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摘要：为应对贵州省内不同区域的显著气候异质性并解决优质饲草短缺问题，本研究旨在通过多环境测试（METs）
和多标准决策（MCDM）模型，构建一个科学的品种评价体系，筛选出适宜于贵州不同生态区的优良品种。研究在

贵州东部（思南）、中部（贵定）和西部（大方）3 个典型生态区，对 21 个青贮玉米品种进行了随机区组试验，系统测定

了鲜草产量、干物质产量、粗蛋白和相对饲用价值等 10 项关键指标，采用灰色关联度分析（GRA）探明影响品种表现

的关键气象因子，并构建了熵权动态逼近理想解排序（DTOPSIS）模型对各品种在不同生态区的综合表现进行客观

排序。研究发现，品种在不同位点的综合排序差异明显。灰色关联度分析表明，与传统温带地区不同，日平均降水

量和日平均光合有效辐射是限制贵州青贮玉米干物质产量和粗蛋白含量的关键气象因子，关联系数分别为

0. 7429、0. 6678。基于熵权 DTOPSIS 模型的综合评价，筛选出了适应不同生态区的最优品种：东部及中部暖湿地

区（思南、贵定）表现较优的品种为豫青贮 23、大京九 4059 和曲辰 19 号。西部相对冷凉地区（大方）则推荐京科青贮

932、曲辰 512 和京九青贮 16。本研究首次为贵州复杂山区的青贮玉米提供了基于基因型（G）×环境（E）互作和

MCDM 模型的区域化布局方案，为“粮改饲”政策的精准实施和区域草食畜牧业发展提供了关键的决策支持与理论

依据。
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Abstract： To address the pronounced climatic heterogeneity within Guizhou Province and a scarcity of premium 
forage， this study aimed to construct a scientific cultivar evaluation framework utilizing multi-environment trials and 
multi-criteria decision-making （MCDM） models.  The objective was to identify cultivars optimally suited for the 
distinct ecological zones of the region.  The investigation involved field trials of 21 silage maize （Zea mays） cultivars， 
conducted across three representative ecological zones of Guizhou-eastern （Sinan）， central （Guiding）， and western 
（Dafang）-using a randomized complete block design.  Ten critical parameters， encompassing fresh yield， dry matter 
yield， crude protein， and relative feed value， were systematically assessed.  Grey relational analysis （GRA） was 
employed to elucidate the key meteorological determinants influencing cultivar performance， and an entropy-

weighted dynamic technique for order preference by similarity to ideal solution （DTOPSIS） model was constructed 
for the objective ranking of the overall performance of each cultivar within each ecological zone.  The results revealed 
significant variations in the rankings of cultivars across the different trial sites.  The GRA indicated that， in contrast to 
traditional temperate zones， daily average precipitation and daily average photosynthetically active radiation were the 
primary limiting meteorological factors constraining the dry matter yield and crude protein content of silage maize in 
Guizhou， exhibiting high relational degrees （0. 7429 and 0. 6678， respectively）.  The multivariate evaluation via the 
entropy-weighted DTOPSIS model facilitated the identification of cultivars adapted to specific ecological niches.  For 
the warm and humid eastern and central regions （Sinan， Guiding）， the better-performing cultivars were identified as 
Yu silage 23， Dajingjiu 4059， and Quchen No. 19.  By contrast， for the cooler western region （Dafang）， Jingke 
silage 932， Quchen 512， and Jingjiu silage 16 were recommended.  This study provides a novel， regionalized 
deployment strategy for silage maize in the complex mountainous terrain of Guizhou， grounded in genotype×
environment （G×E） interaction analysis and MCDM modeling.  It offers crucial decision-making support and a 
theoretical foundation for the precise implementation of the national “Grain-to-Fodder” policy and the sustainable 
development of the regional grass-feeding livestock industry.
Key words： silage maize； variety； yield； nutritional quality； grey relational analysis； dynamic technique for order 
preference by similarity to ideal solution

青贮玉米（Zea mays）因其生物量大、营养价值均衡、适口性好、易于贮藏等特点，是畜牧业发展中的重要饲草

作物［1］，自 2015 年我国实施“粮改饲”政策以来，青贮玉米的战略地位日益凸显［2］，已成为缓解“草畜矛盾”、保障国

家食物安全的重要支撑［3］。饲草作物的产量和品质是复杂的数量性状，由其基因型（genotype，G）、栽培环境

（environment，E）及其互作（G×E）共同决定。G×E 互作效应可能导致同一品种在不同生态环境下的表现发生

显著变化甚至排序翻转［4-5］，对饲草作物品种的跨区域布局构成挑战。因此，开展多环境测试（multi-environment 
trials，METs），是最大限度发挥优良品种遗传潜力、优化农业生产效益的核心前提。

贵州省地处中国西南喀斯特山区，地形地貌复杂，形成了黔东、黔中、黔西等气候特征迥异的多个生态区，为

研究 G×E 互作提供了天然的试验平台。近年来，贵州草食畜牧业的迅猛发展，使得优质饲草供给不足的问题日

益突出［6-7］。青贮玉米被视为解决该问题的关键作物，但目前该地区品种的引种与推广多依赖于局部、单一环境

的试验结果，缺乏系统性多环境评价，难以精准适配区域生态条件，制约了优良品种潜力发挥与产业效益提升。

因此，亟需构建科学、客观的评价体系，以精准识别并推荐适宜于贵州不同生态区的青贮玉米品种。

面对多品种、多性状、多环境的复杂评价，传统的单一指标分析方法已难以胜任。多标准决策（multi-criteria 
decision-making，MCDM）模型，如基于熵值赋权的动态逼近理想解排序（dynamic technique for order preference 
by similarity to ideal solution，DTOPSIS）综合评价法，为作物品种的综合筛选提供了强大的分析工具［8-10］。同时，

厘清导致品种表现差异的关键环境驱动因子是理解基因型×环境互作内在机理的核心，而灰色关联度分析（grey 
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relational analysis，GRA）正是识别复杂系统中主导因素并评估其影响的有效方法［11-13］。鉴于此，本研究在贵州

东、中、西 3 个典型生态区同步开展了 21 个青贮玉米品种的田间试验，旨在：1）量化评估不同品种在不同生态区的

产量及营养品质表现，明确基因型×环境互作的效应；2）利用灰色关联度分析，探明影响品种表现的关键驱动及

限制性气象因子；3）构建基于熵权 DTOPSIS 的综合评价模型，客观筛选出适宜于各区域的优良品种组合，为贵

州省青贮玉米的科学化、区域化布局提供决策支持与理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

本试验在 2022 年分别于贵州省铜仁市思南县塘头镇（27°44′ N，108°11′ E，海拔 386 m）、黔南布依族苗族自

治州贵定县昌明镇（26°25′ N，107°17′ E，海拔 1100 m）和毕节市大方县星宿乡（27°24′ N，105°56′ E，海拔 1760 
m）开展，三地均属于亚热带湿润季风气候。不同位点多年气象数据见表 1，2022 年各试验点土壤理化性质及青

贮玉米生长季气象数据见表 2 及图 1。

1. 2　试验设计

结合文献调研与前期研究，最终确定了在 3 个生态区参试的 21 个供试青贮玉米品种，详见表 3。3 个试验点

表 1　不同位点多年气象数据

Table 1　Multi-year meteorological data at different sites

地点

Site

思南 Sinan

贵定 Guiding

大方 Dafang

区域

Region

黔东部 Eastern Guizhou

黔中部 Central Guizhou

黔西部 Western Guizhou

年平均气温

Annual average temperature （℃）

17. 4

15. 5

12. 3

年均降水量

Annual average precipitation （mm）

1137

1084

1089

年均日照时数

Annual average sunshine duration （h）

1070. 0

1073. 9

1203. 6

表 2　不同试验点 0~30 cm 土层土壤理化性质

Table 2　Soil physical and chemical properties of 0-30 cm soil layer at different sites

地点

Site

思南  Sinan

贵定  Guiding

大方  Dafang

pH

5. 42

5. 59

5. 59

容重

Bulk density 
（g·cm-3）

1. 31

1. 25

1. 33

有机质

Organic matter
 （g·kg-1）

17. 94

21. 32

19. 18

全氮

Total nitrogen 
（g·kg-1）

2. 76

2. 82

1. 84

速效氮

Available nitrogen 
（mg·kg-1）

128. 47

141. 05

107. 59

速效磷

Available phosphorus 
（mg·kg-1）

31. 27

27. 13

27. 13

速效钾

Available potassium 
（mg·kg-1）

85. 64

91. 13

63. 85

图 1　2022年青贮玉米生育期日平均气温和降水量

Fig. 1　Daily average temperature and precipitation during the silage maize growth period in 2022
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统一采用随机区组设计，每个品种设置 4 个重复，单个试验点共计 84 个小区，小区的面积为 32. 4 m2（6. 0 m×5. 4 
m），小 区 间 隔 1. 5 m。 播 前 采 用 小 型 旋 耕 机（宗 申 1WG-6. 3，重 庆 ；威 马 1WG4. 0-100FQ-ZC，重 庆 ；威 马

1WG6. 3-135FC-Z，重庆）对思南、贵定和大方的试验地进行耕作，深度约 20 cm，于 2022 年 4 月 5 日、4 月 15 日和 4
月 25 日分别在思南、贵定和大方进行播种，密度为 81000 株·hm-2，行间采用宽窄行设计（80 cm+40 cm），株距 20 
cm，穴播种植，播深 3~5 cm。基肥在播种前施入，分别为尿素（N≥46%）、过磷酸钙（P2O5≥18%）和硫酸钾

（K2O≥52%），施氮（N）量 48. 3 kg·hm-2，施磷（P）量 81. 0 kg·hm-2，施钾（K）量 46. 8 kg·hm-2，在拔节期和大喇叭

口期施用尿素（N≥46%）作为追肥，施肥量分别为 62. 1 和 82. 8 kg·hm-2。病虫草害防治等田间管理与当地青贮

玉米生产保持一致。青贮玉米生育期分别为思南 4 月 5 日至 8 月 5 日，共 122 d；贵定 4 月 15 日至 8 月 15 日，共 122 
d；大方 4 月 25 日至 8 月 26 日，共 123 d。

1. 3　测定项目及方法

1. 3. 1　气象因子测定　  青贮玉米生育期内的气象数据，包括生育期日平均温度（daily average temperature，
DAT）、日平均降水量（daily average precipitation，DAP）、日平均光合有效辐射（daily average photosynthetically 
active radiation，DAPAR）均通过各试验点气象站（YGGL-QXZ，北京云谷硅力科技有限公司，北京）获取。生育

期有效积温（growing degree days，GDD）采用以下公式计算［11］：

GDD = ∑t = 1
N ( Tmax + Tmin

2 - T base ) （1）

式中：t 为从播期开始算起的第 1 天；N 为从播种到收获的天数；Tmax和 Tmin分别为第 t 天的日最高气温和日最低气

温。青贮玉米开始生长基础温度 Tbase=10 ℃，最高温度为 Ttop=35 ℃，当 Tmax>Ttop时，Tmax=Ttop。

表 3　供试青贮玉米品种及来源

Table 3　Silage maize varieties and sources for test

品种 Variety
桂青贮 5 号 Gui silage No. 5
曲辰 9 号 Quchen No. 9
曲辰 11 号 Quchen No. 11
曲辰 19 号 Quchen No. 19
曲辰 28 号 Quchen No. 28
曲辰 512 Quchen 512
金玉 908 Jinyu 908
雅玉 8 号 Yayu No. 8
大京九 26 Dajingjiu 26
大京九青贮 3912 Dajingjiu silage 3912
大京九 4059 Dajingjiu 4059
北农青贮 208 Beinong silage 208
北农青贮 368 Beinong silage 368
禾玉 36 Heyu 36
禾玉 9566 Heyu 9566
京九青贮 16 Jingjiu silage 16
京科青贮 932 Jingke silage 932

豫青贮 23 Yu silage 23
迪卡 159 Dika 159
金岭青贮 10 号 Jinling silage No. 10
金岭青贮 97 Jinling silage 97

育种单位 Breeding organization
广西皓凯生物科技有限公司等 Guangxi Haokai Biotechnology Co. ， Ltd. ， et al

云南曲辰种业有限公司 Yunnan Quchen Seed Industry Co. ， Ltd.
云南曲辰种业有限公司 Yunnan Quchen Seed Industry Co. ， Ltd.
云南曲辰种业有限公司 Yunnan Quchen Seed Industry Co. ， Ltd.
云南曲辰种业有限公司 Yunnan Quchen Seed Industry Co. ， Ltd.
云南曲辰种业有限公司 Yunnan Quchen Seed Industry Co. ， Ltd.
贵州省旱粮研究所 Guizhou Drought Grain Sorghum Research Institute
四川雅玉科技开发有限公司 Sichuan Yayu Technology Development Co. ， Ltd.
河南省大京九种业有限公司 Henan Dajingjiu Seed Industry Co. ， Ltd.
河南省大京九种业有限公司 Henan Dajingjiu Seed Industry Co. ， Ltd.
河南省大京九种业有限公司 Henan Dajingjiu Seed Industry Co. ， Ltd.
北京农学院植物科学技术学院 College of Plant Science and Technology， Beijing University of Agriculture
北京农学院植物科学技术学院 College of Plant Science and Technology， Beijing University of Agriculture
北京中农三禾农业科技有限公司 Beijing Zhongnong Sanhe Agricultural Technology Co. ， Ltd.
北京中农三禾农业科技有限公司 Beijing Zhongnong Sanhe Agricultural Technology Co. ， Ltd.
北京大京九农业开发有限公司 Beijing Dajingjiu Agricultural Development Co. ， Ltd.
北京市农林科学院玉米研究中心等 Maize Research Center， Beijing Academy of Agricultural and Forestry 
Sciences， et al

河南省大京九种业有限公司 Henan Dajingjiu Seed Industry Co. ， Ltd.
中种国际种子有限公司 China Seed International Seed Co. ， Ltd.
内蒙古金岭青贮玉米种业有限公司 Inner Mongolia Jinling Silage Corn Seed Industry Co. ， Ltd.
内蒙古金岭青贮玉米种业有限公司 Inner Mongolia Jinling Silage Corn Seed Industry Co. ， Ltd.
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1. 3. 2　产量测定　  在乳熟末期到蜡熟初期之间收获全株青贮玉米，采用小区测产的方式［14］测定青贮玉米鲜草

产量，每个小区随机选取 7 株青贮玉米，从根部整株刈割，留茬高度为 5 cm 左右。带回实验室后于烘箱内 105 ℃
杀青 30 min，65 ℃下烘干至恒重，确定其干物质产量。

1. 3. 3　营养品质测定　  烘干的青贮玉米粉碎过 1 mm 筛后用于营养品质的测定：粗蛋白（crude protein，CP）含

量采用凯氏定氮法测定，参考 GB/T 6432-2018［15］；中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）和酸性洗涤纤维

（acid detergent fiber，ADF）含量采用滤袋法和过滤法测定，参考 GB/T 20806-2022［16］和 NY/T 1459-2022［17］；

粗脂肪（ether extract，EE）含量采用近红外法测定，参考 GB/T 24902-2010［18］；粗灰分（crude ash，CA）含量采用

灼烧法测定，参考 GB/T 6438-2007［19］；淀粉（starch，ST）含量采用旋光法测定，参考 GB/T 20194-2018［20］；水溶

性碳水化合物（water soluble carbohydrates，WSC）采用硫酸-蒽酮比色法测定［21］。

相对饲用价值（relative feed value，RFV）的计算公式如下［22］：

RFV = DMI × DDM
1. 29 （2）

DMI = 120
NDF

（3）

DDM = 88. 96 - 0. 779 × ADF （4）
式中：DMI 是干物质采食量［dry matter intake，%BW（体重 body weight）］，DDM 是可消化干物质含量［digestible 
dry matter content，%DM（干物质 dry matter）］。

1. 4　气象因子与青贮玉米产量及营养品质的灰色关联度分析

确定参考数列和比较数列：将 21 个青贮玉米品种产量、营养品质及各气象因子设为一个整体，即为灰色系

统，设产量或营养品质为参考数列 X0；日平均温度、有效积温、降水量、光合有效辐射分别为比较数列 X1、X2、X3

和 X4。

数据无量纲化处理：由于原始数据中各气象因子、产量和营养品质的量纲不同，采用均值化方法，即用各数据

列的值除以该数据列的平均值。

计算灰色关联系数：根据原始数据标准化处理结果，进一步求出 X0与各气象因子 Xi对应点的绝对差值，即

Δi（k）=|X0（k）-Xi（k）|，求出关联系数 εi（k），计算公式如下［23］：

εi ( k )=
min [ ]min || x 0 ( )k - xi( )k + ρ × max [ ]max || x 0 ( )k - xi( )k

|| x 0 ( )k - xi( )k + ρ × max [ ]max || x 0 ( )k - xi( )k
（5）

式中：min［min|x0（k）-xi（k）|］为二级最小差；max［max|x0（k）-xi（k）|］为二级最大差；ρ为分辨系数，此处为 0. 5。
1. 5　熵值赋权的 DTOPSIS 分析

熵原为热力学概念，现被用来度量信息的不确定性。熵权法通过计算指标的熵值来确定指标的权重。动态

逼近理想解排序（DTOPSIS）法通过构造评价问题的正理想解和负理想解，计算各评价对象与正、负理想解的距

离，进而得到各评价对象与正理想解的接近程度，以此作为评价优劣的依据。熵值赋权的 DTOPSIS 法是将熵权

法确定的客观权重引入到 DTOPSIS 法中，先利用熵权法计算各指标的权重，再将这些权重用于 DTOPSIS 法的

加权决策矩阵构造等步骤［24］。

1. 5. 1　熵值法确定各项指标权重　　1）各品种各指标的比重 Pij，即计算各供试品种的指标值占全部品种指标

值之和的比重，计算公式如下：

Pij = Xij

∑i = 1
N Xij

（6）

式中：N 为品种总数；Xij为品种的指标值，i为品种，j为指标。

2）各项指标的熵权 ej，计算公式如下：

e j = - 1
ln N ∑i = 1

N Pij ln Pij （7）
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3）各项指标的权重 wj，计算公式如下：

w j = 1 - e j

∑j = 1
N ( 1 - e j )

（8）

式中：N 为指标总数。

1. 5. 2　DTOPSIS 分析　　1）对不同位点下 21 个青贮玉米品种及其指标进行平均值（4 次重复）处理，构建比较

矩阵，设有 m 个品种，n 个指标，建立评价矩阵 A：

A =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Y 11 Y 12 ⋯ Y 1n

Y 21 Y 22 ⋯ Y 2n

⋮ ⋮ ⋯ ⋮
Y m1 Y m2 ⋯ Y mn

（9）

2）无量纲化处理：将比较矩阵 A 进行无量纲化处理后得到矩阵 B，按照筛选目标，分为正向和负向指标，计算

公式如下：

正向指标计算公式：

Zij = Y ij

Y jmax
（10）

式中：Yij为矩阵 B 中第 i个品种，第 j个指标的原始值；Yjmax=max（Yij），max 为最大值。

负向指标计算公式：

Zij = Y jmin

Y ij
（11）

式中：Yjmin=min（Yij），min 为最小值。

3）建立决策矩阵 R：各指标权重 wj乘以矩阵 B 中第 i个品种第 j个指标的无量纲化值得到决策矩阵 R。

4）各指标的理想解和负理想解的计算公式如下：

X + = max (Rij)={X +
1 ， X +

2 ， ⋯， X +
n } （12）

X - = min (Rij)={X -
1 ， X -

2 ， ⋯， X -
n } （13）

式中：Rij为决策矩阵 R 中的值，i为品种，j为指标；Xn
+为第 n 个指标的正理想解，Xn

-为第 n 个指标的负理想解。

5）关联度的计算采用欧几里得范数计算各品种各指标与最佳指标的距离 S+及与最差指标间的距离 S-，并计

算相对接近度 Ci，计算公式如下：

S+
i = ∑j = 1

n ( Rij - X +
j ) 2

（14）

S-
i = ∑j = 1

n ( Rij - X -
j ) 2

（15）

Ci = S-
i

S-
i + S+

i

（16）

式中：n 为指标数；Xj
+为第 j个指标的正理想解；Xj

-为第 j个指标的负理想解。

1. 6　数据统计与分析

利用 Excel 2021 对数据进行灰色关联系数和相对接近度的计算，Origin 2021 软件作图，使用 SPSS 27. 0 软件

进行单因素方差分析（ANOVA），Duncan 法进行多重比较（P<0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　不同位点青贮玉米品种产量和营养品质的比较

为系统比较不同青贮玉米品种在产量与营养品质上的综合表现，本研究对各试验点的鲜草产量、干物质产

量、粗蛋白等 10 个指标进行了方差分析及多重比较、聚类热图分析（表 4 和图 2），以期将表现相似的品种归并为

同一类群。
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表 4　不同位点各青贮玉米品种产量及营养品质

Table 4　Yield and nutritional quality of silage maize varieties at different sites

思南  
Sinan

桂青贮 5
号

曲辰 9号

曲辰 11号

曲辰 19号

曲辰 28号

曲辰 512 

金玉 908

雅玉 8号

大京九 26

大京九青

贮 3912 

大京九

4059 

北农青贮

208 

北农青贮

368 

禾玉 36 

禾玉

9566 

京九青贮

16 

京科青贮

932 

豫青贮 23

迪卡 159 

金岭青贮

10号

金岭青贮

97 

46331. 73±
4490. 63efgC

38933. 66±
3312. 35ghiC

40454. 78±
1400. 07fghiC

61660. 44±
4595. 44bcB

39750. 08±
1315. 33ghiC

39025. 46±
2115. 97ghiB

46001. 72±
4844. 80efgC

56685. 29±
2975. 67cdeB

53037. 52±
2650. 59cdefB

43517. 99±
1583. 31fghB

77536. 44±
4899. 69aA

44880. 08±
2174. 13efgB

59226. 19±
4181. 19cdA

47796. 35±
3634. 51defgB

31413. 15±
2664. 90hiB

48062. 09±
2283. 02defgB

52847. 03±
6377. 77cdefB

71967. 15±
6626. 24abA

74239. 40±
4676. 89aA

38344. 59±
3826. 70ghiC

29700. 47±
3079. 03iC

14375. 61±
1322. 33deC

11525. 02±
527. 55efgC

12316. 73±
55. 03efgC

18397. 87±
1477. 17bcB

11819. 32±
255. 71efgB

11529. 34±
472. 12efgC

13800. 11±
1417. 49deB

16669. 33±
504. 36cdB

14905. 35±
718. 93deB

13882. 93±
698. 62deB

21270. 13±
1131. 27abA

12699. 65±
755. 62efB

16916. 65±
1152. 61cdB

14838. 53±
1038. 29deB

9495. 29±
822. 31fgB

14856. 35±
515. 77deB

14783. 99±
1870. 37deB

22012. 29±
2078. 64aA

21023. 01±
1374. 54abA

11649. 89±
1148. 68efgB

9058. 10±
1111. 97gB

66. 86±
0. 98fB

57. 61±
1. 04hijB

58. 70±
3. 35ghijB

80. 96±
4. 61bcdA

56. 65±
2. 22ijkB

56. 15±
2. 90ijkB

64. 36±
2. 53fgB

75. 68±
1. 58deA

78. 29±
1. 28cdeA

61. 21±
1. 53fghiB

89. 71±
1. 84aA

85. 20±
2. 02abA

80. 89±
1. 95bcdA

73. 20±
1. 63eA

50. 59±
1. 21kA

63. 77±
2. 02fghB

77. 12±
2. 17cdeB

83. 22±
2. 59abcA

83. 74±
1. 55abcA

53. 64±
1. 42jkB

52. 80±
0. 71jkB

453. 36±
23. 33fghiB

383. 68±
9. 13jklB

406. 13±
23. 19ijkB

557. 87±
31. 78bcA

383. 75±
15. 00jklB

379. 27±
19. 62jklB

459. 20±
21. 63fghiA

496. 88±
11. 01defgA

528. 03±
11. 89cdeA

418. 26±
13. 00hijkB

591. 92±
18. 90abA

471. 16±
9. 34efghA

551. 72±
11. 89bcdA

482. 68±
12. 34efgA

342. 52±
17. 98lB

437. 63±
16. 43ghijB

507. 41±
16. 95cdefB

413. 68±
10. 76hijkAB

615. 01±
45. 58aA

362. 12±
6. 39klB

340. 78±
12. 39lB

259. 07±
19. 38defgB

201. 08±
4. 79ijkB

222. 19±
12. 69ghijB

322. 73±
18. 38abcA

205. 51±
8. 03hijkB

205. 59±
10. 63hijkB

263. 10±
12. 39defgB

289. 32±
7. 47cdeA

307. 28±
8. 19bcA

228. 77±
12. 66ghijC

333. 35±
10. 65abA

280. 73±
4. 54cdefA

315. 82±
6. 88abcA

287. 44±
7. 35cdeA

185. 80±
15. 32jkA

247. 61±
9. 29efghB

299. 22±
9. 99bcdB

243. 54±
11. 53fghiA

355. 05±
37. 38aA

190. 79±
3. 37jkB

175. 37±
6. 38kB

34. 66±
2. 57defgB

30. 08±
0. 77ghijB

32. 26±
1. 84fghiB

41. 91±
2. 39abA

30. 35±
1. 19ghijB

29. 33±
1. 52hijB

35. 68±
1. 52cdefA

37. 85±
1. 08bcdeA

40. 23±
1. 14abcA

32. 27±
1. 56fghiA

43. 97±
2. 12aA

36. 75±
1. 18cdefA

41. 89±
1. 01abA

36. 69±
0. 90cdefA

26. 68±
2. 55jAB

34. 16±
1. 61efghB

39. 38±
1. 15abcdA

43. 99±
1. 06aA

44. 32±
1. 48aA

27. 67±
0. 53ijB

25. 69±
1. 01jB

46. 50±
1. 69cdefgB

41. 62±
0. 99fghiB

44. 00±
2. 51efghB

51. 81±
2. 95abcA

41. 31±
1. 62fghiA

41. 12±
2. 13ghiB

45. 28±
0. 74defgA

49. 33±
2. 06abcdeA

50. 43±
1. 36abcdA

45. 70±
0. 91defgB

54. 28±
1. 01aA

47. 02±
1. 90cdefA

51. 64±
1. 36abcA

47. 83±
1. 11bcdeA

36. 74±
0. 29iA

44. 10±
1. 20efghB

49. 17±
1. 99abcdeB

52. 97±
3. 59abA

53. 62±
1. 76abA

39. 16±
1. 59hiB

37. 84±
0. 86iB

272. 23±
4. 06fghiB

243. 16±
2. 96jklB

252. 08±
14. 40ijkB

303. 29±
17. 28abcdA

242. 89±
9. 50jklA

236. 12±
12. 22klB

276. 84±
0. 93efghB

287. 50±
2. 50cdefgA

298. 33±
7. 01abcdeA

265. 70±
2. 49ghiB

320. 00±
6. 30aA

274. 22±
3. 04fghiB

308. 28±
3. 49abcdA

285. 63±
6. 71defgA

224. 69±
4. 59lA

262. 81±
3. 78hijB

294. 87±
3. 21bcdefB

309. 62±
5. 30abcA

317. 50±
5. 28abA

240. 08±
3. 93klB

228. 64±
3. 81lB

154. 88±
9. 94ghijB

134. 91±
2. 00klmB

136. 99±
7. 82klmB

192. 02±
10. 94abcA

138. 48±
5. 41jklmB

132. 21±
6. 84lmB

160. 18±
0. 79fghiB

168. 60±
1. 61defghA

179. 63±
3. 82cdeA

146. 52±
1. 23ijklB

202. 38±
3. 85aA

163. 29±
1. 78efghiB

185. 43±
3. 09bcdA

171. 50±
3. 82defgA

125. 42±
2. 75mB

151. 75±
2. 27hijkB

177. 01±
12. 28cdefB

196. 49±
4. 53abA

205. 00±
3. 31aA

126. 48±
2. 28mB

121. 41±
2. 31mB

142. 59±
10. 31defgA

177. 94±
5. 30bcA

165. 79±
10. 56bcdA

107. 74±
8. 35ijkA

177. 74±
8. 88bcA

180. 55±
11. 52bcA

139. 75±
8. 38efghA

124. 50±
3. 86fghijA

114. 69±
3. 60hijkB

158. 73±
6. 95cdeA

99. 32±
4. 37jkB

132. 54±
3. 36fghiA

108. 62±
3. 23ijkB

128. 52±
4. 43fghiB

204. 48±
14. 97aA

148. 79±
7. 32defA

120. 78±
5. 33ghijkA

157. 71±
5. 97cdeB

95. 57±
13. 25kB

190. 41±
4. 04abA

206. 34±
8. 82aA

位点

Site
品种

Variety
鲜草产量

Fresh yield 
（kg·hm-2）

干物质产量

Dry matter 
yield 

（kg·hm-2）

粗蛋白

Crude 
protein 

（g·kg-1）

中性洗涤纤维

Neutral deter⁃
gent fiber 
（g·kg-1）

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber 

（g·kg-1）

粗脂肪

Ether 
extract 

（g·kg-1）

粗灰分

Crude ash 
（g·kg-1）

淀粉

Starch 
（g·kg-1）

水溶性碳水化

合物Water sol⁃
uble carbohy⁃

drates （g·kg-1）

相对饲用

价值 Rela⁃
tive feed 

value
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贵定  
Guid⁃
ing

桂青贮 5
号

曲辰 9 号

曲辰 11
号

曲辰 19
号

曲辰 28
号

曲辰 512 

金玉 908 

雅玉 8 号

大京九 26

大京九青

贮 3912

大京九

4059 

北农青贮

208 

北农青贮

368 

禾玉 36 

禾玉 9566

京九青贮

16 

京科青贮

932 

豫青贮 23

迪卡 159 

金岭青贮

10 号

金岭青贮

97 

67790. 25±
1930. 48cB

87882. 30±
4005. 68bA

62889. 75±
1369. 93cdeB

100950. 30±
4205. 01aA

61419. 60±
1411. 51cdefA

88535. 70±
5755. 24bA

95233. 05±
4855. 83abA

63543. 15±
3335. 70cdeAB

71220. 60±
6112. 00cA

60439. 50±
4288. 78cdefA

66810. 15±
4237. 67cdA

59622. 75±
3532. 54cdefA

70240. 50±
4247. 10cA

86902. 20±
3983. 42bA

61419. 60±
6418. 64cdefA

53991. 90±
2564. 74defB

57989. 25±
3822. 76cdefB

61092. 90±
2565. 51cdefA

53578. 80±
1749. 19defB

48351. 60±
3558. 88fB

51945. 30±
3888. 51efB

23787. 00±
898. 87bcA

30726. 00±
735. 80aA

21829. 50±
886. 87bcdeA

33885. 00±
1445. 19aA

23598. 00±
417. 12bcdA

31603. 50±
2211. 41aA

34020. 00±
1461. 00aA

22450. 50±
679. 26bcdA

24583. 50±
1871. 05bA

22315. 50±
1438. 09bcdA

23665. 50±
1771. 11bcdA

22018. 50±
1403. 20bcdeA

24637. 50±
1548. 27bA

30226. 50±
1459. 73aA

21708. 00±
1879. 94bcdeA

19750. 50±
685. 67cdeA

21181. 50±
1318. 38bcdeA

22572. 00±
1087. 85bcdA

19629. 00±
455. 28cdeA

17658. 00±
1186. 57eA

19197. 00±
1489. 57deA

94. 46±
0. 81bcA

91. 91±
1. 59cA

92. 27±
2. 86cA

91. 27±
2. 49cA

63. 64±
1. 90gA

103. 12±
1. 59aA

81. 48±
2. 44deA

80. 32±
1. 01deA

77. 56±
0. 45efA

84. 99±
1. 37dA

58. 38±
0. 76hB

77. 51±
1. 36efB

78. 21±
1. 34efA

60. 14±
1. 13ghB

50. 87±
1. 13iA

99. 10±
2. 45abA

101. 01±
2. 37aA

74. 73±
1. 06fB

48. 38±
0. 29iB

94. 40±
1. 94bcA

99. 44±
0. 74aA

544. 05±
25. 21abcdeA

535. 98±
12. 02abcdeA

528. 18±
6. 85bcdefA

511. 41±
10. 62cdefA

508. 79±
19. 06cdefA

598. 32±
12. 51aA

502. 69±
16. 13defA

497. 10±
8. 59defA

479. 75±
5. 05efghB

480. 65±
13. 96efghA

398. 49±
11. 49iB

489. 74±
8. 98defgA

461. 43±
6. 49fghiB

428. 26±
10. 39ghiB

428. 37±
23. 53ghiA

597. 22±
17. 24aA

584. 17±
14. 57abA

303. 68±
61. 62jB

416. 91±
36. 65hiB

571. 71±
7. 90abcA

557. 84±
19. 43abcdA

307. 11±
21. 10bcdefgAB

323. 98±
7. 27abcdeA

319. 26±
4. 14abcdefA

286. 34±
12. 82efgA

262. 64±
20. 48ghA

361. 66±
7. 56aA

303. 86±
9. 75cdefgA

295. 58±
7. 33defgA

276. 71±
4. 65efgB

270. 09±
14. 26gB

190. 16±
5. 48ijB

283. 33±
4. 01efgA

274. 36±
4. 82fgB

204. 37±
4. 96ijB

222. 32±
21. 46hiA

361. 00±
10. 42aA

353. 11±
8. 81abA

172. 09±
34. 92jB

218. 67±
28. 89iB

345. 58±
4. 77abcA

337. 19±
11. 74abcdA

41. 82±
2. 21abcdAB

38. 42±
0. 69cdeA

41. 00±
0. 20bcdA

35. 69±
1. 80efgB

35. 46±
0. 71efgA

43. 95±
0. 97abA

38. 17±
1. 62defA

35. 89±
0. 69efgA

33. 86±
0. 96ghB

35. 60±
1. 27efgA

22. 32±
0. 71jB

34. 34±
0. 32fghA

33. 00±
0. 30ghB

24. 21±
0. 52jB

28. 08±
2. 69iA

45. 19±
1. 05aA

43. 93±
1. 05abA

35. 24±
0. 85efgB

31. 23±
1. 04hiB

42. 32±
0. 72abA

41. 99±
1. 17abcA

58. 30±
0. 89bcdA

60. 91±
1. 09abcA

56. 80±
0. 47dA

52. 79±
2. 13eA

38. 79±
0. 99iA

61. 49±
0. 73abA

46. 10±
0. 65ghA

49. 96±
1. 30efA

38. 82±
0. 73iB

49. 30±
0. 79efgA

34. 03±
0. 56jB

46. 50±
1. 46fghA

47. 97±
0. 81fghB

36. 97±
0. 45ijB

30. 50±
0. 20kB

56. 67±
1. 14dA

59. 51±
1. 70abcdA

45. 08±
2. 40hA

29. 56±
0. 57kB

57. 43±
1. 79cdA

62. 53±
0. 77aA

350. 22±
4. 22dA

326. 57±
3. 14fA

325. 83±
3. 50fA

308. 11±
1. 88gA

253. 65±
2. 19iA

382. 30±
3. 29bA

300. 79±
0. 87gA

290. 90±
1. 25hA

248. 04±
2. 13ijB

303. 01±
2. 01gA

249. 76±
1. 84ijB

304. 21±
2. 32gA

307. 98±
2. 26gA

242. 10±
3. 54jB

241. 89±
3. 78jA

395. 03±
3. 09aA

323. 71±
2. 86fA

252. 26±
1. 66iB

228. 73±
2. 84kB

340. 62±
2. 94eA

373. 83±
5. 40cA

245. 10±
13. 66bA

194. 32±
2. 00deA

194. 91±
2. 02deA

182. 77±
1. 44efA

151. 67±
1. 49gA

226. 27±
2. 40cA

178. 81±
0. 46fA

173. 90±
0. 80fA

147. 35±
1. 31ghB

180. 71±
1. 15efA

147. 28±
1. 09ghB

180. 14±
1. 63efA

181. 00±
2. 15efA

143. 83±
2. 25ghB

142. 82±
2. 67ghA

234. 13±
2. 27bcA

262. 01±
14. 04aA

150. 21±
1. 05ghB

136. 31±
1. 55hB

201. 71±
2. 43dA

221. 51±
3. 81cA

112. 21±
8. 01efB

110. 73±
3. 57efB

112. 85±
2. 08efB

121. 39±
4. 21defA

125. 98±
7. 56defB

94. 60±
2. 94fB

121. 20±
5. 12defA

123. 44±
3. 24defA

130. 64±
1. 96cdefA

131. 84±
5. 84cdefB

173. 46±
5. 90bA

127. 10±
2. 97defA

136. 24±
2. 63cdeA

158. 87±
4. 75bcdA

157. 42±
12. 06bcdB

95. 02±
4. 07fB

98. 03±
3. 55efB

257. 81±
43. 79aA

165. 47±
19. 43bcA

100. 93±
1. 95efB

104. 99±
5. 18efB

续表  Continued Table
位点

Site
品种

Variety
鲜草产量

Fresh yield 
（kg·hm-2）

干物质产量

Dry matter 
yield 

（kg·hm-2）

粗蛋白

Crude 
protein 

（g·kg-1）

中性洗涤纤维

Neutral deter⁃
gent fiber 
（g·kg-1）

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber 

（g·kg-1）

粗脂肪

Ether 
extract 

（g·kg-1）

粗灰分

Crude ash 
（g·kg-1）

淀粉

Starch 
（g·kg-1）

水溶性碳水化

合物Water sol⁃
uble carbohy⁃

drates （g·kg-1）

相对饲用

价值 Rela⁃
tive feed 

value
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大方 
Da⁃
fang

桂青贮 5
号

曲辰 9 号

曲辰 11
号

曲辰 19
号

曲辰 28
号

曲辰 512 

金玉 908 

雅玉 8 号

大京九

26 

大京九青

贮 3912

大京九

4059 

北农青贮

208 

北农青贮

368 

禾玉 36 

禾玉 9566

京九青贮

16 

京科青贮

932 

豫青贮 23

迪卡 159

金岭青贮

10号

金岭青贮

97

78021. 64±
1598. 59aA

71364. 64±
956. 28bcB

69189. 38±
927. 14cdA

69178. 95±
884. 76cdB

48563. 21±
621. 12gB

80910. 00±
1034. 79aA

61743. 41±
827. 35eB

65759. 18±
881. 16dA

57727. 58±
773. 55fB

66591. 19±
851. 65dA

43702. 28±
887. 47hB

61329. 45±
784. 38eA

59735. 48±
800. 45efA

45931. 01±
615. 48ghB

39751. 46±
286. 11iB

77785. 84±
2940. 00aA

80204. 93±
1876. 46aA

59259. 23±
757. 90efA

36055. 88±
461. 12jC

72974. 25±
933. 31bA

78225. 00±
1048. 22aA

17939. 85±
753. 96abB

16398. 56±
552. 93cdB

15898. 73±
536. 09cdB

15883. 31±
373. 94cdB

11150. 03±
262. 49hB

18576. 75±
437. 34aB

14187. 75±
478. 41efgB

15110. 48±
509. 53defB

13264. 95±
447. 27gB

15289. 16±
359. 92cdeB

10036. 20±
308. 72hiB

14081. 10±
331. 49efgB

13726. 35±
462. 81fgB

10554. 30±
355. 85hiC

9132. 15±
265. 63ijB

17896. 65±
1006. 90abA

18421. 16±
628. 15aAB

13605. 79±
320. 30fgB

8278. 31±
194. 87jB

16754. 74±
394. 46bcA

17974. 99±
606. 10abA

97. 30±
4. 09abA

88. 94±
3. 00cdA

86. 23±
2. 91cdA

86. 15±
2. 03cdA

60. 48±
1. 42hAB

100. 76±
2. 37aA

76. 95±
2. 60efgA

81. 96±
2. 76defA

71. 95±
2. 43gB

82. 93±
1. 95cdeA

54. 43±
1. 68hiB

76. 37±
1. 80efgB

74. 45±
2. 51fgA

57. 25±
1. 93hiB

49. 53±
1. 44ijA

97. 07±
5. 46abA

99. 91±
3. 41aA

73. 80±
1. 74fgB

44. 90±
1. 06jB

90. 88±
2. 14bcA

97. 49±
3. 29abA

602. 99±
25. 34abA

551. 18±
18. 59bcdA

534. 38±
18. 02cdeA

533. 86±
12. 57cdeA

474. 71±
11. 18fghA

624. 39±
14. 70aA

476. 87±
16. 08fghA

507. 89±
17. 13defA

475. 58±
16. 04fghB

513. 89±
12. 10cdefA

427. 29±
13. 14hiB

504. 84±
11. 88defA

461. 36±
15. 56fghB

449. 35±
15. 15ghAB

388. 80±
11. 31ijAB

601. 53±
33. 84abA

619. 16±
21. 11aA

487. 80±
11. 48efgA

352. 45±
8. 29jB

563. 15±
13. 26bcA

604. 17±
20. 37abA

364. 48±
15. 32abA

333. 17±
11. 23cdA

323. 02±
10. 89cdA

322. 70±
7. 60cdA

226. 54±
5. 33hAB

377. 42±
8. 89aA

288. 25±
9. 72efgAB

307. 00±
10. 35defA

269. 51±
9. 09gB

310. 63±
7. 31cdeA

203. 91±
6. 27hiB

286. 09±
6. 74efgA

278. 88±
9. 40fgB

214. 43±
7. 23hiB

185. 54±
5. 40ijA

363. 61±
20. 46abA

374. 26±
12. 76aA

276. 43±
6. 51fgA

168. 19±
3. 96jB

340. 41±
8. 01bcA

365. 20±
12. 31abA

43. 64±
2. 62abA

38. 26±
1. 76cA

40. 65±
1. 44bcA

38. 53±
1. 01cAB

25. 36±
0. 88fC

45. 32±
1. 19aA

33. 90±
1. 29deA

36. 44±
1. 38cdA

31. 37±
1. 20eB

36. 72±
1. 36cdA

22. 95±
0. 95fgB

33. 68±
1. 17deA

32. 69±
1. 25deB

25. 18±
0. 54fB

20. 24±
0. 72ghB

43. 44±
2. 18abA

43. 98±
2. 27abA

32. 39±
0. 38deC

18. 75±
0. 52hC

40. 89±
1. 07abcA

43. 70±
1. 64abA

56. 85±
2. 07abcA

60. 19±
1. 43abA

56. 20±
0. 91bcA

51. 89±
2. 42cdA

38. 21±
1. 25gA

60. 98±
0. 98abA

45. 81±
0. 75efA

48. 74±
2. 04deA

38. 25±
1. 03gB

48. 87±
0. 97deA

33. 81±
0. 63ghB

45. 63±
1. 84efA

47. 24±
1. 24defB

36. 41±
0. 85gB

30. 40±
0. 24hiB

55. 89±
1. 52bcA

58. 24±
2. 36abA

43. 74±
2. 96fA

28. 97±
0. 95iB

56. 32±
2. 29bcA

61. 63±
1. 39aA

347. 88±
10. 37bcA

324. 71±
7. 91cdA

324. 05±
8. 37cdA

307. 11±
4. 55deA

252. 19±
5. 79fA

377. 98±
12. 95aA

300. 40±
2. 01deA

289. 21±
5. 04eA

243. 92±
11. 45fB

301. 48±
5. 64deA

246. 29±
9. 70fB

302. 33±
6. 71deA

305. 95±
6. 93deA

238. 73±
11. 22fB

239. 49±
9. 78fA

391. 39±
11. 25aA

322. 14±
7. 02cdA

249. 22±
8. 53fB

226. 81±
7. 55fB

337. 00±
11. 05cA

371. 50±
12. 37abA

239. 65±
30. 75aA

192. 73±
5. 73cdA

193. 93±
4. 76cdA

181. 80±
3. 81deA

151. 00±
3. 46efgA

224. 05±
7. 48abcA

178. 22±
1. 76defA

172. 78±
3. 30defgA

145. 18±
6. 17efgB

179. 94±
3. 03defA

145. 31±
5. 53efgB

179. 31±
3. 90defA

179. 39±
5. 98defA

142. 11±
6. 32fgB

141. 60±
6. 21fgA

232. 09±
6. 95abA

253. 79±
35. 21aA

147. 70±
6. 82efgB

135. 12±
4. 37gB

199. 66±
7. 19bcdA

220. 16±
8. 37abcA

94. 09±
5. 95jkB

106. 74±
4. 94hijB

111. 47±
5. 10hiB

111. 36±
3. 67hiA

139. 92±
4. 13deB

88. 87±
3. 14kB

130. 19±
5. 71efgA

119. 57±
5. 37ghiA

133. 40±
5. 73efgA

117. 39±
3. 81ghiB

159. 52±
6. 13cA

123. 02±
3. 88fghA

136. 04±
5. 91defA

150. 07±
6. 06cdA

178. 65±
6. 02bAB

95. 00±
7. 83jkB

90. 23±
4. 56kB

128. 75±
4. 02efgB

200. 45±
5. 55aA

103. 29±
3. 48ijkB

93. 53±
4. 51jkB

续表  Continued Table
位点

Site
品种

Variety
鲜草产量

Fresh yield 
（kg·hm-2）

干物质产量

Dry matter 
yield 
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粗蛋白

Crude 
protein 

（g·kg-1）

中性洗涤纤维

Neutral deter⁃
gent fiber 
（g·kg-1）

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber 

（g·kg-1）

粗脂肪

Ether 
extract 

（g·kg-1）

粗灰分

Crude ash 
（g·kg-1）

淀粉

Starch 
（g·kg-1）

水溶性碳水化

合物Water sol⁃
uble carbohy⁃

drates （g·kg-1）

相对饲用

价值 Rela⁃
tive feed 

value
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位点 Site

品种 Variety

位点×品种

Site×variety

***

***

***

***

***
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***

***

***

***

***

***

***

***

***

**

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

***

续表  Continued Table
位点

Site
品种

Variety
鲜草产量

Fresh yield 
（kg·hm-2）

干物质产量

Dry matter 
yield 

（kg·hm-2）

粗蛋白

Crude 
protein 

（g·kg-1）

中性洗涤纤维

Neutral deter⁃
gent fiber 
（g·kg-1）

酸性洗涤纤维

Acid detergent 
fiber 

（g·kg-1）

粗脂肪

Ether 
extract 

（g·kg-1）

粗灰分

Crude ash 
（g·kg-1）

淀粉

Starch 
（g·kg-1）

水溶性碳水化

合物Water sol⁃
uble carbohy⁃

drates （g·kg-1）

相对饲用

价值 Rela⁃
tive feed 

value

桂青贮 5 号： Gui silage No. 5；曲辰 9 号： Quchen No. 9；曲辰 11 号： Quchen No. 11；曲辰 19 号： Quchen No. 19；曲辰 28 号： Quchen No. 28；曲辰 512：  
Quchen 512；金玉 908：  Jinyu 908；雅玉 8 号： Yayu No. 8；大京九 26：  Dajingjiu 26；大京九青贮 3912： Dajingjiu silage 3912；大京九 4059： Dajingjiu 
4059；北农青贮 208： Beinong silage 208；北农青贮 368： Beinong silage 368；禾玉 36： Heyu 36；禾玉 9566： Heyu 9566；京九青贮 16： Jingjiu silage 16；
京科青贮 932： Jingke silage 932；豫青贮 23： Yu silage 23；迪卡 159： Dika 159；金岭青贮 10 号： Jinling silage No. 10；金岭青贮 97： Jinling silage 97. 同

列不同大写字母表示相同青贮玉米品种不同位点处理间差异显著（P<0. 05），同列不同小写字母表示相同位点不同青贮玉米品种间差异显著（P<
0. 05）。Different uppercase letters within the same column indicate significant differences among different sites of the same silage maize at the 0. 05 level， 
and different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different silage maize of the same site at the 0. 05 level.  ***： 
P<0. 001； **： P<0. 01.

在思南试验点，可将 21 个青贮玉米品种划为 3 类（图 2），第Ⅰ类（豫青贮 23）表现为高产量，高粗蛋白、低中性

洗涤纤维与酸性洗涤纤维，较高相对饲用价值；第Ⅱ类（迪卡 159 等 9 个品种）各指标表现较好，但中性洗涤纤维与

酸性洗涤纤维含量较高；第Ⅲ类（金岭青贮 97 等 11 个品种）产量较低，粗蛋白、中性洗涤纤维及酸性洗涤纤维含量

低，但相对饲用价值高。鲜草产量最高的是大京九 4059（77536. 44 kg·hm-2），干物质产量最高的是豫青贮 23
（22012. 29 kg·hm-2），而金岭青贮 97 的鲜草产量和干物质产量最低（29700. 47 kg·hm-2、9058. 10 kg·hm-2）。粗

蛋白含量为大京九 4059 最高（89. 71 g·kg-1），禾玉 9566 最低（50. 59 g·kg-1）；相对饲用价值为金岭青贮 97 最高

（206. 34），迪卡 159 最低（95. 57）。

在贵定试验点，可将 21 个青贮玉米品种划为 3 类，第Ⅰ类（豫青贮 23），干物质产量较低，中性洗涤纤维与酸

性洗涤纤维含量低，但相对饲用价值显著高于其他类群；第Ⅱ类（禾玉 36 等 10 个品种）产量、营养品质及相对饲用

价值表现中等；第Ⅲ类（曲辰 512 等 10 个品种）产量较高，粗蛋白、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量高，但相对饲

用价值低。鲜草产量最高的是曲辰 19 号（100950. 30 kg·hm-2），干物质产量最高的是金玉 908（34020. 00 kg·
hm-2），而金岭青贮 10 号的鲜草产量和干物质产量最低（48351. 60 kg·hm-2、17658. 00 kg·hm-2）。粗蛋白含量为

曲辰 512 最高（103. 12 g·kg-1），迪卡 159 最低（48. 38 g·kg-1）；相对饲用价值在豫青贮 23 最高（257. 81），曲辰 512
最低（94. 60）。

大方试验点 21 个青贮玉米品种也可划分为 3 类，第Ⅰ类（迪卡 159 等 7 个品种）产量低，中性洗涤纤维及酸性

洗涤纤维含量低，但相对饲用价值表现良好；第Ⅱ类（北农青贮 368 等 9 个品种）产量、中性洗涤纤维与酸性洗涤纤

维含量中等，但相对饲用价值较低；第Ⅲ类（京九青贮 16 等 5 个品种）产量、粗蛋白、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维

含量高，但相对饲用价值低。曲辰 512 的鲜草产量及干物质产量最高（80910. 00 kg·hm-2、18576. 75 kg·hm-2），而

迪卡 159 的鲜草产量和干物质产量最低（36055. 88 kg·hm-2、8278. 31 kg·hm-2）。粗蛋白含量为曲辰 512 最高

（100. 76 g·kg-1），迪卡 159 最低（44. 90 g·kg-1）；相对饲用价值为迪卡 159 最高（200. 45），曲辰 512 最低（88. 87）。

2. 2　青贮玉米产量及营养品质与气象因子的灰色关联度分析

灰色关联度分析结果表明，青贮玉米产量及营养品质受气象因子影响的程度各异（表 5），在产量方面，鲜草

产量受日平均光合有效辐射的影响最大（关联度系数为 0. 6852）；干物质产量与日平均降水量密切相关（关联度

系数达 0. 7429）。营养品质方面，粗蛋白、酸性洗涤纤维和粗灰分主要受日平均光合有效辐射的影响（关联度系

数为 0. 6678、0. 6428、0. 6765）；中性洗涤纤维、粗脂肪及水溶性碳水化合物含量与日平均降水量关联度最高（关

联度系数为 0. 7002、0. 6659 和 0. 6620）；此外，淀粉含量和相对饲用价值则主要受日平均温度影响（关联度系数为

0. 6598 和 0. 7504）。
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图 2　不同位点各青贮玉米品种及指标的聚类分析

Fig. 2　Cluster analysis of silage maize varieties and indexes at different sites
FY： 鲜草产量 Fresh yield； DMY： 干物质产量 Dry matter yield； CP： 粗蛋白 Crude protein； NDF： 中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber； ADF： 酸性

洗涤纤维 Acid detergent fiber； EE： 粗脂肪 Ether extract； CA： 粗灰分 Crude ash； ST： 淀粉 Starch； WSC： 水溶性碳水化合物 Water soluble 
carbohydrates； RFV： 相对饲用价值 Relative feed value.
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2. 3　不同位点青贮玉米产量和营养品质的综合评价

在思南试验点，青贮玉米各指标权重排前 4 的是鲜草产量、干物质产量、相对饲用价值和酸性洗涤纤维含量，

权重值分别为 0. 1875、0. 1628、0. 1442 和 0. 1156，权重值加和为 0. 6101，表明这 4 个指标在思南试验点的综合评

价中影响较大。在贵定试验点，相对饲用价值、粗灰分含量、鲜草产量、粗蛋白含量的权重值分别为 0. 1704、
0. 1199、0. 1129 和 0. 1098，权重值加和为 0. 5130，表明这 4 个指标在贵定试验点的综合评价中影响较大。在大方

试验点，权重值排名较高的是粗脂肪含量、相对饲用价值、干物质产量、粗蛋白含量、酸性洗涤纤维含量，权重值加

和为 0. 5877，表明这 5 个指标在大方试验点综合评价中的重要性较高，对最终评价结果的影响更大（表 6）。

按照相对接近度对不同青贮玉米品种的产量及营养品质进行排序，在思南试验点 Ci值排名前 5 的青贮玉米

品种是豫青贮 23、大京九 4059、迪卡 159、曲辰 19 号和北农青贮 368，Ci值分别为 0. 7522、0. 6121、0. 5876、0. 5231
和 0. 4883，Ci值排名后 3 位的是金玉 908、曲辰 11 号、北农青贮 208，其 Ci值分别为 0. 3701、0. 3673 和 0. 3535；贵定

试验点 Ci 值排名前 5 的青贮玉米品种是豫青贮 23、禾玉 36、大京九 4059、曲辰 19 号和金玉 908，Ci 值分别为

0. 5951、0. 4553、0. 4485、0. 4419 和 0. 4270，金岭青贮 10 号、北农青贮 208 和雅玉 8 号的 Ci值排名为后 3 位，分别为

0. 3043、0. 3021、0. 2984；在大方试验点 Ci值排前 5 名的青贮玉米品种为京科青贮 932、曲辰 512、京九青贮 16、桂

表 5　各气象因子与青贮玉米产量及营养品质的灰色关联度系数

Table 5　Grey relational coefficients of meteorological factors with silage maize yield and nutritional quality

项目

Item

鲜草产量 Fresh yield 

干物质产量 Dry matter yield

粗蛋白 Crude protein 

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber 

粗脂肪 Ether extract 

粗灰分 Crude ash

淀粉 Starch

水溶性碳水化合物 Water soluble carbohydrates

相对饲用价值 Relative feed value

有效积温

Growing degree 
days 

0. 6021

0. 6244

0. 5742

0. 6134

0. 5778

0. 6136

0. 5401

0. 5739

0. 5865

0. 7465

日平均温度

Daily average 
temperature

0. 6326

0. 6675

0. 5711

0. 6188

0. 6021

0. 6103

0. 5789

0. 6598

0. 6318

0. 7504

日平均降水量

Daily average pre⁃
cipitation

0. 6338

0. 7429

0. 6398

0. 7002

0. 6361

0. 6659

0. 6562

0. 6275

0. 6620

0. 6755

日平均光合有效辐射

Daily average photosyntheti⁃
cally active radiation

0. 6852

0. 7250

0. 6678

0. 6821

0. 6428

0. 6515

0. 6765

0. 6341

0. 6572

0. 6428

表 6　不同位点青贮玉米产量和营养品质的熵值及权重

Table 6　Entropy and weight of silage maize yield and nutritional quality at different sites

地点

Site

思南

Sinan

贵定

Guiding

大方

Dafang

指标

Index

熵值 Entropy （ej）

权重 Weight （wj）

熵值 Entropy （ej）

权重 Weight （wj）

熵值 Entropy （ej）

权重 Weight （wj）

鲜草产量

Fresh 
yield

0. 9891

0. 1875

0. 9928

0. 1129

0. 9922

0. 1113

干物质

产量

Dry matter 
yield

0. 9905

0. 1628

0. 9941

0. 0931

0. 9922

0. 1115

粗蛋白

Crude 
protein

0. 9949

0. 0882

0. 9930

0. 1098

0. 9922

0. 1115

中性洗涤纤

维 Neutral 
detergent 

fiber

0. 9951

0. 0837

0. 9964

0. 0560

0. 9966

0. 0491

酸性洗涤

纤维 Acid 
detergent 

fiber

0. 9933

0. 1156

0. 9935

0. 1013

0. 9922

0. 1115

粗脂肪

Ether 
extract

0. 9956

0. 0756

0. 9951

0. 0768

0. 9907

0. 1332

粗灰分

Crude 
ash

0. 9979

0. 0354

0. 9924

0. 1199

0. 9924

0. 1083

淀粉

Starch

0. 9981

0. 0331

0. 9958

0. 0656

0. 9958

0. 0605

水溶性碳水

化合物

Water soluble 
carbohydrates

0. 9957

0. 0740

0. 9940

0. 0941

0. 9942

0. 0830

相对饲用

价值

Relative feed 
value

0. 9916

0. 1442

0. 9891

0. 1704

0. 9916

0. 1200
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青贮 5 号和金岭青贮 97，Ci值分别为 0. 5562、0. 5560、0. 5554、0. 5535 和 0. 5459，Ci值后 3 名的青贮玉米品种则包

括大京九 4059、禾玉 36 和曲辰 28 号，其 Ci值分别为 0. 3855、0. 3717 及 0. 3592（图 3）。综上，品种大京九 4059 在思

南、贵定排名靠前，在大方排名靠后，表明其适应性可能受当地气候条件限制。

3　讨论

3. 1　基因型与环境互作效应揭示了品种的区域特异性

同一品种的产量表现受到基因型与环境互作的显著影响［25］。豫青贮 23 在思南和贵定位点综合表现优异，但

在大方位点的 Ci值排名却非常靠后，而曲辰 512 等品种则表现出对大方环境的特异性适应。品种排序的显著变

化揭示了任何单一优异品种都难以普适于所有环境，实施品种区域化布局是必要的科学策略。思南位点（黔东）

海拔最低，生育期平均温度最高，但其平均产量却为三地最低。这可能归因于持续的高温胁迫，一方面高温加剧

了植株的呼吸作用，增加了能量消耗，降低了净干物质的积累效率［26-27］；另一方面高温加速了生育进程，缩短了灌

浆期，最终限制了产量潜力的发挥［28］。这一机制解释了在贵州中、西部地区高产的曲辰 512 等品种在思南的干物

质产量较贵定、大方分别减少了 63. 52% 和 37. 94%。

3. 2　光、水因子是影响贵州青贮玉米生产力的关键限制因子

灰色关联度分析揭示，在贵州这一亚热带湿润季风气候区，日平均降水量和光合有效辐射是影响青贮玉米产

量与品质的主导气象因子，其重要性高于传统上被视为核心驱动力的温度和有效积温。这一结论迥异于温带地

区普遍适用的作物生长模型，凸显了区域生态农学研究的必要性。贵州常年的多云寡照可能使光资源成为光合

生产的首要限制因素［29-30］。本研究中，光合有效辐射与鲜草产量、粗蛋白及粗灰分含量等关键指标的关联度较

高，印证了光能利用效率是决定生物量积累和品质形成的核心环节［31-32］。此外，季风气候带来的降水时空分布不

均，使得阶段性干旱或洪涝成为常态［33］。适宜的降水不仅直接满足作物生长需求，还通过影响土壤养分有效性间

接调控作物的营养品质［34］，这体现在降水与干物质产量、粗脂肪等指标的高度关联性。此外，日平均温度对淀粉

图 3　不同位点下各青贮玉米品种动态逼近理想解排序法的相对接近度

Fig. 3　Relative proximity （Ci） of silage maize varieties across different sites based on dynamic technique for order preference by 
similarity to ideal solution （DTOPSIS）
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含量和相对饲用价值（RFV）的影响较大，尤其是在高温的思南位点淀粉含量普遍偏低，这与高温胁迫会增强淀

粉分解酶活性、抑制合成酶活性的生理机制相符［35-36］。因此，本研究的发现为该区域未来的青贮玉米育种与品种

选择指明了方向：选育耐阴、耐湿且对高温不敏感的品种，较单纯追求耐热性更具现实意义。

3. 3　熵权 DTOPSIS 模型在品种综合评价中的客观性与优越性

本研究采用熵权 DTOPSIS 模型处理多维度评价数据，其基于数据自身信息熵确定指标权重，有效避免了主

观赋权偏差，体现出良好的客观决策能力。不同位点的指标权重体系存在差异：思南以产量指标权重最高，贵定

以 RFV 权重最高，而大方则呈现产量与品质并重的格局。这一结果客观体现了不同生态条件下品种性状表达的

主导方向各异，也从侧面印证了 G×E 互作的复杂性。本研究的评价结果与张正洁等［37］和王靖等［38］在其他作物

上的应用效果一致，证明了该方法在多目标作物优选中的普适性和可靠性。

4　结论

1）贵州思南、贵定及大方地区的 21 个不同青贮玉米品种在产量与品质上存在显著的基因型与环境互作效

应，且日平均降水量与日平均光合有效辐射是限制青贮玉米生产力的关键气象因子。

2）基于熵权 DTOPSIS 模型的综合评价，为贵州青贮玉米的区域化提出品种布局方案：东部及中部暖湿地区

宜优先种植豫青贮 23、大京九 4059 和曲辰 19 号；西部相对冷凉地区则推荐适应性更强的京科青贮 932、曲辰 512
和京九青贮 16。
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