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青稞（Hordeum vulgare L.var.nudum Hook.f.），属

于禾本科大麦属，又因成熟籽粒内外稃与颖果分

离，裸露籽粒，故称为裸大麦、米大麦及元麦［1-2］。

青稞不仅是青藏高原区域农业的主要象征，代表着

西藏的独特风土人情和民族文化，而且是高原地区

农牧民群众的传统口粮，更是藏族同胞农业产业发

展的重要酿造原料、饲料作物及食品原料［3-4］。

麦类作物宽幅精播高产增效栽培技术是在精

量化种植技术基础之上，以增加播种幅宽和行距，

保持均匀幅宽为核心，将常规播种优化升级为宽幅

精量化播种的现代农机农艺切合的高产增效栽培

种植技术［5-6］。宽幅匀播可最大化利用土地，改善

作物生长空间，有效促进苗齐、苗壮，更好地发挥作

物叶片光能截获与单位叶面积光利用率，从而提升

单产。青稞作为青藏高原高海拔地区优势特色作

物，长期以来是藏区人民群众不可或缺的主粮，伴

随农业科技日新月异的发展，农机农艺现代化逐步

普及千家万户，农牧民群众青稞每 667 m2产量有一
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摘 要：为进一步探明宽幅匀播与常规条播对青稞生长生理特性及产量的影响，以甘南州农业科学研究所自主选育“甘青 9号”为供试品种，

采用机械宽幅匀播与人工常规条播进行不同耕种方式对高原青稞生长、光合特性及产量形成的研究。结果表明：宽幅匀播可有效增加青稞

穗长、穗粒质量及产量，优化青稞叶片光合特性，促进青稞产量增加，且宽幅匀播较常规条播增产 14.29%，而常规条播叶绿素含量（soil and 
plant analyzer develotrnent，SPAD）整体略高于宽幅匀播。宽幅匀播优于常规条播，利于高原青稞种植生产。
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Abstract： To further explore the effects of wide range uniform sowing and conventional strip sowing on the physiological characteristics and yield of 
highland barley， ‘Ganqing 9’ independently selected by Gannan Agricultural Science Research Institute as the test variety， different cultivation 
methods of mechanical wide range uniform sowing and artificial conventional strip sowing were performed and the growth， photosynthetic characteris⁃
tics， and yield formation of highland barley were studied. The results showed that wide range uniform sowing can effectively increase the ear length， 
ear grain quality， and yield of highland barley， optimize the photosynthetic characteristics of highland barley leaves， promote the increase yield of 
highland barley， and increase the yield by 14.29% compared to conventional strip sowing. However， the SPAD of conventional strip sowing is slightly 
higher overall than that of wide uniform sowing. Wide uniform sowing is better than conventional drill sowing， which is beneficial for the cultivation 
and production of highland barley.
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定提升，但主要种植方式依旧以常规条播或撒播为

主，导致青稞种植分布不均，植株间养分竞争加剧，

光合作用受限，个体和群体生长效应难以充分发

挥，作物增产潜力未能有效激发。

因此，为改善高原地区青稞单产提升迟缓和种

植方式不合理等问题，本文以宽幅匀播和常规条播

为耕种方式探究不同耕种方式对于青稞生长生理

特性及产量的影响，以期为地区青稞种植业发展提

供科学依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验设在甘肃省合作市卡加曼乡新集村的甘

南州农业科学研究所综合试验站试验地，海拔2 737 m，

年平均气温 3.0 ℃，年降水量 639.8 mm 左右，2019 年

无霜期 109 d，土壤类型为亚高山草甸土，旱川地，

地力中等，前茬为油菜［7-9］。

1.2　供试材料

（1）供试品种：采用丰产、优质、抗逆性强的青

稞品种“甘青 9 号”。

（2）试验机具：宽幅匀播采用酒泉市铸陇机械

制造有限责任公司生产的“2BFDJ-3 手扶微型电动

宽幅匀播播种机”。常规条播采用人力三行播种机

播种。

1.3 试验设计

采用不同播种模式对比单因素随机区组设计，

设青稞宽幅匀播、常规条播（对照）2 个处理，3 次重

复，随机区组排列。小区面积：4 m×4.62 m=18.48 m2，
宽幅匀播行距 22 cm，21 行/小区。常规条播行距

17 cm，27 行/小区。试验方法：宽幅匀播和常规条

播种子播量均为 225 kg/hm2，试验所用肥料为：尿素

180 kg/hm2、磷酸二铵 180 kg/hm2、硫酸钾 90 kg/hm2，
折合N，P2O5，K2O分别为：115.92 kg/hm2，82.80 kg/hm2，
46.80 kg/hm2。氮肥、磷肥、钾肥按小区称量，播种

时 作 为 底 肥 一 次 性 施 入 ，其 他 管 理 与 当 地 大 田

相同。

1.4 指标测定

（1）生长指标、产量及其构成的测定：在青稞苗

期、分蘖期、抽穗期每小区选择 1 行进行基本苗、总

茎数、有效穗调查；在收获期实测产量；在蜡熟末期

每小区选择有代表性的 10 株青稞植株进行株高、

穗长、穗粒质量等考种统计。

（2）旗叶叶绿素含量（soil and plant analyzer de⁃
velotrnent，SPAD）的测定：采用日本产 Mini 型叶绿

素计进行测量，以 SPAD 值表示叶绿素含量［10-14］。

从孕穗期起，采用两种测定方法，一是在田间小区

中随机选取 10 片青稞旗叶进行叶绿素含量测定，

取平均数，每 7 d 测一次［12，15-16］。二是在田间小区

中固定选取 10 片青稞旗叶进行叶绿素含量的测

定，取平均数，每 7 d 测一次［12，15-16］。

（3）光合特性的测定：净光合速率（Pn）、气孔导

度（Gs）、胞间二氧化碳浓度（Ci）和蒸腾速率（Tr）从

开 花 时 开 始 测 定 ；选 取 晴 天 无 风 的 上 午 9：00-
11：00 时在红蓝外加光源下测定。每个处理选取

生长一致的旗叶 3 片，每片各测 3 个数据，取其平均

值作为观测结果［13］。观测仪器为美国 LI-COR 公

司生产的 LI-6400XT 便携式光合作用测定仪，采用

开放式气路，CO2浓度为 0.036 5% 左右［13，16-20］。

1.5 数据分析

试验数据处理采用 Excel 2013 和 SPSS 22 软件

进 行 统 计 分 析 与 作 图 ，并 经 LSD 法 进 行 显 著 性

检验。

2 结果与分析

2.1 不同耕种方式对青稞生长指标的影响

由表1可知，在宽幅匀播耕种方式下，基本苗、株

高、分蘖数及拔节期茎数较常规耕种方式下均有一定

降低，分别降低 20.88%，0.51%，0.73% 和 18.89%，基

本苗和拔节期茎数降低显著，株高和分蘖数变化不明

显。而穗长较常规条播增加 8.98%。

2.2 不同耕种方式对青稞叶片光合特性的影响

青稞叶片光合参数能够有效反映青稞生长状

况和籽粒干物质积累快慢，是作物生长发育的直观

表 1 青稞生长指标

耕种方式

宽幅

匀播

常规

条播

基本苗/（万株·667 m-2）

29.30±2.10

37.17±2.97

株高/cm
84.07±1.62

84.50±3.06

穗长/cm
6.92±0.29

6.35±0.25

分蘖数/个
0.10±0.06

0.37±0.03

拔节期茎数/（万个·667 m-2）

39.45±3.31

48.64±2.52

·· 007



试验研究　 2024年第1期 西 藏 农 业 科 技

反应。由表 2 可知，宽幅匀播净光合速率较常规条

播增加 3.80%，相反气孔导度、胞间二氧化碳浓度

及蒸腾速率较常规条播分别降低 11.63%，12.47%
和 10.92%，降低不显著。

  表 2 青稞叶片光合特性

耕种
方式

宽幅

匀播

常规

条播

Pn /
（μmol·
m-2·s-1） 

34.11±0.43

32.86±3.13

Gs /
（mol·
m-2·s-1）

0.38±0.05

0.43±0.02

Ci /
（mol·
m-2·s-1）

206.42±23.24

235.84±18.14

Tr /
（mmol·
m-2·s-1） 

10.03±0.74

11.26±0.28

2.3 不同耕种方式对青稞叶片叶绿素含量的影响

2.3.1 不同耕种方式对青稞固定叶片叶绿素含量

的影响

由图 1 可知，两种耕种方式青稞固定叶片叶绿

素含量从孕穗期至灌浆期整体变化为“先升高，后

降低”的趋势，且叶绿素含量常规条播整体高于宽

幅匀播。宽幅匀播、常规条播叶绿素含量升高阶段

变化均为 7～21 d，第 21 d 与第 7 d 相比，分别升高

14.72% 和 10.60%，无显著性变化。两种耕种方式

下，叶绿素含量降低阶段为 21～49 d，第 49 d 与第

21 d 相比，分别显著降低 140.28% 和 69.53%。

60
55
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35
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25
20
15

SPA
D

7　　   14　　  21           28          35          42          49
时间/d

宽幅匀播 常规条播

图 1 青稞固定叶片 SPAD 值

2.3.2 不同耕种方式对青稞随机叶片叶绿素含量

的影响

由图 2 可知，两种耕种方式青稞随机叶片叶绿

素含量从孕穗期至灌浆期整体变化呈现为“先增后

降”的趋势，且常规条播叶绿素含量整体高于宽幅

匀播。宽幅匀播和常规条播增加阶段为 7～28 d，

第 28 d 与第 7 d 相比，分别增加 10.26% 和 6.19%，变

化不显著。两种耕种方式，降低阶段为 28～49 d，

第 49 d 与第 28 d 相比，分别降低 22.98% 和 11.92%，

宽幅匀播叶绿素含量显著降低。
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宽幅匀播 常规条播

图 2 青稞随机叶片 SPAD 值

2.4 不同耕种方式对青稞产量及其构成的影响

由表 3 可知，在常规条播耕种方式下，有效穗

较宽幅匀播显著增加 25.22%。而单株粒数、单株

粒质量、穗粒数、穗粒质量、千粒质量及产量宽幅匀

播 较 常 规 条 播 分 别 增 加 7.06%，8.21%，10.92%，

15.17%，0.55% 和 14.29%，无显著性增加。

2.5 青稞生长指标、光合特性与产量及其构成的

相关性分析

由表 4 可知，青稞生长生理指标、产量及构成的

各指标间均存在极显著的正或负相关关系。其中，净

光合速率与穗长、穗粒数、穗粒质量、单株粒质量、单

株粒数、拔节期茎数、千粒质量及产量呈现极显著正

相关关系；气孔导度与胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率、

基本苗、有效穗、株高及分蘖数存在极显著正相关关

系；胞间二氧化碳浓度与蒸腾速率、基本苗、有效穗株

高及分蘖数存在极显著正相关关系；蒸腾速率与基本

苗、有效穗、株高及分蘖数呈现极显著正相关关系；基

本苗与有效穗、株高及分蘖数存在极显著正相关关系；

有效穗与株高、分蘖数存在极显著正相关关系；株高

与分蘖数存在极显著正相关关系；穗长、穗粒数、穗粒

质量、单株粒质量、单株粒数与拔节期茎数、千粒质量

及产量均存在极显著正相关的关系；穗长与穗粒数、

穗粒质量、单株粒质量及单株粒数存在正相关极显著

关系；穗粒数与穗粒质量、单株粒质量及单株粒数存

表 3 青稞产量及其构成

耕种方式

宽幅匀播

常规条播

有效穗/（万株·667m-2）

30.05±3.24
37.63±2.87

单株粒数/粒
55.67±2.19
52.00±2.08

单株粒质量/g
2.90±0.17
2.68±0.12

穗粒数/粒
47.33±0.88
42.67±3.28

穗粒质量/g
2.43±0.03
2.11±0.16

千粒质量/g
47.33±0.81
47.07±1.07

产量/（kg·667m-2）

225.54±10.79
197.34±7.80
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在极显著正相关关系；穗粒质量与单株粒数、单株粒

质量存在极显著正相关关系；单株粒数与单株粒质量

存在极显著正相关关系；拔节期茎数与千粒质量、产

量存在极显著正相关关系；千粒质量与产量存在极显

著正相关关系，其余指标间存在极显著负相关关系。

2.6 青稞生长指标、光合特性与产量及其构成的

主成分分析

由表 5 可知，经对青稞生长生理指标、产量及构

成等指标综合分析，发现宽幅匀播耕种方式综合得分

-1.19 优于常规条播综合得分-1.58，宽幅匀播耕种方

式能够有效促进青稞产量增加和指标优化。

表 5 青稞生长生理指标、产量及构成主成分分析

处理

宽幅匀播

常规条播

主成分得分 F

-1.19
-1.58

累计贡献率/%
100

综合得分

-1.19
-1.58

排名

1
2

注：综合得分=F×累计贡献率/100，其中，主成分得分为统计软

件分析所得。

3 讨论

作物产量主要取决于穗数、穗粒质量及穗粒

数，不同耕种方式会改变作物生长微环境，导致其

生长生理特性及体结构发生一定变化，进而会引起

作物对水肥的利用效，从而影响作物产量［21-22］。科

学合理的种植分布可形成良好的作物生长群体结

构，有效促进群体与个体协调良性发展，对于促进

作物生长生理特性提升具有明显作用。相关研究

表明，宽幅匀播不仅可以使耕种深度和行距保持一

致，利于作物出苗、壮苗，而且可高效利用有限耕地

面积，改善作物生长空间，构建合理群体结构，有利

于提高作物叶片光能截获和单位叶面积光利用率，

促进单体生长发育与籽粒形成［23-26］。在本研究中，

宽幅匀播较常规条播相比，有效提高了青稞穗长、

穗粒数、穗粒质量、千粒质量及产量，且进一步优化

改善了青稞光合特性，促进光能转化与结实形成，

这与前人研究结果相近。其原因主要在于宽幅匀

播耕种有效提升和改善了青稞生长的生态适应性、

空间分布度、土地利用率及光合利用率，进一步促

进青稞产量增加。而无论固定叶片还是随机叶片

宽幅匀播的 SPAD 值均整体略低于常规条播，究其

原因，可能为田间人工常规条播种植的随机性、籽

粒分布不均匀及人工与机械宽幅播种深度不一致

等所引起，有待进一步研究。

4 结论

综上所述，青稞宽幅匀播与常规条播相比，能

够有效促进青稞叶片生长生理特性优化及产量增

加，有利于青稞生产种植中应用。

表 4 青稞生长生理指标、产量及构成相关性分析

Pn
Gs
Ci
Tr

基本苗
有效穗

株高
穗长

穗粒数
穗粒
质量
单株

粒质量
单株
粒数

分蘖数
拔节期

茎数
千粒

质量
产量

Pn 

1
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
1.00**
1.00**
1.00**
1.00**
1.00**

-1.00**
1.00**

1.00**
1.00**

Gs

1
1.00**
1.00**
1.00**
1.00**
1.00**

-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
1.00**

-1.00**

-1.00**
-1.00**

Ci 

1
1.00**
1.00**
1.00**
1.00**

-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
1.00**

-1.00**

-1.00**
-1.00**

Tr 

1
1.00**
1.00**
1.00**

-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
1.00**

-1.00**

-1.00**
-1.00**

基本苗

1
1.00**
1.00**

-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
1.00**

-1.00**

-1.00**
-1.00**

有效穗

1
1.00**

-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
1.00**

-1.00**

-1.00**
-1.00**

株高

1
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
-1.00**
1.00**

-1.00**

-1.00**
-1.00**

穗长

1
1.00**
1.00**
1.00**
1.00**

-1.00**
1.00**

1.00**
1.00**

穗粒数

1
1.00**
1.00**
1.00**

-1.00**
1.00**

1.00**
1.00**

穗粒

质量

1
1.00**
1.00**

-1.00**
1.00**

1.00**
1.00**

单株

粒质量

1
1.00**

-1.00**
1.00**

1.00**
1.00**

单株

粒数

1
-1.00**
1.00**

1.00**
1.00**

分蘖数

1
-1.00**

-1.00**
-1.00**

拔节

期茎

数

1

1.00**
1.00**

千粒

质量

1
1.00**

产

量

1
注：**表示相关性在 0.01 水平上有统计学意义。
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