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摘 要:为了探明聚丙烯酸钾(K-PAM)施用量对黑青稞籽粒灌浆特性及产量形成的影响,以黑青稞品种

六棱为材料,采用随机区组设计,设置0、6、12、18和24kg·hm-2 共5个K-PAM施用量(分别记为CK、T1、

T2、T3、T4)进行大田试验。结果表明,与CK相比,施用K-PAM能显著提升黑青稞千粒重,T1、T2、T3和T4
处理的千粒重分别提高0.92%、10.64%、5.27%和8.03%。T2处理下黑青稞最大灌浆速率Rmax 显著高于

CK,增幅为7.56%,籽粒产量、有效穗数和穗粒数分别提高了17.61%、20.92%和22.42%。施用K-PAM有

助于黑青稞籽粒灌浆,促进穗数、穗粒数和千粒重的协同提升,增加籽粒产量。在本试验条件下,K-PAM 最

佳施用量为12kg·hm-2。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofpotassiumpolyacrylate(K-PAM)applicationratesonthegrain
fillingcharacteristicsandyieldformationofblackhullessbarley,arandomizedblockdesignwasem-
ployedusingtheblackhullessbarleyvarietyLiulingasthetestmaterial.FiveK-PAMapplication
rates(0,6,12,18,and24kg·hm-2,labeledasCK,T1,T2,T3,andT4,respectively)werecar-
ryedoutforfieldexperimenk.Theresultsindicatedthat,comparedwithCK,applicationofK-PAM
significantlyincreasedthe1000-grainweightofblackhullessbarley,withtheincreaserateof0.92%,

10.64%,5.27%,and8.03%forT1,T2,T3,andT4treatments,respectively.UndertheT2treat-
ment,themaximumgrainfillingrate(Rmax)ofblackhullessbarleywassignificantlyhigherthanthat
ofCK,withanincreaserateof7.56%,grainyieldwasincreasedby17.61%,thenumberofeffective
panicleswasincreasedby20.92%,andgrainsperpaniclewasincreasedby22.42%.Thus,theappli-
cationofK-PAM mayhelpblackHighlandbarleyseedstofill,promotethesynergisticenhancement
ofpaniclenumber,paniclegrainsnumberandgrainweight,andincreasegrainyield.Underthecondi-
tionsofthisexperiment,theoptimalapplicationrateofK-PAMis12kg·hm-2.
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  青 稞(Hordeum vulgare L.var.nudum
Hook.f.)是中国青藏高原主要粮食作物之一,也
是牲畜饲料的主要原料[1-3],其种植面积仅次于玉

米、水稻以及小麦。根据籽粒颜色可将青稞分为

蓝、白、黑、紫等[4]。其中,黑青稞营养成分最高,
其蛋白质、铁、锌、磷、钙、花青素等物质的含量

均高于其他粒色青稞[5-6]。然而,受西藏的自然

环境条件和栽培措施的限制,黑青稞产量普遍

较低,探索适宜的高产栽培技术体系具有重要

现实意义。
聚丙烯酸钾(K-PAM)是一种高分子保水改

良剂,能显著提高土壤的持水能力,改良土壤结

构,从而促进植物生长,增加产量[7-9]。此外,K-
PAM 具有增强作物光合作用、提高抗旱性与抗

逆性的潜力。研究表明,施用 K-PAM 可显著提

升燕麦株高、干物质积累、籽粒产量及水分利用效

率[10];K-PAM还能提高烤烟的产量、产值、上等

烟比例及净增产值[11-12];适量的 K-PAM 可有效

减缓小麦的衰老,提高小麦光合作用,从而使小麦

增产[13]。
籽粒灌浆是影响青稞 产 量 形 成 的 关 键 阶

段[14]。黑青稞的灌浆速率主要受遗传因素调控,
但也受田间管理和气候条件影响[15],而灌浆持续

期主要由环境因素决定[16-17]。目前有关黑青稞籽

粒灌浆的研究内容主要集中在磷、氮肥及其配施

措施等方面[15-16,18-19],尚无关于K-PAM调控黑青

稞籽粒灌浆特性的系统分析。本研究探讨 K-
PAM 施用量对黑青稞灌浆过程、千粒重及产量

形成的影响,筛选适宜的K-PAM施用量,为青藏

高原地区黑青稞高产稳产、优化施肥策略提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于西藏山南市隆子县忙措村(28°25'19″
N,92°24'13″E)进行,该地区海拔3771m,属高

原温带半干旱性季风气候区,生育期内年均气温

5.6℃,日照时数2995.3h,无霜期238.3d,降
水量297.41mm。播前土壤pH值8.21,有机质

含量14.59g·kg-1,全氮含量0.85g·kg-1,有
效磷含量6.21mg·kg-1,速效钾含量115.37
mg·kg-1。

1.2 实验设计

试验采用随机区组设计,设置 K-PAM 施用

量0kg·hm-2(CK)、6kg·hm-2(T1)、12kg·

hm-2(T2)、18kg·hm-2(T3)和24kg·hm-2

(T4)5个水平,每处理3次重复,共15个小区,小
区面积16.2m2(10.8m×1.5m)。供试青稞品

种为六棱,由西藏山南隆子县农业农村局提供。
基施纯 N135kg·hm-2、K2O135kg·hm-2、

P2O5135kg·hm-2,基肥与K-PAM混合均匀后

于播前一次性施入。青稞于2024年4月7日条

播,行距30cm,2024年9月11日收获。灌水在黑

青稞3~4叶期、拔节前后、孕穗-抽穗期和灌浆

初期进行,田间管理与当地大田一致。

1.3 测定项目与方法

于青稞开花期选择同天开花、长势一致的穗

子750穗(用吊牌对其进行标记),于灌浆期第7
天起,每隔7d取样1次,共取5次,每处理每次

取30穗。样品于105℃烘20min后,70℃恒温

烘至恒重,脱粒机脱粒后称重。参照东强等[18]、
王丽娜等[20]的方法计算籽粒灌浆速率,对籽粒灌

浆过程运用Logistic方程进行拟合。Logistic方

程为Y=K/(1+Ae-BT),其中K 为理论最大千

粒重,T 为时间,Y 为粒重,A、B 为方程参数。对

该方程进行一阶、二阶求导,可得到一系列的次级

灌浆参数:最大灌浆速率出现时间(Tmax)、最大灌

浆速率(Rmax)、灌浆高峰期开始时间(T1)、灌浆

高峰期结束时间(T2)、灌浆终止时间(T3)、渐增

期灌浆速率(R1)、快增期灌浆速率(R2)、缓增期

灌浆速率(R3)、渐增期持续时间(Ta)、快增期持

续时间(Tb)、缓增期持续时间(Tc)。相关计算公

式如下:

Rmax=(K×B)/4
Tmax=ln(A)/B
T1=[ln(A)-ln(3.7321)]/B
T2=[ln(A)+ln(3.7321)]/B
T3=[ln(A)+4.59512]/B
Ta=T1

Tb=T2-T1

Tc=T3-T2

R1=Y(T1)/T1

R2=[Y(T2)-Y(T1)]/(T2-T1)

·963·第3期 漆文静等:不同聚丙烯酸钾施用量对黑青稞籽粒灌浆特性、产量及其构成因素的影响



R3=[Y(T3)-Y(T2)]/(T3-T2)
成熟期各小区分别收获10m2 的黑青稞,调

查穗数、穗粒数及千粒重,计算产量。

1.4 数据处理

用Excel软件进行数据处理,用CurveEx-
pert1.3软件拟合Logistic方程,对相关灌浆参

数与实际千粒重进行Pearson相关性分析。采用

DPS进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 K-PAM 施用量对黑青稞千粒重动态变化的

影响

黑青稞籽粒灌浆过程中千粒重变化如表1所

示。整体上,灌浆过程可分为3个阶段:花后0~
14d为灌浆渐增期,14~28d为灌浆快增期,28~
35d为灌浆缓增期。整个过程呈典型的“S”型增

长曲线,表现出“慢—快—慢”的变化趋势。施用

K-PAM处理的千粒重均高于CK,且各处理在3
个时期的千粒重均表现为T2>T4>T3>T1>

CK。这说明,施用K-PAM可有效增加黑青稞的

千粒重,其中以T2处理效果最佳。

2.2 K-PAM施用量对黑青稞籽粒灌浆参数的影响

由表2可知,各处理灌浆方程的决定系数均

大于0.998,理论值与实测千粒重高度吻合,表明

用Logistic方程对黑青稞籽粒灌浆过程的拟合性

较好。从拟合结果看,黑青稞的理论千粒和实际

千粒重均随K-PAM施用量的增加整体上呈先增

后降趋势,其中T2 处理显著高于其他处理。与

CK相比,T1、T2、T3 和T4 处理下实际千粒重分

别提高0.92%、10.64%、5.27%和8.03%。这说

明适量施用K-PAM可显著促进黑青稞籽粒灌浆

进程并提高千粒重,其中T2 处理作用最显著。

2.3 K-PAM 施用量对黑青稞籽粒灌浆次级参数

的影响

由表3可知,黑青稞籽粒灌浆快增期出现在

花后11d左右,缓增期出现在花后23d左右,

Tmax 的变化范围为16.65~17.89d,且各处理不同

阶段的灌浆速率大小均表现为R2>R1>R3。Rmax

表1 不同K-PAM施用量下的黑青稞千粒重动态变化

Table1 Dynamicchangesof1000-grainweightofblackhighlandbarleyunderdifferent
applicationratesofpotassiumpolyacrylate

处理
Treatment

千粒重1000grainweight/g

7d 14d 21d 28d 35d

CK 3.18d 11.89e 25.03d 34.98c 36.84c

T1 3.56c 12.56d 25.97c 35.65bc 37.18c

T2 4.33a 14.87a 29.72a 36.88a 40.76a

T3 3.82bc 12.96c 28.16b 36.21ab 38.78b

T4 4.15ab 13.77b 28.45b 36.45ab 39.80ab

  同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。表2、表5同。

Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).Thesameasintables2

and5.

表2 不同K-PAM施用量下黑青稞籽粒灌浆的Logistic方程及参数

Table2 Logisticequationandparametersofblackhighlandbarleygrainfillingunder
differentpotassiumpolyacrylateapplicationrates

处理
Treatment

模拟方程
Simulationequation

理论千粒重
Theoretical1000-
grainweight/g

实际千粒重
Actual1000-
grainweight/g

决定系数
Coefficientof
determination

CK Y=37.94/(1+51.22×e-0.22X) 37.94c 36.84c 0.999

T1 Y=38.28/(1+48.01×e-0.22X) 38.28c 37.18c 0.999

T2 Y=40.81/(1+39.96×e-0.22X) 40.81a 40.76a 0.998

T3 Y=39.26/(1+51.44×e-0.23X) 39.26b 38.78b 0.999

T4 Y=40.23/(1+41.75×e-0.22X) 40.23ab 39.80ab 0.999
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表3 不同K-PAM施用量下黑青稞籽粒灌浆的次级参数

Table3 Secondaryparametersofblackhighlandbarleygrainfillingunderdifferentpotassiumpolyacrylateapplicationrates

处理
Treatment

Rmax/
(mg·d-1) Tmax/d T1/d T2/d T3/d Ta/d Tb/d Tc/d R1/

(mg·d-1)
R2/

(mg·d-1)
R3/

(mg·d-1)

CK 2.09 17.89 11.91 23.88 38.78 11.91 11.97 14.90 0.67 1.83 0.51

T1 2.11 17.60 11.61 23.58 38.48 11.61 11.97 14.90 0.70 1.85 0.52

T2 2.24 16.65 10.66 22.63 37.53 10.66 11.97 14.90 0.81 1.97 0.55

T3 2.26 17.13 11.41 22.86 37.11 11.41 11.45 14.25 0.73 1.98 0.55

T4 2.21 16.96 10.98 22.95 37.85 10.98 11.97 14.90 0.77 1.94 0.54

随K-PAM施用量的增加呈先增后降趋势,T3处

理下最大(2.26mg·d-1),T2次之(2.24mg·

d-1),CK 最 小(2.09 mg·d-1)。T2处 理 下

Tmax、T1、T2 均最早出现,且R1、R2、R3 增长最

快,相应的持续时间也最长。综合来看,施用 K-
PAM 对黑青稞籽粒灌浆的次级参数、灌浆速率

均有着不同程度的促进,在本试验条件下以T2、

T3处理效果最为显著。

2.4 黑青稞籽粒灌浆参数与千粒重的相关性

对黑青稞籽粒灌浆的次级参数与实际千粒重

进行Pearson相关性分析发现,R1 与Y 呈极显著

正相关(P<0.01);R2、R3、Rmax 与Y 呈显著正相

关(P<0.05)。R2、R3 与Rmax 呈极显著正相关

(P<0.01);R1 与Rmax 呈现正相关,但不显著

(P>0.05)。T1、T2、Ta 与Tmax 呈极显著正相

关;T3、Tb、Tc 与Tmax 呈正相关,但不显著。因

此,Rmax、R1、R2、R3 是提高黑青稞千粒重的关键

指标。

2.5 K-PAM 施用量处理下对黑青稞产量及其构

成因子的影响

由表5可知,黑青稞的产量、有效穗数、千粒

重和穗粒数随K-PAM施用量的增大均表现为先

增后减趋势,且施用 K-PAM 处理与CK差异均

显著(除之T1处理的千粒重外)。与CK相比,T1、

T2、T3 和T4 处理的籽粒产量分别提高5.35%、

17.61%、8.96%和11.22%,有效穗数分别增加

3.34%、20.92%、6.14%和14.05%,千粒重分别

增加0.92%、10.64%、5.27%和8.03%,穗粒数

分别增加6.04%、22.42%、15.23%和19.09%。
由此可见,施用K-PAM可以增加黑青稞产量、有
效穗数、千粒重和穗粒数,其中T2处理增产效果

最为显著。

表4 不同K-PAM施用量下黑青稞籽粒灌浆参数与实际粒重之间的相关性分析

Table4 Correlationanalysisbetweengrainfillingparametersandactualgrainweightofblackhighland
barleyunderdifferentapplicationratesofpotassiumpolyacrylate

指标
Index Y Rmax Tmax T1 T2 T3 Ta Tb Tc R1 R2 R3

Y 1

Rmax 0.84* 1

Tmax -0.99** -0.89* 1

T1 -0.98** -0.75 0.97** 1

T2 -0.94** -0.96** 0.98** 0.90* 1

T3 -0.74 -0.98** 0.81 0.65 0.92* 1

Ta -0.98** -0.75 0.97** 1.00** 0.90* 0.65 1

Tb -0.04 -0.56 0.13 -0.11 0.34 0.69 -0.11 1

Tc -0.04 -0.56 0.13 -0.11 0.34 0.69 -0.11 1.00** 1

R1 0.99** 0.78 -0.98** -1.00** -0.92** -0.68 -1.00** 0.06 0.06 1

R2 0.86* 1.00** -0.91* -0.78 -0.97** -0.98** -0.78 -0.53 -0.53 0.81 1

R3 0.88* 0.99** -0.93** -0.81* -0.99** -0.97** -0.81* -0.49 -0.49 0.84* 0.99** 1

  *:P<0.05;**:P<0.01.
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表5 不同K-PAM施用量下黑青稞产量及其构成因素

Table5 Yieldanditscomponentsofblackhighlandbarleyunderdifferentapplicationratesofpotassiumpolyacrylate

处理
Treatment

籽粒产量
Grainyield/(kg·hm-2)

有效穗数
Effectivepanicles/(×104·hm-2)

千粒重
1000-rainweight/g

穗粒数
Grainnumberperear

CK 4818.32±50.04d 487.02±15.48d 36.84±0.79c 45.89±1.18d

T1 5076.20±64.50c 503.28±9.32cd 37.18±0.35c 48.66±1.06c

T2 5667.03±74.99a 588.89±7.41a 40.76±0.97a 56.18±1.62a

T3 5250.28±80.81b 516.91±18.34c 38.78±0.46b 52.88±1.45b

T4 5359.80±79.26b 555.45±14.43b 39.80±0.74ab 54.65±0.91ab

3 讨论

3.1 K-PAM施用量对黑青稞籽粒灌浆特性的影响

籽粒灌浆过程是决定麦类作物产量形成的关

键过程,其灌浆速率和灌浆持续时间共同决定了

千粒重[21-23]。本研究结果表明,黑青稞花后0~
14d为灌浆渐增期、14~28d为灌浆快增期、28~
35d为灌浆缓增期,各个时期各处理千粒重均表

现为“慢-快-慢”的“S”型增长趋势,与张杉

等[14]的研究结果一致。籽粒灌浆是同化物由源

到库运输的过程,灌浆速率越高、灌浆持续时间越

长,籽粒饱满度越高[24]。相关性分析显示,渐增

期灌浆速率与实际千粒重之间呈现极显著正相关

(P<0.01);快增期灌浆速率、缓增期灌浆速率、
最大灌浆速率与实际千粒重呈现显著正相关(P<
0.05),灌浆高峰期开始时间、灌浆高峰期结束时

间、渐增期持续时间与最大灌浆速率出现时间呈

现极显著正相关(P<0.01);灌浆终止时间、快增

期持续时间、缓增期持续时间与最大灌浆速率出

现时间呈现正相关,但未达到显著水平,这与窦克

磊等[23]的研究结果相似。本试验条件下,施用

K-PAM可以有效提高黑青稞千粒重和最大灌浆

速率,但过量施用会产生一定抑制效应。这可能

与高分子 K-PAM 改善土壤结构、提高保水保肥

能力、增强光合产物转运效率有关,这与李东海

等[25]、司徒艳结等[26]的研究结果相似。本研究

发现,快增期灌浆速率是提升黑青稞千粒重的极

显著关键因素,最大灌浆速率、渐增期灌浆速率、
缓增期灌浆速率是提升黑青稞千粒重的显著关键

因素,这与周新等[16]、张杉等[19]的研究结果一

致。因此,适度提高灌浆速率是提高黑青稞千粒

重与产量的有效措施。

3.2 K-PAM 施用量对黑青稞产量及其构成因子

的影响

作物产量是指产量构成的各因素(有效穗数、

穗粒数、千粒重)之间相互协同作用的结果[27-28]。
本研究发现,施用 K-PAM 显著提升了黑青稞的

产量及其构成因素,与CK相比,T2处理的产量、
有效穗数、穗粒数及千粒重分别提高17.61%、

20.92%、22.42%和10.64%。这一结果与王建

武等[25]对啤酒大麦及朱明霞等[10]对青稞的研究

结论一致,在高寒地区麦类作物产量提升中,穗粒

数与千粒重是最为敏感的关键因子。K-PAM 通

过改善根际环境、促进水肥吸收及光合产物积累,
增强了灌浆速率与籽粒发育,从而协同提升了产

量构成因素。本研究是基于单一品种和年度的田

间试验,而试验田的水肥管理措施、气候环境差异

均会对试验结果产生一定的影响。因此,未来应

在多地点、多年度开展系统试验,以验证K-PAM
对不同青稞品种产量形成的调控效应,为青藏高

原高效稳产栽培提供科学依据。

4 结论

施用K-PAM可以显著提升黑青稞籽粒灌浆

参数、有效穗数和穗粒数,进而提升黑青稞籽粒产

量。在本试验条件下,K-PAM 的最佳施用量为

12kg·hm-2。
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