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摘要：针对高寒生态区饲草生产需求，本研究系统评估了 10 个燕麦品种在产量、营养品质及土壤改良方面的综合表

现。通过方差分析、结构方程模型和 TOPSIS（technique for order preference by similarity to ideal solution）模型综合

评价方法揭示品种适应性以及与土壤的互作机制，为环青海湖共和盆地草牧业发展提供科学依据。结果表明：美

达、福瑞至和黑玫克表现出显著产量优势，鲜草产量 50. 20~54. 78 t·hm-2，干草产量 18. 68~21. 48 t·hm-2；其中艾

斯克鲜干比最低（1. 67），而爱沃茎叶比最低（2. 19）。营养价值呈现品种特异性，楷模和爱沃粗蛋白含量 8. 23%~
8. 45%，美达和艾斯克粗脂肪含量突出（4. 94% 和 4. 85%）；贝勒 2 纤维组分表现突出，其粗纤维、中性洗涤纤维和酸

性洗涤纤维含量均表现较低，且相对饲喂价值和总可消化养分显著领先，饲用价值较优。贝勒 2 和福星种植区土壤

磷含量表现出较高水平；楷模种植区土壤全氮和全碳含量表现出较高水平。相关性分析提示了高产燕麦品种通常

伴随优质营养价值和良好的土壤生态反馈。结构方程模型显示，品种通过直接效应（路径系数 0. 4088~0. 4368）和

土壤介导的间接效应（0. 0725~0. 6885）共同调控产量与营养品质。TOPSIS 综合评价表明，楷模综合得分最高

（0. 580），兼具高产特性、优质营养及良好的土壤反馈能力，可作为环青海湖共和盆地退化草地修复与草牧业发展的

优选品种。
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comprehensive performance of 10 oat （Avena sativa） varieties in terms of yield， nutritional quality， and soil 
improvement potential.  Using variance analysis， structural equation modeling （SEM）， and technique for order 
preference by similarity to ideal solution （TOPSIS） analysis， we assessed the adaptability of the ten oat varieties and 
their soil interaction mechanisms.  The ultimate goal of this research was to provide scientific evidence to underpin the 
development of the grassland-livestock industry in the Qinghai Lake-Gonghe Basin region.  It was found that the oat 
varieties ‘Monida’， ‘Forage’， and ‘Haymaker’ exhibited significant yield advantages， with the fresh grass yield 
ranging from 50. 20 to 54. 78 t·ha-1 and the hay yield ranging from 18. 68 to 21. 48 t·ha-1.  Among the tested 
varieties， ‘Esker’ had the lower fresh-dry ratio （1. 67）， and ‘Everleaf’ had the lower stem-leaf ratio （2. 19）.  We 
detected differences in nutritional value among the varieties： ‘Model’ and ‘Everleaf’ had the higher crude protein 
contents （8. 23%-8. 45%）， whereas ‘Monida’ and ‘Esker’ were notable for their high ether extract levels 
（4. 94% and 4. 85%， respectively）.  ‘Baler 2’ exhibited outstanding fiber characteristics， with the lower levels of 
crude fiber， neutral detergent fiber， and acid detergent fiber， and the higher relative feed value and total digestible 
nutrient value， indicative of excellent forage quality.  In terms of soil impact， plots planted with ‘Baler 2’ and 

‘Fuxing’ showed higher soil phosphorus levels， while those planted with ‘Model’ had elevated total nitrogen and 
carbon contents.  Correlation analysis suggested that high-yielding oat varieties were generally associated with 
superior nutritional profiles and favorable soil ecological feedback.  The SEM results revealed that oat variety 
influenced yield and nutritional traits through both direct effects （path coefficients： 0. 4088-0. 4368） and indirect， 
soil-mediated effects （0. 0725-0. 6885）.  The TOPSIS comprehensive evaluation identified ‘Model’ as the top-

performing variety （score： 0. 580）， exhibiting high yield， superior nutrition， and strong soil feedback potential.  
Therefore， ‘Model’ is recommended as a priority oat variety for the restoration of degraded grassland and for forage-

livestock development in the Qinghai Lake-Gonghe Basin region.
Key words： Qinghai Lake area； oat； yield； nutritional value； soil physicochemical properties

环青海湖地区位于青藏高原东北部，平均海拔 3200 m，属典型的高寒大陆性气候，是我国重要的生态屏障和

畜牧业基地［1］。该地区气候寒冷，年均气温较低，降水分布不均，土壤肥力相对较低，但草地资源丰富［2］。畜牧业

是环青海湖地区的主导产业之一，作为青海省畜牧业核心区域，该地区以牦牛、藏羊养殖为主，畜牧业产值在农业

总产值中占据主导地位［3-4］。近年来，随着生态畜牧业的发展，对优质饲草的需求不断增加，再加上天然草地长期

超载过牧导致的草地退化现象日益加剧，致使优质饲草缺口逐年扩大。因此，亟需人工种植优质耐寒饲草缓解草

畜矛盾、保障畜牧业可持续发展，而燕麦（Avena sativa）因其生态适应性与营养特性成为首选作物［5］。

燕麦作为一种优良的一年生粮饲兼用作物，具有耐寒、耐旱、抗病虫能力强、生长周期短、适应性强及营养价

值高等特性［6］。其籽粒和秸秆均具有较高的营养价值，是畜牧业中重要的饲料来源［6-7］。营养学研究表明，燕麦

的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量通常低于 55% 和 30%（干物质基础），且具有较高的粗蛋白含量，可有效提

升反刍动物瘤胃发酵效率［8-9］。近年来，国内外对燕麦品种的研究不断深入，研究内容涵盖了燕麦的农艺性状、产

量性状、营养品质以及对环境的适应性等方面［10-12］。研究表明，燕麦的籽粒产量与有效分蘖数、穗粒数等农艺性

状密切相关［13］。在巴基斯坦开展的燕麦品种评比试验表明，燕麦产量与株高、叶面积及分蘖数密切相关，且产量

最高可达 80 t·hm-2［14］。此外，不同燕麦品种在不同生态环境下的表现也存在显著差异，这为燕麦品种的选育和

推广提供了重要的理论依据。然而，高寒环境下品种间营养积累差异及其与土壤互作的调控因素仍不明确。

我国是燕麦的主要种植国之一，饲用燕麦在畜牧业中具有重要的地位［6］。然而，国内燕麦种植仍面临品种单

一、产量不稳定、土壤肥力下降等问题。土壤中较高的 pH 和不足的有效磷也严重制约着燕麦草的养分吸收［15］。

在环青海湖共和盆地，研究不同燕麦品种的产量性状、营养价值以及对土壤理化性质的影响具有重要的现实意

义。一方面，筛选出适应高寒环境的高产、优质燕麦品种，可以有效提高饲草产量，满足畜牧业的需求；另一方面，

研究燕麦种植对土壤理化性质的影响，有助于优化种植模式，改善土壤肥力，实现生态与经济的双赢。目前，在此
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区域虽有引种栽培的燕麦品种，但尚未形成统一的大面积主栽燕麦品种，现有燕麦种植多为分散、小规模，品种来

源较为复杂，且部分种植户种植的燕麦品种未经过严格的适应性筛选，存在产量不稳、品质差异大等问题。因此，

本研究在前期调研基础上，选取了来自加拿大、美国及中国的 10 个具有代表性的高产优质燕麦品种进行系统的

引种适应性评估，目的是为环湖地区的黄河沿岸共和盆地筛选出适合当地生态条件、产量与品质兼优的优良品

种，服务于后续推广与生产应用。故本研究以环青海湖共和盆地 10 份引种栽培的燕麦品种为对象，系统评估 10
份燕麦品种的产量性能、营养价值特征及其对土壤环境的反馈效应，不仅能筛选出适宜高寒生态的优质品种，还

可为退化草地修复和草牧业可持续发展提供理论依据与实践路径。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于环青海湖共和盆地的青海省海南藏族自治州共和县青海大学高原特色农牧业综合试验示范基地

（101°55′ E，36°17′ N；平均海拔为 3300 m），属高原大陆性气候，夏季凉爽短暂，冬季寒冷漫长。气候干燥寒冷、

多风，全年温差大、干旱少雨，太阳辐射强。年平均气温 2~5 ℃，冬季最低气温可降至-20 ℃以下，夏季最高气温

一般不超过 20 ℃。年平均降水量在 250~450 mm（降水季节分布不均匀，主要集中于夏季，尤其是 6-8 月，冬季

降水较少，多以雪的形式出现），年蒸发量 2000~2400 mm。试验地土壤类型为高山草甸土，2024 年播种前表层土

壤 pH 为 8. 58，全氮含量 0. 93 g·kg-1，全磷含量 1. 18 g·kg-1。

1. 2　供试材料

供试燕麦品种均购自北京正道种业有限公

司（表 1）。

1. 3　试验设计

2024 年 5 月 10 日，在研究区选取地势平坦的地

块进行燕麦引种评比试验。采用随机区组试验设

计，小区面积为 16 m2（4 m×4 m），小区间隔 60 cm，

各品种 3 次重复，共 30 个小区。利用开沟器挑沟，

人工条播种植，行距 30 cm，每个小区种植 13 行，播

深 3~4 cm，根据各品种的发芽率、千粒重和纯净

度，燕麦播种量为每行 36. 9 g，播后轻轻覆土镇压。

播前撒施 75 kg·hm-2 尿素+225 kg·hm-2 磷酸二铵

作为基肥，播种前一次性施入。播后无灌溉、无施

肥，在分蘖期进行人工除杂草，其他田间管理同大

田一样。播种后用记号牌标记每个小区。

1. 4　测定项目及方法

1. 4. 1　产量特性　  于 2024 年 9 月 20-25 日（燕麦成熟期）进行野外观测及草样采集。每个小区去除边际效应

后选取具有代表性的 1 m 样段，齐地面刈割后称重，测定鲜草产量，将鲜样置于烘箱 105 ℃杀青 0. 5 h，后调至

75 ℃烘干至恒重，测定其干草产量。此外，在每个小区随机拔取 10 株燕麦，将茎、叶分离，称取茎鲜重和叶鲜重，

烘干称其茎干重和叶干重，并计算茎叶比。

1. 4. 2　营养品质　  草样烘干称重后用小型粉碎机粉碎并过 1 mm 筛，用以测定牧草营养品质。粗蛋白（crude 
protein，CP）含量为采用元素分析仪（FLASH SMART CHNS/0，意大利）测定植物全氮含量后，乘以 6. 25 进行换

算；粗脂肪（ether extract，EE）含量采用索氏抽提法测定；粗灰分（crude ash，Ash）含量采用马弗炉灼烧法测定；粗

纤维（crude fiber，CF）含量采用酸碱消煮法测定；中性洗涤纤维（neutral detergent fiber，NDF）和酸性洗涤纤维

（acid detergent fiber，ADF）含量采用 Van Soest 等［16］的纤维分析法测定；酸性洗涤木质素（acid detergent lignin，
ADL）含量采用酸性洗涤木质素法测定；半纤维素含量为中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量之差。以上测定方

表 1　供试燕麦品种基本特征

Table 1　The basic characteristics of tested oat varieties

编号

Number

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

品种名称

Varieties name

楷模 Model

贝勒 Baler

艾斯克 Esker

贝勒 2 Baler 2

爱沃 Everleaf

黑玫克 Haymaker

福瑞至 Forage

美达 Monida

速锐 Souris

福星 Fuxing

类型

Type

早熟 Early maturity

中熟 Mid maturity

中熟 Mid maturity

晚熟 Late maturity

超晚熟 Ultra-late maturity

晚熟 Late maturity

中晚熟 Mid-late maturity

中早熟 Mid-early maturity

早熟 Early maturity

中晚熟 Mid-late maturity

产地

Producing area

加拿大 Canada

加拿大 Canada

美国 America

加拿大 Canada

美国 America

中国 China

美国 America

美国 America

加拿大 Canada

美国 America
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法均参考《饲料分析及饲料质量检测技术》［17］。

相对饲喂价值（relative feed value，RFV）和相对饲草品质（relative feed quality，RFQ）计算公式如下：

TDN (% )= 82. 38 - 0. 7515 × ADF (% )
DDM (%DM )= 88. 9 - 0. 779 × ADF (% )

DMI (%BW )= 120/NDF (% )
RFV = DMI (%BW )× DDM (%DM ) /1. 29

RFQ = TDN (% )× DMI (%BW ) /1. 23
式中：TDN 为总可消化养分（total digestible nutrients）；DDM 为可消化干物质（digestible dry matter），用所占干物

质（dry matter，DM）的百分比表示；DMI 为干物质采食量（dry matter intake），用所占体重（body weight，BW）的百

分比表示。以上公式参考 Rohweder等［18］和 Moore 等［19］。

1. 4. 3　土壤理化性质　  于 2024 年 9 月 24 日用直径 3. 5 cm 土钻随机在每个小区内采集土壤样品，利用“5 点取

样法”取 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 共 3 层土样，将同一层的土样混匀后分两份，挑出杂草、石头等杂物，一

份土壤自然风干、研磨后过 1 mm 筛测定土壤速效养分；另一份过 0. 25 mm 筛测定全量养分。

土壤含水量（soil water content，SWC）采用铝盒烘干法测定 ；土壤 pH 采用多参数综合测量仪［Seven 
Excellence，梅特勒 -托利多国际贸易（上海）有限公司］测定；铵态氮（NH₄⁺-N）和硝态氮（NO₃⁻-N）含量采用全自

动间断化学分析仪（Clever Chem 380，德国）测定；全氮（total nitrogen，TN）和全碳（total carbon，TC）含量采用元

素分析仪（FLASH SMART CHNS/0，意大利）测定；全磷（total phosphorus，TP）含量采用碱熔 -钼锑抗比色法测

定；速效磷（available phosphorus，AP）含量采用碳酸氢钠浸提比色法测定。测定方法参照《土壤农化分析》［20］。

1. 5　数据分析与作图

采用 Microsoft Excel 2021 软件整理并处理数据。采用 SPSS Statistics 26. 0 软件进行方差分析和多重比较，

显著水平为 0. 05。采用 Origin 2024 软件作图。采用 R 4. 3. 1 进行 Pearson 相关性分析探讨不同燕麦品种的产量

与营养价值、土壤理化性质之间的相关性，并用 Piecewise SEM 包构建分段结构方程模型（structural equation 
model，SEM），分析品种对燕麦产量、营养品质以及土壤理化性质的影响过程及路径系数。对不同燕麦品种的产

量特性、营养价值和土壤理化性质进行 TOPSIS（technique for order preference by similarity to ideal solution）模型

综合评价［21］，筛选出适宜环青海湖共和盆地种植的燕麦品种。

2　结果与分析

2. 1　不同燕麦品种的产量

不同燕麦品种之间的鲜草产量存在差异，其中品种 Y5（50980. 87 kg·hm-2）、Y7（54782. 53 kg·hm-2）和 Y8

（54665. 00 kg·hm-2）的鲜草产量较高，与品种 Y3（19076. 61 kg·hm-2）差异显著（P<0. 05，图 1A）。干草产量的趋

势与鲜草产量相似，品种 Y6（18682. 80 kg·hm-2）、Y7（19108. 57 kg·hm-2）和 Y8（21478. 59 kg·hm-2）的干草产量较

高，与品种 Y3（11377. 09 kg·hm-2）差异显著（P<0. 05，图 1B）。不同燕麦品种的鲜干比表现出较大的波动，其中

品种 Y3（1. 67）和 Y9（2. 24）的鲜干比较低，与品种 Y5差异显著（P<0. 05，图 1C）。茎叶比的差异较为明显，品种 Y3

（9. 31）的茎叶比最高，显著高于其他燕麦品种（P<0. 05），而品种 Y5（2. 19）和 Y6（2. 24）的茎叶比较低，说明不同

燕麦品种的营养分配模式不同（图 1D）。

2. 2　不同燕麦品种的营养价值

不同燕麦品种的营养品质存在差异（图 2）。燕麦品种 Y1（8. 45%）和 Y5（8. 23%）的粗蛋白含量显著高于其他

品种（P<0. 05），品种 Y3和 Y10的粗蛋白含量较低，分别为 6. 41% 和 6. 24%（图 2A）。燕麦品种 Y3和 Y8的粗脂肪

含量较高，分别为 4. 85% 和 4. 94%，显著高于品种 Y4、Y6和 Y10（P<0. 05，图 2B）。品种 Y7的粗纤维含量最高，为

32. 67%，显著高于其他燕麦品种（除 Y10外，P<0. 05），而品种 Y4的粗纤维含量最低，为 23. 25%（图 2C）。燕麦品

种 Y5和 Y7的粗灰分含量较高，分别为 6. 88% 和 6. 81%，显著高于其他燕麦品种（P<0. 05，图 2D）。燕麦品种 Y7

的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、半纤维素和酸性洗涤木质素均表现出较高水平，分别为 51. 93%、28. 44%、

110



第  35 卷第  1 期 草业学报  2026 年

23. 49% 和 6. 09%，而品种 Y4的中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、半纤维素以及酸性洗涤木质素均最低，且与其他多

个燕麦品种具有显著差异（P<0. 05，图 2E~H）。

不同燕麦品种的总可消化养分（TDN）、可消化干物质（DDM）、干物质采食量（DMI）、相对饲喂价值（RFV）

以及相对饲草品质（RFQ）均表现出差异，表明燕麦品种的饲用价值存在一定的变异性（表 2）。燕麦品种 Y4在总

图 1　不同燕麦品种产量

Fig. 1　Yield of different oat varieties
Y1~Y10分别代表楷模、贝勒、艾斯克、贝勒 2、爱沃、黑玫克、福瑞至、美达、速锐、福星。不同小写字母代表不同燕麦品种间差异显著（P<0.05），下同。

Y1-Y10 represent Model， Baler， Esker， Baler 2， Everleaf， Haymaker， Forage， Monida， Souris， Fuxing， respectively. Different lowercase letters 
indicate significant differences among different varieties （P<0.05）， the same below.

图 2　不同燕麦品种的营养品质

Fig. 2　Nutritional quality of different oat varieties
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可消化养分（68. 65%）和可消化干物质（74. 67%DM）方面表现最好，与其他燕麦品种有显著差异（P<0. 05），且

干物质采食量为 3. 43%BW，表现出较高的饲料利用效率。此外，品种 Y4的相对饲喂价值和相对饲草品质均处于

较高水平，与其他燕麦品种有显著差异（P<0. 05），表明其饲用价值较高。而品种 Y7的总可消化养分、可消化干

物质、干物质采食量、相对饲喂价值以及相对饲草品质均表现出较低水平，饲草饲用价值较低（表 2）。

2. 3　不同燕麦品种的土壤理化性质

不同燕麦品种对于土壤理化性质的影响具有明显差异（图 3）。土壤含水量的变化趋势为深层高于表层，不

同燕麦品种下不同土层的土壤含水量差异不显著，均在 18. 05%~22. 45%（图 3A）。土壤 pH 相对恒定，为 8. 40~
8. 79，土壤总体呈弱碱性（图 3B）。土壤铵态氮和土壤硝态氮含量基本呈现出表层高于深层的现象，品种 Y9 3 个

土层的土壤铵态氮含量均表现出较高水平，与品种 Y1、Y2及 Y5均表现出显著差异（P<0. 05）；品种 Y7的土壤硝态

氮含量在 3 个土层均表现出较高水平，与其他燕麦品种具有显著差异（P<0. 05，图 3C，D）。品种 Y4在 3 个土层的

土壤速效磷均表现出较高水平，与品种 Y5、Y8和 Y9相比差异显著（P<0. 05，图 3E）。土壤全磷含量的变化相对较

小，品种 Y10在 0~10 cm 和 10~20 cm 的全磷含量较其他品种高，且与大部分品种差异显著（P<0. 05，图 3F）。土

壤全氮和全碳的含量变化较一致，品种 Y1在土壤表层的全氮、全碳含量均表现出较高水平，分别为 1. 45 g·kg-1和

40. 15 g·kg-1，与其他品种相比具有显著差异（P<0. 05，图 3G，H）。

2. 4　不同燕麦品种的产量与营养价值、土壤理化性质相关性分析

不同变量与干草产量和茎叶比之间相关性分析表明，粗蛋白和粗灰分含量显著正相关（P<0. 01），但与土壤

速效磷含量显著负相关（P<0. 05）；中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维、酸性洗涤木质素含量显著正相关（P<0. 001，
P<0. 01），但与相对饲喂价值显著负相关（P<0. 001）；土壤全氮和全碳含量显著正相关（P<0. 001）；茎叶比与粗

脂肪显著相关，干草产量与土壤 pH 密切相关（图 4）。

2. 5　不同品种对燕麦产量、营养价值和土壤理化性质的影响过程

采用分段式结构方程模型探讨品种如何影响土壤理化性质进而影响燕麦产量、营养品质和饲用价值（图 5）。

通过调整和完善模型，拟合效果良好（Fisher’s C=11. 659，P=0. 473），品种对燕麦的产量、营养品质和饲用价值

有直接效应；品种对土壤速效磷、铵态氮和硝态氮有显著直接效应（P<0. 05，P<0. 001，P<0. 05），其中土壤铵态

氮的路径系数最大，为 0. 8961，达极显著水平；品种还通过影响土壤速效磷、铵态氮和硝态氮进而间接影响燕麦

产量和营养品质，且土壤铵态氮的解释度最高，为 0. 80。

表 2　不同燕麦品种饲用价值

Table 2　Forage value of different oat varieties

品种

Variety

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

总可消化养分

Total digestible nutrients （%）

65. 75±0. 44bc

66. 09±0. 92b

64. 30±0. 57bc

68. 65±0. 41a

65. 15±0. 99bc

65. 04±0. 49bc

61. 01±0. 27d

65. 88±0. 19b

62. 08±0. 49d

63. 89±0. 70c

可消化干物质

Digestible dry matter （%DM）

71. 66±0. 46bc

72. 02±0. 96b

70. 16±0. 59bc

74. 67±0. 43a

71. 03±1. 02bc

70. 92±0. 50bc

66. 74±0. 28d

71. 79±0. 19b

67. 85±0. 51d

69. 73±0. 73c

干物质采食量

Dry matter intake （%BW）

3. 09±0. 05ab

3. 03±0. 12ab

2. 71±0. 19bcd

3. 43±0. 07a

2. 75±0. 29bc

2. 91±0. 02bc

2. 31±0. 06d

3. 02±0. 01ab

2. 49±0. 11cd

2. 79±0. 09bc

相对饲喂价值

Relative feed value

171. 68±3. 35b

169. 09±8. 88b

147. 42±11. 16bc

198. 73±5. 22a

151. 78±18. 14bc

159. 88±1. 62b

119. 73±3. 11d

168. 30±0. 87b

131. 01±6. 51cd

150. 91±5. 90bc

相对饲草品质

Relative forage quality

165. 20±3. 27b

162. 76±8. 65b

141. 71±10. 78bc

191. 63±5. 09a

146. 01±17. 55bc

153. 76±1. 60b

114. 77±2. 98d

161. 97±0. 85b

125. 71±6. 29cd

145. 01±5. 74bc

同列不同小写字母表示不同品种间差异显著。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different varieties.
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图 3　不同燕麦品种的土壤理化性质

Fig. 3　Soil physicochemical properties of different oat varieties

不同小写字母代表同一土层下不同燕麦品种的土壤理化性质指标间差异显著（P<0.05）。Different lowercase letters indicate significant differences in 

soil physicochemical properties among oat varieties within the same soil layer （P<0.05）.

图 4　不同燕麦品种的产量与营养价值、土壤理化性质的相关性

Fig. 4　Correlation between yield， nutritional value， and soil physicochemical properties of different oat varieties

CP： 粗蛋白 Crude protein； EE： 粗脂肪 Ether extract； CF： 粗纤维 Crude fiber； Ash： 粗灰分 Crude ash； NDF： 中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber； 

ADF： 酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber； ADL： 酸性洗涤木质素 Acid detergent lignin； RFV： 相对饲喂价值 Relative feed value； SWC： 土壤含水量

Soil water content； TP： 全磷 Total phosphorus； TN： 全氮 Total nitrogen； TC： 全碳 Total carbon； AP： 速效磷 Available phosphorus； NH4
+-N： 铵态

氮 Ammonium nitrogen； NO3
--N： 硝态氮 Nitrate nitrogen.
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2. 6　不同燕麦品种综合评价

为了从多个层面评价 10 个燕麦品种的综合表现，

筛选出适宜该地区种植的燕麦品种，采用 TOPSIS 模

型对不同燕麦品种的产量特性、营养品质及土壤理化

性质进行综合评价（表 3）。评价结果表明，品种 Y1（楷

模）的相对贴合度最高，为 0. 580；其次为品种 Y7（福瑞

至），为 0. 530；品种 Y2（贝勒）最低，为 0. 374。综合来

看，Y1（楷模）是环青海湖共和盆地适宜种植的燕麦

品种。

3　讨论

3. 1　不同燕麦品种的产量特性和营养价值

不同燕麦品种在特定生长环境中的适应性表现，

能够作为判断某一品种生产性能和利用价值的前

提［22］。而燕麦的自身遗传特性和外界环境以及栽培

措施是影响燕麦适应性的主要因素［23］。产量作为决定燕麦生产性能的重要指标，是不同燕麦品种在特定地区适

应性的直观表现［24］。本研究中的 10 份燕麦品种之间产量差异明显，产量排名前三的燕麦品种分别为美达、福瑞

至和黑玫克，其中福瑞至的鲜草产量最高，而美达的干草产量表现出较高水平。鲜草产量较高的品种其干草产量

未必持续偏高，因为干草产量与茎叶比、鲜干比的大小等因素紧密相关［25］。鲜干比能够反映牧草的干物质积累程

图 5　品种对燕麦产量、营养价值和土壤理化性质的影响路径

Fig. 5　Pathways of cultivar effects on oat yield， nutritional quality， and soil physiochemical properties
实线和虚线箭头分别表示显著和不显著的路径关系；红线和蓝线分别表示正和负的路径关系。线上的数值为标准化路径系数。Solid and dashed 
arrows represent significant （P<0.05） and insignificant paths， respectively. Red and blue line represent positive and negative coefficients， respectively. 
The values on the lines are standardized path coefficients. *： P<0.05， **： P<0.01， ***： P<0.001.

表 3　不同燕麦品种产量、营养价值及土壤理化性质综合评价

Table 3　 Comprehensive evaluation of yield， nutritional 
quality， and soil physicochemical properties across oat varieties

品种

Variety

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

最优距离

Optimal distance

0. 137

0. 181

0. 174

0. 201

0. 183

0. 173

0. 140

0. 193

0. 182

0. 188

最劣距离

Worst distance

0. 189

0. 108

0. 142

0. 123

0. 110

0. 117

0. 157

0. 120

0. 125

0. 136

相对贴合度

Relative fit

0. 580

0. 374

0. 450

0. 380

0. 376

0. 404

0. 530

0. 383

0. 406

0. 420

排序

Ranking

1

10

3

8

9

6

2

7

5

4
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度和饲用价值，也为牧草制备青干草和青贮饲料提供了科学依据［26］。本研究中 10 份燕麦品种的鲜干比较小的 3
个品种分别为艾斯克、楷模和速锐；茎叶比较大的 3 个品种分别为艾斯克、速锐和美达，鲜干比小的品种一般茎叶

比大，由于叶片的含水量要高于茎秆，所以鲜干比与茎叶比呈显著负相关，干草产量与鲜干比呈负相关，而与茎叶

比呈正相关，同样这也是不同燕麦品种鲜草产量和干草产量的排名发生变化的主要原因，这与雷雄等［27］的研究结

论一致。

牧草的营养品质影响着草料的饲用价值和经济价值［28］。而牧草的粗蛋白含量和相对饲喂价值是评价牧草营

养价值的重要指标，粗蛋白含量越高，饲喂价值越高［26，29］。粗蛋白含量高的饲草不仅可以有效提高畜产品的质

量，还能促进家畜的生长发育，燕麦粗蛋白含量与豆制品相近，一定程度上可以作为动物所需的替代蛋白［30-31］。

本研究中，不同燕麦品种之间的营养品质差异明显，粗蛋白含量最高的是品种楷模，其次为品种爱沃，这与董志晓

等［26］在凉山地区的研究结论相似；粗脂肪含量最高的是品种美达，其次为艾斯克。王小军等［12］在环青海湖地区的

燕麦品比试验中证实，不同燕麦品种的粗蛋白含量在该区域处于 6. 5%~8. 0%、粗脂肪含量处于 3. 3%~4. 0%，

本研究结果与此相似。中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量作为描述饲草料营养品质的关键指标，与饲草料的质

量密切相关，能够反映出植物中的纤维质量优劣状况，而酸性洗涤纤维与动物消化率呈负相关，在一定的范围内，

饲草消化率越高，酸性洗涤纤维含量越低［32］。本研究中，品种贝勒 2 的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量均显著

低于其他燕麦品种，福瑞至的中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量最高。相对饲喂价值被广泛应用于粗饲料的质

量评定中，一般情况下，牧草的相对饲喂价值越高，饲用价值就越高［33］。本研究中，品种贝勒 2 的相对饲喂价值最

高，其次为品种楷模，这也证实了牧草的相对饲喂价值越高，中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维越低，本研究中的中性

洗涤纤维和酸性洗涤纤维与相对饲喂价值呈显著负相关也证实了这一点，这与闫亚飞［34］的研究结论相一致。相

对饲草品质作为一种评价饲草质量和价值较为简便的指标，其值越高，饲草营养品质越好［22］。本研究中，品种贝

勒 2 的相对饲草品质最高，其次为楷模和贝勒，这几个品种的可消化干物质、干物质采食量、总可消化养分均表现

出较高水平，说明这几个燕麦品种的饲用价值较高。此外，本研究还发现品种对牧草的饲用价值具有显著影响，

因本试验的外界环境条件一致，所以燕麦牧草的营养价值主要受品种影响，由于燕麦本身的遗传特性不一样、生

长发育以及对特定区域的适应性不同，其营养价值也存在差异［35］。

3. 2　不同燕麦品种对土壤理化性质的影响及综合评价

土壤理化性质是评定土壤质量好坏的重要性质之一，而土壤质量通常在维持生物生产力、维护环境质量以及

促进植物健康生长等方面发挥着非常重要的作用［36］。土壤的利用和管理会对许多土壤特性产生深远影响，从而

间接影响土壤质量，进而导致农业用地长期可持续性的改善或者限制［36］。不同燕麦品种通过根际有机酸和根际

微生物对土壤微量元素产生不同的响应机制［37］。鲍鑫茹［38］的研究也表明，不同燕麦品种因其根系特征的差异，会

影响土壤速效养分、微生物群落多样性及酶活性。本研究中，不同燕麦品种的土壤物理性质和养分含量具有明显

变化，不同燕麦品种对土壤含水量和 pH 的影响不大。相关研究也证实燕麦的根系状况会影响植物获取土壤中潜

在的可用水分和养分［39］，同样燕麦的根系分泌物也会影响土壤养分含量。土壤碳、氮、磷是植物生长发育最为关

键的营养元素，也是评定土壤肥力高低最主要的养分指标。本研究中，品种速锐在 3 个土层的土壤铵态氮含量表

现出较高水平，显著高于其他燕麦品种；品种福瑞至的土壤硝态氮含量显著高于其他燕麦品种；品种贝勒 2 的土

壤速效磷含量明显高于其他燕麦品种；而品种楷模的土壤全氮和全碳含量表现出较高水平，这与王玮［40］的燕麦品

种不同会导致土壤养分发生变化的结论相似。此外，本研究通过相关性分析发现，干草产量与土壤 pH 密切相关，

提示高产燕麦品种通常伴随优质营养价值和良好的土壤生态反馈，这一结果为构建基于土壤调控的品种筛选模

型提供了依据，也强化了生态适应性与农业生产价值的协同关系。同时，结构方程模型显示，品种对土壤养分有

显著的直接效应，通过直接影响土壤养分含量进而间接影响燕麦的产量和营养价值。品种作为土壤性质发生变

化最主要的影响因子，这是因为牧草生长发育主要依靠土壤中所提供的水分和养分等物质，不同燕麦品种处在同

一生长环境下，品种作为主要影响条件因其根系形态和特性的不同对土壤环境的反馈作用存在差异，这导致不同

燕麦的产量和营养品质出现高低优劣。
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一个饲草品种整体适应性表现的优劣，不仅靠单一的农艺性状、产量或者营养品质评价，还需要结合产量特

性、营养品质、饲用价值以及对土壤环境的影响等多个层面进行综合评价来具体衡量［13，41］。本研究通过对不同燕

麦品种的产量特性、营养价值及土壤理化性质进行 TOPSIS 综合评价，表明品种楷模综合表现较好，是适宜在环

青海湖共和盆地种植的燕麦品种。主要是因为楷模为早熟品种，可以规避霜冻风险，能够提前成熟，避免产量和

品质损失。因此，在特定地区引种栽培时，应注重不同燕麦品种本身的遗传特性和生长特性，并结合当地的环境

条件、土壤条件以及气候特征，选择适宜种植、推广、利用的优良品种，以充分发挥品种的生产和生态潜力以及经

济效益。

4　结论

通过对不同燕麦品种的综合研究发现，美达、福瑞至、黑玫克的产量表现优异，艾斯克的鲜干比最低，爱沃的

茎叶比最低；在营养品质方面，楷模和爱沃的粗蛋白含量较高，美达和艾斯克的粗脂肪含量较高，贝勒 2 的纤维组

分处于低位，饲用价值指标较优；从土壤影响来看，贝勒 2 和福星种植下的土壤磷含量较高，美达的铵态氮含量、

福瑞至的硝态氮含量较高，楷模促进土壤全氮、全碳累积。相关性分析和结构方程模型共同揭示了土壤理化性质

对燕麦产量和品质的调控路径。结构方程模型显示，燕麦品种通过直接效应和土壤介导的间接效应共同调控燕

麦的产量与营养品质。TOPSIS 评价显示，楷模品种综合表现最优，兼具高产优质特性与正向土壤反馈，建议将

其作为环青海湖共和盆地主推种植的燕麦品种。
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