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摘要院为了给我国大麦种植测土施氮提供科学依据，采用“零散实验数据整合法”和“养分平衡 - 地力差减法新应用公式”，开展我

国大麦种植土壤氮素丰缺指标和推荐施氮量研究。结果表明，我国大麦土壤碱解氮质量分数第 1～7 级丰缺指标依次为＞300、

245～300、188～244、132～187、76～131、19～75、＜19 mg/kg；土壤全氮质量分数第 1～7 级丰缺指标依次为＞3.7、3.1～3.7、

2.4～3.0、1.6～2.3、0.9～1.5、0.2～0.8、＜0.2 g/kg；土壤有机质质量分数第 1～7 级丰缺指标依次为＞65.4、53.0～65.4、40.5～

52.9、28.0～40.4、15.5～27.9、3.0～15.4、＜3.0 g/kg。当氮肥利用率为 30%～50%时，目标产量 3～7.5 t/hm2 籽实大麦第 1～7 级土壤

推荐施氮量分别为 0、16～65、31～130、47～195、62～260、78～325、94～390 kg/hm2；目标产量 6～15 t/hm2 干草大麦第 1～7 级

土壤推荐施氮量依次为 0、19～80、38～160、58～240、77～320、96～400、115～480 kg/hm2；目标产量 15～45 t/hm2 青贮大麦第

1～7 级土壤推荐施氮量分别为 0、17～84、34～168、50～252、67～336、84～420、101～504 kg/hm2。基于此，初步建立了我国籽实

和饲草大麦土壤氮素丰缺指标推荐施肥系统，为我国大麦种植测土施氮奠定了科学基础。
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大麦（ L.）是世界第四大禾谷类

作物，栽培历史悠久，耐干旱、耐瘠薄、耐盐碱、适应

性强[1]。全球种植面积逾 5 000 万 hm2，籽实产量超

1.5 亿 t；我国大麦种植面积逾 50 万 hm2，籽实产量

超 200 万 t[2]。人们主要利用大麦籽实作为畜禽饲料

和酿酒原料，较少食用，亦利用其全株作为草食动物

之饲草。据统计，我国饲草大麦种植面积为 3 万～

5 万 hm2[3]。我国大麦种植区域约 2/3 位于经济欠发

达的农牧交错带，大麦之变种青稞（

L. var. Hook f.）也是青藏高原地区人们的传

统主粮。种好大麦对于提高农牧民收入、促进区域

经济发展、加速乡村振兴和巩固民族地区稳定等具

有重要意义[4]。肥料是作物的“粮食”。合理施肥可以

提高大麦产量和质量。施肥不足或过量皆会导致产

量和质量下降，施肥过量还会引起耕地、水系和大

气生态系统恶化。因此，科学确定大麦施肥量对大

麦生产有着重要意义。

Bray 创建的土壤养分丰缺指标法[5]是测土推荐

施肥的经典和通用方法，世界各国广泛应用。20 世

纪 80 年代，我国开始进行作物土壤养分丰缺指标

推荐施肥系统研究[6-7]，至今已经建立了诸如玉米、

小麦、水稻等一些作物的若干区域土壤养分丰缺指

标推荐施肥系统[8-10]。但针对大麦的相关研究十分薄

弱，至今尚未见报道。

作物土壤养分丰缺指标推荐施肥系统研究工

程庞大，需要大量资金支持和专家投入，而对大麦

等诸多小作物的科研投入强度较小，难以支撑大规

模土壤养分丰缺指标推荐施肥系统研究。近年来，

中国农业大学孙洪仁团队创建了由“零散实验数据

整合法”“土壤养分丰缺分级改良方案”及“养分平

衡 - 地力差减法新应用公式”构成的作物土壤养分

丰缺指标推荐施肥系统研究新方法，有效地克服了

上述科研投入强度不足问题，并成功建立了我国燕

麦[11]、甜菜[12]、甘蔗[13]、苹果[14]、苜蓿[15]、谷子[16]和棉花[17]

土壤养分丰缺指标推荐施肥系统。

本研究拟采用作物土壤养分丰缺指标推荐施

肥系统研究的新方法，开展我国大麦土壤氮素丰缺

指标和推荐施氮量研究，旨在为我国大麦种植测土
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施肥提供科学依据。

1 材料与方法

搜集我国开展的籽实大麦、饲草大麦施氮试验

文献。选择含有土壤氮素含量（碱解氮、全氮或有机

质）、施氮处理产量、缺氮处理产量（未施氮肥，其他

养分施用量与施氮处理相同）的文献，提取数据，用

公式（1）计算籽实或饲草大麦缺氮处理相对产量。

N N÷ N 。 （1）

式中： N 为缺氮处理相对产量； N 为缺氮处理产

量；N 为施氮处理产量。

利用 Excel 2021 软件，选择适当模型分别建立

大麦缺氮处理相对产量与土壤碱解氮、全氮和有机

质含量回归方程。利用所得回归方程和土壤养分丰

缺分级改良方案[18]，分别对土壤碱解氮、全氮和有机

质进行丰缺级别的划分。

采用“养分平衡 - 地力差减法新应用公式

（2）”[19-20]，计算推荐施氮量。

N N×(1 N)÷ N 。 （2）

式中：N 为推荐施氮量；N 为目标产量氮素吸收量；

N 为缺氮处理相对产量；N 为氮肥当季利用率。

以文献[21-28]为主要依据，确定籽实大麦、干

草大麦和青贮大麦的单位经济产量氮素吸收量（N）

依次为 26、16、5.6 kg/t。

依据各地气候条件、土壤状况、大麦品种和栽

培措施，结合相关文献将我国大麦产区 3 种形态经

济产品的单位面积目标产量分别设置 7 个档次：籽

实大麦为 3.00、3.75、4.50、5.25、6.00、6.75、7.50 t/hm2，

干草大麦为 6.0、7.5、9.0、10.5、12.0、13.5、15.0 t/hm2，

青贮大麦为 15、20、25、30、35、40、45 t/hm2；进而依

次确定 3 种形态经济产品的单位面积目标产量下

氮素吸收量 （N）：籽实大麦为 78.0、97.5、117.0、

136.5、156.0、175.5、195.0 kg/hm2，干草大麦为 96、

120、144、168、192、216、240 kg/hm2，青贮大麦为 84、

112、140、168、196、224、252 kg/hm2。

选取各丰缺级别的缺素处理相对产量下限，用

于该级别推荐施肥量计算。设置 5 个氮肥当季利用

率，分别为 30%、35%、40%、45%和 50%。

2 结果与分析

2.1 我国大麦施氮试验文献及与土壤氮素丰缺指

标研究相关信息

搜集到在我国开展的含有土壤氮素含量（碱解

氮、全氮或有机质含量）和缺氮处理的大麦施氮试验

文献总计 64 篇[27-90]，其中：1980—1989 年 3 篇[29-31]，

1990—1999 年 8 篇[32-39]，2000—2009 年 10 篇[40-49]、

2010—2019 年 38 篇[27-28,50-85]，2020—2022 年 5 篇[86-90]；

盆栽试验 1 篇[54]，其余均为田间试验。上述研究涉及

县域 40 余个、品种 40 余个、土壤类型 20 余个。从

上述文献中提取出土壤碱解氮含量、缺氮处理和施

氮处理产量数据 106 组，土壤全氮含量、缺氮处理

和施氮处理产量数据 80 组，土壤有机质含量、缺氮

处理和施氮处理产量数据 118 组，进而分别得到土

壤碱解氮、全氮、有机质含量与缺氮处理相对产量

配套数据106、80、118 对。将我国大麦施氮试验文献

中与土壤氮素丰缺指标研究相关的信息列于表 1。其

中，土壤碱解氮、全氮和有机质含量范围依次为

36.0～233.0 mg/kg、0.5～2.6 g/kg、2.1～51.6 g/kg，缺氮

处理相对产量范围为 20.7%～111.1%，施氮处理施

氮量范围为 30～563 kg/hm2。

试验地点

与文献
品种 土壤类型

有机质

含量 /

（g/kg）

全氮

含量 /

（g/kg）

碱解氮

含量 /

（mg/kg）

施肥量

（N-P2O5-K2O）/

（kg/hm2）

施氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

相对产量 /

%

西藏达孜[29] — 灰褐土 16.6 — 153.8 104-0-0 4 611 2 155 46.7

西藏达孜[29] — 灰褐土 16.6 — 153.8 104-0-0 3 514 2 402 68.4

西藏达孜[29] — 灰褐土 16.6 — 153.8 104-24-0 3 915 1 935 49.4

西藏达孜[29] — 灰褐土 16.6 — 153.8 104-48-0 4 352 2 093 48.1

江苏江浦[30] 苏啤 1 号 马肝土 23.4 1.6 190.0 225-49-68 4 425 3 342 75.5

宁夏银川[31] 蒙克尔 灌淤熟化土 14.9 1.0 97.0 225-38-0 3 475 2 290 65.9

表 1 我国大麦施氮试验文献中与氮素丰缺指标研究相关信息

33- -



大麦与谷类科学 2023 年 第 40 卷 第 5 期

试验地点

与文献
品种 土壤类型

有机质

含量 /

（g/kg）

全氮

含量 /

（g/kg）

碱解氮

含量 /

（mg/kg）

施肥量

（N-P2O5-K2O）/

（kg/hm2）

施氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

相对产量 /

%

宁夏银川[31]

宁夏银川[31]

西藏拉萨[32]

宁夏银川[33]

宁夏银川[33]

宁夏银川[33]

宁夏银川[33]

宁夏银川[33]

宁夏银川[33]

贵州贵阳[34]

西藏林芝[35]

西藏林芝[35]

西藏林芝[35]

江苏盐城[36]

江苏盐城[36]

江苏盐城[36]

江苏盐城[36]

江苏射阳[37]

江苏射阳[37]

青海门源[38]

甘肃临潭[39]

甘肃临潭[39]

新疆石河子[40]

江苏盐城（盐都）[41]

江苏盐城（盐都）[41]

黑龙江建三江[42]

黑龙江建三江[42]

江苏响水[43]

江苏响水[43]

江苏响水[44]

江苏响水[44]

江苏南京[45]

江苏南京[45]

江苏盐城[45]

江苏盐城[45]

江苏南京[45]

蒙克尔

蒙克尔

藏青 320

普采纽姆

普采纽姆

普采纽姆

普采纽姆

普采纽姆

普采纽姆

舟麦 1 号

春青稞

春青稞

春青稞

苏引麦 2 号

苏引麦 2 号

苏引麦 2 号

苏引麦 2 号

西引 2 号

西引 2 号

北青四号

康青 3 号

康青 3 号

甘啤 1 号

苏啤 3 号

苏啤 3 号

垦啤 2 号

垦啤 2 号

港啤 1 号

港啤 1 号

港啤 1 号

港啤 1 号

苏啤 3 号

单 2

苏啤 3 号

单 2

苏啤 3 号

灌淤熟化土

灌淤熟化土

砂壤土

草甸灰钙土

淡灰钙土

灌淤土

草甸灰钙土

淡灰钙土

灌淤土

黄黏土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

—

—

—

—

潮盐土

潮盐土

砂壤土

栗钙土

栗钙土

黏壤土

芦粟土

芦粟土

白浆土

白浆土

滨海潮盐土

滨海潮盐土

滨海潮盐土

滨海潮盐土

黏土

黏土

壤土

壤土

黏土

14.9

14.9

—

8.7

4.1

12.3

8.7

4.1

12.3

24.0

14.5

14.5

14.5

2.1

2.1

2.1

2.1

13.7

13.2

42.4

22.8

22.8

—

17.5

15.6

20.4

20.4

20.5

20.5

20.5

20.5

26.0

26.0

17.1

17.1

30.2

1.0

1.0

1.0

0.5

0.6

0.9

0.5

0.6

0.9

1.4

0.9

0.9

0.9

—

—

—

—

—

—

2.2

1.6

1.6

—

1.2

1.2

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

97.0

97.0

86.4

55.4

66.7

86.8

55.4

66.7

86.8

140.0

—

—

—

135.3

135.3

135.3

135.3

70.0

75.0

159.0

—

—

69.7

—

—

153.5

153.5

74.0

74.0

74.0

74.0

98.4

98.4

62.9

62.9

89.7

113-38-0

338-75-0

300-0-0

188-0-0

188-0-0

188-0-0

188-188-0

150-188-0

150-188-0

150-56-34

75-0-0

75-38-0

75-56-0

45-9-38

45-0-0

338-20-60

338-51-167

240-180-300

360-180-300

69-62-0

105-0-0

105-120-0

120-0-0

135-75-105

135-75-105

68-0-0

68-0-0

225-0-0

225-90-0

225-0-0

225-90-90

225-150-120

225-150-120

225-150-120

225-150-120

225-150-120

3 400

3 500

4 533

2 994

3 402

5 715

3 062

7 235

6 180

1 470

3 062

4 055

3 095

4 575

5 015

3 240

5 030

5 675

6 075

5 458

3 504

5 151

3 856

6 008

6 008

5 708

6 958

6 857

8 502

17 478

21 740

6 490

6 180

7 060

6 830

6 290

2 575

2 450

3 642

1 997

2 972

5 511

1 812

3 221

5 783

923

2 183

2 694

2 967

2 625

4 767

1 767

2 040

3 047

3 365

4 511

2 870

3 252

3 411

3 698

3 698

4 417

4 500

4 306

4 566

10 300

10 626

3 360

3 310

3 450

3 170

4 440

75.7

70.0

80.3

66.7

87.4

96.4

59.2

44.5

93.6

62.8

71.3

66.4

95.9

57.4

95.1

54.5

40.6

53.7

55.4

82.6

81.9

63.1

88.5

61.6

61.6

77.4

64.7

62.8

53.7

58.9

48.9

51.8

53.6

48.9

46.4

70.6

渊续表冤
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试验地点

与文献
品种 土壤类型

有机质

含量 /

（g/kg）

全氮

含量 /

（g/kg）

碱解氮

含量 /

（mg/kg）

施肥量

（N-P2O5-K2O）/

（kg/hm2）

施氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

相对产量 /

%

江苏南京[45]

江苏盐城[45]

江苏盐城[45]

黑龙江建三江[46]

江苏盐城[47]

江苏盐城[47]

江苏盐城[47]

江苏盐城[47]

青海湟源[48]

甘肃河西走廊[49]

甘肃河西走廊[49]

甘肃河西走廊[49]

青海门源[50]

甘肃民乐[51]

甘肃玉门[52]

江苏扬州[53]

江苏扬州[53]

黑龙江大庆[54]

黑龙江大庆[55]

黑龙江大庆[55]

黑龙江大庆[55]

黑龙江双鸭山[56]

黑龙江北安[56]

江苏盐城[57]

西藏林芝[58]

云南玉溪[59]

青海门源[60]

黑龙江友谊[61]

江苏扬州[62]

江苏扬州[62]

江苏扬州[62]

江苏扬州[62]

西藏山南[63]

西藏林芝[64]

西藏林芝[64]

浙江海宁[27]

单 2

苏啤 3 号

单 2

垦啤麦 4 号

苏啤 1 号

苏啤 1 号

苏啤 1 号

苏啤 1 号

北青 3 号

哈瑞特

哈瑞特

哈瑞特

北青 8 号

甘啤 4 号

甘啤 4 号

扬农啤 6 号

扬农啤 6 号

垦啤麦 9 号

垦啤麦 9 号

垦啤麦 9 号

垦啤麦 9 号

垦啤 2 号

垦啤 2 号

单 2

果洛

特昆纳

门农 1 号

垦啤麦 2 号

扬饲麦 3 号

港啤 1 号

扬农啤 2 号

Frankin

藏青 320

藏青 320

品比 13

浙 88-18

黏土

壤土

壤土

草甸白浆土

脱盐潮土

脱盐潮土

脱盐潮土

脱盐潮土

—

壤土

砂壤土

沙土

栗钙土

淡灰钙土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

风沙土

黑钙土

黑钙土

黑钙土

—

—

潮盐土

砂壤土

水稻土

黑钙土

—

—

—

—

—

壤土

高山草甸土

高山草甸土

水稻土

30.2

19.6

19.6

26.0

—

—

—

—

15.3

8.0

12.0

7.0

16.2

15.9

22.0

—

—

38.6

23.3

23.3

23.3

28.4

23.9

22.4

11.6

19.4

27.5

23.3

24.2

24.2

24.2

24.2

28.8

29.0

29.0

25.6

—

—

—

1.3

—

—

—

—

—

1.8

2.1

1.2

2.0

—

1.8

—

—

—

—

—

—

2.6

2.1

1.4

—

2.2

1.9

1.0

1.3

1.3

1.3

1.3

—

1.0

1.0

1.5

89.7

70.6

70.6

135.3

73.4

73.4

73.4

73.4

126.5

—

—

—

186.0

83.0

—

80.2

83.1

76.0

76.0

76.0

76.0

154.8

135.2

119.0

121.2

122.2

112.0

122.1

158.2

158.2

158.2

158.2

101.0

36.0

36.0

122.6

225-150-120

225-150-120

225-150-120

83-68-30

563-0-0

375-0-0

375-0-0

188-0-0

63-69-27

375-150-0

150-150-0

150-150-0

67-63-49

270-120-23

338-135-30

270-0-0

210-0-0

120-0-0

180-120-0

180-120-45

180-120-90

120-90-90

120-90-90

210-75-75

180-0-0

338-113-0

68-90-0

120-90-90

225-45-72

225-45-72

225-45-72

225-45-72

57-34-21

188-147-123

375-147-123

120-0-0

6 020

6 300

6 220

5 525

14 127#

19 273#

21 127#

21 920#

3 285

4 688

5 963

2 846

4 302

6 933

6 720

7 102

6 349

19*

5 360

5 400

5 480

5 531

5 610

6 381

5 689

2 310

3 267

4 957

7 660

7 570

6 110

6 742

3 406

3 632

4 812

3 176

4 080

4 690

4 720

4 415

5 493#

9 187#

5 930#

5 300#

2 676

2 759

3 300

1 291

2 923

2 133

4 418

3 994

3 947

14*

4 750

5 010

5 020

3 650

4 009

2 718

2 034

1 353

2 535

3 730

3 370

3 271

2 751

2 980

2 813

2 137

2 313

1 964

67.8

74.4

75.9

79.9

38.9

47.7

28.1

24.2

81.5

58.9

55.3

45.4

67.9

30.8

65.7

56.2

62.2

73.7

88.6

92.8

91.6

66.0

71.5

42.6

35.8

58.6

77.6

75.2

44.0

43.2

45.0

44.2

82.6

58.8

48.1

61.8

渊续表冤

35- -



大麦与谷类科学 2023 年 第 40 卷 第 5 期

试验地点

与文献
品种 土壤类型

有机质

含量 /

（g/kg）

全氮

含量 /

（g/kg）

碱解氮

含量 /

（mg/kg）

施肥量

（N-P2O5-K2O）/

（kg/hm2）

施氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

相对产量 /

%

西藏林周[28]

西藏拉萨[65]

西藏林周[66]

青海玉树[67]

江苏滨海[68]

上海崇明[69]

西藏拉萨[70]

西藏拉萨[70]

西藏拉萨[70]

西藏拉萨[70]

西藏拉萨[70]

甘肃武威[71]

甘肃武威[71]

甘肃武威[71]

西藏曲水[72]

西藏尼木[73]

新疆塔城[74]

新疆塔城[74]

新疆塔城[74]

甘肃民乐[75]

河南驻马店[76]

河南驻马店[76]

新疆塔城[77]

上海崇明[78]

云南玉龙[79]

云南玉龙[79]

江苏盐城[80]

江苏盐城[80]

江苏盐城[80]

江苏盐城[80]

青海格尔木[81]

西藏拉萨[82]

西藏拉萨[82]

西藏拉萨[82]

西藏拉萨[82]

西藏拉萨[82]

—

藏青 320

藏青 320

北青 3 号

苏啤 6 号

花 22

藏青 2000

藏青 2000

藏青 2000

藏青 2000

藏青 2000

甘啤 6 号

甘啤 6 号

甘啤 6 号

藏青 320

藏青 320

甘啤 4 号

甘啤 4 号

甘啤 4 号

甘啤 6 号

驻大麦 4 号

驻大麦 5 号

甘啤 7 号

花 22

云大麦 2 号

云大麦 3 号

苏啤 7 号

苏啤 7 号

苏啤 7 号

苏啤 7 号

肚里黄

藏青 2000

藏青 2000

藏青 2000

藏青 2000

藏青 2000

—

砂壤土

—

栗钙土

水稻土

盐渍土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

壤土

壤土

壤土

—

—

棕钙土

棕钙土

棕钙土

栗钙土

—

—

棕钙土

盐渍土

水稻土

水稻土

脱盐潮土

脱盐潮土

脱盐潮土

脱盐潮土

灰棕漠土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

18.0

24.6

24.4

26.8

19.2

27.4

34.4

34.4

34.4

34.4

34.4

20.6

20.6

20.6

23.0

23.0

14.6

14.6

14.6

35.1

13.1

13.1

13.5

9.5

19.6

19.6

25.6

25.6

25.6

25.6

14.1

19.1

19.1

19.1

19.1

19.1

—

1.7

0.8

1.7

1.3

1.7

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

1.3

1.3

1.3

0.8

0.8

0.7

0.7

0.7

2.0

0.7

0.7

0.6

1.1

0.9

0.9

—

—

—

—

—

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

96.0

131.0

85.0

137.4

—

153.0

77.0

77.0

77.0

77.0

77.0

—

—

—

97.0

97.0

74.0

74.0

74.0

138.8

—

—

65.0

84.3

67.0

67.0

74.2

74.2

74.2

74.2

46.0

103.0

103.0

103.0

103.0

103.0

225-150-150

138-52-86

105-54-63

90-120-41

263-72-45

338-120-150

75-0-0

225-45-0

150-90-0

150-135-0

75-180-0

240-150-0

240-90-0

180-90-0

231-314-108

62-50-32

300-83-0

300-83-0

300-83-0

150-113-0

225-14-72

225-14-72

104-138-20

338-90-113

117-72-38

117-72-38

300-225-0

225-225-0

225-225-0

225-225-0

210-170-30

150-0-0

225-45-0

225-90-0

225-135-0

75-180-0

4 790

3 690

5 595

4 316

7 253

6 851

3 553

3 140

3 060

4 043

4 020

8 043

8 817

8 747

6 405

4 503

4 044

4 449

4 374

5 734

7 716

6 393

4 289

8 300

9 510

10 662

6 236

7 926

7 454

6 893

8 933

8 480

9 580

9 210

7 910

7 270

3 551

1 440

2 795

3 302

3 452

1 899

2 763

2 530

3 400

2 540

2 997

7 717

7 420

8 007

1 323

1 592

2 513

3 245

2 382

3 434

6 056

4 609

1 775

3 784

4 779

4 975

4 190

4 336

4 509

4 676

6 653

4 460

5 890

4 790

6 130

5 790

74.1

39.0

50.0

76.5

47.6

27.7

77.8

80.6

111.1

62.8

74.6

95.9

84.2

91.5

20.7

35.4

62.1

72.9

54.5

59.9

78.5

72.1

41.4

45.6

50.3

46.7

67.2

54.7

60.5

67.8

74.5

52.6

61.5

52.0

77.5

79.6

渊续表冤
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2.2 我国大麦土壤氮素含量与缺氮处理相对产量

回归方程

剔除部分明显不合理的离散数据对后，建立我

国大麦土壤碱解氮、全氮、有机质含量与缺氮处理

相对产量（缺氮处理 / 施氮处理）回归方程如式（3）、

式（4）、式（5）、图 1 所示。我国大麦缺氮处理相对产

量与土壤碱解氮、全氮和有机质含量均为直线相

关；相对于回归直线，数据点较为离散；决定系数为

0.184 9 ～0.197 2，相关系数为 0.430 0～0.444 1。

1 0.177 4 1 46.662（ 1 0.433 8 1 80

＜0.01）； （3）

2 13.90 2 47.748（ 2 0.444 1 2 62

＜0.01）； （4）

3 0.799 9 3 47.572（ 3 0.43 3 108

＜0.01）。 （5）

试验地点

与文献
品种 土壤类型

有机质

含量 /

（g/kg）

全氮

含量 /

（g/kg）

碱解氮

含量 /

（mg/kg）

施肥量

（N-P2O5-K2O）/

（kg/hm2）

施氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

产量 /

（kg/hm2）

缺氮处理

相对产量 /

%

西藏拉萨[83]

西藏山南[84]

四川德格[85]

西藏隆子[86]

西藏隆子[87]

西藏隆子[87]

江苏盐城[88]

青海互助[89]

青海互助[89]

青海互助[89]

青海互助[89]

云南迪庆[90]

藏青 2000

—

康青 7 号

黑青稞

黑青稞

黑青稞

连啤 1 号

昆仑 14 号

昆仑 14 号

昆仑 14 号

昆仑 14 号

迪青 7 号

砂壤土

黏土

砂壤土

黏土

黏土

黏土

砂土

黑钙土

黑钙土

黑钙土

黑钙土

砂壤土

19.1

15.2

47.2

15.3

15.6

15.6

14.3

27.6

27.6

27.6

27.6

51.6

1.2

1.2

2.5

1.1

0.9

0.9

1.0

1.9

1.9

1.9

1.9

—

103.0

125.0

187.4

124.0

—

—

—

112.0

112.0

112.0

112.0

233.0

225-0-0

180-45-42

150-75-75

60-30-42

144-135-135

144-135-135

300-0-225

68-90-0

68-0-0

68-90-0

68-0-0

207-96-60

4 718

4 048

2 796

6 167

6 330

6 000

6 988

3 267

2 733

10 133

8 856

3 300

3 312

1 667

2 610

3 000

3 220

3 500

4 683

2 534

1 844

8 934

6 734

2 280

70.2

41.2

93.3

48.6

50.9

58.3

67.0

77.6

67.5

88.2

76.0

69.1

注：* 单位为 g/ 盆；# 为鲜叶产量；缺氮处理相对产量 =（缺氮处理产量 / 施氮处理产量）×100%。

图 1 我国大麦缺氮处理相对产量与土壤氮素含量相关性

渊续表冤

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 50 100 150 200

土壤碱解氮含量 /（mg/kg） 土壤全氮含量 /（g/kg）

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

a b

c
120

100

80

60

40

20

0
0 10 20 30 40 50

土壤有机质含量 /（g/kg）

3 = 0.799 9 3+47.572

3
2 = 0.184 9

2 = 13.90 2+47.748

2
2 = 0.197 2

1 = 0.177 4 1+46.662

1
2 = 0.188 2

缺氮处理相对产量（ 1）—土壤碱解氮（ 1）；

缺氮处理相对产量（ 2）—土壤全氮（ 2）；

缺氮处理相对产量（ 3）—土壤有机质（ 3）

a.

b.

c.
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2.3 我国大麦土壤氮素丰缺指标

借助式（3）至式（5）计算出缺氮处理相对产量

100%、95%、90%、80%、70%、60%、50%、40%、30%、

20%和 10%对应的土壤碱解氮含量依次为 300.7、

272.5、244.3、187.9、131.6、75.2、18.8、-37.6、-93.9、

-150.3、-206.7 mg/kg，土壤全氮含量依次为3.76、

3.40、3.04、2.32、1.60、0.88、0.16、-0.56、-1.27、-1.99、

-2.71 g/kg，土壤有机质含量依次为 65.5、59.3、53.0、

40.5、28.0、15.5、3.0、-9.5、-22.0、-34.5、-47.0 g/kg。

舍弃明显不合理的负值，得到我国大麦土壤碱解

氮、全氮和有机质丰缺指标（表 2）。其中：第 1 级和

第 2 级丰缺指标皆为外推数据，目前生产实践中极

少出现；第 7 级亦较少出现。

2.4 我国大麦推荐施氮量

我国籽实大麦、干草大麦、青贮大麦推荐施氮

量分别列于表 3 至表 5。由表 3 可知，当氮肥当季利

用率为 30%～50%时，目标产量 3.00～7.50 t/hm2 籽

实大麦第 1～7 级土壤推荐施氮量分别为 0、16～65、

31～130、47～195、62～260、78～325、94～390 kg/hm2。

由表 4 可知，目标产量 6.0～15.0 t/hm2 干草大麦第

1～7 级土壤推荐施氮量依次为 0、19～80、38～160、

58～240、77～320、96～400、115～480 kg/hm2。由表

5 可知，目标产量15～45 t/hm2 青贮大麦第 1～7 级土

壤推荐施氮量分别为 0、17～84、34～168、50～252、

67～336、84～420、101～504 kg/hm2。大麦推荐施氮

量与土壤氮素丰缺级别线性负相关。对于丰缺级别

而言，数字越小，级别越高。丰缺级别越高，推荐施

氮量越低，直至为 0。大麦推荐施氮量与目标产量线

性正相关，目标产量越高，推荐施氮量越高。大麦推

荐施氮量与氮肥当季利用率线性负相关，氮肥当季

利用率越低，推荐施氮量越高。

丰缺级别 / 级 7 6 5 4 3 2 1

缺氮处理相对产量 /% ＜50 50～59 60～69 70～79 80～89 90～99 ＞99

碱解氮含量 /（mg/kg） ＜19 19～75 76～131 132～187 188～244 245～300 ＞300

全氮含量 /（g/kg） ＜0.2 0.2～0.8 0.9～1.5 1.6～2.3 2.4～3.0 3.1～3.7 ＞3.7

有机质含量 /（g/kg） ＜3.0 3.0～15.4 15.5～27.9 28.0～40.4 40.5～52.9 53.0～65.4 ＞65.4

表 2 我国大麦土壤碱解氮尧全氮和有机质丰缺指标

目标产量 /（t/hm2）

3.00

氮肥当季利用率 /%

50 94 78 62 47 31 16 0

45

40

104

117

87

98

69

78

52

59

35

39

17

20

0

0

35

30

134

156

111

130

89

104

67

78

45

52

22

26

0

0

3.75

50

45

117

130

98

108

78

87

59

65

39

43

20

22

0

0

40

35

146

167

122

139

98

111

73

84

49

56

24

28

0

0

4.50

30

50

195

140

163

117

130

94

98

70

65

47

33

23

0

0

45

40

156

176

130

146

104

117

78

88

52

59

26

29

0

0

35

30

201

234

167

195

134

156

100

117

67

78

33

39

0

0

推荐施氮量 /（kg/hm2）

第 7 级 第 6 级 第 5 级 第 4 级 第 3 级 第 2 级 第 1 级

表 3 我国籽实大麦在不同目标产量以及不同氮肥当季利用率情形下不同丰缺级别土壤的推荐施氮量

注：带下划线者为外推数据。
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目标产量 /（t/hm2） 氮肥当季利用率 /%
推荐施氮量 /（kg/hm2）

第 7 级 第 6 级 第 5 级 第 4 级 第 3 级 第 2 级 第 1 级

6.0

50

45

115

128

96

107

77

85

58

64

38

43

19

21

0

0

40

35

144

165

120

137

96

110

72

82

48

55

24

27

0

0

7.5

30

50

192

144

160

120

128

96

96

72

64

48

32

24

0

0

45

40

160

180

133

150

107

120

80

90

53

60

27

30

0

0

35

30

206

240

171

200

137

160

103

120

69

80

34

40

0

0

9.0

50

45

173

192

144

160

115

128

86

96

58

64

29

32

0

0

40

35

216

247

180

206

144

165

108

123

72

82

36

41

0

0

10.5

30

50

288

201

240

168

192

134

144

101

96

67

48

34

0

0

45

40

224

252

187

210

149

168

112

126

75

84

37

42

0

0

35

30

288

336

240

280

192

224

144

168

96

112

48

56

0

0

表 4 我国干草大麦在不同目标产量以及不同氮肥当季利用率情形下不同丰缺级别土壤的推荐施氮量

渊续表冤

5.25

50

45

164

182

137

152

109

121

82

91

55

61

27

30

0

0

40

35

205

234

171

195

137

156

102

117

68

78

34

39

0

0

6.00

30

50

273

187

228

156

182

125

137

94

91

62

46

31

0

0

45

40

208

234

173

195

139

156

104

117

69

78

35

39

0

0

35

30

267

312

223

260

178

208

134

156

89

104

45

52

0

0

6.75

50

45

211

234

176

195

140

156

105

117

70

78

35

39

0

0

40

35

263

301

219

251

176

201

132

150

88

100

44

50

0

0

7.50

30

50

351

234

293

195

234

156

176

117

117

78

58

39

0

0

45

40

260

293

217

244

173

195

130

146

87

98

43

49

0

0

35

30

334

390

279

325

223

260

167

195

111

130

56

65

0

0

目标产量 /（t/hm2） 氮肥当季利用率 /%
推荐施氮量 /（kg/hm2）

第 7 级 第 6 级 第 5 级 第 4 级 第 3 级 第 2 级 第 1 级
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15

50

45

101

112

84

93

67

74

50

56

34

37

17

19

0

0

40

35

126

144

105

120

84

96

63

72

42

48

21

24

0

0

20

30

50

168

134

140

112

112

90

84

67

56

45

28

22

0

0

45

40

149

168

124

140

100

112

75

84

50

56

25

28

0

0

35

30

192

224

160

87

128

149

96

112

64

75

32

37

0

0

25

50

45

168

189

140

156

112

124

84

93

56

62

28

31

0

0

40

35

210

240

175

200

140

160

105

120

70

80

35

40

0

0

30

50

280

202

233

168

187

134

140

101

93

67

47

34

0

0

45

40

224

252

187

210

149

168

112

126

75

84

37

42

0

0

35 288 240 192 144 96 48 0

30

50

45

40

35

30

336

235

261

294

336

392

280

196

218

245

280

327

224

157

174

196

224

261

168

118

131

147

168

196

112

78

87

98

112

131

56

39

44

49

56

65

0

0

0

0

0

0

30

35

表 5 我国青贮大麦在不同目标产量以及不同氮肥当季利用率情形下不同丰缺级别土壤的推荐施氮量

目标产量 /（t/hm2） 氮肥当季利用率 /%
推荐施氮量 /（kg/hm2）

第 7 级 第 6 级 第 5 级 第 4 级 第 3 级 第 2 级 第 1 级

12.0

50

45

230

256

192

213

154

171

115

128

77

85

38

43

0

0

40

35

288

329

240

274

192

219

144

165

96

110

48

55

0

0

13.5

30

50

384

302

320

259

256

216

192

173

128

130

64

43

0

0

45

40

336

378

288

324

240

270

192

216

144

162

48

54

0

0

35

30

432

504

370

432

309

360

247

288

185

216

62

72

0

0

15.0

50 288 240 192 144 96 48 0

45

40

320

360

267

300

213

240

160

180

107

120

53

60

0

0

35

30

411

480

343

400

274

320

206

240

137

160

69

80

0

0

目标产量 /（t/hm2） 氮肥当季利用率 /%
推荐施氮量 /（kg/hm2）

第 7 级 第 6 级 第 5 级 第 4 级 第 3 级 第 2 级 第 1 级
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3 讨论

3.1 我国大麦土壤氮素丰缺指标

目前，有关大麦土壤氮素丰缺指标的研究未见

报道。我国玉米[8]、小麦[9]、水稻[10]、燕麦[11]、甜菜[12]和谷

子[16]缺氮处理相对产量 100%对应的土壤碱解氮指

标范围为 150～600 mg/kg，本研究结果（301 mg/kg）

在此范围之内。我国玉米[8]、小麦[9]、水稻[10]、燕麦[11]、

甘蔗[13]、苹果[14]和谷子[16]缺氮处理相对产量 100%对

应的土壤全氮指标范围为 1.8～5.0 g/kg，本研究结

果（3.8 g/kg）在此范围内。我国玉米[8]、小麦[9]、水稻[10]

和谷子[16]缺氮处理相对产量 100%对应的土壤有

机质指标研究结果为 30～80 g/kg，本研究结果

（66 g/kg）在此范围之内。综合考虑作物种类、自然区

域、样本数量等因素，可以确认本大麦土壤氮素丰

缺指标研究结果较为可信。

3.2 我国大麦推荐施氮量

本文引用大麦施氮实验文献的施氮量为

30～563 kg/hm2（表 1）。本研究针对籽实、干草和青

贮大麦的推荐施氮量依次为 0～390、0～480、

0～504 kg/hm2；若排除生产实践中极少出现的丰缺

级别第 1、2 级和第 7 级，相应推荐施氮量范围则依

次缩小为 31～325、38～400、34～420 kg/hm2；当氮肥

利用率为 40%时，相应推荐施氮量范围则依次进一

步缩小为 20～244、24～300、21～360 kg/hm2；生产实

践中占比最高的丰缺级别为第 5 级，在氮肥利用率

40%情形下，相应推荐施氮量精准范围依次为 78～

195、96～240、84～252 kg/hm2。与诸位学者的施氮量

数据进行印证，可以认定本推荐施氮量研究结果较

为可靠。

4 结论

本研究尝试建立了我国大麦缺氮处理相对产

量与土壤氮素含量回归方程，初步确定了我国大麦

土壤氮素丰缺指标，给出了若干目标产量和氮肥利

用率情形下不同氮素丰缺级别土壤的籽实、干草和

青贮大麦推荐施氮量范围，依次为 0～390、0～480、

0～504 kg/hm2。
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Evaluation and Correlation Analysis of Multiple Traits of Wheat
Germplasm Resources in Huaibei Area of Jiangsu Province

PAN Liyuan, WANG Yongjun, LI Haijun, LI Lili, HOU Fu, LI Jing, SUN Suyang
(Jiangsu Xuhuai Area Huaiyin Institute of Agricultural Sciences / Huai’an Key Laboratory of Agricultural Biotechnology / Key Laboratory

of Germplasm Innovation in Downstream of Huaihe River, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Huai’an 223001, China)

In order to analyze the genetic diversity of wheat germplasm resources and the difference of cultivated varieties from different ages, and to

provide basis for the breeding and genetic basic research of wheat varieties, 1 098 wheat germplasm resources including germplasm materials and

cultivated varieties were used. The variation analysis, correlation analysis, cluster analysis and single factor analysis were performed for 17 traits

including growth stage traits (heading stage and flowering stage), plant type traits (plant height, ear length and subear length), grain traits (water

content, hardness index, bulk density, flour yield and water absorption) and quality traits (crude protein content, wet gluten content, extensibility,

stretch area, formation time, stability time and settling value). Phenotypic variation analysis showed that the coefficient of variation of subpanicle

length was the largest (51.22%) in the agronomic traits, the coefficient of variation of stability time of quality traits was the largest (84.82%), and the

coefficient of variation at heading, flowering and unit weight was small (2.63%, 1.98% and 1.69%). The correlation analysis results showed that the

correlation coefficient between crude protein and wet gluten was the highest (0.98), and the correlation between plant type traits and grain quality traits

was low, reaching a significant level. The results of cluster analysis showed that the population could be divided into four groups, among which

60.11% of the materials in Class I were derived from the varieties bred between 2015 and 2019. The cultivated varieties from 2001 to 2010 were

evenly distributed in different groups. The difference analysis of germplasm materials and cultivated varieties in different ages showed that plant

height, water absorption and settlement value were selected more, but the genetic improvement level of other traits was higher. These results indicate

that this population is rich in genetic variation and can be used as a gene bank for genetic research and screening of excellent materials.

Wheat; Germplasm resources; Multiple traits; Correlation

Abundance-deficiency Index of Soil N and Recommended Nitrogen Fertilizer
Application Rates for Grain and Forage Barley in China

YANG Xiaokeyue1, SUN Hongren1, WANG Xianguo1, ZHANG Yunlong1, DU Xueyan2, LI Linxia2, FENG Zejuan3, TAO Runzhi3

(1. College of Grassland Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China; 2. Qinghai Forage Technology

Extension Station, Xining 810016, China; 3. Inner Mongolia Zeyun Forage Co., Ltd., Hohhot 150102, China)

To provide scientific basis for soil testing and N fertilizer recommendation of barley, an algorithm for scattered experimental

data integration and the new applied formula based on the methods of nutrient balance and projected yield minus soil fertility yield were

used to study the abundance-deficiency index (ADI) of soil N and the recommended nitrogen fertilizer application rate (RNFAR) for

barley in China. The results show that the ADI of soil alkaline hydrolysis nitrogen for barley in China from the first to the seventh level

are ＞300, 245~300, 188~244, 132~187, 76~131, 19~75 and ＜19 mg/kg, respectively. The ADI of soil total nitrogen from the first to the

seventh level are ＞3.7, 3.1~3.7, 2.4~3.0, 1.6~2.3, 0.9~1.5, 0.2~0.8 and ＜0.2 g/kg, respectively. The ADI of soil organic matter from the

first to seventh level are ＞65.4, 53.0~65.4, 40.5~52.9, 28.0~40.4, 15.5~27.9, 3.0~15.4 and ＜3.0 g/kg, respectively. When the nitrogen

fertilizer use efficiency in current season (NFUEICS) is 30%~50% and the target yield of barley is 3~7.5 t/hm2, the ranges of the RNFAR

for the 1~7 abundance-deficiency level from high to low are 0, 16~65, 31~130, 47~195, 62~260, 78~325 and 94~390 kg/hm2,

respectively. When the NFUEICS is 30%~50% and the target yield of barley is 6~15 t/hm2, the ranges of the RNFAR for the 1~7

abundance-deficiency level from high to low are 0, 19~80, 38~160, 58~240, 77~320, 96~400 and 115~480 kg/hm2, respectively. When

the NFUEICS is 30%~50% and the target yield of barley is 15~45 t/hm2, the ranges of the RNFAR for the 1~7 abundance-deficiency level

from high to low are 0, 17~84, 34~168, 50~252, 67~336, 84~420 and 101~504 kg/hm2, respectively. In this study, the recommended

fertilization system of soil N for grain and forage barley in China was initially established, and it can lay a scientific foundation for soil

testing and nitrogen fertilizer recommendation of barley in China.

Barley; Soil testing and fertilizer recommendation; Soil nutrient; Abundance-deficiency index; Fertilizer application rate
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