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　 　 摘要:　 青贮饲用油菜与大麦间作生产性能和适宜刈割期ꎬ本研究采用田间定位试验与室内分析研究方法ꎬ设定

不同种植模式(青贮饲用油菜单作、青贮饲用大麦单作、青贮饲用油菜与大麦间作)ꎬ在油菜终花期统一刈割并对间作

模式进行 ６ 次不同时期刈割(终花期后第 １ ｄ、第 ４ ｄ、第 ８ ｄ、第 １２ ｄ、第 １６ ｄ、第 １８ ｄ)ꎬ分析间作模式下生物产量、水分

含量、主要营养物质含量特征及适宜刈割期ꎮ 两年试验结果表明:与青贮饲用油菜单作相比ꎬ青贮饲用油菜与大麦间

作饲草鲜重显著降低ꎬ鲜草水分含量显著降低ꎮ 与青贮饲用油菜单作相比ꎬ青贮饲用大麦单作饲草粗蛋白含量、脂肪

含量分别显著下降 ３０􀆰 ０％和 ５９􀆰 ３％ꎬ单糖含量、淀粉含量和水溶性碳水化合物含量显著增加ꎬ酸性洗涤纤维和木质素

含量显著降低ꎮ 青贮饲用大麦单作饲草相对饲料品质(ＲＦＶ)和相对饲喂价值(ＲＦＱ)明显优于青贮饲用油菜单作ꎬ青
贮饲用油菜与大麦间作 ＲＦＶ 和 ＲＦＱ 介于青贮饲用油菜单作和青贮饲用大麦单作之间ꎬ分别较青贮饲用油菜单作显

著提高了 １０􀆰 ４％和 ３１􀆰 ８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 青贮饲用油菜与大麦间作模式下在油菜终花期后第 ８ ｄ 刈割饲草生物产量和

粗蛋白产量均显著高于终花期后第 １ ｄ 刈割(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 本研究结果为推进青贮饲用油菜高产高效栽培和利用技术

提供了依据ꎬ也为稻田多元化生态轮作模式构建提供重要借鉴ꎮ
关键词:　 青贮饲用油菜ꎻ 间作ꎻ 刈割期ꎻ 饲草产量ꎻ 营养价值
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(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ / Ｓｕｚｈｏｕ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｒａｐｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５１５５ꎬ
Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｔａｉｃａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５４９９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｔａｉｃａｎｇ Ｄｏｎｇｌｉｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓꎬ
Ｓｕｚｈｏｕ ２１５４００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４.Ｓｕｚｈｏｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５００６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ ａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｆｏｒ
ｓｉｌａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｗｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａ ｆｉｘｅｄ￣ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ.

Ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ: ｒａｐｅｓｅｅｄ
ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｂａｒｌｅｙ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｒａｐｅｓｅｅｄ￣ｂａｒｌｅｙ
ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ. Ａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｆｉ￣
ｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｓｉｘ ｈａｒｖｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ １ ｄꎬ ４ ｄꎬ ８ ｄꎬ １２
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ｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｔｒｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｒａｐｅｓｅｅｄꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌａｇｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ￣ｂａｒｌｅｙ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｕｌ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｒａｐｅｓｅｅｄꎬ ｔｈｅ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌａｇｅ ｂａｒｌｅｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ３０.０％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ａ ５９.３％ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｍｏｎｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅꎬ ｓｔａｒｃｈꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｌａｇｅ ｂａｒｌｅｙ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｍ￣
ｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｅｅｄ ｖａｌｕｅ (ＲＦＶ) ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｏｒａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ (ＲＦＱ) ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ.
Ｔｈｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ￣ｂａｒｌｅｙ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｙｉｅｌｄｅｄ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ＲＦＶ ａｎｄ ＲＦＱ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅｓꎬ ｓｈｏｗ￣
ｉｎｇ １０.４％ ａｎｄ ３１.８％ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ (Ｐ<０.０５). Ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ￣ｂａｒｌｅｙ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ｆｏｒａｇｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｔ ８ ｄ ａｆｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｆｏｒａｇｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ａｔ １ ｄ ａｆｔｅｒ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｆｕｌｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｆｏｒ ｓｉｌａｇｅ ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒａｐｅｓｅｅｄ ｆｏｒ ｓｉｌａｇｅꎻ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇꎻ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ ｆｏｒａｇｅ ｙｉｅｌｄꎻ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ

　 　 中国居民对肉类的消费量不断上升ꎬ因此草食

性动物饲养量也在不断增加ꎮ 长江中下游是中国夏

水稻－冬油菜(或冬小麦)主产区ꎬ青贮玉米等饲用

作物生产空间有限ꎬ冬春季优质饲草供给严重不足ꎬ
限制了畜牧业的可持续发展[１￣２]ꎮ 油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａ￣
ｐｕｓ Ｌ.)不仅是重要的油料作物ꎬ而且作为青绿饲料

具有生长迅速、营养体生物产量高、植株粗蛋白和脂

肪含量高等优点ꎬ在农田生态轮作及绿色发展中发

挥重要作用[３￣４]ꎮ 在保障油料安全的同时ꎬ挖掘油菜

饲用功能可以有效补充冬季优质饲料源ꎬ促进养殖

业发展ꎬ减少农药和肥料投入ꎬ提升农田地力ꎬ提高

油菜种植效益ꎮ
间作是指在同一地块按一定的带行比种植生

长期相同或相近的作物[５] ꎮ 大量研究结果表明ꎬ
饲用玉米与其他作物间套种可明显改善饲草生产

性能ꎬ提升饲草产量和品质ꎬ显著提高氮素利用

率[６￣９] ꎮ 与饲喂单一作物饲料相比ꎬ玉米和油菜等

作物饲料混合饲喂对畜禽促生长效果更优[１０] ꎮ 另

一方面ꎬ适宜刈割期是提高饲料油菜产量和营养

价值的关键农艺措施ꎮ 饲用油菜生物量积累一般

符合“Ｓ”形生长曲线ꎬ开花期生物量最高ꎬ过早刈

割会降低饲草产量水平ꎬ过晚刈割则会加重木质

化降低饲用品质[１１￣１３] ꎮ 也有研究者指出饲用油菜

终花期生物产量和粗蛋白含量表现较优ꎬ但因为

水分过高不利于储存或青贮发酵[１４] ꎮ 为改善油菜

饲草生产性能ꎬ部分研究将油菜收割后与玉米秸

秆、稻草等干料混合制成青贮饲料ꎬ饲草含水量可

降至６０％ ~ ６５％ [１５] ꎮ 目前ꎬ关于饲用油菜的研究

主要围绕北方地区麦茬条件下开展ꎬ针对南方地

区稻茬青贮饲用油菜的研究较少ꎬ饲用油菜与大

麦间作的生产性能及其对刈割期的响应至今尚不

清楚ꎮ 因此ꎬ本研究在长三角农区布置两年田间

定位试验ꎬ以青贮饲用油菜单作和青贮饲用大麦

单作为对照ꎬ研究青贮饲用油菜与大麦间作下饲

草生产性能及适宜刈割期ꎬ为推进青贮饲用油菜

高产高效栽培和利用技术提供理论依据ꎬ也为稻

田多元化生态轮作模式构建提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试点概况与材料

本研究于 ２０１８ 年 ９ 月至 ２０２０ 年 ５ 月在江苏省

苏州市太仓市城厢镇东林村(１２１°６′２０″ Ｅ、３１°３２′９″
Ｎ)布置田间定位试验ꎮ 试验田地处长江三角洲东南

部ꎬ属北亚热带南部湿润气候区ꎬ年均降水量１ ０８７
ｍｍꎬ年平均气温 １５􀆰 ８ ℃ꎬ年均日照时数２ ０９５ ｈꎬ年无

霜期 ２３２ ｄꎮ 土壤属于渗育型水稻土ꎬ０~１５ ｃｍ 耕作

层土壤有机质含量 ２８􀆰 １ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １􀆰 ８６ ｇ / ｋｇꎬ
有效磷含量 ８９􀆰 ８ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １０２􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇꎬ
ｐＨ 为 ６􀆰 ７ꎮ

以油菜品种宁杂 １８１８ 为青贮饲用油菜ꎬ该品种

由江苏省农业科学院选育ꎬ以大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ
Ｌ.)品种扬农啤 ４ 号为青贮饲用大麦ꎬ该品种由扬州

大学选育ꎬ种植期为 １０ 月至次年４－５ 月ꎮ 前茬水稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)品种为南粳 ９１０８ꎬ当地大田种植期

为６－９ 月ꎮ 油菜播种选用江苏欣田机械制造有限公

司 ２ＢＦＧＫ￣１２(１２)２３０ 型播种机ꎬ大麦播种选用太仓

项氏农机有限公司 ２ＢＦＧ￣１０(８) ２３０ 型播种机ꎮ 本

试验所用复合肥和尿素均购自江苏苏垦农资有限公
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司ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 种植模式对比 　 设定种植模式的单因素田

间试验ꎬ处理包括青贮饲用油菜单作、青贮饲用大麦

单作和青贮饲用油菜与大麦间作 ３ 种种植模式ꎮ 采

用大田对比试验设计ꎬ全程机械化操作ꎬ各处理田块

面积为 ０􀆰 １８２ ｈｍ２ (２８ ｍ×６５ ｍ)ꎬ每个处理设定 ４
个重复ꎮ 统一在 ４ 月中下旬(２０１８ 年 ４ 月 １８ 日、
２０１９ 年 ４ 月 ２１ 日)ꎬ在油菜生长处于终花期(全田

约 ７５％的花序完全谢花)对 ３ 种种植模式作物分别

进行刈割收获并测定饲草产量、主要营养成分含量

和水分含量ꎮ
１.２.２　 刈割期对比 　 选择青贮饲用油菜与大麦间

作模式进行不同刈割期处理ꎬ以油菜终花期为初始

刈割期ꎬ分别在终花期后第 １ ｄ、第 ４ ｄ、第 ８ ｄ、第 １２
ｄ、第 １６ ｄ、第 １８ ｄ(分别以 Ｄ１、Ｄ４、Ｄ８、Ｄ１２、Ｄ１６、
Ｄ１８ 表示)刈割ꎬ共刈割 ６ 次ꎮ
１.２.３　 田间管理 　 前茬水稻收获后ꎬ统一于 １０ 月

中下旬(２０１７ 年 １０ 月 ２１ 日、２０１８ 年 １０ 月 ２１ 日)机
械直播青贮饲用油菜、青贮饲用大麦ꎬ青贮饲用油菜

播种量为 ４􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ青贮饲用大麦播种量为 ２２５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 间作模式下青贮饲用油菜和大麦按照１ ∶
１ 等比幅宽条带间隔种植ꎬ两种作物条带幅宽均为

２􀆰 ３ ｍꎮ 不同模式下进行统一施肥ꎬ播种前基肥以

４５％复合肥与 ４６％尿素配合施用ꎬ后期追施尿素ꎮ
青贮饲用油菜生长季内总施氮量 ２４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ其中

６０％作基肥和腊肥ꎬ４０％作薹肥ꎬ磷肥和钾肥用量各

按 ７５ ｋｇ / ｈｍ２一次性基施ꎮ 大麦生长季内总施氮量

２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ按照基肥、分蘖肥和穗肥比例为３ ∶ ４ ∶
３ 分次施用ꎬ磷肥和钾肥用量均为 ６０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ磷钾

肥均作基肥一次性施用ꎮ 全生育期不灌溉ꎬ杂草及

虫害防治等田间管理与常规生产保持一致ꎮ
１.３　 测定指标及方法

１.３.１ 　 土壤基础理化性质 　 参照土壤农化分析

法[１６]ꎬ试验前采集耕作层土壤(０ ~ ２０ ｃｍ)ꎬ各微区

按“Ｓ”形以 ８ 个点采集土壤样品ꎬ混合后经自然风

干ꎬ粉碎过 ２０ 目和 １００ 目筛ꎬ用于测定土壤基础理

化性质ꎮ
１.３.２ 　 饲草产量与水分指标 　 油菜终花期时对 ３
种种植模式统一刈割ꎬ间作模式分 ６ 次刈割ꎬ每次刈

割时各微区采集 ３ 个 １ ｍ２样方统一留茬１０~１５ ｃｍꎬ
在田间称鲜重并抽取 ５００ ｇ 左右样品ꎬ利用烘干失

重法在６５~７０ ℃下烘干至恒重ꎬ计算饲草干重与含

水量ꎮ
１.３.３　 饲草主要营养指标　 采集样品烘干后经 ４０
目筛ꎬ测定饲草营养成分ꎮ 采用凯氏定氮法测定

饲草粗蛋白含量ꎬ粗蛋白含量与干物质产量相乘

可得粗蛋白产量ꎮ 采用 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 方法测定饲草酸

性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量ꎮ 采用近红外方

法测定饲草中脂肪含量、纤维含量、木质素含量、
单糖含量、淀粉含量和水溶性碳水化合物含量ꎮ
用相对饲料品质(ＲＦＱ)和相对饲喂价值(ＲＦＶ)比
较干草的饲用品质和预期采食量并计算相对饲用

价值[１７￣１９] ꎮ
１.４　 数据统计与分析

试验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 软件进行处

理ꎬ用平均值±标准差表示ꎻ采用 ＳＡＳ ９.１.３ 软件[２０]

中的 ＧＬＭ 程序进行双因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ用
最小二乘法(ＬＳＤ)在 ０.０５ 水平下进行显著性检验ꎻ
用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.２ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同种植模式下饲草产量与水分

双因素方差分析结果表明ꎬ年份与种植模式分

别显著影响饲草鲜重ꎬ两者无显著交互作用ꎮ 连续

两年试验条件下ꎬ单作青贮饲用大麦饲草鲜重较单

作青贮饲用油菜显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２０１８ 年青贮

饲用油菜与大麦间作模式饲草鲜重介于青贮饲用油

菜单作和青贮饲用大麦单作之间ꎬ２０１９ 年青贮饲用

油菜与大麦间作模式下饲草鲜重显著低于青贮饲用

油菜单作ꎬ与青贮饲用大麦单作无显著差异ꎮ 种植

模式对饲草干重整体无显著影响ꎬ２０１８ 年青贮饲用

油菜与大麦间作模式饲草干重显著高于青贮饲用油

菜单作(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ２０１９ 年 ３ 种模式饲草干重无显

著差异(图 １)ꎮ
　 　 双因素方差分析结果(图 ２)表明ꎬ年份和种植

模式显著影响饲草水分含量ꎬ年份和种植模式无显

著交互作用ꎮ 单作青贮饲用油菜饲草水分含量显著

高于单作青贮饲用大麦饲草水分含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
２０１８ 年青贮饲用油菜与大麦间作模式下饲草水分

含量与单作青贮饲用油菜和单作青贮饲用大麦之间

无显著差异ꎬ２０１９ 年青贮饲用油菜与大麦间作模式

下饲草水分含量显著低于单作青贮饲用油菜ꎬ与单

作青贮饲用大麦无显著差异ꎮ
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同一年份图柱上不同小写字母表示不同种植模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同种植模式下饲草鲜重与干重

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

同一年份图柱上不同小写字母表示不同种植模式间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同种植模式下饲草水分含量

Ｆｉｇ.２　 Ｆｏｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

２.２　 不同种植模式下饲草主要营养成分含量

由表 １ 可知ꎬ青贮饲用油菜单作饲草粗蛋白含

量、脂肪含量、酸性洗涤纤维含量、木质素含量均显

著高于青贮饲用大麦单作和青贮饲用油菜与大麦间

作ꎮ 与青贮饲用油菜单作相比ꎬ青贮饲用大麦单作

和青贮饲用油菜与大麦间作饲草粗蛋白含量分别显

著降低了 ３０􀆰 ０％和 ２３􀆰 ９％ꎬ脂肪含量分别显著降低

５９􀆰 ３％和 ４８􀆰 １％ꎬ酸性洗涤纤维含量分别显著降低

３３􀆰 ６％和 １９􀆰 ８％ꎬ木质素含量分别显著降低 ６９􀆰 ９％
和 ４４􀆰 ２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 青贮饲用大麦单作饲草单糖

含量、淀粉含量显著高于青贮饲用油菜单作和青贮

饲用油菜与大麦间作ꎬ青贮饲用油菜与大麦间作饲

草单糖含量、淀粉含量介于青贮饲用大麦单作和青

贮饲用油菜单作两种种植模式之间ꎮ
　 　 如图 ３ 所示ꎬ青贮饲用油菜单作饲草相对饲料

品质、相对饲喂价值均显著低于青贮饲用大麦单作

和青贮饲用油菜与大麦间作ꎮ 与青贮饲用油菜单作

相比ꎬ青贮饲用大麦单作饲草相对饲料品质和相对

饲喂价值分别显著提高了 ３９􀆰 ６％和 ３９􀆰 ３％ꎬ青贮饲

用油菜与大麦间作饲草相对饲料品质和相对饲喂价

值分别显著提高了 １０􀆰 ４％和 ３１􀆰 ８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 不同种植模式下饲草主要营养指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ￣

ｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

营养指标　 　 　 　
种植模式

青贮饲用
油菜单作

青贮饲用
大麦单作

青贮饲用油
菜与大麦间作

粗蛋白含量(％) １４.６８±０.４５ａ １０.２８±０.４６ｂ １１.１７±０.４６ｂ

脂肪含量(％) ７.４５±０.２０ａ ３.０３±０.１１ｃ ３.８７±０.２５ｂ

酸性洗涤纤维含量(％) ４１.４０±０.４０ａ ２７.５０±０.５０ｃ ３３.２０±１.１０ｂ

中性洗涤纤维含量(％) ５０.４０±１.１０ａ ４３.１０±０.９０ｂ ４９.３０±１.４０ａ

木质素含量(％) ７.７２±０.１９ａ ２.３２±０.２４ｃ ４.３１±０.３３ｂ

单糖含量(％) ２.８６±０.５１ｃ ９.３４±１.０１ａ ６.８４±０.９７ｂ

淀粉含量(％) １.８１±０.３３ｃ １６.８１±１.７９ａ ７.９１±０.７０ｂ

水溶性碳水化合物含量(％) ０.８９±０.２７ｂ １４.４５±０.４７ａ １０.１３±０.６２ａ
同行不同小写字母表示不同模式间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ表中数据为
平均值±标准差ꎮ

２.３　 刈割期对青贮饲用油菜与大麦间作饲草产量

和营养价值的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ青贮饲用油菜与大麦间作随着刈割

期的推迟ꎬ饲草鲜重和干重基本呈先快速增加后趋于

平稳或略有降低的趋势ꎮ Ｄ８、Ｄ１６ 刈割期的饲草鲜重

和饲料干重显著高于 Ｄ１、Ｄ４ 刈割期(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 从图

５ 可见ꎬ在 Ｄ１、Ｄ４、Ｄ８、Ｄ１２、Ｄ１６ 刈割期的饲草水分含

量介于７１.８％~７２􀆰 ５％ꎬＤ１８ 刈割期的饲草水分含量与

其他刈割期的饲草含水量相比显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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图柱上不同小写字母表示不同处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同种植模式下饲草相对饲料品质和饲喂价值

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｅｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

Ｄ１、Ｄ４、Ｄ８、Ｄ１２、Ｄ１６、Ｄ１８ 分别表示终花期后的第 １ ｄ、第 ４ ｄ、第
８ ｄ、第 １２ ｄ、第 １６ ｄ、第１８ ｄꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处

理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同刈割期青贮饲用油菜与大麦间作饲草鲜重和干重的

变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ
ｒａｐｅｓｅｅｄ￣ｂａｒｌｅｙ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒ￣
ｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ青贮饲用油菜与大麦间作饲草粗

蛋白含量在不同刈割期存在差异ꎬＤ８ 刈割期的饲草

粗蛋白含量显著高于 Ｄ１６ 和 Ｄ１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 随着

刈割期的推迟ꎬ饲草粗蛋白产量呈先增后降的趋势ꎬ
Ｄ８ 刈割期的饲草粗蛋白产量显著高于 Ｄ１、Ｄ４、Ｄ１２
和 Ｄ１８ 刈割期(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｄ１、Ｄ４、Ｄ８、Ｄ１２、Ｄ１６、Ｄ８ 分别表示终花期后的第 １ ｄ、第 ４ ｄ、第
８ ｄ、第 １２ ｄ、第 １６ ｄ、第 １８ ｄꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处

理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同刈割期青贮饲用油菜与大麦间作饲草水分含量的变

化

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ￣
ｂａｒｌｅｙ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａ￣
ｇｅｓ

３　 讨 论

本研究连续 ２ 年的试验结果表明ꎬ青贮饲用油

菜单作终花期饲草干重 １０􀆰 ４ ｔ / ｈｍ２ꎬ含水量 ８０.７％ꎬ
与前人研究结果基本一致[２１]ꎮ 内蒙古地区筛选的

饲用油菜与苏丹草间作土地当量比大于 １ꎬ饲用油

菜与箭筈豌豆间作、饲用油菜与玉米间作饲草鲜重

为５７.０３~ ６０􀆰 ５５ ｔ / ｈｍ２ꎬ 具有明显的土地利用优

势[２２￣２３]ꎮ 本研究在长江三角洲地区采用了新型青

贮饲用油菜与大麦条带间作种植模式ꎬ明确了青贮

饲用油菜单作及间作种植模式下饲草生产性能ꎮ 两

年试验结果表明ꎬ与青贮饲用油菜单作相比ꎬ青贮饲

用油菜与大麦间作饲草鲜重显著降低了 １５􀆰 ９％ꎬ含
水量显著降低至 ７３􀆰 ６％ꎬ饲草干重显著增加了

１４􀆰 ３％ꎮ 这主要是由于同期刈割下ꎬ青贮饲用大麦

处于抽穗后期ꎬ其植株含水量远低于终花期油菜植

株的含水量ꎮ 此外ꎬ间作模式可能会影响作物生理

生态特性ꎬ比如不同类型作物根系分泌物具有互补

特性ꎬ可促进根际土壤难溶性养分的活化和利用ꎬ促
进作物干物质积累[２４]ꎮ

间作模式利用不同物种间时空生态位的差异实

现了对环境资源利用的互补性[２５￣２９]ꎬ不仅比单作提

高了饲草产量ꎬ而且能改善饲草的营养品质[３０]ꎮ 相

比青贮饲用油菜单作ꎬ青贮饲用油菜与大麦条带间

作饲草中单糖含量、淀粉含量和水溶性碳水化合物

含量均显著增加ꎬ酸性洗涤纤维含量显著降低ꎬ饲草

相对饲料价值和相对饲料品质分别显著提高了
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Ｄ１、Ｄ４、Ｄ８、Ｄ１２、Ｄ１６、Ｄ１８ 分别表示终花期后第 １ ｄ、第 ４ ｄ、第 ８ ｄ、第 １２ ｄ、第 １６ ｄ、第 １８ ｄꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 不同刈割期青贮饲用油菜与大麦间作饲草粗蛋白含量和粗蛋白产量的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ￣ｂａｒｌｅｙ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

１０􀆰 ４％和 ３１􀆰 ８％ꎮ 已有的研究结果表明ꎬ两种饲草

混合可实现养分互补ꎬ提升青贮饲料品质ꎬ饲用油菜

与饲用玉米混贮可提升饲料中粗蛋白含量和粗脂肪

含量ꎬ降低中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量和 ｐＨ
值ꎻ与玉米秸秆混合饲喂羔羊可显著提高平均日增

重[３１￣３２]ꎮ 本研究采用青贮饲用油菜与大麦间作种

植方式ꎬ在油菜终花期(大麦抽穗后期)进行混合饲

草的同步刈割ꎬ解决了饲用油菜水分与产量和营养

的矛盾ꎬ相比单作青贮饲用油菜刈割后需要适期晾

晒[１４ꎬ３３]ꎬ间作还实现了青贮饲用油菜使用技术流程

的简化ꎮ
适期刈割是进一步提升青贮饲用油菜与大麦间

作饲草产量和营养价值的关键措施(粗蛋白含量是评

价饲草营养价值的重要指标) [３４]ꎮ 本研究中ꎬ随着刈

割期的推迟ꎬ青贮饲用油菜与大麦间作饲草产量呈先

增后降的趋势ꎬ油菜终花期后第 ８ ｄ 至第 １６ ｄ 饲草产

量表现较高ꎬＤ８、Ｄ１２、Ｄ１６ 这 ３ 次刈割期的饲草平均

鲜重 ５８􀆰 ７ ｋｇ / ｈｍ２、平均干重 １６􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 青贮饲用

油菜终花期后饲草粗蛋白含量和粗蛋白产量逐渐上

升ꎬ至第 ８ ｄ 混合饲草粗蛋白含量为 １２􀆰 ７％、粗蛋白

产量为 ２􀆰 ０８ ｔ / ｈｍ２ꎬ此后逐渐下降ꎮ 相关研究结果表

明ꎬ青贮饲用油菜终花期后植株粗蛋白含量会随着生

育进程逐渐降低ꎬ因为植株由营养生长向生殖生长过

渡需要消耗大量养分ꎬ木质化程度加深ꎬ细胞内容物

成分不断减少ꎬ结构性碳水化合物含量增加[３５]ꎮ 刘

萍等[３６]在贵州地区饲用油菜多品种试验中发现ꎬ薹
期和终花期后 １ 周饲草粗蛋白含量分别为２６􀆰 ３６％±
０􀆰 ７０％和１５􀆰 ６４％±０􀆰 ４２％ꎮ 长三角地区机播青贮饲用

油菜终花期至终花期后 ４ ｄ 饲草粗蛋白含量为

１４􀆰 ０１％±２􀆰 １６％ꎬ终花期后 ８ ｄ 至 １６ ｄ 饲草粗蛋白含

量显著降低为９􀆰 ７６％±１􀆰 ５２％[１４]ꎮ 毯苗移栽青贮饲用

油菜饲草苗期至终花期粗蛋白含量基本稳定在

１３􀆰 ６０％± １􀆰 ０２％ꎬ 至 青 角 期 显 著 下 降 为 １０􀆰 １５％±
０􀆰 ７８％ꎮ 上述差异可能是青贮饲用油菜栽培方式及

区域条件差异引起[２１]ꎮ 综上可知ꎬ青贮饲用油菜与

大麦条带间作模式下饲草在油菜终花期后 ８ ｄ 左右

刈割饲草产量和粗蛋白含量均表现更优ꎮ

４　 结 论

本研究在长三角地区进行了青贮饲用油菜与大

麦间作生产模式试验ꎬ并证实了青贮饲用油菜与大

麦间作较青贮饲用油菜单作模式可显著降低饲草鲜

草含水量ꎬ提高饲草相对饲料品质和相对饲喂价值ꎬ
适宜刈割期为青贮饲用油菜终花期后 ８ ｄꎬ此时混合

饲草干物质产量和粗蛋白含量均表现较优ꎬ同时还

能满足饲草适贮的水分要求ꎮ 本研究对发展种养结

合、调整种植结构具有重要意义ꎬ为青贮饲用油菜种

植技术的完善和推广应用提供了重要借鉴ꎮ
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