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摘要：为确定小黑麦（× Triticosecale Wittmack）品种‘藏饲 3 号’在西藏牧区的生产性能及适宜种植区域，试验以小

黑麦品种‘藏饲 1 号’和‘甘农 2 号’为对照，于 2022 和 2023 年，研究了‘藏饲 3 号’在南木林、达孜和拉孜试验点的株

高、分蘖数、鲜草产量和干草产量。结果表明：从年份看，2023 年 3 个试验点 3 个小黑麦品种的平均干草产量显著高

于 2022 年（P<0. 05），但平均株高、分蘖数和鲜草产量均无显著差异；从试验点看，南木林试验点 2 年 3 个小黑麦品

种的平均株高、鲜草产量和干草产量均显著高于达孜和拉孜试验点（P<0. 05），拉孜试验点的平均分蘖数显著最高

（P<0. 05）；从年份×试验点×品种的差异来看，2022 年南木林试验点‘藏饲 3 号’的鲜草产量（52. 80 t·hm−2）显著

高于其他品种（P<0. 05），2023 年该品种的干草产量最高，为 19. 08 t·hm−2，显著高于对照品种（P<0. 05）。从综合

评价看，南木林试验点‘藏饲 3 号’在 2022 和 2023 年综合评价值均最高，其生产性能表现最好。综上，‘藏饲 3 号’饲

草生产性能优于‘藏饲 1 号’和‘甘农 2 号’，适宜在南木林试验点以及与其相似气候区域推广种植。
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Production Performance of Triticale Variety ‘Zangsi No. 3’ in Xizang Pastoral 
Area
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Abstract：To determine the production performance and suitable planting area of triticale （× Triticosecale Witt⁃
mack） variety ‘Zangsi No. 3’ in Xizang pastoral area， the plant height， tiller number， fresh yield and hay yield 
of ‘Zangsi No. 3’ in Namling， Dagzê and Lazi experimental sites were studied in 2022 and 2023， with triticale 
varieties ‘Zangsi No. 1’ and ‘Gannong No. 2’ as controls.  The results showed that the average hay yield of 
three triticale varieties in 2023 was significantly higher than that in 2022 （P<0. 05）， but there were no signifi⁃
cant difference in average plant height， tiller number and fresh yield.  From the experimental sites of view， the 
average plant height， fresh yield and hay yield of the three triticale varieties in Namling experimental site were 
significantly higher than those in Dagzê and Lazi experimental sites （P<0. 05）， and the average tiller number in 
Lazi experimental site was the highest （P<0. 05）.  From the difference of years×experimental sites×variet⁃
ies， the fresh yield （52. 80 t·hm−2） of ‘Zangsi No. 3’ in Namling experimental site in 2022 was significantly 
higher than other varieties （P<0. 05）， and the hay yield of this variety was the highest in 2023， 19. 08 t·hm−2， 
significantly higher than the control varieties （P<0. 05）.  From the comprehensive evaluation， the comprehen⁃
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sive evaluation value of ‘Zangsi No. 3’ in Namling experimental site was the highest in 2022 and 2023， and its 
production performance was the best.  In summary， the production performance of ‘Zangsi No. 3’ was better 
than ‘Zangsi No. 1’ and ‘Gannong No. 2’， which was suitable for planting in Namling experimental site and 
other similar climate area.
Key words：Tibetan pastoral area；Triticale；Production performance；Membership function method

西藏地处青藏高原西南部，是我国重要的生态

屏障和畜牧业基地［1-2］。长期以来，饲草短缺问题严

重制约着当地畜牧业的可持续发展［3-4］。西藏天然

草地退化面积已达 2. 36×107 hm2，占全区草地总面

积的 28. 16%［5］。人工草地的建设不仅能有效缓解

天然草地的放牧压力，还能显著提升饲草供给能

力，解决草畜矛盾［6］。与天然草地相比，人工草地不

仅草产量更高，而且营养价值更为丰富［7］。在此背

景下，培育高产、抗逆的饲草品种成为保障区域生

态安全与畜牧业高质量发展的关键。2022 年中央

一号文件明确提出深入实施种业振兴行动［8］，这为

高寒牧区优良饲草品种的选育及推广指明了政策

方向。

小 黑 麦（ ×Triticosecale Wittmack）是 小 麦 属

（Triticum）与 黑 麦 属（Secale）杂 交 而 成 的 新 物

种［9-10］，兼具小麦的丰产性，以及黑麦的抗逆性和

适应性 ，是一种极具发展潜力的粮饲兼用型作

物［11-12］。其高产优质、适口性好，使其深受家畜青

睐［13］。小黑麦种植范围广［14］，尤其在高寒牧区优

势突出，能有效缓解冬春季饲草短缺问题［15］。近

年来，西藏自治区成功审定‘藏饲 1 号’小黑麦和

‘藏饲 1 号’黑麦等优良品种，实现了主栽牧草品种

的本地化繁种［16］。但西藏地形复杂、气候垂直差

异明显［17-18］，同一牧草品种在不同生态区的生产性

能差异亟待系统评估。已有研究表明，黑麦品系

C32 在南木林试验点的生产性能显著优于拉萨与

尼玛试验点［19］。然而，小黑麦品种与环境因子的

交互效应尚缺乏定量分析。甘肃农业大学培育的

‘藏饲 3 号’小黑麦是以澳大利亚六倍体小黑麦品

种 DH265 为母本，AT528 为父本，利用有性杂交和

系谱法选育的新品种，其在西藏牧区的生产性能研

究仍属空白。因此，本试验拟通过研究‘藏饲 3 号’

小黑麦品种在西藏 3 个不同气候条件地区（南木

林、达孜和拉孜）的株高、分蘖数、鲜草产量和干草

产量，以评价其在西藏牧区的生产潜力及筛选适宜

种植的区域，为该品种的进一步推广和优化栽培管

理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

南木林试验点：该试验点位于日喀则市南木林

县艾玛乡（89°18′E，29°39′N），地处西藏自治区中

西部，日喀则市东部，雅鲁藏布江中上游北岸，海拔

3843 m，为高原性内陆干旱气候，太阳辐射强，昼夜

温差大，干湿季明显，无霜期 95~125 d，土壤类型为

耕种亚高山草原土，质地多为砂质壤土。

达孜试验点：该试验点位于拉萨市达孜区雪乡

扎西岗村（91°48′E，29°83′N），地处西藏自治区中

南部，拉萨市东北部，海拔 3767 m，为高原温带半干

旱季风气候，温差大，多风，无霜期 130 d，年度降水

量比较均匀，雨季分明，土壤类型为亚高山草原土。

拉孜试验点：该试验点位于日喀则市拉孜县玉

哲村（87°64′E，29°09′N），地处西藏自治区西南部，

日喀则市中部，海拔 4021 m，冬春季节干旱严重，极

少降雨雪，由于年日照时数高，风多风大，降水偏

少，气候极为干燥。3 个试验点试验期间的月降水

量、月平均气温如图 1 所示。

1. 2　试验材料

参 试 材 料 为 甘 肃 农 业 大 学 培 育 的‘ 藏 饲 3
号’小黑麦品种，对照品种为西藏自治区审定的

第 1 个小黑麦品种‘藏饲 1 号’小黑麦，以及国家

草品种审定委员会 2018 年审定的‘甘农 2 号’小

黑麦。以上供试材料均由甘肃农业大学草业学

院提供。

1. 3　试验设计

三因素随机区组设计。A 因素为年份，分别为

2022 年和 2023 年；B 因素为试验点，分别为南木林、

达孜和拉孜；C 因素为小黑麦品种，分别为‘藏饲 3
号’小黑麦（简称 3 号）、‘藏饲 1 号’小黑麦（CK1）和

‘甘农 2号’小黑麦（CK2）。每个处理 3次重复。小区

面积为 15 m2（5 m×3 m），条播，行距 20 cm，播种深

度 3~4 cm，播量按照 600 万基本苗·hm−2计算而得，

试验地周围 1 m种植保护行。施氮量为 240 kg·hm-2，
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分 3 次施入（播种前：25%，出苗期：37. 5%，拔节期：

37. 5%）。小黑麦生长发育期间管理水平和当地燕

麦一致，无灌溉条件。各小黑麦品种于开花期刈

割，留茬高度约 5 cm。2022 年南木林试验点小黑麦

的播期为 5 月 7 日，达孜试验点为 5 月 17 日，拉孜试

验点为 5 月 30 日；2023 年 3 个试验点的播期分别为

5 月 10 日、5 月 19 日和 5 月 25 日。

1. 4　测定指标及方法

株高：开花期刈割前测量。每个小区随机选取

10 个单株，分别测量地面至穗顶部的自然高度，10
株的平均值作为该区小黑麦的株高［20］。

分蘖数：开花期刈割前测量。每个小区内随机

选取 1 m 样段（边行和距地头 50 cm 部分除外），数

取样段内株高高于 30 cm 的分蘖数［21］。

草产量：开花期齐地面刈割每个小区内所有植

株的地上部分（除去边行和地头两边 50 cm 部分），

称重，得到鲜草产量。从每个小区分别取样 500 g，
105℃烘箱中杀青 30 min，然后在 70℃烘箱中烘至恒

重，称重得到干草重，计算鲜干比。根据 500 g 鲜草

样的鲜干比计算每个小区的干草产量［22］。

1. 5　数据统计

数据的统计、计算及作图均采用 Excel 2019。
利用 SPSS 26. 0 中多因素随机区组设计的统计方法

对各测定指标进行方差分析，分析方法参照盖钧

镒［23］的方法，如果 F 检验差异显著，则利用 Duncan
法进行多重比较，数据结果用“平均值±标准误”

表示。

为了消除单个指标带来的片面性，本研究采用

隶属函数法［24-25］对 2 个年份 3 个试验点 3 个小黑麦

品种的生产性能各指标进行综合评价。隶属函数

值Ｕ计算公式为：

U i j = ( X i j - Xj min ) / ( X j max - Xj min ) （1）
U i j = ( X j max - Xi j ) / ( X j max - Xj min ) （2）

式中：i表示处理；j表示指标；U i j 表示 i处理 j指

标的隶属函数值；Xi j 表示 i 处理 j 指标的测定值；

Xj min 表示所有处理 j 指标的最小值；Xj max 表示所有

处理 j 指标的最大值。若所测指标与其生产性能呈

正相关，则采用式（1）计算，负相关则用式（2）。
进行综合评价时，根据株高、分蘖数、鲜草产量

和干草产量在小黑麦生产中的重要程度，对各指标

进行权重分配［21］，再由公式（3）计算出不同处理下

的综合评价值。

图 1　试验区 2022—2023年月平均气温、降水量分布

Fig. 1　Monthly temperature and precipitation in 2022—2023 in the experimental site
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Di = ∑j = 1

n U ij × ωj （3）

式中：ωj 表示 j 指标的权重值；Di 表示 i 处理的

综合评价值，值越大表明其综合表现越好。

2　结果与分析

由表 1 可知，年份间小黑麦干草产量存在显著

差异（P<0. 05），其余各指标均无显著差异；试验点

间小黑麦各指标均存在极显著差异（P<0. 01）；小
黑麦品种间各指标均无显著差异；年份×试验点间

小黑麦各指标均存在极显著差异（P<0. 01）；年

份×小黑麦品种间各指标均无显著差异；试验点×
小 黑 麦 品 种 间 各 指 标 均 存 在 极 显 著 差 异（P<
0. 01）；年份×试验点×小黑麦品种间各指标均存

在极显著差异（P<0. 01）。

2. 1　单因素间小黑麦生产性能的差异

年份间：2023 年 3 个试验点 3 个小黑麦品种的

平均干草产量显著高于 2022 年（P<0. 05）（表 2）。
试验点间：从 2 个年份 3 个小黑麦品种的平均

值看，南木林试验点的平均株高和鲜（干）草产量均

显著高于达孜和拉孜试验点（P<0. 05）；但拉孜试

验点的平均分蘖数显著高于南木林和达孜试验点

（P<0. 05）（表 2）。

2. 2　二因素交互作用间小黑麦生产性能的差异

2. 2. 1　 年 份 ×试 验 点 间 小 黑 麦 生 产 性 能 的 差 异　

株高：由表 3 可知，2022 年南木林试验点 3 个小黑麦

品种的平均株高显著高于拉孜试验点（P<0. 05），
但与达孜试验点无显著差异；2023 年南木林试验点

的 平 均 株 高 显 著 高 于 达 孜 和 拉 孜 试 验 点（P<
0. 05）。就同一试验点而言，达孜和拉孜试验点在 2
个年份间的平均株高均无显著差异，南木林试验点

在 2023 年的平均株高显著高于 2022 年（P<0. 05）。

总体来看，2023 年南木林试验点的平均株高最高，

2022 年南木林试验点次之，2022 和 2023 年拉孜试

验点最低。由此说明，2 个年份中，相较于达孜和拉

孜试验点 ，南木林试验点小黑麦的平均株高均

较高。

分蘖数：由表 3 可知，2022 和 2023 年拉孜试验

点 3 个小黑麦品种的平均分蘖数均显著高于南木林

和达孜试验点（P<0. 05）。就同一试验点看，达孜

和拉孜试验点在不同年份间的平均分蘖数均无

表 1　年份、试验点、品种及其互作间小黑麦生产性能的方差分析

Table 1　Variance analysis of production performance of triticale among years， experimental sites， varieties and their interactions

变异来源 Variation source

年份  Years
试验点  Experimental sites

品种  Varieties
年份×试验点  Years×Experimental sites

年份×品种  Years×Varieties
试验点×品种  Experimental sites×Varieties

年份×试验点×品种

Years×Experimental sites×Varieties

F 值 F value
株高  Plant height

0.270
247.097**

0.178
103.836**

0.209
67.973**

52.390**

分蘖数  Tiller number
1.339

24.962**

0.953
13.827**

0.671
7.516**

4.429**

鲜草产量  Fresh yield
0.289

174.287**

0.858
70.145**

0.494
76.289**

58.701**

干草产量  Hay yield
6.174*

71.649**

1.56
88.174**

1.928
25.039**

224.900**

注：*表示差异显著（P<0. 05）；**表示差异极显著（P<0. 01）。下同

Note： * indicates significant difference at P<0. 05； ** indicates significant difference at P<0. 01.  The same as below

表 2　年份和试验点间小黑麦生产性能的差异

Table 2　Differences in production performance of triticale between years and experimental sites

处理 Treatment

年份  Years

试验点

Experimental sites

2022 年

2023 年

南木林  Namling
达孜  Dagzê
拉孜  Lazi

株高

Plant height/cm
115.96±4.85a

119.70±5.32a

139.11±2.93a

131.28±1.39b

83.11±0.81c

分蘖数

Tiller number/(×104 tiller·hm−2)

592.37±14.63a

567.89±15.28a

553.33±16.06b

531.17±5.55b

655.89±15.60a

鲜草产量

Fresh yield/(t·hm−2)

32.05±2.25a

33.75±2.23a

44.00±1.50a

36.25±0.43b

18.44±0.73c

干草产量

Hay yield/(t·hm−2)

9.56±0.57b

12.24±0.92a

14.53±0.75a

12.07±0.44b

6.10±0.17c

注：同一因素同列不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at 0. 05 level.  The same as below
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显著差异，而南木林试验点在 2022 年的平均分蘖数

显著高于 2023 年（P<0. 05）。总体而言，2022 年拉

孜试验点的平均分蘖数最高，2023 年拉孜试验点次

之，2022 年达孜试验点最低。由此表明，2 个年份

中，拉孜试验点小黑麦的平均分蘖数均较高。

鲜（干）草产量：2022 和 2023 年南木林试验点 3
个小黑麦品种的平均鲜（干）草产量均显著高于达

孜和拉孜试验点（P<0. 05）。从同一试验点看，3 个

试验点在不同年份间的平均鲜草产量均无显著差

异；南木林和达孜试验点在 2023 年的平均干草产量

均显著高于 2022 年（P<0. 05），拉孜试验点在 2 个

年份间的平均干草产量无显著差异。总体来看，

2023 年南木林试验点的平均鲜（干）草产量均最高。

由此说明，2 个年份中，南木林试验点小黑麦的平均

鲜（干）草产量均较高，其中 2023 年的气候条件更有

利于小黑麦草产量的提高（表 3）。

2. 2. 2　 试 验 点 ×品 种 间 小 黑 麦 生 产 性 能 的 差 异　

株高：由图 2a 可知，南木林试验点 3 号在 2 个年份下

的平均株高最高，为 145. 94 cm，显著高于 CK2（P<
0. 05），但与 CK1 不显著；达孜和拉孜试验点 3 个小

黑麦品种的平均株高均无显著差异。就同一小黑

麦品种而言，3 号在南木林试验点的平均株高显著

高于达孜和拉孜试验点（P<0. 05），CK1和 CK2在南

木林与达孜试验点的平均株高均无显著差异，但均

显著高于拉孜试验点（P<0. 05）。整体来看，南木

林试验点 3 号的平均株高最高，CK1 次之（137. 78 
cm），拉孜试验点 CK1最低（80. 33 cm）。由此说明，

南木林试验点 3 个小黑麦品种的平均株高均较高，

更适宜小黑麦生长。

分蘖数：南木林试验点 3 号在 2022 年和 2023 年

的平均分蘖数为 559. 17×104 tiller·hm−2，介于 CK1

和 CK2之间，且与二者无显著差异；达孜和拉孜试验

点 3 号 的 平 均 分 蘖 数 分 别 为 544. 17 和 650. 17×
104 tiller·hm−2，与 CK1 和 CK2 均无显著差异。就同

一小黑麦品种看，3 号和 CK1 在拉孜试验点的平均

分蘖数（650. 17 和 656. 00×104 tiller·hm−2）均显著

高于南木林和达孜试验点（P<0. 05）；CK2在拉孜试

验点的平均分蘖数最高，为 661. 50×104 tiller·hm−2，

显著高于达孜试验点（P<0. 05），但与南木林试验

点无显著差异。整体而言，拉孜试验点 CK2 的平均

分蘖数最高，CK1 次之，南木林试验点 CK1 最低，为

507. 50×104 tiller·hm−2。由此表明，拉孜试验点 3

个小黑麦品种的平均分蘖数均较高，此区域环境条

件更适宜小黑麦分蘖（图 2a）。
鲜（干）草产量：南木林试验点 3 号在 2 个年份

下的平均鲜（干）草产量均最高，分别为 50. 12 和

17. 08 t·hm−2，均显著高于 CK1 和 CK2（P<0. 05）；

达孜和拉孜试验点 3 号的平均鲜（干）草产量分别为

36. 96，12. 79 t·hm−2 和 19. 83，7. 02 t·hm−2，均高于

CK1和 CK2，但无显著差异。从同一小黑麦品种看，3
号、CK1和 CK2在南木林试验点的平均鲜（干）草产量

均高于达孜和拉孜试验点。整体来看，南木林试验点

3 号的平均鲜（干）草产量均高于其他所有处理，CK2

次之。由此说明，南木林试验点 3个小黑麦品种的平

均鲜（干）草产量均较高，相较于其他两个试验点，该

试验环境点更适合提高小黑麦的草产量（图 2b）。

2. 3　三因素交互作用间小黑麦生产性能的差异

株高：由图 3a 可知，2022 年南木林试验点 3 号

的株高最高，为 147. 89 cm，显著高于 CK1 和 CK2

（P<0. 05）；达孜和拉孜试验点 3 号的株高分别为

130. 45 和 82. 33 cm，与 CK1 和 CK2 均无显著差异。

2023 年南木林、达孜和拉孜试验点 3 号的株高分别

为 144. 00，136. 00 和 84. 00 cm，与 CK1 和 CK2 均无

显著差异。总体而言，2023 年南木林试验点 CK1的

株高最高（152. 33 cm），2022 年南木林试验点 3 号次

之，2022 和 2023 年拉孜试验点 CK1 的株高最低，均

为 80. 33 cm。

表 3　年份×试验点间小黑麦生产性能的差异

Table 3　Differences in production performance of triticale in the interaction of years and experimental sites

处理 Treatment

2022

2023

南木林  Namling
达孜  Dagzê
拉孜  Lazi

南木林  Namling
达孜  Dagzê
拉孜  Lazi

株高

Plant height/cm
135.22±4.43b

129.56±1.74b

83.11±1.38c

143.00±3.61a

133.00±2.11b

83.11±0.95c

分蘖数

Tiller number/(×104 tiller·hm−2)

594.44±20.30b

526.67±9.93c

656.00±23.00a

512.22±16.16c

535.67±5.21c

655.78±22.49a

鲜草产量

Fresh yield/(t·hm−2)

42.62±2.89a

35.30±0.49b

18.22±1.22c

45.37±0.82a

37.20±0.55b

18.67±0.88c

干草产量

Hay yield/(t·hm−2)

12.18±0.83c

10.38±0.14d

6.11±0.24e

16.88±0.58a

13.75±0.30b

6.09±0.25e
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分蘖数：除 2022 年南木林试验点 CK2的分蘖数

显著高于 CK1 外（P<0. 05），其余同一年份同一试

验点 3 个小黑麦品种的分蘖数均无显著差异。整体

来看，2022 和 2023 年拉孜试验点 CK2的分蘖数均较

高，分别为 661. 67 和 661. 33×104 tiller·hm−2，2023
年南木林试验点 CK1 的分蘖数最低，为 481. 67×
104 tiller·hm−2（图 3b）。

鲜（干）草产量：除 2022 年南木林试验点 3 号的

鲜草产量（52. 80 t·hm−2）显著高于 CK1和 CK2外（P
<0. 05），其余同一年份同一试验点，3 号的鲜草产

量均高于 CK1 和 CK2，但无显著差异。对于干草产

量 而 言 ，除 2022 年 达 孜 试 验 点 3 号 的 干 草 产 量

（10. 72 t·hm−2）略高于 CK1和 CK2且无显著差异外，

其余同一年份同一试验点，3 号的干草产量均显著

高于 CK1 和 CK2（P<0. 05）。整体而言，2022 年南

木林试验点 3 号的鲜草产量最高，2023 年南木林试

验点 3 号的干草产量最高，为 19. 08 t·hm−2。由此

可知，2 个年份 3 个试验点 3 号的鲜（干）草产量均较

高 ，丰 产 性 和 稳 产 性 均 较 好 ，其 中 干 草 产 量 为

7. 01~19. 08 t·hm−2，比 CK1高 5. 20%~55. 62%，比

CK2高 4. 79%~28. 23%（图 3c和 d）。

2. 4　综合评价

用株高、分蘖数和鲜（干）草产量对 2 个年份 3
个试验点 3 个小黑麦品种的生产性能进行分析时，

各指标结果不一致，因此需要利用隶属函数法进行

综合评价。鲜（干）草产量是小黑麦生产性能的重

要体现，株高和分蘖数是小黑麦农艺性状的重要指

标，因此有必要依据各指标的重要性赋予权重值

（ω），我们对干草产量、鲜草产量、株高和分蘖数依

次赋权重值为 0. 50，0. 30，0. 10 和 0. 10［20，22］，计算

综合评价值的大小并对所有试验处理进行排序（表

4），从而客观地评价小黑麦的生产性能。由表可

知，对于同一年份同一试验点而言，3 号的综合评

价值均高于 CK1 和 CK2；就同一年份同一小黑麦品

种来说，南木林试验点的综合评价值均高于达孜和

拉孜试验点；从同一试验点同一小黑麦品种来看，

2023 年的综合评价值高于 2022 年。整体而言，

2023 年 南 木 林 试 验 点 3 号 的 综 合 评 价 值 最 高

（0. 862），2022 年南木林试验点 3 号的综合评价值

次之（0. 813），说明南木林试验点 3 号的综合表现

最好。

图 2　试验点×品种间小黑麦株高（a）、分蘖数（a）和鲜（干）草产量（b）的差异

Fig. 2　Differences in plant height （a）， tiller number （a） and fresh （hay） yield （b） of triticale in the interaction of experimental 
sites and varieties

注：同一参数不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。误差棒代表平均值的标准误差。3 号，‘藏饲 3 号’小黑麦；CK1，‘藏饲 1 号’小黑麦；

CK2，‘甘农 2 号’小黑麦。下同

Note： Different lowercase letters within the same parameters indicate significant differences at the 0. 05 level.  Error bars represent standard errors 
of the means.  No. 3， ‘Zangsi No. 3’， CK1， ‘Zangsi No. 1’； CK2， ‘Gannong No. 2’.  The same as below
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3　讨论

3. 1　单因素间小黑麦生产性能的差异及原因

牧草的株高、分蘖数和鲜（干）草产量受其遗传

特性和外界环境条件的共同影响［26-27］。由于不同年

份间气温和降水状况存在差异，小黑麦的生产性能

也有所不同。本研究表明，年份间干草产量存在显

著差异。其中，2023 年小黑麦的平均干草产量显著

高于 2022 年。尽管年份间小黑麦的平均株高、分蘖

数和鲜草产量没有显著差异，但 2023 年 3 个试验点

的降水量均高于 2022 年（图 1），这可能是导致干草

产量差异的原因。株高是衡量牧草产量的关键指

标之一［28］，3 个试验点间株高存在极显著差异，其中

南木林试验点的平均株高显著高于达孜和拉孜试

验点。这主要是因为南木林试验点小黑麦生长期

间的气温较低，降水量较多且集中（图 1a），适宜小

黑麦生长，这与刘晶等［29］的研究结果一致。分蘖数

是衡量牧草分蘖能力的重要指标［30-31］。本试验发

图 3　年份×试验点×品种间小黑麦株高（a）、分蘖数（b）、鲜草产量（c）和干草产量（d）的差异

Fig. 3　Differences in plant height （a）， tiller number （b）， fresh yield （c） and hay yield （d） of triticale under the interaction of 
years， experimental sites and varieties
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现，拉孜试验点的平均分蘖数显著高于南木林和达

孜试验点，这可能与该试验点高海拔、干旱环境下

的小黑麦群体补偿机制有关。张舒芸［32］研究表明，

在高海拔干旱地区，小黑麦通过增加分蘖数来弥补

单株产量的不足，形成冗余结构以抵御倒伏、冻害

和干旱。本试验中，南木林试验点的平均鲜（干）草

产量显著高于达孜和拉孜试验点。这主要是因为

南木林试验点有最高的平均株高（表 2），且株高和

草产量呈显著正相关关系［33-34］。

3. 2　二因素交互作用间小黑麦生产性能的差异及

原因

适宜的气候条件与地理位置可显著提高牧草

的生产性能［35］。根据年份×试验点间株高、分蘖数

和鲜（干）草产量的差异可知，2023 年南木林试验点

小黑麦的平均株高及鲜（干）草产量均高于其他处

理，但平均分蘖数却低于其他处理。这可能与该试

验点海拔较高、太阳辐射强，以及 2023 年气温较低

且降水量较多（图 1a）有关。相关研究表明，高海拔

地区紫外线及可见光辐射增强，促进了植株的光合

效率，从而显著增加其株高和草产量［36］。此外，低

温可能抑制分蘖芽的萌发，促使植株将资源集中在

主茎生长上［37］。较多的降水量可以缓解高海拔地

区潜在的干旱胁迫 ，有利于细胞膨大和茎秆伸

长［38］。本研究中，南木林试验点 3 号的平均株高和

鲜（干）草产量均高于其他处理，平均鲜（干）草产量

分别达 50. 12 和 17. 08 t·hm−2。刘汉成［39］对青藏高

原高寒牧区小黑麦品系 C35 的研究发现，其鲜（干）

草产量最高可达 67. 63 和 18. 71 t·hm−2，与之相比，

本试验的鲜（干）草产量较低，这可能源于不同小黑

麦材料生产潜能的差异［40］，以及各试验点水肥管理

措施和环境条件的不同［41］。拉孜试验点 CK2的平均

分蘖数高于其他处理，但平均干草产量却低于其他

处理。这主要是因为拉孜试验点极为干燥的气候

迫使 CK2以高分蘖策略适应环境［42］，但水分和土壤

条件限制了产量。

3. 3　三因素交互作用间小黑麦生产性能的差异及

原因

在农业生产中，牧草产量是决定其品质的关键

因素，也是评估牧草优劣的重要指标［43-44］，而牧草产

量的高低主要受农艺性状的影响［45］。本试验发现，

年份×试验点×品种间各指标均存在极显著差异。

其中，2023 年南木林试验点 CK1 的株高最高，2022
年拉孜试验点 CK2的分蘖数最高，2022 年南木林试

验点 3 号的鲜草产量最高，2023 年南木林试验点 3
号的干草产量最高。由此可见，小黑麦作为一种优

质牧草，其高产不仅受遗传特性影响，也与适宜的

表 4　年份×试验点×品种的综合评价

Table 4　Comprehensive evaluation of the interaction of years， experimental sites and varieties

处理 Treatment

2022 年

2023 年

南木林 Namling

达孜 Dagzê

拉孜 Lazi

南木林 Namling

达孜 Dagzê

拉孜 Lazi

3 号  No.3
CK1

CK2

3 号  No.3
CK1

CK2

3 号  No.3
CK1

CK2

3 号  No.3
CK1

CK2

3 号  No.3
CK1

CK2

3 号  No.3
CK1

CK2

综合评价值（D 值）

comprehensive evaluation value (D value)
0.813
0.383
0.598
0.459
0.398
0.417
0.173
0.099
0.124
0.862
0.721
0.698
0.627
0.564
0.536
0.179
0.097
0.128

排名 Rank

2
12
6
9

11
10
14
17
16
1
3
4
5
7
8

13
17
15

注：3 号，‘藏饲 3 号’小黑麦；CK1，‘藏饲 1 号’小黑麦；CK2，‘甘农 2 号’小黑麦

Note： No. 3， ‘Zangsi No. 3’； CK1， ‘Zangsi No. 1’； CK2， ‘Gannong No. 2’
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气候条件和生态环境密切相关［46］。不同小黑麦品

种的生产性能因年份和试验点不同差异显著，单一

指标难以全面评价其生产性能，而隶属函数法能够

结合多个指标进行综合分析，可更全面地评价小黑

麦的生产性能［22，47］。本试验综合评价表明，2023 年

南木林试验点 3 号的综合评价值为 0. 862，2022 年

同一试验点 3 号为 0. 813，分别为第 1 和第 2。由此

说明，2 个年份间南木林试验点 3 号的综合评价值均

最高，其小黑麦生产性能综合表现最好。

4　结论

从试验点看，南木林试验点小黑麦的株高和鲜

（干）草产量均最高，拉孜试验点小黑麦的分蘖数最

高。从三因素交互作用看，2022年南木林试验点‘藏

饲 3 号’小黑麦的鲜草产量（52. 80 t·hm−2）显著高于

其他品种，2023 年该组合的干草产量显著最高，为

19. 08 t·hm−2。综合评价表明，南木林试验点‘藏饲 3
号’小黑麦在 2022 和 2023 年均获得最高的综合评价

值，其生产性能表现最好。综上所述，‘藏饲 3 号’小

黑麦的生产性能优于‘藏饲 1 号’小黑麦和‘甘农 2
号’小黑麦，在西藏牧区具有一定示范推广价值，适

宜在南木林试验点以及气候相似区域推广种植。
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