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氮、磷、硅营养及交互作用对青稞“13-5171-7”
生长及产量的影响

彭 君，韦泽秀*，卓 玛

（省部共建青稞与牦牛种质资源与遗传改良国家重点实验室/西藏自治区农牧科学院农业资源与环境研究所，西藏 拉萨 850002）

摘 要：为了解氮（N）、磷（P）、硅（Si）营养对春青稞新品系“13-5171-7”生长及产量的影响，设计了 3因素 2水平完全随机区组试验，分析了

青稞灌浆期基部第二叶片丙二醛、株高、产量及产量因子指标，结果表明：（1）N，P，Si及N×Si交互作用对“13-5171-7”株高的影响极有统计学

意义（p<0.01），Si对基部第 2叶片丙二醛含量的影响极有统计学意义（p<0.01）；（2）增施N，P，Si营养，青稞“13-5171-7”的产量均不同程度地

提高，其中单施Si肥和P肥（T2，T3）“13-5171-7”产量较CK的差异无统计学意义（p>0.05），增施N肥以及N肥与P肥、Si肥配合施用、Si肥与P
肥配合施用处理，“13-5171-7”的产量较CK处理青稞产量都显著提高（p<0.05）；（3）增施N，P，Si营养对“13-5171-7”的穗长、穗粒数、成穗数

和千粒质量有不同程度的提高，N，P，Si对穗粒数的影响差异有统计学意义（p<0.05），从而极显著影响产量（p<0.01）。该研究中 T5（N：8 kg/
667 m2）、T6（N：8 kg/667 m2，途保佳120 mL/667 m2）处理“13-5171-7”平均产量较高。
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Effects of N，P and Si Nutrition and Their Interaction on Growth and
Yield of Highland Spring Barley New Strain‘13-5171-7’

PENG Jun，WEI Zexiu*，Zhuoma
（State Key Laboratory of Highland Barley and Yak Germplasm Resources and Genetic Improvement /Institute of Agricultural Resources and Environ⁃
ment Science，Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences，Tibet Lhasa 850002，China）

Abstract：To understand the effects of N，P and Si nutrition on the growth and yield of spring highland barley new strain 13-5171-7，a complete ran⁃
domized experiment with three factors and two levels was designed. The indexes of malondialdehyde（MDA）of the basal second leaf at the grain filling
stage，plant height，yield and yield factor were analyzed. The results showed that：（1）N，P，Si and the interaction of N* Si had a significant effect on
the plant height of‘13-5171-7’（p<0.01）. Si had a significant effect on the MDA content of basal second leaf（p<0.01）；（2）with the nutrition of N，P
and Si supplying，the yield of highland barley‘13-5171-7’increased significantly at different degree. However，the yield of‘13-5171-7’was no sig⁃
nificant difference with that of CK（p>0.05）by applying silicon fertilizer and phosphorus fertilizer（T2 and T3）alone，and the yield of‘13-5171-7’
was significantly higher than that of CK treatment by increasing n fertilizer，combination of N，P and Si fertilizer，or combination of silicon fertilizer
and P fertilizer；（3）the panicle length，the grain number per panicle，panicle number and 1000 grain weight of‘13-5171-7’increased by increasing
appolication N，P and Si fertilizer. Especially the effect on the grain number per panicle was significantly（p<0.01）. The conclusion was the treatments of
T5（n：8 kg / 667 m2）and T6（n：8 kg / 667 m2，Si fertilizer 120 mL / 667 m2）were better than others with higher average yield.
Key Words：N；P；Si；interaction；highland barley new strain‘13-5171-7’；yield；yield factor

青稞是青藏高原重要的粮饲兼用作物，其种植

面积超过耕地面积的 60%，产量也超过粮食总产量

的 60%，青稞生产对保障西藏粮食安全和农民增收

具有重要意义［1-2］。近年来，有研究证实硅（Si）是

一种有益于植物生长发育的矿质元素，在水稻生产

中被广泛利用，施 Si能促进植物对 Si的吸收利用，

植物产生的硅化细胞可提高作物的抗逆性［3-5］，增
加茎秆抗倒伏能力，适量补充 Si肥还可以促进作物

的生长发育。氮（N）、磷（P）是植物生长发育过程

中大量需要的营养元素，在青稞生产中广泛施用，

有关施肥模式对青稞产量的影响［6-7］，或单一营养
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元素对青稞产量的影响［8-10］报道较多，其中关于 Si
肥对青稞生长的影响却鲜有报道，有关 Si肥与N，P
营养的交互作用对青稞的影响无相关报道。

“13-5171-7”是西藏农科院农业研究所近年

选育的高产春青稞新品系，为了提高肥料利用率，

发掘青稞新品种的生产潜力，开展“13-5171-7”青
稞新品种高产栽培肥料运筹，可以了解N，P，Si等
营养对“13-5171-7”生长及产量的影响，为“13-
5171-7”高产栽培提供理论依据和技术支撑，因而

具有十分重要的实践意义。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2021年4月—2021年9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）。高原温带季风半干旱气候，年平均温度

8.0 ℃，年日照时数2 991.6 h，≧0 ℃积温3 015.0 ℃，年

降水量为426.5 mm，集中在6—9月份，年无霜期130
d［11］。试验地0~20 cm土层土壤质地为砂壤土，有机

质含量26.07 g/kg，全氮2.35 g/kg，碱解氮158.07mg/kg，
全磷 1.35 g/kg，有效磷 173.06 mg/kg，全钾 5.58 g/kg，
速效钾 57.12 mg/kg，pH值为 7.42，电导率为 168.2
μs/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14 kg/667 m2［12］，设计N（0，8 kg/667m2）、P
（P2O5）（0，5 kg/667 m2）、Si（0，120 mL/667 m2），3因
素 2水平完全随机区组试验共 8个处理（表 1），试

验中肥料：尿素（N：46%，云南云天公司生产），过磷

酸钙（P2O5：12%，甘肃虎豹化工生产），途保佳（Si：≥
100 g/L，韩国翱得思株式会社）具体处理及编号见

表 1。Si肥在苗期喷施，N肥和 P肥基施 50%，拔节

期追施 50%，小区面积 3 m×4 m，3次重复，随机排

列，2021年 4月 15日播种，2021年 8月 20日收获，

其他田间管理一致。

1.3 测定项目和方法

1）不同处理灌浆期基部第2叶片丙二醛含量

2021年 7月 8日（“13-5171-7”处于灌浆期），

在田间随机选取 10片基部第 2完整叶片，标记清楚

带回实验室，放置于冰箱冷冻保存。7月 9日采用

硫代巴比妥酸比色法［13］测定叶片丙二醛含量。

2）“13-5171-7”株高、穗长、穗粒数、成穗数测定

在青稞腊熟期，每个小区随机选取 10株未倒

伏植株测定株高、穗长和穗粒数，并用 1 m2样方每

个小区随机选取 1 m2测定成穗数，并将 1 m2内青稞

收割装袋悬挂在凉棚下晾晒。

3）产量和千粒质量测定

每个小区单打单收，清理，种子晾干后称质量得

到小区产量，并用小区产量折算每667 m2产量；麦类

作物数粒板和数粒仪同时使用，每个小区种子数

6个1 000粒，用0.01 g精度天平称量获得千粒质量。

1.4 数据处理

试验数据采用Microsoft Excel 2010和DPS9.50
软件进行多因素方差分析和Duncan多重比较和相

关性分析。

2 结果与分析

2.1 N，P，Si及交互作用对“13-5171-7”株高的影响

不同处理“13-5171-7”在蜡熟期测定平均株高，

结果见图1。增施N，P，Si单质元素或混合元素营养

“13-5171-7”植株株高较CK（T1）处理株高都显著增

高（p<0.05），其中株高最高的3个处理为：N和P配施

组合（T7）植株平均株高最高，为 105.26 cm；其次为

N，P，Si配施组合（T8），平均株高 101.44 cm；P和 Si
配施组合（T4）植株平均株高第3，为99.99 cm。这3
个处理间株高差异无统计学意义（p>0.05）。

处理代号

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

处理

N0PSi0
Si（途保佳：120 mL/667 m2）
P（P2O5：5 kg/667 m2）
Si+P（P2O5：5 kg/667 m2，途保佳：120 mL/667 m2）
N（N：8 kg/667 m2）
Si+N（N：8 kg/667 m2，途保佳：120 mL/667 m2）
N+P（N：8 kg/667 m2，P2O5：5 kg/667 m2）
N+P+Si（N：8 kg/667 m2，P2O5：5 kg/667 m2，途保佳：120 mL/667 m2）

表1 试验设计
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对不同处理“13-5171-7”蜡熟期株高进行 3因
素随机区组试验方差分析，结果见表 2。N，P，Si单
质元素以及氮硅交互作用对株高影响极有统计学意

义（p<0.01），N与P交互作用、P与Si交互作用、N，P，
Si交互作用对“13-5171-7”株高的影响差异无统计

学意义（p>0.05）。

2.2 N，P，Si及交互作用对“13-5171-7”叶片丙二

醛的影响

叶片丙二醛表现叶片衰老程度或逆境下膜脂

过氧化伤害情况，在灌浆期采集不同处理根部第 2
片完整叶片，带回实验室采用与硫代巴比妥酸反应

后双组分分光光度法进行测定，结果见图 2。不同

图1 不同处理“13-5171-7”收获期株高

变异来源

N×
P×
Si×
N×P×
N×Si×
P×Si×
N×P×Si×
误差

总和

平方和

685.130 6
829.44
531.302 5
35.402 5
718.24
144.600 6
0.2256

2090.482 5
5034.824 4

df
1
1
1
1
1
1
1
56
63

均方差

685.130 6
829.44
531.302 5
35.402 5
718.24
144.600 6
0.225 6
37.33

F值
18.353 3
22.219 1
14.232 6
0.948 4
19.240 3
3.873 6
0.006 0

p值
0.000 1
0

0.000 4
0.334 3
0.000 1
0.054 0
0.938 3

图2 不同处理“13-5171-7”叶片丙二醛含量

表 2 N，P，Si及交互作用对“13-5171-7”株高影响方差分

析表
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处理后“13-5171-7”基部第 2叶片丙二醛平均含量

从大到小依次为：T1，T2，T6，T4，T5，T3，T7，T8。T1
处理在整个生育期未施用肥料，营养全来自土壤，

基部第 2叶片丙二醛平均含量最高，表明叶片膜脂

过氧化程度最高，叶片膜损伤程度相较其他处理

大。补充N，P，Si营养，叶片丙二醛含量下降，能一

定程度缓解叶片膜损伤，延缓叶片衰老。

2.3 N，P，Si及交互作用对“13-5171-7”产量及产

量因子的影响

对不同处理小区产量单打单收，并折算每

667 m2产量，产量及产量因子结果见表 3。从产量

上看，单施 Si肥和P肥（T2，T3）“13-5171-7”产量较

CK（T1）一定程度提高，但差异无统计学意义（p>
0.05），Si肥与 P肥配合施用（T4）处理“13-5171-7”
产量较 T1处理差异有统计学意义（p<0.05）。增施

N肥以及N肥与P肥、Si肥配合施用处理“13-5171-
7”产量较 CK和 Si肥、P肥单施或配合施用处理青

稞产量都显著提高（p<0.05），但增施N肥以及N肥

与 P肥、Si肥配合施用处理间青稞产量差异无统计

学意义。

穗长是作物本质特性之一，本研究中“13-
5171-7”平均穗长 6.00~8.63 cm，增施 N，P，Si肥青

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8

产量/（kg·667 m-2）
205.12±23.50c
255.12±14.11bc
266.01±5.21bc
284.90±35.58b
449.58±10.04a
420.02±21.17a
396.46±20.46a
389.80±12.70a

穗长/cm
6.00±0.38c
6.38±0.32bc
7.13±0.44bc
7.50±0.27ab
8.63±0.46a
7.25±0.41b
7.38±0.53b
7.63±0.32ab

穗粒数/（粒·穗-1）

43.38±2.01c
49.25±2.39bc
50.88±3.19abc
56.25±4.08ab
57.50±3.02ab
57.75±4.38ab
60.00±5.08a
62.25±4.23a

成穗数/（株·m-2）
187.67±18.84b
206.67±16.97ab
255.00±30.79a
214.33±7.45ab
204.67±13.91ab
221.00±9.85ab
218.00±17.95ab
193.00±14.01b

千粒质量/g
46.70±1.16b
48.66±1.33ab
49.75±0.56ab
48.65±0.93ab
49.41±0.93ab
48.26±1.12ab
51.25±0.67a
48.63±0.53ab

表3 不同处理“13-5171-7”产量及产量因子

注：同一列小写字母相同表示差异无统计学意义（p>0.05），小写字母不同表示差异有统计学意义（p<0.05）.

稞穗长有不同程度增加，其中增施N肥“13-5171-
7”穗长增加明显（p<0.05），P肥和 Si肥对“13-5171-
7”穗长影响差异无统计学意义。穗粒数变化规律

与穗长变化规律基本一致，但N肥与P硅肥配合施

用穗粒数增加，穗子的瘪粒数量减少。成穗数能体

现青稞群体大小，本研究中“13-5171-7”平均成穗

数 187.67~255.00株/m2，增施肥料“13-5171-7”成
穗数提高，但各处理间无统一规律。本研究中“13-
5171-7”平均千粒质量为 46.70~51.25g，增施N，P，
Si营养“13-5171-7”平均千粒质量提高，除T7处理

（N和 P配合施用）外与CK处理差异无统计学意义

（p<0.05）。

对N，P，Si及交互作用进行方差分析和多重比

较，结果见表 4。从产量总体看，N素以及N和 P交
互作用对产量的影响差异极有统计学意义（p<
0.01），P，Si以及N和 Si交互作用、P和 Si交互作用、

N，P，Si交互作用对产量的影响差异无统计学意义

（p>0.05）。从产量因子分析，本研究中N以及N和

P交互作用对穗长的影响差异极有统计学意义（p<
0.01），其他因素对穗长的影响差异无统计学意义；

N，P，Si单质元素对穗粒数的影响差异极有统计学

意义，但N，P，Si交互作用对穗粒数的影响差异却

无统计学意义。N，P，Si及其交互作用对成穗数和

千粒质量的影响均达不到显著水平（p>0.05）。

表4 氮磷硅及交互作用的方差分析F值表

差异来源

N×
P×
Si×
N×P×
N×Si×
Si×P×
N×P×Si×

产量

131.00**
0.017
0.34
9.54**
3.48
0.02
0.92

穗长

11.70**
1.47
0.11
7.61**
2.74
2.06
2.06

穗粒数

12.9**
4.26*
10.50**
1.44
0.71
3.15
0.16

成穗数

1.3
1.48
0.37
3.27
0.07
4.15
0.14

千粒质量

2.01
3.85
1.19
0.1
3.01
2.89
0.35

注：*表示差异有统计学意义（p<0.05），**表示差异极有统计学

意义（p<0.01）.
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对株高、产量以及产量因子间相关性进行分

析，结果见表 5。株高与穗长正相关，且有统计学

意义（p<0.05），株高与穗粒数和千粒质量正相关，

且极有统计学意义（p<0.01），株高与成穗数负相

关，且有统计学意义（p<0.05），株高与产量负相关

但差异无统计学意义（p>0.05）；穗长与穗粒数正相

关，且有统计学意义（p<0.05），穗长与成穗数、千粒

质量、产量相关性无统计学意义（p>0.05）；穗粒数

与千粒质量负相关，且有统计学意义（p<0.05），与

产量正相关，且极有统计学意义（p<0.01）。成穗数

与千粒质量负相关，且有统计学意义（p<0.05），成

穗数与产量正相关但无统计学意义，千粒质量与产

量正相关但无统计学意义。

3 讨论与结论

株高指青稞主茎长度，是青稞生物量积累的基

础。增施N，P，Si营养，满足青稞生长的营养需求，

提高了青稞对光、热资源的同化能力和效率［14］株高

增高，其中N，P，Si配合施用对株高影响较CK差异

有统计学意义。魏斌等［15］在青稞的研究中发现青

稞籽粒产量随株高提高而增加，与籽粒产量呈显著

的线性正相关，但本研究中株高与穗长、穗粒数和

千粒质量显著正相关，却与成穗数和产量负相关，

需要在以后的研究中进行验证。

植物细胞内产生氧自由基和消除氧自由基的

平衡被打破，过剩的氧自由基会首先攻击细胞的膜

系统，膜脂脂肪酸中的不饱和键被过氧化，最终形

成丙二醛（MDA）［16］，叶片丙二醛含量表征叶片衰

老程度或逆境下膜脂过氧化伤害程度。在青稞生

产中增施N，P营养，或N，P，Si配合施用叶片丙二

醛含量下降，能一定程度缓解叶片膜损伤，延缓叶

片衰老，与周录英等［17］的研究结果一致，与战秀梅

等［18］在花生研究中结论N，P，Si养分缺乏或过量均

会使叶片膜脂过氧化程度加剧，较早地进入衰老

状态的结论有差异，应该在之后的青稞研究中需要

进一步核实和验证。

有研究表明，Si能够增加玉米、水稻、小麦、大

麦、黄瓜和番茄等作物和蔬菜对N，P，Si的吸收，提

高植物性产品的质量和数量［19-20］。本研究中单施

Si肥（T2）对青稞产量增产较CK差异无统计学意义

（p>0.05），但 Si肥与N和 P配合施用（T4，T6，T8）处

理青稞产量较CK显著提高（p<0.05）。从产量因子

看，Si营养对穗粒数影响极显著。关于青稞生产中

Si对N和 P营养的协同促进还是拮抗将是后续研

究的重点。

N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［21-22］。“13-
5171-7”生产中增施N肥以及N肥与P肥、Si肥配合

施用处理“13-5171-7”株高增加，植株生物量积累

增加；基部第2叶片MDA含量降低，延缓衰老；青稞

穗长和穗粒数、成穗数和千粒质量都有不同程度的

增加，从而提高了产量。T5（N：8 kg/667 m2）、T6（N：
8 kg/667 m2，途保佳 120 mL/667 m2）处理“13-5171-
7”平均产量较高。
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