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种植密度对陇东地区饲用燕麦生产性能及光合

特性的影响
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摘要：【目的】 探明不同种植密度对饲用燕麦农艺性状、草产量及光合特性的影响，以及陇东地区

饲用燕麦的最适种植密度。【方法】 以燕麦中熟品种梦龙和晚熟品种爱沃为试验材料，在陇东黄土高原

旱作区进行了 300 万株/hm2（D1）、375 万株/hm2（D2）、450 万株/hm2（D3）、525 万株/hm2（D4）、600 万

株/hm2（D5）、675 万株/hm2（D6）6 个种植密度的田间比对试验。【结果】 随种植密度增加，2 个饲用燕麦

品种的生长天数缩短，株高、茎粗、单株分蘖数呈下降趋势；2 个饲用燕麦品种开花期叶面积指数随密度

增加先升高后降低，叶绿素含量随密度增加而下降，中熟品种梦龙的各项光合参数均在 D1 下最高，晚

熟品种爱沃的净光合速率、蒸腾速率和气孔导度在 D2 下最高，胞间 CO2 浓度在 D1 下最高；2 个饲用燕

麦品种的鲜、干草产量均随密度增加先升高后降低，中熟品种梦龙的鲜、干草产量在 D4 下最高，分别为

22 878. 1 和 9 867. 78 kg/hm2，晚熟品种爱沃的鲜、干草产量在 D3 下最高，分别为 20 852. 09 和 8 129 
kg/hm2。【结论】 在陇东地区春播的情况下，选择中熟品种梦龙为宜，其获得饲草高产的种植密度为 525
万株/hm2，晚熟品种爱沃获得饲草高产的种植密度为 450 万株/hm2。
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随 着“ 草 牧 业 ”和“ 粮 改 饲 ”等 政 策 的 推 进 ，燕 麦

（Avena sativa）作为优质粮草兼饲用作物被列为人工

草地建设饲草料的主推草（饲）种［1］。其籽实和茎叶富

含多种营养物质，可加工成优质精饲料或做青贮鲜草

和 调 制 青 干 草 供 家 畜 食 用［2-4］。 近 年 来 ，由 于 我 国 禁

牧政策的实施，国内大型奶业企业对优质燕麦饲草需

求量增大，燕麦干草大量进口［5］。因此，燕麦优质高产

栽 培 对 我 国 畜 牧 业 可 持 续 发 展 具 有 十 分 重 要 的 作

用［6］。陇东地区作为我国传统农牧交错区和甘肃省现

代 草 食 畜 产 业 主 要 生 产 区 域 ，以 草 畜 转 化 为 主 ，大 力

发 展 以 陇 东 苜 蓿 、饲 用 燕 麦 、专 用 青 贮 玉 米 为 主 的 草

产业［7-8］。自 2017 年以来，燕麦的生产由家庭小规模

逐渐发展为龙头企业带动的机械化规模化生产，其种

植面积逐年增大，2020 年底，面积已经到达 1 万 hm2［9］。

为提高饲用燕麦优质高产，诸多学者在燕麦品种

的 选 育［10-12］和 栽 培 措 施［13-15］等 方 面 进 行 了 研 究 。 优

化种植密度是提高作物产量的重要措施［16］，合理的种

植密度可优化作物群体结构，植株能够充分利用光温

水 肥 资 源 ，从 而 提 高 产 量［17］。 目 前 ，陇 东 地 区 有 关 饲

用 燕 麦 的 研 究 仅 见 梁 万 鹏 等［18］关 于 品 种 引 选 和 王 亚
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士 等［19］关 于 燕 麦 播 期 、施 肥 量 的 报 道 。 因 此 ，本 研 究

选取燕麦中熟品种梦龙和晚熟品种爱沃，通过分析不

同种植密度对燕麦生产性能及光合特性的影响，筛选

不同熟期高产优质饲用燕麦最适种植密度，为陇东地

区饲用燕麦高产优质栽培管理提供技术支撑。

1　材料和方法

1. 1　试验地概况

试 验 地 位 于 甘 肃 省 庆 阳 市 陇 东 学 院 西 峰 旱 作 农

业试验站（107°27′ E，35°25′ N，海拔 1 421 m），该区年

均 气 温 7~10 ℃ ，年 日 照 2 250~2 600 h，年 无 霜 期

140~180 d，年 降 水 量 480~660 mm，≥10 ℃ 年 积 温

2 600~2 750 ℃ ，属 干 旱 半 干 旱 气 候 区 。 试 验 地 前 茬

作物为燕麦，0~20 cm 耕层土壤的 pH 值为 7. 23，有机

质 含 量 12. 28 g/kg，全 氮 含 量 0. 94 g/kg，全 磷 含 量

0. 89 g/kg，碱 解 氮 含 量 38. 41 mg/kg，速 效 磷 含 量

16. 33 mg/kg，速 效 钾 含 量 162. 18 mg/kg。 2023 年 试

验期间月平均气温和月总降水量如图 1 所示。

1. 2　试验材料

选 择 燕 麦 中 熟 品 种 梦 龙 和 晚 熟 品 种 爱 沃 作 为 本

次试验材料，品种信息详情见表 1。

1. 3　试验设计

本 试 验 采 用 裂 区 设 计 ，以 品 种 为 主 区 ，设 中 熟 和

晚 熟 2 个 品 种 ，以 种 植 密 度 为 副 区 ，设 6 个 密 度 ，分 别

为 300 万 株/hm2（D1）、375 万 株/hm2（D2）、450 万

株/hm2（D3）、525 万株/hm2（D4）、600 万株/hm2（D5）、

675 万株/hm2（D6），3 次重复，共 36 个小区。小区面积

为 15 m2（3 m×5 m），行 距 为 20 cm，小 区 间 距 为 50 
cm，试验地四周设保护行，2023 年 3 月 26 日趁墒人工

开沟条播，每一处理实际播种量根据各品种发芽率和

净 度 计 算 所 得（表 2），播 种 前 施 底 肥 磷 酸 二 铵（N≥
18%，P2O5≥46%）325 kg/hm2 和 复 合 肥（N∶P∶K =
15∶15∶15）232 kg/hm2，试验期间不追肥 ，苗期人工除

草 1 次。

1. 4　测量项目及方法

1. 4. 1　物候期　记载燕麦从出苗到乳熟各物候期的

时间，以每小区 50% 的植株达到某一物候期为鉴别标

准 ，并 计 算 出 苗 期 到 饲 草 收 获 期（乳 熟 期）的 生 长

天数。

1. 4. 2　农艺性状指标　乳熟期在每小区中间 3 行内

选取 10 株燕麦，分别测定株高、茎粗、单株分蘖数。

1. 4. 3　光合特性　开花期每小区取中间 3 行内选取

10 株 测 定 叶 面 积（LA），采 用 长 宽 系 数 法［20］，计 算 公

式为：

LA＝0. 73×叶长×叶宽

图 1　试验区 2023年月平均气温和月总降水量

Fig. 1　Monthly average temperature and total monthly pre⁃
cipitation in the experimental area in 2023

表 1　供试燕麦品种信息

Table 1　The information of oat varieties in the experiment

品种

梦龙 Magnum

爱沃 Everleaf 126

千粒重/g

38. 68

30. 51

净度/%

99. 48

99. 70

发芽率/%

96

91

生育期/d

104

125

原产地

美国

美国

种子来源

西安百绿草业有限公司

北京正道种业有限公司

表 2　不同品种各密度播种量

Table 2　Each density seeding amount of different varieties

品种

梦龙

Magnum

爱沃

Everleaf 126

种植密度/（万株·hm-2）

300（D1）

375（D2）

450（D3）

525（D4）

600（D5）

675（D6）

300（D1）

375（D2）

450（D3）

525（D4）

600（D5）

675（D6）

播种量/（g·m-2）

13. 33
16. 67
20. 00
23. 33
26. 67
30. 00
10. 53
13. 13
15. 80
18. 40
21. 07
23. 67
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叶面积指数（LAI）计算公式为：

LAI=（LA×1m2 植株数）/1m2

于开花期 9∶00—11∶30，每小区选取 5 片代表性旗

叶 ，采 用 手 持 式 叶 绿 素 仪（SPAD ⁃ 502 Plus）进 行

SPAD 值测定；采用 Yaxin⁃1101 光合作用测定仪对净

光 合 速 率（Pn）、蒸 腾 速 率（Tr）、气 孔 导 度（Gs）、胞 间

CO2 浓度（Ci）进行测定，3 次重复，结果取平均值。

1. 4. 4　草产量　乳熟期每小区取中间 3 行取 1 m2 样

段 ，齐 地 刈 割 称 取 鲜 重 ，其 平 均 值 为 鲜 草 产 量 。 另 取

鲜草 500 g 左右，阳光下失水后置于 65 ℃烘箱烘至恒

重 ，冷 却 至 室 温 后 称 取 干 重 ，根 据 鲜 干 比（植 株 鲜 重/

植株干重）计算干草产量。

1. 5　数据处理

采用 Excel 2019 进行基础数据整理统计和制图，

采 用 SPSS 27. 0 对 各 指 标 数 据 进 行 方 差 分 析 ，并 用

Duncan 法进行多重比较。

2　结果与分析

2. 1　种植密度对饲用燕麦物候期及生长天数的影响

除苗期外（表 3），不同种植密度下 2 个饲用燕麦品

种的物候期均随密度增加而提前，生长天数随密度增

加 逐 渐 缩 短 。 梦 龙 在 低 密 度（D1、D2）下 生 长 天 数 为

87 d，而在高密度（D5、D6）下为 82 d，相差 5 d；爱沃在

低 密 度（D1、D2、D3）下 生 长 天 数 为 98 d，而 在 高 密 度

（D5、D6）下为 92 d，相差 6 d。

2. 2　种植密度对饲用燕麦农艺性状的影响

2. 2. 1　种植密度对饲用燕麦株高的影响　 2 个 饲 用

燕麦品种的株高均随密度增加呈降低趋势（图 2），并

以 D1 最高，其中梦龙 D1 株高为 102. 63 cm，除 D3 外，

与 其 他 处 理 差 异 显 著（P<0. 05）；爱 沃 D1 株 高 为

92. 6 cm，与 D5、D6 差 异 显 著（P<0. 05），但 与 D2、

D3、D4 差异不显著。同一种植密度下，除 D5 外，梦龙

的株高显著高于爱沃（P<0. 05）。

2. 2. 2　种植密度对饲用燕麦茎粗的影响　 2 个 饲 用

燕麦品种的茎粗均随密度增加而减小（图 3），以 D1 最

大，其中梦龙 D1 茎粗 4. 76 mm，与各处理差异均显著

（P<0. 05）；爱 沃 D1 茎 粗 6. 12 mm，与 D5、D6 差 异 显

著（P<0. 05），但 与 D2、D3、D4 差 异 不 显 著 。 同 一 种

植密度下，梦龙的茎粗均显著低于爱沃（P<0. 05）。

表 3　种植密度对燕麦物候期及生长天数的影响

Table 3　Effects of planting density on phenological periods and growth days of oats

品种

梦龙

Magnum

爱沃

Everleaf 126

种植密度

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

物候期/（月-日）

出苗期

4-11
4-11
4-11
4-11
4-11
4-11
4-9
4-9
4-9
4-9

04-12
04-12

分蘖期

5-4
5-4
5-2
5-2
5-2
5-2
5-6
5-6
5-4
5-2
5-2

05-02

拔节期

5-22
5-22
5-22
5-22
5-19
5-19
5-20
5-20
5-20
5-19
5-18
5-18

孕穗期

6-3
6-3
6-3
6-3
6-1
6-1

6-16
6-16
6-15
6-14
6-14
6-14

抽穗期

6-19
6-19
6-17
6-17
6-17
6-16
6-28
6-28
6-26
6-25
6-25
6-25

开花期

6-28
6-27
6-27
6-25
6-25
6-25
7-5
7-5
7-4
7-3
7-1
7-1

乳熟期

7-7
7-7
7-5
7-4
7-2
7-2

7-16
7-16
7-16
7-14
7-13
7-13

生长天数/d

87
87
85
84
82
82
98
98
98
96
92
92

图 2　种植密度对燕麦株高的影响

Fig. 2　Effects of planting density on plant height of oats

注：不同大写字母表示相同种植密度下不同品种间差异显

著（P<0.05）；不同小写字母表示同一品种在不同种植密度间

差异显著（P<0.05），下同。
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2. 2. 3　种植密度对饲用燕麦单株分蘖数的影响　 2
个 饲 用 燕 麦 品 种 的 单 株 分 蘖 数 均 随 密 度 增 加 而 减 少

（图 4），并以 D1 最多，其中梦龙 D1 单株分蘖数为 2. 61
个 ，除 D2 外 ，与 其 他 处 理 差 异 显 著（P<0. 05）；爱 沃

D1 单 株 分 蘖 数 为 2. 23 个 ，除 D2 外 ，与 其 他 处 理 差 异

显 著（P<0. 05）。 同 一 种 植 密 度 下 ，梦 龙 的 单 株 分 蘖

数在 D2、D3 下显著高于爱沃（P<0. 05）。

2. 3　种植密度对饲用燕麦开花期光合特性的影响

2. 3. 1　种植密度对饲用燕麦叶面积指数的影响　 2
个 饲 用 燕 麦 品 种 开 花 期 的 叶 面 积 指 数 均 随 密 度 增 加

先升高后降低（图 5），梦龙以 D4 叶面积指数最大 ，为

4. 78，与 D1、D2、D6 差异显著（P<0. 05），但与 D3、D5
差 异 不 显 著 ；爱 沃 以 D5 叶 面 积 指 数 最 大 ，为 5. 92，与

D1、D2 差 异 显 著（P<0. 05），但 与 D3、D4、D6 差 异 不

显著。同一种植密度下，除 D1 外，梦龙的叶面积指数

显著低于爱沃  （P<0. 05）。

2. 3. 2　种植密度对饲用燕麦叶绿素含量的影响　 2
个 饲 用 燕 麦 品 种 开 花 期 的 叶 绿 素 含 量 均 随 密 度 增 加

而降低（图 6），并以 D1 最高，其中梦龙 D1 叶绿素含量

为 55. 07，除 D2 外 ，与 其 他 处 理 差 异 显 著（P<0. 05）；

爱沃 D1 叶绿素含量为 60. 82，与 D4、D5、D6 差异显著

（P<0. 05），但与 D2、D3 差异不显著。同一种植密度

下，梦龙的叶绿素含量均显著低于爱沃（P<0. 05）。

2. 3. 3　种植密度对饲用燕麦光合参数的影响　种植

密度、品种及二者互作显著（P<0. 05）或极显著（P<
0. 01）影响燕麦开花期的净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度和胞间 CO2 浓度（表 4）。2 个饲用燕麦品种的各

项光合参数整体上随密度增加而下降，梦龙在 D1 下 4
个光合参数值最高，其中，净光合速率、蒸腾速率和气

孔 导 度 较 其 他 处 理 分 别 提 高 了 28. 01%~102. 48%、

11. 57%~78. 57% 和 3. 44%~41. 49%，与 各 处 理 差

异 均 显 著（P<0. 05），胞 间 CO2 浓 度 较 其 他 处 理 提 高

3. 08%~38. 21%，除 D3 外 ，与 其 他 处 理 差 异 显 著

（P<0. 05）；爱 沃 在 D2 下 净 光 合 速 率 、蒸 腾 速 率 和 气

孔 导 度 最 高 ，较 其 他 处 理 分 别 提 高 了 11. 97%~
50. 12%、3. 57%~47. 46% 和 16. 36%~75. 37%，其

中，净光合速率和气孔导度与各处理差异均显著（P<

图 3　种植密度对燕麦茎粗的影响

Fig. 3　Effects of planting density on the stem 
diameter of oats

图 4　种植密度对燕麦单株分蘖数的影响

Fig. 4　Effects of planting density on number 
of tillers of oats

图 5　种植密度对燕麦叶面积指数的影响

Fig. 5　Effects of planting density on leaf area index of oats

图 6　种植密度对燕麦叶绿素含量的影响

Fig. 6　Effects of planting density on chlorophyll 
content of oats
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0. 05），蒸 腾 速 率 除 D1 外 ，与 其 他 处 理 差 异 显 著（P<
0. 05），胞间 CO2 浓度在 D1 下最高，较其他处理提高了

0. 55%~11. 21%，除 D3 外 ，与 其 他 处 理 差 异 显 著

（P<0. 05）。

同一种植密度下，除 D1 外，梦龙的净光合速率显

著低于爱沃，而蒸腾速率在 D1、D3、D4 下显著高于爱

沃，除 D2 外，气孔导度显著高于爱沃，且胞间 CO2 浓度

在 D1、D2、D3、D4 也显著高于爱沃（P<0. 05）。

2. 4　种植密度对饲用燕麦草产量的影响

种 植 密 度 、品 种 及 二 者 互 作 均 极 显 著（P<0. 01）

影响燕麦的草产量（表 5）。2 个饲用燕麦品种的鲜草

产 量 和 干 草 产 量 均 随 密 度 增 加 先 升 高 后 降 低 。 梦 龙

的鲜草产量在 D4 下最高，为 22 878. 1 kg/hm2，较其他

处 理 增 产 4. 69%~31. 23%，除 D3 外 ，与 其 他 处 理 差

异 显 著（P<0. 05）；爱 沃 的 鲜 草 产 量 在 D3 下 最 高 ，为

20 852. 09 kg/hm2，较 其 他 处 理 增 产 4. 95%~
44. 57%，除 D2 外，与其他处理差异显著（P<0. 05）。

梦 龙 的 干 草 产 量 在 D4 下 最 高 ，为 9 867. 78 kg/
hm2，较 其 他 处 理 增 产 6. 88%~55. 29%，与 各 处 理 差

异 均 显 著（P<0. 05）；爱 沃 的 干 草 产 量 在 D3 下 最 高 ，

为 8 129 kg/hm2，较其他处理增产 11. 64%~47. 72%，

与各处理差异均显著（P<0. 05）。

同一种植密度下，梦龙的鲜草产量在 D4、D5、D6
下较爱沃显著提高了 25. 01%、26. 39%、30. 35%（P<
0. 05），干 草 产 量 在 D3、D4、D5、D6 下 显 著 提 高 了

13. 57%、50. 19%、35. 22%、43. 09%（P<0. 05）。 总

体 看 ，除 低 密 度（D1、D2）外 ，其 他 密 度 下 梦 龙 草 产 量

比爱沃高。

2. 5　饲用燕麦干草产量与农艺性状的相关性分析

2 个饲用燕麦品种在不同种植密度下的干草产量

与株高均为正相关（表 6），与茎粗、单株分蘖数随种植

密度增加由正相关变为负相关，但均不显著。其中梦

龙 在 D3 下 干 草 产 量 与 株 高 为 显 著 正 相 关

（P<0. 05）。

3　讨论

3. 1　种植密度对饲用燕麦生产性能的影响

燕麦的生长发育受多种因素影响，是其自身对外

界 环 境 的 适 应 性 结 果［21］。 种 植 密 度 是 影 响 燕 麦 生 长

发 育 的 重 要 因 素 之 一［22］。 株 高 、茎 粗 、分 蘖 数 等 受 种

植密度的影响，一定程度上可以调控饲草产量［23］。本

研究结果表明，随密度增加，2 个饲用燕麦品种的生长

表 4　种植密度对燕麦光合参数的影响

Table 4　Effects of planting density on photosynthetic parameters of oats

品种

梦龙

Magnum

爱沃

Everleaf 126

F 值

D
V

D×V

种植密度

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

净光合速率 Pn/
［μmol·（m2·s）–1］

9. 78±0. 70Aa

7. 64±0. 56Bb

7. 14±0. 16Bb

6. 29±0. 23Bc

4. 96±0. 09Bd

4. 83±0. 14Bd

10. 86±0. 17Ab

12. 16±0. 79Aa

10. 05±0. 41Ac

9. 16±0. 36Ad

8. 48±0. 21Ade

8. 10±0. 07Ae

97. 965**

521. 147**

12. 055**

蒸腾速率 Tr/
［mmol·（m2·s）–1］

6. 75±0. 27Aa

5. 81±0. 55Ab

6. 05±0. 19Ab

5. 60±0. 32Ab

3. 78±0. 09Bc

3. 95±0. 28Ac

5. 88±0. 15Ba

6. 09±0. 06Aa

5. 44±0. 31Bb

4. 74±0. 33Bc

4. 35±0. 21Ad

4. 13±0. 11Ad

77. 186**

5. 754*

8. 232**

气孔导度 Gs/
［mmol·（m2·s）–1］

160. 46±1. 55Aa

153. 90±0. 20Ab

155. 12±0. 94Ab

136. 51±1. 95Ac

129. 28±0. 48Ad

113. 41±1. 48Ae

142. 27±3. 60Bb

165. 55±4. 64Aa

135. 51±3. 39Bb

111. 57±4. 11Bc

105. 25±1. 73Bc

94. 40±1. 60Bd

159. 331**

123. 870**

15. 682**

胞间 CO2 浓度 Ci/
（μmol·mol–1）

346. 27±9. 85Aa

324. 60±8. 50Abc

335. 93±6. 25Aab

316. 87±10. 54Ac

287. 67±6. 03Ad

250. 53±12. 22Be

313. 53±4. 01Ba

304. 93±2. 44Bb

311. 80±3. 34Ba

291. 33±5. 12Bc

283. 60±3. 14Ad

281. 93±3. 63Ad

71. 954**

28. 626**

16. 841**

注：同列不同大写字母表示相同种植密度下不同品种间差异显著（P<0. 05）；不同小写字母表示同一品种在不同种植密度间差

异显著（P<0. 05）。D 种植密度；V 品种；D×V 种植密度与品种互作。*：P<0. 05；**：P<0. 01。下同。
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天数缩短，株高、茎粗、单株分蘖数呈下降趋势。这与

付东青等［24］和赵宏魁等［25］的研究结果相似，同时说明

低 密 度 下 ，植 株 个 体 间 竞 争 较 小 ，拥 有 充 足 的 光 照 和

营养，因而发育较为健壮；反之，密度过高会使个体的

生存空间变小，加剧竞争，单株因光照不足、营养缺乏

而 出 现 株 高 相 对 较 矮 、茎 秆 纤 细 、分 蘖 较 少 等 发 育 不

良 的 情 况［23］，也 会 造 成 叶 片 光 合 效 率 降 低 ，使 植 株 体

内营养元素加速向籽粒转移，提前进入乳熟期。但林

志 玲 等［26］研 究 认 为 ，燕 麦 的 株 高 在 高 密 度 下 最 大 ，这

可能与密度设置、种植区域和品种差异有关。同一种

植密度下，中熟品种梦龙的株高和单株分蘖数优于晚

熟 品 种 爱 沃 ，而 茎 粗 不 及 晚 熟 品 种 爱 沃 ，这 是 由 品 种

自身的遗传特性决定的。

草 产 量 是 牧 草 株 高 、茎 粗 、分 蘖 数 等 产 量 构 成 因

素的综合表现，同时也体现了牧草的生产力［27］。本研

究结果表明，2 个饲用燕麦品种的鲜、干草产量均随密

度增加先升高后降低，中熟品种梦龙和晚熟品种爱沃

分别在 525、450 万株/hm2 时草产量达到最高。而王雪

莱 等［28］研 究 认 为 ，白 燕 7 号 在 较 高 密 度（900 万

株/hm2）时可获得最高草产量。这说明虽然低密度下

燕 麦 植 株 个 体 发 育 最 好 ，但 单 位 面 积 内 群 体 数 量 小 ，

难以形成较高草产量；高密度下，群体数量大，但单株

表 5　种植密度对燕麦草产量的影响

Table 5　Effects of planting density on yield of oats

品种

梦龙

Magnum

爱沃

Everleaf 126

F 值

D
V

D×V

种植密度

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

鲜草产量/（kg·hm-2）

17433. 71±876. 15Ad

17883. 94±820. 09Bcd

21852. 59±562. 27Aa

22878. 10±919. 13Aa

19284. 64±442. 52Ab

18801. 06±354. 91Abc

19101. 21±725. 93Abc

19868. 26±429. 12Aab

20852. 09±863. 68Aa

18300. 81±420. 28Bc

15257. 62±829. 19Bd

14423. 88±772. 70Bd

42. 214**

54. 806**

28. 511**

干草产量/（kg·hm-2）

6354. 59±319. 36Be

7030. 54±322. 39Ad

9232. 28±237. 55Ab

9867. 78±396. 44Aa

7820. 31±179. 45Ac

7874. 64±148. 65Ac

7049. 15±241. 24Ab

7281. 68±261. 33Ab

8129. 00±93. 73Ba

6570. 17±349. 26Bc

5783. 49±92. 08Bd

5503. 11±192. 04Bd

68. 940**

238. 919**

56. 120**

表 6　不同种植密度下燕麦干草产量与农艺性状的相关性分析

Table 6　Correlation analysis between hay yield and agronomic traits of oats under different planting densities

品种

梦龙

Magnum

爱沃

Everleaf 126

种植密度

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

株高

0. 969
0. 915
0. 985*

0. 834
0. 793
0. 820
0. 839
0. 859
0. 942
0. 926
0. 765
0. 666

茎粗

0. 957
0. 930
0. 948
0. 759

－0. 239
－0. 440

0. 912
0. 804
0. 937
0. 779
0. 305

－0. 118

单株分蘖数

0. 858
0. 610
0. 796
0. 920
0. 622

－0. 352
0. 878
0. 686
0. 654

－0. 131
－0. 468
－0. 321
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生产力弱，也不利于产量提升，只有在适宜密度下，个

体 与 群 体 间 才 能 得 到 均 衡 发 展［29］，从 而 提 高 草 产 量 。

本研究表明，在陇东地区春播时中熟品种梦龙的产草

性能比晚熟品种爱沃好，可能是因为不同熟性的燕麦

对 当 地 温 度 、光 照 等 自 然 条 件 的 适 应 程 度 不 同［30］，这

也 说 明 不 同 饲 用 燕 麦 品 种 高 产 栽 培 的 最 适 种 植 密 度

也不同。

燕麦草产量的形成除与自身基因特性有关，还会

受 到 外 界 条 件 的 影 响 ，在 不 同 栽 培 措 施 和 环 境 条 件

下，草产量与农艺性状的相关关系并不一致［31-32］。刘

凯 强 等［33］研 究 表 明 ，不 同 播 量 下 ，燕 麦 的 干 草 产 量 与

株 高 、茎 粗 、分 蘖 数 均 为 不 同 程 度 的 负 相 关 。 亦 有 研

究 表 明［28］，燕 麦 的 干 草 产 量 在 各 密 度 下 与 株 高 、茎 粗

为 正 相 关 ，而 在 高 密 度 下 与 分 蘖 数 为 负 相 关 ，本 研 究

结果与之相似。高密度下，草产量的形成并不完全由

农艺性状决定，可能还与田间基本苗数量有关。本研

究仅选择了 3 个农艺指标进行分析，对密度影响下构

成 草 产 量 的 主 要 因 素 还 需 进 行 多 个 性 状 与 产 量 的 相

关性分析探讨。

3. 2　种植密度对饲用燕麦开花期光合特性的影响

叶面积指数是反映作物群体大小的重要指标［34］。

本研究结果表明 ，2 个饲用燕麦品种开花期叶面积指

数随密度增加先增大后减小，这与张永丽等［35］在小麦

上 的 研 究 结 果 基 本 一 致 。 密 度 过 低 导 致 群 体 叶 面 积

减 小 ，密 度 过 高 会 加 快 下 层 叶 片 衰 老 ，最 终 都 会 影 响

群 体 光 合 作 用 。 叶 绿 素 是 影 响 叶 片 光 合 速 率 的 重 要

因素［36］。本研究结果表明，2 个燕麦品种的叶绿素含

量随密度增加而降低，与张向前等［37］在小麦上的研究

结 果 相 似 。 可 见 ，当 种 植 密 度 增 大 ，植 株 叶 片 间 相 互

遮挡导致受光不良，从而降低叶绿素含量。

适宜的种植密度会增强小麦花后光合性能，延缓

旗 叶 衰 老 ，促 进 同 化 物 合 成［38］。 本 研 究 结 果 表 明 ，随

密 度 增 加 ，2 个 饲 用 燕 麦 品 种 的 净 光 合 速 率 、蒸 腾 速

率、气孔导度和胞间 CO2 浓度呈下降趋势，这与张雪悦

等［39］在 黑 麦 草 上 的 研 究 结 果 基 本 一 致 。 同 一 种 植 密

度下，中熟品种“梦龙”的叶面积指数、叶绿素含量、净

光合速率不及晚熟品种“爱沃”。这说明密度设置、遮

荫程度或不同品种自身叶片厚度、叶绿素含量不同等

导致其光合能力各异。燕麦在低密度下，单株光合能

力强，但会造成田间漏光，群体光能利用率低；密度过

高时，田间荫蔽，只有上部叶片进行光合作用。因此，

适当增加密度可以提高群体光合面积，使光能资源得

到 充 分 利 用 ，有 利 于 光 合 产 物 的 生 产 与 积 累 ，从 而 提

高草产量［40］。

4　结论

在陇东地区春播条件下，中熟品种梦龙和晚熟品

种爱沃获得饲草高产的最适种植密度分别为 525、450
万 株/hm2， 干 草 产 量 分 别 达 到 9 867. 78、

8 129 kg/hm2，综 合 考 虑 ，建 议 选 择 中 熟 品 种 梦 龙

较好。
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Abstract：【Objective】 This study investigates the influence of different planting density on agronomic traits，

grass yield and photosynthetic characteristics of forage oats，and the optimum planting density of forage oats in the 
Longdong region.【Method】 In this experiment，the medium⁃maturing variety Magnum and the late⁃maturing variety 
Everleaf 126 were used as the test materials. Six planting densities of 3 million plants/hm2（D1），3. 75 million 
plants/hm2（D2），4. 5 million  plants/hm2（D3），5. 25 million plants/hm2（D4），6 million plants/hm2（D5），6. 75 mil⁃
lion plants/hm2 （D6） were tested in the dryland area of the Loess Plateau in Longdong.【Result】 As planting identity 
increased，the growth duration of both forage oat varieties decreased，and the plant height，stem diameter，and the 
number of tillers per plant all showed a decreasing trend. The leaf area index at anthesis increased and then decreased 
with higherdensities in two forage oat varieties. Chlorophyll content decreased with increasing density. All photosyn⁃
thetic parameters of Magnum（medium ⁃ maturing variety）were highest at D1. Net photosynthetic rate，transpiration 
rate and stomatal conductance of the late ⁃ maturing variety Everleaf 126 were highest at D2，while theinter ⁃ cellular 
CO2 concentration was highest at D1. Both fresh and hay yields of the two forage oat varieties increased and then de⁃
creased with higher planting densities. The fresh yield and hay yield of Magnum were highest at D4，with 22 878. 1 
kg/hm2 and 9 867. 78 kg/hm2，respectively. For Everleaf 126， the highest yields occurred at D3，with 20 852. 09 kg/
hm2 for fresh yield nd 8 129 kg/hm2 for hay yield.【Conclusion】 In the case of spring sowing in the Longdong region，

it is appropriate to choose the medium⁃maturing variety Magnum，which has a high yield of forage planting density of 
5. 25 million plants/hm2，and the late⁃maturing variety Everleaf 126 to obtain a high yield of forage planting density of 
4. 5 million plants/hm2.

Key words：planting density；oats；production performance；photosynthetic characteristics；Longdong region
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