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象草品种（系）的生产性能比较及区域越冬性研究
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摘要：筛选适宜成都平原及周边生态区种植的狼尾草属（Pennisetum）牧草品种，明确其生产性能、营养品质及抗寒

性。以 9 个象草（P.  purpureum）和杂交狼尾草品种（系）为材料，在崇州开展 3 年田间试验，测定农艺性状、产量、营

养品质、越冬率及低温胁迫生理指标，结合隶属函数与灰色关联度分析进行综合评价。GMY 的鲜草产量最高，为

203 121 kg·hm-2，其次为 CY1（183 138 kg·hm-2），第三为 JMLC（168 798 kg·hm-2），CN005 可溶性糖含量最高

（91. 19 mg·g-1），GM1 粗蛋白（6. 82%）和粗脂肪（1. 03%）含量最高，营养品质最优；CY1 在崇州、新津等低海拔地

区越冬率达 95% 以上，四川美姑等高海拔凉山地区亦表现稳定，并且抗寒生理综合评价排名第一。GMY 适合作为

高产型品种推广，GM1 适合青贮，CY1 抗寒性强，适宜在西南冷凉山区推广。本研究为成都平原及类似生态区狼尾

草的品种选择和抗寒机制解析提供了科学依据。
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Abstract：To screen Pennisetum forage varieties suitable for cultivation in the Chengdu Plain and surrounding 
ecological zones and clarify their production performance， nutritional quality， and cold resistance， Using nine 
elephant grass and hybrid Pennisetum varieties （lines） as materials， a three-year field experiment was con⁃
ducted in Chongzhou.  Agronomic traits， yield， nutritional quality， winter survival rate， and physiological indica⁃
tors under low-temperature stress were measured.  Comprehensive evaluation was performed using the member⁃
ship function method and grey correlation degree analysis.  GMY had the highest fresh yield （203 121 kg·hm-2）， 
followed by CY1 （183 138 kg·hm-2） and JMLC （168 798 kg·hm-2）， respectively.  CN005 had the highest 
soluble sugar content （91. 19 mg·g-1）.  GM1 had the highest crude protein （6. 82%） and crude fat （1. 03%） con⁃
tent， indicating the best nutritional quality.  CY1 achieved a winter survival rate of over 95% in low-altitude areas 
such as Chongzhou and Xinjin， and also showed stable performance in high-altitude cold areas such as Meigu， 
Sichuan， ranking first in the comprehensive evaluation of cold resistance physiology.  GMY was suitable for pro⁃
motion as a high-yielding variety， GM1 was suitable for silage， and CY1 possessed strong cold resistance， 
making it suitable for promotion in high-altitude areas.  This study provides a scientific basis for variety selection 
and cold resistance mechanism analysis of Pennisetum in the Chengdu Plain and similar ecological zones.
Key words：Pennisetum；Membership function；Grey correlation degree analysis；Agronomic traits；Winter sur⁃
vival rate
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狼尾草属（Pennisetum）牧草属于禾本科黍亚科

一年或多年生草本植物，全世界约有 140 种，主要分

布于热带和亚热带地区［1］。我国人工栽培利用的主

要有多年生象草（P. purpureum）、一年生美洲狼尾

草（P. glaucum）及其杂交种杂交狼尾草（P. purpu⁃
reum×P. glaucum）［2］。象草生长速度快、生物量

高、营养品质优良，是草食家畜和鱼类的优质青饲

料，亦可作为造纸原料和能源植物；杂交狼尾草则

兼具高产、抗逆、优质等杂种优势。随着我国畜牧

业的发展以及“粮改饲”政策的推进，优质饲草的供

需矛盾日益凸显［3］。据农业农村部测算，优质饲草

年需求缺口近 5000 万 t。狼尾草作为西南地区重要

的刈割型牧草，筛选高产优质品种并推广种植，是

缓解饲草短缺的有效举措［4］。

自 20 世纪 80 年代我国引进象草和杂交狼尾

草以来，相继开展了大量引种驯化、杂交育种及分

子育种工作，取得了显著的经济和生态效益［5］。

截至目前，我国已有‘桂牧 1 号’‘热研 4 号’‘川育

1 号’等多个狼尾草属牧草品种通过国家审定［6］。

然而，现有狼尾草主栽品种大多选育自热带地区，

耐寒性普遍欠佳，在西南冷凉区域越冬率低、产量

不稳定，制约了其推广应用。成都平原气候温和、

雨量充沛，但冬季低温仍对多年生牧草的越冬构

成挑战［7］。田静等［8］对‘热研 4 号’‘桂牧 1 号’等 4
个狼尾草属牧草的饲用价值进行比较分析，发现

不同品种间的产量和营养价值存在显著差异。杨

智青等［9］在江苏沿海滩涂盐碱地对 17 个杂交狼尾

草品种的生产性状进行评价，筛选出适宜该地区

推广的优良品种。目前，针对狼尾草在成都平原

的系统品种比较、营养品质评价及区域越冬性研

究尚不充分，主推品种的适应边界与推广潜力尚

不明确。

本研究以国内主推象草和杂交狼尾草品种

（系）为研究材料，并将成都平原及周边生态区当前

广泛种植的象草商品材料‘金牧粮草’ ‘热研 4 号’ 
‘桂闽引’和‘桂牧 1 号’作为对照纳入田间试验。在

成都平原典型区域（崇州）开展多年品种比较试验，

系统评估其农艺性状、产草量、营养品质及越冬性

能，并结合四川、云南、贵州等地越冬率调查数据，

剖析主推品种的区域适应性，旨在筛选适宜成都平

原及周边地区的优质狼尾草种源，为其推广利用和

品种保护提供理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

品种比较试验于 2023 年 7 月至 2025 年 12 月在

四川省崇州市桤泉镇的四川农业大学现代农业研

发 基 地 实 施 。 该 基 地 地 处 东 经 103° 39′，北 纬

30°32′，海拔 508 m，属亚热带湿润季风气候，四季

特征分明，春秋季时长较短，冬夏季时长较长，日照

时长偏少，降水量充沛，无霜期相对较长。2023 年

至 2025 年试验期间，年平均气温为 15. 9℃，最热月

（2024 年 8 月）平均气温为 28. 5℃，极端高温可达

39. 4℃，最冷月（2024 年 1 月）平均气温为 5. 8℃，极

端低温可达-1. 5℃。年平均日照时数为 1161. 5 h，
年平均降水量为 1112. 4 mm，平均无霜期为 285 d。
土壤 pH 值为 6. 2，有机质含量 37. 6 g·kg-1，全氮

2. 03 mg·kg-1，碱解氮 135. 7 mg·kg-1，有效磷 10. 2 
mg·kg-1，速效钾 101. 1 mg·kg-1。

1. 2　供试材料

供试狼尾草属牧草品种（系）共 9 个，分别是

‘RY4’‘GM1’‘GMY’‘CY1’‘ZJ 1001’‘JMLC’

‘HJ’‘CN005’‘CN007’（表 1），均来源于四川农业

大学草业科技学院。

表 1　9 份参试狼尾草品种（系）信息

Table 1　Information of nine Pennisetum cultivars （lines） tested
品种（系）名  Cultivar (Line)

热研 4 号 Reyan 4 hao
桂牧 1 号 Guimu 1hao
桂闽引 Guimin Yin

川育 1 号 Chuanyu 1hao
杂交 1001Zajiao 1001

JMLC
HJ

CN005
CN007

编号  Number
RY4
GM1
GMY
CY1

ZJ1001
JMLC

HJ
CN005
CN007

种名  Species
杂交狼尾草(Pennisetum purpureum×P. thyoideum)

杂交象草[(P. glaucum×P. purpureum)×P. purpureum]
象草(Pennisetum purpureum)

象草(Pennisetum purpureum)

杂交狼尾草(P. glaucum×P. purpureum)

象草(Pennisetum purpureum)

象草(Pennisetum purpureum)

象草(Pennisetum purpureum)

象草(Pennisetum purpureum)

品种类型  Variety type
国审引进品种 Introduced variety
国审育成品种 Breeding variety
国审引进品种 Introduced variety
国审育成品种 Breeding variety

新品系 New line
商业材料 Commercial variety

新品系 New line
新品系 New line
新品系 New line
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1. 3　试验设计与方法

1. 3. 1　田间试验设计　试验采用随机区组设计，

设置 9 个品种（系），进行 3 次重复，共计 27 个小区，

各小区面积为 30 m²（6 m×5 m），小区间距为 1 m，

试验地四周设置 1 m 保护行。试验于 2023 年 7 月 15
日进行播种，播种前施加复合肥 50 750 kg·ha-1作为

基肥，采用种茎穴播方式播种：选取粗壮、无病且无

损伤的植株割取种茎，以包含 2 个茎节为标准，将种

茎芽尖向上倾斜插入土壤，使土壤覆盖一个茎节，株

距为 60 cm，行距为 100 cm，每个小区均匀种植 60
株。播种后持续观察，若出现缺苗情况及时补栽。

在整个生长期适时开展中耕除草、病虫害防治工作。

1. 3. 2　测定指标及方法　农艺性状：每次刈割时

每小区随机选 10 株，测定株高、茎粗、分蘖数、叶片

数、叶长、叶宽、茎叶比（烘干法）。

产草量：测产区刈割后称鲜重，取 1 kg 样品

65℃烘干至恒重，计算鲜干比及干草产量。

越冬率：越冬前记录株丛数，次年返青后统计

存活株数。越冬率（%）=（返青后存活株数/越冬

前株丛数）×100%。

营养品质：取烘干样粉碎，测定粗蛋白（Crude 
protein，CP，凯氏定氮法）、粗脂肪（Ether extract，
EE，索氏抽提法）、可溶性糖（Total soluble sugar，
SS，蒽酮比色法）、中性洗涤纤维（Neutral detergent 
fiber，NDF）和酸性洗涤纤维（Acid detergent fiber，
ADF，Van Soest 法）、粗灰分（Crude ash，Ash）、钙

（Ca）和磷（P）。
1. 3. 3　抗寒性生理指标测定　选取生长一致的种

茎水培，在 4℃人工气候室中分别胁迫 3 d 和 7 d，以
25℃处理为对照。测定根系：

相对电导率（Electrolyte leakage）：电导仪法。

丙二醛（Malondialdehyde content，MDA）含量：

硫代巴比妥酸法。

抗氧化酶活性：超氧化物歧化酶（Superoxide 
dismutase，SOD，核 黄 素 -NBT 法）、过 氧 化 物 酶

（Peroxidase，POD，愈创木酚法）、抗坏血酸过氧化

物酶（Ascorbate peroxidase，紫外吸收法）。

根系活力：TTC 染色法。

各指标以变化率（胁迫/对照）进行分析。

1. 3. 4　区域越冬率调查　结合四川、云南、贵州等

14 个试验点的协作调查数据，试验点具体位置：四

川：成都（崇州、新津）、内江、巴中、广元、达州、美

姑，重庆：云阳（金峡、嘉耀）、南川，贵州：关岭，云

南：普洱，对主推品种‘CY1’在不同生态区域的越冬

表现展开系统分析。

1. 4　数据统计与分析

采用 Excel 2019 整理数据，SPSS 19. 0 进行方

差分析（One-way ANOVA）和 LSD 多重比较（P<
0. 05）。采用模糊隶属函数法和灰色关联度分析法

（熵权法确定权重）对 6 个核心指标（干草产量、越冬

率、再生速率、CP、EE、TSS）进行综合评价。

2　结果与分析

2. 1　农艺性状分析

由表 2 可知，在株高方面，‘JMLC’表现尤为突

出，平均株高达到 4. 15 m，显著高于‘RY4’（3. 73 
m），‘GM1’（3. 45 m）和‘CY1’（3. 67 m）（P<
0. 05），其中‘GM1’株高最低，为 3. 45 m。茎粗测定

结果显示，‘JMLC’茎粗最大，达 20. 87 mm，除‘HJ
外’显著高于另外其他 7 个品种（P<0. 05），‘CY1’
茎粗最小（15. 29 mm），与其他多数品种存在显著差

异。分蘖数和叶片数在所有材料间差异不显著。

在叶长方面，‘RY4’（112. 23 cm），‘HJ’（108. 88 cm）

和‘JMLC’（107. 86 cm）表现良好，‘RY4’叶长最

长，相较于叶长最短的‘CN007’（75. 53 cm）高出

48. 59%。叶宽差异显著，‘RY4’叶宽最大（4. 95 cm），

‘CN007’叶 宽 最 小 ，为 3. 28 cm，二 者 相 差 达

50. 91%。此外，‘RY4’（1. 34）和‘GM1’（1. 35）的

茎叶比最小，显著低于其他品种，这表明其叶片所

占比例较高，饲用价值更为优良。

2. 2　产草量比较分析

2023—2025 年对 9 个狼尾草品种（系）的年平均

鲜草产量、干草产量和鲜干比进行方差分析，结果

表明各品种间的生产性能差异显著（P<0. 05），具
体数据见图 1。

鲜草和干草产量是衡量牧草生物量的重要指

标。图 1A 中，GMY 的鲜草产量最高，为 203 121 
kg·hm-2，除‘CY1’‘JMLC’外，显著高于其他品种（P<
0. 05）；CY1（183 138 kg·hm-2）和 JMLC（168 798 
kg·hm-2）次之，三者间差异不显著，但均显著高于其

他材料。图 1B 中，CY1 的干草产量最高，为 53 864 
kg·hm-2，显 著 高 于 JMLC（42 095 kg·hm-2）（P<
0. 05）。图 1C 中，鲜干比反映牧草的干物质积累效
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率，比值越低，干物质含量越高。GMY 的鲜干比最

高（4. 36），其次为 JMLC（4. 01），两者显著高于其他

品种（P<0. 05），说明其水分含量较高；CY1（3. 40），

RY4（3. 44），CN005（3. 40），GM1（3. 30），ZJ1001
（3. 09），CN007（3. 24），HJ（3. 09）的鲜干比较低，干

物质积累能力更强，更适宜作为高能量饲草。

2. 3　营养品质比较分析

对 9 个参试狼尾草品种（系）的 9 项营养成分进

行测定，结果表明各品种间营养品质存在显著差异

（表 3）。在粗蛋白含量方面，‘GM1’表现最为优异，

达 6. 82%，显 著 高 于‘RY4’（5. 08%），‘GMY’

（4. 82%），‘ZJ1001’（4. 42%）等（P<0. 05）；‘ZJ10 
01’粗 蛋 白 含 量 最 低（4. 42%），与‘GM1’相 差

54. 30%。 粗 脂 肪 含 量 以‘ZJ1001’（1. 05%），

‘GM1’（1. 03%）和‘RY4’（1. 02%）较高，三者间差

异 不 显 著 ，但 均 显 著 高 于‘JMLC’（0. 58%）和

‘CN007’（0. 66%）（P<0. 05）。可溶性糖含量是影响

青贮质量的关键指标，‘CN005’可溶性糖含量最高

（91. 19 mg·g-1），显著高于‘RY4’（73. 68 mg·g-1），

‘CY1’（62. 16 mg·g-1），‘HJ’（63. 36 mg·g-1）等

（P<0. 05）；‘JMLC’最 低（59. 06 mg·g-1），与

‘CN005’相差 54. 4%。

营养品质分析表明（表 3），‘GM1’营养品质综合最

优，其CP含量（6. 82%）和EE含量（1. 03%）均为最高，

ADF含量（38. 97%）最低，且P含量（1. 60 g·kg-1）显著

高于其他品种（P<0. 05）。‘CN005’的 TSS 含量最高

（91. 19 mg·kg-1），适合优质青贮。‘CY1’粗灰分含量最

高（9. 37%），‘GMY’ Ca含量最高（1. 27 g·kg-1）。

表 2　不同狼尾草品种（系）主要农艺性状比较

Table 2　Comparison of main agronomic traits among different Pennisetum varieties （lines）
品种（系）

Variety(Line)
GM1
RY4

GMY
CY1

ZJ1001
CN005
CN007

HJ
JMLC

株高

Plant heigh/cm
3.45 e

3.73 cde

4.05 ab

3.67 de

3.99 abc

4.08 a

3.75 bcde

3.93 abcd

4.15 a

茎粗

Stemdia meter/mm
16.59 bc

17.82 b

18.11 b

15.29 c

17.14 bc

18.29 b

16.55 bc

18.95 ab

20.87 a

分蘖数

Tiller number
17.68 a

13.77 a

12.89 a

18.05 a

14.99 a

15.60 a

14.64 a

14.65 a

12.99 a

叶片数

Leaf number
13.76 a

14.35 a

14.67 a

14.05 a

14.61 a

14.69 a

14.84 a

14.61 a

15.87 a

叶长

Leaf length/cm
79.38 a

112.23 a

89.29 a

76.33 a

86.99 a

87.54 a

75.53 a

108.88 a

107.86 a

叶宽

Leaf width/cm
4.22 abc

4.95 a

3.81 abc

3.49 bc

3.71 abc

3.80 abc

3.28 c
4.85 ab

4.82 ab

注：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 differences （P<0. 05）， the same as below

图 1　9 个狼尾草品种（系）生产性能比较

Fig. 1　Comparison of production performance of nine Pennisetum varieties （lines）
注：A 鲜草产量比较；B 干草产量比较；C 鲜干比比较。柱上不同小写字母表示不同品种间差异显著（P<0. 05），红色虚线表示总体平均值

Note： A Comparison of fresh yield； B Comparison of hay yield； C Comparison of fresh/dry ratio.  Different lowercase letters above the bars indi⁃
cate significant differences among varieties at P<0. 05， and the red dashed line represents the overall mean value
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2. 4　抗寒生理机制与越冬性

2. 4. 1　抗寒性生理指标分析　本研究测定了 9 个

狼尾草品种在 4℃低温胁迫 3 d和 7 d后的 6个生理指

标变化。随着低温胁迫时间延长，各品种相对电导

率均呈上升趋势。图 2A 中，胁迫 3 d时，RY4相对电

导率变化率最低（1. 01），CN007变化率最高（1. 28）；
胁迫 7 d 时，CY1 相对电导率变化率最低（1. 07），显
著低于其他品种（P<0. 05），HJ 变化率最高（1. 31）。
图 2B 中，丙二醛含量在低温胁迫后均高于对照。胁

迫 3 d 时，JMLC 的 MDA 含量变化率最高（1. 54），

CY1 变化率最低（1. 04）；胁迫 7 d 时，GM1 的 MDA
含量变化率最低（1. 01），显著低于 ZJ1001（1. 34）（P
<0. 05）。图 2C 中，超氧化物歧化酶（SOD）活性变

化呈现品种差异。胁迫 3 d 时，RY4 的 SOD 活性变

化率最高（2. 71），ZJ1001 变化率最低（0. 47）；胁迫 7 
d时，CN007的 SOD 活性变化率最高（3. 71），显著高

于其他品种（P<0. 05），CN005 变化率最低（0. 89）。
图 2D 中，过氧化物酶活性方面，胁迫 3 d时 ZJ1001变

化 率 最 高（1. 44）；胁 迫 7 d 时 GMY 变 化 率 最 高

（2. 40），与 GM1，CN005差异不显著，HJ变化率最低

图 2　低温胁迫对不同狼尾草品种生理指标的影响
Fig. 2　Effects of cold stress on physiological indexes of different Pennisetum varieties

注：A，相对电导率；B，丙二醛含量；C，超氧化物歧化酶活性；D，过氧化物酶活性；E，抗坏血酸过氧化物酶活性；F，根系活力。柱状图上方小写
字母表示 7 d 处理下不同品种间的显著性差异（P<0. 05）；数据为均值±标准差
Note： A， Relative electrical conductivity； B， MDA content； C， SOD activity； D， POD activity； E， APX activity； F， Root activity.  Lowercase 
letters above bars indicate significant differences among varieties at 7 d （P<0. 05）； Data are mean ± SD

表 3　不同狼尾草品种（系）营养品质比较（干物质基础）

Table 3　Comparison of nutritional components among different Pennisetum varieties （lines）
品种（系）

Variety(Line)
RY4
GM1
GMY
CY1

CN005
CN007

HJ
ZJ1001
JMLC

粗蛋白

CP/%
5.08 cd

6.82 a

4.82 cd

6.22 ab

4.63 d
5.19 cd

5.61 bc

4.42 d
6.24 ab

粗脂肪

EE/%
1.02 a
1.03 a
0.78 b
0.72 ab

0.73 ab

0.66 bc

0.69 ab

1.05 a
0.58 c

可溶性糖

SS/（mg·g-1）
73.68 c
85.04 ab

83.03 ab

62.16 d
91.19 a

82.50 b
63.36 d
87.20 ab

59.06 d

中性洗涤纤维

NDF/%
62.13 e
67.59 abc

65.05 de

66.03 abc

64.76 de

69.13 ab

67.13 abc

69.36 a
65.59 cde

酸性洗涤纤维

ADF/%
41.41 bc

38.97 c
42.56 b
41.22 bc

43.03 b
41.32 bc

40.86 bc

46.81 a
43.77 ab

粗灰分

Ash/%
7.77 bc

8.27 b
6.69 ef

9.37 a
7.30 cd

7.21 cde

6.70 ef

6.12 f

7.17 de

磷

P/（g·kg-1）
1.04 d
1.60 a
1.06 d
1.47 b
1.06 d
1.43 bc

1.03 d
1.08 d
1.34 c

钙

Ca/（g·kg-1）
1.25 abc

1.15 c
1.27 a

1.01 d
1.26 ab

1.17 abc

1.16 bc

1.21 abc

1.21 abc
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（1. 22）。图 2E 中，抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性

在胁迫 3 d时所有品种均低于对照；胁迫 7 d时 CY1、
CN005、JMLC3 个品种 APX 活性高于对照，其中

CY1 变化率最高（1. 49），显著高于其他品种（P<

0. 05），HJ 和 CN007 变化率最低（均为 0. 73）。图 2F
中，根系活力随胁迫时间延长呈下降趋势。胁迫 3 d
时 JMLC 和 GMY 根系活力变化率最高（均为 0. 98），
CN005 变化率最低（0. 42）；胁迫 7 d 时 JMLC 变化率

最高（0. 54），显著高于其他品种（P<0. 05），HJ 变化

率最低（0. 05）。
采用隶属函数法对 6个生理指标进行综合评价，

得出 9 个狼尾草品种抗寒性强弱顺序为：CY1（综合

评价值 0. 683）>RY4（0. 550）>CN007（0. 543）>
CN005（0. 529）>GM1（0. 508）>GMY（0. 444）>
JMLC（0. 438）>ZJ1001（0. 306）>HJ（0. 130）。
2. 4. 2　‘CY1’区域越冬率　越冬率是评价狼尾草

属牧草在西南区适应性的关键指标。其中 JMLC 和

RY4 是成都平原地区及周边生态区种植的主推品

种，崇州点越冬率调查结果显示（图 3A），所有参试

品种（系）在成都平原的种植条件下均能实现安全

越冬，越冬率均高于 80%。2023 年和 2024 年越冬

率最高的两个品种均为‘CY1’和‘CN007’，二者间

差异不显著。2023 年，‘CN007’的越冬率最高，为

98. 33%，显著高于‘RY4’‘GM1’‘JMLC’等（P<
0. 05）；2024 年，‘CY1’的越冬率达 100%，显著高于

‘RY4’‘GM1’‘JMLC’等（P<0. 05）。两年越冬率

最低的品种均为‘HJ’（83. 33% 和 86. 67%），与多数

品种差异显著（P<0. 05）。整体而言，所有参试品

种的越冬率均呈现逐年增加的趋势，这表明随着种

植年限的延长，植株根系发育更为完善，抗寒能力

逐步增强。

对‘CY1’在四川、云南、贵州等 9 个地点的越冬

率调查结果显示（图 3B），该品种在不同生态区域均

展现出良好的越冬性能。在海拔 450~530 m 的四

图 3　狼尾草品种（系）越冬率比较
Fig. 3　Comparison of overwintering rates of Pennisetum varieties （lines）

注： A，崇州地区 9 个品种（系）越冬率比较；B，CY1 象草不同地区越冬率比较。柱状图上方小写字母表示不同品种间的显著性差异（P<
0. 05）；柱顶数字表示海拔高度（m），柱内数字表示越冬率（%）；绿色区域（>95%）为优异，黄色区域（85%~95%）为良好，橙色区域（<85%）
为较差；红色虚线表示总体平均值。数据为均值±标准差
Note： A， Comparison of overwintering rates of nine varieties （lines） in Chongzhou； B， Comparison of overwintering rates of ‘Chuanyu No. 1’ 
napier grass in different regions.  Lowercase letters above bars indicate significant differences among varieties （P<0. 05）； Numbers above bars 
indicate altitude （m）； numbers inside bars indicate overwintering rate （%）； Green area （>95%） represents excellent， yellow area （85%-95%） 
represents good， orange area （<85%） represents poor； Red dashed line represents overall mean value.  Data are mean ± SD
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川盆地周边区域，越冬率普遍处于较高水平：崇州

为 98. 33%~100%，新津为 97. 5%，云阳为 90%~
98%。在海拔较高的区域，越冬率虽略有下降，但

仍维持在较高水平：达州 87. 92%、内江 89. 88%、南

川 86. 68%、广元 85. 0%。在云南普洱低热河谷区，

越冬率达 100%，表现卓越；而在四川美姑冷凉山

区，越冬率仍达 75. 0%。综合而言，‘CY1’在四川

盆地、云贵高原中低海拔（<2000 m）区域均呈现出

较强的耐寒性与稳定的越冬能力，适宜于上述区域

推广应用。

3　讨论

3. 1　‘CY1’在成都平原及高海拔区域的越冬优势

越冬率是评价狼尾草属牧草在冷凉地区适应

性的关键指标，是体现植物抗寒能力的重要依据之

一［10］。本研究表明，在崇州点（海拔 530 m），‘CY1’
象草越冬率达 97. 5%，显著高于‘RY4’（85. 5%）和

‘JMLC’（84. 5%）（P<0. 05），展现出卓越的抗寒能

力。这一结果优于多数前人研究。田静等［8］对 4 个

狼尾草属牧草在广州增城地区的饲用价值进行比

较，但未涉及越冬性能的系统评价。杨智青等［9］在

江苏沿海滩涂盐碱地对 17 个杂交狼尾草品种的生

产性状进行评价，重点关注了产量和品质指标，而

对越冬率的报道较为有限。相比之下，本研究中

‘CY1’在成都平原实现安全越冬，表现出更强的区

域适应性。

从生理机制来看，‘CY1’的优异越冬性能与其

抗寒生理响应密切相关。Bowler 等［11］研究指出，植

物在低温胁迫下会产生大量活性氧，细胞膜作为感

知胁迫的初始位点，其稳定性直接决定植物的抗寒

能力。本研究发现，低温胁迫下‘CY1’的相对电导

率和 MDA 含量变化率在 9 个品种中均为最低，表明

其细胞膜稳定性较强，膜脂过氧化程度较轻。Blum
等［12］认为，细胞膜稳定性可作为衡量作物耐逆性的

可靠指标。陈志才等［13］研究低温冻害对‘桂牧一

号’杂交象草越冬率的影响，发现持续低温和寒潮

会导致种茎潜伏芽生命力降低、腋芽细胞脱水死

亡，最终造成老苑死亡率升高。本研究中‘CY1’在
低温胁迫下能够维持较低的膜损伤程度，可能是其

高越冬率的重要生理基础。此外，‘CY1’在胁迫 7 d
时 APX 活性变化率最高（1. 49），显著高于其他品

种，表明其抗坏血酸过氧化物酶系统在清除活性

氧、缓解氧化胁迫方面发挥了关键作用。

区域越冬率调查显示，‘CY1’在高海拔地区亦

表现稳定：在云南普洱（海拔约 1300 m）越冬率达

100%，在四川美姑（海拔约 2000 m）仍达 75. 0%。

孙宗玖等［10］对不同耐寒性狗牙根的研究表明，抗寒

性强的材料在低温胁迫下能保持较高的抗氧化酶

活性和较低的膜透性。Apel 等［14］综述指出，植物通

过抗氧化酶系统（SOD，POD，APX 等）清除过量活

性氧，是抵御低温氧化胁迫的核心机制。本研究结

果与此一致，‘CY1’在不同生态区域均展现出较强

的耐寒性与稳定的越冬能力。陆姣云等［15］研究发

现杂交狼尾草茎秆和叶片的耐低温能力比分蘖节

与根系弱，分蘖节和根系的健康状况是决定越冬成

败的关键。本研究中‘CY1’在越冬后返青整齐、生

长旺盛，进一步印证了其地下部位（分蘖节、根系）

具有较强的低温耐受能力。

综合来看，‘CY1’在四川盆地及云贵高原中高

海拔（<2000 m）区域均表现出良好的越冬性能，与

‘RY4’等对照品种相比优势显著，适宜在上述区域

推广应用。

3. 2　不同品种（系）的生产性能差异与利用潜力

产量是衡量牧草生产性能与适应性的重要指标

之一，始终是草业生产中关注的核心目标［16］。本研

究中，‘GMY’象草平均年鲜草产量最高为 203 121 
kg·hm-2，‘CY1’的干草产量最高，为 53 864 kg·hm-2，

显著高于 JMLC（42 095 kg·hm-2）（P<0. 05），体现

出优异的高产潜力。不同生态区的品种比较研究

结果存在差异。黄水珍等［17］在闽北红壤山地开展

的狼尾草属牧草对比试验表明，‘热研 4 号’的鲜草

产量最高，达 330 280 kg·hm- ²，与本研究中‘RY4’
产量相对较低的结果差异较大。这种差异可能与

四川地区气温较低、刈割次数偏少及种植密度较小

有关。田立双等［18］研究表明，草产量随种植密度的

增加而增加，这解释了不同研究间产量差异的部分

原因。此外，本试验田间管理采用常规施肥方案

（基肥复合肥 50 750 kg·ha-1，每次刈割后追施尿素

150 kg·ha-1），未进行强化施肥处理，肥料投入水平

相对较低，可能也是导致草产量不及部分前人研究

的原因之一。刘伟燕等［19］在广西扶绥县的品种比

较试验中发现，新选育的‘桂草 1 号’王草在生产性

能上显著优于其他品种，表明品种选择和区域适配

性对产量表现具有重要影响。
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营养品质方面，‘GM1’粗蛋白（6. 82%）和粗脂

肪（1. 03%）含量最高，ADF（38. 97%）最低，营养品

质综合最优。丁迪云等［20］在广州地区对 7 种狼尾草

属牧草进行田间试验，同样发现‘桂牧 1 号’杂交象

草具有较高的粗蛋白含量和较低的纤维含量，与本

研究结果一致。杨智青等［9］在江苏沿海滩涂盐碱地

对 17 个杂交狼尾草品种的生产性状进行评价，发现

各品种性状间差异较大，其中 C11，C12 适宜在当地

生产推广，这表明不同生态区域需要针对性筛选适

宜品种。

‘CN005’可溶性糖含量最高（91. 19 mg·g-1），

这使其在青贮发酵中具有明显优势。可溶性糖含

量是影响青贮质量的关键因素，直接影响乳酸菌的

发酵过程和最终的青贮品质［21］。‘RY4’（1. 34）和

‘GM1’（1. 35）茎叶比最小，叶片比例高，适口性更

佳，适合直接刈割饲喂。邱崇洋等［22］对 8 种狼尾草

属植物的生长性状进行比较分析，发现不同品种在

株高、分蘖数、茎叶比等性状上存在显著差异，其中

‘MT-1’象草新品系综合生长性状表现最优秀，这

与本研究中不同品种各具优势的结论相一致 。

Wang 等［23］研究表明，暖季型牧草的耐寒性与其生

产性能之间存在权衡关系，这解释了为何高产品种

‘GMY’的越冬率（88. 33%）略低于抗寒品种‘CY1’
（100%）。

综合来看，不同品种在生产性能与营养品质上

存在显著差异，应根据利用目标选择适宜品种。

‘GMY’适合作为高产型推广，‘CN005’适合作为青

贮专用型品种，‘GM1’适合优质青贮，‘RY4’和
‘GM1’适口性好，适合直接饲喂。这一结果与杨智

青等［9］提出的“因地制宜选择品种”的观点相吻合，

为成都平原及类似生态区的狼尾草品种选择提供

了科学依据。

4　结论

本研究通过对  9 个象草与杂交狼尾草品种

（系）在成都平原崇州点开展连续三年的品种比较

试验，并结合四川、云南、贵州等多地越冬率调查，

系统评价了各品种（系）的农艺性状、产草量、营养

品质及越冬性能。结果表明，‘GMY’象草平均年鲜

草产量最高（203 121 kg. hm-2），显著高于其他材料

（P<0. 05），可作为高产型品种进行推广；‘GM1’杂
交象草营养品质最优，粗蛋白含量（6. 82%）和粗脂

肪（1. 03%）最高，酸性洗涤纤维（38. 97%）最低，适

合用于优质青贮；‘RY4’叶长叶宽最大，茎叶比最

小，适口性良好。在越冬性能方面，‘CY1’表现尤为

突 出 ，在 崇 州 点 越 冬 率 达  100%，且 在 四 川 达 州

（87. 92%）、内 江（89. 88%）、新 津（97. 5%）、云 阳

（90%~98%）、南川（86. 68%）、普洱（100%）以及海

拔约 2000 m 的‘美姑’（75. 0%）等区域均呈现出稳

定的高越冬率。在美姑与‘RY4’等对照品种相比，

越冬率增加了 15%，其在高海拔地区的越冬优势显

著，适宜于在四川盆地及云贵高原冷凉山区进行推

广。模糊隶属函数与灰色关联度综合评价结果表

明，‘CN005’‘GM1’‘GMY’‘CY1’的综合表现最

为优异，是成都平原及类似生态区的优选种源。其

中，‘CY1’凭借其卓越的越冬性能和刈割后的再生

能力，能够有效解决冷凉地区象草越冬困难这一生

产问题，降低种植风险，保障草地的持续生产，具备

重要的推广应用价值。
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