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　　摘要：我国２０１５年启动“粮改饲”试点计划后，青贮玉米生产发展明显加快，但在实际生产中仍存在产量低、品质
不合格、青贮霉变等问题，限制了青贮玉米生产和加工的进一步发展。综述了近年来我国在青贮玉米高产栽培和青贮

饲料加工方面的技术进展，提出了促进青贮玉米生产和加工的建议，主要包括：（１）根据气候和种植条件选择品种。
（２）根据品种特性制定种植密度。（３）适当早播延长生育期。（４）优化肥水运筹。（５）优化青贮过程，适当添加乳酸
菌和化学物质，提升青贮品质，延长稳定性；选择阻氧能力强的青贮装置，避免变质；大规模生产密度不超过

６００ｋｇ／ｍ３，维持青贮品质。（６）构建种植－加工全程机械化生产体系。
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　　青贮玉米是一种在乳熟期至蜡熟期间收获，可
直接青贮成饲料的玉米种类。近年来，我国畜牧业

发展迅速，青贮玉米种植快速发展，在较大程度上

缓解了畜牧业对于饲料巨大的需求。与传统的玉米

相比，青贮玉米植株高大，茎叶粗纤维含量低，含糖量

丰富，含有优质蛋白质，营养价值高。１００ｋｇ玉米籽
粒的饲用价值相当于 １２０ｋｇ燕麦、１２０ｋｇ高粱或
１３０ｋｇ大麦［１］。玉米青贮后营养价值更高，且秸秆得

到充分利用，避免了秸秆燃烧带来的大气污染。与种

植普通粒用玉米相比，种植青贮玉米经济效益更高。

如广西壮族自治区农民种植青贮玉米能比粒用玉米

增收约２７０元／６６７ｍ２，增收比例达到１７．６５％［２］。

我国在２０１５年启动“粮改饲试点”计划，青贮
玉米生产发展明显加快，某些地区推出了种植补贴

等鼓励和促进措施。在国家政策不断推行、地方大

力推广种植加强补贴的条件下，种青贮玉米如何获

得最高产？收获后做饲料营养价值如何最大化？

这２个问题也就显得更加重要。鉴于此，本文在综
述前人青贮玉米高产栽培技术及加工技术方面的

研究进展基础上，提出进一步促进青贮玉米生产和

加工的建议，为青贮玉米高质量发展提供参考。

１　我国青贮玉米生产现状

２０１５年前，我国青贮玉米种植面积相对较少，
一般稳定在２０万～３０万ｈｍ２。我国在２０１５年启动
“粮改饲试点”计划，青贮玉米推广种植速度加快，

试点种植面积在２０１６年增加到４０．９万 ｈｍ２，２０１７
年为６６．６万ｈｍ２，２０１９年达到１００万ｈｍ２［３］。我国
在青贮玉米品种审定上也逐步完善了标准，２０１１年
国家发布了青贮玉米分级标准（ＧＢ／Ｔ２５８８２—２０１０
《青贮玉米品质分级》），２０１６年通过了青贮玉米关
于生物产量、抗倒性、抗病性的审定标准。

与发达国家相比，我国青贮玉米品种在产量和

品质上旗鼓相当，我国推广种植的品种干物质含量

及淀粉含量已达到或接近发达国家的水平［４］，且春

播青贮玉米的产量略高于发达国家。但在种植面

积上我国与发达国家存在较大差距，美国和欧洲青

贮玉米种植面积分别达到２６６．６７万 ｈｍ２和６１３．３３
万ｈｍ２，欧洲青贮玉米种植面积占了玉米总面积的
４２％，而我国仅为４％［５］。

２　青贮玉米高产栽培技术

品种、光照、温度、养分、水分是影响作物生长

和产量的关键因子。青贮玉米实现高产需要协调

好各关键生长因子间的关系和作用。适宜的品种

是获得高产的基础和前提。播种期不同，青贮玉米
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生长过程的温、光、水、气条件就会差异很大。那么

播期与产量之间的关系如何？种植密度会影响光

能利用和养分的效率，从而影响植株的光合作用。

究竟什么样的种植密度既充分利用光能和地力，又

能实现高产？不同生育期的青贮玉米对养分需求

存在差异。何时需要补充养分和水分才能有利于

生长？上述问题都是近些年研究的重点。

２．１　品种
青贮玉米在播种后顺利出苗是高产丰收的基

础，播种前选择合适的品种则是关键。应根据当地

气候条件与积温选择与生育期匹配的品种，还应根

据青贮需要选择抗倒伏能力强的品种。青贮玉米

一旦发生倒伏会沾染更多的杂菌，青贮时的发酵水

平难以控制，质量无法保证［６］。降水量也是选种的

前提，雨水充足则选择中早熟品种，常年干旱则选

择抗旱能力强的品种［７］。为了避免田间病虫害侵

染种子，尽量选择带包衣的种子。

２．２　播种期
播种时间不同改变的是青贮玉米生长过程中

光照、温度、水分等因子，从而对青贮玉米的产量产

生影响。由于经纬度的差异，各地区积温、光照、降

水量不同，不同地区的播期存在一定差异，但播期

对产量的影响呈现一定的规律性。张翼飞等认为，

播期过晚会导致生育期缩短，植株矮小，产量变低，

在松嫩平原西部上青贮玉米适宜的播期应为５月中
上旬［８］。赵先丽等研究发现，春播玉米生育期会随

播种时间推迟而缩短，每推迟播种１ｄ，生育期平均
减少０．３９ｄ［９］。不同播期研究结果表明，营养生长
期相比生殖生长期缩短的天数更多。同时播期对青

贮玉米干物质有明显影响，早播玉米干物质积累速度

快持续时间长，晚播玉米生育进程缩短，干物质积累

速率减弱［１０］。所以适当早播可以延长青贮玉米营养

生长时间，同时增加株高提高整体产量。刘勇等在比

较播期对于青贮玉米的病害影响时发现，在四川盆地

晚播（５月１０日）的青贮玉米相对于早播（４月４日）
和中播（４月２２日）更易于患锈病和大小斑病，在综
合病害发生情况与产量水平后认为，中播（４月２２
日）青贮玉米更适合四川地区栽培生产［１１］。

综合前人研究，青贮玉米适期早播可以延长生

育期，延长营养生长时间，对青贮玉米产量的提升

有很大帮助。同时早播青贮玉米可以避开夏季高

温多雨的天气，减少病虫害的发生在一定程度上可

以提高产量。对于条件限制只能晚播的青贮玉米，

在播后应当加强田间管理生育后期进行追肥和调

节灌溉，延缓叶片衰老，增加光合产物积累。

２．３　种植密度
种植密度通过改变青贮玉米生长过程中的光

照、水分和养分等条件，影响植株生长发育，从而影

响青贮玉米的产量。密度的增加使得单位面积青

贮玉米生物产量增加，从而提高了总体产量，但会

明显降低饲用品质［１２］。在合理密植条件下，青贮玉

米才能同时获得较高的生物产量和品质。在生育

前期，密度会影响青贮玉米的株高，密度越大，株高

越高。在生育后期，密度对株高的影响不显著，但

高密度种植会对茎粗产生显著影响，密度越大茎粗

越小［１３］。庄克章等研究表明，随着种植密度的提

高，雅玉８号和登海６０５产量和籽粒产量均先升高
后降低，在山东省临沂地区推荐的种植密度为

７５０００株／ｈｍ２［１４］。贾梦杨等认为，青贮玉米产量随
着密度的上升先增大后减小，在冀西北地区适应推

广的密度为７９５００株／ｈｍ２［１５］。密度的选择不仅由
种植地区的生长环境决定，品种之间的差异也是影

响产量的关键因素。于德花等在不同密度条件下

对雅玉青贮８号、京科青贮５１６、黎民５１８这３个品
种进行比较，发现京科青贮５１６边行优势强，但耐密
程度显著低于其他品种，同时密度过大会导致玉米

穗秃尖长度增加，果穗的穗长、穗粗、穗行数、行粒

数逐渐减少［１６］。

总之，不同地区光照和水分条件不同，品种间

的耐密程度存在一定差别，适宜的种植密度才能使

得青贮玉米产量最大。在有条件的前提下，须针对

不同地区和品种进行试验以确定适宜种植密度。

２．４　肥料运筹
青贮玉米需肥较多，合理的肥料运筹不仅有利

于获得高产，同时还能提升品质。相关研究表明，

氮肥在青贮玉米生育过程中平均增产幅度为

２８１％，磷肥为２５．３％，钾肥为１８．１％［１７］。氮肥增

产效率最高，增施氮肥也是青贮玉米追肥中最常使

用的措施。除增加营养外，合理施氮还能显著提高

土壤微生物数量、酶活性［１８］。张佳阔等研究发现，

施氮量的增加使得青贮玉米株高、茎粗和 ＳＰＡＤ值
也随之增加，ＬＡＩ基本不变，产量会随着施氮量的增
加而上升，但达到产量极限后再增施氮肥会导致产

量下降［１９］。徐艳霞等在盐碱地的试验也得出类似

结论，青贮玉米产量随施氮量的增加呈先上升后下

降的趋势，产量最大的氮肥施用量在品种间会存在
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差异［２０］。但王佳等研究认为，增施氮肥并不能在拔

节期与大喇叭口期提升青贮玉米的生物产量，施氮

主要是在生育后期促进玉米生长和干物质的积累，

追肥后的产量较不追肥明显升高［１３］。单一施用氮

肥并不能全面促进产量的提升，不同肥料的配合施

用往往能得到较大的效益。王海燕等通过比较不

同的施肥类型后认为，有机肥与化肥配合施用可以

延长青贮玉米叶片光合功能期，促进群体干物质积

累，从而增加产量［２１］。侯云鹏等研究表明，在一定

氮肥、钾肥施用基础上，增施磷肥可提高玉米产量，

同时促进籽粒对于氮钾元素的吸收，但玉米产量不

会随着施磷水平的提高持续增加［２２］。

地区不同，土壤肥力也就不同，施肥方式应做

到因地制宜。青贮玉米基肥可以通过多种肥料配

合施用也可以施专用玉米复合肥，在拔节期、大喇

叭口期、吐丝期追施氮肥，可很大程度提高青贮玉

米的产量［２３］。同时对于氮肥的使用要求在合理层

面，过量的氮肥会造成青贮玉米群体营养失衡，应

当在促进产量上升的基础上结合经济效益合理施

用，达到少施肥获高产的水平。

２．５　水分管理
单宁等在比较土壤水、肥、热３因素对青贮玉米

株高、光合作用和产量的的作用后，认为灌溉量的

影响效果会大于肥料和温度［２４］。董越也得出类似

结论，认为灌水才是影响株高和茎粗的主要因素，

其次才是氮肥［２５］。由此可见灌溉水平也是决定产

量的重要因素之一。

适量灌溉能够显著提高青贮玉米的全株氮素

吸收量，提高氮素利用效率，但玉米植株并非每个

时期都对水分都有迫切需求。Ｊｉａ等对于西北半干
旱区的研究表明，青贮玉米在１１叶前需水较少，此
时水分亏缺甚至能够促进植株根系伸长，减少倒

伏，为高产打下基础［２６］。而在大喇叭口期增加灌溉

量能增加青贮玉米株高和干物质量［２７］。董姗等认

为，在散粉期和灌浆期进行２次灌溉可显著提高玉
米鲜秸秆产量［２８］。适量节水会增加茎粗，但过度节

水灌溉会显著影响产量［２９］。

综合前人研究［３０－３２］，在青贮玉米播种至出苗间

适当减少水分灌溉，可以促进根系发育，增加根冠

比减少后期发生倒伏，在生育后期如大喇叭口期、

灌浆期应适当增加灌溉。

３　青贮品质优化研究

在青贮玉米生育期达到乳熟末期后可以进行

收获，成批的青贮玉米在收获后如何储存成为一个

难题。如若直接进行堆放保存，玉米秸秆饲用品质

会明显下降，营养价值也会流失。通常情况下，人

们会进行青贮加工保存，这样不仅保持了茎叶鲜嫩

多汁，而且发酵后产生的乳酸等物质还能增强饲料

适口性，提高营养价值。在发酵过程中如何减少好

氧细菌和霉菌繁殖、增加益生菌从而提高品质和营

养价值，在青贮结束后如何延长饲料保存时间成为

近年来的研究重点。

３．１　收获期和刈割高度对青贮品质和营养的影响
适宜的收获期是决定青贮玉米最大产量和最

佳品质的关键。王丽学等研究认为，收获期延长导

致青贮玉米干物质含量及淀粉、中性洗涤纤维

（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，简称 ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维
（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，简称ＡＤＦ）含量显著增加，但粗
蛋白含量会降低［３３］。邵春雷等研究也得出了相同

结论，认为青贮玉米在达到乳熟期后，随着收获时

间推迟，ＮＤＦ和 ＡＤＦ的含量逐渐增加，粗蛋白含量
在乳熟中后期最高，在蜡熟期最低［３４］。所以，适宜

的收获期应在乳熟中后期、蜡熟期之前。

刈割高度也会对青贮玉米产量和品质产生影

响。过低的刈割高度会夹杂泥土，青贮时影响品

质，而过高又会降低产量。前人研究认为，刈割高

度的增加明显降低了青贮玉米中 ＮＤＦ和 ＡＤＦ的含
量［３３］，王文才等认为，不同留茬高度对玉米青贮饲

料的养分含量影响不显著［３５］。这种差异性可能是

由不同专用品种引起的。但过高的刈割高度会导

致产量下降、效益降低，在综合考虑产量和经济效

益的基础上刈割高度应在１５～２５ｃｍ为好。
３．２　添加剂对青贮品质和营养成分影响
３．２．１　乳酸菌　青贮饲料的发酵是一个多种微生
物参与的复杂过程。在无氧的条件下，厌氧乳酸菌

会大量繁殖，使得ｐＨ值维持在弱酸性，从而避免了
青贮饲料的变质问题。同时乳酸菌还能分解糖分，

改善青贮品质［３６］。青贮发酵前期基本以同型发酵

为主，后期以异型发酵为主。韦方鸿等在对于同型

和异型乳酸菌作为青贮玉米发酵剂的研究中发现，

虽然２种发酵剂均能改善青贮品质，但同型乳酸菌
改善效果显著优于异型乳酸菌［３７］。同型发酵乳酸

菌的有氧稳定性却不如异型发酵乳酸菌，但复合接

种异型与同型发酵乳酸菌能减少青贮过程中的腐

败［３８］。张适等比较了７种不同乳酸菌对青贮品质
的影响，认为副干酪乳杆菌 Ｆ２－６和布氏乳杆菌
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Ｂ２－２能够显著降低ＮＤＦ含量，更适合作为内蒙古
东部玉米青贮发酵的乳酸菌接种剂［３９］。

在选定好发酵乳酸菌类型后，发酵过程中乳酸

菌的添加量也是决定青贮品质的重要因素。张相

伦等比较了４种不同乳酸菌数对玉米青贮发酵的影
响，发现不同的乳酸菌数量对于青贮后色泽气味等

感官指标均影响不大，但乳酸菌添加量的增加能够

显著减少霉菌数量，提高粗蛋白（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，简称
ＣＰ）、ＮＤＦ含量，降低水溶性碳水化合物（ｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｂｌｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，简称ＷＳＣ）含量［４０］。毛翠等也

得出类似结论，认为在青贮发酵４５ｄ时，ＣＰ含量会
随乳酸菌数量的增加呈现线性上升趋势，作为发酵

底物的ＷＳＣ则会显著降低［４１］。但乳酸菌的数量只

能在适量的范围进行添加，过多的添加量并不会持

续对品质提升产生影响。

３．２．２　酶制剂　纤维素酶，对玉米秸秆中的纤维有
明显降解作用，是青贮过程中最常添加的酶制剂。

赵政等研究发现，在青贮过程中添加０．３％的纤维
素酶能够使腐败率降低 １．４％，同时提高青贮品
质［４２］。陈明等在发酵过程中添加淀粉酶和糖化酶，

发现淀粉酶显著提高了乳酸菌含量及乙酸和丙酸

浓度，而糖化酶对品质则无影响［４３］。刘辉等在玉米

秸秆青贮中添加布氏乳杆菌和纤维素酶后，发现氨

态氮（ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，简称ＮＨ３－Ｎ）、ＮＤＦ和ＡＤＦ
含量显著降低，并且混合添加的效果要优于单一添

加［４４］。毛建红等从微观结构方面解释了复合酶制

剂提升品质的机制，由 ＦＴＩＲ图谱发现，酶制剂的添
加在发酵过程破坏了—ＯＨ、—ＣＨ、 Ｃ Ｏ基团，特
征官能团的吸收峰明显减弱，表明青贮过程中玉米

秸秆中的纤维素、木质素等发生了改变或被酶制剂

降解，降低青贮中ＮＨ３－Ｎ、ＮＤＦ、ＡＤＦ的含量
［４５］。

３．２．３　化学物质　研究表明，青贮过程中添加乙酸
可以有效提高有氧稳定性，延长饲料的保存时

间［４６］。袁仕改等认为，全株玉米青贮的发酵品质已

经够好，添加乳酸菌反而会消耗部分能量，对品质

改善效果不明显，而丙酸的使用能抑制不良微生

物，同时使得有氧稳定性得到提升［４７］。Ｓａｎｔｏｓ等认
为，添加尿素青贮后的饲料干物质回收率明显升

高，甚至尿素还可能存在抗微生物的作用［４８］，减少

了青贮过程的损失，提高了玉米青贮饲料的营养价

值和有氧稳定性。此外，化学添加剂如甲酸、乙酸、

丙酸、尿素的使用并不会直接对品质产生影响，但

能明显提高青贮后饲料的有氧稳定性，延长饲料的

使用时限。

３．３　加工方式对青贮品质和营养成分影响
全程机械化的操作在发达国家得到广泛应用。

全株玉米青贮饲料可以通过安装在饲料收割机上

的谷物处理器、回收筛或固定的辊磨机进行机械加

工。机械化加工可以改善青贮特性，减少青贮过程

中的干物质损失，并降低由玉米籽粒破碎和玉米秸

秆剪切而造成的淀粉和纤维流失。利用机械加工

的玉米青贮饲料喂养奶牛，牛奶产量提高 ０．２～
２０ｋｇ／ｄ，且牛奶蛋白质含量会持续提高［４９］。与去

穗玉米青贮效果相比，全株玉米青贮的优势表现在

更高的 ＣＰ含量和较低的 ＮＤＦ、ＡＤＦ含量。由于全
株青贮的饲料中含有籽粒，喂养肉牛能比去穗玉米

青贮饲料增加１０％的产量［５０］。因此，在生产中应

大力推广全株青贮技术。

加工制作环境通过影响密封性和阻氧能力从

而促进厌氧发酵，营造较低的 ｐＨ值发酵环境，干预
发酵过程中好氧细菌的繁殖。王旭哲等在利用发

酵罐生产青贮饲料的研究中发现，随着紧实度的增

大，青贮饲料品质也会随之提升，但过大的紧实度

不会使品质继续上升。紧实度６００ｋｇ／ｍ３为青贮玉
米最适宜的发酵密度，此密度下氨态氮在总氮中水

平低代表发酵品质好，同时有氧稳定性也最优［５１］。

不同加工的切割技术在青贮中对品质也有不同影

响，程光名等对青贮加工揉切成条状和切割成块状

结构进行了比较，认为二者对青贮品质和营养价值

的影响相差不大，但整体上切割组青贮后粗蛋白质

含量要略高［５２］。程银华等比较了纵向拉丝、揉搓技

术与传统横向铡切秸秆对发酵品质和菌落数的影

响，认为秸秆揉丝微贮技术在整个发酵过程中的ｐＨ
值始终低于传统横向铡切，乳酸菌数量也始终高于横

向铡切，这是因为揉丝微贮饲料中加入了秸秆生物贮

料调制剂，增加了分解纤维的菌落数，降低了ｐＨ值
抑制霉菌的发展［５３］。在进行小规模青贮发酵生产

时，不同的青贮袋也能对发酵品质产生很大的影响，

ＥＶＯＨ类型的青贮袋具有较好的阻氧能力，能为乳酸
菌的发酵提供良好环境，发酵品质也由此提升［５４］。

机械化的加工方式不仅使得收获便利，还能提

升青贮后的营养品质。机械化的流程应得到大力

推广使用，同时应推广全株玉米青贮的加工方式来

最大程度提高品质。在进行青贮时应选择密封能

力强的青贮袋，在青贮窑封窑时，应使用阻氧能力

强的材料，营造低氧环境促进青贮发酵。
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４　结论与展望

已有研究表明，品种、播期、密度、肥料、水分均

对青贮玉米产量产生影响，但总体趋势存在规律

性。应根据当地生态条件、产量和品质需求选择适

宜品种。播种期的推迟会影响生育进程，导致减

产，建议适期早播以延长生育期，减少病害。密度

和肥料施用对产量影响的表现均是先上升后下降，

二者组合后对产量可产生１＋１＞２的效果，但由于
田间试验存在多种变数和误差，在未来仍需开展研

究。施肥模式为基肥加追肥，追肥施用氮肥即可，

推荐在拔节期、大喇叭口期、吐丝期追肥。水分灌

溉应在苗期至拔节期减少，通过发展强壮根系减少

倒伏，在生育后期合理灌水增加产量。

青贮玉米的收获时间应选择在乳熟中后期，在

青贮前秸秆含水量应维持在６０％ ～７５％，同时推广
机械化切割流程和全株青贮加工技术，最大程度保

存品质。乳酸菌如布氏乳杆菌，酶制剂如纤维素酶

和化学物质如丙酸等，可以作为青贮添加剂进行参

考，在改善青贮品质的同时还能延长青贮后饲料保

存时间。进行青贮发酵时尽可能选用密封能力强

的装置，抑制青贮中好氧细菌繁殖，在大规模生产

制作中密度尽量不超过６００ｋｇ／ｍ３。
应构建青贮玉米种植、加工一体化的生产流

程，实现高产栽培技术和优质青贮加工技术相配

套，形成高产优质的青贮玉米饲料生产产业链。种

植加工一体化配套发展后，可避免种植业与加工业

间沟通的时差问题，减少运输中不必要的损失，使

青贮玉米保持在最佳含水量进行加工，保障品质和

营养价值。

我国饲草产业已经进入蓬勃发展阶段，种植高

产量高品质的饲草不仅可以满足畜牧业发展需要，

还可以改善农业生态环境，提高农村经济水平，优

化产业结构，对我国乡村振兴发展具有重要意

义［５５］。未来青贮玉米品种培育工作应倾向于培育

高产、优质、抗倒能力强的专用品种，从国外引进优

良种质资源促进新型品种选育和繁育。栽培研究

应针对不同品种、地区和增产手段进行研究比较，

利用青贮玉米易栽培的特性在盐碱地、沙壤地等地

块进行试验，挖掘不同类型土地生产潜力。重点研

究适用于大规模生产所需的无公害绿色种植技术

和高品质的青贮饲料生产技术［３］。

农业的根本出路在于机械化，我们应积极主动

吸收国外成功经验，加大对青贮玉米全程机械化技

术研究和配套机具研发，建立青贮玉米机械化生产

示范区，宣传推广全程机械化的优势［５６－５７］。对种植

业与加工业统一管理，加大政策补贴投入，增强技

术指导，完善产品加工安全标准，健全饲草产品质

量标准体系促进农业和畜牧业可持续发展［５８］。
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生物产量和品质的影响［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１７（１０）：

１８１－１８３．　

［２１］王海燕，崔　超，王　靖，等．有机肥与化肥配施对青贮玉米产

量及不同层位叶片光合特性的影响［Ｊ］．安徽农学通报，２０２１，

２７（４）：２６－２９．

［２２］侯云鹏，杨　建，孔丽丽，等．不同施磷水平对春玉米产量、养分

吸收及转运的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１７，２５（３）：１２３－１３０．

［２３］孙洪仁，赵雅晴，曾　红，等．青贮玉米施肥的理论和技术［Ｊ］．

中国奶牛，２０１８（１２）：５５－５９．

［２４］单　宁，田军仓，闫新房，等．水肥热耦合对滴灌青贮玉米生长、

光合及产量的影响［Ｊ］．节水灌溉，２０２１（９）：１２－１７．

［２５］董　越．水氮互作对青贮玉米产量和水氮利用效率的影响研究

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２０２１．

［２６］ＪｉａＱＭ，ＸｕＹＹ，ＡｌｉＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｉｄｇｅ－ｆｕｒｒｏｗ

ｒａｉｎｆａｌｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２２４：

４８－５９．　

［２７］王雅楠．不同滴灌量对青贮玉米光合特性及产量品质的影响研

究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，２０２０．

［２８］董　姗，王　皓，贾倩民，等．灌溉模式与种植方式对河西地区

青贮玉米生长、产量和经济效益的影响［Ｊ］．草地学报，２０２０，２８

（４）：１１１１－１１２０．

［２９］王艺煊．河套地区节水灌溉对青贮玉米产量及品质的影响研究

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０２０．

［３０］ＪｉａＱＭ，ＳｕｎＬＦ，ＷａｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｒｅｔｕｒｎｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｒｉｄｇｅ－ｆｕｒｒｏｗｓｙｓｔｅｍｉｎｓｅｍｉ－ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２２１：２０７－２１８．

［３１］加孜拉，白云岗，曹　彪．北疆寒旱区不同水分处理对膜下滴灌

青贮玉米植株生长与产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５

（１６）：６－１４．

［３２］刘　虎，尹春艳，张瑞强，等．北疆干旱荒漠地区膜下滴灌青贮

玉米水肥耦合效应研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１８（３）：１４－１８．

［３３］王丽学，霍文娟，刘景喜，等．全株玉米青贮收获时期和留茬高

度研究［Ｊ］．山西农业科学，２０１６，４４（５）：６０９－６１３．

［３４］邵春雷，诸葛青，王冠东，等．不同刈割时间和高度对青贮玉米

营养成分的影响［Ｊ］．浙江畜牧兽医，２０１８，４３（４）：３－４．

［３５］李文才，董起飞．留茬高度对青贮玉米产量和品质的影响［Ｊ］．

中国奶牛，２０１８（１）：５７－６０．

［３６］盘道兴，李　凡，何鸿源，等．不同微生物菌剂对全株玉米青贮

感官评价效果的影响［Ｊ］．粮食与饲料工业，２０２１（３）：２６－２９．

［３７］韦方鸿，付　浩，廖胜昌，等．不同发酵类型乳酸菌对全株玉米

青贮发酵品质及营养价值的影响［Ｊ］．耕作与栽培，２０１７（６）：

８－１０．　

［３８］付　薇，陈　伟，韩永芬，等．添加不同乳酸菌对玉米秸秆青贮

有氧稳定性影响的研究［Ｊ］．畜牧与饲料科学，２０１９，４０（９）：

４５－４９．　

［３９］张　适，吴　琼，尤　欢，等．添加不同乳酸菌对全株玉米青贮

发酵品质的影响［Ｊ］．饲料研究，２０１９，４２（９）：５５－５８．

［４０］张相伦，游　伟，赵红波，等．乳酸菌制剂对全株玉米青贮品质及

营养成分的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１８，３０（１）：３３６－３４２．

［４１］毛　翠，刘方圆，宋恩亮，等．不同乳酸菌添加量和发酵时间对

全株玉米青贮营养价值及发酵品质的影响［Ｊ］．草业学报，

２０２０，２９（１０）：１７２－１８１．

［４２］赵　政，陈学文，朱梅芳，等．添加乳酸菌和纤维素酶对玉米秸

秆青贮饲料品质的影响［Ｊ］．广西农业科学，２００９，４０（７）：

９１９－９２２．　

［４３］陈　明，禹爱兵．外源淀粉酶对水化玉米青贮饲料发酵、营养价

值及体内消化率的影响［Ｊ］．中国饲料，２０２０（６）：５８－６２．

［４４］刘　辉，李金鑫，鹿　瑶，等．布氏乳杆菌和纤维素酶对青贮玉

米秸秆品质影响研究［Ｊ］．畜牧与饲料科学，２０２１，４２（１）：３４－

３９．　

［４５］毛建红，陶　莲，刘　融，等．活菌制剂和复合酶制剂对青贮玉

米秸秆化学组成及纤维微观结构的影响［Ｊ］．动物营养学报，

２０１８，３０（７）：２７６３－２７７１．

［４６］邱小燕，原现军，郭　刚，等．添加糖蜜和乙酸对西藏发酵全混

合日粮青贮发酵品质及有氧稳定性影响［Ｊ］．草业学报，２０１４，

２３（６）：１１１－１１８．

［４７］袁仕改，陈　超，张明均，等．添加剂对温湿生境青贮玉米发酵

品质及有氧稳定性的影响［Ｊ］．草地学报，２０１８，２６（４）：９４２－

９４７．　

［４８］ＳａｎｔｏｓＡＰＭＤ，ＳａｎｔｏｓＥＭ，ｄｅＡｒａúｊｏＧＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｂｕｃｈｎｅｒｉａｎｄｕｒｅａｏｎ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅ，ａｅｒｏｂｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｉｎｃｏｒｎ

ｓｉｌａｇｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，１０（８）：３３５．

［４９］ＪｏｈｎｓｏｎＬ，ＨａｒｒｉｓｏｎＪＨ，ＨｕｎｔＣ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｎ

ｓｉｌａｇｅａｓａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙｍａｔｕｒｉｔｙａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａ

ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，８２（１２）：

２８１３－２８２５．

［５０］许庆方，张　翔，董宽虎，等．不同品种玉米植株３种调制方法

效果比较［Ｊ］．草地学报，２０１０，１８（１）：６７－７２．

［５１］王旭哲，贾舒安，张凡凡，等．紧实度对青贮玉米有氧稳定期发

酵品质、微生物数量的效应研究［Ｊ］．草业学报，２０１７，２６（９）：

１５６－１６６．

［５２］程光民，张继霞，司元明，等．不同加工处理方式对全株玉米青

贮饲料发酵品质、营养价值和微生物变化规律的影响［Ｊ］．中

国饲料，２０２０（１９）：１２６－１３０．

［５３］程银华，雷雪芹，徐廷生，等．玉米秸秆揉丝微贮与传统青贮饲

料发酵过程中ｐＨ和微生物的变化［Ｊ］．西北农林科技大学学

报（自然科学版），２０１４，４２（５）：１７－２１．

［５４］张居正，宋国君，刘忠民，等．不同阻氧能力青贮袋对玉米青贮发

酵品质和有氧稳定性的影响［Ｊ］．中国饲料，２０１９（１７）：５８－６３．

［５５］黄建辉，薛建国，郑延海，等．现代草产品加工原理与技术发展

［Ｊ］．科学通报，２０１６，６１（２）：２１３－２２３．

［５６］王连锐，方佳梦，王志文，等．青贮玉米全程机械化生产技术与

配套机具的研究现状及发展思路［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８

（１３）：４７－５３．

［５７］赵丹丹，万冰彬，陶应虎．我国农业发展历程分析：基于要素禀

赋视角［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１７）：３１３－３２１．

［５８］陈玲玲，玉　柱，毛培胜，等．中国饲草产业发展概况及饲草料

质量安全现状［Ｊ］．饲料工业，２０１５，３６（５）：５６－６０．
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