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小 黑 麦 是 由 小 麦 属（Triticum）和 黑 麦 属（Se⁃
cale）物种经属间有性杂交和杂种染色体数加倍而

人工结合成的新物种，具有较强的耐盐、耐寒、耐

旱、耐贫瘠特性，且抗逆性强、适应性广［1］。饲用小

黑麦产量高，适口性好，牲畜喜食，是一种具有较高

营养价值的饲草作物［2］，在整个生长期内发生虫害

少，不需要喷洒农药，可以实现优质饲料的绿色生

产［3-5］。随着畜牧业的发展，饲料需求量不断增大，

在撂荒地种植小黑麦可以解决粮饲争地问题。小

黑麦已在高寒牧区示范推广，并且取得了良好的

效益［6-7］。

研究表明，氮肥施用量和播种密度对小黑麦产

量和品质有显著影响［8］。播种方式、播种密度、有

机肥施用量对小黑麦的研究尚未报道，且在高寒牧

区对小黑麦干草产量和营养品质的研究较少［9-11］。

本研究以甘南州农业科学研究所 2020 年饲草品比

试验筛选出的优质饲草小黑麦藏饲 1 号为材料［12］，

进行优质饲草栽培试验。通过对不同处理生育期、

农艺性状、草产量和营养成分含量进行测定和分
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析，探究小黑麦最优栽培技术，为优质饲草小黑麦

藏饲 1 号大面积生产和推广种植提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地气候特征

试验于 2021 年 4 月—10 月进行，试验地设在

甘肃省合作市卡加曼乡新集村甘南州农业科学研

究所综合试验站（35°08′80″N，102°91′60″E）。试验

地地处合作市北部，地势东北高、西南低，平均海拔

2 737 m，年平均气温 3.0 ℃，生育期 4—8月平均气温

为 10.4 ℃，降水量为 282.8 mm，日照时数为 878.6 h，

无霜期 6 月 5 日—8 月 26 日为 83 d，耕种亚高山

草甸草原土，旱川地，地力中等，前茬青稞，试验

于 4 月 18 日播种。

1.2 试验地土壤特征

播 前 0~20 cm 土 壤 全 氮 1.46 g/kg，有 效 磷

13.92 mg/kg，速效钾255.00 mg/kg，碱解氮101.00 mg/kg，
铵态氮 15.79 mg/kg，pH 值 8.58；20~40 cm 土壤全氮

1.45 g/kg，有效磷 11.95 mg/kg，速效钾 228.00 mg/kg，

碱解氮 94.00 mg/kg，铵态氮 2.87 mg/kg，pH 值 8.60。

1.2 试验材料与试验设计

试验选用甘肃农业大学选育出的优质饲草小

黑麦藏饲 1 号品种，种子由甘南州农业科学研究所

提供。

试验各设 18 个处理，即播种方式设 A1（条播）

和 A2（撒播）两个水平，密度设 B1（15 kg/667 m2）、

B2（17.5 kg/667 m2）、B3（20 kg/667 m2）3 个水平，施

肥 量 C1（800 kg/667 m2）、C2（1 000 kg/667 m2）、C3
（1 200 kg/667 m2）3 个水平，随机区组排列，每个品

种（系）设 3 次重复，小区面积 10 m2（2.5 m×4 m），条

播 10 行区，行距 0.25 m，参试肥料为有机肥，试验田

周围种植 1 m 保护行。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 生育期测定

栽培试验期间详细记录小黑麦各个生育时期。

1.4.2 株高测定

开花期每个小区选取代表性植株 10 株，测量

每株株高，取其平均值作为该小区饲草的株高。

1.4.3 草产量测定

开花期刈割每个小区，除去边行 50 cm 的所有

植株地上部分，称质量得小区鲜草产量。从每个小

区分别取鲜样 250 kg，105 ℃烘箱中杀青 1 h，然后

在 60 ℃烘箱中烘 12 h，称干草质量，计算出干鲜

比，然后以 250 kg 鲜草烘干的干草质量计算小区干

草质量。

1.4.4 营养品质测定

对各处理植株分别进行取样测定分析，全部在

收获时取样。采用直接干燥法、凯氏定氮法、灼烧

法、残余法、过滤法、原子吸收分光光谱法、酸溶—

钒钼黄比色法分别测定小黑麦干基水分（DM）、粗

蛋 白（CP）、粗 灰 分（CA）、粗 脂 肪（EE）、粗 纤 维

（CF）、钙（Ca）、总磷（P）。

1.5 数据处理

采 用 软 件 Microsoft Excel 2007 和 SPSS17.0 对

不同处理小黑麦干草产量及营养品质进行方差分

析；有显著差异后用 Duncan 法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 生育期比较

小黑麦藏饲 1 号栽培试验物候期见表 1，由表 1
可知，各处理5月6日—5月8日出苗，出苗整齐。5月

23日—5月29日进入分蘖期，6月18日—6月21日进

入拔节期，7月1日—7月5日进入孕穗期，8月16日—

8 月 19 日成熟。各处理生育天数在 120~123 d 之

间，不同处理小黑麦生育期没有明显差异。

表 1 小黑麦藏饲 1 号栽培试验物候期

处理

物候

A1B1C1
A1B1C2
A1B1C3
A1B2C1
A1B2C2
A1B2C3
A1B3C1
A1B3C2
A1B3C3
A2B1C1
A2B1C2
A2B1C3
A2B2C1
A2B2C2
A2B2C3
A2B3C1
A2B3C2
A2B3C3
A1B1C1

播种期

（日/月）

18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4
18/4

出苗期

（日/月）

7/5
7/5
7/5
7/5
7/5
7/5
6/5
7/5
7/5
8/5
8/5
8/5
7/5
7/5
7/5
7/5
7/5
7/5
7/5

分蘖期

（日/月）

23/5
23/5
23/5
24/5
24/5
25/5
23/5
23/5
24/5
23/5
28/5
28/5
28/5
29/5
28/5
28/5
28/5
26/5
23/5

拔节期

（日/月）

18/6
21/6
19/6
18/6
20/6
20/6
18/6
19/6
18/6
20/6
21/6
21/6
21/6
21/6
21/6
21/6
20/6
20/6
18/6

抽穗期

（日/月）

8/7
9/7

10/7
10/7
10/7
9/7

10/7
11/7
10/7
11/7
10/7
11/7
12/7
13/7
14/7
14/7
14/7
14/7
8/7

成熟期

（日/月）

16/8
17/8
18/8
19/8
19/8
19/8
17/8
16/8
18/8
18/8
18/8
17/8
17/8
17/8
18/8
18/8
16/8
17/8
16/8

生育期

（日/月）

120
121
122
123
123
123
121
120
122
122
122
121
121
121
122
122
120
121
120
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2.2 株高比较

小黑麦藏饲 1 号栽培试验株高见表 2，由表 2
可知，各处理间株高存在显著差异（p<0.05），A2B3C1
株高最高为 1.64 m，A1B3C2株高居第 2，值为 1.63 m，

处理 A2B3C1 株高显著高于其余各处理，处理 A1B3C1
株高最低为 1.34 m。

表 2 小黑麦藏饲 1 号栽培试验株高比较

A1B1C1
A1B1C2
A1B1C3
A1B2C1
A1B2C2
A1B2C3
A1B3C1
A1B3C2
A1B3C3
A2B1C1
A2B1C2

1.63±0.16abA
1.48±0.23abcA
1.42±0.06abcA
1.36±0.08bcA
1.38±0.07abcA
1.57±0.06abcA
1.34±0.16cA

1.63±0.07abA
1.61±0.21abcA
1.53±0.32abcA
1.48±0.04abcA

处理 株高/m

A2B1C3
A2B2C1
A2B2C2
A2B2C3
A2B3C1
A2B3C2
A2B3C3

1.39±0.08abcA
1.48±0.15abcA
1.34±0.08cA

1.46±0.13abcA
1.64±0.09aA

1.41±0.14abcA
1.52±0.08abcA

续表

处理 株高/m

注：不同小写字母表示 p<0.05 水平差异具有统计学意义，不同

大写字母表示 p<0.01 水平差异具有统计学意义。

2.3 草产量比较

各处理折合每 667 m2 产量（以干质量计算）在

196.1-279.7 kg/667 m2 之间，A1B2C3 产量居首位，折

合 279.7 kg/667 m2；A1B3C3 产 量 居 第 2 位 ，折 合

271.6 kg/667 m2；A1B1C1产量居第 3 位，折合 265.4 kg/
667 m2；A1B3C2 产量居第 4 位，折合 264.3 kg/667 m2；
A2B1C1 产量居第 5 位，折合 252.3 kg/667 m2；A2B1C2
产量最低，折合 196.1 kg/667 m2（表 3）。

表 3 小黑麦藏饲 1 号栽培试验产量结果表

处理

A1B1C1
A1B1C2
A1B1C3
A1B2C1
A1B2C2
A1B2C3
A1B3C1
A1B3C2
A1B3C3
A2B1C1
A2B1C2
A2B1C3
A2B2C1
A2B2C2
A2B2C3
A2B3C1
A2B3C2
A2B3C3

T

小区产量/（kg·10 m-2）

Ⅰ
13.50 
14.20 
13.30 
13.50 
15.50 
11.55 
12.30 
14.00 
14.05 
14.80 
13.05 
13.55 
14.50 
13.25 
12.85 
13.90 
9.90 
9.20 

236.90

Ⅱ
12.70 
11.80 
11.50 
11.10 
10.05 
15.25 
12.45 
13.85 
13.30 
11.95 
9.30 

10.55 
12.55 
10.25 
12.90 
12.80 
13.95 
13.35 
219.60

Ⅲ
14.40 
11.80 
11.65 
11.20 
10.85 
16.00 
11.25 
12.59 
14.20 
11.85 
7.65 
7.85 

10.20 
6.90 

11.90 
11.50 
12.59 
14.20 
208.58

∑X

40.60 
37.80 
36.45 
35.80 
36.40 
42.80 
36.00 
40.44 
41.55 
38.60 
30.00 
31.95 
37.25 
30.40 
37.65 
38.20 
36.44 
36.75 

T=665.1

平均

13.53 
12.60 
12.15 
11.93 
12.13 
14.27 
12.00 
13.48 
13.85 
12.87 
10.00 
10.65 
12.42 
10.13 
12.55 
12.73 
12.15 
12.25 

折合（kg·667 m-2）

湿质量

902.2
840.0
810.0
795.6
808.9
951.1
800.0
898.7
923.4
857.8
666.7
710.1
827.8
675.6
836.7
848.9
809.8
816.7

干质量

265.4
247.1
238.2
234.0
237.9
279.7
235.3
264.3
271.6
252.3
196.1
208.8
223.6
198.7
246.1
249.7
238.2
240.2

位次

3
7

10
13
11
1

12
4
2
5

17
15
14
16
8
6

10
9
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经方差分析，区组间、播种方式（A）间、密度

（B）间、肥料（C）间产量差异均不显著（表 4），说明：

①区组间产量差异不明显，土壤肥力均匀；②密度

间产量差异不明显，4 种密度水平下，密度多少对

产量高低影响不显著；③肥料间产量差异不显著，

3 种肥料水平下，施肥水平高低对产量的影响没有

达到显著水平。

表 4 小黑麦藏饲 1 号栽培试验产量结果方差分析

来源

播种方式

密度

施肥量

播种方式×密度

播种方式×施肥量

密度×施肥量

播种方式×密度×施肥量

误差

总计

校正的总计

III 型平方和

8.481
12.583
10.700
4.547

16.682
10.507
5.086

135.134
8395.041
203.719

df
1
2
2
2
2
4
4

36
54
53

均方

8.481
6.291
5.350
2.274
8.341
2.627
1.272
3.754

F
2.259
1.676
1.425
.606

2.222
.700
.339

Sig.
.142
.201
.254
.551
.123
.597
.850

条播和撒播小区平均产量分别为12.71 kg/10 m2

和 11.92 kg/10 m2，密度 B1、B2、B3水平下平均产量为

11.97 kg/10 m2，13.0 kg/10 m2，11.98 kg/10 m2，施肥

量 C1、C2、C3 水 平 下 平 均 产 量 为 11.75 kg/10 m2，
12.36 kg/10 m2，12.84 kg/10 m2。可见，条播产量高

于撒播，密度为 B2（17.5 kg/667 m2）产量较高，施肥

量为 1 200 kg/667 m2产量较高。

交互作用结果表明（表 5、表 6、表 7、表 8），播种

方式 A1 水平下，密度为 17.5 kg/667 m2，施肥量为

1 200 kg/667 m2，即 A1B2C3 产量较高，随着施肥量增

加，产量增加。

表 5 播种方式×密度×施肥量交互作用分析

A1

B1

B2

B3

C1
C2
C3
C1
C2
C3
C1
C2
C3

13.533
12.600
12.150
11.933
12.133
12.733
12.000
13.480
13.850

1.119
1.119
1.119
1.119
1.119
1.119
1.119
1.119
1.119

11.265
10.331
9.881
9.665
9.865

10.465
9.731

11.211
11.581

15.802
14.869
14.419
14.202
14.402
15.002
14.269
15.749
16.119

播种

方式
密度 施肥量 均值

标准

误差

95% 置信区间

下限 上限

A2

B1

B2

B3

C1
C2
C3
C1
C2
C3
C1
C2
C3

12.867
10.000
10.650
12.417
10.133
12.550
14.267
12.147
12.250

1.119
1.119
1.119
1.119
1.119
1.119
1.119
1.119
1.119

10.598
7.731
8.381

10.148
7.865

10.281
11.998
9.878
9.981

15.135
12.269
12.919
14.685
12.402
14.819
16.535
14.415
14.519

续表

播种

方式
密度 施肥量 均值

标准

误差

95% 置信区间

下限 上限

表 6 播种方式×密度交互作用分析

播种方

式

A1

A2

密度

B1
B2
B3
B1
B2
B3

均值

12.761
12.267
13.110
11.172
11.700
12.888

标准误差

.646

.646

.646

.646

.646

.646

95% 置信区间

下限

11.451
10.957
11.800
9.862

10.390
11.578

上限

14.071
13.576
14.420
12.482
13.010
14.198

表 7 播种方式×施肥量交互作用分析

播种方式

A1

A2

施肥量

C1
C2
C3
C1
C2
C3

均值

12.489
12.738
12.911
13.183
10.760
11.817

标准误差

.646

.646

.646

.646

.646

.646

95% 置信区间

下限

11.179
11.428
11.601
11.874
9.450

10.507

上限

13.799
14.048
14.221
14.493
12.070
13.126

表 8 密度×施肥量交互作用分析

密度

B1

B2

B3

施肥量

C1
C2
C3
C1
C2
C3
C1
C2
C3

均值

13.200
11.300
11.400
12.175
11.133
12.642
13.133
12.813
13.050

标准误差

.791

.791

.791

.791

.791

.791

.791

.791

.791

95% 置信区间

下限

11.596
9.696
9.796

10.571
9.529

11.038
11.529
11.209
11.446

上限

14.804
12.904
13.004
13.779
12.737
14.246
14.737
14.417
14.654
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2.4 营养品质比较

小黑麦藏饲 1号栽培试验营养品质结果见表 9，

可知，由表 9 不同处理小黑麦干基水分含量差异不

明 显（p>0.05），各 处 理 含 水 量 在 2.86%~3.93% 之

间，从高到低依次为处理 A1B1C1、处理 A1B3C1、处理

A2B2C3。小黑麦干基粗蛋白含量在 1.67%~3.59%
之间，从高到低依次为处理 A1B2C3、处理 A1B3C3、处

理 A1B1C1，且处理 A1B2C3 和处理 A1B3C3 粗蛋白含量

显著高于其余各处理（p<0.05）。小黑麦干基粗灰

分含量在 5.81%~8.93% 之间，从低到高依次为处理

A1B2C3、处理 A1B3C3、处理 A1B1C1。小黑麦粗脂肪含

量 在 0.87%~1.35% 之 间 ，从 高 到 低 依 次 为 处 理

A1B3C2、处理 A1B1C1、处理 A1B3C3。小黑麦干基粗纤

维含量在 32.53%~38.60% 之间，从低到高依次为处

理 A1B2C3、处理 A1B3C3、处理 A2B2C2。小黑麦干基无

氮浸出物含量在 47.23%~53.47% 之间，从低到高

依次为处理 A1B2C3、处理 A1B3C3、处理 A2B2C2。小

黑 麦 钙 含 量 和 总 磷 含 量 各 处 理 间 差 异 不 显 著

（p>0.05）。

综上所述，处理 A1B2C3粗蛋白、粗脂肪、无氮浸

出物含量较高，而粗灰分和粗纤维含量较低，钙磷

含量相当。因此，处理 A1B2C3 为最优组合，其营养

品质最高。

表 9 小黑麦藏饲 1 号栽培试验营养品质比较表

处理

A1B1C1
A1B1C2
A1B1C3
A1B2C1
A1B2C2
A1B2C3
A1B3C1
A1B3C2
A1B3C3
A2B1C1
A2B1C2
A2B1C3
A2B2C1
A2B2C2
A2B2C3
A2B3C1
A2B3C2
A2B3C3

水分

（DM）/%
3.93±0.72aA
3.50±0.97aA
2.87±1.01aA
3.23±0.76aA
3.37±1.10aA
3.37±1.00aA
3.87±0.49aA
3.53±1.23aA
3.70±0.60aA
3.20±1.16aA
3.73±0.44aA
3.20±0.75aA
3.57±0.65aA
3.07±1.46aA
3.77±1.14aA
3.57±1.30aA
3.17±0.95aA
3.20±0.83aA

粗蛋白

（CP）/%
3.18±1.08abcA
2.56±0.61abcA
1.85±0.43bcA
1.76±0.55bcA
1.86±0.45bcA
3.59±0.28aA

1.95±0.56bcA
3.02±1.15abcA
3.24±1.05abA
2.78±1.34abcA
1.78±0.83bcA
2.14±1.05abcA
1.68±1.04cA

1.87±0.33bcA
2.16±0.69abcA
2.78±0.83abcA
1.67±0.88cA

1.94±0.45bcA

粗灰分

（CA）/%
6.87±0.55efgABC

7.39±0.82abcdefABC
7.46±0.97 abcdefABC

8.48±0.89abcABC
8.56±0.85abA
5.81±0.51gC

7.38±0.63 abcdefABC
7.34±0.21bcdefABC

6.38±0.90fgBC
7.59±0.56 abcdefABC
7.39±0.91 abcdefABC

8.54±1.11abABC
8.93±0.80aA

8.43±0.92abcdAB
8.34±0.58abcdeAB
6.93±1.31cdefgA

7.61±0.54 abcdefABC
6.89±0.54defgABC

粗脂肪

（EE）/%
1.32±0.12abA

1.03±0.14abcdA
1.27±0.28abcA

1.13±0.23 abcdA
0.97±0.15 abcdA
1.26±0.24abcA

1.24±0.19 abcdA
1.35±0.21aA

1.29±0.04abcA
1.16±0.08 abcdA

0.87±0.17dA
0.91±0.04cdA

0.96±0.19bcdA
0.92±0.46 abcdA
1.26±0.11abcA

1.21±0.17 abcdA
1.18±0.22 abcdA
1.15±0.15 abcdA

粗纤维

（CF）/%
35.37±0.80bcABC
36.63±0.52abcAB
36.80±1.7abcAB
36.53±1.1abcAB
37.17±0.91abAB

32.53±0.65dC
37.10±1.30abAB
36.50±1.21abcAB
34.33±2.06cdBC
37.43±0.79abAB

38.50±1.70aA
37.47±0.59abAB
37.63±1.91abAB

35.23±1.51bcABC
36.70±2.06abcAB
36.37±1.37abcAB
36.87±1.08abcAB

38.60±1.13aA

无氮浸出物

（NFE）/%
49.33±0.70abA
48.90±0.99abA
49.77±3.74abA
48.87±1.51abA
48.10±1.02bA
53.47±3.85abA
48.47±1.15bA
48.30±3.25bA
51.07±3.27abA
47.83±1.33bA
47.73±3.68bA
47.77±2.17bA
47.23±1.67bA
50.47±3.54abA
47.77±1.07abA
49.17±3.18abA
49.50±2.22abA
48.27±1.45bA

钙

（Ca）/（g·kg-1）

2.20±0.40aA
2.87±0.31aA
2.40±0.79aA
2.90±0.45aA
2.33±0.47aA
2.73±0.36aA
2.80±0.95aA
2.07±0.63aA
2.60±0.95aA
2.37±1.02aA
2.53±0.37aA
2.77±0.45aA
2.13±0.40aA
2.27±0.37aA

2.80±0.65baA
2.43±1.00aA
2.13±0.58aA
2.13±0.20aA

总磷

（P）/%
0.32± 0.07 aA
0.27±0.05 aA
0.23±0.07 aA
0.24±0.07 aA
0.27±0.08 aA
0.29±0.04 aA
0.26±0.03 aA
0.26±0.06 aA
0.24±0.06 aA
0.21±0.06 aA
0.25±0.09 aA
0.27±0.02 aA
0.28±0.05 aA
0.24±0.03 aA
0.23±0.08 aA
0.28±0.04 aA
0.23±0.02 aA
0.29±0.03 aA

注：不同小写字母表示 p<0.05 水平差异具有统计学意义，不同大写字母表示 p<0.01 水平差异具有统计学意义。

3 讨论

播种方式、播种密度、施肥量是影响饲草产量

和品质的重要因素，在适宜的播种方式，最佳的播

种密度和施肥量条件下，饲草产量和品质较高。

3.1 小黑麦栽培试验干草产量分析

小黑麦是一种杂交而成的禾本科牧草，抗逆性

强，能够在贫瘠环境中正常生长，草产量较高［13-14］。

作为一种新型饲料作物，佟桂芝等［15］研究认为，小黑

麦秸秆产量高于小麦。相关研究表明，小黑麦在高

寒牧区的干草产量表现为 12.96-18.78 t/hm2［16-17］，

小黑麦的干草产量与播种方式、播种密度及施肥量

密切相关［18-19］。本试验研究结果表明，不同处理

小 黑 麦 藏 饲 1 号 干 草 产 量 之 间 差 异 不 显 著 ，

A1B2C3 干草产量最高为 279.7 kg/667 m2。交 互 作

用 结 果 分 析 可 知 ，条 播 小 黑 麦 干 草 产 量 高 于 撒

播 ；不 同 密 度 处 理 下 ，小 黑 麦 干 草 产 量 不 同 ，密

度为 17.5 kg/667 m2 时，干草产量最高；不同有机肥
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施用量条件下，小黑麦干草产量不同，且随着施肥

量的增加，干草产量逐渐增高。综合以上分析可

知，小黑麦藏饲 1 号在条播条件下，播种密度为

17.5 kg/667 m2，有机肥施用量为 1 200 kg/667 m2时，

田间表现良好，株高适中，干草产量最高。

3.1 小黑麦栽培试验营养品质分析

粗蛋白是评价饲草营养品质的重要指标，其含

量越高，营养价值越好［20-21］。粗脂肪是饲草料中主

要储备能量的物质之一，为家畜提供热量，是评价

饲草营养品质的指标之一［22-24］。粗灰分是给牲畜

补充矿物质的无机物［25-26］，一般饲草粗灰分含量越

高，说明矿物质含量越高［27］，而饲草中粗灰分含量

越低，营养品质越好［28］。粗纤维也是评价饲草品质

的重要指标，其含量越低，饲草适口性越好，牲畜越

容易消化，消化率越高［29］。本试验结果表明，小黑

麦不同处理下粗蛋白、粗灰分、粗脂肪、粗纤维、无

氮浸出物含量之间均存在显著差异（p<0.05）。在

本研究中，处理 A1B2C3 小黑麦营养品质最好，粗蛋

白为 3.59%，粗脂肪含量为 1.26%，无氮浸出物含量

为 53.47%，粗 灰 分 含 量 为 5.8%，粗 纤 维 含 量 为

32.53%，表现为粗蛋白、粗脂肪、无氮浸出物含量均

较高，而粗灰分和粗纤维含量均较低，营养品质

较好。

4 结论

本研结果表明，小黑麦藏饲 1 号在条播条件

下，播种密度为 17.5 kg/666.7 m2，有机肥施用量为

1 200 kg/666.7 m2 时，其干草产量高，粗蛋白、粗脂

肪、无氮浸出物含量高，粗灰分、粗纤维含量低，营

养品质高，为最佳栽培模式。
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