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种植密度对 2 个青稞品种抗倒伏及秸秆饲用特性的影响 
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3 西北农林科技大学农学院, 陕西杨凌 712100 

摘  要: 种植密度是影响青稞抗倒伏和秸秆饲用特性的重要因子。以抗倒伏品种昆仑 14号和倒伏品种门源亮蓝为试

验材料, 比较研究种植密度对这 2 个品种生长发育、抗倒伏特性和秸秆饲用特性的影响。结果表明, 种植密度对 2

个品种的抗倒伏和秸秆饲用特性的影响存在差异。随着种植密度的增加, 昆仑 14号根长、根体积、根数和根干重先

增后降, 茎粗和壁厚依次下降; 门源亮蓝根系和茎秆相关指标则随种植密度增大而下降。昆仑 14号抗倒伏相关指标

先增后降, 但整个生育期未发生倒伏; 门源亮蓝各指标均显著降低, 诱发倒伏现象提前发生, 致使倒伏率增大、倒伏

程度加剧。昆仑 14号茎秆中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、半纤维素、纤维素和木质素等化学成分含量随密度增加先

增后降, 门源亮蓝各成分含量呈下降趋势, 相对饲喂价值随密度增加呈现增高的趋势。综合抗倒伏特性与秸秆饲用特

性, 昆仑 14号最佳种植密度为 375×104株 hm–2, 门源亮蓝粮饲兼用时适宜密度为 300×104~375×104株 hm–2。 
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Effects of planting density on lodging resistance and straw forage characteris-
tics in two hulless barley varieties 
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Abstract: Planting density is an important factor affecting the lodging resistance and straw feeding characteristics of hulless bar-
ley. Two varieties the lodging-resistant variety Kunlun 14 and the lodging variety Menyuanlianglan, were used to study the effects 
of planting density on the growth and development, lodging characteristics and straw feeding characteristics. The effects of plant-
ing density on two varieties were not entirely consistent. With the increase of planting density, the traits of root and stem increased 
firstly and decreased then in Kunlun 14, whereas gradually decreased in Menyuanlianglan; and the relative lodging-resistance 
indexes of Kunlun 14 were increased firstly and decreased then, without lodging occurred, while these in Menyuanlianglan were 
significantly declined, resulted in lodging in early stage, lodging rate and degree increased; the chemical constituents neutral de-
tergent fiber, acid detergent fiber, cellulose, hemicellulose and lignin in the stem of Kunlun 14 increased firstly and decreased then 
with the increase of planting density, whereas these of Menyuanlianglan showed a downward trend, with the increased relative 
feeding value. Based on lodging resistance and straw forage characteristics of two varieties, we concluded that the suitable density 
of Kunlun 14 should be 3.75×106 plants hm–2, and that of Menyuanlianglan for grain and forage should be 3.00×106 to 3.75×106 
plants hm–2.  
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青稞是青藏高原最具特色的农作物和藏区第

一大作物, 也是藏区农牧民不可替代的最重要的粮

食作物 [1]。同时, 青稞秸秆作为高原地区牲畜优良

的补饲饲料, 为青藏高原畜牧业发展提供重要支撑, 

粮草双高青稞的生产对藏区农牧业发展具有重要

意义。 

合理的群体结构有利于提高温、光、水、肥等

的综合利用率, 从而发挥作物的产量潜能。种植密

度是建立合理群体以确保高产的重要因素, 可以通

过改善作物冠层结构影响产量和倒伏程度[2-3]。目前, 

国内外关于种植密度对作物的影响有广泛的报道 , 

如对小麦[4-5]、玉米[6]、水稻[7]等研究表明, 过高种植

密度通过影响单株冠层结构[2]、茎杆特性[8]和根系特

性[9]等增加了作物倒伏的风险。有研究认为, 一定范

围内增加种植密度可以提高植物群体光能利用率 , 

增加作物群体生物量 , 而过高的种植密度容易削

弱中下层叶片的光照条件 , 使群体光能利用率降

低 [10-11], 进而影响株高、茎秆强度和壁厚、木质素

含量和重心等倒伏相关特性 , 导致茎秆抗倒性降

低 [12-14]。白羿雄等[15]研究表明茎长、茎重、茎秆强

度和穗重与青稞抗倒伏密切相关。此外, 受种植密度

影响青稞秸秆饲用价值也发生相应变化。Cusicanqui

等[16]研究表明, 随着种植密度增加, 饲草品质下降, 

体外消化率和粗蛋白含量下降。目前, 有关种植密

度对青稞抗倒伏特性影响和秸秆饲草化利用影响的

研究鲜有报道。本研究通过比较分析种植密度对不

同抗倒性青稞品种生长发育、倒伏特性和秸秆饲用

价值的影响, 旨在为藏区青稞选择适宜的种植密度, 

兼顾丰产和秸秆饲用价值, 为其高产栽培和高效利

用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料和地点 

选用不同抗倒性的代表性青稞品种, 即青海地

区主栽抗倒伏品种昆仑 14 号和典型倒伏品种门源亮

蓝。昆仑 14号植株株型紧凑、茎秆粗壮、根系发达、

穗粒数多、穗部饱满、植株繁茂性好, 为粮草双高的

抗倒伏青稞品种。门源亮蓝分蘖少、植株高大而茎秆

细、穗短且穗粒数少、生育期短、一般在灌浆期严重

倒伏。2017—2018 年在青海省西宁市北郊青海省农

林科学院作物所试验田(101º74′E, 36º56′N)进行试验, 

试验地土质为沙壤土, 含全氮 1.78 g kg–1、速效钾 286 

mg kg–1、速效磷 37.48 mg kg–1。 

1.2  试验设计 

采用随机区组设计 , 5 个种植密度 , 分别为

150×104 (T1)、225×104 (T2)、300×104 (T3)、375×104 

(T4)和 450×104株 hm–2 (T5), 3次重复。小区面积为

10 m2 (2.5 m × 4.0 m), 行距 0.2 m。2017年 4月 7日

播种, 2017年 7月 25日收获; 2018年 4月 11日播种, 

2018年 7月 26日收获; 田间管理同大田。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  倒伏率和倒伏程度调查     参照王凯等 [17]

方法, 开花期、灌浆期和成熟期分别调查和记录田

间倒伏率(lodging rate, LR)和倒伏程度(lodging de-

gree, LD)。  

1.3.2  青稞农艺性状测定    成熟期随机选取各处

理小区中青稞单株 10株, 采取室内考种的方法对根

部、茎部和穗部的农艺性状进行统计。参照白羿雄

等[15]方法测定根系和茎部形态指标, 测量与倒伏密

切相关的基部第 2、第 3、第 4节间茎长、茎粗、壁

厚和茎秆强度等指标。 

1.3.3  饲草品质及产量测定    成熟期从基部刈割

青稞秸秆, 饲草收获面积 10 m2, 收获后人工去除植

株穗部, 70℃烘干至恒重用于饲草产量的测定。随机

选取数株茎秆烘干剪碎, 用高速万能粉碎机(FW100, 

天津华鑫)粉碎成粉末过筛, 参照池宁琳方法[18]测定

茎秆中性洗涤纤维(neutral detergent fiber, NDF)、酸

性洗涤纤维(acid detergent fiber, ADF)、纤维素、半

纤维素、木质素含量, 参照 GB/6432-94 标准, 用凯

氏定氮法测定 [19]茎秆中粗蛋白含量(crude protein, 

CP)。秸秆相对饲用价值(relative feed value, RFV)根

据中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的含量采用以下公

式计算[20]。 

RFV = (88.9–0.779 × ADF) × (120/NDF)/1.29 

1.4  数据分析 

用 Microsoft Excel 2010 处理数据和作图, 用

SPSS 20.0软件对 2年试验数据进行方差分析和显著

性检验。 

2  结果与分析 

2.1  种植密度对青稞生长特性的影响 

种植密度对植株不同器官生长发育的影响存在
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差异(表 1)。随着种植密度增大, 昆仑 14号根长、根

体积、根干重和根数先增后减, 在 T3均达到最大值; 

门源亮蓝各项指标均呈下降趋势。昆仑 14号根长较

长, 体积较大、根干重较重和根数较多, 各项指标两

年平均值较门源亮蓝分别高出 38.41%、37.24%、

153.46%和 52.62%。 

随着种植密度增大, 青稞植株基部茎节壁厚变

薄, 茎粗变细。昆仑 14 号基部第 2、第 3、第 4 茎

节茎粗和壁厚均大于门源亮蓝 , 两年均值分别高

23.05%、29.87%、40.67%和 76.45%、73.91%、68.82%。

籽粒产量与种植密度密切相关, 随着种植密度增大, 

2 个品种籽粒产量均先增加后减少, 昆仑 14 号和门

源亮蓝分别在 T4 和 T2 水平下籽粒产量最高, 平均

为 7.98 t hm–2和 3.41 t hm–2。表明过度密植(T5)会严

重限制青稞茎秆和根系的生长发育, 导致籽粒产量

下降(图 1)。 

2.2  种植密度对青稞抗倒伏特性的影响 

2.2.1  种植密度对抗倒伏相关特性的影响    种植

密度影响下, 穗部和茎部相关指标差异显著(表 2)。

随着种植密度增加, 昆仑 14号茎节茎长、茎重和茎

秆强度先增后减, 在 T3 处理达到最大值; 而门源亮

蓝茎秆特性相关指标逐渐下降, 穗重则先增后降。 

与门源亮蓝相比, 昆仑 14号基部茎长较短(第 4

节除外), 相差 15.38%; 茎重较重 , 茎秆强度较强 , 

各指标两年平均较门源亮蓝高 87.23%和 269.09%; 

昆仑 14 号穗重较重 , 2 年平均比门源亮蓝高出

139.99%。过度密植(T5)时茎长伸长, 茎重变轻, 茎

秆强度变弱, 抗倒伏能力减弱, 表明过度密植使倒

伏风险加大, 并使穗部发育受限。 

2.2.2  种植密度对倒伏率的影响    种植密度对不

同抗倒性青稞品种倒伏率和倒伏程度的影响不同

(表 3)。抗倒品种昆仑 14号在不同种植密度处理下

2 年间各个生育期均不倒伏。过度密植 T5 水平下, 

倒伏品种门源亮蓝 2 年均于开花期轻度倒伏, 在其

他处理下于灌浆早期发生轻度倒伏, 表明过度密植

引发倒伏的时期提前。灌浆期各处理均出现不同程

度倒伏, 且种植密度越大倒伏率越高, 倒伏程度越

严重, 即过密种植倒伏率增大、倒伏程度加重。青

稞植株的抗倒能力随着种植密度增大而减小, 表明

过大的群体是导致倒伏的原因之一。 

2.3  种植密度对青稞饲草产量和品质的影响 

2.3.1  对秸秆产量的影响    随着种植密度的增大, 

昆仑 14号的秸秆产量先增后降, T1~T5水平两年平

均秸秆产量分别为 4.56、4.35、6.84、14.57和 13.46 

t hm–2, 在 T4 达到最大值; 门源亮蓝秸秆产量则依

次增加, 分别为 2.40、3.30、7.81、8.51和 8.84 t hm–2, 

平均增幅为 3.88%~136.67%。昆仑 14号饲用秸秆产

量较高, 两年平均较门源亮蓝高 41.91%。表明适度

增大种植密度是提高秸秆产量的可行措施(图 2)。 

2.3.2  对饲用品质的影响    种植密度对青稞秸秆

饲用品质有较大的影响, 对纤维类物质和粗蛋白含

量影响差异显著(表 4)。随着种植密度的增大, 昆仑

14号茎秆中 NDF、ADF、半纤维素、纤维素和木质

素等物质含量变化趋势相同 , 都表现为先增后减 , 

粗蛋白含量和相对饲喂价值则先减后增; 门源亮蓝

中纤维类物质含量随种植密度增加而降低, 粗蛋白

含量和相对饲喂价值逐渐增加。 

昆仑 14号 NDF、ADF、半纤维素、纤维素和木

质素物质含量均高于门源亮蓝 , 2 年平均较其高

19.24%、22.17%、12.95%、12.60%和 49.09%; 门源

亮蓝具有更高的粗蛋白含量和 RFV, 2年平均较昆仑

14号分别高 32.62%和 37.74%。结果表明, 随着种植

密度增大, 青稞饲草品质有逐步优化的趋势, 即适

度增加种植密度使秸秆木质化程度降低, 粗蛋白等

营养物质含量升高, 秸秆的营养价值和饲喂价值相

对提升。 

2.4  青稞丰产与秸秆饲用品质的种植密度平衡

点分析 

昆仑 14号 T3水平抗倒性最佳、T4秸秆和籽粒

产量达到最大值、T5 秸秆相对饲喂价值最高; 门源

亮蓝 T1抗倒性最佳、T2籽粒产量最高、T5秸秆产

量和相对饲用价值为最大值。 

昆仑 14 号两年均在 T4 水平达到籽粒和秸秆产

量最大值, 均值分别为 7.98 t hm–2和 14.57 t hm–2, 

而平均秸秆相对饲喂价值为 56.60%, 较最大值下降

17.69%; T5 两年平均秸秆相对饲喂价达到最大值

68.76%, 籽粒和秸秆产量平均为 7.21 t hm–2和 13.46 

t hm–2, 较最大值分别降低 9.65%和 7.62%; 门源亮

蓝 2年均在 T2获得籽粒产量最大值, 为 3.43 t hm–2, 

但该水平下秸秆产量和相对饲喂价值均值较低, 较 
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图 1  种植密度对籽粒产量的影响 
Fig. 1  Effect of planting density on grain yield 
T1: 150×104株 hm–2; T2: 225×104株 hm–2; T3: 300×104株 hm–2; 
T4: 375×104株 hm–2; T5: 450×104株 hm–2。 
T1: 1.50 ×106 plants hm–2; T2: 2.25×106 plants hm–2; T3: 3.00×106 
plants hm–2; T4: 3.75×106 plants hm–2; T5: 4.50 ×106 plants hm–2. 

 

最大值分别下降 62.67%和 11.11%; 两年中 T5 秸秆

产量和相对饲喂价值均达到最大值, 分别为 8.48 t 

hm–2和 86.22%, 但该水平下籽粒产量为 2.16 t hm–2, 

比最大值低 37.10%; T3水平两年籽粒产量、秸秆产

量和相对饲喂价值的均值较其对应最大值降低, 分

别降低 31.86%、11.69%和 4.93%; T4水平籽粒产量、

秸秆产量和相对饲喂价值的两年均值较最大值分别

降低 47.84%、3.73%和 2.81%。生产中要根据青稞生

产目标, 综合考虑上述各因素选择适宜的种植密度, 

昆仑 14 号作为粮食作物和粮饲兼用时适宜密度均

为 375×104株 hm–2; 门源亮蓝做粮食作物时适宜密

度为 225×104株 hm–2, 而粮饲兼用时适宜种植密度

为 300×104~375×104株 hm–2。 

表 3  种植密度对青稞田间倒伏率的影响 
Table 3  Effect of planting density on lodging in hulless barley field (%) 

开花期 Anthesis stage 灌浆期 Filling stage 成熟期 Mature stage 年份 

Year 

品种 

Variety 

处理

Treatment LR LD LR LD 
 

LR LD 

T1 0 0 0 0  0 0 

T2 0 0 0 0  0 0 

T3 0 0 0 0  0 0 

T4 0 0 0 0  0 0 

昆仑 14号 

Kunlun 14 

T5 0 0 0 0  0 0 

T1 0 0 37.95 3  80.87 5 

T2 0 0 38.92 3  81.43 5 

T3 0 0 51.79 4  83.05 5 

T4 0 0 56.50 4  83.09 5 

2017 

门源亮蓝 

Menyuanlianglan 

T5 19.38 1 74.50 4  95.09 5 

T1 0 0 0 0  0 0 

T2 0 0 0 0  0 0 

T3 0 0 0 0  0 0 

T4 0 0 0 0  0 0 

昆仑 14号 

Kunlun 14 

T5 0 0 0 0  0 0 

T1 0 0 45.67 3  97.33 5 

T2 0 0 46.84 3  98.00 5 

T3 0 0 62.33 4  99.95 5 

T4 0 0 68.00 4  100.00 5 

2018 

门源亮蓝 

Menyuanlianglan 

T5 23.33 1 89.67 5  100.00 5 

同列标以不同小写字母的数值表示在 P ≤ 0.05水平上差异显著。LR: 倒伏率; LD: 倒伏程度; T1: 150×104株 hm–2; T2: 225×104株 hm–2; 

T3: 300×104株 hm–2; T4: 375×104株 hm–2; T5: 450×104株 hm–2。 

Values within the same column followed by different lowercase letters are significantly different at P ≤ 0.05. LR: lodging rate; LD: lodging 

degree; T1: 1.50 ×106 plants hm–2; T2: 2.25×106 plants hm–2; T3: 3.00×106 plants hm–2; T4: 3.75×106 plants hm–2; T5: 4.50 ×106 plants hm–2. 
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图 2  种植密度对秸秆产量的影响 
Fig. 2  Effect of planting density on forage yield 
T1: 150×104株 hm–2; T2: 225×104株 hm–2; T3: 300×104株 hm–2; 
T4: 375×104株 hm–2; T5: 450×104株 hm–2。 
T1: 1.50 ×106 plants hm–2; T2: 2.25×106 plants hm–2; T3: 3.00×106 
plants hm–2; T4: 3.75×106 plants hm–2; T5: 4.50 ×106 plants hm–2. 

 

3  讨论 

3.1  种植密度对青稞生长发育的影响 

已有研究表明, 种植密度可通过影响作物生理

状况和冠层结构来调控植株的生长发育 [10,21]。随

着种植密度的增大 , 作物株高、基部节间长度均增

加 [22-23], 节间直径、壁厚、机械强度下降[24], 根系生

长发育受到抑制[9], 最终影响产量及其构成因素[25]。

本研究表明, 过度密植会严重抑制茎秆和根系的生

长发育。昆仑 14号在 T3水平之后根系直径、体积、

根干重、根数等和茎秆茎粗、壁厚均显著下降; 门

源亮蓝根系和茎秆生长发育均受密度明显限制。种

植密度对不同抗倒性青稞品种生长发育的影响存在

一定差异, 可能与品种的胁迫耐受性和生产潜能相

关[26]。密度增大导致相邻植株冠层遮蔽, 单株光合 

表 4  种植密度对青稞饲草品质的影响 
Table 4  Effect of planting density on the quality of hulless barley forage 

年份 

Year 

品种 

Variety 

处理

Treatment

粗蛋白 

Crude protein 

(%) 

NDF 

(%) 

ADF 

(%) 

半纤维素 

Hemicellulose 

(%) 

纤维素 

Cellulose 

(%) 

木质素 

Lignin 

(%) 

RFV 

T1 1.69 ab 75.61 c 53.40 ab 22.56 c 36.44 d 15.17 d 58.20 b 

T2 1.70 ab 79.47 b 55.87 ab 23.98 b 37.20 c 18.20 b 53.11 c 

T3 1.68 ab 84.81 a 60.11 a 25.09 a 39.62 a 19.99 a 46.14 d 

T4 1.91 a 79.07 b 55.31 ab 24.14 b 37.72 b 17.12 c 53.89 c 

昆仑 14号 

Kunlun 14 

T5 1.65 b 71.77 d 48.97 b 23.16 c 35.77 e 12.79 e 65.79 a 

T1 1.79 b 69.67 a 47.97 a 22.03 a 35.19 a 12.38 a 68.81 d 

T2 1.94 b 67.14 b 46.06 b 21.42 ab 34.07 b 11.61 ab 73.46 c 

T3 2.33 a 64.63 c 43.95 c 21.00 bc 32.50 c 11.09 bc 78.67 b 

T4 2.47 a 63.74 c 43.35 c 20.70 bc 32.13 c 10.86 c 80.45 ab

2017 

门源亮蓝 

Menyuan 

lianglan 

T5 2.70 a 62.51 d 42.68 d 20.14 c 31.97 c 10.36 c 82.81 a 

T1 1.83 ab 71.95 c 50.72 d 21.23 b 34.88 cd 15.84 c 63.85 b 

T2 1.84 ab 75.63 b 53.07 bc 22.56 a 35.61 bc 17.46 b 58.50 c 

T3 1.81 b 80.71 a 57.10 a 23.61 a 37.92 a 19.18 a 51.19 d 

T4 1.78 b 75.25 b 52.54 cd 22.71 a 36.11 b 16.43 c 59.30 c 

昆仑 14号 

Kunlun 14 

T5 1.93 a 68.31 d 46.51 e 21.79 a 34.24 d 12.27 d 71.73 a 

T1 2.10 d 66.30 a 45.56 a 20.73 a 33.68 a 11.88 a 74.94 d 

T2 2.20 cd 63.90 b 43.75 b 20.15 ab 32.61 a 11.14 b 79.81 c 

T3 2.52 bc 61.51 c 41.75 c 19.76 b 31.11 b 10.64 bc 85.26 b 

T4 2.67 ab 60.66 cd 41.18 c 19.48 c 30.76 b 10.42 cd 87.13 b 

2018 

门源亮蓝 

Menyuan 

lianglan 

T5 2.92 a 59.49 d 40.54 c 18.95 c 30.60 b 9.94 d 89.62 a 

同列标以不同小写字母的数值表示在 P ≤ 0.05水平上差异显著。NDF: 中性洗涤纤维; ADF: 酸性洗涤纤维; RFV: 相对饲用价值; T1: 

150×104株 hm–2; T2: 225×104株 hm–2; T3: 300×104株 hm–2; T4: 375×104株 hm–2; T5: 450×104株 hm–2。 

Values within the same column followed by different lowercase letters are significantly different at P ≤ 0.05. NDF: neutral detergent fiber; 

ADF: acid detergent fiber; RFV: relative feed value; T1: 1.50 ×106 plants hm–2; T2: 2.25×106 plants hm–2; T3: 3.00×106 plants hm–2; T4: 

3.75×106 plants hm–2; T5: 4.50 ×106 plants hm–2. 
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作用大幅度下降, 引起植物的避荫反应, 使其将更

多的同化物从储存器官分配到营养器官, 引发茎秆

快速纵向伸长, 导致壁厚变薄、茎粗变细; 密度增加

同时加剧了根系生长的空间压力, 抑制根系的横向

生长, 限制营养物质和水分等的吸收, 影响植株正

常的生长发育, 导致倒伏率增加, 产量下降[27-29]。 

3.2  种植密度对青稞倒伏特性和饲草特性的影响 

茎秆抗倒伏能力与基部节间的形态结构和化学

成分密切相关, 纤维素在茎秆中起骨架作用, 半纤

维素贯穿骨架结构, 并与纤维束外围的木质素通过

共价键构成网络结构, 使茎秆坚硬[30]。有研究表明

木质素含量和组成是影响细胞壁刚度和植物体机械

强度的重要因素, 植物细胞壁中的木质素积累不仅

受到发育调节, 而且还受到生物和非生物胁迫等环

境条件的影响[31-32]。本研究表明, 随着种植密度增

加, 门源亮蓝倒伏时期提前、倒伏率增大、倒伏程

度加重。昆仑 14号随着种植密度的增大, 茎秆中木

质素、纤维素和半纤维素含量先增后降, 茎长、茎

重和秆强等呈相同的变化趋势, 过度密植使茎秆抗

倒伏能力下降, 倒伏风险加大, 但受到品种自身遗

传特性的影响, 并未出现倒伏现象; 门源亮蓝随密

度增大倒伏率增加倒伏程度加重。原因可能为高密

度群体郁蔽程度变高, 茎秆支撑性减弱, 降低了冠

层碳同化和叶片对光的截留效率[33], 植株生长发育

减弱同时增加了虫害的发生, 使蚜虫虫口密度显著

增加, 部分茎秆被蚜虫啃食加剧了植株倒伏程度。 

目前关于密度对青稞秸秆品质和饲用价值影响

的研究报道相对较少。饲草营养品质特性的指标主

要有粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维以及相

对饲喂价值等。本研究表明随着种植密度增大, 昆

仑 14 号饲草产量先增后降, 门源亮蓝则依次增加, 

但增幅逐渐趋于平缓 ; 秸秆相对饲喂价值变化相

反。增大种植密度使秸秆中木质素含量降低, 纤维

素的消化率增加, 而 NDF、ADF等消化率低的物质

含量下降, 粗蛋白和相对饲喂价值提高, 这与王彦

华等[20]对紫花苜蓿的研究结果相似。通过对比发现, 

门源亮蓝秸秆 NDF、ADF和木质素等含量较低, 营

养成分含量较高, 其相对饲用价值高于昆仑 14 号, 

这可能与品种遗传特性以及植株倒伏状态密切相关, 

造成该差别的机理有待进一步研究。 

3.3  青稞丰产与秸秆饲用品质的种植密度平衡点 

作物的适宜种植密度受气候、用途、栽培技术

和耐密性等因素的影响[34]。在生产实践中要根据生

产目标选择适宜的种植密度。2017 年和 2018 年参

试青稞的根、茎、穗和产量等相关指标存在差异, 这

可能与两年间降水量、光照等自然条件不同相关 , 

但两个品种各项指标受种植密度影响变化趋势基本

相似。昆仑 14号 T3水平抗倒性最强、T4秸秆和籽

粒产量均达到最大值、T5 秸秆相对饲用价值最高; 

门源亮蓝 T1 抗倒性较好、T2 籽粒产量最高, T5 秸

秆产量最高、秸秆饲用品质最佳。表明青稞秸秆抗

倒性与其相对饲用价值呈负相关, 抗倒能力和籽粒

产量较高的密度水平下, 秸秆木质化程度较高, 消

化率低的成分含量增加, 营养物质含量降低, 相对

饲喂价值较低, 无法实现青稞的粮饲兼用的利益最

大化 ; 反之 , 相对饲用价值最大的种植密度下 , 青

稞秸秆细弱、叶片衰老、光合速率降低, 易发生倒

伏和各类病虫害, 倒伏植株在田间堆积, 下层秸秆

腐烂, 使其饲用价值降低甚至无法利用, 导致整体

经济效益下降。 

4  结论 

适度密植可以促进青稞的生长发育, 提高饲用

秸秆产量; 过度密植则严重限制青稞的生长发育, 使

其抗倒性降低, 且秸秆中纤维素含量降低, 粗蛋白含

量增加, 秸秆相对饲用价值提高。昆仑 14 号丰产与

高效利用的最佳适宜密度为 375 万株 hm–2; 门源亮

蓝粮饲兼用时适宜种植密度为 300~375万株 hm–2。 
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