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　　摘要：为明确青燕１号燕麦适宜的氮肥施量和播种量，采用随机区组设计，设置３个播种量和５个

施氮水平，研究氮肥和播种量对燕麦穗部性状和种子产量的影响。结果表明，施氮量、播种量及其交互

作用对种子产量和穗部性状有显著影响（犘＜０．００１）。种子产量随施氮量和播种量的增加先增加后降

低，最大值出现在９０ｋｇ／ｈｍ
２氮肥施用量和１８０ｋｇ／ｈｍ

２播种量。穗部性状随施氮量和播种量变化明显，

穗长、每穗小穗数、每穗粒数、每穗粒重和千粒重均随着施氮量增加先增加后降低，随播种量的增加而降

低。燕麦种子产量与穗长和每穗小穗数极显著相关（犘＜０．０１），与每穗粒数和每穗粒重之间存在显著

相关性（犘＜０．０５）。因此，９０ｋｇ／ｈｍ
２氮肥施用量和１８０ｋｇ／ｈｍ

２播种量是湟中及周边地区种植燕麦的适

宜栽培措施。
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　　燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）是一年生禾本科粮饲兼用作

物，适合在日照时间长、无霜期短和低温的寒冷地区生

长。燕麦分布于世界４０多个国家和地区，主要集中在

北纬４０°以北地区，包括亚洲、欧洲和北美，因此，这一

地带也被称为北半球燕麦带［１］。目前，燕麦世界种植

面积约为２．５×１０６ｈｍ２，总产量超过４．３亿ｔ
［２］。在我

国，燕麦在北部和西部地区广泛种植，青藏高原是主产

区之一，包括青海、西藏、甘肃和四川省的部分地

区［３－６］。

优化氮肥施量和播种量是优化群体结构、提高作

物产量、改善作物品质的有效途径，氮肥施用量和播种

量是影响作物产量的重要农艺措施。氮肥会影响作物

的营养和生殖发育，氮素的缺乏会延缓营养生长和生

殖生长的物候时期，降低叶量、产量构成要素并最终导

致减产［７］。Ｆｒｅｙ
［８］研究发现施氮增加了燕麦单株小穗

数和每穗粒数；ＰｅｌｔｏｎｅｎＳａｉｎｉｏ和Ｊｒｖｉｎｅｎ
［９］研究表

明，与较低的施氮量处理相比，在开花前追施氮肥可以

增加燕麦小花的结实率和存活率，并使每穗粒数增加；

且上述研究发现氮肥施量的影响因品种而异。燕麦个

体良好发育可以提高单株籽粒产量，但同样群体产量

收益还受播种量的调控，其作为一项重要的田间管理

措施，调节与作物密切相关的目标性状，包括营养和生

殖生长、光合作用、产量构成要素等来影响作物产

量［１０］。作物生产中播种量的增加通常对营养和生殖

生长分配有很大的影响，过高的播量会造成叶片遮光，

降低叶片养分浓度和冠层的光合作用，加速叶片衰老

并降低作物种子产量，过低的播量会引起光能利用效

率降低，造成生产成本冗余，经济效益下降［１１－１４］。因

此，探究适宜的青藏高原地区播种量和氮肥施用量配
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置技术，对于提升当地燕麦生产力和生产效益，增加该

品种在青海省种子产业化中的应用具有重要意义。

青燕１号是青海省本地推广新品种，种子需求量

逐年增加，但该品种种子田的高产栽培技术尚无相关

报道，在实际生产中存在诸如播种量过大或过小以及

氮肥施用不合理的问题，急需适合当地生产条件的农

艺措施。前人有关氮肥施用量和播种量的研究多数都

集中在氮素吸收、种子产量及品质、饲草产量及品质和

禾豆混播田管理方面［１５－１８］，而有关氮肥施用量和播种

量对燕麦产量形成要素的影响研究较少，尤其是在青

藏高原地区。因此，本研究通过评估氮肥施用量和播

种量对燕麦穗部性状及种子产量的重要性，确定适宜

青藏高原地区燕麦种子生产田的适宜氮肥施用量和播

种量，以期为当地种植者丰产增收提供参考。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验地位于青海省西宁市湟中县鲁沙尔镇东村，

地势平坦，地理坐标Ｅ１０１°３７′，Ｎ３６°２８′，海拔２６２０

ｍ，气候寒冷潮湿，无绝对无霜期，年均气温３．７℃，年

降水量５５３ｍｍ，且多集中在７－９月，年蒸发量１８３０

ｍｍ，≥１０℃的年积温１６３０．４℃，≥０℃的年积温

２７７３．７℃。地带性植被类型属高山草原，境内为西宁

市主要产粮区之一。土壤为栗钙土，ｐＨ 值７．９，试验

前土壤养分状况为：有机质含量１８．８ｇ／ｋｇ，总氮

１．４ｇ／ｋｇ，速效氮１３６ｍｇ／ｋｇ，总磷０．７３ｇ／ｋｇ，速效磷

２２．２ｍｇ／ｋｇ，总钾２４．９ｇ／ｋｇ，速效钾９８．５ｍｇ／ｋｇ（０～

３０ｃｍ土层）。前茬作物为荞麦（犉犪犵狆狔狉狌犿）。燕麦生

长季的气温及降水见表１。

１．２　供试品种

供试材料青燕１号（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｑｉｎｇｙａｎ

Ｎｏ．１）种子，为２０１５年收获，来源于青海省畜牧兽医

科学院，种子发芽率为９９．４％。

１．３　试验设计

试验于２０１６年开展，采用随机区组设计，小区面

积４ｍ×５ｍ，３次重复，小区间隔０．５ｍ，区组间隔１

ｍ。设置３个播种量：６０ｋｇ／ｈｍ
２（Ｄ１）、１８０ｋｇ／ｈｍ

２

（Ｄ２）和３００ｋｇ／ｈｍ
２（Ｄ３）。每个播种量设５个不同氮

肥 施 用 量：０ ｋｇ／ｈｍ
２ （Ｎ０）、４５ ｋｇ／ｈｍ

２ （Ｎ１）、

９０ｋｇ／ｈｍ
２（Ｎ２）、１３５ｋｇ／ｈｍ

２ （Ｎ３）和 １８０ｋｇ／ｈｍ
２

（Ｎ４），氮肥为尿素（氮含量为４６％）。除氮肥外，所有

小区均以４５ｋｇ／ｈｍ
２ 过磷酸钙（有效 Ｐ２Ｏ５含量为

１４％）作为基肥在种植时一次施入。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４～５ｃｍ，行距２５ｃｍ。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。

表１　燕麦生长季的气温及降水

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狅犪狋

犵狉狅狑犻狀犵狊犲犪狊狅狀

时间／月

降水／ｍｍ

３０年均值

（１９８６－２０１５）
２０１６年

温度／℃

３０年均值

（１９８６－２０１５）
２０１６年

０４ ３２．１ ２９．６ ５．５ ７．４

０５ ７０．４ ５５．５ ９．９ ９．８

０６ ８６．７ ５４．２ １３．１ １４．５

０７ １０６．０ １０９．５ １５．２ １６．６

０８ １００．２ ４１．０ １４．２ １７．６

０９ ８０．７ ８１．４ ９．９ １０．６

１．４　观测记载项目

于２０１６年８月２５日燕麦完熟期进行穗部性状的

测试分析，所有采样都不包括边界行。每个小区随机

选取２０株燕麦，测定植株穗长、每穗小穗数（ＮＳＰ）、每

穗粒数（ＮＧＰ），每穗种子重量（ＷＧＰ）和千粒重。

种子产量：每小区随机选取１ｍ×１ｍ样方，手工

收割后脱粒、装袋、标记，带回实验室风干后测定种子

质量，计算种子产量。

１．５　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１９对数据进行初步整理，以ＳＰＳＳ

２０．０软件的ＧＬＭ模型对所有数据进行方差的最小二

乘法分析，数据分析按随机区组试验设计，阶乘排列处

理因素（３个播种量（５个氮肥施用量），固定因子为重

复、播种量、氮肥施用量及播种量和氮肥施用量的交互

作用。当检测到显著差异时，结合Ｄｕｎｃａｎ法进行多

重比较（犘＜０．０５）。试验误差以均值的标准误（Ｓｔａｎｄ

ａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｎ，ＳＥＭ）表示。

回归分析用ＳＰＳＳ２０．０软件进行。将各处理燕麦

种子产量数据与穗部性状数据做图。测试了线性、二

次方程、双曲线方程和对数方程的适用性，以描述种子

产量响应与穗部性状之间的关系，以及氮肥施用量和

播种量与种子产量和穗部性状之间的关系。确定系数

（犚２）值最高的方程式被认为是最合适的。在回归方程

中，种子产量或播种量或氮肥施用量是自变量（狓），穗

部性状或种子产量和穗部性状是因变量（狔）。

１２１第４１卷　第４期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２１年



２　结果与分析

２．１　氮肥与播种量互作对燕麦穗部性状及产量的

影响

氮肥施用量和播种量对燕麦穗长、每穗小穗数、每

穗粒数、每穗粒重、千粒重和种子产量均具有极显著

（犘＜０．００１）影响。二者交互作用对燕麦穗长、每穗小

穗数、每穗粒数、每穗粒重、千粒重和种子产量的影响

均达到极显著（犘＜０．００１）水平（表２）。

　　燕麦穗长随着氮肥施用量的增加呈现先升高后降

低的趋势。当氮肥施用量从０增加至９０ｋｇ／ｈｍ
２，３种

播种量下燕麦穗长均值由１５．４６ｃｍ 增加到２６．１１

ｃｍ，而氮肥施用量进一步增加至１８０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，燕麦

穗长降至１８．６９ｃｍ。与氮肥效应不同，随着播种量的

上升，燕麦穗长总体呈降低趋势，播种量从６０ｋｇ／ｈｍ
２

增加到３００ｋｇ／ｈｍ
２ 时，５个氮肥施用量下燕麦穗长均

值从２２．４４ｃｍ下降至１９．６５ｃｍ。总体来看，Ｎ２Ｄ１

处理下燕麦穗长最高，为２７．２２ｃｍ，显著高于其他各

处理，Ｎ２Ｄ２处理次之（表３）。

表２　氮肥和播种量交互作用下各指标的犘值

犜犪犫犾犲２　犘狏犪犾狌犲狅犳犲犪犮犺犳犪犮狋狅狉狌狀犱犲狉狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狊狅狑犻狀犵狉犪狋犲

项目 ｄｆ 穗长／ｃｍ 每穗小穗数 每穗粒数 每穗粒重／ｇ 千粒重／ｇ
种子产量／

（ｋｇ·ｈｍ
－２）

氮肥 ４ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

播种量 ２ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

氮肥×播种量 ８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．００１ ＜０．００１

ＳＥＭ ０．０６３ ０．３４２ ０．６２８ ０．０２２ ０．０４２ ７．７６３

　　注：ＳＥＭ：均值的标准误

　　每穗小穗数受氮肥施用量和播种量的影响明显，

当氮肥施用量从０增加至９０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，３个播种量

下燕麦每穗小穗数均值由６３．１６上升到７０．９２，而氮

肥施用量进一步增加至１８０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，燕麦每穗小穗

数则降至４５．７１，为５个氮肥施用量处理中最低。当

播种量从６０ｋｇ／ｈｍ
２ 增加到３００ｋｇ／ｈｍ

２ 时，５个氮肥

施用量下燕麦每穗小穗数均值由７５．５４下降至４６．７３。

最高的燕麦每穗小穗数处理组合为 Ｎ２Ｄ１，达到

８８．１４，显著（犘＜０．０５）高于其他各处理，是 Ｎ４Ｄ３处

理的３．３倍；其次为Ｎ１Ｄ１处理（表３）。

每穗粒数对氮肥施用量和播种量的响应与每穗小

穗数相似，随着氮肥施用量的增加呈现先升高后降低

的趋势，当氮肥施用量从０增加至９０ｋｇ／ｈｍ
２，３个播

种量下燕麦每穗粒数均值由１３４．７７增加到１５８．４７，

而氮肥施用量进一步增加至１８０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，燕麦每穗

粒数降至６９．１５。随着播种量的上升，５个氮肥施用量

下燕麦每穗粒数均值总体呈降低趋势，当播种量从

６０ｋｇ／ｈｍ
２增加到３００ｋｇ／ｈｍ

２ 时，燕麦每穗粒数由

１６２．６８下降至８５．５９。最高的燕麦每穗粒数处理组合

为Ｎ２Ｄ１，达２０６．３９，显著（犘＜０．０５）高于其他各处

理，Ｎ１Ｄ１处理次之。

　　每穗粒重随着氮肥施用量的增加呈现出先升高后

降低的趋势。氮肥施用量从０增加至９０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，３

个播种量下燕麦每穗粒重均值由３．８９ｇ增加到５．３６

ｇ，当氮肥施用量进一步增加至１８０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，燕麦每

穗粒重则降低至３．５０ｇ。播种量的影响则不同，当播

种量从６０ｋｇ／ｈｍ
２增加到３００ｋｇ／ｈｍ

２ 时，５个氮肥施

用量下燕麦每穗粒重均值由５．３５ｇ下降至４．３７ｇ。

最高的燕麦每穗粒重处理组合为Ｎ２Ｄ１，达６．１８ｇ，显

著高于其他各处理。

千粒重对氮肥施用量和播种量的响应与每穗粒重

相似，随着氮肥施用量的增加呈现出先升高后降低的

趋势，氮肥施用量从０增加至９０ｋｇ／ｈｍ
２，３个播种量

下燕麦千粒重均值由３０．６６ｇ增加到３６．９８ｇ，而当氮

肥施用量进一步增加至１８０ｋｇ／ｈｍ
２ 时，燕麦千粒重降

至２９．０８ｇ。随着播种量的上升，５个氮肥施用量下燕

麦千粒重均值总体呈降低趋势，当播种量从 ６０

ｋｇ／ｈｍ
２增加到３００ｋｇ／ｈｍ

２，燕麦千粒重由３４．４６ｇ下

降至３１．１１ｇ。最高的燕麦千粒重处理组合为Ｎ２Ｄ１，

达３８．２１ｇ，显著高于其他各处理，Ｎ２Ｄ２处理次之。

不同氮肥施用量和播种量交互作用下燕麦种子产

量波动幅度较大。从相同施氮量下３个播种量的平均

２２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



表３　氮肥和播种量对燕麦穗部性状的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狊狅狑犻狀犵狉犪狋犲狅狀狋犺犲狆犪狀犻犮犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狅犪狋

处理 穗长／ｃｍ 每穗小穗数 每穗粒数 每穗粒重／ｇ 千粒重／ｇ 种子产量／（ｋｇ·ｈｍ
－２）

Ｎ０Ｄ１ １７．７７ｉ ７６．１２ｃ １７４．７３ｃ ５．０９ｄ ３２．３８ｇ ２５００．９３ｊ

Ｎ１Ｄ１ ２２．４３ｅ ８２．９８ｂ １９１．５９ｂ ５．５０ｃ ３６．６１ｃ ２６６８．６０ｉ

Ｎ２Ｄ１ ２７．２２ａ ８８．１４ａ ２０６．３９ａ ６．１８ａ ３８．２１ａ ２９５７．３０ｇ

Ｎ３Ｄ１ ２４．９５ｃ ６８．１２ｄｅ １４０．３８ｅｆ ５．３２ｃｄ ３４．５９ｅ ２９１３．１０ｇｈ

Ｎ４Ｄ１ １９．８３ｇ ６２．３３ｆｇ １００．３２ｈ ４．６６ｅ ３０．４８ｉ ２８４６．１７ｈ

Ｎ０Ｄ２ １５．６０ｊ ６３．５７ｆｇ １３８．０８ｆ ４．０３ｈ ３０．８６ｉ ２９１９．００ｇｈ

Ｎ１Ｄ２ ２１．１７ｆ ６４．９３ｅｆ １４７．３９ｄｅ ４．３２ｆｇ ３５．５９ｄ ３４２３．９７ｅ

Ｎ２Ｄ２ ２６．０８ｂ ６９．０２ｄ １５０．９１ｄ ５．７７ｂ ３７．２３ｂ ４００２．００ａ

Ｎ３Ｄ２ ２３．５３ｄ ５９．９４ｇ １０４．９４ｈ ４．４２ｅｆ ３３．２６ｆ ３８６８．６３ｂ

Ｎ４Ｄ２ １８．６７ｈ ４８．３１ｊ ６３．５６ｊ ３．３１ｉ ２９．５５ｊ ３７５７．４３ｃ

Ｎ０Ｄ３ １３．０１ｋ ４９．７８ｉｊ ９１．４９ｉ ２．５５ｋ ２８．７４ｋ ２６２３．５３ｉ

Ｎ１Ｄ３ ２０．２３ｇ ５２．７７ｈｉ １０５．５６ｈ ２．８５ｊ ３２．４３ｇ ３１５３．９７ｆ

Ｎ２Ｄ３ ２５．０３ｃ ５５．５９ｈ １１８．１１ｇ ４．１５ｇｈ ３５．４９ｄ ３６２４．３７ｄ

Ｎ３Ｄ３ ２２．４３ｅ ４９．０２ｉｊ ６９．２２ｊ ２．６８ｊｋ ３１．７１ｈ ３４０２．００ｅ

Ｎ４Ｄ３ １７．５７ｉ ２６．５０ｋ ４３．５６ｋ ２．５４ｋ ２７．２１ｌ ３２０１．７７ｆ

　　注：不同小写字母表示同列不同处理间差异显著（犘＜０．０５）

值来看，随着氮肥施用量从０增加至９０ｋｇ／ｈｍ
２，燕麦

的种子产量由２６８１．１６ｋｇ／ｈｍ
２ 上升到３５２７．８９

ｋｇ／ｈｍ
２，当氮肥施用量增加至１８０ｋｇ／ｈｍ

２ 时，燕麦种

子产量则呈下降趋势，降至３２６８．４６ｋｇ／ｈｍ
２。随着播

种量的上升，燕麦种子产量也呈现出先升高后降低的

趋势。相同播种量下５个氮肥施用量的平均值表明，

播种量从６０ｋｇ／ｈｍ
２ 增加到１８０ｋｇ／ｈｍ

２，燕麦种子产

量从２７７７．２２ｋｇ／ｈｍ
２ 上升至３５９４．２１ｋｇ／ｈｍ

２，当播

种量进一步增加至３００ｋｇ／ｈｍ
２ 时，燕麦种子产量降至

３２０１．１３ｋｇ／ｈｍ
２。最高的燕麦种子产量处理组合为

Ｎ２Ｄ２，达到４００２．００ｋｇ／ｈｍ
２，显著高于其他各处理，

Ｎ３Ｄ２处理次之，为３８６８．６３ｋｇ／ｈｍ
２。

２．２　种子产量与穗部性状的关系

通过测试线性、二次方程、双曲线方程和对数方程

的适用性，比较各模型之间确定系数（犚２）值，发现二次

回归方程（狔＝犪＋犫狓－犮狓
２）的犚２值最高，被认为是最

适宜用以描述燕麦种子产量与穗部性状之间关系的

模型。

回归分析表明，不同氮肥施用量和播种量交互作

用下燕麦种子产量与穗长和每穗小穗数极显著（犘＜

０．０１）相关（图１Ａ和１Ｂ）；种子产量与每穗粒数和每

穗粒重之间存在显著相关性（犘＜０．０５）（图１Ｃ和１

Ｄ）；但种子产量与千粒重之间没有显著相关性（犘＞

０．０５）（图１Ｅ）。

２．３　氮肥或播种量与穗部性状和产量的关系

通过测试线性、二次方程、双曲线方程和对数方程

的适用性，比较各模型之间确定系数（犚２）值，发现二次

回归方程（狔＝犪＋犫狓－犮狓
２）的犚２值最高，最适宜用来

描述氮肥施用量或播种量与种子产量和穗部性状之间

关系的模型。

回归分析表明，氮肥施用量与燕麦穗长、每穗小穗

数、每穗粒数、每穗粒重、千粒重和种子产量极显著相

关（犘＜０．０１），犚
２
≥０．２。播种量与燕麦每穗小穗数、

每穗粒数、每穗粒重、千粒重和种子产量之间存在显著

（犘＜０．０５）相关性；但与穗长之间没有显著相关性

（犘＞０．０５）。

３　讨论

品种、田间管理和环境（土壤和气候）是相互作用

的三组因素，它们共同决定了燕麦的生长发育，包括茎

叶结构和穗部性状［１８］。施用氮肥和播种量是最重要

的两种作物田间管理方式。前人研究表明，在氮素缺

乏的情况下，作物种子产量与产量构成要素显著相关，

并且叶片的光合作用速率降低［１９］。同样，本研究中，

燕麦种子产量与穗长、每穗小穗数、每穗粒数和每穗粒

重之间存在显著（犘＜０．０５）相关性，这表明燕麦穗部
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图１　燕麦种子产量与穗部性状的关系

犉犻犵狌狉犲１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狅犪狋犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱犪狀犱狆犪狀犻犮犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

注：ＮＳＰ：每穗小穗数，ＮＧＰ：每穗粒数，ＷＧＰ：每穗粒重；ｎｓ表示差异不显著，和分别表示在犘＜０．０５和犘＜０．０１水

平上差异显著

表４　氮肥或播种量与穗部性状和种子产量的关系

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱，狆犪狀犻犮犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉／狊狅狑犻狀犵狉犪狋犲

指标 氮肥（狓１） 播种量（狓２）

穗长（狔１） 狔１＝ －０．００１狓１２＋０．２０３狓１＋１５．１５２（犚２＝０．８７１） 狔１＝ －０．０００００３狓２２－０．０１３狓２＋２３．１８７（犚２＝０．０８４狀狊）

每穗小穗数（狔２） 狔２＝ －０．００２狓１２＋０．２２３狓１＋６２．５４６（犚２＝０．３２３） 狔２＝０．０００００１狓２２－０．１１９狓２＋８２．７１１（犚２＝０．６１８）

每穗粒数（狔３） 狔３＝－０．００６狓１２＋０．６４２狓１＋１３４．８４３（犚２＝０．４７２） 狔３＝０．０００１狓２２－０．４００狓２＋１８５．９０６（犚２＝０．４７６）

每穗粒重（狔４） 狔４＝ －０．０００１狓１２＋０．０２５狓１＋３．７８２（犚２＝０．２００） 狔４＝－０．００００２狓２２－０．００５狓２＋５．６７５（犚２＝０．６９０）

千粒重（狔５） 狔５＝ －０．００１狓１２＋０．１３２狓１＋３０．７０７（犚２＝０．７６６） 狔５＝－０．００００４狓２２－０．００１狓２＋３４．６４８（犚２＝０．１９０）

种子产量（狔６） 狔６＝－０．０５８狓１２＋１３．６７５狓１＋２６６０．１２２（犚２＝０．３９２） 狔６＝－０．０４２狓２２＋１６．８９２狓２＋１９１４．９５２（犚２＝０．５３０）

　　注：ｎｓ表示差异不显著，表示在犘＜０．０１水平上差异显著

发育是决定燕麦种子产量的关键因素。同时，从２０１６

年燕麦生育期内的降水和温度与长期降水和温度（３０

年）均值的比较可以发现，２０１６年较为干旱，尤其是６

月和８月，但并未影响２０１６年燕麦产量。前人研究表

４２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



明，花期前是作物非常敏感的时期，光热商（辐射／温

度）和降水量对每穗粒数和产量有显著影响［２０－２２］。因

此，出现这种现象的原因可能是氮肥和气候条件会影

响作物的营养和生殖发育的能量分配。本研究中燕麦

的生殖生长阶段主要在７月，而７月降水总量较长期

平均水平为高，使得生殖生长阶段能量供应充足，因此

种子 生 长 发 育 未 受 较 大 影 响。Ａｎｄｅｒｓｏｎ 和

ＭｃＬｅａｎ
［２３］也得出了类似的结论，在西澳大利亚燕麦

对施用氮肥的产量响应取决于土壤氮素状况、季节性

降水、播种日期、播种率和品种。

禾本科作物的种子产量取决于光合作用及同化物

的运输和分配效率，氮离子在这些过程中起着关键作

用。氮肥有助于增加叶面积指数、提高辐射拦截率和

辐射利用效率、使光合产物分配至生殖器官、提高植物

和种子的蛋白质含量［２４］。先前研究表明，氮素缺乏会

降低小麦［２５］、玉米［２６］和高粱［２７］的产量。本研究中，随

着氮肥施用量从０ｋｇ／ｈｍ
２ 增加至９０ｋｇ／ｈｍ

２，燕麦穗

部性状和种子产量呈上升趋 势，然 后 当 氮 肥 从

９０ｋｇ／ｈｍ
２增加至１８０ｋｇ／ｈｍ

２ 时，燕麦穗部性状和种

子产量呈下降趋势。当氮肥施用量适宜时，小穗内的

小花受精率增加，使得成熟种子数量增加［９］。减少小

花败育和增加氮素利用率可增加作物种子产量［２８］。

较高的氮肥施用量下穗部性状和种子产量下降的原因

可能是由于氮肥充足，遮荫对叶片的弱光照促进了叶

片和茎秆的发育，降低了生殖生长的能量分配。且燕

麦在氮肥充足时生长过高，会增加倒伏的风险，不利于

种子生产。这说明过量的氮肥也不利于燕麦种子田的

生产，适宜的氮肥施用量对燕麦种子生产至关重要。

前人研究指出，产量主要取决于谷物种子数量而不是

重量［２９］，每穗小穗数和每穗粒数都可以影响种子数

目，进而影响种子产量。本研究中，回归分析表明，燕

麦种子产量与每穗小穗数和每穗粒数之间存在显著

（犘＜０．０５）相关性，但与千粒重之间没有显著相关性

（犘＞０．０５），与先前的报道一致。

播种量是协调作物群体与个体之间矛盾的最重要

因素之一［７］。一般而言，增加作物播种量可以提高大

多数农作物的种子产量，但高播量也可能导致产量降

低［３０］。本研究中，在１８０ｋｇ／ｈｍ
２ 播种量下，燕麦种子

产量最高，当播种量进一步增加至３００ｋｇ／ｈｍ
２ 时，量

明显降低。种子产量下降的原因可能是遮荫使叶片的

光照减弱和高播量下个体间的竞争加剧［３１］。穗部性

状值随着播量的增加而降低，在６０ｋｇ／ｈｍ
２ 的播种量

下穗部性状值最高。显然，低播量下的低竞争性使得

燕麦可以更好地利用有效光来提高穗部性状。前人研

究发现，在燕麦田中，随着播种量的降低，分蘖、每穗粒

数和收获指数均增加的原因是每株植物拥有更大的空

间［９］。可见播种量对燕麦种子产量的影响也很大，研

究其与氮肥交互作用下燕麦穗部性状及种子产量的响

应规律，对规范栽培技术、促进增产增收具有指导意义

和实践价值。

４　结论

氮肥施用量和播种量对燕麦穗部性状和种子产量

有显著影响。随着施氮量和播种量的增加，燕麦种子

产量先增加后降低。穗部性状值随施氮量的增加先增

加后降低，随播种量的增加而降低。在湟中及周边地

区，燕麦种植适宜的施氮量为９０ｋｇ／ｈｍ
２，播种量为

１８０ｋｇ／ｈｍ
２。
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［２５］　ＬａｎｇｅｒＲＨ Ｍ，ＬｉｅｗＦＫＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｓｕｐｐｌｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｎ

ｓｐｉｋｅｌｅｔａｎｄｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｎｇｒａｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ

ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９７３，２４（５）：６４７－６５６．

［２６］　ＤｉｎｇＬ，ＷａｎｇＫ，ＪｉａｎｇＧ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｒｅｌｅａｓｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，２００５，９６（５）：

９２５－９３０．

［２７］　ＺｈａｏＤ，ＲｅｄｄｙＫＲ，ＫａｋａｎｉＶＧ，犲狋犪犾．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ，ｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］．Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎｊｏｕｒｎａｌｏｆａｇｒｏｎｏｍｙ，２００５，２２（４）：３９１－４０３．

［２８］　ＦｅｒｒａｎｔｅＡ，ＳａｖｉｎＲ，ＳｌａｆｅｒＧＡ．Ｆｌｏｒｅｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｇｒａｉｎｓｅｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｒｎｄｕｒｕｍｗｈｅａｔｓ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１２，６４（１）：１６９－１８４．

［２９］　ＦｅｒｒａｎｔｅＡ，ＳａｖｉｎＲ，ＳｌａｆｅｒＧＡ．Ｆｌｏｒｅｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｄｕｒｕｍ ｗｈｅａｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０１０，６１（１５）：４３５１－

６２１ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



４３５９．

［３０］　ＬｉＰＦ，ＭｏＦ，ＬｉＤ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇａｇｒｏｎｏｍｉｃｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｏａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｗｅｅｄｓ：Ｌｅａｆ

ｔｙｐｅ，ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，９８（５）：１０８４－１０９３．

［３１］　ＭａＮ，ＹｕａｎＪ，ＬｉＭ，犲狋犪犾．Ｉｄｅｏｔｙｐｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ：ｇｒｏｗｔｈ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（犅狉犪狊

狊犻犮犪狀犪狆狌狊Ｌ．）［Ｊ］．ＰｌｏＳＯｎｅ，２０１４，９（１２）：ｅ１１４２３２．

犐狀狋犲狉犪犮狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犪狀犱狊狅狑犻狀犵狉犪狋犲狅狀犵狉犪犻狀

狔犻犲犾犱犪狀犱狆犪狀犻犮犾犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狅犪狋

ＪＩＡＺｈｉｆｅｎｇ
１，２，ＭＡＸｉａｎｇ２，ＪＵＺｅｌｉａｎｇ２，ＣＨＡＩＪｉｋｕａｎ１，ＬＩＵＫａｉｑｉａｎｇ２，

ＺＨＡＯＧｕｉｑｉｎ
１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌狉犪狊狊犾犪狀犱犛犮犻犲狀犮犲，犌犪狀狊狌犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犌狉犪狊狊犾犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿

狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犘狉犪狋犪犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犛犻狀狅犝．犛．犆犲狀狋犲狉狊

犳狅狉犌狉犪狕犻狀犵犔犪狀犱犈犮狅狊狔狊狋犲犿犛狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪；２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狌狆犲狉犻狅狉

犉狅狉犪犵犲犌犲狉犿狆犾犪狊犿犻狀狋犺犲犙犻狀犵犺犪犻犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌，犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃狀犻犿犪犾犎狌狊犫犪狀犱狉狔犪狀犱

犞犲狋犲狉犻狀犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲狊，犙犻狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犵犺犪犻犡犻狀犻狀犵８１００１６，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｄａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｏｗｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｆｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎａｒａｎ

ｄｏｍｉｚｅｄｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐａｎｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

ｏｆｏａｔｓｃｖ．ＱｉｎｇｙａｎＮｏ．１．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｓｏｗｉｎｇｒａｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｐａｎｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（犘＜０．００１）．Ｓｅｅｄｙｉｅｌｄｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｆｏｌ

ｌｏｗｅｄｂｙａｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｓｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｖａｌｕｅａｐｐｅａｒｅｄｕｎｄｅｒａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ９０ｋｇ／ｈａｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈ１８０ｋｇ／ｈａｓｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

（Ｎ２Ｄ２）．Ｐａｎｉｃｌｅｔｒａｉｔｓｃｈａｎｇｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．Ｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｉｋｅｌｅｔｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐａｎｉｃｌｅａｎｄ１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｉｔｉａｌｌｙａｎｄｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｗｈｉｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｗｉｎｇｒａｔｅ．Ｔｈｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄｏｆｏａｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐａｎｉｃｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓｐｉｋｅｌｅｔｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ（犘＜０．０１），ａｎｄｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ（犘＜

０．０５）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ９０ｋｇ／ｈａｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄａｓｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１８０ｋｇ／ｈａｗｏｕｌｄｂｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｏａｔｓｉｎＨｕａｎｇｚｈｏｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏａｔ；ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｓｏｗｉｎｇｒａｔｅ；ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ；ｐａｎｉｃｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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