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河西灌区紫花苜蓿套作玉米品种评价与筛选
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摘要：为优化河西灌区紫花苜蓿-玉米套作体系并筛选适宜玉米品种，本试验以 10 个玉米（Zea mays L. ）品种为材

料，比较其在单作和套作条件下的农艺性状、产量及营养品质，结合结构方程模型和多准则决策模型进行综合分

析。结果表明：品种、种植模式及其互作对株高、茎粗、有效株数密度、单株鲜重和干物质产量的均有极显著影响

（P<0. 01）。套作下‘金张掖 1706’干物质产量最高（27. 12 t·hm-2）。‘屯玉 168’穗鲜重最高（522. 33 g），单株鲜重达

到了 1. 32 kg。‘甘玉 23’绿叶数最多，粗蛋白（Crude protein，CP）含量也最高（10. 77%）。结构方程模型结果表明不

同种植模式下农艺性状对干物质产量和相对饲喂价值（Relative feed value，RFV）的作用路径存在差异。结合多准

则决策模型结果，套作体系中玉米品种筛选应综合考虑农艺性状、产量及营养品质，其中‘甘玉 23’‘金张掖 1706’和
‘屯玉 168’可作为该区域套作体系的优选品种。
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Abstract：To optimize the alfalfa-maize intercropping system in the Hexi Irrigation District and identify the suit⁃
able maize cultivars， 10 maize （Zea mays L. ） cultivars were used to compare their agronomic traits， yield per⁃
formance， and nutritional quality under sole-cropping and intercropping conditions.  Structural equation model⁃
ing and a multi-criteria decision-making model were further employed for integrated analysis.  The results 
showed that cultivar， cropping pattern， and their interaction had highly significant effects on plant height， stem 
diameter， effective plant density， fresh weight per plant， and dry matter yield （P<0. 01）.  Under intercrop⁃
ping， ‘Jinzhangye 1706’ had the highest dry matter yield （27. 12 t·hm-2）.  ‘Tunyu 168’ had the highest ear 
fresh weight （522. 33 g）， and its fresh weight per plant reached 1. 32 kg.  ‘Ganyu 23’ had the highest number 
of green leaves and the highest crude protein （CP） content （10. 77%）.  Structural equation modeling indicated 
that the pathways by which agronomic traits affected dry matter yield and relative feed value （RFV） differed 
between planting patterns.  Based on the multi-criteria decision-making results， cultivar selection for the inter⁃
cropping system should comprehensively consider agronomic traits， yield and nutritional quality.  Among the 
tested cultivars， ‘Ganyu 23’ ‘Jinzhangye 1706’ and ‘Tunyu 168’ can be selected as optimal cultivars for the 
alfalfa/maize intercropping system in this region.
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河西走廊是我国重要的粮食与饲草生产基地，

依托典型的绿洲灌溉农业条件，玉米（Zea mays L. ）
在区域种植结构中占据核心地位［1］。随着畜牧业发

展与“粮改饲”推进，青贮玉米因高产、适口性好而

成为青贮与反刍动物日粮中的重要原料，玉米生产

目标也由单一增产转向粮饲兼用的综合效益导

向［2-3］。在此背景下，活秆成熟是支撑该目标的重要

性状，表现为蜡熟至成熟期仍保持较强持绿性与秸

秆活性［4］。但河西灌区干旱少雨，水资源紧缺，亟需

在有限灌溉条件下兼顾玉米生产效率与饲用品质。

因此，筛选具活秆成熟特征的玉米品种具有重要的

生产应用价值。

间套作作为典型的集约化种植方式，通过两种

作物在时间与空间上的合理配置，可显著提高资源

综合利用效率［5］。其中紫花苜蓿（Medicago sativa 
L. ）套作青贮玉米不仅可实现粮饲兼收，还能增强

系统抗逆与稳产能力［6］。已有研究表明，青贮玉米

紫花苜蓿套作可通过改变根系形态与空间分布，提

升系统产量与资源利用效率［7］。通过对行比、带宽

等空间结构的优化，可改善冠层光环境并调节竞

争，从而促进套作总产量提升［8］。从系统尺度看，

Xu 等［9］研究表明该模式在生产力与经济效益上可

与当地传统轮作体系相当，同时能减少氮素投入，

降低环境影响。高润等［10］发现苜蓿-玉米套作可提

升年牧草总产量与土地当量比，并兼具良好的杂草

抑制效果。品种筛选方面，有研究表明玉米品种与

种植模式互作对产量有着显著影响［11］。在玉米-大

豆间作中，陈国徽等［12］比较了不同玉米种植组合，

发现‘同玉 609’适宜赣北地区的间作系统。Afrillah
等［13］研究表明，品种与施肥处理之间存在显著互作

效 应 ，可 显 著 影 响 玉 米 植 株 的 形 态 生 长 ，其 中

“Exotic”品种的综合表现最佳。Yuwariah 等［14］比较

了 124 个玉米品种，筛选出 11 个适应间作体系的玉

米品种，并建议对这些品种在不同地点进行适应性

评估。Brooker 等［15］研究指出，为准确评估品种与

管理互作效应，应在单作与间作两种系统中对多个

种质资源进行同步比较。因此，针对紫花苜蓿-玉米

套作体系，亟需将“品种×模式”互作纳入品种评价

框架。

然而，目前针对河西灌区紫花苜蓿套作青贮玉

米体系中品种适应性评价的研究尚显不足。在此

背景下，本研究以河西灌区为试验区域，选取 10 个

玉米品种，在单作和套作条件下开展田间比较试

验，围绕玉米的生产性能与营养品质进行系统测定

与分析。本研究旨在阐明不同玉米品种在单作和

套作模式下生产性能与营养品质的差异特征，揭示

种植模式对品种表现的调控效应及其与关键性状

之间的关系，为河西灌区玉米品种筛选与栽培模式

优化提供数据支撑和理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于甘肃省武威市黄羊镇（37°47´53"N，

102°53´35"E），该区域位于河西走廊东段，属典型温带

大陆性干旱气候区，海拔 1604. 21 m，年平均气温

9. 7℃，年平均降水量170. 3 mm，年蒸发量1994. 3 mm，

日照时数 2 654. 9 h，无霜期 150 d。土壤理化性质

指标如下：全盐含量 1. 82 g·kg-1，土壤全氮含量

1. 22 g·kg-1，碱解氮含量 34. 11 mg·kg-1，速效磷含

量 9. 93 mg·kg-1，速效钾含量 216. 71 mg·kg-1，土壤

有机质含量 2. 87 g·kg-1，土壤 pH 值为 8. 24。

1. 2　试验材料

试验以 10 个玉米品种为材料，品种简介与来源

见表 1。

1. 3　试验设计

试验设有紫花苜蓿套作玉米和玉米单作两种种

植模式，玉米种植密度均为 8. 25×104 株·hm-2。套

作自然带带宽为 230 cm，其中玉米带宽 80 cm，行距

40 cm，株距 14 cm，种植 3 行，与苜蓿间距为 30 cm；

苜蓿带宽 120 cm，种植 9 行，行距 15 cm；单作玉米

行距 40 cm，株距 23 cm。试验采用裂区设计，以种

植模式为主区、玉米品种为副区，设置 3 次田间重

复，每小区面积为 26 m2，各处理在区组内随机布置，

并设保护行。

苜蓿品种为‘甘农 9 号’紫花苜蓿，由甘肃农业

大学草业学院提供。本试验于 2023 年 4 月 26 日先

行播种苜蓿并持续管理，使其在 2025 年试验开始前

形成稳定、均一的群体。同时，2023 至 2024 年开展

带状配置筛选试验（1，2，3 行玉米与 9 行苜蓿组合比

较），据此确定本研究试验采用 3 行玉米与 9 行苜蓿

的带状套作配置［16］。
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苜蓿采用条播，播量为 22. 5 kg·hm-2，行距 15 cm，

带宽 120 cm，底肥施磷酸二胺 250 kg·hm-2，复合肥

（N-P-K，15-15-15）350 kg·hm-2。2023 年全年刈割

2 茬，分别于 7 月 20 日和 9 月 10 日刈割，2024 年分别

于 5 月 10 日、6 月 20 日、8 月 10 日、9 月 20 日刈割，

共 4 茬。

玉米于 2025 年 4 月 17 日种植，采用覆膜栽培，

播种方法为穴播，每穴 1 粒，播种深度 3~4 cm。玉

米复合肥（N+P2O5+K2O≥45%）350 kg·hm-2、磷

酸二铵（N+P2O5≥64%）250 kg·hm-2 全做基肥，播

种前均匀施撒。拔节期追肥纯氮（276 kg·hm-2），追

肥采用穴施。苜蓿施返青肥磷酸二铵 375 kg·hm-2。

灌水为漫灌，每 15 d 灌溉一次，其余管理同当地

大田。

1. 4　试验方法

1. 4. 1　农艺性状测定　出苗后记录各个小区的有

效株数密度（Effective plant density，EPD），蜡熟期

（9 月 13 日）每个品种于各小区随机选取 10 株玉米

（去 除 边 行）测 定 株 高（Plant height，PH）、茎 粗

（Stem diameter，SD）、绿叶数（Green leaf number，
GLN）和 系 数 法 测 定 穗 位 叶 面 积（Ear leaf area，
ELA）［17］。

1. 4. 2　产量　各小区对已完成农艺性状调查的 10
株玉米进行刈割取样，留茬高度 10 cm，称重并记录

穗鲜重（Fresh ear weight，FEW）和单株鲜重（Fresh 
weight per plant，FWPP）后 105℃烘箱杀青 30 min，
65℃ 烘 干 至 恒 重 ，称 量 并 计 算 干 物 质 产 量（Dry 
matter yield，DMY）。

1. 4. 3　玉米营养品质　各小区随机另选取 3 株收

获后切碎并装袋，于 105℃烘箱杀青 30 min，65℃烘干

至恒重粉碎后过 40 目筛（0. 425 mm），制得草粉备

用。具体指标及测定方法如下。粗蛋白（Crude pro⁃
tein，CP）含量：采用凯氏定氮法［18］。粗脂肪（Ether 
extract，EE）含量：采用 FOSS SoxtecTM 8000 福斯全

自动索氏脂肪提取仪测定［19］。粗灰分（Ash）含量：采

用干灰化法测定［20］。中性洗涤纤维（Neutral deter⁃
gent fiber，NDF）和 酸 性 洗 涤 纤 维（Acid detergent 
fiber，ADF）含量：采用尼龙袋范氏纤维法测定［21］。

并计算相对饲喂价值（Relative feed value，RFV）［22］。

干物质消化率（Digestible dry matte，DDM）=
88. 9-0. 779×ADF%

干物质采食量（Dry matter intake，DMI）=120/
NDF%

相对饲喂价值（RFV）=（DMI×DMD）/1. 29
1. 4. 4　 数 据 统 计 与 分 析　 采 用 Microsoft Excel 

表 1　参试玉米品种

Table 1　The maize varieties tested
编号

Number
M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

参试品种

Tested varieties
陇单 10 号

Longdan No.10

博奥 521
Boao 521

五谷丰贮 1 号

Wugufengzhu NO.1
屯玉 168

Tunyu 168
甘玉 23

Ganyu 32
豫玉 22
Yuyu 22

金张掖 1706
Jinzhangye 1706

先玉 1225
Xianyu 1225
迪卡 R1831
Dika R1831
敦玉 260

Dunyu 260

育种单位

Breeding institutions
甘肃陇玉种业科技有限公司

Gansu Longyu Seed Industry Technology Co., 
Ltd.

甘肃博奥农业发展有限公司

Gansu Boao Agricultural Development Co., Ltd.
甘肃五谷种业股份有限公司

Gansu Wugu Seed Industry Co., Ltd.
北京屯玉种业有限责任公司

Beijing Tunyu Seed Industry Co., Ltd.
甘肃种业有限公司

Gansu Seed Industry Co., Ltd.
甘肃种业有限公司

Gansu Seed Industry Co., Ltd.
甘肃金张掖种业（集团）有限公司

Gansu Jinzhangye Seed Industry (Group) Co., 
Ltd.

敦煌种业先锋良种有限公司

Dunhuang Seed Industry Pioneer Seed Co., Ltd.
中种国际种子有限公司

Zhongzhong International Seed Co., Ltd.
甘肃省敦煌种业集团股份有限公司

Dunhuang Seed Industry Group Co., Ltd., Gansu 
Province

品种特点

Variety characteristics
株型紧凑，抗丝黑穗病、茎腐病

等，持绿性强

株型紧凑，抗丝黑穗病

株型半紧凑，抗倒伏，活杆成熟

株型半紧凑，抗大斑病、茎腐病

等，活杆成熟

株型紧凑，抗红叶病、茎腐病等，

活杆成熟

株型半紧凑，抗穗腐病、灰斑病

等，持绿性强

株型半紧凑，抗瘤黑粉病，活杆

成熟

株型半紧凑，抗丝黑穗病，茎腐病

等，持绿性强

株型半紧凑，抗丝黑穗病

株型半紧凑，抗茎腐病，持绿性好

适宜区域

Suitable areas
西北春玉米区

甘肃省中晚熟玉米区

甘肃、宁夏、新疆等

甘肃省中晚熟玉米区

甘肃省河西东部及陇

东地区

西北春玉米区

甘肃、宁夏引黄灌区

甘肃省河西及中部

地区

西北春玉米区

甘肃省中晚熟玉米区
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2016 对原始数据进行整理与初步计算，采用 SPSS 
27. 0 对 各 性 状 数 据 进 行 正 态 性（Kolmogorov-
Smirnov）与方差齐性（Levene）检验，基于裂区设计

以种植模式为主区因素、品种为副区因素，进行方

差分析以检验种植模式、品种及其互作效应，采用

最小显著差异法（LSD）进行均值多重比较，显著性

水平设定为 P<0. 05，极显著为 P<0. 01。采用 R 
4. 5. 2（R Development Core Team）lavaan 包构建结

构方程模型（Structural equation modeling，SEM），

采用标准化路径系数表征变量间的直接与间接效

应，并结合拟合优度指标对模型进行评价。采用 R 
4. 5. 2（R Development Core Team）dplyr 数据包通

过熵权法确定各评价指标权重，在此基础上构建多

准则决策模型—TOPSIS（Technique for order pref⁃
erence by similarity to an ideal solution）进 行 综 合

评价。

2　结果与分析

2. 1　不同种植模式下玉米品种农艺性状各指标表现

不同玉米品种、种植模式及二者互作对 PH，

SD，EPD，FWPP 和 DMY 均产生极显著影响（P<
0. 01）。品种与种植模式对 ELA 和 FEW 的影响极

显著（P<0. 01），但二者互作对 ELA 和 FEW 均不

显著，品种及二者互作对 GLN 均有极显著影响

（P<0. 01）（表 2）。
单作下，PH 为 269. 00~333. 50 cm，其中‘金

张掖 1706’显著高于除‘屯玉 168’和‘敦玉 260’以
外 的 其 他 品 种 。‘ 五 谷 丰 贮 1 号 ’的 茎 粗 最 粗

（30. 89 mm）。‘陇单 10 号’‘五谷丰贮 1 号’和‘屯

玉 168’的绿叶数较多，均大于 11 个·株-1。 ELA
集中在 650~700 cm2，但‘博奥 521’‘迪卡 R1831’
低 于 此 范 围 ，只 有 485. 26 cm2 和 493. 39 cm2。

FEW 最高的是‘屯玉 168’‘陇单 10 号’，分别较

‘迪卡 R1831’提高了 44. 69% 和 42. 29%。FWPP
以‘五谷丰贮 1 号’和‘屯玉 168’最高，分别为 1. 40
和 1. 32 kg·株-1（表 3）。

套作下，PH 以‘先玉 1225’最高（309. 20 cm），

‘博奥 521’最低（246. 20 cm）。SD 仍以‘五谷丰贮 1
号’最大（25. 03 mm）。‘甘玉 23’和‘敦玉 260’GLN
分别位居第一和第二（11. 71 和 10. 83 个·株-1）。

ELA 多介于 510~625 cm2，但‘迪卡 R1831’和‘博奥

521’偏低（496. 81 和 461. 52 cm2）。FEW 最高的是

‘屯玉 168’（495. 67 g），其次是‘甘玉 23’（397. 67 
g）。‘ 屯 玉 168’的 FWPP 最 高（1. 29 kg），‘ 迪 卡

R1831’最低（0. 55 kg，表 3）。

2. 2　不同种植模式玉米品种的干物质产量

不同玉米品种和不同种植模式以及二者的交

互 作 对 DMY 的 影 响 均 为 极 显 著（P<0. 01）（表

2）。单作模式下，不同玉米品种的干物质产量介

于 25. 00~35. 80 t·hm-2 之间，其中最高的是‘陇单

10 号 ’，其 次 为‘ 屯 玉 168’，二 者 分 别 较‘ 先 玉

1225’提 高 了 42. 37% 和 34. 32%。 在 套 作 模 式

下，不同玉米品种的 DMY 普遍介于 19. 00~27. 20 
t·hm-2 之 间 ，最 高 的 为‘ 金 张 掖 1706’，达 27. 12 
t·hm-2，其 次 为‘ 豫 玉 22’和‘ 屯 玉 168’，分 别 为

26. 88 和 26. 45 t·hm-2，最后为‘博奥 521’最低，只

有 9. 98 t·hm-2。

表 2　生产性能及营养品质方差分析

Table 2　Analysis of variance of production traits and nutritional quality

指标  Index

株高  Plant height
茎粗  Stem diameter

穗位叶面积  Ear leaf area
绿叶数  Green leaf number

有效株数密度  Effective plant density
穗鲜重  Fresh ear weight

单株鲜重  Fresh weight per plant
干物质产量  Dry matter yield

粗蛋白  Crude protein
粗脂肪  Ether extract

粗灰分  Ash
中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber
酸性洗涤纤维  Acid detergent fiber
相对饲喂价值  Relative feed value

玉米品种  Maize variety(M)

F
24.29

9.14
6.81
8.50

46.05
8.30

12.89
5.29
2.58

13.88
5.07

12.31
2.88

11.09

P
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.05
<0.01
<0.01
<0.01
<0.05
<0.01

种植模式  Cropping pattern(C)

F
86.21
80.48
44.94

0.08
55.04
59.34
48.81
51.22

0.36
19.75

0.70
0.02
6.11
0.16

P
<0.01
<0.01
<0.01

ns
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

ns
<0.01

ns
ns

<0.05
ns

M×C
F

13.17
4.81
1.80
3.96

26.19
2.08
3.51
2.77
4.31
9.67
7.78

16.53
2.71

12.82

P
<0.01
<0.01

ns
<0.01
<0.01

ns
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.05
<0.01
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2. 3　不同种植模式玉米品种营养品质表现

品种以及二者互作对 Ash、NDF 和 RFV 的影响

极显著（P<0. 01），但种植模式对三者无显著影响。

CP 在模式主效应上不显著，但二者互作对其有着极

显著影响（P<0. 01）。EE 受品种、模式及二者互作

的影响极显著（P<0. 01），对 ADF有着显著影响（P<
0. 05，表 2）。

单作下 CP 普遍介于 9. 00%~13. 00% 之间，

‘先玉 1225’最高（12. 17%），‘陇单 10 号’和‘豫玉

22’偏低（8. 80% 和 7. 74%）。‘甘玉 23’的 EE 最高

（4. 11%），显著高于除‘先玉 1225’和‘五谷丰贮 1
号’以外的其他品种。‘陇单 10 号’的 Ash 最低，为

3. 33%。‘金张掖 1706’‘五谷丰贮 1 号’‘陇单 10 号’

和‘博奥 521’的 NDF 均大于 50%，‘先玉 1225’含量

最 低（34. 62%）。‘ 迪 卡 R1831’的 ADF 最 低

（18. 94%，图 2）。
套作下 CP 集中在 9. 00%~11. 00% 之间，且种

植模式主效应不显著。‘迪卡 R1831’的 EE 含量最高

（2. 95%），其次为‘五谷丰贮 1 号’（2. 93%）。‘迪卡

R1831’的 Ash 含量最低（3. 61%），其次为‘豫玉 22’
（3. 65%），‘甘玉 23’‘金张掖 1706’的 NDF 较低，分

别为 42. 61% 和 42. 62%，ADF 含量最低的是‘迪卡

R1831’（17. 72%）（图 2）。

图 1　不同种植模式不同玉米品种干物质产量

Fig. 1　Dry matter yield of different cropping patterns and dif⁃
ferent maize varieties

注：不同小写字母表示同一种植模式下不同品种间差异显著（P<
0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences 
among cultivars within the same cropping pattern （P<0. 05）. The 
same as below

表 3　不同种植模式下玉米品种农艺性状

Table 3　Agronomic traits of maize varieties under different cropping patterns
种植模式

(CP) Crop⁃
ping pattern

单作

Monoculture

套作

Intercropping

品种(M) 
Maize 
variety

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10

株高

Plant height/
cm

313.60±5.36b

269.00±2.87d

269.10±8.44d

330.80±3.02ab

290.20±3.59c

277.60±4.18cd

333.50±2.32a

277.00±15.43cd

288.60±2.97cd

327.20±1.02ab

275.10±3.06cd

246.20±2.25f

270.75±7.66de

267.38±5.50de

285.50±1.98bc

263.80±2.82de

287.00±1.80b

309.20±4.88a

261.00±4.43e

293.80±3.13b

茎粗

Stem diameter/
mm

25.54±0.79bc

24.04±0.44c

30.89±0.55a

25.76±0.87bc

23.72±0.54c

27.28±0.78b

25.73±1.64bc

25.09±1.15bc

23.15±1.05c

25.50±0.95bc

22.61±1.32abc

17.47±1.25d

25.03±0.97a

24.78±0.40ab

24.32±0.84ab

22.10±0.63bc

22.51±0.60abc

19.30±0.97d

22.43±0.67abc

20.01±0.44cd

绿叶数

Green leaf 
number/个

11.00±0.37a

7.00±0.93d

11.63±0.50a

11.67±0.33a

9.67±0.71abc

9.50±0.85abc

7.67±0.56bcd

10.13±1.36a

7.33±0.33cd

10.00±0.37ab

10.17±0.60ab

7.50±0.43c

9.33±0.42b

10.67±0.42ab

11.71±0.36a

10.17±0.54ab

10.00±0.52b

7.17±0.31c

7.17±0.70c

10.83±0.60ab

穗位叶面积

Ear leaf area/
cm2

686.91±41.26b

485.26±38.47c

825.58±80.29a

684.84±16.59b

683.84±51.24b

666.78±20.79b

739.88±41.07ab

694.53±24.19b

493.39±32.43c

655.36±27.37b

567.36±29.15abc

461.52±21.08c

571.01±68.37abc

558.12±24.86abc

621.12±11.75a

565.16±47.97abc

597.95±33.34ab

539.38±34.30abc

496.81±29.75bc

517.01±16.13abc

穗鲜重

Fresh ear 
weight/g

513.67±26.03ab

417.67±12.72c

380.00±11.55c

522.33±44.37a

435.33±55.13bc

420.00±16.92c

424.33±11.33c

425.67±2.96c

361.00±18.19c

398.67±23.78c

353.33±54.14bc

266.67±28.18bc

314.33±20.87bc

495.67±33.19a

397.67±25.14ab

357.67±14.68bc

316.67±9.53bc

255.67±29.36bc

322.33±39.43bc

238.67±15.45c

单株鲜重

Fresh weight per 
plant/kg

1.26±0.10a

0.98±0.05bc

1.40±0.13a

1.32±0.13a

0.99±0.10bc

0.92±0.05bc

0.98±0.06bc

1.00±0.09b

0.71±0.05c

0.94±0.08bc

0.71±0.08cd

0.60±0.07d

0.91±0.06b

1.29±0.06a

0.97±0.04b

0.88±0.04bc

0.91±0.08b

0.66±0.05d

0.55±0.05d

0.60±0.07d

注：不同小写字母表示同一种植模式下不同品种间差异显著（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters indicate significant differences among cultivars within the same cropping pattern （P<0. 05）
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2. 4　相关性分析

单作下，SD 与 ELA 为显著正相关（P<0. 05），
ELA 与 GLN 显著正相关（P<0. 05）。 PD 与 SD，

GLN，FWPP 表现为显著负相关（P<0. 05）。产量

形 成 方 面 ，FEW，FWPP 与 DMY 呈 显 著 正 相 关

（P<0. 05）。营养指标中，CP与 EE显著正相关（P<
0. 05），PH 与 Ash 显著正相关（P<0. 05）。NDF 与

RFV 呈极显著负相关（P<0. 01，表 4）。
套作下，SD 与 ELA 显著正相关（P<0. 05），

ELA 与 GLN 呈显著正相关（P<0. 05）。 FEW 与

SD 呈显著正相关（P<0. 05），与 FWPP 极显著正相

关（P<0. 01），PD 与 SD、FEW 呈显著负相关（P<
0. 05），且与 FWPP 呈极显著负相关（P<0. 01）。同

时 FWPP 与 SD，ELA，GLN 均呈显著正相关（P<
0. 05）。营养品质方面，NDF 与 RFV 呈极显著负相

关（P<0. 01），GLN 与 NDF 显 著 负 相 关（P<
0. 05），与 RFV 呈显著正相关（P<0. 05，表 5）。

2. 5　结构方程模型

为解析玉米关键农艺性状对产量与饲用价值

形 成 的 影 响 过 程 与 作 用 路 径 ，构 建 以 PH、SD、

ELA、GLN、FWPP 和 FEW 为解释变量，以 DMY

与 RFV 为响应变量的结构方程模型。结果表明，单

作 SEM 拟合良好（P=0. 342，CFI=0. 988）（图 3）。
产量形成路径中，FWPP（β =0. 650，P<0. 001）、

FEW（β=0. 279，P<0. 001）对 DMY 的正向直接效

应最大，而 SD、ELA、PH 对 DMY 的直接效应均不

显著。品质方面，GLN 对 RFV 具有显著正向作用

（β =0. 494，P<0. 01），FWPP 对 RFV 呈显著负向

效应（β= − 0. 327，P<0. 05）。外生性状间协方差

结果显示 FWPP 与 FEW 和 GLN，FEW 与 PH 以及

GLN 与 ELA 之间均存在显著正相关（P<0. 05）。
套作 SEM 拟合良好（P=0. 132；CFI=0. 960）

（图 4）。 FWPP（β =0. 453，P<0. 05）与 PH（β =

0. 355，P<0. 01）对 DMY 均有显著正向作用。其余

性状对 DMY 的直接效应均不显著。品质方面，

FEW 对 RFV 的正向作用最强且显著（β =0. 746，
P<0. 01），同时 PH 对 RFV 呈显著正向作用（β =

0. 399，P<0. 05）。 此 外 ，FWPP 与 FEW（β =

0. 720，P<0. 01）、FWPP 与 GLN（β =0. 462，P<
0. 01）、FEW 分别于与 ELA（β=0. 442，P<0. 01）和
SD（β =0. 431，P<0. 01）以 及 GLN 与 SD（β =

0. 312，P<0. 01）均呈极显著正相关。但 FEW 与

PH 呈显著负相关（β=-0. 206，P<0. 05）。

图 2　不同种植模式玉米品种营养品质

Fig. 2　Nutritional quality of maize varieties under different cropping patterns
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表 4　单作玉米生产性能与营养品质皮尔森相关性

Table 4　Pearson correlation between production traits and nutritional quality of maize under monoculture.

指标 Index

株高  Plant height
茎粗  Stem diameter

穗位叶面积  Ear leaf area
绿叶数

Green leaf number
有效株数密度

Effective plant density
穗鲜重  Fresh ear weight

单株鲜重

Fresh weight per plant
干物质产量

Dry matter yield
粗蛋白  Crude protein
粗脂肪  Ether extract

粗灰分  Ash
中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber
酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber
相对饲喂价值

Relative feed value

株高

Plant 
height

1.00
-0.17

0.20
0.15

0.26

0.49
0.11

0.52

-0.33
-0.56

0.69*

0.15

-0.34

-0.07

茎粗

Stem 
diameter

1.00
0.75*

0.59

-0.66*

-0.09
0.66*

0.40

0.11
0.01
0.13
0.35

0.51

-0.39

穗位叶面积

Ear leaf 
area

1.00
0.71*

-0.51

0.20
0.66*

0.51

0.17
0.14

-0.09
0.23

0.20

-0.21

绿叶数

Green leaf 
number

1.00

-0.73*

0.49
0.80*

0.55

0.31
0.27
0.12

-0.14

0.01

0.14

有效株数密度

Effective plant 
density

1.00

-0.19
-0.69*

-0.18

0.49
-0.23

0.39
0.00

-0.17

-0.01

穗鲜重

Fresh ear 
weight

1.00
0.56

0.67*

-0.12
-0.07

0.43
-0.03

-0.04

0.06

单株鲜重

Fresh weight 
per plant

1.00

0.71*

0.34
0.17
0.08
0.29

0.21

-0.27

干物质产量

Dry matter 
yield

1.00

0.03
0.13
0.44
0.41

0.00

-0.36

粗蛋白

Crude 
protein

1.00
0.73
0.61
0.02

-0.48

0.09

粗脂肪

Ether 
extract

1.00
0.57

-0.36

-0.29

0.39

粗灰分

Ash

1.00
0.02

0.07

-0.08

中性洗涤纤维

Neutral 
detergent fiber

1.00

0.34

-0.98***

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber

1.00

-0.49

相对饲喂价值

Relative feed 
value

1.00

注：*，**，***分别表示 P≤0. 05，P≤0. 01，P≤0. 001 水平下的显著性差异。下同

Note： *， **， and *** represent statistically significant differences at P≤0. 05， P≤0. 01， and P≤0. 001 levels， respectively.  The same as below

表 5　套作玉米生产性能与营养品质皮尔森相关性

Table 5　Pearson correlation between production traits and nutritional quality of maize under intercropping

指标 Index

株高  Plant height
茎粗  Stem diameter

穗位叶面积

Ear leaf area
绿叶数

Green leaf number
有效株数密度

Effective plant density
穗鲜重

Fresh ear weight
单株鲜重

Fresh weight per plant
干物质产量

Dry matter yield
粗蛋白  Crude protein
粗脂肪  Ether extract

粗灰分  Ash
中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber
酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber
相对饲喂价值

Relative feed value

株高

Plant 
height

1.00
-0.00

0.43

0.26

0.20

-0.23

0.00

0.28

-0.58
-0.33

0.61
-0.19

0.57

0.02

茎粗

Stem 
diameter

1.00
0.73*

0.55

0.72*

0.76*

0.73*

0.73*

-0.05
0.31

-0.44
-0.33

0.19

0.31

穗位叶面积

Ear leaf 
area

1.00

0.73*

0.41

0.49

0.64*

0.65*

-0.03
0.05

-0.05
-0.37

0.53

0.20

绿叶数

Green leaf 
number

1.00

-0.44

0.45

0.63*

0.42

0.21
-0.43
-0.12
-0.66*

0.12

0.64*

有效株数密度

Effective 
plant density

1.00

-0.72*

-0.89***

-0.36

0.01
-0.22

0.50
0.51

-0.21

-0.49

穗鲜重

Fresh ear 
weight

1.00

0.85**

0.53

0.05
0.12

-0.38
-0.47

0.14

0.49

单株鲜重

Fresh weight 
per plant

1.00

0.53

-0.01
0.08

-0.37
-0.62

0.39

0.55

干物质产量

Dry matter 
yield

1.00

-0.30
0.33

-0.25
0.01

0.30

-0.07

粗蛋白

Crude 
protein

1.00
0.04

-0.36
-0.17

-0.14

0.20

粗脂肪

Ether 
extract

1.00
-0.60

0.39

0.21

-0.46

粗灰分

Ash

1.00
0.15

0.26

-0.25

中性洗涤纤维

Neutral 
detergent fiber

1.00

-0.25

-0.94***

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber

1.00

-0.09

相对饲喂价值

Relative 
feed value

1.00
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2. 6　多准则测决策模型—TOPSIS 评价

通过熵权法建立 TOPSIS 模型对不同种植模

式不同玉米品种的生产性能以及营养品质的多个

指标进行综合评价分析（图 5）。结果表明，两种种

图 3　结构方程模型分析单作模式生产性能对干物质产量和 RFV 的影响路径

Fig. 3　Structural equation modeling of the pathways through which production performance affects dry matter yield and 
RFV under monoculture

注：实线和虚线箭头分别表示正向与负向关系，数值为标准化估计值（单向箭头为标准化路径系数，双向箭头为标准化协方差）。*，**，***分
别表示在 0. 05，0. 01，0. 001 水平上差异显著。下同

Note： Solid and dashed arrows represent positive and negative relationships， respectively.  The values indicating standardized estimates （single-
headed arrows represent standardized path coefficients， and double-headed arrows represent standardized covariances）.  *， **， and *** indicate sta⁃
tistical significance at the 0. 05， 0. 01， and 0. 001 levels， respectively.  The same as below

图 4　结构方程模型分析套作模式生产性能对干物质产量和 RFV 的影响路径

Fig. 4　Structural equation modeling of the pathways through which production performance affects dry matter yield and RFV 
under intercropping
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植模式下的相对接近度（Ci）存在明显差异，单作接

近度由高到低的排序为‘甘玉 23’>‘五谷丰贮 1 号’

>‘先玉 1225’>‘陇单 10 号’>‘迪卡 R1831’>‘屯

玉 168’>‘博奥 521’>‘豫玉 22’>‘金张掖 1706’
>‘敦玉 260’，套作接近度由高到低的排序为‘甘玉

23’>‘屯玉 168’>‘金张掖 1706’>‘敦玉 260’>
‘五谷丰贮 1 号’>‘陇单 10 号’>‘博奥 521’>‘迪

卡 R1831’>‘豫玉 22’>‘先玉 1225’。甘玉 23 在单

作（Ci=0. 735）、套作（Ci=0. 709）中的接近度均为

最高，表现出较好的稳定性。

3　讨论

3. 1　不同模式、不同品种对玉米生产性能的影响

不同种植模式下玉米产量与农艺性状存在显

著的品种差异，且品种在间套作模式下的表现也不

一致［23-25］。这种差异常通过产量相关性状表现：生

物鲜重与生物干重、持绿性等指标呈正相关，总初

级生产力与绿叶面积指数显著正相关，说明维持绿

叶功能期有利于生物量积累［26-28］。廖长见等［29］研究

表明茎粗和株高等是影响玉米产量的关键农艺性

状。在间套作条件下，种间竞争会改变上述性状，

已有研究报道间作可导致玉米茎粗与叶面积下

降［30］，苜蓿/玉米套作会显著降低玉米干物质产

量［31］。与此一致，本研究中套作模式下各品种产量

较单作均有着不同程度的下降。单作条件下高产

品种为‘陇单 10 号’和‘屯玉 168’，而套作条件下转

变为‘金张掖 1706’‘豫玉 22’和‘屯玉 168’。进一步

比较减产幅度，‘豫玉 22’套作下减产约 8. 00%，‘博

奥 521’减产约 61. 40%，说明不同品种的稳产能力

存在差别。方差分析结果进一步显示，PH、SD、

ELA、FEW 和 FWPP 在两种模式间差异显著，表明

种植模式能够影响株型建成与产量形成。结合具

体性状表现，‘屯玉 168’在套作下仍保持较高 FEW

与 FWPP，对应其较高产量。‘博奥 521’在套作下

SD 最低且 FEW、FWPP 偏低，与其大幅减产相一

致。相比之下，GLN 主要受品种影响且差异显著，

而模式效应不显著，可能说明持绿性存在相对稳定

的遗传差异且对模式变化不敏感［32］。

3. 2　不同模式、不同品种对玉米营养品质的影响

在玉米品种筛选与栽培模式优化中，研究者通

常同时关注 CP 水平与纤维含量特征。粗蛋白是评

价玉米饲用价值的重要指标。中性洗涤纤维与酸

性洗涤纤维直接影响反刍动物采食量和消化率，而

较低的含量有利于提高其对粗饲料的采食量［33-34］。

翁巧云等［35］研究发现，玉米—大豆间作能提高青贮

玉米的粗蛋白和粗脂肪含量。本研究中，套作并没

有提升玉米的粗蛋白和脂肪含量。单作模式下玉

米粗蛋白的品种差异显著，且这说明在单作模式下

不同品种在物质积累与营养分配上存在基因型差

异。而套作模式下，各品种的粗蛋白无显著差异，

且变化范围较小，结合方差分析结果，粗蛋白模式

主效应不显著，但二者的交互作极显著，说明粗蛋

白更受“特定品种在特定模式”的影响，而非单一因

素的影响［36］。

图 5　不同种植模式玉米品种相对接近度

Fig. 5　Relative closeness coefficients of maize varieties under different cropping patterns
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3. 3　不同种植模式和品种下玉米农艺性状对产量

及饲用品质的路径分析

在单作条件下，干物质产量的差异主要受单株

产量与穗部的共同影响。相关性分析表明，干物质

产量与单株鲜重、穗鲜重均呈显著相关，表明产量形

成受二者协同影响。协方差结果显示株高、绿叶数、

穗位叶面积通过调节单株鲜重与穗鲜重间接影响干

物质产量的形成。套作条件下的路径结构发生重

构，株高成为影响干物质产量的重要节点。既往研

究指出，密植或遮阴环境下玉米易产生避荫反应并

表现为株高增加［37］，套作虽不等同于密植，但为保持

与单作相同的种植密度，往往需要缩减株距并调整

空间配置，从而改变群体竞争格局，在这种条件下，

植株同样可能通过增加株高来获取光照。因此，在

套作系统中株高不仅是形态指标，更能反映品种对

套作光环境与空间竞争的适应力。而穗重和株高呈

显著负相关，植株出现避荫反应可能伴随穗部发育

受限［38］，从而削弱穗重对干物质产量的解释，导致其

路径系数虽为正向但未达显著。因此，品种筛选应

注重综合表现，而非单一指标排序。本研究 SEM 以

种植模式为分析单元，关注的是品种层面性状共变

的节点并比较两种模式下作用路径的变化，而非强

调路径系数大小。受限于各模式品种数较少，路径

显著性与因果解释仍需更大样本和重复试验验证。

4　结论

品种、种植模式以及二者互作显著影响玉米农

艺性状和产量表现，且套作模式下品种间干物质产

量差异较大，表明单作模式产量表现不能直接反映

其在套作模式中的适应性。不同种植模式下干物

质产量和 RFV 的形成路径存在差异，其中株高、单

株鲜重和穗鲜重是套作模式中品种筛选应重点关

注的农艺性状。在河西灌区紫花苜蓿-玉米套作体

系中，‘甘玉 23’综合表现与稳定性最优，‘金张掖

1706’干物质产量最高，‘屯玉 168’单株产量和穗鲜

重均较高，因此，这三个品种均可作为河西灌区紫

花苜蓿-玉米套作体系的优选品种，可在实际应用中

根据生产目标进行选择。
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