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河西地区滴灌量、播种方式与播种量对啤酒大麦产量和品质的影响
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摘 要:为明确滴灌量、播种方式及播种量对河西地区大麦生长、产量和品质的影响,以甘啤6号为材料,

采用裂区试验设计,以滴灌量为主区(W1:1800m3·hm-2;W2:2250m3·hm-2;W3:2700m3·hm-2;W4:

3150m3·hm-2)、播种方式为副区(S1:条播,播幅3~5cm,行距15cm;S2:宽幅匀播,播幅10cm,行距20

cm),同时设置2个播种量(D1:248kg·hm-2;D2:284kg·hm-2),分析不同处理对啤酒大麦产量、品质的影

响,并通过灰色关联度评价筛选最优栽培模式。结果表明,滴灌量为 W3 时,甘啤6号产量最高(7926.69kg·

hm-2),显著高于 W1(23.2%)、W4(6.1%),与 W2 差异不显著;S2 较S1 显著增产(8.2%);播种量D1 较D2
显著增产(3.2%)。蛋白含量随滴管量增加呈先降后增趋势,表现为 W1>W2>W4>W3,W3 的蛋白含量

(12.23%)较 W1 显著降低,降幅7.8%,与 W2、W4 差异不显著。酿造品质综合分析显示,S2>S1,D1>D2。

灰色关联度评价结果表明,W3S2D1 栽培组合可有效节水并协调甘啤6号产量与品质的关系,可作为河西地

区啤酒大麦优质高产节水栽培的优选模式。
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Abstract:Toelucidatetheeffectsofirrigationamount,sowingmethod,andseedingrateonthe
growth,yield,andqualityofbarleyintheHexiCorridorregion,themaltingbarleycultivarGanpi6
wasusedastheexperimentalmaterial.Asplit-plotdesignwasadopted,withirrigationamountasthe
mainplotfactor(W1:1800m3·hm-2;W2:2250m3·hm-2;W3:2700m3·hm-2;W4:3150m3·

hm-2),sowingmethodasthesubplotfactor(S1:Drillingwithasowingwidthof3-5cmandrow
spacingof15cm;S2:Wide-banduniformsowingwithasowingwidthof10cmandrowspacingof20
cm),andtwoseedingrates(D1:248kg·hm-2;D2:284kg·hm-2).Theeffectsofdifferentirriga-
tionamounts,sowingmethods,andseedingratesonyieldandqualitytraitsofmaltingbarleywere
systematicallyanalyzed,andtheoptimalcultivationpatternwasdeterminedusinggreyrelationalanal-
ysis.TheresultsshowedthatthehighestgrainyieldofGanpi6(7926.69kg·hm-2)wasobtained



underW3(2700m3·hm-2),whichwassignificantlyhigherthanthatunderW1andW4by23.2%
and6.1%,respectively,whileshowingnosignificantdifferencecomparedwithW2.S2significantly
increasedyieldcomparedwithS1by8.2%,andD1significantlyoutperformedD2by3.2%.Grainpro-
teincontentexhibitedadecreasing-then-increasingtrendacrossirrigationlevels,followingtheorder
W1>W2>W4>W3,withW3recordingthelowestproteincontent(12.23%),whichwassignificantly
lowerthanthatunderW1by7.8%andshowednosignificantdifferencecomparedwithW2andW4.
ComprehensiveanalysisofbrewingqualityindicatedthatS2wassuperiortoS1,andD1wassuperiorto
D2.GreyrelationalanalysisidentifiedtheW3S2D1treatmentcombinationastheoptimalcultivation
pattern,whicheffectivelyconservedirrigationwaterwhileachievingabalancedimprovementinyield
andquality.Thisregimeisthereforerecommendedasahigh-yield,high-quality,andwater-saving
cultivationmodelformaltingbarleyproductionintheHexiCorridorregion.
Keywords:Barley;Dripirrigationamount;Widerowspacinganduniformsowing;Sowingquantity;

Yield;Quality

  大麦(HordeumvulgareL.)具有生育期短、
成熟早、适应性强等特性,在食品、饲料及酿造等

领域具有广泛应用价值[1]。基于其优异的农艺性

状与广适性,在中国多个区域得到大规模推广种

植,其中河西走廊地区已发展成为大麦的重要产

区之一[2]。但河西地区存在水资源短缺、传统灌

溉方式水分利用效率低、播种方式单一和播种量

配比不合理等问题,严重制约着大麦产量和品质

的提升[3-5]。合理配置滴灌量、播种方式、播种量

等栽培模式对于提高该地区大麦产量和品质具有

重要意义。张立勤等[6]发现,灌溉量对啤酒大麦

的生长具有显著影响,滴灌量过低或过高均不利

于产量形成。倪晨等[7]认为,适量灌溉才有可能

实现大麦产量与品质的协同提升。宽幅播种相较

于传统条播可改善群体通风透光条件,提高光能

利用率,进而显著提升小麦的产量[8]。Fan等[9]

证实,宽幅播种能够显著提高小麦花前干物质转

运率和花后干物质积累量,对籽粒产量的形成具

有显著促进作用。播种量是影响作物产量的重要

栽培措施。Balducci等[10]指出,播种量对大麦的

穗粒数、千粒重及产量具有显著影响,对大麦产量

形成具有明显的阈值效应。大麦群体过大会导致

分蘖成穗率下降、穗粒数减少、千粒重降低,同时

增加倒伏与病害风险,最终引起减产[11]。前人研

究多集中于上述单一因素或双因素的效应,有关

滴灌量、播种方式、播种量三因素对河西走廊地区

啤酒大麦产量与品质效应的研究鲜见报道。
本试验选用河西走廊地区主栽大麦品种甘啤

6号为材料,设置4个灌水量、2种播种方式、2个

播种量,测定不同处理下大麦的产量及其构成因

素、品质指标,并用灰色关联度分析进行综合评

价,以筛选出适宜该地区甘啤6号节水、高产、优
质的栽培组合,为大麦绿色高效生产提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2025年3月—8月在甘肃农业大学

武威黄羊镇牧草实验站(37°55'N,102°40'E)进
行。该区域位于河西走廊,海拔约1660m,属中

温带大陆性荒漠灌区;年均气温为7.2℃,极端高

温达34℃,极端低温为-27.7℃;年降水量为

150~170mm,年蒸发量约1990~2400mm。
土壤为沙壤土,试验地0~20cm耕层土壤有机质

含量8.04g·kg-1,全氮含量0.56g·kg-1,全
磷含量0.71g·kg-1,全钾含量17.01g·kg-1,
速效磷含量37.1mg·kg-1,速效钾含量276mg·

kg-1,土壤pH为8.7。

1.2 试验设计

以河西走廊地区主栽大麦品种甘啤6号为供

试材料。采用裂区设计,根据前期预试验结果,设
置4个滴灌量为主区,分别为1800m3·hm-2

(W1)、2250m3·hm-2(W2)、2700m3·hm-2

(W3)、3150m3·hm-2(W4);副区为S1(条播,
播幅3~5cm,行距15cm)和S2(宽幅匀播,播幅

10cm,行距20cm)2种播种方式;设置D1(248
kg·hm-2)和D2(284kg·hm-2)2个播种量,其
中D2 为当地生产常用播种量,每个处理重复3
次。小区面积为9.6m2(4m×2.4m),小区间距

为0.5m。苗期各小区统一灌水900m3·hm-2;
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全生育期共滴灌4次,分别在拔节前(5月1日)、
孕穗前(5月18日)、抽穗期(6月5日)、灌浆期(7
月3日)进行,每次灌水量分别为450.0、562.5、

675.0、787.5m3·hm-2。

1.3 测定指标及方法

成熟期每小区取1m2 代表性样点测定大麦

有效穗数;各小区随机取20个穗进行室内考种,
测定穗粒数,重复3次;按小区收获,晒干后测千

粒重,并计算产量。
按小区取500g晒干大麦种子,利用Perten

DD7250近红外光谱仪(丹麦)测定蛋白质、淀粉

和灰分含量,3次重复。称取300g通过1.7mm
筛的 大 麦 籽 粒,利 用Joe White Micromalting
System微型制麦系统(澳大利亚)制麦,根据EBC
(欧洲啤酒酿造协会)通用分析方法测定库尔巴哈

值及糖化力[12]。

1.4 数据处理

使用Excel2024与SPSS27.0对数据进行统

计分析,采用多因素方差分析并结合Duncan进行

多重比较(P<0.05),绘图采用Origin2021。

2 结果与分析

2.1 不同处理对大麦产量及构成因素的影响

由表1可知,滴灌量、播种方式、播种量、滴灌

量与播种方式互作、滴灌量与播种量互作均对产

量有极显著效应(P<0.01)。随滴灌量增加,产
量呈先增后降趋势,表现为 W3>W2>W4>W1,

W3 的平均产量为7926.69kg·hm-2,较 W1、

W2、W4 分别增产23.2%、1.4%、6.1%。播种方

式S2 较S1 显著增产(P<0.05),增幅8.2%。播

种量D1 较D2 显著增产,增幅3.2%。表明适宜

滴灌量、宽幅匀播条件下适当降低播种量能提高

大麦产量。
滴灌量和播种方式对穗粒数、有效穗数和千

粒重均有极显著影响,播量对穗粒数和千粒重影

响极显著,对有效穗数影响不显著。滴灌量与播

种方式互作对穗粒数有极显著效应,对有效穗数

的效应不显著,对千粒重效应显著。滴灌量与播

种量互作及上述三因素互作对有效穗数有极显著

效应。

表1 不同处理下甘啤6号的产量及构成因素

Table1 YieldandyieldcomponentsofGanpi6underdifferenttreatments

处理
Treatment

穗粒数
Grainsperspike

有效穗数
Effectivespikes/(×104·hm-2)

千粒重
1000-grainweight/g

产量
Yield/(kg·hm-2)

W1

W2

W3

W4

S1

S2

D1

D2

F 值
Fvalue

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
W

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

S

D

W×S

W×D

S×D

W×S×D

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

23.92c 464.00b 48.33d 6436.36c

28.58a 497.83b 52.00c 7818.12a

29.58a 609.00a 55.42a 7926.69a

26.58b 570.33a 53.75b 7469.86b

26.38b 507.50b 51.71b 7119.86b

27.96a 563.08a 53.04a 7705.66a

28.29a 534.08a 52.96a 7528.05a

26.04b 536.50a 51.79b 7297.47b

34.62** 22.07** 189.38** 290.75**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

13.89** 15.56** 36.57** 216.11**

28.04** 0.03 28.00** 33.48**

5.37** 1.76 3.52* 35.30**

0.55 5.83** 0.48 5.33**

0.00 3.56 0.14 2.29

0.15 5.28** 0.24 1.08

  W:滴灌量;S:播种方式;D:播种量;相同因素同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。*:P<0.05;**:P<0.01。下同。

W:Dripirrigationamount;S:Sowingmethod;D:Sowingamount;Differentlettersfollowingdataofsamefactorsinsamecolumn
meansignificantdifference(P<0.05).*:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintable2.
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  滴灌量间比较,大麦的穗粒数表现为 W3>
W2>W4>W1,有效穗数和千粒重均表现为 W3
>W4>W2>W1。S2 的穗粒数、有效穗数、千粒

重均显著高于S1。穗粒数和千粒重均表现为D1
显著大于D2,两种播种量间有效穗数无显著差

异。结果表明,适宜滴灌量(W3)可以提高大麦

的穗粒数、有效穗数和千粒重,宽幅匀播较条播

更有利于提高大麦穗粒数、有效穗数、千粒重,
降低播量有利于穗粒数和千粒重提升。

2.2 不同处理对大麦籽粒品质的影响

籽粒蛋白质、淀粉及灰分含量、库尔巴哈值、
糖化力是评价大麦酿造品质的关键指标。由表2
可知,滴灌量对大麦蛋白含量、淀粉含量、灰分含

量、库尔巴哈值和麦芽糖化力的影响均极显著。
播种方式对淀粉含量、灰分含量、库儿巴哈值和糖

化力的影响均极显著,对蛋白含量的影响不显著。
播量对蛋白含量、淀粉含量、库尔巴哈值和麦芽糖

化力的影响极显著,对灰分含量影响显著。滴灌

量与播种方式互作对蛋白含量、淀粉含量有显著

效应,对灰分含量、糖化力有极显著效应,对库尔

巴哈值的效应不显著。滴灌量与播种量互作、播
种方式与播种量互作对糖化力有显著效应。

随滴灌量增加,大麦蛋白含量呈先降后增趋

势,表现为 W1>W2>W4>W3,W3(12.23%)较

W1、W2、W4 分别降低7.8%、1.8%、1.8%;淀粉

含量及库尔巴哈值均在 W3 下最高,灰分含量在

W3 下最低,说明滴灌量 W3 可以提高大麦淀粉含

量、库尔巴哈值及糖化力,降低蛋白含量和灰分含

量,更利于酿造品质提升。

S2 下淀粉含量、库尔巴哈值、糖化力均显著

高于S1,灰分含量显著低于S1,两者间的蛋白质

含量差异不显著,说明宽幅匀播更有利于提高淀

粉含量、库尔巴哈值和糖化力。

D2 下平均蛋白和灰分含量显著高于D1,淀
粉含量、库尔巴哈值、糖化力显著低于D1,说明低

密度更有利于提高大麦淀粉含量、库尔巴哈值和

糖化力,降低蛋白质和灰分含量,有利于大麦酿造

品质的提升,更符合优质啤用大麦标准[13]。
采用灰色关联度分析法对不同处理下被测指

标进行综合评价,结果(表3)发现,排位前3的处

理为W3S2D1>W3S2D2>W2S2D1,结合前文单因

素评价结果,W3S2D1 处理下大麦的产量和品质

指标综合表现较其他处理更高,适宜于啤用大麦

生产。

表2 不同处理下大麦籽粒品质

Table2 Barleygrainqualityunderdifferenttreatments

处理
Treatment

蛋白含量
Proteincontent/%

淀粉含量
Starchcontent/%

灰分含量
Ashcontent/%

库尔巴哈值
Kolbachindex/%

麦芽糖化力
Diastaticpower/wk

W1

W2

W3

W4

S1

S2

D1

D2

F 值
Fvalue

W

S

D

W×S

W×D

S×D

W×S×D

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

13.27a 53.25c 2.23a 36.92c 382.67c

12.46b 54.47b 2.03b 38.42b 386.50b

12.23b 55.59a 1.89b 40.58a 394.00a

12.45b 54.88ab 1.95b 39.75a 394.17a

12.69a 54.15b 2.11a 38.5b 387.83b

12.52a 54.95a 1.94b 39.33a 390.83a

12.39b 54.96a 1.98b 39.92a 390.79a

12.82a 54.14b 2.07a 37.92b 387.88b

12.04** 11.58** 18.31** 49.42** 334.67**
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.77 7.78** 23.09** 13.33** 92.57**

10.63** 8.08** 7.29* 76.80** 87.50**

3.57* 1.42* 5.48** 1.42 22.29**

0.39 0.87 0.91 0.89 3.12*

3.28 0.04 0.30 0.53 5.79*

0.98 0.41 0.62 1.07 0.07
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表3 不同处理甘啤6号灰色关联度

Table3 GreycorrelationdegreeofGanpi6indifferenttreatments

处理
Treatment

穗数
Numberof
spikes

穗粒数
Grainnumber
perspike

千粒重
Thousand
grainweight

产量
Yield

蛋白质
Protein

淀粉
Starch

灰分
Ash

库尔
巴哈值KI

糖化力
SP

关联度
Grey

relativity

排名
Ranking

W1S1D1 0.942 0.946 0.946 0.342 0.984 0.962 0.994 0.919 0.978 0.902 15

W1S1D2 0.956 0.919 0.929 0.333 0.988 0.958 0.991 0.904 0.989 0.897 16

W1S2D1 0.960 0.989 0.967 0.595 0.989 0.98 0.998 0.926 0.946 0.934 11

W1S2D2 0.967 0.970 0.956 0.462 0.981 0.978 0.997 0.913 0.970 0.919 14

W2S1D1 0.953 0.989 0.992 0.775 0.994 0.992 0.997 0.939 0.926 0.955 6

W2S1D2 0.960 0.992 0.981 0.671 0.99 0.97 0.996 0.919 0.949 0.942 9

W2S2D1 0.967 0.978 0.996 0.894 0.997 0.99 0.999 0.946 0.907 0.966 3

W2S2D2 0.970 1 0.985 0.825 0.993 0.979 0.998 0.916 0.942 0.958 5

W3S1D1 0.981 0.967 0.978 0.822 0.996 0.996 0.999 0.960 0.879 0.959 4

W3S1D2 0.996 1 0.985 0.680 0.991 0.986 0.998 0.936 0.910 0.950 7

W3S2D1 0.996 1 0.970 0.936 0.999 0.994 0.999 0.949 0.854 0.970 1

W3S2D2 0.985 0.963 0.96 0.966 0.997 0.994 1 0.963 0.811 0.967 2

W4S1D1 0.963 0.989 0.989 0.644 0.999 0.987 0.999 0.949 0.856 0.939 10

W4S1D2 0.989 0.97 0.992 0.581 0.995 0.984 0.997 0.923 0.873 0.932 13

W4S2D1 0.985 1 0.978 0.679 0.997 0.994 0.999 0.960 0.843 0.944 8

W4S2D2 0.967 0.978 0.992 0.612 0.989 0.984 0.998 0.942 0.871 0.933 12

3 讨论

3.1 滴灌量对大麦产量与品质的影响

滴灌量直接影响大麦植株水分与矿质养分的

吸收效率,进而调控产量与品质形成。本试验滴

灌量的设置水平与河西走廊地区大麦目前灌溉已

有研究的总体趋势保持一致[14],进一步细化了滴

灌量范围,发现在 W3 滴管量下,产量最优。研究

发现,适度水分供应可促进大麦淀粉积累,改善籽

粒加工品质,但滴管量过高导致蛋白质含量升高,
超出啤酒大麦专用品种的品质标准[15]。本试验

中,W3 滴灌量下,大麦库尔巴哈值和糖化力较

高,蛋白质含量较低,打破了传统认知中“高产伴

随高蛋白”的现象[15],实现了啤酒大麦产量与品

质的协同优化。需要注意的是,水分调控效应并

非独立发挥作用,还与播种方式、播种量共同影响

大麦群体结构与生长发育。

3.2 播种方式对大麦产量与品质的影响

播种方式通过改变大麦群体结构与个体生长

空间,调控光照、通风及养分利用效率,是影响群

体光合效能的关键因子[16]。本试验中,相较于条

播(S1),宽幅匀播(S2)下大麦穗粒数、有效穗数、

千粒重显著提高,这说明宽幅匀播群体结构更合

理,个体生长空间得到充分发挥,有效分蘖率、穗
部粒数及籽粒充实度提升;条播(S1)模式下行间

郁闭严重,下层叶片早衰,光合效率受限,产量构

成指标偏低。品质方面,宽幅匀播处理的籽粒淀

粉含量提升,蛋白质含量更适配酿造标准。本试

验结果与刘保华等[17]研究结论一致,即宽幅匀播

可显著优化大麦群体结构,提升籽粒产量和品质。
但对不同品种群体结构的调控还需与合理的播种

密度相匹配,才能发挥最大效益。

3.3 播种量对大麦产量与品质的影响

播种量是决定大麦群体密度的关键因素,直
接影响个体生长空间与资源竞争强度,是调控群

体与个体关系的核心因子。本试验中,播种量

248kg·hm-2 下大麦产量与品质均优于播种量

284kg·hm-2。这与石晓旭等[18]结论一致。可

能因为适宜播种量可构建合理的群体结构,既保

证单位面积穗数,又避免个体间过度竞争,使叶片

光合速率稳定,为产量形成提供了充足的物质基

础。但与林志玲等[19]报道“增大播种量可以提高

单位面积穗数”的结论不同,这可能与品种和试验

环境条件有关。本研究发现,高播种密度会使植
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株争夺光照和养分,单株生长空间受限,分蘖成穗

率较低。因此,实现高产栽培的关键在于建立合

理的群体结构。从品质层面看,播种量248kg·

hm-2 下大麦籽粒淀粉、蛋白质含量达到酿造最

优平衡。高播种量284kg·hm-2 则会导致籽粒

淀粉含量降低,蛋白质含量较高,酿造品质下

降[20]。综合本试验结果,单一播种量调控存在局

限,播种量与滴灌量、播种方式协同作用,才能实

现产量与品质同步提升。

3.4 滴灌量、播种方式与播种量对大麦产量与品

质的互作效应

滴灌量、播种方式与播种量可通过互作效应

调控大麦生长发育、产量、品质形成。本试验中,
宽幅匀播与适宜滴灌量、播种量的组合(W3S2D1)
实现了甘啤6号的产量及品质指标均达到最优,
灰色关联度综合评价排名第一。可能因为适宜滴

灌量保障了水分供应,宽幅匀播优化了群体结构,
适宜播种量平衡了群体与个体的关系,三者协同,
共同促进了大麦光合效能提升与光合产物高效转

运,平衡了高产伴随品质下降之间的矛盾[21-22]。

W3S2D1 处理不仅显著提升了产量与品质协

同水平,而且滴灌量较传统漫灌模式减少48.6%,
播种量较当地常规播量降低12.5%,在实现增产

的同时大幅降低水肥、种子投入。有效节约了资

源。这些栽培措施契合河西地区水资源紧缺背景

下农业绿色、高效、可持续发展的需求,具有显著

的推广应用价值和生态经济效益。

4 结论

滴灌量2700m3·hm-2、宽幅匀播、播种量

248kg·hm-2(W3S2D1)为河西地区甘啤6号实

现高产、优质、抗倒与节水协同提升的最优栽培模

式;相较于当地传统漫灌模式(5250m3·hm-2)
节水48.6%,较常规播种量减少12.5%,显著提

高了水肥利用效率。
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