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摘 要:为探究缓释肥在裸大麦上的高效施肥方式,以苏裸麦2号为材料,以树脂包膜缓释肥(PCU)和普

通尿素(U)为氮源,设置8种施肥模式:100% PCU基施(T1),75% PCU+25%U基施(T2),50% PCU+
50%U基施(T3),25%PCU+75%U基施(T4),100% U基施(T5),60%PCU基施+40% PCU返青期追施

(T6),100%U分施(基肥∶苗肥∶拔节肥∶孕穗肥为50∶10∶25∶15,CK),不施氮(CK0),分析了不同施肥模式对

裸大麦生育期、产量及其构成因素、氮肥农学效率和品质的影响。结果表明,T3、T4、T5 和T6 处理的生育期

显著短于CK(P<0.05)。T6 处理的产量和氮肥农学效率最高,较CK分别提高了2.35%和2.12%,但差异

不显著,增产原因在于穗数和千粒重的提高,而T1、T2、T3、T4 和T5 处理的产量和氮肥农学效率均低于CK。

T3 处理的直链淀粉含量最低,较CK下降34.11%,支链淀粉含量和可溶性膳食纤维含量最高,分别较CK增

加37.60%和22.21%,综合品质表现最好。经相关性分析,产量与穗数和穗粒数均呈极显著正相关(P<0.
01),与粗蛋白含量呈显著正相关(P<0.05),说明穗数、穗粒数和粗蛋白含量可作为选育高产裸大麦品种的

目标性状。综合认为,60%PCU基施+40%PCU返青期追施的施氮模式可提高裸大麦的产量和氮肥农学

效率,50%PCU+50% U基施的施氮模式下裸大麦的综合品质表现最佳。这两种处理可作为裸大麦推荐施

肥模式。
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EffectsofDifferentProportionandApplicationMethodsofSlow-Release
FertilizeronYieldandQualityofNakedBarley
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(JiangsuYanjiangAreaInstituteofAgriculturalSciences/KeyLaboratoryofRecycling

AgricultureofNantongCity,Nantong,Jiangsu226001,China)

Abstract:Inordertoexplorethemostefficientfertilizationmethodofslow-releasefertilizerinnaked
barley,Suluomai2wasusedastheexperimentalmaterial,polymercoatedurea(PCU)andurea(U)

wereselectedasthenitrogenresources.Eightfertilizationmodesweredesigned.Theywere100%
PCUasbasicfertilizer(T1),75%PCUand25% Uasbasicfertilizer(T2),50%PCUand50% Uas
basicfertilizer(T3),25%PCUand75% Uasbasicfertilizer(T4),100% Uasbasicfertilizer(T5),

60%PCUasbasicfertilizerand40%PCUasre-greeningfertilizer(T6)and0N(CK0),respectively,

and100% U(basal∶seedling∶jointing∶bootingas50∶10∶25∶15)wasthecontrol(CK).Theeffectsof
differentfertilizationmodelsongrowthperiod,yieldanditscomponents,nitrogenfertilizeragronom-
icefficiencyandqualityofnakedbarleywerestudied.Theresultsshowedthatthegrowthperiodof
theT3,T4,T5andT6modelswassignificantlyshorterthanthatofCK.Theyieldandnitrogenfertil-
izeragronomicefficiencyoftheT6modelwerethehighest,whichwasincreasedby2.35%and2.12%



thanthatofCK,respectively,mainlyduetotheincreaseofpaniclenumberand1000-grainweight.
TheyieldandnitrogenfertilizeragronomicefficiencyoftheT1,T2,T3,T4andT5modelswhichused
allnitrogenasbasicfertilizerwerelowerthanthoseofCK.TheT3modelhadthelowestamylosecon-
tent,butthehighestamylopectincontentandsolubledietaryfibercontent,whichwasdecreasedby
34.11%,butincreasedby37.60%and22.21%thanthoseofCK,respectively.Thus,theT3model
hadthebestquality.Thecorrelationanalysisof10quantitativetraitsshowedthatyieldwassignifi-
cantlypositivelycorrelatedwithpaniclenumber(P<0.01),spikeletnumberperpanicle(P<0.01),

andcrudeproteincontent(P<0.05),whichindicatedthatpaniclenumber,spikeletnumberperpani-
cle,andcrudeproteincontentcanbeusedasthemaintargettraitsforhighyieldnakedbarleyvarie-
tiesbreeding.Takentogether,theT6model(60%PCUasbasicfertilizer,40%PCUasre-greening
fertilizer)wasrecommended,asitwasconducivetoachievingthepurposeofincreasingproduction
andnitrogenfertilizeragronomicefficiency;whiletheT3model(50%PCUand50% Uasbasicfertil-
izer)wouldbeabetterchoicetoachievethenakedbarleywithbetterquality.Thesetwomodelscould
berecommendedasfertilizationpatternsfornakedbarley.
Keywords:Nakedbarley;Slow-releasefertilizer;Yield;Nitrogenfertilizeragronomicefficiency;Quality

  裸大麦又称青稞、元麦和米麦,富含膳食纤

维、β-葡聚糖、酚类、类黄酮等多种营养和功能成

分,具有降血脂、降血糖、降胆固醇、抗氧化等功

效,其产量和品质对于改善人类健康、保障粮食安

全具有重要意义[1-3]。裸大麦常规施氮一般采用

基肥、苗肥、拔节肥和孕穗肥多次施肥的方式,费
时、费工且成本较高,难以满足现代裸大麦生产要

求[4]。探究适宜裸大麦机械化生产的施肥模式,
对提高裸大麦的产量和品质、推动裸大麦产业高

质量发展势在必行。
与常规氮肥相比,缓释肥养分释放速度较慢

且可控,具有省工、省时、氮肥利用率高和环境友

好的优点,已被广泛应用于多种作物的生产[5-6]。
研究发现,施用缓释肥能提高作物的产量和品质,
其肥效与作物类型、缓释肥类型及运筹方式等有

关[7-9]。相较于硫膜控释尿素,树脂膜控释尿素对

小麦的增产效果更好,氮肥利用率更高[10]。相较

于单一施用缓释肥或尿素,缓释肥与尿素配施能

更好地提高作物的产量和氮肥利用率[11-13]。马泉

等[8]认为,30%树脂包膜缓释肥与30%尿素基

施、20%树脂包膜缓释肥与20%尿素返青期追施

模式下,稻茬冬小麦的产量和氮肥农学效率最高。
李敏等[14]指出,30%树脂膜控释尿素与30%普通

尿素全部底施,小麦产量和氮肥利用率显著高于

单一树脂膜控释尿素底施和单一普通尿素底施。
马泉等[15]报道,硫包膜尿素60%基施加40%返

青期追施的施肥模式下小麦产量高于硫包膜尿素

一次性基施。金鑫等[16]也发现,相较缓释肥一次

性基施,缓释肥60%基施加40%返青期追施的施

肥模式下3个大麦品种的穗数和千粒重均增加,
产量也显著提高。

而有关缓释肥在裸大麦上应用的研究鲜见报

道。因此,本研究以江苏主栽裸大麦品种苏裸麦

2号为材料,选用树脂包膜缓释肥和普通尿素两

种氮肥,分析缓释肥与尿素不同运筹方式对裸大

麦生育期、产量和营养品质等的影响,以筛选出经

济高效的缓释肥施用模式,为裸大麦高产优质高

效栽培提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2020-2021年在江苏省南通市如皋

市郭园镇薛窑社区试验基地(120.87°E、32.01°
N)进行。试验田块前茬为水稻,土质为沙壤土,
土壤耕层含有机质24.45g·kg-1,总氮0.16g·

kg-1,碱解氮128.8mg·kg-1,有效磷24.99mg·

kg-1,速效钾91.67mg·kg-1,pH值7.94。

1.2 试验材料与设计

以江苏主栽裸大麦品种苏裸麦2号为材料,
以汉枫缓释肥料(江苏)有限公司生产的含氮量

40%的树脂包膜缓释肥(PCU)和江苏灵谷化工

股份有限公司生产的含氮量46%的尿素(U)为供

试氮源。设置8个施肥模式(处理),T1:100%
PCU 基施;T2:75% PCU+25% U 基施;T3:

50%PCU+50% U基施;T4:25% PCU+75%
U基施;T5:100% U基施;T6:60%PCU基施+
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40%PCU返青期追施;CK:100%U分施(基肥∶
苗肥∶拔节肥∶孕穗肥为50∶10∶25∶15);CK0:不
施氮肥,仅用于计算氮肥农学效率。每个施肥模

式重复3次,随机区组排列。于2020年11月12
日播种,小区面积为12.4m2(6.2m×2.0m),行
距0.25m,基本苗为2.25×106∙hm-2。所有小

区的P、K施用量为90kg·hm-2,于播种前基

施。除CK0 模式外,其余施肥模式纯氮用量均为

210kg·hm-2。施肥方式均为撒施,其他管理措

施同当地大田生产。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茎蘖数及生育期调查

每个施肥模式第一和第二重复选取两段长度

1m且长势均匀的麦苗标记,于苗期、拔节期和成

熟期调查茎蘖数。并调查不同施肥模式裸大麦的

始穗期、齐穗期和生育期。

1.3.2 产量及其构成因素测定和氮肥农学效率

计算

于小麦成熟期各小区随机选取20穗,考察穗

粒数。按小区收获,计算产量,测千粒重。按公式

计算氮肥农学效率,氮肥农学效率=(施氮区籽粒

产量-未施氮区籽粒产量)/施氮量。

1.3.3 品质性状测定

粗蛋白含量使用凯氏半微量定氮法测定。总

淀粉含量使用酶解法测定,直链淀粉含量使用双

波长比色法测定,支链淀粉含量=总淀粉含量-
直链淀粉含量。

总膳食纤维含量依据GB5009.88-2014中食

品中膳食纤维的测定方法进行。可溶性膳食纤维

依据 GB/T37492-2019中谷物及其制品水溶性

膳食纤维的测定(酶重量法)进行。

1.4 数据统计

利用Excel2016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 施肥模式对裸大麦茎蘖数和生育期的影响

由表1可知,T6 处理拔节期的茎蘖数最多,
为1041×104·hm-2,较CK提高了2.36%,但二

者间差异不显著。T1 处理成熟期的茎蘖数和成穗

率均最高,分别是585×104·hm-2 和56.41%,较

CK提高了3.72%和1.71%,但差异均不显著。

T5 处理成熟期的茎蘖数和成穗率均最低,且拔节

期的茎蘖数也较少,说明T5 处理不能满足裸大

麦全生育期氮素的需求,不利于分蘖和有效穗的

形成。T3、T4、T5 和 T6 处理较CK分别早成熟

5、6、8和4d,差异均显著。T2、T3、T4 和T5 处理

的生育期依次缩短,推测随着一次性基施模式中

缓释肥施用比例的下降,后期养分供应不足,导致

裸大麦提早成熟。

表1 不同施肥模式对裸大麦茎蘖数及生育期的影响

Table1 Effectsofdifferentfertilizationmodelsontillersnumberandgrowthperiodofnakedbarley

模式
Model

茎蘖数Stemnumber/(×104∙hm-2)

苗期
Seedling

拔节期
Jointing

成熟期
Maturity

成穗率
Seed-setting
rate/%

始穗期
Initialheading
period/d

齐穗期
Fullheading
period/d

生育期
Growth
period/d

T1 225a 1037a 585a 56.41a 142a 149a 192a

T2 225a 1018a 549a 53.93a 143a 149a 192a

T3 225a 1026a 539a 52.53ab 142a 149a 187b

T4 225a 937a 525a 56.03a 142a 149a 186bc

T5 225a 982a 504a 51.32ab 142a 148b 184c

T6 225a 1041a 567a 54.47a 140b 145c 188b

CK 225a 1017a 564a 55.46a 142a 149a 192a

CK0 225a 592b 226b 38.18b 138c 141d 180d

  同列数据后不同小写字母表示在0.05水平上差异显著。下表同。

Valuesfollowedbydifferentlowercaselettersaresignificantlydifferentatthe0.05level.Thesameintables2and3.

2.2 施肥模式对裸大麦产量及其构成因素和氮

肥农学效率的影响

由表2可知,不同施肥模式下,裸大麦产量和

氮肥农学效率均表现为T6>CK>T2>T3>T1>

T4>T5,T6 处理的产量和氮肥农学效率为5520

kg·hm-2 和16.83kg·kg-1,较CK提高了2.35%
和2.12%,但差异均不显著。氮肥一次性基施模

式下,T1、T2、T3、T4 和T5 处理的产量和氮肥农
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学效率均低于CK,其中T5 处理的产量和氮肥农

学效率较CK分别下降了13.53%和22.63%,差
异显著(P<0.05)。从产量构成因素看,穗数大

小依次表现为T1>T6>CK>T2>T3>T4>T5,
穗粒数大小依次表现为T3>T2>CK>T4>T1
>T6>T5,千粒重大小依次表现为T6>T5>T2
>T4>T1>T3>CK,说明穗数和千粒重的增加

是T6 处理增产的主要原因,穗数和穗粒数的下

降是造成T5 处理产量显著下降的关键因素;在
氮肥一次性基施的模式下,随着缓释肥施用比

例的提高,裸大麦的穗数提高,而穗粒数呈现先

上升后下降的趋势;与尿素分施相比,缓释肥

的施用更有利于裸大麦籽粒千粒重的提高。

2.3 施肥模式对裸大麦营养品质的影响

由表3可知,施肥模式对粗蛋白含量、总淀粉

含量、直链淀粉含量、支链淀粉含量和可溶性膳食

纤维含量均有显著效应(P<0.05),对总膳食纤

维含量无显著影响。不同施肥模式下,仅 T6 处

理的粗蛋白含量高于CK,为127.04mg∙g-1,较

CK提高了5.66%,但差异不显著。缓释肥处理

下裸大麦的总淀粉含量和支链淀粉含量均高于

CK,其中T2 和T1 处理的总淀粉含量均较CK显

著提高,分别提高了4.75%和4.31%;T3、T2 和

T1 处理的支链淀粉含量显著高于CK,其中 T3
处理的支链淀粉含量最高为39.52%,较CK提

高了10.80%。缓释肥处理下裸大麦的直链淀粉

含量和总膳食纤维含量均低于CK,其中T3 处理

的直链淀粉含量最低,为14.12%,较CK下降了

6.31%,差异显著;T1 处理的总膳食纤维含量最

低,为14.82%,较CK下降了2.04%,差异不显

著。不同施肥模式下可溶性膳食纤维含量大小依

次表现为T3>T5>T4>CK>T6>T2>T1,其中

T3 处理的可溶性膳食纤维含量为9.52g∙(100
g)-1,较CK提高了22.21%,但差异不显著。在

氮肥一次性基施的模式下,随着缓释肥施用比例

的减少,粗蛋白含量、支链淀粉含量和总膳食纤维

含量表现为先上升后下降,分别在 T2、T3 和 T4
处理达到峰值;直链淀粉含量表现为先下降后上

升,T3 处理表现最低。T3 处理的支链淀粉含量

和可溶性膳食纤维含量最高。

表2 不同施肥模式对裸大麦产量及其构成因素和氮肥农学效率的影响

Table2 Effectsofdifferentfertilizationmodelsonyield,yieldcomponent,andnitrogen
fertilizeragronomicefficiencyofnakedbarley

模式
Model

产量
Yield/

(kg·hm-2)

穗数
Paniclenumber/
(×104∙hm-2)

穗粒数
Spikeletnumber

千粒重
1000-grain
weight/g

较CK±
Compare
toCK/%

位次
Rank

氮肥农学效率
Nitrogenfertilizer
agronomicefficiency/

(kg·kg-1)

T1 5250ab 585.00a 27.81ab 40.81ab -2.61 5 15.55ab
T2 5340ab 549.00a 28.88a 41.26ab -1.01 3 15.96a
T3 5300ab 539.00a 28.96a 40.49ab -1.69 4 15.79a
T4 4950bc 525.00a 28.05ab 40.94ab -8.14 6 14.13bc
T5 4660c 504.00a 27.30b 41.78ab -13.53 7 12.75c
T6 5520a 567.00a 27.79ab 42.70a 2.35 1 16.83a
CK 5390a 564.00a 28.38ab 40.42ab - 2 16.48a
CK0 1990d 226.00b 21.79c 40.01b - 8 -

表3 不同施肥模式对裸大麦营养品质的影响

Table3 Effectsofdifferentfertilizationmodelsofslow-releasefertilizeronnutritionalqualityofnakedbarley

模式
Model

粗蛋白含量
Crudeprotein

content/(mg∙g-1)

总淀粉含量
Totalstarch
content/%

直链淀粉含量
Amylose
content/%

支链淀粉含量
Amylopectin
content/%

总膳食纤维含量
Totaldietary
fibercontent/%

可溶性膳食纤维含量
Solubledietaryfiber

content/[g∙(100g)-1]

T1 107.37cd 54.46ab 18.84ab 35.62abc 14.82a 6.81b
T2 114.59bc 54.90ab 15.74bc 39.16a 15.43a 7.46ab
T3 110.71c 53.64abc 14.12c 39.52a 15.80a 9.52a
T4 100.03de 54.23abc 20.61a 33.62abcd 16.40a 7.94ab
T5 98.38ef 53.85abc 21.09a 32.76bcd 15.94a 8.05ab
T6 127.04a 50.91bc 21.31a 29.60cd 16.17a 7.68ab

CK 120.23ab 50.15c 21.43a 28.72d 16.86a 7.79ab
CK0 90.91f 55.65a 19.18ab 36.47ab 15.20a 7.09b
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2.4 裸大麦产量性状和营养品质指标的相关性

分析

由图1可知,本试验条件下,裸大麦的产量与

穗数和穗粒数呈极显著正相关(P<0.01),与粗

蛋白含量呈显著正相关(P<0.05);与千粒重、总
膳食纤维含量和可溶性膳食纤维呈正相关,与总

淀粉含量、直链淀粉含量和支链淀粉含量呈负相

关,但相关性均不显著。裸大麦的穗数与穗粒数

呈极显著正相关;总淀粉含量与支链淀粉含量呈

显著正相关,与粗蛋白含量和总膳食纤维含量呈

显著负相关;直链淀粉含量与支链淀粉含量呈极

显著负相关。综上,穗数、穗粒数和粗蛋白含量可

作为选育高产裸大麦品种的指导目标性状。

  X1:穗数;X2:穗粒数;X3:千粒重;X4:产量;X5:粗蛋白含

量;X6:总淀粉含量;X7:直链淀粉含量;X8:支链淀粉含量;X9:

总膳食纤维含量;X10:可溶性膳食纤维含量。*:P<0.05;

**:P<0.01。

X1:Paniclenumber;X2:Spikeletnumber;X3:1000-grain

weight;X4:Yield;X5:Crudeproteincontent;X6:Totalstarch

content;X7:Amylosecontent;X8:Amylopectincontent;X9:

Totaldietaryfibercontent;X10:Solubledietaryfibercontent.

*:P<0.05;**:P<0.01.

图1 农艺性状及营养品质的相关性

Fig.1 Correlationofagronomictraitsandnutritionalquality

3 讨论

3.1 缓释肥运筹方式对裸大麦茎蘖动态和生育

期的影响

适宜的有效穗数和较高的成穗率是麦类作物

高产的重要群体指标,而群体结构的构建与氮素

营养密切相关[17-19]。本研究发现,随着氮肥一次

性基施中缓释肥施用比例的增加,裸大麦成熟期

的茎蘖数增加,100%U基施处理下裸大麦的有

效穗数和成穗率均最低,表明同尿素相比,缓释肥

一次性基施更有利于提高作物的分蘖成穗率,这
与谭德水等[20]的研究结果一致。T1 处理成熟期

的茎蘖数和成穗率最高,单一缓释肥施用对裸大

麦分蘖成穗率的提高效果优于缓释肥和尿素配

施,而王玉红等[21]研究发现,由于尿素弥补了缓

释肥前期速效养分释放慢的缺点,缓释肥与尿素

配施较单一缓释肥施用更有利于提高水稻的分蘖

数和成穗率。这可能是与缓释肥类型和作物品种

有关,后续应探究更多类型缓释肥对不同裸大麦

群体结构的影响。氮肥类型、施氮量和氮肥运筹

方式是影响作物生育进程的重要因素,生育期在

很大程度上决定作物的产量[22]。本研究发现,随
着一次性基施模式中尿素施用量的增加,裸大麦

提前成熟,这可能是由于尿素养分释放快,造成裸

大麦后期生长缺乏氮素供应,生育期缩短。T3、

T4、T5 和T6 处理均显著早于CK成熟,这可能是

由于常规尿素分施处理导致裸大麦后期氮素供应

较多,造成植株生育期延长。

3.2 缓释肥运筹方式对裸大麦产量及其构成因

素和氮肥农学效率的影响

合理的缓释肥运筹方式有利于提高作物的群

体质量,协调产量构成因素,进而提高产量和氮肥

利用效率。由于作物的需肥特性和不同缓释肥养

分释放规律的差异,适宜不同作物的缓释肥运筹

方式也不同[23]。本研究发现,相较于其他施肥模

式,60%PCU基施+40%PCU返青期追施处理

可较好满足裸大麦生育期的氮素需求,有利于提

高穗数和千粒重,其最终的产量和氮肥农学效率

最高。研究发现,缓释肥两次施用能促进作物后

期的氮素积累和氮素向籽粒的转运,进而提高产

量和氮肥利用效率[7]。金鑫等[16]也发现,硫包衣

尿素一基一追有利于大麦增产,而增长的原因在

于穗粒数和千粒重的提高。与本研究结果不同,
原因可能与供试大麦品种和所使用的树脂膜控释

尿素和硫包衣缓释肥的养分释放规律不一致有

关。肥料一次性施用省去了追肥的过程,具有省

时、省工和提高经济效益等优点,越来越多应用在

水稻和玉米等大田作物中[24-26]。本研究发现,氮
源一次性基施模式下裸大麦的产量和氮肥农学效

率均低于CK,这可能是由于缓释肥一次性基施

难以满足裸大麦全生育期的氮素需求,造成后期

氮素不足。但T1、T2 和T3 处理较CK减产并不
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显著,因此可进一步探究适用于裸大麦简化生产

的缓释肥一次性基施模式和类型,以减少种植过

程中的时间和人工成本,提高种植收益。

3.3 缓释肥运筹方式对裸大麦营养品质的影响

不同缓释肥运筹方式对作物品质影响较大,
且由于作物类别、缓释肥类型和品种的差异,适合

不同作物优质生产的施肥模式也不尽相同。前人

已在水稻、小麦等大田作物上开展了缓释肥运筹

方式对作物品质影响的研究,如李丽等[7]发现,缓
释肥一次性基施有利于弱筋小麦品质的形成;董
晓亮等[22]指出,减氮20%下缓释肥与无机肥配施

能提高水稻的食味品质;马泉等[27]报道,缓释肥

一基一追有利于强筋小麦产量和品质的协同提

升。直链淀粉含量、支链淀粉含量和可溶性膳食

纤维含量是评价裸大麦营养品质的重要指标。前

人研究发现,直链淀粉含量越低,粮食作物的食味

品质越好;支链淀粉含量越高,越有利于提高青稞

酒的出酒率[22,28]。可溶性膳食纤维可以维持膳

食平衡,具有降低血脂含量、预防结肠癌、心血管疾

病等功能[29-30]。本研究发现,50% PCU+50%U
基施模式下裸大麦的直链淀粉含量最低为14.12%,
支链淀粉含量最高为39.52%,可溶性膳食纤维

含量最高为9.52g∙(100)g-1。因此,50%PCU
+50%U基施的施肥模式更适用于优质裸大麦

的生产。

4 结论

本试验条件下,纯氮用量为210kg·hm-2,

60%PCU基施加40%PCU返青期追施的模式下

裸大麦的产量和氮肥农学效率最高;50%PCU+
50%U基施模式下裸大麦的直链淀粉含量最低,
支链淀粉含量和可溶性膳食纤维含量最高,整体

品质表现最好。
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