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黄土高原半干旱区几种饲用植物
生产与饲用价值比较

黄  泽，崔  增，刘一帆，刘  玉，武高林

（西北农林科技大学 / 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 712100）

摘要：为了选出适宜在半干旱区种植的饲用植物，选取饲用玉米 (Zea mays)、饲用高粱 (Sorghum bicolor) 和苏丹

草 (Sorghum sudanense) 3 种饲用作物和紫花苜蓿 (Medicago sativa)、老芒麦 (Elymus sibiricus) 2 种牧草为研究对象，在

无灌溉和施肥的管理条件下，比较分析其干物质产量、营养品质及饲用价值。结果表明，高粱 (引自日本) 的株高最

高 (289.25 cm)，比甜高粱和玉米高约 10%，苏丹草 SP20(引自美国 ) 株高最低 (172.80 cm)；甜高粱干物质产量最高

(17.38 kg·m–2)，其次为高粱 (12.35 kg·m–2)，均显著高于玉米 (P < 0.05)。苏丹草中性洗涤纤维 (NDF) 和酸性洗涤纤维

(ADF) 含量相对较低，甜高粱与饲用玉米 NDF 和 ADF 含量差异不显著 (P > 0.05)。苏丹草和紫花苜蓿相对饲用价值

(RFV) 值较高 (135～143)，其次是饲用玉米和甜高粱 (107～109)，高粱和老芒麦最低 (95～102)。综合分析结果表明，

在半干旱地区种植甜高粱具有与饲用玉米同等的饲用价值，但甜高粱具有更高的产量，因此在半干旱区种植甜高粱

具有一定的发展潜力。
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Abstract:  In  order  to  select  suitable  forage  plants  for  semi-arid  regions,  three  typical  forage  crops,  including  forage  corn
(Zea  mays),  forage  sorghum  (Sorghum  bicolor)  and  sudangrass  (Sorghum  sudanense),  and  two  forage  grasses  alfalfa
(Medicago  sativa)  and  siberian  wildrye  (Elymus  sibiricus),  were  selected  to  compare  and  analyze  their  dry  matter  yield,
nutritional  quality  and  forage  value.  The  results  showed  that  the  plant  height  of  sorghum  (from  Japan)  was  the  highest

(289.25 cm), which was approximately 10% higher than that  of sweet sorghum and maize.  The plant height of sudangrass

SP20 (from America) was the lowest (172.80 cm). The dry matter yield of sweet sorghum was the highest (17.38 kg·m–2),

followed  by  sorghum  (12.35  kg·m–2),  both  of  which  were  higher  than  that  of  maize  (P  <  0.05).  The  content  of  neutral
detergent  fiber  (NDF)  and  acid  detergent  fiber  (ADF)  in  sudangrass  was  relatively  low,  and  the  difference  between  sweet

sorghum and  forage  maize  was  not  significant  (P >  0.05).  The  relative  feed  values  (RFV)  of  sudangrass  and  alfalfa  were
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highest (135～143), followed by forage maize and sweet sorghum (107～109), and sorghum and siberian wildrye were the
lowest  (95～102).  It  was  concluded that  sweet  sorghum had similar  forage  value  to  forage  maize,  but  had  a  higher  yield,
which has greater development potential in semi-arid areas.

Keywords: semi-arid areas; hay yield; sweet sorghum; nutritional quality
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随着我国草食畜牧业的迅速发展，饲草需求量

激增，而目前我国农业种植结构中，粮食和饲料

作物的种植面积远远大于青绿饲草，且多年来玉

米 (Zea mays)的大规模种植，使得玉米产量过剩，

影响农民增收
[1]
。基于此，国家推行了“粮改饲”政

策，旨在通过调整种植结构，即调减饲料玉米种

植，增加青贮玉米和紫花苜蓿 (Medicago sativa)等
饲草种植，以增加优质饲草供给，推动草食畜牧

业发展，促进农民增收
[2-3]

。

在饲用植物中，饲用玉米作为饲料的主要来

源，在农业生产中占据重要地位，而在水资源有

限区域，饲用高粱 (Sorghum bicolor)在提高饲草产

量上具有重大潜力
[4]
。美国在 21世纪初就开展了

关于饲用高粱替代青贮玉米的研究
[5]
。研究发现，

相比于种植高粱，种植玉米对土壤水分和养分的

要求更高
[6]
。而且，饲用高粱具有高效稳定的水分

利用效率、抗寒性、耐热性以及营养价值和生产

力
[7]
。甜高粱作为饲用高粱的一种，在非水分限制

条件下其产量在 C4 作物中相对较高
[8]
。与青贮玉

米相比，青贮甜高粱饲喂奶牛使产奶量日增 850～
1 850 g[9]。因此，饲用高粱对提高草食家畜生产水

平和产品质量具有重要意义，应用前景十分广阔。

此外，紫花苜蓿作为优质的多年生豆科牧草，在

世界范围内广泛种植，但由于其高耗水特性，对

区域土壤水环境产生不利影响，土壤水分的降低

也会造成紫花苜蓿产量的下降
[10]

。因此，在特定环

境条件下，选择适宜的饲草类型，对区域环境和

饲草产量具有重要意义。

我国干旱半干旱区土地面积占国土面积的

52.5%，开发利用程度较低，但发展潜力巨大
[11]

，

是发展旱地农业的重要土地资源，选择适宜的饲

草对提高该区饲料产量和品质具有重要意义。基

于此，本研究选取 3种饲用作物和 2种牧草为研究

对象，在晋中黄土高原半干旱区进行试验研究，

对产草量、营养品质及饲用价值进行测定和比较，

以期为选择适宜该区推广种植的饲用作物提供理

论基础。

1    材料与方法

1.1    研究区域概况

试验地位于山西省吕梁市文水县 (37°27 ′  N,
112°03′ E)，属于典型的黄土地貌区。年均降水量

为 450～550 mm，每年的无霜期为 110～170 d，年

均气温为 8.9 ℃，年均日照时间 2 552 h，年蒸发量

1 659 mm；该地区属温带大陆性季风气候，干旱指

数大约为 2。文水县农业以种植玉米为主，种植面

积约 267 km2
。

1.2    试验材料

本研究选取的饲用植物包括饲用玉米 (Zea
mays)、饲用高粱 (Sorghum bicolor)、苏丹草 (Sorghum
sudanense)、紫花苜蓿 (Medicago  sativa)及老芒麦

(Elymus sibiricus)。其中饲用玉米为郑青 1号，饲用

高粱为甜高粱和高粱 (引自日本 )，苏丹草为苏丹

草 SP20和 GW400 (引自美国)，紫花苜蓿品种为陕

北紫花苜蓿。

1.3    试验设计

每种饲用植物设置 3个 6.0 m × 8.0 m的试验小

区，共计 21个，在播种前精细整地。于 2017年
5月上旬进行播种，谷类饲用植物采用人工点播的

方式，播种的行距设置为 50 cm，株距为 25 cm，每

窝点籽 2～3粒；紫花苜蓿和老芒麦采用人工开沟条

播的方式进行播种，紫花苜蓿的播种量为 1.5 g·m–2
，

老芒麦的播种量为 7.5 g·m–2
。为保证种子顺利发

芽，在播种后浇一次水，之后不施肥不浇水，不

定期去除杂草。

1.4    测定指标

在收获期，即 9月中旬，每个小区随机选取

5株植物测定其自然株高。在每个小区设置 3个

第 4 期 黄泽　等：黄土高原半干旱区几种饲用植物生产与饲用价值比较 771

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

mailto:wugaolin@nwsuaf.edu.cn
mailto:wugaolin@nwsuaf.edu.cn


1 m × 1 m的样方，将样方内的植株砍下，在 105 ℃
的烘箱中杀青 30 min后，在 75 ℃ 下烘干至恒重，

称重后计算干物质产量。取全株植物切段粉碎，

用于测定植株的营养品质；另将植株的茎叶分

离，分别进行粉碎，用于测定植株茎秆和叶片的

营养品质。营养成分指标包括粗蛋白 (crude protein,
CP)、中性洗涤纤维 (neutral  detergent  fiber,  NDF)、
酸性洗涤纤维 (acid detergent fiber, ADF)和体外干物

质消化率 (in  vitro  dry  matter  digestibility,  IVDMD)。
其中 NDF和 ADF采用 ANKOM 2000i全自动纤维

分析仪进行测定。CP采用全自动凯氏定氮仪 (FOSS
Kjeltec 8100)测定。利用 Daisy PII体外模拟培养法

测定 IVDMD。此外，总可消化养分 (total digestible
nutrients,  TDN)、干物质采食量 (dry  matter  intakes,
DMI)、干物质消化率 (digestible  dry matter,  DDM)、
相对饲喂价值 (relative feed value, RFV)和相对牧草

品质 (relative feed quality, RFQ)通过计算得出。计

算公式如下
[12-14]

：

T DN = 82.38− (0.751 5×ADF) ;

DMI = 120/NDF;

DDM = 88.9− (0.779×ADF) ;

RFV = DMI ×DDM/1.29;

RFQ = T DN ×DMI/1.23。

1.5    数据处理

试验数据采用 Microsoft Excel 2016记录并整理

原始数据，运用 SPSS 19.0分析试验数据。所有数

据采用单因素方差分析 (One-way ANOVA)，运用

Duncan法进行多组样本间差异显著性分析，P <
0.05说明差异显著。

2    结果与分析

2.1    不同饲用植物生产性能

在收割期，饲用作物之间，高粱和玉米的株高

显著高于苏丹草 (表 1，P < 0.05)。其中，高粱的株

高最高 (289.25 cm)，比甜高粱和玉米的株高高约

10%，而苏丹草 SP20株高最低 (172.80 cm)。
在 7种饲用植物中，甜高粱干物质产量最高

(17.38 kg·m–2)，显著高于其他植物 (P < 0.05)；其次

为高粱 (12.35 kg·m–2)，两品种苏丹草间干物质产量

差异不显著 (P > 0.05)，但显著高于玉米与紫花苜

蓿，老芒麦干物质产量最低 (0.58 kg·m–2)，显著低

于其他植物 (表 1)。

2.2    不同饲用植物营养品质及消化率比较

除苏丹草叶片中 NDF的含量高于茎秆外，其

他饲用植物叶片中 NDF和 ADF含量均低于茎秆，

叶片中 CP的含量高于茎秆 (表 2)。玉米、甜高粱

和高粱叶片中 NDF含量无显著差异 (P > 0.05)，但

显著高于苏丹草 SP20和 GW400 (P < 0.05)。高粱茎

秆中 NDF含量最高，显著高于其他饲用植物 (P <
0.05)；玉米和甜高粱茎秆中 NDF含量差异不显著

(P > 0.05)，苏丹草 SP20和 GW400茎秆中 NDF含

量最低。高粱叶片和茎秆中 ADF含量最高，显著

高于玉米和苏丹草 (P < 0.05)，其中苏丹草 SP20叶
片和茎秆中 ADF含量最低。苏丹草叶片中 CP含量

最高，其次为甜高粱，而玉米 (12.10%)和高粱

(12.53%)叶片中 CP含量最低。玉米和甜高粱茎秆

中 CP量最高，其次为高粱，均显著高于苏丹草

(P < 0.05)。7种全株饲用植物中，老芒麦 NDF和
 

表 1   不同饲用植物株高和干物质产量

Table 1   Plant height and dry matter yield of different forages

饲用植物 Forage 株高 Plant height/cm 干物质产量 Dry matter yield/(kg·m–2)

饲用玉米 Forage maize 263.40 ± 12.56b   3.17 ± 0.63d

甜高粱 Sweet sorghum 264.20 ± 16.45b 17.38 ± 0.44a

高粱 Sorghum 289.25 ± 30.48a 12.35 ± 1.87b

苏丹草SP20 Sudangrass SP20 172.80 ± 7.89c     8.26 ± 1.06c

苏丹草GW400 Sudangrass GW400 254.00 ± 18.11b   6.90 ± 0.94c

紫花苜蓿 Alfalfa   35.40 ± 4.34e     3.67 ± 0.39d

老芒麦 Siberian wildrye   99.40 ± 10.64d   0.58 ± 0.05e
　同列不同小写字母表示不同饲用植物间差异显著(P < 0.05)；下同。

　Different lowercase letters indicate significant differences between different forage plants at the 0.05 level; similarly for the following tables.
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ADF含量最高，其次是高粱；ADF含量最低的为

美国苏丹草 SP20，紫花苜蓿 NDF含量最低，而

ADF含量仅次于老芒麦和高粱 (表 3)。
就整株植物而言 (表 3)，玉米与甜高粱 NDF和

ADF含量差异不显著 (P > 0.05)，但显著高于苏丹

草，低于高粱 (P < 0.05)。紫花苜蓿中 CP含量最

高，比老芒麦高约 55%；苏丹草 SP20、甜高粱和

玉米 CP含量差异不显著，但显著高于高粱 (P <
0.05)。苏丹草叶和茎 IVDMD均高于其他饲草，其

中叶 IVDMD比甜高粱、高粱和玉米分别高约 3%，

10%和 20%；在整株植物中，苏丹草 SP20 IVDMD
最高 (59.78%)，其次为苏丹草 GW400(57.23%)，老

芒麦的 IVDMD最低 (29.85%)，而在饲用作物中，

玉米的 IVDMD最低 (50.78%)。

2.3    不同饲用植物饲用价值比较

苏丹草 SP20的 TDN和 DDM最高，其次苏丹

草 GW400，老芒麦 TDN和 DDM最低 (表 4)。除玉

米与甜高粱 TDN和 DDM差异不显著 ( P >  0.05)
外，其他饲用植物间差异显著 (P < 0.05)。各饲用

植物的 DMI在 1.99%～ 2.76%，其中紫花苜蓿最

高，老芒麦最低，除玉米与甜高粱差异不显著

外，其他饲用植物间差异显著 (P < 0.05)；而在几

种饲用植物中，苏丹草 SP20 DMI最高 (2.62%)，高

粱最低 (2.09%)。苏丹草 SP20的 RFV (142.52%)和
RFQ (137.00%)最高，其次为紫花苜蓿和苏丹草

GW400，老芒麦和高粱的 RFV及 RFQ最低。

3    讨论

高粱具有较高的饲用价值和抗旱能力，已有研

究表明，饲用玉米与高粱在产生相同生物量的前

 
表 2   不同饲用植物叶片和茎秆中的 NDF、ADF 和 CP 含量

Table 2   Neutral detergent fibre (NDF)，acid detergent fibre (ADF) and crude protein (CP) content in the leaf and
stem of different forages planted in the semi-arid regions of the Loess Plateau, China

饲用植物 Forage
叶片 Leaf 茎秆 Stem

中性洗涤纤维

NDF/%
酸性洗涤纤维

ADF/%
粗蛋白

CP/%
中性洗涤纤维

NDF/%
酸性洗涤纤维

ADF/%
粗蛋白

CP/%
玉米
Forage maize 54.02 ± 0.79a 27.35 ± 0.17b   12.10 ± 0.48d 56.37 ± 0.76b 34.43 ± 0.66b 7.18 ± 0.55a  

甜高粱
Sweet sorghum 54.13 ± 0.53a 27.46 ± 0.36b 14.21 ± 0.12c 57.44 ± 1.33b 33.58 ± 0.61c 6.38 ± 0.14ab

高粱
Sorghum 54.69 ± 0.49a 28.15 ± 0.72a   12.53 ± 0.19d 59.19 ± 0.40a 36.50 ± 0.14a 6.29 ± 0.74b  

苏丹草SP20
Sudangrass SP20 47.06 ± 1.08c 23.12 ± 0.43d   16.89 ± 0.09a 44.97 ± 0.24c 24.63 ± 0.38e 5.15 ± 0.13c  

苏丹草GW400
Sudangrass GW400 50.72 ± 0.23b 24.87 ± 0.07c   16.11 ± 0.21b 44.83 ± 1.03c 25.85 ± 0.30d 5.07 ± 0.31c  

 
表 3   全株饲用植物中 NDF、ADF、CP 含量及 IVDMD

Table 3   Neutral detergent fibre (NDF)，acid detergent fibre (ADF), crude protein (CP) content and in vitro dry matter
digestibility (IVDMD) of the whole forages planted in the semi-arid regions of the Loess Plateau, China

%

饲用植物 Forage 中性洗涤纤 NDF 酸性洗涤纤维 ADF 粗蛋白 CP 体外干物质消化率 IVDMD

玉米 Forage maize 55.28 ± 0.21c 31.14 ± 0.40d   9.47 ± 0.51cd 50.78

甜高粱 Sweet sorghum 55.96 ± 0.86c 30.85 ± 0.39d   9.88 ± 0.09c   53.43

高粱 Sorghum 57.49 ± 0.36b 33.35 ± 0.33b   8.65 ± 0.40f   52.73

苏丹草SP20 Sudangrass SP20 45.82 ± 0.57e 24.01 ± 0.32f   9.94 ± 0.08c   59.79

苏丹草GW400 Sudangrass GW400 46.96 ± 0.57d 25.49 ± 0.22e   9.07 ± 0.18df 57.23

紫花苜蓿 Alfalfa 43.44 ± 0.96f 32.63 ± 0.40c 17.55 ± 0.10a   54.12

老芒麦 Siberian wildrye 60.41 ± 0.37a 34.19 ± 0.05a 11.33 ± 0.19b   29.85
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提下，其耗水量是高粱的两倍
[6]
。目前，我国已经

习惯用饲用玉米和干草作饲料，因而在生产上推

广具有一定的困难，不利于我国畜牧业的发展
[15-16]

。

生物产量和营养品质是评价饲用植物优劣的主要

依据
[17]

，因此，研究比较不同饲用植物的产量及营

养价值对于合理利用饲用植物，提高饲草产量具

有重要意义。

NDF含量高的饲用植物适口性差，影响牲畜

的采食率，ADF影响饲用植物的消化率
[18]

，NDF、
ADF及 IVDMD常用于衡量家畜对饲料消化能力

[19]
。

本研究中饲用植物的 IVDMD为 29%～60%，其中

苏丹草的 IVDMD相对较高，是老芒麦的一倍，比

紫花苜蓿和饲用高粱高约 10%，此外，其 NDF和

ADF的含量显著低于其他饲用植物。紫花苜蓿与

老芒麦的 CP含量显著高于其他饲用植物，而饲用

玉米、高粱与苏丹草的 CP含量差异不显著，此

外，高粱与饲用玉米 NDF和 ADF含量差异不显著，

与陈玲玲等
[20]

的研究结果一致。徐文华
[21]

在灌溉

和施肥条件下，对高粱和苏丹草饲用品质进行研

究，发现高粱的 CP含量高于苏丹草，这可能与栽

培管理措施有关。

进一步分析几种饲用植物的饲喂价值得出，苏

丹草的 TDN和 DDM相对较高，其次是玉米和甜

高粱，而老芒麦的 TDN和 DDM最低。DMI最高

的是紫花苜蓿，其次为苏丹草，玉米和甜高粱差

异不显著，老芒麦的 DMI最低。通过上述分析可

知，苏丹草的适口性较好，采食率高，而且家畜

对其消化能力较高。RFV值越大，说明饲用植物

的饲用价值越高。本研究中，苏丹草和紫花苜蓿

RFV值较高 (135～143)，其次是饲用玉米和甜高粱

(107～109)，高粱和老芒麦最低 (95～102)，分别达

到了红敏等
[22]

粗饲料分级标准的 1级、 2级和

3级。表明甜高粱与饲用玉米的 RFV同级，仅次

于苏丹草和紫花苜蓿。通常情况下，玉米的 RFV
高于高粱，但玉米的营养价值主要体现在籽粒

上，在干旱的环境条件下，限制了玉米的生产，

对干物质产量和品质产生不利影响
[15]

。

因而在不施肥无灌溉条件下，除苏丹草消化率

较高外，饲用玉米、高粱及苏丹草的营养品质差

异不显著，因此，为提高饲料产量，应重点考虑

饲用植物的生产力。在不同饲用植物中，干物质

产量表现为饲用高粱  > 苏丹草  > 紫花苜蓿  > 饲用

玉米  > 老芒麦，其中甜高粱的干物质产量最高。

柳金良等
[15]

研究了甜高粱、玉米和苏丹草产量，

发现甜高粱的干物质产量高于玉米和苏丹草，产

量优势十分明显。这与植物的株高和茎粗有一定

的关系。研究表明，饲用高粱的株高相对较高，

其次是饲用玉米，苏丹草株高相对较低。在茎粗

方面，最粗的是高粱，其次是玉米，苏丹草最

细
[17]

。从株高和茎粗可知，饲用高粱的高产性是由

于其较高的株高和茎粗，而苏丹草产量高于饲用

玉米是由于其较强的分蘖能力
[23]

。由此可知，饲用

高粱，特别是甜高粱比其他几种饲用植物具有产

量上的绝对优势。

紫花苜蓿是一种优质牧草，在我国广泛种植

作为家畜饲料，我国每年生产的苜蓿约为 20万 t，

 
表 4   不同饲用植物 TDN、DDM、DMI、RFV 和 RFQ

Table 4   The total digestible nutrients (TDN), digestible dry matter (DDM), dry matter intakes (DMI), relative feed value (RFV)
and relative feed quality (RFQ) of different forages planted in the semi-arid regions of the Loess Plateau, China

%

饲用植物
Forage

总可消化养分
TDN

可消化干物质
DDM

干物质采食量
DMI

相对饲喂价值
RFV

相对牧草品质
RFQ

玉米 Forage maize 58.98 ± 0.30c 64.64 ± 0.31c 2.17 ± 0.01d 108.78 ± 0.93c 104.09 ± 0.92c

甜高粱 Sweet sorghum 59.20 ± 0.29c 64.87 ± 0.30c 2.14 ± 0.03d 107.85 ± 2.13c 103.22 ± 2.07c

高粱 Sorghum 57.32 ± 0.25e 62.92 ± 0.26e 2.09 ± 0.01e 101.81 ± 0.87d   97.27 ± 0.85d

苏丹草SP20 Sudangrass SP20 64.33 ± 0.24a 70.19 ± 0.25a 2.62 ± 0.03b 142.52 ± 2.26a 137.00 ± 2.20a

苏丹草GW400 Sudangrass GW400 63.22 ± 0.16b 69.04 ± 0.17b 2.56 ± 0.03c 136.77 ± 2.00b 131.36 ± 1.94b

紫花苜蓿 Alfalfa 57.86 ± 0.30d 63.48 ± 0.31d 2.76 ± 0.06a 135.99 ± 3.67b 129.99 ± 3.55b

老芒麦 Siberian wildrye 56.69 ± 0.04f 62.27 ± 0.04f 1.99 ± 0.01f   95.88 ± 0.64e   91.55 ± 0.62e
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与对优质牧草 1 000万 t的需求量相比，我国饲

草产量存在着很大的缺口
[24]

。饲用高粱与饲用

玉米饲草的饲用价值无显著差异，而干物质产量

显著高于苏丹草、饲用玉米及紫花苜蓿。此外，

种植饲用高粱，特别是甜高粱比种玉米饲草对

土壤水分和养分的要求要低，更能降低成本，节

约耕地
[6, 11]

。因此，在降水少、土壤相对贫瘠而

面积广大的干旱半干旱区，应适当考虑用饲用高

粱代替饲用玉米作为饲草的种植策略，以提高

干旱半干旱区的生产潜力，进而提高我国饲草

产量。

4    结论

高粱、甜高粱和玉米的株高相对较高，甜高粱

和高粱的产量最高，表现出高产优势。苏丹草

NDF和 ADF含量相对较低，表现出较好的适口性

和较高的消化率。饲用作物中苏丹草 SP20、甜高

粱和玉米的 CP含量相对较高。在这几种饲用植物

中，苏丹草的 RFV较高，饲用玉米和甜高粱的

RFV差异不显著。综合分析可知，高粱和苏丹草

相比于其他几种饲用植物在品质上具有一定优

势，其中甜高粱具有绝对的干物质产量优势，是

替代饲用玉米在干旱半干旱区推广的优良植物。
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