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干热区紫花苜蓿的生产性能和营养价值评价

龙会英
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（1. 云南省农业科学院热区生态农业研究所, 云南 楚雄 675000；2. 元谋干热河谷植物园, 云南 元谋 651300）

摘要：在云南省干热河谷区，以不同紫花苜蓿 (Medicago sativa) 品种 (系) 作为研究对象，应用方差和灰色关联度的分

析方法对其生产性能及营养成分进行综合评价。结果表明，8 个品种 (系) 的一级分枝数和水分有明显差异。所有参

试材料在 2018 年和 2020 年每年可刈割 8 次，2019 年为 9 次。6 号苜蓿品种‘南苜 701-特克拉’的年均干草产量最高，

达到 29 589.96 kg·hm−2
，显著高于 5 号‘四季旺’和 8 号‘德钦’(P < 0.05)。 在 2018 年，8 个苜蓿品种 (系) 产量在 4 个季度

中从高到低的排列顺序为第 3 季度 > 第 2 季度 > 第 4 季度 > 第 1 季度。所有供试材料的粗纤维、粗脂肪、粗灰分、全

钙、无氮浸出物差异均不显著 (P > 0.05)。 8 号品种 ‘德钦 ’的粗蛋白含量 (21.43%)、粗灰分 (10.16%) 和全磷含量

(0.25%) 均 最 高 ， 粗 纤 维 含 量 最 低 (18.36%)。 经 灰 色 关 联 度 分 析 表 明 ， ‘热 引 41 号 紫 花 苜 蓿 ’‘ 德 钦 ’‘多 叶 ’和

‘WL525HQ’”的综合表现较好，在该地区具有较高的推广利用价值。
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Evaluation of productivity performance and nutritional value
of Medicago sativa in the dry-hot valleys
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(1. Tropical Eco-agriculture Research Institute, Chuxiong 675000, Yunnan, China;
2. Yuanmou Dry-Hot Valley Botancal Garden, Yuanmou 651300, Yunnan, China)

Abstract: Different varieties of alfalfa (Medicago sativa) from the dry-hot valley region of the Yunnan Province were used
in  this  study.  The  variance  and  grey  correlation  analyses  were  performed  to  evaluate  the  production  performance  and
nutritional composition of M. sativa. The results showed that there was a significant difference (P < 0.05) for the 8 varieties
(lines) in the number of first-level  branches and moisture.  All  test  materials  could be cut  eight  times per year in 2018 and
2020 and nine times in 2019. Variety No.6 ‘Nanmuxu 701-Tequilla’ had the highest average annual hay yield of 29 589.96
kg·ha−1, which was significantly higher than that of Variety No.5 ‘Siriver’ and No.8 ‘Deqin’ (P < 0.05). The order of yield of
the 8 alfalfa varieties (lines) from highest to lowest across four quarters is as follows: third quarter > second quarter > fourth
quarter > first quarter in 2018. The content of crude fiber, crude fat, crude ash, calcium, and nitrogen-free extract of all the
test  materials  was  not  significant.   ‘Deqin’  had  the  highest  crude  protein  (21.43%),  crude  ash  (10.16%),  total  phosphorus
content  (0.25%),  and  lowest  crude  fiber  content  (18.36%).  The  result  of  the  grey  correlation  analysis  showed  that  M.
sativa ‘Reyin-41’ ‘Deqin’  ‘Multi-leaf’, and ‘WL525HQ’ had better general performance and a higher value for promotion in
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苜蓿 (Medicago sativa)属豆科草本植物，具有营

养价值高、适口性优等优良特性，在饲草饲料生产中

具有重要地位
[1]
，有助于培肥地力，是世界上人工种

植面积最大的栽培牧草之一
[1-2]

。近年来，随着我国

畜 (草)牧业的飞速发展，国内对优质牧草的需求日

益增加，对苜蓿干草及其他成品的需求量也加大。

2017年，国家针对苜蓿产业出台了《全国苜蓿产业发

展规划 (2016－2020)》 [3]，提出到 2020年，建设优质

苜蓿基地 40万 hm2
，增加优质苜蓿产量 180 万 t，因

此探索紫花苜蓿高效栽培技术很有必要
[3]
。

我国的苜蓿种植主要分布在西北和华北的干旱

半干旱区，素有“北有苜蓿，南有柱花草”之说。近年

来，一些非秋眠级紫花苜蓿品种被很多学者成功培

育和引入，在川中及一些热带和亚热带地区引种，

表现出优质的生产性，但鲜见苜蓿在不同季节产量

比例报道
[4-5]

。由于生态环境、不同年份水热条件，

以及各苜蓿品种 (系)的植物学特征和生物学习性

不同等因素，不同苜蓿种类的产量和品质有较大差

别。因此，在某一地区通过田间试验进行不同年份

间优良品种的评价和筛选显得尤为必要
[6]
。云南热

区 (含干热区)具有独特的气候条件，适宜多数暖季

型牧草的生长，但由于秋季和进入冬季后牧草生长

量小，存在秋冬春季缺少优质饲草的情况。针对以

上问题，为避免盲目引种及寻找秋冬初时期种植的

冷季型牧草品种 (系 )，本研究在前期工作基础上，

于 2017年引进 8个苜蓿品种 (系 )。对参试品种

(系)的生长特性、生产性能和养分含量进行测定和

评价，旨在筛选出在干热河谷以及相似生态区域栽

培的优良品种，以期为区域苜蓿资源收集、不同季

节暖季型牧草和冷季型牧草的种植与优化及应用

推广提供理论依据，对促进热带亚热带地区秋末、

冬季和春季草牧业的发展具有重要意义。

 1    材料与方法

 1.1    试验地概况

试验于 2017年在云南省元谋县黄瓜园镇苴林

基地进行，海拔 1 073 m，年均气温 22 ℃，日照时数

2 670.4 h，最热月 (6月) 均温 28.5 ℃，最冷月 (12月)
均温 15.9 ℃，≥10 ℃ 年均积温 8 552.7 ℃·d；年降水

量 645 mm，雨季集中于 5月－10月，占全年 94.6%，

干燥度 4。样地土壤为燥红土，种植前试验地土壤

有机质含量为 5.64 g·kg−1，全氮含量为 0.42 g·kg−1，有效

磷含量为 81.83 mg·kg−1，速效钾含量为 104.67 mg·kg−1，
碱解氮含量为 49.39 mg·kg−1。

 1.2    供试材料

参试品种 (系 )编号：1号为 ‘热引 41号紫花苜

蓿 ’，2号为 ‘多叶 ’，3号为 ‘三德利 ’，4号为 ‘游客 ’，
5号为 ‘四季旺 ’，6号为 ‘南苜 701-特克拉 ’，7号为

‘WL525HQ’，8号为‘德钦’，8个苜蓿材料均引自云

南绿盛美地园林景观有限公司。

 1.3    试验设计与试验地田间管理

试验采用随机区组设计，每个品种种植 1个小

区，小区面积４ｍ  × 2.5 ｍ，行距 30 cm，4次重复，

试验地四周种植 1 m为保护带。平整试验地前撒施

过磷酸钙 1  500  kg·hm−2
为底肥，于 2017年 10月

17日播种，人工开沟条播，每小区播种 13行，播种

量为 15 kg·hm−2
，播种后覆盖 0.5～1 cm薄土，播后

浇水，人工中耕除草
[7]
，播种 30 d后施 75 kg·hm−2

尿

素一次至刈割，以后每次刈割后的第 5～7 天施 200
kg·hm−2

尿素一次。每次刈割在苜蓿初花期，2018年
刈割 8茬，时间在 3月、4月、5月、7月、8月、9月、

11月和 12月；2019年刈割 9茬，时间在 2月、4月、

5月、6月、7月、8月、9月、10月和 12月；2020年
刈割 8茬，时间在 3月、4月、5月、7月、8月、9月、

10月和 12月。其中重复Ⅰ用于观察物候期，重复

Ⅱ、重复Ⅲ和重复Ⅳ用于测定苜蓿生长量、产量以

及营养品质的取样。

 1.4    测定指标与方法

 1.4.1    株高和一级分枝数

2017年种植后 2018年 3月初花期第 1次测产，
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在重复Ⅱ、重复Ⅲ和重复Ⅳ内每小区随机测 10株，

测量株高 (从地面至植株顶部的长度)，计数法数出

一级分枝数，求其平均值。

 1.4.2    茎叶比和干鲜比

初花期，在重复Ⅱ、重复Ⅲ和重复Ⅳ内每小区，

留茬 5～8cm刈割后称鲜重，取平均值为小区鲜草产

量。每小区取 1 kg鲜草样，茎叶分离称重后，放入

105 ℃ 烘箱内杀青 10 min，65 ℃ 烘干至恒重称重，

计算干鲜比 (干样重 /鲜样重)，再称其茎重和叶重，

茎叶比为茎干重/叶干重。

 1.4.3    草产量

初花期，在重复Ⅱ、重复Ⅲ和重复Ⅳ内每小区，

全小区留茬 5～８cm刈割后称鲜重，每小区取 1 kg
鲜草样，放入 105 ℃ 烘箱内杀青 10 min，65 ℃ 烘干

至恒重，称其干重，计算干鲜比 (干鲜比=干样重/鲜
样重)，再根据鲜干比计算每次干草产量，年度产草

量为年度刈割 (2018年刈割 8次，2019年刈割 9次，

2020年刈割 8次)干草产量之和。

 1.4.4    营养指标测定

初花期，测定各苜蓿品种 (系)的营养成分，将

1.4.2 中各小区茎叶比测定后茎叶混合，粉碎后过

0.425 mm筛，密封干燥保存，样品委托云南碧科检

测服务有限公司测试，数据由该公司提供。粗蛋白

含量 (crude protein, CP)参照 GB 5 009.5–2016测定
[8]
，

粗脂肪含量 (crude fat, CF)参照 GB 5 009.6–2016测
定

[9]
， 全 磷 (total  phosphorus， TP)和 全 钙 (total

calcium，TC)含量参照 NY/T 2017–2011中 6.3.2测
定

[10]
，粗纤维 (crude fiber，CF)参照GB/T 5009.10–2003

测定
[11]

，粗灰分 (crude ash，CA)参照GB 5009.4–2016
测定

[12]
，无氮浸出物含量 (nitrogen free extract，NFE)

采用计算法。

 1.5    数据统计与分析

 1.5.1    数据整理及方差分析和多重比较

采用 SPSS 19.0软件对试验数据进行单因素方

差分析，并用 LSD法进行多重比较
[7]
，用平均值  ±

标准误表示测定结果；采用 Excel 2016制图。

 1.5.2    灰色关联度分析和评价

选择 2018年测定的株高、一级分枝数、茎叶

比、干鲜比、全磷、全钙、粗纤维、粗灰分、粗蛋白、

粗脂肪、无氮浸出物、干草水分含量和 3年年均产

量 13项指标，参照郑敏娜等
[1]
、孙万斌等

[6]
、李德明

等
[13]

和尹利等
[14]

的分析方法，在 2018年和 2020年
测定的平均值进行权重比较、灰色关联度分析和评

价。参试品种采用均值化对原始数据进行无量纲处

理，运用灰色系统关联度理论的权重决策法
[15]

，并

根据公式 (1)、(2)、(3)分别求出各自的绝对离差、关

联系数、 等权关联度；采用公式 (4)、(5)计算权重系

数和加权关联度
[1，16]

，计算公式如如下：

绝对离差：

∆i (k) = |X0 (k)−Xi (k)|； (1)

关联系数：

εi (k) =
minimink∆i (k)+ρmaximaxk∆i (k)
∆i (k)+ρmaximaxk∆i (k)

； (2)

等权关联度：

γi =
1
n

n∑
k=1

εi (k)； (3)

权重系数：

ωi =
γi∑
γi

； (4)

加权关联度：

γ′i =
n∑

k=1

ωi (k)εi (k)。 (5)

根据关联度分析原则，关联度越大，则参试材

料越接近参考组合，其综合性状评价表现越优；关

联度越小，综合性状表现越差
[1，13-14]

。

 2    结果与分析

 2.1    不同苜蓿品种 (系) 间的生长量、茎叶比和

干鲜比比较

方差分析结果表明，2018年观测的苜蓿中株

高、茎叶比和干鲜比 8个品种间差异不显著 (P >
0.05) (表 1)，一级分枝数和干草含水量 8个品种间

有显著差异 (P < 0.05)。其中，株高最高的品种为

7号，达到 70.20 cm，其次为 6号和 2号品种，株高

分别为 62.60和 58.00  cm；茎叶比最高的品种为

3号，为 1.06，其次为 4号品种，为 1.05；干鲜比最高

的品种为 3号，为 26.34，其次为 7号、6号和 4号品

种，分别为 26.31、25.76和 25.57。一级分枝数最高

的品种 (系)为 1号品种，为 28.40枝，与 3号和 4号
有显著差异，而与 2号、5号、6号、7号和 8号品种
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无显著差异 ( P > 0.05)；最低的是 3号和 4号，分别

为 19.60和 17.20 枝，与 2号、5号、6号、7号和 8号
品种无显著差异。

 2.2    不同苜蓿品种 (系) 间干草产量性状比较

 2.2.1    不同苜蓿品种 (系)间 3年年度和年均产量比较

2018年干草产量较高的品种是 6号和 4号 (表 2)，
分别为 34 217.40和 32 496.39 kg·hm−2

，两者产量显

著高于 8号品种 (P < 0.05)，但与 1号、2号、3号、

5号和 7号差异均不显著 (P > 0.05)；8号品种干草

产量最低，为 17 526.16 kg·hm−2
。2019年和 2020年

干草产量最高的苜蓿品种均为 6号，产量分别为

32 527.55 和 22 024.93 kg·hm−2
，显著高于 5号和 8号

品种，但与 1号、2号、3号、4号和 7号苜蓿品种 (系)
差异均不显著；产量较低为 5号和 8号品种，2019
年分别为 16 459.47和 11 260.79 kg·hm−2

，2020年分

别为 8 040.57和 6 236.59 kg·hm−2
。3年年均干草产

量最高苜蓿品种为 6号，产量为 29 589.96 kg·hm−2
，

显著高于 5号和 8号品种，但与 1号、2号、3号、

4号和 7号苜蓿品种 (系)差异均不显著；产量较低

为 5号和 8号品种，分别为 15 758.18和 11 674.51
kg·hm−2

，二者间差异不显著。

 2.2.2    8个苜蓿品种 (系)在 2018年不同季度产量比较

2018年第 2季度产量 6号品种高于其他 7个品

种，品种差异均不显著 (P > 0.05)，第 1季度、第 3季
度和第 4季度品种 (系 )间没有差异  (图 1)。8个苜

 
表 1   不同苜蓿品种 (系) 生长量、茎叶比和干鲜比的比较

Table 1   Comparison of growth, stem-leaf ratio, and dry-fresh ratio of alfalfa cultivars

编号
Code

株高
Plant height/cm

一级分枝数
Number of the first branches

茎叶比
Stem-leaf ratio

干鲜比
Dry-fresh ratio/%

干草含水量
Water content/%

1 52.80 ± 4.21a 28.40 ± 3.72a 0.85 ± 0.03a 24.23 ± 0.69a 6.29 ± 0.04ab

2 58.00 ± 11.14a 20.00 ± 1.58ab 0.83 ± 0.04a 24.81 ± 0.40a 6.51 ± 0.20a

3 47.40 ± 9.29a 19.60 ± 0.87b 1.06 ± 0.06a 26.34 ± 0.37a 5.74 ± 0.02bc

4 46.90 ± 5.79a 17.20 ± 0.97b 1.05 ± 0.08a 25.57 ± 0.56a 5.95 ± 0.06abc

5 50.30 ± 27.20a 20.40 ± 1.86ab 0.88 ± 0.06a 23.59 ± 0.43a 5.63 ± 0.23c

6 62.60 ± 15.34a 25.60 ± 1.40ab 0.98 ± 0.05a 25.76 ± 1.71a 6.15 ± 0.05abc

7 70.20 ± 10.12a 22.20 ± 1.24ab 0.98 ± 0.08a 26.31 ± 1.56a 6.01 ± 0.14abc
8 47.80 ± 7.16a 21.20 ± 1.53ab 0.85 ± 0.01a 24.24 ± 0.76a 6.37 ± 0.12ab

     参试品种(系)编号：1号为‘热引41号紫花苜蓿’，2号为‘多叶’，3号为‘三德利’，4号为‘游客’，5号为‘四季旺’，6号为‘南苜701-特克拉’，7号为

‘WL525HQ’，8号为‘德钦’；下同。同列不同小写字母表示品种间差异显著( P < 0.05)，下表同。

     The participating varieties (lines) were numbered Medicago sativa ‘Reyin-41’ as No. 1, M. sativa ‘Multi-leaf’ as No. 2, M. sativa ‘Sanditi’ as No. 3, M.
sativa ‘Youke’ as No. 4, M. sativa ‘Siriver’ as No. 5, M. sativa ‘Nanmuxu 701-Tequilla’ as No. 6, M. sativa ‘WL525HQ’ as No. 7, and M. sativa ‘Deqin’ as
No. 8; This is applicable for the following tables and figures as well. Different lowercase letters within the same column indicate significant differences at
the 0.05 level; This is applicable for the following tables as well.

 
表 2   不同苜蓿品种 (系) 间干草产量

Table 2    Comparison of the hay yield of alfalfa cultivars

kg·hm−2

编号
Code

年份 Year 3年平均值
Mean of 3 years2018 2019 2020

1 26 525.86 ± 2 362.88ab 18 655.44 ± 2 868.13abc 9 730.93 ± 677.19abc 18 304.08 ± 1 486.91abc

2 27 707.66 ± 2 946.49ab 22 813.89 ± 3 547.90abc 11 731.21 ± 1 387.60abc 20 750.92 ± 2 216.12abc

3 28 865.78 ± 3 084.93ab 29 296.42 ± 2 263.70ab 20 512.66 ± 3 392.26ab 26 224.95 ± 2 474.37ab

4 32 496.39 ± 2 490.05a 30 868.14 ± 2 622.60ab 20 588.12 ± 3 347.85ab 27 984.22 ± 2 721.03ab

5 22 774.49 ± 1 685.45ab 16 459.47 ± 1 727.17bc 8 040.57 ± 2 211.88bc 15 758.18 ± 1 367.01bc

6 34 217.40 ± 2 548.63a 32 527.55 ± 4 924.58a 22 024.93 ± 4 732.17a 29 589.96 ± 4 050.51a

7 27 349.00 ± 5 463.30ab 31 493.75 ± 4 413.30ab 18 196.26 ± 2 303.86abc 25 679.67 ± 3 906.31ab
8 17 526.16 ± 1 866.36b 11 260.79 ± 1 757.02c 6 236.59 ± 1 024.26c 11 674.51 ± 1 523.64c
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蓿品种 (系 )产量在 4个季度中从高到低的排列

顺序为，第 3季度  > 第 2季度  > 第 4季度  > 第 1
季度。

 2.3    不同苜蓿品种 (系) 间营养品质比较

8个苜蓿品种 (系 )之间粗纤维、粗脂肪、粗灰

分、全钙、无氮浸出物含量差异均不显著 (P > 0.05)
(表 3)。其中： 6号品种粗纤维含量最高，含量为

24.05%，最低为 8号品种，含量为 18.36%；2号品种

粗脂肪含量最高，含量为 1.09%，最低为 7号品种，

含量为 0.79%；8号品种粗灰分含量最高，含量为

10.16%，最低为 3号品种，含量为 8.76%；7号品种

全钙含量最高，含量为 1.40%，最低为 2号品种，含

量为 0.98%；7号品种无氮浸出物含量最高，含量为

45.13%，最低为 6号品种，含量为 42.43%。粗蛋白

含量最高的品种是 8号，占干物质的 21.43%，显著

高于 3号、6号和 7号品种 (P < 0.05)，与其他品种差

异不显著；其次是 2号、1和 5号品种，含量分别为

21.20%、20.75%和 20.21%，粗蛋白含量最低的品种

是 3号，为 17.17%。8号品种的全磷含量最高，占干

物质的 0.25%，显著高于 3号、4号、6号和 7号品

种，但与 1号、2和 5号品种差异不显著， 3号、6号
和 7号品种最低，均为 0.16%。

 2.4    不同苜蓿品种 (系) 生产性能与品质的灰色

关联度分析

选取株高、一级分枝数、茎叶比、干鲜比、3年
年均产量、全磷、全钙、粗纤维、粗灰分、粗蛋白、粗

脂肪、无氮浸出物和干草水分含量 13项指标，在

2018和 2020年的平均值基础上进行灰色关联度分

析，采用判断矩阵法计算各参试品种 (系)的加权关

联度，关联度大，表明该品种与最优指标集的相似

程度高，反之则差异大
[15]

。利用公式 (3)计算等权关

联度 (表 4)，各苜蓿品种的等权关联度，以 1号品种

最大 (0.754 6)，综合性状最好，为最优材料，其次分

别为 8号、2号、7号、5号、6号、4号和 3号，等权

关联度分别为 0.738  0、 0.736  6、 0.722  7、 0.709  6、
0.694 7、0.686 9和 0.634 0。3号品种的等权关联度

最小 (0.634 0)，综合表现最差。由关联度表述各指

标对应的权值，也可采用专家评定法或判断矩阵法

求得，本试验采用判断矩阵法，由公式 (4)计算各指

标对应的权值，赋予各性状不同权重，利用公式 (5)
计算加权关联度。各苜蓿品种的加权关联度，以

1号品种最大 (0.775 8)，综合性状最好，为最优材

料，其次分别为 8号、2号、5号、7号、4号、6号和

3号，等权关联度分别为 0.765 4、0.760 0、0.735 1、
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图 1   8 个苜蓿品种 (系) 在 2018 年不同季度干草产量

Figure 1    Hay yield of different seasons for 8 alfalfa cultivars (or lines) in 2018
 第 1季度 (1月－3月)，第 2季度 (4月－6月)，第 3季度 (7月－9月)，第 4季度 (10月－12月)。同一季度不同小写字母表示品种间差

异显著 (P < 0.05)。

 The first  quarter  (January－March),  second quarter  (April－June),  third quarter  (July－September),  and third quarter  (October－December).  Different
lowercase letters within the same qurater indicate significant differences at the 0.05 level.
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0.733 9、0.707 2、0.702 8和 0.650 8。3号品种的等权

关联度最小 (0.650 8)，综合表现最差。加权关联分

析结果与等权关联分析结果基本相似。

 3    讨论

 3.1    生长量和产量

苜蓿的生长受气候、土壤等外界环境影响较大，

不同苜蓿品种 (系)的生长量、草产量和营养品质均

存在差异
[17-18]

。由于苜蓿各品种和品系之间各自的

遗传特性不同，表现出植株生长高度的差异
[6]
，本研

究中对 8个苜蓿品种 (系)第 1年株高分析看出，株

高较高的品种为 7号‘WL525HQ’、6号‘南苜 701-特
克拉’和 2号‘多叶’品种。茎叶比是衡量牧草经济性

状的指标之一，能较好地反映牧草适口性及青干草

品质。茎叶比越小，叶量越大，饲用价值越高，牛羊

喜食。在本研究中，茎叶比较低的品种为 2号 ‘多
叶’、1号‘热引 41号紫花苜蓿’和 8号‘德钦’，说明这

3个品种 (系)的品质优；干鲜比是单位面积内牧草

干草量与鲜草的比值，干鲜比越大，牧草中水分含量

越低，干草量越高
[19]

。干鲜比较低的品种为 5号‘四
季旺’、1号‘热引 41号紫花苜蓿’和 8号‘德钦’，说明

这 3个品种 (系)的品质优；王仪明等
[17]

在上海崇明

地区开展紫花苜蓿适应性研究表明，分枝数越高紫

花苜蓿产草量越高。本研究中一级分枝数最高的品

种为 1号 (28.40枝)，最低的是 3号和 4号。

产量是衡量牧草生产性能和经济性能的重要指

标
[20]

，对苜蓿的经济效益具有重要意义
[21]

。本研究

干草产量最高的是 6号苜蓿 ‘南苜 701-特克拉 ’，
2018－2020年 3年年均产量为 29 589.96 kg·hm−2

；最

低的是 8号‘德钦’品种，2018－2020年 3年平均产

量为 11 674.51 kg·hm−2
。所有参试材料在 2018年和

2020年每年可割 8次，2019年为 9次。8个苜蓿品

种 (系 )中均以第 3季度 (7月－9月 )产量最高，冬

春季也有产量。进一步表明，在云南热带亚热带地

区可种植多年生紫花苜蓿，弥补区域冬春季饲草不

足的问题，促进冬春季畜牧业的发展。

 
表 3   不同苜蓿营养品质的比较

Table 3   Comparison of nutrient of alfalfa cultivars

编号
Code

粗蛋白
Crude protein/%

粗纤维
Crude fiber/%

粗脂肪
Crude fat/%

粗灰分
Crude ash/%

全磷
Total phosphorus/%

全钙
Calcium/%

无氮浸出物
Nitrogen free extract/%

1 20.75 ± 0.27a 19.15 ± 1.18a 1.02 ± 0.08a 9.34 ± 0.12a 0.23 ± 0.02ab 1.00 ± 0.10a 43.45 ± 0.90a
2 21.20 ± 0.07a 18.47 ± 0.58a 1.09 ± 0.10a 9.30 ± 0.22a 0.23 ± 0.02ab 0.98 ± 0.12a 43.43 ± 0.56a
3 17.17 ± 0.10b 23.56 ± 0.62a 0.89 ± 0.12a 8.76 ± 0.48a 0.16 ± 0.00c 1.18 ± 0.34a 43.88 ± 0.18a
4 18.90 ± 0.77ab 21.19 ± 1.89a 0.91 ± 0.07a 9.23 ± 0.65a 0.20 ± 0.01c 1.20 ± 0.31a 43.82 ± 0.48a
5 20.21 ± 0.84a 20.25 ± 1.77a 0.97 ± 0.12a 9.38 ± 0.06a 0.23 ± 0.01ab 1.09 ± 0.01a 43.56 ± 0.63a
6 17.46 ± 0.54b 24.05 ± 0.43a 0.93 ± 0.03a 8.99 ± 0.42a 0.16 ± 0.02c 1.19 ± 0.25a 42.43 ± 0.53a
7 17.55 ± 0.33b 21.01 ± 1.31a 0.79 ± 0.05a 9.52 ± 0.74a 0.16 ± 0.01c 1.40 ± 0.35a 45.13 ± 0.72a
8 21.43 ± 0.73a 18.36 ± 0.43a 1.01 ± 0.09a 10.16 ± 0.44a 0.25 ± 0.01a 1.07 ± 0.09a 42.68 ± 0.96a

 
表 4   不同苜蓿品种 (系) 的权重、关联度及排序

Table 4   Weight, rank, and relational grade of alfalfa cultivars

编号
Code

等权关联度 Grey correlative degree 加权关联度 Weighted grey correlative degree
值 Value 排序 Order 值 Value 排序 Order

1 0.754 6 Ⅰ 0.775 8 Ⅰ

2 0.736 6 Ⅲ 0.760 0 Ⅲ

3 0.634 0 Ⅷ 0.650 8 Ⅷ

4 0.686 9 Ⅶ 0.707 2 Ⅵ

5 0.709 6 Ⅴ 0.735 1 Ⅳ

6 0.694 7 Ⅵ 0.702 8 Ⅶ

7 0.722 7 Ⅳ 0.733 9 Ⅴ

8 0.738 0 Ⅱ 0.765 4 Ⅱ
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 3.2    营养价值

粗蛋白质含量是反映牧草营养价值的重要指标

之一
[22-23]

，关系到牧草营养价值的高低。

常规分析化学 (营养)成分中，通常把粗蛋白和

粗纤维作为评价饲用植物营养价值的指标，粗蛋白

质含量在 16%～22%的等级为优良豆科牧草
[24]

；粗

纤维小于或等于 28%的等级为上。本研究中初花

期刈割的苜蓿粗蛋白含量介于 17.17%～21.43%，粗

纤维含量介于 18.36%～24.05%，与前人研究一致
[24]

，

8个苜蓿品种 (系)品质为优；根据国际市场饲草交

易标准
[25]

，１级苜蓿干草的蛋白质含量在 18%以上，

参试品种有 5个品种粗蛋白含量均高于 18%，为

１级标准，营养价值高。粗灰分主要反映苜蓿中矿

质的总体含量，其大部分是磷、钙、 钾的氧化物
[24-27]

，

可间接反映出不同品种对可利用矿质元素的吸收

情况，本研究中粗灰分含量介于 8.76%～10.16%，最

高为 8号‘德钦’品种。粗脂肪含有芳香气味，是评

价苜蓿适口性的指标，在本研究结果介于 0.79%～

1.09%。氮、磷、钾是植物营养的三大要素
[26]

，植物

氮、磷、钾含量的测定是植物营养研究中最普通的

常规分析项目。钙、磷是牧草中两种重要的大量元

素。无氮浸出物含量是指牧草中所含糖分和淀粉的

含量。反映在本研究结果上， 8个紫花苜蓿品种

(系 )全磷含量介于 0.16%～ 0.25%，全钾含量介于

0.98%～1.40%，无氮浸出物含量介于 42.43%～45.13%。

 3.3    综合评价

本研究应用灰色关联方法，将参试苜蓿品种

(系 )的 13个指标性状视为一个整体
[28]

，将这 13个
指标平均值进行灰色关联度分析，计算等权关联度

和加权关联度。等权关联度值最大，综合性状最

好，为最优材料
[1]
。本研究加权关联分析结果与等

权关联分析结果基本一致
[29]

，‘热引 41号紫花苜蓿’
‘德钦’‘多叶’‘WL525HQ’ 4个品种 (系)的综合表现

较好，为干热区筛选具有较高的推广利用价值的紫

花苜蓿品种。

 4    结论

2017年 10月种植后，所有参试材料在 2018年
和 2020年每年可刈割 8次，2019年为 9次，8个苜

蓿品种 (系 )中均以第 3季度 (7月－9月 )产量最

高，冬春季有产量，可补充热区秋冬季优质豆科牧

草的不足，促进秋冬季畜牧业的发展。应用灰色关

联度对云南元谋干热河谷引种的 8个苜蓿品种

(系)的 13个代表性指标进行了分析和评价，以‘热
引 41号’紫花苜蓿‘德钦’‘多叶’‘WL525HQ’4个品

种 (系)的综合表现较好。
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