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含水量、混合比例对饲用燕麦+田菁混合
青贮品质的影响

郭圣泽， 杜晓波， 张嘉烨， 王偲萌， 刘贵河*

（河北北方学院动物科技学院， 河北  张家口  075000）

摘要：为探讨含水量及混合比例对饲用燕麦（Avena sativa）+田菁（Sesbania cannabina）混合青贮品质的影响，本试

验设 3 个含水量梯度（55%~60%，60%~65%，65%~70%）和 7 个混合比例（鲜重比，从 100∶0 至 0∶100），真空青贮

60 d 后测定其营养品质和发酵品质指标，并用隶属函数法进行综合评价。结果表明：含水量、混合比例及其交互作

用对青贮品质有显著影响（P<0. 05）。随着含水量升高，干物质、粗蛋白、水溶性碳水化合物含量降低，纤维、乳酸

含量及相对牧草质量升高，pH 值与丁酸含量先降后升，乙酸含量先升后降。在混合比例方面，燕麦单贮干物质含

量最高，田菁单贮粗蛋白、水溶性碳水化合物、乳酸含量最高，混合比例为 30∶70（燕麦∶田菁）时相对牧草质量相对

最优，提高田菁比例可降低纤维含量，各处理 pH 值均低于 4. 2。综合评价表明，含水量为  60%~65%、燕麦∶田菁比

例为 30∶70 的混贮效果最佳；含水量为 55%~60% 田菁单贮，其品质亦表现优良。生产中推荐前者以实现营养均

衡，若追求高营养与单一原料利用，可选用后者。
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Effects of Moisture Content and Mixing Ratio on Mixed Silage Quality of 
Avena sativa and Sesbania cannabina

GUO Sheng-ze， DU Xiao-bo， ZHANG Jia-ye， WANG Si-meng， LIU Gui-he*

（College of Animal Science and Technology， Hebei North University， Zhangjiakou， Hebei Province 075000， China）

Abstract：To explore the effects of moisture content and mixing ratio on the silage quality of Avena sativa and 
Sesbania cannabina mixed silage， this experiment was designed with three moisture content gradients （55%
-60%， 60%-65%， 65%-70%） and seven mixing ratios （fresh weight ratio from 100∶0 to 0∶100）.  Samples 
were vacuum ensiled for 60 days， after which nutritional and fermentation quality indices were determined， and 
a comprehensive evaluation was conducted using the membership function method.  The results showed that 
moisture content， mixing ratio， and their interaction had significant effects on silage quality （P<0. 05）.  With 
the increase of moisture content， dry matter （DM）， crude protein （CP） and water-soluble carbohydrates 
（WSC） decreased， while fiber content， lactic acid （LA） content and relative forage quality （RFQ） increased.  
pH and butyric acid （BA） decreased first and then increased， and acetic acid （AA） increased first and then 
decreased.  Among the mixing ratios， Avena sativa silage had the highest DM content， Sesbania cannabina 
silage had the highest CP， WSC， and LA contents， and the 30∶70 mixture （Avena sativa∶Sesbania canna⁃
bina） exhibited the optimal RFQ.  Higher Sesbania cannabina ratios resulted in lower fiber contents.  The pH 
values of all treatments were below 4. 2.  Comprehensive evaluation revealed that the mixed silage with 60%
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-65% moisture content and an Avena sativa-to-Sesbania cannabina ratio of 30：70 performed the best， and Ses⁃
bania cannabina silage with 55%-60% moisture content also showed excellent quality.  The former can be rec⁃
ommended in production to achieve balanced nutrition， and the latter can be adopted for high nutrient value and 
single raw material utilization.
Key words：Moisture content；Mixing ratio；Avena sativa；Sesbania cannabina；Silage quality

饲用燕麦（Avena sativa L. ）是我国牧草产业发

展的三大核心饲草之一，具有抗旱、耐瘠薄、高产、

适口性好等特点，富含可溶性碳水化合物和可溶性

纤维［1］。我国饲用燕麦种植历史悠久，种植面积达

44. 41 万 hm2，有冀晋蒙、青藏高原等 5 个主产区，在

推动畜牧业高质量发展、奶业提质增效及提升畜产

品质量安全中发挥关键作用［2-3］。

燕麦的主要加工方式为调制青干草和青贮饲

料。相较于调制干草，将新鲜燕麦草调制成青贮饲

料，可更有效保存营养成分、减少损失，且适口性好、

储存期长，能保障饲草均衡供应，避免晾晒、雨淋等

自然条件导致的营养流失［4］。燕麦粗蛋白含量偏低，

单独青贮虽易成功，但难以满足家畜的高营养需

求［5］。豆科牧草粗蛋白含量丰富，但缓冲能值高、含

水量高、可溶性糖含量低，单独青贮难度较大［6］。将

燕麦与豆科牧草混合青贮，可实现营养互补，改善青

贮发酵品质［7-8］。目前，燕麦与豆科牧草混贮研究主

要集中在燕麦与紫花苜蓿（Medicago sativa L.）、箭
筈 豌 豆（Vicia sativa L.）、毛 苕 子（Vicia villosa 
Roth.）等牧草上［9-15］，而关于燕麦与田菁（Sesbania 
cannabina）的混贮技术研究较为少见。已有研究表

明，燕麦与豆科牧草混贮，可平衡饲料的能量与蛋白

质浓度，改善微生物群落结构与数量，进而促进发酵

进程、提升发酵质量［16-17］。田菁是一年生草本豆科植

物，具有粗蛋白含量高、纤维含量低等优点，还富含

氮、磷、钾和微量元素，饲用价值很高，同时也是改良

盐碱地的优质绿肥［18-22］。本研究以燕麦与田菁为原

料，探讨二者混合比例、含水量对混合青贮品质的影

响，旨在建立燕麦+田菁混贮加工技术体系，为生产

实践提供科学指导。

1　材料与方法

1. 1　试验地点和材料

试验地点设在河北省张家口市察北管理区国家

牧草产业技术体系张家口综合试验站（114°00´~118°
15´ E，41°10´~42°20´ N）。该地区属于温带大陆性季风

气候，无霜期短，冬季寒冷漫长，春秋两季短暂，降雨集

中，昼夜温差大，日照充足。年降水量 300~450 mm，

7-9月降雨量占全年降雨量的 68%。

试验材料为‘定燕 2 号’燕麦与田菁，均来自上

述试验站种植基地。2025 年 9 月 4 日燕麦、田菁同

时刈割，燕麦处于乳熟期，田菁处于现蕾期。原料

营养成分见表 1。

1. 2　试验设计及制作

试 验 采 用 双 因 素 设 计 ，原 料 含 水 量（A）设

55%~60%（A1）、60%~65%（A2）、65%~70%（A3）

三个梯度，燕麦+田菁（鲜草质量百分比）混合比例

（B）设燕麦∶田菁 =100∶0（B1，燕麦单贮）、70∶30
（B2）、60∶40（B3）、50∶50（B4）、40∶60（B5）、30∶70
（B6）、0∶100（B7，田菁单贮）七个水平，共 21 个组合，

每个组合 3 次重复。

试验采用真空袋青贮方式。燕麦和田菁收获

后适当晾晒，随时测定含水量，当含水量分别降至

55%~60%，60%~65%，65%~70% 后，用铡刀切

短切碎至 3 cm 左右，按上述不同混合比例充分混合

原料，然后装入真空袋中压紧压实，每袋 750 g，最后

用真空封口机抽真空密封，置于室温下避光贮藏，

60 d 后开袋取样进行测定分析。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　营养品质指标　干物质（Dry matter，DM）

含量采用烘干法测定［23］；粗蛋白（Crude protein，
CP）含量采用凯氏定氮法测定［24］；酸性洗涤纤维

（Acid detergent fiber，ADF）和中性洗涤纤维（Neu⁃
tral detergent fiber，NDF）含量按照 Van Soest 的方

表 1　原料营养成分

Table 1　The chemical compositions of raw materials

原料

Raw material

‘定燕 2 号’燕麦 Avena sativa
田菁 Sesbania cannabina

干物质

Dry matter/
（%FM）

29.31
21.48

粗蛋白

Crude protein/
（%DM）

7.70
13.00

酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber/
（%DM）

33.30
29.80

中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber/
（%DM）

57.13
40.57

水溶性碳水合物

Water soluble carbohydrates/
（%DM）

14.20
6.70
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法进行测定［25］；水溶性碳水化合物（Water soluble 
carbohydrates，WSC）含量采用高氯酸水解-蒽酮-硫

酸比色法测定［26］，并计算相对牧草质量（Relative 
forage quality，RFQ）［27］。

1. 3. 2　发酵品质指标　乳酸（Lactic acid，LA）、乙

酸（Acetic acid，AA）、丁酸（Butyric acid，BA）含量按

照 许 庆 方 等 的 方 法 进 行 测 定［28］；pH 值 用 pH 计

（PHS-3C 精密 pH 计）测定；氨态氮（NH3-N）含量用

苯酚 -次氯酸钠比色法测定［29］，计算氨态氮/总氮

（Ammonia nitrogen/Total nitrogen，AN/TN）。

1. 4　数据的统计与分析

试验数据用 Excel软件进行整理，用 SPSS 27. 0
软件进行方差分析，采用 Duncan 氏法进行多重比较

和显著性分析，结果用“平均值±标准差”表示，以

P<0. 05 作为差异显著性判断标准。

采用隶属函数法对不同处理组合青贮饲料营养和

发酵品质指标进行综合分析，隶属函数计算公式为［30］：

Xij=（X-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin） （1）
Xij=1-（X-Xjmin）/（Xjmax-Xjmin） （2）

式中：Xij表示某指标隶属函数值，Ｘ为该指标测定

值，Ｘjmax，Ｘjmin分别为该指标的最大测定值和最小测定

值。当测定指标与青贮品质呈正相关时用公式（1），当
测定指标与青贮品质呈负相关时则用公式（2）。DM，

CP，WSC，RFQ，LA，AA与青贮品质呈正相关，ADF，

NDF，pH，BA，AN/TN与青贮品质呈负相关。

2　结果与分析

2. 1　含水量、混合比例对饲用燕麦+田菁混合青贮

营养品质的影响

由表 2 可知，含水量主效应下，A1，A2 和 A3 的

表 2　含水量、混合比例对饲用燕麦＋田菁混贮营养品质的影响

Table 2　Effects of moisture content and mixing ratio on nutritional quality of Avena sativa and Sesbania cannabina

项目

Item

干物质

DM/（%FM）

粗蛋白

CP/（%DM）

酸性

洗涤纤维

ADF/
（%DM）

中性

洗涤纤维

NDF/
（%DM）

水溶性

碳水化合物

WSC/
（%DM）

相对牧草

质量

RFQ

含水量

Moisture 
content

A1

A2

A3

平均值 Average
A1

A2

A3

平均值 Average
A1

A2

A3

平均值 Average
A1

A2

A3

平均值 Average
A1

A2

A3

平均值 Average
A1

A2

A3

平均值  Average

混合比例  Mixing ratio

B1

42.00±0.60aA

30.75±0.65cB

29.10±0.30bC

33.95±6.10a

9.00±0.10eA

8.25±0.05dC

8.50±0.00dB

8.58±0.34f

39.60±0.50aB

39.85±0.05aAB

40.85±0.85aA

40.10±0.76a

64.22±0.82aA

63.00±1.50aA

63.06±1.28aA

63.43±1.22a

4.15±0.15cdA

4.65±1.05aA

5.05±0.45aA

4.62±0.70a

137.00±4.00bA

129.00±1.00cB

135.00±1.00bcdA

133.67±4.18c

B2

37.85±0.05cA

32.90±0.10aB

30.45±0.25aC

33.73±3.27ab

10.85±0.25dA

10.45±0.25cAB

10.25±0.05cB

10.52±0.32e

37.80±0.10bA

36.75±0.95bA

38.25±1.15bcA

37.60±1.00b

58.22±2.04bA

56.23±0.77bA

58.23±0.18bA

57.56±1.48b

4.25±0.25cdA

3.45±0.55bB

3.75±0.15bAB

3.82±0.47b

142.50±0.50aB

151.50±1.50aA

140.50±4.50abB

144.83±5.61a

B3

39.00±0.50bA

31.90±0.40bB

29.60±0.40abC

33.50±4.26abc

10.70±0.30dA

10.45±0.15cA

10.45±0.05cA

10.53±0.21e

37.50±0.40bcA

38.40±1.40aA

38.45±1.15bA

38.12±1.04b

57.53±0.38bA

57.92±0.76bA

56.95±1.41bcA

57.46±0.92b

4.40±0.10bcdA

4.40±0.20abA

3.35±0.15bB

4.05±0.54b

137.50±2.50bA

142.50±2.50bA

138.00±10.00abcA

139.33±5.81b

B4

39.65±0.55bA

31.95±0.05bB

29.35±0.05bC

33.65±4.65ab

12.15±0.05cA

10.55±0.25cC

11.45±0.45bB

11.38±0.74d

36.40±0.10cdA

36.50±0.30bA

36.85±0.35cdA

36.58±0.31c

54.74±1.58cA

56.83±0.02bA

54.76±1.04cdA

55.44±1.40c

3.70±0.80dA

4.05±0.35abA

3.25±0.55bA

3.67±0.62b

137.00±2.00bB

140.50±1.50bAB

144.00±2.00aA

140.50±3.43b

B5

39.65±0.05bA

31.80±0.30bB

29.00±0.30bC

33.48±4.79abc

12.25±0.35cA

11.90±0.30bAB

11.30±0.40bB

11.82±0.52c

37.15±1.05bcdA

36.75±1.05bA

38.60±0.60bA

37.50±1.16b

51.19±2.12dA

51.52±0.50cA

52.95±1.14dA

51.88±1.47d

5.15±0.35abcA

4.85±0.45aA

5.00±0.40aA

5.00±0.37a

122.00±3.00cB

138.00±5.00bcA

127.50±2.50dB

129.17±7.72d

B6

38.15±0.45cA

33.40±0.40aB

28.75±0.15bC

33.43±4.08bc

13.45±0.55bA

12.25±0.25bB

11.65±0.25bB

12.45±0.86b

36.05±0.65dA

33.95±0.65cB

36.50±0.80dA

35.50±1.33d

48.89±0.12dA

50.68±2.29cA

52.49±2.28dA

50.69±2.25d

5.70±0.90aA

4.35±0.25abB

3.90±0.70bB

4.65±1.00a

122.00±3.00cB

138.00±7.00bcA

138.50±0.50abA

132.83±8.98cd

B7

38.00±0.20cA

31.85±0.15bB

29.55±1.35abC

33.13±3.85c

15.20±0.20aA

13.15±0.45aB

12.40±0.10aC

13.58±1.28a

34.10±1.00eB

33.40±0.60cB

35.95±0.85dA

34.48±1.35e

43.57±1.48eA

44.80±2.55dA

44.41±0.91eA

44.26±1.64e

5.35±0.75abA

4.45±0.05aB

5.55±0.05aA

5.12±0.63a

126.50±3.50cA

134.50±9.50bcA

129.50±4.50cdA

130.17±6.55cd

平均值

Average

39.19±0.10A

32.08±0.10B

29.40±0.10C

11.94±0.06A

11.00±0.06B

10.86±0.06B

36.94±0.17B

36.51±0.17B

37.92±0.17A

54.05±0.31A

54.42±0.31A

54.69±0.31A

4.67±0.11A

4.31±0.11B

4.26±0.11B

132.07±0.93C

139.14±0.93A

136.14±0.93B

P 值  P value
含水量

Moisture 
content
0.000

0.000

0.000

0.341

0.023

0.000

混合比例

Mixing 
ratio
0.018

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

含水量×混合比例

Moisture content×
Mixing ratio

0.000

0.000

0.074

0.074

0.001

0.000

注： A1表示含水量 55%~60%，A2表示含水量 60%~65%，A3表示含水量 65%~70%；燕麦+田菁混合比例，B1表示 100∶0，B2表示 70∶30，
B3表示 60∶40，B4表示 50∶50，B5表示 40∶60，B6表示 30∶70，B7表示 0∶100。同行数据不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），同列数据不同大

写字母表示在同一指标下差异显著（P<0. 05）。下表同

Note： A1， A2， and A3 represent moisture contents of 55%-60%， 60%-65%， and 65%-70%， respectively.  The oat to sesbania mixing ratios are 
denoted as B1 （100：0）， B2 （70∶30）， B3 （60∶40）， B4 （50∶50）， B5 （40∶60）， B6 （30∶70）， and B7 （0∶100）.  Different lowercase letters in the same row means 
significant difference（P<0. 05）， different uppercase letters in the same column means significant difference（P<0. 05）.  The same as below
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DM，CP，WSC，ADF 含量及 RFQ 差异均显著（P<
0. 05），NDF 含量差异不显著。A1 的 DM 含量显著

高于 A2和 A3（P<0. 05），A1，A2，A3三者间差异显著

（P<0. 05）。 A1 的 CP，WSC 含量显著高于 A2，A3

（P<0. 05），A2 与 A3 间差异不显著。A3 的 ADF 含

量显著高于 A1和 A2（P<0. 05），A1与 A2间差异不显

著。A2 的 RFQ 显著高于 A3（P<0. 05），A3 的 RFQ
显著高于 A1（P<0. 05）。混合比例主效应下，B1 的

DM 含量最高，B1，B2，B3，B4，B5均显著高于 B6，B7（P<
0. 05）。B7 的 CP 含量显著高于其他混合比例（P<
0. 05），其次是 B6，B5，B4，B3，B2，B1 的 CP 含量最低。

B1的 ADF 含量显著高于其他混合比例（P<0. 05），
其次是 B3，B2，B5，B4，B6，B7的 ADF 含量最低。NDF
含量与 ADF 变化规律相似，B1 的 NDF 含量显著高

于其他混合比例（P<0. 05），B7 的最低。WSC 含

量，B7 的 WSC 含量最高，B4 的最低，B7，B5，B6，B1 显

著高于 B2，B3，B4（P<0. 05）。B2 的 RFQ 显著高于

其他比例（P<0. 05），其次是 B4，B5 的 RFQ 最小。

含水量与混合比例的交互作用显著影响混贮饲料

的 DM，CP，WSC 含量及 RFQ（P<0. 05），两者交互

作用对混贮饲料的 NDF，ADF 含量无显著影响。

2. 2　含水量、混合比例对饲用燕麦+田菁混合青贮

发酵品质的影响

由表 3 可知，含水量主效应下，A1 和 A3 的 pH
值显著高于 A2（P<0. 05），A1 与 A3 间差异不显著。

A2，A3 的 LA 含量显著高于 A1（P<0. 05），两者间

差 异 不 显 著 。 A2 的 AA 含 量 显 著 高 于 A3（P<
0. 05），A1 与 A2，A3 均无显著差异。A1，A2，A3 三者

间的丁酸含量差异显著（P<0. 05）。三个含水量

下的 AN/TN 差异不显著。混合比例主效应下，

B1 的 pH 值 显 著 高 于 B2，B4，B5 和 B7（P<0. 05），

B1，B3，B6 三者间差异不显著。B5，B7 的 LA 含量显

著高于其他比例（P<0. 05），且二者间差异不显

著。不同混合比例的 AA 含量差异不显著，AA 含

量 B4 最高，B2 次之，B5 最低。 B1，B5 的 BA 含量显

著高于其他混合比例（P<0. 05），B4，B6 的 BA 含

量较低，B2，B3，B4，B6，B7 间差异不显著。不同混

合比例的 AN/TN 差异不显著，B1 的最高，B7 的最

低。含水量与混合比例的交互作用显著影响混贮

饲料的 pH 值和 LA ，BA 含量（P<0. 05），两者交

互作用对混贮饲料的 AA，AN/TN 无显著影响。

表 3　含水量、混合比例对饲用燕麦+田菁混合青贮发酵品质的影响

Table 3　Effects of moisture content and mixing ratio on fermentation quality of Avena sativa and Sesbania cannabina

项目

Item

pH
pH value

乳酸 LA/（%DM）

乙酸 AA/（%DM）

丁酸 BA/（%DM）

氨态氮/总氮

AN/TN/%

含水量

Moisture 
content

A1

A2

A3

平均值 Average
A1

A2

A3

平均值 Average
A1

A2

A3

平均值  Average
A1

A2

A3

平均值  Average
A1

A2

A3

平均值 Average

混合比例  Mixing ratio

B1

3.85±0.35cB

3.95±0.15aB

4.50±0.15aA

4.10±0.36a

3.30±0.85dA

4.46±0.51eA

3.45±0.24dA

3.73±0.75d

3.26±1.69aA

2.71±0.64aAB

1.02±0.04aB

2.33±1.36ab

0.32±0.02abB

0.28±0.12abB

1.18±0.16aA

0.59±0.45a

9.30±1.72aB

10.06±0.18aB

12.94±0.12aA

10.77±1.88a

B2

3.90±0.10bcA

3.90±0.00abA

3.75±0.25bcA

3.85±0.15bc

5.58±0.07bA

5.74±0.28cdA

6.49±1.11bcA

5.94±0.71bc

2.23±0.55aA

2.44±0.53aA

2.51±1.15aA

2.39±0.70ab

0.32±0.02abcA

0.21±0.08abA

0.19±0.11bcA

0.24±0.09c

9.32±0.59aA

9.53±2.53aA

10.49±0.98bcA

9.78±1.49a

B3

4.45±0.25aA

3.80±0.00abB

3.70±0.10cB

3.98±0.38ab

5.85±0.67bA

6.19±0.90bcdA

6.79±0.96abA

6.28±0.85b

2.00±0.82aA

2.31±1.57aA

1.67±0.71aA

1.99±0.99ab

0.29±0.04abcA

0.16±0.12abA

0.21±0.01bcA

0.22±0.09c

9.40±1.52aA

10.26±1.78aA

9.33±0.19cdA

9.66±1.25a

B4

3.80±0.20cA

3.70±0.20bcA

4.00±0.10bA

3.83±0.20bc

5.82±0.57bA

5.34±0.81deA

5.62±0.15cA

5.59±0.54c

2.29±0.89aA

2.89±0.90aA

2.71±0.69aA

2.63±0.77a

0.23±0.05bcA

0.14±0.07abA

0.13±0.09cA

0.17±0.08c

9.22±0.21aB

10.68±1.26aAB

11.38±0.71abA

10.43±1.20a

B5

3.80±0.10cA

3.55±0.05cA

3.70±0.20cA

3.68±0.16c

6.14±0.01abB

7.26±0.84abA

7.89±0.03aA

7.10±0.87a

1.73±0.67aA

1.68±0.04aA

1.45±0.54aA

1.62±0.45b

0.38±0.11aA

0.29±0.13aA

0.36±0.03bA

0.34±0.09b

11.00±2.10aA

8.88±0.60aA

10.49±1.05bcA

10.13±1.54a

B6

4.25±0.15abA

3.70±0.20bcB

3.90±0.10bcB

3.95±0.28ab

4.21±0.12cB

6.95±0.44abcA

7.04±0.72abA

6.07±1.46bc

2.08±0.87aA

2.76±1.02aA

2.03±1.66aA

2.29±1.12ab

0.23±0.13bcA

0.09±0.09bA

0.15±0.15cA

0.15±0.12c

8.79±3.93aA

11.33±1.09aA

11.03±1.95bcA

10.38±2.56a

B7

3.75±0.25cA

3.95±0.05aA

3.85±0.05bcA

3.85±0.16bc

6.92±0.37aA

7.52±0.67aA

7.41±0.18abA

7.28±0.48a

2.52±0.36aA

2.76±0.39aA

1.24±0.51aB

2.17±0.80ab

0.19±0.04cAB

0.10±0.10abB

0.28±0.04bcA

0.19±0.09c

9.19±1.20aAB

10.57±1.20aA

7.67±0.79dB

9.14±1.56a

平均值

Average

3.97±0.04A

3.79±0.04B

3.91±0.04A

5.40±0.13B

6.21±0.13A

6.38±0.13A

2.30±0.19AB

2.51±0.19A

1.80±0.19B

0.28±0.02B

0.18±0.02C

0.36±0.02A

9.46±0.33B

10.19±0.33AB

10.48±0.33A

P 值

含水量

Moisture 
content
0.004

0.000

0.041

0.000

0.093

混合比例

Mixing 
ratio
0.000

0.000

0.331

0.000

0.330

含水量×混合比例

Moisture content×
Mixing ratio

0.000

0.001

0.499

0.000

0.056
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2. 3　不同处理青贮饲料发酵品质的综合价值评价及排序

由于各处理对青贮各项指标的影响效果不一

致，因此，采用隶属函数法对营养品质和发酵品质

的 11 项指标进行综合评价。结果显示（表 4），A1B7

组 合 隶 属 函 数 平 均 值 最 高（0. 70），其 次 为 A2B7

（0. 63）、A2B6（0. 61）组合，A3B1 组合隶属函数平均

值最低（0. 18）。综合价值排序为：A1B7>A2B7>
A2B6>A3B7>A2B5>A1B4>A1B6>A1B5>A1B2>
A2B2>A2B4>A3B6>A2B3>A1B3>A3B5>A3B2>
A3B4>A3B3>A1B1>A2B1>A3B1。

3　讨论

3. 1　含水量、混合比例对饲用燕麦+田菁混合青贮

营养品质的影响

原料的含水量、WSC 是保证青贮过程中乳酸菌

正 常 繁 殖 的 重 要 条 件 ，一 般 要 求 WSC≥10%
（DM%）［31-32］。本试验中，燕麦、田菁刈割时鲜草含

水量分别为 70. 69%，78. 52%，均处于较高水平，直

接青贮易出现排汁、糖分稀释等问题，不利于乳酸

菌发酵，还可能促进丁酸菌增殖导致青贮腐败［10，33］。

田菁原料的 WSC 含量为 6. 70%，燕麦原料的 WSC
含量为 14. 20%，二者混合可为乳酸菌发酵提供更

多的底物。同时合理比例混合能抑制有害微生物

增殖，优化发酵过程［34］。因此，探讨不同含水量、不

同混合比例对燕麦+田菁混贮的影响尤为重要。

青贮饲料 CP 含量越高、RFQ 值越大则表明青

贮饲料营养价值越高；ADF 和 NDF 是影响饲料适

口性和消化率的重要指标，NDF，ADF 含量越高，家

畜的干物质采食量、消化率越低［35］。本研究结果表

明，随含水量升高，DM，CP，WSC 含量下降，ADF
含量显著增加，NDF 含量增加不显著，RFQ 呈先升

高后下降趋势，含水量 60%~65% 时 RFQ 最高。

赵牧其尔等［36］研究发现，籽粒苋（Amaranthus hypo⁃

chondriacus L. ）厌氧发酵后，低水分处理组的 DM，

CP 含量显著高于高水分处理组；程志泽等［37］研究

了高中低三个含水量对辣椒（Capsicum annuum L. ）
青贮的影响，结果发现随含水量的下降，DM，CP 含

量升高，NDF，ADF 含量下降，WSC 含量升高，中水

分的 RFV 最高，低水分的 RFV 最低。本研究与上

述研究结果基本一致，说明适宜含水量（60%~
65%）能平衡营养成分保留与发酵效率。

混合比例方面，随田菁比例的增加，DM 含量下

降，CP 含量上升，ADF，NDF 含量显著下降，这与郭

金桂等［38］、葛剑等［39］、白瑞等［40］的研究结果一致，说

表 4　饲用燕麦+田菁混合青贮隶属函数分析及综合价值排序

Table 4　Membership function analysis and comprehensive value ranking of Avena sativa and Sesbania cannabina silage
组别

Group
A1B1

A1B2

A1B3

A1B4

A1B5

A1B6

A1B7

A2B1

A2B2

A2B3

A2B4

A2B5

A2B6

A2B7

A3B1

A3B2

A3B3

A3B4

A3B5

A3B6

A3B7

干物质

DM
0.96
0.67
0.75
0.80
0.80
0.69
0.68
0.18
0.33
0.26
0.26
0.25
0.36
0.25
0.06
0.16
0.10
0.08
0.06
0.04
0.09

粗蛋白

CP
0.11
0.37
0.35
0.55
0.56
0.73
0.97
0.01
0.31
0.31
0.33
0.51
0.56
0.69
0.04
0.28
0.31
0.45
0.43
0.48
0.58

酸性洗涤

纤维 ADF
0.24
0.44
0.47
0.60
0.51
0.63
0.85
0.21
0.56
0.37
0.58
0.56
0.87
0.93
0.10
0.39
0.37
0.54
0.35
0.58
0.65

中性洗涤

纤维 NDF
0.04
0.30
0.33
0.45
0.60
0.70
0.94
0.09
0.38
0.31
0.36
0.59
0.63
0.88
0.09
0.30
0.35
0.45
0.53
0.55
0.90

水溶性碳水

化合物 WSC
0.37
0.40
0.44
0.26
0.63
0.77
0.68
0.50
0.19
0.44
0.35
0.55
0.42
0.45
0.60
0.27
0.17
0.14
0.59
0.31
0.73

相对牧草质量

RFQ
0.53
0.69
0.54
0.53
0.09
0.09
0.22
0.29
0.96
0.69
0.63
0.56
0.56
0.46
0.47
0.63
0.56
0.74
0.25
0.57
0.31

pH
pH

0.71
0.67
0.21
0.75
0.75
0.38
0.79
0.63
0.67
0.75
0.83
0.96
0.83
0.63
0.17
0.79
0.83
0.58
0.83
0.67
0.71

乳酸

LA
0.15
0.55
0.59
0.59
0.64
0.31
0.78
0.35
0.57
0.65
0.50
0.84
0.79
0.88
0.17
0.71
0.76
0.55
0.95
0.80
0.87

乙酸

AA
0.63
0.41
0.36
0.42
0.30
0.37
0.47
0.51
0.45
0.42
0.55
0.28
0.52
0.52
0.14
0.47
0.28
0.51
0.23
0.36
0.19

丁酸

BA
0.76
0.76
0.78
0.83
0.72
0.83
0.86
0.79
0.85
0.88
0.90
0.79
0.94
0.93
0.12
0.86
0.85
0.90
0.73
0.89
0.79

氨态氮/总氮

AN/TN
0.46
0.46
0.45
0.47
0.25
0.52
0.47
0.37
0.43
0.34
0.29
0.51
0.21
0.31
0.02
0.32
0.46
0.21
0.32
0.25
0.66

平均值

Average
0.45
0.52
0.48
0.57
0.53
0.55
0.70
0.36
0.52
0.49
0.51
0.58
0.61
0.63
0.18
0.47
0.46
0.47
0.48
0.50
0.59

排序

Sort
19
9

14
6
8
7
1

20
10
13
11
5
3
2

21
16
18
17
15
12
4
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明豆科牧草比例的增加，提高了混贮饲料的营养价

值，相较于燕麦单贮，混合青贮的营养成分更加均

衡。随田菁比例的增加，WSC 含量呈先下降后上升

趋势，B5，B6，B7的 WSC 含量较高，说明适宜的豆科

牧草比例能提供更丰富的 WSC 以促进乳酸菌发

酵。RFQ 随田菁比例的增加呈先升高后下降趋势，

B2的 RFQ 最高，其次是 B3，B4，王子苑等［13］的研究也

表明，禾本科与豆科牧草存在最优混合比例，过高

或过低的豆科比例均可能影响饲用价值。

3. 2　含水量、混合比例对饲用燕麦+田菁混合青贮

发酵品质的影响

pH 值是反映青贮发酵品质的重要指标之一，本

试验中几乎所有处理 pH 值均<4. 2，表明发酵整体

良好。随含水量的升高，pH 基本呈下降趋势，与琚

泽亮等［41］、高雨等［42］的研究一致，可能因适宜含水

量利于乳酸菌增殖产酸，高含水量则可能导致底物

稀释或有害菌滋生。LA 是优质青贮的主要有机

酸，AA 可提升青贮稳定性，BA 则是腐败发酵的标

志产物。本试验中，LA 含量随含水量的升高呈显

著上升趋势，该结果与琚泽亮等［41］在燕麦和箭筈豌

豆的青贮试验、高雨等［42］高湿玉米籽粒的研究一

致；AA 含量随含水量的升高先升高后下降，60%~
65% 的 AA 含量最高，65%~70% 的 AA 含量最低，

65%~70% 高含水量时糖分不足限制 AA 生成，而

只有在 60%~65% 含水量条件下，乳酸菌会利用乳

酸产生更多乙酸；BA 含量随含水量的升高先降后

升 ，表 现 为 60%~65% 含 水 量 组 的 BA 含 量 <
55%~60% 含水量组<65%~70% 含水量组，说明

适宜含水量可抑制梭菌活性，高含水量则为其繁殖

创造条件，与前人研究一致［42-43］。AN/TN 也是衡

量青贮饲料品质优劣的重要指标，本试验中，随含

水量的升高，AN/TN 上升，可能是低含水量抑制了

引起蛋白分解产生氨态氮的主要微生物如梭菌等

的活性，与前人研究一致［41］。

随田菁比例的增加，pH 值呈显著下降趋势，可

能是因为田菁的高蛋白特性调节了发酵体系缓冲

能力，或其含有的生物活性物质促进乳酸菌生长；

LA 含量基本呈上升趋势，与琚泽亮等［41］、武涛等［44］

的研究一致，B5，B7的 LA 含量均值较高，B1的最低，

这可能是由于乳酸菌在发酵过程中更为活跃，抑制

了其他有机酸的生成。AA 含量变化不显著，其中

B4 的 AA 含量最高，B5 的 AA 含量最低。随田菁比

例的增加，BA 含量显著下降，B1 的 BA 含量最高，

B2，B3，B4，B6，B7的 BA 含量较低。这与部分研究中

的豆科比例升高导致 BA 含量上升的结果不一

致［38-39，44］，原因可能和所用豆科牧草种类不同，田菁

纤维含量低、可溶性蛋白比例适宜，且可能含抑制

梭菌的活性成分，而非单纯依赖缓冲能值影响发

酵。AN/TN 变化不显著，高田菁添加比例（B4，B5，

B6）的 AN/TN 稍高于低田菁添加比例（B2，B3），与

前人研究结果［10-11，38，45-46］基本一致；B1，B7 的变化规

律与白瑞等［40］的研究结果一致。说明田菁单贮或

混贮时，蛋白质降解程度可控，未出现过度腐败。

3. 3　田菁单贮成功的原因分析

本研究中，田菁单贮获得了成功，A1B7 组合（含

水量  55%~60%，田菁单贮）综合价值最高，突破了

常规青贮中因豆科牧草 WSC 含量低、缓冲能高而难

以单贮成功的局限，分析其原因，可能主要在于原料

特性、水分调控及工艺条件的协同作用。尽管田菁

WSC 含量（6. 70% DM）偏低，但高于其他难以单贮

的豆科牧草（如紫花苜蓿 WSC 含量通常仅 2. 35%~
5. 00%［47-48］），且试验中通过将含水量控制在 55%~
60%（A1），有效避免了汁液流失，提高了底物浓度，

同时抑制了丁酸菌增殖，解决了传统豆科牧草单贮

底物不足、有害菌易滋生的难题。另外，田菁可能含

有黄酮或多酚类抑菌物质，且高蛋白特性优化了发

酵缓冲能力，降低了 AN/TN 和 BA 含量。此外，本

研究采用了真空袋青贮方式进行青贮，原料压得紧

实，空气排得干净，密封性好，加上适宜的切碎长度，

结合低水分环境，加速了厌氧环境的形成，促使乳酸

菌快速产酸，最终实现优质单贮。综上所述，田菁在

适度低水分条件下可实现成功单贮，这为其作为一

种高蛋白豆科饲草的单独加工利用提供了新可能。

4　结论

在本研究条件下，燕麦单贮、田菁单贮及二者

混合青贮均能获得发酵品质良好的青贮饲料。隶

属函数法综合评价结果表明，在燕麦+田菁混贮组

合中，A2B6 组合（含水量 60%~65%、燕麦∶田菁=
30∶70）表现最佳，营养更均衡。田菁单贮的最优条

件为含水量 55%~60%（A1B7）。生产中可按需选

择青贮方案：若追求高营养与单一原料利用，可采

用田菁单贮（含水量 55%~60%）；若兼顾营养均

3482



第  9 期 郭圣泽等：含水量、混合比例对饲用燕麦+田菁混合青贮品质的影响

衡，更推荐燕麦∶田菁= 30∶70 的混贮方案，含水量

控制在  60%~65%。
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