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甜高粱 -玉米复种与混合青贮对生物量和青贮品质的影响
孙健雄，刘兴华，程芳梅，施 洋，于爱华，高 进，陆镇威，韩 轩，姜 鹏，王海洋，陈应江，杨 华 *，王 为 *

（江苏沿海地区农业科学研究所 / 现代作物生产省部共建协同创新中心，江苏盐城 224002）

摘要：甜高粱（饲用高粱）与玉米青贮制作青粗饲料在江苏沿海地区畜牧业发展中日益受到重视。为探究甜高粱和青贮玉米带状
复种及混合青贮对其生物量和青贮品质的影响，通过甜高粱中科甜 438与玉米苏玉 29以 1︰1带状复种混收混合青贮与甜高
粱、玉米单种单收单贮的比较，分析单位面积青贮饲草产量、混合青贮料的青贮品质和营养成分，预测和比较饲喂奶牛的理论乳
产量。结果表明，在复种情况下，中科甜 438与苏玉 29的株高均较单种有所降低，其中甜高粱降低了 3.0%，玉米降低了 0.8%；
鲜产量（4.8 t/667 m2）略高于单种的甜高粱与玉米的平均产量（4.5 t/ 667 m2），干质量（1.50 t/667 m2）略高于单种的甜高粱与玉米
的平均干质量（1.35 t/ 667 m2）；中科甜 438与苏玉 29混合青贮在粗蛋白、中性洗涤纤维、淀粉、脂肪、灰分、单糖、沁乳净能、钙含
量等方面与中科甜 438或苏玉 29单独青贮间的差异无统计学意义，仅在干物质与酸性洗涤纤维含量方面与中科甜 438或苏玉
29单独青贮间的差异均具统计学意义（P < 0.05）；所得混合青贮饲料每吨干物质能使奶牛理论乳产量提升约 200 kg。综上，甜高
粱和青贮玉米的复种混收混合青贮模式既提高了土地利用率，又降低了饲喂成本、提高了乳产量，具有较好的推广利用前景。
关键词：中科甜 438；苏玉 29；复种；青贮品质；奶牛
中图分类号：S513；S514 文献标志码：B 文章编号：1673-6486-20220118

孙健雄,刘兴华,程芳梅,等.甜高粱 -玉米复种与混合青贮对生物量和青贮品质的影响[J/OL]. 大麦与谷类科学,2023,40(2):48-53.
https://doi.org/10.14069/j.cnki.32-1769/s.2023.02.010.

随着现代畜牧业的加速发展，过分依赖进口优
质饲料成为当今产业所关注的“卡脖子”问题。目
前，优质青粗饲料的生产正面临着饲料技术支撑不
够、饲喂技术亟待优化、营养协调不充分及农机农
艺融合不足等关键产业问题，这些问题的存在进一
步削弱了本土优质青粗饲料的产业竞争力。甜高粱
（饲用高粱）属于普通高粱变种，其生物产量高、茎
秆富含糖分、养分含量高于玉米，同时又具有强抗
病性、广适应性等特性，在草食畜牧业中具有广泛
应用[1]。在美国东北部，褐色中脉高粱与苏丹草杂交
种就曾被用作青贮玉米的替代品进行研究[2]。在江
苏沿海地区，因土壤盐分高、贫瘠等特点对农作物
生长影响较大，种植玉米易致产量低、品质差，从而

为耐盐、耐瘠薄且营养丰富的甜高粱种植提供了广
阔的空间。
青贮作为一种保存和开发饲料资源、提高饲

料利用率、发展节粮型畜牧业的有效手段，已在玉
米、燕麦和甜高粱中得到了广泛的应用[1,3]。青贮饲
料是在厌氧条件下，原料中的糖分通过物料中乳
酸菌发酵产生乳酸等有机酸，抑制有害微生物的
活动，从而实现长期保存的青绿饲料 [1]。青贮的主
要目的是在贮藏过程中最大限度地降低营养损
失，并保持饲料青绿多汁的状态，使其在饲料短缺
期间可作为优质粗饲料提供给草食动物，以避免
生产的季节性限制，同时大幅提高青粗饲料的利
用率。近年来，青贮饲料已经在全世界范围内成为
包括奶牛和肉牛等反刍动物日粮中最重要的组成
部分。对甜高粱与玉米的青贮研究，前人也进行了
一定程度的探索。李春喜等通过开展甜高粱、玉米
及甜高粱与玉米、麦秆分别混合青贮进行品质感
官评定与等级划分等比较研究，认为各饲料青贮
处理后感官评定得分与等级划分均为良好，确认
了甜高粱是优质饲料作物[3]。李俊等通过对比试验
发现，青贮甜高粱饲草饲喂奶牛比青贮玉米秸秆
饲喂每头可多产奶约 1.62 kg/d[4]。邰发红等研究发
现，青贮全株玉米组比青贮甜高粱组可使牛日增
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1.3 裹包青贮
利用裹包青贮（裹包大小 400～500 kg）发酵方

式进行甜高粱单独青贮、玉米单独青贮和甜高粱 +
玉米以体积比 1∶1 方式混合青贮 3组试验，约 4

个月后，抽样检查青贮料发酵情况，以青贮料呈黄
绿色、松软、有浓郁酸香味，pH值 3.8～4.5时为佳。
最后进行青贮饲料品质的分析测定，以检验各青贮
指标和参数，分析甜高粱、饲用玉米以及混合青贮

重高 0.09 kg，营养成分分析表明，甜高粱青贮的营
养价值略低于全株玉米青贮[5]。尽管前人对于青贮
甜高粱和青贮玉米饲喂进行了详尽的比较分析，但
所得结果并非一致，且将甜高粱和玉米混合青贮饲
喂的相关研究仍不够充分。

在我国华北和西北地区，甜高粱和玉米的种
植、青贮有较好的技术集成，但鲜见南方沿海地区
将甜高粱和玉米 2 者结合起来进行“混种收、混青
贮、混饲喂”（3混）集成。近年来，为响应国家“粮改
饲”战略，针对“种养加结合、农牧一体化”需求，围
绕江苏沿海地区甜高粱和玉米“种收”—“青贮”—
“饲喂”各环节，研发集成了 3H（3混）技术模式，通
过种植、养殖、装备、农经等学科交叉、产业链延伸、
上下游协作，聚焦绿色轻简栽培、农机农艺融合、青
贮饲喂等产业链关键技术，旨在为增强江苏省特粮
特经和草食畜牧业高质量绿色发展奠定基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料与种植设计
试验于 2019—2020 年在江苏沿海地区农业科

学研究所盐东试验基地（120.202°E、33.419°N）进
行。土壤为潮盐土，pH值 8.36，水溶性盐总量（质
量分数，下同）为 0.68 g/kg，土壤有机质含量
16 .68 g/kg，全氮含量 1 . 02 g/kg，有效磷含量

10.28 mg/kg，速效钾含量 129.25 mg/kg。
供试甜高粱品种采用中科甜 F968（中国科学院

遗传与发育生物学研究所提供），玉米品种采用苏
玉 29（江苏省农业科学院粮食作物研究所提供）。
种植面积总计约 20 000 m2，播种方式：1）直播，
2 者 1︰1混种 6 670 m2，行比 4︰4；2）2 者单种各
6 670 m2，行比 6︰6。甜高粱行距 60 cm，株距
15 cm，田间密度约为 7 000 穴 /667 m2；玉米行距
60 cm，株距 22 cm，田间密度约为 5 000穴 /667 m2。
同种作物混种与单种播期、密度（行株距）、水肥等
田间管理均一致。具体设计示意图见图 1。
1.2 收获方式

甜高粱与玉米混种采用机械装备混种混收模
式。在甜高粱籽粒乳熟至蜡熟期并在全株含水量达
60%～70%时收获。另外，由于甜高粱茎秆角质化、
木质化程度较重，采用带有“拉丝”功能的收割机装
备 CLAAS JAGUAR 950自走式青贮饲料收割机（克
拉斯，规格：9m×3.5 m×3.8 m，德国）进行收割。该机
器自重 15 t，效率是 150 t/h，对作物倒伏状况有一定
的适应性。将甜高粱铡碎（长度 0.5～1.5 cm，角质化、
木质化的秸秆拉丝后变得松软，易于牛羊采食）。玉
米青贮收割期确定统一收获标准：全株干物质含量达
到 28%以上，玉米的乳线达到 1/2 以上，部分玉米
籽粒出现凹坑。甜高粱与玉米单种以同种机械进
行单收。

图 1 甜高粱与玉米混种与单种模式示意图
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的工艺效果。
1.4 青贮料样品品质测定
青贮料样品品质测定由杭州爱科检测实验室

进行，使用鼓风干燥箱将青贮料样品于 60℃烘干，
随后使用 UDY旋风磨（过 1 mm筛）对样品进行粉
碎处理。使用 FOSS DS2500F仪器对样品进行扫描，
并采用近红外检测方法对营养成分进行预测。样品
在装入样品杯之前必须至少搅拌 10次（或视觉上
达到均匀）。将样品加入样品杯中，使样品完全覆盖
样品杯扫描窗口表面，进行扫描。饲料产品及理论
乳产量等数据均基于美国 Dairy One实验室近红外
数据库模型分析。
1.5 数据处理与统计分析

采用 Excel 2019、SPSS 22.0等软件对数据进行
统计和分析。

2 结果与分析

2.1 甜高粱 -玉米混种与单种的比较
作为 C4植物的甜高粱 -玉米混种与单种结果

见表 1。中科甜 438 平均株高达到 401.3 cm，鲜产
量（质量，下同）达到 6.2 t / 667 m2，干质量达到

1.73 t /667 m2，水份达约 72%；苏玉 29平均株高为
235.6 cm，鲜产量达到 2.8 t / 667 m2，干质量达到
0.97 t /667 m2，水份达约 65%。在单种情况下，甜高粱
株高为玉米的 1.7 倍，产量是 2.21 倍，干质量是
1.78倍，充分体现了甜高粱生物量较大的优势。在混
种情况下，甜高粱与玉米的株高均较单种有所降低，
其中甜高粱降低了 3.0%，玉米降低了 0.8%；鲜产量
（4.8 t/ 667 m2）介于单种的甜高粱与玉米之间，略高于
单种的甜高粱与玉米的平均产量（4.5 t/ 667 m2）；干质
量（1.50 t/ 667 m2）也略高于单种的甜高粱与玉米的
平均干质量（1.35 t/ 667 m2）。因此，从提高土地利用
率和作物生物产量的角度考虑，可以以种植甜高粱
来替代玉米。即使不全部替代，以甜高粱和青贮玉
米 1︰1混种混收模式，鲜产量达到 4.8 t /667 m2，干
质量达到 1.50 t/ 667 m2，也优于单种的玉米，且其丰
富的营养更利于后续的青贮和饲喂利用。

此外，甜高粱和玉米复种模式可在一定程度上
增强甜高粱的抗倒伏性、玉米的向光性和抗病性，
还可提高土地利用率和收获指数。随着收获机械装
备的配套与到位，通过 2 者行比和田间布局调整可实
现农艺农机的融合，如可以克拉斯农机混收，减少混
合种植与收获的成本（图 2）。

作物种植模式 株高 /cm 产量 /（t/667 m2） 干质量 /（t/667 m2）

中科甜 438 401.3±19.0 6.2±0.2 1.73±0.10

苏玉 29 235.6±21.0 2.8±0.3 0.97±0.30

中科甜 438+苏玉 29
389.2±16.0（甜高粱）
233.6±19.0（玉米）

4.8±0.3 1.50±0.20

表 1 甜高粱-玉米混种与单种的生物量

图 2 克拉斯（德国）农机收获甜高粱与玉米
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从上述结果分析可知，混合青贮料的品质指标
参数基本上均处于中科甜 438与苏玉 29单独青贮
之间，在粗蛋白、中性洗涤纤维、淀粉、脂肪、灰分、
单糖、沁乳净能、钙含量等方面与中科甜 438 或苏
玉 29单独青贮间差异无统计学意义，仅在干物质与
酸性洗涤纤维含量方面与中科甜 438或苏玉 29单
独青贮的具统计学意义。因此，混合青贮料的品质指
标参数表现得更加均衡，总体上优于单独青贮料。

通常青贮饲料中灰分含量越高，有机质含量越
低，则青贮饲料品质越差。从表 2来看，中科甜 438
青贮料灰分含量显著低于苏玉 29青贮料，其含糖
量又显著高于苏玉 29青贮料。青贮原料中含糖量
高，可以为乳酸菌的活动直接提供充足的底物，使
乳酸生成更加迅速，快速抑制杂菌的生长，从而奠
定乳酸菌在发酵菌群中的优势地位。

2.3 青贮饲料理论乳产量
根据 Dairy One 实验室近红外数据库模型分

析，中科甜 438青贮料与苏玉 29青贮料每吨干物
质的理论乳产量差异没有统计学意义，但 2 者混合
青贮的每吨干物质能使奶牛乳产量提升约 200 kg，
与 2 者单独青贮的差异具有统计学意义（图 3），原
因可能在于混合青贮较单独青贮饲料中淀粉、纤维
素、糖分、蛋白质等营养物质更均衡、更全面，营养
价值更高[6]。

3 讨论与结论

青贮玉米是目前我国最主要的青贮饲料作物，
但受限于冬季种植物影响，其两季产量和品质往往
无法同时得到保证。甜高粱播种期长，可以一次播

2.2 甜高粱 -玉米混种与单种的青贮料品质
甜高粱青贮、玉米青贮及混合青贮的饲料干物

质、粗蛋白、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、淀粉、单
糖、灰分、钙含量等方面进行比较的结果见表2。

不同青贮饲料间干物质含量差异具有统计学
意义（P＜0.05），其中：苏玉 29青贮料干物质含量最
高（34.5%），其次为混合青贮（31.2%），最低为中科
甜 438青贮料（27.9 %）。粗蛋白含量以苏玉 29青贮
料中最高（2.9%），其次为混合青贮（2.1%）与中科甜
438青贮料（1.7%），后 2 者青贮料粗蛋白含量差异
不具统计学意义。酸性洗涤纤维含量在不同青贮料
间差异具有统计学意义（P＜0.05），其中：中科甜
438 青贮料含量最高（21.2%），其次为混合青贮
（11.5%），苏玉 29青贮料最低（9.5%）。中性洗涤纤
维含量以中科甜 438 青贮料最高（21.2%），其次混
合青贮（18.9%），苏玉 29青贮料最低（14.3%），但是
甜高粱的中性洗涤纤维含量与混合青贮中差异不

具统计学意义。
淀粉含量以苏玉 29青贮料最高（28.5%），其次

是混合青贮（15.5%），中科甜 438 青贮料最低
（3.4%），混合青贮的淀粉含量与苏玉 29青贮料的
差异不具统计学意义。脂肪含量以苏玉 29青贮料
最高（3.5%），其次是混合青贮（3.4%），中科甜 438
青贮料最低（3.0%），苏玉 29 青贮料脂肪含量与混
合青贮料脂肪含量差异不具统计学意义。灰分含量
以苏玉 29 青贮料最高（2.2%），其次是混合青贮
（1.8%）、中科甜 438 青贮料（1.7%），混合青贮料与
中科甜 438青贮料差异不具有统计学意义。混合青
贮与中科甜 438青贮料单糖含量相当，均为 0.7%，
与苏玉 29青贮料（仅有 0.4%）差异具统计学意义。
泌乳净能以苏玉 29青贮料最高（0.5 Mcal/kg），但与
混合青贮料差异无统计学意义，后者与中科甜 438
青贮料差异也无统计学意义。不同青贮饲料间钙含
量均较一致（0.1%），相互间差异也不具统计学意义。

种植模式
中科甜 438+
苏玉 29

中科甜 438 苏玉 29 种植模式
中科甜 438+
苏玉 29

中科甜 438 苏玉 29

干物质含量 /% 31.2±1.3 b 27.9±1.7 c 34.5±1.7 a 粗蛋白含量 /% 2.1±0.7 b 1.7±0.1 b 2.9±0.2 a

酸性洗涤纤维含量 /% 11.5±3.0 b 21.2±5.4 a 9.5±0.1 c 中性洗涤纤维含量 /% 18.9±4.9 a 21.2±0.9 a 14.3±0.8 b

淀粉含量 /% 15.5±0.0 a 3.4±0.0 b 28.5±0.2 a 脂肪含量 /% 3.4±0.3 a 3.0±0.5 b 3.5±0.2 a

灰分含量 /% 1.8±0.3 b 1.7±0.6 b 2.2±0.2 a 单糖含量 /% 0.7±0.0 a 0.7±0.0 a 0.4±0.1 b

沁乳净能 /%（Mcal/kg） 0.4±0.2 ab 0.2±0.0 b 0.5±0.1 a 钙含量 /% 0.1±0.1 a 0.1±0.0 a 0.1±0.00 a

表 2 甜高粱-玉米混种与单种的青贮料品质分析

注：同行数据后不同小写字母表示不同处理间差异具有统计学意义（P＜0.05）。
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图 3 甜高粱-玉米混种与单种青贮料产生的理论乳产量
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种多次收割，且具有抗逆性强、生物量大、茎秆含糖
量高等特点而用于替代青贮玉米[7]。如李宁等研究
发现青贮甜高粱的营养价值仅略低于青贮玉米，可
代替青贮玉米作为饲料作物[8]。

本研究结果显示，中科甜 438 的株高及生物量
均明显高于苏玉 29；甜高粱与玉米 1︰1复种情况
下，中科甜 438与苏玉 29的株高均较单种有所降
低，其中甜高粱降低了 3.0%，玉米降低了 0.8%；鲜
产量介于单种的甜高粱与玉米之间，略高于单种的
甜高粱与玉米的平均产量（4.5 t/ 667 m2），干质量也
略高于单种的甜高粱与玉米的平均干质量（1.35 t/
667 m2）；中科甜 438与苏玉 29混合青贮在粗蛋白、
中性洗涤纤维、淀粉、脂肪、灰分、单糖、沁乳净能、
钙含量等方面与中科甜 438或苏玉 29单独青贮间
差异无统计学意义，仅在干物质与酸性洗涤纤维含
量方面与中科甜 438或苏玉 29单独青贮间的差异
均具统计学意义（P < 0.05），混合青贮料营养物质更
均衡、更全面，价值更高。青贮饲料中灰分含量越
高，青贮饲料的有机质含量越低，则青贮饲料品质越
差。本研究中科甜 438青贮料灰分含量显著低于苏
玉 29（P＜0.05），也相应降低了混合青贮料中的灰分
含量，与李春喜等得出的结论[3]相同；而甜高粱青贮
料中的含糖量显著高于玉米，也相应增加了混合青
贮料中含糖量，青贮料中高糖分可以为乳酸菌发酵
提供充足的底物，相比于传统的玉米饲料适口性

好，易消化[9]。纤维素含量对奶牛产奶量和牛奶成分
影响较大，饲草纤维素含量过高，营养价值降低，中
性洗涤纤维增加，采食量减少；酸性洗涤纤维含量
高，消化率降低。本研究甜高粱单独青贮时，其中性
洗涤纤维与酸性洗涤纤维含量均较玉米高，且具有
统计学意义（P < 0.05），但混合青贮后，青贮料中性
洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量均有所下降，从而有
助于提高青贮料的利用率与消化率。当然，对于饲
喂肉牛和肉羊来说，青贮料的纤维素是必不可少
的。综上所述，甜高粱和青贮玉米营养价值各有所
长，通过 2 者复种混收混合青贮可实现优势互补，
使营养物质更均衡、更全面，价值更高，更有利于提
高青贮料的饲用品质。

综上所述，甜高粱和青贮玉米的复种混收混合
青贮模式既保证了饲草较高的生物量、较全面均衡
的营养价值，又降低了饲喂成本，且有利于提高奶
牛乳产量，不仅有望缓解青粗饲料供不应求的现
状，而且还可提高作物复种指数和土地利用效率，
具有较高的经济效益与生态效益，应用前景广阔。
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Effects of Strip Intercropping of Sweet Sorghum and Corn and Their
Mixed Storage as Silage on Their Biomass and Silage Quality

SUN Jianxiong, LIU Xinghua, CHENG Fangmei, SHI Yang, YU Aihua, GAO Jin,
LU Zhenwei, HAN Xuan, JIANG Peng, WANG Haiyang, CHEN Yingjiang, YANG Hua, WANGWei

(Jiangsu Coastal Area Institute of Agricultural Sciences/Collaborative Innovation Center for Modern Crop Production Co-sponsored by
Province and Ministry, Yancheng 224002, China)

Abstract: It has received more and more attention to make green fodder by mixing sweet sorghum (forage sorghum) and corn for silage
in the development of animal husbandry in Jiangsu coastal areas. This study investigated the effects of strip intercropping of the sweet
sorghum variety Zhongketian 438 and the corn variety Suyu 29 for silage on their biomass and silage quality. Comparisons were made
between their strip intercropping at a ratio of 1∶1 and their separate plantings, and between their mixed harvest and storage, and the
separate mode, with respect to silage yield per unit area, quality and nutritional components of the silage, and theoretical milk yield of
the cows fed with the silage. The results showed that under the intercropping system, the plant heights of Zhongketian 438 and Suyu 29
decreased compared with their counterparts planted alone, with the sweet sorghum and corn plant heights decreasing by 3.0% and
0.8%, respectively. The fresh weight of silage yield of the intercropping system was between those of sweet sorghum and corn planted
alone, slightly higher than that of the average silage yield of the two crops planted alone (4.5 t/667 m2), and the dry weight of silage
yield of the intercropping system was also slightly higher than the average value of those of the separately planted sweet sorghum and
corn for silage (1.35 t/667 m2). There was no significant difference in crude protein, neutral detergent fiber, starch, fat, ash,
monosaccharide, net energy of lactation, and calcium content between the mixed silage of the two crops and the sweet sorghum or corn
silage stored alone. However, there were statistically significant differences in dry matter and acid detergent fiber between the mixed
silage and the sweet sorghum or corn silage stored alone (P < 0.05). The nutrients of the mixed silage are more balanced and
comprehensive, and higher in value. The theoretical milk yield of dairy cattle fed with the mixed silage can increase by about 200 kg
per ton of the dry matter of the mixed silage. To sum up, the strip intercropping, and mixed harvest and storage of sweet sorghum and
corn silage can not only improve the land utilization rate, but also reduce the feeding cost and increase the milk yield of cows, which
therefore has good prospects for promotion and utilization.
Key Words: Zhongketian 438; Suyu 29; Intercropping; Silage quality; Cow
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