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　　摘要：采用小黑麦品种石河子大学１号（ＳｈｉｄａＮｏ．１）和小黑麦新品系（Ｃ１７、Ｃ１９、Ｃ２２、Ｃ２４、Ｃ３１）为

材料，在甘肃省不同生态区（兰州、合作）进行生产性能和营养品质比较试验，连续两年在不同试验点对

小黑麦种质在开花期的生产性能（干草产量、株高、枝条数）和营养品质（粗蛋白、酸性洗涤纤维、中性洗

涤纤维、消化率）测定分析，并采用灰色关联度法进行综合比较。结果表明：（１）通过对参试小黑麦种质

生产性能进行比较，Ｃ３１的干草产量（１５．５１ｔ／ｈｍ２）显著高于其他种质，Ｃ２４的干草产量（１１．２７ｔ／ｈｍ２）

显著低于其他处理；石大１号的株高（１５２ｃｍ）显著高于其他种质，Ｃ３１的枝条数（７４５．４２万枝／ｈｍ２）最

高，除了与Ｃ１７（６８１．２５万枝／ｈｍ２）无显著性差异外，显著高于其他种质；通过对参试小黑麦种质营养品

质进行比较，Ｃ２４的ＣＰ含量（１２．３６％）显著高于其他种质，Ｃ２４的ＮＤＦ（５５．３８％）含量最低，与Ｃ２２之

间无显著差异，显著低于其他种质。Ｃ２４的ＡＤＦ（３６．２０％）含量最低，显著低于Ｃ１７、Ｃ１９。Ｃ２４的ＤＭＤ

含量（６３．０８％）显著高于其他种质；（２）２个试验点，合作小黑麦生产性能（干草产量、枝条数）显著高于

兰州小黑麦生产性能（干草产量、枝条数）；合作小黑麦干草的ＣＰ含量为１１．６１％，显著高于兰州点

（９．８５％）；合作小黑麦干草的 ＮＤＦ（５４．８３％）含量显著低于兰州（６２．９３％）；合作小黑麦干草的ＤＭＤ

（６４．３５％）显著高于兰州（５１．１０％）；（３）多重比较和灰色关联度综合分析结果显示，合作点适合生长的

小黑麦为品系Ｃ３１和Ｃ１７，更适合参试小黑麦种质的生长发育。
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　　小黑麦（×犜狉犻狋犻犮狅狊犲犮犪犾犲 Ｗｉｔｔｍａｃｋ）是小麦属

（犜狉犻狋犻犮狌犿）和黑麦属（犛犲犮犪犾犲）植物经属间有性杂交，

通过染色体加倍及染色体工程育种得到的新物种，为

一年生禾本科植物［１］。小黑麦作为粮饲兼用型饲料作

物，不但生物量高、蛋白质含量高，而且抗逆性强、适应

性广、对土壤的要求不严，同时由于其根系发达，对氮、

磷利用率高，比种植其他牧草节省水肥［２］。随着青藏

高原高寒牧区畜牧业及奶制品产业的发展和现代农业

经济结构的调整，牧草缺口日益增大［３］。而小黑麦在

青藏高原高寒牧区的生产性能显著高于黑麦，垂穗披

碱草和燕麦［４－５］，所以筛选适宜的小黑麦种质对青藏

高原高寒牧区草牧业发展具有重要意义。

目前，国内外小黑麦研究主要集中在生态适应

性［２，６－９］、农艺性状［１０－１１］、抗旱性［１２－１３］、适宜播种期［１４］

等方面。金涛等［２］通过对单个指标（干草产量、粗蛋

白、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维）进行多重比较筛选

出小黑麦新品系的适宜种植区域。赵方媛等［６］综合不

同播种密度下黑麦和甘农２号小黑麦的株高、枝条数、

草产量以及营养品质，得出甘农２号小黑麦的生产性

４４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



能和营养品质均优于黑麦，在云贵高原具有一定示范

推广价值。代寒凌等［５］研究得出与黑麦、燕麦相比，小

黑麦品系Ｃ３５在该地区具有较高的生产性能和营养

品质，具有区域优势，适于推广种植。刘晶等［８］利用

ＧＧＥ双标图研究了小黑麦基因型与环境互作效应的

稳定性。王有武等［８］应用灰色关联度综合评价了冬性

小黑麦品种区域试验。从前人的研究可知，对小黑麦

种质适应性研究中，多是针对生产性能或者营养价值

进行比较。

以对照石大１号小黑麦品种和小黑麦新品系

Ｃ１７、Ｃ１９、Ｃ２２、Ｃ２４和Ｃ３１为试验材料，研究其在甘肃

省兰州和合作地区的生产性能和营养品质，并利用灰

色关联度法进行综合分析，以期筛选出参试小黑麦种

质适宜种植的区域。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

兰州试验点位于甘肃省兰州市甘肃农业大学牧草

试验站，Ｎ３６°０３′、Ｅ１０３°５３′，海拔１５６０ｍ，年均气温

７．９℃，无霜期１５０ｄ，年均降水量３２０ｍｍ。土壤类型

为栗钙土，肥力均匀，土壤有机质２．３ｇ／ｋｇ，碱解氮

９０．０５ｍｇ／ｋｇ，速效磷７．３６ ｍｇ／ｋｇ，速效钾１７２．８

ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ７．３５。前茬作物为混播牧草，有灌溉条件。

小黑麦播种日期为２０１６年３月２６日和２０１７年３月

１４日。

合作试验点位于合作市兰州大学干旱与草地教

育部重点实验室高寒草甸生态系统定位站。地理位

置Ｎ３４°５７′，Ｅ１０２°５３′，海拔为２９５０ｍ，年平均气温

３．２℃，无霜期１１３ｄ，年均降水量５７０ｍｍ。高寒草

甸土，无灌溉条件。土壤有机质７８．４ｇ／ｋｇ、全氮

１．２８ｇ／ｋｇ、速 效 氮３８０．２５ｍｇ／ｋｇ、速 效 磷 ９６．８４

ｍｇ／ｋｇ、速效钾４５．３３ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ７．５５。前茬作物为

小黑麦，无灌溉条件。小黑麦播期为２０１６年４月１６

日和２０１７年４月１６日。

１．２　试验材料

供试材料为甘肃农业大学草业学院培育的饲草型

小黑麦品系Ｃ１７（Ｇ１）、Ｃ１９（Ｇ２）、Ｃ２２（Ｇ３）、Ｃ２４（Ｇ４）、

Ｃ３１（Ｇ５）和石河子大学农学院培育的饲草型小黑麦品

种石大１号（Ｇ６，对照）。

１．３　试验设计

二因素随机区组设计。Ａ为参试小黑麦种质，设

６个水平，分别为：Ｃ１７（Ｇ１），Ｃ１９（Ｇ２），Ｃ２２（Ｇ３），Ｃ２４

（Ｇ４），Ｃ３１（Ｇ５），对照石大１号小黑麦品种（Ｇ６）；Ｂ因

素为试验点，设２个水平，分别为合作点（Ｅ１），兰州点

（Ｅ２）。各试验小区条播，行距３０ｃｍ，播种深度３～４

ｃｍ，播量按照７５０万苗／ｈｍ２计算而得，３次重复，小区

面积５ｍ×３ｍ。试验地周围１ｍ种植保护行。播种

前施尿素１０９ｋｇ／ｈｍ
２，磷酸二铵１８０ｋｇ／ｈｍ

２，小黑麦

生长发育期间不再施肥，试验期间及时中耕除草，灌水

２次（拔节期、抽穗期）。

１．４　测定指标及方法

草产量：开花期进行［１４］。测产时，齐地面刈割每

个小区内所有植株的地上部分（除去边行和地头两边

的５０ｃｍ部分），称重，得到鲜草产量。同时取鲜草样

５００ｇ，在６５℃～７０℃烘箱中烘８ｈ至恒重，称重得到

干草产量，计算鲜干比。根据５００ｇ草样的鲜干比计

算每个小区的干草产量。

枝条数：开花期刈割前进行。每个小区内随机选

取１ｍ样段（边行除外），数取样段内株高高于５０ｃｍ

的枝条数量［２，８］。

株高：开花期刈割前进行。每小区随机选取１０个

单株，测量从地面至最高点的自然高度。１０株的平均

值作该区小黑麦的株高［２，８］。

营养品质：用粉碎机粉碎烘干后的草样，过１ｍｍ

筛子，从混合均匀的草样中随机取４份样品，平行测定

各项指标。粗蛋白（ＣＰ）含量测定采用凯氏定氮法
［１５］，

中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）含量测

定采用范氏的洗涤纤维分析法，干物质消化率（ＤＭＤ）

采用人工瘤胃法［１５］。

１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据的整理，应用ＳＰＳＳ

１９．０对数据进行统计分析
［１６］。

灰色关联分析是对一个发展变化的系统发展动态

的量化比较，其基本思想是根据因素间几何形状的相

似程度来判断关联程度［９］。关联度是反映这种密切程

度大小的度量，关联度愈大说明因素间变化的势态愈

接近，其相互关系愈密切。采用灰色系统关联度理

论［１８］，将试验点×种质交互作用下小黑麦的干草产

量、株高、枝条数、ＣＰ、ＡＤＦ、ＮＤＦ、ＤＭＤ７项指标看作

一个灰色系统整体。试验点×种质交互作用下小黑麦

以犡表示，指标以犽表示，参考数列记为｛犡０（犽），犽＝

１，２，……，犿（犿＝７）｝，比较数列记为｛犡犻（犽），犻＝１，２，
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……，狀（狀＝１２），犽＝１，２，３，……，犿（犿＝７）｝，试验点

×种质交互作用下小黑麦的７个指标均选择最优值为

最优标准品种［１７］。

为便于比较和方便，同时保证各指标的等效性和

同序性，采用均值化［１９］对原始数据进行处理，即用比

较数列犡犻（犽）除参考数列犡０（犽），将数据压在［０，１］区

间内，以增加可比性。

根据公式（１）
［１８］，计算试验点×种质交互作用每

个指标对应α犻（犽），α犻（犽）为狓犻（犽）与狓０（犽）在第犽点的

关联系数。

　　α犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘

狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
狘狓０（犽）－狓犻（犽）狘

（１）

式中：｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜为犡犻（犽）与犡０（犽）在第犽点的绝

对差，ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜为二级最小差，ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽

｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜为二级最大差，ρ为分辨系数，一般取

值在０～１，取０．５。等权关联度是在各指标同等重要

时评价不同品种的优劣。而反映小黑麦各指标特征值

的重要性不相同。根据生产性能和营养品质在小黑麦

生产中的重要程度［７－８］，进行各指标的权重分配。

根据关联系数：

β′犻＝∑
６

犽＝１

ω犻（犽）×α犻（犽） （２）

式中：β′犻为加权关联度，ω犻（犽）为参试品种第犽个指标

权重，计算各个小黑麦的加权关联度值。

２　结果与分析

２．１　生产性能相关指标差异分析

方差分析表明，单因素（试验点，种质）间、试验点

与种质交互作用间干草产量均存在极显著差异；单因

素（种质）间、试验点与种质交互作用间株高均存在极

显著差异；单因素（试验点，种质）间枝条数存在显著差

异，需要做多重比较（表１）。

表１　参试小黑麦种质干草产量，株高，犆犘，犃犇犉，犖犇犉和犇犕犇的方差分析

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀犺犪狔狔犻犲犾犱，狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋，犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆犘，犃犇犉，犃犇犉犪狀犱犇犕犇狅犳狋犲狊狋犲犱狋狉犻狋犻犮犪犾犲犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊

变异来源
犉值

干草产量 株高 枝条数 ＣＰ ＡＤＦ ＮＤＦ ＤＭＤ

试验点间 １４．７２ ０．５１ ４．８９ ９３．１５ ２．８３ １５１．６９ ５９５．２２

种质间 ４９８．１２ ２１．９５ １０．０１ ２３．５１ ５．４５ ７．６０ ２３．２７

试验点×种质 ２８１．３０ ３．８７ １．９４ ０．６８ ０．５９ ３．１６ ２．０４

２．１．１　试验点间小黑麦干草产量，株高和枝条数的差

异　试验点间多重比较表明，Ｅ１（合作点）的干草产量

（１３．４５ｔ／ｈｍ２）显著高于Ｅ２（兰州点）（１３．２２ｔ／ｈｍ
２）

（犘＜０．０５）；Ｅ１的枝条数（６５５．４２万／ｈｍ
２）显著高于Ｅ２

（６１１．３９万／ｈｍ２）（犘＜０．０５）（图１）。

图１　不同试验点间干草产量和枝条数的差异

犉犻犵．１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犺犪狔狔犻犲犾犱犪狀犱犫狉犪狀犮犺狀狌犿犫犲狉狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻狋犲狊

２．１．２　小黑麦种质间干草产量，株高和枝条数的差异

　种质间多重比较结果可知，参试小黑麦种质中，Ｇ５

的干草产量（１５．５１ｔ／ｈｍ２）显著高于其他种质（犘＜

０．０５）；Ｇ１的干草产量（１５．０８ｔ／ｈｍ
２）次之，显著高于其

他４个小黑麦种质（犘＜０．０５）；Ｇ４的干草产量（１１．２７

ｔ／ｈｍ２）最低，显著低于其他处理（犘＜０．０５）（图２）。

Ｇ６的株高（１５２ｃｍ）显著高于其他种质（犘＜

０．０５）；Ｇ３的株高（１１４．８３ｃｍ）最低，与Ｇ４株高无显著

差异，显著低于其他种质。

Ｇ５的枝条数（７４５．４２万 枝／ｈｍ
２）最高，与Ｇ１的枝条

数（６８１．２５万 枝／ｈｍ２）无显著差异外，显著高于其他种

质；Ｇ６的枝条数（５４８．３３万 枝／ｈｍ
２）最低，除与Ｇ４的枝

条数（５６０．４２万 枝／ｈｍ２）和Ｇ３（５９８．３３万 枝／ｈｍ
２）无显

著差异外，显著低于其他种质。

２．１．３　试验点×种质交互作用间小黑麦干草产量、株

高和枝条数的差异　试验点×种质互作效应的多重比

较表明，Ｅ１Ｇ１的干草产量最高（１６．７８ｔ／ｈｍ
２），显著高

６４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



图２　小黑麦种质间干草产量，株高和枝条数的差异

犉犻犵．２　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犺犪狔狔犻犲犾犱，狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋犪狀犱犫狉犪狀犮犺狀狌犿犫犲狉狊犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犻狋犻犮犪犾犲犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊

于其他处理（犘＜０．０５）；Ｅ１Ｇ６的干草产量最低（１０．６４

ｔ／ｈｍ２），显著低于其他处理（犘＜０．０５）。Ｅ２Ｇ６的株高

（１５９ｃｍ）显著高于其他处理（犘＜０．０５）。Ｅ１Ｇ５的枝条

数最多（７８５．８３万／ｈｍ２），显著高于除Ｅ１Ｇ１、Ｅ１Ｇ２、Ｅ２

Ｇ５外的其他处理（犘＜０．０５）（表２）。

２．２　小黑麦营养品质相关指标差异分析

方差分析表明，单因素（试验点，种质）间营养品质

（ＣＰ、ＮＤＦ、ＤＭＤ）均存在显著差异；不同种质间 ＡＤＦ

存在显著差异；试验点与种质交互作用间ＮＤＦ含量存

在显著差异，需要做多重比较（表１）。

２．２．１　不同试验点间小黑麦营养品质的差异　不同试

验点间小黑麦营养品质的多重比较结果表明，２个试验

点中，Ｅ１点小黑麦干草的ＣＰ含量（１１．６１％）显著高于

Ｅ２点（９．８５％）（犘＜０．０５）；Ｅ１点小黑麦干草的ＮＤＦ（５４．

８３％）含量显著低于Ｅ２（６２．９３）；Ｅ１点小黑麦干草的

ＤＭＤ（６４．３５％）显著高于Ｅ２（５１．１０％）（犘＜０．０５）（图３）。

２．２．２　小黑麦种质间营养品质的差异　小黑麦种质

间营养品质的多重比较表明（图４），参试小黑麦种质

图３　不同试验点小黑麦营养品质的差异

犉犻犵．３　 犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾狇狌犪犾犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻狋犲狊

中，Ｇ４的ＣＰ含量（１２．３６％）显著高于其他种质；Ｇ３的ＣＰ

含量（９．２４％）显著低于其他种质（犘＜０．０５）。Ｇ４的

ＡＤＦ（３６．２０％）含 量 最 低，与 Ｇ６ （３９．１４％），Ｇ５

（３９．２３％）和Ｇ３（３９．４１％）无显著差异，显著低于Ｇ１，

Ｇ２。Ｇ４的ＮＤＦ（５５．３８％）含量最低，与Ｇ３（５７．５６％）

图４　小黑麦种质间营养品质的差异

犉犻犵．４　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾狇狌犪犾犻狋狔犪犿狅狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊
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之间无显著差异，显著低于其他种质（犘＜０．０５）。Ｇ４

的ＤＭＤ含量（６３．０８％）显著高于其他种质。

２．２．３　试验点×小黑麦种质交互作用间营养品质指

标的差异　试验点×小黑麦种质互作效应的多重比较

表明，Ｅ１Ｇ４的 ＮＤＦ含量最低（５３．０２％），与Ｅ１Ｇ２、Ｅ１

Ｇ３、Ｅ１Ｇ５、Ｅ１Ｇ６无显著性差异外，显著低于其他处理

（犘＜０．０５）。试验点×种质互作效应间的ＣＰ含量、

ＡＤＦ含量和ＤＭＤ无显著差异（表２）。

表２　试验点×种质交互作用的小黑麦干草产量，犆犘，犃犇犉，犖犇犉和犇犕犇含量的多重比较

犜犪犫犾犲２　犕狌犾狋犻狆犾犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅狀犺犪狔狔犻犲犾犱，犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆犘，犃犇犉，犃犇犉犪狀犱犇犕犇狅犳狋狉犻狋犻犮犪犾犲犻狀犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狋犲狊犪狀犱犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊

水平
干草产量

／（ｔ·ｈｍ－２）
株高／ｃｍ 枝条数

营养品质／％

ＣＰ ＡＤＦ ＮＤＦ ＤＭＤ

Ｅ１Ｇ１ １６．７８±０．０６ａ １３０．１７±１．８５ｂｃ ７４５．８３±２５．５７ａｂ １１．６５±０．１７ａ ４３．１１±４．０３ａ ５８．４２±０．９４ｂ ５９．８４±０．４４ａ

Ｅ１Ｇ２ １２．７７±０．０７ｇ １３０．３３±１．８４ｂｃ ７１１．６７±４８．５２ａｂｃ １２．２０±０．０５ａ ３９．３１±０．５３ａ ５５．８８±１．４４ａｂ ６４．９１±０．２１ａ

Ｅ１Ｇ３ １３．７９±０．０６ｅ １１３．１７±１．４５ｃ ６００．８３±４８．２１ｃｄ １０．４０±０．１６ａ ３８．７８±０．４７ａ ５３．４５±０．４２ａ ６３．１１±０．２４ａ

Ｅ１Ｇ４ １０．８８±０．１１ｉｊ １１３．３３±１．４５ｃ ５３２．５０±２０．８１ｄ １３．３７±０．０４ａ ３６．４１±１．４６ａ ５３．０２±１．９４ａ ６９．０９±０．５４ａ

Ｅ１Ｇ５ １５．８７±０．０９ｂ １４１．５０±２．１３ｂｃ ７８５．８３±１１．９３ａ １１．１２±０．１７ａ ３９．４３±１．３８ａ ５５．０２±１．５２ａｂ ６６．０４±０．４２ａ

Ｅ１Ｇ６ １０．６４±０．０８ｋ １４５．００±３．８３ｂ ５５５．８３±１１．５１ｄ １０．９１±０．１０ａ ３７．４６±０．５４ａ ５３．１６±０．８３ａ ６３．１１±１．０４ａ

Ｅ２Ｇ１ １３．３８±０．１２ｆ １２９．３３±７．４７ｂｃ ６１６．６７±３６．８３ｂｃｄ １０．１２±０．０７ａ ４５．０９±０．７５ａ ６４．８７±０．５９ｃｄ ４７．９８±０．５３ａ

Ｅ２Ｇ２ １４．３０±０．０６ｄ １２５．１７±８．０９ｂｃ ６２１．６７±２８．９７ｂｃｄ １０．５４±０．６４ａ ４２．７３±０．６１ａ ６４．８６±０．９０ｃｄ ４８．３９±０．３０ａ

Ｅ２Ｇ３ １１．０３±０．１５ｉ １１６．５０±３．４１ｃ ５９５．８３±７．００ｃｄ ８．０８±０．３８ａ ４０．０３±２．１２ａ ６１．６８±１．３２ｃ ５１．４１±２．０８ａ

Ｅ２Ｇ４ １１．６６±０．０７ｈ １２６．１７±１．５２ｂｃ ５８８．３３±４２．７５ｃｄ １１．３６±０．０７ａ ３５．９９±０．４５ａ ５７．７３±１．３６ｂ ５７．０６±０．２１ａ

Ｅ２Ｇ５ １５．１６±０．２２ｃ １２７．００±２．７１ｂｃ ７０５．００±３６．５８ａｂｃ ９．８５±０．７３ａ ３９．０３±０．５８ａ ６２．１５±０．８７ｃ ５３．１３±２．００ａ

Ｅ２Ｇ６ １３．７８±０．０５ｅ １５９．００±３．３７ａ ５４０．８３±５３．０６ｄ ９．１４ｆ±０．１１ａ ４０．８１±１．６５ａ ６６．２８±０．３８ｄ ４８．６６±０．１４ａ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）

表３　饲草型小黑麦生产性能和营养品质指标间相关性分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犳狅狉犪犵犲狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾狇狌犪犾犻狋狔犻狀犱犲狓

干草产量

／（ｔ·ｈｍ－２）
株高／ｃｍ

枝条数

／（万·ｈｍ－２）
ＣＰ／％ ＮＤＦ／％ ＡＤＦ／％ ＤＭＤ／％

干草产量／（ｔ·ｈｍ－２） １．００

株高／ｃｍ ０．１９ １．００

枝条数／（万·ｈｍ－２） ０．５６ ０．１０ １．００

ＣＰ／％ －０．０１ －０．０６ ０．１５ １．００

ＮＤＦ／％ ０．２３ ０．２１ －０．０６ －０．４８ １．００

ＡＤＦ／％ ０．３３ ０．０５ ０．０４ －０．２５ ０．４９ １．００

ＤＭＤ／％ －０．１４ －０．１７ ０．１０ ０．６１ －０．８２ －０．４１ １．００

２．３　生产性能和营养品质指标间相关分析

根据饲草型小黑麦生产性能和营养品质指标间相

关性分析可知，干草产量和枝条数呈显著正相关，与

ＡＤＦ呈极显著正相关；粗蛋白含量与ＮＤＦ、ＡＤＦ呈显

著负相关，粗蛋白含量与ＤＭＤ呈极显著正相关；ＮＤＦ

与ＡＤＦ呈显著正相关，ＮＤＦ与ＤＭＤ呈显著负相关；

ＡＤＦ与ＤＭＤ呈显著负相关。

２．４　小黑麦种质生产性能与营养品质的灰色关联度

２．４．１　建立标准品种和供试种质的各项性状　采用

灰色系统关联度理论，将试验点×种质交互作用下小

黑麦的７个指标均选择最优值为最优标准品种
［１７］，根

据生产性能和营养品质在小黑麦生产中的重要程

度［７－８］，进行各指标的权重分配（表４）。

２．４．２　数据标准化处理　采用均值化对原始数据进

行处理，将数据压在［０，１］区间内，以增加可比性，处理

后的结果用狓犻（犽）［犻＝１，２，……，狀（狀＝１２），犽＝１，２，３，

……，犿（犿＝７）］，如表５所示。

８４ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



表４　标准小黑麦的构建及各指标的权重

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱狋狉犻狋犻犮犪犾犲犪狀犱狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犻狀犱犲狓

犡指标 试点
干草产量

／（ｔ·ｈｍ－２）
株高／ｃｍ

分枝数

／（万·ｈｍ－２）
ＣＰ ＡＤＦ ＮＤＦ ＤＭＤ

Ｘ０ 兰州 １５．１６ １５９．００ ７０５．００ １１．３６ ３９．４３ ５７．７３ ５７．０６

Ｘ０ 合作 １６．７８ １４５．００ ７８５．８３ １３．３７ ３６．４１ ５３．０２ ６９．０９

Ｗｋ 兰州 ０．５０ ０．０５ ０．０５ ０．２０ ０．０５ ０．０５ ０．１０

Ｗｋ 合作 ０．５０ ０．０５ ０．０５ ０．２０ ０．０５ ０．０５ ０．１０

表５　试验点×小黑麦种质交互作用的生产性能和营养品质数据的无量化处理

犜犪犫犾犲５　犇犪狋犪犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狀狌狋狉犻狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狋犲狊犪狀犱犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊

水平
干草产量

／（ｔ·ｈｍ－２）
株高／ｃｍ 枝条数

营养品质

ＣＰ ＡＤＦ ＮＤＦ ＤＭＤ

Ｅ１Ｇ１ １．００００ ０．８９７７ ０．９４９１ ０．８７１６ ０．８９４７ ０．８８５０ ０．８６６０

Ｅ１Ｇ２ ０．７６１０ ０．８９８８ ０．９０５６ ０．９１２９ ０．９５４５ ０．９３９１ ０．９３９４

Ｅ１Ｇ３ ０．８２１７ ０．７８０５ ０．７６４６ ０．７７８３ ０．９６２７ ０．９９０８ ０．９１３４

Ｅ１Ｇ４ ０．６４８３ ０．７８１６ ０．６７７６ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

Ｅ１Ｇ５ ０．９４５５ ０．９７５９ １．００００ ０．８３２１ ０．９５２５ ０．９５７５ ０．９５５７

Ｅ１Ｇ６ ０．６３４１ １．００００ ０．７０７３ ０．８１６０ ０．９８３６ ０．９９７０ ０．９１３４

Ｅ２Ｇ１ ０．８８２６ ０．８１３４ ０．８７４７ ０．８９０８ ０．８５７８ ０．８３１０ ０．８４０８

Ｅ２Ｇ２ ０．９４２７ ０．７８７２ ０．８８１８ ０．９２８５ ０．８９４７ ０．８３１５ ０．８４８０

Ｅ２Ｇ３ ０．７２７４ ０．７３２７ ０．８４５１ ０．７１１２ ０．９３６９ ０．９０６５ ０．９０１０

Ｅ２Ｇ４ ０．７６９１ ０．７９３５ ０．８３４５ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

Ｅ２Ｇ５ １．００００ ０．７９８７ １．００００ ０．８６７６ ０．９５２５ ０．８９５５ ０．９３１１

Ｅ２Ｇ６ ０．９０９０ １．００００ ０．７６７１ ０．８０５２ ０．９２４７ ０．７９７９ ０．８５２７

２．４．３　关联系数、关联度和权重　根据公式（１），计算

试验点×种质交互作用每个指标对应关联系数α犻（犽），

计算结果见表６。将计算结果代入公式（２），得到试验

点×小黑麦种质交互作用的加权关联度（表７）。可真

实反应供试小黑麦种质与最优标准种质的差异大小，

关联度大，表明该种质与最优标准品种的相似程度高，

反之则低。

在所有试验点×小黑麦种质中，Ｅ２Ｇ５、Ｅ１Ｇ１、Ｅ２Ｇ２

和Ｅ１Ｇ５的加权关联度最大，Ｅ１Ｇ３、Ｅ２Ｇ１、Ｅ１Ｇ６、Ｅ２Ｇ３

和的加权关联度较小，说明Ｇ５种质生产性能和营养品

质的综合评价值最好，Ｇ３种质生产性能和营养品质的

综合评价值较低（表７）。

表６　试验点×种质交互作用小黑麦生产性能和营养品质关联系数值

犜犪犫犾犲６　犚犲犾犪狋犲犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱狀狌狋狉犻狋犻狅狀狇狌犪犾犻狋狔犻狀狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狋犲狊犪狀犱犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊

水平 干草产量 株高 枝条数
营养品质

ＣＰ ＡＤＦ ＮＤＦ ＤＭＤ

Ｅ１Ｇ１ １．００００ ０．６４１４ ０．７８２３ ０．５８７７ ０．６３４７ ０．６１３９ ０．５７７２

Ｅ１Ｇ２ ０．４３３６ ０．６４３９ ０．６５９７ ０．６７７５ ０．８００９ ０．７５０２ ０．７５１２

Ｅ１Ｇ３ ０．５０６４ ０．４５４６ ０．４３７３ ０．４５２１ ０．８３０５ ０．９５２４ ０．６７８８

Ｅ１Ｇ４ ０．３４２２ ０．４５５８ ０．３６２０ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

Ｅ１Ｇ５ ０．７７０６ ０．８８３４ １．００００ ０．５２１５ ０．７９３９ ０．８１１５ ０．８０５２

Ｅ１Ｇ６ ０．３３３３ １．００００ ０．３８４６ ０．４９８５ ０．９１７５ ０．９８３７ ０．６７８８

Ｅ２Ｇ１ ０．５３７２ ０．４２２１ ０．５２１１ ０．５５５２ ０．４８９４ ０．４４６５ ０．４６１３

Ｅ２Ｇ２ ０．７０３９ ０．３９０５ ０．５３５６ ０．６５５９ ０．５６４１ ０．４４７２ ０．４７２８

Ｅ２Ｇ３ ０．３３３３ ０．３３７７ ０．４６８２ ０．３２０６ ０．６８３６ ０．５９３２ ０．５７９３

Ｅ２Ｇ４ ０．３７１２ ０．３９７６ ０．４５１６ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

Ｅ２Ｇ５ １．００００ ０．４０３８ １．００００ ０．５０７２ ０．７４１５ ０．５６５９ ０．６６４２

Ｅ２Ｇ６ ０．５９９６ １．００００ ０．３６９２ ０．４１１７ ０．６４４１ ０．４０２８ ０．４８０７
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表７　试验点×小黑麦种质交互作用的加权关联度

犜犪犫犾犲７　犠犲犻犵犺狋犲犱犻狀犮犻犱犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狋犲狊犪狀犱犵犲狉犿狆犾犪狊犿狊

水平
加权关

联度

加权

排序
水平

加权关

联度

加权

排序

Ｅ１Ｇ１ ０．８０８９ ２ Ｅ２Ｇ１ ０．５３４０ １０

Ｅ１Ｇ２ ０．５７０２ ７ Ｅ２Ｇ２ ０．６４０１ ４

Ｅ１Ｇ３ ０．５４５２ ９ Ｅ２Ｇ３ ０．４０６０ １２

Ｅ１Ｇ４ ０．６１２０ ６ Ｅ２Ｇ４ ０．６３６３ ５

Ｅ１Ｇ５ ０．７４４６ ３ Ｅ２Ｇ５ ０．８０９５ １

Ｅ１Ｇ６ ０．４９８６ １１ Ｅ２Ｇ６ ０．５６４２ ８

３　讨论

３．１　不同试验点间小黑麦种质生产性能和营养品质

的差异分析

小黑麦的干草产量是评价其品种优劣的关键特

征，也是衡量其生产力大小的主要指标，可以反映不同

种质生产性能及适应性。试验中合作试验点各参试种

质２年的平均干草产量显著高于兰州试验点。主要是

因为合作试验点海拔较高，小黑麦生长季的气温低于

兰州，更适合小黑麦生长，这与吴发莉等［１９］和尚小生

等［２０］研究结果一致。株高和枝条数是构成小黑麦草

产量的重要因素，但枝条数对小黑麦草产量的影响更

大［２０－２１］。合作试验点小黑麦种质的草产量高于兰州

试验点，可能是因为其枝条数（６５５．４２万枝／ｈｍ２）显著

高于兰州试验点（６１１．３９万枝／ｈｍ２）。

营养品质高低是评价牧草饲用价值的重要因

素［２２－２３］，牧草中ＣＰ含量越高，ＮＤＦ和 ＡＤＦ含量越

低，牧草的饲用价值越高。ＮＤＦ含量影响饲草的适口

性，ＮＤＦ含量越高，则家畜对饲草的采食量越低
［２４］。

ＡＤＦ含量影响饲草的消化率，ＡＤＦ含量越高，家畜对

饲草的消化率越低［２５－２６］。从小黑麦营养价值比较可

知，合作试验点小黑麦营养品质显著高于兰州试验点，

主要是因为合作点温度较低，小黑麦种质生长发育缓

慢，积累的营养物质较多［２，８］。

３．２　小黑麦种质间生产性能和营养品质的差异分析

牧草的遗传特性和外界环境条件共同决定其草产

量高低，抗病能力、株高和分蘖性能取决于自身遗传特

性。虽然株高和枝条数对小黑麦草产量均有影响，但

枝条数对小黑麦草产量的影响更大。虽然小黑麦品系

Ｃ３１的株高显著低于对照石大１号，但由于其枝条数

（７４５．４２万枝／ｈｍ２）显著或不显著高于其他种质，因

此，其获得了较高干草产量（１５．５１ｔ／ｈｍ２）。同样，由

于Ｃ１７的枝条数（６８１．２５万／ｈｍ２）仅次于Ｃ３１，也获得

了较高草产量（１５．０８ｔ／ｈｍ２）。因此，在小黑麦育种中

应注重选择枝条数多的种质作为亲本，以培育高产品

系（种）。

不同小黑麦种质由于遗传特性不同，营养品质存

在显著差异［３２］。参试小黑麦种质中，Ｃ２４的ＣＰ含量

（１２．３６％）显著高于其他种质，ＮＤＦ（５５．３８％）和ＡＤＦ

（３６．２０％）含量最低，ＤＭＤ含量（６３．０８％）显著高于其

他种质，这主要是因为Ｃ２４在生长过程中表现为叶量

丰富，叶片的粗蛋白含量和消化率显著高于茎秆，ＮＤＦ

和ＡＤＦ含量显著低于茎秆，这与前人研究结果一

致［２，８］。

３．３　小黑麦种质和试验点交互作用间生产性能和营

养品质的差异分析

从交互作用而言，小黑麦品系Ｃ１７的干草产量在

试点间差异较大，合作试验点干草产量最高，为１６．７８

ｔ／ｈｍ２，兰州点只有１３．３８ｔ／ｈｍ２，说明其在合作点生

产性能较好，但适应性较差；品系Ｃ３１在２个试验点的

干草产量为１５．１６～１５．８７ｔ／ｈｍ
２，表现出较好的生产

性能和适应性；Ｃ１７和Ｃ３１优良的生产性能主要得益

于枝条数。小黑麦营养品质的差异取决于多个因素，

但遗传特性的影响较大，虽然试验点间的降水量、海

拔、年均温和土壤养分等差异极大，但合作点小黑麦品

系Ｃ２４的ＣＰ含量和ＤＭＤ较高，ＮＤＦ和ＡＤＦ含量较

低，营养品质较好。

３．４　小黑麦生产性能和营养品质指标间相关性分析

根据饲草型小黑麦生产性能和营养品质指标间相

关性分析可知，干草产量和枝条数、ＡＤＦ呈极显著正

相关，这与枝条数对小黑麦草产量的影响更大结论基

本一致，粗蛋白含量与 ＮＤＦ、ＡＤＦ呈显著负相关，粗

蛋白含量与ＤＭＤ呈极显著正相关；ＮＤＦ与 ＡＤＦ呈

显著正相关，ＮＤＦ与 ＤＭＤ 呈显著负相关；ＡＤＦ与

ＤＭＤ呈显著负相关。这是因为ＮＤＦ和ＡＤＦ含量增

加，采食量随之减少，消化率降低，这与李春喜等［２２］对

燕麦的研究结果基本一致。

３．５　小黑麦种质的综合评价

应用灰色关联度综合评价结果表明，兰州点小黑

麦品系Ｃ３１和Ｃ１９的生产性能和营养品质与标准品

０５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０１９）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５



种的相似程度最高，其各项指标都表现较好，综合排名

靠前；合作点小黑麦品系Ｃ１７和Ｃ３１的生产性能和营

养品质与标准品种的相似程度最高，其各项指标都表

现较好，综合排名靠前；对照石大１号和Ｃ２２小黑麦种

质表现较差；合作试验点各参试小黑麦种质的综合评

价值较高，更适合小黑麦生长。

４　结论

综合多重比较和灰色关联度综合分析，兰州点适

合生长的小黑麦品系为Ｃ３１和Ｃ１９，与兰州点相比，合

作点更适合参试小黑麦种质的生长发育，合作点适合

生长的小黑麦品系为Ｃ３１和Ｃ１７。石大１号和Ｃ２２生

产性能和营养品质的整体综合评价值较低，不适合在

兰州点和合作点生长。
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性分析［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（７）：２３６－２４０．

［１２］　赵方媛，田新会，杜文华．小黑麦萌发期抗旱条件模拟和抗

旱指标的筛选［Ｊ］．干旱地区研究，２０１７，３５（２）：９６－１０２．

［１３］　郭建文，田新会，张舒芸，等．拔节期喷施矮壮素对小黑

麦抗倒伏性及产量的影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，

２０１８，５３（６）：４２－４９．

［１４］　杨胜．饲料分析及饲料质量监测技术［Ｍ］．北京：中国农

业大学出版社，１９９８：３３０－３３８．

［１６］　徐向宏，何明珠．试验设计与ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ、ＳＰＳＳ应用

［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０：９－１９．

［１６］　金玉国．一种测定权数的新方法：灰色系统关联分析法

［Ｊ］．统计教育，２００２（３）：１４－１５．

［１７］　孙万斌，马晖玲，侯向阳，等．２０个紫花苜蓿品种在甘肃

两个地区的生产性能及营养价值综合评价［Ｊ］．草业学

报，２０１７，２６（３）：１６１－１７４．

［１８］　韩汝旦，姬奇武，董宽虎．应用灰色关联度对白羊草生产

性能的综合评价［Ｊ］．草业科学，２０１５，３２（９）：１４８９－

１４９５．

［１９］　吴发莉，王之盛，杨勤，等．甘南碌曲和合作地区冬夏季

高寒天然牧草生产特性、营养成分和饲用价值分析［Ｊ］．

草业学报，２０１４，２３（４）：３１－３８．

［２０］　尚小生，刘鹏，赵秉强，等．小黑麦＋箭薚豌豆混播试验

初报［Ｊ］．草业与畜牧，２０１２，２０４（１１）：１６－１８．

［２１］　姚玉壁，李志福．甘南天然草场气候生产力评估［Ｊ］．甘

肃气象，１９９３，１１（１）：３０－３１．

［２２］　李春喜，叶润荣，周玉碧，等．高寒牧区不同燕麦品种饲

草产量及品质的研究［Ｊ］．草地学报，２０１４，２２（４）：８８２－

８８８．

［２３］　韩建国，马春晖，毛培胜，等．播种比例和施氮量及刈割

期对燕麦与豌豆混播草地产草量和质量的影响［Ｊ］．草

地学报，１９９９，７（２）：８７－９４．

［２４］　曹卫星，夏劲伟．氮肥对一年生黑麦草产量及品质影响

的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０００．

［２５］　李国辉，李志坚，胡跃高．青刈黑麦产草量与营养动态分

析［Ｊ］．草地学报，２０００，８（１）：４９－５４．

［２６］　乔玉强，马传喜，黄正来．小麦品质性状的基因型和环境

及其互作效应分析［Ｊ］．核农学报，２００８，２２（５）：７０６－

７１１．

［２７］　姜慧敏，布仁图雅．豆科牧草与禾本科牧草的营养品质

指标的比较研究［Ｊ］．环境与发展，２０１４，２６（８）：６５－７２．
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