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　　摘要：为筛选适宜干旱、半干旱环青海湖地区生长的优良牧草，测定了高原地区生长的４种禾本科

本土牧草的生产性能和营养价值指标，并结合灰色关联度分析法进行了综合评价。结果表明，大颖草

（犚狅犲犵狀犲狉犻犪犵狉犪狀犱犻犵犾狌犿犻狊）和扁穗冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿）的叶茎比和鲜干比较高，适口性更好；同

德短芒披碱草（犈犾狔犿狌狊犫狉犲狏犻犪狉犻狊狋犪狋狌狊ｃｖ．Ｔｏｎｇｄｅ）的干草产量为最高，大颖草、同德短芒披碱草、同德贫

花鹅观草（犚狅犲犵犲狉犻犪狆犪狌犮犻犳犾狅狉犪ｃｖ．Ｔｏｎｇｄｅ）的草产量之间差异不显著；扁穗冰草的营养价值相对最好；

４种供试牧草综合评价表现由高到低为：扁穗冰草＞大颖草＞同德贫花鹅观草＞同德短芒披碱草。
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　　青海湖流域地处中国青藏高原东北部，位于中国

东部季风区、西北干旱区和西南高寒区的中心交汇地

带，是维系青藏高原生态环境安全和控制荒漠化自西

向东蔓延的重要屏障［１－２］。受全球环境变化和人类生

产生活的影响，青海湖流域干旱化明显，盐碱化加

剧［３］，出现草地退化、沙化，植物种群减少等生态问题，

对环青海湖地区的水土保持、水源涵养、气候调节等产

生了重大影响［４］。遏制草地沙化是解决当前生态环境

治理和人居环境可持续发展问题的主要内容之一，青

海湖周边地区的生态环境原始且脆弱，生态结构简单、

敏感，易受干扰引起退化［５］，而且自然恢复过程慢、难

度大［６］。目前青藏高原地区退化草地治理中常用到的

牧草品种多为抗寒性牧草，其在干旱环境中的适应能

力鲜有研究，而且国内外用于沙化草地治理的草种无

法适应高海拔地区生长［７］。因此探究高寒区本土牧草

在干旱地区的适应能力，显得尤为重要。

环青海湖地区属于干旱、半干旱地区，降水量少，

日照时数多，土壤蒸发量高，土壤中水分供不应

求［８－９］，干旱胁迫抑制了牧草出苗期、分蘖期及拔节期

的生长［１０］，从而导致草原退化，草层高度降低，产草量

大幅度下降［１１］。梁丹妮等［１２］研究表明，干旱胁迫时间

越久，牧草的生长越易受到影响。尹国丽等［１３］研究表

明，牧草出苗率与土壤中的含水量存在正相关。寇丹

等［１４］研究发现，添加水分会增加牧草的叶茎比，从而

提高牧草的营养品质。本研究通过比较扁穗冰草

（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿）
［１５］、大颖草（犚狅犲犵狀犲狉犻犪犵狉犪狀

犱犻犵犾狌犿犻狊）
［１６］、同德短芒披碱草（犈犾狔犿狌狊犫狉犲狏犻犪狉犻狊狋犪狋狌狊

ｃｖ．Ｔｏｎｇｄｅ）
［１７］和同德贫花鹅观草（犚狅犲犵犲狉犻犪狆犪狌犮犻

犳犾狅狉犪ｃｖ．Ｔｏｎｇｄｅ）
［１８］４种常见的高原禾本科牧草在干

旱环境下的农艺性状和牧草品质，并利用灰色关联分

析法［１９］综合评价牧草的生产性能与营养价值，从而筛

选适合在高寒且干旱地区生长的优良牧草，为青海湖

流域的保护、恢复和生态环境的综合治理提供科学依

据和技术支撑。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地位于青海湖西岸的青海省铁卜加草原改良
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与试验站（Ｅ９９°３５′，Ｎ３７°０５′），海拔３２７０ｍ。该地区

属高原干旱大陆性气候，年均气温－０．７℃，≥０℃年

积温１３３１．３℃。年太阳辐射总量为６９５．２５ｋＪ／ｍ２，

年日照时数为２６７０ｈ。年平均降水量为３６８．１１ｍｍ，

多集中于６－８月，年蒸发量为１４９５．３ｍｍ。土壤为

暗栗钙土［２０］。

１．２　试验材料

选取４种常见的高原禾本科牧草：扁穗冰草、大颖

草、同德短芒披碱草和同德贫花鹅观草。前２种牧草

种子由青海省草原总站提供，后２种牧草种子由青海

牧草良种繁殖场提供。

１．３　试验设计

试验为随机区组排列，设置小区面积为３ｍ×５ｍ

＝１５ｍ２，３次重复，共１２个小区。于２０１９年５月２６

日播种，播前对地面进行深翻处理［２１］，同时施用磷酸

二胺（１５０ｋｇ／ｈｍ
２）、尿素（７５ｋｇ／ｈｍ

２），播种量３０

ｋｇ／ｈｍ
２［２２］，人工条播。

１．４　测定项目及方法

叶茎比的测定：于初花期在各处理小区随机取鲜

草样品１０００ｇ，茎叶分离，风干后测定茎重和叶重，测

算叶茎比、叶茎总干重、叶占叶茎总干重的比例、茎占

叶茎总干重的比例［２２］。

鲜草及干草产量的测定：于初花期在各处理小区

随机选取１ｍ２样方进行称重，折算每公顷鲜草产量，

然后将其置于自然条件下风干，待水分降至３０％时称

重［２３］，折算每公顷干草产量，并计算鲜干比。

营养价值指标测定：取鲜草１ｋｇ，测定粗灰分

（Ｃｒｕｄｅ Ａｓｈ，Ａｓｈ）
［２５］、粗 蛋 白 质 （Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，

ＣＰ）
［２６］、粗纤维（Ｃｒｕｄｅｆｉｂｅｒ，ＣＦ）

［２７］、粗脂肪（Ｅｔｈｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔ，ＥＥ）
［２８］、钙（Ｃａｌｃｉｕｍ，Ｃａ）

［２９］、磷（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，

Ｐ）
［２９］的含量，并根据公式计算出无氮浸出物（Ｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｆｒｅｅｅｘｔｒａｃｔ，ＮＦＥ）。

无氮浸出物 ＝ （１００％ －）（ＣＰ＋ＣＦ＋ＥＥ＋

Ａｓｈ）％
［３０］

１．５　统计分析与评价方法

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行整理，采用 ＳＰＳＳ

１７．０对农艺性状和营养成分指标进行单因素方差分

析，并用Ｄｕｎｃａｎ＇ｓ新复极差法进行多重比较。同时采

用灰色关联度理论［１７］对参试草种的农艺性状指标和

营养成分指标进行综合评价。

灰色关联分析：取参试品种指标叶茎比、鲜干比、

干草产量、ＣＰ、ＥＥ、Ｃａ、Ｐ、ＮＦＥ的最大值和Ａｓｈ及ＣＦ

的最小值，形成一个“理想草种”［３１］，以“理想草种”的

各指标构成的序列作为参考序列，记作犡０（犽），各参试

草种指标构成序列作为比较序列，记作犡犻（犽），犻＝参

试草种，犽＝指标。采用数据标准化对所有数值进行无

量纲化处理。根据无量纲化数据求得参试草种各性状

与“理想草种”各性状之间的绝对差值。然后利用关联

系数公式求得相对应的关联系数，分辨系数ρ＝０．５。

关联系数能够真实的反应各参试草种与“理想草种”之

间的差异大小，品种间关联系数越大，越靠近“理想草

种”［３２］。关联系数：

ζ犽 ＝

ｍｉｎ

犻
ｍｉｎ

犽
狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘＋ρ

ｍａｘ

犻
ｍａｘ

犽
狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘

狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘＋ρ
ｍａｘ

犻
ｍａｘ

犽
狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘

绝对差值：

Δ犻（犽）＝狘犡０（犽）－犡犻（犽）狘

关联度：狉犻＝
１

狀∑
狀

犽＝１
ζ犻（犽）

２　结果与分析

２．１　叶茎比

同德短芒披碱草的叶茎总干重显著高于其他３种

牧草（犘＜０．０５），为２６４．１ｇ；其次为大颖草及同德贫

花鹅观草，两种牧草之间无显著差异（表１）。

　　４种牧草的叶茎比为０．６２～０．９９，扁穗冰草的叶

茎比最高（犘＜０．０５），为０．９９；４种牧草的叶占叶茎总

干重比例３８．３３％～４９．８３％，其中干重的差异主要集

中在茎，同德短芒披碱草茎干重显著高于其他草种

（表１）。

２．２　草产量

４种供试牧草中，同德短芒披碱草的鲜草产量和

干草产量均为最高，分别为１５．９７和７．１３ｔ／ｈｍ２，与同

德贫花鹅观草和大颖草的草产量无显著差异（犘＞

０．０５），但显著高于扁穗冰草（犘＜０．０５）；而大颖草、同

德短芒披碱草、同德贫花鹅观草的草产量之间无显著

差异（犘＞０．０５）；４种牧草的鲜干比差异不显著（犘＞

０．０５），比值最高的依然为扁穗冰草（表２）。

８５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１



表１　４种牧草的叶茎比

犜犪犫犾犲１　犔犲犪犳狊狋犲犿狉犪狋犻狅狅犳４狆犪狊狋狌狉犲狊

草种
叶茎总

干重／ｇ
叶茎比

叶

干重／ｇ
占叶茎总

干重比例／％

茎

干重／ｇ
占叶茎总

干重比例／％

大颖草 ２４０．２ｂ ０．８４ａ １０９．６５ａ ４５．６５ １３０．５５ｂ ５４．３５

扁穗冰草 ２２５．４ｃ ０．９９ａ １１２．３２ａ ４９．８３ １１３．０８ｃ ５０．１７

同德短芒披碱草 ２６４．１ａ ０．６２ｂ １０１．２３ｂ ３８．３３ １６２．８７ａ ６１．６７

同德贫花鹅观草 ２３８．５ｂ ０．７８ａｂ １０４．７０ｂ ４３．９０ １３３．８０ｂ ５６．１０

　　注：同列不同字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下同

表２　４种牧草草产量

犜犪犫犾犲２　犉狅狉犪犵犲狔犻犲犾犱狅犳４狆犪狊狋狌狉犲狊

草种
鲜草产量／

（ｔ·ｈｍ－２）

干草产量／

（ｔ·ｈｍ－２）
鲜干比

大颖草 １４．３１ａｂ ６．２５ａｂ ２．２９ａ

扁穗冰草 １２．９４ｂ ５．２６ｂ ２．４６ａ

同德短芒披碱草 １５．９７ａ ７．１３ａ ２．２４ａ

同德贫花鹅观草 １４．１６ａｂ ６．８１ａｂ ２．０８ａ

２．３　营养品质

４种牧草的 Ａｓｈ含量有显著差异（犘＜０．０５），其

中最高的是扁穗冰草，为７．１％，最低的是大颖草，为

４．０％；ＣＰ含量最高的是扁穗冰草，为８．８３％，明显高

于其他３种牧草（犘＜０．０５），第２是大颖草，ＣＰ含量

为６．４８％；扁穗冰草的ＣＦ含量显著低于其他３种牧

草（犘＜０．０５），而同德短芒披碱草的ＣＦ含量最高；

４种牧草的ＥＥ含量差异显著（犘＜０．０５），含量最高的

为扁穗冰草，含量最低的为同德短芒披碱草；４种牧草

的的Ｃａ含量扁穗冰草最高，与其他牧草差异显著（犘

＜０．０５），而Ｐ含量４种牧草无显著差异（犘＞０．０５）；４

种牧草的ＮＦＥ含量之间存在显著差异（犘＜０．０５），大

颖草ＮＦＥ含量最高，为４２．２８％（表３）。

２．４　综合评价

取４种牧草叶茎比、鲜干比、干草产量、ＣＰ、ＥＥ、

Ｃａ、Ｐ、ＮＦＥ含量的最大值和 Ａｓｈ及ＣＦ含量的最小

值，形成一个“理想品种”犡０（犽）（表４），并计算出参试

品种各性状相对应的关联系数。４个参试草种的关联

度排序为：扁穗冰草＞大颖草＞同德贫花鹅观草＞同

德短芒披碱草。大颖草和扁穗冰草的关联系数相差不

大，综合表现优于同德贫花鹅观草和同德短芒披碱草

（表５）。

表３　４种牧草的营养品质

犜犪犫犾犲３　犖狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾狏犪犾狌犲狅犳４狆犪狊狋狌狉犲狊

指标 大颖草 扁穗冰草 同德短芒披碱草 同德贫花鹅观草

Ａｓｈ／％ ４．００ｄ ７．１０ａ ６．８０ｂ ５．９０ｃ

ＣＰ／％ ６．４８ｂ ８．８３ａ ５．９１ｄ ６．２０ｃ

ＣＦ／％ ３８．９２ｂ ３２．６８ｄ ４３．０６ａ ３７．０２ｃ

ＥＥ／％ １．１２ｃ ２．２５ｂ ０．９６ｃ ２．９４ａ

Ｇａ／％ ０．２６ｂ ０．４６ａ ０．２２ｂ ０．３１ｂ

Ｐ／％ ０．１５ａ ０．１１ａ ０．０９ａ ０．１４ａ

ＮＦＣ／％ ４２．２８ａ ４１．０４ｂ ３６．１７ｃ ４１．０４ｂ

表４　“理想品种”指标构建

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻犱犲犪犾狏犪狉犻犲狋狔

品种 叶茎比 鲜干比 干草产量 Ａｓｈ ＣＦ ＣＦ ＥＥ Ｇａ Ｐ ＮＦＥ

犡０（犽） ０．９９ ２．４６ ７．１３ ４．０ ８．８３ ３２．６８ ２．９４ ０．４６ ０．１５ ４２．２８
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表５　４种牧草的关联系数及排序

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狉犪狀犽犪狀犱狉犲犾犪狋犻狅狀犪犾犵狉犪犱犲狅犳４狆犪狊狋狌狉犲狊

参试品种 关联系数 关联排序

大颖草 ０．８７５２ ２

扁穗冰草 ０．８７５８ １

同德短芒披碱草 ０．７３９２ ４

同德贫花鹅观草 ０．８２３４ ３

３　讨论

３．１　４种牧草农艺性状差异分析

牧草的农艺性状包括叶茎比、鲜干比、草产量等指

标，是衡量牧草适应性强弱的首要指标［３４］。叶片中蛋

白质含量和矿物质含量比茎中的高，叶片中的粗纤维

含量要比茎中的低，所以叶片占叶茎总干重比例越高，

牧草的营养品质也越好［３３］。扁穗冰草的叶含量在４

种牧草中最高，说明扁穗冰草相较于其他３种牧草，更

适于在寒冷干旱的环境中生长。这与王怡丹［３５］及季

波等［３６］的试验结果一致。鲜干比和叶茎比的比值越

大，营养价值越高，适口性强，品质好，利用率就高［３３］。

同德短芒披碱草的草产量在４种牧草中相对最高，但

是叶含量和鲜干比最低，说明同德短芒披碱草虽然在

高寒地区作为高产牧草［３７］，但是在寒冷和干旱的双重

胁迫下，其生产性能不稳定。刘杰［３８］在西藏对同德短

芒披碱草进行寒冷和干旱双重胁迫，也发现其对胁迫

的调节能力有一定限度。

３．２　４种牧草营养品质分析

粗灰分、粗蛋白质、粗纤维、粗脂肪、钙、磷、无氮浸

出物含量等都是反映牧草营养品质的重要指标。水作

为牧草生长的重要因子，是植物吸收、合成和转运营养

物质的传递者，为牧草营养物质的形成起着至关重要

的作用［３９］。随着干旱程度的增加，牧草ＥＥ和ＣＰ的

合成受到阻碍，粗纤维含量显著提高［４０］。ＥＥ、Ｃａ、Ｐ、

ＮＦＥ含量越高，牧草品质越好
［４１－４３］，ＣＦ含量影响牲

畜对牧草的消化率［４４］，ＣＦ含量越低，牲畜采食后消化

率越高，Ａｓｈ的含量可反映牧草矿物质含量，含量越

高，品质越好；反之，含量越少，牧草的品质越差［４５］。

扁穗冰草的Ａｓｈ、ＣＰ、ＥＥ及Ｃａ含量均为最高，说明扁

穗冰草的营养品质最好。同德短芒披碱草ＣＦ含量最

高，适口性较差，消化率较低。

３．３　综合评价

灰色关联分析法目前被广泛应用于各行业的综合

评价与分析中，利用灰色关联分析可以避免在分析过

程中因主观因素带来的误差和依靠单一性状进行评价

的弊端［４６］，对牧草的综合性能做出全面的评价。本研

究选取主要生产和营养性状指标，将４种牧草的性状

进行归一化处理，在满足牧草高产量要求的同时，用多

个指标来反映牧草的综合价值，结果表明扁穗冰草和

大颖草优于其他２种牧草。

４　结论

扁穗冰草和大颖草在本试验中表现出的生产性能

较好，叶茎比和鲜干比较高，且营养品质优于其他两种

牧草。综合评价，扁穗冰草和大颖草更适宜于在环青

海湖地区种植。
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