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摘要：在青海 4 类农业区分别开展青贮玉米品种‘铁研 53’栽培试验，通过开展播期、种植密度以及肥效试验，分析

不同处理对其产量以及品质的影响。结果表明，1) 在终霜日前 7 d，海北州和海南州以 75 000～82 500 株·hm−2
的密度

种植 ‘铁研 53’能达到高产，海西州以 90 000 株 ·hm−2
的密度种植获得高产。东部农业区在终霜日前 15 d 以 105 000

株·hm−2
的密度种植获得高产。2) 东部农业区乐都试验点终霜日时播种的‘铁研 53’蛋白质含量达 6.82%，中性洗涤纤

维含量为 40.3%，酸性洗涤纤维含量为 20.1%，淀粉含量为 48.7%，品质最佳。3) 播种密度为 60 000 株·hm−2
时综合营

养品质最佳。综合肥效试验和品质分析结果，青海省各地区在种植 ‘铁研 53’时应合理施用氮肥，密度应控制在

75 000～82 500 株·hm−2
时产量及综合营养品质最佳。
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Introduction and cultivation of the mid-late silage maize ‘Tieyan53’ in Qinghai Province
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Abstract: A  cultivation  experiment  of  the  mid-late  silage  maize   ‘Tieyan  53’ was  performed  in  four  agricultural  areas  of
Qinghai. The results were as follows. 1) ‘Tieyan 53’ should be planted at a density of 75 000～82 500 plants·ha−2, seven days
before the last frost date in Haibei and Hainan, and at a density of 90 000 plants·ha−2, seven days before the last frost date in
Haixi.  In  the  eastern  agricultural  region,  high  yields  could  be  achieved  by  planting   ‘Tieyan  53’  at  a  density  of  105  000
plants·ha−2, 15 days before the final frost date. 2) The results of quality analysis at the Ledu test site in the eastern agricultural
region showed that ‘Tieyan 53’ had a protein content of 6.82%, neutral detergent fiber content of 40.3%, acid detergent fiber
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content  of  20.1%,  and  starch  content  of  48.7%,  with  the  best  quality,  on  the  last  frost  day.  3)  The  best  comprehensive
nutritional  quality  was achieved when the planting density  of   ‘Tieyan 53’ was 60 000 plants·ha−2.  Based on the results  of
fertilizer  efficiency  test  and  quality  analysis,  when   ‘Tieyan  53’ was  planted  in  various  regions  of  Qinghai,  the  yield  and
comprehensive nutritional quality were the best when nitrogen fertilization was applied reasonably and the planting density
was controlled at 75 000 ~ 82 500 plants·ha−2.

Keywords: silage corn; sowing date; density; nutrient composition; high yield; quality
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青贮玉米 (Zea mays)是主要的饲草作物之一
[1-2]

，

一般在籽粒达到蜡熟期后全株收获制作青贮饲料。

与普通玉米相比，青贮玉米植株高大、叶片繁茂、生

物量高，茎叶中含有丰富的糖、蛋白质、胡萝卜素等

营养物质，能够积累较高的能量；整株收获后经无

氧发酵可长期保存，营养价值高，适口性好，牲畜易

消化
[3]
。随着我国农业结构的调整和畜牧业的快速

发展，饲用玉米的发展越来越被重视
[4]
。推广饲用

玉米可为农牧交错地区饲草生产和生态环境保护

提供新途径，对弥补饲草料短缺、减缓草地退化、保

障饲料冷季供应具有重要意义，是农牧交错地区解

决草食牲畜冬春饲草料短缺的有力保障。

适时播种、合理密植、科学施肥是提高青贮玉

米产量和质量的关键。合理密植是青贮玉米高产优

质的重要保障，但过度密植可能会导致玉米冠层郁

闭、光照不足，进而引起倒伏和严重的减产
[5-8]

。因

此，开展青贮玉米的播期、播种密度、施肥量等试

验，提出青贮玉米在青海各地区适宜的栽培方案，

是青贮玉米能否在青海顺利发展的重要前提。

‘铁研 53’是辽宁省铁岭市农业科学院选育的粮

饲兼用型玉米品种，植株生命力强，枝大叶茂，株型

紧凑，抗倒伏。具有生物量高、营养丰富、适应性广

等特点。经测定，其籽粒粗蛋白含量为 10.0%，粗脂

肪含量为 4.4%，粗淀粉含量为 73.9%，赖氨酸含量为

0.28%，品质优良。在辽宁的试验中粮食产量为 8.15
t·hm−2

，在拉萨市的引种试验中青贮平均产量为 237
t·hm−2

，首次在高原地区实现高产。目前，‘铁研 53’在
我国黄淮夏播地区及西南地区被广泛种植。2017年
‘铁研 53’由牛必乐公司引入青海，经过两年的引种

试验，2018年在青海省进行了引种备案。引种试验

中，‘铁研 53’在青海青贮平均产量为 112.91 t·hm−2
，

比对照纪元 8号增产 16.81%。2018年‘铁研 53’在青

海省内推广种植 1 027 hm2
。本研究在青海不同生态

农业区开展‘铁研 53’栽培试验，旨在通过探索合理

的栽培条件，为‘铁研 53’高产优质栽培与合理利用

提供理论与技术支持。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地点概况

研究在青海 4类农业区进行，分别是，东部农业

区 (东部地区)：西宁市湟源县，海东市乐都区、民和

县、互助县；海南州农业区  (海南州)：共和县；海北

州环湖农业区 (海北州)：海晏县、门源县；海西州柴

达木绿洲农业区 (海西州)：德令哈市、 都兰县、乌兰

县。各试验点概况如表 1所列。 

1.2    试验材料与设计

供试材料为青贮玉米‘铁研 53’。统一设计试验

方案，于 2018–2019年分别在 10个试验点同时进行。 

1.2.1    播期试验

青海地处青藏高原温带冷凉地区，玉米播期随

各地晚霜期不同各有差异，为确定各个地区适宜的

青贮玉米播期，开展播期试验。分别以当地气候条件

和 20年平均终霜日为参考，设置终霜日前 15  d
为 A1 播期，终霜日前 7 d为 A2 播期，终霜日为 A3 播

期，终霜日后 7 d为 A4 播期，终霜日后 15 d为 A5 播

期，共 5个播期，采用顺序排列，3次重复，小区面积

5 m × 3.6 m，覆膜播种，密度 90 000 株·hm−2
。 

1.2.2    密度试验

设置 5个种植密度，分别为B1 (60 000 株·hm−2)、B2

(75 000 株 ·hm−2)、B3 (90 000 株 ·hm−2)和 B4 (105 000
株·hm−2)，B5 (120 000 株·hm−2)，小区面积5 m × 3.6 m，覆膜

播种，随机区组设计，3次重复。按各地适宜播期播种。 

1.2.3    肥效试验

设置 5个肥效处理，施用尿素 (N 46%)和磷酸

二铵 (P2O5 46%，N 18%)，各处理的施肥量为 C (尿
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素，磷酸二铵)，分别为 C1 (0，0)、C2 (0.13 kg，0.4 kg)、
C3 (0.27 kg，0.4 kg)、C4 (0.40 kg，0.4 kg)和 C5 (0.54 kg，
0.4 kg)，在播种时作为底肥一次性施入，后期不再追

施肥料。小区面积 5 m × 3.6 m，覆膜播种，密度 90 000
株·hm−2

。随机区组设计，3次重复。按各地适宜播

期播种。 

1.3    测定指标与方法
 

1.3.1    物候期及农艺性状观察记录

播种后观察记录玉米各物候期。蜡熟期在各小

区取有代表性植株 5株，测量株高、穗位高，调查单

株叶片数及结穗数。 

1.3.2    生物量测定

在蜡熟期收获地上部分，测定鲜重，并折合公

顷产量。 

1.3.3    品质测定

蜡熟期乐都区试点各小区取 5株收获，风干后

混合粉碎测定淀粉、粗蛋白、酸性洗涤纤维和中性

洗涤纤维。指标分析由西北高原生物研究所分析测

试中心完成。 

1.4    数据分析

数据整理、统计分析及绘图均采用 Excel 2007。 

2    结果与分析
 

2.1    生育期

青贮玉米‘铁研 53’在部分试验点的生育期及农

艺性状表现如表 2所列。 

2.2    播期对产量的影响

对 4类农业区不同播期产量数据进行多重比较

分析 (表 3)，结果表明，海北州和海南州的 5个播期

之间产量没有显著差异 (P > 0.05)，均以第 2个播期

产量最高，分别为 80.4 和 112.72 t·hm−2
。海南州 5个

 
表 1   各试验点信息表

Table 1   Test point information

农业区
Agricultural area

试点
Test point

纬度
Latitude (N)

经度
Longitude (E)

海拔
Elevation/m

≥ 10 ℃积温 ≥ 10 ℃
accumulated temperature/(℃·d)

东部地区
Eastern Region

湟源县 Huangyuan County 36°42′ 101°11′ 2 691 1 229.3

乐都县 Ledu County 36°29′ 102°01′ 2 160 2 423.0

民和县 Minhe County 36°14′ 102°41′ 2 100 2 462.0

互助县 Huzhu County 36°52′ 102°01′ 2 647 1 449.0

海南州 Hainan State 共和县 Gonghe County 36°11′ 100°41′ 2 798 1 418.7

海北州 Haibei State 海晏县 Haiyan County 37°01′ 100°51′ 3 173 1 202.1

门源县 Menyuan County 37°20′ 101°44′ 2 770 1 475.6

海西州 Haixi State 德令哈市 Delingha City 37°22′ 97°22′ 2 998 2 220.2

都兰县 Dulan County 36°03′ 97°47′ 3 180 1 869.9

乌兰县 Wulan County 36°55′ 98°29′ 2 970 2 220.0

 
表 2   不同试点青贮玉米‘铁研 53’的生育期及农艺性状

Table 2   Growth period and agronomic performance of ‘Tieyan 53’ at different experimental sites

试点
Test point

播期
Sowing date/
(MM-DD)

出苗期 Period
of emergence/
(MM-DD)

抽丝期
Silking stage/
(MM-DD)

生育期
Period of
duration/d

全生育期
Total growth
period/d

株高
Plant

height/m

穗位高
Ear

position/m

叶片数
Leaf

number

结棒数
Corn cob
number

互助县 Huzhu County 05-17 05-30 08-05 129 141 2.87 1.29 14 2.3

乐都县 Ledu County 05-06 05-16 07-31 118 128 3.08 0.89 14 2.0

共和县 Gonghe County 05-17 05-23 08-21 125 141 3.42 1.13 14 2.0

门源县 Menyuan County 05-18 05-28 08-23 130 138 2.20 1.20 16 2.0

德令哈市 Delingha City 05-18 05-24 08-16 134 140 3.04 1.05 13 1.7
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播期产量由多到少依次为播期 A2、A3、A1、A4 和 A5，

海北州 5个播期产量由多到少分别为播期 A2、A3、

A4、A5 和 A1。海西州播期 A1、A2 和播期 A4、A5 间产

量存在极显著差异 (P < 0.01)，播期 A2 产量最高，达

到了 132.67 t·hm−2
。东部农业区播期 A1 和 A5 间产

量差异显著 (P < 0.05)，5个播期产量在 1%水平上

没有显著差异，播期 A1 产量最高，为 164.85 t·hm−2
。

 

2.3    不同种植密度对产量的影响

海北州农业区各密度之间产量无显著差异 (P >
0.05)， 5个密度处理产量由高到低分别为 B3、B5、

B2、B4 和 B1 (表 4)，其中 B3 (90 000 株·hm−2)产量最

高，达到 75.12 t·hm−2
。海西州柴达木绿洲灌区 3个

高密度处理 B3、B4、B5 和处理 B2 间产量差异显著 (P <

0.05)，与低密度处理 B1 间产量差异极显著 (P  <
0.01)，处理 B5 (12 000 株·hm−2)产量最高，达到 171.49
t·hm−2

。东部农业区高密度处理 B4、B5 和低密度处

理 B1、B2 间产量差异极显著 (P < 0.01)，产量随密度

增大而增加，密度处理 B5 产量达到 150.51 t·hm−2
。

海南州处理 B2 和处理 B1、B5 间产量差异显著 (P <
0.05)，处理 B2 产量最大，为 119.71 t·hm−2

。

综上，海北州各种植密度间差异不显著，在 90 000
株·hm−2

时产量最大，60 000 株·hm−2
产量最低，而海

南州在 75 000 株·hm−2
时产量达到最大 (表 4)。种植

过密或过稀会导致产量降低，因此这两个地区的种

植密度弹性较大，对两地不同密度处理产量数据进

行回归分析  (图 1)，由拟合曲线的回归方程可知，

‘铁研 53’在海北州最适种植密度为 84 315 株·hm−2
，

 
表 3   青海省不同地区不同播期处理下青贮玉米‘铁研 53’的产量

Table 3   ‘Tieyan 53’ yield on different sowing dates in four regions

t·hm−2

农业区
Agricultural area

播期 A1
Sowing date A1

播期 A2
Sowing date A2

播期 A3
Sowing date A3

播期 A4
Sowing date A4

播期 A5
Sowing date A5

海西州
Haixi State 127.86 ± 7.57aA 132.67 ± 15.10aA 123.28 ± 8.47abAB 110.87 ± 8.32bcBC 102.6 ± 7.16cC

东部地区
Eastern Region 164.85 ± 9.75aA 156.27 ± 8.93abA 158.00 ± 7.86abA 156.18 ± 5.15abA 147.3 ± 5.02bA

海南州
Hainan State 102.15 ± 3.67aA 112.72 ± 4.2aA 111.92 ± 2.38aA 101.18 ± 1.22aA 95.95 ± 2.85aA

海北州
Haibei State 70.92 ± 1.91aA 80.4 ± 6.01aA 79.15 ± 6.35aA 76.61 ± 2.88aA 74.42 ± 3.34aA

　A1，终霜日前15 d；A2，终霜日前7 d；A3，终霜日；A4，终霜日后7 d；A5，终霜日后15 d；同行不同小写字母和大写字母分别表示同一农业区不同

处理间差异显著(P < 0.05)和极显著(P < 0.01)；下同。

　A1, 15 days before last frost day; A2, 7 days before last frost day; A3, Last frost day; A4, 7 days after last frost day; A5, 15 days after last frost day；Different
lowercase and uppercase letters in the same agricultural area indicate significant differences between the different treatments at 0.05 and 0.01 levels, respectively;
this is applicable for the following tables as well.

 
表 4   青海省不同地区不同密度处理下青贮玉米‘铁研 53’的产量

Table 4   ‘Tieyan 53’ yield under different planting densities in four regions

地区
Area

密度 B1
Density B1/(t·hm

−2)
密度 B2

Density B2/(t·hm
−2)

密度 B3
Density B3/(t·hm

−2)
密度 B4

Density B4/(t·hm
−2)

密度 B5
Density B5/(t·hm

−2)

海西州
Haixi State 127.83 ± 15.38bB 139.57 ± 14.29bAB 166.18 ± 6.10aA 163.15 ± 9.04aA 171.49 ± 8.14aA

东部地区
Eastern Region 104.84 ± 10.12cC 117.49 ± 9.45cBC 134.23 ± 7.09bAB 139.67 ± 4.19abA 150.51 ± 8.68aA

海南州
Hainan State 94.40 ± 1.68bA 119.71 ± 3.12aA 105.97 ± 4.28abA 100.6 ± 3.31abA 90.24 ± 15.54bA

海北州
Haibei State 60.29 ± 4.67aA 70.64 ± 3.46aA 75.12 ± 2.05aA 70.21 ± 2.95aA 74.95 ± 1.21aA

　B1、B2、B3、B4、B5分别表示种植密度为60 000、75 000、90 000 、105 000和120 000 株·hm−2
。

　B1, B2, B3, B4, B5 indicate the plant densities were 60 000, 75 000, 90 000, 105 000, and 120 000 plant·hm
−2, respectively.
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理论产量为 71.19 t·hm−2
，在海南州最适种植密度为

89 175 株·hm−2
，理论产量为 124.36 t·hm−2 。 

2.4    不同肥效对产量的影响

对同一地区不同施肥水平进行多重比较，结

果表明，海南州和海北州试验点高氮肥处理 C4、

C5 与低氮肥处理 C1 间产量差异显著 (P < 0.05)，氮
肥对 ‘铁研 53’青贮产量有显著的增加效应 (表 5)，
海西州和东部农业区各施肥处理间产量无显著差

异 (P > 0.05)。 ‘铁研 53’青贮产量与氮肥的施肥量

整体趋势上呈正相关关系，各试验点的青贮产量

随氮肥施肥量的增加而增加。 

2.5    不同试验处理对青贮玉米品质影响

在蜡熟期对乐都地区播期、播种密度和施肥

3个试验的各个处理进行取样，将样品经暴晒后阴

干处理，混合研磨后对影响青贮饲料营养品质的淀

粉、粗蛋白、酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量进

行测定。结果表明，粗蛋白含量随种植密度和氮肥

施肥浓度的增加而降低，酸性洗涤纤维在不同密度

处理下变化较小 (表 6)。乐都地区播期 A3 综合营养

品质最佳，播期 A2 次之。种植密度 B1 综合品质最

佳，密度处理 B2 次之。肥效处理 C2 综合品质较好。 

3    讨论与结论
 

3.1    播种期的影响

适时播种是青贮玉米高产优质的关键，玉米是

喜温植物，而青海高原属冷凉地区，积温有限。理论

上看，播期越早，获得的积温越多。袁慧敏等
[9]
在张

家口市开展的研究表明，随着播期推迟，青贮玉米

的鲜重、干重及营养品质均呈下降趋势；李生龙
[10]

在德令哈种植了 3个青贮玉米品种，结果表明第

2个播期 4月 30日播种产量最高；在黄淮海地区的

研究表明，青贮玉米春播 (5月 7日播种)产量、品质
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图 1   海北州和海南州青贮玉米‘铁研 53’产量随密度变化的趋势

Figure 1    Trend map of ‘Tieyan 53’ yield versus planting density
 

 
表 5   青海省不同地区不同施肥处理下青贮玉米‘铁研 53’的产量

Table 5   ‘Tieyan 53’ yield under different fertilizer treatments in four regions

农业区
Agricultural area

肥效 C1
Fertilizer C1/(t·hm

−2)
肥效 C2

Fertilizer C2/(t·hm
−2)

肥效 C3
Fertilizer C3/(t·hm

−2)
肥效 C4

Fertilizer C4/(t·hm
−2)

肥效 C5
Fertilizer C5/(t·hm

−2)

海西州
Haixi State 138.81 ± 7.45aA 142.72 ± 11.56aA 138.61 ± 15.21aA 142.97 ± 7.72aA 137.28 ± 12.87aA

东部地区
Eastern Region 119.24 ± 12.31aA 127.21 ± 9.10aA 131.00 ± 13.08aA 133.53 ± 14.34aA 131.46 ± 8.24aA

海南州
Hainan State 106.54 ± 12.07bA 126.67 ± 0.58abA 124.54 ± 5.95abA 125.20 ± 1.68abA 133.49 ± 6.86aA

海北州
Haibei State 59.76 ± 3.03bA 68.48 ± 3.62abAB 68.43 ± 5.95abAB 72.82 ± 1.16aAB 75.96 ± 2.46aA

　施肥量(尿素，磷酸二铵)分别为C1 (0, 0)、C2 (0.13 kg, 0.4 kg)、C3 (0.27 kg, 0.4 kg)、C4 (0.40 kg, 0.4 kg)和C5 (0.54 kg, 0.4 kg)。
　The fertilization rates(urea，diammonium hydrogen phosphate) were C1 (0, 0), C2 (0.13 kg, 0.4 kg), C3 (0.27 kg, 0.4 kg), C4 (0.40 kg, 0.4 kg), and C5

(0.54 kg, 0.4 kg).
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和农艺性状均优于夏播 (6月 17日播种)[11]。本研究

设置 5个播期，结果显示，海北州、海南州、海西州

3类农业区均在第 2播期即终霜日前 7 d播种青贮

产量达到最大。东部农业区由于气候条件相对较

好，第 1播期即终霜日前 15 d播种青贮产量最高。

乐都试验点的不同播期品质分析结果表明，终霜日

或终霜日前 7 d播种营养品质表现较好。因此，青

海省在种植青贮玉米‘铁研 53’时为达到优质高产，

宜在终霜日前 7～15 d播种。 

3.2    种植密度的影响

种植密度决定青贮玉米产量和品质，在选择播

种密度时不仅要考虑高产，也要考虑营养品质。低密

度时单株玉米的产量潜力得到充分发挥，播种密度

增加时，单位面积玉米株数增加，产量相应的增加，

适当增加种植密度可在一定程度上提高产量。王云

霄等
[12]

研究表明，青贮玉米‘万佳 19’以 99 700株·hm−2

的密度种植时产量最高，相比对照增产了 34.7%。唐

保军和丁勇
[13]

、胡萌等
[14]

、李磊等
[15]

的研究也表明，

适当密植可以增产。但也有研究表明，随着播种密度

的增加青贮玉米的生物量先增加后减少，种植密度

过大时会导致单株个体的水、肥、气等条件不足，出

现植株各部位生长失调，根系生长减弱，从而导致减

产
[16-18]

。更有研究表明，种植过密还可能极大地增加

倒伏的发生率
[19-20]

。本研究中‘铁研 53’的青贮产量

也是先随播种密度的增加而增加，到达一定密度后

产量随密度的增加而降低，但是东部农业区青贮产

量持续随播种密度的增加而增加，这可能是因为东

部农业区热量条件较好，加之‘铁研 53’抗倒伏能力

强未造成减产。乐都试验点不同密度处理品质分析

结果表明，高密度处理时粗蛋白含量及淀粉含量均

低于低密度处理。综合品质分析结果，青海省各农业

区在种植‘铁研 53’时，应将种植密度控制在 75 000～
90 000 株·hm−2

为宜。 

3.3    氮肥的影响

氮元素是玉米叶片叶绿素的主要成分，叶绿素

含量在很大程度上影响光合作用并决定光合产物

的形成过程，多项研究表明，合理施用氮肥可显著

提高玉米产量及品质
[21]

。王爽等
[22]

的研究发现，青

贮玉米的蛋白质含量随施氮量的增加而增加，但是

也有研究显示过量的氮肥反而会降低氮肥利用率，

 
表 6   不同处理对乐都区青贮玉米‘铁研 53’品质的影响

Table 6   Quality analysis results of different treatments

试验处理
Experimental treatment

淀粉
Starch/%

粗蛋白
Protein/%

中性洗涤纤维
Neutral detergent fiber/%

酸性洗涤纤维
Acid detergent fiber/%

播期 A1 Sowing date A1 41.5 6.18 44.1 26.8

播期 A2 Sowing date A2 50.8 6.27 36.5 18.8

播期 A3 Sowing date A3 48.7 6.82 40.3 20.1

播期 A4 Sowing date A4 51.7 4.85 35.8 17.6

播期 A5 Sowing date A5 57.3 6.57 31.2 14.3

密度 B1 Density B1 48.6 8.04 46.0 22.0

密度 B2 Density B2 52.1 6.54 36.7 21.4

密度 B3 Density B3 49.3 6.29 36.7 21.3

密度 B4 Density B4 48.7 5.94 43.1 21.1

密度 B5 Density B5 46.2 5.64 43.7 22.1

肥效 C1 Fertilizer C1 55.1 6.88 33.7 17.1

肥效 C2 Fertilizer C2 53.4 6.74 33.6 19.8

肥效 C3 Fertilizer C3 51.5 6.47 41.1 20.6

肥效 C4 Fertilizer C4 49.8 6.31 39.9 23.8

肥效 C5 Fertilizer C5 52.8 6.06 41.7 19.1
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抑制产量及品质形成
[23-24]

。本研究结果表明，‘铁研

53’青贮产量随氮肥量增加而增加，这可能是因为本

研究地况差异大，大多为旱地或不保灌水地，土壤

基础肥力较低，研究中设置的最高氮肥施肥量还未

达到抑制产量的阈值。

青海部分地区属农牧交错区，具有较好种植青

贮玉米的基础和条件。本研究对‘铁研 53’单个品种

在青海各地的播期、播种密度、营养品质等进行了

试验，今后需进一步开展青贮玉米播期、播种密度

对玉米生长的影响，氮肥施肥量与青贮玉米产量品

质形成及水分利用效率的影响等相关研究，以明确

青海青贮玉米的最佳栽培模式。
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