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摘 要 为探索河西灌区青贮玉米高产高效的栽培措施,设置67500株/hm2(L)、82500株/hm2(M)和

97500株/hm2(H)3个种植密度及不施氮(N0)、施氮120kg/hm2(N1)、240kg/hm2(N2)和360kg/hm2(N3)

4个施氮水平。结果表明:在玉米6叶期和12叶期各施氮处理的株高、茎粗、相对叶绿素含量(SPAD)、叶面

积指数(LAI)和地上干物质量(ADM)无显著差异,但在灌浆期和收获期 M、H密度下,N2和 N3的上述指标

显著高于 N0,且 N1、N2和 N3的鲜干草产量显著高于 N0。在收获期L的SPAD和茎粗显著高于 H,而

LAI、ADM和鲜干草产量显著低于 M和 H。N2和N3较N0显著提高粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量,显著降

低淀粉和酸性洗涤纤维(ADF)含量,从而提高相对饲用价值(RFV),且N2和N3的各营养成分产量显著高于

N0。随种植密度的增加,粗蛋白、淀粉和粗脂肪含量降低,而中性洗涤纤维(NDF)和ADF增高,致使RFV下

降,但 M和 H的粗蛋白、淀粉和粗灰分的产量显著高于L。N1、N2和N3的水分利用效率(WUE)显著高于

N0,M和H的WUE 显著高于L,所有处理中 MN2的WUE 最高。因此,82500株/hm2 的种植密度结合240
kg/hm2的施氮量是一种适宜河西灌区青贮玉米生产的栽培措施。
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  河 西 灌 区 位 于 甘 肃 省 西 北 部,面 积 约

27万hm2,该区地势平坦,降水稀少,蒸发量大,
光照充 足,属 典 型 干 旱 半 干 旱 大 陆 性 季 风 气

候[1-2]。近些年由于气候变化和人类活动导致众

多生产和生态问题。一方面,大量农田的高水肥

投入,造成水资源浪费、土壤养分淋失、水肥利用

效率低下等问题[3-4]。另一方面,该地区可利用地

表水资源减少,造成地下水位下降、天然草地退化

和土壤次生盐碱化,严重制约农业生产力的提高

和生态环境的健康发展[5-6]。因此,研究适宜河西

地区的农业管理措施对保障西北地区粮食安全和

生态安全具有重要战略意义。
青贮玉米作为优质饲草,既是牧区饲料供给

的重要 来 源,更 是 农 牧 交 错 带 冬 春 饲 料 的 保

障[7-8]。推广青贮玉米种植是响应国家“粮改饲”

战略、促进种植业结构调整的重要措施之一。种

植密度是影响玉米生长发育、产量形成和营养品

质的重要因素[9]。有研究认为,随种植密度的增

加,玉米植株明显增高[10]。然而,窦超银等[11]认

为,增加种植密度,玉米株高降低,但叶面积指数

和生物量增加。董飞等[12]报道,玉米叶片的相对

叶绿素含量随种植密度的增加逐渐下降。但是,
屈绳娟[13]认为,增加种植密度,玉米生育前期的

叶绿素含量增加,但在生育中后期减少。有研究

表明,提高种植密度,玉米生物产量显著增高,而
粗蛋白、粗脂肪等营养成分含量下降[14]。但是,
胡文河等[15]认为,增大密度利于提高青贮玉米的

品质。胡春花等[16]发现,高密度种植下青贮玉米

的干物质量和粗脂肪含量较高,但粗蛋白含量降

低,中性和酸性洗涤纤维含量升高,导致品质下



降。然而,有研究发现,粗蛋白含量与植株密度之

间无显著相关关系,种植密度对青饲玉米的中性

洗涤纤维含量也无显著影响[17]。可见,玉米的植

株性状、产量和营养品质与种植密度的关系存在

争议,且作用机理尚不明确,该方面的研究需进一

步深化。
随施氮量的增加,玉米株高和叶面积指数明

显增加,叶片功能期延长,叶绿素含量和籽粒产量

显著提高[13,18]。Chen等[19]认为,施氮可以显著

增加玉米吐丝期和成熟期的干物质量,而吐丝前

营养器官的干物质转运量随施氮量的增加而降

低。但是有研究表明,过量施氮无益于干物质积

累,还会降低氮肥利用效率,导致减产[20-21]。王爽

等[22]发现,随施氮量的增加,饲用玉米的粗蛋白

含量升高,而中性和酸性洗涤纤维含量下降。然

而,屈绳娟[13]认为,青贮玉米的粗蛋白和中性洗

涤纤维含量随施氮量增加而提高,但酸性洗涤纤

维含量变化不明显[13]。还有研究认为,追施氮肥

提高了玉米粗蛋白和粗脂肪含量,同时也提高了

粗纤维和粗灰分含量[23]。多数研究表明,在一定

范围内增加施氮量利于植株的氮素吸收,进而提

高产量并改善品质,但过量施氮并不能提高籽粒

淀粉含量及饲草产量[24-25]。国内外学者对施氮条

件下玉米水分利用的研究结论有所不同,有研究

认为施氮减小了作物耗水量[26],也有研究表明施

氮对作物耗水量无显著影响[27]。宋尚有等[28]在

黄土高原的研究表明,水分利用效率(WUE)随施

氮量的 增 加 呈 先 升 高 后 降 低 的 趋 势,在 施 氮

180kg/hm2 时最高。然而,徐振峰等[29]发现,全
膜双垄沟播玉米的 WUE随施肥量的增加而增

高。但是有研究指出,在干旱胁迫下 WUE并不

随施氮量的增加而提高[27,30]。目前,中国的氮肥

消费量已远超作物最高产量的需求量,农业系统

中的氮肥盈余量高达175kg/hm2[31]。因此,优
化氮肥管理是实现河西地区农业可持续发展的

关键。
本试验在河西灌区研究种植密度和施氮水平

对青贮玉米生长、产量、营养品质和水分利用的影

响,分析田间土壤贮水量和耗水特征,揭示密度和

氮肥调控水分利用效率的机制,明确提高青贮玉

米产量、品质及水分利用效率的适宜密度和施氮

量,旨在为河西灌区青贮玉米的高产栽培与水分

高效利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概括

本试验于2019年在甘肃省张掖市临泽县新

华镇兰州大学临泽草地农业试验站(39°15'N,

100°02'E)进 行,海 拔 1390 m,年 平 均 气 温

7.16℃,年平均降水量121.5mm,年降雨分配

不均匀,主要集中在7至9月份,占全年总降水的

60%以上。年均潜在蒸发量为2337.6mm,属于

温带大 陆 性 干 旱 气 候,年 日 照 时 数 3042h,

≥0℃ 年 积 温 3548 ℃,≥10 ℃ 年 积 温

3026℃。农业灌溉主要依靠祁连山雪水和地下

水,是典型的内陆干旱灌区。

1.2 试验设计和田间管理

本研究采用两因素随机区组试验设计,设置

3个种植密度,分别为67500株/hm2(L)、82500
株/hm2(M)和97500株/hm2(H)。每个密度设

置4个施氮水平,分别为不施氮(N0)、施氮120
kg/hm2(N1)、施氮240kg/hm2(N2)、施氮360
kg/hm2(N3)。播种前,N0处理只施138kg/hm2

过磷酸钙,N1、N2、N3处理施300kg/hm2 磷酸

二铵和75kg/hm2 尿素作为基肥 。N2处理在拔

节期追施261kg/hm2 尿素,N3处理在6叶期、

12叶期均追施261kg/hm2 尿素。试验共12个

处理,各处理重复3次,随机区组排列,共36个小

区,小区面积为38.5m2(长×宽=7.7m×5m),
各小区之间设置1.5m宽的隔离带,防止小区间

的水分渗漏。采用宽窄行种植方式,宽行间距

60cm,窄行间距40cm,L、M、H处理的株距分

别为28cm、23cm、19cm。各处理灌溉量均为

200mm,在拔节期和吐丝期各灌50%。除杂和

病虫害防治措施均一致。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 玉米生长特征 在玉米6叶期(V6)、12
叶期(V12)、散粉期(PS)、灌浆期(BL)和收获期

(HA),各小区随机选取5株玉米,测量植株高

度、茎粗(除6叶期)、相对叶绿素含量和叶面积。
在各时期采用卷尺测量植株基部至最高叶尖的绝

对株高(cm),在抽雄期后测量植株基部到玉米雄

穗顶端之间的距离作为株高。用游标卡尺测定基

部第一节中部宽、窄处横位直径的平均值作为茎

粗(mm)。用叶绿素仪(SPAD-502,美能达,日
本)测定玉米穗位叶的相对叶绿素含量(SPAD),
每个叶片读数4次,取平均值作为该植株叶片的
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SPAD。用手持叶面积仪(YMJ-D,浙江托普云

农,中国)测定叶面积,单位土地面积上植株的总

叶面积作为叶面积指数(LAI)。各时期随机选取

3株玉米立即称量地上部鲜质量,于室外风干2
周,之后放置于65℃烘箱烘干至恒量,称量后根

据种植密度计算单位面积上地上干物质量。

1.3.2 地上鲜草和干草产量  在收获期,各小

区随机选取5.5m2 土地上的青贮玉米,立即称量

鲜质量,计算鲜草产量。之后将植株晾晒2周,于

65℃烘箱内烘干48h至恒量,称量干质量,计算

干草产量。

1.3.3 营养品质 用 FOSS-InfratecTM1241型

(丹麦)近红外仪测定粉碎样品的粗蛋白、粗脂肪、
酸性洗涤纤维(ADF)、中性洗涤纤维(NDF)、淀
粉和粗灰分等营养成分含量,并根据青贮玉米的

干草产量计算各营养成分产量。使用以下公式计

算相对饲用价值(RFV):

RFV=(DDM×DMI)/1.29
DDM=88.9-0.799×ADF
DMI=120/NDF
式中,ADF 为酸性洗涤纤维含量(%);NDF

为中性洗涤纤维含量(%);DDM 为可消化干物

质(%);DMI为粗饲料干物质随意采食量(%)。

1.3.4 土壤水分利用特征 在播种前和收获后

采用烘干法对0~100cm 土层土壤水分含量进

行测定。使用土钻每隔20cm取一个土样,装入

铝盒,置于105℃烘箱烘24h至恒量后称量,计
算土壤贮水量(SWS),公式如下:

SWS=∑n
1hi×ρi×bi

式中,hi 为第i个土层深度(cm);ρ为第i个

土层的土壤体积质量(g/cm3);bi 为第i个土层

的土壤质量含水率(%);n 为土层个数。
田间耗水量(ET)计算公式如下:

ET=P+I+W1-W2-D
式中,P 为 降 水 量(mm);I 为 灌 溉 水 量

(mm);W1为播前土壤贮水量 (mm);W2为收获

期土壤贮水量(mm);D 为地表径流量(mm)。
水分利用效率(WUE)计算公式如下:

WUE=Y/ET
式中,Y 为干草产量(kg/hm2),ET 为田间耗

水量(mm)。

1.4 数据统计与分析

采用Excel2010进行数据统计,SigmaPlot
13.0进行绘图,使用SPSS18.0软件进行方差分

析,不 同 处 理 之 间 的 多 重 比 较 采 用 图 基 法

(Tukey’sMethod),显著性水平设为P<0.05。

2 结果与分析

2.1 不同处理对青贮玉米株高和茎粗的影响

如图1所示,6叶期和12叶期,相同种植密

度下各施氮处理的株高无显著差异,相同施氮水

平下H密度的株高显著大于L,与 M 差异不显

著。散粉期、灌浆期和收获期,M和H密度下N2
和N3处理的株高显著大于N0,相同施氮水平下

各密度的株高无显著差异。因素水平的平均值显

示,收获期N1、N2和N3处理的株高较N0增加

6.5%、10.5%和9.0%。散粉期、灌浆期和收获

期,L、M和H密度下N2和N3处理的茎粗显著

大于N0。平均值显示,收获期 N1、N2和 N3处

理 的 茎 粗 较 N0 提 高 7.43%、15.56% 和

16.25%。收获期,N0水平下 M 和 H 的茎粗较

L分别降低9.9%和19.2%;N1、N2和 N3水平

下 M较L分别降低8.2%、9.4%和7.1%,H较

L分别降低15.1%、17.6%和15.0%。
如图2所示,灌浆期,M 和 H密度及收获期

3个密度下,N2、N3处理的叶片相对叶绿素含量

(SPAD)显著高于N0,N2与N3无显著差异。收

获期,L密度下N1、N2和N3的SPAD较N0分

别提高7.2%、26.3%和21.8%,M 密度下分别

提高13.2%、35.1%和31.1%,H密度下分别提

高13.1%、33.3%和37.8%。收获期,N0水平下

M 和H的SPAD较L降低7.5%和19.8%,N1
水平下降低2.3%和15.4%,N2水平下降低

1.0%和15.3%,N3水平下降低0.5%和9.4%。
收获期,L密度下N1、N2和N3处理的叶面积指

数(LAI)较 N0 分 别 提 高 10.2%、38.9% 和

40.0%,M 密度下分别提高24.1%、47.9%和

47.7%,H 密度下分别提高27.6%、50.6%和

47.0%,差异显著。各时期相同施氮水平下,LAI
随种植密度的增大而增加。平均值显示,M和H
的LAI显著高于L,6叶期较L提高46.7%和

50.2%,12叶期提高19.2%和20.0%,散粉期提

高23.9% 和 28.1%,灌 浆 期 提 高 21.6% 和

28.6%,收获期提高21.9%和28.2%。

2.2 不同处理对青贮玉米地上干物质的影响

如图3所示,灌浆期和收获期,相同种植密度

下N2和N3处理的地上干物质量显著高于N0,
其他时期各施氮处理间无显著差异。收获期,
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      垂直棒的长度表示LSD值(P<0.05),下同

    VerticalbarsrepresentLSDvalues(P<0.05),thesamebelow

图1 不同处理青贮玉米的株高和茎粗

Fig.1 Plantheightandstemdiameterofsilagemaizeunderdifferenttreatments

图2 不同处理青贮玉米的相对叶绿素含量及叶面积指数

Fig.2 Relativechlorophyllcontentandleafareaindexofsilagemaizeunderdifferenttreatments

L密度下 N2和 N3处理的地上干物质量较 N0
提高6.1%和52.3%,M 密度下提高61.6%和

51.8%,H密度下提高53.9%和50.0%。相同施

氮水平下,各时期的地上干物质量随种植密度的

增大而增加。收获期,N0水平下 M 和 H的地上

干物质量较L提高21.6%和38.7%,N1水平下

提高31.3%和41.9%,N2水平下提高30.5%和

36.8%,N3水平下提高25.7%和36.6%,差异显著。
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2.3 不同处理对青贮玉米的鲜草和干草产量的

影响

由图4可知,种植密度与施氮对青贮玉米的

鲜草及干草产量影响极显著(P<0.01),两因素

的交互作用影响不显著。L密度下 N2和N3的

鲜草产量较N0显著提高56.6%和49.5%,干草

产量显著提高56.8%和50.1%,N2与 N3间无

显著差异。M密度下 N1、N2和 N3的鲜草产量

较N0提高28.7%、59.4%和58.5%,干草产量

提高31.3%、60.4%和58.5%,H密度下鲜草产

量提高29.7%、51.5%和55.2%,干草产量提高

29.5%、51.1%和55.1%,差异显著。平均值显

示,N1、N2和N3处理的鲜草产量较 N0显著提

高28.7%、55.7%和54.7%。N0水平下各密度

图3 不同处理青贮玉米的地上干物质量

Fig.3 Abovegrounddrymatterofsilagemaizeunderdifferenttreatments

  不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05),不同大写字母代表因素水平差异显著(P<0.05)

DifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsatP<0.05,differentuppercaselettersindicate

significantdifferenceamongdifferentlevelsoffactorsatP<0.05

图4 不同处理青贮玉米的鲜草和干草产量

Fig.4 Freshgrassyieldandhayyieldofsilagemaizeunderdifferenttreatments
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的鲜草和干草产量无显著差异。N1水平下 H密

度的鲜草和干草产量显著高于L,与 M差异不显

著。N2水平下 M 和 H的鲜草产量较L显著提

高23.5%和26.0%,干草产量显著提高24.6%
和26.5%。N3水平下 M 和 H 的鲜草产量较L
显著提高28.6%和35.2%,干草产量显著提高

28.6%和35.5%。平均值显示,M 和 H 密度的

鲜草产量较L显著提高24.2%和30.9%,干草产

量显著提高25.2%和31.3%。所有处理中 HN3
处理的干草产量(35.9t/hm2)最高,与 M-N2差

异不显著。

2.4 不同处理对青贮玉米营养品质的影响

如表1,种植密度和施氮对青贮玉米粗蛋白、
淀粉、粗脂肪和 ADF含量有极显著影响(P<
0.01);种植密度对粗灰分含量影响不显著,施氮

对其影响极显著(P<0.01);种植密度对NDF含

量影响极显著(P<0.01),施氮对其影响显著

(P<0.05)。相同种植密度下 N2和 N3处理的

粗蛋白含量显著高于N0,N2与N3无显著差异。相

同施氮水平下各密度的粗蛋白含量无显著差异。
表1 不同处理青贮玉米的营养成分含量

Table1 Nutrientcontentofsilagemaizeunderdifferenttreatments

种植密度
Plantingdensity

施氮水平
Nitrogen
application
level

粗蛋白/%
Crude
protein

淀粉/%
Starch

粗脂肪/%
Crude
fat

粗灰分/%
Crude
ash

中性洗涤
纤维/%
Neutral
washing
fiber

酸性洗涤纤维/%
Acidicwashing

fiber

L N0 7.79de 40.13a 2.07efg 3.71b 35.93ab 24.59abc

N1 8.87bcd 38.21abed 2.25de 4.20ab 36.18ab 25.26ab

N2 10.02ab 38.52abc 2.91ab 4.40ab 34.10ab 22.13bc

N3 10.34a 38.96ab 3.14a 4.41ab 31.30b 20.40c

M N0 7.33e 39.29ab 1.86fgh 3.76b 37.38ab 25.25ab

N1 8.48cd 35.35bcde 2.13ef 4.18ab 39.29a 27.15a

N2 9.70ab 36.55abcde 2.66bc 4.41ab 35.91ab 23.85abc

N3 10.06ab 35.62bcde 2.84abc 4.51a 35.71ab 21.65bc

H N0 7.07e 36.80abcde 1.67h 3.90ab 39.94a 27.02a

N1 8.05de 34.17de 1.77gh 4.05ab 40.38a 27.31a

N2 9.45abc 34.44cde 2.19e 4.26ab 38.77a 24.48abc

N3 9.79ab 33.58e 2.53cd 4.35ab 38.12a 23.54abc

平均 Average L 9.14A 39.04A 2.58A 4.11A 34.48C 23.20B

M 8.96AB 36.65B 2.38B 4.27A 37.00B 24.43AB

H 8.71B 34.66C 2.06C 4.21A 39.15A 25.49A

N0 7.39C 38.75A 1.86D 3.78B 37.73AB 25.63A

N1 8.42B 35.95B 2.04C 4.11A 38.64A 26.61A

N2 9.82A 36.44B 2.60B 4.42A 36.18AB 23.42B

N3 10.14A 36.00B 2.85A 4.47A 34.95B 21.54B

因素显著性SignificanceofANOVA PD ** ** ** ns ** **

NA ** ** ** ** * **

PD×NA ns ns ns ns ns ns

注:表中同列不同小写字母代表处理间差异达到P<0.05显著水平,不同大写字母代表因素水平的差异达到P<0.05显著水平;PD、

NA和PD×NA分别代表种植密度、施氮水平、二者交互作用;*代表P<0.05,差异显著;**代表P<0.01,差异极显著;ns代表P>

0.05,差异不显著,下同。

Note:DifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatmentsatP<0.05level,anddifferentuppercaselet-

tersindicatesignificantdifferenceamongdifferentlevelsoffactorsatP<0.05level;PD,NAandPD×NArepresentplantingdensity,ni-

trogenapplicationandinteractionbetweenthemrespectively.*representsP<0.05,withsignificantdifference;* *standsforP<

0.01,thedifferenceisverysignificant;nsstandsforP>0.05,nosignificantdifference,thesamebelow.
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平均值显示,N1、N2和N3处理的粗蛋白含量较

N0显著提高9.7%、39.8%和53.2%。相同种植

密度下各施氮处理的淀粉含量无显著差异。N3
水平 下 H 密 度 的 淀 粉 含 量 较 L 显 著 降 低

13.8%,其他施氮水平下各密度差异不显著。平

均值显示,N1、N2和 N3处理的淀粉含量较 N0
显著降低7.2%、6.0%和7.1%;M 和 H密度的

淀粉含量较L显著降低6.1%和11.2%。
同一密度下N2和N3的粗脂肪含量显著高

于N0和N1。同一施氮水平下 H的粗脂肪含量

显著低于L。平均值显示,N1、N2和 N3处理的

粗脂肪含量较 N0显著提高9.7%、39.8%和

53.2%;M 和 H 的粗脂肪含量较 L显著降低

7.8%和20.2%。M密度下N3处理的粗灰分含

量显著高于 N0,L和 H 密度下各施氮处理无显

著差异。相同施氮水平下各密度的粗灰分含量无

显著差异。平均值显示,N1、N2和N3的粗灰分

含量较 N0显著提高8.7%、16.9%和18.3%。
所有处理中 MN3处理的粗灰分含量最高,与

MN2无显著差异。同一密度下各施氮处理的

NDF含量无显著差异。N3水平下 H 密度的

NDF含量显著高于L,与 M 无显著差异。平均

值显示,N3处理的NDF含量显著低于N1;M 和

H 密 度 的 NDF 含 量 较 L 显 著 提 高7.3%和

13.5%。L和 H密度下N3处理的ADF含量显

著低于N1,与N2差异不显著。相同施氮水平下

各密度的 ADF含量均无显著差异。平均值显

示,与N0相比,N1的 ADF含量提高3.8%,N2
和N3显著降低8.6%和14.8%。M 和 H 密度

的ADF含量较L提高5.3%(P>0.05)和9.9%
(P<0.05)。所有处理中HN1处理的ADF含量

(27.31%)最高,较 MN2增加14.5%。
表2 不同处理下青贮玉米的饲用价值

Table2 Feedingvalueofsilagemaizeunderdifferenttreatments
种植密度

Plantingdensity
施氮水平

Nitrogenapplicationlevel
干物质釆食量/%
Drymatterintake

干物质消化率/%
Drymatterdigestibility

相对饲用价值/%
Relativefeedingvalue

L N0 3.33ab 69.15a 178.34bcd

N1 3.29b 68.47a 174.58bcd

N2 3.52ab 71.25a 194.63ab

N3 3.83a 72.59a 215.71a

M N0 3.21b 68.73a 171.13bcd

N1 3.06b 67.27a 159.65cd

N2 3.35ab 69.90a I81.55bcd

N3 3.37ab 71.62a 187.08bc

H N0 3.02b 67.39a 157.65cd

N1 2.98b 67.18a 155.26d

N2 3.10b 69.41a 167.02bcd

N3 3.16b 70.15a 172.08bcd

平均 Average L 3.49A 70.37A 190.82A

M 3.25B 69.38A 174.85B

H 3.07C 68.53A 163.00C

N0 3.19B 68.43A 169.04C

N1 3.11B 67.64A 163.16C

N2 3.33AB 70.19A 181.07AB

N3 3.46A 71.45A 191.62A

因素显著性 PD ** ns **

SignificanceofANOVA NA ** ns **

PD×NA ns ns ns

  如表2所示,种植密度和施氮对青贮玉米干

物质采食量和相对饲用价值影响极显著(P<
0.01),对干物质消化率无显著影响。M 和 H密

度下各施氮处理的干物质采食量、干物质消化率

和相对饲用价值无显著差异,L密度下 N3处理

的干物质采食量显著高于N1,相对饲用价值显著

高于N0,与N2无显著差异。平均值显示,与N0
相比,N1 的 干 物 质 采 食 量 降 低 2.5% (P >
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0.05),相对饲用价值降低3.5%(P>0.05);N2
和N3的干物质采食量提高4.4%(P>0.05)和
8.5%(P<0.05),相对饲用价值提高7.1%(P>
0.05)和13.4%(P<0.05)。N3水平下 H 密度

的干物质采食量显著低于L,与 M差异不显著。
平均值显示,M和H密度的干物质采食量较L显著

降低6.9%和12.0%;N3水平下L密度的相对饲用

价值显著大于 M和H。平均值显示,M和H密度

的相对饲用价值较L显著降低8.4%和14.6%。

  由表3可知,种植密度与施氮对青贮玉米粗

蛋白、粗 灰 分、NDF、ADF 的 产 量 影 响 极 显 著

(P<0.01)。种植密度对淀粉产量影响显著,对
粗脂肪产量无显著影响,施氮对二者有极显著影

响 (P<0.01)。同一密度下N2和N3处理的粗

蛋白产量显著高于 N0,N2与 N3无显著差异。
平均值显示,N1、N2和 N3的粗蛋白产量较 N0
显著提高48.4%、107.2%和113.1%;同一施氮

水平下各密度的粗蛋白产量差异不显著。平均值

表明,M和H的粗蛋白产量显著高于L,较L提

高23.2%和25.5%。12个处理中 HN3的粗蛋

白产量最高,但与 MN2无显著差异。L和 H 密

度下各施氮处理的淀粉产量无显著差异,M 密度

下N2处理的淀粉产量显著高于 N0。同一施氮

水平下各种植密度的淀粉产量无显著差异。平均

值显示,N1、N2和 N3处理的淀粉产量较 N0显

著提高20.1%、46.6%和43.3%。M 和 H密度

的淀粉产量较L显著提高17.2%和16.3%。所

有处理中 MN2的淀粉产量最高,为2.59t/hm2。

  L和 M密度下N2和N3处理的粗脂肪产量

显著高于N0和N1,H密度下N2和N3显著高

于N0。相同施氮水平下各密度的粗脂肪产量无

显著差异。平均值显示,N1、N2和N3的粗脂肪

产 量 较 N0 显 著 提 高 44.7%、118.4% 和

139.5%。所有处理中 MN3的粗脂肪产量(0.97
t/hm2)最高,但与 MN2无显著差异。相同种植

密度下 N2和 N3处理的粗灰分产量显著高于

N0,N2与N3无显著差异。相同施氮水平下各密

度的粗灰分产量无显著差异。平均值显示,N1、

N2和 N3的 粗 灰 分 产 量 较 N0提 高40.5%、

81.0%和82.3%,差异显著。所有处理中 HN3
的粗灰分产量(1.60t/hm2)最高,与 MN2无显

著差异。

L密度下各施氮处理的 NDF产量无显著差

异,M密度下N2显著高于N0,H密度下N2和

表3 不同处理下青贮玉米的营养成分产量

Table3 Nutrientcomponentyieldofsilagemaizeunderdifferenttreatments t/hm2

种植密度
Plantingdensity

施氮水平
Nitrogen

applicationlevel

粗蛋白
Crude
protein

淀粉
Starch

粗脂肪
Crude
fat

粗灰分
Crude
ash

DNF ADF

L N0 1.35e 7.11c 0.36d 0.64c 6.37d 4.37c
N1 1.93cde 8.71abc 0.50d 0.90bc 8.26bcd 5.79abc
N2 2.79abc 10.65abc 0.81ab 1.23ab 9.43bcd 6.11abc
N3 2.73abc 10.34abc 0.83ab 1.16ab 8.30bcd 5.41bc

M N0 1.58de 8.45bc 0.40d 0.8lbc 8.04cd 5.43bc
N1 2.42bcd 9.97abc 0.61bcd 1.19ab 11.07abc 7.64ab
N2 3.38ab 12.59a 0.92a 1.55a 12.36ab 8.21a
N3 3.46a 12.12ab 0.97a 1.56a 12.14abc 7.38ab

H N0 1.66de 8.51bc 0.39d 0.91bc 9.21bed 6.24abc
N1 2.45bcd 10.23abc 0.54cd 1.24ab 12.08abc 8.16a
N2 3.35ab 12.03ab 0.77abc 1.51a 13.54a 8.54a
N3 3.58a 12.01ab 0.92a 1.60a 13.62a 8.43a

平均 Average L 2.20B 9.20B 0.63A 0.98B 8.09B 5.42B
M 2.71A 10.78A 0.72A 1.28A 10.90A 7.16A
H 2.76A 10.70A 0.65A 1.32A 12.11A 7.84A
N0 1.53C 8.02C 0.38C 0.79C 7.87B 5.34B
N1 2.27B 9.63B 0.55B 1.11B 10.47A 7.20A
N2 3.17A 11.76A 0.83A 1.43A 11.77A 7.62A
N3 3.26A 11.49A 0.91A 1.44A 11.35A 7.07A

因素显著性 PD ** * ns ** ** **

Significanceof NA ** ** ** ** ** **

ANOVA PD×NA ns ns ns ns ns ns
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N3显著高于N0。平均值显示,N1、N2和N3的

NDF产 量 较 N0显 著 提 高33.0%、49.6%和

44.2%,而3个施氮处理间差异不显著。N2和

N3水平下,H 密度的 NDF产量显著高于L,与

M差异不显著。平均值显示,M 和 H的NDF产

量较L显著提高34.78%和49.7%。L和 H 密

度下各施氮处理的 ADF产量无显著差异,M 密

度下 N2显著高于 N0。N3水平下,H 密度的

ADF产量显著大于L。平均值显示,N1、N2和

N3的ADF产量较N0显著提高34.8%、42.7%
和32.4%;M 和 H 的 ADF产量较L显著提高

32.1%和44.6%,M与H差异不显著。

2.5 不同处理对青贮玉米水分利用的影响

如表4所示,种植密度、施氮及两者的交互作

用对播前土壤贮水量影响不显著,种植密度和交

互作用对收获期土壤贮水量无显著影响,施氮对

其影响极显著(P<0.01)。种植密度和交互作用

对田间耗水量影响不显著,施氮对其影响显著,种
植密度和施氮对水分利用效率(WUE)影响极显

著(P<0.01),交互作用对其无显著影响。所有

处理的播前和收获期土壤贮水量及田间耗水量均

无显著差异。平均值显示,N1、N2和N3处理的

收获期土壤贮水量较N0降低4.9%(P>0.05)、

12.5%(P<0.05)和17.6%(P<0.05),田间耗

水量较N0显著提高5.1%、11.4%和13.6%;各
种植密度的播前和收获期土壤贮水量及田间耗水

量无显著差异。相同种植密度下N2和N3处理

的WUE 显著高于 N0,N2与 N3无显著差异。

N2和N3水平下M和H的WUE 显著高于L,M
与H无显著差异。平均值显示,N1、N2和N3处

理的 WUE 较 N0显著提高23.1%、40.0%和

36.0%;M 和 H 密度的 WUE 较 L 显 著 提 高

24.7%和25.8%。所有处理中 MN2的 WUE
[84.61kg/(hm2·mm)]最高。

表4 不同处理下青贮玉米的水分利用状况

Table4 Waterusestatusofsilagemaizeunderdifferenttreatments

种植密度
Plantingdensity

施氮水平
Nitrogen

applicationlevel

播前贮水量/mm
Waterstorage
beforesowing

收获期贮水量/mm
Waterstorage
atharvesting

田间耗水量/mm
Fieldwater
consumption

水分利用效率/%
Water

useefficiency

L N0 333.39a 267.69a 368.20a 47.96d

N1 337.86a 256.91a 383.45a 5905cd

N2 343.38a 234.44a 411.44a 67.29bc

N3 335.46a 229.24a 408.72a 64.87bc

M N0 334.62a 272.65a 364.47a 59.02cd

N1 335.44a 255.41a 382.52a 73.82ab

N2 340.44a 235.06a 407.88a 84.61a

N3 333.65a 214.45a 421.70a 80.86a

H N0 340.18a 262.67a 380.01a 60.97c

N1 354.76a 250.94a 406.32a 73.86ab

N2 350.78a 232.75a 420.53a 83.25a

N3 349.77a 218.16a 434.11a 82.74a

平均 Average L 337.52A 247.07A 392.95A 59.79B

M 336.04A 244.39A 394.14A 74.58A

H 348.87A 241.13A 410.24A 75.21A

N0 336.07A 267.67A 370.90B 55.98C

N1 342.69A 254.42AB 390.76AB 68.91B

N2 344.87A 234.08BC 413.28A 78.39A

N3 339.63A 220.61C 421.51A 76.16A

因素显著性 PD ns ns ns **

Significance NA ns ** * **

ofANOVA PD×NA ns ns ns ns
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3 讨 论

3.1 种植密度与施氮对青贮玉米生长和产量的

影响

有研究表明,在玉米生育前期各密度的叶面

积指数差异较小,而在生育后期差异增大[32-33]。
本试验结果与上述相似,6叶期各密度的叶面积

指数无显著差异,而生育后期中、高密度的LAI
显著高于低密度。贾倩民[34]认为,在吐丝期和灌

浆期,低密度下玉米叶片的相对叶绿素含量显著

大于高密度。王广福[35]研究也发现,玉米叶片的

相对叶绿素含量与种植密度呈负相关。本研究结

果与以上相似,在灌浆期和收获期,低密度下青贮

玉米的相对叶绿素含量显著大于高密度。本试验

还发现,6叶期青贮玉米的株高随种植密度的增

大而增加,而生育中后期各种植密度的株高无显

著差异,但高密度种植显著降低茎粗。大量研究

表明,施氮不足或过量会降低玉米的叶面积指数

和地上干物质量[19-21]。杜斌等[36]报道,当施氮量

低于240kg/hm2 时,玉米的地上干物质量与施

氮量呈正相关关系,继续增施氮肥后其干物质积

累增 加 不 显 著。本 试 验 中,在 生 长 后 期 240
kg/hm2 和360kg/hm2 施氮处理较不施氮显著

提高青贮玉米的株高、茎粗、相对叶绿素含量、叶
面积指数和鲜干草产量,但施氮360kg/hm2 与

240kg/hm2 无显著差异。

3.2 种植密度与施氮对青贮玉米营养品质的影响

青贮玉米的粗蛋白质和粗脂肪含量随种植密

度的增大而减小,酸性和中性洗涤纤维含量随种

植密度的增大而增加[37-38]。本试验中,粗蛋白、淀
粉和粗脂肪含量随种植密度的增加而降低,但酸

性和中性洗涤纤维含量随密度的增加而升高,这
与王晓娟等[37]的研究结果一致。Dado和 Al-
len[39]指出,适当降低饲料的中性洗涤纤维含量

可以提高奶牛的干物质采食量。笔者研究发现,
玉米的中性洗涤纤维含量随种植密度的增加而提

高,干物质采食量和相对饲用价值随密度的增加

而降低。Oikeh等[40]发现,在一定施氮量范围

内,玉米籽粒的粗蛋白含量随施氮量的增加而增

加。刘恩科等[41]研究表明,施氮可以提高玉米籽

粒的蛋白质、总氨基酸、粗脂肪和粗灰分的含量,
但是淀粉含量与施氮量呈负相关。王爽等[22]和

李建奇等[42]认为,粗蛋白含量与施氮量呈正相

关,而淀粉、中性和酸性洗涤纤维含量随施氮量的

增加逐渐降低。本试验结果与上述相似,施氮较

不施氮显著提高了玉米的粗蛋白、粗脂肪和粗灰

分含量,显著降低淀粉含量。

3.3 种植密度与施氮对青贮玉米水分利用的

影响

有研究表明,无论平水年还是丰水年,增加种

植密度显著增大生长前期的田间耗水量[42]。本

试验中种植密度对土壤贮水量和田间耗水量无显

著影响,可能是研究区潜在蒸发量较高,低密度下

叶面积指数较低,到达地表的太阳辐射较多,土壤

水分主要以蒸发为主,高密度种植下虽然植株蒸

腾耗水较多,但群体结构紧凑,可形成一定的“遮
阴效益”[43],减少了土壤蒸发,从而使田间耗水量

较低密度无显著差异。有研究表明,玉米产量和

WUE 随植密度的增加而增高[44]。本研究结果与

以上相似,中、高密度较低密度显著提高玉米的干

草产量,但并未显著增加田间耗水量,因此提高了

WUE。Li等[45]研究发现,在相同的种植模式下,
当施氮量增大至200kg/hm2,土壤贮水量显著提

高,当施氮达300kg/hm2 时,土壤贮水量和蒸散

速率显著降低。本研究发现,中、高施氮处理较不

施氮显著降低收获期土壤贮水量,显著提高田间

耗水量和WUE。翟丙年和李生秀[46]认为,夏玉

米的WUE 与施氮时期相关,苗期和拔节期施氮

对其影响较大。不同施氮处理下玉米的WUE 存

在显著差异,这也可能与施肥时期有关。因此,需
进一步研究施氮水平和时期对青贮玉米水分利用

的影响及其调控机制。

4 结 论

增大种植密度和提高施氮量主要在生育后期

促进玉米的生长和干物质积累,实现对青贮玉米

群体指标的良好促进。合理的种植密度和施氮量

(MN2)显著提高青贮玉米的粗蛋白产量和鲜干

草产量,降低酸性和中性洗涤纤维含量,提高相对

饲用价值,改善青贮玉米的营养品质,同时提高水

分利用效率。因此,82500株/hm2 的种植密度

结合240kg/hm2 的施氮量是一种适宜中国河西

灌区青贮玉米生产的栽培措施。
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EffectsofPlantingDensityandNitrogenApplicationonYield,Quality
andWaterUseEfficiencyofSilageMaizeinHexiIrrigationRegion

WANGJia,LIYang,JIAQianmin,CHANGShenghua,ShahzadAli,
ZHANGCheng,LIUYongjieandHOUFujiang

(StateKeyLaboratoryofGrasslandAgro-ecosystems;KeyLaboratoryofGrasslandLivestockIndustryInnovation,Ministry
ofAgricultureandRuralAffairs;EngineeringResearchCenterofGrasslandIndustry,MinistryofEducation;Collegeof

PastoralAgricultureScienceandTechnology,LanzhouUniversity,Lanzhou 730020,China)

Abstract Theobjectiveofthisexperimentistoexplorethehigh-yieldandhigh-efficiencycultivation
measuresforsilagemaizeinHexiirrigationregion.Inthisstudy,threeplantingdensitiesof67500
plant/hm2(L),82500plant/hm2(M),97500plant/hm2(H)andfournitrogenapplicationlevels[0
(N0),120(N1),240(N2),360(N3)kg/hm2]weresetundereachplantingdensity.Theexperimental
resultsshowedthattherewasnosignificantdifferenceinplantheight,stemdiameter,relativechloro-
phyllcontent(SPAD),leafareaindex(LAI)andabovegrounddrymatterquality(ADM)underdiffer-
entnitrogenapplicationtreatmentsat6-leafstageand12-leafstageofmaize,buttheaboveindexesun-
derN2andN3treatmentsweresignificantlyhigherthanthoseofN0atMandHdensitiesatgrainfill-
ingandharveststages,thefreshandhayyieldofN1,N2andN3treatmentsweresignificantlyhigher
thanthatofN0treatment.TheSPADandstemdiameterofLweresignificantlyhigherthanthatofH
atharvest,whileLAI,ADMandfreshhayyieldofLweresignificantlylowerthanthatofMandH
treatments.ComparedwithN0,N2andN3treatmentssignificantlyincreasedthecontentofcrudepro-
tein,crudefatandcrudeash,andsignificantlyreducedthecontentofstarchandaciddetergentfiber
(ADF),therebyincreasingtherelativefeedvalue(RFV)andtheoutputofmostnutrientcomponentof
N2andN3treatmentsweresignificantlyhigherthanthatofN0.Withtheincreaseofplantingdensity,

thecontentofcrudeprotein,starch,crudefatandRFVdecreased,whiletheneutraldetergentfiber
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(NDF)andADFincreased,andtheyieldofcrudeprotein,starchandcrudeashofMandHplanting
densityweresignificantlyhigherthanthatofL.Thewateruseefficiency(WUE)ofN1,N2andN3
treatmentswassignificantlyhigherthanthatofN0treatment,theWUEofMandHplantingdensity
wassignificantlyhigherthanthatofL,andtheWUEofM-N2plantingmodelwasthehighestamong
alltreatments.Therefore,aplantingdensityof82500plant/hm2incombinationof240kg/hm2nitro-
genisasuitablecultivationmeasureforsilagemaizeproductioninHexiirrigationregion.
Keywords Plantingdensity;Nitrogenapplication;Silagemaize;Crudeprotein;Wateruseefficiency
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