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　　摘要：为了扩大饲草种植面积，解决农牧交错区日益增长的饲草需求问题。通过对６个麦后复种饲

草谷子品种（系）的株高、鲜草产量、干草产量、干鲜比等４个生产性能指标和粗蛋白、酸性洗涤纤维、中

性洗涤纤维、粗灰分、粗脂肪等５个营养品质相关指标进行方差分析和灰色关联度分析，以筛选出适合

在内蒙古农牧交错区复种的种质。结果表明：９个测定指标中鲜草产量、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分等指

标变异系数较大，具有较大的改良潜力；６个麦后复种饲草谷子品种（系）中红钙谷综合评价表现最好，

因此，可以将红钙谷作为麦后复种优质饲草谷子专用品种的候选材料。
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　　农牧交错区是农业与牧业同时存在的由半湿润、

半干旱地区向干旱地区过渡的一个生态过渡地带，过

渡地带的农业种植业和草地畜牧业在时间上相互重

叠，在空间上交错分布［１］。内蒙古农牧交错区是北方

农牧交错区的主要构成，从内蒙古北部的大兴安岭西

麓开始，沿着西南方向逐步延伸至鄂尔多斯地区，该区

域主要包括内蒙古自治区的６４个旗县区，总面积达

６１．６２万ｋｍ２，耕地面积占内蒙古耕地总面积的６０％

以上［２］。尽管受生态文明、土地确权政策以及农田污

染治理政策的影响，内蒙古地区耕地逐步增加［２］，但作

为以农业经营为主和以牧业经营为主的生产单位交错

分布的地区，其耕地面积仍旧无法满足日益增长的畜

牧业发展的饲草需求。我国出台“粮改饲”的政策，促

使农牧交错区种植业与畜牧业的竞争关系更加激烈。

因此，扩大饲草料作物的种植规模以及筛选出一批高

产质优、适应性强的牧草品种至关重要。

谷子（犛犲狋犪狉犻犪犻狋犪犾犻犮犪）在我国已有８０００多年的栽

培历史［３］，在北方地区不仅是重要的粮食作物之一，更

是一种优质的饲用作物，种植面积仅次于小麦和玉米。

谷子作为优质饲草具有很好的发展潜力，智慧等［４］通

过研究发现，收获籽粒后秸秆的粗蛋白含量为４．５３％

～５．３４％，粗脂肪含量１．１２％～１．３６％，饲喂价值接

近于豆科牧草。美国更是研究出了饲草专用品种，如

ＧｏｌｄｅｎＧｅｒｍａｎ，其 干 草 的 粗 蛋 白 含 量 ９．７％ ～

１３．０％，酸性洗涤纤维为３５％～３８％
［４］，参考美国制

定的豆科与禾本科等级划分标准［５６］，ＧｏｌｄｅｎＧｅｒｍａｎ

的饲草品质等级为中等。

目前为止，我国关于谷子的研究大多集中在粮用

谷子上，一些作为饲草用的谷子品种也多为粮饲兼用

品种，作为饲草专用的谷子品种依旧很少。邱凤仓

等［７］选育出了高蛋白饲草专用型谷子青谷１号，郝洪

波等［８－９］先后选育出了粮饲兼用型谷子品种衡饲１

号、饲草专用夏谷新品种衡谷２０号。而将谷子作为小

麦、大麦等收获后复种的饲草谷子品种由更少。复种

不仅能在一定程度上缓解农牧交错区种养争地的矛

盾，还能提高土地的时空利用率，提高单位面积的生物
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产量，为我国种植业结构改革创造了条件［１０］。

本研究从各地农户和科研院所收集作为饲草用途

的农家种和品系，在早熟的大麦田进行复种，通过对株

高、草产量和营养品质的分析，筛选出适合麦后复种的

品种（系），为进一步研究复种的饲草谷子专用品种提

供候选材料。

１　材料和方法

１．１　试验地概述

试验在内蒙古自治区农牧业科学院试验田中进

行。前茬为大麦，留茬３０ｃｍ。试验区（Ｎ４０°７８′，Ｅ

１１１°６８′）属温带大陆性气候，冬季漫长而寒冷，少雪；

夏季短而温热，降水集中；春季干旱多风；秋季日光充

足，凉爽而短促。气温日较差和年较差大，冷暖变化剧

烈，年日照时数为１６００ｈ，年均温６．７℃，无霜期为

１３０ｄ，降水量４００ｍｍ，气候干燥。

１．２　试验材料与设计

供试材料饲草谷子种质，分别为小香米（清水河县

农家品种）、大白谷（四子王旗农家品种）、红钙谷（四子

王旗农家品种）、跑死马（中国农业科学院作物科学研

究所刁现民老师提供的农家品种）、１８１１０（赤峰农科

院李书田老师提供的品系）和赤峰草谷子（赤峰农科院

赵敏老师提供的品系）。供试材料于２０１８年大麦收获

后，７月２６日播种。播前旋耕平整后人工开沟播种，

开沟深４～５ｃｍ；采用条播，条播行间距４５ｃｍ，播种量

３７．５ｋｇ／ｈｍ
２。小区面积３．６ｍ×８ｍ，采用随机区组

排列，３次重复。

１．３　测定项目与方法

１．３．１　生产性能指标测定　株高（Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ）：采

样时进行测定，每个品种３个重复，每个重复５点取样

抽测１０株，每株自地面量至生长点。

鲜草产量（Ｆｒｅｓｈｇｒａｓｓｙｉｅｌｄ）：初花期，每小区随

机取样１ｍ２，重复３次，齐地刈割后称重量，取平均值

为鲜草产量，以ｋｇ／ｍ
２为单位计算。

干草产量（Ｄｒｙｇｒａｓｓｙｉｅｌｄ）：将鲜草样品自然风干

至恒重后称重。

干鲜比（Ｄｒｙｆｒｅｓｈｒａｔｉｏ）：得到鲜、干草产量后计

算干鲜比。

１．３．２　营养品质相关指标测定　粗蛋白（Ｃｒｕｄｅｐｒｏ

ｔｅｉｎ）按照《中华人民共和国国家标准 ＧＢ／Ｔ６４３２

９４》
［１１］（饲料中粗蛋白测定方法）执行；酸性洗涤纤维

（Ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ）按照《中华人民共和国农业行业

标准ＮＹ／Ｔ１４５９２００７》
［１２］（饲料中酸性洗涤纤维的测

定）执行；中性洗涤纤维（Ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｅｒ）按照

《中华人民共和国国家标准 ＧＢ／Ｔ２０８０２００６》
［１３］（饲

料中性洗涤纤维的测定）执行；粗灰分（Ｃｒｕｄｅａｓｈ）按

照《中华人民共和国国家标准 ＧＢ／Ｔ６４３８２００７》

［１４］（饲料中粗灰分测定方法）执行；粗脂肪（Ｃｒｕｄｅｆａｔ）

按照《中华人民共和国国家标准ＧＢ／Ｔ６４３３２００６》
［１５］

（饲料中粗脂肪的测定）执行。

１．４　数据处理

运用灰色系统理论［１６］把６个饲草谷子品种（系）

看做一个灰色系统，每一种饲草谷子为该系统中的一

个因素，分析６个饲草谷子品种（系）间的联系程度即

关联度。关联度越大，样品间的相似程度就越高。人

为构建一个饲草谷子参考品种犡０，将参考品种犡０的

性状和营养成分含量作为参考数列［犡０（１），……，犡０

（犖）］，每个饲草谷子品种（系）的性状和营养成分含量

为比较数列犡犻，计算出各饲草谷子品种（系）的性状和

营养成分含量与参考品种相应指标之间的关联度，评

价每个饲草谷子品种（系）的性状和营养成分价值的高

低 ［１７］。

设参考数列为 犡０，比较数列为 犡犻，犻＝１，２，３，

……，Ｎ，且 犡０＝｛犡０（１），犡０（２），犡０（３），……，犡０

（Ｎ）｝，犡犻＝ ｛犡犻（１），犡犻（２），犡犻（３），……，犡犻（Ｎ）｝，则

称ξ犻（犽）为犡０ 与犡犻在第犽点的关联系数：

ξ犻（犼，犽）＝

ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼
｜犣犻

犔（犽）－犣犼
犐（犽）｜＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犼
｜犣犻

犔（犽）－犣犼
犐（犽）

｜犣犻
犔（犽）－犣犼

犐（犽）｜＋ρｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
｜犣犼

犐（犽）｜
（１）

式中，│犡０（犽）－犡犻（犽）│表示犡０ 数列与犡犻数列

在第犽点的绝对差。其中ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
│犡０（犽）－犡犻（犽）│

为二级最小差，ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
│犡０（犽）－犡犻（犽）│为二级最

大差，ρ为分辨系数，取值范围在０～１，一般取ρ＝０．５。

（１）等权关联度计算方法参照吕小东等
［１８］的方

法，利用关联系数法计算各指标权重（权重１），得出等

权关联度。

犚犽＝
∑
犖

犻＝１
ξ犻（犽）

犖
（２）

犠犽＝
犚犽

∑
犕

犽＝１
犚犽

（３）

　　（２）加权关联度计算方法参照刘刚等
［１９］的方法，
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基于熵权赋权法计算各指标权重（权重２），得出加权

关联度。

狉犽＝
犡犽－犿犻狀（犡犽）

犻

犿犪狓（犡犽）
犻

－犿犻狀（犡犽）
犻

或狉犽＝
犿犻狀（犡犽）

犻
－犡犽

犿犪狓（犡犽）
犻

－犿犻狀（犡犽）
犻

（４）

犎犽＝－犽∑
犖

犻＝１
犳犽ｌｎ犳犽 （５）

犳犽＝
狉犽

∑
犖

犻＝１
狉犽

（６）

犠犽＝
１－犖犽

犖－∑
犖

犽＝１犎犽

（７）

式中，犳犽＝
狉犽

∑
犖

犻＝１
狉犽

，犽＝
１

ｌｎ犖
，当犳犽＝０时，令犳犽犻犾狀犳犽

＝０；０≤犠犽≤１，∑
犕

犽＝１
犠犽＝１。

运用ＳＰＳＳ１７．０软件对试验数据进行Ｐｅａｒｓｏｎ相

关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同饲草谷子品种性状比较

不同饲草谷子品种间株高的差异显著。株高的变

化为８９．１０～１０４．４５ｃｍ，变异系数为５．３８％，其中赤

峰草谷子的株高最高，为１０４．４５ｃｍ；大白谷的株高最

低，为８９．１０ｃｍ。赤峰草谷子与其余５个品种（系）的

株高差异极显著（犘＜０．０１）。大白谷分别与小香米、

红钙谷和跑死马的株高差异极显著（犘＜０．０１），与

１８１１０的株高差异显著（犘＜０．０５）（表１）。

不同饲草谷子品种间鲜草产量差异显著。鲜草产

量的变化为１９００９．５０～２８３４７．４５ｋｇ／ｈｍ
２，变异系数

为 １５．１１％，其 中 １８１１０ 的 鲜 草 产 量 最 高，为

２８３４７．４５ｋｇ／ｈｍ
２；红 钙 谷 的 鲜 草 产 量 最 低，为

１９００９．５０ｋｇ／ｈｍ
２。１８１１０与红钙谷的鲜草产量差异

极显著，与大白谷和赤峰草谷子的鲜草产量差异显著。

小香米分别与大白谷和红钙谷的鲜草产量差异显著。

不同饲草谷子品种间干草产量差异显著。干草产

量的变化为５６６９．５５～８５３７．５５ｋｇ／ｈｍ
２，变异系数为

１３．７８％，其中１８１１０的干草产量最高，为８５３７．５５

ｋｇ／ｈｍ
２；红 钙 谷 的 干 草 产 量 最 低，为 ５６６９．５５

ｋｇ／ｈｍ
２。１８１１０与红钙谷的干草产量差异极显著

（犘＜０．０１），与红钙谷和跑死马的干草产量差异显著

（犘＜０．０５）。

干鲜比的变化为２６．２３％～３２．５５％，变异系数为

１０．００％。干鲜比在３０％以上的有３个品种，其中大

白谷的干鲜比显著高于１８１１０，为３２．５５％，其次为赤

峰草谷子，为３２．４８％。其他３个品种红钙谷、跑死马

和小 香 米 的 含 水 量 分 别 为 ２９．８０％、２７．６１％ 和

２６．２３％。

表１　麦后复种不同饲草谷子品种株高、产量和干鲜比

犜犪犫犾犲１　犘犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋，狔犻犲犾犱犪狀犱犱狉狔犳狉犲狊犺狉犪狋犻狅狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犪犵犲犿犻犾犾犲狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪犳狋犲狉狑犺犲犪狋犮狉狅狆狆犻狀犵

品种（系）名称 株高／ｃｍ
鲜草产量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

干草产量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

干鲜比／％

小香米 ９６．１０±１．２５Ｂｂｃ ２６３４６．４５±１９８８．７３ＡＢａｂ ６９３６．７５±７０５．８９ＡＢａｂ ２６．２３±０．０１Ｃｅ

大白谷 ８９．１０±２．０２Ｃｄ ２０６７７．０５±１８８１．８４ＡＢｃ ６７３６．６５±６５６．９２ＡＢａｂ ３２．５５±０．００Ａａ

红钙谷 ９９．１５±１．６６Ｂｂ １９００９．５０±７５７．５７Ｂｃ ５６６９．５５±２９０．７４Ｂｂ ２９．８０±０．００ＡＢｃｄ

跑死马 ９４．５５±１．０３Ｂｃ ２３１４４．８５±９２６．６３ＡＢａｂｃ ６４０３．２０±５０３．５７ＡＢｂ ２７．６１±０．０１ＢＣｄｅ

１８１１０ ９４．１５±１．２０ＢＣｃ ２８３４７．４５±１００９．３５Ａａ ８５３７．５５±４３７．３８Ａａ ３０．１３±０．０１ＡＢｂｃ

赤峰草谷子 １０４．４５±１．０３Ａａ ２２０１１．００±２１２０．８１ＡＢｂｃ ７１３６．８５±６３６．２８ＡＢａｂ ３２．４８±０．０１Ａａｂ

平均值 ９６．２５±２．１１ ２３２５６．０７±９４２．５２ ６９０３．４５±２８４．４８ ３０．００±０．０１

标准差 ５．１８ ３５１３．４０ ９５１．４７ ３．００

变异系数／％ ５．３８ １５．１１ １３．７８ １０．００

　　注：同列不同大写字母表示差异极显著（犘＜０．０１），小写字母表示差异显著（犘＜０．０５），下同

２．２　不同饲草谷子品种性状比较

酸性洗涤纤维含量的变化为３４．６８％～３９．３３％，

变异系数为４．５８％。红钙谷的酸性洗涤纤维含量最

低，为３４．６８％；１８１１０的酸性洗涤纤维含量最高，为

３９．３３％。１８１１０与其余５个种质的酸性洗涤纤维含

量差异极显著。跑死马分别与大白谷和红钙谷的酸性

洗涤纤维含量差异极显著，与小香米的酸性洗涤纤维

含量差异显著（表２）。

２９ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



中性洗涤纤维的变化为６７．１２％～７２．２３％，变异

系数为３．０１％。跑死马的中性洗涤纤维含量最低，为

６７．１２％；１８１１０ 的 中 性 洗 涤 纤 维 含 量 最 高，为

７２．２３％。１８１１０分别与小香米、大白谷、红钙谷和跑

死马的中性洗涤纤维含量差异极显著。赤峰草谷子分

别与大白谷、红钙谷和跑死马的中性洗涤纤维含量差

异显著（表２）。

粗蛋白含量的变化为５．７８％～９．７５％，变异系数

为１９．１６％。跑死马的粗蛋白含量最高，为９．７５％；小

香米的粗蛋白含量最低，为５．７８％。跑死马、大白谷、

１８１１０、红钙谷和小香米的粗蛋白含量差异极显著。

赤峰草谷子分别与跑死马、大白谷和小香米的粗蛋白

含量差异极显著，与１８１１０和红钙谷的粗蛋白含量差

异显著。

粗脂肪含量的变化为０．６６％～１．７５％，变异系数

为３９．８３％。跑死马的粗脂肪含量最高，为１．７５％；大

白谷的粗脂肪含量最低，为０．６６％。跑死马和１８１１０

分别与赤峰草谷子、小香米、红钙谷和大白谷的粗脂肪

含量差异极显著。赤峰草谷子分别与红钙谷和大白谷

的粗脂肪含量差异极显著。小香米和大白谷的粗脂肪

含量差异显著。

粗灰分含量的变化为８．７９％～１３．４８％，变异系

数 为 １５．２４％。跑 死 马 的 粗 灰 分 含 量 最 高，为

１３．４８％；大白谷的粗灰分含量最低，为８．７９％。跑

死马与大白谷的粗灰分含量差异极显著，分别与赤

峰草谷子、红钙谷和大白谷的粗灰分含量差异显著。

表２　麦后复种不同谷子品种营养成分含量

犜犪犫犾犲２　犖狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻犾犾犲狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊犪犳狋犲狉狑犺犲犪狋犿狌犾狋犻狆犾犲犮狉狅狆狆犻狀犵

名称
酸性洗涤

纤维／％

中性洗涤

纤维／％
粗蛋白／％ 粗脂肪／％ 粗灰分／％

小香米 ３５．９４±０．１５ＢＣｃｄ ６８．７７±０．７７Ｂｂｃ ５．７８±０．１０Ｅｆ １．０３±０．１２ＢＣｂｃ １２．６３±０．３１Ａａｂ

大白谷 ３５．１７±０．６１Ｃｃｄ ６７．４２±０．７０Ｂｃ ８．２０±０．０９Ｂｂ ０．６６±０．０７Ｃｄ ８．７９±０．４７Ｂｃ

红钙谷 ３４．６８±０．０７Ｃｄ ６７．３０±０．５３Ｂｃ ６．３９±０．１６Ｄｅ ０．７２±０．１０Ｃｃｄ １０．２９±０．７５ＡＢｂｃ

跑死马 ３７．２４±０．４９Ｂｂ ６７．１２±０．９３Ｂｃ ９．７５±０．１０Ａａ １．７５±０．１１Ａａ １３．４８±０．３９Ａａ

１８１１０ ３９．３３±０．１４Ａａ ７２．２３±０．２３Ａａ ７．４２±０．２４Ｃｃ １．７１±０．１２Ａａ １２．４０±０．５５Ａａｂ

赤峰草谷子 ３６．１９±０．３８ＢＣｂｃ ７０．４６±０．４２ＡＢａｂ ６．９３±０．０３ＣＤｄ １．２１±０．２３Ｂｂ １０．９４±１．１３ＡＢｂｃ

平均值 ３６．４３±０．６８ ６８．８８±０．８５ ７．４１±０．５８ １．１８±０．１９ １１．４２±０．７１

标准差 １．６７ ２．０７ １．４２ ０．４７ １．７４

变异系数％ ４．５８ ３．０１ １９．１６ ３９．８３ １５．２４

　　注：同列不同大写字母表示差异极显著（犘＜０．０１），小写字母表示差异显著（犘＜０．０５）

大白谷分别与小香米和１８１１０的粗灰分含量差异

显著。

２．３　饲草谷子不同性状间相关性分析

对饲草谷子各性状的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析表明，

饲草谷子部分性状呈相关性。鲜草产量分别与干草产

量和酸性洗涤纤维含量呈显著正相关（犘＜０．０５），相

关系数分别为０．８３和０．８２。干草产量分别与酸性洗

涤纤维含量和中性洗涤纤维含量呈显著正相关（犘＜

０．０５），相关系数分别为０．８３和０．９０。酸性洗涤纤维

含量与粗脂肪含量呈现显著正相关（犘＜０．０５），相关

系数为０．８９。粗脂肪含量与粗灰分含量间存在显著

正相关（犘＜０．０５），相关系数为０．８３（表３）。

表３　饲草谷子不同性状的相关性分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犻狋狊狅犳犳狅狉犪犵犲犿犻犾犾犲狋

株高 鲜草产量 干草产量 干鲜比
酸性洗涤

纤维
粗蛋白

中性洗涤

纤维
粗脂肪 粗灰分

株高 １．０００

鲜草产量 －０．１６５ １．０００

干草产量 －０．１２４ ０．８２９ １．０００

干鲜比 －０．０１６ －０．４９７ ０．０６８ １．０００

酸性洗涤纤维 －０．１２５ ０．８２１ ０．８３３ －０．１８３ １．０００

粗蛋白 －０．４４５ －０．０９４ －０．０２９ ０．１７９ ０．３０６ １．０００

中性洗涤纤维 ０．２７６ ０．６９９ ０．９０４ ０．１０３ ０．７２５ －０．２８７ １．０００

粗脂肪 ０．０４９ ０．６５２ ０．５４９ －０．３３６ ０．８９１ ０．４９１ ０．４７３ １．０００

粗灰分 ０．１３０ ０．６７８ ０．２８２ －０．８００ ０．６４１ ０．１７６ ０．２４４ ０．８２６ １．０００
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２．４　利用灰色关联度法进行综合分析

采用灰色理论，参照邓聚龙［２１］方法，将供试饲草

谷子品种（系）作为一个灰色系统，供试的６个不同品

种（系）作为系统中的单个因素，对其进行综合评价。

２．４．１　参考品种的建立　参考品种（系）就是在灰色

系统中对不同品种（系）饲草谷子进行综合评价的标

准，试验通过对饲草谷子的鲜草产量、干草产量、株高、

干鲜比、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、粗蛋白、粗脂肪、

粗灰分含量等指标的分析观察，选取鲜草产量、干草产

量、株高、干鲜比、粗蛋白、粗脂肪、粗灰分含量等指标的

最大值以及中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量的最小

值，依此建立一个“最优饲草谷子”的参考序列犡０。

２．４．２　对数据进行标准化处理　将原始数据进行无

量纲化处理，若以大值为优，则犡犽数据除以犡０各点的

数值，若以小值为优，则犡０数值除以犡犽各点数值，犡犽

∈（０－１］，其中犽表示评价对象，结果如表４所示。

２．４．３　计算各指标在各点上的关联系数　将参考品

种各项指标的标准化数值分别减去各饲草谷子相应指

标的标准化数值，得到一系列的标准绝对差［２２］，其中

最小标准绝对差和最大标准绝对差分别为：

ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犼
｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜＝０

ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜＝０．６３，计算得关联系数ξ犻

（犽），如表５所示。

表４　数据的无纲量化处理

犜犪犫犾犲４　犇犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犱犪狋犪

品种（系）名称 株高 鲜草产量 干草产量 干鲜比
酸性洗涤

纤维
粗蛋白

中性洗涤

纤维
粗脂肪 粗灰分

犡０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

小香米 ０．９２ ０．９３ ０．８１ ０．８０ ０．９７ ０．５９ ０．９８ ０．５９ ０．９４

大白谷 ０．８５ ０．７３ ０．７９ １．００ ０．９９ ０．８４ １．００ ０．３７ ０．６５

红钙谷 ０．９５ ０．６７ ０．６６ ０．９１ １．００ ０．６６ １．００ ０．４１ ０．７６

跑死马 ０．９１ ０．８２ ０．７５ ０．８５ ０．９３ １．００ １．００ １．００ １．００

１８１１０ ０．９０ １．００ １．００ ０．９３ ０．８８ ０．７６ ０．９３ ０．９７ ０．９２

赤峰草谷子 １．００ ０．７８ ０．８４ ０．９９ ０．９６ ０．７１ ０．９５ ０．６９ ０．８１

表５　各性状指标的关联系数值

犜犪犫犾犲５　犚犲犾犪狋犲犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犻狋狊犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊

品种（系）名称 株高 鲜草产量 干草产量 干鲜比
酸性洗涤

纤维
粗蛋白

中性洗涤

纤维
粗脂肪 粗灰分

小香米 ０．２６ ０．２５ ０．２８ ０．２８ ０．２５ ０．３５ ０．２４ ０．３５ ０．２５

大白谷 ０．２７ ０．３０ ０．２９ ０．２４ ０．２４ ０．２７ ０．２４ ０．４６ ０．３３

红钙谷 ０．２５ ０．３２ ０．３２ ０．２６ ０．２４ ０．３２ ０．２４ ０．４３ ０．２９

跑死马 ０．２６ ０．２８ ０．３０ ０．２７ ０．２５ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２４

１８１１０ ０．２６ ０．２４ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．２９ ０．２５ ０．２４ ０．２６

赤峰草谷子 ０．２４ ０．２９ ０．２７ ０．２４ ０．２５ ０．３１ ０．２５ ０．３１ ０．２８

２．４．４　计算关联度　根据文中１．４的公式（２）、（３），

利用关联系数法计算各指标权重（权重１），得出等权

关联度。根据公式（４）、（５）、（６）、（７），基于熵权赋权法

计算各指标权重（权重２），得出加权关联度（表６，表

７）。由于计算的方法不同，表６中权重１与权重２之

间有一定的差异，其中中性洗涤纤维的权重变化最大，

这与梁英等［２３］的研究结果基本一致，所有指标的权重

基本分布在０．０７７９～０．１９１８。

表６　各指标权重

犜犪犫犾犲６　犠犲犻犵犺狋狅犳犲犪犮犺犻狀犱犲狓

株高 鲜草产量 干草产量 干鲜比
酸性洗涤

纤维
粗蛋白

中性洗涤

纤维
粗脂肪 粗灰分

权重１ ０．１０２９ ０．１１３０ ０．１１３９ ０．１０３８ ０．１００２ ０．１１９８ ０．０９８５ ０．１３６９ ０．１１０５

权重２ ０．０８３６ ０．１０４５ ０．０８９８ ０．０８７２ ０．１２６７ ０．１０９６ ０．１９１８ ０．１２９６ ０．０７７９
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表７　各品种的关联度值及其排序

犜犪犫犾犲７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺狏犪狉犻犲狋狔

犪狀犱犻狋狊狉犪狀犽犻狀犵

品种（系）

名称

加权关

联度
关联序

等权关

联度
关联序

小香米 ０．２７８３ ３ ０．１６４１ ３

大白谷 ０．２９１８ ２ ０．１９７７ ２

红钙谷 ０．２９６６ １ ０．２２０１ １

跑死马 ０．２５４８ ６ ０．０８３３ ５

１８１１０ ０．２５５９ ５ ０．０７８４ ６

赤峰草谷子 ０．２７０９ ４ ０．１４１７ ４

２．４．５　灰色关联度综合评价分析　根据关联度分析

原则，关联度的大小决定参试品种与参考品种间的关

联程度，即关联度越大的品种综合评价表现越好［２４］。

供试材料等权关联度值的排序依次是红钙谷＞大白谷

＞小香米＞赤峰草谷子＞跑死马＞１８１１０，其中红钙

谷的等权关联度值为０．２２０１，１８１１０等权关联度值为

０．０７８４。加权关联度值的排序依次是红钙谷＞大白谷

＞小香米＞赤峰草谷子＞１８１１０＞跑死马，其中红钙

谷的加权关联度值为０．２９６６，跑死马加权关联度值为

０．２５４８。等权关联度值略小于加权关联度值，但最终

的结果基本一致。跑死马与１８１１０的位次发生变化，

这与郑敏娜等［２５］、孙万斌等［２６］的研究结论相似，各指

标相应的权重并不相同。综上所述，红钙谷与参考品

种间的关联度最大，即为参试品种中综合评价表现最

好的品种。

３　讨论

通过方差分析得到本研究所有测定指标的变异系

数在３．０１％～３９．８３％。中性洗涤纤维的变异系数最

小，为３．０１％；而变异系数大于１５％的指标有４个，分

别为鲜草产量（１５．１１％）、粗蛋白含量（１９．１６％）、粗脂

肪含量（３９．８３％）和粗灰分含量（１５．２４％）。可能是由

于不同品种（系）间含水量和营养成分含量不同且差异

较大所引起的。智慧等［４］通过研究４７份饲草产量较

高的谷子品种得出，不同品种间粗蛋白、粗脂肪、粗纤

维、钙和总磷的含量变异系数较大，这与本研究的结果

基本一致，说明改良饲草谷子品种（系）的营养成分含

量具有很大的潜力。

饲草生产的根本目的是在单位面积收获最大的营

养物质产量，麦后复种饲草谷子模式充分利用了农牧

交错区的光热资源，挖掘了农田增产潜力，提高单位面

积的生物产量，因此，筛选并培育出适合农牧交错区麦

后复种的生物产量高、营养价值高的饲草谷子品种至

关重要。然而，若用单一的性状来评价品种的优劣与

生产性能的差异，常常会因为缺失某个因素对品种生

产性能的影响而导致结果在一定程度上不够全面［２７］。

田兵等［２２］选用了８个营养成分的指标综合评价了贵

州４２种野生牧草营养价值，避免常规营养评价方法中

只考虑粗蛋白、粗脂肪和粗纤维等少数因子而忽略其

他因子的弊端。郭霞等［２８］从７个营养指标，粗灰分、

中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、可溶性糖、粗蛋白质、

磷、钾间的相互关系对５组人工模拟不同啃食强度的

紫穗槐叶、茎进行了综合分析，避免了传统分析法中各

种营养指标在同一处理中含量参差不齐导致的分析结

果不一致。为了使试验结果更客观、全面，本研究选用

了株高、鲜草产量、干草产量、干鲜比等４个生产性能

指标和粗蛋白、酸性洗涤纤维、中性洗涤纤维、粗灰分、

粗脂肪含量等５个营养品质相关指标对６个饲草谷子

品种（系）进行灰色关联度分析，避免了单一指标进行

品种评价的弊端。不仅如此，本研究还采用了加权关

联度和等权关联度２种结果相关性检验，均得出红钙

谷综合评价表现最好，说明红钙谷具有较高的研究价

值，但红钙谷的生物产量比其余６个品种（系）低，因

此，可以将红钙谷作为麦后复种优质饲草谷子专用品

种的候选材料。

４　结论

根据灰色关联度综合评价分析可知，６个麦后复

种饲草谷子品种（系）中红钙谷综合评价表现最好，因

此，可以将红钙谷作为麦后复种优质饲草谷子专用品

种的候选材料。对６个饲草谷子品种（系）的９个指标

进行方差分析，结果表明９个测定指标中鲜草产量、粗

蛋白、粗脂肪和粗灰分等指标变异系数较大，具有较大

的改良潜力。
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