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应用灰色分析选择坡耕地水土保持牧草草种的研究
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摘　要: 应用灰色系统中的关联分析法对 9 种牧草的总盖度、草层高度、根系入土深度、青绿期、越冬率、抗病性、分

蘖数、根长、根数、根重、茎叶干重、适口性等 12项主要性状进行了综合评估,并讨论了灰色分析法在选择坡耕地水

土保持牧草草种综合评估中的应用。结果表明,在参试的 9 个品种中, 以翠碧高羊茅的综合性状最佳, 第二为迈洛

克高羊茅, 第三为雷得昆红三叶,草地早熟禾的优异和新哥来德最差,其它品种居中。
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Abstract: A pply ing the relev ant analysis appr oa ch of g ray sy stem, t he autho rs analy ze and assess the aver age o f 9 past ur e

species o n t he 12 index es, including the tot al co ver ing r ate, the hig ht of g r ass, gr een per io d, rev iv ing per iod, resisting disease,

tiller, leng th and amo unt of r oo t, w eight of ro ot, w eig ht of leaf and stem , tasty impr ession, and study the application o f g ra y

analy sis in the co mprehensive assessment. T he r esults show ed that T all fescue T r aple is the best, T all fescues M elike is the

seco nd, Red clo ve R edquin is the t hird, Aw ar d o f K entucky bluegr ass the w or st and the ot her s in the middle in int ro duced 9

species, acco rding to soil a nd w ater co nser vat ion and fo r age g rass.
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　　随着坡耕地可持续农业的发展和农业产业结构的调整,

种植牧草越来越得到人们的重视和利用。它不但可以防治坡

地水土流失、提高坡耕地持续利用年限,而且是农牧结合的纽

带; 我国许多学者对牧草在坡耕地上的应用也做了大量的研

究。如我国的卢宗凡 ( 1989) [1]、廖绵浚 ( 1990) [2]、雷元静

( 1991) [ 3]、储国良( 1998) [4]、董闻达( 1999) [ 5]、许锋( 2000) [ 6]

等介绍了不同牧草在丘陵坡地上的水土保持效果及利用。通

过以上大量研究表明,牧草能否有效的保持水土并加以利用,

与草种的选择密切相关; 如何综合评价不同草种已成为坡地

水土保持草种选择的重要环节。迄今,对坡耕地水土保持牧草

的评价多限于对其盖度、密度、产草量等可测数值进行量化来

评定草的优劣。实际上,坡耕地水土保持牧草的优劣是由诸多

因素决定的, 并非完全决定于上述可测值,如适应性、抗逆性、

耐瘠薄能力、分蘖能力、生长速度、根系生长状况、青绿期等也

是衡量水土保持牧草优劣的重要条件[ 7～11]。因此, 水土保持

草种评定应客观地综合诸多因素才有现实意义。而一般常用

的定量分析方法都是数理统计或多元分析法, 往往要求有大

量样本和典型的概率分布,在现实中对多个牧草进行水土保

持定理分析较难实现;用灰色系统关联分析法可以克服上述

方法之不足,提供在贫信息情况下解决系统问题的新途径。灰

色系统是指既含有已知的又含有未知的或不确定因素的信息

系统。灰色系统关联分析法是控制论与运筹学相结合的一种

数学方法,它能够较好地处理贫信息系统的问题[12, 13]。为此,

我们选用云南广泛种植的 9 种牧草, 通过田间试验和盆栽试

验相结合,应用灰色关联分析法研究了牧草的水土保持性能,

为类似地区选择水土保持草种提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试品种

禾本科的弯叶画眉草[ Eragros tis curv ula( Shrad. ) ] ; 高
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羊茅 ( Festuca arund inacea)的迈洛克、翠碧; 多年生黑麦草

( L olium p er enne)的多福、光脚丫早熟禾 ( P oa Pratensis )的

新哥来德、优异。豆科的三叶草( T r if olium)雷得昆、I VO RY。

以上品种均由云南省肉牛和牧草研究中心提供。

1. 2　试验设计

试验设为田间试验和盆栽试验两部分。

1. 2. 1　田间试验

设在云南农业大学教学科研农场内的坡耕地上( N 25°

18′, E102°45′, 海拔 1 930 m) , 土壤为沙质红壤, 肥力中等。

试验设每个草种一个处理, 小区面积为 2. 5 m×0. 4 m, 随机

区组设计, 3次重复, 草种均于 2002 年 7月 7 日撒播播种, 播

种量为 150 kg / hm 2,底肥施用复合肥 705 kg/ hm 2;播种前精

细整地后, 耙平做畦,并从种子出苗和次年返青后,每星期人

工去除杂草一次;当播种 50 d 时, 混合喷施敌杀死、土虫灭、

农地乐、蚨喃丹防治地老虎、蚂蚁和蚯蚓的危害; 播种 65 d

时喷施敌白虫和钾胺磷, 防治地老虎的危害;播种 80 d 时喷

施粉锈灵防治锈病。

1. 2. 2　盆栽试验

设在教学科研农场内。试验设每个草种一个处理, 6 次

重复, 共 54盆, 盆上内径 25 cm、下内径 15 cm、深 36 cm, 盆

内定植 10 株;盆中用膨胀珍珠岩作为固定基质,营养液配方

和浓度采用“日本园试配方营养液”, 稀释水为水管水( pH 值

为 6. 5、导电度为 0. 18 ms/ cm ) ; 并据草生长情况,每隔 1 d,

定时定量加入标准浓度的营养液 400～1 500 ml; 每天定时

观察植株生长情况, 一旦发现病虫害,及时防治。

1. 3　观测项目及方式

1. 3. 1　田间试验

观测总盖度、草层高度、根系入土深度、越冬率、抗病性

和青绿期 6 项指标。总盖度采用样点法、草层高度和根系入

土深度采用直接测量法[14～17]、越冬率和抗病性采用目测打

分法[ 14]、青绿期采用目测法[14] , 观测时间为播种 30 d 和返

青 30 d 起,每隔 15 d 观测一次,每次先对越冬率和抗病性进

行打分, 再测量总盖度和 70%草所在的高度为草层高度之

后, 每个小区挖出一个剖面,测量根系入土的最深度;青绿期

为次年返青后至 30%以上的植株保持青绿的时间长度。

1. 3. 2　盆栽试验

从播种 30 d 起,每隔 15 d, 观测每个草种的丛高、分蘖

数、根长、根数、根系和茎叶的干鲜重等指标。

1. 4　评价指标的选择

由于我省的坡耕地大多为雨养农业、水土保持能力弱、

土层薄、土壤肥力低、投入少、耕作和管理粗放, 所选的草种

应既能防治水土流失, 又具有生长迅速、耐瘠薄、耐旱、适应

性和抗逆性强、易于种植和管理、利用方式多种多样等特

点[7, 8]。所以, 这些草种应具有总盖度高、绿期长、抗逆性强、

分蘖能力强、生长快、根系发达, 地上部分能被利用、适口性

好、使用寿命长, 易于管理等特点。因此, 本试验将总盖度、草

层高度、根系入土深度、分蘖数、根长、根数、根系干重、茎叶

干重、青绿期、越冬率、抗病性、适口性 12观测项目确定为评

价指标。其中,适口性采用打分法, 极好为 10 分,好为 9 分,

较好为 8, 较差 6 分,很差为 4分。

2　关联度分析

灰色系统中关联度分析是对于一个发展变化系统进行

发展态势的量化比较。其基本思想是根据曲线几何形状的相

似程度来判定关联程度。

设参考数列为 X 0, 被比较数列为 X i, i= 1, 2, 3, ⋯, n,且

X 0= {X 0( 1) , X 0( 2) , X 0( 3) ,⋯, X 0( n) } , X i= {X i ( 1) , X i( 2) ,

X i( 3) , ⋯, X i( n) } , i= 1, 2, 3,⋯, n, 则称:

Fi( k) =
min

i
min

k
ûx 0( k) - x i( k ) û+ Qmax

i
max

k
ûx 0( k ) - x i( k) û

ûx 0( k) - x i( k ) û+ ma x
i

max
k
ûx 0( k ) - x i( k ) û

( 1)

为在 k 点比较数列与参考数列的关联系数; ûx 0( k ) - x i

(k ) û是参考数列与比较数列的绝对差; min
i

min
k
ûx 0 ( k ) - x i

( k) û是两级 (两个层次)的最小差, max
i

m ax
k
ûx 0( k) - x i ( k ) û

是两级(两个层次 )的最大差; Q是分辨系数, 是为削弱最大

绝对差值太大而使关联系数失真而设定的, 一般选 Q为 0.

5。由于关联系数数目较多, 信息不集中,不便于比较, 为此,

将比较数列 X i 与参考数列 X 0各点的关联系数平均值 ri 定

义为比较数列与参考数列的关联度。计算公式如下:

r i=
1
n
6

n

k= 1
Fi( k ) ( 2)

由 r i 依大小排成的数列称为关联数列, 根据排序位次

即可确定各比较数列对参考数列影响程度的重要性。以下分

步对供试品种进行评估。

表 1　参考品种与供试品种主要性状平均值( 2年历次平均)

处理
总盖度

/ %

草层高度

/ cm

根入土深

度/ cm

越冬率

%

抗病性

%
青绿期

分蘖数/

(苗·丛- 1)

根长

/ cm

根数/

(条·丛- 1)

根干重/

( g·丛- 1)

茎叶干重/

( g·丛- 1)
适口性

参考品种( x 0) 100 60 32 100 100 300 37 33 85 2 4 10

迈洛克( x 1) 82. 2 28. 5 26. 4 59. 6 90. 0 258. 0 15. 5 28. 9 66. 7 1. 3 3. 2 6

翠碧( x 2) 81. 7 26. 6 25. 1 83. 5 95. 0 262. 0 16. 3 27. 1 81. 5 1. 2 3. 1 6

雷得昆( x 3) 50. 8 19. 5 27. 6 65. 2 82. 0 224. 0 13. 3 30. 9 56. 4 0. 8 1. 9 10

IV ORY ( x 4) 68. 3 20. 4 27. 4 71. 7 88. 0 217. 0 8. 8 29. 9 48. 7 0. 7 1. 7 8

优异( x 5) 70. 5 11. 0 19. 4 54. 4 54. 0 219. 0 15. 3 21. 1 50. 9 0. 1 0. 7 8

新哥来德( x 6) 61. 1 10. 9 18. 8 60. 2 52. 0 222. 0 16. 4 20. 6 62. 8 0. 2 0. 9 8

光脚丫( x 7) 84. 8 18. 5 21. 9 76. 9 70. 0 225. 0 19. 6 22. 1 62. 0 0. 9 2. 7 8

多福( x 8) 83. 8 27. 5 24. 4 56. 9 75. 0 216. 0 16. 3 26. 9 56. 3 1. 2 3. 3 8

弯叶画眉草( x 9) 82. 2 43. 6 23. 5 69. 3 98. 0 199. 0 13. 7 27. 3 26. 4 1. 0 2. 8 4
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表 2　供试品种与“参考品种”的关联系数

处理
总盖度

/ %

草层高度

/ cm

根入土深度

/ cm

越冬率

/ %

抗病性

/ %
青绿期

分蘖数/

(苗·丛- 1)

根长

/ cm

根数/

(条·丛- 1)

根干重/

( g·丛- 1)

茎叶干重/

( g·丛- 1)
适口性

迈洛克 0. 725 0. 472 0. 728 0. 537 0. 824 0. 770 0. 447 0. 791 0. 685 0. 556 0. 701 0. 540

翠碧 0. 720 0. 458 0. 685 0. 740 0. 904 0. 787 0. 456 0. 724 0. 918 0. 540 0. 664 0. 540

雷得昆 0. 488 0. 410 0. 773 0. 574 0. 723 0. 649 0. 423 0. 881 0. 582 0. 429 0. 472 1. 000

IVORY 0. 597 0. 415 0. 766 0. 624 0. 796 0. 629 0. 381 0. 831 0. 523 0. 410 0. 449 0. 701

优异 0. 614 0. 365 0. 545 0. 507 0. 505 0. 635 0. 445 0. 566 0. 539 0. 333 0. 365 0. 701

新哥来德 0. 547 0. 365 0. 532 0. 541 0. 494 0. 644 0. 457 0. 554 0. 642 0. 342 0. 380 0. 701

光脚丫 0. 755 0. 404 0. 597 0. 670 0. 610 0. 652 0. 500 0. 587 0. 634 0. 449 0. 583 0. 701

多福 0. 744 0. 465 0. 663 0. 521 0. 652 0. 626 0. 456 0. 716 0. 581 0. 537 0. 715 0. 701

弯叶画眉草 0. 725 0. 633 0. 639 0. 605 0. 959 0. 582 0. 427 0. 729 0. 405 0. 472 0. 619 0. 439

2. 1　构造“参考品种”

所谓“参考品种”就是各性状达到参试品种中最优的理

想品种。确定“参考品种”的办法根据选择目标而定,一般取

比供试品种各性状之最优值略好一点的数值。供试品种各主

要性状指标平均值列于表 1, 以此构成的数列为比较数列 X I

( I = 1, 2, ⋯, 9)。把所有供试品种视作一个灰色系统, 构造出

一个“参考品种”, 构成的数列为参考数列 X 0。计算各供试品

种与参考品种之间的关联度, 从而确定供试品种的优劣。

2. 2　原始系列无量纲处理

把不同对象置于同一研究空间内, 才具有可比性,这要

求对原始数列进行预处理,消除各数列的量纲。选用X 0 数列

分别去除 X i 数列, 得到一个占平均值比例为多少的无量纲

新数列 X ( k) ( K = 1, 2, 3, ⋯, 9)。然后根据公式( 1)计算比较

数列与参考数列在各个点的关联系数, 见表 2。

2. 3　关联度计算及排序

据公式( 2) , 得到各供试品种与参考品种关联度见表 3;

通过比较关联度大小, 可以从总体上说明比较序列与参考序

列之间的密切关系程度。

表 3　供试品种与“参考品种”的关联度

处理 迈洛克 翠碧 雷得昆 IVORY 优异 新哥来德 光脚丫 多福 弯叶画眉草

等权关联度 0. 6480 0. 6780 0. 6171 0. 5936 0. 5100 0. 5166 0. 5953 0. 6147 0. 6028

排序 2 1 3 7 9 8 6 4 5

　　从表 3 可以看出, 翠碧高羊茅与参考品种的关联度

( 0. 678 0)最大, 其次为迈洛克高羊茅( 0. 648 0) ,第三为红三

叶的雷得昆 ( 0. 617 1) ,最差为草地早熟禾的优异( 0. 510 0)

和纽哥来德( 0. 516 6) , 其它品种居中 ;说明翠碧高羊茅作为

坡地水土保持牧草草种的综合性状最好, 迈洛克高羊茅, 雷

得昆红三叶第三, 草地早熟禾的优异和新哥来德最差, 其它

品种居中。

为验证以上结果, 我们选用了迈洛克高羊茅、雷得昆红

三叶两种草,在坡耕地上进行混播和单播等高草带水土保持

效应小区试验,结果表明, 洛克高羊茅和雷得昆红三叶混播

的草带, 水土保持效果优于单播洛克高羊茅草带, 两种草带

的水土流失量均显著小于无草带种植的处理, 而且混播草带

由于总盖度高、植株高且清秀挺拔, 常常被当地农民偷割。同

时,在生产实践中, 高羊茅是我省冷凉地区草地建设和城市、

公路绿化的骨干品种。说明应用灰色系统理论综合分析以上

草种是可行的有效方法。

3　结　论

应用灰色关联度分析法对 9 个牧草品种进行综合评估,

得出在供试的 9 个草种中,作为坡耕地水土保持用草, 综合

性状最好是翠碧高羊茅,迈洛克高羊茅次之, 雷得昆红三叶

第三,草地早熟禾的优异和新来德不宜作为坡耕地水土保持

牧草,其它品种据不同地区和利用情况可用做水土保持草种

牧草草种。该结论可在类似地区水土保持草种选择中应用。
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