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青稞作为我国青藏高原地区居民的主要粮食

作物，拥有悠久的食用与开发历史。随着人民生活

水平的不断提高，对青稞产量与品质提出了越来越

高的要求［1］。灌水与施肥是提高青稞产量与品质

的关键因素。

土壤水分对青稞株高、地上部干质量、根干质

量、根冠比和总生物量均具有显著影响［1］，灌水对

青稞生产影响显著，比如灌水处理可显著影响春青

稞中后期株高生长［2］。研究表明，拔节期及灌浆期

是青稞耗水量最大的时期［1］。同时，研究也表明水

分亏缺下青稞籽粒中氮、钾、蛋白质和总氨基酸含

量均呈升高趋势［3］。目前，关于灌溉对青稞影响的

研究主要集中在青稞需水量［4-5］、气候与灌溉的关

系［6］、播期与灌溉的关系［7］等方面。

西藏耕地有机质含量低，速效氮缺乏。氮肥是

青稞产量提升的关键因子，一定范围内施用氮肥可以

显著提高青稞产量，比如，在不施氮的情况下青稞320
的籽粒产量仅为 142.45 kg/667 m2，而 当 施 氮 量 为

18.77 kg/667 m2 时 ，青 稞 320 的 籽 粒 产 量 可 达 到

228.78 kg/667 m2［8］。
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摘要：为阐释青稞产量、品质与灌水量和施肥量的关系，以藏青 3000为材料，在西藏高海拔寒区进行了为期两年的水肥耦合试验。结果表

明：土壤肥力充足的条件下，灌水对藏青3000产量、籽粒淀粉含量、籽粒支链淀粉含量与面筋含量影响显著；施氮对藏青3000产量、面筋含量

影响显著。灌水与施氮对藏青 3000籽粒蛋白质含量、面筋含量与稳定性有显著的交互效应。本试验条件下，拔节期、抽穗期、灌浆期分别灌

水1次，每次灌水40 m3/667m2，施氮量为180 kg/hm2时，藏青3000产量最高。
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Abstract：To elucidate the relationship between the yield， quality， and irrigation and fertilization of highland barley，a two-year water-fertilizer cou⁃
pling experiment was conducted in the high-altitude cold region in Tibet，using Zangqing3000 as the material.The results showed that under condi⁃
tions of sufficient soil fertility， irrigation had a significant impact on the yield， grain starch content， grain amylopectin content， and gluten content of 
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李玉庆等［9］研究了不同水肥作用下西藏青稞

生长动力学机制，表明青稞的干物质增量和累积量

与土壤水分和氮素投入量呈现出非线性响应关系。

然而，关于灌水与氮肥耦合对青稞产量和品质影响

的研究还鲜见报道。

本研究针对西藏高海拔寒区灌水和氮肥对青

稞的影响，并探究水氮耦合对青稞产量和品质的关

系，为西藏高海拔寒区青稞种植提供水肥方案。

1 材料与方法

1.1 试验区概况与供试材料

供试材料：藏青 3000。

试验区概况：试验地位于西藏日喀则市农业科

学研究所满拉灌区灌溉试验站（E88o53'，N29o15'），

海拔 3 836 m。试验地土壤为粉砂壤土，0～20 cm
土 层 有 机 质 含 量 25.05 g/kg、全 氮 0.76 g/kg、全 磷

1.54 g/kg、全钾 18.15 g/kg，水解性氮 49 mg/kg、有效

磷 30 mg/kg、速效钾 92 mg/kg。

1.2 试验设计与处理

试验采用两因素裂区设计，灌水次数为主区，

施氮量为副区。灌水设置灌 1 次（W1，三叶一心

期）、灌 2 次（W2，拔节期、抽穗期）、灌 3 次（W3，拔

节期、抽穗期、灌浆期）3个水平，用水表计量灌水量，

每次灌水 40 m3。施氮量设置 0 kg/hm2（N0） kg/hm2、
90 kg/hm2（N1）、180 kg/hm2（N2）、270 kg/hm2（N3）4
个水平。每个小区面积为 66.7 m2，重复 3 次。灌水

处理间设 1.5 m 宽水分隔离带。磷（P2O5）90 kg/hm2、
钾（k2O）120 kg/hm2作底肥一次性施肥。4 个施氮水

平均用 50% 氮肥（尿素）作为底施，另外 50% 氮肥

在三叶一心期施用。2021 年 4 月 25 日播种，其他

管理同一般高产田。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 青稞籽粒品质指标

淀粉及组分含量：将青稞籽粒样品过 60 目筛

后，采用蔥酮比色法测定；直链淀粉含量：采用碘蓝

染色法测定；支链淀粉含量：采用总淀粉含量减去

直链淀粉含量测定。

青稞籽粒蛋白含量、硬度、面筋、稳定性采用近

红分析仪（瑞士波通 DA7200 型）测定。

1.3.2 青稞生长指标

株高：青稞成熟期每小区选取 10 株代表性植

株，用直尺从地面量至穗的顶端，不连芒，计算平

均值。

穗长：青稞成熟期每小区选取 10 个代表性穗，

用直尺从穗基部量至穗的顶端，不连芒，计算平

均值。

每 667 m2 穗数：成熟期每小区取 1 m2 样方，计

算穗数，折算成每 667 m2穗数。

穗粒数：每小区随机选取 50 穗（边行除外）混

合脱粒，数其总粒数，求得平均穗粒数。

千粒质量：青稞收割脱粒晒干后，随机取 1 000
粒种子，称质量。

籽粒产量：青稞每小区单独收获、脱粒、晾晒、

风干后称质量计产，折算籽粒产量。

秸秆产量和总生物量：成熟期每小区取 1 m2样

方，分别计算秸秆产量和总生物量。

1.4 试验数据统计

采 用 Microsoft Office Excel 2016 和 IBM SPSS 
Statistics 23 软件进行数据整理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 灌水和氮肥对青稞产量指标的影响

灌水显著影响青稞产量相关指标，相较于灌水

1 次，灌水 2 次和灌水 3 次均显著提高了青稞株高、

穗长、亩穗数、穗粒数、千粒质量、籽粒产量、秸秆产量

和总生物量。灌水3次时青稞籽粒的穗长、秸秆产量

和总生物量最高，分别为8.44 cm、485.83 kg/667 m2和

803.27 kg/667 m2，相 较 于 灌 水 1 次 ，分 别 提 升

24.30%、48.92% 和 52.60%。相较于灌水 2 次，灌水

3 次，显著提高了青稞穗长、秸秆产量和总生物量。

与不施氮肥（N0）相比，N1、N2 施氮处理均显

著提高了青稞株高、穗长、每 667 m2 穗数、穗粒数、

千粒质量、籽粒产量、秸秆产量和总生物量，施氮量

为 90 kg/hm2 时青稞株高、穗长、秸秆产量与总生物

量 分 别 为 99.98 cm、8.71 cm、503.95 kg/667 m2 和

853.03 kg/667 m2。与 N0 相比，N3 处理显著降低了

青稞株高、穗长、每 667 m2穗数、穗粒数、千粒质量、

籽粒产量、秸秆产量和总生物量。2021年和 2022年

本试验青稞产量相关指标间无显著差异。

灌水量和施氮量均对青稞株高、穗长、每 667 m2

穗数、穗粒数、千粒质量、籽粒产量、秸秆产量和总

生物量具有极显著影响。灌水量、施氮量和年份对

株高、穗长、每 667 m2穗数、穗粒数、千粒质量、籽粒

产量、秸秆产量和总生物量存在极显著互作关系

（表 1、表 2）。
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表 1 灌水量、施氮量与年份对青稞产量指标的影响

指标

灌水量

W1
W2
W3

施氮量

N0
N1
N2
N3

年份

Y1
Y2

株高/cm
　

86.26±2.05b
92.41±2.21a
96.75±2.09a

　

78.79±2.40d
92.05±1.62c
99.98±1.51a
96.43±1.10b

　

88.38±2.25b
95.25±0.90a

穗长/cm
　

6.79±0.18c
7.70±0.20b
8.44±0.28a

　

6.03±0.13d
7.63±0.12c
8.71±0.27a
8.23±0.18b

　

7.63±0.19a
7.67±0.23a

每 667 m2穗数/
（万穗）

　

15.34±0.55b
18.52±0.76a
19.93±0.75a

　

12.88±0.47d
18.04±0.48c
21.19±0.64a
19.63±0.57b

　

18.05±0.75a
17.82±0.53a

穗粒数/粒
　

38.81±1.81b
45.75±1.74a
48.24±1.78a

　

31.38±1.30d
45.95±1.57c
50.95±1.10a
48.80±1.32b

　

41.07±1.39b
47.47±1.59a

千粒质量/g
　

38.14±0.42b
40.63±0.46a
41.31±0.41a

　

36.84±0.35c
40.42±0.34b
41.66±0.43a
41.18±0.41a

　

40.38±0.37a
39.67±0.45a

籽粒产量
/（kg·667 m-2）

　

200.21±15.51b
278.82±18.36a
317.44±21.12a

　

126.28±8.81d
268.99±15.03c
349.08±14.57a
317.60±13.41b

　

267.10±18.99a
263.87±14.96a

秸秆产量
/（kg·667 m-2）

　

326.18±14.75c
404.45±18.20b
485.83±25.30a

　

289.24±14.98d
385.19±13.40c
503.95±25.21a
443.56±25.11b

　

423.46±22.83a
387.51±14.97a

总生物量
/（kg·667 m-2）

　

526.39±29.47c
683.26±35.82b
803.27±45.14a

　

415.53±23.66d
654.18±27.35c
853.03±39.20a
761.17±38.13b

　

690.56±41.43a
651.38±28.83a

注：表中每列数据后的不同小写字母，表示在 p<0.05 水平上处理间差异具有统计学意义。

表 2 灌水量、施氮量与年份对青稞生长指标的影响方差分析表

指标

株高

穗长

每 667 m2穗数

穗粒数

千粒质量

籽粒产量

秸秆产量

总生物量

灌水量

**
**
**
**
**
**
**
**

施氮量

**
**
**
**
**
**
**
**

年份

**
NS
NS
**
**
NS
**
**

灌水量×施氮量

**
**
**
**
**
**
**
**

灌水量×年份

**
NS
**
**
**
*

NS
NS

施氮量×年份

**
*

**
**
NS
**
**
**

灌水量×施氮量×年份

**
*

**
**
**
**
**
**

注：∗、∗∗分别表示处理间在 p<0.05、p<0.01 水平差异具有统计学意义；NS 表示处理间差异不具有统计学意义。

2.2 灌水和施氮对青稞品质的影响

灌水处理对青稞籽粒蛋白质含量、直链淀粉含

量、籽粒硬度和稳定性无影响。相比灌 1 次水，灌 3
次水可显著提高青稞淀粉和支链淀粉含量，显著降

低面筋含量。

与不施氮（N0）相比，施氮可显著提高青稞蛋

白质含量、稳定性，但不同氮水平（N1、N2、N3）之间

差异不显著。N2、N3 处理的面筋含量显著高于

N0、N1 处理。

不同年份之间蛋白质含量、淀粉含量、直链淀

粉含量、支链淀粉含量、面筋和稳定性差异显著。

2022 年青稞籽粒的蛋白质含量、淀粉含量、直链淀

粉 含 量 、面 筋 含 量 和 稳 定 性 分 别 比 2021 年 提 高

15.03%、76.71%、30.41%、33.96% 和 8.75%。

灌水量和施氮量对青稞蛋白质含量、面筋含量

和稳定性存在显著的交互效应，灌水量和年份在蛋

白质含量、淀粉含量、支链淀粉含量和面筋含量等

指标间存在显著的交互效应，施氮量和年份在蛋白

质含量、淀粉含量、面筋含量和稳定性等指标间存

在显著的交互效应，灌水量、施氮量和年份仅在蛋

白质含量和稳定性两个指标间存在显著的交互效

应（表 3、表 4）。

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 氮肥对青稞产量的影响

青稞产量是由千粒质量、每 667 m2穗数和穗粒

数 3 个因素共同构成 ［10-11］。在本试验条件下，与不

施氮相比，施氮 90 kg/hm2、180 kg/hm2 显著提高了

青稞的每 667 m2穗数、穗粒数、千粒质量和产量。

Singh 等［12］的研究表明，施氮量的增多显著增

加了大麦每 667 m2 穗数、穗粒数、千粒质量和籽粒

产量。Hattori［13］认为在抽穗时增加施用氮素可增

加青稞产量和千粒质量。本试验结果表明，增施氮

肥作为底肥和追肥也可以增加青稞的每 667 m2 穗

数、穗粒数、千粒质量和籽粒产量。

吴玥莹等［14］认为，青稞籽粒产量在施氮量增加

的情况下出现显著增加的原因主要得益于单位面
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表 3 灌水量、施氮量与年份对青稞籽粒品质指标的影响

指标

灌水量

W1
W2
W3

施氮量

N0
N1
N2
N3

年份

Y1
Y2

蛋白质含量/%
　

12.40±0.85a
11.63±0.70a
11.15±0.57a

　

11.61±0.85b
11.92±0.88a
12.16±0.94a
12.32±0.65a

8.42±0.03b
15.03±0.25a

淀粉含量/%
　

74.21±0.20b
75.12±0.42ab
75.61±0.54a

　

74.94±0.48a
74.94±0.47a
74.64±0.39a
75.40±0.61a

73.25±0.06b
76.71±0.26a

　

直链淀粉含
量/%

29.82±0.25a
29.38±0.22a
29.25±0.21a

　

29.38±0.26a
29.58±0.22a
29.57±0.24a
29.41±0.35a

28.54±0.13b
30.41±0.06a

支链淀粉含
量/%

　

72.10±0.24c
74.80±0.28b
76.07±0.56a

　

74.60±0.49a
74.29±0.42a
74.94±0.76a
74.66±0.44a

75.64±0.47a
73.59±0.08b

硬度/u
　

77.83±0.32a
76.89±1.48a
79.19±0.35a

　

78.14±0.39a
78.16±0.26a
78.60±0.41a
76.98±2.02a

77.98±0.06a
77.96±1.05a

面筋含量/%
　

34.64±0.70a
32.82±0.34b
31.44±0.30c

　

32.14±0.57b
33.30±0.69b
34.59±0.72a
34.63±0.35a

31.96±0.03b
33.96±0.59a

稳定性/min
　

7.89±0.20a
7.96±0.17a
7.99±0.18a

　

7.95±0.20b
8.06±0.22a
8.09±0.25a
8.70±0.17a

7.15±0.01b
8.75±0.09a

注：表中每列数据后的不同小写字母，表示在 p<0.05 水平上处理间差异具有统计学意义。

表 4 灌水量、施氮量与年份对青稞籽粒品质的影响方差分析表

指标

蛋白质含量

淀粉含量

直链淀粉含量

支链淀粉含量

硬度

面筋含量

稳定性

年

**
**
**
**
NS
**
**

灌水量*施氮量

*
NS
NS
NS
NS
*

**

灌水量*年份

**
**
NS
**
NS
**
NS

施氮量*年份

**
**
NS
NS
NS
**
**

灌水量*施氮量*年份

*
NS
NS
NS
NS
NS
**

注：∗、∗∗分别表示处理间在 p<0.05、p<0.01 水平差异具有统计学意义；NS 表示处理间差异不具有统计学意义。

积籽粒数量的增加，千粒质量并没有受到氮肥施加

的显著影响。本研究表明，在合理水平上增加施氮

量（90 kg/hm2、180 kg/hm2）青稞产量得到显著提升，

产量提升归因于每 667 m2 穗数、穗粒数、千粒质量

的 综 合 效 应 ，而 不 仅 仅 是 单 位 面 积 籽 粒 数 量 的

增加。

在本试验条件下，施氮 90 kg/hm2 青稞产量可

达 349.08 kg/667 m2，是 4 个处理中的最大值。鲁泽

刚等［15］研究表明，施氮量为 117.3 kg/hm2 时青稞产

量达到最高值，而徐银萍［16］等研究表明，氮肥施用

水平达到 135 kg/hm2 时，大麦籽粒产量随施肥量增

多而增加到最大值。施氮量与青稞产量之间的关

系还与耕地的基础肥力、青稞品种以及气候等因素

密切相关。

但过量施用氮肥会造成青稞产量下降。周栋

等［17］研究表明，施氮量为 240 kg/hm2时籽粒产量、穗

粒 数 、单 位 面 积 穗 数 和 千 粒 质 量 均 比 施 氮 量 为

180 kg/hm2 时显著下降。本研究结果也表明，施氮

为 270 kg/hm2 时，青稞每 667 m2 穗数、穗粒数、千粒

质量和产量相比施氮量为 90 kg/hm2、180 kg/hm2 时

显著降低。

3.1.2 灌水对青稞的影响

青稞水分利用效率较低，不属于高耗水作物。

但西藏地区青稞在播种—出苗、出苗—分蘖两个生

育期土壤水分含量过低、水分供需严重失衡，此时

灌水对青稞的最终产量有显著影响。关于灌水对

青稞产量影响的研究已有较多论述。［1，4，7，18-21］

然而，关于灌水对青稞品质影响的研究还较

少。Shrief 等［22］认为，随着灌溉量增加，大麦蛋白质

产量显著增加，但缺水时会导致大麦蛋白质含量明

显下降。本研究表明，灌水对青稞蛋白质含量没有

明显影响，但随灌水量提高，青稞面筋含量显著提

高。同时，灌水对藏青 3000 产量、籽粒淀粉含量、

籽粒支链淀粉含量也有影响显著。灌水对青稞品

质影响的研究还需进一步开展。

3.2 结论

1）灌水可显著提高青稞产量、籽粒淀粉含量、

籽粒支链淀粉含量与面筋含量。
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2）施用氮肥可显著提高青稞产量和面筋含量。

3）拔节期、抽穗期、灌浆期分别灌水 1 次，每次

灌 水 40 m3/667 m2，施 氮 量 为 180 kg/hm2 时 ，藏 青

3000 产量最高。
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