
研究论文 372017年第３期

青贮玉米与饲用扁豆混播对群体产量形成的影响
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（1 河套学院农学系，内蒙古巴彦淖尔 015000；2 内蒙古农业技术推广站，呼和浩特 010019）

摘要：以青贮玉米（金创 1 号）与海沃饲用扁豆为材料，在 1∶1、2∶1、3∶1 等 3 种混播比例处理下，研究了各处理间群体

干鲜重、全生育期干物质积累特性与根冠生理特性的差异。结果表明，不同混播比例对群体干物质产量有显著影响，均较对照

增产显著；其中尤以 2∶1 混播处理最优，较其他处理增产显著；混播处理有利于增加吐丝期到蜡熟期植株根系物质积累量，有

利于保持吐丝期到蜡熟期植株绿叶面积，保持植株后期较高的干物质合成能力，进而影响干物质的合成与积累，最终提高了青

贮玉米干物质产量。
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玉米是高产之王（世界最高单产纪录 27750kg/hm2，

我国单产最高纪录 21042.9kg/hm2）、饲料之王（70%
以上玉米子粒用于饲料，而青贮玉米是奶牛等牲畜

的主要饲料来源）、工业原料之王（以玉米为原料生

产淀粉、酒精和果葡糖浆等，进一步加工的产品已有

上万种）[1-2]。青贮玉米是用于制作青贮饲料的专

用玉米，是奶牛、肉牛的优质饲料。青贮玉米是高产

饲料作物，营养丰富且经济效益好。与粮用玉米比

较，单位土地面积上青贮玉米具有较高的鲜、干物质

产量，一般春播可达到 7.5 万 ~12 万 kg/hm2 的鲜草

产量，有“饲料之王”之称 [3-4]。

内蒙古巴彦淖尔市是以种植青贮玉米作为粗饲

料的主要地区，随着畜牧业及乳业的快速发展，饲用

玉米消费稳步增长。近年来，巴彦淖尔地区青贮玉米

年种植面积快速增加，已成为玉米生产的新亮点。玉

米秸秆的饲用消费增长也较快，特别是优质青贮玉米

的发展受到越来越多的关注，然而青贮玉米等禾本

科类的牧草蛋白质含量较低，仅占青贮玉米干重的

7%~10%，无法满足奶牛等牲畜对饲料中蛋白质的需

求，在养殖中需要额外补充豆粕等蛋白饲料 [5]。饲用

扁豆是一种豆科牧草作物，枝叶繁茂，生物产量高，生

长先慢后快，不影响青贮玉米苗期的生长，在北方地

区种植整个生育期不开花结实。在不增加青贮玉米
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田间管理措施、水肥供应的条件下，将扁豆与青贮玉

米同播、同管、同收、同贮，可显著提高混合饲料的产

量和蛋白质含量。混种后可每 667m2 增加鲜草产量

2t 左右，扁豆本身的蛋白质含量为 15%~17%，与青贮

玉米混种之后可提高青贮饲料蛋白质含量约 3%。与

此同时，扁豆又有固氮作用，对于改良土壤结构和改

善土壤养分含量有很好的作用。王殿清 [6] 研究表明，

青贮玉米混种饲用扁豆较青贮玉米单播可增加生物

产量 20% 左右，粗蛋白、钙、磷含量混播处理与单作

青贮玉米相比均达到显著水平，其中粗蛋白含量提高

了0.66%。本研究立足地区农业生态条件及生产实际，

在 3 个混播比例处理条件下，对青贮玉米鲜草产量、

整株干物质产量、全生育期物质积累特性及光合特性

等进行了系统研究，以探明青贮玉米与饲用扁豆最佳

混播比例，为今后积极探索提高饲草料产量和品质提

供了新途径，对于发展养殖业，特别是乳业的发展有

着非常重要的意义。

1　材料与方法
1.1　试验地概况　试验于 2015 年在河套学院农学

系试验田（巴彦淖尔市临河区）进行。该区属于中

温带半干旱大陆性气候，云雾少、降水量少、风大、

气候干燥，昼夜温差明显，平均气温 6.8℃，平均年

日照可达 3229.9h，年均降水量 138.8mm，全年无霜

期 130d。前茬为玉米，供试土壤为灌淤土，0~30cm
耕层土壤基本肥力状况为：有机质含量 12.09g/kg、

碱 解 氮 40.23mg/kg、速 效 磷 18.11mg/kg、速 效 钾

136.62mg/kg，pH7.9。
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1.2　供试品种　试验材料为青贮玉米金创 1 号（JC1）

与海沃饲用扁豆（HW），海沃扁豆为一年生豆科牧

草，攀附在青贮玉米上生长，根瘤较大，固氮能力强。

1.3　试验设计　采用随机区组试验设计，设置青贮

玉米与扁豆 1∶1、2∶1、3∶1 3 个处理，以单播青贮

玉米为对照（CK），共 4 个处理，每处理 3 次重复，共

12 个小区，每小区种植 20 行，等行距 50cm 种植，小

区面积 50m2，种植密度 6.75 万株 /hm2。氮、磷、钾肥

用量相同，每 hm2 施氮量为 225kg、施磷量为 210kg、

施钾量为 202.5kg。磷肥用磷酸二铵（含 P2O5 46%，

N18%），钾肥用硫酸钾（K2O 50%），均作基肥一次性

施入；氮肥分基肥和追肥，基肥为随磷肥施入的氮

量，不足部分用尿素在追肥时补齐，追肥于拔节期与

大喇叭口期按 30% 和 70% 比例追施。全生育期灌

水 5 次，每次灌水量均为 750m3/hm2，4 月 29 日播种，

10 月 2 日收获，其他管理措施同生产大田。

1.4　测定项目与方法　植株鲜干重：分别于拔节

期、大喇叭口期、吐丝期、乳熟期和蜡熟期每小区取

样 3 株，测定绿叶长和宽，计算叶面积指数（LAI= 绿

叶面积 / 绿叶占地面积），分器官测定鲜重，之后在

鼓风干燥箱中于 105℃下杀青 30min，然后于 80℃

烘至恒重，称量干重。青贮玉米开花前分为根系、

茎秆和叶片，开花后分为根系、茎秆、叶片和雌穗进

行测定。饲用扁豆分为根系、茎秆与叶片 3 部分 
测定。

群体产量的测定：收获期时，各小区选取中间 2
行齐地刈割后称重，依据小区面积折算每 hm2 的鲜

草产量，利用鲜干比计算每 hm2 的干草重量。

试验数据采用 Microsoft Excel 2010 进行处理，

用 SPSS17.0 进行方差分析。

2　结果与分析
2.1　青贮玉米与饲用扁豆混播对群体产量的影响　

由表 1 可知，不同混播比例处理鲜草产量和干草产

量表现规律基本一致，均表现为 2∶1>3∶1>1∶1>CK。

2∶1 混播处理的鲜草产量、干草产量均高于其他处

理，且差异显著；1∶1 与 3∶1 处理之间差异不显著，

但均显著高于对照处理。

表 1　青贮玉米与饲用扁豆混播比例对群体产量的影响

处理 鲜草产量（103kg/hm2） 干草产量（103kg/hm2）

CK   68.85±1.16 c 20.43±0.34 c

1∶1   82.63±2.39 b 24.33±1.08 b

2∶1 106.72±4.68 a 28.53±0.59 a

3∶1   84.50±4.33 b 24.43±0.37 b 

同列数据后不同字母表示品种间差异达 5% 显著水平，下同

2.2　青贮玉米与饲用扁豆混播对群体全生育期干物

质积累的影响　植株群体干物质的积累是形成营养器

官及子粒的重要基础，由表 2 可以看出，全生育期干物

质积累量各处理均呈现慢—快—慢的增长趋势。苗期

各处理间无显著性差异，从拔节期至蜡熟期各生育期

均表现为混播处理显著高于对照，且 2∶1 混播为最高。

而植株干物质积累速率是作物的光合作用量

积累强度的最集中体现，由表 3 可知，随着生育进程

的推进，CK、1∶1 混播与 3∶1 混播处理干物质积累

速率呈现先增加后降低的趋势，以大喇叭口期到抽

穗期干物质积累速率最大，而 2∶1 混播处理在拔节

期到大喇叭口期积累速率达到最大，为4.99g/plant·d，

之后有所下降但抽穗期之后仍然高于其他处理，且

在抽穗期到乳熟期仍然表现出较大的干物质增长速

率，表明青贮玉米与饲用扁豆混播可以增加玉米干

物质积累量，从而提高青贮玉米的子粒产量。

表 2　不同处理地上部干物质积累量（103kg/hm2）

处理 苗期 拔节期 大喇叭口期 吐丝期 乳熟期 蜡熟期

CK 0.58±0.01 a 1.52±0.02 c 5.31±0.78 c 11.05±0.37 c 16.40±0.34 d 20.43±0.34 c

1∶1 0.57±0.01 a 2.77±0.27 a 7.88±0.29 b 13.22±0.65 b 21.15±0.87 b 24.33±1.08 b

2∶1 0.55±0.02 a 3.05±0.07 a 9.79±0.36 a 16.05±0.77 a 25.56±0.64 a 28.53±0.59 a

3∶1 0.53±0.00 a 2.40±0.22 b 6.68±0.78 b 13.00±1.41 b 20.54±0.39 c 24.43±0.37 b

表 3　不同处理地上部干物质积累速率变化（g/plant·d）
处理 苗期 - 拔节期 拔节期 - 大喇叭口期 大喇叭口期 - 抽穗期 抽穗期 - 乳熟期 乳熟期 - 蜡熟期

CK 0.58±0.07 c 2.65±0.03 c 4.24±0.14 a 2.64±0.24 b 1.99±0.54 a
1∶1   1.09±0.04 ab 3.78±0.26 b 3.96±0.27 a   3.91±0.10 ab 1.57±0.41 a
2∶1 1.24±0.05 a 4.99±0.21 a 4.64±0.83 a 4.69±0.07 a 1.47±1.25 a
3∶1 0.92±0.11 b   3.17±0.74 bc 4.68±0.47 a   3.73±0.93 ab 1.92±0.11 a
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2.3　青贮玉米与饲用扁豆混播对群体生理特性的影响

2.3.1　根冠比　由表 4、表 5 可知，4 个处理条件下

均表现为拔节期根冠比最大，并随着生育期的推进

呈逐渐下降的趋势，这与青贮玉米拔节期之后根系

增长量相对植株干物质的增长量较小有关，且对照

处理根冠比下降最多。根系干物质方面各混播处理

均高于对照，以 2∶1 混播处理根系干物质积累量最

大。可见 2∶1 混播处理较其他处理更有利于植株

根系干重的增加，延缓了植株根系的衰老，这为保证

后期植株养分的充足供给提供了重要的保障。

表 4　不同处理根冠比

处理 拔节期 大喇叭口期 吐丝期 乳熟期 蜡熟期

CK   0.28 a 0.12 a 0.13 a 0.11 a 0.10 a

1∶1   0.23 b 0.11 a   0.11 ab   0.11 ab 0.09 a

2∶1   0.21 b 0.11 a 0.10 b 0.10 b 0.09 a

3∶1     0.24 ab 0.11 a   0.11 ab 0.10 b 0.09 a

表 5　不同处理根系干物质积累量（103 kg/hm2）

处理 拔节期 大喇叭口期 吐丝期 乳熟期 蜡熟期

CK 0.49 b 0.67 c 1.39 a 1.82 c 1.95 c

1∶1 0.63 a   0.90 ab 1.42 a 2.33 b 2.31 b

2∶1 0.63 a 1.03 a 1.61 a 2.55 a 2.61 a

3∶1 0.58 a   0.76 bc 1.41 a 1.96 c 2.09 c

2.3.2　叶面积指数　由表 6 可知，4 个处理大喇叭

口期至蜡熟期植株叶面积指数变化规律基本一致，

均表现为 2∶1 混播 >1∶1 混播 >3∶1 混播 >CK。拔

节期各处理间差异不显著，大喇叭口期混播处理显

著高于对照，吐丝期之后 2∶1 混播处理叶面积指数

显著高于其他处理，且后期 3∶1 混播与对照植株叶

面积指数下降最为显著。表明适宜的混播处理对青

贮玉米后期的叶面积指数均有影响，且 2∶1 混播处

理最大绿叶面积持续期长，有利于植株干物质的积

累，为增加产量提供了重要的保障。

表 6　不同处理各生育时期叶面积指数的变化

处理 拔节期 大喇叭口期 吐丝期 乳熟期 蜡熟期

CK 0.71±0.09 a 2.95±0.13 c 5.14±0.16 c 4.98±0.21 c 3.54±0.16 c

1：1 0.86±0.09 a   4.59±0.23 ab 5.75±0.03 b 5.73±0.04 b 4.36±0.30 b

2：1 0.79±0.17 a 4.91±0.39 a 6.26±0.17 a 6.27±0.07 a 5.02±0.15 a

3：1 0.79±0.20 a 4.03±0.36 b   5.51±0.26 bc 5.31±0.16 c   3.89±0.13 bc

3　讨论与结论
作物混播系统较单作相比能够更充分地利用

光、水分、土壤养分等生长资源，有利于增加系统总

产和土地利用效率，其中使用豆科作物与青贮玉米

混播是生产中较为常用的模式之一。青贮玉米与豆

类混播不仅仅是一项重要的增产措施，同时还可以

显著提高青贮玉米的饲草品质。王旭等 [7] 对箭舌

豌豆与燕麦不同混播模式研究表明，混播处理较单

播干物质产量灌浆期增加 47%，蜡熟期增产 40%。

唐维民等 [8] 进行了连续 3 年玉米隔行混植与混播

试验，结果表明，混植混播技术能明显改变玉米群体

植株的农艺性状，有效提高玉米植株抗病性和生物

产量。王永宏等 [9] 将高油玉米与普通玉米混种，研

究混播对其产量与品质的影响，结果表明，雌穗的收

获期及青贮的最佳收获期生物产量均比单播玉米

提高 30% 以上。本研究表明，青贮玉米与饲用扁豆

混播，可显著增加鲜草产量和干物质产量，其中 2∶1
混播处理表现最优，为最佳混播比例，较对照鲜草产

量及干物质产量分别增加 55% 和 39.65%。

干物质与养分的积累是作物器官分化、产量形

成的前提，养分吸收是干物质形成和累积的基础。

而适宜的群体叶面积指数（LAI）是作物群体获得高

产的必要前提和重要保证。以玉米为主作物，在株

间混种豆类，豆科作物的根系有固氮功能，并且耐

荫，可与玉米互相补充合理利用地上地下资源，从而

提高产量，改善营养价值。李明等 [10] 研究认为，作

物产量实质上是通过光合作用直接或间接形成的，

并取决于光合产物的积累与分配。本研究也有相似

的结果，且表现为青贮玉米与饲用扁豆混播处理大

喇叭口期至蜡熟期对植株干物质的积累量提高显

著，干物质日平均积累速率是其最为直接的表现；同

时吐丝期到蜡熟期根系生物量混播处理较对照高，

吐丝期到蜡熟期叶面积指数混播处理下降缓慢，表

明混播处理有利于增加吐丝期到蜡熟期植株根系干

重，保持吐丝期到蜡熟期植株叶片持绿度，保证青贮

玉米花后较高的养分吸收及干物质的合成能力，进

而影响了干物质的合成与积累，最终提高了青贮玉

米干物质产量。
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硅对寒地香型粳稻齐穗期光合特性及产量的影响
马　波

（黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院，齐齐哈尔 161006）

摘要：为探明硅肥与寒地香型粳稻光合特性和产量的关系，本研究以香稻绥粳 18 和中龙粳 3 号为试验材料，研究不同硅

肥施用量对寒地香型粳稻齐穗期光合特性和产量的影响。结果表明，施用硅肥对香稻齐穗期 LAI 作用并不明显，但可显著提

高齐穗期剑叶 SPAD 值和净光合速率；适宜的硅肥可以显著提高结实率、增加穗粒数和千粒重，硅肥正是通过这三者来显著提

高产量，但过高或过低施用硅肥都不利于高产的形成。本研究还获得了 2 个香稻品种的最佳施硅量，绥粳 18 在 60~90kg/hm2

范围，中龙粳 3 号在 90~120kg/hm2 范围。

关键词：香稻；硅肥；寒地；光合特性；产量

香稻以其气味芳香而得名，香稻的香味可存在

于水稻植株除根部外的茎、叶、花、稻米中 [1]。香米

不仅具有诱人的特殊芳香，而且富含人体多种必需

的营养成分，因此稻米价格普遍较高，在稻米贸易中

占有重要的地位 [2]。近年来香稻种植面积逐渐增大，

尤其在黑龙江省种植面积大幅增加。硅是水稻吸收

最多的营养元素，每生产 1000kg 稻谷，水稻地上部

分 SiO2 的吸收量达 130~150kg，硅肥能改善作物的

农艺性状，提高作物产量和品质 [3-5]。围绕着硅肥的

施用与水稻生长发育、产量形成的关系等，前人研究

较多 [6-8]，但对于硅肥与寒地香型粳稻光合生产特性

基金项目： 齐齐哈尔市攻关项目（NYGG-201514、NYGG-201403）；黑
龙江省农科院青年基金重点项目（ZD007）

及产量的关系研究鲜有报道。鉴于此，本试验以推

广面积较大的主栽寒地香型粳稻品种绥粳 18 和中

龙粳 3 号为试验材料，研究不同的硅肥施用量对其

齐穗期光合特性及产量的影响情况，旨在为寒地香

型粳稻优质高产高效栽培提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　以当前主栽的寒地香型粳稻品种

绥粳 18 和中龙粳 3 号为试验材料。试验于 2016 年

在黑龙江省农科院齐齐哈尔分院水稻试验田进行，

供试土壤情况：碱解氮 122.4mg/kg、全氮 1.41g/kg、速

效钾 97.1mg/kg、速效磷 53.1mg/kg、有机质 28.1g/kg、

pH 值 6.8、有效硅 121.3mg/kg。

1.2　试验设计　试验设 S0 不施硅肥处理、S1 施有

综上所述，不同青贮玉米与饲用扁豆混播比例

均可增加其群体叶面积指数，延缓青贮玉米吐丝期

到蜡熟期根系衰老速度，提高植株从拔节期到蜡熟

期的干物质日平均积累速率。各处理间，2∶1 混播

处理效果最好，较单作增加鲜草产量 37.87t/hm2，

增加干物质产量 8.1t/hm2，分别较对照高出 55% 和

39.65%。
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