ Ａ１Ｂ４Ｃ２ Ａ２Ｂ４Ｃ２ Ａ３Ｂ４Ｃ２

１．３　测定项目
１．３．１　常规养分分析
　　取样测产后切短，抽取１ｋｇ，将样品在１０５℃
下杀青３０ｍｉｎ，后在８０℃下烘干至恒重，用粉碎
机将烘干样品粉碎，过孔直径为０．１４２ｍｍ筛。从
样品中随机取１５ｇ左右，装入铝盒，在干燥箱中再

次烘干至恒重，然后放入干燥器中，取样测定粗蛋

白质（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）、粗脂肪（ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ，
ＥＥ）、粗灰分（ｃｒｕｄｅａｓｈ，ＣＡ）、中性洗涤纤维（ｎｅｕ
ｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅ
ｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，ＡＤＦ）的含量。ＣＰ测定采用半微量凯
氏定氮法，ＥＥ采用残余法，ＮＤＦ和 ＡＤＦ采用范式

４４０１
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测定法，ＣＡ采用直接灰化法［３１］。

１．３．２　饲料的相对值（ＲＦＶ）、粗饲料分级指数
（ＧＩ）计算方法
　　ＲＦＶ计算方法［３２］：

ＲＦＶ＝ＤＭＩ×ＤＤＭ／１．２９，
ＤＭＩ＝１２０／ＮＤＦ，

ＤＤＭ＝８８．９－０．７７９ＡＤＦ，
式中：ＲＦＶ———饲料的相对值；

ＮＤＦ（％ ＤＭ）———中性洗涤纤维，以占干物
质的百分数表示；

ＡＤＦ（％ ＤＭ）———酸性洗涤纤维，以占干物
质的百分数表示；

ＤＭＩ（％ ＢＷ）———粗饲料干物质随意采食
量，以占体重的百分数表示；

ＤＤＭ（％ ＤＭ）———可消化干物质，以占干物
质的百分数表示；

ＤＭ———干物质（ｋｇ）；
ＢＷ———家畜体重（ｋｇ）。
ＧＩ计算方法［３２，３４］：

ＧＩ（ＭＪ）＝ＭＥ×ＤＭＩ×ＣＰＮＤＦ ，

式中：ＧＩ———粗饲料分级指数（ＭＪ）；
ＭＥ———粗饲料代谢能（ＭＪ／ｋｇ）；
ＣＰ（％ ＤＭ）———粗蛋白质占干物质的百分

比（％）。
　　因该地区青贮玉米生产主要用于饲养乳牛，
可使用净能（ＮＥ）替代 ＭＥ，在奶牛上使用泌乳净
能（ＮＥＬ）替代。
　　青贮玉米（全株）ＮＥＬ的估测：

ＮＥＬ（ＭＪ／ｋｇ）＝１０４．４－１．２４ＡＤＦ。
１．４　数据分析
　　原始数据由 Ｅｘｃｅｌ２００３整理，整理后的试验
数据采用 ＳＰＳＳ１６．０ＧｅｎｅｒａｌＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ模块进
行方差分析和主效应分析；方差齐性时采用最小

显著性差异法（ＬＳＤ），方差不齐时采用Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ
Ｔ２法进行多重比较。

２　结果与分析
２．１　不同施肥处理对青贮玉米营养物质含量的
影响

　　ＣＰ是牧草中含氮物质的总和，是决定牧草营
养品质的重要指标。ＣＡ是无机物质的总称，在动
物机体代谢中也发挥重要作用。ＥＥ富含热能，是

提供能量的重要物质，也是决定饲料营养价值高

低的重要物质［３５］。洗涤纤维指植物性饲料经洗涤

剂分解后剩余的残渣，洗涤纤维含量越多，牲畜吸

收的营养成分越少。不同施肥处理对青贮玉米营

养物质含量影响见表２。
　　由表２可知，追施氮肥（Ｃ１）处理下，青贮玉米
的 ＣＰ、ＣＡ、ＥＥ含量高于不追施氮肥（Ｃ２）处理下
的含量，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｃ１处理下的
ＡＤＦ、ＮＤＦ含量和 Ｃ２处理下的 ＡＤＦ、ＮＤＦ含量没
有显著差异（Ｐ＞０．０５）。
　　底肥对青贮玉米营养成分含量的效应检验结
果表明，底肥对青贮玉米营养成分含量影响显著

（Ｐ＜０．０５）。其中，以基施牛粪肥５００００ｋｇ／ｈｍ２，
即 Ａ２处理下 ＣＰ含量最高，基施无机复合肥，即
Ａ３处 理 下 的 ＣＰ含 量 最 低；基 施 牛 粪 肥
２５０００ｋｇ／ｈｍ２，即 Ａ１处理下 ＥＥ、ＣＡ含量最高，
Ａ３处理下 ＥＥ、Ａ２处理下的 ＣＡ含量最低；Ａ１处
理下 ＡＤＦ含量最低，Ａ３处理下的 ＡＤＦ含量最高；
Ａ２处理下 ＮＤＦ含量最低，Ａ３处理下 ＮＤＦ含量
最高。

　　种肥也显著影响青贮玉米营养成分含量水平
（Ｐ＜０．０５），其中，以 Ｂ２处理下的 ＣＰ、ＣＡ含量最
高，Ｂ４处理下的 ＥＥ含量最高，Ｂ４处理下的 ＡＤＦ
含量最低，Ｂ２处理下 ＮＤＦ含量最低。
　　各因素互作对青贮玉米营养成分的效应检验
结果表明，Ａ、Ｂ互作，Ａ、Ｃ互作，以及Ａ、Ｂ、Ｃ互作
显著影响 ＣＰ含量（Ｐ＜０．０５）；Ｂ、Ｃ互作以及 Ａ、
Ｂ、Ｃ互作显著影响 ＣＡ含量（Ｐ＜０．０５）；Ａ、Ｂ互
作显著影响 ＥＥ、ＡＤＦ、ＮＤＦ含量（Ｐ＜０．０５）。
２．２　不同施肥处理对青贮玉米 ＲＦＶ和 ＧＩ的
影响

　　粗饲料的品质包括两方面内容：一是粗饲料
本身质量的好坏，即其养分含量的高低；二是动物

对粗饲料的采食和利用。科学评定粗饲料营养价

值的技术应将牧草因素及动物因素综合加以考

虑，才能对该种粗饲料进行准确的评价，从而对其

进行合理利用［３２］。在粗饲料评定上，有营养指数

（ｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｄｅｘ，ＮＶＩ）、可消化能进食量（ｄｉ
ｇｅｓｔｉｂｌｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔａｋｅ，ＤＥＩ）、质量指数（ｑｕａｌｉｔｙｉｎ
ｄｅｘ，ＱＩ）、ＲＦＶ、粗饲料相对质量（ｒｅｌａｔｉｖｅｆｏｒａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙ，ＲＦＱ）等［３６］。本研究采用了应用较多的

ＲＦＶ以及卢德勋［３４］提出的 ＧＩ对不同肥料处理下
的青贮玉米饲用价值进行了比较。
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表２　底肥、种肥、追肥处理对青贮玉米营养物质含量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｓｅｅｄｍａｎｕｒｅａｎｄｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｏｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｓｉｌａｇｅ ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

营养物质含量 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

粗蛋白质 ＣＰ 粗脂肪 ＥＥ 粗灰分 ＣＡ 中性洗涤纤维ＮＤＦ 酸性洗涤纤维 ＡＤＦ

Ｃ１

Ａ１

Ｂ１ ７．７４±０．２０ ３．６７±０．１６ ４．４１±０．１０ ６３．１０±５．１３ ２８．１０±２．５４
Ｂ２ ９．５６±０．１６ ３．７８±０．１３ ５．１０±０．１９ ６０．５６±４．５３ ２７．９０±３．３３
Ｂ３ ８．７０±０．１３ ３．８２±０．１４ ４．３５±０．１７ ６９．１３±３．０２ ２９．２１±２．０５
Ｂ４ ８．５９±０．１６ ４．２３±０．０８ ４．５２±０．１２ ６２．１９±２．８９ ２７．４２±３．０６

Ａ２

Ｂ１ １０．４９±０．２３ ３．５７±０．１６ ４．０７±０．０９ ５５．９３±３．３７ ２７．３８±４．１０
Ｂ２ １２．１１±０．２２ ３．６４±０．１１ ４．８３±０．０７ ５６．９０±４．５０ ２８．２９±３．６７
Ｂ３ １１．２４±０．２６ ３．６６±０．２１ ４．２０±０．１４ ７１．３３±６．６０ ２８．９９±３．８５
Ｂ４ １０．３７±０．３２ ３．９１±０．１７ ４．３３±０．０６ ５８．６１±５．７０ ２８．３３±４．８３

Ａ３

Ｂ１ ７．６４±０．３２ ３．３１±０．１４ ４．１６±０．０６ ６４．３０±６．２０ ２９．１８±３．８５
Ｂ２ ８．８５±０．２７ ３．４３±０．２２ ４．４３±０．２８ ６０．０６±４．７０ ３４．７６±２．３４
Ｂ３ ７．８５±０．１６ ３．４３±０．１１ ４．４１±０．１３ ７２．５９±７．７６ ３３．９９±２．３１
Ｂ４ ７．５８±０．３７ ４．０６±０．１７ ４．３１±０．１４ ６３．１６±６．７９ ３０．３８±３．４１

Ｃ２

Ａ１

Ｂ１ ７．４４±０．１４ ３．５３±０．１０ ４．０２±０．１２ ６３．７２±５．３８ ３０．０７±４．７８
Ｂ２ ８．１４±０．２６ ３．６４±０．１９ ３．９８±０．１４ ６１．８０±６．４６ ２９．４４±２．０５
Ｂ３ ７．７２±０．２１ ３．６０±０．０９ ４．２０±０．０４ ７０．３９±４．７５ ３０．３６±２．０９
Ｂ４ ７．３９±０．０６ ３．９５±０．２０ ４．０６±０．０２ ６３．６２±６．７３ ２８．８３±３．１１

Ａ２

Ｂ１ ７．６３±０．１７ ３．４４±０．１５ ３．７９±０．１７ ５６．５８±５．４０ ３０．１５±２．８３
Ｂ２ ９．５２±０．２６ ３．５１±０．１２ ３．５９±０．０３ ５８．２４±６．５７ ３０．９３±３．７７
Ｂ３ ９．１９±０．１７ ３．５３±０．２３ ３．９２±０．２４ ７１．７８±４．１６ ３０．９６±４．０３
Ｂ４ ７．８５±０．３８ ３．７４±０．０８ ３．８１±０．０８ ６１．１８±６．２０ ２８．４８±３．６０

Ａ３

Ｂ１ ６．７８±０．１４ ３．１９±０．１２ ３．６１±０．１５ ６５．０５±４．６４ ３０．４８±３．７６
Ｂ２ ７．５３±０．２９ ３．２９±０．１２ ４．３４±０．１４ ６１．５６±６．０５ ３５．０９±３．１５
Ｂ３ ６．４３±０．４１ ３．２９±０．０９ ３．６１±０．３３ ７４．４３±６．７０ ３４．７７±３．３８
Ｂ４ ６．４６±０．２２ ３．８９±０．１４ ３．８９±０．１３ ６３．８１±６．３７ ３１．０４±２．６８

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ ＜０．０１ ０．０１６ ＜０．０１ ０．３４０ ０．０１３
主效应分析 Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ａ
Ａ１ ８．１６±０．１５ｂ ３．７８±０．１３ａ ４．３３±０．１３ａ ６４．３１±４．５６ａ ２８．９２±３．３１ｂ

Ａ２ ９．８０±０．２３ａ ３．６３±０．２１ｂ ４．０７±０．０９ｂ ６１．３２±４．３８ｂ ２９．１９±２．４５ｂ

Ａ３ ７．３９±０．１２ｃ ３．４９±０．１７ｃ ４．１０±０．１５ｂ ６５．６２±５．０３ａ ３２．４６±３．０９ａ

Ｂ

Ｂ１ ７．９５±０．２７ｃ ３．４５±０．１４ｂ ４．０１±０．２１ｃ ６１．４５±５．２６ｂ ２９．２３±４．１１ｂ

Ｂ２ ９．２９±０．３３ａ ３．５５±０．１１ｂ ４．３８±０．２３ａ ５９．８５±６．１２ｂ ３１．０７±３．２２ａ

Ｂ３ ８．５２±０．１４ｂ ３．５６±０．０９ｂ ４．１２±０．１４ｂ ７１．６１±５．７１ａ ３１．３８±３．４３ａ

Ｂ４ ８．０４±０．１６ｃ ３．９６±０．２６ａ ４．１５±０．２６ｂ ６２．１０±５．１９ｂ ２９．０８±３．２６ｂ

Ｃ
Ｃ１ ９．２３±０．３６ａ ３．７１±０．１７ａ ４．４３±０．１３ａ ６３．１６±５．３４ ２９．４９±３．２５
Ｃ２ ７．６７±０．１９ｂ ３．５５±０．１５ｂ ３．９０±０．０７ｂ ６４．３５±６．０１ ３０．８８±３．１４

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
Ａ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｂ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｃ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５
Ａ×Ｂ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．４８８ ＜０．０５ ＜０．０５
Ａ×Ｃ ＜０．０５ ０．７７４ ０．４０４ ０．９５６ ０．１１６
Ｂ×Ｃ ０．０６４ ０．８７７ ＜０．０５ ０．２５６ ０．２３８
Ａ×Ｂ×Ｃ ＜０．０５ ０．９９９ ＜０．０５ ０．１７９ ０．５８１

　　同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
　　Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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６期 徐敏云等：施肥对青贮玉米营养品质和饲用价值的影响

　　ＲＦＶ是美国饲草和草原理事会下属的干草市
场特别工作组于１９７８年提出的，是目前美国唯一
广泛使用的粗饲料质量评定指数，其定义为相对

于１种特定标准粗饲料（盛花期苜蓿），某种粗饲
料的可消化干物质的采食量。ＧＩ把影响粗饲料品
质的两大因素：粗蛋白质和纤维物质指标进行综

合，同时把动物对该种粗饲料的随意采食量作为

一个主要评定指标，全面、系统综合地反映粗饲料

在动物生产中的实际营养价值［３２］。

　　不同施肥水平下，青贮玉米的ＲＦＶ和ＧＩ见表
３。主效应分析及多重比较分析结果见表４。结果
表明，底肥、种肥和追肥均显著影响 ＲＦＶ和 ＧＩ
（Ｐ＜０．０５）。Ａ、Ｂ互作，Ａ、Ｃ互作，Ｂ、Ｃ互作，Ａ、
Ｂ、Ｃ互作均对青贮玉米的 ＧＩ均有显著影响（Ｐ＜
０．０５）。对于 ＲＦＶ，只有 Ａ、Ｂ互作显著影响 ＲＦＶ
（Ｐ＜０．０５），其他因素之间的互作对 ＲＦＶ没有显
著影响（Ｐ＞０．０５）。

表３　底肥、种肥、追肥处理对青贮玉米ＲＦＶ和ＧＩ的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｓｅｅｄｍａｎｕｒｅａｎｄｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｏｎＲＦＶａｎｄＧＩｏｆｍａｉｚｅｓｉｌａｇｅ

项目

Ｉｔｅｍｓ

Ｃ１

饲料的

相对值

ＲＦＶ

粗饲料

分级指数

ＧＩ

饲料的相

对值分级

ＲＦＶ
ｇｒａｄｉｎｇ

粗饲料分

级指数分级

ＧＩ
ｇｒａｄｉｎｇ

Ｃ２

饲料的

相对值

ＲＦＶ

粗饲料

分级指数

ＧＩ

饲料的相

对值分级

ＲＦＶ
ｇｒａｄｉｎｇ

粗饲料分

级指数分级

ＧＩ
ｇｒａｄｉｎｇ

Ａ１

Ｂ１ ９８．７９ １６．２２ ３ ３ ９５．５８ １４．７６ ３ ３
Ｂ２ １０３．１７±１．２９ ２１．８４ ２ ２ ９９．３１±１．８８ １７．３７ ３ ３
Ｂ３ ８９．０２±８．２８ １４．９０±２．７０ ３ ３ ８６．２４±１．５７ １２．４９±６．３０ ４ ３
Ｂ４ １０１．０２±３．４７ １８．７６±４．４５ ３ ２ ９７．１５±１．７６ １５．０５±５．８５ ３ ３

Ａ２

Ｂ１ １１２．３９±１．４９ ２８．３５±２．１９ ２ ２ １０７．５４±３．７７ １９．１７±４．９４ ２ ３
Ｂ２ １０９．３１±１．７４ ３１．１３±１．２６ ２ ２ １０３．５１±１．５３ ２２．２４±１．２０ ２ ２
Ｂ３ ８６．４９±２．２０ １８．１３±３．７７ ４ ３ ８３．９６±２．１７ １４．１３±４．５１ ４ ３
Ｂ４ １０６．０７±１．５２ ２５．１０±９．９７ ２ ２ １０１．４３±６．７３ １７．３８±８．５８ ３ ３

Ａ３

Ｂ１ ９５．７２±７．２６ １５．１３±６．１６ ３ ３ ９３．１７±７．３８ １２．８０±７．２２ ３ ３
Ｂ２ ９５．７６±１．２８ １８．０７±９．７４ ３ ３ ９３．０６±１．７４ １４．５３±６．０２ ３ ３
Ｂ３ ８０．００±１．１４ １１．１４±２．５４ ４ ３ ７７．２６±８．３２ ８．５４±５．４６ ４ ４
Ｂ４ ９６．１０±１．６８ １５．２２±８．５１ ３ ３ ９４．３８±２．４５ １２．５７±８．３２ ３ ３

　　对于 ＲＦＶ而言，Ａ２Ｂ１（Ｂ２）Ｃ１处理组合的
ＲＦＶ值 最 高，Ａ２Ｂ１Ｃ１下 的 ＲＦＶ 为 １１２．３９，
Ａ２Ｂ２Ｃ１下的 ＲＦＶ为 １０９．３１，ＲＦＶ分级均为 ２
级。对于 ＧＩ而言，Ａ２Ｂ２Ｃ１处理组合的 ＧＩ最高
（３１．１３），ＧＩ分级为２级。

３　讨　论
　　氮素是影响玉米产量和品质的重要矿质元
素，氮素供应水平显著影响叶绿素含量和光合作

用速率，进而影响生物产量［３７－３８］。施用的时期分

为基施［３９－４０］和追施［４１］，不同的氮肥施用时期均会

影响青贮玉米的产量［４２］及饲用品质［４３－４４］。盆栽

试验［２，４５－４６］的研究结果也表明氮肥对整株玉米饲

用品质有影响。

　　普遍认为青贮玉米应条施 １５０～３００ｋｇ／ｈｍ２

氮肥，可以获得较高的产量和品质。一般在玉米

生长期的苗期、拔节期和吐丝期追肥，也有人认为

在拔节期和吐丝期追肥即可获得高产［３０］。

　　本试验只设置了 ２个氮素水平，施用方法为
追施，分别为追肥尿素３００ｋｇ／ｈｍ２和不追肥，没有
对氮肥的施用方法进行研究，而追施的水平也只

有２个，最佳追施水平仍需进一步试验。
　　关于锌肥，大多通过叶面喷施，施用量一般为
０．５～１．０ｋｇ／ｈｍ２或土壤施肥１０～２０ｋｇ／ｈｍ２。在
这个施用水平下，青贮玉米干物质产量显著增

加［４７－４８］。青贮玉米四叶期叶面喷施磷和锌，可显

著提高收获时青贮玉米淀粉含量［４９］。本试验把锌

肥作为种肥进行试验，结果表明，锌肥显著影响青

贮玉米的营养品质和饲料价值。

７４０１



　
动　物　营　养　学　报 ２３卷

表４　底肥、种肥、追肥处理对青贮玉米ＲＦＶ和ＧＩ影响的主效应检验
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｓｅｅｄｍａｎｕｒｅａｎｄｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｏｎＲＦＶａｎｄＧＩｏｆｍａｉｚｅｓｉｌａｇｅ

项目 Ｉｔｅｍｓ 饲料的相对值 ＲＦＶ 粗饲料分级指数 ＧＩ

主效应分析Ｍａｉｎｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ
Ａ１ ９６．２９±１．５３ｂ １６．４２±３．４８ｂ

Ａ２ １０１．３４±２．２３ａ ２１．９５±４．１１ａ

Ａ３ ９０．６８±１．７７ｃ １３．５０±２．７７ｃ

Ｂ１ １００．５３±２．１７ａ １７．７４±４．０８ｂ

Ｂ２ １００．６９±２．３１ａ ２０．８６±４．５５ａ

Ｂ３ ８３．８３±１．９６ｃ １３．２２±２．５３ｃ

Ｂ４ ９９．３６±２．０９ｂ １７．３５±３．４３ｂ

Ｃ１ ９７．８２±２．２４ａ １９．５０±４．５１ａ

Ｃ２ ９４．３８±２．１８ｂ １５．０９±３．８９ｂ

Ｐ值 Ｐｖａｌｕｅ
Ａ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｂ ＜０．０５ ＜０．０５
Ｃ ＜０．０５ ＜０．０５
Ａ×Ｂ ＜０．０５ ＜０．０５
Ａ×Ｃ ０．０６０ ＜０．０５
Ｂ×Ｃ ０．５２１ ＜０．０５
Ａ×Ｂ×Ｃ ０．８０６ ＜０．０５

　　畜禽粪肥经过腐熟后得到的有机肥仍具有其
独特的优势：养分齐全，促进作物增产增收；禽畜

粪尿有机肥由于含有丰富的有机质，可以全面为

作物提供氮、磷、钾及多种中微量元素，大幅提高

农产品的品质；可以有效改善土壤理化性状，疏松

土壤，增强土壤透气性，大幅提高地力；生物有机

肥成分中含有如固氮菌、解磷菌、解钾菌等，施用

后可转化土壤中的营养物质为作物所用，不断给

作物供应养分；畜粪尿有机肥的施用会使大量有

益活性菌迅速繁殖，可有效抑制有害微生物的生

长，同时产生多种酶，促进作物健壮生长，增强作

物的抗逆和抗病虫害能力，减少农药施用量，缓解

连作障碍；改善地力，推动循环农业发展，大量有

益活性菌直接参与土壤物质和能量转化、腐殖质

形成和分解等过程，对土壤团粒结构起到胶粘作

用，有效改善土壤物理性状，增强土壤的透气、保

水、保肥能力，防止土壤板结和酸化，培肥地力，提

高肥料利用率，降低施肥成本，使土地实现良性循

环。化肥养分含量高，肥效快，但持续时间短，养

分单一，粪肥正好相反。粪肥与化肥混用可取长

补短，满足作物各个生长期对养分的需要［５０］。本

试验研究结果也表明，基施厩肥，配施种肥和追肥

能显著提高青贮玉米的饲用品质和饲料价值。

　　Ｔｉｌｍａｎ等［５１］研究指出，提高养分利用效率可

以通过从时间和空间上协调植物的营养需要和土

壤的供肥作用实现。本研究结果表明，辅助施用

种肥可以提高青贮玉米的营养品质和饲用价值，

但过高种肥反而降低了青贮玉米的营养品质。

追肥促进青贮玉米营养品质的效果较好，但追肥

肥效持续时间较短，应当注意追肥施用的最佳

时间。

　　青贮玉米生产中，普遍存在大水大肥、重基肥
轻追肥的传统水肥管理方式，这不仅不能有效提

高玉米产量，而且极易造成环境污染。本研究结

果表明，施用厩肥的青贮玉米营养品质和饲料价

值高于底肥为复合肥的处理。传统施肥方式以基

肥为主，为保证作物后期养分需要，必定要施用大

量肥料，否则极易造成后期脱肥。而玉米早期需

要养分数量少，根系吸收弱，大量施用基肥不能被

及时充分吸收利用而损失，一方面造成肥料利用

效率低，另一方面造成巨大的环境压力。厩肥发

挥肥效需要一定的时间，在以种植青贮玉米作为

饲养家畜饲料的地区，厩肥资源丰富，可以用厩肥

替代复合肥作为底肥，既有利于青贮玉米的生长，

又充分利用了资源，还有助于减轻环境污染。
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４　结　论
　　① 青贮玉米养分含量在不同底肥、种肥和追
肥水平及组合下存在显著性差异。Ａ２Ｂ２Ｃ１组合
下的 ＣＰ含量最高，Ａ１Ｂ２Ｃ１组合下的 ＣＡ含量最
高，Ａ１Ｂ４Ｃ１组合下的 ＥＥ含量最高，Ａ１（Ａ２）Ｂ４
（Ｂ１）Ｃ１组合下的 ＮＤＦ、ＡＤＦ含量最低。
　　② 底肥、种肥和追肥水平显著影响 ＲＦＶ和
ＧＩ。Ａ２Ｂ１（Ｂ２）Ｃ１组合下的 ＲＦＶ最高，ＲＦＶ分级
为２级，Ａ２Ｂ１Ｃ１下的 ＲＦＶ为１１２．３９，Ａ２Ｂ２Ｃ１下
的 ＲＦＶ为 １０９．３１。Ａ２Ｂ２Ｃ１组合下的 ＧＩ最高
（３１．１３），ＧＩ分级为２级。
　　③ 本试验条件下，基施 ５００００ｋｇ／ｈｍ２的牛
粪厩肥，１５ｋｇ／ｈｍ２ＺｎＳＯ４·６Ｈ２Ｏ拌种，播后２５ｄ
追施尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，青贮玉米的饲用价值和饲
料营养品质最高。
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