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摘要：为确定宁夏中部地区甜高粱 (Sorghum bicolor) 适时收获期，本研究以甜高粱‘F438’为试验材料，分别在拔节

期、抽穗期、乳熟期及蜡熟期收获并测定其农艺性状、营养品质及肉牛瘤胃体外消化性能。结果表明：甜高粱在蜡

熟期和乳熟期的茎节数、茎叶比及干物质产量均显著高于拔节期和抽穗期 (P < 0.05)。收获期对甜高粱营养品质 (除了

酸性洗涤木质素) 均有显著差异 (P < 0.05)，粗蛋白质含量随收获期延后显著降低 (P < 0.05)，可溶性碳水化合物和淀

粉含量随收获期延后显著影响 (P < 0.05)。中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量在抽穗期上升后逐渐下降，在蜡熟期最

低，分别为 58.92% 和 35.52%，均显著低于拔节期和抽穗期 (P < 0.05)。甜高粱在蜡熟期体外干物质消化率最高，为

53.53%，显著高于其余 3 个时期 (P < 0.05)，高 4.01%～9.33%，拔节期体外中性洗涤纤维消化率显著高于抽穗期和乳

熟期 (P < 0.05)，分别高 5.21% 和 5.54%，与蜡熟期差异不显著 (P > 0.05)。可消化干物质产量与干物质、干物质产

量、可溶性碳水化合物含量和淀粉含量显著正相关 (P < 0.05)；可消化中性洗涤纤维产量与干物质显著正相关 (P <
0.05)，与粗蛋白质含量显著负相关 (P < 0.05)。甜高粱在蜡熟期收获，可消化干物质和中性洗涤纤维产量最高，分别

为 13.35 和 4.91 t·hm−2
。综上所述，在宁夏中部地区，建议甜高粱在蜡熟期收获。

关键词：甜高粱；收获期；田间生产性能；体外消化率；可消化干物质产量；可消化中性洗涤纤维产量；相关性分析
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‘F438’ was used as the research material, and its field productive performance and in vitro digestibility were studied at four
harvest  periods  (jointing,  heading,  milk,  and  dough  stages).  The  results  showed  that  the  number  of  stem nodes,  stem-leaf
ratio, and dry matter yield of sweet sorghum at the dough and milk stages were significantly higher than those of the jointing
and heading stages (P < 0.05). The harvest periods had a significant effect on the nutritional quality of sweet sorghum except
for acid detergent lignin (P < 0.05).  The crude protein content decreased significantly with the delay of the harvest  period
(P  <  0.05),  whereas  the  water-soluble  carbohydrates  and  starch  content  increased  significantly  (P  <  0.05).  The  neutral
detergent fiber and acid detergent fiber contents increased after the heading stage and then gradually decreased, reaching the
lowest levels at the dough stage, with DM values of 58.92% and 35.52%, respectively, significantly lower than those of the
jointing  and  heading  stages  (P <  0.05).  The  in  vitro dry  matter  digestibility  of  sweet  sorghum at  the  dough stage  was  the
highest  (53.53%),  which was significantly higher than that  of  other stages (P < 0.05),  with an increase of 4.01%～9.33%.
The in vitro neutral detergent fiber digestibility at the jointing stage was significantly higher than that of the heading and milk
stages  (P  <  0.05),  with  an  increase  of  5.21%  and  5.54%,  respectively,  whereas  no  significant  difference  was  observed
compared with that of the dough stage (P > 0.05). The digestible dry matter yield had significantly positive correlations with
dry  matter,  dry  matter  yield,  water-soluble  carbohydrates  content,  and  starch  content  (P  <  0.05).  The  digestible  neutral
detergent fiber yield had significantly positive correlations with dry matter  and dry matter  yield (P < 0.05).  The digestible
neutral  detergent  fiber  yield  and crude  protein  content  showed a  significantly  negative  correlation  (P <  0.05).  The highest
digestible dry matter and neutral detergent fiber yield of sweet sorghum was harvested at the dough stage, at 13.35 and 4.91
t·ha−1, respectively. In conclusion, the optimum harvesting period of sweet sorghum was the dough stage in central Ningxia.

Keywords: sweet sorghum; harvest period; field productive performance;  in vitro digestibility; digestible dry matter yield;
digestible neutral detergent fiber yield; correlation analysis
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甜高粱 (Sorghum bicolor)是高产 C4 植物，相较

于 C3 植物具有光合效率高、耐旱性强及生长能力

强等特点，作为普通粒用高粱的一个变种，其抗逆

性强、营养丰富、含糖量高，是一种优质的能源及饲

料作物，在边际性土地上具有巨大的栽培潜力
[1-2]
。

近年来，因甜高粱饲用价值高，逐渐成为我国干旱、

半干旱及盐碱化地区重要的优质饲草资源，以缓解

草畜矛盾
[1, 3]
。在降水稀少及供水受限地区，甜高粱

可获得较理想的产量 ，具有取代饲用玉米 (Zea
mays)的潜力，可作为优质青贮饲料替代日粮中部

分青贮玉米饲喂牛、羊
[4-6]
。有研究表明，短期内饲

喂高产哺乳奶牛，甜高粱青贮饲料可替代日粮中部

分青贮玉米，当替代率高达 50%时，对产奶量无负

面影响
[7]
。

在宁夏中部地区，由于降水稀少、地表蒸发量

大以及土壤盐碱化严重，导致该地区的作物生长受

到严重影响，从而进一步导致当地饲草资源的短

缺，使得草畜矛盾日益突出。因此，挖掘甜高粱的

饲用价值、发挥其饲用潜力，对于缓解草畜矛盾具

有重要意义。甜高粱‘F438’在宁夏中部地区表现出

较强的抗旱性
[8]
，且其产量和品质较优

[9]
。目前有较

多关于甜高粱适时收获期的研究
[4, 10-11]

，但主要集中

于探讨甜高粱不同收获期田间产量与营养品质的

表现，对于甜高粱的饲用价值而言，不同收获期可消

化养分产量至关重要。因此，本研究以甜高粱‘F438’
为材料，对其拔节期、抽穗期、乳熟期和蜡熟期的田

间生产性能和体外消化性能进行比较，以期为宁夏

中部地区甜高梁的生产与利用提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于宁夏回族自治区吴忠市红寺堡区

(105°43′～106°42′ E，37°28′～37°37′ N)，平均海拔

1 345 m。该区属温带大陆性气候，常年干旱少雨，

2022年降水量 212  mm，较多年平均降水量下降

15.2%，年均温 8.7 ℃，无霜期 163 d。 

1.2    试验设计

供试甜高粱品种 ‘F438’于 2022年 5月 15日播

种，行距 30  cm，株距 20  cm，种植密度为 166  755
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株·hm−2
。种前灌水，施种肥磷酸二铵 [总养分 (N +

P2O5) ≥ 64.0%] 300 kg·hm−2
，试验期间实施常规田

间管理，6月 17日 (苗期)追施尿素 (N ≥ 46.4%) 200
kg·hm−2

，6月 25日 (苗期)和 8月 20日 (拔节期)各施

硝基复合肥 (总养分 ≥ 45%, N ꞉ P2O5 ꞉ K2O = 26 ꞉ 6 ꞉ 6)
200  kg·hm−2

。设 计 4个 收 获 期 ，分 别 为 拔 节 期

(2022年 8月 29日)、抽穗期 (2022年 9月 13日)、乳
熟期 (2022年 9月 27日 )和蜡熟期 (2022年 10月
11日)，留茬高度为 15 cm。 

1.3    测定指标及方法

各收获期分别随机选取 3×10株甜高粱测定株

高、茎粗、单株叶片数、单株黄叶数及茎节数，并随

机选取 3个 2 m × 2 m样方进行全株刈割并称得鲜

重，每个样方分别取切短后混匀的 300 g鲜样和

3株全株，于实验室 105 ℃ 杀青 20 min，65 ℃ 烘干

至恒重，计算干物质 (dry matter，DM)含量和干物质

产量，通过分离单株茎、叶，计算茎叶比 (茎叶比  =
茎干重 /叶干重 )。取甜高粱烘干样粉碎后过 0.425
mm筛 ，通 过 凯 氏 定 氮 法 测 定 粗 蛋 白 质 (crude
protein， CP)含量 ，使用脂肪分析仪 (Ankom  XT1
Ankom Company，USA)通过索氏提取法测定脂肪

(ether extract，EE)含量，通过蒽酮－硫酸比色法测定

可溶性碳水化合物 (water soluble carbohydrate，WSC)
和淀粉 (starch)含量，通过范氏洗涤纤维法测定中性

洗涤纤维 (neutral detergent fiber，NDF)、酸性洗涤纤

维 (acid  detergent  fiber， ADF)和酸性洗涤木质素

(acid detergent lignin，ADL)含量。 

1.4    体外瘤胃消化性能测定

采用王莹
[12]

的方法测定体外消化率，称取 0.5
g青贮饲料样品于纤维袋中 (重复 3次 )，放入

DAISY II 体外模拟培养箱消化罐中，加入 1 330 mL
A缓冲液、266 mL B缓冲液和 400 mL于晨饲前采

集的配备有永久瘤胃瘘管的安格斯牛瘤胃液，往消

化罐中持续通入 CO2 至厌氧条件，盖好盖子后放入

体外模拟培养箱，在 39 ℃ 下培养 48 h，取出样品并

用蒸馏水将纤维袋冲洗干净后烘干，称取残渣干物

质重后，测定残渣 NDF含量，计算体外干物质消化

率 (in vitro dry matter digestibility，IVDMD)和体外中

性洗涤纤维消化率 (in  vitro  neutral  detergent  fiber
digestibility，IVNDFD)，并乘以干物质产量得到可消

化干物质产量和可消化中性洗涤纤维产量。

体外干物质消化率  = (样品干物质重  − 残渣干

物质重)/样品干物质重 × 100%；
体外中性洗涤纤维消化率  = (样品 NDF含量  −

残渣 NDF含量)/样品 NDF含量 × 100%。 

1.5    数据分析

采用 Excel 2016整理数据，利用 SPSS 27.0进行

单因素方差分析，利用 Duncan检验法进行多重比

较，利用 Hiplot进行相关性分析及作图。 

2    结果与分析
 

2.1    各收获期甜高粱农艺性状及产量比较

甜高粱蜡熟期和乳熟期的茎节数、茎叶比和干

物质产量均显著高于拔节期和抽穗期 (P <  0.05)
(表 1)。甜高粱拔节期的株高、单株黄叶数、茎节数

和干物质含量均显著低于其他 3个时期 (P < 0.05)。
乳熟期和蜡熟期甜高粱的株高、茎叶比和干物质产

量间无显著差异 (P > 0.05)，甜高粱株高、干物质含

量和产量随收获期延后呈现上升趋势，在蜡熟期达

到最大，分别为 477.24 cm、39.20%和 25.11 t·hm−2
。 

2.2    不同收获期甜高粱田间营养品质比较

收获期对甜高粱营养品质 (除 ADL)均具有显

著影响 (P < 0.05) (表 2)。甜高粱全株、茎和叶 CP含

量随收获期延后而降低；WSC含量随收获期延后总

体上逐渐增加，甜高粱蜡熟期全株 WSC含量最高，

达 17.35%，显著高于其他 3个时期 (P < 0.05)。收获

期对甜高粱淀粉含量具有显著影响 (P < 0.001)，乳
熟期和蜡熟期淀粉含量显著高于拔节期和抽穗期

(P < 0.05)。甜高粱 NDF和 ADF含量在拔节期到抽

穗期上升后随收获期延后逐渐下降，在蜡熟期降至

最低，分别为 58.92%和 35.52%，显著低于拔节期和

抽穗期 (P < 0.05)。 

2.3    不同收获期甜高粱体外消化性能比较

甜高粱在蜡熟期收获 IVDMD最高 (表 3)，为
53.53%，显著高于其他 3个时期 (P < 0.05)。随着收

获期的延后，甜高粱可消化干物质产量逐渐上升，

在蜡熟期达最高，为 13.35 t·hm−2
，显著高于拔节期

和抽穗期 (P < 0.05) ，但与乳熟期差异不显著 (P >
0.05)。甜高粱在拔节期收获 IVNDFD最高，为 36.53%，
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显著高于抽穗期和乳熟期 (P < 0.05)，分别高 5.21%
和 5.54%，但与蜡熟期差异不显著 (P > 0.05)。甜高

粱在蜡熟期收获可消化中性洗涤纤维产量最高，为

4.91 t·hm−2
，显著高于拔节期 (P < 0.05)，但与抽穗期

和乳熟期差异不显著 (P > 0.05)。 

2.4    甜高粱营养品质与体外消化性能的相关性

分析

甜高粱干物质 (DM)含量、可溶性碳水化合物

(WSC)含量、可消化干物质 (DDMY)产量和可消化

中性洗涤纤维 (DNDFY)产量显著正相关 (P < 0.05)

(图 1)。干物质产量与 CP含量显著负相关 (P  <
0.05)，与DDMY产量显著正相关 (P < 0.05)。CP含量与

DNDFY含量显著负相关 (P <0.05)，WSC含量与DDMY
产量显著正相关 (P < 0.05)。淀粉含量与中性洗涤纤

维 (NDF)和酸性洗涤纤维 (ADF)含量显著负相关 (P <
0.05)，与 DDMY产量显著正相关 (P < 0.05)。 

3    讨论
 

3.1    不同收获期对甜高粱农艺性状的影响

本研究中甜高粱株高、茎叶比、干物质含量和

 

表 1   不同收获期甜高粱农艺性状及产量比较

Table 1   Agronomic characteristics and yield of sweet sorghum in different harvest periods

收获期
Harvest
period

株高
Plant

height/cm

茎粗
Stem

width/mm

单株叶片数
Leaf

number per plant

单株黄叶数
Yellow leaf

number per plant

茎节数
Node
number

茎叶比
Stem to leaf

ratio

干物质含量
Dry matter
content/%

干物质产量
Dry matter

yield/(t·hm−2)

拔节期
Jointing stage 391.47b 18.80 15.70 4.20c 11.30c 1.61b 18.81d 14.34b

抽穗期
Heading stage 458.76a 17.23 15.50 5.90b 13.60b 1.83b 24.84c 19.70b

乳熟期
Milk stage 457.92a 17.06 14.60 5.50b 14.90a 3.09a 30.61b 23.69a

蜡熟期
Dough stage 477.24a 16.70 15.70 7.10a 15.20a 2.99a 39.20a 25.11a

SEM 6.59 0.45 0.28 0.23 0.32 0.23 2.31 1.51

P < 0.001 0.374 0.454 < 0.001 < 0.001 0.008 < 0.001 0.018

　SEM：均值标准误；同列不同小写字母表示不同收获期间差异显著(P < 0.05)；下表同。

　SEM: standard error of the mean. Different capital letters within the same column indicate significant differences between different harvest periods at the
0.05 level. This is applicable for the following tables as well.

 

表 2   不同收获期甜高粱营养比较

Table 2  Nutritional components of sweet sorghum in different harvest periods
%

收获期
Harvest
period

粗蛋白质(CP)
Crude protein

可溶性碳水化合物(WSC)
Water soluble carbohydrates

淀粉
Starch

粗脂肪
(EE)
Ether
extract

中性洗涤
纤维(NDF)
Neutral
detergent
fiber

酸性洗涤
纤维(ADF)

Acid
detergent
fiber

酸性洗涤
木质素(ADL)

Acid
detergent
lignin

全株
Whole
plant

茎
Stem

叶
Leaf

全株
Whole
plant

茎
Stem

叶
Leaf

拔节期
Jointing stage 6.57a 4.12a 9.19a 5.35c 10.13b 2.58b 5.60b 2.52a 66.45a 40.62a 6.83

抽穗期
Heading stage 4.66b 3.59ab 8.13ab 6.94c 8.95b 2.20b 5.91b 1.03c 68.57a 42.04a 6.45

乳熟期
Milk stage 4.26b 3.03b 6.94bc 14.21b 17.95a 5.34a 10.49a 1.46bc 60.28b 36.06b 6.08

蜡熟期
Dough stage 3.79b 1.84c 6.04c 17.35a 18.62a 5.51a 11.61a 1.78b 58.92b 35.52b 6.56

SEM 3.81 3.27 4.11 15.14 12.95 4.66 0.83 0.19 1.27 0.89 0.19

P 0.018 0.004 0.007 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 0.007 < 0.001 < 0.001 0.628
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干物质产量随甜高粱收获期延后而逐渐增加，这与

Atis等 [13]
的研究一致，产量的变化主要来自于株

高、茎粗和茎节数变化等。冯国郡等
[14]

研究发现甜

高粱生物产量与株高、茎粗、茎节数显著正相关，与

茎秆产量相关性最强。谷健等
[15]

研究表示，玉米在

灌浆期茎粗低于抽穗期。本研究中甜高粱在拔节过

后茎粗也逐渐降低。原因可能是甜高粱是一种单子

叶植物，茎的增粗主要依靠于茎初生生长
[16]
，植物

拔节后逐渐从营养生长转向生殖生长，抽穗消耗大

量水分和营养，初生生长缓慢或停止，使得甜高粱

茎粗下降。本研究中甜高粱茎粗和干物质产量最大

为 18.80 mm和 25.11 t·hm−2
，均低于王太行等

[17]
在

雨水充沛地区种植的甜高粱的茎粗和产量。品种间

差异可能导致这一现象，但有大量研究表明，缺水

及盐碱条件对植物生长不利
[18-19]
，干旱条件会显著

降低营养生长及生殖生长期作物产量
[20]
。宁夏中部

地区甜高粱的产量低于供水充足地区，与其干旱及

盐碱化条件密不可分。 

3.2    不同收获期对甜高粱营养品质的影响

蛋白质主要集中于甜高粱的叶片中，本研究发

现甜高粱全株 CP含量随收获期延后逐渐下降，这

是因为随生育期延后叶片占比下降且叶片逐渐衰

老导致，这与 Lyons等 [21]
的研究结果一致。NDF和

ADF含量是反映饲草营养品质的重要指标，NDF含

量与家畜采食量负相关，ADF含量与消化率负相关
[22]
。

一般而言随着植物生育期延后，细胞壁增厚，细胞

内容物减少，NDF和 ADF含量升高，饲用价值也相

应降低
[23]
。王海莲等

[10]
研究发现，随着生育期的延

后，甜高粱 NDF和 ADF含量升高，干物质采食量、

 

表 3   不同收获期甜高粱体外消化率及可消化养分产量的比较

Table 3   In vitro digestibility and digestible nutrient yield of sweet sorghum in different harvest periods

收获期
Harvest period

体外干物质消化
率(IVDMD)

In vitro dry matter
digestibility/%

体外中性洗涤纤维
消化率(IVNDFD)

In vitro neutral detergent
fiber digestibility/%

可消化干物质
(DDMY)产量

Digestible dry matter
yield/(t·hm−2)

可消化中性洗涤纤维
(DNDFY)产量

Digestible neutral detergent
fiber yield/(t·hm−2)

拔节期 Jointing stage 46.99bc 36.53a 6.74b 3.46b

抽穗期 Heading stage 44.20c 31.32b 8.70b 4.22ab

乳熟期 Milk stage 49.52b 30.99b 11.71a 4.27ab

蜡熟期 Dough stage 53.53a 33.33ab 13.35a 4.91a

SEM 1.11 0.92 0.85 0.92

P < 0.001 0.054 0.002 0.072

 

DMY

CP

WSC

Starch

EE

NDF

ADF

ADL

IVDMD

IVNDFD

DDMY

DNDFY

−1.0

DMY

CP

WSC

Starch

EE

*

*

*

*

**

*

**

*

**

NDF

ADF

ADL

IVDMD

IVNDFD

DDMY

DM

−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0.0

相关系数 Correlation coefficient

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 

图 1   甜高粱营养品质与可消化养分产量的相关性分析

Figure 1    Correlation analysis of nutritional components and
digestible nutrient yield

 DM：干物质；DMY：干物质产量；CP：粗蛋白质；WSC：可

溶性碳水化合物；Starch：淀粉；EE：脂肪；NDF：中性洗涤纤

维；ADF：酸性洗涤纤维；ADL：酸性洗涤木质素；IVDMD：体

外干物质消化率；IVNDFD：体外中性洗涤纤维消化率；DDMY：
可消化干物质产量；DNDFY：可消化中性洗涤纤维产量。红色表

示正相关，蓝色表示负相关，饼图面积越大、颜色越深表示相关

性越强； *和 **分别表示相关性显著 (P  <  0.05)和极显著 (P  <
0.01)。

 DM: dry matter; DMY: dry matter yield; CP: crude protein; WSC: water
soluble  carbohydrate;  Starch:  starch;  EE:  ether  extract;  NDF:  neutral
detergent  fiber;  ADF:  acid  detergent  fiber;  ADL:  acid  detergent  lignin;
IVDMD:  in  vitro  dry  matter  digestibility;  IVNDFD:  in  vitro  neutral
detergent fiber digestibility; DDMY: digestible dry matter yield; DNDFY:
digestible  neutral  detergent  fiber  digestibility.  Red  represents  a  positive
correlation,  and  blue  represents  a  negative  correlation;  the  larger  the  pie
area and the deeper the color, the stronger the correlation; * and ** indicate
significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively.
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可消化干物质和相对饲喂价值逐渐降低。而在 Lyons
等

[21]
的研究中甜高粱 NDF和 ADF含量随收获期延

后逐渐下降。本研究中 NDF和 ADF含量在抽穗期

上升后随生育期延后逐渐下降，可能是因为甜高粱

中WSC和淀粉随生育期延后而大量积累，导致 NDF
和 ADF含量下降。Nombekela等 [24]

的研究结果表

明，甜味延长了家畜 59%的采食时间，提升了 12%
采食量。本研究中，随生育期延后甜高粱WSC含量

逐渐升高且 NDF含量逐渐下降，表明延迟甜高粱收

获期可能有利于提高家畜的采食量。本研究发现，

甜高粱的 WSC和淀粉含量在抽穗期到乳熟期显著

增高了 7.27%和 4.58%，且此时 NDF、ADF含量开

始逐渐下降，说明抽穗期到乳熟期是甜高粱 WSC
和淀粉大量积累且NDF和ADF含量下降的关键时期。 

3.3    不同收获期对甜高粱体外消化性能及可消

化养分产量的影响

饲草的体外消化性能是体现其饲用价值的重要

指标，有研究表明，饲草的 IVDMD与各种纤维组分

负相关，纤维含量的下降有利于提高 IVDMD [25-26]。
本研究中，甜高粱 IVDMD在抽穗期下降后逐渐上

升，在蜡熟期 IVDMD最高，这与其 NDF和 ADF含

量的变化趋势相反，延迟收获有利于提高甜高粱饲

草的消化性能。这与朱慧森等
[27]

的研究结果相反，

可能是由于延迟甜高粱收获期 WSC和淀粉含量上

升同时 NDF和 ADF含量下降有关。饲草的可消化

养分产量表明家畜可从单位土地面积上获得饲草

中的养分产量，直接体现饲草的饲用价值。本研究

中，随甜高粱收获期的延迟可消化干物质产量和可

消化中性洗涤纤维产量逐渐上升，在蜡熟期甜高粱

可消化干物质产量最高，达到 13.35 t·hm−2
，这与马

金慧等
[28]

对全株青贮玉米收获的可消化干物质产

量 (13.83 t·hm−2)接近，说明甜高粱具有替代青贮玉

米的潜力。本研究中，甜高粱可消化干物质产量的

上升与干物质、干物质产量、淀粉含量和WSC含量

的提高显著相关，在今后甜高粱的育种过程中，可

能需要更多地关注甜高粱糖分的积累机制
[29]
，同时

也需要更深入地挖掘甜高粱淀粉的合成潜力，以期

提升甜高粱的饲用价值。本研究发现甜高粱粗蛋白

质含量较低，未来在宁夏中部地区可对甜高粱与豆

科饲草混播混收混贮，以提高草地生产性能，稳定

枯草季饲草供应。 

4    结论

综上所述，甜高粱在蜡熟期收获，NDF和 ADF
含量最低，干物质产量、WSC含量、淀粉含量、IVDMD
最高，此时甜高粱的饲用价值较最高，并且在蜡熟

期收获可产出最高的可消化干物质产量和可消化

中性洗涤纤维产量，说明在干旱及盐碱化的宁夏中

部地区，蜡熟期是甜高粱的适时收获期。同时对于

甜高粱而言，单位土地面积可消化干物质产量和可

消化中性洗涤纤维产量可以指导甜高粱适时收获

期的选择。
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