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拉萨位于西藏中部，海拔 3 650~3 700 m左右，

具有较好的水热条件，有利于牧草的生长发育［1］。
紫花苜蓿是一种很古老的植物，也是第一个引进栽

培的牧草，素有“草黄金”美称［2］，属多年生优良豆

科牧草，其营养价值丰富、产量高、被广泛应用于我

国畜牧业［3-4］。紫花苜蓿品种繁多，不同品种生态

适应性不同，且同一地区不同品种的产量也有较大

差异［5］。近年来在西藏有一定面积的种植，但无论

从种植面积上，还是在综合品质和种植技术等方面

都与国外和国内其他地区相比有一定的差距，且远

远不能满足西藏畜牧业发展的需要［6］。
郭仰东等［1］研究了西藏拉萨地区引进紫花苜

蓿的产量与品质分析，结果表明 WL168HQ 和

WL298HQ这 2个品种具有较好的生产性能和较高

的饲用价值；秦爱琼［7］在西藏河谷区域引种了 11个
紫花苜蓿品种，结果表明WL298HQ、WL168HQ、中
苜 1号、苜丰等均可作为西藏河谷区域适种品种。

片多等［8］开展的 8个紫花苜蓿在拉萨河谷地区的产

质和土壤改良评价研究结果表明，WL712HQ适合

在拉萨河谷区及类似的气候土壤条件下大面积推

广种植。但近年来，针对拉萨河谷区域引进紫花苜
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摘 要：为探讨 6个引进紫花苜蓿品种在拉萨河谷区域农艺性状及营养价值的综合表现情况，该研究在方差分析的基础上应用聚类分析法

和灰色关联分析法，对 6个紫花苜蓿品种在生长第 6年的各类性状进行了综合分析评价，为后续紫花苜蓿的选育工作奠定了基础。结果表

明:正道 353的株高和干草产量以及粗蛋白（CP）含量均表现出最高水平，分别为 58.9 cm，9 204.6 kg/hm2，21.1%；正道 168的NDF，ADF，Ash含
量表现最高，达到 38.6%、31.6%、10.7%；正道 298的Ca含量最高达到 1.6%。灰色关联度分析结果表明:正道 353综合表现最好，最适合在拉

萨河谷区域进一步种植推广。
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Abstract：In order to explore the comprehensive performance of six introduced alfalfa varieties in the Lhasa River Valley, based on the variance
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蓿品种采用灰色关联分析方法综合评价研究的报

道较少，且评价标准比较单一，因此本研究立足于

拉萨河谷区域农牧业的发展需求，选择 2015年在

拉萨牧草综合试验站引进的 6个紫花苜蓿品种，采

用生长第 6年的农艺性状、营养成分及饲用价值等

进行分析，并根据聚类分析和灰色关联分析方法进

行综合评价，筛选出最适宜在拉萨河谷区域栽培的

苜蓿品种，为当地推广优质紫花苜蓿品种提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

国家牧草产业体系拉萨综合试验站也称曲尼

帕牧草试验基地，位于达孜区章多乡尊米才村，离拉

萨70 km左右，占地面积约16.7 hm2。拉萨市达孜县

曲尼帕村（91°36'23.4360″E，29°48'30.0558″N），试

验地原为河滩地，距拉萨河不足 1 km，所在地点全

年多晴朗天气，降雨稀少，冬无严寒，夏无酷暑。全

年日照时间在 3 000 h以上，海拔3 750 m，年平均气

温7.4℃。年降水量为200~510 mm，集中在6-9月份，

年无霜期为100~120 d［9-10］，土壤为沙壤土，pH=7.92、
全氮含量0.025%，有效磷0.2 mg/kg，有效钾154 mg/kg，
有机质含量2.12 mg/kg。

试验材料：正道 168、美国苜蓿、正道 298、正道

326、正道353、敖汉苜蓿（表1）。

表1 参试紫花苜蓿品种的来源

序号

1
2
3
4
5
6

品种

正道168
美国苜蓿

正道298
正道326
正道353
敖汉苜蓿

品种来源

北京正道生态科技有限公司

克劳沃（北京）生态科技有限公司

北京正道生态科技有限公司

北京正道生态科技有限公司

北京正道生态科技有限公司

克劳沃（北京）生态科技有限公司

1.2 试验设计与方法

2015年设小区面积为 12 m2（3 m×4 m），采用随

机区组设计，分为 3次重复，共试 18个小区，播种前

翻耕、平地、开沟、人工条播，各小区的播种时间、播

种量、施肥量一致、各项田间管理标准统一，生长期

间除草1次，不进行施肥。

1.3 指标测定

1.3.1 农艺性状测定

在初花期各小区内随机抽取 10株苜蓿，测定

单株自地面到自然枝条生长点的高度，取平均值，

单位以 cm表示。

将 10珠苜蓿进行茎叶分离，待风干后分别称

质量，计算茎叶比；茎叶比 = 茎干质量
叶干质量

每小区选取 1 m2鲜草样，留茬高度 4~5 cm，刈
割后称鲜质量，计算出每 667.7 m2的鲜草产量，将

鲜草进行自然风干后测定干质量，计算每 667.7 m2

的干草产量，单位以kg/hm2表示；

根据 1 m2鲜草样所称鲜质量和干质量，计算各

品种干鲜比。干鲜比 = 干草质量
鲜草质量

1.3.2 营养成分的测定

初花期随机抽取 10株，茎叶分离，风干后粉碎

研磨检测出粗蛋白（CP）、粗灰分（Ash）、中性洗涤

纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF）、钙（Ca）、磷（P）
含量。

1.3.3 饲用价值测定

通过酸性洗涤纤维（ADF）、中性洗涤纤维

（NDF）计算出每个品种的干物质采食量（DMI）、消

化性干物质（DDM）、相对饲喂价值（RFV），公式

如下［11］：
DMI=120/NDF×100%；

DDM=（88.9-0.779×ADF）×100%；

RFV=DMI×DDM/1.29×100%。

1.4 数据处理与分析

通过 Excel 2010处理原始数据，并制作表格，

使用 SPSS 26软件进行方差分析、计算平均值和标

准偏差，最后进行灰色关联度分析。

将 6个品种作为 6个处理，11项指标作为灰色

系统。该系统中横向为评价指标平均值Xi，其中 i=
1，2，3…11，纵向为 6个品种评价数列，将每个指标

最优值挑出，构建一个参考数列X0。由于各个指

标的计量单位不同，且各个指标值的差异较大，因

此对数据进行无量纲化处理，使结果标准化，即各

个指标值除以各个指标最优值，即为 Xij=Xi/X0。
再求 X0与 Xi各对应点的绝对差值，即为∆i=|X0-
Xij|，并找出最大差值max∆i与最小差值min∆i。

计算数据中参考数列与比较数列的关联系数，

见公式（1），其中ρ取0.5。
εi = (min ∆ i + max ∆ i )/ (∆ i + ρmax ∆ i） （1）
等权关联度和权重见公式（2）、公式（3），其中

n为参试品种的数量。

ri = 1n∑i = 1
n

εi( )k （2）
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Wi = ri /∑
i = 1

n

ri （3）
加权关联度见公式（3）
Gi =∑

i = 1

n (εi × Wi ) （4）
加权关联度的值越大，排名越高，越接近理想

品种；反之差异越大，不适合大面积推广种植［12-16］。

2 结果与分析

2.1 不同紫花苜蓿品种的农艺性状

从表 2可以看出，6个品种在引种第 5年都能

正常生长，但株高性状存在一定的差异，株高变幅

为 43.6~58.9 cm；正道 353株高＞正道 168＞美国苜

蓿＞正道 326＞正道 298＞敖汉苜蓿；全年干草产

量最高为正道 353，达到 9 204.6 kg/hm2，但 6个品种

间产量没有差异性，正道 353产量＞正道 168＞敖

汉苜蓿＞美国苜蓿＞正道 298＞正道 326；美国苜

蓿、正道 326、正道 353的茎叶比相对较低，说明含

叶量多适性较好；正道 168的干鲜比显著大于其他

5个品种，正道 326、正道 353、敖汉苜蓿的干鲜比没

有差异。

表2 不同苜蓿品种的农艺性状比较

品种

正道168
美国苜蓿

正道298
正道326
正道353
敖汉苜蓿

农艺性状

株高/cm
57.46±1.9a
57.36±3.1a
48.6±1.5b
55.2±1.7a
58.9±0.9a
43.5±1.0b

干草产量/
（kg·hm-2）
7 670.5±403.3a
6 990.1±439.1a
6 930.1±282.3a
6 566.6±1774.8a
9 204.6±345.47a
7 540.4±355.9a

茎叶比

0.9±0.1ab
0.6±0.01b
1.2±0.06a
0.7±0.1b
0.8±0.06b
0.9±0.2ab

干鲜比

4.3±0.07a
4.1±0.04b
3.8±0.1c
3.9±0.08bc
3.9±0.03bc
3.9±0.08bc

注：不同小写字母表示差异具有统计学意义（p<0.05），下同。

从表 3可以看出，6个品种间的 CP含量、NDF
含量、Ash含量和P含量都没有差异性，按照美国牧

草协会规定的牧草等级标准，粗蛋白（CP）质量分

数＞19.0%为特级牧草，本研究的 6个参试品种都

能达到特级牧草的标准［17］。正道 168的ADF含量

为 31.6%，显著大于正道 298（p<0.05），与正道 353
等其他 4个品种间差异不显著；正道 298的Ca含量

为 1.6%显著高于正道 326（p<0.05），但与正道 353
等其他 4个品种差异不显著，RFV的值 6个品种间

没有差异性，正道 168、敖汉苜蓿、正道 326的相对

饲喂价值表现较低。

表3 不同苜蓿品种的营养价值比较

品种

正道168
美国苜蓿

正道298
正道326
正道353
敖汉苜蓿

营养价值

CP
20.8±2.5a
21.1±0.7a
20.5±0.2a
20.6±1.1a
21.1±0.9a
20.4±1.1a

NDF
38.6±1.2a
36.5±1.5a
35.7±0.6a
38.0±0.9a
36.8±0.3a
38.5±0.7a

ADF
31.6±1.1a
29.6±0.8ab
29.3±0.4b
30.4±0.2ab
30.4±0.2ab
31.3±0.6ab

Ash
10.7±1.7a
9.0±0.3a
9.7±0.2a
8.7±0.5a
9.7±0.4a
9.2±0.2a

RFV
155.3±7.2a
168.0±8.3a
172.2±3.5a
159.6±3.9a
164.9±1.8a
156.1±3.9a

Ca
1.3±0.1ab
1.3±0.1ab
1.6±0.1a
1.2±0.1b
1.5±0.1ab
1.4±0.03ab

P
0.2±0.04a
0.2±0.01a
0.2±0.01a
0.2±0.02a
0.2±0.2a
0.2±0.01a

2.2 不同紫花苜蓿的灰色关联度分析

灰色关联分析法可得出可比性的综合性能指

标，在用于多项指标的综合评价时，能更准确的给

出排名结果，可以全面客观的反应引种材料的生长

状况，避免认为评价的主观性［198］。首先构建理想

参考品种，将各指标平均值的最大值作为参考品

种，即株高 58.9 cm、草产量 9 204.6 kg/hm2茎叶比

0.8、干鲜比 4.3、ADF31.6%，NDF38.6%，Ash10.7%，

Ca1.6%、p0.2%、CP21.1%、RFV172.2%。

表4 各类群农艺性状及营养价值平均值比较

类别

第1类
第2类
第3类

株高/cm
53.7
50.5
58.9

干草产量/（kg·hm-2）
6828.9
7605.45
9204.6

茎叶比

0.83
0.9
0.8

干鲜比

3.93
4.1
4.3

ADF/%
29.8
31.45
31.6

NDF/%
36.7
38.55
38.6

Ash/%
9.13
9.95
10.7

Ca/%
1.37
1.35
1.5

P/%
0.2
0.2
0.2

CP/%
20.73
20.6
21.1

RFV/%
166.6
155.7
172.2
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2.2.1 无量纲化处理

灰色关联分析需要进行钢化处理，来消除量纲

带来的影响。将参试品种的平均值除以理想品种

的各类指标（表 5）。再根据无量纲化数据求得参

试品种各性状与理想品种各性状之间的绝对差

值（表6）。

表5 数据无量纲化处理

品种

正道168
美国苜蓿

正道298
正道326
正道353
敖汉苜蓿

株高/cm
0.98
0.97
0.83
0.94
1.00
0.74

干草产量/（kg·hm-2）
0.83
0.76
0.75
0.71
1.00
0.82

茎叶比

0.75
0.50
1.00
0.58
0.67
0.75

干鲜比

1.00
0.95
0.88
0.91
0.91
0.91

ADF/%
1.0
0.9
0.9
1.0
1.0
1.0

NDF/%
1.0
0.9
0.9
1.0
1.0
1.0

Ash/%
1.00
0.84
0.91
0.81
0.91
0.86

Ca/%
0.81
0.81
1.00
0.75
0.94
0.88

P/%
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

CP/%
0.99
1.00
0.97
0.98
1.00
0.97

RFV/%
0.90
0.98
1.00
0.93
0.96
0.91

表6 参试品种与理想参试品种的绝对差值

品种

正道168
美国苜蓿

正道298
正道326
正道353
敖汉苜蓿

株高/cm
0.02
0.03
0.17
0.06
0
0.26

干草产量/（kg·hm-2）
0.17
0.24
0.25
0.29
0
0.18

茎叶比

0.25
0.5
0
0.42
0.33
0.25

干鲜比

0
0.05
0.12
0.09
0.09
0.09

ADF/%
0
0.1
0.1
0
0
0

NDF/%
0
0.1
0.1
0
0
0

Ash/%
0
0.16
0.09
0.19
0.09
0.14

Ca/%
0.19
0.19
0
0.25
0.06
0.12

P/%
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

CP/%
0.01
0
0.03
0.02
0
0.03

RFV/%
0.1
0.02
0
0.07
0.04
0.09

2.2.2 关联系数

在绝对差值的基础上，求出关联系数，其中

min min | X0 − Xij|=0，maxmax | X0 − Xij| =0.26，ρ取
值0.5，得出表7的结果。

表7 参试品种与理想品种的关联系数

品种

正道168
美国苜蓿

正道298
正道326
正道353
敖汉苜蓿

株高/cm
0.87
0.81
0.43
0.68
1.00
0.33

干草产量/（kg·hm-2）
0.43
0.35
0.34
0.31
1.00
0.42

茎叶比

0.34
0.21
1.00
0.24
0.28
0.34

干鲜比

1.00
0.72
0.52
0.59
0.59
0.59

ADF/%
1.00
0.57
0.57
1.00
1.00
1.00

NDF/%
1.0
0.6
0.6
1.0
1.0
1.0

Ash/%
1.0
0.4
0.6
0.4
0.6
0.5

Ca/%
0.41
0.41
1.00
0.34
0.68
0.52

P/%
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12

CP/%
0.93
1.00
0.81
0.87
1.00
0.81

RFV/%
0.57
0.87
1.00
0.65
0.76
0.59

2.2.3 计算各性状指标的关联度与权重并进行排

序（表8）。

关联度与权重系数从高到低为CP/%＞NDF/%＞

ADF/%＞RFV/%＞株高/cm＞干鲜比＞Ash/%＞

Ca/%＞干草产量/kg/hm2＞茎叶比。

表8 各性状指标的关联度与权重

株高/cm
干草产量/kg/hm2

茎叶比

干鲜比

ADF%

0.69
0.48
0.40
0.67
0.86

0.100
0.070
0.058
0.098
0.125

5
9
10
6
3

性状 等权关联度 权重系数 排序

NDF%
Ash%
Ca%
P%
CP%
RFV%

0.87
0.58
0.56
0.12
0.90
0.74

0.127
0.084
0.082
0.017
0.131
0.108

2
7
8
11
1
4

续表

性状 等权关联度 权重系数 排序

2.2.4 进一步求取加权关联度进行排序

排名越高，越接近理想品种；反之差异越大。

6个品种的加权关联度排序为‘正道 353’＞‘正道

168’＞‘正道 326’＞‘敖汉苜蓿’＞‘美国苜蓿’＞

‘正道298’。
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表9 各性状指标的加权关联度与排序

品种

正道168
美国苜蓿

正道298
正道326
正道353
敖汉苜蓿

加权关联度

0.76
0.60
0.59
0.64
0.77
0.61

排序

2
5
6
3
1
4

3 讨论

3.1 不同苜蓿品种的农艺性状差异分析

干草产量是评价牧草经济效益和生产性能的

第一要素［18］，株高是描述苜蓿生长状况、评价苜蓿

高产的主要指标之一，亦是构成苜蓿产量的重要因

子，在产量构成要素中占 65%［19］，这与本研究结果

一致。通过 SPSS方差分析结果可以看出，6个引进

紫花苜蓿品种里正道 353株高显著高于正道 298和
敖汉苜蓿（p<0.05），达到 58.9 cm；同样全年干草产

量为最高，达到 9 204.6 kg/hm2。正道 168表现其

次，株高为 57.4 cm，干草产量为 7 670.5 kg/hm2。茎

叶比是衡量牧草经济性状的一个重要指标，由于紫

花苜蓿营养物质主要包含在叶片中，因此紫花苜蓿

叶量所占的比例在很大程度上影响了饲草中的营

养物质含量，茎叶比越小含叶量越多，营养价值越

高，相对饲料价值越高［20］，这与本研究结果也基本

一致。美国苜蓿、正道 326、正道 353的茎叶比值较

小，饲喂价值（RFV）相对较高。通常牧草含水量越

低，干鲜比越高，干草产量也越高［21］，这与本研究结

果一致。正道 168、美国苜蓿、正道 353的干鲜比较

大，产量也相对较高。

3.2 不同苜蓿品种的营养品质差异分析

根据 20-30-40牧草品质法则，即CP（粗蛋白>
20%、ADF（酸性洗涤纤维）≥30%、NDF（中性洗涤纤

维）≥40%）［22］结合，相对饲喂价值（RFV）＞150%。本

研究测定的营养成分CP含量在20.1%~21.1%之间，

ADF在 29.6%~31.6%之间，RFV在 155%~172%之

间，除NDF所有品种在 35.7%~38.6%之间达不到≥
40%外，以其他 3个指标作为参考，正道 168、正道

326、正道 353、敖汉苜蓿的营养品质表现较好。其

中，正道 353的 CP含量达到最高为 21.1%，Ca为
1.5%排第 2，相对饲用价值（RFV）排名第 3，正道

168的 ADF、NDF、Ash含量表现最高，分别达到

38.6%、31.6%和10.7%。

3.3 综合评价分析

由于紫花苜蓿作为优质多年生豆科牧草，其生

产性能优劣不能单从几项指标进行评价，只有综合

性状表现优异的苜蓿品种才适宜广泛推广种植［23］，
因此本研究为筛选出产量和品质兼备的优质引进

苜蓿品种，通过灰色关联分析法对 2015年引进的 6
个紫花苜蓿品种在生长第 6年的农艺性状及营养

成分进行了综合分析。

4 结论

通过灰色关联度分析方法，最终对加权关联度

进行排序，排名越高，越接近理想品种；反之差异越

大。本试验应用的指标与其他研究结果相似。

6个品种的加权关联度排序依次为正道 353＞正道

168＞正道326＞敖汉苜蓿＞美国苜蓿＞正道298。
本文结论：6个品种中‘正道 353’的表现最为

突出，比较适合在拉萨河谷区域种植推广。由于本

试验只结合了 6个苜蓿品种在生长第 6年的数据，

但苜蓿作为多年生豆科牧草，其综合评价结果应结

合连续 3年的评比结果做决定，因此 6个紫花苜蓿

品种连续3年的评比结果还有待进一步研究。
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