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陇东黄土高原饲草作物生产力研究
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#
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甘肃省干旱生境作物学重点实验室 甘肃农业大学农学院"甘肃 兰州
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$
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摘要!针对陇东黄土高原作物
$

家畜系统中家畜饲草质量和供给数量不足的现状!对饲草作物的生产力进行了研

究"试验种植了
8

种饲草作物包括饲料玉米#

!"#$#

%

&

$%苏丹草#

'()

*

+,$&,-#.".&"

$%湖南稷子#

/0+1.(0+2(#

0),&

*

#2219:;6

3

),$".4#0"#

$%谷子#

'"4#)1#14#210#

$%箭薚豌豆#

5101#&#416#<96==#>

$%燕麦#

76".#&#416#

$和多年

生饲草紫花苜蓿#

8"-10#

*

(&#416#

$!以及玉米%高粱和谷子混合后种植的和草#当地传统的饲草作物!是家畜的主

要饲草来源!以收获植物营养体为主$"饲草作物采用轮作序列&玉米
$

箭薚豌豆
$

燕麦轮作#

?3@

$%苏丹草
$

箭薚豌豆
$

燕麦轮作#

/3@

$%湖南稷子
$

箭薚豌豆
$

燕麦轮作#

(3@

$%谷子
$

箭薚豌豆
$

和草轮作#

?3?

$和多

年生苜蓿连作"结果表明!玉米的产量最高!达到
'6>A

'

BC

$#

'

:

$!

!苏丹草#

>68A

'

BC

$#

'

:

$!

$次之!燕麦#

>6"

A

'

BC

$#

'

:

$!

$和湖南稷子#

"6&A

'

BC

$#

'

:

$!

$的产量依次降低!谷子的产量是
76%A

'

BC

$#

'

:

$!

!苜蓿为
76"

A

'

BC

$#

'

:

$!

!和草的产量最低!是
#6!A

'

BC

$#

'

:

$!

(轮作系统中!产量顺序依次为
?3@

轮作系统#

%6"

A

'

BC

$#

'

:

$!

$

"

/3@

轮作系统#

>6=A

'

BC

$#

'

:

$!

$

"

(3@

轮作系统#

"68A

'

BC

$#

'

:

$!

$

"

苜蓿#

76"

A

'

BC

$#

'

:

$!

$

"

?3?

轮作系统#

#6'A

'

BC

$#

'

:

$!

$"在生产实践中!春季饲草作物饲料玉米%苏丹草和湖南

稷子适合在当地生长!夏季饲草作物燕麦在当地表现良好!值得大面积推广种植"

关键词!陇东黄土高原(作物
$

家畜系统(饲草产量(轮作系统

中图分类号!

/8!#

!!!

文献标识码!

*

!!!

文章编号!

!&&!D&=#'

#

#&!#

%

&'D!"##D&=

#!

!!

作物
$

家畜系统是家畜农业系统的子系统&

!D#

'

"

也是亚洲许多国家主要的农业系统&

7D"

'

"在世界农业

系统中占有重要地位&

!

'

(我国的作物
$

家畜系统在

作物种植)家畜品种和资源利用方面形式多样&

>D8

'

"

其中反刍家畜是我国重要的家畜品种"饲草作为反

刍动物的饲料来源"是发展畜牧业的重要物质基础"

在畜牧业生产中具有十分重要的地位(饲草的品质

和供给数量不足是影响作物
$

家畜系统中家畜生产

的主要因素&

'D!#

'

(

在陇东黄土高原#庆阳%"家畜的饲草主要来源

于天然草地)作物秸秆和农副业副产品等"由于饲草

的供给量不足"而且饲草的蛋白质含量低#

7E

"

"E

%"纤维含量高#

7>E

"

"8E

%

&

"

'

"限制了当地草食

畜牧业的发展(对陇东黄土高原#甘肃环县%连续一

年多的家畜#羊和牛%饲草供应和家畜营养状况研究

表明"养殖家畜的农户每年每户生产的饲草缺口平

均在
#A

左右#项目组未发表数据%"而且饲草品种

单一"严重影响了当地畜牧业的发展(

根据该区饲草缺乏的现状"本研究种植了
8

种

饲草作物"对饲草作物的产量和轮作系统的生产力

进行分析"以期为解决当地饲草资源短缺状况"提高

资源利用效率提供科学依据(

!

!

材料与方法

!6!

试验地概况
!

试验于
#&&8$#&&'

年在兰州

大学草地农业科技学院环县曲子试验站进行"该站

位于甘肃省庆阳市环县曲子镇#

!&%F#!G1

"

7=F#&G

2

"环县县城以南
7'HC

%"海拔
!!=7C

"年平均降

水量
">&CC

"属温带半干旱气候"降水量集中在

%$'

月$年平均气温
'6#I

"极端最高温
7%6>I

"

极端最低温
$#76#I

"无霜期
!=>J

$平均日照时数

#>'=6#B

"日照率为
>8E

(地带性土壤为黄绵土"

耕作层#

&

"

#&<C

%土壤有机质含量
&6'E

"全氮

&6&8E

"

K

L

值
86>

#土
M

水"

!M#6>

%(试验地是传

统的农业用地"以小麦和玉米轮作为主"试验期间饲

#

收稿日期*

#&!#D&>D&=

!!

接受日期*

#&!#D&%D!&

基金项目*澳大利亚国际农业研究中心项目#

.N)

!

#&&=

!

!'

)

#&&8D#&!!

%$国家自然科学基金项目#

7!!%!>!7

%

作者简介*牛伊宁#

!'='D

%"男"甘肃庆阳人"讲师"博士"主要从事作物系统管理研究(

1DC:O5

*

POQ

R

P&7

#

!#=6<4C

通信作者*南志标
!

1DC:O5

*

SBOTO:4

#
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表
!

!

试验地
"##$%"##&

年饲草生长季节降水量和环县
!&'(%"##(

年平均降水量

)*+,-!

!

./012,

34

5-67

4

71*17/0/865/

49

5/:70

94

-57/;85/<"##$1/"##&*0;

*=-5*

9

-

4

5-67

4

71*17/085/<!&'(1/"##(70>?*0@7*0A/?01

3

CC

年份
VU:; "

月
*

K

;6 >

月
?:

R

=

月
WQP6 %

月
WQ56 8

月
*Q

X

6 '

月
/U

K

6 !&

月
@<A6

总计
+4A:5

#&&8 !> #= 7! 87 87 !7" 8 7%'

#&&' % 7# !# =& !!! #! 7% #8&

!'>%$#&&% #" "# "' '# '% => 7# "&!

草生长期降水分布及多年平均值见表
!

(

!6"

试验设计和处理
!

试验种植了
8

种饲草作

物"包括
%

种单播和
!

种混播饲草作物"有春季饲草

作物饲料玉米)苏丹草)湖南稷子)谷子和箭薚豌豆$

夏季饲草作物#

%

月份种植%燕麦以及玉米)高粱和

谷子混合后种植的和草#当地传统的饲草作物"以收

获植物营养体为主"是家畜的主要饲草来源%"另外

还有当地广泛种植的多年生饲草紫花苜蓿(

试验小区面积为
!&CY!>C

"小区间用垄#宽

度为
7&<C

%分开(一年生饲草作物按照完全随机

区组设计"采用周年轮作"有
"

种轮作序列"每年都

有相同的作物和物候#

(B:ZU

%同时出现#表
7

%"每个

轮作序列
"

次重复"有
"Y"Y#[7#

个小区$还有一

个多年生草地#苜蓿%"

7

次重复$试验共
7>

个小区"

饲草的播种量见表
#

(

!!

玉米
$

箭薚豌豆
$

燕麦轮作#

?3@

%*第
!

年春

季种植玉米#表
7

%"秋季收获"冬季休闲$第
#

年春

季种植箭薚豌豆"夏季#

%

月%收获后种植燕麦"秋季

#

!&

月底%收获"冬季休闲"完成一个轮作序列$第
7

年春季种植玉米"重新开始轮作(

苏丹草
$

箭薚豌豆
$

燕麦轮作#

/3@

%*第
!

年

春季种植苏丹草"其他同
?3@

轮作序列(

湖南稷子
$

箭薚豌豆
$

燕麦轮作#

(3@

%*第
!

年春季种植湖南稷子"其他同
?3@

轮作序列(

表
"

!

饲草播种量

)*+,-"

!

A5/

4

BB/:70

9

5*1- H

X

+

BC

$#

饲草

\4;:

X

U<;4

K

播种量

/4]OP

X

;:AU

玉米
!"#$#

%

& !86%>

苏丹草
'()

*

+,$&,-#.".&" =&6&&

湖南稷子

/0+1.(0+2(#0),&

*

#2219:;6

3

),$".4#0"#

">6&&

谷子
'"4#)1#14#210# !89&&

箭薚豌豆
5101#&#416#<96==#> %>6&&

燕麦
76".#&#416# %>6&&

和草 #玉米
M

高粱
M

谷子"

!6&M!6&M&6>

%

?ÔUJ<;4

K

#

C:OSUMZ4;

X

BQCM_4̂A:O5CO5D

5UA

"

!6&M!6&M&6>

%

8&6&&

紫花苜蓿
8"-10#

*

(&#416# '6&&

表
C

!

饲草轮作序列

)*+,-C

!

D/5*

9

-65/

4

5/1*17/0B-

E

?-06-

处理

)4A:AO4P

#&&8

年
VU:;

春季
/

K

;OP

X

夏季
/QCCU;

秋季
*QAQCP

冬季
NOPAU;

?3@

玉米
?:OSU

箭薚豌豆
3UA<B

燕麦
@:AZ

/3@

苏丹草
/QJ:P

X

;:ZZ

箭薚豌豆
3UA<B

燕麦
@:AZ

(3@

湖南稷子
(;4Z4

箭薚豌豆
3UA<B

燕麦
@:AZ

?3?

谷子
?O55UA

箭薚豌豆
3UA<B

和草
?ÔUJ<;4

K

休闲

\:554]

#&&'

年
VU:;

春季
/

K

;OP

X

夏季
/QCCU;

秋季
*QAQCP

冬季
NOPAU;

箭薚豌豆
3UA<B

燕麦
@:A

玉米
?:OSU

箭薚豌豆
3UA<B

燕麦
@:A

苏丹草
/QJ:P

X

;:ZZ

箭薚豌豆
3UA<B

燕麦
@:A

湖南稷子
(;4Z4

箭薚豌豆
3UA<B

和草
?ÔUJ<;4

K

谷子
?O55UA

休闲

\:554]

.Q<U;PU

苜蓿
.Q<U;PU

7#"!
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#&!#

!!

谷子
$

箭薚豌豆
$

和草轮作#

?3?

%*第
!

年

春季种植谷子"秋季收获"冬季休闲$第
#

年春季种

植箭薚豌豆"夏季#

%

月%收获后种植和草"秋季#

!&

月底%收获"冬季休闲"完成一个轮作序列$第
7

年春

季种植谷子"重新开始轮作(

!6C

饲草田间管理
!

种植前试验小区进行翻耕"

播前每公顷施氮#尿素%

='H

X

"磷#

`

#

@

"重过磷酸

钙%

#7H

X

(

#&&8

年
"

月
#>

日"种植春季一年生饲草

#玉米)苏丹草)湖南稷子)谷子和箭薚豌豆%和多年

生饲草紫花苜蓿(和草和燕麦在
#&&8

年
%

月
!>

日

种植(玉米采用人工点播"每窝种
#

颗种子"间苗时

留
!

株"种植密度为每亩#约
==%C

#

%

"#&&

株"其他

饲草作物采用行播"行间距
"&<C

(玉米在拔节期

#

%

月
!>

日%每公顷追施氮#尿素%

='H

X

(

#&&'

年春

季饲草在
>

月
!8

日播种"玉米在
%

月
#>

日追肥"播

种方式同
#&&8

年(

玉米)谷子在饲草成熟时#

!&

月%收获$

#&&8

年

苏丹草和湖南稷子收割
#

次"

8

月中旬初花期收获

第
!

茬"

!&

月收获第
#

茬#拔节期%(和草和燕麦

#&&8

年在当年
!&

月底收获"燕麦处在花期#高
%&

<C

%"和草是苗期#高
=&<C

%$紫花苜蓿
!&

月收获一

次(

#&&'

年苏丹草收割
#

茬"湖南稷子收割了
!

茬

#由于持续降水"影响了第
#

茬的恢复生长%$紫花苜

蓿收割
7

茬"第
!

茬#

=

月%和第
#

茬#

8

月%在初花期

收获"第
7

茬在
!&

月收获#苗期%(

!6F

观测项目与方法

!6F6!

产量测定
!

产量采用全区收获法(饲草收获

时"以防边际效应"小区两边两行和两端
>&<C

的产

量不计"剩余的在收获后测定产量"再随机抽取约
!

H

X

小样带回实验室称量"

8&I

烘干至质量恒定"计

算干物质产量(

!6F6"

饲草日平均干物质积累量
!

以饲草的干物质

产量与生长天数的比值作为饲草日平均干物质积累

量#

X

+

C

$#

+

J

$!

%(

!6'

统计分析
!

数据用
1̂<U5

整理输入"方差分

析#

*2@3*

%采用完全随机区组设计统计方法(箭

薚豌豆在饲草产量的分析中被排除"主要是因为它

的产量很低#

#&&8

年%或者几乎没有产量#

#&&'

年%(

饲草产量分析时"饲草种类作为主要因素$饲草轮作

效应分析时"轮作处理作为主要因素"用
/(//!76&

软件对试验结果进行统计分析(

"

!

结果与讨论

"6!

饲草产量
!

#&&8

年"单作系统各饲草产量依

次为玉米#

!76!A

+

BC

$#

%

"

苏丹草#

%6%A

+

BC

$#

%

"

燕麦#

=6>A

+

BC

$#

%

"

湖南稷子#

>6#A

+

BC

$#

%

"

谷

子#

76=A

+

BC

$#

%

"

苜蓿#

&68#A

+

BC

$#

%"玉米的产量

是苏丹草的
!6%

倍"湖南稷子的
#6>

倍"燕麦的
#

倍$

和草的产量为
&6'!A

+

BC

$#

#图
!

%(

#&&'

年"饲草的

产量为
#68

"

=6!A

+

BC

$#

"苜蓿的产量最高#

=6!

A

+

BC

$#

%"玉米和燕麦的产量分别为
>6'

和
"6"

A

+

BC

$#

"苏丹草)谷子和湖南稷子的产量依次降低$

和草的产量只稍高于湖南稷子(

#&&8

年种植的玉米)湖南稷子)苏丹草和燕麦的

产量都比
#&&'

年高$谷子的产量两年基本持平#

76=

和
768A

+

BC

$#

%$和草和苜蓿的产量与其他饲草的变

化趋势相反"

#&&'

年的产量高于
#&&8

年#图
!

%(

图
!

!

"##$

年和
"##&

年饲草产量

D7

9

G!

!

>*

33

7-,;B/8;788-5-0165/

4

B85/<"##$1/"##&

!!

从两年的平均产量来看"玉米的产量最高"为

'6>A

+

BC

$#

"苏丹草#

>68A

+

BC

$#

%和燕麦#

>6"

A

+

BC

$#

%次之"和草的产量最低#

#6!A

+

BC

$#

%(

"6"

饲草干物质日平均积累量
!

#&&8

年种植的

%

种饲草中"玉米的日平均干物质积累量最高"为
86&

X

+

C

$#

+

J

$!

$燕麦的日积累量为
=6&

X

+

C

$#

+

J

$!

"

苏丹草为
"6%

X

+

C

$#

+

J

$!

(湖南稷子)谷子)和草

和苜蓿的干物质积累量依次降低#图
#

%(

#&&'

年"燕

麦的日干物质积累量最高"为
"6>

X

+

C

$#

+

J

$!

"小

于
#&&8

年的
=6&

X

+

C

$#

+

J

$!

$玉米的干物质日积累

量为
"6!

X

+

C

$#

+

J

$!

"几乎是
#&&8

年的
>&E

(

#&&'

年干物质日积累量大小的次序是燕麦
"

玉米
"

和草
"

苜蓿
"

湖南稷子
"

苏丹草
"

谷子#图
#

%(

"6C

轮作系统的产量
!

轮作系统中"饲草的干物

质生物量不同#图
7

%(两年试验中"

?3@

轮作系统

"#"!
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图
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"##$

和
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的产量最高#

%6"A

+

BC

$#

+

:

$!

%"显著高于其他轮

作系统#

:

$

&6&>

%(

/3@

轮作系统的产量次之

#

>6=A

+

BC

$#

+

:

$!

%"与
(3@

轮作系统的产量#

"68

A

+

BC

$#

+

:

$!

%无显著差异#

:

"

&6&>

%(

?3?

处

理产量最低#

#6'A

+

BC

$#

+

:

$!

%"与苜蓿#

76"

A

+

BC

$#

+

:

$!

%无显著差异"与其他处理差异显著(

图
C

!

饲草轮作系统的干物质产量
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注*不同字母表示各处理间差异显著#
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!

讨论

冬春季食物缺乏是限制我国北方农牧业发展的

主要因素&

>

"

!7

'

"家畜的体质量减少
#&E

"

7&E

&

!"

'

"

需要
7

个月才能恢复到先前的体况&

!>

'

(因此"增加

饲草产量)发展和平衡饲草周年供应是克服季节性

饲草短缺的主要途径&

"

"

'

"

!#

"

!=

'

(

降水是影响当地一年生饲草产量的主要因素(

#&&'

年饲草生长季节的降水量为
#8&CC

"远低于
#&&8

年的
7%'CC

"从而导致
#&&'

年饲草的产量大幅下降(

种植的饲草作物中"

#&&8

年饲料玉米的干物质产

量达
!76!A

+

BC

$#

"即使在
#&&'

年干旱年份"玉米的生

物量#

>6'A

+

BC

$#

%也仅次于苜蓿#

=6!A

+

BC

$#

%"这反

映出
,

"

植物玉米在水热配合充分的条件下"能快速利

用有限的自然资源"加速生长获得高产(

苏丹草和湖南稷子"尤其是湖南稷子种子相对

较小"采用行播的方法"播种深度浅"地表干旱"出苗

迟$头茬刈割后"二茬幼苗的再生和生长情况容易受

天气状况的影响"天气晴朗"土壤水分含量高"刈割

后
7J

就可以再生长出
8&E

的幼苗#

#&&8

年%"但是

刈割后还没有恢复生长的饲草若遇到持续降水"二

茬草再生就会受到影响"产量降低#

#&&'

年%(苏丹

草和湖南稷子在当地每年能够刈割两茬#

8

和
!&

月%"可以作为家畜的青饲料来利用(

试验进行的两年中"和草与燕麦相比"燕麦更适

合当地的自然条件"获得高产(

#&&8

和
#&&'

年燕

麦的平均生物量为
>6"A

+

BC

$#

"日平均干物质积

累量达到
>67

X

+

C

$#

+

J

$!

"仅次于玉米#

=6!

X

+

C

$#

+

J

$!

%(燕麦产量高与
8

)

'

月较高的气温和

降水有关"其可以充分利用水热条件充足的条件"快

速生长(另外"和草)苏丹草和湖南稷子二茬再生植

株在第
!

次霜冻后叶片死亡"但燕麦可以抵抗短期的

霜冻"相对延长了燕麦的生长时间$生长后期凉爽的

气候条件也为燕麦的生长创造了良好条件"增加了燕

麦的生物量(以当地农户每家平均种植小麦
#68

亩

#

&6!8%BC

#

"项目组
#&&'

年调查数据%计算"每家农

户在小麦收获后复种燕麦"每年可增加家畜饲草产量

!A

左右"能够补充农户每年
>&E

的饲草缺口(

在轮作系统中引进豆科作物可以控制作物病害

和杂草&

!%D!8

'

"改善土壤结构"增加土壤肥力"但本研

究引进的箭薚豌豆表现较差(

#&&8

年"由于前期干

旱"箭薚豌豆出苗差"补种后"几天的连续降水及高

温导致了白粉病的发生"这可能与其适合在气温较

低的环境下生长有关$

#&&'

年"

>$%

月的严重干旱

导致了箭薚豌豆当年绝收(另一方面"也可能与选

择的箭薚豌豆的品种有关(大豆#

;2

%

01."$#<

%是

当地种植比较广泛的主要豆科作物"经济价值也较

高"但受当地自然条件的限制"大豆产量不稳定"种

植面积有限(有研究表明&

!'

'

"在年均降水量
>=&

CC

的陇东黄土高原作物系统中"利用冬小麦收获

后的休闲土地"复种豆科饲草毛苕子#

5101#6122(&#

%

>#"!
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246&'

%
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!

#&!#

和箭 薚 豌 豆"可 增 加 优 质 毛 苕 子 干 草
>6!'

A

+

BC

$#

"粗蛋白
!6&"A

+

BC

$#

"比小麦连作可提高

粗蛋白
!6%

倍(因此"在当前的轮作系统中引进适

合当地自然条件的豆科作物还需要进一步探索(

紫花苜蓿是陇东黄土高原的重要饲草种"由于

较深的直系根系"可以充分利用土壤深层水分"水分

利用效率高&

#&D#!

'

(苜蓿在
#&&8

年建植当年产量低"

但第
#

年产量就达到
=6>%A

+

BC

$#

"成功建植的苜

蓿管理粗放且生长年限长"成为当地植被恢复和退

耕还草的主要饲草品种(

在干旱半干旱地区"为了保持作物的产量和农

业的可持续发展"已经建立了不同作物和保护性耕

作的轮作试验&

##D#7

'

(

.:AA:

和
@

,

.U:;

R

&

#"

'报道在澳

大利亚东南半干旱地区进行了
!=

年的
7

个轮作和

#

个耕作处理的小麦产量试验"在开始的前
>

年"作

物的产量和土壤中储存的水分在免耕直播和耕作直

播的轮作系统中没有差异$但随着试验的持续"发现

长休闲可以增加作物的产量"而且作物产量的增加

是由于土壤中可利用的氮元素的增加和作物根部病

害的减少"而不是因为土壤水分的增加&

#>

'

(许多长

期的轮作试验还表明"不同的作物轮作序列会引起

土壤中有机态氮和有机碳不同程度的下降&

#=D#%

'

(因

此"轮作通过改变土壤的理化性质和水分状况等而

影响作物的产量(本研究只有两年的饲草作物产量

数据"关于轮作处理对饲草产量的影响还没有深入

研究(一年生饲草以两年作为一个轮作序列"轮作

序列的生物量是饲草两年的平均生物量(由于饲草

品种和轮作序列的不同"土地的生产力不同(其中

玉米
$

箭薚豌豆
$

燕麦#

?3@

%轮作系统的产量最

高#

%6"A

+

BC

$#

+

:

$!

%(

试验表明"春季饲草作物饲料玉米"苏丹草和湖

南稷子适合当地生长"饲草产量高$夏季饲草作物燕

麦在当地表现良好"值得大面积推广种植(
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