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N素是陆地生态系统第一性生产力的重要限

制因子，被称为生命要素［1］，也是限制植物生长、调

节生态系统结构和功能、限制群落初级和次级生产

量的关键性元素［2］。为提高粮食产量，长期的不合

理施肥使西藏土壤有机质含量和土壤全氮量较 20

世纪 60年代普遍下降，有 76%的耕地出现严重缺

肥且肥力因素极不协调现象［3-5］，大量学者研究发

现氮素是西藏土壤养分主要限制因素，增施氮肥对

作物产量提高和品质提升有显著效果［6-7］。

13-5171-7是西藏农牧科学院农业研究所近

年来选育的高产春青稞新品系，目的是为了提高肥

料利用率，发掘青稞新品种的生产潜力，避免过量

施肥对资源的浪费和环境的影响。开展 13-5171-
7青稞新品种高产栽培配套措施，了解氮素水平对

N素水平对13-5171-7青稞生长及氮肥利用率的影响
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摘 要：为了解N素水平对春青稞新品系 13-5171-7生长的影响，设计了 6个N素施用水平处理，并分析了青稞分蘖状态、株高、不同生育期

生物积累等指标，结果标明：①增施N肥 13-5171-7的分蘖率和成穗数较CK处理有不同程度增加；②施N处理 13-5171-7株高高于CK处

理，尤其是拔节到孕穗是植株生长最快的时期，施用N肥能补充和满足青稞生长对营养的需求；③13-5171-7随生育期推进植株生物量累积

速率随N素水平增加先增加后降低；④13-5171-7产量随N素水平增加先增加后降低，氮肥偏生产力随N素水平提高而降低，氮肥农学效率

随N素水平提高先增加后降低。T3（N：7 kg/666.7 m2）处理 13-5171-7分蘖率较高，成穗率最高，产量和氮肥农学效率最高，可以在生产中推

荐使用。
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Abstract：To understand the effect of N supplying on the growth of new spring Highland barley 13-5171-7，six N application treatments were de⁃
signed. The tillering status，plant height and bioaccumulation at different growth stages had been analyzed. The results showed that ①tillering rate
and panicle number of 13-5171-7 supplying N treatments were increased in different degrees compared with that of CK treatment；②The plant
height of 13-5171-7 supplying N treatments were higher than that of CK. Especially at the period of elongation stage to booting stage，when barley
grows fastest，supplying N can meet the nutrition demand of barley growth；③The biomass accumulation rate of 13-5171-7 first increased and then
decreased with the increase of N levels；④The yield and agronomic efficiency of applied N（AEN）of 13-5171-7 first increased and then decreased
with the increase of N levels. Otherwise，partial factor productivity of applied N（PFPN）of 13-5171-7decreased with the increasing of N supplying.
The conclusion was that 13-5171-7 in T3（N：7kg / 666.7m2）treatment which had higher tillering rate，highest panicle rate，highest yield and
AEN，could be recommended in production.
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13-5171-7生长及氮素利用效率的影响，设计不同

氮素水平试验，对 13-5171-7分蘖能力、成穗率、株

高、生物量积累、氮肥偏生产力和氮肥农学效率进

行分析，以评估氮肥对 13-5171-7生长的影响，为

13-5171-7高产栽培提供理论依据和技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2020年 4月—2020年 8月在西藏农牧

科学院 4号试验地进行（29°38´34″N，91°2´31″E，海
拔 3 662 m）。该地区年平均温度为7.4 ℃，年日照时

数3 000 h，年降水量为200~510 mm，集中在6—9月
份，无霜期 100~120 d，属高原温带半干旱季风气

候。试验地0~20 cm土层土壤质地为砂壤土，有机质

含量为26.07 g/kg，全氮2.35 g/kg，碱解氮158.07mg/kg，
全磷1.352 g/kg，有效磷173.06 mg/kg，全钾5.577 g/kg，
速 效 钾 57.12 mg/kg，pH 值 为 7.42，电 导 率 为

168.2 us/cm。
1.2 试验设计

以 13-5171-7青稞新品系为供试春青稞品系，

青稞播量为 15 kg/666.7 m2，设计 0 kg/666.7 m2N，
3 kg/666.7 m2N，5 kg/666.7 m2N，7 kg/666.7 m2N，

9 kg/666.7 m2N，11 kg/666.7 m2N共 6个处理，氮素

基施 50%，拔节期追施 50%，小区面积 4 m×5 m，3
次重复，随机排列，2020年 4月 17日播种，2020年 8
月21日收获，其他田间管理一致（表1）。

表1 试验设计

处理

T1
T2
T3
T4
T5
T0

N水平/（kg·666.7 m-2）
3
5
7
9
11
CK

施用方法

基施50%，拔节期追施50%

1.3 测定项目和方法

（1）不同氮素水平对 13-5171-7分蘖及成穗的

影响

在青稞苗期每小区随机选取 2个 1 m2样方并

标记，测定田间基本苗，在分蘖完成后（拔节期）按

乔玉强等［8］方法测定最大茎蘖数，在腊熟期测定其

成穗数。

分蘖率=最大茎蘖数/基本苗

成穗率=成穗数/基本苗

（2）不同氮素水平对 13-5171-7株高和生物积

累的影响

5月 19日（分蘖期）、6月 8日（拔节期）、6月 28
日（孕穗期）、7月 18日（灌浆期）、8月 7日（乳熟期）

每个小区取 0.25 m2青稞样品，随机选取 10株完整

青稞植株测定株高、鲜质量、干质量，分析不同N素

水平对13-5171-7生物积累的影响。

（3）氮肥利用效率分析

收获时按照小区分别打场测定小区产量。

用氮肥偏生产力和氮肥农学效率表征农田氮

肥的利用效率［9-11］。

氮肥偏生产力（ Partial factor productivity from
applied N，PFPN），指单位投入的肥料氮所能生产

的作物籽粒产量，即 PFPN = Y/F，Y为施肥后所获

得的作物产量；F代表化肥的投入量。

氮肥农学效率（ Agronomic efficiency of ap⁃
plied N，AEN），指单位施氮量所增加的作物籽粒

产量，即 AEN =（Y-Y0）/F，Y为施肥后所获得的作

物产量；Y0为不施肥条件下作物的产量；F代表化

肥的投入量。

1.4 数据处理

试验数据采用Microsoft Excel 2010和DPS9.05
软件进行统计分析，LSD法进行显著差异性检验。

2 结果与分析

2.1 不同N素水平处理对 13-5171-7分蘖及成穗

的影响（表2）
表2 不同N素水平处理对13-5171-7分蘖及成穗的影响

处理

T0
T1
T2
T3
T4
T5

基本苗

295.50a
275.50a
271.17a
267.33a
272.33a
294.67a

最大茎蘖数

460.83b
562.17a
521.50ab
586.67a
522.67ab
558.00a

成穗数

373.33b
398.00b
446.67a
410.67ab
410.67ab
386.67b

分蘖率

1.56
2.04
1.92
2.19
1.92
1.89

成穗率

1.26
1.44
1.65
1.54
1.51
1.31

注：每一列相同字母表示差异不具有统计学意义（p>0.05），不

同字母表示差异具有统计学意义（p<0.05）；
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不同 N素水平处理 13-5171-7两叶一心期基

本苗，平均值为 267.33-295.50 株/m2，各处理间差

异不具有统计学意义（p>0.05）；为了了解N素水平

对 13-5171-7分蘖的影响，在青稞分蘖完成后的拔

节期测定最大茎蘖数，发现不同 N素水平 13-
5171-7最大茎蘖数在 460.83~562.17株/m2之间，N
肥使用后 13-5171-7分蘖普遍高于 CK处理，其中

T1，T3，T5处理最大茎蘖数较 CK差异具有统计学

意义（p<0.05），T2，T4处理最大茎蘖数较 T1，T3，T5
差异不具有统计学意义（p>0.05），较 CK处理差异

也不具有统计学意义（p>0.05），不同 N素水平对

13-5171-7最大茎蘖数的影响也呈波动变化。在

13-5171-7腊熟期测定成穗数发现，不同N素水平

13-5171-7成穗数为373.33~446.67株/m2，N肥使用

后 13-5171-7成穗数普遍高于 CK处理，随N素水

平增加，13-5171-7成穗数先增加后降低，在 T2水
平时成穗数达到最高，且与CK处理差异具有统计

学意义（p<0.05）。

通过分析 N素水平对 13-5171-7分蘖率和成

穗率的影响可见，增施N肥 13-5171-7的分蘖率和

成穗数较 CK处理有不同程度增加，其中 T2，T3处
理有效分蘖和成穗率较高，对 13-5171-7群体结构

形成和资源有效利用效果较好。

2.2 不同N素水平处理对13-5171-7株高的影响

不同 N素水平处理对 13-5171-7不同生育期

株高的影响结果见图 1。13-5171-7在孕穗前株高

小写字母不同表示 p<0.05水平差异具有统计学意义

图1 不同N素水平对13-5171-7株高的影响

成直线增长趋势，孕穗期后 13-5171-7株高除 T0
处理外，其他处理株高无显著增加。不同N素水平

处理对 13-5171-7株高的影响，在 13-5171-7分蘖

期平均株高为 25.6~29.67 cm，施N处理平均株高普

遍高于 T0处理，但仅 T4处理株高显著高于 T0处
理（p<0.05）；拔节期不同N素水平对 13-5171-7株
高差异不具有统计学意义（p>0.05）；在孕穗期施用

N素处理平均株高均显著高于 T0处理，到乳熟期

不同N素处理株高差异不具有统计学意义。总体

上，施N处理株高高于T0处理，尤其是拔节到孕穗

期植株生长最快。株高增加最快时期，施用N肥能

补充和满足青稞生长对营养的需求。

2.3 不同N素水平处理对 13-5171-7生物积累的

影响

对不同处理 13-5171-7在分蘖期、拔节期、孕

穗期、灌浆期和乳熟期分别取样测定了青稞生物量

累积（植株干物质质量），结果见图 2。13-5171-7
不同生育期生物量积累能较好拟合二次多项式曲

线。13-5171-7随生育期推进，植株生物量累积速

率随N素水平增加先增加后降低，在不同N素水平间

从大到小表现为T4，T3，T5，T2，T1，T0。结果表明，增

施N肥13-5171-7生物量积累速率增加，随生育期推

进生物量积累更快更多，当N素为11 kg/666.7 m2水

平时，由于 N素过量，13-5171-7植株贪青会延长

生育期使青稞生长速率下降。
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2.4 不同处理的氮肥利用效率（表3）
表3 不同处理13-5171-7氮肥利用率

T1
T2
T3
T4
T5
T0

产量
/（kg·666.7 m-2）

505.48c
596.80b
653.37a
507.70c
505.38c
477.40cd

氮肥偏生产力
/（kg·kg-1）
168.49
119.36
93.34
56.41
45.94

氮肥农学效率
/（kg·kg-1）
9.36
23.88
25.14
3.37
2.54

注：每一列相同字母表示差异不具有统计学意义（p>0.05），不

同字母表示差异具有统计学意义（p<0.05）；

不同 N素水平对 13-5171-7产量的影响结果

见表3，13-5171-7产量随N素水平增加先增加后降

低，其中T3（N：7 kg/666.7 m2）和T2（N：5 kg/666.7 m2）

处理 13-5171-7产量较 CK 处理显著提高；对氮肥

的偏生产力进行分析，不同N素水平 13-5171-7的
氮肥偏生产力为45.94~168.49 kg/kg，氮肥偏生产力

随N素水平提高而降低；不同N素水平 13-5171-7
的氮肥农学效率为2.54~25.14 kg/kg，氮肥农学效率

随N素水平提高先增加后降低，符合养分报酬递减

率规律。在本试验环境下，T3（N：7 kg/666.7 m2）处

理13-5171-7产量和氮肥农学效率最高。

3 讨论与结论

分蘖是小麦等禾本科作物的重要农艺性状。

国内外学者对分蘖成穗特性做了大量研究［12-14］，越

来越多的学者认为，小麦产量进一步增加主要依赖

于控制无效分蘖的数量，增加分蘖的成穗率，使茎

蘖成穗率和群体质量提高［15-17］。建立合理的群落

结构，提高群落质量是实现高产栽培的关键［18。在

本研究中增施 N肥 13-5171-7的分蘖率和成穗数

较CK处理有不同程度增加，与张国良等［19］研究结

论一致。在拔节期追施氮肥能够增加成穗能力，使

群体质量朝着较好的趋势发展，合理施用氮肥可以

有效改善作物群体质量，在 5 kg/666.7 m2N水平时

13-5171-7分蘖率较高，成穗率最高，对群体结构

形成和资源有效利用效果较好。

干物质积累是作物产量形成的基础［20］，增加小

麦干物质积累量是提高其产量的重要途径［21］。对不

同N水平处理13-5171-7生物积累进程进行分析，随

生育期推进植株生物累积量增加，增施N肥13-5171-
7生物量积累速率增加，当N素为11 kg/666.7 m2水平

时，由于N素过量 13-5171-7植株会延长生育期使

青稞贪青晚熟，与肖国滨等［22］研究结果一致。

对氮肥利用率和生产效率进行分析，13-
5171-7产量随N素水平增加先增加后降低，氮肥偏

生产力随N素水平提高而降低；氮肥农学效率随N
素水平提高先增加后降低，T3（N：7 kg/666.7 m2）处

理 13-5171-7产量和氮肥农学效率最高，在生产中

建议推广。

图2 不同N素水平对13-5171-7生物积累的影响
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