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摘要：为筛选适宜黄土高原沟壑区种植的高产、抗倒伏、抗病性强的燕麦 (Avena sativa) 品种，以国内外引进的 12 个

燕麦品种为试验材料，分析其产量相关性状、倒伏率和病害发生率，并利用灰色关联度分析和聚类分析法进行综合

评价。结果表明：12 个燕麦品种干草产量为 10 800.00～15 233.33 kg·hm−2
，平均干草产量 13 298.61 kg·hm−2

；种子产量

为 3 095.24～7 857.14 kg·hm−2
，平均值 5 407.14 kg·hm−2

；其中，‘坝燕 6 号’的倒伏率较低，红叶病和锈病发病率最低，

为抗倒伏兼抗病品种。灰色关联度分析结果表明：株高、干草产量、叶茎比在灰色关联评价系统中所占权重最高，

是品种选择时的重要指标。采用聚类分析方法将 12 个燕麦品种划分为 3 个类群，第Ⅰ类群可作为饲草品种，第Ⅱ类

群可作为籽粒型品种，第Ⅲ类群倒伏率及病情指数低，抗逆性好。综合灰色关联度和聚类分析方法，筛选出适宜黄

土高原沟壑区种植的产量高、适应性好的饲草型燕麦品种‘加燕 2 号’，籽粒型燕麦品种‘坝燕 6 号’和‘美达’。

关键词：饲草产量；种子产量；农艺性状；倒伏；病害；灰色关联度评价；聚类分析
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Abstract: To  screen Avena  sativa  varieties  for  high  yield,  lodging  resistance,  and  strong  disease  resistance  suitable  for
planting in the gully region of the Loess Plateau, 12 oat varieties introduced at home and abroad were used as experimental
materials to study their yield related traits, lodging rate, and disease incidence. Grey correlation analysis and cluster analysis
were used for comprehensive evaluation. The results showed that the hay yield of 12 oat varieties ranged from 10 800.00 to
15 233.33 kg·ha−1, with an average of 1 3 298.61 kg·ha−1. The seed yield ranged from 3 095.24 to 7 857.14 kg·ha−1, with an
average of 5 407.14 kg·ha−1. The lodging rate of ‘Bayan No. 6’ was low, and the incidences of red leaf and rust diseases were
the  lowest.  The  results  of  grey  relational  degree  analysis  showed  that  plant  height,  hay  yield,  and  leaf-stem  ratio  had  the
highest  weight  in  the  grey  relational  evaluation  system,  and  were  important  indicators  for  variety  selection.  Twelve  oat
varieties were divided into three groups by cluster analysis. Group Ⅰ varieties could be used as forage varieties, and group
Ⅱ  varieties  as  grain  varieties.  Group Ⅲ  varieties  had  low  lodging  rate  and  disease  index,  but  had  good  stress  resistance.
Based on the method of grey relational analysis and cluster analysis, the forage variety ‘Jiayan No. 2’, grain variety ‘Bayan
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No. 6’, and the variety ‘Meida’, which are suitable for planting in the gully region of the Loess Plateau, were selected and are
characterized by high yield and good adaptability.

Keywords: forage yield; seed yield; agronomic traits; lodging; disease; grey relational degree evaluation; cluster analysis
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燕麦 (Avena sativa)是一种“粮兼草”型一年生草

本作物，分为皮燕麦 (A. sativa)和裸燕麦 (A. nuda) [1]。
燕麦作为粮食作物其籽粒富含粗蛋白、矿质元素、

膳食纤维、维生素等，具有医用、食用、保健的功效
[2]
；

作为饲草品种，燕麦产草量高、适口性好、粗蛋白含

量高，可消化纤维高、饲草品质优良，受家畜喜食，

是公认的优质饲草
[3-5]
。燕麦属长日照作物，具有耐

旱、耐寒、耐盐碱、耐贫瘠的特性
[6]
，在海拔高、昼夜

温差大、日照时间长的黄土高原沟壑区得到广泛种

植和推广应用，种植面积达到 4万  hm2
，其中“粮兼

草”型燕麦的面积占 40% [7]。燕麦的种植改善了生

态环境，在防风固沙、修复天然退化草地、治理水土

流失起到重要作用
[8]
，同时燕麦产业的发展对推动

农业结构调整、生态文明建设以及农村经济的发展

意义重大。据统计，2013－2020年，我国燕麦种植

面积从 19万 hm2
增加到 52.5万 hm2

，燕麦产量由 23.5
万  t增加到 62.5万  t (数据来源：http://www.chinaoat.
com/article.php)。总体来看，燕麦种植面积和产量呈

上升趋势，但是随着我国畜牧产业的快速发展，对

燕麦的需求量不断增大，致使燕麦产量严重供应不

足，大量的优质燕麦仍依赖美国、澳大利亚等国家

的进口，仅 2020年我国燕麦进口量为 21.35万  t (数
据来源 ： http://www.forage.org.cn/front/article/)，供需

不平衡的严峻形势下，迫切需要引进和选育优质、

高产、适应性强的燕麦新品种，提高燕麦产量，满足

燕麦产业快速发展的需求。

近年来，燕麦在全国各地广泛引种种植，如西

藏、青海、河北、内蒙古、山东
[9-13]
，但是在不同生态

条件下燕麦品种的农艺性状和品质表现各异。已有

研究表明，‘甜燕 1号’‘牧王’‘太阳神’更适宜在达拉

特旗地区种植
[9]
。‘牧王’‘太阳神’‘贝勒’‘燕王’和‘魅

力’更适宜在山东地区推广种植
[13]
。南铭等

[7]
筛选

出西北半干旱区性状优良的皮燕麦品种为 ‘定燕

2号’‘坝燕 4号’和‘冀张燕 4号’，裸燕麦品种为‘远
杂 2号’‘白燕 15号’和‘晋燕 14号’。黄土高原地区

现有燕麦生产普遍存在品种少、产量低、抗逆性差、

品种退化等问题，致使种植效益无法满足新型燕麦

产业快速发展的要求
[14]
，加之，倒伏和病害的发生

成为影响燕麦饲草产量和种子产量的重要制约因

素
[15]
，倒伏造成群体生长环境恶化，促进了细菌、真

菌的滋生，加重了病虫害的发生
[16-17]
，病害的发生造

成植株分蘖减少、株高降低、穗粒数减少，降低了燕

麦产量和品质
[18-19]
，因此亟需筛选适宜在当地种植

的高产优质饲用燕麦品种。目前，大多数研究侧重

于营养品质和产量性状方面，在饲草生产性能，种

子生产能力、抗逆性等方面综合研究较少。为此，

在以往研究的基础上，对 12个燕麦品种的产量指

标、农艺性状、倒伏以及病害发生情况进行综合分

析，旨在筛选适宜黄土高原沟壑区种植的高产优

质、抗倒伏、抗病性强、适宜大面积推广种植的燕麦

品种，丰富当地燕麦种质资源，为当地高产燕麦品

种的推广利用提供理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验地概况和试验材料

试验于 2020－2021年在甘肃省定西市国家现

代农业示范园区进行 (104°12′ E，  35°17′ N)，地处

黄土高原沟壑地带干旱半干旱农业带，属温带大陆

型季风气候，夏季炎热，冬季冷凉，昼夜温差大，平

均海拔高度 1  920  m，最高温度 33 ℃，最低温度

−22 ℃，无霜期 140 d，年均日照时数 1 900～2 100 h，
年均降水量 400～600 mm，相对湿度 52%，年均蒸

发量 1  400  mm。土壤全氮占 0.27%，全磷含量为

0.91%，全钾含量为 1.62%，pH 7.63，有机质含量为

1.21%，碱解氮含量为 6.0 mg·kg−1，速效磷含量为 9.0
mg·kg−1，速效钾含量为 90 mg·kg−1，供试的 12个燕

麦品种名称及来源如表 1所列。 

1.2    试验设计

采用随机区组排列，人工开沟条播，每个小区

面积 10 m2 (2 m × 5 m)，每个品种 3次重复，共 36个
小区，试验四周设保护行。播种量 150 kg·hm−2

，播
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种深度 4～6 cm，行距 25 cm。播种前耕地育肥，采

用机器翻耕平整土地后，施入过磷酸钙 (P2O5) 525
kg·hm−2

，硫酸钾 (K2SO4)  300  kg·hm
−2
，播前施尿素

(N) 150 kg·hm−2
，生育期内不追肥、不灌水，苗期中

耕除草两次，管理措施等同于大田。 

1.3    测定内容及方法
 

1.3.1    燕麦生长指标测定

采用整体观察法
[20]
，观测并记录每个品种的物

候期，包括播种期、出苗期、分蘖期、拔节期、抽穗

期、开花期、乳熟期和成熟期。

牧草产量及其相关性状：在乳熟期进行测产，

每个小区去除边际效应后选取具有代表性的 1 m2

样段，刈割后称重，测定鲜草产量，留茬高度为 3～
4 cm，将鲜样挂入风干室，自然风干后称取干草产

量；乳熟期，在每个小区随机拔取 10株将茎、叶分

开称取茎鲜重和叶鲜重，并计算叶茎比。

农艺性状：乳熟期在每个小区去除边际效应

后，随机选取 10株挂牌定株，用钢卷尺测定燕麦株

高、旗叶长度、旗叶宽度；用游标卡尺测量茎粗；拔

取挂牌植株，统计单株茎节数和有效分蘖数。

种子产量及其相关性状：完熟期在每个小区随

机拔取 10株进行考种，测量穗长，统计单株穗粒

数、单株种子产量；待试验脱粒收获后测定小区种

子产量，计算种子产量，并称取千粒重。 

1.3.2    燕麦倒伏及病害发生情况调查

燕麦进入灌浆期后对田间倒伏以及病害发生情

况进行观测记载。田间倒伏情况参照南铭等方法
[11]

依据燕麦遇大风、降水后田间植株是否发生倒伏，

调查并记录倒伏情况，主茎与地面夹脚≤45°为倒伏。

实际倒伏率 = 小区倒伏面积/小区总面积 × 100%。
试验地主要发生的燕麦病害有红叶病、白粉病

和锈病，病害鉴定技术及方法参照中华人民共和国

农业行业标准 (NY/T1443－2007) [21]，每个小区随机

取样 50株调查整株病害发生情况。

发病率  = 病株 (器官、叶 )数 /调查总株 (器官、

叶)数 × 100%。
病害严重度分级参照农业行业标准“牧草病害

调查与防治技术规程”(NY/T 2767－2015)。根据发

病植物器官的面积或体积占调查植物器官总面积

或总体积的百分率，划分植株病害发生等级，用分

级法表示，共设 8级，病害严重级别分别为 1%、
5%、10%、20%、40%、60%、80%和 100%。∑

病情指数 =   [(各级病叶数 × 代表数值)] /(调

查总叶数 × 最高代表级值) × 100。 

1.4    数据处理

采用 SPSS 25.0软件进行单因素方差分析、聚

类分析，差异显著性采用 Duncan法进行多重比较；

用 Excel 2010进行数据整理、制图、以及灰色关联

度分析。产量性状、倒伏情况、病害发生情况均为

2020－2021年两年的平均值。采用灰色关联度分

析法对供试的 12个燕麦品种的生产性能指标及抗

逆性进行综合评价，将各指标归纳为一个灰色系

统，各参试性状视为系统中的一个因素，分析系统

中各因素的关联度，关联度越大，说明综合评价指

数越高，各因素之间的相似程度越高。首先，构建

参考数列，记作 X0，试验中各性状代表的因素作为

比较数列 Xi。对原始数据中各性状进行无量纲化

 

表 1   供试燕麦品种及来源

Table 1   The oat varieties used in the experiment
and their sources

燕麦品种
Oat variety

品种来源
Sources of variety

皮/裸
Hulled or naked

燕王
Yanwang

北京正道种业有限公司
Beijing Zhengdao

Seed Industry Co. LTD

皮
Hulled

美达
Meida

皮
Hulled

梦龙
Menglong

皮
Hulled

莫妮卡
Monica

皮
Hulled

加燕2号
Jiayan No.2

青海畜牧兽医科学院
Qinghai Academy of Animal
Husbandry and Veterinary

Sciences

皮
Hulled

青海甜燕麦
Qinghai sweet oat

皮
Hulled

青引1号
Qingyin No.1

皮
Hulled

陇燕3号
Longyan No.3

甘肃农业大学
Gansu Agricultural University

皮
Hulled

定引1号
Dingyin No.1

定西市农业科学研究院
Dingxi Academy of Agricultural

Research Science

皮
Hulled

白燕19号
Baiyan No.19

白城市农业科学院
Baicheng Academy of
Agricultural Science

皮
Hulled

坝燕4号
Bayan No.4 河北张家口

Zhangjiakou,
Hebei Province

皮
Hulled

坝燕6号
Bayan No.6

皮
Hulled
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处理，即 Xi 的数值分别除以 X0。之后计算出绝对

值差，即 Δi (k) = |X0 (k) − Xi(k)|，求出最大绝对值差

maximaxk|X0(k) − Xi(k)|和最小绝对值差 minimink|X0(k)
− Xi(k)|，然后代入公式 (1)、(2)、(3)、(4)进行权重综

合评价。

关联度系数：

ξi (k) =
minimink |X0(k)−Xi(k )|+&maximaxk |X0(k)−Xi(k )|
|X0(k)−Xi(k )|+&maximaxk |X0(k)−Xi(k )| ；

(1)

关联度：

Ri =

∑
ξi (k)

N
； (2)

权重系数：

ωi =
Ri∑

Ri

； (3)

加权关联度：

R′i =

∑
ξi (k)×ωi

N
。 (4)

式 中 ： minimink|X0(k)  −  Xi(k)|为 最 小 绝 对 值 差 ，

maximaxk|X0(k) − Xi(k)|为最大绝对值差，&为分辨系

数，i 为品种编号，k 为性状，N 为供试燕麦品种各性

状指标的个数 (N = 12)。 

2    结果与分析
 

2.1    不同燕麦品种物候期对比

12个不同燕麦品种在 2020和 2021年均能完成

生长发育过程 (附表 1)。2020年受疫情影响播种时

间推迟，加之播种后降水较少，导致供试燕麦出苗

较迟，出苗时间在 30～35 d；12个燕麦品种分蘖期

和拔节期相差不大；随着生育进程的推进，生长速

度和生育期出现一定差异，生育期在 77～93 d，表
现为中熟品种，其中 ‘美达 ’‘青引 1号 ’的生育期最

短，仅 77 d，‘梦龙’‘莫妮卡’‘加燕 2号’的生育期最

长，为 93 d，最后进入完熟期。2021年供试燕麦品

种正常播种，播种期间土壤墒情较 2020年好，出苗

时间为 16～19 d，其中，‘青海甜燕麦’‘坝燕 4号’‘坝
燕 6号’3个品种的出苗期较晚，其余品种出苗时间

相对一致，分蘖期和拔节期相差不大，生育期为

87～99 d，较 2020年延长了 10 d左右，生育期最短

的品种有‘美达’‘青引 1号’。 

2.2    不同燕麦品种干草产量对比

12个燕麦品种两年平均干草产量为 10 800.00～
15 233.33 kg·hm−2

，平均值 1 3 298.61 kg·hm−2
，其中

‘梦龙 ’的产量最高，较平均值高出 14.55%，显著高

于 ‘美达 ’‘莫妮卡 ’‘青海甜燕麦 ’‘白燕 19号 ’  (P <
0.05) (图 1)。‘青海甜燕麦’产量最低，仅为‘梦龙’的
70.90%。 ‘加燕 2号 ’‘青引 1号 ’‘陇燕 3号 ’‘定引

1号 ’‘坝燕 4号 ’5个品种高于平均产量，分别较平

均值高出 12.17%、13.55%、6.53%、9.79%和 11.04%。 

2.3    不同燕麦品种饲草产量相关性状对比

12个燕麦品种 2年平均饲草产量相关性状结

果 (表 2)表明 ，鲜草产量为 38  833.33～ 69  333.33
kg·hm−2

，平均值 56 555.56 kg·hm−2
，其中 ‘坝燕 4号 ’

的鲜草产量最高，较平均产量高出 22.59%，与 ‘美
达 ’‘青海甜燕麦 ’‘白燕 19号 ’差异显著 (P < 0.05)。
鲜干比的平均值为 4.27，其中‘燕王’的鲜干比最大

(5.28)，较平均值高出 23.53%，‘青海甜燕麦’的鲜干

比最低。 12个燕麦品种中 ‘燕王 ’与 ‘梦龙 ’‘青引

1号’‘坝燕 4号’的茎重无显著差异 (P > 0.05)，与‘梦
龙 ’‘青引 1号 ’‘坝燕 6号 ’的叶重差异不显著 (P >
0.05)，但显著高于其他品种 (P < 0.05)。12个燕麦品

种茎重、叶穗重的平均值分别为 325.46 g、307.98 g，
其中， ‘燕王 ’和 ‘梦龙 ’较平均茎重高出 61.43%和

56.86%，较平均叶穗重高出 32.84%和 63.48%。叶茎

比是反映牧草品质和适口性的重要指标，叶茎比高

的品种牧草的适口性较好，两个燕麦品种中‘美达’
的叶茎比最高，达到 1.14，平均值 0.96， ‘美达 ’较
平均值高出 18.45%，说明‘美达’牧草品质和适口性

较佳。

12个燕麦品种两年平均农艺性状指标测定结

果表明 (表 3)，株高的范围在 105.50～132.00 cm，其
中‘加燕 2号’的株高最高，较平均值 (121.38 cm)高
出 8.75%，与‘燕王’‘美达’‘白燕 19号’3个品种差异

显著 (P  <  0.05)，与其他品种差异不显著 ； ‘白燕

19号 ’的株高最低。 12个品种有效分蘖为 1.75～
2.70，其中‘陇燕 3号’的有效分蘖最多，较平均值多

出 19.62%，‘梦龙’的有效分蘖最少。‘坝燕 6号’的茎

粗 (5.23 cm)和旗叶宽度 (2.02 cm)最大，分别较平均

值高出 29.41%、16.50%，‘坝燕 6号’的茎粗与‘燕王’
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‘青海甜燕麦 ’‘定引 1号 ’‘坝燕 4号 ’差异显著 (P <

0.05)；旗叶宽度与 ‘美达 ’‘莫妮卡 ’和 ‘白燕 19号 ’差

异显著 (P  <  0.05)。茎节数的范围在 3.50～ 4.38，

其中 ‘定引 1号 ’的茎节数最多，较平均值 (3.97)高

出 10.42%；旗叶长度的范围在 15.33～22.60 cm，‘坝

燕 4号’的旗叶最长，‘燕王’的旗叶最短。
 

2.4    不同燕麦品种种子产量相关性状对比

在完熟期测定 12个燕麦品种的两年平均种子

产量相关性状分析显示 (表 4)。穗长为 18.00～29.67

cm，平均值 24.86 cm，其中‘陇燕 3号’的穗最长，显

著高于‘燕王’‘美达’(P < 0.05)，与其他品种无显著差

异 (P > 0.05)。 ‘美达 ’的单株粒数 (94.08)和单株粒
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图 1   不同燕麦品种的干草产量

Figure 1    Hay yield of different oat varieties
 

表 2   不同燕麦品种饲草产量的相关性状

Table 2   Forage related yield traits of different oat varieties

品种名称
Variety name

鲜草产量
Fresh yield/(kg·hm−2)

鲜干比
Fresh dry/%

茎重
Stem weight/g

叶重
Leaf weight/g

叶茎比
Leaf-to-stem ratio

燕王 Yanwang 69 166.67 ± 5 140.80a 5.28 ± 0.19a 525.40 ± 102.70a 409.12 ± 97.50ab 0.76 ± 0.05d

美达 Meida 47 166.67 ± 5 856.15bcd 3.82 ± 0.31cd 263.82 ± 69.12b 271.48 ± 42.55b 1.14 ± 0.09a

梦龙 Menglong 60 833.33 ± 7 939.00abc 4.06 ± 0.60bcd 510.50 ± 136.54a 503.48 ± 136.06a 0.98 ± 0.02abc

莫妮卡 Monica 53 000.00 ± 4 090.64abcd 4.81 ± 0.21abc 277.82 ± 32.05b 253.52 ± 30.99b 0.92 ± 0.03bcd

加燕2号 Jiayan No.2 55 000.00 ± 2 221.11abcd 3.73 ± 0.28cd 214.42 ± 17.94b 212.15 ± 16.36b 1.00 ± 0.05abc

青海甜燕麦 Qinghai sweet oat 38 833.33 ± 2 482.16d 3.62 ± 0.17d 290.17 ± 61.53b 280.00 ± 57.40b 0.97 ± 0.06abc

青引1号 Qingyin No.1 58 166.67 ± 6 041.06abc 3.84 ± 0.31bcd 357.67 ± 50.88ab 383.20 ± 78.16ab 1.03 ± 0.07ab

陇燕3号 Longyan No.3 61 833.33 ± 7 695.96abc 4.35 ± 0.19abcd 262.17 ± 30.60b 255.83 ± 35.26b 0.97 ± 0.05abc

定引1号 Dingyin No.1 56 333.33 ± 4 862.56abc 3.87 ± 0.13bcd 301.83 ± 20.26b 231.00 ± 19.35b 0.77 ± 0.04d

白燕19号 Baiyan No.19 45 500.00 ± 6 815.42cd 4.14 ± 0.50bcd 258.90 ± 37.11b 278.48 ± 33.20b 1.11 ± 0.06ab

坝燕4号 Bayan No.4 69 333.33 ± 3 252.35a 4.81 ± 0.40abc 336.73 ± 25.22ab 287.80 ± 50.06b 0.83 ± 0.08cd

坝燕6号 Bayan No.6 63 500.00 ± 5 058.00ab 4.96 ± 0.45ab 306.10 ± 26.77b 329.70 ± 29.45ab 1.09 ± 0.08ab

　同列不同小写字母表示不同品种间差异显著(P < 0.05)，下同。

　Different lowercase letters within the same column indicate significant differences between different varieties at the 0.05 level. This is applicable for the
following tables as well.
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重 (3.01 g)均为最高，较平均值 (64.53、2.05 g)分别

高出 45.79%和 46.52%；‘青海甜燕麦’的单株粒数最

少 (50.08)，‘莫妮卡’的单株粒重最低 (1.41 g)。种子

产量为 3 095.24～7 857.14 kg·hm−2
，平均值 5 407.14

kg·hm−2
，其中‘坝燕 4号’与‘坝燕 6号’‘燕王’无显著差

异 (P > 0.05)，但显著高于其他品种 (P < 0.05)，较平均

值高出 45.31%；‘陇燕 3号’的种子产量最低 (3 095.24
kg·hm−2)。千粒重为 24.87～39.8 g，最高和最低值相

差 14.93，平均千粒重 30.84 g，‘青海甜燕麦’显著高

于其他品种 (P < 0.05)，‘定引 1号’的千粒重最低。 

2.5    不同燕麦品种倒伏及发病情况对比

在灌浆期调查 12个燕麦品种两年倒伏及病害

发生情况 (表 5)，实际倒伏率在 15.00～100%，其中

‘梦龙’倒伏率最高，全部倒伏，‘梦龙’与‘莫妮卡’‘加
燕 2号 ’‘青海甜燕麦 ’‘青引 1号 ’‘陇燕 3号 ’‘定引

1号’的倒伏率差异不显著 (P > 0.05)，但显著高于其

他品种 (P < 0.05)；‘坝燕 6号’的倒伏率最低，为抗倒

伏品种。红叶病发病率为 20.7～65.63%，病情指数

为 5.56～ 25.67，平均值分别为 35.95%和 12.17，其
中，‘青引 1号’的发病率和病情指数显著高于其他

品种 (P < 0.05)，为 65.63%和 25.67，较平均值分别

高出 82.56%和 110.87%；红叶病发病率低的品种有

‘燕王’‘坝燕 6号’，可选定为抗红叶病品种。白粉病

发病率为 15.53～70.33%，病情指数为 4.69～27.61，
其中‘燕王’的发病率和病情指数最高；‘坝燕 4号’的
发病率最低，‘加燕 2号’的病情指数最低，为抗白粉

病品种。锈病发病率为 0～52.33%，病情指数为 0～
34.99，平均值分别为 19.46%和 9.7，其中‘定引 1号’
的发病率最高，‘坝燕 4号’的病情指数最大；‘燕王’
‘美达’‘加燕 2号’的发病率较低；‘梦龙’‘莫妮卡’‘坝
燕 6号 ’未发病； ‘燕王 ’‘美达 ’‘梦龙 ’‘莫妮卡 ’‘坝燕

6号’的病情指数为 0。12个品种中‘坝燕 6号’的倒

伏率较低，红叶病和锈病发病率最低，为抗倒伏兼

抗病品种。 

2.6    燕麦各性状灰色关联度分析

选取具有代表性的指标构建理想参考品种，饲

草产量及种子产量相关性状选取各指标的最大值，

抗逆性选取除 0外各指标最小值，依次建立的干草

产量、叶茎比、有效分蘖数、株高、千粒重、单株粒

数、单株粒重、种子产量、倒伏率、红叶病病情指

数、白粉病病情指数、锈病病情指数的参考序列为

{X0} = {15 233.33, 1.14, 2.70, 132.00, 39.80, 94.08, 3.01,
7 857.14, 15.00, 5.56, 4.69, 1.59}，对供试 12个燕麦品

种的两年平均产量相关性状、倒伏率以及发病率进

行灰色关联度综合分析 (表 6)，12个指标的权重顺

序为株高  > 干草产量  > 叶茎比  > 有效分蘖数  > 千
 

表 3   不同燕麦品种的农艺性状

Table 3   Agronomic traits of different oat varieties

品种名称
Variety name

株高
Plant

height/cm

有效分蘖
Effective
tillers

茎粗
Stem diameter/

mm

茎节数
Internode
number

旗叶长度
Flag leaf
length/cm

旗叶宽度
Flag leaf
width/cm

燕王 Yanwang 105.83 ± 7.59c 2.17 ± 0.21abc 4.54 ± 0.33ab 4.22 ± 0.16abc 15.33 ± 1.48b 1.63 ± 0.09abc

美达 Meida 110.00 ± 6.55bc 2.48 ± 0.17ab 3.85 ± 0.22b 3.60 ± 0.18ab 15.93 ± 1.87b 1.50 ± 0.06c

梦龙 Menglong 130.50 ± 5.11a 1.75 ± 0.25c 3.81 ± 0.25b 4.33 ± 0.33cd 18.67 ± 0.88ab 1.72 ± 0.04abc

莫妮卡 Monica 114.00 ± 4.37abc 2.33 ± 0.21abc 3.58 ± 0.34b 3.88 ± 0.18abcd 16.00 ± 0.87b 1.50 ± 0.12c

加燕2号 Jiayan No.2 132.00 ± 6.35a 2.47 ± 0.19ab 3.72 ± 0.11b 3.50 ± 0.19d 19.60 ± 2.50ab 1.90 ± 0.18abc

青海甜燕麦 Qinghai sweet oat 125.72 ± 5.80ab 2.45 ± 0.24abc 4.22 ± 0.42ab 4.00 ± 0.26abcd 20.27 ± 2.23ab 1.97 ± 0.18ab

青引1号 Qingyin No.1 126.17 ± 4.90ab 2.33 ± 0.17abc 3.85 ± 0.40b 3.67 ± 0.21bcd 20.90 ± 1.99ab 1.94 ± 0.24abc

陇燕3号 Longyan No.3 129.95 ± 5.14a 2.70 ± 0.33a 3.90 ± 0.30b 4.27 ± 0.31abc 17.73 ± 1.65ab 1.79 ± 0.16abc

定引1号 Dingyin No.1 131.17 ± 7.49a 2.05 ± 0.23abc 4.27 ± 0.78ab 4.38 ± 0.16a 17.00 ± 1.89ab 1.60 ± 0.20abc

白燕19号 Baiyan No.19 105.50 ± 4.31c 2.17 ± 0.18abc 3.37 ± 0.27b 3.60 ± 0.17cd 16.10 ± 1.36b 1.55 ± 0.03bc

坝燕4号 Bayan No.4 117.83 ± 5.13abc 2.37 ± 0.15abc 4.17 ± 0.51ab 4.23 ± 0.16abc 22.60 ± 1.45a 1.69 ± 0.03abc

坝燕6号 Bayan No.6 127.83 ± 6.73ab 1.82 ± 0.20bc 5.23 ± 0.57a 3.92 ± 0.11abcd 18.77 ± 1.08ab 2.02 ± 0.09a
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粒重  > 种子产量  > 单株粒数  > 单株粒重  > 红叶病

病情指数  > 白粉病病情指数  > 倒伏率  > 锈病病情

指数，可见，株高、干草产量、叶茎比 3个性状指标

在该评价系统中所占权重最高。12个供试燕麦品

种的加权关联度从高到低依次为 ‘加燕 2号 ’ > ‘坝

燕 6号 ’ >  ‘美达 ’ >  ‘燕王 ’ >  ‘莫妮卡 ’ >  ‘梦龙 ’ >

‘白燕 19号 ’ > ‘青海甜燕麦 ’ > ‘陇燕 3号 ’ > ‘坝燕

4号’ > ‘定引 1号’ > ‘青引 1号’，其中‘加燕 2号’的
加权关联度最大 (0.967)，说明该品种各项指标最接

近理想品种，而‘青引 1号’表现较差，与理想品种相

似程度最小，其他品种处于中间水平，加权关联度

的变化范围在 0.912～0.964。 

2.7    不同燕麦品种聚类分析

采用组间联接的方法，对 12个燕麦品种的两年

 

表 4   不同燕麦品种种子产量相关性状

Table 4   Seed yield related traits of different oat varieties

品种名称
Variety name

穗长
Ear

length/cm

单株粒数
Grain number
per spike

单株粒重
Grain weight
per spike/g

种子产量
Seed yield/
(kg·hm−2)

千粒重
Thousand seed

weight/g

燕王 Yanwang 21.00 ± 1.73bc 77.02 ± 5.59ab 2.25 ± 0.25bcd 6 619.05 ± 454.26ab 29.02 ± 0.25fg

美达 Meida 18.00 ± 1.16c 94.08 ± 5.15a 3.01 ± 0.21a 5 761.91 ± 125.99bc 30.07 ± 0.48ef

梦龙 Menglong 25.00 ± 1.16abc 57.25 ± 5.92bc 1.56 ± 0.20cde 5 619.05 ± 423.25bc 28.65 ± 0.34fg

莫妮卡 Monica 25.33 ± 0.33abc 50.52 ± 3.90c 1.41 ± 0.14e 5 238.10 ± 415.13c 27.20 ± 0.85g

加燕2号 Jiayan No.2 26.67 ± 1.20ab 76.02 ± 3.99ab 2.42 ± 0.22ab 5 666.67 ± 497.16bc 28.37 ± 0.48fg

青海甜燕麦 Qinghai sweet oat 29.00 ± 1.00ab 50.08 ± 4.79c 1.91 ± 0.26bcde 3 809.52 ± 579.31de 39.80 ± 0.43a

青引1号 Qingyin No.1 24.33 ± 0.33abc 56.88 ± 6.37bc 2.08 ± 0.22bcde 5 142.86 ± 824.79c 37.80 ± 1.02b

陇燕3号 Longyan No.3 29.67 ± 2.60a 52.03 ± 4.87c 1.52 ± 0.19de 3 095.24 ± 454.26e 25.42 ± 0.67h

定引1号 Dingyin No.1 25.67 ± 6.44abc 67.35 ± 6.48bc 1.82 ± 0.22bcde 4 409.52 ± 153.27cd 24.87 ± 0.50h

白燕19号 Baiyan No.19 21.67 ± 3.67abc 63.00 ± 7.03bc 2.18 ± 0.24bcde 4 571.43 ± 82.48cd 31.25 ± 0.86de

坝燕4号 Bayan No.4 24.33 ± 0.88abc 65.50 ± 10.93 2.16 ± 0.40bcde 7 857.14 ± 82.48a 35.53 ± 0.56c

坝燕6号 Bayan No.6 27.67 ± 1.20ab 64.62 ± 6.89bc 2.34 ± 0.29abc 7 095.24 ± 47.62a 32.12 ± 0.16d

 

表 5   不同燕麦品种倒伏率及病害发生情况

Table 5   Lodging and disease occurrence of different oat varieties

品种名称
Variety name

实际倒伏率
Actual lodging

rate/%

红叶病 Red-leaf disease 白粉病 Powdery mildew 锈病 Rust disease

发病率
Incidence
rate/%

病情指数
Disease
index

发病率
Incidence
rate/%

病情指数
Disease
index

发病率
Incidence
rate/%

病情指数
Disease
index

燕王 Yanwang 28.88 ± 16.02c 20.87 ± 1.27g 5.56 ± 0.16h 70.33 ± 2.60a 27.61 ± 0.70a 4.00 ± 2.08d 0.00 ± 0.00d

美达 Meida 31.12 ± 16.57c 48.40 ± 1.51b 17.22 ± 0.94b 42.33 ± 1.45b 8.47 ± 0.66d 8.00 ± 1.53d 0.00 ± 0.00d

梦龙 Menglong 100.00 ± 0.00a 35.13 ± 0.93d 14.40 ± 0.44cd 24.83 ± 1.01cd 5.66 ± 0.69e 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00d

莫妮卡 Monica 82.50 ± 6.29ab 30.60 ± 1.31e 10.80 ± 0.67ef 30.03 ± 0.90c 5.72 ± 0.52e 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00d

加燕2号 Jiayan No.2 79.93 ± 16.14ab 35.40 ± 1.40d 7.62 ± 0.63gh 19.70 ± 1.60d 4.69 ± 0.12e 6.00 ± 2.08d 1.59 ± 0.26d

青海甜燕麦
Qinghai sweet oat 81.33 ± 16.38ab 48.30 ± 1.25b 14.80 ± 0.50c 50.13 ± 1.39b 9.82 ± 0.81cd 28.60 ± 1.53b 8.40 ± 1.06c

青引1号 Qingyin No.1 56.00 ± 14.19abc 65.63 ± 1.34a 25.67 ± 0.69a 45.07 ± 9.33b 10.78 ± 1.44bcd 37.00 ± 4.36b 18.38 ± 0.98b

陇燕3号 Longyan No.3 76.00 ± 16.00ab 24.80 ± 1.22f 5.59 ± 0.06h 62.93 ± 1.90a 12.57 ± 0.46b 31.13 ± 2.14b 17.54 ± 1.07b

定引1号 Dingyin No.1 80.00 ± 16.33ab 30.60 ± 0.86e 10.39 ± 0.42ef 50.07 ± 0.87b 10.59 ± 1.12bcd 52.33 ± 5.24a 18.58 ± 0.96b

白燕19号 Baiyan No.19 38.33 ± 15.53bc 28.33 ± 1.00ef 9.71 ± 0.96fg 44.97 ± 1.36b 9.21 ± 0.76d 17.10 ± 4.82c 16.92 ± 0.96b

坝燕4号 Bayan No.4 39.35 ± 13.85bc 42.63 ± 1.00c 12.22 ± 0.81de 15.53 ± 2.44d 12.12 ± 0.90bc 49.40 ± 2.62a 34.99 ± 1.04a

坝燕6号 Bayan No.6 15.00 ± 7.19c 20.70 ± 1.51g 12.10 ± 1.51e 40.90 ± 1.16b 12.47 ± 0.96bc 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00d

第 5 期 景芳　等：12个燕麦品种在黄土高原沟壑区生产性能及适应性 1181

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 

http://cykx.lzu.edu.cn


平均产量性状、倒伏及发病情况进行聚类分析，当

欧氏距离为 15的时，依据树状图 (图 2)和各类群表

型性状平均值 (表 7)，将 12个燕麦品种聚为 3个类

群。第Ⅰ类群包含 ‘梦龙 ’‘加燕 2号 ’‘青引 1号 ’‘陇
燕 3号’‘定引 1号’共 5个品种，该类群平均干草产

量及株高较高，分别为 14 803.33 kg·hm−2
和 129.96

cm，可作为饲草品种；但是倒伏率、红叶病及锈病

病情指数也相对较高，抗逆性差。第Ⅱ类群包含‘燕
王’‘坝燕 6号’‘美达’‘坝燕 4号’共 4个品种，该类群

单株粒数、单株粒重和种子产量的平均值最高，倒

伏率最低，可作为籽粒型品种。第Ⅲ类群包含‘莫妮

卡’‘白燕 19号’‘青海甜燕麦’共 3个品种，该类群干

草产量及种子产量均为最低，但倒伏率、红叶病、白

粉病和锈病的病情指数低，抗逆性好。 

3    讨论
 

3.1    不同燕麦品种物候期比较

物候期与牧草自身的生物学特性、土壤墒情、

播种时间、气候条件有直接关系
[22]
，本研究中 ，

2020年燕麦出苗时间为 30～35 d，2021年出苗时间

为 16～19 d，出苗时间相对较长；水热条件适宜时，

燕麦播种后 8～10 d即可出苗，但黄土高原沟壑区

春季干旱少雨，有效积温不足，加之燕麦自身具有

的“保苗”机制，整体导致了燕麦出苗时间的延长，

这与张成君等
[23]

的研究结果一致。另外，2020年燕

麦生育期为 77～93 d，2021年生育期为 87～99 d，两
年生育期相差 10～22 d，其可能原因是 2020年出苗

的时间延长，加之乳熟期高温高湿气候，整体缩短

了燕麦生育期，导致两年燕麦生育期相差较大。播

种期、土壤墒情是影响燕麦品种出苗和早熟的重要

因素，不同播种时间影响燕麦的发育过程，在异地

引种时应考虑引进燕麦品种的播种时间，根据当地

土壤墒情适时播种
[24]
。黄土沟壑区种植的燕麦一般

为春燕麦，清明节前后是最适播种时间，这个节气

一般会有或多或少降水，降水改善了土壤墒情，确

保了燕麦正常出苗，使得燕麦在当地气候条件下保

持较好的生长发育。 

3.2    不同燕麦品种饲草产量相关性状比较

本研究通过权重比较可知株高、干草产量、叶

茎比在灰色关联评价系统中所占权重最高，是品种

选择时的重要指标。株高是影响燕麦产量的重要农

艺性状之一，合理的株高是良好株型的基础
[25]
。本

研究发现，12个燕麦品种株高为 105.50～132.00 cm，
平均株高 121.38 cm，供试燕麦品种在黄土高原沟壑

区的平均株高低于张掖肃南高寒冷地区
[16]

和西藏

河谷地带
[17]

的平均株高，却明显高于冀西北地区
[26]
、

川西北高寒地区
[27]

和达拉特旗地区
[9]
，这与品种自

身的遗传特点有关，也与受试区域气候条件、栽培

管理措施、海拔高度有关。干草产量作为衡量燕麦

生产性能和经济价值的重要指标，本研究区域为黄

土高原沟壑区，气候冷凉，光照充足，引进燕麦适应

性和稳定性表现良好，供试的 12个燕麦品种干草产

量为 10 800.00～15 233.33 kg·hm−2
，平均产量 13 298.61

kg·hm−2
，接近饲用燕麦中产区的产量水平，显著高

于黄河三角洲
[28]
、西藏日喀则

[29]
地区的燕麦干草产

量，说明引进燕麦品种在黄土高原沟壑区有较高的

产量价值。叶茎比与产草量、纤维含量、营养品质

和饲用价值有关，叶茎比较大的品种叶量丰富，营

养品质高
[14]
。本研究中‘美达’的叶茎比最高，达到

1.14，较平均值高出 18.45%，说明‘美达’的牧草品质

和适口性较佳，而张杰等研究表明‘美达’的叶茎比

较低，这可能与供试材料以及受试区域有关。 

3.3    不同燕麦品种种子产量相关性状比较

种子产量是燕麦种子生产性能的直接体现
[30]
，

本研究中，12个燕麦品种的种子产量为 3 095.24～
7 857.14 kg·hm−2

，平均值 5 407.14 kg·hm−2
，种子产量

较川西北高寒地区
[27]

高，说明黄土高原沟壑区较川

西北高寒地区更适宜籽粒型燕麦的种植。影响种子

产量的因素有很多，主要包括粒数、粒重、千粒重

等，其中任何一个因素的变化，都可引起产量的变

化
[31]
。张琦等

[32]
研究表明单株分蘖数对于江淮地

区燕麦籽粒丰产至关重要；郭兴燕等
[33]

研究发现在

宁夏引黄灌区有效分蘖数、单穗重、每小穗粒数对

燕麦单株种子产量的贡献率最大。本研究中‘坝燕

4号’的种子产量最高，而‘坝燕 4号’的单株穗粒数、

单株种子产量均居中，千粒重则相对较高，说明千

粒重对种子产量的影响较大。千粒重作为影响产量

的重要农艺性状，是种子质量的标志，柴继宽等
[31]

在分析燕麦种子产量构成因子与产量的关联性时

发现，千粒重与种子产量显著相关，种子千粒重标

志着种子的发育程度，种子越饱满、发育越完全，相
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应的千粒重越大。
 

3.4    不同燕麦品种倒伏及病害发生情况比较

综合评价燕麦品种不仅要关注农艺性状，倒伏

和病害发生情况也对燕麦产量和营养品质也造成

直接影响。黄土高原沟壑区属中温带半干旱区，燕

麦灌浆期田间群体郁蔽程度高，茎秆支撑强度弱，

极易发生倒伏
[34]
。本研究中，12个燕麦品种在灌浆

期 出 现 不 同 程 度 倒 伏 ，实 际 倒 伏 率 为 15%～

100%，其中， ‘梦龙 ’倒伏率最高，全部倒伏， ‘坝燕

6号’倒伏率最低，为抗倒伏品种。燕麦红叶病是该

地区发病范围最广，危害程度最高的病害，本研究

中 ，红叶病发病率为 20.7～ 65.63%，其中 ， ‘青引

1号 ’发病率和病情指数最高， ‘燕王 ’‘坝燕 6号 ’的
发病率较低。胡凯军

[35]
研究发现红叶病的发生与

燕麦品种的遗传特性以及对环境的适应性有关，燕

麦抗逆性越好，病害发生率越低；环境条件越有利，

越能够较大程度减轻病害发生，因此筛选出‘燕王’
‘坝燕 6号’为该地区抗红叶病品种。白粉病是麦类

植物上危害较为严重的真菌性病害之一，赵峰等
[36]
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美达 Meida

梦龙 Menglong

莫妮卡 Monica

加燕 2 号 Jiayan No.2

青海甜燕麦 Qinghai sweet oat

青引 1 号 Qingyin No.1

陇燕 3 号 Longyan No.3

定引 1 号 Dingyin No.1

白燕 19 号 Baiyan No.19

坝燕 4 号 Bayan No.4

坝燕 6 号 Bayan No.6

0 5 10 15 20 25

欧式距离 Euclidean distance

品
种

 V
ar

ie
ty

 

图 2   不同燕麦品种系统聚类图

Figure 2    Cluster analysis diagram of different oat varieties
 

表 7   不同燕麦品种类群划分

Table 7   Classification of different oat varieties

性状
Trait

类群 Ⅰ Group Ⅰ 类群 Ⅱ Group Ⅱ 类群 Ⅲ Group Ⅲ

平均值
Average

变异系数(CV)
Coefficent of
variation/%

平均值
Average

变异系数(CV)
Coefficent of
variation/%

平均值
Average

变异系数(CV)
Coefficent of
variation/%

干草产量 Hay yield 14 803.33 2.59 13 233.34 7.18 10 877.78 0.80

叶茎比 Leaf-to-stem ratio 0.95 9.90 0.95 17.08 1.00 8.09

有效分蘖 Effective tillers 2.26 14.63 2.21 11.36 2.32 4.95

株高 Plant height 129.96 1.55 115.37 7.27 115.07 7.20

千粒重 Thousand seed weight 29.03 16.00 31.69 7.84 32.75 16.04

单株粒数 Grain number per spike 61.91 13.96 75.31 15.79 54.53 10.98

单株粒重 Grain weight per spike 1.88 17.92 2.44 13.74 1.83 17.40

种子产量 Seed yield 4 786.67 20.03 6 833.34 11.12 4 539.68 12.86

倒伏率 Lodging rate 78.39 17.85 28.59 30.64 67.39 30.50

红叶病病情指数 Red-leaf disease 12.73 55.84 11.78 35.16 11.77 18.59

白粉病病情指数 Powdery mildew 8.86 35.00 15.17 48.48 8.25 21.89

锈病病情指数 Rust disease 11.22 76.06 8.75 173.21 8.44 81.84
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和郭斌等
[37]

研究发现影响燕麦白粉病发生最主要

因素是品种，不同基因型的燕麦品种对白粉病病原

菌抗性存在差异，本研究中，不同燕麦品种白粉病

发病率不同，其中‘燕王’的发病率和病情指数最高，

为感病品种；‘坝燕 4号’的发病率最低，‘加燕 2号’
的病情指数最低，为抗白粉病品种；当地品种‘定引

1号 ’的发病率较高，为 50.07%，这与孙浩洋等
[38]

的研究结果存在差异，说明黄土高原地区不同种植

区域的燕麦病害差异较大。本研究仅对供试材料的

倒伏及病害发生情况进行了评价，未考虑这些品种

因倒伏和病害的发生对燕麦饲草品质和饲用性能

造成的影响，因此在后续的研究中会纳入上述评价

指标，进行综合分析。 

3.5    不同燕麦品种性状指标综合分析

燕麦的遗传特性和生长环境共同决定了燕麦的

生长适应性，采用聚类分析方法可使性状相似的品

种聚为同一类。周青平等
[39]

采用聚类分析方法将

青海省普遍种植的 8种燕麦品种分为 2大类，分别

为综合表现差的品种和好品种 ；姜慧新等
[40]

对

22个参试品种的生长性状与养分指标进行聚类分

析，将品种划分为 4个类群，第Ⅰ类群为高相对饲

喂价值的优质组，第Ⅱ类群为低相对饲喂价值的劣

质组，第Ⅲ类群为植株高大组，第Ⅳ类群为叶量丰

富的高蛋白组。本研究采用聚类分析方法将 12个
燕麦品种划分为 3个类群，第Ⅰ类群可作为饲草品

种，第Ⅱ类群可作为籽粒型品种，第Ⅲ类群倒伏率

及病情指数低，抗逆性好。综合灰色关联度和聚类

分析方法，筛选出适宜黄土高原沟壑区种植的产量

高、适应性好的饲草燕麦品种为‘加燕 2号’，籽粒型

燕麦品种为‘坝燕 6号’和‘美达’。 

4    结论

通过对国内外引进的 12个燕麦品种在黄土高

原沟壑区两年产量相关性状、倒伏及病害发生情况

进行综合分析，筛选出指标最接近理想品种，加权

关联度最大的燕麦品种‘加燕 2号’，其干草产量为

14 916.67 kg·hm−2
，种子产量为 5 666.67 kg·hm−2

，株

高 132 cm，分蘖数 2.47，千粒重 28.37g，红叶病病情

指数 7.62，白粉病病情指数 4.69，锈病病情指数

1.59。综合灰色关联度和聚类分析方法，筛选出适

宜黄土高原沟壑区种植的产量高、适应性好的饲草

燕麦品种为 ‘加燕 2号 ’，籽粒型燕麦品种为 ‘坝燕

6号’和‘美达’。
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