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摘 要:为探究西藏高原特殊生态条件下亚麻高产优质栽培的关键调控因素,采用3因素随机区组设计,系统分析品种

(LY14、LY15、LY17)、播期(4月18日、5月8日)与播种量(800~2100粒/行,折合12.3–32.2kg/667m2)对亚麻产量及

品质的影响。结果表明:播期为影响产量的关键因素(p=0.0177),LY15在早播条件下平均产量最高,达122.3kg/667m2。

通过回归分析确定最优播种量为1833粒/行(折合28.1kg/667m2),预测最高产量为171.2kg/667m2(R2=0.672)。品质

分析显示,LY17的α-亚麻酸含量(611.88mg/g)与总生物碱含量(0.51mg/g)均显著优于其他品种。研究结果为西藏地区

亚麻生态适应性栽培及品质定向生产提供了理论依据与技术支撑。
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Abstract:Toexplorethekeyregulatingfactorsforhigh-yieldandhigh-qualityflaxcultivationunderuniqueplateauecologicalconditionsof
Xizang,athree-factorrandomizedblockdesignwasadoptedtoanalyzetheeffectsofvariety(LY14,LY15,LY17),sowingdate(April18,

May8)andseedingdensity(800-2100seedsperrow,equivalentto12.3-32.2kg/667m2)onflaxyieldandquality.Theresultsshowedso-

wingdatewasthedominantfactoraffectingyield(p=0.0177).ThevarietyLY15producedthehighestaverageyieldunderearlysowing

treatment,reaching122.3kg/667m2.Regressionanalysisdeterminedtheoptimalseedingdensityat1833seedsperrow(28.1kg/667m2),

withapredictedmaximumyieldof171.2kg/667m2(R2=0.672).QualitytestresultsindicatedLY17hadsignificantlyhigherα-linolenicacid

(611.88mg/g)andtotalalkaloidcontent(0.51mg/g)thanothervarieties.Thisstudyprovidestheoreticalbasisandtechnicalguidanceforec-

ologicallyadaptiveandquality-orientedflaxproductioninXizang.
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  西藏地处青藏高原核心区域,农业生态系统

以强烈的紫外线辐射、显著的昼夜温差和短暂的

无霜期(仅120~140d)为典型特征。这些独特

的自然条件不仅塑造了其鲜明的农业生产特点,

也导致了系统对气候变化的高度敏感性与内在

的生态脆弱性[1]。这种“高寒、低氧、强辐射”的
极端环境,使农作物普遍面临生育期压缩、耕地

资源稀缺、环境胁迫与生态退化的多重挑战[2],
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常规农业栽培技术适配性不足,亟需构建高原特

化栽培模式。
亚麻Linumusitatissimum 凭借优异抗逆性

与经济价值,在西藏展现出广阔的应用前景。其

相对较短的生育期,可完美匹配西藏无霜期限

制,同时亚麻对低温环境的适应性,也为高原种

植提供了生理基础[3]。
在西藏成功种植亚麻的关键方法,在于破解

品种、播期与密度3大核心栽培因素的协同适配

难题。首先,品种选择是基础,高原特殊光温条

件可能重塑作物生理代谢路径,进而影响品质性

状形成,因此筛选高产、优质、高抗逆的适宜基因

型迫在眉睫[4]。其次,播期的确定具有特殊生态

意义,它不仅直接调控产量形成,还可能通过改

变籽粒 灌 浆 期 的 光 温 资 源 分 配,影 响 品 质 构

成[5]。此外,播种密度决定群体结构合理性,在
高原光温资源受限的背景下,构建“资源充分利

用且个体竞争适度”的群体结构,是实现高产优

质的核心[6]。
尽管单一因素的重要性已得到认可,但三者

在高原环境下对产量与品质的综合效应及交互

作用研究仍未见报道。仅聚焦单一因素或仅关

注产量的研究,难以支撑综合生产实践。对“因
素间协同/拮抗作用及其产量-品质关系的影

响”缺乏深入理解,已成为技术突破的关键掣

肘[7]。本研究立足西藏高原特殊生态环境,通过

系统的田间试验,综合解析不同品种、播期与播

种密度对亚麻产量的调控效应,旨在明确其最优

配置组合。研究将运用现代统计分析方法,构建

产量与关键栽培措施的量化关系模型,深入剖析

各因素及其交互作用对产量的贡献率,为西藏亚

麻优质高产栽培提供理论与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 主要试剂、仪器、试验材料及试验地概况

主要试剂:无水乙醚、异辛烷、氢氧化钾、无
水甲醇、硫酸氢钠等均为分析纯;去离子蒸馏水。

主要仪器:安捷伦7890A-5975B气相色谱-
质谱联用仪、灵巧型中草药粉碎机、索氏抽提器、
真空旋转蒸发装置、旋涡振荡仪。

供试材料为甘肃省农业科学院引进品种陇

亚14、陇亚15和陇亚17,试验在西藏自治区农

牧科学院农业研究所4号试验地内进行,该地海

拔3670m,年平均气温7.4℃,年降水量440mm,
无霜期120d,降雨量集中在6-9月,年日照时

数3000h。试验地为水浇地,排灌通畅,土质为

砂壤 土,有 机 质 1.59%、全 氮 0.1%、碱 解 氮

72.0mg/kg、全磷0.069%、速效磷37mg/kg、全
钾1.99%、速效钾16.8mg/kg,前茬作物为豌豆。

1.2 试验设计

采用3因素随机区组设计,3次重复,3个因

素分别 为:因 素 A(品 种),设 LY14、LY15和

LY17共3个水平;因素B(播期),设4月18日和

5月8日两个水平;因素 C(播种量),设800、

1200、1500、1800和2100粒/行(分 别 折 合

12.3、18.4、23.0、27.6和32.2kg/667m2)5个水

平。小区面积为22m2,采用6行区种植。于成

熟期每小区实收计产,记录小区产量(kg/22m2),

并折算为每667m2 产量(kg/667m2)。同时,每
个品种取代表性籽粒样品,用于品质性状分析。

1.3 品质测定方法

亚麻籽经中草药粉碎机破碎,称取过40目

筛的亚麻籽粉5g于索氏抽提器中,用50mL无

水乙醚回流提取6h,冷却过滤,于真空旋转蒸发

器上回收溶剂至干,得亚麻籽油。
气相色谱分离参数:安捷伦 HP-88毛细管

柱,100m×250μm×0.25μm;进样口温度260℃;
起始温度140℃,保持5min;以4℃/min升温

至240℃后保持20min;载气为高纯氦气,恒定

流量为1mL/min;进样方式为分流进样,分流比

10∶1;进样量为1μL。
质普检测参数:电离方式EI,电离能量为70

eV,离子源温度230 ℃,扫描范围为45~500
aum,质谱标准库;NIST14库,采用峰面积归一

化法计算各成分的相对百分含量。

1.4 数据分析

以Python3.8+为数据分析平台,通过多工

具协同完成统计分析与可视化,所有统计分析均

以α=0.05为显著性水平,系统解析品种、播期

及播种量对亚麻产量与品质性状的影响。

2 结果与分析

2.1 产量表现的描述性统计

对各处理产量数据的进行分析表明(表1),
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小区产量变幅为0.098~0.260kg/m2,平均产量

为0.159kg/m2,标准差为0.050kg/m2,变异系

数达31.11%,表明不同栽培处理间产量存在较

大变异。每667m2 产量变幅为65.45~173.94

kg/667m2,平均为106.27kg/667m2。
表1 亚麻产量描述性统计

统计指标
小区产量

/(kg·m-2)
每667m2 产量
/(kg·667m-2)

均值 0.159 106.27

标准差 0.050 33.05

最小值 0.098 65.45

最大值 0.260 173.94

变异系数/% 31.110 31.11

2.2 不同因素对产量的影响

2.2.1 品种效应

品种是影响产量的重要因素之一。由表2
及图1可知,LY15的平均小区产量与每667m2

产量均最高,分别为0.184kg/m2 与122.33kg/

667m2,表现出优异的产量潜力。然而,其变异

系数最高(33.01%),表明稳定性稍差。LY14的

产 量 虽 低 于 LY15,但 其 变 异 系 数 最 低

(24.64%),稳定性最佳。LY17的产量与稳定性

均居中。方差分析表明,品种间产量差异未达统

计学显著水平(F=1.8792,p=0.1721)。
表2 不同品种的产量表现

品种
小区产量
/(kg·m-2)

每667m2 产量
/(kg·667m-2)

标准差
变异系数
/%

LY14 0.148 98.58 0.036 24.64

LY15 0.184 122.33 0.061 33.01

LY17 0.147 97.91 0.044 30.11

图1 不同品种的小区产量分布箱线图

2.2.2 播期效应

播期对产量具有极显著的调控作用(p=
0.0177)。如表3和图2所示,4月18日早播的

平均产量(120.24kg/667m2)极显著高于5月8
日晚 播(92.30kg/667m2),早 播 较 晚 播 增 产

30.27%,表明在西藏高原生态条件下适时早播

对亚麻产量形成具有决定性作用。
表3 不同播期的产量表现

播期
小区产量
/(kg·m-2)

每667m2 产量
/(kg·667m-2)

标准差
变异系数
/%

4月18日 0.180 120.24 0.058 31.95

5月8日 0.138 92.30 0.029 20.81

图2 播期和产量分布箱线图

2.2.3 品种、播期互作效应

品种与播期间存在明显的交互效应(图3)。
在4月18日早播条件下,LY15的产量优势最为

突出。在5月8日晚播条件下,所有品种产量均

下降,但LY15仍保持相对最高产量,表明其对

播期变化的适应性较强。

图3 品种与播期对小区产量的交互作用

2.3 播种量的调控效应与优化

2.3.1 播种量与产量的总体关系

播种量从800粒/行(12.3kg/667m2)增加
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到2100粒/行(32.2kg/667m2),亚麻产量表现

出明显的非线性响应(表4)。具体而言,在800
粒/行时出现一个产量高峰,至1500粒/行时降

至低谷,随后在更高播种量下产量有所回升。在

此总体趋势下,优势品种LY15在不同播种量水

平下(800粒/行除外)的产量表现均稳定优于

LY14与LY17(图4)。

表4 不同播种量的产量表现

播种量
/(粒·行-1)

折合每667m2 播量
/(kg·667m-2)

小区产量
/(kg·m-2)

每667m2 产量
/(kg·667m-2)

标准差

800 12.3 0.181 120.52 0.058

1200 18.4 0.162 108.18 0.054

1500 23.0 0.135 89.91 0.036

1800 27.6 0.150 100.09 0.055

2100 32.2 0.169 112.64 0.046

图4 不同品种与播种量下的小区产量箱线图

2.3.2 高产模式下最优播种量的确定

不同品种、播期和播种量对亚麻产量存在显著

影响(图5):品种LY15平均小区产量和每667m2

产量最高,虽稳定性稍差但产量潜力突出,LY14
稳定性最佳,LY17居中;播期方面,4月18日早

播显著优于5月8日晚播,早播平均每667m2

产量比晚播高30.27%;播种量与产量呈先增后

降的二次曲线关系(图6)。通过二次多项式回归

分析,建立了LY15品种在4月18日播期下产量

与播 种 量 的 回 归 模 型。模 型 决 定 系 数 R2=
0.672,表明模型拟合良好。计算得到最优播种

量为1831粒/行(折合28.1kg/667m2),预测产

量0.256kg/m2(折合171.2kg/667m2)。回归方

程为:y=-1.23×10-7x2+0.00045x-0.1556(其
中y为预测产量(kg/m2),x为播种量(粒/行))。

2.4 不同品种品质性状变异分析

对3个参试品种的品质分析表明,其性状存

在显著的基因型分化(表5)。LY17在脂肪酸与

生物碱 含 量 上 表 现 卓 越,其α-亚 麻 酸(611.88
mg/g)和总生物碱(0.51mg/g)含量均为最高;

LY15则是蛋白质含量最高(190.6mg/g);LY14

各性状表现均衡。各品质指标的变异程度各异,
总生物碱品种间变异最大(变异系数16.28%),
表明其遗传改良潜力较高,而蛋白质含量最为稳

定(变异系数5.16%)。值得注意的是,本研究中

3个 品 种 的 α-亚 麻 酸 含 量 变 幅 为 519.02~
611.88mg/g,平均576.31mg/g,折合百分含量为

57.63%,揭示了西藏高原环境可能对不饱和脂肪

酸积累具有显著的促进作用。基于多项指标的综

合评价显示,品种综合品质排序为LY17>LY14>
LY15,表明LY17在整体品质上具有绝对优势。

图5 不同品种和播期下小区产量对播种量的响应

图6 LY15在4月18日播期下产量与播种量的回归曲线
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表5 不同亚麻品种品质性状比较及变异分析

品种
亚油酸

/(mg·g-1)
α-亚麻酸
/(mg·g-1)

γ-亚麻酸
/(mg·g-1)

蛋白质
/(mg·g-1)

总生物碱
/(mg·g-1)

LY14 179.00 598.05 1.72 172.8 0.38

LY15 161.39 519.02 1.72 190.6 0.40

LY17 185.40 611.88 1.94 187.3 0.51

均值 175.26 576.31 1.79 183.6 0.43

标准差 12.43 50.10 0.13 0.95 0.07

变异系数/% 7.09 8.69 7.08 5.16 16.28

3 讨论与结论

3.1 讨论

本研究通过3因素随机区组设计,系统解析

了品种、播期与播种量对西藏高原环境下亚麻产

量的影响。结果表明,播期是主导产量形成的决

定性因素,而品种与播种量的优化配置则是实现

高产高效的关键因素。

3.1.1 品种稳产性的生态适应性基础

尽管本试验中品种间产量差异未达显著水

平,但LY15在早、晚播期下均表现出最优且稳

定的产量潜力。对于青藏高原这类“生态脆弱地

区”,农业发展路径应侧重于生态可持续性而非

追求绝对高产[8]。LY15的优异表现可能源于其

更高效的光合系统或更强的抗氧化机制,能更好

地应对西藏强烈的紫外辐射与温度波动。

3.1.2 播期调控与光温资源高效利用

本研究发现,4月18日早播的亚麻产量极显

著高于5月8日晚播,增幅达30.27%,深刻揭示

了作物物候与高原独特光温资源同步性的重要

性。早播使亚麻关键生育期与西藏春季至夏季

的最佳光温条件相吻合,从而建立了更庞大的光

合营养体,为产量形成奠定了物质基础[9],同时

表明播期是引导作物生命周期最大限度利用环

境资源的核心栽培措施。

3.1.3 群体结构优化

通过回归分析得出LY15在早播下的理论

最优播种量为1831粒/行,然而在实际生产中

1200粒/行已能获得相近产量,这一差异揭示了

作物群体的自动调节机制[10]。研究表明,随着亚

麻种植密度升高,茎秆抗折力、茎粗、茎壁厚度和

木质素含量、有效结果数和单株产量逐渐降低,

产量先升高后降低[11]。过高的播种量易引发群

体荫蔽,增加倒伏与病害风险,导致“增种不增

产”。因此,寻求经济最优而非理论最高的播种

量,是农业技术推广的普遍原则。

3.1.4 高原环境对亚麻品质的调控效应

亚麻为长日照植物,研究表明亚麻产量会随

着温度变高而降低,高原环境是亚麻生长的潜在

分布区[12],本研究首次系统揭示了西藏高原环境

下主栽亚麻品种的品质分化特征。品质分析显

示,总生物碱含量在品种间变异最大(16.28%),
表明通过遗传改良进一步提高生物碱含量的潜

力较大;而蛋白质含量变异最小(5.16%)。谢亚

萍等[13]检测了甘肃、青海、宁夏、山西等地的6份

亚麻品种,α-亚麻酸含量为48.91%~54.35%,而
引进品种在西藏拉萨试种检测α-亚麻酸含量平

均为57.63%,且品种间保持8.69%的变异幅度,
这为选育高不饱和脂肪酸品种提供了遗传基础。
高原强烈的紫外线辐射与巨大的昼夜温差可能

通过调控脂肪酸去饱和酶基因表达,促进了不饱

和脂肪酸的积累[14]。
3.1.5 基于不同生产目标的栽培策略

基于本研究结果,提出相应的优化策略。高

产高效模式:推荐“LY15品种、4月18日播期、

1200~1800粒/行播种量”,该组合在试验中被

证明具有高产潜力与良好的经济效益。优质专

用模式:对于开发高端油用或药用产品,LY17是

优选品种。为实现其产量最大化,建议同样采用

4月18日早播,播种量可适当提高至1500~
2000粒/行,以在保证卓越品质的同时,挖掘其

最大产量潜力。这种根据“高产”与“优质”不同

目标进行的品种分工与定向栽培,有利于形成多

元化的产业格局,全面提升西藏亚麻产业的市场

竞争力与经济效益。

3.2 结论

本研究系统解析了品种、播期与播种量对西

·750·

                            2026年第3期 



藏地区亚麻产量的调控效应,结果表明播期是决

定产量的关键因素,4月18日早播极显著优于

5月8日晚播,应作为高原亚麻栽培的首要调控

措施;LY15在早播条件下表现出最优且稳定的

产量潜力,是实现高产目标的理想选择,而LY17
的不饱和脂肪酸与生物碱含量较高,是优质生产

的最佳材料。综上,本研究为西藏地区亚麻高产

优质栽培及产业化发展提供了关键的理论依据

与技术方案,在实际推广中可根据市场导向灵活

选择适宜模式,以推动西藏地区亚麻产业的多元

化发展。
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