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青稞专用控失肥在西藏青稞上的应用研究
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摘 要：采用田间小区试验，研究“珠峰 4000”青稞专用控失肥对青稞籽粒产量、养分吸收和肥料利用率的影响。结果表明：在试验设置施肥

量范围内，施用青稞专用控失肥青稞籽粒产量明显增加，且籽粒产量随施肥量的增加呈上升趋势；养分累积量与籽粒产量的趋势一致，而肥

料利用率却呈下降趋势。施肥量为 900 kg/ hm2时产量最高，达到 4 682.3 kg/hm2，增产幅度达到 150.7%。有效穗、穗粒数、结实率和千粒质量

都明显增加，而有效穗和穗粒数对籽粒产量影响较大。
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Abstract：Field experiments were conducted to investigate the effects of loss-control fertilizer“zhufeng 4000”on the yield，nutrient absorption and
fertilizer efficiency of highland barley. The results showed that the grain yield of highland barley increased significantly with the application of loss-
control of fertilizer. In the range of fertilization rates in the experiment，the grain yield increased with the increase of fertilizer application rate. Similar
trend was observed for the nutrient accumulation，while a decreased trend for the fertilizer utilization efficiency. The grain yield was increased by
150.7%，with the highest value of 4682.3 kg/hm2 at the fertilizer rate of 900 kg/hm2. The effective panicle number，grain number per panicle，seed
setting rate and 1000-grain weight increased obviously，and effective panicle number and grain number per panicle had great influence for grain yield.
Key words：Highland barley；Loss-control fertilizer；Fertilizer utilization efficiency；Yield

西藏地区海拔高、辐射强、空气稀薄、气温低、

土壤贫瘠，能够适合种植的作物种类很少。青稞是

大麦的一种，具有耐旱、耐贫瘠、适用性强等特性，

能够适应西藏特殊的气候条件和土壤环境，是西藏

地区种植面积最大、产量最高的粮食作物。青稞是

藏民最重要的主食，也是酿造青稞酒的主要原料，

同时青稞秸秆是重要的饲草来源，提高青稞产量对

藏民的脱贫致富和西藏的稳定发展意义重大［1-4］。

随着农田基础设施的完善，化肥使用量增加，特别

是测土配方技术的推广，西藏青稞产量有了大幅度

提高。随着环境问题越来越受关注，在化肥零增长

行动等政策的引导下，化肥用量会逐年降低。为了

保障青稞产量稳定，采取了施用有机肥、培育新品

种和改良种植技术等方法，新型肥料的使用也是一

种有效的途径［5-12］。缓/控释肥料能有效降低养分

损失，满足作物营养需求，促进作物生长，提高肥料
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利用率，减少环境污染，省工高效，是现代农业发展

的新途径［13-15］。控失肥是一种新型的肥料产品，控

失剂遇水后会自行组织成微纳互穿网络，“网捕”并

固定住化肥养分，减少养分损失，提高养分利用效

率，达到增产增效的效果。大量科研工作者对新型

肥料已经开展了系统的研究［13-15］，而西藏地区在青

稞上的研究却鲜有报道［6］。本试验研究“珠峰

4000”青稞专用控失肥在青稞上的使用效果，旨在

为西藏高原地区青稞施肥技术和推广提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试青稞品种为藏青 2000，由西藏自治区农

牧科学院培育。试验区为西藏自治区日喀则市白

朗县嘎东镇，平均海拔 3 850 m，年平均温度为

6.5 ℃，年日照时数 3 300 h，年降水量 200~430 mm，
集中在 6~9月，无霜期 120 d以上，属高原温带半干

旱季风气候。供试土壤为沙壤土，弱碱性，pH值为

8.29，土壤有机质、全氮、全磷、全钾含量分别为

12.32，1.06，0.85，20.10 g/kg，碱解氮、速效磷、速效

钾含量分别为 62.98，12.32，110.01 mg/kg。供试肥

料由西藏珠峰华绿生态农业科技有限公司生产，青

稞专用控失肥（N-P2O5-K2O =23-14-15，总养分≥
52%），商品有机肥（N-P2O5-K2O =5.5-1.0-1.5，总
养分≥8%，有机肥≥45%）。

1.2 试验设计

田间试验于 2019年 5月— 2019年 10月在日

喀则市白朗县嘎东镇进行。根据青稞需肥特征和

试验区土壤肥力状况，试验设1个不施肥处理（CK），
1个施商品有机肥处理（商品有机肥 450 kg/hm2）

和 5个在施商品有机肥处理基础上（商品有机肥

450 kg/hm2）施用青稞专用控失肥处理（300，450，
600，750，900 kg/hm2），共 7个处理，具体施肥量见

表 1。设 3次重复，共 21个小区，随机区组排列。

每小区面积为 60 m2（3 m×20 m）。所有肥料做基肥

一次性施用，在翻地前均匀撒施。青稞于 2019年 5
月 9日播种，播种量为 225 kg/ hm2，2019年 9月 20
日— 20199月 30日收割，2019年 10月 28日脱粒，

每小区单独称质量测产量。田间管理同一般青

稞田。

表1 各处理施肥量

kg·hm-2
处理编号

CK
CO
OF1
OF2
OF3
OF4
OF5

各处理施肥量

不施肥

商品有机肥450
控失肥300，商品有机肥450
控失肥450，商品有机肥450
控失肥600，商品有机肥450
控失肥750，商品有机肥450
控失肥900，商品有机肥450

1.3 测定项目与方法

在青稞收获期前，每小区采集 10株植株样品，

调查株高、穗长、穗粒数、千粒质量和产量等指标。

植株样品洗净、烘干、粉碎、过筛后用H2SO4-H2O2进
行消煮，测定青稞植株氮、磷、钾含量。全氮测定采

用凯氏定氮法、全磷测定采用钒钼黄比色法、全钾

测定采用火焰光度计法。每个小区单独收割，脱粒

后测实际产量。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010和 SPSS 9.50统计分析软件进

行数据处理。

2 结果与分析

2.1 青稞专用控失肥对青稞籽粒产量和产量构成

因素的影响

2.1.1 青稞专用控失肥对青稞籽粒产量的影响

图1为不同处理青稞籽粒产量。
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小写字母不同者，表示差异在 5%水平具有统计学意义；大写

字母不同者，表示差异在1%水平具有统计学意义，下同

图1 不同处理的籽粒产量

由图 1可知，施肥处理青稞籽粒产量大幅度增

加。不施肥处理（CK）籽粒产量很低，仅为 1 013.8
kg/hm2，极显著低于其他施肥处理。施用商品有机

肥处理（CO）籽粒产量明显增加，为 1 867.6 kg/hm2。
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施用青稞专用控失肥处理（OF1-OF5）籽粒产量显

著上升，OF处理与 CK处理和 CO处理的差异都具

有统计学意义。随着控失肥用量的增加，籽粒产量

呈增加的趋势。OF5处理极显著高于 OF1处理，

OF4处理显著高于OF1处理，OF2，OF3和OF4处理

间的差异不具有统计学意义。OF5处理的籽粒产

量最高，达到 4 682.3 kg/hm2，其次为OF4处理，产量

为 4 250.1 kg/hm2，OF3，OF2和OF1处理，籽粒产量

分别为和 3 848.6 kg/hm2，3 558.4 kg/hm2和 3 265.0
kg/hm2。OF1，OF2，OF3，OF4和 OF5处理与 CO处

理产量相比，增幅分别为 74.8 %，90.5 %，106.1 %，

137.6 %和150.7 %。

2.1.2 青稞专用控失肥对产量构成因素的影响

不同处理的产量构成因素指标如表 2所示。

由表 2可知，不施肥处理（CK）的产量构成因素各指

标都最低，有效穗、穗粒数和结实率与施肥处理的

差异都具有统计学意义。施用商品有机肥产量后

构成因素各指标都不同程度地增加。施用青稞专

用控失肥后有效穗、穗粒数、结实率和千粒质量都

明显增加，有效穗和穗粒数随着施肥量增加呈上升

趋势，而结实率和千粒质量随施肥量的增加呈先升

高后降低的趋势。OF处理比 CO处理有效穗数增

加 3.59~5.81万穗 / hm2，OF5处理最高，为 27.19
万 穗/hm2，极显著高于 OF1和 OF2，且显著高于

OF3。OF处理比 CO处理穗粒数增加 2.41~11.74
粒/穗，OF5处理最高，为 39.50粒/穗，极显著高于

OF1-OF4处理，OF4和OF3处理与OF1和OF2处理

间差异具有统计学意义。OF1-OF5处理比 CO处

理结实率增加 5.28~8.09个百分点，OF4处理最高，

为 92.40 %，极显著高于 OF1-OF3处理，且显著高

于OF5处理，OF2和OF3处理显著高于OF1处理。

OF1-OF5处理比CO处理千粒质量增加0.81~6.13 g，
OF3处理最高，为 52.78 g，极显著高于OF1处理，且

显著高于OF2和OF5处理。

处 理

CK
CO
OF1
OF2
OF3
OF4
OF5

有效穗
/（万穗·hm2）
17.41 eE
21.38 dD
24.97 cC
26.02 bB
26.49 bAB
27.13 aA
27.19 aA

穗粒数
/（粒·穗-1）

14.57 eD
27.76 dC
30.17 cC
32.40 cC
35.35 bB
36.73 bB
39.50 aA

结实率
/%

73.50 eD
82.09 dC
87.37 cB
89.16 bB
89.02 bB
92.40 aA
90.18 bA

千粒质量
/g

44.52 dC
46.65 cdBC
47.46 bcdBC
49.56 bcAB
52.78 a A
50.05 abAB
49.49 bcAB

表2 不同处理的产量构成因素

注：小写字母不同，表示差异在5%水平具有统计学意义；大写字母不同，表示差异在1%水平具有统计学意义。 下同。

2.2 青稞专用控失肥对青稞素累积量的影响

收获期青稞氮、磷、钾养分累积量见表 3。氮

素和磷素大量累积在籽粒中，而钾素在秸秆中的累

积量明显高于籽粒。秸秆中钾素累积量远高于氮

素和磷素，磷素累积量最低；籽粒中氮素累积量最

高，钾素累积量第二，磷素累积量最低；地上部钾素

累积量最高，氮素累积量次之，磷素累积量最低。

不施肥处理（CK）氮、磷、钾素累积量都显著或极显

著低于施肥处理，主要是因为生物量很低。CO处

理养分累积量显著低于CF处理，秸秆磷素累积量

除外，主要是由于CO处理秸秆磷含量较高。随着

青稞专用控失肥施用量的增加，秸秆和籽粒中氮、

磷、钾素累积量都呈增加的趋势。秸秆氮素累积

量，OF5处理显著高于OF1处理；籽粒氮素累积量，

OF5和OF4处理显著高于OF1处理；地上部氮素累

积量OF5处理最高，为 76.95 kg/hm2。OF处理间秸

秆磷素累积量差异不显著；籽粒磷素累积量，OF5
处理极显著高于OF1处理，且显著高于OF2处理；

地上部磷素累积量OF5处理最高，为 13.66 kg/hm2，

显著高于OF2处理，且极显著高于OF1处理。秸秆

钾素累积量，OF5处理显著高于OF1处理；籽粒钾

素累积量，OF5处理极显著高于OF1处理，且显著
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高于OF2处理；地上部钾素累积量OF5处理最高，

为 110.18 kg/hm2，显著高于OF2处理且极显著高于

OF1处理。

表3 各处理收获期氮、磷、钾素累积量

kg·hm-2

氮

磷

钾

CK
CO
OF1
OF2
OF3
OF4
OF5
CK
CO
OF1
OF2
OF3
OF4
OF5
CK
CO
OF1
OF2
OF3
OF4
OF5

秸秆

4.61 eC
8.46 dB
12.24 bcA
13.81abcA
14.83abcA
16.53 abA
17.88 aA
0.76 dC
0.98 bcBC
1.01 abcAB
1.09 abAB
1.22 abA
1.49 aA
1.57 aA
14.19 dC
37.18 cB
61.16 bA
65.07 abA
74.81 abA
77.28 aA
77.77 aA

籽粒

13.58 eC
21.97 dB
41.05 cA
47.30 abcA
50.29 abcA
54.90 abA
59.07 aA
2.95 eC
3.81 dC
8.10 cB
9.56 bcAB
10.52 abcAB
11.11 abAB
12.17 aA
6.60eD
12.66dCD
20.90cBC
25.87bcAB
27.23abAB
29.28abAB
32.41aA

地上部

18.19 eC
30.43 dB
53.28 cA
61.11 abcA
65.12 abcA
71.42 abA
76.95 aA
3.71 eD
4.79 dD
9.11 cBC
10.65 bcBC
11.74 abcAB
12.68 abAB
13.66 aA
20.79 eD
49.83 dC
82.06 cB
90.94 bcAB
102.04 abAB
106.56 aAB
110.18 aA

2.3 青稞专用控失肥对肥料利用率的影响

表 4为青稞专用控失肥养分利用率，采用差减

法计算所得，即OF处理植株的养分累积量减去CO
处理植株吸收的养分累积量，差值除以控失肥养分

投入量。由表 4可知，随着控失肥用量的增加氮、

磷、钾肥利用率都呈下降的趋势，钾肥利用率最高

但下降幅度较大，氮肥利用率次之，磷肥利用率最

低下降幅度较小。氮肥利用率，OF1处理极显著高

于其他处理，OF2处理与OF3，OF4和OF5处理的差

异具有统计学意义；OF1处理最高达到 33.12 %，

OF5处理最低仅为 21.02 %，较 OF1处理降低了

12.10个百分点。磷肥利用率，OF1处理极显著高

于OF3，OF4和OF5处理，OF2和OF3处理与OF5处

理的差异具有统计学意义；OF1 处理最高为

10.29%，OF5处理最低仅为 7.04%，较 OF1处理降

低了 3.25个百分点。钾肥利用率，OF1处理极显著

高于 OF3，OF4和 OF5处理且显著高于 OF2处理，

OF2处理与OF4和OF5处理差异具有统计学意义，

OF3，OF4和OF5处理间差异具有统计学意义；OF1
处理最高达 71.62%，OF5处理最低为 44.70%，较

OF1处理降低了26.92个百分点。

表4 各处理氮、磷、钾肥料利用率

%
处理

OF1
OF2
OF3
OF4
OF5

氮

33.12 aA
26.74 bB
22.96 cBC
22.02 cBC
21.02 cC

磷

10.29 aA
9.30 abA
8.27 bAB
7.51 bcB
7.04 cB

钾

71.62 aA
60.90 bAB
58.01 bBC
50.43 cCD
44.70 dD

3 结 论

本研究结果表明，施用青稞专用控失肥增产效

果明显，施肥量为 900 kg/ hm2时产量最高，籽粒产

量达到 4 682.3 kg/hm2，增产幅度达到 150.7 %。在

本试验设置的施肥量范围内，随着控失肥施肥量的

增加，青稞籽粒产量呈上升趋势，有效穗、穗粒数的

变化趋势与籽粒产量一致，而结实率和千粒质量呈

先增加后降低的趋势，说明有效穗和穗粒数是影响

籽粒产量的关键因素。养分累积量随着控失肥施

用量增加显著上升，氮素和磷素大量累积在籽粒

中，而钾素在秸秆中的累积量较多。肥料利用率变

化趋势与籽粒产量相反，施肥量越高肥料利用率

越低；钾肥利用率最高为 44.70%~71.62 %，氮肥

利用率次之为 21.02%~33.12 %，磷肥利用率最低

仅为 7.04%~10.29 %。本研究最高施肥量达到

900 kg/ hm2，已远高于当地的平均施肥量，产量还

没有出现降低的趋势，但结实率和千粒质量已有下

降趋势，原因之一可能是试验区土壤肥力水平较

低，土壤耕性较差，加上恶劣的自然条件导致养分

损失量大，作物吸收利用养分效率低，导致肥料利

用率很低；原因之二可能是控失肥对养分有控制释

放的作用，过量的施肥前期释放养分并不会过量，

没有对出苗产生不利的影响。如果继续增加控失

肥施用量，当超过临界值时，青稞会出现营养过剩

甚至抑制生长，生育期延长，有效穗、穗粒数、结实

率和千粒质量都会下降，最终导致籽粒产量降低。
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西藏地区自然条件恶劣，土壤肥力水平低，易

板结耕性差，一般的作物无法正常生长，而青稞能

够适应环境顺利完成生育期，是西藏地区最主要的

粮食作物。西藏农业发展水平相对比较滞后，肥料

施用量远低于全国水平，肥料主要通过政府配发，

施肥重氮、磷肥轻钾肥，施用方式主要是撒施，化肥

长期不合理施用和“掠夺式”的种植方式导致土壤

有机质含量下降，土壤养分不平衡，土壤结构被破

坏。为促进青稞生产的增产增效和可持续发展，通

过改变施肥方式是重要途径。在化肥零增长行动

等政策的影响下，化肥用量不能再增加，除了增加

有机肥施用的方法外，施用新型肥料是另一种有效

的方法。“珠峰 4000”青稞专用控失肥养分配比合

理，并通过控失剂网捕养分，延缓养分释放，减少养

分损失，满足青稞整个生育期的养分需求，提高养

分利用率，增加青稞产量。目前，新型肥料在西藏

地区的研究较少，还需要通过更加系统科学的研

究，不断改进配方以适用西藏特殊的环境，才能更

好地发挥新型肥料的作用，为西藏地区农业科学施

肥提供技术支撑。
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