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黄河三角洲盐碱地不同青贮玉米品种的适宜性评价
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摘 要  为筛选适宜在黄河三角洲盐碱地种植的青贮玉米品种，以 10 个粮饲兼用或青贮专用玉米品种为研究对

象，测定各品种的产量、农艺性状以及全株养分含量等指标，并采用主成分分析方法进行综合评价。结果表明：

1）供试的 10 个玉米品种的鲜草产量在黄河三角洲盐碱地无显著差异，但各品种的干草产量（10. 2~20. 1 t/hm2）

存在显著差异（P<0. 05），以‘来玉 721’为最高，其他依次为‘大京九 4059’ ‘登海 605’ ‘粒隆 915’ ‘登海 652’ ‘郑

单 958’ ‘鲁单 211’ ‘中航 611’ ‘豫青贮 23’和‘鲁单 256’；穗产量（3. 7~12. 2 t/hm2）呈现类似规律。2）各品种之

间的株高等农艺性状均存在显著差异，株高以‘大京九 4059’最高，为 246. 4 cm，‘登海 605’最低，为 185. 6 cm；叶

片持绿性以‘豫青贮 23’最高，为 97. 2%，‘中航 611’最低，为 87. 1%；叶长和叶宽均以‘郑单 958’最高，分别为

69. 1 cm 和 9. 0 cm，‘鲁单 211’ 最低，分别为 49. 8 cm 和 5. 3 cm。3）各品种养分含量的差异均达到显著水平，淀粉

含量在 25~36 g/100 g，粗蛋白含量在 7. 01~8. 95 g/100 g，中性洗涤纤维（NDF）在 32~47 g/100 g，酸性洗涤纤维

（ADF）在 16~23 g/100 g，除了‘豫青贮 23’外，其他玉米品种均达到青贮玉米一级标准。4）通过主成分分析提取

了 4 个主成分，累积贡献率为 88. 99%， ‘粒隆 915’ 等 6 个玉米品种的综合得分为正数，其他 4 个玉米品种的综合

得分为负数。综上，‘粒隆 915’ ‘登海 652’‘豫青贮 23’ ‘来玉 721’ ‘郑单 958’和‘大京九 4059’适宜在黄河三角

洲盐碱地种植。
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Abstract To select suitable silage maize varieties in the saline-alkali land of Yellow River Delta， the yield， 

agronomic traits and nutrition contents of 10 maize varieties for both grain and forage/special silage were 

analyzed， and a comprehensive evaluation was conducted by the principal component analysis.  The 

results showed that： 1） There were no significant differences in fresh yield of the 10 maize varieties， but 

there were significant differences in dry yield （10. 2-20. 1 t/hm2） ， and ‘Laiyu 721’ was the highest， 

following with ‘Dajingjiu 4059’ ‘Denghai 605’ ‘Lilong 915’ ‘Denghai 652’ ‘Zhengdan 958’ ‘Ludan 211’ 

‘Zhonghang 611’ ‘Yuqingzhu 23’ and ‘Ludan 256’； and ear yield （3. 7-12. 2 t/hm2）showed a similar 

parttern.  2） There were significant differences in agronomic traits among the varieties， and the plant height 

of ‘Dajingjiu 4059’ （246. 4 cm） was highest， and that of ‘Denghai 605’ （185. 6 cm） was the lowest.  The 

leaf greenness of ‘Yuqingzhu 23’ （97. 2%） was the highest， and that of ‘Zhonghang 611’ （87. 1%） was 

the lowest.  The leaf length and width of ‘Zhengdan 958’ （69. 1 cm， 9 cm） were the highest， and those of 

‘Ludan 211’ （49. 8cm， 5. 3 cm） were the lowest.  3） There were significant differences in nutrition contents 

among all varieties， and the starch content ranged from 25 to 36 g/100 g， the crude protein content ranged 

from of 7. 01 to 8. 95 g/100 g， the neutral detergent fiber （NDF） content ranged from 32 to 47 g/100 g， and 

the acid detergent fiber （ADF） content ranged from 16 to 23 g/100 g.  Except ‘Yuqingzhu 23’， other maize 

varieties reached the first-grade standard of silage maize.  4） Four principal components were extracted by 

principal component analysis， the cumulative contribution rate was 88. 99%， and the composite scores of 6 

maize varieties such was positive， while the other 4 maize varieties were negative.  In summary， ‘Lilong 

915’ ‘Denghai 652’ ‘Yuqingzhu 23’ ‘Laiyu 721’ ‘Zhengdan 958’ and 'Dajingjiu 4059’ are suitable for 

planting in the saline-alkali land of the Yellow River Delta.

Keywords saline-alkali land； silage maize； yield； nutritional quality； starch； crude protein

黄河三角洲是我国最年轻的新生陆地，也是典

型的滨海盐碱地分布区［1］。由于地下水位高、土壤

贫瘠，种植粮食作物面临着产量低、效益不高和水

资源消耗过大等问题［2］。相对于粮食作物，牧草种

植以收获茎叶等营养体为主，对生长期内的资源环

境要求相对不严，能更充分挖掘盐碱地综合利用

潜力［3］。

玉米是饲料的重要来源，根据利用方式，可将

玉米分为籽粒玉米、粮饲兼用玉米和青贮专用玉米

三种类型，其中粮饲兼用和青贮专用玉米，已被广

泛应用到青贮加工，成为牛羊养殖业重要的基础饲

料之一［4-5］。针对玉米品种的耐盐性筛选及鉴定已

开展了很多研究。陶英等［6］在甘肃景泰县盐碱地对

8 个玉米品种进行评价发现，‘JS 1’产量显著高于

‘JS 6’和‘JS 8’。田娜［7］在宁夏回族自治区引黄灌

区盐碱地对 10 个青贮玉米品种进行综合评价发现，

‘JK 929’表现最好。此外，张海燕等［8］在东营盐碱

地对 41 个玉米品种的苗期耐盐性进行了初步研究

发现，‘连胜 188’ ‘济玉 1 号’和‘青农 8 号’等品种适

宜在东营盐碱地种植。目前，针对玉米品种的耐盐

性评价取得了一系列进展［9-12］，但大部分研究多集

中于内陆盐碱地区［13］或者针对玉米苗期的耐盐性

评价［14］，而关于黄河三角洲盐碱地的青贮玉米综合

性评价鲜有报道。本研究采用主成分分析方法对

黄河三角洲盐碱地 10 个粮饲兼用或青贮专用玉米

品种的生产性能及营养品质进行综合评价，旨在筛

选出适宜黄河三角洲盐碱地种植的青贮玉米品种，

以期为黄河三角洲盐碱地青贮玉米生产的高质量

发展提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地点位于山东省农业科学院东营综合试验

基地（118°36' E， 37°17' N），属暖温带半湿润大陆性季

风气候，春季干旱多风，夏季高温多雨，秋季凉爽易旱

涝，冬季寒冷干燥，年均温 12. 5 ℃，年降水量 543 mm，

试验区土壤为滨海盐化潮土［15］。2023年 6月初（播种

前），土壤 pH为 8. 5，土壤含盐量为 0. 4 g/100 g。
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1. 2　试验设计

参试玉米品种共 10 个，分别为‘鲁单 256’ ‘鲁

单 211’ ‘豫青贮 23’ ‘大京九 4059’‘登海 605’ ‘登

海 652’ ‘粒隆 915’ ‘来玉 721’ ‘中航 611’和‘郑单

958’，均采购于当地农资市场。采用随机区组试验

设计，3 次重复，小区面积 5 m×6 m，条播，行距 60 
cm，播种密度为 75 000 株/hm2。播种前，施用 N∶
P2O5∶K2O 质量比为 26∶12∶12 的玉米专用复合肥

525 kg/hm2。根据降雨和土壤情况，统一灌溉量和

次数。

1. 3　指标测定

在玉米乳线 1/2 位置时，每个小区随机选择

5 株，测定玉米株高，cm。每个小区随机选取 1 个取

样点，人工收割样方（2. 0 m×1. 8 m）内的所有玉

米，统一留茬 20 cm，并当场称重，随机选取 2~3 株

于 65 ℃烘干至恒重，根据干鲜比换算成干重，最后

统一换算为单位面积产量，t/hm2。

测产的同时，从每个样方收获的全株玉米中随

机选取 3 株，测定叶长、叶宽、绿叶数、黄叶数、穗长、

茎粗等农艺性状，其中叶长、叶宽为每株所有叶片

的平均值，cm。叶片持绿性为绿叶数与总叶数的比

值，%。为了表征玉米生长状况，测定了玉米茎粗，

本研究中，茎粗为玉米穗下方，紧邻玉米穗的茎秆

直径，mm。

粗蛋白含量采用凯氏定氮法［4］测定，中性洗涤

纤维（NDF）和酸性洗涤纤维含量（ADF）采用滤袋

法［16］测定，淀粉采用蒽酮比色法［17］测定。

1. 4　数据统计

不同品种之间的产量、品质和农艺性状等指标

数据进行方差齐性和正态性检验后，再应用单因素

方差分析进行检验，并采用 LSD 和邓肯法进行多重

比较；不同玉米品种的综合评价采用主成分分析进

行评价，共纳入 14 个变量，包括鲜重、干重、穗重、株

高、叶片持绿性、叶长、叶宽、穗位、茎粗、穗长以及

粗蛋白、NDF、ADF 和淀粉含量，以上所有参数统计

均采用 SPSS 24. 0 软件进行。

2　结果与分析

2. 1　不同玉米品种的产量

由图 1 可知，不同品种间玉米鲜草产量差异不

显著，不同品种间玉米干草产量差异显著，其中‘来

玉 721’为最高，显著高于‘鲁单 256’ ‘豫青贮 23’以

及‘中航 611’（P<0. 05）。不同品种的玉米穗产量

差异显著，其中‘来玉 721’为最高，并显著高于‘豫

青贮 23’‘鲁单 256’ ‘中航 611’以及‘郑单 958’（P<
0. 05）。不同品种玉米干鲜比之间表现出显著差

异，‘来玉 721’为最高，显著高于‘登海 605’ ‘  粒隆

915’ ‘登海 652’ ‘鲁单 256’ ‘中航 611’ ‘豫青贮

23’和‘郑单 958’（P<0. 05）。
2. 2　不同玉米品种的农艺性状

由表 1 可知，株高由高到低为‘大京九 4059’ 
‘豫青贮 23’ ‘中航 611’ ‘粒隆 915’ ‘鲁单 211’ ‘登

海 652’ ‘郑单 958’和‘登海 605’。叶片持绿性以

‘豫青贮 23’为最高，依次为‘登海 605’ ‘郑单 958’ 
‘来玉 721’ ‘鲁单 256’ ‘中航 611’ ‘粒隆 915’ ‘登

海 652’ ‘鲁单 211’和‘大京九 4059’。叶长以‘郑单

958’最高，‘鲁单 211’最低。叶宽以‘登海 652’和
‘郑单 958’最高，‘鲁单 211’最低。茎粗以‘鲁单

256’为最高，‘鲁单 211’和‘豫青贮 23’都较低。穗

位高和穗长均以‘粒隆 915’最高，其中‘鲁单 211’穗
位高最低，‘鲁单 211’和‘郑单 958’穗长均较低。

2. 3　不同玉米品种的品质指标

由图 2可知，不同玉米品种之间的粗蛋白含量表

现出显著差异，以‘豫青贮 23’（8. 95 g/100 g）和‘郑

单 958’（8. 90 g/100 g）粗蛋白含量居前，显著高于‘鲁

单 211’（7. 40 g/100 g）和‘大京九 4059’（7. 01 g/100 
g）。中性洗涤纤维（NDF）在不同玉米品种之间表现

出显著的差异，以‘豫青贮 23’（47. 0 g/100 g）为最

高，显著高于其他玉米品种，酸性洗涤纤维含量

（ADF）表现出类似的规律（图 2）。淀粉含量以‘来玉

721’（36. 0 g/100 g）和‘粒隆 915’（35. 6 g/100 g）数
值居前，显著高于‘郑单 958’（25 g/100 g）。
2. 4　不同玉米品种的综合分析

主成分分析结果显示，前 4 项指标特征根均>
1，累积贡献率>85%，因此，选取前 4 项指标进行主

成分分析（表 2）。
主成分得分系数代表了各个指标在每个主成

分中所占的权重，根据主成分计算公式及主成分得

分系数（表 3），可得到前 4 个主成分（P1、P2、P3和 P4）

与 14 项指标的线性关系，然后分别乘以各个主成分

的权重，最后将 4 个主成分的分数相加，得到综合得

分（表 4）。参试品种中有 6 个品种的综合主成分得

分为正数，依次为‘粒隆 915’ ‘登海 652’ ‘豫青贮

23’ ‘来玉 721’ ‘郑单 958’和‘大京九 4059’，代表其
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综合表现高于平均水平，其余 4 个品种综合得分为

负数，代表综合表现低于平均水平（表 4）。

3　讨 论

优良的青贮玉米品种需同时具备较高的产量

和优良的品质［18］。而玉米的产量和品质不仅受遗

传因素（品种）的影响，还与栽培环境有关，因此，在

某一特定区域开展品种筛选至关重要［19］。本研究

在黄河三角洲盐碱地开展青贮玉米产量和营养品

质综合性评价，对盐碱地草业发展具有重要意义。

本研究 10 个参试玉米品种全株干重在 10~
20 t/hm2，低于同地区非盐碱地玉米的产量（16~

21 t/hm2）［20］，说明土壤盐渍化限制了玉米的生长。

尽管如此，本研究发现，参试的玉米品种，在土壤盐

分含量高达 0. 4 g/100 g 时，仍有至少 1/2 的品种产

量超过 15 t/hm2，甚至有的品种，例如‘来玉 721’能
够接近正常耕地青贮玉米产量水平［20］。黄河三角

洲有>50 万 hm2盐碱地［21］，如果一半用来发展青贮

玉米，这对畜牧业发达、但饲草料严重不足的山东

省来讲是很好的补充［22］。

株高、叶长、叶宽、叶片持绿性以及穗长等农艺

性状不仅能够反映青贮玉米的产量，还能够反映青

贮玉米的营养品质［23］。本研究发现，各品种之间的

株高表现出显著差异，总体上，青贮专用品种的株

不同小写字母代表不同玉米品种之间的差异显著（P<0. 05）。
Different lowercase letters indicate a significant difference at P<0. 05.

图 1　不同玉米品种的产量及其相关性状

Fig. 1　Yields and related traits of different maize varieties
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表 1　不同玉米品种的农艺性状

Table 1　Agronomic traits of different maize varieties

品种

Variety

大京九 4059
Dajingjiu 4059

登海 605
Denghai 605

登海 652
Denghai 652

来玉 721
Laiyu 721

粒隆 915
Lilong 915

鲁单 211
Ludan 211

鲁单 256
Ludan 256

豫青贮 23
Yuqingzhu 23

郑单 958
Zhengdan 958

中航 611
Zhonghang 611

株高/cm
Plant height

246. 11±1. 47 a

185. 56±11. 28 b

196. 11±11. 15 ab

197. 22±14. 48 ab

202. 22±20. 58 ab

200. 89±2. 12 ab

191. 67±13. 02 b

206. 11±27. 66 ab

188. 89±21. 89 b

205. 56±15. 56 ab

叶片持绿

性/%
Leaf greenness

87. 40±0. 06 f

96. 46±0. 25 b

89. 26±0. 14 e

92. 33±0. 2 d

89. 83±0. 43 e

89. 19±0. 14 e

91. 77±0. 39 d

97. 21±0. 13 a

94. 35±0. 2 c

90. 46±0. 06 f

叶长/cm
Leaf length

63. 25±0. 13 e

65. 38±0. 09 d

67. 27±0. 09 c

58. 21±0. 12 h

68. 69±0. 10 ab

49. 78±0. 39 i

62. 41±0. 16 f

59. 58±0. 29 g

69. 12±0. 06 a

68. 35±0. 13 b

叶宽/cm
Leaf width

6. 48±0. 04 d

8. 13±0. 04 b

9. 00±0. 06 a

7. 39±0. 05 c

7. 15±0. 08 c

5. 25±0. 13 f

7. 35±0. 1 c

5. 49±0. 1 e

8. 96±0. 08 a

6. 54±0. 1 d

穗位高/cm
Ear height

80. 21±0. 11 e

64. 97±0. 03 g

83. 78±0. 4 d

74. 67±0. 2 f

93. 50±0. 29 a

53. 67±0. 33 j

60. 73±0. 15 i

61. 69±0. 23 h

84. 54±0. 33 c

87. 87±0. 19 b

茎粗/mm
Stem diameter

14. 54±0. 15 g

16. 56±0. 12 c

15. 62±0. 08 e

15. 01±0. 07 f

16. 18±0. 1 d

11. 93±0. 04 h

18. 18±0. 09 a

11. 81±0. 06 h

16. 88±0. 04 b

16. 90±0. 06 b

穗长/cm
Ear length

14. 33±1. 33 abc

13. 00±1. 53 bc

14. 67±1. 76 abc

17. 50±0. 29 ab

18. 00±0. 58 a

12. 33±1. 20 c

13. 33±0. 88 bc

13. 00±2. 08 bc

12. 00±0. 07 c

14. 33±2. 33 abc

NDF，中性洗涤纤维；ADF，酸性洗涤纤维含量。下同。

NDF，neutral detergent fiber；ADF，acid detergent fiber.  The same below.
图 2　不同玉米品种的品质指标

Fig. 2　Quality index of different maize varieties
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高要高于粮饲兼用或籽粒玉米品种，例如青贮专用

品种‘大京九 4059’和‘豫青贮 23’株高比粮饲兼用

品种‘郑单 958’以及‘登海 605’等品种的株型要高。

叶片大小以及叶片持绿性与营养品质密切相关［24］，

特别是粗蛋白含量。本研究发现，‘郑单 958’和‘登

海 652’具有较大的叶片，‘豫青贮 23’具有较高的叶

片持绿性，同时这 3 个玉米品种也具有较高的粗蛋

白含量。穗长大小，与青贮玉米淀粉含量密切相

关。本研究发现‘粒隆 915’和‘来玉 721’具有较高

的穗长，同时也具有较高的淀粉含量。

淀粉、粗蛋白、中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗

涤纤维（ADF）是评价青贮玉米营养品质的 4 个重要

指标［25］。本研究发现，10个参试玉米品种淀粉含量在

25~36 g/100 g，粗蛋白含量在 7. 01~8. 95 g/100 g，都
达到了青贮玉米一级标准（淀粉>25 g/100 g ，粗蛋

白>7 g/100 g）［26］，具有较高的营养价值。10 个参

试玉米品种，NDF 含量在 32~47 g/100 g，ADF 含

量在 16~23 g/100 g，除了‘豫青贮 23’之外（NDF 为

表 2　特征根及贡献率

Table 2　 latent root and contribution rate

主成分

Principal component

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

特征根

Latent root

5. 45
3. 68
1. 84
1. 49
0. 92
0. 40
0. 13
0. 07
0. 02

贡献率/%
Contribution rate

38. 93
26. 26
13. 17
10. 64

6. 59
2. 87
0. 94
0. 46
0. 15

累积贡献率/%
Cumulative contribution rate

38. 93
65. 19
78. 35
88. 99
95. 58
98. 45
99. 39
99. 85

100. 00

表 3　主成分得分系数

Table 3　Score coefficients of principal components

指标 Index

全株鲜重  Fresh weight of whole plant
全株干重  Dry weight of whole plant
穗干重  Ear dry weight
株高  Plant height
叶片持绿性  Leaf greenness
叶长  Leaf length
叶宽  Leaf width
穗位高  Ear height
茎粗  Stem diameter
穗长  Ear length
粗蛋白  Crude protein
NDF
ADF
淀粉  Starch

主成分  Principal component

P1

0. 19
0. 15
0. 00

−0. 21
−0. 27
−0. 09

0. 02
−0. 03

0. 01
0. 14
0. 04
0. 63
0. 70
0. 10

P2

−0. 14
−0. 08

0. 00
0. 19
0. 19
0. 55
0. 14
0. 15
0. 44

−0. 01
−0. 06
−0. 03
−0. 06

0. 04

P3

0. 72
0. 52
0. 18

−0. 19
−0. 21
−0. 15
−0. 05
−0. 03
−0. 06
−0. 12

0. 07
0. 20
0. 21

−0. 07

P4

−0. 14
−0. 12
−0. 04
−0. 14

0. 07
0. 02
0. 07

−0. 05
0. 02
0. 87
0. 01
0. 16
0. 17
0. 56
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47 g/100 g），都满足青贮玉米一级标准（NDF<
45%，ADF<23%）［21］。因此，10 个参试玉米品种均

具有较高的饲用价值。

4　结 论

通过对盐碱地 10 个青贮玉米品种的产量和品

质等进行评价，发现 10 个玉米品种的干草产量存在

显著差异，其变化范围在 10~20 t/hm2。除了‘豫青

贮 23’之外，其他参试玉米的营养品质均达到了青

贮玉米一级标准。对玉米的 14 个性状进行综合评

价，‘粒隆 915’ ‘登海 652’ ‘豫青贮 23’ ‘来玉 721’ 
‘郑单 958’和‘大京九 4059’的综合表现高于平均水

平，因此，这 6 个青贮玉米品种适宜在黄河三角洲盐

碱地种植。
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通讯作者简介： 王国良，博士，山东省农业科学院休闲农业研究所研究员。主要从事牧草育种与栽培

工作，现任国家牧草产业技术体系东营综合试验站站长，国家草品种区域试验站（济南）技术负责人，

山东省科技特派员。先后主持和参加农业农村部公益性行业科研专项、山东省自然科学基金、山东

省农业良种工程牧草项目、山东省农业重大应用技术创新项目、山东省重点研发计划、国家重点研发

计划等国家和省部级科研项目 10 余项，累计发表论文 30 余篇，育成草品种 6 个，获得国家发明专利

5 件，制定地方标准 2 项，获得山东省科技进步奖、神农中华农业科技奖，中国草业科技奖等省部级奖

励 5 项。
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