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摘 要:为明确高寒春青稞新品种“喜马拉23号”在西藏阿里地区日土县高寒农区(海拔4400m)的适宜播量与施氮量,在

日土县热帮乡设置播量和施氮量两组单因素随机区组试验,系统研究不同处理对“喜马拉23号”产量构成因素、开花期干物

质积累与分配、蛋白质含量及氮肥利用效率的影响。结果表明:①播量显著影响群体结构与产量,播量为14kg/667m2 时每

667m2 穗数最高,产量最高达325.63kg/667m2。②施氮量显著调控产量与氮素利用效率,施氮量为9kg/667m2 时每

667m2穗数与穗粒数协同最优,产量达312.64kg/667m2,氮肥农学效率最高。③开花期单株干物质积累量各器官从大到

小依次表现为茎鞘、穗、叶片,蛋白质含量从大到小依次表现为叶片、穗、茎鞘;适量的播量和施氮量有利于各器官干物质和

蛋白质的合理积累与分配。综合产量与氮素利用效率,“喜马拉23号”在日土县高寒农区的最优播量为14kg/667m2、最优

施氮量为9kg/667m。
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Abstract:Toclarifythesuitableseedingandnitrogenapplicationratesofthenewalpinespringhighlandbarleycultivar“Himala23”grown
atanaltitudeof4400minRutokCounty,NgariPrefecture,Xizang,twosingle-factorrandomizedblockfieldtrialsofseedingrateandnitro-

gensupplyweresetupinRebangTownship.Theinfluencesofdifferenttreatmentsonyieldcomponents,drymatteraccumulationanddistri-

butionatanthesis,grainproteincontentandnitrogenuseefficiencyweresystematicallystudied.Theresultsshowed:①Seedingratesignifi-

cantlyregulatedpopulationstructureandgrainyield;thetreatmentof14kgper667m2obtainedthemaximumpaniclenumberandthehigh-

estyieldof325.63kgper667m2.② Nitrogenapplicationrateexertedsignificanteffectsongrainyieldandnitrogenuseefficiency.Therateof

9kgper667m2balancedpaniclenumberandgrainsperpanicleoptimally,reachingayieldof312.64kgper667m2withthehighestagronomic

nitrogenefficiency.③ Atfloweringstage,drymatteraccumulationofindividualorgansfollowedthesequenceofstem-sheath>spike>leaf,

·040·

 2026年第3期                           

收稿日期:2026 02 24
基金项目:阿里高寒农区青稞新品种高产高效栽培技术研究与应用项目(日土县、札达县)(QYXTZX-AL2024-02)。
作者简介:降志兵(1989—),男,本科,助理研究员,主要从事农作物高产栽培技术研究,E-mail:nysjzb@126.com。
通信作者:王生萍(1955—),女,硕士,研究实习员,主要从事青稞栽培生理研究,E-mail:wsp09100@163.com。



whileproteincontentrankedleaf>spike>stem-sheath.Appropriateseedingandnitrogendosagefacilitatedbalancedaccumulationandparti-

tioningofdrymatterandproteininvariousorgans.Combininggrainyieldandnitrogenutilizationefficiency,theoptimalseedingrateis14kg/

667m2andtheoptimalnitrogenapplicationrateis9kg/667m2for“Himala23”inalpinefarmlandsofRutokCounty.

Keywords:alpineagriculturalarea;highlandbarley;"Himala23";seedingrate;nitrogenapplicationrate;grainyield;nitrogenuseeffi-
ciency

  青稞 Hordeumvulgare为禾本科大麦属的

一种禾谷类作物,因其内外颖壳易分离、籽粒裸

露,又称裸大麦、元麦、米大麦[1-2]。青稞耐寒性

强、生育期短、蛋白质含量高、营养成分丰富[3],
是青藏高原地区种植面积最大、产量最多、分布

最广的农作物,始终占西藏全区粮食作物种植面

积和产量的70%以上[4]。青稞不仅是藏族人民

的传统主食,其秸秆也是牦牛和绵羊等高原家畜

的主要饲草,在西藏经济发展和社会稳定中具有

重要地位[5]。日土县位于西藏阿里地区西北部,
是阿里地区最干燥的区域[6],地处高原亚寒带季

风半干旱气候区,平均海拔4300~4500m,寒
冷干燥、降水稀少,昼夜温差大,无霜期短[7-8]。
该区域是青稞种植的极限生态区之一,当地农家

品种青稞株高较矮、易倒伏、秸秆和籽粒产量低,
不能满足当地居民生活需求和畜牧业发展,亟需

引进产量高、抗性强的青稞新品种以及配套的栽

培技术。“喜马拉23号”是西藏日喀则市农科所

从康马县卓嘎乡农家品种中经系统选育而成的

高寒春青稞新品种,具有早熟、耐寒、高产、抗倒

伏等优良特性,适宜在海拔4300~4500m高寒

农区种植[9-10]。该品种在日喀则市高寒山谷农区

的多点试验示范中表现突出,较当地农家品种显

著增产[9]。韦泽秀等[11]在浪卡子县试种研究显

示,“喜马拉23号”秸秆生物量和籽粒产量均显著

高于当地品种,籽粒产量较当地品种增产50.05%。
然而,针对阿里地区日土县高寒农区的播量与施

氮量研究尚未见报道。
针对以上问题,本研究以高寒春青稞新品种

“喜马拉23号”为材料,在日土县热帮乡开展播

量和施氮量田间试验,探究不同处理对“喜马拉

23号”产量构成、干物质积累、蛋白质含量及氮肥

利用效率的影响,明确该品种在日土县高寒农区

的最佳播量与施氮量,以促进该品种在阿里日土

县的推广应用中实现降本增效。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验地点位于西藏自治区阿里地区日土县热

帮乡龙门卡村,地理位置33°2'22″N,80°19'48″E,海
拔为4400m,属于高原亚寒带季风半干旱气候

区,寒冷干燥、降水稀少,试验地为新改造高标准

农田建设地块,土层厚度20~30cm,肥力较差,
保水保肥能力弱,土壤类型为沙壤土,播前0~
20cm土层基础养分状况见表1。

表1 试验点土壤养分

pH值
有机质

/(g·kg-1)
全氮

/(g·kg-1)
全磷

/(g·kg-1)
全钾

/(g·kg-1)
水解性氮
/(mg·g-1)

有效磷
/(mg·g-1)

速效钾
/(mg·g-1)

9.14 13.0 0.42 0.72 19.3 22.4 3.7 82

1.2 试验材料

供试作 物 品 种 为 高 寒 春 青 稞“喜 马 拉23
号”。供试肥料:尿素(含 N46%)、磷酸二铵(含

N18%、P2O546%)、过磷酸钙(含P2O512%)、
氯化钾(含K2O60%)及腐熟农家肥(牛羊粪)。

1.3 试验设计

采用单因素随机区组设计,分播量试验和施

氮量试验,各试验独立进行。
播量试验:设3个播量处理:10kg/667m2

(M1)、14kg/667m2(M2)、18kg/667m2(M3),

每处理3次重复,共9个小区,小区面积20m2

(4m×5m),小区间设50cm隔离带。施肥方案:所
有处理施肥统一,播前施腐熟农家肥1m3/667m2、
尿素6kg/667m2、磷酸二铵10kg/667m2、氯化

钾2.5kg/667m2 作底肥;四叶一心期和拔节期

分别追施尿素5kg/667m2,其他田间管理同当

地大田。
施 氮 量 试 验:设 4 个 纯 氮 施 用 量 处 理:

0(N0)、6kg/667m2(N1)、9kg/667m2(N2)、

12kg/667m2(N3),每处理3次重复,共12个小
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区,小区面积20m2(4m×5m),小区间设50cm
隔离带。所有处理播种量统一为15kg/667m2,
行距25cm;播前施腐熟农家肥500kg/667m2、
过磷酸钙30kg/667m2、氯化钾2.5kg/667m2

作底肥;氮肥分两次施用,基追比6∶4,四叶一心

期追施剩余氮肥,其他管理措施同当地大田。

1.4 群体与产量性状

采用“一米双行法”,每个小区随机选取3个

调查点。苗期调查基本苗数,分蘖期调查最高茎

蘖数,成熟期调查有效穗数、穗粒数,千粒质量取

品种均值(36.75g),计算理论产量、氮肥偏生产

力和氮肥农学效率。

1.5 干物质积累量及蛋白质含量

在青稞开花期,每个处理取单行20个代表

性整株植株,按茎+叶鞘(统称茎鞘)、叶片和穗

分装,105℃杀青1h,80℃烘干至恒质量,分别

称量各部分干物质质量;利用考马斯亮蓝G250染

色法测定开花期茎鞘、叶片和穗的蛋白质含量。

1.6 数据处理

采用Excel2021整理数据,SPSS27.0进行

单因素方差分析(ANOVA),并通过Duncan新

复极差法进行多重比较(α=0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同播量和施氮量处理对“喜马拉23号”产
量及构成因素的影响

2.1.1 不同播量处理对产量及构成因素的影响

由表2可知,不同播量处理对“喜马拉23
号”产量及构成因素具有显著影响。基本苗随播

量增加呈先降低后上升趋势,M3处理基本苗最

高为14.33万株/667m2,M2处理最低为10.95万

株/667m2,但各处理间差异不显著。最高茎蘖数

同样随播量增加而增加,M3处理最高为30.67万

株/667m2,M1处理最低为26.35万株/667m2,各
处理间差异不显著。每667m2 穗数随播量增加

呈先上升后下降趋势,以 M2处理最高,为20.87
万穗/667m2,显著高于 M1和 M3,M1与 M3间

差异不显著。穗粒数随播量增加呈下降趋势,

M1处理最高为46.86粒,M3处理最低为40.72
粒,但各处理间差异不显著。产量以 M2处理最

高,达325.63kg/667m2,显著高于 M1和 M3,

M1与 M3间差异不显著。氮肥偏生产力以 M2
处理最高,为35.55kg/kg,显著高于 M1和 M3。
上述结果表明,播量14kg/667m2 处理下“喜马

拉23号”群体结构合理,每667m2 穗数、产量及

氮肥偏生产力均达到最优水平,继续增加播量导

致每667m2 穗数、产量和氮肥偏生产力下降。

2.1.2 不同施氮量处理对产量及构成因素的影响

由表3可知,不同施氮量处理对“喜马拉23
号”产量及构成因素具有显著影响。基本苗在各

处理间差异不显著,以 N3处理最高为17.37万

株/667m2。最高茎蘖数随施氮量增加呈先降后

升趋势,N3处理最高为30.76万株/667m2,N1
处理最低为21.38万株/667m2,但各处理间差异

不显著。每667m2 穗数随施氮量增加呈先升后

降趋势,N2处理最高为18.47万穗/667m2,N0
处理最低为14.62万穗/667m2,各处理间差异不

显著。穗粒数随施氮量增加呈先升后降趋势,N2
处理最高为46.57粒,N0处理最低为28.38粒,

N2与N0间差异显著。产量随施氮量增加呈先升

后降趋势,N2处理产量最高为312.64kg/667m2,
显著高于 N0、N1和 N3,N1与 N3间差异不显

著,但均显著高于N0。氮肥农学效率以N2最高

(17.81kg/kg),较 N1和 N3分别提高32.4%和

166.6%,显著高于N3(6.68kg/kg),施氮的增产效益

最优,N3与N1、N2间差异显著。氮肥偏生产力随

施氮量增加持续下降,N1最高(38.84kg/kg),

N3与N1、N2间差异显著。上述结果表明,施氮

量N2(9kg/667m2)处理下每667m2 穗数和穗

粒数协同提高,产量和氮肥农学效率均达到最优

水平,可在保证较高产量的同时维持较优的氮肥

利用效率,是该区域“喜马拉23号”适宜的施氮水

平;过量施氮N3(12kg/667m2)导致每667m2 穗

数和穗粒数下降,氮肥利用效率显著降低。
表2 不同播量处理对产量及构成因素的影响

处理
基本苗

/(万株·667m-2)
最高茎蘖数

/(万株·667m-2)
每667m2 穗数

/(万穗·667m-2)
穗粒数
/粒

产量
/(kg·667m-2)

氮肥偏生产力
/(kg·kg-1)

M1 11.26±1.22a 26.35±6.16a 14.22±3.00b 46.86±6.66a 240.02±13.75b 26.20±1.50b

M2 10.95±1.94a 26.44±4.55a 20.87±3.21a 42.98±8.22a 325.63±55.31a 35.55±6.04a

M3 14.33±2.52a 30.67±2.42a 14.58±1.23b 40.72±5.18a 219.73±45.39b 23.99±4.95b

  注:同一列不同小写字母表示在p<0.05水平差异具有统计学意义。下同。
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表3 不同施氮量处理对产量及构成因素的影响

处理
基本苗
/(万株·
667m-2)

最高茎蘖数
/(万株·
667m-2)

每667m2 穗数
/(万穗·
667m-2)

穗粒数
/粒

产量
/(kg·667m-2)

氮肥农学效率
/(kg·kg-1)

氮肥偏生产力
/(kg·kg-1)

N0 13.20±2.67a 22.44±8.57a 14.62±1.50a 28.38±1.72b 152.35±16.38c — —

N1 16.73±2.43a 21.38±2.15a 17.73±2.50a 36.48±13.25ab233.07±72.95b 13.45±2.84a 38.84±12.16a
N2 13.61±1.76a 26.18±3.44a 18.47±2.17a 46.57±6.97a 312.64±22.97a 17.81±2.55a 34.74±2.55a
N3 17.37±2.10a 30.76±1.46a 17.16±2.61a 37.29±5.22ab 232.48±21.39b 6.68±1.79b 19.37±1.78b

2.2 不同播量和施氮量处理对开花期干物质积

累与分配的影响

由图1和图2可知,在播量和氮肥试验中,
开花期“喜马拉23号”干物质在植株地上部分不

同器官中的积累量都从大到小依次为茎鞘、穗、
叶片。在不同播量处理下,茎鞘、穗、叶片干物质

积累量,随播量增加均呈下降趋势。在不同播量

处理间,从分配比例看,茎鞘占55%~56%,穗占

28%~29%,叶片占15%~17%,播量未明显改

变干物质分配格局,表明高播量下个体生长受到

抑制,单株干物质积累量降低。在不同施氮量处

理下,适量施氮(N2)有利于穗和叶片干物质积

累,过量施氮(N3)则导致各器官干物质积累量

降低。在不同氮肥处理间,从分配比例看,茎鞘

占53%~57%,穗占25%~28%,叶片占18%~
21%。施氮量变化未明显改变干物质分配格局。

图1 播量试验干物质质量

图2 氮肥试验干物质质量

2.3 不同播量和施氮量处理对开花期蛋白质含

量的影响

由图3和图4可知,在播量和氮肥试验中,
开花期“喜马拉23号”各器官蛋白质含量从大到

小依次为叶片、穗、茎鞘。在不同播量处理下,茎
鞘蛋白质含量随播量增加而降低,叶片蛋白质含

量随播量增加呈上升趋势,表明较高播量下茎鞘

蛋白质含量降低而叶片蛋白质含量升高,可能与

高密度下植株氮素向光合器官(叶片)分配增加

有关。不同施氮量处理下,茎鞘和叶片蛋白质含

量随施氮量增加呈先升后降趋势,穗蛋白质含量

持续上升,表明适量施氮能显著促进植株各器官

蛋白质积累,过量施氮则导致茎鞘和叶片蛋白质

含量下降。但播量和施氮量变化未明显改变蛋

白质分配格局。

图3 播量试验蛋白质含量

图4 氮肥试验蛋白质含量
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3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 播量对高寒春青稞产量与干物质积累的

调控机理

播量通过调控作物群体结构,影响基本苗、每

667m2 穗数和穗粒数的协同变化,进而影响产量

形成[12-13]。在本研究中,播量从10kg/667m2 增

加至14kg/667m2 时,每667m2 穗数从14.22万

穗/667m2 显著提高至20.87万穗/667m2,穗粒

数虽略有下降,但每667m2 穗数的增加弥补了

穗粒数的减少,产量显著提高;而播量继续增加

至18kg/667m2 时,每667m2 穗数急剧下降至

14.58万穗/667m2,穗粒数进一步降至40.72
粒,产量显著降低。这可能是由于高密度条件下

群体内个体间对光照、水分和养分的竞争加剧,

导致分蘖成穗率降低,有效穗数减少,同时个体

生长受到抑制,穗粒数下降[14]。

在干物质积累方面,本研究中不同播量处理

下开花期单株干物质积累量随播量增加而降低,

M1处理各器官干物质质量均高于 M2和 M3处

理,表明低密度下单株生长空间充足,光合产物

积累量大,较高的密度则会抑制单株干物质积

累。然而,低密度下单株优势未能转化为群体产

量优势,M2处理通过合理的群体密度实现了每

667m2 穗数与穗粒数的最佳平衡,产量最高。

3.1.2 施氮量对青稞氮素利用与产量形成的影响

施氮量对青稞干物质积累、蛋白质含量和产

量形成具有重要的调控作用,王志龙等[15]研究

发现青稞蛋白质含量主要受施氮量影响,本研究

同样证实施氮量对各器官蛋白质含量具有明显的

调控作用,随着施氮量从0增加至9kg/667m2,每

667m2 穗数、穗粒数和产量均显著提高,茎鞘、

穗和叶片的蛋白质含量也随施氮量增加而上升,

表明合理施氮能促进植株氮素吸收和干物质积

累,增加每667m2 穗数和穗粒数,从而提高产

量[16-17]。然而,施氮量继续增加至12kg/667m2

时,每667m2 穗数和穗粒数均下降,产量显著降

低,各器官蛋白质含量也出现下降趋势。这可能

是过量施氮导致植株营养生长过旺,群体郁闭,

光合效率降低,同时氮素在茎鞘中过度积累而向

穗部转运不足[18-19]。

氮肥利用效率是评价施肥合理性的重要指

标。在本研究中,氮肥农学效率以N2处理最高

为17.81kg/kg,表明9kg/667m2 施氮量下每增

施1kg纯氮所增加的产量最高,施氮的增产效

益最优。N3处理最低,说明过量施氮导致大量

氮素以挥发、淋溶或反硝化等形式损失,不仅降

低了氮肥利用效率,还可能造成土壤氮素残留和

环境污染[18]。

3.2 结论

1)播量显著影响“喜马拉23号”的群体构建

与产量形成。播量14kg/667m2 处理下每667m2

穗数最高(20.87万穗/667m2),产量达325.63kg/

667m2,氮肥偏生产力为35.55kg/kg,均显著高

于其他处理,是该品种在日土县高寒农区的适宜

播量。播量过低群体不足,过高则个体竞争加

剧,产量均显著降低。

2)施氮量对青稞产量和氮素利用具有显著的

调控作用。施氮量9kg/667m2 处理下每667m2

穗数 和 穗 粒 数 协 同 提 高,产 量 达312.64kg/

667m2,氮肥农学效率最优(17.81kg/kg),可在

保证较高产量的同时维持较优的氮肥利用效率,

可作为该区域推荐施氮量,过量施氮则导致产量

和氮效率显著下降。

3)开花期干物质积累量在各器官中从大到

小依次表现为茎鞘、穗、叶片,蛋白质含量从大到

小依次表现为叶片、穗、茎鞘,适当播量和施氮有

利于干物质和蛋白质在各器官间的合理分配。

4)综合产量与氮素利用效率方面,本试验条

件下“喜马拉23号”在日土县高寒农区的最优播

量为14kg/667m2,最优施氮量为9kg/667m2,

该配套技术可实现降本增效与高产栽培目标,为
“喜马拉23号”在日土县及类似生态区的高产高

效生产提供技术支撑。后续需开展多年多点试

验及播量与施氮量互作效应研究,进一步验证和

优化该配套技术。
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