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豆科牧草-全株玉米混贮比例对青贮饲用价值的影响

段宏凯 1 程永钢 2* 孙崇凤 2 郑普山 2 王 玉 2 金 辉 3 郑 焘 4

（1. 山西农业大学  农学院，山西  太谷  030801；
2. 山西农业大学  资源环境学院，太原  030031；

3. 山西农业大学  农业经济管理学院，太原  030031；
4. 山西立德佳检测科技有限公司，太原  030045）

摘 要  为探究不同豆科牧草与全株玉米不同混贮比例对提高青贮饲用价值的影响大小，本研究以 2 个豆科牧草品

种（‘汾豆牧绿 2 号’和拉巴豆（Dolichos lablab））为主因素，以豆科牧草与全株玉米 4 种混贮比例（90% 全株玉米

+10% 豆科牧草；80% 全株玉米+20% 豆科牧草；70% 全株玉米+30% 豆科牧草；100% 豆科牧草）为副因素，对照

组为 100% 全株玉米青贮（CK），共 9 个混贮处理，3 次重复。青贮发酵完成后对其进行营养品质、发酵品质、瘤胃发酵

参数、体外干物质降解率及产气量等指标的测定。结果表明：1）营养品质方面：100%‘汾豆牧绿 2 号’青贮的干物质

（DM）最低，酸性洗涤纤维（ADF）、中性洗涤纤维（NDF）和粗蛋白（CP）含量最高；拉巴豆青贮的粗脂肪（EE）显著高

于‘汾豆牧绿 2 号’（P<0. 05）；100% 全株玉米青贮的 NDF、ADF 和 CP 最低，EE 最高。2）发酵品质方面：100%‘汾豆

牧绿 2 号’处理下青贮的 pH 和氨氮（AN）显著高于其他处理（P<0. 05）；100% 拉巴豆处理下青贮乙酸（AA）最低；

100% 全株玉米青贮的 pH 和 AN 显著低于其他比例（P<0. 05），AA 显著高于其他比例（P<0. 05）。3）瘤胃发酵参数

方面：90% 全株玉米+10%‘汾豆牧绿 2 号’处理下青贮在瘤胃发酵中 AN、AA、丙酸以及体内干物质降解率最高；拉

巴豆青贮的体内干物质降解率显著高于‘汾豆牧绿 2 号’（P<0. 05）；100% 豆科牧草的青贮在瘤胃发酵中 pH 最高，乙

酸和体内干物质降解率最低。4）体外干物质降解率和产气量方面：从 48 h 开始，70% 全株玉米+30%‘汾豆牧绿 2
号’青贮的体外干物质降解率一直显著高于其他处理（P<0. 05）；‘汾豆牧绿 2 号’较拉巴豆的青贮在体外产气量更

多；提高豆科牧草的混贮比例可显著降低青贮 72 h 的产气量（P<0. 05）。综上，一定比例的混合青贮较全株玉米青贮

更有利于提高青贮营养品质，改善青贮发酵品质，促进青贮的消化吸收，降低畜牧业的温室效应。70% 全株玉米

+30%‘汾豆牧绿 2 号’混贮模式为推荐混贮模式，为进一步在山西北部镰刀湾地区推广玉米-豆科牧草混贮技术及带

状轮作技术提供数据支撑。
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Abstract The purpose of this study was to explore the effects of different mixing ratios of legume forage and 

whole plant maize on the improvement of mixed silage feeding value.  In this study， two legume grasses 

（'Fendoumulv 2' and Dolichos lablab） were used as the main factors， and the mixing ratio of legume forage 

and whole plant maize as control group （90% whole plant maize +10% legume forage； 80% whole plant 

maize+20% leguminous forage； 70% whole plant maize +30% leguminous forage； 100% legume grass） as 

a secondary factor， 100% whole plant maize silage （CK），with a total of 9 mixed storage treatments and 3 

replicates The nutritional quality， fermentation quality， rumen fermentation parameters， in vitro dry matter 

degradation rate and gas production of mixed silage were determined after fermentation.  The results 

showed that： 1） In terms of nutritional quality， the dry matter of 100% 'Fendoumulv 2' silage was the lowest 

in all treatments ， and the contents of acid detergent fiber， neutral detergent fiber and crude protein were 

the highest in all treatments.  The crude fat of Dolichos lablab silage was significantly higher than that of 

'Fendoumulv 2'（P<0. 05）.  The NDF， ADF and CP of 100% whole plant maize silage were the lowest in all 

treatments and its EE was the highest in all treatments.  2） In terms of fermentation quality， the pH and 

ammonia nitrogen of 100% 'Fendoumulv 2' silage were significantly higher than those of other treatments

（P<0. 05）. The acetic acid of 100% Dolichos lablab silage was the lowest in all treatments.  The pH and AN 

of 100% whole plant maize silage were significantly lower than those of other proportions（P<0. 05）， and its 

AA was significantly higher than that of other treatments（P<0. 05）.  3） In terms of rumen fermentation 

parameters， the AN， AA， propionic acid and dry matter degradation rate in body in rumen fermentation of 

90% whole plant maize+10% 'Fendoumulv 2' were the highest in all treatments.  The dry matter degradation 

rate of Dolichos lablab mixed silage was significantly higher than that of 'Fendoumulv 2'.  The pH of 100% 

leguminous forage mixed silage was the highest in all treatments in rumen fermentation（P<0. 05）， and its 

acetic acid and dry matter the degradation rate in body were the lowest in all treatments.  4） In terms of dry 

matter degradation rate and gas production of vitro， since 48 h， the dry matter degradation rate in vitro of 

70% whole plant maize +30% 'Fendoumulv 2' mixed silage has been higher than that of other treatments

（P<0. 05）.  The gas production in vitro of 'Fendoumulv 2' mixed silage was higher than that of Dolichos 

lablab mixed silage.  Increasing the mixing ratio of leguminous forage can significantly reduce the gas 

production at 72 h（P<0. 05） .  In conclusion， compared with whole plant maize silage， a certain proportion 

of mixed silage is more beneficial to improve the nutritional quality of mixed silage， improve the fermentation 

quality of mixed silage， promote the digestion and absorption of mixed silage， and reduce the greenhouse 

effect of animal husbandry.  The mixing model of 70% whole plant maize +30% 'Fendoumulv 2' is 

recommended， which can provide data support for the next step to promote the mixing technology and belt 

rotation technology of plant maize-legume forage in the sickle curvature area in northwest of Shanxi 

Province.

Keywords legume green manure； whole plant maize； ensiling； nutritional value； fermentation 

characteristics

随着生活水平的提高，肉、蛋、奶等畜牧产品的

需求与日俱增，促进了我国畜牧业的发展，同时带

动了青贮技术的需求［1-2］。全株玉米青贮已经占据

了青贮市场的主导地位［3］，而豆科作物由于能够提

供丰富的蛋白质，对土壤水肥条件要求不苛刻，且

能够起到培肥养地的效果［4］，因此全株玉米与豆科

作物混贮成为养殖户首选的粗饲料。根据农业农

村部关于“镰刀弯”地区玉米结构调整和北方农牧

交错带农业结构调整的指导意见，山西北部即是北

方农牧交错带地区，也是镰刀湾地区，还是“粮改

饲”试点区之一，更是山西省畜牧业最发达的地

区［5］，此地区对青贮饲料的需求极为旺盛。因此研

究适宜该地区的豆科牧草与全株玉米混贮技术对

山西北部镰刀湾地区的畜牧业与种植业发展具有

重要意义。

前人在混合青贮方面已经进行了大量研究。

混合青贮可将营养价值低、适口性差或难以单独青

贮的原料利用微生物的相互作用使其营养均衡、适

口性提升，从而避免资源浪费与环境污染且能有效

缓解我国饲草资源短缺的压力［6］。多项研究发现豆
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科作物与全株玉米混贮，即可解决豆科牧草青贮难

的问题，又可有效提高青贮的蛋白质含量［7］。萨如

拉［8］在研究全株玉米与大豆混贮时发现加入植物乳

杆菌和布氏乳杆菌可减少干物质和粗蛋白的损失，

改善混贮饲料的发酵品质，增加乳酸菌的数量，减

轻有害菌的污染，延长有氧稳定性。研究表明，豆

科牧草的可溶性糖含量较低，蛋白含量高，而禾本

科作物含糖相对于豆科牧草来说比较高，但作为粗

饲料，其适口性差、消化率低［9-10］。如果将禾本科作

物秸秆与豆科牧草通过合适比例混合青贮，能够调

整青贮原料的营养品质，提高青贮的饲用价值，减

少单一青贮的问题，取得较好的青贮效果［11］。董立

红等［12］在研究全株玉米与扁豆混合青贮饲喂奶牛

的研究时发现可以提高奶牛养分表观消化率、产奶

量和乳蛋白。在豆科牧草与全株玉米混贮方面，史

卉玲等［13］研究苜蓿与玉米的不同比例混贮对青贮

体外产气量的影响时发现 80% 苜蓿+20% 全株玉

米组合最为合适，且能提高粗饲料的利用效率。还

有许多学者研究发现全株玉米和拉巴豆混贮能提

高酸性洗涤纤维、PH 值、乙酸、氨态氮/总氮值以及

乳酸菌等有益菌落数［14-15］。前人已经对苜蓿、拉巴

豆分别与全株玉米混贮对提高青贮的饲用价值进

行了大量研究，但针对山西北部镰刀湾地区，豆科

牧草与全株玉米的混贮模式对提高青贮饲用价值

的潜力还鲜见研究报道。因此，本研究将采用 2 个

豆科牧草品种，与全株玉米分 4 个比例混贮，从混贮

营养品质、发酵品质、瘤胃发酵参数以及体外干物

质降解率和产气量等维度综合评价青贮饲用价值。

本研究旨在筛选出山西北部镰刀湾地区最适的豆

科牧草品种以及与全株玉米最佳的混贮比例，以期

进一步优化大田豆科牧草与玉米种植比例，简化混

贮过程，推动混贮技术的推广应用，对促进晋北农

牧交错区农牧产业的良性发展具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　试验基本概况

试验基地位于山西省朔州市红旗牧场。豆科

牧草的品种为‘汾豆牧绿 2 号’、拉巴豆（Dolichos 
lablab），玉米品种为‘大丰 30’。‘汾豆牧绿 2 号’由

山西农业大学经济作物所提供，拉巴豆由陕西西安

百绿景观设计有限公司购买，‘大丰 30’由山西大丰

种业公司购买。2021 年 5 月 2 号播种，9 月 10 号收

获全株玉米及豆科牧草，并进行青贮。‘汾豆牧绿 2
号’为牧草绿肥大豆，匍匐生长习性，出苗至刈割期

106 d，叶圆形，花紫色，茸毛灰色，无限结荚习性，种

皮黑色，脐黑色。由于‘汾豆牧绿 2 号’为山西省主

推牧草绿肥品种；拉巴豆是公认较为优良的牧草绿

肥品种；‘大丰 30’叶片肥大、耐旱，非常受养殖户喜

爱，因此本研究的豆科牧草品种选择‘汾豆牧绿 2
号’和拉巴豆，玉米品种选择‘大丰 30’。
1. 2　试验设计

试验采用 2 个豆科牧草：‘汾豆牧绿 2 号’、拉巴

豆；设置 4 种豆科牧草-全株玉米混贮比例：90% 全

株玉米+10% 豆科牧草；80% 全株玉米+20% 豆科

牧草；70% 全株玉米+30% 豆科牧草；100% 豆科牧

草。处理分别为： 1）90% 全株玉米+10%‘汾豆牧

绿 2 号’（F1）； 2）80% 全株玉米+20%‘汾豆牧绿 2
号’（F2）； 3）70% 全株玉米+30%‘汾豆牧绿 2 号’

（F3）； 4）100%‘汾豆牧绿 2 号’（F4）； 5）90% 全株

玉米+10% 拉巴豆（L1）； 6）80% 全株玉米+20%
拉 巴 豆（L2）； 7）70% 全 株 玉 米 +30% 拉 巴 豆

（L3）； 8）100% 拉巴豆（L4）； 9）100% 全株玉米为

对照处理（CK）。3 次重复，共 27 个处理。

1. 3　调查项目

供试的乳熟期全株玉米和豆科牧草于 2021 年

9 月收集于试验基地，并将其用破碎机破碎至 2 cm。

按照试验处理比例将全株玉米与豆科牧草混合均

匀，在体积为 10 L 的塑料桶进行密封发酵，发酵 45 d
后完成青贮发酵过程。打开桶盖，再次混合均匀后

并用四分法取 3 kg 样品待检，共 27 个样品。检测其

营养成分（干物质、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、

粗蛋白及粗脂肪含量）、发酵品质（pH、氨态氮及乙

酸）、体外产气量等相关指标。

1. 3. 1　营养成分与发酵终产物的测定

将样品 105 ℃烘 10 min 后 70 ℃烘干，粉碎过

1 mm 筛。干物质（DM）用烘干重量法测定，中性洗

涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）用范氏洗涤纤

维法测定；粗蛋白（CP）用凯氏定氮法测定；粗纤维

（EE）用索氏浸提法（乙醚浸出法）测定；pH 用酸度

计测定；氨态氮用苯酚-次氯酸钠比色法测定；乙酸、

丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸和异戊酸用液相色谱法

测定［16-17］。

1. 3. 2　瘤胃发酵参数及体内干物质降解率的测定

称取 3 g（精确到 0. 000 1 g）试样装入尼龙袋
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（12 cm×6 cm，50 μm 孔径）中，每个样品设置 3 个重

复时间点，然后放入装有永久性瘤胃瘘管的晋南阉

牛的瘤胃中，依次在 4、8、16、24、36、48 和 72 h 发酵

时间将尼龙袋取出，冰水冷却终止反应，自来水冲

洗尼龙袋直至水澄清，65 ℃烘干至恒重，测定体内

干物质含量，计算体内干物质降解率［18］。

体内干物质降解率的参数计算公式如下：

P（t）=a+b×（1-e-ct）；ED=a+（b×c）/（c+k）  （1）
式中：P（t）为 t 时间点 DM 降解率，%；a 为快速降解

部分的降解率，%；b 为慢速降解部分，%；t 为饲料

在瘤胃中留滞时间，h；c 为慢速降解部分的降解

率，%/h；ED 为饲料中营养物质有效降解率，%；k为
待测饲料的瘤胃流通速率，%/h，k=0. 025 3/h［18］。

尼龙袋试验当天晨饲前采集瘤胃液 1 000 mL，

置于预先通有 CO2的保温瓶中，盖严瓶口后迅速带

回实验室［19-22］。将瘤胃液混贮均匀后经 4 层纱布过

滤，置于 39 ℃水浴中保存，并持续充入 CO2 以确保

瘤胃液处于厌氧环境［19］。pH、氨态氮、乙酸、丙酸、

丁酸、异丁酸、戊酸和异戊酸含量同上［18］。

1. 3. 3　体外干物质降解率及产气量测定

称取 0. 22 g试样送至培养管的前端，加入 30 mL
人工瘤胃培养液［16］，在水浴恒温振荡器中记录 0、1、
2、3、4、6、8、10、12、16、20、24、28、32、36、40、48、54、
60 和 72 h 等时间的产气量［17］。72 h 后，将培养管中

发酵液排至 50 mL 离心管中，离心 15 min （4 ℃ ，

5 400 r/min），多次清洗残渣后，65 ℃烘干，测定体

外干物质降解率［18］。

采用体外发酵模型 GP=b（1-e-c（t-Lag））［18］计算产

气参数。

式中：GP 为 t 时间点的 0. 22 g 底物的产气量，

mL；b 为 0. 22 g 底物的理论最大产气量，mL；c 为产

气速度，mL/h；t 为体外培养时间，h；Lag 为延滞

期，h［18］。

1. 4　数据分析

利用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据整理，

DPS12 软 件 进 行 数 据 分 析 ，差 异 显 著 性 检 验 用

Duncan 新复极差法，P<0. 05 表示差异显著。

2　结果与分析

2. 1　豆科牧草 -全株玉米混贮对青贮营养成分的

影响

2. 1. 1 不同处理对青贮干物质（DM）的影响

干物质是青贮中除水外的主要成分。不同处

理对青贮干物质的影响达到极显著水平（P<0. 01）
（表 1）。F3 处理下青贮干物质含量最高，L4 处理下

青贮干物质极显著低于其他处理（P<0. 01），其较

对照低 26. 92%。‘汾豆牧绿 2 号’的青贮干物质极显

著高于拉巴豆的（P<0. 01），高 8. 66%。70% 全株

玉米+30% 豆科牧草的比例下青贮干物质显著高

于其他比例（P<0. 05），100% 豆科牧草比例下的青

贮干物质最低，较 70% 全株玉米+30% 豆科牧草的

青贮干物质低 20. 07%。

2. 1. 2　不 同 处 理 对 青 贮 中 性 洗 涤 纤 维（NDF）的

影响

中性洗涤纤维对瘤胃消化吸收功能具有重要

意义。不同处理对青贮中性洗涤纤维的影响达到

极 显 著 水 平（P<0. 01）（表 1）。 对 照 处 理 CK 的

NDF 最低，极显著低于其他处理（P<0. 01）。100%
‘汾豆牧绿 2 号’的青贮的 NDF 最高，极显著高于其

他处理（P<0. 01），较 CK 高 31. 41%。豆科牧草品

种对青贮的 NDF 的影响未达显著水平。100% 豆

科牧草处理下青贮的 NDF 含量最高，极显著高于其

他比例（P<0. 01），100% 全株玉米青贮的 NDF 含

量最低，较 100% 豆科牧草低 19. 61%。

2. 1. 3　不 同 处 理 对 青 贮 酸 性 洗 涤 纤 维（ADF）的

影响

酸性洗涤纤维为动物难以消化的部分。不同

处理对青贮酸性洗涤纤维的影响达到极显著水平

（P<0. 01）（表 1）。对照处理 CK 的 ADF 最低，极显

著低于其他处理（P<0. 01）。100%‘汾豆牧绿 2 号’

青 贮 的 ADF 最 高 ，极 显 著 高 于 其 他 处 理（P<
0. 01），较 CK 高 95. 01%。豆科牧草品种对青贮的

ADF 的影响未达显著水平。100% 豆科牧草处理下

青 贮 的 ADF 最 高 ，极 显 著 高 于 其 他 比 例（P<
0. 01），100% 全株玉米青贮的 ADF 含量最低，较

100% 豆科牧草低 45. 33%。

2. 1. 4　不同处理对青贮粗脂肪（EE）的影响

粗脂肪（EE）是青贮中可被动物吸收利用的脂

肪。不同处理对青贮的粗脂肪的影响达到显著水

平（P<0. 05）（表 1）。80% 全株玉米+20%‘汾豆牧

绿 2 号’处理下青贮的粗脂肪最低，极显著低于其他

处理（P<0. 01）。 100% 拉巴豆青贮的 EE 含量最

高，显著高于 F2 处理（P<0. 05），较 F2 高 37. 84%。

豆科牧草品种对青贮的粗脂肪的影响达到显著水

平（P<0. 05），拉巴豆青贮的粗脂肪含量极显著高

于‘汾豆牧绿 2 号’（P<0. 01）。不同比例混合下青
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贮的粗脂肪差异达到显著水平（P<0. 05），100% 全

株 玉 米 处 理 下 的 青 贮 EE 最 高 ，80% 全 株 玉 米

+20% 豆科牧草处理下青贮的 EE 极显著低于其他

比例（P<0. 01），较 100% 全株玉米低 18. 15%。

2. 1. 5　不同处理对青贮粗蛋白（CP）的影响

粗蛋白是青贮中可被动物吸收利用的蛋白。

不同处理对青贮的粗蛋白的影响达到极显著水平

（P<0. 01）（表 1）。对照 CK 处理下青贮的粗蛋白含

量最低，极显著低于其他处理（P<0. 01）。 100%
‘汾豆牧绿 2 号’青贮的 CP 最高，极显著高于其他处

理（P<0. 01），较 CK 高 111. 88%。豆科牧草品种对

青贮中 CP 的影响达到极显著水平（P<0. 01），拉巴

豆青贮的粗蛋白极显著低于‘汾豆牧绿 2 号’（P<
0. 01），低 7. 40%。不同比例混贮下青贮的粗蛋白

差异达到显著水平（P<0. 05），100% 豆科牧草处理

下的青贮含量极显著高于其他处理（P<0. 01），

100% 全株玉米处理下青贮的 CP 最低，比 100% 豆

科牧草低 47. 31%。

2. 2　豆科牧草 -全株玉米混贮对青贮发酵品质的

影响

2. 2. 1　不同处理对青贮 pH 的差异性分析

pH 是衡量青贮发酵品质的重要标志，过低会严

重影响反刍动物瘤胃环境，严重影响消化吸收。本

试验中，各处理对青贮 pH 的影响达到显著水平

（P<0. 05）（表 2）。对照组 CK 青贮的 pH 最低，显

著低于其他处理（P<0. 05）。F4 处理下青贮的 pH
极 显 著 高 于 其 他 处 理（P<0. 01），较 CK 高

20. 22%。不同豆科牧草品种对青贮的 pH 的影响

也达到显著水平（P<0. 05），‘汾豆牧绿 2 号’青贮的

pH 显著高于拉巴豆的（P<0. 05），高 2. 55%。不同

混贮比例对青贮 pH 的影响也达到显著水平（P<
0. 05），100% 豆科牧草处理下青贮的 pH 显著高于

其他处理（P<0. 05），100% 全株玉米青贮的 pH 显

著低于其他处理（P<0. 05），其他处理之间差异不

显著。100% 豆科牧草较对照 CK 高 15. 16%。

2. 2. 2　不同处理对青贮氨氮（AN）的差异性分析

氨氮是青贮发酵中主要产生的气体，过多会引

起反刍动物胀气。本试验中，各处理对青贮氨氮的

影响达到显著水平（P<0. 05）（表 2）。对照组 CK
青贮的氨氮含量最低 ，显著低于其他处理（P<
0. 05）。F4 处理下青贮的氨氮含量极显著高于其他

处理（P<0. 01），较 CK 高 94. 85%。不同豆科牧草

品种对青贮的氨氮的影响也达到显著水平，‘汾豆

牧绿 2 号’青贮的氨氮显著高于拉巴豆（P<0. 05），
高 8. 98%。不同混贮比例对青贮氨氮的影响也达

到显著水平，100% 豆科牧草青贮的 AN 显著高于其

表 1　不同处理组的豆科牧草-全株玉米混贮对青贮营养成分含量的影响

Table 1　Effects of leguminous forage and maize on nutrient composition content of mixed silage in different treatment groups %

营养成分

Nutrient

干物质 DM

中 性 洗 涤 纤

维 NDF
酸 性 洗 涤 纤

维 ADF

粗脂肪 EE

粗蛋白 CP

CK

27. 27±
0. 09 b

42. 38±
1. 20 i

18. 43±
0. 64 i
2. 98±

0. 14 ab
7. 24±
0. 11 i

F1

26. 30±
0. 03 c

47. 10±
1. 12 h

22. 34±
0. 42 h
3. 04±
0. 21 a
7. 97±
0. 08 g

F2

25. 75±
0. 02 d

47. 90±
2. 02 f

23. 31±
1. 00 g
2. 22±
0. 08 e
8. 18±
0. 04 f

F3

27. 50±
0. 05 a

49. 53±
0. 11 e

24. 14±
1. 16 e
2. 89±
0. 03 b
9. 14±
0. 01 c

F4

23. 03±
0. 03 g

55. 69±
0. 50 a

35. 94±
0. 89 a
2. 40±
0. 16 d

15. 34±
0. 29 a

L1

24. 98±
0. 02 e

50. 45±
2. 08 c

24. 26±
0. 77 d
2. 87±
0. 26 b
7. 73±
0. 05 h

L2

22. 78±
0. 01 h

51. 86±
0. 71 b

26. 00±
0. 91 c
2. 64±
0. 44 c
8. 23±
0. 16 e

L3

24. 31±
0. 07 f

47. 69±
0. 99 g

24. 04±
0. 24 f
2. 72±
0. 32 c
8. 99±
0. 07 d

L4

19. 93±
0. 04 i

49. 75±
0. 77 d

31. 71±
1. 06 b
3. 06±
0. 11 a

12. 14±
0. 23 b

注：1. 同行数据不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。2. CK：100% 全株玉米；F1：90% 全株玉米+10%‘汾豆牧绿 2 号’；F2：80% 全株

玉米+20%‘汾豆牧绿 2 号’；F3：70% 全株玉米+30%‘汾豆牧绿 2 号’；F4：100%‘汾豆牧绿 2 号’；L1：90% 全株玉米+10% 拉巴豆；

L2：80% 全株玉米+20% 拉巴豆；L3：70% 全株玉米+30% 拉巴豆；L4：100% 拉巴豆。下同。

Note： 1.  In the same row， values with different small letter superscripts mean significant difference （P<0. 05）. 2.  CK：100% whole plant 
maize； F1：90% whole plant maize + 10% 'Fendoumulv 2'； F2：80% whole plant maize +20% Fendoumulv 2； F3：70% whole plant 
maize +30% 'Fendoumulv 2'； F4： 100%'Fendoumulv 2'； L1：90% whole plant maize +10% Dolichos lablab； L2：80% whole plant 
maize +20% Dolichos lablab； L3： 70% whole plant maize +30%  Dolichos lablab； L4：100% Dolichos lablab.  The same below.
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他处理（P<0. 05），100% 全株玉米青贮的 AN 显著

低于其他处理（P<0. 05），其他处理之间差异性未

达显著水平。 100% 豆科牧草青贮的 AN 较对照

CK 的高 68. 67%。相较不同豆科牧草品种对青贮

的 AN 的影响，不同混贮比例对青贮 AN 的影响

更大。

2. 2. 3　不同处理对青贮乙酸（AA）的差异性分析

乙酸是青贮发酵过程中浓度第二高酸，乙酸含

量的升高有利于发酵过程的有氧稳定性，可抑制酵

母等不良细菌的繁殖。本试验中，各处理对青贮的

乙酸的影响达到显著水平（P<0. 05）（表 2）。对照

组 CK 青贮的乙酸最高，L4 处理青贮的乙酸最低，较

CK 低 52. 60%。不同豆科牧草品种对青贮的乙酸

的影响也达到显著水平，‘汾豆牧绿 2 号’青贮的乙

酸显著高于拉巴豆的（P<0. 05），高 18. 69%。不同

混贮比例对青贮的乙酸的影响未达显著水平 ，

100% 全株玉米青贮的 AA 显著高于其他处理（P<
0. 05），其他处理之间差异未达显著水平。90% 全

株玉米+10% 豆科牧草比例下青贮的 AA 最低，较

对照比例 CK 低 45. 20%。相较不同比例混贮对青

贮的 AA 的影响，豆科牧草品种的影响更为明显。

2. 3　豆科牧草-全株玉米混贮对青贮的瘤胃发酵参

数的影响

2. 3. 1　不同处理对青贮在瘤胃发酵中 pH 的差异

性分析

青贮在瘤胃发酵中的 pH 更能代表青贮对反刍

动物消化吸收的影响。本试验中各处理对青贮在

瘤胃发酵的 pH 的影响达到显著水平（P<0. 05）
（表 3）。 100% 全株玉米青贮在瘤胃发酵中 pH 最

低，F4 处理青贮在瘤胃发酵中的 pH 最高，显著高于

其他处理，较 CK 高 3. 84%。不同豆科牧草对青贮

在瘤胃发酵中的 pH 的影响未到显著水平。不同比

例混贮对青贮在瘤胃发酵中的 pH 的影响达到显著

水平。100% 豆科牧草的青贮在瘤胃发酵中的 pH

最高 ，与其他比例的差异性达到显著水平（P<
0. 05），较 100% 全株玉米青贮在瘤胃发酵中的 pH
高 3. 22%。

2. 3. 2　不同处理对青贮在瘤胃发酵中氨氮（AN）

含量的差异性分析

瘤胃发酵中氨氮最能真实反应青贮氨氮的产

生情况。本试验中，各处理对青贮在瘤胃发酵中氨

氮的影响达到显著水平（P<0. 05）（表 3）。100% 全

株玉米青贮在瘤胃发酵中的 AN 最低，显著低于其

他处理（P<0. 05）。F1 处理下青贮在瘤胃发酵中的

氨氮最高，较 CK 高 47. 26%。不同豆科牧草的青贮

在瘤胃发酵中的 AN 的差异达到显著水平（P<
0. 05），但未达极显著水平。‘汾豆牧绿 2 号’青贮在

瘤胃发酵中的 AN 显著高于拉巴豆的青贮（P<
0. 05），高 5. 39%。100% 全株玉米青贮在瘤胃发酵

中的 AN 显著低于其他比例（P<0. 05），较 70% 全

株玉米+30% 豆科牧草比例青贮在瘤胃发酵中的

AN 低 28. 32%。

2. 3. 3　不同处理对青贮在瘤胃发酵中各种酸含量

的差异性分析

青贮在瘤胃发酵中会产生各种酸，适量乙酸能

够抑制酵母细菌呼吸，丁酸会抑制乳酸菌发酵。本

试验中不同处理对青贮在瘤胃发酵中的乙酸（AA）

含量的影响达到显著水平（P<0. 05）（表 3）。F1 处

理下青贮在瘤胃发酵中的乙酸最高，显著高于其他

处理（P<0. 05）。F4 处理下青贮在瘤胃发酵中的乙

酸最低，较 F1 低 35. 12%。不同豆科牧草品种对青

贮在瘤胃发酵中的乙酸影响不显著。不同比例

混合的青贮在瘤胃发酵中的乙酸差异显著（P<
0. 05），100% 豆科牧草青贮的最低，90% 全株玉

米 +10% 豆科牧草青贮在瘤胃发酵中的乙酸最

高，较 100% 豆科牧草的高 31. 06%。

F1 处理下青贮在瘤胃发酵中的丙酸显著高

于其他处理（P<0. 05），其他处理之间的差异未

表 2　不同处理组的豆科牧草-全株玉米混贮对青贮发酵品质的影响

Table 2　Effects of leguminous forage and maize mixed on fermentation quality of mixed silage in different treatment groups

项目 Item

pH

氨氮/（mg/100 mL） 
AN

乙酸/（mmol/L） AA

CK
3. 66±
0. 03 e
4. 66±
0. 21 d

11. 14±
0. 42 a

F1
3. 73±

0. 04 cde
5. 24±
030 c

6. 21±
0. 14 c

F2
3. 75±
0. 05 cd
5. 54±
0. 33 bc
7. 1±

0. 37 bc

F3
3. 78±
0. 07 c
5. 70±
0. 39 b
7. 61±
0. 28 bc

F4
4. 40±
0. 10 a
9. 08±
0. 46 a
8. 84±
0. 33 ab

L1
3. 71±

0. 04 cde
5. 68±
0. 55 b
6. 00±
0. 21 c

L2
3. 69±
0. 04 de
5. 56±
0. 22 bc
6. 11±
0. 19 c

L3
3. 75±
0. 06 cd
5. 19±
0. 38 c
5. 93±
0. 26 c

L4
4. 03±
0. 06 b
6. 64±
0. 19 a
5. 28±
0. 32 c
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达显著水平。各处理之间的青贮在瘤胃发酵中

的异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸差异性均不显著。

2. 3. 4　不同处理对青贮的体内干物质降解率的

差异性分析

体内干物质降解率与青贮在瘤胃内消化吸

收有密切关系。本试验中，各处理对青贮的体内

干 物 质 降 解 率 有 显 著 影 响（P<0. 05）（ 表 3）。

100% 拉巴豆青贮的体内干物质降解率显著低于

其他处理（P<0. 05），较 F1 处理下的青贮体内干

物质降解率低 25. 23%。不同豆科牧草品种对青

贮的体内干物质降解率有显著影响（P<0. 05），

拉巴豆青贮的体内干物质降解率显著高于‘汾豆

牧绿 2 号’（P<0. 05），高 9. 26%。不同比例混合

对 青 贮 的 体 内 干 物 质 降 解 率 有 显 著 影 响（P<
0. 05），100% 全株玉米与 90% 全株玉米+10% 豆

科牧草的青贮体内干物质降解率差异未达显著

水平，其余比例混合的青贮的体内干物质降解率

之间的差异性达到显著水平（P<0. 05）。 100%
豆科牧草的青贮的体内干物质降解率较 CK 低

22. 92%。

2. 4　豆科牧草-全株玉米混贮对青贮的体外干物质

降解率及产气量的影响

2. 4. 1　不同处理对青贮的体外干物质降解率的影响

体外干物质降解率随着降解时间的推移，干物

质被分解，降解率逐渐升高。本试验中，各处理下

青贮的体外干物质降解率的差异性均达到显著水

平（P<0. 05）（表 4）。在第 4、8 和 16 h 时，对照 CK
青贮的体外干物质降解率显著高于其他处理（P<
0. 05），F4 处理下的青贮的体外干物质降解率显著

低 于 其 他 处 理（P<0. 05），分 别 较 CK 降 低

23. 07%、18. 96% 和 8. 35%。在 36 h 后，F3 处理下

青贮的体外干物质降解率开始高于其他处理，并在

48 h 以后，其体外干物质降解率一直显著高于其他

处理（P<0. 05）。除 72 h 外，不同豆科牧草品种对

青贮体外干物质降解率均有显著影响（P<0. 05）。
在 16 和 24 h 时，‘汾豆牧绿 2 号’青贮的体外干物质

降解率显著高于拉巴豆（P<0. 05）。其余时间均为

拉巴豆的青贮的体外干物质降解率高于‘汾豆牧绿

2 号’的。不同混合比例的青贮的体外干物质降解

率差异显著（P<0. 05）。在 4 和 8 h 时，100% 全株

玉米青贮的体外干物质降解率显著高于其他组合

（P<0. 05），100% 豆科牧草青贮的体外干物质降解

率显著低于其他组合（P<0. 05）。随着时间的推

移，90% 全株玉米+10% 豆科牧草的青贮体外干物

质降解率最低，与对照 CK 的差异性达到显著水平

（P<0. 05）。
2. 4. 2　不同处理对青贮的体外产气量的影响

本试验中不同处理对青贮的体外产气量的影

响达到显著水平（P<0. 05）。以 72 h 为例，对照组

CK 的 青 贮 体 外 产 气 量 显 著 高 于 其 他 处 理（P<
0. 05），F4 处理下的青贮的体外产气量显著低于其

他处理（P<0. 05），较 CK 降低 40. 44%。不同豆科

牧草品种对青贮体外产气量的影响达到极显著水

平（P<0. 01），‘汾豆牧绿 2 号’极显著高于拉巴豆

（P<0. 01）。不同混贮比例的体外产气量之间的差

异性均达到显著水平（P<0. 05），CK 的青贮体外产

气量最高，且随着豆科牧草比例的增加，青贮的体

外产气量逐渐降低，以至于 100% 豆科牧草的青贮

表 3　不同处理组的豆科牧草-全株玉米混贮对青贮的瘤胃发酵参数的影响

Table 3　Effects of leguminous forage and maize on rumen fermentation parameters of mixed silage in different treatment groups

项目 Item

pH

氨氮/（mg/100 mL） 
AN

乙酸/（mmol/L） AA

丙酸/（mmol/L）  
Proptonate
体内干物质降解率/%
In vitro dry matter 
degradation rate

CK
6. 51±
0. 05 c

19. 91±
1. 62 d
32. 4±
3. 27 bc
10. 45±
1. 75 b

70. 69±
1. 43 a

F1
6. 59±
0. 05 bc
29. 32±
2. 66 a

40. 92±
4. 08 a

13. 04±
1. 97 a

71. 10±
2. 52 a

F2
6. 58±
0. 05 bc
27. 63±
4. 02 ab
27. 57±
2. 16 cd
9. 05±
1. 94 a

68. 26±
0. 19 b

F3
6. 60±
0. 04 bc
26. 59±
4. 81 abc
32. 1±
3. 07 bc
10. 34±
1. 69 a

61. 40±
1. 33 c

F4
6. 76±
0. 03 a

24. 14±
3. 20 bc
26. 55±
2. 77 d
8. 84±
2. 01 b

55. 82±
0. 12 d

L1
6. 52±
0. 10 c

22. 84±
4. 78 cd
32. 33±
2. 94 bc
10. 38±
1. 44 b

69. 24±
0. 62 b

L2
6. 60±
0. 02 bc
23. 74±
3. 82 bcd
32. 96±
3. 22 b

10. 54±
1. 66 b

68. 99±
1. 17 b

L3
6. 62±
0. 03 bc
28. 96±
1. 86 a
29. 3±

2. 61 bcd
9. 59±
1. 72 b

68. 22±
1. 61 b

L4
6. 68±
0. 02 ab
25. 62±
2. 11 abc
29. 34±
2. 44 bcd
9. 04±
1. 58 b

53. 16±
0. 53 e
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的体外产气量极显著低于其他比例（P<0. 01），较
100% 全株玉米的青贮的体外产气量降低 38. 49%。

随着时间的推移，青贮体外产气量逐渐升高，

但产气速率逐渐降低（图 1 和图 2）。

3　讨 论

3. 1　豆科牧草与全株玉米的混贮模式对青贮营养

品质的影响

本试验中 100%‘汾豆牧绿 2 号’青贮的 DM 最

低，NDF、ADF 和 CP 含量最高。不同豆科牧草品

种对青贮的 DM、EE 和 CP 的影响达到显著水平（P
<0. 05），‘汾豆牧绿 2 号’青贮的 DM 和 CP 显著高

于拉巴豆（P<0. 05）。不同混贮比例中，100% 豆科

牧草青贮的 DM 最低，NDF、ADF 和 CP 含量最高；

100% 全株玉米青贮的 NDF、ADF 和 CP 最低。说

明豆科牧草与全株玉米混贮能够提高青贮干物质

含量，降低青贮的 NDF、ADF 和 CP 含量。其中

NDF 和 ADF 是反映纤维品质的有效指标，ADF 与

饲养动物消化率呈负相关关系，ADF 含量越低，饲

草的消化率越高，饲用价值越大［21］。本研究发现，
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图 1　‘汾豆牧绿 2号’与全株玉米混贮对青贮体外产气量的

影响

Fig. 1　Effect of mixing Fendoumulv 2 with whole plant 
maize on gas production in vitro of mixed silage
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图 2　拉巴豆与全株玉米混贮对青贮体外产气量的影响

Fig. 2　Effect of mixed storage of Dolichos lablab and whole 
plant maize on gas production in vitro of mixed silage

表 4　不同处理组的豆科牧草-全株玉米混贮对青贮的体外干物质降解率的影响

Table 4　Effects of different proportions of legume green manure mixed with whole plant maize on in vitro dry matter degradation 
rate of mixed silage in different treatment groups

降解时间/h
Degradation time

4

8

16

24

36

48

72

CK

62. 47±
1. 35 a

64. 61±
0. 51 a

65. 38±
3. 59 a

66. 82±
1. 23 d

78. 70±
1. 69 bc

82. 41±
1. 20 b

84. 18±
2. 84 bc

F1

56. 98±
2. 08 d

59. 07±
1. 16 de

61. 90±
1. 51 c

63. 99±
1. 91 f

72. 86±
3. 28 f

74. 40±
1. 75 f

82. 31±
2. 08 bcd

F2

57. 13±
2. 36  cd

57. 82±
1. 42 e

62. 01±
1. 63 c

69. 36±
1. 68 c

75. 74±
2. 41 e

81. 25±
3. 14 c

84. 95±
1. 26 b

F3

57. 87±
2. 98 cd

62. 79±
1. 93 ab

63. 95±
1. 80 b

70. 24±
2. 70 b

79. 41±
2. 87 a

83. 82±
0. 94 a

89. 06±
1. 54 a

F4

48. 06±
0. 78 f

52. 36±
1. 91 f

59. 92±
4. 10 d

70. 10±
2. 23 b

75. 78±
0. 71 e

77. 17±
1. 13 e

79. 12±
1. 10 d

L1

55. 24±
0. 85 e

59. 08±
1. 56 cd

61. 14±
0. 21 c

64. 50±
1. 35 ef

78. 10±
3. 75 cd

78. 97±
2. 50 d

84. 72±
1. 90 bc

L2

54. 45±
1. 35 e

57. 79±
1. 65 e

58. 58±
1. 31 e

64. 87±
2. 49 e

73. 37±
2. 73 f

81. 62±
1. 17 c

84. 20±
0. 82 bc

L3

58. 68±
1. 19 c

59. 91±
1. 80 cd

62. 26±
1. 87 c

69. 18±
2. 06 c

77. 75±
0. 13 d

78. 79±
2. 71 d

84. 85±
1. 56 bc

L4

59. 72±
2. 62 b

60. 05±
2. 33 bc

62. 13±
0. 99 c

72. 14±
2. 83 a

79. 11±
3. 27 ab

81. 12±
2. 23 c

81. 44±
0. 52 cd
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随着‘汾豆牧绿 2 号’和拉巴豆的比例提高，混合青

贮的粗蛋白升高，原因是由于豆科牧草的粗蛋白含

量高于全株玉米［22］。反映出豆科牧草与全株玉米

的混贮能够起到互补效果，这与梁小玉等［23］研究结

果一致。从青贮营养角度分析 ，70% 全株玉米

+30%‘汾豆牧绿 2 号’的混贮模式为最佳混贮

比例。

3. 2　豆科牧草与全株玉米的混贮模式对青贮发酵

品质的影响

对照组 CK 青贮的 pH 和 AN 显著低于其他处

理（P<0. 05），AA 高于其他处理。F4 处理下青贮

的 pH 和 AN 显著高于其他处理（P<0. 05），L4 处理

下青贮的 AA 最低。豆科牧草品种对青贮发酵品质

的影响达到显著水平（P<0. 05），‘汾豆牧绿 2 号’青

贮的 pH、AN 和 AA 含量均显著高于拉巴豆青贮的

（P<0. 05）。不同混贮比例中，100% 豆科牧草青贮

的 pH 和 AN 显著高于其他比例，而 CK 青贮的 pH
和 AN 显著低于其他比例，AA 显著高于其他比例。

说明豆科牧草与全株玉米混贮能够降低青贮中 AA
含量，这与董立红等［12］研究结果类似。氨态氮含量

可衡量蛋白质的分解程度。研究表明，氨态氮含量

越高，蛋白质分解越多，青贮品质越差［23］，而添加豆

科牧草会增加青贮中 AN 含量，可能是因为‘汾豆牧

绿 2 号’和拉巴豆的蛋白质含量较高，促进了发酵过

程，导致氨态氮含量升高。综上所述，70% 全株玉

米+30% 拉巴豆混贮的青贮发酵品质最好。

3. 3　豆科牧草与全株玉米的混贮模式对青贮的瘤

胃发酵参数的影响

本试验中，100% 全株玉米青贮在瘤胃发酵中

的 pH 和 AN 值最低，与史卉玲等［13］的研究结果一

致。瘤胃氨态氮是由瘤胃内微生物分解饲粮中的

蛋白质、小肽、氨基酸以及非蛋白氮所产生，其浓度

变化可以反映饲粮中的粗蛋白质在瘤胃中的降解

程度和微生物利用效率［24］。F1 处理下青贮在瘤胃

发酵中 AN、AA、丙酸以及体内干物质降解率最高，

说明 F1 处理下青贮在瘤胃中消化快，有利于青贮中

粗蛋白的分解。豆科牧草品种对青贮在瘤胃发酵

中的 pH 和 AA 的影响不显著。拉巴豆青贮的体内

干物质降解率显著高于‘汾豆牧绿 2 号’（P<0. 05），
说明拉巴豆更利于瘤胃消化吸收。不同比例混贮

对青贮在瘤胃发酵中 pH、AN、AA 以及体内干物质

降解率的影响显著（P<0. 05），100% 豆科牧草的青

贮在瘤胃发酵中的 pH 最高，AA 和体内干物质降解

率最低，说明豆科牧草与全株玉米混贮能够改善瘤胃

消化环境，与张丹丹等［25］研究结果一致。综上，从混

贮的瘤胃发酵参数角度分析，90% 全株玉米+10%
拉巴豆混贮更有利于青贮的消化吸收。

3. 4　豆科牧草与全株玉米的混贮模式对青贮体外

干物质降解率和产气量的影响

本试验中，对照组在前 16 h 的体外干物质降解

率是最高的，在 36 h 后 F3 处理下青贮的体外干物质

降解率开始一直高于其他处理。这一研究结果与

董立红等［12］研究一致，可能是因为全株玉米-‘汾豆

牧绿 2 号’混合青贮改变了瘤胃微生物群的发酵基

质，从而提高了营养降解率［10］。从豆科牧草角度分

析，拉巴豆的体外干物质较‘汾豆牧绿 2 号’更容易

被分解，但随着时间的推移，两者的差异在 72 h 后

消失。说明豆科牧草品种在 72 h 后对青贮的体外

干物质降解率的影响消失。从不同混贮比例角度

分析，100% 豆科牧草的体外干物质降解量最低。

72 h 时 90% 全株玉米+10% 豆科牧草的青贮的体

外干物质最终降解的最少。综上所述，从混贮的体

外干物质降解率角度分析，70% 全株玉米+30%
‘汾豆牧绿 2 号’混贮为推荐混贮模式。

本试验中，随着发酵时间的推移，产气量逐渐

增多，30 h 以后产气量趋于平稳，是由于前期瘤胃底

物充足，瘤胃微生物活动增强，后期底物减少，产气

量随之减少［13］。提高豆科牧草的混贮比例显著降

低了瘤胃 72 h 的产气量，这可能是因为‘汾豆牧绿 2
号’和拉巴豆等豆科植物的中性洗涤纤维和酸性洗

涤纤维含量较高，产气量较少［26］。综上所述，从混

贮的体外产气量角度分析，100%‘汾豆牧绿 2 号’青

贮更有利于降低畜牧业的温室气体排放。

4　结 论

豆科牧草与全株玉米的混贮能够改善青贮的

营养品质、发酵品质、瘤胃发酵参数、体外干物质降

解率以及产气量等指标。70% 全株玉米+30%‘汾

豆牧绿 2 号’青贮能提高青贮的营养品质，有利于瘤

胃消化吸收，促进青贮的干物质降解，降低畜牧业

的温室效应。本研究为山西北部镰刀湾地区混贮

技术的研究及推广提供了一定的理论依据和数据

支撑，同时也为该地区玉米-豆科牧草带状轮作种植

制度的研究奠定了基础。
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