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　　摘要：为筛选出适宜在张家口坝上地区种植的禾草，揭示不同禾草的生产潜力，以丰富人工草地建

植，提升草地生产力，通过随机区组试验，比较了不同禾草的产量性状、农艺性状、营养成分指标，并采用

隶属函数和标准差系数赋予权重法及粗饲料分级指数（ＧｒａｄｉｎｇＩｎｄｅｘ）对不同禾草进行了综合评价分

析。结果表明，不同禾草的各性状指标均存在显著差异。扁穗冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿）、细茎冰草

（犃犵狉狅狆狔狉狅狀狋狉犪犮犺狔犮犪狌犾狌犿）（牧丰）、老芒麦（犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊）干草产量能达到２４００ｋｇ／ｈｍ
２以上，相

对较高；紫羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狉狌犫狉犪）和无芒雀麦（犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊）（原野）粗饲料分级指数在２１．５０以上，营

养品质优良；综合评价表明，老芒麦和披碱草（犈犾狔犿狌狊）（垂穗二级）的草产量及品质较好，在张家口坝上

地区可优先利用。

　　关键词：禾草；生产性能；营养品质；综合评价

　　中图分类号：Ｓ５４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００９５５００（２０２２）０２００２８０６

　　犇犗犐：１０．１３８１７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｙｙｃｐ．２０２２．０２．００４

　　收稿日期：２０２１０３１６；修回日期：２０２１０４１５

　　基金项目：河北省重点研发计划项目农业关键共性技术攻

关专项（１８２２７５３０Ｄ１）；河北省农林科学院创新

工程项目（２０１９４０４）；现代农业产业技术体系

建设专项资金（ＣＡＲＳ３４）

　　作者简介：谢楠（１９８１），女，河北武安人，副研究员，主要

从事牧草种质资源评价及栽培技术研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｎｈｄ００７０＠１２６．ｃｏｍ

刘忠宽为通信作者。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｋｕａｎｊｈ＠１６３．ｃｏｍ

　　河北坝上地区属华北农牧交错带，也是河北省主

要的畜牧业基地。但随着社会经济发展和人口增加，

草原资源开发利用强度加剧，忽略了草地生态系统的

保护与建设，草原退化、土地沙化现象严重，退化面积

已占全国草地面积的３０％
［１］，且产草量低、草质差。

草地资源的不合理利用致使生物多样性减少，草地生

产力下降［２］，放牧家畜采食不足，生产性能降低［３］，直

接影响农牧交错带区域的生产功能和生态功能［４］，也

极大地影响到该地区草地畜牧业健康持续发展。同

时，随着首都水源涵养功能区和生态环境支撑区的实

施，亟待进行草地生态治理及修复。但因受干旱少雨

等自然环境条件的限制，草地生产力的提升受到一定

影响，所以坚持以资源为基础，筛选适宜坝上气候特点

的优势牧草种质资源，建植人工牧草生产基地，提升牧

草单位面积产量及饲用价值尤为重要，这也是建植人

工草地，快速恢复退化草地的重要措施之一。

禾草是我国北方地区主要的牧草种类之一。在所

有的优良牧草中，禾本科牧草约占４３％，是许多草地

的建群种及主要优势种［５］，具有适口性好、营养价值

高、抗逆性强、用途广泛等诸多优点，受到种植户和养

殖户的认可。其中无芒雀麦（犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊）耐牧

性、抗旱性强［６］，与冰草（犃犵狉狅狆狔狉狅狀）、披碱草（犈犾狔

犿狌狊）均适宜冷凉地区种植，可用于建植人工草地和牧

区天然草地改良［７－８］；紫羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狉狌犫狉犪）耐旱、耐

寒，适应性强［９］，适合人工草地建设［１０］。这几种禾草

立足不同生态类型区的适应性评价、筛选已有报

道［１１－１４］。而张家口坝上地区适宜栽培牧草的筛选评

价研究报道较少，仅有姚泽英等［１５］选择垂穗披碱草和

无芒雀麦针对混播草地进行混播效果及种植模式研

究。因此，本研究以收集的耐旱、抗寒性强，适合冷凉

地区种植的禾草为试材，在产量、农艺性状、营养成分
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等各项指标分析的基础上，对其生产性能及营养品质

进行综合评价，旨在筛选出适合张家口坝上地区种植

的优异禾草资源，同时挖掘不同禾草的生产潜力，丰富

我国北方干旱、半干旱地区适宜种植的牧草种类，不仅

为不同禾草的引种及应用推广提供理论依据，还能促

进人工草地建植和草地生产力的提升。

１　材料和方法

１．１　试验材料

供试材料共计７个，其中老芒麦、无芒雀麦（原

野）、扁穗冰草、细茎冰草（牧丰）由北京正道种业有限

公司提供；披碱草（垂穗一级）、披碱草（垂穗二级）、紫

羊茅由河南郑州开元草业科技有限公司提供。

１．２　研究方法

１．２．１　试验地概况　试验在位于张家口市察北管理

区（Ｅ１１４°００′～１１８°１５′，Ｎ４１°１０′～４２°２０′）的国家牧

草产业技术体系张家口综合试验站进行。属于温带大

陆性季风气候，无霜期短，风大沙多且降水少。年平均

气温２．９℃，年降水量为３００～４５０ｍｍ。土壤类型为

沙壤土，０～２０ｃｍ 耕层土壤基础养分含量为有机质

２１．４４ｇ／ｋｇ，碱解氮 １０７．０３ ｍｇ／ｋｇ，速效磷 ５．７２

ｍｇ／ｋｇ，速效钾１２４．６０ｍｇ／ｋｇ；２０～４０ｃｍ土壤养分含

量为有机质１８．６０ｇ／ｋｇ，碱解氮８７．２２ｍｇ／ｋｇ，速效磷

６．４３ｍｇ／ｋｇ，速效钾１２１．１０ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值８．０３。

１．２．２　试验设计　试验于２０１９年５月２８日播种，采

用随机区组设计，３次重复，小区面积１５ｍ２（行长５

ｍ，宽 ３ ｍ），行 距 ３０ｃｍ，人 工 开 沟 条 播，播 量

４５ｋｇ／ｈｍ
２，播深３ｃｍ。试验地四周设置２ｍ宽的保

护行。全生育期不进行追肥，播种后采用喷灌灌溉，以

保证出苗，视试验地情况及时除草。

１．３　测定指标与方法

１．３．１　生产性能　草产量：于生长第２年开花期测

产，收获时选取小区一半面积，去掉边行和两侧各５０

ｃｍ行头，对剩余面积全部刈割进行测产，之后折算成

公顷产量。并通过品种的干鲜比折算干草产量。

株高：每小区随机取１０株，于刈割时分别测量从

地面至植株最高部位的高度，计算平均值。

茎叶比：每小区分别随机取鲜草样５００ｇ，将其茎、

叶（包括穗部）分开，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干至

恒重后称重，计算茎叶比（茎质量／叶质量）。

干鲜比：每小区随机取５００ｇ鲜草样称重，１０５℃

杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘干至恒重后称重，计算干鲜比

（干／鲜）。

１．３．２　营养成分　可溶性碳水化合物（Ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ，ＷＳＣ）含量采用蒽酮硫酸法测定
［１６］；

粗灰分（ＣｒｕｄｅＡｓｈ）含量采用马福炉５５０℃灰化法测

定；粗蛋白质（Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）含量采用凯氏定氮

法测定［１７］；粗脂肪（Ｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ，ＥＥ）含量采用索氏

提取法测定［１８］；中性洗涤纤维（Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉ

ｂｅｒ，ＮＤＦ）和 酸性 洗涤纤维 （Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ，

ＡＤＦ）的含量采用范式洗涤纤维法测定
［１９］。

１．４　生产性能评价

隶属函数法和标准差系数赋予权重法

利用不同禾草各单项指标的平均值进行综合

评价。

１．４．１　数据标准化　 运用隶属函数对各指标进行标

准化处理，公式如下：

μ（犡犼）＝
犡犼－犡ｍｉｎ

犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ
犼＝１，２，…，狀 （１）

公式（１）中：犡犼表示第犼个综合指标值；犡ｍｉｎ表示

第犼个综合指标的最小值；犡ｍａｘ表示第犼个综合指标

的最大值。根据公式（１）计算每个禾草不同指标的隶

属函数值。

１．４．２　权重确定　采用标准差系数法（Ｓ），用公式（２）

计算标准差系数犞犼，公式（３）归一化后得到各指标的

权重系数犠犼。

犞犼＝

１

狀
∑
狀

犻＝１

（犡犻犼－犡犼）槡
２

犡犼
（２）

犠犼＝
犞犼

∑
狀

犼＝１
犞犼

（３）

公式（２）中：狀表示禾草个数；犡犻犼表示某个禾草的

第犼个综合指标值。

１．４．３　综合评价值　用公式（４）计算不同禾草的综合

评价值犇。

犇＝∑
狀

犼＝１
μ（犡犼）·犠［ ］犼犼＝１，２，…，狀 （４）

１．５　粗饲料分级指数（Ｇｒａｄｉｎｇｉｎｄｅｘ，ＧＩ）评定
［２０］

以奶牛为饲养对象，计算公式：

ＧＩ＝ＮＥＬ×ＶＤＭＩ×ＣＰ／ＮＤＦ

ＶＤＭＩ＝１．２×ＢＷ／ＮＤＦ

ＮＥＬ（禾本科牧草）＝［１．０８５－（０．０１２４×ＡＤＦ）］

×９．２９。
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式中：ＶＤＭＩ（ｋｇ／ｄ）为饲草干物质随意采食量；

ＮＤＦ（％）为中性洗涤纤维含量；ＮＥＬ（ＭＪ／ｋｇ）为产乳

净能值；ＣＰ（％）为粗蛋白含量；ＡＤＦ（％）为酸性洗涤

纤维含量；ＣＰ、ＮＤＦ、ＡＤＦ含量以干物质为基础；ＢＷ

以奶牛体重６００ｋｇ计。

１．６　数据处理

试验数据采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行数据处

理，运用ＳＰＳＳ２２．０软件进行单因素方差分析（Ｏｎｅ

ｗａｙＡＮＯＶＡ），Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同禾草的产草量及其相关农艺性状指标的比较

干草产量排在前３位的依次为扁穗冰草、细茎冰

草（牧丰）、老芒麦，３个材料间无显著差异，其中扁穗

冰草干草产量最高，为２７７１．２８ｋｇ／ｈｍ
２；紫羊茅最低，

为９３３．１７ｋｇ／ｈｍ
２，仅有最高材料的１／３（表１）。７个

材料的株高为３６．６７～６６．４７ｃｍ，细茎冰草（牧丰）最

高，其与老芒麦、披碱草（垂穗二级）、披碱草（垂穗一

级）４个材料间无显著差异，与其他３个材料呈显著差

异（犘＜０．０５），紫羊茅最低，较最高材料低３０ｃｍ 之

多。茎叶比最高的是扁穗冰草，为１．６４２，显著高于其

他材料（犘＜０．０５）；无芒雀麦（原野）次之，为１．４５７；紫

羊茅最低，为０．３９３，叶片量远大于茎秆量，其他材料

的茎叶比均在１以上。扁穗冰草的干鲜比最高，为

０．５１１；其后依次为细茎冰草（牧丰）、披碱草（垂穗二

级）、披碱草（垂穗一级）、老芒麦，且这５个材料间无显

著差异；无芒雀麦（原野）和紫羊茅相对较低，干鲜比均

在０．４以下，并显著低于其他材料（犘＜０．０５）。

表１　不同禾草的产量性状、农艺性状

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狔犻犲犾犱狋狉犪犻狋狊犪狀犱犪犵狉狅狀狅犿犻犮狋狉犪犻狋狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狊狊犲狊

名称 干草产量／（ｋｇ·ｈｍ
－２） 株高／ｃｍ 茎叶比 干鲜比

老芒麦犈犾狔犿狌狊狊犻犫犻狉犻犮狌狊 ２４３０．９０±１９８．６２ａ ６５．０８±５．９４ａ １．２８４±０．１２ｃ ０．４６８±０．０１ａ

无芒雀麦（原野）犅狉狅犿狌狊犻狀犲狉犿犻狊 １６１９．７３±８１．６９ａｂ ４８．０４±２．０７ｂ １．４５７±０．１１ｂ ０．３９４±０．０１ｂ

扁穗冰草犃犵狉狅狆狔狉狅狀犮狉犻狊狋犪狋狌犿 ２７７１．２８±２２７．３３ａ ５０．００±５．３７ｂ １．６４２±０．１３ａ ０．５１１±０．０５ａ

细茎冰草（牧丰）犃犵狉狅狆狔狉狅狀狋狉犪犮犺狔犮犪狌犾狌犿 ２４９３．６９±１４２．２１ａ ６６．４７±３．００ａ １．１２５±０．０２ｃｄ ０．４８８±０．０１ａ

披碱草（垂穗一级）犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊 １８７４．８２±１１８．７５ａｂ ５８．３４±３．１１ａ １．０４６±０．１２ｄ ０．４６９±０．０３ａ

披碱草（垂穗二级）犈犾狔犿狌狊狀狌狋犪狀狊 １８０６．０５±１５０．０６ａｂ ５９．２６±６．７１ａ １．１２８±０．０４ｃｄ ０．４８５±０．０３ａ

紫羊茅犉犲狊狋狌犮犪狉狌犫狉犪 ９３３．１７±９３．１７ｂ ３６．６７±４．８６ｃ ０．３９３±０．０８ｅ ０．３７９±０．０１ｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）。下表同

２．２　不同禾草的营养成分分析

扁穗冰草的可溶性碳水化合物含量最高，显著高

于其他材料（犘＜０．０５），达到了６．９０％；紫羊茅次之

（５．８０％）；细茎冰草（牧丰）和披碱草（垂穗二级）可溶

性碳水化合物含量相对较低，不足最高材料的１／２，且

二者间无显著差异（表２）。无芒雀麦（原野）的粗蛋白

含量最高，为 １１．５６％；细茎冰草（牧丰）最低，为

８．２６％；其他材料为８．７５％～１０．５７％，变化幅度相对

较小。紫羊茅、无芒雀麦（原野）、披碱草（垂穗二级）、

披碱草（垂穗一级）的粗脂肪含量位居前４位，且这４

个材料间无显著差异，并显著高于其他３个材料（犘＜

０．０５）；扁穗冰草的粗脂肪含量最低，为２．２０％。粗灰

分含量最高的是老芒麦（８．５６％），其后扁穗冰草、细茎

冰草（牧丰）、紫羊茅，粗灰分含量均大于７．７０％，这４

个材料间无显著差异，与其他材料呈显著差异（犘＜

０．０５）；披碱草（垂穗二级）粗灰分含量最低，为４．８０％。

披碱草 （垂穗一级）酸性洗涤纤维含 量最 高，为

３４．１７％，显著高于其他材料（犘＜０．０５）；其他材料为

２８．４７％～３０．９７％，相差较小，材料间无显著差异。中

性洗涤纤维含量最高的是细茎冰草 （牧丰），为

６０．２５％，显著高于其他材料（犘＜０．０５）；扁穗冰草次

之；紫羊茅中性洗涤纤维含量最低，为４７．１６％（表２）。

２．３　综合评价

供试材料的综合评价值顺序为：扁穗冰草＞老芒

麦＞细茎冰草（牧丰）＞披碱草（垂穗二级）＞披碱草

（垂穗一级）＞无芒雀麦（原野）＞紫羊茅。对禾草的营

养品质采用粗饲料分级指数进行评价并排序（表３）。

不同禾草的粗饲料分级指数之间存在显著差异（犘＜

０．０５），紫羊茅和无芒雀麦（原野）ＧＩ值较高，能达到

２１．５０以上，且两者间无显著差异，但均显著高于其他

０３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



材料（犘＜０．０５）；其他禾草的ＧＩ值为１０．９８～１８．３９，

其中，扁穗冰草相对较低，尤以细茎冰草（牧丰）最低，

ＧＩ值不足最高材料的１／２。

各材料的生产性能评价值和粗饲料分级指数越

高，表明其生产性能和营养品质越好［２１］。综合不同禾

草的生产性能及营养品质，以老芒麦和披碱草（垂穗二

级）表现较好。

表２　不同禾草的营养成分指标

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犱犲狓犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狊狊犲狊

名称
可溶性碳水化

合物含量／％

粗蛋白含量

／％

粗脂肪含量

／％

粗灰分含量

／％

酸性洗涤纤维

含量／％

中性洗涤纤维

含量／％

老芒麦 ３．９０±０．２０ｄ ９．４８±０．３７ｂｃｄ ２．８７±０．１１ｂ ８．５６±１．１３ａ ２９．８７±０．９７ｂ ５０．９６±１．２９ｂｃ

无芒雀麦（原野） ４．４３±０．１２ｃ １１．５６±１．０２ａ ３．４６±０．２２ａ ５．８３±０．１２ｂ ２８．７４±０．９３ｂ ５１．１０±１．３１ｂｃ

扁穗冰草 ６．９０±０．３０ａ ８．７５±０．７６ｃｄ ２．２０±０．２２ｃ ７．７７±１．０７ａ ２８．４７±１．３４ｂ ５４．１８±１．６７ｂ

细茎冰草（牧丰） ３．４０±０．１０ｅ ８．２６±１．０４ｄ ２．４９±０．３２ｃ ７．７５±０．８７ａ ２９．３１±１．０８ｂ ６０．２５±０．５７ａ

披碱草（垂穗一级） ３．２３±０．２５ｅ １０．０１±０．２６ｂｃ ３．４３±０．１７ａ ５．５１±１．４０ｂ ３４．１７±０．８１ａ ５３．４２±３．８７ｂｃ

披碱草（垂穗二级） ３．９７±０．１５ｄ ９．７６±０．３２ｂｃ ３．４５±０．１４ａ ４．８０±１．０１ｂ ３０．８９±０．７７ｂ ４９．９６±１．７５ｃｄ

紫羊茅 ５．８０±０．２０ｂ １０．５７±０．４２ａｂ ３．６９±０．１７ａ ７．７４±０．４１ａ ３０．９７±１．１１ｂ ４７．１６±２．０３ｄ

表３　不同禾草的生产性能及营养品质综合评价

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀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犪犾狇狌犪犾犻狋狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狊狊犲狊

名称
隶属函数值

干草产量 株高 干鲜比 茎叶比

综合评价

Ｄ值
排序

粗饲料分级

指数ＧＩ
排序

老芒麦 ０．８１５ ０．９５３ ０．６７４ ０．７１３ ０．７９０ ２ １７．４６±０．９５ｂｃ ４

无芒雀麦（原野） ０．３７４ ０．３８２ ０．１１４ ０．８５２ ０．５１６ ６ ２１．６４±２．６８ａ ２

扁穗冰草 １．０００ ０．４４７ １．０００ １．０００ ０．８８９ １ １４．６０±１．２４ｃ ６

细茎冰草（牧丰） ０．８４９ １．０００ ０．８２６ ０．５８６ ０．７８３ ３ １０．９８±１．４５ｄ ７

披碱草（垂穗一级） ０．５１２ ０．７２７ ０．６８２ ０．５２３ ０．５７９ ５ １５．６８±２．２５ｂｃ ５

披碱草（垂穗二级） ０．４７５ ０．７５８ ０．８０３ ０．５８８ ０．６１０ ４ １８．３９±１．１２ｂ ３

紫羊茅 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ７ ２２．３１±１．４４ａ １

权重 ０．３２８ ０．２０１ ０．１１４ ０．３５７ － － － －

３　讨论

草产量是衡量牧草生产性能和生产潜力的重要指

标，能直接反映生产力水平。同时，草产量受牧草生长

规律、生产性能、生态因子、管理水平等的影响［２２］。本

研究结果表明，供试的不同禾草中老芒麦、无芒雀麦

（原野）、冰草、披碱草的干草产量均低于刘军芳等［２３］、

马玉宝等［２４］和赵德华等［２５］的研究结果，这可能与所选

择的品种、刈割期、播种量及土壤条件差异有关。株高

与产量呈正相关关系，一定程度上能反映牧草的生产

性能［２１］。本研究中，除紫羊茅外，其他禾草的株高为

４８．０４～６６．４７ｃｍ，较成熟期禾草的株高（６０～１０５

ｃｍ）
［２６］偏低，这与测定时期有直接关系，但也符合植株

生长规律。茎叶比是牧草经济性状的主要指标。供试

禾草中无芒雀麦（原野）的茎叶比（１．４５７），低于赵德华

等［２５］对无芒雀麦于开花期刈割时茎叶比的报道结果

（２．６４～３．２５），可能与品种、测定方法有关。鲜干比可

以反映牧草的含水量和干物质积累程度［２７］，能较好的

反映牧草的适口性及品质［２８］。供试禾草中，紫羊茅和

无芒雀麦（原野）的干鲜比较低，适口性较好，与马玉宝

等［２６］对鲜干比的研究结果有所差异，可能与品种和刈

割时期有关。

营养成分是评价牧草营养价值的重要指标，其营

养物质的含量直接关系到牧草品质的优劣［２９］。本研

究中老芒麦、无芒雀麦（原野）、披碱草的 ＣＰ含量

（９．４８％～１１．５６％）、ＥＥ含量（２．８７％～３．４６％）、Ａｓｈ

含量（４．８０％～８．５６％）均高于景美玲等
［１１］、赵德华

等［２５］报道的开花期３种禾草相应指标含量（ＣＰ含量

５．４８％～８．２５％；ＥＥ含量１．３９％～２．１８％；Ａｓｈ含量

４．４９％～５．７０％），不同指标变化幅度的差异可能与品

种、生境 条件有关。冰草的 ＣＰ 含 量 （８．２６％ ～

８．７５％）、ＥＥ 含 量 （２．２０％ ～２．４９％）、Ａｓｈ 含 量

（７．７５％～７．７７％）均低于马玉宝等
［１２］在抽穗前的测

定结 果 （ＣＰ 含 量 １６．８８％ ～２０．４９％；ＥＥ 含 量

３．５５％～４．７５％；Ａｓｈ含量７．００％～７．８０％），这可能

与不同刈割期有直接关系。研究中紫羊茅的ＣＰ含量
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（１０．５７％）略低于郑立等
［１０］的研究结果（１２．９２％），可

能与品种和外界环境有关。本研究发现，同一禾草不

同品种的某项指标间略有差异，可能与自身的遗传特

性有关［２１］。

隶属函数和标准差系数赋予权重法，是一种能比

较系统、全面地反映品种生产性能优劣的有效方法，在

牧草作物综合评价研究中已有应用［２１，３０］。采用隶属

函数和标准差系数赋予权重法综合评价供试禾草的生

产性能，避免了单一性状指标对结果产生的片面性影

响。而对于个别品种来说，如供试禾草中的紫羊茅，虽

然生产性能综合评价相对较差，但具有株高偏矮，叶量

丰富柔软，适口性较好，营养品质优的特性，作为人工

放牧草地建植的潜力还有待进一步挖掘，应与试验表

现相结合，不应一次予以否决，这与景美玲等［１１］的观

点相同。

本研究中供试禾草的播种量参照常规栽培种

植［３１］和引进建议播种量进行，对于人工草地建植，为

提高种植密度和产量，可适当增加播种量。王生文

等［３２］在研究中也指出，播种量较小时，植株无法充分

利用资源空间，从而不能获得较高的产量和营养。同

时适宜播种量确定还应与当地气候和土壤条件相结

合，以提升人工草地的生产力。不同禾草在人工放牧

草地建植中的适宜播种量，需在以后的试验中做进一

步的研究。此外，由于本研究为大田小区试验，对大田

生产具有一定的指导意义，但未进行人工草地的放牧

试验，有关人工草地建植不同禾草的耐牧性需要在以

后的试验中进行深入分析。

４　结论

在张家口坝上地区通过对所引进的不同禾草进行

生产性能及饲用品质的综合评价，结果表明：扁穗冰

草、细茎冰草（牧丰）、老芒麦草产量相对较高；紫羊茅

的营养品质高于其他禾草；采用隶属函数和标准差系

数赋予权重法及粗饲料分级指数综合分析，其中老芒

麦和披碱草（垂穗二级）的草产量及品质较好，更适宜

该地区人工草地种植、利用。研究结果可为丰富该地

区人工草地的建植及多元化种植结构提供技术支撑。
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［９］　尹卫，杨国柱，田海宁，等．混合盐碱胁迫对紫羊茅种子萌

发的影响［Ｊ］．草业与畜牧，２０１５（２）：２３－２７．

［１０］　郑立，刘太宇，邓红雨，等．紫羊茅和多年生黑麦草不同

生长阶段粗蛋白和氨基酸含量动态分析［Ｊ］．家畜生态

学报，２０１３，３４（１２）：２７－２９．

［１１］　景美玲，马玉寿，李世雄，等．大通河上游１６种多年生禾

草引种试验研究［Ｊ］．草业学报，２０１７，２６（６）：７６－８８．

［１２］　马玉宝，闫伟红，姜超，等．旱作条件下几种禾草品质的

比较试验［Ｊ］．草原与草业，２０１４，２６（２）：３５－３８．

［１３］　兰吉勇，李学森，张学洲，等．８个多年生禾本科牧草引种

试验［Ｊ］．草食家畜，２０１１（６）：６８－７０．

［１４］　王建丽，申忠宝，潘多峰，等．俄罗斯紫羊茅在哈尔滨地

区的引种适应性评价［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１４（３）：１１６

－１１９．

［１５］　姚泽英，李军，宋连昭，等．张家口坝上地区豆－禾牧草

混播效果研究［Ｊ］．草地学报，２０２０，２８（４）：１０７６－１０８２．

［１６］　孙娟娟，阿拉木斯，白春生．青贮饲料质量检测实用手册

［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２０１７：４０－４３．

［１７］　国家饲料质量监督检验中心．饲料粗蛋白质的测定：ＧＢ／

Ｔ６４３２１９９４［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０００：１－１０．

［１８］　国家饲料质量监督检验中心．饲料中粗脂肪的测定：ＧＢ／

Ｔ６４３３２００６［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００６：２－４．

［１９］　张丽英．饲料分析及饲料质量检测技术（第２版）［Ｍ］．北

京：中国农业大学出版社，２００３：３３－３５．

［２０］　内蒙古农牧业科学院动物营养研究所．饲草营养品质评

定ＧＩ法：ＧＢ／Ｔ２３３８７２００９［Ｓ］．北京：中国标准出版社，

２００９：２－３．
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［２１］　谢楠，刘振宇，冯伟，等．饲用谷子在环渤海盐碱旱地的

生产性能及饲用品质评价［Ｊ］．草地学报，２０２１，２９（１）：６０

－７１．

［２２］　罗彩云，徐世晓，赵亮，等．５种多年生牧草在青海环湖地

区的最佳刈割时期［Ｊ］．草原与草坪，２０１８，３８（６）：６３－

６７．

［２３］　刘军芳，汪新川，刘文辉．四份披碱草属牧草在同德地区

生产性能评价［Ｊ］．中国草地学报，２０１０，３２（６）：８１－８５．

［２４］　马玉宝，闫伟红，王凯，等．４种国外禾草引种试验研究

［Ｊ］．草业与畜牧，２０１３（６）：２２－２５．

［２５］　赵德华，周青平，颜红波，等．４份无芒雀麦在高寒地区的

生产性能评价［Ｊ］．草业科学，２０１２，２９（５）：７７５－７７９．

［２６］　马玉宝，闫伟红，姜超，等．４种野生禾草品质的比较试验

［Ｊ］．内蒙古科技与经济，２０１４，１１（６）：９０－９２．

［２７］　王运涛，杨志敏，刘建成，等．冀西北地区２１个燕麦品种

生产性能与营养品质综合评价［Ｊ］．草地学报，２０２０，２８

（５）：１３１１－１３１８．

［２８］　陈小凤，李杨瑞，叶燕萍．３种禾本科牧草饲用品质的季

节动态分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１１，２４（３）：１１７３－

１１７７．

［２９］　毕盛楠．施肥补播对退化苜蓿草地生产性能及牧草品质

的影响［Ｄ］．银川：宁夏大学，２０１９：１０－２８．

［３０］　谢楠，刘振宇，冯伟，等．沧州地区２９个紫花苜蓿品种生

产性能评价［Ｊ］．河北农业科学，２０１６，２０（６）：１９－２６．

［３１］　全国畜牧总站．主要优良饲草高产栽培技术手册［Ｍ］．

北京：中国农业出版社，２０１０：６７－８２．

［３２］　王生文，史静，宫旭胤，等．播量与与刈割次数对老芒麦

产量及品质的影响［Ｊ］．草原与草坪，２０１４，３４（６）：６２－

６７．
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