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　　摘要：为筛选出适宜甘德高县寒地区种植的优良燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）品种及其最佳播期，研究了７

个燕麦品种４个播期（２０２０年５月２３日、５月３０日、６月６日、６月１３日）的生产性能和营养品质，并运

用灰色关联度和聚类分析进行了综合评价。结果表明：５月３０日播种的梦龙干草产量最高，为

２００２２ｋｇ／ｈｍ
２，莫妮卡次之，为１９８３５ｋｇ／ｈｍ

２，５月３０日播种的陇燕３号粗蛋白含量最高，为５．５７％。

随着播期推迟，７个燕麦品种分蘖数呈先增加后减小趋势，茎基直径逐渐减小。利用干草产量、粗蛋白

含量、中性洗涤纤维含量、酸性洗涤纤维含量和可溶性糖含量的相对值进行灰色关联度综合评价得出，

在甘德县高寒地区，５月２３日种植的青海４４４综合表现最优，其次是５月３０日种植的青引２号。通过

聚类分析将其分为干草产量高、干草产量低、粗蛋白含量高、粗蛋白含量低４大类。
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　　燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）是禾本科一年生草本植物，具

有产草量高、适口性好、抗性强、适应性广等特性［１－２］，

对无霜期较短、日照较长、气温较低的寒冷地区有很好

的适应性和丰产性［３－４］，是青藏高原重要的粮饲兼用

型优良牧草，在缓解青藏高原冷季家畜饲草供给不足、

维系青藏高原草牧业健康稳定发展与促进高寒地区生

态环境治理等方面发挥着重要作用［５］。

在燕麦饲草生产过程中，影响其干草产量和营养

品质的因素有很多，其中品种和播期是两个重要的因

素。季晓菲等［６］研究表明，川西北高寒地区梦龙燕麦

应选择４月底至５月中上旬播种为宜；杨丽娜等
［７］在

甘南州夏河县的研究表明，陇燕３号燕麦在高海拔地

区不宜早播，应该推迟到４月中旬；刘君馨
［８］的研究结

果表明，早熟品种应该适时晚播，中熟品种应适时早

播，晚熟品种应适时推迟播种。综上所述，通过不同品

种和播期的优化组合能对燕麦的产量和营养品质产生

一定的影响。在甘德县高寒区，学者们仅开展了一些

燕麦品种比较和混播试验，石德军［９］研究表明，４个参

试品种中ＬＥＮＡ燕麦干草产量最高，ＮＥＯＮ饲草品质

最好；马晓东等［１０］研究表明，混播组合燕麦６０％＋小黑

麦４０％处理下的干草产量显著高于单播（犘＜０．０５）。

但关于甘德县高寒区燕麦播期的研究未见报道。

鉴于此，本研究拟开展甘德县高寒地区饲用燕麦

最佳播期研究，对供试的７个燕麦品种在果洛州甘德

县江千乡４个播种时期的干草产量、株高、茎叶比、鲜

干比、茎基直径、根系生物量及营养品质进行比较，运

用灰色关联度及聚类分析综合评价，以期筛选出适合

甘德县高寒地区的优异燕麦种质资源及其最佳播种
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期，为该区域饲用燕麦的生产提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

青海省甘德县江千乡（Ｎ３４°０９′４１″，Ｅ１００°２６′

４３″），海拔３８９０ｍ。年均降水量５３５．４ｍｍ，年均温度

－１．５℃，日均最低温度月为１２月（－１２．６℃），最高温

度月为７月（９．４℃），温度偏低。属高原大陆性半温润

气候，常年有风，夏秋两季风力较小，年均风速为

２．２ｍ／ｓ，风向多西北风。土壤为高山草甸土，ｐＨ 为

６．８６。土壤全氮、全磷和全钾含量分别为１．７７、１．１９

和１６．７２ｍｇ／ｋｇ，碱解氮、速效磷和速效钾含量分别为

１６６．８９、１７．２１和９７．６０ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为８５．１０

ｇ／ｋｇ。生长季水热状况见图１。

１．２　供试材料

选择生产中普遍认可的早熟、中熟和晚熟燕麦品

种７个（表１），分别为青燕１号、青海４４４、青海甜燕

麦、莫妮卡、青引２号、陇燕３号、梦龙
［１１－１３］，均引自甘

肃农业大学草业学院。

图１　江千乡近３０年和２０２０年生长季月

均气温、月降水量
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表１　供试材料

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊

品种名称 拉丁学名 种子净度／％ 发芽率／％ 类型

青燕１号 犃．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＱｉｎｇｙａｎＮｏ．１ ９８ ９７ 早熟

青海４４４ 犃．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＱｉｎｇｈａｉＮｏ．４４４ ９８ ９３ 早熟

莫妮卡 犃．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｍｏｎｉｋａ ９５ ８６ 中熟

青引２号 犃．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＱｉｎｇｙｉｎＮｏ．２ ９６ ８７ 中熟

梦龙 犃．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｍａｇｎｕｍ ９８ ９７ 中熟

陇燕３号 犃．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．ＬｏｎｇｙａｎＮｏ．３ ９８ ９１ 晚熟

青海甜燕麦 犃．狊犪狋犻狏犪ｃｖ．Ｑｉｎｇｈａｉ ９６ ８３ 晚熟

１．３　试验设计

依据该区域作物播种时间，试验设４个播期，分别

为２０２０年５月２３日、５月３０日、６月６日、６月１３日，

采用随机区组排列，小区面积３ｍ×５ｍ，小区间隔０．５

ｍ，小区外围设１ｍ的保护行，重复３次。播种前翻地

整平耙细，人工开沟条播，播种量为２２．５ｇ／ｍ
２，实际

播种量按各品种种子发芽率和净度计算。播深３～４

ｃｍ，行距２０ｃｍ，播前施磷酸二铵３００ｋｇ／ｈｍ
２ 作基肥。

１．４　测定指标及方法

株高：在４个播期的７个燕麦品种分别达到乳熟

期［１４］时，于每个小区随机选取１０株，测定其基部到主

穗顶端之间的垂直高度，求其平均值。

产草量：于乳熟期收割测产，每个小区内按行取２

ｍ样段，留茬５ｃｍ刈割后并称取鲜重，每个小区做３

次重复。随后称取１ｋｇ燕麦鲜草放于１０５℃烘箱中杀

青３０ｍｉｎ，再将样品６５℃烘４８ｈ，测定干重，并换算成

每公顷干草产量。

茎叶比：将５００ｇ鲜草进行茎叶分离，分别称重，

在烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，６５℃烘至恒重后称重，求

茎叶比。

鲜干比：在样地准确称取５００ｇ鲜草，带回实验室

置于烘箱中烘４８ｈ至恒重后称重，计算鲜干比。

茎基直径：在样地随机取１０株，用游标卡尺测量

主茎地上第二节间中部的直径［１５］。

分蘖数：在样地随机取１０株，进行统计。

根系生物量：在样地随机挖取１０株，取样深度为

３０ｃｍ，分别装入尼龙袋中，用流水反复冲洗干净，脱水

后，烘干称重求平均值（均置于６５℃烘箱烘至恒重，感
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量０．１ｍｇ的分析天平称量所得干重）即为单株根系生

物量。

营养价值：于乳熟期时刈割取样，将１ｋｇ鲜草放

于１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ，再将样品６５℃烘干至恒

重，将烘干草样用粉碎机粉碎过１ｍｍ筛并混合均匀，

用凯氏定氮法测定粗蛋白（ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＰ）含量、用

蒽酮法测定可溶性糖含量、用 Ｖａｎｓｏｅｓｔ纤维分析法

测定中性洗涤纤维（ｎｅｕｔｒａｌｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｒｅ，ＮＤＦ）和

酸性洗涤纤维（ａｃｉｄｄｅｔｅｒｇｅｎｔｆｉｂｒｅ，ＡＤＦ）含量。

相对饲喂价值采用以下公式进行计算：

ＲＦＶ＝
ＤＭＩ（％ＢＷ）×ＤＤＭ（％ＤＭ）

１．２９

ＤＭＩ（％ＢＷ）＝
１２０

ＮＤＥ（％ＤＭ）

ＤＤＭ（％ＤＭ）＝８８．９－ＡＤＦ（％ＤＭ）

式中：ＤＭＩ为粗饲料干物质的随意采食量，用占

体重（ＢＷ）的百分比表示；ＤＤＭ 为可消化的干物质，

用占干物质（ＤＭ）的百分比表示。

１．５　数据分析

利用ＳＰＳＳ１９．０对不同处理下的贮藏营养物质进

行单因素方差分析，差异显著性采用Ｄｕｎｃａｎ法进行

多重比较，利用系统聚类进行聚类分析。利用Ｅｘｃｅｌ

进行相关性分析和灰色关联度分析，依据灰色关联度

理论，将７个燕麦品种的干草产量、粗蛋白、中性洗涤

纤维、酸性洗涤纤维和可溶性糖含量视作一个整体进

行综合评价。相关公式如下：

（１）关 联 度 系 数 ε犻 （犽）为：ε犻 （犽）＝

ｍｉｎｍｉｎ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜＋ρｍａｘｍａｘ｜狓０（犽）－犡犻（犽）｜
｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜＋ρｍａｘｍａｘ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜

式中：ｍｉｎｍｉｎ｜犡０（犽）－犡犻（犽）为二级最小差；

ｍａｘｍａｘ｜犡０（犽）－犡犻（犽）｜为二级最大差；ρ为分辨系

数；

（２）等权关联度：γ犻＝
１

狀
∑
狀

犽＝１
ε犻（犽）；

（３）权重系数：犠犻（犽）＝
γ犻

∑γ犻
；

（４）加权关联度：γ犻＝
１

狀
∑
狀

犽＝１
ε犻（犽）犠犻（犽）。

２　结果与分析

２．１　播期对不同品种燕麦饲草产量的影响

２．１．１　播期对不同品种燕麦株高的影响　犉检验表

明，相比品种和播期、品种交互作用，播期对燕麦株高

的影响最大（表２）。不同播期相比，青海甜燕麦、青引

２号、莫妮卡和梦龙在５月３０日播期时株高最高，分

别为１２３．７、１４７．３、１０８．６、１３３．４ｃｍ，且随着播期推迟

呈先增高后降低趋势；青海４４４、陇燕３号、青燕１号

在５月２３日播期时株高最高，且随着播期推迟逐渐降

低。不同品种相比，５月２３日播期梦龙株高最高，５月

３０日播期青引２号株高最高，６月６日和６月１３日播

期时青海甜燕麦株高最高（图２）。

表２　播期和品种交互作用下燕麦产量指标的方差分析

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅犪狋狔犻犲犾犱犪狀犱犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狊狅狑犻狀犵

犱犪狋犲，狏犪狉犻犲狋狔犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

指标

犉值

自由度 干草产量 株高 分蘖数 茎叶比 鲜干比 茎基直径
单株根系

生物量

播期 ３ ８０６．７７ ３６８０８．３３ １１０．２３ ６７．８０ ２０７．９８ ６８．５７ １２４．８０

品种 ６ ４８４．６２ ８７５９．８４ ２５７．２８ ２７０．５３ ４４．２９ ４３．２５ １３４．８１

播期×品种 １８ ４１．２７ １９４７．９６ ４３．８８ １３１．１７ ６０．２４ ８．１５ １１２．３４

　　注： 表示在０．０１水平上差异显著；表示在０．０５水平上差异显著

２．１．２　播期对不同品种燕麦干草产量的影响　犉检

验表明，相比品种和播期、品种交互作用，播期对燕麦

干草产量的影响最大（表２）。不同播期相比，青海甜

燕麦、青引２号、莫妮卡和梦龙在５月３０日播期时干

草产量最高，分别为１６１１５、１９１８５、１９８３５、２００２２

ｋｇ／ｈｍ
２，青海４４４、陇燕３号、青燕１号在５月２３日播

期时 干 草 产 量 最 高，分 别 为 １９ ２０９、１６ ４９６、

１６１２１ｋｇ／ｈｍ
２。青海甜燕麦、青引２号和莫妮卡干草

产量随播期推迟呈先增大后减小趋势，青海４４４和青

燕１号干草产量随播期推迟逐渐降低。不同品种相

比，５月２３日播期时青海４４４干草产量最高，为１９２０９

ｋｇ／ｈｍ
２；５月３０日播期时梦龙干草产量最高，为２０

０２２ｋｇ／ｈｍ
２；６月６日播期时莫妮卡干草产量最高，

为１７３６６ｋｇ／ｈｍ
２；６月１３日播期时梦龙干草产量最
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图２　不同播期下７个燕麦品种株高

犉犻犵．２　犜犺犲狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狅犳狊犲狏犲狀狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊

注：不同大写字母表示相同播期下不同燕麦品种间差异显著（犘＜０．０５）；不同小写字母表示相同燕麦品种不同播期间差

异显著（犘＜０．０５），下同

图３　不同播期下７个燕麦品种干草产量

犉犻犵．３　犜犺犲犺犪狔狔犻犲犾犱狅犳狊犲狏犲狀狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊

高，为１７３９５ｋｇ／ｈｍ
２（图３）。

２．１．３　播期对不同品种燕麦茎叶比和鲜干比的影响

　犉检验表明，相比播期和播期、品种交互作用，品种

对燕麦茎叶比的影响最大；相比品种和播期、品种交互

作用，播期对燕麦鲜干比的影响最大（表２）。青海

４４４、陇燕３号、青燕１号燕麦茎叶比受播期影响较小。

不同播期相比，青海甜燕麦在６月１３日播期时茎叶比

和鲜干比都达到最大；青海甜燕麦、青引２号和莫妮卡

茎叶比随播期推迟呈先减小后增大趋势，梦龙和青燕

１号茎叶比随播期推迟逐渐降低；青海甜燕麦、莫妮卡

和青海４４４鲜干比随播期推迟逐渐增大。不同品种相

比，５月２３日播期时梦龙茎叶比最大，青引２号鲜干

比最大；５月３０日播期时梦龙茎叶比最大，陇燕３号

鲜干比最大；６月６日和６月１３日播期时青引２号茎

叶比最大，青海甜燕麦鲜干比最大（表３）。

２．１．４　播期对不同品种燕麦茎基直径、单株根系生物

量和分蘖数的影响　犉检验表明，相比品种和播期、品

种交互作用，播期对燕麦茎基直径的影响最大；相比播

期和播期、品种交互作用，品种对燕麦单株根系生物量

和分蘖数的影响最大（表２）。随着播期推迟，７个燕麦

品种的茎基直径均有减小趋势，在５月２３日播期时茎

基直径最大。播期对青引２号、莫妮卡和陇燕３号的

根系生物量具有显著影响（犘＜０．０５）。随着播期推

迟，梦龙和青海４４４根系生物量逐渐增大，莫妮卡和陇

燕３号根系生物量逐渐减小。不同品种相比，５月２３

日播期时，青海４４４茎基直径和青海甜燕麦根系生物

量最大；５月３０日播期时，青海４４４茎基直径和青引２

号根系生物量最大；６月６日和６月１３日播期时，青

海甜燕麦茎基直径和青海４４４根系生物量最大。整体

来看，７个燕麦品种的分蘖数均随播期推迟呈先增加

５５第４１卷　第５期　　　　　　　　　　　草 原 与 草 坪２０２１年



表３　不同播期处理下７个燕麦品种形态指标

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲狏犲狀狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊

品种 播期 分蘖数 茎叶比 鲜干比 茎基直径／ｍｍ 单株根系生物量／ｇ

青海甜燕麦 ５月２３日 １．４０±０．００Ａｃ ２．４２±０．０１Ｃｂ ２．７３±０．０１Ｃｄ ３．９２±０．００Ｂａ ０．３６±０．０９Ａａ

５月３０日 １．５３±０．０３Ａｂ ２．１１±０．０３Ｅｃ ２．９２±０．０１Ｃｃ ３．７２±０．０１Ｂｂ ０．１８±０．０２Ｂｃ

６月６日 １．９０±０．００Ａａ ２．４２±０．０１Ｂｂ ３．２５±０．０３Ａｂ ３．６１±０．００Ａｃ ０．１５±０．０１Ｅｃ

６月１３日 １．５３±０．０７Ａｂ ２．５５±０．０１Ｂａ ３．４７±０．０１Ａａ ２．９９±０．００Ａｂｄ ０．３０±０．０３Ｂｂ

青引２号 ５月２３日 １．１０±０．００Ｃｃ ２．４９±０．０４ＢＣｂ ２．９７±０．０１Ａｂ ３．１１±０．００Ｆａ ０．２２±０．０４Ｄｃ

５月３０日 １．２０±０．００Ｃｂ ２．１２±０．０２Ｅｃ ３．１２±０．０３Ａａ ２．８４±０．０２Ｆｂ ０．３０±０．０３Ａａ

６月６日 １．３７±０．０３Ｃａ ２．５２±０．００Ａｂ ３．１１±０．０１Ｂａ ２．８２±０．００Ｃｂ ０．２１±０．０２Ｂｄ

６月１３日 １．２０±０．００Ｂｂ ３．０３±０．０１Ａａ ２．９７±０．０１Ｄｂ ２．４３±０．００Ａｃ ０．２４±０．０１Ｃｂ

莫妮卡 ５月２３日 １．００±０．００Ｄｂ ２．４２±０．０２Ｃａ ２．７８±０．０１Ｃｂ ３．１２±０．１２Ｄａ ０．２７±０．０１Ｃａ

５月３０日 １．２０±０．００Ｃａ １．９９±０．０３Ｆｃ ３．１２±０．０３Ａａ ２．９６±０．０８Ｄａ ０．２０±０．０８Ｂｂ

６月６日 １．００±０．００Ｅｂ ２．０４±０．００Ｆｂ ３．１５±０．０１Ｂａ ２．７４±０．２５Ｅｂ ０．１５±０．００Ｅｃ

６月１３日 １．００±０．００Ｄｂ ２．１２±０．０１Ｆａ ３．１８±０．０１Ｃａ ２．２２±０．０１Ｂｃ ０．１４±０．０２Ｆｄ

梦龙 ５月２３日 １．３３±０．０３Ｂｂ ２．６９±０．０４Ａａ ２．８７±０．０４Ｂｃ ３．５１±０．００Ｃａ ０．１６±０．０４Ｆｃ

５月３０日 １．４０±０．００Ｂａ ２．６４±０．０２Ａａ ２．７１±０．０３Ｄｄ ３．３５±０．０１Ｃｂ ０．１７±０．０６Ｂｃ

６月６日 １．２０±０．００Ｄｃ ２．２６±０．０２Ｄｂ ３．１４±０．０１Ｂｂ ３．１３±０．００Ｂｃ ０．１９±０．００Ｃｂ

６月１３日 １．１０±０．００Ｃｄ ２．１２±０．０１Ｆｃ ３．２８±０．０１Ｂａ ２．５２±０．００ＡＢｄ ０．２１±０．０４Ｄａ

青海４４４ ５月２３日 １．００±０．００Ｄｂ ２．２４±０．０１Ｄｂ ２．９２±０．０２Ａｂｃ ４．８２±０．００Ａａ ０．１９±０．０３Ｅｃ

５月３０日 １．００±０．００Ｅｂ ２．３８±０．０２Ｃａ ２．９９±０．０２ＢＣｂ ４．５３±０．０１Ａｂ ０．１９±０．０２Ｂｃ

６月６日 １．２７±０．０３Ｄａ ２．３５±０．０２Ｃａ ３．０３±０．０２Ｃｂ ２．８２±０．００Ｃｃ ０．２６±０．０５Ａｂ

６月１３日 １．００±０．００Ｄｂ ２．３８±０．０２Ｄａ ３．２５±０．０１Ｂａ ２．８２±０．００Ａｂｃ ０．３４±０．０１Ａａ

陇燕３号 ５月２３日 １．４０±０．００Ａｂ ２．０７±０．０１Ｅｃ ２．８６±０．０１Ｂｂ ３．０２±０．０１Ｅａ ０．３３±０．０３Ｂａ

５月３０日 １．５３±０．０３Ａａ ２．２５±０．００Ｄａ ３．１３±０．０１Ａａ ２．８９±０．００Ｅｂ ０．２９±０．０３Ａｂ

６月６日 １．２３±０．０３Ｄｃ ２．１９±０．０２Ｅｂ ２．６４±０．０１Ｄｃ ２．５４±０．００Ｆｃ ０．２１±０．０５Ｂｃ

６月１３日 １．１７±０．０３ＢＣｃ ２．１６±０．０１Ｅｂ ２．８１±０．０３Ｅｂ ２．１６±０．０１Ｂｄ ０．１７±０．０１Ｅｄ

青燕１号 ５月２３日 １．００±０．００Ｄｄ ２．５６±０．０２Ｂａ ２．８７±０．０４Ｂｃ ３．１４±０．０３Ｄａ ０．１８±０．０５Ｅａ

５月３０日 １．１０±０．００Ｄｃ ２．５６±０．０２Ｂａ ３．０６±０．０５ＡＢａｂ ２．９４±０．００Ｄａｂ ０．２１±０．３３Ｂａ

６月６日 １．５７±０．０３Ｂａ ２．４９±０．００Ａｂ ３．０１±０．０３Ｃｂ ２．７５±０．００Ｄｂ ０．１７±０．０２Ｄａｂ

６月１３日 １．２３±０．０３Ｂｂ ２．４５±０．０１Ｃｂ ３．１４±０．０１Ｃａ ２．４２±０．１３Ａｂｃ ０．１２±０．００Ｇｂ

　　注：表中同一播期下不同大写字母表示相同播期下不同燕麦品种间差异显著（犘＜０．０５）；同一品种不同小写字母表示相同燕麦

品种不同播期间差异显著（犘＜０．０５），下同

后减小趋势（表３）。

２．２　播期对不同品种燕麦饲草品质的影响

２．２．１　播期对不同品种燕麦粗蛋白含量的影响　犉

检验表明，相比品种和播期、品种交互作用，播期对燕

麦粗蛋白含量的影响最大（表４）。播期对陇燕３号和

青燕１号燕麦的粗蛋白含量影响显著（犘＜０．０５）。青

海４４４、陇燕３号和青燕１号粗蛋白含量随播期推迟

呈先升高后降低趋势。不同播期相比，青海甜燕麦和

青燕１号在６月６日播期粗蛋白含量最高，分别为

５．０６％和４．９６％；青引２号、莫妮卡青海４４４和陇燕３

号在５ 月 ３０ 日播期时粗蛋白含量最高，分别为

４．９０％、４．８０％、５．０２％和５．５７％；梦龙在５月２３日

播期时粗蛋白含量最高，为４．７６％。不同品种相比，５

月２３日和６月６日播期时青海甜燕麦粗蛋白含量最

高，为５．００％和５．０６％，５月３０日播期时陇燕３号粗

蛋白含量最高，为５．５７％，６月１３日播期时青引２号
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表４　播期和品种交互作用下燕麦品质指标的方差分析

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅犪狋狇狌犪犾犻狋狔犻狀犱犲狓犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲，狏犪狉犻犲狋狔犪狀犱狋犺犲犻狉犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

指标

犉值

自由度 粗蛋白
中性洗涤

纤维

酸性洗涤

纤维
可溶性糖

相对饲喂

价值

播期 ３ ６２．８４ ４４．８２ １２８．０３ ７５９．３３ １６６．８５

品种 ６ ５４．３４ ２８．２０ ６５．４８ ２９１．３６ ２０．４７

播期×品种 １８ ５２．４７ ４０．５４ ９．３２ ３４６．８０ ３５．０９

表５　不同播期处理７个燕麦品种养分含量

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狊犲狏犲狀狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊

品种 播期 粗蛋白％
中性洗涤纤

维含量／％

酸性洗涤纤

维含量／％
可溶性糖／％

相对饲喂

价值

青海甜燕麦 ５月２３日 ５．００±０．１０Ａａ ５５．５２±０．７１ＣＤｂ ３３．３３±０．２５Ｂｄ ３０．３１±０．１０Ｆｃ １０５．３１±１．０７ＢＣａ

５月３０日 ４．９７±０．１１Ｂａ ５８．５４±０．０９Ｂａ ３６．１０±０．０３Ａｃ ３４．４８±０．１８ＡＢａ ９６．４２±０．１１Ｄｂ

６月６日 ５．０６±０．０６Ａａ ５７．６２±０．０３Ｅａ ３８．１７±０．０５Ａｂ ３４．５６±０．０７Ｂａ ９５．３６±０．００Ｅｂ

６月１３日 ４．４７±０．００Ｄｂ ５８．７７±０．１６Ｄａ ３９．７５±０．１７Ａａ ３２．５７±０．１８ＢＣｂ ９１．５５±０．２２Ｅｃ

青引２号 ５月２３日 ４．０３±０．０６Ｃｃ ５９．４９±０．２３ＡＢｂ ２９．２１±０．１１ＣＤｄ ３２．４２±０．０９Ｅｂ １０３．２７±０．５１ＣＤａ

５月３０日 ４．９０±０．０６Ｂａ ５８．４３±０．１８Ｂｃ ３０．３１±０．５２Ｂｃ ３４．７３±０．２６Ａａ １０３．７８±０．９２Ｂａ

６月６日 ４．３８±０．０６Ｂｂ ６１．４３±０．０２Ｂａ ３１．４６±０．１３Ｄｂ ２８．２５±０．０２Ｆｃ ９７．３６±０．１２Ｃｂ

６月１３日 ４．８０±０．０１Ａａ ６１．４８±０．１５Ｃａ ３４．７１±０．２９ＣＤａ ３２．７２±０．１８Ｂｂ ９３．４６±０．４７Ｄｃ

莫妮卡 ５月２３日 ４．３１±０．０８Ｂａ ５５．１５±０．４６ＣＤｃ ３５．８４±０．５５Ａａ ３５．３８±０．０８Ａａ １０２．７２±１．３２ＣＤｂ

５月３０日 ４．８０±０．２５Ｂｂ ５５．３７±０．５８Ｄｃ ３１．３６±０．９８Ｂｂ ３１．４８±０．２５Ｆｂ １０８．１８±２．０４Ａａ

６月６日 ４．１６±０．０１Ｃｃ ５７．４２±０．１１Ｅｂ ３７．３２±０．１０Ｂａ ２９．０５±０．０１Ｅｃ ９６．７６±０．２８Ｄｃ

６月１３日 ４．６４±０．１０Ｂｄ ６４．２８±０．０５Ａａ ３５．８９±０．０１ＢＣａ ２７．８９±０．１０Ｆｄ ８８．０４±０．０８Ｆｄ

梦龙 ５月２３日 ４．７６±０．０７Ａａ ５４．４７±０．７１Ｄｃ ３２．６１±０．３０Ｂｂ ３４．３５±０．１８Ｂｂ １０８．２９±１．０１Ｂａ

５月３０日 ３．７９±０．０５Ｃｄ ５６．７７±０．２０Ｃｂ ３２．０１±０．６６Ｂｂ ３２．４０±０．０９Ｅｄ １０４．６５±０．６７ＡＢｂ

６月６日 ４．０８±０．００Ｃｃ ５８．３１±０．１０Ｄａ ３３．２９±０．１３Ｃｂ ３４．８３±０．０４Ａａ １００．２９±０．２３Ｂｃ

６月１３日 ４．５９±０．０１Ｃｂ ５８．３４±０．１７Ｅａ ３５．１０±０．１６ＣＤａ ３３．１５±０．０９Ａｃ ９７．９９±０．３７
Ｃｄ

青海４４４ ５月２３日 ４．０８±０．００ＢＣａ ５５．４５±０．１１ＣＤｄ ２７．６１±０．３４Ｄｄ ３３．９２±０．０３Ｃｂ １１２．９０±０．２１Ａａ

５月３０日 ５．０２±０．１１Ｂｂ ５９．５１±０．１５Ｂｃ ３０．２１±０．５５Ｂｃ ３４．１５±０．０３ＢＣａ １０２．０２±０．４４ＢＣｂ

６月６日 ４．０９±０．０１Ｃｂ ６２．３３±０．１５Ａｂ ３３．３２±０．１０Ｃｂ ２９．５７±０．０７Ｄｃ ９３．７８±０．１３Ｆｃ

６月１３日 ４．０５±０．０２Ｅｂ ６３．０１±０．０７Ｂａ ３５．５６±０．２９ＢＣＤａ ２９．３１±０．０４Ｄｄ ９０．１９±０．２４Ｅｄ

陇燕３号 ５月２３日 ３．４５±０．０６Ｄｃ ５７．３７±０．６８ＢＣｂ ２９．２９±０．５７ＣＤｃ ３３．５２±０．１１Ｄｂ １０７．０３±１．７８Ｂａ

５月３０日 ５．５７±０．１８Ａａ ６１．９１±０．５５Ａａ ３２．２７±０．２１Ｂｂ ３３．６８±０．０３ＣＤｂ ９５．６７±１．０８Ｄｃ

６月６日 ４．３６±０．０４Ｂｂ ５７．４１±０．１１Ｅｂ ３１．２１±０．１０Ｄｂ ３４．５３±０．０４Ｂａ １０４．４８±０．１５Ａａｂ

６月１３日 ４．０９±０．０１Ｅｂ ５７．０１±０．０８Ｆｂ ３４．４０±０．２４Ｄａ ３２．３３±０．００Ｃｃ １０１．１６±０．３６Ｂｂ

青燕１号 ５月２３日 ３．２６±０．１２Ｄｄ ６０．３６±１．６８Ａａ ３０．４５±１．３９Ｃｂ ３３．６±０．１９ＣＤａｂ １００．３６±１．１１Ｄｂ

５月３０日 ３．６２±０．０６Ｃｃ ６１．０４±０．５４Ａａ ３１．０１±１．０２Ｂｂ ３３．４３±０．０６Ｄｂ ９８．５４±１．８９ＣＤｂ

６月６日 ４．９６±０．１１Ａａ ５９．５１±０．０６Ｃａ ３１．５３±０．０８Ｄｂ ３３．８０±０．０３Ｃａ １００．４１±０．１７Ｂｂ

６月１３日 ４．０５±０．０２Ｅｂ ５２．３４±０．０８Ｇｂ ３６．６４±０．９４Ｂａ ２８．３６±０．０２Ｅｃ １０７．１０±１．３８Ａａ

粗蛋白含量最高，为４．８０％（表５）。

２．２．２　播期对不同品种燕麦ＮＤＦ含量和ＡＤＦ含量

的影响　犉 检验表明，相比品种和播期、品种交互作

用，播期对燕麦ＮＤＦ含量和ＡＤＦ含量的影响最大（表

４）。莫妮卡、青海４４４、梦龙的 ＮＤＦ含量和青海甜燕

麦、青引２号、青海４４４、青燕１号的ＡＤＦ含量随播期

推迟逐渐升高，青引２号的 ＮＤＦ含量和梦龙的 ＡＤＦ

含量随播期推迟呈先降低后升高趋势。不同播期相
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比，青海甜燕麦、莫妮卡、梦龙、青海４４４在５月２３日

播期时ＮＤＦ含量最低，陇燕３号和青燕１号在６月１３

日播期时ＮＤＦ含量最低，青海甜燕麦、青引２号、青海

４４４、陇燕３号和青燕１号ＡＤＦ含量在５月２３日播期

时最低，莫妮卡和梦龙 ＡＤＦ含量在５月３０日播期时

最低。不同品种相比，５月２３日和５月３０日播期时

青海４４４的ＡＤＦ含量最低，６月６日和６月１３日播期

时陇燕３号的ＡＤＦ含量最低（表５）。

２．２．３　播期对不同品种燕麦可溶性糖含量的影响　

犉检验表明，相比品种和播期、品种交互作用，播期对

燕麦可溶性糖含量的影响最大（表５）。不同播期相

比，青海甜燕麦、梦龙和陇燕３号在６月６日播期时可

溶性糖含量最高，分别为３４．５６％、３４．８３％、３４．５３％、

３３．８０％，青引２号和青海４４４在５月３０日播期时可

溶性糖含量最高，为３４．７３％、３４．１５％，莫妮卡在５月

２３日播期时可溶性糖含量最高，为３５．３８％。不同品

种相比，５月２３日播期时莫妮卡可溶性糖含量最高，５

月３０日播期时青引２号可溶性糖含量最高，６月６日

和６月１３日播期时梦龙可溶性糖含量最高。青海甜

燕麦、青海４４４和陇燕３号可溶性糖含量随播期推迟

呈先升高后降低趋势，莫妮卡可溶性糖含量随播期推

迟逐渐降低（表５）。

２．２．４　播期对不同品种燕麦相对饲喂价值的影响　

犉检验表明，相比品种和播期、品种交互作用，播期对

燕麦相对饲喂价值的影响最大（表４）。７个燕麦品种

的相对饲喂价值总体介于８８．０４～１１２．９０，不同播期

相比，青海甜燕麦、梦龙、青海４４４和陇燕３号在５月

２３日播期时相对饲喂价值最高，分别为１０５．３１、

１０８．２９、１１２．９０和１０７．０３，青引２号和莫妮卡在５月

３０日播期时相对饲喂价值最高，分别为１０３．７８和

１０８．１８，青燕１号在６月１３日播期时相对饲喂价值最

高，为１０７．１０。青海甜燕麦、梦龙和青海４４４随着播

期推迟，相对饲喂价值逐渐下降，青引２号和莫妮卡随

着播期推迟，相对饲喂价值呈先增大后减小趋势。不

同品种相比，５月２３日播期时青海４４４相对饲喂价值

最大，５月３０日播期时莫妮卡相对饲喂价值最大，６月

６日播期时陇燕３号相对饲喂价值最大，６月１３日播

期时青燕１号相对饲喂价值最大（表５）。

２．３　灰色关联度和聚类分析

选取具有代表性的５个指标，分别为干草产量、粗

蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、可溶性糖，对４个

播种时期的７个燕麦品种进行灰色关联度综合评价

（表６）。５月２３日种植的青海４４４综合表现最好，其

次是５月３０日种植的青引２号。各品种而言，青海

图４　不同播期下７个燕麦品种聚类分析

犉犻犵．４　犜犺犲犮犾狌狊狋犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲狏犲狀狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊

８５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５



表６　不同燕麦品种４个播期的关联度和排序

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犪狀犱狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犪狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狑犻狋犺狋犺犲犳狅狌狉狊狅狑犻狀犵犱犪狋犲狊

品种 播期 等权关联度 排序 权重系数 加权关联度 排序

青海４４４ ５月２３日 ０．７７８９ １ ０．０４４８ ０．０３４９ １

青引２号 ５月３０日 ０．７４９７ ２ ０．０４３１ ０．０３２３ ２

莫妮卡 ５月３０日 ０．７２７１ ３ ０．０４１８ ０．０３０４ ３

莫妮卡 ５月２３日 ０．７１５６ ４ ０．０４１２ ０．０２９４ ４

青海４４４ ５月３０日 ０．７１２５ ５ ０．０４１０ ０．０２９２ ５

梦龙 ５月２３日 ０．６９１６ ６ ０．０３９８ ０．０２７５ ６

陇燕３号 ５月３０日 ０．６８９９ ７ ０．０３９７ ０．０２７４ ７

梦龙 ５月３０日 ０．６８６６ ８ ０．０３９５ ０．０２７１ ８

青海甜燕麦 ５月３０日 ０．６３８８ ９ ０．０３６７ ０．０２３５ ９

梦龙 ６月６日 ０．６３８０ １０ ０．０３６７ ０．０２３４ １０

青引２号 ５月２３日 ０．６３７６ １１ ０．０３６７ ０．０２３４ １０

青燕１号 ６月６日 ０．６３６３ １２ ０．０３６６ ０．０２３３ １１

陇燕３号 ５月２３日 ０．６３５４ １３ ０．０３６５ ０．０２３２ １２

陇燕３号 ６月６日 ０．６３３７ １４ ０．０３６４ ０．０２３１ １３

青海甜燕麦 ６月６日 ０．６３２６ １５ ０．０３６４ ０．０２３０ １４

青海甜燕麦 ５月２３日 ０．６０２３ １６ ０．０３４６ ０．０２０９ １５

青燕１号 ５月２３日 ０．５９０５ １７ ０．０３４０ ０．０２０１ １６

梦龙 ６月１３日 ０．５８８３ １８ ０．０３３８ ０．０１９９ １７

青燕１号 ５月３０日 ０．５７４６ １９ ０．０３３０ ０．０１９０ １８

青引２号 ６月１３日 ０．５６１５ ２０ ０．０３２３ ０．０１８１ １９

青燕１号 ６月１３日 ０．５５４４ ２１ ０．０３１９ ０．０１７７ ２０

莫妮卡 ６月６日 ０．５４８２ ２２ ０．０３１５ ０．０１７３ ２１

陇燕３号 ６月１３日 ０．５４５４ ２３ ０．０３１４ ０．０１７１ ２２

青引２号 ６月６日 ０．５４２２ ２４ ０．０３１２ ０．０１６９ ２３

青海４４４ ６月６日 ０．５４０８ ２５ ０．０３１１ ０．０１６８ ２４

青海甜燕麦 ６月１３日 ０．５３１６ ２６ ０．０３０６ ０．０１６３ ２５

莫妮卡 ６月１３日 ０．５０９７ ２７ ０．０２９３ ０．０１４９ ２６

青海４４４ ６月１３日 ０．４９６７ ２８ ０．０２８６ ０．０１４２ ２７

４４４、梦龙在５月２３日播期时综合性状表现最优，青引

２号、莫妮卡、陇燕３号、青海甜燕麦在５月３０日播期

时综合性状表现最优，青燕１号在６月６日播期综合

性状表现最优。５月２３日种植的青引２号和６月６日

种植的梦龙燕麦综合表现一样。

针对４个播期和７个燕麦品种共２８个处理的干

草产量和粗蛋白含量进行了聚类分析，运用 ＳＰＳＳ

１９．０系统聚类中平方Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离聚类和平均联接

（组间）构建树形图（图４），在欧式距离为１５处，可将

其分为４大类。第Ⅰ类表现为干草产量较高，包括５

月２３日种植的青引２号、莫妮卡、青海４４４，５月３０日

种植的梦龙、青引２号、莫妮卡、青海４４４，６月６日种

植的梦龙、青海４４４、莫妮卡；第Ⅱ类表现为粗蛋白含

量最低，包括５月２３日种植的陇燕３号、青燕１号和５

月３０日种植的青燕１号；第Ⅲ类表现为干草产量相对

较低，包括６月１３日种植的７个燕麦品种，６月６日种

植的青引２号、陇燕３号、青燕１号、青海甜燕麦，５月

２３日种植的青海甜燕麦、梦龙和５月３０日种植的青

海甜燕麦；第Ⅳ类表现为粗蛋白含量最高，为５月３０

日种植的陇燕３号。

３　讨论

３．１　播期对不同品种燕麦生产性能的影响

播期调节是一种十分重要的栽培措施，通过调节

光照、温度和水分等环境条件而影响作物的生长发育

和生物学特征，使得外部生态环境因子朝着有利于作

物生长的方向发展，从而达到作物高产［１６－１７］。本研究

发现，播期和品种互作对燕麦的产量指标具有极显著

影响（犘＜０．０５），相比不同品种而言，播期对燕麦产草

量的影响更大。本研究中，２个早熟品种青海４４４和
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青燕１号在５月２３日播期时干草产量最高，所以早熟

品种应该适时早播；３个中熟品种莫妮卡、梦龙和青引

２号均在５月３０日播期时干草产量最高，所以中熟品

种播种时间应该比早熟品种推迟１周左右；而晚熟品

种青海甜燕麦和陇燕３号分别在５月３０日播期和５

月２３日播期时干草产量最高，因此晚熟品种播种时间

应和早熟、中熟品种接近，不宜过迟，这与刘君馨［８］的

研究结果不同，这是因为不同区域的生态条件不同，播

种时间因气温和降水有所差异。

本研究中，青海甜燕麦、青引２号、莫妮卡和梦龙

４个品种在早播处理下干草产量较低，可能的原因有

以下两个方面，一是５月２３日播种时，地表积雪刚融，

温度较低，最低气温仅为１℃，加之甘德县５月时常有

大风，导致种子入土不深，且５月２６日遇上大雪，种子

被积雪覆盖，发芽缓慢，影响出苗率，导致下层根系发

育较差且出苗后幼苗受冻害比较严重，从而导致产量

降低，因此应该结合甘德县５月降雪情况和风期适当

推迟播种，这与王璐等［１８］在内蒙古阴山丘陵地区得出

的结论相似，与 Ｍａｙ等
［１９］和Ａｂｄａｌａ等

［２０］的研究结果

不同；二是由于６月５日－６月１０日几乎都是雨天，

受阴雨天气影响，日照时长减少，影响了燕麦的生殖生

长［２１］，导致减产。因此播种时期应多关注天气情况，

避免连续雨天、大风等情况，以保证幼苗顺利出苗。株

高、分蘖数、根系生物量、茎粗在一定程度上可以反映

出产量高低。本试验中，供试品种青海４４４和青燕１

号随播期推迟，株高逐渐降低，这与侯玉龙等［２２］研究

结果相似。７个燕麦品种的分蘖数随播期推迟均表现

出先增加后减少趋势，这与马雪琴等［１６］和王永刚等［２３］

研究结果不同，可能是由于随播期推迟，降水量增加，

气温升高，外部条件较适宜所致。茎叶比在一定程度

上能够反映出牧草的适口性，茎叶比越大，说明其适口

性越好。本研究中６月１３日播种的青引２号茎叶比

最大，说明其适口性最好。

３．２　播期对不同品种燕麦营养指标的影响

营养成分是反映饲草品质的关键指标，可直接体

现出牧草的饲用价值［２４］。本试验对供试的７个燕麦

品种在４个播种时期的粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗

涤纤维和可溶性糖含量进行分析。结果表明，播期对

不同品种燕麦营养成分之间差异极显著。粗蛋白是衡

量牧草品质的重要指标之一，对动物而言是不可缺少

的营养物质，代表牧草能满足动物蛋白质需求的能

力［２５］，因此燕麦饲草中的粗蛋白含量越高，说明其品

质越好。本研究中，５月３０日播种的陇燕３号粗蛋白

含量最高，说明其品质较好。青海４４４、陇燕３号和青

燕１号燕麦的粗蛋白含量随播期推迟呈先升高后降低

趋势，这与温明星等［２６］和Ｚｈｏｕ等
［２７］研究结果不同，

原因是在甘德县５月底播种降雪较多，导致气温较低，

且受风力影响较大，使得种子扎根浅，苗期易受冻害，

外界养分获取不足，从而降低品质。

燕麦中的ＮＤＦ和ＡＤＦ含量对动物采食量和消化

率有重要的影响，ＮＤＦ含量和 ＡＤＦ含量随生育期呈

缓慢上升趋势［２８］。供试品种青海４４４燕麦的中性洗

涤纤维含量和酸性洗涤纤维含量随播期推迟逐渐增

大，可能是因为该品种在早播处理下，生育期较长，从

外界获取的水肥气热较充足，使得光合产物积累较多，

这与赵淮等研究结果相似［２９］。植物为了适应干旱、低

温等逆境条件，会主动积累一些可溶性糖，以降低渗透

势和冰点，从而适应外界环境条件的变化［３０］，可溶性

糖含量越高，说明其抗逆性越强。本研究中，５月２３

日种植的莫妮卡燕麦可溶性糖含量最高，说明其抗逆

性相对较强；供试品种青海４４４、青海甜燕麦和陇燕３

号可溶性糖含量随播期推迟呈先升高后降低趋势，这

与王璐等［３１］研究结果相似。相对饲喂价值是评价饲

草营养价值的重要指标，也是饲草的一种重要的经济

性状。ＲＦＶ是 ＮＤＦ和 ＡＤＦ的综合反映，ＲＦＶ越大

说明该饲草的营养价值越高［３２］。本研究中，５月２３日

种植的青海４４４ＲＦＶ最大，说明其营养价值最高，其

相对饲喂价值随播期推迟逐渐减小，主要是因为随着

播期推迟，９月下旬燕麦才逐渐达到抽穗期，气温逐渐

降低，导致叶片冻伤，木质化程度加深，使得ＡＤＦ含量

和ＮＤＦ含量逐渐增大。

３．３　灰色关联度和聚类分析

灰色关联度［３３］是燕麦综合评价最常用的方法，通

过加权关联度将多个样本进行排名，排名越靠前，说明

其综合表现越好。本研究将４个播期下７个品种共

２８个处理，通过干草产量、粗蛋白、中性洗涤纤维、酸

性洗涤纤维、可溶性糖含量５个主要指标进行灰色关

联度分析，结果表明，５月２３日种植的青海４４４排名

最前，说明其综合表现最好，其次是５月３０日种植的

青引２号。聚类分析可以将若干样本通过某个同质性

将其划分为几类，类间个体具有较大的差异性［３４］。本

研究通过产草量和粗蛋白含量将２８个处理聚为４类，
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第Ⅰ类干草产量相对较高，第Ⅱ类粗蛋白含量最低，第

Ⅲ类干草产量相对较低，第Ⅳ类粗蛋白含量最高。

４　结论

在甘德县高寒地区，７个燕麦品种分蘖数随播期

推迟呈先增加后减小趋势，茎基直径随播期推迟逐渐

减小。以收割饲草为目的，５月２３日种植的青海４４４

综合表现最优，其次是５月３０日种植的青引２号。通

过聚类分析将７个品种和４个播期共２８个处理聚为４

类，第Ⅰ类表现为干草产量较高，第Ⅱ类表现为粗蛋白

含量最低，第Ⅲ类表现为干草产量相对较低，第Ⅳ类表

现为粗蛋白含量最高。
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