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摘要：为筛选适应低纬高原季风气候的高产优质青贮玉米（Zea mays L. ）品种，缓解云贵高原草畜矛盾、支撑“粮改

饲”政策落实，进而推动区域草牧业可持续发展，本研究以 11 个青贮玉米品种为试验材料，对其农艺性状、产量及营

养成分等指标进行分析，采用灰色关联度分析法进行综合评价。结果表明：单株干重以‘和玉 36’最高，达 0. 37 kg，
‘京科 932’次之为 0. 33 kg；‘曲辰 513’鲜草产量最高为 187. 7 t·hm-²；‘西抗 18’粗蛋白含量最高为 8. 11%，‘曲辰

513’的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量最低，分别为 40. 88% 和 17. 47%，其相对饲喂价值最高为 171. 52。灰色

关联度分析显示，‘曲辰 513’综合评分最高加权关联度 0. 5668，其次‘大天 1416’为 0. 5482，‘和玉 36’为 0. 5382。综

上，‘曲辰 513’‘大天 1416’和‘和玉 36’在鲜草产量、干物质产量、粗蛋白含量及持绿性等方面表现突出，适宜在低纬

高原季风区进行推广种植。
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Abstract：This study seeks to identify high-yield and high-quality silage maize varieties that are well-suited to 
the low-latitude plateau monsoon climate.  The objective was to mitigate the imbalance between forage supply 
and livestock demand on the Yunnan-Guizhou Plateau， support the implementation of the ‘grain-to-feed’ 
policy， and ultimately to promote the sustainable development of regional grassland animal husbandry.  This 
study analyzed 11 silage maize varieties based on their agronomic traits， yield， and nutritional composition， and 
conducted a comprehensive evaluation using the grey relational analysis method.  The results indicated that 

‘Heyu36’ had the highest dry weight per plant at 0. 37 kg， followed by ‘Jingke932’ at 0. 33 kg.  ‘Quchen513’ 
achieved the highest fresh biomass of 187. 7 t·hm⁻².  ‘Xikang18’ contained the highest crude protein content at 
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8. 11%， while ‘Quchen513’ exhibited the lowest neutral detergent fiber and acid detergent fiber contents at 
40. 88% and 17. 47%， respectively， resulting in the highest relative feed value of 171. 52.  Grey relational 
analysis revealed that ‘Quchen513’ had the highest comprehensive evaluation score with a weighted relational 
degree of 0. 5668， followed by ‘Datian1416’ at 0. 5482 and ‘Heyu36’ at 0. 5382.  In summary， ‘Quchen513’， 

‘Datian1416’， and ‘Heyu36’ demonstrated outstanding performance in terms of fresh grass yield， dry matter 
yield， crude protein content， and stay-green characteristics， making them suitable for widespread cultivation in 
low-latitude plateau monsoon regions.
Key words：Silage maize；Gray correlation；Monsoon climate of low-latitude plateaus；Agronomic traits；Yield 
traits；Nutritional quality

大理地处青藏高原东南缘，年均温 15~18℃，干

湿季分明，立体气候明显，其作为低纬高原季风气

候的典型代表，受青藏高原热力作用与印度-东亚季

风交汇影响形成独特的生态梯度，为筛选适合青贮

玉米品种提供了天然试验场［1］。云贵高原具备良好

的水热条件和气候条件，适宜发展草牧业［2］，但饲草

季节性供应不平衡导致该区域草畜矛盾突出［3］。全

株玉米青贮具有生物产量高、耐贮存、营养品质优

良等特点［4］，是缓解草畜季节性供需矛盾的有效途

径［5］，对促进畜牧养殖业发展具有重要意义。云南

山区耕地分布零散，传统玉米种植效益较低，实施

“粮改饲”政策，推广全株青贮玉米种植，有助于缓

解饲料短缺并提升土地利用率，但需有适应本地气

候的品种作为支撑［6］。玉米作为全球重要的粮食和

饲料作物，在云南也占据重要地位［7］。然而云南玉

米生产受自然条件限制，产量低且不稳定，规模化

和机械化程度低，生产成本较高［8］。全株玉米青贮

具有高营养品质和高转化率，可使土地产出率提高

20% 左右，减少精料投入，同时提高畜产品产量和

品质［9-10］。此外，青贮玉米的贮存量可灵活调整，能

及时弥补饲料供应缺口，是改善草食畜牧业供给的

有效方式［11］。青贮玉米产量和品质受品种遗传特

性及自然气候共同影响，因此各地应因地制宜选择

适宜品种，以实现最优生物产量和饲用价值［12-13］。

青贮玉米品种类型多样，不同品种在生物产量、农

艺性状及营养成分等方面差异较大，亟需科学、系

统的综合评价方法筛选适合种植的高产优质品

种［14］。灰色关联度分析法能够量化各性状与理想

品种的接近程度，避免传统方法偏重单一性状的局

限，适用于多目标综合评价，已成为青贮玉米品种

筛选的有效工具，张书兴等［15］应用灰色关联度分析

法在不同地区筛选出适宜种植的品种。有鉴于此，

本研究针对大理地区低纬高原季风气候特点—地

形复杂、海拔高差大、干湿季分明、气候垂直分异显

著，于 2024 年在大理白族自治州洱源县对 11 个青

贮玉米品种进行田间试验，测定其农艺性状、生产

性能及营养品质等 23 项指标，运用灰色关联分析法

进行综合评价，以筛选适宜当地生态条件的青贮玉

米品种，为区域品种优化与畜牧业可持续发展提供

科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验时间、地点

试验于 2024 年 6 月 1 日在云南省大理白族自治

州洱源县试验田进行，该地区四季温和、年均温为

15℃左右、干湿季分明、降雨适中、地域差异明显、光

照充足，属于低纬高原季风气候。室内试验于 2024
年 10 月进行。

1. 2　供试品种

供试材料为 11 个青贮玉米品种，分别为‘和玉

36’‘迪卡 625’‘京科 932’‘曲辰 28’‘曲辰 513’‘曲

辰 9’‘曲辰 49’‘曲辰 39’‘西抗 18’‘罗丹 197’和‘大

天 1416’（表 1）。种子均由北京正道生态科技有限

公司提供。

1. 3　试验设计

该试验于 2024 年 6 月 1 日在云南省大理白族自

表 1　青贮玉米品种

Table 1　Varieties of silage maize
序号  Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

品种名称  Variety name
和玉 36
迪卡 625
京科 932
曲辰 28
曲辰 513
曲辰 9
曲辰 39
曲辰 49
西抗 18
罗丹 197
大天 1416

拉丁名  Latin name
Zea mays‘Heyu36’

Z. mays‘Dekalb625’
Z. mays‘Jingke932’

Zea mays‘Quchen28’
Zea mays‘Quchen513’

Zea mays‘Quchen9’
Zea mays‘Quchen39’
Zea mays‘Quchen49’
Zea mays‘Xikang18’

Zea mays‘Luodan197’
Z. mays‘Datian1416’
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治州洱源县进行种植，实验小区采用随机分组设

计，小区面积 15 m2，每个品种 3 个重复，小区间距为

50 cm。整地前施腐熟厩肥（牛粪）30 000 kg·hm-2

作为基肥，对地面进行全垦处理，平整地块，划线分

区，起垄。采用穴播的方式进行播种，种植密度为

66 700 株·hm-2，行距 50 cm，穴距 30 cm，播深为 4~
5 cm。播种期为 2024 年 6 月 1 日，收获期为 2024 年

10 月 7 日。当地土壤为沙壤土，前茬作物为饲用燕

麦，全生育期未进行任何追肥或其他肥料投入，其

他田间管理与当地生产一致。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　农艺性状、产量测定　依据不同品种的成

熟度，在乳熟后期至蜡熟初期进行收获。收获前每

个小区随机抽取 5 株玉米测量株高、穗位高、茎粗、

叶长、叶宽、穗粗、穗长、穗行数、行粒数、秃尖长、黄

叶数、绿叶数（叶片中绿色部分占比超过 50%）等农

艺性状［16］。测产时去除小区两侧各 2 行后全部刈

割，留茬 10 cm，测定鲜草产量并折合成公顷产量；

每小区随机选取 5 株全株称重测定单株鲜重，利用

铡刀切段置于 105℃烘箱中烘干，烘干后测定单株

干重、叶重、茎重、穗重、百粒重，通过计算的干鲜比

换算成干草产量并折算成公顷产量。

叶片持绿性计算公式［17］如下：

持绿性 = 绿叶数/( 绿叶数 + 黄叶数 )× 叶长 ×
叶宽 × 0. 75/1000；

干鲜比 (% )= 干重/鲜重 × 100。
1. 4. 2　营养品质测定　烘干样用植物粉样机进行

粉碎处理，过 2 mm 筛密封保存待测，根据《饲料分

析及饲料质量检测技术》［18］测定粗蛋白（Crude pro⁃
tein，CP）、中性洗涤纤维（Neutral detergent fiber，

NDF）、酸性洗涤纤维（Acid detergent fiber，NDF）、
粗 脂 肪（Ether extract，EE）、粗 灰 分（Crude ash，
CA），分别用凯氏定氮法、范式纤维洗涤法、索氏抽

提法、灼烧法测定。

1. 4. 3　 相 对 饲 用 价 值　青贮玉米相对饲用价值

（Relative feed value，RFV）［19］计算公式如下：

RFV = ( DMI × DDM ) /1.29；
DMI = NDF/120；

DDM = 88.96 - 0.779 × ADF。

式中：DMI，DDM，NDF，ADF 分别代表干物质

采食量（% BW）、可消化干物质含量（% DM）、中性洗

涤纤维含量（% DM）和酸性洗涤纤维含量（% DM）。

1. 4. 4　灰色关联度分析　供试青贮玉米的农艺性

状，根据 11 个品种的农艺性状指标分别设计一个理

想的参考品种，分别将农艺性状（株高、茎粗、鲜草

产量、干草产量、干鲜比、茎叶比、绿叶数、叶长、叶

宽、持绿性、穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百粒重、穗

重）挑选最大值，分别建立一个“最优”参考序列 X0。

为了设计一个理想的参考品种，我们根据 11 个品种

的 6 个营养品质指标，选取了 CP，EE，CA，RFV 等

指标的最大值，以及 NDF，ADF 指标的最小值，构

建了一个“最优”参考序列 X0。

各评价指标之间存在数量和量纲级等的差异，要

对数据进行无量纲化处理。使用横向各指标值除以

各指标的最优值 X0，把数据压缩在 0~1之间。然后利

用公式 Ψ0（k）=∣X0（k）-Xi（k）∣，得出每个指标绝对标

准差 Ψi（k），算出一级最大标准差和一级最小标准差，

再对其求和可得二级最大标准差和二级最小标准差。

求得二级最大标准差为 0. 6，二级最小标准差为 0。
将各个绝对标准差代入关联度系数公式计算

出关联度系数。计算公式如下［20］：

ei ( k )= min ( i ) min ( k ) |X 0 ( k )- Xi ( k ) | + rmax ( i ) max ( k ) |X 0 ( k )- Xi ( k ) |
|X 0 ( k )- Xi ( k ) | + rmax ( i ) max ( k ) |X 0 ( k )- Xi ( k ) |

gi = 1
n ∑k = 1

n ei ( k )

w i ( k )= gi

∑k = 1
n gi

g *
i = ∑k = 1

n ei ( k ) wi ( k )
式（1）~（4）中：ei表示关联系数；X 表示不同青

贮玉米品种；k 表示各指标理想值，比较数列 Xi（k）

表示又在 k 点的值，构建的“理想参考品种”用 X0表

示；|X0（k）-Xi（k）|代表 X0（k）数列与 Xi（k）数列在 k
点的绝对值差；min（i）min（k）|X0（k）-Xi（k）|为二级最

小差；r表示分辨系数，取 0. 5；max（i）max（k）|X0（k）-Xi

（k）|为二级最大差；n 表示样本数；gi 表示等权关联

度；wi（k）表示权重系数；g*
i表示加权关联度。

1. 5　数据分析

数据采用 Excel 2019 统计整理，用 Origin 2021
作 图 。 使 用 SPSS 27 进 行 单 因 素 Anova 检 验 、

Duncan’s 法进行差异显著性比较，数据以“平均

值±标准差”表示，用 Pearson 法做相关性分析。
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2　结果与分析

2. 1　不同青贮玉米品种单株产量

‘和玉 36’和‘京科 932’单株干重显著高于其

他 9 个青贮玉米品种（P<0. 05），‘和玉 36’和‘京

科 932’单株干重分别为 0. 37 kg 和 0. 33 kg；‘曲辰

513’单株鲜草产量显著高于‘迪卡 625’‘曲辰 39’
‘曲辰 49’和‘罗单 197’（P<0. 05）；‘迪卡 625’与
‘ 曲 辰 39’的 单 株 鲜 草 产 量 最 低 ，均 低 于

0. 80 kg（图 1）。

2. 2　不同青贮玉米品种产量分析

‘和玉 36’干草产量最高，为 37. 25 t·hm- ²；‘曲

辰 28’干草产量最低，为 17. 81 t·hm- ²。‘曲辰 513’
鲜草产量最高，为 187. 70 t·hm- ²；‘迪卡 625’和‘和

玉 36’干鲜比分别为 31. 39%，30. 18%，‘迪卡 625’
和‘和玉 36’干鲜比显著高于其他 9 个青贮玉米品种

（P<0. 05），‘曲辰 28’和‘西抗 18’干鲜比较低，分别

为 17. 00% 和 17. 45%（图 2）。

图 1　供试 11个不同青贮玉米品种单株鲜干重

Fig. 1　Fresh and dry weight per plant of eleven tested silage maize varieties
注：不同小写字母表示不同青贮玉米品种间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among silage maize varieties at P<0. 05.  The same as below

图 2　供试 11个不同青贮玉米品种干鲜产量及干鲜比

Fig. 2　Fresh and dry biomass yield and dry-matter to fresh-matter ratio of eleven silage maize varieties
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2. 3　不同青贮玉米品种农艺性状

‘西抗 18’株高表现最优，株高为 287. 14 cm，

‘西抗 18’株高显著高于‘迪卡 625’，‘曲辰 28’和‘京

科 932’（P<0. 05）；‘曲辰 28’株高最矮，为 235. 83 cm；

‘曲辰 513’茎粗最大，为 2. 75 cm，‘迪卡 625’茎粗最

小，为 1. 73 cm。‘曲辰 9 号’茎重最高，为 699. 69 g，

显著高于‘迪卡 625’‘曲辰 28’‘曲辰 39’‘西抗 18’
和‘罗丹 197’（P<0. 05）；‘曲辰 39’穗位高最高，为

119. 64 cm，‘曲辰 39’穗位高显著高于‘迪卡 625’
‘京科 932’和‘曲辰 513’；‘曲辰 9 号’茎叶比最高，

为 3. 47，显 著 高 于‘ 曲 辰 28’和‘ 曲 辰 39’（P<
0. 05）（表 2）。

‘罗丹 197’黄叶数最高为 3. 60，11个青贮玉米品

种之间黄叶数无显著性差异；‘西抗 18’绿叶数最高，

为 11. 70，‘西抗 18’的绿叶数显著高于‘大天 1416’；
‘大天 1416’叶长最长，为 73. 3 cm，相较于其他 8个青

贮玉米品种，‘和玉 36’‘迪卡 625’‘京科 932’的叶长较

短，差异显著（P<0. 05）。‘罗丹 197’和‘曲辰 513’叶

宽分别为 8. 7 cm 和 8. 6 cm，‘罗丹 197’和‘曲辰 513’
叶宽显著高于‘和玉 36’‘迪卡 625’‘京科 932’和‘曲辰

28’（P<0. 05）。‘迪卡 625’叶重最轻，为 122. 80g。‘和

玉 36’‘京科 932’‘迪卡 625’持绿性较低，分别为

0. 14，0. 16，0. 18，‘和玉 36’‘迪卡 625’‘京科 932’显
著低于其他 8个青贮玉米品种（P<0. 05）（表 3）。

‘罗丹 197’穗长显著高于‘迪卡 625’‘曲辰 28’
‘曲辰 513’‘曲辰 9 号’‘曲辰 39’和‘西抗 18’（P<

0. 05），‘曲辰 513’穗长最短，为 22. 23 cm。‘曲辰 9号’

的穗粗显著高于‘京科 932’‘曲辰 28’和‘曲辰 513’，其

中‘京科 932’的穗粗最小，仅为 5. 37 cm。‘曲辰 49’穗
行数最多，为 44. 6，‘曲辰 513’和‘曲辰 39’穗行数最

低，分别为 28. 10，28. 30。‘曲辰 513’和‘曲辰 39’这两

个品种行粒数最多，均在 26以上；‘和玉 36’穗突尖长

表 2　供试 11个不同青贮玉米品种茎的农艺性状

Table 2　Stalk agronomic traits of eleven tested silage maize varieties

品种名称  Variety name

和玉 36 Heyu36
迪卡 625 Dekalb625
京科 932 Jingke932
曲辰 28 Quchen28

曲辰 513 Quchen513
曲辰 9 Quchen9

曲辰 39 Quchen39
曲辰 49 Quchen49
西抗 18 Xikang18

罗丹 197 Luodan197
大天 1416 Datian1416

株高

Plant height/cm
256.04±17.92abcd

247.20±30.53cd

251.77±22.61bcd

235.83±84.71d

265.55±14.56abcd

275.82±20.25abc

279.91±17.03ab

265.09±15.36abcd

287.14±27.62a

281.12±20.83ab

276.84±11.47abc

茎粗

Stem diameter/cm
1.94±0.36de

1.73±0.23e

1.77±0.43e

2.31±0.52bcd

2.75±0.60a

2.37±0.28bc

2.01±0.37cde

2.20±0.34bcd

2.50±0.21ab

2.21±0.23bcd

2.14±0.48bcd

茎重

Stem weight/g
637.99±34.51ab

251.23±43.86d

531.14±100.54abc

389.35±84.62bcd

644.77±115.02ab

699.69±108.75a

334.42±40.00cd

449.30±7.21abcd

420.78±164.08bcd

360.06±119.20cd

524.47±102.26abc

穗位高

Ear height/cm
100.03±19.08b

75.28±27.22c

64.59±9.61c

95.43±13.87b

68.13±14.88c

110.23±13.98ab

119.64±18.66a

102.83±10.61ab

119.21±18.28a

99.07±34.28b

108.19±14.19ab

茎叶比

Stem leaf ratio
3.02±0.52ab

2.05±0.04bc

2.63±0.28abc

1.64±0.73c

2.89±0.15ab

3.47±0.13a

1.59±0.37c

2.12±0.50bc

2.03±0.86bc

2.00±0.05bc

2.55±0.81abc

注：不同小写字母表示不同青贮玉米品种间差异显著（P<0. 05）。下同

Note： Different lowercase letters indicate significant differences among silage maize varieties at P<0. 05.  The same as below

表 3　供试 11个不同青贮玉米品种叶的农艺性状

Table 3　Leaf agronomic traits of eleven tested silage maize varieties
品种名称

Variety name
和玉 36 Heyu36

迪卡 625 Dekalb625
京科 932 Jingke932
曲辰 28 Quchen28

曲辰 513 Quchen513
曲辰 9 Quchen9

曲辰 39 Quchen39
曲辰 49 Quchen49
西抗 18 Xikang18

罗丹 197 Luodan197
大天 1416 Datian1416

黄叶数

Yellow leaf count per leaf
3.2±2.21a

2.00±1.16ab

3.2±3.16a

1.8±1.03ab

3.6±2.01a

1.9±1.92ab

3.1±1.45a

2.0±1.63ab

0.8±0.92ab

3.6±0.97a

2.9±1.73a

绿叶数

Green leaf count per leaf
8.8±1.48bc

8.7±3.06bc

7.1±3.04cd

10.3±2.16ab

7.2±2.25cd

10.4±1.91ab

7.7±1.34cd

8.3±1.49c

11.7±2.60a

8.4±1.17bc

6.3±1.25d

叶长

Leaf length/cm
41.4±10.3d

44.8±6.1d

43.0±5.6d

56.6±6.7c

60.7±9.2bc

56.0±19c

61.4±11.7bc

67.2±9.4ab

60.3±9.2bc

55.7±8.2c

73.3±11.4a

叶宽

Leaf width/cm
5.7±1.2e

6.5±1.1de

6.7±0.8cde

6.8±1.2cde

8.6±1.8a

8.4±1.6ab

7.3±1.2bcd

7.8±1.7abc

7.6±0.9abcd

8.7±1.0a

8.3±1.1ab

叶重

Dry weight/g
213.54±25.4a

122.8±19.37b

201.2±17.1a

233.2±23.1a

222.7±28.3a

216.5±23.3a

213.4±25.2a

219.1±56.1a

209.2±8.1a

181.4±63.9ab

210.7±27.3a

持绿性

Stay-green
0.14±0.06d

0.18±0.06bcd

0.16±0.07cd

0.25±0.06abc

0.27±0.14ab

0.30±0.13a

0.25±0.1abc

0.32±0.11a

0.33±0.09a

0.26±0.06ab

0.34±0.14a
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显著高于其他 11 个青贮玉米品种（P<0. 05），‘罗丹

197’穗尖突长最短，为 1. 01 cm。‘曲辰 513’百粒重显

著高于‘迪卡 625’‘曲辰 49’和‘西抗 18’（P<0. 05），

‘曲辰 49’百粒重最少，为 17. 01 g；‘和玉 36’和‘京科

932’穗重显著高于其他 9 个青贮玉米品种（P<
0. 05），‘和玉 36’穗重最高，为 1007. 76 g（表 4）。

2. 4　不同青贮玉米品种营养品质

参试玉米品种的粗蛋白含量以‘西抗 18’最高

为 8. 11%，显 著 高 于‘ 京 科 932’‘ 和 玉 36’‘ 迪 卡

625’‘曲辰 28’‘曲辰 39’（P<0. 05），与其余品种差

异不显著。‘曲辰 28’粗脂肪含量最高为 4. 78%，显

著高于其他 10 个青贮玉米品种（P<0. 05），‘和玉

36’‘京科 932’‘曲辰 513’‘曲辰 49’‘罗单 197’‘大

天 1416’间差异不显著，‘曲辰 9’粗脂肪含量最低为

1. 93%。‘ 曲 辰 513’中 性 洗 涤 纤 维 含 量 最 低 为

40. 88%，显著低于其他 10 个青贮玉米品种（P<

0. 05），‘大天 1416’和‘曲辰 39’中性洗涤纤维分别

为 48. 14%，49. 15%，两者差异不显著。‘曲辰 513’
酸性洗涤纤维含量最低为 17. 47%，显著低于其他

10 个青贮玉米品种（P<0. 05），‘西抗 18’和‘曲辰

9’酸 性 洗 涤 纤 维 含 量 较 高 分 别 为 25. 59%，

25. 48%，两者差异不显著。‘和玉 36’粗灰分含量最

高 为 4. 32%，显 著 高 于 其 他 10 个 青 贮 玉 米 品 种

（P<0. 05），‘曲辰 9’‘京科 93’‘罗单 197’粗灰分含

量分别为 3. 64%，3. 51%，3. 26%，三者差异不显

著（表 5）。

2. 5　不同青贮玉米品种的相对饲喂价值

‘曲辰 513’相对饲喂价值最高为 171. 52，显著

高于其他 10 个青贮玉米品种（P<0. 05），其次为‘大

天 1416’相对饲喂价值为 142. 17，显著高于其他 9
个青贮玉米品种（P<0. 05），‘和玉 36’‘迪卡 625’

‘曲辰 49’‘罗单 197’四者差异不显著，‘西抗 18’和

表 4　供试 11个不同青贮玉米品种穗的农艺性状

Table 4　Ear-specific agronomic traits of eleven tested silage maize varieties

品种名称

Variety name

和玉 36 Heyu36
迪卡 625 Dekalb625
京科 932 Jingke932
曲辰 28 Quchen28

曲辰 513 Quchen513
曲辰 9 Quchen9

曲辰 39 Quchen39
曲辰 49 Quchen49
西抗 18 Xikang18

罗丹 197 Luodan197
大天 1416 Datian1416

穗长

Ear length/cm

31.31±4.54abc

28.18±3.52cd

30.99±1.97abc

24.09±1.97de

22.23±2.38e

28.81±2.86bc

28.41±2.34c

33.00±4.89ab

27.91±3.89cd

34.94±11.20a

31.71±2.64abc

穗粗

Ear diameter/
cm

6.03±0.57ab

5.87±1.09abc

5.37±0.31c

5.65±0.23bc

5.57±0.25bc

6.27±0.75a

5.8±0.36abc

5.98±0.49ab

6.00±0.51ab

5.85±0.27abc

6.03±0.50ab

穗行数

Ear rows

36.80±5.75ab

37.40±8.00ab

38.00±3.86ab

43.80±4.24a

28.10±13.09c

31.71±13.55bc

28.30±12.10c

44.60±2.99a

41.60±4.14a

41.90±3.54a

42.60±4.22a

行粒数

Kernel number 
per row

18.50±4.33bc

14.50±0.97c

14.00±1.60c

15.80±1.75c

28.00±12.12a

23.43±12.78ab

26.10±12.33a

14.90±1.91c

16.60±1.51bc

18.40±8.36bc

14.10±1.91c

穗秃尖长

Ear bald tip 
length/cm

6.47±3.50a

4.39±2.72b

3.09±2.91bcd

2.23±1.54cde

1.2±1.85de

4.1±1.85bc

4.34±1.63b

2.70±0.63bcde

2.98±1.46bcde

1.01±1.27e

2.05±1.16de

百粒重

100-Kernel 
weight/g

25.78±0.21ab

19.25±0.44bc

26.83±2.15ab

24.51±2.00abc

28.57±3.14a

26.6±3.76ab

23.33±0.72abc

17.10±0.71c

19.87±8.02bc

24.18±3.64abc

27.07±1.80ab

穗重

Ear weight/g

1007.76±24.74a

411.98±68.26b

917.26±80.62a

410.86±220.65b

443.11±44.56b

300.17±103.42bc

171.01±4.30c

247.00±61.38bc

309.40±152.03bc

351.65±26.66bc

414.28±96.42b

表 5　供试 11个不同青贮玉米品种营养成分

Table 5　Nutritional composition of eleven tested silage maize varieties
品种名称

Variety name
和玉 36 Heyu36

迪卡 625 Dekalb625
京科 932 Jingke932
曲辰 28 Quchen28

曲辰 513 Quchen513
曲辰 9 Quchen9

曲辰 39 Quchen39
曲辰 49 Quchen49
西抗 18 Xikang18

罗丹 197 Luodan197
大天 1416 Datian1416

粗蛋白

Crude protein/%
7.57±0.18b

7.43±0.12bc

7.33±0.05bc

6.98±0.11d

7.96±0.09a

8.04±0.21a

7.18±0.21cd

7.88±0.18a

8.11±0.08a

7.54±0.11b

7.34±0.36bc

粗脂肪

Ether extract/%
3.19±0.59b

2.78±0.21bc

3.38±0.62b

4.78±0.34a

3.48±0.63b

1.93±0.33d

2.33±0.56cd

3.40±0.43b

2.03±0.46cd

3.26±0.72b

3.45±0.39 b

中性洗涤纤维

Neutral detergent fiber/%
53.93±1.10c

57.89±1.14ab

52.65±4.71cd

52.68±0.45cd

40.88±0.99f

59.80±2.41a

49.51±1.46de

56.01±2.16bc

59.95±2.95a

55.85±3.15bc

48.14±3.05e

酸性洗涤纤维

Acid detergent fiber/%
21.80±0.32cde

19.54±1.24f

20.40±1.61def

20.62±1.32def

17.47±1.27g

25.48±1.73a

23.82±0.29b

23.00±1.51bc

25.59±0.12a

22.00±0.95cd

20.06±0.54ef

灰分

Crude ash/%
4.32±0.41a

2.83±0.22e

3.51±0.18bc

1.77±0.03f

3.22±0.44cde

3.64±0.23b

3.18±0.12cde

3.09±0.05de

3.15±0.46cde

3.26±0.03bcd

2.96±0.11de
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‘曲辰 9’相对饲喂价值分别为 107. 31，107. 63，显著

低于其他 9 个青贮玉米品种（P<0. 05），两者差异不

显著（图 3）。

2. 6　青贮玉米农艺性状、产量与营养品质的相关

分析

株高与茎粗、穗位高、叶长、叶宽、持绿性、穗

粗、粗蛋白、酸性洗涤纤维呈极显著正相关（P<
0. 01），排序为粗蛋白>持绿性>穗位高>叶宽>
叶长>酸性洗涤纤维>茎粗、穗粗，与干鲜比、粗脂

肪、穗重呈极显著负相关（P<0. 01）（图 4）。茎粗与

穗位高、叶长、叶宽、持绿性、行粒数、粗蛋白呈极显

著正相关（P<0. 01），与干鲜比、穗重呈极显著负相

关（P<0. 01）。穗位高与叶长、叶宽、持绿性、穗粗、

粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维呈极显著正

相关，与百粒重、穗重、干草产量、干鲜比、粗脂肪、

相对饲喂价值呈极显著负相关（P<0. 01）。持绿性

与粗蛋白呈极显著正相关（P<0. 01），与穗凸尖长、

穗重、干草产量、干鲜比、粗灰分呈极显著负相关

（P<0. 01）。干草产量与干鲜比、灰分呈极显著正

相关（P<0. 01），与酸性洗涤纤维呈显著负相关

（P<0. 05）。中性洗涤纤维与酸性洗涤纤维呈极显

著正相关，与相对饲喂价值呈极显著负相关（P<
0. 01），粗灰分、相对饲喂价值与 13 个农艺性状均无

显著相关性。

2. 7　不同青贮玉米品种灰色关联综合分析

等权关联度与权重系数从高到低的排序为粗

蛋白、穗行数、穗粗、叶重、行粒数、穗长、中性洗涤

纤维、酸性洗涤纤维、相对饲喂价值、粗灰分、百粒

重、绿叶数、叶宽、茎粗、叶长、穗重、干鲜比和持绿

性、干草产量、茎叶比、鲜草产量和粗脂肪、株高（表

6）。权重系数越大、排序越靠前，其越重要。加权

关联度越高，排序越靠前的品种更接近理想品种，

11 个品种加权关联度从高到低依次为：‘曲辰 513’
>‘大天 1416’>‘和玉 36’>‘曲辰 28’>‘罗单

197’>‘曲辰 9’>‘西抗 18’>‘迪卡 625’>‘京科

932’>‘曲辰 49’>‘曲辰 39’（表 7）。

3　讨论

3. 1　不同青贮玉米品种的农艺性状及产量

随着畜牧业的快速发展，对高品质青贮玉米品

种的需求与日俱增。产量是衡量青贮玉米品种效

益的关键指标，不同品种的产量差异可直观反映青

贮玉米的生产性能和适应性［21］。针对区域特性筛

选高产良种对提升总产量具有重大意义。试验结

果显示，‘和玉 36’干草产量最高，达 37. 25 t·hm-²；
‘曲辰 28’最低，仅 17. 81t·hm- ²；‘曲辰 513’鲜草产

量最高，达 187. 7 t·hm- ²。高产青贮玉米品种可以

满足畜牧业对青贮玉米的大量需求，作物的产量高

低与其自身的农艺性状密切相关［22］。何文涛等［23］

指出，株高和穗部性状是影响青贮玉米产量的主要

因素之一。张家华等［24］进一步指出，在实际生产中

通过秸秆产量、籽粒产量和株高这三项指标辅助筛

选，可快速筛选出高产量青贮玉米品种。‘西抗 18’
‘ 罗 单 197’‘ 曲 辰 39’株 高 分 别 为 287. 1，281. 1，

279. 9 cm，显著高于其余材料；株高与鲜草产量呈

显著正相关（r=0. 52，P<0. 05），为生物产量奠定

形态基础。穗部性状方面，‘曲辰九号’穗粗 6. 27 cm
居首，‘大天 1416’与‘和玉 36’均为 6. 03 cm；但‘和

玉 36’穗重最高，达 1007. 76 g，提示其籽粒饱满度

高，潜在营养价值优。因此，高产育种应协同株高

与穗部性状，实现产量与营养同步提升。

闫慧颖等［25］研究表明，茎秆和叶片是草产量的

两个主要组成部分。植株越高，叶片越大，生物产量

越高［26］。植株叶面积受叶长和叶宽影响，增大叶面

积可促进光合作用，加速植株生长，提升鲜草产

量［20］。而粗壮的茎秆能够有效避免植株倒伏造成的

图 3　供试 11个不同青贮玉米品种相对饲喂价值

Fig. 3　Relative feed value of eleven tested silage maize varieties
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减产，草产量也相应较高。‘曲辰 513’茎粗最大，而

‘迪卡 625’仅 1. 73 cm，可能意味着其在生长过程中

需要更多的支撑和保护，以避免倒伏等问题；‘罗单

197’和‘曲辰 513’叶宽为 8. 7 cm，8. 6 cm，‘大天

1416’叶长 73. 3 cm，宽大的叶片显著增加光合面积，

促进干物质积累。持绿性和绿叶数作为反映青贮玉

米后期抗衰老能力和叶片保持能力的重要指标，对

青贮玉米的产量和品质具有重要影响［27］。‘大天

1416’‘西抗 18’‘曲辰 49’持绿性最优；‘曲辰 9’绿叶

数最多，其次为‘和玉 36’和‘迪卡 625’。绿叶数高的

品种在灌浆后期仍保持较大光合面积，有利于光合

产物向籽粒转运，进而改善青贮品质与适口性［22］。

3. 2　不同青贮玉米品种营养价值分析

优质营养品质是筛选青贮玉米品种的重要因

素之一［28］。筛选优良青贮玉米品种的关键在于青

贮玉米营养成分，特别是高粗蛋白含量、低中性洗

涤纤维和酸性洗涤纤维含量，确保牧草优质适口

性。粗蛋白在乳品饲粮中占据核心地位，是瘤胃微

生物氮源的关键来源，为小肠提供必需的氨基酸，

供反刍动物有效吸收和利用［29］。本试验中所有青

贮玉米品种的粗蛋白含量均不低于 7%，满足青贮

玉米品质分级对蛋白质的基本要求［30］，其中‘曲辰

513’同时满足一级标准（NDF≤45%，ADF≤23%，

CP≥7%）。相对饲喂价值（RFV）综合反映采食量

图 4　产量性状与营养品质相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis between yield-related traits and nutritional quality
注：PH，株高；SD，茎粗；EH，穗位高；SLR，茎叶比；LL，叶长  ；LW，叶宽  ；SG，持绿性  ；EL，穗长  ；ED，穗粗  ；ER，穗行数；KNPR，行粒数  ；
EBTL，穗凸尖长；100-KW，百粒重；EW，穗重  ；FGY，鲜草产量  ；HGY，干草产量；FW/DW ratio，干鲜比  ；CP，粗蛋白  ；EE，粗脂肪  ；NDF，中

性洗涤纤维  ；ADF，酸性洗涤纤维  ；CA，粗灰分；RFV，相对饲喂价值  。对角线左下部分为指标间相关系数，右上部分为指标间显著性水平（*
表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01）
Note： PH， Plant height； SD， Stem diameter； EH， Ear height； SLR， Stem leaf ratio； LL， Leaf length； LW， Leaf width； SG， Stay-green； 
EL， Ear length； ED， Ear diameter； ER， Ear rows； KNPR， Kernel number per row； EBTL， Ear bald tip length； 100-KW， 100-Kernel weight； 
EW， Ear weight； FGY， Fresh grass yield； HGY， Hay grass yield； FW/DW ratio， dry-matter to fresh-matter ratio； CP， Crude protein； EE， 
Ether extract； NDF， Neutral detergent fiber； ADF， Acid detergent fiber； CA， Crude ash； RFV， Relative feed value. Coefficients below the 
diagonal represent pairwise correlation coefficients （r）， while values above the diagonal indicate significance levels （* P<0. 05，** P<0. 01）
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与消化率，其值与 NDF，ADF 呈负相关［31］。供试品

种 RFV 均高于 100，‘曲辰 513’最高，达 171. 5，其次

为‘大天 1416’为 142. 2。低纬高原季风气候干季充

足光照与昼夜温差利于可溶性碳水化合物积累，从

而降低 NDF 比例、提高 RFV［32］。‘曲辰 513’叶片持

绿性长，可延缓叶绿体降解，延长光合碳同化物供

应期，使茎秆在花后仍继续积累可溶性碳水化合

物；这些可溶性碳水化合物产生的稀释效应，进而

降 低 ADF 比 例［22］。 粗 灰 分 适 宜 标 准 为 3%~

5%［24］。‘迪卡 625’‘曲辰 28’和‘大天 1416’粗灰分略

低于适宜标准，但这并不说明它们的营养价值全面

较低，饲料的营养价值是由多种成分共同决定的。

同时，对于粗灰分含量适宜的品种，也要注意保持

其营养成分的平衡，以确保饲料的整体品质。

3. 3　不同青贮玉米品种综合评价

理想的青贮玉米品种应兼具生物量高、田间表

现佳、营养指标好等优点。通过系统比对不同青贮

表 6　不同指标的权重系数及排序

Table 6　Weight coefficients and ranking of different indicators
性状

Trait
粗蛋白  Crude protein/%
粗脂肪  Ether extract/%

中性洗涤纤维  Neutral detergent fiber/%
酸性洗涤纤维  Acid detergent fiber/%

灰分  Crude ash/%
相对饲喂价值  Relative feed value

株高  Plant height/cm
茎粗  Stem diameter/cm

鲜草产量  Fresh grass yield/(t·hm-²)
干草产量  Hay grass yield/(t·hm-²)

干鲜比  Dry-matter to fresh-matter ratio weight/%
茎叶比  Stem leaf ratio
穗长  Ear length/cm

穗粗  Ear diameter/cm
穗行数  Ear rows

行粒数  Kernel number per row
百粒重  100-Kernel weight/g

穗重  Ear weight/g
绿叶数  Green leaf count per leaf

叶长  Leaf Length/cm
叶宽  Leaf width/cm
叶重  Dry weight/g
持绿性  Stay-green

等权关联度

Equal-weight grey relational grade
0.7734
0.3312
0.5632
0.5331
0.5076
0.5347
0.2881
0.4663
0.3474
0.3620
0.3887
0.3586
0.5699
0.6545
0.6724
0.5927
0.5024
0.4079
0.4788
0.4404
0.4726
0.6204
0.3891

权重系数

Weight coefficient
0.0687
0.0294
0.0500
0.0474
0.0451
0.0475
0.0256
0.0414
0.0309
0.0322
0.0345
0.0319
0.0506
0.0582
0.0597
0.0527
0.0446
0.0362
0.0425
0.0391
0.0420
0.0551
0.0346

排序

Ranking
1

20
7
9

10
8

22
14
21
19
18
20
6
3
2
5

11
16
12
15
13
4

17

表 7　参试青贮玉米品种加权关联度与排序

Table 7　Weighted grey relational grade and ranking of tested silage maize varieties
品种名称  Variety name

和玉 36 Heyu 36
迪卡 625 Dekalb 625
京科 932 Jingke 932
曲辰 28 Quchen 28

曲辰 513 Quchen 513
曲辰 9 Quchen 9

曲辰 39 Quchen 39
曲辰 49 Quchen 49
西抗 18 Xikang 18

罗丹 197 Luodan 197
大天 1416 Datian 1416

加权关联度  Weighted grey relational grade
0.5382
0.5004
0.5002
0.5219
0.5668
0.5172
0.4940
0.4998
0.5062
0.5173
0.5482

排序  Ranking
3
8
9
4
1
6

11
10
7
5
2
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玉米品种的农艺与营养异同，筛选出高产优质品种，

对高效推广营养价值突出的青贮玉米有重大意

义［33-34］。仅凭农艺性状、产量或营养成分等单一指标

来判断青贮玉米的优劣及其适应性，显然不够准确

且全面。灰色关联度理论因其不受人为因素干扰，

能真实反映被评价对象的排名情况，且排名越靠前

表示综合表现越佳［35］，故而在作物评价领域得到了

广泛应用。童成昊等［36］运用灰色关联度综合评价筛

选出适宜喀斯特地区推广种植的青贮玉米品种‘金

玉 818’。本研究根据生产需求对 11 个参试品种的

23 个指标进行综合分析，粗蛋白、穗行数、穗粗、叶

重、行粒数权重在评价系统中位列前 5，说明在洱源

地区进行品种引种时，应选择籽粒表现较好、品质优

良的品种。蒋丛泽等［20］对陇东旱塬引种的青贮玉米

各性状指标权重排序，位列前 4 的指标为茎粗、鲜草

产量、株高、粗蛋白，本试验结果与其有所不同。或

许不同种植地带，各个指标的权重存在差异，在综合

评价时，需要结合当地的生态条件及生产目标，选择

代表性性状进行测量考察。本研究采用加权关联度

方法，对 11 个青贮玉米品种进行排序，结果表明‘曲

辰 513’‘大天 1416’和‘和玉 36’综合性能优异，‘曲辰

513’排第一，加权关联度为 0. 5668。

4　结论

综上，11 个青贮玉米品种在大理白族自治州生

态环境的适应性存在差异，运用灰色关联度法对供

试品种进行综合评估，‘曲辰 51’‘大天 1416’和‘和

玉 36’在鲜草产量、干物质产量、粗蛋白含量及持绿

性等方面综合性能优良，比较适宜在低纬高原季风

区进行推广种植。
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