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氮密互作对‘青燕 2号’农艺性状及种子产量影响的
综合分析
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摘要：为探讨氮密互作对高寒区‘青燕 2 号’燕麦（Avena sativa ‘Qingyan No. 2’）种子产量的影响，筛选出适宜湟中

及周边地区‘青燕 2 号’生产的最佳施氮量和播种密度。本试验采用双因素随机区组试验设计，设 4 个施氮量 0，45，
90 和 135 kg··hm-2（分别记作 N0，N1，N2和 N3），3 个播种密度：100，170 和 240 kg·hm-2（分别记作 S1，S2和 S3）。结果

显示，施氮量、播种密度及其互作对农艺性状和种子产量的影响均达到极显著（P<0. 01）或显著（P<0. 05）。农艺

性状随施氮量和播种密度变化明显，穗长、主穗小穗数、主穗穗粒数、主穗穗粒重和千粒重均随着施氮量增加先增

加后降低，随播种密度的增加而降低。种子产量随施氮量和播种密度的增加先增加后降低，在施氮量 90 kg··hm-2

和播种密度 100 kg··hm-2时达到峰值。皮尔森相关性分析表明种子产量与穗长、主穗小穗数、主穗穗粒数、主穗穗

粒重和千粒重呈显著正相关。TOPSIS-多准则决策模型分析表明，在施氮量 90 kg·hm-2和播种密度 100 kg··hm-2

下是适宜于研究区及类似高寒区‘青燕 2 号’种子生产的最佳施氮量和播种密度。
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Abstract：To explore the effects of nitrogen application and sowing density interaction on the seed yield of ‘Qin⁃
gyan No. 2’ oat （Avena sativa ‘Qingyan No. 2’） in the high-altitude area， the optimal planting nitrogen 
amount and sowing density suitable for the production of ‘Qingyan No. 2’ in Huangzhong and its surrounding 
areas were investigated.  This experiment adopted a two-factor randomized block design.  Four nitrogen applica⁃
tion levels of 0， 45， 90 and 135 kg·hm-2 （denoted as N0， N1， N2 and N3） were set， and three sowing densities 
of 100， 170 and 240 kg·hm-2 （denoted as S1， S2 and S3） were established.  The results showed that the effects 
of nitrogen application amount， sowing density， and their interaction on agronomic traits and seed yield all 
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reached extremely significant （P<0. 01） or significant （P<0. 05） levels.  Agronomic traits changed signifi⁃
cantly with nitrogen application amount and sowing density.  The length of the spike， the number of small flo⁃
rets on the main spike， the number of grains on the main spike， the grain weight per spike， and the hundred-grain 
weight all increased first and then decreased with the increase of nitrogen application amount， and decreased with 
the increase of sowing density.  Seed yield increased first and then decreased with the increase of nitrogen applica⁃
tion amount and sowing density， reaching the peak at a nitrogen application amount of 90 kg·hm-2 and a sowing 
density of 100 kg·hm-2.  Pearson correlation analysis indicated that seed yield was significantly positively corre⁃
lated with spike length， the number of small florets on the main spike， the number of grains on the main spike， 
the grain weight per spike， and the hundred-grain weight.  TOPSIS-multi-criteria decision-making model analy⁃
sis indicated that at a nitrogen application amount of 90 kg·hm-2 and a sowing density of 100 kg·hm-2 were the 
optimal nitrogen application amount and sowing density for ‘Qingyan No. 2’ seed production in the study area 
and similar high-altitude areas.
Key words：‘Qingyan No. 2’Oats；Nitrogen application；Sowing density；Agronomic characters；Seed yield

燕麦（Avena sativa）属于禾本科燕麦属一年生

草本植物，须根发达，分蘖能力强，具有耐瘠、耐寒、

耐旱的生物学特性，是优良的粮饲兼用作物之一［1］。

目前已在我国高纬严寒地区人工草地普遍种植［2-3］。

我国燕麦种植区域大多位于经济欠发达的农牧交

错带，规模化种植优质燕麦对于提高当地农牧民收

入、促进区域经济发展、加速乡村振兴和巩固民族

地区稳定等具有重要意义［4］。不同地区间燕麦品种

的生育特性存在显著差异，其中生育期的差异最为

突出，受品种遗传特性与区域气温条件的双重影

响，燕麦生育期表现出明显的地域分异特征。青海

湟中区的年均温低、无霜期短，呈现典型的高原大

陆性气候特征，导致燕麦生育期压缩。具体而言，

在高寒地区如青藏高原等低温环境，部分燕麦品种

因低温胁迫导致生育进程受阻，从播种到成熟的时

间显著延长，植株光合积累不足，籽粒灌浆时间缩

短，表现为成熟度偏低、生长受抑制，最终造成产量

形成受限。随着全球气候变暖，温度、降雨等气象

因子格局发生改变 ，对农作物生长发育的影响

显著［5］。

在高寒地区燕麦的产量除了受自身遗传特征

影响，还与栽培措施息息相关，其中施氮量和种植

密度是影响作物产量的重要因素［6-8］。传统氮肥施

用与播种密度管理模式面临严峻挑战：过量施氮易

引发植株徒长，茎秆细弱、节间拉长，抗倒伏能力下

降［9-11］，氮 肥 过 少 会 导 致 生 长 受 限 ，根 系 发 育 不

良［12］；  播种密度过高会造成资源竞争加剧［13-14］，播种

密度过低使肥料利用率降低，穗粒数减少，产量损

失显著［15］。燕麦产量对种植密度的响应，因不同地

区和品种间存在差异［16］。氮肥和密度的增产作用

不在于其单一的因素，还存在明显的交互作用，将

两者有机结合，才能确保作物的高产高效［17］，适宜

的栽培措施可有效提高作物产量［18］，在氮密互作的

试验中，贾志锋［19］青海东部农业区湟中县对‘青燕 1
号’（Avena sativa ‘Qingyan No. 1’）研究发现，在

90 kg·hm-2 施氮量和 180 kg·hm-2 播种密度处理下

种子产量最高。综上所述，施氮量和播种密度对作

物种子产量的影响因作物种类、品种和地域等条件

的不同而差异明显。

现有研究虽证实氮密互作对燕麦群体发育具

有调控作用，但多聚焦平原区温带气候条件［20-21］，缺

乏针对高寒区对新品种‘青燕 2 号’低温-短生育期

耦合作用下氮密互作机制的系统性解析，并且栽培

措施对燕麦产量影响的报道多见各种单一因素的

研究［22-23］，多因素互作研究较少，尤其是氮密互作对

高寒区燕麦农艺性状及种子产量的影响研究，难以

为生产实践提供有效的参考。因此本研究通过双

因 素 随 机 区 组 试 验 ，以‘ 青 燕 2 号 ’燕 麦（Avena 
sativa ‘Qingyan No. 2’）为对象，探讨施氮量、播种

密度及其交互作用对‘青燕 2 号’燕麦种子产量的影

响，从农艺性状等方面进行综合评价，以筛选出适

宜青藏高原地区‘青燕 2 号’燕麦种子生产的最佳施

氮量和播种密度，从而为青藏高原地区及其类似区

域种子高效生产提供数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于青海省西宁市湟中县甘河滩镇下营

村（36°33'48. 17″ N，101°32'9. 72″ E），海拔 2592 m，

年平均气温 5. 0℃，年均降水量 514 mm，年日照时数

2723. 4 h，气候寒冷潮湿，无霜期极短。试验田地势

平坦，前茬作物为马铃薯。土壤属灰钙土，土壤有

机质 2. 41%，全氮 0. 162%，碱解氮 83 mg·kg-1，速

1933
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效磷 25 mg·kg-1，速效钾 218 mg·kg-1。 2024 年生

长季，下营村月均温总体略高于 30 年平均值，其中 9
月偏暖较为明显。降水量方面，6 月和 7 月显著偏

多，而其他月份则与历史均值较为接近（表 1）。

1. 2　供试材料

供 试 材 料 为‘ 青 燕 2 号 ’燕 麦（Avena sativa 
‘Qingyan No. 2’），是由青海大学畜牧兽医科学院

培育的国家级审定燕麦新品种。该品种千粒重为

41 g 左右，发芽率≥95. 0%，纯净度≥98. 0%，具有

分蘖能力强、粗蛋白含量高、饲用价值高的特点，可

用来青饲、晒制青干草或青贮等，适宜在青海省海

拔 2500~3200 m 区域以及国内其他高寒地区推广

应用。

1. 3　试验设计

试验于 2024 年开展，采用随机区组设计，小区

面积 3 m×5 m，4 次重复，小区间隔 0. 5 m，区组间

隔 1 m，一个小区 15 行，共 48 个小区。设置 4 个施氮

量：0，45，90 和 135 kg·hm-2（分别记作 N0，N1，N2 和

N3），3 个播种密度：100，170 和 240 kg·hm-2（分别记

作 S1，S2和 S3），处理参考贾志锋［19］的研究。试验处

理为 N0S1，N0S2，N0S3，N1S1，N1S2，N1S3，N2S1，N2S2，

N2S3，N3S1，N3S2 和 N3S3 共 12 个处理组合。氮肥为

尿素作为基肥在种植时一次施入（氮含量为 46%）。

除氮肥外，所有小区均以 45 kg·hm-2 过磷酸钙（有

效 P2O5 含量为 14%）作为基肥施入，一个小区施过

磷酸钙 675 g，48 个小区共施 32. 40 kg。种植前进行

深耕灭茬、耙耱碎土、平整和镇压紧实等一系列作

业，条播深度 4~5 cm，行距 20 cm。生育期人工除

草 2 次，均无灌溉，后期保持其他田间管理一致。

1. 4　测定指标及方法

于 2024 年 8 月 20 日燕麦完熟期进行农艺性状

的测定。每个小区随机选取 20 株燕麦，测定植株株

高（使 用 卷 尺 从 地 面 垂 直 量 至 燕 麦 穗 顶 ，Plant 

Height，PH）、穗长（从连接茎秆的基部量至穗顶端

的长度，Spike length，SL）、主穗小穗数（统计附着于

穗轴的小穗数，包括不育小穗但排除退化小穗，

spikelet number per spike，SNS）、主穗穗粒数（主茎

花 序 全 部 籽 粒 数 ，Grain number per main spike，
GNMS）、主穗穗粒重（主茎花序籽粒重量，Grain 
weight per spike，GWS）、花序轮层数（花序中分枝

的层次数量，Branching order，BO）、千粒重（以克为

单 位 的 1000 粒 净 种 子 的 重 量 ，Thousand grain 
weight，TGW）。种子产量：于燕麦完熟期进行全小

区测产，每个小区 4 次重复，手工收割后脱粒、装袋、

标记，留茬高度 3~5 cm，带回实验室风干后测定种

子重量。

1. 5　数据分析

采用 Excel 2019 整理数据，用 SPSS 26. 0 软件

先对‘青燕 2 号’的农艺性状和种子产量进行正态性

和方差齐性检验。采用 SPSS 软件方差分析中的多

重比较（LSD）对不同施氮量和播种密度处理下各

指标在 0. 05 水平进行显著性分析。采用 R 4. 5. 0
（R Development Core Team）plyr 数据包对氮密互

作处理下‘青燕 2 号’的农艺性状和种子产量进行多

准则决策模型 -TOPSIS 综合评价，筛选适宜当地

‘青燕 2 号’种子生产的最佳施氮量和播种密度。

2　结果与分析

2. 1　氮密互作对‘青燕 2 号’农艺性状及种子产量

的影响

施氮量和播种密度及交互作用下各指标的 P 值

见表 2，施氮量和播种密度对株高、穗长、主穗小穗

表 1　青海省西宁市湟中区甘河滩镇下营村试验地生长季月均温与降水量

Table 1　Monthly average temperature and precipitation during the growing season in Xiaying Village， Ganhetan Town， Huang⁃
zhong District， Xining City， Qinghai Province

月份 Month

4 月  April
5 月  May
6 月  June
7 月  July

8 月  August
9 月  September

  平均温度  Average temperature /℃
30 年均值

30-year average value （1994-2023 年）

8.60
12.10
15.00
16.80
15.90
12.20

2024 年均值

The 2024 average
9.50

12.10
15.60
16.50
15.80
13.00

  降水量  Precipitation/mm
30 年均值

30-year average value （1994-2023 年）

27.80
47.30
74.50
93.70
85.40
61.90

2024 年均值

The 2024 average
26.40
49.80

112.70
136.00

85.20
62.50

1934
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数、主穗穗粒数、主穗穗粒重、千粒重和种子产量的

影响均达到极显著水平（P<0. 01），施氮量对花序

轮层数无显著影响，播种密度对花序轮层达到显著

水平（P<0. 05）。施氮量和播种密度的互作效应对

主穗穗粒数和千粒重的影响达到极显著水平（P<
0. 01），对穗长、主穗小穗数、主穗穗粒重和种子产

量的影响达到显著水平（P<0. 05），对花序轮层数

无显著影响。

同一播种密度下，施氮量对‘青燕 2号’燕麦的各

农艺性状（除了花序轮层）有显著影响（P<0. 05），燕
麦株高、穗长、主穗小穗数、主穗穗粒数、主穗穗粒

重、千粒重和种子产量随着施氮量的增加呈现先升

高后降低的趋势。N1处理下燕麦株高达 156. 85 cm，

较 N0，N2，N3 处 理 分 别 提 高 2. 03%，0. 89% 和

1. 76%。当施氮量从 0增加至 90 kg·hm-2，３个播种

密度下燕麦穗长均值由 26. 82 cm 增加到 29. 72 cm，

主穗小穗数均值由 56. 67 个上升到 71. 50 个，主穗

穗粒数均值由 106. 97 粒增加到 138. 93 粒，主穗穗

粒重均值由 3. 62 g 增加到 4. 70 g，千粒重均值由

34. 61 g 增加到 37. 52 g，种子产量均值由 2579. 70 
kg·hm-2上升到 2744. 82 kg·hm-2；而施氮量进一步

增加至 135 kg·hm-2时，燕麦穗长降至 25. 50 cm，主

穗小穗数降至 54. 13 个，主穗穗粒数降至 101. 57
粒，主穗穗粒重降至 3. 25 g，千粒重降至 33. 12 g，燕
麦种子产量降至 2545. 89 kg·hm-2，N2 处理较最低

N3 处 理 分 别 高 16. 55%，32. 09%，36. 78%，

45. 23%，13. 29%，7. 81%（表 3）。
同一施氮量下，播种密度对‘青燕 2号’燕麦的各

农艺性状均有显著影响（P<0. 05）。株高随播种密

度的增加先降低后增加，S1处理下株高（157. 06 cm）

达峰值，较 S2 处理高 2. 48%。燕麦穗长、主穗小穗

数、主穗穗粒数、主穗穗粒重、千粒重和种子产量随

着播种密度的上升总体呈降低趋势（P<0. 05），播
种密度从 100 kg·hm-2 增加到 240 kg·hm-2 时，4 个

施氮量下燕麦穗长均值从 29. 29 cm下降至 25. 41 cm，

主穗小穗数均值由 69. 90 个下降至 52. 35 个，主穗

穗粒数均值由 134. 70 粒下降至 100. 38 粒，主穗穗

粒重均值由 4. 59 g 下降至 3. 12 g，千粒重均值由

37. 33 g 下 降 至 33. 29 g，燕 麦 种 子 产 量 均 值 从

2765. 45 kg·hm-2 下降至 2489. 57 kg·hm-2，S1 较最

低 S3 处 理 分 别 高 15. 27%，33. 52%，34. 19%，

47. 12%，13. 29%，11. 08%（表 3）。总体来看，N2S1

处理下燕麦穗长、主穗小穗数、主穗穗粒数、主穗穗

粒重、千粒重和种子产量最高，分别为 31. 45 cm，81. 00
个，155. 30 粒，5. 27 g，39. 81 g，2885. 65 kg·hm-2，显

著高于其他各处理，N1S1处理次之（表 3）。

2. 2　氮密互作下种子产量与农艺性状的相关性

分析

对‘青燕 2 号’的种子产量与农艺性状进行

Mantel 检验和皮尔森相关性分析，结果表明（图 1），
种子产量与穗长、主穗小穗数、主穗穗粒数、主穗穗

粒重和千粒重呈强正相关（P<0. 01），与花序轮层显

著相关（P<0. 05），与株高不相关。主穗穗粒数与主

穗穗粒重和千粒重呈强正相关（P<0. 01），主穗小穗

数与主穗穗粒重和主穗穗粒数呈强正相关（P<
0. 01），株高与穗长、主穗小穗数、主穗穗粒数、主穗

穗粒重和千粒重呈显著弱相关（P<0. 05）。

2. 3　‘青燕 2号’农艺性状重要性分析

为确定株高、穗长、主穗小穗数、主穗穗粒数、

主穗穗粒重、花序轮层和千粒重对种子产量的影

响，采用随机森林模型通过置换重要性（Permuta⁃
tion importance）方法量化了 7 个农艺性状对目标变

量（种子产量）的预测贡献度（图 2），结果表明，各因

子总体能够解释种子产量变异的 57. 57%，模型通

过特征重要性排序客观量化性状价值，提供明确的

育种优先级：主穗穗粒数（GNMS）>主穗小穗数

（SNS）>主穗穗粒重（GWS）>千粒重（TGW）。主

穗穗粒数（GNMS）置换重要性值最高，其随机置换

导致模型均方误差（MSE）增幅最大，且达到极显著

水平（P<0. 01），表明主穗穗粒数是产量预测的最

关键因子。主穗小穗数（SNS）重要性值仅次于主

穗穗粒数（GNMS），MSE 增幅显著（P<0. 01），凸

表 2　施氮量和播种密度及交互作用下各指标的 P值
Table 2　P-values of each indicator under different nitrogen application levels， seeding densities， and their interactions

项目 Item

施氮量 Nitrogen
播种密度 Sowing density

施氮量×播种密度 Nitrogen×Sowing density

株高

PH
0.001
0.000
0.318

穗长

SL
0.000
0.000
0.039

主穗小穗数

SNS
0.000
0.000
0.015

主穗穗粒数

GNMS
0.000
0.000
0.000

主穗穗粒重

GWS
0.000
0.000
0.033

花序轮层

BO
0.521
0.036
0.560

千粒重

TGW
0.000
0.000
0.003

种子产量

Seed yield
0.000
0.000
0.016
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显小穗数作为潜在库容量的核心地位。主穗穗粒

重（GWS）增幅极显著（P<0. 01），反映籽粒干物质

积累对产量的直接贡献。千粒重（TGW）MSE 增幅

显著（P<0. 05），说明籽粒充实度对产量预测也具

有 重 要 作 用 。 穗 长（SL）、花 序 轮 层（BO）、株 高

（PH）重要性值均<4%，表明这些形态性状的置换

对 MSE 无显著影响。

2. 4　氮密互作处理综合评价

采用 TOPSIS-多准则决策模型，对不同氮密互

作处理下‘青燕 2 号’的株高、穗长、主穗小穗数、主

穗穗粒数、主穗穗粒重、花序轮层、千粒重和种子产

量进行综合评价（图 3）。结果表明，氮密互作处理

下 贴 合 度 大 小 顺 序 为 N2S1>N1S1>N2S2>N1S2>
N0S1>N2S3>N3S1>N0S2>N3S2>N1S3>N0S3>N3S3。

表 3　不同施氮量和播种密度对‘青燕 2号’农艺性状及种子产量的多重比较

Table 3　Two-factor analysis of variance for multiple comparisons of agronomic traits and seed yield of ‘Qingyan No. 2’ under 
different nitrogen application rates and sowing densities

测定指标

Measurement index
株高

PH/cm

穗长

SL/cm

主穗小穗数

SNS/个

主穗穗粒数

GNMS/粒

主穗穗粒重

GWS/g

花序轮层数

BO/层

千粒重

TGW/g

种子产量

Seed yield/(kg·hm-2)

播种密度

Sowing density
S1

S2

S3

AVE
S1

S2

S3

AVE
S1

S2

S3

AVE
S1

S2

S3

AVE
S1

S2

S3

AVE
S1

S2

S3

AVE
S1

S2

S3

AVE
S1

S2

S3

AVE

施氮量 Nitrogen application rate
N0

154.99±3.29Ba

152.39±4.62Aa

153.82±3.48Aa

153.73±0.70B

28.50±1.33Ba

26.90±1.51BCb

25.05±1.19Bc

26.82±0.25B

62.50±5.85Ba

59.50±5.89BCa

48.00±5.21BCb

56.67±1.03C

117.50±4.28Ba

114.10±5.36Ca

89.30±5.12Cb

106.97±0.90C

4.12±0.27Ba

3.82±0.51BCa

2.91±0.23Bb

3.62±0.07C

6.00±0.00Aa

5.50±0.71Ab

5.60±0.52Aab

5.70±0.09A

36.04±0.79Ca

34.41±1.18Cb

33.38±0.99Bc

34.61±0.18C

2694.13±126.53Ba

2567.73±80.05Bb

2477.24±61.24Bc

2579.70±17.05BC

N1

160.18±1.95Aa

153.67±3.23Ac

156.71±2.79Ab

156.85±0.50A

29.20±1.55Aa

27.90±1.60Ba

25.35±1.31Bb

27.48±0.27B

76.70±6.25Aa

63.70±6.67Bb

52.40±6.69Bc

64.27±1.20B

155.30±3.92Aa

120.00±3.92Bb

107.20±6.34Bc

127.57±0.89B

5.05±0.52Aa

4.17±0.51Bb

3.23±0.58Bc

4.15±0.10B

5.90±0.74Aa

5.80±0.42Aa

5.60±0.52Aa

5.77±0.11A

38.61±0.96Ba

36.35±0.88Bb

34.05±1.02ABc

36.34±0.17B

2811.83±60.86Aa

2686.17±78.79Ab

2424.94±62.50Bc

2640.98±12.39B

N2

157.98±2.86Aa

153.59±2.89Ab

154.81±3.40Ab

155.46±0.56AB

31.45±1.67Aa

29.00±1.49Ab

28.70±1.77Ab

29.72±0.30A

81.00±5.16Aa

70.80±7.16Ab

62.70±4.67Ac

71.50±1.05A

155.50±4.30Aa

142.80±6.86Ab

118.70±4.83Ac

138.93±0.99A

5.27±0.53Aa

4.82±0.27Ab

4.08±0.30Ac

4.72±0.07A

6.00±0.67Aa

5.80±0.63Aa

5.40±0.70Aa

5.73±0.12A

39.81±0.73Aa

37.72±0.67Ab

35.02±0.85Ac

37.52±0.14A

2885.65±89.94Aa

2711.40±77.53Ab

2637.40±108.31Ab

2744.82±16.94A

N3

155.09±3.20Ba

153.39±3.37Aa

153.92±2.25Aa

154.13±0.55B

28.00±1.76Ba

25.95±2.11Cb

22.55±0.83Cc

25.50±0.30C

59.40±6.64Ba

56.70±4.50Ca

46.30±2.21Cb

54.13±0.88C

110.50±5.68Ca

107.90±4.82Da

86.30±6.00Cb

101.57±1.00C

3.92±0.28Ba

3.58±0.31Cb

2.26±0.26Cc

3.25±0.05C

5.50±0.86Aa

5.80±0.79Aa

5.30±0.82Aa

5.53±0.15A

34.84±0.74Da

33.80±1.13Ca

30.72±1.47Cb

33.12±0.21D

2670.20±85.33Ba

2548.77±130.50Bb

2418.70±92.59Bc

2545.89±19.12C

AVE
157.06±0.46a

153.26±0.57c

154.82±0.48b

29.29±0.25a

27.44±0.27b

25.41±0.21c

69.90±0.95a

62.68±0.97b

52.35±0.79c

134.70±0.73a

121.20±0.85b

100.38±0.89c

4.59±0.07a

4.10±0.07b

3.12±0.06c

5.85±0.10a

5.73±0.10ab

5.48±0.10b

37.33±0.13a

35.57±0.16b

33.29±0.18c

2765.45±14.81a

2628.52±14.93b

2489.57±13.22c

注：表中数值为（平均值±标准差）。同列不同小写字母表示同一施氮量下不同播种密度处理间差异显著（P<0. 05）；同行不同大写字母

表示同一播种密度下不同施氮量处理间差异显著（P<0. 05）
Note：The values in the table are the （mean±standard deviation）.  Different lowercase letters in the same column indicate significant differ⁃

ences （P<0. 05） among different sowing densities under the same nitrogen application rate； Different uppercase letters in the same row indicate 
significant differences （P<0. 05） among different nitrogen application rates under the same sowing density
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‘青燕 2 号’在 N2S1处理的贴合度最高，为 0. 98，N3S3

处理的贴合度最低，为 0. 01。因此，N2S1 处理是适

宜于该研究区及‘青燕 2 号’种子生产的最佳施氮量

和播种密度。

图 1　‘青燕 2号’种子产量与农艺性状 Mantel检验与 Pearson相关性

Fig. 1　Mantel test and Pearson correlation of seed yield and agronomic traits of ‘Qingyan No. 2’ variety
注：曼特尔检验 P 值部分绿色圆点表示检验结果的 P 值≤0. 01，即种子产量与农艺性状指标的相关性极高；紫色圆点表示检验结果的 P 值>
0. 05，即种子产量与农艺性状指标无相关性；浅蓝色圆点表示检验结果的 P 值介于 0. 01 与 0. 05 之间，即种子产量与农艺性状指标的相关性较

高。曼特尔检验相关系数部分最细线条 r=0. 04 代表种子产量与农艺性状指标间关联强度为 0. 04，较细线条 r=0. 14 代表种子产量与农艺性

状指标间关联强度为 0. 14，中等线条 r=0. 24 代表种子产量与农艺性状指标间关联强度为 0. 24，较粗线条 r=0. 34 代表种子产量与农艺性状

指标间关联强度为 0. 34，最粗线条 r=0. 44 代表种子产量与农艺性状指标间关联强度为 0. 44
Note： In the P-value section of the Mantel test， the green dots indicate that the P-value of the test result is≤0. 01， meaning that the correlation 
between seed yield and agronomic trait indicators is extremely high； the purple dots indicate that the P-value of the test result is>0. 05， meaning 
that there is no correlation between seed yield and agronomic trait indicators； the light blue dots indicate that the P-value of the test result is 
between 0. 01 and 0. 05， meaning that the correlation between seed yield and agronomic trait indicators is relatively high.  In the correlation coeffi⁃
cient section of the Mantel test， the thinnest line r = 0. 04 represents the strength of the correlation between seed yield and agronomic trait indica⁃
tors as 0. 04， the thinner line r=0. 14 represents the strength of the correlation as 0. 14， the medium line r=0. 24 represents the strength of the cor⁃
relation as 0. 24， the thicker line r=0. 34 represents the strength of the correlation as 0. 34， and the thickest line r=0. 44 represents the strength of 
the correlation as 0. 44
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3　讨论

选择适宜的种植密度和施氮量是发挥燕麦生

产潜力、降低生产成本的关键［24］。其中，种子产量

最直接地受其产量组分（小穗数、穗粒数和穗粒重）

的影响［25］，燕麦最终的产量形成也正是这些组分相

互协调的复杂过程［26］。本研究通过分析氮密互作

对‘青燕 2 号’燕麦农艺性状和种子产量的影响，揭

示了两者在调控燕麦生长发育中的重要作用。本

试验结果显示，在同一施氮量下，穗长、主穗小穗

数、主穗穗粒数、主穗穗粒重、千粒重和种子产量均

随播种密度的增加呈现持续降低的变化规律，这表

明过高或过低的播种密度均不利于燕麦的生长和

产量形成。这与 Roussis 等［27］和吴维群等［28］的研究

结果相似，合理增加播种密度可显著提升燕麦种子

产量，过度密植会抑制单株分蘖与穗部发育，反致

减产。类似地，在同一播种密度下，这些性状指标

随施氮量的增加呈现出先增加后降低的趋势，说明

施氮量同样需要精准调控，过多或过少的氮肥投入

均会对燕麦生长产生负面影响［29］，这与 Qiao 等［30］的

研究结果相似，施氮对燕麦生长有积极影响，但过

度施用具有抑制作用。段连学等［31］和马雪琴等［32］

的结果也表明，不同施氮量对燕麦种子产量及构成

因素影响效果不同，合理增加施氮量会促进燕麦生

长，提高种子产量。这说明施氮量和播种密度对燕

麦的农艺性状具有显著影响。当播种密度或施氮

量超过一定阈值时，植株间的竞争加剧，资源分配

不均，导致生长受阻，性状指标下降，从而降低

产量。

农艺性状影响种子产量，探究农艺性状与种子

产量之间的关系为选育高产优产资源提供理论基

础［33］。产量构成因素对种子产量起决定作用，构成

禾本科种子产量的影响因素主要包括生殖枝数、小

穗数、小花数、穗粒重以及千粒重等［34］。刘晓园

等［35］研究发现，小穗数/花序、种子数/小穗与无芒

雀麦种子产量呈显著正相关。温丽等［36］指出千粒

重和穗长与种子产量是正相关关系。吴瑞等［37］结

果表明单序籽粒数是影响老芒麦种子产量的最关

键因素。本研究中主穗穗粒数和种子产量存在显

著正相关关系，说明主穗穗粒数是决定籽实产量的

核心因素之一，其数量增加可直接提升主穗产量潜

力［38］。选择合理的栽培措施提高穗粒数，能有效促

进小穗发育、减少退化，最终实现穗粒数与籽实产

量的协同提升。本研究随机森林模型表明，氮密互

作主要通过影响主穗穗粒数、主穗小穗数、主穗穗

粒重和千粒重来促进‘青燕 2 号’的种子产量，说明

这些性状对种子产量具有显著的贡献。排列首位

的是主穗穗粒数，较高的穗粒数意味着更强的籽粒

库容，能够更高效地吸纳光合产物，促进干物质向籽

实的转运与积累。在群体水平上，穗粒数的提升可

弥补单位面积穗数不足的局限，通过优化产量构成

因素实现增产［39］。因此，在‘青燕 2号’实际种子生产

中，适宜的氮密互作处理下，可通过提高穗粒数来

实现种子高产。此外，本研究通过 TOPSIS-多准则

图 2　‘青燕 2号’氮密互作处理农艺性状重要性分析

Fig. 2　Analysis of the importance of agronomic traits in the 
Nitrogen-Mineral interaction treatment of ‘Qingyan No. 2’

图 3　‘青燕 2号’氮密互作处理综合评价

Fig. 3　Comprehensive evaluation of nitrogen-mineral 
interaction treatment of ‘Qingyan No. 2’ variety
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决策模型综合分析表明，在施氮量为 90 kg·hm-2，播

种密度为 100 kg·hm-2时，‘青燕 2 号’的种子产量显

著最高，为 2885. 65 kg·hm-2，是该研究区‘青燕 2
号’种子生产理想的施氮量和播种密度。这说明在

调控种子产量时，需要综合考虑施氮量和播种密度

对关键性状的影响，通过优化施氮量和播种密度的

组合，实现对种子产量的有效调控。

4　结论

在相同施氮量条件下，‘青燕 2号’燕麦的穗长、主

穗小穗数、主穗穗粒数、主穗穗粒重、千粒重和种子产

量均随播种密度的增加而递减；而在相同播种密度条

件下，上述农艺性状与产量指标随施氮量增加均呈现

先升后降的变化趋势。在施氮量 90 kg·hm-2与播种

密度 100 kg·hm-2的协同作用下，‘青燕 2号’燕麦种子

产量达 2885. 65 kg·hm-2峰值，TOPSIS-多准则决策

模型综合分析证实 N2S1处理为研究区及类似高寒区

‘青燕 2号’燕麦种子生产的理想氮密互作组合。
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