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基于 CRITIC--GRA--TOPSIS的荒漠草原常见
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摘要：通过采集内蒙古乌兰察布市四子王旗荒漠草原 11 种牧草，分别测定和计算它们的粗蛋白、粗脂肪、粗灰分、中

性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、可吸收营养物质总量、干物质采食量、干物质消化率、相对饲喂价值、相对牧草品质 10
项营养指标数据，并进行不同牧草营养价值综合评价。研究采用 CRITIC 客观赋权与 GRA-TOPSIS 综合评价模

型相结合的方法，结果显示：禾本科中的三种牧草营养价值由高到低依次为羊草（Leymus chinensis）>短花针茅

（Stipa breviflora）>无芒隐子草（Cleistogenes songorica）；灌木、半灌木中的五种牧草营养价值由高到低依次为木地

肤（Bassia prostrata）>驼绒藜（Krascheninnikovia ceratoides）>小叶锦鸡儿（Caragana microphylla）>冷蒿（Artemisia 

frigida）>狭叶锦鸡儿（Caragana stenophylla）；杂类草中的三种牧草营养价值由高到低依次为糙苏（Phlomoides 

umbrosa）>银灰旋花（Convolvulus ammannii）>黄芪（Astragalus membranaceus）。
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Comprehensive Evaluation of Nutritional Value of Common Forages in 
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Abstract：By collecting 11 forage species from the desert steppe of Siziwang Banner， Ulanqab City， Inner Mon⁃
golia， we separately determined and calculated their crude protein， ether extract， crude ash， neutral detergent 
fiber， acid detergent fiber， total digestible nutrients， dry matter intake， dry matter digestibility， relative feeding 
value， and relative forage quality.  A comprehensive evaluation of the nutritional value of different forages was 
conducted.  The study employed a combined approach utilizing the CRITIC objective weighting method and the 
GRA-TOPSIS comprehensive evaluation model.  The results of the study showed that the three forage grasses 
in the grass group， in descending order of nutritional value， were Leymus chinensis > Stipa breviflora > Cleis⁃
togenes songorica； the five forage grasses in the shrub and semi-shrub group， in descending order of nutritional 
value， were Bassia prostrata > Krascheninnikovia ceratoides >  Caragana microphylla > Artemisia 
frigida > Caragana stenophylla； and the three forage grasses in the weedy group， in descending order of nutri⁃
tional value， were Phlomoides umbrosa > Convolvulus ammannii > Astragalus membranaceus.
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牧草作为畜牧业生产的重要物质基础，其营养

价值直接影响牲畜的生长性能、健康水平和养殖效

益。科学评价牧草的营养成分，筛选优质牧草品

种，对于优化饲料配方、提高资源利用效率、促进畜

牧业可持续发展具有重要意义。而牧草营养价值

的高低受到牧草种类的影响［1-2］，不同种类牧草因生

长环境、生理特性等因素，其营养成分存在显著差

异。因此亟需建立客观、全面的牧草营养价值评价

体系，用于指导牧草资源的合理利用和畜牧业的高

效可持续发展。

目前，对于牧草营养价值的综合评价，已经有

很多学者进行了分析研究。常用的方法有：主成分

分析［3-7］、聚类分析［8-11］、方差分析［12-13］、灰色关联分

析［14-17］、权重决策法［18］等。其中主成分分析与灰色

关联分析在相关研究中应用尤为广泛。尽管这些

方法各具优势，但仅靠单一的方法往往难以全面反

映牧草的营养特性。例如，主成分分析能够降维但

可能会忽略指标间的冲突性，而灰色关联分析侧重

于动态关联而缺乏静态排序能力。

鉴于此，本文利用 CRITIC 法进行客观赋权，避

免了主观偏差，确保了权重反映数据的真实信息。

将 GRA-TOPSIS 综合评价模型运用到牧草营养综

合评价分析研究中，可以做到静态与动态相结合，

TOPSIS 通过欧氏距离量化绝对差异，GRA 通过灰

色关联度分析变化趋势。本研究以 11 种牧草作为

研究对象，测定其主要营养成分，计算出干物质消

化率、相对牧草品质等指标，应用 CRITIC 法对 10
种 营 养 成 分 指 标 进 行 客 观 赋 权 ，并 建 立 GRA-
TOPSIS 综合评价模型，对牧草营养成分进行综合

评价。此外，对营养成分指标和牧草种类作对应分

析，通过双标图直观地进行对比分析，以此为牧草

资源的优化利用和牲畜的科学饲养提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　研究地概况　试验牧草取自内蒙古乌兰察

布市四子王旗，内蒙古农牧科学院野外观测站［19］，

地理位置 41°10′~43°22′N、110°20′~113°00′E，平

均海拔 1000~1500 m。该旗位于内蒙古自治区中

部，乌兰察布市西北部，地处阴山山脉北麓的蒙古

高原上，地形以高原为主，南部为阴山山地，北部为

荒漠草原，地势南高北低，全旗大部分属温带大陆

性气候，干旱少雨，日照充足，昼夜温差大，冬季寒

冷漫长，夏季短暂凉爽，春温骤升多风沙，秋温剧

降，无霜期短。年平均气温为 1~6℃，年平均降水量

为 240~386 mm，降水多集中于 6~8 月。试验地的

牧草主要有短花针茅（Stipa breviflora）、无芒隐子

草（Cleistogenes songorica）、羊 草（Leymus chinen⁃
sis）、狭叶锦鸡儿（Caragana stenophylla）、小叶锦鸡

儿（Caragana microphylla）、驼 绒 藜（Kraschenin⁃
nikovia ceratoides）、木地肤（Bassia prostrata）、冷蒿

（Artemisia frigida）、糙苏（Phlomoides umbrosa）、黄
芪（Astragalus membranaceus）、银灰旋花（Convolvu⁃
lus ammannii）等。

1. 1. 2　取样与指标测定 本研究于 2023年 8月中旬

的牧草盛花期，在放牧围封试验区，选取 12个 0. 5 m×
0. 5 m 的样方，将每个样方中的植物分种齐地刈割，

放入 65℃的恒温烘箱中 48 h，取出后将同一种牧草

的样品进行混合。将烘干后的每种牧草样品一部

分通过 40 目粉碎机（德国 Retsch 公司）用于测定牧

草酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量，一部分通过

100 目粉碎机（德国 Retsch 公司）用于测定牧草粗灰

分和粗脂肪含量，另一部分用球磨仪（MM400）研磨

的样品用于测定牧草粗蛋白含量［20］。

测定的牧草营养成分指标有粗蛋白（Crude pro⁃
tein，CP）、粗 脂 肪（Ether extract，EE）、粗 灰 分

（Crude ash，CA）、酸 性 洗 涤 纤 维（Acid detergent 
fiber，ADF）、中性洗涤纤维（Neutral detergent fiber，
NDF）。这些指标的单位均为%。其中，CP 是利用

全自动杜马斯定氮仪测定［21］；ADF、NDF 是通过

ANKOM 纤维分析系统测定［22］；CA 采用 550℃燃烧

法测定［23］；EE 使用 VELP SER148/6 脂肪测试仪测

定［24］。 而 可 吸 收 营 养 物 质 总 量（Total digestible 
nutrients，TDN）、干物质采食量（Dry matter intake，
DMI）、干 物 质 消 化 率（Digestibility dry matter，
DDM）、相对饲喂价值（Relative feed value，RFV）、

相对牧草品质（Relative forage quality，RFQ）是通过

下面的公式计算得到：

TDN［25］：CTDN = 82. 38 - 0. 7515W ADF

式中，CTDN 为可吸收营养物质的质量分数（以

干物质为基础），%；W ADF 为酸性洗涤纤维的质量分

数（以干物质为基础），%。

RFQ［25］：RRFQ = W TDN × IDMI

1. 23
式中，RRFQ 为相对牧草品质，为无量纲的比值；

W TDN 为可吸收营养物质的质量分数，%；IDMI 为干物
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质采食量，%。

DMI［26］：IDMI = 120
W NDF

式中，IDMI 为干物质采食量，%；W NDF 为中性洗

涤纤维的质量分数（以干物质为基础），%。

DDM［26］：DDDM = 88. 9 - 0. 779W ADF

式中，DDDM 为干物质消化率，%；W ADF 为酸性

洗涤纤维的质量分数（以干物质为基础），%。

RFV［26］：RRFV = IDMI × DDDM

1. 29
式中，RRFV 为相对饲喂价值，为无量纲的比值；

IDMI 为干物质采食量，%；DDDM 为干物质消化率，%。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　方差分析　方差分析是一种用于比较三个

或更多组别均值是否存在显著性差异的统计方法。

其核心思想是将数据的总变异分解为不同来源的

变异，判断组间差异是否显著大于组内随机误差。

1. 2. 2　CRITIC 赋权方法　CRITIC 法［27］是一种由

Diakoulaki等学者于 1995 年提出的客观权重分配方

法，其核心思想是通过分析指标之间的冲突性（相关

系数）和对比强度（标准差），综合计算各指标的权

重，避免主观赋权的偏差。指标内部数据的标准差

越大，说明样本在该指标上的差异越明显，信息量越

大，权重应更高；若指标与其他指标高度相关（如相

关系数接近 1），即冲突性越小，说明它提供的信息与

其他指标重复，应降低其权重。因此，CRITIC 法不

仅能识别出波动性大、信息丰富的指标，还能有效甄

别并削弱多重共线性指标带来的信息冗余，其赋值

结果兼具信息量与独立性的双重保障，比仅考虑单

一因素（如熵权法只考虑信息量）的客观赋权法更为

全面和可靠，尤其适用于指标间存在复杂相关关系

的多属性综合评价体系。然而其对异常值较为敏

感，在应用该方法前需要进行数据预处理。

假设共有 m 个方案，n 个指标，则评价矩阵形

式为：

X =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx11 x12 ⋯ x1n

x21 x22 ⋯ x2n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
xm1 xm2 ⋯ xmn

CRITIC 客观赋权法的计算步骤如下：

（1）指标方向一致化处理。

对于效益型指标，数值越大效果越好；而对于

成本型指标，数值越小效果越好。当两种类型的指

标同时存在时，为方便后续分析，需要对数据进行

同向化处理。而本文牧草营养成分指标中，粗灰分

是高温燃烧后的无机残余物（矿物质），含量过高会

降低有效营养密度，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

包含纤维素、木质素等，而这些物质几乎不能被动

物消化酶分解，因此将这三个指标看作成本型指

标，其余为效益型指标。

对于效益型指标需要作正向化处理：

x 'ij = xij - xj min

xj max - xj min
（1）

对于成本型指标需要作逆向化处理：

x 'ij = xj max - xij

xj max - xj min
（2）

其中，xij 为评价矩阵 X 中的第 i 行、第 j 列元素。

xj min 为第 j个指标的最小值；xj max 为第 j个指标的最大

值。运用上述公式处理后，得到正向化后的矩阵 X '。
（2）指标数据无量纲化处理。

由于矩阵 X '中各指标的含义和单位各不相同，

因此需要对各指标数据应用规范化方法，进行无量

纲化处理，得到标准化矩阵 X ''：

x ''
ij = x 'ij

∑
j = 1

n

x 'ij 2

，i = 1，2，⋯，m （3）

其中，x ''
ij 为标准化矩阵 X '' 中第 i 行、第 j 列的元

素， ∑
j = 1

n

x 'ij 2 为第 i 个样本在所有指标上的正向化数

据向量的欧几里得范数（向量的模长）。

（3）计算指标的客观权重。

先计算对比强度，即标准差：

sj = 1
m ∑

i = 1

m

( x ''
ij - x̄ ''

j )2 ，j = 1，2，⋯，n （4）

再计算冲突性，即相关系数：

ρij = cov ( x ''
i，x ''

j )
si sj

 i，j = 1，2，⋯，n （5）

其中，x ''
ij为标准化矩阵X ''中第 i行、第 j列的元素，

x̄ ''
j 为第 j个指标的均值；cov ( x ''

i，x ''
j )为标准化矩阵 X ''

的第 i 列与第 j 列的协方差；si sj 为第 i 个指标和第 j

个指标的标准差乘积。

设 M j 表示第 j 个评价指标所包含的信息量，则

M j 可表示为：

M j = sj∑
i = 1

m

( 1 - ρij )，j = 1，2，⋯，n （6）

M j 越大，说明第 j个指标所含信息量就越多，该
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指标越重要，则需赋予更大的权重。所以第 j 个指

标的权重计算公式为：

w j = M j

∑
j = 1

n

M j

（7）

1. 2. 3　 GRA-TOPSIS 综 合 评 价 模 型　 TOPSIS
法［28］是一种多属性决策分析方法，用于对有限方案

进行排序和优选。其核心思想是通过计算各方案

与理想解（最优解）和负理想解（最劣解）的接近程

度，综合评价方案的优劣。灰色关联分析（GRA）［29］

是灰色系统理论中的一种分析方法，用于量化不确

定系统中各因素之间的关联程度。它通过比较数

据序列的几何形状相似性，判断哪些因素对系统行

为的影响更为显著。GRA 分析因素间的动态关联

趋势，TOPSIS 提供静态的优劣排序。本文将两者

结合起来，构造 GRA-TOPSIS 综合评价模型，形成

了一种更全面、更灵活的综合评价模型，弥补了单

一方法的不足。具体计算步骤如下：

（1）构造加权评价矩阵。令上述 CRITIC 法得

到的标准化矩阵 X '' 作为初始评价矩阵，得到加权评

价矩阵：

uij = w j × x ''
ij （8）

U =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úu11 ⋯ u1n

⋮ ⋮ ⋮
um1 ⋯ umn

式中，w j 为指标的权重，x ''
ij 为标准化的评价矩

阵元素，uij 为加权矩阵各元素，U 为加权矩阵。

（2）确定正负理想解 U j
+和 U j

-。

U +
j = ( u+

1，u+
2，⋯，u+

n )= { max uij |i = 1，2，⋯，m }（9）
U -

j = ( u-
1，u-

2，⋯，u-
n )= { min uij |i = 1，2，⋯，m }（10）

其中，max uij 为对所有样本（i 从 1 到 m）的第 j

个加权指标值 uij 取最大值；min uij 为对所有样本（i
从 1 到 m）的第 j个加权指标值 uij 取最小值。

（3）计算正负理想解的欧氏距离 D+
i 和 D-

i 。

D+
i = ∑

j = 1

n

( u+
j - uij )2 （11）

D-
i = ∑

j = 1

n

( u-
j - uij )2 （12）

（4）计算正负理想解的灰色关联系数 r +
ij 和 r -

ij 。

r +
ij =

min
i

min
j

|| x ''
ij - U +

j + ρ max
i

max
j

|| x ''
ij - U +

j

|| x ''
ij - U +

j + ρ max
i

max
j

|| x ''
ij - U +

j

（13）

r -
ij =

min
i

min
j

|| x ''
ij - U -

j + ρ max
i

max
j

|| x ''
ij - U -

j

|| x ''
ij - U -

j + ρ max
i

max
j

|| x ''
ij - U -

j

（14）
其中，min

i
min

j
为两级最小差，max

i
max

j
为两级

最大差；ρ 为分辨系数，一般取 ρ = 0. 5。
（5）计算灰色关联度 R+

i 和 R-
i 。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

R+
i = 1

n ∑
j = 1

n

r +
ij

R-
i = 1

n ∑
j = 1

n

r -
ij

（15）

（6）将欧氏距离与灰色关联度结合起来，构建

新型的加权距离。

ì
í
î

ïï
ïï

C +
i = μD-

i +( 1 - μ ) R+
i

C -
i = μD+

i +( 1 - μ ) R-
i

（16）

其 中 μ 由 决 策 者 主 观 决 定 。 一 般 地 ，取

μ = 0. 5，表示对两种方法的偏好程度相同。

（7）计算新型的相对贴近度（综合关联度）γi。

γi = C +
i

C +
i + C -

i

（17）

1. 2. 4　营养成分指标与牧草种类的对应分析　对

应分析［30］是由法国学者 Benzenci 于 1970 年提出的，

其基本思想是将一个列联表的行和列中各元素的

比例结构以点的形式在较低维的空间中表现出来。

它的最大特点是能把众多的样品和变量同时画到

同一张图上，即为双标图。双标图能够直观体现变

量与样本之间的对应关系，双标图的充分性主要取

决于两个因素：信息比和拟合度。若信息比大于 1，
拟合度大于 70%，则表明双标图能够充分体现变量

与样品的对应关系。

1. 2. 5　数据分析　将原始数据使用 Excel 进行整

理 ，利 用 SPSS 和 R 4. 4. 3 软 件 进 行 方 差 分 析 、

CRITIC 赋权、GRA-TOPSIS综合评价和对应分析。

2　结果与分析

2. 1　方差分析结果

本文首先对半灌木、杂类草、灌木类及禾本科

四类牧草的营养成分进行方差分析，再对各类牧草

（短花针茅、无芒隐子草、羊草、狭叶锦鸡儿、小叶锦

鸡儿、驼绒藜、木地肤、冷蒿、糙苏、黄芪和银灰旋

花）的营养成分分别进行方差分析，结果如表 1 和表

2 所示。
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从表 1可以看出，对于不同种类的牧草而言，CP，
NDF，ADF，TDN，DMI，DDM，RFV及RFQ均在 α =
0. 01水平下呈现出显著差异，而 EE则在 α = 0. 05水

平下呈现出显著差异。CA 的 P = 0. 715 > 0. 05，意
味着不同牧草之间的 CA 全部表现出一致性，无显著

差异。

由表 2 可知 EE 的 P = 0. 139 > 0. 05，意味着不

同牧草对于 EE 全部表现出一致性，并没有显著性差

异。而 CP，NDF，ADF，TDN，DMI，DDM，RFV 以

及 RFQ 在各类牧草中呈现出显著差异。

上述方差分析的结果显示，不同种类的牧草在

大部分营养指标上存在显著差异，这表明牧草营养

特征的差异与其功能属性密切相关。为进一步开

展牧草营养价值综合评价，本研究依据植物的生态

生活型，将本研究中的 11 种牧草划分为三大类：禾

本科、灌木与半灌木类、杂类草。其中，禾本科包括

短花针茅、无芒隐子草和羊草，具有发达的须根或

根茎，能够适应干旱半干旱环境，生态功能上表现

出较强的耐牧性和再生能力，在草原生态系统中起

土壤固持和防风固沙的作用，是草食动物的主要饲

料来源。灌木与半灌木类包括狭叶锦鸡儿、小叶锦

鸡儿、驼绒藜、木地肤和冷蒿，它们属于木本植物，

表 1　四类牧草营养成分方差分析结果

Table 1　Analysis of variance results of nutritional components of four types of forages

粗蛋白  CP/%
粗脂肪  EE/%
粗灰分  CA/%

中性洗涤纤维  NDF/%
酸性洗涤纤维  ADF/%
可吸收营养物质总量

TDN/%
干物质采食量  DMI/%
干物质消化率  DDM/%
相对饲喂价值  RFV/%
相对牧草品质  RFQ/%

半灌木(n=9) Subshrub
20.884±3.831

5.182±0.687
9.854±2.604

41.284±2.924
26.918±6.527
62.151±4.905

2.932±0.200
67.931±5.085

155.003±21.714
148.764±21.423

杂类草(n=9) Forbs
19.585±8.371

5.247±0.538
9.062±0.681

37.855±11.825
27.058±5.101
62.046±3.834

3.442±1.094
67.822±3.974

183.267±67.577
175.958±65.362

灌木类(n=6) Shrub
18.236±0.258

7.307±1.203
10.701±0.806
41.975±3.122
41.217±8.652
51.406±6.502

2.933±0.133
56.792±6.740

131.246±18.649
124.726±18.502

禾本科(n=9) Gramineae
13.653±0.893

6.607±0.610
9.425±3.726

62.093±0.770
34.884±4.95

56.16±3.618

1.940±0.023
61.725±2.818
93.034±5.367
88.794±5.368

F

4.870
4.183
0.457

20.593
6.510
6.510

8.506
6.510
7.679
7.649

P

0.007**

0.014*

0.715
<0.001**

0.002**

0.002**

<0.001**

0.002**

0.001**

0.001**

注：*P<0. 05，**P<0. 01。下同

Note： *P<0. 05，**P<0. 01.  The same as below

表 2　十一种牧草营养成分方差分析结果

Table 2　Analysis of variance results of the nutritional components of eleven kinds of forages

粗蛋白  CP/%
粗脂肪  EE/%
粗灰分  CA/%
中性洗涤纤维

NDF/%
酸性洗涤纤维

ADF/%
可吸收营养

物质总量

TDN/%
干物质采食量

DMI/%
干物质消化率

DDM/%
相对饲喂价值

RFV/%
相对牧草品质

RFQ/%

冷蒿(n=3)
Artemisia 

frigida

17.496±0.123
4.391±1.090
7.868±0.157

44.633±4.610

33.898±2.511

56.905±1.887

2.707±0.267

62.493±1.956

131.197±14.590

125.298±14.060

小叶锦鸡儿

(n=3)
Caragana 

microphylla

18.419±0.158
8.157±0.873

10.130±0.718
39.768±2.806

35.098±0.679

56.004±0.510

3.027±0.208

61.558±0.529

144.433±9.395

137.808±8.939

无芒隐子草

(n=3)
Cleistogenes 

songorica

13.252±0.354
6.635±0.373
6.725±2.543

62.464±5.628

35.540±6.759

55.672±5.080

1.931±0.166

61.214±5.266

92.009±14.762

87.782±14.503

木地肤

(n=3)
Bassia prostrata

20.115±0.094
5.632±1.819
8.893±1.536

39.981±1.197

25.889±2.814

62.924±2.115

3.003±0.089

68.732±2.192

160.092±9.193

153.717±9.072

狭叶锦鸡儿

(n=3)
Caragana 
stenophylla

18.054±2.854
6.456±1.036

11.271±4.096
44.182±10.957

47.335±14.155

46.808±10.638

2.839±0.748

52.026±11.027

118.059±55.896

111.643±54.570

短花针茅

(n=3)
Stipa

breviflora

13.031±0.160
7.203±0.913

13.676±2.463
62.607±4.257

38.129±1.887

53.726±1.418

1.922±0.136

59.198±1.470

88.253±6.830

84.004±6.555

糙苏

(n=3)
Phlomoides 

umbrosa

28.858±0.097
4.990±2.422
8.746±1.132

27.296±5.978

22.252±0.987

65.657±0.742

4.563±1.141

71.565±0.769

252.739±60.610

243.165±58.185

羊草

(n=3)
Leymus 
chinensis

14.677±0.244
5.984±2.827
7.876±2.241

61.208±4.052

30.983±3.110

59.096±2.337

1.966±0.125

64.764±2.423

98.839±9.534

94.596±9.310

银灰旋花

(n=3)
Convolvulus 

ammannii

17.313±0.598
5.865±0.496
9.844±0.645

35.637±3.440

26.512±3.222

62.457±2.421

3.388±0.315

68.248±2.510

179.303±19.460

172.097±18.878

驼绒藜

(n=3)
Krascheninniko⁃

via ceratoides

25.042±0.139
5.523±1.139

12.802±2.572
39.238±4.644

20.966±1.358

66.624±1.021

3.087±0.364

72.567±1.058

173.721±21.664

167.276±20.926

黄芪

(n=3)
Astragalus 

membranaceus
12.585±0.289

4.884±0.478
8.596±1.284

50.632±3.052

32.411±11.105

58.023±8.345

2.376±0.148

63.652±8.651

117.760±22.578

112.612±22.475

F

96.800
1.718
3.246

15.451

4.687

4.687

8.665

4.687

8.724

8.712

P

<0.001**

0.139
0.010*

<0.001**

0.001**

0.001**

<0.001**

0.001**

<0.001**

<0.001**
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具有很强的抗旱、耐寒、耐盐碱能力，适应恶劣生

境，生态功能上起防风固沙和改良土壤的作用，是

冬季或干旱季节的重要补充饲料。杂类草包括糙

苏、银灰旋花和黄芪，它们多为一年生或多年生草

本，形态多样，在草原中多为伴生种或偶见种，起到

增加植物多样性和生态补充的作用。这种基于生

态生活型功能群的分类方式，清晰地揭示了不同牧

草在形态结构与生态适应性上的本质差异，为分组

进行牧草营养价值综合评价提供了分类依据。

2. 2　基于 CRITIC的赋权结果

本文对内蒙古乌兰察布市四子王旗 3 类牧草的

10 项营养成分指标数据分别进行预处理。其中

CA，NDF，ADF 为成本型指标，因此根据公式（2）进
行逆向化处理；而其余指标为效益型指标，则根据

公式（1）作正向化处理。再经过标准化后得到的

CRITIC 赋权结果如表 3~表 5 所示。

对于禾本科牧草（表 3），NDF（0. 547）和 CP
（0. 538）的变异性位居前两位，说明不同禾草的

NDF 和 CP 含 量 差 异 较 大 ；CA（0. 412）和 EE
（0. 441）的变异性较低，表明不同禾草的粗灰分和

粗脂肪含量相对稳定。EE（17. 530）的冲突性极高，

说明粗脂肪与其他指标的相关性很低，具有较高的

独立信息价值；CP（2. 607），NDF（2. 664）等指标的

冲突性较低，说明它们与其他指标存在一定的相关

性，信息重叠较多。EE（7. 738）的信息量最高，远高

于其他指标，CA（2. 047），CP（1. 403），NDF（1. 458）
的信息量次之。 EE（0. 393）的权重最高，占比近

40%，说明粗脂肪是禾本科牧草营养评价的最关键

指标。CA（0. 104），CP（0. 071），NDF（0. 074）的权

重次之，ADF，TDN，DDM，RFV，RFQ 的权重较低

（均约 0. 058），说明其在评价中的贡献较小。

对 于 灌 木 、半 灌 木（表 4），CP（0. 382）和 EE
（0. 303）的变异性较高，说明不同灌木类牧草的粗

蛋白和粗脂肪含量差异较大；NDF（0. 178）的变异

性最低，表明中性洗涤纤维在不同灌木类牧草中的

含量相对稳定。CA（12. 031）的冲突性最高，说明

粗灰分与其他指标的相关性很低，具有较高的独立

信息价值；EE（9. 716）和 CP（4. 434）的冲突性次之，

表 明 粗 脂 肪 和 粗 蛋 白 也 有 较 强 的 独 立 性 ；RFV
（3. 031）和 RFQ（3. 038）的冲突性最低，说明它们与

其他指标的信息重叠较多。CA（3. 332）的信息量

最高；EE（2. 944）和 CP（1. 692）的信息量次之，表明

粗脂肪和粗蛋白也有重要影响；NDF（1. 049）和

DMI（1. 069）的信息量较低，贡献相对有限。 CA
（0. 229）的权重最高，占比约 23%，说明粗灰分是灌

木类牧草营养评价的最关键指标；EE（0. 202）和 CP
（0. 116）的权重次之，分别占比约 20% 和 12%，表明

粗脂肪和粗蛋白也有较大影响；NDF（0. 072）和

DMI（0. 073）的权重较低，贡献较小；其余指标（如

ADF，TDN，DDM 等）的权重均低于 0. 062，影响

甚微。

对 于 杂 类 草（ 表 5），EE（0. 546）和 RFV
（0. 456），RFQ（0. 456）的变异性较高，说明不同杂

草的粗脂肪和相对饲喂价值/品质差异较大；CA
（0. 410）和 CP（0. 494）的变异性中等，表明粗灰分和

粗蛋白含量在不同杂草中存在一定差异 ；NDF
（0. 426）和 ADF（0. 434）的变异性较低，说明纤维类

指标相对稳定。CA（10. 935）的冲突性最高，说明

粗灰分与其他指标的相关性极低，具有最强的独立

信息价值；EE（9. 159）的冲突性次高，表明粗脂肪的

独立性也较强；CP（2. 307）和纤维类指标（NDF 与

表 3　禾本科 CRITIC赋权结果

Table 3　Gramineae CRITIC empowerment results
指标

Norm
CP
EE
CA

NDF
ADF
TDN
DMI
DDM
RFV
RFQ

变异性

Variability
0.538
0.441
0.412
0.547
0.476
0.476
0.522
0.476
0.478
0.477

冲突性

Conflictual
2.607

17.530
4.975
2.664
2.406
2.406
2.523
2.406
2.406
2.406

信息量

Volume of information
1.403
7.738
2.047
1.458
1.145
1.145
1.317
1.145
1.150
1.148

权重

Weight
0.071
0.393
0.104
0.074
0.058
0.058
0.067
0.058
0.058
0.058

表 4　灌木、半灌木类 CRITIC赋权结果

Table 4　Shrub、Subshrub CRITIC empowerment results
指标

Norm
CP
EE
CA

NDF
ADF
TDN
DMI
DDM
RFV
RFQ

变异性

Variability
0.382
0.303
0.277
0.178
0.303
0.261
0.263
0.261
0.293
0.292

冲突性

Conflictual
4.434
9.716

12.031
3.460
3.446
3.446
4.062
3.446
3.031
3.038

信息量

Volume of information
1.692
2.944
3.332
1.049
0.900
0.900
1.069
0.900
0.888
0.887

权重

Weight
0.116
0.202
0.229
0.072
0.062
0.062
0.073
0.062
0.061
0.061
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ADF）及消化类指标（DDM 与 DMI 等≈2. 1）指标

的冲突性最低，说明它们与其他指标的信息重叠较

多。EE（4. 998）和 CA（4. 483）的信息量远超其他指

标，分别位列第一和第二；CP（1. 139）的信息量中

等，表明粗蛋白有一定影响但不如 EE 和 CA 显著；

其余指标（如 NDF，ADF，TDN 等）的信息量均低于

1. 0，贡献相对有限。EE（0. 292）和 CA（0. 262）的权

重最高，合计占比超 55%，是杂类草牧草营养评价的

最关键指标；CP（0. 067）的权重中等，占比约 6. 7%，

是次要指标；纤维类（NDF 与 ADF≈0. 053）和消化

类（TDN 与 DDM≈0. 053）指标的权重最低，均约

5. 3%，影响较小；RFV（0. 055）和 RFQ（0. 055）的权

重略高于纤维类指标，但仍属低权重范畴。

2. 3　 基 于 CRITIC--GRA--TOPSIS 的 综 合 评 价

结果

在获得各类牧草营养指标的客观权重后，为进

一步比较同一类别内不同牧草品种的营养价值，本

研究采用 CRITIC-GRA-TOPSIS 综合评价方法对

各类牧草进行综合排序，三类牧草综合评价结果如

表 6、表 7、表 8 所示。

对于禾本科（表 6），CRITIC-GRA-TOPSIS 综

合 关 联 度 从 大 到 小 为 羊 草（0. 500），短 花 针 茅

（0. 497），无芒隐子草（0. 485）。因此得到牧草营养价

值综合排名依次为：羊草>短花针茅>无芒隐子草。

对于灌木、半灌木（表 7），GRA-TOPSIS 综合

关 联 度 从 大 到 小 为 木 地 肤（0. 549），驼 绒 藜

（0. 548），小叶锦鸡儿（0. 539），冷蒿（0. 447），狭叶

锦鸡儿（0. 398）。因此得到牧草营养价值综合排名

依次为：木地肤>驼绒藜>小叶锦鸡儿>冷蒿>狭

叶锦鸡儿。

对于杂类草（表 8），CRITIC-GRA-TOPSIS 综

合 关 联 度 从 大 到 小 为 糙 苏（0. 538），银 灰 旋 花

（0. 522），黄芪（0. 423）。因此得到牧草营养价值综

合排名依次为：糙苏>银灰旋花>黄芪。

表 6　基于 CRITIC--GRA--TOPSIS的禾本科牧草营养价值综合评价结果

Table 6　Comprehensive evaluation results of nutritional value of Gramineous forages based on CRITIC-GRA-TOPSIS
名称  Name

短花针茅  Stipa breviflora

无芒隐子草  Cleistogenes songorica

羊草  Leymus chinensis

D+
i

0.190
0.208
0.347

D-
i

0.347
0.207
0.185

R+
i

0.762
0.790
0.926

R-
i

0.933
0.850
0.766

C+
i

0.554
0.499
0.556

C-
i

0.562
0.529
0.556

γi

0.497
0.485
0.500

排名  Ranking
2
3
1

表 7　基于 CRITIC--GRA--TOPSIS的灌木、半灌木类牧草营养价值综合评价结果

Table 7　Comprehensive evaluation results of nutritonal value of shrub and semi-shrub forages based on CRITIC-GRA-TOPSIS
名称  Name

狭叶锦鸡儿  Caragana stenophylla

小叶锦鸡儿  Caragana microphylla

驼绒藜  Krascheninnikovia ceratoides

木地肤  Bassia prostrata

冷蒿  Artemisia frigida

D+
i

0.200
0.132
0.198
0.138
0.217

D-
i

0.105
0.201
0.167
0.171
0.166

R+
i

0.608
0.777
0.877
0.800
0.686

R-
i

0.880
0.704
0.662
0.659
0.838

C+
i

0.357
0.489
0.521
0.486
0.426

C-
i

0.540
0.418
0.430
0.399
0.527

γi

0.398
0.539
0.548
0.549
0.447

排名  Ranking
5
3
2
1
4

表 8　基于 CRITIC--GRA--TOPSIS的杂类草牧草营养价值综合评价结果

Table 8　Comprehensive evaluation results of nutritional value of forbs based on CRITIC-GRA-TOPSIS
名称  Name

糙苏  Phlomoides umbrosa

黄芪  Astragalus membranaceus

银灰旋花  Convolvulus ammannii

D+
i

0.260
0.323
0.211

D-
i

0.226
0.197
0.299

R+
i

0.922
0.730
0.826

R-
i

0.724
0.943
0.818

C+
i

0.574
0.463
0.562

C-
i

0.492
0.633
0.514

γi

0.538
0.423
0.522

排名  Ranking
1
3
2

表 5　杂类草 CRITIC赋权结果

Table 5　Forbs CRITIC empowerment results
指标

Norm
CP
EE
CA

NDF
ADF
TDN
DMI
DDM
RFV
RFQ

变异性

Variability
0.494
0.546
0.410
0.426
0.434
0.434
0.454
0.434
0.456
0.456

冲突性

Conflictual
2.307
9.159

10.935
2.165
2.098
2.098
2.080
2.098
2.083
2.083

信息量

Volume of information
1.139
4.998
4.483
0.923
0.911
0.911
0.945
0.911
0.949
0.949

权重

Weight
0.067
0.292
0.262
0.054
0.053
0.053
0.055
0.053
0.055
0.055
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2. 4 牧草种类与营养指标的对应分析

对应分析用于研究分类变量之间的关系，尤

其适用于二维列联表数据的可视化分析。对应

分析双标图是一种将行变量和列变量同时映射

到同一个二维坐标空间的图形化方法，其可以直

观展示牧草间相似性（距离越近，营养特征越相

似）、营养指标间的相关性（夹角越小，指标关联

性越强）和牧草与营养指标的关联性（牧草点与

指 标 向 量 的 接 近 程 度 反 映 其 在 该 指 标 上 的

表现）。

由图 1 可知，前两个主成分累计方差贡献率达

到 82. 0%，两者能够代表原始数据中绝大部分的信

息，且对应分析通过了信息比和拟合度检验，体现

了牧草种类与评价指标之间的相互关系。从图 1 中

可以看出，CP，DMI，RFV 及 RFQ 呈正相关关系，而

与 ADF 和 NDF 呈负相关关系。糙苏的 CP，DMI，
RFV，RFQ 含量相对较高，说明牧草品质较好。

RFV 与 RFQ 呈正相关关系。干物质消化率和可吸

收营养物质总量呈正相关关系。

3　讨论

3. 1　不同牧草评价结果差异比较

牧草的营养成分是综合评价其品质优良与否

的核心指标之一，不仅直接关联牧草的经济价值与

生态效益，也是开展牧草资源筛选、品种选育及可

持续利用的重要科学依据。

不同类别牧草在营养成分组成上存在显著差

异，这一现象已被多项研究证实。基于方差分析的

不同牧草营养成分指标之间的结果（表 1、表 2）表明，

禾本科、灌木、半灌木和杂类草之间营养成分指标中

的CA含量不显著，其他指标都呈现出显著差异；冷蒿、

小叶锦鸡儿、无芒隐子草、木地肤、狭叶锦鸡儿、短花

针茅、糙苏、羊草、银灰旋花、驼绒藜、黄芪之间的 EE
不显著，其他指标都显著。这充分表明，不同类别的

牧草由于生长环境和生理特性的不同，在主要营养

物质的积累与纤维素含量方面存在明显区别。邹曼

等［31］在分析不同品种多花黑麦草的营养成分中，也

得出上述结论。陈玲玲等［32］在杂类草营养价值分析

中，得到 5类杂草的大部分营养成分含量均值达极显

著水平，也表明不同牧草营养成分含量不同的特点。

从营养成分权重来看，在禾本科，杂类草，灌

木、半灌木中，CP 权重相对较高，而 ADF 及 NDF 权

重相对较低。有研究表明，粗蛋白含量和纤维素含

量是进行牧草营养价值综合评价的重要指标［33］，两

者呈现出负相关关系［34］，表明营养价值高的牧草，

其 CP 含量较高而 NDF 及 ADF 含量相对较低。禾

本科、杂类草及灌木、半灌木类植物多为一年生或

多年生草本植物，以及灌木的嫩枝叶部分，这些植

物的生长速度快，叶片比例高，细胞壁薄，木质化程

度低，因此纤维素（ADF、NDF）含量相对较低；同

时，这些植物为了维持快速生长和光合作用，叶片

图 1　牧草种类与评价指标的对应关系双标图

Fig. 1　Dual-label plot of correspondence between forage species and evaluation indicators
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中蛋白质含量高，从而导致粗蛋白含量相对较高。

三类牧草中，EE 所赋权重也较高，分别达到 0. 393，
0. 202 和 0. 292。EE 是牧草中重要的能量来源之

一［35］，其含量高说明牧草的能量价值高。因此，其

含量在本研究中也可以成为区分牧草营养价值的

关键因素。CA 在三者中的权重相对接近，说明该

指标一般不能作为区分不同牧草营养成分的关键

指标。八月份牧草正处于“青草期”，牧草生长旺

盛，光合作用强，干物质中有机质（蛋白质、脂肪、纤

维素等）快速积累，但矿物质吸收速度相对滞后。

该地处于乌兰察布高原，土壤以栗钙土、棕钙土为

主，有机质含量较低，矿质元素相对较少。TDN，

DMI，DDM，RFV，RFQ 在不同牧草中的权重普遍

较低且差异较小，但对于牧草营养成分的综合研

究，其重要性仍然不可忽略［36］。在禾本科牧草中，

羊草综合排名第一（0. 500），这得益于其较高的粗

蛋 白 含 量（14. 677%±0. 244%）和 干 物 质 消 化 率

（64. 764%±2. 423%），说明其蛋白质供应和消化

利用效率优势显著，这与张军等［5］关于禾本科牧草

营养价值综合评价结果一致。短花针茅和无芒隐子

草分列二、三位。羊草作为优质牧草［37］，有“禾草之

王”的称号，其具有发达的根茎，耐寒、耐旱、耐盐碱，

而且具有防风固沙的作用。在灌木、半灌木牧草中，

木 地 肤 综 合 得 分 最 高（0. 549），其 粗 蛋 白 含 量

（20. 115%±0. 094%）和干物质消化率（68. 732%± 
2. 192%）表现突出，说明其营养品质优良。木地肤

是一种耐寒抗旱、品质优良的半灌木饲用植物，可

消化蛋白质含量与豆科和禾本科含量相接近，适口性

较好［38］。驼绒藜次之，其粗蛋白含量较高，无氮浸出

物含量也相对较高，适口性较好［39］。小叶锦鸡儿、冷

蒿、狭叶锦鸡儿综合得分位于后三位，可能与其较高

的酸性洗涤纤维含量和较低的可吸收营养物质总量

有关。在杂类草牧草中，糙苏（0. 538）排名第一，其粗

蛋白含量（28. 858%±0. 097%）和 相 对 饲 喂 价 值

（252. 739%±60. 610%）均为最高，表明其具有较

高的饲用价值，其株型庞大，具有丰富的叶片，含有

丰富的营养成分如粗蛋白质，适口性较好，被视为杂类

草牧草中的优质牧草。银灰旋花和黄芪分列二、三位，

黄芪因纤维含量较高（50. 632%±3. 052%）和消化率较

低（63. 652%±8. 651%）导致排名靠后，营养价值较

低。营养成分间相关性分析表明，CP 与 DMI、RFV
与 RFQ、DDM 与 TDN 呈现正相关关系，ADF 与

CP 呈负相关关系。羊草消化率和粗蛋白含量较高，

表明其在这两项指标上表现优异；而短花针茅酸性

洗涤纤维含量较高，即其纤维含量高，营养品质

较差。

3. 2　牧草营养价值综合评价方法比较

于健龙等［40］、凌超等［41］运用灰色关联分析方法

对牧草营养成分进行了综合评价，虽能反映指标间

动态关联，但仅给出关联序，缺乏对“绝对优劣”距

离的量化，结果易受异常值干扰；张玉［3］、张凡凡

等［4］利用主成分分析降维，以少数综合得分排序，却

忽略指标之间的冲突性，当主成分解释率低于 70%
时信息损失明显。付志慧等［42］、王德凤等［11］使用聚

类分析，将牧草硬性分群，但无法给出连续性优劣

梯 度 ，难 以 直 观 比 较 临 界 样 本 。 传 统 熵 权

-TOPSIS［43］虽可计算与理想解的距离，但熵权仅度

量指标变异度，未考虑指标间相关性，易导致高相

关指标重复加权、权重失真。本文将 CRITIC 客观

赋权与 GRA-TOPSIS 耦合，既突出信息量大的指

标，又自动削弱冗余指标，避免人为干预；如在禾草

类中 EE 权重高达 0. 393，而 ADF、NDF 等纤维指标

被压缩至 0. 058 左右，体现了对脂肪这一关键差异

指标的精确捕捉。而 GRA-TOPSIS 将欧氏距离

（静态位置）与灰色关联度（动态趋势）等权融合，使

排序兼顾“绝对差距”与“曲线形状”，克服了 GRA
无量纲缺陷与 TOPSIS 忽视序列走势的不足。

4　结论

本研究综合运用方差分析、CRITIC 赋权及

GRA-TOPSIS 综合评价模型，对内蒙古乌兰察布

市四子王旗 11 种牧草进行系统评价。方差分析揭

示，不同种类的牧草因生长环境、生理特性差异，在

营养物质积累和纤维含量上差异显著。基于数据

变异性与冲突性，CRITIC 赋权呈现出不同类别牧

草关键评价指标的特异性，为针对性筛选优质牧草

提供权重依据。GRA-TOPSIS 综合评价模型融合

动态关联与静态排序，有效区分了各类牧草营养价

值的优劣。三者协同，全面解析牧草营养特征，为

牧草资源合理利用和饲料配方优化提供坚实科学

支撑，助力提升牧草利用效率。
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