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不同施肥方式对荒漠化地区菊芋饲用品质的影响

王振龙,宿翠翠,周　琦,邓超超,周彦芳
(甘肃省农业工程技术研究院/武威市农田土壤改良与耕地保育技术创新中心,甘肃 武威
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摘要:针对甘肃省河西地区荒漠化地区面积大,水资源缺乏和生态环境脆弱导致现阶段“与粮争地、争水”矛盾上

升的现实问题,选用多年生、抗旱、耐瘠薄且饲用价值较高的特色经济作物菊芋作为研究对象.分别设置６个有机

肥(OM)配施常规尿素(N)或树脂包膜缓释尿素(HN)的施肥方式,即 OM０＋N１、OM０＋HN１、OM１＋N２、OM１＋
HN２、OM２＋N３和 OM２＋HN３,测定菊芋全株生物量、块茎品质、茎叶营养成分等指标,分析不同施肥方式对

菊芋饲用品质的影响.结果表明,OM２＋HN３处理下的菊芋总生物量最高,为４２２．２６g􀅰株－１,与OM０＋N１和

OM０＋HN１处理差异显著;OM１＋HN２处理下的菊糖含量为６００．９３g􀅰kg－１,与其他处理差异均显著;OM２＋
HN３处理下的菊芋脂肪、纤维在各处理中含量最大.采用主成分和聚类分析法综合评价,在不同施肥处理下

菊芋饲用品质差异,结果表明,菊芋饲用品质综合排名依次为 OM２＋HN３、OM２＋N３、OM１＋HN２、OM１＋N２、

OM０＋HN１和 OM０＋N１;不同施肥处理下菊芋饲用品质可分为３类,第Ⅰ类为 OM２＋HN３和 OM２＋N３处理

下的品质最好;第Ⅱ类为 OM１＋HN２和 OM１＋N２处理下的品质良好;第Ⅲ类为 OM０＋HN１、OM０＋N１处理

下的品质一般.综上所述,氮肥减量,增施有机肥相对于不追施有机肥处理可显著提高菊芋饲用品质,配施

缓释尿素处理下的菊芋饲用品质要高于普通尿素.
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　　菊芋(HelianthustuberosusLinn．)为菊科向

日葵属多年生草本植物,对干旱、盐碱、贫瘠等不

良环境条件都有很好的抗逆性[１].菊芋块茎中菊

糖含量占块茎质量的８０％以上,菊糖是一种天然

碳水化合物,含有丰富的膳食纤维,具有维持肠道

微生态平衡、润肠通便、改善肠道菌群的作用[２Ｇ３].
目前,菊芋广泛应用于食品、能源和饲料等方面,
是重要的经济作物[４Ｇ６].

甘肃位于我国西北内陆,常年干旱少雨,年平

均年降水量仅为３００mm左右.此外甘肃荒漠和

盐碱面积较大,土壤地力较差,耕地产量低,部分

耕地已无法种植粮食作物[７].甘肃是我国主要粮

食、饲草和畜牧等产业发展大省,产业发展需要更

多后备土地资源支撑.近年来,甘肃省饲草产业

迅速发展,生态环境脆弱和现阶段人畜争粮矛盾

与日俱增,正在成为甘肃省经济社会高质量发展

和生态环境保护的短板.

菊芋自身具有生态适应性和繁殖能力强,又
具有抗旱耐盐、防沙治沙等生态修复功能,能够在

退化草地上自然生长,是西部沙荒地区重要的防

风固沙作物之一[８].菊芋秸秆和块茎可为家畜提

供丰富的矿物质和蛋白质,其茎叶和块茎均可作

为优质的动物饲料及饲料添加剂[９].
康勇建等[１０]在研究化肥减量配施有机肥试

验中发现,化肥减量２５％配施生物有机肥对燕麦

籽粒增产效果最为显著;王冰清等[１１]研究表明,
在相同氮素水平下,化肥减量４０％并配施２０％有

机肥对黄瓜、苦瓜、甘蓝这３种蔬菜的产量和品质

是最有利的,各种效应达到最优.凹凸棒有机肥

作为一种新型的有机肥料,它是以具有离子交换

性和强吸附性的凹凸棒为原料,以作物秸秆和畜

禽粪便为有机配料,在改善土壤质量,提高作物产

量和品质方面有显著成效[１２].胡风仙[１３]研究发

现,树脂包膜尿素缓释氮肥对夏玉米增产效果显

著高于普通氮肥;衣文平等[１４]研究表明,树脂包

膜的缓释尿素肥效时间较长,一次基施可以满足

作物整个生育期对养分的需求,增产增效十分显

著.菊芋本身比较耐贫瘠,通常在其种植过程中

管理比较粗放.而甘肃省荒漠化地区土壤沙化程

度高,土壤有机质含量较低.所以,优化施肥方
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式,提高土壤质量和供肥能力是提高菊芋经济价

值和饲用价值的关键措施.为此,本研究通过田

间试验,以单施氮肥为对照,研究荒漠化地区凹凸

棒有机肥与缓释氮肥配施对菊芋关键生育期饲用

品质的影响,以期为收获菊芋最大饲用价值提供

理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于甘肃省武 威 市 凉 州 区 黄 羊 镇

(３７°４０′２９″N,１０２°５１′５９″E),海拔１５１０m,年均

气温７．７℃,无霜期１５０d左右,降水量１５０mm,
年蒸发量２０２１mm.日照时数３０２８h,相对湿

度５３％.一年中≥１０℃有效积温３０１６℃,年太

阳辐射总量５８０~６６０Cal􀅰cm－２[１５].区内蒸发量大,
降水量少而且主要集中在６月－９月,降水可利用率

较低,灌溉以地下水为主,试验地土壤为石灰型灌漠

土,土壤基础理化性质为:全氮０．４４g􀅰kg－１,碱解氮

９４mg􀅰kg－１,有 效 磷 ２６．４ mg􀅰kg－１,速 效 钾

１４８mg􀅰kg－１,有机质８．５g􀅰kg－１,pH８．１１,容重

１．２８g􀅰cm－３.

１．２　材料

供试菊芋品种为“津芋一号”,由天津市农业

科学院提供.
供试肥料为尿素(含 N量为４６％),宁夏和宁

化学有限公司生产;硫酸钾(K２O 含量为５２％),
青海联宇钾肥有限公司生产;过磷酸钙(P２O５含

量为１６％),云南兴昆化工有限公司生产.
供试生物有机肥为凹凸棒有机肥(有机质含

量≥４５％,含氮量２％,有效活菌数≥２亿􀅰g－１),
临泽县鼎丰源凹土高新技术开发有限公司生产.

１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验采用随机区组设计,氮肥

为常规尿素(N)和树脂包膜缓释尿素(HN).设

置 OM０＋N１(T１)、OM０＋HN１(T２)、OM１＋N２

(T３)、OM１＋HN２(T４)、OM２＋N３(T５)、OM２＋
HN３(T６)共６个处理,其中生物有机肥 OM０、

OM１、OM２分别为０,１５００．０和３０００．０kg􀅰hm－２;
常规尿素 N１、N２、N３和树脂包膜缓释尿素 HN１、

HN２、HN３分别为２２５．０,１８７．５和１５０．０kg􀅰hm－２,

６个处理３次重复,共１８个小区.

１．３．２　田间管理　于２０２１年３月下旬开始播

种,采用平作的种植方式,株行距设为６０cm×

７０cm,播种深度为１０cm,选取重３０~４０g、无
伤、无病的块茎作为种子,播种前用０．８％高锰酸

钾消毒.菊芋抗旱性较强,苗期、现蕾期是浇水的

２个关键时期,一般５月中旬浇出苗水,９月上旬

浇现蕾水,其他时期根据土壤墒情和设置灌水量分

５次灌水,人工除草２次.１０月下旬即可收获.

１．３．３　测定项目及方法　菊芋花期测定地上生

物量(AB),用镰刀齐地面刈割单株,１０５ ℃条件

下烘干４８h后称干重;成熟期测定地下生物量

(UB),以菊芋地下根为中心,以半径０．４m 画圆

深挖３０cm,取出地下块茎和根系在烘箱中烘干

４８h(１０５℃)后称干重;总生物量(TB)以地上生

物量和地下生物量之和表示[１６].
成熟期每个小区取５株菊芋的块茎,切块后

立即以１０５℃杀青,再以８０℃下烘干至恒重,磨
粉过６０目筛后,用于测定块茎中的总糖(TS)、还
原糖(RS)和菊糖(LL)含量.块茎中总糖和还原

糖分别用苯酚Ｇ硫酸法和３,５Ｇ二硝基水杨酸比色

法测定[１６];菊糖含量以总糖含量和还原糖的差值

表示[１７].
地上部分样品烘干粉碎研磨后过４０目筛,参

照 GB６４３８－２００７标准测定粗灰分(ASH)含量;
参照 GB/T６４３２－９４标准测定粗蛋白(CP)含

量;参 照 GB/T６４３３－２００６ 标 准 测 定 粗 脂 肪

(EE)含量;参照 GB/T２０８０６－２００６标准测定中

性洗涤纤维(NDF)的含量;参照 NY/T１４５９－
２００７标准测定酸性洗涤纤维(ADF)含量.

１．３．４　数据分析　试验数据以 Excel２０１０软件

整理,采用SPSS２１．０软件进行方差分析、主成分

分析及聚类分析.

２　结果与分析

２．１　不同施肥方式对菊芋生物量的影响

由图１可知,地上生物量、地下生物量和总生

物量均随着有机肥的增施呈增加的趋势,T５和 T６
处理下的地上生物量显著高于其他处理.其中T６
处理下的地上生物量最高,为３０９．００g􀅰株－１,较
T１高出２６．５２％;T５、T６处理下的地下生物量同

样显著高于其他处理,且二者之间无显著差异;
菊芋总 生物量的大 小顺序为 T６＞T５＞T４＞
T３＞T２＞T１,T６处理下的菊芋总生物量最高,
为４２２．２６g􀅰株－１,与 T３、T４和 T５之间差异不

显著,却较 T１、T２显著高出２５．４０％和２１．４４％.

８３



８期 　　王振龙等:不同施肥方式对荒漠化地区菊芋饲用品质的影响　　　　　　　　　　　

图１　不同施肥方式对菊芋生物量的影响

注:不同小写字母表示不同施肥处理在P＜０．０５水平差异显著.

２．２　不同施肥方式对菊芋块茎品质的影响

由表１可知,T４处理下的菊芋总糖含量最

高,为６４５．２３g􀅰kg－１,显著高于其他处理,其次

为 T３,总糖含量依次为 T４＞T３＞T６＞T５＞
T２＞T１,T５和 T６二者之间无显著差异.T１处

理下的总糖含量最低,说明氮肥有机肥配施有利

于总糖的累积,而且施缓释氮肥效果优于普通

氮肥.

T３处理下的还原糖含量最高,为４８．２８g􀅰kg－１,
且与其他处理差异均显著,T４和 T６处理下的还

原糖含量最低,二者之间差异不显著,分别为

４４􀆰２９和４４．３８g􀅰kg－１,且T３处理下的还原糖含

量比 T４和 T６分别显著高出９．０１％和８．７９％,

T２和 T５二者之间差异不显著.

T４处理下的菊糖含量最高,为６００．９３g􀅰kg－１,
且与其他处理差异均显著,T３、T５、T６分别为

５６４．５３,５４６．６９和５５６．２２g􀅰kg－１,且三者之间差

异 不 显 著;T１ 处 理 下 的 菊 糖 含 量 最 低,为

４５６．５７g􀅰kg－１,低于 T４处理２４．０２％,说明有机

肥与氮肥配施有助于菊芋菊糖的积累.

表１　不同施肥方式对菊芋块茎品质的影响

单位:g􀅰kg－１

处理 总糖 还原糖 菊糖

T１ ５０１．９９±５．５６e ４５．４３±０．１５c ４５６．５７±５．５６d

T２ ５５７．１４±９．２７d ４６．３３±０．０６b ５１０．８１±９．２６c

T３ ６１２．８１±３．１２b ４８．２８±０．１１a ５６４．５３±３．１２b

T４ ６４５．２３±３．６４a ４４．２９±０．１０d ６００．９３±３．６３a

T５ ５９２．８６±５．２８c ４６．１７±０．１５b ５４６．６９±５．２８b

T６ ６００．６１±７．１９bc ４４．３８±０．１１d ５５６．２２±７．１８b

　　注:不同小写字母表示在P＜０．０５水平差异显著.下同.

２．３　不同施肥方式对菊芋茎叶营养成分的影响

由表２可知,各处理之间菊芋茎叶粗蛋白含

量差异不显著,其中 T４处理下的粗蛋白含量最

高,依次为 T４＞T５＞T６＞T３＞T１＞T２.T６处

理下的菊芋茎叶粗脂肪含量最高,为４．７４％,且
与其他处理之间差异均显著,其次为 T５,说明增

施有机肥有利于菊芋茎叶中粗脂肪的积累.T４
处理下的粗灰分含量最高,为１４．５８％,T４与除

T３外的其他处理差异均显著,且其他处理之间差

异均不显著,其中,T６处理下的茎叶粗灰分含量

最低,较 T４处理显著降低１６．２６％.T６处理下

的菊芋茎叶中酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维

含量最高,其次为 T５,且二者之间差异均不显著,

T６与 T１、T２处理之间差异均显著,纤维含量

顺序依次为 T６＞T５＞T４＞T３＞T１或 T２,说明

随着施入有机肥量的增大,有利于两种纤维含量

的积累,且配施缓释尿素效果要优于配施普通

尿素.

表２　不同施肥方式对菊芋茎叶营养成分的影响 单位:％

处理 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 酸性洗涤纤维 中性洗涤纤维

T１ ６．６８±０．６９a ３．９６±０．１０c １３．１４±０．２９bc ３８．１１±２．５２b ４０．７１±１．７３b

T２ ６．６３±０．９６a ３．５１±０．１０d １２．４９±０．３３c ３７．６７±０．６５b ４１．５１±２．０６b

T３ ７．０３±１．０１a ３．４２±０．１４d １４．１４±０．３８ab ３９．６３±０．５４ab ４１．８２±１．１６b

T４ ９．０６±０．０８a ３．８０±０．０６c １４．５８±０．１９a ４１．９４±１．２２ab ４４．８０±０．６３ab

T５ ８．２４±０．４８a ４．３５±０．０７b １２．８１±０．２７c ４２．２７±２．９４ab ４５．２０±１．２９ab

T６ ８．０４±０．２１a ４．７４±０．０７a １２．２１±０．３１c ４４．５３±０．８７a ４７．２６±１．３２a

２．４　菊芋生物量和品质以及营养成分的相关性

由表３可知,１１个不同指标之间存在一定的

相关性.地上生物量、地下生物量、总生物量与酸

性洗涤纤维、中性洗涤纤维之间呈现极显著正相

关关系;地上生物量与粗脂肪之间呈现显著正相

关关系,相关系数为０．８１０;菊芋总糖与菊糖之间呈

９３
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现极显著正相关关系,相关系数为０．９９６;粗蛋白与

酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维之间呈现显著正相

关关系,相关系数分别为０．７９３和０．７９５;粗脂肪与

酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维之间呈现显著正相

关关系,相关系数分别为０．７９０和０􀆰７９５;酸性洗涤

纤维与中性洗涤纤维之间呈现极显著正相关关系,
相关系数为０．９７９.

表３　菊芋生物量和品质以及营养成分指标之间的相关系数矩阵

指标 地上生物量 地下生物量 总生物量 总糖 还原糖 菊糖 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分
酸性洗涤

纤维

中性洗涤

纤维

地上生物量 １．０００

地下生物量 ０．９９７∗∗ １．０００

总生物量 ０．９９５∗∗ ０．９９８∗∗ １．０００

总糖 ０．５７７ ０．６２５ ０．５８９ １．０００

还原糖 －０．３１５ －０．３１９ －０．３１６ －０．０６８ １．０００

菊糖 ０．５８５ ０．６３３ ０．５９７ ０．９９６∗∗ －０．０９８ １．０００

粗蛋白 ０．６９７ ０．７４０ ０．７０８ ０．７６５ －０．５７３ ０．７８０ １．０００

粗脂肪 ０．８１０∗ ０．７４６ ０．７７２ ０．０２５ －０．６１２ ０．０４３ ０．４４３ １．０００

粗灰分 －０．２６３ －０．２０８ －０．２５０ ０．４９０ ０．１６３ ０．４８４ ０．３３０ －０．５６１ １．０００

酸性洗涤纤维 ０．９４６∗∗ ０．９４７∗∗ ０．９４７∗∗ ０．６２７ －０．５０５ ０．６４０ ０．７９３∗ ０．７９０∗ －０．１１３ １．０００

中性洗涤纤维 ０．９４７∗∗ ０．９５１∗∗ ０．９４９∗∗ ０．６０９ －０．５６７ ０．６２４ ０．７９５∗ ０．７９５∗ －０．２１７ ０．９７９∗∗ １．０００

　　注:∗ 代表差异显著(P＜０．０５),∗∗ 代表差异极显著(P＜０．０１).

２．５　主成分分析

为避免反映菊芋营养成分的指标发生重叠交

叉,应用主成分分析法在多个指标中筛选出若干

个彼此不相关的综合性指标,来反映原来全部指

标的大部分信息[１８].本试验针对菊芋生物量、品
质、饲用成分等共１１项指标以主成分分析法进行

降维,筛选出３个主成分.由表４可知,主成分１、
主成分 ２、主成分 ３ 贡献率分别为 ６５．５２２％、

２２􀆰３１４％和９．１９９％,３个主成分的方差累积贡献

率能够反映各指标９７．０３４％的信息,说明３个主

成分可以衡量这１１个指标的所有信息.第一主

成分在地上生物量、地下生物量、总生物量、粗脂

肪、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维上荷载值较大,
其权重系数分别为０．９７９,０．９６５,０．９７６,０􀆰７８５,

０．８８７和０．８９６;第二主成分在总糖、菊糖、粗蛋

白、粗灰分上荷载值较大,其权重系数分别为

０􀆰８６４,０．８６２,０．６４１和０．８５０;第三主成分在还原

糖上荷载值较大,其权重系数为０．９６４.

２．６　不同施肥处理对菊芋饲用品质的综合评价

为确保主成分分析结果的客观性和科学性,
将各指标标准化后计作 ZAB、ZUB、ZTB、ZTS、

ZRS、ZLL、ZCP、ZEE、ZASH、ZADF、ZNDF.因此,
可得各主成分的函数表达式:F１＝０．９７９ZAB＋
０􀆰９６５ZUB＋０．９７６ZTB＋０．４７１ZTS－０．２１９ZRS＋
０􀆰４７６ZLL＋０．５４０ZCP＋０．７８５ZEE－０．４１６ZASH＋
０．８８７ZADF＋０．８９６ZNDF.F２、F３ 同 样 依 照

表４以相同的函数表达式表示.

表４　主成分分析的特征值和贡献率

序号 指标 主成分１ 主成分２ 主成分３

１ 地上生物量 ０．９７９ ０．１５２ ０．１１７

２ 地下生物量 ０．９６５ ０．２１６ ０．１２６

３ 总生物量 ０．９７６ ０．１６８ ０．１１９

４ 总糖 ０．４７１ ０．８６４ －０．０４３

５ 还原糖 －０．２１９ ０．０２２ －０．９６４

６ 菊糖 ０．４７６ ０．８６２ －０．０１４

７ 粗蛋白 ０．５４０ ０．６４１ ０．５０２

８ 粗脂肪 ０．７８５ －０．３４４ ０．４７６

９ 粗灰分 －０．４１６ ０．８５０ －０．００８

１０ 酸性洗涤纤维 ０．８８７ ０．２６５ ０．３３７

１１ 中性洗涤纤维 ０．８９６ ０．２１６ ０．３７５

特征值 ６．３４１ ３．９１２ １．０２４
贡献率/％ ６５．５２２ ２２．３１４ ９．１９９

累积贡献率/％ ６５．５２２ ８７．８３６ ９７．０３４

０４
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　　由表５可知,通过隶属函数u(Xj－Xmin)/
(Xmax－Xmin),(j＝１,２,􀆺,n)求得u１,u２,u３进一

步通过权重 Wj＝Pj/∑n
j＝１Pj,以及综合评价 D

值:D＝∑n
j＝１[u(Xj)×Wj],计算可得 T６处理的

得分最高,为０．７９８,其次为 T５,得分为０．７０９,
T１处理的得分最低,为０．０７８,排名依次为 T６＞
T５＞T４＞T３＞T２＞T１,说明在３０００kg􀅰hm－２

有机肥＋１５０．０kg􀅰hm－２的施肥组合下对菊芋生

物量、块茎品质以及营养成分效果最佳.再用最

短距离法计算出各处理间的欧式距离,对６个处

理进行系统聚类.如图２所示,可以把饲用品质

分为３类,T１和 T２两个处理聚为一类,菊芋饲

用品质为三等,T３和 T４两个处理聚为一类,菊
芋饲用品质为二等,T５和 T６两个处理聚为一

类,菊芋饲用品质为一等,说明有机肥有利于菊芋

全株饲用品质的提升,且配施缓释尿素效果要优

于普通尿素.

图２　不同施肥处理聚类分析

表５　不同处理对菊芋生物量及营养品质指标综合评价

处理 F１ F２ F３ u１ u２ u３ D 值(得分) 排名

T１ －１．１５９ －１．０７８ ０．６６９ ０．０００ ０．０００ ０．８２２ ０．０７８ ６

T２ －０．６７５ －０．５９５ －０．４７０ ０．１９１ ０．１７９ ０．４０８ ０．２０９ ５
T３ －０．２６３ ０．７５５ －１．５９１ ０．３５３ ０．６８０ ０．０００ ０．３９５ ４

T４ －０．３３９ １．６１８ １．１５８ ０．３２３ １．０００ １．０００ ０．５４３ ３
T５ １．０５８ －０．１８９ －０．３４６ ０．８７４ ０．３３０ ０．４５３ ０．７０９ ２

T６ １．３７８ －０．５１１ ０．５８０ １．０００ ０．２１０ ０．７９０ ０．７９８ １

３　讨论

菊芋的地上和地下部分都可作为优良的饲料

原料.地上茎叶部分茎叶营养价值可超苜蓿,地
下的块茎中含有丰富的菊糖,其营养价值高于马

铃薯[１９].本研究通过不同施肥方式对菊芋地上、
地下生物量以及块茎品质和茎叶营养物质的影

响,来探究菊芋最大饲用价值的施肥方式.生物

量是直接衡量植物自然生长或不同农艺措施下生

长趋势的基本指标[２０Ｇ２１],因此需要筛选生物量高

的处理可以获得较高的饲料产量,相关研究表明,
化肥减量配施有机肥可显著提高作物生物量.段

文学等[２２]研究表明,化肥配施有机肥可显著增加

甘薯块根的产量;芶久兰等[２３]研究表明,有机肥与

减量２０％缓释肥施用仍能达到较好的增产效果.本

研究也得到相似结果,在１５０．０kg􀅰hm－２缓释尿素＋
３０００．０kg􀅰hm－２凹凸棒生物有机肥处理下的生

物量最大.菊芋块茎中的糖类也是动物不可或缺

的营养成分之一,尤其是菊糖可调控动物各器官的

机能,本研究发现,当施用有机肥１８７．５kg􀅰hm－２＋
缓释尿素１５００．０kg􀅰hm－２时的菊芋块茎中总糖

和菊糖在各处理中含量最高.孙晓娥等[２４]研究

表明,当氮肥为１８０．０kg􀅰hm－２时,菊芋块茎能达

到最高产量和最优品质,而过度施加氮肥不仅不

利于提高菊芋块茎产量及其品质,这和本研究的

结果基本一致.菊芋作为饲草来说,粗蛋白、粗脂

肪、粗灰分、中性洗涤纤维及酸性洗涤纤维是决定

其营养价值的重要物质[２５].有研究表明,禾本科饲

草的粗蛋白含量与施氮量成正比[２６],而在本研究中

菊芋茎叶粗蛋白含量是随着氮肥的减施和增施有机

肥呈现先升高后下降的过程.本研究中施用有机肥

３０００．０kg􀅰hm－２＋缓释尿素１５０．０kg􀅰hm－２时,
菊芋茎叶中粗脂肪含量在各处理中含量最高,为
４．７５％,说明缓释氮肥配施一定比例的有机肥有

利于提高玉米营养价值,这与前人有关饲草营养

价值的结论一致[２７].中性洗涤纤维和酸性洗涤

纤维是反映纤维质量好坏最有效的指标,其含量与

动物的采食和消化有关[２８Ｇ２９],本研究中施用有机肥

１５０．０kg􀅰hm－２＋缓释尿素３０００．０kg􀅰hm－２时,
菊芋茎叶中的纤维含量最高,且相对于不施有机

肥的两个处理差异均显著,说明随着有机肥的增

施和氮肥的减量,有利于纤维在菊芋茎叶中的积

累,提高菊芋饲用品质,这与胡春花等[２６]对青贮

玉米的研究结果是一致的.

１４
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全株菊芋的饲用价值主要体现在生物量、糖、
纤维、蛋白和脂肪等１１个指标的含量中,综合这

１１个指标之间的相关性分析,生物量与酸性洗涤

纤维和中性洗涤纤维都存在极显著的正相关关

系,而与还原糖和粗灰分之间存在负相关关系,粗
蛋白和粗脂肪与酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维都

存在显著的正相关关系.为进一步了解这些指标

之间的相关关系以及各指标对菊芋饲用价值的贡

献,利用主成分分析法和聚类分析法对各处理进

行综合评价.本研究采用主成分分析,将表征菊

芋饲用品质的１１个指标进行降维、提取到３个主

成分,累积贡献率达９７．０３４％,地上生物量、地下

生物量、总生物量、粗脂肪、酸性洗涤纤维、中性洗

涤纤维在第一主成分上有较高的荷载值,总糖、菊
糖、粗蛋白、粗灰分在第二主成分上有较高的荷载

值,还原糖在第三主成分上有较高的荷载值.
３个主成分涵盖了菊芋生物量、糖含量和营养成

分９个指标,原变量信息无丢失,说明利用主成分

分析衡量不同施肥方式对荒漠化地区菊芋饲用品

质是可靠的.

４　结论

不同施肥方式处理下,通过对菊芋全株１１个

饲用品质指标进行主成分得分评价和聚类比较,
以不同施肥方式的主成分得分评价标准进行排

序,排名依次为 OM２ ＋HN３、OM２ ＋N３、OM１ ＋
HN２、OM１＋N２、OM０＋HN１、OM０＋N１,即缓释尿

素１５０．０kg􀅰hm－２配施有机肥３０００．０kg􀅰hm－２的

施肥方式最佳.把主成分综合得分进行聚类分

析,将６个不同施肥处理下的菊芋饲用品质分为

３个等级,即OM２＋HN３、OM２＋N３为高质量等级,
OM１＋HN２、OM１＋N２为中质量等级,OM０＋HN１、
OM０＋N１为低质量等级.聚类分析结果表明,增
施有机肥相对于不追施有机肥处理可显著提高菊

芋饲用品质,配施缓释尿素处理下的菊芋饲用品

质要高于普通尿素.
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EffectsofDifferentFertilizationMethodsonForageQualityof
HelianthustuberosusLinn．inDesertificationArea
WANGZhenlong,SUCuicui,ZHOUQi,DENGChaochao,ZHOUYanfang

(WuweiFarmland SoilImprovementand Farmland Conservation TechnologyInnovation Center/Gansu
AcademyofAgriＧEngineeringTechnology,Wuwei７３３００６,China)

Abstract:Inviewofthefactthatthelargeareaofdesertificationland,thelackofwaterresourcesandthefragile
ecologicalenvironmentinHexiRegionofGansuProvincehaveledtotherisingcontradictionbetween＂competing
forlandandwaterwithgrain＂atthisstage．ThecharacteristiccashcropHelianthustuberosus,whichis
perennial,droughtresistant,barrentolerantandhashighfeedingvalue,wasselectedastheresearchobject．
Sixdifferentfertilizationmethodsaresetrespectively,withsinglenitrogenfertilizerasthecontrol:OM０＋N１,
OM０＋HN１,organicfertilizerwithnitrogenfertilizer:OM１＋N２,OM１＋HN２,OM２＋N３,OM２＋HN３．The
effectsofdifferentfertilization methodsonthefeedingqualityofHelianthustuberosus wereanalyzed．By
measuringtherelevantindicatorsofHelianthustuberosus:abovegroundbiomass,undergroundbiomass,total
biomass,totalsugar,reducingsugar,inulin,crudeprotein,crudefat,crudeash,aciddetergentfiber,neutral
detergentfiber．TheresultsshowedthatthetotalbiomassofH．tuberosusunderOM２＋HN３treatmentwasthe
highest,at４２２．２６g􀅰plant－１,whichwassignificantlydifferentfrom OM０＋N１andOM０＋HN１treatments．
TheinulincontentunderOM１＋HN２treatmentwas６００．９３g􀅰kg－１,whichwassignificantlydifferentfrom
othertreatments．ThecontentofH．tuberosusfatandfiberunderOM２ ＋HN３treatmentwasthehighest
amongalltreatments．Usingprincipalcomponentanalysisandclusteranalysistocomprehensivelyevaluatethe
differencesinfeedqualityofH．tuberosusunderdifferentfertilizationtreatments．Theresultsshowedthatthe
comprehensiverankingofH．tuberosusfeedingqualitywasOM２＋HN３,OM２＋N３,OM１＋HN２,OM１＋N２,
OM０＋HN１,OM０＋N１．ThefeedingqualityofH．tuberosusunderdifferentfertilizationtreatmentsdividedinto
threecategories．ThefirstcategorywasOM２＋HN３andOM２＋N３,whichhadthebestquality．Thesecond
categorywasOM１＋HN２andOM１＋N２,whichhadgoodquality．ThethirdcategorywasOM０＋HN１and
OM０＋N１,whichhadgeneralquality．Insummary,thefeedqualityofH．tuberosuscanbesignificantly
improvedbyreducingnitrogenfertilizerandincreasingorganicfertilizercomparedwiththetreatmentwithout
topdressingorganicfertilizer,andthefeedqualityofH．tuberosusunderthetreatmentofslowreleaseureais
higherthanthatofcommonurea．
Keywords:fertilizationmethod;HelianthustuberosusLinn;feedquality;principalcomponentanalysis;clusteranalysis
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