
第  34 卷     第  2 期
Vol. 34     No.  2

草 地 学 报

ACTA AGRESTIA SINICA

2026 年        2 月
Feb.         2026

不同燕麦品种的干草产量和种子产量相关特性
及影响因素研究

魏孔涛 1，2，3#， 曹 铨 1，2，3#， 张正社 4， 张春平 1，2，3， 俞 旸 1，2，3， 周 泽 1，2，3，

 张 雪 1，2，3， 王鑫鑫 1，2，3， 岳思玉 1，2，3， 董全民 1，2，3*

（1. 青海大学畜牧兽医科学院/青海省畜牧兽医科学院， 青海  西宁  810016； 2. 青海省高寒草地适应性管理重点实

验室， 青海  西宁  810016； 3. 青海大学三江源区高寒草地生态教育部重点实验室， 青海  西宁  810016； 
4. 青海大学省部共建三江源生态与高原农牧业国家重点实验室， 青海  西宁  810016）

摘要：为筛选适宜环湖地区推广的优良燕麦品种。以引进的 10 个燕麦品种为研究对象，评估其产量及相关性状，采

用结构方程模型分析影响产量的主要因素。结果表明：‘楷模’和‘艾斯克’生育期较短（132 天和 125 天）；‘美达’株

高（61. 93 cm）和干草产量（12 672. 60 kg·hm-2）表现突出；‘贝勒 2’和‘黑玫克’在叶面积和叶周长等指标较优；‘爱

沃’叶面积指数最高（5. 29），且与‘福瑞至’均具较多穗轮层（6. 22 层）；‘楷模’千粒重最大（42. 68 g）；‘黑玫克’种子

产量最高（9963. 06 kg·hm-2）。随机森林表明，叶面积和单株穗粒重对种子产量有显著作用；结构方程模型显示，品

种通过直接效应和叶面积指数的间接效应共同调控产量。综合评价，‘黑玫克’整体优势明显，可作为环湖地区的

主栽燕麦品种。
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Abstract：To select suitable high-quality oat varieties for cultivation in the Qinghai Lake area， ten introduced 
oat （Avena sativa L. ） varieties were evaluated for yield and related traits， and the structural equation modeling 
was employed to analyze the key factors that affecting yield.  The results showed that ‘Model’ and ‘Esker’ had 
relatively short growth periods （132 and 125 days， respectively）.  ‘Monida’ exhibited superior plant height 
（61. 93 cm） and hay yield （12 672. 60 kg·hm-2）.  ‘Baler 2’ and ‘Haymaker’ performed better in leaf area and 
leaf perimeter.  ‘Everleaf’ had the highest leaf area index （5. 29） and， together with ‘Forage’， produced more 
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spikelet whorls （6. 22）.  ‘Model’ had the highest thousand-grain weight （42. 68 g）.  And ‘Haymaker’ 
achieved the highest seed yield （9963. 06 kg·hm-2）.  Random forest analysis indicated that the leaf area and 
grain weight per spike had significant effects on seed yield， while structural equation modeling revealed that 
yield was jointly regulated by both the direct effects of variety and the indirect effects mediated through the leaf 
area index.  Overall evaluation suggested that ‘Haymaker’ had remarkable advantages and could be recom ⁃
mended as the dominant oat variety for the Qinghai Lake area.
Key words：Qinghai Lake area；Oat varieties；Hay yield；Seed yield

燕麦（Avena sativa）是一种粮饲兼用的禾本科

一年生作物，在全球范围内广泛种植，主要分布于

欧洲、北美洲和亚洲等地区［1］，其具有较强的抗逆

性，适应性广，能够在土壤肥力较低、降水较少的地

区稳定生长，因此在我国北方农牧交错区、高寒地

区及半干旱地区种植广泛［2-3］。同时广泛用于改良

退化草地、防风固沙和水土保持等生态工程［4］。燕

麦既可作为粮食作物，也可作为优质饲草，其籽粒

富含粗蛋白、矿质元素、膳食纤维和维生素，具有较

高的营养和保健价值，广泛应用于畜牧业和食品加

工行业［5］。在饲草利用方面，其产草量高、适口性

好，茎叶富含粗蛋白和可消化纤维，适合作为青贮

饲料或干草饲料，广泛用于奶牛、绵羊和马等家畜

的饲养［6］。在畜牧业发展迅速的背景下，燕麦作为

饲草的需求日益增长，已成为我国北方及青藏高原

地区冷季补饲的重要作物。

高寒地区气候条件恶劣，土地贫瘠，农业生产面

临诸多限制［7-8］。在高寒牧区，燕麦不仅可以作为优质

的饲草，满足畜牧业的需求，还能通过合理的种植和

管理措施，显著提高土地利用效率和经济效益［9］。研

究表明，不同燕麦品种在高寒地区的生长表现存在显

著差异，其产量和品质受品种特性、种植技术、土壤肥

力和气候条件的综合影响［10-11］。有研究表明，在三江

源区不同燕麦品种产量和营养品质比较试验中，燕麦

品种主要通过影响产量和株高进而间接影响燕麦的

营养价值［12］；相关研究也证实，在环青海湖地区的燕

麦品种评比试验中，品种通过影响株高、茎叶比以及

分蘖数间接影响燕麦的营养价值［13］。近年来，随着高

寒地区农业科技的发展，燕麦种质资源的筛选与培育

取得了重要进展［14-15］。一些耐寒、耐旱、高产的燕麦品

种逐步推广，并在适应性、产量及饲用品质等方面表

现优异。然而，由于不同燕麦品种在高寒环境中的生

长特性存在较大差异，尚需进一步开展区域性试验，

以筛选适宜高寒地区种植的优质燕麦品种，并优化其

栽培管理技术，以提高生产效益。

环青海湖地区作为青海省主要的畜牧业发展基

地，在畜产品产出方面占据全省的重要地位，但优质

饲草资源相对匮乏［16］。燕麦因其耐寒、耐旱、高产、

饲用品质优良等特点，成为该地区适宜种植的一年

生牧草之一［17］。目前，环青海湖地区的燕麦种植以

青海 444、青燕 3 号以及青燕 4 号等品种为主［13，18］，尽

管现有品种在一定程度上适应了当地环境，但仍存

在产量不稳定、品质参差不齐等问题。此外，随着草

地畜牧业的快速发展，对优质饲草的需求不断增加，

进一步优化燕麦种植品种和栽培技术迫在眉睫。因

此，本研究在环青海湖地区引种栽培了来自加拿大

的 4份高产燕麦品种（‘楷模’‘贝勒’‘贝勒 2’‘速锐’）

和美国的 5份品种（‘艾斯克’‘爱沃’‘福瑞至’‘美达’

‘福星’）以及中国的 1 份品种（‘黑玫克’）等 10 份燕

麦品种，选择这些燕麦品种是因为这些品种具有较

强的耐寒性和适应性，并在多个地区引种栽培中均

表现出较佳的适应性［4，19-20］。本试验重点测定其株

高、干草产量、相对生长速率、叶面积指标、叶面积指

数及与种子产量相关的性状，以期筛选出适应当地

生态条件的优质燕麦品种，并为环青海湖地区燕麦

的高效种植与推广提供理论依据和实践指导。

1　材料与方法

1. 1　试验地自然概况

试验地选址于青海省海南藏族自治州共和县的青

海大学高原农牧业综合试验基地（101°55'E，36°17'N），

地处环青海湖高海拔区域（平均海拔约 3300 m）。

该区域属于典型的高原大陆性气候，具有显著的年

温差大、辐射强、干旱多风特征。全年温度变幅显

著，年均温 2℃~5℃，极端低温≤-20℃（冬季），夏

季最高温≤20℃。降水呈现季节不均衡性，年降水

量 250~450 mm（集 中 在 6—8 月），年 蒸 发 量 达

2000~2400 mm。土壤为高山草甸土和黄绵土类

型 ，2024 年 播 种 前 基 础 理 化 指 标 ：表 层 土 壤 pH 
8. 58，全氮 0. 93 g·kg-1，全磷 1. 18 g·kg-1。

1. 2　供试材料

供试燕麦品种均购自北京正道种业有限公司（表1）。
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1. 3　试验设计

本研究于 2024 年 5 月 10 日开展燕麦品种引种

栽培试验。试验采用随机区组设计，设置 30 个小区

（含 3 次重复），小区面积 16 m2（4 m×4 m），区间距

0. 6 m。燕麦种植采用人工条播，行距 30 cm，单区

种植 13 行，播深 3~4 cm，按品种特性调整播种量为

300 kg·hm-2（每小区单行种植 36. 9 g），同步实施覆

土镇压；基肥于播前一次性施用尿素 75 kg·hm-2+
磷酸二铵 225 kg·hm-2；全生育期不灌溉施肥，分蘖

期人工除草，其他管理措施与大田一致。

1. 4　田间观测与样品采集

1. 4. 1　物候期观测　采用整体观测法，按照《燕麦

种质资源描述规范和数据标准》［21］观测并记录每个

燕麦品种的物候期，以试验小区内燕麦有 50% 进入

某物候期为基准，观测、记录每个燕麦品种的出苗

期、分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期、乳熟期、腊熟

期和成熟期。

1. 4. 2　干草产量及种子产量相关特性测定　取样

及测定时间：分别在燕麦开花期（2024 年 8 月 12
日）、乳熟期（2024 年 9 月 3）和完熟期（2024 年 9 月

24 日）进行观测和取样。

（1）株高：在每个试验小区随机选取 10 株长势

匀称的燕麦（边行、缺行不取），采用钢卷尺测定燕

麦单株基部至顶端的绝对高度，求其平均值。

（2）叶面积指标：在每个试验小区随机选取 10
片完整燕麦旗叶，利用叶面积仪（Yaxin-1241）快速

测量其叶片的长度、宽度、周长以及叶面积等数据，

求其平均值。

（3）干草产量及相对生长速率：每个测定时期，

采用样段法在每个试验小区随机选取 1 m 样段，齐

地面刈割，称其鲜草重。带回实验室放于 105 ℃烘

箱内杀青 30 min 后，调至 75 ℃烘干至恒重，称其干

草重，折算获得干草产量。

相对生长速率（Relative growth rate， RGR）［22］：

相对生长速率是单位时间内生物量的净积累速率。

利用各时期取得的干草产量计算相对生长速率，计

算公式如下：

RGR = lnY 2 - lnY 1

t2 - t1

式中，Y1、Y2分别表示时间点 t1和 t2时的燕麦干

草 产 量（g·m-2）；t2-t1 为 两 次 测 量 的 间 隔 天 数 。

RGR 的单位为 g·g-1·d-1，单位中的 g 表示新增加的

生物量，g-1代表单位现有的生物量，d-1表示单位时

间，表示每克生物量每天增加的克数。

（4）光 合 有 效 辐 射（Photosynthetically active 
radiation， PAR）［23］：利用植物冠层分析仪（ACCU⁃
PAR LP 80 PAR/LAI Ceptometer）在每个试验小区

测定光合有效辐射（μmol·m-2·s-1）及叶面积指数，每

个小区下冠层测定 3次重复，上冠层光合有效辐射默

认为一样。为保证数据稳定准确，选择晴朗无云的

天气，并尽量选择 11：00—14：00 时间段测定。测定

时，探杆的始端在两行燕麦中心，末端在行之间的开

放空间的中心处；当对下一行进行测定时，保持相同

的方向和位置，从而精确地表示整个区域。

（5）种子产量相关特性测定：在燕麦完熟期，在

每个试验小区随机选取 10 株长势一致的植株带回

实验室进行考种，测量并统计穗长、单株穗轮层数、

主穗小穗数、单株穗粒数、单株穗粒重以及千粒重，

并通过在每个小区随机选取的 1 m 样段来测定种子

产量，并折算单位面积的种子产量（kg·hm-2）。

1. 5　数据统计与分析

使用软件 Microsoft Excel 2021 进行原始数据

整理与预处理。采用软件 SPSS Statistics 26. 0 进行

单因素方差分析（ANOVA）及 Duncan 多重比较检

表 1　供试燕麦品种基本特征

Table 1　The basic characteristics of tested oat varieties
编号  Number

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

品种名称  Varieties name
楷模

贝勒

艾斯克

贝勒 2
爱沃

黑玫克

福瑞至

美达

速锐

福星

英文名  English name
Model
Baler
Esker

Baler 2
Everleaf

Haymaker
Forage
Monida
Souris
Fuxing

类型  Type
早熟  Early maturity
中熟  Mid maturity
中熟  Mid maturity
晚熟  Late maturity

超晚熟  Ultra-late maturity
晚熟  Late maturity

中晚熟  Mid-late maturity
中早熟  Mid-early maturity

早熟  Early maturity
中晚熟  Mid-late maturity

产地  Producing area
加拿大  Canada
加拿大  Canada
美国  America
加拿大  Canada
美国  America
中国  China

美国  America
美国  America
加拿大  Canada
美国  America
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验，统计显著性为 P=0. 05。采用软件 Origin 2024
制图。采用软件 R 4. 4. 3 中 Random Forest 程序包

构建随机森林模型，种子产量作为目标因子，其余

指标作为解释因子；Piecewise SEM 程序包构建分

段式结构方程模型。通过 TOPSIS 模型［24］综合评

价，旨在为环青海湖高寒牧区筛选适应性较佳的燕

麦种植品种。

2　结果与分析

2. 1　不同燕麦品种物候期

对 10个燕麦品种的物候期进行比较分析发现，各

品种在不同生育阶段的历期存在明显差异。出苗期均

集中于播种后 7～10天，分蘖期差异较大，其中P2（‘贝

勒’）最早，出苗后 20天即进入分蘖期。拔节至孕穗期

的时间间隔因品种而异，P3（‘艾斯克’）所需时间最短，

仅为 6天，P7（‘福瑞至’）则最长，达 16天。开花期存在

显著差异，P3（‘艾斯克’）最早，于 8月 1日开花；而 P1
（‘楷模’）最晚，至 9月 8日开始开花。成熟期也有所不

同，P1（‘楷模’）和P3（‘艾斯克’）成熟较早；P2（‘贝勒’）

与 P7（‘福瑞至’）则延迟至 10月 1日。总体而言，燕麦

品种间的全生育期差异较小，P1（‘楷模’）和 P3（‘艾斯

克’）生育期最短，分别为 132天和 125天；P2（‘贝勒’）

和P7（‘福瑞至’）相对较长，为 144天（表 2）。

2. 2　不同燕麦品种干草产量性状及种子产量相关

特性

2. 2. 1　不同燕麦品种干草产量性状　不同燕麦品

种在同一生育期的株高表现出不同差异（图 1）。在

开花期，品种 P3、P8 和 P9 的株高显著高于其他品种

（P<0. 05），分别为 61. 93，59. 46 和 59. 27 cm；在乳

熟期，品种 P6 和 P8 的株高显著高于其他品种（P<
0. 05），分别为 90. 69 和 92. 32 cm；在完熟期，品种

P8 的株高表现出较高水平，显著高于其他品种（P<
0. 05），达到 106. 84 cm。品种 P8 在三个生育期均

表现出较高的株高，长势良好，且燕麦株高随生育

期推进稳步增加。

不同燕麦品种的干草产量在开花期差异不显著，

在乳熟期和完熟期表现出显著差异（P<0. 05，图 2）。
在乳熟期，干草产量在 7216. 23~12 672. 60 kg·hm-2，

品种 P6 和 P8 的干草产量较高，分别为 12 154. 31 和

12 672. 60 kg·hm-2，显著高于 P7（7216. 23 kg·hm-2，

P<0. 05）；在 完 熟 期 ，干 草 产 量 在 11 377. 09~
21 478. 59 kg·hm-2，品种 P8 的干草产量最高，达到

21 478. 59 kg·hm-2，显著高于其他品种（P<0. 05）。
不同燕麦品种的鲜干比在同一生育期表现出

不同差异（图 3）。在开花期、乳熟期和完熟期，品种

P5 的鲜干比均最高，分别为 6. 56，4. 68 和 3. 05，且
显著高于其他品种（P<0. 05）。整体上，不同燕麦

品种的鲜干比随生育期推进逐渐降低，燕麦干草比

重越来越高。

不同燕麦品种从开花期—乳熟期和乳熟期—

完熟期的相对生长速率呈现出不同差异（图 4）。在

开花期—乳熟期 ，不同燕麦的相对生长速率在

0. 014~0. 033 g·g-1·d-1，品种 P6 的相对生长速率

表 2　不同燕麦品种的物候期

Table 2　Phenological period of different oat varieties

编号

Number

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

品种

Variety

楷模

贝勒

艾斯克

贝勒 2
爱沃

黑玫克

福瑞至

美达

速锐

福星

物候期（月/日）

Phenological period (month/day)

播种期

Sowing 
date

5 月 10 日

5 月 10 日

5 月 10 日

5 月 10 日

5 月 10 日

5 月 10 日

5 月 10 日

5 月 10 日

5 月 10 日

5 月 10 日

出苗期

Seeding 
stage

5 月 20 日

5 月 17 日

5 月 17 日

5 月 18 日

5 月 19 日

5 月 17 日

5 月 18 日

5 月 17 日

5 月 18 日

5 月 20 日

分蘖期

Tillering 
stage

6 月 11 日

6 月 6 日

6 月 9 日

6 月 8 日

6 月 9 日

6 月 10 日

6 月 9 日

6 月 8 日

6 月 11 日

6 月 12 日

拔节期

Elongating 
stage

7 月 9 日

7 月 5 日

7 月 8 日

7 月 7 日

7 月 4 日

7 月 8 日

7 月 3 日

7 月 5 日

7 月 12 日

7 月 3 日

孕穗期

Boot 
stage

7 月 19 日

7 月 16 日

7 月 14 日

7 月 16 日

7 月 15 日

7 月 16 日

7 月 19 日

7 月 13 日

7 月 19 日

7 月 13 日

抽穗期

Heading 
stage

7 月 25 日

7 月 23 日

7 月 20 日

7 月 22 日

7 月 23 日

7 月 23 日

7 月 27 日

7 月 21 日

7 月 26 日

7 月 22 日

开花期

Flowering 
stage

8 月 9 日

8 月 7 日

8 月 1 日

8 月 5 日

8 月 7 日

8 月 6 日

8 月 2 日

8 月 3 日

8 月 6 日

8 月 2 日

成熟期

Maturation stage
乳熟

Milky maturity
9 月 10 日

9 月 22 日

9 月 3 日

9 月 12 日

9 月 19 日

9 月 21 日

9 月 18 日

9 月 19 日

9 月 20 日

9 月 19 日

腊熟

Wax-ripening
9 月 14 日

9 月 27 日

9 月 8 日

9 月 18 日

9 月 22 日

9 月 26 日

9 月 23 日

9 月 24 日

9 月 25 日

9 月 23 日

完熟

Full-ripening
9 月 19 日

10 月 1 日

9 月 12 日

9 月 22 日

9 月 29 日

9 月 30 日

10 月 1 日

9 月 30 日

9 月 28 日

9 月 27 日

生育天数

Growth 
duration/d

132
144
125
135
142
143
144
143
141
140

注：表中所示数据年份均为 2024 年

Note： All data years listed in the table refer to 2024
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最 高 ，达 到 0. 033 g·g-1·d-1，显 著 高 于 其 他 品 种

（P<0. 05）。在乳熟期—完熟期，不同燕麦的相对

生长速率在 0. 009~0. 046 g·g-1·d-1，品种 P7 的相

对生长速率最高，达到 0. 046 g·g-1·d-1，显著高于

其他品种（P<0. 05）。整体上，大部分供试燕麦品

种的相对生长速率在生育末期较低于生育前期。

2. 2. 2　不同燕麦品种叶面积及叶面积指数　对 10
份燕麦品种在 3个生育期的叶面积和叶面积指数进行

差 异 性 分 析 ，开 花 期 ，叶 面 积 在 1892. 62~

3190. 22 mm2，其中‘贝勒 2’和‘爱沃’的叶面积较高，

分别为 3190. 22 和 2963. 65 mm2，显著高于其他品种

（P<0. 05），在乳熟期和完熟期，‘黑玫克’均具有较高

图 2　不同燕麦品种的干草产量

Fig. 2　Hay yield of different oat varieties

图 3　不同燕麦品种的鲜干比

Fig. 3　Fresh to dry ratio of different oat varieties

图 1　不同燕麦品种的株高

Fig. 1　Plant height of different oat varieties
注：图中 P1-P10 分别代表楷模、贝勒、艾斯克、贝勒 2、爱沃、黑玫克、福瑞至、美达、速锐、福星，*代表差异显著（P<0. 05），下同

Note： P1-P10 in the figure represent exemplary， Model， Baler， Esker， Baler 2， Everleaf， Haymaker， Forage， Monida， Souris， Fuxing， 
respectively.  * represents significant differences （P<0. 05）， the same applies below
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的叶面积，显著优于其他燕麦品种（P<0. 05）。‘贝勒

2’在开花期的叶周长最高，为 566. 20 mm，‘黑玫克’

在乳熟期和完熟期的叶周长均表现较优，显著高于其

他品种（P<0. 05）。‘贝勒 2’在开花期的叶长和叶宽表

现较优，分别为 273. 83 mm和 16. 82 mm，‘黑玫克’在

乳熟期、完熟期的叶长和叶宽均表现较优，显著高于

其他品种（P<0. 05）。‘爱沃’在 3 个生育期的叶面积

指数均表现较优，分别为 5. 29，4. 56 和 2. 62，显著高

于其他品种（P<0. 05）。整体上，燕麦的叶面积指数

随着生育期推进而逐渐降低（表 3）。

图 4　不同燕麦品种的相对生长速率

Fig. 4　Relative growth rates of different oat varieties

表 3　不同燕麦品种的叶面积及叶面积指数

Table 3　Leaf area and leaf area index of different oat varieties
生育期

Growth period
开花期

Flowering stage

乳熟期

Milky maturity stage

完熟期

Full-ripening stage

品种

Variety
楷模

贝勒

艾斯克

贝勒 2
爱沃

黑玫克

福瑞至

美达

速锐

福星

楷模

贝勒

艾斯克

贝勒 2
爱沃

黑玫克

福瑞至

美达

速锐

福星

楷模

贝勒

艾斯克

贝勒 2
爱沃

黑玫克

福瑞至

美达

速锐

福星

叶面积

Leaf area/mm2

2175.43±161.12b

1892.62±127.96b

2082.43±137.48b

3190.22±218.86a

2963.65±251.55a

2566.00±367.21ab

2112.08±246.67b

2258.22±235.82b

1968.88±192.29b

2253.47±103.83b

2746.13±389.15b

2282.10±206.12bc

1559.22±215.06cd

2492.18±292.19b

2935.95±153.52b

4003.97±305.10a

2184.55±313.40bc

2154.03±181.50bc

1345.07±107.62d

2423.78±271.99b

1971.70±156.24bcde

1901.35±128.65cde

1620.28±203.81e

2334.10±204.09bcd

3218.20±192.77a

3151.92±162.06a

2524.72±336.74b

2385.32±202.36bc

1753.85±137.86de

2227.03±94.12bcd

叶周长

Leaf circumference/mm
427.07±26.44c

382.38±27.92c

429.58±17.69c

566.20±13.26a

536.00±30.78ab

459.45±50.37bc

395.65±50.23c

439.33±31.27c

409.85±21.02c

452.42±15.62bc

475.48±34.79b

434.07±26.40b

351.27±41.61cd

458.23±26.69b

453.95±18.73b

588.25±13.51a

418.83±26.52bc

418.95±13.11bc

329.62±13.95d

422.07±25.58bc

395.52±23.78c

395.28±22.42c

389.98±37.12c

443.52±28.18bc

507.65±17.75ab

527.87±29.17a

411.03±29.38c

412.70±27.09c

379.13±16.30c

411.10±13.85c

叶长

Leaf length/mm
208.83±13.20c

197.50±14.27c

210.33±9.04c

273.83±7.04a

255.33±14.05ab

231.33±19.14bc

194.83±24.86c

210.00±11.55c

201.17±10.44c

224.33±8.52bc

229.50±13.81b

205.50±8.78bc

173.00±17.43cd

219.50±10.69b

215.33±6.50b

267.83±6.22a

203.00±11.66bc

204.17±5.56bc

165.67±7.02d

207.00±11.97b

188.67±8.91c

190.83±9.47c

182.33±12.25c

211.50±14.24bc

235.83±7.78ab

245.83±14.18a

198.17±12.06c

199.67±13.87c

184.17±8.28c

200.67±7.82c

叶宽

Leaf width/mm
14.95±0.78a

13.95±0.69a

15.38±0.48a

16.82±1.42a

16.35±1.29a

16.05±1.58a

15.20±0.68a

16.87±1.23a

15.15±0.66a

14.03±0.43a

18.17±1.71bc

16.08±1.00cde

13.85±1.00de

17.60±1.62bcd

20.47±0.68ab

23.43±1.53a

16.92±1.20bcd

15.85±1.38cde

12.38±0.55e

17.18±1.25bcd

15.63±1.02cd

14.85±0.78d

15.40±1.11cd

16.47±1.53bcd

20.18±1.10a

19.50±0.59ab

19.40±1.79ab

18.52±0.53abc

15.20±1.01cd

16.83±0.39abcd

叶面积指数

Leaf area index
2.71±0.38cd

3.24±0.14bcd

2.05±0.48d

2.85±0.68cd

5.29±0.55a

4.46±0.22ab

3.60±0.17bc

2.53±0.64cd

2.48±0.38cd

3.33±0.19bcd

2.53±0.33bc

3.32±0.30abc

2.10±0.25c

3.05±0.50abc

4.56±1.08a

4.53±0.23a

3.40±0.30abc

3.94±0.14ab

2.79±0.43bc

3.30±0.24abc

1.68±0.60ab

2.01±0.14ab

1.72±0.12ab

2.25±0.47ab

2.62±0.63a

2.74±0.35a

2.13±0.44ab

2.70±0.42a

0.93±0.15b

1.81±0.29ab

注：表中不同小写字母表示同一生育期下同一指标不同燕麦品种间的显著差异性（P<0. 05）
Note： Different lowercase letters in the table indicate significant differences （P<0. 05） between different oat varieties in the same growth 

period and indicator
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2. 2. 3　不同燕麦品种种子产量相关特性　对 10份

燕麦品种的种子产量相关性状进行差异性分析，结果

显示‘爱沃’和‘福瑞至’的穗轮层数表现较佳，都为

6. 22层，显著高于其他品种（P<0. 05）。‘贝勒’‘贝勒

2’和‘黑玫克’的穗长表现较佳，分别为 20. 00，21. 83
和 21. 26 cm，显著优于其他品种（P<0. 05）。不同燕

麦品种的主穗小穗数差异不显著。‘爱沃’的单株穗粒

数最高，为 34. 11个。‘黑玫克’的单株穗粒重最高，为

1. 58 g，显著高于其他品种（P<0. 05）。不同燕麦品

种的千粒重在 15. 14~42. 68 g，‘楷模’的千粒重最

高，为 42. 68 g，其次为‘艾斯克’，达 42. 06 g。不同燕

麦品种的种子产量在 7065. 34~9963. 06 kg·hm-2，‘黑

玫克’单位面积的种子产量最高，达 9963. 06 kg·hm-2，

显著高于其他燕麦品种（P<0. 05，表 4）。

2. 3　不同变量对燕麦种子产量的重要性分析

基于随机森林方法来评估不同变量对燕麦种

子产量的重要性以及影响程度。将种子产量作为

目标变量，其他生长和产量相关性状作为解释变

量，叶面积、单株穗粒重、叶面积指数以及穗轮层数

对种子产量具有显著影响，其中叶面积、单株穗粒

重和叶面积指数的影响最大，对种子产量具有较大

的贡献。品种和主穗小穗数虽有一定影响，但未达

到显著水平。而株高、干草产量、穗长等变量的均

方误差增加百分比较低，它们对于种子产量的贡献

较小，影响较弱（图 5）。

2. 4　品种对燕麦干草产量和种子产量的影响过程

采用分段式结构方程模型探讨品种如何影响

干草产量和种子产量的路径。通过调整和完善模

型，拟合度良好（Fisher's C=0. 734，P=0. 693），品
种对干草产量和种子产量具有直接效应，效应值分

别为 0. 1699 和-0. 2170。品种对叶面积指数具有

直接效应，叶面积指数对干草产量具有显著负效

应、对种子产量具有显著正效应，效应值分别为

-0. 5970 和 0. 5139。品种还通过影响叶面积指数

进 而 间 接 影 响 燕 麦 的 干 草 产 量 和 种 子 产

量（图 6）。

表 4　不同燕麦品种的种子产量相关性状

Table 4　Seed yield related traits of different oat varieties

品种

Variety

楷模

贝勒

艾斯克

贝勒 2
爱沃

黑玫克

福瑞至

美达

速锐

福星

穗轮层数

Number of 
spikelet layers
5.11±0.26bc

5.22±0.32bc

4.78±0.15c

5.22±0.28bc

6.22±0.22a

5.67±0.24ab

6.22±0.15a

4.67±0.24c

4.67±0.29c

5.56±0.18ab

穗长

Spike length/
cm

15.58±0.83b

20.00±1.77a

13.39±0.33bc

21.83±1.23a

13.98±0.84bc

21.26±0.92a

14.30±0.48bc

15.48±1.01b

14.48±0.54bc

12.03±0.53c

主穗小穗数

Main spike 
number

12.44±1.14a

14.44±2.03a

13.44±0.82a

14.56±0.67a

14.44±1.36a

12.33±0.87a

11.67±0.78a

14.00±1.81a

12.56±0.60a

11.56±0.77a

单株穗粒数

Grain number 
per spike

30.00±5.11ab

31.89±5.92ab

19.56±1.19b

29.00±2.19ab

34.11±4.25a

29.33±3.93ab

26.89±3.07ab

29.33±5.54ab

25.00±2.20ab

20.33±2.70b

单株穗粒重

Spike grain 
weight/g

1.23±0.08bcd

1.13±0.10bcd

1.02±0.08cde

0.94±0.09def

0.73±0.09ef

1.58±0.19a

0.67±0.05f

1.43±0.13ab

1.29±0.10abc

0.72±0.10ef

千粒重

Thousand-grain 
weight/g

42.68±0.65a

36.91±0.83c

42.06±1.27ab

29.24±0.65d

15.14±0.61g

28.02±0.86d

19.51±0.55f

29.69±0.59d

40.35±0.33b

25.67±0.70e

种子产量

Seed yield/
(kg·hm-2)

7558.01±52.31e

7123.22±74.59f

7065.34±90.65f

8328.66±88.61d

8884.56±114.49c

9963.06±140.55a

8236.80±97.45d

9298.60±96.91b

8454.92±133.93d

7194.40±91.02f

图 5　不同变量对种子产量的重要性分析

Fig. 5　Analysis of the importance of different variables on 
seed yield

注 ：图 中 LA、SGW、LAI、NSL、Variety、MSN、Plant height、Hay 
yield、SL、GNPS、RGR、%IncMSE 分别表示叶面积、单株穗粒重、叶

面积指数、穗轮层数、品种、主穗小穗数、株高、干草产量、穗长、单株

穗粒数、相对生长速率以及均方误差增加百分比；*表示显著差异

（P<0. 05），ns表示无显著差异

Note： In the figure， LA， SGW， LAI， NSL， Variety， MSN， Plant 
height， Hay yield， SL， GNPS， RGR， and % IncMSE represent leaf 
area， spike grain weight， leaf area index， number of spikelet layers， 
variety， main spike number， plant height， hay yield， spike length， 
grain number per spike， relative growth rate， and percentage increase 
in mean squared error， respectively.  * indicates a significant differ⁃
ence （P<0. 05）， ns indicates no significant difference
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2. 5　不同燕麦品种综合评价

从燕麦的干草产量和种子产量相关性状进行综

合评价（图 7）。评价结果显示，品种黑玫克的相对贴

合 度 最 高（0. 822），综 合 评 价 较 优 ，其 次 为 美 达

（0. 649）；品种福星的综合评价较低（0. 286）。综上，

黑玫克在干草产量和种子产量相关性状方面表现较

佳，可作为环青海湖地区主推种植的燕麦品种。

3　讨论

3. 1　不同燕麦品种物候期及干草产量性状比较

物候期与牧草自身的生物学特性、播种时间、

土壤墒情以及当地的气候环境有直接关系［25］。明

确牧草的物候期对于草类作物的收获以及植株生

长过程中发生的变化至关重要［26］。燕麦生育期的

长短受多方面因素影响，也是燕麦自身对外界环境

适应性的反应和表现［27］。本研究中，播种期在 5 月

中上旬，而燕麦出苗期集中在播种后 7~10 天，孕穗

期、抽穗期、开花期分别集中于 7 月中旬、7 月中下旬

和 8 月上旬；燕麦基本均在 10 月前达到成熟，生育

天数在 125~144 天，最短的品种为‘楷模’和‘艾斯

克’，生育天数最长的为品种‘贝勒’和‘福瑞至’，且

在该区域引种栽培的燕麦生育期普遍要长于其他

地方。这是因为温度是影响燕麦物候期的关键因

素之一。青藏高原气温较低、海拔高，温度对燕麦

生育期的影响更为显著，海拔直接影响气温、气压

和土壤温度等环境因素。高海拔地区气温低、生长

季短，燕麦的生育期会相应延长［28］。此外，不同燕

麦品种的遗传特性决定了其对环境的适应性和生

育期长短，早熟燕麦品种主要通过缩短拔节期-孕穗

期、开花期-完熟期的时间来适应高寒地区的短生长

季［28］，周镇磊等［29］研究也指出燕麦生育期受品种和

环境因素的综合影响。

只有充分了解不同地理来源的燕麦品种在特

定生长环境中的适应性表现，才能准确判断某一品

种的生产特性和利用价值［11］。株高是影响饲草产

量的关键农艺性状，能够反映出不同品种干草产量

的差异［30］，产量作为衡量作物生产性能和经济效益

的重要指标，是生产追求的最高目标［31］。本研究

图 6　品种对干草产量和种子产量的影响路径

Fig. 6　The impact path of varieties on hay yield and seed yield
注：实线和虚线分别表示显著和不显著的路径关系。图中数值为标准化路径系数。*，**，***分别表示在 0. 05，0. 01，0. 001 水平上差异显著

Note： Line types， solid=significant paths （P<0. 05）， dashed=non-significant paths.  Path coefficients： Standardized β-values shown adjacent to 
arrows significance levels： *P<0. 05， **P<0. 01， ***P<0. 001

图 7　不同燕麦品种干草产量及种子产量性状综合评价

Fig. 7　Comprehensive evaluation of hay yield and seed yield 
traits of different oat varieties
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中，‘美达’的株高在 3 个生育期均表现较高，显著高

于其他品种，平均为 86. 21 cm；这与王金兰等［12］研

究的燕麦株高 82. 2~89. 7 cm 的结果一致，但远低

于在甘肃陇中地区研究的燕麦平均株高 128. 31 
cm［27］，其原因可能跟研究区的气候条件、土壤墒情、

海拔以及有效积温有关，高寒地区因其气温寒冷、

高海拔等特征限制了燕麦的生长发育，导致株高普

遍较低。通常情况下，株高较高的品种，产量也相

对较高［32］，本研究发现，‘美达’的干草产量在乳熟

期和完熟期表现较高，分别为 1267. 20 和 2147. 75 
kg·hm-2，其株高表现也较佳，这与景芳等［27］的研究

结果相似。相对生长速率是指单位时间内生物体

生长速度与其初始大小的比值，通常用于衡量植物

的生长能力，本研究中用来评估燕麦不同品种的生

长能力和对环境的适应性。本研究中，开花期—乳

熟期的相对生长速率要高于乳熟期—完熟期，这可

能是由于高寒地区气温较低，生长季较短，燕麦的

相对生长速率可能在早期较高，但随着温度下降，

生长速率会逐渐降低密切相关，这与徐长林［33］在东

祁连山高寒牧区不同燕麦品种生长特性比较研究

的结论相一致。

3. 2　不同燕麦品种叶面积指数比较

叶面积指数是指单位地表面积上叶片的总面

积与该地表面积之比，它是反映植物群体生长状况

和植被覆盖程度的重要指标，直接影响植物的光合

作用、蒸腾作用和能量平衡［34-35］。本研究中，‘爱沃’

在 3 个生育期的叶面积指数均表现较优，分别为

5. 29，4. 56 和 2. 62，显著高于其他品种，且品种间有

显著差异。这是因为不同燕麦品种在生长过程中

对叶面积指数的积累和分配存在显著差异，一些品

种通过优化叶片结构和分布，能够在有限的生长期

内实现更高的光能利用效率，不同燕麦品种在不同

生长阶段对光合有效辐射的截获和利用能力存在

显著差异［36-38］。本研究通过随机森林来评估不同变

量对燕麦种子产量的重要性以及影响程度，结果表

明叶面积、单株穗粒重、叶面积指数以及穗轮层数

对种子产量具有显著影响，这是因为叶面积和叶面

积指数是影响燕麦种子产量的重要因素，叶面积的

大小直接影响光合作用的效率，进而影响生物量积

累和种子产量。研究表明，燕麦的鲜草产量和种子

产量与叶面积指数呈显著正相关，较高的叶面积指

数意味着更强的光能截获能力和更高的光合作用

效率，从而促进生物量积累和种子产量的提高［39］。

穗轮层数是影响燕麦种子产量的另一个重要因素，

穗轮层数越多，通常意味着更多的小穗和穗粒数，

从而提高种子产量。相关研究表明，穗轮层数与燕

麦的种子产量呈显著正相关［39］，单株穗粒重也决定

了燕麦种子产量的大小，这与本研究随机森林分析

的结果相一致。本研究通过构建分段结构方程模

型，结果表明品种通过影响叶面积指数进而间接影

响燕麦的干草产量和种子产量，这是由于叶面积指

数作为影响植物光合作用和生物量积累的重要因

素之一，其大小直接决定植物的光能利用效率，进

而影响干草产量和种子产量［40］。也有研究证实，较

高的叶面积指数有助于提高燕麦的穗粒数和千粒

重，进而增加种子产量［41］。而适应高寒环境的燕麦

品种通过优化叶片结构和提高光合效率，能够在低

温条件下更有效地提高光能利用率。

3. 3　不同燕麦品种种子产量相关性状比较

种子产量是燕麦籽实生产性能的直接体现，而

燕麦品种评比试验最主要的目的就是确定具有卓

越种子产量的燕麦品种，用于畜牧业生产［42］。千粒

重、单株穗粒数、单株种子产量以及穗长等指标是

构成种子产量的主要因素［43］。本研究中，不同燕麦

品种的穗轮层数、穗长、单株穗粒数以及单株穗粒

重均表现出显著差异，其中‘爱沃’的穗轮层数最高

（6. 22），‘贝勒 2’的穗长最长（21. 83 cm），‘爱沃’的

单株穗粒数最多（34. 11），‘黑玫克’的单株穗粒重

最高（1. 58 g）；不同燕麦品种的千粒重在 15. 14~
42. 68 g，楷模的千粒重最高（42. 68 g）；‘黑玫克’单

位面积的种子产量最高，为 9963. 06 kg·hm-2。相

关研究也证实，在环境条件、栽培管理相同的情况

下，不同燕麦品种的性状表现不同，其对燕麦穗粒

数和千粒重具有极显著差异［44］。千粒重作为种子

质量的标志，是影响种子产量重要的农艺性状。有

研究表明，千粒重与种子产量具有显著相关性，千

粒重也标志着燕麦种子的发育程度，种子越饱满、

发育越完全，种子产量就越高［45］。

筛选和综合评价引种栽培的燕麦品种，不仅要

从燕麦的表型特征、饲草产量以及营养品质评价，

更要关注其种子产量和光能利用率。本研究通过

对不同品种燕麦的干草产量性状、种子产量相关性

状以及光能利用率等层面进行 TOPSIS 综合评价

发现，‘黑玫克’的综合表现较优，可作为环青海湖
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地区种植的首推品种。由于‘黑玫克’的叶片宽而

平展、茎秆粗壮直立，抗倒伏能力优于其他品种，且

具有较强的抗寒和耐旱能力，其抗寒特性使其能够

适应高寒地区的低温环境。此外，‘黑玫克’作为青

贮饲料具有更优的特性［46］。因此，在特定地区引种

栽培时，应充分考虑不同燕麦品种的遗传特性和生

长特性，并结合当地的环境条件、土壤条件以及气

候特征，选择适宜种植和利用的优良品种，以充分

发挥品种的生产和生态潜力，实现经济效益的最

大化。

4　结论

环青海湖地区燕麦品种比较结果表明，不同品

种在产量及相关性状上存在显著差异，且这些差异

体现了干草产量与种子产量形成的多维度调控因

素。结构方程模型与随机森林分析揭示，叶面积、

叶面积指数、单株穗粒重和穗轮层数是决定种子产

量的核心因子，说明叶部生长与穗部结构在物质积

累与产量形成中发挥协同作用。生育后期相对生

长速率下降，提示了产量优势依赖于前期快速生长

和器官建成。综合性状表现突出的‘黑玫克’可作

为环青海湖地区的核心推广品种，而‘爱沃’和‘楷

模’等品种在特定性状上的优势也为育种改良提供

了材料。因此，本研究不仅筛选出适宜的主推品

种，也揭示了燕麦干草与种子产量形成的关键性状

及其作用路径，为该地区燕麦品种选择与高效栽培

提供了理论依据。
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