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摘 要:为明确粉垄耕作对西藏高原主要旱粮作物青稞产量及其构成因素的精准影响效应,并解析其增产途径,采用单因素

方差分析比较产量及产量构成因素(公顷穗数、穗粒数、千粒重)差异,利用双因素方差分析解析“耕作方式”与“试验地点”对

产量的主效应与交互效应。结果表明:青稞理论产量为7529.85kg/hm2,较对照增产6.09%。穗粒数显著提高(p<0.05),

穗数与千粒重差异不显著。双因素方差分析显示,耕作方式主效应显著(F=10.05,p=0.008),试验地点主效应显著(F=
72.32,p<0.001),二者交互作用显著(F=1.00,p=0.045)。粉垄耕作通过显著提升穗粒数实现青稞增产,但效应大小受地

点环境调制。
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Abstract:Thisstudyaimedtoclarifythepreciseeffectsofsmash-ridgingcultivation(FM)ontheyieldandyieldcomponentsofhighlandbar-
ley,amajordrylandcropontheXizangPlateau,andtoanalyzeitsyield-increasingpathways,therebyprovidingdatasupportfortheoptimiza-

tionandpromotionofthistechnology.Basedonfieldexperimentdatafromthe“2020StudyonYieldIncreaseandEfficiencyImprovementof

DrylandCropsThroughSmash-RidgingCultivation”,twotreatmentswereestablished:smash-ridgingcultivation(FM,tillingdepthof45-

50cm)andconventionalcultivation(CK,tillingdepthof15-20cm).One-wayanalysisofvariance(one-wayANOVA)wasusedtocompare

differencesinyieldandyieldcomponents(spikenumberperhectare,grainnumberperspike,1000-grainweight).Two-wayanalysisofvari-

ance(two-wayANOVA)wasemployedtoanalyzethemaineffectsandinteractioneffectsof“cultivationmethod”and“experimentalsite”on

yield.ThetheoreticalyieldofhighlandbarleyunderFMwas7529.85kg/hm2,whichwas6.09%higherthanthatofthecontrol.Thegrain

numberperspikeincreasedsignificantly(p<0.05),whilenosignificantdifferenceswereobservedinspikenumberperhectareor1000-grain

weightbetweentreatments.Two-wayANOVAresultsshowedthatthemaineffectofcultivationmethodwassignificantF=10.05,p=0.008,

themaineffectofexperimentalsitewashighlysignificantF=72.32,p<0.001,andtheirinteractioneffectwasalsosignificantF=1.00,p=

0.045.Smash-ridgingcultivationincreaseshighlandbarleyyieldprimarilybysignificantlyincreasinggrainnumberperspike,butthemagni-

tudeofthiseffectismodulatedbysite-specificenvironments.

Keywords:smash-ridgingcultivation;highlandbarley;yieldcomponents;analysisofvariance;XizangPlateau

  青藏高原被誉为“世界屋脊”和“亚洲水塔”,
其独特的地理与气候特征塑造了该地区以青稞、

玉米、小麦等为主的旱作农业生态系统。这一生

态系统不仅是维系当地数百万农牧民生计的经
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济基础,更是保障区域粮食安全与社会稳定的战

略基石[1-2]。西藏高原属青藏高原的一部分,高
原农业的可持续发展正面临着严峻挑战:高寒缺

氧导致土壤微生物活性低、有机质分解缓慢;传
统的浅耕作业方式经年累月形成了坚硬且深厚

的犁底层,严重阻碍了作物根系的纵深发展以及

对深层土壤水分和养分的吸收利用;加之降水分

布不均,季节性干旱频发,共同制约了作物产量

潜力的充分发挥。为突破上述限制,寻求一种能

够同步改良土壤物理结构、提升自然资源(降水、
光热、氧气)利用效率的耕作技术,已成为西藏农

业科技创新的迫切需求[3-7]。在此背景下,粉垄

栽培技术作为一种具有我国完全自主知识产权

的创新型深耕深松技术应运而生[8]。该技术通

过装配在拖拉机上的垂直螺旋钻头,高速旋切入

土至45~50cm深度,实现对土壤的精细切割与

粉碎,并可在一次作业中同步完成深耕、碎土、整
平乃至施肥播种等多道工序[9-10]。其核心优势在

于创造了深厚的“丰产贮水”土壤库容,显著提升

了土壤的蓄水保墒能力与通气透水性,为作物根

系的健壮发育构建了理想的物理环境[11-12]。前

人研究已在水稻、甘蔗、马铃薯等作物上证实了

粉垄栽培技术的增产提质效果[13-17]。然而,关于

该技术在高寒生态区的系统研究,特别是运用严

谨的统计学方法(如方差分析)来精确量化其对

不同作物产量及构成因素影响的研究尚显薄弱。
多数报道仍停留在简单的产量对比,未能深入剖

析其增产的内在机理,也缺乏对不同作物响应差

异性的比较研究。本研究依托2020年在西藏山

南市实施的旱粮作物粉垄栽培增产增效研究项

目,以青稞为研究对象,开展了系统的田间对比

试验,旨在精确检验粉垄耕作对青稞产量及其构

成因素(公顷穗数、穗粒数、千粒重)影响的显著

性,辨析“耕作处理”与“试验地点”两个因子对作

物产量的主效应及其交互作用,评估粉垄耕作技

术的环境稳定性,明确粉垄耕作技术在高原旱作

农业中的增产机理,为制定作物特异性的粉垄耕

作技术规程提供精准的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2020年4—10月在西藏自治区山南

市的3个典型农业区县(乃东区、扎囊县、贡嘎

县)同步进行。试验区域属高原温带半干旱季风

气候,海拔3550~3800m。年均气温7.5~
8.5℃,年降水量350~450mm,主要集中在6-
9月,无霜期约120~140d。试验地土壤类型为

高原草甸土,质地为砂壤土。0~20cm耕层土壤

样品的有机质含量为14.5~17.2g/kg,碱解氮为

58.7~65.3mg/kg,有效磷为16.5~20.1mg/kg,
速效钾为105.8~122.5mg/kg,pH值为7.8~8.2。

1.2 试验材料

供试品种:青稞为‘山青9号’。

1.3 试验设计

试验采用裂区设计,主区为作物种 类(青
稞),副区为以耕作方式。

耕作处理:1)粉垄耕作(FM):深耕45~
50cm,一次性完成深松、碎土、施肥、播种、镇压;

2)常规耕作(CK):耕深15~20cm,单独播种。
田间实施:在每个试验县选择地势平坦、肥

力均匀且适宜大型机械作业的连片田块作为试

验地。每个处理设置面积不小于0.13hm2,处理

间设置明确的边界和保护行。所有处理均于

2020年4月25-30日期间统一播种。青稞播种

量统一为225kg/hm2。施肥方案统一为:施纯N
180kg/hm2,P2O5120kg/hm2,K2O90kg/hm2,
全部作为基肥在播种前施入。田间管理措施(中
耕除草、灌溉、病虫害综合防治)在整个生长季内

保持一致。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 土壤物理性质

于作物收获后,在各处理田块按“S”形布点,
利用环刀法分别采集0~20cm和20~40cm土

层的原 状 土 样,实 验 室 测 定 土 壤 容 重 和 总 孔

隙度。

1.4.2 作物农艺性状与产量

1)穗数:在成熟期,于每个处理内随机选取

5个1m2 样方,计数所有有效穗,并换算为每公

顷穗数。

2)穗粒数:从每个样方中随机收取10个主

穗进行人工脱粒并计数,计算平均每穗粒数。

3)千粒重:将青稞籽粒充分混匀后,随机数

取1000粒称重,重复3次取平均值。
理论产量根据公式“理论产量(kg/hm2)=

公顷穗数×穗粒数×千粒重×10-6”计算。

1.4.3 经济效益分析

记录各耕作方式下的机械作业、人工、物资
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投入,结合产量产值,计算每公顷平均利润。

1.5 数据分析

所有数据整理在 MicrosoftExcel2019中完

成。采用IBMSPSSStatistics25.0软件进行统

计分析。
单因素方差分析(One-wayANOVA):以

“耕作方式”(FMvs.CK)为固定因子,分别以理

论产量、公顷穗数、穗粒数、千粒重为因变量,进
行方差分析。若处理效应显著(p<0.05),则采

用最小显著差数法(LSD)进行事后多重比较。
方差齐性通过Levene检验确认。

双因素方差分析(Two-wayANOVA):以

“耕作处理”(FM,CK)和“试验地点”(乃东,扎
囊、贡嘎)为固定因子,以理论产量为因变量,分
析两个因子的主效应及其交互作用。

所有统计检验的显著性水平均设定为α=

0.05。文中数据以“平均值±标准差”表示。

2 结果与分析

2.1 青稞产量及其构成因素的方差分析

2.1.1 描述性统计与单因素方差分析

对3个试验点的数据进行合并分析表明,粉
垄耕作(FM)下青稞的理论产量高于常规耕作

(CK)。单因素方差分析结果显示,粉垄耕作显

著地提高了青稞的穗粒数(p<0.05),理论产量

随之增加,平均增产432.00kg/hm2,增产率为

6.09%,但未达到统计学上的显著水平(p>0.05)。
粉垄耕作对公顷穗数和千粒重的影响也未达到

统计学上的显著水平(p>0.05)(表1)。这说明

在本试验条件下,粉垄耕作促进青稞增产的核心

途径是显著地增加了每穗的结实粒数,而非通过

增加单位面积穗数或提升籽粒饱满度。
表1 粉垄耕作对青稞产量及其构成因素的影响(单因素方差分析)

处理 穗数/万·hm-2 穗粒数/粒 千粒重/g 理论产量/kg·hm-2

FM 313.05±1.21a 57.20±3.56a 42.00 7529.85±25.14a

CK 334.05±1.34a 50.59±2.98b 42.00 7097.85±22.67a

F 值 0.536 5.214* - 0.274

p 值 0.503 0.034 - 0.627

  注:FM:粉垄耕作;CK:常规耕作。同列数据后不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。

2.1.2 青稞产量的双因素方差分析

为了解环境和耕作措施的交互作用,进行了

双因素方差分析(表2)。结果发现,“耕作处理”对
青稞产量存在显著的主效应(p<0.05),证实了粉

垄耕作技术的增产效果;“试验地点”的主效应也

达到了极显著水平(p<0.001),表明不同县区的

环境因素对青稞产量有决定性影响。此外,“耕作

处理×试验地点”的交互作用显著(p<0.05),说
明粉垄耕作的增产效果在不同试验地点表现不

一致,其效应大小受到当地环境条件的调制。
表2 耕作处理和试验地点对青稞产量的双因素方差分析

变异来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 F 值 p 值

校正模型 34781.38 5 6956.28 31.34 <0.001
截距 1463365.81 1 1463365.81 6593.25 <0.001
耕作处理(T) 2231.46 1 2231.46 10.05 0.008
试验地点 (L) 32106.00 2 16053.00 72.32 <0.001

T×L 443.92 2 221.96 1.00 0.045
误差 443.92 2 221.96
总校正 35125.30 7

  图1显示了青稞产量总变异(35125.30)的构成

比例,试验地点差异占据了绝对主导(32106.00,

91.4%),说明环境因素是影响产量的最主要原

因;耕作处理差异占6.4%(2231.46),表明粉垄

耕作技术确实有效,但不是最主要的变异来源;
交互作用和随机误差各占1.3%(443.92),比例

较小但交互作用具有统计显著性。 图1 青稞产量总变异的来源分析
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2.2 粉垄耕作对土壤物理性质的影响

为探究增产的土壤学机理,测定了土壤容重

和孔隙度(表3)。如表3所示,粉垄耕作显著降

低了0~40cm土层的土壤容重,显著增加了土

壤总孔隙度。这表明粉垄耕作技术有效改善了

耕层土壤的物理结构,为作物根系生长创造了更

适宜的环境。
表3 粉垄耕作对土壤物理性质的影响

土层
/cm

处理
土壤容重
/g·cm-3

总孔隙度
/%

0~20
FM 1.25±0.03b 52.8±1.2a

CK 1.35±0.04a 49.1±1.5b

20~40
FM 1.38±0.05b 47.9±1.9a

CK 1.48±0.04a 44.2±1.5b

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 粉垄耕作的增产途径与作物共性响应

本研究通过严谨的方差分析,从统计学角度

精确揭示了粉垄耕作在西藏高原青稞生产中的

增产机理。粉垄耕作均未显著改变青稞的穗数

和籽粒重量(千粒重),而是显著地提高了穗粒

数。这一发现具有重要的农学意义,表明粉垄耕

作的增产模式并非通过扩大群体规模,而是通过

优化个体发育,尤其是在作物生殖生长的关键时

期(穗分化和籽粒建成期),为每穗形成更多的籽

粒提供了优越的条件。这很可能根植于粉垄耕

作技术对土壤物理结构的根本性改良。深耕创

造的深厚、疏松、富氧的根层环境,促进了根系

(尤其是深层根系)的增殖与活化,增强了作物在

需水临界期对深层土壤水分的利用能力,同时改

善了土壤通气状况,促进了养分的矿化和吸收,
从而为穗大粒多提供了充足的物质和能量保

障[18]。这种“以质取胜”的增产途径,对于水资源

有限、环境胁迫频繁的高原旱作农业区而言,比
依赖高群体密度的途径更具韧性和可持续性。

3.1.2 作物间稳定性差异及其对环境互作的响应

双因素方差分析的结果为我们提供了更深

层次的洞察。粉垄耕作对青稞的增产效应虽然

显著(处理主效应显著),但其效果受到“试验地

点”的极显著影响,并且存在显著的“处理×地

点”交互作用。这表明粉垄耕作技术在不同环境

下的增产幅度存在波动,其效果可能受到特定地

点的土壤质地、前茬历史或微气候等因素的调

节。这提示我们,在推广粉垄耕作技术时,不能

将其视为“一刀切”的方案,而需要结合当地的具

体条件 进 行 适 应 性 评 估 和 参 数 优 化(如 最 佳

耕深)。

3.1.3 技术优势、生态意义与研究展望

粉垄耕作技术将“改土”与“增产”有机结合,
其优势不仅体现在统计学显著的产量增益上,还
体现在其生态效益上。通过加深耕层、打破犁底

层,粉垄耕作技术实质上是进行了一场“土壤水

库”的扩容工程,这对于提高天然降水的利用效

率、缓解高原春旱威胁至关重要。此外,该技术

通过一次性复式作业,减少了机械进地次数,有
助于降低能耗和土壤压实,符合节能降耗的现代

农业发展方向[19]。
建议未来:1)在更广泛的生态区域和更长的

时间尺度上开展连续监测,以进一步验证粉垄耕

作技术的长期效应及其对土壤碳氮循环的影响;

2)研究如何通过配套措施(如优化基肥深施、选
择适应性品种)来稳定和提升粉垄耕作对青稞的

增产效果,减弱其与环境的负向互作;3)将粉垄

耕作技术纳入高原绿色高质高效农业发展模式

中,与保护性耕作、有机培肥等技术进行集成创

新,形成适用于不同区域的定制化技术套餐。

3.2 结论

1)显著性确认:方差分析确证,粉垄耕作能

显著提高青稞的穗粒数。双因素分析进一步证

明,耕作 处 理 对 青 稞 产 量 具 有 显 著 的 主 增 产

效应。

2)稳定性评估:粉垄耕作对青稞的增产效应

受环境(试验地点)调制,存在显著的交互作用,
表明其效果稳定性依赖于具体生产条件。

3)核心机理:粉垄耕作在西藏高原的增产核

心在于通过创造优异的深层土壤环境,优先保障

作物的生殖生长,显著提升单穗结实能力(穗粒

数),从而实现增产。

4)应用价值:粉垄耕作是针对西藏高原青稞

生产的一项有效增产技术。在推广应用中,应充

分考虑地域差异性,做到因地制宜,以最大程度

发挥其增产潜力,对保障区域粮食安全与促进农

业可持续发展具有重要意义。
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