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摘要：为了综合评价青藏高原区老芒麦资源的特点，本研究在海晏县开展了 8 份老芒麦资源的农艺性状与生产性能

综合评价试验，分析了不同老芒麦资源的农艺性状和产量性状特征，揭示老芒麦饲草产量的影响因素，采用

TOPSIS-多准则决策模型对供试老芒麦资源的各项指标进行综合评价，以期筛选出优质的老芒麦资源。结果表明：

2 龄时，16-364、17-195 植株较高，为 108. 1 和 109. 0 cm；16-093 草层高度最高、单株饲草产量最高，分别为 36. 8 cm，

170. 3 g；15-025、17-195 分蘖数较多，为 123 和 124 枝·株-1。3 龄时，17-195 植株最高、冠幅最大，分别为 122. 7 cm、

140. 8 cm；16-093 草层高度最高、单株饲草产量最高，分别为 51. 8 cm，234. 7 g；15-025 分蘖数最多，为 456 枝·株-1。

结构方程表明，株高和分蘖数是影响老芒麦饲草产量的关键因子，TOPSIS-多准则决策模型综合评价结果表明，16-

093 饲草生产性能更高、更稳定，是适宜海北州种植的最佳老芒麦资源，可作为下一步品种选育的亲本材料。
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Abstract： The aim of this research was to comprehensively evaluate the performance of Elymus sibiricus varieties in 
the Qinghai-Tibet Plateau.  The work was conducted in Haiyan County of Qinghai Province， and analyzed the 
agronomic traits and forage yield characteristics of eight E.  sibiricus varieties， using a TOPSIS model to identify 
superior varieties.  In year two， varieties designated 16-364 and 17-195 had greater plant height than other varieties 
（108. 1 and 109. 0 cm， respectively）， while variety 16-093 had the highest grass height among the tested varieties 
（36. 8 cm） and the greatest forage yield per plant （dry weight） （170. 3 g）.  Varieties 15-025 and 17-195 had the 
highest tiller numbers （123 and 124 tillers of per plant， respectively）.  In year 3， variety 17-195 had the greatest 
plant height and crown breadth （122. 7 cm and 140. 8 cm， respectively）， while variety 16-093 had the greatest grass 
height and forage yield per plant （51. 8 cm and 234. 7 g， respectively）.  Variety 15-025 had the highest tiller numbers 
（456 tillers per plant）.  A structural equation model showed that plant height and tiller numbers were key factors 
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affecting E.  sibiricus forage yield.  The TOPSIS model multivariate evaluation showed that the variety 16-093 
ranked highest for forage productivity and stability， making it a suitable variety for cultivation in the study region.  
Therefore， variety 16-093 could be used as parent material for new variety breeding as a next step.
Key words： Elymus sibiricus； production performance； varieties； forage； comprehensive evaluation

青藏高原是我国重要的生态安全屏障和水源地［1］。近年来，在气候变化与过牧等因素的作用下青藏高原地

区天然草地严重退化，威胁着该地区的生态安全和社会经济发展［2-3］。随着三江源“黑土滩”生态恢复治理工程的

开展，对适应当地生态条件的生态草和牧草草种的需求不断增加，目前，在生态恢复治理过程中主要的当家草种

以垂穗披碱草（Elymus nutans）、青海草地早熟禾（Poa pratensis ‘Qinghai’）和青海冷地早熟禾（Poa crymophila 
‘Qinghai’）为主，种类较少［4］，远远不能够满足市场需求［5］。因此，收集青藏高原乡土植物种质资源，开展种质资

源生产性能评价，筛选适宜高寒地区自然环境的乡土草种，对于推进青藏高原区生态治理工程进度，提升工程质

量具有重要意义。

老芒麦（Elymus sibiricus）作为饲用和生态兼用型乡土草种广泛分布于青藏高原，是高寒草地群落中的优势

植物［6］。老芒麦又名西伯利亚披碱草，是多年生禾本科披碱草属（Elymus spp.）疏丛型自花授粉草本植物，具有草

质柔软、叶量丰富、粗蛋白含量较高、适口性好、耐牧性强、根系发达、耐寒抗旱能力强等特点［7］，因其优良的生物

学特性、生态学特征和丰富的资源，在青藏高原地区人工草地建植和天然草地生态恢复改良过程中发挥着重要作

用［8-9］。虽然目前我国已经审定登记了多个老芒麦品种，但依旧无法满足生态恢复治理和畜牧业生产发展的需

求［10］。因此，对野生老芒麦资源开展适应性评价，筛选出适宜在青藏高原高海拔区进行推广应用的高产、稳产老

芒麦种质资源，符合当前该地区对退化草地生态恢复治理和饲草生产的需求。前人已从老芒麦抗寒性［8］、基因遗

传多样性［11］、种子生产性能［12］、种子落粒性［13-14］等角度开展了研究，极大地推动了高海拔地区生态和草牧业发展，

但这些成果远不能满足高海拔区生态和草牧业发展的需求，尤其是高产稳产、综合性好的优质老芒麦资源依旧短

缺，供需矛盾依旧存在。虽然我国具有丰富的老芒麦资源，但以往对老芒麦饲草生产性能方面缺少综合性评价，

此外，关于老芒麦饲草产量构成因子的研究尚不详细，不利于对优质老芒麦资源的挖掘。

本研究以 8 份生产性能较好的老芒麦资源为研究对象，通过 TOPSIS-多准则决策模型综合评价及构建分段

式结构方程模型，对老芒麦资源农艺性状与饲草生产性能进行综合评价，并揭示老芒麦饲草产量的影响因子及过

程，以期筛选出高产稳产、综合性更好、适应性更好的优质老芒麦资源，为推动青藏高原地区退化草地生态恢复重

建与畜牧业生产发展提供优质的草种资源。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于青海省海北藏族自治州海晏县国家饲草种质资源圃（青藏高原）（100°52. 848′ E， 36°59. 36′ N），

海拔 3156 m，属于典型的高原大陆性气候，空气较稀薄，光照充足，太阳辐射较强，气候变化无常，仅有冷、热两个

季节，昼夜温差较大，年均温 8. 9 ℃，雨热同期，年均降水量为 375 mm，且主要集中在 7-9 月，无绝对无霜期，全年

无霜期约 30 d，植物生长期约 120 d。年均日照时数约 2980 h，年均蒸发量约 1400 mm。土壤类型为栗钙土，pH 值

为 8. 4，土壤有机质、全氮、全磷、速效磷含量分别为 32. 5 g·kg-1、1. 6 g·kg-1、1. 4 g·kg-1、2. 2 mg·kg-1 ［7］。

1. 2　试验材料与试验设计

供试材料来自青藏高原不同生态区（表 1），经课题组前期评比筛选的老芒麦资源。于 2021 年 6 月初播种，播

种前对试验地进行深翻平整，清除石块、草根等杂物。试验采用随机区组设计，重复 6 次，进行穴播，每穴播种 4~
5 粒种子，播深为 3~4 cm，株距、行距均为 50 cm，试验小区面积为 3 m×5 m，试验小区外围建植 1. 5 m 宽的保护

行，小区间设置 1 m 的过道，以磷酸二铵作基肥，施肥量为 75 kg·hm-2，成苗后进行间苗使每穴仅保留 1 株健康苗
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（无明显病虫害），试验期间不进行灌溉、施肥、放牧等。对试验地进行常规的田间管理，第 1 年（2021 年）除杂 3
次，第 2 年（2022 年）、第 3 年（2023 年）均进行中耕除杂 2 次，同时进行鼠害防除。

1. 3　取样方法与测定指标

取样标准参考吴瑞等［13］的方法，分别于 2022 年（2 龄）、2023 年（3 龄）8 月中旬在老芒麦开花期进行取样及指

标测量。在各小区随机选取 5 株长势相近，无明显病虫害的单株，按照不同资源用卷尺测株高（绝对高度）、叶长

（旗叶长）、叶宽（旗叶宽）、冠幅、草层高度，数单株分蘖数，然后齐地面刈割，去除杂草，立即称重，计为鲜重，将以

上老芒麦样品用大信封袋装好带回实验室后先在 105 ℃杀青 30 min，然后转至 75 ℃烘干至恒重，称干重。

1. 4　数据分析

用 Excel 2019 进行数据初步整理。采用 SPSS 19. 0（SPSS 19. 0，Chicago， IL， 美国）先对不同老芒麦资源的

株高、叶长、叶宽、冠幅、草层高度、分蘖数和干重的正态性（Kolmogorov-Smirnov）和方差齐性（homogeneity of 
variance）进行检验，然后用单因素方差分析中的多重比较（multiple comparisons）对上述指标进行显著性分析

（0. 05 水平）。并对不同老芒麦资源的各项指标进行双因素方差分析（Two-way ANOVA）。采用 factoextra 和

ggplot 2 数据包对老芒麦资源关键性状做 K 均值聚类分析。采用 plyr 数据包多准则决策模型-TOPSIS（technique 
for order preference by similarity to an ideal solution）对老芒麦资源农艺性状与单株饲草产量进行综合评价。采用

Mantel test 相关性分析对老芒麦资源农艺性状与单株饲草产量进行相关性分析。为进一步明确影响老芒麦资源

单株饲草生产性能的因子，采用 R 4. 0. 2 piecewise SEM 包构建分段式结构方程模型，探讨不同老芒麦资源对单

株饲草产量的影响过程及其路径系数。采用 Origin 2021 软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　农艺性状与饲草产量

2 龄时，16-364、17-195 株高较高，为 108. 1 和 109. 0 cm，显著高于 17-152（P<0. 05，图 1a）；16-093 草层高度显

著最高，单株饲草产量显著最高，分别为 36. 8 cm，170. 3 g（图 1b，g）；15-025 叶宽为 1. 3 cm，显著大于 17-152（图 1 

表 1　试验材料及来源

Table 1　The test materials and sources

种质编号

Germplasm 
number

15-025

15-285

16-093

16-317

16-364

17-152

17-195

19-027

资源名

Variety name

老芒麦

E.  sibiricus

老芒麦

E.  sibiricus

老芒麦

E.  sibiricus

老芒麦

E.  sibiricus

老芒麦

E.  sibiricus

老芒麦

E.  sibiricus

老芒麦

E.  sibiricus

老芒麦

E.  sibiricus

采集地点

Collection places

青海省大通县斜沟乡斜沟村 Xiegou Village， Xiegou Town， 
Datong County， Qinghai Province

青海省大通县向化藏族乡黄茨坡 Huangcipo， Xianghua Tibet⁃
an Town， Datong County， Qinghai Province

青海省门源县皇城蒙古族乡扎沙村 Zhasha Village， 
Huangcheng Mongol Town， Menyuan County， Qinghai Province

青海省互助县边滩乡大河欠村 Daheqian Village， Biantan 
Town， Huzhu County， Qinghai Province

青海省大通县青林乡白土牙合村 Baituyahe Village， Qinglin 
Town， Datong County， Qinghai Province

青海省贵德县新街回族乡鱼山村 Yushan Village， Xinjie Hui 
Town， Guide County， Qinghai Province

青海省贵德县豆后浪村 Douhoulang Village， Guide County， 
Qinghai Province

青海省同仁县双朋西村 Shuangpengxi Village， Tongren Coun⁃
ty， Qinghai Province

地理位置

Geographic 
position

101°34. 77′ E， 
36°58. 57′ N

101°52. 57′ E， 
37°5. 18′ N

101°9. 23′ E， 
37°38. 23′ N

102°6. 31′ E， 
37°0. 4′ N

101°20. 29′ E， 
37°6. 21′ N

101°21. 57′ E， 
35°41. 19′ N

101°13. 33′ E， 
36°12. 18′ N

102°11. 38′ E， 
35°34. 74′ N

海拔

Altitude 
（m）

2760

3100

3140

3050

2870

3030

2975

2570

小生境

Microhabitat

河边 Riverside

路边山坡 Slope of road⁃
side

围栏封育草场 Inside of 
fenced meadow

山坡围栏封育草场

Fenced meadow of slope

河边 Riverside

路边灌丛 Shrub of road⁃
side

路边围栏内 Inside the 
fence of roadside

路边 Roadside
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d）；17-195 冠幅最大，为 110. 8 cm，显著大于 17-152（P<0. 05）（图 1e）；15-025、17-195 分蘖数较多，为 123 和 124
枝·株-1，显著高于 15-285、16-317（图 1f）。3 龄时，17-195 株高最高，冠幅显著最大，分别为 122. 7 cm、140. 8 cm

图 1　不同老芒麦资源农艺性状与饲草产量特征

Fig.  1　Agronomic traits and forage yield characteristics of different E.  sibiricus varieties
图中小写字母表示 2 龄时老芒麦资源间差异显著，大写字母表示 3 龄时老芒麦资源间差异显著（P<0.05）。Lowercase letters indicate the significant 
differences among the E. sibiricus varieties at the 2-year， capital letters indicate the significant differences among the E. sibiricus varieties at the 3-year （P<0.05）.
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（图 1a，e）；16-093 草层高度最高，单株草产量显著最高，分别为 51. 8 cm，234. 7 g（图 1b，g）；16-093、15-025、16-317
叶长较长，达 18. 9~20. 1 cm，显著大于 15-285（P<0. 05，图 1c）；15-025 叶宽最大，为 1. 5 cm，显著大于 16-317（图

1d）；15-025 分蘖数最大，为 456 枝·株-1，显著高于 19-027（图 1f）。

双因素方差分析表明，年份和资源对植株绝对高度、叶宽、冠幅、草层高度、分蘖数和单株草产量均有极显著

影响（P<0. 01），对叶长无显著影响（P>0. 05）；年份和资源交互效应对植株绝对高度、冠幅、草层高度、分蘖数和

单株草产量有极显著影响，对叶宽有显著影响，对叶长无显著影响（表 2）。

2. 2　不同老芒麦资源农艺性状与单株饲草产量相关性分析

对不同老芒麦资源农艺性状与单株饲草产量进行 Mantel test 相关性分析（图 2），结果表明，2 龄时，单株草产

量与株高、叶宽、冠幅、草层高度、分蘖数显著正相关，冠幅与株高显著正相关，分蘖数与叶宽、株高、草层高度正相

关；3 龄时，单株草产量与株高、叶宽、冠幅、草层高度、分蘖数显著正相关，冠幅与株高显著正相关，分蘖数与叶

宽、株高显著正相关。

2. 3　不同老芒麦资源综合评价

为有效评价 8 种老芒麦资源的综合特性，基于关键性状进行 K 均值聚类分析（图 3），2 龄时，老芒麦资源聚为

2 类，其中，第 1 类占比较高，为 0. 73，表现较好，主要有 15-025、16-093、17-195、16-364；3 龄时，老芒麦资源聚为 2

表 2　年份和资源对老芒麦农艺性状与饲草产量影响的双因素方差分析

Table 2　Two-factor variance analysis of years and varieties on agronomic traits and forage yield of E. sibiricus

项目

Item

株高

Plant height

叶长

Leaf length

叶宽

Leaf width

冠幅

Crown breadth

草层高度

Grass height

分蘖数

Number of tillers

单株草产量

Yield per plant

处理

Treatments

年份  Years

资源  Varieties

年份×资源 Years×varieties

年份  Years

资源  Varieties

年份×资源 Years×varieties

年份  Years

资源  Varieties

年份×资源 Years×varieties

年份  Years

资源  Varieties

年份×资源 Years×varieties

年份  Years

资源  Varieties

年份×资源 Years×varieties

年份  Years

资源  Varieties

年份×资源 Years×varieties

年份  Years

资源  Varieties

年份×资源 Years×varieties

平方和

Sum of squares

6096. 441

7153. 887

7090. 420

239. 878

729. 866

912. 317

2. 743

3. 785

0. 542

13704. 681

34802. 944

6656. 431

3763. 191

7603. 707

1254. 059

902876. 462

413301. 818

119406. 677

170269. 347

136282. 549

15022. 431

自由度

Degree of freedom

2

7

14

2

7

14

2

7

14

2

7

14

2

7

14

2

7

14

2

7

14

均方

Mean square

3048. 220

1021. 984

506. 459

119. 939

104. 267

65. 166

1. 371

0. 541

0. 039

6852. 340

4971. 849

475. 459

1881. 595

1086. 244

89. 576

451438. 231

59043. 117

8529. 048

85134. 674

19468. 936

1073. 031

F

367. 025

123. 053

60. 981

1. 669

1. 451

0. 907

65. 911

25. 991

1. 860

535. 397

388. 468

37. 149

856. 487

494. 450

40. 774

40691. 750

5322. 030

768. 792

4335. 925

991. 556

54. 650

P

0. 000

0. 000

0. 000

0. 193

0. 191

0. 553

0. 000

0. 000

0. 037

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

0. 000

注： P>0. 05 表示不显著，P<0. 05 表示显著，P<0. 01 表示极显著。

Note： P>0. 05 means not significant， P<0. 05 means significant， P<0. 01 means extremely significant.
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类，其中，第 2 类占比较高，为 0. 55，表现较好，主要有 15-025、16-093、17-195。为进一步筛选出综合性更好的老芒

麦资源，采用 TOPSIS-多准则决策模型对不同老芒麦资源的单株饲草产量、株高、叶长、叶宽、冠幅、草层高度和

分蘖数进行综合评价（图 4），结果表明，2 龄时，贴合度由高到低分别为 16-093、17-195、15-025、16-364、15-285、19-

027、16-317、17-152。其中，16-093 的贴合度最大，为 0. 68；17-152 的贴合度最小，为 0. 22。3 龄时，贴合度由高到

低分别为 16-093、15-025、17-195、19-027、15-285、16-364、17-152、16-317。其中，16-093 的贴合度最大，为 0. 71；
16-317 的贴合度最小，为 0. 16。综合两年试验结果，表明 16-093 综合性最好，是适宜栽培地种植的最佳老芒麦

资源。

2. 4　单株饲草产量的影响过程及路径

为明确老芒麦资源单株饲草生产性能的影响因子及过程，进一步构建分段式结构方程模型，探讨老芒麦资源

单株饲草产量的影响过程及其路径系数（图 5a）。结果表明，模型拟合效果良好（P=0. 559、Fisher’s C=1. 162），

年份通过影响草层高度和分蘖数间接影响单株饲草产量，资源通过影响株高、叶宽、冠幅、草层高度和分蘖数间接

影响单株饲草产量。株高、叶宽、冠幅、草层高度和分蘖数对单株饲草产量均有显著正向作用，路径系数分别为

0. 435、0. 153、0. 211、0. 207 和 0. 421。
基于分段式结构方程中的标准路径系数，计算了各因子的直接效应、间接效应和总效应（图 5b），结果表明，

对于老芒麦单株饲草产量，年份、株高和分蘖数的总效应较高，分别为 0. 645、0. 435 和 0. 559。因此，年份和资源

主要通过影响分蘖数和株高进而影响饲草产量。

图 2　不同老芒麦资源农艺性状与饲草产量 Mantel test相关性分析

Fig.  2　Mantel test correlation analysis between agronomic traits and forage yield of different E.  sibiricus varieties

图 3　不同老芒麦资源关键性状 K均值聚类分析

Fig.  3　K-mean clustering analysis of key traits of different E.  sibiricus varieties
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3　讨论

农艺性状作为评价牧草生产性能的重要指标，其本身受植物遗传特性和环境因子的共同作用［15-16］。本研究

中资源 17-195 植株最高、冠幅最大，16-093 草层高度最高，15-025 叶长较长、叶宽数值最大，17-152 草层高度、冠幅

均最小。这可能是因为资源 17-152 采自路边树下，原生境较阴凉，光照不足，不能适应栽培地较干旱、光照充足

的环境，故长势较弱，说明生长环境对 17-152 影响较大。资源 15-025 采自河边，叶片较大。此外原生境水分充

足、较潮湿，而栽培地环境较干旱，但能够保持较好的长势，说明 15-025 生态幅较宽，对环境适应能力强，也可能

具有较好的抗旱特性，因此，可作为优良材料进行新品种选育。资源 16-093 与 17-195 采自围栏封育草场，原生境

条件与栽培地极度相似，可能保持了原生境下优良的生长特性，因此，表现出较好的长势，说明在适宜的环境条件

下，资源 16-093 与 17-195 具有稳定保持其优良遗传特性的能力。对来自不同小生境老芒麦资源的研究表明，同

一区域不同小生境的老芒麦种质资源对栽培地环境适应性存在较大差异，不同老芒麦资源的表型性状对环境因

图 4　不同老芒麦资源 TOPSIS综合评价

Fig.  4　TOPSIS comprehensive evaluation of different E.  sibiricus varieties

图 5　结构方程模型分析年份和资源对单株饲草产量的影响路径（a）及各因子的标准化效应值（b）
Fig.  5　 Structural equation model analyzed the influence paths of years and varieties on forage yield per plant （a） and the 
standardized effect values of each factor （b）
图中实线和虚线箭头分别表示显著正和负的路径关系。数值为标准化路径系数。*表示在 0.05 水平上差异显著，**表示在 0.01 水平上差异显著，***
表示在 0.001 水平上差异显著。Solid and dashed arrows represent significantly positive or negative effects at the 0.05 level， respectively. The standard 
path coefficients were shown on arrows. *P<0.05， **P<0.01， ***P<0.001.
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子的敏感程度不同［6，17］。此外，本研究中不同老芒麦资源株高、草层高度、叶长、叶宽、冠幅、分蘖数等农艺性状均

存在较大差异，这是因为牧草生长发育不仅取决于自身的遗传特性，还受栽培地气温、降水、光照和土壤因子等外

界条件的影响［18-20］。

饲草产量是评价植物饲草生产力的重要指标［21］，是植物种质资源在某一地区生态适应性的直观表现，也是某

一个植物种质资源能否在某地区推广种植时考虑的关键因素［22］。本研究中老芒麦饲草产量和农艺性状在不同生

长年限存在较大差异。这与张永超等［23］、周禾等［24］对老芒麦的研究结果一致。这可能与老芒麦自身的生长习性

有关，也可能是老芒麦群体遗传变异对环境适应能力的反映［25］。株高和分蘖数是影响植株饲草产量的重要组成

部分［26］。本研究相关性分析与分段式结构方程结果均表明，分蘖数和株高是影响饲草产量的关键因子，与袁艺

等［27］、尹婷婷等［28］的研究结果一致。这是因为植株越高大、分蘖能力越强，对水分、土壤养分、光照等生态因子的

利用效率越高，从而促进植株体内有机物的有效积累，进而提高植株饲草产量［29-30］。K 均值聚类分析将不同老芒

麦资源分属于 2 组，说明来自同一区域的老芒麦资源，由于采集地小生境条件异质性或遗传特性异质性，导致其

形态学存在较大差异。本研究中参试老芒麦资源间单株饲草产量差异较大，其中 16-093 单株饲草产量最高，17-

195 次之，15-285 最低。可能是因为 16-093 来源地小生境条件与栽培地生态环境差异较小，因此，在栽培地能够

保持优良的遗传特性和生态记忆［31-32］。本研究采用 TOPSIS 多准则决策模型对各老芒麦资源农艺性状和单株饲

草产量进行综合评价，结果表明 16-093 既能保持较高的饲草生产性能，又具有良好的稳定性，是适宜海北州种植

的理想材料，表现出更高、更稳定的饲草生产性能优势。建议后期进行野生种质资源选育时，优先进行综合性评

比筛选，有助于提高对种质资源评价的准确性，使试验结果更可靠。

4　结论

本研究中 8 份来源地不同的老芒麦资源在栽培地均能够正常生长发育，但不同资源间农艺性状与单株饲草

产量均存在较大差异。2 龄时，16-364 和 17-195 株高较高，16-093 草层高度与单株饲草产量最高，15-025 和 17-195
分蘖数较多。3 龄时，17-195 株高最高、冠幅最大，16-093 草层高度与单株饲草产量最高，15-025 分蘖数最多。结

构方程表明，株高和分蘖数是影响老芒麦饲草产量的关键因子，多准则决策模型-TOPSIS 结果表明，16-093 具有

更高、更稳定的饲草生产性能，是适宜海北州种植的最佳老芒麦资源。
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