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混合比例和贮藏时间对紫花苜蓿与油菜秸秆混
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摘要：为探究紫花苜蓿与油菜秸秆按不同比例混贮对其营养品质和发酵品质的影响，本试验以初花期紫花苜蓿和

成熟期油菜秸秆为原料，紫花苜蓿和油菜秸秆分别以 10∶0（T1），8∶2（T2），7∶3（T3），6∶4（T4），5∶5（T5），4∶6（T6），
3∶7（T7），2∶8（T8）和 0∶10（T9）进行混贮，分别发酵 5，10，20，40 和 60 d 时开袋，采用感官评价，V-Score 评分体系对

青贮饲料进行综合评价，并分析营养和发酵特性。结果表明：紫花苜蓿单独青贮（T1）发酵较差，添加油菜秸秆可提

升乳酸含量，降低 pH 值、氨态氮/总氮。油菜秸秆单贮（T9）营养价值较低，随紫花苜蓿比例增加，粗蛋白和粗脂肪

含量增加，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维降低。随青贮时间延长，各处理组的干物质、粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤

维、酸性洗涤纤维含量呈下降趋势。感官评价和 V-Score 均显示，青贮 40 d 时得分较高。青贮 40 d 时，各处理的 pH
值较低。青贮发酵 40 d，紫花苜蓿∶油菜秸秆为 6∶4 时，混贮效果最佳，其研究结果为确定紫花苜蓿与油菜秸秆的最

佳混贮配比与发酵时间，提供了理论依据。
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Abstract：To investigate the effects of mixing alfalfa and rapeseed straw in different ratios on the nutritional and 
fermentation quality of silage， a study was conducted using alfalfa at the early flowering stage and mature rape⁃
seed straw as raw materials.  The materials were mixed in the following ratios：10∶0 （T1），8∶2 （T2），7∶3 
（T3），6∶4 （T4），5∶5 （T5），4∶6 （T6），3∶7 （T7），2∶8 （T8），and 0∶10 （T9）.  The silage bags were opened 
after 5，10，20，40， and 60 days of fermentation.  Silage quality was comprehensively evaluated using sensory 
evaluation and the V-Score system， and its nutritional and fermentation characteristics were analyzed.  The 
results showed that alfalfa alone （T1） exhibited poor fermentation， while the addition of rapeseed straw 
increased lactic acid content， and decreased pH and ammonia-nitrogen/total nitrogen （NH3-N/TN）.  Silage 
made from rapeseed straw alone （T9） had low nutritional value.  As the proportion of alfalfa increased， the con⁃
tents of crude protein and crude fat increased， while the neutral detergent fiber （NDF） and acid detergent fiber 
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（ADF） contents decreased.  Prolonging the ensiling time led to decreasing trends in dry matter， crude protein， 
crude fat， NDF， and ADF contents across all treatments.  Both sensory evaluation and V-Score indicated the 
highest scores at 40 day silage.  At this time point， all treatments showed lower pH values.  The optimal mixed 
silage effect was achieved with the alfalfa to rapeseed straw ratio of 6∶4 and the fermentation period of 40 day.  
These findings provide a theoretical basis for determining the best mixing ratio and fermentation duration for 
alfalfa and rapeseed straw silage.
Key words：Alfalfa；Rapeseed straw；Mixed silage；Silage quality；Fermentation quality

青贮技术通过发酵过程保存青绿饲料，为畜牧

业中的牲畜（如奶牛、肉牛、羊等）提供长期稳定的

高营养饲料。在厌氧环境下，青贮原料中附着的乳

酸菌等微生物分解原料中的糖分，产生乳酸并降低

pH 值，从而实现新鲜植物材料的长期保存［1］。但青

贮时间过长，微生物会大量消耗青贮原料中的可溶

性糖和蛋白质，不仅导致青贮饲料营养价值降低，

更可能导致青贮失败［2］。因此，发酵时间在青贮过

程中至关重要。合适的发酵时长既能确保乳酸菌

充分发酵产酸，营造抑制有害微生物生长的酸性环

境，又能避免青贮过程中的二次发酵，从而保障青

贮饲料品质优良，为畜牧养殖提供优质的饲料来

源。而乳酸菌作为青贮发酵过程中重要的菌群，其

能够在青贮初期厌氧环境下通过代谢可溶性糖产

生乳酸，快速降低 pH 值；另一方面，乳酸菌快速增

殖可以与有害菌（霉菌、酵母菌）竞争，青贮过程中

的腐败风险［3-5］。

紫花苜蓿（Medicago sativa）作为优质的豆科牧

草，因其富含蛋白质、矿物质及维生素，成为青贮的

重要原料。青贮可长期保存植物营养，降低粗纤维

含量，提升适口性及消化率，并兼具生态效应［6-7］。

然而，紫花苜蓿碳水化合物含量较低，导致紫花苜

蓿发酵困难，需要添加乳酸菌等促进酸化。此外，

因附着在紫花苜蓿叶片上的乳酸菌数量较少，其单

独青贮的成功率较低［8］。油菜（Brassica napus）隶属

十字花科芸薹属，具备较强的环境适应性，是我国

第一大油料作物［9］，其秸秆具有营养保持较为平衡，

矿物质元素相对丰富等特点［10］。然而，在油菜全株

利用过程中，秸秆综合利用率不足 40%［11］，大量秸

秆未被合理利用，被露天焚烧，污染环境；或直接还

田，引发病虫害。这不仅造成了资源浪费，也埋下

了生态隐患。如何利用油菜秸秆成为当下草业工

作者亟待解决的问题。

采用混贮技术能有效解决这一难题。紫花苜

蓿富含蛋白质，其与油菜秸秆混合青贮时，能有效

弥补油菜秸秆蛋白含量的不足，从而提高混合饲料

的整体营养价值［12］。此外，紫花苜蓿与油菜秸秆的

收获期相同，这为二者的协同混贮和提升青贮效果

提供了实践基础［13］。刘彦培等［14］研究发现，青贮后

油菜秸秆的纤维含量降低，粗蛋白含量提升，其饲

用价值提高。目前，关于油菜秸秆的青贮研究多集

中于添加剂种类或干物质含量等单一因素的调控

作用，而青贮时间与混贮比例二者之间的互作效应

如何系统影响混贮品质形成，仍是尚未明确的关键

问题。为此，本研究通过设置不同青贮时间与 9 种

混贮比例，系统解析时间与比例互作对紫花苜蓿-油

菜秸秆混贮发酵品质与营养特性的影响，旨在筛选

出最优配比与青贮周期，为油菜秸秆的高效饲料化

利用提供理论与技术支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

紫花苜蓿和油菜秸秆收获于 2023 年 6 月，由天

水市张家川县畜牧技术推广站提供。试验地点位于

甘肃省兰州市甘肃农业大学牧草实验室，其中油菜

品种为‘天油 1 号’（Brassica rapa ‘Tianyou No. 1’），
成熟期刈割；紫花苜蓿品种为种植第二年的‘甘农 3
号’（Medicago sativa L.‘Gannong No. 3’），初花期

刈割。各青贮原料的营养成分见表 1。

表 1　青贮原料营养成分

Table 01　Silage raw material nutrient
青贮材料

Ensilage material
紫花苜蓿  Alfalfa

油菜秸秆  Rapeseed straw

干物质 DM/
（%FW）

39.40±0.57
77.22±0.34

粗蛋白 CP/
（%DM）

18.54±0.64
6.21±0.79

粗脂肪 EE/
(%DM)

2.98±0.42
2.18±0.06

中性洗涤纤维 NDF/
(%DM)

43.69±1.75
65.18±1.12

酸性洗涤纤维 ADF/
(%DM)

32.14±0.27
55.16±0.63

可溶性糖 WSC/
(%DM)

8.48±0.02
2.94±0.16
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1. 2　试验设计

使用铡刀将晾晒的油菜秸秆和紫花苜蓿切至

2~3 cm 的小段。按照鲜重比，将紫花苜蓿与油菜

秸秆分别以 10∶0（T1），8∶2（T2），7∶3（T3），6∶4
（T4），5∶5（T5），4∶6（T6），3∶7（T7），2∶8（T8）和

0∶10（T9）的比例充分混合，每个处理添加 5 g·kg-1

的玉米粉和 0. 005 g·kg-1 的乳酸菌制剂（益加益）。

取 300 g 混合饲料装入 20 cm×30 cm 的聚乙烯真空

青贮袋中，并使用真空机（鼎盛日 DZ-350-II）真空

压缩。在室温（25℃）下分别发酵 5 d，10 d，20 d，40 d
和 60 d，发酵结束后开袋测量相关指标，本试验共设

置 45 个处理。

1. 3　主要测定指标与方法

1. 3. 1　发酵指标　青贮饲料均匀取样 20 g，添加

180 mL 去离子水，用榨汁机（九阳 L6-L621）将青贮

料打成匀浆，用 4 层纱布和定性滤纸过滤，得到青贮

混合液。使用 pH 计测定 pH 值。使用高效液相色

谱仪测定乳酸（Lactic acid，LA）、乙酸（Acetic acid，
AA）、丙酸（Propionic acid，PA）、丁酸（Butyric acid，
BA）［15］。使用苯丙 -次氯酸钠的方法测定氨态氮

（NH3-N）［16］。

1. 3. 2　营养指标　青贮饲料均匀取样 100 g，放置

于烘箱内，65℃恒温烘干 48 h，烘干至恒重，测定干

物质（Dry matter，DM）。然后将烘干样品粉碎，过

20 目筛板。使用凯氏定氮法（GB/T 6432-2018）测
定 粗 蛋 白（Crude protein，CP），使 用 索 氏 提 取 法

（GB/T 6432-2018）测 定 粗 脂 肪（Crude fat，EE）。

中性洗涤纤维（Neutral detergent fiber，NDF）、酸性

洗涤纤维（Acid detergent fiber，ADF）采用滤袋法

（GB/T 20806-2022）测 定 。 可 溶 性 糖（Water 
soluble carbohydrate，WSC）使 用 蒽 酮 硫 酸 法 测

定［17］。以上各指标均重复 3 次。

1. 3. 3　 感 官 评 价　根据德国农业协会（Deutche 
Lan Dwirtschafts Geseutschaft）标准法进行评定［18］。

其中根据青贮饲料的气味、质地和色泽分别评定为

优等（16~20）、良好（10~15）、中等（5~9）和劣质

（0~4）。
1. 3. 4　V-Score 评分　V-Score 评分参考 Rezende
等［19］方法对青贮饲料的发酵品质进行评定，根据

NH3-N/TN、乙酸+丙酸和丁酸将饲料评定为良好

（≥80）、尚可（60~80）和不良（≤60）。

1. 4　数据处理

用 Excel 2019 对数据进行整理，用 SPSS 20. 0
进行二因素 ANOVA 分析，用 Duncan’s 法进行多重

比较，用模糊数学隶属函数法作为综合评价，Origin 
2022 作图。

隶属函数计算公式：

U ij = (X ij - X jmin)÷ (X jmax - X jmin)
负相关隶属函数为：

U ij = 1 - (X ij - X jmin)÷ (X jmax - X jmin)
综合评价：D = ∑j

n U i

式中：Uij为第 i个处理第 j个因子得分值得隶属

函数值；Xij 为第 i 个处理第 j 个因子得分值；Xjmax 和

Xjmin分别为第 i个处理 j个因子得分值的最大值和最

小值；D 为某个处理的最终得分。

2　结果与分析

2. 1　不同比例和青贮时间对紫花苜蓿和油菜秸秆

混贮发酵品质的影响

由图 1 可知，随青贮时间增加，除 10 d 的 T2，T3
和 60 d 的 T3 外，各处理组的乳酸（图 1a）含量在 5~
40 d 均呈升高趋势，40~60 d 均呈降低趋势。乙酸

（图 1b）含量则随时间呈先增加后降低的趋势，在 5 
d 和 10 d 时，T8 含量最高，其显著高于 T3，T4，T5
和 T6；20 d 与 40 d 时，T1 的乙酸含量最高，并显著

高于其他处理组。丙酸（图 1c）含量随青贮时间延

长而增高，除了 T3 和 T8，其余处理均在 60 d 时最

高。丁酸（图 1d）含量相对较低，在 0%~0. 16%FW
之间，在 5 d 和 10 d 的各处理，40 d 的 T4 和 T6 处理

和 60 d 的 T4，T6，T7，T8 和 T9 处理均未检测出丁

酸。随青贮时间延长，各处理组 pH（图 1e）值在 5~
40 d 均呈下降趋势，在 40~60 d 时升高，其中 40 d 时

T4，T5 和 T6 处理的 pH 值最低，且显著低于其他处

理（P<0. 05）。NH3-N/TN（图 1f）含量则随着青贮

时间的延长而增加，青贮饲料随着紫花苜蓿含量增

加而增高，T1 和 T2 均显著高于其他组处理。
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图 1　混贮比例和青贮时间对发酵品质的影响

Fig. 1　Effects of mixed storage ratio and silage time on fermentation quality
注：不同小写字母表示同一时间不同处理下在 0. 05 水平上差异显著（P<0. 05）；大写字母表示同一处理下不同时间在 0. 05 水平上差异显著

（P<0. 05），下同

Note： Different lowercase letters indicate that there was a significant difference of different treatments at the same time at the 0. 05 level （P<0. 05），Upper⁃
case letters indicate that there was a significant difference among different times under the same treatment at the 0. 05 level （P<0. 05） ，the same as below
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2. 2　不同比例和青贮时间对紫花苜蓿和油菜秸秆

混贮营养品质的影响

如图 2 可知，DM（图 2a）随青贮时间延长呈先

降低后升高再降低趋势，当青贮 10~20 d 缓慢降低，

40 d 时含量增加，在 60 d 时降低；随紫花苜蓿比例增

加 DM 呈降低趋势，与 5 d 相比，前 20 d 的 T1，T2，
T5 和 T9 处理显著降低（P<0. 05），40 d 时 T4，T5
和 T9 显著高于 20 d（P<0. 05）。CP（图 2b）和 EE

图 2　混贮比例和青贮时间对营养品质的影响

Fig. 2　Effects of mixing ratio and silage time on nutritional quality

1957
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（图 2c）含量随青贮时间延长呈降低趋势，在 60 d 时

最低，与 5 d 相比，降低幅度分别为 4. 06%~7. 82%
和 3. 16%~6. 68%，T3~T9 的 CP 含 量 显 著 低 于

T1，而 T8 和 T9 的 EE 均显著低于 T1（P<0. 05）。
NDF（图 2e）与 ADF（图 2f）在青贮前 10 d 降低速率

较慢，与 5 d 相比，降低范围分别为 0. 45%~3. 65%
和 0. 49%~2. 69%；与 5 d 相比，在 60 d 时各处理组

NDF 与 ADF 均显著降低（P<0. 05），降低幅度分别

为 8. 96%~13. 63% 和 6. 65%~12. 27%。 T1 的

WSC（图 2-d）显著高于其他处理，5~10 d 的 WSC

降低幅度较为稳定，为 6. 25%~9. 68%。

2. 3　青贮发酵后饲料感官评定

青贮后感官评定见表 2，其中 T1 和 T2 处理，

青贮料色泽发黑，茎叶保持较差，表面有明显霉

菌，评定为中等。T4 与 T5 处理，发酵后具有芳香

味，颜色为淡绿色，茎叶结构保持较好，评定为优

良。其他 5 个混合组（T3，T6，T7，T8 和 T9），其

色泽和气味均优于 T1 和 T2，且无霉变，评定为

尚好。

2. 4　青贮饲料 V-Score评分

由表 3 可知，所有处理均为良好。其中 NH3-N/
TN 和丁酸的得分随着油菜秸秆占比的增加而增加，

且各处理间乙酸+丙酸含量大于 0. 5%，得分为 0。丁

酸的范围为 33. 28~39. 33。其中 T4的 V-Score评分

最高，为 88. 17，T1的 V-Score评分最低，为 81. 16。

2. 5　隶属函数综合排名

由图 3 可知，利用隶属函数及权重客观赋权

法对不同混贮时间与混贮比例青贮饲料进行综合

评价，计算出 45 个处理的隶属值（D 值）在 0. 35~

0. 64 之间，其中发酵指标的 D 值在 0. 16~0. 38 之

间 ，营 养 指 标 的 D 值 在 0. 11~0. 38 之 间 。 其 中

40  d T4，60  d T4 和 20  dT4 居 于 前 3，综 合 评 价

最好。

表 2　不同处理对青贮饲料感官评价的影响

Table 2　Effects of different treatments on sensory evaluation of silage

组别

Group

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

气味

Smell
描述

Describe
有丁酸味

有丁酸味

有微弱的丁酸臭味

无丁酸臭味，有面包香味

无丁酸臭味，有芳香果味

有微弱的丁酸臭味

有微弱的丁酸臭味

有明显的酸味

有明显的酸味

平均得分

Average score
4
4

10
12
12
10
10
10
10

质地

Quality of material
描述

Describe
颜色发黑，有霉变

有霉菌

茎叶结构保护较差

茎叶结构保持良好

茎叶结构保持较好

结构保持较差

结构保存较差

结构保持良好

结构保持良好

平均得分

Average score
1
1
2
4
3

1.5
1.5
2
2

颜色

Color
描述

Describe
带褐色，部分呈黑色

带褐色

淡黄色

与原料颜色接近

与原料颜色接近

与原料颜色接近

与原料颜色接近，部分带褐色

与原料颜色接近

淡黄色

平均得分

Average score
1
1

1.5
2
2
2

1.5
2
1

综合评价

Comprehensive score
总分

Total score
6
6

13.5
18
17

13.5
13
14
13

等级

Grade
三级（中等）

三级（中等）

二级（尚好）

一级（优良）

一级（优良）

二级（尚好）

二级（尚好）

二级（尚好）

二级（尚好）

注：T1-T9 分别为紫花苜蓿与油菜秸秆按照 10∶0，8∶2，7∶3，6∶4，5∶5，4∶6，3∶7，2∶8 和 0∶10 进行混合青贮，下同

Note： T1-T9 represent the mixed silage of alfalfa and rapeseed straw in blending ratios of 10∶0，8∶2，7∶3，6∶4，5∶5，4∶6，3∶7，2∶8，and 0∶10，
respectively，the same as below

表 3　V-Score评分

Table 3　V-score evaluation
处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

氨态氮/总氮

NH3-N/TN
47.88
48.48
48.67
48.84
49.23
49.28
49.58
49.77
49.95

乙酸+丙酸

AA+PA
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

丁酸

BA
33.28
35.85
37.26
39.33
38.08
38.61
37.43
37.62
36.72

得分

Score
81.16
84.33
85.93
88.17
87.31
87.89
87.00
87.38
86.66

评价

Value
良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好

良好
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3　讨论

3. 1　不同混贮比例和青贮时间对青贮饲料发酵品质

的影响

pH 值、有机酸和氨态氮是衡量青贮发酵的重要

指标。青贮发酵过程中，乳酸菌快速增殖，代谢产

生大量有机酸，有机酸可降低青贮环境的 pH 值，抑

制有害菌生长，从而达到保存饲料的作用［20］。优质

青贮饲料的 pH 值≤4. 2，且较低的 pH 值可以抑制

蛋白水解酶的活性，并有效保存青贮饲料中蛋白

质［21］。本研究中，随青贮时间延长 pH 呈降低趋势，

青贮 40  d 后 pH 值低于 4. 2，满足优质青贮饲料的

pH 范围。这可能是因为青贮前期乳酸菌含量较低，

随青贮时间逐渐增加，乳酸菌含量趋于稳定［22］。相

较于单贮，草本植物与秸秆混贮可提高乳酸和乙酸

的含量［23］，这与本试验结果一致。而混贮下，乳酸

和乙酸的含量随青贮时间延长呈先升高后降低趋

势，这可能是因为紫花苜蓿和油菜秸秆的 WSC 含

量较低，青贮后期乳酸菌没有足够发酵底物，导致

有机酸停滞或降低。Kung 等［24］认为，当豆科青贮原

料干物质量为 30%~45% 时，丙酸的含量会低于

0. 5%DM，而添加油菜秸秆后，其丙酸含量降低，这

与本研究结果一致。Kung［25］等研究发现，当丁酸浓

度>0. 5%DM 时，青贮饲料正在经历梭菌发酵，本

试验中丁酸含量均低于 0. 5%DM，表明青贮饲料的

丁酸含量均处于可控范围，并且混贮可降低丁酸含

量。T1 的 NH3-N/TN 显著高于 T9，这是因为紫花

苜蓿原料 CP 含量高，蛋白在分解过程中 NH3-N 含

量提升。罗欢等［26］认为，害菌分解 CP 能力越弱，其

NH3-N/TN 含量越低，青贮品质越高。NH3-N/TN
比值随青贮时间增加而上升，这与荣辉等［27］在象草

（Pennisetum purpureum）中的研究结果一致。贾海

阔等［28］发现，NH3-N/TN 随青贮时间呈先上升后降

低趋势，这与本研究结果不一致，可能是因为本研

究贮存时间为 8~9 月份，青贮环境温度略高，微生

物活性高，分解过程较长。

3. 2　不同混贮比例和青贮时间对青贮饲料营养品质

的影响

适当的 DM 可以保证青贮饲料品质。青贮过程

中，DM 的损失主要由微生物活动所引起［29］。本研

究在 60 d 时，T1 的 DM 损失率（12. 08%）显著高于

T9 处理（9. 34%），这与青贮原料含量有关，紫花苜

蓿因高缓冲能力需消耗更多 WSC 产酸以降低 pH，

导致干物质损失显著；而油菜秸秆虽缓冲能力差且

发生产酸效率低的异型发酵（伴随 CO₂损失），但因

可发酵底物有限，干物质降幅反而较小［30］，这与王

娇等［31］在苜蓿青贮中 WSC 降低的研究一致。CP
是评价青贮原料的重要指标。本研究中，添加紫花

苜蓿显著提升饲料 CP 含量，除 5 d 外，T1 的 CP 显

著高于其他处理。这是因为紫花苜蓿蛋白质主要

由叶绿体蛋白和细胞质蛋白组成，在初花期时紫花

苜蓿保持较高的蛋白水平，而油菜秸秆的蛋白质由

结构蛋白组成，且风干过程中蛋白易流失［32-33］。同

时，随青贮时间延长，CP 呈降低趋势，这是因为青贮

过程中乳酸菌快速增殖，乳酸菌本身需要一定的氮

源，会分解一部分蛋白质用于菌群代谢［34］。EE 可

提供能量、改善适口性、提供维生素等，随青贮时间

延长，EE 呈下降趋势，其中紫花苜蓿的 EE 含量降

幅大于油菜秸秆，这可能是因为初花期紫花苜蓿中

亚麻油酸含量最高，易受脂酶水解，造成脂质组成

的分化，使紫花苜蓿 EE 含量降低［35］；而油菜秸秆的

脂肪族化合物分布在油菜秸秆的蜡质层，这些基团

不易被分解［36］。本研究中，NDF 和 ADF 含量随青

贮时间延长呈降低趋势，这与微生物发酵有关，乳

图 3　隶属函数综合排名

Fig. 3　The rank of membership function
注：营养指标为干物质、粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤

维、可溶性糖的隶属值总和。发酵指标为 pH 值、乳酸、乙酸、丙酸、

丁酸和氨态氮/总氮的隶属值总和

Note： The nutritional indicators comprise the sum of the membership 
values of dry matter， crude protein， crude fat， neutral detergent 
fiber， acid detergent fiber， and soluble sugars.  The fermentation indi⁃
cators consist of the sum of the membership values of pH， lactic acid， 
acetic acid， propionic acid， butyric acid， and NH3-N/TN
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酸菌等优势微生物通过分泌纤维素酶和半纤维素

酶，逐步分解植物细胞壁的纤维素和半纤维素，因

此通过一定的发酵时间可以降低青贮饲料的纤维

素含量，这与何立超等［12］的研究一致。

3. 3　青贮饲料的评价

对青贮饲料的评价方式有很多，包括感官评

价、V-Score 评价和隶属函数等。感官评价主要应

用于现场快速评价，但缺点在于结果主观性强和评

价过程无法量化等。V-Score 评分侧重于青贮饲料

的发酵因素，但未考虑营养指标，因此需要将感官

评价与 V-Score 评分结合使用进行综合评价。通过

感官评价发现，油菜秸秆与紫花苜蓿混贮后，T4 和

T5 处理均达到一等品质标准，其表现优于 T1 和

T2。本研究 V-Score 评分也显示，T1-T9 均为良

好，但 T1 与 T2 的评分低于 T4 和 T5，这表明混贮饲

料中增加油菜秸秆的比例可显著提升青贮效果，混

贮效果大于单贮，丁霞等［37］研究也显示紫花苜蓿的

混贮效果大于单贮。混贮效果改善的原因在于，紫

花苜蓿初始干物质量较低，单独青贮时，乳酸菌发

酵较慢，青贮饲料干物质量过低引发腐败［38-39］。

Chen 等［40］研究发现，添加油菜秸秆后可提高其干物

质量，提升青贮饲料的发酵品质。隶属函数分析表

明，饲料中紫花苜蓿含量较高的混贮饲料其得分较

高，而油菜秸秆单贮效果较差。因此，紫花苜蓿油

菜秸秆混合青贮中，添加一定量的紫花苜蓿可以提

高饲料价值。

4　结论

紫花苜蓿与油菜秸秆在混合青贮过程中具有

显著的营养与发酵互补效应：油菜秸秆可有效促进

乳酸菌发酵，改善紫花苜蓿单独青贮时发酵品质较

差的问题；而紫花苜蓿则能够弥补油菜秸秆蛋白质

含量的不足，提升混合饲料的营养价值。通过综合

评价体系，本研究确定紫花苜蓿与油菜秸秆以 6∶4
（鲜重比）比例混合，发酵 40 天为最佳青贮参数。该

组合在发酵品质与营养品质间取得了良好平衡，为

实现两种粗饲料资源的高效利用提供了理论依据

与实践参考。
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