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不同氮肥用量及运筹方式对苏裸麦 2 号产量和品质的影响

李 赢，刘海翠，石 吕，石晓旭，薛亚光，刘 建，魏亚凤 *

（江苏沿江地区农业科学研究所 / 南通市循环农业重点实验室，江苏 南通 226541）

摘要院以江苏省大面积推广的苏裸麦 2 号为试验材料，研究不同氮肥用量及运筹方式对其产量和品质的影响，明确品质与较高

产量相协调的裸大麦优质丰产栽培关键技术，为江苏省裸大麦生产合理施用氮肥提供科学依据。结果表明，随着施氮量的增加，苏

裸麦 2号的穗数、穗粒数、千粒质量、产量、粗蛋白含量和 - 葡聚糖含量均随之增加，可溶性膳食纤维和总膳食纤维含量均呈先上

升后下降的趋势，粗纤维含量随之下降。提高苗肥施氮量，穗数、穗粒数、产量、可溶性膳食纤维含量和总膳食纤维含量均呈先上升

后下降的趋势，千粒质量表现相反，粗蛋白和粗纤维含量均随之下降。综合考虑产量和可溶性膳食纤维含量、 -葡聚糖含量等品质

指标，在纯氮量为 210 kg/hm2，基肥、苗肥、孕穗肥质量比为 4︰3︰3 时，可生产出高产优质的食用裸大麦。苏裸麦 2 号的产量可达

5 066.24 kg/hm2，其籽粒中总膳食纤维含量为17.55 g/100 g，可溶性膳食纤维含量为 9.45 g/100 g， -葡聚糖质量分数为 3.99%。
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氮素是植物生长发育必需的重要元素，对作物

最终产量的贡献可达 40%～50%，氮肥的合理施用

是影响作物增产的关键[1]。我国是世界上最大的氮

肥生产国和消费国，由于近年来过量施用氮肥，土

壤、大气和水污染等环境问题日益突出[2]。为了提高

氮肥利用效率，降低氮损失和排放，应根据不同作

物的需肥特性、气候环境和土壤条件等因素研究适

宜的氮肥施用量和运筹方式。

大麦是世界第四大禾谷类作物，部分大麦成熟

时颖壳与籽粒分离，籽粒裸露，故称裸大麦，又称青

稞、元麦和米麦。大麦的产量和品质除了与品种本

身特性有关，也与环境因素、栽培条件等息息相关。

前人研究发现，不同氮肥用量及运筹方式对大麦的

产量和品质影响很大[3-8]。刘国一等研究发现，随着

施氮量的提高，藏青 320 和品比 13 的产量均呈现

先上升后下降的趋势，且 2 个品种最高产量的施氮

量不同[3]。张建青等研究发现，过量施用氮素会导致

青稞植株倒伏，产量降低[4]。张如标等研究发现，通

过增加氮肥用量，啤酒大麦泰兴 9425 籽粒产量、干

物质积累量均呈上升趋势；不同氮肥运筹方式及氮

肥用量下，蛋白质和淀粉含量表现相反[5]。李雪等研

究发现，提高施氮量可以显著提高青稞的产量和千

粒质量，而穗数和穗粒数差异均不显著[6]。沈会权等

研究发现，随着施氮量的增加，苏啤 3 号的千粒质

量呈下降趋势，蛋白质含量上升，同一氮肥水平下，

氮肥后移会导致籽粒蛋白质含量上升[7]。陈晓东等

对盐丰 1 号和扬饲麦 1 号的氮肥用量及运筹比例

进行了研究，发现施氮量的上升会提高饲料大麦的

产量和蛋白质含量，降低淀粉含量；相同氮素水平

不同运筹方式下，产量、蛋白质含量和淀粉含量差

异不具有统计学意义[8]。前人通过设置不同氮肥用

量和运筹方式，研究了不同用途大麦的产量和品质

指标的变化趋势，但由于生态环境、大麦品种特性、

土壤养分等方面的差异，得出的结论存在差异。

苏裸麦 2 号是江苏沿江地区农业科学研究所

选育的春性中熟二棱裸大麦品种，该品种丰产、稳

产性好，生育期适中，综合性状优良，可作为优质杂

粮开发[9]。为了探究苏裸麦 2 号的高效栽培模式，减

少氮肥的施用，提高氮肥利用效率，本研究拟通过

探究不同氮肥用量和运筹方式对苏裸麦 2 号产量

和品质指标的影响，明确适宜的氮肥用量和运筹方

式，为该品种的优质高产提供参考。
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2.2 不同氮肥用量及运筹方式对苏裸麦 2 号产量

及其构成因素的影响

由表 1 可知，随着施氮量的增加，苏裸麦 2 号

的穗数、穗粒数和千粒质量均呈上升趋势，其中 D2

和 D3 处理下苏裸麦 2 号千粒质量显著高于 D1 处

理，穗数和穗粒数在不同氮肥用量下差异不具有统

计学意义。随着苗期氮肥比例的增加，穗数和穗粒

数均表现出先上升后下降的趋势，且 C2>C1>C3，而

千粒质量表现为先下降后上升的趋势。不同氮肥用

量及运筹方式对苏裸麦 2 号籽粒产量有明显影响。

氮肥用量相同，不同氮肥运筹方式下，苏裸麦 2 号

籽粒产量均表现出先上升后下降的趋势，籽粒产量

1 材料与方法

1.1 试验设计

本试验在江苏沿江地区农业科学研究所薛窑

基地（120.87°E、32.01°N）进行，土质为沙壤土，前茬

作物为水稻，土壤有机质含量 24.45 mg/g，总氮含量

1.6 mg/g，碱解氮含量 128.8 mg/kg，速效磷含量

24.99 mg/kg，速效钾含量 91.67 mg/kg，土壤 pH 值为

7.94。本试验以苏裸麦 2 号为供试材料。

试验采用两因素随机区组设计，设3 个氮肥运筹

方式，分别为 C1（基肥占 40%，苗肥占 20%，孕穗肥占

40%）、C2（基肥占 40%，苗肥占 30%，孕穗肥占 30%）、

C3（基肥占 40%，苗肥占 40%，孕穗肥占 20%）；施肥量

设 3 个水平，分别为 D1（纯氮 150 kg/hm2）、D2（纯氮

210 kg/hm2）、D3（纯氮 270 kg/hm2）。氮肥施用量和氮

肥运筹共组合成 9 个处理。全生育期 P、K 施入量为

90 kg/hm2，于播种前一次性基施。试验小区面积为

7.75 m2（长 6.20 m、宽 1.25 m），行距 0.25 m，3 次重复。

播种方式为条播，播种密度为 15 万株 /667 m2 基本

苗。其他管理措施同当地大田生产。

1.2 测定项目与方法

农艺性状：每个处理选取第 1 和第 2 个重复，2

个重复各选取 2 段长势均匀行长为 1 m 的麦苗，考

察供试材料的茎蘖动态。收获前每小区连续选取 20

穗，考察穗粒数和千粒质量，小区全收获测产。形态

特征和生物学特性考察参照国家作物科学数据中

心《大麦种质资源数据质量控制规范》。

- 葡聚糖含量（质量分数）的测定依据 NY/T

2006—2011《谷物及其制品中 - 葡聚糖含量的测

定》；总膳食纤维含量的测定依据 GB 5009.88—2014

《食品安全国家标准 食品中膳食纤维的测定》；可溶

性膳食纤维含量的测定依据 GB/T 37492—2019《粮

油检验 谷物及其制品 水溶性膳食纤维的测定 酶重

量法》；粗纤维含量的测定使用酸碱洗涤法；粗蛋白

含量的测定依据 NY/T 2017—2011《植物中氮、磷、钾

的测定》。

1.3 统计分析

利用 Excel 2019 进行数据处理，利用 SPSS 21.0

进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同氮肥用量及运筹方式对苏裸麦 2 号茎蘖

动态的影响

针对不同氮肥用量和运筹方式，调查不同处理

下的茎蘖动态。由图 1 可知，不同氮肥用量及运筹方

式下，苏裸麦 2 号的茎蘖动态均呈现先上升后下降的

趋势。不同氮肥运筹方式下，C1 与 C2 处理下苏裸麦

2 号的茎蘖动态表现优于 C3 处理，且 C1 和 C2 处理间

茎蘖动态大致相同。随着氮肥用量的上升，苏裸麦

2 号的高峰苗和有效穗数均表现为 D3＞D2＞D1，表明

增施氮肥有利于促进苏裸麦 2 号分蘖，提高茎蘖数。

图 1 不同氮肥用量及运筹方式对苏裸麦 2号茎蘖动态的影响
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表现为 C2>C1>C3，差异不具有统计学意义。在 C1 和 C2

处理下，籽粒产量均随着施氮量的增加而增加，在 C3

处理下，籽粒产量随着氮肥用量的增加表现出先上升

后下降的趋势。不同氮肥用量下，籽粒产量表现为

D3>D2>D1。当施氮量由 150 kg/hm2 提高到210 kg/hm2

时，苏裸麦 2 号的产量增加了 14.93%，而当施氮量从

210 kg/hm2 提高至 270 kg/hm2 时，仅增产 0.31%。

氮肥运筹和氮肥用量互作下，除穗粒数差异不

具有统计学意义外，苏裸麦 2 号的穗数在 C3D2 处理

下表现最差，为 490.00 万个 /hm2，在 C2D2 处理下表现

最好，为 651.00 万个 /hm2，较 C3D2 处理增加 32.86%，

2 个处理间的穗数差异具有高度统计学意义。千粒质

量在 C3D1 处理下表现较差，为 40.90 g，在 C1D3 处理下

表现最好，为 43.81 g，较 C3D1 处理增加了 7.11%，2 个

处理间的差异具有高度统计学意义。苏裸麦 2 号籽

粒产量在 C3D1 处理下表现最低，仅 4 075.70 kg/hm2，

在 C2D3 处理下表现最好，为 5 186.67 kg/hm2，C2D2 处

理次之，为 5 066.24 kg/hm2，较 C3D1 处理籽粒产量分

别增加了 27.26%和 24.30%，与 C3D1 间的差异均具

有高度统计学意义。当施氮量从 210 kg/hm2 提高到

270 kg/hm2 时，C2D3 处理产量较 C2D2 处理仅增加了

2.38%，增长幅度低且差异不具有统计学意义。因

此，为了降低生产成本，提高氮肥利用效率，苏裸麦

2 号在 C2D2 处理下即可实现高产。

2.3 不同氮肥用量及运筹方式对苏裸麦 2 号籽粒

品质指标的影响

由表 2 可知，随着氮肥用量的增加，籽粒粗蛋

白和 - 葡聚糖含量呈上升趋势，D3 处理下籽粒粗

蛋白含量显著高于 D1 处理， - 葡聚糖含量极显著

高于 D1 处理；可溶性膳食纤维和总膳食纤维含量

均呈先上升后下降的趋势，粗纤维含量呈下降趋

势。施氮量从 150 kg/hm2 增加 60、120 kg/hm2，籽粒

粗蛋白含量平均分别增加 4.62%和 2.42%， - 葡

聚糖含量平均分别增加 5.95%和 2.30%，增加幅度

下降。基肥施氮量不变、苗肥氮肥比例上升、孕穗肥

氮肥用量比例下降的情况下，籽粒粗纤维和粗蛋白

含量下降，可溶性膳食纤维和总膳食纤维含量先上

升后下降， - 葡聚糖含量几乎没有变化。可见，适

量增加氮肥用量可以提高籽粒的粗蛋白、 - 葡聚

糖、可溶性膳食纤维和总膳食纤维含量，进而提高

苏裸麦 2 号的籽粒品质；而不同氮肥运筹方式对苏

裸麦 2 号籽粒品质指标影响较小。

苏裸麦2 号籽粒的粗蛋白含量在 C3D1 处理下表

现最差，为 104.12 g/kg，C1D3 处理下表现最好，为

118.21 g/kg，较 C3D1 处理增加了 13.53%；粗蛋白含量

表现前3 的依次为 C1D3>C2D3>C1D2。可溶性膳食纤维

含量在 C2D2 处理下表现最好，为 9.45 g/100 g，在 C1D3

处理下表现最差，为 8.17 g/100 g，各处理间差异均

无统计学意义；表现前 3 的依次为 C2D2>C2D3>C1D2。

总膳食纤维含量在 C3D1 处理下表现最好，为

17.81 g/100 g，在C1D3处理下表现最差，为16.06 g/100 g，

各处理间差异均无统计学意义；表现前 3 的依次为

C3D1>C2D3>C2D2。 - 葡聚糖含量在 C2D1 处理下表

现最差，为 3.60%，在 C3D3 处理下表现最好，为

4.06%，较 C2D1 处理增加了 0.46 百分点，2 个处理间

的差异具有高度统计学意义；表现前 3 的依次为

C3D3>C1D3>C2D2。粗纤维含量在 C1D2 处理下表现最

好，为 2.54%，在 C2D3 处理下表现最差，为 1.70%，

下降了 0.84 百分点，各处理间差异均无统计学意

义。C2D2 处理下，苏裸麦 2 号的 - 葡聚糖、可溶性

膳食纤维和总膳食纤维含量均排前 3。综上所述，在

C2D2 处理下，苏裸麦 2 号的品质指标最佳。

3 讨论与结论

3.1 不同氮肥用量及运筹方式对产量的调控

针对不同的大麦品种，明确适宜的氮肥用量及

运筹方式是降低生产成本、提高大麦产量的重要手

段。张金汕等研究发现，随着施氮量的提高，甘啤 4

号的穗长、穗粒数、结实率和籽粒产量显著增加，成

穗数和千粒质量表现为先升高后降低[10]。肖玉苹等

研究发现，氮肥用量后移，啤酒大麦花 30 的有效穗

数、产量呈上升趋势，千粒质量呈下降趋势[11]。与前

人研究结果相同，本试验发现苏裸麦 2 号的穗数、

穗粒数、产量也均随着施氮量的提高而呈上升趋

势，其中各处理间穗数和穗粒数差异不具有统计学

意义。与李雪等研究结果[6]相同，随着氮肥用量的提

高，苏裸麦 2 号的千粒质量也随之提高。当氮肥水

平相同时，不同氮肥运筹方式下，产量及其构成因

素差异均不具有统计学意义。本研究发现，在不同

氮肥用量及运筹方式下，苏裸麦 2 号籽粒产量在

C2D3 处理下表现最佳，在 C2D2 处理下表现次之，而在

基肥、苗肥、孕穗肥质量比为 4︰3︰3、施氮量从

210 kg/hm2 提高到 270 kg/hm2 时，产量仅增长 2.38%，

差异不具有统计学意义。为了节本增效，提高氮肥利

用效率，基肥、苗肥、孕穗肥质量比为 4︰3︰3、施氮
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量为 210 kg/hm2，即可满足高产苏裸麦 2 号的生产

需求。

3.2 不同氮肥用量及运筹方式对品质指标的调控

前人研究发现，随着氮肥用量的提高，大麦籽

粒的蛋白质含量也提高[5,7,12-13]。与前人研究结果一

致，随着施氮量的提高，苏裸麦 2 号籽粒粗蛋白含

量也增高，差异具有统计学意义，但受运筹方式影

响较小。近年来，裸大麦由于籽粒中富含可溶性膳

食纤维，尤其是 - 葡聚糖备受关注[14]。前人研究发

现， - 葡聚糖能够降低血浆胆固醇，降低结肠癌的

风险，以及降低血糖指数，具有重要的保健功能[15]。

陈锦新等研究发现，提高氮肥用量会提高大麦

- 葡聚糖含量，氮肥运筹方式不同也会影响大麦

- 葡聚糖含量，且不同品种对氮肥用量和运筹方

式的变化反应也不尽相同[16]。本研究发现，提高施氮

量可以显著提高苏裸麦 2 号籽粒的 - 葡聚糖含

量，而氮肥运筹方式的改变对其影响较小，这可能

与品种特性有关。前人对裸大麦可溶性膳食纤维的

研究往往集中于加工方式，有关栽培方式对膳食纤

维含量的研究仍较少。本研究发现，通过提高氮肥

施用量和苗期氮肥比例，苏裸麦 2 号籽粒的可溶性

膳食纤维和总膳食纤维含量均表现为先上升后下

降的趋势，处理间差异均无统计学意义，表明高膳

食纤维育种可能是提高裸大麦膳食纤维含量最经

济有效的手段。 - 葡聚糖含量、可溶性膳食纤维含

量和总膳食纤维含量是衡量裸大麦营养品质的重要

指标[17]。C2D2 处理下，苏裸麦 2 号的 -葡聚糖、可溶

性膳食纤维和总膳食纤维含量均排前 3。因此，当基

肥、苗肥、孕穗肥质量比为 4︰3︰3、施氮量为 210

kg/hm2 时，苏裸麦 2 号的品质指标综合表现最佳。

氮肥的过量施用不仅会对土壤、水和大气造成

污染，还会导致裸大麦贪青迟熟，影响裸大麦在江苏

地区早熟、调节茬口的优势，且收获时易使其遇雨倒

伏发生穗发芽。因此，明确适宜的氮肥用量及运筹方

式对降低生产成本、提高经济效益和促进苏裸

麦 2 号的推广有重要的意义。综合考虑生产成本、产

量和品质指标，在纯氮量 210 kg/hm2，基肥、苗肥、孕

穗肥质量比为 4︰3︰3 时，可生产出优质高产的食用

裸大麦，苏裸麦 2 号的产量可达 5 066.24 kg/hm2，其

籽粒中总膳食纤维含量为 17.55 g/100 g，可溶性膳食

纤维含量为 9.45 g/100 g， - 葡聚糖含量为 3.99%，

粗蛋白含量为 108.23 g/kg，粗纤维含量为 1.91%。
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Effects of Different Nitrogen Fertilizer Application Rates and Modes on
the Yield and Quality of the Hulless Barley Cultivar Suluomai No.2

LI Ying, LIU Hai-cui, SHI Lyu, SHI Xiao-xu, XUE Ya-guang, LIU Jian, WEI Ya-feng
(Jiangsu Yanjiang Area Institute of Agricultural Sciences/ Nantong Municipal Key Laboratory of Recycling Agriculture,

Nantong 226541, China)

The present study investigated the impact of nitrogen fertilizer application rate and mode on the yield and quality of hulless

barley, which can lay a scientific foundation for the appropriate application of nitrogen fertilizer to hulless barley production in Jiangsu

Province. The tested hulless barley variety in this study was Suluomai No.2, which is widely planted in Jiangsu. We assessed the effects

of different nitrogen fertilizer application rates and modes on its yield and quality, and accordingly determined the key cultivation

techniques for achieving its high quality and high yield. The results showed that the spike number, grain number per spike, 1 000-grain

weight, yield, crude protein content, and -glucan content all grew with increasing nitrogen application rate, while the contents of

soluble dietary fiber and total dietary fiber both rose firstly and then decreased with it, and the crude fiber decreased with it. The spike

number, grain number per spike, yield, soluble dietary fiber content, and total dietary fiber content all increased firstly and then

decreased with increasing nitrogen application rate at seedling stage, while the 1 000-grain weight showed the opposite trend, and the

crude protein and crude fiber contents decreased with it. Comprehensively considering the yield, soluble dietary fiber content, -glucan

content, and other quality indicators, the optimal nitrogen fertilization strategy is to apply pure nitrogen fertilizer at 210 kg/hm2, which

is split into basal fertilizer, seedling fertilizer, and booting fertilizer at the ratio of 4∶3∶3. Under these conditions, the hulless barley

variety Suluomai No.2 attained the highest yield of 5 066.24 kg/hm2; and its total dietary fiber content, soluble dietary fiber content,

and -glucan content reached 17.55 g/100 g, 9.45 g/100 g, and 3.99%, respectively. Therefore, the above nitrogen application rate and

mode can result in high quality and high yield of Suluomai No.2.

Suluomai No.2; Nitrogen fertilizer application rate; Nitrogen fertilizer application mode; Yield; Quality

Efficient Cultivation Techniques of Freshly Consumed Waxy Maize
with High Quality in Jiangsu Province
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Freshly consumed waxy maize is a special type of maize harvested and consumed at milking stage, which is deeply favored

by consumers due to its unique flavor and rich nutrition. As a special cereal crop with significant economical value planted in Jiangsu

Province, freshly consumed waxy maize production plays an important role in optimization of agricultural industry and promotion of

green development of agriculture. However, the industrial development of freshly consumed waxy maize production is limited by

lacking standard cultivation techniques, its low yield per unit area, and low commercial value of its fresh ears. In order to provide

technical guidance and a reference for management of freshly consumed waxy maize production in Jiangsu Province, this paper

illustrates its efficient cultivation techniques which consist of variety selection, preparation of seeding, field management, timely

harvest and storage, as well as measures for enhancing its stress tolerance and reducing risks of disasters, so as to produce high-quality

waxy maize and attain a high yield.

Fresh consumption; Waxy maize; Cultivation techniques; Stress tolerance and risk reduction
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