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　　摘要：为了给裸大麦的规范化栽培提供参考依据，采用三因素饱和 Ｄ最优设计，在青海省西宁市、门源县研究了
施氮量、施磷量和密度对裸大麦品种昆仑１３号产量的影响。结果表明：在湟水灌区生态类型区（西宁试点），各试验
因素对昆仑１３号产量影响的强弱依次为施磷量＞施氮量＞播种量，因子间互作效应表明尿素施用量和播种量是影响
产量的关键因素，最佳农艺措施方案为纯氮施用量５．１５～７．６３ｋｇ／６６７ｍ２、纯磷施用量２．３４～３．５１ｋｇ／６６７ｍ２、播种量
１０．００～１２．５０ｋｇ／６６７ｍ２；在高位山旱地生态类型区（门源试点），各试验因素对产量影响的强弱依次为播种量 ＞施氮
量＞施磷量，施氮量、施磷量互作对昆仑１３号产量的影响最大，最佳农艺措施方案为纯氮施用量３．２７～６．６４ｋｇ／６６７ｍ２、
纯磷施用量２．９３～４．３８ｋｇ／６６７ｍ２、播种量１７．５０～２１．２５ｋｇ／６６７ｍ２。
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　　裸大麦（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋ．ｆ．），俗名青
稞，属禾本科大麦属，在植物学上属于栽培大麦的变种，因其

籽粒内外稃与颖果分离，籽粒裸露，故称裸大麦。裸大麦是青

藏高原极端环境条件下植物适应性进化的典型代表，是青藏

高原最具特色的高原农作物，是青藏高原一年一熟高寒农区

的标志性作物［１－２］。近年来研究发现，裸大麦产量因品种和

栽培措施不同而有显著差异，目前已有关于青藏高原地区单

一农艺措施对裸大麦产量影响的研究报道，但不同生态区、多

种农艺措施对裸大麦产量影响的研究报道较少［３］。本研究

探讨了裸大麦产量与施氮量、施磷量、种植密度的关系，旨在

为裸大麦规范化栽培提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试裸大麦品种为昆仑１３号。

１．２　试验地点
青海省西宁市试点：设在青海省农林科学院试验地，属湟

水灌区生态类型区，海拔２３０９ｍ，年降水量４４３ｍｍ，年平均
气温４．２℃，土壤类型为栗钙土。

青海省门源县试点：设在青海省海北州农业科学研究所

试验地，属高位山旱地生态类型区，海拔３０５０ｍ，年降水量
５６０ｍｍ，年平均气温０．５℃，土壤类型为黑钙土。
１．３　试验方案

采用３因素饱和Ｄ设计［４］，３个试验因素分别为施尿素
量、施磷酸二铵量（青海省裸大麦生产中以这２种肥料为主，
因此本试验设置尿素和磷酸二铵施用量为试验因素）和播种

量，每个因素设７个水平（表１）。２个试点因素水平各不相

同，主要是依据该地区的气候、土壤肥力状况和以往大田高产

栽培经验来设置的。每小区面积１０．８ｍ２（０．２ｍ×５．４ｍ×
１０行），每个处理３次重复。播种前在试验地块取土样进行
土壤肥力化验分析，了解土壤肥力状况。试验时磷酸二铵全

部作基肥，尿素５０％作基肥、５０％作追肥。

表１　２个试点试验设计因素水平及编码

编码值

尿素施用量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
磷酸二铵施用量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
播种量

（ｋｇ／６６７ｍ２）
西宁 门源 西宁 门源 西宁 门源

－２ ０ ０ ０ ０ １０．０ １０．０
－１．４１４ ２．２ １．５ ２．９ ３．７ １１．５ １２．２
－１ ３．８ ２．５ ５．０ ６．３ １２．５ １３．８
０ ７．５ ５．０ １０．０ １２．５ １５．０ １７．５
１ １１．３ ７．５ １５．０ １８．８ １７．５ ２１．３

１．４１４ １２．８ ８．５ １７．１ ２１．３ １８．５ ２２．８
２ １５．０ １０．０ ２０．０ ２５．０ ２０．０ ２５．０

１．４　统计分析
采用ＤＰＳ９．５［５］和Ｅｘｃｅｌ软件分析数据，建立回归模型［６］。

２　结果与分析

２．１　单因素效应分析
由图１、表２可见，在西宁市试点，当施磷水平为 －２～０

时，裸大麦产量随施磷量增加而升高，施磷水平为 －１～１时
裸大麦产量达到理想值；当施氮水平为０～１时，裸大麦产量
出现峰值，随着施氮水平继续增加，裸大麦产量趋于直线下

降；当各试验因素水平为０时，裸大麦产量达到最高值。
　　由图 ２、表 ２可见，在门源县试点，当种植密度水平为
－２～０时，裸大麦产量随着播量的增加呈直线上升，种植密
度水平为０～１时裸大麦产量最高；当施氮水平为－１～１时，
裸大麦产量出现峰值；当施磷水平为０～１时，裸大麦产量最
高；当各试验因素水平为０时，裸大麦产量达到最高值。
２．２　多因素互作效应分析

由表３至表６可知，在西宁市试点，当播种量水平为０时，
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表２　农艺措施对裸大麦产量的影响

序号
氮肥水平

（Ｘ１）
磷肥水平

（Ｘ２）
种植密度

水平（Ｘ３）
产量（ｋｇ／６６７ｍ２）

西宁市试点 门源县试点

１ ０ ０ ２ ３４１．７８０ １７６．６３３
２ ０ ０ －２ ３３３．３５０ １８７．１２６
３ －１．４１４ －１．４１４ １ ３４９．８１２ １８８．１５５
４ １．４１４ －１．４１４ １ ３２３．０６１ ２０３．５８８
５ －１．４１４ １．４１４ １ ３２９．２４４ ２２３．６３０
６ １．４１４ １．４１４ １ ３１９．０４４ １９５．３５８
７ ２ ０ －１ ３０４．５４２ １９７．４１５
８ －２ ０ －１ ３４９．８１２ １９０．２１３
９ ０ ２ －１ ３３４．３７９ １７５．８０９
１０ ０ －２ －１ ３３９．００８ １７７．８６７
１１ ０ ０ ０ ３５５．９７６ ２１６．４２４

施氮量、施磷量水平都为０时对裸大麦产量的交互效应最强，
即氮肥、磷肥用量分别为１１２．５０、１５０．００ｋｇ／ｈｍ２时裸大麦产
量达到５０２６．６４ｋｇ／ｈｍ２；当施磷量水平为０时，施氮量、播种
量水平分别为１．４１４、－２时对裸大麦产量的交互效应值最
大，即氮肥用量、播种量分别为１９２．００、１５０．００ｋｇ／ｈｍ２时裸
大麦产量为５２８９．２３ｋｇ／ｈｍ２；当施氮量水平为０时，磷肥用
量、播种量水平分别为０、－１时对裸大麦产量的交互效应最
强，即磷肥用量、播种量分别为１５０．００、１８７．５０ｋｇ／ｈｍ２时，裸
大麦产量达到５１０３．０２ｋｇ／ｈｍ２。
　　由表７至表１０可知，在门源县试点，当播种量水平为０
时，氮肥、磷肥用量水平分别为－２、２时对裸大麦产量的交互
效应最强，即氮肥、磷肥用量都为０ｋｇ／ｈｍ２时，裸大麦产量达
３８２８．７５ｋｇ／ｈｍ２；当施磷量水平为０时，施氮量、播种量水平

表３　交互效应方程（西宁市试点）

Ｙ１，２＝３３５．１０９３＋７．２４１９Ｘ１＋４．７３３２Ｘ２＋９．４７２７Ｘ１Ｘ２－７．８９５５Ｘ１２－１２．２８４６Ｘ２２

Ｙ１，３＝３３５．１０９３＋７．２４１９Ｘ１－７．７６３５Ｘ３－７．２０３１Ｘ１Ｘ３－７．８９５５Ｘ１２－２．９４３６Ｘ３２

Ｙ２，３＝３３５．１０９３＋４．７３３２Ｘ２－７．７６３５Ｘ３＋７．９５４８Ｘ２Ｘ３－１２．２８４６Ｘ２２－２．９４３６Ｘ３２

表４　施氮量、施磷量对裸大麦产量的交互效应值（西宁市试点）

Ｘ１
裸大麦产量（ｋｇ／６６７ｍ２）

Ｘ２：－２ Ｘ２：－１ Ｘ２：０ Ｘ２：１ Ｘ２：２ 平均值 标准差
变异系数

－２ ２６８．３３０ ２８４．５７４ ２８９．０４４ ２４４．３７６ ２１１．４８１ ２５９．５６１ ３２．０７１ ０．１２４
－１．４１４ ２８０．３１３ ３０２．１０６ ３１９．９７２ ２８８．７０１ ２６１．３５４ ２９０．４８９ ２２．１３５ ０．０７６
０ ２７６．５０５ ３０３．８４７ ３３５．１０９ ３１７．２３４ ２９５．４３７ ３０５．６２６ ２２．１３０ ０．０７２

１．４１４ ２５６．９０６ ２８９．７９７ ３３４．４５６ ３２９．９７７ ３１３．７２９ ３０４．９７３ ３２．０６２ ０．１０５
２ ２２１．５１６ ２５９．９５６ ３１８．０１１ ３２６．９２９ ３１６．２３０ ２８８．５２９ ４５．８７６ ０．１５９

平均值 ２６０．７１４ ２８８．０５６ ３１９．３１８ ３０１．４４３ ２７９．６４６
标准差 ２３．６７７ １７．６８９ １８．６８９ ３５．８１９ ４３．９６２
变异系数 ０．０１８ ０．０１２ ０．０１２ ０．０２４ ０．０３１

表５　氮肥与密度对产量的交互效应值（西宁市试点）

Ｘ１
裸大麦产量（ｋｇ／６６７ｍ２）

Ｘ３：－２ Ｘ３：－１ Ｘ３：０ Ｘ３：１ Ｘ３：２ 平均值 标准差
变异系数

－２ ２６３．９８４ ２７３．７６３ ２８９．０４４ ２９２．５５ ２９０．５５４ ２８１．９７９ １２．５１５ ０．０４４
－１．４１４ ３０９．３１８ ３１４．８７７ ３１９．９７２ ３１３．２９２ ３０７．０７７ ３１２．９０７ ５．０２０ ０．０１６
０ ３３８．８６２ ３４０．２０１ ３３５．１０９ ３１８．２４３ ３０７．８０８ ３２８．０４５ １４．３２０ ０．０４４

１．４１４ ３５２．６１５ ３４９．７３４ ３３４．４５６ ３０７．４０３ ２９２．７４８ ３２７．３９１ ２６．３８７ ０．０８１
２ ３５０．５７６ ３４３．４７７ ３１８．０１１ ２８０．７７２ ２６１．８９８ ３１０．９４７ ３８．７１４ ０．１２５

平均值 ３２３．０７１ ３２４．４１０ ３１９．３１８ ３０２．４５２ ２９２．０１７
标准差 ３７．２８０ ３１．２６６ １８．６８９ １５．４８８ １８．６１４
变异系数 ０．０２３ ０．０１９ ０．０１２ ０．０１０ ０．０１３
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表６　磷肥与密度对产量的交互效应值（西宁市试点）

Ｘ２
裸大麦产量（ｋｇ／６６７ｍ２）

Ｘ３：－２ Ｘ３：－１ Ｘ３：０ Ｘ３：１ Ｘ３：２ 平均值 标准差
变异系数

－２ ３１２．０７６ ３０４．０９６ ２７６．５０５ ２３７．１３９ ２１７．３８４ ２６９．４４ ４１．２９８ ０．１５３
－１．４１４ ３３７．７５４ ３３４．４３３ ３１８．０９２ ２８９．９７６ ２７４．８８０ ３１１．０２７ ２７．６６７ ０．０８９
０ ３３８．８６２ ３４０．２０１ ３３５．１０９ ３１８．２４３ ３０７．８０８ ３２８．０４５ １４．３２０ ０．０４４

１．４１４ ３１５．４０１ ３２１．４００ ３２７．５５８ ３２１．９４１ ３１６．１６６ ３２０．４９３ ４．９３６ ０．０１５
２ ２６７．３７０ ２７８．０３０ ２９５．４３７ ３０１．０７０ ２９９．９５５ ２８８．３７２ １４．９４５ ０．０５２

平均值 ３１４．２９３ ３１５．６３２ ３１０．５４０ ２９３．６７４ ２８３．２３９
标准差 ２８．９９１ ２５．１８７ ２４．１７０ ３４．１５９ ３９．９１９
变异系数 ０．０１８ ０．０１６ ０．０１６ ０．０２３ ０．０２８

表７　交互效应方程
Ｙ１，２＝３７７．７７９４＋１７．２２１９Ｘ１＋１４．３０６Ｘ２－５．８３２６Ｘ１Ｘ２－８８２１４Ｘ１２－２．１５１８Ｘ２２

Ｙ１，３＝３７７．７７９４＋１７．２２１９Ｘ１＋９．５８３４Ｘ３－１．１１３９Ｘ１Ｘ３－８８２１４Ｘ１２－６．６６６１Ｘ３２

Ｙ２，３＝３７７．７７９４＋１４．３０６Ｘ２＋９．５８３４Ｘ３－２．９１５６Ｘ２Ｘ３－２．１５１８Ｘ２２－６．６６６１Ｘ３２

表８　氮肥与磷肥对产量的交互效应值（门源县试点）

Ｘ１
裸大麦产量（ｋｇ／６６７ｍ２）

Ｘ２：－２ Ｘ２：－１ Ｘ２：０ Ｘ２：１ Ｘ２：２ 平均值 标准差
变异系数

－２ ２４７．５００ ２６７．０１８ ３０８．０５０ ３４０．４７５ ３５１．３８５ ３０２．８８６ ４５．１２７ ０．１４９
－１．４１４ ３０２．８５２ ３１８．９５３ ３５１．７３６ ３７５．９１３ ３８３．４０６ ３４６．５７２ ３５．０６６ ０．１０１
０ ３４０．５６０ ３５３．２４４ ３７７．７７９ ３９３．７０８ ３９７．７８４ ３７２．６１５ ２５．０３９ ０．０６７

１．４１４ ３６０．６２６ ３６９．８９３ ３８６．１８０ ３９３．８６ ３９４．５２０ ３８１．０１６ １５．１１１ ０．０４０
２ ３６３．０４９ ３６８．９００ ３７６．９３８ ３７６．３６９ ３７３．６１２ ３７１．７７４ ５．８２２ ０．０１６

平均值 ３２２．９１７ ３３５．６０２ ３６０．１３７ ３７６．０６５ ３８０．１４２
标准差 ４８．５６５ ４３．５２３ ３１．８４１ ２１．７６４ １８．６９６
变异系数 ０．０３０ ０．０２６ ０．０１８ ０．０１２ ０．０１０

表９　氮肥与密度对产量的交互效应值（门源县试点）

Ｘ１
裸大麦产量（ｋｇ／６６７ｍ２）

Ｘ３：－２ Ｘ３：－１ Ｘ３：０ Ｘ３：１ Ｘ３：２ 平均值 标准差
变异系数

－２ ２５７．７６３ ２７８．０１５ ３０８．０５０ ３１１．４２１ ３０５．００８ ２９２．０５１ ２３．３０１ ０．０８０
－１．４１４ ３０３．６７７ ３２３．２７６ ３５１．７３６ ３５３．５３２ ３４６．４６６ ３３５．７３７ ２１．６２７ ０．０６４
０ ３３１．９４８ ３５０．８９５ ３７７．７７９ ３７８．０００ ３７０．２８２ ３６１．７８１ １９．９９９ ０．０５５

１．４１４ ３４２．５７６ ３６０．８７０ ３８６．１８０ ３８４．８２６ ３７６．４５５ ３７０．１８１ １８．４２８ ０．０５０
２ ３３５．５６２ ３５３．２０３ ３７６．９３８ ３７４．００８ ３６４．９８５ ３６０．９３９ １６．９３４ ０．０４７

平均值 ３１４．３０５ ３３３．２５２ ３６０．１３７ ３６０．３５８ ３５２．６３９
标准差 ３４．９０１ ３３．９９５ ３１．８４１ ２９．７３９ ２８．８８６
变异系数 ０．０２２ ０．０２０ ０．０１８ ０．０１７ ０．０１６

表１０　磷肥与密度对产量的交互效应值（门源县试点）

Ｘ２
裸大麦产量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｘ３：－２ Ｘ３：－１ Ｘ３：０ Ｘ３：１ Ｘ３：２ 平均值 标准差 变异系数

－２ ２８３．０６６ ３０５．４２９ ３４０．５６０ ３４９．０２８ ３４４．７２５ ３２４．５６２ ２８．９３６ ０．０８９
－１．４１４ ３０９．６５９ ３３０．３１３ ３６１．３２２ ３６５．６６６ ３５９．６５５ ３４５．３２３ ２４．３５４ ０．０７１
０ ３３１．９４８ ３５０．８９５ ３７７．７７９ ３７８．０００ ３７０．２８２ ３６１．７８１ １９．９９９ ０．０５５

１．４１４ ３４９．９３４ ３６７．１７２ ３８９．９３４ ３８６．０３１ ３７６．６０５ ３７３．９３５ １６．０５６ ０．０４３
２ ３６３．６１５ ３７９．１４６ ３９７．７８４ ３８９．７５９ ３７８．６２４ ３８１．７８６ １２．９１０ ０．０３４

平均值 ３２７．６４４ ３４６．５９１ ３７３．４７６ ３７３．６９７ ３６５．９７８ ０ ０ ０
标准差 ３２．０９３ ２９．４１６ ２２．９７５ １６．５９７ １３．９９１ ０ ０ ０
ＣＶ ０．０２０ ０．０１７ ０．０１２ ０．００９ ０．００８ ０ ０ ０

分别为１．４１４、１时对裸大麦产量的交互效应值最大，即氮肥
用量、播种量分别为１２８．０３、３１９．５０ｋｇ／ｈｍ２时，裸大麦产量
为３５８６．１０ｋｇ／ｈｍ２；当施氮量水平为０时，磷肥用量、播种量
分别为１．４１４、１水平时对裸大麦产量的交互效应最强，即磷
肥用量、播种量分别为３２０．１０、３１９．５０ｋｇ／ｈｍ２时裸大麦产量

达３６９２．９０ｋｇ／ｈｍ２。
２．３　裸大麦栽培措施方案决选

本研究中，西宁市试点属湟水灌区水地生态类型区，在一

定范围内裸大麦产量随着氮肥、磷肥施用量的增加而升高，达

到产量最大值后，如继续增大施肥量，裸大麦产量则呈下降趋
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
势，播种密度越大裸大麦产量越低；门源县试点属高位山旱地

生态类型区，在一定范围内裸大麦产量随着施氮量、施磷量、

种植密度的增加而升高，达到产量最大值后，如继续增加农艺

措施水平，裸大麦产量则呈下降趋势。

在西宁市试点，氮肥施用量与播种量的交互效应对裸大

麦品种昆仑１３号的影响较强；在门源县试点，氮肥与磷肥交
互作用对昆仑１３号产量的影响较大。

综合考虑单因素效应分析和交互作用分析结果，决选出

不同生态区下裸大麦栽培措施方案的最优组合，详见表１１。

表１１　裸大麦栽培措施方案的最优组合 ｋｇ／ｈｍ２　

生态区 纯氮 纯磷 播种量

低位水地生态区 ７７．２５～１１４．４５ ３５．１０～５２．６５１５０．００～１８７．５０
高山旱地生态区 ４９．０５～９９．６０ ４３．９５～６５．７０２６２．５０～３１８．７５

３　结论与讨论

良种良法配套是实现裸大麦高产、优质、高效的重要途

径［７］，目前有关裸大麦栽培技术尤其是优质栽培技术还未见

报道。本研究提出了不同生态区昆仑１３号栽培措施方案的
最优组合，旨在为裸大麦高产栽培提供依据。

裸大麦生育期短，生长发育快，生育前期对肥料反应敏

感，吸收养分速度快而集中［８］。根据资料，每生产１００ｋｇ裸
大麦籽实大约须吸收纯氮２．８０ｋｇ、纯磷１．５５ｋｇ，出苗期至分
蘖期吸收磷量占全生育期吸收总量的 ４６％，分蘖期是吸收

氮、磷量最大的时期，分蘖期至拔节期吸收氮、磷量占生育期

吸收总量的７５％［９］。本研究中裸大麦产量数据与所施肥料

比例基本符合裸大麦高产栽培技术理论。本研究所得施肥量

和种植密度方案可为制定裸大麦配套栽培技术方案奠定基

础，为良种良法配套提供参考。
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　　吲哚丁酸（４－ｉｎｄｏｌｅ－３－ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，ＩＢＡ）是一种重要
的植物生长调节剂。主要用于促进多种植物插枝生根及某些

移栽作物的早生根、多生根，还用于促进番茄、辣椒、黄瓜、无

花果、草莓、黑树莓、茄子等坐果或单性结实［１］，已广泛应用

于种植业［２］。但在水中溶解度低（５０ｍｇ／Ｌ，２０℃）、极易氧化
分解、溶出速度慢等特点严重阻碍了 ＩＢＡ的应用。β－环糊

精（β－ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ，β－ＣＤ）是一种“内疏水，外亲水”的环状
低聚糖，能够包合多种疏水性底物［３］，无毒，价廉易得，能显

著改善药物的理化性质［４］。本研究通过对 ＩＢＡ／β－ＣＤ包合
作用的探讨，对增溶、溶出及稳定性等方面进行考察，取得了

预期结果，为解决实际应用问题提供重要理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
ＩＢＡ（江苏华通生化有限公司提供，药用级）；β－ＣＤ（安

徽山河药用辅料股份有限公司提供，药用级）；乙醇、磷酸（国

药集团化学试剂有限公司提供，分析纯）；甲醇（上海国风医

药公司提供，色谱纯）；纯净水（自制）。
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