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青贮玉米与拉巴豆不同混播方式对饲草产量
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摘要：为探究拉巴豆（Dolichos lablab L. ）与青贮玉米（Zea mays L. ）不同混播方式对草地生产性能和饲草品质的影

响，本试验采用随机区组设计，设置同行混播（T0：玉米单播；T1：玉米+1 粒拉巴豆穴播；T2：玉米+2 粒拉巴豆穴播；

T3：玉米+3 粒拉巴豆穴播）和间行混播（X0：玉米单播；X1：玉米+15 kg·hm⁻² 拉巴豆；X2：玉米+22. 5 kg·hm⁻² 拉巴

豆；X3：玉米+ 30 kg·hm⁻² 拉巴豆）处理。结果表明：同行混播（T1，T2，T3）下青贮玉米的茎粗分别较玉米单播显著

提高了 13. 9%，15. 0% 和 26. 4%；同行混播 T1的饲草总干产量与玉米单播无显著差异，而混播（T2和 T3）均显著降

低了饲草的总干产量；X1和 X2间行混播的总干产量与玉米单播相比无显著差异，X3处理的总干产量显著低于玉米

单播。间行混播中，X1和 X2处理的粗蛋白含量分别较 X0显著增加了 27. 5% 和 57. 0%。综上所述，推荐青贮玉米间

行混播 22. 5 kg·hm-2（X2）拉巴豆作为陕西北部地区适宜的混播方式。
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Effects of Different Mixed Sowing Methods of Silage Maize and Lablab Bean on 
Forage Yield and Quality
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Abstract：To investigate the effects of different intercropping methods of lablab bean （Dolichos lablab L.） and 
silage maize （Zea mays L.） on grass production performance and forage quality， a randomized block design was 
adopted in this experiment， and two mixed sowing methods were set up， peer mixed sowing （T0： Mono-crop⁃
ping of maize； T1： silage maize+1 seed of lablab bean hole sowing； T2： silage maize+2 seeds of lablab bean 
hole sowing； T3： silage maize+3 seeds of lablab bean hole sowing） and inter row mixed sowing （X0： Mono-
cropping of maize； X1： silage maize+15 kg·hm⁻² lablab bean； X2： silage maize+22. 5 kg·hm⁻² lablab bean， X3： 
silage maize+30 kg·hm ⁻² lablab bean）.  The results showed that the stem diameter of silage maize under peer 
mixed sowing （T1， T2， and T3） was significantly increased by 13. 9%， 15. 0%， and 26. 4%， respectively， com⁃
pared to that of maize monoculture.  For total dry matter， there was no significant difference in peer mixed 
sowing T1 compared to maize monoculture， while both mixing treatments （T2 and T3） were significantly lower 
compared to maize monoculture.  There was no significant difference in inter row mixed sowing of X1 and X2 com⁃
pared to maize monoculture， while X3 treatment was significantly lower than maize monoculture.  In inter row 
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mixed sowing， the crude protein content of X1 and X2 was significantly increased by 27. 5% and 57. 0%， respec⁃
tively， compared to that of X0.  In summary， it is recommended that silage maize inter-row mixing of 22. 5 
kg·hm-2 （X2） lablab beans can be used as a suitable mixing method in the northern part of Shaanxi Province.
Key words：Lablab bean；Silage maize；Mixed sowing；Yield；Forage quality

近年来，随着国家“粮改饲”农业政策的大力推

广以及畜牧业的规模化发展，我国青贮玉米（Zea 
mays L. ）的种植面积逐年扩大，产量及品质也在不

断提高，但与欧美等畜牧业发达的国家相比还有较

大的差距［1］。青贮玉米是草食家畜重要的饲料来

源，具有产量高、营养价值丰富、适口性好、家畜易

消化吸收等优点［2-3］，但其蛋白质含量低［4-5］，不能满

足家畜的日常需求，选择青贮玉米与豆科牧草混播

是提高饲草产量及品质的有效方法之一［6-8］。与其

他与青贮玉米混播的豆科牧草相比，拉巴豆（Doli⁃
chos lablab L. ）不仅具有粗蛋白和粗纤维含量丰富

等优点，还能通过根瘤菌固氮作用为混播体系提供

氮素［9-10］。陕西省北部是西北玉米主产区，随着退

耕还草和粮草轮作措施的大力实施，该地区青贮玉

米种植面积不断增加，但青贮玉米的推广应用时间

短、田间建植技术不完善，导致饲草产量、品质参差

不齐，青贮玉米的优势未能充分发挥［11］。因此，开

展青贮玉米与不同播量拉巴豆混播研究，筛选结构

合理、高产、优质的混播密度组合，使二者优势互补

具有重要的理论及实践意义。

研究表明，青贮玉米与拉巴豆混播的试验结果

受到作物品种、混播比例、混播方式及地域环境等

因素的显著影响。安昊云等［12］以青贮玉米、拉巴豆

和秣食豆（Glycine max）为材料开展研究，发现玉

米/拉巴豆混播处理的饲草产量显著高于玉米单作

处理（P<0. 05），表明混播模式具有明显的产量优

势。此外，播种密度对混播系统的饲草产量和品质

也具有重要影响。柳茜等［13］在四川地区进行的青

贮玉米与拉巴豆混播试验表明，当玉米播种量为

33. 0 kg·hm⁻²、拉巴豆播种量为 37. 0 kg·hm⁻²时，混

播处理的干草产量较单作提高 11. 85%，且营养品

质达到最优；赵海明等［14］研究也显示，在青贮玉米

种植密度为 8. 25 万株·hm⁻²时间作拉巴豆，可获得

最高的饲草产量和最佳营养品质。

目前，国内关于不同播量拉巴豆与青贮玉米混

播的试验主要集中在四川［13］、甘肃［15］、新疆［16］等地，

而关于陕西地区的研究报道较少。本试验在陕西

榆林进行，设计青贮玉米与不同密度拉巴豆混播，

旨在探究青贮玉米与不同拉巴豆混播比例对混合

饲草产量和品质的影响，并筛选兼顾高产、优质的

混播比例，以期为陕西北部饲用作物的高产优质栽

培提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验于 2022—2023 年在陕西省榆林市榆阳区

大地种业有限公司试验基地（东经 109°51'，北纬 38°
49'）开展。该地区海拔为 1000~1200 m，年平均气

温 8. 6 ℃ ，有效积温大于 3000 ℃ ，年均降水量为

450 mm，主要集中在夏秋季，全年日照时长为 3000 h
左右，年均光照辐射总量为 139. 23 kJ·cm-2。试验

地土壤为风沙土，0~30 cm 土层 pH 值为 7. 9，有机质

含量为 8. 52 g·kg-1，全氮含量为 0. 72 g·kg-1，碱解氮

含量为62. 86 mg·kg-1，速效钾含量为166. 75 mg·kg-1，

有效磷含量为 14. 16 mg·kg-1。

1. 2　试验材料

供试青贮玉米品种为‘中农 787’，由中国农业

大学选育；拉巴豆品种为‘高值’，由北京正道种业

有限公司提供。

1. 3　试验设计

同行混播试验于 2022 年开展，采用单因素随机

区组设计，共设 4 个处理：玉米单播（T0）、玉米+1 粒

拉巴豆穴播（T1）、玉米+2 粒拉巴豆穴播（T2）、玉米

+3 粒拉巴豆穴播（T3），各处理 3 次重复，共 12 个小

区。玉米和拉巴豆同期播种，玉米和拉巴豆的播种

方式均为点播机人工点播，玉米出苗后间苗，每个

小区面积为 15 m×7 m=105 m2，行距 60 cm，玉米

种植密度为 8. 25 万株·hm-2 ，T1，T2，T3混播处理对

应 的 拉 巴 豆 种 植 密 度 分 别 为 8. 25 万 株·hm-2、

16. 50 万株·hm-2和 24. 75 万株·hm-2。间行混播试

验于 2023 年开展，采用单因素随机区组设计，设置 3
种不同混播量（X1：15 kg·hm-2，X2：22. 5 kg·hm-2，

X3：30 kg·hm-2）的拉巴豆和玉米（6. 75 万株·hm-2）

混播，对照为玉米宽窄行单播（X0：6. 75 万株·hm-2；

宽行 80 cm+窄行 40 cm），各处理 3 次重复，共 12 个
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小区，小区面积为 15 m×7 m=105 m2。玉米和拉

巴豆同期播种，混播种植方式为：玉米播种机宽窄

行播种，宽行 80 cm+窄行 40 cm；在宽行内，按 20 
cm 行距播 3 行拉巴豆，窄行 40 cm 铺设滴灌带。

1. 4　测定指标与方法

1. 4. 1　农艺性状测定　于玉米乳熟期进行农艺性

状的测定，每个试验小区随机选取 10 株玉米对株

高、叶片数、叶长（从地表起第 7 节）、叶宽（从地表起

第 7 节）、茎 粗（从 地 表 起 第 3 节）等 指 标 进 行

测定［17］。

1. 4. 2　产量测定　于玉米乳熟期采样，在玉米单

播各小区内收割 7 m×1. 2 m=8. 4 m2 的全部鲜草

进行称重，测量鲜产；在混播处理各小区内收割

7 m×1. 2 m=8. 4 m2 的全部混合鲜草进行称重，测

量鲜产。由于拉巴豆与玉米缠绕无法分离，以玉米

为单位，在玉米单播各小区内随机选取 5 株玉米装

入袋中，混播各处理每小区内分别选取 5 株玉米和

拉巴豆装入袋中，105℃杀青 30 min，65℃ 烘至恒重，

计算干物质产量等数据，并将所得到的风干样，用

粉碎机（筛孔直径 20 mm） 粉碎，过筛，保存在封口

袋中，作为待测样品。

1. 4. 3　营养品质测定　将待测风干样品参照《饲

料分析及饲料质量检测技术》［18］测定粗蛋白（Crude 
protein， CP）、粗 灰 分（Crude ash， Ash）、粗 脂 肪

（Ether extract， EE）、中性洗涤纤维（Neutral deter⁃

gent fiber， NDF）、酸 性 洗 涤 纤 维（Acid detergent 
fiber， ADF）和 可 溶 性 糖（Water-soluble carbohy⁃
drate， WSC）的含量。

1. 5　数据处理

采用 Excel 2016 录入和整理试验数据，利用

SPSS 26. 0 软件对试验数据进行单因素方差分析，

所有数据用平均值±标准误差表示。

2　结果与分析

2. 1　不同混播处理对青贮玉米农艺性状的影响

同行混播各处理未显著影响青贮玉米的株高、

叶长、叶宽、叶面积和绿叶数。但与 T0相比，各混播

处理显著提高青贮玉米的茎粗（P<0. 05），分别提

高了 13. 9%，15. 0% 和 26. 4%，其中 T3处理下玉米

的茎粗最高，为 3. 45 cm（表 1）。
间行混播试验中，与青贮玉米单播相比，混播

处理（X1，X2，X3）对玉米的株高、叶长、叶宽及叶面

积均无显著影响。与玉米单播相比，混播处理 X1

和 X2 的玉米茎粗显著降低（P<0. 05），混播处理 X3

的玉米茎粗与玉米单播差异不显著。所有处理玉

米单株绿叶数为 9. 33~13. 33 片，混播处理的青贮

玉米绿叶数均显著少于玉米单播处理（P<0. 05），
其中 X3 处理的叶片数最少，较单播处理显著减少

30%（表 2）。

2. 2　不同混播处理对饲草产量的影响

混播处理 T1 的饲草总鲜重与总干重与玉米单

播处理无显著差异，但混播处理 T2和 T3显著降低了

饲草的总鲜重与总干重产量（P<0. 05），且随着混

播拉巴豆播种量的增加，混播总产量逐渐降低。整

个产量构成中玉米干重产量平均占到总干重产量

的 82. 3%，拉巴豆占 17. 7%。其中，T2 处理的拉巴

豆 干 重 产 量 占 总 干 重 产 量 比 例 最 高 ，为

21. 6%（表 3）。
X1 和 X2 混播处理的总鲜重与总干重产量与玉

米单播相比无显著差异，其中，X1 处理的总鲜产量

和总干产量高于玉米单播和其他混播处理，X3处理

表 1　2022年不同拉巴豆同行混播比例对青贮玉米农艺性状的影响

Table 1　Effects of different mixing ratios of lablab beans on agronomic traits of silage maize under peer mixed sowing in 2022
处理

Treatment
T0

T1

T2

T3

株高

Plant height/cm
292.21±3.73a

283.32±3.08a

286.00±4.81a

282.71±2.50a

茎粗

Stem diameter/cm
2.73±0.08b

3.11±0.07a

3.14±0.17a

3.45±0.12a

叶长

Leaf length/cm
94.88±3.62a

100.25±1.99a

93.88±2.40a

96.17±1.50a

叶宽

Leaf width/cm
8.54±0.48a

7.79±0.38a

8.36±0.59a

8.98 ±0.55a

叶面积

Leaf area/cm2

604.64±34.10a

585.07±29.27a

587.97±43.11a

649.71±46.68a

绿叶数

Leaf number
14.25±0.31ab

14.13±0.23ab

13.75±0.25b

14.83±0.31a

注：T0表示玉米单播，T1表示玉米+1 粒拉巴豆穴播，T2表示玉米+2 粒拉巴豆穴播，T3表示玉米+3 粒拉巴豆穴播。同列数据不同字母

表示差异显著（P<0. 05），相同字母表示差异不显著（P>0. 05），下表同

Note： T0 stands for mono-cropping of maize； T1 stands for maize planted with 1 lablab bean seed per hole； T2 stands for maize planted with 2 
lablab bean seeds per hole； T3 stands for maize planted with 3 lablab bean seeds per hole.  Any two means not sharing a letter differ significantly at 
P<0. 05， the same letter indicates no significant difference （P>0. 05）.  This is applicable for the following figures and tables as well
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的总产量最低，显著低于玉米单播（P<0. 05）。在

整个产量构成中，玉米干重产量平均占到总干重产

量的 85. 5%，拉巴豆占 14. 5%，其中 X2 处理时拉巴

豆产量占总产量比例最高，为 17. 7%（表 4）。

2. 3　不同混播处理对饲草营养品质的影响

间行混播各处理之间的粗灰分、粗脂肪、中性

洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量均无显著差异。X1和

X2 处理的粗蛋白含量显著高于 X0 处理（P<0. 05），
分别提高了 27. 5% 和 57. 0%。X3 处理的可溶性糖

含量显著低于其他处理（P<0. 05，表 5）。

表 2　2023年不同拉巴豆间行混播比例对青贮玉米农艺性状的影响

Table 2　Effects of different mixing ratios of lablab beans on agronomic traits of silage maize under inter row mixed sowing in 2023
处理

Treatment
X0

X1

X2

X3

株高

Plant height/cm
298.03±6.50a

301.01±14.73a

296.04±7.77a

283.71±1.86a

茎粗

Stem diameter/cm
3.47±0.06a

3.24±0.08b

3.18±0.05b

3.27±0.10ab

叶长

Leaf length/cm
82.00±2.12a

80.57±3.75a

80.70±0.25a

78.93±1.13a

叶宽

Leaf width/cm
10.23±0.15a

9.87±0.33a

9.67±0.22a

9.87±0.03a

叶面积

Leaf area/cm2

629.77±17.29a

596.93±32.34a

585.43±10.78a

582.70±9.83a

绿叶数

Leaf number
13.33±0.33a

10.33±0.33b

10.33±0.33b

9.33±0.33b

注：X0 表示玉米单播，X1 表示拉巴豆（15 kg·hm-2）+玉米，X2 表示拉巴豆（22. 5 kg·hm-2）+玉米，X3 表示拉巴豆（30 kg·hm-2）+玉米。

同列数据不同字母表示差异显著（P<0. 05），相同字母表示差异不显著（P>0. 05），下表同

Note： X0 stands for mono-cropping of maize； X1 stands for lablab bean （15 kg·hm-2）+maize； X2 stands for lablab bean （22. 5 kg·hm-2）

+maize； X3 stands for lablab bean （30 kg·hm-2）+maize.  Any two means not sharing a letter differ significantly at P<0. 05， the same letter indi⁃
cates no significant difference （P>0. 05）.  This is applicable for the following figures and tables as well

表 3　2022年不同拉巴豆同行混播比例对饲草产量的影响

Table 3　Effects of different mixing ratios of lablab beans on forage yield under peer mixed sowing in 2022

处理

Treatment

T0

T1

T2

T3

平均  Average

鲜草产量

Fresh grass yield/（kg·hm-2）

玉米

Silage maize
66 203.7±2011.6a

47 314.8±2303.1b

37 361.1±1375.2c

36 481.5±1739.2d

46 840.3

拉巴豆

Lablab beans
—

11 990.7±674.3b

14 722.2±517.2a

9814.8±415.8b

12 175.9

总鲜产量

Total fresh 
grass yield/
（kg·hm-2）

66 203.7±2011.6a

59 305.6±1839.0ab

52 083.3±1701.1bc

46 296.3±1142.4 c

55 972.2

拉巴豆占总鲜重

百分比

The percentage 
of Lablab bean 
in total fresh 

grass yield/%
—

20.2
28.3
21.2
23.2

玉米占总鲜重

百分比

The percentage 
of Silage maize 

in total fresh 
grass yield/%

—

79.8
71.7
78.8
76.8

干草产量

Hay yield/（kg·hm-2）

玉米

Silage maize
24 834.4±527.1a

17 748.8±533.8b

14 015.0±763.1c

11 635.9±636.5d

17 058.5

拉巴豆

Lablab beans
—

2971.4±132.6b

3861.9±158.4a

2432.2±169.3b

3088.5

总干产量

Total hay yield/
（kg·hm-2）

24 834.4±527.1 a

20 720.2±898.9 ab

17 876.9±475.2 bc

14 068.1±566.1 c

19 374.9

拉巴豆占总干重

百分比

The percentage 
of lablab bean in 

total hay 
yield/%

—

14.3
21.6
17.2
17.7

玉米占总干重百

分比

The percentage 
of silage maize in 
total hay yield/%

—

85.7
78.4
82.8
82.3

表 4　2023年不同拉巴豆间行混播比例对饲草产量的影响

Table 4　Effects of different mixing ratios of lablab beans on forage yield under inter row mixed sowing in 2023

处理

Treatment

X0

X1

X2

X3

平均

鲜草产量

Fresh grass yield/（kg·hm-2）

玉米

Silage maize

80 837.2±1738.8a

67 821.4±2103.2b

69 149.0±1371.3ab

50 796.5±2158.8c

67 151.0

拉巴豆

Lablab beans

—

18 573.0±1061.8a

14 068.0±1559.4b

17 026.0±659.6ab

16 555.7

总鲜产量

Total fresh 
grass yield/
（kg·hm-2）

80 837.2±1738.8a

86 394.4±2929.5a

83 217.0±1755.0a

67 822.4±1770.8b

79 567.7

拉巴豆占总鲜重

百分比

The percentage 
of lablab bean 
in total fresh 

grass yield/%
—

21.5
16.9
25.1
21.2

玉米占总鲜重

百分比

The percentage of 
silage maize in total 

fresh 
grass yield/%

—

78.5
83.1
74.9
78.8

干草产量

Hay yield/（kg·hm-2）

玉米

Silage maize

25 972.2±298.5a

23 773.4±469.2a

23 307.3±308.2a

14 605.3±285.3b

21 914.5

拉巴豆

Lablab beans

—

4079.3±218.0a

2978.5±283.6b

3150.4±337.1b

3402.7

总干产量

Total hay yield/
（kg·hm-2）

25 972.2±298.5a

27 852.7±383.6a

26 285.8±302.9a

17 755.7±117.9b

24 466.6

拉巴豆占总干

重百分比

The percentage 
of Lablab bean 

in total hay 
yield/%

—

14.6
11.3
17.7
14.5

玉米占总干重

百分比

The percentage 
of Silage maize 

in total hay 
yield/%

—

85.4
88.7
82.3
85.5

1056



第  3 期 李霄坤等：青贮玉米与拉巴豆不同混播方式对饲草产量和品质的影响

3　讨论

3. 1　不同拉巴豆播量对混播下青贮玉米农艺性状

的影响

适宜播量的拉巴豆与玉米混播可以改变青贮

玉米的农艺性状 ，有效提高青贮玉米的生产性

能［19］。本研究表明，同行混播条件下，随着拉巴豆

混播比例的增加，各混播处理之间的农艺性状差异

不显著，与玉米单作相比，仅茎粗呈显著上升趋势。

而间行混播处理中，X1和 X2的玉米茎粗较玉米单播

显著降低，混播处理的青贮玉米绿叶数均显著少于

玉米单播处理。王斌等［20］通过将拉巴豆以 5 种比例

点播在青贮玉米周围研究发现，随着拉巴豆播种量

的增加，青贮玉米的株高各处理间无显著差异，茎

粗呈上升趋势，这与本试验同行混播的研究结果一

致，与间行混播的研究结果相反，主要原因可能是

高播量的拉巴豆对青贮玉米产生了较强的竞争，使

玉米茎粗增加、重心降低，有利于防止倒伏的发

生［21］。而董志晓等［17］将不同播量的拉巴豆条播在

两行玉米中间，结果表明，不同密度拉巴豆间作处

理下玉米的株高、茎粗和叶片数均小于玉米单播处

理，与本研究同行混播的结果相反，与间行混播的

研究结果一致。造成该结果的原因可能包括：拉巴

豆与玉米在土壤养分和光照上存在强烈竞争，并且

拉巴豆对玉米茎秆的缠绕会在一定程度上阻碍玉

米茎的横向生长［22］。同时，播种方式不同可能是导

致两年试验结果不同的原因之一［17，19］。

3. 2　不同拉巴豆播量与青贮玉米混播对饲草产量

的影响

在农业生产中，农作物的生长不仅会受光照、

水分等外部环境的影响，还会受到种间关系的影

响［23］，合理的拉巴豆与玉米混播种植密度是提高土

地资源利用率［24］、获得青贮玉米高产的前提［25］。王

斌等［20］在宁夏研究发现，拉巴豆与玉米混播的饲草

产量均低于玉米单播。 Armstrong 等［26］和李文彬

等［19］研究发现，不同播种密度的玉米与拉巴豆混播

时干物质产量并非一直保持上升，当拉巴豆种植密

度达到一定量时，饲草产量会下降。蒋微［27］在黑龙

江研究发现，青贮玉米与拉巴豆混播的饲草产量与

青贮玉米单播无显著差异，但混播青贮玉米平均亩

产量高于单播青贮玉米。本研究中，同行混播的试

验结果表明，T1处理的饲草产量与玉米单播无显著

差异，T2 和 T3 处理的饲草产量显著低于玉米单播，

且随着拉巴豆混播密度的增加，饲草产量逐渐下

降；间行混播的试验结果表明，X1 和 X2 处理的饲草

产量与玉米单播无显著差异，但 X1处理的总鲜产量

和总干产量高于单播和其他混播处理，X3处理的饲

草产量显著低于玉米单播，这与前人研究结果一

致。造成这一现象的原因可能是拉巴豆作为一种

攀缘植物，其阔叶在生长季的大部分时间中螺旋分

布在混合冠层的顶部和四周，使其成为对光照的强

有利竞争者，随着拉巴豆播种密度的增加，玉米与

拉巴豆之间的共生竞争增强，间作系统内的通风及

透光条件受到限制，作物个体之间对养分的竞争程

度加剧，迫使植株由营养生长转为生殖生长，从而使

产量不变或下降［19， 28］。柳茜等［12］在西昌地区采用两

行青贮玉米间套种拉巴豆的方式研究发现，当玉米

播种量为 8. 34 万株·hm-2，拉巴豆播种量为 37. 0 
kg·hm-2 时 ，饲 草 干 草 收 获 量 较 玉 米 单 播 提 高

11. 85%。李亚娇等［6］研究发现，与单播青贮玉米相

比，套种拉巴豆产量显著增加，且拉巴豆套种行数

越多青贮玉米产量越高。这与本试验研究结果不

一致，这一现象可能是试验地点不同，土壤肥力有

所差异，光照及水热条件不同，以及青贮玉米品种

或者豆科作物品种不同引起的。造成本试验两年

研究结果不同的原因可能是播种方式不同，这与王

斌［20］、柳茜等［13］的研究结果一致。

表 5　2023年不同间行混播处理的饲草品质

Table 5　Quality of forage under different inter row mixed sowing in 2023

处理

Treatment

X0

X1

X2

X3

粗灰分

Crude ash/%

4.84±0.52 a

5.40±1.01 a

5.41±1.52 a

4.78±0.34 a

粗脂肪

Ether extract/%

5.79±0.63 a

4.30±0.27 a

5.74±0.92 a

6.00±0.54 a

粗蛋白

Crude protein/%

6.88±0.10 b

8.77±0.82 a

10.80±1.37 a

8.46±0.27 ab

中性洗涤纤维

Neutral detergent
fiber (NDF)/%

33.88±2.90 a

37.14±3.46 a

34.01±1.22 a

33.24 ±1.39 a

酸性洗涤纤维

Acid detergent
fiber (ADF)/%

25.27±2.25 a

25.36±2.76 a

26.60±6.47 a

28.18±1.36 a

可溶性糖

Water soluble carbohydrates 
(WSC)/%
4.82±1.15 a

2.96±1.35 a

1.92±0.61 a

1.28±1.66 b
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3. 3　不同拉巴豆播种量与青贮玉米混播对饲草营

养品质的影响

豆禾混播较禾本科单播有更均衡、丰富的营养

成分，可以显著改善牧草的营养品质［29］。

董志晓等［17］试验得出，玉米与拉巴豆混播能提

高混播饲草的粗蛋白含量（最高可提高 82%），同时

还可降低酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维的含量。

柳茜等［13］研究发现，青贮玉米与拉巴豆混播的粗蛋

白含量高于青贮玉米单播，可溶性糖含量低于单

播。本研究中，间行混播试验结果表明，各处理之

间的粗灰分、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维

含量均无显著差异，X1和 X2处理的粗蛋白含量显著

高于 X0 处理，各混播处理的可溶性糖含量低于单

播，与前人［12，17］研究结论一致。说明适宜的拉巴豆

与玉米混播比例能提高饲草粗蛋白质含量，提升混

合青贮饲料营养品质。这可能是由于混播模式促

进了群落地上部分的光能利用以及地下部豆科牧

草根瘤菌的共生固氮作用，混播体系下的根系分布

更为优化，发达的根系系统可以提高作物对养分的

吸收效率［20， 29-30］。

4　结论

在同行混播条件下，与玉米单播相比，青贮玉

米+ 1 粒拉巴豆穴播（T1）显著增加了玉米的茎粗，

混播饲草总产量与玉米单播相比无显著差异。而

在间行混播条件下，青贮玉米混播 15 kg·hm-2拉巴

豆（X1）和 22. 5 kg·hm-2（X2）拉巴豆的混播饲草总产

量与玉米单播无显著差异，但 X2处理下混播饲草的

蛋白质含量有显著提高，且提高幅度最大。

因此，综合考虑饲草产量和品质的表现，推荐

间行混播种植模式下，青贮玉米（种植密度：6. 75 
万株·hm-2）与拉巴豆播种量为 22. 5 kg·hm-2（X2）

混播作为陕西榆阳地区适宜的混播模式。
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